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基于有机质孔特征的页岩储集层评价研究：

以川南地区五峰组—龙马溪组为例

唐　晴１　梁　超１，２　吴　靖３　籍士超１　谢浩然１　赵梓龙１

１中国石油大学 （华东）地球科学与技术学院，山东青岛 ２６６５８０
２中国石油大学 （华东）深层油气重点实验室，山东青岛 ２６６５８０

３山东科技大学地球科学与工程学院，山东青岛 ２６６５９０

摘　要　有机质孔是页岩气赋存、富集的主要空间，其发育特征对于储集层评价及优选具有重要意义，而

目前关于矿物－有机质孔组合类型、特征及非均质性方面的研究较为薄弱。为此，以川南地区五峰组—龙马溪组

页岩为研究对象，利用全岩－Ｘ衍射分析、氩离子抛光—扫描电镜、电子探针显微分析、阴极发光、ＩｍａｇｅＪ图像

分析等手段，厘清矿物与有机质的赋存关系，刻画矿物－有机质孔组合结构特征，分析不同岩相的矿物－有机质

孔组合分布特征，探讨矿物－有机质孔组合的非均质分布对页岩储集层的影响。研究结果表明：（１）石英、黏土

矿物、碳酸盐矿物和黄铁矿与有机质各存在 ３种赋存关系，共识别出 ４类 １２种矿物－有机质孔组合；（２）矿物－

有机质孔组合在不同岩相中的分布表现出差异性，生物硅质页岩以石英－有机质孔组合为主，相对含量为

７３５９％；黏土质页岩、长英质－钙质粉砂页岩、钙质页岩和长英质粉砂页岩以黏土矿物－有机质孔组合为主，相

对含量分别为 ７３４５％、５５４５％、３８９２％、５３６６％；钙质粉砂页岩以碳酸盐矿物－有机质孔组合为主，相对含

量为 ５５０１％；（３）有机质包裹成岩石英和黏土矿物呈流动结构有机质孔的有机质相对含量高、孔径大、成孔率

高、孔隙连通性好，是对储集层最有利的 ２类有机质孔；（４）生物硅质页岩是页岩气的最佳储集层，其中对储

集层有利的矿物－有机质孔组合的相对含量高达 ３３７１％，与其 ３５３ｍ３／ｔ的高含气量相吻合。结论认为，矿物－

有机质孔组合的分布特征影响页岩的含气性，对储集层有利的矿物－有机质孔组合的相对含量与含气量呈正相关

关系，该认识对储集层评价具有重要意义。

关键词　 五峰组—龙马溪组　矿物－有机质孔组合　页岩储集层　岩相　非均质性　页岩气富集
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ａｎｄｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｆａｖｏｒａｂｌｅｐｏｒｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓｉｓｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙｃｏｒｒｅｌａｔｅｄｗｉｔｈｇａｓｃｏｎｔｅｎｔ．Ｔｈｉｓｆｉｎｄｉｎｇ
ｈｏｌｄｓｓｕｂｓｔａｎｔｉａｌｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎａｎｄｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆｓｈａｌｅｇａｓｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　 ＷｕｆｅｎｇａｎｄＬｏｎｇｍａｘｉｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ，ｍｉｎｅｒａｌｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｐｏｒｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ，ｓｈａｌｅ
ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ，ｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓ，ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ，ｓｈａｌｅｇａｓｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ

Ａｂｏｕｔｔｈｅｆｉｒｓｔａｕｔｈｏｒ　 ＴＡＮＧＱｉｎｇ，ｂｏｒｎｉｎ２０００，ｍａｓｔｅｒｓｔｕｄｅｎｔ，ｉｓｅｎｇａｇｅｄｉｎｐｅｔｒｏｌｅｕｍ
ｇｅｏｌｏｇｙｒｅｓｅａｒｃｈ．Ｅｍａｉｌ：ｔａｎｇｑｉｎｇ＿ｓｕｎｎｙ＠１６３ｃｏｍ．

Ａｂｏｕｔｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒｓ　 ＬＩＡＮＧＣｈａｏ，ｂｏｒｎｉｎ１９８６，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，ｉｓｍａｉｎｌｙｅｎｇａｇｅｄｉｎ
ｆｉｎｅｇｒａｉｎｅｄｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｙｒｅｓｅａｒｃｈ．Ｅｍａｉｌ：ｌｉａｎｇｃｈａｏ０３１８＠１６３ｃｏｍ．ＷＵ Ｊｉｎｇ，ｂｏｒｎ ｉｎ１９８８，
ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，ｉｓｍａｉｎｌｙｅｎｇａｇｅｄｉｎｆｉｎｅｇｒａｉｎｅｄｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｙｒｅｓｅａｒｃｈ．Ｅｍａｉｌ：ｗｕｊｉｎｇ６５２４９８２＠１６３ｃｏｍ．

０　引言
四川盆地页岩气资源潜力巨大，截至 ２０２３年

四川盆地页岩气已探明地质储量达 ３１４×１０１２ｍ３

（姜鹏飞等，２０２３）。随着页岩气勘探由中浅层向

深层、超深层延伸，发现不同层位、不同岩性下页

岩储集层发育特征差异较大（Ｘｕｅｔａｌ．，２０１９；Ｚｈａｎｇ
ｅｔａｌ．，２０２０；腾格尔等，２０２１）。有机质孔是海相页
岩储集层中主要的孔隙类型，是页岩气富集的一项
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关键要素（金之钧等，２０１６；陈斐然等，２０２０），其
发育受有机质丰度、孔隙度、矿物类型、应力等多

种因素的制约（Ｗａｎｇ，２０２０；Ｘｕｅｔａｌ．，２０２０），形成
演化过程复杂，具有强烈的非均质性。

对孔隙的合理分类是对页岩油气储集性准确评

价的重要前提之一，Ｍｉｌｌｉｋｅｎ等 （２０１３）对阿拉巴
契亚盆地 Ｍａｒｃｅｌｌｕｓ页岩中富集的有机质孔隙进行
分类，将其分为复杂孔隙、矿物相关孔隙、海绵状

孤立孔隙及等轴孤立孔隙。Ｓｕｎ等 （２０２４）提出纳
米级有机质—黏土复合体是松辽盆地青山口组的主

要储集空间，并将其分为条带状、块状、网状及裂

缝形 ４种。在四川盆地五峰—龙马溪组，矿物－有
机质孔组合的分类较为复杂，例如赵迪斐等

（２０２０）将其划分为莓状黄铁矿微晶间有机孔隙组
合、黏土矿物－有机质复合体孔隙组合、黏土矿物
－有机质聚合体孔隙组合及笔石有机质孔隙。此
外，在川西南筇竹寺组页岩中发现黏土矿物－有机
质组合和草莓状黄铁矿－有机质组合，黏土矿物－
有机质孔组合多呈狭长三角形，草莓状黄铁矿－有
机质孔组合多呈圆球形 （王淑芳等，２０１６；刘忠
宝等，２０１８）。卢龙飞等 （２０１８）在中上扬子地区
五峰组—龙马溪组页岩中发现生物成因微晶石英与

有机质组合，其内部发育不规则状的有机质孔。陈

增裕等 （２０２３）则在长宁地区五峰组—龙马溪组
页岩中发现有机质存在于黄铁矿化的生物体腔中，

有机质孔呈圆球形。然而，这些矿物－有机质孔组
合的具体类型、特征和成藏优劣性尚未明确，这导

致对页岩储集层中矿物－有机质孔组合的非均质分
布及其意义的认识仍不清楚，影响页岩储集层精细

评价及优选。

针对上述关键问题，本研究以川南地区五峰组

—龙马溪组页岩储集层为研究对象，运用氩离子抛

光—扫描电镜、电子探针显微分析和阴极发光等手

段，分析有机质与矿物的赋存关系，明确矿物－有
机质孔组合类型及特征。利用 ＩｍａｇｅＪ图像分析软
件准确提取孔隙参数，研究不同类型矿物－有机质
孔组合富集油气的能力。以此为基础，精细对比不

同岩相类型矿物－有机质孔组合分布差异，识别页
岩气富集的优势岩相。

１　研究区地质概况
四川盆地位于中国西南部，是一个大型富气叠

合盆地（汪泽成等，２００２；Ｇｕａｎｅｔａｌ．，２０２１）。在奥
陶纪，四川盆地构造和沉积演化发生变动，由被动

大陆边缘转为前陆盆地（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１３；李皎等，
２０１５；Ｌｉａｎｇｅｔａｌ．，２０１６），受广西运动影响，奥陶
纪晚期黔中隆起、川中隆起和雪峰隆起出现，四川

盆地由开阔海相逐步转为被古隆起包围的局限海相

（Ｚｏｕｅｔａｌ．，２０１８；Ｗｕｅｔａｌ．，２０１９；Ｌｉｅｔａｌ．，２０２１）。
受奥陶纪晚期至志留纪早期大规模的海侵和构

造活动的影响（Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２００４），五峰组—龙马溪
组页岩在低能强还原环境中沉积，并发育了川北、

川东和川南沉积中心（Ｚｈｕｅｔａｌ．，２０２１）（图 １－Ａ）。
位于川南沉积中心的五峰组—龙马溪组页岩段是本

研究的目标层段（图 １－Ｂ）。五峰组主要发育黑色富
有机质页岩，其硅质含量高，并含有丰富的笔石、

放射虫、海绵骨针等化石（Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２００４；梁超
等，２０２３）。龙马溪组主要发育深灰色—黑色富有机
质页岩，下部硅质含量高，向上砂质含量增加，笔

石化石减少（聂海宽等，２０１７；韩豫等，２０２４）。

２　样品及孔隙分析方法

２１　样品采集分析
样品来自 Ｚ２０３井、Ｗ２１３井、Ｗ２１４井、Ｌ２０４

井、Ｌ２０５井、Ｌ２１２井、Ｌ２１４井、Ｌ２１５井和 Ｎ２２７
井的五峰组—龙马溪组（图 １）。本研究以 Ｌ２１２井
和 Ｌ２１４井为重点，分析海相页岩孔隙类型、特征
及分布情况。

Ｌ２１２井和 Ｌ２１４井共采集样品 １７３块，样品选
取时采取了等距离 （１ｍ）密集采样的方式。普通
薄片观察 ５４片，氩离子抛光—扫描电镜分析 ２０
块，全岩－Ｘ衍射和 ＴＯＣ分析 １７３块。

２２　孔隙分析方法
为了获得高精度和大视域的孔隙图像，采用氩

离子抛光制作、图像采集、孔隙类型及特征分析等

研究步骤和方法。氩离子抛光尺寸为 １０ｍｍ×
１０ｍｍ×５ｍｍ，图像采集选用 Ｚｅｉｓｓ双束扫描电镜，
放大倍数为 （０３～５００）×１０３倍。在 ５００倍的扫描
电镜下，初步观察样品的一般特征，在较大的放大

