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摘　要　二叠系茅口组一段是四川盆地重要的勘探领域之一，其以源储一体的泥质碳酸盐岩为典型特征，

相关不同类型孔隙的发育程度是当前普遍关注的问题之一。通过对川南地区 ３口钻井取心段 ６０件样品的孔隙度

测定、全岩矿物 Ｘ衍射分析、总有机碳含量分析与部分样品的氩离子抛光扫描电镜观察，开展不同类型孔隙相

对贡献的定性与定量储层表征，并分析其之间的相关关系及控制因素对孔隙发育的影响。定量研究结果显示，

ＧＳ１、ＪＨ１井样本以有机质相关孔隙为主，而 ＴＹ１井样本黏土矿物相关孔隙与有机质相关孔隙均具有重要贡献。

统计分析表明，黏土矿物含量介于 １５％～５０％之间、ＴＯＣ含量大于 １％时，孔隙度超过 ２％的样本数最多；对于低

黏土矿物含量 （＜１０％）的泥灰岩而言，其孔隙发育程度主要受总有机碳含量与有机孔发育程度的控制；孔隙度

与总有机碳含量之间呈正相关，相关系数高达 ０８７；随着黏土矿物含量的增加，黏土矿物相关孔隙对总孔隙度

的贡献明显提高。四川盆地川南地区茅口组一段泥质碳酸盐岩储集空间的发育主要受黏土矿物与总有机碳含量

的控制，这一认识对进一步评价不同地区储集层发育的差异性具有重要意义。
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四川盆地二叠系茅口组天然气勘探开发已有

６０余年历史，主要集中于茅口组二段—三段礁滩
相、茅口组顶部古岩溶储集层和白云岩储集层

（马永生等，２０１０；胡明毅等，２０１２；周进高等，
２０１６）。近年来，多口钻井在茅口组一段 （简称

“茅一段”）获得工业油气流，如 ＴＴ１井、ＤＳ１
井、ＪＳ１井与 ＹＨ１井等，因此茅一段被认为是一种
“源储一体”的新类型油气藏 （胡东风等，２０２０；
郭彤楼，２０２１）。川南地区 ＤＳ１ＨＦ井在茅一段累计
产气超千万方，开发效果良好 （郭彤楼，２０２１）。
烃源岩相关参数研究表明，茅一段具有形成大型气

藏的物质基础 （江青春等，２０１２；胡东风等，
２０２０；郭彤楼，２０２１）。

茅一段以具有一定含量黏土矿物的泥灰岩为典

型标志，该类岩石通常被描述为 “眼球状”灰岩／
“瘤状”灰岩，国际学术界将其归属于 “灰岩—泥

灰岩韵律 （ｌｉｍｅｓｔｏｎｅｍａｒｌａｌｔｅｒｎａｔｉｏｎｓ）”。针对茅
一段的研究，主要集中在构造—沉积背景、烃源岩

特征、储集空间类型与储集性能、油气成藏要素等

（Ｌｉｅｔａｌ．，２０１８；胡东风等，２０２０；苏成鹏等，
２０２０，２０２１ｂ；郭 彤 楼，２０２１；李 蓉 等，２０２１；
Ｍｅｎｇｅｔａｌ．，２０２２）方面。在茅一段泥灰岩储层表

征方面，以描述黏土矿物成岩收缩缝、有机孔等微

观储集空间发育特征为主，其次为孔隙度、渗透率

参数与孔隙结构参数分析 （胡东风等，２０２０；韩
月卿等，２０２２；王佳蕊等，２０２２；李蓉等，２０２４）。
关于不同类型孔隙的相对贡献亦有涉及 （夏文谦

等，２０２３），但缺乏定量的分析。
本研究对川南地区３口钻井 （ＪＨ１、ＴＹ１、ＧＳ１

井）岩心样品的孔隙度与有机碳含量、黏土矿物、

碳酸盐矿物含量进行三元线性拟合计算，结合样品

氩离子扫描电镜定性分析结果，开展不同类型孔隙

相对贡献的定量表征，这对单井纵向选层、测试、

求产均具有重要意义。

１　地质背景
四川盆地隶属于华南克拉通，中二叠世位于赤

道附近，沉积层序变化与古特提斯洋的演化密切相

关 （Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０１８；Ｍｅｎｇｅｔａｌ．，２０２２）。从构
造—沉积演化史看，中二叠世四川盆地范围内的志

留系、泥盆系—石炭系均遭受到广泛的剥蚀，总体

形成南高北低的古地貌格局。中二叠世栖霞组沉积

期，四川盆地形成台地与台内坳陷均发育的沉积格

架 （李大军等，２０１６；黄涵宇等，２０１７），而茅口
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组沉积期总体继承了栖霞组沉积期的古地理格局。

基于区域沉积背景、茅一段横向地层厚度的变化，

结合茅一段无明显台缘礁滩发育的特征，前人认为

茅一段沉积期为碳酸盐岩缓坡沉积环境（图 １－ａ）
（胡东风等，２０２０；张培先等，２０２１），并进一步
划分为内缓坡、中缓坡和外缓坡。茅一段沉积期相

当于 Ｒｏａｄｉａｎ阶晚期至 Ｗｏｒｄｉａｎ阶 （Ｇａｏｅｔａｌ．，

图 １　四川盆地茅一段沉积相图 （ａ，据李蓉等，２０２４；有修改）与 ＴＹ１井综合柱状图 （ｂ，据孟宪武等，２０２４；有修改）

Ｆｉｇ１　Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｆａｃｉｅｓ（ａ，ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＬｉｅｔａｌ．，２０２４）ａｎｄｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｃｏｌｕｍｎ（ｂ，ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＭｅｎｇｅｔａｌ．，２０２４）

ｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｍｅｍｂｅｒｏｆＭａｏｋｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＷｅｌｌＴＹ１ｉｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

２０２０；匡明志等，２０２４），该阶段总体表现为海平
面向上变浅的三级旋回 （胡明毅等，２０１２），期间
出现多次海平面升降的高频旋回，与同时期全球海

平面变化基本一致 （ＨａｑａｎｄＳｃｈｕｔｔｅｒ，２００８；张运
波 等， ２０１３； Ｍｅｎｇ ｅｔａｌ．， ２０２２； 匡 明 志 等，

２０２４）。不同沉积环境下的茅一段地层厚度具有一
定差异（图 ２），其中内缓坡钻遇的地层厚度偏小
（如 ＪＨ１井 １００ｍ），外 缓 坡 较 大 （如 ＧＳ１井
１４１ｍ，ＪＹ６６－１井 １２９５ｍ），中缓坡厚度介于前
两者之间 （ＴＹ１井 １１１ｍ）。可能是受到沉积古地
貌的影响，自外缓坡向内缓坡茅一段具沉积上超的

