
0 前 言

页岩气作为重要的接替资源类型，是非常规油

气勘探开发的热点［1-3］。赋存在泥页岩层系中的页

岩气可以游离态、吸附态和溶解态的形式存在［4-6］，
页岩储层孔隙结构不仅决定着页岩气的赋存状态，

也是控制含气量及页岩气富集成藏的关键要素，因

此，对页岩储层孔隙结构的研究是实现页岩气高质

量勘探和高效益开发的一项重要工作，同时也成为

当前非常规油气地质领域研究的焦点。页岩储层

主要发育微纳米级孔隙［7-8］，目前孔隙结构表征的手

段由定性观测向定量表征发展，由单一方法向多方

法联合表征发展。针对页岩储层孔隙结构常用的

表征方法包括微纳米 CT、扫描电镜等定性观察

法［9］，二氧化碳吸附、氮气吸附、高压压汞及核磁共

振等定量表征法［10-11］。各种表征方法的实验测量原

理不同，在刻画储层微观孔隙结构上都存在一定的

不足：图像表征法只能定性描述，无法定量地表征

孔隙发育特征；气体吸附法依赖于算法模型，不同

的模型计算出来的孔径分布差异明显；高压压汞法

对小孔径孔隙无法探测，另外高压压汞实验在过高

压力下容易造成页岩破裂，产生微裂缝，对原始孔

隙结构造成破坏，影响孔隙测量的真实性。核磁共

振技术能够快速、无损测量孔隙流体中的氢核，进

而揭示孔隙孔径分布［12-14］，测量结果不会受到岩石

骨架的影响，适合于页岩储层孔隙结构的研究。

本文以四川盆地龙马溪组页岩为研究对象，通

过常规核磁共振（NMR）和核磁共振冻融法（NMRC）
2种实验方法，对页岩储层孔隙结构进行定量表征，

并对比分析表征结果，揭示孔径分布测量中的影响

因素，以期为非常规储层表征，尤其是页岩储层的

孔隙结构表征提供借鉴。

1 样品与方法

1.1 样品及孔隙发育类型

为研究中国南方典型海相页岩储层孔隙结构

特征，本文选取川东南地区下志留统龙马溪组的页

摘 要 以川东南地区龙马溪组页岩为例，开展常规核磁共振（NMR）及核磁共振冻融（NMRC）实验，对页岩储层孔

隙结构进行表征。研究表明：①页岩发育有机质孔、粒内孔、粒间孔及微裂缝等 4种孔隙类型；孔隙的孔径分布范围

广，主要集中在 1~100 nm之间，储集空间以中孔为主，所占比例为 76.2%，其次为宏孔，占比 21.9%，微孔的贡献最小，

仅占 2.0%。②核磁共振冻融法揭示的孔径分布特征更加准确，尤其对 2~100 nm范围的孔隙孔径刻画更加精细，对

非均质性强的页岩储层孔隙表征更有优势。③核磁共振技术表征储层孔径分布时会受多种因素的影响，例如层理的

发育程度、饱和流体的性质会对常规核磁共振实验产生影响，进而影响孔径分布表征结果；核磁共振冻融法孔径分布

的表征受到探针液体KGT取值、实验样品制样大小的影响，需要合理标定探针液体KGT值以及选取合适的样品大小才

能获得可靠的实验表征结果。
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岩样品进行核磁共振实验，共选取来自 4口页岩气

井的 10块具有代表性的页岩样品，取心井位置见图

1。为了实验表征结果的可对比性，样品选取时充

分考虑了 TOC、热演化程度和矿物组成等储层特征

参数。样品的储层参数见表1。

图1 四川盆地及周缘龙马溪组沉积环境及取心井井位图
Fig. 1 Sedimentary environment and well location map of Longmaxi For⁃

