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!!摘要!利用扫描电子显微镜观测+低温液氮实验++0"吸附实验及高压压汞实验等分析手段#对贵州凤冈地区
早寒武世牛蹄塘组页岩钻孔岩心最优孔隙段进行了综合分析*牛蹄塘组页岩各种孔隙发育较齐全#连通性好#是
良好的页岩气储集层*微孔及纳米级孔隙发育#孔隙形态为墨水瓶孔+圆锥状等无定型态孔隙#为吸附气提供了较
大的比表面积,有机质孔+粒内孔+晶间孔+粒间孔较发育#连通性好#孔径多数为%$$NI"C)I,大孔&%%$$$NI'
连通性好#有利于气体解吸+扩散及渗透#具有较大的孔隙体积和比表面积#为气体提供了较好的吸附空间*

关键词!牛蹄塘组页岩,实验测试,孔隙结构,孔隙度,贵州凤冈
中图分类号!D;%=6%#!!!!文献标识码!(!!!!文章编号!"$&;B%=<%&"$"%'$#B#C&B$=

!!页岩气是产自极低孔渗+富有机质暗色泥页岩
地层中的天然气#具有资源潜力大+开采周期长等
优点$%B#%*页岩是低孔低渗储集层#页岩孔裂隙结构
不仅影响孔隙中气体的赋存状态#而且影响孔隙与
气+液分子之间的相互作用#正确划分页岩孔隙结
构#是研究页岩储层孔隙+空间结构+渗流特征+赋
存特征和页岩气可采性的基础$!BC%*全国页岩气资
源潜力评价结果$;%表明#贵州省页岩气地质资源量
约%$6!=万亿I##页岩气资源丰富#是我国重要的
页岩气远景区*贵州凤冈地区构造复杂#地层岩石
破碎#对页岩孔隙结构特征的系统研究较少#页岩
气勘查处于起步阶段$<B&%*

针对上述问题#本文通过对钻探岩心进行实验
测试分析#提取目的层页岩孔隙结构参数#运用扫
描电子显微镜观测+低温液氮和+0"吸附实验+高
压压汞实验等分析手段#对贵州凤冈地区早寒武世
牛蹄塘组岩心样品孔径进行定量分析#对孔隙类型
进行定性分析#为黔北牛蹄塘组页岩气的进一步开
发提供参考*

!!地质概况

研究区位于黔北.黔中分区黔北台隆遵义断
拱凤冈..'向构造变形区*区内震旦纪之后的沉
积盖层发育变形构造#主要由晚侏罗世.早白垩世
燕山运动形成#具有多期次叠加改造的特征*区内
牛蹄塘组底界面总体为 ..'向复向斜#深度为

_"C$"_CC$$I#落差%C$I的断层有%C条#牛
蹄塘组较大规模的断层有&条#断层多数为逆断层
&图%'*

根据研究区 S̀$"井资料#牛蹄塘组主要为
黑色碳质页岩#上部为灰黑色+黑色含砂质页岩#
中下部为黑色碳质页岩#底部为黑色碳泥质硅质
岩+含磷硅质岩#夹石煤*下部含磷硅质岩及碳
泥质硅质岩为缺氧环境#为局限台地靠近陆缘的
沉积环境,向上砂质含量增加#碳质含量减少#为
深水陆棚沉积#逐渐由强还原环境转化为弱氧化
环境*测井曲线特征显示自然电位曲线平直光
滑#局部小幅波动,视电阻率曲线平直光滑#底部
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图%!研究区构造地质简图$%"%

VKO:%!)QUFRQFUJ5O7454OKRJ5IJ84YQ?7PQF@MJU7J$%"%

有较小的波动,自然伽马曲线呈小锯齿状#仅在
底部有较大幅波动&图"'*研究区牛蹄塘组形成

在较稳定+水体滞留的沉积环境#有利于有机质的
保存$%$B%%%*

图"!早寒武世牛蹄塘组页岩 S̀$"井*0+柱状图

VKO:"!*0+R45FINOUJ8?4YP?J57KN'JU5M+JIXUKJN.KFQKQJNOV4UIJQK4NYU4Ie755 S̀$"

