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摘要：四川盆地开江-梁平海槽内上二叠统大隆组发育海相黑色页岩。近期LY1，DY1和HY1井在大隆组勘探发现高产页岩气，显示

川北大隆组海相页岩气勘探潜力巨大，研究其页岩储层特征与控制因素具有非常重要的意义。以DY1井为研究对象，开展了大隆

组页岩有机地球化学、脆性矿物含量、孔隙类型和孔隙结构等方面研究，探讨其储层特征与控制因素。结果表明：①大隆组黑色页岩

为深水陆棚沉积，主要发育硅质页岩和混合质页岩岩相，脆性矿物含量高；②黑色页岩有机质丰度高，总有机碳含量（TOC）平均可达

7. 84 %，有机质类型为Ⅱ1-Ⅱ2型，孔隙度较高，平均可达 5. 78 %，储集空间以有机质孔为主，微孔峰值高；③热演化程度、有机质类型

和丰度控制黑色页岩孔隙发育程度，碳酸盐矿物对孔隙发育起破坏作用。
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Abstract：Marine black shales are found in the Upper Permian Dalong Formation within the Kaijiang-Liangping trough in 
the Sichuan Basin.  Recently drilling of wells LY1， DY1， and HY1 has revealed high-yield shale gas in this formation， 
suggesting considerable potential for marine shale gas exploration in the Dalong Formation of the northern Sichuan 
Basin.  Hence， it is highly significant to investigate the characteristics and determinants of shale reservoirs in this 
formation.  In this study， we investigate the organic geochemistry， brittle mineral content， pore types， and pore 
structures of shales in the Dalong Formation in well DY1， aiming to elucidate the characteristics and determinants of the 
shale reservoir within.  The findings show that the black shales in the Dalong Formation are of deep-water shelf deposits， 
exhibiting major facies of siliceous and mixed shale， high in brittle mineral contents.  The organic matter of these shales 
exhibits a high abundance， with TOC content averaging at 7. 84 % ， type Ⅱ1- Ⅱ2 kerogens， and high porosities， 
averaging at 5. 78 %， and the  organic pores act as main storage space with the micro-pores’ peak value the highest.  The 
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development of pores in the shales is governed by the abundance， type， and thermal maturity of organic matter， while 
carbonate minerals are detrimental to their growth.
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中国南方发育多套海相黑色页岩，其分布面积

广、厚度大、有机质丰度高且生烃潜力大，页岩气勘探

开发潜力巨大［1］。四川盆地及周缘纵向上发育多套富

有机质泥页岩，分别是海相下寒武统筇竹寺组，上奥陶

统五峰组-下志留统龙马溪组，二叠系梁山组、茅口

组、吴家坪组（龙潭组）、大隆组和陆相侏罗系自流井

组、凉高山组等。五峰组-龙马溪组已经成为四川盆

地页岩气勘探开发的主力层系，陆续建立了涪陵、威

荣、威远-长宁、泸州-渝西等页岩气区，累计探明页岩

气地质储量 2. 74×1012 m3，2021 年页岩气产量约 230×
108 m3，占中国天然气总产量（2 051×108 m3）的 11 %［2］，
四川盆地内除五峰组-龙马溪组之外的其他层位目前

