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四川盆地焦石坝地区五峰—龙马溪组页岩

元素地球化学特征及对页岩气开发的意义
甘玉青，王　 超，方栋梁，杨兰芳，周新科，张　 萍

（中国石化 江汉油田分公司 勘探开发研究院，武汉　 ４３０２２３）

摘要：选择四川盆地焦石坝地区 ＪＹＡ、ＪＹＤ 两口井的 ８５ 块页岩岩心样品，进行了有机碳和主、微量元素测试分析。 通过分析主、微
量元素在剖面上的纵向变化特征，对焦石坝地区五峰组—龙马溪组含气页岩的氧化还原条件和古生产力状况进行了研究，讨论了

五峰组—龙马溪组有机质富集的主控因素；探讨了地球化学元素对页岩可压性的影响和含气性的指示。 研究区五峰组—龙马溪组

下部优质气层段有机质含量高，平均值为 ３．０７％。 与含气页岩段相比，优质气层段页岩中的 ＳｉＯ２和 ＣａＯ 含量较高，Ｍｏ、Ｃｒ、Ｖ、Ｎｉ、Ｔｈ
和 Ｕ 等氧化还原敏感元素富集。 Ｖ ／ Ｃｒ、Ｖ ／ Ｓｃ、Ｕ ／ Ｔｈ 和 Ｎｉ ／ Ｃｏ 等氧化还原条件判别指标表明，五峰组沉积期以缺氧—贫氧环境为

主，龙马溪组沉积期下部以缺氧环境为主，往上则主要为含氧环境。 古生产力指标 Ｂａ（ｘｓ）指示五峰组—龙马溪组页岩沉积期具有

高等生产力背景。 优质气层段有机碳含量与 Ｍｏ ／ Ａｌ、Ｕ ／ Ｔｈ、Ｎｉ ／ Ｃｏ、Ｖ ／ Ｓｃ 值之间存在明显的正相关，说明有机质富集主要受氧化

还原条件控制。 另外，优质气层段页岩生物成因的硅质含量高，且有机碳含量与 ＳｉＯ２含量呈正相关，有利于形成天然裂缝和后期

人工压裂改造。 优质气层段的地化元素比值明显高于含气页岩段，说明化学元素比值与页岩含气性之间存在一定的相关性。
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　 　 页岩气是一种典型的非常规天然气藏，作为一

种新型的绿色能源已引起国内外的广泛关注。 近

年来，随着我国页岩气勘探开发的异军突起，特别

是四川盆地涪陵页岩气田的商业开发，越来越多的

学者将元素地球化学应用到页岩的沉积环境判别、
物源分析及页岩气富集机制探讨上。 元素地球化

学不仅可以有效用来解释黑色页岩沉积时期的氧

化还原环境，表征古生产力状况，分析有机质的富

集机制，而且可以为页岩气勘探开发提供重要的参

考和有效的指导［１－２］。 本文通过系统的主、微量元

素地球化学分析，结合 ＴＯＣ 含量的变化特征，对焦

石坝地区五峰组—龙马溪组下部页岩形成时的氧

化还原条件和古生产力进行了阐述，并在此基础

上，探讨了焦石坝地区五峰组—龙马溪组页岩有机

质富集的主控因素。 另外，鉴于国外生物成因硅质

页岩重要的油气地质意义，此次还开展了含气页岩

的硅质成因分析及地球化学元素在可压性、含气性

方面的指示性研究，以期为类似区域内页岩有机质

的富集和页岩气开发甜点区的预测与评价提供有

利依据。

１　 区域地质背景

焦石坝地区构造上隶属于川东高陡褶皱带，西
侧以华蓥山深大断裂为界，东侧以齐西深大断裂为

界，北侧与秦岭褶皱带相接［３］。 焦石坝构造主体

表现为受大耳山断裂控制的宽缓断背斜构造，呈北

东向展布。 在上奥陶统五峰组—下志留统龙马溪

组沉积期，研究区沉积了大套的深灰色、灰黑色泥

岩、碳质泥岩夹薄层的泥质粉砂岩，属于深海陆棚

相。 该套含气页岩在区域上分布较稳定，厚度一般

在 ６０～１００ ｍ，为涪陵页岩气田开发的主要目的层

段，自下而上可划分为 ９ 个小层，岩性上具有明显

的三分性。 依据页岩岩相、总有机碳含量和含气性

等纵向变化，将五峰组—龙马溪组下部含气页岩自

下而上划分为两段：优质气层段（①～⑤小层）和含

气页岩段（⑥～⑨小层）。 其中，下部优质气层段厚

度一般为 ４０ ｍ 左右，岩性以高 ／中碳黏土质粉砂 ／
硅质页岩为主，笔石、放射虫和藻类发育，ＴＯＣ 含

量一般大于 ２．５％；上部含气页岩段为厚 ４５ ～ ６０ ｍ
的中 ／低碳黏土质粉砂页岩 ／粉砂质黏土页岩相，
ＴＯＣ 含量一般小于 ２％。

２　 样品采集与分析方法

本次主要对焦石坝地区 ＪＹＡ、ＪＹＤ 两口取心井

８５ 块页岩样品的主、微量元素进行测定分析，研究

其元素含量和比值变化特征。 主、微量元素的测试

主要在核工业北京地质研究院实验室完成。 其中，
主量元素采用 ＡＬ１０４、ＰＷ２４０４Ｘ 射线荧光光谱仪

测试，实验温度为 ２０ ℃，相对湿度为 ２９％。 测试

流程参见 ＧＢ ／ Ｔ １４５０６．１４－２０１０ 和 ＧＢ ／ Ｔ１４５０６．２８－
２０１０。 微量元素采用 ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒ 和 Ｅｌａｎ ＤＣＲ Ｇｅ
型等离子体质谱分析仪测定，测试方法和依据参见

ＧＢ ／ Ｔ１４５０６．３０－２０１０，实验温度为 ２０ ℃，相对湿度

为 ３０％。 有机碳含量（ＴＯＣ） 分析由江汉油田勘探

开发研究院采用 ＣＳ８４４ 碳硫测定仪完成，测试依

据参见 ＧＢ ／ Ｔ １９１４５－２００３。

３　 元素地球化学特征

３．１　 主量元素

对页岩样品进行主量元素分析，部分元素的测

试结果见表 １。 焦石坝地区五峰组—龙马溪组页

岩的主要成分为 ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３和 Ｆｅ２Ｏ３，３ 种成分总

含量介于 ７３．４１％ ～ ８６．０５％之间，平均为 ８０．８９％。
其中，ＳｉＯ２的 含 量 最 高（５４．６７％～７７．２５％），其次

为 Ａｌ２ Ｏ３ （ ６． ０２％ ～ １８． ８９％）， Ｆｅ２ Ｏ３ 的含量介于

２．６０％～８．１８％之间；Ｋ２Ｏ、ＦｅＯ、ＭｇＯ、ＣａＯ 和 Ｎａ２Ｏ
的含量分别为 １． ５８％ ～ ５． １９％，１． ０４％ ～ ４． ９１％，
０．９７％～ ３． ７７％，０． ２２％ ～ ７． ７２％，０． ５８％ ～ １． ８６％；
ＴｉＯ２、Ｐ ２Ｏ５和 ＭｎＯ 的含量都在 １％以下。 和世界页

岩平均值（ＷＥＤＥＰＯＨＬ［４］，下同）相比，优质气层段

表现为明显的 ＳｉＯ２和 ＣａＯ 富集，Ａｌ２Ｏ３、ＭｇＯ、ＭｎＯ、
Ｎａ２Ｏ、Ｋ２Ｏ、ＦｅＯ 和 ＴｉＯ２相对亏损，Ｐ ２Ｏ５含量相当。

从主量元素纵向分布特征来看（图 １），五峰组

主量元素变化较大，龙马溪组 Ａｌ２Ｏ３、Ｆｅ２Ｏ３、ＭｇＯ、
Ｋ２Ｏ 和 ＴｉＯ２ 含量自下而上整体上呈缓慢增加趋

势，Ｐ２Ｏ５分布较稳定。 主量元素含量在下部优质气

层段、上部含气页岩段存在较大差异。 优质气层段

的 ＳｉＯ２和 ＣａＯ 的含量高于含气页岩段，而 Ａｌ２Ｏ３、
Ｆｅ２Ｏ３、ＦｅＯ、ＭｇＯ、Ｋ２Ｏ 和 ＴｉＯ２的含量却低于含气

页岩段，Ｐ ２Ｏ５在优质气层段和含气页岩段差异不

大，基本保持稳定。
３．２　 微量元素

沉积物中的微量元素仅有自生来源部分才能

准确判定古沉积环境特征，为了扣除陆源成分对自

生微量元素的影响，常用的方法是利用来源于陆源

且在成岩过程中稳定的 Ａｌ 元素标准化样品中微量

元素的含量［５］。 焦石坝地区五峰组—龙马溪组页

岩样品部分微量元素分析及计算结果见表 ２。 图 ２
为利用世界页岩平均值对微量元素进行标准化后

的曲线。和世界页岩平均值相比，研究区五峰组—

·９７·　 第 １ 期　 　 　 甘玉青，等． 四川盆地焦石坝地区五峰—龙马溪组页岩元素地球化学特征及对页岩气开发的意义



表 １　 四川盆地焦石坝地区五峰组—龙马溪组页岩主量元素分析及计算结果
Ｔａｂｌｅ １　 Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍａｊｏｒ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｆｒｏｍ ｇａｓ⁃ｂｅａｒｉｎｇ ｓｈａｌｅ