特点，内缓坡沉积缺少部分茅一段底部地层。

茅口组自下而上总体由灰岩—泥灰岩韵律层向

厚层灰岩转变，局部发育厚度不等的白云岩，含有

一定量的硅质结核、硅质条带。茅一段以灰岩—泥

灰岩韵律为典型标志，伽马测井曲线 （ＧＲ）对灰
岩泥质含量变化具有一定的响应，而电阻率曲线

（ＲＤ／ＲＳ） 对 岩 性 变 化 的 响 应 亦 较 为 明 显
（图 １－ｂ）。茅一段进一步可分为上、下 ２个部分：
上部以厚层灰岩为主，仅局部夹薄层灰质泥岩；下

部 “高电阻段”灰岩通常以方解石为主，含少量

黏土矿物，生物碎屑主要为浅水厚壳的腹足类、腕

足类、有孔虫，而 “低电阻段”泥灰岩以黏土矿

物与方解石为主，含少量硅质矿物，生物碎屑主要

为较深水薄壳的腕足类、有孔虫。茅一段岩性在横

向上也发生一定变化，外缓坡泥岩、灰质泥岩、泥

质灰岩相对较多，如图 ２中 ＧＳ１井以及 ＪＹ６６－１与
ＪＹ２０５－２井 （郭彤楼，２０２１；赵培荣，２０２１），内
缓坡与中缓坡主体则以含泥灰岩与泥质灰岩为主。

海平面升降导致的水深变化，对茅一段岩性在纵横

向上的变化影响显著，以泥质含量变化最为明显。

２　样品采集与分析
本次研究采集了 ３口钻井共 ６０件样品，其中
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图 ２　四川盆地 ＪＨ１－ＴＹ１－ＧＳ１井茅一段样品相对位置与井间小层对比

Ｆｉｇ２　ＳｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｍｅｍｂｅｒｏｆＭａｏｋｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎａｍｏｎｇＷｅｌｌｓＪＨ１－ＴＹ１－ＧＳ１，ＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

ＧＳ１井 １０件、ＪＨ１井 １３件、ＴＹ１井 ３７件（图 ２）。

依次开展了柱塞样氦气法孔隙度测定、全岩矿物 Ｘ
衍射分析、总有机碳含量 （ＴＯＣ）测试，部分样品
通过扫描电镜观察不同类型孔隙相对发育程度。在

进行全岩矿物 Ｘ衍射分析和总有机碳含量 （ＴＯＣ）
测试前，需将样品粉碎、研磨至粒径 １５０μｍ供总

有机碳分析，再将剩余样品研磨至所有颗粒粒径小

于 ４０μｍ，并用背压法制成测量试片，以保证测面

平整而供全岩矿物 Ｘ衍射分析。
孔隙度测试采用的是 ２５ｃｍ直径柱塞样，测

试仪器为 ＱＫ－９８气体孔隙度测定仪，主要依据
ＧＢ／Ｔ２９１７２－２０１２通过气体法—液体法组合进行
孔隙度测试。首先通过液体浮力法获取样品总体

积，再通过双室气体法（氦气）测量岩石骨架体积。

岩石骨架体积的测量基于气体膨胀进入孔隙平衡后

的压力与骨架体积之间的体积标定拟合曲线 （１０
个标定点）进行。孔隙度 ５５％的标准样品测量 １
ｈ误差范围不超过 ００１％，实际样品不超过 ０１％。

总有机碳含量使用 ＴＰ４－０４－０３ＣＳ－２３０碳硫
分析仪进行。样品分析前需先通过标样 ＡＲ８７５
（ＴＯＣ为 ０８０％）、ＡＲ８７２（ＴＯＣ为 ０１６％）、５０１
－０２４（ＴＯＣ为 ３３４％）对碳硫分析仪进行校准，
此次测试共插入了 １４件标样，其测量结果与参考
值完全一致。约 １０件样品插入 １件重复样来评估
可靠性，重复样误差不超过 ００２％。

全岩矿物衍射使用 Ｄ８Ａ２５Ｘ射线衍射仪，装
备铜靶，电压４０ｋＶ，电流４０ｍＡ，步长００２°，扫

描角度 ３°～４５°，扫描速度０８ｓ／步。利用 Ｊａｄｅ６０

软件获得 Ｘ衍射谱图分析，依据矿物的衍射峰积
分强度与参比强度计算黏土矿物含量、碳酸盐矿物

（方解石＋白云石）含量。尽管通过 Ｘ衍射方法获
得的矿物含量误差通常相对较大 （约 ５％），但由
于本次研究涉及的黏土矿物与碳酸盐矿物均属于样

品的主要矿物，故其含量变化能够真实反映样品之

间的差异性。

进行扫描电镜分析的样品需先进行氩离子抛
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光，再通过Ｈｅｌｉｏｓ６５０聚焦离子束扫描电镜进行观察
与拍照。分析过程中，电压 ２～１０ｋＶ，电流 ５０～
８００ｐＡ。黏土矿物、碳酸盐矿物与有机质的区分主要
依据背散射成像的灰度差异，并结合能谱分析确定。

３　不同类型孔隙的定量表征

３１　主要储集空间类型
已有大量研究指出，四川盆地茅一段储集空间

以黏土矿物成岩收缩缝、有机孔、矿物颗粒粒缘

缝、碳酸盐矿物次生溶蚀孔隙为主（胡东风等，

２０２０；赵培荣，２０２１；苏成鹏等，２０２１ｂ；李蓉等，
２０２４）。此外，还发现少量缝洞型储集空间（孟宪
武等，２０２４）。

黏土矿物相关的孔／缝在茅一段泥灰岩中非常
发育，特别是黏土含量高的样品。绝大多数黏土为

富镁层状硅酸盐矿物 （Ｃａｉｅｔａｌ．，２０１９），前人研
究认为此类孔／缝主要是在海泡石向滑石转化过程
中形成的 （李蓉等，２０２１；苏成鹏等；２０２１ｂ）。茅
一段泥灰岩具有较高的有机碳含量，热演化程度较

高 （ＲＯ介于 １７１％～２１８％之间），扫描电镜下可
观察到固态沥青内发育大量有机孔 （Ｗａｎｇｅｔａｌ．，
２０２３）。在碳酸盐矿物颗粒的边缘还发育具有一定
延伸长度的粒缘缝 （胡东风等，２０２０；郭彤楼，
２０２１；苏成鹏等，２０２１ｂ），其形成可能主要与不
同类型矿物之间的物理化学性质差异相关。可观察