$;#
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第!"卷!第#期 陈!洁!贵州凤冈地区早寒武世牛蹄塘组页岩孔隙结构特征

"!样品特征

本次实验测试样品取自 S̀$"井&图%'#井深
&!#6"I#终孔层位为早寒武世牛蹄塘组底部*研
究区牛蹄塘组*0+实验测试样%=个#埋深;$%6$"
&#=6<I#*0+平均值为#6"Cb#自=;CI以深牛
蹄塘组下段*0+值%#6$b#平均镜质体反射率为
#6"$b#演化程度为高成熟&\4,"6$b'#页岩层较
高的有机质丰度和热演化程度为页岩微孔隙的发

育奠定了基础*

S̀$"井牛蹄塘组页岩l\9矿物成分分析结
果见表%*中上段&;$#"=#$I'黏土矿物含量为
#$6&b"!=6%b#平均值为!"6!b,石英含量为
##6"b"#=6<b#平均值为#C6<b*中下段&=C%"
&"$I'黏土矿物含量为=6!b""!6%b#平均值为
%;6%b,石英含量为#$6<b"CC6#b#平均值为
!#6;b#且垂向分布较均匀*斜长石和方解石含量
平均值分别为%C6<b和#6$b#白云石和钾长石含
量平均值分别为;6=b和#6"b#石膏+黄铁矿和菱
铁矿平均含量&#b*

表!!]N["井牛蹄塘组页岩K@S矿物成分及相关参数
H3B;.!!K@S02,./3;4807862-28,63,1/.;3-.173/30.-./68?693;.2,W2(-2-3,5J8/03-28,?/80>.;;]N["

样品编号
埋深"
I

*0+"
b

\4"
b

黏土矿物"
b

石英"
b

钾长石"
b

斜长石"
b

方解石"
b

白云石"
b

菱铁矿"
b

石盐"
b

黄铁矿"
b

硬石膏"
b

VEB< ;$# $6"= #6%= !#6% #=6< $6" %"6$ "6# _ %6$ $6< $6; _

VEB& ;=$ $6;! #6"C !;6= ##6" $6" %%6< #6= _ $6< $6= $6% "6<

VEB%" <&= $6"& #6"< !=6% #C6! $6# %%6" %6$ $6# _ _ _ #6$

VEB"& =$& %6$< _ #$6& #C6& $6% %;6" %$6" %6! _ $6C _ #6!

VEB%C =#$ $6C% #6#C !#6% #C6C $6# &6! $6C #6" $6# _ %6& "6C

VEB#" =C% #6"$ #6"% "!6! #$6< _ %!6" C6= %$6< _ _ %%6! "6=

VEB%= =;$ !6C; #6"# %C6C !!6< #6% %<6C $6% #6; %6" _ %$6# !6$

VEB"! &"$ C6&" #6"# =6! CC6# #6" %C6# #6" ;6$ $6; _ <6; $6!

!!黏土矿物可吸附页岩中的有机质及气体#在有
机质向烃转化的过程中具有催化作用#对烃源岩中
有机质富集及页岩气成藏具有重要作用*研究区
黏土矿物主要为伊蒙混层和伊利石#伊利石形成过
程中使泥页岩产生裂缝$%#B%C%#可增加气体运移的储
集空间#石英+斜长石等脆性矿物有利于页岩气储
层的压裂改造*

$!实验方法及仪器简介

页岩中的孔隙结构较复杂#孔径分布范围广*
采用孔径四分方法#即微孔&孔径&%$NI'+过渡
孔&%$NI&孔径&%$$NI'+中孔&孔径%$$"
%$$$NI'+大孔&孔径%%$$$NI'$%;B%<%#分别选取
相应的测试方法对最优孔隙段进行测试#即微孔采
用扫描电子显微镜观测#过渡孔采用低温液氮和

+0"吸附实验测试#中.大孔采用高压压汞实验进
行分析*

选取 S̀$"孔早寒武世牛蹄塘组暗色页岩段进

行扫描电镜观察+高压压汞实验+氮气吸附实验和

+0"吸附实验#仪器为E)H;;%$13扫描电子显微
镜及'N7UOM[波普能谱仪+(FQ4D4U7-3&C$$全自
动压汞仪+()(D"$"$H比表面积及微孔分析仪*

