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摘　 要　 渝东北田坝地区五峰—龙马溪组泥页岩的矿物成分主要为石英和黏土矿物，其次为长石，此外还含有少量黄铁矿、硬石

膏等含硫矿物，以及极少量的碳酸盐矿物。 沉积学及矿物学研究表明，五峰—龙马溪组的沉积环境以浅海陆棚为主，而浅海陆棚

属还原环境，有利于有机质富集和保存，可以更好地形成页岩气；页岩含石英量较多并且脆性指数较高，因此有利于形成裂缝以

利于渗流。 与相邻的涪陵地区相对比，两者可比性较高，并且渝东北田坝地区五峰—龙马溪组页岩的石英等脆性矿物含量大于

涪陵地区，而黏土矿物含量、碳酸盐矿物含量远小于涪陵地区；渝东北田坝地区黏土矿物组合反映，五峰—龙马溪组已进入了晚

期成岩作用阶段，该阶段所对应的有机质成熟度为高成熟—过成熟，表明其成熟度条件有利于形成页岩气藏；进一步研究还发

现，五峰组及龙马溪组页岩具有较高的孔隙度和渗透性，能为页岩气储存提供较好的储集空间。
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０　 引言

页岩气作为一种非常规天然气资源，是常规的油

气能源重要的战略接替［１］。 近年来，由于美国页岩

气勘探开发取得了重要突破，我国也加入页岩气勘探

开发的行列［２］。 上扬子五峰—龙马溪组黑色页岩厚

度大、分布稳定、有机质含量高，因此被视为优质的海

相富有机质页岩，尽管其热演化程度较高，后期构造

作用较强，但近年来在上扬子地区海相页岩气勘探方

面，仍然取得了一系列重大突破［３⁃７］。
然而，有关五峰—龙马溪组黑色页岩的矿物学组

成特征及其沉积学方面的研究还有待深入。 事实上，
中国南方五峰—龙马溪组黑色页岩的矿物学组成特

征是不一样的，它们的矿物组成成份变化极大，而且

它们与页岩气富集区关系十分密切。 例如，川东南地

区黏土矿物含量为 ４１．６％，石英含量为 ３６．１％，方解

石和白云石含量为 ９．９％［８］；川南地区黏土矿物含量

为 ２９．９％，长石和石英含量为 ５３．７％，碳酸盐矿物含

量为 １６． ４％［９⁃１０］；鄂西渝东地区黏土矿物含量为

３０．６％，长石和石英含量为 ６７．８％，碳酸盐矿物含量

为１．６％［１１］；而在长宁地区黏土矿物含量为 ４８．５％，石
英含量为 ３１．３％，方解石含量为 ２０．２％［１２］。 此外，五
峰—龙马溪组页岩矿物成分在纵向方面也存在差异，
五峰—龙马溪组从底到顶石英的质量分数逐渐降低，
由五峰组下段的 ４４．３％降至龙马溪组上段的 ２７％；黏
土矿物逐渐增加，五峰组下段为 ３５％，龙马溪组下段

黑色页岩段为 ４０．１％，龙马溪组上段非黑色页岩段为

５３％［１３］。 通过这些特征对比研究及其与页岩含气性

相关关系研究，可为页岩气“甜点”的确定、有利区块

和有利层段预测等提供有效依据。
以渝东北田坝地区五峰—龙马溪组富有机质页

岩的矿物组成特征及其沉积学特征为主线，探讨页岩

气储层矿物成分特征所揭示的沉积埋藏演化信息，如
成岩阶段、热成熟度、沉积环境等［１４］，并且在对页岩

气成藏机理分析、资源评价及开发工艺设计等均要用

到矿物成分的研究成果［１５］。 以渝东北地区出露最完

整的田坝剖面为解剖重点，开展详细观察测量和系统

采样，结合区域上其他观测剖面，开展沉积学分析研
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究，通过实验室 Ｘ 射线衍射资料形成了田坝地区五

峰—龙马溪组野外露头矿物成分剖面，从而对沉积成

岩、环境、成熟度及储层物性影响因素开展深入的研

究与分析。

１　 地质背景

渝东北田坝剖面位于巫溪县田坝乡。 区域构造

上，研究区位于扬子准台地与秦岭造山系过渡地区，
扬子板块的北缘沙市隐伏断裂以北的区域，包括了大

巴山台地边缘坳陷与大巴山褶皱区部分地区（图 １）。
地质构造极为复杂，在平面上城口—房县断裂将其分

为北、南大巴山冲断褶皱带，北大巴山被认为是南秦

岭造山带和扬子地块之间的拼合带，南大巴山代表了

典型的前陆冲断褶皱带的特点［１６⁃１９］。 根据渝东北地

区所处的大地构造位置及不同时期构造变形性质与

特征等，将工区构造地质单元划分为 ２ 个一级构造单

元、２ 个二级构造单元、１ 个三级构造单元和 １ 个四级

构造单元。

图 １　 研究剖面位置及大地构造图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｔｉａｎｂａ ｐｒｏｆｉｌｅ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

