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中扬子宜昌地区沉积—构造演化与寒武系
页岩气富集规律

罗胜元 1，陈孝红 1，岳 勇 1，李培军 1，蔡全升 1，杨睿之 2

（1.中国地质调查局武汉地质调查中心，湖北 武汉 430205；
2.武汉中地数码科技有限公司，湖北 武汉 430074）

摘要：鄂西宜昌斜坡是四川盆地外寒武系页岩气勘探新区，与盆内勘探不同，宜昌斜坡发育于黄陵

隆起之上，页岩气富集地质条件研究薄弱。利用最新的地震、钻探和测试资料，分析认为研究区沉

积、构造演化具有特殊性，先后经历了印支期隆起雏形、燕山期快速抬升剥蚀、喜马拉雅期充填改

造 3个关键沉积—构造阶段。宜昌地区相对稳定的构造条件，对页岩气富集成藏有 4个方面的影

响：①桐湾运动末期形成早寒武世隆、凹相间的古地理格局直接影响宜昌地区寒武系水井沱组富

有机质页岩的展布，对页岩气的形成分布有重要的源控作用，水井沱组页岩含气量与 TOC 含量具

有较好正相关性，指示有机质丰度是影响页岩气富集的关键因素。②印支期开始隆升、燕山期迅

速隆升的黄陵岩体控制宜昌斜坡区构造沉降，使下古生界页岩层埋藏深度适中、抬升早、有机质热

成熟度相对低，在中、下扬子区下古生界页岩过成熟演化背景下尤为特殊。适宜的热演化条件下，

水井沱组页岩有机质纳米孔发育，构成页岩气重要储集空间。③受黄陵隆起的砥柱作用，宜昌斜

坡在南方中、新生代多期次强烈构造活动中免遭构造破坏和强改造，表现为隆升剥蚀为主、局限断

裂活动为辅、整体构造变形弱的特点，构造保存条件较临区优越，加之页岩渗透性极低，使宜昌单

斜构造上水井沱组页岩气仍有效保存，是当前该区勘探的主体。④寒武系页岩裂缝发育，早期构

造作用形成的高角度裂缝、晚期由于重力顺层滑脱作用形成的低角度剪切缝，共同构成页岩气运

移、储集的重要空间。宜昌地区页岩气的勘探突破表明，古隆起、古斜坡等稳定古构造周缘是中下

扬子区古生界页岩气勘探的潜在有利区。
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0 引言

中扬子地区下古生界发育震旦系陡山沱组

（Z1d）、下寒武统水井沱组（∈1s）、上奥陶统五峰组—

下志留统龙马溪组（O3w—S1l）3套区域性烃源岩

层，具有分布面积广、生烃条件优越等特点［1-2］，是页

岩气勘探和研究的热点。当前成熟的页岩气勘探、

开发区块主要集中在四川盆地及其周缘涪陵焦石

坝［1，3-4］、渝西大足［5］、长宁—威远［6］、井研—犍为［7］等

地区。针对四川盆地外围页岩气的勘探评价认

为［2，8-9］，盆外复杂构造区页岩气虽具有勘探面积广、

资源规模大的良好物质基础，但下古生界页岩形成

时代老且经历多期次构造改造，页岩气热演化成熟

度过高、保存条件较差、成藏特征十分复杂。

宜昌斜坡发育于稳定的黄陵背斜之上，由于现

今地层处于单斜构造，其油气特征多被地质工作者
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忽略。近年来，中国地质调查局在鄂西地区针对陡

山沱组、水井沱组和五峰组—龙马溪组黑色页岩钻

探的多口井相继获得了良好的显示［10-11］，其中阳页

2HF井震旦系陡山沱组 1 410 m水平段压裂后获得

气 产 量 5.46×104 m3/d［12］，宜 页 1HF 井 水 井 沱 组

1 816 m水平段压裂试气获气产量 6.0×104 m3/d，宜
页 2HF井五峰组—龙马溪组 506.31 m水平段压裂

后获得气产量 3.15×104 m3/d ［12］，展示了该区具有

良好的页岩气资源潜力。由于以往对宜昌地区的

沉积特征、构造演化以及页岩气藏控制因素等缺乏

研究，目前该区页岩气富集特征还不明确。本文利

用最新的地震、钻探资料，分析了印支期以来的沉

积沉降、构造运动对寒武系水井沱组页岩气形成和

富集的控制作用，以期为鄂西油气勘探选区的进一

步评价提供相关依据。

1 区域概况

1.1 页岩气勘探历程

宜昌及其周边地区的页岩气勘探自 2010年开

始，早期以地面调查和浅钻为主，建立不同构造部

位页岩的精细剖面，基本查明了富有机质泥页岩形

成的古地理、古气候和古环境特征。2011年以来中

石油在荆门勘查区块相继部署了二维地震 589 km
（19条）、三维地震 196 km2以及荆 101井、荆 102井、

宜探 1井等多口针对五峰组—龙马溪组页岩气的勘

探井，评价认为志留系页岩厚度大、普遍含气，达到

商业化开发需求，但也存在较大的工程施工风险，

其中宜探 1井五峰组—龙马溪组在 2018年通过水

力压裂获得稳定工业气流，随后开展了页岩气商业

利用。自 2013年以来，中国地质调查局在勘探区块

之外的宜昌东南斜坡带相继部署了二维地震 584
km（23条），先后实施了秭地 1井、秭地 2井、宜地 2
井、宜页 1井、宜页 2井、阳页 1井等 24口不同类别

