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摘 要 页岩孔隙连通性直接影响油气分子在储层内的运移，从而控制页岩气产出的难易程度，是评价页岩气勘探开发潜力的

重要参数之一。以焦石坝地区两口关键井（JYA井和 JYB井）五峰组—龙马溪组主力层段页岩为例，开展柱塞样的氦气孔隙度与

饱和盐水后的核磁共振孔隙度实验，确定页岩储层孔隙连通性特征，探讨孔隙连通性对页岩气开发的影响。研究结果显示：

1）氦气膨胀法主要识别页岩储层中的连通孔隙，而核磁共振法可有效反映样品整体的孔隙空间，两者的比值可量化表征页岩孔

隙连通性；2）JYA井氦气孔隙度和核磁孔隙度差异较小，具有强烈的正相关关系，页岩样品整体以连通孔隙为主，连通孔隙占比

为69.13%~94.94%，平均为85.12%；3）JYB井页岩孔隙连通性相对较差，连通孔隙占比为36.15%~81.71%，均值为58.19%，仅依靠

连通孔隙无法充分反映页岩样品的真实孔隙度，导致氦气孔隙度和核磁孔隙度无明显线性关系。纳米CT三维成像技术模拟的

孔隙连通性特征及研究样品的脉冲渗透率差异证实了研究结果的有效性。
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0 引言

页岩气主要以吸附态和游离态赋存于页岩微纳

米孔隙—裂隙系统中，是一种典型的自生自储型非

常规天然气[1-2]。与常规碎屑岩储层相比，页岩储层

非均质性较强，孔喉系统窄小、连通关系复杂[3-4]。在

页岩气生产开发过程中，甲烷分子通常需要沿着连

通的孔隙网络运移至人工改造裂缝中才能被有效采

出[5]。因此，准确评价页岩储层孔隙连通性对于水平

井的布置和页岩气勘探开发潜力评价具有重要现实

意义。

目前，孔隙连通性分析技术主要有高压压汞

（MICP）、流体—示踪剂运移、纳米CT扫描（Nano-CT）
和聚焦离子束扫描电镜（FIB-SEM）等[6-8]。高压压汞

根据页岩样品在不同压力条件下的进汞和退汞特征

可以估算页岩孔隙曲折度，侧面反映页岩基质孔隙

连通程度[9]。流体自吸实验是润湿相在毛细管压力

作用下自发地驱替非润湿相的过程，自吸曲线斜率

可用于评价孔隙连通性特征。一般而言，当页岩样

品的自吸斜率大于 0.5时，页岩孔隙连通性较好；反

之，当自吸斜率小于 0.5时，则认为页岩孔隙连通性

较差[7]。纳米CT通过X射线对页岩样品进行三维扫

描，在三维建模和骨架模型的基础上可有效揭示页

岩孔隙系统在空间中的连通程度[6,10]。本文在前人研

究基础上，以焦石坝区块为例，对比分析不同构造单

元页岩样品氦气孔隙度和核磁孔隙度差异，试图建

立一种准确、快速且有效评价页岩储层孔隙连通性

的方法，为页岩储层研究提供理论依据。

1 区域地质背景

焦石坝区块整体位于四川盆地东南部（图 1a），
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属于川东高陡褶皱带内一个特殊的“洼中隆”正向构

