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雪峰山西侧埃迪卡拉系

陡山沱组页岩气成藏体系评价
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摘要：页岩气是一个很有潜力的非常规油气勘探新领域，资源丰富，属于“持续式”聚集的非常规天然气。 目前我国还没有大规模

开展页岩气的资源评价。 对雪峰山西侧地区埃迪卡拉系陡山沱组碳质页岩的厚度、总有机碳含量、有机质类型、成熟度、裂缝、孔
隙度、渗透率、矿物组成、深度及烃源岩生烃强度等页岩气藏因素进行了研究分析。 结合陡山沱组地层对比以及岩相古地理特

征，利用页岩气“甜点”的评价体系，指出雪峰山西侧地区埃迪卡拉系陡山沱组页岩气的有利勘探区为桑植—石门复向斜及宜都

鹤峰背斜区，可以作为雪峰山西侧地区页岩气的战略突破区。
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１　 研究概况

页岩气已经成为非常规天然气全球油气资源

勘探开发的新亮点［１－２］。 世界页岩气资源丰富，中
国页岩气技术可采资源量位列世界前十名［２］，具
备页岩气大量发育的基础地质条件。 初步计算中

国页岩气资源量约为（１５ ～ ３０） ×１０１２ ｍ３，平面上以

中国南方和西北地区最为有利（也包括鄂尔多斯

盆地及其周缘），剖面上以古生界资源量最大，中
生界位居其次［３－４］。

前人的调查、研究、总结都显示中国南方下古

生界是我国页岩气主要有利区［３－６］。 中国南方页

岩气资源在成藏机理上既具有吸附、游离、水溶等

多重特征，又具有自生、自储、自保、储层致密的特

点，在区域上形成连续性大、丰度低的非常规天然

气聚集区带［７－１２］。
雪峰山西侧地区，现今处于中上扬子地块东部

边缘与雪峰山基底拆离造山带之间，属于雪峰山前

缘向四川盆地主体过渡的区域。 自东向西依次为

桑植石门复向斜、宜都鹤峰复背斜、花果坪复向斜、
中央背斜带、利川复向斜、齐岳山背斜和石柱复向

斜。埃迪卡拉系陡山沱组碳质页岩的厚度相对较
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大，最大厚度为 ３００ ｍ，分布广泛。 ２００９ 年 ９ 月 ２３
日，在宜昌—秭归陶家溪隧道中，陡山沱组页岩气