尚未实现商业性开采。最近上二叠统海相页岩勘探也

取得突破，川东红星地区的 HY1 探井，测试产气量为

8. 90×104 m3/d［3］，开江梁平海槽内的大页 1 井，测试产

气量为 32. 06×104 m3/d［4］，普光地区的雷页 1井在大隆

组测试产气量为 42. 66×104 m3/d［5］，取得四川盆地二叠

系页岩气勘探的重要突破，显示了上二叠统海相页岩

气良好的勘探前景。上二叠统海相页岩主要分布在四

川盆地北部开江-梁平海槽内，其厚度相比同时期沉

积的长兴组厚度明显减薄［6-8］，且 TOC 为 3. 84 %～

8. 76 %［4-5，9-10］，明显高于龙马溪组（泸州区块 TOC 为

3. 36 %，焦石坝 TOC 为 3. 62 %）和筇竹寺组（资 201
井）［2， 11］，上二叠统海相页岩较龙马溪组黑色页岩在沉

积特征、有机质组分和矿物成分上都存在明显差异［11］，
具有高有机碳含量、高孔隙度、高含气性和高脆性特

征［5，9，12-13］，大隆组欠补偿、高TOC和高脆性的黑色页岩

的储层孔隙发育控制因素尚不明确，是否存在特殊性

还需进一步研究。因此本文以川东北地区DY1井上二

叠统大隆组页岩为研究对象，深入开展孔隙类型、孔隙

结构和其发育控制因素的研究，以期为大隆组页岩气

勘探提供支撑。

1　区域地质背景

川东地区先后经历了桐湾期、加里东期、海西期—

印支期以及燕山期—喜马拉雅期构造等构造沉积旋

回［15］。中二叠世末东吴运动时期，四川盆地大部分地

区隆升剥蚀，晚二叠世早期受峨眉地裂运动的影响，川

北地区发生强烈拉张，形成拉张槽，在开江—梁平一带

沉积深水陆棚相的大隆组，发育一套优质黑色页

岩［16-17］（图 1）。燕山期构造期受北西-南东向构造挤

压，在川东达州—梁平地区形成一系列北东-南西向

褶皱和断裂，复背斜高陡、向斜宽缓，平行排列，整体表

现为“隔档式”褶皱［18］。DY1井大隆组厚约 63 m，沉积

于开江—梁平海槽内，岩性从底至顶为黑色炭质页岩、

硅质页岩、钙质页岩和泥晶灰岩（图2，图3）。

2　样品采集与测试

选取DY1井大隆组 41块页岩用于TOC、干酪根鉴

定、镜质体反射率、全岩Ｘ射线衍射、物性、低温氮气吸

附和氩离子抛光场发射扫描电镜等分析，样品见图２。

Ｘ射线衍射仪（型号DX-2700），样品 200目粉末制片，

测试条件为电压 40 kV，电流 20 mA，Cu靶和扫描范围

3°～50°，采用 Jade6. 0软件半定量分析矿物组成；氩离

子抛光扫描电镜观察采用高分辨率 Quanta250FEG 场

发射扫描电镜。氮气吸附实验采用美国 Quatachrome
公司 Quadrasorb SI 型表面积和孔径分析仪，仪器电压

为 10～240 V（AC），50/60 Hz。孔隙度测量采用 AP-
608 覆压自动孔渗测试仪，孔隙度测量值范围是

0. 1 %～40. 0 %。

3　储层特征

3. 1　页岩岩相特征

3. 1. 1　岩石矿物学特征

大隆组黑色页岩矿物含量相对单一，主要以石英

和碳酸盐矿物为主，石英含量在 4. 3 %～72. 1 %，平均

为 36. 3 %；碳酸盐矿物含量在 1. 2 %～88. 3 %，平均为
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45. 1 %；黏土矿物含量较低，介于 0～67. 3 %，平均为

11. 3 %。纵向上，大隆组底部石英含量高，向上逐渐

降低；底部碳酸盐含量较低，向上逐渐增高（图2）。

3. 1. 2　岩相特征

页岩矿物组合和普通光学薄片观察得出，大隆组

岩相有 4大类：硅质页岩相、钙质页岩相、混合页岩相

和黏土质页岩相，其中黏土质页岩相少见（图 4）。

①硅质页岩相颜色较深，薄片上见大量硅质生物（硅质

放射虫）（图 3c， h），还见部分钙质介壳生物硅化交代

（图 3e），有机质呈扁平状分散分布（图 3b），层理不发

育，呈块状，指示其为深水硅质陆棚相沉积；②混合质

页岩相岩心颜色较深（图 3i），薄片中见泥晶方解石、钙

质介壳生物、有孔虫和少许白云石（图 3d， b），泥晶方

解石与硅质混杂散布，生屑（介形虫为主）体腔均已重

结晶（图 3e， f），有机质分散于碳酸盐和石英颗粒之间

（图 3b），水动力较弱，有机质大量富集，指示为深水钙

质陆棚相沉积；③钙质页岩相颜色较浅（图 3g），在薄

片中以泥晶方解石为主，见钙球和介壳生屑，局部见硅

化（图 3a），层理不发育，指示为浅水钙质陆棚沉积。

总之，大隆组底部主要发育硅质页岩相和混合质页岩

相，中、上部主要发育钙质页岩相，沉积相演化表现为：

深水硅质陆棚—深水钙质陆棚—浅水钙质陆棚。

3. 2　有机地球化学特征

3. 2. 1　有机质丰度

川北地区DY1井岩心样品TOC测试结果如图 2所

示，范围为 0. 10 %～16. 30 %，平均为 5. 03 %，纵向上

展现出大隆组底部黑色页岩段 TOC高、上部泥晶灰岩

段 TOC 低的特征；底部黑色页岩段 TOC 为 2. 08 %～

16. 30 %，普遍大于 2. 00 %，平均可达 7. 84 %，厚度约

16 m（图2）。

3. 2. 2　有机质类型及成熟度

有机显微组分测试结果表明，大隆组黑色页岩中
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图1 川北地区晚二叠世沉积相平面图

