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微米级 Ｘ射线断层成像技术对四川元坝地区页岩微裂缝的
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摘要：页岩中微裂缝的定量研究有利于认识储层类型与页岩气勘探潜力评价。微米级 Ｘ射线断层成像
（微米ＣＴ）技术是观测微裂缝最为直观的方法。本文以四川盆地元坝地区大安寨段页岩为研究对象，通过
微米ＣＴ二维图像上微裂缝的识别与统计，定量计算了页岩样品的微裂缝孔隙度，并结合氦气法获得的页岩
样品的总孔隙度，定量评价了微裂缝在页岩总孔隙空间的比例。结果表明：页岩中微裂缝主要为构造微裂

缝，缝宽主要在０～１２μｍ，三维空间内呈层状展布；页岩的氦气孔隙度为２．２４％～４．６０％（平均３．４８％），其
中微裂缝孔隙度为０．２５％～１．０６％（平均０．８２％），在总孔隙空间中占比平均２３．２８％。与四川盆地焦石坝
地区海相龙马溪组页岩（微裂缝孔隙度平均０．３％～１．３％，占总孔隙空间的６．１％～２２．４％）中微裂缝的发
育程度相当。元坝地区大安寨段页岩为孔隙型储层，发育丰富的纳米级基质孔隙，有利于页岩气的富集；同

时微裂缝发育，可以沟通众多孤立的基质孔隙，有利于页岩气的高产。元坝地区大安寨段页岩为孔隙型储层

同时微裂缝发育，表明具有页岩气高产稳产的孔隙条件和良好勘探潜力。

关键词：微米级Ｘ射线断层成像；微裂缝；定量表征；元坝地区；大安寨段；页岩
要点：

（１）通过微米ＣＴ技术定量研究了元坝地区大安寨段页岩微裂缝。
（２）本区页岩中基质孔隙平均占比为７６．７２％，微裂缝平均占比为２３．２８％。
（３）本区页岩为微裂缝发育的孔隙型储层利于页岩气高产稳产。
中图分类号：Ｐ６１９．２２７ 文献标识码：Ａ

微裂缝是页岩的重要孔隙类型［１－３］，可以形成

良好的渗流网络从而改善储层质量［４－６］，对其进行

定量研究有利于认识页岩储层类型与页岩气勘探潜

力评价。对于宏观裂缝，国内外主要通过线、面等维

度去描述裂缝的条数与密度等信息［７－９］，而页岩中

微裂缝尺度较小，缝宽约在 ０．１ｍｍ以下，长约在

５０ｍｍ以下［１０－１２］，分析微裂缝对孔隙度的影响为进

一步研究的难点。国外学者主要采用高分辨率的成

像与测试技术对微裂缝进行定性观察评价［３，１３－１４］，

如Ｌｏｕｃｋｓ等［１４］通过大量的薄片与扫描电镜观察并

记载了页岩中的天然微裂缝，探讨了微裂缝的重要

性。我国学者尝试采用双孔隙介质模型法［１５－１６］、
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高压压汞［１７－１９］以及微米级 Ｘ射线断层成像（微米
ＣＴ）［２０－２４］等方法对微裂缝进行定量研究。双孔隙
介质模型法通过建立物理模型定量计算页岩中的基

质孔隙度与微裂缝孔隙度［１６］，由于需要大量配套的

岩石氦气孔隙度与矿物组成的资料，大大限制了其

在资料较少井区的使用。高压压汞法可对页岩中的

微裂缝进行研究，微裂缝在高压压汞曲线中表现为

进汞速率较高的斜线段，将该段的孔容与渗透率值

累积可分析微裂缝对总孔与渗透率的贡献［１７］。由

于高压压汞难以探测页岩的部分中 －微孔隙，故其
方法可能存在一定误差。

微米 ＣＴ技术能够直观地展示微米级孔隙的三
维状态，统计出其孔径分布以及孔隙度［２５－３１］，为页

岩中微裂缝的精细刻画提供了良好的技术手段。屈

乐等［２５－２６］详细描述了微米 ＣＴ技术的建模方法，实
现了对岩石孔隙结构与渗流特征等特性的表征，为

该方法应用于页岩储层中提供了良好的借鉴。黄振

凯等［２７］介绍了微米ＣＴ技术在松辽盆地白垩系页岩
中的应用，页岩孔隙类型以粒间孔隙和晶间孔隙为

主，直径在０．７～２５μｍ。苟启洋等［３０－３１］通过微米

ＣＴ技术将页岩中识别出的微米级孔隙均归结为微
裂缝，认为四川涪陵地区页岩的微裂缝的孔隙度达

到１．２４％［３０］，而实际上应用该技术仍能识别出一

部分微米级孔隙，故微裂缝孔隙度应该小于该值。

根据已有的应用情况，微米 ＣＴ技术是目前表征页
岩中微裂缝最为直观有效的方法，但是在微裂缝的

划分与孔隙度求取方面仍存在难题。

表 １　页岩样品基本信息
Ｔａｂｌｅ１　Ｂａｓｉｃｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｓｈａｌｅｓａｍｐｌｅｓ

研究地区 构造带 样品编号 采样深度（ｍ） 层位 岩性

涪陵地区
川东弧形高陡

褶皱带

ＦＹ１－９ ２６０５．７０ 大安寨段 黑色页岩

ＦＹ１－１３ ２６３６．００ 大安寨段 黑色页岩

巴中低缓构造带 ＹＢ１０２－７ ３９２３．１９ 大安寨段 黑色页岩

元坝东部断褶带
ＹＬ１７１－５ ３８８５．２８ 大安寨段 黑色页岩

元坝地区 ＹＬ１７６－７ ４１４０．７５ 大安寨段 黑色页岩

元坝中部断褶带
ＹＬ４－６ ３７４８．３８ 大安寨段 黑色页岩

ＹＬ４－１０ ３７５２．１８ 大安寨段 黑色页岩

四川盆地北部元坝地区大安寨段低丰度总有机

碳（ＴＯＣ平均约１．１２％）背景下多口井钻获了中高
产工业气流［３２－３５］，前人研究认为页岩中微裂缝非常

发育，发育构造微裂缝等多种微裂缝［３５］。但是在实

际勘探生产中，对于页岩储层类型的认识存在“孔

隙型”与“裂缝型”的疑惑，定量评价微裂缝的发育

程度影响着该区页岩气勘探开发潜力的评价。为了

定量评价元坝地区大安寨段页岩中微裂缝的发育程

度，本文通过微米ＣＴ实验，采用二维图像上微裂缝
的识别与统计，通过积分的方法精确计算三维空间

下的微裂缝孔隙度，同时结合氦气孔隙度对其总孔

隙进行评价，分析了微裂缝占页岩总孔隙空间的比

例，从页岩孔隙的角度对页岩气勘探开发潜力进行

了探讨。

１　实验部分
１．１　实验样品基本信息

实验样品主要为来自川北元坝地区大安寨段的

黑色页岩，共５块，样品基本信息见表１，部分样品
为来自川东涪陵地区弧形高陡褶皱带大安寨段的黑

色页岩（２块：ＦＹ１－９与ＦＹ１－１３）。样品均为实际
勘探中的柱状钻井岩心，采样深度 ２６０５．７０～
４１４０．７５ｍ。编号ＦＹ１－Ｘ前面 ＦＹ１代表井号，后面
Ｘ代表样品号，依此类推。页岩样品的 ＴＯＣ含量主
要在０．４７％～１．４８％，平均１．１２％，为本区典型的
富有机质页岩［３６－３８］。页岩的无机矿物组成具有高

黏土矿物与高脆性矿物含量的特点，黏土矿物含量

３６．５０％ ～６１．９０％，平均 ４８．４９％，脆性矿物含量
３８．１％ ～６３．５％，平均５１．５１％，主要为石英（平均
２７．７６％）与方解石（平均１４．９０％），并且含有少量
长石、黄铁矿、菱铁矿、白云石等矿物［３６－３８］。

