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摘　要：皖南地区二叠系发育一定规模的富有机质泥页岩。为了深入研究该套泥页岩储层的微观
孔隙特征，选取两口钻井岩芯样品进行了氮气吸附、压汞、氩离子抛光扫描电镜试验，结合泥页岩地
球化学、有机岩石学和矿物组成特征探讨了微观孔隙发育的影响因素。结果表明：龙潭组和孤峰组
泥页岩总体厚度大，总有机碳高，成熟度适中，矿物成分以石英、伊利石、长石和黄铁矿为主；龙潭组
泥页岩有机质以固体沥青和镜质组为主，类型为Ⅱ－Ⅲ型，其形态表现为片层状、条带状或块状，优势孔
隙类型为晶间孔和微裂缝，有机孔发育较差，页岩比表面积和孔隙度分别介于６．８０～４１．６２ｍ２·ｇ－１

和０．６８％～４．４４％，主要来自中孔；孤峰组泥页岩有机质以腐泥组和固体沥青为主，类型为Ⅱ型，
其形态主要为薄膜状或填隙状，优势孔隙类型为有机孔，也发育一定的晶间孔和微裂缝，页岩比表
面积介于３．１２～４９．４５ｍ２·ｇ－１，主要来自微孔，孔隙度介于０．８６％～２１．０８％，主要来自中孔和大
孔；总有机碳是这两套泥页岩比表面积的主要影响因素，但是对孔隙度起着明显的抑制作用；伊利
石含量与比表面积之间存在一定的负相关性，与孔隙度之间无明显相关性。
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０　引　言

扬子地区是中国重要的页岩气资源前景区之

一，区内古生界富有机质页岩分布广且厚度大，具备
丰富的成烃物质基础［１－３］。目前，中国页岩气勘探领
域主要集中在上扬子地区，下扬子地区页岩气勘探
工作开展较少。下扬子地区二叠系发育了一套孤峰
组＋龙潭组＋大隆组富有机质泥页岩。据预测，该
套富有机质泥页岩分布面积达１３×１０４　ｋｍ２，厚度
为７７～６０２ｍ［３－４］。中国学者对二叠系地层、古生
物、沉积环境和烃源岩等开展了大量研究工作［５－７］，
但对其作为页岩气储层储集能力的研究还很薄弱，
仅黄保家和Ｐａｎ等学者开展了相关工作［８－１０］，在一
定程度上局限了二叠系页岩气的勘探。
扬子地区二叠系地层为海陆相接的过渡区，由

于沉积环境不稳定，单层厚度小，垂向岩性变化大，
有机质含量和类型也存在很大差异，所以会造成储
层的孔隙系统与海相单一稳定分布的页岩储层有很

大的不同，不能简单地将海相页岩气评价方法运用
到该套泥页岩层系。已有研究表明，海陆过渡相页
岩的含气量和孔隙度均明显低于海相页岩储层［１１］，
其微观孔隙主要为晶间孔、剪切裂缝，有机孔发育较
少［１２－１３］。下扬子地区二叠系龙潭组和孤峰组的地质
条件存在一定差异［９］，因此，非常有必要系统地研究
这两套泥页岩储层微观孔隙的差异，以便更好地认
知它们的影响因素。
本文阐述了皖南地区两口参数井的二叠系富有

机质泥页岩储层特征，并对龙潭组和孤峰组泥页岩
样品开展氮气吸附、压汞和氩离子抛光扫描电镜试
验分析其微观孔隙，然后结合页岩储层的有机地球
化学、有机岩石学和矿物组成特征，探讨二叠系泥页
岩储层孔隙发育的影响因素，为下扬子地区二叠系
页岩气勘探和评价提供参考。

１　区域地质背景

研究区位于扬子板块东部，介于苏鲁—大别构
造带和江绍断裂带之间，横跨沿江坳陷—苏南坳陷，
总体呈现ＳＷ 向窄和 ＮＥ向宽的“Ｖ”字型地带，面
积约１．２×１０４　ｋｍ２（图１）。皖南地区经历了多期构
造活动和地史时期沉积环境的变迁，在震旦纪至志
留纪发育海相沉积，从晚泥盆世至二叠纪由海相向
海陆过渡相过渡［９］；自下而上发育有下寒武统黄柏
岭组、上奥陶统五峰组—下志留统高家边组和二叠
系孤峰组＋龙潭组＋大隆组３套富有机质泥页岩。
研究和勘探证实了下扬子地区中、古生界海相地层
曾发生过大规模的油气生成、运移和聚集成藏过程，
具有页岩气生成和储集的基本地质条件。印支运动、
燕山运动和喜山运动的持续作用使下扬子地台先后

经历了挤压和伸展的应力环境，对古生界地层造成了
严重破坏［１４］，但在皖南地区抬升的幅度相对较小，保
存条件相对较好，使其具备页岩气成藏的可能性［３］。

２　样品与试验

泥页岩样品采自于皖南地区 ＨＣ井和ＣＣ井，
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图件引自文献［９］，有所修改

图１　皖南地区区域地质图

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｇｉｏｎａｌ　Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｍａｐ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｓｏｕｔｈｅｒｎ　Ａｎｈｕｉ
自上而下依次获取龙潭组和孤峰组样品。泥页岩样
品进行有机碳、Ｒｏｃｋ－ｅｖａｌ、Ｘ射线衍射（ＸＲＤ）、氮气
吸附、压汞等分析，这些测试是在中国科学院广州地
球化学研究所完成；部分样品在中国石化石油勘探
开发研究院无锡石油地质研究所进行了扫描电镜和

氩离子抛光扫描电镜试验。
有机碳含量分析仪器为美国ＬＥＣＯ公司生产

的ＣＳ２３０分析仪。高温热解色谱是在Ｒｏｃｋ－Ｅｖａｌ　６
Ｓｔａｎｄａｒｄ型热解仪上完成的，用来获取可溶烃Ｓ１、
裂解烃Ｓ２ 以及氢指数等参数。Ｘ射线衍射分析所
用仪器为Ｄ８ＡＤＶＡＮＣＥ型Ｘ－ｒａｙ衍射仪，矿物质
量百分比是根据Ｒｉｅｔｖｅｌｄ提出的半定量原理［１５］计
算得出的。
氮气吸附试验分析所用的仪器为 Ｍｉｃｒｏｍｅｔｒｉｃｓ

ＡＳＡＰ　２０２０比表面积分析仪。比表面积根据ＢＥＴ
公式拟合得出，孔体积采用ＢＪＨ模型得出，微孔（孔
径小于２ｎｍ）和中孔（孔径为２～５０ｎｍ）的孔径分
布特征采用 ＤＦＴ法表征。孔隙度和中孔（孔径为

２～５０ｎｍ）至大孔（孔径大于５０ｎｍ）的分布在 Ｍｉ－
ｃｒｏｍｅｔｒｉｃｓ　Ａｕｔｏｐｏｒｅ　９５１０孔隙仪上完成，孔径分布
根据 Ｗａｓｈｂｕｒｎ公式得出，孔隙度根据进汞量计算

