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一焦石坝五峰组-龙马溪组页岩硅质生物
成因的证据及其地质意义

刘江涛1,2, 李永杰1,2, 张元春1,2, 刘双莲1,2, 蔡英杰1,2

(1. 页岩油气富集机理与有效开发国家重点实验室,北京 100101; 2. 中石化石油工程技术研究院,北京 100101)

摘要:以页岩露头样品和钻井岩屑样品元素测量结果为依据,结合岩心和薄片观察,分析焦石坝五峰组-龙马溪组页

岩的硅质生物成因的证据,并探讨其地质意义。 结果表明:焦石坝五峰组—龙马溪组页岩中存在大量的笔石、角石、
珊瑚等古生物化石和放射虫微体生物化石;SiO2 含量介于 40% ~80% ,平均达 63% ;过量硅含量为 2郾 6% ~ 55郾 31% ,
其中五峰组和龙马溪组页岩下段过量硅含量较高,平均分别为 41郾 3% 和 25郾 5% ;Al / (Al+Fe+Mn)值介于 0郾 62 ~
0郾 87,与纯生物成因硅质岩相近,Al-Fe-Mn 三角图上,研究区页岩样品绝大部分落在生物成因区,表明页岩硅质成

分属于生物成因;深水陆棚贫氧、缺氧沉积环境有利于页岩有机质的富集和有机孔隙的发育,对于页岩天然裂缝的

形成和后期人工压裂都具有重要意义。
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Evidences of biogenic silica of Wufeng鄄Longmaxi Formation shale
in Jiaoshiba area and its geological significance
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Abstract: Based on the elemental content of the ground outcrop samples and the drilling cutting samples, combined with the
observation of core and thin section, the evidences of biogenic silica of Wufeng鄄Longmaxi Formation shale in Jiaoshiba area
were analyzed, and the geological significance was discussed as well. The results show that there are a lot of paleontological fos鄄
sils, such as graptolite, oncoceras, coral, and a lot of microfossils, such as radiolarian, in Wufeng鄄Longmaxi Formation shale.
The content of SiO2 is between 40% and 80%, about 63% on average. The content of the assess SiO2 is between 2郾 6% and
55郾 31%, and the contents in Wufeng Formation and the lower member of Longmaxi Formation shale are higher, which are up
to 41郾 3% and 25郾 5% on average respectively. The value of Al / (Al+Fe+Mn) is between 0郾 62 and 0郾 87, which is close to the
value of pure biogenic siliceous rocks. In the triangular Al鄄Fe鄄Mn diagram, most of the samples locating in the biogenic silica
area indicate the silica of Wufeng鄄Longmaxi Formation shale is biogenic. High content of biogenic silica indicates deep鄄water
shelf, hypoxic or anaerobic sedimentary environments is beneficial of enrichment of organic material and formation of organic
pores, which shows important significance to the formation of natural fracture and the later artificial fracturing.
Keywords:Jiaoshiba area; Wufeng鄄Longmaxi Formation; shale; biogenic silica; geological significance
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摇 摇 四川盆地涪陵焦石坝地区的页岩气田引起广泛

