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焦石坝地区奥陶系五峰组—志留系龙马溪组
页岩地球化学特征及地质意义
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摘要：以焦石坝地区奥陶系五峰组—志留系龙马溪组页岩露头样品和钻井岩屑样品的氧化物和元素测量结果为依

据，研究该区页岩氧化物和元素地球化学特征，结果表明：页岩地层SiO2含量整体较高，化学蚀变指数（CIA）为55～
77，表明页岩形成于温暖、湿润的气候环境。不同样品页岩氧化物和元素组成特征存在较明显差异，导致页岩品质

存在巨大差异：龙马溪组页岩上段岩屑样品过量硅含量极低，U/Th小于0.75，属于高能、富氧环境产物，有机质难以

保存，页岩品质差；龙马溪组页岩下段岩屑样品过量硅含量为6.6%～12.9%，U/Th为0.75～1.25，属于低能、贫氧环

境产物，有机质含量高，脆性较好，页岩品质较好；五峰组页岩露头样品过量硅含量为 11%～24%，U/Th为 0.76～
1.34，属于低能、贫氧—厌氧环境产物，有机质含量高，SiO2含量最高，有利于形成天然裂缝和后期压裂改造，页岩品

质最好。
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Geochemistry characteristics and its geological significance of
shale in the Ordovician Wufeng Formation and Silurian

Longmaxi Formation，Jiaoshiba area

Liu Jiangtao，Liu Shuanglian，Li Yongjie，Zhang Yuanchun，Wang Zhizhan
（Research Institute of Petroleum Engineering，SINOPEC，Beijing City，100101，China）

Abstract：Based on the measured element content of outcrop samples and drilling cutting samples of the Ordovician
Wufeng Formation shale and Silurian Longmaxi Formation shale, chemical elements and oxide-geochemistry features of
the shale in the Jiaoshiba area were researched. The results show that the shale formations have a higher SiO2 content over⁃
all, and the chemical indexes of alteration (CIA) are between 55 and 77 which indicates the shale developed under a warm-
humid climate. The elements characteristics of different shale samples are significantly different, which show a huge differ⁃
ence in the quality of shale. The excess SiO2 content of the drilling cutting samples are very low in the upper of Longmaxi
shale and the value of U/Th is less than 0.75, which indicates that the shale formed under an energetic and oxygen-en⁃
riched environment, and the organic matter is difficult to be saved, so the shale quality is poor. The excess SiO2 content of
the drilling cutting samples is between 6.6% and 12.9% in the lower of Longmaxi shale and the value of U/Th is between
0.75 and 1.25, which indicates that the shale formed under an oxygen-poor and comparatively calm-water environment, so
the quality of shale which is characterized by high organic matter content and good compressibility is good. The excess SiO2

content of the outcrop samples of the Wufeng Formation shale is between 11% and 24% and the value of U/Th is between
0.76 and 1.34, which indicates that the shale formed under an oxygen-poor or anaerobic environment. The organic matter
content is so high that it is easy for the shale to develop natural fracture or to be fractured. So the shale quality is excellent.
Key words：shale; geochemistry characteristics; depositional environment; Wufeng Formation；Longmaxi Formation
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近年来北美页岩气勘探开发取得的巨大成功，

