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四川盆地北部中二叠统茅口组碳酸盐岩
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摘要：四川盆地北部中二叠统茅口组岩溶储层发育，是该区重要储层类型之一。 基于野外露头、钻井岩心资料，采用宏观与微观

结合的方法，根据薄片鉴定、扫描电镜、主微量元素等资料、辅于溶蚀模拟实验等技术方法，对四川盆地北部茅口组岩溶层组特征

进行了研究。 该区茅口组一段以泥质灰岩、生屑泥晶灰岩为主，酸不溶物含量较高；茅二段、茅三段以泥晶生屑灰岩、亮晶生屑灰

岩为主，酸不溶物含量较低。 溶蚀模拟实验结果表明，碳酸盐矿物类型、化学成分等是影响茅口组岩石可溶性的主要因素，样品

溶蚀速率、溶液离子浓度及微观溶蚀变化特征均表现为生屑灰岩＞泥晶灰岩＞白云岩＞泥质灰岩。 茅口组岩溶层组类型可划分为

２ 类 ３ 型 ９ 亚型，不同岩溶层组类型岩溶作用条件、岩溶化程度不同，缝洞型岩溶储层发育规模也存在差异。
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　 　 基于沉积环境的变迁和成岩后生变化的差异，
一个地区的碳酸盐岩在横向上和纵向上的岩性变

化都极为复杂。 为便于对区域性的岩溶发育作出

评价，前人把岩溶区岩石进行岩溶层组类型划

分［１－２］。 岩溶层组不同于年代地层和生物地层，也
不同于一般的岩石地层单位，它着重考虑碳酸盐岩

岩层的厚度比例、连续厚度及其组合形式，以反映

碳酸盐岩岩溶发育强度和储、渗特征为目的［３－４］。
近年来，川北地区中二叠统茅口组相继获得高

产工业气流，表明该区茅口组同样具有勘探潜

力［５－７］。 钻探证实川北地区茅口组内部存在多期

暴露岩溶特征，储集空间以裂缝—孔洞型为主，岩
溶缝洞型储层是该区重要储层类型之一［８－１０］。 前

人［１１－１２］在川北地区茅口组层序地层划分、岩相古

地理、岩溶古地貌等方面开展了一定的研究，对优

质储层的分布进行了预测，但对岩溶层组类型划分

及其与储层发育关系的研究尚有待开展。
本文基于野外剖面调查、钻井岩心观察及薄片

鉴定、主微量元素等测试结果，根据川北地区茅口

组不同层段的矿物组成、化学成分及岩石组合特

征，利用溶蚀模拟实验，分析了不同矿物成分、岩石

结构的碳酸盐岩溶蚀发育程度及影响因素；对茅口

组碳酸盐岩进行岩溶层组类型划分，结合野外及钻

井资料，探讨不同岩溶层组类型与储层发育的关

系，为川北地区茅口组储层成因及预测提供支撑。

１　 地质背景

研究区位于广元市青川县、剑阁县、旺苍县等，

构造位置属于上扬子板块西北缘（图 １ａ）。 茅口组

沉积早期，受海侵作用影响，川北地区水体相对较

深，沉积岩性以泥质灰岩、生屑泥晶灰岩为主，泥质

含量较高，常见“眼皮眼球状”构造；茅口组沉积中

晚期，随海平面的下降，川北地区水体变浅，主要沉

积了一套泥晶生屑灰岩、亮晶生屑灰岩，生物含量

高［１３］。 中二叠世晚期，东吴运动导致四川盆地差

异抬升，海水大范围退去，使得茅口组整体遭受长

达 １～３ Ｍａ 的暴露剥蚀过程，部分地区茅口组四段

缺失［１４］。 川北地区茅口组可划分为 ３ 个长期旋

回，分别对应茅一段、茅二段和茅三段［１５］（图 １ｂ）。

２　 岩石类型及组合特征

本文对研究区茅口组野外剖面、钻井岩心系统

采样 ８０ 个，分别进行薄片鉴定和主微量元素测试，
根据测试结果，对茅一段、茅二段和茅三段岩性特

征进行总结。
茅一段岩性以泥质灰岩、生屑泥晶灰岩、泥晶

生屑灰岩为主，常以“眼皮眼球状”构造为主要识

别标志（图 ２ａ－ｃ），为一套浅海碳酸盐岩台地相沉

积；主量元素分析显示酸不溶物（等于 ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、
Ｆｅ２Ｏ３百分含量之和，近似为泥质含量）含量较高，
介于 ０．０９％～３８．７２％，平均值为 ４．５２％，而 ＣａＯ 含

量介于 ２８．７０％ ～ ５４．２６％，平均值为 ５１．２０％，ＭｇＯ
含量介于 ０．６６％ ～ ４．４０％，平均值为 １．５６％（图 ３，
表 １）。 茅二段在台地 ／台缘相区主要发育泥晶生

屑灰岩、亮晶生屑灰岩及少量生屑泥晶灰岩，斜坡

相区以生屑泥晶灰岩、泥晶生屑灰岩为主（图２ｄ－ｆ）；

]^

pq

rs

tu

vw
xy

Kz{
@|

}~

6�

��
p��

��

��

�a
��

��

��

]^

_7
`a

bc

da
ef

]g hi

jk
lm

no 0 160 km

pm003

pm001(g)

pm001

pm002

pm002(g)

pm003(g)

0 8 km

!F

pm001

GHIJ

pm001(g)

KHIJ LM+

!"

0 1 2 3

4

5

0

6
4
5
1

7

4

5

1

#
$/
m

8
9
:
2

8
;
3

<=2

>

?