到黏土矿物通常分布于碳酸盐矿物颗粒之间，由于

碳酸盐矿物极易受到压溶作用的影响，故如果碳酸

盐矿物颗粒之间没有黏土矿物，其在漫长的埋藏成

岩过程中一般会胶结在一起。在构造抬升等应力作

用下，碳酸盐矿物会形成一定微裂缝，这与泥页岩

中脆性矿物的粒缘缝显著不同。碳酸盐矿物极易发

生重结晶、溶解再沉淀等成岩后生变化，故在碳酸

盐矿物内部可观察到一定量的次生溶蚀孔隙 （苏

成鹏等，２０２１ｂ）。
综上，茅一段的储集空间以黏土矿物相关孔

隙、有机孔与碳酸盐矿物相关孔隙为主，分别代表

了黏土矿物、有机质与碳酸盐矿物三者对基质孔隙

的相对贡献。

３２　不同类型孔隙相对贡献的定量表征
前人通过建立页岩孔隙的岩石物理模型，表征

脆性矿物、有机质和黏土矿物对总孔隙度的相对贡

献 （王道富等，２０１３；王玉满等，２０１４）。夏文谦
等 （２０２１）借鉴这种方法，以 ＪＹ６６－１井为例对茅
一段储集空间进行了定量分析，认为脆性矿物相关

孔隙贡献比例最高。本次研究亦借鉴该方法，基于

样品孔隙度与有机碳含量、黏土含量及碳酸盐矿物

含量的关系，采用三元线性拟合的方法表征茅一段

不同类型储集空间的相对贡献。

笔者利用三元线性方程对孔隙度 （因变量）、

总有机碳含量 （自变量 １）、黏土含量 （自变量 ２）、
碳酸盐矿物含量 （自变量 ３）进行拟合分析获取线
性方程，分别获取有机质、黏土矿物、碳酸盐矿物

三者对储集空间的贡献系数 （自变量系数 Ｋ）。
线性方程如下所示：

Φ＝Ｋ１×ＡＣｌａｙ＋Ｋ２×ＡＴＯＣ ＋Ｋ３×ＡＣａｒｂｏｎａｔｅ
式中 Φ为孔隙度 （％）或总孔容×１００（ｍｌ／ｇ），
ＡＣｌａｙ、ＡＴＯＣ、ＡＣａｒｂｏｎａｔｅ分别为黏土矿物、有机质与碳
酸盐矿物 （方解石＋白云石）含量，Ｋ１、Ｋ２、Ｋ３、

分别为各自的贡献系数，通过相关系数 （Ｒ２）评
估拟合线性方程的可靠性。

依据贡献系数可获取各样品的拟合孔隙度值，

并将其与实际测量结果对比，查看拟合方程有效

性。依据各自贡献系数、含量与拟合孔隙度的比

值，计算不同类型孔隙的相对贡献。

对 ＴＹ１井、ＪＨ１井和 ＧＳ１井样品数据分别进
行了拟合分析，结果如下：

ＧＳ１井：Φ＝０．０５６８６（Ｋ１）×ＡＣｌａｙ＋１．３５２０５（Ｋ２）×

ＡＴＯＣ＋０．０００７５（Ｋ３）×ＡＣａｒｂｏｎａｔｅ（Ｒ
２＝０．９５），实际样品的

拟合孔隙度值与实测孔隙度值相关系数达 ０．８３。
ＴＹ１井：Φ＝０．０５０４９（Ｋ１）×ＡＣｌａｙ＋０．９９５５６（Ｋ２）×

ＡＴＯＣ＋０．００１４３（Ｋ３）×ＡＣａｒｂｏｎａｔｅ（Ｒ
２＝０．８７），实际样品的

拟合孔隙度值与实测孔隙度值相关系数为 ０．６１。
ＪＨ１井：Φ＝０．０１８０２（Ｋ１）×ＡＣｌａｙ＋１．８２１２２（Ｋ２）×

ＡＴＯＣ＋０．００２４７（Ｋ３）×ＡＣａｒｂｏｎａｔｅ（Ｒ
２＝０．９６），实际样品的

拟合孔隙度值与实测孔隙度值相关系数达 ０．８６。
从拟合效果看，ＧＳ１井与 ＪＨ１井三元线性拟合

的相关系数以及拟合孔隙度与实测孔隙度的相关系

数均较高，ＴＹ１井样品三元线性拟合的相关系数略
低 （０８７），拟合孔隙度与实测孔隙度相关系数相
对偏低 （０６１）。由此可见，依据矿物相对百分含
量、总有机碳含量进行三元线性拟合提供了一种孔

隙贡献定量方法，但样品的复杂性与差异性一定程

度上影响了拟合效果。为进一步验证拟合结果是否
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可靠，本次研究通过抽取不同孔隙度、不同有机碳

含量的样品在氩离子抛光后进行扫描电镜分析，定

性观察不同类型孔隙相对发育的程度，分析相对贡

献拟合计算的合理性。

ａ—ＧＳ１井；ｂ—ＪＨ１井；ｃ—ＴＹ１井

图 ３　川南地区茅一段不同类型孔隙对孔隙度的相对贡献

Ｆｉｇ３　ＲｅｌａｔｉｖｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｐｏｒｅｓｔｏｔｈｅｐｏｒｏｓｉｔｙｉｎｔｈｅｆｉｒｓｔｍｅｍｂｅｒｏｆＭａｏｋｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎ，ｓｏｕｔｈｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

３口井茅一段样品中不同类型孔隙的占比如
图 ３所示。定量拟合结果显示，ＧＳ１井（图 ３－ａ）、
ＪＨ１井（图 ３－ｂ）茅一段样品以有机质相关孔隙占
主导，其孔隙贡献平均值分别为 ７４９％、６８４％；
黏土矿物相关孔隙具有一定的贡献，其孔隙贡献平

均值分别为 ２０６％、９５％；ＴＹ１井（图 ３－ｃ）黏土
矿物相关孔隙与有机质相关孔隙均具有重要贡献，

其孔隙贡献平均值分别为 ４２５％、４８３％。结合取
样位置（图 ２）与孔隙纵向分布范围（图 ３），笔者
认为茅一段低黏土含量的含泥灰岩以有机质相关孔

隙占主导，而黏土含量较高层段黏土矿物相关孔隙

的贡献逐渐增大（图 ３－ｃ）。

４　讨论

４１　孔隙度与黏土矿物含量、有机质丰度
的统计关系

共分析了 ８口井中的茅一段样品黏土矿物含量
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与柱塞样孔隙度 （１９５组）、总有机碳含量与柱塞
样孔隙度之间 （８３组）的关系（图 ４－ａ，４－ｃ），发
现其总体上具有一定的相关关系。对不同黏土矿物

