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下扬子地区下寒武统荷塘组

泥页岩地质特征与勘探前景

———以浙西江山—桐庐地区为例
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摘要：以往研究认为下扬子地区下寒武统暗色泥岩热演化程度普遍过高，制约了油气成藏，最新野外调查发现在浙西江山—桐庐

地区存在热演化程度相对较低的区域。 围绕该相对低值区域，以浙西区域地质调查资料、最新钻探的井下资料分析结果为基础，
分析了江山—桐庐地区下寒武统荷塘组地质地化特征及页岩气勘探前景。 该区荷塘组处于有利沉积相带内（深水盆地—陆棚

相），具有沉积厚度大、有机质丰度高、热演化程度相对较低、脆性矿物含量高、黏土矿物含量适中、微孔隙微裂缝较发育等特点，
认为该区具有较好的成藏物质基础。 并以“高中找厚”（寻找高有机质丰度泥页岩沉积较厚区域）、“高中找低”（在普遍高热演化

程度环境中寻找较低值区域）、“强中找稳”（在强构造背景中寻找地层稳定、埋藏较深区域）为原则，同时避开岩体以及岩浆活动

较强烈的区域，优选出常山—开化地区为页岩气有利勘探区。
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　 　 近年来，页岩气的勘探与开发在国内外均取得

了巨大进展，如美国的 Ｂａｒｎｅｔｔ、Ｈａｙｎｅｓｖｉｌｌｅ、Ｍａｒｃｅｌ⁃
ｌｕｓ、Ｕｔｉｃａ 等一批页岩气田相继得到开发［１－３］，国内

在中上扬子地区相继发现了涪陵、长宁、昭通、威远

等页岩气田［４－５］。 下扬子地区与上扬子地区相比，
具有统一的构造动力学背景、相似的沉积—构造演

化过程以及富有机质泥页岩发育层位［６］，但一直

未获得油气突破。
下寒武统荷塘组（苏北地区为幕府山组）是下

扬子地区富有机质泥页岩主要层系，受“一台两

盆”的构造格局影响，主要分布在苏北、皖南、浙西

地区［７］。 针对浙西地区，前人研究认为沉积厚度

大、有机质丰度高（平均为 ４．５％），但热演化程度

过高，ＥｑＶＲｏ介于 ３．０％～４．９４％之间，处于过成熟—
准变质阶段，严重制约油气成藏［８－１０］。 本次研究通

过野外剖面露头采样取得新进展，在浙西江山—开

化地区发现热演化相对较低区域。 本文围绕低热

演化区，以浙西区域地质调查资料、最新钻探的井

下资料为基础，从沉积展布特征，有机质丰度、类
型、成熟度、稀土元素等地化特征，矿物组成、孔隙

度、渗透率等物性特征，重新对江山—桐庐地区下

寒武统荷塘组的页岩气成藏基础与勘探前景进行

探讨。

１　 地质构造背景

江山—桐庐地区处在浙江省西北部，在构造区

划上属于下扬子地块钱塘坳陷，南以江山—绍兴断

裂为界，北以天目山—白际山断裂为界（图 １ａ）。
浙西地区早晋宁期构造旋回以 ＮＥＥ 方向的紧密线

型褶皱构造变形为特征；晋宁构造旋回以 ＮＥ 向宽

缓型褶皱为特点，两者构造线具微小的交角。 华力

西—印支旋回形成 ＮＥ 向紧密线型褶皱构造及伴

随产生的走向断层。 印支期及燕山早期，断层承袭

了基底剪切性断裂方向呈 ＮＥ 向，部分为 ＥＷ 向或

ＮＷ 向；至燕山晚期，断裂向 ＮＮＥ 转变，同时 ＮＷ
及 ＮＥ 走向断裂也得到发育；喜马拉雅期，除早期

断裂继续活动外，还形成了 ＳＮ 向断裂［１１］。
在地层上，以江山—绍兴拼合带为界线，浙西

北地区属于江南地层大区，浙东南地区属于华南地

层大区［１１］。 下寒武统荷塘组为静水滞留盆地沉积

的含磷碳硅质岩，下段为硅质页岩、黑色碳质页岩

夹石煤层，含磷结核及少量黄铁矿结核；中段为灰

至灰黑色薄层灰岩，含磷白云质灰岩夹钙质页岩；
上段为灰色薄层白云岩、条带状白云质灰岩夹泥质

灰岩（图 １ｂ）。 以石煤层与下伏灯影组或皮园村组

呈整合或平行不整合接触，整体层厚约 ３０～３７０ ｍ。
中、上寒武统总体以白云质灰岩、条带状灰岩及透

镜状泥质灰岩为主，富产球接子化石。

２　 泥页岩沉积特征

本文通过对浙西北地区的江山荷塘村、开化胡

坑、淳安显后等 １０ 条下寒武统野外露头剖面以及

２ 口地质调查井（ＣＹ１、ＺＪＤ１）分析，结合区域构造

和沉积地层分布特征，确定了下寒武统荷塘组古地

图 １　 下扬子浙西地区构造单元划分及地层柱状图
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理环境及暗色泥页岩的展布特征（图 ２）。
２．１　 岩相古地理特征

