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渝东北下寒武统牛蹄塘组页岩微纳米孔隙结构特征
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摘要:中国南方下寒武统牛蹄塘组页岩是目前页岩气勘探的主要目的层位之一,然而在渝东北地区其勘探效果不尽如人意,
原因在于其孔隙结构特征并未清楚．采用聚焦离子束扫描电子显微镜、纳米 CT和气体吸附实验等方法对渝东北地区下寒武

统牛蹄塘组页岩微纳米孔隙结构进行了定量表征．结果表明,牛蹄塘组页岩的微纳米孔隙类型主要为无机质孔隙,包括粒间孔

和粒内孔,而 N２ 吸 附 滞 后 环 类 型 属 于 H４ 型,对 应 孔 隙 类 型 为 单 边 狭 缝 型 孔 隙;牛 蹄 塘 组 页 岩 的 平 均 总 孔 体 积 为

０．０３１７mL/g,平均总比表面积为３４．５７m２/g．牛蹄塘组页岩过高的演化程度导致有机质孔隙不发育,进而导致其微纳米孔隙

具有较差的连通性;中孔贡献了绝大部分的孔体积,而微孔则贡献了相对较多的比表面积．
关键词:渝东北;下寒武统;牛蹄塘组页岩;孔隙结构;石油地质．
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MicroＧNanoPoreStructureCharacteristicsintheLowerCambrian
NiutitangShale,NortheastChongqing

WangPengfei１,２,JiangZhenxue１,２∗ ,LiZhuo１,２,ChenLei１,２,WangGuozhen１,２,HuangPu１,２,YinLishi１,２
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Abstract:LowerCambrianNiututangFormationshaleinsouthChinaisoneofthemaintargetzonesforshalegasexploration．
However,theexplorationofshaleinnortheasternChongqingisnotsatisfactoryastheporestructureoftheshaleisunclear．
ThisstudyexaminedporesinshalesamplesfromtheNiutitangFormationusingfocusedionＧbeamscanningelectronmicroscoＧ

py,nanoＧCT,andgasadsorptionanalysis．ResultsshowthatporesinNiutitangshalearerareandhavesmalldiametersand

poorconnectivity．MostNiutitangＧshaleporesareinorganicpores,includingintraparticleandintergranularpores．N２adsorption
hysteresisloopofNiutitangshalebelongstotypeH４correspondingtonarrowslitpore．Theaveragetotalporevolumeofthe
Niutitangshaleis０．０３１７mL/g,andtheaveragetotalsurfaceareais３４．５７m２/g．OverＧhighthermalevolutiondegreeresulting
smallnumberoforganicporesandpoorconnectivityofmicroＧnanoporesinNiutitangshale．Mesoporescontributedmostofthe

porevolumeandmicroporescontributedmoreporesurfaceareathanthatofmesopores．
Keywords:northeastChongqing;lowerCambrian;theNiutitangshale;porestructure;petroleumgeology．

　　前人研究表明,页岩的孔隙结构对甲烷等烃类气

体的储存和运移起着非常重要的作用(Loucksand
Ruppel,２００７;Loucksetal．,２００９,２０１２)．决定页岩

孔隙结构的要素包括孔径、孔体积、比表面积、连通性

及空间分布等因素,而这些因素同时又决定着页岩储

层的储集能力 (Clarksonetal．,２０１３;Milikenetal．,

２０１３)．因此,页岩的孔隙结构特征对预测页岩气的产

能具有重要意义,直接影响着页岩气的勘探与开发．
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非常规油气储层孔隙结构的研究方法主要分为

图１　扬子地台渝东北地区位置及牛蹄塘组页岩井位分布

Fig．１ ThelocationofnortheastChongqingoftheYangtzeblockandwelldistributionoftheNiutitangshale

定性和定量两类．目前已有多种高精度探测仪器针

对非常规油气储层的微纳米孔隙类型及孔隙连通性

进行表征,其中针对孔隙类型的技术包括偏光显微

镜、聚焦离子束扫描电镜(FIBＧSEM)、场发射扫描

电镜(FEＧSEM)、原子力显微镜等(AFM),而纳米

CT技术主要针对孔隙连通性进行研究(Louckset
al．,２０１２;杨峰等,２０１３;吴松涛等,２０１５)．Loucks
etal．(２０１２)使用场发射扫描电镜结合氩离子抛光

