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摘 要 四川盆地五峰组—龙马溪组富有机质页岩成岩过程较为复杂，成岩作用类型多样，对页岩孔隙尤其是有机孔隙的发育

和保存具有重要控制作用。在早—中成岩期，泥质页岩主要遭受机械压实、黄铁矿与碳酸盐胶结、蒙脱石伊利石化等作用的破

坏改造，导致大量原生无机孔隙丧失，而硅质页岩主要经历机械压实和生物蛋白石重结晶作用，由于生物蛋白石重结晶作用使

机械压实作用受到有效抑制，相当一部分孔隙得以保存。进入生烃门限后，有机质热成熟作用成为成岩主导因素，干酪根成熟

开始生成液态烃，并滞留于保存下来的无机孔隙中，继而在高—过演化阶段裂解生气，有机孔隙大量生成。龙一段一亚段硅质

页岩因在进入生烃门限后仍保存有较多无机孔隙，原位滞留的烃量多，它们热裂解生成的沥青和在沥青内形成的有机孔隙的量

也较多；而二、三亚段泥质页岩则相反，原位滞留的液态烃及其裂解生成的有机孔隙较少。盆内五峰组—龙马溪组页岩热成熟

度Ro值大部分在2.0%~3.0%范围，处于“有机孔隙生成窗”内，表明在达到最大埋深时有机孔隙仍处于大量生成阶段。构造抬升

阶段由于泄压及压力平衡再调整，深埋藏压实作用和构造应力压实作用对有机孔隙产生一定程度的改造和破坏，而调整过程流

体超压条件的保持则对有机孔隙起着非常重要的保护作用。五峰组—龙马溪组页岩经历了早成岩期无机孔隙损失、中成岩期

液态烃大量生成与滞留、晚成岩期滞留烃裂解生气有机孔隙大量生成和构造抬升期有机孔隙调整改造的多阶段演化过程，实现

了有机孔隙与无机孔隙的继承与转换。从液态烃逐渐裂解至裂解高峰期因所形成热解固体沥青充填作用和生成有机孔隙数量

较少尚不足以弥补热解沥青的填充量而导致总孔隙度持续降低，随着热裂解作用的不断进行，有机孔隙开始大量生成从而实现

了热解沥青内部规模性扩容，总孔隙度逐渐增大，在Ro为2.0%~3.0%范围有机孔隙进入发育高峰期，但至Ro>3.0%后开始出现降

低趋势，特别是至Ro>3.5%后明显大幅降低，构造抬升期流体超压保持较好条件下孔隙结构有所变化但总孔隙度仍较为稳定。
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0 引言

