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Abstract: Shale
 

gas
 

breakthroughs
 

are
 

in
 

urgent
 

need
 

in
 

the
 

construction
 

of
 

clean
 

energy
 

system
 

in
 

the
 

Yangtze
 

River
 

Economic
 

Belt.
 

The
 

previous
 

geological
 

and
 

geophysical
 

data
 

in
 

the
 

lower
 

Yangtze
 

area
 

were
 

fully
 

integrated,
 

and
 

a
 

1 ∶ 250000
 

shale
 

gas
 

geological
 

survey
 

was
 

systematically
 

carried
 

out
 

in
 

the
 

lower
 

Yangtze
 

area.
 

Ten
 

shale
 

gas
 

wells
 

were
 

drilled
 

in
 

the
 

“ two
 

belts
 

and
 

one
 

zone” ,
 

which
 

includes
 

the
 

depression
 

belt
 

along
 

the
 

Yangtze
 

River
 

in
 

the
 

southern
 

regions
 

of
 

Jiangsu
 

and
 

Anhui,
 

the
 

Jiangxi
 

Pingle-Zhejiang
 

Qiantang
 

depression
 

belt,
 

and
 

the
 

southern
 

North
 

China
 

zone.
 

The
 

geological
 

accumulation
 

conditions
 

of
 

organic-rich
 

shales
 

in
 

the
 

Permian,
 

Silurian,
 

Ordovician
 

and
 

Cambrian
 

were
 

basically
 

identified.
 

Among
 

those
 

formations,
 

“ three
 

types
 

of
 

gas
 

and
 

three
 

types
 

of
 

oil” ,
 

including
 

shale
 

gas,
 

tight
 

sandstone
 

gas,
 

coal
 

bed
 

gas,
 

shale
 

oil,
 

fractured
 

sandstone
 

oil
 

and
 

fractured
 

limestone
 

oil,
 

were
 

discovered
 

from
 

nine
 

wells.
 

The
 

great
 

discoveries
 

deepened
 

our
 

understanding
 

of
 

Permian
 

and
 

Silurian
 

hydrocarbon
 

accumulations.
 

The
 

hydrocarbon-bearing
 

properties
 

of
 

the
 

Triassic,
 

Ordovician
 

and
 

Cambrian
 

were
 

explored.
 

Meanwhile,
 

the
 

new
 

zones
 

and
 

layers
 

were
 

established
 

and
 

the
 

potential
 

for
 

hydrocarbon
 

and
 

shale
 

gas
 

exploration
 

were
 

revealed
 

in
 

the
 

lower
 

Yangtze
 

and
 

southern
 

North
 

China
 

in
 

the
 

Meso-Palaeozoic.
 

In
 

the
 

research,
 

ten
 

shale
 

gas
 

prospecting
 

areas
 

were
 

delineated.
 

The
 

preliminary
 

evaluation
 

of
 

the
 

prospective
 

resources
 

of
 

the
 

main
 

target
 

layers
 

in
 

nine
 

shale
 

gas
 

prospecting
 

areas
 

was
 

completed
 

and
 

the
 

problems
 

of
 

resource
 

prospects
 

were
 

solved.
 

At
 

last
 

the
 

bottlenecks
 

in
 

the
 

lower
 

Yangtze
 

shale
 

gas
 

exploration
 

were
 

discussed
 

and
 

the
 

direction
 

of
 

breakthrough
 

was
 

put
 

forward.
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摘 　 要: 围绕长江经济带清洁能源体系建设对页岩气突破的重大需求, 在充分整合长江下游地区以往地

质和物探资料的基础上, 系统开展了 1 ∶ 25 万页岩气基础地质调查, 在苏皖南沿江坳陷带、 江西萍乐-浙

江钱塘坳陷带、 南华北地区 “两带一区” 实施了 10 口页岩气调查井, 基本查明了主要工作区古生界二叠

系、 志留系、 奥陶系、 寒武系富有机质泥页岩成藏地质条件, 有 9 口井分别在三叠、 二叠、 志留、 寒武系
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4 套层系获得页岩气、 致密砂岩气、 煤层气、 页岩油、 裂缝性砂岩油、 裂缝性灰岩油 “三气三油” 的重要