观察页岩的孔隙类型,认为页岩中主要存在３种类

型的孔隙,分别是有机质孔、粒内孔和粒间孔．随后

越来越多的学者使用相同方法在不同地区进行了研

究,例如,SlattandOBrien(２０１１)认为页岩中的微

裂缝和微纳米孔隙提供了甲烷气体分子运移的主要

储存场所以及渗流通道;Tianetal．(２０１３)研究了

四川盆地下志留统龙马溪组页岩的微纳米孔隙发育

特征,认为微纳米孔隙在页岩气赋存过程中扮演极

其重要的地位;Millikenetal．(２０１３)定量研究了页

岩的有机质孔,认为 TOC含量影响有机质及其孔

隙的发育程度;Jiaoetal．(２０１４)和 Wangetal．
(２０１６)基于FIBＧSEM 图像处理和多重几何原理对

上扬子地区龙马溪组页岩的微纳米孔隙进行了定量

表征,认为有机质孔相对于无机质孔能够提供较大

的储集空间和连通性;杨潇等(２０１６)通过研究渝东

南地区龙马溪组和牛蹄塘组页岩孔径分布特征,认
为页岩中超过一半的孔体积由中孔提供,贡献率达

到７０％以上,而微孔对页岩孔隙的比表面积贡献率

相对中孔来说较大,大约为５０％~６０％．根据国际纯

粹与应用化学联合会(IUPAC)关于页岩孔径分类

的定义,页岩储层中的微纳米孔隙根据直径大小被分

为３类,微孔(直径＜２．０nm)、中孔(２．０nm＜直径＜

５０．０nm)和宏孔(直径＞５０．０nm);对应有特定的定量

表征方法,CO２ 吸附方法主要针对微孔,N２ 吸附主要

针对中孔,而高压压汞主要针对宏孔(Clarksonetal．,

２０１３;于炳松,２０１３)．通过气体吸附和高压压汞等测试

手段,可以获得页岩储层微纳米孔隙的孔体积及比表

面积分布,明确其孔隙结构及储集能力．
中国的页岩气勘探与开发目前正在大力开展

(张浩等,２０１５;郑伦举等,２０１５),尤其是在四川盆地

已卓有成效,例如渝东南地区龙马溪组页岩已经有

工业气流,并成为中国页岩气勘探开发典型示范区

(贾承造等,２０１２;吴勘等,２０１２;侯宇光等,２０１４)．
中国南方下寒武统牛蹄塘组页岩是目前页岩气勘探

的主要目的层位之一,然而在渝东北地区其勘探效

果不尽如人意．目前已有钻井显示,渝东北地区下寒

武统牛蹄塘组页岩存在产气量较低、产气持续时间

较短等问题(肖正辉等,２０１３;林拓等,２０１４)．综合前

人研究,笔者认为渝东北地区牛蹄塘组页岩的孔隙

结构特征并未清楚,因此,对其进行了FIBＧSEM、纳
米CT和气体吸附实验,明确了牛蹄塘组页岩的主

要孔隙类型、连通性和孔体积及比表面积分布特征,
并进一步探讨了其储集能力,以期为该地区的页岩

气目标区优选提供参考．

１　区域地质概况

１．１　构造背景和沉积特征

渝东北地区属扬子准地台之大巴山凹褶束(图

１),呈近东西向展布,由一系列弧形冲断层和弧形褶

曲组成．研究区经历了３期运动叠加,早期伸展、中
期沉降和晚期挤压．研究区从印支运动以来属于构

８４１１
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造运动强烈改造区,现今构造应力复杂,东南方向呈