１．２　微米ＣＴ实验微裂缝孔隙度分析
微米 ＣＴ实验在中国石油勘探开发研究院石油

地质实验中心进行，使用仪器为 ＸｒａｄｉａＵｌｔｒａ－ＸＲＭ
Ｌ２００立体显微镜，使用电压为８ｋＶ，仪器极限分辨
率为０．７μｍ。样品为垂直页岩层理制样，形态为高
约１ｃｍ直径约４ｍｍ的圆柱状。将样品竖直固定在
设备中用Ｘ射线扫描，获取岩心的三维数据体。本
文使用Ａｖｉｚｏ９．０对三维数据体进行常规分析，根据
不同密度与厚度的物体吸收 Ｘ射线能力不同，可将
页岩中的物质分为含铁矿物、矿物基质、孔隙和微裂
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缝三部分［２５－２８］：含铁矿物密度大，在图像中亮度最

高，为亮白色；矿物基质主要为黏土矿物与碳酸盐岩

矿物等，密度中等，在图像中呈现为灰白色；孔隙和

微裂缝由于密度最小，常常呈现为灰黑色。根据图

像灰度的差异通过阈值分割的方法将三者进行区

分，可以建立页岩中微米级孔隙与微裂缝三维分布

的模型［３０－３１］。

ａ—微米ＣＴ二维灰度图像；ｂ—微裂缝孔隙度计算方法；ｃ—微裂缝人工识别图像。

图１　微米ＣＴ微裂缝孔隙度计算方法
Ｆｉｇ．１　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｍｉｃｒｏ－ｆｒａｃｔｕｒｅｐｏｒｏｓｉｔｙｉｎｍｉｃｒｏ－ＣＴ

由于采用阈值分割方法无法将微裂缝与孔隙区

分开，故通过人工识别与统计的方法计算微裂缝的

孔隙度。将每个样品的三维数据体沿 Ｚ轴导出约
１０００张 ＴＩＦＦ格式的二维灰度切片，在灰度切片上
可以清楚地看出微裂缝的形态（图１ａ、ｃ）。每２０张
选出一张，选出等距离的５０张图像。将图像导入
ＣｏｒｅＤＲＡＷ软件中，用发丝细的线条将微裂缝的边
缘勾勒出来（图１ｃ），利用一个 ＶｉｓｕａｌＢａｓｉｃ编写的
宏程序插件可以对该软件中封闭曲线的像素面积进

行统计，通过公式（１）与公式（２）计算微裂缝孔隙
度。三维孔隙度计算的模型如图１ｂ所示。

　Ｆｎ＝
ｆ１＋ｆ２＋…＋ｆｉ

Ｓ （１）

　ｆ＝
０．５×（Ｆ１＋Ｆ２）×ｈ＋…＋０．５×（Ｆｎ－１＋Ｆｎ）×ｈ

ｎ×ｈ （２）

公式（１）为微裂缝的面孔率计算方法，公式（２）

为样品的微裂缝孔隙度计算方法。式中：Ｆｎ为第 ｎ
张切片的微裂缝面孔率，本文ｎ等于５０；Ｓ为圆形灰
色视域的总像素面积；ｆｉ为第 ｉ条裂缝的像素值；
ｆ为第 ｆ个样品的微裂缝孔隙度值，本文 ｆ等于７；
ｈ为任意两张切片之间的间距。
１．３　氦气法孔隙度测量

由于氦气法可以测量页岩的全尺度孔隙度，故

用该方法评价页岩的总孔隙空间的发育情况［３９－４１］。

该方法根据波义耳定律通过氦气膨胀测量柱体岩石

骨架体积和孔隙体积，通过公式计算求出页岩的总

孔隙度。该实验在江汉油田分公司勘探开发研究院

石油地质测试中心进行，主要仪器为氦孔隙度测量

仪（ＪＳ１００００７），检测依据为国家标准《岩心分析
方法》（ＧＢ／Ｔ２９１７２—２０１２）。

２　结果与讨论
２．１　微米ＣＴ实验中页岩微裂缝的类型与分布

从微米 ＣＴ实验获取的页岩二维灰度图像中
（图２ａ、ｂ、ｃ、ｄ、ｅ、ｆ）可见众多微裂缝，它们的形态蜿
蜒崎岖，缝面粗糙，偶见分叉状，均为区域构造应力

作用在页岩中形成的张性微裂缝［４２－４４］。每个页岩

样品中均发育１～４条主要的微裂缝，呈线状切穿灰
白色矿物基质颗粒，微裂缝之间呈现为近平行状，沿
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着页岩的层理面延伸（图２ｄ）。由于页岩中含有大
量片状黏土矿物颗粒，矿物的排列呈层性，而矿物颗

粒边缘为力学薄弱面，成为微裂缝发育与延伸的主

要路径。微裂缝均呈现灰黑色，显示出密度低值，说

明其中无物质充填，能够成为页岩气储集与渗流的

孔隙空间。

ａ—ＹＬ４－６，可见两条微裂缝，其中一条呈现分叉状；ｂ—ＹＬ４－１０，可见一条微裂缝；ｃ—ＹＢ１０２－７，可见一条微裂缝；ｄ—ＦＹ１－９，可见四条近

平行状微裂缝；ｅ—ＦＹ１－１３，可见两条微裂缝，微裂缝的开度较大；ｆ—ＹＢ１７６－７，可见一条主要的微裂缝；ｇ—ＦＹ１－１３，可见两条主要的微裂

缝，三维空间呈层状并且相互连接；ｈ—ＹＬ１７６－７，可见一条主要的微裂缝，三维空间呈层状，同时可见众多微米级孔隙；ｉ—ＹＬ４－１０，可见一

条微裂缝，三维空间内成层性不明显，同时可见众多微米级孔隙。

图２　页岩样品中的典型微裂缝图版
Ｆｉｇ．２　Ｔｙｐｉｃａｌｍｉｃｒｏ－ｆｒａｃｔｕｒｅｐｌａｔｅｓｉｎｓｈａｌｅｓａｍｐｌｅｓ

从页岩孔隙与微裂缝的三维模型（图２ｇ、ｈ、ｉ）
来看，三维空间中弥散分布着大量微米级孔隙

（图２ｇ、ｈ、ｉ），这些孔隙呈现点状与近圆状，数量庞
大，粒径细小，相互之间存在一定距离，可以说明页

岩中大量的基质孔隙的连通性较弱，这与页岩储层

致密相对应。微裂缝在三维空间上呈现为层状（图

２ｈ），相互交叉沟通，发育时形成网络状（图２ｇ），微
裂缝的发育有利于沟通页岩中的大量连通性较弱的

基质孔隙空间，提高储层整体的渗透性与储集能力。

根据对二维图像中微裂缝的缝宽的统计

（图３），微米ＣＴ中识别出的微裂缝缝宽主要位于
０～３２μｍ（占比９９．６％），其中缝宽在０～１２μｍ的微
裂缝占比９４．０％，缝宽在１２～３２μｍ的微裂缝占比
５．７％。说明页岩中微裂缝的缝宽在微米级，集中在
０～１２μｍ，该实验结果与前人的认识一致［３０－３１］。

２．２　微米ＣＴ实验微裂缝孔隙度计算的误差分析
微裂缝在微米ＣＴ图像上是连续变化的［２５－２８］，

在垂直方向的变化差异对微裂缝面孔率的统计存在

一定影响。理论上来说，每个样品中选取的切片越

密集，求取的微裂缝孔隙度越接近于真实的微裂缝

孔隙度，然而其工作量也越庞大。为了提高数据处

理的可操作性，本文采用每２０张选取一张切片的方
法，该方法求取的微裂缝孔隙度存在一定误差，此节

针对该方法的误差进行分析。
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图３　微米ＣＴ实验微裂缝的缝宽统计
Ｆｉｇ．３　Ｗｉｄｔｈｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｍｉｃｒｏ－ｆｒａｃｔｕｒｅｓｉｎｍｉｃｒｏ－ＣＴ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

为了形象地说明垂向上微裂缝的变化对统计结

果的影响，本文选取 ＹＬ１７６－７样品的第０～２０张
切片进行分析与统计。二维图像中主要发育４条微
裂缝（图４ｂ、ｃ、ｄ），其中主要为１号微裂缝与２号微
裂缝（图４ａ），其位于图像的中部，延伸较长，３号微
裂缝与４号微裂缝位于图像中下部，延伸较短。随
着图像序列的递增，１号微裂缝与２号微裂缝在每
张切片中的形态与长度变化不大，而从第１０张切片
以后（图４ｂ、ｃ、ｄ），图像中不仅有１号微裂缝与２号
微裂缝，３号微裂缝与４号微裂缝同时开始发育。

