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鄂西－渝东地区下侏罗统东岳庙段泥岩地球
化学特征及有机质富集模式
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摘要:我国不同地区页岩非均质性研究是亟待解决的基础地质问题,且四川盆地陆相页岩气的研究十分薄弱．通过对鄂西－
渝东地区下侏罗统自流井组东岳庙段剖面和钻井岩心的岩石学特征、地球化学等方面的精细分析,结合测井曲线,查明了该

层段地球化学垂向变化特征及有机质富集模式．结果表明,东岳庙段脆性矿物含量高,粘土矿物含量较少,下部有机质含量高

于上部．地球化学指标所反映的古气候、古生产力、古氧化还原、古盐度表明东岳庙段垂向上具有明显差异;东岳庙段下部为干

旱炎热古气候、贫氧－偏咸化水体和高古生产力,而东岳庙段上部为温暖湿润古气候、淡化水体和低古生产力,故东岳庙段下

部更有利于有机质富集．
关键词:鄂西－渝东地区;泥岩;东岳庙段;地球化学;沉积环境;石油地质．
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GeochemicalCharacteristicsandOrganicMatterEnrichmentoftheDongyuemiao
MemberMudstoneofLowerJurassicintheWesternHubeiＧEasternChongqing

GuoLaiyuan１,ZhangShiwan２,XieXinong１∗ ,LiZhongsheng１,３,HuangChuanyan１,ChenBeichen１
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Abstract:TheshaleheterogeneityindifferentregionsofChinaisthebasicgeologicalissuetobeaddressedurgently．However,

thestudyofcontinentalshalegasintheSichuanbasinisveryweak．Basedonanalysisofthepetrologyandgeochemistryofthe
DongyuemiaomemberoflowerJurassicZiliujingFormationinwesternHubeiＧeasternChongqingarea,andcombinedwiththe
loggingcurve,theverticalvariationofgeochemicalcharacteristicsandorganicmatterenrichmenthavebeendiscussed．The
resultsshowthattheDongyuemiaomemberhashighbrittlemineralcontentandlowclaymineralcontent,andhigherorganic
mattercontentatthelowerpartthanthatattheupperpart．Geochemicalindex,suchaspaleoclimate,paleoproductivity,paleＧ
oredox,paleosalinityhasobviousverticaldifferencesintheDongyuemiaomember．ThelowerpartofDongyuemiaomember
showsdrypaleoclimate,dysoxicwatercolumn,salinewaterandhighpaleoproductivity,buttheupperpartofDongyuemiao
membershowswarmandhumidpaleoclimate,lowsalinationwaterandlowpaleoproductivity．Itisconcludedthatthelower

partofDongyuemiaomemberhasbeenmorefavourablefororganicmatterenrichment．
Keywords:westernHubeiＧeasternChongqingarea;mudstone;Dongyuemiaomember;geochemistry;sedimentaryenvironＧ
ment;petroleumgeology．
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　　随着我国经济快速发展,石油及天然气等战略

图１　鄂西－渝东地区综合地质图

Fig．１ ThecomprehensivegeologicmapofwesternHubeiＧwesternChongqing
a．四川盆地地理图;b．鄂西－渝东地区地理位置;c．建页 HFＧ１井综合柱状图;据黄江庆等(２０１４)

