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基于流体吸入实验的页岩纳米孔隙连通性分析方法
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摘要：提出了基于含示踪剂流体吸入实验的页岩连通性分析方法。 通过真空吸入的方式使氯金酸钠溶液进入页岩孔隙中，并使

之转化为固态金，将完成实验后的样品表面进行氩离子抛光处理，并在场发射扫描电镜下观察金的分布，可以获得页岩中连通孔

隙在纳米尺度上的特征。 根据四川盆地上奥陶统五峰组—下志留统龙马溪组 ２ 个岩心样品的实验结果，认为其连通网络可分

为三级系统。 有机质内部孔隙连通性与孔隙发育程度有关，喉道半径小，流动效率不高。 粒缘缝主要分布在颗粒矿物边缘、
有机质与矿物之间以及片状黏土矿物边缘，是流体流动的有利通道，有机质孔通过粒缘缝相互连通。 微裂缝的发育能够很好

地改善页岩孔隙的连通性，是流体流动的优势通道。 页岩连通性具有各向异性，页岩孔隙在平行层理方向的连通性大大优于垂

直层理方向。
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　 　 富有机质页岩具有低孔低渗的特征，其储集空

间以几纳米至几十纳米的微孔、介孔为主，在页岩

气开采中通常需要采用水力压裂的方式在岩石中

制造人工裂缝，来沟通其中的纳米级微孔隙，从而

达到工业开采的需要。 因此，页岩中纳米孔隙网络

的连通性好坏对其产能有很大的影响。 目前对于

页岩中孔隙连通性的研究成果较少，研究方法主要

有图像法和流体法 ２ 种［１－７］。

图像法主要是借助纳米 ＣＴ、聚焦离子束扫描

电镜（ＦＩＢ－ＳＥＭ）等微观手段获得的图像来定量刻

画连通孔隙区域。 通过 ＦＩＢ－ＳＥＭ 三维图像观察，
有学者认为有机质孔隙通常具有良好的三维空间连

通性［８－１０］。 ＣＵＲＴＩＳ 等［１１］分析了透射电镜和压汞法

在孔隙连通性方面的应用，并认为 Ｂａｒｎｅｔｔ 等页岩

的连通喉道主要是 ２ ｎｍ 左右的孔隙。 ＫＥＬＬＥＲ
等［１２］ 利用ＦＩＢ － ＳＥＭ、ＳＴＥＭ对Ｏｐａｌｉｎｕｓ黏土岩的
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孔隙结构进行了分析，指出在扫描电镜尺度下，孔
隙的连通性较差，孔隙边缘或大孔的扩张是潜在的

