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中上扬子地区陡山沱组沉积特征及其油气地质意义
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(中国地质调查局油气资源调查中心,北京　 100083)

摘要: 近期鄂西地区震旦系陡山沱组勘查获得页岩气工业气流。 陡山沱组富有机质页岩主要分布于上扬子德

阳—安岳断陷槽及中扬子鄂西断陷槽,探明其沉积特征和油气地质条件是进一步开展页岩气与常规油气勘探开

发的重要依据。 通过研究中上扬子两个断陷槽内陡山沱组露头、钻井和地球物理资料,对比分析两者的沉积特征

和沉积环境,结果显示: ①中上扬子地区陡山沱组沉积时期古地理格局在地形上具有西高东低的特征; ②陡山沱

组沉积早期,上扬子地区仍然存在大面积古陆,其厚度较薄或缺失,中晚期才接受大量沉积,而中扬子地区此时为

台地、瀉湖、陆棚和盆地的沉积环境,地层发育较完整,富有机质页岩沉积厚度较大; ③陡山沱组是在整体拉张环

境下形成的产物,中上扬子地区断陷槽均形成台内断陷盆地,上扬子地区德阳—安岳断陷槽形成时间较晚,陡山

沱组主要沉积碳酸盐岩,中扬子地区鄂西断陷槽形成较早,槽内沉积页岩夹碳酸盐岩; ④鄂西断陷槽内厚层陡山

沱组富有机质页岩,保存较好的构造单元中有望获得页岩气勘查新突破,并可以作为灯影组常规天然气烃源岩,
在生储盖匹配地区有望形成常规油气藏。 研究成果可以为震旦纪—寒武纪裂陷槽油气调查工作提供参考。
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0　 引言

新元古代埃迪卡拉纪(635 ~ 541 Ma),全球构

造格局发生了重大变化。 此时,罗迪尼亚超大陆裂

解,全球处于离散环境阶段,发育多个裂陷槽(断陷

槽)。 扬子克拉通作为超大陆的重要组成部分,在
板块活动中长期位于北半球[1 - 2],随着罗迪尼亚超

大陆裂解[3 - 6],沉积生成大量的富有机质页岩及良

好储层。 2015 年以来,扬子北部黄陵背斜周缘针对

陡山沱组(635 ~ 551 Ma)的页岩气勘查获得了工业

气流,这是继四川盆地灯影组安岳特大型气田震旦

纪—寒武纪常规天然气突破之后[7],在四川盆地之

外复杂构造区获得的首次古老层系页岩气勘查重

大突破[8],证实了震旦系陡山沱组页岩具有较大的

调查潜力和勘探前景。
上世纪通过地层学研究,刘鸿允[9]、王鸿桢

等[10]编制了中国震旦纪古地理图集,首次描述了

中国震旦纪古地理特征,本世纪随着油气田勘探的

发展,马永生等[11]、郑和荣等[12] 分别编制了《中国

南方构造 -层序地层岩相古地理图集(震旦纪—新

近纪)》和《中国前中生代构造层序 - 岩相古地理

图集》。 随着研究的进展,周晓峰等[13] 重建了扬子

克拉通震旦系陡山沱组构造 - 岩相古地理。 然而,
目前对于陡山沱组的沉积环境还存在不同认识,如
陡山沱组内部是否存在暴露面及关键层序界面的

识别标志仍然不清楚,在侵蚀槽和裂陷槽沉积机理

上尚有争议[14 - 15]。 本研究在中扬子地区获得新勘

查资料的基础上,收集了上扬子地区钻井、物探和

地质调查资料,重点分析了陡山沱组的沉积特征和

沉积相,以鄂西断陷槽和德阳—安岳断陷槽为重

点,研究中上扬子地区陡山沱组沉积大地构造环

境,并讨论了其油气勘探意义。 研究成果可促进震

旦系—寒武系页岩气重大突破的实现,为新一轮找
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矿突破提供了参考。

