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摘要：前人对鄂西地区大隆组页岩气资源潜力调查评价较少。 本文通过研究区地层剖面测量及钻探等方法,对大隆组储层
特征及沉积环境进行了分析。结果表明,大隆组纵向上可分为三段,横向上有由西向东厚度减薄的趋势。大隆组有机质类型
主要为腐泥型,热演化处于过成熟阶段,TOC值含量较高且非均质性分布特征明显。大隆组矿物成分以长英质矿物为主,属
于低孔-特低孔特低渗储层。微量元素分析显示大隆组下段处于厌氧环境,上段处于富氧环境。TOC变化曲线与 V/(V＋Ni)和
Ni/Co所指示的氧化还原条件具明显相关性,厌氧环境 TOC含量高。 综合研究表明,西部建始一带为页岩气成藏有利区,大
隆组下段为有利的勘探层位。
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tary Environment of Permian Dalong Formation in Jianshi-Changyang Area of Western Hubei
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Abstract: Previous studies on the potential of shale gas resources in Dalong Formation in Western Hubei
Province have been few. In this paper, the reservoir characteristics and sedimentary environment of Dalong
Formation are analyzed by means of stratum profile survey and drilling in the study area. The results show
that the Dalong Formation can be divided into three sections vertically and the thickness tends to decrease
from west to east horizontally. The organic matter type of Dalong Formation is mainly sapropelic, and the
thermal evolution is in the over -mature stage. The TOC value is high and the heterogeneous distribution
characteristics are obvious. The mineral composition of Dalong Formation is mainly felsic mineral, which be-
longs to low -porosity and ultra -low -porosity and ultra -low permeability reservoir. Trace element analysis
shows that the lower part of Dalong Formation is in anaerobic environment and the upper part is in oxygen-
rich environment. The variation curve of TOC was significantly correlated with the redox conditions indicated
by V/(V＋Ni) and Ni/Co, and the TOC content in anaerobic environment was high. Comprehensive study shows
that the western Jianshi area is a favorable area for shale gas reservoir formation and the lower part of Dalong
Formation is a favorable position for exploration.
Key words: Western Hubei Province; Dalong Formation; shale gas; reservoir characteristics; sedimentary en-
vironment; trace elements; geochemistry index
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中国在上扬子地区的四川盆地及周缘地区已

经获得页岩气勘探突破[1-4],特别是四川盆地涪陵气
田的发现,极大的推动了页岩气勘探的发展[5-6]。 鄂
西地区与四川盆地毗邻,含碳黑色岩系发育,页岩
气勘探开发潜力较大。鄂西地区由老到新共发育五
套黑色岩系,分别是下震旦统陡山沱组、下寒武统
牛蹄塘组、上奥陶-下志留统龙马溪组、二叠系大隆
组及下侏罗统桐竹园组[7]。 目前鄂西地区钻井目的
层主要以牛蹄塘组、 龙马溪组为主 [8-13], 如秭地 1
井、秭地 2井、宜参 1井、秭地 3井。 对二叠系富有
机质页岩大隆组研究较少[14-15],对大隆组页岩气赋
存层位缺乏定性描述。

因此, 本文通过研究鄂西大隆组钻井资料、实
测地层剖面资料、样品测试分析资料,定性描述了大
隆组岩性组合及横向纵向岩性非均质性, 统计分析
了大隆组富有机质页岩地化及储层特征,并通过微
量元素地化指标对大隆组沉积环境进行了定量分析。
为鄂西二叠系大隆组页岩气勘探开发提供依据。

1区域地质背景

研究区及邻区在大地构造上属扬子 (华南)板
块中北部,西与四川盆地毗邻,北接秦岭-大别造山

带,东靠江南-雪峰滑脱推覆隆起带。调查区位于湘
鄂西褶皱断裂带内。湘鄂西褶皱断裂带自南东向北
西向由桑植石门复向斜、宜都鹤峰复向斜、花果坪
复向斜、中央复背斜和秭归复向斜 5个构造单元组
成,调查区主要跨及宜都鹤峰复向斜、花果坪复向
斜和中央复背斜 3个构造单元(图 1)。 大隆组沉积
期海平面上升,以调查区西部为沉积中心,发育一
套厚度达 15 ~ 40 m的黑色富有机质泥页岩系,东
部则渐变为台地边缘相、台地相,黑色页岩减薄,灰
岩比例增大。

