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川东地区中二叠统茅口组一段储层特征与形成模式
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摘要：川东地区中二叠统茅口组一段（茅一段）非常规泥质灰岩储层近期取得重大勘探发现。基于野外露头剖面及钻井岩心观察，通

过薄片鉴定、物性分析、X射线衍射、氮气吸附、氩离子抛光扫描电镜、总有机碳含量（TOC）测定、CT扫描以及测井分析等手段，对茅

一段泥质灰岩储层及其主控因素进行研究。结果表明，川东地区茅一段主要发育泥晶灰岩、泥晶生屑灰岩、生屑泥晶灰岩和（含）泥

质生屑泥晶灰岩等4种岩石类型以及粒缘孔（缝）、有机质孔、溶孔（缝）、裂缝、滑石收缩孔（缝）等5类储集空间。其中，泥晶灰岩和泥

晶生屑灰岩孔隙度低，有机质含量低，储集性能差；生屑泥晶灰岩和（含）泥质生屑泥晶灰岩孔隙度高，有机质含量高，储集性能好。

茅一段储层受岩相、有机质丰度和成岩作用的综合控制，生屑泥晶灰岩微相和（含）泥质生屑泥晶灰岩微相中的原始孔隙发育好且富

含粘土矿物；粘土矿物转化形成的粘土微孔和有机质孔为茅一段主要的储集空间；白云石化作用和溶蚀作用为茅一段提供了部分储

集空间。基于此，提出茅一段优质储层发育模式：沉积期，由于原始组构差异，生屑泥晶灰岩和（含）泥质生屑泥晶灰岩中的原始孔隙

发育；中-深埋藏期，海泡石发生成岩转化，形成粘土微孔和有机质孔，同时释放富镁成岩流体，发生白云石化；深埋藏期，酸性流体进

一步改造储层，使生屑泥晶灰岩和（含）泥质生屑灰岩储层发育为优质储层。

关键词：孔隙结构；储集空间类型；岩石类型；储层发育模式；非常规储层；茅口组；川东地区

中图分类号：TE122. 2 文献标识码：A

Reservoir characteristics and development model of the Middle Permian Mao-1
Member in eastern Sichuan Basin

Fan Jianping1，Song Jinmin1，Jiang Qingchun2，Liu Shugen1，3，Ye Yuehao1，Huang Shipeng2，Wang Jiarui1，
Su Wang2，Li Liji1，Jin Xin1，Feng Yuxiang1

（1. State Key Laboratory of Oil and Gas Reservoir Geology，Chengdu University of Technology，Chengdu，Sichuan 610059，China；
2. Research Institute of Petroleum Exploration & Development，PetroChina，Beijing 100083，China；3. Xihua University，Chengdu，

Sichuan 610039，China）

Abstract：Significant exploration discoveries have recently been made in unconventional argillaceous limestone of the
first member of the Middle Permian Maokou Formation（Mao-1 Member）in the eastern Sichuan Basin. An integration
of field outcrop and core observation，thin section identification，petrophysical analysis，X-ray diffraction，nitrogen
adsorption，Ar-ion field emission scanning electron microscopy（FE-SEM），TOC measurement and CT scanning，as
well as well logging data interpretation，is applied to the study of reservoir characteristics and controlling factors of the
Mao-1 Member argillaceous limestone. It is shown that micrite，micritic bioclastic limestone，bioclastic micritic
limestone and argillaceous bioclalstic micritic limestone dominate the Mao-1 Member with intergranular pores
（fractures），organic pores，dissolved pores（fractures），fractures and talc shrinkage pores（fractures）well developed
as reservoir spaces. The micrite and micritic bioclastic limestone，among others，are low in porosity and organic
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matter content，and with poor storage capacity. While bioclastic micritic limestone and argillaceous bioclastic micritic
limestone，are high in porosity and organic matter content，and of good reservoir capacity. The Mao-1 Member
reservoirs in the eastern Sichuan Basin are under the joint control of sedimentary lithofacies，organic matter
abundance and diagenetic process. The bioclastic micritic limestone and argillaceous bioclastic micritic limestone
microfacies are the most favorable reservoirs rich in pores and clay minerals. The clay micropores and organic pores
generated from clay mineral transformation function as the main storage space in the Mao-1 Member；besides，the
pores related to dissolution and dolomitization contribute another part of the reservoir space. Finally，the reservoir
development model of the Mao-1 Member in the eastern Sichuan Basin is established. During the sedimentary period，
due to the differences in original fabric，the bioclastic micritic limestone and argillaceous bioclastic micritic limestone
have original pores well developed；during the medium to deep burial phase，sepiolite underwent diagenetic
transformation，forming a large number of clay micropores and organic pores，meanwhile releasing Mg2+-enriched
diagenetic fluid and resulting in dolomitization；and during the deep burial period，under the modification of acid
fluid，high-quality reservoirs formed in bioclastic micritic limestone and argillaceous bioclastic micritic limestone
formations.
Key words：pore structure，reservoir space tpye，rock type，reservoir development model，unconventional reservoir，
Makou Formation，eastern Sichuan Basin
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四川盆地中二叠统茅口组一段（茅一段）长期被

