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Abstract 
Based on the detailed study of the heterogeneity of shale gas reservoirs at home and abroad, the 
analysis of sedimentary characteristics and shale reservoir heterogeneity were carried out in 
Shuijingtuo Formation in western Hubei. The results show that the sediments of the Shuijingtuo 
Formation are divided into two third-order sequences, and the sedimentary types of the Sq1 se-
diments are mainly clastic rocks. The Sq2 sedimentary types of the period are mainly mixed silt 
pond micro-facies sediments. At the macro level, the transatlantic system mainly develops carbo-
naceous shale. The high system tract mainly develops calcium and silty mud shale. In microcosmic, 
the shale reservoir in the transgressive system has the characteristics of increasing clay mineral 
content and organic carbon content, and decreasing the content of brittle mineral content. The 
variation of shale reservoir in high system tract is opposite. The heterogeneity of the characteris-
tics of shale gas reservoirs may be controlled by sea level rise and fall, source supply and biologi-
cal action during the depositional period, and also affected by diagenesis and tectonism. 
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摘  要 

在详细调研国内外页岩气储层非均质性研究的基础上，对鄂西地区水井沱组开展了沉积特征及页岩储层

非均质性的分析。研究表明：水井沱组总体为一套细粒碎屑岩沉积，可划分为2个三级层序，Sq1时期沉

积类型主要为碎屑岩陆棚相深水陆棚亚相泥质陆棚微相沉积，Sq2时期沉积类型主要为混积陆棚相浅水

陆棚亚相灰质陆棚微相沉积。宏观上海侵体系域主要发育碳质页岩；高位体系域主要发育钙质、粉砂质

泥页岩。微观上海侵体系域中页岩储层具有粘土矿物和有机碳含量向上逐渐升高，脆性矿物含量降低的

特征；高位体系域中页岩储层变化规律则相反。页岩气储层特征分布的非均质性可能受到沉积时期海平

面升降变化、物源供给以及生物作用的控制，也受到成岩作用、构造作用的影响。 
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1. 引言 

近几年，国内学者通过吸收和借鉴国外经验，对页岩气的研究主要集中于页岩气形成机理、赋存形

式、成藏机理、资源量计算和有利区优选等领域[1] [2]。随着勘探工作不断深入与有利区先行开发，页岩

气储层研究越来越受重视[3] [4]。在勘探开发方面，美国已经进入世界领先水平，加拿大是另一个在勘探

开发方面取得巨大成功的国家。如今我们国家是继美国和加拿大之后，最先开始对页岩气着手开发的国

家。近几年页岩气勘探已经取得了较大的突破，但是依然存在很多难以解释的现象，如：同一口井不同

层段页岩气日产量差别较大；有些同一稳定区块内的页岩气井，同一层位页岩气日产量差别较大；有些

有机碳含量高的地区其页岩气产量较低，而有机碳含量较低的地区页岩气产量反而很高等。此外，在研

究区域的选择上或是不同层位研究精细程度上还存在差异，如勘探程度较高的五峰组–龙马溪组研究程

度相对更高，而受限于钻井资料少及埋深大等现实问题，针对湘鄂西地区下寒武统水井沱组的研究程度

相对较低。国内外学者对页岩气形成机理、赋存方式、成藏条件等基础研究相对较成熟，虽然部分学者

对富有机质页岩储层综合特征及其垂向和平面上非均质性做了有意义的探索研究[5] [6] [7]，但总体相对

薄弱。根据本项研究的内容，结合富有机质页岩储层非均质性研究现状提出了以下技术思路：即在现代

沉积学和层序地层学理论指导下，以典型剖面资料为基础，结合区域研究成果，确定富有机质页岩段岩

石类型及组合特征，划分其沉积相类型和层序地层单元；分析富有机质页岩储层物质组成(矿物组分、粘

土矿物组分、有机碳含量)、物性(孔隙度、渗透率)、储集空间(孔隙结构、孔隙大小)及含气性(吸附能力、

解析气量)等特征，并总结其在层序地层格架内部非均质性特征；在此基础之上，从沉积过程和沉积后作

用探讨富有机质页岩储层非均质性形成机制，其中沉积过程主要分海平面升降、物源供给、生物作用等
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进行分析，而沉积后作用主要从成岩作用、构造作用、水文地质等方面开展研究。 
因此，本论文拟对湘鄂西地区下寒武统水井沱组典型剖面富有机质页岩岩石组构非均质性开展研究，