%!实验结果

%#!!扫描电子显微镜观测的微孔#纳米孔$特征

孔隙是页岩气的主要储存空间$%=B"$%#孔隙微观
发育特征决定了储层的储集性能#利用扫描电镜及
氩离子抛光观察页岩孔隙发育特征及其连通性*
研究区早寒武世牛蹄塘组暗色页岩主要发育有机

质孔&图#&J''+粒内孔&脆性矿物粒内孔&图#&X''
和黏土矿物粒内孔+晶间孔&黄铁矿晶间孔&图#&R''
和脆性矿物晶间孔&图#&@'''+矿物粒间孔&图

#&7''及裂隙&图#&Y''#孔径变化较大#一般为

%$$NI"C)I#多为椭圆形或不规则凹坑形及少量
月牙形*此外#测试样品裂缝较发育#缝宽一般

$6!"%$)I#少数可达"$)I左右#连通性好*

%;#
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图#! S̀$"井牛蹄塘组页岩岩心)'H观测照片

VKO:#!)'H4XP7UWJQK4N8?4Q4P4YP?J57R4U7KN.KFQKQJNOV4UIJQK4NYU4Ie755 S̀$"

%#"!低温液氮和'Z"吸附实验表征的过渡孔特征

!6"6%!低温液氮实验
液氮吸附实验可测试孔径范围更小的微孔#精

度可以达$6#CNI*
&%'孔隙特征*吸附等温线采用]'*模型计算

单层吸附量$"%B""%*液氮吸附实验统计结果如表"所
示*测试样品孔隙总体积为$6$$%"$6$$&I1"O#
孔径分布范围为#6;!;";6<=<NI#平均孔径为
!6&"<NI,比表面积为"6!;#"%!6==!I""O#平均
值为=6=C"I""O#具有良好的气体吸附能力*

表"!牛蹄塘组页岩液氮实验结果
H3B;."!D2V(21,2-/85.,/.6(;-8?693;.2,W2(-2-3,5J8/03-28,

样品编号
比表面积"
&I"0O_%'

总孔体积"
&I10O_%'

平均孔径"
NI

VEB< !6$#= $6$$# C6;%"

VEB"$ %%6C=& $6$$= !6"%$

VEB"! %%6<&$ $6$$! !6%<"

VEB"; "6!;# $6$$% C6$;<

VEB#! !6;%C $6$$" ;6<=<

VEB#; %!6==! $6$$; #6;!;

VEB#= %"6C=& $6$$& !6&&=

&"'吸附 脱附曲线及其孔隙特征*根据吸附和
脱附曲线可以判别样品的孔隙特点*样品的吸附
曲线在形态上略有差别#但整体呈反)形#根据-ZB
D(+定义的吸附等温线分类$;#""B"!%#曲线与,型吸
附等温线接近#吸附曲线前段上升缓慢#略向上微
凸#后段急剧上升#一直持续到相对压力接近%6$时
也未呈现吸附饱和现象#表明样品在吸附氮气的过
程中发生了毛细孔凝聚现象,较低相对压力时&8"8$

为$"$6#'#吸附曲线前半部分上升缓慢#呈向上微
凸状#该阶段为吸附单分子层向多分子层过渡,曲
线中间部分&8"8$为$6#"$6='#在中 高相对压力

下吸附量缓慢增加#该阶段为多分子层吸附过程,
曲线后半段&8"8$为$6="%6$'#吸附量增加较快#
至接近饱和蒸气压时未呈现吸附饱和#说明样品中
含有较大比例的大孔#脱附等温线位于吸附等温线
上方#形成滞后环#说明页岩样品中孔所占比例也
较高&图!'*

滞后回线的形状反映了样品的孔隙结构$"C%#本
次分析样品属于,"型#其特征为吸附曲线平稳上
升#脱附曲线在中间压力处比吸附曲线陡#形成的
滞后回线宽大#说明孔隙为墨水瓶孔+圆锥状等无
定型态孔隙#可能与页岩中黏土矿物颗粒片状叠层