被电焊火星点燃，焰高 ３０ ～ ４０ ｃｍ。 再次表明在雪

峰山西侧地区埃迪卡拉系陡山沱组具备页岩气藏

发育的条件，并具有一定的研究价值。 笔者利用页

岩气“甜点”的评价体系［１３］，通过对雪峰山西侧地

区埃迪卡拉系陡山沱组碳质页岩的厚度、总有机碳

含量、有机质类型、成熟度、裂缝、孔隙度、渗透率、
矿物组成、深度及烃源岩生烃强度等页岩气藏发育

有利区的参数进行研究分析，结合陡山沱组地层对

比及岩相古地理特征，分析了埃迪卡拉系陡山沱组

碳质页岩的分布、厚度、总有机碳含量等参数与沉

积环境的关系，指出页岩气的有利勘探区。

２　 页岩气成藏控制因素

尽管页岩具有吸附作用机理和自生自储的特

点，二次运移不是页岩气成藏的主要影响因素和分

布预测的主要研究内容，但页岩气分布的隐蔽性特

点不可忽视；另外，页岩发育厚度、有机碳含量、有
机质丰度、孔隙度、渗透率、裂缝发育程度、古构造

配合以及后期保存条件等，均是影响页岩含气量、
天然气赋存状态及是否具备工业勘探开发价值评

价的重要因素［１４］。 而有机质类型和含量、成熟度、
裂缝及孔隙度和渗透率是控制页岩气成藏的主要

因素［３］。
２．１　 碳质页岩的分布特征

本文以秭归黄牛岩、湖南慈利溪口、湖南石门

中岭、湖北鹤峰白果坪、湖南张家界田坪、湖南张家

界大坪以及湖南安化大福等埃迪卡拉系陡山沱组

实测地层剖面为主要研究对象，开展了雪峰山西侧

地区陡山沱组台地相区—斜坡相区—盆地相区的

地层划分和对比研究（图 １）。
通过地层对比研究，笔者认为陡山沱组碳质页

岩主要分布在陡山沱组二段以及四段，重点在其二

段地层中，并且厚度存在相当大的差别。 最大厚度

达到 ３００ ｍ，分布在湖北鹤峰白果坪一带，为台盆

相沉积（图 ２ａ）。 并以鹤峰白果坪为中心，厚度向

外围递减。 在白果坪以西的湖北恩施一带，厚度变

为 ５０ ｍ，到湖北咸丰一带厚度仅为 １０ ｍ 左右；在
白果坪以东的湖北宜昌一带，厚度变为 ５０ ｍ，到湖

北宜都一带厚度亦仅为 １０ ｍ 左右。 说明在雪峰山

西侧地区，埃迪卡拉系陡山沱组碳质页岩的分布受

控于沉积环境，其最大厚度为 ３００ ｍ，并向外围递

减（图 ２ｂ）。

图 １　 雪峰山西侧陡山沱组地层层序对比
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图 ２　 雪峰山西侧陡山沱组黑色页岩特征
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２．２　 有机质类型及含量

有机碳含量和热成熟度是决定页岩产气能力

的重要变量［５，１５］，产气页岩的有机碳含量（平均）
下限值大约为 ２％［１６］，获得一个有经济价值的勘探
目标，有机碳下限值为 ２．５％～３％［１７］。

在湖北鹤峰白果坪一带，陡山沱组有机碳含量

为 ０．５５％～２．１４％，平均为 １．１４％；永顺王村有机碳含

量为 １．３１％～２．２３％，平均为 １．６３％；宜昌花鸡坡剖面

有机碳含量为 ０．５１％～１．７９％，平均为 １．０９％。 从平

面分布看，泥页岩有机碳含量一般为 １．０％ ～２．０％，
高值区分布在台缘斜坡—台盆过渡带（图 ２ｃ）。

陡山沱组烃源岩中干酪根显微组分以富含腐

泥组及壳质组的组分为主体，体现了腐泥Ⅰ型或腐

植腐泥Ⅱ１ 型的母质特征。
２．３　 成熟度

根据页岩成熟度可将页岩气藏分为对应的 ３ 种

类型：高成熟度页岩气藏、低成熟度页岩气藏以及高

低成熟度混合页岩气藏［５］。 陡山沱组烃源岩总体演

化程度较高，成熟度普遍大于 ２．０％，一般为 ３．０％ ～
３．５％，主体处于过成熟阶段。 受黄陵隆起影响，其周

缘地区相对稍低，Ｒｏ 值介于 ２．０％ ～２．５％之间，部分

小于 ２．０％。 相对高值区集中于湘鄂西恩施、桑植一

带（图 ２ｄ），为高成熟度页岩气藏。 美国阿巴拉契亚

盆地页岩成熟度的变化范围为 ０．５％～４．０％［１２］，在西

弗吉尼亚州南部最高可达 ４．０％，且只有在成熟度较

高的区域才有页岩气产出［１８］。 由此可见，在雪峰山

西侧地区埃迪卡拉系陡山沱组碳质页岩的成熟度

大于 ２％，不是制约页岩气成藏的主要因素，相反，
成熟度越高越有利于页岩气成藏。
２．４　 裂缝、孔隙度与渗透率

陡山沱组泥页岩具有较低的基质孔隙度，一般

为 ０．６１％～６％，孔隙以粒间孔为主，发育少量粒内
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孔和溶蚀孔。 黄牛岩陡山沱组地层见微裂缝和溶