得出。有机质赋存形态观察是在 Ｑｕａｎｔａ扫描电子
显微镜下完成的，微观孔隙发育形态及类型是在

Ｈｅｉｏ６５０聚焦离子束扫描电子显微镜下完成的。

３　结果分析

３．１　有机地球化学特征
表１显示龙潭组泥页岩总有机碳（ＴＯＣ）介于

１．０３％～１５．３％。镜质体反射率（Ｒｏ）介于２．４２％～
２．５１％［１０］，反映了泥页岩处于高成熟阶段。游离烃

Ｓ１ 含量（质量分数，下同）介于（０．００８～０．１９０）×

１０－３，热解烃Ｓ２ 含量介于（０．０１７～０．３９０）×１０－３，

氢指数介于（０．７７～１６．６８）×１０－３，显示龙潭组已基
本没有生烃潜力。从扫描电镜照片可以看出，龙潭
组有机质多成片层状、条带状或块状分布于泥页岩
中［图２（ａ）～（ｃ）］，片层状有机质多与草莓体黄铁
矿赋存在一起，条带状和块状有机质具有明显的轮
廓，长度约几十到上百微米，其显微组分可能为生物
碎屑或壳体［１６］，具有明显的Ⅲ型干酪根特征。

孤峰组页岩总有机碳变化较大，介于０．７９％～
１８．８％，整体高于龙潭组泥页岩，其中碳质硅质页岩
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表１　泥页岩有机地球化学特征

Ｔａｂ．１　Ｏｒｇａｎｉｃ　Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　Ｓｈａｌｅｓ

样品

编号

深度／

ｍ
层位

ＴＯＣ值／

％

Ｓ１含量／

１０－３
Ｓ２含量／

１０－３
氢指数／

１０－３

ＨＣ－３２　 １０９．９ 龙潭组 １．５２　 ０．０２１　 ０．０２８　 １．８４

ＨＣ－３６　 １２２．８ 龙潭组 ７．２１　 ０．０１９　 ０．０１７　 ０．２４

ＨＣ－３８　 １２４．５ 龙潭组 １．０４　 ０．０１０　 ０．０２２　 ２．１２

ＨＣ－４３　 １４０．１ 龙潭组 １５．３０　 ０．０５８　 ０．１５０　 ０．９９

ＨＣ－４５　 １４０．７ 龙潭组 ４．９４　 ０．０１６　 ０．０３８　 ０．７７

ＨＣ－６９　 ２２０．５ 龙潭组 ２．３２　 ０．００８　 ０．０２２　 ０．９５

ＣＣ－２９　 １８７．４ 龙潭组 ５．４６　 ０．１７０　 ０．３３０　 ７．１３

ＣＣ－３６　 ２０８．９ 龙潭组 ２．３５　 ０．１９０　 ０．３９０　 １６．６８

ＣＣ－４８　 ２３９．６ 龙潭组 １．０３　 ０．０４０　 ０．１００　 ９．９０

ＨＣ－７７　 ２４７．２ 孤峰组 １５．５０　 ０．０１８　 ０．０２１　 ０．１４

ＨＣ－７９　 ２５２．２ 孤峰组 １８．８０　 ０．０５４　 ０．０６０　 ０．３２

ＨＣ－８０　 ２５４．４ 孤峰组 ８．１０　 ０．０１９　 ０．０２１　 １４．２９

ＨＣ－８１　 ２５７．８ 孤峰组 １７．２０　 ０．０２９　 ０．０２７　 ０．１６

ＨＣ－８３　 ２６４．２ 孤峰组 １０．４０　 ０．０３０　 ０．０２９　 ０．２８

ＨＣ－８５　 ２７０．７ 孤峰组 １．５０　 ０．０１８　 ０．０１８　 １．２０

ＨＣ－８６　 ２７３．８ 孤峰组 １１．８０　 ０．０１９　 ０．０２８　 ０．２４

ＨＣ－８８　 ２７５．１ 孤峰组 ９．１２　 ０．０５２　 ０．０８２　 ０．９０

ＣＣ－７６　 ３０５．９ 孤峰组 ６．１６　 １．４００　 ０．４８０　 ７．８４

ＣＣ－７７　 ３０８．５ 孤峰组 １２．２０　 ０．８４０　 ０．３８０　 ３．０９

ＣＣ－７８　 ３１２．４ 孤峰组 ０．７９　 ０．０３８　 ０．１２０　 １４．７０

ＣＣ－７９　 ３１４．７ 孤峰组 １．７８　 ０．０９１　 ０．１５０　 ８．５４

ＣＣ－８０　 ３１７．５ 孤峰组 ８．０１　 １．５８０　 ０．８２０　 １０．２０

ＣＣ－８２　 ３２１．５ 孤峰组 １１．１０　 １．８００　 １．２００　 １０．７７

ＣＣ－８５　 ３３０．０ 孤峰组 ３．９６　 ０．８９０　 ０．５７０　 １４．４４

ＣＣ－９０　 ３４１．８ 孤峰组 ８．９３　 ２．１３０　 １．５８０　 １７．６８

总有机碳高，有机质来源丰富。Ｓ１含量介于（０．０１８～
２．１３０）×１０－３，Ｓ２ 含量介于（０．０１８～１．５８０）×

１０－３，氢指数介于（０．１６～１７．６８）×１０－３，Ｒｏ 值介于

２．４８％～２．６６％［１０］。孤峰组有机质多成薄膜状、填
隙状或少量棒状分布在页岩中［图２（ｄ）～（ｆ）］，薄
膜状和填隙状有机质颗粒一般都很小，无固定形态，

常与草莓体黄铁矿赋存在一起，从其形态推断有机
质可能主要来自腐泥组［１６］。孤峰组泥页岩干酪根

碳同位素显示其为Ⅱ型［２］。

３．２　岩石学特征
龙潭组以滨岸沼泽－三角洲相沉积为主，是一套

含煤地层，以碳质泥页岩、泥岩、粉砂质泥岩沉积为
主，夹少量煤层和灰岩。图３（ａ）、（ｃ）显示龙潭组泥
页岩表面具有平整光滑的镜面和明显擦痕，这可能

是在构造挤压作用下顺层滑脱产生的。图３（ｂ）显
示为团块状泥岩，无明显的纹理和页理。Ｘ射线衍
射结果表明，该套页岩以石英、长石、伊利石和绿泥
石为主，少数样品含有较高的方解石、黄铁矿和绿泥
石 （表２）。其中，石英含量介于１８．５％～４８．３％，
平均为２７．４８％，伊利石含量介于２９．６％～６０．７％，
平均为４３．４８％，长石含量为０％～８．４％，绿泥石含
量为０％～３２．２％。
孤峰组只发育在下扬子地区，为深水盆地相沉

积［９］。岩性主要以黑色页岩、硅质页岩为主，局部夹
粉砂质泥岩、粉砂岩和放射虫硅质岩［图３（ｄ）～
（ｆ）］，其中放射虫硅质岩以夹层形式出现在孤峰组
下部。ＨＣ井孤峰组泥页岩可能遭受了构造挤压，
样品发生破裂 ［图３（ｅ）］。该套页岩普遍含有较多
的石英、伊利石、黄铁矿（表２）。石英含量介于

１０．７％～７１．２％，平均为４２．４２％，伊利石含量为

０％～５６．５％，平均为３５．８２％，黄铁矿含量介于

０％～２５．５％，平均为４．２３％。另外，长石在大部分
页岩中缺失，少量页岩含有较多的方解石、绿泥石、
白云石和石膏等。
图４显示龙潭组泥页岩石英含量相对较低，且

