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能源与矿产资源

鄂西宜昌地区寒武系常规、非常规天然气显示
及勘探意义
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摘要:鄂西寒武系具有良好的油气成藏条件ꎬ但由于地层时代早、经历构造运动次数多ꎬ勘探成果不理想ꎮ 近期在宜昌地区寒

武系水井沱组获得页岩气流ꎬ并在寒武系天河板组、石龙洞组等多套层系获得了天然气显示ꎬ表明鄂西宜昌地区是寒武系页

岩气、天然气的有利勘探区ꎮ 以储集层为核心划分出水井沱组页岩气、天河板组－石龙洞组常规天然气成藏组合ꎮ 寒武系水

井沱组页岩生烃潜力大、含气性高ꎬ以页岩中的有机质孔和微裂缝作为储集空间ꎬ构成自生自储的页岩气藏ꎻ水井沱组页岩气

测试获工业气流ꎬ气体组分中甲烷含量超过 ９０％ ꎮ 宜地 ２ 井天河板组发生井喷ꎬ气体成分以甲烷为主ꎬ储集空间主要为半充

填状裂缝和溶孔ꎬ地层水为氯化镁型ꎬ保存条件中等ꎮ 石龙洞组砂屑云岩储层具有累计厚度大、低孔中低渗并局部发育高孔

渗段的特点ꎮ 以水井沱组富有机质页岩为烃源岩ꎬ以天河板组灰岩裂缝和石龙洞组白云岩孔洞为储集空间ꎬ以覃家庙组含膏

云岩和云质膏岩为盖层ꎬ组成垂向供烃的生储盖组合ꎮ 油气成藏演化史分析表明ꎬ寒武系烃源岩在早志留世开始生油ꎬ早二

叠世开始生气ꎬ晚三叠世达到生气高峰期ꎬ经历了多期次构造运动的改造ꎬ现全部转化为气态烃ꎮ 宜昌地区为页岩气有利区ꎬ
也是天河板组－石龙洞组常规天然气勘探的有利区ꎮ 上述认识对鄂西地区寒武系天然气勘探领域的拓展具有重要指导意义ꎮ
关键词:页岩气ꎻ天然气ꎻ油气显示ꎻ成藏特征ꎻ寒武系ꎻ宜昌地区
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　 　 鄂西地区寒武系烃源岩厚度大、质量好ꎬ且发