隔槽式褶皱构造样式,西北方向呈隔挡式褶皱构造

样式．研究区弧形背斜往往伴生大型冲断群,向斜则

相对保存较完整,断层不发育(胡明毅等,２０１４;吴陈

君等,２０１４)．从早寒武世早期海水由西往东加深,属
于浅海－半深海环境,沉积物为黑色砂岩、页岩、泥
质页岩夹硅质岩的建造组合．

图２　牛蹄塘组页岩 TOC含量分布

Fig．２ TOCcontentdistributionfromtheNiutitangshale

　　渝东北地区牛蹄塘组页岩在平面上的分布总体

表现为北西薄、南东厚,地层的厚度变化在南东方向

比北西方向快,笔者初步推断牛蹄塘组沉积时期,研
究区内物源来自北西方向,沉积中心在南东部．渝东

北地区牛蹄塘组地层底界埋深主要分布在５００~
６０００m,地层埋深主要受构造展布的控制,在背斜

轴部地区埋深较小,在向斜核部地区埋深较大(肖正

辉等,２０１３;胡明毅等,２０１４)．
１．２　储层特征

渝东北地区下寒武统牛蹄塘组页岩储层厚度

大,分布范围广,是重要目标层位之一．渝东北地区

下寒武统牛蹄塘组页岩的热成熟度主要为３．０％~
４．５％,全区热演化程度均达到了过成熟－变质期阶

段(Tanetal．,２０１４,２０１５;胡明毅等,２０１４)．牛蹄

塘组页岩具有较低的孔隙度和渗透率,孔隙度平均

值只 有 ２％ ~３％,渗 透 率 平 均 值 只 有 ０．００３~
０．００５mD,属于低孔超低渗储层(胡明毅等,２０１４;
杨潇等,２０１６)．牛蹄塘组页岩样品的 TOC 含量较

高,变化范围为０．２９％~７．２３％,平均为３．５０％;

TOC＞２％ 的 富 有 机 质 页 岩 样 品 占 所 有 样 品

的６９．７０％(图２)．
牛蹄塘组页岩的主要矿物类型有４种,分别是

石英、长石、方解石以及伊利石．主要矿物组成是石

英和粘土,石英平均含量为３７．３５％,分布范围为

４．４０％~６０．８０％;粘土矿物平均含量为２６．８７％;其
次为一定量的碳酸盐矿物,平均含量为２３．３６％;还

图３　牛蹄塘组页岩矿物组成

Fig．３ MineralcomponentsfromtheNiutitangshale

有少量的黄铁矿,含量为０．８０％~８．１０％(图３)．

２　页岩样品及试验方法

此次研究中使用的页岩样品全为岩心样品,采
自位于渝东北地区的CQ１、CQ２、和CQ３井．以这些

岩心样品为研究对象,笔者进行了 FIBＧSEM 页岩

微纳米孔隙类型识别、纳米 CT 判断微纳米孔隙连

通性、N２ 和CO２ 吸附实验判断微纳米孔隙孔体积

和比表面积分布特征(于炳松,２０１３;Chenetal．,

２０１５)等实验．FIBＧSEM 和纳米CT实验在中国石油

大学(北京)进行,N２ 和 CO２ 吸附实验在北京市理

化中心进行．
２．１　FIBＧSEM(聚焦离子束扫描电镜)

FIBＧSEM 对页岩微观矿物成分和孔隙类型具

有很好的识别作用,此次研究中使用 FEIHELIOS
NANOLAB６５０SEM 进行页岩孔隙类型的识别．
FIB技术是把离子束斑聚焦到亚微米甚至纳米级尺

寸,通过偏转系统实现微细束加工的新技术,且分辨

率高．FIBＧSEM 的样品制备需要进行磨样、氩离子

抛光、喷碳等处理流程．FIBＧSEM 的二次电子成像

技术较成熟,对矿物表面形貌的识别,尤其是对孔隙

具有较强的识别作用:页岩的微纳米孔隙在二次电

子技术的使用下,周围会产生光亮,易于识别;结合

FIBＧSEM 判断矿物成分的背散射技术,可以有效判

断页岩微纳米孔隙的类型．
２．２　纳米CT(NanoＧCT)

NanoＧCT可以表征页岩中三维孔隙的网络分

布和连通性,以及确定优势孔径的分布频率．此次研

究中使用的NanoＧCT的型号是XRadiaUltraXRMＧ
L２００,制造厂家是美国 XRadia公司,拥有８kev的

电子能量．样品直径为６５μm 时,大视域观察模式下

(LFOV模式)分辨率可达到６５nm;当样品直径为

９４１１
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１６μm 时,高分辨率分辨模式下(HRES模式)分辨

