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基于氮气吸附 －核磁共振 －氩离子抛光场发射扫描电镜研究
川西须五段泥质岩储层孔隙结构

庞河清１，曾焱２，刘成川１，黎华继１，彭军３，严焕榕１，陈俊１

（１．中国石化西南油气分公司勘探开发研究院，四川 成都 ６１００４１；
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摘要：微观孔隙作为泥质岩的有效储集空间，其孔隙结构参数是作为气藏评价及资源量估算的重要依据。

本文应用氮气吸附法（ＮＡＭ）、核磁共振法（ＮＭＲ）、氩离子抛光及场发射扫描电镜（ＡＩＰ－ＦＥＳＥＭ）研究川西
须五段泥质岩微观孔隙特征，结果表明：①氩离子抛光及场发射扫描电镜在表征微观孔隙形态与类别时有一
定优势，但定量表征孔隙参数时，受图像二值化阈值的影响，表征结果偏差较大，可结合氮气吸附法来定量表

征其孔径大小；②核磁共振受岩石骨架影响小，能够更精细反映岩石的物性条件，可定量计算孔隙度与可动
流体饱和度，但对样品的孔隙形态反映较差；③综合上述三种方法，在须五段泥质岩中可识别出一定量的纳
米级中、大孔，孔径大多介于几十纳米到几百纳米之间，孔隙连通性差，孔隙度主要介于２．３％～７．４％之间，
孔隙类型以粒间孔、晶间孔最发育，有机孔隙、微裂缝次之，粒内孔隙最不发育。总体而言，融合了三种技术

方法能更精确、更全面地反映泥质岩孔隙结构特征，能得到更完善的储层孔隙结构参数，在定量表征泥质岩

孔隙结构中具有广泛的应用前景。
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随着页岩气工业的兴起，人们逐渐加强对泥质

岩的地质特征研究，其中泥质岩微观孔隙系统更是

研究热点［１］。由于泥质岩储层属于微纳米级的超

低孔、特低渗非常规储层，其孔喉结构特征异常复

杂，研究手段极度依赖于高精度的电子显微镜及非

常规实验分析［２－３］。

高精度显微镜方面，目前可达到微、纳米级的高

分辨技术主要有激光扫描共聚焦显微镜、聚焦离子

束扫描电镜 （ＦＩＢ－ＳＥＭ）、场发射扫描电镜
（ＦＥＳＥＭ）、环境扫描电镜（ＥＳＥＭ）、微纳米 ＣＴ扫描
等。邹才能等［４］应用场发射扫描电镜识别出川南

龙马溪组页岩纳米级有机质孔、无机孔等；牛露

等［５］应用场发射扫描电镜及环境扫描电镜在华北

地区北部中－上远古界泥页岩识别出大量微纳米级
孔、缝；马勇等［６］应用聚焦离子束扫描电镜在渝东

南下寒武统牛蹄塘组页岩中发现总孔隙度主要来自

溶蚀孔和矿物粒间孔隙；李娟等［７］应用场发射扫描

电镜在黔西北龙潭组泥页岩中识别出大量纳米级粒

间孔、粒内孔隙及有机孔隙。鉴于陆相泥质岩气藏

地质特征异常复杂，虽然各种高精度电子显微镜在

定性识别泥质岩微观孔隙类型与形态方面有一定优

势，但通过图像定量识别孔隙时，二值化阈值的设定
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受主观因素影响较大，以致大量微孔隙无法识别，需

结合非常规实验分析方法来使用。

非常规实验分析方面，目前测定泥页岩储层孔

渗主要应用恒速压汞法、ＧＲＩ法、氮气吸附法、氦气
法、核磁共振法等实验方法［１，３，８］。由于受实验条件

的限制，ＧＲＩ法、氮气吸附法在北美页岩气广泛应
用，我国则常用恒速压汞法、氦气法以及核磁共振

法。然而对于恒速压汞，由于目前使用的恒速压汞

仪（美国的ＡＳＰＥ－７３０型）最高测试压力较低，以致
汞很难进入特低孔、超低渗的泥质岩孔喉体内，因此

对泥质岩储层并不适合做恒速压汞实验，更何况恒

速压汞实验时间较长，制作样本较小，若非均质性较

强的储层，其结果与实际情况存在较大偏差。对于

氦气法，虽然氦气分子半径为０．０９ｎｍ，能适合孔隙
较小的样品测试，但是氦气不能充入孤立的封闭孔

隙，测量的孔隙度偏低［１］。岩样核磁共振法由于不

受岩石骨架影响，能够更精细反映岩石的物性条件。

氮气吸附法是由于在低温液氮条件下气体不易发生

化学吸附，测量最小孔径达到０．６ｎｍ，在我国泥页
岩微观孔隙研究中的应用逐渐广泛。

总体来说，上述每种方法都有其分辨率的差异

以及性能上的优缺点，表征的孔隙结构也有其差异

性及有效性［６，９］，以致许多学者仅阐述了不同技术

手段的实验结果，而缺乏系统的研究成果。在此，本

文综合了氮气吸附法、核磁共振法、氩离子抛光及场

发射扫描电镜对陆相泥质岩储层的微观孔隙结构特

征开展研究，以期通过多技术手段的融合，达到实验

条件优缺点互补的目的，力争更全面地反映陆相泥

质岩储层孔隙结构特征，为后续的评价工作提供地

质依据。

１　实验部分
１．１　实验样品概况

川西坳陷上三叠统须家河组五段地层岩性主要

为深灰、灰黑色泥页岩、碳质泥岩，夹浅灰色、灰色极

细粒岩屑砂岩、粉砂岩，局部夹煤层（线）［１０］。地层

厚度在区内分布较为稳定（在４４０～６６０ｍ之间，平
均为５３０ｍ），地层埋深相对较浅（在２５００～３７００ｍ
之间）。须五地层泥质岩有机质类型属于典型的腐

植型干酪根类型；其总有机碳（ＴＯＣ）含量为
０～４０９８％，平均为２６２％，主要分布在０～１％和
１％～２％之间；Ｔｍａｘ值主要介于４４４～５０３℃之间，平
均为４６９９８℃；镜质体反射率（Ｒｏ）介于 ０８３％ ～
１５３％之间，平均为 １１９％，表明其热演化程度总

