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摘 要 以川西南地区寒武系筇竹寺组页岩为例袁应用岩石薄片鉴定尧矿物 X射线衍射尧压汞-吸附联合测定尧氦气孔
隙度测试尧氩离子抛光-扫描电镜观察及页岩气储层测井定量表征等多种技术方法袁开展页岩孔隙结构尧类型及特征
研究袁探讨了有机-无机复合型连通孔隙系统的形成机制及其对页岩气富集的控制作用遥 研究结果表明院 淤研究区筇
竹寺组富有机质页岩孔隙以介孔和微孔为主袁其次为大孔曰 于页岩孔隙类型以粒渊晶冤间孔尧黏土矿物层间孔为主袁多
呈三角形尧多边形及狭缝形曰其次为有机黏土复合体内的有机质孔袁多呈不规则形曰 盂富有机质页岩具备发育有机-无
机复合型连通孔隙系统的条件袁有机质孔和无机矿物孔的复合提高了页岩储集能力袁控制了页岩气的富集遥
关键词 页岩储层曰 有机质孔曰 无机矿物孔曰 有机-无机复合型孔隙曰 筇竹寺组曰 寒武纪曰 四川盆地
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0 引 言

近几年来袁 我国四川盆地志留系龙马溪组页岩
气勘探开发取得了重大突破袁相继建成涪陵咱1-2暂尧长
宁要威远等国家级页岩气示范区袁 四川盆地已成为
我国页岩气勘探开发的主战场咱3-5暂遥 与此同时袁寻找
页岩气接替层系袁 扩大页岩气勘探开发场面已成为
摆在勘探家们面前的难题遥 四川盆地寒武系筇竹寺
组页岩富含有机质尧厚度大袁页岩气资源潜力大袁是
我国南方海相页岩气勘探的重要接替领域之一咱6-8暂遥

近年来袁 四川盆地西南部威远及井研要犍为地
区寒武系筇竹寺组虽然相继获得了工业气流咱9-11暂袁但
整体勘探效果并不理想袁 至今未建成规模性商业开
发阵地袁这反映寒武系的页岩气勘探极具复杂性遥以
威远及长宁地区为重点区域袁国内研究者咱12-16暂对筇
竹寺组页岩的沉积相尧有机地球化学尧储层孔隙和含
气性袁 及其与龙马溪组页岩的异同点开展过一些研
究袁已认识到这2个层系在页岩气富集成藏的关键地
质条件方面具有一定的差异性遥 最显著的差异之一

体现在页岩储层微观孔隙特征及储集性能方面要要要
与龙马溪组页岩相比袁筇竹寺组页岩物性相对较差遥
但是袁 对于筇竹寺组页岩有机质孔隙结构及发育程
度的认识仍不统一袁 无机矿物孔隙对储集页岩气的
贡献尚不明确遥

本文重点以川西南地区J1井渊取心较全尧产气效
果好冤筇竹寺组为例袁在岩心观察描述的基础上袁综
合应用岩石薄片鉴定尧矿物X射线衍射尧压汞-吸附
联合测定尧氦气孔隙度测试尧氩离子抛光-扫描电镜
观察及页岩气储层测井定量表征等多种技术方法袁
开展了页岩储层微观孔隙结构定量表征与孔隙类型

及特征研究袁 探讨有机-无机复合型连通孔隙系统
的形成机制袁及其对页岩气富集的控制作用遥研究成
果对我国南方寒武系页岩气勘探开发具有参考借鉴

意义遥
1 研究区概况

川西南地区位于四川盆地西南部渊图1冤袁筇竹寺
组深水陆棚相富有机质页岩发育袁 有机质热演化程

1 页岩油气富集机理与有效开发国家重点实验室曰 2 中国石化页岩油气勘探开发重点实验室
3 中国石油化工股份有限公司石油勘探开发研究院曰 4 中国石油大学(华东)非常规油气与新能源研究院
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度高袁等效镜质组反射率渊Ro冤介于2.7%~3.1%之间袁
平均为2.9%遥 产气富有机质页岩层段位于筇竹寺组
上部袁顶尧底板均为大套粉砂质页岩及页岩袁压力系
数高渊>1.2冤袁页岩气保存条件好袁目前已有3口钻井
测试获工业页岩气流遥