流体运移通道。 赵斌等［１３］ 在 ＦＩＢ－ＳＥＭ 三维图像

分析时，引入网络连通熵的概念来评价孔隙连通

性，网络连通熵的增加代表了孔隙和喉道网络的连

通性减小。 孙亮等［１４］则在致密岩石 ＦＩＢ－ＳＥＭ 三维

图像分析时采用了分级连通域的概念来表征页岩孔

隙连通性，计算出不同连通域的孔隙占总孔隙的比

例来反映连通性特征。 根据其计算结果，在扫描电

镜分辨率下，四川盆地五峰组—龙马溪组页岩的孔

隙连通性很差，连通孔隙所占比例不足 ２２％。 图像

分析方法较为直观，但缺点是受图像分辨率的限

制，一般只能分析直径大于十几个纳米至几十纳米

的孔隙网络连通性，因此连通性往往很差，此外分

析结果受所选择的分析区域的非均质性影响较大。
流体法是指通过向岩石中注入流体来分析其

连通性。 一种是通过吸入曲线和润湿性反映其连

通特征。 ＨＵ 等［１５］ 认为页岩的自吸斜率可以反映

其连通性，孔隙连通性好的岩石中自吸斜率大于

０．５，而孔隙连通性差的岩石具有小于 ０．５ 的自吸

斜率。 吕海刚等［１６］对四川盆地龙马溪组不同直径

的泥岩样品做了吸水实验，发现其吸水曲线基本一

致，由此认为样品的孔隙发育均一且连通性较好。
还有一类方法是向岩石中注入示踪流体，通过观测

示踪流体在孔隙中的分布和流动路径来分析泥页

岩连通性。 ＨＵ 等在 ２０１５ 年［１７］ 和 ２０１８ 年［１８］ 的研

究中采用多种方法研究页岩的渗吸特征、润湿性和

连通性，借助非吸附性和吸附性的示踪剂的吸入和

ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 分析，可以观察到样品中示踪剂平面

分布， 从而分析流体的优势运移路径。 ＹＡＮＧ
等［１９］通过对比研究不同吸附性能的示踪元素在孔

隙中的流动规律，认为五峰组—龙马溪组页岩储层

中亲水性孔隙普遍具有极低的孔隙连通性，导致示

踪元素在距裂缝数毫米内普遍存在快速递减的现

象。 ＶＥＧＡ 等［２０－２１］ 则通过向页岩中注入稀有气

体，并借助 ＣＴ 分析稀有气体在其中的分布，来分

析煤和页岩的连通性特征。 受检测方法的限制，上
述研究中主要是针对宏观尺度的分析，并没有对纳

米级孔隙的连通特征进行分析。 注入低熔点合金

也被用于页岩连通孔隙的研究［８，１５，１７，２２－２３］，其优势

在于能够在扫描电镜下观测注入物质的分布。 该

方法需要加载高压，对于致密的页岩来说，需要尽

量避免次生裂缝的产生。
除此之外，还有学者通过压汞孔隙度和 ＧＲＩ

孔隙度的比值作为孔隙连通率对东营凹陷的页岩

进行了分析，指出块状页岩、层状页岩、纹层状页岩

的连通性依次变好，纹层状页岩 ３．６ ｎｍ 喉道的孔

隙连通率为 ６２．２％～１００％，而块状页岩对应尺度的

连通率则为 ２５．６％～６５．４％［２４］。
尽管很多学者针对页岩的连通性开展了一系

列的研究，但对于页岩中的连通模式仍认识不明

确。 在微米—纳米尺度上，主要的连通通道是什

么，有机孔和无机孔之间如何连通等问题还没有确

切的答案。 本研究在前人工作的基础上提出了一

种基于氯金酸钠流体吸入实验的页岩纳米孔隙连

通性分析方法，重点分析页岩孔隙在纳米尺度下的

连通性，并根据焦石坝和威远地区样品的实验结果

探讨了五峰组—龙马溪组页岩的连通孔喉特征。

１　 实验方法

实验的目的是要分析纳米尺度下的连通孔隙

特征，因此需要用高分辨率扫描电镜对吸入流体后

的样品进行观察。 这要求被吸入的物质在样品中

为固态形式且在扫描电镜下具有较高的识别度，因
此本实验选择了氯金酸钠溶液作为被吸入的流体。
氯金酸钠（ＮａＡｕＣｌ４·２Ｈ２Ｏ，晶体中含 ２ 个水分子）
可溶于乙醇、乙醚和水，常用于照相、医药、镀金以

及玻璃和瓷器的着色剂。 在加热条件下，氯金酸钠

容易分解生成 ＡｕＣｌ３固体，而 ＡｕＣｌ３在光照或加热条

件下可以继续分解生成更加稳定的固体金，便于在

扫描电镜下进行分析。 此外，Ａｕ 在泥页岩中是非

常少见的元素，由于其原子序数高，因此在扫描电

镜背散射图像中衬度很高，比黄铁矿（ＦｅＳ２）还要

明亮，具有很好的辨识度。 查询得到氯金酸钠的晶

胞体积为 ２ ７５２．９５０Å３［２５］，换算得到等效球体直径

为 １．７ ｎｍ，每个晶胞由多个分子构成，因此在溶液

中单个氯金酸钠分子的直径远小于 １ ｎｍ，理论上

通过自吸能够进入大部分的孔隙中。
图１为吸入实验所用的装置示意图，样品置于

图 １　 流体吸入装置示意
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用塞子密封的玻璃管中。 在放入密闭玻璃管之前，
对样品端面进行了抛光处理，并经过干燥除去样品