掀起了中国页岩气研究和勘探开发的热潮［1］，焦石

坝地区志留系龙马溪组高产页岩气藏的发现开启

了中国页岩气商业化开发的序幕。诸多学者对中

国海相页岩地层特别是四川盆地志留系龙马溪组

页岩开展了大量的研究工作［2-12］，但主要集中于页

岩地层的资源评价、成藏规律及储层特性等方面，

对于焦石坝地区龙马溪组页岩氧化物和元素组成

特征的研究尚没有公开报道。由于页岩沉积机理

的絮凝作用，大多数泥质悬浮物并不是以单独颗粒

形式沉淀，判断砂砾岩沉积环境的粒度、结构等物

性标志不明显，因此无机地球化学标志在其成因类

型、沉积环境分析中有重要的作用［12-13］。地层元素

的相关性和共生组合是元素及其化合物性质在特

定的沉积物理和化学条件下的反映，研究元素的共

生组合关系可以解释元素分布规律及成因、研究矿

物组成特征、判断沉积环境。沉积环境和矿物组成

特征的研究对于页岩地层判断其有机质丰度、类型

及脆性等方面都具有重要的意义。笔者以实验室

氧化物和元素测量数据为基础，对焦石坝地区奥陶

系五峰组—志留系龙马溪组页岩地层的氧化物和

元素组成特征进行研究，并探讨其地质意义，以期

对研究区页岩地层下一步的勘探开发及中国其他

区块页岩地层的研究提供借鉴。

1 区域地质背景

焦石坝地区位于四川盆地川东南构造区万县

复向斜内，为一菱形断背斜构造，主体呈北东向展

布（图 1）。受北东向和近南北向两组断裂控制，主

体变形弱，地层宽缓，地层倾角小，构造内部断裂不

图1 焦石坝地区位置及断裂纲要

Fig.1 Location and outline map of faults in the Jiaoshiba area

发育。研究区自下而上发育奥陶系至三叠系嘉陵

江组地层，目的层为奥陶系五峰组—志留系龙马溪

组页岩下段地层。奥陶纪末期—志留纪初期，发生

过 2次全球性海侵，研究区总体处于深水陆棚沉积

环境，形成了稳定的黑色页岩地层沉积，厚度为

80～100 m，并可大范围对比，其中优质页岩地层厚

度约为40 m，埋深为2 300～2 500 m。

2 样品筛选及处理

在焦石坝背斜构造焦石镇共采集奥陶系五峰

组—志留系龙马溪组页岩露头样品83块，焦页A井

龙马溪组油基泥浆页岩岩屑样品 49份。采样时去

除岩石表面的松散层，减少了露头样品地表有机物

质的污染，保留新鲜的岩石样品；油基泥浆岩屑样

品用石油醚溶剂清洗油污并低温烘干处理。将露

头和岩屑样品研磨至150目，压制成直径为3.5 cm、

厚度约为3 mm的饼状样品，利用中国石化石油工程

技术研究院测录井实验室引进的荷兰帕纳科公司

生产的X射线荧光元素分析仪测定元素含量，重复

试验误差小于5%。

3 测量结果及地质意义

3.1 测量结果

由研究区页岩样品氧化物和元素测量结果（表

1）可以看出，该区奥陶系五峰组—志留系龙马溪组

页岩整体 SiO2含量较高，一般大于 55%，平均值为

59.9%～74.01%，其中五峰组页岩露头样品 SiO2含

量明显高于其他样品，表明五峰组页岩地层脆性矿

物含量高，可压性好；露头样品钙元素含量远远低

于同地层岩屑样品，这可能与露头样品长期风化导

致碳酸盐岩矿物组分流失有关。龙马溪组页岩上

段岩屑样品K2O和Al2O3含量高于下段岩屑样品，表

明其泥质含量高于后者。

3.2 地质意义

3.2.1 化学风化程度

化学风化作用是指岩石和矿物在近地表发生

化学变化并产生新矿物的过程。Nesbitt等提出以

化学蚀变指数（CIA）对源区的化学风化程度进行判

断［14-15］。其判断标准为：①50<CIA<65，主要反映寒

冷、干燥气候下低等的化学风化程度；②65<CIA<
85，反映温暖、湿润条件下中等的化学风化程度；③



第23卷 第3期 刘江涛等.焦石坝地区奥陶系五峰组—志留系龙马溪组页岩地球化学特征及地质意义 ·55·

85<CIA<100，反映炎热、湿润条件下强烈的化学风

化程度［15］。

根据表 1中氧化物测量结果，计算出焦石坝地

区页岩样品的CIA值为 66.2~79.6，表明页岩沉积时

气候温暖、湿润，地层遭遇了中等化学风化，有利于

有机质的保存。其中，地表露头样品CIA值偏高，可

能由于地表裸露环境导致化学风化程度加剧造成

的，但仍处于中等风化程度。

3.2.2 硅成因

页岩硅质成分的存在不仅对页岩气储层压裂

改造有重要影响，其成因与有机质的形成和保存也

有密切联系。页岩中硅质成分来源主要包括碎屑

成因、成岩过程中的自生石英和生物成因等3种［7］。

其中，富含生物成因硅质的页岩常富含有机质，对

页岩气勘探开发具有重要意义，硅质含量往往与有

机碳含量（TOC）呈正相关关系。通常用过量硅来表