2
>
;
3

>
4
3

>
@
3

4~
120

20~
90

90~
190

%&'(
)! )*+/ ,- ./+/

C
Al Al

C
Si

Si

ABC
+

!"DE

NO'P
Q%

RSTU
Q%

VSTU
Q%

TUVS
Q%

VQ% WXY% ZXV% [\XV%

a b

Al
Al

Al
Si

Si
Si

C
C

C

N

图 １　 四川盆地北部地理位置（ａ）及地层柱状图（ｂ）
Ｆｉｇ．１　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｌｏｃａｔｉｏｎ（ａ） ａｎｄ ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ（ｂ） ｏｆ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ
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图 ２　 四川盆地北部中二叠统茅口组典型野外和镜下照片

ａ．眼皮眼球状灰岩，茅一段，ｐｍ００１；ｂ．生物碎屑灰岩，可见珊瑚化石大量分布，茅一段，ｐｍ００２；ｃ．含生屑泥晶灰岩，单偏光，
茅一段，ｐｍ００３（ｇ）；ｄ．含生屑泥晶灰岩，溶蚀孔洞发育，茅二段，ｐｍ００２（ｇ）；ｅ．含生屑泥晶灰岩，方解石、沥青充填溶孔，茅
二段，ｐｍ００３（ｇ）；ｆ．含生屑泥晶灰岩，单偏光，茅二段，ｐｍ００２（ｇ）；ｇ．硅质岩，茅三段，ｐｍ００２（ｇ）；ｈ．含燧石结核灰岩，茅三

段，ｐｍ００３；ｉ．泥晶生屑灰岩，单偏光，茅三段，ｐｍ００２（ｇ）

Ｆｉｇ．２　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｆｉｅｌｄ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｐｈｏｔｏｓ ｏｆ Ｍｉｄｄｌｅ Ｐｅｒｍｉａｎ Ｍａｏｋｏｕ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ
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图 ３　 四川盆地北部中二叠统茅口组不同层段岩石成分特征

Ｆｉｇ．３　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｒｏｃｋ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒａｔａ ｏｆ Ｍｉｄｄｅｌ Ｐｅｒｍｉａｎ Ｍａｏｋｏｕ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ

主量元素分析显示酸不溶物含量较低，介于 ０．１１％～
７．１５％，平均值为 １．４５％，而 ＣａＯ、ＭｇＯ 含量高，其
中 ＣａＯ 含量介于 ４１． ９３％ ～ ５５． ５２％，平均值为

５３．３３％，ＭｇＯ 含量介于 ０．２８％ ～ ８．５２％，平均值为

１．１８％。 茅三段在台地或台缘相区主要发育泥晶

生屑灰岩、亮晶生屑灰岩，斜坡或陆棚相区厚度较

薄，以硅质泥岩、碳质泥岩为主［１２］（图 ２ｇ－ｉ）；主量

元素分析显示酸不溶物含量较低，介于 ０． ０１％ ～
９．４３％，平均值为 ０．４５％，而 ＣａＯ 含量介于 ４６．９１％～
５６．３２％，平均值为 ５５．２９％，ＭｇＯ 含量介于 ０．１６％ ～

０．６７％，平均值为 ０．２６％。

３　 溶蚀模拟实验

通过比较高温高压条件下研究区不同岩性碳

酸盐岩样品的溶蚀速率和微观溶蚀特征，分析成

分、结构对碳酸盐岩溶蚀能力的影响，进而为岩溶

层组划分提供实验依据。
３．１　 实验样品

实验选取川北地区茅口组野外剖面和钻井岩

心２２个样品，其中野外剖面栖霞组１个样品、吴家

·７７１·　 第 １ 期　 　 　　 　 　 张庆玉，等． 四川盆地北部中二叠统茅口组碳酸盐岩溶蚀模拟实验与岩溶层组特征　



表 １　 四川盆地北部中二叠统茅口组不同层段岩石主量元素测试结果
Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍａｊｏｒ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｒｏｃｋｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｙｅｒｓ
ｏｆ Ｍｉｄｄｌｅ Ｐｅｒｍｉａｎ Ｍａｏｋｏｕ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ

