孔渗分析测试内容描述、样品要求、所需仪器设备及精度要求：
孔隙度、渗透率分析主要用于评估岩石的储集空间大小和流体渗流能力。采用气驱法（以惰性气体作为介质）对岩样进行非破坏性测试，利用波义耳定律测定岩心的孔隙度（体积百分数）以及达西定律测定渗透率（渗透系数，常用毫达西值mD）。此方法可快速获得岩石的有效孔隙度和绝对渗透率，以表征储层物性的优劣。

对样品的要求：样品通常为经过干燥洁净的圆柱形岩心，典型尺寸为直径25mm或38mm、长度20~80mm。岩心表面要求平整无裂隙，以保证测试结果代表孔隙结构本身。测试前样品需真空饱和气体或干燥处理，确保孔隙中无液体残留影响测量。

所需仪器设备：
（1）气体孔隙度测定装置（氦气或氮气体积法孔隙度计），用于测量岩心的孔隙体积和计算孔隙度；
（2）气体渗透率测定装置（稳态或非稳态气体渗透仪），用于测量岩心两端在恒定压差下的气体流量以计算渗透率。通常实验装置可一体化实现孔、渗联测，并可在需要时施加围压模拟地层条件。

精度要求：本项目未对孔隙度和渗透率测试的量程及精度提出特殊要求，采用标准气驱仪器的精度即可满足需求。典型仪器可测量岩心孔隙度最高约60%，精度±0.5%；渗透率测量范围宽（约0.1mD~1000mD皆可测）。仪器对中高渗透率样品（≥10mD）测定误差可控制在≤5%，对特低渗透率样品误差≤10%，能够满足常规岩心孔渗分析的精度需求。

薄片鉴定分析测试内容描述、样品要求、所需仪器设备及精度要求：
岩石薄片鉴定通过偏光显微镜观察岩石薄片，以定性、定量分析矿物组成和岩石结构构造特征。分析内容包括鉴定岩石中的主要矿物种类（如石英、长石、云母、胶结物等）及其相对含量，观察岩石颗粒的粒径、分选和磨圆特征，胶结物类型，孔隙充填情况等。定性分析可揭示岩石成因和成岩历史，定量分析则通过统计方法估算各矿物所占比例，用于岩石分类和储层评价。偏光显微观察下，利用单偏光和正交偏光下矿物的颜色、晶形、解理和干涉色等特征进行鉴定，并可结合薄片染色（如铸体孔隙蓝染）以区分孔隙与胶结物。

对样品的要求：样品需制备成岩石薄片，即将岩石样品截取制作成约30μm厚的薄片粘附在载玻片上。薄片表面要求平整抛光、厚度均一，以保证在透射光下矿物清晰可辨。薄片尺寸通常为标准载玻片大小（约26mm×46mm）便于显微镜观察。为定量分析孔隙和矿物含量，薄片常需用有色环氧树脂浸渗孔隙并染色，以便在显微镜下区分孔隙空间；同时要求薄片尽可能涵盖代表性纹理和矿物组合，避免因取样偏差影响鉴定结果。

所需仪器设备：
（1）偏光显微镜（透射式正交偏光显微镜），具有单双偏光观察模式和旋转载物台，可在不同放大倍数下观察矿物特征；配备数码成像系统用于拍摄显微照片；
（2）薄片矿物定量分析工具（如点计数器或图像分析软件），用于在显微镜下对薄片进行网格点计数统计各矿物出现频次，计算体积（面积）百分含量，从而实现矿物组成的定量估算。

精度要求：显微鉴定的空间分辨能力取决于显微镜光学性能，常规光学显微镜可分辨约1~2μm以上的细小颗粒。定性鉴定精度主要依赖于鉴定者经验和矿物典型光学特征，一般能可靠识别岩石中含量大于1%的主要矿物。定量精度取决于统计采样密度：采用300点以上的网格计数法可使主要矿物含量的统计误差控制在±2~5%以内，满足半定量分析要求。