探讨造成这种非均质性的原因，进而优选出较有利富有机质页岩储层发育区段，对指导南方海相页岩气

勘探开发具有重要的科学意义。 

2. 区域地质及沉积特征 

鄂西地区位于宜昌以西地区，总体属于中扬子地台，区内包括宜都–鹤峰复背斜、花果坪复向斜、

中央复背斜及黄陵背斜南缘等次级构造区(图 1)。受早寒武世的澄江一加里东运动抬升的影响，该区处于

海退的碳酸盐台地环境。晋宁运动后初期海侵规模大，沉积水体总体上较为安静，沉积了磷块岩、硅质

岩和黑色页岩，代表最大海泛面。该地区在早寒武世，受西部的康滇古陆和泸定古陆陆源碎屑物质影响，

下寒武统水井沱组总体以陆源碎屑岩沉积为主，沉积了以黑色炭质页岩为主，夹灰岩、粉砂质细碎屑岩、

石灰岩、白云岩等岩石类型。 
以宜昌王家坪剖面为例，该剖面下寒武统水井沱组发育较齐全，保存较完整，出露较好。其与下伏

上震旦统灯影组为一平行不整合界面，界面之上为碳质页岩，界面之下为微晶白云岩；与上覆地层呈整

合接触。该剖面水井沱组总厚度约为 98.75 m，细分为 11 层，自下而上依次发育着黑色炭质页岩、灰黑

色炭质页岩、深灰色灰岩、灰黑色炭质、泥质页岩、深灰色中厚层灰岩、深灰色页岩、深灰色薄层状灰

质页岩，颜色普遍较深，炭质含量较高。黑色炭质页岩，底部炭质页岩风化覆盖较为严重，上部出露较

好，其中炭质页岩中夹粉砂质泥岩透镜体(图 2)。 
 

 
Figure 1. Tectonic zoning map and location of research region 
图 1. 区域构造背景及典型剖面位置 
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Figure 2. Comprehensive column of Shuijingtuo formationin, in Wangjiaping outcrop of Yichang 
图 2. 宜昌王家坪剖面水井沱组柱状剖面图 