井名
深度 ／
ｍ 层位

ＣａＯ ／
％

ＭｇＯ ／
％

ＳｉＯ２ ／
％

Ａｌ２Ｏ３ ／
％

ＴＦｅ２Ｏ３ ／
％

井名 ／
剖面

深度 ／ ｍ，
层号

层位
ＣａＯ ／
％

ＭｇＯ ／
％

ＳｉＯ２ ／
％

Ａｌ２Ｏ３ ／
％

ＴＦｅ２Ｏ３ ／
％

ＹＢ８ ７ ２５７．６ 茅三段 ５４．０１ ０．２８ ０．０９ ０．０７ １．２８ ＹＢ７ ６ ９９１．６ 茅三段 ５３．５９ ０．３５ １．０５ ０．７４ ０．４４
ＹＢ８ ７ ２５９．５ 茅三段 ５５．１９ ０．３２ ０．１２ ０．０７ ０．１４ ＹＢ７ ６ ９９８．０ 茅三段 ５５．１９ ０．１９ ０．１５ ０．１５ ０．０７
ＹＢ８ ７ ２８３．５ 茅三段 ５５．６１ ０．２４ ０．０３ ０．０２ ０．０１ ＰＭ００１ １６ 茅二段 ５４．２５ ０．７０ ０．６１ ０．１９ ０．１１
ＹＢ８ ７ ２８５．３ 茅三段 ５５．３１ ０．２４ ０．０８ ０．０６ ０．０２ ＰＭ００１ １７ 茅二段 ４２．１０ ８．５１ ４．７５ ０．４２ ０．１６
ＹＢ８ ７ ２８７．４ 茅三段 ５５．６７ ０．２５ ０．０１ ＜０．０１ ０．０２ ＰＭ００１ ２１ 茅二段 ５５．４３ ０．５２ ０．１８ ０．０６ ０．０２
ＹＢ８ ７ ２８９．３ 茅三段 ５５．６７ ０．３２ ０．１６ ０．０５ ０．０１ ＰＭ００１ ２３ 茅二段 ５４．９０ ０．５２ ０．１７ ０．０２ ０．０２
ＹＢ８ ７ ２９１．０ 茅三段 ５５．３１ ０．２７ ０．０３ ０．０３ ０．０２ ＰＭ００１ ２４ 茅二段 ５４．３６ １．１６ ０．６１ ０．０８ ０．１４
ＹＢ８ ７ ２９３．０ 茅三段 ５５．５５ ０．２７ ０．１１ ０．１０ ０．０２ ＰＭ００１ ２７ 茅二段 ５５．１９ ０．６９ ０．０６ ０．０４ ０．０２
ＹＢ８ ７ ２９５．０ 茅三段 ５５．４３ ０．２７ ０．０２ ０．０３ ０．０１ ＰＭ００１ ２８ 茅二段 ５４．７２ ０．４８ ０．７５ ０．２５ ０．１５
ＹＢ８ ７ ２９７．０ 茅三段 ５５．１９ ０．２２ ０．１６ ０．０７ ０．０３ ＰＭ００１ ２９ 茅二段 ５２．００ ０．３７ ２．６７ ０．６５ ０．３６
ＹＢ８ ７ ２９８．９ 茅三段 ５５．４３ ０．３０ ０．２９ ０．１６ ０．０４ ＰＭ００１Ｇ ８ 茅二段 ５５．４３ ０．２９ ０．１２ ０．１２ ０．０７
ＹＢ８ ７ ３０１．０ 茅三段 ５５．５５ ０．２２ ０．０５ ０．０４ ０．０１ ＰＭ００１Ｇ ８ 茅二段 ５４．６６ ０．７４ ０．０１ ０．０４ ０．０６
ＹＢ８ ７ ３０３．０ 茅三段 ５５．５５ ０．３０ ０．２２ ＜０．０１ ０．０２ ＰＭ００２ １６ 茅二段 ５５．５５ ０．４１ ０．１３ ０．０５ ０．０２
ＹＢ８ ７ ３０５．０ 茅三段 ５５．７９ ０．２４ ０．０２ ０．０３ ０．０１ ＰＭ００２ １７ 茅二段 ５４．３０ ０．７０ ０．５０ ０．１６ ０．０６
ＹＢ８ ７ ３０７．０ 茅三段 ５５．４３ ０．１９ ０．０３ ０．０４ ０．０１ ＰＭ００２ １８ 茅二段 ５５．１９ ０．４４ ０．３０ ０．１２ ０．０４
ＹＢ８ ７ ３０８．７ 茅三段 ５５．９０ ０．１９ ０．０１ ０．０３ ０．０１ ＰＭ００２ １９ 茅二段 ５４．６０ ０．５４ ０．１５ ０．０４ ０．０３
ＹＢ８ ７ ３１０．８ 茅三段 ５５．７９ ０．３４ ０．０６ ０．０７ ０．０２ ＰＭ００２ １３ 茅二段 ５０．６９ ３．０６ １．２０ ０．３６ ０．１１
ＹＢ８ ７ ３１３．４ 茅三段 ５６．１４ ０．２９ ０．０２ ０．０４ ０．０１ ＰＭ００２ １４ 茅二段 ５５．０７ ０．３６ ０．４３ ０．０４ ０．０２
ＹＢ８ ７ ３１６．９ 茅三段 ５５．７９ ０．３０ ０．０１ ０．０２ ０．０１ ＰＭ００３ １５ 茅二段 ５３．１８ ０．７９ １．４８ ０．３９ ０．１９
ＹＢ８ ７ ３１８．６ 茅三段 ５５．５５ ０．３３ ０．０３ ０．０３ ０．０２ ＰＭ００３ １６ 茅二段 ５３．７７ ０．９５ ０．６８ ０．０５ ０．０４
ＹＢ８ ７ ３２０．８ 茅三段 ５５．５５ ０．３０ ０．００ ０．０４ ０．０１ ＰＭ００３ １９ 茅二段 ５４．０１ ０．８０ ０．７４ ０．０７ ０．０４
ＹＢ８ ７ ３２２．８ 茅三段 ５５．６７ ０．３２ ０．００ ０．０３ ０．０２ ＰＭ００３ ２０ 茅二段 ５４．２５ １．０２ ０．２１ ０．０４ ０．１３
ＹＢ８ ７ ３２４．７ 茅三段 ５５．９６ ０．３４ ０．００ ０．０２ ０．０１ ＰＭ００３ ２２ 茅二段 ５２．１１ ０．７２ ３．１２ ０．４６ ０．２１
ＹＢ８ ７ ３２７．０ 茅三段 ５５．１３ ０．４３ ０．１０ ０．０７ ０．０５ ＰＭ００３ ２２ 茅二段 ４９．６３ ０．８８ ４．７２ １．９１ ０．５９

ＹＢ７０１ ６ ７２０．８ 茅三段 ４６．９０ ０．６８ ３．０７ １．００ ５．４０ ＰＭ００１ ２ 茅一段 ５４．１３ ０．９９ ０．７３ ０．２５ ０．１４
ＹＢ７０１ ６ ７２３．０ 茅三段 ５５．７９ ０．２０ ０．０３ ０．０２ ０．２３ ＰＭ００１ ４ 茅一段 ５３．７７ ０．８１ １．２２ ０．２３ ０．０６
ＹＢ７０１ ６ ７２４．８ 茅三段 ５５．７９ ０．３１ ０．００ ０．０３ ０．０１ ＰＭ００１ ７ 茅一段 ５４．３６ ０．７１ １．１８ ０．０７ ０．０３
ＹＢ７０１ ６ ７２７．０ 茅三段 ５６．３８ ０．１８ ０．０２ ０．０２ ０．０１ ＰＭ００１ ８ 茅一段 ５４．１３ １．００ ０．８８ ０．１０ ０．０６
ＹＢ７０１ ６ ７３０．３ 茅三段 ５５．７９ ０．１７ ０．０１ ０．０４ ０．０１ ＰＭ００１ ９ 茅一段 ５０．３４ １．９９ ３．８１ ０．９０ ０．３３
ＹＢ７０１ ６ ７３３．９ 茅三段 ５５．９０ ０．２０ ０．０３ ０．０４ ０．０２ ＰＭ００１ １１ 茅一段 ５３．８９ ０．９５ １．４７ ０．２７ ０．１３
ＹＢ７０１ ６ ７３５．９ 茅三段 ５５．９０ ０．２０ ０．０１ ０．０２ ０．０２ ＰＭ００１Ｇ ２ 茅一段 ５２．１１ ３．２３ ０．０３ ０．０４ ０．０３
ＹＢ７０１ ６ ７３７．０ 茅三段 ５５．９０ ０．２０ ０．０２ ０．０４ ０．０２ ＰＭ００１Ｇ ４ 茅一段 ５３．６５ １．３６ ０．１８ ０．０９ ０．０５
ＹＢ７０１ ６ ７３８．５ 茅三段 ５５．５５ ０．２０ ０．０２ ０．０２ ０．０１ ＰＭ００２ ２ 茅一段 ５３．３０ １．３２ １．８２ ０．２３ ０．０８
ＹＢ７０１ ６ ７４０．０ 茅三段 ５５．６７ ０．２０ ０．００ ０．０４ ０．０２ ＰＭ００２ １０ 茅一段 ２９．０２ ４．１６ ３２．２２ ４．７９ １．７７
ＹＢ７０１ ６ ７８２．６ 茅三段 ５５．９０ ０．２０ ０．０１ ０．０２ ０．０１ ＰＭ００２Ｇ １３ 茅一段 ５４．３６ ０．８４ ０．６４ ０．０４ ０．０３
ＹＢ７０１ ６ ７８４．１ 茅三段 ５５．５５ ０．１８ ０．１３ ０．０５ ０．１３ ＰＭ００２Ｇ １７ 茅一段 ５４．４８ ０．５９ ０．６２ ０．１１ ０．０４
ＹＢ７０１ ６ ７８５．３ 茅三段 ５５．９０ ０．１８ ０．０１ ０．０２ ０．０１ ＰＭ００３ ２ 茅一段 ５０．１０ １．８０ ４．００ ０．３４ ０．１１

