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摘 要 页岩粒度细小、岩石致密、微观非均质性显著，在成岩作用改造下发育形成页岩气储层，成岩作用的研究可以为优质页

岩储层发育机理提供依据。以渝西地区綦江观音桥剖面、南川泉浅1井、南川三泉剖面、大足Z-203井等代表性剖面、钻孔为例，

通过X射线衍射、氩离子抛光—场发射扫描电镜、能谱、岩石薄片/光片显微观察、有机地球化学测试、力学特征测试等手段，对储

层成岩作用及其对储层力学脆性的影响展开系统研究。结果表明，研究区五峰组—龙马溪组页岩物质组分、岩石结构、力学性

质存在层段性差异，成岩作用阶段介于晚成岩作用阶段至极低级变质作用阶段之间；储层主要成岩作用类型可以划分为压实作

用等物理性成岩作用、矿物溶蚀作用等矿物相关化学性成岩作用和有机质生烃作用等有机质相关化学性成岩作用三类。研究

区五峰组—龙马溪组底部存在部分脆性矿物高于80%的超高脆性矿物含量层段，碳质—硅质富层理页岩在特殊储层成岩作用

的影响下形成大量自生微晶石英，构成以微晶石英+赋孔有机质为主的显微物相组合，兼具良好的力学脆性与储集能力，而其他

层段缺乏持续演化不断形成微晶石英的物质基础。储层成岩作用发生的物质基础、岩石结构、类型、作用强度在层段间的差异，

是储层脆性矿物与力学性质差异的关键影响因素，应纳入储层评价与优质储层机理研究的关注范畴。
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0 引言

我国非常规油气资源储量丰富，开发潜力巨大。

目前，四川盆地等地区已经实现页岩气的商业化开

发[1-3]，但适用于我国地质特征的页岩气地质理论研

究仍处于起步阶段，在页岩气富集、赋存机理及影响

因素等方面还有待进一步完善[3-4]。我国页岩气实现

商业化产能的主要层位为四川盆地晚奥陶系五峰组

与早志留系龙马溪组底部页岩，在盆地内分布广泛、

厚度适宜且普遍含气[5-6]。页岩储层物质组分细小，
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微观储集空间主要处于纳米尺度，这也造成储层物