在传统地质认识中，页岩的物理化学性质除了

受控于原始矿物组成和沉积颗粒结构外，沉积后的

成岩作用，特别是机械压实作用起着极为重要的控

制作用，在有限的埋深范围内使页岩孔隙度迅速降

低至较低水平[1-5]，以至于无法作为油气的有效储集

体。随着页岩中有机孔隙的发现，彻底改变了页岩

不具储集性能的观念[6-9]，使人们认识到富有机质页

岩作为非常规油气储层的巨大潜力[10-13]，有力推动了

油气地质理论的革新和发展。页岩的成岩演化过程

控制页岩有机孔隙和总孔隙的发育与保存，然而除

了黏土矿物沉积、成岩演化研究受到较广泛关注外，

对页岩成岩作用的了解与认识还有待不断深入。页

岩属细粒沉积物，指以粒级小于62.5 μm的颗粒为主

要组成的沉积岩，主要由黏土矿物和黏土粒级的石

英、长石及碳酸盐等碎屑矿物组成，矿物颗粒总体较

小的特点给页岩沉积、成岩作用研究带来了诸多困

难和挑战。
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我国南方中上扬子地区普遍发育多套海相黑色

页岩层系，其中上奥陶统—下志留统五峰组—龙马

溪组（O3w-S1l）页岩因页岩气勘探获得突破和成功开

发而受到广泛关注[14-17]。五峰组—龙马溪组页岩古

沉积环境特殊，岩相多样，有机质丰度较高，热演化

程度也较高，且经历了复杂的成岩作用和强烈的多

期构造改造，在沉积埋藏和漫长的成岩演化和构造

运动过程中有机孔隙能否大量发育以及有效保存对

页岩气的生、储和富集均极为重要。本文在岩心观

察、岩石薄片鉴定和Ｘ射线衍射前期分析基础上，利

用近年来发展起来的氩离子抛光样品预处理技术和

环境扫描电镜与高分辨率场发射扫描电镜及能谱两

级电子显微与微区成分分析技术，系统开展四川盆

地五峰组—龙马溪组页岩微观结构、成岩作用类型

及特征和纳米尺度孔隙结构特征研究，通过超显微

特征分析探讨不同成岩作用对有机孔隙发育和保存

的影响，进而建立成岩作用约束下有机孔隙的形成

与演化模式，为该套页岩储层评价和页岩气甜点层

段优选提供基础依据。

1 页岩储层成岩作用类型与特征

碎屑储集岩的成岩作用是碎屑沉积物在沉积后

到变质作用之间这一漫长阶段所发生的各种物理、

化学及生物化学变化，这一系列变化对作为储集岩

的孔隙形成、保存和破坏起着极为重要的影响作

用[18-20]。与常规储集岩相比，页岩储层以有机孔隙大

量发育为独特特征，因此成岩作用研究不仅需要考

虑无机孔隙变化，而且还需要考虑次生有机孔隙的

形成与演化，尤其是需要关注后期演化阶段复杂构

造活动影响下有机孔隙的保存、改造和破坏过程。

1.1 机械压实作用

机械压实作用是指在上覆载荷作用下孔隙水排

出和沉积物密度增大逐渐向岩石转变的作用过程，

主要发生在早期成岩作用阶段，是导致页岩孔隙损

失的主要作用。泥页岩富含黏土矿物且碎屑粒度较

小，以基质支撑为主，抗压实能力较弱，沉积后在上

覆荷载影响下，孔隙水排出，以絮凝体形式存在的黏

土矿物“卡—房”结构迅速垮塌变形[21]，黏土矿物重新

排列，板片状结构趋于定向[22-23]，从而使沉积物固结

程度增加，原始孔隙度减小，渗透率降低。五峰组—

龙马溪组页岩普遍较为致密，电镜观察黏土矿物含

量较高的泥质页岩，可见片状的黏土矿物多呈近平

行的定向排列，相互紧密堆积，部分刚性颗粒的长轴

亦平行于层理方面，粒间孔隙发育较差（图1）。矿物

颗粒以面接触为主（图 1a，b），由于刚性碎屑颗粒抗

压实能力强于黏土质，黏土颗粒遭受挤压则发生弯

曲变形，与刚性颗粒形成紧密的凹凸接触关系，刚性

颗粒则被黏土矿物包围形成鱼尾状分叉结构，（图

1a~c），粒间孔隙（后期被沥青充填）偶有发育，表明

泥页岩原生粒间孔隙在压实过程中大量消亡，所经

历的机械压实作用较为强烈。另外，也有少部分未

明显定向重排的黏土矿物片晶则在压实作用下发生

层间劈裂和断折变形，构成三角状的稳定支撑结构，

产生一定数量的次生孔隙，为烃类充注提供了一定

空间的同时还有利于后期液态烃裂解所形成有机孔

隙的保存（图 1d~f），是泥质页岩中有机孔隙发育的

主要空间。这种未明显重排的结构一般认为是泥质

沉积时受到一定底流扰动形成的[24]，经压实后形成此

种次生孔隙。

机械压实作用除早期对页岩原生无机孔隙造成

破坏外，在晚成岩阶段对液态烃裂解形成的有机孔

隙也具有挤压破坏作用。电镜下观察到泥质页岩中

较多平行于层理方向的条带状沥青中发育的有机孔

隙大多呈挤压变形状或多个孔隙挤压合并后的线状

或串珠状，其长轴方向基本平行于沥青条带和层理

面（图 1g~i），且孔隙发育程度明显低于附近非条带

状沥青的发育度，表明有机孔隙形成后受到了一定

程度压实作用的改造和破坏。

1.2 胶结作用

胶结作用是成岩自生矿物对孔隙和吼道的充填

和堵塞，从而造成孔隙的减少和渗透率的降低，使储

集性能变差。对于常规储层，绝大多数胶结作用都

属于破坏性成岩作用，在其影响下孔—喉系统变小

并趋于复杂化。然而页岩储层却有所不同，胶结作

用对其中原生无机孔隙和次生有机孔隙的影响较为

复杂，有些胶结作用虽然由于填充效应占据了一定

数量的原生无机孔隙，但能够对后期形成的次生有

机孔隙起到较好的保护作用，因此具有双重效应

特征。

1.2.1 黄铁矿胶结

黄铁矿胶结作用在五峰组—龙马溪组页岩优质

段十分普遍，产出形式多样，常以颗粒状、草莓状、不

规则状和微裂缝充填物等形式出现（图2），前者为单

颗粒态，其他均为集合体态。虽然黄铁矿胶结会占

74
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据一小部分原生孔隙空间，但由于其颗粒具有刚性

特征，胶结后可以有效抑制颗粒及毗邻区域压实作

用的进一步进行。草莓状黄铁矿胶结物由于球粒较

大，常能够在其周围诱导微裂缝形成并保持适度开

启（图 2a~c），这些微裂缝平均宽度在 3~4 μm左右，

平均长度在15 μm左右。而鞍状和不规则状颗粒态

黄铁矿等则更多胶结于黏土矿物片晶之间，从而起

到“柱撑”作用，使晶间孔隙避免遭受完全压实破坏，

其中一部分孔隙得以保存下来（图 2d~f），为后期液

态烃充注和滞留提供了所需的空间。黄铁矿胶结作

用还对后期液态烃裂解所形成的有机孔隙给予“柱

撑”保护，使其避免遭受压实破坏而有效保存

（图2d~f）。
众多研究发现泥页岩中的黄铁矿胶结作用可发

生于同生—准同生期，因这一阶段细菌硫酸盐还原

反应能够提供黄铁矿形成所需的硫化氢[25-28]，另外也

可发生于晚期的热硫酸盐还原作用[29-30]。五峰组—

龙马溪组页岩中普遍发育于黏土矿物片晶间的“柱

撑”颗粒状黄铁矿与草莓状黄铁矿的产状特点及压

实过程中边缘诱导微裂缝的存在反映出它们形成于

黏土矿物沉积时所具“卡—房”结构未被完全压实、

尚有较多粒间孔隙存在的阶段，说明黄铁矿胶结作

用发生较早。早期黄铁矿胶结作用发育程度越高，

对机械压实作用的抑制越强，就越有利于页岩原生

粒间孔隙的保持以及后期有机孔隙的形成和保存。

龙一段中下部有机孔隙和总孔隙发育较好，与早期

黄铁矿胶结作用有非常密切的关系。

1.2.2 碳酸盐胶结

碳酸盐胶结物在五峰组—龙马溪组页岩中也较

为普遍，含量在10%以下，主要以粒间胶结物和交代

物形式出现，多以微晶状和晶粒状产出，自形程度中

等至较高，矿物类型主要包括方解石、白云石及少量

铁白云石，并且具有明显的多期次性（图3）。碳酸盐

胶结物在不同成岩阶段均有产出，不同阶段的碳酸

图 1 机械压实作用特征（电镜图像）
（a）基质支撑结构，岩性致密，塑性黏土矿物呈定向排列，经压实弯曲变形；（b）基质支撑结构，塑性黏土矿物压实后定向排列，紧密堆积，由于刚性颗粒存在多