体处于低成熟～高成熟阶段。本次研究所选的样品
主要来自新场地区井下岩心样品。常规气体物性分

析的泥质岩孔隙介于 ０２８％ ～５９９％，平均值为
２１３％，渗透率为 ０００１～５２０１ｍＤ，平均值为
０４６ｍＤ，基质渗透率为０００１～０９２９ｍＤ，平均值
为００８ｍＤ，表明不同岩性储层物性很差，属于特低
孔－超致密储层。在实际工作过程中，对 ＸＹＨＦ－１
井采集了２０多个样品，进行多类别的分析研究，但
为了比较不同实验分析项目对泥质岩微观孔隙结构

表征的差异性，本文主要筛选出分析项目齐全、代表

性较好的６个样品（ＸＹＨＦ１－２－１、ＸＹＨＦ１－３－１、
ＸＹＨＦ１－３－２、ＸＹＨＦ１－３－５、ＸＹＨＦ１－３－６、
ＸＹＨＦ１－５－１），分别用氮气吸附法、核磁共振法、
氩离子抛光及场发射扫描电镜三种方法进行定性－
半定量研究。

１．２　实验分析方法
氮气吸附法：低温低压条件下，甲烷分子动力学

直径是０３８ｎｍ，氮气分子动力学直径是０３０４ｎｍ，
因而用氮气吸附法来检测微－纳米级孔隙直径是可
行的。本次实验是在中石化华东分公司实验研究中

心通过ＡＳＡＰ２０２０物理吸附仪来实现，实验环境是
低温条件７７３５Ｋ，氮气吸附浓度和氦气浓度都达
到９９９９９％，实验前将１～３ｇ样品在１５０℃环境下
脱气３ｈ，然后将样品研磨粉碎小于２５０μｍ才开始
实验，通过测量不同相对压力条件的吸附量，可求取

比表面与孔径分布［１１－１２］。

核磁共振法：实验主要由中国石化华东分公司

实验研究中心２５００型核磁共振岩样分析仪（仪器编
号２０１１０４Ａ）完成，采用ＣＰＭＧ脉冲序列进行横向弛
豫时间Ｔ２谱测量。样品主要取自井下岩心样品，实
验前首先按ＳＹ／Ｔ５３３６—２００６规定洗净岩样的剩余
盐类，再放至具有一定真空度和湿度的烘箱中烘干，

最后放入蒸馏水中饱和８ｈ，使其含水饱和度达到
１００％时开展核磁共振实验［１３－１４］。

氩离子抛光及场发射扫描电镜：实验主要是由

中石化华东分公司实验研究中心 ＺＥＩＳＳＳＩＧＭＡ场
发射扫描电子显微镜（加能谱仪）完成。参照行业

标准 ＳＹ／Ｔ５１６２—１９９７和 ＳＹ／６１８９—１９９６对 ＸＹＨＦ
－１井的６个岩石样品进行前期处理，由于制备的
薄片表面形态不规整会影响观察泥页岩微孔，还需

用Ｍｏｄｅｌ１０６０氩离子抛光仪对样品进行抛光处理，
然后往抛光面喷涂０８ｎｍ的碳层以增加导电性，在
观察中结合能谱仪来分析。
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２　孔隙形态及类型划分
２．１　氮气吸附分析

本次研究共收集到须家河组五段陆相泥质

ＸＹＨＦ－１井岩心样品共６个氮气吸附实验资料，曲
线特征都类似于 ＢＤＤＴ定义的Ⅱ型等温吸附曲
线［１１－１２］，图１为６个样品的等温吸附、解吸曲线图。
从图中可知，吸附曲线总体可分为三个阶段：低相对

压力段（Ｐ／Ｐ０ ＝００５～０４５）、中等相对压力段
（Ｐ／Ｐ０＝０４５～０５）、高相对压力段（Ｐ／Ｐ０＝０５～
０９）。在低相对压力段，吸附解吸曲线重合且接近

图 １　泥质岩吸附－解吸等温线
Ｆｉｇ．１　Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎｉｓｏｔｈｅｒｍｓｉｎａｒｇｉｌｌａｃｅｏｕｓｒｏｃｋｓ

直线形状缓慢上升，表明液氮分子在泥页岩表面开

始发生吸附或仅在微孔充气［１５］；在中等相对压力

段，吸附解吸曲线分开，解吸曲线出现一个急剧上升

的拐点，解吸曲线在吸附曲线上方，推测是液氮分子

在向中孔充填过程中由于从细颈（细孔）到广体（中

孔）时产生解吸滞后现象；在高相对压力段，吸附量

增加较快，回滞环逐渐变宽，然后在相对压力趋于接

近１时（即平衡压力接近饱和蒸汽压），吸附与解吸
曲线又逐渐重合且吸附量趋于无穷值，表明样品中

存在一定量的中、大孔［１５］。根据 ＩＵＰＡＣ滞后环分
类标准，图１滞后环总体属于 Ｈ２和 Ｈ３型，其中图
１ａ～ｃ为 Ｈ２型，对应的孔隙为广体细颈“墨水瓶”
形态，表明样品的孔喉结构为中、大孔小喉道，这种

孔隙结构有利于气体吸附储集，但不利于气体的渗

流；图１ｄ～ｆ为Ｈ３型，对应的孔隙形态为四周开放
的平板状狭长孔缝，反映样品中孔隙相对较少，但孔

图 ２　须五段泥质岩氮气吸附法孔径分布曲线
Ｆｉｇ．２　Ｐｏｒｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｒｇｉｌｌａｃｅｏｕｓｒｏｃｋｓｉｎｔｈｅ５ｔｈ

ＭｅｍｂｅｒｏｆＸｕｊｉａｈｅＦｏｒｍａｔｉｏｎｆｒｏｍｎｉｔｒｏｇｅｎａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ

径较大，有利于气体渗流［１１］（图２）。
须五段泥质岩比表面和孔径计算主要是根据

ＢＥＴ方程和 ＢＪＨ方法。得到的泥质岩比表面在
１４４～１１７ｍ２／ｇ之间，平均为 ７２８ｍ２／ｇ，孔径分
布在５７５～１５６ｎｍ之间，平均为８８１ｎｍ（图２）。
由不同孔喉直径下的孔隙体积大小曲线，可以得到

对孔体积贡献最大的孔径大小，该孔径即为须五段

最主要的孔径值。按照ＩＵＰＡＣ孔隙分类标准：微孔
（孔径＜２ｎｍ）、中孔（２ｎｍ＜孔径 ＜５０ｎｍ）、大孔
（孔径 ＞５０ｎｍ）［１６－１８］，须五段泥质岩孔隙体积中，
以中孔为主（孔体积平均为０００５６８５ｃｍ３／ｇ），其次
为大孔（孔体积平均为０００１３４７ｃｍ３／ｇ）、微孔所占
比例最少（孔体积平均为００００６１７ｃｍ３／ｇ）。
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总体而言，利用氮气吸附法来定量表征其微观

孔隙结构，能定量提供样品的比表面及孔径大小，但

是该方法依赖于致密储层的连通性，对于孤立、封闭

的孔隙则无法表征，因而其测定误差较大，计算数据

偏小。

２．２　核磁共振分析
核磁共振是指原子核依据外加磁场作用所产生

的共振现象，由于其性能稳定，测试干扰因素较少，

精度高，目前在化学、医学、石油地质等领域有着广

泛的应用［１４］。岩样核磁共振分析仅与样品孔隙中

赋存的氢核（１Ｈ）有关，与样品骨架本身无关［８］。

在核磁共振分析过程中，由于信号强弱、横向弛豫时

间Ｔ２包含着丰富的物性、含油气性信息。具体表现
为信号强弱对应着总孔隙度的大小，横向弛豫时间

Ｔ２长短对应着孔隙半径大小，即：信号越强，其孔隙
度越大，孔隙半径越大，岩石表面对孔隙流体的作用

力越小，流体呈可动状态，其弛豫时间也就短，反之

亦然［１９］。

图 ３　须五段泥质岩核磁共振Ｔ２弛豫时间分布图

Ｆｉｇ．３　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＮＭＲｒｅｌａｘａｔｉｏｎｔｉｍｅＴ２ｏｆａｒｇｉｌｌａｃｅｏｕｓｒｏｃｋｓｉｎｔｈｅ５ｔｈＭｅｍｂｅｒｏｆＸｕｊｉａｈｅＦｏｒｍａｔｉｏｎ

研究区泥质岩中Ｔ２谱的形态主要有两类：Ⅰ类
是Ｔ２谱峰值约在１ｍｓ处，最大弛豫时间小于１０ｍｓ
的对称单峰，单峰的信号强度普遍较大，反映微孔较

发育（图３ａ～ｃ），该类 Ｔ２谱峰样品恰好对应着吸附
曲线为Ｈ２型的样品，代表着广体细颈的孔隙形态；
Ⅱ类是Ｔ２谱存在彼此相连的双峰或多峰，但信号强
度较小，反映样品中孔隙不发育，但孔径较大，连通

性较好（图３ｄ～ｆ）［１３］，该类Ｔ２谱峰样品恰好对应着

吸附曲线为 Ｈ３型的样品，代表着平板状狭长孔缝
类型，其渗流能力较好［１８］。

２．３　孔隙类型划分
鉴于须五段泥页岩绝大部分孔隙都属于中、大

孔范畴，为了避免孔隙分类划分过于笼统［７］，本文

参考于炳松［２０］提出的泥页岩孔隙分类方案，进一步

将本区泥质岩孔隙类型分为矿物基质孔隙、有机质

孔隙、微裂缝三大类，其中矿物基质孔隙又进一步划

分为粒间孔隙、粒内孔隙、晶间孔隙。

２．３．１　矿物基质孔隙
（１）粒间孔隙：在微裂缝交汇处或在刚性颗粒

弯曲的地方被塑性颗粒围绕（图４ａ），多呈三角形状
或长条形。考虑到须五段地层埋深普遍在３０００ｍ
左右，储层普遍致密化，粒间孔隙不发育，该类粒间

孔隙多数为次生孔隙，其孔径在９０ｎｍ～１１μｍ之
间，面孔率１０８９％，孔隙率１３４％［２１］，反映刚性颗

粒或黏土矿物片之间在经压实和胶结作用后的残余

孔隙［２０］。

（２）粒内孔隙：主要包括铸模孔、化石内腔孔、
黏土或云母片矿物层间粒内孔（图４ｂ）等。本区须
五段黏土矿物层间粒内孔隙在不同样品中都可见，

但其孔隙数量十分有限，粒内孔径介于 １００～８２０
ｎｍ之间，面孔率仅０９８％，孔隙率１５１％。由于黏
土矿物不稳定，其蒙脱石在沉积埋藏转变为伊蒙混

层或伊利石的过程中会产生少量粒内孔隙，或者在

深埋过程中，由于干酪根热解过程中产生的酸使得

—９６—
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不稳定矿物颗粒易溶解而形成粒内孔隙或粒内溶蚀

孔，其孔隙形态以圆－次圆为主，呈絮状或孤立状分
布于颗粒内，连通性较差。

（３）晶间孔隙：由于晶体在生长及堆积过程中
易受外界环境干扰，以致晶体间常发育大量缝

隙［２２］。扫描电镜下发现本区晶间孔主要有高岭石

晶间孔、绿泥石晶间孔、球粪状黄铁矿晶间孔以及云

母片晶间孔等（图４ｃ、ｄ、ｅ、ｆ），这些晶间缝隙宽介于
２７８～８１１ｎｍ之间，面孔率４４３％，孔隙率２０４％，
边缘平整，连通性相对较好。

图 ４　须五段泥质岩氩离子抛光及场发射扫描电镜图
Ｆｉｇ．４　ＡＩＰＦＥＳＥＭａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｒｇｉｌｌａｃｅｏｕｓｒｏｃｋｓｉｎｔｈｅ５ｔｈＭｅｍｂｅｒｏｆＸｕｊｉａｈｅＦｏｒｍａｔｉｏｎ

