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湖北宜昌地区中寒武统天河板组沉积相及其油气意义
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摘要：通过湖北宜昌凤凰坪剖面露头沉积相分析，认为天河板组主要为局限潮下夹开放潮下的沉积环境；此外，底部发育一

套浅水陆棚相沉积，下部和顶部各发育一套潮坪相沉积。天河板组对应2个海进一海退序列，两者被天河板组下部的角砾

状灰岩所分隔。结合宜地2井岩芯观察，认为天河板组天然气的形成部分与裂隙相关，但更重要的是与古岩溶储层有关。推

测该天然气源于牛蹄塘组页岩气，但也不排除原油裂解的可能。
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Abstract：Based on outcrop sedimentary facies analysis of Fenghuangping section，Yichang，Hubei，this paper

argues that the Tianheban Formation mainly formed in restricted to open subtidal zone；in addition，shallow shelf

facies at the bottom and tidal fiat facies in the lower and top part were also developped．The Tianheban Formation

correspond to two transgressive-regressive sequences，which are separated by the brecciated limestone in the

lower part．According to the YD-2 well cores，it is considered that the natural gas accumulation of the Tianheban

Formation in YD-2 well is partly related to the fracture，but it is more important to the palaeokarst reservoir．We

conclued that the natural gas source in the Niutitang Formation shale gas，but the possible oil cracking could not

be rule out．

Key words：Fenghuangping Section；Tianheban Formation；brecciated limestone；YD-2 well；natural gas；
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宜地2井是中国地质调查局武汉地质调查中

心于2015年组织实施的一口针对寒武系牛蹄塘组

黑色页岩的地质调查井，钻遇天河板组下段角砾状

灰岩时发现天然气并发生井喷；随后在牛蹄塘组获

得极佳的气体显示，现场解析(燃烧法)结果超过

3．0 mTt的黑色页岩厚达30余米。宜地2井的重大

发现，坚定了中扬子区寒武系页岩气勘探的信心。

笔者等开展井位论证工作的过程中，新发现一条天
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河板组剖面——湖北宜昌凤凰坪剖面，地层出露清