率可达到１６nm．纳米 CT 设备主体包括 UltraXＧ
RMＧL２００立体 X 射线显微镜、牛津微观制样系统

与 Avizo软件,可实现岩石原始状态无损三维成像,
从而确定页岩储层纳米孔喉大小、分布和连通性．
２．３　气体吸附

此 次 研 究 使 用 QuadrasorbＧSI(Quantachrome
Ins．,U．S．A．)全自动比表面和孔径分布分析仪进行

N２ 吸附实验,计算中孔的孔径分布使用BJH 模型;
实验开始之前,页岩样品粒度被研磨成２００目,在

１１０℃下分别进行５h脱水处理与２４h抽真空脱气处

理,在７７．３５K环境下完成 N２ 的等温吸附－脱附实

验．此次研究使用 QuantachromeAutosorbＧIQＧMP全

自动气体吸附仪进行CO２ 吸附实验,由美国康塔公

司制造,测量原理是物理吸附法,基于 DFT理论模

型,获得页岩样品微孔的孔径分布,并产生必要的吸

附和脱附数据;实验开始前,页岩样品的粒度被研磨

成１００目,并在１１０℃条件下抽真空脱气处理２０h,
在０℃(冰水浴)环境下进行等温吸附．笔者选取CO２

有效测试范围为０．３~１．５nm,N２ 有效测试范围为

１．５~６０．０nm,进行页岩微纳米孔隙微－中孔表征,从
而获得０．３~６０．０nm的连续孔径分布特征．

３　结果和讨论

３．１　孔隙类型

渝东北地区牛蹄塘组页岩的微纳米孔隙类型总

体可以分为有机质孔和无机质孔两大类(韩双彪等,

２０１３;胡明毅等２０１４)．
３．１．１　有机质孔　牛蹄塘组页岩的有机质内发育的

孔隙数量较少,孔径较小,为５~８０nm;孔隙大都呈

孤立的形式存在,呈椭圆状、片麻状或不规则多边形,
连通性差．二次电子技术结果显示有机质内并没有出

现光亮(图４d),或很少出现光亮,说明有机质内不发

育孔隙或孔隙数量较少．牛蹄塘组页岩由于有机质演

化程度过高,埋藏深,所经历的压实作用强,导致有机

质中的孔隙数量减少、孔径变小、连通性变差．
有机质孔是在有机质生烃作用过程中形成的残

留孔隙．Tanetal．(２０１４)认为在干酪根的生烃演化

过程中,有机质孔隙随着成熟度的升高,发生脱氢、
生烃反应,孔隙数量增加,同时孔径也在不断增大,
因此高成熟度的页岩利于有机质孔隙的发育．但当

页岩的成熟度高于３％时,有机质会因为过度演化

而石墨化作用加强、坍塌,有机质孔隙被充填而数量

变少,同时孔径也在变小．因此,过度成熟的页岩不

利于有机质孔隙的发育．牛蹄塘组页岩成熟度普遍

大于３％,部分甚至超过了４％(Tanetal．,２０１４,

２０１５;杨永飞等,２０１６),说明其经历了过成熟演化,
达到了变质期,有机质石墨化作用加强、坍塌而导致

孔隙数量急剧减少．而研究区属于上扬子地区,构造

活动强烈,且前人研究表明牛蹄塘组页岩古埋深最

大能 达 到 ５０００m(胡 明 毅 等,２０１４;纪 文 明 等,

２０１６),促使页岩储层不仅发生更强烈的演化,还会

发生强烈的压实作用,导致其有机质孔隙数量减少．
３．１．２　粒内孔　牛蹄塘组页岩发育的无机质孔分

为粒间孔和粒内孔两大类．粒内孔以孤立的形式存

在于方解石颗粒内部,孔隙直径大,但连通性差(图

４)．笔者使用二次电子技术突出孔隙表面形貌,发现

在方解石颗粒内部出现大量光亮,说明粒内孔较发

育、数量较多．粒内孔是由于可溶性矿物如方解石等

在溶蚀性流体作用下形成,孔隙呈现椭圆状或不规

则状 (焦淑静等,２０１２;杨峰 等,２０１３;张 林 晔 等,

２０１５),孔径多数小于４００nm,连通性较差,多发育

在方解石、白云石等碳酸盐矿物颗粒内．
３．１．３　粒间孔　粒间孔可细分为粘土矿物粒间孔

和脆性矿物粒间孔,牛蹄塘组页岩样品发育大量的

脆性矿物粒间孔(图４)．脆性矿物粒间孔主要由原始

碎屑颗粒堆积而成,多发育于方解石和石英、长石等

矿物之间,呈圈层状分布,由石英、长石等脆性矿物

抗压实作用形成(焦淑静等,２０１２;原园等,２０１６),呈
狭缝形或楔形,孔径较大,为０．５~２．０μm,连通性较

好;在有机质和脆性矿物颗粒之间也会发育一些孔

隙,属于无机矿物粒间孔的一种．粘土矿物粒间孔主

要由粘土矿物的堆积或定向排列形成,呈狭缝形或

楔形,连通性较好．
FIBＧSEM 扫描电镜观察显示牛蹄塘组页岩的

微纳米孔隙类型主要是无机质孔,包括粒内孔和粒

间孔;而有机质孔的数量较少且孔径小,大部分孤立

地存在于有机质内部,连通性较差,多是微孔和中

孔,宏孔数量少．
３．２　三维孔隙分布