2储层特征

2.1岩石地层特征
通过高地 1井钻探,对研究区内大隆组垂向上

岩性特征有了更加清晰的认识。高地 1井位于花果
坪复向斜-中央复背斜过渡带北东段, 地层厚度
44.07 m。 以黑色薄-中层状硅质岩的首次出现作为
底界划分标志,与下伏下窑组呈整合接触。

根据岩石组合特征将大隆组细分为三段 (图
2)。 大隆组下段为第 1-2层,底部为黑色含碳硅质
岩, 与下窑组含燧石结核灰岩呈岩性突变界面,往
上为含碳硅质岩夹硅质页岩, 下段颜色为黑色,含

图1 鄂西及邻区大地构造背景及研究区位置图
Fig .1 Fectonic map of Western Hubei Province and adjacent areas
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图2 高地1井综合柱状图
Fig. 2 Stratigraphic column of GD1 well

碳量高,往上颜色稍微变浅。测井曲线显示,下段地
层自然伽玛有明显高值异常,深侧向电阻率值呈明
显低值特征,呈箱状。 综合前人地质资料和高地 1
井岩石地层特征,大隆组下段沉积水体较深,为台
盆相沉积环境。 大隆组中段为第 3层,岩性为灰色
中厚层状白云质灰岩夹薄层灰黑色钙质炭质泥岩。
自然伽马曲线呈锯齿状波动,而深侧相电阻率呈高
值异常。中段与下段相比,沉积时水深明显变浅,为
台地相沉积环境。 上段为第 4-7层,为深灰色薄层
状含炭灰岩与灰质泥岩不等厚互层,夹少量粉砂质
泥岩,上段顶部发育一层厚约 4 ~ 5 cm凝灰岩。 大
隆组上段下部自然伽马呈现高值异常,往上伽马值
变低,表明往上泥岩变少,而灰岩变多。与大隆组中
段相比,上段岩性变化不大,但泥岩中炭质含量明
显变少,颜色由灰黑色变为深灰色。 沉积时水深较
中段稍微变浅,为台地相沉积环境。 根据地层特征
和测井曲线形态, 将大隆组划分为 1个三级层序,

层序底界面为下窑组灰岩与大隆组硅质岩的岩性

突变界面,大隆组下段为海侵体系域,往上水体逐
渐变深,最大海泛面为第 2层顶部硅质岩与第 3层
白云质灰岩的岩性分界面。大隆组中上段为高位体
系域,水深逐渐变浅。

地层对比分析表明(图 3),鄂西建始地区-长
阳地区大隆组总体厚度变化较大,西边建始高坪镇
高地 1井大隆组厚度达到 44.07 m, 东边长阳县榔
坪镇井坪村剖面厚度仅 5.8 m, 由西向东厚度有减
薄的趋势。垂向上各区大隆组仍可分为下、中、上三
段,大隆组底部多数地区以黑色含炭硅质岩的出现
为与下伏地层的分界标志,少数地方如长阳井坪村
以黑色炭质页岩的出现为分界标志。下段由三种岩
性组成,含碳硅质岩、炭质页岩及灰岩。不同地区剖
面含其中两种或者三种岩性。 高地 1井、巴东长岭
村剖面、巴东平坦村剖面及长阳黄家槽剖面由含碳
硅质岩及炭质泥页岩组成；建始野三河剖面与长阳
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表1 鄂西地区大隆组显微组分含量及干酪根类型

Table 1 Maceral contents and kerogen types of Dalong Formation in Western Hubei Province

