
2022年
第12卷 第1期

油气藏评价与开发
PETROLEUM RESERVOIR EVALUATION AND DEVELOPMENT

鄂西地区下震旦统陡山沱组二段剖面特征及
页岩气地质意义

李浩涵 1 ，包书景 1，张焱林 2，段 轲 2，陈 科 1，周 志 1，宋 腾 1，李 飞 1

（1.中国地质调查局油气资源调查中心，北京 100083；2.湖北省地质调查院，湖北 武汉 430074）

摘要：随着黄陵背斜南翼下震旦统陡山沱组全球最古老页岩气的首次发现，该层系暗色页岩的含气性已获得证实。陡山

沱组二段作为主力含气页岩层段分布广、沉积厚度大、页岩质量好。在鄂西地区选取典型的三斗坪镇头顶石村早震旦世

剖面进行了地质测量，并针对陡山沱组二段开展小层划分和特征描述工作，证实该地区陡山沱组二段是一套具备生气潜

力的白云质岩性组合。结合临近地质调查井秭地 2井岩心资料及其测试分析数据，综合探讨了鄂西地区陡山沱组二段沉

积特征、生烃条件和储层条件。认为该层段含气性受高演化程度的有机质丰度控制，依赖纳米级孔隙和微裂缝的吸附气

是该常压层段页岩气的主要组成部分。
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Outcrop characteristics and shale gas geological significance of the second member in
Doushantuo Formation of Lower Sinian in western Hubei

LI Haohan1, BAO Shujing1, ZHANG Yanlin2, DUAN Ke2, CHEN Ke1, ZHOU Zhi1, SONG Teng1, LI Fei1
（1. Oil & Gas Survey, China Geological Survey, Beijing 100083, China；
2. Hubei Institute of Geological Survey, Wuhan, Hubei 430074, China）

Abstract: With the first discovery of the world's oldest shale gas in Doushantuo Formation of the Lower Sinian in the southern
wing of the Huangling anticline, the gas-bearing property of the dark shale has been confirmed. As the main gas-bearing shale bed,
the second member of Doushantuo Formation has wide distribution, large sedimentary thickness and good shale quality. Based on
the geological survey, and the layers division and characterization of the typical Early Sinian outcrop in Toudingshi Village,
Sandouping Town, western Hubei, it is proved that the second member of Doushantuo Formation in this area is a set of dolomitic
lithologic assemblage with potential for gas generation. Combined with the core data of the adjacent geological survey Well-ZD-2,
the sedimentary characteristics, hydrocarbon generation and reservoir conditions are comprehensively discussed. Results show that
the high evolutionary level of the kerogen controls the formation gas content. The adsorbed gas which depends on the Nanometer
pores and micro-fractures, is the main component of shale gas in the normal formation pressure.
Keywords: shale gas; resource potential; Doushantuo Formation; Sinian System; western Hubei

自中国开展页岩气勘探开发工作以来，在四川

盆地已取得一系列海相页岩气重大突破[1-4]，但在盆

地外围还缺乏实质进展。中扬子鄂西地区自震旦系

起发育下震旦统陡山沱组、下寒武统牛蹄塘组等为

代表的 8套黑色页岩[5-6]，其中鄂阳页 1井、秭地 2井

在陡山沱组见到页岩气显示，展示了良好的页岩气
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资源潜力[7-22]。
目前该层系含气性虽已获得证实，但钻井取心