示高于正常碎屑沉积环境下SiO2的含量。根据表1
中氧化物和元素测量结果和参考文献［16］的计算

方法对焦石坝地区页岩样品中过量硅含量进行计

算，结果表明，研究区页岩样品的过量硅含量为0～
24%，其中五峰组页岩露头样品过量硅含量较高，为

11%～24%，龙马溪组页岩上段岩屑样品过量硅含

量极低，龙马溪组页岩下段岩屑样品过量硅含量为

6.6%～12.9%，龙马溪组露头样品为 0～8%。海相

页岩中生物硅质成分主要来自硅藻和放射虫等生

物，反映了静水和相对深度的陆棚沉积环境，表明

五峰组—龙马溪组页岩地层下段沉积时期生物活

动频繁、生物生产率高，有利于形成富含有机质的

页岩，龙马溪组页岩下段岩屑样品和五峰组露头样

品的过量硅含量与TOC均具有较好的正相关关系；

同时，由于硅质含量高，页岩脆性较好，对页岩气开

发过程中的储层压裂改造十分有益。

3.2.3 沉积环境

页岩地层有机质含量高低的决定性因素是沉

积环境，氧化环境下有机质不易保存，难以形成优

质页岩沉积地层，还原环境（贫氧/厌氧环境）有利于

有机质的保存和优质页岩地层的形成。应用元素

地球化学指标来判断沉积环境是一种常用方法，元

素的相关性和共生组合是元素及其化合物性质在

特定的沉积物理和化学条件下的反映，研究元素的

共生组合关系可以判断沉积环境。Jones等通过全

岩样分析，提出U/Th可作为氧化—还原环境的指示

剂，其波动对应着海平面的升降：在海退环境中，U/
Th小于 0.75指示氧化环境；在海进环境中，随着环

境还原性的增强，该比值逐渐变大，当 U/Th 为

0.75～1.25时指示贫氧环境，当U/Th大于 1.25时为

厌氧环境［17］。此外，其他元素也可以指示氧化—还

原环境的变化，例如，S和V等元素在氧化条件下呈

高价易迁移，还原条件下呈低价易沉淀；而 Fe，Mn
和Cu等元素在氧化条件下呈高价易沉淀，还原环境

下易迁移［18］。

根据氧化物和元素测量结果（表 1），对龙马溪

表1 焦石坝页岩样品氧化物和元素测量结果及化学蚀变指数（CIA）
Table1 Measured results of oxide,elements and CIA of shale samples in the Jiaoshiba area

样品类型

龙马溪组露头样品

五峰组露头样品

焦页A井龙马溪组

页岩上段岩屑样品

焦页A井龙马溪组

页岩下段岩屑样品

样品

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16

深度/
m

2 466
2 502
2 654
2 702
2 804
2 906
3 002
3 134

SiO2，

%
67.30
61.90
63.89
62.63
74.58
83.83
69.37
75.85
59.87
61.90
60.47
54.17
61.81
57.67
60.15
66.55

Al2O3，

%
14.41
15.94
16.90
17.80
11.63
9.17
9.93

11.93
17.36
17.63
13.47
14.66
13.51
11.19
9.57

11.22

Fe2O3，

%
3.35
5.04
3.91
3.32
2.49
1.43
9.29
2.34
6.80
6.95
4.60
5.40
4.80
3.75
3.79
4.44

CaO，

%
0.27
0.54
0.11
0.56
0.09
0.09
0.12
0.15
0.85
0.61
2.53
4.86
2.74
4.96
4.72
3.03

MgO，

%
1.15
2.18
1.63
1.44
0.69
0.41
1.99
0.72
2.69
2.65
2.15
2.66
1.94
1.76
1.63
1.45

K2O，

%
4.04
4.20
4.54
5.29
2.82
2.23
2.12
2.92
4.44
4.35
2.98
3.74
3.56
2.99
2.62
3.17

S，
%

1.12
1.62
0.03
1.02
0.82
0.04
0.03
0.08
0.11
0.06
0.37
1.50
1.64
1.68
1.90
1.88

U/
10-6

5.90
6.30
9.00
9.10

15.90
14.70
9.30

12.20
5.70
4.40
5.50

13.60
9.30

12.00
14.20
13.80

Th/
10-6

18.20
19.10
22.30
22.30
13.60
11.60
12.60
16.20
19.00
20.30
13.80
18.80
16.70
15.60
14.10
16.80