关注[1鄄9]。 页岩气藏表现为“原地冶成藏模式,具有

自生、自储的特点[10鄄13]。 与北美地区的页岩相比,
焦石坝五峰组—龙马溪组页岩储层具有明显的差异

性,其中硅质含量高是其最显著特征之一[3鄄4]。 研

究[14]表明,我国南方多个优质页岩层(如上二叠统

龙潭组和下寒武统牛蹄塘组)具有较高的生物成因

硅质含量。 王淑芳等[15] 研究了四川盆地南部长

宁—双河剖面五峰组—龙马溪组页岩露头样品的硅

质生物成因,指出硅质生物成因是四川盆地富有机

质页岩形成的关键因素之一,对于页岩气勘探开发

具有重要意义;郭旭升等[5] 指出,焦石坝地区优质

页岩气层段黑色页岩中的石英主要来源可能是由各

种浮游生物、底栖生物或细菌等成烃生物的遗骸和

残片经各种成岩作用的演化产物。 笔者以焦石坝页

岩地层钻井岩屑、页岩露头和岩心资料为依据,通过

元素地球化学特征分析,研究页岩的硅质成分含量

特征及成因,揭示其与页岩储层含气性的关系,并探

讨其对页岩气勘探开发的地质意义。

1摇 区域地质背景

涪陵焦石坝地区的区域构造隶属于川东褶皱

带,位于万县复向斜的南部与方斗山背斜带西侧的

交汇区域。 焦石坝构造为主体平缓、边缘被大耳山

西、石门、吊水岩、天台场等断层夹持的断背斜构造,
总体为北东向走向[3,5鄄6](图 1)。 研究区自下而上发

图 1摇 焦石坝工区位置及五峰组顶断裂纲要

Fig. 1摇 Location of Jiaoshiba and fracture outline map
of top boundary of Wufeng Formation

育了奥陶系至三叠系嘉陵江组。 奥陶纪末-志留纪

初,在全球性海侵背景下,焦石坝地区总体处于深水

陆棚沉积环境,形成了稳定的以黑色页岩为主的细

粒碎屑岩沉积。 侏罗纪末期,在太平洋板块向扬子

板块俯冲产生的南东-北西向挤压应力作用下,焦
石坝主体构造形成。

2摇 页岩硅质生物成因证据

页岩中常含有大量的硅质成分(主要为石英),
如美国的 Barnett 页岩,Besa River 页岩及 woodford 页

岩等[15]。 硅质成分来源归纳起来主要有 3 种:淤生

物或生物化学沉积成因[16];于化学成因,包括火山喷

发成因、超碱性条件下沉积及热水沉积成因[17鄄18];盂
交代(硅化)成因[19]。 由于物质来源、沉积环境及物

理化学条件等方面的显著差异,不同成因的硅质成分

元素地球化学特征也有所不同。 一般生物成因的硅

质成分表现为高 SiO2、P2O5、FeO3 和低 Al2O3、TiO2、
FeO、MgO、K2O、Na2O 特征;典型的海相火山沉积和海

相热水沉积的硅质成分则表现为低 P 高 Ti 特征[16]。
这是利用元素地球化学方法研究硅质岩成因的理论

基础。 另外,在富含生物成因硅质的页岩岩心截面常

常可见丰富的微体生物化石。
2郾 1摇 生物化石

由于川东南地区五峰组—龙马溪组页岩地层普

遍含笔石,故亦称之为笔石页岩段[20]。 通过对焦石

坝页岩岩心和薄片观察,发现在五峰组—龙马溪组页

岩中存在大量的古生物化石,主要为各类型笔石、角
石、珊瑚,其中笔石种类繁多,包括双笔石、雕笔石和

栅笔石等,薄片观察可见放射虫较发育,统计五峰

组—龙马溪组页岩下段地层笔石和放射虫含量明显

高于龙马溪组页岩上段,放射虫数量 100 ~1 000 个 / g
样品,笔石数量 25 ~200 条 / m2,表明五峰组—龙马溪

组页岩下段地层可能存在较多的生物成因硅质成分。
2郾 2摇 元素组成

在重庆涪陵焦石镇采集了 89 个五峰组—龙马溪

组页岩露头样品和 48 个焦页 1 井的钻井岩屑样品,
并利用荷兰帕纳科公司生产的 Zetium 型多核 X 射线

荧光光谱仪进行了元素含量测量,部分测量结果见表

1。 元素测量结果表明,焦石坝五峰组—龙马溪组页

岩 SiO2 含量一般介于 40% ~80%,平均为 63%,其中

五峰组页岩露头样品 SiO2 含量平均高达 74%,明显

高于其他样品,露头样品 CaO 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,龙马溪组上段页岩露头样品和龙
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马溪组页岩上段岩屑样品 Al2O3 含量高于下段岩屑