　 　 五峰—龙马溪组是该区一套主要富有机质泥页

岩层段［２０］，主要为深水还原沉积环境下的产物，总体

厚度为 ３９～１４０ ｍ，岩性组合特征：下部为黑色薄层状

硅质岩与碳质、粉砂质页岩互层，中部灰黑色碳质粉

砂质页岩，黑色碳质笔石页岩；上部黑色页岩夹泥质

白云岩透镜体及钙质粉砂岩。

２　 实验研究

２．１　 实验设备与条件

矿物成份 Ｘ 射线衍射技术的应用范围非常广

泛，现已渗透到地质学和含油气盆地分析中，成为一

种重要的分析方法［２１］。 实验室测试工作在国土资源

部重庆矿产资源监督检测中心完成。 黏土矿物和全

岩分析使用仪器 ＺＪ２０７ 型 Ｘ 射线衍射仪，测试温度为

２４℃，检测依据 ＳＹ ／ Ｔ５１６３—２０１０，检测条件如下：靶
型：Ｃｕ，辐射：Ｋα，滤光片：Ｎｉ，起始角：３°（２θ），终止

角：４５°（２θ），步速：２ ｄｅｇ ／ ｍｉｎ，步长：０．０２°，工作电流：
４０ Ｍａ，工作电压：４０ ｋｖ，狭缝：发散，散射狭缝均为

１°；岩石物性测试温度为 ２７℃，湿度 ５０％，依据 ＳＹ ／ Ｙ
５３３６—２００６ 标准，使用 ＺＪ２０６ 覆压孔渗测定仪采用

非稳态压力脉冲衰减法完成。
２．２　 实验取样

渝东北巫溪县田坝乡的田坝剖面地层沿省道

１０２ 出露，出露率达 ９０％以上，层间接触关系清楚，并
在走向上有一定延伸。 地层倾角从底部 ３０°向上变

化到 ５０°。 五峰组的岩性主要为黑色薄—中层状硅

质岩与碳质、粉砂质页岩互层，分为 ３ 个小层，龙马溪

组共分为 １０ 个小层，主要岩性为黑色碳质粉砂质页

岩、黑色碳质页岩和黑色页岩夹泥质白云岩透镜体及

钙质粉砂岩。 五峰—龙马溪组视厚度为 １１２．４ ｍ，真
厚度为 ８１．４２ ｍ。 在五峰组底部以及龙马溪组底部到

中上部均顺层分布一些个体大小不一的笔石。 龙马

溪组水平层理发育，中下部可见黄铁矿晶粒顺层面均

匀分布。 田坝剖面可以清晰地观察到临湘组—新滩

组各组的分界面（图 ２）。
在详测剖面时进行了系统采样，共采集了 ４ 个五

峰组的页岩样品，１９ 个龙马溪组泥岩样品。 结合岩

性特征和各样品在剖面上的位置，最终选定了 １７ 个

样品进行全岩分析，１０ 个样品进行黏土矿物分析，８
个样品进行岩石物性的实验。
２．３　 Ｘ 射线衍射测试结果

田坝剖面样品黏土矿物及全岩 Ｘ 衍射分析测试

结果表明（表 １），１７ 个样品矿物成分含量有差异。
样品总体来看石英含量最高，为 ４２．６％ ～８８．２％，平均

为 ６１．６％；其次为黏土矿物，为 １２．９％ ～ ４７．３％，平均

为 ２７．８％；再次为长石，平均含量 ８．２９％；还含有少量

的矿物如黄铁矿、石膏等，平均含量不足 ５％。
田坝剖面五峰—龙马溪组泥岩 ／页岩的矿物成分

较多，样品中均含有黏土矿物、石英和长石，黏土矿物

中均含有伊利石、伊蒙混层，其中五峰—龙马溪组泥

岩 ／页岩的主要组成矿物是石英和黏土矿物。 大部分

样品中含有长石等碎屑矿物，部分样品还含有绿泥

石、黄铁矿等黏土矿物和自生矿物。
２．４　 岩石物性测试结果

　 　 田坝剖面泥岩 ／ 页岩样品的物性分析结果显示
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图 ２　 田坝剖面五峰—龙马溪组详测剖面及样品分布图
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表 １　 田坝剖面五峰—龙马溪组矿物成分 Ｘ 射线衍射分析结果

Ｔａｂｌｅ １　 ＸＲＤ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍｉｎｅｒａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｔｉａｎｂａ Ｗｕｆｅｎｇ－Ｌｏｎｇｍａｘｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｈａｌｅ

样品编号 层号
黏土矿物相对含量 ／ ％ 全岩矿物质量分数 ／ ％

绿泥石 伊利石 伊蒙混层 黏土矿物 石英 钾长石 斜长石 黄铁矿 硬石膏 锐钛矿 其他

ＴＢ２⁃ＹＰ２ ２ ０ ６７ ３３ ３３ ５７．７ １．４ ４ ０ ０．８ １．１ １．９
ＴＢ３⁃ＹＰ３ ３ ０ ４７ ５３ １１ ８８．２ １ ０ ０ ０ ０ ０
ＴＢ４⁃ＹＰ４ ４ — — — １３ ８７．１ ０ ０ ０ ０ ０ ０
ＴＢ６⁃ＹＰ５ ６ ０ ３２ ６８ １７ ６２．７ ３．４ １４ ０ ０ ２．８ ０
ＴＢ６⁃ＹＰ６ ６ — — — １８ ７４．６ １．５ ４．７ ０ ０ ０．９ ０
ＴＢ７⁃ＹＰ７ ７ ０ ４１ ５９ １９ ７１．８ １．８ ６．５ ０ ０ ０．８ ０
ＴＢ７⁃ＹＰ８ ７ — — — ２０ ６８．７ ２．４ ７．１ ０ ０ １．４ ０
ＴＢ８⁃ＹＰ９ ８ ０ ４４ ５６ ３４ ５８．１ １．７ ６．４ ０ ０ ０ ０
ＴＢ９⁃ＹＰ１０ ９ — — — ３７ ４９．６ ４．５ ５．１ ０ ０．８ ０ ３．１
ＴＢ１０⁃ＹＰ１１ １０ ４ ３５ ６１ ２７ ５５．５ ２．１ １０ ４．９ ０ ０ ０
ＴＢ１０⁃ＹＰ１２ １０ — — — ２８ ５７．２ ２ ７．６ ４．４ ０ １．３ ０
ＴＢ１０⁃ＹＰ１３ １０ ２ ３８ ６０ ３１ ５３．２ １．８ ８．３ ３．１ ０ １．１ １．２
ＴＢ１１⁃ＹＰ１５ １１ — — — ２２ ６８．７ ０ ８．７ ０ ０．６ ０ ０
ＴＢ１２⁃ＹＰ１６ １２ ０ ４９ ５１ ４０ ５０．６ ０ ９．４ ０ ０ ０ ０
ＴＢ１２⁃ＹＰ１８ １２ ０ ４０ ６０ ３９ ４７ ０．９ ８．９ ２ ０ １．４ １．１
ＴＢ１２⁃ＹＰ１９ １２ — — — ３７ ５３．１ ０ ８．８ ０ ０ １ ０
ＴＢ１６⁃ＹＰ２２ １６ ４ ３０ ６６ ４７ ４２．６ ０ ７ １．３ １．８ ０ ０

（表 ２），样品孔隙度在 ０．３３％ ～ １４．４２％之间，平均为

５．９６％；渗透率在（０．００１ １ ～ ０．０１０ ８） ×１０－３
mｍ２之间，

平均为 ０．００４ １×１０－３
mｍ２。

３　 页岩气储层条件分析研究

３．１　 沉积环境与脆性矿物特征

３．１．１　 沉积环境

矿物成分、含量及其结构特征（成分成熟度与结

构成熟度）对于缺少沉积构造的深水沉积环境分析

是非常关键的依据之一，此外，沉积地球化学也是重

要的判别依据。
上扬子地区五峰—龙马溪组为一套深水还原环

境沉积的地层，分布广泛［２２］。 Ｘ 射线衍射结果表明，
泥岩 ／页岩中的碎屑矿物石英含量平均为 ６１．６％，长
石含量平均为 ８．２９％，黏土矿物含量平均为 ２７．８％，
还含有黄铁矿、硬石膏等含硫矿物；并在显微镜下观
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察到草莓状黄铁矿的存在，且该地区发现的黑色泥页

岩也间接证明了沉积环境为还原缺氧环境。 这些均

能间接表明五峰—龙马溪为深水还原环境［２３⁃２５］。 这

种还原环境有利于有机质富集和保存，可以更好地形

成页岩气［１５］。 结果中还显示田坝剖面五峰—龙马溪

组中含极少碳酸盐矿物，究其原因有几点：其一田坝

地区离物源区较近，陆源碎屑充足；其二从水体来说

渝东北地区水体较深，形成水体超过 ＣＣＤ 界面，形成

的碳酸盐溶解。 这两方面原因都能造成沉积水体不

利于碳酸盐的形成。

表 ２　 田坝剖面龙马溪组页岩岩石物性分析结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ Ｔｉａｎｂａ Ｌｏｎｇｍａｘｉ
Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｈａｌｅ

样品编号 层位 岩性描述
Ｒｏ

／ ％

有效孔隙度

／ ％

渗透率

／ １０－３mｍ２

ＴＢ６⁃ＹＰ５ 龙马溪组 含云质粉砂质泥岩 ２．１４ ４．２５ ０．００１ ６
ＴＢ７⁃ＹＰ７ 龙马溪组 含碳质含粉砂泥岩 ２．０３ ４．７３ ０．００３ ９
ＴＢ８⁃ＹＰ９ 龙马溪组 含碳质含粉砂泥岩 ２．２９ ５．３６ ０．００１ １

ＴＢ１０⁃ＹＰ１１ 龙马溪组 含碳质粉砂质泥岩 ２．３３ ０．４０ ０．００１ ６
ＴＢ１０⁃ＹＰ１３ 龙马溪组 含碳质含粉砂泥岩 ２．２８ ０．３３ ０．００１ ７
ＴＢ１２⁃ＹＰ１６ 龙马溪组 含粉砂泥岩 ２．１６ ９．０６ ０．００４ ３
ＴＢ１２⁃ＹＰ１８ 龙马溪组 含粉砂泥岩 ２．３０ １４．４２ ０．０１０ ８
ＴＢ１２⁃ＹＰ１９ 龙马溪组 含粉砂泥岩 — ９．１１ ０．００８ １