中所含的水。 首先将阀门 １ 关闭，阀门 ２ 打开，利
用导管连接的真空泵抽真空，目的是加快流体吸入

的速度；抽完真空后，阀门 ２ 关闭，阀门 １ 打开，流
体从导管中进入玻璃管底部，通过自吸进入样品孔

隙中；放置 １２ ｈ 以上，使溶液能够充分进入页岩孔

隙中。 随后将样品取出，用烘箱将样品烘干，氯金

酸钠在受热条件下则转化为固态的三氯化金或单

质金。 实验后的样品先用砂纸去除表面层黏附的

物质，然后进行机械抛光和氩离子抛光，以获得可

观察的平整表面。 最后用 ＣＴ 设备和场发射扫描

电镜对样品中金的分布状况进行观察，以获得样品

在微米—纳米级别的连通孔隙信息。
为便于观测，进行扫描电镜观察前样品表面未

进行喷镀处理，采用 ２～５ ｋＶ 的低电压以减少样品

不导电引起的电荷积累的影响，所采用的设备为

Ｈｅｌｉｏｓ ６５０ 型双束扫描电镜，该设备可观察到大小

在 ５ ｎｍ 左右的孔隙特征。

２　 样品及实验结果

２．１　 样品信息

选择了四川盆地威远地区和焦石坝地区 ２ 口

钻井的五峰组—龙马溪组黑色页岩岩心样品作为

实验样品。 样品的基本信息见表 １，２ 块样品的

ＴＯＣ 含量和孔隙度较为接近，但样品 ＷＹ１１－９－８
的现今埋深较深。 从全岩 Ｘ 衍射分析结果来看，
２ 块样品矿物均以石英和黏土为主，但样品 ＷＹ１１－
９－８ 中还含有 ２０％的白云石（表 １）。

扫描电镜分析结果显示（图 ２），２ 块样品中有

机质孔均非常发育，是主要的孔隙类型。 不同有

机质颗粒的孔隙发育程度存在差异，有的有机质

孔隙密度大，呈海绵状或蜂窝状，孔隙大小从几纳

米至上百纳米不等；部分有机质中则只可见少量的

孔隙发育。 无机孔主要包括粒内孔和粒间孔。 粒

内孔含量较少，主要是碳酸盐等矿物内的溶蚀孔

表 １　 实验样品基本信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｓａｍｐｌｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

样品号 地区 深度 ／ ｍ ｗ（ＴＯＣ） ／
％

孔隙度 ／
％

视密度 ／
（ｇ·ｍＬ－１）

矿物组成 ／ ％

黏土 石英 钾长石 斜长石 方解石 白云石 黄铁矿 硬石膏

ＷＹ１１－９－８ 威远 ３ ７５５．５０ ４．３４ ７．６９ ２．５７ ２８ ４１ １ ６ ２０ ４
ＪＹ１１－１３ 焦石坝 ２ ３２５．３５ ４．１０ ６．７５ ２．５５ ４１ ４０ １ ５ ３ ５ ４ １

图 ２　 扫描电镜下实验样品的孔隙特征

ａ，ｂ．样品 ＷＹ１１－９－８；ｃ，ｄ．样品 ＪＹ１１－１３

Ｆｉｇ．２　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｏｒｅｓ ｉｎ ｓａｍｐｌｅｓ ｕｓｉｎｇ ＳＥＭ
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（图 ２ａ）。 粒间孔既包括片状黏土矿物间孔隙，也
包括石英、碳酸盐等颗粒矿物边缘孔 ／缝。 ＷＹ１１－
９－８ 样品中含较多的白云石，这些白云石的周缘常