新发现, 深化了二叠系和志留系成藏地质认识, 探索了三叠系、 奥陶系和寒武系含油气性, 开辟了新区

新层系, 揭示了下扬子及南华北中—古生界油气页岩气资源勘查潜力。 圈定了 10 个远景区, 初步评价了

9 个远景区主要目标层的远景资源量, 解决了资源前景问题; 讨论了制约下扬子页岩气调查突破的卡脖子

问题, 提出了下一步突破的方向。
关键词: 下扬子地区; 古生界; 页岩气; 地质调查; 三维地质建模; 远景区; 资源潜力评价

中图分类号: P553 文献标识码: A

0　 引言

长江经济带对页岩气等清洁能源需求巨大而

迫切。 中国南方复杂构造区页岩气经过多年的公

益性地质调查与持续的商业勘探开发, 俨然已形

成基础地质调查引领、 战略选区调查突破、 社会

商业勘查跟进的良好态势。 上、 中扬子地区已陆

续实现多个地区多套层系油气页岩气的重大突破,
并相继实现试采和商业性开采。 贵州正安县安页 1
井 2016 年在二叠系栖霞组、 志留系石牛栏组、 五

峰—龙马溪组、 奥陶系宝塔组 4 套层系获得油气页

岩气重大突破后, 顺利实现了油气页岩气区块公

开拍卖, 有效探索了探矿权管理体制改革, 成为

继中国石油长宁威远、 中国石化重庆涪陵页岩气

商业开发之后的清洁能源重要接替领域; 湖北宜

昌鄂宜页 1HF、 鄂阳页 1HF、 鄂宜页 2HF 水平井

等相继实现了震旦系、 寒武系、 志留系页岩气地

质调查的重大突破, 湘中新化地区湘新地 1 井、 湘

新地 3 井获泥盆系页岩气重要发现, 湘中涟源凹陷

车田江向斜获得石炭系 “ 三气” 重要发现。 上、
中扬子地区从震旦系到古生界寒武系、 奥陶系、
志留系、 到泥盆系、 石炭系、 二叠系地层均取得

了重大突破或重要发现 ( 解习农等, 2017; 翟刚

毅等, 2017; 姜振学等, 2020) 。 上述页岩气发现

和突 破 的 过 程 体 现 了 “ 二 元 富 集 ” ( 郭 旭 升,
2014) 理论与实践的相互印证过程。

随着上中游相继实现了页岩气的战略突破, 长

江经济带页岩气清洁能源部署由上中游向下游的战

略转移态势已然形成。 作为大地构造单元的下扬子

地区与地理区划上的长江下游地区基本对应, 主要

包括苏、 皖、 浙、 赣、 沪四省一市, 是长江经济带

与 “一带一路” 的交汇地带, 拥有世界级城市群

———长江三角洲城市群, 是国内经济最具活力、 开

放程度最高、 创新能力最强、 吸纳外来人口最多的

国家经济龙头地区, 也是世界上经济增长最迅速、
城市化进程最快的地区之一。 人口高度密集、 经济

高度发达的长江下游地区对页岩气等清洁能源高度

依赖和需求, 在这种背景下, 下扬子地区的中央财

政公益性页岩气基础地质调查获得了一系列重要新

发现, 引领和带动了地方政府和社会企业积极投入,
加快了下扬子页岩气实现战略突破的进程 (方朝刚

等, 2018, 2019; 郑红军, 2018; 滕龙等, 2019; 王

修齐等, 2019; 郑红军等, 2020), 本文在梳理下扬

子陆块特殊的地质特点和复杂性的基础上, 对制

约下扬子页岩气突破的关键地质问题和技术难点

进行了研究及探讨。

1　 下扬子页岩气地质调查取得重要新

发现

1. 1　 “一区两带” 页岩气地质调查取得 “三气三

油” 的重要发现

下扬子地区与中上扬子同属于扬子陆块, 为

扬子陆块东段, 其北西以著名的北北东向一级断

裂带郯庐断裂带为界而与华北陆块南缘毗邻, 南

东以江绍拼合带为界与华夏陆块相连, 形成由郯

庐断裂带和萍绍断裂带所夹持、 并向北东方向发

散状敞口展布、 与南黄海盆地连为一体的三角形

地区, 内部由北至南被滁河断裂、 天目山-白际山

断裂分为三个构造区带, 分别为北带的苏北盆地、
中带的苏皖赣沿江坳陷带、 南带的江西萍乐-浙江

钱塘坳陷带 (图 1、 图 2) , 与南华北区并称长江

下游的 “ 三带一区” ( 图 1; 郑红军等, 2020) 。
发育多期次纵向叠置、 横向复合的大型推覆滑脱

构造, 与中上扬子具有相似的地质构造演化史和

区域可对比的沉积层序, 具备油气页岩气生成转

化的物质基础 (邹才能, 2010, 2015, 2016; 潘继

平等, 2011; 张敏强和陆永潮, 2013; 郭旭升等,
2014; 董大忠等, 2016; 马永生等, 2018) 。
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图 1　 下扬子 “三带” 构造区划及研究区 “两带一区”、 10 个远景区、 6 个有利区分布