育多套碳酸盐储集层ꎬ生储盖配置条件好ꎬ是油气

勘探的重要区域之一ꎮ ２０ 世纪 ６０ 年代以来ꎬ完成

了大量的地面地质调查ꎬ在一些探井见可燃气显

示ꎮ 研究者对中扬子鄂西及其周缘地区的寒武系

沉积相、烃源岩条件、储集层、保存条件、油气富集

因素等方面开展了大量研究与探索 １－８ ꎬ认识到海

相层系油气成藏条件的复杂性ꎬ勘探部署开始注重

非常规与常规油气的结合 ９－１２ ꎮ 近期针对鄂西地区

东部的宜昌下古生界油气勘探初见成效ꎬ自 ２０１４ 年

宜地 ２ 井获得水井沱组高含气显示以来ꎬ多口井先

后在宜昌地区获得良好的页岩气显示ꎮ 宜页 １ 井水

井沱组现场解析获高含气页岩层ꎬ其水平压裂井宜

页 １ＨＦ 井产气量为 ６.０２ ×１０４ ｍ３ / ｄꎬ无阻流量为

１２.３８×１０４ ｍ３ / ｄꎻ阳页 １ 井水井沱组首次在未经压

裂改造的情况下钻获页岩气流ꎬ其水平井阳页

１ＨＦ 井分 ３３ 段压裂 １８３６ ｍ 水平段ꎬ获最高产量

１７.１４×１０４ ｍ３ / ｄꎬ稳定产量 ７.８３×１０４ ｍ３ / ｄ 的高产

工业气流ꎬ另外在多套层系获得了天然气的显

示  １３－１６ ꎮ 实际钻探证明宜昌地区寒武系水井沱组

富有机质页岩厚度大、含气量高ꎬ是页岩气有利分

布区ꎬ同时也是常规天然气勘探的潜在有利区ꎮ
随着勘探理论、思路和技术的不断推进ꎬ重新认识

鄂西地区天然气成藏特征ꎬ总结成功经验及制约

勘探突破的关键难题ꎬ对实现油气重大突破尤为

重要ꎮ 本文以鄂西宜昌地区为例ꎬ总结了区域内

寒武系油气显示ꎬ解剖了典型页岩气藏、常规气藏

特征与成藏组合ꎬ探讨成藏演化史及勘探意义ꎬ以
期为鄂西乃至中扬子地区寒武系油气勘探部署提

供地质依据ꎮ

１　 区域地质特征

１.１　 构造特征

鄂西宜昌地区在大地构造上位于华南板块北

部、巴洪冲断带前缘的中扬子地块中北部地区

(图 １)ꎮ 中扬子区以南北对冲、叠加为特色ꎬ可以划

分出秦岭造山带南侧及江南造山带北侧推覆结构、
江汉盆地陆相断陷区块断结构、湘鄂西区挤压隆升

结构等 ３ 种典型构造 １７ ꎮ 宜昌地区位于黄陵基底

隆起带宜昌斜坡ꎬ北部为黄陵背斜ꎬ东边为当阳盆

地ꎬ西边为秭归盆地ꎬ南边为宜都鹤峰复背斜ꎮ 从

地质力学角度看ꎬ该区为新华夏系一级构造第三隆

起带南段与淮阳山字型构造体系的复合部位ꎬ以西

部的天阳坪断裂为界ꎬ可将中扬子地区划分为江汉

平原区和湘鄂西两大区块(图 １)ꎮ
黄陵隆起位于宜昌地区西北部ꎬ 其轴向为

ＮＥ１５°ꎬ南北长约 ７５ ｋｍꎬ东西宽近 ４０ ｋｍꎮ 前南华

纪变质杂岩分布于隆起的核部ꎬ主体为一套中深变

质片麻岩、长英质粒岩和变质表壳岩系ꎬ后被新元

古代黄陵花岗杂岩侵入ꎬ并被南华系不整合覆盖ꎮ
震旦系—志留系环绕黄陵结晶基底分布ꎬ发育近南

北向裙边褶皱ꎬ岩层向四周倾斜ꎬ东翼稍缓ꎬ倾角一

般 ８° ~ １５°ꎬ西翼较陡ꎬ一般倾角 ３０° ~ ４０°ꎬ隆起周

缘被新华断裂、仙女山断裂、天阳坪断裂、通城河断

裂等不同方向的断裂构造环绕(图 １)ꎮ 隆起东南缘

构造稳定ꎬ为一倾向南东的单斜构造ꎬ称为“宜昌斜

坡带”ꎮ 该区地理位置位于宜昌市南部长阳县、点
军区一带ꎬ西北与黄陵隆起相连ꎬ东北以通城河断

层为界、西南以天阳坪断层为界ꎬ面积达２１５０ ｋｍ２ꎬ
地表为白垩系—新近系覆盖ꎮ 岩层一般走向北东ꎬ
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图 １　 鄂西宜昌地区地质概况及油气显示位置

Ｆｉｇ. １　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｂａｓｅ ｍａｐ ａｎｄ ｗｅｌｌ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｉｃｈａｎｇ ａｒｅａꎬＷｅｓｔ Ｈｕｂｅｉ
Ｎｈ－Ｚ—南华系－震旦系ꎻ∈－Ｏ—寒武系－奥陶系ꎻＳ—志留系ꎻＤ－Ｐ—泥盆系－二叠系ꎻＴ—三叠系ꎻ

Ｊ１ —下侏罗统ꎻＪ２ —中侏罗统ꎻＪ－Ｋ—侏罗系－白垩系ꎻＥ－Ｎ—古近系－新近系

倾向南东ꎬ倾角大多在 １０°以下ꎮ
１.２　 地层与沉积特征

鄂西宜昌地区在黄陵穹隆核部崆岭岩群基底

之上ꎬ发育中元古界—二叠系海相及白垩系陆相沉

积ꎬ地层厚度 ６５００ ~ ９０００ ｍꎮ 研究区震旦系及下古

生界发育良好ꎬ层序完整ꎬ许多地层单位名称在此

处建立ꎮ 前震旦系以浅变质白云岩、砂岩、板岩为

主ꎮ 震旦系自南向北超覆不整合于褶皱基底之上ꎬ
下统以陆相碎屑岩及冰碛砾岩沉积为主ꎬ上统为硅

质岩、白云质灰岩及白云岩ꎬ分布稳定ꎮ 寒武系为

稳定的滨浅海沉积环境ꎬ经历多期次的海平面升降

历程ꎬ沉积了大套浅海碳酸盐岩夹碎屑岩ꎮ 奥陶系

继承了晚寒武世的陆表海潮坪环境ꎬ沉积了大套浅

海相碳酸盐岩地层ꎮ 志留系沉积古地理改变了自

震旦纪以来以碳酸盐沉积为主的陆表海环境ꎬ转变

为以陆源碎屑沉积为主的浅海陆棚环境ꎬ在晚奥陶

世—早志留世龙马溪早期ꎬ由于华南海自南向北广

泛海侵ꎬ沉积极细的硅质、泥质岩ꎮ 泥盆系主要为

一套滨海相碎屑岩沉积ꎬ宜昌地区缺失下泥盆统ꎮ
石炭系沉积期ꎬ宜昌地区处于陆缘环境ꎬ岩石地层

结构变化大ꎬ局部地层缺失ꎬ地层岩性多为碳酸盐

岩夹碎屑岩ꎮ 二叠系以开阔海台地相碳酸盐沉积

为主ꎬ夹若干套陆地－滨岸沼泽相含煤碎屑岩、硅质

岩等ꎮ 三叠系是上扬子地层区由海相沉积转变为
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陆相沉积的一次重要演化过程ꎬ宜昌地区中、下三

叠统以陆棚－台地相碳酸盐岩沉积为主ꎮ 侏罗系继

承晚三叠世陆相盆地环境ꎬ属四川盆地西延部分的

鄂西沉积区ꎬ沉积了一套湖泊相、河流－三角洲相的

碎屑－泥炭岩沉积ꎮ 白垩系为一套内陆山间断陷盆

地沉积的红色碎屑岩系ꎬ在宜昌、当阳等地区广泛

分布ꎮ

图 ２　 鄂西宜昌地区油气成藏组合综合柱状图

Ｆｉｇ. ２　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｃｏｌｕｍｎａｒ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｏｉｌ ａｎｄ ｇａｓ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ａｓｓｅｍｂｌａｇｅ ｉｎ Ｙｉｃｈａｎｇ ａｒｅａꎬ
Ｗｅｓｔ Ｈｕｂｅｉ

地表地质调查及大量钻井实钻表明ꎬ鄂西宜昌

地区寒武系可划分为下统水井沱组、石牌组、天河

板组、石龙洞组ꎻ中统覃家庙组ꎻ中—上统娄山关组

共 ６ 个组(图 ２)ꎮ 水井沱组下部以黑色炭质页岩为

主夹“锅底”灰岩ꎻ上部以薄层灰泥岩为主ꎬ夹炭质

页岩ꎬ厚度 １６７ ~ ２３９ ｍꎬ为寒武系区域性烃源岩层ꎮ
石牌组主要由页岩、砂质页岩、粉砂岩、砂岩夹薄层

鲕状灰岩、生物屑灰岩等组成ꎬ厚度约 ２５１ ｍꎬ石牌

组页岩厚度大ꎬ是区域油气盖层ꎮ 天河板组主要为
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灰色薄层泥质条带灰泥岩夹粉砂质页岩ꎬ底部见鲕