1　 地质背景

扬子地区较为经典的陡山沱组剖面位于三峡

地区黄陵背斜南缘,陡山沱组一般由 4 个岩性段组

成,从下到上分别为: 陡一段盖帽白云岩,普遍具

有原生或成岩重晶石扇、帐篷构造、角砾等特殊构

造[16 - 22]; 陡二段灰黑色泥页岩夹泥质白云岩; 陡

三段碳酸盐岩,具有竹叶状构造等特征; 陡四段黑

色页岩夹碳酸盐岩,整体上呈现两层碳酸盐和两层

页岩互层的特征[23 - 24]。 在整个扬子地区,陡山沱

组岩性主要为碎屑岩和碳酸盐岩,但不同剖面间地

层厚度差异较大,部分剖面显示存在垮塌角砾、滑
塌褶皱等构造,因此陡山沱组可能存在较为复杂的

隆凹古地理格局[25](图 1)。
基于火山灰锆石 U - Pb 定年,陡山沱组内部 3

个较精确的年龄为: ①(635. 2 ± 0. 6) Ma,位于盖

帽白云岩内部; ②(632. 5 ± 0. 5) Ma,位于盖帽白

云岩底部之上 9. 5 m; ③(551. 1 ± 0. 6) Ma,位于陡

四段顶部,因此,目前一般认为陡山沱组的沉积时

限为635 ~ 551 Ma,时间跨度 84 Ma[25 - 26]。

图 1　 扬子板块震旦纪晚期沉积古地理图(据文献[21]修改)
Fig. 1　 Paleogeographic map of the terminal Sinian in

Yangtze Block (modified after reference [21])

2　 沉积地质特征

从沉积序列上看,震旦系陡山沱组整合或平行

不整合于南华系南沱组冰碛杂砾岩之上,在宜昌地

区与上覆灯影组白云岩为整合接触(图 2(a),(b))。
其上,灯影组上部与牛蹄塘组富有机质页岩平行不

整合接触(图 2(c)),在鄂西地区牛蹄塘组相当于由

岩家河组和水井沱组两套层序组成(图 2(d))。

　 　 　 　 　 　 　 (a) 鄂西宜昌地区南沱组、陡山沱组和灯影组露头　 　 　 　 (b) 鄂西宜昌地区陡山沱组和灯影组界线

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (c) 湘西北地区灯影组界线　 　 　 　 　 　 　 (d) 鄂西宜昌地区下寒武统岩家河组和水井沱组

图 2　 鄂西地区震旦纪 -寒武系露头照片

Fig. 2　 Outcrops photos of Sinian - Cambrian in the western Hubei Province
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　 　 在鄂西峡东地区陡山沱组发育较完整,陡一