倍率下利用能谱分析、阴极发光等手段测定矿物－
有机质组合的分布和大小，然后将样品细分为几个

具有代表性的微区 （１００×１００μｍ），每个区域连续
采集大量图像。结合有机质、矿物和孔隙的灰度差
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图 １　四川盆地地质构造图 （Ａ）及地层柱状图 （Ｂ）

（据 Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２００４；Ｌｉａｎｇｅｔａｌ．，２０１６；Ｌｉｅｔａｌ．，２０１７；Ｚｈｕｅｔａｌ．，２０２１；修改）

Ｆｉｇ１　Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｍａｐ（Ａ）ａｎｄｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｃｏｌｕｍｎ（Ｂ）ｏｆＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＣｈｅｎｅｔａｌ．，２００４；Ｌｉａｎｇｅｔａｌ．，２０１６；Ｌｉｅｔａｌ．，２０１７；Ｚｈｕｅｔａｌ．，２０２１）

异，可以利用 ＩｍａｇｅＪ图像分析软件对有机质、有
机质孔进行提取。自动识别过程中，采用多次调试

的方法选取图像灰度阈值，直至实现最佳效果。对

某些软件无法识别的图像区域，需进行人工微调，

图 ２　ＩｍａｇｅＪ提取孔隙流程图

Ｆｉｇ２　ＩｍａｇｅＪｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｅｘｔｒａｃｔｉｎｇｐｏｒｅｓ

直至所有的孔隙被识别（图 ２）。然后，统计各个区

域不同类型矿物－有机质孔组合的数目、大小、面
孔率 （有机质孔的面积占整个视域面积的百分

比）、成孔率 （有机质孔的面积占有机质面积的百

分比）等参数，并统计不同岩相中不同矿物－有机
质孔组合的占比。最后，利用 Ｅｘｃｅｌ软件绘制不同
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类型矿物－有机质孔组合孔径分布图、不同岩相中
不同类型矿物－有机质孔组合组成分布图等。图像
识别过程中，孔径是将 ＳＥＭ图像中孔隙面积等效
为同等圆形的截面积计算出的孔隙直径，也可称为

等效圆孔径或等效孔径。由于电镜图像分辨率的限

制，孔隙的统计不包括小于 ２ｎｍ的。

图 ３　川南地区五峰组—龙马溪组 Ｌ２１４井岩相综合柱状图

Ｆｉｇ３　ＣｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓｃｏｌｕｍｎｏｆＷｅｌｌＬ２１４ｉｎｔｈｅＷｕｆｅｎｇａｎｄＬｏｎｇｍａｘｉｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｓｈａｌｅｓｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

３　实验结果

３１　矿物组分和 ＴＯＣ
川南地区五峰组—龙马溪组页岩矿物组分以石

英、黏土矿物、碳酸盐矿物为主，长石和黄铁矿含

量较少。其中，石英含量介于５８％～８０８％，平均
值为 ４４２４％；黏土矿物含量介于 ６４％～８０２％，
平均值为 ３１５３％；碳酸盐矿物含量介于 １６％～
７１８％，平均值为 １４１％；长石含量介于 １１％～
１５６％，平均值为 ７％；黄铁矿含量介于 １％～
１６８％，平均值为 ３３４％。有机质含量变化范围较
大，介于 ００７％～７１％，平均值为 ２３％（图 ３）。

３２　孔隙类型及特征
页岩储集层储集物性差，低孔隙度、超低渗透

率，储集空间孔径以纳米级至微米级为主 （Ｓｌａｔｔ
ａｎｄＯＢｒｉｅｎ，２０１１；Ｌｏｕｃｋｓｅｔａｌ．，２０１２；何建华
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等，２０１４）。川南地区五峰组—龙马溪组主要发育
无机孔、有机质孔，前者包括粒内孔和粒间孔，后

者包括石英－有机质孔、黏土矿物－有机质孔、碳
酸盐矿物－有机质孔和黄铁矿－有机质孔组合。
３２１　无机孔

１）粒内孔
一般发育在矿物颗粒内部，主要包括粒内溶蚀

孔。粒内溶蚀孔是不稳定矿物发生化学溶蚀形成

的，呈弧形、椭圆形，孔径介于 ２０～１２００ｎｍ。其

中碳酸盐矿物粒内溶蚀孔最为发育（图 ４－Ａ，４－

Ｂ），其次是长石粒内溶蚀孔（图 ４－Ｃ），少见石英
粒内溶蚀孔。

Ａ—白云石粒内溶蚀孔隙，扫描电镜，Ｌ２０４井，３８２８２７ｍ，五峰组；Ｂ—方解石粒内溶蚀孔隙被有机质充填，扫描电镜，Ｌ２１２井，

４４４４８１ｍ，五峰组；Ｃ—长石粒内溶蚀孔隙被有机质充填，扫描电镜，Ｌ２１２井，４４４４８１ｍ，五峰组；Ｄ—黏土矿物层间孔，扫描电镜，

Ｌ２１２井，４４４４８１ｍ，五峰组；Ｅ—石英粒间孔被有机质充填，扫描电镜，Ｌ２１４井，４３３００８ｍ，五峰组；Ｆ—黄铁矿晶间孔，扫描电镜，

　　　　　　　　 Ｗ２１４井，３５７５０５ｍ，龙马溪组

图 ４　川南地区五峰组—龙马溪组页岩无机孔类型及特征

Ｆｉｇ４　ＴｙｐｅｓａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｉｎｏｒｇａｎｉｃｐｏｒｅｓｉｎｔｈｅＷｕｆｅｎｇａｎｄＬｏｎｇｍａｘｉｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｓｈａｌｅｓｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

２）粒间孔
通常发育在矿物颗粒接触处，是矿物颗粒排列

堆积、成岩压实后颗粒之间残留的原生孔隙，主要

包括黏土矿物层间孔和石英、黄铁矿等刚性矿物颗

粒粒间孔。黏土矿物层间孔形成于黏土矿物转化过

程中，呈狭缝形、不规则形，孔径介于 ８～４００ｎｍ

（图 ４－Ｄ）。研究区石英含量丰富，发育大量粒间
孔（图 ４－Ｅ），形态不规则，孔径介于 ５～１２００ｎｍ。

黄铁矿晶间孔多为狭缝形（图 ４－Ｆ），孔径 ４～
２００ｎｍ。

３２２　有机质孔
有机质孔形成于有机质生烃过程中，主要发育

在有机质内部，是页岩储集层孔隙的重要组成部分

（Ｃｕｒｔｉｓｅｔａｌ．，２０１２）。川南地区五峰组—龙马溪组
页岩有机质含量高，有机质孔大量发育，多呈圆

形、椭圆形、蜂窝状，孔径大多为纳米级，孔隙之

间的连通性较好，是主要的储集 空间 （Ｃｈｅｎ
ｅｔａｌ．，２０１７；Ｚｈｏｕｅｔａｌ．，２０１８）。有机质与矿物的
赋存关系复杂，有机质孔具有强烈的非均质性。本

研究选取石英、黏土矿物、碳酸盐矿物和黄铁矿 ４
种矿物，分析其形态、成因及与有机质的接触关

系，划分出１２类矿物－有机质孔组合（表 １）。选取
的原则为相对含量高 （石英和黏土矿物）、对页岩

沉积影响大 （碳酸盐矿物）和标志性矿物 （黄铁

矿）等 （吴靖等，２０１８；管全中，２０２０）。
１）石英－有机质孔组合
石英－有机质孔组合孔径介于８～８８５ｎｍ，平均

孔径 ６３４ｎｍ，孔径集中分布在 ２０～５０ｎｍ，占比

６５％（图 ５－Ａ）。通过对石英的形态、粒度和阴极
发光特征进行鉴定，识别出碎屑石英、成岩石英和

生物石英 ３类石英 （王秀平等，２０１５；赵建华等，
２０１６；Ｎｉｕｅｔａｌ．，２０１８；Ｑｉｕｅｔａｌ．，２０２０；王昕尧
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表 １　川南地区五峰组—龙马溪组页岩有机质孔分类及特征

Ｔａｂｌｅ１　ＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｏｒｇａｎｉｃｐｏｒｅｓｉｎｔｈｅＷｕｆｅｎｇａｎｄＬｏｎｇｍａｘｉｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｓｈａｌｅｓｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