见粒缘缝，缝内可见充填的沥青有机质，在有些部

位粒缘缝和充填的有机质由于灰度相差不大而较

难区分（图 ２ａ－ｂ）。
２．２　 实验结果

图 ３ 和图 ４ 分别为吸入实验完成后，样品

ＷＹ１１－９－８ 和 ＪＹ１１－１３ 的扫描电镜分析结果。 图

像中按灰度值从高至低分别为金、黄铁矿、碳酸盐、
石英和黏土等基质矿物、有机质、孔隙。 亮度最高

的为孔缝中吸入的金，具有很好的区分度，有机质

显示为深灰色，孔隙则为接近黑色。
可以看到，金主要充填在微裂缝和矿物粒间

孔 ／缝中，其次在部分的有机孔中。 部分的有机孔

中未见充填的金，可能有两方面的原因：一是有机

质孔主要以几纳米至几十纳米的微介孔为主，相对

于孔径更大的无机矿物粒间孔连通性更差，因此流

体更难进入；二是吸入的氯金酸钠溶液具有亲水

性，而有机质孔表面通常认为是亲油而疏水的，因
此溶液优先进入无机孔中。 尽管仍有部分孔隙中

未见金的充填，但充填了金的孔缝代表了流体的优

图 ３　 四川盆地五峰组—龙马溪组页岩样品 ＷＹ１１－９－８ 的连通孔隙特征

Ｆｉｇ．３　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｐｏｒｅｓ ｉｎ ｓａｍｐｌｅ ＷＹ１１⁃９⁃８ ｉｎ Ｗｕｆｅｎｇ－Ｌｏｎｇｍａｘｉ ｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ

图 ４　 四川盆地五峰组—龙马溪组页岩样品 ＪＹ１１－１３ 的连通孔隙特征

Ｆｉｇ．４　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｐｏｒｅｓ ｉｎ ｓａｍｐｌｅ ＪＹ１１⁃１３ ｉｎ Ｗｕｆｅｎｇ－Ｌｏｎｇｍａｘｉ ｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ
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势通道，因此通过分析充填的金的分布能够获得页

岩中孔隙连通性的相关信息。
借助大面积扫描电镜图像分析技术，获得了边

长为 １８０ μｍ 区域的高分辨率图像，并利用 Ａｖｉｚｏ
图像处理软件统计了样品 ＷＹ１１－９－８ 和 ＪＹ１１－１３
中金的面孔率，其值分别为 １．４７％和 １．８５％。 该面