资源日益短缺,为了缓解能源问题,页岩油气等非常

规油气资源成为石油工业的重要勘探领域和目标

(邹才能等,２０１１;张东晓和杨婷云,２０１３;王道富等,

２０１３;张毅等,２０１７)．继北美页岩气的开采取得巨大

成功之后,页岩油气迅速成为油气领域的勘探热点

(陈尚斌等,２０１０;邹才能等,２０１０)．以此为契机,

２００５年我国就开始了页岩油气地质评价和勘探开

发的前期工作,近年来不断取得了页岩气重大突破

(董大忠等,２０１１)．我国页岩不仅分布范围广,如松

辽盆地、渤海湾盆地、鄂尔多斯盆地、南襄盆地以及

南方扬子地台均广泛发育泥页岩,而且沉积环境多

样,从海相、海陆过渡相到陆相均有发育,页岩气保

存条件十分复杂(邹才能等,２０１１;王道富等,２０１３)．
毫无疑义,我国不同地区页岩非均质性研究是亟待

解决的基础地质问题．作为页岩气勘探开发的先导

试验区,如四川盆地的长宁、涪陵焦石坝和威远海相

地层均取得了单井突破(郭旭升等,２０１４)．
地球化学元素作为富有机质页岩沉积环境变化

的重要指标(LoucksandRuppel,２００７;Maetal．,

２０１６),已经被成功应用于海相 (Dymondetal．,

１９９２)和 湖 相 沉 积 环 境 (Smoland Cumming,

２０００)．然而四川盆地陆相页岩气的研究却十分薄

弱,本文以鄂西－渝东地区下侏罗系自流井组东岳

庙段泥岩为解剖对象,试图通过其地球化学特征揭

示陆相泥页岩有机质分布的差异,为页岩非均质性

分析提供地质依据．

１　研究区概况

四川盆地是我国南方最大的陆相沉积盆地,基
底为古生代－早三叠世海相地层,沉积盖层为晚三

叠世－第四纪陆相沉积．该盆地油气资源丰富,勘探

潜力巨大,是我国重要的含油气盆地之一(陈洪德

等,２００９;吴月先等,２００９;范昱,２０１１)．鄂西－渝东

地区位于四川盆地东部,构造位于扬子准地台川东

褶皱带方斗山复背斜以东和齐岳山复背斜以西(图

１)．下侏罗统自流井组东岳庙段时期为浅湖－半深

湖沉积(雍云乔,２０１３;黄江庆等,２０１４;冯荣昌等,

２０１５),代表一个完整三级层序沉积．岩心资料显示,
东岳庙早期低位体系域沉积时期发育介壳层与深灰

色、黑色页岩高频互层,且可见薄煤层,说明其底部

为沼泽－滨浅湖沉积．随着湖水进一步加深,湖扩体

系域沉积相变为浅湖－半深湖相,在岩相剖面上表

现为大量中－厚层介壳层快速变薄、介壳变小,岩相

变为深灰色、灰色泥页岩夹介壳灰岩．上部高位体系

域,沉积一套含小型介壳的灰色泥页岩及少量粉砂

质泥岩,说明在高位域水体变浅,适合介壳生物生长

６３２１
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(倪超等,２０１２;梁榜等,２０１５)．

图２　建页１井和北美主要页岩气盆地泥页岩的矿物三角图

Fig．２ Mudstoneandshalemineralternarydiagramofwells
inmajorshalegasbasinsinNorthAmericaandwell
Jianye１

２　东岳庙段泥页岩地球化学特征

２．１　样品采集及测试

文中共４０块样品取自东岳庙段露头剖面的新

鲜面,样品受风化和氧化作用影响微弱,全岩衍射分

析在中国地质大学(武汉)地质过程与矿产资源国家

重点实验室完成．常量元素和微量元素分析采用便

携式X荧光仪 EDXＧP７３０S,选择矿产常用模式,采
取步距为１０cm×１cm 对钻井岩心进行测试,快速

得到Ca、Ti、V、Cr、Mn、Fe、Ni、Co、Nb、Zn、Cu、Zr、

Cs、K、Cd、Ag、Mo、As、K、Pb、Sn、Bi共２２种元素．
采用等温吸附试验获取页岩气含量,并根据 LangＧ
muir方 程 在 对 应 压 力 和 温 度 条 件 下 进 行 换 算