楚连续、沉积现象丰富。本文试图从露头沉积相分

析人手，结合岩芯观察，浅析宜地2井天河板组天

然气的形成机理。

1地质背景

凤凰坪剖面和宜地2井所处的构造位置为黄

陵背斜东南翼(图1)，又称“宜昌斜坡带”，该区由

黄陵背斜、南部的天阳坪断裂、北部的雾渡河断裂

和东部的通城河断裂所围限。天河板组为一套深灰

色及灰色薄层泥质条带灰岩，夹鲕状灰岩、核形石

灰岩和生屑灰岩，局部夹极少量的黄绿色页岩，风

化后泥质条带常突出层面⋯。天河板组主要产古杯

化石和三叶虫化石，古杯化石如Awhae∞hyathus、

Reteeyathus、Protophretra等为主要的造礁生物，三

叶虫如Palaeolenus、Redlichia、Megapalaeolenus等，

此外还产少量腕足化石f2-31；依据上述生物化石，天

河板组应相当于寒武系第二统第四阶的中部。

2剖面描述

凤凰坪剖面地处湖北省宜昌市土城乡凤凰坪，

位于宜地2井北北西方向约10 km。天河板组地层

呈南东倾斜的单斜构造，沉积构造丰富(图2)，出

露良好。

上覆地层：寒武系黔东统石龙洞组

20．浅灰色中层—厚层状粉晶白云岩，溶蚀孔洞较发育

——整合——
天河板组 72．3m

19．底部0．3 m为灰色薄层状(2～3 cm)鲕粒灰岩；下部

1．9 m为灰一深灰色厚层状泥质条带泥晶灰岩；中部1．1 m

为灰色薄层状泥质条带灰岩；上部0．4 m为浅灰色中层状白

云质粉晶灰岩，发育花斑状构造 3．7 m

18．下部1．2 m为浅灰色中层状(30 cm)白云质粉晶灰

岩；上部1．6 m为浅灰色薄层(3～4 cm)夹中层(8～10 cm)El

云质粉晶灰岩，水平层理发育 2．8 m

17．灰色厚层状白云质条带粉晶灰岩，双向交错层理发

育 1．3 m

16．灰色一深灰色薄层状白云质条带粉晶灰岩，距底

1．4 m夹20 cm厚鲕粒灰岩；顶部单层厚度有增加趋势，一般

6—15 cm 5．5 m

15．底部25 cm为深灰色中层状鲕粒灰岩，其顶见4 cm

厚直立生长的的古杯生物层；向上为深灰色核形石灰岩

2．3 m

14．灰色薄层(2—3 era)泥质条带灰岩，距底10 m见一

层薄层透镜状含生物碎屑泥晶灰岩，水平遗迹化石发育

11．5 m

13．灰色薄层(1～2 cm)生物碎屑泥晶灰岩，向上生屑

图1黄陵背斜南翼地质简图及剖面、钻井位置图

Fig．1 Simplified geological map of the south Huangling anticline and locations of the studied section and well

1．黄陵花岗岩；2．南华系和震旦系；3．牛蹄塘组和石牌组；4．天河板组和石龙洞组；5．覃家庙组；6．娄山关组；7．奥陶系；8．白垩系；9．断层；10．剖

面；11．钻井；12．地名．
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含量增加 1．4m

1 2．灰绿色薄层状粉砂岩，夹大量透镜状核形石灰岩；

水平遗迹化石、波痕构造发育(指示古流向为3000方向)

2．5 m

11．灰色中一厚层状核形石灰岩，夹大量丘状古杯构筑

的小点礁 5 m

10．由4个灰色中层状砾屑鲡粒灰岩(A)一灰色薄一中

层泥质条带灰岩(B)基本层序组成 3．7 m

9．灰色薄层状(3—5 cm)泥质条带灰岩 1．1 m

8．下部为深灰色厚层亮晶鲕粒灰岩，上部为深灰色厚

层核形石灰岩；夹大量断续的黄色泥质条带 3．0 m

7．下部为灰色中层状粉晶灰岩，上部为灰色中层状含

生物碎屑泥晶灰岩 10．3 m

6．浅灰色厚层状粉晶灰岩，双向交错层理发育 3．6 m

5．灰色厚层岩溶角砾岩，横向上可见最大厚度为2．7 m，

帐篷构造发育 2．0m

4．灰色厚层状粉晶灰岩，双向交错层理发育 2．0 m

3．下部1．4 m为灰色薄层状泥质条带灰岩，夹3层薄层

砾屑灰岩，丘状层理发育；上部1．7 m为灰色厚层含生物碎

屑泥晶灰岩，横向上最薄为30 cm，生屑含量向上减少3．1 m

2．由2个灰色薄层(2～3 cm)泥质条带灰岩(A)一灰色

中层状砾屑灰岩(B)基本层序组成，自下而上A分别厚4．8

m、0．7 m，B分别厚0．2 m、0．3 m；泥质条带灰岩丘状层理发

育，见大量水平遗迹化石(直径3～6 mm)；砾屑灰岩发育倒

“小”字型构造，偶见原地岩石破碎的岩块(大小30×50 cm)