弯曲变形；（c）基质支撑结构，在强烈压实作用下黏土矿物弯曲变形明显，原生粒间孔隙大量损失，偶见残余粒间孔隙；（d）基质支撑结构，压实作用下黏土矿物

片晶发生不同程度劈裂或扭曲，形成粒间孔隙，烃类充注后裂解形成次生有机孔隙；（e）颗粒支撑结构，压实作用下黏土矿物片晶发生不同程度劈裂，部分片晶

断折，形成粒间孔隙，烃类充注后裂解形成次生有机孔隙；（f）基质支撑结构，黏土矿物在机械压实作用下形成三角形稳定支撑结构，少量粒间孔隙残余，充填

沥青；（g）沥青中发育有机孔隙，晚期遭受压实作用而发生微弱变形，呈椭球状，长轴方向近平行排布；（h）顺层分布的条带状沥青中发育有机孔隙，晚期遭受较

强烈压实作用而发生破坏，残余孔隙有限，多呈线状或串珠状；（i）条带状沥青中发育有机孔隙，晚期遭受较强烈压实作用挤压变形，呈压扁状，孔隙长轴方向

平行于顺层沥青条带

Fig.1 Scanning electron microscope (SEM) images illustrating the effects of mechanical compaction
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盐胶结物其晶体特征和矿物成分存在较大差异，主

要受控于不同成岩阶段温压条件、流体—岩石相互

作用的效应、成岩流体酸碱度等成岩环境参数。方

解石胶结物形成于同生—早成岩期，碱性成岩流体

环境是其形成的主控因素，由于形成期较早，多充填

粒间孔隙，呈镶嵌状（图3a~d），是页岩中碳酸盐胶结

物的主要类型。白云石和铁白云石胶结物是另一主

要类型，多为半自形晶和自形晶，以分散状产出（图

3e，f），主要通过交代早期的方解石胶结物和长石及

黏土矿物颗粒形成，形成期较晚，与孔隙流体晚期的

碱性转变有关。

在发生早期方解石胶结时，方解石颗粒充填后

会占据所充填原生孔隙的较大空间，但同时也由于

支撑作用使未充填的少量剩余孔隙得到保存（图

3a~c），并且跟黄铁矿胶结作用类似能够诱导微裂缝

形成并保持开启（图 3a，b），为有机孔隙形成保留了

少量孔隙空间（图 3b，c），可见适度的早期方解石胶

结有利于增强泥页岩的抗压实能力，有利于原生无

机孔隙和次生有机孔隙的保存，只是该部分孔隙贡

献量较小。晚期白云石和铁白云石胶结作用则充填

在剩余粒间孔隙内，充填后使剩余孔隙进一步减少，

属于破坏性成岩作用。

1.2.3 硅质胶结

五峰组—龙马溪组页岩中最常见的硅质胶结物

以石英次生加大和自生石英胶结两种形式存在，前

者主要产出于碎屑石英颗粒表面，后者则主要充填

于原生粒间孔隙内（图 4）。次生加大石英主要在碎

屑石英颗粒表面生长，多由大小在2 μm以下的微晶

石英组成，呈卵状或椭球状，自形程度较低（图 4a），

部分碎屑石英颗粒呈明显的多期次次生加大现象

（图 4b），总体上石英次生加大胶结作用较弱。自生

石英胶结作用相对较强，石英胶结物主要产出于原

生粒间孔隙当中（图 4c~e），也有少量胶结于粒间孔

隙的孔壁上（图 4f），以微晶石英单颗粒或集合体形

式存在，有一定晶形，自形程度相对较高。硅质胶结

所需的 Si4+主要来源于温压条件升高后生物蛋白石

重结晶、石英颗粒间的压溶和长石蚀变及蒙脱石向

伊利石转化过程中硅的释放。硅质胶结作用形成的

微晶石英颗粒将占据相当一部分的原生无机孔隙，

使孔隙度降低，供液态烃生成后原位滞留的空间减

少，是五峰组—龙马溪组页岩储层主要的破坏性成

岩作用之一。

1.2.4 黏土矿物胶结

泥页岩中除了原始沉积的黏土矿物外，还含有

一定数量的黏土矿物胶结物，它们均为自生成因。

五峰组—龙马溪组页岩以伊利石胶结物最为普遍，

偶见高岭石胶结物，主要以填隙物形式出现，多呈丝

状、纤维状和鳞片状充填于原生无机孔隙内及吼道

中（图5）。前者主要形成于弱酸性的孔隙水环境，后

者则主要形成于弱碱性的孔隙水体中。在有机质开

图 2 黄铁矿胶结作用特征（电镜图像）
（a）基质支撑结构，早期草莓状黄铁矿和颗粒状黄铁矿胶结，密集分布，有效抑制压实作用；（b）基质支撑结构，早期草莓状黄铁矿胶结充填，有效抑制压实作

用，并诱导微裂缝沿其边缘形成，充填多孔沥青；（c）基质支撑结构，早期草莓状黄铁矿胶结充填，并使微裂缝沿其边缘形成，局部充填沥青；（d）基质支撑结构，

早期鞍状黄铁矿胶结，自形程度较高，在黏土矿物片晶间起“柱撑”作用，有效抑制压实作用，为后期烃类充注提供了空间，烃类裂解形成沥青并发育有机孔隙

后依然受到“柱撑”保护；（e）基质支撑结构，早期鞍状黄铁矿胶结，自形程度较高，在黏土矿物片晶间起“柱撑”作用，有效抑制压实，黏土组构未大幅垮塌，原生

无机孔隙呈近三角状，内充填多孔沥青；（f）基质支撑结构，早期鞍状黄铁矿大量胶结，压实抑制明显，原生无机孔隙内充填多孔沥青

Fig.2 SEM images illustrating the effects of pyrite cementation
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始生烃阶段，有机酸大量生成，成岩流体由弱碱性逐