mation in Sichuan Basin and surrounding areas
通过页岩样品扫描电镜观察，发现研究区龙马

溪组页岩发育有机质孔、粒间孔、粒内孔和微裂缝等

4种孔隙类型（图 2）。有机质孔形态上以椭圆形、圆

形、蜂窝状及不规则状为主，因有机质赋存位置不

同，发育特征有所差异。孤立块状有机质多发育蜂

窝状有机质孔，孔隙呈椭圆状或近似圆状（图 2a）。

这些有机质孔非均质性较强，孔径差别大，除了较

大的椭圆状或似圆状孔隙外，还有较小的密集分布

的针尖状孔隙。有机质与黏土矿物共生，形成有机

质-黏土矿物复合体（图 2b），黏土矿物由于受挤压

而变形，内部有机质孔不规则，孔径差异大，范围为

从几纳米到几百纳米。

川东南地区龙马溪组页岩粒间孔、粒内孔发育

程度低。粒间孔主要为脆性矿物颗粒间孔隙及部分

黏土矿物粒间孔，包括石英、长石及碳酸盐矿物颗粒

之间的孔隙，以及黏土矿物与脆性矿物相挤压形成

的粒间孔隙。其中，脆性矿物粒间孔多以粒缘孔的

形式存在，呈狭缝状、长条状或不规则多边形状分布

于颗粒接触部位（图 2c）；黏土矿物复合体之间的孔

隙或黏土矿物与脆性矿物相挤压接触形成的粒间

孔，常呈长条状或不规则多边形状（图 2d）。粒内孔

主要为黏土矿物颗粒内层间孔、碳酸盐矿物溶蚀孔

及黄铁矿晶间孔。其中，黏土矿物层间孔多呈长条

状，平行于黏土片；黏土矿物与脆性矿物相接触，由

于压实作用弯曲变形，部分孔隙呈三角形或不规则

多边形，孔径多小于 1 μm（图 2e）；溶蚀孔隙的孔径

相对较小，以小于 500 nm为主，主要为方解石、白云

石颗粒内的溶蚀孔（图2f），呈近似菱形状，孔隙连通

性差；黄铁矿晶间孔的孔径一般小于 1 μm，孔隙未

被有机质充填（图2g），孔隙形状不规则。

除有机质孔、无机矿物孔隙外，龙马溪组页岩

多发育平行于层面分布的微裂缝，长度几微米到几

百微米不等，开度多小于 2 μm。微裂缝主要分为 2
种类型，一类裂缝没有被有机质充填，另一类被有

机质充填（图 2h）。未被充填的微裂缝成因上多为

样品编号样品编号

WA-3
NA-8
NA-13
JYB-26
JYB-30
JYB-49
JYC-19
JYC-20
JYC-21
JYC-30

TOC/%

2.54
2.39
3.56
2.94
2.42
3.05
5.79
3.30
3.40
0.70

Ro/%

2.58
2.69
3.23
3.10
3.33
3.02
2.64
2.70
2.60
2.46

矿物组成矿物组成/%

石英石英

24.7
25.0
43.9
36.1
29.9
31.1
66.3
28.2
44.7
14.0

钾长石钾长石

0.4
0.5
0.2
1.6
3.0
0.9
1.3
3.5
1.6
1.9

钠长石钠长石

2.5
2.8
2.0
5.3
8.2
3.5
3.1
12.0
4.5
5.7

方解石方解石

14.3
9.7
11.2
3.7
5.3
6.4
2.2
3.7
2.0
4.8

白云石白云石

14.1
2.4
15.3
7.0
5.9
12.2
4.0
9.3
9.3
50.6

黄铁矿黄铁矿

2.9
2.0
2.8
2.5
2.9
3.0
2.9
2.3
4.2
3.6

黏土矿物黏土矿物

40.7
53.5
24.4
43.3
44.1
41.9
20.2
40.3
33.7
18.5

其他矿物其他矿物

0.4
4.1
0.2
0.5
0.7
1.0
0
0.8
0
0.9

黏土矿物相对含量黏土矿物相对含量/ %

伊蒙混层伊蒙混层

50
35
0
33
39
30
41
35
37
25

伊利石伊利石

39
43
92
53
48
53
57
57
58
69

绿泥石绿泥石

11
22
8
14
13
17
2
8
5
6

表1 龙马溪组页岩样品TOC、Ro及矿物组成
Table 1 TOC, Ro and mineral composition of shale samples of Longmaxi Formation
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页理缝，是强弱水动力交互作用的产物，它造成页