6．0 m

1．灰色薄层(1～3 cm)泥质条带灰岩，发育不明显的丘

状层理；顶部15 cm为灰色中层状泥晶砾屑灰岩，横向上厚

度不稳定，向两侧减薄为5 em，偶见三叶虫化石碎片 1．5 m

——整合——一
下伏地层：寒武系黔东统石牌组

0．灰绿色一灰色极薄层状含泥质钙质粉砂岩

3天河板组沉积相分析

岩石的沉积构造、结构类型、颜色等岩石学特

征，生物的种类、丰度和分异度、保存状态等生物学

特征都是沉积环境分析的基础141。凤凰坪剖面天河

板组除古杯发育外缺乏其他生物学特征，但发育一

些具有特定指相意义的沉积构造(图3)。

3．1丘状交错层理

丘状交错层理是风暴沉积特有的沉积构造口1，

在凤凰坪一带主要见于天河板组底部。丘状交错层

理规模小，呈扇形收敛，波高2～3 cm，波长与波高

的比值2：l(图3A)。丘状交错层理一般形成于正

常浪基面与风暴浪基面之间的浅水陆棚相。
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图2湖北宜昌风凰坪削面岩性柱及沉积相

Fig．2 Lithological column and sedimentary environment in

Fenghuangping section of Yichang，Hubei

3．2倒小字型组构

竹叶状砾屑排列形成的倒小字型、菊花状等放

射状组构是风暴涡流所特有的沉积构造嘲，在凤凰

坪一带天河板组底部的砾屑灰岩中均有发育。砾屑

成分为泥晶灰岩；形态与砾径有关，小者为椭圆形

或等轴状，大者呈竹叶状(图3B)。倒小字型组构多

数也形成于浅水陆棚相。

3．3双向交错层理

双向交错层理是在周期性的双向水流作用下

形成的，因其两个相邻纹层组中的前积纹层倾向相

反、形似羽毛故又称为羽状交错层理。凤凰坪剖面

的双向交错层理见于天河板组下部的厚层粉晶灰

窜田蕻网田鼎黑口稠糊舀曲目一目白口
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图3宜昌凤凰坪天河板组沉积构造．

Fig．3 Sedimentary structures in the Tianheban Formation of Fenghuangping Seclion

A．丘状层理；B．倒小字型组构；c．双向交错层理；D．帐篷构造；E．生物礁；F．波痕构造．

岩及近顶部的厚层白云质灰岩中(图3C)，一般认

为发育于潮坪环境。

3．4帐篷构造

帐篷构造是一种碳酸盐潮坪环境形成的脊型

背斜构造。凤凰坪一带的帐篷构造发育于天河板组

下部的角砾状灰岩层顶部(图3D)；一般认为是碳

酸盐沉积后水体变浅至暴露环境时，地表中地下水

上涌和岩层发生固结膨胀变形所致。

3．5生物礁

生物礁是由固着生物所建造的本质上是原地

沉积的碳酸盐建造门。凤凰坪一带的生物礁与宜昌

其他地区【2L样，造礁生物主要是古杯。古杯礁发育

于天河板组中部，长1～6 m，高0．3～1．2m，呈凸状

岩隆(图3E)，是在核形石滩基底上建筑起来的点

礁，应指示水体动荡的开放潮下环境。

3．6波痕构造

在凤凰坪剖面生物礁层位之上首次发现了一

套局限潮下带(滩后泻湖相)的灰绿色粉砂岩，粉砂

岩层面发育典型的流水波痕构造(图3F)；波痕呈

不对称状，波谷与波峰均圆滑，陡坡倾向指示的古
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图4天河板组裂隙及角砾状灰岩——岩芯与露头的对比

Fig．4 Correlation of crack and breccifonn limestone from the Tianheban Formation occurred in the core and outcrop

A．岩芯中的高角度裂缝；B．岩芯中的角砾状灰岩；C．露头卜的裂缝；D．露头上的角砾状灰岩
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流向为300。方向。