根据对每张切片的面孔率统计（图５），随着图
像序列的递增，０～１０张切片的面孔率测量值基本
稳定在０．５７８％ ～０．６６７％，说明当时微裂缝的面孔
率较为稳定。在第１０～２０张切片中，由于 ３号与
４号微裂缝的发育，微裂缝的面孔率逐渐增长到
０．６８３％～０．８０５％。由此可见，２０张切片内，测得
微裂缝的面孔率约在０．５７８％ ～０．８０５％，微裂缝的
面孔率变化较小，微裂缝在垂直方向的变化差异不

影响微裂缝面孔率统计。同时本文选取多张切片进

行测量，有利于提高孔隙度测量的精度。

２．３　页岩中微裂缝占总孔隙空间的比例分析
元坝地区大安寨段页岩中主要发育构造微裂缝

（图２），而微米ＣＴ实验无法给出其准确的微裂缝孔
隙度，因此通过人工方法对页岩中的构造微裂缝进

行精确统计（图１）。用页岩的氦气孔隙度评价页岩
的总孔隙度，微裂缝的孔隙度除以页岩的总孔隙度，

可以评价微裂缝占总孔隙空间的比例。

不同方法的测试结果（表２）显示，微米ＣＴ实验
测得的页岩孔隙度普遍小于２．５０％，大多数在１．２７％
～２．４６％，由于其仅对页岩中微米级的孔隙与微裂缝
进行表征，故远小于页岩的氦气孔隙度值。由于微米

ａ—ＹＬ１７６－７－５，第 ５张切片可见 １号微裂缝与 ２号微裂缝；

ｂ—ＹＬ１７６－７－１０，第１０张切片可见１号微裂缝、２号微裂缝、３号

微裂缝与４号微裂缝；ｃ—ＹＬ１７６－７－１５，第１５张切片可见四条微

裂缝，其中３号微裂缝与４号微裂缝逐渐增长；ｄ—ＹＬ１７６－７－２０，

第２０张切片可见四条微裂缝，其中３号微裂缝与４号微裂缝逐渐

增长。

图４　ＹＬ１７６－７样品的部分二维切片
Ｆｉｇ．４　Ｐａｒｔｏｆｔｈｅｔｗｏ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｌｉｃｅｓｏｆＹＬ１７６－７

ｓａｍｐｌｅ

图５　ＹＬ１７６－７样品的前２０张切片统计结果
Ｆｉｇ．５　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔ２０ｐｈｏｔｏｓｏｆＹＬ１７６－７

ｓａｍｐｌｅ

ＣＴ测量的主要是微裂缝，前人采用微米ＣＴ孔隙度评
价页岩的微裂缝发育程度具有一定的道理［２４－２５］。通

过人工方法测得的微裂缝的孔隙度普遍小于１．５０％，
大多数在０．２５％～１．０６％，此值相比微米ＣＴ孔隙度
较小。由于针对页岩中构造微裂缝进行表征，除去了

部分微米级别孔隙的影响，该值对于微裂缝的定量评

价相对于微米ＣＴ孔隙度更加有效。
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元坝地区大安寨段页岩孔隙组成的分析结果

（表 ２）显示，页岩的氦气孔隙度为 ２．２４％ ～
４．６０％，平均３．４８％，其中微裂缝孔隙度为０．２５％
～１．０６％，平均 ０．８２％，在总孔隙空间中占比
１１．１６％～３５．４９％，平均占比２３．２８％；基质孔隙度
为１．８９％～３．６７％，平均２．６５％，在总孔隙空间中
占比６４．５１％ ～８８．８４％，平均占比７６．７２％。页岩
以基质孔隙为主，同时微裂缝发育，这与前人的基本

认识一致［３４－３５］。涪陵地区大安寨段页岩中微裂缝

同样非常发育，ＦＹ１－９的实验结果显示，页岩的总
孔隙度为 ５．０２％，其中构造微裂缝孔隙度为
０．７８％，占比１５．５４％；基质孔隙度为４．２４％，占比
８４．４６％。ＦＹ１－１３的构造微裂缝的孔隙度高达
４．３２％，而导致氦气孔隙度无法准确测量。

邹才能等［４５］通过建立四川盆地龙马溪组页岩

的双孔隙介质模型分析认为，页岩的总孔隙度平均

为４．９％ ～５．８％，其中基质孔隙度平均为４．６％ ～
５．４％，微裂缝孔隙度与区域构造有关。在构造条件
复杂的焦石坝地区，页岩中微裂缝孔隙非常发育，平

均孔隙度为 ０．３％ ～１．３％，占页岩总孔隙空间的
６．１％～２２．４％，而在构造条件较为稳定的长宁与威
远等地区，页岩中微裂缝孔隙度仅为平均０．１％，占
页岩总孔隙空间的１．７％ ～２．０％。由此可见，元坝
地区陆相大安寨段页岩中微裂缝的发育程度与构造

条件复杂的焦石坝地区海相龙马溪组页岩相近。

表２　页岩孔隙组成分析结果
Ｔａｂｌｅ２　Ａｎａｌｙｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｏｒｏｓｉｔｙｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｓｈａｌｅ

研究

地区
样品编号

ＣＴ
孔隙度

（％）

氦气

孔隙度

（％）

微裂缝

孔隙度

（％）

微裂缝

占总孔

的比例

（％）

基质

孔隙度

（％）

基质孔隙

占总孔的

比例

（％）

ＦＹ１－９ １．４９ ５．０２ ０．７８ １５．５４ ４．２４ ８４．４６涪陵

地区 ＦＹ１－１３ ４．７４ － ４．３２ － － －
ＹＢ１０２－７ ２．４６ ４．６０ ０．９３ ２０．２２ ３．６７ ７９．７８
ＹＬ１７１－５ １．２７ ２．２４ ０．２５ １１．１６ １．９９ ８８．８４

元坝

地区
ＹＬ１７６－７ １．８４ ３．４５ ０．８３ ２４．０６ ２．６２ ７５．９４
ＹＬ４－６ １．６９ ２．９３ １．０４ ３５．４９ １．８９ ６４．５１
ＹＬ４－１０ １．５３ ４．１６ １．０６ ２５．４８ ３．１０ ７４．５２