粒灰岩、竹叶状灰岩ꎬ厚度约 １１５ ｍꎮ 石龙洞组为浅

灰、灰色中厚层状白云岩夹灰岩、角砾白云岩厚度

约 １８０ ｍꎮ 天河板组和石龙洞组是鄂西地区寒武系

重要的碳酸盐岩储集层ꎮ 覃家庙组为灰色薄层状

泥质白云岩、白云岩夹紫红色钙质页岩、硅质白云岩

等ꎬ厚度 １４２~３６６ ｍꎬ盖层发育膏岩、膏质云岩ꎬ具有

良好的封盖条件ꎮ 娄山关组下部为浅灰色厚层泥粒

灰岩、含叠层石灰岩、微晶白云岩ꎬ组成潮下、潮间、潮
上环境沉积ꎻ上部为厚层细晶白云岩、鲕状白云岩ꎬ属
浅海台地环境沉积ꎬ厚度 ３８３~８１９ ｍꎮ 宜昌地区震旦

系陡山沱组为陆棚相沉积ꎬ下部为黑色页岩夹含燧石

结核的泥质白云岩(图 ２)ꎬ含大量硅磷质结核ꎬ是区

域性烃源岩层ꎬ厚度一般在８０ ~ １２０ ｍꎻ上部为含燧

石结核的白云岩、灰岩ꎮ 灯影组为台地相沉积的一

套细晶白云岩、泥质灰岩ꎬ在顶部白云岩中广泛发

育岩溶作用ꎬ是优质碳酸盐岩储集层ꎮ

２　 油气特征

２.１　 油气显示

宜昌地区是寒武系水井沱组富有机质页岩层

系页岩气的有利目标区ꎬ并存在寒武系天河板－石

龙洞组天然气储层ꎬ已在多套层系见良好的油气、
页岩气及地表油气苗、沥青显示 １ １８－１９ (图 １ꎻ表 １)ꎮ

(１)寒武系天河板组天然气

宜地 ２ 井在寒武系天河板组下部气测显示明显

上升ꎬ并发生井喷ꎮ 气液分离点火成功ꎬ火焰高度

可达 ２ ~ ３ ｍ 并持续数小时不灭ꎮ 井喷段深度范围

１３００ ~ １３７８ ｍꎬ厚度为 ７８ ｍꎬ位于天河板组下部和

石牌组顶部ꎬ为垂直裂缝发育的角砾状灰岩ꎬ测井

解释含气层厚达 ３０ ｍꎬ 且存在气水分层现象

(图 ３)ꎮ 天河板组下部岩性主要为深灰色泥晶灰

岩、泥质条带灰岩ꎬ不规则高角度裂缝极发育ꎬ局部

被方解石脉体充填ꎮ 石牌组顶部岩性为灰色泥晶

灰岩与灰绿色条带状泥岩等厚互层、或呈夹层状产

出ꎬ裂缝十分发育ꎬ部分被方解石及黄铁矿充填ꎮ
对宜地 ２ 井天河板组井喷含气段地层水取样分

析表明ꎬ地层总矿化度为 １３０２ ｇ / ＬꎬｐＨ 值为 ７.２７ꎬ其
中 Ｃｌ－ 离子浓度为 ３４. ５６ ｇ / Ｌꎬ ＳＯ２－

４ 离子浓度为

７３０.２ ｇ / Ｌꎬ其次 ＨＣＯ－
３ 离子浓度为 １９３.３ ｇ / Ｌꎻ阳离

子中 Ｃａ２＋ 离子浓度最高ꎬ为 ２０３. ４ ｇ / Ｌꎬ其次为

Ｍｇ２＋离子ꎬ浓度为 ９５.６７ ｇ / ＬꎬＮａ＋、 Ｋ＋、 Ｓｒ２＋离子浓

度依次为 ３３.７ ｇ / Ｌ、６.７５ ｇ / Ｌ、４.６８ ｇ / Ｌꎮ 前人研究

表明  ２０ ꎬ地层下部与地表大气降水隔绝呈封闭态的

表 １　 宜昌地区寒武系天然气、页岩气显示

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃａｍｂｒｉａｎ ｎａｔｕｒａｌ ｇａｓ ａｎｄ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｓｈｏｗｉｎｇｓ ｉｎ Ｙｉｃｈａｎｇ ａｒｅａ

井名 类型 层位 含气性描述

宜页 １ 井
页岩气 水井沱组

气测异常ꎬ全烃由 ０.１２３％ 上升到 １８.９６５％ ꎬ甲烷由 ０.１１１％ 上升到 １４.１４３％ ꎻ现场解析总含气量 ０.５８ ~

５.４８ ｍ３ / ｔꎬ平均 ２.０５ ｍ３ / ｔꎬ含气量大于 ２ ｍ３ / ｔ 的有 ３５ ｍꎬ其水力压裂井宜页 １ＨＦ 井(水平段 １８１６

ｍ)页岩气日产气量 ６.０２×１０４ ｍ３

页岩气 岩家河组 气测录井 ０.６％ ~ １.０７％ ꎬ现场解析总含气量 ０.８０ ~ １.３８ ｍ３ / ｔꎬ平均 １.０６ ｍ３ / ｔ

阳页 １ 井
页岩气 水井沱组

现场解析总含气量 ０.３２ ~ ４.４８ ｍ３ / ｔꎬ平均 ２.３ ｍ３ / ｔꎻ水平井阳页 １ＨＦ 井水力压裂获页岩气流ꎬ稳定产

量 ７.８３×１０４ ｍ３

常规气 天河板组 天河板钻遇裂缝性天然气ꎬ全烃最高 ６６.８９％

秭地 １ 井 页岩气 水井沱组 现场解析总含气量 ０.２３４ ~ １.０４７ ｍ３ / ｔꎬ甲烷含量 １５.８％ ~ ９２.５７％

秭地 ２ 井 页岩气 水井沱组
气测录井全烃 ０.５７％ ~ １４.５％ ꎻ现场解析总含气量 ０.２３ ~ ４.４５ ｍ３ / ｔꎬ平均 ２.１５ ｍ３ / ｔꎻ最优质 ３０ ｍ 层段