图1 研究区平面位置

川西南地区J1井筇竹寺组页岩的有机碳含量
渊TOC冤为0.6%耀3.5%袁平均为1.3%遥 页岩矿物组成
以黏土矿物和石英为主渊表1冤袁其次为长石袁普遍含
少量碳酸盐矿物及黄铁矿等遥岩石薄片镜下显示为
泥质结构尧粉砂结构及纹层构造袁隐晶质黏土矿物
与有机质相互混杂袁少量黏土矿物呈拉长状曰碎屑

颗粒散布其中或呈层状分布袁 呈次棱要次圆状袁粒
度为0.03 mm左右曰 偶见少量碳酸盐矿物及粒状黄
铁矿星点分布袁自形程度较好遥

表1 川西南J1井筇竹寺组页岩全岩矿物组成

注: 样品采样位置见图2遥

根据岩石结构构造尧 有机碳含量及矿物成分等
特征袁 川西南地区筇竹寺组页岩的岩石类型以黑色
碳质页岩和深灰色纹层状粉砂质页岩为主渊图2冤袁测
井曲线表现为较高自然伽马值渊97耀285 API冤袁实测
孔隙度介于1.3%耀4.7%之间袁平均为3.5%遥 其中袁黑
色碳质页岩孔隙度较高袁含气性好遥

图 2 川西南 J1井筇竹寺组富有机质页岩段综合柱状图

2 页岩储层微观孔隙表征

2.1 页岩全孔隙结构特征

页岩储层非均质性强袁孔隙孔径小袁一般以纳

米至微米级孔隙为主袁 孔隙结构的定量表征对于
评价页岩储集性能至关重要遥 目前袁主要采用流体
注入法测定页岩孔隙大小袁 其中低温氮气吸附法
渊测定范围为2nm至几百纳米冤尧 压汞法渊测定范围为

1 40 38 2 10 2 3 员 圆 圆
2 35 40 3 12 2 2 圆 园 猿
3 37 40 2 10 2 4 员 圆 圆
4 46 29 1 9 2 5 圆 员 源
5 55 24 2 6 2 5 员 园 缘
6 41 35 1 6 2 4 圆 圆 苑
7 44 31 1 7 3 4 圆 圆 远
8 44 31 3 8 3 4 圆 圆 猿
9 52 27 3 4 4 4 员 员 源

平均值 44 33 2 8 2 4 圆 员 源

%

PDF 文件使用 "pdfFactory Pro" 试用版本创建           www.fineprint.cn

http://www.fineprint.cn


1 27.74 32.94 31.91 0.83 2.38 4.20 0.006 5.17
2 28.93 32.13 30.73 0.00 0.27 7.94 0.007 9.60
3 7.28 15.99 47.88 2.77 8.65 17.43 0.006 4.99
4 25.27 36.61 22.13 0.49 2.31 13.20 0.003 4.81
5 29.26 44.20 16.20 0.41 2.65 7.28 0.008 8.55
6 28.75 37.20 21.32 0.87 3.54 8.31 0.007 9.93
7 25.78 44.67 18.67 0.49 2.48 7.91 0.009 7.99
8 44.08 34.80 15.21 0.45 2.41 3.04 0.003 5.29
9 26.60 27.01 17.71 0.44 5.00 23.24 0.006 7.40

平均值 27.08 33.95 24.64 0.75 3.30 10.28 0.006 7.08

3 nm耀1 mm冤咱17暂使用最为广泛遥 二氧化碳吸附法渊测
定小于2 nm的孔隙冤测定的孔径范围太小袁实际使
用较少遥上述各种方法在孔径的测定范围及精度方
面各有优缺点袁采用单一手段难以准确表征页岩孔
隙结构特征遥 为此袁本次研究中将压汞法和气体吸
附法相结合袁 通过这2种测定结果的衔接实现全孔
隙结构定量表征咱18暂袁准确地揭示了页岩宽范围的孔
径分布特征遥