段和陡三段以白色白云岩为主,陡二段和陡四段

为黑色页岩,整体上具有 “两黑两白” 的特征

(图 3)。

图 3　 鄂阳页 1 井陡山沱组综合柱状图

Fig. 3　 Comprehensive histogram of Doushantuo Formation in Well EYang1

　 　 陡山沱组一段为盖帽白云岩,以灰白色、浅灰

色中—厚层灰质白云岩,含砾灰质白云岩为标志

层,在三峡地区厚度 3. 28 ~ 16. 7 m。 陡一段作为全

球可对比的盖帽白云岩,以出现多种沉积构造样

式,蒋干清等[22]将峡东地区陡山沱组划分为 3 段,
第一段为扰动非常强烈的胶结层,第二段为 1 ~
1. 9 m 中等纹层,具有帐篷构造,第三段为粉砂质

泥质灰岩和白云岩,具有薄的纹层。 陡一段发育层

状平顶晶洞构造、帐篷构造、层状裂隙、胶结角砾、
柱状构造和重晶石冲积扇等沉积构造[27 - 41],有关

这些构造的成因仍有争议,存在四种不同的地质模

型。 ①雪球地球假说: 大气中的 CO2 通过硅质碎

屑岩和碳酸盐岩风化而形成碳酸盐沉积,温室效应

减弱,最终演变成雪球地球,冰期后 CO2 释放,形成

全球分布的碳酸盐并伴随重晶石扇和柱状构

造[19, 27]; ②上升流模式: 冰期后,海水温差较大,上
升流或海平面上升将富 HCO -

3 的深部海水携带至大

陆架及其内部盆地,沉积广泛分布的盖帽白云

岩[42 - 44]; ③甲烷释放模式: 极端寒冷的冰期之后,
甲烷在碳酸盐过饱和海洋中被氧化,并沉积形成碳

酸盐,保留帐篷构造等沉积构造特征[31, 34]; ④淡水

分层假说: 低盐度冰雪融水中的微生物活动发育,
沉积广泛发育的碳酸盐沉积,而扇状文石晶簇被认

为是冰融之后缺氧海水与淡水混合的证据[41]。
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陡山沱组二段为碳质页岩和碳质灰岩互层,厚
75. 57 ~ 235. 4 m,含有硅质结核,也被称为含围棋

子状硅质结核碳质泥岩,水平层理发育,发育硅质

结核、磷质结核。 该段富含有机质,鄂西宜昌地区

陡山沱组二段是页岩气勘查的主要层系[8],并可以

细分为多个层序[45]。
陡山沱组三段主要为灰色薄层—薄板状白云

岩,夹薄层硅质条带和硅质结核,在三峡地区该段

厚 35. 84 ~ 64. 73 m。 其下部岩性为灰白色厚层砾

屑、砂屑白云岩夹中层状细晶白云岩,夹薄层状、透
镜状硅质条带及少量含泥质白云岩,局部层段可见

薄—中层状塌积岩或潮坪相砾屑白云岩。 上部岩

性为灰白色薄层状含灰质白云岩、白云质灰岩,间
夹灰白—灰黄色极薄层—薄层状含云质泥岩、粉砂

质泥岩。
陡山沱组四段为含有“锅底灰岩”的碳质泥岩,

水平层理发育。 顶部发育 2 m 厚灰黑色薄层状含

磷含铁硅质岩夹灰黑色极薄层状硅质页岩、紫红色

薄层状含磷含铁硅质岩。 岩层灰黑色含碳页岩夹

锅底状白云质灰岩透镜体,锅底直径 5 ~ 50 cm,层
间普遍夹紫红色铁质薄膜(图 3)。

3　 中上扬子地区断陷槽

目前中上扬子地区震旦纪—寒武纪油气勘探

集中在上扬子地区的德阳—安岳断陷槽和中扬子

地区的鄂西断陷槽[8, 46]。 上扬子地区德阳—安岳

断陷槽已经获得灯影组、龙王庙组常规油气重大突

破[46],而中扬子地区鄂西断陷槽获得了震旦系陡

山沱组页岩气重大突破,灯影组和清虚洞组仍然处

于勘查阶段。 前人研究和扬子地区油气勘探资料

表明,上扬子地区的德阳—安岳断陷槽和中扬子地

区的鄂西断陷槽在震旦纪及其后同处于扬子板块,
均具有正断层发育的特征[7],而且灯影组和下寒武

统牛蹄塘组在厚度上均有互补特征,因此,两个断

陷槽中的陡山沱组具有很好的可对比性,以下分别

讨论两个地质单元的沉积特征。
3. 1　 德阳—安岳断陷槽

德阳—安岳裂陷槽位于四川盆地内部,大致呈

SN 向分布(图 1),震旦纪—寒武纪在拉张背景下,

受同沉积断裂控制,形成克拉通内裂陷槽(断陷

槽)。 该裂陷槽近 SN 向延伸,裂陷槽内的下寒武统

碎屑岩将裂陷槽填平补齐,发育麦地坪组和筇竹寺

组优质烃源岩,为灯影组常规天然气提供了优质烃

源岩[47 - 50]。 而区内钻穿陡山沱组的钻井仍然较

少,其勘探潜力仍然值得探索,其中 W117 井和女

基 1 井等钻井显示该断陷槽在陡山沱组沉积时期

可能为古隆起(图 4)。

图 4　 德阳—安岳断陷槽及邻区陡山沱组等厚图[49]