不连续，尚不能覆盖整个层段，层序和沉积相还有待

划分。与常规含气页岩页理发育、泥质含量高的特

征不同，陡山沱组含气层段岩性以高有机质含量的

泥质白云岩为主，页理等储集空间较不发育，其页岩

气地质特征尚有待研究。该研究在鄂西地区选取震

旦系典型剖面——三斗坪镇头顶石村早震旦世野外

剖面，针对陡山沱组二段开展小层划分和特征描述

工作，结合地质调查井秭地 2井岩心资料及其测试分

析数据，综合探讨了鄂西地区陡山沱组二段沉积特

征、生烃条件和储层条件，以探索该层段页岩气主控

因素。

1 地质概况

研究区位于鄂西地区东部，构造位置位于中扬

子地区湘鄂西褶皱带北部，西起利川复向斜东缘，东

至宜昌斜坡带，具体包括黄陵背斜、神农架背斜、秭

归盆地和花果坪复向斜等三级构造单元。三斗坪镇

头顶石村剖面位于黄陵隆起南部（图1）。

鄂西地区在新太古代—古元古代微型陆核的基

础上经晋宁运动形成变质基底，在南华纪伴随伸展

的构造环境形成大陆边缘裂谷盆地，快速沉降了一

套磨拉石（碎屑岩）—冰碛岩沉积建造序列。震旦纪

在先期裂陷盆地范围内沉积了下震旦统陡山沱组富

有机质页岩层系，随后在灯影期进入初始碳酸盐台

地建设时期。

鄂西地区震旦系陡山沱组地层呈裙边状围绕黄

陵隆起、神农架隆起周缘出露。从岩性组合上看，陡

山沱组为一套整合于灯影组之下，平行不整合于南

沱组之上的一套海相碳酸盐岩。陡山沱组地层划分

为 1个二级层序和 4个三级层序：陡山沱组一段

（Z1d1）为潮坪沉积环境的泥晶或细—微晶白云岩，也

称“盖帽白云岩”；陡山沱组二段（Z1d2）为主要的烃源

岩段，岩性主要为灰色—灰黑色中薄层泥灰岩与炭

质页岩互层，反映了水体相对开阔的台内盆地沉积

环境；陡山沱组三段（Z1d3）以微晶白云岩为主，夹有

少量的硅质条带及燧石结核，为浅水的潮坪相沉积；

陡山沱组四段（Z1d4）以顶部含有大量的白云岩结核

的黑色页岩为主，反映了封闭的泻湖沉积环境[14-15].。

2 剖面地层特征

该次测量剖面位于湖北省宜昌市夷陵区三斗坪

镇头顶石村。剖面测量比例尺为 1∶500，自南沱组底

部起，测至陡山沱组二段未完（图 2），实测剖面长度

386.00 m，导线数 7个，测量产状 9个，划分小层共 26
层。测量过程中共采集样品 3个（表 1）。剖面自下

而上可划分为南沱组、陡山沱组2个地层单元。

南华系南沱组真厚度 2.5 m，共划分 1层（层号

为 0）。岩性组合为灰绿色块状含冰碛砾砂泥岩、

图1 鄂西地区下震旦统陡山沱组二段剖面交通与构造位置

Fig. 1 Traffic position and tectonic location of outcrop in the secondmember in Doushantuo Formation of Lower Sinian in westernHubei

a.剖面交通位置 b.剖面构造位置
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中粗砂砾岩、粉砂砾岩、夹灰绿色块状冰碛含泥

质粉砂砾岩。砾石含量较少，10 %以下，分选较差，

2～25 cm不等，磨圆较好。上覆陡山沱组产状一致、

岩性突变，界面不平直，两者应为平行不整合接触。

震旦系陡山沱组以陡一段的浅灰色泥晶或细—

微晶结构的“盖帽白云岩”为主要标志，根据岩性可

进一步将该剖面陡山沱组划分为陡山沱组一段和陡

山沱组二段。陡山沱组一段真厚度 3.3 m，共划分 3
层（1—3层）。岩性主要为浅灰色厚层块状含砂藻砂

屑微晶白云岩及灰色—灰白色粉晶白云岩、泥晶白

云岩。砾石大小混杂，砾径在 8～18 cm，分选较差，

磨圆较差，岩层表面可见硅质纹层，砂屑白云岩单层

厚度50～120 cm。
陡山沱组二段真厚度 53.3 m，共划分 22层（4—

序
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14.00
10.00
9.00
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25.00

22.00
50.00
27.00
24.00
16.00
10.00
20.00
20.00
29.50
6.00
4.50
4.00
5.00
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2.00
4.00
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1.40
1.20
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2.50