扫描电镜分析测试内容描述、样品要求、所需仪器设备及精度要求：
扫描电子显微镜（SEM）分析用于观察岩石的微观形貌、孔隙结构以及矿物微结构，并辅助进行微区成分分析。通过SEM的高倍成像，可以直观地获取岩石孔隙的形态、孔喉连通方式、颗粒接触关系以及粘土等胶结物的微观形貌等信息。对于储层岩石，SEM分析常包括两种方式：一是未抛光样品的形貌观察，利用岩石天然断面或新鲜劈碎面直接镀膜后进行二次电子成像，着重展示孔隙和颗粒的表面形貌特征；二是抛光样品的成分及结构观察，将岩样（如浸渗树脂的岩石薄片或小块样品）表面抛光、喷镀导电膜后，在SEM下进行背散射电子成像及X射线能谱分析，以获取矿物间的分布关系和定性元素组成。SEM分析所得图像可用于表征纳米至微米尺度的孔隙分布、孔径大小及形状特征，以及辨识某些微小矿物（结合能谱可确认矿物成分），为研究储层物性和孔隙结构提供直观依据。报告中将选取典型的SEM图像输出，并对岩样的微观形貌、孔隙结构特征及矿物分布进行描述说明。

对样品的要求：根据分析目的需制备两类样品。常规（未抛光）样品：选取岩石的新鲜断面或碎屑颗粒，尺寸以能放置于SEM载物台的样品座为准（通常几毫米见方），要求样品表面尽量保持天然破裂形貌，不经磨抛，以展示真实的孔隙和粒间关系。此类非导电样品需在真空镀膜仪上涂覆一层导电金属（如Au、Pt等），避免电子束充电。抛光样品：将岩样浸渗环氧树脂后切片或镶嵌，并对其表面精细研磨抛光，直至孔隙和矿物在同一平面暴露，表面粗糙度<1μm。抛光样也需镀膜以提升导电性。要求样品代表性好，所选区域具有典型的孔隙和矿物组合。抛光样品有利于获得平坦截面用于元素微区分析和高分辨成像。

所需仪器设备：
（1）扫描电子显微镜（SEM），具备高真空成像模式及可调加速电压（例如0.5~30kV），配有二次电子（SE）探测器用于表面形貌成像，和背散射电子（BSE）探测器用于组成反差成像；优选场发射枪SEM以获得更高分辨率；
（2）能量色散X射线光谱仪（EDS）附加于SEM，可对样品特定微区进行元素检测，辅助判别微小矿物的化学组成；
（3）真空镀膜仪，用于对非导电岩样进行金属镀膜处理；研磨抛光设备（切片机、研磨机等）用于制备平整抛光的样品截面。

精度要求：SEM成像的空间分辨率可达纳米级别：传统钨灯丝热阴极SEM可实现约3~6nm的分辨率，而场发射SEM的分辨率可优于1nm。本实验采用的SEM能够清晰分辨亚微米孔隙和颗粒细节。对于能谱定性分析，元素峰检测限约在0.1wt%上下，定量分析精度受制于样品均匀性和标定标准，主量元素含量测定相对误差一般在±5~10%。在获得高质量图像的前提下，可对比分析不同样品孔隙形貌差异和矿物微结构特征，精度满足形貌定性表征和元素半定量分析要求。需要指出，SEM测量的尺寸精度由像素标定决定，通常±2%以内，对于孔径等尺寸的测量精度能达到几十纳米级别，但由于孔隙形状不规则，结果以定性描述为主。