Mn/
10-6

65.30
124.50
67.00

104.80
29.80
21.00
89.70
30.70

683.20
711.40
490.90
348.40
205.90
207.80
252.40
213.50

CIA

73.82
74.45
76.68
73.16
78.00
77.58
79.63
77.32
74.06
75.50
66.19
72.65
71.22
71.27
70.84
71.69
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组页岩岩屑样品的Fe2O3，U/Th，S，U，Mn等氧化物和

元素含量随深度变化的特征进行分析。龙马溪组

页岩上段地层（深度小于 2 800 m）Mn和 Fe2O3含量

高，S含量低，U/Th小于0.75，表明其形成于高能、氧

化沉积环境，有机质含量低；龙马溪组页岩下段地

层（深度大于 2 800 m）形成于低能、贫氧、还原沉积

环境，有机质丰富，Mn和 Fe元素含量相比前者降

低，S元素含量升高，是含气页岩地层发育的有利层

段。龙马溪组页岩露头样品U/Th为 0.19～0.51，平
均为0.36，考虑其长期裸露风化，可能导致U元素的

流失，其沉积环境存疑；五峰组页岩露头样品U/Th
为 0.76～1.34，平均为 1.07，形成于贫氧—厌氧环

境，有机质含量高。

3.2.4 页岩品质

页岩地层品质评价是页岩气勘探的核心内容

之一，是制定页岩气勘探开发策略的重要依据。氧

化物和元素组合特征与页岩地层有机质含量、脆性

矿物含量及沉积环境密切相关，因此利用氧化物和

元素含量分析可以对页岩地层品质进行初步评

价。龙马溪组页岩岩屑样品和五峰组页岩露头样

品U/Th值与TOC具有较强的正相关关系；龙马溪组

页岩露头样品二者关系较差，可能与U元素流失有

关。脆性矿物含量是页岩地层水平井压裂施工的

重要依据，脆性矿物主要包括石英、方解石和菱铁

矿，脆性矿物含量越高，地层脆性越强，地层可压性

越好［19-20］。焦石坝地区脆性矿物主要为石英，方解

石含量较低，基本不含菱铁矿。

对比主要脆性矿物SiO2含量与U/Th关系（图2）
可以看出，不同样品分布的区域截然不同：五峰组

页岩露头样品位于Ⅰ区，U/Th值高，SiO2含量最高，

为70%～80%，表明其有机质含量高，页岩气资源潜

图2 不同样品主要脆性矿物SiO2含量与U/Th的关系

Fig.2 Relationship between SiO2 content and the value
of U/Th of different samples

力大。同时，脆性矿物含量高，有利于天然裂缝的

形成和后期压裂改造，页岩品质最好；龙马溪组页

岩下段岩屑样品位于Ⅱ区，U/Th值高，SiO2含量较

高，表明其有机质含量高，页岩气资源潜力大，脆性

矿物含量较高，页岩气开发主要依赖于储层改造，

页岩品质较好；龙马溪组页岩上段岩屑样品U/Th位
于Ⅲ区，U/Th值低，有机质含量低，页岩品质较差；

龙马溪组页岩露头样品也位于Ⅲ区，但由于U/Th与
TOC关系较差，不能定性判断页岩品质的好坏。

4 结论

焦石坝地区奥陶系五峰组—志留系龙马溪组

页岩 SiO2含量整体较高，CIA值为 66.2～79.6，表明

页岩沉积时气候温暖、湿润，沉积后地层遭遇了中

等化学风化。龙马溪组页岩露头样品和龙马溪组

页岩上段岩屑样品过量硅含量较低或不含过量硅；

龙马溪组页岩下段岩屑样品和五峰组页岩样品含

较高的过量硅，表明沉积时期生物活动频繁、生物

生产率高，为形成高有机质含量的优质页岩地层创

造了物质条件。特征元素氧化还原环境分析表明，

龙马溪组页岩上段岩屑样品形成于高能、氧化沉积

环境；龙马溪组页岩下段岩屑样品形成于低能、贫

氧、还原沉积环境；五峰组露头样品为贫氧—厌氧

环境沉积物。五峰组页岩样品脆性矿物含量最高、

有机质含量高，页岩品质最好；龙马溪组页岩下段

岩屑样品脆性矿物含量较高、有机质含量高，页岩

品质较好；龙马溪组页岩上段岩屑样品脆性矿物含

量较高，但U/Th较低，有机质含量低，页岩品质较

差。
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