岩垂向上的非均质性并在成岩过程中差异压实形

成裂缝。有些裂缝被有机质充填，其中有完全充填

裂缝，也有部分充填裂缝，这一类裂缝由生烃增压

形成，与生烃作用同期。

1.2 实验原理与方法

1.2.1 常规核磁共振

常规核磁共振（NMR）对页岩储层物性及流体

特征的分析是以特定介质（如水、甲烷）中的氢原子

核在磁场中的响应为基础［15］。实验中通常采用较

低的磁场强度(＜20 MHz)，此时页岩骨架中有机质

产生的核磁信号非常微弱。泥页岩中并不含有大

量影响核磁共振信号的强磁性成分，因此对于孔隙

中赋存的氢原子核信息，岩石骨架中的氢核信息基

本上可以忽略不计。一般情况下纵向弛豫时间 T1
和横向弛豫时间 T2可获得近似的样品信息，且两者

一致性较好。但与T1测量相比，T2测量具有简便、时

间短等优点，因此被广泛应用于储层物性实验研究

中。下面详细介绍常规核磁共振T2谱分析技术。

横向弛豫受自由弛豫、表面弛豫和扩散弛豫 3
种不同弛豫机制影响，可表示为：

1
T2
= 1
T2B

+ 1
T2S

+ 1
T2D (1)

公式（1）中：T2为横向弛豫时间，ms；T2B为自由弛豫

时间，ms；T2S为表面弛豫时间，ms；T2D为扩散弛豫时

间，ms。自由弛豫主要由流体的物理特性（如黏度）

决定，属于固有弛豫特性。扩散弛豫是由于含氢分

子在梯度磁场中的自扩散运动而引起。实验中没

有施加梯度磁场，实验尽量保持均匀的磁场环境，

采用 Carr-Purcell-Meiboom-Gill（CPMG）脉冲序列

测量，可以最大限度减少来自扩散弛豫的影响，因

此，扩散弛豫 1/T2D可以忽略。另外自由弛豫时间

T2B要远大于 T2，因此 1/T2B也可以忽略。所以，对于

微纳米孔隙发育的页岩，表面弛豫起主要作用。公

式（1）可以表示为：
1
T2
= 1
T2S (2)

表面弛豫与页岩比表面（岩石中孔隙表面积与

孔隙体积之比）有关，比表面越大，表面弛豫越强，T2
弛豫时间越小，反之亦然。因此页岩表面弛豫可以

表示为：
1
T2S

= ρ2 SV (3)
公式（3）中：ρ2为表面弛豫率，μm/ms；S为页岩孔隙

比表面积，m2；V为页岩孔隙体积，m3。
联立公式（2）和公式（3），页岩横向弛豫 T2可以

表示为：
1
T2
= ρ2 SV (4)

图2 龙马溪组页岩微观孔隙结构特征（扫描电镜照片）

Fig. 2 Microscopic pore structure characteristics of Longmaxi shale（SEM photo）
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公式（4）中的 S/V=Fs/r。Fs为孔隙形状因子，它的大

小随孔隙模型的不同而不同；r为孔隙半径，μm。据

此，公式（4）可表示为：
r = ρ2FsT2 (5)

由公式（5）可知，只要获得特定页岩样品的表面弛

豫率 ρ2和孔隙形状因子Fs，即可将核磁共振 T2谱分

布转化为孔径分布。

1.2.2 核磁共振冻融法

核磁共振冻融法（NMRC）是研究多孔介质孔隙

结构的一种快速、有效的新方法［16］。核磁共振冻融

法基于被限制在一个孔内的液体熔点下降理

论［17-18］：多孔材料被饱和探针液体（如水）冷却后，

在冻结所有液体后温度升高的过程中，小孔隙内的

冰会先融化，然后当温度逐渐升高时，大孔隙内的

冰逐渐融化［19］。核磁共振信号强度是温度的函数，

如图 3所示。随着温度的升高，孔隙中含水量不断

增加，核磁共振信号强度也随之增加，信号强度表

示在任何给定温度下孔隙中的总液体体积。

图3 核磁共振冻融法原理示意图（据文献［19］修改）

Fig. 3 Schematic diagram of nuclear magnetic resonance cryoporometry
（cited from reference［19］，modified）

