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生物蛋白石早期成岩相变特征及对硅质页岩

孔隙发育与孔径分布的影响
卢龙飞１，２，刘伟新１，２，俞凌杰１，２，张文涛１，２，申宝剑１，２，腾格尔１，２
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摘要：为研究生物成因硅质页岩成岩演化以及在该过程中页岩物性和孔隙结构变化特征，选取松辽盆地嫩江组蛋白石硅质页岩

和四川盆地东部上奥陶统五峰组—下志留统龙马溪组硅质页岩，利用 Ｘ 射线衍射、氦气孔隙度、氮气吸附和高压压汞等手段，开
展了页岩矿物相变化、孔隙发育和孔隙结构特征等综合分析。 结果显示，生物蛋白石发生脱水和重结晶作用较早，在早成岩阶段

即完成了向准晶态蛋白石－ＣＴ 和晶态石英的转变过程。 在蛋白石－Ａ 向蛋白石－ＣＴ 转化过程中，页岩总孔隙度从 ７５％以上快速

降低至 ３０％附近，在继续向石英转化过程中孔隙损失速率迅速降低，降幅减小，仅降低了约 ５％，呈快速和缓慢两段式变化特征。
同时，不同类型孔隙的孔体积分布也发生较明显变化，大孔损失较多，微孔损失较小，孔隙组成从初始以大孔和介孔为主逐渐向

以介孔和微孔为主转变。 生物成因硅质页岩早期成岩阶段机械压实和化学压实（压溶）作用近乎同步进行，对页岩改造作用强，
造成页岩孔隙减小的同时，又使页岩的硬度增大，支撑和抗压实能力增强，从而使早期成岩中后期及后续成岩作用的改造和破坏

减弱。 生物成因硅质页岩早期快速成岩定型是其在成岩中后期与晚期仍然能够保持高孔隙特征的重要原因。
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　 　 我国中上扬子地区上奥陶统五峰组和下志留