　 　 熊小辉等在田坝剖面所做的地球化学测试得到

样品的 δＵ 值在 １．０３ ～ １．７８ 之间，平均为 １．３２，Ｎｉ ／ Ｃｏ
比值在 ５． ６ ～ １１７． ５ 间，平均 ３５． ４，并且微量元素 ｗ
（Ｖ） ／ ｗ（Ｖ＋Ｎｉ）比值在 ０．６ ～ ０．９ 之间，平均为 ０．８１，也
指示一种厌氧、偶有强烈水体分层的沉积环境，以上

测试数据均证实了田坝地区沉积环境为缺氧还原

环境［２６］。
３．１．２　 脆性矿物特征

由于泥页岩原始孔渗率很低，如果要对页岩气藏

进行开发仅依靠原始孔渗是不现实的，因此在开发过

程中就需要压裂技术形成裂缝以利于渗流。 在此就

有必要研究页岩的脆性程度，脆性越高则更有利于形

成裂缝。 岩石脆性与其矿物的成分有关，目前认为对

此起重要作用的是石英和方解石［２７］。 这些矿物脆性

较高，有利于形成裂缝，从而提高页岩气解析和渗流

的能力，进一步为游离态页岩气增加储存空间［２８］。
田坝剖面中石英含量最高，为 ４２．６％ ～８８．２％，平均为

６１．６％；还含有较多的长石，平均含量为 ８．２９％，说明

储层的脆性矿物含量较高。 脆性指数是评价页岩储

层的一个重要参数，岩石脆性指数的计算方法需运用

到岩石矿物学，即脆性矿物与黏土矿物相对含量，本
文利用以下公式来计算田坝剖面的页岩脆性指数：

脆性指数＝（石英＋长石＋方解石） ／ （石英＋长石＋
方解石＋黏土矿物）×１００％ （１）

通过以上公式计算得出田坝剖面五峰—龙马溪

组的页岩脆性指数范围 ５１％ ～ ８９％，主值位于 ６０％ ～
９０％（图 ３），平均值为 ７１％。

图 ４ 和表 ３ 显示出北美页岩层的石英含量多在

５０％及以上，脆性指数较高，并且产气量较高；表 ３ 中

看出涪陵区块龙马溪组的石英含量大于 ４０％，脆性

指数也高，产气量为高产。 此外，对比发现田坝剖面

的石英、碳酸盐矿物及黏土矿物三元分布图与北美地

区密西西比系的 Ｂａｒｎｅｔｔ 和 Ｗｏｏｄｆｏｒｄ 含气页岩［２９］ 落

在同一个区域，表明它们具有较好的可比性（图４）。

图 ３　 田坝剖面五峰—龙马溪组页岩脆性指数频率分布图

Ｆｉｇ．３　 Ｂｒｉｔｔｌｅｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｔｉａｎｂａ Ｗｕｆｅｎｇ⁃
Ｌｏｎｇｍａｘｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｈａｌｅ

图 ４　 中美页岩石英—碳酸盐—黏土矿物含量三角图

北美页岩数据源自文献［２９］

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｑｕａｒｔｚ⁃ｃａｒｂｏｎａｔｅ⁃ｃｌａｙ ｍｉｎｅｒａｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｔｒｉａｎｇｌｅ
ｐｌｏｔ ｏｆ Ｓｉｎｏ⁃Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｓｈａｌｅｓ
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表 ３　 北美页岩与田坝剖面页岩 ＴＯＣ、Ｒｏ及石英矿物含量参数对比表

Ｔａｂｌｅ ３　 ＴＯＣ，Ｒｏ ａｎｄ Ｑｕａｒｔｚ Ｃｏｎｔｅｎｔ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ Ｔｉａｎｂａ ｐｒｏｆｉｌｅ ｓｈａｌｅ ｗｉｔｈ Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａ ｓｈａｌｅｓ
国家 页岩 ＴＯＣ ／ ％ Ｒｏ ／ ％ 石英 ／ ％ 来源

美国 Ｆｏｒｔ Ｗｏｒｔｈ 盆地密西西比系 Ｂａｒｎｅｔｔ 组 １～１２ ０．６～１．６ ３５～５０
Ａｐｐａｌａｃｈｉａｎ 盆地泥盆系 Ｏｈｉｏ 组 １～４．５ ０．４～１．３ ４５～６０
Ｍｉｃｈｉｇａｎ 盆地泥盆系 Ａｎｔｒｉｍ 组 １～２０ ０．４～０．６ ２０～４１

Ｉｌｌｉｎｏｉｓ 盆地泥盆系 Ｎｅｗ Ａｌｂａｎｙ 组 １～２５（８） ０．４～１．０ （５０）
Ｓａｎ Ｊｕａｎ 盆地白垩系 Ｌｅｗｉｓ 组 １～２．５ １．６～１．９ ５０～７５ 文献［３０］

中国 涪陵地区龙五峰—龙马溪组 ０．５～８．５ ２．２～３．０６ ＞４０ 文献［３１］
四川盆地长宁地区龙马溪组 ０．４４～１１．３４ ０．５～２．５ １６．２～７５．２ 文献［１５，３２］
川东南彭水地区龙马溪组 ０．５２～３．３２ ＞２ ２６．６～７３．１ 文献［３３］