为了得到页岩储层的孔径分布（PSD），必须对

信号强度-温度曲线进行计算处理，将其转化为孔

径。Gibbs-Thompson热力学方程是核磁共振冻融

法的理论基础，它奠定了介质材料相变理论的基

础。该理论表明，探针液在孔隙中的熔点随着孔径

的减小而减小，但减小的强度与孔径呈负相关。熔

点下降(ΔTm)与孔径的关系可以用Gibbs-Thompson
方程表示：

ΔTm = T ∞m - Tm ( x ) = - 4σslT
∞m

xΔH f ρs cos( θ ) (6)
公式（6）中：T ∞m 为材料固态熔点，K；Tm ( x )是孔隙直

径为 x的晶体熔点，K；σsl为固液两相界面能，J/m2；

ΔH f为熔化焓，J/kg；ρs为固体密度，g/cm3；x为孔隙直

径，μm；θ为探针液体与孔隙的接触角，度（°）。

对于复杂的孔隙几何形状和特定的探针液体，

也可以表示为：

ΔTm = KgKsK ix
= KGT
x

(7)
公式（7）中：KGT为熔点下降常数，是与探针液体热力

学性质相关的参数；Kg为与界面形态相关的形状因

子；Ks为固液相关的常数；K i为与界面能相关的常

数；x为孔隙直径，μm。
假设 V ( x )是孔隙直径为 x的孔隙的孔体积，可

以建立起与对应的熔化温度Tm ( x )之间的关系：

dV ( x )
dx

= dV ( x )
dTm ( x ) ⋅

dTm ( x )
dx

= dV ( x )
dTm ( x ) ⋅

KGT
x2 (8)

在核磁共振冻融实验中，信号强度 I是温度的

函数，通常情况下信号强度 I与孔体积 V ( x )正相

关，因此，信号强度 I可以通过公式（9）转化为孔径

分布PSD：
dV
dx
∝ dI
dx
= dI
dTm ( x ) ⋅

KGT
x2 (9)

2 结果与讨论

2.1 核磁共振T2谱分布

通过实验测定，得到不同页岩样品核磁共振 T2
谱曲线（图 4）。本次研究中页岩岩心的核磁共振T2
谱曲线可分为单峰型（I型）、不连续双峰型（II型）和

连续双峰型（III型）3种类型，不同的 T2谱曲线类型

直接反映了不同的孔径分布。

研究区大部分页岩样品的 T2谱为 II型，有 2个
不连续的峰（图 4a—4d）：第 1个峰（左峰）代表微孔

的孔径分布，对应的弛豫时间在 0.02~3 ms之间；第

2个峰（右峰）的弛豫时间为 10~100 ms，表明中孔或

大孔的发育。右峰较左峰的值低，说明研究区龙马

溪组页岩发育微—中孔较多。

从图 4e可以看出，该页岩 T2谱曲线为 III型，具

有连续的 2个峰。第 2个峰（右峰）对应的峰值比第

1个峰（左峰）明显减小，表明大孔发育较少。左侧

第 1个峰的弛豫时间为 0.02~4 ms，对应于微孔的孔

径分布，第 2个峰的弛豫时间为 10~100 ms，表明页

岩储层发育较大的孔隙。图 4f显示 T2谱曲线分布

有一个峰，属于 I型，弛豫时间范围为 0.02~10 ms，它
反映了微—中孔的孔径分布。
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2.2 基于常规核磁共振的孔径分布

核磁共振横向弛豫时间 T2可根据公式（5）转

化为孔隙直径。在本文的研究中，ρ2 = 10 μm/s，
Fs = 2，因此可以根据核磁共振测试结果计算孔径

分布。通过计算转换得到的页岩样品的孔径分布

如图 5紫色曲线所示。WA-3样品的孔径分布集

中在 2~100 nm和 0.5~2 μm（图 5a），2~100 nm孔径

的孔隙数量大于 0.5~2 μm孔径的孔隙数量。NA-8

样品的孔径分布集中在2~100 nm和0.3~5 μm（图5b），
其中孔径在2~100 nm之间的孔隙数量大于0.3~5 μm
孔径的孔隙数量。样品 NA-13、JYC-19和 JYC-30
的孔径分别主要集中在 2~400 nm、2~250 nm和 2~
80 nm范围内（图5c—5e）。样品 JYC-21的孔径分布