２．４　页岩的储集空间对于页岩气富集高产的影响
如２．３节所述，元坝地区大安寨段页岩主要为

孔隙型储层（基质孔隙占总孔隙度的比例平均为

７６．７２％），其储集空间主要为大量纳米尺度的基质
孔隙，在扫描电镜下可以看到大量的有机质孔隙、黏

土矿物晶间孔隙与脆性矿物颗粒间孔隙等多种类

型［３８］，在页岩的高压压汞和气体吸附综合分析中，

页岩的总孔隙度达到平均１１．６×１０３ｃｃ／ｇ，孔径集中
在０～５０ｎｍ［４６－４８］，基质孔隙的发育有利于页岩气在
孔隙空间中的吸附与游离，页岩的基质孔隙度

（１．８９％～３．６７％，平均２．６５％）适中，具备页岩气
稳产的孔隙条件与良好的页岩气勘探潜力。元坝地

区位于四川盆地内部的川北坳陷与川中低缓构造带

结合部，区内构造变形弱，与孔隙型储层相对应，页

岩气的保存条件良好。

同时，页岩中发育微米尺度的构造微裂缝，并且

微裂缝占总孔隙度的比例平均为２３．２８％，微裂缝
的发育程度适当，有利于沟通页岩中大量孤立的纳

米基质孔隙空间，改善页岩的储集性能利于页岩气

的高产。本区页岩气富集模式属于“构造型甜点”，

后期的区域构造运动是页岩中微裂缝形成的主因，

成岩收缩与有机质生烃等作用为页岩中微裂缝形成

的次要因素，区内大安寨段经历燕山、喜山多期次的

构造运动，构造抬升岩石卸压而在页岩中产生大量

的构造微裂缝（图２ａ、ｂ、ｃ、ｄ、ｅ、ｆ）。页岩的组成、结
构与岩性组合是微裂缝形成的内因，区内大安寨段

页岩中含有较多的黏土矿物与脆性矿物，层理发育，

非均质性强，常夹有较多灰岩条带，页岩的层理与岩

性的突变界面处为微裂缝形成的有利位置（图２ｇ、
ｈ、ｉ）。元坝地区多口钻井在大安寨段常规直井测试
获得中高产工业气流，这进一步证实微裂缝对页岩

气高产的贡献［４９］。

３　结论
利用微米 ＣＴ技术可以实现对页岩中微裂缝的

定量表征。本文以四川盆地元坝地区大安寨段页岩

为研究对象，通过二维图像识别微裂缝的方法积分

计算出了微裂缝的孔隙度，结合氦气法孔隙度分析

了微裂缝占页岩总孔隙度的比例，从孔隙角度探讨

了本区的页岩气勘探潜力。同时解决了微米 ＣＴ实
验中页岩微裂缝识别、分离与孔隙度分析的难题，该

计算微裂缝孔隙度的方法可以在其他区域页岩的研

究中推广使用。

元坝地区大安寨段页岩中基质孔隙的比例平均

为７６．７２％，说明页岩为孔隙型储层，发育众多的纳
米级孔隙空间，页岩的基质孔隙度适中，具备页岩气

稳产的孔隙条件。微裂缝占总孔隙度的比例平均为

２３．２８％，微裂缝的发育有利于页岩气的高产。本区
页岩具备页岩气的高产稳产的孔隙条件，具有良好

的页岩气勘探开发潜力。
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ｐｏｒｅｔｙｐｅｓａｎｄｎｅｔｗｏｒｋｓｉｎｍｕｄｒｏｃｋｓａｎｄａｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅ
ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｆｏｒｍａｔｒｉｘ－ｒｅｌａｔｅｄｍｕｄｒｏｃｋｐｏｒｅｓ［Ｊ］．
ＡＡＰＧＢｕｌｌｅｔｉｎ，２０１２，９６（６）：１０７１－１０９８．

［４］　ＮｅｌｓｏｎＲＡ，ＭｏｌｄｏｖａｎｙｉＥＰ，ＭａｔｃｅｋＣＣ，ｅｔａｌ．
Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｆｒａｃｔｕｒｅｄｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｏｆ
ｔｈｅＬａＰａｚｆｉｅｌｄ，ＭａｒａｃａｉｂｏＢａｓｉｎ，Ｖｅｎｅｚｕｅｌａ［Ｊ］．ＡＡＰＧ
Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，２０００，８４（１１）：１７９１－１８０９．

［５］　ＺｈｕＨ，ＪｕＹ，ＨｕａｎｇＣ，ｅｔａｌ．Ｐｏｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｖａｒｉａｔｉｏｎｓ
ａｃｒｏｓｓｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆＳｉｌｕｒｉａｎ Ｌｏｎｇｍａｘｉ
ｓｈａｌｅ：ＡｎｅｘａｍｐｌｅｆｒｏｍｔｈｅＣｈｕａｎｄｏｎｇｔｈｒｕｓｔ－ｆｏｌｄｂｅｌｔ
［Ｊ］．Ｆｕｅｌ，２０１９，２４１：９１４－９３２．

［６］　ＧａｌｅＪＦＷ，ＲｅｅｄＲＭ，ＨｏｌｄｅｒＪ．Ｎａｔｕｒａｌｆｒａｃｔｕｒｅｓｉｎｔｈｅ
Ｂａｒｎｅｔｔｓｈａｌｅａｎｄｔｈｅｉｒｉｍｐｏｒｔａｎｃｅｆｏｒｈｙｄｒａｕｌｉｃｆｒａｃｔｕｒｅ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＡＡＰＧ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，２００７，９１（４）：
６０３－６２２．

［７］　ＲｏｈｒｂａｕｇｈＭＢＪ，ＤｕｎｎｅＷＭ，ＭａｕｌｄｏｎＭ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ
ｆｒａｃｔｕｒｅｔｒａｃｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙ，ｄｅｎｓｉｔｙ，ａｎｄｍｅａｎｌｅｎｇｔｈｕｓｉｎｇ
ｃｉｒｃｕｌａｒｓｃａｎｌｉｎｅｓａｎｄｗｉｎｄｏｗｓ［Ｊ］．ＡＡＰＧＢｕｌｌｅｔｉｎ，
２００２，８６（１２）：２０８９－２１０４．

［８］　ＯｒｔｅｇａＯＪ，ＭａｒｒｅｔｔＲＡ，ＬａｕｂａｃｈＳＥ．Ａｓｃａｌｅ－
ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔａｐｐｒｏａｃｈｔｏｆｒａｃｔｕｒｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄａｖｅｒａｇｅ
ｓｐａｃｉｎｇｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ［Ｊ］．ＡＡＰＧ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，２００６，９０
（２）：１９３－２０８．

［９］　ＺｅｎｇＬＢ，ＳｕＨ，ＴａｎｇＸＭ，ｅｔａｌ．Ｆｒａｃｔｕｒｅｄｔｉｇｈｔ
ｓａｎｄｓｔｏｎｅｏｉｌａｎｄｇａｓｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ：Ａｎｅｗｐｌａｙｔｙｐｅｉｎｔｈｅ
ＤｏｎｇｐｕＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎ，ＢｏｈａｉＢａｙＢａｓｉｎ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＡＡＰＧ
Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，２０１３，９７（３）：３６３－３７７．

［１０］　ＡｎｄｅｒｓＭＨ，ＬａｕｂａｃｈＳＥ，ＳｃｈｏｌｚＣＨ．Ｍｉｃｒｏｆｒａｃｔｕｒｅｓ：
Ａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＧｅｏｌｏｇｙ，２０１４，６９：
３７７－３９４．

［１１］　 Ｏｕｇｉｅｒ－ＳｉｍｏｎｉｎＡ，ＲｅｎａｒｄＦ，Ｂｏｅｈｍ Ｃ，ｅｔａｌ．
Ｍｉｃｒｏｆｒａｃｔｕｒｉｎｇａｎｄｍｉｃｒｏｐｏｒｏｓｉｔｙｉｎｓｈａｌｅｓ［Ｊ］．Ｅａｒｔｈ－
ＳｃｉｅｎｃｅＲｅｖｉｅｗｓ，２０１６，１６２：１９８－２２６．

［１２］　李长海，赵伦，刘波，等．微裂缝研究进展、意义及发
展趋势 ［Ｊ］．天然气地球科学，２０２０，３１（３）：
４０２－４１６．
ＬｉＣ Ｈ，ＺｈａｏＬ，ＬｉｕＢ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｓｔａｔｕｓ，

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｔｒｅｎｄｏｆｍｉｃｒｏｆｒａｃｔｕｒｅｓ
［Ｊ］．ＮａｔｕｒａｌＧａｓＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，２０２０，３１（３）：４０２－４１６．

［１３］　ＳｌａｔｔＲＭ，Ｏ’ＢｒｉｅｎＮＲ．ＰｏｒｅｔｙｐｅｓｉｎｔｈｅＢａｒｎｅｔｔａｎｄ
Ｗｏｏｄｆｏｒｄｇａｓｓｈａｌｅｓ：Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｔｏｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇｇａｓ
ｓｔｏｒａｇｅａｎｄｍｉｇｒａｔｉｏｎｐａｔｈｗａｙｓｉｎｆｉｎｅ－ｇｒａｉｎｅｄｒｏｃｋｓ
［Ｊ］．ＡＡＰＧＢｕｌｌｅｔｉｎ，２０１１，９５（１２）：２０１７－２０３０．

［１４］　ＬｏｕｃｋｓＲＧ，ＲｅｅｄＲＭ．Ｎａｔｕｒａｌｍｉｃｒｏｆｒａｃｔｕｒｅｓｉｎ
ｕｎｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｓｈａｌｅ－ｏｉｌａｎｄｓｈａｌｅ－ｇａｓｓｙｓｔｅｍｓ：
Ｒｅａｌ，ｈｙｐｏｔｈｅｔｉｃａｌ，ｏｒｗｒｏｎｇｌｙｄｅｆｉｎｅｄ？［Ｊ］．ＧＣＡＧＳ
Ｊｏｕｒｎａｌ，２０１６，５：６４－７２．

［１５］　王玉满，董大忠，杨桦，等．川南下志留统龙马溪组页
岩储集空间定量表征［Ｊ］．中国科学（地球科学），
２０１４，４４（６）：１３４８－１３５６．
ＷａｎｇＹＭ，ＤｏｎｇＤＺ，ＹａｎｇＨ，ｅｔａｌ．Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｐａｃｅｉｎｔｈｅＬｏｗｅｒＳｉｌｕｒｉａｎ
ＬｏｎｇｍａｘｉＳｈａｌｅ，ｓｏｕｔｈｅｒｎＳｉｃｈｕａｎ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ
Ｃｈｉｎａ（ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ），２０１４，４４（６）：１３４８－１３５６．