含量、总有机碳含量区间内不同孔隙度范围的样本

数及其相对百分含量（图 ４－ｂ，４－ｄ）统计发现：当
黏土含量介于 １５％～５０％之间时，孔隙度＞２％的样
本数相对含量较高，占 ６５％（图 ４－ｂ）；当 ＴＯＣ含
量＞１％时，孔隙度＞２％的样本数相对含量最高，
占 ７８％（图 ４－ｄ）。由此可见，茅一段储集空间与
储集物性主要受黏土矿物含量和有机质含量的影

响。

ａ—黏土矿物含量与孔隙度关系；ｂ—不同黏土矿物含量的孔隙度频数与样本数相对含量；ｃ—总有机碳含量与孔隙度关系；

ｄ—不同总有机碳含量的孔隙度频数与样本数相对含量

图 ４　川南地区茅一段黏土矿物含量、总有机碳含量与孔隙度关系以及相对含量

Ｆｉｇ４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｈａｒｔａｍｏｎｇｃｌａｙｍｉｎｅｒａｌｃｏｎｔｅｎｔ，ｔｏｔａｌｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎｃｏｎｔｅｎｔ，ａｎｄｐｏｒｏｓｉｔｙ，ａｓｗｅｌｌａｓｒｅｌａｔｉｖｅ

ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｉｎｔｈｅｆｉｒｓｔｍｅｍｂｅｒｏｆＭａｏｋｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎ，ｓｏｕｔｈｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

ＧＳ１等 ３口井茅一段取样范围基本覆盖了研究
层位岩性差异，对比分析其孔隙发育与黏土矿物含

量、有机质丰度差异的关系，对深入认识孔隙发育

的控制因素具有重要意义。从实际样品情况看，

ＧＳ１井 １１个样品的黏土含量均低于 １０％，黏土含
量与 总 有 机 碳 含 量 之 间 基 本 不 具 有 相 关 性

（图 ５－ａ），表明相较于纯生物灰岩，含泥灰岩的
黏土矿物对有机质的富集不具有明显控制作用，孔

隙度 与 有 机 碳 含 量 的 相 关 系 数 Ｒ２ 达 ０８１
（图 ５－ｂ），表明 ＧＳ１井孔隙度主要受有机碳含量、

有机孔发育程度的控制。ＪＨ１井 １３个样品的孔隙
度与有机碳含量的相关系数 Ｒ２为 ０８７（图 ５－ｃ），
黏土矿物含量与孔隙度、总有机碳含量具有一定的

相关关系，相关系数分别为 ０４７与 ０４８（图 ５－ｄ，
５－ｅ），揭示其孔隙度变化主要受有机碳含量、有
机孔发育程度控制，但黏土矿物可能对有机质富集

具有重要意义。从 ＴＹ１井黏土矿物含量与有机碳、
孔隙度与黏土矿物含量、孔隙度与有机碳关系来看

（图 ５－ｆ，５－ｇ，５－ｈ），它们之间的相关系数均较
低，表明其孔隙度的高低更可能是受多重因素的协

同影响。

４２　有机质丰度对孔隙发育的影响
茅一段碳酸盐岩总体富含有机质，如 ＪＹ６６井

８５个样本 ＴＯＣ含量平均为 ０６２％，其中含泥灰岩
与泥质灰岩中 ＴＯＣ＞０５％的样本超过 ８０％，达到
有效烃源岩评价标准 （胡东风等，２０２０）。扫描电
镜下亦观察到，有机孔及 ＴＯＣ含量与孔隙度、总
孔容呈显著的正相关 （夏文谦等，２０２３）。本次研
究数据亦揭示，孔隙度与 ＴＯＣ具有一定的正相关，
且 ＴＯＣ含量大于 １％时样品孔隙度超过 ２％的样本

０１１１



ＣＭＹＫ

第 ２７卷　第 ５期 尤东华等：川南地区茅口组一段储集空间定量表征

ａ／ｂ—ＧＳ１井；ｃ／ｄ／ｅ—ＪＨ１井；ｆ／ｇ／ｈ—ＴＹ１井

图 ５　川南地区茅一段孔隙度、总有机碳含量、黏土含量之间的相关关系

Ｆｉｇ５　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｍｏｎｇｐｏｒｏｓｉｔｙ，ｔｏｔａｌｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎｃｏｎｔｅｎｔ，ａｎｄｃｌａｙｃｏｎｔｅｎｔ

ｉｎｔｈｅｆｉｒｓｔｍｅｍｂｅｒｏｆＭａｏｋｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎ，ｓｏｕｔｈｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

数最多（图 ４）。ＧＳ１井与 ＪＨ１井孔隙度与 ＴＯＣ的
相关系数高达 ０８１与 ０８７（图 ５），这与孔隙定量
分析结果（图 ３－ａ，３－ｂ）相吻合。从扫描电镜图
像观察结果看，ＧＳ１井低有机碳含量样品具有相对
较低的孔隙度（图 ６－ａ，６－ｂ），有机碳含量高、有
机孔发育的样品具有较高的孔隙度（图 ６－ｄ，６－ｅ，
６－ｆ）。有机孔发育一定程度上影响了孔隙发育水
平，即部分有机碳含量较高的样品，有机孔并不发

育，导致孔隙度相对偏低（图 ６－ｃ）。ＪＨ１井具有类
似特点，低黏土含量 （６０％、１３％）、低有机碳含

量 （０６６％、０５７％）样品的孔隙度相对偏低（图
７－ａ，７－ｂ），且有机孔发育程度影响了孔隙度相对
高低。高黏土含量 （１６８％、２９％）、高有机碳含
量 （１．７８％、１．５８％） 样 品 的 孔 隙 度 （４３％、

３７％）相对较高（图 ７－ｃ，７－ｄ，７－ｅ，７－ｆ），揭示
有机质丰度、有机孔发育程度控制了孔隙发育。黏

土矿物含量的增加可能对有机富集具有积极意义，

也使得黏土矿物相关孔隙对总孔隙度的贡献增加。

ＴＹ１井低黏土矿物含量样品 （＜１０％）的有机碳含
量、有机孔发育程度影响了样品孔隙度大小，如图
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ａ—样品ＧＳ１－４，黏土矿物含量７６％、总有机碳含量０２５％、孔隙度０３％，孔隙不发育；ｂ—样品ＧＳ１－１，黏土矿物含量４２％、总有机碳