随着总有机碳的增加，石英含量具有轻微降低的趋
势，说明了龙潭组页岩中石英可能以陆源碎屑输
入为主［１７］。孤峰组页岩总有机碳与石英含量之间
具有一定的正相关性（图４），这种相关性与北美的
霍恩河泥盆系页岩、中国四川盆地龙马溪组页岩
非常相似［１１，１８－１９］，说明了石英以生物成因为主。龙
潭组和孤峰组泥页岩中石英含量的差异以及与总

有机碳之间相关性的不同可能与它们所处的沉积

环境有关，会影响页岩矿物组成和页岩储层的可
压裂性。

３．３　孔隙类型及参数

３．３．１　孔隙类型
龙潭组有机质呈卷曲状或片状赋存在页岩中

［图５（ａ）］，有机质颗粒内部基本没有或具有很少的
孔隙发育。有机质与其他矿物混合在一起呈縻棱化
现象［图５（ｂ）］，发育少量的有机孔和微裂缝，但这
种黏土－有机复合体可能会具有较高的比表面
积［２０］。尽管有些有机质颗粒内部孔隙很少，在与矿
物接触面及有机质内部发育纳米级微裂缝［图５
（ｃ）］。龙潭组有机孔不发育的现象可能与有机质类
型或显微组成有关。王中鹏等对中国海陆过渡相页
岩微观孔隙进行研究，发现Ⅲ型有机质基本不发育
孔隙［１２－１３］。
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图２　有机质赋存形态

Ｆｉｇ．２　Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ　Ｓｔａｔｕｓ　ｏｆ　Ｏｒｇａｎｉｃ　Ｍａｔｔｅｒ

图３　泥页岩岩芯照片

Ｆｉｇ．３　Ｐｈｏｔｏｓ　ｏｆ　Ｓｈａｌｅ　Ｃｏｒｅｓ

孤峰组泥页岩中有机孔发育特征显示于图５（ｄ）～
（ｆ）。图５（ｄ）显示同一块页岩中相邻的两片有机
质，其中一片有机质没有孔隙发育，而另一片有机质
则发育了大量的孔隙，说明了相同热史条件下有机
孔的发育受其他因素（如显微组分）的影响；图５（ｅ）
显示在草莓体黄铁矿间的有机孔较单个有机质颗粒

内的孔隙更为发育；图５（ｆ）也显示了孤峰组泥页岩
中有机孔非常发育，孔隙的大小从几纳米到几十纳
米。这些特征反映了孤峰组泥页岩具有比龙潭组泥
页岩更发育的有机孔。
龙潭组和孤峰组泥页岩中有机孔发育存在较大

差异的原因可能与它们的有机显微组成和干酪根类

型有关。对一块龙潭组泥页岩进行有机岩石学观察
发现，其有机质显微组分主要为固体沥青（含量为

８５％）和镜质组（１５％）［图６（ａ）］，干酪根类型具有

Ⅲ型特征［２］，而孤峰组泥页岩中有机质显微组成主
要为腐泥组（含量为７５％）和固体沥青（２５％）［图６
（ｂ）］，干酪根类型为Ⅱ型［２］。已有研究证实了镜质
体生烃能力较强，在热演化过程中产生的异常压力
使其在内部及边缘发育一些微裂缝，但有机孔发育
差［２１］，固体沥青常以非常均匀的块状或条带状充填
在页岩中，其内部偶见单个或几个彼此独立且较大
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表２　泥页岩矿物含量

Ｔａｂ．２　Ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ｏｆ　Ｓｈａｌｅ　Ｍｉｎｅｒａｌｓ ％

样品编号 石英 长石 伊利石 绿泥石 方解石 黄铁矿 高岭石 石膏 白云石 菱铁矿 黏土矿物

ＨＣ－３２　 ３０．１　 ６．３　 ４２．０　 ２１．７　 ０．０　 ０．０　 ６３．７

ＨＣ－３６　 ２２．０　 ４．９　 ５２．１　 １９．０　 ０．０　 ２．０　 ７１．１

ＨＣ－３８　 ３２．８　 ５．７　 ３８．１　 ２３．３　 ０．０　 ０．０　 ６１．４

ＨＣ－４３　 ４８．３　 ０．０　 ２９．６　 ０．０　 １６．４　 ５．７　 ２９．６

ＨＣ－４５　 ２６．５　 ５．４　 ４２．２　 ２３．５　 ０．０　 ２．４　 ６５．７

ＨＣ－６９　 ２４．０　 ３．３　 ４０．５　 ３２．２　 ０．０　 ０．０　 ７２．７

ＣＣ－２９　 ２３．９　 ０．０　 ３４．６　 ０．０　 ０．０　 ０．０　 ４１．５　 ７６．１

ＣＣ－３６　 １８．５　 ０．０　 ６０．７　 １０．４　 ０．０　 ０．０　 １０．４　 ８１．５

ＣＣ－４８　 ２１．２　 ８．４　 ５１．５　 １９．０　 ０．０　 ０．０　 ７０．５

ＨＣ－７７　 ５４．２　 ０．０　 ２６．６　 ０．０　 １７．６　 １．５　 ２６．６

ＨＣ－７９　 ４９．８　 ０．０　 ３５．７　 ０．０　 １１．５　 ３．１　 ３５．７

ＨＣ－８０　 ５６．０　 ０．０　 ２５．０　 ０．０　 １５．８　 ３．２　 ２５．０

ＨＣ－８１　 ６０．２　 ０．０　 ３２．２　 ０．０　 ４．８　 ２．８　 ３２．２

ＨＣ－８３　 ７１．２　 ０．０　 ２４．５　 ０．０　 ０．０　 ４．３　 ２４．５

ＨＣ－８５　 ２１．０　 ６．１　 ４５．１　 １９．７　 ０．０　 ４．１　 ４．１　 ６４．８

ＨＣ－８６　 ３０．８　 １１．９　 ３１．９　 ２５．４　 ０．０　 ０．０　 ５７．３

ＨＣ－８８　 ５４．１　 ０．０　 ２７．０　 １１．４　 ３．３　 ４．２　 ３８．４

ＣＣ－７６　 １０．７　 ０．０　 ０．０　 ０．０　 ０．０　 ２５．５　 ６３．７　 ０．０

ＣＣ－７７　 ３９．４　 ０．０　 ５６．５　 ０．０　 ０．０　 ４．１　 ５６．５

ＣＣ－７８　 ２６．２　 ７．８　 ５５．１　 １１．０　 ０．０　 ０．０　 ６６．１

ＣＣ－７９　 ２７．６　 ６．１　 ４５．０　 １８．４　 ０．０　 ０．０　 ２．９　 ６３．４

ＣＣ－８０　 ７２．１　 ０．０　 ２７．９　 ０．０　 ０．０　 ０．０　 ２７．９

ＣＣ－８２　 ５０．３　 ０．０　 ４４．７　 ０．０　 ０．０　 ５．１　 ４４．７

ＣＣ－８５　 ３５．８　 ０．０　 ４８．０　 ０．０　 ４．３　 １．７　 １０．２　 ５８．２

ＣＣ－９０　 １９．３　 ０．０　 ４７．９　 ０．０　 １７．３　 ８．１　 ７．５　 ４７．９

图４　泥页岩总有机碳与石英含量的关系

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｏｆ　ＴＯＣ　ｗｉｔｈ　Ｑｕａｒｔｚ　Ｃｏｎｔｅｎｔ　ｆｏｒ　Ｓｈａｌｅｓ
的孔隙［２２－２３］，但是腐泥组具有最好的生烃潜能，在热
演化过程中能够发育大量的孔隙，是页岩有机孔赋
存的主要载体。由此可见，以镜质组和固体沥青为主
的龙潭组泥页岩有机孔发育差，而以腐泥组为主的孤