Fig. 1　 Distribution
 

of
 

six
 

favorable
 

areas,
 

ten
 

prospecting
 

areas
 

and
 

the
 

“ two
 

belts
 

and
 

one
 

zone”
 

in
 

the
 

research
 

area
 

and
 

the
 

structural
 

division
 

of
 

the
 

“ three
 

belts”
 

of
 

the
 

lower
 

Yangtze
 

and
 

the
 

southern
 

North
 

China
 

zone

　 　 中央财政二级项目 “ 下扬子地区古生界页岩

气基础地质调查” 2016—2018 年期间调查评价了

长江下游皖江坳陷带、 江西萍乐 - 浙江钱塘坳陷

带、 南华北区 “一区两带” (图 1、 图 2) , 圈定了

10 个远景区, 有 9 口井 4 套层系获得 “三气三油”
调查的重要新发现, 对其中的 9 个远景区主要目标

层的资源量进行了初步估算。 开辟了新区新层系,
揭示了下扬子及南华北中—古生界油气页岩气资

源勘查潜力 (图 1、 图 2) 。
1. 1. 1　 皖南沿江坳陷带二叠系、 志留系的 “三气

二油” 新发现

(1) 安徽宣城远景区二叠系 “三气一油” 及三

叠系灰岩裂缝油的新发现。 继 2016 年在皖江坳陷带

的安徽宣城远景区水东复向斜有利区港地 1 井

(GANGDI1) 在二叠系大隆组泥页岩、 龙潭组致密

砂岩、 孤峰组硅质页岩取得页岩气、 致密砂岩气、
煤层气、 页岩油的 “三气一油” 重要发现之后, 在

水东 复 向 斜 黄 渡 次 洼 部 署 实 施 的 皖 宣 地 1 井

(WXD1) 在三叠系和龙山组泥质条带状灰岩高角度

裂缝储层中发现气测全烃峰值 30. 827%的轻质油油

迹-油斑显示, 圈定了宣城远景区 3809
 

km2 、 优选了

水东复向斜 382
 

km2 的页岩油气有利区的勘查面积,
如图 1、 图 3、 图 4 所示 (文中所有目的层埋深构造

图利用三维构造地质建模技术进行井震地质一体化成

图, 技术方法详见参考文献郑红军等, 2010, 2011,
2020; 科瓦列夫斯基, 2014), 初步查明了港地 1 井

(GANGDI1) 和皖宣地 1 井 (WXD1) 所在的水东复

向斜为该区二叠系良好的气液混合相态供烃凹陷, 港

地 1 井和皖宣地 1 井 “三气二油” 的发现既揭示了水

东复向斜二叠系页岩油气的资源勘查潜力, 也揭示了

三叠系源外储层如遇局部稳定构造单元可形成构造圈

闭和岩性圈闭油气藏的资源勘查潜力。
(2) 安徽南陵远景区志留系页岩气的新发现。

皖南地 1 井 ( WND1) 在下志留统高家边组笔石页

458
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图 3　 安徽宣城远景区二叠系大隆组底界埋深构造图

Fig. 3　 Structural
 

map
 

of
 

the
 

bottom
 

boundary
 

burial
 

depth
 

of
 

the
 

Permian
 

Dalong
 

group
 

in
 

the
 

Xuancheng
 

prospecting
 

area,
Anhui

 

Province

图 4　 皖宣地 1 井 (WXD1) 地层与测录井综合柱状图 (1 ∶ 200)
Fig. 4　 Comprehensive

 

histogram
 

of
 

stratigraphic
 

units
 

and
 

logging
 

of
 

the
 

Well
 

WXD1
 

(1 ∶ 200)

岩中发现了气测异常 4. 48%的后效显示, 圈定了南陵

凹陷远景区 2936
 

km2 的页岩气勘查面积; 安徽巢湖-
含山远景区皖含地 1 井 (WHD1) 在高家边组笔石页

岩中发现了 0. 83%的气测显示, 圈定了巢湖-含山远

景区 3339
 

km2、 优选了巢湖 - 含山复向斜有利区

454
 

km2 的页岩气勘查面积。 如图 1、 图 5、 图 6 所示。
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图 5　 皖江坳陷区下志留统高家边组底界埋深构造图及皖南地 1 井 (WND1) 和皖含地 1 井 (WHD1) 位

置分布

Fig. 5　 Structural
 

map
 

of
 

the
 

bottom
 

boundary
 

burial
 

depth
 

of
 

the
 

Lower
 

Silurian
 

Gaojiabian
 

group
 

in
 

the
 

depression
 

zone
 

along
 

the
 

Yangtze
 

River
 

in
 

Anhui,
 

and
 

positions
 

of
 

the
 

Wells
 

WND1
 

and
 

WHD1

图 6　 皖南地 1 井 (WND1) 地层与测录井综合柱状图 (1 ∶ 200)
Fig. 6　 Comprehensive

 

histogram
 

of
 

stratigraphic
 

units
 

and
 

logging
 

of
 

the
 

Well
 

WND1
 

(1 ∶ 200)