［１６］　王玉满，王宏坤，张晨晨，等．四川盆地南部深层五峰
组—龙马溪组裂缝孔隙评价［Ｊ］．石油勘探与开发，
２０１７，４４（４）：５３１－５３９．
ＷａｎｇＹＭ，ＷａｎｇＨＫ，ＺｈａｎｇＣＣ，ｅｔａｌ．Ｆｒａｃｔｕｒｅｐｏｒｅ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＵｐｐｅｒＯｒｄｏｖｉｃｉａｎＷｕｆｅｎｇｔｏＬｏｗｅｒ
ＳｉｌｕｒｉａｎＬｏｎｇｍａｘｉＦｏｒｍａｔｉｏｎｓｉｎ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ
Ｂａｓｉｎ，ＳＷ Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ
Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０１７，４４（４）：５３１－５３９．

［１７］　臧士宾，崔俊，郑永仙，等．柴达木盆地南翼山油田新
近系油砂山组低渗微裂缝储集层特征及成因分析

［Ｊ］．古地理学报，２０１２，１４（１）：１３３－１４１．
ＺａｎｇＳＢ，ＣｕｉＪ，ＺｈｅｎｇＹ Ｘ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｌｏｗ－ｐｅｒｍｅａｂｌｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｗｉｔｈｍｉｃｒｏ－
ｆｒａｃｔｕｒｅａｎｄｔｈｅｉｒｏｒｉｇｉｎｓｏｆｔｈｅＮｅｏｇｅｎｅＹｏｕｓｈａｓｈａｎ
ＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＮａｎｙｉｓｈａｎｏｉｌｆｉｅｌｄ，Ｑａｉｄａｍ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ，２０１２，１４（１）：１３３－１４１．

［１８］　孙文峰，李玮，李卓，等．页岩储层微裂缝发育程度预
测方法［Ｊ］．科学技术与工程，２０１９，１９（１９）：
１１８－１２３．
ＳｕｎＷＦ，ＬｉＷ，ＬｉＺ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｍｉｃｒｏ
－ｆｒａｃｔｕｒｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｄｅｇｒｅｅｏｆｓｈａｌｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒ［Ｊ］．
ＳｃｉｅｎｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１９，１９（１９）：
１１８－１２３．

［１９］　董大忠，施振生，孙莎莎，等．黑色页岩微裂缝发育控
制因素———以长宁双河剖面五峰组—龙马溪组为例

［Ｊ］．石油勘探与开发，２０１８，４５（５）：７６３－７７４．
ＤｏｎｇＤＺ，ＳｈｉＺＳ，ＳｕｎＳＳ，ｅｔａｌ．Ｆａｃｔｏｒｓｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ
ｍｉｃｒｏｆｒａｃｔｕｒｅｓ ｉｎ ｂｌａｃｋ ｓｈａｌｅ：Ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ
Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ Ｗｕｆｅｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ—Ｓｉｌｕｒｉａｎ Ｌｏｎｇｍａｘｉ
ＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＳｈｕａｎｇｈｅＰｒｏｆｉｌｅ，Ｃｈａｎｇｎｉｎｇａｒｅａ，Ｓｉｃｈｕａｎ
Ｂａｓｉｎ，ＳＷ Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ
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Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０１８，４５（５）：７６３－７７４．
［２０］　方辉煌，桑树勋，刘世奇，等．基于微米焦点 ＣＴ技术

的煤岩数字岩石物理分析方法———以沁水盆地伯方

３号煤为例［Ｊ］．煤田地质与勘探，２０１８，４６（５）：
１６７－１７４．
ＦａｎｇＨＨ，ＳａｎｇＳＸ，ＬｉｕＳＱ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｆｄｉｇｉｔａｌ
ｐｅｔｒｏｐｈｙｓｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｍｉｃｒｏ－ｆｏｃｕｓ
Ｘ－ｒａｙｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ：ＡｃａｓｅｓｔｕｄｙｆｒｏｍＮｏ．３ｃｏａｌｓｅａｍ
ｏｆＢｏｆａｎｇｍｉｎｉｎｇａｒｅａｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎＱｉｎｓｈｕｉＢａｓｉｎ［Ｊ］．
ＣｏａｌＧｅｏｌｏｇｙ＆Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，２０１８，４６（５）：１６７－１７４．

［２１］　王羽，汪丽华，王建强，等．利用纳米 ＣＴ研究石柱龙
马溪组页岩有机孔三维结构特征［Ｊ］．岩矿测试，
２０１７，３６（６）：５８０－５９０．
ＷａｎｇＹ，ＷａｎｇＬＨ，ＷａｎｇＪＱ，ｅｔａｌ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆ
ｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｐｏｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｓｈａｌｅ ｉｎ ｔｈｒｅｅ
ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓｏｆｓｈａｌｅｕｓｉｎｇｎａｎｏ－Ｘ－ｒａｙｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ
［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１７，３６（６）：
５８０－５９０．

［２２］　黄家国，许开明，郭少斌，等．基于 ＳＥＭ、ＮＭＲ和
Ｘ－ＣＴ的页岩储层孔隙结构综合研究［Ｊ］．现代地
质，２０１５，２９（１）：１９８－２０５．
ＨｕａｎｇＪＧ，ＸｕＫＭ，ＧｕｏＳＢ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ
ｓｔｕｄｙｏｎｐｏｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｓｈａｌｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｂａｓｅｄｏｎ
ＳＥＭ，ＮＭＲａｎｄＸ－ＣＴ［Ｊ］．Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，２０１５，２９（１）：
１９８－２０５．

［２３］　徐祖新，郭少斌．基于 ＮＭＲ和 Ｘ－ＣＴ的页岩储层孔
隙结构研究［Ｊ］．地球科学进展，２０１４，２９（５）：
６２４－６３１．
ＸｕＺＸ，ＧｕｏＳＢ．ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＮＭＲａｎｄＸ－ＣＴ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎｔｈｅｐｏｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｔｕｄｙｏｆｓｈａｌｅｇａｓ
ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ，２０１４，２９
（５）：６２４－６３１．

［２４］　张平，王登科，于充，等．基于工业 ＣＴ扫描的数字煤
心构建过程及裂缝形态表征［Ｊ］．河南理工大学学报
（自然科学版），２０１９，３８（６）：１０－１６．
ＺｈａｎｇＰ，ＷａｎｇＤＫ，ＹｕＣ，ｅｔａｌ．Ｄｉｇｉｔａｌｃｏａｌｃｏｒｅ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｃｒａｃｋｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎ
ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌＣＴ ｓｃａｎｎｉｎｇ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｅｎａｎ
ＰｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ），２０１９，３８
（６）：１０－１６．

［２５］　屈乐．基于低渗透储层的三维数字岩心建模及应用
［Ｄ］．西安：西北大学，２０１４．
ＱｕＬ．３ＤＤｉｇｉｔａｌｃｏｒｅｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｂａｓｅｄ
ｏｎｌｏｗｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｒｅｓｅｒｖｏｉｒ［Ｄ］．Ｘｉ’ａｎ：Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１４．

［２６］　屈乐，孙卫，杜环虹，等．基于 ＣＴ扫描的三维数字岩
心孔隙结构表征方法及应用———以莫北油田１１６井
区三工河组为例［Ｊ］．现代地质，２０１４，２８（１）：

１９０－１９６．
ＱｕＬ，ＳｕｎＷ，ＤｕＨＨ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅ
ｏｆｐｏｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｂｙ３Ｄ ｄｉｇｉｔａｌｃｏｒｅｂａｓｅｄｏｎＣＴ
ｓｃａｎｎｉｎｇ ａｎｄ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ：Ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ ｆｒｏｍ
ＳａｎｇｏｎｇｈｅＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆ１１６ＷｅｌｌＦｉｅｌｄｉｎＭｏｂｅｉ
Ｏｉｌｆｉｅｌｄ［Ｊ］．Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，２０１４，２８（１）：１９０－１９６．

［２７］　黄振凯，陈建平，王义军，等．微米 ＣＴ在烃源岩微观
结构表征方面的应用［Ｊ］．石油实验地质，２０１６，３８
（３）：４１８－４２２．
ＨｕａｎｇＺＫ，ＣｈｅｎＪＰ，ＷａｎｇＹＪ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆ
ｍｉｃｒｏＣＴｉｎｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎ
ｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋｓ［Ｊ］．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ＆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，
２０１６，３８（３）：４１８－４２２．