分层描述

为浅灰色中—厚层粉晶白云岩，可见磷质结核发育

为浅灰色中—厚层粉晶白云岩夹炭质页岩。该层发育小型正断层，错断23—24层，
断面产状210 °∠32 °，断面两侧岩层未见明显变形，断距约50 cm

灰黑色炭质页岩

深灰色薄—中层粉晶白云岩夹炭质页岩，前者单层厚度4～20 cm
灰黑色炭质页岩

深灰色中层状粉晶白云岩，单层厚度12～18 cm
灰黑色炭质页岩

深灰色中层状粉晶白云岩，单层厚度25～35 cm
灰黑色炭质页岩

深灰色薄层粉晶白云岩夹深灰色炭质泥质白云岩，前者单层厚度4～10cm
深灰色薄—中层粉晶白云岩、泥晶白云岩夹灰黑色碳质泥质白云岩，发育磷质结核

层岩性均为深灰色薄层泥质白云岩，单层厚度2～8 cm。根据磷质结核的发育程度，
可细分为3层：0～8 m为14-1层（厚度1.2m），8～11 m为14-2层（厚度0.4m），11～22 m
为14-3层（厚度1.6 m）。其中14-2层发育磷质结核，磷质结核长轴沿层面方向定向

排列，砾径约1～2 cm，水平层理清晰可见

深灰色薄—中层泥质白云岩，单层厚度4～18 cm
深灰色薄层炭质泥质白云岩，单层厚度4～8 cm

深灰色薄—中层纹层状含炭泥-微晶白云岩，单层厚度5～15 cm
灰黑色薄层状炭质泥质白云岩，单层厚度2～6 cm

浅灰色薄—中层微晶白云岩与灰黑色炭质泥质白云岩互层。前者单层厚度6～18 cm
浅灰色炭质泥质白云岩

深灰色薄—中层粉晶白云岩夹炭质页岩。粉晶白云岩以中层为主，夹少量薄层，单层
厚度8～20 cm

灰黑色炭质纹层状泥—微晶白云岩，单层厚度2～4 cm
深灰色中层状灰质白云岩夹炭质白云质页岩。前者单层厚度10～25 cm

为陡山沱组二段浅灰色薄层含黄铁矿含藻砂屑含灰质微晶白云岩，单层厚度2～8 cm
浅灰色厚层粉晶白云岩，单层厚度大于70 cm,含燧石条带

灰白色薄层粉晶白云岩、泥晶白云岩，单层厚度5～10 cm，水平层理发育

为陡山沱组一段浅灰色厚层块状含砾藻砂屑白云岩，砾石大小混杂，砾径在8～18 cm，
分选较差，磨圆较差，岩层表面可见硅质纹层，砂屑白云岩单层厚度50～120 cm

为南沱组灰绿色块状含冰碛砾砂泥岩，中粗砂砾岩。粉砂砾岩，夹灰绿色块状冰碛含
泥质粉砂砾岩。砾石含量较少，10 %以下，分选较差，2～25 cm不等，磨圆较好。

采样
位置

样品3

样品2

样品1

表1 头顶石剖面丈量数据

Table 1 Measurement data of Toudingshi Section
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25层）。岩性主要为深灰色薄—中层粉晶白云岩、泥