Fig. 1 Plan view of the Late Permian sedimentary facies in the northern Sichuan Basin
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有机显微组分以壳质体为主，镜质组次之，偶见腐泥组

和惰性组（图 5）。壳质组在显微镜下呈现不规则团

块，边缘模糊，原始组分为底栖藻类体和孢粉体

（图 5）；镜质体在油浸反射光下呈灰色，形态以块状、

片状为主，无内部结构，边缘清晰；沥青有机组分以贫

氢组分为主，呈不规则状，在反射光下呈灰-灰白色

（图 5）。壳质组分含量为 61. 0 %～75. 0 %，平均为

71. 25 %，镜质组含量介于 22. 0 %～26. 0 %，平均

24. 0 %，类型指数（TI）为 15. 8～22. 3。干酪根碳同位

素测试结果显示，大隆组干酪根碳同位素值（δ13C）介于

-27. 3 ‰～-25. 9 ‰（图 6a），显示其干酪根类型为Ⅱ1-
Ⅱ2型，表明大隆组具有较好的生烃潜力。

DY1 井上二叠统镜质体反射率（Ro）测试如图 6b，
介于 2. 40 %～2. 65 %，平均为 2. 63 %，处于过成熟阶

段，原油开始裂解，具有较好的生气条件。

3. 3　储层特征

3. 3. 1　物性特征

页岩物性及孔隙结构的好坏，对明确其储集性能、

优选页岩气有利层段具有重要意义［19-20］。大隆组孔隙

度非均质性较强，孔隙度为 0. 41 %～9. 47 %，平均

3. 89 %；黑色页岩段孔隙度较好，孔隙度为 0. 41 %～

9. 47 %，平均 5. 78 %，孔隙度普遍大于 5. 00 %；非黑色
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Fig. 2 Composite stratigraphic column of the Dalong Formation in well DY1 in the northern Sichuan Basin
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页岩段孔隙度相对较低，为 0. 51 %～5. 44 %，平均

1. 24 %。总体而言，大隆组底部黑色页岩储层物性较

好，平均孔隙度高，为较好的储层；大隆组上段非黑色

页岩（泥灰岩），孔隙度低，储集物性差。

3. 3. 2　孔隙特征

参考前人提出的页岩孔隙类型分类标准［21-23］，将

大隆组黑色页岩孔隙划分为有机质孔、无机孔和裂缝，

其中无机孔包括粒内孔隙、粒间孔和裂缝。

DY1井大隆组黑色页岩发育粒间孔、粒内孔和有

机质孔，孔隙半径以纳米级孔隙为主。无机孔主要包

括：①石英和碳酸盐颗粒形成的粒间孔隙，大多被沥青

质充填（图 7a）；②大隆组碳酸盐矿物发育，成岩阶段

化学溶蚀形成粒内溶孔，该类孔隙连通性较差，未被沥

青质充填（图 7b）；③少见黏土矿物形成的孔隙，主要

b c

d e f

g h i

500 µm 500 µm

500 µm500 µm500 µm

500 µm

a

图3 四川盆地川北地区DY1井大隆组黑色页岩特征

Fig. 3 Characteristics of black shales in the Dalong Formation in well DY1 in the northern Sichuan Basin
a.  含生屑泥晶灰岩，埋深 4 302. 43 m，单偏光显微照片；b.  黑色含生屑钙质泥岩，见粒序，埋深 4 328. 60 m，单偏光显微照片；c.  黑色含生屑钙质泥

岩，埋深 4 329. 25 m，单偏光显微照片；d.  黑色含晶粒状白云质泥岩，埋深4 331. 73 m，单偏光显微照片；e、黑色含生屑泥岩，埋深4 332. 86 m，单偏光显