性的影响因素复杂；该层系小尺度非均质性极强，难

以表征[6-8]。目前，对五峰组—龙马溪组页岩储层沉

积—古地理特征、层序格架、储层发育特征的研究已

经取得了丰富的进展[5,9-11]。在储层评价、表征以及

机理研究中，页岩孔隙性质、渗透性质及其影响因素

是关注的热点。同时，对页岩力学脆性的研究主要

聚焦在室内力学性质的表征与评价上，而对其影响

因素尤其是储层成岩作用的研究仍然有待进一步

深入[12-15]。
在特定的沉积—古地理背景下沉积形成页岩储

层的物质组分，经历漫长的成岩作用改造[6,14-15]。对

五峰组—龙马溪组页岩成岩作用的研究成果仍然

相对较少，但成岩作用对储层孔隙性、渗透性、力学

脆性等的影响已经得到了一定程度认识。成岩作

用是页岩物性最重要的塑造因素以及含气性的核

心影响因素之一[6,14-16]，其对储层发育的影响，贯穿

了储层生烃、成孔、物性改造的全过程。目前，四川

盆地五峰组—龙马溪组页岩层系成岩作用基本类

型及阶段已经初步明确，成岩作用对孔隙系统和物

性的影响得到了初步认识[1-3,6,14-16]。页岩储层在开发

方式上对可压裂性能要求较高，寻找高脆性的储层

区块与层段是页岩储层优选的目标，矿物组分与成

岩改造被认为是塑造储层力学性质的主要因

素[6,12,16]。页岩储层成岩作用类型复杂，压实作用、

矿物转化作用等储层成岩作用显著影响了储层物

质组分、结构、孔隙、物性、含气性特征，目前的阶段

研究主要围绕储层成岩作用过程中的物质组分演

化、孔隙及物性变化、结构与力学性质变化等方面

展开，也对部分页岩储层成岩作用的影响因素开展

了研究[6,8,10,14-16]。随着研究的不断深入，页岩储层成

岩作用仍然在以下方面值得进一步深入：1）成岩作

用及其影响的观测、描述，还需要结合先进实验手

段进一步精细化、量化；2）成岩作用的研究需要进

一步结合沉积环境背景下的物质组分及岩石结构

差异；3）成岩作用对储层不同物性的影响，需要专

门研究。本文综合X射线衍射、氩离子抛光—场发

射扫描电镜、能谱、岩石薄片/光片显微观察、有机

地球化学测试以及岩石力学测试手段，对页岩成岩

作用展开研究，并讨论其对页岩储层力学脆性的

影响。

1 测试样品与研究手段

四川盆地内五峰组—龙马溪组页岩储层广泛分

布，构成一套含笔石黑色页岩层系，但五峰组与龙马

溪组页岩形成的沉积环境存在差异。受“三隆夹一

坳”的古地理格局限制，五峰组页岩沉积期水体相对

滞留，对应滞留海盆环境[17-18]。五峰组顶部观音桥段

沉积期在全球冰期等因素的影响下水体迅速变浅，沉

积以泥质灰岩、灰质泥页岩为主要岩性的观音桥段沉

积物[17]。至龙马溪组沉积期，随着冰期结束以及构造

运动影响，龙马溪组页岩沉积初期水体迅速加深，在

研究区内以深水陆棚环境沉积为主，沉积了典型的富

笔石水平层理页岩，龙马溪组页岩向上水体深度逐渐

减小，沉积环境过渡为半深水—浅水陆棚环境[19]。
研究区位于渝西地区，大地构造位置上跨四川

盆地川南低陡褶皱带北部、川东高陡褶皱带南部以

及川中低平褶皱带东南部（图 1）。相比于川东地区

（如涪陵焦石坝地区）、川南地区（如长宁—威远地

区），渝西地区的页岩气地质研究仍然较少，研究区

内五峰组—龙马溪组页岩地层稳定发育[2]，但埋深相

对较大，研究程度相对较低。

对观音桥剖面、三泉剖面、泉浅1井、大足Z-203井
等研究区代表性剖面或钻孔进行了系统的岩心编录

与手标本研究，在此基础上，遴选各层段代表性样品

制作岩石薄片、光片，系统观察岩石微观结构、沉积

构造特征，找出矿物组分分异、岩石结构的层段性差

异；对代表性样品展开X射线衍射、氩离子抛光—场

发射扫描电镜、能谱、岩石薄片/光片显微观察、有机

质特征测试，基于测试结果对储层成岩作用展开研

究，并结合应力测试等手段，分析储层成岩作用对储

层力学脆性的影响，为力学脆性角度的页岩储层优

选提供科学支撑。

X射线衍射测试于中国矿业大学现代分析测试

中心完成，使用德国D8 ADVANCE X射线衍射仪，

测试前对样品进行预处理，研磨至细粉过 325目筛，

测试条件为电压 40 kV，电流 30 mA，阳极靶材料为

Cu靶、Ka辐射，测角仪半径为 250 mm，测试后使用

Jade分析软件进行矿物组分半定量。场发射扫描电

镜在哈尔滨工业大学完成，使用 S-4700冷场发射扫

描电子显微镜观测，最小观测尺度可达 8~10 nm，测
试前以Helios Nanolab 600i聚焦离子电子双束显微

镜对样品进行氩离子抛光处理，在各样品获取面积

812
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约 2 mm2的假高斯状观测面，进行典型视域的矿物、

微观结构、物质空间分布特征观测。单轴应力测试

等岩石力学测试于煤层气资源与成藏过程教育部

重点实验室以及西南石油大学完成，选取各组段样

品，均为垂向取芯，分别加工成直径 2.54 cm，长度

6.00 cm，端面磨平，使用GCTS RTR-2000岩石力学测

试实验设备，进行单轴抗压强度实验。

2 页岩储层岩石学特征

2.1 页岩物质组分特征

剖面观测与手标本研究显示，研究区五峰组页

岩储层主要岩性为黑色碳质页岩、硅质页岩（图2a），

含灰质泥岩、粉砂质泥页岩等，富含笔石，水平层理

较为发育。五峰组内岩性变化较为显著，碳质页岩、

碳质—硅质页岩、粉砂质泥页岩等相间分布（图2b），

观音桥段岩性主要为泥质灰岩—灰质泥页岩，富含

赫南特贝等化石；龙马溪组底部页岩上覆于五峰组

观音桥段，岩性对应碳质页岩，水平层理极为发育

（图2c）；龙马溪组中下部岩性以碳质页岩、粉砂质页

岩为主，水平层理发育程度降低；五峰组—龙马溪组

下部页岩层理面富集笔石化石（图 2d），龙马溪组上

部层段岩性过渡为灰黑色—深灰色粉砂质泥页岩为

主，沉积构造以粉砂质纹层为主（图2e，f）。
研究区五峰组—龙马溪组页岩储层代表性样品

的有机地化特征及矿物组分特征如表 1所示。研究

区五峰组—龙马溪组页岩有机碳含量介于 0.32%~
4.45%，其中，五峰组与龙马溪组底部—下部层段含

量最高，介于2.01%~4.45%。研究区页岩有机质等效

海相镜质体反射率介于2.90%~3.42%，反映有机质演

化达到了高—过成熟阶段。X射线衍射测试显示，页

岩储层矿物组分主要包括脆性矿物、黏土矿物与黄

铁矿等其他矿物，脆性矿物主要由石英矿物构成，含

少量长石、方解石、白云石等，脆性矿物比例介于

26%~84.4%；黏土矿物主要包括伊利石、绿泥石、伊

蒙混层等类型。Z-203井龙马溪组下部—底部层段

部分样品脆性矿物含量极高（>80%），绿泥石含量极

少；黄铁矿普遍发育，含量介于0.8%~6.5%。同时，结

合研究区前人的测试数据可知，矿物含量与比例具

有层段性差异[6,8,11,15-16]。
2.2 页岩储层力学脆性特征

选取不同层段的代表性页岩储层样品展开单轴

应力测试，以表征力学脆性的层段性差异。对页岩

力学脆性的表征，一般可以分为基于脆性矿物比例

的评价方法与基于室内力学测试的评价两种类型[12]。
从脆性矿物比例来看，五峰组—龙马溪组下部页岩

储层脆性矿物含量比例最高，介于 48.2%~85.1%，均

值约为 69%[8-11]；龙马溪组中上部页岩储层脆性矿物

含量均值小于50%。垂向钻取的代表性页岩样品力

学参数测试结果表明，五峰组—龙马溪组下部页岩

储层差应力介于 25.2~65.3 MPa，均值约 52.79 MPa，

图 1 研究区位置、主要取样点及代表性钻孔（Z⁃203井）

Fig.1 Study area, major sampling locations, and representative well (Z⁃203)
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杨氏模量介于 1.605×104~2.840×104 MPa，均值约