的调查井、参数井、评价井，首次对宜昌地区页岩气

基础地质条件进行了全面系统的调查，相继于 2017
年 6月获得宜页 1井寒武系水井沱组、2017年 11月
获得宜页 2井奥陶系五峰组—志留系龙马溪组、

2018年底获得阳页 2HF井震旦系陡山沱组 3套页

岩气勘探的突破，压裂试气均获得工业气流［12-13］，展

示了该区具有良好的页岩气资源潜力。中石化在

枝江—当阳勘查区块的页岩气勘探自 2016年始，先

后部署了二维地震勘探 154 km（2条）、三维地震

100.7 km2，实施了以五峰组—龙马溪组页岩气为目

标的宜志页 1井，至 2019年底已完成宜志页 1HF井

水平段的压裂，试气有望获得工业气流。除页岩气

勘探外，油气勘探及地表调查还显示宜昌地区常规

气显示活跃，在灯影组（Z2dy）、天河板组—石龙洞组

（∈2t—∈2sl）、覃家庙组（∈3q）以及红花园组（O1h）均

获得不同程度的油气苗、沥青显示［14-15］（表 1），表明

宜昌具备多层页岩气、常规天然气勘探资源潜力。

1.2 构造特征

中扬子地区自印支期以来受多期、多方向构造

的叠加与复合，呈现出复杂而有序的构造面貌。平

面上以南北“对冲、叠加、干涉”为特色，形成了中扬

子复合盆山体系［13］。中扬子褶皱带自北向南可以

划分为 3个二级构造单元［14］［图 1（a）］，其中宜昌斜

坡又称为宜昌稳定带，构造上位于中扬子褶皱带川

东北—大冶对冲干涉带内。宜昌斜坡发育在黄陵

隆起之上，黄陵隆起位于江汉盆地西部，呈现一个

背斜穹窿形态，东西宽约 40 km，南北长 70 km，为基

底加沉积盖层的双层结构，其东西两侧分别为荆当

盆地和秭归盆地，三者呈轴向平行、北东向展布的

特点。其中黄陵隆起基底由前南华系结晶杂岩组

成，宜昌斜坡区沉积盖层包括南华系—三叠系海相

碳酸盐岩夹碎屑岩以及少量侏罗系至第四系的陆

相碎屑岩，其围绕结晶基底由老至新呈环翼分布，

最大厚度可达 10.5 km，地层向周围倾斜，西翼陡、

东翼缓，隆起“核部”周缘地层倾角为 10°~14°，远离

隆起核部地层逐级变缓，地层倾角最小为 2°，断裂带

周边地层倾角变化大。地震资料显示，宜昌斜坡为

一平缓的单斜构造，褶皱不发育，寒武系底部埋深

主要为 1 800~5 000 m。西南部发育一级边界北西

向天阳坪断裂，断距大于 1 000 m。除边界断裂外，

宜昌斜坡还发育十余条北东、近南北向小型逆断

层，这些断层分布有限，断面倾角介于 50°~90°之
间，断距一般为 50~100 m。基于井壁崩落和 FMI成
像资料，区域现今三轴应力呈逆冲走滑断层特征。

1.3 地层沉积特征

钻井及地表剖面揭示，宜昌斜坡震旦系至中生

界地层序列齐全［图 1（c）］，震旦系、下古生界连片

展布，而上古生界残留分布，失去勘探价值。震旦

系和古生界海相地层围绕黄陵隆起呈带状展布，由

海相—海陆交互相—陆相沉积组成的中生界出露

于西部的秭归盆地和东部的荆门—当阳盆地，新生

界均为陆相沉积，局限分布在宜都—枝城和当阳一

带［图 1（b）］。震旦系为一套浅海相碳酸盐岩沉积，
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包括陡山沱组和灯影组，陡山沱组下部为潮坪相黑

色页岩夹白云岩，页岩厚度大，是重要的烃源岩层，

上部为台地相灰色碳酸盐岩；灯影组为台地—浅滩

相沉积的砂屑白云岩，是重要的常规储层。下寒武

统水井沱组由滨浅海环境下沉积的页岩、泥质碳酸

盐岩组成，页岩有机碳含量高，是区域主要的烃源

岩；石牌组为浅水陆棚相灰绿色泥岩，沉积厚度大，

是区域重要盖层。中、上寒武统为台地相沉积的砾

屑灰岩、白云质灰岩，孔隙较发育，是主要的常规储

层。奥陶系以陆棚相碳酸盐岩沉积为主，岩性致密。

上奥陶统至志留系为滨岸相沉积的细粒碎屑岩，其

中五峰组—龙马溪组下部为陆棚滨岸相沉积的黑色

硅质页岩，区域分布广，是一套重要烃源岩层系。龙

马溪组上部罗惹坪组、纱帽组以浅水陆棚相黄绿色

页岩、潮坪相泥质粉砂岩为主，泥岩可作为品质较好

的盖层。研究区二叠系为浅海相碳酸盐岩夹碎屑

岩，并在三叠系由海相沉积过渡到侏罗系内陆湖相

碎屑岩沉积，白垩系局部残留在陆相中小型断陷湖

盆内。研究区缺失上志留统、泥盆系、石炭系和二叠

系部分地层［图 1（c）］。

表 1 宜昌地区常规天然气和页岩气显示

Table 1 Natural gas and shale gas showing in the Yichang area

层位

陡山沱组

（Z1d）

灯影组

（Z2dy）

水井沱组

（∈1s）

天河板组—

石龙洞组

（∈2t—∈2sl）

五峰组—

龙马溪组

（O3w—S1l）

井号

阳页 1
宜参 1
宜页 1
秭地 1
秭地 2
阳页 1
宜地 4
宜地 3
宜页 1

宜参 3

宜 3

阳页 1

宜地 2
宜地 4

宜页 1

秭地 1

秭地 2

阳页 1
宜地 2
宜地 4
宜页 3
荆 101
荆 102
宜地 1
宜探 1

宜页 2

宜志页 1

类型

页岩气

页岩气

页岩气

页岩气

页岩气

常规气

沥青

常规气

常规气

常规气

常规气

页岩气

页岩气

页岩气

页岩气

页岩气

页岩气

常规气

常规气

沥青

页岩气

页岩气

页岩气

页岩气

页岩气

页岩气

页岩气

含气显示描述

现场解析气总含量为 0.12~4.8 m3/t，页岩厚 141 m，直井压裂产量为 5 460 m3/d
气测全烃最高达 46.62%，未经人工改造情况下获得页岩气流，点火成功