渝东北地区田坝剖面五峰—龙马溪组 １～７．６ ２．０３～２．３３ ４３～８８

田坝剖面的平均石英含量也较大，在 ６０％左右，因
此，根据工程类比和田坝剖面地质调查可以得到，五
峰组全段和龙马溪组的中下段至少有厚 ７２ ｍ 的泥页

岩具有利用压裂技术改造储层的初始条件。
３．２　 黏土矿物组合与有机质成熟度分析

泥岩 ／页岩黏土矿物的组合特征、含量等与沉积

环境、古气候、成岩作用等有密切关系，且成岩作用阶

段及成熟度可以通过一些标志性黏土矿物的组合及

其含量反映出来，而成熟度是评价页岩气藏的一个重

要指标。 Ｘ 射线衍射结果表明，田坝剖面黏土矿物组

合主要是伊利石＋伊蒙间层＋绿泥石矿物，这种组合

是晚期成岩阶段 Ｂ 亚期（或有机质高成熟阶段） 组

合特征［３４］。 据赵杏媛对黏土矿物分布所总结出的 ６
种分类模式来看［３５］，属于Ⅰ类，即正常转化型。 从浅

到深存在蒙脱石向伊利石以及高岭石向绿泥石两个

转化序列，蒙脱石向伊利石转化序列为：蒙脱石→伊 ／
蒙无序间层→伊 ／蒙有序间层→伊利石。 从表 １ 可以

看出，田坝剖面的黏土矿物主要为伊蒙混层，次为伊

利石黏土矿物，而含少量绿泥石。 初步分析可能是沉

积时形成的高岭石不多，并且在成岩场向弱碱性转变

过程中多向伊利石转化［３６］；而蒙脱石有一部分已经

完全转化为伊利石，还有剩下的一部分属于过渡阶

段，转化成为伊蒙间层矿物。 绿泥石分布不规律且偶

尔出现，可能不是成岩阶段形成的，而是从物源带来

的。 这种黏土矿物的组合形式反应了有机质高—过

成熟阶段［３７］，并且对田坝剖面所做的测试也得到（Ｒｏ

为 ２．０３％ ～ ２．３３％，见表 ２、表 ３）其有机质成熟度为

高—过成熟阶段，接近于美国 Ｍａｒｃｅｌｌｕｓ 页岩（Ｒｏ 为

１．５％～３．０％）和 Ｗｏｏｄｆｏｒｄ 页岩（Ｒｏ为 １．１％ ～ ３．０％），
而略低于邻区涪陵区块（Ｒｏ为 ２．２％ ～３．０６％） ［３８］。 田

坝剖面的矿物成分所反映的有机质成熟度说明其具

有形成页岩气藏的成熟度条件。

３．３　 矿物组成与储层物性的关系

大量研究表明［３５，３９］，矿物成分、含量、分布等特

征直接影响储层孔隙的演化和保存。 一般情况下，孔
隙度和渗透率随着页岩中黏土总量的增加而降低，绿
泥石相对含量的变化与孔隙演化趋势相反［４０］，而该

区绿泥石含量显著较少，据此规律推论，龙马溪组必

然具有较高的孔渗率，根据实验得到该区域平均孔隙

度较高（平均为 ５．９６％），渗透率也较高（平均为０．００４
×１０－３

mｍ２）。 田坝剖面中因为伊 ／蒙有序间层比为

６％左右，所以将伊 ／蒙有序间层纳入伊利石一起考

虑。 页岩剖面中伊利石含量与孔隙度呈正相关关系，
而与渗透率也呈弱的正相关关系（图 ５）。 造成这一

现象的原因是随伊利石不断生成其体积变小而使得

孔隙体积有所增加，进而渗透率也相应地有所改善，
但是由于伊利石晶体细小，会影响孔隙，使得渗透率

受到一定影响。
　 　 钾长石与有效孔隙度和渗透率均呈负相关关系

（图 ６）。 通常情况下，长石的溶蚀作用有利于储层次

生孔隙的形成［４１］。 但研究区的钾长石溶解作用发生

在埋藏成岩阶段，该阶段页岩的流体活动为半封闭状

态，钾长石的溶解作用与高岭石转化为伊利石相伴

生，高岭石向伊利石转化消耗了流体体系中的 Ｋ＋，从
而促进了钾长石的溶解，钾长石足够多以使高岭石全

部转化为伊利石［４２⁃４３］。
因此，钾长石的溶解对储层物性的影响就可以

近似的看为伊利石含量与孔渗的关系，通过对比伊

利石相对含量与孔渗的关系可以得出伊利石的相

对含量越高，即钾长石溶蚀使高岭石转化为伊利石

的比重越高，孔渗相对就越高。 所以钾长石与孔渗

有一定的负相关关系。 根据分析可以得到该区域

具有较高的孔隙度及渗透性，能为页岩气储存提供

较好的场所。
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图 ５　 田坝剖面页岩黏土矿物相对含量与物性关系图

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｃｌａｙ ｍｉｎｅｒａｌｓ ｗｉｔｈ
ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ Ｔｉａｎｂａ ｐｒｏｆｉｌｅ