1.822×104 MPa，泊松比介于 0.203~0.493，均值为

0.332。适于体积压裂的页岩具有低泊松比或者高杨

氏模量的特征[12]，垂向钻取的代表性页岩样品数据显

示，龙马溪组中上部页岩力学性质参数波动较大，

五峰组—龙马溪组下部页岩储层数据波动小，但反

映脆性的杨氏模量与泊松比并不显著优于中上部储

层，因此，研究区代表性的深层页岩与中浅层页岩的

脆性层段性特征存在显著差异，这可能反映了深层

页岩在储层成岩作用影响下的特殊性。

图 2 研究区五峰组—龙马溪组页岩储层发育特征
（a）五峰组页岩储层，綦江观音桥剖面；（b）五峰组碳质—粉砂质页岩，见黄铁矿发育，大足Z⁃203井Z⁃89样品；（c）龙马溪组底部页岩，大足Z⁃203井Z⁃83样品；

（d）五峰组—龙马溪组下部页岩，层理面见笔石化石富集，綦江观音桥剖面；（e）龙马溪组上部粉砂质泥页岩，南川泉浅1井Q⁃2样品；（f）龙马溪组上部页岩粉

砂质纹层、夹层沉积构造，大足Z⁃203井Z⁃32样品

Fig.2 Shale reservoir characteristics of the Wufeng⁃Longmaxi Formation in the study area
(a) the Wufeng Formation shale reservoir, Guanyinqiao section in Qijiang; (b) carbonaceous⁃silty shale of the Wufeng Formation with pyrite developed, Z⁃89 sample of
well Z⁃203 from Dazu; (c) the bottom Longmaxi Formation shale, Z⁃83 sample of well Z⁃203 from Dazu; (d) the Wufeng⁃lower Longmaxi Formation shale, graptolite is
abundant in the bedding plane, Guanyinqiao section in Qijiang; (e) the silty shale in upper part of the Longmaxi Formation, Q⁃2 sample of well Quanqian 1, Nanchuan;
(f) sedimentary structures of silty laminae and interbeds in upper part of the Longmaxi Formation, Z⁃32 sample of well Z⁃203 from Dazu

表1 五峰组—龙马溪组页岩储层代表性样品有机地化特征及矿物组分特征

Table 1 Organic geochemical characteristics and mineral composition characteristics of representative samples
from the Wufeng Longmaxi shale reservoir

样品

Q-2
Z-32
G-7
Z-56
Q-4
G-12
S-5
S-6
Q-7
Z-77
G-14
Z-83
G-15
G-17
Z-89

层位

S1l上部

S1l上部

S1l中部

S1l中部

S1l中部

S1l下部

S1l下部

S1l下部

S1l下部

S1l下部

S1l底部

S1l底部

O3w
O3w
O3w

有机组分

TOC/%
1.42
0.32
2.01
2.01
1.89
2.42
2.36
2.44
2.86
3.55
2.64
4.45
4.02
2.20
1.11

Ro/%
—

—

2.90
3.11
3.15
3.21
—

—

3.33
—

3.32
—

3.42
3.22
—

矿物组分/%
石英

20
39.2
38.1
47
18
43.9
33
36
43
71.7
46.5
70.1
24
18
62

伊利石

33
28.5
31.1
15.3
35
27.1
22
23
21
9.4
24.2
10
36
48
18.2

绿泥石

26
11.3
5.4
8.4
23
11.2
20
16
10
—

7.1
—

17
12
0.7

伊蒙混层

10
9.3
10.8
4
11
7.6
11
12
13
3.6
8.4
1.6
7
4
3.9

长石+碳酸盐矿物

7.5
9
11.8
21.3
2.6
7.7
8.6
9.5
9
12.7
10.8
15
8
8
14.4

黄铁矿

1.5
2.5
2.8
2.9
2
2.5
2
1.9
2.6
2.6
3.5
3.2
4
6.5
0.8

样品岩性

过渡为粉砂质泥页岩，

粉砂质纹层发育

岩性以碳质页岩、粉砂质页岩为主，

水平层理发育程度降低

富笔石水平层理碳质页岩，

层理极发育

主要岩性为黑色碳质页岩、

富有机质泥页岩、硅质页岩
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页岩储层在沉积层理方向与垂向均具有显著的