Fig. 4　 Isopach map of Doushantuo Formation in

Deyang - Anyue rift and its adjacent areas[49]

W117 井位于上扬子震旦纪—寒武纪德阳—
安岳断陷槽的西缘,完钻井深 3 746 m,钻遇陡山

沱组厚度约为 41 m,其底部与花岗岩呈不整合接

触[51] ,顶部和灯影组平行不整合接触,灯影组岩

性为含泥白云岩(图 5)。 W117 井钻遇地层显示,
该区缺失陡一段盖帽白云岩和陡四段黑色页岩,
仅发育陡二段、陡三段。 自下向上,陡二段厚度约

为 10 m,发育灰绿色白云质泥岩和白云质粉砂

岩,夹泥质粉砂岩和含砾砂岩,泥岩中发育砂岩透

镜体,砂岩中可见波痕沉积构造,判断为砂泥坪沉

积[51] 。 陡三段厚度约 31 m,可细分为下部和上

部,下部为含石膏泥质白云岩夹石膏层、白色石膏

层夹薄层石膏质白云岩,根据石膏发育的特征,判
断为瀉湖环境; 上部发育灰白色粉晶—泥晶白云

岩夹含泥云岩,局部可见藻纹层沉积构造,判断为

白云岩潮坪环境。 从其整体沉积特征上判断,在
陡山沱组沉积之前,W117 井应该处于隆起区,陡
一段并未接受沉积,陡二段开始接受沉积,但是为
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近源浅水沉积,该区因抬升剥蚀而缺乏陡四段