川西南地区J1井筇竹寺组9个页岩样品测试结果表
明渊表2冤院富有机质页岩发育各孔径范围的孔隙渊图3冤袁

其中以介孔渊2~50 nm冤和微孔渊<2 nm冤为主袁平均占
比分别为58.59%尧27.08%曰 其次为大孔渊>50 nm冤袁平
均占比为14.33%遥 多种孔径范围孔隙表征的实现袁
体现了压汞-吸附联合测定方法对页岩全孔隙结构
表征的优势遥此外袁从比表面积与总孔容的统计来看
渊图4冤袁川西南地区筇竹寺组页岩渊比表面积平均值为
7.08 m2/g袁总孔容平均值为0.006 cm3/g冤均明显低于涪
陵地区龙马溪组页岩渊比表面积平均值为16.45 m2/g袁
总孔容平均值为0.02 cm3/g冤袁 反映其吸附气体的能
力不及龙马溪组页岩遥

表2 川西南J1井筇竹寺组页岩孔隙结构参数

注: 样品采样位置见图2遥

图 3 川西南筇竹寺组页岩压汞-吸附联合测定孔隙结构特征
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2.2 页岩孔隙类型及特征

本次研究在压汞-吸附联合测定孔隙大小的基
础上袁 进一步开展了相应的氩离子抛光-扫描电镜
分析袁 通过高精度显微镜将观察倍数提高到8万尧10
万倍袁 实现川西南地区筇竹寺组页岩孔隙的图像表
征渊定性观察与定量测定冤遥依据无机矿物颗粒尧有机
质及孔隙之间的接触关系与成因联系咱19暂袁识别出4种
主要孔隙类型院2种有机质孔袁 包括有机黏土复合体
内有机质孔尧 莓状黄铁矿集合体内有机质孔曰2种无
机矿物孔袁包括粒渊晶冤间孔尧黏土矿物层间孔遥其中袁
以粒渊晶冤间孔尧黏土矿物层间孔最为发育袁形态多呈
三角形尧多边形尧狭缝形曰其次为有机黏土复合体内
有机质孔袁形态多呈不规则形遥
2.2.1 有机质孔

渊1冤有机黏土复合体内有机质孔
氩离子抛光-扫描电镜观察显示袁川西南地区

筇竹寺组页岩中有机质多与板条状或针叶状黏土矿

物相互伴生发育渊图5a袁5b冤袁形成有机黏土复合体袁
有机质内部纳米级孔隙较发育袁以不规则形为主袁孔
径多为几纳米至几十纳米遥 多数有机黏土复合体内
的板条状或针叶状黏土矿物排列无明显定向性袁且
有钠长石和黄铁矿等无机矿物颗粒骨架支撑曰 但一
些黏土矿物层间没有无机矿物颗粒支撑袁 且其片层
排列又具有一定方向性袁又受压实作用影响袁使得层
间形成了紧密接触袁仅存在少量有机质袁导致黏土矿
物层间已完全闭合遥可见袁黏土矿物的杂乱堆积及无
机矿物颗粒的支撑作用对有机质及内部孔隙的保存

至关重要遥

有机质与黏土矿物通过化学键键合或相互吸附

形成的有机黏土复合体袁是沉积物中有机质存在的一
种重要形式袁它一方面可以有效地聚集有机质袁另一
方面又可以形成牢固的稳定结构遥前人咱20暂针对不同沉
积环境中有机黏土复合体特征的对比研究发现袁浅海
相沉积物经历了较深的埋藏压实过程袁造成有机质与
黏土矿物结合能力加强袁紧结态有机质较多袁有机质
与黏土矿物的结合较牢固而不易释放袁因此有机黏土
复合度高遥黏土矿物层间有机质稳定性加热实验研究
发现咱21暂袁当温度升到550益时袁黏土矿物的层间距才发
生收缩遥上述研究均表明有机黏土复合体具有很好的
稳定性袁有利于有机质与有机质孔的保存遥

渊2冤莓状黄铁矿集合体内有机质孔
研究区筇竹寺组页岩中莓状黄铁矿集合体较发

育袁集合体由许多单晶黄铁矿杂乱堆积组成袁多呈圆
球形袁少数呈椭球形袁直径多在2耀6 滋m之间袁个别可
达16滋m遥 根据晶间接触关系及充填物的不同袁莓状
黄铁矿集合体可分为3种不同类型遥