视为碳酸盐岩类烃源岩，有机质丰度中总有机碳含量

（TOC）介于 0. 35 %～3. 30 %，平均为 1. 16 %，烃源岩

厚度介于 60～110 m，大部分地区生气强度大于 20 ×
108 m3/km2［1-5］。近期 JS1，YH1和 TT1井茅一段分别试

获 1. 67 × 104，3. 10 × 104和 31. 00 × 104 m3的日产量，

展示出良好的勘探潜力［6-7］。前人对四川盆地茅口组

做过大量的研究工作，认为中二叠世茅口期为碳酸盐

缓坡沉积，岩性主要为深灰色泥晶灰岩、含泥灰岩、瘤

状灰岩、泥质灰岩和灰质泥岩等，发育典型的“眼皮-
眼球”构造［6-10］，储层发育主要受裂缝和岩溶作用控

制［11-19］。目前的研究多聚焦在茅口组中上部的茅二

段与茅三段，而针对茅一段的泥质灰岩储层特征的研

究相对薄弱，其形成机制与主控因素尚不明确。鉴于

此，本文通过对川东地区华蓥山剖面及 S6，Z8，HS4，
HB1，LJ1等钻井的岩心观察，结合镜下薄片鉴定、物

性分析、X射线衍射、核磁共振、扫描电镜、TOC测定

以及 CT扫描等技术手段，对川东地区茅一段储层特

征展开分析，揭示茅一段物性特征和孔隙结构，探讨

该套富含有机质泥质灰岩储层的主控因素，提出茅一

段泥质灰岩储层的形成发育模式，为下一步勘探提供

参考。

1 区域地质背景

二叠纪是显生宙全球格局转变的重要时期，泛大

陆开始裂解，古特提斯洋进一步扩张，上扬子地台位于

古赤道附近，其东侧为泛大洋，西侧为古特提斯洋

（图 1b）。该时期全球古气候由冷转暖，冈瓦纳大陆冰

盖的推进和消融形成了多个高频变化的海平面升降旋

回［20-21］。上扬子地块在茅口期是以碳酸盐缓坡为主导

的碳酸盐台地［22］，由外缓坡、中缓坡和内缓坡亚相组

成，构成一个由海侵到缓慢海退的完整旋回，沉积厚度

一般为 200～340 m。依据岩性和电性特征差异，自下

而上可将茅口组分为茅一段、茅二段、茅三段和茅四

段。茅一段为第一个三级旋回的海侵体系域，处于较

深水的外缓坡亚相，海域宽阔，生物繁茂，向上水体变

浅，演变为中-内缓坡亚相［7-10，23］（图 1a），川东地区茅

一段可分为泥晶灰岩微相、泥晶生屑灰岩微相、生屑泥

晶灰岩微相和（含）泥质生屑泥晶灰岩微相。川东地区

茅一段分为 a，b和 c三个亚段（图 1c），茅一 a亚段

（P2m1a）厚 20～60 m，岩石类型主要为生屑泥晶灰岩，

夹硅质岩和泥页岩；茅一 b亚段（P2m1b）厚 10～30 m，岩
石类型主要为瘤状灰岩、泥质灰岩夹薄层页岩；茅一 c
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亚段（P2m1c）厚 30～60 m，岩石类型主要为（含）泥质生

屑泥晶灰岩和泥晶生屑灰岩，夹少量泥晶灰岩。其中，

茅一 a亚段和茅一 c亚段孔隙和裂缝较发育，沥青和有

机质富集［8，10，23］。

2 岩石学、矿物学及有机地化特征

通过野外露头、岩心观察以及薄片鉴定并结合X
射线衍射全岩分析，认为研究区茅一段主要发育泥晶

灰岩、泥晶生屑灰岩、生屑泥晶灰岩、（含）泥质生屑泥

晶灰岩等 4种岩石类型。其中泥晶生屑灰岩构成宏观

下的“眼球状”灰岩，生屑泥晶灰岩或（含）泥质生屑泥

晶灰岩构成“眼皮状”灰岩。纵向上，茅一 a亚段中生屑

泥晶灰岩占 35. 9 %，（含）泥质生屑泥晶灰岩占

38. 5 %，泥晶生屑灰岩占 2. 6 %，泥晶灰岩占 2. 6 %（样

品个数 n=31）；茅一 b亚段中生屑泥晶灰岩占 12. 2 %，

（含）泥质生屑泥晶灰岩占 7. 3 %，泥晶生屑灰岩占

75. 6 %，泥晶灰岩占 4. 9 %（n=41）；茅一 c亚段中生屑

泥晶灰岩占 46. 3 %，（含）泥质生屑灰岩占 26. 8 %，泥

晶生屑灰岩占22 %，泥晶灰岩占4. 9 %（n=41）。

2. 1 岩石学特征

2. 1. 1 泥晶灰岩

泥晶灰岩在茅一段发育较少，主要分布于茅一 c亚

段。岩石颜色整体较浅、物性较差、TOC低、脆性高，在

后期构造运动中较容易形成裂缝，但多被方解石充填

或半充填，仅在局部可见溶孔（图2a—c）。

2. 1. 2 泥晶生屑灰岩

泥晶生屑灰岩单层厚度较大，主要分布在茅一 b亚

段，生物碎屑含量在 30 %～50 %，生屑粒径在 0. 5～
2. 5 mm，泥质含量低，生屑主要为海百合、藻类、䗴类、

有孔虫、腕足类和单体珊瑚等，保存较完整。岩石颜色

较浅、物性一般、TOC低、脆性高，生物体腔孔大多被充

填（图2d—f）。
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图1 四川盆地茅一期构造-沉积背景与茅一段地层综合柱状图［24-25］

Fig. 1 Structural sedimentary setting and composite stratigraphic column of the Mao-1 Member in the Sichuan Basin［24-25］

a. 茅一段沉积相图；b. 全球中二叠世古地理图；c. 茅一段地层综合柱状图
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2. 1. 3 生屑泥晶灰岩

生屑泥晶灰岩中的生物碎屑含量在 20 %～30 %，

生屑粒径介于 0. 1～2. 0 mm，主要为藻类、腕足类和有

孔虫，少见双壳类和腹足类等，生物碎屑破碎，呈层状

分布。主要分布在茅一 a亚段下部和茅一 c亚段下部，

颜色整体较深、物性较好、TOC较高、脆性一般。局部

发育裂缝，多被沥青和方解石所充填（图2g—i）。

2. 1. 4 （含）泥质生屑泥晶灰岩

这类岩石中的生物碎屑含量在 10 %～20 %，生屑

粒径介于 0. 1～1. 5 mm，泥质含量在 10 %～30 %，生

图2 川东地区茅一段岩石结构类型照片

Fig. 2 Pictures showing the rock structure types of the Mao-1 Member in the eastern Sichuan Basin
a. Z8井，埋深4 565. 78 m，泥晶灰岩，岩心；b. Z8井，埋深4 565. 78 m，泥晶灰岩，裂缝被石英充填，单偏光；c. Z8井，埋深4 565. 78 m，泥晶灰岩，裂

缝，单偏光；d. S6井，埋深4 183. 73 m，泥晶生屑灰岩，高角度裂缝，岩心；e. S6井，埋深4 183. 73 m，泥晶生屑灰岩，头足、双壳，单偏光；f. S6井，埋深

4 180. 52 m，泥晶生屑灰岩，单偏光；g. HS4井，埋深2 678. 29 m，生屑泥晶灰岩，岩心；h. HS4井，埋深2 678. 29 m，生屑泥晶灰岩，生屑呈层状分布，

单偏光；i. HS4井，埋深2 678. 29 m，生屑泥晶灰岩，溶缝，单偏光；j. HS4井，埋深2 679. 79 m，（含）泥质生屑泥晶灰岩，泥质条带，岩心；k. HS4井，埋