类别 代号 特征
有机质相对含量

／％
有机质孔孔径分布

／ｎｍ
成孔率

／％
面孔率

／％
孔隙密度

／个·μｍ－２

石英－有机
质孔组合

Ｑ１
有机质充填碎屑石英间孔

隙，有机质孔呈蜂窝状
１９

１１～８８５
１１２．０

８～８８５
６３．４

３．５０～１４．４５
６．９４

２．０２～４．６９
３．２７

９．１１

Ｑ２
成岩石英被有机质包裹，

有机质孔形态多样
５８

１９～８１２
１３６．０

１０．４３～１１．００
１０．７１

２．１９～４．６７
３．０３

１０．４８

Ｑ３
有机质充填硅质生物中央

腔室，有机质孔呈蜂窝状、

针状

２６
８～３４２
３７．０

５．３８～１２．８７
１０．０１

１．９７～３．５８
２．８７

８．８７

黏土矿物－
有机质

孔组合

Ｃｌ１
有机质、成岩石英和黄铁

矿共存在黏土矿物层间，

有机质孔多呈圆形

４０
１２～６９５
７１．２

９～１２７７
８８．２

４．２３～１０．９８
９．５６

０．５７～８．４２
３．９２

５．５７

Ｃｌ２
黏土沿一个或多个方向随

有机质迁移，具流动结构，

有机质孔呈椭圆形、针状

９２
９～３５３
５９．０

２．８９～８．２６
４．７６

０．４１－３．７７
１．６３

５．５４

Ｃｌ３
脉状有机质被黏土矿物包

裹，有机质孔多呈圆形
４２

３３～１２７７
１５５．８

５．６５～１６．６３
１２．０８

２．５１～６．２７
４．０５

０．７１

碳酸盐矿

物－有机质
孔组合

Ｃａｒｂ１
有机质充填碳酸盐矿物颗

粒外围溶蚀孔缝，有机质

孔呈蜂窝状、不规则状

１０
２５～５５３
５６．１

７～５７６
４４．６

６．５７～１３．９３
９．４９

０．７０～１．５５
１．１２

０．２５

Ｃａｒｂ２
有机质充填碳酸盐矿物颗

粒内部溶孔，有机质孔呈

蜂窝状

５
７～３０１
３３．７

１．７４～６．３３
４．０３

０．１７～１．２３
１．０４

０．２８

Ｃａｒｂ３
脉状有机质接触碳酸盐矿

物颗粒，有机质孔呈蜂窝

状

１５
１０～５７６
５４．６

６．３０～１３．６６
９．９８

１．８７～４．６３
３．２５

１．３７

黄铁矿－有
机质孔组合

Ｐｙ１
有机质充填草莓状黄铁矿

晶间孔，有机质孔呈圆形
１２

２３～３８６
８０．９

１１～７９５
５４．７

５．６０～１０．６６
８．１３

０．８３～１．４２
１．１５

４．５４

Ｐｙ２
有机质、成岩石英和黏土

矿物充填生物中央腔室，

有机质孔呈蜂窝状

３７
１１～２０８
３３．７

３．８０～９．９４
７．７８

０．８６～５．１０
２．９８

１．９２

Ｐｙ３
黄铁矿和有机质共同充填

在黏土矿物层间，有机质

孔多呈圆形

４２
１２～７９５
７７．６

４．２３～１０．９８
７．６１

０．９９～５．３４
３．４２

５．０７

　注：
１１～８８５
１１２．０

表示：
最小值～最大值

平均值
。

等，２０２２）。
Ｑ１组合中，碎屑石英形态常呈次圆—次棱角状

（图 ６－Ａ），颗粒较大，粒径介于 ３～３０μｍ之间，
ＳＥＭＣＬ图像表现为强发光（图 ６－Ｂ），阴极发光谱
图有２个谱峰，主峰在 ５５０～６００ｎｍ处，次峰在 ３００
～３２０ｎｍ处（图 ６－Ｃ）。有机质充填碎屑石英粒间孔
隙（图 ６－Ｄ），有 机 质 孔 呈 蜂 窝 状，随 机 定 向
（图 ６－Ｅ），孔径介于 １１～８８５ｎｍ之间，平均孔径
１１２０ｎｍ，孔径集中分布在１１～３５ｎｍ，占比３５８％，
有２４％的有机质孔径大于 ４００ｎｍ（图 ５－Ｂ），成孔
率平均６９４％，面孔率平均３２７％（表 １）。

Ｑ２组合中，成岩石英包括黏土矿物转化过程

中形成的石英和硅质生物溶解再沉淀形成的石英，

呈半自形、自形、球形，粒径 ０１～２μｍ，常胶连
成 片 （图 ６－Ａ）， ＳＥＭＣＬ 图 像 通 常 不 发 光

（图 ６－Ｂ）。有机质包裹成岩石英，有机质孔多呈圆
形（图 ６－Ｆ），孔径介于 １９～８１２ｎｍ之间，平均孔径
１３６０ｎｍ，孔径集中分布在２５～７５ｎｍ，占比３２３％，
有３３％的孔径大于 ４００ｎｍ（图 ５－Ｂ），成孔率平均
１０７１％，面孔率平均３０３％（表 １）。

Ｑ３组合中，生物石英保留硅质生物外形
（图 ６－Ｇ），ＳＥＭＣＬ图像通常不发光，阴极发光光
谱图有 ２个谱峰，主峰在 ５５０～６００ｎｍ处，次峰在
４００～４５０ｎｍ处（图 ６－Ｈ）。有机质充填硅质放射虫
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Ａ—石英－有机质孔组合、黏土矿物－有机质孔组合、碳酸盐矿物－有机质孔组合、黄铁矿－有机质孔组合孔径分布特征；

Ｂ—Ｑ１、Ｑ２、Ｑ３组合有机质孔径分布特征；Ｃ—Ｃｌ１、Ｃｌ２、Ｃｌ３组合有机质孔径分布特征；Ｄ—Ｃａｒｂ１、Ｃａｒｂ２、Ｃａｒｂ３组合有

　　　　　　　　 机质孔径分布特征；Ｅ—Ｐｙ１、Ｐｙ２、Ｐｙ３组合有机质孔径分布特征

图 ５　川南地区五峰组—龙马溪组页岩有机质孔径分布特征

Ｆｉｇ５　ＰｏｒｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｉｎｔｈｅＷｕｆｅｎｇａｎｄＬｏｎｇｍａｘｉｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｓｈａｌｅｓｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ
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Ａ—碎屑石英和成岩石英特征，扫描电镜，Ｌ２１４井，４２７８０７ｍ，龙马溪组；Ｂ—图 Ａ对应的阴极发光图像；Ｃ—图 Ｂ碎屑石英的阴极发光谱

图；Ｄ—碎屑石英与有机质赋存关系，扫描电镜，Ｌ２１２井，４４４４８１ｍ，五峰组；Ｅ—图 Ｄ局部放大，Ｑ１组合有机质孔，扫描电镜；Ｆ—Ｑ２

组合有机质孔，扫描电镜，Ｌ２１４井，４２７８０７ｍ，龙马溪组；Ｇ—硅质生物，扫描电镜，Ｌ２１２井，４４４２８ｍ，龙马溪组；Ｈ—图 Ｇ生物石英

　　　　　　　　 的阴极发光谱图；Ｉ—图 Ｇ局部放大，Ｑ３组合有机质孔，扫描电镜

图 ６　川南地区五峰组—龙马溪组页岩石英－有机质孔组合类型及特征

Ｆｉｇ６　ＱｕａｒｔｚｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｐｏｒｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｔｙｐｅｓａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎｔｈｅＷｕｆｅｎｇａｎｄＬｏｎｇｍａｘｉ

ｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｓｈａｌｅｓｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

和海绵针状体中央腔室，有机质孔呈蜂窝状、针状

（图 ６－Ｉ），孔径介于 ８～３４２ｎｍ之间，平均孔径
３７０ｎｍ，孔径集中分布在 １５～６０ｎｍ，占比 ９２１％

（图 ５－Ｂ），成孔率平 均 １００１％，面 孔 率 平 均
２８７％（表 １）。

２）黏土矿物－有机质孔组合
黏土矿物－有机质孔组合孔径介于 ９～１２７７ｎｍ

之间，平均孔径 ８８２ｎｍ，孔径集中分布在 １５～
７５ｎｍ，占比 ５６９％，有 １５５％的有机质孔孔径大
于 ４００ｎｍ（图 ５－Ａ）。根据黏土矿物和有机质的接
触关系，划分出 Ｃｌ１、Ｃｌ２、Ｃｌ３共 ３种组合类型，
有机质孔显示出不同的特征。

有机质充填在黏土矿物层间，形成 Ｃｌ１组合，

成岩石英和黄铁矿等矿物颗粒常与有机质共存于黏

土矿 物 层 间 （图 ７－Ａ）。有 机 质 孔 多 呈 圆 形
（图 ７－Ｂ），孔径介于 １２～６９５ｎｍ之间，平均孔径
７１２ｎｍ，集中分布在 １２～３５ｎｍ和 ４５～８０ｎｍ２个
范围，分别占比 ２９６％和 ３１５％（图 ５－Ｃ），成孔
率平均 ９５６％，面孔率平均 ３９２％（表 １）。

Ｃｌ２组合中黏土矿物在一个或多个方向形成不
同的流动结构（图 ７－Ｃ至 ７－Ｆ）。有机质孔呈椭圆
形、针状（图 ７－Ｅ，７－Ｆ），孔径介于 ９～３５３ｎｍ之
间，平均孔径 ５９０ｎｍ，孔径集中分布在 １５～
５５ｎｍ，占 比 ５７５％ （图 ５－Ｃ）， 成 孔 率 平 均
４７６％，面孔率平均 １６３％（表 １）。

Ｃｌ３组合中黏土矿物包裹有机质，有机质呈脉
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Ａ—有机质、成岩石英和黄铁矿共存于黏土矿物层间，扫描电镜，Ｌ２１２井，４４００７５ｍ，龙马溪组；Ｂ—Ｃｌ１组合有机质孔，扫描电镜，Ｌ２１２

井，４４００７５ｍ，龙马溪组；Ｃ—黏土矿物沿一个方向迁移，扫描电镜，Ｌ２１２井，４４００７５ｍ，龙马溪组；Ｄ—黏土矿物沿 ２个方向迁移，扫

描电镜，Ｌ２１２井，４４００７５ｍ，龙马溪组；Ｅ—图 Ｄ局部放大，Ｃｌ２组合有机质孔，扫描电镜；Ｆ—Ｃｌ２组合有机质孔，无序黏土矿物被有机

质包裹，扫描电镜，Ｌ２１２井，４４００７５ｍ，龙马溪组；Ｇ—有机质被黏土矿物包裹，扫描电镜，Ｌ２１４井，４３２０５ｍ，龙马溪组；Ｈ—图 Ｇ

　　　　　　　　 黏土矿物的能谱分析；Ｉ—Ｃｌ３组合有机质孔，扫描电镜，Ｌ２１２井，４４００７５ｍ，龙马溪组

图 ７　川南地区五峰组—龙马溪组页岩黏土矿物－有机质孔组合类型及特征

Ｆｉｇ７　ＣｌａｙｍｉｎｅｒａｌｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｐｏｒｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｔｙｐｅｓａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎｔｈｅＷｕｆｅｎｇａｎｄＬｏｎｇｍａｘｉ

ｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｓｈａｌｅｓｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

状（图 ７－Ｇ）。有机质孔多呈圆形（图 ７－Ｉ），孔径
介于 ３３～１２７７ｎｍ之间，平均孔径 １５５８ｎｍ，孔径
集中分布在４０～８０ｎｍ，占比３７５％，有６％的有机
质孔孔径大于 ４００ｎｍ （图 ５－Ｃ），成孔率平均
１２０８％，面孔率平均 ４０５％（表 １）。