２．３．２　有机孔隙
有机孔隙主要是发育在有机质内的粒内孔隙，

呈圆状－次圆状、气泡状，二维空间上孔隙间彼此并
不连通，但在三维空间来看，有机质孔是彼此连通

的，这结论已经被证实［２０］。从成熟度角度来看，当

Ｒｏ≥０６％时，干酪根开始达到生油门限，有机质孔
隙才开始发育。由于研究区须五段泥质岩热演化程

度总体较低，Ｒｏ介于 ０８３％ ～１５３％，平均为
１１９％，与川南龙马溪组海相页岩相比较，其有机孔
隙不甚发育，主要为纳米级孔隙，发育于有机质间和

有机质内，呈蜂窝状、线状、串珠状、气泡状等［２３］，其

孔直径主要在５ｎｍ～２μｍ之间，平均为２００ｎｍ，孔
隙率１５１％，面孔率 ４３３％，按 ＩＵＰＡＣ划分标准，
其多属中、大孔范围（图４ｇ）。
２．３．３　微裂缝

研究区须五段钻井岩心中泥质岩可见许多微裂

缝，主要有黏土矿物脱水收缩缝、有机质热演化缝以

及成岩构造缝等。镜下可见微裂缝主要存在于晶间

和晶内，在有机质中也较常见（图４ｈ、ｉ），裂缝呈明显
的锯齿弯曲状，且多具较好延伸性，长度多在 ２００
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μｍ，宽度在５０～２００ｎｍ之间，面孔率２２７％，孔隙率
１６７％。宏观尺度裂缝的形成主要与岩石脆性、有机
质生烃、地层孔隙压力、差异水平压力、断裂和褶皱和

黏土矿物脱水收缩等因素相关，而微观尺度张力测试

的模拟则在一定程度上反映了微裂缝受制于矿物的

结晶作用。虽然有些泥岩储层中微裂缝被杂基胶结，

但研究表明，即使被胶结物充填，这些微裂缝仍然对

后期压裂诱导裂缝的延伸起到了促进作用。

总体上，须五段泥质岩微观孔隙类型中以矿物

基质孔粒间孔隙、晶间孔最发育，有机孔隙、微裂缝

次之，粒内孔隙最不发育。这与氮气吸附法、核磁共

振分析得出的孔隙类型、孔径大小结论基本一致，但

亦有差异，其原因是由于氩离子抛光及场发射扫描

电镜所观察的切片视野较小，只能反映样品的局部

现象，并不能代表样品的全貌，而前述两种方法能把

握样品宏观特征，但对局部微观信息表征较差。

３　微观孔隙参数对比
由图像孔隙识别软件 ＩｍａｇｅＪ２ｘ在扫描电镜图

像中识别出的孔隙率主要分布在１３１％ ～２０４％
之间，孔径大小为几十纳米到几百纳米（甚至几千

纳米），无法识别出小于２ｎｍ的微孔隙，考虑到扫
描电镜目镜视野较小，仅反映样品中局部信息，不能

代表整个样品的物性条件，更何况在图像孔隙识别

时，二值化阈值的设定受主观因素影响过大，以致大

量微孔隙无法识别［８］。因而认为，扫描电镜法在表

征微观孔隙形态与类别时有其优势，但定量表征孔

隙参数时，偏差较大，可结合氮气吸附法来定量表征

微孔隙孔径大小。

　　岩样核磁共振测定孔隙度的原理是通过标定孔
隙中饱和水的氢离子信号强弱来反映孔隙大小，在

不受岩石骨架影响的情况下，能够更精细反映岩石

的物性条件，若再结合离心机实验，可定量识别出束

缚水饱和度和可动水饱和度［１９］。由表１可知，须五
段泥质岩孔隙度以核磁共振方法测定的最大，主要

介于２．３％～７．４％之间，覆压法、氦气法和酒精法
测量孔隙度的相对偏小，究其原因是覆压法、氦气法

和酒精法都是以流体克服微喉道的毛细管力来实现

测量，这必然导致更小的、孤立的孔隙无法表征出

来，以致测量的结果存在偏差，尤其对于泥质岩微纳

米级孔隙，偏差更为明显。核磁共振测量的须五段

泥质岩的可动水饱和度普遍很小，主要介于４５４％
～１７１２％之间，反映其孔隙连通性很差，与覆压法、
氦气法、酒精法测量的特低渗透率 （覆压法

００００２３１９～０００９４８２７ｍＤ）有较好的对应关系，表
明这些孔隙基本不具备渗流能力，微孔仅起到储集

作用，渗流能力依赖于微裂缝的发育。

综上所述，针对须五段泥质岩微观孔隙结构的

复杂性，可综合利用氮气吸附法定量表征其孔径大

小；用核磁共振方法定量计算孔隙度与可动流体饱

和度；用高精度的氩离子抛光及场发射扫描电镜表

征其孔隙形态及类别，以实现更精细地描述泥质岩

微观孔隙的结构特征。

表 １　须五段泥质岩储层特征参数统计
Ｔａｂｌｅ１　ＴｈｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｍｕｄｓｈａｌｅｉｎＸｕ５

测量方法 分析项目

ＸＹＨＦ１－２－１
（碳质泥岩）

ＸＹＨＦ１－３－１
（碳质泥岩）

ＸＹＨＦ１－３－２
（碳质泥岩）

ＸＹＨＦ１－３－５
（泥岩）

ＸＹＨＦ１－３－６
（泥岩）

ＸＹＨＦ１－５－１
（砂质泥岩）

取样深度

３０３４７ｍ
取样深度

３０４２．８ｍ
取样深度

３０４３．７ｍ
取样深度

３０４８．８ｍ
取样深度

３０５１．５ｍ
取样深度

３０６５．９ｍ

氮气吸附法

比表面（ｍ２／ｇ） １０．２ １１ ６．２７ １．４４ １．９５ ２．１７
总孔容（ｃｍ３／ｇ） ０．０２０４ ０．０２０６ ０．０１３ ０．００５６ ０．００６２ ０．００７７７
平均孔直径（ｎｍ） ８．０３ ７．４８ ８．３ １５．６ １２．７ １４．３