渐转变为弱酸性，铝硅酸盐矿物如长石等发生溶蚀，

溶蚀过程释放出的 Si、Al等元素在原地或附近孔隙

中形成黏土矿物胶结物和硅质胶结物，这也是黏土

矿物胶结物多与硅质胶结物共生的原因。

1.2.5 其他自生矿物胶结作用

在五峰组—龙马溪组页岩成岩过程中，还有一

些其他自生矿物形成，如磷灰石、锐钛矿和重晶石等

（图 6）。鞍状磷灰石可直接通过富磷流体的析出形

成，而锐钛矿可能来自于富含有机物质的卤水沉淀。

根据它们多呈分散状分布于沥青之中的特征，推断

它们的形成与烃类的侵位密切相关，烃类流体的侵

入使孔隙内流体性质发生较大变化，从而引发不同

金属离子的饱和沉淀。由于这些自生矿物的含量极

低，虽然也起到一定胶结占位和支撑保护作用，但总

体对页岩孔隙的影响不大，甚至可以忽略不计。

图 3 碳酸盐胶结特征（电镜图像）
（a）颗粒支撑结构，晚期白云石交代早期方解石胶结物，半自形，核部为方解石石，边部为白云石；（b）颗粒支撑结构，早期方解石胶结，自形程度较高，增强抗压

实能力，对剩余原生粒间孔隙有保护作用，并诱导产生微裂缝；（c）早期方解石胶结，自形程度较高，有效抑制压实，填充后剩余孔隙得以保存；（d）颗粒支撑结

构，晚期白云石和铁白云石交代早期方解石胶结物，半自形；（e）颗粒支撑结构，晚期白云石交代方解石胶结，自形程度较高；（f）颗粒支撑结构，晚期白云石交

代方解石胶结，自形程度高

Fig.3 SEM images illustrating the effects of carbonate cementation

图 4 硅质胶结特征（电镜图像）
（a）碎屑石英颗粒表面次生加大，由许多自形程度较低的微晶石英组成，石英局部发育轻微溶蚀，呈港湾状；（b）碎屑石英颗粒发育多期次生加大，加大边呈环

带状；（c）碎屑石英颗粒发育多期次生加大，加大边呈环带状；（d）粒间孔隙内微晶石英胶结，自形程度较好，剩余孔隙充填沥青，内发育有机孔隙；（e）粒间孔隙

内微晶石英胶结，自形程度较好，与黏土矿物胶结共生，剩余孔隙充填沥青，内发育有机孔隙；（f）粒间孔隙内微晶石英胶结，微晶石英在碎屑石英孔隙一侧表

面次生加大

Fig.4 SEM images illustrating the effects of silica cementation
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1.3 重结晶作用

重结晶作用是使沉积矿物由非晶质向隐晶质、

晶质体变化的过程，是化学岩或生物化学岩成岩的

主要作用方式。五峰组—龙马溪组下部富有机质硅

质页岩发育有丰富的硅质生物—放射虫和海绵骨针

碎屑和残体，属典型的生物成因[31-32]。放射虫和海绵

骨针等硅质生物碎屑以非晶质的硅质矿物蛋白石-A
形式存在，随着埋深和温度的增加，蛋白石-A经脱水

和重结晶作用从含水的无周期性非晶体结构逐步向

不含水具周期性结构的结晶体转化，经历蛋白石-A、
蛋白石-CT和石英三大相态及中间过渡阶段最终转

变为晶体石英[33]。五峰组—龙马溪组页岩X射线衍

射谱线上既无蛋白石A衍射峰，又无鳞石英和方石

英（蛋白石-CT）衍射峰，而石英衍射峰则强度高，锐

度和对称性好[34]，表明生物成因硅质经成岩演化已完

全转化为晶体石英。在重结晶作用下生物硅质多呈

蛋白石-CT硅球形态，以微晶石英集合体形式产出，

微晶石英颗粒呈粒径较接近的卵状、椭球状或不规

则状，为隐晶质结构，互有接触（图7）。
由于蛋白石-A和蛋白石-CT的稳定性都不高，成

岩转化的温度和压力条件均相对较低，在持续埋藏

过程中重结晶作用发生较早且完成较迅速[35]，近乎与

图 5 黏土矿物胶结特征（电镜图像）
（a）颗粒支撑结构，自生伊利石胶结，呈鳞片状，充填于大量原生粒间孔隙及喉道；（b）颗粒支撑结构，自生伊利石胶结，成放射状；（c）自生伊利石胶结，呈丝状，

与硅质胶结共生，充填了大部分孔隙，剩余孔隙充填沥青，内发育少量有机孔隙；（d）自生伊利石胶结，呈纤维状，与硅质胶结共生，剩余孔隙充填沥青，发育有

机孔隙；（e）自生伊利石胶结，呈弯曲片状，伴有大量硅质胶结；（f）颗粒支撑结构，少量自生伊利石胶结，有机孔隙发育较好

Fig.5 SEM images illustrating the effects of clay mineral cementation

图 6 其他自生矿物胶结特征（电镜图像）
（a）自生磷灰石胶结，呈分散状充填于原生粒间孔隙中；（b）自生磷灰石胶结，呈不连续状充填于微裂缝中；（c）自生磷灰石呈不连续状充填于微裂缝中；（d）自

生锐钛矿胶结，呈分散状充填于孔隙中；（e）自生重晶石胶结，呈分散状，剩余孔隙充填沥青，发育有机孔隙；（f）微裂缝中不连续充填脉状重晶石

Fig.6 SEM images illustrating the effects of other authigenic mineral cementation