３）碳酸盐矿物－有机质孔组合
碳酸盐矿物－有机质孔组合孔径介于７～５７６ｎｍ

之间，平均孔径 ４４６ｎｍ，孔径集中分布在 ２５～
５５ｎｍ，占比 ６３８％（图 ５－Ａ）。碳酸盐矿物 （主要

指方解石和白云石）在成岩过程中易被溶蚀形成

边缘和粒内溶蚀孔，有机质常充填其中，形成

Ｃａｒｂ１、Ｃａｒｂ２组合，也可见碳酸盐矿物颗粒与脉状
有机质接触，形成 Ｃａｒｂ３组合。

Ｃａｒｂ１组合中有机质充填碳酸盐矿物颗粒外围
溶蚀孔缝（图 ８－Ａ）。有机质孔呈蜂窝状、不规则

状（图 ８－Ｂ），孔径介于 ２５～５５３ｎｍ之间，平均孔

径 ５６１ｎｍ，孔径集中分布在 ２５～５５ｎｍ，占比

６８８％（图 ５－Ｄ），成孔率平均 ９４９％，面孔率平

均 １１２％（表 １）。
Ｃｒａｂ２组合中有机质充填碳酸盐矿物颗粒内部

溶蚀孔（图 ８－Ｃ）。有机质孔呈蜂窝状（图 ８－Ｄ，８－

Ｅ），孔径介于７～３０１ｎｍ之间，平均孔径３３７ｎｍ，

孔径集中分布在 ７～２５ｎｍ和 ３０～５５ｎｍ２个范围，

分别占比 ３０３％和 ６２１％（图 ５－Ｄ），成孔率平均

４０３％，面孔率平均 １０４％（表 １）。
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Ａ—方解石边缘溶蚀孔充填有机质，扫描电镜，Ｌ２１４井，４４２０６ｍ，龙马溪组；Ｂ—图 Ａ方解石的能谱分析；Ｃ—Ｃａｒｂ１组合有机质孔，扫描

电镜，Ｌ２１４井，４２７８０７ｍ，龙马溪组；Ｄ—白云石粒内溶孔充填有机质，扫描电镜，Ｌ２１２井，４４４４８１ｍ，五峰组；Ｅ—图 Ｄ局部放大，

Ｃａｒｂ２组合有机质孔，扫描电镜；Ｆ—图 Ｄ局部放大，Ｃａｒｂ２组合有机质孔，扫描电镜；Ｇ—碳酸盐胶结物与脉状有机质接触，扫描电镜，

　　　　　　　　Ｌ２１４井，４３３００８ｍ，五峰组；Ｈ—图 Ｇ白云石的能谱分析；Ｉ—Ｃａｒｂ３组合有机质孔，扫描电镜，Ｌ２１２井，４４３８４５ｍ，龙马溪组

图 ８　川南地区五峰组—龙马溪组页岩碳酸盐矿物－有机质孔组合类型及特征

Ｆｉｇ８　ＣａｒｂｏｎａｔｅｍｉｎｅｒａｌｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｐｏｒｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｔｙｐｅｓａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎｔｈｅＷｕｆｅｎｇａｎｄＬｏｎｇｍａｘｉ

ｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｓｈａｌｅｓｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

Ｃａｒｂ３组合中碳酸盐矿物颗粒与脉状有机质紧
密接触（图 ８－Ｆ，８－Ｇ）。有机质孔多呈蜂窝状

（图 ８－Ｈ），孔径介于 １０～５７６ｎｍ之间，平均孔径
５４６ｎｍ，孔径集中分布在 ３０～６０ｎｍ之间，占比

６１３％（图 ５－Ｄ），成孔率平均 ９９８％，面孔率平均

３２５％（表 １）。
４）黄铁矿－有机质孔组合
黄铁矿－有机质孔组合孔径介于 １１～７９５ｎｍ之

间，平均孔径５４７ｎｍ，孔径集中分布在 １５～６０ｎｍ，

占比６５７％（图 ５－Ａ）。根据黄铁矿与有机质的赋存
关系，可划分出 Ｐｙ１、Ｐｙ２和 Ｐｙ３共３类组合，不同
组合发育有机质孔的特征具有明显差异。

Ｐｙ１组合中有机质充填草莓状黄铁矿的晶间孔

（图 ９－Ａ）。有机质孔多呈圆形（图 ９－Ｂ），孔径介
于 ２３～３８６ｎｍ之间，平均孔径 ８０９ｎｍ，孔径集中
分布在 ２５～４５ｎｍ和 ５５～８０ｎｍ２个范围，分别占

比 ２６５％和 ２７３％（图 ５－Ｅ），成孔率平均 ８１３％，

面孔率平均 １１５％（表 １）。
Ｐｙ２组合中黄铁矿化的海绵针状体中央腔室充

满有机质，黏土矿物和成岩石英常与有机质共存于

海绵针状体中央腔室（图 ９－Ｃ）。有机质孔呈蜂窝
状（图 ９－Ｄ），孔径介于 １１～２０８ｎｍ之间，平均孔
径 ３３７ｎｍ，孔径集中分布在 １１～５５ｎｍ，占比

９０４％（图 ５－Ｅ），成孔率平均 ７７８％，面孔率平

均 ２９８％（表 １）。
Ｐｙ３组合中黄铁矿和有机质共同充填黏土矿物
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Ａ—草莓状黄铁矿晶间孔充填有机质，扫描电镜，Ｗ２１４井，３５０８１６ｍ，龙马溪组；Ｂ—Ｐｙ１组合有机质孔，扫描电镜，

Ｌ２１２井，４４００７５ｍ，龙马溪组；Ｃ—黄铁矿化的海绵针状体中央腔室充满有机质，扫描电镜，Ｌ２１２井，４４４４８１ｍ，五峰

组；Ｄ—图 Ｃ局部放大，Ｐｙ２组合有机质孔，扫描电镜；Ｅ—黄铁矿和有机质充填黏土矿物层间，扫描电镜，Ｌ２１２井，

　　　　　　　　 ４４４４８１ｍ，五峰组；Ｆ—图 Ｅ局部放大，Ｐｙ３组合有机质孔，扫描电镜

图 ９　川南地区五峰组—龙马溪组页岩黄铁矿－有机质孔组合类型及特征

Ｆｉｇ９　ＰｙｒｉｔｅｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｐｏｒｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｔｙｐｅｓａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎｔｈｅＷｕｆｅｎｇａｎｄＬｏｎｇｍａｘｉ

ｆｏｒｍａｔｉｏｎｓＳｈａｌｅｓｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

层间（图 ９－Ｅ）。有机质孔隙多呈圆形（图 ９－Ｆ），
孔径介于 １２～７９５ｎｍ之间，平均孔径 ７７６ｎｍ，孔
径集中分布在 １２～２５ｎｍ和 ４５～８０ｎｍ２个范围，
分别占比 ２０１％和 ３５１％（图 ５－Ｅ），成孔率平均
７６１％，面孔率平均 ３４２％（表 １）。

３３　不同岩相的矿物－有机质孔组合分布特征
３３１　岩相类型及特征

通过岩心观察、薄片光差以及扫描电镜分析，

根据矿物组成及含量、沉积构造特征，以长英质

（长石＋石英）、钙质 （方解石＋白云石）和黏土矿
物为三端元进行划分，识别出 ６种主要岩相：生物
硅质页岩、黏土质页岩、长英质－钙质粉砂页岩、
钙质粉砂页岩、钙质页岩和长英质粉砂页岩

（图 １０）。
生物硅质页岩岩心呈灰黑色，ＴＯＣ含量平均值

为 ３９６％，层状分布（图 １０－Ａ），厚度一般 ０１
～１ｃｍ，少量厚几百微米，上下界面呈突变接触。
放射虫、海绵骨针等硅质生物丰富（图 １０－Ｂ，１０－

Ｃ），硅质生物的溶解是该岩相硅质的主要来源
（刘树根等，２０１１；Ｓａｔｏｅｔａｌ．，２０１１；Ｙａｎｇｅｔａｌ．，

２０１８）， 石 英 含 量 显 著， 平 均 值 为 ６７１％
（图 １０－Ｄ）。黏土质页岩岩心呈黑色—灰黑色，
ＴＯＣ含量平均值为 ０９％，成层性微弱（图 １０－Ｅ）。
黏土矿物含量较高（图 １０－Ｆ，１０－Ｇ），平均值为
５４９８％（图 １０－Ｈ），主要为伊利石。长英质－钙质
粉砂页岩岩心呈灰黑色—深灰色（图 １０－Ｉ），ＴＯＣ
平均值为 １８７％，纹层较为发育（图 １０－Ｊ），石
英－方解石混合纹层 （亮纹层）和黏土纹层 （暗纹

层）交替。长英质矿物和碳酸盐矿物含量大致相

当（图 １０－Ｋ），均超过 ３０％，分别为 ３６％、３０％
（图 １０－Ｌ）。钙质粉砂页岩是研究区发育最少的岩
相类型，岩心呈灰黑色（图 １０－Ｍ），ＴＯＣ含量平均
值为 ０６８％，纹层不发育。碳酸盐矿物含量高（图
１０－Ｎ，１０－Ｏ），平均值为 ６１９５％（图 １０－Ｐ），石
英、长石、方解石表现出碎屑外形，颗粒分选较

好，磨圆中等，多呈次棱角—次圆状。钙质页岩岩

心呈 灰 黑 色 （图 １０－Ｑ），ＴＯＣ 含 量 平 均 值 为
３４６％，纹层十分发育（图 １０－Ｒ，１０－Ｓ），为顺层
分布的亮晶方解石纹层和暗色的黏土纹层组合。碳

酸盐矿物含量显著，平均值为 ６１３５％（图 １０－Ｔ），
其中亮晶方解石为成岩作用形成 （吴安彬等，

８４１１



ＣＭＹＫ

第 ２７卷　第 ５期 唐晴等：基于有机质孔特征的页岩储集层评价研究：以川南地区五峰组—龙马溪组为例

Ａ—生物硅质层状分布，岩心照片，Ｗ２１３井，３７４２１４ｍ，龙马溪组；Ｂ—硅质生物丰富，单偏光，Ｗ２１４井，３５７１２０ｍ，龙马溪组；Ｃ—硅
质生物和成岩石英含量丰富，扫描电镜，Ｌ２１２井，４４４４８１ｍ，五峰组；Ｄ—矿物平均含量分布特征；Ｅ—岩心照片，Ｚ２０３井，４０５６３７ｍ，
龙马溪组；Ｆ—黏土矿物含量丰富，单偏光，Ｚ２０３井，４０５６３７ｍ，龙马溪组；Ｇ—黏土矿物含量丰富，扫描电镜，Ｌ２１４井，４３２０６ｍ，龙
马溪组；Ｈ—矿物平均含量分布特征；Ｉ—岩心照片，Ｗ２１４井，３５６６９０ｍ，龙马溪组；Ｊ—发育石英－方解石混合纹层＋黏土纹层组合，单偏
光，Ｗ２１４井，３５６６９８ｍ，龙马溪组；Ｋ—长英质、钙质含量相当，扫描电镜，Ｌ２１２井，４４００７５ｍ，龙马溪组；Ｌ—矿物平均含量分布特
征；Ｍ—岩心照片，Ｗ２１３井，３７４６６ｍ，龙马溪组；Ｎ—矿物以方解石为主，正交光，Ｌ２１４井，４３２７４２ｍ，龙马溪组；Ｏ—石英以碎屑石
英为主，Ｌ２１２井，４４４４８１ｍ，五峰组；Ｐ—矿物平均含量分布特征；Ｑ—方解石纹层发育，岩心照片，Ｗ２１３井，３７４１３５ｍ，龙马溪组；
Ｒ—发育亮晶方解石纹层＋黏土纹层组合，正交光，Ｌ２１２井，４４４２４８ｍ，龙马溪组；Ｓ—方解石纹层，扫描电镜，Ｎ２２７井，３５７６１３ｍ，龙
马溪组；Ｔ—矿物平均含量分布特征；Ｕ—岩心照片，Ｌ２０４井，３８４９８ｍ，五峰组；Ｖ—矿物以碎屑石英为主，正交光，Ｌ２０４井，３８４９７７ｍ，
　　　　　　　　五峰组；Ｗ—碎屑石英含量丰富，扫描电镜，Ｌ２１２井，４４３２４９ｍ，龙马溪组；Ｘ—矿物平均含量分布特征