峰组泥页岩具有较好的有机孔发育。
龙潭组泥页岩中石英颗粒与周缘矿物间发育了

一定量的粒间边缘孔，是原生孔隙在后期的压实过

程中未完全闭合形成的［图７（ａ）］。在矿物颗粒内
部也会发育少量的粒内孔［图７（ｂ）］。伊利石和绿

泥石间发育一定量的狭缝形和不规则状的层间孔

［图７（ｃ）］，但整体发育较差，数量较少。龙潭组泥

页岩具有较为发育的微裂缝［图７（ｄ）～（ｆ）］，主要
有层间缝、网状缝和高角度张性缝。图７（ｄ）显示构

造破裂的微裂缝尺度较大，长度可达３０μｍ；图７（ｅ）

显示泥页岩中的页理缝主要发育在纹层段，可能是

差异压实所致；图７（ｆ）显示有机质与矿物接触边界
以及有机质内部也会发育微裂缝，有机质条带边缘

的裂缝可能是生烃过程中脱水收缩造成的，而有机
质内的裂缝是典型的构造缝。
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图５　泥页岩有机孔发育特征

Ｆｉｇ．５　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　Ｏｒｇａｎｉｃ　Ｐｏｒｅｓ　ｏｆ　Ｓｈａｌｅｓ

图６　泥页岩有机岩石学特征

Ｆｉｇ．６　Ｏｒｇａｎｉｃ　Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　Ｓｈａｌｅｓ

与龙潭组泥页岩中无机矿物孔相比较，孤峰组
由于主要为富有机质硅质页岩，岩石结构致密，发育
的无机矿物孔隙整体上较少［图７（ｇ）～（ｊ）］，反映了
致密的硅质成分是影响泥页岩中矿物晶间孔和粒内

孔发育程度的重要因素。孤峰组泥页岩除了发育一
些草莓体黄铁矿晶间孔、粒间边缘孔和黏土矿物层
间孔外，还发育少量的粒内孔，这些孔隙的数量和发
育程度明显低于龙潭组泥页岩。孤峰组泥页岩中微
裂缝多发生在脆性矿物中或脆性矿物与黏土矿物的

接触边界，这些微裂缝长度多在几微米，宽几纳米到
几十纳米。孤峰组泥页岩沿页理面发育有排烃微裂
缝［图７（ｋ）、（ｌ）］，在周边发育有分散状的黄铁矿，
这些裂缝的发育程度比龙潭组略差。

３．３．２　氮气吸附曲线
氮气吸附／脱附曲线形态显示于图８。从图８

可以看出，龙潭组和孤峰组泥页岩吸附曲线整体上
呈Ⅳ型，前段上升缓慢，略向上微凸，一直持续到相

对压力为０．９９５时也未达到吸附饱和，表明吸附过
程中发生了毛细管凝聚现象，显示页岩中含有一定
量的中孔和大孔。龙潭组泥页岩脱附和吸附曲线重
合较好，反映这套页岩中孔隙可能以平板型或筒状
为主，而孤峰组泥页岩吸附和脱附曲线之间具有一
定的滞后回线，反映该套页岩可能具有一定的狭缝
型孔隙［２４］，个别样品的滞后回线会延伸至相对压力
低于０．４也未完全闭合，这是微孔中氮气未完全脱
附造成的。总体上来看，这两套泥页岩氮气吸附／脱
附的滞后环强度明显小于海相龙马溪组泥页岩，说
明了这些页岩中存在的纳米级狭缝型或墨水瓶状孔

隙较少。在相对压力很低（低于０．０１）时，页岩吸附
一定量的氮气，说明页岩中存在一定的微孔［２５］；随
着总有机碳的增加，泥页岩在相对压力低于０．０１
时，氮气吸附量具有增加的现象，但是在相对压力接
近１．０时，氮气吸附总量并未随着总有机碳的增加
而增加，说明了随着总有机碳的增加，微孔数量增
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图７　泥页岩无机矿物孔和微裂缝发育特征

Ｆｉｇ．７　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　Ｉｎｏｒｇａｎｉｃ　Ｐｏｒｅｓ　ａｎｄ　Ｆｒａｃｔｕｒｅｓ　ｏｆ　Ｓｈａｌｅｓ

加，而中、大孔数量则并未随之增加。

３．３．３　高压压汞曲线
龙潭组和孤峰组泥页岩进汞／退汞量随压力变化

的关系见图９。从图９可以看出：压力低于１ＭＰａ
时，页岩进汞量增加比较缓慢，进汞量较少，当压力
高于１ＭＰａ时，部分页岩的进汞量呈现快速增加的
现象，而其他样品进汞量增加相对很少；进汞量增加
比较缓慢的页岩［图９（ａ）～（ｃ）、（ｅ）］，其总进汞量
也较低，说明页岩的内部孔隙数量及其连通性较差，
页岩的孔隙度较低［２６］，而进汞量快速增加以及具有
很高总进汞量的页岩 ［图９（ｄ）、（ｆ）］含有较多的微
孔和中孔，孔隙系统和连通性都很发育，孔隙度较
高。退汞曲线显示龙潭组和孤峰组泥页岩退汞效率
整体较低，但低总有机碳的页岩退汞效率比高总有
机碳的页岩退汞效率高，说明了高有机质丰度会抑
制汞的退出和孔隙的连通性。

３．３．４　孔隙结构参数
龙潭组和孤峰组泥页岩孔隙结构参数见表３。

龙潭 组 泥 页 岩 比 表 面 积 介 于 ６．８０～４１．６２
ｍ２·ｇ－１，Ｈｇ孔隙度介于０．６８％～４．４４％。页岩
的微孔比表面积为０～９．２９ｍ２·ｇ－１，中孔比表面
积为４．７４～１６．３０ｍ２·ｇ－１，显示龙潭组泥页岩比表
面积主要来自中孔的贡献［图１０（ａ）］。龙潭组泥页岩
微孔体积介于０～０．００６　４ｃｍ３·ｇ－１，中孔体积介于

０．００９～０．０３４ｃｍ３·ｇ－１，大孔体积介于０．００２　６～
０．００８　５ｃｍ３·ｇ－１，显示龙潭组泥页岩孔体积主要
是来自中孔的贡献，其次是大孔，微孔的贡献较小
［图１０（ｂ）］。
孤峰组泥页岩比表面积变化较大，介于３．１２～

４９．４５ｍ２·ｇ－１，Ｈｇ孔隙度介于０．８６％～２１．０８％。
泥页岩的微孔比表面积介于０～２５．７１ｍ２·ｇ－１，中
孔比表面积介于３．７６～１５．７０ｍ２·ｇ－１，显示孤峰
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图８　泥页岩氮气吸附／脱附曲线