统龙马溪组下部发育一套生物成因的硅质页

岩［１－３］，具有高硅质、高有机碳、高孔隙度和高含气

性的“四高”特征［４－６］，是页岩气的主要富集层和开

发“甜点”层。 对该套页岩成因的研究发现其中含

有大量的硅质生物———放射虫和海绵骨针的碎屑

和残体，属典型的生物成因，由内源生物碎屑的原

地沉积作用形成［７］。 无独有偶，北美地区多套页

岩气富集层也恰好对应于生物成因的硅质页岩

层［８－１１］，显示生物成因硅质页岩与页岩气的富集关

系极为密切，表明二者具有普遍的关联性。
成岩作用对储集岩孔隙的形成、演化和保存起

着极为重要的控制作用，对储集岩的物性和孔隙结

构有决定性影响，作为非常规油气储层的页岩也不

例外，其总孔隙度和纳米孔隙的发育依然受控于成

岩演化过程。 生物成因硅质页岩能够成为优质的页

岩气储集岩，正是由于在成岩作用下形成并保存了

较高的孔隙和具特征性的孔隙结构［７， １２］。 生物成

因硅质———蛋白石是一类含水的非晶态矿物，热稳

定性极低，随着地层温压条件的变化将向稳定的矿

物相石英转化。 然而，目前关于高—过成熟演化阶

段生物硅质页岩中石英由生物蛋白石转化而来的

过程以及该过程对页岩物性与孔隙结构的影响研

究还较少，因此，进行相关成岩演化与影响研究对

深入认识硅质页岩孔隙演化的全过程非常重要。
我国南方五峰组—龙马溪组页岩现今处于高

演化阶段［１３－１５］，其复杂的成岩过程较难恢复，限制

了对该套生物成因硅质页岩物性与孔隙系统演化

的深入探讨。 通过多条剖面筛选选取多个低演化

阶段的生物蛋白石硅质岩样品系列，研究早期成岩

作用过程中生物蛋白石矿物相变化和与其伴生的硅

质页岩孔隙的发育和结构变化过程，并与高演化页

岩进行对比，分析早期成岩变化和页岩物性与孔隙

系统的协同演化特征，为研究高演化硅质页岩孔隙

演化全过程，特别是在中低演化阶段物性和孔隙系

统变化以及对储集性能的综合影响提供依据。

１　 样品与分析方法

生物蛋白石硅质岩样品采自松辽盆地东北部

嫩江地区，层位为下白垩统嫩江组嫩一段。 作为对

比的五峰组—龙马溪组硅质页岩样品采自四川盆

地东南部丁山地区钻井岩心样品。
全岩矿物成分分析在德国布鲁克公司 Ｄ８ ＡＤ⁃

ＶＡＮＣＥ 型 Ｘ 射线衍射仪上完成，在温度 ２５ ℃和

相对湿度 ５０％的条件下，依据 ＳＹ ／ Ｔ ５１６３－２０１０ 标

准进行测试。 仪器条件： Ｃｕ 靶， Ｘ 射线管电压

４０ ｋＶ、电流 １００ ｍＡ，扫描速度 ４°（２θ） ／ ｍｉｎ，扫描步

宽 ０．０２°（２θ）。 样品处理是在无污染条件下将页岩

样品破碎至 ２００ 目，取 ５ｇ 左右混合均匀的样品粉

末，采用正装法制样并进行 Ｘ 射线衍射分析，全岩

矿物的定量分析在 Ｒｏｃｋｑｕａｎ ２０１２ 软件平台完成。
氦气孔隙度在 Ｓ－Ｐｏｒｅ ２００ 型基质孔隙度测定

仪上进行，压力传感器精度 ０．０８９ ｋＰａ，样品室体积

为 ５０ ｃｍ３，孔隙最大压力 ０．２ ｋＰａ，孔隙度测量范围

０ ～ ４０％。 利用氦气测得岩石的骨架体积，通过岩

石总体积与骨架体积计算求得孔隙度。 钻取直径

为 ２．５ ｃｍ，长度为 １０ ｃｍ 的柱塞样品，放入烘箱内

在 １０５ ℃条件下烘干 ２４ ｈ 以上至恒重，记录质量。
测试前先进行样品室和参比室体积标定，然后将柱

塞样品放入样品室，通入氦气后压力平衡时间在

３０ ｍｉｎ 以上。
氮气等温吸附在精微公司 ＪＷＢＫ－２００Ｃ 上进

行，吸附质为 Ｎ２。 岩石样品预先在脱气站中进行

脱气预处理，脱气在 １５０ ℃的 Ｎ２环境中进行，平衡

压力智能控制法，吸脱附孔径分布分析六段优化设

置，可设压力间隔范围 ０．１ ～ １３３ ｋＰａ，可灵活设置，
全自动调节。 比表面积由 Ｂｒｕｎａｕｅｒ－Ｅｍｍｅｔｔ－Ｔｅｌｌｅｒ
（ＢＥＴ）方程计算得出，总孔体积为 Ｐ ／ Ｐ０ ＝ ０．９９５ 的