　 　 皖江坳陷潜力带页岩油气的发现可形成该区

带内二叠系、 志留系累计 10084
 

km2 的勘查面积,
揭示了皖江坳陷潜力带良好的资源勘查前景。

1. 1. 2　 安徽南华北区获得 “三气一油” 的重要新

发现

安徽南华北区淮南远景区皖潘地 1 井 (WYD1)、

758
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宿州远景区皖埇地 1 井 (WYD1) 在古生界二叠系上、
下石盒子组、 山西组、 太原组泥页岩储层、 致密砂岩

储层及煤层中获得气测异常全烃峰值 6% ~49%的 “三
气一油” 重要新发现。 皖潘地 1 井 (WPD1) 下石盒

子组泥页岩现场解吸气含量高达 3. 46
 

m3 / t, 解吸气量

大于 0. 5
 

m3 / t 的泥页岩累计厚度为 81. 01
 

m; 煤层气

解吸气含量高达 7. 34
 

m3 / t, 其含气量大于 1
 

m3 / t 的

煤层 累 计 厚 度 为 31. 58
 

m; 砂 岩 解 吸 气 含 量 为

0. 34
 

m3 / t (未计逸散的游离气量), 上石盒子组和下

石盒子组致密细砂岩裂缝发现油斑显示, 有油脂感,
岩心湿照呈暗黄色, 含油岩心占岩心的 10%, 占同类

岩心的 15% ~ 20%, 滴照呈乳白色扩散, 浸泡液暗棕

色, 荧光下呈乳白色, 24 小时后岩心荧光干照呈暗黄

色。 圈定了淮南潘集和宿州埇桥 2 个远景区共计

14584
 

km2, 优选了潘集耿村复向斜和埇桥向斜 2 个有

利区共计 989
 

km2 的页岩气资源勘查面积。 揭示了华

北陆块在皖北地区良好的页岩油气勘查前景, 如图 1、
图 7、 图 8 所示。

图 7　 宿州远景区宿南向斜有利区三维地质模型、 皖埇地 1 井 (WYD1)、 皖潘地 1 井 (WPD1) 录井显示特征

Fig. 7　 3D
 

geological
 

model
 

of
 

the
 

Suzhou
 

prospecting
 

area
 

and
 

the
 

logging
 

characteristics
 

of
 

the
 

Wells
 

WYD1
 

and
 

WPD1

1. 1. 3　 江西萍乐-浙江钱塘坳陷带古生界二叠系、
奥陶系、 寒武系的 “三气” 特征

(1) 江西萍乐坳陷丰城远景区赣丰地 1 井

(GFD1)、 赣高地 1 井 ( GGD1) 在古生界二叠系乐

平组、 茅口组富有机质泥页岩、 致密砂岩、 煤层中

获得气测异常全烃峰值 7. 8% ~ 19. 56% 的 “三气”
重要发现。 赣丰地 1 井乐平组王潘里段泥页岩解吸

气含量高达 1. 5
 

m3 / t, 煤层解吸气含量高达 10
 

m3 /
t, 砂岩解吸含气量为 0. 3

 

m3 / t (未计逸散的游离气

量)。 赣高地 1 和赣丰地 1 井的含气发现揭示了萍乐

坳陷中部丰城-高安古斜坡构造带二叠系具备 “三

气” 连续型聚集成藏的地质条件和连片勘探的资源

潜力 (丰城—高安远景区连片面积为 8548
 

km2 )。
如图 1、 图 9、 图 10 所示。

(2) 浙西钱塘坳陷带江山远景区浙江地 1 井

在中寒武统杨柳岗组深灰色泥质条带状灰岩夹薄

层黑色泥岩层段发现气测异常显示, 测录井解释

认为具备下生上储、 古生新储型成藏组合的条件,
揭示了浙西寒武系荷塘组富有机质泥页岩具极好

的生烃能力和供烃能力, 且和上覆的杨柳岗组裂

缝性灰岩构成了良好的生储盖组合, 如能找到构

造圈闭或岩性圈闭条件较好的部位, 有望针对江

山—桐庐—宁国远景区形成 22080
 

km2 的连片规模

化勘查局面。
(3) 浙西钱塘坳陷带桐庐远景区东辉向斜核

部 (桐庐县东辉乡西侧) 探索奥陶系胡乐组、 宁

国组硅质页岩而部署实施的浙桐地 1 井钻遇目的层

奥陶系胡乐组和宁国组硅质页岩, 见微弱气测异

常显示, 揭示了宁国梅林向斜胡乐组和宁国组与

桐庐胡乐组和宁国组同为环带状优势相带, 有望
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图 8　 皖潘地 1 井 (WPD1) 地层与测录井综合柱状图 (1 ∶ 200)
Fig. 8　 Comprehensive