牛蹄塘组页岩样品进行纳米CT扫描的直径和

长度均为６５μm,可获得分辨率为６５nm 的三维孔

隙分布．灰度图像显示,牛蹄塘组页岩样品的主要矿

物成分是石英、长石、碳酸盐矿物、黄铁矿和有机质．
其中石英含量最高,碳酸盐矿物含量次之,这和页岩

样品全岩矿物定量分析的结果一致．而三维孔隙分

布显示牛蹄塘组页岩样品的孔隙连通性较差(图５)．
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图４　牛蹄塘组页岩微纳米孔隙发育及分布特征

Fig．４ MicroＧnanoporesdevelopmentanddistributioncharacteristicsoftheNiutitangshale
a~d．有机质孔;e．粒内孔和粒间孔;f~h．粒间孔;i~l．粒内孔

图５　牛蹄塘组页岩三维孔隙网络提取及连通性特征

Fig．５ PorenetworkextractionandconnectivitycharacterisＧ
ticsoftheNiutitangshalefrom NanoＧCTimages

Milikenetal．(２０１３)和 Guoetal．(２０１５)认为

页岩中有机质孔的大量发育能够保证页岩微纳米孔

图６　N２ 吸附/脱附滞后环类型及其对应的孔隙类型

Fig．６ MainporetypesinshaleanalyzedbyN２adsorption/

desorptionisotherms
据国际纯粹与应用化学联合会(IUPAC)

隙具有较好的连通性;若页岩中发育大量的无机质

孔,有机质孔数量较少,则会导致孔隙的连通性变

差．纳米CT的结果显示,牛蹄塘组页岩微纳米的孔
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图７　牛蹄塘组页岩 N２ 吸附/脱附滞后环特征

Fig．７ N２adsorption/desorptionisothermsfortheNiutitangshale

图８　牛蹄塘组页岩微－中孔体积分布

Fig．８ MicroＧmesoporesvolumedistributionoftheNiutitangshale

隙连通性较差,这和其主要发育无机质孔有关,充分

验证了扫描电镜的观察结果．
３．３　孔径分布

氮气吸附数据可以产生滞后环,滞后环的形状

可以被用来推断页岩孔隙的几何形态(图６,图７,

图８)．根据国际纯粹与应用化学联合会(IUPAC)对
滞后环的分类,氮气吸附产生的滞后环类型可分为

４类,而在页岩中常见的主要是３类,分别是 H２型

滞后环对应的墨水瓶形细颈广体孔隙、H３型滞后

环对应以平行壁的狭缝状孔为主的孔隙和H４型滞
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图９　牛蹄塘组页岩微－中孔比表面积分布

Fig．９ MicroＧmesoporessurfaceareadistributionoftheNiutitangshale

表１　牛蹄塘组页岩微－中孔体积和比表面积

Table１ MicroＧmesoporesvolumeandsurfaceareaoftheNiutitangshale

样品
微孔体积
(mL/g)

微孔比表面积
(m２/g)

中孔体积
(mL/g)

中孔比表面积
(m２/g)

总孔体积
(mL/g)

总孔比表面积
(m２/g)

CQ１Ｇ１ ０．００４９ １４．５１ ０．０３６８ ２２．８６ ０．０４１７ ３７．３７
CO１Ｇ２ ０．００４８ １４．８９ ０．０２０６ １２．１４ ０．０２５４ ２７．０３
CQ１Ｇ３ ０．００３０ ８．１０ ０．０１５６ １０．１６ ０．０１８６ １８．２６
CQ２Ｇ１ ０．００７９ ２４．６１ ０．０２１０ １１．６０ ０．０２８９ ３６．２１
CQ２Ｇ２ ０．００６３ １８．８０ ０．０３２０ ２１．２６ ０．０３８３ ４０．０７
CQ２Ｇ３ ０．００５０ １５．６９ ０．０２７４ １４．５７ ０．０３２５ ３０．２５
CQ３Ｇ１ ０．０１０１ ２９．７７ ０．０３１３ ２２．９０ ０．０４１４ ５２．６７
CQ３Ｇ２ ０．００６３ １８．７４ ０．０１６０ １０．３２ ０．０２２３ ２９．０６
CQ３Ｇ３ ０．００７３ ２１．１１ ０．０２８９ １９．１４ ０．０３６３ ４０．２５
平均 ０．００６２ １８．４７ ０．０２５５ １６．１１ ０．０３１７ ３４．５７