平均含气量 ２.８８ ｍ３ / ｔ

宜地 ２ 井

页岩气 水井沱组 现场解析总含气量 ０.１７ ~ ５.５８ ｍ３ / ｔꎬ平均 ２.３９ ｍ３ / ｔꎬ总含气量大于 ２ ｍ３ / ｔ 厚 ４６ ｍ

常规气 天河板组 气测异常并发生井喷ꎻ全烃含量最高达 ９％ꎻ天河板组底部发生井喷ꎬ气液分离点火火焰高可达 ２~３ ｍ 高

常规气 覃家庙组 浸水实验有气泡ꎬ气测录井显示该段全烃有明显的上升

宜地 ３ 井 沥青 覃家庙组 沥青大量充填ꎬ见油侵染

宜地 ４ 井
页岩气 水井沱组 气测异常ꎬ全烃最高达 １１％ ꎻ现场解析总含气量为 ０.５ ~ ３.１３ ｍ３ / ｔꎬ平均 １.５４ ｍ３ / ｔ

沥青 石龙洞组 孔缝见沥青充填

宜昌龙王洞 沥青 中寒武统 页岩层间裂缝中充填沥青
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图 ３　 宜地 ２ 井天河板组含气层解释图
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地层水多为氯化钙型ꎬ地层上部呈裸露状态或与大

气降水相连通的地层水多属硫酸钠型、重碳酸钠

型ꎮ 参照苏林地层水分类ꎬ宜地 ２ 井井喷段产出的

地层水为氯化镁型ꎬ处于封闭条件好的氯化钙型和

封闭条件差的硫酸钠型之间的过渡带ꎬ表明天河板

组天然气藏经历了一定的构造破坏作用ꎬ保存条件

中等ꎮ
(２)水井沱组页岩气

研究区有多口井钻获水井沱组优质页岩ꎬ大多显

示含气性较好(表 １)ꎮ 宜地 ２ 井水井沱组 １６８２ ~
１７２８ ｍ 深度现场解析总含气量为 ０.３６４ ~ ５.５７ ｍ３ / ｔꎬ
平均为 １.８５ ｍ３ / ｔꎬ其中解析气量为 ０.１９４~３.６５ ｍ３ / ｔꎮ
按含气量大小划分出 ３ 个层段ꎬ其中连续含气量大

于 ２ ｍ３ / ｔ 的累计厚度达 ４７.３ ｍ(图 ４)ꎬ页岩下部含

气性最好ꎬ１７０２ ~ １７２８ ｍ 深度段内平均含气量可达

４.１６ ｍ３ / ｔꎬ解析收集到的气样组分中甲烷含量超过

９０％ ꎮ 阳页 １ 井钻井过程中在水井沱组见气显示 ７
层ꎬ气测全烃超过 １.０％ 的水井沱组页岩层 ７７ ｍꎬ气
测全烃超 ２.０％ 的页岩 ６９.５ｍꎬ页岩实测有机碳含量

最高 ３.８２％ ꎬ平均值超过 １.８％ ꎬ该井在在水井沱组

连续取心 ８３.１７ ｍ(２９８３.６３ ~ ３０６６.８０ ｍ)ꎬ岩心浸水

后气泡剧烈ꎬ收集气点火可燃 １３ ꎬ现场解析气最

２.３２ ｍ３ / ｔꎬ总含气量最高达 ４.４８ ｍ３ / ｔꎬ其中 ２９８０ ~
３０５５ ｍ 含气量高ꎬ平均总含气量可达 ２.３ ｍ３ / ｔꎮ 宜

页 １ＨＦ 井为针对水井沱组实施的水平压裂参数井ꎬ
使用油基泥浆密度为 １. ３５ ~ １. ４１ ｇ / ｃｍ３ꎬ在垂深

１８５６ ~ １８７２ ｍ 页岩段进行水平段钻探ꎬ水平段长

１８３８ ｍꎬ试气测试日产天然气 ６.０２×１０４ ｍ３ / ｄꎬ无阻

流量 １２.３８ ×１０４ ｍ３ / ｄꎬ压力稳定ꎬ地层压力系数在

１.００ ~ １. １０ 之间ꎬ 气体组分以甲烷为主ꎬ 含量超

过 ９０％ ꎮ
２.２　 源储特征

(１)水井沱组烃源岩与页岩气储层

水井沱组页岩是早寒武世早期南方大陆海底

扩张造成的扬子地区大范围的一期完整的从海侵－
海退的一套深水 －浅水陆棚相富有机质页岩沉

积 ２１－２２ ꎮ 宜昌地区寒武系水井沱组富有机质页岩

主要分布在下部ꎬ岩性为黑色炭质页岩、灰质页岩

夹白云质灰岩透镜体ꎬ黑色页岩具有厚度大、分布

广、生烃潜力大的特点ꎮ 页岩有机碳含量(ＴＯＣ)变

化范围为 ０.５２％ ~ ５.９６％ ꎬ平均 ２.２６％ (图 ４)ꎻ页岩

热演化程度高ꎬ等效镜质体反射率 ( Ｒｏ ) 范围为

２.１８％ ~２.２９％ ꎻ全岩 Ｘ－衍射分析数据显示ꎬ水井沱

组连续页岩段矿物成分以石英、碳酸岩、粘土矿物

等为主(图 ４)ꎬ测试样品石英含量平均为 １１.４％ ~
５４％ ꎬ平均为 ２５.２％ ꎬ粘土矿物含量为 １１.５％ ~ ６１.
３％ ꎬ平均３７.４％ ꎬ碳酸盐含量为 ６.４％ ~ ６２.６％ ꎬ平均

为 ２９.３％ ꎬ另外含有少量的黄铁矿ꎮ 氩离子抛光扫

描电镜观察表明宜地 ２ 井水井沱组泥页岩有机孔、
无机孔较发育ꎬ孔隙以微孔和介孔为主ꎬ发育少量大

孔ꎬ孔径主要分布在 ０.５~１ ｎｍ 和 １３~１５ ｎｍ 之间ꎮ
(２)天河板－石龙洞组储集层

寒武系天河板灰岩为致密层ꎬ孔隙度为 ０.３％ ~
３.０％ ꎬ平均孔隙度为 １. ６３％ ꎬ渗透率一般小于 ２ ×
１０－３μｍ２ꎮ 天河板灰岩储集空间主要与其垂直裂缝