";#
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图!!牛蹄塘组页岩液氮吸附 脱附等温线图

VKO:!!1KjFK@ .KQU4O7NKP4Q?7UIJ5J@P4U8QK4NB@7P4U8QK4N
RFUW7P4YP?J57KN.KFQKQJNOV4UIJQK4N

结构有关$;%#且孔隙联通#微孔发育#有利于页岩气
的吸附+聚集及运移*

!6"6"!+0"吸附实验

对!个样品进行+0"吸附实验测试#样品比表
面积为"6$%#"%C6;$I""O#平均值为<6$"I""O#
总孔体积为$6$$$="$6$%#=I1"O*实验记录的
孔径分布范围为$6#$C#"%6C$!=NI#孔径平均值
为$6C=""NI&图C'*

图C!牛蹄塘组页岩+0"吸附实验孔径分布图

VKO:C!D4U7@KJI7Q7U@KPQUKXFQK4N4Y+0"J@P4U8QK4N7LB

87UKI7NQ4YP?J57KN.KFQKQJNOV4UIJQK4N

+0"吸附等温线也表现为微孔吸附特征*整
体吸附量增加较少#饱和蒸气压处吸附量接近饱
和#与-ZD(+定义的+类吸附曲线相似$;#""B"!%#吸
附饱和值为微孔的体积&图;'*以上分析表明#页
岩微孔较发育#增加了页岩的比表面积#为吸附气
提供了附着空间*

图;!牛蹄塘组页岩+0"吸附 脱附等温线

VKO:;!+0"J@P4U8QK4NB@7P4U8QK4NKP4Q?7UI4YP?J57KN
.KFQKQJNOV4UIJQK4N

%#$!高压压汞实验表征的孔隙特征

本次高压压汞实验测试孔径下限值为#6<CNI*
实验结果基本可反映孔径%#6<CNI的孔隙孔隙
度+孔径结构+孔隙类型与分布特征#但无法实现对
孔径&#6<CNI孔隙的测试*

&%'孔隙度*泥页岩是泥质沉积物经过长期的
成岩作用和后期变化改造的综合产物#是页岩气储
存的重要空间$"%#";B"<%*研究表明#美国页岩的总孔
隙度一般在%$b以下#有效含气孔隙度仅为%b"
Cb$"=%*对暗色泥页岩段进行高压压汞孔隙度测
试#发现研究区泥页岩段的孔隙度为$6&Cb"
"6;;b#平均值为%6<$b#其中孔隙度为$6Cb"
%6$b的泥页岩段约占=6#b#孔隙度为%6$b"
%6Cb的泥页岩段约占%;6<b#孔隙度为%6Cb"
"6$b的泥页岩段约占;;6<b#孔隙度为%"6$b的
泥页岩段占=6#b#大部分样品孔隙度约为"6$b*
牛蹄塘组下段泥页岩孔隙度分布较稳定#孔隙度一
般为%6C&b""6$$b*

&"'孔径*页岩中的孔隙分为有效孔隙和孤立
孔隙#气体+液体能到达有效孔隙中#但不能进入全
封闭性的孤立孔隙#孔隙系统研究是页岩储层评价
的重要内容*高压压汞实验结果显示#大孔&%
%$$$NI'所占比例为;"6!#b"="6<=b#中孔
&%$$"%$$$NI'所占比例为C6%%b"%!6$#b#过
渡孔&%$"%$$NI'所占比例为#6=#b"%$6;<b#
微孔&&%$NI'所占比例为;6%b*高压压汞试验
测试的牛蹄塘组泥页岩孔径主要为大孔#为游离气
提供了较大的赋存空间#一定量的中孔和过渡孔为
吸附气提供了较大的吸附表面积$"&B#$%&表#'*
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表$!牛蹄塘组页岩高压压汞实验结果
H3B;.$!@.6(;-8?92597/.66(/.0./4(/:2,O.4-28,.U7./20.,-8?693;.