 

histogram
 

of
 

stratigraphic
 

units
 

and
 

logging
 

of
 

the
 

Well
 

WPD1
 

(1 ∶ 200)

图 9　 江西萍乐坳陷丰城—高安远景区二叠系乐平组底界埋深构造图 (丰城远景区曲江向斜有利区赣丰地 1 井 GFD1、
高安远景区相城向斜有利区赣高地 1 井 GGD1)
Fig. 9　 Structural

 

map
 

of
 

the
 

bottom
 

boundary
 

burial
 

depth
 

of
 

the
 

Permian
 

Leping
 

group
 

in
 

the
 

Fengcheng-Gaoan
 

prospecting
 

area,
Jiangxi

 

Province ( The
 

Well
 

GFD1
 

in
 

the
 

syncline-favorable
 

area
 

in
 

Quqiang,
 

Fengcheng
 

prospecting
 

area;
 

The
 

Well
 

GGD1
 

in
 

the
 

syncline-favorable
 

area
 

in
 

Xiangcheng,
 

Gaoan
 

prospecting
 

area)
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图 10　 赣丰地 1 井 (GFD1) 地层与测录井综合柱状图 (1 ∶ 200)
Fig. 10　 Comprehensive

 

histogram
 

of
 

stratigraphic
 

units
 

and
 

logging
 

of
 

the
 

Well
 

GFD1
 

(1 ∶ 200)

形成连片勘查面积为 11618
 

km2 , 从而开拓下扬子

区奥陶系胡乐-宁国富有机质硅质页岩的资源勘查

局面。
1. 2　 “一区两带” 主要远景区页岩气资源潜力

根据自然资源部关于页岩气资源评价的技术

要求, 综合考虑业界的通行做法, 远景区优选标

准主要参考以下四方面因素: ①富有机质页岩层

段厚度应大于 15
 

m, 富有机质泥页岩层段指有机

碳含量、 镜质体反射率均在 0. 5%以上的富含有机

质泥页岩层系, 可夹少量砂岩、 碳酸盐岩、 硅质

岩等其他岩性, 富有机质泥页岩累计厚度占层段

厚度的比例不小于 60%; ②埋深介于 500 ~ 4500
 

m;
③页岩有机碳含量 ( TOC) 不小于 0. 5%; ④有机

质热演化成熟度 R o 介于 0. 5% ~ 3. 5%之间。
根据以上标准, 在下扬子及南华北地区圈定 9

个远景区: 江西丰城远景区、 安徽宿州远景区、
安徽淮南远景区、 江西高安远景区、 安徽宣城远

景区、 安徽巢湖—含山远景区、 安徽南陵远景区、
浙江江山远景区、 浙江桐庐远景区, 采用概率体

积法估算各远景区 P50 预测资源量 ( 赵文智等,
2008; 张金川等, 2012; 邹才能等, 2010) , 各远

景区分布位置、 范围、 面积及估算的预测资源量、
资源量丰度详见图 1、 表 1 所示。 参与计算的古生

界上古和下古远景区总面积为 42790
 

km2 , 预测地

质资源量为 88924. 05 × 108
 

m3 , 资源量丰度最高者

为江西丰城二叠系煤系地层远景区, 为 8. 116 ×
108

 

m3 / km2 ; 丰度最低者为浙江桐庐中奥陶统硅质

页岩远景区, 为 0. 194 × 108
 

m3 / km2 。 其中江西丰

城远景区、 安徽宿州远景区、 安徽淮南远景区、
江西高安远景区、 安徽宣城远景区这 5 个上古生界

二叠系远景区页岩气资源量丰度介于 1 和 10 之间,
属于常压页岩储层、 中低丰度页岩气藏; 而安徽

巢湖—含山远景区、 安徽南陵远景区、 浙江江山

远景区、 浙江桐庐远景区这 4 个下古生界志留系、
奥陶系、 寒武系远景区页岩气资源量丰度属于特

低丰度页岩气藏 (付广等, 2008; 陈晓红, 2013;
何文军等, 2018; 方志雄, 2019) 。 目前页岩气资

源丰度分类评价仍处于不断探索中, 此次资源量

研究参照了中国大中型气田资源储量丰度分类标

准, 估算结果仅用于学术研究, 不作他用。
资源量初步估算和资源潜力初步评价结果表

明下扬子页岩气藏属于中低丰度页岩气藏 ( 赵文

智等, 2008; 陈晓红, 2013) 。 赵文智等 ( 2016)
指出, 中国陆上海相和陆相大型坳陷盆地向斜区

具有发现大型气藏的良好前景。 经分析认为, 下

扬子古生界坳陷型盆地在经历了中新生代多期陆
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　 　表 1　 下扬子及南华北区主要远景区页岩气资源量及资源量丰度