XRD全岩粘土分析测试内容描述、样品要求、所需仪器设备及精度要求：
X射线衍射（XRD）分析用于鉴定岩石中的矿物组成和含量，包括全岩矿物相分析和粘土矿物专门分析。全岩XRD主要识别岩石中主要的结晶矿物（如石英、长石、方解石、白云石、黄铁矿等）并测定其相对含量，以了解岩石整体矿物组成特征。粘土XRD则针对样品中的粘土矿物组分（例如伊利石、蒙脱石、高岭石、绿泥石等），通过分离并富集粒径<2μm的粘土级组分进行专门的衍射测试，以鉴定粘土矿物的种类及含量。XRD分析通过测量矿物晶面的特征衍射峰位置（2θ角）来定性判断矿物种类，利用峰强度经适当校正后可进行半定量到定量的含量计算。本次测试要求对XRD谱图进行定量解析，获得各主要矿物相的含量百分比，这对于评价储层矿物组成以及储层物性影响因素具有重要意义。粘土矿物含量和种类尤其关系到储层孔隙结构和含水特征，因此需单独分析。

对样品的要求：进行XRD分析的样品需充分研磨均匀。全岩XRD分析通常取样5~10g岩石，研磨至200目（≤75μm）以下的细粉末，以消除颗粒取向和大小差异对衍射的影响。若岩样含有机质或盐类，可在研磨前进行预处理（如低温灰化去有机质、蒸馏水清洗去盐）。粘土矿物分析需要从样品中富集粘土级组分：一般将岩石粉末酸溶去除碳酸盐等水化矿物，再采用悬浮离心法分离出粒径<2μm的粘土分散液，制备粘土定向片样品。粘土样品在玻璃载片上自然风干成膜后，可分两种状态测试：空气干燥态和乙二醇饱和态（通过乙二醇溶剂处理样品），以区分可膨胀型粘土（如蒙脱石在乙二醇作用下特征峰位左移）和非膨胀型粘土。必要时还可对粘土样品加热处理（如550°C加热）以进一步确认蒙脱石等矿物。样品制备过程需避免引入石英粉等污染，确保测试结果准确反映样品原始矿物组成。

所需仪器设备：
（1）X射线衍射仪（XRD），配备铜靶CuKα放射源和θ~2θ测角系统。仪器应具有高稳定性和分辨率（如测角仪精度≤0.01°2θ）。测试时对全岩样品进行宽角度扫描（典型2θ扫描范围5~70°，步长0.02°），对粘土定向片在小角度进行重点扫描（2θ约3~30°），并分别在空气干燥和乙二醇饱和条件下采集衍射图谱；
（2）定量分析软件及标准数据库：利用专业XRD分析软件进行物相检索匹配（例如PDF标准衍射卡片数据库)和Rietveld全谱拟合定量计算。软件可结合已知含量的标准样品或内标物（如加入一定比例的α-Al₂O₃内标以校正吸收效应），对衍射峰强度进行精修，从而计算各矿物相含量；
（3）样品前处理设备：研磨设备（颚式碎磨机、球磨机等）用于将全岩样品研磨至所需粒度；离心机、超声分散器等用于粘土级分离富集；干燥箱和玻璃器皿用于制备粘土定向取向片。

精度要求：XRD分析属于多矿物混合物的定量半定量方法，精度取决于矿物晶体学因素和分析模型假设。通过采用内标校正和Rietveld精修，可将主要矿物相含量的定量误差控制在±5wt%以内，极低含量相的检测限约为1~3wt%（低于此含量的矿物难以检出）。仪器的角度分辨本领要求高，以确保邻近衍射峰能够分开；例如2θ测角精度需优于0.02°，峰位定位误差<0.01°。粘土矿物的定量由于膨胀性和结晶度等影响，不确定性稍大，常以±5~10%作为误差范围参考，并通过重复测试和经验校正提高可靠性。定性方面，衍射峰位置判别矿物种类的准确性高，一般误差不超过±0.1°2θ，确保了主要矿物相识别的正确性。