蚀孔发育，含黄铁矿。
宜昌黄牛岩剖面扫描电镜分析显示，陡山沱

组底部灰黑色碳质泥页岩中孔隙不发育，面孔率

小，孔径狭窄（图 ３ａ），泥晶白云石、弯曲状泥质相

互混杂，陆源碎屑颗粒少，绢云母片少，黄铁矿呈

球粒状结构分布于岩石中（图 ３ｂ）。 陡山沱组下

部深灰色含碳泥岩中粒间孔隙不发育，岩石面孔

率小，溶蚀孔隙孤立分布，溶蚀微缝隙中被硬石

膏部分充填（图 ３ｃ）。 中部含碳泥岩陆源碎屑颗

粒等少量，岩石孔隙不发育，面孔率小。 泥质呈

片状结构，充填或覆盖于晶粒表面，晶间溶蚀微

孔隙少量（图 ３ｄ）。

２．５　 矿物组成

埃迪卡拉系陡山沱组二段和四段黑色岩系多含

白云质，二段以泥质白云岩为主，因此矿物组成具有

脆性矿物含量高、黏土矿物含量低的特点。 据宜昌

黄牛岩剖面陡山沱二段 １６ 块样品 Ｘ 衍射，其中石英

１１．５％～３１．０％ ／ ２４．６％、长石 １．１％～８．５％ ／ ４．０％、碳酸

盐岩 ５３．７％～７８．７％ ／ ６５．１％、黄铁矿 ０．５％ ～５．８ ／ １．８、
菱铁矿 ０．４％～１．２％ ／ ０．８％，黏土含量为 ２．０％～８．０％ ／
４．４１％。 在峡东黄山洞剖面陡山沱组黏土矿物含量

较高，达到 ２３．０７％，张家界大坪剖面陡山沱组黏土

矿物也只有 １０．９５％（表 １）。 长英质和碳酸盐等脆

性矿物含量高有利于压裂改造。 黏土矿物组成以

伊利石为主，次为伊 ／蒙间层，高岭石和绿泥石的含

图 ３　 雪峰山西侧陡山沱组泥页岩典型显微照片

Ｆｉｇ．３　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｍｉｃｒｏｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ ｏｆ ｓｈａｌｅｓ ｏｆ Ｄｏｕｓｈａｎｔｕｏ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｘｕｅｆｅｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎ

表 １　 雪峰山西侧陡山沱组泥岩类黏土矿物含量统计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｌａｙ ｍｉｎｅｒａｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｈａｌｅｓ ｏｆ Ｄｏｕｓｈａｎｔｕｏ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｘｕｅｆｅｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎ

剖面 层位
样品
数量

黏土矿物含量 ／ ％

黏土
总量

伊 ／ 蒙间层

含量 间层比
伊利石 高岭石 绿泥石

张家界大坪 陡山沱组 ３ １０．９５ ２．７７ １０ ４．５１
峡东黄山洞 陡山沱组 ３ ２３．０７ ９．３２ ２３ １０．７７ １．４３ ３．０４
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量很低。 黏土矿物组成不仅反映了陡山沱组烃源