晶白云岩、灰质白云岩夹灰黑色炭质泥质白云岩，泥

质含量明显高于陡山沱组一段。粉晶白云岩、泥晶

白云岩、灰质白云岩单层厚度 5～18 cm，炭质泥质白

云岩为 2～5 cm。局部磷质结核发育，并呈向上增多

的趋势。

3 陡山沱组层序及沉积相划分

3.1 层序地层划分

根据露头沉积结构等特征，该剖面可识别出 4个
三级层序（图 3），其中南沱组—陡一段 1个，陡二

段3个。

层序 1（ZSQ1）为剖面 1—3层。其中 1—2层为海

侵体系域（TST），厚度 4.4 m。主要岩性为灰绿色块

状含冰碛砾砂泥岩、中粗砂砾岩、浅灰色厚层块状含

砾藻砂屑白云岩、粉砂砾岩夹灰绿色块状冰碛含泥

质粉砂砾岩、浅灰色厚层块状含砾藻砂屑白云岩。

浅灰色厚层块状含砾藻砂屑白云岩砾石含量较少，

10 %以下，分选较差，2～25 cm不等，磨圆较好。剖

面第 3层为高位体系域（HST），厚度 1.40 m。主要岩

性为浅灰色厚层粉晶白云岩，单层厚度大于 70 cm，
含燧石条带。

层序 2（ZSQ2）为剖面 4—11层。其中 4—6层为

海侵体系域（TST），厚度 7.7 m。主要岩性为浅灰色

薄层含黄铁矿含藻砂屑含灰质微晶白云岩、中层状

灰质纹层状微—泥晶白云岩夹炭质白云质页岩。藻

砂屑白云岩单层厚度 2～8 cm，灰质白云岩单层厚度

10～25 cm。剖面第 7—11层高位体系域（HST），厚

度 6.0 m。主要岩性为炭质泥质白云岩、深灰色薄—

中层粉晶白云岩夹炭质页岩。粉晶白云岩以中层为

主，夹少量薄层，单层厚度6～20 cm。
层序 3（ZSQ3）为剖面第 12—18层。其中 12—17

层为海侵体系域（TST），厚度 13.7 m。剖面主要岩

性为深灰色薄层炭质泥质白云岩、炭质页岩夹深灰

色含炭粉晶、微晶白云岩。炭质泥质白云岩单层厚

度 4～8 cm，粉晶、微晶白云岩单层厚度 4～18 cm。。
第 18层为高位体系域（HST），厚度 4 m。主要岩性为

深灰色中层状粉晶白云岩，单层厚度25～35 cm。
层序4（ZSQ4）为剖面第19—25层。其中19—23层

为海侵体系域（TST），厚度15.4 m。主要岩性为黑色炭

质页岩夹薄—中层粉晶白云岩，后者厚度 4～20 cm。
高位体系域（HST）为剖面第 24—25层，厚度 2.6 m。
主要岩性为浅灰色中—厚层纹层状微—泥晶白云岩

夹炭质页岩。

3.2 沉积相划分

根据各组岩石类型、层厚、沉积构造等特征，本

图2 头顶石剖面实测地层剖面

Fig. 2 Measured stratigraphic section of Toudingshi outcrop
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剖面陡山沱组主要为一套局限台地——台地边缘相