坪组 ２ 个样品、茅口组 ９ 个样品，钻井岩心茅口组

９ 个样品、吴家坪组 １ 个样品。 每个样品磨制成多

个直径 ２．５ ｃｍ、厚度 ０．３ ｃｍ 的溶蚀试片。
３．２　 实验方案

为探讨川北地区茅口组不同岩性碳酸盐岩在

埋藏条件下的溶蚀差异，开展了高温高压条件下溶

蚀模拟实验。 模拟实验的温度和压力选择尽可能
与研究区地层所经历的埋藏史和温压场相符［１６－１７］。
图 ４ 为川北地区普光 ２ 井热演化及生烃史图［１８］，晚
古生代至三叠纪地温梯度为 ３０ ℃ ／ ｋｍ，古地表温度

取 ２０ ℃。 因此，选择 ０．５，１，１．５，２，２．５，３ ｋｍ 深度
所对应的温度、压力作为实验温度、压力，温度分别
为 ３５，５０，６５，８０，９５，１１０ ℃，压力为静水压力，分别
为 ５，１０，１５，２０，２５，３０ ＭＰａ。 实验溶液为 ＣＯ２水溶
液，分压 ２ ＭＰａ。

本次实验采用中国地质科学院岩溶地质研究

所自主设计的高温高压溶解动力学模拟实验装置，
由反应系统、控温系统和控压系统 ３ 个部分组成，
可满足模拟不同温度、压力、水化学特征及开放、封
闭 ２ 种环境下的碳酸盐岩溶蚀机理实验要求。
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图 ４　 四川盆地北部普光 ２ 井热演化及生烃史分析

据文献［１８］。

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅｒｍａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ ｗｅｌｌ Ｐｕｇｕａｎｇ ２ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ

３．３　 实验流程

（１）样品制备：将每个样品磨制成多个直径

２．５ ｃｍ、厚度 ０．３ ｃｍ 的溶蚀试片，每一个溶蚀试片

上打一小孔。
（２）表面积测量：用游标卡尺分别测量每个溶

蚀试片不同位置的直径、厚度，以及溶蚀试片中小

孔的直径，并求取平均值，进而计算溶蚀试片的表

面积。
（３）质量称量：用超纯水清洗溶蚀试片，并在

恒温干燥箱中烘干 ２ ｈ，设定温度为 １０５ ℃；干燥完

毕后，将溶蚀试片在干燥皿中进行冷却，再用分析

天平称量每个溶蚀试片的质量。
（４）表面形貌、微观结构观察：用相机分别对

每个溶蚀试片进行拍照；用偏光显微镜、扫描电镜

观察每个溶蚀试片的微观特征，包括成分、结构、孔
隙及裂隙发育情况等。

（５）反应液离子浓度：在实验室检测反应液的

Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋等离子浓度。
（６）溶蚀模拟实验：将溶蚀试片固定在样品架

上，并放置在反应釜中，加入反应液。 将反应压力、
温度分别调至实验所需压力、温度，并保持该压力、
温度条件 ２４ ｈ。

（７）实验结果分析：每组实验结束后，重复步

骤（２）、（３）、（４）、（５），记录实验后溶蚀试片的表

面积、质量、表面形貌和微观特征，进而计算溶蚀速

率，观察溶蚀试片表面形貌和微观结构变化特征。
３．４　 实验结果与讨论

３．４．１　 溶蚀速率特征

根据测量结果，计算溶蚀试片的表面积，计算

公式如下：

Ｓ＝π Ｒ１＋Ｒ２( ) ｈ＋π Ｒ２
１－Ｒ２

２( ) ／ ２

根据溶蚀试片质量称量结果及表面积计算结果，计
算溶蚀试片单位面积的溶蚀速率，计算公式如下：

ｖ＝ ｍ１－ｍ２( ) ／ Ｓ·ｔ( )