厚 120 m，现场解析总含气量为 0.40~2.0 m3/t，平均为 1.08 m3/t，解析气点火可燃

现场解析总含气量为 0.473~1.496 m3/t，甲烷含量为 70.26%~94.03%
现场解析测试解吸气最高达 0.92 m3/t，总含气量最高为 1.67 m3/t
气测全烃最高 1.89%，全烃异常值大于 1%的地层累计厚 40.5 m
灯一段内部及灯四段顶部均见沥青

石板滩段泥晶灰岩含气，现场解析总含气量为 1.34~2.43 m3/t
石板滩段纹层状灰岩见气，气测全烃 0.477%~1.741%，46 m厚全烃均大于 1%
石板滩段纹层状灰岩见气，3层累计 22 m全烃均大于 1%，气测全烃 0.477%~1.741%，试气获未平衡

产能 1 363~1 504 m3/d
江汉盆地西缘，灯影组中部求产水产量为 475 m3/d，气产量为 8.149 m3/d
现场解析总含气量为 0.32~4.48 m3/t，平均 2.3 m3/t；其水力压裂井阳页 1HF（水平段 1 836 m，33段）页

岩气产量为 7.83×104 m3/d
现场解析总含气量为 0.17~5.58 m3/t，平均为 2.24 m3/t，总含气量大于 2 m3/t厚 46 m
气测异常，全烃最高达 11%；现场解析总含气量为 0.5~3.13 m3/t，平均为 1.54 m3/t
气测异常，全烃由 0.123%上升到 18.965%，甲烷由 0.11%上升到 14.14%；现场解析总含气量为 0.58~
5.48 m3/t，平均为 2.05 m3/t，含气量大于 2 m3/t的有 35 m，其水力压裂井宜页 1HF井（水平段 1 816 m）
页岩气产量为 6.02×104 m3/d
现场解析总含气量为 0.234~1.047 m3/t，甲烷含量为 15.8%~92.57%
气测录井全烃 0.57%~14.5%；现场解析总含气量为 0.23~4.45 m3/t，平均为 2.15 m3/t；最优质 30 m层

段平均含气量为 2.88 m3/t
天河板钻遇裂缝性天然气，全烃最高 66.89%
灰岩段气测异常并发生井喷；全烃含量最高达 9%，气液分离点火火焰高达 2~3 m
粗晶白云岩孔缝见沥青充填

页岩厚 38 m，现场解析气总含量最大为 1.78 m3/t
现场解析总含气量为 1.7~7.2 m3/t，平均为 4.3 m3/t
现场解析总含气量为 1.4~6.0 m3/t，平均为 3.7 m3/t
页岩厚 33 m，解析气含气量为 1.69~3.67 m3/t，解析气中甲烷占 70.58%~93.43%
现场解析总含气量为 1.24~4.3 m3/t，平均为 2.75 m3/t，水平井产气量约为（4~5）×104 m3/d
页岩厚 28 m，现场解析气总含量为 0.62~3.29 m3/t，平均为 1.63 m3/t，其水力压裂井宜页 2HF井（水平

段 506.31 m）页岩气产量为 3.15×104 m3/d
页岩地质特征与宜页 2井类似，志页 1HF井水平段长 2 000多m，分 24段进行大型水力压裂，试气获工

业气流
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2 关键期构造与沉积特征

宜昌地区自基底形成以来，经历了加里东期—

海西期稳定的扬子克拉通沉积、沉降阶段和印支期

以来的构造变形、变位阶段［15］，在中、上扬子区分别

形成南华纪—志留纪的被动大陆边缘盆地—前陆

盆地、泥盆纪至中三叠世的克拉通盆地、晚三叠

世—早侏罗世的前陆盆地，以及中侏罗世—白垩纪

的陆相断陷湖盆沉积（图 2）。宜昌斜坡发育于稳定

的黄陵隆起之上，作为中扬子区的一部分，晋宁运

动至加里东运动先后形成板内拉张裂陷沉积［14］

［图 2（b）］和隆后盆地沉积［16］［图 2（c）］，印支运动以

来，宜昌地区之下的黄陵基底完全固化，随后同沉

积盖层一起共同接受脆性构造的改造，其构造演化

与中扬子区既相似又不同，是研究区页岩气形成、

保存、改造的关键时期。

2.1 印支运动隆起雏形期

研究区位于华南板块西北部，印支期构造表现

为以区域性地壳不均衡抬升运动为主，中扬子隆—

坳格局开始形成，而褶皱作用不明显。自西向东，

图 1 研究区地质背景

Fig.1 Geological background map of the study area

（a）中扬子构造区划；（b）宜昌斜坡区构造图；（c）地层综合柱状图
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由鄂西渝东至江汉平原区形成开江、石柱、黄陵—

