
文章编号：１００１－６１１２（２０１９）０１－００９４－０５　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ｄｏｉ：１０．１１７８１ ／ ｓｙｓｙｄｚ２０１９０１０９４

下扬子地区寒武系页岩气

成藏条件分析与资源潜力评价
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摘要：下扬子地区寒武系为海相沉积地层，分布面积达 １３×１０４ ｋｍ２，其中下寒武统荷塘组（幕府山组）发育黑色碳质泥岩，厚度达

２７６ ｍ，有机碳含量为 ０．２５％～２３．５２％，平均含量为 ４．５４％，有机质类型以Ⅰ型为主，页岩气成藏条件十分有利。 该区下寒武统地

层经历了加里东、华力西、印支、燕山和喜马拉雅期的构造运动及岩浆活动的改造，个别地段已经成为变质岩的一部分；很多地区

荷塘组碳质泥岩演化程度较高，镜质体反射率（Ｒｏ）最大可达 ６．３２％，完全处于过成熟阶段。 该区荷塘组上覆地层较厚，但受构造

影响，荷塘组地层埋藏深度变化较大。 综合荷塘组碳质泥岩的厚度、埋深、有机碳含量和镜质体反射率等 ４ 个方面的指标，开展

了下扬子地区寒武系地层的页岩气地质调查和潜力评价，共划分出 ３ 个页岩气远景目标区，分布于江西上饶—浙江桐庐、江苏扬

州和安徽全椒等地，估算资源量为 ２８８ ９４４．４×１０８ ｍ３。
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　 　 下扬子地区下寒武统荷塘组（幕府山组）以暗

色泥岩为主，厚度大、分布范围广，有机碳含量高、
有机质类型以Ⅰ型为主，脆性矿物含量高，具有良

好的页岩气成藏条件［１］ 。但由于该套地层发育至
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今已有五亿四千万年的历史，经历了多期次构造活

动和多轮回的沉积作用，大部分地区的页岩处于过

成熟的热演化阶段，加上断裂构造的破坏，很难形

成有规模的页岩气藏，这也是下扬子地区至今未能

发现寒武系页岩气的主要原因。 本文通过全面梳

理下扬子地区寒武系富有机质泥页岩的分布特征

及其有机地化指标参数情况，试图圈定页岩气远景

区，优选有利目标区，评价资源潜力，指导华东地区

页岩气地质调查工作的部署。

１　 地质背景

下扬子地区中、新生代伴随多期次的强烈构造

运动，构造演化经历了平稳沉降、挤压推覆、拉张裂

陷 ３ 大发育阶段［２－３］；其海相中、古生界发育较大

规模的冲断推覆构造，推覆构造以下志留统高家边

组泥岩为滑脱面，在平面上具有明显的分带性。 在

海相古生界的基础上，主要发育陆相沉积，形成了

一批坳陷、断坳复合型盆地。 本区自震旦纪以来延

续形成了从海相、海陆过渡相到陆相等多种沉积环

境下的古生界海相地层，分布面积达 １３×１０４ ｋｍ２，
厚达 ３～１０ ｋｍ，有机质丰富，已发现大量油气显示。
古生界海相地层中有 １０ 余套富含有机质泥页岩

系，它们平面分布广， 剖面层位多， 累计厚度

大［４－６］。 下寒武统荷塘组以暗色泥岩为主，在区内

发育厚度较大，分布稳定。 根据皖宁 ２ 井实钻资料

（图 １），下寒武统荷塘组厚度达 ２７６ ｍ［１］；浙江安

吉叶坑埠、安徽宁国南阳和石台丁香树等地表出露

的荷塘组地层，实测剖面厚度分别达 ２４１．７，２２７．４，
６４１．１９ ｍ；宣页 １ 井揭示荷塘组厚度达 ２６９．８ ｍ［１］。
无论是地表露头剖面还是钻孔中的岩心，其地质编

录结果显示，荷塘组中碳质硅质泥页岩的厚度均占

６０％以上。 在岩性特征上，荷塘组底部灰黑色薄层

碳质硅质页岩夹薄层硅质岩，向上硅质含量减少，
碳质含量增多；中部发育黑色硅质岩，节理发育；上
部为灰黑色、黑色硅质碳质泥岩，夹石煤，水平层理

发育并含黄铁矿；顶部发育薄层状深灰色微晶

灰岩。

２　 页岩气成藏主控因素分析

２．１　 有机质含量

根据野外露头剖面和多口钻井中采集的 ３００
多件寒武系碳质硅质泥页岩样品的测试结果，有机

碳含量（ＴＯＣ）为 ０．２５％～２３．５２％，除去石煤层中的

特高值和部分硅质泥岩的含量，其背景平均含量为

４．５４％，很显然是非常好的页岩气目标层段。 从全

图 １　 安徽皖宁 ２ 井地质柱状图

资料来源于中国石化华东分公司石油勘探开发研究院。
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区 ＴＯＣ 含量等值线图（图 ２）可以看出，ＴＯＣ 的高

