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湘鄂西区寒武系层序划分及其对油气勘探的意义

王必金,包汉勇,郭战峰,陈绵琨
(中国石油化工股份有限公司 江汉油田分公司,武汉　 430223)

摘要:通过对湘鄂西区寒武系大量露头和钻井剖面的系统分析及对寒武系主要储层样品和下部暗色泥页岩样品的分析测试,认
为湘鄂西区寒武系可划分为 6 个三级层序,其层序界面主要为不整合面和岩性转换面;鲕粒云岩 / 灰岩是寒武系物性最好的储集

岩,其主要分布于 SQ5 的海侵体系域,另外在 SQ4 和 SQ5 的高位体系域也有少量发育;寒武系下部暗色泥页岩中有机碳含量相差

悬殊,丰度较高的暗色泥页岩主要分布于 SQ1 高位体系域,之上的泥页岩有机质丰度均较低。 发育了较厚鲕粒云岩 / 灰岩的 SQ5
海侵体系域是常规油气勘探的主要目的层,而有机碳含量较高的 SQ1 高位体系域为页岩气勘探的主要目的层。
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Sequence stratigraphic division of Cambrian in western
Hunan-Hubei and applications for petroleum exploration

Wang Bijin, Bao Hanyong, Guo Zhanfeng, Chen Miankun

(SINOPEC Jianghan Oilfield Company, Wuhan, Hubei 430223, China)

Abstract: The systematic analyses of outcrops and drilling profiles and the tests of reservoir samples and dark
mudstones from Cambrian in the western Hunan-Hubei indicate that the Cambrian in the study area can be divid-
ed into 6 third-order sequences, and the sequence boundaries are mainly unconformity surfaces and lithologic
transitional surfaces. Oolitic limestones / dolomites are the most favorable reservoirs in Cambrian. They mainly
distribute in the transgressive system tract of sequence 5, and a few of them locate in the highstand system tract
of sequences 4 and 5. The content of total organic carbon (TOC) varies obviously among dark mudstones in the
Lower Cambrian. The dark mudstones rich in TOC distribute in the highstand system tract of sequences 1, while
those in the upper formation have lower TOC content. The transgressive system tract of sequence 5 which deve-
lops thick oolitic limestones / dolomites is the main target for normal exploration. The highstand system tract of se-
quences 1 which has higher TOC content is the main target for shale gas exploration.
Key words: sequence stratigraphy; reservoir; shale gas; Cambrian; western Hunan-Hubei

　 　 近年来,随着页岩气勘探理论的逐步完善[1-5]

及水平压裂等开发技术的重大突破[6-8],页岩气勘

探已成为我国油气地质界研究的热点,发育了巨厚

暗色泥页岩的湘鄂西区寒武系被认为是我国南方

海相页岩气勘探最有利的层系之一[9-10],但对于其

垂向上具体的展布规律还未见报道。 另外,对于湘

鄂西区常规油气的勘探,尽管前人从基本油气地质

特征[11]、古油气藏解剖[12-13] 等多个方面也作了大

量的研究,但长期以来因受地腹构造及储层发育和

展布特征认识不清等因素的影响,湘鄂西区常规油

气的勘探尚未取得实质性的突破。 为此,本文试图

通过对湘鄂西区寒武系层序地层研究,结合寒武系

下部暗色泥页岩有机碳的测试及常规油气储层样

品物性分析,了解层序地层发育特点和规律,从而

探讨湘鄂西区寒武系页岩气及常规油气勘探最为

有利的层段。

1　 研究区概况

湘鄂西区处于扬子板块中部,南东以慈利—保

靖断裂与江南隆起相邻,北西以建始—彭水断裂与

鄂西渝东区接壤,东至宜昌—临澧一带,北抵巫山,
依据构造形变特征可将其分为中央复背斜、花果坪

复向斜、宜都—鹤峰复背斜和桑植—石门复向斜 4
个次一级的构造单元(图 1)。
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图 1　 湘鄂西区构造区划及寒武系重要剖面