深2 679. 79 m，（含）泥质生屑泥晶灰岩，褐色滑石条带，单偏光；l. HS4井，埋深2 867. 37 m，白云石晶间溶孔，单偏光
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物以腕足类和有孔虫为主，少见藻类和介形虫，生物碎

屑破碎，呈层分布。主要分布在茅一 a亚段中上部和茅

一 c亚段，泥质含量高，颜色较深。生物碎屑之间可见

大量滑石充填，通过扫描电镜发现滑石中存在大量成

岩收缩缝（图 2j，k）。此外，在该类岩石中可见白云石

化现象，白云石晶间溶孔较为发育（图2l）。

2. 2 矿物学特征

X射线衍射全岩矿物组分分析表明，研究区茅一

段主要由方解石、白云石、石英、粘土矿物以及黄铁矿

组成，方解石和白云石含量占主导地位，粘土矿物以滑

石为主。生屑泥晶灰岩中碳酸盐矿物含量为 70 %～

98 %，石英含量为 0～20 %，粘土矿物含量为 0～10 %；

（含）泥质生屑泥晶灰岩中碳酸盐矿物含量为 65 %～

90 %，石英含量为 0～9 %，粘土矿物含量为 5 %～

30 %；泥晶生屑灰岩和泥晶灰岩中的碳酸盐矿物含量

超过 90 %，石英含量为 0～3 %，粘土矿物含量为 0～
1 %（图 3）。纵向上，茅一 a亚段碳酸盐矿物含量为

80 %～90 %，石英含量为0～20 %，粘土矿物含量为0～
20 %，粘土矿物与石英含量由下至上呈先增后减的趋

势；茅一 b亚段碳酸盐矿物含量超过 90 %，石英含量为

0～2 %，粘土矿物含量为0～1 %，该段粘土矿物含量极

低，仅在其顶、底部含较少粘土矿物；茅一 c亚段碳酸盐

矿物含量为 60 %～90 %，石英含量为 0～20 %，粘土矿

物含量为0～30 %，该段粘土矿物含量整体较高。

2. 3 有机碳含量

研究区茅一段 TOC为 0. 08 %～1. 26 %，平均为

0. 45 %。其中生屑泥晶灰岩TOC为 0. 39 %～1. 10 %，

平均为0. 72%；（含）泥质生屑泥晶灰岩TOC为0. 40%～

1. 26 %，平均为0. 77 %；泥晶生屑灰岩TOC为0. 15 %～

0. 80 %，平均为 0. 33 %；泥晶灰岩 TOC为 0. 08 %～

0. 56 %，平均为 0. 28 %。纵向上，茅一 a亚段 TOC最

高，平均为 0. 58 %；茅一 b亚段 TOC平均为 0. 28 %；茅

一 c亚段 TOC平均为 0. 43 %，由下至上呈先减后增的

趋势，粘土矿物发育段为高TOC段。

3 储层特征

3. 1 储集空间类型

通过氩离子抛光扫描电镜分析，发现茅一段储集
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图3 川东地区茅一段矿物组分分布

Fig. 3 Mineral composition distribution of the Mao-1 Member in the eastern Sichuan Basin
a. 生屑泥晶灰岩；b.（含）泥质生屑泥晶灰岩；c. 泥晶生屑灰岩；d. 泥晶灰岩
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空间主要为粒缘孔（缝）、滑石收缩孔（缝）、有机质孔和

裂缝、溶孔（缝）。其中，滑石收缩孔（缝）、裂缝和溶孔

（缝）对储集性能的贡献较大。

3. 1. 1 粒缘孔（缝）

粒缘孔（缝）是方解石（白云石）、石英、有机质和粘

土矿物之间的孔（缝），一般具有一定的弧度，在茅一段

均可见发育。孔径范围介于 10～1 000 nm；缝宽大多

数在50 nm，连通性好（图4a）。

3. 1. 2 滑石收缩孔（缝）

X射线衍射测试结果发现，生屑泥晶灰岩和（含）

泥质生屑泥晶灰岩中含有滑石。滑石在单偏光下呈浅

褐色，正交偏光下最高干涉色可以达到Ⅲ级橙色。扫

描电镜下，滑石多为羽状集合体，其成岩收缩孔（缝）发

育。滑石收缩孔（缝）宽介于 10～1 000 nm，连通性好，

主要发育于粘土矿物含量较高的茅一 a亚段和茅一 c亚

段中（图4b，c）。

3. 1. 3 有机质孔

有机质孔主要发育在有机质含量较高的生屑泥晶

灰岩和（含）泥质生屑泥晶灰岩中，纵向上多发育于茅

一 a亚段和茅一 c亚段中。与页岩的有机质孔相似，孔隙

大小介于1～500 nm，形状不规则，连通性差（图4d，e）。
3. 1. 4 裂缝

茅一段岩石中脆性矿物含量高，容易受构造作用形

成裂缝。裂缝长度一般介于1 000～5 000 nm，宽度介于

100～200 nm。茅一段主要发育低角度裂缝，也有少量高

角度裂缝，多被泥质和方解石半充填-全充填，（图4f，g）。
3. 1. 5 溶孔（缝）

溶孔（缝）是方解石（白云石）在沉积过程中及成岩

后由于溶蚀作用所形成的孔（缝）。研究区溶孔（缝）多

a b c

d fe

 ihg

20 μm10 μm

10 μm

10 μm 10 μm

10 μm 10 μm

20 μm

10 μm

图4 川东地区茅一段主要储集空间类型扫描电镜照片

Fig. 4 SEM images showing main reservoir space types in the Mao-1 Member in the eastern Sichuan Basin
a. S6井，埋深4 170. 53 m，矿物粒缘孔（缝）；b. S6井，埋深4 188. 71 m，滑石界面孔（缝）；c. HS4井，埋深2 864. 73 m，滑石界面孔（缝）；d. S6井，

埋深4 180. 52 m，有机质孔；e. S6井，埋深4 177. 91 m，有机质孔；f. Z8井，埋深4 549. 8 m，裂缝；g. HS4井，埋深2 678. 29 m，裂缝；h. Z8井，埋深

4 563. 33 m，溶孔；i. Z8井，埋深4 563. 33 m，溶缝
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沿裂缝发育。溶孔（缝）宽约 5 000～10 000 nm，溶孔