洪湖、钟祥—潜江系列隆起［17-18］以及湘鄂西坳陷。

黄陵背斜初现雏形，宜昌地区“一隆两坳”构造格局

开始显现，“一隆”即黄陵低隆，“两坳”为秭归前陆

盆地和荆当前陆盆地。区域调查表明，宜昌斜坡周

缘上三叠统与中三叠统存在不整合接触关系，如西

部的秭归盆地由西向东，上三叠统沙镇溪组与下伏

中三叠统巴东组一、二段由整合接触过渡到角度不

整合接触［18-20］；宜昌斜坡东部的荆当盆地由西北到

东南，上三叠统九里岗组与下伏中三叠统由整合接

触过渡为平行不整合［21］。荆当盆地再向东，钟祥—潜

江隆起区的夏 3井上三叠统与下伏地层呈不整合接

触［22］，缺失中三叠统巴东组、嘉陵江组。徐政语

等［23］对秭归盆地上三叠统物源的分析也表明，舌状

三角洲体系自西向东推进过程中，黄陵隆起剥蚀为

秭归盆地提供物源。围绕古隆起边缘发育上、中三

叠统不整合接触，推测晚三叠世黄陵隆起开始控制

沉 积 与 沉 降 ，并 且 隆 出 水 面 的 部 分 遭 受 剥 蚀

［图 2（d）］。

2.2 燕山运动剥蚀期

宜昌地区的早燕山运动以快速隆升、剥蚀为

主，冲断、挤压变形为辅，黄陵背斜及周缘进入快速

冷却抬升期并遭受大量剥蚀，锆石和磷灰石裂变径

迹等低温热年代学研究表明，160~110 Ma和 45 Ma
以来黄陵隆起发生 2期快速隆升剥蚀［24-27］。由东至

西剥蚀强度增强、剥蚀厚度变大，造成下白垩统依

次与下伏三叠系（宜页 2井）、志留系（宜页 3井）呈

角度不整合接触。宜昌斜坡东部石炭系、二叠系至

三叠系剥蚀厚度不超过 1 500 m；东南部宜参 3井仅

残留 80 m厚龙马溪组下部页岩，绝大部分志留系至

三叠系剥蚀殆尽；西南部宜页 1井上奥陶统、志留系

至三叠系剥蚀殆尽，根据单井地层厚度粗略推算剥

蚀厚度达 2 500~3 000 m。部署于宜昌斜坡东翼的

宜页 2井、宜页 3井相邻约 15 km，奥陶系—志留系

可以很好地对比，宜页 2井发育较为完整的中上泥

盆统、石炭系、二叠系、三叠系嘉陵江组，宜页 3井白

垩系石门组直接覆盖在下志留统纱帽组之上，缺失

泥盆系—三叠系，缺失地层厚度接近 1 400 m（图 3）。

除了大规模隆升剥蚀外，研究区在燕山运动快

速隆升背景下还发生重力滑脱作用，在区内形成剪

切变形或弧形展布的拆离断层，沉积盖层内的剪切

变形通常发育在显著的岩性界面或岩性软弱层附

近，如在震旦系陡山沱组页岩、寒武系水井沱组页

岩、志留系页岩以及下三叠统薄层灰岩中集中发

育［28］。剪切变形以顺层展布为主、局部剪层为辅，

卷入地层的厚度十分有限，具有明显的层滑特点。

地表调查发现，顺层滑脱褶皱及相关断层指示隆起

东部岩石向东、西部岩石向西分别发生了变形，揭

示滑脱拆离由隆升中心向周缘 360°方向滑移剪切

特点［29］。此外，重力滑脱产生褶皱，造成从隆起中

心向外侧地层有增厚的现象，一些柔性地层表现尤

为明显，如二叠系梁山组的煤系地层可从几十厘米

增厚至十几米［29］；长阳背斜处的中寒武统滑脱层和

下寒武统页岩滑脱层的断裂发生叠置，使寒武系局

部增厚［28］；而在滑脱带后缘常发生地层减薄或缺

失。除了地表调查外，区域钻井也揭示宜昌斜坡区

震旦系陡山沱组受到滑脱变形带的影响，宜页 1井
实钻取心显示，陡二段灰黑色白云质页岩、泥质白

云岩发育深度为 2 243.0~2 388.0 m，其中 2 244.1~
2 277.8 m、2 318.4~2 359. 2 m深度段岩心十分破

碎，页岩取出地面后自然逐层脱落、呈球形风化状

散开，底部泥岩中揉皱滑动变形明显，推测滑脱体

切穿了震旦系陡山沱组软弱页岩并形成了破裂。

2.3 喜马拉雅运动充填、改造期

中扬子区在燕山晚期—喜马拉雅早期为断拗

构造发展时期，主要表现为伸展断陷活动，宜昌地

区构造相对稳定。晚白垩纪至古近纪，发育以 K2—

E为主的陆相断陷或山间拗陷型盆地，接受山麓洪

积及辫状河砂砾岩沉积，这些断陷或山间盆地构造

不整合于中、下三叠统及古生界之上［图 2（f）］。除

了形成山间红盆充填之外，喜马拉雅运动对地层也

有改造作用。该期黄陵背斜处于整体隆升、冷却阶

段［25］，宜昌地区有明显的隆升剥蚀，导致缺失渐新

统、中新统，上三叠统、侏罗系、上白垩统也遭受强

烈剥蚀，只在局部地方见到少量残存。喜马拉雅运

动还造成边界断层的活化和逆冲，在宜昌长阳高家

堰地区，天阳坪断层断层两侧呈现出古生界大规模

覆于白垩系红盆之上［图 2（f）］，断面倾向东南，主要

断层破碎带宽 5~20 m，断层两盘垂直于断面的张

节理、剪节理及牵引褶皱发育。

总体来看，宜昌地区是印支运动以来构造变形

薄弱区，统一的基底不仅有利于宜昌斜坡在南方

中、新生代发生的多期强烈构造活动中免遭构造改

造和破坏，其有限的埋深、整体抬升剥蚀、局限分布

的断裂构造为页岩气的形成、富集和保存发挥了关

键作用。
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图 2 宜昌地区构造—沉积演化简图

Fig.2 Tectonic and sedimentary evolution of the Yichang area
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3 页岩气富集规律

3.1 桐湾运动对深水陆棚页岩展布的控制

扬子克拉通北缘存在多期次、持续的岩浆事

件，表明华南陆块参与了 Rodinia超大陆的拼合与裂

解过程［30］。从宜昌晓峰一带出露的晓峰基性—超

基性岩套之上，依次发育含火山碎屑的南华系红色

碎屑岩、埃迪卡拉系—下寒武统黑色页岩以及中、

图 3 宜昌斜坡志留系—三叠系地层对比图（相应井位见图 1）

Fig.3 Stratigraphy comparison of Silurian-Triassic in Yichang slope（see Fig.1 for corresponding well location）
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上寒武统膏盐的沉积建造序列与坳拉槽沉积建造