Ｆｉｇ．８　Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ／Ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ　Ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　Ｓｈａｌｅｓ

组页岩比表面积主要来自微孔的贡献［图１０（ｃ）］；

孤峰组泥页岩微孔体积介于０～０．０１２ｃｍ３·ｇ－１，

中孔体积介于０．００５　２～０．０４７　０ｃｍ３·ｇ－１，大孔体

积介于０．００３　７～０．１９０　０ｃｍ３·ｇ－１，孔体积主要来

自于中孔和大孔的贡献［图１０（ｄ）］。

龙潭组和孤峰组泥页岩氮气吸附法和压汞法

测得孔径分布的关系见图１１。这两种方法测得的

孔隙分布在１０ｎｍ处衔接很好［２７］。龙潭组页岩样

品 ＨＣ－３２和 ＨＣ－４３等在中孔阶段具有较多的孔
隙数量，而在微孔和大孔阶段孔隙数量较少［图１１
（ａ）、（ｂ）］。

孤峰组上段页岩样品 ＨＣ－７９和 ＨＣ－８０等具有
较高的微孔和中孔数量，孔径主要集中在２～３ｎｍ
和４～６ｎｍ范围内［图１１（ｃ）］。孤峰组下段页岩样
品 ＨＣ－８５和 ＨＣ－８６等在１０～１００ｎｍ范围内，具有
很高的孔隙体积，是页岩具有异常高孔隙度的原因
所在［图１１（ｄ）、（ｅ）］，使得孤峰组下段页岩的孔隙
度高达８．９０％和２１．０８％，但比表面积只有３．１２
ｍ２·ｇ－１和２０．２７ｍ２·ｇ－１，也反映了这些孔隙主要

贡献孔隙度而非比表面积。

４　讨　论

４．１　比表面积
研究表明，高过成熟页岩中总有机碳是比表面

积主要的控制因素［２８］。从图１２（ａ）可以看出，随着
总有机碳的增加，龙潭组和孤峰组泥页岩比表面积
总体上呈逐渐增加的趋势，但个别高总有机碳的页
岩比表面积也具有较低的现象，这可能与有机质中
孔隙不发育有关。这说明了总有机碳是二叠系泥页
岩比表面积主要的影响因素。石英等脆性矿物被认
为不具备内部微孔而具有很低的比表面积［２９］，但
图１２（ｂ）显示龙潭组和孤峰组泥页岩比表面积与石
英含量之间具有微弱的正相关性，可能是石英含量
与总有机碳之间具有一定正相关性所致。
黏土矿物含量与比表面积之间具有一定的负相

关性，说明了黏土矿物对二叠系泥页岩比表面积和
纳米孔隙的发育起着明显的抑制作用［图１２（ｃ）］。
黏土矿物主要组成是伊利石，从图１２（ｄ）也可以看
出伊利石对比表面积起抑制作用。Ｊｉ等认为不同黏
土矿物的比表面积从大到小分别为蒙脱石、伊利石、
绿泥石、高岭石，其中蒙脱石和伊／蒙混层比表面积
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图９　泥页岩进汞／退汞曲线特征

Ｆｉｇ．９　Ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ／Ｅｊｅｃｔｉｏｎ　Ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　Ｓｈａｌｅｓ

分别为７６．４、３０．８ｍ２·ｇ－１，而绿泥石、高岭石和伊
利石的比表面积只有１５．３、１１．７、７．１ｍ２·ｇ－１［３０］，
因而会导致以伊利石和绿泥石为主的龙潭组和孤峰

组泥页岩的比表面积与黏土矿物含量之间存在一定

的负相关性。
通过对微孔和中孔比表面积与总有机碳和伊利

石含量的相关性分析还发现，随着总有机碳的增加，
龙潭组和孤峰组泥页岩的微孔比表面积呈逐渐增加

的趋势，但是中孔比表面积则没有显著增加的现象，
说明了总有机碳是微孔比表面积的主要贡献者［图

１３（ａ）］，但是对中孔比表面积的影响相对较小［图

１３（ｂ）］。伊利石与微孔、中孔比表面积之间都具有
一定的负相关性［图１３（ｃ）、（ｄ）］，因而，伊利石则对

比表面积起着明显的抑制作用。

４．２　孔隙度
二叠系泥页岩 Ｈｇ孔隙度与总有机碳、石英和

黏土矿物含量之间的关系见图１４。总有机碳与孔
隙度整体上不具有相关性［图１４（ａ）］，但是当孔隙
度低于７％时，总有机碳与孔隙度之间具有一定的
负相关性［图１４（ｂ）］，说明随着总有机碳的增加，泥
页岩孔隙度降低。孤峰组硅质页岩通常具有致密的
岩石组构，总有机碳越高，尽管能够提供一定的微
孔，但由于所占大量的页岩体积，不利于页岩中孔和
大孔的发育；而龙潭组泥页岩通常具有Ⅲ型干酪根，
有机孔不发育，因而龙潭组泥页岩总有机碳对页岩
孔隙度起着明显的抑制作用，这些现象在扫描电镜
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表３　泥页岩孔隙结构参数