图 １０　川南地区五峰组—龙马溪组页岩岩相类型及特征
Ｆｉｇ１０　ＳｈａｌｅｆａｃｉｅｓｔｙｐｅｓａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅＷｕｆｅｎｇａｎｄＬｏｎｇｍａｘｉｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｓｈａｌｅｓｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ
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表 ２　川南地区五峰组—龙马溪组页岩不同岩相矿物－有机质孔组合的相对含量和储集层质量

Ｔａｂｌｅ２　Ｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｎｔｅｎｔｓａｎｄｒｅｓｅｒｖｏｉｒｑｕａｌｉｔｙｏｆｍｉｎｅｒａｌｏｒｇａｎｉｃｐｏｒｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓｏｆ

ｔｈｅＷｕｆｅｎｇａｎｄＬｏｎｇｍａｘｉｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｓｈａｌｅｓｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

类别 代号

矿物－有机质孔组合在不同岩相中的相对含量／％
储集层响应

生物硅质页岩 黏土质页岩
长英质－钙质
粉砂页岩

钙质粉砂页岩 钙质页岩 长英质粉砂页岩

石英－有机
质孔组合

Ｑ１ １４．００ １７．６４ ２２．９９ ５．８０ １０．７３ ２０．１０ 中等

Ｑ２ ３１．６３ ７．１４ ５．７９ ６．１２ １１．２４ ８．０１ 好

Ｑ３ ２７．９６ ０．２１ １．９７ １．３３ １０．００ ３．４０ 中等

黏土矿物－有
机质孔组合

Ｃｌ１ １０．３５ ３２．５２ １６．７３ ５．７２ ５．７１ １６．６７ 中等

Ｃｌ２ ２．０８ １７．８６ ２４．６２ ９．２５ ２０．３３ ２１．２５ 好

Ｃｌ３ ８．１２ ２３．０７ １４．１０ １６．３２ １２．８８ １５．７４ 差

碳酸盐矿物－有
机质孔组合

Ｃａｒｂ１ ０．８１ ０．９８ ６．９９ ３３．３７ ４．４２ ８．２５ 中等

Ｃａｒｂ２ ２．２５ ０．５２ ２．８０ ３．３９ ３．５４ ０．８７ 差

Ｃａｒｂ３ ２．０３ ／ １．２２ １８．２５ ２０．１９ ４．３６ 差

黄铁矿－有机
质孔组合

Ｐｙ１ ０．０３ ０．０４ １．８９ ０．２３ ０．６４ ０．８７ 中等

Ｐｙ２ ０．５６ ／ ／ ／ ／ ／ 差

Ｐｙ３ ０．１８ ０．０２ ０．９０ ０．２２ ０．３２ ０．４８ 中等

各岩相有机质孔

发育特征

Ｑ２、Ｑ３组合
为主

Ｃｌ１、Ｃｌ３组合
为主

Ｑ１、Ｃｌ２组
合为主

Ｃａｒｂ１组合
为主

Ｃｌ２、Ｃａｒｂ３组合
为主

Ｑ１、Ｃｌ２组合
为主

２０２２）。长英质粉砂页岩是研究区最为发育的岩
相，岩心呈黑色或灰黑色（图 １０－Ｕ），ＴＯＣ含量平
均值为 １８３％，块状发育。长英质矿物含量高，
以碎屑石英为主（图 １０－Ｖ，１０－Ｗ），石英平均含

量 ４２８８％（图 １０－Ｘ）。

３３２　矿物－有机质孔组合的差异性分布
不同岩相矿物－有机质孔组合的分布特征显示

出较大的差异性 （Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０２１）。
生物硅质页岩中有机质主要包裹成岩石英或存

在于硅质生物中央腔室，Ｑ２、Ｑ３组合有机质孔相
对含量为 ３１６３％、２７９６％。夹带黏土矿物的有机
质和被黏土矿物包裹的脉状有机质少见，Ｃｌ２、Ｃｌ３
组合有机质孔相对含量为 ２０８％、８１２％。黄铁矿
－有机质组合中，有机质充填黄铁矿化生物体腔最
为发育，对应 Ｐｙ２组合有机质孔的相对含量为
０５６％（表 ２）。

黏土质页岩中有机质主要充填黏土矿物层间或

被黏土矿物包裹，Ｃｌ１、Ｃｌ３组合有机质孔相对含
量为 ３２５２％、２３０６％。有机质包裹成岩石英和有
机质充填硅质生物中央腔室少见，Ｑ２、Ｑ３组合有
机质孔相对含量分别为 ７１４％、０２１％（表 ２）。

长英质－钙质粉砂页岩中有机质主要充填于碎
屑石英之间或包裹黏土矿物，Ｑ１、Ｃｌ２组合有机质

孔相对含量为 ２２９９％、２４６２％。有机质充填碳酸
盐矿物的粒内孔和脉状有机质接触碳酸盐矿物颗粒

少见，Ｃａｒｂ２、Ｃａｒｂ３组合有机质孔相对含量分别为
２８０％、１２２％（表 ２）。

钙质粉砂页岩中有机质主要充填碳酸盐矿物颗

粒外围溶蚀孔缝，Ｃａｒｂ１组合有机质孔相对含量为
３３３７％。有机质充填碳酸盐矿物粒内溶孔和碎屑
石英之间少见，Ｃａｒｂ２、Ｑ１组合有机质孔相对含量
分别为 ３３９％、５８０％（表 ２）。

钙质页岩中有机质主要与碳酸盐矿物颗粒接触

或包裹黏土矿物，Ｃａｒｂ３、Ｃｌ２组合有机质孔相对含
量为 ２０１９％、２０３３％。有机质充填碳酸盐矿物颗
粒溶蚀孔少见，Ｃａｒｂ１、Ｃａｒｂ２组合有机质孔相对含
量分别为 ４４２％、３５４％（表 ２）。

长英质粉砂页岩中有机质主要存在于碎屑石英

之间或包裹黏土矿物，Ｑ１、Ｃｌ２组合有机质孔相对
含量为 ２０１０％、２１２６％。有机质充填硅质生物中
央腔室少见，Ｑ３组合有机质孔相对含量为 ３４０％
（表 ２）。

４　讨论

４１　不同矿物－有机质孔组合的储集层响应
有机质孔对页岩储集层的发育起到了至关重要
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的作用 （张吉振等，２０１５；Ｈｅｅｔａｌ．，２０１７；王濡
岳等，２０２２）。有机质孔之间的有效连通是有机质
孔成为页岩气富集的主要储集空间的基本条件，有

机质内部孔隙、有机质孔与无机孔缝彼此之间的有

效连通均取决于有机质丰度、分布及孔隙发育程度

（腾格尔等，２０２１）。综合分析矿物－有机质孔组合
的有机质相对含量、孔径、成孔率等发育特征能够

精细预测不同矿物－有机质孔组合的成藏性能。

图 １１　川南地区五峰组—龙马溪组页岩不同岩相 ＴＯＣ含量、孔隙度和含气量

Ｆｉｇ１１　ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓＴＯＣｃｏｎｔｅｎｔ，ｐｏｒｏｓｉｔｙａｎｄｇａｓｃｏｎｔｅｎｔｏｆｔｈｅＷｕｆｅｎｇａｎｄＬｏｎｇｍａｘｉｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｓｈａｌｅｓｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

成岩石英－有机质孔组合比碎屑石英－有机质
孔组合的有机质相对含量高得多，平均孔径、成孔

率和单位面积孔隙数也更高（表 １），同时大量的成
岩石英聚集体构成刚性骨架，具有足够的孔隙空

间，运移的有机质充填其中伴生孔隙网络系统

（Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２０１７）。孔隙连通性好，孔隙之间几
乎毫无阻隔，有的孔隙已连接组成一个更大的孔

隙，石英颗粒间残余孔隙和裂缝与有机质孔隙相互

连通，能够很好地储存气体，促进气体的短距离运

移 （管全中，２０２０）。尽管生物石英的中央腔室中
充填有机质，但由于硅质生物的孤立分布，有机质

的相对数量受到限制，孔隙连通性差，不利于天然

气成藏。因此，成岩石英－有机质孔组合的存在提

高了页岩储集层的质量。

黏土矿物－有机质孔组合中有机质的相对含量
较高（表 １），Ｃｌ２组合有机质相对含量 （９２％）＞
Ｃｌ３组合有机质相对含量 （４２％）＞Ｃｌ１组合有机质相
对含量 （４０％）。Ｃｌ１和 Ｃｌ２组合中有机质与黏土
矿物以复合体的形式存在，对有机质的催化作用强

（Ｃａｉｅｔａｌ．， ２００７； Ｋｅｎｎｅｄｙ ｅｔａｌ．， ２０１４； Ｚｈｕ
ｅｔａｌ．，２０１８），所以 Ｃｌ１、Ｃｌ２组合比 Ｃｌ３组合存在
更多的有机质孔。Ｃｌ１组合的有机质－黏土复合体
在演化过程中可能受地层压力作用形成两端尖灭的

透镜体形状（图 ７－Ａ），其中的孔隙不易与外界连
通 （李晓霞等，２０２０），导致 Ｃｌ１组合的有机质孔
连通性不如 Ｃｌ２组合好。因此，Ｃｌ２组合有机质孔
的存在对页岩储集层的质量更有利。

碳酸盐矿物－有机质孔组合中有机质的相对含
量较低（表 １），总体降低了页岩储集层质量。然而
Ｃａｒｂ１组合有机质孔能够与碳酸盐矿物外围的溶蚀
孔缝形成连续的网络，连通性中等至好，也能够有

效成藏，在一定程度上能改善储集层质量 （Ｎｉｅ
ｅｔａｌ．，２０１９；Ｗｕｅｔａｌ．，２０２１）（表 ２）。

黄铁矿－有机质组合总量并不丰富，而且通常
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是分散的，所以该类有机质孔不能改善页岩气储集