式中：Ｓ 为表面积，ｃｍ２；Ｒ１为直径，ｃｍ；Ｒ２为小孔直

径，ｃｍ；ｈ 为厚度，ｃｍ；ｖ 为溶蚀速率，ｇ ／ （ｃｍ２·ｈ）；ｍ１

为实验前质量，ｇ；ｍ２为实验后质量，ｇ；ｔ 为实验时间，
ｈ。 Ｒ１、Ｒ２、ｈ、ｍ１、ｍ２可以通过测量得到，ｔ＝ ２４ ｈ。

根据以上公式计算的溶蚀速率结果（表 ２），制
作了不同岩性样品溶蚀速率随温度、压力变化曲线

（图 ５ａ）。
本次溶蚀实验结果具有如下特征：
（１）当温度、压力条件相同时，不同岩性样品溶

蚀速率明显不同，具体表现为：茅二段生屑灰岩＞茅
一段泥晶灰岩＞栖霞组白云岩＞吴家坪组泥质灰岩。

（２）除茅二段生屑灰岩在 ６５ ℃、１５ ＭＰａ 外，不
同岩性样品随着温度、压力的增高均具有相似的变

化规律，即随着温度、压力增高，溶蚀速率逐渐增

加，最终趋于稳定。
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表 ２　 四川盆地北部碳酸盐岩样品不同温压条件下溶蚀速率、（Ｃａ２＋＋Ｍｇ２＋）浓度增加量计算结果
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ （Ｃａ２＋＋Ｍｇ２＋） ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎｃｒｅａｓｅ

ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｒｏｃｋ ｓａｍｐｌｅｓ
ｆｒｏｍ Ｍｉｄｄｌｅ Ｐｅｒｍｉａｎ Ｍａｏｋｏｕ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ

温度 ／
℃

压力 ／
ＭＰａ

溶蚀速率 ／ （１０－４ ｇ·ｃｍ－２·ｈ－１）

茅一段
泥晶灰岩
ＰＭ００２Ｇ－７

茅二段
生屑灰岩

ＰＭ００２Ｇ－２２

栖霞组
白云岩

ＰＭ００３－１

吴家坪组
泥质灰岩
ＰＭ００３－２３

（Ｃａ２＋＋Ｍｇ２＋）浓度增加量 ／ （ｍｇ·Ｌ－１）

茅一段
泥晶灰岩
ＰＭ００２Ｇ－７

茅二段
生屑灰岩

ＰＭ００２Ｇ－２２

栖霞组
白云岩

ＰＭ００３－１

吴家坪组
泥质灰岩
ＰＭ００３－２３

３５ ５ １６．６７ １８．７４ １８．０６ １４．７３ ３０．０４ ３１．１０ ３５．３５ ２６．０８
５０ １０ ２４．９９ ３３．３７ ２２．５３ １６．５３ ４１．３２ ５２．２４ ３５．６３ ２４．７３
６５ １５ ３０．３４ ５９．５５ ２５．３３ １７．５８ ５０．２０ ９６．９９ ４１．２４ ２９．７４
８０ ２０ ３１．５３ ３１．８７ ２９．５７ ２５．４５ ５２．５２ ５０．５２ ４５．７０ ３９．５０
９５ ２５ ３６．４２ ３５．６２ ３６．７７ １７．３４ ６２．９９ ５７．９４ ５５．７６ ３１．１８

１１０ ３０ ３３．５２ ３５．９０ ３５．８９ ２１．９５ ５５．３４ ５５．９８ ５５．５９ ３７．６０
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图 ５　 四川盆地北部碳酸盐岩样品溶蚀速率（ａ）、（Ｃａ２＋＋Ｍｇ２＋）浓度增加量（ｂ）随温度、压力变化曲线

Ｆｉｇ．５　 Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｒａｔｅ（ａ） ａｎｄ （Ｃａ２＋＋Ｍｇ２＋） ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎｃｒｅａｓｅ（ｂ）
ｗｉｔｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｒｏｃｋ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ

　 　 根据测试结果，分别统计实验前及每一组实验

后反应溶液的 Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋及 Ｃａ２＋＋Ｍｇ２＋浓度，并计算

每一组实验后反应溶液的 Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋ 浓度增加量

（表 ２），以及随温度、压力变化曲线（图 ５ｂ）。
结果表明，当温度、压力相同时，不同岩性样品

实验后反应溶液的 Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋ 浓度增加量明显不

同，具体表现为：茅二段生屑灰岩＞茅一段泥晶灰

岩＞栖霞组白云岩＞吴家坪组泥质灰岩；反应溶液

的 Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋浓度增加量随温度、压力增加总体呈

上升趋势，并最终趋于稳定。 这一结果与样品溶蚀

速率随温度、压力变化规律一致。
３．４．２　 溶蚀形态特征

使用扫描电镜观察实验前后溶蚀试片的表面

形貌和孔隙特征（图６） 。结果表明，在相同实验条

a b c

d e f

图 ６　 四川盆地北部碳酸盐岩样品实验前后典型镜下照片对比
ａ．实验前，泥晶灰岩，茅一段，ｐｍ００２（ｇ）；ｂ．实验前，生物碎屑灰岩，茅二段，ｐｍ００２（ｇ）；ｃ．实验前，泥质灰岩，吴家坪组，ｐｍ００３；
ｄ．实验后，泥晶灰岩，茅一段，ｐｍ００２（ｇ）；ｅ．实验后，生物碎屑灰岩，茅二段，ｐｍ００２（ｇ）；ｆ． 实验后，泥质灰岩，吴家坪组，ｐｍ００３
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件下，不同岩性样品溶蚀程度存在明显差异。 茅二