（缝）连通性好，可作为有效的储集空间（图 4h，i），主要

发育于茅一 a亚段和茅一 c亚段中。

3. 2 储层物性特征

研究区茅一段孔隙度为 0. 33 %～5. 73 %，平均为

1. 57 %，孔隙度大于 2 %的样品数占 22. 2 %；渗透率为

0. 001×10-3～1. 540×10-3 μm2，平均为 0. 113×10-3 μm2，

渗透率介于 0. 010×10-3～0. 100×10-3 μm2的样品数占

30. 4 %。其中，生屑泥晶灰岩孔隙度为 0. 62 %～

5. 33 %，平均为 1. 97 %，渗透率为 0. 001×10-3～1. 360×
10-3 μm2，平均为 0. 146×10-3 μm2；（含）泥质生屑泥晶灰

岩孔隙度为1. 16 %～5. 73 %，平均为2. 70 %，渗透率为

0. 003×10-3～1. 540×10-3 μm2，平均为 0. 233×10-3 μm2；

泥晶生屑灰岩孔隙度为 0. 33 %～1. 18 %，平均为

0. 79 %，渗透率为0. 001×10-3～0. 210×10-3 μm2，平均为

0. 060×10-3 μm2；泥晶灰岩孔隙度为 0. 39 %～1. 39 %，

平均为0. 69 %，渗透率为0. 002×10-3～0. 820×10-3 μm2，

平均为 0. 070×10-3 μm2（图 5a，b）。纵向上，茅一 a亚段

孔隙度为 0. 33 %～3. 13 %，平均为 1. 23 %，渗透率为

0. 001×10-3～0. 336×10-3 μm2，平均为 0. 032×10-3 μm2；

茅一 b亚段孔隙度为 0. 33 %～0. 97 %，平均为 0. 80 %，

渗透率为 0. 001×10-3～0. 013×10-3 μm2，平均为 0. 002×
10-3 μm2；茅一 c亚段孔隙度为 0. 39 %～5. 73 %，平均

为 1. 74 %，渗透率为 0. 002×10-3～1. 547×10-3 μm2，平均

为 0. 154×10-3 μm2（图 5c，d）。研究区茅一段整体表现

为低孔、低渗的致密灰岩储层。

3. 3 储层孔隙结构特征

3. 3. 1 孔隙体积与比表面积

氮气吸附实验结果显示，茅一段泥晶灰岩BET比
表面积介于0. 812 7～0. 879 3 m2/g，平均为0. 846 0 m2/g；
孔 隙 体 积 介 于 0. 001 9～0. 003 0 cm3/g，平 均 为

0. 002 6 cm3/g；平均孔径介于 13. 371 0～14. 582 6 nm。
泥晶生屑灰岩BET比表面积介于0. 445 2～0. 515 8 m2/g，
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图5 川东地区茅一段孔隙度和渗透率频率分布直方图

Fig. 5 Histograms of porosity and permeability of the Mao-1 Member in the eastern Sichuan Basin
a. 不同岩性孔隙度分布；b. 不同岩性渗透率分布；c. 不同层位孔隙度分布；d. 不同层位渗透率分布
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平 均 为 0. 480 5 m2/g；孔 隙 体 积 介 于 0. 002 6～
0. 003 0 cm3/g，平均为 0. 002 8 cm3/g；平均孔径介于

19. 804 2～26. 829 1 nm。生屑泥晶灰岩BET比表面积

介于1. 360 6～1. 431 6 m2/g，平均为1. 396 1 m2/g；孔隙体

积介于 0. 009 9～0. 010 2 cm3/g，平均为 0. 010 0 cm3/g；平
均孔径介于27. 464 5～29. 984 3 nm。（含）泥质生屑泥晶

灰岩BET比表面积介于1. 243 3～1. 686 7 m2/g，平均为

1. 465 0 m2/g；孔隙体积介于 0. 008 8～0. 008 9 cm3/g，
平 均 为 0. 008 8 cm3/g；平 均 孔 径 介 于 21. 043 5～
28. 115 2 nm。总体来看，（含）泥质生屑泥晶灰岩孔隙

体积、微孔比表面积及孔隙孔径均相对较大，可以提供

丰富的吸附点位，储集性能好；生屑泥晶灰岩次之，储

集性能较好；泥晶生屑灰岩和泥晶灰岩相对较小，孔隙

发育程度低，孔隙间连通性差，储集性能差。

3. 3. 2 孔径分布

茅一段孔隙形态不规则，呈狭缝状-似圆状。为

了表征不同形状孔隙的类型，以当量圆直径将茅一段

孔隙分为 3类：孔径小于 100 nm为小孔，小孔又可进一

步细分为微孔（<2 nm）、介孔（2~50 nm）和宏孔（50～
100 nm）；孔径介于 100～1 000 nm为中孔；孔径大于

1 000 nm为大孔［26-28］。纳米CT扫描结果显示：体积为

1 cm3的生屑泥晶灰岩样品，其孔隙数量为13 670个，孔

径为 80～11 291 nm，其中小孔数量为 1 976个，中孔数

量为 11 625个，大孔数量为 69个；体积为 1 cm3的泥晶

生屑灰岩样品，其孔隙数量为 77 367个，孔径为 80～
9 384 nm，其中小孔数量 8 051个，中孔数量为 69 226
个，大孔数量为 90个（图 6）。随着孔径的增加，孔隙数