造，面积约为347 km2[11]。构造上，焦石坝区块整体呈

北东向展布，东西两翼受北东向（大耳山西断层和石

门断层）和近南北向（乌江断层）两组逆断层夹持围

限，北侧与天台场断层相接。燕山早、中期是研究区

构造强烈变形期，区域内发生基底叠瓦冲断、盖层滑

脱、左行压扭 3个构造变形幕[2,12]。焦石坝断背斜核

部变形程度整体较弱，背斜形态完整，顶部宽缓、地

层倾角小（通常介于5°~10°），断层发育程度较低，翼

部陡倾（可达30°以上）、断层较为发育（图1b，c）。
焦石坝地区奥陶系五峰组—志留系龙马溪组一

段整体处于深水陆棚相沉积环境，岩性单一、细粒，以

灰黑色含碳质放射虫笔石页岩为主[11,13]。根据钻井资

料显示，五峰组—龙马溪组页岩横向分布稳定，厚度

分布范围为80~120 m。研究区页岩干酪根类型主要

为Ⅰ型，Ro为2.42%~2.80%（平均2.59%），处于热裂解

生干气阶段[2,14]。综合页岩矿物组成和岩性特征，五

峰组—龙马溪组一段页岩可进一步划分为9个小层，

其中①~⑤小层有机碳含量较高，介于2%~5%（平均

3.5%），脆性矿物（石英、长石、黄铁矿等）含量介于

37.2%~83.4%（平均 59.1%），具有较好的含气性和可

压裂性，是目前页岩气探勘开发的主力层段[14-15]。

2 样品及实验方法

2.1 页岩样品基本特征

本次研究从焦石坝区块 JYA井（位于稳定区）和

JYB井（位于变形区）五峰组—龙马溪组主力层段各

选取了 10块页岩岩心样品，陆续开展了氦气孔隙度

和核磁孔隙度测试，样品位置及其对应编号如图2所
示。焦石坝页岩样品矿物成分复杂，以石英和黏土

矿物为主，所选样品的石英含量分布范围为 34.6%~
69.7%（平均 48.76%），黏土含量介于 18.3%~43.5%
（平均30.31%）（图2）。页岩样品的有机碳含量较高，

TOC分布范围为1.98%~4.97%，平均为3.37%（图2）。

总的来说，焦石坝地区五峰组—龙马溪组主力层段

页岩具有较强的生烃潜力和可压裂性。

图 1 （a）焦石坝地区在四川盆地的位置分布图，修改自文献 [2]；（b）研究区井位分布与构造纲要图；

（c）过 JYA和 JYB井的地质剖面图

Fig.1 (a) Location map of the Jiaoshiba area in Sichuan Basin, modified from reference[2]; (b) map of well locations and structure
outline in Jiaoshiba area; (c) geological cross⁃section between wells in study area
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2.2 实验流程