段生屑灰岩溶蚀程度最高，镜下可见溶蚀孔隙明显

增多，大部分为方解石晶内溶孔，局部溶孔相互连

通呈蜂窝状；茅一段泥晶灰岩溶蚀程度次之，以方

解石晶间孔隙溶蚀扩展为主，方解石晶内溶孔较

少；吴家坪组泥质灰岩溶蚀程度最低，溶蚀作用弱，
仅在局部可见少量溶蚀现象。
３．４．３　 岩性对溶蚀能力影响

样品溶蚀速率计算结果和主量元素测试结果

如表 ３ 所示，通过比较溶蚀速率和 ＣａＯ＋ＭｇＯ、ＳｉＯ２

含量之间的相关性，分析不同岩石化学成分对溶蚀

速率的影响。 结果表明，溶蚀速率和 ＣａＯ＋ＭｇＯ 含

量成正比，和 ＳｉＯ２含量成反比（图 ７）。 因此，碳酸

盐岩溶蚀速率与岩石可溶性成分（ＣａＯ＋ＭｇＯ）正相

关，与不溶性成分（ＳｉＯ２等）负相关；可溶性成分越

高，溶蚀能力越强。

４　 岩溶层组特征及储层意义

４．１　 岩溶层组类型划分

不同岩性碳酸盐岩的组合类型是岩溶作用类

型的基础。 根据不同成分（灰岩、白云岩和不纯碳

酸盐岩）和结构类型岩石的组合特征、厚度比例及

岩层连续厚度等统计，岩溶层组类型采用三级划分

法［３］，以组为单位统计划分岩溶层组“类”，以段为

单位划分岩溶层组“型”，以岩性段为单位划分岩

溶层组“亚型”。
整体上，川北地区茅口组为一套中厚—厚层状

生屑泥晶灰岩、泥晶灰岩、瘤状灰岩及硅质灰岩

（含燧石），局部夹薄层泥质灰岩或钙质泥岩、碳质

泥岩，不同区域、不同岩性段之间岩性变化较大。
根据研究区生屑灰岩、砂屑灰岩、泥晶灰岩和泥质

灰岩等的厚度比例及其组合形式，茅口组岩溶层组

类型可划分为 ２ 类 ３ 型 ９ 亚型（表 ４）。
４．２　 岩溶层组类型与岩溶储层发育关系

溶蚀实验结果表明，碳酸盐矿物类型、化学成

分等是影响岩溶作用的主要因素。 碳酸盐岩中

ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、Ｆｅ２Ｏ３等酸不溶物的存在，会造成岩溶

发育程度的减弱。 以此为依据，同时结合上节对各

地层主要岩石类型的可溶性分析，对研究区茅口组

岩溶层组类型岩溶化程度进行划分（图８）：强岩溶

表 ３　 四川盆地北部碳酸盐岩样品溶蚀速率计算结果及主量元素测试结果
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

ｏｆ ｍａｊｏｒ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｒｏｃｋ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ

井名 回次 ／ 层号 深度 ／ ｍ 层位
溶蚀速率 ／ （１０－４ ｇ·ｃｍ－２·ｈ－１）

３５ ℃ ５０ ℃ ６５ ℃ ８０ ℃ ９５ ℃ １１０ ℃

主量元素 ／ ％

ＣａＯ ＭｇＯ ＳｉＯ２

ＹＢ７ ３，１７ ／ ５６ ６ ９３３．０ 茅口组 １５．７１ １５．９８ １７．０７ １５．２７ １４．２７ １７．３８ ５０．８４ ２．３４ １．２９
ＹＢ７ ４，７ ／ １７ ６ ９９０．０ 茅口组 １８．６８ １８．８１ ２１．０３ ２４．３０ １９．８９ ２１．２８ ５５．５８ ０．２６ ０．１２
ＹＢ７ ４，６ ／ １７ ６ ９９１．０ 茅口组 １８．２６ １９．６５ ２１．９６ １９．２７ ２２．２５ ２１．８６ ５５．５０ ０．１９ ０．１３
ＹＢ８ １，３７ ／ ６６ ３ １５９．５ 吴家坪组 １５．２７ １５．０７ １６．４４ １３．５３ １４．８７ １３．９５ ４１．７５ ３．８６ １４．８２
ＹＢ８ ６，７０ ／ ８１ ７ ２５５．０ 茅口组 １４．４１ １４．９５ １４．２１ １５．２７ １５．６０ １２．３０ ３１．０９ ０．４１ １６．５６
ＹＢ８ １１，１２ ／ ７７ ７ ２８４．０ 茅口组 １８．３７ １９．１２ １９．４２ ２０．６８ ２１．５３ １９．０６ ５５．５１ ０．２１ ０．０７
ＹＢ８ １１，３５ ／ ７７ ７ ２８６．２ 茅口组 ２０．１８ １９．８２ １９．６４ ２２．４２ ２３．７９ １８．４３ ５５．７４ ０．２３ ０．０５
ＹＢ８ １４，５８ ／ ９０ ７ ３１２．０ 茅口组 １８．９０ ２０．１６ １９．０５ ２３．４１ ２２．７３ １７．９３ ５５．４０ ０．２７ ０．１２

ＹＢ７０１ ５，１５ ／ ３８ ６ ７２３．１ 茅口组 １９．０７ ２２．０７ １９．７２ ２３．４５ ２３．２７ １７．５２ ５５．３６ ０．２１ ０．００
ＹＢ７０１ ８，３１ ／ ３３ ６ ７８５．０ 茅口组 １８．０５ ２０．０９ ２１．２４ ２５．７３ ２１．０５ ２２．０４ ５５．６０ ０．１６ ０．０１
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图 ７　 四川盆地北部碳酸盐岩样品溶蚀速率与（ＣａＯ＋ＭｇＯ）（ａ）、ＳｉＯ２（ｂ）含量相关性
Ｆｉｇ．７　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓａｍｐｌｅ ｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ （ＣａＯ＋ＭｇＯ）（ａ）

ａｎｄ ＳｉＯ２（ｂ） ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｒｏｃｋ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ
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表 ４　 四川盆地北部中二叠统茅口组岩溶层组类型划分
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｋａｒｓｔ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ｉｎ Ｍｉｄｄｌｅ Ｐｅｒｍｉａｎ Ｍａｏｋｏｕ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ

类 型 亚型 地层 岩性特征 岩溶层组划分

均匀状
纯碳酸盐岩类

非均匀状
纯碳酸盐岩类

灰岩连续型

灰岩夹层
或互层型

灰岩夹
碎屑岩型

生屑泥晶灰岩亚型 茅三段、茅二段
主要为灰色厚—块状生屑泥晶灰岩，

分布较广，厚度稳定
强岩溶化层组

泥晶灰岩亚型 茅三段、茅二段
主要为灰色中薄层、中厚层泥晶灰岩，

分布较广
中等—强岩溶化层组

亮晶砂屑灰岩亚型 茅三段、茅二段 灰色中厚层状亮晶砂屑灰岩 强岩溶化层组

白云质灰岩亚型 茅三段、茅二段 发育灰色厚层—块状白云质灰岩 中等—强岩溶化层组

泥质灰岩亚型 茅二段、茅一段
发育灰色、深灰色中薄层、
中厚层眼皮眼球状灰岩

弱岩溶化层组

灰岩夹泥质灰岩
（泥质灰岩夹灰岩）亚型

茅一段、茅二段 发育深灰色泥晶灰岩夹泥质灰岩 弱—中等岩溶化层组

灰岩夹硅质灰岩
（含燧石）亚型

茅二段
发育厚层泥晶灰岩、生屑泥晶灰岩，

夹硅质灰岩（含燧石） 弱岩溶化层组

灰岩夹钙质泥岩亚型 茅一段、茅二段
发育灰色厚层—块状眼皮眼球状灰岩

夹灰黑色薄层状钙质泥岩
弱岩溶化层组

灰岩夹碳质泥岩亚型 茅一段
发育灰色中厚层眼皮眼球状灰岩

夹黑色薄层状碳质泥岩
弱岩溶化层组
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图 ８　 四川盆地北部旺苍县双汇镇斑竹村王家沟剖面岩溶结构综合柱状图
Ｆｉｇ．８　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｋａｒｓｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ Ｗａｎｇｊｉａｇｏｕ ｓｅｃｔｉｏｎ，

Ｂａｎｚｈｕ ｖｉｌｌａｇｅ， Ｓｈｕａｎｇｈｕｉ Ｔｏｗｎ， Ｗａｎｇｃａｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ， ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ

化层组为灰岩连续型生屑泥晶灰岩亚型、亮晶砂屑

灰岩亚型，层位为茅三段、茅二段，岩溶以溶蚀孔

洞、溶蚀裂缝为主，局部缝洞相连构成具规模的缝

洞系统；中等—强岩溶化层组为灰岩连续型泥晶灰

·２８１·
石　 油　 实　 验　 地　 质　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
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岩亚型、白云质灰岩亚型，层位为茅三段、茅二段，
主要发育中小型溶蚀孔洞、溶蚀裂缝；弱—中等岩

溶化层组为灰岩夹层或互层型灰岩夹泥质灰岩

（泥质灰岩夹灰岩）亚型，层位为茅一段、茅二段，
岩溶发育较弱，偶见孤立的溶蚀孔洞、溶蚀裂缝发

育；弱岩溶化层组为灰岩连续型泥质灰岩亚型、灰
岩夹层或互层型灰岩夹硅质灰岩（含燧石）亚型、
灰岩夹碎屑岩型灰岩夹钙质泥岩亚型和灰岩夹碳

质泥岩亚型，层位为茅一段、茅二段，岩溶基本不发

育，偶见小型溶蚀孔洞、溶蚀裂缝。
以川北旺苍县双汇镇斑竹村王家沟剖面为例，

茅二段为强岩溶化层组，以灰岩连续型生屑泥晶灰

岩亚型、泥晶灰岩亚型为主，发育大量生物溶蚀孔

或者生物成因次生溶蚀孔洞，是一套优质岩溶储

层；茅一段中上部、中下部为中等岩溶化层组，以灰

岩连续型泥晶灰岩亚型、生屑泥晶灰岩亚型为主，
溶蚀裂缝、小型溶孔较发育；茅一段顶部、中部及底

部为弱岩溶化层组，以灰岩连续型泥质灰岩亚型、
灰岩夹碎屑岩型灰岩夹钙质泥岩亚型为主，岩溶基

本不发育（图 ８）。

５　 结论

（１）川北地区茅口组不同层段的矿物组成、化
学成分存在差异，茅一段岩性以泥质灰岩、生屑泥

晶灰岩、泥晶生屑灰岩为主，酸不溶物含量较高；茅
二段、茅三段岩性以泥晶生屑灰岩、亮晶生屑灰岩

为主，酸不溶物含量较低。
（２）溶蚀模拟实验结果表明，碳酸盐矿物类

型、化学成分等是影响岩石可溶性的主要因素，样
品溶蚀速率、溶液离子浓度及微观溶蚀变化特征均

表现为生屑灰岩＞泥晶灰岩＞白云岩＞泥质灰岩。
（３）川北地区茅口组岩溶层组类型可划分为

２ 类３ 型 ９ 亚型，不同岩溶层组类型岩溶作用条件、
岩溶化程度不同，缝洞型岩溶储层发育规模也存在

差异。
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　 　 　 ＹＡＯ Ｑｉａｎｙｉｎｇ，ＬＩＵ Ｙｉｆｅｎｇ，ＪＩＡＮＧ Ｑｉｎｇｃｈｕｎ，ｅｔ ａｌ．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ｌａｔｅ Ｍｉｄ⁃Ｐｅｒｍｉａｎ ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ａｎｄ
ｅａｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ， ＳＷ Ｃｈｉｎａ ［ Ｊ］ ． Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，２０２１，４３（２）：２７６－２８７．

［１６］ 　 佘敏，蒋义敏，胡安平，等 ．碳酸盐岩溶蚀模拟实验技术进展

及应用［Ｊ］ ．海相油气地质，２０２０，２５（１）：１２－２１．
　 　 　 ＳＨＥ Ｍｉｎ，ＪＩＡＮＧ Ｙｉｍｉｎ，ＨＵ Ａｎｐｉｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｔｈｅ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａ⁃

ｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｒｏｃｋ［Ｊ］．Ｍａｒｉｎｅ Ｏｒｉｇｉｎ
Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０２０，２５（１）：１２－２１．

［１７］ 　 蒋小琼，王恕一，范明，等．埋藏成岩环境碳酸盐岩溶蚀作用

模拟实验研究［Ｊ］ ．石油实验地质，２００８，３０（６）：６４３－６４６．
　 　 　 ＪＩＡＮＧ Ｘｉａｏｑｉｏｎｇ，ＷＡＮＧ Ｓｈｕｙｉ，ＦＡＮ Ｍｉｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｓｉｍｕｌａ⁃

ｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｆｏｒ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｒｏｃｋｓ ｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎ ｉｎ ｂｕｒｉａｌ ｄｉａｇｅｎｅｔｉｃ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ［ Ｊ ］． Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ， ２００８，
３０（６）：６４３－６４６．