非均质性[8]，但沿层理或纹层方向制备的柱样更易开

裂，这也反映了储层沿层理方向具有特殊的力学性

质。取五峰组—龙马溪组底部页岩代表性样品进行

力学测试，结果表明（表2），与垂向相比，沿层理方向

具有更高的杨氏模量值、更低的泊松比以及抗张强

度。更高的杨氏模量值与更低的泊松比说明储层脆

性较好，较低的抗张强度则反映储层在该方向易于

发生破裂，力学薄弱面丰富。镜下观察显示，黏土矿

物等的微观赋存状态常具有一定方向性，泥质—粉

砂质形成的小尺度沉积分异等可以影响储层抵抗应

力的能力，在沉积层理方向，非均质性表现为储层垂

向与横向方向上矿物组分、微观组构、力学性质、渗

流特征等方面的显著差异。因此，储层代表性样品

的垂向力学参数具有微弱的层段间差异，但层理方

向的力学脆性与垂向显著不同。

3 页岩储层成岩作用

3.1 五峰组—龙马溪组页岩储层成岩作用阶段

沉积期研究区水介质属于半咸水水介质条

件[20]，据石油天然气行业标准 SY/T 5477—1992，以
自生矿物类型、黏土矿物组合、混层矿物特征、黏土

矿物结晶度、有机质成熟度等指标综合判断页岩成

岩作用演化阶段。X射线衍射数据显示，五峰组—

龙马溪组页岩黏土矿物组合属于伊利石—绿泥石—

混层矿物组合类型，是一种中—晚成岩作用阶段的

黏土矿物组合类型，伊蒙混层矿物的普遍存在说明

成岩作用演化没有达到极低级变质作用阶段，以伊

利石为主的黏土矿物组合则是晚成岩作用阶段黏土

矿物的演化特征[6]。测试页岩的黏土矿物组合属于

I型—正常转化型，可以作为成岩作用阶段判断的标

志[21]。据三泉剖面代表性样品（Q1-A10）的伊利石结

晶度、绿泥石结晶度等测试数据（表 3），页岩达到了

中成岩作用阶段晚期—晚成岩作用阶段；有机质成

熟度2.81%~3.11%，均值2.95%（表3）；混层矿物的有

序度和演化在成岩作用过程中不可逆，混层矿物属

于R3超点阵有序混层，第三转换带，说明混层矿物中

伊利石矿物比例较高，稳定温度较高[22]。伊利石结

晶度与绿泥石结晶度在极低级变质作用阶段具有良

好的相关性，研究区测试样品的伊利石结晶度与绿

泥石结晶度具有相对较好的相关性（图 3）。因此，

综合判断研究区五峰组—龙马溪组深层页岩储层成

岩作用介于晚成岩作用阶段至极低级变质作用阶段

之间。

3.2 成岩作用主要类型

五峰组—龙马溪组页岩成岩作用主要包括压实

作用、有机质生烃作用、固体沥青充填作用、矿物溶

蚀作用、交代作用、重结晶作用与胶结作用、矿物转

化作用、破裂作用与小尺度位移作用等，不同类型成

岩作用在岩石演化不同阶段的叠合塑造了储层的物

性特征，是页岩物性的关键影响因素[22-23]。依据成岩

演化过程中的物质组分与结构变化特征，将储层成

岩作用分为物理性成岩作用、矿物相关化学性成岩

作用和有机质相关化学性成岩作用三类。

表2 五峰组—龙马溪组页岩储层代表性样品的垂向力学参数

Table 2 Vertical mechanical parameters of representative samples from the Wufeng Longmaxi shale reservoir

层段

S1l上部

S1l上部

S1l中部

S1l中部

S1l下部

S1l下部

S1l下部

S1l底部

S1l底部

O3w
O3w

垂向测试均值

样品

Z-53
Z-59
Z-76
G-8
Z-80
G-13
Q-7
G-14
Z-83
G-16
Z-89

方向

垂向

垂向

垂向

垂向

垂向

垂向

垂向

垂向

层理方向

垂向

垂向

层理方向

垂向

差应力/MPa
40.0
25.2
65.3
57.8
59.8
54.6
53.9
46.3
30.6
52.8
62.2
12.4
56.3
52.79

抗张强度/MPa

9.64
1.24

12.34
1.07

—

杨氏模量/×104 MPa
1.968
2.840
1.625
1.675
1.757
1.689
1.693
1.645
2.970
1.605
1.685
3.645
1.681
1.822

泊松比

0.203
0.349
0.182
0.212
0.493
0.353
0.389
0.334
0.201
0.332
0.398
0.164
0.413
0.332

沉积环境与岩性

沉积于浅水陆棚，

岩性以灰黑色—深灰色粉砂质泥页岩为主

沉积于半深水陆棚，

岩性以碳质页岩、粉砂质页岩为主，

水平层理发育程度降低

沉积于深水陆棚环境，

岩性对应碳质页岩

沉积于闭塞海盆环境，

主要岩性为碳质页岩、

富有机质泥页岩、硅质页岩
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3.2.1 物理性储层成岩作用