沉积。
高石 17 井位于断陷槽内部,下寒武统牛蹄塘

组(麦地坪组和筇竹寺组)厚度较大,为 695 m,未
钻穿灯影组。 高石 1 井位于断陷槽东部边缘,陡山

沱组底部与英安岩基底接触,发育陡二段和陡三段

沉积,缺乏中扬子地区陡四段的碎屑岩沉积。 女基

1 井陡山沱组厚 18. 8 m,为台地内部沉积,在陡山

沱组一段、二段和三段沉积时期可能为古陆,仅发

育陡三段局限台地碳酸盐岩沉积(图 5)。

图 5　 德阳—安岳断陷槽陡山沱组 AA′连井剖面柱状图

Fig. 5　 AA′ stratigraphic column of Doushantuo Formation

in Deyang - Anyue rift

3. 2　 鄂西断陷槽

鄂西地区陡山沱组下伏南沱组冰碛砾岩发

育,指示了鄂西地区为大陆冰川沉积,具有冰湖相

沉积的特征,沉积厚度略厚于大陆[5] 。 陡山沱组

在宜昌西部和安康南部沉积厚度较大(图 6),而
在鄂西地区发育断陷槽,也被称为“鄂西海槽”。
陡山沱组之上沉积灯影组碳酸盐岩和下寒武统牛

蹄塘组页岩,灯影组沉积末期发育具有断陷相关

的正断层,从沉积厚度上看与德阳—安岳断陷槽

类似,下寒武统牛蹄塘组在厚度上与该区灯影组

具有互补的特征,下寒武统发育厚度较大的富有

机质页岩,通过勘查获得了复杂构造区下寒武统

页岩气突破[8] ,在沉积充填角度上看,牛蹄塘组碎

屑岩也具有填平补齐的特征(图 7)。

图 6　 鄂西断陷槽地区陡山沱组等厚图

Fig. 6　 Isopach map of Doushantuo Formation in the

western Hubei rift

图 7　 鄂西地区 BB′连井地震剖面

Fig. 7　 BB′ seismic profile in the western Hubei Province

位于鄂西断陷槽西侧的李 2 井,陡山沱组厚

度 46. 9 m,咸 2 井陡山沱组厚度 59. 19 m,断陷槽

内部白果坪剖面 695 m,东侧秭地 1 井厚度为

220. 25 m。 从地层厚度上看,呈现了单侧断陷的

结构(图 8)。 秭地 1 井位于三峡地区,其底部陡

一段为盖帽白云岩,厚度为 8. 3 m; 陡二段为富有

机质页岩,厚度为 151. 66 m; 陡三段为泥质白云

岩,厚度为 58. 24 m; 陡四段,厚度2. 05 m,为富有

机质页岩。
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图 8　 鄂西地区陡山沱组连井 CC′剖面

Fig. 8　 CC′ profile of Doushantuo Formation in the
western Hubei Province

4　 沉积相分析对比

震旦纪初期,扬子地区自从南沱组冰期后气候

变暖,海平面快速上升,形成了广泛分布的陆表浅

海,在冰碛物之上沉积了一套厚度不大的碳酸盐,
即盖帽白云岩,构成了陡山沱期的第一个海侵体系

域(图 3)。 此后,扬子地区经历了多个海进—海退

沉积旋回,主要由碎屑岩和碳酸盐岩组成。
陡山沱组底部在扬子地区大多具有明显的超

覆特征,中扬子地区北缘神农架、京山等地常见陡

山沱组底部沉积了古风化壳的铁锰矿床,平行不

整合覆于南沱组之上,在峡东地区及崇阳、通山等

地可见厚层含砂白云岩平行不整合于南沱组之

上。 陡山沱组沉积中、晚期,扬子地区古地理环境

发生了急剧变化,不同地区形成了特征明显的深

水、浅水沉积物,如在湘西北大庸四都坪、田坪等

地出现了代表较深水斜坡环境的碳酸盐滑塌沉

积,说明古地理环境的变化明显,使中扬子地区在

陡山沱期除了发育广阔的碳酸盐台地相区外,还
发育了斜坡和台缘盆地相区。 古地理环境发生剧

烈变化的原因可能与此时超大陆裂解而拉张形成

可容空间有关。
按照沉积优势相,结合周晓峰等[13] 最新编制的

扬子克拉通震旦系陡山沱期构造岩相古地理图,扬
子地区古地理隆凹格局总体上表现出西高东低、北
高南低的特征。 从沉积环境上看具体有 4 个古陆、
3 个台地和 4 个盆地的沉积格局(图 9)。

图 9　 陡山沱组沉积相图(据文献[13]修改)
Fig. 9　 Sedimentary facies map of Doushantuo Formation

(modified after reference[13])