序号 井号/剖面编号 岩性 腐泥组(％) 壳质组(％) 镜质组(％) 惰质组(％) 干酪根类型

1
高地 1井

含碳泥岩 10 / 70 20 腐殖型

2 含碳泥岩 60 / 32 8 腐殖-腐泥型
3 含碳泥岩 5 / 80 15 腐殖型

5 巴东平坦村 含碳硅质岩 70 / 25 5 腐殖-腐泥型
6

建始野三河
含碳硅质岩 78 / 15 7 腐殖-腐泥型

7 含碳硅质岩 82 / 13 5 腐泥型

8 长阳落水河 含碳硅质岩 80 / 16 4 腐泥型

9 巴东长岭村 含碳硅质岩 85 / 12 3 腐泥型

10 长阳黄家槽 炭质页岩 85 / 13 2 腐泥型

落水河剖面三种岩性均包含,而长阳井坪村剖面仅
由炭质页岩组成。中段以炭硅质岩或炭质页岩的消
失,灰质白云岩或者含碳硅质灰岩的出现为分界标
志。 中段岩性较为复杂,主要以含碳硅质灰岩夹炭
质页岩为主要岩性组合,局部地区中段还发育钙质
粉砂岩。 长阳黄家槽剖面最为特殊,中段仅发育含
碳硅质泥岩。上段以含碳页岩的大量出现为分界标
志。西部建始地区以炭质页岩夹灰岩为主要岩石类
型, 中东部巴东-长阳地区以炭质页岩夹炭硅质岩
为主要岩石类型。仅长阳落水河剖面以含碳硅质粉
砂岩为主。上段顶部一般发育凝灰质粘土岩或者含
锰含钙质粘土岩,以浅灰色灰岩的出现为上段与大
冶组一段的分界标志。地层对比分析认为,建始-长
阳地区大隆组下段均为台盆相沉积环境,中上段总
体处于台地相沉积环境。但不同地区沉积水深有所
差别。西部建始一带,属于水体较深区域,接受沉积
时间长,因此沉积厚度较大；鄂西东部长阳一带,属
于水体相对较浅区域,接受沉积时间短,因此沉积
厚度较薄。
2.2 地化特征

建始县高地 1井大隆组干酪根镜检测试样品
9件(表 1)。 大隆组泥页岩干酪根显微组分中以腐
泥组为主,其次为镜质组、惰质组。腐泥组含量介于
5％ ~ 85％,平均值 62.3％,镜质组含量介于 12％ ~
80％,平均值 30.7％,惰质组含量介于 2％ ~ 20％,
平均值 7.7％。 按照三类四分法,大隆组主要为腐泥
型和腐殖-腐泥型有机质类型。大隆组黑色页岩 Ro

值介于 1.77％ ~ 3.16％,平均为 2.64％,成熟度小于
2％的高成熟样品占总数的 9.1％, 2％ ~ 3％的过成
熟早期样品占样品总数的 72.7％,分布在 3％ ~ 4％
的过成熟中后期样品占总数的 18.2％,表明大隆组
成熟度主体上处于过成熟早期阶段。按照国土资源
部《页岩气资源/储量计算评价技术规范》,将总有
机碳质量分数分为 5 级：TOC＜0.5％为特低；0.5％
~ 1％为低；1％ ~ 2％为中；2％ ~ 4％为高；TOC≥
4％为特高。 对研究区大隆组 37块样品有机碳含
量数据进行了统计分析, TOC 含量介于 0.63％ ~
13.60％,平均 6.15％,其中 TOC 大于 2.0％的高
和特高型样品占比 76％, 表明大隆组有机质丰
度较好。

大隆组 TOC值纵向上非均质性比较明显。 高
地 1 井 16 块样品(下段 11 块,中段 4 块,上段 1
块) 测试结果显示 (图 2), 下段地层 TOC值介于
5.61％ ~ 13.60％,平均 9.88％；中段地层 TOC值介
于 4.13％ ~ 9.27％,平均 7.27％；上段地层 TOC 值
1.66％。 由此可见从下至上,大隆组 TOC值有逐渐
降低的趋势。 大隆组横向上 TOC值也存在较强的
非均质性(图 3),以下段地层 TOC含值为例,建始
地区下段采集样品 18块,TOC平均值 8.33％。巴东
地区下段采集样品 6块,TOC平均值 4.25％。 长阳
地区下段采集样品 7块,TOC平均值 2.69％。 统计
表明鄂西建始-长阳地区由西向东,TOC值有逐渐
变小的趋势。TOC与现场解析含气量之间有较好的
对应关系(图 2),大隆组下段 TOC含量高,现场解
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表3 鄂西大隆组沉积环境微量元素判识指标[18]

Table 3 Sedimentary environment identifying index of trace elements in Dalong Formation, Western Hubei Province