早寒武世荷塘期浙西地区处于海侵时期，海水

浸没到江山—绍兴和杭州—嘉兴一带，整体由西

南向东北方向变浅。 该时期研究区的沉积环境

大体为静水滞留还原环境，为一套深水盆地—陆

棚相沉积［１２］。
其中，深水盆地相呈 ＮＥＥ 向展布，沉积沉降中

心位于开化阳坑、安吉杭垓、临安姚家岭一带，沉积

物以含“石煤层”、磷结核等黑色碳质页岩、硅质页

岩夹少量白云质灰岩为特征。 盆地南面由于受宜

春—江山—绍兴张性断裂的影响，形成江南水下隆

起和江山—桐庐—浦江水下隆起，对盆地水流的循

环及外海洋流起到了一定的阻挡作用，造成菌藻类

大量繁殖，故浙西区域早寒武世早期普遍发育含

“石煤”暗色岩系。
陆棚相位于杭嘉湖、江山—兰溪一带，沉积厚

度小于 １００ ｍ，最薄仅十余米，根据沉积物的不同

可划分为碳酸盐岩陆棚和碎屑岩陆棚。 碳酸盐岩

陆棚沉积物一般为深灰色泥岩夹灰岩、灰岩夹钙质

泥岩或白云质泥岩与白云岩互层，水平纹层发育，
水深较浅，主要分布在江山—兰溪一带；碎屑岩陆

棚沉积物一般为碳质泥岩、泥页岩夹砂质页岩或钙

质页岩，生物以游泳、飘浮型三叶虫为代表，主要分

布在建德、富阳一带。 其中水下隆起衢县志棠、建
德、富阳一带为水下砂坝，厚 ６０～８５ ｍ，下部为粉砂

岩、石英细砂岩，向上逐渐变粗。
２．２　 展布特征

江山—桐庐地区荷塘组暗色泥页岩厚度在

２０～４４０ ｍ，整体由南东向北西逐渐增厚。 南部江

山—兰溪及富阳—临安一带厚度最薄，一般约

２０～５０ ｍ，且大部分缺失，局部地区只有 １０ 余米；
中部常山—桐庐一带厚度增大，约在 １００～２００ ｍ；
开化—淳安以北地区沉积最厚，基本在 ２００ ｍ 以

上，最厚处可达 ４００ 余米，主要为深水盆地沉积

（图 ２）。
从露头剖面及井剖面来看（图 ３），横向上研究

区自北西向南东及南西向北东泥质、硅质含量减

图 ２　 浙西江山—桐庐地区荷塘组沉积时期岩相古地理

Ｆｉｇ．２　 Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｆａｃｉｅｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｈｅｔａｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｊｉａｎｇｓｈａｎ－Ｔｏｎｇｌｕ ａｒｅａ， ｗｅｓｔｅｒｎ Ｚｈｅｊｉａｎｇ ｐｒｏｖｉｎｃｅ
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图 ３　 浙西江山—桐庐地区地层柱状剖面

图中纵坐标未按比例尺绘制，荷塘组地层厚度以图上标注数据为准。

Ｆｉｇ．３　 Ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ｃｏｌｕｍｎｓ ｏｆ Ｊｉａｎｇｓｈａｎ－Ｔｏｎｇｌｕ ａｒｅａ， ｗｅｓｔｅｒｎ Ｚｈｅｊｉａｎｇ ｐｒｏｖｉｎｃｅ

少，钙质、白云质含量增加，沉积厚度逐渐变小，表
明水体逐渐变浅。
２．３　 沉积环境分析

海相沉积物沉积过程中，细粒沉积物中稀土

元素可较好地保留沉积物源区的物源特征及古

沉积环境信息，稀土元素含量以及它们之间的分

馏差异被广泛应用于沉积岩的物源追溯、古气候

与环境演化、沉积介质、构造背景分析及沉积成矿

作用等方面的研究［１３］。
本次稀土元素测试样品 ２０ 个，地表样品 ５ 个，

岩心样品 １５ 个。 研究区稀土元素总含量 ΣＲＥＥ
（不含 Ｙ 元素）介于（３９．６４ ～３２１．２２）×１０－６，均值为

１０５．７３×１０－６（低于上地壳的 １４６×１０－６）；轻重稀土

比值（ΣＬＲＥＥ ／ ΣＨＲＥＥ）较大，介于 ４．１３ ～ １７．２１ 之

间，均值为 ８．５４（表 １），显示轻重稀土分馏程度较

高，较北美黑色页岩比值 ７．５ 大，为陆源物质沉积

特征［１４］。
由图 ４ａ 可以看出各样品曲线形态较统一且呈

右倾趋势。 （Ｌａ ／ Ｙｂ） Ｓ值在 ４．５６ ～ ２０．１５ 之间，均值

为 ９．１５，呈现出轻稀土元素富集、重稀土元素严重亏

损的特征；指示轻稀土之间分馏程度的（Ｌａ ／ Ｓｍ） Ｓ值

在 ３．００ ～ ５．４３ 之间，表明轻稀土元素分馏程度高，
而重稀土元素段曲线较为平坦，说明其分馏程度较

低。 图 ４ｂ 的各曲线较为平坦，（Ｌａ ／ Ｙｂ） Ｎ在 ０．６２ ～

２．７４ 之间，具幅度不大的右倾或呈现帽状，同时具

有轻微的 Ｃｅ 负异常和较明显的 Ｅｕ 正异常，反映

出稀土元素具有轻稀土富集、重稀土含量稳定及非

正常海相沉积的特征［１５］；（Ｌａ ／ Ｓｍ） Ｎ在 ０．９０ ～ １．６２
之间，均值 １．１５（大于 １），表明成岩物质有幔源或

深部物质的加入［１６］。
值得注意的是 δＥｕ 值在 ０．１９ ～ ３．７８ 之间，均

值 １．２１，总体表现为正异常。 前人研究 δＥｕ 值正异

常主要受海底热液影响，当海相沉积过程中有较高

温和强还原性的热液加入时，其中的 Ｅｕ２＋ 可稳定

存在从而造成正异常［１７］。
总体而言，江山—开化区域的荷塘组暗色泥岩

形成于浅水陆棚或深水陆棚相沉积环境中，沉积及

成岩过程中有热水作用的参与，并且在开化西南部

热液活动较为强烈。

３　 泥页岩有机地化特征

３．１　 有机质类型

有机质的成因类型是影响其生烃潜力、产气规

模及组成的重要因素［１８］。 浙西地区由于较高的热

演化程度，对干酪根元素的组成、红外官能团的结

构性质判别有很大影响，故采用受其影响较小的干

酪根显微组分镜检指标。 根据收集到的浙西地区

荷塘组页岩的干酪根类型ＴＩ指数数据［１０］ ，按干酪
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表 １　 浙西江山—开化地区荷塘组稀土元素分析结果

Ｔａｂｌｅ １　 ＲＥＥ ａｎａｌｙｓｅｓ ｏｆ Ｈｅｔａｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｊｉａｎｇｓｈａｎ－Ｋａｉｈｕａ ａｒｅａ， ｗｅｓｔｅｒｎ Ｚｈｅｊｉａｎｇ ｐｒｏｖｉｎｃｅ