Fig. 1　 Main sections of Cambrian and structural units in western Hunan-Hubei

2　 层序格架的建立

2. 1　 层序划分的标准

本次研究的地层年代参考了国际地层委员会

2013 年公布的标准,将寒武系划分为四统十阶。 4
个统分别为:纽芬兰统、第二统、第三统和芙蓉统,
其中,湘鄂西区寒武系最下部的纽芬兰统并不十分

发育,区域上多小于 5 m,因而相较于总厚度达千

米的寒武系而言,层序的划分更多考虑的是第二统

至芙蓉统,这样时间跨度上从下部纽芬兰统顶

(521 Ma)至芙蓉统顶(485. 4±1. 9 Ma),共经历了

约 36 Ma。 作者将寒武系共划分为 6 个层序,这样

从时间跨度的角度来讲,每个层序经历了约 6 Ma,
应属于三级层序范畴。 此外,本次层序划分时,因
主要依据大量的野外露头剖面,因而层序划分重点

考虑了野外露头尺度的横向可比性。
2. 2　 层序界面特征与识别

层序地层的划分关键之一是识别出具体的层

序界面,以此界面将上下新老地层分开,使其具有

年代地层学的意义,便于全区建立等时界面和对

比。 本次研究证实湘鄂西区主要的层序界面可大

体分为不整合面和岩性岩相转换面。 其中不整合

面主要出现在寒武系 SQ1 与下伏震旦系(伊迪卡

拉系)交汇处(图 2A),在鹤峰白果坪剖面寒武系

底部发育了一套含铁铝质结壳的风化粘土层,证实

经历了较长时间的沉积暴露,此界面全区发育,因
而可以作为层序划分的等时界面。 而其它的层序

界面在研究区都为岩性岩相突变面(图 2B),这种

岩性岩相的差异,大多也指示了区域上沉积构造背

景发生了重要转化,因而也可以沿此界面开展全区

层序地层的等时划分。
2. 3　 层序地层划分

为了能够全面地反映出桑植—石门复向斜及

其邻区各层序的具体变化特征,并使得划分的层序

便于区域对比,本次研究共参考了 30 条野外露头

和钻井剖面(图 1)。 在此选取了一些较具代表性

的剖面,对纽芬兰统—第二统以及第三统—芙蓉统

进行层序对比分析。
该区震旦系沉积结束后,区域上发生了大范围

的构造抬升(常称之为桐湾运动),导致在寒武系

下部发育了一套粘土质风化壳(图 2A),出现了明

显的沉积间断,这个间断面可全区对比,这也是

SQ1 与下伏地层的层序界面。 之后发生了大规模

的海侵,发育了以深水陆棚—盆地相为主的 SQ1
海侵体系域(TST)。 区域上寒武系底部的纽芬

兰统多以薄层的硅质页岩为主,如王村剖面,但有
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图 2　 湘鄂西区主要的层序界面类型

Fig. 2　 Main boundaries of sequence in western Hunan-Hubei

图 3　 湘鄂西区寒武系纽芬兰统—第二统层序对比

Fig. 3　 Sequence comparison of the Terenevian and the Series 2 of Cambrian in western Hunan-Hubei

些剖面如廖家槽中这套硅质岩并不十分发育。 随

着相对海平面继续上升,在多个区域都可见到牛蹄

塘组 /水井沱组发育了一套暗色富碳质、硅质页岩,
之后进入到杷榔组 /石牌组等,相对海平面开始下

降,区域上发育了 SQ1 的高位体系域(HST),多为

一套深水—浅水陆棚相的沉积。
SQ2 与下伏 SQ1 之间没有出现明显的沉积暴

露,其层序界面主要为岩性转换面。 如廖家槽剖面

就由 SQ1 高位域的灰岩变为 SQ2 海侵域的砂质页

岩。 SQ2 海侵体系域(TST)发育时,水体较 SQ1 高

位域有了一定程度的加深,但其沉积环境仍较 SQ1
海侵域时要浅(图 3),多为以粉砂质泥、页岩为主

的深水陆棚环境,较为特别的是位于研究区西部的

利 1 井—廖家槽一带以及东部秭归—宜昌一带水

体要略浅些,多为浅水陆棚环境。 而在 SQ2 高位

域时,区域上除南缘的王村一带外,大部分区域均

变为碳酸盐岩浅—内缓坡环境。
SQ3 与下伏 SQ2 之间也不存在明显的沉积暴

露面,其层序界面也为岩性岩相转换面,区域上大

多数剖面都由灰岩、泥灰岩突变为灰质泥岩或灰质
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图 4　 湘鄂西区寒武系第三统—芙蓉统层序对比

Fig. 4　 Sequence comparison of the Series 3 and the Furongian of Cambrian in western Hunan-Hubei