由于上覆应力的持续存在，研究区五峰组—龙

马溪组页岩受到了机械压实作用的持续影响，造成

了岩石的致密特性（图 4a），在微观上使物质组分之

间紧密接触（图4b），储层内小尺度形变普遍（图4c），
接触关系以面接触、凹凸状接触为主（图4d），塑性变

形显著[6]。在沉积造成的物质分异的基础上，储层经

由机械压实作用形成组分间接触紧密的微观结构，

但由于沉积物质分异（图 4e），储层实际上由多个碳

质—泥质、泥质—粉砂质、碳质微层理构成（图4f）[23]，
微层理组合的存在是储层显著小尺度非均质性的重

要成因[24]。观察显示，五峰组黏土矿物、有机质等存

在微弱变形（图 4g），龙马溪组底部未见显著矿物变

形（图 4h），而龙马溪组中上部黏土矿物等微观变形

显著（图4i）。
破裂作用表现为部分矿物的破裂以及矿物间力

学薄弱面的开裂（图 4f），是储层基质中大量微裂隙

的重要发育机理；小尺度位移作用常发育在层理面

间，是塑造储层层理间断性力学结构的动力之一。

破裂作用和小尺度位移作用形成的微米尺度微裂隙

可以构成从纳米尺度孔隙网络到人造裂缝和井筒的

气体渗流通道，有助于提高页岩基质渗透率。

3.2.2 有机质相关的化学性储层成岩作用

有机质生烃作用、固体沥青充填作用等是页岩

储层中与有机质相关的主要化学性储层成岩作用。

对于以有机质孔隙为主要孔隙类型的页岩储层，有

机质生烃演化不仅为储层提供了丰富的气源，也形

成了具有丰富内表面的有机质纳米孔隙[24]。页岩储

层中的固体沥青多属于热演化成因沥青，主要是以

缩合作用形成的多环焦沥青残余物，其光性结构可

以作为有机质成熟度标志，对研究油气生成、运移以

及成藏期研究具有重要意义，在页岩储层的固体沥

青观察中，多孔固体沥青常有短距离运移迹象[25]。
固体沥青充填作用是被忽视的重要成岩作用类型之

一，固体沥青是岩石有机质热演化裂解而形成的可

以发生短距离运移的聚集有机质。由于在固体沥青

的演化和充填过程中伴随生烃和成分改变，因此归

入化学性成岩作用。固体沥青具有短距离运移能

力，运移通道主要是破裂作用与小尺度位移作用形

成的渗流通道（图 5a），其内部具有发育的有机质纳

米孔（图5b），在储层基质中以流动状充填于微裂隙、

矿物间微观储集空间中，研究表明，孔隙发育的固体

沥青具有一定的抵抗外界应力的能力，有助于储层

中微裂隙与矿物间储集空间的保存[25]。在五峰组部

分层段、龙马溪组底部页岩储层中，固体沥青充分充

填石英等脆性矿物间储集空间，固体沥青中纳米尺

度孔隙系统发育，高脆性矿物基质提供了力学骨架，

保护了固体沥青中的纳米孔隙系统，也使储层具有

极好的压裂脆性。

3.2.3 矿物相关的化学性储层成岩作用

页岩储层中的矿物相关化学性储层成岩作用主

要包括化学压实作用、矿物溶蚀作用、交代作用、重

结晶作用与胶结作用、矿物转化作用等。化学压实

作用发生在 2 000 m埋深以下，达到压溶临界条件，

同时有化学活动性流体的参与[26]。矿物溶蚀作用可

以是在酸性条件下由有机酸溶蚀形成，或由黏土矿

物交代易溶蚀矿物形成[27]（图 5c），在四川盆地其他

地区页岩储层的观测研究中，见有石英矿物边缘被

交代或溶蚀现象[28]，观测研究区样品也见有黄铁矿、

表3 三泉剖面五峰组—龙马溪组页岩黏土矿物结晶度与混层黏土矿物有序度

Table 3 Crystallinity and orderliness of mixed⁃layer clay minerals
in the Wufeng⁃Longmaxi Formation of the Sanquan section

样品数量

15块，取均值或范围

黏土矿物结晶度/（°）
伊利石结晶度K.I
0.22°~0.35°

绿泥石结晶度

0.15°~0.24°

混层黏土矿物有序度

I/S有序度类型

R=3（R3），超点阵有序混层，第三转换带

有机质成熟度/%
2.81%~3.11%，均值2.95%

最大古埋深/m
>6 000 m

图 3 研究区五峰组—龙马溪组页岩储层

伊利石—绿泥石结晶度相关性分析

Fig.3 Correlation analysis of illite⁃chlorite crystallinity in the
shale reservoirs of the Wufeng Formation and

Longmaxi Formation in the study area
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石英等矿物的部分溶蚀现象（图5d）。莓状黄铁矿集

合体在储层中普遍发育（图5e），微晶间充填有机质，

内部发育有丰富的纳米孔隙[29]；储层自生矿物的发育

为化学充填作用提供了物质基础，可以有效降低储

集空间发育程度，自生黏土矿物、方解石、黄铁矿、自

生石英等是较为发育的充填矿物，也在五峰组、龙马

溪组下部观测到同沉积黄铁矿结核等（图5f）。层理

缝、裂缝等发生的化学充填作用主要是自生方解石

与黄铁矿的充填作用（图5g）。
五峰组—龙马溪组下部层段页岩储层富含生物

源硅质（图 5h），生物成因蛋白石向稳定石英矿物的

转化是储层中发生的重要矿物转化。晚成岩作用阶

段—极低级变质作用阶段的演化程度也可以使储层

中的硅质胶结物发生进一步的致密化，如筇竹寺组

页岩储层中石英矿物的次生加大现象[30]。五峰组—

龙马溪组页岩储层中的硅质胶结作用主要包括蒙脱

石层间水脱除成因的石英微晶（70 ℃~90 ℃热力条

件）和蒙脱石或高岭石进一步脱除层间水而形成的

石英微晶集合体（90 ℃~100 ℃以上）[31-33]。黏土矿物

在压实作用下充分充填矿物间空间，而后在储层成

岩作用过程中转化形成微晶石英为主的硅质胶结物

（图5i）。
4 页岩储层成岩作用对储层力学脆性
的影响

页岩储层成岩作用是塑造纳米尺度储集空间、

造成“低孔低渗”特征的主要影响因素[6]，在储层演化

过程中，成岩作用不仅影响孔隙发育与物性特征，也

通过改变矿物类型比例、接触关系等影响储层的力

图 4 五峰组—龙马溪组页岩储层的压实物理性成光作用与破裂作用观察
（a，b）龙马溪组底部受压实作用影响极为致密的页岩储层特征，大足Z⁃203井Z⁃77样品；（c，d）五峰组页岩层理面受压实作用影响而发生的变形特征，大足Z⁃203井
Z⁃89样品；（e，f）龙马溪组中部因沉积分异作用形成的粉砂质层段，南川泉浅1井Q⁃4样品；（g）五峰组黏土矿物、有机质等存在微弱变形，大足Z⁃203井Z⁃89样品；

（h）龙马溪组底部微观特征，大足Z⁃203井Z⁃83样品；（i）龙马溪组中部微观特征，大足Z⁃203井Z⁃56样品

Fig.4 Physical digenesis and micro⁃fracturing in the Wufeng⁃Longmaxi Formation
(a,b) reservoir characteristics of shale at the bottom of the Longmaxi Formation due to compaction, Z⁃77 sample of well Z⁃203 from Dazu; (c,d) deformation characteristics of
shale bedding plane in the Wufeng Formation due to compaction, Z⁃89 sample of well Z⁃203 from Dazu; (e,f) silty layer in the middle of the Longmaxi Formation due to sedi⁃
mentation differentiation, Q⁃4 sample of well Quanqian 1, Nanchuan; (g) weak deformation of Clay minerals, organic matter, etc. in the Wufeng Formation, Z⁃89 sample of well
Z⁃203 from Dazu; (h) microscopic characteristics of the bottom part of the Longmaxi Formation, Z⁃83 sample of well Z⁃203 from Dazu; (i) microscopic characteristics of the mid⁃
dle part of the Longmaxi Formation, Z⁃56 sample of well Z⁃203 from Dazu
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学脆性，进而影响储层的压裂效果[34-35]。在进行储层