样品,表明其泥质含量高于后者。
2郾 2郾 1摇 SiO2-Al2O3-CaO 图解

海相页岩是 SiO2 (碎屑石英和 /或生物成因

硅)、Al2O3(黏土)和 CaO(碳酸盐)三种氧化物组分

的混合[15],SiO2-Al2O3-CaO 三角图(图 2)表明,五

图 2摇 焦石坝页岩 SiO2-Al2O3-CaO 三角图

Fig. 2摇 Ternary diagram showing of SiO2, Al2O3 and

CaO of shale from Jiaoshiba area

峰组页岩露头样品 SiO2 含量高于龙马溪组页岩岩

屑和露头样品,也高于美国 FortSimpson 页岩及

Muskwa 页岩(数据来源于文献[21])。
2郾 2. 2摇 Al-Fe-Mn 图解

Al、Fe、Mn 等元素含量对于判断物质来源有重

要意义,其中 Al 的富集主要与陆源物质的介入有

关,而 Fe、Mn 的富集主要与热液的参与有关[22鄄24]。
Adachi 等研究指出纯生物成因的硅质成分 Al / (Al+
Fe+Mn)的比值接近 0郾 6,而纯热水成因的硅质成分

Al / (Al+Fe+Mn)的比值接近 0郾 01,受热水作用影响

后其比值则小于 0郾 35,并建立了 Al-Fe-Mn 三角图

来判断硅质成因[23]。 从焦石坝地区页岩样品元素

测量结果来看(表 1),其 Al / (Al +Fe+Mn)值介于

0郾 62 ~ 0郾 87,各类样品平均值均在 0郾 67 以上,与纯

生物成因的硅质成分 Al / (Al+Fe+Mn)值比较接近,
并且在 Al - Fe -Mn 三角图上 (图 3,底图据文献

[23]),焦石坝页岩样品测量值绝大部分落在了生

物成因区,这表明这些页岩样品中的含有较高比例

的生物成因硅质成分。
表 1摇 焦石坝五峰—龙马溪组页岩岩屑和露头样品元素测量部分结果

Table 1摇 Part of experimental results on ground outcrop samples and drilling cutting samples
of Wufeng鄄Longmaxi Formation shale in Jiaoshiba area

样品
类型

样品序号
(或深度 / m)

SiO2 /
%

Al2O3 /
%

Fe2O3 /
%

CaO /
%

MgO /
%

K2O /
%

Mn /
ppm

Al /
(Fe+Al+Mn)

过量硅 /
%

龙马溪组
页岩露头
样品摇 摇

1 67. 30 14. 41 3. 35 0. 27 1. 15 4. 04 65. 30 0. 76 22. 48
2 61. 90 15. 94 5. 04 0. 54 2. 18 4. 20 124. 50 0. 70 12. 33
3 63. 89 16. 90 3. 91 0. 11 1. 63 4. 54 67. 00 0. 77 11. 33
4 62. 63 17. 80 3. 32 0. 56 1. 44 5. 29 104. 80 0. 80 6. 09

五峰组
页岩露
头样品

5 74. 58 11. 63 2. 49 0. 09 0. 69 2. 82 29. 80 0. 78 38. 41
6 83. 83 9. 17 1. 43 0. 09 0. 41 2. 23 21. 00 0. 83 55. 31
7 69. 37 9. 93 9. 29 0. 12 1. 99 2. 12 89. 70 0. 45 38. 49
8 75. 85 11. 93 2. 34 0. 15 0. 72 2. 92 30. 70 0. 79 38. 75

龙马溪组
页岩上段
岩屑样品

2 466 59. 87 17. 36 6. 80 0. 85 2. 69 4. 44 683. 20 0. 66 5. 88
2 502 61. 90 17. 63 6. 95 0. 61 2. 65 4. 35 711. 40 0. 65 7. 54
2 572 60. 27 17. 88 7. 01 1. 07 2. 70 4. 48 628. 40 0. 66 4. 66
2 654 60. 47 13. 47 4. 60 2. 53 2. 15 2. 98 490. 90 0. 69 18. 58