微照片；f.  黑色含少量生屑泥岩，埋深 4 337. 25 m，单偏光显微照片；g.  灰色含生屑泥晶灰岩，埋深 4 304. 10 m，岩心照片；h. 黑色硅质页岩，埋深

4 434. 70 m，岩心照片；i.  黑色含钙质页岩，埋深4 332. 50 m，岩心照片
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图4 四川盆地川北地区DY1井大隆组矿物特征

Fig. 4 Ternary diagram of mineral contents of the Dalong 
Formation in well DY1 in the northern Sichuan Basin
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为伊利石和绿泥石片间孔隙（图7c）。

DY1井大隆组黑色页岩有机质多具有特定的形态

特征，与周围矿物具有清晰的界线，接触面平直光滑，

且充填于矿物颗粒之间，有机质孔就发育在有机质内。

有机质孔的特征主要包括：①块状有机质颗粒经过热

演化，在有机质内部不同程度地发育有机质孔，多呈不

规则状、椭圆状和圆状，孔径范围为几十纳米至几百纳

米（图 7e）；②部分有机质内部孔隙基本不发育，有机

质内孔隙发育非均质性强（图 7d）；③有机质形态不规

则，为充填于颗粒间的固体沥青，有机质孔发育，大多

呈蜂窝状，孔隙形态不规则（图7f）。

3. 3. 3　比表面积及总孔体积特征

大隆组低温氮气吸附等温线为Ⅱb与Ⅳb型，吸附

滞后曲线属于H2和H4型（图 8a），对应墨水瓶状孔与狭

缝孔，该类孔隙在前文扫描电镜观察中对应黏土矿物

粒间孔以及有机质生烃形成的海绵状孔，总体微孔占

比较大。大隆组BET比表面积介于 11. 71～46. 82 m2/g，

a b c

d e f

40 µm 40 µm 40 µm

40 µm 40 µm40 µm

图5 四川盆地川北地区DY1井大隆组有机质和干酪根显微组分照片

Fig. 5 Images showing the organic matter and kerogen macerals of the Dalong Formation in well DY1 in the northern Sichuan Basin
a.  硅质页岩， 埋深4 332. 86 m， 反射光； b.  硅质页岩， 埋深4 328. 60 m， 反射光； c.  硅质页岩， 埋深4 338. 20 m， 反射光； d.  硅质页岩， 埋深

4 332. 86 m，单偏光 e.  硅质页岩， 埋深4 328. 60 m， 单偏光； f.  硅质页岩， 埋深4 338. 20 m， 单偏光

（蓝色箭头指示沥青；黄色箭头指示镜质体；粉色箭头指示无定形体。）
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图6 四川盆地川北地区DY1井大隆组有机地球化学特征

Fig. 6 Organic geochemical characteristics of the Dalong Formation in well DY1 in the northern Sichuan Basin
a. 干酪根碳同位素；b. 有机质成熟度（Ro）
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图8 四川盆地川北地区DY1井大隆组等温吸附曲线和孔径分布

Fig. 8 Adsorption isotherms and pore size distributions of the Dalong Formation in well DY1 in the northern Sichuan Basin
a.  氮气等温吸附曲线；b.  DFT（Density Functional Theory， 数据处理模型）孔径分布曲线；c.  不同大小孔隙孔隙体积分布；d.  不同大小孔隙分布频率

（V为孔隙体积； W为孔径； p/p0为相对压力，其中 p0为氮气在液氮温度下的饱和蒸汽压，p为实验压力。）

a b c

fd e

10 µm 20 µm 3 µm

2 µm5 µm4 µm

图7 四川盆地川北地区DY1井大隆组微观孔隙特征扫描电镜照片

Fig. 7 SEM images showing the microscopic pores of the Dalong Formation in well DY1 in the northern Sichuan Basin
a.  硅质页岩粒间孔充填沥青，埋深4 328. 6 m；b.  方解石与石英颗粒，粒内孔，埋深4 328. 6 m；c.  黏土矿物与有机质混合伴生，埋深4 332. 8 m；

d.  颗粒有机质内发育有机质孔，埋深4 336. 7 m；e.  块状有机质内发育有机质孔，埋深4 328. 6 m；f.  颗粒间沥青有机质孔发育，埋深4 334. 7 m
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平均为 30. 28 m2/g；孔隙体积介于 0. 013 8～0. 035 3 cm3/
g，平均为 0. 026 1 cm3；孔隙直径介于 3. 42～4. 79 nm，平