集中在2~200 nm和1~5 μm范围（图5f），其中孔径范

围为 2~200 nm的孔隙数量远多于孔径为 1~5 μm的

孔隙数量。

大多数页岩样品的孔径主要分布在 1~100 nm

图4 页岩样品核磁共振T2谱曲线
Fig. 4 Nuclear magnetic resonance T2 spectrum curve of shale samples

图5 基于核磁共振实验的页岩孔径分布曲线
Fig. 5 Pore size distribution curve of shale samples based on NMR experiments
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之间，不同的页岩样品具有不同的峰值，呈现出不

同的孔径分布特征。整体上页岩样品孔径分布曲

线与核磁共振 T2谱曲线具有较好的一致性。样品

WA-3和NA-8的孔径分布曲线具有明显的双峰特

征（图 5a，5b），且第 1个峰的值远高于第 2个峰，说

明大部分孔隙分布在第 1个峰值所对应的孔径区

间内，与核磁共振 T2谱曲线特征具有良好一致性

（图 4a,4b）。样品 JYC-21的孔径分布曲线也具有双

峰特征，并且孔隙也主要分布在第 1个峰值所对应

的孔径区间内。样品 NA-13和 JYC-30的孔径分

布曲线单峰特征明显（图 5c,5e），孔隙大多集中在

直径小于 500 nm的范围内，2~5 μm孔径区间的曲

线值不为 0，但幅度及变化较小，没有呈现出明显

的峰值特征，这与核磁共振 T2谱曲线第 2个峰值较

低的信号强度有关（图 4c,4d）。而样品 JYC-19孔
径分布曲线呈现单峰特征（图 5d），孔径集中分布

在 2~250 nm范围，孔径分布曲线与核磁共振T2谱曲

线特征相一致（图4f）。

2.3 基于核磁共振冻融法的孔径分布

通过公式（9）可将核磁共振冻融法（NMRC）的

测试结果转化为孔径分布，结果如图 5上的绿色曲

线所示。核磁共振冻融法计算得到的不同页岩样

品的孔径分布呈现出显著的差异性，说明不同页岩

样品的孔隙发育存在较强的非均质性。样品NA-8、
NA-13和 JYC-21的孔径主要分布在 2~20 nm范围

内，直径大于 20 nm的孔隙数量较少。页岩样品

WA-3、JYC-19和JYC-30的孔径主要分布在2~100 nm
范围内。样品WA-3和 JYC-19的孔径分布曲线由3
个峰组成，对应的孔径范围分别为3~8 nm、11~18 nm
和 30~60 nm，第 3个峰的峰值最高，范围也很宽，说