ｉｎ Ｗｕｆｅｎｇ－Ｌｏｎｇｍａｘｉ ｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ， Ｊｉａｏｓｈｉｂａ ａｒｅａ， Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ

井名 样品号 层位
ｗ（ＴＯＣ） ／

％

测试结果 ／ ％

ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ ＭｇＯ ＣａＯ Ｎａ２Ｏ Ｋ２Ｏ ＭｎＯ ＴｉＯ２ Ｐ２Ｏ５ ＦｅＯ

计算结果

ＳｉＯ２ ／
Ａｌ２Ｏ３

Ａｌ ／
（Ｆｅ＋Ａｌ＋Ｍｎ）

ＪＹＡ

ＪＹＤ

ＪＹＡ－４－１１ ⑨ ０．６６ ５９．０８ １８．３１ ７．２０ ３．０１ ０．２２ ０．８９ ４．９４ ０．０３７ ０．７２５ ０．１０７ ４．２８ ３．２３ ０．５４
ＪＹＡ－４－４９ ⑧ １．７０ ６２．１６ １４．１４ ４．１６ ２．３６ ３．４５ １．１２ ３．８０ ０．０３０ ０．６３９ ０．１２０ ３．１１ ４．４０ ０．５８
ＪＹＡ－４－１０２ ⑦ １．６７ ６１．６５ １３．９４ ５．２４ ２．３８ ３．１７ １．２８ ３．６２ ０．０２６ ０．７２４ ０．１３０ ２．９５ ４．４２ ０．５５
ＪＹＡ－４－１２６ ⑥ １．５７ ５９．２１ １６．４１ ５．７８ ２．６５ １．８６ １．２７ ４．３５ ０．０３１ ０．７６４ ０．１２２ ３．４０ ３．６１ ０．５６
ＪＹＡ－４－１５８ ⑤ ２．８０ ６２．４１ １２．５５ ４．６３ １．９８ ２．９３ １．０６ ３．５０ ０．０２７ ０．６５０ ０．１１１ ２．５５ ４．９７ ０．５６
ＪＹＡ－４－１９６ ④ ２．５６ ６３．１１ １０．４９ ３．７９ ２．０７ ５．４５ １．０４ ２．８９ ０．０３４ ０．５８４ ０．１１７ １．９８ ６．０２ ０．５７
ＪＹＡ－４－２１９ ③ ３．８５ ６８．８７ ９．２９ ３．６５ １．２７ ２．７３ ０．９１ ２．６８ ０．０１７ ０．５１０ ０．１２５ １．６１ ７．４１ ０．５６
ＪＹＡ－４－２３８ ② ５．６５ ７０．６７ ９．１１ ２．６０ １．０６ １．４４ １．０８ ２．５９ ０．０１１ ０．４７７ ０．１０９ １．６１ ７．７６ ０．６１
ＪＹＡ－４－２４７ ① ３．８５ ７７．２５ ６．０２ ２．７８ ０．９７ １．０２ ０．５８ １．５８ ０．０１０ ０．２９７ ０．０９８ １．３３ １２．８３ ０．５２
ＪＹＤ－５－６８ ⑨ ０．６３ ５９．６０ １８．３３ ６．６４ ２．９８ ０．３１ ０．９６ ４．７４ ０．０４０ ０．６７０ ０．１０３ ４．３６ ３．２５ ０．５５
ＪＹＤ－５－１８１ ⑧ ２．３２ ５７．４３ １３．８３ ５．３８ ２．７５ ５．１８ ０．９２ ３．６４ ０．０５２ ０．６６３ ０．１４５ ２．９９ ４．１５ ０．５４
ＪＹＤ－５－２４７ ⑦ １．３６ ６２．４６ １３．２６ ５．３７ ２．４６ ３．２９ １．２１ ３．４６ ０．０３２ ０．６８７ ０．１２５ ２．４４ ４．７１ ０．５５
ＪＹＤ－５－２７７ ⑥ １．４１ ６０．３５ １４．１１ ４．８１ ２．５５ ４．０２ １．６１ ３．５０ ０．０３４ ０．７３９ ０．１３１ ２．８２ ４．２８ ０．５７
ＪＹＤ－５－３２３ ⑤ ２．２７ ６０．９６ １４．２７ ５．０９ ２．２８ ３．００ １．２５ ３．７３ ０．０２９ ０．７２４ ０．１２７ ３．９８ ４．２７ ０．５３
ＪＹＤ－５－３７９ ④ ２．８１ ５９．７９ １３．３８ ４．４７ １．９６ ４．８９ １．０６ ３．６８ ０．０２４ ０．７２７ ０．１３９ ２．６０ ４．４７ ０．５８
ＪＹＤ－５－４６３ ③ ３．９０ ６８．９５ ９．５０ ３．２４ １．４８ ３．０８ １．００ ２．６１ ０．０２０ ０．５０８ ０．１５２ ２．８７ ７．２６ ０．５３
ＪＹＤ－５－４９４ ② ４．３５ ６４．５３ １２．４９ ３．４６ １．４１ １．６９ １．３５ ３．３８ ０．０１０ ０．５９２ ０．１２５ １．７５ ５．１７ ０．６４
ＪＹＤ－５－５２９ ① ３．０６ ６１．１６ １５．３８ ４．１３ ２．５１ １．８２ １．０５ ４．３０ ０．０３９ ０．７６３ ０．０９１ ２．５８ ３．９８ ０．６２

图 １　 四川盆地焦石坝地区 ＪＹＡ 井五峰组—龙马溪组页岩主量元素纵向变化特征
Ｆｉｇ．１　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｊｏｒ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｆｒｏｍ ｇａｓ⁃ｂｅａｒｉｎｇ ｓｈａｌｅ

ｉｎ Ｗｕｆｅｎｇ－Ｌｏｎｇｍａｘｉ ｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｗｅｌｌ ＪＹＡ， Ｊｉａｏｓｈｉｂａ ａｒｅａ， Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ
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表 ２　 焦石坝地区五峰组—龙马溪组页岩微量元素分析及计算结果
Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｆｒｏｍ ｇａｓ⁃ｂｅａｒｉｎｇ ｓｈａｌｅ

ｉｎ Ｗｕｆｅｎｇ－Ｌｏｎｇｍａｘｉ ｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ， Ｊｉａｏｓｈｉｂａ ａｒｅａ， Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ

井名 样品号
层
位

ｗ（ＴＯＣ） ／
％

测试结果 ／ （μｇ·ｇ－１）

Ｍｏ Ｖ Ｃｒ Ｃｏ Ｎｉ Ｓｃ Ｔｈ Ｕ Ｂａ

计算结果

Ｖ ／ Ｃｒ Ｎｉ ／ Ｃｏ Ｖ ／ Ｓｃ Ｕ ／ Ｔｈ Ｖ ／
（Ｖ＋Ｎｉ）

Ｂａ（ｘｓ） ／
（μｇ·ｇ－１）

ＪＹＡ

ＪＹＤ

ＪＹＡ－４－１１ ⑨ ０．６６ ８．４１ １９３ １１８．０ ２２．３ ７７．１ ２４．３０ ２５．１０ ６．５６ ２ ６３７ １．６４ ３．４６ ７．９４ ０．２６ ０．７１ ２ １１８．９０
ＪＹＡ－４－４９ ⑧ １．７０ ２０．５０ ３９２ １４０．０ １４．４ ９３．３ １６．３０ ２１．５０ ６．７２ ２ ５９０ ２．８０ ６．４８ ２４．０５ ０．３１ ０．８１ ２ １３０．１６
ＪＹＡ－４－１０２ ⑦ １．６７ １０．７０ １５８ １０２．０ ２０．７ ６８．２ １４．２０ １７．９０ ６．９７ ２ ２３１ １．５５ ３．２９ １１．１３ ０．３９ ０．７０ １ ６６９．３４
ＪＹＡ－４－１２６ ⑥ １．５７ ９．０３ １１１ １０９．０ １９．８ ５９．８ １６．４０ ２２．１０ ６．７３ ２ １４５ １．０２ ３．０２ ６．７７ ０．３０ ０．６５ １ ５８６．６５
ＪＹＡ－４－１５８ ⑤ ２．８０ １７．３０ ２０３ ９５．２ ２０．４ ８５．１ １３．９０ １７．５０ ８．８６ ２ ３０１ ２．１３ ４．１７ １４．６０ ０．５１ ０．７０ １ ７６４．７４
ＪＹＡ－４－１９６ ④ ２．５６ ２９．６０ ２７１ １４５．０ １４．８ １１２．０ １０．６０ １６．００ ９．５９ １ ７８４ １．８７ ７．５７ ２５．５７ ０．６０ ０．７１ １ １０３．４８
ＪＹＡ－４－２１９ ③ ３．８５ ５６．６０ １８０ １３５．０ １６．５ １２８．０ ８．９６ １３．５０ １７．９０ １ ６９０ １．３３ ７．７６ ２０．０９ １．３３ ０．５８ ９７２．９６
ＪＹＡ－４－２３８ ② ５．６５ １２３．００ ４１０ ７９．５ １２．６ １７３．０ ８．６８ １２．９０ ５４．２０ １ ６４３ ５．１６ １３．７３ ４７．２４ ４．２０ ０．７０ １ ０６４．９１
ＪＹＡ－４－２４７ ① ３．８５ ６５．３０ ２５０ １３７．０ １２．９ １５１．０ ６．７３ ８．７３ １９．４０ １ １０１ １．８２ １１．７１ ３７．１５ ２．２２ ０．６２ ４１６．０６
ＪＹＤ－５－６８ ⑨ ０．６３ ６．３２ １７５ １１９．０ １９．３ ６８．１ １８．３０ ２１．４０ ６．１３ １ ９２２ １．４７ ３．５３ ９．５６ ０．２９ ０．７２ １ ２４９．６８
ＪＹＤ－５－１８１ ⑧ ２．３２ ２０．７０ １２４ １１７．０ １９．６ １０２．０ １４．９０ ２０．９０ ９．９０ １ ６９４ １．０６ ５．２０ ８．３２ ０．４７ ０．５５ １ ０２９．２２
ＪＹＤ－５－２４７ ⑦ １．３６ １１．００ １０３ １０２．０ １９．５ ７７．７ １１．８０ １６．００ ５．９１ １ ５０１ １．０１ ３．９８ ８．７３ ０．３７ ０．５７ ７９２．００
ＪＹＤ－５－２７７ ⑥ １．４１ １６．１０ １０４ １６９．０ １７．５ ９６．２ １２．９０ １７．８０ ６．０８ １ ５５５ ０．６２ ５．５０ ８．０６ ０．３４ ０．５２ ４７９．４４
ＪＹＤ－５－３２３ ⑤ ２．２７ ２０．８０ １７６ １５３．０ ２１．３ １００．０ １４．６０ １８．８０ ７．８６ １ ６９３ １．１５ ４．６９ １２．０５ ０．４２ ０．６４ ６１１．３１
ＪＹＤ－５－３７９ ④ ２．８１ ２８．５０ ２８５ １３４．０ ２２．２ １２５．０ １５．２０ ２０．８０ １１．５０ １ ７７４ ２．１３ ５．６３ １８．７５ ０．５５ ０．７０ ６８８．６０
ＪＹＤ－５－４６３ ③ ３．９０ ５５．００ ２６１ １３１．０ １６．７ １４４．０ １０．４０ １３．８０ １６．４０ １ ４４４ １．９９ ８．６２ ２５．１０ １．１９ ０．６４ ６８４．４８
ＪＹＤ－５－４９４ ② ４．３５ １３０．００ ６４５ ７９．６ １２．７ １８４．０ １０．６０ １４．７０ ３７．９０ １ ４４９ ８．１０ １４．４９ ６０．８５ ２．５８ ０．７８ ８８４．３３
ＪＹＤ－５－５２９ ① ３．０６ １４．９０ １３１ １２８．０ １８．１ ７４．２ １２．１０ ２０．２０ ４．７０ １ ５９１ １．０２ ４．１０ １０．８３ ０．２３ ０．６４ ９７４．２０

图 ２　 四川盆地焦石坝地区 ＪＹＡ 井五峰组—龙马溪组页岩微量元素 Ａｌ 标准化值
Ｆｉｇ．２　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ Ａｌ⁃ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｆｒｏｍ ｇａｓ⁃ｂｅａｒｉｎｇ ｓｈａｌｅ

ｉｎ Ｗｕｆｅｎｇ－Ｌｏｎｇｍａｘｉ ｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｗｅｌｌ ＪＹＡ， Ｊｉａｏｓｈｉｂａ ａｒｅａ， Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ
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龙马溪组页岩 Ｍｏ、Ｂａ、Ｃｒ、Ｖ、Ｎｉ、Ｔｈ 和 Ｕ 在整个剖面

总体上表现出明显的富集，含量分别为 ３．６２ ～ １３０ ／
２４．０８，１ １０１ ～ ３ ０６２ ／ ２ ０１０． ６４，５６ ～ １９３ ／ １２０． ６６，
６５．３～ ６４５／ ２００．６２，５２．１ ～ １９７／ ９７．０９，８．７３ ～ ３０．４ ／ １９．０７，
３．９１～５４．２ ／ １０．３６ μｇ ／ ｇ（最小值 ～最大值 ／平均值）。
Ｓｒ 整体上表现为亏损，含量为 ５６． ２ ～ ２５４ ／ １２６． ９８
μｇ ／ ｇ。 在优质气层段，Ｍｏ、Ｖ、Ｎｉ 和 Ｕ 的富集程度

较高，远远高于世界页岩平均值，尤其是在底部。
而在含气页岩段，Ｒｂ、Ｂａ 和 Ｔｈ 的富集程度较高，和
下部优质气层段相比，含量明显增加。

从微量元素 Ａｌ 标准化曲线和 ＴＯＣ 曲线纵向

分布特征来看（图 ２），Ｍｏ ／ Ａｌ、Ｕ ／ Ａｌ、Ｖ ／ Ａｌ 和 Ｎｉ ／ Ａｌ
的比值与 ＴＯＣ 的变化趋势相一致，都表现为自上而

下增大的特点，说明以上微量元素的富集和有机质

的富集存在一致性。 但是，Ｂａ ／ Ａｌ、Ｔｈ ／ Ａｌ 和 Ｒｂ ／ Ａｌ
的比值与 ＴＯＣ 存在相反的对应关系。

４　 元素地球化学对页岩气开发的意义

４．１　 有机质富集

４．１．１　 氧化还原条件

氧化还原敏感元素如 Ｕ、Ｖ、Ｍｏ、Ｎｉ、Ｕ、Ｔｈ 及其

比值可作为判断古海洋水体氧化还原环境的良好

指标［６］。 ＷＩＮＧＮＡＬＬ［７］利用 Ｖ ／ （Ｖ＋Ｎｉ）比值反映

沉积环境的氧化—还原性，比值小于 ０．４６ 为氧化

环境，０．４６～０．５７ 为弱氧化环境，０．５７ ～ ０．８３ 为缺氧

环境，０．８３～ １ 为静海环境。 焦石坝地区五峰组页

岩样品 Ｖ ／ （Ｖ＋Ｎｉ）值为 ０．６２～０．７５，平均为 ０．６９，指
示缺氧环境；龙马溪组页岩样品 Ｖ ／ （Ｖ＋Ｎｉ）值为

０．５２～０．８１，平均为 ０．６６，整体指示弱氧化—缺氧环

境。 ＪＯＮＥＳ 等［８］提出 Ｎｉ ／ Ｃｏ 值大于 ７．００ 时指示还

原环境，５．００～ ７．００ 时指示缺氧环境，小于 ５．００ 时

指示氧化环境。 研究区五峰组页岩 Ｎｉ ／ Ｃｏ 值为

４．１０～１２．４７，平均为 ８．３４，指示还原环境；龙马溪组页

岩 Ｎｉ ／ Ｃｏ 平均值为 ５．２７，指示以缺氧环境为主；下部

②～⑤小层的氧化程度（Ｎｉ ／ Ｃｏ 平均值为 ６．９２）明显

强于上部含气页岩段（（Ｎｉ ／ Ｃｏ 平均值为 ４．２９）。 一

般 Ｖ ／ Ｃｒ＜２ 指示含氧环境，２～４．２５ 指示贫氧环境，大
于 ４．２５ 指示次氧至缺氧环境［８］。 焦石坝地区五峰

组页岩样品Ｖ ／ Ｃｒ 变化范围较大，介于 １．０２～４．３０ 之

间，平均值为 ２．４８，表明氧化还原环境变化较大；龙
马溪组下部②～⑤小层 Ｖ ／ Ｃｒ 平均值为 ２．０７，表现

为贫氧环境；含气页岩段 Ｖ ／ Ｃｒ 值在 ０．４９ ～ ３．１８，指
示往上过渡为含氧环境。 ＫＩＭＵＲＡ 等［９］ 发现海洋

的缺氧可造成 Ｖ ／ Ｓｃ 值增大，可以反映氧化还原条

件。 Ｖ ／ Ｓｃ＜９．１ 为含氧环境，Ｖ ／ Ｓｃ＞９．１ 为缺氧—贫

氧环境。 研究区五峰组页岩 Ｖ ／ Ｓｃ 值在 １０． ８３ ～
６３．９９之间，平均值为 ３３．５７，表现为明显的缺氧—
贫氧环境；龙马溪组下部②～⑤小层 Ｖ ／ Ｓｃ 值介于