龙马溪组
页岩下段
岩屑样品

2 804 61. 81 13. 51 4. 80 2. 74 1. 94 3. 56 205. 90 0. 68 36. 08
2 906 57. 67 11. 19 3. 75 4. 96 1. 76 2. 99 207. 80 0. 69 41. 01
3 050 56. 21 10. 82 3. 83 5. 45 1. 95 2. 88 260. 00 0. 68 31. 32
3 134 66. 55 11. 22 4. 44 3. 03 1. 45 3. 17 213. 50 0. 75 31. 66

2郾 3摇 过量硅含量

焦石坝地区五峰组和龙马溪组页岩硅质含量明

显高于页岩平均含量和美国 Fort simpson 和 Muskwa
页岩的硅质含量。 过量硅含量是指高于正常碎屑沉

积环境下的 SiO2 含量[15],其计算公式为:Si过量 =Si样品

-[(Si / Al)背景伊Al样品],(Si / Al)背景采用平均页岩比值

3郾 11[23]。 利用元素测量结果,计算焦石坝页岩样品

的过量硅含量:龙马溪组页岩露头样品过量硅含量介

于 2郾 6% ~28郾 4%,平均为 14郾 31%;五峰组页岩露头

样品过量硅含量介于 30郾 04% ~ 55郾 31%,平均为

41郾 3%;龙马溪组页岩上段岩屑样品过量硅含量介于

4郾 09% ~18郾 58%,平均为 6郾 88%;龙马溪组页岩下段

岩屑样品过量硅含量介于 19郾 79% ~32郾 16%,平均为

25郾 5%。 五峰组露头样品和龙马溪组页岩下段岩屑

样品过量硅含量明显高于龙马溪组页岩上段露头样

品和龙马溪组页岩上段岩屑样品,结合五峰组和龙马
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溪组页岩下段生物化石数量明显多于龙马溪组页岩

上段的特点,认为五峰组和龙马溪组页岩下段的高硅

质含量与生物活动有关,表明了这两段页岩地层含有

比例较高的生物成因硅。

图 3摇 焦石坝页岩 Al-Fe-Mn 三角图

Fig. 3摇 Al-Fe-Mn ternary diagram of shale
from Jiaoshiba area

3摇 地质意义

3郾 1摇 有利于形成富有机质泥页岩地层

沉积物中的生物成因硅与有机质存在密切的

关系[25] ,海相页岩中生物成因硅质主要来源于硅

藻、放射虫、笔石等各类硅质生物,而这些生物体

的存在又反映了贫氧或厌氧环境下的静水或深水

陆棚沉积环境[21] ,其对于生物遗体的保存十分有

利,易形成富有机质泥页岩沉积。 从图 4 看出,龙
马溪组页岩上段岩屑样品和龙马溪组页岩露头样

品过 量 硅 含 量 较 低, 且 大 部 分 样 品 总 有 机 碳

(TOC)小于 2% ,过量硅含量与 TOC 之间相关性

较差(图 4(a));而五峰组露头样品和龙马溪组页

岩下段岩屑样品过量硅含量高,页岩样品 TOC 一

般大于 3% ,过量硅含量与 TOC 之间存在较明显

的正相关关系(图 4(b)、(c))。

图 4摇 焦石坝页岩过量硅含量与 TOC 的关系

Fig. 4摇 Relationship of excess SiO2 and TOC of shale from Jiaoshiba area

摇 摇 有机质对生物成因硅具有保护作用,可以减缓

沉积物中生物成因硅的溶解速率,是控制生物硅在

沉积物中富集的重要因素[26],因此,页岩中高生物

成因硅质含量指示了有机质的富集。 同时,由于有

机质的富集,易形成丰富的纳米级有机质孔隙,这些

有机质孔隙具有复杂的内部结构,孔隙表面粗糙,内
部形态多样(图 5,据文献[13],有修改),大大增加

了比表面积和孔隙体积[13],并具有明显的亲油性,
改善了泥页岩存储游离气和吸附气的能力,有利于

页岩气的大量聚集。 从焦页 1 井五峰组—龙马溪组

岩心的现场解析法含气量测试结果来看,五峰组页

岩总含气量介于 0郾 72 ~ 3郾 29 m3 / t,平均为 1郾 89 m3 /
t,龙马溪组页岩下段总含气量介于 0郾 74 ~ 5郾 11 m3 /
t,平均为 2郾 2 m3 / t,而龙马溪组页岩上段总含气量
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介于 0郾 44 ~ 1郾 08 m3 / t,平均为 0郾 73 m3 / t,这也表明