在测量页岩样品的氦气孔隙度之前，首先从新

鲜的岩心样品上钻取直径约为 2.5 cm、高度约为 2.5
cm的柱状岩心样品。紧接着，将制备好的柱状岩心

样品放入温度为 110 ℃的干燥箱中干燥 24 h[16]。待

页岩样品充分干燥后，取出样品并放入KX-90F型覆

压孔隙度测量仪，选用纯度为 99.99%的氦气作为工

作介质进行氦气孔隙度测量，测试原理为波义耳气

体膨胀定律[17]。

氦气孔隙度测量完成后，将柱状岩心样品取出

并重新放置于干燥箱充分干燥。与此同时，使用核

磁共振仪测量孔隙度已知的标准岩样，获取孔隙度

与核磁共振单位体积信号之间的定量关系[18]。紧接

着，将干燥后的页岩样品放入浓度为30 g/L的KCl溶
液，在 35 MPa的条件下对岩心样品进行加压饱和盐

水处理，时间约为 24 h。待样品达到充分饱和状态

且重量不再发生变化时，将饱和盐水后的柱状岩心

样品取出并置于核磁共振仪内部，获取岩心样品的

核磁共振信号值，进而计算出页岩样品的核磁孔隙

度[18]。核磁共振实验测量过程中使用相对较低的磁

场强度，约为 0.3 T，共振频率为 12.8 MHz，可识别孔

径约为 0.4 nm的孔隙。此外，主要的实验参数还包

括等待时间为 5 000 ms，扫描次数为 128次，回波个

数为2 048个，测试温度为32℃。

纳米CT通过X射线扫描页岩样品，三维重建后

可得到高分辨率和高衬度的无损3D图像，单个像素

点分辨率约为65 nm。本次纳米CT扫描实验是在中

国石油勘探开发研究院（北京）完成，扫描电压为

8 kV，实验温度为20℃，单幅曝光时间为90 s。CT扫
描工作流程主要包括：1）沿垂直层理方向在新鲜岩

心样品上钻取直径为 1 mm、长度为 0.5 cm的圆柱状

岩样；2）使用牛津激光制样系统（型号为A-532-DW）
将岩样顶端制成直径约 65 µm、高约 300 µm的微型

圆柱体；3）旋转样品夹持器，连续记录样品从-90°旋
转到90°这个过程中的X射线信息。扫描结束后，可

获取一个以2D截面图片沿Z轴方向顺次叠加的圆柱

形三维数据体，共计901张图像[10]。

3 结果和讨论

3.1 页岩孔隙度及其连通性特征

3.1.1 孔隙度特征

图3显示，JYA井五峰组—龙马溪组页岩样品氦

图 2 焦石坝地区五峰组—龙马溪组页岩矿物组成和 TOC特征

Fig.2 Mineralogical compositions and TOC of Wufeng-Longmaxi shales in Jiaoshiba area
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气孔隙度较高，分布范围为 2.78%~5.73%，平均为

3.90%，孔隙度大于3%的页岩样品占比高达90%，表

明 JYA井页岩具有良好的储集空间。JYB井页岩样

品氦气孔隙度相对较低，整体介于 1.1%~2.5%，均值

为1.60%，孔隙度小于2%的页岩样品占比约为80%，

表明 JYB井页岩储集空间较为局限（图3）。图4展示

了焦石坝地区两口研究井页岩样品的核磁孔隙度特

征。总的来说，各页岩样品的核磁孔隙度明显大于

氦气孔隙度，但整体特征与氦气孔隙度相似，即 JYA
井的核磁孔隙度明显大于 JYB井（图 4）。其中 JYA
井核磁孔隙度介于 3.78%~6.25%，均值为 4.56%；而

JYB井核磁孔隙度分布范围为2.14%~3.32%，平均为

2.78%（图 4）。基于孔隙度测试结果，建立了所有页

岩样品核磁孔隙度与氦气孔隙度关系图（图5）。图5
显示，核磁孔隙度与氦气孔隙度线性关系在不同研

究井中具有显著差异，不同实验方法表征的孔隙度

在 JYA井中展现出强烈的正相关关系，拟合度 R2>
0.8，而在 JYB井中则无明显耦合关系。

3.1.2 孔隙连通性特征及有效性评价

前人研究表明，用柱样测量氦气孔隙度时，微小

的氦气分子在充注压力作用下可以自由进入页岩储

层中连通的微纳米孔隙[17]。换句话说，采用柱样测定

的氦气孔隙度是页岩样品的有效（连通）孔隙度。核

磁共振技术将饱和KCl溶液的柱状页岩样品置于均

匀的静磁场中，基于样品中研究介质（如水）的氢原子

核在磁场中的响应特征，不仅可以识别页岩储层中的

连通孔隙，还可以表征常规实验方法无法测量的纳米

级黏土束缚水孔隙（即所谓的闭孔），这也是核磁共振

孔隙度普遍大于氦气孔隙度的主要原因[16,18-19]。因

此，根据柱样测量的氦气孔隙度与核磁孔隙度之间的

比值可以代表页岩样品中孔隙连通性特征。

分析结果显示，焦石坝地区不同构造单元页岩

样品孔隙连通性差异较大（图6）。其中，位于构造稳

定区 JYA井的页岩孔隙连通性较好，连通孔隙占比

图 4 焦石坝地区五峰组—龙马溪组页岩

核磁孔隙度特征

Fig.4 NMR porosity of Wufeng-Longmaxi shales
in Jiaoshiba area

图 3 焦石坝地区五峰组—龙马溪组页岩

氦气孔隙度特征

Fig.3 Helium porosity of Wufeng⁃Longmaxi shales
in Jiaoshiba area

图 5 页岩核磁孔隙度和氦气孔隙度关系

Fig.5 Comparison of porosity of shale samples
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介于 69.13%~94.94%，平均值为 85.12%。较高含量