 
宜昌王家坪剖面水井沱组共分为 2 个三级层序。Sq1 相当于水井沱组第 1 层、Sq2 相当于水井沱组第

2 层~第 11 层。沉积相由早期的碎屑岩陆棚相至晚期的混积陆棚相，反映沉积水体总体由深–浅的过程(图
2)。 

Sq1 以黑色碳质页岩沉积为主，沉积厚度较大。Sq1 早期随海平面上升，形成一套对应剖面深度为距

底 0 m~40 m 的黑色碳质页岩，沉积相类型为碎屑岩陆棚相深水陆棚亚相泥质陆棚微相，分为 1 个退积的

准层序组。在剖面距底深 40 m~78 m 为 Sq1 晚期沉积，随水体逐渐变浅，出现粉砂质泥岩透镜体，属于

碎屑岩陆棚相浅水陆棚亚相砂纸页岩微相沉积。Sq1 高位体系域(HST)共分为 2 个进积的准层序组，对应

剖面第 1 层的的中上部，其厚度分别为 24.2 m 和 13.7 m，岩性分别为碳质页岩及碳质页岩夹粉砂质泥岩

透镜体。 
Sq2 的海侵体系域(TST)主要岩性为碳质页岩，分为 1 个退积准层序组，沉积厚度较小，反映该时期

水体快速上升的过程，对应剖面深度约为距底深 78 m~82 m，属于混积陆棚相浅水陆棚亚相泥质陆棚微

相。距底深度约 92~99 m 为 Sq2 的高位体系域(HST)，划分为 3 个进积准层序组，其岩性主要为泥灰岩、
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泥质灰岩及灰岩，第 1 个准层序组为碳质泥岩到泥质灰岩，对应剖面 3 至 8 层，为泥质陆棚微相。第 2
个准层序组为 9 至 10 层，岩性主要由钙质页岩变为灰岩。第 3 个准层序组为 11 层的钙质页岩与灰岩互

层。垂向向上钙质含量变多，反映水体逐渐变浅。对应的沉积相为混积陆棚相浅水陆棚亚相钙质页岩微

相。 

3. 页岩气储层岩石组构特征及其非均质性 

富有机质页岩一般由粘土矿物(如蒙脱石、伊利石、绿泥石、高岭石、伊–蒙混层、绿–蒙混层等)、
陆源碎屑矿物(如石英、长石等)、自生非粘土矿物(如方解石、白云石、黄铁矿等)和有机质组成[8]。由于