１０．８３～６０．８５ 之间，平均值为 ２１．０２，指示缺氧—贫

氧环境，上部含气页岩段 Ｖ ／ Ｓｃ 值在 ５．０６～２４．０５ 之

间，指示含氧量增加。 Ｕ ／ Ｔｈ 值也可作为氧化还原

指标，当 Ｕ ／ Ｔｈ＞１．２５ 时表示缺氧环境，Ｕ ／ Ｔｈ＜０．７５
时表示含氧环境，在 ０．７５～１．２５ 之间时表示贫氧环

境［８］。 焦石坝地区五峰组页岩的 Ｕ ／ Ｔｈ 值也变化

较大，范围在 ０．２３～２．２２，最大值位于五峰组顶部，指
示五峰组底部往上还原性逐渐增强，至五峰组顶部

还原性最强。 龙马溪组页岩的 Ｕ ／ Ｔｈ 值整体表现为

自下而上逐渐减小的趋势，底部②、③小层 Ｕ ／ Ｔｈ 值

均大于 ０．７５，范围在 ０．８５ ～ ４．２０，显示贫氧、缺氧的

沉积环境，④小层往上 Ｕ ／ Ｔｈ 值均小于 ０．７５，指示含

氧环境。 Ｍｏ 可作为确定缺氧环境的重要指标［１０］，
Ｍｏ 含量高指示持续缺氧环境。 研究区五峰组—龙

马溪组 Ｍｏ 元素富集，五峰组页岩样品 Ｍｏ ／ Ａｌ 值变

化范围大，介于 １．１７～２０．７７ 之间，平均值 ８．１７。 龙

马溪组页岩样品 Ｍｏ ／ Ａｌ 平均值在 ３．４５，自下而上

呈明显的递增趋势，指示底部为缺氧环境，往上含

氧量增加。
综上所述，焦石坝地区五峰组沉积时期，以缺

氧—贫氧环境为主，但各氧化还原指标变化较大，
说明该时期氧化还原条件发生较大变化。 龙马溪

组沉积时期底部还原性最强，下部 ＴＯＣ 大于 ２．５％
的优质气层段的②～⑤小层形成于缺氧环境，上部

ＴＯＣ 小于 ２％的含气页岩段主要形成于含氧环境。
微量元素中的 Ｖ ／ Ｃｒ、Ｖ ／ Ｓｃ、Ｕ ／ Ｔｈ 和 Ｎｉ ／ Ｃｏ 等指标

相互吻合，对五峰组—龙马溪组的氧化 ／还原环境

有较好的指示作用（图 ３）。 但 Ｖ ／ （Ｖ＋Ｎｉ）变化趋

势不明显，龙马溪组所有样品都指示弱氧化—缺氧

环境。 说明在判定氧化还原环境的时候，由于各个

氧化还原敏感元素指标的可靠性不同，建议结合地

质背景采用一套微量元素指标进行综合分析，探讨

氧化还原指标与沉积环境的关系。
４．１．２　 古生产力

古生产力是指地质历史时期古海洋生物单位

面积、单位时间内所产生的有机物的量［１１］，是沉积

有机质形成的物质来源。 表层水初始生产力的变

化被认为是影响有机质富集的关键因素［１２］。
Ｂａ（钡）元素主要是以稳定的 ＢａＳＯ４（重晶石）

形式存在，而 ＢａＳＯ４的沉积速率与表层水的初始生

产力密切相关，因此被广泛用来反映古生产力状

况［１２］ 。利用Ｂａ元素来表征古生产力必须扣除陆
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图 ３　 四川盆地焦石坝地区 ＪＹＡ 井五峰组—龙马溪组页岩地球化学指标纵向变化特征分布

Ｆｉｇ．３　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｇａｓ⁃ｂｅａｒｉｎｇ ｓｈａｌｅ
ｉｎ Ｗｕｆｅｎｇ－Ｌｏｎｇｍａｘｉ ｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｗｅｌｌ ＪＹＡ， Ｊｉａｏｓｈｉｂａ ａｒｅａ， Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ

源成分，本文采用测定的 Ｂａ 总量与估算的陆源碎屑

Ｂａ 的差值来计算生物成因 Ｂａ 总量［１４］。 公式如下：

ｗ（Ｂａ（ｘｓ））＝ ｗ（Ｂａ样品）－ｗ（Ｔｉ样品）×
［ｗ（Ｂａ（ＰＡＡＳ）） ／ ｗ（Ｔｉ（ＰＡＡＳ））］

式中：ｗ（Ｂａ（ｘｓ））代表生物成因钡的含量；ｗ（Ｂａ（ＰＡＡＳ）） ／
ｗ （ Ｔｉ（ＰＡＡＳ） ） ＝ ０． １１， ｗ （ Ｔｉ样品 ） × ［ ｗ （ Ｂａ（ＰＡＡＳ） ） ／
ｗ（Ｔｉ（ＰＡＡＳ））］ 代表陆源碎屑 Ｂａ 的含量。

通常认为，Ｂａ（ｘｓ） 含量介于 １ ０００ ～ ５ ０００ μｇ ／ ｇ
时，沉积环境具有高等生产力；介于 ２００～１ ０００ μｇ ／ ｇ
时，沉积环境具有中等古生产力［１５］。 焦石坝地区

五峰组和龙马溪组页岩的 Ｂａ（ｘｓ） 含量变化较大。
五峰组的 Ｂａ（ｘｓ）含量在 ４１６．０６ ～ １ ９６９．２３ μｇ ／ ｇ，平
均值为 １ １１９．８３ μｇ ／ ｇ。 龙马溪组的 Ｂａ（ｘｓ） 含量在

４５９．０３～ ２ ５５２．５３ μｇ ／ ｇ，平均值为 １ ３６１．８６ μｇ ／ ｇ。
五峰组—龙马溪组下部优质气层段和上部含气页

岩段 Ｂａ（ｘｓ） 含量平均值分别为 ９８１． ７６ μｇ ／ ｇ 和

１ ５７１．２１ μｇ ／ ｇ。 从 Ｂａ（ｘｓ） 含量的纵向分布特征来

看（图 ３），上部含气页岩段的生产力水平明显高于

下部优质气层段，推测在贫氧—厌氧环境下，下部优

质气层段曾发生 ＢａＳＯ４的溶解，导致生物钡的部分

损失。 因此，只有形成于正常含氧环境的上部含气

页岩段的 Ｂａ（ｘｓ）才能准确地反映古生产力状况。 根

据含气页岩段 １ ５７１．２１ μｇ ／ ｇ 的 Ｂａ（ｘｓ） 均值判定，五
峰—龙马溪组下部沉积期整体处于高生产力。

除 Ｂａ 元素以外，Ｐ 元素也是重要的浮游生物

营养元素之一，可作为指示古海洋生产力的良好指

标［１６］。 用 Ｐ 元素评价古生产力状况时，会受到海

水氧化还原条件以及 Ｆｅ 化合物对其吸附性能的影

响［１７］。 氧化条件有利于 Ｐ 元素在沉积物中保留下

来，还原环境和水体中较低的 Ｆｅ 浓度则不利于 Ｐ
元素的沉淀和在沉积物中的保存，造成在高生产力

背景下水体还原性较强的地区，沉积物中的 Ｐ 元

素不一定表现为高值［１５，１８］ 。焦石坝地区五峰组页
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岩的 Ｐ 元素含量在 ３５３．４７～４２７．６５ μｇ ／ ｇ，平均值为