第1种黄铁矿集合体单晶之间基本无缝闭合接
触袁除集合体边缘隐约可以见到多边形轮廓外袁内部
多个晶体已混为一体袁 无晶间孔隙或仅局部零星残
存若干不规则形孔隙袁 内部晶间孔隙早期可能未充
填有机质或黏土矿物袁加之后期压实强烈袁导致集合
体内部单个晶体之间基本闭合遥

第2种黄铁矿集合体单晶之间未闭合袁未充填或
未被黏土矿物完全充填袁 仍残存较多的不规则形晶
间孔隙遥 发育这类莓状黄铁矿集合体的页岩本身有
机质含量不高袁受压实强度较弱遥

第3种黄铁矿集合体单晶之间被有机质全充填
渊图5c袁5d冤袁发育这类莓状黄铁矿集合体的页岩有机

图 4 川西南筇竹寺组与焦石坝龙马溪组页岩比表面积尧总孔容对比
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图5 川西南J1井筇竹寺组富有机质页岩微观孔隙类型及特征
质含量较高袁有机质内不规则形纳米级孔隙较发育袁
孔径以几纳米至50 nm为主袁少数可达80 nm袁大孔径
有机质孔主要分布在有机质中心袁 靠近黄铁矿晶体
边缘孔径变小遥
2.2.2 无机矿物孔

渊1冤粒渊晶冤间孔
粒渊晶冤间孔主要为石英尧长石尧碳酸盐矿物及黏

土矿物颗粒排列堆积尧 成岩压实后颗粒之间残留的
原生孔隙遥 川西南地区筇竹寺组页岩粒渊晶冤间孔较
发育渊图5e冤袁孔隙形态多呈三角形尧多边形及不规则
形等袁孔径范围较大袁纳米至微米级孔隙均有发育遥
粒渊晶冤间孔之所以发育袁主要是由于针叶状尧片状黏
土矿物及少量长石尧石英颗粒杂乱排列袁颗粒之间相
互支撑袁形成较为稳定的抗压实结构袁同时有机质含
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量较低袁未充填或仅充填部分孔隙袁使得粒渊晶冤间孔
隙较好地保存下来遥

渊2冤黏土矿物层间孔
黏土矿物是组成泥页岩的主要矿物袁黏土矿物层

间孔是重要的页岩储集空间类型遥 国外不同类型盆
地尧不同层系页岩中均发育黏土矿物层间孔隙袁如美
国得克萨斯州的上侏罗统海恩斯维尔页岩中发育大

量层状及狭缝形黏土矿物层间孔遥
川西南地区筇竹寺组页岩中黏土矿物层间孔较

发育渊图5f冤袁黏土矿物以板条状尧针叶状及片状为主袁
受排列方式及压实作用强弱的影响袁孔隙呈狭缝形尧不
规则形尧层状等形态袁孔径以几十至几百纳米为主遥 研
究区全岩矿物及黏土矿物X衍射分析表明袁页岩中黏土
矿物含量较高袁平均为43.78%袁黏土矿物以伊利石渊平
均含量35.44%冤尧伊蒙混层渊混层比为10%冤及绿泥石渊平
均含量18.33%冤为主遥大量具有层状结构的伊利石和绿
泥石为黏土矿物层间孔隙的发育提供了物质基础遥

综上所述袁本次研究将流体注入法渊压汞-吸附
联合测定冤与图像法渊氩离子抛光-扫描电镜冤相结
合袁实现了研究区筇竹寺组页岩储层微观孔隙表征袁
明确了孔隙结构及主要孔隙类型袁 证实筇竹寺组页
岩中有机质孔较发育袁明确大孔渊>50 nm冤主要是粒
渊晶冤间孔和黏土矿物层间孔2种无机矿物孔遥
3 有机-无机复合型孔隙及其控气作用

3.1 有机-无机复合型连通孔隙系统的形成
关于页岩储层孔隙,目前已基本形成2个方面的

共识院一是页岩孔隙类型具有多样性袁有机质孔尧无
机矿物孔均有发育遥基于产状及成因等因素袁无机矿
物孔可以进一步细分为粒间孔尧黏土矿物层间孔尧粒
内孔和古生物化石孔等遥 二是有机质孔是页岩气的
主要储集空间袁 有机质孔发育对页岩气富集至关重
要咱3袁15袁22-23暂遥 但是袁对于无机矿物孔是否对页岩气储
集有贡献袁 有机质孔与无机矿物孔是否具有连通性
等的关注和研究较少遥