页岩气赋存方式的特殊性，吸附气主要吸附于有机质和粘土矿物表面[9]，游离气主要赋存于孔隙和裂缝

中，因此页岩储层研究有别于常规储层，此外由于现阶段关于页岩气储层非均质性研究成果和关于下寒

武统页岩含气性资料有限，笔者主要定性的分析页岩储层岩石组构非均质性特征，即页岩储层的物质组

成纵横向变化规律。 
页岩储层岩石组构特征主要包括储层岩石的矿物成分、结构特征和胶结物特征。在常规砂岩储层中

结构和胶结物特征对储层的孔隙度和渗透率有着重要的影响，但泥页岩储层的孔隙度较小，结构较简单，

胶结物含量极其有限，故此处主要分析矿物成分对页岩储层的影响。美国页岩气勘探开发证明，页岩储

层孔隙度和渗透率都很低，其裂缝体系的发育程度对页岩气的聚集和开发具有重要的影响作用。北美页

岩气勘探证明，当泥页岩中粘土矿物含量较少，硅质、碳酸盐岩等矿物较多时，岩石脆性较大，裂缝系

统容易形成[10]，如 Barnett 硅质页岩粘土矿物通常小于 50%，石英等含量超过 40%。根据永顺王村、张

家界大坪、宜昌王家坪、鹤峰白果坪等野外剖面样品及咸 2 井、宜 10 井等岩屑样品的全岩 X 衍射分析

结果：粘土矿物含量 13.8%~20.4%，石英含量 45.2%~86.4%，钾长石含量 0.3%~1.9%，斜长石含量

5.2%~14.6%，铁白云石含量 0.3%~1.7%，黄铁矿含量 0.2%~0.3%，菱铁矿含量 0.1%~0.3%，表明湘鄂西

地区水井沱组矿物含量以石英矿物为主，其次为碳酸盐矿物和粘土矿物。粘土矿物含量平均分布在

10.4%~28.9%，平均 18.7%；总体粘土矿物主要有伊/蒙间层(I/S)、伊利石(I)和绿泥石(C)，其中尤以伊利

石含量最高。 
纵向上页岩段矿物学特征也存在差异，以张家界大坪剖面为例(图 3)：1) 海侵体系域中长英(长石、

石英)质矿物 53.8%~58.7%，平均值 56.3%；粘土矿物含量 22.1%~24.9%，平均值 23.5%；碳酸盐矿物含

量 16.8%~23.9%，平均值 20.3%；2) 高位体系域中长英质矿物 34.5%~56.4%，平均值 44.6%；粘土矿物

含量 21.5%~29.8%，平均值 26.4%；碳酸盐矿物含量 18.4%~43.3%，平均值 29.0%。海侵体系域中长英质

矿物含量相对较高，碳酸盐矿物和粘土矿物含量相对较低；高位体系域中碳酸盐矿物和粘土矿物含量相

对较高，长英质矿物含量相对较低。通过对张家界大坪剖面水井沱组泥页岩准层序组物质组成分析表明，

在 Sq1 的海侵体系域中退积的准层序组中岩性由碳质页岩变为硅质页岩，其硅质含量上升，碳酸盐矿物

含量下降(图 4(a))，在 Sq2 的高位体系域中第 1、2 个进积的准层序组中碳酸盐矿物含量上升(图 4(b))。 
通过对咸 2 井、王村、白果坪、宜 10 井等井的横向对比发现，咸 2 井和王村剖面粘土矿物和长英质

矿物含量相对较高，而白果坪和宜 10 井数据表明其碳酸盐岩矿物相对含量较高于西部地区，这一特征与

相带展布特征匹配较好(图 5)。 

4. 页岩气储层非均质性形成机制探讨 

富有机质页岩储层非均质是绝对的，且造成页岩储层非均质性的原因较多，总体上可归纳为两个方

面，即沉积作用和沉积后作用，其中影响沉积作用的包括海平面升降变化、物源供给及生物作用等因素，

沉积后作用主要包括成岩作用、构造作用等因素，以上这些因素共同控制着页岩储层的非均质性。 
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Figure 3. Comprehensive column of Shuijingtuo Formationin, in Daping outcrop of Zhangjiajie 
图 3. 张家界大坪剖面水井沱组综合柱状图 

 

 
Figure 4. Mineral constituent of retrograding Parasequence set (a) and prograding Parasequence set (b) in Shuijingtuo For-
mation, in Daping outcrop, Zhangjiajie 
图 4. 张家界大坪剖面水井沱组退积(a)、进积型(b)准层序组中矿物组成特征 

4.1. 沉积作用对储层非均质性的影响 

海平面的升降变化与泥页岩沉积密切相关。有人认为海相泥页岩沉积于深水环境，海平面升降变化

对其沉积物的影响甚小。其实不然，通过对国内外海相泥页岩沉积调查研究发现，泥页岩矿物的组成与 
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Figure 5. Triangle map of Mineral composition in shale by Single well 
图 5. 水井沱组单剖面(井)泥页岩矿物组成三角图 
 
海平面升降变化有着密切的联系。在海平面下降至陆棚坡折带以下时，主要发育低位体系域沉积，深水

区主要发育泥页岩夹斜坡扇、海底扇的粗碎屑沉积。在海平面上升降时期，主要发育海侵体系域和早期

高位体系域，盆地处于非补偿阶段，主要沉积硅质、碳质泥页岩；较浅水地区沉积碳酸盐岩与陆源碎屑

混合的钙质泥页岩。当海平面上升到凝缩层完成以后的高位体系域形成期，陆源碎屑充足时沉积进积型

粉砂质页岩，陆源碎屑不足时沉积加积到进积型钙质页岩。 
物源供给是碎屑岩沉积的物质基础，物源所提供沉积物的类型及丰富程度对沉积物类型及特征具有

重要的影响。早寒武世水井沱期，湘鄂西地区远离西部的康滇古陆物源区，物源不足，较粗的陆源碎屑

难以运移到研究区，沉积物主要为原地沉积的硅质页岩、碳质页岩等。研究区东部“鄂州古隆起”的抬

升，江汉平原区沉积水体相对较浅，靠近“鄂中古隆起”地区发育碳酸盐以及钙质页岩。 
生物作用对硅质页岩、碳质页岩的分布有着重要作用。宜昌长阳地区水井沱组黑色页岩中保存有丰