核磁共振法

孔隙度（％） ６．８ ７．２ ７．４ ２．３ ３．９ ３．６
束缚水饱和度（％） ９３．７２ ９４．１１ ９５．４６ ８２．８８ ８０．８５ ８８．５１
可动水饱和度（％） ６．２８ ５．８９ ４．５４ １７．１２ １９．１５ １１．４９
可动流体饱和度（％） ６．２８ ５．８９ ４．５４ １７．１２ １９．１５ １１．４９

覆压法
孔隙度（％） ５．８３７ ５．５２１ ５．４４５ ２．６８３ ２．２８８ ２．１６１

脉冲渗透率（ｍＤ） ０．０００５０８ ０．０００６０６２ ０．００９４８２７ ０．０００５７７ ０．０００８９３３ ０．０００２３１９

氦气法
孔隙度（％） ６．０ － ４．７ １．９ ８．９ －

压降渗透率（ｍＤ） ０．０００００７７ － ０．００００１０２ ０．００００１９６ ０．００００１５７ －

酒精法
孔隙度（％） ５．３１ ６．３５ ６．５ ２．０７ ２．４ １．４４
渗透率（ｍＤ） － － － ０．０１２ ０．０１１ ０．０１

注：覆压孔渗测试的围压１０３４２．１３５５ｋＰａ，测试压力６８９４．７５７ｋＰａ；“－”表示样碎无法测量或没有该分析项目。
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４　结论
本文基于多种技术手段对川西须五段泥质岩储

层孔隙结构进行了研究，结果表明氩离子抛光及场

发射扫描电镜在表征微观孔隙形态与类别时有一定

优势，但在结合图像识别软件ＩｍａｇｅＪ２ｘ进行孔隙识
别时，二值化阈值的设定受主观因素影响较大，表征

结果存在偏差，建议综合利用氮气吸附法定量计算

其孔径大小，用核磁共振方法定量计算孔隙度与可

动流体饱和度，用氩离子抛光及场发射扫描电镜定

性表征其孔隙形态及类别。通过整合三种技术手段

能更精确、更全面地反映泥质岩孔隙结构特征，从而

为后续气藏评价及资源量计算提供地质依据，值得

推广应用。
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［２］　杨峰，宁正福，胡昌蓬，等．页岩储层微观孔隙结构特
征［Ｊ］．石油学报，２０１３，３４（２）：３０１－３１１．
ＹａｎｇＦ，ＮｉｎｇＺＦ，ＨｕＣＰ，ｅｔａ１．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆ
ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｐｏｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｉｎｓｈａｌｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ［Ｊ］．Ａｃｔａ
ＰｅｔｒｏｌｅｉＳｉｎｉｃａ，２０１３，３４（２）：３０１－３１１．

［３］　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．
ＷａｎｇＹ Ｍ，ＤｏｎｇＤ Ｚ，ＹａｎｇＨ，ｅｔａｌ．Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｐａｃｅｉｎｔｈｅＬｏｗｅｒＳｉｌｕｒｉａｎ
ＬｏｎｇｍａｘｉＳｈａｌｅ，ＳｏｕｔｈｅｒｎＳｉｃｈｕａｎ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉａＳｉｎｉｃａ
Ｔｅｒｒａｅ，２０１４，４４（６）：１３４８－１３５６．

［４］　邹才能，董大忠，王社教，等．中国页岩气形成机理、地
质特征与资源潜力［Ｊ］．石油勘探与开发，２０１０，３７
（６）：６４１－６５３．
Ｚｏｕ Ｃ Ｎ，Ｄｏｎｇ Ｄ Ｚ，Ｗａｎｇ Ｓ Ｊ．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎｄ ｒｅｓｏｕｒｃｅ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆｓｈａｌｅｇａｓｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＰｅｔｒｏｌｕｍＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ
ａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０１０，３７（６）：６４１－６５３．

［５］　牛露，朱如凯，王莉森，等．华北地区北部中—上元古
届泥页岩储层特征及页岩气资源潜力［Ｊ］．石油学报，
２０１５，３６（６）：６６４－６７２．
ＮｉｕＬ，ＺｈｕＲＫ，ＷａｎｇＬＳ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＭｅｓｏＮｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｓｈａｌｅｇａｓｒｅｓｅｒｖｏｉｒ
ｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈｅｒｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｅｉＳｉｎｉｃａ，
２０１５，３６（６）：６６４－６７２．

［６］　马勇，钟宁宁，程礼军，等．渝东南两套富有机质页岩
的孔隙结构特征———来自 ＦＩＢ－ＳＥＭ的新启示［Ｊ］．
石油实验地质，２０１５，３７（１）：１０９－１１６．
ＭａＹ，ＺｈｏｎｇＮＮ，ＣｈｅｎｇＬＪ，ｅｔａｌ．Ｐｏｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｗｏ
ｏｒｇａｎｉｃｒｉｃｈｓｈａｌｅｓｉｎＳｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎＣｈｏｎｇｑｉｎｇａｒｅａ：
Ｉｎｓｉｇｈｔｆｒｏｍ ｆｏｃｕｓｅｄ ｉｏｎ ｂｅａｍ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｎ
ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ（ＦＩＢＳＥＭ）［Ｊ］．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ＆
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，２０１５，３７（１）：１０９－１１６．

［７］　李娟，于炳松，夏响华，等．黔西北地区上二叠统龙潭
组泥页岩储层特征［Ｊ］．地学前缘，２０１５，２２（１）：
３０１－３１１．
ＬｉＪ，ＹｕＢＳ，ＸｉａＸＨ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅ
ＵｐｐｅｒＰｅｒｍｉａｎｓｈａｌｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈｗｅｓｔｏｆ
ＧｕｉｚｈｏｕＰｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅＦｒｏｎｔｉｅｒｓ，
２０１５，２２（１）：３０１－３１１．