Ｔａｂ．３　Ｐｏｒｅ　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　Ｓｈａｌｅｓ

样品编号 层位
比表面积／

（ｍ２·ｇ－１）
Ｈｇ孔隙度／

％

微孔比表面积／

（ｍ２·ｇ－１）

中孔比表面积／

（ｍ２·ｇ－１）

微孔体积／

（ｃｍ３·ｇ－１）

中孔体积／

（ｃｍ３·ｇ－１）

大孔体积／

（ｃｍ３·ｇ－１）

ＨＣ－３２ 龙潭组 １６．８６　 ２．６６　 ０．００　 １０．１０　 ０．０００　０　 ０．０１９　０　 ０．００４　８

ＨＣ－３６ 龙潭组 １９．５９　 ３．５３　 ３．４７　 ９．３８　 ０．００２　２　 ０．０１８　０　 ０．００８　１

ＨＣ－３８ 龙潭组 １０．４５　 １．５１　 １．９３　 ５．４０　 ０．０００　８　 ０．００９　０　 ０．００４　１

ＨＣ－４３ 龙潭组 ４１．６２　 ４．４４　 ９．２９　 １６．３０　 ０．００６　４　 ０．０３４　０　 ０．００７　６

ＨＣ－４５ 龙潭组 ２０．９７　 ０．６８　 ５．７２　 ８．５８　 ０．００３　３　 ０．０１８　０　 ０．００２　６

ＨＣ－６９ 龙潭组 １２．７９　 ３．６７　 １．５４　 ６．１７　 ０．０００　９　 ０．０１５　０　 ０．００５　３

ＣＣ－２９ 龙潭组 ９．７７　 ３．６９　 ２．４７　 ５．０５　 ０．００１　６　 ０．０１３　０　 ０．００７　０

ＣＣ－３６ 龙潭组 ８．７７　 ２．２７　 ０．３６　 ６．２１　 ０．０００　３　 ０．０１３　０　 ０．００５　３

ＣＣ－４８ 龙潭组 ６．８０　 ３．５９　 ０．４７　 ４．７４　 ０．０００　４　 ０．０１１　０　 ０．００８　５

ＨＣ－７７ 孤峰组 ０．８６

ＨＣ－７９ 孤峰组 ２４．００　 ０．９２　 ２０．３０　 ３．７６　 ０．０１０　０　 ０．００５　２　 ０．００３　７

ＨＣ－８０ 孤峰组 ２５．５９　 ２．７３　 １４．８０　 ５．３４　 ０．００７　５　 ０．００８　１　 ０．００５　６

ＨＣ－８１ 孤峰组 １．９８

ＨＣ－８３ 孤峰组 ４９．４５　 １．４４　 ２５．７１　 １５．７０　 ０．０１２　０　 ０．０４４　０　 ０．００５　５

ＨＣ－８５ 孤峰组 ３．１２　 ２１．０８　 ０．００　 １１．２０　 ０．０００　０　 ０．０４７　０　 ０．０８６　０

ＨＣ－８６ 孤峰组 ２０．２７　 ８．９０　 １８．９７　 １２．００　 ０．０１０　０　 ０．０３４　０　 ０．０２１　０

ＨＣ－８８ 孤峰组 １７．９０　 １４．３８　 ７．３４　 ６．８７　 ０．００３　６　 ０．０１１　０　 ０．１９０　０

ＣＣ－７６ 孤峰组 １０．５８　 ６．５８　 ４．９３　 ４．２６　 ０．００３　４　 ０．０１３　０　 ０．０１７　０

ＣＣ－７７ 孤峰组 ７．３７　 １．６４　 ３．８４　 ３．３６　 ０．００３　１　 ０．００５　８　 ０．００５　０

ＣＣ－７８ 孤峰组 ９．４０　 ３．５３　 ２．５４　 ４．９８　 ０．００１　５　 ０．０１１　０　 ０．００６　７

ＣＣ－７９ 孤峰组 １１．８９　 ４．９５　 ３．８７　 ５．５２　 ０．００２　３　 ０．０１４　０　 ０．００８　１

ＣＣ－８０ 孤峰组 １２．７５　 １．１８　 ３．９０　 ５．６４　 ０．００３　１　 ０．００９　８　 ０．００４　７

ＣＣ－８２ 孤峰组 ８．３１　 ２．６０　 ２．５７　 ４．３７　 ０．００２　０　 ０．００７　６　 ０．００９　１

ＣＣ－８５ 孤峰组 ８．０４　 １．８０　 １．４７　 ４．４７　 ０．００１　２　 ０．００８　３　 ０．００６　５

ＣＣ－９０ 孤峰组 ２１．８６　 ２．５７　 １２．００　 ５．５７　 ０．００７　６　 ０．０１１　０　 ０．００７　１

照片中也得到了很好的显示。
石英含量与孔隙度之间的关系显示，随着石英

含量的增加，泥页岩具有轻微降低的趋势，说明石英
本身具备的孔隙很少，也暗示微裂缝的发育与石英
含量的关系不大。图３显示了泥页岩具有明显的镜
面和擦痕，构造挤压作用明显，特别是在 ＨＣ井孤峰
组下段的样品 ＨＣ－８５具有很高的孔隙度，推测可能
主要是来自构造作用引起的微裂缝。
图１４（ｃ）、（ｄ）显示黏土矿物和伊利石含量与孔

隙度之间并不存在明显的相关性，说明了黏土矿物
含量不是龙潭组和孤峰组泥页岩孔隙度的主要影响

因素。其原因在于伊利石等黏土矿物间孔隙也较
少，对页岩微观孔隙的贡献比较有限，同时扫描电镜
照片中很少的黏土矿物孔隙也佐证了该结论。

为了更一进步研究总有机碳、石英和黏土矿物
含量对孔隙度的影响，分别对其与微孔、中孔和大孔
体积进行相关性分析。结果表明，总有机碳是微孔
体积的主要贡献者［图１５（ａ）］，对中孔体积的影响
相对较小［图１５（ｂ）］，而与大孔体积之间存在明显
的负相关性 ［图１５（ｃ）］，说明了总有机碳主要提供
微孔，并抑制页岩大孔的发育。微孔体积与石英含
量之间有微弱的正相关性［图１５（ｄ）］，过渡孔和大
孔体积随石英含量的增加略有降低的趋势［图１５
（ｅ）、（ｆ）］，说明石英含量的增加不利于泥页岩孔隙
的发育；随着伊利石含量的增加，微孔体积轻微降低
［图１５（ｇ）］，过渡孔和中大孔体积没有明显的变化
［图１５（ｈ）、（ｉ）］。
除了上述因素外，微裂缝也是龙潭组和孤峰组
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每个柱子对应一个样品

图１０　泥页岩微孔、中孔和大孔比表面积和孔体积百分比

Ｆｉｇ．１０　Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓ　ｏｆ　Ｍｉｃｒｏｐｏｒｅ，Ｍｅｓｏｐｏｒｅ　ａｎｄ　Ｍａｃｒｏｐｏｒｅ　Ｓｐｅｃｉｆｉｃ　Ｓｕｒｆａｃｅ　Ａｒｅａ　ａｎｄ　Ｐｏｒｅ　Ｖｏｌｕｍｅｓ　ｆｏｒ　Ｓｈａｌｅｓ
泥页岩孔隙度重要的影响因素。从扫描电镜图可以
看出，页岩中存在大量的微裂缝，这些裂缝不是单独
赋存在某一种页岩组构中，而常常以较大的尺度或
破裂状发育在页岩储层中。这些微裂缝主要是下扬
子地区经历的复杂构造作用引起的。蔡周荣等对
皖南地区构造特征进行分析，认为印支期的构造
挤压和燕山期、喜山期的伸展构造对芜湖地区南
缘和北缘古生界地层造成严重的破坏，特别是在
孤峰组下段，泥页岩发生破裂，具有很高的孔隙
度，因而微裂缝的存在可能是孤峰组下段异常高
孔隙度的原因［３１］。

５　结　语
（１）皖南地区二叠系发育一定规模的暗色富有

机质泥页岩，总体厚度大，成熟度适中，总有机碳高，
具备页岩气成藏的基本条件。

（２）龙潭组以滨岸沼泽－三角洲相沉积为主，发
育一套碳质泥页岩、泥岩、粉砂质泥岩夹少量煤层和
灰岩，主要矿物组成为石英、伊利石和长石，有机质
为Ⅱ－Ⅲ型、多呈条带状和块状，主要显微组分为固
体沥青和镜质体；孤峰组为深水盆地相沉积，岩性以
黑色页岩、硅质页岩为主，夹粉砂质泥岩、粉砂岩和

放射虫硅质岩，主要矿物组成为石英、伊利石和黄铁
矿，有机质类型为Ⅱ型，多呈薄膜状和填隙状，显微
组成以腐泥组为主，含有一定的固体沥青。

（３）龙潭组泥页岩优势孔隙为晶间孔和微裂缝，
有机孔发育较差，比表面积和孔隙度主要来自中孔；
孤峰组泥页岩优势孔隙为有机孔，晶间孔和微裂缝
整体比龙潭组发育差，比表面积主要来自微孔，孔隙
度主要来自中孔和大孔。两套页岩有机孔发育存在
明显差异，可能与其有机质显微组分的差异相关。