2,W2(-2-3,5J8/03-28,

样品编号
平均孔径"

NI
总孔比表面积"
&I"0O_%' 孔隙度"b

VEB< &%&"6$ $6$C% $6<;

VEB& ;%C&6; $6&%% $6&<

VEB%" =$$<6" "6$#= %6#$

VEB%C <=&#6" "6$$; %6;%

VEB%= <$;=6; %6C%C %6!%

VEB"" ;;;=6; "6#<= %6==

VEB"! <C$<6! %6#"< %6%&

VEB"; <$#%6" "6#!# %6!$

VEB#% =#%$6; %6&C& %6;;

VEB#! <!#&6! %6!## !6#$

VEB#; <<$&6= %6C;$ %6##

VEB#= ;"%#6! "6==C %6C"

!!毛管压力曲线形态有#种孔隙类型&图<'#相
应的储集空间特征如下*

&%'类型一*代表样品为 VEB!+VEB#%&图<
&J''#毛管压力曲线中间段较长且平缓#喉道大小分
布集中,毛管压力曲线略靠近左下方#歪度较粗#具
有较好的储渗能力*储层有利于气体保存及渗流*

&"'类型二*代表样品为VEB&+VEB""+VEB"!&图
<&X''#毛管压力曲线中间段较长但略陡#喉道分布
区间较分散,毛管压力曲线略靠近右侧#孔+喉大小
分布多为细孔喉#储渗能力相对较差*储层有利于
气体保存#但不利于气体渗流*

&#'类型三*代表样品为VEB#!&图<&R''#毛管
压力曲线中间段较长但略陡#喉道分布区间较分
散,毛管压力曲线略靠近左下方#孔+喉大小分布多
为粗孔喉#具有较好的储渗能力*储层有利于气体
保存及渗流*

综合分析认为#牛蹄塘组下部暗色泥页岩段储
层自由孔多#孔隙连通性好#有利于气体解吸+扩散
及渗透#是较好的页岩气储层*

图<!牛蹄塘组暗色泥页岩毛管压力曲线图

VKO:<!+J8K55JUM8U7PPFU7RFUW7P4Y@JUdIF@P?J57KN.KFQKQJNOV4UIJQK4N

&!结论

&%'贵州凤冈地区早寒武世牛蹄塘组页岩中各
种孔隙发育较齐全#且连通性好#是良好的页岩气
储集层*

&"'牛蹄塘组石英及黏土矿物含量较高#对后
期压裂改造和气体吸附具有促进作用*扫描电子
显微镜下观察的牛蹄塘组黑色页岩主要以有机质

孔+粒内孔+矿物粒间孔及裂隙等类型#孔径多数为

%$$NI"C)I#裂缝较发育#连通性好*
&#'高压压汞实验表明牛蹄塘组页岩过渡孔+

中孔较发育*牛蹄塘组下部黑色泥页岩段储层自
由孔多#孔隙连通性好#有利于气体解吸+扩散及渗
透#具有较大的孔隙体积和比表面积#为气体提供
了较好的吸附空间*

&!'低温液氮和+0"吸附实验反牛蹄塘组页岩

微孔及纳米级孔隙发育#为吸附气提供了较大的比
表面积#孔隙多为墨水瓶孔+圆锥状等无定型态孔
隙#联通性好#有利于页岩气的吸附+聚集及运移*
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第!"卷!第#期 陈!洁!贵州凤冈地区早寒武世牛蹄塘组页岩孔隙结构特征

质特征及资源潜力$E%:石油勘探与开发#"$%$##<&;'!

;!%B;C#:
$"%!董大忠#程克明#王玉满#等:中国上扬子地区下古生界

页岩气形成条件及特征$E%:石油与天然气地质#"$%$#

#%&#'!"==B"&&:
$#%!董大忠#邹才能#李建忠#等:页岩气资源潜力与勘探开

发前景$E%:地质通报#"$%%##$&""#'!#"!B##;:
$!%!贾承造#郑民#张永峰:非常规油气地质学重要理论问

题$E%:石油学报#"$%!##C&%'!%B%$:
$C%!康玉柱:中国非常规泥页岩油气藏特征及勘探前景展

望$E%:天然气工业#"$%"##"&!'!%BC:
$;%!陈尚斌#朱炎铭#王红岩#等:川南龙马溪组页岩气储层

纳米孔隙结构特征及其成藏意义$E%:煤炭学报#"$%"#

#<&#'!!#=B!!!:
$<%!徐波#李敬含#李晓革#等:辽河油田东部凹陷页岩气成

藏条件及含气性评价$E%:石油学报#"$%%##"&#'!