量具有先增后降的趋势。尽管孔径200 nm以下的孔隙

数量较多，但其体积占比较小（1 %～6 %），孔径在1 μm
以上的孔隙虽然数量较少，但其体积占比很大（生屑泥

晶灰岩为90 %，泥晶生屑灰岩为50 %）。
茅一段样品氮气吸附脱附曲线整体均呈反 S型，

吸附量随相对压力（p/p0）（其中 p为吸附平衡时气相的

压力，MPa；p0为气体在吸附温度时的饱和蒸气压，

MPa）升高而增多，主要包含3个阶段：低压阶段（0<p/p0
≤0. 4），等温吸附曲线缓慢上升；相对压力升高阶段

（0. 4<p/p0≤0. 8），等温吸附曲线上升速率提高，出现回

滞环；高压阶段（p/p0>0. 8），等温吸附曲线急剧上升，

相对压力接近 1时也未出现饱和现象，表明样品中含

有一定量的中孔和大孔（图 7）。茅一段吸附脱附曲线

在形貌上均与 IUPAC（国际纯粹与应用化学联合会）

提出的Ⅳ型等温吸附线相似［29］，反映孔隙发育集中在

2～50 nm孔径区间内。泥晶灰岩、泥晶生屑灰岩回滞

环类型与 IUPAC提出的四分回滞环类型［29］中的H3型
接近，兼有H4型特征，表明泥晶灰岩与泥晶生屑灰岩

纳米级孔隙主要为一些狭缝状孔与楔状半封闭孔，该

类型孔隙对应前文所提的脆性矿物间孔隙（粒缘孔）；

生屑泥晶灰岩、（含）泥质生屑泥晶灰岩与H2型接近，

兼有H1与H3型特征，表明孔隙形态以四周开放的片

状孔隙与两端开放的管状孔为主，该类型孔隙对应前

文所提的滑石收缩孔以及有机质生烃形成的类管

状孔。

由于茅一段岩石孔隙形态复杂多样，为了准确表

征茅一段孔径分布，本文采用BJH模型与NLDFT模型

进行对比分析。从 BJH模型得出的 dV′/dD′孔径分布

0~
10

0

10
0~

20
0

20
0~

50
0

50
0~

1 
00

0

1 
00

0~
1 

50
0

1 
50

0~
2 

00
0

2 
00

0~
2 

50
0

2 
50

0~
3 

00
0

3 
00

0~
5 

00
0

>
5 

00
0

等效孔径/nm

0

10

20

30

40

50

60

70

80

0.04 0.29 1.01

5.19 4.13

13.32

3.91

7.81

3.41
5.21

2.06
2.48 3.45

2.57 0.981.12

9.93
10.26

71.07

51.75

14.46

55.40

27.66

1.98

0.32

0.07
0.05 0.01

0.04

0.01

a

频
率

/%

0

10

20

30

40

50

60

70

80

等效孔径/nm

0.15
0.48

5.26

12.78

21.76

35.47

8.80
10.26

3.53 3.17 2.902.17 2.23
0 0

18.80

9.77

35.61

23.67

10.41

33.05

1.23

0.07

0.02 0.01
0

0.01

0.01

55.20

b

频
率

/%

0~
10

0

10
0~

20
0

20
0~

50
0

50
0~

1 
00

0

1 
00

0~
1 

50
0

1 
50

0~
2 

00
0

2 
00

0~
2 

50
0

2 
50

0~
3 

00
0

3 
00

0~
5 

00
0

>
5 

00
0

孔隙截面积 孔隙数量孔隙体积

图6 川东地区茅一段孔隙频率分布直方图

Fig. 6 Histogram of pore distribution of the Mao-1 Member in the eastern Sichuan Basin
a. 生屑泥晶灰岩；b. 泥晶生屑灰岩
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图（V′为孔隙体积，cm3；D′为BJH模型孔径，nm）来看，

泥晶灰岩和泥晶生屑灰岩孔径分布呈宽缓单峰型

（图 8a），微孔和介孔发育数量少。这两类岩石有机质

含量（TOC<0. 5 %）与滑石含量（<1. 0 %）低，低有机质

丰度无法提供大量的有机质生烃所产生的微孔，而低

滑石含量无法提供大量的成岩转化所产生的部分介

孔。生屑泥晶灰岩、（含）泥质生屑泥晶灰岩孔径呈一

个主峰和一个次峰的双峰形态，微孔占绝对优势，且含

有 9. 0~10. 0 nm的介孔峰（图 8b）。这两类岩石具有高

TOC（>0. 8 %）与高滑石含量（>5. 0 %），说明有机质与

滑石对微孔和介孔贡献较大，这两类岩石以有机质生

烃演化形成的微孔与滑石成岩转化形成的介孔为主。

从NLDFT模型得出的 dV′/dW孔径分布图（W为NLDFT
孔径，nm）来看，泥晶灰岩、泥晶生屑灰岩孔径分布呈双

峰型，分别位于1. 0～1. 6 nm和2. 0～3. 0 nm，且峰值低

（图 8c），表明这两类岩石微孔、介孔发育数量少，仅发

育少量粒缘孔。生屑泥晶灰岩、（含）泥质生屑泥晶灰

岩孔径分布呈三峰型，分别为 1. 0～1. 6，2. 0～2. 4和
3. 0～6. 0 nm，且峰值相对较高（图 8d），表明有机质与

滑石给两类岩石提供了大量的微孔及 2. 0～6. 0 nm的

介孔。

3. 3. 3 孔隙分形特征

分形维数是孔隙结构分形特征的重要表征参

数［30］，本文采用最常用的 FHH模型计算分形维数，计

算方法见公式（1）［28］。

ln V = K ln [ ln ( p0 /p ) ] + C （1）
式中：V是平衡压力为 p时所吸附气体体积，cm3/g；K为

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

1.8

2.0

吸
附
体
积
/(
cm

3
·g

−1
)

p/p
0

吸附

a

脱附

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

1.8

2.0

吸附

b

脱附

吸
附
体
积
/(
cm

3
·g

−1
)

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

1.8

2.0

吸附

c

脱附

吸
附
体
积
/(
cm

3
·g

−1
)

0. 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

1.8

2.0

吸附

d

脱附

吸
附
体
积
/(
cm

3
·g

−1
)

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
0

1

2

3

4

5

6

7

吸附

e

脱附
吸
附
体
积
/(
cm

3
·g

−1
)

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
0

1

2

3

4

5

6

7

吸附

f

脱附

吸
附
体
积
/(
cm

3
·g

−1
)

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
0

1

2

3

4

5

6

7

吸附

g

脱附

吸
附
体
积
/(
cm

3
·g

−1
)

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
0

1

2

3

4

5

6

7

吸附

h

脱附

吸
附
体
积
/(
cm

3
·g

−1
)

p/p
0

p/p
0

p/p
0

p/p
0

p/p
0

p/p
0

p/p
0

图7 川东地区茅一段等温氮气吸附-脱附曲线

Fig. 7 Isothermal nitrogen adsorption/desorption curves of the Mao-1 Member in the eastern Sichuan Basin
a. HS4井，埋深2 868. 63 m，泥晶灰岩；b. HS4井，埋深2 869. 55 m，泥晶灰岩；c. S6井，埋深4 162. 70 m，泥晶生屑灰岩；d. Z8井，埋深4 549. 27 m，

泥晶生屑灰岩；e. HS4井，埋深2 677. 17 m，生屑泥晶灰岩；f. HS4井，埋深2 678. 52 m，生屑泥晶灰岩；g. HS4井，埋深2 679. 19 m，（含）泥质生屑泥晶

灰岩；h. HS4井，埋深2 679. 79 m，（含）泥质生屑泥晶灰岩
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分形参数，无量纲；C为常数，无量纲。