含量 ０５９％、孔隙度 ０８％，发育少量孔隙；ｃ—样品 ＧＳ１－２６，黏土矿物含量 ４６％、总有机碳含量 １１５％、孔隙度 １４％，有机孔较发育；

ｄ—样品 ＧＳ１－１５－２，黏土矿物含量 ４７％、总有机碳含量 １２％、孔隙度 ２２％，有机孔较发育；ｅ—样品 ＧＳ１－１１，黏土矿物含量 ９３％、总

有机碳含量 １４２％、孔隙度 ２８％，有机孔发育；ｆ—样品 ＧＳ１－３２，黏土矿物含量 ４６％、总有机碳含量 ２１％、孔隙度 ２６％，有机孔发育

图 ６　川南地区 ＧＳ１井茅一段样品氩离子电镜下孔隙发育特征差异

Ｆｉｇ６　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎｐｏｒｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｕｎｄｅｒａｒｇｏｎｉｏｎｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙｏｆｓａｍｐｌｅｓｉｎｔｈｅｆｉｒｓｔｍｅｍｂｅｒ

ｏｆＭａｏｋｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＷｅｌｌＧＳ１，ｓｏｕｔｈｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

８－ａ样品中高有机碳含量 （ＴＯＣ＝１５６％）、高有机
孔导致孔隙度高达 ４１％，而图 ８－ｂ样品为低有机
碳含量 （ＴＯＣ＝０１９％），则孔隙度较低 （０５％）。
图 ８－ｄ样品中虽然 ＴＯＣ亦高达 １０９％，但扫描电
镜下有机孔则不发育，相应样品孔隙度亦不高

（１６％）。由此可见，对于低黏土矿物含量、相对
较纯的碳酸盐岩而言，有机质丰度及其有机孔发育

程度是影响并控制其孔隙度变化的主要因素。

４３　黏土矿物含量对孔隙发育的影响
黏土矿物是影响茅一段岩性、电性变化的重要

组分。已有研究表明，茅一段黏土矿物主要由自生

成因海泡石及其成岩产物 （混层黏土矿物、滑石）

构成 （苏成鹏等，２０２１ａ；宋金民等，２０２２）。黏土
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ａ—样品 ＪＨ１－２７，黏土含量 ６０％、有机碳含量 ０６６％、孔隙度 ０９％，有机孔相对不发育；ｂ—样品 ＪＨ１－２６，黏土含量 １３％、有机碳含量

０５７％、孔隙度 １３％，有机孔为主且黏土矿物相关贡献增加；ｃ—样品 ＪＨ１－１７，黏土含量 １６８％、有机碳含量 １７８％、孔隙度 ４３％，有

机孔与黏土矿物相关孔隙均较发育；ｄ—与 ｃ为同一样品，有机孔极其发育；ｅ—样品 ＪＨ１－１，黏土含量 ２９％、有机碳含量 １５８％，孔隙度

　　　　　　　３７％，黏土矿物相关孔隙与有机孔均较发育；ｆ—样品 Ｅ中局部放大，可见黏土矿物相关孔隙与有机孔均较为发育

图 ７　川南地区 ＪＨ１井茅一段样品氩离子电镜下孔隙发育特征差异

Ｆｉｇ７　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎｐｏｒｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｕｎｄｅｒａｒｇｏｎｉｏｎｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙｏｆｓａｍｐｌｅｓ

ｉｎｔｈｅｆｉｒｓｔｍｅｍｂｅｒｏｆＭａｏｋｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＷｅｌｌＪＨ１，ｓｏｕｔｈｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

矿物成岩演化过程产生的收缩孔缝构成了黏土矿物

相关孔隙 （胡东风等，２０２０；郭彤楼，２０２１；李蓉
等，２０２１）。从孔隙度与黏土矿物含量之间的关系
看（图 ４－ａ，４－ｂ），黏土含量与孔隙度之间有一定
的相关关系，当黏土含量位于 １５％～５０％之间时，
孔隙度＞２％的样本数最多。ＪＨ１井与 ＴＹ１井的相

关分析数据亦具有相似特点（图 ５－ｄ，５－ｈ）。高黏
土矿物含量 （＞１０％）样品并不意味着有机碳含量
的协同变化。从孔隙定量的相对贡献看，黏土矿物

相关孔隙的相对贡献明显增大（图 ３－ｃ），如图 ８－
ｃ，８－ｅ，８－ｆ样品的 ＴＯＣ含量均较低 （０５７％、
０７９％、０７８％）、孔隙度则较高 （１８％、２８％、
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ａ—样品 ＴＹ１－８６，黏土矿物含量 ５７％、有机碳含量 １５６％、孔隙度 ４１％，有机孔非常发育；ｂ—样品 ＴＹ１－６７－１，黏土矿物含量 ４８％、

有机碳含量 ０１９％、孔隙度０５％，发育少量孔隙；ｃ—样品ＴＹ１－９，黏土矿物含量２６％、有机碳含量０５７％、孔隙度１８％，黏土矿物相关

孔隙较发育；ｄ—样品 ＴＹ１－２３－２，黏土矿物含量 ８１％、有机碳含量 １０９％、孔隙度 １６％，有机孔不发育；ｅ—样品 ＴＹ１－６－２，黏土矿物

含量 ２３３％、有机碳含量 ０７９％、孔隙度 ２８％，黏土矿物相关孔隙发育；ｆ—样品 ＴＹ１－１５，黏土矿物含量 ４０２％、有机碳含量 ０７８％、

　　　　　　　 孔隙度 ２３％，黏土矿物相关孔隙发育

图 ８　川南地区 ＴＹ１井茅一段样品氩离子电镜下孔隙发育特征差异

Ｆｉｇ８　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎｐｏｒｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｕｎｄｅｒａｒｇｏｎｉｏｎｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙｏｆｓａｍｐｌｅｓ

ｉｎｔｈｅｆｉｒｓｔｍｅｍｂｅｒｏｆＭａｏｋｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＷｅｌｌＴＹ１，ｓｏｕｔｈｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

２３％），表明高黏土矿物含量的泥灰岩中黏土矿物
相关孔隙影响并控制着孔隙度的大小。黏土矿物的

抗压实能力较弱，在黏土矿物含量超过 ５０％的样
品 （灰质泥岩、含灰泥岩）中往往具有较低的孔

隙度（图 ４）。

其他因素如碳酸盐矿物裂缝、次生溶蚀等，仅

一定程度上影响了相关孔隙发育程度 （苏成鹏等，

２０２１ｂ；李蓉等，２０２４；孟宪武等，２０２４）。此次研
究并未发现其与总孔隙度变化存在明确的相关

关系。
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４４　有机质演化与黏土矿物成岩对孔隙发
育的影响