后环对应的单边狭缝形孔隙(图６)．
牛蹄塘组页岩的 N２ 吸附脱附等温线的滞后环

狭小,拐点不明显,未产生明显的滞后环,属于 H４
型滞后环(图７),说明页岩中发育有单边封闭的盲

孔,主要由无机质矿物如方解石、长石等表面溶蚀孔

构成(Clarksonetal．,２０１３;杨峰等,２０１３;Tianet
al．,２０１５),表明其微纳米孔隙具有较差的连通性．
这和扫描电镜观察的结果相一致,即牛蹄塘组页岩

微纳米孔隙类型主要为无机质孔．
图８显示,牛蹄塘组页岩的孔体积绝大部分由

中孔提供,而微孔的贡献率相对较低．牛蹄塘组页岩

的平均总孔体积为０．０３１７mL/g,其中微孔、中孔的

平均孔体积分别为０．００６２mL/g、０．０２５５mL/g,分
别占比１９．８２％、８１．１８％(表１)．

图９显示牛蹄塘组页岩微孔对页岩孔隙比表面

积的贡献略大于中孔．牛蹄塘组页岩的平均总比表

面积为３４．５７m２/g,微孔、中孔的比表面积平均值分

别为 １８．４７ m２/g、１６．１１m２/g(表 １),分 别 占 比

５３．１９％、４６．８１％(表２)．页岩中存在的大量粘土矿

物可以增加微纳米孔隙的比表面积(Tanetal．,

２０１４,２０１５;纪文明等,２０１６)．气体吸附实验的结果

表明,牛蹄塘组页岩的微孔能够提供较大的比表面

积,有利于吸附气的赋存．
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表２　牛蹄塘组页岩微－中孔的体积和比表面积占比

Table２ ProportionofmicroＧmesoporesvolumeandsurfaceareaoftheNiutitangshale

样品
微孔体积占比

(％)
微孔比表面积占比

(％)
中孔体积占比

(％)
中孔比表面积占比

(％)

CQ１Ｇ１ １１．７９ ３８．８３ ８８．２１ ６１．１７
CQ１Ｇ２ １８．８６ ５５．１０ ８１．１４ ４４．９０
CQ１Ｇ３ １６．０６ ４４．３５ ８３．９４ ５５．６５
CQ２Ｇ１ ２７．３５ ６７．９６ ７２．６５ ３２．０４
CQ２Ｇ２ １６．３８ ４６．９３ ８３．６２ ５３．０７
CQ２Ｇ３ １５．５２ ５１．８５ ８４．４８ ４８．１５
CQ３Ｇ１ ２４．３５ ５６．５２ ７５．６５ ４３．４８
CQ３Ｇ２ ２８．２２ ６４．４９ ７１．７８ ３５．５１
CQ３Ｇ３ ２０．１７ ５２．４４ ７９．８３ ４７．５６
平均 １９．４９ ５３．４２ ８０．５１ ４６．５８

４　结论

(１)渝东北地区牛蹄塘组页岩微纳米孔隙类型

主要以无机质孔为主,分为粒间孔和粒内孔,粒间孔

又细分为脆性矿物粒间孔和粘土矿物粒间孔;脆性

矿物粒间孔多发育在方解石和石英、长石等矿物之

间,连通性好,而粘土矿物粒间孔主要由粘土矿物的

堆积或定向排列形成;粒内孔大多以孤立的形式存

在于方解石颗粒内部,孔隙直径大,但连通性差．
(２)牛蹄塘组页岩 N２ 吸附滞后环类型属于 H４

型,对应孔隙类型为单边狭缝型孔隙;页岩有机质演

化程度过高导致其孔隙数量减少、孔径变小、孔隙连

通性变差．
(３)牛蹄塘组页岩平均总孔体积为０．０３１７mL/

g,平均总比表面积为３４．５７m２/g．中孔贡献了绝大部

分的总孔体积,占总孔体积的８１．１８％,而微孔的贡献

率远远小于中孔,只占比１９．８２％;微孔贡献了相对较

多的比表面积,占比５３．１９％,而中孔提供的比表面积

略小于微孔,占比４６．８１％．
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