分形维数 D（无量纲）与分形参数 K 关系见

公式（2）［31］。
K = D - 3 （2）

因此，通过最小二乘法拟合得到相关关系曲线，获

得斜率K，利用公式（2）求取分形维数D（图9）。

根据 p/p0比值范围，将茅一段孔隙分形维数分为两

部分：高压区（p/p0 ≥ 0. 5），以渗流孔为主，对应分形维数

D1（无量纲）；低压区（p/p0 < 0. 5），以吸附孔为主，对应分

形维数 D2（无量纲）。泥晶灰岩 D1介于 2. 591 79～
2. 600 82，D2介于2. 460 17～2. 465 44（图9a，b）；泥晶生

屑灰岩D1介于2. 414 23～2. 494 04，D2介于2. 546 91～
2. 567 93（图 9c，d）；生屑泥晶灰岩D1介于 2. 422 67～
2. 450 29，D2介于 2. 405 01～2. 410 57（图 9e，f）；（含）

泥质生屑泥晶灰岩 D1介于 2. 444 94～2. 525 86，D2介
于 2. 418 03～2. 459 76（图 9g，h）。泥晶灰岩、生屑泥

晶灰岩、（含）泥质生屑泥晶灰岩渗流孔分形维数（D1）

大于吸附孔分形维数（D2），说明渗流孔分形特征更显

著，其空间复杂程度更高，微观非均质性更强，泥晶生

屑灰岩正好相反。整体来看，生屑泥晶灰岩与（含）泥

质生屑泥晶灰岩的D1和D2相对较小，说明其孔隙结构

复杂程度相对较低，孔隙间连通性更好。

3. 3. 4 孔隙连通性

孔隙连通域是评价微观储集空间连通性的一种

有效手段。根据孔隙之间的连通程度，可以将孔隙连

通域划分为Ⅰ级连通域（相邻两个孔隙组成）、Ⅱ级连

通域（两个以上孔隙汇聚形成）、Ⅲ级连通域（大量孔

隙汇聚呈网状）［32-35］。生屑泥晶灰岩以Ⅲ级连通域为

主，其次为Ⅱ级连通域，发育少量Ⅰ级连通域，可动流

体饱和度为 30 %～50 %，孔隙连通性好（图 10a，b）；泥

晶生屑灰岩以Ⅱ级连通域为主，其次为Ⅰ级连通域，发

育少量Ⅲ级连通域，可动流体饱和度小于40 %，孔隙连

通性一般（图10c，d）；（含）泥质生屑泥晶灰岩孔隙分形
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图8 川东地区茅一段BJH模型与NLDFT模型孔径分布曲线

Fig. 8 Pore size distribution curves based on BJH and NLDFT models in the Mao-1 Member in the eastern Sichuan Basin
a. 泥晶灰岩与泥晶生屑灰岩BJH模型；b. 生屑泥晶灰岩与（含）泥质生屑泥晶灰岩BJH模型；c. 泥晶灰岩与泥晶生屑灰岩NLDFT模型；d. 生屑泥晶

灰岩与（含）泥质生屑泥晶灰岩NLDFT模型
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特征简单（图9g，h），可动流体饱和度为40 %～60 %，孔

隙连通性好；泥晶灰岩孔隙分形特征复杂（图9a，b），可

动流体饱和度小于 20 %，孔隙连通性差。纵向上，茅

一 a亚段中主要发育Ⅲ级连通域，可动流体饱和度高，孔

隙连通性好；茅一 b亚段中主要发育Ⅰ级连通域，孔隙连

通性差；茅一 c亚段中主要发育Ⅱ-Ⅲ级连通域，可动流

体饱和度高，孔隙连通性好。

3. 4 储层展布特征

川东地区茅一段沉积厚度稳定、连续性好、测井曲

线特征明显。纵向上，茅一段储层多发育于茅一 a亚段

和茅一 c亚段中，茅一 b亚段中储层不发育，储层岩性主

要为生屑泥晶灰岩与（含）泥质生屑泥晶灰岩。储层段

表现出较高TOC、高GR值、高AC值、低电阻率的特征，

并且储层发育部位粘土矿物与白云石含量往往增加

（图1c，图2）；平面上，储层主要发育于外缓坡生屑泥晶

灰岩微相和（含）泥质生屑泥晶灰岩微相，在研究区西

南部储层厚度较大，为 25～40 m，东北部储层厚度较

小，为10～15 m，具有向东北方向逐渐减薄的趋势。

4 储层主控因素

研究区茅一段泥质灰岩储层是多种因素综合作用

的产物［36-38］。综合研究发现，岩相、粘土矿物转化、有

机质丰度、白云石化作用和溶蚀作用对其优质储层的

形成和分布具有重要控制作用。
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图9 川东地区茅一段氮气吸附FHH模型分形特征

Fig. 9 Nitrogen adsorption fractal characteristics of FHH model in the Mao-1 Member in the eastern Sichuan Basin
a. HS4井，埋深2 868. 63 m，泥晶灰岩；b. HS4井，埋深2 869. 55 m，泥晶灰岩；c. S6井，埋深4 162. 70 m，泥晶生屑灰岩；d. Z8井，埋深4 549. 27 m，

泥晶生屑灰岩；e. HS4井，埋深2 677. 17 m，生屑泥晶灰岩；f. HS4井，埋深2 678. 52 m，生屑泥晶灰岩；g. HS4井，埋深2 679. 19 m，（含）泥质生屑泥晶

灰岩；h. HS4井，埋深2 679. 79 m，（含）泥质生屑泥晶灰岩
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4. 1 岩相是优质储层发育的基础