［８］　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．Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｓｔｕｄｙ
ｏｎｐｏｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｓｈａｌｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｂａｓｅｄｏｎＳＥＭ，ＮＭＲ
ａｎｄＸＣＴ［Ｊ］．Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，２０１５，２９（１）：１９８－２０５．

［９］　白斌，朱如凯，吴松涛，等．非常规油气致密储层微观
孔喉结构表征新技术及意义［Ｊ］．中国石油勘探，
２０１４，１９（３）：７８－８６．
ＢａｉＢ，ＺｈｕＲ Ｋ，ＷｕＳＴ，ｅｔａｌ．Ｎｅｗｍｉｃｒｏｔｈｒｏａｔ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｆｏｒ ｕｎｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｔｉｇｈｔ
ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｒｅｓｅｒｖｏｉｒ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＰｅｔｒｏｌｅｕｍＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，
２０１４，１９（３）：７８－８６．

［１０］　ＧｕｏＹＣ，ＰａｎｇＸＱ，ＣｈｅｎＤＸ，ｅｔａｌ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆ
ＵｐｐｅｒＴｒｉａｓｓｉｃＴ３ｘ５ｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋｓ（ＷｅｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎ
ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ，Ｓｉｃｈｕａｎ ｂａｓｉｎ） ａｎｄ ｔｈｅｉｒｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ
ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｕｌｓｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｆｏｒ
ｔｉｇｈｔｓａｎｄｇａｓａｎｄｓｈａｌｅｇａｓａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｐｏｔｅｎｔｉａｌ
ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ［Ｊ］．ＮａｔｕｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１３，２２
（２）：１６３－１７７．

［１１］　周闻达，王莹，鲍征宇，等．等温吸附法在页岩孔隙结
构测试中的应用［Ｊ］．科技通报，２０１５，３１（１）：
１２－１８．
ＺｈｏｕＷＤ，ＷａｎｇＹ，ＢａｏＺＹ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆ
ｉｓｏｔｈｅｒｍａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｉｎｍｅａｓｕｒｉｎｇｔｈｅｓｈａｌｅｐｏｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
［Ｊ］．ＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１５，３１（１）：
１２－１８．

［１２］　杨峰，宁正福，孔德涛，等．高压压汞法和氮气吸附法
分析页岩孔隙结构［Ｊ］．天然气地球科学，２０１３，２４
（３）：４５０－４５５．
ＹａｎｇＦ，ＮｉｎｇＺＦ，ＫｏｎｇＤＴ，ｅｔａ１．Ｐｏｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ
ｓｈａｌｅｓｆｒｏｍｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｍｅｒｃｕｒｙｉｎｊｅｃｔｉｏｎａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎ
ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＮａｔｕｒａｌＧａｓＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，２０１３，２４
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（３）：４５０－４５５．
［１３］　孙君昌，陈静平，杨正明，等．页岩储层岩芯核磁共振

响应特征实验研究［Ｊ］．科技导报，２０１２，３０（１４）：
２５－２９．
ＳｕｎＪＣ，ＣｈｅｎＪＰ，ＹａｎｇＺＭ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙ
ｏｆｔｈｅＮＭＲｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｈａｌｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｒｏｃｋ［Ｊ］．
Ｓｃｉｅｎｃｅ＆ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＲｅｖｉｅｗ，２０１２，３０（１４）：２５－２９．

［１４］　肖秋生，朱巨义．岩样核磁共振分析方法及其在油田
勘探中的应用［Ｊ］．石油实验地质，２００９，３１（１）：
９７－１００．
ＸｉａｏＱＳ，ＺｈｕＪＹ．ＡｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄｏｆｒｏｃｋＮＭＲａｎｄｉｔｓ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎ ｏｉｌｆｉｅｌｄ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ
Ｇｅｏｌｏｇｙ＆Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，２００９，３１（１）：９７－１００．

［１５］　杨峰，宁正福，张世栋，等．基于氮气吸附实验的页岩
孔隙结构表征［Ｊ］．天然气工业，２０１３，３３（４）：
１３５－１４０．
ＹａｎｇＦ，ＮｉｎｇＺＦ，ＺｈａｎｇＳＤ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆ
ｐｏｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｉｎｓｈａｌｅｓｔｈｒｏｕｇｈｎｉｔｒｏｇｅｎａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ［Ｊ］．ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０１３，３３（４）：１３５－１４０．

［１６］　黄磊，申维．页岩气储层孔隙发育特征及主控因素分
析：以上扬子地区龙马溪组为例［Ｊ］．地学前缘，
２０１５，２２（１）：３７４－３８５．
ＨｕａｎｇＬ，ＳｈｅｎＷ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｉｔｉｃｓａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｆａｃｔｏｒｓ
ｏｆｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｐｏｒｅｓｏｆａｓｈａｌｅｇａｓｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ：Ａｃａｓｅ
ｓｔｕｄｙｆｒｏｍＬｏｎｇｍａｘｉＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＵｐｐｅｒＹａｎｇｔｚｅ
ｒｅｇｉｏｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅＦｒｏｎｔｉｅｒｓ，２０１５，２２（１）：
３７４－３８５．

［１７］　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［Ｊ］．天然气地球科学，２０１４，２５
（６）：９４７－９５６．
ＺｈａｏＰ，ＬｉＸＱ，ＴｉａｎＸＷ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｍｉｃｒｏｐｏｒｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＬｏｎｇｍａｘｉＦｏｒｍａｔｉｏｎｓｈａｌｅｇａｓ
ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｉｎｔｈｅＳｏｕｔｈｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒａｌ
ＧａｓＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，２０１４，２５（６）：９４７－９５６．