［１８］ 　 吴群，彭金宁．川东北地区埋藏史及热史分析：以普光 ２ 井

为例［Ｊ］ ．石油实验地质，２０１３，３５（２）：１３３－１３８．
　 　 　 ＷＵ Ｑｕｎ，ＰＥＮＧ Ｊｉｎｎｉｎｇ．Ｂｕｒｉａｌ ａｎｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｈｉｓｔｏｒｉｅｓ ｏｆ ｎｏｒｔｈ⁃

ｅａｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ： ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｗｅｌｌ Ｐｕｇｕａｎｇ ２ ［ Ｊ］ ．
Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，２０１３，３５（２）：１３３－１３８．

（编辑　 徐文明）
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［２３］　 李滔，李闽，荆雪琪，等．孔隙尺度各向异性与孔隙分布非均

质性对多孔介质渗透率的影响机理［ Ｊ］ ．石油勘探与开发，
２０１９，４６（３）：５６９－５７９．

　 　 　 ＬＩ Ｔａｏ，ＬＩ Ｍｉｎ，ＪＩＮＧ Ｘｕｅｑｉ，ｅｔ ａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｐｏｒｅ⁃
ｓｃａｌｅ ａｎｉｓｏｔｒｏｐｙ ａｎｄ ｐｏｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ ｏｎ ｐｅｒｍｅａ⁃
ｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｐｏｒｏｕｓ ｍｅｄｉａ［ Ｊ］ ．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐ⁃
ｍｅｎｔ，２０１９，４６（３）：５６９－５７９．

［２４］ 　 ＬＡＩ Ｊｉｎ，ＷＡＮＧ Ｇｕｉｗｅｎ，ＷＡＮＧ Ｚｉｙｕａｎ，ｅｔ ａｌ．Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｎ ｐｏｒｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｉｇｈｔ ｓａｎｄｓｔｏｎｅｓ［Ｊ］ ．Ｅａｒｔｈ－Ｓｃｉｅｎｃｅ
Ｒｅｖｉｅｗｓ，２０１８，１７７：４３６－４５７．

［２５］ 　 陶伟，邹艳荣，刘金钟，等．压力对粘土矿物催化生烃的影响［Ｊ］．
天然气地球科学，２００８，１９（４）：５４８－５５２．

　 　 　 ＴＡＯ Ｗｅｉ，ＺＯＵ Ｙａｎｒｏｎｇ，ＬＩＵ Ｊｉｎｚｈｏｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｐｒｅｓ⁃
ｓｕｒｅ ｏｎ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｃａｔａｌｙｔｉｃ ｃｌａｙｓ［Ｊ］ ．Ｎａｔｕｒａｌ
Ｇａｓ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，２００８，１９（４）：５４８－５５２．

［２６］ 　 国家能源局．ＳＹ ／ Ｔ ７４１０．１－２０１８，岩石三维孔隙结构测定方

法 第 １ 部分：ＣＴ 扫描法［Ｓ］．北京：石油工业出版社，２０１８．
　 　 　 Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｅｎｅｒｇｙ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ． ＳＹ ／ Ｔ ７４１０．１ － ２０１８，３Ｄ ｐｏｒｅ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｃｋｓ ｐａｒｔ １：ＣＴ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ［Ｓ］．
Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ｐｒｅｓｓ，２０１８．

［２７］ 　 国家市场监督管理总局，国家标准化管理委员会． ＧＢ ／ Ｔ
１３６１０－２０２０，天然气的组成分析 气相色谱法［ Ｓ］ ．北京：中

国标准出版社，２０２０．
　 　 　 Ｓｔａｔｅ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｍａｒｋｅｔ Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ，Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎ Ａｄｍｉｎｉｓ⁃

ｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ．ＧＢ／ Ｔ １３６１０－２０２０，Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｇａｓ ｃｏｍｐｏｓｉ⁃
ｔｉｏｎ：ｇａｓ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ［Ｓ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｓｔａｎｄａｒｄｓ Ｐｒｅｓｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ，
２０２０．

［２８］ 　 国家能源局．ＳＹ ／ Ｔ ５１６２－２０２１，岩石样品扫描电子显微镜分

析方法［Ｓ］ ．北京：石油工业出版社，２０２１．
　 　 　 Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｅｎｅｒｇｙ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ． ＳＹ ／ Ｔ ５１６２ － ２０２１，Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ

ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｒｏｃｋ ｓａｍｐｌｅｓ ｂｙ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ［ Ｓ］ ．
Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ｐｒｅｓｓ，２０２１．

［２９］ 　 国家能源局．ＳＹ ／ Ｔ ６１８９－２０１８，岩石矿物能谱定量分析方法［Ｓ］．
北京：石油工业出版社，２０１８．

　 　 　 Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｅｎｅｒｇｙ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ．ＳＹ ／ Ｔ ６１８９－２０１８，Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｒｏｃｋ ｍｉｎｅｒａｌｓ ｂｙ Ｘ⁃ｒａｙ ｅｎｅｒｇｙ ｓｐｅｃｔｒｕｍ
（ＥＤＳ）［Ｓ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ｐｒｅｓｓ，２０１８．

［３０］ 　 彭松，姜贻伟，宿亚仙，等．普光气田高含 Ｈ２Ｓ 天然气中硫含

量及临界析出压力测定［ Ｊ］ ．石油实验地质，２０１８，４０（４）：
５７３－５７６．

　 　 　 ＰＥＮＧ Ｓｏｎｇ，ＪＩＡＮＧ Ｙｉｗｅｉ，ＳＵ Ｙａｘｉａｎ，ｅｔ ａｌ．Ｃｏｎｔｅｎｔ ｄｅｔｅｒｍｉｎａ⁃
ｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ｅｌｅｍｅｎｔａｌ ｓｕｌｆｕｒ ｉｎ ｓｏｕｒ
ｇａｓ ｒｉｃｈ ｉｎ Ｈ２Ｓ ｉｎ Ｐｕｇｕａｎｇ Ｇａｓ Ｆｉｅｌｄ［Ｊ］ ．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，２０１８，４０（４）：５７３－５７６．

（编辑　 黄　 娟）
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