采样地区 样品
ΣＲＥＥ ／
１０－６

ΣＬＲＥＥ ／
１０－６

ΣＨＲＥＥ ／
１０－６

ΣＬＲＥＥ ／
ΣＨＲＥＥ

（Ｌａ ／ Ｓｍ） Ｓ （Ｌａ ／ Ｙｂ） Ｓ （Ｌａ ／ Ｓｍ） Ｎ （Ｌａ ／ Ｙｂ） Ｎ δＣｅ δＥｕ

开化十里浦

开化大山坞

常山白石镇

ＺＪＤ１ 井

Ｌ２Ｄ００２－２ １０５．５２ ９９．７２ ５．７９ １７．２１ ５．４３ ２０．１５ １．６２ ２．７４ ０．９２ ３．７８
Ｌ３Ｄ００１－１ １０６．５５ ９９．８４ ６．７２ １４．８７ ５．２８ １３．２３ １．５８ １．８０ ０．７１ １．３０
Ｌ３Ｄ００１－２ １０２．０７ ９５．２８ ６．７９ １４．０３ ５．４１ １４．８５ １．６２ ２．０２ ０．８５ ２．４４
Ｌ４Ｄ００９ １２２．８９ １１１．０４ １１．８５ ９．３７ ３．６６ ９．３０ １．０９ １．２７ ０．９２ １．１２
Ｌ４Ｄ０１０ ３９．６４ ３４．２６ ５．３８ ６．３７ ５．２０ ７．５４ １．５５ １．０３ ０．８４ １．２７
ＺＪＤ－１ １０７．２２ ９４．８８ １２．３４ ７．６９ ３．５８ ７．７８ １．０７ １．０６ ０．９１ ０．７２
ＺＪＤ－２ ６１．３９ ５４．２１ ７．１８ ７．５５ ３．１１ ７．８４ ０．９３ １．０７ ０．９３ １．３０
ＺＪＤ－３ ６７．８１ ６０．２５ ７．５６ ７．９７ ３．００ ８．３１ ０．９０ １．１３ ０．９３ １．１６
ＺＪＤ－４ ７４．５４ ６５．８５ ８．６９ ７．５８ ３．３１ ８．０３ ０．９９ １．０９ ０．９２ １．０７
ＺＪＤ－５ １０３．４６ ９２．０１ １１．４５ ８．０４ ３．４８ ８．６０ １．０４ １．１７ ０．９２ ０．８０
ＺＪＤ－６ １２８．７４ １１４．５４ １４．２０ ８．０７ ３．９５ ９．０１ １．１８ １．２３ ０．８８ ０．７０
ＺＪＤ－７ １４０．３０ １２５．２３ １５．０７ ８．３１ ３．３３ ９．５２ １．００ １．３０ ０．９２ ０．５７
ＺＪＤ－８ ９１．０４ ８０．８７ １０．１７ ７．９５ ３．５８ ８．６８ １．０７ １．１８ ０．９３ ０．９３
ＺＪＤ－９ ７６．９７ ６８．２２ ８．７５ ７．８０ ３．８９ ７．９０ １．１６ １．０８ ０．９１ １．１８
ＺＪＤ－１０ ６５．７６ ５８．０２ ７．７４ ７．５０ ３．３８ ７．５４ １．０１ １．０３ ０．９３ １．３６
ＺＪＤ－１１ ６０．８３ ５３．９３ ６．９０ ７．８２ ３．３５ ７．９６ １．００ １．０８ ０．９２ １．３９
ＺＪＤ－１２ ４９．９９ ４３．６１ ６．３８ ６．８４ ３．５４ ７．５２ １．０６ １．０２ １．０１ １．７０
ＺＪＤ－１３ １７９．２４ １５６．３６ ２２．８８ ６．８３ ４．４５ ８．９４ １．３３ １．２２ ０．８５ ０．５０
ＺＪＤ－１４ ３２１．２２ ２５８．５８ ６２．６４ ４．１３ ３．２４ ５．８０ ０．９７ ０．７９ ０．４９ ０．１９
ＺＪＤ－１５ １０９．４１ ９０．５２ １８．８９ ４．７９ ３．０５ ４．５６ ０．９１ ０．６２ ０．７２ ０．６９

　 　 注：下标 Ｓ 表示球粒陨石标准化，下标 Ｎ 表示北美页岩标准化［１３］ ；δＣｅ＝ ２ＣｅＳ ／ （ＬａＳ＋ＰｒＳ），δＥｕ＝ＥｕＳ ／ （ＳｍＳ＋ＧｄＳ） ０．５。

图 ４　 浙西江山—开化地区荷塘组样品稀土元素配分模式

Ｆｉｇ．４　 ＲＥＥ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｈｅｔａｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｊｉａｎｇｓｈａｎ－Ｋａｉｈｕａ ａｒｅａ， ｗｅｓｔｅｒｎ Ｚｈｅｊｉａｎｇ ｐｒｏｖｉｎｃｅ

根划分标准进行统计，总体上，研究区荷塘组干酪

根以Ⅰ型为主，其次为Ⅱ１型和Ⅱ２型，主要为腐泥

组，平均占 ７８． ５７％； 少量为固体沥青， 平均占

２０．３８％；壳质组、镜质组、惰质组与动物有机碎屑

平均含量都在 １％以下。
３．２　 有机质丰度

有机质丰度是评价勘探区页岩气成藏的主要

因素，评测指标主要包括有机碳含量、生烃潜量和

氯仿沥青“Ａ” ［１９］。 由于目标地层普遍达到了过成

熟演化阶段，造成残留氯仿沥青“Ａ”含量及生烃潜

量普遍过低，生烃潜量介于 ０．０２２ ～ ０．４３６ ｍｇ ／ ｇ，不
能准确反映其生烃能力，故本文主要采用有机碳含

量进行评价。
本次研究共采集样品 ４７ 件，其中 ＴＯＣ 测试样

品 ３９ 件，收集数据点 ４ 处。 测试结果（表 ２）分析

表明，下寒武统荷塘组泥页岩 ＴＯＣ 含量在 ０．３６％～
２３．５２％，平均为 ５．８４％，大部分样品大于 ２％，只有

５ 个样品数值在 ２％之下。
ＴＯＣ 测试样品岩性主要为碳质页岩、硅质泥

岩、硅质碳质页岩、钙质泥岩，其次为硅质灰岩、硅
质页岩和硅质岩。 其中碳质页岩样品 １２ 个，ＴＯＣ
含量变化较大，介于 １．４８％～２３．５２％，平均 ６．６７％；硅
质泥岩样品 １２ 个，ＴＯＣ 含量在 ２．９７％～１６．９３％，平均

