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摘要：湘鄂西地区泥页岩具有发育层位多、分布面积广、沉积厚度大和热演化程度高等特点，具备形成页岩气的物

质基础，但保存条件成为制约其富集成藏的关键。以湘鄂西地区下古生界下寒武统和上奥陶统—下志留统2套页

岩层系为研究对象，从地层抬升剥蚀强度、断层和裂缝组合、盖层发育特征、流体封闭性4个方面分析了页岩气的保

存条件。结果表明，复向斜地区受构造活动改造弱，黑色页岩埋深较大，盖层分布连续，断裂不发育，流体封闭性

强；而复背斜地区受构造活动改造强，盖层不完整或缺失，黑色页岩埋藏浅，甚至暴露地表，断裂发育，流体封闭性

弱。利川复向斜南部、花果坪复向斜中北部和桑植—石门复向斜中部的页岩气保存条件较好，可作为下一步勘探

的有利目标区。
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湘鄂西地区下古生界广泛发育富有机质的海

相泥页岩，“全国页岩气资源潜力调查评价及有利

区优选”研究成果①显示该区蕴藏巨大的页岩气资

源，现已优选出湖北鹤峰、来凤—咸丰和湖南桑植、

龙山、永顺、保靖6个勘查潜力区。前人系统研究了

湘鄂西地区的油气静态保存条件，并结合动态成藏

观点探讨了流体活动、封存箱时空演变和地质结构

特征与油气保存的关系，一致认为构造作用是油气

能否最终保存聚集的主导因素［1-8］。但以往的研究

多从常规油气勘探角度出发，富有机质泥页岩常被

视作烃源层或盖层，针对具有“源储一体”特征的泥

页岩层的油气保存条件涉及较少。因此，笔者以湘

鄂西地区下古生界下寒武统和上奥陶统—下志留

统2套黑色页岩为研究对象，从地层抬升剥蚀强度、

断层和裂缝组合、盖层发育特征和流体封闭性 4个
方面入手，分析了下古生界页岩气的保存条件，以

期为研究区页岩气的下一步勘探部署提供参考。

1 区域地质概况

湘鄂西地区处于中扬子地区西部，东以天阳坪

断裂为界与江汉平原区分隔，西北以齐岳山断裂为

界与川东褶皱带相接，南以保靖—慈利断裂为界与

江南隆起隔开；地理位置处于两省交界过渡带，包

括现在行政区划上的湖北省西部和湖南省西北部，

总面积约为5×104 km2。受多期造山运动的影响，研

究区地形复杂、山高谷深，发育以北东向为主的隔

槽式褶皱单元［9］，由西北向东南依次为利川复向斜、

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（图1）。地层以古生界和中生界

为主，普遍缺失新生界，除泥盆系和石炭系之外，从

震旦系到侏罗系地表均有出露，其中下寒武统水井

沱组（牛蹄塘组）和下志留统龙马溪组分布广泛，是

页岩气富集的有利层位。

图1 湘鄂西地区构造单元划分
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2 地层抬升剥蚀强度

富有机质页岩由于发育多样的微型孔—裂隙

系统，具有较强的吸附特性，在一定程度上能够抵

抗构造运动的影响，但是在构造变形强烈、地层剥

蚀严重的地区，页岩气藏还是遭受巨大的影响，甚

至被完全破坏。主要表现在 2个方面：①含气页岩

层的上覆地层减薄或完全被剥离，导致纵向上的封

堵条件变差；②由于地层相对开启，流体（包括地层

水和游离气）发生迁移，含气页岩层压力降低，吸附

气逐渐解吸甚至散失。

老井复查结果显示，位于花果坪复向斜河涝子

构造轴部的河 2井和利川复向斜鱼皮泽构造轴部

的鱼 1井均在龙马溪组页岩层见到良好的气测显