３９２．７４ μｇ ／ ｇ；龙马溪组页岩样品的 Ｐ 元素含量普

遍高于五峰组，介于 ３９７．１１ ～ ７２０．０３ μｇ ／ ｇ 之间，平
均为 ５２９．９１ μｇ ／ ｇ。 下部优质气层段 Ｐ 元素平均值

为 ５１８．２７ μｇ ／ ｇ，略低于上部含气页岩段（平均值为

５２６．９１ μｇ ／ ｇ），反映出五峰组和龙马溪组底部沉积

时期，水体的强还原性在一定程度上促进了 Ｐ 元

素在下部优质气层段的释放。
由图 ４ 可以看出，五峰组—龙马溪组下部优质

气层段 ＴＯＣ 含量（平均值 ３．０７％）普遍高于上部含

气页岩段（平均值 １．２９％），古生产力指标 Ｂａ（ｘｓ） 表

现为与 ＴＯＣ 含量随深度的变化相反的趋势，上部

含气页岩段的 Ｂａ（ｘｓ） 含量反而高于下部优质气层

段。 而另一个古生产力指标 Ｐ 元素与有机碳含量

之间的关系不密切，在上部含气页岩段和下部优质

气层段变化不大。
４．１．３　 有机碳、氧化还原条件与古生产力

ＴＯＣ、古生产力和氧化还原条件的关系图（图
４）表明，焦石坝地区五峰组—龙马溪组含气页岩

段 ＴＯＣ 和 Ｍｏ ／ Ａｌ、Ｕ ／ Ｔｈ 值之间相关性好，优质气

层段 ＴＯＣ 和 Ｍｏ ／ Ａｌ、Ｕ ／ Ｔｈ、Ｎｉ ／ Ｃｏ、Ｖ ／ Ｓｃ 呈正相关，
研究区页岩有机质富集的主控因素是古氧化还原

条件。 分析认为，含气页岩段和优质气层段虽然都

形成于高等古生产力背景下，但与有机质富集没有

明显的正相关关系，在水体还原性较强的下部优质

气层段，沉积物中的 Ｂａ（ｘｓ） 和 Ｐ 元素并没有表现为

明显的高值，推测可能是由于优质气层段发生过营

养元素的溶解作用造成的。
总体来看，五峰组沉积时期，发育广泛的海侵，

海平面不断上升，水体较深，沉积物主体为灰黑色

碳质硅质页岩，研究区及周缘表现为深水陆棚沉积

环境。 Ｖ ／ Ｃｒ、Ｖ ／ Ｓｃ、Ｕ ／ Ｔｈ 和 Ｎｉ ／ Ｃｏ 比值迅速增加，
至五峰组顶部达到最大，表现为滞流强还原环境，
有机碳含量高。 龙马溪组沉积时期，Ｖ ／ Ｃｒ、Ｖ ／ Ｓｃ、
Ｕ ／ Ｔｈ 和 Ｎｉ ／ Ｃｏ 值均表现为自下而上逐渐减小的趋

势，指示研究区龙马溪组页岩底部还原性最强，且整

体表现为自下而上还原性逐渐减弱的特点：②～⑤
小层是整个龙马溪组沉积水体最深的时期，②～③
小层沉积时期海平面不断上升，海洋环境持续缺

氧，陆源输入影响极少，发育大量笔石，放射虫繁盛

等生物沉积作用，共同导致了该时期形成大套富含

有机质的碳质页岩和硅质页岩，同时该时期区域火

山活动依然频繁，导致火山灰加入该时期的沉积，
从而使得该时期沉积物种夹杂有凝灰岩层；④～⑧
小层沉积时期，海平面开始下降，较弱还原环境及

底流作用共同导致该时期页岩中陆源碎屑物质增

多，岩性上表现为页岩、粉砂岩韵律互层沉积为主，
页岩中有机碳、硅质含量开始降低；⑥～⑦小层相

对②～⑤小层沉积早期，沉积水体略浅，沉积物中

含氧量增加，有机碳含量降低；⑧小层的有机碳相

对⑥～⑦小层呈增加的趋势，指示沉积环境由之前

较强的缺氧环境转变为弱氧化—还原环境；⑨小层

沉积时期，海平面进一步下降，陆源碎屑物质输入

充足，造成对有机质的破坏，沉积了一套低有机碳、
低硅质的粉砂质黏土页岩，Ｖ ／ Ｃｒ、Ｖ ／ Ｓｃ、Ｕ ／ Ｔｈ 和

Ｎｉ ／ Ｃｏ 值表现为明显的往上减小趋势，指示底层沉

积环境演变为氧化—弱还原，页岩中有机碳含量最

低，水体还原性差，有机质难以保存。
４．２　 可压性指示

一般认为，石英或硅质含量越高， 页岩脆性越

大，越有利于天然裂缝形成和后期压裂改造，是国

外一些页岩气田高产的关键原因［１９－２０］ 。美国密歇

图 ４　 四川盆地焦石坝地区五峰组—龙马溪组 ＴＯＣ、古生产力和氧化还原条件的关系

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ＴＯＣ ｃｏｎｔｅｎｔ， ｐａｌｅｏ⁃ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｒｅｄｏｘ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
ｏｆ ｇａｓ⁃ｂｅａｒｉｎｇ ｓｈａｌｅ ｉｎ Ｗｕｆｅｎｇ－Ｌｏｎｇｍａｘｉ ｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ， Ｊｉａｏｓｈｉｂａ ａｒｅａ， Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ
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根盆地 Ａｎｔｒｉｍ 页岩两套主力产层（Ｎｏｒｗｏｏｄ 段和

Ｌａｃｈｉｎｅ 段）为海相生物成因硅质页岩，发育大量高

角度裂缝，储层脆性好。 ＢＯＷＫＥＲ［２１］ 分析认为，美
国 Ｂａｒｎｅｔｔ 页岩岩性主要为黑色硅质页岩、灰岩及

少量白云岩，岩石中的硅质来源于以隐晶质 ＳｉＯ２

形式存在的放射虫介壳的溶解和沉淀。 Ｏ’ＢＲＩＥＮ
和 ＳＬＡＴＴ 研究认为，美国俄克拉荷马州 Ｗｏｏｄｆｏｒｄ
页岩石英含量高达 ６３％，硅质成因的富含放射虫

的燧石层广泛发育，有利于形成天然裂缝，易于压

裂改造。 以上研究表明，生物成因的硅质页岩一般

富含有机质，有机质孔隙和天然裂缝发育，对后期

人工压裂具有重要意义。 刘江涛等［２２］ 分析认为焦

石坝地区五峰组—龙马溪组页岩硅质成分属于生

物成因。
４．２．１　 页岩生物成因证据

ＴＡＹＬＯＲ 等［２３］ 对陆壳中 Ｓｉ 和 Ａｌ 元素的研究

发现，以陆源为主的 ＳｉＯ２ ／ Ａｌ２ Ｏ３ 值约为 ３． ６，当

ＳｉＯ２ ／ Ａｌ２Ｏ３值超过 ３．６ 且值较高时，表明主要受到

热水或生物活动影响。 焦石坝地区五峰组—龙马

溪组含气页岩的该项比值在 ２．７１ ～ １２．８３，平均为

４．７２，指示页岩为热水或生物成因。
海相沉积物中 Ａｌ ／ （Ａｌ＋Ｆｅ＋Ｍｎ）值是判断硅质

成因的重要指标，纯生物成因的比值约为 ０．６，而纯

热水成因的比值接近 ０．０１，受热水作用影响后其值

则小于 ０．３５［２４－２５］。 研究区五峰组—龙马溪组页岩

样品 Ａｌ ／ （Ａｌ＋Ｆｅ＋Ｍｎ）值在 ０．３７～０．６５ 之间，平均为

０．５５，与纯生物成因硅的比值较接近。 在 Ａｌ－Ｆｅ－
Ｍｎ 三角图上，绝大部分样品位于非热水成因区

（图 ５），指示研究区含气页岩中的硅质成分主要为

图 ５　 四川盆地焦石坝地区五峰组—
龙马溪组页岩 Ａｌ－Ｆｅ－Ｍｎ 三端元图

Ｆｉｇ．５　 Ａｌ－Ｆｅ－Ｍｎ ｔｅｒｎａｒｙ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｇａｓ⁃ｂｅａｒｉｎｇ ｓｈａｌｅ ｉｎ
Ｗｕｆｅｎｇ－Ｌｏｎｇｍａｘｉ ｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ， Ｊｉａｏｓｈｉｂａ ａｒｅａ， Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ

生物成因。
ＹＡＭＡＭＯＴＯ［２５］分析认为热水活动会导致 Ｆｅ、

Ｍｎ 元素富集；ＡＤＡＣＨＩ［２６］ 指出 Ｆｅ２Ｏ３富集是热水成

因硅质岩的重要特征。 而焦石坝地区五峰组—龙马

溪组黑色页岩中的 Ｆｅ２ Ｏ３ 含量不高，介于 ２．６％ ～
８．１８％之间，平均值为 ５．１９％，ＭｎＯ 含量低，平均值

仅为 ０．０３％，不具备典型的热水成因特点。
Ｍｏ 和 Ｖ 元素是生物活动性元素，其高度富集

说明页岩中硅质的形成与生物活动有关［２７］。 研究

区五峰组—龙马溪组页岩样品显示 Ｍｏ 含量平均

值为 ２４． ０８ μｇ ／ ｇ，普遍高于世界页岩平均值 ２． ６
μｇ ／ ｇ，是世界页岩丰度的 ９．２６ 倍。 Ｖ 含量也表现

出普遍高于世界页岩平均值 １３０ μｇ ／ ｇ，是世界页

岩丰度的 １．５４ 倍，平均值为 ２００．６２ μｇ ／ ｇ。 表明五

峰组—龙马溪组含气页岩的形成经历过很强的生

物作用，并且在五峰组—龙马溪组底部表现为 Ｍｏ、
Ｖ 异常高值，龙马溪组自下而上 Ｍｏ、Ｖ 丰度逐渐变

小，指示生物活动性逐渐减弱。
海相页岩中生物来源的硅质通常与 ＴＯＣ 含量

呈较好的正相关。 图 ６ 显示焦石坝地区优质气层

段有机碳含量与 ＳｉＯ２呈正相关，这表明焦石坝地

区页岩样品中的硅质至少部分为生物来源。 结合

岩心上优质气层段有机碳含量高，以笔石、放射虫

为代表的生物化石数量较多，认为优质气层段的高

硅质含量与生物活动有关，笔石、放射虫等生物活

动比较强烈导致生物硅含量增加。
４．２．２　 有利于裂缝形成和后期压裂改造

ＷＲＩＧＨＴ 等［２８］指出，在页岩气藏中，主量元素

含量与页岩中的矿物组分密切相关，可以作为矿物

学研究的重要参考，其中，ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３和 ＣａＯ＋ＭｇＯ
等氧化物的含量基本可以与硅质（或石英）、黏土矿