６．０６％；硅质碳质页岩样品６个，ＴＯＣ含量最大，在
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表 ２　 浙西江山—桐庐地区荷塘组泥页岩有机碳含量和成熟度数据
Ｔａｂｌｅ ２　 ｗ（ＴＯＣ） ａｎｄ Ｒｏ ｄａｔａ ｏｆ ｓｈａｌｅ ｆｒｏｍ Ｈｅｔａｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｊｉａｎｇｓｈａｎ－Ｔｏｎｇｌｕ ａｒｅａ， ｗｅｓｔｅｒｎ Ｚｈｅｊｉａｎｇ ｐｒｏｖｉｎｃｅ

序号 样品编号 岩性 ｗ（ＴＯＣ） ／ ％ Ｒｂ ／ ％ ＥｑＶＲ［２０］
ｏ ／ ％ 序号 样品编号 岩性 ｗ（ＴＯＣ） ／ ％ Ｒｂ ／ ％ ＥｑＶＲｏ ／ ％

１ ＪＨ０２ 硅质碳质页岩 ９．７５ ４．５２ ３．３９ ２５ Ｌ４Ｄ００９ 碳质页岩 １．４８ ２．８７ ２．２７
２ ＪＨ１０ 硅质碳质页岩 ２．８３ ４．２９ ３．２３ ２６ Ｌ４Ｄ０１０ 硅质泥岩 ３．７６ ３．１２ ２．４４
３ ＪＨ１３ 硅质碳质页岩 １５．３０ ４．３７ ３．２９ ２７ Ｋｈｍｋ－０１ 碳质页岩 ３．９９ ３．０３
４ ＪＨ１４ 硅质碳质页岩 １３．２３ ３．７４ ２．８６ ２８ Ｋｈｍｋ－０２ 碳质页岩 ４．６８ ３．５０
５ ＪＨ１６ 钙质泥岩 ０．６４ ４．６１ ３．４５ ２９ Ｋｈｍｋ－０３ 碳质页岩 ３．１５ ２．４６
６ ＪＨ１７ 硅质碳质页岩 ２．８６ ４．５３ ３．４０ ３０ Ｋｈｍｋ－０４ 碳质页岩 ４．７０ ３．５１
７ ＪＨ１８ 碳质页岩 ２．３７ ３．７１ ２．８４ ３１ Ｋｈｍｋ－０５ 碳质页岩 ３．９０ ２．９７
８ ＪＨ２０ 碳质页岩 ４．０９ ２．８５ ２．２５ ３２ Ｋｈｍｋ－０６ 碳质页岩 ４．９３ ３．６７
９ ＪＨ３０ 碳质页岩 ４．８７ ４．３５ ３．２７ ３３ ＺＪＤ－１ 硅质泥岩 ３．１３ ４．２７ ３．２２
１０ ＪＨ３２ 碳质页岩 ４．５５ ４．１３ ３．１２ ３４ ＺＪＤ－２ 硅质泥岩 ３．５２ ３．５６ ２．７４
１１ ＪＨ３７ 碳质页岩 ２．８２ ４．１９ ３．１６ ３５ ＺＪＤ－３ 硅质泥岩 ３．５１ ３．４８ ２．６８
１２ ＪＨ４１ 钙质泥岩 ０．７９ ４．６６ ３．４８ ３６ ＺＪＤ－４ 硅质泥岩 ３．５７ ３．７６ ２．８７
１３ ＪＨ４２ 碳质页岩 ６．００ ４．３２ ３．２５ ３７ ＺＪＤ－５ 硅质灰岩 １．９３ ４．１２ ３．１２
１４ ＪＨ４３ 碳质页岩 １８．６０ ４．７４ ３．５４ ３８ ＺＪＤ－６ 硅质灰岩

１５ ＪＨ４５ 钙质泥岩 ８．９４ ４．１１ ３．１１ ３９ ＺＪＤ－７ 硅质灰岩 ２．７６ ９．７１ ２．８４
１６ ＪＨ４６ 硅质碳质页岩 ５．１８ ４．３１ ３．２５ ４０ ＺＪＤ－８ 硅质灰岩

１７ ＪＨ４８ 钙质泥岩 ０．３６ ３．７９ ２．８９ ４１ ＺＪＤ－９ 黑色硅质泥岩 ２．９７
１８ ＪＨ４９ 硅质岩 ３．７８ ４．４３ ３．３３ ４２ ＺＪＤ－１０ 黑色硅质泥岩 ３．３３ ４．０７ ３．０８
１９ ＪＨ５０ 碳质页岩 ４．６１ ４．３２ ３．２５ ４３ ＺＪＤ－１１ 黑色硅质泥岩 ３．５７
２０ ＪＨ５２ 碳质页岩 ３．３４ ３．８２ ２．９１ ４４ ＺＪＤ－１２ 黑色硅质泥岩 ５．２２ ３．８０ ２．９０
２１ ＪＨ５３ 碳质页岩 ２３．５２ ４．６５ ３．４８ ４５ ＺＪＤ－１３ 黑色硅质泥岩 １６．９３ ３．７６ ２．８７
２２ ＪＨ５８ 碳质页岩 ３．８３ ４．６９ ３．５０ ４６ ＺＪＤ－１４ 黑色硅质泥岩 ９．５６ ３．７３ ２．８５
２３ Ｌ２Ｄ００２ 硅质页岩 ２．９９ ３．２８ ２．５５ ４７ ＺＪＤ－１５ 黑色硅质泥岩 １３．６７ ３．７１ ２．８４
２４ Ｌ３Ｄ００１ 硅质页岩 ３．４３ ４．４４ ３．３３