依据上述发育的沉积构造特征分析，可知天河

板组主要为局限潮下夹开放潮下沉积的沉积环境，

底部为一套浅水陆棚相沉积，下部和顶部各发育一

套潮坪相沉积；天河板组对应2个海进一海退旋

回，两者为指示暴露环境的厚层角砾状灰岩所分隔

(图2)。而前人的沉积相、层序地层分析认为天河

板组仅有一个海进—海退序列”】，究其原因是没有

识别出天河板组底部的角砾状灰岩所致。

4天河板组下部角砾状灰岩的发现对

宜地2井天然气显示的启示

宜地2井是中国地质调查局武汉地质调查中

心在黄陵背斜南翼部署的一口地质调查井(图1)，

采用机械岩芯钻探进行全井段取芯，目的是为了获

取寒武系牛蹄塘组黑色页岩的有机碳含量、成熟

度、含气性等评价参数。该井于2015年7月7日开

钻，8月23 13钻遇井段1336．77 m～1345．77 m天

河板组下部的角砾状灰岩时发现天然气并发生井

喷，井喷强度时强时弱，呈脉冲式；压井成功后现场

点火成功，火焰高达2～3 m；气体组分检测显示气

体成分主要为甲烷，另有极少量乙烷。该含气层段

岩芯中方解石脉充填的高角度裂缝极为发育，因此

多数专家认为宜地2井天河板组的天然气属于裂

缝型气。

笔者基于宜地2井岩芯观测及其以北约10 km

凤凰坪剖面的实测，认为天河板组天然气显示虽然

与裂缝相关，但更重要的是与古岩溶储层有关，理

由如下：(1)露头上角砾状灰岩距天河板组底界

12．6 ITI，岩芯中角砾状灰岩距天河板组底界9．1 m，

两者层位一致且厚度都在2 in左右，代表了同一层

位的产物；(2)岩芯中裂缝发育层段(图4A)恰好位

于角砾状灰岩(图4B)之上，露头上裂缝发育层段

(图4C)也仅见于角砾状灰岩(图4D)之上，裂缝发

育段在地表与井下完全可以对比(图5)；(3)露头

与钻井中的裂缝发育层段仅限于自角砾状灰岩向

上一定厚度的特定范围内，其上覆及下伏岩层裂隙

明显弱发育(图5)；(4)岩芯中部分裂隙被方解石

脉充填，方解石脉中见围岩角砾，暗示裂隙应为早

期成岩作用的产物；(5)露头上角砾状灰岩顶部发

育帐篷构造(图3D)，横向上亦见岩溶漏斗发育，是

暴露环境的典型标志，表明裂隙与形成角砾状灰岩

时岩石发生固结破裂变形相关。

基于以上分析及牛蹄塘组良好的气体显示，笔

者对宜地2井天然气的形成作出如下推测(图6)：

牛蹄塘组黑色页岩中的游离气受下伏岩家河组硅

质灰岩“底板”作用的封闭，沿着地层中的微裂隙向

上运移，富集在天河板组下部的古岩溶储层中；由

于岩石裂隙以垂向为主，气体横向散失比重不大，

加上天河板组中上部裂隙不甚发育的泥质条带泥

晶灰岩“顶板”的封堵，因此在天河板组下部角砾状

灰岩及其附近裂隙发育层段形成天然气层。一旦地

层平衡被打破，更多的气体就会向应力释放点聚

集，这或许解释了宜地2井出现“脉冲式”井喷的现

象。另外，不能忽视的一个事实是岩芯中普遍见沥

青物质，暗示地质历史上曾经有古油藏存在，因此

—1五广————～～
：：麓：：：：：：：二：：：：：：：：：：：：!
Z
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图6宜地2井天然气分布示意图

Fig．．6 Diaodm of the natural gas distribu“i)n of YD一2 We
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宜地2井的天然气也不排除原油裂解形成的可能。

5结论

(1)湖北宜昌凤凰坪剖面沉积相分析表明，天

河板组沉积时主要为局限潮下夹开放潮下的沉积

环境，底部发育一套浅水陆棚相沉积，下部和顶部

各发育一套潮坪相沉积；天河板组对应2个海进一

海退旋回，为下部的厚层角砾状灰岩所分隔。

(2)天河板组下部角砾状灰岩的发现，暗示宜

地2井天然气的形成一部分与裂缝有关，但更为重

要的是古岩溶储层有关。因此摸清区域上这一层角

砾状灰岩的分布范围，是探明宜地2井天然气层的

关键。
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