78



第1期 卢龙飞等：四川盆地志留系页岩成岩特征及其对孔隙发育与保存的控制

机械压实作用同步进行。在该过程中由于不断形成

硬度较高的石英而使页岩整体硬度不断增大，能够

有效抑制机械压实作用的破坏，使相当数量的孔隙

有效保存下来。由于石英硅质支撑格架的抗应力改

造能力大大增强，重结晶作用结束后就完成了硅质

页岩的成岩定型，机械压实和后续发生的其他成岩

作用对硅质页岩原生孔隙的破坏就变得相当有限[35]，

因此至生油高峰期仍然保持有较多孔隙，尤其是微

晶石英颗粒间存在的大量纳米级孔隙（图 7d~i），为

液态烃充注提供了有效空间，并在演化后期对有机

孔隙的规模发育和保存持续起到保护作用。生物成

因蛋白石重结晶作用及其抗压实机制是龙一段一亚

段中下部硅质页岩发育高孔隙而成为页岩气产层的

重要原因。

1.4 钾长石溶蚀与伊利石化作用

页岩在有机质未成熟至开始成熟阶段，生成大

量的有机酸，孔隙流体转化为弱酸性环境，从而造

成钾长石等铝硅酸盐矿物的溶蚀。在较封闭的页

岩系统中，随着孔隙流体性质的变化，钾长石沿着

解理缝发生缓慢溶蚀，由于孔隙流体基本停滞，逐

渐析出K+等碱性离子难以向外部迁移，而与溶蚀的

中间产物硅铝凝胶再次发生反应，生成伊利石。由

于溶蚀作用首先沿着解理缝发生，从而使钾长石呈

现出较明显的原位蚀变特征，由原始块状向条状甚

至丝状转变（图 8a~c），而港湾状等溶蚀特征并不

明显。

蒙脱石向伊利石转化是最主要的化学压实作

用，并通过所引起的压实和胶结作用使泥页岩结构

和物性发生较大变化。五峰组—龙马溪组页岩的X
射线衍射分析结果显示黏土矿物以伊利石为主，并

含有少量有序伊/蒙混层矿物，且随着埋深的增加伊/
蒙混层矿物逐渐减少而伊利石含量不断增加，表明

伊利石主要为蒙脱石的伊利石化作用转变而成。电

镜下黏土矿物主要以片状形式产出，水平定向性较

强，多平行层理面排列，片晶间近乎平行，具有明显

的定向排列特征（图 8）。这是由于伊利石化过程中

新形成的伊利石趋向于沿垂直于最大主应力方向发

生定向排列[36-37]，从而在机械压实基础上进一步强化

了黏土矿物片晶的定向排列程度[20]，使页岩各向异性

增强。蒙脱石伊利石化作用在泥质页岩经历了强烈

图 7 生物成因硅质重结晶特征（电镜图像）
（a）颗粒支撑结构，结构致密，由大量保留有蛋白石⁃CT硅球形貌的卵状微晶石英构成；（b）颗粒支撑结构，由微晶石英集合体构成，多为隐晶质，表明光滑细

腻；（c）颗粒支撑结构，微晶石英粒间孔隙间发育多孔絮状有机质；（d）放射虫腔体及周围硅质特征，结构致密；（e）放射虫腔体内局部放大；（f）放射虫腔体内局

部放大，由大量微晶石英组成，自形程度较低，粒间孔隙充填沥青，发育较多孔隙；（g）放射虫腔体及周围硅质特征，结构致密；（h）放射虫腔体内局部放大；

（i）放射虫腔体内局部放大，由大量微晶石英组成，自形程度较低，粒间孔隙充填沥青，发育较多孔隙

Fig.7 SEM images illustrating the effects of biogenic silica recrystallization
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的机械压实作用之后继续对其进行化学压实改造，