　 　 注：Ｒｂ为沥青随机反射率，ＥｑＶＲｏ为等效镜质体反射率，ＥｑＶＲｏ ＝ ０．６７９Ｒｂ＋０．３１９ ５［２０］ 。

２． ８３％ ～ １５．３％，平均 ８．１９％；钙质泥岩样品 ４ 个，
ＴＯＣ 含量最小，范围 ０．３６％ ～ ８．９４％，平均 ２． ６８％。
可见江山—桐庐地区下寒武统荷塘组为一套富含

有机质的泥页岩层系，具有形成页岩气藏的物质基

础。 研究区内有机碳含量高值区（ｗ（ＴＯＣ） ＞ ４％）
位于常山—淳安一带，属于深水盆地—深水陆棚相

带内，尤其是衢州北部、淳安西部具有很好的生气

基础；低值区（ｗ（ＴＯＣ） ＜ ２％）位于研究区的东部

及东北部，属于浅水陆棚至局限台地相带（图 ５ａ）。
３．３　 热演化程度

镜质体反射率是目前国际上通用可对比的

成熟度指标。在南方早古生代地层中，由于高等植

图 ５　 浙西江山—桐庐地区早寒武世荷塘期 ＴＯＣ 和 Ｒｏ展布
Ｆｉｇ．５　 ｗ（ＴＯＣ） ａｎｄ Ｒｏ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｌｏｗｅｒ Ｃａｍｂｒｉａｎ Ｈｅｔａｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｊｉａｎｇｓｈａｎ－Ｔｏｎｇｌｕ ａｒｅａ， ｗｅｓｔｅｒｎ Ｚｈｅｊｉａｎｇ ｐｒｏｖｉｎｃｅ
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物的缺乏，造成镜质体稀少缺失，常用固体沥青反射

率 Ｒｂ来代替镜质体反射率进行评价。 本次热演化

测试样品 ４３ 个（表 ２），收集数据点 ４ 处。 结果表

明，江山—桐庐地区荷塘组泥页岩 ＥｑＶＲｏ在 ２．２５％～
３．６７％，平均为 ３．０７％。 可知研究区荷塘组泥页岩的

热演化程度均处于过成熟阶段。 对比国内外页岩

气开发实践，具商业开发价值的页岩气层系 Ｒｏ在

１．１％～３．０％之间［４， ２１］，当页岩的 Ｒｏ＞３％时，有机质

会出现碳化现象，页岩吸附能力明显下降［２２］。 因

此有利区域 Ｒｏ值应尽量限制在 ３％以内。
浙西地区主要受加里东、印支以及燕山这 ３ 次

构造活动的影响。 进入加里东构造期以来研究区

处于持续沉积阶段，沉积厚度普遍超过 ６ ｋｍ，至晚

奥陶世，随着华夏江南隆起的抬升，沉积中心向北

迁移且范围缩小。 研究区盆地相区荷塘组大致在

早中奥陶世开始生油，晚奥陶世—早志留世进入生

油高峰，早志留世—晚志留世生油结束，进入湿气

或干气保存期；研究区南部以及东北部的水下隆起

区成熟时间为中晚奥世至早志留世，在中晚志留世

进入生油高峰，生油在泥盆纪结束（埋深约 ４ ３００
ｍ）。 印支运动以大规模的褶皱回返为特征，使地

壳上升，奠定了浙西总的构造格局。 燕山运动以断

裂和岩浆活动为主，尤其是晚侏罗世时，沿马金—
乌镇断裂和深部隆起区（东部）有大规模的火山喷

发和中酸性岩浆侵入，对周围区域古生界黑色岩系

的热演化程度有很大影响。 江山—常山地区荷塘

组历史埋藏相对较浅，并且受燕山期岩浆活动影响

较少，从热演化程度展布上看是研究区内的低值中

心，为勘探较为有利的区域（图 ５ｂ）；成熟度向北及

北东向逐渐增高，高值区位于建德及杭垓一带。

４　 泥页岩储层特征

４．１　 矿物组成特征

江山—开化地区荷塘组泥页岩的主要矿物为

石英（均值 ５９．７％）、黏土矿物（均值 １６．６％）、长石

（均值 ５．１％，其中钾长石 ０％ ～ ２２％，斜长石 ０％ ～
７％）、碳酸盐矿物（均值 ５．５％），其中石英含量最

高，部分含有少量菱铁矿（表 ３）。 研究区内脆性矿

物为石英、长石，含量 ４１．５％ ～ ７５．１％，在页岩气开

发中具有良好的脆性和可压性，利于页岩储层物性

的改善［２３］。 泥页岩黏土矿物组成以伊利石（均值

４１．６％）、伊 ／蒙混层（均值 ５５．６％）为主，含少量高

岭石、绿泥石（开化附近高岭石含量较高），不含蒙

脱石，表明泥页岩已到晚成岩作用晚期，与热演化

程度相符，为过成熟阶段。
４．２　 储集空间及物性特征

孔隙类型、孔隙结构及其连通性是评价页岩气

储层物性的关键因素，本次研究采用有机质孔、粒

表 ３　 浙西江山—开化地区荷塘组泥页岩主要矿物及黏土矿物组分

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍｉｎｅｒａｌ ａｎｄ ｃｌａｙ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ Ｈｅｔａｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｉｎ Ｊｉａｎｇｓｈａｎ－Ｋａｉｈｕａ ａｒｅａ， ｗｅｓｔｅｒｎ Ｚｈｅｊｉａｎｇ ｐｒｏｖｉｎｃｅ