图 ６　 田坝剖面页岩矿物相对含量与物性关系图

Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｍｉｎｅｒａｌｓ ｗｉｔｈ ｐｈｙｓｉｃａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ Ｔｉａｎｂａ ｐｒｏｆｉｌｅ

３．４　 区域对比研究

涪陵地区是目前我国页岩气勘探开发成果颇丰

的地区，且与本研究区相邻。 因此，对相关重要参数

进行对比研究，有利于渝东北地区页岩气潜力评价与

靶区预测。
涪陵地区五峰—龙马溪组页岩的黏土矿物含量

为 １６．６％～６２．８％，平均为 ４０．０％。 黏土矿物以伊蒙

混层为主，其次为伊利石，分别占黏土总量的 ５４．０％
和 ４０． ０％；脆性矿物含量为 ３４． ０％ ～ ８０． ０％，平均

５６．０％，其中以石英为主，其次是长石和方解石，含量

分别为 ３８．０％、９．０％、３．８％［３６］。 渝东北地区与涪陵

地区的五峰—龙马溪组页岩的页岩成熟度、总有机碳

含量基本一致（表 ３）。 但渝东北地区的脆性矿物含

量远大于涪陵地区，以石英为主，几乎不发育碳酸盐

矿物。 两地区黏土矿物组成基本一致，但渝东北黏土

矿物含量小于涪陵地区。 因此，在岩石孔渗物性方

面，渝东北地区田坝剖面五峰—龙马溪组页岩的孔隙

度大于涪陵地区（４．５１％），而渗透率远小于涪陵地区

（０．１２×１０－３
mｍ２） ［３１］。

造成这些差异的原因主要是沉积背景与构造两

个方面的因素：沉积环境两者都属于深水沉积，但是

涪陵地区外陆棚沉积环境较渝东北地区内陆棚沉积

环境其水体更深，渝东北地区相对涪陵地区更靠近古

陆隆起；而田坝剖面所在的渝东北地区紧邻褶皱带，
构造更强烈，涪陵页岩气田主要在焦石坝背斜上，相对

渝东北地区构造相对简单。 其次是，涪陵地区埋深更

深（２ ３３０～２ ４１５ ｍ［３１］ ），而田坝剖面所在的渝东北地

区地层受构造影响大部分抬升强烈。 虽然渝东北与涪

陵地区存在一定差异，但是各项参数都是有可比性的，
特别是脆性指数更高，对于后期压裂开采更有利。

４　 结论

通过对渝东北地区五峰—龙马溪组页岩矿物学

特征研究我们可以得到以下几点认识：
（１） 研究区矿物组分在区域上及剖面上均变化

较大，其中，石英含量为 ４２． ６％ ～ ８８． ２％，平均为

６１．６％；其次为黏土矿物，为 １２．９％ ～ ４７．３％，平均为

２８．０％；再次为长石，平均含量 ８．２９％；还含有少量的

矿物如黄铁矿、石膏等，平均含量不足 ５％。 这些研

究成果为后续沉积环境分析、成岩作用分析及页岩气

储集特征等研究提供了基础数据条件。
（２） 矿物成分含量、组合特征以及形态均能反映

五峰—龙马溪为深水还原沉积环境。 这种还原环境有

利于有机质富集和保存，可以更好地形成页岩气。 黏

土矿物组合反映，五峰—龙马溪组已进入了晚期成岩
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作用阶段，该阶段所对应的有机质成熟度为高成熟—
过成熟，表明其成熟度条件有利于形成页岩气藏。

（３） 研究区页岩脆性指数较高，因此具有运用压

裂技术的先决条件。 并且利用三元图对比北美高产

气量页岩发现，研究区页岩和北美页岩矿物组成可比

性高，并且与相邻涪陵地区对比发现两者有一定差

异，但是也有一定的相似之处，且研究区的脆性指数

比涪陵地区还要高一些，因此可以得到，研究区页岩

具备形成页岩气的初期条件。
（４） 根据矿物组成与储层物性分析发现，伊利石

含量与孔隙度呈正相关关系，而与渗透率呈弱的正相

关关系；样品钾长石含量较低而页岩有效孔隙度则较

大，样品钾长石含量较高而页岩有效孔隙度较低。 该

现象印证了钾长石与有效孔隙度存在负相关关系。
并且该区域矿物有效孔隙度和渗透率均较高，能为页

岩气储存提供较好的场所。
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ｌｉｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ： Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ， ２０１１， ４１（Ｓｕｐｐｌ．１）： １６９⁃
１８０．］

［１５］ 　 陈尚斌，朱炎铭，王红岩，等． 四川盆地南缘下志留统龙马溪组

页岩气储层矿物成分特征及意义［Ｊ］ ． 石油学报，２０１１，３２（５）：
７７５⁃７８２． ［Ｃｈｅｎ Ｓｈａｎｇｂｉｎ， Ｚｈｕ Ｙａｎｍｉｎｇ， Ｗａｎｇ Ｈｏｎｇｙａｎ， ｅｔ ａｌ．
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ｍａｒｇｉｎ ｏｆ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｐｅｔｒｏｌｅｉ Ｓｉｎｉｃａ， ２０１１， ３２（５）：
７７５⁃７８２．］