沉积环境

判别指标

缺氧环境
富氧环境

厌氧 贫氧

U/Th
V/(V＋Ni)

V/Cr
Ni/Co

＞1.25
＞0.6
＞4.25
＞7

0.75~1.25
0.45~0.6
2~4.25

5~7

＜0.75
＜0.45
＜2
＜5

表2 高地1井大隆组矿物成分及储层物性测试结果
Table 2 Test result of Mineral composition and reservoir physical property in GD1 well

地层 样品编号 深度/m 石英/％ 钠长石/％ 方解石/％ 白云石/％ 伊利石/％ 黄铁矿/％ 孔隙度/％ 渗透率/10-3μm2

大隆

组中

段

GD1-Ty7
GD1-Ty8

GD1-Ty10

694.41
697.06
700.29

32.97
44.94
22.34

8.79
11.24
11.70

42.86
21.35
58.51

0.00
0.00
1.06

10.99
15.73
4.26

4.40
6.74
2.13

3.61
1.07
0.65

0.0011
0.001
0.4621

大隆

组下

段

GD1-Ty11
GD1-Ty13
GD1-Ty14
GD1-Ty16
GD1-Ty17
GD1-Ty19
GD1-Ty20

704.23
708.69
711.09
714.76
716.95
720.42
722.06

37.63
72.83
12.50
50.00
37.93
61.36
54.02

20.43
9.78
13.64
17.86
13.79
9.09
9.20

31.18
4.35
1.14
9.52

17.24
10.23
3.45

1.08
1.09
0.00
3.57

11.49
1.14
0.00

5.38
6.52
71.59
11.90
11.49
11.36
21.84

4.30
5.43
1.14
7.14
8.05
6.82
11.49

0.84
1.07
2.79
0.95
0.78
1.29
0.79

0.0013
0.0045
0.0044
0.001
0.0012
0.0008
0.0041

析含气量也较好,大隆组中段 TOC含量较低,现场
解析含气量也较差。
2.3 储层物性特征

高地 1井 X衍射分析表明(表 2),大隆组下段
矿物成分长英质平均含量 60％(石英 46.6％、 长石
13.4％), 碳酸盐岩矿物平均含量 13.6％(方解石
11％、白云石 2.6％),粘土矿物平均含量 20.0％,黄
铁矿含量 6.3％。 中段矿物成分中长英质平均含量
44.0％(石英 33.4％、长石 10.6％),碳酸盐岩矿物平
均含量 41.3％(方解石 40.9％、白云石 0.4％),粘土
矿物平均含量 10.3％,黄铁矿含量 4.4％。 相对于下
段,中段碳酸盐矿物显著增加,粘土矿物和黄铁矿
含量相对变少。

高地 1井 10件样品(下段 6件,中段 4件)孔隙
度和渗透率测试结果显示,大隆组下段孔隙度介于
0.79％ ~ 2.79％,平均 1.28％。 渗透率介于 0.0008×10-3 ~
0.0044×10-3μm2,平均 0.0027×10-3μm2；中段孔隙度介

于 0.65％ ~ 3.61％,平均 1.54％。 渗透率介于 0.001×10-3

~ 0.4621×10-3μm2,平均 0.1164×10-3μm2。 根据《页岩
气资源/储量计算评价技术规范》,大隆组地层属
于低孔-特低孔特低渗储层, 下段孔渗性较中段
稍差。

3沉积环境

地球化学示踪是反映沉积地层氧化还原条件的

有效手段,通过微量元素比值 Th/U、V/(V＋Ni)、V/Cr和
Ni/Co可以作为古氧环境的判识标志[1, 16-18](表 3)。

高地 1井大隆组地层微量元素分析结果显示
(表 4), 大隆组下段 U/Th介于 0.76 ~ 3.79, 平均
2.22；V/(V＋Ni) 介于 0.65 ~ 0.91,平均 0.79；V/Cr介
于 2.32 ~ 11.99, 平均 6.13；Ni/Co 介于 7.92 ~
23.09,平均 16.20。