Table
 

1　 Resources
 

estimation
 

and
 

resources
 

abundance
 

of
 

shale
 

gas
 

in
 

the
 

main
 

prospecting
 

areas
 

in
 

the
 

lower
 

Yangtze
 

area
 

and
 

the
 

southern
 

Nouth
 

China
 

zone
按资源量
丰度排序

远景区 目的层
面积 /
km2

预测资源量 /
×108

 

m3

资源量丰度 /
×108 ( m3 / km2 )

1 江西丰城远景区 P (乐平组、 茅口组、 小江边组) 2688 21814. 74 8. 116
2 安徽宿州远景区 P (上石盒子组、 下石盒子组、 山西组、 太原组) 7598 26930. 16 3. 544
3 安徽淮南远景区 P (上石盒子组、 下石盒子组、 山西组、 太原组) 6986 18670. 26 2. 673
4 江西高安远景区 P (乐平组、 茅口组、 小江边组) 5860 10748. 73 1. 834
5 安徽宣城远景区 P (大隆组、 龙潭组、 孤峰组、 栖霞组) 3809 4443. 23 1. 167
6 安徽巢湖—含山远景区 O3w—S1 g (上奥陶统五峰组-下志留统高家边组) 3339 2266. 47 0. 679
7 安徽南陵远景区 O3w—S1 g (上奥陶统五峰组-下志留统高家边组) 2936 1175. 79 0. 400
8 浙江江山远景区 ∈ 1 h (下寒武统荷塘组) 5036 1993. 53 0. 396
9 浙江桐庐远景区 O2 h—n (中奥陶统胡乐组、 宁国组) 4538 881. 14 0. 194

合计 下扬子中带、 南带及南华北淮南、 宿州地区 42790 88924. 05 —

内改造后转变为了多凹断陷型盆地 (多期裂陷槽、
如图 2 所示) , 总体上由早期的挤压沉降变为了晚

期的拉张抬升, 因此并不利于页岩纳米孔缝超压

源储页岩气的成藏, 但这并不能在根本上全面否

定局部超压源生源储页岩气赋存成藏的可能性,
问题的复杂性也就在于此。

尽管下扬子地区与中上扬子同属于扬子陆块,
古生界原型沉积盆地均经历了中新生代多期陆内

改造, 具有相似的沉积生烃演化史, 但下扬子页

岩气的成藏主控因素有着它的特殊性和差异性,
还不能直接参照中上扬子油气页岩气取得突破的

成功思路和模式。 根据多年的页岩气地质调查实

践, 文章梳理了下扬子陆块特殊的地质特点和复

杂性, 针对性地剖析了制约下扬子页岩气突破的

难点, 提出了页岩气突破的方向。

2　 下扬子构造保存条件认识不足制约

了页岩气突破

2. 1　 下扬子页岩气构造保存的实质性问题

下扬子古生界页岩气是固态沉积有机质 ( 干

　 　

酪根) 热降解成液态烃、 液态烃进一步热裂解的

产物 (需要大埋深和高温高压条件) ( 邹才能等,
2010, 2013, 2015, 2016; 张金川等, 2012 ) 。 然

而, 根据已钻井地温梯度 (图 11、 图 12) 和有机

质成熟度 R o 估算出下扬子古生界地层普遍经历了

不同期次大范围的抬升, 这在很大程度上很难保

证构造定型期早于最晚一期的关键生烃成藏期这

个圈闭有效性的先决条件, 因此不利于源外游离

态页岩气或天然气的保存。 下扬子古生界有利于

页岩气保存的调查勘探方向应该是源内游离态和

源内吸附态超压源储保存, 加之多期构造变形和

破碎, 依靠 “上盖侧封” 的构造高点保存和断层

遮挡保存, 在下扬子地区尤其核心区带苏皖南沿

江坳陷带显然是十分不利的调查勘探方向。
与构造有关的勘探方向是找到与背斜构造、

断裂构造以及与不整合面有关的油气田和油气聚

集带; 与沉积 (岩性) 有关的勘探方向是找到与

各类斜坡上倾尖灭砂体或岩性尖灭带或岩性透镜

体有关的岩性圈闭, 确定沉积砂体或生物礁等沉

积体的位置和形态; 与有效储集空间结构有关的

勘探方向是区分储集空间结构的尺度和孔隙度

　 　