沉积。

陡山沱组一段对应着层序 1（剖面 1—3层），主

要岩性为浅灰色厚层块状含砂藻砂屑微晶白云岩，

砾石大小混杂，砾径在 8～18 cm，分选较差，磨圆

较差，岩层表面可见硅质纹层，砂屑白云岩单层厚度

50～120 cm。结合区域资料判断为局限台地相之潮

间—潮上带。

陡山沱组二段下部对应着层序 2的海侵体系域

（剖面 4—6层），主要岩性为浅灰色薄层含黄铁矿含

藻砂屑含灰质微晶白云岩、中层状灰质纹层状微—

泥晶白云岩夹炭质白云质页岩。藻砂屑白云岩单层

厚度 2～8 cm，灰质白云岩单层厚度 10～25 cm。结

合区域资料判断为开阔台地相。

陡山沱组二段上部对应着层序 2的高位体系

域—层序 4（剖面 6—25层）：主要岩性为深灰色薄

—中层粉晶白云岩、泥晶白云岩、灰质白云岩夹灰黑

色炭质泥质白云岩、灰黑色炭质泥质白云岩夹深灰色

薄—中层粉晶白云岩、泥晶白云岩、粉晶白云岩、泥晶

白云岩。灰质白云岩单层厚度 5～18 cm，炭质泥质

白云岩为 2～5 cm。局部磷质结核发育，并呈向上增

多的趋势。厚度53.3 m。为台盆—台盆边缘相。

4 陡山沱组二段页岩气地质特征

露头样品受采样条件、风化作用等影响难以获

得全面的测试参数，因此，该文结合临井秭地 2井岩

心样品测试分析结果探讨页岩气地质特征。

秭地2井位于头顶石剖面正南偏西方向约10 km，
是一口以陡山沱组为目的层的页岩气地质调查井

（图 1）。秭地 2井控制陡山沱组二段厚度 155 m，岩
性组合上部为灰色中层状微晶白云岩与黑色炭质泥

质白云岩、炭质白云质泥岩互层，下部为灰黑色中薄

层炭质泥质白云岩、含炭质含粉砂微晶白云岩、炭质

白云质泥岩，发育多层硅磷质结核，厚度154.67 m。
4.1 地球化学特征

头顶石剖面共测试烃源岩样品 3个，其陡二段

TOC（总有机碳含量）分布范围 0.35 %～0.69 %，平均

为 0.49 %（表 2）。秭地 2井 TOC范围为 0.53 %～

1.78 %，平均值为 0.85 %（图 4），考虑到露头一般受

风化作用的影响TOC结果偏低较为合理[8]。
头顶石剖面陡二段样品Ro（镜质体反射率）值为

2.91 %～3.24 %，平均值为 3.12 %；秭地 2井样品 Ro

图3 头顶石剖面地层柱状图

Fig. 3 Stratigraphic histogram of Toudingshi outcrop
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值为 2.56 %～3.19 %，平均值为 2.83 %，均属过成熟

阶段。根据有机质镜检分型结果，测得有机质类型

均为Ⅱ1型，反应了海相有机质来源。总体而言，该

地区陡二段TOC含量虽然低于传统意义上的富有机

制页岩，但在碳酸盐岩中相对较高，有机质演化程度

相对适中（相对于南方地区有机质普遍过成熟度的

背景下），页岩气地质条件相对有利。

4.2 岩石矿物学特征

从岩性上看，头顶石剖面陡二段以高白云质含

量为主要特征。剖面样品受制于风化作用，岩石X—
衍射分析仅能检出白云石、石英以及少量黏土矿物

和方解石（表2）。

而秭地 2井样品更具参考价值，陡山沱组二段主

要矿物成分包括白云石、石英、黏土矿物，含少量长

石和黄铁矿。其中黏土矿物含量介于 4 %～18 %，平

均值约 13.3 %；石英含量介于 4 %～22 %，平均值约

16 %；白云石介于 59 %～84 %，平均值约 67.3 %；长

石含量介于 1 %～4 %，平均值 1.4 %；黄铁矿含量介

于 0～4 %，平均值约 2 %。总体表现为白云石含量

图4 秭地2井陡山沱组综合柱状图

Fig. 4 Comprehensive histogram of Doushantuo Formation in Well-ZD-2
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图6 秭地2井陡山沱组微孔隙、微裂缝特征

Fig. 6 Characteristics of micro-pores and micro-fractures of Doushantuo Formation in Well-ZD-2