(梁榜等,２０１５)．
２．２　泥页岩矿物组成

东岳庙段下部岩性主要以深色泥岩为主,上部

岩性主要为浅色粉砂质泥岩或浅色泥岩,硅质含量

多．建页１井样品 XRD衍射全岩分析表明,其主要

矿物成分为石英、长石、方解石、白云石、黄铁矿等脆

性矿物以及绿泥石、伊利石、高岭石等粘土矿物(图

２),其中石英平均含量为４２．０％、长石含量为４．１％、
碳酸盐含量为１２．３％,脆性矿物含量超过５０．０％,粘
土矿物含量为３０．０％,其他矿物含量较少．我国的建

页１ 井 页 岩 矿 物 含 量 分 布 与 北 美 Haynesville、

Ohio、Marcellus页岩矿物含量相差较大,但与北美

Fayetteville、Woodford、Barnett页 岩 矿 物 含 量 接

近,脆性矿物含量较高(图２)．综上所述,东岳庙段泥

页岩脆性矿物含量高,易于形成天然缝和压裂缝,有
利于页岩油气开采．
２．３　有机质丰度特征

有机碳含量常被用来评价烃源岩的有机质丰

度,是页岩油气富集最重要的因素之一(秦建中等,

２００７;李吉君等,２０１４)．建页１井 TOC在纵向上的

分布具有明显差异,下段(５９２~６４４m,样品８７块)

TOC的变化范围为１．２８％~３．２８％,平均含量为

２．１４％,为高有机碳含量段;上段(５６０~５９２m,样品

７１块)TOC的变化范围为０．２３％~０．５３％,平均含

量为０．４０％(黄江庆等,２０１４;梁榜等,２０１５)．显然,
建页１井下部介壳灰岩发育的层位为高有机碳含量

段．此外,测井曲线上也显示明显差异,在东岳庙下

部GR、RLLD等曲线值偏高,在东岳庙上部,这些

测井曲线值明显降低(梁榜等,２０１５)．在岩性上东岳

庙段下部主要是灰岩、含泥灰岩、灰质页岩与黑色－
深灰色泥页岩夹介壳灰岩,向上介壳变小,含量也逐

渐减少,上述变化特征与 TOC值垂向上的变化具

有很好的一致性(图３)．
２．４　地球化学特征

主量元素可以表征沉积物的岩石学特征,元素

含量的变化受控于矿物组成,指示沉积物来源,在一

定程度上也反映古气候的演化(邓宏文和钱凯,

１９９０;王吉茂和李恋,１９９７;SheldonandTabor,

２００９)．沉积物中的微量元素含量在一定程度上也可

以有效反映沉积环境的变化(RaiswellandPlant,

１９８０;Sinhaetal．,２００６;Lietal．,２００８;deOlＧ
iveiraetal．,２００９)．因此,地球化学特征可以直观

有效地反映古沉积环境变化．岩样测试分析表明东

岳庙 段 上、下 部 一 些 元 素 及 元 素 比 值 具 有 明 显

变化(图３)．
东岳庙段下部(５９２~６４４m):岩性主要是介壳

灰岩或介壳层与黑色、深灰色的泥页岩互层．古气候

指标Sr/Cu和Fe/Mn的变化范围分别为０．３~２．８
和１３~１５３,古生产力指标Ba、Cu、Ni的变化范围分

别为０．０３％~０．１０％、０．０１２％~０．０８０％和０．０３％~
０．１０％,古盐度指标Sr/Ba、Sr/Ca、Ca/(Ca＋Fe)的
变化范围分别为０~２．５、０~０．０１２和０~１．２,古氧

化还原指标 V/Cr、V/(V＋Ni)的变化范围分别为

０．８~５．０和０．２７~０．６２,指示物源影响的指标Zr/Al

７３２１
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图３　建页 HFＧ１井地球化学指标垂向变化

Fig．３ ComprehensivecolumnshowingtheverticalchangeofgeochemicalindicatorsinwellHFＧ１