使泥质页岩除黄铁矿胶结较发育层段外原生粒间孔

隙几乎丧失殆尽，孔隙度进一步降低，页岩结构变得

更加致密。

蒙脱石伊利石化是硅氧四面体层间加钾、脱水

和四面体内加铝脱钙镁铁硅的过程，钾长石溶蚀释

放出的钾是该反应的驱动力之一，同时在该转化过

程中又会产生剩余的 Si4+，Ca2-，Mg2+和Fe3+。其中 Si4+
以 SiO2形式进入孔隙水中，进而经沉淀以单矿物颗

粒形式嵌生于黏土矿物片晶内或粒间孔隙内，形成

微晶石英胶结物（图 8），而Ca2-和Mg2+则形成同期次

的碳酸盐胶结物。在硅、钙质胶结和蒙脱石层间水

脱出的共同作用下，不仅页岩结构更加致密，黏土矿

物片晶排列更加有序，而且孔隙度进一步大幅降低，

残余原生孔隙较少，致使近乎同期生成的液态烃大

量排出，原位滞留于页岩中的量非常有限。

1.5 有机质热成熟作用

海相富有机质页岩孔隙以有机质孔隙为主，干

酪根生烃和滞留烃裂解生气的生烃演化作用是有机

孔隙形成的基本机制[10,38-39]，因此有机质热成熟作用

是有机孔隙形成的主要动力，对有机孔隙的发育起

决定性影响。当有机质成熟后，液态烃大量生成，原

位滞留于早期成岩作用改造后的残余孔隙中。当剩

余孔隙较多时，滞留的液态烃量就较多，反之则较

少，进而决定了后期形成有机孔隙的热解沥青的量。

同时烃类的生、排过程，将原有的水—岩两相系统改

变为水—油—岩三相系统，改变了岩石的地球化学

环境及湿润性，有效阻止了水—岩相互作用的持续

进行，使胶结作用趋于缓慢甚至停滞状态。随着热

演化程度的不断增高，滞留于孔隙中的液态烃开始

裂解生气并转化为热解沥青，气体在沥青内膨胀占

位而形成孔隙[40-42]，因此热演化程度直接控制着有机

孔隙的发育及程度。四川盆地五峰组—龙马溪组页

岩的热演化程度普遍较高，在构造保存良好的地区

有机孔隙的发育程度总体较好（图 9），当 Ro值在

2.0%~3.0%之间时有机孔隙发育最好，但Ro值>3.0%
以后孔隙发育程度开始出现明显降低趋势，孔径变

小，在3.5%以后有机孔隙发育程度变差[43]，总孔隙度

明显偏低，可能与基本接近“有机孔隙生成窗”的Ro
上限值有关。

图 8 蒙脱石伊利石化与硅质胶结特征（电镜图像）
（a）长石由完整颗粒向伊利石蚀变；（b）长石颗粒沿解理缝发生溶蚀，向伊利石蚀变；（c）长石颗粒沿解理缝蚀变，局部已完全转化为伊利石，解理缝内充填沥

青；（d）伊利石片晶间发育自生微晶石英；伊利石片晶间发育自生微晶石英，石英呈孤立状；（e）伊利石片晶间发育自生微晶石英，石英呈孤立状；伊利石片晶间

发育自生微晶石英，石英呈孤立状；（f）伊利石片晶间发育自生微晶石英，，石英呈孤立状；（g）伊利石片晶间发育自生微晶石英，石英呈不规则状非连续分布；

（h）伊利石片晶间发育自生微晶石英，石英呈不规则状非连续分布；（i）伊利石片晶间发育自生微晶石英，石英呈不规则状非连续分布

Fig.8 SEM images illustrating the effects of Illitization and cementation of microcrystalline quartz

80



第1期 卢龙飞等：四川盆地志留系页岩成岩特征及其对孔隙发育与保存的控制

2 关键成岩作用对页岩孔隙发育与
保存的控制

虽然机械压实作用在早成岩期对页岩原生孔隙

破坏程度较高，但五峰组—龙马溪组页岩中生物硅质

重结晶、黄铁矿与碳酸盐胶结等作用发生相对较早，

能够使页岩硬度增高或局部抗压实能力增强，有效抑

制机械压实作用对孔隙的进一步破坏，因此原生孔隙

在遭受到一定程度的破坏后仍有相当一部分保存下

来。五峰组—龙马溪组底部生物成因硅质页岩在早

期成岩阶段虽然会损失掉约 60%的原生无机孔隙，

但由于生物蛋白石重结晶转化较早，与压实作用近乎

同步，转化形成的大量石英颗粒在压实和自身胶结作

用下相互接触构成整体刚性的格架，从而形成了一个

有效应力支撑系统，硅质页岩的抗压实能力大大增

强，能够有效抵御压实作用的继续破坏，为后期液态

烃类的原位充注提供了充足的储集空间（图 7）。而

五峰组—龙马溪组富含黏土矿物的泥质页岩，由于石

英含量较少且多被黏土矿物包裹，遭受压实后变形强

烈，原生孔隙大量丧失，随后发生的蒙脱石伊利石化

作用（化学压实）及所引起的硅、钙质胶结致使页岩更

加致密，导致可供液态烃滞留的原生孔隙持续减少，

因此电镜下所能观察到的沥青仅充填于黄铁矿和碳

酸盐胶结后柱撑黏土片晶保存下来的极少量残余孔

隙之中（图 1~3，8）。当黄铁矿和碳酸盐胶结不发育

时几乎无热解沥青存在，表明泥质页岩在机械压实和

化学压实相继作用下原生残余孔隙极少而导致液态

烃原位滞留空间严重不足。因此，当有机质达到热成

熟阶段时页岩中是否仍具有较多原生无机孔隙非常

关键，将直接决定液态烃原位滞留量的多少，这是后

期有机孔隙能否大量发育的重要前提。同时热成熟

阶段页岩系统的封闭性也非常重要，在无机孔隙仍较

发育的前提下将保证更多的液态烃滞留于页岩系统

内部而不被排出。

图 9 五峰组—龙马溪组不同热成熟度页岩有机孔隙发育特征对比
（a）Ro=2.2%；（b）Ro=2.5%；（c）Ro=2.8%；（d）Ro=3.1%；（e）Ro=3.6%Fig.9 Organic pore development characteristics across the thermal maturity of the Wufeng Formation⁃Longmachi Formation
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有机质热成熟作用不仅控制着页岩有机孔隙的