序列相似，可以大致推测宜昌地区开始于新元古代

的板内拉张活动一直延续到早寒武世。

寒武系水井沱组富有机质页岩是板内拉张或

构造热沉降形成的台内凹陷沉积产物，出现了沉积

相的分异［图 4（a）］，黑色页岩沉积受早寒武世出现

的隆、凹相间的古地理格局制约［图 4（b）］。穿越宜

昌斜坡的阳页 1井、宜页 1井、宜参 3井的钻探证实

寒武系水井沱组富有机质页岩的厚度与下伏灯影

组残留厚度呈相互消长的镜像关系（表 2）。自西向

东，水井沱组页岩厚度逐渐减小，灯影组碳酸盐岩

厚度增大。位于西侧陆棚相带的阳页 1井富有机质

页岩厚度为 141 m，灯影组厚度为 176.5 m，该处灯

影组以薄层状灰岩为主，灯影组与水井沱组间发育

厚约 75 m的岩家河组，两者之间为低角度不整合接

触。斜坡相带的宜页 1井、宜地 2井富有机质页岩

厚度分别为 86 m和 72 m；向东过渡到台地边缘浅

滩相的宜参 3井，水井沱组厚度锐减至 5.22 m，暗色

页岩不发育，灯影组厚达 662.8 m，主要为喀斯特缝

洞极其发育的台缘浅滩相灰白色鲕粒白云岩、粉晶

白云岩，明显的不整合指示宜参 3井灯影组经历了

长期的陆上暴露和喀斯特化。位于宜昌斜坡东侧

的宜页 3井水井沱组下部以灰黑色灰质页岩夹瘤状

灰岩为主，黑色页岩厚度小于 15 m，富含三叶虫、腕

图 4 宜昌地区早寒武世沉积相平面展布

Fig.4 Sedimentary characteristics of the Early Cambrian in Yichang area

（a）水井沱组沉积相与页岩等厚度；（b）寒武系晚期东西沉积相模式［剖面位置见图 4（a）］
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足类化石以及黄铁矿，该井灯影组未钻穿，综合岩

性、生物组合推测该井水井沱组为局限台地相

沉积。

总体上看，水井沱组富有机质页岩厚度变化

大，斜坡—陆棚相带是页岩发育的有利相带，其页

岩厚度是台地边缘隆起带的 2~10倍。有机地球化

学 方 面 ，水 井 沱 组 页 岩 TOC 含 量 为 0.43%~
10.45%，TOC含量大于 1%的暗色页岩连续累计厚

度为 68~80 m，TOC含量大于 2%的富有机质页岩

累计厚度为 30~40 m（表 2），生烃条件好，是研究区

最重要的烃源岩层系。深水陆棚相优质页岩是页

岩气富集的基础，前人［10，31］对页岩古环境、古生产

力、硅质成因等做了大量研究，因篇幅有限，本文仅

关注页岩含气性方面。宜页 1井水井沱组—岩家河

组连续含气页岩段厚 176.03 m（1 762.24~1 938.27
m），钻井过程中气显频繁，现场解析页岩含气量在

0.31~5.48 m3/t之间，连续含气量大于 2 m3/t的累

计厚度达 44.05 m，含气量随深度增加而增大，这一

趋势与 TOC 的垂向变化趋势基本一致。对宜页 1
井、阳页 1井和宜地 2井的统计显示（图 5），TOC含

量与现场解析的含气量呈正相关关系，表明了有机

碳对页岩含气量的重要控制作用。

3.2 黄陵岩体隆升对页岩热成熟度的影响

黄陵隆起低温热年代学锆石和磷灰石裂变径

迹的研究表明，在 160~110 Ma和 45 Ma以来发生 2
期快速隆升剥蚀［24-27，32］，该构造隆升对宜昌斜坡区油

气成藏有重要的影响。一个显著的特征是黄陵隆

起的构造隆升使区域上寒武系烃源岩的成熟度相

对低，进而影响页岩生、排烃时间。

区域调查揭示，水井沱组页岩热演化程度由黄

陵隆起向四周呈逐渐增高的趋势［图 6（a）］。临近

隆起区的秭地 1井泥页岩的 RO等效值为 1.43%~
1.79%，平均值为 1.61%，相对较低；南侧的长阳鸭

子口白竹岭剖面中泥页岩的 RO等效值为 2.56%~
2.67%，平均值为 2.62%；宜都背斜聂河地区钻探的

ZK05 井 中 泥 页 岩 的 RO 等 效 值 分 布 在 2.46%~
3.15%之间，平均值为 2.85%。研究区西侧兴山峡

口镇建阳坪剖面中泥页岩的 RO等效值为 2.73%；南

图 5 宜昌地区水井沱组页岩解析气含量与 TOC关系

（阳页 1井数据见文献［11］）

Fig.5 Relationship between gas content and TOC in

Shuijingtuo shale in Yichang area（data of Well Yangye 1

from Ref.［11］）

表 2 宜昌地区典型井水井沱组沉积厚度、页岩地球化学及含气特征特征

Table 2 Comparison of sedimentary thickness between typical wells, shale geochemical characteristics and

gas content in Yichang area

井号

宜探 2
宜页 3
宜参 1
宜地 3
宜参 3
宜地 5
宜参 2
秭地 2
宜地 2
宜页 1
秭地 1
阳页 1

古地理

位置

台地

台内洼陷

台缘隆起

台缘隆起

台缘隆起

台缘隆起

台缘斜坡

台缘斜坡

台缘斜坡

台缘斜坡

陆棚

陆棚

灯影组厚度

/m
523.0

-

617.0
624.4
662.8
615.3
429
420.8

-

235.0
247.72
176.5

水井沱组厚度

/m
55.0
84.0
9.0
8.6
5.2
18.0
62.2
79.6
101.6
136.1
>290
469.5

连续页岩厚度

/m
38.0
48.0
3.0
4.05
2.65
13.99
31.98
63.3
72.32
86.0
104.81
141.0

TOC>2%
页岩厚度/ m

-

15
-

-

-

-

13.7
22.66
28.0
36.7
44.1
41

页岩 TOC

/ %
-

（0.18~4.77）/1.34
< 0.5
< 0.5
< 0.5
< 0.5

（0.1~7.91）/1.91
（0.25~5.02）/2.34
（0.52~5.96）/2.26
（0.43~10.45）/2.7
（0.53~8.72）/2.14
（1.0~5.5）/2.2

页岩 RO
/ %

-

-

-

-

-

-

-

（1.97~2.59）/2.33
（2.26~2.37）/2.35
（2.18~2.30）/2.26
（1.43~1.79）/1.61
（2.5~3.7）/2.7

现场解析含气量

/（m3/t）
-

（0.20~0.94）/0.33
-

-

-

-

-

（0.23~4.45）/2.15
（0.17~5.58）/2.24
（0.58~5.48）/2.05
（0.23~1.05）/0.59
（0.32~4.48）/2.30