值的变化范围为０．０００３~０．００４０(图３)．这些值在

东岳庙段下部变化较大,结合其岩性,笔者认为在该

阶段由于湖水面频繁变化,形成了多个小旋回,在每

个小旋回内这些指标从底部到顶部均显示规律性变

化．上述指标变化特征总体指示了自下而上湖水逐

渐加深,如Zr/Al比值从下向上逐渐减小;同时介壳

含量向上也具有快速递减的变化趋势,该沉积层顶

部介壳消失,主要沉积深色泥页岩．
东岳庙段上部(５６０~５９２m):深水沉积,主要

沉积了一套黑色、深灰色到灰色的泥页岩,介壳类生

物不发育,不含介壳灰岩或介壳层,但在东岳庙段顶

部偶尔可见小介壳．上部元素含量及其比值也与下

部高频旋回变化特征明显不同,除该层顶部外,上部

元素含量及其比值相对稳定,很少见小旋回式波动,
说明进入高位体系域,高湖水面背景条件下沉积环

境变化较小．

３　有机质富集影响因素及形成模式

３．１　有机质富集影响因素

３．１．１　古盐度条件　Sr和Ba是地壳中分布范围较

广的微量元素,在淡化水环境中,水介质酸性较强,
矿化度较低,SO４

２－ 含量偏少,Sr和Ba都以重碳酸

盐的形式存在于湖水中．当湖水发生咸化,而且矿化

度不断增高时,Ba以硫酸钡的形式沉淀,当湖水进

一步咸化、浓缩到一定程度之后Sr才会以硫酸锶的

形式沉淀;因此Sr/Ba通常被用来划分淡水环境和

咸水环境(RaiswellandPlant,１９８０)．一般而言,Sr/

Ba值大于１代表咸水环境、小于１代表淡化水体

(冯洪真等,１９９３)．Sr/Ca比值可以反映古盐度的变

化,高值代表高盐度、低值代表低盐度(Lietal．,

２００８)．D􀆳Eliaetal．(１９８３)和Fisheretal．(１９８８)通
过 实 测 拉 帕 哈 若 克 河 口 (Rappahannock)、约 克

８３２１
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图５　东岳庙段古盐度指标和古生产力指标与 TOC的关系

Fig．５ Paleosalinityindexvs．TOCandpaleoproductivityindexvs．TOCoftheDongyuemiaomember