氮气吸附量转换为液氮的体积。 孔隙分布特征采

用密度泛函理论方法（ＱＳＤＦＴ 法）进行计算。 仪器

的精度：比表面积重复精度≤±１．０％，微孔孔径偏

差≤０．０２ ｎｍ。
高压压汞在麦克公司 Ａｕｔｏｐｏｒｅ ＩＶ ９５２０ 型压

汞仪上进行，进汞压力范围 ０． ００３ ～ ４１３ ＭＰａ，
进汞 ／退汞体积测量精度为 ０．１ μＬ，孔径测量范围

１０ ｎｍ～１ ０００ μｍ。 首先将页岩样品敲碎至 ３ ～
５ ｃｍ左右碎块，放入烘箱内在 １１０ ℃ 条件下烘干

２４ ｈ 以上。 取出样品稍作冷却，将样品放置压汞

专用样品杯中，杯口密封后置于压汞仪上进行分

析，初始抽真空条件为 １０－６ ｋＰａ。

２　 结果与讨论

２．１　 生物蛋白石相变与硅质页岩早期成岩演化

Ｘ 射线衍射分析的结果显示，不同剖面的硅质

页岩均主要由硅质矿物组成，其他矿物含量较低，
在 １０％以下。 这些硅质主要为蛋白石－Ａ、蛋白石－
ＣＴ 和石英 ３ 种类型，它们的相对含量在各剖面也

存在较明显差别。 木河剖面、恰塔剖面和嫩江剖面

页岩（ＭＨ、ＱＴ 和 ＮＪ 样品系列）的蛋白石－Ａ 含量

占总硅质含量的３５％以上，蛋白石－ＣＴ占５５％以
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上，石英含量在 １０％以下。 金家沟剖面页岩（ ＪＪＧ
样品系列）蛋白石－Ａ 含量在 １０％以下，蛋白石－ＣＴ
在 ３５％～５０％之间，石英含量在 ４０％以上。 鸟河和