层质量。Ｐｙ１组合受草莓状黄铁矿结构的限制，有
机质的相对含量较低，但有机质孔发育很好，成孔

率较高、孔径较大且孔隙连通性好，在一定程度上

能改善储集层质量 （曹涛涛等，２０１８）。
综上分析，Ｑ２和 Ｃｌ２组合有机质孔的存在能

够提高储集层质量，Ｑ１、Ｑ３、Ｃｌ１、Ｃａｒｂ１、Ｐｙ１和
Ｐｙ３组合有机质孔的存在不能改善储集层质量，
Ｃｌ３、Ｃａｒｂ２、Ｃａｒｂ３和 Ｐｙ２组合有机质孔的存在降

低了储集层质量（表 ２）。

图 １２　川南地区五峰组—龙马溪组页岩不同岩相矿物－有机质孔组合的非均质分布特征

Ｆｉｇ１２　Ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｍｉｎｅｒａｌｏｒｇａｎｉｃｐｏｒｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓｏｆ

ｔｈｅＷｕｆｅｎｇａｎｄＬｏｎｇｍａｘｉｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｓｈａｌｅｓｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

４２　基于矿物－有机质孔组合分布的岩相评价
页岩含气量是衡量其是否具有经济开采价值和

进行资源评价的关键指标 （邹才能等，２０１０），与
生烃能力和储集层性能相关。生烃能力和储集层性

能可以通过 ＴＯＣ含量、孔隙度 ２项参数来表示

（Ｗｕｅｔａｌ．，２０２１），然而前人的研究中发现存在有
机质丰度高、总孔隙度高的页岩其含气性却偏低的

现象 （林伟等，２０２４），这可能与页岩的有机质含
量高但成孔率低、总孔隙度高但对储集层有利的有

机质孔含量少密切相关，因此生烃能力和总孔隙度

特征并不能准确反映页岩储集性能的优劣。在开展

页岩储集层评价时需要在有效划分岩相类型的基础

上，精细分析可有效赋存富集页岩气的储集空间发

育特征，较大的矿物－有机质孔组合分布差异可导
致不同岩相页岩含气量存在明显差异 （图 １１）。

生物硅质页岩的 ＴＯＣ含量最高，平均值为
３９６％，与其他岩相相比，其生烃能力较好。结合
平均值为 ４６％的高孔隙度推断其储集层容量较
大，大量 Ｑ２组合、Ｃｌ２组合有机质孔在其中发育
（相对含量为 ３３７１％），提供了大量的有机质和有
利储集空间，平均含气量高达 ３５３ｍ３／ｔ（图 １２），

２５１１



ＣＭＹＫ

第 ２７卷　第 ５期 唐晴等：基于有机质孔特征的页岩储集层评价研究：以川南地区五峰组—龙马溪组为例

图 １３　川南地区五峰组—龙马溪组 ６类岩相中储集层响应

　　　　　　　　好的有机质孔含量和含气量关系

Ｆｉｇ１３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｐｏｒｅｃｏｎｔｅｎｔａｎｄ

ｇａｓｃｏｎｔｅｎｔｉｎｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｗｉｔｈｇｏｏｄｒｅｓｅｒｖｏｉｒｒｅｓｐｏｎｓｅａｍｏｎｇｓｉｘ

ｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓｏｆｔｈｅＷｕｆｅｎｇａｎｄＬｏｎｇｍａｘｉｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎ

　　　　　　　 ＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

因此生物硅质页岩是页岩气的最佳储集层。钙质粉

砂页岩发育大量对储集层响应中等的矿物－有机质
孔组合 （相对含量为 ４６６７％）和少量对储集层有
利的矿物－有机质孔组合 （相对含量为 １５３７％），
从其最低的 ＴＯＣ含量、孔隙度和含气量（图 １１）
可知，其生烃能力和储集层性能相对较差。

总体而言，不同岩相中对储集层有利的矿物－
有机质孔组合的相对含量与含气量呈正相关关系

（图 １２；图 １３），这是因为此类矿物－有机质孔组
合越发育，有机质成孔率越高、孔隙连通性越好，

页岩气赋存富集的有利空间越多。

５　结论
１）川南地区五峰组—龙马溪组页岩发育的有

机质孔类型主要包括石英－有机质孔、黏土矿物－
有机质孔、碳酸盐矿物－有机质孔和黄铁矿－有机
质孔组合。石英、黏土矿物、碳酸盐矿物、黄铁矿

与有机质各存在 ３种赋存关系，据此划分出 １２类
矿物－有机质孔组合。

２）不同岩相含有的矿物成因及配比不同，导
致矿物－有机质孔的分布存在显著差异。生物硅质
页岩主要发育 Ｑ２、Ｑ３组合有机质孔，黏土质页岩
主要发育 Ｃｌ１、Ｃｌ３组合有机质孔，长英质－钙质粉
砂页岩主要发育 Ｑ１、Ｃｌ２组合有机质孔，钙质粉
砂页岩主要发育 Ｃａｒｂ１组合有机质孔，钙质页岩主
要发育 Ｃａｒｂ３、Ｃｌ２组合有机质孔，长英质粉砂页
岩主要发育 Ｑ１、Ｃｌ２组合有机质孔。

３）有机质包裹成岩石英和黏土矿物呈流动结
构中发育的 Ｑ２、Ｃｌ２组合有机质孔的有机质相对
含量高、孔径大、孔隙连通性好，是对储集层最有

利的 ２类矿物－有机质孔组合。不同岩相矿物－有
机质孔组合的非均质分布影响甜点分布与预测，为

页岩储集层岩相评价提供了新视角。
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２９（３）：４０４－４１４．［ＣａｏＴＴ，ＤｅｎｇＭ，ＳｏｎｇＺＧ，ＬｉｕＧＸ，ＨｕａｎｇＹ

Ｒ，ＨｕｒｓｔｈｏｕｓｅＡＳ．２０１８．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｐｙｒｉｔｅｏｎｔｈｅａｃｃｕ

ｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｓｈａｌｅｏｉｌａｎｄｇａｓ．ＮａｔｕｒａｌＧａｓＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，２９（３）：４０４

－４１４］

陈斐然，魏祥峰，刘珠江，敖明冲，燕继红．２０２０．四川盆地二叠系龙

潭组页岩孔隙发育特征及主控因素．天然气地球科学，３１（１１）：

１５９３－１６０２．［ＣｈｅｎＦＲ，ＷｅｉＸＦ，ＬｉｕＺＪ，ＡｏＭＣ，ＹａｎＪＨ．２０２０．

Ｐｏｒｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｍａｉｎｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｆｔｈｅ

ＰｅｒｍｉａｎｍａｒｉｎｅｃｏｎｔｉｎｅｎｔｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｌｓｈａｌｅｉｎｔｈｅＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ．

ＮａｔｕｒａｌＧａｓＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，３１（１１）：１５９３－１６０２］

陈增裕，刘睿，谭秀成，井翠，聂舟，衡德，江定川，文冉，陈雷，唐余锋，

唐奎．２０２３．四川盆地南缘长宁地区五峰组—龙马溪组页岩内

多源石英对页岩气富集的意义．古地理学报，２５（４）：９２０－９３０．

［ＣｈｅｎＺＹ，ＬｉｕＲ，ＴａｎＸＣ，ＪｉｎｇＣ，ＮｉｅＺ，ＨｅｎｇＤ，ＪｉａｎｇＤＣ，Ｗｅｎ

Ｒ，ＣｈｅｎＬ，ＴａｎｇＹＦ，ＴａｎｇＫ．２０２３．Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｍｕｌｔｉｓｏｕｒｃｅ

ｑｕａｒｔｚｏｎｓｈａｌｅｇａｓｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｉｎｔｈｅＷｕｆｅｎｇＬｏｎｇｍａｘｉｓｈａｌｅｏｆ

ＣｈａｎｇｎｉｎｇａｒｅａｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ，Ｃｈｉｎａ．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＰａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ（ＣｈｉｎｅｓｅＥｄｉｔｉｏｎ），２５（４）：９２０－９３０］

管全中．２０２０．四川盆地威远区块五峰—龙马溪组页岩储层精细刻

画与甜点预测．中国石油大学（北京）博士学位论文．［ＧｕａｎＱ

Ｚ．２０２０．Ｆｉｎｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎａｎｄｓｗｅｅｔｓｐｏｔｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

Ｗｕｆｅｎｇ－ＬｏｎｇｍａｘｉＦｏｒｍａｔｉｏｎｓｉｎＷｅｉｙｕａｎａｒｅａ，ＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ．Ｄｏｃ

ｔｏｒａｌｄｉｓｓｅｒｔａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＰｅｔｒｏｌｅｕｍ（Ｂｅｉｊｉｎｇ）］

韩豫，操应长，梁超，吴伟，朱逸青，武瑾，赵梓龙，唐晴．２０２４．川南地

区五峰组—龙马溪组沉积环境演化及其对页岩发育的控制．中

国石油大学学报（自然科学版），４８（２）：１１－２３．［ＨａｎＹ，ＣａｏＹ

Ｃ，ＬｉａｎｇＣ，ＷｕＷ，ＺｈｕＹＱ，ＷｕＪ，ＺｈａｏＺＬ，ＴａｎｇＱ．２０２４．Ｓｅｄｉ
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ｍａｔｉｏｎａｎｄｉｔｓｃｏｎｔｒｏｌｏｎｓｈａｌｅｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎＳｉｃｈｕａｎ

Ｂａｓｉｎ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＰｅｔｒｏｌｅｕｍ（ＥｄｉｔｉｏｎｏｆＮａｔｕｒａｌ

Ｓｃｉｅｎｃｅ），４８（２）：１１－２３］

何建华，丁文龙，付景龙，李昂，代鹏．２０１４．页岩微观孔隙成因类型

研究．岩性油气藏，２６（５）：３０－３５．［ＨｅＪＨ，ＤｉｎｇＷＬ，ＦｕＪＬ，Ｌｉ

Ａ，ＤａｉＰ．２０１４．Ｓｔｕｄｙｏｎｇｅｎｅｔｉｃｔｙｐｅｏｆｍｉｃｒｏｐｏｒｅｉｎｓｈａｌｅｒｅｓｅｒ

ｖｏｉｒ．ＬｉｔｈｏｌｏｇｉｃＲｅｓｅｒｖｏｉｒｓ，２６（５）：３０－３５］

姜鹏飞，吴建发，朱逸青，张德宽，吴伟，张芮，吴?，王青，杨雨然，杨

雪，伍秋姿，陈丽清，何一凡，张娟．２０２３．四川盆地海相页岩气

富集条件及勘探开发有利区．石油学报，４４（１）：９１－１０９．［Ｊｉａｎｇ
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ＰＦ，ＷｕＪＦ，ＺｈｕＹＱ，ＺｈａｎｇＤＫ，ＷｕＷ，ＺｈａｎｇＲ，ＷｕＺ，Ｗａｎｇ