大隆组中段 U/Th介于 1.32 ~ 8.76,平均5.49；
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V/(V＋Ni) 介于 0.82 ~ 0.85, 平均 0.83；V/Cr 介于
4.52 ~ 8.45,平均 6.49；Ni/Co介于 8.12 ~ 13.77,平
均 10.94。 大隆组上段 U/Th介于 0.19 ~ 0.27,平均
0.25；V/(V＋Ni) 介于 0.44 ~ 0.82, 平均0.68；V/Cr介
于 1.41 ~ 3.46, 平均 2.27；Ni/Co介于 1.58 ~ 4.12,
平均 2.82。 按照上述标准,大隆组下段处于厌氧环
境,且下段中部各项指标值最大含氧量最少。 大隆
组中段总体处于贫氧-厌氧环境, 由下至上各项指
标数值显著变小,沉积环境由厌氧向缺氧转化。 而
大隆组上段各项地化指标都急剧变小,处于富氧环
境之中。

4讨论

4.1 TOC与沉积环境相关性分析
TOC变化曲线与各项指标总体上表现出一致

性(图 4)。相对而言,与 V/(V＋Ni)和 Ni/Co比值相关
性较好, 随着 V/(V＋Ni) 和 Ni/Co比值的增大,TOC
值也呈现增大的趋势。其中 TOC与 V/V＋Ni线性相
关性为 0.2597,与 Ni/Co 线性相关性为 0.4206(图
5)。 分析表明,V/(V＋Ni)和 Ni/Co比值越大,水体越
贫氧,有机质保存条件较好,因此 TOC含量高。

图4 鄂西建始-长阳地区高地1井大隆组微量元素分布特征
Fig. 4 Trace element distribution characteristics of Dalong Formation in GD1 well of Jianshi-Changyang area, Western Hubei Province

图5 鄂西大隆组TOC与V/V＋Ni、Ni/Co相关性分析
Fig. 5 Correlation analysis between TOC and V/V＋Ni,Ni/Co of Dalong Formation, Western Hubei Province
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4.2大隆组页岩气前景
综上所述,研究区建始-长阳一带,大隆组厚度

分布较为稳定,特别是研究区西部建始一带,大隆
组厚度在 40 m左右, 沉积厚度大。 高地 1井 TOC
值为1.66％ ~ 13.60％, 平均 8.71％；Ro值多分布在
2％ ~ 3％之间,表明大隆组地化指标较好；现场解
析含气量 1.0 ~ 3.0 m3/t,平均 2.3 m3/t,含气量值较
大。因此,研究区大隆组具备较好的成藏物质条件。
横向上,在研究区西部建始地区,大隆组沉积厚度
较大,是较好的成藏有利区。纵向上,大隆组下段主
要沉积硅质岩和含碳页岩,属于台盆相沉积,水体
为厌氧环境,有机质保存好,TOC含量相对更高,为
有利的勘探目标层段。

5结论

(1)大隆组可以划分为一个三级层序,由下至
上分为三段。 下段主要为含碳硅质岩夹炭质页岩,
组成海侵体系域,属于台盆相沉积环境；中段为含
碳灰岩夹炭质页岩, 上段为灰岩与深灰色含炭页
岩互层,中上段组成高位体系域,属于台地相沉积
环境。研究区大隆组总体上有由西向东厚度减薄的
趋势；

(2)大隆组富有机质页岩主要为腐泥型有机质
类型, 处于过成熟早期阶段,TOC值较高且非均质
性明显,纵向上符合由下至上 TOC含量逐渐变小,
横向上符合由西向东逐渐变小的趋势。大隆组矿物
成分以长英质矿物为主,地层往上,碳酸盐矿物含
量明显增加, 大隆组属于低孔-特低孔特低渗储层
类型；

(3)微量元素 V/(V＋Ni)和 Ni/Co指示大隆组下
段处于厌氧环境,中段处于贫氧-厌氧环境,上段处
于富氧环境。 TOC变化曲线与 V/(V＋Ni)和 Ni/Co所
指示的氧化还原条件具明显正相关性, 厌氧环境
TOC含量高；

(4) 研究区大隆组厚度较大,TOC含量高,Ro
值适中,现场解析含气量较大。 具备较好的页岩气
成藏物质条件。 横向上,西部建始一带是研究区最
有利的成藏区；纵向上,大隆组下段属于台盆相,水
体缺氧,有机质保存好,TOC含量更高,是有利的勘
探层位。
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