（４）总有机碳是龙潭组和孤峰组泥页岩比表面
积的主要贡献者，但在一定程度上抑制中、大孔的发
育；以伊利石为主的黏土矿物含量与比表面积之间
具有一定的负相关性，但与孔隙度相关性不明显。
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Ｍｏｄｅｌ　ｆｏｒ　Ｏｒｇａｎｉｃ　Ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｕｐｐｅｒ　Ｐｅｒｍｉａｎ

Ｄａｌｏｎｇ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｐｉｎｇｄｉｎｇｓｈａｎ　Ｓｅｃｔｉｏｎ　ａｔ　Ｃｈａｏｈｕ，

Ａｎｈｕｉ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｐａｌｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ，２０１０，１２（２）：

２０２－２１１．
［７］　徐　曦，杨风丽，赵文芳．下扬子区海相中、古生界上

油气成藏组合特征分析［Ｊ］．海洋石油，２０１１，３１（４）：

４８－５３．

ＸＵ　Ｘｉ，ＹＡＮＧ　Ｆｅｎｇ－ｌｉ，ＺＨＡＯ　Ｗｅｎ－ｆａｎｇ．Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ

Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　Ｕｐｐｅｒ　Ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ　Ｐｌａｙ　ｏｆ　Ｍｅｓｏｚｏｉｃ－

Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ　Ｍａｒｉｎｅ　Ｇｒｏｕｐ，Ｌｏｗｅｒ　Ｙａｎｇｔｚｅ　Ｒｅｇｉｏｎ［Ｊ］．

Ｏｆｆｓｈｏｒｅ　Ｏｉｌ，２０１１，３１（４）：４８－５３．
［８］　黄保家，施荣富，赵幸滨，等．下扬子皖南地区古生界

０８６



第５期 曹涛涛，等：皖南地区二叠系页岩储层微观孔隙特征及影响因素

图１２　泥页岩比表面积的影响因素分析

Ｆｉｇ．１２　Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　Ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ　Ｆａｃｔｏｒｓ　ｏｆ　Ｓｐｅｃｉｆｉｃ　Ｓｕｒｆａｃｅ　Ａｒｅａ　ｆｏｒ　Ｓｈａｌｅｓ

图１３　泥页岩微孔和中孔比表面积影响因素分析

Ｆｉｇ．１３　Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　Ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ　Ｆａｃｔｏｒｓ　ｏｆ　Ｍｉｃｒｏｐｏｒｅ　ａｎｄ　Ｍｅｓｏｐｏｒｅ　Ｓｐｅｃｉｆｉｃ　Ｓｕｒｆａｃｅ　Ａｒｅａ　ｆｏｒ　Ｓｈａｌｅｓ
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图１４　泥页岩孔隙度影响因素分析

Ｆｉｇ．１４　Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　Ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ　Ｆａｃｔｏｒｓ　ｏｆ　Ｐｏｒｏｓｉｔｙ　ｆｏｒ　Ｓｈａｌｅｓ
页岩气形成条件及勘探潜力评价［Ｊ］．煤炭学报，

２０１３，３８（５）：８７７－８８２．

ＨＵＡＮＧ　Ｂａｏ－ｊｉａ，ＳＨＩ　Ｒｏｎｇ－ｆｕ，ＺＨＡＯ　Ｘｉｎｇ－ｂｉｎ，ｅｔ　ａｌ．

Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ　ｏｆ　Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ　Ｓｈａｌｅ　Ｇａｓ　Ｆｏｒｍａ－

ｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｉｔｓ　Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ　Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｓｏｕｔｈ　Ａｎｈｕｉ，

Ｌｏｗｅｒ　Ｙａｎｇｔｚｅ　Ａｒｅａ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｃｈｉｎａ　Ｃｏａｌ　Ｓｏｃｉｅｔｙ，

２０１３，３８（５）：８７７－８８２．
［９］　黄保家，黄　灏，金秋月，等．下扬子皖东南地区二叠

系页岩储层特性及甲烷吸附能力［Ｊ］．天然气地球科

学，２０１５，２６（８）：１５１６－１５２４．

ＨＵＡＮＧ　Ｂａｏ－ｊｉａ，ＨＵＡＮＧ　Ｈａｏ，ＪＩＮ　Ｑｉｕ－ｙｕｅ，ｅｔ　ａｌ．

Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｐｏｒｅｓ　ａｎｄ　Ｍｅｔｈａｎｅ　Ｓｏｒｐｔｉｏｎ　Ｃａ－

ｐａｃｉｔｙ　ｏｆ　Ｐｅｒｍｉａｎ　Ｓｈａｌｅｓ　ｉｎ　Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ　Ａｎｈｕｉ，Ｌｏｗｅｒ

Ｙａｎｇｔｚｅ　Ｒｅｇｉｏｎ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒａｌ　Ｇａｓ　Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，２０１５，２６

（８）：１５１６－１５２４．
［１０］　ＰＡＮ　Ｌ，ＸＩＡＯ　Ｘ　Ｍ，ＴＩＡＮ　Ｈ，ｅｔ　ａｌ．Ａ　Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ

Ｓｔｕｄｙ　ｏｎ　ｔｈｅ　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ　Ｆａｃｔｏｒｓ

ｏｆ　Ｐｏｒｏｓｉｔｙ　ａｎｄ　Ｐｏｒｅ　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｐｅｒｍｉａｎ　Ｓｈａｌｅｓ

ｉｎ　Ｌｏｗｅｒ　Ｙａｎｇｔｚｅ　Ｒｅｇｉｏｎ，Ｅａｓｔｅｒｎ　Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａ－

ｔｉｏｎａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｃｏａｌ　Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０１５，１４６（１）：６８－７８．
［１１］　李建忠，李登华，董大忠，等．中美页岩气成藏条件、分

布特征差异研究与启示［Ｊ］．中国工程科学，２０１２，１４
（６）：５６－６３．

ＬＩ　Ｊｉａｎ－ｚｈｏｎｇ，ＬＩ　Ｄｅｎｇ－ｈｕａ，ＤＯＮＧ　Ｄａ－ｚｈｏｎｇ，ｅｔ　ａｌ．

Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ａｎｄ　Ｅｎｌｉｇｈｔｅｎｍｅｎｔ　ｏｎ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

ａｎｄ　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　Ｓｈａｌｅ　Ｇａｓ　Ｂｅｔｗｅｅｎ

Ｃｈｉｎａ　ａｎｄ　ＵＳＡ［Ｊ］．Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１２，１４
（６）：５６－６３．
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图１５　泥页岩微孔、中孔和大孔体积影响因素分析

Ｆｉｇ．１５　Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　Ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ　Ｆａｃｔｏｒｓ　ｏｆ　Ｍｉｃｒｏｐｏｒｅ，Ｍｅｓｏｐｏｒｅ　ａｎｄ　Ｍａｃｒｏｐｏｒｅ　Ｖｏｌｕｍｅｓ　ｆｏｒ　Ｓｈａｌｅｓ
［１２］　王中鹏，张金川，孙　睿，等．西页１井龙潭组海陆过