值区大致有 ２ 个条带：一条是江南隆起北缘九江—
安庆—池州—宣城—湖州—苏州一带，其中心区域

的含量超过 １０％以上；另一个条带位于钱塘坳陷

的景德镇—黄山—杭州—嘉兴地区，其中心区域的

有机碳平均含量超过 ６％以上。 另外，在苏北盆地

的泰州地区和滁州地区也有 ＴＯＣ 平均含量超过

２％的分布区。 全区除铜陵、芜湖、马鞍山巢湖地区

之外，其余绝大部分区域的有机碳平均含量均超过

１％，说明下扬子地区寒武系地层是页岩气理想的

目标层系。
２．２　 有机质类型

下扬子准地台早寒武世主要沉积浅海盆地相

的灰黑、深灰色硅质岩、硅质页岩、页岩，夹石煤层

和含磷结核层，通常见有黄铁矿小晶体，局部见有

硅质灰岩和白云岩夹层［７］，说明寒武系地层为海

相沉积地层，有机质主要来自于海洋生物，其类型

应该为腐泥型。 根据泥页岩样品分析结果，荷塘组

干酪根碳同位素值均介于－２９‰～ ３１‰之间，因此

下寒武统荷塘组泥页岩的有机质类型应以Ⅰ型为

主［３］，这对页岩气的形成是十分有利的。
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图 ２　 下扬子地区寒武系泥页岩 ＴＯＣ 等值线
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２．３　 有机质热演化程度

寒武系地层至今已有五亿年的历史，成岩之后

不仅经历了后期沉积地层的压实作用，而且还经历

了多期次的构造运动和岩浆活动，其热演化程度相

对较高，因此下扬子地区下寒武统泥页岩 Ｒｏ普遍

较高。 从收集的前人 Ｒｏ数据和研究工作中采集的

样品分析成果来看（图 ３），下扬子区荷塘组黑色泥

页岩绝大部分地区的 Ｒｏ ＞２％，有一半以上的地区

Ｒｏ＞３％，最高值可达 ６．３２％，处于过成熟干气阶段。
在平面上，大的岩浆岩体周围其页岩的 Ｒｏ值普遍

较高，如安徽九华山岩体西侧的石台地区、江西三

青山岩体北侧的婺源地区等；钱塘坳陷东南侧靠近

江绍深大断裂带，岩体和火山活动十分强烈，因此

其 Ｒｏ值显示得较高，普遍大于 ３．０％。 分析认为，
埋藏变质作用是导致下寒武统页岩高热演化的最

主要原因之一，岩浆作用是导致下寒武统页岩局部

高热演化的关键因素［１，８］。 ２０１７ 年在钱塘坳陷的开

化地区采集测试的 ３１ 件样品中，Ｒｏ 值在 ２．１０％ ～
３．４４％之间，其中一半以上的样品 Ｒｏ＜３．０％；在花岗

岩体出露的岩铺地区采集的 ２ 个样品，Ｒｏ 均超过

３．０％。 由此可见，在钱塘坳陷的开化地区，荷塘组

碳质页岩的热演化程度较适中，具有较好的页岩气

勘探前景。
２．４　 储集特征

根据所采样品扫描电镜分析显示，下寒武统页

岩结构致密，基本上不发育无机孔隙，仅在有机质

内部发育孔隙，大部分样品孔隙度小于 ２％，孔隙

度较低。 据脉冲法实验结果显示，样品的孔隙度为

０．０５％～０．２６％；样品进行氮气渗透率测试后显示，
荷塘组泥页岩的渗透率为（０．０２６ ～ ０．０４９ ２） ×１０－３

μｍ２，为低孔低渗型，对吸附气的保存较为有利，但
含气性相对较差。 与国外页岩气的页岩相比，荷塘

组泥页岩孔隙度明显较小，最大值仅 ２．１８４％，渗透

率最大值 ０．５０６×１０－３ μｍ２；而采自未充填裂缝的荷

塘组泥岩，最小孔隙度仅 ０． １９８％，最小渗透率

０．００１×１０－３ μｍ２。 从采自含较少有机质的荷塘组

泥岩中发现，所夹泥灰岩中缝合线发育，孔隙度也

相对较大，一般为 １．２％～１．５％［８］。
２．５　 含气性

宣页 １ 井的钻探结果显示，目标层段荷塘组以

硅质碳质泥页岩为主，ＴＯＣ 大于 ２％，最高达 ７％；
但从４９件宣页１井的岩心样品现场含气量解析成
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图 ３　 下扬子地区寒武系荷塘组泥页岩 Ｒｏ 等值线平面分布