图 11　 下扬子地区上、 下古生界地层地温梯度

Fig. 11　 Geothermal
 

gradient
 

of
 

the
 

upper
 

and
 

lower
 

Paleozoic
 

formations
 

in
 

the
 

lower
 

Yangtze
 

area
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图 12 　 下扬子地区古生界二叠系生烃门限深度和

地层温度
Fig. 12　 Temperature

 

and
 

depth
 

of
 

hydrocarbon
 

threshold
 

in
 

the
 

Paleozoic
 

Permian
 

formations
 

in
 

the
 

lower
 

Yangtze
 

area

(实质就是区分吸附态和游离态或扩散相, 或者说

区分源生源储成藏或源外二次运聚成藏) ; 与流体

单元分布有关的勘探方向就是确定气藏成藏单元

主控因素的分布。
显而易见, 实际调查勘探页岩气分布时到底

是受控于构造、 沉积、 储层、 流体这四个方面还

是受控于某一个或几个方面的影响, 甚或是受控

于纯粹的超压自封存的影响, 并非是主观意愿决

定的, 而是由地质调查或勘探开发阶段及其所拥

有的资料条件和研究程度决定的, 客观上四个方

面的保存条件认识不足、 页岩气如何被动态平衡

的超压储集保存而成藏的技术创新研究程度不够

极大地制约了页岩气的突破。 而保存条件的核心

问题就是页岩气如何超压成藏动态平衡储集保存

以及这种平衡保存是否受到破坏的问题。 按照页

岩气藏的构成要素分解, 急需要综合多学科一体

化调查研究, 查明保存条件在四个方面存在的基

础地质问题:

(1) 多期变形构造如何控盆控相 ( 或者控

坳) ———多期变形构造控坳 (凹) ;
(2) 多源多期沉积泥页岩如何生烃 (多坳控

烃) ———古坳 (或古凹) 页岩晚期生烃;
(3) 相控条件下多级纳米孔缝如何成储 ( 相

控储集结构) ———相控纳米孔缝成储;
(4) 相控源储条件下动态超压平衡如何控制

成藏 (流体单元即气藏成藏单元主控因素) ———
相控源储超压控藏。

只有这样才能从构造保存、 沉积地化保存、
纳米孔缝源储保存、 超压动态平衡保存等全方面

查明页岩气保存条件, 进而以保存条件为核心圈

定远景区、 优选有利目标区, 并最终实现页岩气

工业性突破。
显然, 首要解决的关键地质问题是: 构造多

期变形和改造是否会破坏以及在多大程度上破坏

古坳陷 (或古凹陷) 富有机质页岩的纳米孔缝超

压源储成藏的动态平衡 ( 成藏动力为地层压力即

超压) , 这是页岩气保存条件问题的核心和关键所

在。 换言之, 若要研究构造变形改造 ( 水平挤压

或拉张、 垂直抬升或沉降) 如何影响超压动态平

衡, 而构造变形和演化主要受控于地应力 ( 水平

应力和垂直应力) , 那么, 借助地质力学的理论和

技术 (张林炎等, 2019; 张浩等, 2020) , 就把构

造变形改造如何影响源内游离态和吸附态页岩气

成藏的问题转化为了地应力如何与地层压力耦合

变化的问题 (图 13) , 或者说页岩气构造保存问题

就转化为了地应力与地层压力耦合关系如何影响

页岩气成藏动力超压平衡的问题, 这正是 “ 沉积

相带是基础, 构造保存是关键” 这一中上扬子页

岩气 “二元论” 调查勘探思路的实质所在。

图 13　 水平应力与地层压力耦合关系

Fig. 13　 Coupling
 

relationship
 

between
 

horizontal
 

stress
 

and
 

formation
 

pressure

　 　 作为成藏动力的地层压力 (即孔隙流体压力) 与作为构造水平挤压或拉张关系紧密的最小水平
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应力之间存在着双向耦合关系 (图 13) 。 一方面,
最小水平应力 (水平挤压或拉张) 或最小垂直应

力 (垂直抬升或沉降) 控制着地下岩石孔隙和裂

缝的发育 (尤其纳米级孔缝) ; 另一方面, 在水平

方向无应变且岩性不变的条件下, 泊松比为常量,
则最小水平外应力随最小垂直外应力增大而增大、
岩石骨架颗粒有效应力也是水平随垂直增大而增大

( Terzaghi, 1925; Wyllie
 

et
 

al. , 1956; Newberry
 

et
 

al. , 1957; Anderson
 

et
 

al. , 1973; Walls
 

and
 

Dvorkin,
1994;

 