图5 秭地2井陡山沱组二段矿物成分分布

Fig. 5 Mineral constituents of the second member of

Doushantuo Formation in Well-ZD-2

较高，不含方解石矿物，脆性矿物总含量较高，易于

压裂（图5）。

4.3 储集空间特征

头顶石剖面陡二段孔隙度平均为 2.09 %，渗透

率平均为0.000 8×10-3 μm2；秭地2井陡二段孔隙度平

均为 2.27 %；渗透率平均为 0.001 2×10-3 μm2。说明

孔隙度和渗透率相对较低，属于低孔—特低孔、特低

渗型储层。

秭地 2井扫描电镜结果显示陡二段主要发育纳

米级有机质孔隙和微米级粒内孔隙，其中有机质孔

隙介于 50～300 nm，形状一般为不规则状；粒内孔隙

大小 1～5 μm，呈椭球状或不规则状，微裂缝常见，大

小一般为纳米级（图 6）。相较一般页岩，层理及页理

不发育，镜下可见微裂缝，裂缝宽度30～100 nm，分布

不规则。

4.4 含气性特征

秭地 2井 1 295.46～1 431.06 m钻遇陡山沱组黑

色炭质泥质白云岩时均获显著的含气性显示：水浸

序
号

1

2

3

岩石类型

纹层状含炭
泥—微晶白

云岩

纹层状含炭
泥—微晶白

云岩

纹层状含炭
含粉砂微—
泥晶白云岩

总有
机碳
含量
（%）

0.43

0.69

0.35

镜质
体反
射率
（%）

3.24

3.21

2.91

腐泥组
（%）

无
定
形

74

80

76

藻
质
体

壳质组
（%）

孢
粉
体

其他

腐
殖
无
定
形

（%）

镜
质
组

（%）

惰
质
组

（%）

26

20

24

类
型
指
数

48

60

52

类
型

Ⅱ1

Ⅱ1

Ⅱ1

渗透率
（10-3 μm2）

0.000 68

0.000 95

0.000 76

孔
隙
度

（%）

2.38

1.16

2.73

岩石
密度

（g/cm3）

2.46

2.56

2.49

全岩定量分析（%）

黏
土
总
量

7

1

3

石
英

35

28

28

钾
长
石

斜
长
石

方
解
石

2

4

白
云
石

54

67

69

黄
铁
矿

2

菱
铁
矿

石
膏

表2 头顶石剖面陡山沱组测试分析数据

Table 2 Testing results of Doushantuo Formation in Toudingshi outcrop
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实验均剧烈起泡，点火试验均成功燃烧，火焰呈淡

蓝色，显示甲烷含量较高。陡山沱组二段等温吸附

分析含气量为 0.64～1.51 m3/t，解吸气最高含量达

0.92 m3/t，总含气量最高达1.67 m3/t（图4）。

针对剖面样品甲烷等温吸附结果表明，在8.70 MPa
的压力下吸附气量值 1.17 m3/t，与秭地 2井陡二段等

温吸附结果相近，与解析结果相吻合（图7）。

5 讨论

页岩气含量主要由游离气、吸附气和溶解气组

成，一般溶解气占比重极小，以游离气和吸附气

为主。

其中游离气以页岩层理、页理间孔隙和微米至

纳米级孔隙、微裂缝为主要储集空间，并受地层压力

控制。头顶石剖面及秭地 2井陡山沱组二段样品岩

性以黑色炭质泥质白云岩为主，非传统页岩，其层

理、页理等储集空间较不发育，孔隙度均为 2 %左右，

渗透率也仅为 0.001×10-3 μm2级别。考虑到秭地 2井
含气层埋深仅 1 300～1 400 m，且为常压地层，因此

其游离气聚集条件较为不利。

吸附气主要受黏土矿物和有机质含量影响。较

多的黏土矿物和较高的TOC含量可以带来更多的纳

米级孔隙，大大提升矿物的比表面积。在秭地 2井样

品中黏土矿物含量不高，平均不到 15 %对含气量影

响较为有限，但其 TOC随深度变化曲线与总含气量

随深度变化曲线高度吻合（图 8）。秭地 2井 TOC含

量与含气性关系研究表明，总含气量与 TOC含量明

显呈正相关性，关系式为 y=0.799 9x+0.039 5（R2=
0.647）。因此 TOC含量是陡山沱组二段含气性的主

控因素。此外剖面和钻井样品的Ⅱ1型干酪根在 Ro
值介于 2.8 %～3.1 %高过成熟度条件下在生气过程

中可产生更多的纳米孔隙从而提高了矿物比表面

积，为吸附气提供了更多的储集空间。

6 结论

1） 头顶石剖面陡山沱组发育一套局限台地—

台地边缘相沉积。其中陡二段为台盆—台盆边缘相

沉积，可划分出 3个三级层序（ZSQ2—ZSQ4），并可进

一步划分出 3个海侵体系域（TST）和 3个高位体系域

（HST）。

2） 陡 山 沱 组 二 段 以 高 白 云 石 含 量（平 均

67.3 %）的碳质泥质白云岩—碳质白云质泥岩为主要

岩性组合。岩性致密、孔渗性能较差，层理和裂缝较

不发育，游离气储集空间少；但矿物粒间孔、有机质

孔等纳米级孔隙和微裂缝较发育，吸附气储集空间

丰富。

3） 陡山沱组二段含气性主要受有机质丰度控

制，吸附于高过成熟度干酪根大量发育的纳米级有

机质孔中的吸附气是该常压层段页岩气的主要组成

部分。
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