扬子地区 4 个古陆,即汉南古陆、康滇古陆、牛
首山古陆和江南古陆(图 9),分布在扬子周缘地

区,古陆存在开始于成冰纪时期,在陡山沱组沉积

时期后,逐步被海水覆盖,呈现了从古陆周缘向内

部的超覆沉积特征,这些小范围残余古陆为陡山沱

组碎屑岩提供了主要的碎屑物源[51]。
扬子地区的台地陡山沱组优势相区主要分布

在滇东、川西、渝西、鄂、皖中、浙北等地(图 9),3 个

台地分别为上扬子台地、中下扬子台地和浙北台

地。 台地地区以发育局限—开阔台地相为主,岩性

为白云岩、泥质白云岩和泥质灰岩沉积。 台地区沉

积厚度差异较大,介于 20 ~ 660 m,可能发育多个台

内凹陷而沉积碎屑岩。
扬子地区的 4 个盆地分别位于东北万源—达

州、鄂西断陷槽、扬子东南缘和扬子东北缘(图 9),
从盆地性质上看,前二者属于克拉通内断陷,范围

较小; 后二者属为被动陆缘拗陷,范围和面积较

大[6]。 2 个克拉通内断陷盆地区主要发育台缘斜

坡和陆棚相,从盆地边缘到盆地内部,从斜坡相泥

质白云岩和碳质泥岩,逐渐过渡为陆棚相大套泥页

岩夹泥质碳酸盐岩。 克拉通内断陷盆地区陡山沱

组厚度一般介于 100 ~ 300 m。 湘鄂西地区白果坪

剖面陡山沱组厚度可达 695 m,且发育深水滑塌沉

积,说明陡山沱组以陆棚相深灰色泥岩和灰色粉砂

岩韵律互层沉积为特征。 2 个被动陆缘拗陷表现出
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往海盆方向水体逐渐变深的特征,拗陷盆地区陡山