有机质相关孔隙的形成受多种因素的控制，如

有机质类型、有机质成熟度、成岩作用等 （聂海

宽等，２０２２）。川西南地区茅一段等效镜质体反射
率为 １８％～２０％ （李蓉等，２０２１），川东南涪陵
地区 １７１％～２１８％ （胡东风等，２０２０），ＴＹ１井
实测等效镜质体反射率达 ２０６％～２２４％，ＧＳ１井

ａ—实测孔隙度随滑石含量变化的趋势图；ｂ—代表性样本 （图 ａ）的 Ｘ衍射谱；ｃ—黏土矿物主峰 （图 ｂ中局部放大）响应特征。

Ｔ：滑石；Ｑｔｚ：石英；Ｃａｌ：方解石；Ｄｏｌ：白云石

图 ９　川南地区茅一段样品滑石含量与孔隙度关系

Ｆｉｇ９　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃｏｎｔｅｎｔｏｆｔａｌｃａｎｄｐｏｒｏｓｉｔｙｏｆｓａｍｐｌｅｓｉｎｔｈｅｆｉｒｓｔｍｅｍｂｅｒｏｆＭａｏｋｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎ，ｓｏｕｔｈｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

实测等效镜质体反射率达 ２４８％。从区域构造埋
藏史与有机质成熟度分析看，四川盆地茅一段有机

质均达到了高成熟阶段，局部地区达到过成熟阶

段。已有研究表明，有机成熟度达到 １２％开始产
生有机孔，超过 ２０％则有机孔则大量发育 （Ｃｈｅｎ
ａｎｄＸｉａｏ，２０１４）。从实际样品看（图 ６－ａ；图 ７－ａ；
图 ８－ｄ），部分有机质不发育有机孔，可能与其特
定有机质类型相关。茅一段低成熟度样品热模拟实

验揭示当样品处于高成熟—过成熟阶段 （１５４％～
２１７％），有利于孔隙发育 （Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０２３）。

前人将黏土矿物相关孔隙 （成岩收缩缝／滑石
缝）的形成归功于滑石化作用，提出茅一段沉积

型海泡石转变为滑石，导致黏土矿物层间孔缝的形

成 （胡东风等，２０２０；李蓉等，２０２１）。但最新研
究发现，滑石含量与孔隙度之间基本不具有相关

性，高滑石含量的样品孔隙度不一定高 （李蓉等，

２０２４）。扫描电镜条件下，依据能谱分析数据鉴别
海泡石、滑石及其混层矿物类别需要非常谨慎。从

海泡石向滑石成岩的 “脱水、排硅”过程看，随

着成岩作用的加强，黏土矿物比表面积降低，必然

导致相关孔隙逐渐减少。依据样本 Ｘ衍射图谱中
的黏土矿物与滑石特征峰位置及强度，计算其质量

百分含量，其中无滑石响应峰的样本赋值为 ０（图
９－ａ中位于横坐标上的样本点）。分析本次研究的
６０件样本数据中实测孔隙度与滑石含量的关系
（图 ９），结果表明不同有机碳含量区间内，黏土矿
物中随滑石含量的增加孔隙度呈明显降低趋势

（图 ９－ａ），代表性样本 Ｘ衍射谱中黏土矿物与滑
石响应峰强度具有显著差异性（图 ９－ｂ， ９－ｃ）。同
时，有机碳含量较高的样本 （ＴＯＣ＞１０％），其实
测孔隙度总体偏高（图 ９－ａ），揭示出有机质成熟、
过成熟过程中有机孔的发育对总孔隙的贡献。茅一

段原始有机质或外源烃类在高成熟—过成熟阶段产

生的裂解气，会进入黏土矿物的格架并形成有效支

撑体系 （胡东风等，２０２０）。茅一段以方解石为代
表的碳酸盐矿物在成岩过程极易发生溶解—沉淀，

其结构支撑性低于页岩气系统的脆性矿物石英、长

石等。

基于对四川盆地茅一段沉积、成岩与成烃过程

的综合理解，建立了其微观孔隙演化模式（图 １０）。
沉积阶段，黏土矿物主要为沉积型黏土矿物———海

泡石 （苏成鹏等，２０２１ａ）与原始有机质的富集；
成油阶段，海泡石转化为混层黏土矿物 （常称为

富镁蒙脱石），有机质成熟生油并进入了混层黏土

矿物层间孔隙；原油裂解生气阶段，混层黏土矿物

进一步成岩，导致滑石矿物的产生与部分层间孔隙

的消失，原油发生裂解形成固态沥青质与大量甲烷
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图 １０　川南地区茅一段微观孔隙演化模式

Ｆｉｇ１０　ＭｉｃｒｏｐｏｒｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｍｅｍｂｅｒｏｆＭａｏｋｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎ，ｓｏｕｔｈｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

气体，支撑了黏土矿物层间孔隙与有机孔。

５　结论
１）四川盆地 ＧＳ１、ＪＨ１井茅口组一段样本以

有机质相关孔隙为主，而 ＴＹ１井黏土矿物相关孔
隙与有机质相关孔隙均具有重要贡献。结合样本位

置与分布范围，进一步揭示出低黏土含量的含泥灰

岩、灰岩以有机质相关孔隙为主，高黏土含量的泥

质灰岩中黏土矿物相关孔隙相对贡献明显增加。

２）大量样本的孔隙度与黏土矿物含量、总有
机碳含量的统计分析揭示，黏土矿物含量介于

１５％～５０％之间或 ＴＯＣ含量大于 １％时，孔隙度超
过 ２％的样本数最多，揭示黏土矿物与有机质对茅
一段孔隙具有最重要的贡献。

３）对于低黏土矿物含量的含泥灰岩而言，其
孔隙发育程度主要受总有机碳含量与有机孔发育程

度的控制。孔隙度与总有机碳含量具有明确的正相

关关系，相关系数高达 ０８７。随着黏土矿物含量
的增加，黏土矿物相关孔隙对孔隙的贡献明显提

高，在高黏土含量的泥质灰岩中其贡献可达 ７０％
以上。
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Ｈ，ＺｈａｏＱＲ，ＺｈｕＬ，ＬｉｎＨ．２０２４．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｍａｉｎｃｏｎｔｒｏｌ

ｌｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｆｔｈｅｍａｒｌｓｔｏｎｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｍｅｍｂｅｒｏｆＰｅｒｍｉａｎ

ＭａｏｋｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＷｅｉｙｕａｎａｒｅａ，ｓｏｕｔｈｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ．Ｐｅｔｒｏ