Ｑ，ＹａｎｇＹＲ，ＹａｎｇＸ，ＷｕＱＺ，ＣｈｅｎＬＱ，ＨｅＹＦ，ＺｈａｎｇＪ．２０２３．
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ｌｏｐｍｅｎｔｏｆｍａｒｉｎｅｓｈａｌｅｇａｓｉｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｅｉＳｉｎｉｃａ，

４４（１）：９１－１０９］

金之钧，胡宗全，高波，赵建华．２０１６．川东南地区五峰组—龙马溪组

页岩气富集与高产控制因素．地学前缘，２３（１）：１－１０．［ＪｉｎＺ

Ｊ，ＨｕＺＱ，ＧａｏＢ，ＺｈａｏＪＨ．２０１６．Ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｎｔｈｅｅｎｒｉｃｈ

ｍｅｎｔａｎｄｈｉｇｈｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆｓｈａｌｅｇａｓｉｎｔｈｅＷｕｆｅｎｇ－Ｌｏｎｇｍａｘｉ

Ｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ，ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅＦｒｏｎｔｉｅｒｓ，

２３（１）：１－１０］

李皎，何登发，梅庆华．２０１５．四川盆地及邻区奥陶纪构造－沉积环境

与原型盆地演化．石油学报，３６（４）：４２７－４４５．［ＬｉＪ，ＨｅＤＦ，

ＭｅｉＱＨ．２０１５．Ｔｅｃｔｏｎｉｃｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄｐｒｏｔｏｔｙｐｅ

ｂａｓｉｎｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＯｒｄｏｖｉｃｉａｎｉｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎａｎｄａｄｊａｃｅｎｔ

ａｒｅａｓ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｅｉＳｉｎｉｃａ，３６（４）：４２７－４４５］

李晓霞，谷渊涛，万泉，杨曙光．２０２０．泥页岩中有机质—黏土复合体

微结构研究进展．矿物岩石地球化学通报，３９（３）：６６３－６７０．

［ＬｉＸＸ，ＧｕＹＴ，ＷａｎＱ，ＹａｎｇＳＧ．２０２０．Ｒｅｓｅａｒｃｈａｄｖａｎｃｅｏｎ

ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅｏｒｇａｎｉｃｃｌａｙｃｏｍｐｏｓｉｔｅｉｎｍｕｄｓｈａｌｅ．Ｂｕｌｌｅｔｉｎ

ｏｆＭｉｎｅｒａｌｏｇｙ，ＰｅｔｒｏｌｏｇｙａｎｄＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，３９（３）：６６３－６７０］

梁超，刘雨迪，操应长，吴靖，韩豫，谢浩然，籍士超．２０２３．扬子地区

奥陶纪—志留纪转折期多事件耦合关系及有机质富集．中国石

油大学学报（自然科学版），４７（６）：１－１２．［ＬｉａｎｇＣ，ＬｉｕＹＤ，

ＣａｏＹＣ，ＷｕＪ，ＨａｎＹ，ＸｉｅＨＲ，ＪｉＳＣ．２０２３．Ｃｏｕｐｌｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

ｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｅｖｅｎｔｓａｎｄｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｏｆｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｄｕｒｉｎｇＯｒｄｏｖｉ

ｃｉａｎＳｉｌｕｒｉａｎｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄｉｎＹａｎｇｔｚｅｒｅｇｉｏｎ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａＵ

ｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＰｅｔｒｏｌｅｕｍ（ＥｄｉｔｉｏｎｏｆＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ），４７（６）：１－１２］

林伟，郭伟，张吉振，李明涛．２０２４．川南地区龙马溪组复杂岩相类型

页岩储层有机质差异性成孔机制．天然气地球科学，３５（１）：１３３

－１４８．［ＬｉｎＷ，ＧｕｏＷ，ＺｈａｎｇＪＺ，ＬｉＭ Ｔ．２０２４．Ｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ

ｐｏｒｅｆｏｒｍｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎｃｏｍｐｌｅｘｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓｔｙｐｅｓｏｆ

ＬｏｎｇｍａｘｉｓｈａｌｅｓｆｒｏｍｓｏｕｔｈｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ．ＮａｔｕｒａｌＧａｓＧｅｏｓｃｉ

ｅｎｃｅ，３５（１）：１３３－１４８］

刘树根，马文辛，ＬＵＢＡＪａｎｓａ，黄文明，曾祥亮，张长俊．２０１１．四川盆

地东部地区下志留统龙马溪组页岩储层特征．岩石学报，

２７（８）：２２３９－２２５２．［ＬｉｕＳＧ，ＭａＷ Ｘ，ＪａｎｓａＬ，ＨｕａｎｇＷ Ｍ，

ＺｅｎｇＸＬ，ＺｈａｎｇＣＪ．２０１１．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｓｈａｌｅｇａｓｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

ｒｏｃｋｓｉｎｔｈｅＬｏｗｅｒＳｉｌｕｒｉａｎＬｏｎｇｍａｘｉＦｏｒｍａｔｉｏｎ，ＥａｓｔＳｉｃｈｕａｎＢａ

ｓｉｎ，Ｃｈｉｎａ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２７（８）：２２３９－２２５２］

刘忠宝，高波，武清钊，王濡岳，聂海宽，张钰莹．２０１８．页岩有机—无

机复合型孔隙及其控气作用：以川西南地区筇竹寺组为例．海

相油气地质，２３（４）：４２－５０．［ＬｉｕＺＢ，ＧａｏＢ，ＷｕＱＺ，ＷａｎｇＲ

Ｙ，ＮｉｅＨＫ，ＺｈａｎｇＹＹ．２０１８．Ｏｒｇａｎｉｃｉｎｏｒｇａｎｉｃｃｏｍｐｏｕｎｄｐｏｒｅ

ｓｙｓｔｅｍａｎｄｉｔｓｇａｓｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ：ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅＣａｍ

ｂｒｉａｎＱｉｏｎｇｚｈｕｓｉＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ．Ｍａｒｉｎｅ

ＯｒｉｇｉｎＰｅｔｒｏｌｅｕｍＧｅｏｌｏｇｙ，２３（４）：４２－５０］

卢龙飞，秦建中，申宝剑，腾格尔，刘伟新，张庆珍．２０１８．中上扬子地

区五峰组—龙马溪组硅质页岩的生物成因证据及其与页岩气富

集的关系．地学前缘，２５（４）：２２６－２３６．［ＬｕＬＦ，ＱｉｎＪＺ，ＳｈｅｎＢ

Ｊ，Ｔｅｎｇｅｒ，ＬｉｕＷ Ｘ，ＺｈａｎｇＱＺ．２０１８．Ｔｈｅｏｒｉｇｉｎｏｆｂｉｏｇｅｎｉｃｓｉｌｉｃａ

ｉｎｓｉｌｉｃｅｏｕｓｓｈａｌｅｆｒｏｍＷｕｆｅｎｇ－ＬｏｎｇｍａｘｉＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＭｉｄｄｌｅ

ａｎｄＵｐｐｅｒＹａｎｇｔｚｅｒｅｇｉｏｎａｎｄｉｔｓｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｗｉｔｈｓｈａｌｅｇａｓｅｎｒｉｃｈ

ｍｅｎｔ．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅＦｒｏｎｔｉｅｒｓ，２５（４）：２２６－２３６］

聂海宽，马鑫，余川，叶欣，边瑞康，刘忠宝．２０１７．川东下侏罗统自流

井组页岩储层特征及勘探潜力评价．石油与天然气地质，

３８（３）：４３８－４４７．［ＮｉｅＨＫ，ＭａＸ，ＹｕＣ，ＹｅＸ，ＢｉａｎＲＫ，ＬｉｕＺ

Ｂ．２０１７．Ｓｈａｌｅｇａｓｒｅｓｅｒｖｏｉｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｉｔｓｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｐｏｔｅｎ

ｔｉａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｎｔｈｅＬｏｗｅｒＪｕｒａｓｓｉｃｓｈａｌｅｉｎｔｈｅｅａｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａ

ｓｉｎ．Ｏｉｌ＆ＧａｓＧｅｏｌｏｇｙ，３８（３）：４３８－４４７］

腾格尔，卢龙飞，俞凌杰，张文涛，潘安阳，申宝剑，王晔，仰云峰，高志

伟．２０２１．页岩有机质孔隙形成、保持及其连通性的控制作用．

石油勘探与开发，４８（４）：６８７－６９９．［ＢｏｒｊｉｇｉｎＴ，ＬｕＬＦ，ＹｕＬＪ，

ＺｈａｎｇＷ Ｔ，ＰａｎＡＹ，ＳｈｅｎＢＪ，ＷａｎｇＹ，ＹａｎｇＹＦ，ＧａｏＺＷ．

２０２１．Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙｃｏｎｔｒｏｌｏｆｏｒｇａｎｉｃ

ｐｏｒｅｓｉｎｓｈａｌｅ．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，４８（４）：６８７

－６９９］

汪泽成，赵文智，彭红雨．２００２．四川盆地复合含油气系统特征．石油

勘探与开发，２９（２）：２６－２８．［ＷａｎｇＺＣ，ＺｈａｏＷ Ｚ，ＰｅｎｇＨＹ．

２００２．ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｍｕｌｔｉｓｏｕｒｃｅｐｅｔｒｏｌｅｕｍｓｙｓｔｅｍｓｉｎＳｉｃｈｕａｎ

Ｂａｓｉｎ．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２９（２）：２６－２８］

王濡岳，胡宗全，龙胜祥，杜伟，吴靖，邬忠虎，聂海宽，王鹏威，孙川

翔，赵建华．２０２２．四川盆地上奥陶统五峰组—下志留统龙马溪

组页岩储层特征与演化机制．石油与天然气地质，４３（２）：３５３

－３６４．［ＷａｎｇＲＹ，ＨｕＺＱ，ＬｏｎｇＳＸ，ＤｕＷ，ＷｕＪ，ＷｕＺＨ，Ｎｉｅ

ＨＫ，ＷａｎｇＰＷ，ＳｕｎＣＸ，ＺｈａｏＪＨ．２０２２．Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ａｎｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｆｔｈｅＵｐｐｅｒＯｒｄｏｖｉｃｉａｎＷｕｆｅｎｇＬｏｗｅｒ