［１８］　杨超，张金川，唐玄．鄂尔多斯盆地陆相页岩微观孔
隙类型及对页岩气储渗的影响［Ｊ］．地学前缘，２０１３，
２０（４）：２４０－２５０．

ＹａｎｇＣ，ＺｈａｎｇＪＣ，ＴａｎｇＸ．Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｐｏｒｅｔｙｐｅｓａｎｄ
ｉｔｓｉｍｐａｃｔｏｎｔｈｅｓｔｏｒａｇｅａｎｄｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｏｆｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ
ｓｈａｌｅｇａｓｉｎｔｈｅＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ［Ｊ］．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ
Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ，２０１３，２０（４）：２４０－２５０．

［１９］　王振华，陈刚，李书恒，等．核磁共振岩心实验分析在
低孔渗储层评价中的应用［Ｊ］．石油实验地质，２０１４，
３６（６）：７７３－７７８．
ＷａｎｇＺＨ，ＣｈｅｎＧ，ＬｉＳＨ，ｅｔａｌ．ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＮＭＲ
ｃｏｒｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎａｌｙｓｉｓｉｎｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｌｏｗｐｏｒｏｓｉｔｙ
ａｎｄｌｏｗｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｓａｎｄｓｔｏｎｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ［Ｊ］．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ
Ｇｅｏｌｏｇｙ＆Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，２０１４，３６（６）：７７３－７７８．

［２０］　于炳松．页岩气储层孔隙分类与表征［Ｊ］．地学前缘，
２０１３，２０（４）：２１１－２２０．
ＹｕＢＳ．Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｇａｓｓｈａｌｅ
ｐｏｒｅｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅＦｒｏｎｔｉｅｒｓ，２０１３，２０（４）：
２１１－２２０．

［２１］　韩双彪，张金川，ＨｏｒｓｆｉｅｌｄＢ，等．页岩气储层孔隙类
型及特征研究：以渝东南下古生界为例［Ｊ］．地学前
缘，２０１３，２０（３）：２４７－２５３．
ＨａｎＳＢ，ＺｈａｎｇＪＣ，ＨｏｒｓｆｉｅｌｄＢ，ｅｔａｌ．Ｐｏｒｅｔｙｐｅｓａｎｄ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｈａｌｅｇａｓｒｅｓｅｒｖｏｉｒ：Ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆ
ｌｏｗｅｒｐａｌｅｏｚｏｉｃｓｈａｌｅｉｎＳｏｕｔｈｅａｓｔＣｈｏｎｇｑｉｎｇ［Ｊ］．Ｅａｒｔｈ
ＳｃｉｅｎｃｅＦｒｏｎｔｉｅｒｓ，２０１３，２０（３）：２４７－２５３．

［２２］　王香增，高胜利，高潮．鄂尔多斯盆地南部中生界陆
相页岩气地质特征［Ｊ］．石油勘探与开发，２０１４，
４１（３）：３５－４１．
ＷａｎｇＸＺ，ＧａｏＳＬ，ＧａｏＣ．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｆｅａｔｕｒｅｓｏｆ
ｍｅｓｏｚｏｉｃｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｓｈａｌｅｇａｓｉｎＳｏｕｔｈｏｆＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ，
ＮＷＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，
２０１４，４１（３）：３５－４１．

［２３］　王亮，陈云燕，刘玉霞．川东南彭水地区龙马溪组页
岩孔隙结构特征［Ｊ］．中国石油勘探，２０１４，１９（５）：
８０－８８．
ＷａｎｇＬ，ＣｈｅｎＹＹ，ＬｉｕＹＸ．Ｓｈａｌｅｐｏｒｏｕｓｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＬｏｎｇｍａｘｉＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＰｅｎｇｓｈｕｉａｒｅａ
ｏｆＳｏｕｔｈｅａｓｔＳｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＰｅｔｒｏｌｅｕｍ
Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，２０１４，１９（５）：８０－８８．
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ＩｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆＰｏｒｅＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａＡｒｇｉｌｌａｃｅｏｕｓＲｏｃｋｓＲｅｓｅｒｖｏｉｒｉｎｔｈｅ
５ｔｈＭｅｍｂｅｒｏｆＸｕｊｉａｈｅＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＷｅｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎ，ＵｓｉｎｇＮＡＭ，
ＮＭＲａｎｄＡＩＰＦＥＳＥＭ

ＰＡＮＧＨｅｑｉｎｇ１，ＺＥＮＧＹａｎ２，ＬＩＵＣｈｅｎｇｃｈｕａｎ１，ＬＩＨｕａｊｉ１，ＰＥＮＧＪｕｎ３，ＹＡＮＨｕａｎｒｏｎｇ１，
ＣＨＥＮＪｕｎ１

（１．ＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，ＳＩＮＯＰＥＣＳｏｕｔｈｗｅｓｔＯｉｌ＆ＧａｓＣｏｍｐａｎｙ，Ｃｈｅｎｇｄｕ６１００４１，Ｃｈｉｎａ；
２．ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ＆Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，ＳＩＮＯＰＥＣＳｏｕｔｈｗｅｓｔＯｉｌ＆ＧａｓＣｏｍｐａｎｙ，Ｃｈｅｎｇｄｕ６１００４１，Ｃｈｉｎａ；
３．ＳｃｈｏｏｌｏｆＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ＳｏｕｔｈｗｅｓｔＰｅｔｒｏｌｅｕｍＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈｅｎｇｄｕ６１０５００，Ｃｈｉｎａ）

Ｈｉｇｈｌｉｇｈｔｓ：

·ＩｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｍｉｃｒｏｐｏｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｍｕｄｓｔｏｎｅｕｓｉｎｇＮＡＭ，ＮＭＲａｎｄＡＩＰＦＥＳＥＭ．

·ＴｈｅｐｏｒｅｔｙｐｅｓｏｆｍｕｄｓｔｏｎｅｗｅｒｅｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅｌｙｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙＡＩＰＦＥＳＥＭ．

·Ｔｈｅｓｉｚｅｏｆｍｕｄｓｔｏｎｅ’ｓｐｏｒｅｓｉｚｅｗａｓｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｌｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄｂｙＮＡＭ．

·ＴｈｅｐｏｒｏｓｉｔｙａｎｄｍｏｖａｂｌｅｆｌｕｉｄｓａｔｕｒａｔｉｏｎｗｅｒｅｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｌｙｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙＮＭＲ．