ｌｅｕｍＧｅｏｌｏｇｙ＆Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，４６（５）：１０２８－１０３８］

马永生，蔡勋育，赵培荣，罗毅，张学丰．２０１０．四川盆地大中型天然

气田分布特征与勘探方向．石油学报，３１（３）：３４７－３５４．［ＭａＹ

Ｓ，ＣａｉＸＹ，ＺｈａｏＰＲ，ＬｕｏＹ，ＺｈａｎｇＸＦ．２０１０．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄ

ｆｕｒｔｈｅｒｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌａｒｇｅｍｅｄｉｕｍｓｉｚｅｄｇａｓｆｉｅｌｄｓｉｎＳｉｃｈｕａｎ

Ｂａｓｉｎ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｅｉＳｉｎｉｃａ，３１（３）：３４７－３５４］

孟宪武，尤东华，李蓉，宋晓波，张力钰，朱兰．２０２４．四川盆地茅口组

一段缝洞充填物特征及成因：以 Ａ１井为例．石油实验地质，

４６（３）：４８３－４９０．［ＭｅｎｇＸＷ，ＹｏｕＤＨ，ＬｉＲ，ＳｏｎｇＸＢ，ＺｈａｎｇＬ

Ｙ，ＺｈｕＬ．２０２４．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｇｅｎｅｓｉｓｏｆｆｉｌｌｉｎｇｓｉｎｆｒａｃｔｕｒｅ

ｃａｖｉｔｙｓｐａｃｅｉｎｆｉｒｓｔｍｅｍｂｅｒｏｆＰｅｒｍｉａｎＭａｏｋｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎ，Ｓｉｃｈｕａｎ

Ｂａｓｉｎ：ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆｗｅｌｌＡ１．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＧｅｏｌｏｇｙ＆Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，

４６（３）：４８３－４９０］

聂海宽，张光荣，李沛，丁江辉，党伟，孙川翔，张培先，王进，杨超，李

鹏，王鹏威，苏海琨．２０２２．页岩有机孔研究现状和展望．石油学

报，４３（１２）：１７７０－１７８７．［ＮｉｅＨＫ，ＺｈａｎｇＧＲ，ＬｉＰ，ＤｉｎｇＪＨ，

ＤａｎｇＷ，ＳｕｎＣＸ，ＺｈａｎｇＰＸ，ＷａｎｇＪ，ＹａｎｇＣ，ＬｉＰ，ＷａｎｇＰＷ，Ｓｕ

ＨＫ．２０２２．Ｒｅｓｅａｒｃｈｓｔａｔｕｓａｎｄｐｒｏｓｐｅｃｔｏｎｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｐｏｒｅｓｉｎ

ｓｈａｌｅ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｅｉＳｉｎｉｃａ，４３（１２）：１７７０－１７８７］

宋金民，刘树根，金鑫，汪华，范建平，江青春，田小彬，叶癑豪，李亚，

李智武，杨迪，王佳蕊，罗平．２０２２．四川盆地中二叠统含海泡石

层系源储组合新模式及其油气勘探新领域．成都理工大学学报

（自然科学版），４９（２）：１２９－１４９．［ＳｏｎｇＪＭ，ＬｉｕＳＧ，ＪｉｎＸ，

ＷａｎｇＨ，ＦａｎＪＰ，ＪｉａｎｇＱＣ，ＴｉａｎＸＢ，ＹｅＹＨ，ＬｉＹ，ＬｉＺＷ，Ｙａｎｇ

Ｄ，ＷａｎｇＪＲ，ＬｕｏＰ．２０２２．Ａｎｅｗｍｏｄｅｌｏｆｓｏｕｒｃｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒａｓｓｏｃｉａ

ｔｉｏｎａｎｄｎｅｗｆｉｅｌｄｓｏｆｏｉｌａｎｄｇａｓｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＭｉｄｄｌｅＰｅｒｍｉａｎ

ｓｅｐｉｏｌｉｔｅｂｅａｒｉｎｇｓｔｒａｔａ，ＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ，Ｃｈｉｎａ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｅｎｇｄｕＵ

ｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｓｃｉｅｎｃｅ＆ ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＥｄｉｔｉｏｎ），４９（２）：

１２９－１４９］

苏成鹏，谭秀成，王小芳，李飞，芦飞凡，李明隆，胡笙．２０２０．四川盆

地东部中二叠统茅口组眼球状石灰岩储层特征及成因．海相油

气地质，２５（１）：５５－６２．［ＳｕＣＰ，ＴａｎＸＣ，ＷａｎｇＸＦ，ＬｉＦ，ＬｕＦ

Ｆ，ＬｉＭＬ，ＨｕＳ．２０２０．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｅｙｅｂａｌｌｓｈａｐｅｄｌｉｍｅｓｔｏｎｅ

ｒｅｓｅｒｖｏｉｒａｎｄｉｔｓｇｅｎｅｓｉｓｏｆｔｈｅＭｉｄｄｌｅＰｅｒｍｉａｎＭａｏｋｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎ

ＥａｓｔＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ．ＭａｒｉｎｅＯｒｉｇｉｎＰｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ，２５（１）：

５５－６２］

苏成鹏，李飞，谭秀成，王小芳，龚峤林，李明隆，芦飞凡，唐浩，邓嘉

婷，李红．２０２１ａ．古代碳酸盐岩台地自生泥质组分成因及意义：

以上寺剖面中二叠统茅口组为例．沉积学报，３９（３）：５５０－５７０．

［ＳｕＣＰ，ＬｉＦ，ＴａｎＸＣ，ＷａｎｇＸＦ，ＧｏｎｇＱＬ，ＬｉＭＬ，ＬｕＦＦ，Ｔａｎｇ

Ｈ，ＤｅｎｇＪＴ，ＬｉＨ．２０２１ａ．Ｏｒｉｇｉｎａｎｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆａｕｔｈｉｇｅｎｉｃａｒ

ｇｉｌｌａｃｅｏｕｓｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｎｔｈｅａｎｃｉｅｎｔｃａｒｂｏｎａｔｅｐｌａｔｆｏｒｍ：ａｃａｓｅ

ｓｔｕｄｙｆｒｏｍｔｈｅＭａｏｋｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＭｉｄｄｌｅＰｅｒｍｉａｎａｔｔｈｅＳｈａｎ

ｇｓｉｓｅｃｔｉｏｎ，Ｇｕａｎｇｙｕａｎ．Ａｃｔａ Ｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，３９（３）：