ＳｉｌｕｒｉａｎＬｏｎｇｍａｘｉｓｈａｌｅ，ＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ．Ｏｉｌ＆ ＧａｓＧｅｏｌｏｇｙ，

４３（２）：３５３－３６４］

王淑芳，张子亚，董大忠，王玉满，李新景，胡俊文，黄金亮，管全中．

２０１６．四川盆地下寒武统筇竹寺组页岩孔隙特征及物性变差机

制探讨．天然气地球科学，２７（９）：１６１９－１６２８．［ＷａｎｇＳＦ，

ＺｈａｎｇＺＹ，ＤｏｎｇＤＺ，ＷａｎｇＹＭ，ＬｉＸＪ，ＨｕＪＷ，ＨｕａｎｇＪＬ，Ｇｕａｎ

ＱＺ．２０１６．Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｐｏｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｒｅａｓｏｎｓｍａｋｉｎｇｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

ｐｒｏｐｅｒｔｙｗｅａｋｅｒｏｆＬｏｗｅｒＣａｍｂｒｉａｎＱｉｏｎｇｚｈｕｓｉｓｈａｌｅ，ＳｉｃｈｕａｎＢａ

ｓｉｎ，Ｃｈｉｎａ．ＮａｔｕｒａｌＧａｓＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，２７（９）：１６１９－１６２８］

王昕尧，金振奎，朱毅秀，胡宗全，刘光祥，赵国伟，李硕，史书婷．

２０２２．四川盆地自流井组陆相页岩石英成因研究．沉积学报，

４０（４）：１０１０－１０１８．［ＷａｎｇＸＹ，ＪｉｎＺＫ，ＺｈｕＹＸ，ＨｕＺＱ，ＬｉｕＧ

Ｘ，ＺｈａｏＧＷ，ＬｉＳ，ＳｈｉＳＴ．２０２２．ＴｈｅｇｅｎｅｓｉｓｏｆｑｕａｒｔｚｉｎＺｉｌｉｕｊｉｎｇ

ｎｏｎｍａｒｉｎｅｓｈａｌｅ，Ｓｉｃｈｕａｎ ｂａｓｉｎ．Ａｃｔａ Ｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，

４０（４）：１０１０－１０１８］

王秀平，牟传龙，葛祥英，陈小炜，周恳恳，王启宇，梁薇．２０１５．川南

及邻区龙马溪组黑色岩系矿物组分特征及评价．石油学报，

３６（２）：１５０－１６２．［ＷａｎｇＸＰ，ＭｏｕＣＬ，ＧｅＸＹ，ＣｈｅｎＸＷ，Ｚｈｏｕ

ＫＫ，ＷａｎｇＱＹ，ＬｉａｎｇＷ．２０１５．Ｍｉｎｅｒａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｂｌａｃｋｒｏｃｋｓｅｒｉｅｓｏｆＬｏｎｇｍａｘｉＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＳｏｕｔｈ

ｅｒｎＳｉｃｈｕａｎａｎｄｉｔｓｐｅｒｉｐｈｅｒｙ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｅｉＳｉｎｉｃａ，３６（２）：１５０

－１６２］

吴安彬，罗群，代兵，李靖，王士琛，张景坤，安尊鹏，刘冬冬，姜振学．

４５１１
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２０２２．海相高演化页岩裂缝方解石脉成因机制及指示意义．中

国石油大学学报（自然科学版），４６（３）：２５－３５．［ＷｕＡＢ，Ｌｕｏ

Ｑ，ＤａｉＢ，ＬｉＪ，ＷａｎｇＳＣ，ＺｈａｎｇＪＫ，ＡｎＺＰ，ＬｉｕＤＤ，ＪｉａｎｇＺＸ．

２０２２．Ｇｅｎｅｔｉｃｍｅｃｈａｎｉｓｍａｎｄｉｎｄｉｃａｔｉｖｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆｆｒａｃｔｕｒｅｃａｌ

ｃｉｔｅｖｅｉｎｓｉｎｍａｒｉｎｅｈｉｇｈｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓｈａｌｅ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

ｏｆＰｅｔｒｏｌｅｕｍ（ＥｄｉｔｉｏｎｏｆＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ），４６（３）：２５－３５］

吴靖，胡宗全，谢俊，刘忠宝，赵建华．２０１８．四川盆地及周缘五峰

组—龙马溪组页岩有机质宏微观赋存机制．天然气工业，

３８（８）：２３－３２．［ＷｕＪ，ＨｕＺＱ，ＸｉｅＪ，ＬｉｕＺＢ，ＺｈａｏＪＨ．２０１８．

ＭａｃｒｏｍｉｃｒｏｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｓｉｎＷｕｆｅｎｇ

ＬｏｎｇｍａｘｉｓｈａｌｅｉｎｔｈｅＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎａｎｄｉｔｓｐｅｒｉｐｈｅｒａｌａｒｅａｓ．Ｎａｔｕ

ｒａｌＧａｓＩｎｄｕｓｔｒｙ，３８（８）：２３－３２］

张吉振，李贤庆，郭曼，董泽亮，王哲，付庆华，王飞宇．２０１５．川南地

区二叠系龙潭组页岩微观孔隙特征及其影响因素．天然气地球

科学，２６（８）：１５７１－１５７８．［ＺｈａｎｇＪＺ，ＬｉＸＱ，ＧｕｏＭ，ＤｏｎｇＺＬ，

ＷａｎｇＺ，ＦｕＱＨ，ＷａｎｇＦＹ．２０１５．Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｐｏｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ａｎｄｉｔｓｉｎｆｌｕｅｎｃｅｆａｃｔｏｒｓｏｆｔｈｅＰｅｒｍｉａｎＬｏｎｇｔａｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｈａｌｅｓｉｎ

ｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎＳｉｃｈｕａｎｂａｓｉｎ．ＮａｔｕｒａｌＧａｓＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，２６（８）：１５７１

－１５７８］

赵迪斐，郭英海，ＧｅｏｆｆＷａｎｇ，李冠霖，曾春林，焦伟伟．２０２０．层序地

层格架及其对页岩储层发育特征的影响：以四川盆地龙马溪组

页岩为例．沉积学报，３８（２）：３７９－３９７．［ＺｈａｏＤＦ，ＧｕｏＹＨ，

ＷａｎｇＧ，ＬｉＧＬ，ＺｅｎｇＣＬ，ＪｉａｏＷＷ．２０２０．Ｓｅｑｕｅｎｃｅｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ

ｆｒａｍｅｗｏｒｋａｎｄｉｔｓｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ

ｓｈａｌｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ：ｔａｋｉｎｇｔｈｅＬｏｎｇｍａｘｉｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｈａｌｅｉｎｔｈｅＳｉｃｈｕａｎ

Ｂａｓｉｎａｓａｎｅｘａｍｐｌｅ．ＡｃｔａＳｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，３８（２）：３７９

－３９７］

赵建华，金之钧，金振奎，温馨，耿一凯，颜彩娜．２０１６．四川盆地五峰

组—龙马溪组含气页岩中石英成因研究．天然气地球科学，

２７（２）：３７７－３８６．［ＺｈａｏＪＨ，ＪｉｎＺＪ，ＪｉｎＺＫ，ＷｅｎＸ，ＧｅｎｇＹＫ，

ＹａｎＣＮ．２０１６．ＴｈｅｇｅｎｅｓｉｓｏｆｑｕａｒｔｚｉｎＷｕｆｅｎｇＬｏｎｇｍａｘｉｇａｓ

ｓｈａｌｅｓ，ＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ．ＮａｔｕｒａｌＧａｓＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，２７（２）：３７７－３８６］

邹才能，董大忠，王社教，李建忠，李新景，王玉满，李登华，程克明．

２０１０．中国页岩气形成机理、地质特征及资源潜力．石油勘探与

开发，３７（６）：６４１－６５３．［ＺｏｕＣＮ，ＤｏｎｇＤＺ，ＷａｎｇＳＪ，ＬｉＪＺ，Ｌｉ

ＸＪ，ＷａｎｇＹＭ，ＬｉＤＨ，ＣｈｅｎｇＫＭ．２０１０．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ

ｔｉｃｓ，ｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍａｎｄｒｅｓｏｕｒｃｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆｓｈａｌｅｇａｓｉｎＣｈｉ

ｎａ．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，３７（６）：６４１－６５３］

ＣａｉＪＧ，ＢａｏＹＪ，ＹａｎｇＳＹ，ＷａｎｇＸＸ，ＦａｎＤＤ，ＸｕＪＬ，ＷａｎｇＡＰ．

２００７．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｆｏｒ

ｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｉｎｍｕｄｄｙｓｅｄｉｍｅｎｔａｎｄｍｕｄｓｔｏｎｅ．ＳｃｉｅｎｃｅｉｎＣｈｉｎａＳｅ

ｒｉｅｓＤＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，５０（５）：７６５－７７５．

ＣｈｅｎＬ，ＪｉａｎｇＺＸ，ＬｉｕＫＹ，ＧａｏＦＬ．２０１７．Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ

ｏｆｍｉｃｒｏｐｏｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｏｒｏｒｇａｎｉｃｒｉｃｈＬｏｗｅｒＳｉｌｕｒｉａｎｓｈａｌｅｉｎｔｈｅ

ＵｐｐｅｒＹａｎｇｔｚｅＰｌａｔｆｏｒｍ，ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ：ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｓｈａｌｅｇａｓａｄ

ｓｏｒｐｔｉｏｎｃａｐａｃｉｔｙ．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＧｅｏＥｎｅｒｇｙＲｅｓｅａｒｃｈ，１（２）：１１２

－１２３．

ＣｈｅｎＸ，ＲｏｎｇＪＹ，ＬｉＹ，ＢｏｕｃｏｔＡＪ．２００４．Ｆａｃｉｅｓｐａｔｔｅｒｎｓａｎｄｇｅｏｇｒａｐｈｙ

ｏｆｔｈｅＹａｎｇｔｚｅｒｅｇｉｏｎ，ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ，ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅＯｒｄｏｖｉｃｉａｎａｎｄＳｉｌｕ

ｒｉａｎｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ．Ｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ，Ｐａｌａｅｏｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ，Ｐａｌａｅｏｅｃｏｌｏｇｙ，

２０４（３－４）：３５３－３７２．

ＧｕａｎＱＺ，ＤｏｎｇＤＺ，ＺｈａｎｇＨＬ，ＳｕｎＳＳ，ＺｈａｎｇＳＲ，ＧｕｏＷ．２０２１．

Ｔｙｐｅｓｏｆｂｉｏｇｅｎｉｃｑｕａｒｔｚａｎｄｉｔｓｃｏｕｐｌｉｎｇｓｔｏｒａｇｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｉｎｏｒ
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