样品
矿物组分 ／ ％

石英 ＰＦ ＰＬ Ｃａｌ Ｄｏｌ Ｐｙ Ｓｉｄ 黏土

黏土组分 ／ ％

Ｉ Ｋ Ｃ Ｉ ／ Ｓ Ｃ ／ Ｓ ＩＳ ＣＳ

Ｌ２Ｄ００２－２ ４６ ２２ ０ ０ ２ ２ ２８ ７１ ２３ ０ ６ ０ ５ ０
Ｌ３Ｄ００１－１ ５６ ３ ４ ２ ０ ０ ３５ ８７ ０ ０ １３ ０ ４０ ０
Ｌ３Ｄ００１－２ ７ ２１ ７ ７ ０ ０ １５ ０ ０ ２ ９８ ０ ５ ０
Ｌ４Ｄ００９ ４９ ２ ０ ２ ０ ０ ２２ ２４ ８ １ ６７ ０ ５ ０
Ｌ４Ｄ０１０ ６７ ３ ０ １７ ３ ２ ８ １２ ５ ７ ７６ ０ ５ ０
ＺＪＤ－１ ３５．６ ５．２ ０．７ ０．６ ８．７ １０ ０ ２０ ４８ ０ ０ ５２ ０ ５ ０
ＺＪＤ－２ ６８．４ １．４ ０ ３．４ ４．５ ２．２ ０ １１．６ ４３ ０ ０ ５７ ０ ５ ０
ＺＪＤ－３ ７２．５ ２．６ ０ ３．１ ３．２ ６．５ ０ ６．９ ４１ ０ ０ ５９ ０ ５ ０
ＺＪＤ－４ ６４．３ ２．４ ０ ３．７ ５．７ ５ ０ １８．９ ３６ ０ ０ ６４ ０ ５ ０
ＺＪＤ－５ ５８．３ １．７ ０ １２．９ ８．１ ４．１ ０ １４．９ ３７ ０ ０ ６３ ０ ５ ０
ＺＪＤ－６ ５６．６ ２．２ ０ １４．５ ３．９ ６．４ ０ １４．５
ＺＪＤ－８ ５４．２ ０ ０ ６．７ １３．１ ５．４ ０ ２０．６ ４０ ０ ０ ６０ ０ ５ ０
ＺＪＤ－９ ６８．１ ２．７ ０ ３．２ ６ ５．９ ０ １４．１ ４１ ０ ０ ５９ ０ ５ ０
ＺＪＤ－１０ ６９．７ １．５ ０ ５．８ ７．１ ３．３ ０ １２．６ ４５ ０ ０ ５５ ０ ５ ０
ＺＪＤ－１１ ６６．１ １．４ ０ ７．６ ６．９ ５．９ ０ １２．１ ４２ ０ ０ ５８ ０ ５ ０
ＺＪＤ－１２ ７１．５ ０ ０ ６．３ ５．２ ２．８ ０ １２．１ ５９ ０ ０ ４１ ０ ５ ０
ＺＪＤ－１４ ６１．６ ４．７ ０ ０．５ １．９ ７．４ ４．３ １５．２ ４７ ０ ０ ５３ ０ ５ ０
ＺＪＤ－１５ ６１．９ ２．５ ０ ０．５ ６．４ ８．２ ０ １６．５ ３５ ０ ０ ６５ ０ ５ ０

　 　 　 　 　 注：ＰＦ．钾长石，ＰＬ．斜长石，Ｃａｌ．方解石，Ｄｏｌ．白云石，Ｐｙ．黄铁矿，Ｓｉｄ．菱铁矿，Ｉ．伊利石，Ｋ．高岭土，Ｃ．绿泥石，Ｓ．蒙脱石，
Ｉ ／ Ｓ．伊 ／ 蒙混层，Ｃ ／ Ｓ．绿 ／ 蒙混层，ＩＳ．伊蒙混层比，ＣＳ．绿蒙混层比。
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内孔、粒间孔、微裂隙来描述页岩储集空间［２４］。
从 ＺＪＤ－１ 井及江山地区野外露头样品扫描电

镜图像可见（图 ６），本区荷塘组泥页岩 ２ 大类型孔

隙均发育。 结合岩心观察，其页理、节理较为发育，
普遍见张裂缝，被方解石半充填或全充填（图 ６ａ，
ｂ）。 微裂缝在扫描电镜下大量发育（图 ６ｃ－ｅ），连
通性较好，开度变化较大，部分被矿物充填，有利于

游离气的储存并可提高储层渗透性。 裂隙中充填

大量黄铁矿、石英、有机质与片状伊利石，并可见较

多溶蚀微孔。 微孔隙以纳米—微米级孔隙为主，以
０．１～２．０ μｍ 孔隙为主；无机孔以粒间孔为主，发育

有矿物粒间孔、晶间孔隙、黏土矿片间孔隙与粒间

溶蚀孔（图 ６ｆ－ｈ），粒间孔隙发育集中，数量较多，
吸附性较强；粒内孔主要为片状黏土矿物粒内孔、
矿物表面孔、球粒状黄铁矿内部孔隙（图 ６ｅ－ｆ），分
布较零散，孔隙间不连通。

值得注意的是，在浙西地区有机质孔发育具有

差异性。 与常山地区样品有机质孔大量发育不

同［２５］，江山地区样品总体有机质孔欠发育或发育

孔径很小（多小于 ２０ ｎｍ），其原因可能与其有机质

赋存形式以及靠近江绍结合带有关。 游离有机质

所形成的纯有机质体未能受到黏土骨架的保护

（图 ６ｆ），即使包裹黏土矿物也由于遭受了强烈的

挤压，使得有机质孔孔径变小甚至可能消失

（图 ６ｉ） ［２６］。
江山地区处于江绍断裂带周缘，较强的构造改

造作用使得微裂缝普遍发育的同时，又抑制了有机

质孔的发育。 北部的常山—开化地区构造保存条

件较好，虽会在一定程度上影响无机孔隙以及微裂

缝系统的发育，但有机质孔的大量发育更加有利于

吸附气的富集。 浙西地区下寒武统荷塘组普遍处

于过成熟阶段，在经历相比中上扬子更为复杂强

烈的构造改造作用后，寻找常规的游离气聚集气

藏并不现实，但以吸附态为主的成藏还有一定的

可能性，这就要求利于页岩气吸附的微孔隙大量

发育，而利于运移的微裂缝较少发育。 因此，储集

物性有利区域要向北寻找埋藏较深、构造改造作用

较弱区域。

图 ６　 浙西江山地区荷塘组泥页岩孔隙结构特征

ａ．野外天然张裂缝发育；ｂ．普遍见张裂缝，被方解石半或全填充，ＺＪＤ－１ 井岩心；ｃ．裂缝发育（背散射电子图像），ＺＪＤ－１ 井，
６２０．３ ｍ；ｄ．成岩收缩缝及微裂缝，ＺＪＤ－１ 井，６２０．３ ｍ；ｅ．裂缝和孔隙中充填黄铁矿，发育少量微米级粒内孔，ＺＪＤ－１ 井，６２０．３ ｍ；
ｆ．孔隙中充填石英晶粒、有机质、片状伊利石，晶间孔、粒间孔较发育，ＺＪＤ－１ 井，６３９．２ ｍ；ｇ．溶蚀微孔较发育，ＺＪＤ－１ 井，６２０．３ ｍ；