［２８］　戚超，王晓琦，王威，等．页岩储层微观裂缝三维精细
表征方法［Ｊ］．石油学报，２０１８，３９（１０）：１１７５－１１８５．
ＱｉＣ，ＷａｎｇＸＱ，ＷａｎｇＷ，ｅｔａｌ．Ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ
ｆｉｎｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｍｉｃｒｏ－ｆｒａｃｔｕｒｅｓｉｎｓｈａｌｅ
ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｅｉＳｉｎｉｃａ，２０１８，３９（１０）：
１１７５－１１８５．

［２９］　陈彦君，苏雪峰，王钧剑，等．基于 Ｘ射线微米 ＣＴ扫
描技术的煤岩孔裂隙多尺度精细表征———以沁水盆

地南部马必东区块为例［Ｊ］．油气地质与采收率，
２０１９，２６（５）：６６－７２．
ＣｈｅｎＹＪ，ＳｕＸＦ，ＷａｎｇＪＪ，ｅｔａｌ．Ｍｕｌｔｉ－ｓｃａｌｅｆｉｎｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｃｏａｌｐｏｒｅ－ｆｒａｃｔｕｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｂａｓｅｄ
ｏｎＸ－ｒａｙｍｉｃｒｏ－ＣＴｓｃａｎｎｉｎｇ：Ａ ｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆ
ＭａｂｉｄｏｎｇＢｌｏｃｋ，ｓｏｕｔｈｅｒｎＱｉｎｓｈｕｉＢａｓｉｎ［Ｊ］．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ
Ｇｅｏｌｏｇｙａｎｄ ＲｅｃｏｖｅｒｙＥｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，２０１９，２６（５）：
６６－７２．

［３０］　苟启洋，徐尚，郝芳，等．基于微米 ＣＴ页岩微裂缝表
征方 法 研 究 ［Ｊ］．地 质 学 报，２０１９，９３（９）：
２３７２－２３８２．
ＧｏｕＱＹ，ＸｕＳ，ＨａｏＦ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ
ｏｆｍｉｃｒｏ－ｆｒａｃｔｕｒｅｏｆｓｈａｌｅｂａｓｅｄｏｎｍｉｃｒｏ－ＣＴ［Ｊ］．
ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１９，９３（９）：２３７２－２３８２．

［３１］　ＧｏｕＱＹ，ＸｕＳ，ＨａｏＦ，ｅｔａｌ．Ｆｕｌｌ－ｓｃａｌｅｐｏｒｅｓａｎｄ
ｍｉｃｒｏ－ｆｒａｃｔｕｒｅｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｕｓｉｎｇＦＥ－ＳＥＭ，ｇａｓ
ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ，ｎａｎｏ－ＣＴａｎｄｍｉｃｒｏ－ＣＴ：Ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆ
ｔｈｅＳｉｌｕｒｉａｎＬｏｎｇｍａｘｉＦｏｒｍａｔｉｏｎｓｈａｌｅｉｎｔｈｅＦｕｌｉｎｇ
ａｒｅａ，ＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｆｕｅｌ，２０１９，２５３：
１６７－１７９．

［３２］　邹才能，杨智，王红岩，等．“进源找油”：论四川盆地
非常规陆相大型页岩油气田［Ｊ］．地质学报，２０１９，９３
（７）：１５５１－１５６２．
ＺｏｕＣ Ｎ，ＹａｎｇＺ，ＷａｎｇＨ Ｙ，ｅｔａｌ．“Ｅｘｐｌｏｒｉｎｇ
ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ｉｎｓｉｄｅ ｓｏｕｒｃｅ ｋｉｔｃｈｅｎ”： Ｊｕｒａｓｓｉｃ
ｕｎｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｇｉａｎｔｓｈａｌｅｏｉｌ＆ｇａｓｆｉｅｌｄｉｎ
ＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１９，
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９３（７）：１５５１－１５６２．
［３３］　邹才能，杨智，孙莎莎，等．“进源找油”：论四川盆地

页岩油气［Ｊ］．中国科学（地球科学），２０２０，ｄｏｉ：１０．
１３６０／ＳＳＴｅ－２０１９－０２４６．
ＺｏｕＣＮ，ＹａｎｇＺ，ＳｕｎＳＳ，ｅｔａｌ．“Ｅｘｐｌｏｒｉｎｇｐｅｔｒｏｌｅｕｍ
ｉｎｓｉｄｅｓｏｕｒｃｅｋｉｔｃｈｅｎ”：ＳｈａｌｅｏｉｌａｎｄｇａｓｉｎＳｉｃｈｕａｎ
Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅＣｈｉｎａ（ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ），２０２０，ｄｏｉ：
１０．１３６０／ＳＳＴｅ－２０１９－０２４６．

［３４］　肖继林，魏祥峰，李海军，等．涪陵海相页岩气和元
坝—兴隆场湖相页岩气富集条件差异性分析［Ｊ］．
天然气勘探与开发，２０１８，４１（４）：８－１７．
ＸｉａｏＪＬ，ＷｅｉＸ Ｆ，ＬｉＨ Ｊ，ｅｔａｌ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆ
ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎＦｕｌｉｎｇｍａｒｉｎｅｓｈａｌｅ
ｇａｓａｎｄＹｕａｎｂａ—Ｘｉｎｇｌｏｎｇｃｈａｎｇｌａｃｕｓｔｒｉｎｅｓｈａｌｅｇａｓ
［Ｊ］．ＮａｔｕｒａｌＧａｓＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０１８，
４１（４）：８－１７．

［３５］　魏祥峰，黄静，李宇平，等．元坝地区大安寨段陆相页
岩气富集高产主控因素［Ｊ］．中国地质，２０１４，４１（３）：
９７０－９８１．
ＷｅｉＸＦ，ＨｕａｎｇＪ，ＬｉＹＰ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｍａｉｎｆａｃｔｏｒｓ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｔｈｅｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔａｎｄ ｈｉｇｈ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ
Ｄａ’ａｎｚｈａｉＭｅｍｂｅｒｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｓｈａｌｅｇａｓｉｎＹｕａｎｂａ
ａｒｅａ［Ｊ］．ＧｅｏｌｏｇｙｉｎＣｈｉｎａ，２０１４，４１（３）：９７０－９８１．

［３６］　刘忠宝，刘光祥，胡宗全，等．陆相页岩层系岩相类
型、组合特征及其油气勘探意义———以四川盆地中

下侏罗统为例［Ｊ］．天然气工业，２０１９，３９（１２）：
１０－２１．
ＬｉｕＺＢ，ＬｉｕＧＸ，ＨｕＺＱ，ｅｔａｌ．Ｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓｔｙｐｅｓａｎｄ
ａｓｓｅｍｂｌａｇｅｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｓｈａｌｅｓｔｒａｔａａｎｄｔｈｅｉｒ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｆｏｒｓｈａｌｅｇａｓｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ：Ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆ
ｔｈｅＭｉｄｄｌｅａｎｄＬｏｗｅｒＪｕｒａｓｓｉｃｓｔｒａｔａｉｎｔｈｅＳｉｃｈｕａｎ
Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．ＮａｔｕｒａｌＧａｓＩｎｄｕｓｔｒｙ，２０１９，３９（１２）：
１０－２１．

［３７］　曹香妮，姜振学，朱德宇，等．川东北地区自流井组陆
相页岩岩相类型及储层发育特征［Ｊ］．天然气地球科
学，２０１９，３０（１２）：１７８２－１７９３．
ＣａｏＸＮ，ＪｉａｎｇＺＸ，ＺｈｕＤＹ，ｅｔａｌ．Ｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓｔｙｐｅｓ
ａｎｄｒｅｓｅｒｖｏｉｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｓｈａｌｅｓｏｆ
ＺｉｌｉｕｊｉｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ［Ｊ］．
ＮａｔｕｒａｌＧａｓＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，２０１９，３０（１２）：１７８２－１７９３．