物和碳酸盐三种矿物组分相对应。 主量元素分析结

果表明，焦石坝地区五峰组—龙马溪组页岩化学成

图 ６　 四川盆地焦石坝地区
五峰组—龙马溪组 ＴＯＣ 与 ＳｉＯ２的关系

Ｆｉｇ．６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ＴＯＣ ａｎｄ ＳｉＯ２ ｃｏｎｔｅｎｔｓ
ｏｆ ｇａｓ⁃ｂｅａｒｉｎｇ ｓｈａｌｅ ｉｎ Ｗｕｆｅｎｇ－Ｌｏｎｇｍａｘｉ ｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ，

Ｊｉａｏｓｈｉｂａ ａｒｅａ， Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ
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分以 ＳｉＯ２为主，含量在 ５４．６７％ ～ ７７．２５％之间；优质

气层段的 ＳｉＯ２含量介于 ５７．５６％～７７．２５％之间，平均

为 ６４．７４％，高于世界页岩平均值（５８．９％），和北美

页岩相当（６４．８％）。 含气页岩段的 ＳｉＯ２含量介于

５４．６７％～６５．８２％之间，平均为 ５９．５４％，也高于世界

页岩平均值。
可压性评价是页岩气开发中关键的评价参数，

国外学者通常利用页岩的脆性矿物含量或岩石力

学参数（杨氏模量、泊松比参数）来表征可压性［２９］。
全岩和黏土 Ｘ 衍射实验结果显示，焦石坝地区五

峰组—龙马溪组页岩中脆性矿物主要以石英为主，
脆性矿物含量高，平均值为 ６２．３４％，且自下而上呈

现逐渐减小趋势。 优质气层段实测脆性矿物含量

４８．７０％～８４．４０％，平均值为 ６３．９１％，页岩具备良好

的可压性。 脆性指数也常被用来是考量地层的可

压性，研究区五峰组—龙马溪组页岩储层脆性指数

自下而上逐渐减小，具有明显的三分性特征，优质

气层段脆性指数平均值均在 ６０％以上，为有利的

可压层段。
从图 ７ 来看，焦石坝地区五峰组—龙马溪组下

部优质气层段有机质和硅质含量高，脆性指数较

高，杨氏模量较高，泊松比较低，储层可压性较好。
五峰组—龙马溪组沉积早期，研究区主体为深水陆

棚沉积环境，火山活动导致的海底上升洋流使得海

水富含硅质和各类营养物质，对硅质、有机质的富

集十分有利，造成了优质气层段高有机质丰度、高
硅质含量的典型特征。 高有机质丰度为优质气层

段页岩气的富集高产奠定了坚实的物质基础；高硅

图 ７　 四川盆地焦石坝地区五峰组—龙马溪组页岩可压性特征（以 ＪＹＡ 井为例）
Ｆｉｇ．７　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｂｉｌｉｔｙ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｏｆ ｇａｓ⁃ｂｅａｒｉｎｇ ｓｈａｌｅ

ｉｎ Ｗｕｆｅｎｇ－Ｌｏｎｇｍａｘｉ ｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ， Ｊｉａｏｓｈｉｂａ ａｒｅａ， Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ（ｔａｋｉｎｇ ｗｅｌｌ ＪＹＡ ｆｏｒ ｅｘａｍｐｌｅ）
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质含量则指示脆性大，容易形成天然裂缝，并有利

于后期页岩储层压裂改造，两者正相关的耦合关系

有效保障了页岩气井的高产、稳产。
４．３　 含气性分析

页岩的含气性受到多种因素的影响，其中有机

碳含量、储集条件及保存条件是焦石坝地区五峰

组—龙马溪组页岩气富集的主控因素。 本次研究

通过对比分析焦石坝地区不同页岩层段在含气量

和含气饱和度方面的变化特征，结合地化元素比

值，初步探讨了地球化学元素比值与页岩气含气性

之间的关系。
从目前焦石坝地区已钻的几口导眼井气测异

常显示情况来看，目的层均钻遇较好的气测异常显

示，优质气层段气测异常显示活跃，具备整体含气

的特征，自上而下气测值逐渐增加。 岩心现场解析

法含气量测试、含气量测井解释和含气饱和度测试

结果显示（表 ３），ＪＹＡ、ＪＹＤ 井五峰组—龙马溪组页

岩自上而下含气性逐渐变好，纵向上可划分为三段：
①～⑤小层实测总含气量平均值为 ３．６０ ｍ３ ／ ｔ 和 ３．３４
ｍ３ ／ ｔ（测井解释含气量 ５．５８ ｍ３ ／ ｔ 和 ５．０３ ｍ３ ／ ｔ），实测

含气饱和度平均值为 ６５．３９％和 ６８．１８％，为高含气层

段；⑥～⑧小层实测总含气量平均值为 ２．００ ｍ３ ／ ｔ 和
１．８１ ｍ３ ／ ｔ（测井解释含气量 ３．９６ ｍ３ ／ ｔ 和 ３．４２ ｍ３ ／ ｔ），
实测含气饱和度平均值为 ４５．６１％和 ５６．９１％，为中等

含气层段；⑨小层实测含气量平均值为 １．０７ ｍ３ ／ ｔ 和
０．６６ ｍ３ ／ ｔ（测井解释含气量 ２．９５ ｍ３ ／ ｔ 和 ２．３３ ｍ３ ／ ｔ），
实测含气饱和度平均值为 ３３．３７％和 ５０．４９％，为低

含气层段。 含气页岩段的实测、测井解释总含气量

和实测含气饱和度低于优质气层段，且自上而下气

测值、含气量和含气饱和度值逐渐增加。

通过纵向上对比各小层含气量以及地球化学

元素比值数据可以看出（表 ３），五峰组—龙马溪组

页岩样品的元素地球化学比值在优质气层段与含

气页岩段差异明显，优质气层段的元素比值明显高

于含气页岩段。 另外，分析认为 Ｖ ／ Ｃｒ、Ｎｉ ／ Ｃｏ、Ｖ ／ Ｓｃ
和 Ｕ ／ Ｔｈ 等元素比值与含气量具备不典型的三分

性特征：①～⑤小层高含气段元素比值普遍较高，
但五峰组上、下段存在较大差异；⑥～⑧小层中含

气段元素比值较低；⑨小层低含气段元素比值相对

最低，局部存在高值。 综上分析认为，五峰组—龙

马溪组页岩地球化学元素比值与含气性之间存在

一定的相关性。

５　 结论

（１）焦石坝地区五峰组—龙马溪组优质气层

段的 ＳｉＯ２和 ＣａＯ 含量较高，而 Ａｌ２Ｏ３、Ｆｅ２Ｏ３、ＦｅＯ、
ＭｇＯ、Ｋ２Ｏ 和 ＴｉＯ２含量相对较低；微量元素 Ｍｏ、Ｂａ、
Ｃｒ、Ｖ、Ｎｉ、Ｔｈ 和 Ｕ 在优质气层段表现出明显的富

集，ＴＯＣ 与 Ｍｏ ／ Ａｌ、Ｕ ／ Ａｌ、Ｖ ／ Ａｌ 和 Ｎｉ ／ Ａｌ 的比值在

剖面上都表现为自上而下增大的趋势，说明以上氧

化还原敏感微量元素的富集和有机质的富集存在

一致性；另外，由于优质气层段存在营养元素的溶

解，Ｂａ ／ Ａｌ 在剖面上表现为与 ＴＯＣ 相反的趋势，Ｐ
与 ＴＯＣ 在剖面上不存在对应关系。

（２）根据 Ｖ ／ Ｃｒ、Ｖ ／ Ｓｃ、Ｕ ／ Ｔｈ 和 Ｎｉ ／ Ｃｏ 等微量

元素氧化还原指标判别，焦石坝地区五峰组（①小

层）主要形成于缺氧—贫氧环境，氧化还原条件变

化较大。 龙马溪组沉积时期底部还原性最强，下部

优质气层段的②～⑤小层以缺氧环境为主，上部含

气页岩段则以含氧环境为主。

表 ３　 四川盆地焦石坝地区五峰组—龙马溪组各小层页岩含气量、含气饱和度与元素地球化学统计

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ， ｇａｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｇａｓ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ
ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｙｅｒｓ ｉｎ Ｗｕｆｅｎｇ－Ｌｏｎｇｍａｘｉ ｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ， Ｊｉａｏｓｈｉｂａ ａｒｅａ， Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ

组
小
层

ＪＹＡ 井

元素比值
（最小值 ／最大值）

Ｖ ／ Ｃｒ Ｎｉ ／ Ｃｏ Ｖ ／ Ｓｃ Ｕ ／ Ｔｈ

总含气量 ／
（ｍ３·ｔ－１）

实测
测井
解释

实测
含气
饱和
度 ／ ％

ＪＹＤ 井

元素比值
（最小值 ／最大值）

Ｖ ／ Ｃｒ Ｎｉ ／ Ｃｏ Ｖ ／ Ｓｃ Ｕ ／ Ｔｈ

总含气量 ／
（ｍ３·ｔ－１）

实测
测井
解释

实测
含气
饱和
度 ／ ％

龙
马
溪
组

五峰
组

⑨ １．２８ ／ ３．１８ ３．３７ ／ ６．４２ ７．４９ ／ ２１．２５ ０．２２ ／ ０．４８ １．０７ ２．９５ ３３．３７ １．３６ ／ ２．２８ ２．１６ ／ ４．２４ ６．５３ ／ １２．８６ ０．２３ ／ ０．２９ ０．６６ ２．３３ ５０．４９
⑧ ０．４９ ／ ２．８０ ３．６４ ／ ６．４８ ５．３７ ／ ２４．０５ ０．２２ ／ ０．７７ ２．２４ ４．２８ ５０．７２ ０．９８ ／ ２．４８ ３．３１ ／ ５．３４ ７．２１ ／ １８．７１ ０．３３ ／ ０．７３ １．８６ ３．６４ ５５．８３
⑦ ０．８１ ／ １．６２ ３．２９ ／ ６．１５ ７．６８ ／ １１．６９ ０．２８ ／ ０．４１ ２．０６ ３．８０ ３７．５３ １．０１ ／ １．２９ ３．９８ ／ ４．６９ ８．７３ ／ １３．００ ０．３５ ／ ０．３７ ２．１２ ３．２７
⑥ ０．５１ ／ １．２６ ３．０２ ／ ４．７６ ５．０６ ／ １２．８０ ０．３０ ／ ０．４２ １．６９ ３．７９ ４６．４０ ０．５１ ／ １．２６ ４．６４ ／ ５．５０ ６．５１ ／ １２．０５ ０．３３ ／ ０．３９ １．４６ ３．３５ ５８．９７
⑤ １．１１ ／ ２．１３ ４．１７ ／ ５．５７ １２．１７ ／ １５．２３ ０．４５ ／ ０．７４ ４．０９ ５．３４ ６３．４５ １．０２ ／ １．３０ ４．１０ ／ ４．６９ １０．８３ ／ １３．９４ ０．３８ ／ ０．６９ ２．４８ ４．５９ ５９．１６
④ １．４７ ／ １．９４ ５．０４ ／ ７．５７ １３．８ ／ ２５．５７ ０．５８ ／ １．０６ ３．５０ ４．８０ ６３．３７ １．１７ ／ ２．３６ ５．１７ ／ ６．６８ １５．９８ ／ ２５．０６ ０．５５ ／ ０．７７ ２．６１ ４．２０ ６４．３２
③ １．３３ ／ ２．９１ ６．５７ ／ ９．３７ １８．７１ ／ ２５．６０ ０．９６ ／ １．５８ ３．２５ ５．９９ ６８．４０ １．１２ ／ ３．０９ ７．３０ ／ １０．５１ １７．９７ ／ ３１．４７ ０．８５ ／ １．６９ ３．９１ ５．４７ ７６．８８
② ５．１６ １３．７３ ４７．２４ ４．２０ ２．６８ ６．７２ ８．１０ １４．４９ ６０．８５ ２．５８ ３．７４ ６．７０

① １．８２ ／ ２．７６ ５．０９ ／ １１．７１ ２２．３１ ／ ３７．１５ ０．３１ ／ ２．２２ ３．８４ ６．２４ １．０２ ／ ４．３０ ４．１０ ／ １２．４７ １０．８３ ／ ６３．９９ ０．２３ ／ １．９８ ４．４１ ５．７１
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　 　 （３）生物成因钡［Ｂａ（ｘｓ） ］含量指示研究区五峰

组—龙马溪组页岩沉积时期具有高等生产力背景。
ＴＯＣ 在优质气层段与 Ｍｏ ／ Ａｌ、Ｕ ／ Ｔｈ、Ｎｉ ／ Ｃｏ、Ｖ ／ Ｓｃ
值呈正相关，在含气页岩段与 Ｍｏ ／ Ａｌ、Ｕ ／ Ｔｈ 值相关

性好；但 ＴＯＣ 与古生产力指标 Ｂａ（ｘｓ）、Ｐ 相关性不

好，显示研究区五峰组—龙马溪组页岩中有机质的

富集主要受控于水体的氧化还原条件。
（４）焦石坝地区五峰组—龙马溪组页岩的沉

积环境为深水陆棚相，优质气层段页岩中的有机碳

与硅质含量呈正相关，高含量的硅质成分有利于页

岩中天然裂缝的形成和后期人工压裂改造，是目前

涪陵页岩气田开发的主力层系，可为国内类似区块

高成熟海相页岩气的开发提供借鉴和指导，其分布

层段可成为页岩气开发的优选目标层位。
（５）五峰组—龙马溪组页岩含气性具有典型

的三段性特征，且自上至下含气性呈增加趋势。 五

峰组—龙马溪组页岩含气性与地化元素比值之间

具有一定的相关性，优质气层段的地化元素比值明

显高于含气页岩段，可以为页岩气“甜点区”的预

测与评价提供地球化学方面的依据。
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［９］ 　 ＫＩＭＵＲＡ Ｈ，ＷＡＴＡＮＡＢＥ Ｙ．Ｏｃｅａｎ ａｎｏｘｉａ ａｔ ｔｈｅ Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ－

Ｃａｍｂｒｉａｎ ｂｏｕｎｄａｒｙ ［Ｊ］ ．Ｇｅｏｌｏｇｙ，２００１，２９：９９５－９９８．
［１０］ 　 ＷＩＬＫＩＮ Ｒ Ｔ，ＡＲＴＨＵＲ Ｍ Ａ，ＤＥＡＮ Ｗ Ｅ．Ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｃｏｌｕｍｎ

ａｎｏｘｉａ ｉｎ ｔｈｅ Ｂｌａｃｋ Ｓｅａ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｂｙ ｐｙｒｉｔｅ ｆｒａｍｂｏｉｄｓ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕ⁃
ｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｅａｒｔｈ ａｎｄ Ｐｌａｎｅｔａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｌｅｔｔｅｒｓ，１９９７，１４８（３ ／ ４）：
５１７－ ５２５．

［１１］ 　 张水昌，张宝民，边立曾，等．中国海相烃源岩发育控制因素［Ｊ］．
地学前缘，２００５，１２（３）：３９－４８．

　 　 　 ＺＨＡＮＧ Ｓｈｕｉｃｈａｎｇ，ＺＨＡＮＧ Ｂａｏｍｉｎ，ＢＩＡＮ Ｌｉｚｅｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｄｅｖｅ⁃
ｌｏｐｍｅｎｔ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｏｆ ｍａｒｉｎｅ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ［ Ｊ］ ． Ｅａｒｔｈ
Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ，２００５，１２（３）：３９－４８．

［１２］ 　 罗情勇，钟宁宁，朱雷，等．华北北部中元古界洪水庄组埋藏

有机碳与古生产力的相关性［ Ｊ］ ．科学通报，２０１３，５８（１１）：
１０３６－１０４７．

　 　 　 ＬＵＯ Ｑｉｎｇｙｏｎｇ，ＺＨＯＮＧ Ｎｉｎｇｎｉｎｇ，ＺＨＵ Ｌｅｉ，ｅｔ ａｌ．Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ
ｂｕｒｉａｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｐａｌｅｏｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｍｅｓｏｐｒｏｔｅｒｏ⁃
ｚｏｉｃ Ｈｏｎｇｓｈｕｉｚｈｕａｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ ［ Ｊ ］ ．
Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，２０１３，５８（１１）：１２９９－１３０９．

［１３］ 　 ＸＩＯＮＧ Ｚｈｉｆａｎｇ，ＬＩ Ｔｉｅｇａｎｇ，ＡＬＧＥＯ Ｔ，ｅｔ ａｌ．Ｐａｌｅｏｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ
ａｎｄ ｐａｌｅｏｒｅｄｏｘ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｄｕｒｉｎｇ ｌａｔｅ Ｐｌｅｉｓｔｏｃｅｎｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ
ｏｆ ｌａｍｉｎａｔｅｄ ｄｉａｔｏｍ ｍａｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｒｏｐｉｃａｌ Ｗｅｓｔ Ｐａｃｉｆｉｃ ［ Ｊ ］ ．
Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０１２，３３４：７７－９１．

［１４］ 　 邱振，王清晨．来宾地区中晚二叠世之交烃源岩沉积的主控因

素及大地构造背景［Ｊ］．地质科学，２０１２，４７（４）：１０８５－１０９８．
　 　 　 ＱＩＵ Ｚｈｅｎ，ＷＡＮＧ Ｑｉｎｇｃｈｅｎ．Ｍａｉｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｔｈｅ ｄｅｐｏ⁃

ｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｉｄｄｌｅ－Ｕｐｐｅｒ Ｐｅｒｍｉａｎ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｉｎ Ｌａｉｂｉｎ ａｒｅａ
ａｎｄ ｉｔｓ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｓｅｔｔｉｎｇ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０１２，
４７（４）：１０８５－１０９８．

［１５］ 　 ＰＩ Ｄ Ｈ，ＬＩＵ Ｃ Ｑ，ＳＨＥＩＬＤＳ－ＺＨＯＵ Ｇ Ａ，ｅｔ ａｌ．Ｔｒａｃｅ ａｎｄ ｒａｒｅ
ｅａｒｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ ｂｌａｃｋ ｓｈａｌｅ ａｎｄ ｋｅｒｏｇｅｎ ｉｎ ｔｈｅ
ｅａｒｌｙ Ｃａｍｂｒｉａｎ Ｎｉｕｔｉｔａｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ ｐｒｏｖｉｎｃｅ， Ｓｏｕｔｈ
Ｃｈｉｎａ；ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｆｏｒ ｒｅｄｏｘ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ ｍｅｔａｌ
ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｓ［Ｊ］ ．Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１３，２２５：２１８－２２９．

［１６］ 　 ＨＯＬＬＡＮＤ Ｈ Ｄ．Ｔｈｅ ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ ｔｈｅ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ａｎｄ ｏｃｅａｎｓ［Ｍ］．
Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ：Ｗｉｌｅｙ⁃Ｉｎｔｅｒｓｃｉｅｎｃｅ，１９７８：１１１７－１１１８．

［１７］ 　 ＲＩＭＭＥＲ Ｓ Ｍ．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐａｌｅｏｒｅｄｏｘ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｉｎ Ｄｅｖｏｎｉａｎ －

Ｍｉｓｓｉｓｓｉｐｐｉａｎ ｂｌａｃｋ ｓｈａｌｅｓ，Ｃｅｎｔｒａｌ Ａｐｐａｌａｃｈｉａｎ Ｂａｓｉｎ（ＵＳＡ）［Ｊ］．
Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ，２００４，２０６（３ ／ ４）：２８９－３１８．

［１８］ 　 李艳芳，邵德勇，吕海刚，等．四川盆地五峰组—龙马溪组海

相页岩元素地球化学特征与有机质富集的关系［ Ｊ］ ．石油学

报，２０１５，３６（１２）：１４７０－１４８３．
　 　 　 ＬＩ Ｙａｎｆａｎｇ，ＳＨＡＯ Ｄｅｙｏｎｇ，ＬＶ Ｈａｉｇａｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ａ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｌｅｍｅｎｔａｌ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔ⁃
ｔｅｒ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｉｎ ｍａｒｉｎｅ ｓｈａｌｅ ｏｆ Ｗｕｆｅｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ－Ｌｏｎｇｍａｘｉ
Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ ［ Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｓｉｎｉｃａ， ２０１５，
３６（１２）：１４７０－１４８３．

［１９］ 　 李登华，李建忠，王社教，等．页岩气藏形成条件分析［ Ｊ］ ．天
然气工业，２００９，２９（５）：２２－２６．

　 　 　 ＬＩ Ｄｅｎｇｈｕａ，ＬＩ Ｊｉａｎｚｈｏｎｇ，ＷＡＮＧ Ｓｈｅｊｉａｏ，ｅｔ ａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｔｈｅ
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ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ［Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｔｕｒａｌ
Ｇａｓ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ，２００９，２９（５）： ２２－２６．

［２０］ 　 王淑芳，邹才能，董大忠，等．四川盆地富有机质页岩硅质生

物成因及对页岩气开发的意义［ Ｊ］ ．北京大学学报（自然科

学版），２０１４，５０（３）：４７６－４８６．
　 　 　 ＷＡＮＧ Ｓｈｕｆａｎｇ，ＺＯＵ Ｃａｉｎｅｎｇ，ＤＯＮＧ Ｄａｚｈｏｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｂｉｏｇｅｎｉｃ

ｓｉｌｉｃａ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ⁃ｒｉｃｈ ｓｈａｌｅ ｉｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ
ｆｏｒ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ［ Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｓｃｉｅｎｔｉａｒｕｍ Ｎａｔｕｒａｌｉｕｍ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔａｔｉｓ
Ｐｅｋｉｎｅｎｓｉｓ，２０１４，５０（３）：４７６－４８６．

［２１］ 　 ＢＯＷＫＥＲ Ｋ． Ａ．Ｒｅｃｅｎｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｂａｒｎｅｔｔ Ｓｈａｌｅ ｐｌａｙ，
Ｆｏｒｔ Ｗｏｒｔｈ Ｂａｓｉｎ［ Ｊ］ ．Ｗｅｓｔ Ｔｅｘａｓ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，
２００３，４２（６）：４－１１．

［２２］ 　 刘江涛，刘双莲，李永杰，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［ Ｊ］ ．油气地质

与采收率，２０１６，２３（３）：５３－５７．
　 　 　 ＬＩＵ Ｊｉａｎｇｔａｏ，ＬＩＵ Ｓｈｕａｎｇｌｉａｎ，ＬＩ Ｙｏｎｇｊｉｅ，ｅｔ ａｌ． Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ｓｈａｌｅ ｉｎ ｔｈｅ
Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ Ｗｕｆｅｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｓｉｌｕｒｉａｎ Ｌｏｎｇｍａｘｉ Ｆｏｒｍａ⁃
ｔｉｏｎ， Ｊｉａｏｓｈｉｂａ ａｒｅａ ［ Ｊ ］ ． Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｒｅｃｏｖｅｒｙ
Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，２０１６，２３（３）：５３－５７．

［２３］ 　 ＴＡＹＬＯＲ Ｓ Ｒ，ＭＣＬＥＮＮＡＮ Ｓ Ｍ．Ｔｈｅ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｃｒｕｓｔ：Ｉｔｓ ｃｏｍ⁃
ｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ， ａｎ ｅｘａｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｒｅｃｏｒｄ ｐｒｅｓｅｒｖｅｄ ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｒｏｃｋｓ ［ Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｌｏｇｙ，
１９８５，９４（４）：６３２－６３３．

［２４］ 　 ＢＯＳＴＲÖＭ Ｋ，ＫＲＡＥＭＥＲ Ｔ，ＧＡＲＴＮＥＲ Ｓ．Ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ ａｎｄ ａｃｃｕ⁃
ｍｕｌａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｏｐａｌｉｎｅ ｓｉｌｉｃａ，Ａｌ，Ｆｅ，Ｔｉ，Ｍｎ，Ｃｕ，Ｎｉ ａｎｄ Ｃｏ ｉｎ

Ｐａｃｉｆｉｃ ｐｅｌａｇｉｃ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ［Ｊ］．Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ，１９７３，１１（ ２）：
１２３－１４８

［２５］　 ＹＡＭＡＭＯＴＯ Ｋ．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ ｅｎｖｉ⁃
ｒｏｎｍｅｎｔｓ ｏｆ ｃｈｅｒｔｓ ａｎｄ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｒｏｃｋｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｆｒａｎｃｉｓｃａｎ ａｎｄ Ｓｈｉ⁃
ｍａｎｔｏ ｔｅｒｒａｎｅｓ ［ Ｊ ］． Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ Ｇｅｏｌｏｇｙ， １９８７， ５２ （ １ ／ ２ ）：
６５－１０８．

［２６］ 　 ＡＤＡＣＨＩ Ｍ，ＹＡＭＡＭＯＴＯ Ｋ，ＳＵＩＧＩＳＫＩ Ｒ．Ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｃｈｅｒｔ
ａｎｄ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｓｉｌｉｃｅｏｕｓ ｒｏｃｋｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｐａｃｉｆｉｃ：Ｔｈｅｉｒ
ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ａｓ ｉｎｄｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｃｅａｎ ｒｉｄｇｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ［ Ｊ］ ．
Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ Ｇｅｏｌｏｇｙ，１９８６，４７：１２５－１４８．

［２７］ 　 田洋，赵小明，牛志军，等．鄂西南利川二叠纪吴家坪组硅质

岩成因及沉积环境［Ｊ］ ．沉积学报，２０１３，３１（ ４）：５９１－５９９．
　 　 　 ＴＩＡＮ Ｙａｎｇ，ＺＨＡＯ Ｘｉａｏｍｉｎｇ，ＮＩＵ Ｚｈｉｊｕｎ，ｅｔ ａｌ． Ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ

ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｏｆ Ｐｅｒｍｉａｎ Ｗｕｊｉａｐｉｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｓｉｌｉｃｅｏｕｓ ｒｏｃｋｓ ｉｎ Ｌｉｃｈｕａｎ，ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｈｕｂｅｉ［ Ｊ］ ．Ａｃｔａ Ｓｅｄｉ⁃
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ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｔｈｅ ｇａｓ ｓｈａｌｅ ｆｒａｃａｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］ ．Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅ
Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ，２０１２，１９（５）：３５６－３６３．
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