形成与发育，而且也影响着有机孔隙自身的演化与

保持。大量研究表明有机孔隙在热成熟度达到一定

程度时开始形成，然后随着热成熟度的升高，有机孔

隙数量增多，但并非一直随着成熟度的不断增高而

增加。当成熟度达到上限范围后，有机孔隙非但不

会继续发育，反而由于成熟度过高导致生烃衰竭，有

机质发生炭化，热解沥青逐渐向石墨化结构转变使

有机孔隙破坏而逐渐消亡，孔隙体积大幅度减小[43]。

四川盆地五峰组—龙马溪组页岩有机孔隙形成的Ro
值有利区间为2.0%~3.0%范围内，Ro值>3.0%以后孔

隙发育程度开始出现降低趋势，一旦Ro超过3.5%后

有机孔隙发育程度变差[43-45]。五峰组—龙马溪组页

岩最大古埋深达到 7 km以上，古地温最高达到

170 ℃~260 ℃[46-47]，大部分地区Ro值在 2.0%~3.0%范

围内[48-50]，热演化程度主体与“有机孔隙生成窗”吻

合，主要得益于有限的最大古埋藏深度和盆地较低

的大地热流值，对该套古老页岩地层有机孔隙的大

量形成和有效保持非常有利。

在后期演化的构造抬升过程中，深埋藏作用和构

造压实作用对页岩有机孔隙的保存同样影响极大。

深埋藏阶段强烈的压实作用和后期构造抬升过程中

强烈的构造侧向挤压作用等会对矿物颗粒和塑性的

有机质（沥青）进行挤压，对已生成的有机孔隙产生不

同程度的改造和破坏[51-52]。当气体散失较多有机孔隙

内的流体压力不足以抵抗该埋深条件下上覆地层压

力或构造应力时就会发生一定形变，当达到新的压力

平衡后孔隙保持稳定状态，孔隙形态则呈压扁状甚至

垮塌状。然后可能继续散失并不断进行平衡调整。

若气体散失极少始终保持流体超压状态，孔隙则仍能

够抵抗来自上覆地层和侧向应力的挤压，保存程度较

好，总孔隙度相对保持稳定。现今处于中浅层埋深

（埋深<3 500 m）压力系数为 1.55的钻井页岩中充填

于石英粒间孔隙间的沥青发育大量孔隙，形态多样，

大小不一，孔径较大（图 10a），后期的改造和破坏较

弱，而同处于中浅层埋深压力系数为1.08且靠近逆掩

断层和埋藏较深（埋深>4 000 m）压力系数为 0.98远
离断层的页岩有机孔隙发育度明显偏低，数量较少，

孔径变小（图10b，c），显示遭受过一定的挤压改造和

破坏，表明深埋藏压实作用和晚期强烈的构造压实作

用对有机孔隙有明显的破坏作用，而流体超压条件则

对有机孔隙起着非常重要的保护作用。

3 成岩约束下页岩孔隙演化

五峰组—龙马溪组页岩自沉积伊始就开始接受

成岩作用改造，从有机孔隙形成演化角度看，干酪根

热生烃、液态烃裂解生气和构造抬升是三个控制有

机孔隙发育与保存的关键成岩期。以关键成岩期为

图 10 五峰组—龙马溪组不同压力系数钻井岩心有机孔隙发育特征（硅质页岩）
（a）压力系数1.45，Ro=2.5%；（b）压力系数1.55，Ro=2.8%；（c）压力系数1.08，Ro=2.5%；（d）压力系数0.98，Ro=3.6%Fig.10 Organic pore development characteristics across the pressure coefficient

of the Wufeng Formation⁃Longmachi Formation (siliceous shale)
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大致节点，页岩经历了早成岩期无机孔隙较多损失、

中成岩期液态烃大量生成滞留于无机孔隙内、晚成

岩期液态烃裂解生气生成有机孔隙和构造抬升期有

机孔隙改造甚至破坏的多阶段演化过程，孔隙类型

从早中期原生无机孔隙单一型逐渐转变为以晚期次

生有机孔隙为主的二元混合型。

在早成岩期，以机械压实作用为主，页岩孔隙变

化主要受压实作用引起的有效应力控制。压实初

期，沉积物颗粒压实迅速,孔隙水大量排出，粒间孔

隙损失较快。压实中后期，颗粒压实减缓，在生物蛋

白石重结晶和黄铁矿胶结等作用影响下粒间孔隙损

失率降低。泥质页岩在压实作用下孔隙损失量较

多，利用高分辨率场发射扫描电镜大面积图像拼接

技术（MAPS）分析五峰组—龙马溪组泥质页岩胶结

物和沥青面积占比可得到早期成岩作用改造后残余

无机孔隙的近似下限值，换算得到压实后的残余孔

隙度大致为 8%~13%，表明约 80%以上的原生孔隙

在这一过程损失殆尽。而硅质页岩由于同期蛋白石

重结晶作用对机械压实的有效抑制，只有约 60%的

原生孔隙在这一过程中消亡，孔隙度由原始的 80%
左右降至 25%左右，仍有较多原生孔隙残余[35]。这

一阶段无论泥质页岩还是硅质页岩，作为孔隙主体

的大孔和介孔均损失十分明显，但微孔却呈略为增

加趋势，主要来自于大孔和介孔的转化（图11）。
中成岩期，泥质页岩孔隙变化主要受蒙脱石伊

利石化和干酪根生烃作用的控制，硅质页岩则主要

受干酪根生烃作用影响。蒙脱石伊利石化及所引起

的硅、钙质胶结作用使泥质页岩无机孔隙度进一步

降低，之后干酪根成熟所生成的液态烃开始滞留于

这些残余孔隙中。当进入干酪根生烃高峰期，大量

液态烃原位滞留，页岩含油饱和度高。利用场发射

扫描电镜图像拼接（MAPS）技术统计五峰组—龙马溪

组页岩大面积高分辨率电镜图像中无机孔隙和热解

沥青面积所占比例，可近似得到液态烃生成前原生残

余孔隙的下限值。泥质页岩残余无机孔隙下限值为

8%~10%右，此时干酪根形成的有机孔隙度约为1%，

总孔隙度约为9%~11%，其中滞留烃占据的孔隙度值

约为5%~8%的孔隙空间；硅质页岩残余无机孔隙下

限值为 13%~18%，此时干酪根形成的有机孔隙约为

2%，总孔隙度约为 15%~20%，其中滞留烃占据的孔

隙度值约为10%~15%。

晚成岩期，页岩孔隙变化主要受液态烃热裂解

作用控制。该阶段滞留烃持续受热发生裂解，生成

气态烃的同时自身缩聚形成热解沥青并伴随有机孔

隙的形成。液态烃裂解初期因所形成热解固体沥青

的充填作用较强，而此时所生成的有机孔隙数量还

相对较少，与干酪根自身裂解形成的有机孔隙的总

和仍尚不足以补偿热解沥青的填充量，从而导致总

孔隙度逐渐降低。随着液态烃裂解作用的持续增

强，有机孔隙大量生成，从而实现了热解沥青占据孔

隙的内部规模性扩容，使总孔隙度又有所增加。当

Ro值为 2.0%~3.0%区间时有机孔隙发育程度最高，

图 11 成岩作用约束下五峰组—龙马溪组页岩孔隙演化剖面

Fig.11 Pore evolution profile with the diagenesis constraint of the Wufeng Formation⁃Longmachi Formation
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页岩孔隙类型从原生无机孔隙单一型逐渐转变为