!C$B!C=:
$=%!董大忠#王玉满#黄旭楠#等:中国页岩气地质特征+资

源评价方法及关键参数$E%:天然气地球科学#"$%;#"<
&&'!%C=#B%;$%:

$&%!+Z\*-)E]:VUJRQFU7@P?J57BOJPPMPQ7IP$E%:((D/
]F557QKN#"$$"#=;&%%'!%&"%B%&#=:

$%$%李俊良#谢瑞永#游君君#等:贵州黔北地区页岩气成藏
条件与勘探前景$E%:中国矿业#"$%"#"%&"'!CCBC&:

$%%%李娟#于炳松#郭峰:黔北地区下寒武统底部黑色页岩
沉积环境条件与源区构造背景分析$E%:沉积学报#

"$%###%&%'!"$B#%:
$%"%闫高原#朱炎铭#王阳#等:贵州凤冈区牛蹄塘组页岩气

成藏条件分析$E%:特种油气藏#"$%!#"%&;'!<CB<=:
$%#%杨峰#宁正福#胡昌蓬#等:页岩储层微观孔隙结构特

征$E%:石油学报#"$%###!&"'!#$%B#%%:
$%!%邹才能#朱如凯#吴松涛#等:常规与非常规油气聚集类

型+特征+机理及展望...以中国致密油和致密气为
例$E%:石油学报#"$%"###&"'!%<#B%=<:

$%C%聂海宽#张金川#李玉喜:四川盆地及其周缘下寒武统
页岩气聚集条件$E%:石油学报#"$%%##"&;'!&C&B&;<:

$%;%马超#宁宁#王红岩#等:湘西.黔东地区下寒武统牛蹄
塘组页岩气勘探前景$E%:特种油气藏#"$%!#"%&%'!

#=B!%:
$%<%梁兴#叶熙#张介辉#等:滇黔北坳陷威信凹陷页岩气成

藏条件分析与有利区优选$E%:石油勘探与开发#"$%%#

#=&;'!;&#B;&&:

$%=%胡明毅#邱小松#胡忠贵#等:页岩气储层研究现状及存
在问题探讨$E%:特种油气藏#"$%C#""&"'!%B<:

$%&%王濡岳#丁文龙#龚大建#等:黔北地区海相页岩气保存
条件...以贵州岑巩区块下寒武统牛蹄塘组为例$E%:
石油与天然气地质#"$%;##<&%'!!CBCC:

$"$%杨瑞东#程伟#周汝贤#等:贵州页岩气源岩特征及页岩
气勘探远景分析$E%:天然气地球科学#"$%"#"#&"'!

#!$B#!<:
$"%%琚宜文#姜波#侯泉林#等:煤岩结构纳米级变形与变质

变形环境的关系$E%:科学通报#"$$C#C$&%<'!

%==!B%=&":
$""%\0Z̀ Z'\01E#(3.-\.#V(-\]\-9/'+G#7QJ5:

D?MPKRJ5R?7IKPQUM@KWKPK4NR4IIKPPK4N4NR4554K@JN@PFUB
YJR7R?7IKPQUM#PFXR4IIKQQ774NR?JUJRQ7UKAJQK4N4Y84U4FP
P45K@P!\7R4II7N@JQK4NPY4UQ?7R?JUJRQ7UKAJQK4N4Y84U4FP
P45K@P&*7R?NKRJ5 \784UQ'$E%:DFU7 JN@ (885K7@
+?7IKPQUM#%&&!#;;&='!%<#&B%<C=:

$"#%钟玲文#张慧#员峥嵘#等:煤的比表面积+孔体积及其
对煤吸附能力的影响$E%:煤田地质与勘探#"$$"##$
&#'!";B"=:

$"!%辛勤#罗孟飞:现代化研究方法$H%:北京!科学出版社#

"$$&!%$B!#:
$"C%刘辉#吴少华#姜秀民#等:快速热解褐煤焦的低温氮吸

附等温线形态分析$E%:煤炭学报#"$$C##$&!'!