(Yolk)河以及切萨皮克(Chesapeake)湾支流的现代

沉积磷酸钙组分,以及奥陶纪密西西比河页岩、宾夕

法尼亚纪海相到淡水煤层的沉积磷酸钙组分 Ca/
(Ca＋Fe),证实了磷酸钙组分与盐度成正比;一般

而言,海相环境其比值大于０．８,陆相淡水环境比值

小于０．６(Nelson,１９６７)．东岳庙下部Sr/Ba的变化

范围为０．３~２．３(图４),显示沉积环境主要为半咸水

－咸水;上部该比值大部分小于半咸水临界值,属于

淡水沉积环境．同样,Ca/(Ca＋Fe)为０．４０~０．９９,也
指示下部为半咸化－咸化沉积环境．Sr/Ca的变化

规律与Sr/Ba和Ca/(Ca＋Fe)相似,下部该比值较

大表明其水体盐度高于上部．古盐度指标变化规律

表明,东岳庙下部主要为半咸水－咸水环境,当湖水

面较低时更容易造成沉积旋回变化并形成高频旋

回;而东岳庙上部随着淡水注入,湖平面上升,水深

增大,盐度降低水体淡化．古盐度指标 Sr/Ca、Ca/

Ca＋Fe、Sr/Ba与 TOC 之 间 的 相 关 系 数 分 别 为

０．５５、０．７１和０．７６(图５a~５c),表现出较高的正相关

性．有机质在盐度较高的咸化水体中易于保存．
３．１．２　古气候和氧化还原条件　如前所述,Sr/Cu
和Fe/Mn为古气候指标．一般１．３＜Sr/Cu＜５．０代

表温暖、潮湿气候,Sr/Cu＞５．０指示干热气候;Fe/

Mn高值为温湿气候,低值代表干热气候(宋明水,

２００５)．研究区测试结果显示Sr/Cu值为０．４~５．５,
表明了当时气候温暖、湿润,但图４显示下部Sr/Cu
有多个高值点,说明下部古气候在干热与湿润之间

交替变化．同样,下部的 Fe/Mn比值高于上部(图

４)．显然,古气候指标表明东岳庙段下部为干热－湿

润交替气候,上部为湿润气候．
　　Sr/Cu和Fe/Mn与TOC之间的相关系数分别

为０．４６和０．５１(图６),表现出较低的相关性．这是因

为古气候可以引起藻类勃发,导致高的初级生产力,

０４２１
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图６　古气候指标Sr/Cu(a)和Fe/Mn(b)与 TOC的关系

Fig．６ Sr/Cuvs．TOC(a)andFe/Mnvs．TOC(b)ofDongyuemiaomember

图７　古氧化还原指标 V/Cr(a)和 V/(V＋Ni)(b)与 TOC的关系

Fig．７ V/Crvs．TOC(a)andV/(V＋Ni)vs．TOC(b)oftheDongyuemiaomember

但是温暖湿润的气候也导致了大量淡水注入,湖盆

因此不断扩张,引起沉积水体氧含量增加,不利于有

机质的保存(Sagemanetal．,２００３)．
Cr在氧化海水中以六价态的铬元酸盐阴离子

(CrO４
２－ )形式存在,在还原水体中 CrO４

２－ 被还原

为Cr３＋ ,与腐殖酸或富里酸结合形成复杂的化合

物;V在四价态时与有机质结合,并在还原条件下沉

积,因此 V/Cr通常被用作古氧化还原指标．V/Cr＜
２代表氧化环境,２＜V/Cr＜４．２５ 为贫氧 条 件,

V/Cr＞４．２５为 缺 氧 条 件 (Jonesand Manning,

１９９４)．HatchandLeventhal(１９９２)研究美国宾夕法

尼 亚 上 统 海 相 黑 色 页 岩 时 认 为 黄 铁 矿 矿 化 度

(DOP)和 V/(V＋Ni)正相关,０．５４＜V/(V＋Ni)＜
０．７２代表缺氧环境,０．４６＜V/(V＋Ni)＜０．６０为贫

氧水体．图４显示测试结果０．８＜V/Cr＜５．６,绝大部

值为２＜V/Cr＜４,表示沉积水体为贫氧条件;０．２＜
V/(V＋Ni)＜０．８４,V/(V＋Ni)比值主要为０．４~
０．６．因此,说明当时沉积环境主要为贫氧环境．

氧化还原指标V/Cr和V/(V＋Ni)与TOC之间

的相关系数分别为０．６６和０．７０(图７),两者之间的相

关性较高,说明氧化还原条件对有机质的保存具有重

大的影响,水体越缺氧越有利于有机质的保存．
４．１．３　古生产力条件　Ba、Cu和 Ni通常可作为古

生产力有效替代指标(Dehairsetal．,１９８０;DyＧ
mondetal．,１９９２;HatchandLeventhal,１９９２;

Francoisetal．,１９９５;McManusetal．,１９９８;EaＧ
gleetal．,２００３;Tribovillardetal．,２００６;Algeo
andRowe,２０１２)．Cu在氧化水体中以有机金属配

位体的形式存在,少数以二价离子存在,随有机质沉

降而到达海底,形成各自的硫化物而沉积下来,沉积

物中Cu含量与有机质的沉降量有密切关系(CalＧ
vertandPedersen,１９９３;Whitfield,２００１)．Ni在

有机质腐化之后与其形成的络合物在沉积物中富

集,因此 Ni作为古生产力指标(PiperandPerkins,

２００４)．Tribovillardetal．(２００６)指出在对古生产力

评价中,通常采用元素富集因素(EFX＝(X/Al)样品/
(X/Al)平均页岩 )对元素进行标准化;如果 EFX 大于１
则相对平均页岩富集,小于１相对平均页岩耗损．笔
者计算得到EFBa平均值为０．９２(接近１),EFCu平均