示①。近年江汉油田又在花果坪复向斜新塘向斜轴

部钻探第 1口页岩气参数井——河页 1井，并在五

峰组—龙马溪组见到厚度为 26 m的良好页岩气显

示［10］，这都表明复向斜中向斜地带的页岩气埋藏和

保存条件更好，具有良好的勘探前景。但位于中央

复背斜和宜都—鹤峰复背斜上的二十几口井，在下

古生界 2套富有机质页岩中均未见到页岩气显示，

仅宜 3井和咸 2井在震旦系中见到少量可燃气［11］。

因此，受多期构造运动的影响，湘鄂西地区经历了

多次的抬升剥蚀，由于所处的构造部位不同，页岩

气保存条件存在明显的差异：在隆升幅度大、构造

破坏强烈的中央复背斜和宜都—鹤峰复背斜地区，

其轴部普遍出露志留系和寒武系，富有机质页岩的

上覆保存条件变差甚至缺失；而在相邻宽缓、开阔

的复向斜中，地表多残留三叠系，局部分布侏罗系，

富有机质页岩上覆保存条件完整。

3 断层和裂缝组合

美国页岩气的勘探开发实践证实，页岩气富集

高产区内断裂体系发育较少，且高产井多远离断层

分布。但这并不意味着断裂体系的发育不利于页岩

气的保存，近年来的研究表明适当规模断裂体系的

存在可以有效改造页岩的储渗条件，有利于页岩气

的富集保存和产出［12-13］。因此，断层和裂缝对于页

岩气保存具有二重性，取决于二者的性质、发育期

次、规模及其与富有机质泥页岩之间的配置关系。

从湘鄂西地区断裂构造平面分布特征（图1，图
2）可见，研究区断层数量多、分布广、规律性强，主

要集中在复背斜构造单元内，尤其是在东部构造方

向转变的部位。例如在宜都—鹤峰复背斜的构造

东端，发育各种断层 132条，部署的 11口探井测试

均以产水为主，仅见少量可燃气，说明油气藏多已

遭破坏［11］。与此相反，复向斜地区内的油气显示好

于复背斜地区。分析认为，复背斜轴部属于应力集

中区，多发育应力调节的张性断裂，随着后期地层

抬升，断面压力逐渐降低，封闭能力下降；同时，密

集的断裂网络体系使得地表水更容易与地层沟通，

发生交替溶蚀作用，进一步降低了油气封存能力，

导致油气最终的破坏与散失。而复向斜地区受构

造活动影响和地层抬升幅度小，长期持续沉降可能

产生异常高压，从而诱发微裂缝的发育，改善储集

空间，同时研究区内压性和压扭性断层可作为边界

封堵条件，防止气体的侧向散失，断层和裂缝在空

间上的有效组合在一定程度上对页岩气的保存具

有积极作用。

图2 湘鄂西宜都地区断裂构造平面分布特征

4 盖层发育特征

页岩气藏集生、储、盖“三位一体”，从理论上而

言页岩层本身就构成了一个相对封闭的保存系统，

并且由于页岩气吸附机理的存在，即使受到一定强

度地质作用的影响和破坏，也能保留一定量的天然

气富集。但是，对于构造运动期次多、强度大、变形

复杂的湘鄂西地区来说，对页岩气盖层条件的研究

不容忽视。研究区以往的勘探效果也证实，目的层

盖层缺失的探井见油气显示最少，目的层盖层完好

的探井见油气显示最多，甚至目的层盖层未剥蚀殆

尽的探井仍有较高的油气显示率［14］。借鉴常规油

气盖层的研究思路，按照盖层与富气页岩层的位置

关系，可将盖层分为直接盖层和上覆盖层 2类。直

接盖层是富气页岩段（层）之上能够直接封堵气体

向上逸散的岩层。作为页岩气层上部最直接的保

护层，直接盖层在很大程度上决定了页岩最终的含

①包书景，聂海宽，高波，等.川东南和鄂西渝东地区页岩气资源战

略调查与选区.中国石化石油勘探开发研究院，2011.
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气性。湘鄂西地区2套黑色页岩的直接盖层为富气