姚家村剖面页岩（ＮＨ 和 ＹＪＣ 样品系列）样品石英

含量占 ８５％以上，蛋白石－ＣＴ 在 １５％以下，不含蛋

白石－Ａ（图 １）。 蛋白石－Ａ 和蛋白石－ＣＴ 的存在

指示各剖面页岩均处于较低的成岩演化阶段，但各

硅质矿物的不同相对含量则显示它们的演化程度

又略有不同。 同时，镜质体反射率的测试结果显示

它们的 Ｒｏ在 ０．３％ ～０．５％之间，亦表明它们的演化

程度较低且稍有差异。
从图 １ 可以清楚地看出生物蛋白石在成岩作

用过程中逐渐向晶体石英转化的阶段性过程。 首

先是蛋白石－Ａ、蛋白石－ＣＴ 和石英晶体 ３ 种物相

共存阶段，由于蛋白石－Ａ 非常不稳定，略经成岩就

开始向蛋白石－ＣＴ 转化，这一阶段大部分蛋白石－
Ａ 已转化为蛋白石－ＣＴ，仅有少量蛋白石－Ａ 残余，
同时含有极少量的石英晶体；随着成岩的继续进

行，即进入蛋白石－ＣＴ 和石英晶体 ２ 种物相共存阶

段，该阶段蛋白石－Ａ 已完全转化为蛋白石－ＣＴ，少
部分蛋白石－ＣＴ 转化为石英晶体，但仍以蛋白石－
ＣＴ 为主体；第三阶段则为石英晶体单一物相存在

阶段，蛋白石－ＣＴ 全部演化为晶体石英。 事实上，
在硅质生物骨架进入沉积物埋藏的初始阶段生物

蛋白石全部以蛋白石－Ａ 形式存在，并经演化进入

蛋白石－Ａ 和蛋白石－ＣＴ 两种物相共存阶段［１６］，由

于本文所研究的样品已经历了一定的演化，所处的

是紧随其后的 ３ 个演化阶段，它们结合在一起就构

成了一套完整的生物蛋白石成岩演化序列。
蛋白石－Ａ 是一种高度无序，近乎为无定形结构

的含水的非晶质硅质物质，其结构式为 ＳｉＯ２·ｎＨ２Ｏ。
蛋白石－ＣＴ 则是由低温鳞石英和低温方石英 ２ 种

结构畴成一维堆垛无序形态所构成的准晶态硅质

矿物［１７］。 当进入沉积地层后，随着地层温度、压力

的增加或沉积年龄的增长，生物蛋白石的溶解度和

含水率逐渐降低，密度逐步增大，从不稳定的非晶

体结构相蛋白石－Ａ 逐步向化学性质相似但结构

更为有序、稳定程度更高的矿物相蛋白石－ＣＴ 转

化，再经进一步的脱水、结晶，最终转化为具有晶体

结构的石英矿物。 化学动力学分析表明，层状硅质

岩由硅质软泥在成岩阶段重结晶而成，主要受控于

温度、时间和埋深等，通常情况下温度起主导作用。
在较年轻的沉积地层中蛋白石－Ａ 向蛋白石－ＣＴ 发

生转换反应发生的温度在 ３０ ～ ５０ ℃之间（对应埋

深数百米），而在古老地层中则可发生在 １０～２０ ℃
范围内［１８－２０］。 在某些沉积环境下，该转化温度还

会降低，甚至在 ４ ℃之下也可以发生［２１］。 蛋白石－
ＣＴ 向石英的转化温度则较高，大多在 ６０ ～ ８０ ℃之

间［２２－２３］。 蛋白石－ＣＴ 向燧石的转变速率与温度密

切相关，温度越高演化越快。 ＢＬＡＴＴ 等［２４］ 的实验

研究表明，在 １００ ℃ 时，该转变需要 ４０ ｋａ，而在

５０ ℃时，这种固态相变就要约４ Ｍａ的时间。由于

图 １　 生物蛋白石硅质页岩 Ｘ 射线衍射图谱

Ｆｉｇ．１　 Ｘ⁃ｒａｙ ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｂｉｏｇｅｎｉｃ ｏｐａｌｉｎｅ ｓｉｌｉｃｅｏｕｓ ｓｈａｌｅ
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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相对较低，成岩较为迅速，因
此在进入沉积地层后不久就开始发生蛋白石－Ａ 向

蛋白石－ＣＴ 的转化，在早期成岩阶段即开始通过脱

水和重结晶作用逐步向晶态的石英转化，转化完全

后就基本上完成了硅质页岩的成岩定型，后期的成

岩改造作用较弱。
２．２　 蛋白石成岩演化对页岩总孔隙的影响

硅质生物主要营浮游生活，体内多孔，如放射

虫仅由几支较大的硅质骨骼构成生物骨架，骨架

内部则由中空的囊体组成，囊体表面和囊内均发

育小孔和空腔［２５－２６］ ，海绵骨针则发育中空的体

腔，它们死亡后沉降进入沉积物，使整套沉积地

层具有疏松、多孔特征，原生孔隙度较高，最高可

达 ８０％以上［２７］ 。 随着埋深和温度的增加，生物成

因硅质的主要矿物组分—蛋白石－Ａ 从不稳定的矿

物相逐步发生相变转化为更加稳定的矿物相，该相

变过程硅质页岩的物性与孔隙结构及岩石物理性

质也随之发生变化。 从表 １ 可以看出在蛋白石－Ａ
残留阶段，硅质页岩孔隙度在 ４５％以上，甚至高达

５５％，孔容降最高达 ０．２８９ ｍＬ ／ ｇ，比表面积最大达

９３．８９ ｃｍ２ ／ ｇ。 在蛋白石－Ａ 完全转化为蛋白石－
ＣＴ 阶段，页岩的孔隙度降低至 ２９％ ～ ４５％之间，
孔容降至 ０． ０７６ ～ ０． ０９８ ｍＬ ／ ｇ，比表面积降至

４６．５５～６８．４２ ｃｍ２ ／ ｇ。 前人的研究结果显示这一阶

段孔隙度值可降低至 ４０％以下［２８－２９］，损失幅度较

大，与本文研究结果基本一致。 在石英单一物相存

在阶段，页岩孔隙度进一步降低至 ２５％ ～ ２９％，孔
容降至０．０４０～０．０６３ ｍＬ ／ ｇ，比表面积 ３２．７３ ～ ５５．４３
ｃｍ２ ／ ｇ，孔隙损失幅度明显降低。 上述变化说明，在
成岩作用下生物蛋白石发生较快速的物相变化，相
变过程对硅质页岩的孔隙结构及岩石物理性质等