岩高演化程度的特征，以伊利石为主的黏土矿物也

有利于形成吸附气［１９］，有利于成熟阶段生产页岩

气的保存。
２．６　 埋深

埃迪卡拉系陡山沱组在研究区出露较少，主要

分布在鄂西黄陵穹窿周边、东山峰—走马带，南部

桑植—石门复向斜以南则分布广泛。 现今埋藏深

度主要受到燕山运动（１６５ ～ ９５ Ｍａ）陆内递进变形

的影响，剥蚀作用由南东向北西推进［２０］，复背斜的

剥蚀强度要明显大于向斜的剥蚀强度。 桑植—石

门复向斜核部陡山沱组在晚三叠—早侏罗世的最

大埋深近万米，现今的最大埋深仍超过 ６ ０００ ｍ，两
翼多出露志留—二叠系地层，埋深减小至 ４ ０００ ～
５ ０００ ｍ。宜都—鹤峰复背斜多出露寒武系—下志

留统地层，陡山沱组埋深多在 ２ ０００ ～ ３ ０００ ｍ（图
４）。 因此，雪峰山西侧陡山沱组页岩气勘探有利

区域主要分布在桑植—石门复向斜两翼及宜都—
鹤峰复背斜。
２．７　 生烃强度及含气量

生烃强度是表征烃源岩母质生油气潜力的一

个重要标志。 前人已经通过实验做过这方面的研

究［２１］，并对中下扬子中—古生界烃源岩进行过系

统评价［２２］。 研究显示，烃源岩母质类型好，烃类降

解率高，生烃强度大，形成油气藏的排给效率也就

高。 陡山沱组烃源岩在湘鄂西区较发育，主力生烃

在加里东期，尤以湾潭周边生烃强度最大，阶段生

烃强度为 ４９．８７×１０８ ｍ３ ／ ｋｍ２，排烃强度为 ３７．６９×
１０８ ｍ３ ／ ｋｍ２。 海西—早印支期，湘鄂西区阶段生排

烃强度较低，多数地区在（１０ ～ ２０） ×１０８ ｍ３ ／ ｋｍ２。
湘鄂西区以泥质烃源岩占绝对优势，尤以鹤峰—桑

图 ４　 雪峰山西侧桑植—石门复向斜埋藏史

Ｆｉｇ．４　 Ｂｕｒｉａｌ ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ Ｓａｎｇｚｈｉ － Ｓｈｉｍｅｎ
ｓｙｎｃｌｉｎｏｒｉｕｍ ｉｎ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｘｕｅｆｅｒｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎ

植—湾潭区域生烃强度最大，高效烃源灶主要集中

在此区域，属于有利生烃区。
２００９ 年 ９ 月 ２３ 日，在宜昌—秭归陶家溪隧道

中，陡山沱组页岩气被电焊火星点燃，焰高 ３０ ～
４０ ｃｍ。之后保持 ２４ ｈ 不间断以 ８．２×１０４ ｍ３ ／ ｈ 送风

量通风，６ ｄ 后仍燃烧。 直到 １０ 月 １１ 日火焰完全熄

灭（在人为通风条件下熄灭），共 １８ ｄ。 中国石化宜

１０ 井，在陡山沱组 ９６１～９８６ ｍ 和 １ １５０～１ ２２２ ｍ，见
２ 层气测异常；咸 ２ 井在陡山沱组 １ １６０～１ ２１９ ｍ，见
１ 层气测异常。 表明在雪峰山西侧地区埃迪卡拉

系陡山沱组具备页岩气藏发育的条件，并具有一定

的研究价值。

３　 结论

（１）雪峰山西侧地区埃迪卡拉系陡山沱组碳

质页岩的分布、厚度以及有机碳含量与沉积环境存

在较大关系。 碳质页岩主要分布在陡山沱组二段

以及四段，重点在其二段地层中，并且厚度存在相

当大的差别。 最大厚度达到 ３００ ｍ，分布在湖北鹤

峰白果坪一带，为台盆相沉积。 并以鹤峰白果坪为

中心，厚度向外围递减。
（２）在台缘斜坡—台盆过渡带（湖南桑植—张

家界一带），陡山沱组有机碳含量较大，为 ０．５５％ ～
２．２３％，平均有机碳含量 １．４０％。 干酪根显微组分

以富含腐泥组及壳质组的组分为主体，体现了腐泥

Ⅰ型或腐植腐泥Ⅱ１ 型的母质特征。 总体演化程

度较高，成熟度普遍较高，普遍大于 ２．０。 成熟度、
有机碳含量在湘西张家界—桑植一带相对较高，是
形成页岩气藏的良好参数。

（３）陡山沱组泥页岩具有较低的基质孔隙度，
孔隙以粒间孔为主，发育少量粒内孔和溶蚀孔。 见

微裂缝和溶蚀孔发育，含黄铁矿。
（４）雪峰山西侧地区埃迪卡拉系陡山沱组页

岩气的有利勘探区为桑植—石门复向斜及宜都鹤

峰背斜区。
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