的连通孔隙比例使得氦气孔隙度所表征的连通孔隙

基本能反映页岩样品的真实孔隙度，因此氦气孔隙

度与核磁孔隙度之间正相关关系明显（图 5）。另一

方面，位于焦石坝断背斜翼部的 JYB井页岩孔隙连

通性较差，连通孔隙占比分布范围为 36.15%~
81.71%，平均值为 58.19%（图 6）。较低的连通孔隙

比例导致氦气法无法有效表征页岩孔隙结构特征，

因此氦气孔隙度与核磁孔隙度无明显线性关系（图

5）。页岩渗透率作为反映储层孔隙结构特征的重要

指标之一，通常与孔隙连通性成正相关关系。从页

岩样品的脉冲渗透率结果（非裂缝点渗透率测量结

果）可以看出，JYA井页岩渗透率较高，整体介于

（0.003 4~0.025）×10-3 µm2，均值为 0.010 9×10-3 µm2，

JYB井页岩渗透率较低，分布范围为（0.001 2~0.008 2）×
10-3 µm2，均值为 0.004 3×10-3 µm2（图 6），从而验证了

根据核磁孔隙度和氦气孔隙度差异评价页岩孔隙连

通性结果的有效性。

为了进一步评价该方法的适用性及结果的可靠

性，本次研究对两口关键井同一小层的两块页岩样

品（JYA-10和 JYB-10）进行纳米CT扫描实验。由于

不同物质组分对X射线具有不同的吸收效率，从而

展现出不同的灰度差异。其中，组分密度越高，则灰

度值越高（即越亮），如黄铁矿。反之，组分密度越

低，相应的灰度值也越低（即越暗）；如有机质，而孔

隙则表现为深黑色[10]。为了保证三维重构的感兴趣

区域具有代表性以及降低样品边缘效应带来的误

差，本次研究在原始圆柱形三维数据体中心区域提

取最大内切立方体进行重构分析。孔隙、有机质、基

质矿物（石英、长石和黏土等）以及高密度矿物分别

用红色、蓝色、灰色和黄色表示（图 7a，d）。与此同

时，将数据体中的孔隙单独提取（图7b，e），并在此基

础上根据Avizo 9.0软件中的骨架模型自动模拟页岩

孔隙之间的连通性特征（图7c，f）。图7显示，JYA井

页岩孔隙在三维空间中主要呈聚集的团块状和饱满

的椭球状，大部分相对孤立的孔隙首先与小喉道（橘

红色）连接，进一步汇聚于多个中喉道（橙黄色）或大

喉道（亮白色）之上，形成连通性较好且连通范围较

广的孔喉网络系统。仅少量孔隙通过单一的小喉道

连接，较其他孔喉系统相对孤立。总的来说，JYA井

页岩孔隙在空间上连通性较好，与通过氦气孔隙度

和核磁孔隙度识别的高连通孔隙率（连通孔隙率约

为 91.68%）具有一致性（图 6）。相反，JYB井页岩孔

隙在三维空间上呈离散分离状，孔隙也相对扁平，且

大部分孔隙仅通过相邻孔间单一的小喉道连接，连

接的孔喉系统规模较小，表明 JYB井页岩孔隙连通

性较差，与孔隙度评价结果（连通孔隙率约为

39.84%）相符（图6）。
3.2 对页岩气勘探开发的启示

与常规油气藏开发方式相比，页岩气的商业生

产主要依赖于水平井和水力压裂改造技术[4,21]。在压

裂过程中，大量压裂液泵入页岩储层，并快速渗吸到

页岩内部，促进页岩气储层吸水产生微裂缝，改善页

岩储层改造效果。然而，已有的研究指出，页岩气井

压裂后返排难度大，返排率通常只有 5%~40%，滞留

的压裂液通过水相圈闭或储层结垢（如Ca2+、Mg2+生
成碳酸盐和硫酸盐沉淀）等作用导致页岩孔隙和裂

缝堵塞，不利于页岩气的产出[22-24]。分析结果显示，

焦石坝地区 JYA井五峰组—龙马溪组主力层段页岩

孔隙连通性较好，连通孔隙占比介于69.13%~94.94%
（平均 85.12%），大量发育的孔隙网络极大地改善了

页岩储层渗透率（图6，7），进而增强了页岩储层的自

吸能力[7]。此外，压裂液可通过连通范围较广的孔隙

网络进入页岩储层深部（图 7），扩大压裂改造范围，

有效地提高页岩气产量。更重要的是，在页岩储层

压裂改造完成后，压裂液亦可通过连通的孔隙网络

反排回收，基本不会引起水锁伤害[21,24]。JYB井五峰

组—龙马溪组页岩孔隙连通性较差，连通孔隙占比

为 36.15%~81.71%（平均 58.19%），渗透率均值仅为

0.004 3×10-3 µm2，页岩储层自吸能力相对较弱，且局

限的孔隙网络导致压裂液扩散距离较短（图6，7），压

裂改造范围和效果较差，不利于页岩气的高产[7,22-23]。

图 6 页岩连通孔隙比例与脉冲渗透率关系

Fig.6 Relationship between the connected pores ratio and
pulse permeability of shale samples

1423



第40卷沉 积 学 报

4 结论

（1）采用柱样岩心测定的氦气孔隙度主要为页

岩样品的连通孔隙度，而核磁共振实验可实现连通

孔和闭孔的综合识别。因此，基于两种实验方法表

征的孔隙度差异，可量化页岩储层孔隙连通性特征。

（2）稳定区 JYA 井页岩样品氦气孔隙度为

2.78%~5.73%（平均 3.90%），核磁孔隙度为 3.78%~
6.25%（平 均 4.56%），计 算 出 连 通 孔 隙 占 比 为

69.13%~94.94%（平均 85.12%）。较高含量的连通孔

隙比例使得氦气孔隙度所表征的连通孔隙基本能反

映页岩样品的真实孔隙度，因此氦气孔隙度与核磁

孔隙度之间呈明显的正相关关系。