影响较大，生物硅质页岩的孔隙度和孔容迅速降

低，比表面积迅速减小，页岩结构从疏松状态通过

压实固结趋于致密，同时由于石英的硬度较高使页

岩的硬度也随之增大，抗应力改造能力增强。
四川盆地现今高演化的五峰组—龙马溪组底

部硅质页岩中的硅质矿物均以晶体石英形式存

在［７］，孔隙度多在 ４％～８％（表 １）。 与低演化生物

硅质页岩孔隙度变化进行对比发现，从沉积物开始

到蛋白石－Ａ 转化为蛋白石－ＣＴ 阶段的孔隙度损失

幅度较大，损失率在 ３５％～５０％以上，但从蛋白石－
ＣＴ 转化为晶体石英阶段孔隙度损失幅度明显减

小，损失率在 ５％～１５％，再到后期高演化阶段这一

漫长演化过程孔隙度损失也极为缓慢（表 １），损失

率在 １５％左右。 由于所分析高演化硅质页岩中的

孔隙主要是充注于孔隙中的原油裂解后在原位形

成的有机质孔隙［３０－３２］，而并非所有的沥青均发育

孔隙，也就是说仍有部分原油裂解形成的沥青占据

着无机孔隙的空间，因此该演化阶段硅质页岩原生

孔隙度的损失量应在 １５％以下，说明一旦生物蛋

白石－Ａ 完成向准晶体蛋白石－ＣＴ 和晶体石英的重

结晶转化后，后期发生的成岩作用对硅质页岩原生

孔隙的破坏程度就变得较为有限。
诸多研究发现，富含蛋白石的沉积地层在埋藏

过程中会保持异常高的孔隙度，这是由于硅质生物

骨壳会形成坚硬且开放的基质，具有较强的抵御机

械压实作用的能力［３３－３４］。 ＶＯＬＰＩ 等［２７］ 证实，富含

蛋白石沉积层在 ５００ ｍ 的埋藏深度下孔隙度仍可

保持在 ７５％左右。 随着蛋白石经重结晶作用向石

英晶体不断转化，硅质矿物的硬度不断增强，由大

量石英颗粒组成的硅质页岩的硬度持续增强，整体

上构成一个刚性的格架，从而形成了有效支撑系

统，使得生物成因硅质页岩的抗压实能力大大提

表 １　 蛋白石硅质岩的孔隙度、孔容和比表面积变化特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｏｒｏｓｉｔｙ， ｐｏｒｅ ｖｏｌｕｍｅ ａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｏｐａｌ ｓｉｌｉｃｅｏｕｓ ｓｈａｌｅ

样品编号 层位 硅质成岩阶段
ｗ（ＴＯＣ） ／

％
Ｒｏ ／
％

孔隙度 ／
％

孔容 ／
（ｃｍ３·ｇ－１）

比表面积 ／
（ｍ２·ｇ－１）

ＭＨ－１ Ｋ２ｎ１ 蛋白石－Ａ、蛋白石－ＣＴ 和石英三相共存态 ２．７２ ０．３ ５５．０１ ０．２５８ ９２．３９
ＱＴ－４ Ｋ２ｎ１ 蛋白石－Ａ、蛋白石－ＣＴ 和石英三相共存态 １．６２ ０．３ ５１．４３ ０．２８９ ８３．８９
ＮＪ－３ Ｋ２ｎ１ 蛋白石－Ａ、蛋白石－ＣＴ 和石英三相共存态 ３．０７ ０．３ ５０．５７ ０．１９４ ８０．９４
ＮＪ－１ Ｋ２ｎ１ 蛋白石－Ａ、蛋白石－ＣＴ 和石英三相共存态 ３．７９ ０．３ ４６．３６ ０．１７１ ７６．５９
ＪＪＧ－６ Ｋ２ｎ１ 蛋白石－ＣＴ 和石英两相共存态 ３．３９ ０．４ ４４．５２ ０．０９８ ６８．４２
ＪＪＧ－４ Ｋ２ｎ１ 蛋白石－ＣＴ 和石英两相共存态 １．６２ ０．４ ３１．２０ ０．０７６ ５５．４３
ＮＨ－２ Ｋ２ｎ１ 蛋白石－ＣＴ 和石英两相共存态 １．１０ ０．４ ２９．５９ ０．０６３ ４６．５５
ＹＪＣ－１０ Ｋ２ｎ１ 石英单相态 ０．９９ ０．５ ２８．２０ ０．０４７ ３８．２８
ＹＪＣ－２ Ｋ２ｎ１ 石英单相态 ４．５６ ０．５ ２６．２１ ０．０４０ ３２．７３
ＤＳ－３ Ｓ１ ｌ 石英单相态 ５．５２ ２．３ ７．１３ ０．０２６ ２７．７７
ＤＳ－５ Ｓ１ ｌ 石英单相态 ６．０３ ２．３ ６．５８ ０．０２１ ２１．８４
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高，从而使大量原生孔隙得以良好保存，这为后期