有关ꎬ该层下部灰岩储层裂缝较复杂ꎬ常与下伏石

牌组上部泥岩中发育的垂直裂缝相伴生ꎮ 部分灰

岩较破碎呈角砾状ꎬ多期次方解石脉胶结ꎬ仍有晚

期部分未充填的裂缝保留下来(图 ４)ꎬ裂缝宽度 １ ~
３ ｃｍꎬ沿着缝壁充填方解石ꎬ中间未充填缝的宽度一

般为 ０.５ ~ １ ｃｍꎮ
石龙洞组溶蚀孔洞白云岩储层是区内重要的

有利储层 ２３ ꎬ研究区石龙洞组可分为上、中、下 ３
段ꎬ对 １４２ 件样品物性测试分析表明ꎬ石龙洞组上、
下段物性较好ꎬ孔隙度分别为 ０.５％ ~ １４.７％ (平均

５.７２％ )和 １.９％ ~ １５.４％ (平均 ８.０５％ )ꎬ渗透率分别

为 ０.１６０×１０－３ ~ ２４５.５１ ×１０－３ μｍ２(平均 １９.２８ ×１０－３

μｍ２)和 ０.０２７ ×１０－３ ~ ４２.４５ ×１０－３ μｍ２ (平均 ４.９９ ×
１０－３μｍ２)ꎬ该两段岩性主要是砂屑云岩和细晶云

岩ꎬ白云岩多重结晶ꎬ溶孔和裂缝发育ꎬ针孔状溶孔

的大小一般为 １ ~ ３ ｍｍꎮ 石龙洞组中段以灰质云岩

和粉晶云岩为主ꎬ溶孔和裂缝不发育ꎬ物性较差ꎬ孔
隙度为 ０.４％ ~ １０.８％ ꎬ平均 ３.４１％ ꎻ渗透率分布范围

为 ０.０１６×１０－３ ~ ８３.９８６ ×１０－３ μｍ２ꎬ平均值为 １.０６ ×
１０－３μｍ２ꎮ 岩心描述和薄片观察显示(图版Ⅰ)ꎬ石
龙洞组普遍发育裂缝ꎬ且以半充填的高角度裂缝为

主ꎬ局部被方解石全充填ꎬ同时可见较多的泥、炭质

全充填压溶缝ꎮ 参照«油气储层评价方法( ＳＹ / Ｔ
６２８５—２０１１)»  ２４ ꎬ石龙洞组上、下段属于低孔、中低

渗碳酸盐岩储集层ꎮ
宜地 ２ 井石龙洞组主要属于内缓坡浅滩相沉积

环境ꎬ原始沉积物为鲕粒、砂屑等ꎬ原始孔隙多以粒

间孔隙为主ꎬ部分浅滩经过暴露后发生淡水溶蚀及

不均匀云化作用ꎬ经海底胶结及浅埋藏胶结作用ꎬ大
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图 ４　 宜地 ２ 井页岩气成藏特征

Ｆｉｇ. ４　 Ｓｈａｌｅ ｇａｓ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｉｎ Ｙｉｄｉ－２ ｗｅｌｌ

部分浅滩孔隙消失ꎬ但与暴露作用有关的白云岩仍

保留有较多的晶间孔隙ꎮ 经历多期构造运动之后ꎬ
石龙洞组出现多期裂缝ꎬ并发生多期与之相关的溶

蚀作用ꎬ形成大量非组构溶孔ꎮ 尽管在裂缝发育之
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图版Ⅰ　 ＰｌａｔｅⅠ

ａ.水井沱组富有机质页岩ꎬ宜页 １ 井 １８５７.４９ ｍꎻｂ.天河板组砂屑白云岩ꎬ见大孔ꎬ宜地 ３ 井 ３６１ ｍꎻｃ.天河板组砂屑白云岩ꎬ
宜地 ３ 井 ３６１ ｍꎻｄ.天河板组砂屑白云岩ꎬ晶间溶孔较发育ꎬ宜地 ４ 井 ４６０.８５ ｍꎻｅ.天河板组砂屑白云岩发育大量晶间孔、粒
间溶孔ꎬ宜地 ４ 井 ４８５.５５ ｍꎻｆ.石龙洞组砂屑白云岩ꎬ宜地 ３ 井 ３４２.９ ｍꎻｇ.石龙洞组砂屑白云岩ꎬ宜地 ３ 井 ３４２.９ ｍꎻｈ.石龙洞