页岩段（层）之上的“贫碳”页岩（一般为灰绿色页

岩、粉砂质页岩）以及灰岩、泥灰岩。上覆盖层是富

气页岩层系之上能够封堵气体向上逸散的岩层。

作为页岩气层上部一种间接的保护层，虽然不能起

到直接封堵作用，但一般都具有分布面积广、受构

造破坏影响小的特征，可以有效扩大富气页岩区在

平面上的分布范围。湘鄂西地区2套黑色页岩的上

覆盖层为黑色页岩层系之上的泥岩、灰岩和膏盐

岩，特别是一些分布面积广、塑性强的膏盐岩（或泥

岩）成为研究区的优质区域盖层。

通过路线地质调查和钻井资料复查证实，研究

区中寒武统膏盐岩分布广泛（图3a），主要集中在花

果坪复向斜以西，厚度最大可达600 m，往东南方向

逐渐减薄，并在鹤峰复背斜高部位出露变成膏溶角

砾岩，直至桑植—石门一线以东完全消失。此外，

二叠系的有效盖层在复向斜区大多连片分布，甚至

在中央复背斜以西出现中三叠统—侏罗系盖层（图

3b），但在鹤峰复背斜、中央复背斜及桑植复向斜的

南部都少见上古生界盖层。

图3 湘鄂西地区黑色页岩上覆盖层平面分布特征

总体而言，在地层组合完整的情况下，湘鄂西

地区2套黑色页岩层的直接盖层和上覆盖层都发育

良好，但由于后期构造改造的影响，盖层体系（包括

直接盖层和上覆盖层）在平面上表现为西北好、东

南弱且向斜完好、背斜缺失的特征。

5 流体封闭性

随着沉积盆地的演化，流体产生并流动，其自

身的活动和演化不仅构成了盆地动力学演化的重

要内容，还主导了盆地中的物质演变和能量再分

配。地层水作为最广泛存在的一种地质流体，直接

参与了沉积物的成岩、后生、成油和成矿等过程，其

自身的性质往往是多种地质作用的结果和记录，具

有良好的指示意义［15-17］。因此，通过分析地层水所

保留的受保存条件影响的一些特征，可以研究油气

保存条件是否完好，进而确定流体封闭性（表 1）。

根据水文地质单元的开启程度，在纵向上可以划分

为自由交替带、交替阻滞带和交替停止带［18］。

表1 湘鄂西地区地层水化学特征

构造

单元

石柱

复向斜

中央

复背斜

花果坪

复向斜

鹤峰

复背斜

层位

S
C
P
∈
∈
∈
S
S
∈
∈
Z
∈
Z

井号

建28
新场2
龙4
茶1
果1
李2

河页1
河2
洗1
咸1
咸2
茅2
宜3

矿化度/
（g·L-1）

33.10
52.74

130.457
2.70
3.36
3.78

3.9~7.3
1.80
8.87
2.13

13.59
1.91
7.63

变质

系数

0.52
0.73
1.21

31.9
30.54
28.79

9.91
4.09

25.57
19.25
7.28
2.17

水型

CaCl2
CaCl2
CaCl2
Na2SO4

Na2SO4

Na2SO4

NaHCO3

NaHCO3

NaHCO3

Na2SO4

Na2SO4

NaHCO3

Na2SO4

垂向分带

交替停止

交替停止

交替停止

自由交替

自由交替

自由交替

交替阻滞

自由交替

交替阻滞

自由交替

自由交替

自由交替

交替阻滞

湘鄂西地区2套黑色页岩的地层水矿化度总体

偏低，总矿化度值大多小于14 g/L，而变质系数多大

于5，最高可达31.9，为Sulin成因分类［19］中的Na2SO4

型和NaHCO3型，基本处于自由交替带和交替阻滞

带，并未显示出良好的流体封闭性。虽然勘探实践

证实中扬子区域内储层的含油气显示级别与地层

水性质密切相关（图 4），但以往常规油气探井多位

于背斜构造，收集的老井资料在一定程度上不能完

整反应不同构造单元内的流体封闭条件。因此，在

前人研究的基础上深入分析认为，由于断层和盖层

等物性边界的封存，以及后期地表水淋滤改造，研

究区原本完整的地层水系统多被分割为相互独立

的封存箱，造成了地层水性质在平面上和纵向上都

显示出明显的差异性：在花果坪复向斜、桑植—石

门复向斜中受抬升剥蚀影响小、上覆盖层完整并且
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远离断裂活动频繁的地区具有较好的地层水性质，

流体封闭条件没有受到巨大破坏，具有较好的页岩

气保存条件，特别是花果坪复向斜内的河页 1井和

利页 1井都在志留系中见到良好的天然气显示；而

在复背斜构造区域，由于构造活动强烈导致富有机

质页岩接近或出露地表，加之断层的沟通作用引起

地表水与地下水的强烈交替，原始地层水性质普遍

发生改变，流体封闭条件变差甚至完全缺失，页岩

气后期保存受到不利影响。如中央复背斜南部、宜

都—鹤峰复背斜中部大部分地区寒武系广泛出露，

为受渗入水影响区，甚至震旦系气藏的保存条件也

遭到破坏，处于交替阻滞带或自由交替带；但在远

离构造高点的低幅构造单元内，如果发育较好的保

存体系则也是页岩气富集的有利区。

图4 湘鄂西地区地层水化学性质与产层含气性关系

综上所述，湘鄂西地区流体封闭性在整体上呈

现出由新地层到老地层、自东南向西北逐渐变好的

趋势，高陡背斜之间的向斜腹地具有明显较好的流

体封闭性，尤其是在川东南缘的石柱复向斜内，石

炭系—二叠系地层水矿化度均大于 30 g/L，变质系

数小于 1.5，为 Sulin分类中的CaCl2型，显示出良好

的流体封闭性。此外，前人研究进一步指出中央背

斜以北的向斜区域属于地下水低势汇流带，水流缓

慢，有利于油气后期汇聚成藏［2］。

6 结论

湘鄂西地区经历了复杂多期的构造演化，后期

的改造和破坏程度是制约页岩气保存的关键。研

究结果表明，复向斜地区受构造活动改造弱，黑色

页岩埋藏深度较大，盖层分布连续，断裂不发育，流

体封闭性强；而复背斜地区受构造活动改造强，地

层普遍遭受剥蚀，盖层不完整或缺失，黑色页岩埋

藏浅，甚至暴露地表，断裂发育，流体封闭性弱。考

虑湘鄂西地区页岩气勘探的实际情况，认为在现有

页岩气探井缺少的情况下，盖层是页岩气保存条件

研究的重点，尤其是 2套黑色页岩层系之上的区域

性盖层，对页岩气的富集成藏和资源丰度具有重要

意义。通过对湘鄂西地区页岩气的地层抬升剥蚀

强度、断层和裂缝组合、盖层发育特征和流体封闭

性的分析，认为利川复向斜南部、花果坪复向斜中

北部和桑植—石门复向斜中部的页岩气保存条件

较好，可作为下一步勘探的有利目标区。
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