［１６］ 　 刘树根，徐国盛，徐国强，等． 四川盆地天然气成藏动力学初探
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［Ｊ］ ． 天然气地球科学，２００４，１５（４）：３２３⁃３３０． ［Ｌｉｕ Ｓｈｕｇｅｎ， Ｘｕ
Ｇｕｏｓｈｅｎｇ， Ｘｕ Ｇｕｏｑｉａｎｇ， ｅｔ ａｌ．Ｐｒｉｍａｒｙ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ
ｎａｔｕｒａｌ ｇａｓ ｐｏｏｌｓ ｉｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ， Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ ． Ｎａｔｕｒａｌ Ｇａｓ Ｇｅｏｓｃｉ⁃
ｅｎｃｅ， ２００４， １５（４）： ３２３⁃３３０．］

［１７］ 　 魏国齐，刘德来，张林，等． 四川盆地天然气分布规律与有利勘

探领域［ Ｊ］ ． 天然气地球科学，２００５，１６ （ ４）：４３７⁃４４２． ［ Ｗｅｉ
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ｕｒａｌ ｇａｓ ａｃｃｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ ［ Ｊ］ ． Ｎａｔｕｒａｌ Ｇａｓ Ｇｅｏｓｃｉ⁃
ｅｎｃｅ， ２００５， １６（４）： ４３７⁃４４２．］

［１８］ 　 沃玉进，肖开华，周雁，等． 中国南方海相层系油气成藏组合类

型与勘探前景［ Ｊ］ ． 石油与天然气地质，２００６，２７（ １）：１１⁃１６．
［Ｗｏ Ｙｕｊｉｎ， Ｘｉａｏ Ｋａｉｈｕａ， Ｚｈｏｕ Ｙａｎ， ｅｔ ａｌ．Ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｍａｒｉｎｅ ｐｌａｙｓ
ｉｎ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ ａｎｄ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｓｐｅｃｔｓ［Ｊ］ ． Ｏｉｌ ＆ Ｇａｓ Ｇｅｏｌｏ⁃
ｇｙ， ２００６， ２７（１）： １１⁃１６．］

［１９］ 　 张金川，聂海宽，徐波，等． 四川盆地页岩气成藏地质条件［ Ｊ］ ．
天然气工业， ２００８， ２８ （ ２ ）： １５１⁃１５６． ［ Ｚｈａｎｇ Ｊｉｎｃｈｕａｎ， Ｎｉｅ
Ｈａｉｋｕａｎ， Ｘｕ Ｂｏ， ｅｔ ａｌ．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ａｃｃｕｍｕｌａ⁃
ｔｉｏｎ ｉｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ［ Ｊ］ ． Ｎａｔｕｒａｌ Ｇａｓ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ， ２００８， ２８（２）：
１５１⁃１５６．］

［２０］ 　 牟传龙，周恳恳，梁薇，等． 中上扬子地区早古生代烃源岩沉积

环境与油气勘探［ Ｊ］ ． 地质学报，２０１１，８５（ ４）：５２６⁃５３２． ［Ｍｕ
Ｃｈｕａｎｌｏｎｇ， Ｚｈｏｕ Ｋｅｎｋｅｎ， Ｌｉａｎｇ Ｗｅｉ， ｅｔ ａｌ．Ｅａｒｌｙ Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ ｓｅｄｉ⁃
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ｐｅｒ Ｙａｎｇｔｚｅ ｒｅｇｉｏｎ ａｎｄ ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ａｎｄ ｇａｓ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ［ Ｊ］ ． Ａｃｔａ
Ｇｅｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ２０１１， ８５（４）： ５２６⁃５３２．］

［２１］ 　 庞小丽，刘晓晨，薛雍，等． 粉晶 Ｘ 射线衍射法在岩石学和矿物

学研究中的应用［ Ｊ］ ． 岩矿测试，２００９，２８（５）：４５２⁃４５６． ［ Ｐａｎｇ
Ｘｉａｏｌｉ， Ｌｉｕ Ｘｉａｏｃｈｅｎ， Ｘｕｅ Ｙｏｎｇ， ｅｔ ａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｗｄｅｒ Ｘ⁃
ｒａｙ ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ ｉｎ ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ［ Ｊ］ ． Ｒｏｃｋ ａｎｄ Ｍｉｎｅｒａｌ
Ａｎａｌｙｓｉｓ， ２００９， ２８（５）： ４５２⁃４５６．］

［２２］ 　 付小东，秦建中，腾格尔，等． 烃源岩矿物组成特征及油气地质

意义———以中上扬子古生界海相优质烃源岩为例［ Ｊ］ ． 石油勘

探与开发，２０１１，３８（６）：６７１⁃６８４． ［Ｆｕ Ｘｉａｏｄｏｎｇ， Ｑｉｎ Ｊｉａｎｚｈｏｎｇ，
Ｔｅｎｇｅｒ， ｅｔ ａｌ．Ｍｉｎｅｒａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｐｅｔｒｏｌｅ⁃
ｕｍ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ： Ａ ｃａｓｅ ｆｒｏｍ Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ ｍａｒｉｎｅ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｉｎ ｔｈｅ
Ｍｉｄｄｌｅ⁃Ｕｐｐｅｒ Ｙａｎｇｔｚｅ ｒｅｇｉｏｎ［ Ｊ］ ． Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｅ⁃
ｖｅｌｏｐｍｅｎｔ， ２０１１， ３８（６）： ６７１⁃６８４．］