研究区茅一段优质储层纵向上主要发育在茅一 a

亚段和茅一 c亚段，外缓坡生屑泥晶灰岩微相和（含）

泥质生屑泥晶灰岩微相为有利储集岩相。综合来看，

泥晶灰岩微相生物碎屑颗粒沉积较少，原生孔隙不发

育；生屑泥晶灰岩微相或（含）泥质生屑泥晶灰岩微相

以生物碎屑颗粒沉积为主，生物碎屑之间为灰泥支撑，

原生孔隙较发育；泥晶生屑灰岩微相生物碎屑发育，但

生物碎屑之间以颗粒支撑为主，原生孔隙不发育。生

屑泥晶灰岩和（含）泥质生屑泥晶灰岩原始孔、渗较好；

当粘土矿物含量为 5 %～20 %时，孔、渗性能最好，此

时孔隙度为 1. 98 %～5. 73 %（平均为 3. 65 %），渗透率

为 0. 016×10-3～1. 547×10-3 μm2，平 均 为 0. 375×

10-3 μm2。一方面，茅一段粘土矿物以滑石为主，而滑

石又是由海泡石转化而来。海泡石具有极强的吸附

性，可以大量吸附有机质，这也是茅一段粘土矿物含量

与TOC呈正相关性的原因（图 11），前文已述茅一段有

机质中发育大量有机质孔隙（图 4d）；另一方面有机质

会抑制方解石沉淀，TOC低时（<0. 5 %），方解石晶粒

较大（10～40 μm），原生孔隙不发育（图 2f）；TOC较高

时（0. 5 %～1. 2 %），方解石晶粒较小（1～10 μm），原

生孔隙发育（图 2k，l）。这两方面都会保护原生孔隙，

使生屑泥晶灰岩和（含）泥质生屑泥晶灰岩中原生孔隙

发育。同时，在深埋藏期差异压实作用下，生屑泥晶灰

岩和（含）泥质生屑泥晶灰岩由于原始孔渗发育更易产

生压溶缝，进一步改善其储集性能，使其成为优质储

层。平面上，外缓坡生屑泥晶灰岩微相和（含）泥质生
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图10 川东地区茅一段基于CT扫描的孔隙三维分布

Fig. 10 Three dimensional distribution of pores based on CT scanning in the Mao-1 Member in the eastern Sichuan Basin
a，b. 生屑泥晶灰岩；c，d. 泥晶生屑灰岩
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屑泥晶灰岩微相分布稳定，厚度多集中在20～40 m。
4. 2 有机质孔是有效储集空间

通过扫描电镜分析，发现茅一段有机质中存在大

量纳米孔隙，孔径大多分布在 25～50 nm（图 4d，e），氮

气吸附实验结果表明有机质生烃演化产生了大量有机

质微孔。由图 11可见TOC与小孔体积呈中度正相关，

与中孔体积呈中度负相关，与大孔体积无明显相关性，

与孔隙度、渗透率呈中度正相关。生屑泥晶灰岩 TOC
较高，孔隙度为 0. 62 %～5. 33 %（平均为 1. 97 %），渗

透率为 0. 001×10-3～1. 360×10-3 μm2（平均为 0. 146×
10-3 μm2），孔、渗性能好；（含）泥质生屑泥晶灰岩 TOC
含 量 最 高 ，孔 隙 度 为 1. 16 % ～5. 73 %（平 均 为

2. 70 %），渗透率为 0. 003×10-3～1. 540×10-3 μm2（平均

为0. 233×10-3 μm2），孔、渗性能最佳。因此，TOC越高，

岩石的孔隙度、孔隙体积、渗透率均越大，有机质生烃演

化产生的大量微孔（粒径<2. 0 nm）、宏孔（粒径 50. 0～
100. 0 nm）和少量介孔（粒径 2. 0～2. 4 nm）为茅一段

泥质灰岩储层提供了部分储集空间。

4. 3 成岩作用

4. 3. 1 粘土矿物转化是优质储层形成的关键

根据X射线衍射结果，生屑泥晶灰岩和（含）泥质生

屑泥晶灰岩段为滑石发育段（图 4），可见滑石与孔隙

度、渗透率呈中度正相关性（图12a，d）。一方面，在中-
深埋藏期，海泡石［Mg8Si12O30（OH）4·4H2O］会向滑石

［Mg3Si4O10（OH）2］转化［38-39］，海泡石是三八面体链状粘

土矿物，而滑石是层状粘土矿物，由链状矿物向层状矿

物的转化过程中，形成了大量的成岩收缩缝，这些成岩

收缩缝可以作为茅一段这套致密地层的有效储集空

间，并且滑石的晶体小于原始的海泡石晶体，随着转化

程度的增加，晶间孔会更加发育。扫描电镜观察发现，

这些成岩收缩缝孔径大多在100～200 nm，少部分介于

50～100 nm，氮气吸附实验表明粘土矿物转化还贡献

了大量3～6 nm的介孔。由于海泡石具有强吸附性，其

吸附的大量有机质会在海泡石成岩转化的同时产生大

量的有机质孔（图4d，e）；另一方面，海泡石在成岩转化

过 程 中 会 发 生 溶 解［Mg4Si6O15（OH）2·6H2O+8H+→
4Mg2++6SiO2+11H2O］［40-41］，释放出富镁离子的成岩水流

体，这些成岩水流体会与层内灰岩接触，引发白云石化，

形成灰质白云岩或白云质灰岩，改善岩石储集性能。

4. 3. 2 白云石化作用改善储集性能

目前对中二叠统茅口组白云岩成因的研究，认为

其白云石化流体多为海源流体，其成因机制为埋藏环

境下与峨眉地裂运动相关的异常地温驱动下热对流白

云石化作用［42］。海泡石成岩转化释放的富Mg2+流体可
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图11 川东地区茅一段TOC与物性相关性分析

Fig. 11 Correlation between TOC content and physical properties of the Mao-1 Member in the eastern Sichuan Basin
a. TOC vs. 小孔孔隙体积；b. TOC vs. 中孔孔隙体积；c. TOC vs. 大孔孔隙体积；d. TOC vs. 孔隙度；e. TOC vs. 渗透率；d. TOC vs. 粘土矿物含量
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以作为一种白云石化流体，使灰岩白云石化形成灰质