主微量元素分析测试内容描述、样品要求、所需仪器设备及精度要求：
主量、微量元素分析旨在获取岩石样品的化学组成，包括主要元素的氧化物含量（如SiO₂、Al₂O₃、FeOₓ、CaO、MgO、K₂O、Na₂O等，一般以重量百分比表示）以及次要和微量元素含量（如Ba、Sr、Ni、Cr等，以ppm或百分含量表示）。通过对主量元素的分析，可进行岩石地球化学分类（例如确定岩石类型或成熟度），评价风化程度或沉积环境；微量元素和某些痕量元素则有助于示踪物源或成岩流体影响。烧失量（LOI，LossonIgnition）也是主量元素分析的重要组成部分，代表样品在高温灼烧下失去的质量百分比，用于估算样品中挥发组分（如结晶水、有机质、碳酸盐分解出的CO₂）的含量，从而保证主量元素氧化物总和接近100%。本次测试采用X射线荧光光谱法（XRF）对元素组成进行测定，具有分析速度快、结果精确度高的优点，可同时获得多元素数据。烧失量通过高温灼烧称量法测定，并与XRF结果结合用于校正总量。最终报告将提供各主量元素氧化物含量（含LOI校正）以及选定的微量元素含量。

对样品的要求：XRF分析要求样品均匀细磨且充分干燥。每个样品需取约50g代表性岩石，粉碎并研磨至粒径≤74μm（200目）细粉，以消除颗粒不均导致的基体效应和颗粒效应。为获得准确的主量元素结果，通常采用熔融制样法：取部分粉末（约0.5~1g）与熔剂（如无水四硼酸锂）按一定比例混合，在高温熔融后倒制成玻璃熔片，用于XRF主量元素测试（熔片法可消除矿物基质影响，提高准确度）。微量元素可采用压片法制样：取部分粉末（5~7g）加入适量粘结剂，在高压下压制成光滑的圆片，以避免自衬效应对荧光强度的影响。烧失量测定需另取约1~2g样品粉末，先在110°C烘干至恒重（去除游离水），然后在坩埚中置于高温炉中加热（一般950~1000°C灼烧2小时），冷却后称量，通过灼烧前后的质量差计算LOI值（精确至0.01g）。样品中如果含有易挥发元素（如Cl、S等）需注意其对烧失量的贡献。所有样品需制备重复，至少两次独立制样测试以检验数据的重复性。

所需仪器设备：
（1）波长色散型X射线荧光光谱仪（WDXRF），覆盖元素周期表从Na到U的分析范围，具备多道分析晶、高功率X射线管和稳定光路系统，以确保主量及微量元素的准确测定；
（2）高温马弗炉，用于烧失量（LOI）的高温灼烧实验，可控温至1000°C以上并具有恒温控制功能，配备精密电子天平（感量0.1mg）以称量烧前烧后样品质量；
（3）样品制备设备：研磨设备（颚式破碎机、振动研磨机）用于将样品研磨至所需粒度；压片机及钢模用于制作样品压片；熔样炉及铂金坩埚用于制备玻璃熔融片；另外还需有一套多元素标准样品或标淮物质，用于XRF仪器校准和结果质量监控。

精度要求：XRF主量元素分析通常具有较高的准确度和精密度。对于主要氧化物成分（含量在百分之几到数十百分比范围），分析相对误差通常小于±1~2%，某些高含量氧化物（如SiO₂~50wt%）的重复测定偏差可控制在±0.5%以内。微量元素（含量以ppm计）的精度依元素及含量而异：在含量接近检测下限时不确定度较大，而在较高含量时（例如>100ppm）相对误差可在±5%以内。XRF方法对痕量元素的一般检测限为数ppm到几十ppm不等（例如对Sr、Ba等重元素检测限可达几ppm）。烧失量测定的误差主要由样品称量及温度控制引起，一般LOI结果重复性误差<0.1wt%。通过与标准参考物质对比校正，可确保报告的主量元素含量误差满足地球化学分析的要求（典型情况下，全岩主氧化物总和100%±1%以内，包括LOI）。