注：（a~b）/c表示（最小值—最大值）/平均值
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阳镇剖面中泥页岩的 RO等效值为 2.19%~3.07%，

平均值为 2.63%。受黄陵古隆起的抬升演化和隔热

作用，由隆起周缘向外热成熟度 RO逐渐增高的现象

表明，靠近古隆起区域地层抬升强度大、埋深小，远

离古隆起区域抬升强度小、深埋较大。页岩埋藏、

生烃史模拟表明，宜昌地区寒武系烃源岩在印支期

以前长期处于持续沉降埋藏状态，下寒武统烃源岩

在早奥陶世晚期进入生油高峰，在晚三叠世中期达

到生气高峰，在早中侏罗世页岩埋深达到最大，随

后发生快速抬升，烃源岩热演化也定型于燕山期，

现今寒武系水井沱组泥岩 RO等效值在 2.4%~3.2%
之间，处于过成熟晚期干气阶段。寒武系页岩适宜

的热演化程度有利于有机质纳米孔隙的形成，氩离

子抛光扫描电镜观察显示［图 6（b）］，水井沱组页岩

发育丰富的纳米级有机质孔隙，孔隙呈弯月形、不

规则形状，面孔率为 5%~20%，有机孔孔径主要集

中在 1.4~47.2 nm范围内，与川南筇竹寺组页岩孔

隙具有相似的特征［33］，这些有机质纳米孔隙构成页

岩气重要储集空间［34］。

宜昌斜坡区页岩埋深浅、生烃时间晚、烃源岩

热成熟度低，对中、下扬子区下古生界广泛分布的

高演化、生烃枯竭的页岩而言，页岩气成藏极为有

利。宜昌地区在水井沱组获得工业气流也印证了

热成熟度对盆外页岩气勘探的重要影响。

3.3 古隆起对构造破坏的砥柱作用

燕山早期构造运动具有构造强度大、范围广的

特点，是研究区主要的构造形成期。扬子板块周缘

的华南海槽和秦岭海槽相继闭合造山，华南板块近

南北向挤压应力沿隆起两翼释放，形成近东西向剪

切应力，在东西向剪切应力和南北向挤压应力的作

用下，形成了南北 2个弧形构造体系，即向西南突出

的大巴山—大洪山弧形构造带和向北突出的八面

山—大磨山褶皱弧形带［图 1（a）］。2个构造带在中

扬子地区中部交会，形成了以断褶、断块构造为特

征的川东北—大冶对冲干涉构造带［20，28，35］，对冲交

接的部位大致位于黄陵—荆州—簰洲—大冶一线，

宜昌斜坡位于对冲干涉构造带内，远离南北两侧造

山带，其构造活动较南北两侧弱。

东西向构造大剖面显示（图 7），中扬子东西分

带的构造格局十分明显，自东至西方向，应力传递

具有递减特征，构造样式依次为逆冲推覆构造—叠

瓦状逆冲—断褶构造，地层冲断变形逐渐减弱。东

北侧的秦岭—大别造山带是弧形构造带中变形变

位最强烈的地区，表现为显著的逆冲推覆构造，常

见“飞来峰”，并伴随以震旦系陡山沱组为滑脱面的

强烈剪切拆离变形。巴洪冲断带以基底卷入型断

层和断层滑脱褶皱为主，地层沿切入基底的深大断

裂整体发生逆冲，冲断形成的构造高部位遭受剥

图 6 宜昌地区水井沱组有机质热演化程度平面分布［35］（a）和典型井页岩有机纳米孔隙照片（b）

Fig 6 Thermal maturity reflected by equal vitrinite values of the Shuijingtuo shale in Yichang area

［35］（a）and nanopores

associated with organic matter in typical well（b）
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蚀［28］。中部的钟祥叠瓦冲断带以叠瓦状前展的盖

层滑脱断层和转折褶皱为特征，滑脱层深度大，断

层多为切穿全部地层深达基底的大断层。至江汉

平原西侧的当阳滑脱褶皱带，变形强度明显减弱，

挤压作用将上三叠统—中侏罗统卷入变形，形成宽

缓褶皱，褶皱内部的所有断层都向下终止于志留系

底部的页岩层［36］，油气保存条件较好。

鄂西地区在早燕山期受到强烈的挤压和抬升

作用下，下寒武统水井沱组烃源岩生烃停止，进入

改造和残余油气藏形成期。在燕山主幕的强烈挤

压作用下，形成逆冲断层和高角度断层相关的隔挡

式褶皱，伴随发育大量构造裂缝［28］。早燕山运动伴

随着对中、古生界油气盖层的剥蚀和强烈改造，晚

侏罗世—早白垩世间的剥蚀量在 4~8 km之间，局

部可达 10 km［37］，构造核部多已出露上寒武统—下

古生界志留系，油气藏保存条件遭受破坏，形成沿

江南隆起带分布、被燕山构造运动破坏的系列古

油藏［38］。

图 7 宜昌及周边地区地震剖面

Fig.7 Seismic profile in the Yichang and around areas

（a）剖面AB，北东向宜都—随州地震地质解释大剖面［39］，剖面位置见图 1（a）；（b）剖面 CD，南东向宜昌—当阳地震剖面，剖面位置见

图 1（b）；（c）剖面 EF，北东向长阳—当阳剖面，剖面位置见图 1（b）。其中：TK、TD、TO3、TE2、TE1、TZ分别代表白垩系、泥盆系、奥

陶系五峰组、寒武系覃家庙组、寒武系水井沱组、震旦系陡山沱组地层底界
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与鄂西地区不同，由于黄陵隆起的砥柱，宜昌