力学脆性评价时，目前的评价方式主要是从物质组

分和力学结构的角度展开评价。这两个角度是储层

力学脆性的直接影响因素，但页岩储层力学脆性是

微观物质组分与小尺度微观结构的变化在宏观的反

映，因此探究页岩成岩作用演化过程对力学特征的

影响，有助于总结优质力学脆性储层的发育机理[36]。
4.1 储层成岩演化作用过程中的矿物组合变化

储层矿物演化受到构造—埋藏过程影响下温度

—压力的控制，在储层演化的不同阶段，储层矿物组

合存在差异（图 6）。五峰组—龙马溪组下部页岩随

着埋深的增加，储层黏土矿物由 I型（正常）高岭石—

蒙脱石为主的矿物组合向混层矿物+伊利石矿物为

主的黏土矿物组合演化，并在黏土矿物转化、钾长石

溶解、生物源硅质演化等作用下不断形成以自生石

英为主的脆性矿物[37]；储层中的脆性矿物含量不断增

加，研究区五峰组—龙马溪组底部部分层段脆性矿

物含量比例达到80%以上。储层中的沉积有机质也

在成岩演化过程中发生分解、生烃、排烃、空间位置

移动等，排出的有机酸等产物进一步参与矿物溶蚀

作用。但在储层中—晚期成岩作用阶段，随着储层

上覆应力和其他构造因素的影响，储层中的破裂作

用和小尺度位移作用在储层中形成微裂隙、层理缝、

裂缝等空间，自生方解石、黄铁矿晶体等对微裂隙、

层理缝、裂缝等进行充填，调整了储层力学结构。

储层不同层段成岩作用的差异受到岩石原始物

质组分与结构的影响。储层演化过程中铝硅酸盐矿

物的水岩作用显著改变了储层矿物组合[38]。五峰组

—龙马溪组下部页岩储层中石英矿物以生物源硅质

为主，含少量陆源石英，此外火山灰来源的蒙脱石含

图 5 研究区五峰组—龙马溪组页岩储层成岩作用观察
（a）破裂作用与小尺度位移作用形成的固体沥青渗流通道，南川泉浅1井Q⁃4样品；（b）固体沥青内部发育的有机质纳米孔，南川泉浅1井Q⁃4样品；（c）矿物

边缘的溶蚀作用现象，綦江观音桥剖面G⁃12样品；（d）黄铁矿部分溶蚀现象，南川泉浅1井Q⁃7样品；（e）储层中发育的莓状黄铁矿集合体黄铁矿部分溶蚀现

象，南川泉浅1井Q⁃7样品；（f）储层中的黄铁矿结核，大足Z⁃203井Z⁃89样品；（g）层理缝中的自生方解石与黄铁矿充填作用现象，大足Z⁃203井Z⁃83样品；

（h）五峰组富生物源硅质层段微观特征，大足Z⁃203井Z⁃87样品；（i）微晶石英为主的硅质胶结物及其间充填的固体沥青，大足Z⁃203井Z⁃83样品

Fig.5 Observations of reservoir diagenesis from the Wufeng⁃Longmaxi Formation in the study area
(a) seepage channel of solid birumen formed by fracturing and small⁃scale displacement, Q⁃4 sample of well Quanqian 1, Nanchuan; (b) organic nano⁃pores in solid bi⁃
tumen, Q⁃4 sample of well Quanqian 1, Nanchuan; (c) dissolution on mineralogic edge, G⁃12 sample of Guanyinqiao section, Qijiang; (d) partial dissolution of pyrite, Q⁃
7 sample of well Quanqian⁃1, Nanchuan; (e) partial dissolution of pyrite in the framboidal pyrite aggregate, Q⁃4 sample of well Quanqian 1, Nanchuan; (f) pyrite nod⁃
ules in reservoirs, Z⁃89 sample of well Z⁃203 from Dazu; (g) filling phenomenon of authigenic calcite and pyrite in bedding fracture, Z⁃83 sample of well Z⁃203 from Da⁃
zu; (h) microscopic characteristics of biogenic siliceous⁃rich layers in the Wufeng Formation, Z⁃87 sample of well Z⁃203, Dazu; (i) siliceous cement mainly composed of
microcrystalline quartz filled with solid bitumen, Z⁃83 sample of well Z⁃203, Dazu
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量非常丰富，储层中发育多层斑脱岩[39]，因此，生物源