渡相页岩含气性分析［Ｊ］．地学前缘，２０１５，２２（２）：

２４３－２５０．

ＷＡＮＧ　Ｚｈｏｎｇ－ｐｅｎｇ，ＺＨＡＮＧ　Ｊｉｎ－ｃｈｕａｎ，ＳＵＮ　Ｒｕｉ，ｅｔ　ａｌ．

Ｔｈｅ　Ｇａｓ－ｂｅａｒｉｎｇ　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｔｈｅ

Ｌｏｎｇｔａｎ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　Ｓｈａｌｅ　ｉｎ　Ｗｅｌｌ　Ｘｉｙｅ－１［Ｊ］．Ｅａｒｔｈ

Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ，２０１５，２２（２）：２４３－２５０．
［１３］　袁　野，赵靖舟，耳　闯，等．鄂尔多斯盆地中生界及

上古生界页岩孔隙类型及特征研究［Ｊ］．西安石油大

学学报：自然科学版，２０１４，２９（２）：１４－１９．

ＹＵＡＮ　Ｙｅ，ＺＨＡＯ　Ｊｉｎｇ－ｚｈｏｕ，ＥＲ　Ｃｈｕａｎｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｔｕｄｙ

ｏｎ　Ｔｙｐｅｓ　ａｎｄ　Ｆｅａｔｕｒｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｐｏｒｅｓ　ｉｎ　Ｍｅｓｏｚｏｉｃ　ａｎｄ

Ｕｐｐｅｒ　Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ　Ｓｈａｌｅｓ　ｉｎ　Ｏｒｄｏｓ　Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ

Ｘｉａｎ　Ｓｈｉｙｏｕ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：Ｎａｔｕｒａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｅｄｉｔｉｏｎ，

２０１４，２９（２）：１４－１９．
［１４］　丁道桂，王东燕，刘运黎．下扬子地区古生代盆地的改

造变形［Ｊ］．地学前缘，２００９，１６（４）：６１－７３．

ＤＩＮＧ　Ｄａｏ－ｇｕｉ，ＷＡＮＧ　Ｄｏｎｇ－ｙａｎ，ＬＩＵ　Ｙｕｎ－ｌｉ，ｅｔ　ａｌ．

Ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ　Ｂａ－

ｓｉｎｓ　ｉｎ　Ｌｏｗｅｒ　Ｙａｎｇｔｚｅ　Ａｒｅａｓ［Ｊ］．Ｅａｒｔｈ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｆｒｏｎ－

ｔｉｅｒｓ，２００９，１６（４）：６１－７３．
［１５］　ＲＩＥＴＶＥＬＤ　Ｈ　Ｍ．Ｌｉｎｅ　Ｐｒｏｆｉｌｅｓ　ｏｆ　Ｎｅｕｔｒｏｎ　Ｐｏｗｄｅｒ－

ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ　Ｐｅａｋｓ　ｆｏｒ　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　Ｒｅｆｉｎｅｍｅｎｔ［Ｊ］．Ａｃｔａ

Ｃｒｙｓｔａｌｌｏｇｒａｐｈｉｃａ，１９６７，２２（１）：１５１－１５２．
［１６］　张　慧，焦淑静，庞起发，等．中国南方早古生代页岩

有机质的扫描电镜研究［Ｊ］．石油与天然气地质，

２０１５，３６（４）：６７５－６８０．

ＺＨＡＮＧ　Ｈｕｉ，ＪＩＡＯ　Ｓｈｕ－ｊｉｎｇ，ＰＡＮＧ　Ｑｉ－ｆａ，ｅｔ　ａｌ．ＳＥＭ

Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｏｒｇａｎｉｃ　Ｍａｔｔｅｒｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｅｏｐａｌｅｏｚｏｉｃ

Ｓｈａｌｅ　ｉｎ　Ｓｏｕｔｈ　Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｏｉｌ　ａｎｄ　Ｇａｓ　Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０１５，

３６（４）：６７５－６８０．
［１７］　吴陈君，张明峰，马万云，等．渝东南牛蹄塘组页岩有

机质特征及沉积环境研究［Ｊ］．天然气地球科学，

２０１４，２５（８）：１２６７－１２７４．

ＷＵ　Ｃｈｅｎ－ｊｕｎ，ＺＨＡＮＧ　Ｍｉｎｇ－ｆｅｎｇ，ＭＡ　Ｗａｎ－ｙｕｎ，ｅｔ　ａｌ．

Ｏｒｇａｎｉｃ　Ｍａｔｔｅｒ　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ　ａｎｄ　Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ　Ｅｎｖｉ－

ｒｏｎｍｅｎｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｌｏｗｅｒ　Ｃａｍｂｒｉａｎ　Ｎｉｕｔｉｔａｎｇ　Ｓｈａｌｅ　ｉｎ

Ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ　Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒａｌ　Ｇａｓ　Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，

２０１４，２５（８）：１２６７－１２７４．
［１８］　ＣＨＡＬＭＥＲＳ　Ｇ　Ｒ　Ｌ，ＲＯＳＳ　Ｄ　Ｊ　Ｋ，ＢＵＳＴＩＮ　Ｒ　Ｍ．Ｇｅ－

３８６



地　球　科　学　与　环　境　学　报 ２０１６年

ｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｃｏｎｔｒｏｌｓ　ｏｎ　Ｍａｔｒｉｘ　Ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　Ｄｅｖｏｎｉａｎ

Ｇａｓ　Ｓｈａｌｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｈｏｒｎ　Ｒｉｖｅｒ　ａｎｄ　Ｌｉａｒｄ　Ｂａｓｉｎｓ，

Ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ　Ｂｒｉｔｉｓｈ　Ｃｏｌｕｍｂｉａ，Ｃａｎａｄａ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｃｏａｌ　Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０１２，１０３（１２）：１２０－１３１．
［１９］　ＴＩＡＮ　Ｈ，ＰＡＮ　Ｌ，ＸＩＡＯ　Ｘ　Ｍ，ｅｔ　ａｌ．Ａ　Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ

Ｓｔｕｄｙ　ｏｎ　ｔｈｅ　Ｐｏｒｅ　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｌｏｗｅｒ　Ｓｉｌｕｒｉａｎ
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Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０１３，４８（１２）：８－１９．
［２０］　马　勇，钟宁宁，韩　辉，等．糜棱化富有机质页岩孔

隙结构特征及其含义［Ｊ］．中国科学：地球科学，２０１４，

４４（１０）：２２０２－２２０９．

ＭＡ　Ｙｏｎｇ，ＺＨＯＮＧ　Ｎｉｎｇ－ｎｉｎｇ，ＨＡＮ　Ｈｕｉ，ｅｔ　ａｌ．Ｄｅｆｉ－
ｎｉｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　Ｐｏｒｅｓ　ｉｎ　Ｍｙ－
ｌｏｎｉｔｉｚｅｄ　Ｏｒｇａｎｉｃ－ｒｉｃｈ　Ｓｈａｌｅｓ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｃｈｉｎａ：Ｅａｒｔｈ

Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１４，４４（１０）：２２０２－２２０９．
［２１］　龙鹏宇，张金川，姜文利，等．渝页１井储层孔隙发育

特征及其影响因素分析［Ｊ］．中南大学学报：自然科学

版，２０１２，４３（１０）：３９５４－３９６３．

ＬＯＮＧ　Ｐｅｎｇ－ｙｕ，ＺＨＡＮＧ　Ｊｉｎ－ｃｈｕａｎ，ＪＩＡＮＧ　Ｗｅｎ－ｌｉ，
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