孔率的值比 ２ 个样品的孔隙度（分别为 ６．７５％和

７．６９％）要小得多，一方面是由于部分孔隙中无金

的充填，另一方面是由于图像的像素分辨率为

９ ｎｍ，因此该面孔率仅统计了该分辨率范围内的

可见孔隙，微孔和部分介孔未统计在内。

３　 讨论

３．１　 页岩连通孔隙网络结构

从图 ３，图 ４ 的扫描电镜分析结果来看，吸入

前并不明显的粒缘缝由于吸入的高衬度的金而凸

显出来。 粒缘缝的分布位置广泛，主要包括以下几

种类型：碳酸盐矿物边缘、石英矿物边缘、黄铁矿边

缘、片状黏土矿物边缘、有机质与矿物接触边缘。
从图 ３，图 ４ 来看，碳酸盐矿物相比其他矿物似乎

更容易形成粒缘缝，这可能是由于在富有机质页岩

的生烃过程中形成的有机酸使得地层流体为弱酸

性，碳酸盐矿物相比石英等更容易发生溶蚀作

用［２６］。 通过测量，这些粒缘缝的宽度一般大于

１００ ｎｍ。 氮气吸附等多种实验分析的结果都显示，
五峰组—龙马溪组页岩中的孔隙主要是 ５０ ｎｍ 以

下的微孔和介孔，孔径的峰值一般在 ２ ～ １０ ｎｍ 之

间［２７－３２］。 显然，流体在粒缘缝中明显具有更好的

流动性，鉴于粒缘缝的普遍存在，粒缘缝也是页岩

中最有利的连通通道。

在扫描电镜图像中还可见少量的微裂缝平行

层理分布，由于沟通性好，这些微裂缝中普遍可见

金的充填。 而且距离微裂缝近的区域，粒缘缝和其

他类型孔隙中金的分布明显好于距离裂缝较远的

区域。 大体上，在微裂缝两侧各 ５０ μｍ 范围内，连
通性明显较好一些，超过这一距离，则金的分布明

显减少。 这说明微裂缝的存在对于页岩孔隙的连

通性有明显的改善作用。
有机质孔内部的连通性与其孔隙发育程度有

关。 图 ５ 为 ＷＹ１１－９－８ 样品不同微区的 ＦＩＢ－ＳＥＭ
三维微观结构。 图 ５ａ 区域有机质内孔隙非常发

育，其内部连通性也较好，而图 ５ｂ 区域多数有机质

内发育少量孔隙，则其有机质孔隙内部连通性也较

差，见较多不连通的孔隙（图像分辨率范围内）。
从吸入实验的结果来看，仅有部分有机质孔隙内见

金的分布，除了润湿性的影响之外，也说明部分有

机孔内部的连通喉道较窄，可能主要分布在 １０ ｎｍ
以下，流体不容易进入。 而被金充填的有机孔多具

有较好的面孔率，且这部分有机质往往与粒缘缝相

连，流体通过粒缘缝进入到有机质孔中。
综合以上分析，认为四川盆地龙马溪组富有机

质页岩中的连通网络可分为 ３ 个级别，即微裂缝、
粒缘缝、有机质孔和粒内孔。 有机质内部孔隙的连

通性受孔隙发育程度的影响。 即使有机质内部孔

隙非常发育，但由于以微孔和介孔为主，连通喉道

大小主要在 １０ ｎｍ，因此 ＣＨ４在其内部的流动效率

并不高。 由于有机质主要以细小颗粒的形式散布

在矿物之间，因此有机孔需要通过粒缘缝相互连

通。 而微裂缝则具有更高的渗透性，烃类流体进入

到粒缘缝网络后，将优先通过与之连接的微裂缝运

图 ５　 四川盆地五峰组—龙马溪组页岩样品 ＷＹ１１－９－８ 的 ＦＩＢ－ＳＥＭ 三维微观结构

蓝色为提取的有机质，红色为提取的孔隙
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移到更远的距离。
３．２　 孔隙连通性的各向异性

吸入实验后的样品扫描电镜观察结果显示，页
岩在平行层理方向的连通性远好于垂直层理方向，
流体主要沿裂缝进入样品中，其分布范围约在以裂

缝为中心的 １００ μｍ 范围内（图 ３，图 ４）。 而在远

离裂缝的基质部分，流体很难进入。 由此可以看

出，流体在页岩孔缝中运移的距离有限，随运移路

径长度的增加，运移效率快速下降。 这一结果与前

人的认识是一致的，一般认为，页岩在平行层理方

向的渗透率比垂直方向要高得多，这也能反映出在

不同方向上的连通性具有很强的各向异性。
比较吸入实验前后的扫描电镜图像可以发现，

对所研究的样品来说，在吸入实验之前除了顺层分

布的微裂缝之外并未表现出明显的定向性（图 ２），
但吸入实验之后的样品中，金的分布则体现出了明

显的沿层理方向的定向分布。 比如在很多的石英

颗粒边缘位置，在沿层理方向见金的充填，在垂直

层理方向则金的分布较少（图 ３，图 ４）。 但碳酸盐

矿物有所不同，其 ４ 个方向的颗粒边缘常常均看到

有金的充填。 从这一角度来说，碳酸盐颗粒边缘裂

缝一定程度上起到了垂向沟通的作用。

４　 结论

（１）扫描电镜观察结果表明，通过氯金酸钠溶

液吸入实验方法，可以获取优势连通孔喉的特征，
能够用于纳米尺度的页岩孔隙连通性研究。

（２）四川盆地上奥陶统五峰组—下志留统龙

马溪组页岩的孔隙连通网络可分为 ３ 个级别。 其

中微裂缝是烃类流通的“高速公路”，微裂缝的发

育程度能够大大改善页岩孔隙连通性。 粒缘缝是

流体运移的优势通道，起到了连接有机质孔的作

用。 有机质孔内部连通性与孔隙发育程度相关，连
通喉道一般在 １０ ｎｍ 以下。

（３）研究区页岩样品的孔隙连通性具有很强

的各向异性。 流体在平行层理方向连通性较好，并
能通过微裂缝和粒缘缝连通较远的距离。 但在垂

直层理方向上连通性较差，流体运移要困难得多。
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Ｆｕｅｌ，２０１５，１５４：１６７－１７３．