以次生有机孔隙为主体的二元混合型，然后随着热

演化的继续进行，总孔隙又趋于缓慢降低，孔隙以

微孔和介孔为主，大孔趋于减少。

构造抬升期，以泄压调整过程中深埋藏压实作

用和构造侧向应力挤压作用为主，孔隙保存主要受

上覆载荷压力和构造应力引起的有效应力的影响。

在抬升过程中地层发生剥蚀，页岩温度和上覆静岩

压力降低，岩石体积回弹，气体发生不同程度逸散，

孔隙流体压力发生变化调整。当气体散失较多有机

孔隙内流体压力小于上覆地层压力或构造应力时，

塑性的有机质（沥青）受到挤压，孔隙发生形变，被压

扁甚至垮塌，数量减少，孔隙度降低[51-54]。若气体散

失极少而始终保持流体超压状态，孔隙则仍能够抵

抗来自上覆地层和构造应力的挤压，保存程度较好，

孔隙度相对保持稳定[55-56]。

4 结论

（1）四川盆地五峰组—龙马溪组富有机质页岩

成岩过程复杂，发育多种成岩作用，相互叠加接替，其

中蛋白石重结晶、黄铁矿胶结、液态烃生成与热裂解

等为有利于有机孔隙形成和保存的建设性成岩作用，

而机械压实作用、伊利石化、多种胶结作用和构造压

实作用等则属于破坏性成岩作用。龙一段二、三亚段

泥质页岩主要遭受到强烈机械压实、中等黄铁矿及碳

酸盐胶结和较强蒙脱石伊利石化作用影响；而龙一段

一亚段硅质页岩主要受中等机械压实和强烈生物蛋

白石重结晶作用影响。早期成岩作用对该套页岩原

生无机孔隙形成、演化影响较大，进而影响后期液态

烃的原位滞留量和有机孔隙的发育数量。

（2）五峰组—龙马溪组页岩原生无机孔隙主要

受机械压实作用和发生较早的生物蛋白石重结晶作

用和黄铁矿与碳酸盐胶结等作用控制，有机孔隙主

要受有机质热成熟生烃、裂解生气和后期压实等作

用的控制，成岩自生脆性矿物形成后的支撑和抬升

过程流体超压条件的保持则对有机孔隙起着非常重

要的保护作用。热演化程度适中（2.0%<Ro<3.5%）和

高生物成因硅质含量与流体超压条件是五峰组—龙

马溪组页岩保持高孔的主要原因。

（3）在成岩演化过程中，五峰组—龙马溪组页岩

经历了早—中成岩期原生无机孔隙损失、中成岩期

液态烃生成滞留、晚成岩期液态烃裂解与有机孔隙

生成和构造抬升期有机孔隙改造保存四大孔隙演化

阶段，孔隙类型从原生无机孔隙单一型逐渐转变为

以次生有机孔隙为主的有机无机二元复合型。后期

构造抬升期流体超压保持较好条件下孔隙结构有所

变化但总孔隙较为稳定。
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Diagenesis of the Silurian Shale, Sichuan Basin: Focus on pore
development and preservation
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Abstract：The effect of diagenesis on organic matter enriched shale characteristics of the Wufeng Formation-Longma⁃
chi Formation in Sichuan Basin is very complicated and plays an important role in the development and preservation
of inorganic and organic matter. In the early and middle diagenesis stage，argillaceous shales were subjected mainly
to intense mechanical compaction，pyrite and carbonate cementation，and illitization，which resulted in the loss of
many primary inorganic pores. While siliceous shales mainly experienced mechanical compaction and the recrystalli⁃
zation of biological opal，some primary inorganic pores were preserved due to the inhibition of compaction. After en⁃
tering the hydrocarbon generation window，the thermal evolution of organic matter became the governing factor of dia⁃
genesis，in which liquid hydrocarbon was generated and thermally cracked in the high-over mature stage，accompa⁃
nied by the formation of organic pores. There was much residual porosity in siliceous shale，leading to much stranded
hydrocarbon and organic pores，while less stranded hydrocarbon and organic pores are found in argillaceous shale.
Thermal maturity in most areas of Sichuan Basin is in the range of 2.0%-3.0%，within the scope of the“organic pore
generation window”. As decompression and pressure balance readjustment occurred in the tectonic uplift stage，the
organic pores are transformed and destroyed by deep burial compaction and tectonic compaction，and fluid overpres⁃
sure is favored for the preservation of organic pores. Shales of the Wufeng Formation-Longmachi Formation experi⁃
enced four important diagenesis stages，i.e.，inorganic pores lost in the early diagenesis stage，hydrocarbon genera⁃
tion and expulsion in the middle diagenesis stage，organic pore generation in the late diagenesis stage，and pore
transformation in the tectonic uplift stage. The total porosity was reduced to its minimum value in the early period of
liquid hydrocarbon cracking and increased gradually in a major period of thermal cracking，maximizing at a Ro that
was about 2.0%-3.0% and reducing after 3.0%. With good fluid overpressure in the tectonic uplift stage，total porosity
remained stable as pore structure changed slightly.
Key words：diagenesis；organic pores；preservation of pores；shale；Sichuan Basin
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