斜坡具有特殊的隔热保整作用。宜昌黄陵基底由

古老变质岩系、侵入的新元古代酸性和基性岩体构

成，除部分出露地表外，大部分位于沉积盖层之下。

深部地球物理资料可以有效显示地下岩体分布，前

人采用布格异常、剩余重力异常、以及航磁化极一

阶垂向导数异常为背景，参考地表露头岩体显示，

推断宜昌地区存在 6大岩体，其中天阳坪岩体和黄

陵庙岩体分布范围大、形态较规则［30］，黄陵庙岩体

还是我国特大水利枢纽工程三峡大坝所在地。宜

昌斜坡覆盖在天阳坪岩体之上，与黄陵隆起具有统

一的基底，该基底使宜昌斜坡带在南方中、新生代

发生的多期次强烈构造活动中免遭构造改造和破

坏。当推覆构造前峰扩展到古隆起时受到阻挡，围

绕古隆起构造形迹发生了明显转向，大巴山—大洪

山弧形构造带的逆冲块体构造方向由南转变为北

东向，致使弧形构造带呈东西向 S形展布［28-29］。发

育于黄陵结晶基底之上的宜昌斜坡构造强度明显

弱于邻区，构造样式以南东倾向的平缓单斜、宽缓

断背斜为主，地层连续性好，褶皱和断裂规模明显

偏小，在志留系局部地区发育位移量较小的逆冲断

层，在寒武系层内的断层规模小，多数未穿透上寒

武统的膏岩盖层（图 7）。

燕山期构造作用对宜昌斜坡区油气成藏具有

以下的影响：①宜昌单斜构造已形成，大部分油气

在燕山期受极大破坏、彻底散失，如靠近隆起花岗

岩暴露区的宜昌龙王洞中寒武统碳酸盐岩顺层裂

缝中发育的沥青［40］，即为油气沿层内断层或局部断

块运移至中寒武统碳酸盐岩储层后，顺单斜地层运

移至地表造成的。②局部早期聚集的油气调整至

构造高部位、少部分成藏（图 8），如宜地 2井钻遇天

河板组裂缝性灰岩发生井喷，气液混合喷出地表约

20 m高，持续数小时，气液分离点火火焰高 2~3 m，

分析认为气藏被破坏后沿裂缝（或断层）向上倾方

向运移，最终在中寒武统天河板组中聚集，储集空

间由半充填的构造缝、溶蚀缝、压溶缝和晶间溶孔

组成，由天河板组中部 20 m厚的泥灰岩形成顶封

层。③水井沱组页岩气藏虽经缓慢逸散，由于页岩

渗透率低，现今仍有效保存在泥页岩微米—纳米级

有机孔和无机孔隙中，这部分非常规天然气是当前

该区勘探的主体。

3.4 微裂缝对页岩气影响

宜昌地区寒武系遭受多次构造改造，发育了密

度不一的微裂缝、裂隙，这些形成于不同期次、发育

在不同位置的裂缝对页岩气勘探具有不同的意义。

一方面，钻穿天阳坪断裂的阳页 1井在灯影组至石

龙洞组碳酸盐岩层中多次发生井漏、放空和垮塌现

象，钻探过程中地层承压能力差、钻井液密度窗口范

围小。表明在推覆体边缘，逆冲作用在中—上寒武统

白云岩、灰岩脆性地层中产生截切地层的高角度裂

缝，这类裂缝多分布在靠近断层的上盘灰岩地层中

（图 8），构成流体散失的通道。另一方面，在隆起上

的斜坡区域，早燕山期黄陵背斜处于主隆升期，由

于其刚性岩体的砥柱，加之泥岩具有一定塑性，逆

图 8 宜昌地区寒武系地层裂缝发育模式

Fig.8 Crack development pattern in Yichang slope area

①宜地 2井天河板组裂缝性气藏发生井喷；②阳页 1井中、上寒武统地层重复；③灯影组—石龙洞组多次发生井漏和放空现象
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冲推覆在斜坡上易发生弯流作用，断裂沿着页岩软

弱层顺层滑动，并在页岩层内形成大量的微裂缝

（图 8，图 9），宜昌地区寒武系页岩中微裂缝表现出

构造和滑脱作用双重控制的特点。宜页 1井页岩裂

缝可分为构造裂缝和页理缝，目的层段 1 820~
1 874 m成像测井资料识别出高阻缝 222条、高导缝

2条、微断层 10条，FMI图像上显示高阻缝规模大、

多切穿井筒，在其周边常出现伴生的规模小、未切

穿井筒的次级高阻缝［图 9（a），图 9（b）］，反映出该

区天然裂缝规模大且密度较高。页岩岩心观察，裂

缝宽度在毫米级至微米级不等［图 9（e），图 9（f）］，

宽裂缝（缝宽约为 0.1 cm）出现频次低、相隔间距大；

伴生的诱导裂缝较窄，宽度在 0.1 mm左右，出现的

频次高、间距小；微裂缝多为高角度缝，裂缝倾角主

要分布范围为 65°~75°，裂缝走向与其西南部的天

阳坪断层走向接近，高角度缝分布频次和走向特征

表明受区域构造应力的控制［41-42］。

由于斜坡存在一定的坡度，寒武系页岩中滑脱

作用同样十分明显，宜页 1井水井沱组底部 1 870.27~
1 871.51 m［图 9（c）］和中部 1 853.85~1 854.33 m
［图 9（d）］2个层段均发生了沿着页岩软弱层的顺层

滑动，变形产生的镜面擦痕与层面斜交，呈波浪状，

多被方解石、白云石等矿物全部或部分充填。同

时，早期高角度裂缝被后期水平裂缝切割［图 9（f）］，

直接证明了由于黄陵隆起隆升、重力引起的滑脱作

用发生在区域构造挤压抬升之后。临井秭地 2井寒

武系水井沱组页岩裂缝脉体的薄片镜下研究表明：

①早期高角度方解石脉体和晚期的顺层方解石—

白云石复合脉体，均形成于 K1晚燕山运动时期的构

造挤压和抬升阶段；②脉体中检测出高密度的甲烷

包裹体，顺层裂缝中脉体甲烷包裹体密度要明显高

于高角度裂缝方解石中的［43］，高角度方解石脉体中

甲烷包裹体均一温度范围为 86.1~100.5 ℃，高于顺

层裂缝中复合脉体中甲烷包裹体均一温度（82.9~
91.1 ℃）；③高角度裂缝中方解石脉体的形成经历了

由还原环境向氧化环境转变，而顺层裂缝中复合脉

图 9 典型井裂缝分布

Fig.9 The fracture distribution in typical wells

（a）宜页 1井水井沱组 1 840~1 847 m FMI 测井显示高阻缝发育；（b）宜页 1井水井沱组 1 866.5~1 869.5 m FMI 测井显示高阻缝和次生高