组砂屑白云岩发育晶间溶孔ꎬ宜地 ４ 井 ４１７.５５ ｍꎻｉ.石龙洞组发育晶间溶孔和晶间孔ꎬ宜地 ２ 井 １１４４.４ ｍ

后有化学充填作用ꎬ但仍有残留孔隙保存下来ꎮ 与

浅滩有关的白云石化晶间孔、埋藏溶蚀孔中均可见

较多的沥青充填ꎬ表明这些孔隙在油气运移聚集过

程中为有效孔隙ꎮ
２.３　 盖　 层

王国芝等 ２５ 根据流体同位素化学特征ꎬ揭示出

四川盆地及其周缘地区流体活动虽然具有跨层活

动特性ꎬ但难以有效跨越中下三叠统膏岩层系发生

大规模运移ꎮ 膏岩层系被视为四川盆地的区域盖

层ꎬ对常规油气和非常规气的保存都具有重要意

义 ２６－２９ ꎮ 膏岩类的区域盖层对寒武系页岩气的保

存作用ꎬ主要表现为阻止膏盐岩层上、下层位的碳

酸盐岩储层中流体发生交换 ３０ ꎬ维持膏岩下页岩层

系的压力体系ꎬ从而在区域形成一定范围的压力封

闭ꎬ对页岩气保存有利ꎮ
中扬子区在中寒武世发生区域性海退ꎬ碳酸盐

岩台地发育ꎬ并不断向南侧增生ꎬ受构造和古地理

格局的控制ꎬ中寒武世表现出有障壁海岸的局限海

台地沉积ꎬ受大陆边缘浅滩的障壁作用ꎬ海水流通

不畅ꎬ在强烈蒸发的潮坪环境中发育一套含膏云

岩、石膏质云岩、泥质白云岩组合ꎬ局部在短时期内

有盐湖沉积ꎬ发育云质膏岩ꎮ 覃家庙组成膏期地层

广泛分布ꎬ成为鄂西地区连片分布的油气盖层ꎮ 相

邻区域野外露头显示ꎬ宜昌两河口和宜昌乔家坪剖

面膏溶角砾岩厚度均大于 ２６ ｍꎬ南漳朱家峪膏溶角

砾岩厚 ２９ ｍꎮ 从邻区已钻井焦石 １、建深 １、利 １ 及

簰深 １ 井岩性分析发现ꎬ该区普遍发育膏盐岩ꎬ４ 口

井含膏盐类地层厚度在 ８４ ~ １６０ ｍ 不等ꎮ 实钻取心

显示ꎬ研究区宜地 ２ 井覃家庙组盖层岩性主要为膏

质岩类和泥质岩类 ２ 类(图 ５)ꎬ盖层总厚度 １１１.８８
ｍꎬ其中石膏质泥岩、含膏云岩、石膏质云岩等含膏

类盖层厚 ８９.５４ ｍꎬ含膏岩类多不纯ꎬ石膏多成斑

块状分布于云岩中ꎻ泥岩、泥质条带灰岩等泥质岩

类盖层厚 ２２.３４ ｍꎮ 测试表明ꎬ该井膏岩突破压力
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图 ５　 宜地 ２ 井寒武系覃家庙组不同岩盖层厚度分布直方图

Ｆｉｇ. ５　 Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｃａｐｐｉｎｇ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ
Ｑｉｎｇｊｉａｍｉａｏ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｗｅｌｌ Ｙｉｄｉ－２

为 １４.５~１８.８ ＭＰａꎬ孔隙中值半径小ꎬ平均为 ２.４６ ｎｍꎻ
泥岩突破压力 １０ ~ １２ ＭＰａꎬ具有较好的封闭能力ꎬ
对盐下层有较好的保存条件ꎬ可维持寒武系页岩层

系压力系统ꎬ对页岩气保存有利ꎮ
２.４　 成藏组合

根据研究区钻井资料ꎬ结合区域烃源岩、储层

和盖层的分布ꎬ寒武系可划分出 ２ 套主要生储盖组

合(图 ２)ꎮ
(１)页岩气

以水井沱组富含有机质的炭质页岩为烃源岩ꎬ
水井沱组页岩中的有机孔和裂缝作为储集空间ꎬ水
井沱组本身的泥页岩作为盖层ꎬ构成自生自储自盖

型生储盖组合ꎮ 宜昌地区寒武系构造稳定ꎬ地层受

构造改造较弱ꎬ断层不发育ꎮ 宜地 ２ 井水井沱组页

岩储层顶板为厚 ２７０ ｍ 的低孔渗泥岩、泥质粉砂岩ꎬ
封盖条件好ꎬ底板为一套致密的硅质岩、硅质灰岩ꎬ
封隔条件较好ꎬ有利于页岩气的保存ꎮ

(２)常规气组合

以水井沱组页岩为烃源岩ꎬ以天河板组灰岩裂

缝和石龙洞组白云岩溶蚀孔洞为储集空间ꎬ以覃家

庙组含膏云岩和云质膏岩为盖层ꎬ组成垂向供烃ꎬ
下生上储上盖型生储盖组合ꎮ 天河板组中上部夹

薄－中厚层状亮晶团(球)粒白云岩及泥质生物屑微

粒白云岩、豆粒白云岩ꎬ石龙洞组为灰色中－中厚层

状白云岩、含燧石结核微晶白云岩夹厚层状白云岩

角砾岩ꎬ与峡东、长阳的天河板组及石龙洞组相似ꎬ

具丰富的溶蚀孔洞ꎬ可以作为常规气储层ꎮ
常规气的生储盖组合在鄂西渝东区的建南

构造上钻探的建深 １ 井、宜昌斜坡区钻探

的宜地 ２ 井已得到证实ꎬ宜地 ２ 井发育超

过 １００ ｍ 厚的石龙洞组溶孔白云岩优质储

层ꎬ并在寒武系天河板组钻获裂缝型天然

气显示ꎮ 石龙洞组浅滩相白云岩储层与上

覆覃家庙组膏盐盖层形成的储盖组合扩宽

了中扬子地区常规油气的勘探领域ꎮ 以前

往往将娄山关组作为重要的储层来研

究 ３１ ꎬ但娄山关组厚度大ꎬ且上覆奥陶系灰

岩盖层的封盖能力远不如覃家庙组膏盐盖

层ꎬ这种滩相白云岩与泻湖膏盐的储盖组

合在上扬子高石梯—磨溪地区已经得到勘

探证实ꎮ

３　 油气成藏演化史

随着晋宁期造山作用的结束ꎬ黄陵基底基本形

成ꎬ黄陵隆起及其周缘地区自南华纪以来ꎬ经历了

漫长的地层沉积、埋藏、剥蚀等地质历史时期ꎬ形成

了如今从古元古代表壳沉积、中元古代裂陷槽型建

造、新元古代花岗岩侵位、新元古代—新生代盆地

沉积等均有地层出露的构造区ꎮ 加里东期和海西

期ꎬ黄陵隆起及其周缘地区作为扬子陆表海的一部

分ꎬ构造作用较弱ꎬ整个时期处于稳定的海相沉积

环境ꎬ期间受地块整体抬升和海平面升降发育多套

平行不整合界面ꎻ印支期—燕山期和喜马拉雅期ꎬ
在强烈的构造作用下ꎬ黄陵隆起及周缘地区发生较

强的构造变形ꎬ黄陵隆起及周缘地区地层经历不同

的埋藏剥蚀演化ꎬ造成各地区地层特征、有机质成

熟度和成藏条件存在较大差异ꎮ
加里东期—海西期( Ｚ －Ｐ) 黄陵隆起南缘居于

板内稳定地台环境ꎬ构造变形非常微弱ꎮ 总体以伸

展作用为主ꎬ形成克拉通盆地及小规模的板内裂陷

盆地ꎬ表现为持续沉降与补偿充填作用ꎬ接受了巨

厚的海相沉积ꎬ间隔小规模的升隆侵蚀或剥蚀夷

平作用ꎬ以在区域上具造山性质的加里东运动和

东吴运动对测区的影响最明显ꎬ造成地层间出现

多个平行不整合界面ꎮ 其中志留纪中晚期发生的

加里东运动不仅造成大量地层缺失和古地理变

迁ꎬ而且影响持续时间较长ꎬ使研究区长期处于震

荡升降和沉积调整过程ꎬ全区性的沉积间断集中
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出现ꎬ至中二叠世才再次发生大规模的海侵ꎮ 目