［２３］ 　 张正顺，胡沛青，沈娟，等． 四川盆地志留系龙马溪组页岩矿物

组成与有机质赋存状态［ Ｊ］ ． 煤炭学报，２０１３，３８（５）：７６６⁃７７１．
［Ｚｈａｎｇ Ｚｈｅｎｇｓｈｕｎ， Ｈｕ Ｐｅｉｑｉｎｇ， Ｓｈｅｎ Ｊｕａｎ， ｅｔ ａｌ．Ｍｉｎｅｒａｌ ｃｏｍｐｏ⁃
ｓｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｍｏｄｅｓ ｏｆ Ｌｏｗｅｒ Ｓｉｌｕｒｉａｎ
Ｌｏｎｇｍａｘｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｃｏａｌ
Ｓｏｃｉｅｔｙ， ２０１３， ３８（５）： ７６６⁃７７１．］

［２４］ 　 陈吉，肖贤明． 南方古生界 ３ 套富有机质页岩矿物组成与脆性

分析［ Ｊ］ ． 煤炭学报，２０１３，３８ （ ５）：８２２⁃８２６． ［ Ｃｈｅｎ Ｊｉ， Ｘｉａｏ
Ｘｉａｎｍｉｎｇ． Ｍｉｎｅｒａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｂｒｉｔｔｌｅｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｓｅｔｓ ｏｆ Ｐａｌｅ⁃
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Ｃｏａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ， ２０１３， ３８（５）： ８２２⁃８２６．］

［２５］ 　 梁超，姜在兴，郭岭，等． 陆棚相黑色泥岩发育特征、沉积演化

及页岩气勘探前景———以瓮安永和剖面牛蹄塘组为例［ Ｊ］ ． 大

庆石油学院学报，２０１１，３５（６）：１３⁃２１． ［Ｌｉａｎｇ Ｃｈａｏ， Ｊｉａｎｇ Ｚａｉｘ⁃

ｉｎｇ， Ｇｕｏ Ｌｉｎｇ， ｅｔ ａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｂｌａｃｋ ｓｈａｌｅ， ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｅ⁃
ｖｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｓｐｅｃｔ ｏｆ ｓｈｅｌｆ ｆａｃｉｅｓ： ｔａｋｉｎｇ
Ｗｅｎｇ’ａｎ Ｙｏｎｇｈｅ ｐｒｏｆｉｌｅ Ｎｉｕｔｉｔａｎｇ Ｇｒｏｕｐ ａｓ ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒ⁃
ｎａｌ ｏｆ Ｄａｑｉｎｇ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ， ２０１１， ３５（６）： １３⁃２１．］

［２６］ 　 熊小辉，王剑，余谦，等． 富有机质黑色页岩形成环境及背景的

元素地球化学反演———以渝东北地区田坝剖面五峰组—龙马

溪组页岩为例［ Ｊ］ ． 天然气工业，２０１５，３５（ ４）：２５⁃３２． ［ Ｘｉｏｎｇ
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Ｔｉａｎｂａ ｓｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ［ Ｊ］ ． Ｎａｔｕｒａｌ Ｇａｓ Ｉｎｄｕｓ⁃
ｔｒｙ， ２０１５， ３５（４）： ２５⁃３２．］

［２７］ 　 Ｃｕｒｔｉｓ Ｊ Ｂ． Ｆｒａｃｔｕｒｅｄ ｓｈａｌｅ⁃ｇａｓ ｓｙｓｔｅｍｓ ［ Ｊ］ ． ＡＡＰＧ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，
２００２， ８６（１１）： １９２１⁃１９３８．

［２８］ 　 Ｂｏｗｋｅｒ Ｋ Ａ． Ｂａｒｎｅｔｔ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ， ｆｏｒｔ ｗｏｒｔｈ Ｂａｓｉｎ： ｉｓｓｕｅｓ
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［２９］ 　 李钜源． 东营凹陷泥页岩矿物组成及脆度分析［Ｊ］ ． 沉积学报，
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Ｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ２０１３， ３１（４）： ６１６⁃６２０．］

［３０］ 　 李新景，胡素云，程克明． 北美裂缝性页岩气勘探开发的启示

［Ｊ］ ． 石油勘探与开发，２００７，３４（４）：３９２⁃４００． ［ Ｌｉ Ｘｉｎｊｉｎｇ， Ｈｕ
Ｓｕｙｕｎ， Ｃｈｅｎｇ Ｋｅｍｉｎｇ． Ｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｆｒａｃ⁃
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Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ， ２００７， ３４（４）： ３９２⁃４００．］

［３１］ 　 任元，赵红燕，彭超，等． 涪陵页岩气田高产要素分析［ Ｊ］ ． 江汉

石油科技， ２０１５， ２５ （ ２）： １１⁃１５． ［ Ｒｅｎ Ｙｕａｎ， Ｚｈａｏ Ｈｏｎｇｙａｎ，
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