５５０－５７０］

苏成鹏，李蓉，石国山，贾霍甫，宋晓波．２０２１ｂ．四川盆地及周缘中二

叠统茅口组一段储集层特征及对油气勘探的启示．石油勘探与

开发，４８（６）：１１５０－１１６１．［ＳｕＣＰ，ＬｉＲ，ＳｈｉＧＳ，ＪｉａＨＦ，Ｓｏｎｇ

ＸＢ．２０２１ｂ．ＲｅｓｅｒｖｏｉｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｍｅｍｂｅｒｏｆＭｉｄｄｌｅ

ＰｅｒｍｉａｎＭａｏｋｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎａｎｄｉｔｓＰｅｒｉｐｈｅｒｙａｎｄ

ｉｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｓｔｏｐｅｔｒｏｌｅｕｍｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，ＳＷ Ｃｈｉｎａ．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＥｘｐｌｏｒａ

ｔｉｏｎａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，４８（６）：１１５０－１１６１］

王道富，王玉满，董大忠，王世谦，黄金亮，黄勇斌，王淑芳，李新景．

２０１３．川南下寒武统筇竹寺组页岩储集空间定量表征．天然气

工业，３３（７）：１－１０．［ＷａｎｇＤＦ，ＷａｎｇＹＭ，ＤｏｎｇＤＺ，ＷａｎｇＳ

Ｑ，ＨｕａｎｇＪＬ，ＨｕａｎｇＹＢ，ＷａｎｇＳＦ，ＬｉＸＪ．２０１３．Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｐａｃｅｉｎｔｈｅＬｏｗｅｒＣａｍｂｒｉａｎＱｉｏｎｇｚｈｕｓｉ

ｓｈａｌｅ，ｓｏｕｔｈｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ．ＮａｔｕｒａｌＧａｓＩｎｄｕｓｔｒｙ，３３（７）：１－１０］

王佳蕊，宋金民，刘树根，范建平，黄士鹏，李立基，金鑫，冯宇翔，王俊

柯，王杉杉．２０２２．川东地区茅口组一段微孔特征及其主控因素．

非常规油气，９（３）：３２－４１．［ＷａｎｇＪＲ，ＳｏｎｇＪＭ，ＬｉｕＳＧ，ＦａｎＪ

Ｐ，ＨｕａｎｇＳＰ，ＬｉＬＪ，ＪｉｎＸ，ＦｅｎｇＹＸ，ＷａｎｇＪＫ，ＷａｎｇＳＳ．２０２２．

ＭｉｃｒｏｐｏｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｍａｉｎｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｆｔｈｅＭａｏ１

ＭｅｍｂｅｒｏｆＭａｏｋｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｅａｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎ．Ｕｎｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ

Ｏｉｌ＆Ｇａｓ，９（３）：３２－４１］

王玉满，董大忠，杨桦，何伶，王世谦，黄金亮，蒲泊伶，王淑芳．２０１４．

川南下志留统龙马溪组页岩储集空间定量表征．中国科学（地

球科学），４４（６）：１３４８－１３５６．［ＷａｎｇＹＭ，ＤｏｎｇＤＺ，ＹａｎｇＹ，

ＨｅＬ，ＷａｎｇＳＱ，ＨｕａｎｇＪＬ，ＰｕＰＬ，ＷａｎｇＳＦ．２０１４．Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｐａｃｅｉｎｔｈｅＬｏｗｅｒＳｉｌｕｒｉａｎＬｏｎｇｍａｘｉ

Ｓｈａｌｅ，ｓｏｕｔｈｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ，Ｃｈｉｎａ．ＳｃｉｅｎｔｉａＳｉｎｉｃａ（Ｔｅｒｒａｅ），

４４（６）：１３４８－１３５６］

夏文谦，张汉荣，刘瑾，汪雷．２０２１．川东南地区茅口组第一段灰泥灰

岩储层储集空间构成定量分析．成都理工大学学报（自然科学

版），４８（４）：４３５－４４４．［ＸｉａＷ Ｑ，ＺｈａｎｇＨＲ，ＬｉｕＪ，ＷａｎｇＬ．
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２０２１．Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｓｐａｃｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｍａｒｌｉｔｅｒｅｓｅｒ

ｖｏｉｒｉｎｔｈｅｆｉｒｓｔｍｅｍｂｅｒｏｆＭａｏｋｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎＳｉ

ｃｈｕａｎＢａｓｉｎ，Ｃｈｉｎａ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｅｎｇｄｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

（Ｓｃｉｅｎｃｅ＆ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＥｄｉｔｉｏｎ），４８（４）：４３５－４４４］

夏文谦，刘瑾，俞凌杰，张汉荣，汪建辉，魏富彬，章思遥．２０２３．川东

南涪陵地区二叠系茅口组一段泥质灰岩储层特征及主控因素．

矿物岩石，４３（４）：１００－１０８．［ＸｉａＷ Ｑ，ＬｉｕＪ，ＹｕＬＪ，ＺｈａｎｇＨ

Ｒ，ＷａｎｇＪＨ，ＷｅｉＦＢ，ＺｈａｎｇＳＹ．２０２３．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｍａｉｎ

ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｆａｒｇｉｌｌａｃｅｏｕｓｌｉｍｅｓｔｏｎｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｉｎｔｈｅｆｉｒｓｔ

ＭｅｍｂｅｒｏｆＰｅｒｍｉａｎＭａｏｋｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＦｕｌｉｎｇａｒｅａ，ｓｏｕｔｈｅａｓｔＳｉ

ｃｈｕａｎＢａｓｉｎ．ＭｉｎｅｒａｌｏｇｙａｎｄＰｅｔｒｏｌｏｇｙ，４３（４）：１００－１０８］

张运波，王根厚，余正伟，赵宗举，王明健，孙衍鹏．２０１３．四川盆地中

二叠统茅口组米兰科维奇旋回及高频层序．古地理学报，

１５（６）：７７７－７８６．［ＺｈａｎｇＹＢ，ＷａｎｇＧＨ，ＹｕＺＷ，ＺｈａｏＺＪ，

ＷａｎｇＭＪ，ＳｕｎＹＰ．２０１３．Ｍｉｌａｎｋｏｖｉｔｃｈｃｙｃｌｅｓａｎｄｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｓｅｑｕｅｎｃｅｓｏｆｔｈｅＭｉｄｄｌｅＰｅｒｍｉａｎＭａｏｋｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＳｉｃｈｕａｎＢａ

ｓｉｎ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ（Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），１５（６）：

７７７－７８６］

周进高，姚根顺，杨光，谷明峰，姚倩颖，江青春，杨柳，杨雨然．２０１６．

四川盆地栖霞组—茅口组岩相古地理与天然气有利勘探区带．
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