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｍｉｃｒｏｐｏｒｅｉｓｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒ
ｆｏｒ ａｒｇｉｌｌａｃｅｏｕｓ ｒｏｃｋｓ， ａｎｄ ｉｔｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｉｓｔｈｅｉｍｐｏｒｔａｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｆｏｒｔｈｅ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｇａｓｒｅｓｅｒｖｏｉｒａｎｄｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆ
ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ． Ｔｈｅ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ＡｄｓｏｒｐｔｉｏｎＭｅｔｈｏｄ（ＮＡＭ），ＮｕｃｌｅａｒＭａｇｎｅｔｉｃ
Ｒｅｓｏｎａｎｃｅ（ＮＭＲ），ａｎｄＡｒｇｏｎＩｏｎｉｚａｔｉｏｎＦｉｅｌｄ
ＥｍｉｓｓｉｏｎＳｃａｎｎｉｎｇＥｌｅｃｔｒｏｎＭｉｃｒｏｓｃｏｐｙ（ＡＩＰ
ＦＥＳＥＭ） ｗｅｒｅｕｓｅｄ ｔｏａｎａｌｙｚｅ ｍｉｃｒｏｐｏｒｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｒｇｉｌｌａｃｅｏｕｓｒｏｃｋｓｉｎｔｈｅ５ｔｈ
ＭｅｍｂｅｒｏｆＸｕｊｉａｈｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆｗｅｓｔｅｒｎ
Ｓｉｃｈｕａｎ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔ：（１）ＡＩＰ
ＦＥＳＥＭ ｈａｓ ｕｎｐａｒａｌｌｅｌｅｄ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｉｎ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｉｎｇｔｈｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙａｎｄｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｏｆｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｐｏｒｅｓ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｗｈｅｎｉｔｗａｓ
ｕｓｅｄｔｏｑｕａｎｔｉｆｙｔｈｅｐｏｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒ， ｔｈｅ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｒｅｓｕｌｔｓｉｓｌａｒｇｅ，ｄｕｅｔｏｔｈｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｏｆｉｍａｇｅｂｉｎａｒｉｚａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｉｔｓｈｏｕｌｄｂｅｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｔｈｅ
ｎｉｔｒｏｇｅｎａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｔｏｑｕａｎｔｉｆｙｉｔｓｐｏｒｅｓｉｚｅ（ｉｎＦｉｇ．４）．（２）ＡｓＮＭＲｉｓｌｅｓｓａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｔｈｅｒｏｃｋｓｋｅｌｅｔｏｎ，ｉｔ
ｃａｎｒｅｆｌｅｃｔｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｒｏｃｋｍｏｒｅｆｉｎｅｌｙ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｐｏｒｅｓｈａｐｅｉｓｐｏｏｒｌｙｒｅｆｌｅｃｔｅｄｂｙｔｈｉｓｔｅｃｈｎｉｑｕｅ
（ｉｎＦｉｇ．３）．（３）Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｔｈｒｅｅｍｅｔｈｏｄｓ，ａｃｅｒｔａｉｎａｍｏｕｎｔｏｆｎａｎｏｍｅｔｅｒｓｃａｌｅｐｏｒｅｃａｎｂｅｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｉｎｔｈｅ５ｔｈ
ＭｅｍｂｅｒｏｆＸｕｊｉａｈｅＦｏｒｍａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｐｏｒｅｓａｒｅｍｏｓｔｌｙｓｅｖｅｒａｌｔｅｎｓｏｆｎａｎｏｍｅｔｅｒｓｔｏｓｅｖｅｒａｌｈｕｎｄｒｅｄｎａｎｏｍｅｔｅｒｓｗｈｉｃｈ
ｈａｖｅｐｏｏｒｐｏｒｏｓｉｔｙｏｆ２．３％－７．４％ （ｉｎＴａｂｌｅ１）．Ｔｈｅｉｎｔｅｒｇｒａｎｕｌａｒｐｏｒｅｓａｎｄｉｎｔｅｒｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｐｏｒｅｓｏｆａｒｇｉｌｌａｃｅｏｕｓ
ｒｏｃｋｓａｒｅｔｈｅｍｏｓｔｄｅｖｅｌｏｐｅｄ，ｏｒｇａｎｉｃｐｏｒｅｓａｎｄｍｉｃｒｏｃｒａｃｋｓａｒｅｓｅｃｏｄａｒｙ，ａｎｄｔｈｅｇｒａｎｕｌｅｐｏｒｅｓｌｅａｓｔｄｅｖｅｌｏｐｅｄ．Ｉｎ
ｇｅｎｅｒａｌ，ｔｈｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｒｅｅｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｃａｎｒｅｆｌｅｃｔｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｒｇｉｌｌａｃｅｏｕｓｒｏｃｋｓｍｏｒｅ
ａｃｃｕｒａｔｅｌｙａｎｄｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｌｙ，ａｎｄｏｂｔａｉｎｍｏｒｅｐｅｒｆｅｃｔｐｏｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，ｗｈｉｃｈｈａｓｗｉｄｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｐｒｏｓｐｅｃｔｓｉｎｔｈｅｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｐｏｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｒｇｉｌｌａｃｅｏｕｓｒｏｃｋｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ａｒｇｉｌｌａｃｅｏｕｓｒｏｃｋｓ；ｍｉｃｒｏｐｏｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；ＮｉｔｒｏｇｅｎＡｄｓｏｒｐｔｉｏｎＭｅｔｈｏｄ；ＮｕｃｌｅａｒＭａｇｎｅｔｉｃＲｅｓｏｎａｎｃｅ；
ＡｒｇｏｎＩｏｎｉｚａｔｉｏｎＦｉｅｌｄＥｍｉｓｓｉｏｎＳｃａｎｎｉｎｇＥｌｅｃｔｒｏｎＭｉｃｒｏｓｃｏｐｙ
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