图 ６　 宜页 １ 井水井沱组热演化生烃史

Ｆｉｇ. ６　 Ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ－ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ ｗｅｌｌ Ｙｉｙｅ－１
∈１ —下寒武统水井沱组、石牌组ꎻ∈２＋３ —中寒武统天河板组、石龙洞组、覃家庙组ꎻ∈４ —上寒武统娄山关组ꎻＯ—奥陶系南津关组－五峰组ꎻ

Ｓ１ —下志留统龙马溪组－小溪峪组ꎻＳ２＋３ —中上志留统ꎻＤ１ —下泥盆统ꎻＤ２ —中泥盆统云台观组－写经寺组ꎻＤ３ —上泥盆统ꎻＣ１ —下石炭统金陵

组－高骊山组ꎻＣ２ —上石炭统大浦组－黄龙组ꎻＰ１ —下二叠统梁山组－栖霞组ꎻＰ２ —中二叠统茅口组ꎻＰ３ —上二叠统孤峰组－大隆组ꎻＴ１ —下三

叠统大冶组－嘉陵江组ꎻＴ２ —中三叠统巴东组ꎻＴ３ —上三叠统ꎻＪ１ —下侏罗统ꎻＪ２ —中侏罗统ꎻＪ３ —上侏罗统ꎻＫ１ —下白垩统ꎻＫ２ —上白垩统ꎻ

Ｅ１ —下古近统ꎻＥ２ —中古近统ꎻＥ３ —上古近统ꎻＮ＋Ｑ—新近系＋第四系

前已钻探完成的宜页 １ 井位于黄陵隆起南缘ꎬ终孔

层位为南华系南沱组ꎬ完整地揭示了该地区震旦系

以来保存的地层ꎬ该井震旦系厚度为 ４４１ ｍꎬ寒武系

厚度为１７５６ ｍꎬ奥陶系南津关组揭示厚度为 １３６ ｍꎬ
白垩系石门组揭示厚度为 ５５ ｍꎮ 临井鄂宜地 ２ 井

揭示寒武系厚度为 １６３７ ｍꎬ其中娄山关组遭受一定

程度的抬升剥蚀ꎬ造成该井寒武系厚度较宜页 １ 井

略薄ꎬ白垩系石门组厚度为 １１０ ｍꎮ 宜页 １ 井揭示

了震旦系、寒武系、奥陶系为整合接触关系ꎬ白垩系

与下覆寒武系、奥陶系为角度不整合接触ꎬ表明印

支期—燕山期强烈构造抬升剥蚀作用使黄陵隆起

南缘早古生代沉积地层大量缺失ꎮ
参考前人对中上扬子地区不同层系、不同时期

构造演化及古埋深的分析 ３２－３５ ꎬ对比区域地质背景

和邻井资料ꎬ奥陶纪—早志留世黄陵隆起南缘为连

续海相沉积ꎬ受加里东晚期运动及海西运动的影

响ꎬ黄陵隆起南缘早泥盆世发生构造抬升ꎬ中晚泥

盆世—晚石炭世接受间断性沉积和剥蚀ꎬ沉积厚度

与剥蚀厚度基本相当(图 ６)ꎮ 晚石炭世开始沉积埋

藏ꎬ至中二叠世开始快速沉降ꎬ地层沉积厚度显著

变大ꎮ 二维地震资料揭示ꎬ宜昌地区震旦系—志留

系、泥盆系、石炭系、侏罗系、白垩系等均表现为西

北高东南低ꎬ地层产状稳定的单斜构造ꎬ不仅表明
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宜昌地区板块整体结构稳定ꎬ对后期剥蚀量计算也