值为３．７０(大于１),EFNi平均值为５．６０(远大于１),
指示了高的初级生产力．图８显示东岳庙段古生产

力 指标(Ba、Cu、Ni)自下而上有减小趋势,说明下部
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图９　东岳庙段有机质富集模式

Fig．９ OrganicmatterenrichmentmodeloftheDongyuemiaomember

古生产力条件明显好于上部．Ba、Cu和 Ni与 TOC
之间的相关系数分别为０．５４、０．７４和０．６６(图５d~
５f),表现出高的正相关性．东岳庙段下部发育大量

介壳类化石,表明此阶段水体较浅、发育了大量生

物,形成了高的初级生产力,并在后期的有利保存环

境中形成了高 TOC层段．
４．２　有机质富集模式

东岳庙段沉积环境分析显示沉积水深经历了

浅－深－浅过程．Zr作为典型的亲陆源性元素,不
容易随粘土等细小碎屑沉积物远距离搬运,以机械

迁移为主,沉积于离岸较近的区域,因此通常作为指

示物源区远近的指标．越靠近陆源区,沉积岩中的Zr
含量越高,反之越低;通常Zr/Al被用来反映陆相湖

盆沉积物搬运的距离远近(魏志强等,２０１５)．图８表

明Zr/Al值在东岳庙下部湖扩体系域中逐渐减小,
到上部进入高位体系域其逐渐增大,显然指示了湖

盆水深的变化情况．正是由于东岳庙段上、下部沉积

环境的差异,导致了有机质的差异富集．
东岳庙段下部,在湖扩体系域早期,湖平面较

低,蒸发作用较强、气候偏干旱,水体盐度较高,导致

丰富的有机质被保存下来．而东岳庙段上部以潮湿

气候为主,大量淡水注入使得湖平面上升,形成半深

湖沉积环境,水体盐度进一步减低而逐渐淡化,古生

产力明显降低,最终导致了有机碳含量明显减少．
综上所述,古气候和相对湖平面控制下水体化

学条件和初始生产力是控制有机质富集的重要因

素．高古生产力以及咸化水体所形成的良好保存条

件是东岳庙段下部泥页岩有机质富集的主要控制因

素,低古生产力导致了东岳庙段上部有机碳含量低．
因此,根据有机碳含量垂向变化的影响因素在湖扩

和高位体系域中的差异,笔者建立了东岳庙段有机

质富集模式(图９),即咸化水体、高古生产力条件下

的湖盆泥岩有机质富集模式．

５　结论

(１)东岳庙段形成于湖相沉积环境、距离物源较

近,因此陆源碎屑矿物含量较高,而粘土矿物含量相

对较低,与北美页岩对比笔者认为东岳庙段泥页岩

脆性高,易于形成压裂缝,有利于开采．
(２)东岳庙段上部曲线相对平缓,而下部表现为

频繁小幅度变化,指示东岳庙段下部湖平面变化频

繁,而上部水体变化不显著．古气候指标(Sr/Cu、Fe/

Mn)指示东岳庙段下部为偏干旱气候;古盐度指标

(Sr/Ca、Sr/Ba、Ca/(Ca＋Fe))表明下部为咸水－半

咸水环境,而上部为淡水环境;古生产力指标(Cu、

Zn、Ni)指示下部生产力好于上部;古氧化还原指标

(V/Cr、V/(V＋Ni))表明下部水体为贫氧条件．
(３)鄂西－渝东地区下侏罗统自流井组东岳庙

段富有机质页岩主要形成于半咸水－咸水贫氧环境

的湖扩体系域早期．古气候和相对湖平面控制下的

水体化学条件和初始生产力是控制有机质富集的重
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要因素．在湖扩体系域晚期,大量淡水注入,湖泊水

体盐度进一步降低,古生产力明显降低,导致有机碳

含量明显减少．
致谢:感谢江汉油田分公司勘探开发研究院在

岩心观察过程中提供的帮助,同时感谢两位匿名审

稿人的宝贵意见和建议!
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