页岩。 沉积环境也多由 SQ2 高位域时的浅—内缓

坡变为深—浅缓坡。 SQ3 高位域发育时,相对海平

面较 SQ3 海侵域明显变浅(图 3),剖面多为一套以

碳酸盐岩台地边缘—台地环境为主的灰岩或是灰

质白云岩。
SQ4 与下伏 SQ3 之间依旧不存在明显的沉积

间断面,其层序界面也主要为岩性转换面(图 2B)。
在 SQ4 海侵域发育时,多个剖面显示沉积了一套

以开阔台地滩间海亚相环境为主的灰质页岩或页

岩夹灰岩,厚度较小,多小于 20 m,大体相当于通

常所说的高台页岩。 而高位域时相对海平面有了

进一步的下降,但研究区除南部的永顺王村—慈利

南山坪一带为台地边缘—台前斜坡的沉积环境外,
其它大部分区域均以开阔—局限台地的沉积环境

为主。
SQ5 与下伏 SQ4 之间以及 SQ6 与下伏 SQ5 之

间的层序界面也为岩性转换面。 但这 2 个层序发

育时有着较为相似的沉积特征,即除南部的王村—
大坪一带还依旧处于台地边缘的环境外,研究区其

它大部分区域都为碳酸盐岩台地。 并且相对海平

面变化也不大,其沉积环境在海侵体系域时多由局

限台地变为开阔台地的环境,而在高位体系域时则

因相对海平面的变浅,由开阔台地变为局限台地。
王村剖面 SQ5 及 SQ6 海侵体系域发育时一直处于

台前斜坡的环境,直至 SQ6 晚期 HST 时,才处于台

地边缘滩的环境,这一特征明显区别于其它区域。

3　 层序对常规油气储层的控制

对于湘鄂西及其邻区的储层岩性的描述,学者

们给予了较多关注[12,14-15],可大体归为:针孔云

岩、晶洞云岩、鲕粒云岩 /灰岩和粉晶云岩。 为此,
本次研究针对这 4 类岩性进行了取样测试(表 1),
以分析这 4 类岩性储集物性的好坏。

其中,鹤峰铁炉剖面下部的 TL-58-W1、宜昌

兆吉坪剖面石龙洞组上部的 ZJP-SL-WX-1 及彭

水万宝剖面的 WB-WX-1 样品均为针孔云岩,可
以看出其孔隙度介于 3. 4% ~9. 6%之间,渗透率区

间值在(0. 071 ~2. 5)×10-3 μm2;鹤峰五里剖面的WL-
WX-1 和WL-WX-2 样品都取自石龙洞组顶部的晶

洞云岩中,其孔隙度分别为 4. 0%和 3. 4%,渗透率分

别为 0. 084 × 10-3 μm2 和 0. 081 × 10-3 μm2; 另

外取自张家界温塘剖面的4个鲕粒云岩孔隙度也
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表 1　 湘鄂西区寒武系储层物性特征

Table 1　 Physical property of Cambrian reservoir in western Hunan-Hubei

序号 剖面 样品编号 岩性 层位 孔隙度 / % 渗透率 /
(10-3 μm2)

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17

鹤
峰
铁
炉

鹤
峰
五
里

宜昌兆吉坪

张家界温塘

彭水万宝

TL-1-W1 粉晶云岩 第三统—芙蓉统 0. 39 0. 081
TL-5-W1 粉晶云岩 第三统—芙蓉统 0. 37 0. 183
TL-7-W1 粉晶灰岩 第三统—芙蓉统 0. 07 0. 065
TL-10-W1 粉晶云岩 第三统—芙蓉统 0. 33 0. 055
TL-32-W1 粉晶云岩 第三统—芙蓉统 0. 65 8. 210
TL-58-W1 针孔云岩 第三统—芙蓉统 4. 00 0. 084
WL-WX-1 晶洞云岩 第二统上部 3. 40 0. 081
WL-WX-2 晶洞云岩 第二统上部 4. 20 1. 540
WL-WX-3 粉晶云岩 第二统上部 0. 07 0. 080
WL-WX-4 粉晶云岩 第二统上部 0. 36 0. 080
WL-WX-5 粉晶云岩 第二统上部 0. 29 0. 051

ZJP-SL-WX-1 针孔云岩 第二统上部 9. 60 2. 500
WT-WX-1 鲕粒云岩 第三统中上部 3. 10 0. 143
WT-WX-2 鲕粒云岩 第三统中上部 2. 70 0. 082
WT-WX-3 鲕粒云岩 第三统中上部 3. 40 0. 117
WT-WX-4 鲕粒云岩 第三统中上部 2. 40 0. 050
WB-WX-1 针孔云岩 第二统中上部 5. 60 0. 071