富的高肌虫、大型双瓣壳节肢动物、宏体藻类、软舌螺类和可疑的海绵类等化石，由于宏体藻类以及底

栖的海绵类和软舌螺化石存在，说明其沉积环境为水体较深有氧环境，沉积物主要为泥页岩。但是由于

页岩沉积时具有较高水分，在快速沉积背景下将死亡生物躯体埋藏，伴随着沉积的不断进行，沉积水与

外界水体交换量逐渐减少，加之生物腐烂产生的 H2S 气体，形成了沉积物内部的强还原环境，有机质得



陈晓 等 
 

 
328 

以保存，最终形成黑色碳质页岩[11] [12]。寒武系底部的黑色页岩的碳质体中还发现有大量硅质体，系海

绵骨针化石，可能为深海热(液)水环境重要的生物类型，是部分硅质页岩的重要成因[13]。 

4.2. 沉积后作用对储层非均质性的影响 

由于区域成岩环境的差异，前期相同的页岩储层经过不同成岩环境改造后，其每个成岩阶段的粘土

矿物组分比例各不相同，造成了页岩储层纵横向上的非均质性。如粘土矿物在埋深增加时，为了适应温

度升高、压力升高的环境，会发生相应的转化。其中在成岩早期阶段以蒙脱石含量较多，同时可以共存

有伊利石、高岭石、绿泥石，并且在混层矿物中蒙脱石所占的比率较多；中成岩阶段蒙脱石多转化为伊

利石或伊/蒙混层，最终以蒙脱石的消失为界限，早期是伊蒙混层矿物含量较多，伊利石含量较少，同时

应共存有高岭石、绿泥石，此时混层矿物中的蒙脱石所占比率已经逐渐减少；随着高岭石的消失，中成

岩阶段也进入了晚期，此时共存的粘土矿物应为伊蒙混层、伊利石、绿泥石等，且伊蒙混层的相对含量

要少于伊利石，此时伊蒙混层中主要以伊利石为主；晚期成岩阶段以伊蒙混层的消失为界，伊利石大量

出现，与绿泥石，混层矿物中蒙脱石比例也较少。在埋藏条件下，有机质的成熟、演化过程中产生的大

量有机酸对页岩储层中的长石、碳酸盐矿物等也会产生不同程度的溶蚀作用。 
构造作用也可能对页岩储层非均质性产生影响。如构造作用造成的局部泥页岩的抬升和下降控制着

泥页岩热演化作用，水井沱组在黄陵背斜、宜都–鹤峰复背斜地区富有机质页岩遭受抬升，其泥页岩的

热演化程度较弱，而其余地区也演化程度较强；构造作用是泥页岩内部产生裂缝的主要因素，也控制着

地层水的流动与停滞，区内湘鄂西地区构造格局为复向斜区，断裂主要为小断裂且地层平缓，一般控制

着地层水上下窜层流动，总体是顺层流动，因此对页岩储层含气性保存较好。 
除此以外，水文地质作用对于页岩储层的含气性非均质性、保存条件等也有着重要的影响，限于目

前研究程度较低尚待进一步深化认识。 

5. 结论 

1) 鄂西地区水井沱组中深水陆棚主要发育碳质页岩和硅质页岩，为有利页岩气储层发育的相带。层

序地层的研究对于页岩气储层非均质性分析具有重要意义，水井沱组可划分为 2 个三级层序，富有机质

页岩主要发育于 Sq1 和 Sq2 的海侵体系域中。 
2) 层序地层格架内水井沱组页岩储层特征存在着较大差异，从宏观尺度看海侵体系域主要发育薄层

状硅质、碳质页岩，而高位体系域中主要发育薄–中层钙质、粉砂质泥页岩；从微观尺度分析表明海侵

体系域中页岩储层具有粘土矿物和有机碳含量向上逐渐升高，长英质(碳酸盐岩矿物)含量降低的特征；高

位体系域中页岩储层变化特征与海侵体系域中恰恰相反。页岩气储层特征分布的非均质性可能受到沉积

作用和沉积后作用的共同控制，沉积时期海平面升降变化、物源供给以及生物作用控制着泥页岩的物质

组成，沉积后作用中泥页岩成岩作用、构造运动以及水文地质改造了泥页岩物质组成、储集空间及含气

性特征。 
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