通过氩离子抛光-扫描电镜观察分析袁笔者
认为川西南地区筇竹寺组页岩中有机质孔与无机矿

物孔具备相互连通条件遥如图 6所示袁石英颗粒的粒
间堆积了大量针叶状黏土矿物及少量石英尧 长石颗
粒袁发育大量三角形尧不规则形残余粒间孔袁孔隙被
黑色有机质全充填或不完全充填渊图6a冤遥 这种有机
质与无机矿物残余粒间孔隙形成的复合结构袁在有
机质进入大量生气期时袁一方面形成大量有机质孔袁
另一方面生成的天然气在满足有机质孔自身储集后

进入无机矿物孔内储集下来袁从而形成有机-无机
复合型连通孔隙系统渊图6b袁6c冤袁提高了页岩储集
能力袁为页岩气的富集提供有利保障遥

这种有机-无机复合型孔隙的形成袁 主要与 2
个方面的因素有关院一是黏土矿物晶片及无机矿物
颗粒的杂乱堆积渊图 6b袁6c冤袁形成了抗压实稳定结
构袁为无机矿物孔的保存提供了条件曰二是页岩中
富含有机质袁 有机质与黏土矿物相互吸附形成有
机黏土复合体袁 在热演化作用下生气形成有机质
孔袁从而实现了有机质孔与无机矿物孔的连通与
复合遥

图 6 川西南筇竹寺组页岩有机质孔与无机矿物孔复合连通示意图

3.2 有机-无机复合型孔隙对页岩气富集的
控制
通过对典型井页岩孔隙度测井解释成果尧 页岩

层段气测显示和试采过程中产气量情况的综合分

析袁 认为筇竹寺组页岩中有机孔与无机矿物孔不但
具备复合连通条件袁 而且共同对页岩气的储集起到
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了关键作用袁 即有机-无机复合型孔隙控制了页岩
气的富集遥

目前对于有机质孔与各类无机矿物孔在页岩

中占比的定量分析袁尚处于探索阶段遥 本次研究采
用李军等咱24-25暂建立的页岩气储层野四孔隙冶模型及测
井定量表征方法袁 结合J1井筇竹寺组产气页岩层段
TOC尧全岩矿物组成及孔隙度实测数据袁探索性地开
展了测井孔隙综合评价渊图7冤遥 结果表明院页岩有效
孔隙度渊相当于样品实测孔隙度冤介于1.76%耀5.04%

之间袁平均为3.87%曰总孔隙度介于2.41%耀9.30%之
间袁平均为7.43%袁平均总孔隙度为平均有效孔隙度
的2倍曰有机质孔隙度介于0.16%耀0.96%之间袁平均
为0.40%袁占总孔隙度的5.4%曰黏土孔隙度介于0.19%
耀4.3%之间袁平均为2.88%袁占总孔隙度的38.8%曰碎屑
孔隙度介于1.97%耀5.35%之间袁平均为4.15%袁占总孔
隙度的55.8%遥 可见袁无机矿物孔才是总孔隙度的主
要贡献者袁而有机质孔渊主要由于TOC含量不高袁介
于0.6%耀3.5%之间冤对总孔隙度的贡献有限遥

图7 J1井筇竹寺组产气页岩段有机-无机孔隙控气特征
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依据王玉满等咱26暂建立的龙马溪组页岩三层岩
石物理模型和基质孔隙度数学模型袁王道富等咱27暂针
对威远地区的32个筇竹寺组页岩样品进行了孔隙
度测算袁测算结果为院脆性矿物孔尧黏土矿物层间
孔尧有机质孔对页岩基质孔隙的贡献袁分别占2.4%尧
79.0%和18.6%遥 虽然各类孔隙占比有所差异袁但无