均为 3. 91 nm。大隆组 dV（孔隙体积微分）/dW（孔径微

分）孔径分布图呈三峰特征，分别为 1. 00～1. 80 nm，

2. 00～3. 00 nm和 5. 00～7. 00 nm（图 8b），且微孔峰值

最高，表明大隆组孔隙以微孔为主，并发育部分介孔。

为了体现孔隙结构之间的差异，把介孔分为小介孔（孔

径 2～5 nm）和大介孔（孔径 5～50 nm），微孔和大介孔

孔隙体积几乎相当，小介孔孔隙体积低于微孔和大介

孔（图7 c，d）。

大隆组黑色页岩孔隙度高，但其孔隙主要为介孔

和微孔，与川南五峰组-龙马溪组孔隙相比其孔径

更小。

4　储层发育控制因素

4. 1　热演化与孔隙关系

DY1井热史过程可以划分4个阶段（图9a，b）：第一

个阶段为二叠纪—中三叠世，大隆组黑色页岩热演化

大都处于未成熟阶段，该阶段以钙质胶结作用（图10b）
和机械压实作用为主，是页岩孔隙降低、孔径减小和致

密化的主要原因［24］（图9c），页岩孔体积呈现下降趋势，

孔隙以微孔和介孔为主［25-26］。第二阶段为晚三叠世—

中侏罗世，大隆组黑色页岩处于成熟-高成熟阶段，随

着埋深增加，上覆地层压力增加，由于石英和碳酸盐矿
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图9 四川盆地川北地区DY1井大隆组孔隙热演化关系（部分数据引自文献［26，29-31］）
Fig. 9 Evolution of pores upon thermal activation of the Dalong Formation in well DY1 in the northern Sichuan Basin 

（some data from references ［26，29-31］）
a.  埋藏史； b.  Ro演化； c.  孔隙演化
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物刚性颗粒的支撑，早期保存下来的孔隙受压实作用

影响不明显，同时伴随着热演化程度增高，有机质开

始生烃，生成的液态烃充填原生孔隙（图 7f），原生无机

孔减少，而生烃过程中沉积有机质生成有机质孔［27-28］，

有机质孔增加。第三阶段为中侏罗世—晚白垩世，热

演化达到高-过成熟阶段，油裂解为沥青和天然气，形

成异常高压，伴随大量有机质孔的生成（图 7f），原油开

始裂解生成沥青和天然气，地层形成异常高压，沥青

发育大量有机质孔［27-28］，异常高压和刚性颗粒抵挡上

覆地层的压力，有机质孔得以保存（图 7d， f），页岩中

孔隙体积（有机质孔）增大，其微孔与大介孔占比增加

（图 8，图 9c）。第四阶段为晚白垩世至今，为抬升阶

段，隆升阶段超压难以保持，压力释放，受上覆地层压

力的影响页岩介孔占比略有降低，微孔占比较高。因

此大隆组孔隙类型以刚性颗粒间沥青和少量沉积有

机质内的有机质孔为主、刚性颗粒间的原始无机孔隙

为辅，而孔隙体积随热演化程度增加先减小后增大

（图 9c）。

4. 2　有机质类型与孔隙关系

扫描电镜下有机质呈现出多样的形态特征，包括

原始干酪根和迁移有机质（原油裂解形成），但有机质

表面孔非均质性较强，部分有机质表面不发育有机质

孔（图 7a， e），该类有机质主要为块状，与围岩边界清

晰，或表现为条带状有机质内部紧密。前人研究认为

有机质显微组分对有机质孔的发育有着重要的控制作

用［32-34］，低富氢组分的镜质体和惰质体在热演化过程

中，很难发育有机质孔［12， 35］。DY1井大隆组发育大量

镜质组和腐植无定形体，在热演化过程中很难发育大

量有机质孔（图 7a， d），富氢无定形体在生烃、裂解过

程中伴随有有机质的形成，但孔径较小（图 7e）。迁移

有机质内部大多发育有机质孔，但孔径较小，一般为几
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图10 四川盆地DY1井大隆组孔隙参数与矿物成分含量关系