［３８］　赵梦莹．川北地区下侏罗统大安寨段页岩气藏发育
特征及富集规律研究［Ｄ］．成都：成都理工大学，
２０１４．
ＺｈａｏＭＹ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｓｈａｌｅｇａｓｒｅｓｅｒｖｏｉｒｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｒｅｇｕｌａｒｉｔｙｏｆＤａ’ａｎｚｈａｉ
ｓｅｇｍｅｎｔｉｎＥａｒｌｙＪｕｒａｓｓｉｃｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎＳｉｃｈｕａｎ，Ｃｈｉｎａ
［Ｄ］．Ｃｈｅｎｇｄｕ：ＣｈｅｎｇｄｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２０１４．

［３９］　杨巍，薛莲花，唐俊，等．页岩孔隙度测量实验方法分
析与评价［Ｊ］．沉积学报，２０１５，３３（６）：１２５８－１２６４．
ＹａｎｇＷ，ＸｕｅＬＨ，ＴａｎｇＪ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅａｓｕｒｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｓｈａｌｅｐｏｒｏｓｉｔｙ［Ｊ］．
Ａｃｔａ Ｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ２０１５， ３３ （６）：
１２５８－１２６４．

［４０］　王世谦．页岩岩心样品分析数据对比及其影响因素
分析［Ｊ］．天然气工业，２０２０（１）：１６０－１７４．
ＷａｎｇＳＱ．Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｓｈａｌｅｃｏｒｅａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓａｎｄ
ｉｔｓｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓ［Ｊ］．ＮａｔｕｒａｌＧａｓＩｎｄｕｓｔｒｙ，２０２０
（１）：１６０－１７４．

［４１］　徐旭辉，申宝剑，李志明，等．页岩气实验地质评价技
术研究现状及展望［Ｊ］．油气藏评价与开发，２０２０，１０
（１）：１－８．
ＸｕＸＨ，ＳｈｅｎＢＪ，ＬｉＺＭ，ｅｔａｌ．Ｓｔａｔｕｓａｎｄｐｒｏｓｐｅｃｔｏｆ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｏｆｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｅｖａｌｕａｔｉｏｎｆｏｒ
ｓｈａｌｅｇａｓ［Ｊ］．ＲｅｓｅｒｖｏｉｒＥｖａｌｕａｔｉｏｎａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，
２０２０，１０（１）：１－８．

［４２］　王幸蒙，姜振学，王世骋，等．泥页岩天然裂缝特征及
其对页岩气成藏、开发的控制作用［Ｊ］．科学技术与
工程，２０１８，１８（８）：３４－４２．
ＷａｎｇＸＭ，ＪｉａｎｇＺＸ，ＷａｎｇＳＣ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ｏｆｎａｔｕｒａｌｆｒａｃｔｕｒｅｓｉｎｓｈａｌｅａｎｄｔｈｅｉｒｃｏｎｔｒｏｌｅｆｆｅｃｔｏｎ
ｓｈａｌｅｇａｓａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ
ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１８，１８（８）：３４－４２．

［４３］　汪虎，何治亮，张永贵，等．四川盆地海相页岩储层微
裂缝类型及其对储层物性影响［Ｊ］．石油与天然气地
质，２０１９，４０（１）：４１－４９．
ＷａｎｇＨ，ＨｅＺＬ，ＺｈａｎｇＹＧ，ｅｔａｌ．Ｍｉｃｒｏｆｒａｃｔｕｒｅｔｙｐｅｓ
ｏｆｍａｒｉｎｅｓｈａｌｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｏｆＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎａｎｄｉｔｓ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｒｅｓｅｒｖｏｉｒｐｒｏｐｅｒｔｙ［Ｊ］．ＯｉｌａｎｄＧａｓ
Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０１９，４０（１）：４１－４９．

［４４］　王玉满，李新景，董大忠，等．海相页岩裂缝孔隙发育
机制及地质意义［Ｊ］．天然气地球科学，２０１６，２７（９）：
１６０２－１６１０．
ＷａｎｇＹＭ，ＬｉＸＪ，ＤｏｎｇＤＺ，ｅｔａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｆｒａｃｔｕｒｅｐｏｒｅｓｉｎｍａｒｉｎｅｓｈａｌｅａｎｄｉｔｓ
ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ［Ｊ］．ＮａｔｕｒａｌＧａｓＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，
２０１６，２７（９）：１６０２－１６１０．

［４５］　邹才能，董大忠，王玉满，等．中国页岩气特征、挑战
及前景（一）［Ｊ］．石油勘探与开发，２０１５，４２（６）：
６８９－７０１．
ＺｏｕＣＮ，ＤｏｎｇＤＺ，ＷａｎｇＹＭ，ｅｔａｌ．Ｓｈａｌｅｇａｓｉｎ
Ｃｈｉｎａ：Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓａｎｄｐｒｏｓｐｅｃｔｓ（Ⅰ）
［Ｊ］．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０１５，４２
（６）：６８９－７０１．

［４６］　姜伟佳．川东北大安寨段陆相页岩孔隙结构特征及
储集能力评价［Ｄ］．北京：中国石油大学（北京），

—０７３—
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２０１７．
ＪｉａｎｇＷ Ｊ．Ｔｈｅｐｏｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄ
ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｃａｐａｃｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｓｈａｌｅｏｆＤａ’
ａｎｚｈａｉＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅａｓｔｏｆＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ［Ｄ］．
Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＰｅｔｒｏｌｅｕｍ（Ｂｅｉｊｉｎｇ），２０１７．

［４７］　马真乾，王英滨，于炳松，等．渝东南地区下寒武统牛
蹄塘组页岩孔径分布测试方法研究［Ｊ］．岩矿测试，
２０１８，３７（３）：２４４－２５５．
ＭａＺＱ，ＷａｎｇＹＢ，ＹｕＢＳ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎａｎａｌｙｔｉｃａｌ
ｍｅｔｈｏｄｆｏｒｐｏｒｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＬｏｗｅｒＣａｍｂｒｉａｎ
ＮｉｕｔｉｔａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｓｈａｌｅｉｎｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎＣｈｏｎｇｑｉｎｇ
［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１８，３７（３）：
２４４－２５５．

［４８］　刘振庄，白名岗，杨玉茹，等．龙马溪组页岩不同显微

形态有机质成因及其勘探潜力探讨［Ｊ］．岩矿测试，
２０２０，３９（２）：１９９－２０７．
ＬｉｕＺＺ，ＢａｉＭＧ，ＹａｎｇＹＲ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｎｔｈｅ
ｇｅｎｅｓｉｓａｎｄｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆｅｉｆｆｅｒｅｎｔｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ
ｆｏｒｍｓｏｆｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅＬｏｎｇｍａｘｉＦｏｒｍａｔｉｏｎ
ｓｈａｌｅ［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０２０，３９（２）：
１９９－２０７．

［４９］　彭嫦姿，彭俊，陈燕辉，等．四川盆地元坝地区大安寨
段页岩气“甜点”地震预测［Ｊ］．天然气工业，２０１４，３４
（６）：４２－４７．
ＰｅｎｇＣＺ，ＰｅｎｇＪ，ＣｈｅｎＹＨ，ｅｔａｌ．Ｓｅｉｓｍｉｃｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆ
ｓｗｅｅｔｓｐｏｔｓｉｎｔｈｅＤａ’ａｎｚｈａｉｓｈａｌｅｐｌａｙ，Ｙｕａｎｂａａｒｅａ，
ｔｈｅＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ［Ｊ］．ＮａｔｕｒａｌＧａｓＩｎｄｕｓｔｒｙ，２０１４，３４
（６）：４２－４７．

ＱｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅＣｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆＳｈａｌｅＭｉｃｒｏ－ｆｒａｃｔｕｒｅｉｎｔｈｅＹｕａｎｂａ
ＡｒｅａｏｆｔｈｅＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎｂｙＭｉｃｒｏＸ－ｒａｙＴｏｍｏｇｒａｐｈｙ

ＬＩＬｅｉ１，ＨＡＯＪｉｎｇ－ｙｕ２，ＸＩＡＯＪｉ－ｌｉｎ２，ＬＩＰｉｎｇ－ｐｉｎｇ１，ＺＨＡＮＧＺｈｅｎｇ－ｃｈｅｎ１，
ＺＯＵＨｕａ－ｙａｏ１

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＰｅｔｒｏｌｅｕｍ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０２２４９，Ｃｈｉｎａ；
２．ＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎＣｏｍｐａｎｙｏｆＣｈｉｎａＰｅｔｒｏｌｅｕｍ＆ＣｈｅｍｉｃａｌＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ，Ｃｈｅｎｇｄｕ６１００４１，Ｃｈｉｎａ）