明该范围孔径的孔隙对孔隙度的贡献最大。样品

JYC-30的孔径分布表现为 4峰特征，分别对应的孔

径范围为3~6 nm、10~20 nm、30~60 nm和100~200 nm，
第 1和第 3个峰的峰值较高，并且范围也较宽，反映

孔隙度主要由这两个孔径范围的孔隙贡献。

2.4 核磁共振孔径表征影响因素

2.4.1 NMR和NMRC孔径分布对比

图 6展示了基于核磁共振（图 6a）和核磁共振冻

融法（图 6b）2种实验方法得到的页岩样品不同孔径

的孔体积分布特征。两者的计算结果都显示：孔体

积主要由中孔提供，其次为宏孔，微孔提供的孔体

积最小。常规核磁共振和核磁共振冻融法计算的

中孔提供的孔体积分别占 68.1%和 84.3%，宏孔提

供的孔体积分别占 29.8%和 13.9%，微孔提供的孔

体积分别占 2.1%和 1.8%。核磁共振冻融法与常规

核磁共振法得到的孔径分布相比，中孔所占比例

高，宏孔比例低，微孔基本相当。核磁共振冻融法

对 2~100 nm孔径范围的孔隙分布刻画得更加精细，

准确度更高。如图 5所示，NMR孔径分布曲线孔径

2~100 nm范围内只有宽单峰，而NMRC孔径分布曲

线为多峰型，因此，冻融法刻画页岩孔径更加精细，

也说明了页岩孔隙结构具有较强的非均质性。

2.4.2 NMR孔径分布影响因素

（1）层理

研究区龙马溪组页岩层理较发育，为探讨层理

对核磁共振测试结果的影响，选取 JYC-21、JYC-30
两个样品，对同一个样品分别制作垂直层理和平行

层理两个标准柱样。图 7为核磁共振实验得到的 4
个标准岩样的孔径分布曲线，图中孔径分布曲线形状

相似，均为单峰（图7a）。对于每个样品，在相同孔径

下，垂直于层理的微分孔体积值大于平行于层理的微

分孔体积值。在相同孔径下，垂直于层理的岩样的累

积孔隙体积也大于平行于层理的岩样（图7b）。
页岩由于层理的发育使得水平和垂向渗透率

产生明显差异，水平渗透率往往比垂向渗透率高 2~
3个数量级［20-21］。当岩样饱和液体时，垂直层理方

向的柱样更容易渗吸液体，饱和的液体量大，导致

垂直层理方向的样品比平行层理方向的样品的微

分孔体积及累积孔体积要大。

（2）饱和流体

为探讨不同充注流体对核磁共振实验结果的

影响，选取平行样品分别进行饱和水、饱和正十二

烷 2种流体进行实验，图 8为页岩样品饱和不同流

体条件下的孔径分布曲线。饱和水与饱和正十二

烷所得到的孔径分布曲线最大峰值对应的孔径大

致相同，孔径小于 100 nm的曲线形态相似，孔径大

于 100 nm后饱和正十二烷的样品微分孔体积总体

较饱和水的略微偏高。饱和油（正十二烷）更容易

进入较大孔隙，使得测量的宏孔的孔体积增加，而

两种饱和液体得到的累积孔体积基本相当。用常

规核磁共振技术进行页岩孔隙结构定量表征时，

饱和油或水对表征结果的影响相对较小。
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图6 页岩样品孔径分布直方图
Fig. 6 Histograms of pore size distribution of shale samples

图7 垂直和平行层理页岩柱塞样品孔径分布及累积孔体积曲线
Fig. 7 Pore size distribution and cumulative pore volume curves of shale plunger samples being perpendicular and parallel to lamellation

2.4.3 NMRC孔径分布影响因素

（1）熔点下降常数KGT
核磁共振冻融法计算公式中的KGT是与探针液

体热力学性质相关的参数，从公式（7）中可以看出

KGT的值会直接影响计算孔径的大小，因此，在实际

研究中需要评价其对孔径分布的影响。

图8 页岩样品饱和不同流体条件下孔径分布及累积孔体积曲线
Fig. 8 Pore size distribution and cumulative pore volume curves of shale samples saturated with different fluids
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图9 页岩样品不同KGT条件下的孔径分布曲线及孔体积直方图
Fig. 9 Pore size distribution curves of shale samples with different KGT values

图10 基于核磁共振冻融法的不同尺度样品的孔径分布及累积孔体积曲线
Fig. 10 Pore size distribution and cumulative pore volume curves of different size samples based on NMRC