白云岩或白云质灰岩。可见白云石含量与孔隙度、渗

透率呈现中度正相关性（图 12b，e），方解石含量与孔

隙度、渗透率呈现中度负相关性（图 12c，f），说明白云

石化作用对茅一段储层具有改善作用。一方面，白云

石相对于方解石具有较小的摩尔体积，白云石化交代

过程中，白云石的沉淀体积小于方解石的溶解体

积［43］，岩石孔隙度增加；另一方面，形成的白云石晶间

孔可以为后期流体活动提供高孔渗通道，后期酸性流

体进入地层时会对储层进行溶蚀改造，进一步加大岩

石孔隙度。其中，受白云石化作用影响较大的生屑泥

晶灰岩和（含）泥质生屑泥晶灰岩，白云石含量为

0. 98 %～10 %（平均为 4. 22 %），白云石孔隙发育，以

中-大孔隙为主，且孔隙间以大吼道连通，孔隙连通性

好（图10），改善了茅一段储层物性。

4. 3. 3 溶蚀作用改善储集性能、提供流体通道

茅一段不同岩性的原始组构存在差异。生屑泥晶

灰岩和（含）泥质生屑泥晶灰岩由于文石和高镁方解石

的溶解而变得疏松多孔，泥晶灰岩和泥晶生屑灰岩由

于CaCO3再沉淀而更加致密［7］。这些溶蚀孔隙可以作

为流体通道（图 4f），有利于白云石化作用改造储层物

性，并且后期油气进入地层时会对储层进行溶蚀改造，

产生有机酸溶蚀孔（图4h，i）。

5 储层形成模式

本文基于川东地区茅一段灰岩宏、微观特征，结合

茅一段储层发育的主控因素，并综合茅一段沉积期的

构造-沉积地质背景，提出川东地区茅一段泥质灰岩储

层发育模式：茅一段沉积期为二叠纪最大海侵期，周围

并无古陆，此时为文石海沉积期，加之火山运动频发，海

水中富含大量镁离子和溶解态SiO2，满足海泡石沉淀条

件。海泡石随方解石一起沉淀，形成了茅一段这套具

“眼皮眼球”状构造的独特泥质灰岩［生屑泥晶灰岩、

（含）泥质生屑泥晶灰岩］-灰岩（泥晶生屑灰岩、泥晶灰

岩）韵律层。由于灰岩层、泥质灰岩层原始组构存在差

异，生屑泥晶灰岩和（含）泥质生屑泥晶灰岩中文石和高

镁方解石溶解形成了部分溶蚀孔隙。该时期茅一段孔

隙主要为一些方解石粒缘孔和基质溶孔；中-深埋藏

期，由于埋藏深度增加，温度压力加大，海泡石逐渐向滑

石转化，并且在此过程中海泡石会发生溶解，释放大量

富镁离子成岩水流体。该过程中会形成大量的粘土微

孔（滑石收缩孔），其吸附的有机质也会同时形成大量有
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图12 川东地区茅一段滑石、白云石、方解石含量与物性相关性分析

Fig. 12 Correlation between talc，dolomite and calcite contents and physical properties of the Mao-1 Member in the eastern Sichuan Basin
a. 滑石含量 vs. 孔隙度；b. 白云石含量 vs. 孔隙度；c. 方解石含量 vs. 孔隙度；d. 滑石含量 vs. 渗透率；e. 白云岩含量 vs. 渗透率；

f. 方解石含量 vs. 渗透率
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机质孔。生屑泥晶灰岩和（含）泥质生屑泥晶灰岩孔、渗

性能好，受富镁成岩水流体交代，部分发生白云石化，形

成晶间孔。该时期为茅一段储层发育的重要时期，形

成的有机质孔和粘土微孔为茅一段主要储集空间；深

埋藏期，酸性流体进一步改造储层，形成有机酸溶孔，加

之差异压实作用，生屑泥晶灰岩和（含）泥质生屑泥晶灰

岩由于孔、渗性能好而更易产生压溶缝，进一步改善其

储集性能，使其最终发育为优质储层（图13）。
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图13 川东地区茅一段储层发育模式

Fig. 13 Reservoir development model of the Mao-1 Member in the eastern Sichuan Basin
a. 沉积期；b. 中-深埋藏期；c. 深埋藏期；d. HS4井，埋深2 678. 29 m，生屑泥晶灰岩，溶缝；e. S6井，埋深4 170. 53 m，矿物粒缘孔（缝）；

f. S6井，埋深4 180. 52 m，有机质孔；g. HS4井，埋深2 864. 73 m，滑石界面孔（缝）；h. Z8井，埋深4 549. 8 m，裂缝；i. Z8井，埋深4 563. 33 m，溶孔

（d为单偏光显微照片；e—i为SEM照片。）
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6 结论

1）川东地区茅一段岩石类型主要为泥晶灰岩、泥

晶生屑灰岩、生屑泥晶灰岩、（含）泥质生屑泥晶灰岩，

主要发育粒缘孔（缝）、有机质孔、溶孔（缝）、裂缝、滑石

收缩孔（缝）等5类储集空间。

2）川东地区茅一段为一套低孔、低渗型致密灰岩

储层，其中泥晶灰岩和泥晶生屑灰岩 TOC均值分别为

0. 28 %和 0. 33 %，孔 隙 度 均 值 分 别 为 0. 69 %和

0. 79 %，氮气吸附回滞环类型均为H3型，仅发育少量

粒缘孔（粒径 1～3 nm），孔隙分形特征复杂，主要发育

Ⅱ级连通域，孔隙连通性差；生屑泥晶灰岩和（含）泥质

生屑泥晶灰岩TOC均值分别为 0. 77 %和 0. 72 %，孔隙

度均值分别为 1. 97 %和 2. 70 %，氮气吸附回滞环类型

均为H2型，发育大量有机质孔（粒径 1. 0～2. 4 nm和

25. 0～50. 0 nm）、滑石收缩孔（粒径 3. 0～6. 0 nm和

100. 0～200. 0 nm），孔隙分形特征简单，主要发育Ⅲ级

连通域，孔隙连通性好。

3）川东地区茅一段储层的形成与分布受岩相、有

机质丰度、粘土矿物转化、白云石化作用、溶蚀作用综

合控制。外缓坡生屑泥晶灰岩微相和（含）泥质生屑泥

晶灰岩微相是茅一段优质储层发育的基础，以生物碎

屑颗粒沉积为主（灰泥支撑），原生孔隙发育；粘土矿物

含量高（5 %～20 %），会吸附大量有机质，抑制方解石

沉淀，保护原生孔隙。茅一段粘土矿物转化是优质储

层形成的关键，该过程会形成大量的粘土微孔和有机

孔，同时释放的富镁离子成岩水流体使灰岩白云石化，

改善储层物性。溶蚀作用为茅一段储层提供了额外的

储集空间和流体通道，进一步改造储层。

4）茅一段沉积期，生屑泥晶灰岩和（含）泥质生屑

泥晶灰岩中文石和高镁方解石溶解，形成溶孔并为后

期流体改造提供了通道，该时期茅一段孔隙主要为一

些方解石粒缘孔和基质溶孔；中-深埋藏期，海泡石发

生成岩转化，形成大量粘土微孔和有机质孔，同时释放

出富镁离子成岩水流体，使生屑泥晶灰岩和（含）泥质

生屑灰岩发生白云石化，改善储层物性；深埋藏期，酸

性流体进一步改造储层，加之差异压实作用下形成的

压溶缝，使生屑泥晶灰岩和（含）泥质生屑灰岩储层发

育为优质储层。
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