沱组厚度一般为 50 ~ 100 m。
从优势相区上看,震旦纪陡山沱期扬子处于碳

酸盐台地发育初期阶段,主要特征为滨浅海陆源碎

屑岩与碳酸盐岩混合沉积。

5　 讨论

5. 1　 陡山沱组沉积环境

5. 1. 1　 沉积背景

震旦纪全球发育大量裂谷盆地,诸多研究也将

该期伸展与罗迪尼亚超大陆裂解相关联,而扬子板

块自新元古代青白口纪一直位于超大陆的北

缘[1 - 2],随着超大陆的裂解, 发生大规模的沉

降[5 - 6],此后在冈瓦纳大陆再次聚合挤压形成前,
扬子地区一直处于离散大陆的张性环境。 因此,扬
子地区在新元古代经历了较为复杂的多期拉张盆

地的发育,不同地区发育不同的断陷槽。
上扬子克拉通在震旦纪几乎无火山活动,穿

越上扬子四川盆地深反射地震剖面揭示,震旦系

也无明显的大断裂活动[6] ,因此,四川盆地下部陡

山沱组沉积时期并未发育裂谷(图 9)。 然而,此
时在鄂西地区有明显的控层正断层(图 6),从盆

地厚度的形态上,也具有正断层发育的特征(图 8
和图 9),说明在陡山沱沉积时期,中扬子地区已

经发育断陷槽。
因此,在陡山沱组沉积早期(一段和二段沉积

时期),受下伏早期古地貌发育特征和形态控

制[6, 52 - 54],加之气候转暖、冰川融化导致的海平面

上升影响,扬子克拉通在该时期逐渐被海水大面积

覆盖,形成陡一段盖帽碳酸岩和盆地内的富有机质

页岩; 在陡山沱组三段沉积时期,海平面上升,形
成大面积分布的碳酸岩和浅水碎屑岩; 陡山沱组

沉积晚期(四段沉积时期),海平面持续上升,同时

受到同沉积断裂活动的影响,如在川东北镇巴等地

露头中发现滑塌褶皱、滑塌角砾等沉积构造[55 - 56],
断陷进一步发育而成 2 个断陷槽,分别为扬子北缘

和东南缘被动陆缘拗陷、万源—达州和湘鄂西克拉

通内断陷为主的盆地格局(图 9)。
5. 1. 2　 沉积机制

裂陷槽形成机制存在争议,其中侵蚀谷机制强

调桐湾运动形成古地貌对下寒武统沉积的控制作

用[57 - 59]; 拉张槽机制强调桐湾运动隆升剥蚀及早寒

武世拉张[60 - 61]; 克拉通内裂陷模型强调晚震旦世—
早寒武世拉张[48, 62 - 63]; 拉张—侵蚀槽模式强调震旦

纪期间基底断裂多幕堑垒式活动对灯影组控制[64]。
汪泽成等[25]认为是区域伸展构造环境导致晚震旦世

中上扬子克拉通发生构造分异,受同沉积断裂活动

控制,四川盆地腹部发育德阳—安岳台内断陷,中上

扬子之间发育城口—鄂西台内断陷,形成了灯影组

沉积期“三台两凹”的构造 - 古地理格局。 李文正

等[65]认为鄂西—渝东地区克拉通内裂陷近 SN 向展

布。 从本文的研究和陡山沱组沉积厚度分布可以看

出,在川东北万源—达州、湘鄂西一带出现了明显的

厚度差异(图 4),指示了此时发育了台内裂陷盆地

(即鄂西海槽),后期灯影组发育显示了明显的台盆结

构(图 9),在早寒武世以碎屑岩将裂陷槽填平补齐。
5. 1. 3　 中上扬子裂陷槽对比

通过对比扬子地区两个裂陷槽的陡山沱组发

育特征,两者在三个方面具有明显的区别: ①初

始接受沉积时间,上扬子德阳—安岳裂陷槽在南

华纪和震旦纪早期均为古陆,缺失陡一段,中扬子

鄂西裂陷槽沉积较连续的南华纪南沱组冰碛岩,
震旦系陡山沱组一段盖帽白云岩稳定连续分布,
说明此时具有西高东低的古地形特征; ②岩性方

面,上扬子陡山沱组以碳酸盐岩和粗粒碎屑岩为

主,富有机质页岩发育较少,中扬子地区以黑色页

岩和碳酸盐岩为主; ③沉积厚度,上扬子地区裂

陷槽因为开启时间晚,沉积厚度较薄,陡一段和陡

二段大面积缺失,陡山沱组整个厚度小于 50 m,
而中扬子地区古地形位置较低,裂陷槽开启时间

较早,形成厚度较大,最厚地区越 700 m。 因此,
中上扬子裂陷槽古地形决定了两个地区沉积物和

地质特征的差异性(图 10)。
5. 2　 油气勘探意义

5. 2. 1　 页岩气

震旦系陡山沱组是我国南方地区重要的页岩

层系,长期以来也是固体矿产的重点层系如磷矿、
锰矿等[66 - 68]。 近期,已经在鄂西宜昌地区获得陡

山沱组页岩重大突破[8],根据调查,将陡山沱组地

层分为 4 段,富有机质页岩发育在陡山沱二段和

四段,陡四段厚度较小,目前的勘查集中在陡山沱

组二段,相当于二级层序中的海侵体系域。 厚度普

遍大于 100 m,在鄂西断陷槽高达 600 m,TOC 平均

值为 2. 5% ,成熟度为 2% ~ 3% ,达到高—过成熟

生气阶段。 目前页岩气勘探程度较低,建议优选鄂
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图 10　 中上扬子地区震旦系陡山沱组 -灯影组沉积期沉积模式

Fig. 10　 Sedimentary model during the sedimentary period of Sinian Doushantuo - Dengying Formation in
Middle - upper Yangtze region