有较强的指导作用ꎮ 黄陵隆起南缘震旦系至奥陶

系地层倾角为 ６° ~ ８°ꎬ白垩系地层倾角为 ２°左右ꎬ上
述研究可以推导出黄陵隆起南缘宜页 １ 井地区中新

生代以来地层埋藏演化特征ꎮ
前人对黄陵隆起中新生代以来的构造演化做

了大量研究 １８ ３６－３８ ꎬ通过裂变径迹、同位素定年等手

段对黄陵隆起构造演化和剥蚀量恢复进行了定量

分析ꎬ认为黄陵隆起核部中新生代以来经历了 ４ 期

构造演化阶段:２００ ~ １４０ Ｍａ 缓慢冷却剥露阶段、
１４０ ~ ８０ Ｍａ 快速冷却剥露阶段、８０ ~ ４０ Ｍａ 剥露近

停滞阶段、４０ Ｍａ 至今的快速冷却剥露阶段ꎬ受强烈

的差异构造作用影响ꎬ２００ Ｍａ 以来地层埋藏演化存

在较大差异ꎮ 侏罗纪晚期ꎬ研究区受北部黄陵隆起

强烈隆升作用ꎬ经历了强烈的构造抬升剥蚀ꎬ宜页 １
井剥蚀厚度达 ３５００ ｍꎬ其中在 １８０ ~ １４０ Ｍａ 缓慢冷

却剥露阶段ꎬ侏罗系剥蚀厚度约为 １０００ ｍꎻ１４０ ~
１２０ Ｍａ快速冷却剥露阶段ꎬ奥陶系—三叠系巨厚地

层遭受剥蚀ꎬ剥蚀厚度超过 ２５００ ｍꎮ 早白垩世ꎬ受
东部江汉盆地拉张、沉降影响ꎬ黄陵隆起南缘东部

地区沉积石门组ꎬ角度不整合覆盖在奥陶系和寒武

系之上ꎬ沉积厚度约为 １８５０ ｍꎻ白垩纪晚期ꎬ受黄陵

隆起第二阶段快速抬升剥露影响ꎬ下白垩统遭受剥

蚀ꎬ剥蚀厚度约为 ５００ ｍꎻ８０ ~ ４０ Ｍａꎬ整个黄陵隆起

周缘地区构造活动较弱ꎬ处于剥露近停滞阶段ꎻ
４０ Ｍａ至今ꎬ受喜山运动影响ꎬ黄陵隆起开始新一期

的快速冷却剥露ꎬ下白垩统剥蚀厚度接近 １３００ ｍ
(图 ６)ꎮ 对水井沱组 ８ 块页岩沥青反射率的 １４３ 个

测点统计表明ꎬ Ｒｂ 为 ２. ７４％ ~ ２. ９２％ ꎬ 平均为

２.８６％ ꎬ测试离差为 ０. ０９２％ ꎮ 利用 Ｒｏ ＝ ０. ３１９５ ＋
０.６７９×Ｒｂ 公式 ３９ ꎬ 换算镜质反射率 Ｒｏ 范围为

２.３２％ ~ ２.４１％ ꎬ平均为 ２.３５％ ꎬ页岩现今处于过成熟

演化阶段ꎮ 根据不同类型热事件特征ꎬ结合不同时

期标准盆地热史数据ꎬ通过盆地模拟ꎬ获取了宜页 １
井地层埋藏－热演化史(图 ６)ꎮ

寒武系烃源岩在早志留世开始生油ꎬ中志留世

进入生油高峰期ꎬ早二叠世开始生气ꎬ晚三叠世达

到生气高峰期ꎮ 由此可见ꎬ寒武系气藏由于生烃时

间早ꎬ烃源岩演化程度均达高－过成熟阶段ꎬ并在燕

山期前干酪根就已裂解成烃ꎬ经历多期次构造运动

的改造与破坏ꎬ地层剥蚀时间长ꎬ除致密页岩气藏

外ꎬ原生的油气系统多发生了破坏、调整或重新分

配ꎬ现基本上全部转化为气态烃ꎮ

４　 勘探意义

宜昌地区处于早古生代台地边缘ꎬ震旦系—志

留系为多期次的陆棚叠加区ꎬ多种相带频繁交替ꎬ
生、储、盖配置好ꎮ 烃源岩条件优良ꎬ在地质历史时

期长期处于黄陵古隆起的斜坡带ꎬ毗邻生烃中心ꎬ
生烃强度大ꎮ 寒武系天河板组—石龙洞组台缘浅

滩分布ꎬ有利的沉积相带发育良好的溶蚀孔洞、裂
缝型储集层ꎮ 发育寒武系覃家庙组区域性膏、泥质

云岩ꎬ宜昌地区已完钻多口井ꎬ在寒武系水井沱组

页岩测试获高产工业气流ꎬ且多处在寒武系碳酸盐

岩层系中获得天然气显示ꎬ表明其具有相对好的保

存条件ꎮ 加之宜昌斜坡带东南缘是在震旦纪末期

就已隆升ꎬ直到喜马拉雅期才定型的长期继承性隆

起区ꎬ具有形成规模油气田的基本地质条件ꎮ 纵向

上ꎬ形成水井沱组富有机质页岩生烃、天河板组－石
龙洞组孔洞和裂缝为储集空间、覃家庙组含膏云岩

和云质膏岩为盖层ꎬ组成垂向供烃、下生上储上盖

型生储盖组合ꎮ
除自生自储的页岩气藏获得勘探突破外ꎬ常规

天然气勘探也具有较大潜力ꎬ目前宜昌地区气藏勘

探集中在深部地层圈闭和构造－地层复合圈闭上ꎮ
寒武系烃源岩基本在印支运动前达到生气阶段ꎬ形
成了早期的油气聚集ꎬ后期经历改造、调整ꎮ 黄陵

隆起作为元古宙刚性基底ꎬ构造活动以整体隆升、
剥蚀 为 主ꎬ 晚 期 构 造 对 油 气 破 坏 作 用 相 对 较

弱 ４０－４２ ꎮ 一方面ꎬ燕山期、喜马拉雅期构造运动地

层整体抬升、剥蚀ꎬ并产生有限的裂缝空间使油气

散失ꎻ另一方面ꎬ侏罗系在前陆盆地背景下沉积的

巨厚陆相碎屑岩层ꎬ以及白垩系陆相断陷盆地ꎬ均
使下伏海相古生界得以有效保存ꎬ寒武系泥页岩和

含膏盐岩埋深的加大增强了油气整体封闭性ꎮ 由

于隆起斜坡的继承性发展ꎬ斜坡成为油气运移的指

向区 ４３ ꎬ成为气态烃富集的优势区带ꎮ 整体看ꎬ宜
昌地区寒武系页岩气和天然气勘探具有很大的潜

力ꎬ是鄂西地区油气勘探的新领域ꎬ对整个南方海

相油气勘探具有重要的指导意义ꎮ

５　 结　 论

(１)宜昌地区已完钻多口井ꎬ在寒武系水井沱

组页岩测试获高产工业气流ꎬ并多处在寒武系碳酸
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盐岩层系中获得天然气显示ꎬ表明宜昌地区是天然

气勘探的有利区域ꎮ
(２)寒武系水井沱组页岩生烃潜力大ꎬ烃源岩

在早志留世开始生油ꎬ中志留世进入生油高峰期ꎬ
早二叠世开始生气ꎬ晚三叠世达到生气高峰期ꎮ 页

岩含气性高ꎬ以页岩中的有机质孔和微裂缝作为储

集空间ꎬ构成自生自储的页岩气藏ꎬ页岩气水平压

裂井测试获工业气流ꎮ
(３)天河板组和石龙洞组以碳酸盐岩颗粒滩沉

积为主ꎬ以溶孔、裂缝构成天然气储集空间ꎬ宜地 ２
井发生井喷ꎬ气体成分以甲烷为主ꎮ 总体上构成以

水井沱组富有机质页岩为烃源岩ꎬ以天河板组灰岩

裂缝和石龙洞组白云岩孔洞为储集空间ꎬ覃家庙组

含膏云岩和云质膏岩为盖层ꎬ垂向供烃、下生上储

上盖型的生储盖组合ꎮ
致谢:武汉地质调查中心的岳勇在取样及分析

工作中给予了帮助和支持ꎬ中国地质大学(武汉)何

生教授对论文撰写也给予了指导ꎬ审稿专家给予的

宝贵建议ꎬ在此一并表示谢意ꎮ
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１５５　 第 ３９ 卷 第 ４ 期 罗胜元等 鄂西宜昌地区寒武系常规、非常规天然气显示及勘探意义