Fig. 10 Pore parameters vs.  mineral components’ contents in well DY1 in Dalong Formation， Sichuan Basin
a.  TOC与孔隙体积关系图；b.  TOC与孔隙比表面积关系图；c.  TOC与孔隙度关系图；d.  石英含量与孔隙体积关系图；e.  石英含量与孔隙比表面积关

系图；f.  黏土矿物含量与孔隙体积关系图；g.  碳酸盐矿物含量与孔隙体积关系图；h.  碳酸盐矿物含量与孔隙比表面积关系图；i. 黏土矿物含量与孔

隙比表面积关系图
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到几十纳米（图6b）。

4. 3　页岩组分与孔隙关系

前人对龙马溪组的研究认为，石英和有机质与孔

隙具有较强的正相关性，两者对孔隙的发育具有明

显的控制作用［36-38］。大隆组黑色页岩矿物组分主要

为石英、碳酸盐矿物和少量黏土矿物，通过相关性分

析可以看出，石英、碳酸盐矿物含量与孔隙结构的相

关性较差（图 10），石英含量与孔隙体积和比表面积

呈正相关关系，但其相关性较弱（相关系数 R2=
0. 243），表明深水陆棚相页岩石英含量对孔隙发育的

控制作用不明显，表现为刚性石英颗粒支撑降低上

覆地层压力对有机质孔隙的压实。碳酸盐矿物含量

与孔隙结构呈现出负相关关系，相关性中等（相关系

数 R2=0. 430），表明碳酸盐矿物对孔隙结构有明显的

控制，成岩早期孔隙水中的碳酸盐矿物参与化学胶

结作用，钙质胶结降低页岩原始孔隙度（图 10）。黏

土矿物含量与孔隙结构没有明显相关性（相关系数

R2=0. 012），对孔隙发育没有明显控制作用（图 10）。

有机质丰度与孔隙结构呈正相关性，相关性好（相关

系数 R2=0. 930），表明大隆组黑色页岩孔隙以有机质

孔发育为主，与前人研究一致。大隆组黑色页岩 TOC

高，这也是大隆组孔隙度高的主要原因。

b

cd
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黄铁矿 成岩碳酸
盐矿物

碳酸盐
矿物

石英 硅质胶结
（微粒石英）

原始孔隙 有机质孔 运移
有机质

沉积
有机质

图11 四川盆地川北地区DY1井大隆组页岩孔隙发育模式

Fig. 11 Developmental model of pores in shales of the Dalong Formation in well DY1 in the northern Sichuan Basin
a.  沉积期；b.  成岩早期； c.  成岩中期； d.  成岩晚期
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5　大隆组黑色页岩孔隙发育模式

DY1井优质黑色页岩段主要发育硅质页岩，主要

矿物为石英（颗粒与隐晶质石英）、碳酸盐与少量黏土

矿物和沉积有机质（干酪根）（图 11），成岩早期伴随

着压实作用和钙质胶结作用的进行孔隙快速减少，石

英颗粒间保存了大量粒间孔，孔径在几百纳米到几微

米（图 11）。中成岩期，随着成熟度的增加，有机质生

成液态烃类，富氢的干酪根（壳质组和腐泥组）裂解生

成少量有机质孔，而镜质体和惰质体基本无有机质孔

的生成，生成的液态烃充填原始粒间孔（图 11）。晚

成岩阶段，成熟度进一步增加，达到高-过成熟阶段，

液态烃开始裂解成沥青并发育异常高压，而沥青发育

大量的有机质孔（图 11），由于异常高压对上覆地层

压力的支撑作用增强，大多数有机质孔得以保存，这

个过程中压力变化复杂，导致有机质孔的形态和大小

各异。

6　结论

1） DY1井黑色页岩主要发育于大隆组底部，矿物

以石英与碳酸盐为主，黏土矿物含量较低，岩相为硅质

页岩相和混合质页岩相。

2） DY1井黑色页岩有机质丰度高，TOC平均可达

7. 84 %，干酪根以Ⅱ1-Ⅱ2型为主，含有大量壳质组和

镜质组，处于过成熟阶段，原油开始裂解，具有较好的

生气条件。

3） DY1 井黑色页岩孔隙度较高，平均为 5. 78 %，

孔隙类型以有机质孔为主，有机质孔非均质性较强，部

分有机质孔隙不发育，微孔峰值高。

4） 热演化、有机质类型和有机质丰度控制了孔隙

的发育程度，碳酸盐对孔隙的发育有破坏作用。
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