液态烃类的原位储集提供了重要储集空间。 当演

化程度继续增高时，充注其内的液态烃开始裂解进

而形成有机孔隙，这时生物成因硅质已完成向石英

晶体的转变，页岩抗压实能力增强，非常有利于塑

性有机孔隙的保存，并使其在晚期强烈的应力挤压

下仍能够有效保持。 生物成因硅质页岩早期成岩

阶段机械压实和化学压实（压溶）几乎同步进行，
对页岩物性改造作用强，虽然使相当一部分的页岩

孔隙损失和减少，但同时使页岩硬度增大，支撑和

抗压实能力增强，降低了成岩中后期原生孔隙的损

失率，并对次生有机孔隙提供了有效的保护作用。
生物成因硅质页岩在早期成岩过程中快速成岩定

型的特征是硅质页岩在成岩中后期和晚期仍能保

持高孔隙的重要原因。
２．３　 蛋白石成岩演化对硅质页岩孔隙结构的影响

将 Ｎ２吸附密度泛函理论方法（ＤＦＴ）的计算结

果和高压压汞分析结果进行联合，就得到硅质页岩

孔隙体积的全孔径分布（图 ２），即利用孔隙直径和

孔容增量作图，反映的是页岩中不同大小孔隙的孔

体积随孔径变化的分布特征。 从图 ３ 可以看出，对
于不同演化程度的硅质页岩，在微孔（ ＜２ ｎｍ）、介
孔（２～５０ ｎｍ）和大孔（ ＞５０ ｎｍ）３ 个孔隙区间范围

内均有明显的孔隙体积峰存在，在 ０．８ ～ ２ ｎｍ 之间

存在孤立不连续的数个孔体积峰，在 ４ ～ ３０ ｎｍ 之

间存在一个连续分布的较大孔体积峰，而在 ５０ ～
１０ ０００ ｎｍ之间的孔体积峰呈不连续状态，单峰值

变化较大。 随着演化程度的不断增高，硅质页岩中

图 ２　 蛋白石硅质页岩与川东南五峰组—龙马溪组硅质页岩孔体积—孔径分布
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所有孔隙均出现较大幅度的损失，但微孔保存程度