C$<BC%$:
$";%陈尚斌:页岩储层微观结构及其吸附非均质性研究评

述$E%:煤炭科学技术#"$%;#!!&;'!"#B#":
$"<%赵佩#李贤庆#田兴旺#等:川南地区龙马溪组页岩气储

层微孔隙结构特征$E%:天然气地球科学#"$%!#"C&;'!

&!<B&C;:
$"=%\0))9ET#]Z)*-.\H:+?JUJRQ7UKAKNOQ?7P?J57

OJPU7P4FUR784Q7NQKJ54Y@7W4NKJNBIKPPKPPK88KJNPQUJQJ
KNQ?7G7PQ7UN+JNJ@JP7@KI7NQJUMXJPKN!(885KRJQK4N
4YJNKNQ7OUJQ7@Y4UIJQK4N7WJ5FJQK4N$E%:((D/]F5B
57QKN#"$$=#&"&%'!=<B%"C:

$"&%肖佃师#赵仁文#杨潇#等:海相页岩气储层孔隙表征+
分类及贡献$E%:石油与天然气地质#"$%&#!$&;'!

%"%CB%""C:
$#$%郑和荣#彭勇民#唐建信#等:中+上扬子地区常压页岩

气勘探前景...以湘中坳陷下寒武统为例$E%:石油与
天然气地质#"$%&#!$&;'!%%CCB%%;<:
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+,'.EK7
&>0),61:7$),6<0),6=/%&%60#)&(G.&%*)+0%,F,1+0+:+/#;),<0,6"%$$!;#>0),61:#7$0,)'

!!*B6-/34-!]MFPKNOQ?7JNJ5MQKRJ5I7Q?4@PPFR?JPPRJNNKNO757RQU4NIKRU4PR4874XP7UWJQK4N#54eQ7IB
87UJQFU75KjFK@.KQU4O7NJN@+0"J@P4U8QK4N7L87UKI7NQJN@?KO?8U7PPFU7I7URFUMKN>7RQK4N7L87UKI7NQ#
Q?KPPQF@MR4N@FRQJR4I8U7?7NPKW75MJNJ5MPKP4N48QKIJ584U7P7OI7NQ4YP?J57KN'JU5M+JIXUKJN.KFQKB
QJNOV4UIJQK4N:*?7U7PF5QP?4ePQ?JQQ?7.KFQKQJNOV4UIJQK4NKPJO44@P?J57OJPU7P7UW4KUeKQ?e755B@7B
W75487@84U7PJN@O44@R4NN7RQKWKQM:HKRU4B84U7PJN@NJN4BPRJ5784U7PJU7@7W75487@e755#JN@Q?784U7
Y4UIPJU7KNdBX4QQ5784U7P#R4NKRJ584U7PJN@4Q?7UJI4U8?4FP84U7P#e?KR?8U4WK@75JUO7P87RKYKRPFUYJR7
JU7JY4UOJPJXP4U8QK4N:0UOJNKRIJQQ7U84U7P#KNQ7UOUJNF5JU84U7PJN@KNQ7UOUJNF5JU84U7PJU7J5P4@7W75B
487@eKQ?O44@R4NN7RQKWKQM#JN@I4PQ4YQ?784U7PKA7PJU7%$$NI"C)I:]7PK@7P#IJRU484U7P&%
%$$$NI'?JPO44@R4NN7RQKWKQM#e?KR?KPX7N7YKRKJ5Q4OJP@7P4U8QK4N#@KYYFPK4NJN@87UI7JQK4N:-Q?JPJ
?KO?7U84U7W45FI7JN@J5JUO7UP87RKYKRPFUYJR7JU7J#8U4WK@KNOJ5JUO7UJ@P4U8QK4NP8JR7Y4UQ?7OJP:

C.:>8/16!.KFQKQJNOV4UIJQK4NP?J57,7L87UKI7NQJ5Q7PQ,84U7PQUFRQFU7,84U4PKQM,V7NOOJNOJU7J#
/FKA?4F
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