［２２］ 　 ＨＩＬＤＥＮＢＲＡＮＤ Ａ，ＵＲＡＩ Ｊ Ｌ． Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ
ｏｆ ｐｏｒｅ ｓｐａｃｅ ｉｎ ｍｕｄｓｔｏｎｅｓ：ｆｉｒｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ［ Ｊ］ ．Ｍａｒｉｎｅ ａｎｄ Ｐｅｔｒｏ⁃
ｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ，２００３，２０（１０）：１１８５－１２００．

［２３］ 　 ＤＥＳＢＯＩＳ Ｇ，ＵＲＡＩ Ｊ Ｌ，ＨＥＭＥＳ Ｓ，ｅｔ ａｌ．Ｍｕｌｔｉ⁃ｓｃａｌｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ
ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｉｎ ｄｉａｇｅｎｅｔｉｃａｌｌｙ ａｌｔｅｒｅｄ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
Ｐｅｒｍｉａｎ Ｒｏｔｌｉｅｇｅｎｄ （Ｇｅｒｍａｎｙ） ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｓｃｉ⁃
ｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１６，１４０：１２８－１４８．

［２４］ 　 张林彦，包友书，习成威．东营凹陷古近系泥页岩孔隙结构

特征及连通性［Ｊ］ ．新疆石油地质，２０１８，３９（２）：１３４－１３９．
　 　 　 ＺＨＡＮＧ Ｌｉｎｙａｎ，ＢＡＯ Ｙｏｕｓｈｕ，ＸＩ Ｃｈｅｎｇｗｅｉ．Ｐｏｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｈａｒａｃ⁃

ｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｐｏｒｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ Ｐａｌｅｏｇｅｎｅ ｓｈａｌｅｓ ｉｎ Ｄｏｎｇ⁃ｙｉｎｇ
Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ ［ Ｊ］ ． Ｘｉｎｊｉａｎｇ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ， ２０１８， ３９ （ ２ ）：
１３４－１３９．

［２５］ 　 ＪＡＩＮ Ａ， ＯＮＧ Ｓ Ｐ， ＨＡＵＴＩＥＲ Ｇ，ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｐｒｏｊｅｃｔ： ａ
ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｇｅｎｏｍｅ ａｐｐｒｏａｃｈ ｔｏ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ［Ｊ］．
ＡＩＰ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２０１３，１：１－１１．

［２６］ 　 ＢＡＲＴＨ Ｔ，ＲＩＩＳ Ｍ．Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｏｒｇａｎｉｃ ａｃｉｄｓ ａｎｉｏｎｓ ｉｎ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｗａｔｅｒｓ ａｎｄ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｍｉｎｅｒａｌ ｐｈａｓｅｓ［ Ｊ］ ．Ｏｒｇａｎｉｃ Ｇｅｏ⁃
ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９９２，１９（４ ／ ６）：４５５－４８２．

［２７］ 　 ＺＨＡＮＧ Ｗｅｎｔａｏ，ＨＵ Ｗｅｎｘｕａｎ，ＢＯＲＪＩＧＩＮ Ｔｅｎｇｅｒ，ｅｔ ａｌ． Ｐｏｒｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｉｎ ｂｌａｃｋ ｓｈａｌｅ：ａ ｃａｓｅ
ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｗｕｆｅｎｇ － Ｌｏｎｇｍａｘｉ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅａｓｔ
Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ ．Ｍａｒｉｎｅ ａｎｄ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０２０，
１１１：３３－４３．