都在 2. 4%以上,渗透率都在 0. 05×10-3 μm2 以上,
这些样品物性也都较好。 而取自鹤峰五里剖面石

龙洞组顶晶洞云岩层之下的 WL-WX-3、WL-WX-4
和 WL-WX-5 样品,其孔隙度均小于 1% ,渗透率

也多小于 0. 05×10-3 μm2,物性较差。 另外,取自鹤

峰铁炉剖面覃家庙和三游洞组粉晶云岩 /灰岩的样

品 TL-1-W1、TL-5-W1、TL-7-W1、TL-10-W1 和

TL-32-W1 其物性也较差。 因而,综合来看研究区

内物性较好的应为针孔云岩、晶洞云岩和鲕粒云

岩 /灰岩。
但是这三者中针孔云岩的分布非均质性很强,

连片度不高,难以进行横向上有效追踪。 晶洞云岩

在石龙洞 /清虚洞组中上部均较发育,但除鄂西渝

东区厚度较大外,本次研究发现其在湘鄂西区的多

个露头中石龙洞 /清虚洞组顶部的晶洞云岩厚度多

仅有 1 ~ 3 m,因而尽管石龙洞组 /清虚洞组顶部晶

洞云岩物性好,但厚度太薄,勘探潜力有限。
而代表台地边缘相或台内滩相环境的鲕粒云

岩 /灰岩,纵向上厚度较大,平面上分布较广。 如图

4 所示,温塘剖面仅在 SQ5 海侵体系域时鲕粒云

岩 /灰岩的厚度就有近 90 m。 另外,隆头比耳剖面

也发育了一套厚约 100 m 的台地边缘滩相鲕粒云

岩和角砾云岩,慈利南山坪剖面在 SQ5 海侵体系

域时也发育了一套厚约近百米的台地边缘滩相沉

积,说明 SQ5 海侵体系域时发育了大量的优质储

层。 此外,从温塘、比耳及南山坪等剖面还可看出,

SQ4 高位体系域和 SQ5 高位体系域中,也有表征

台地边缘相的颗粒云岩 /灰岩的发育,只是其厚度

较 SQ5 发育时要薄。

4　 层序划分对油气勘探的启示

近年来,不同的学者从有机地化特征、矿物组

成、天然裂缝发育情况等[16-19] 多个方面对湘鄂西

及其邻区寒武系下部暗色泥页岩的页岩气勘探潜

力进行了评价,均认为其具有较好的勘探前景,但
事实上,寒武系纽芬兰统—第二统(传统意义上的

下寒武统)的水井沱组 /清虚洞组以及之上的石牌

组和天河板组 /杷榔组等也发育了暗色泥页岩,是
否寒武系下部这些暗色泥页岩都具有较好的页岩

气勘探前景还有待落实。 为此,本文以石门杨家坪

剖面为例对寒武系下部暗色泥页岩进行了系统的

取样测试(图 5),以期对上述问题作出初步回答。
从图 5 上可以看出,石门杨家坪剖面牛蹄塘组

SQ1 海侵体系域的有机碳含量分布在 0. 5% ~1. 5%
之间,绝大部分样品 TOC 值均在 1%以上。 而 SQ1 高

位体系域及其之上的暗色泥页岩样品有机碳含量多

小于 0. 5%。 结合目前国外页岩气勘探开发的主产区

如美国的 5 大页岩气盆地[2,20],即 Fort Worth 盆地的

Barnett 页岩,San Juan 盆地的 Lewis 页岩,Michigan 盆

地的 Antrim 页岩,Appalachian 盆地的 Ohio 页岩和

Illinois 盆地的 New Albany 页岩 TOC 含量来看,其下

限值多为0. 5% ,而主产层的TOC含量多在1%以上,
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图 5　 湘鄂西杨家坪剖面纽芬兰统及第二统的 TOC 含量

Fig. 5　 Total organic carbon content of the Terenevian
and the Series 2 of Cambrian, Yangjiaping section

因而,基于本次测试结果来看,湘鄂西区寒武系下

部 SQ1 海侵体系域发育层段其有机碳含量较高,
单从有机质的丰度来看,此层段应为页岩气勘探的

主要目的层。 而之上的暗色泥页岩有机碳含量并

不太高,多处于目前国外页岩气勘探开发的下限值

之下。

5　 结论

1)湘鄂西区寒武系底部的纽芬兰统不太发

育,主体部分为第二统—芙蓉统,持续了约 36 Ma,
寒武系可分为 6 个三级层序,其层序界面可分为不

整合面和与之相对应的岩性岩相转换面。
2)湘鄂西区以鲕粒云岩 /灰岩为主的台地边

缘或台内滩型储层物性较好,厚度较大,连片分布,
是研究区主要的储集类型。 其主要分布于 SQ5 的

海侵体系域,另外在 SQ4 和 SQ5 的高位体系域也

有发育,但规模较小。
3)研究区寒武系下部的暗色泥页岩中,并不

是所有的泥页岩都具有较好的页岩气勘探潜力。
基于对杨家坪剖面寒武系下部暗色泥页岩 TOC 含

量的系统测试,SQ1 海侵体系域有机碳含量较高,
应为页岩气勘探的主要目的层。
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