最好，甚至有所增加，可能由部分损失的介孔和大

孔转化而来；其次是介孔，尤其是 ２～３０ ｎｍ 区间的

介孔保存程度较好，大孔则在成岩演化过程中损失

程度最大。
结合 Ｘ 射线衍射分析所揭示的成岩变化来

看，蛋白石－Ａ、蛋白石－ＣＴ 和石英三相共存态的介

孔孔体积最大，其次是大孔和微孔，介孔体积的主

峰在 １８ ｎｍ 附近，大孔体积主峰在 ５０ ｎｍ 附近。 在

蛋白石－ＣＴ 和石英两相共存态，在介孔整体损失的

情况下，１０ ｎｍ 以上介孔的损失尤为明显，介孔体积

的主峰发生明显左移，出现在 ４～５ ｎｍ 区间，同时大

孔也有一定的损失，５０～１００ ｎｍ 的大孔较 １００ ｎｍ 以

上大孔损失程度高，微孔体积有所增加，但孔体积

贡献最大的仍然是介孔，其次是大孔。 在石英单相

态，微孔、介孔和大孔损失幅度减小，总体结构与蛋

白石－ＣＴ 和石英晶体共存态相似。 由于用于分析

的该阶段的页岩热成熟度已达 ２．２％左右，其孔隙

已由原生的无机孔隙经液态烃充注和裂解在其内

形成有机孔隙，孔体积分布总体向小孔径方向变化

（图 ２）。 通过上述分析可以看出，在生物蛋白石成

岩的物相变化过程中，不同孔径大小的孔隙受成岩

改造的程度存在较大的差异性。
２．４　 硅质页岩总孔隙和孔径分布演化特征

结合不同演化程度生物成因硅质页岩总孔隙

和孔径分布特征，初步建立了生物成因硅质页岩的

孔隙和孔径分布演化模式（图 ３）。 硅质页岩孔隙

演化主要分为三大阶段：（１）第一大阶段为生物蛋

白石成岩物相转化阶段，这一阶段页岩孔隙大幅损

失，由 ８０％以上迅速降低至 ２５％左右，降低了约

５５％。 在蛋白石－Ａ 向蛋白石－ＣＴ 转化过程中，页
岩总孔隙度先从 ８０％以上快速降低至 ３０％左右，
在继续向石英转化的过程中则缓慢降至 ２５％左

右，呈先快速和后缓慢的两段式变化。 这一阶段作

为孔隙主体的大孔和介孔损失十分明显，但微孔却

呈略为增加的趋势。 （２）第二大阶段为干酪根生

烃阶段，这一阶段孔隙继续减少［３５］，根据四川盆地

五峰组—龙马溪组高演化页岩孔隙度范围推断可

下降至 ５％以下，降低了约 ２０％，这一阶段在由成

岩作用引起孔隙继续少量损失的同时，随着干酪根

热解生烃并在生烃高峰期液态烃占据了页岩内部

大部分孔隙而干酪根本身形成的孔隙又少于液态

烃占据孔隙的量，导致页岩总孔隙降至最低。 此时

大部分大孔和介孔被液态烃充注，只剩余部分微

孔，总孔隙空间很小。 （３）第三大阶段为液态烃热裂

解阶段，该阶段液态烃开始裂解生气，大量有机孔

隙形成，出现液态烃所占据孔隙的内部扩容现象，
使页岩总孔隙逐渐增大，最大可增至 ８％ ～ １０％左

右，然后随着成岩与热演化的继续进行，总孔隙又

趋于缓慢降低，此时孔隙以介孔和微孔为主，大孔

图 ３　 成岩过程生物蛋白石物相转化序列与页岩孔隙演化特征
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数量较少。

３　 结论

（１）生物成因硅质矿物以非晶态的蛋白石形

式存在，随着成岩作用进行逐步向稳定的晶态矿物

相转变。 生物蛋白石－Ａ 发生脱水和重结晶作用较

早，在成岩作用早期即完成了向准晶态蛋白石－ＣＴ
和晶态石英的转变过程。 其成岩演化序列共包括

蛋白石单相态、蛋白石－Ａ 与蛋白石－ＣＴ 两相共存

态、蛋白石－Ａ、蛋白石－ＣＴ 与石英三相共存态、蛋
白石－ＣＴ 与石英两相共存态和石英单相态五大矿

物相态。
（２）在非晶体蛋白石－Ａ 向准晶体蛋白石－ＣＴ

和晶体石英转化过程中，除页岩物理性质有所改变

外，硅质页岩的总孔隙和孔隙结构也发生较明显变

化。 在蛋白石－Ａ 向蛋白石－ＣＴ 转变过程中，总孔隙

从 ８０％以上快速降至 ３０％ ～ ４５％左右，在蛋白石－
ＣＴ 向石英转化过程中孔隙度缓慢降至 ２５％ ～
３０％，降低速率迅速减小，表现出快速降低和慢速

降低两段式变化特征。 同时前一阶段大孔损失较

多，微孔损失较小，后一阶段介孔损失较多，大孔损

失较少，微孔则略有增加，应为部分所损失的大孔

和介孔转化而来。 孔隙组成也从以大孔和介孔为

主开始向以介孔和微孔为主转变。
（３）生物蛋白石稳定性低，成岩转化迅速，生

物成因硅质页岩在成岩作用早期就完成了成岩定

型。 生物成因硅质页岩早期成岩阶段机械压实和

化学压实（压溶）近乎同步进行，对页岩物性改造

作用强，使页岩孔隙减小同时硬度增大，支撑和抗

压实能力增强，进而使中后期和晚期成岩作用的改

造和破坏变弱。 生物成因硅质页岩早期快速成岩

定型的特性是其在成岩中后期与晚期仍能够保持

高孔隙特征的根本原因。
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