［２８］ 　 ＺＨＡＯ Ｊｉａｎｈｕａ，ＪＩＮ Ｚｈｉｊｕｎ，ＪＩＮ Ｚｈｅｎｋｕｉ，ｅｔ ａｌ．Ｎａｎｏ⁃ｓｃａｌｅ ｐｏｒｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ⁃ｒｉｃｈ Ｗｕｆｅｎｇ ａｎｄ Ｌｏｎｇｍａｘｉ ｓｈａｌｅｓ ｉｎ
ｔｈｅ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｏｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｎａｎｏ⁃
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１７，１７（９）：６７２１－６７３１．

［２９］ 　 ＹＡＮＧ Ｒｕｉ，ＨＥ Ｓｈｅｎｇ，ＹＩ Ｊｉｚｈｅｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｎａｎｏ⁃ｓｃａｌｅ ｐｏｒｅ ｓｔｒｕｃ⁃
ｔｕｒｅ ａｎｄ ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ⁃ｒｉｃｈ Ｗｕｆｅｎｇ － Ｌｏｎｇｍａｘｉ
ｓｈａｌｅ ｆｒｏｍ Ｊｉａｏｓｈｉｂａ ａｒｅａ， Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ： ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓ ｕｓｉｎｇ
ＦＥ－ ＳＥＭ， ｇａｓ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｈｅｌｉｕｍ ｐｙｃｎｏｍｅｔｒｙ ［ Ｊ］ ． Ｍａｒｉｎｅ
ａｎｄ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０１６，７０：２７－４５．

［３０］ 　 蒲泊伶，董大忠，耳闯，等．川南地区龙马溪组页岩有利储层

发育特征及其影响因素［ Ｊ］ ．天然气工业，２０１３，３３（ １２）：
４１－４７．

　 　 　 ＰＵ Ｂｏｌｉｎｇ，ＤＯＮＧ Ｄａｚｈｏｎｇ，ＥＲ Ｃｈｕａｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｆａｖｏｒａｂｌｅ ｒｅｓｅｒ⁃
ｖｏｉｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｏｎｇｍａｘｉ ｓｈａｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ
Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ［ Ｊ］ ． Ｎａｔｕｒａｌ Ｇａｓ
Ｉｎｄｕｓｔｒｙ，２０１３，３３（１２）：４１－４７．

［３１］ 　 何陈诚，何生，郭旭升，等．焦石坝区块五峰组与龙马溪组一

段页岩有机孔隙结构差异性［Ｊ］ ．石油与天然气地质，２０１８，
３９（３）：４７２－４８４．

　 　 　 ＨＥ Ｃｈｅｎｃｈｅｎｇ，ＨＥ Ｓｈｅｎｇ，ＧＵＯ Ｘｕｓｈｅｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｉｆｆｅｒ⁃
ｅｎｃｅｓ ｉｎ ｏｒｇａｎｉｃ ｐｏｒｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｈａｌｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｗｕｆｅｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｏｆ ｔｈｅ Ｌｏｎｇｍａｘｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ’ ｓ ｆｉｒｓｔ Ｍｅｍｂｅｒ， Ｊｉａｏｓｈｉｂａ Ｂｌｏｃｋ，
Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．Ｏｉｌ ＆ Ｇａｓ Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０１８，３９（３）：４７２－４８４．

［３２］ 　 葛明娜，庞飞，包书景．贵州遵义五峰组—龙马溪组页岩微

观孔隙特征及其对含气性控制：以安页 １ 井为例［ Ｊ］ ．石油

实验地质，２０１９，４１（１）：２３－３０．
　 　 　 ＧＥ Ｍｉｎｇｎａ，ＰＡＮＧ Ｆｅｉ，ＢＡＯ Ｓｈｕｊｉｎｇ．Ｍｉｃｒｏ ｐｏｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｏｆ Ｗｕｆｅｎｇ－Ｌｏｎｇｍａｘｉ ｓｈａｌｅ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｎ ｇａｓ ｃｏｎｔｅｎｔ： ａ
ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｗｅｌｌ Ａｎｙｅ １ ｉｎ Ｚｕｎｙｉ ａｒｅａ，Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ［ Ｊ］ ．
Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，２０１９，４１（１）：２３－３０．
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