粒度分析测试内容描述、样品要求、所需仪器设备及精度要求：
粒度分析通过筛分法测定颗粒材料的粒径分布，以评估样品的颗粒组成特征。对于沉积岩或松散沉积物，粒度分布是沉积环境和搬运过程的重要参数。筛分法利用一系列具有不同孔径的标准筛网，将样品按粒径大小分级分离，并测定各粒级的质量百分比，从而获得粒度频率分布和累计分布曲线。本实验采用干筛法对样品进行粒度分析，将给出样品中最大颗粒和最小颗粒的粒径范围以及各粒径段所占比例。通过粒度分析，可以确定样品的平均粒径、中值粒径、分选系数等参数，用于沉积相分析或储层物性评价（如粒度与孔隙渗透性能的关系）。如果样品包含粘土粉砂等非常细小组分，在筛分后剩余的细粉部分可结合沉降法补充分析，但本次以筛分结果为主。报告将列出各筛孔粒级的累计通过率和剩余率，并明确给出样品粒径范围（例如Xmm~Yμm）。

对样品的要求：进行筛分分析的样品需具有代表性且足够量，一般每个样品取50~100g的干燥散粒物质（岩屑或沉积物）。若样品为固结岩石，需要预先轻敲和研碎，尽可能解聚成单颗粒，但须避免粉碎过度以免细粒含量偏高。样品在筛分前应彻底干燥（如在105°C烘干至恒重），以防止颗粒团聚。对于粒度分析，样品不宜含有胶结的团块，否则应预处理（例如浸泡、超声）分散后再干燥。所使用的筛网孔径系列需覆盖样品中预计的最大和最小粒径范围。如果样品粒度跨度大，可分级筛分：先用大孔径筛去除砾石级别颗粒，再对砂级部分用细筛组继续筛分，以提高分离效率。

所需仪器设备：
（1）标准筛分套筛，一组常用筛孔径包括例如：2mm、1mm、0.5mm、0.25mm、0.125mm、0.063mm等，覆盖从砾砂级到粉砂级的范围（必要时更细筛网可采用湿筛或其他方法）；配套的筛架和机械振筛机，用于保持各筛层叠放并给予一定幅度和频率的振动，使颗粒充分分离；
（2）精密电子天平（量程≥200g，感量0.01g），用于称量各筛上残留物和筛下通过物的质量；
（3）橡胶研钵或棒，用于轻柔推动样品通过筛孔（避免硬力挤压导致筛网损坏），软毛刷用于收集筛上颗粒；以及记录筛分顺序和数据的表格或电子记录工具。整个筛分过程按照规范操作，确保每个粒级颗粒充分筛分、不混contaminant，并收集全部颗粒避免损失。

精度要求：筛分法的粒度测定精度主要取决于筛网孔径的标准误差和称量精度。所用标准筛经过计量检定，其孔径偏差在国家标准允许范围内，可保证粒径划分的准确性（一般筛网误差<±5%孔径）。粒度分辨率由筛孔系列决定，本实验最小筛孔约0.063mm，因此对于小于63μm的颗粒无法在干筛中进一步区分（如有需要可通过沉降法继续分析该部分）。称量方面，电子天平精度0.01g使每级颗粒质量测定误差<0.01g，相对于每份样品几十克总量而言，各粒级含量计算的相对误差通常<0.1%。通过重复筛分实验可以验证结果的再现性，一般两次独立筛分所得各粒级含量差异在±2%（绝对含量）以内视为精良。总体来说，筛分法能以足够的精确度表征粒度分布特征，所得最大粒径和最小粒径等参数准确可靠（最大粒径误差约为下一级筛孔尺寸的一半）。实验将严格按照标准操作以确保粒度数据的可信度，满足研究对样品粒度特征分析的要求。
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