硅质+陆源石英+钾长石+高蒙脱石黏土矿物为主的

矿物组合在晚成岩—极低级变质作用阶段转化为自

生微晶石英+陆源石英+高伊利石黏土矿物为主的组

合（图 6），脆性矿物含量显著增高，有助于改善储层

的力学脆性特征。而在龙马溪组页岩储层的中上

部，由于沉积物中陆源碎屑矿物含量显著增高，生物

源硅质含量较低，蒙脱石含量降低，储层自生微晶石

英的矿物转化作用微弱，储层不具备在成岩演化过

程中形成大量自生脆性矿物的能力。

4.2 储层成岩演化作用过程中的小尺度组构变化

页岩储层成岩演化受到构造—埋藏过程的控

制。相对快速埋藏阶段在2 000 m以下，储层埋深加

大会造成地层水大量排出[40]，机械压实作用在此阶段

内塑造了储层较为致密的小尺度结构。在毫米—宏

观尺度，不同层段的页岩由于沉积物粒度与分布差

异呈现不同的宏观特征，五峰组—龙马溪组下部矿

物粒度细小，形成宏观上相对均质的储层，在龙马溪

组中上部，随着陆源碎屑含量的增多，储层含粉砂质

纹层、夹层，均质性更差；在微米—纳米尺度，五峰组

—龙马溪组下部储层在沉积条件的控制下形成微米

级显微层理，由于碳质—矿物质含量的层理间差异，

储层形成大量的水平向力学薄弱面。在此阶段可能

发生黄铁矿交代生物结构形成莓状集合体（莓状黄

铁矿存在生物成因与非生物成因之争）[29]，同时发生

初步的有机质热演化和矿物转化作用，矿物间接触

关系更加紧密，储层抵抗外界应力能力增强。

由于页岩储层不同层段的沉积环境与沉积条件

具有层段性差异，在其基础上的受储层成岩作用影

响的小尺度岩石结构和微观组构也具有层段性差异

（图 7）。五峰组—龙马溪组底部页岩的碳质—泥质

富笔石水平层理，经过机械压实作用影响后形成层

图 6 构造—埋藏控制下的页岩储层矿物组合转化与组构演化

Fig.6 Miaeral assemblage and fabric ewlution of shale reservoir under tectionic burial prolcess
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理结构，增强了黏土矿物等的定向性，并在外界应力

的影响下发生破裂作用与小尺度位移作用，形成裂

缝性小尺度储集空间，并在其中发生化学充填作用

与固体沥青充填作用，同时在演化过程中通过矿物

转化作用等造成自生石英等脆性矿物的含量比例增

长。受该过程影响，五峰组—龙马溪组下部页岩储

层垂向渗透率极低。储层脆性矿物含量极高，并且

脆性矿物之间填充的塑性黏土矿物等含量较低，因

此抵御外界压力的能力相对较差，易破裂。此外，该

层段沿层理面方向发育密集的力学薄弱面，使其在

地层水平方向具有更好的破裂延伸能力。

从力学测试结果来看，五峰组—龙马溪组下部

的高硅质页岩与龙马溪组中上部的纹层状粉砂质页

岩相比数据更稳定，但垂向压裂测试得到的脆性指

数仅略微优于龙马溪组中上部。五峰组—龙马溪组

下部页岩层理方向的破裂性能显著更好，说明层理

通过塑造具有方向性的力学薄弱面体系，造成储层

力学性质显著的方向性差异。

4.3 超高脆性矿物含量页岩储层发育机理

研究区五峰组部分层段以及龙马溪组底部层段

存在超高脆性矿物含量层段（表1），脆性矿物含量可

以高达80%以上，有机质含量一般高于3%，同时具有

优质的层理方向压裂脆性。该现象在涪陵焦石坝等

地区同样存在[8,11,23,41]。选取超高脆性矿物含量层段代

表性样品进行系统观察，在微观上，该层段物相特征

与其他层段具有显著差异（图8a），微区物相组合以微

晶石英+有机质为主（图 8），高分辨率观测显示（图

8b，c），大部分微晶石英粒度介于 400 nm~8 μm之间

（图8b），脆性矿物之间充填有丰富的固体沥青，固体

沥青内部发育有机质纳米孔（图8c），黏土矿物仅在长

石等矿物周缘以及部分石英矿物间少量发育。微晶

石英的密集发育受控于自生石英形成的空间（原始粒

间孔隙）的结晶方式，微晶石英集合体可能与化学性

压实作用有关，微晶石英形成于早—中成岩阶段，其

中生物硅质向蛋白石CT转化主要发生在早成岩阶

段，这个阶段化学压实作用不占主导地位。

层段特殊的物质组分与微观结构特征说明，超

高脆性矿物含量页岩储层是在特定物质组分基础上

经由特殊储层成岩作用演化而形成的（图9）：1）从超

高脆性矿物含量页岩储层的发育层段来看，层段均

处于生物源硅质丰富的五峰组—龙马溪组底部层

段，同时也处于蒙脱石等丰富的火山活动活跃层段，

主要沉积环境是相对滞留的闭塞海盆（五峰组）以及

海平面快速上升背景下的深水陆棚（龙马溪组底

部）[23,42]，储层在原始物质组分上富生物源硅质、黏土

矿物中蒙脱石比例较高，有利于为自生石英转化提

供充足的矿物来源；2）超高脆性矿物含量页岩储层

均发育典型的水平层理沉积构造，使储层具有良好

的自封性；3）经压实作用改造后，自生石英经由矿物

转化作用形成，形成大量微晶自生石英，构成岩石骨

图 7 沉积—成岩控制下的页岩储层岩石结构层段性差异

Fig.7 Rock structure and interval difference of shale under sedimentary⁃diagenetic control
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架；4）在储层演化过程中，有机质不断生烃演化，固