（3）变形区 JYB井页岩氦气孔隙度为 1.1%~
2.5%（平均 1.60%），核磁孔隙度为 2.14%~3.32%（平

均 2.78%），对应的连通孔隙占比为 36.15%~81.71%
（平均 58.19%），孔隙之间连通性较差。较低的连通

孔隙比例导致氦气孔隙度无法有效反映页岩孔隙结

构特征，因此氦气孔隙度与核磁孔隙度无明显线性

关系。

（4）页岩储层中连通性较好的孔隙网络不仅有

利于压裂液自吸、扩散，扩大水力压裂改造范围，还有

利于压裂改造完成后压裂液的反排回收，防止水相圈

闭或储层结垢等作用，从而有效地提高页岩气产量。
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Evaluation of Shale Pore Connectivity and Effectiveness in the
Jiaoshiba Area, Sichuan Basin

GOU QiYang1，XU Shang2，HAO Fang2，SHU ZhiGuo3
1. Key Laboratory of Tectonics and Petroleum Resources Ministry of Education, China University of Geosciences (Wuhan), Wuhan 430074,
China
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Abstract：Shale pore connectivity directly affects the migration of oil and gas in a reservoir，thus influencing the lev⁃
el of difficulty in shale gas production. It is an important consideration in the evaluation of exploration and develop⁃
ment potential of shale gas. Samples from two key wells（JYA and JYB）in the Jiaoshiba area of the Sichuan Basin
were tested by helium porosity of plunger samples and nuclear magnetic resonance（NMR）saturated brine porosity to
determine the pore connectivity of shale in the reservoir；the influence of pore connectivity on shale gas development
is discussed. The results show that the helium expansion method mainly identifies the connected pores in the shale，
while the NMR test reflects the overall pore space of the sample. Thus，the ratio of helium porosity to NMR porosity
quantitatively characterizes pore connectivity. Only a small difference was found between helium porosity and NMR
porosity in well JYA，and they both have a strong positive correlation，suggesting that the pores are mainly connected
（69.13%-94.94%，average 85.12%）. Conversely，the pore connectivity of shale samples from well JYB was relatively
poor（about 36.15%-81.71%，average 58.19%）. Therefore，the proportion of connected pores does not fully reflect
the true porosity of these samples，and no obvious linear relationship was evident in either the helium porosity or the
NMR porosity. These findings were confirmed by nano-computed tomography（nano-CT）and pulse permeability dif⁃
ference tests.
Key words：shale gas；porosity；pore connectivity；Jiaoshiba area；Sichuan Basin
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