机矿物孔对总孔隙度的贡献明显大于有机质孔的

结论是一致的遥
J1井筇竹寺组气测及含气量高值区主要分布在

相对高TOC页岩段尧高有机质孔隙段及其附近渊图7冤袁
说明有机质及有机质孔的发育是供气的基础袁 只是
有机质孔的储集空间有限袁持续生气后袁大量的天然
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刘忠宝等院页岩有机-无机复合型孔隙及其控气作用要要要以川西南地区筇竹寺组为例

气需要运移到无机矿物孔隙中储集下来遥 3 302 m以
下的贫有机质页岩段袁有机质孔极小袁无机矿物孔隙
度为3%耀4%袁仍存在2%耀3%的连续气测显示袁这也
反映无机矿物孔对储气具有重要贡献遥 只是3 285耀
3 302 m之间高TOC页岩段的有机质孔与无机矿物孔
均较发育袁含气量也较高袁反映有机-无机复合型连
通孔隙更有利于页岩气富集遥

从实际试采情况来看袁J1井产层位于筇竹寺组
上部袁顶尧底板条件较好袁不发育大型高角度裂缝袁
保存条件较好袁水平井段主要钻遇了淤尧于和盂号
3个层段渊图7冤袁其中于号层段条件最优袁钻遇率达
50%左右袁穿行轨迹及压裂效果均较好袁最终获得
日产4伊104 m3以上的工业气流袁 且稳产时间较长遥
在优质页岩层段厚度不大的情况下袁 除保存条件
较好外袁 页岩良好的储集能力是获得工业气流的
重要保障遥 结合前面有机质孔隙度与无机矿物孔
隙度的分析袁 该段页岩的储集性能仅靠有机质孔
的贡献是远远不够的遥 有机质孔与无机矿物孔之
间的相互连通复合是提高页岩储集能力尧 控制页
岩气富集的关键遥
4 结 论

渊1冤川西南筇竹寺组富有机质页岩各孔径范围
的孔隙均有发育袁以介孔渊2~50 nm冤和微孔渊<2 nm冤
为主袁其次为大孔渊>50 nm冤曰页岩孔隙类型以粒间
孔尧黏土矿物层间孔最为发育袁形态多呈三角形尧多
边形及狭缝形袁其次为有机黏土复合体内有机质孔袁
形态多呈不规则形遥

渊2冤有机-无机复合型连通孔隙系统的形成主
要与2个方面的因素有关院一是无机矿物颗粒的杂乱
堆积袁形成抗压实稳定结构袁为原生无机矿物孔的良
好保存提供了条件曰二是页岩中富含有机质袁有机质
与黏土矿物相互吸附而形成有机黏土复合体袁 在热
演化作用下生气形成有机质孔袁 从而实现了有机质
孔与无机矿物孔的连通与复合遥

渊3冤页岩各类孔隙的测井定量表征尧页岩层段气
测显示和试采过程中产气量情况的综合分析表明袁
有机-无机复合型连通孔隙提高了页岩储集能力袁
控制了页岩气的富集遥
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Abstract院 Taking the shale of the Cambrian Qiongzhusi Formation of Southeastern Sichuan Basin as an example, a
variety of technical methods including rock thin slice identification, mineral X ray diffraction, pressure mercury鄄
adsorption joint determination, helium porosity measure, argon ion polishing鄄scanning electron microscope, and
quantitative characterization of shale gas reservoir by logging are applied to analyze the types and structures of the
shale of the Cambrian Qiongzhusi Formation, and to discuss the mechanism of organic鄄inorganic compound connected
pore systems and the significance on shale gas enrichment. The results show that: (1) the pores in the organic shale
are mainly micropores (< 2 nm) and mesopores (2~50 nm), followed by macropores (> 50 nm); (2) the pore types are
mainly intergranular pores and clay mineral interlayer pores, mostly triangular, polygonal and slit, then are irregular
organic pores in organic matter鄄clay complex; (3) the rich organic shale has favorable conditions for the development
of organic鄄inorganic composite connected pore systems, which improves shale storage ability and controls the
enrichment of shale gas.
Key words院 shale reservoir; organic pore; inorganic pore; organic鄄inorganic compound pore; Qiongzhusi Formation;
Cambrian; Sichuan Basin
LIU Zhongbao院 PhD, Senior Engineer. Add: Olympic building, 267 Beisihuan Middle Rd., Haidian District, Beijing
100083, China
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