ｈ．微缝隙分布，局部发育粒间孔，ＺＪＤ－１ 井，６２０．３ ｍ；ｉ．有机质包裹黏土矿物，有机质孔发育较少，后岭坞露头样品

Ｆｉｇ．６　 Ｐｏｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ｓｈａｌｅ ｆｒｏｍ Ｈｅｔａｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｊｉａｎｇｓｈａｎ ａｒｅａ， ｗｅｓｔｅｒｎ Ｚｈｅｊｉａｎｇ ｐｒｏｖｉｎｃｅ
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５　 页岩气勘探前景及风险

５．１　 勘探前景

从基本地质特征评价页岩气远景区主要包括

６ 个因素：沉积环境、厚度、有机地球化学、热演化

程度、矿物组成及孔隙度［２７］。 江山—桐庐地区下

寒武统荷塘组泥页岩处于有利沉积相带内，具有厚

度较大、有机质丰度高、脆性矿物含量高、黏土矿物

含量适中等优势，同时也具有热演化程度高、构造

保存条件复杂等劣势。 通过与美国以及中上扬子

主要产气页岩特征相对比（表 ４），认为本区具有较

好的成藏物质基础，可进一步进行勘探开发研究。
我国下扬子区域下古生界海相页岩经过多期

构造运动，普遍具有构造保存条件复杂、热演化程

度过高的问题。 因此在选区时应本着 ３ 个原则：
（１）“高中找厚”：寻找高有机质丰度泥页岩沉积较

厚区域；（２）“高中找低”：在普遍高热演化程度环

境中寻找热演化程度较低值区域；（３） “强中找

稳”：在强构造背景中寻找地层较稳定、埋藏较深

区域。 结合我国海相页岩气有利区优选标准［３０］，
研究发现常山—开化地区为有利勘探区域（图 ７）。

常山—开化地区位于马金—乌镇断裂与常

山—漓渚断裂之间，虽被球川—萧山断裂切割，分
属开化—桐庐凹陷与常山—诸暨凸起，但目标地层

埋藏较深，主体介于 ５００ ～ ３ ３００ ｍ 之间，局部可深

达 ５ ｋｍ 左右，且球川—萧山断裂在地表多表现为

逆冲断裂［１１］，起到一定构造保护作用（图 ８）。 同

时，常山—开化地区古生界地层较全，剥蚀相对较

少；有利区内断裂相对较少，且地层倾角相对较小；
总体而言具较好的构造保存条件。 该区 ＥｑＶＲｏ在

２．２５％～３．１２％，ＴＯＣ 含量在 ２．８６％ ～ １３．２３％，厚度

在 ５０～３００ ｍ，面积在 １ ９００ ｋｍ２左右，埋深较深，地
层相对平缓，同时避开火成岩岩体出露的燕山期岩

浆活动强烈区域，是江山—桐庐地区页岩气的有利

勘探区域（表 ５）。
５．２　 勘探风险

从构造位置、断裂发育、页岩静态评价指标、上
覆地层剥蚀情况及岩体发育等方面综合评价，常
山—开化地区是江山—桐庐地区页岩气最有利勘

探区域。 然而，有利区虽避开了岩浆活动较强烈区

域，但仍可能存在部分岩脉、岩枝侵蚀页岩储层的

情况，而这些小规模的热事件，常规物探方法很难

识别，成为勘探中的重要的风险。 同时研究区缺少

地震等物探资料，对隐伏的中小断裂的展布及性质

无法进行准确识别，对页岩气的保存条件评价造成

了很大影响，这也成为勘探中的另一重要风险。

６　 结论

（１）浙西江山—桐庐地区下寒武统荷塘组处

于有利沉积相带内（深水盆地—陆棚相沉积），具
有沉积厚度大、有机质丰度高、热演化程度相对较

低、脆性矿物含量高、黏土矿物含量适中、微孔隙微

裂缝发育等特点，具有较好的成藏物质基础。
（２）江山—桐庐地区稀土元素具有轻微的 Ｃｅ

负异常和较明显的 Ｅｕ 正异常，轻稀土富集、重稀

土含量稳定及非正常海相沉积的特征，表明该区域

荷塘组暗色泥岩沉积过程中有热水作用参与，并且

在开化西南部热液活动较为强烈。
（３）结合江山—桐庐地区荷塘组泥页岩展布

特征、有机地化特征、储层物性特征、火山岩体展

布、热液活动及保存条件等因素，根据中国海相页

岩气有利区评价标准，优选出常山—开化地区为该

表 ４　 研究区荷塘组与中美典型含油气页岩地质参数对比［５，８，１０，２５，２８－２９］

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｈｅｔａｎｇ
Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｙｐｉｃａｌ ｏｉｌ ／ ｇａｓ⁃ｂｅａｒｉｎｇ ｓｈａｌｅ ｏｆ Ｃｈｉｎａ ａｎｄ Ａｍｅｒｉｃａ