体沥青在应力作用下经短距离运移充分调整、充填

微晶自生石英间的微观储集空间，使储层兼具极好

的力学脆性、储集能力以及丰富的气源。层段低黏

土矿物含量使储层更容易破裂，而不是产生小尺度

塑性变形。

4.4 成岩作用与优质力学脆性页岩储层评价优选

五峰组—龙马溪组页岩储层中，碳质—硅质富

笔石水平层理页岩经过特殊储层成岩改造形成自生

微晶石英+有机质为主的物相组合，碳质—泥质富笔

石水平层理页岩次之；陆源碎屑含量较高、水平层理

发育程度较差的页岩在成岩作用过程中没有经受自

生微晶石英发育等脆性矿物大规模增加的储层成岩

作用影响。由于五峰组—龙马溪组页岩不同层段的

沉积环境与沉积条件不同，其所沉积的物质组分与

岩石结构也存在差异；在此基础上，页岩储层所经历

的成岩作用改造强度不同，影响储层的物性、含气性

与压裂潜力。因此，在原始物质与结构的基础上，成

岩作用是导致储层力学性质差异的本质原因。

目前，由于页岩储层勘探开发需要采用水平井

和水力压裂等工程手段，亟待探明储层精细小层评

价的机理、依据与方法[11]，对页岩储层的层位优选可

以为储层工程改造提供科学依据；对优质页岩力学

脆性储层的发育机理的研究，可以为海相页岩优质

储层的勘探、开发、评价、工程建议提供支撑。研究

表明，基于物质组分、室内参数的力学评价都还不能

精准反映储层的压裂潜力，储层成岩作用、成岩演化

及力学脆性演化对储层含气性特征的影响还需要进

一步明确[43-45]，对深层页岩、高演化程度页岩压裂潜

力的评价需要考虑成岩作用的影响，对优质页岩储

层发育机理的研究，也应当深入到储层成岩作用影

响矿物演化、微观结构等方面，对页岩储层岩石力学

的分析，也有待在矿物类型、组合、排列在储层成岩

作用改造过程中的演化差异等方面进一步细化。

图 9 超高脆性矿物含量页岩储层发育机理

Fig.9 Development mechanism of a shale reservoir with ultra⁃high brittle mineral content

图 8 超高脆性矿物含量页岩储层微观特征

Fig.8 Micro⁃scale characteristics of shale reservoir with ultra⁃high brittle mineral content
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5 结论

（1）渝西地区五峰组—龙马溪组页岩储层矿物

组分以脆性矿物、黏土矿物、黄铁矿等为主，脆性矿

物以石英矿物为主，矿物组分类型较为稳定，但矿物

含量与比例具有层段性差异，五峰组—龙马溪组底

部页岩脆性矿物含量相对较高，水平层理发育方向

具有更好的脆性。

（2）五峰组—龙马溪组页岩储层达到中—晚成

岩作用阶段—极低级变质作用阶段，储层物质组

分、结构及物性受到了成岩作用的深度改造；主要

成岩作用类型包括压实作用、有机质生烃作用、固

体沥青充填作用、矿物溶蚀作用、交代作用、重结晶

作用与胶结作用、矿物转化作用、破裂作用与小尺

度位移作用等，在构造—埋藏作用的控制下，储层

经历埋藏初期的相对快速埋藏阶段、中成岩期有机

质规模演化阶段、晚成岩作用—近变质带阶段三个

阶段。

（3）五峰组—龙马溪组底部存在部分脆性矿物

高于 80%的超高脆性矿物含量层段，碳质—硅质富

层理页岩在特殊储层成岩作用的影响下形成大量自

生微晶石英，构成以微晶石英+赋孔有机质为主的显

微物相组合，兼具良好的力学脆性与储集能力，而其

他层段缺乏持续演化不断形成微晶石英增量的物质

基础。

（4）储层成岩作用发生的物质基础、岩石结构、

类型、作用强度在层段间的差异，是储层脆性矿物与

力学性质差异的关键影响因素，应作为储层层段优

选、评价与优质储层机理研究的科学依据。
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Diagenesis of a Shale Reservoir and Its Influence on Reservoir
Brittleness:Taking the deep shale of the Wufeng-Longmaxi Formation
in western Chongqing as an example
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Abstract：Shale is developed with a small grain size and strong microscopic heterogeneity，forming gas reservoirs
during the transformation of diagenesis process. The research of diagenesis provides a basis for a deeper understand⁃
ing of high-quality reservoir forming mechanisms. This paper studies reservoir diagenesis and its effect on shale using
the Qijiang Guanyinqiao section，Nanchuan Sanquan section，Quanqian-1 well，and Dazu Z-3 well in the western
Chongqing area as an example using X-ray diffraction（XRD），argon ion polishing-field emission scanning electron
microscopy（AIP-FESEM），Energy Dispersive X-Ray Spectroscopy（EDS），microscopical observation，and geo⁃
chemical and mechanical tests. The results show that the Wufeng-Longmaxi Formation has interval differences in ma⁃
terial component，rock structure，and mechanical properties. The reservoir diagenesis is between the late diagenetic
stage and very-low-grade metamorphism stage and is divided into three categories：physical diagenesis（e.g.，Com⁃
paction），mineral related chemical diagenesis（e.g.，mineral dissolution），and organic matter related chemical dia⁃
genesis（e.g.，hydrocarbon generation of organic matter）. Carbonaceous-siliceous shale layers with more than 80%
brittle minerals and a large amount of authigenic microcrystalline quartz exist in the Wufeng and bottom Longmaxi
Formation with microfacies of microcrystalline quartz and pore-bearing organic matter under the influence of special
diagenesis process. In contrast，other intervals in the Wufeng-Longmaxi Formation lack the material base for the con⁃
tinuous development of authigenic quartz. The material basis，rock structure，type，and influence degree of diagene⁃
sis show interval differences，which is a key factor that influences brittle minerals and mechanical properties and
should be included in the scope of reservoir evaluation and high-quality reservoir mechanisms.
Key words：shale reservoir；diagenesis；mechanical brittleness；Wufeng Formation；Longmaxi Formation；western
Chongqing area
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