了高含量生物成因硅对于形成富有机质、高含气量

页岩具有十分重要的意义。

图 5摇 焦页 1 井五峰组—龙马溪组页岩有机质纳米级孔隙

Fig. 5摇 Organic matter nanoscale pore of Wufeng鄄Longmaxi Formation shale of well JY1

3郾 2摇 有利于页岩形成天然裂缝和后期压裂改造

泥页岩中发育的天然裂缝对页岩气开发的成败

起到关键性的作用,不仅有利于游离气的富集,同时

还是页岩气渗流运移的主要通道[5]。 焦石坝地区

五峰组—龙马溪组富有机质泥页岩沉积后经历了深

埋藏-抬升变浅的构造演化过程,在构造应力及内

部地层压力释放等作用下产生了大量的微裂缝(图
6,据文献[13],有修改)。 元素测量结果表明,焦石

坝五峰组页岩和龙马溪组页岩下段 SiO2 含量平均

高达 74郾 01%和 59郾 9% ;X 衍射实验分析表明,研究

区脆性矿物以石英为主,五峰组—龙马溪组页岩脆

性矿物含量为 40% ~ 60% [27],这都说明该区五峰

组—龙马溪组泥页岩脆性好。 泥页岩类应力-应变

关系实验证实[28],脆性矿物含量低的塑性泥岩在构

造应力或异常高孔隙压力作用下,常常产生晶格错

位,发生塑性变形而不形成裂缝,即使形成裂缝,由
于泥质含量高,也常常由于泥质涂抹和充填而使裂

缝闭合,形成无效裂缝。 因此,焦石坝五峰组—

龙马溪组生物成因硅质的大量富集,可能是构造应

力和异常高压作用下目的层泥页岩天然裂缝发育的

关键因素。

图 6摇 焦页 1 井龙马溪组页岩岩心微裂缝

Fig. 6摇 Microfracture in core of Longmaxi
Formation shale of well JY1

脆性是影响页岩可压裂性和诱导裂缝形态的重

要因素,脆性越高,可压裂性越好[15],页岩脆性特征

已成为页岩气水平井目的层优选、压裂施工的关键

参数之一。 五峰组—龙马溪组页岩脆性矿物平均含

量超过 50% ,高于美国 Barnett 页岩,且天然裂缝发

育,储层可压性好,具有形成复杂缝网的有利条件,
有利于后期人工压裂。
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4摇 结摇 论

(1)焦石坝五峰组—龙马溪组页岩中存在大量

的笔石、焦石、珊瑚等古生物化石,薄片观察可见放

射虫较发育;五峰组—龙马溪组页岩下段地层笔石

和放射虫含量明显高于龙马溪组页岩上段,表明五

峰—龙马溪组一段下部页岩中可能含有较多的生物

成因硅质成分。
(2) 五峰组—龙马溪组页岩 SiO2 含量介于

40% ~80% ,平均达 63% ,高于页岩平均含量;过量

硅含量为 2郾 6% ~ 55郾 31% ,其中五峰组和龙马溪组

页岩下段过量硅含量较高,平均分别为 41郾 3% 和

25郾 5% ;Al / (Al+Fe+Mn)值介于 0郾 62 ~ 0郾 87,各类

样品平均值均在 0郾 67 以上,与纯生物成因的硅质成

分比值接近,Al-Fe-Mn 三角图上,焦石坝页岩样品

测量值绝大部分落在了生物成因区,表明了页岩硅

质的生物成因。
(3)页岩硅质生物成因指示了深水陆棚贫氧、

缺氧沉积环境,该环境有利于页岩有机质的富集和

有机孔隙的发育,为优质页岩气藏的形成提供了物

质基础和储集空间;同时,高含量的硅质成分对于页

岩天然裂缝的形成和后期页岩开发过程中的人工压

裂都具有十分重要的意义。
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