阻缝发育；（c）宜页 1井水井沱组，1 864.72 m，炭质泥岩层间揉皱变形强烈，方解石脉水平充填，镜面擦痕明显；（d）宜页 1井水井沱组，

1 854.21 m，炭质泥岩为一滑脱变形层，整段中水平裂缝发育，被黄铁矿和方解石局部充填；（e）宜页 1井水井沱组，1 831.53 m，炭质泥岩，高

角度微裂缝呈雁列式密集分布，裂缝密度 18条/m，较宽裂缝出现频次低、相隔间距大，伴生的微小裂缝出现频次高，间距小；（f）宜页 1井水

井沱组，1 842.95 m，炭质泥岩中见 2组相交的高角度裂缝，方解石脉体充填，注意早期高角度裂缝被后期水平裂缝切割；（g）宜地 2井水井

沱组，1 858.50 m，有机质与微裂缝伴生；（h）宜地 2井水井沱组，1 864.72 m，微裂缝切割离散有机质
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体长期保持在还原环境中［43］。以上现象表明，早期

区域构造应力形成的高角度裂缝对寒武系页岩气

的局部封闭条件产生了破坏，造成页岩气部分散

失；而晚期地层抬升、顺层滑脱形成的低角度裂缝

对局部封闭条件的破坏作用有限。这种由于推覆

作用形成的构造裂缝和顺层滑脱作用形成的剪切

缝，成为页岩气运移、储集的重要空间，对宜昌地区

水井沱组页岩气的保存有重要作用。

4 结论

桐湾运动末期形成早寒武世隆、凹相间的古地

理格局，控制着宜昌地区寒武系水井沱组富有机质

页 岩 的 展 布 ，陆 棚 相 和 斜 坡 相 页 岩 沉 积 厚 度 大 ，

TOC 含量高，是控制页岩气富集的关键因素。古隆

起周缘页岩具有埋藏深度适中、抬升早的特点，造

成寒武系古老页岩成熟度相对低，有利于页岩气的

富集和保存。受黄陵隆起的砥柱作用，印支期以来

该区以频繁的隆升运动为主，断层分布局限于层

内，整体构造变形弱，保存条件优越。水井沱组页

岩裂缝发育，早期构造作用形成高角度裂缝造成页

岩气部分散失，晚期由于重力顺层滑脱作用形成的

低角度剪切缝对页岩气破坏作用有限。宜昌地区

的勘探实践证实，印支期古隆起、古构造斜坡周缘、

逆冲推覆构造下盘是中下扬子区页岩气的有利勘

探区。

致谢：感谢审稿人给予的宝贵建议。
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Analysis of sedimentary-tectonic evolution characteristics and shale gas enrichment in

Yichang area，Middle Yangtze

LUO Sheng-yuan1，CHEN Xiao-hong1，YUE Yong1，LI Pei-jun1，CAI Quan-sheng1，YANG Rui-zhi2

（1.Wuhan Center of China Geological Survey，Wuhan 430205，China
2.Wuhan Zondy Cyber⁃Tech co.，Ltd.，Wuhan 430074. China）

Abstract：The Yichang slope，located in western Hubei Province，is a new area for shale gas exploration of the
Cambrian strata outside the Sichuan Basin. Few studies have focused on the shale gas enrichment characteristics
of the Yichang slope，which developed on the ancient Huangling anticline. Based on the analysis of sedimenta⁃
ry，structural and the latest seismic and drilling data，as well as laboratory test，the sedimentary，tectonic and
hydrocarbon accumulation characteristics are analyzed. Compared to other region of the Middle Yangtze，it is
conformed that the study area has experienced three important key tectonic stages，namely the embryonic uplift
in the Indosinian Period，the rapid uplift and denudation in the Yanshan Period，and the filling and reconstruc⁃
tion in the Himalayan Period，respectively. The relatively stable tectonic conditions in Yichang area have impor⁃
tant influences on shale gas accumulation：（1）At the end of the Tongwan tectonic movement，the paleogeo⁃
graphic pattern of early Cambrian had a direct influence on the distribution of organic shale in Yichang area，and
played an important role in controlling the formation and distribution of shale gas. A positive correlation between
gas content and TOC content indicate that the abundance of organic matter is the key factor influencing shale gas
enrichment.（2）The Huangling anticline，which began to rise in the Indosinian tectonic movement and rose rap⁃
idly in the Yanshan movement，controlled the structural subsidence of the Yichang area. The Lower Paleozoic
shale strata is characterized by suitable burial depth，earlier tectonic uplifting than the west Hubei area. This rel⁃
atively lower thermal maturity of the organic matters in the Sinian-Early Paleozoic shale is particularly special
among the high maturity background in the south China. Organic nanopores formed an important shale gas stor⁃
age space.（3）This ancient anticline played an important role in protecting the Yichang slope from suffering
structural alteration and destruction during the multi-stage strong tectonic activities of the Mesozoic and Cenozo⁃
ic in the South China. Tectonic activities are characterized by structural uplift with limited fracture activity and
weaker tectonic deformation. Although significant uplift and erosion of overburden rocks occurred in the Late In⁃
dosinian orogeny，the Yichang area was not significantly influenced during the tectonic movement comparing to
the surrounding area. The Shuijingtuo shale in Yichang area is characterized by suitable structure preservation
and low permeability. Shale gas is preserved effectively in this monoclinal structure and becomes the main explo⁃
ration target in this area.（4）Bedding slip joint related to stratum slip shear joint during thrusting was an impor⁃
tant reservoir space for shale gas. Shale gas exploration of the Yichang area confirmed that the paleo-uplift，the
periphery of the paleo-tectonic slope，and the fault footwall of the thrust nappe structure are favorable explora⁃
tion areas for shale gas.
Key words：Shale gas；Uplift；Hydrocarbon accumulation；The Lower Cambrian Shuijingtuo Formation；
Yichang slope；Western Hubei
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