页岩层系
美国页岩气层

Ｂａｒｎｅｔｔ Ｈａｙｎｅｓｖｉｌｌｅ Ｕｔｉｃａ Ｍａｒｃｅｌｌｕｓ

中国页岩气层

五峰组—龙马溪组 筇竹寺组 荷塘组

地区 Ｆｏｒｔ Ｗｏｒｔｈ Ｓａｂｉｎｅ 隆起 Ａｐｐａｌａｃｈｉａｎ Ａｐｐａｌａｃｈｉａｎ 涪陵地区 威远地区 江山—桐庐地区

地层时代 石炭纪 侏罗纪 奥陶纪 泥盆纪 奥陶纪—志留纪 寒武纪 寒武纪

埋深 ／ ｍ １ ９８１～２ ５９１ ３ ０４８～４ １１５ ２ １００～４ ３００ １ ００６～２ ６８２ ２ ０００～４ ０００ ２ ６００～４ ６００ ５００～４ ５００
有效厚度 ／ ｍ １５～６１ ６１～９１．４４ ２０～３００ １４～１１７ ４０～８０ ２０～８０ ２０～４４０
ｗ（ＴＯＣ） ／ ％ ２．４～７．０ ／ ４．５ ０．５～４ ３．０～８．０ ２．０～８．０ ２．０～８．０ ２．３～４．２ ０．３６～２３．５２ ／ ５．８４
ＥｑＶＲｏ ／ ％ １．１～２．２ ２．２～３．２ ０．６～３．２ １．２３～２．５６ ２．６５ １．５～５．７ ２．２５～３．６７ ／ ３．０７

有机质类型 Ⅰ、Ⅱ Ⅰ、Ⅱ Ⅰ、Ⅱ Ⅱ、混Ⅲ Ⅰ、Ⅱ Ⅰ、混Ⅱ１ Ⅰ、混Ⅱ１

总孔隙度 ／ ％ ４．０～５．０ ８．０～９．０ ３．０～６．０ ３．０～１３．０ １．２～８．１ ０．８２～４．８６ ／ ２．４４ ０．１３～９．９８ ／ １．６９
基质渗透率 ／ １０－６μｍ２ ０．０７３～０．５ ０．０５～０．８ ０．８～３．５ ０．１～０．７ ０．００１～５．７ ０．００６～０．１５８ ／ ０．０４６

脆性矿物含量 ／ ％ ３０～６０ ５０～７０ ７０～８０ ４０～７０ ５０～８０ ６９～７７ ／ ７３ ４１．５～７５．１ ／ ６４．７
　 注：“ ／ ”后为平均值。
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图 ７　 浙西江山—桐庐地区页岩气有利区优选

Ｆｉｇ．７　 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｃｔ ｆｏｒ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｉｎ Ｊｉａｎｇｓｈａｎ－Ｔｏｎｇｌｕ ａｒｅａ， ｗｅｓｔｅｒｎ Ｚｈｅｊｉａｎｇ ｐｒｏｖｉｎｃｅ

图 ８　 浙西常山—开化地区地质剖面及野外地层出露
ａ．常山—开化地区构造剖面；ｂ－ｃ．开化地区寒武系地层出露；ｄ．常山地区寒武系地层出露；ｅ．江山地区寒武系地层出露

Ｆｉｇ．８　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｆｉｌｅ ａｎｄ ｏｕｔｃｒｏｐｓ ｉｎ Ｃｈａｎｇｓｈａｎ－Ｋａｉｈｕａ ａｒｅａ， ｗｅｓｔｅｒｎ Ｚｈｅｊｉａｎｇ ｐｒｏｖｉｎｃｅ

表 ５　 浙西常山—开化有利区优选主要参数［８，１０，３０］

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｍａｉｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｆａｖｏｒａｂｌｅ ａｒｅａ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
ｉｎ Ｃｈａｎｇｓｈａｎ－Ｋａｉｈｕａ ａｒｅａ， ｗｅｓｔｅｒｎ Ｚｈｅｊｉａｎｇ ｐｒｏｖｉｎｃｅ

主要参数 变化范围 常山—开化地区

页岩面积 ／ ｋｍ２ ２００～５００ １ ９００
泥页岩厚度 ／ ｍ 厚度稳定，大于 １０ ５０～３００
ｗ（ＴＯＣ） ／ ％ 平均大于 ２．００ ２．８６～１３．２３

Ｒｏ ／ ％ Ｉ 型大于 １．２０，Ⅱ型大于 ０．７０ ２．２５～３．１２
埋深 ／ ｍ ３００～４ ５００ ５００～３ ３００
地表条件 地形高差较小，平原、丘陵、低山、中山、沙漠等 丘陵

总含气量 ／ （ｍ３·ｔ－１） ≥０．５０ 吸附气 ０．５～８．６ ／ ３．２６
保存条件 中等—好 中等
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区页岩气勘探开发的有利区域。 同时仍需加强火

成岩体研究，尤其是小规模的热事件的研究，以最

大程度避免勘探风险。
致谢：衷心感谢南京地质调查中心能源室项目

组成员在数据分析及论文撰写过程中所给予的建

议指导！
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《石油实验地质》被 Ｓｃｏｐｕｓ 数据库收录

　 　 ２０２０ 年 ３ 月 ３１ 日， Ｓｃｏｐｕｓ 评估机构通知我刊已顺利通过评审，自 ２０１８ 年以来的文献都将被 Ｓｃｏｐｕｓ
数据库收录。

Ｓｃｏｐｕｓ 数据库由国际知名出版商爱思唯尔（Ｅｌｓｅｖｉｅｒ）出版公司于 ２００４ 年 １１ 月推出，涵盖 ４ 大门类

２７ 个学科领域，是目前全球规模最大的文摘和引文数据库。 目前国内重点高校和科研单位，如清华大学、
北京大学、南京大学、同济大学、中国科技大学、中国科学院等，都是该数据库用户。 相对于其他单一的文

摘索引数据库，Ｓｃｏｐｕｓ 数据库的内容更全面、学科更广泛。 Ｓｃｏｐｕｓ 数据库对于期刊的遴选标准及程序非常

严格，一般有 ６～１２ 个月的审核期并且经过同行专家推荐，作为一本中文科技期刊能通过审核，是对我刊

办刊质量和影响力的高度认可。
《石油实验地质》编辑部将以此为契机和动力，再接再厉，在广大编委、同行评议专家、投稿作者和热

心读者的支持下，不断提高期刊质量与水平，充分发挥期刊在石油地质学术研究中的作用，为科研成果的

共享和传播做好服务。

（本刊编辑部）
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