西断陷槽和川东北安康断陷槽等地,实施页岩气勘

查,有望扩大页岩气勘查范围。
5. 2. 2　 常规油气

震旦纪—寒武纪常规油气是我国南方重要的

油气成藏组合,如四川盆地新元古界灯影组藻丘滩

白云岩,受沉积相和成岩作用双重影响[25],叠加两

期桐湾运动导致的风化剥蚀暴露及淡水淋滤作用

改造形成有效储集层,孔隙度一般为 4% ~ 6% ,储
集层累计厚度可达 60 ~ 130 m。 目前在四川盆地

获得了安岳气田灯影组常规油气重大突破。 对于

中扬子地区常规油气,从下到上分别为陡山沱组烃

源岩、灯影组常规油气和牛蹄塘组烃源岩和盖层,
形成“三明治”式常规油气成藏模式,但是该组合保

存条件较差,目前还需要进一步勘查,优选保存条

件,在复向斜中优选构造高点,即“凹中隆”,有望获

得该新领域的突破。

6　 结论

(1)通过研究中上扬子地区两个断陷槽内陡山

沱组露头、钻井和地球物理资料,对比分析了两者

的沉积特征和沉积环境,中上扬子地区陡山沱组沉

积时期古地理在地形上具有西高东低的特征。 西

部德阳—安岳断陷槽地区陡山沱组海拔较高,早期

为古陆,后期为台地; 而鄂西断陷槽海拔较低,有
更大的容积空间,能够沉积更厚的沉积物。

(2)陡山沱组沉积早期,上扬子地区仍然大面

积为古陆,而中扬子地区在下部具有台地、瀉湖、陆
棚和盆地的沉积特征。 中扬子地区陡山沱组发育

较完整的沉积,而上扬子地区地层较薄,陡山沱组

中后期才接受沉积。
(3)陡山沱组是在整体拉张环境下形成的产

物,均为台内断陷,上扬子德阳—安岳裂陷槽形成

时间较晚,陡山沱组主要沉积碳酸盐岩沉积,中扬

子鄂西裂陷槽形成较早,沉积页岩夹碳酸盐岩。
(4)鄂西断陷槽沉积富有机质陡山沱组,在保

存好的构造单元有望获得页岩气新突破,并可以为

灯影组提供天然气烃源岩,在生储盖匹配地区有望

获得常规油气新突破。

致谢: 感谢匿名审稿专家对本文提出的宝贵

意见。
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Sedimentary characteristics of Doushantuo Formation in middle - upper
Yangtze region and its significance for oil and gas geology

CHEN Ke, LU Yanxin, LI Fei, SONG Teng
(Oil & Gas Survey Center, China Geological Survey, Beijing, 100083, China)

Abstract: Industrial gas flow of shale gas was recently achieved in Doushantuo Formation of Sinian in the western
Hubei Province. The organic - rich shale of Doushantuo Formation was predominantly found in Deyang - Anyue
rift of the upper Yangtze region and the western Hubei rift of the middle Yangtze region, and its sedimentary char-
acteristics and petroleum geological conditions were critical for further exploration and development of shale gas
and oil resources. A comparative analysis of the sedimentary characteristics and environment of these two rifts was
conducted through the analysis of the outcrops, drilling, and geophysical data of Doushantuo Formation. The re-
sults are as follows. ① The paleogeographic pattern exhibited a terrain that was higher in the west and lower in the
east in the middle - upper Yangtze region during the deposition of Doushantuo Formation. ② A significant area of
ancient land persisted in the upper Yangtze region during the early deposition stage of Doushantuo Formation, with
a relatively thin layer or missing layer, which has mass deposition in the middle - later stage. While the middle
Yangtze region features sedimentary environment such as platform, lagoon, continental shelf, and basin, with
well - developed strata, substantial sediment thickness, and development of organic - rich shales. ③ Doushantuo
Formation is a product of an extensional environment, and the aulacogen in the middle - upper Yangtze region all
formed graben basin with in the platform. The formation of Deyang - Anyue fault depression in the upper Yangtze
region occurred late, and Doushantuo Formation primarily deposited in carbonate rock. Conversely, the western
Hubei rift of the middle Yangtze region formed earlier, with shale and carbonate intercalations depositing. ④ In
the western Hubei Province, Doushantuo Formation depositing in the rift trough contains abundant organic matter.
The well - preserved structural units are anticipated to lead to breakthroughs in shale gas exploration, which could
potentially serve as the natural gas source rock of Dengying Formation, and present opportunities for conventional
oil and gas discoveries within the matching area of source - reservoir - cap conditions. This research could provide
some references for the oil and gas investigation work in Sinian - Cambrian rifts.
Keywords: Doushantuo Formation; Yangtze craton; Sinian Period; sedimentary characteristics; shale gas
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