Ｆｉｇ．３　 Ｒｏ ｃｏｎｔｏｕｒｓ ｏｆ Ｃａｍｂｒｉａｎ ｓｈａｌｅ， Ｌｏｗｅｒ Ｙａｎｇｔｚｅ ｒｅｇｉｏｎ

果来看，荷塘组泥页岩现场解析气最高含量为 ０．２６
ｍＬ ／ ｇ，中寒武统大陈岭组解析气含量可达 ０． ６７
ｍＬ ／ ｇ［９］。 气测录井显示，目标层段全烃值升高并

不明显，仅仅在下奥陶统泥灰岩段发现两处裂隙气

的气测异常。 另外，在荷塘组碳质页岩中显示全烃

值有增高的趋势，但异常不够明显；现场岩心含气

性测量结果，大部分碳质页岩样品含气量范围在

０．８４～１．３０ ｍＬ ／ ｇ 之间［９］。 通过对泥页岩样品的等

温吸附实验结果显示，泥页岩对气体的吸附量随着

ＴＯＣ 的增加而呈现增大的趋势，而随着 Ｒｏ值的增

加（大于 ３．０％之后）而迅速减少［８］。 与中扬子宜

昌地区目前已钻探的页岩气含量相比，尽管含量偏

低，但宣页 １ 井毕竟是处于下扬子热演化程度相对

较高的地区，其 Ｒｏ在 ３．０５％ ～ ３．６７％之间，构造复

杂，钻探结果依然显示有页岩气的存在，并有一定

的含气量，那么在 Ｒｏ＜３．０％的地区，很显然具有页

岩气的勘探潜力。

总体来说，下扬子地区下寒武统荷塘组泥页岩

厚度大、ＴＯＣ 高，但在热演化程度较高的地区，其
储层物性较差，加之构造复杂、保存条件差，这是难

以发现页岩气藏的主要原因；而在构造活动相对较

弱、演化程度适中的地段，还是有发现页岩气藏的

可能，因此寻找弱改造、低演化目标区是关键。

３　 资源潜力分析

按照中国地质调查局颁布的《页岩气基础地

质调查工作指南》，页岩气远景区优选指标为：
（１）富有机质页岩层段厚度应大于 １５ ｍ；（２）页岩

的有机质含量大于等于 ０．５％；（３）有机质热演化

程度 Ｒｏ ＝ ０．５％～３．５％；（４）埋深 ５００～４ ５００ ｍ。
根据页岩气远景区优选指标，以下寒武统荷塘

组硅质碳质页岩的厚度、有机质含量（ＴＯＣ）、热演

化程度（Ｒｏ）及目标层段的埋深等要素特征，采用

地质类比，进行多因素叠加分析，从下扬子地区寒

·７９·　 第 １ 期　 　 　 　 　 　 　 　 黄正清，等． 下扬子地区寒武系页岩气成藏条件分析与资源潜力评价　



武系富有机质泥页岩分布区域优选出页岩气远景

区。 优选出的远景区主要有 ３ 个：（１）位于江西上

饶—浙江开化、淳安、桐庐一带，富有机质泥页岩单

层厚度在 ３０～１５０ ｍ，ＴＯＣ 都在 ２％以上，热演化程

度相对较低，Ｒｏ一般在 １．５％～３．５％之间，泥页岩埋

深 ５００ ～ ３ ５００ ｍ；（２）分布在江苏扬州—高邮—兴

化一带［１０］，该区有机质丰度高，大部分地区 ＴＯＣ
大于 ２．５％，Ｒｏ一般在 ２．０％ ～ ３．０％之间，说明热演

化程度较低，泥页岩埋藏深度一般都大于 ３ ０００ ｍ；
（３）分布在苏北盆地西南部，位于安徽全椒县—江

苏六合县境内［１０］，该区有机质丰度高，全椒地区露

头下寒武统泥岩有机碳平均含量为 ５．６７％，Ｒｏ 在

３％左右，有机质热演化程度较高，泥页岩埋深西高

东低，埋深适中，一般为 ２ ０００～３ ０００ ｍ。
通过露头测量、钻井资料获得下扬子区内不同

位置的厚度值并编制页岩分布等厚图，使用相对面

积占有法，即将编制好的有效页岩等厚图作为厚度

估计的直接依据，依照不同厚度所占据的相对面积

大小进行厚度估计和赋值，估算求得下扬子地区下

寒武统页岩气资源量为 ２８８ ９４４．４×１０８ ｍ３。

４　 结论

（１）通过大量的野外露头观察发现，下扬子区

下寒武统荷塘组暗色泥岩在区内分布稳定、厚度较

大，有机碳含量高、有机质类型以Ⅰ型为主，处于过

成熟热演化阶段，具有良好的页岩气成藏条件。
（２）下寒武统荷塘组碳质泥岩 Ｒｏ普遍较高，大

都大于 ２％，处于过成熟干气阶段，所以演化程度

适中的地区是寻找页岩气的有利地区。
（３）下寒武统荷塘组碳质泥岩热演化程度较

高，储层物性、保存条件差是页岩含气量低的主因，
因此针对下寒武统页岩，寻找弱改造、低演化程度

区是勘探的关键。
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