图 9为WA-3号样品不同 KGT值下孔径分布特

征。由图 9a可以看出：不同 KGT值所得到的孔径分

布曲线形态相似，但孔径分布曲线的峰值对应的孔

径不同，同一孔径对应的微分孔体积也不同，随着

KGT值的增大，曲线峰值对应的孔径增大；同一孔径

下，KGT值越大，对应的微分孔体积越大。由图 9b可
以看出，KGT值的不同会导致微孔、中孔及宏孔的孔

体积的差异，尤其对微孔范围内的孔径分布影响最

大，KGT值增大会导致计算的微孔比例减小，甚至得

不到微孔区间的孔径曲线，所以，在利用 NMRC表

征非常规储层孔径分布时，探针液体参数 KGT值对

测量结果具有重要影响。

KGT值与储层孔隙形态、矿物成分以及探针液体

的热力学性质有关，实际工作中可以选用与待测样

品矿物成分、孔隙形状类似的标准单一孔径的可控

孔径材料，通过核磁共振冻融法测试探针液体在标

样孔隙中的相变行为，从公式（7）探针液体的熔点

变化ΔTm与标样孔径 x的关系中，计算得出适合待

测样品的 KGT值，这样可以最大程度地提高核磁共

振冻融法测量的精度。

（2）样品大小

为探讨颗粒大小对孔径分布的影响，本次研究

中对样品 JYC-19进行机械粉碎，选取纳米、微米—

毫米及厘米 3个级别的颗粒，分别在相同条件下进

行核磁共振冻融法实验。图 10为不同大小颗粒页

岩样品的孔径分布曲线及累积孔体积曲线。图 10a
显示：3种颗粒的页岩样品孔径分布曲线形态相似，

呈现多峰特征，各个峰所对应的孔径大小大致接

近，但颗粒越小，同一孔径对应的微分孔体积越大。

图 10b显示：样品颗粒越小，累积孔体积越大，孔径

＞5 nm的中孔、宏孔差异尤其明显，孔径＜5 nm的

范围内累积孔体积相差不大。导致 3种颗粒样品测

试结果差异的原因主要有 3个：首先，厘米级样品很

难保证完全饱和探针液体，导致测试结果偏低；其

次，样品磨碎后会打开部分封闭孔隙，样品磨碎越

小打开的封闭孔隙就会越多，累积孔体积就会越

高；另外，样品颗粒在三维空间内堆积会产生颗粒

间的孔隙，颗粒越小，堆积产生的人造孔隙就会越
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多，导致微纳米级颗粒测试结果偏高。储层孔径表

征尺度越小，分辨率就越高，非常规储层表现出的

非均质性就越强，因此，尺度越小代表性就会越差，

研究中需要兼顾表征的分辨率与代表性。

3 结 论

（1）川东南地区龙马溪组页岩发育有机质孔、粒

内孔、粒间孔和微裂缝等 4种孔隙类型，储层孔隙非

均质性较强，孔径分布范围变化大（在 0.4~5 000 nm
之间），储集空间以中孔为主，其次为宏孔，微孔贡

献较小。

（2）常规核磁共振与核磁共振冻融法都能实现

单一方法对页岩储层进行全孔径定量表征，核磁共

振冻融法表征的孔径分布特征更加丰富和精细，对

非均质性强的页岩储层孔隙表征更有优势。

（3）常规核磁共振表征储层孔隙结构时受到层

理发育、饱和流体等因素的影响，核磁共振冻融法

表征非常规油气储层孔径分布时受到多种因素的

影响，如探针液体KGT值、样品大小。核磁共振冻融

法在实际测试中需要厘定合理的KGT，并选用合适大

小的样品，以确保表征结果的准确性。
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Quantitative characterization of shale pore structure
based on nuclear magnetic resonance

WANG Xingmeng1, XIONG Liang2, ZHAO Yong1, JIANG Zhenxue3,
SHI Hongliang2, DONG Xiaoxia1

1. Exploration and Development Research Institute of Southwest Oil & Gas Branch, SINOPEC; 2. Southwest Oil & Gas Branch, SINOPEC;
3. Unconventional Oil and Gas Science and Technology Research Institute, China University of Petroleum(Beijing)

Abstract：Nuclear magnetic resonance (NMR) and nuclear magnetic resonance cryoporometry (NMRC) experiments are
carried out to quantitatively characterize the pore structure of shale gas reservoirs of Longmaxi Formation in southeast
Sichuan Basin. The results show that: (1) Four types of pore are developed in the shale of the study area: organic matter
pores, intra-granular pores, intergranular pores and micro-fractures. The pore size distribution of the shale is widely
distributed, and the pore size is mainly between 1 and 100 nm. The reservoir space is dominated by mesopores, accounting
for 76.2%, followed by macropores, accounting for 21.9%, and micropores contribute the least, accounting for only 2.0%.
(2) The pore size distribution characteristics revealed by NMRC are more accurate, especially for the pore characterization
in the range of 2-100 nm, which is more advantageous for the pore characterization of shale reservoirs with strong
heterogeneity. (3) NMR characterization of reservoir pore size distribution is affected by many factors. The development
of shale lamellation and the properties of saturated fluid will affect the NMR experiment, and then affect the
characterization results of pore size distribution. The characterization of pore size distribution by NMRC method is
affected by the KGT value of probe liquid and the size of the sample. It is necessary to calibrate the KGT value of probe
liquid reasonably and select a suitable sample size to obtain reliable characterization results. The research results have
reference and guiding significance for pore structure characterization of shale reservoir.
Key words： shale; pore structure; nuclear magnetic resonance; nuclear magnetic resonance cryoporometry; Longmaxi
Formation; Sichuan Basin
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