ＨＩＧＨＬＩＧＨＴＳ
（１）ＭｉｃｒｏＸ－ｒａｙｔｏｍｏｇｒａｐｈｙｔｅｃｈｎｉｑｕｅｗａｓｕｓｅｄｔｏｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｌｙｓｔｕｄｙｔｈｅｓｈａｌｅｍｉｃｒｏ－ｆｒａｃｔｕｒｅｉｎｔｈｅ

Ｄａ’ａｎｚｈａｉＭｅｍｂｅｒｏｆｔｈｅＹｕａｎｂａａｒｅａ．
（２）Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｐｏｒｏｓｉｔｙｏｆｍａｔｒｉｘｉｎｓｈａｌｅｉｎｔｈｉｓａｒｅａｗａｓ７６．７２％ ａｎｄｔｈｅａｖｅｒａｇｅｍｉｃｒｏ－ｆｒａｃｔｕｒｅｗａｓ

２３．２８％．
（３）Ｔｈｅｓｈａｌｅｉｎｔｈｉｓａｒｅａｗａｓａｐｏｒｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｗｉｔｈｍｉｃｒｏ－ｆｒａｃｔｕｒｅ，ｗｈｉｃｈｗａｓｃｏｎｄｕｃｉｖｅｔｏｈｉｇｈａｎｄｓｔａｂｌｅｓｈａｌｅ

ｇａｓｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ．
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ＡＢＳＴＲＡＣＴ
ＢＡＣＫＧＲＯＵＮＤ：Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｓｔｕｄｙｏｆｍｉｃｒｏ－ｆｒａｃｔｕｒｅｉｎｓｈａｌｅｉｓｃｏｎｄｕｃｉｖｅｔｏｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇｒｅｓｅｒｖｏｉｒｔｙｐｅａｎｄ
ｅｖａｌｕａｔｉｎｇｔｈｅｓｈａｌｅｇａｓｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｐｏｔｅｎｔｉａｌ．ＭｉｃｒｏｍｅｔｅｒＸ－ｒａｙｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ（ｍｉｃｒｏ－ＣＴ）ｉｓｃｕｒｒｅｎｔｌｙｔｈｅｍｏｓｔ
ｄｉｒｅｃｔｗａｙｔｏｏｂｓｅｒｖｅａｎｄｍｅａｓｕｒｅｍｉｃｒｏ－ｆｒａｃｔｕｒｅ．
ＯＢＪＥＣＴＩＶＥＳ：Ｔｏｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅｌｙａｎｄｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｌｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｔｈｅｍｉｃｒｏ－ｆｒａｃｔｕｒｅｉｎｔｈｅｓｈａｌｅｏｆｔｈｅＤａ’ａｎｚｈａｉ
ＭｅｍｂｅｒｏｆｔｈｅＹｕａｎｂａａｒｅａｏｆｔｈｅＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ，ａｎｄｔｏｅｖａｌｕａｔｅｔｈｅｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆｓｈａｌｅｇａｓ．
ＭＥＴＨＯＤＳ：Ｍｉｃｒｏ－ＣＴｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｗａｓｕｓｅｄ，ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｍｉｃｒｏ－ｆｒａｃｔｕｒｅｏｎｔｈｅ
ｍｉｃｒｏｍｅｔｅｒＣＴｔｗｏ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｉｍａｇｅ．Ｔｈｅｍｉｃｒｏ－ｆｒａｃｔｕｒｅｐｏｒｏｓｉｔｙｏｆｓｈａｌｅｓａｍｐｌｅｓｗａｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄ
ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｌｙ．Ｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｔｈｅｔｏｔａｌｐｏｒｏｓｉｔｙｏｆｓｈａｌｅｓａｍｐｌｅｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｐｏｒｏｓｉｍｅｔｒｙ，ｔｈｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆ
ｍｉｃｒｏ－ｆｒａｃｔｕｒｅｉｎｔｈｅｔｏｔａｌｐｏｒｅｓｐａｃｅｏｆｓｈａｌｅｗａｓｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｌｙｅｖａｌｕａｔｅｄ．
ＲＥＳＵＬＴＳ：Ｔｈｅｍｉｃｒｏ－ｆｒａｃｔｕｒｅｉｎｓｈａｌｅｗｅｒｅｍａｉｎｌｙｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｍｉｃｒｏ－ｆｒａｃｔｕｒｅｗｉｔｈｔｈｅｗｉｄｔｈｏｆ０－１２μｍ．Ｔｈｅｙ
ｗｅｒｅｌａｙｅｒｅｄｉｎｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｐａｃｅ．Ｔｈｅｔｏｔａｌｐｏｒｏｓｉｔｙｏｆｓｈａｌｅｗａｓ２．２４％－４．６０％ （ａｖｅｒａｇｅ３．４８％），ｉｎ
ｗｈｉｃｈｔｈｅｍｉｃｒｏ－ｆｒａｃｔｕｒｅｐｏｒｏｓｉｔｙｗａｓ０．２５％－１．０６％ （ａｖｅｒａｇｅ０．８２％），ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇｆｏｒａｎａｖｅｒａｇｅｏｆ２３．２８％
ｉｎｔｈｅｔｏｔａｌｐｏｒｅｓｐａｃｅ．Ｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｄｅｇｒｅｅｏｆｍｉｃｒｏ－ｆｒａｃｔｕｒｅｗａｓｓｉｍｉｌａｒｔｏｔｈａｔｏｆｔｈｅｍａｒｉｎｅＬｏｎｇｍａｘｉＳｈａｌｅ
ｉｎｔｈｅＪｉａｏｓｈｉｂａａｒｅａｏｆｔｈｅＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎｗｉｔｈｔｈｅａｖｅｒａｇｅｍｉｃｒｏ－ｆｒａｃｔｕｒｅｐｏｒｏｓｉｔｙｏｆ０．３％ －１．３％ ｔｈａｔ
ａｃｃｏｕｎｔｅｄｆｏｒ６．１％－２２．４％ ｏｆｔｈｅｔｏｔａｌｐｏｒｏｓｉｔｙ．ＴｈｅｓｈａｌｅｉｎｔｈｅＤａ’ａｎｚｈａｉＭｅｍｂｅｒｏｆｔｈｅＹｕａｎｂａａｒｅａｗａｓａ
ｐｏｒｅ－ｔｙｐｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｗｉｔｈａｂｕｎｄａｎｔｎａｎｏ－ｓｃａｌｅｍａｔｒｉｘｐｏｒｅｓ，ｗｈｉｃｈｗａｓｃｏｎｄｕｃｉｖｅｔｏｔｈｅｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｏｆｓｈａｌｅｇａｓ．
Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｍｉｃｒｏ－ｆｒａｃｔｕｒｅｃａｎｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｅｗｉｔｈｍａｎｙｉｓｏｌａｔｅｄｍａｔｒｉｘｐｏｒｅｓ，ｗｈｉｃｈｗａｓ
ｃｏｎｄｕｃｉｖｅｔｏｈｉｇｈｓｈａｌｅｇａｓｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ．
ＣＯＮＣＬＵＳＩＯＮＳ：ＴｈｅｓｈａｌｅｉｎｔｈｅＤａ’ａｎｚｈａｉＭｅｍｂｅｒｏｆｔｈｅＹｕａｎｂａａｒｅａｉｓａｐｏｒｅ－ｔｙｐｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｗｉｔｈ
ｗｉｄｅｓｐｒｅａｄｍｉｃｒｏ－ｆｒａｃｔｕｒｅ，ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｔｈａｔｔｈｅａｒｅａｈａｓｈｉｇｈａｎｄｓｔａｂｌｅｓｈａｌｅｇａｓｐｏｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｎｄｇｏｏｄ
ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｐｏｔｅｎｔｉａｌ．

ＫＥＹＷＯＲＤＳ：ｍｉｃｒｏＸ－ｒａｙｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ；ｍｉｃｒｏ－ｆｒａｃｔｕｒｅ；ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ；Ｙｕａｎｂａａｒｅａ；
Ｄａ’ａｎｚｈａｉＭｅｍｂｅｒ；ｓｈａｌｅ

—２７３—
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