Xu
 

and
 

White, 1995, 1996) , 但实际地层条

件下不可能在水平方向保持无应变和岩性不变,
更复杂的情况是, 不均衡压实 (欠压实) 、 生烃转

化、 粘土矿物脱水转化以及构造抬升导致上覆岩

层剥蚀和水热增压等因素所造成的体积膨胀, 会

产生超压, 尤其是微观孔喉缝洞结构非均质性产

生的瞬时超压会使岩石产生附加抗力, 会产生

Gassmann 效应, 即提高岩石物理动态表观模量和

波 速 ( Gassmann, 1951; Gardner
 

et
 

al. , 1974;
Thomsen, 2018) , 造成高频小应变幅值载荷的动

态模量 ( 通常指测井岩石物理弹性模量、 对应于

0. 5 ~ 1. 0 兆赫兹高频、 应变幅值为 10- 6 的小幅值

响应) 高于低频大应变幅值载荷的静态模量 ( 通

常指地震岩石物理弹性模量、 对应于几赫兹至几

十赫兹低频、 应变幅值为 10- 5 ~ 10- 3 的大幅值响

应) , 从而导致岩石物理弹性模量与波速依赖于频

率变化而产生频散, 即 Biot 频散和粒间喷流频散

两种流固耦合机理。 对于纳米级页岩孔喉缝洞结

构而言, 随着深度增加、 地层压力增大, 岩石孔

隙体积会显著减小, 岩石孔隙体积压缩系数会随

孔隙度降低而降低 (李传亮等, 1999) , 岩石总体

积压缩系数也必然减小, 岩石将变得愈加不可压

缩 (脆性增强) , Biot 弹性系数趋近于低限孔隙度

的最小值 ( 孔隙度小于 2% 甚至趋近于 0) , 因此

Biot 频散往 往 小 于 2% 甚 至 忽 略 不 计 ( Biot
 

and
 

Willis, 1941, 1957; Newberry
 

et
 

al. , 1957;
Anderson

 

et
 

al. , 1973) , 故纳米级页岩孔喉缝洞结

构非均质性产生的频散主要是粒间喷流频散。 正

如前面述及, 泥页岩的纳米级孔喉缝洞结构单元

的微观非均质性从根本上必然产生欠压实、 促进

生烃转化、 促进粘土矿物脱水转化从而在根本上

导致超压的形成, 这种超压决定了粒间喷流频散

的形成, 并体现在构造应力与地层压力及岩石压

缩系数之间的耦合变化规律中。 最小水平应力的

方向主要是产生储集空间结构如裂缝的方向, 如

图 13 所示, 但它的增大集中反映了地层压力的瞬

时增大即超压的形成, 地层压力的增大导致最小

水平应力也增大。 尤其是岩石孔隙体积压缩系数

较低时, 岩石总体积压缩系数呈现有高有低的复

杂变化, 水平应力与地层压力之间近似为线性正

相关, 但水平应力对地层压力的影响变化并不强

烈, 尤其是在地层压力较低为常压时, 水平应力

对地层压力的影响更趋复杂的非线性。 随着地层

压力变大、 水平应力变大, 线性正相关越明显且

越收敛; 岩石孔隙体积压缩系数较高时 ( 纳米级

有机质孔缝发育时) , 水平应力的变化对地层压力

的影响更为敏感, 表明水平应力更多地影响着孔

隙流体压力。 超压将导致地层压力更为敏感地随

着水平应力的增大而线性增大。 岩石孔隙体积对

岩石孔隙体积压缩系数影响很小 ( 毕竟是纳米级

孔隙体积) , 而岩石的变形方式 (压实变形还是压

缩变形) 和应力状态 (张应力常压还是压应力超

压) 对岩石孔隙体积压缩系数影响较大。 这一耦

合关系的意义在于, 当获得研究区地层压力和地

应力三维模型时, 可将这一定量耦合关系代入三

维模型, 从而高效快速确定页岩气超压源储成藏

单元是否受到破坏, 进而指导钻探部署和开发评

价。 图 13 的理论贡献还在于, 补充了多孔介质静

力平衡方程中地层压力计算与水平应力变化无关

的假设, 传统的做法通常都是假设水平应变幅值

为零即岩性横向无变化、 泊松比横向无变化来计

算地 层 压 力 ( Newberry
 

et
 

al. , 1957; Gardner
 

et
 

al. , 1974; Hudson, 1981; Han
 

et
 

al. , 1986; 李

传亮等, 1999) 。
近年来实钻的下扬子古生界页岩气调查井和

参数井中均未钻遇到超压页岩储层, 且均为常压

页岩储层 (范明等, 2018; 方志雄, 2019) 。 实钻

获得的钻井液密度 ( 1. 03 ~ 1. 07
 

g / cm3 ) 、 地温梯

度均为小于 3
 

℃ / 100
 

m 的低异常均已得到证实

(图 11、 图 12; 方朝刚等, 2018; 滕龙等, 2019) 。
就页岩气微观成藏机理而言, 真正的页岩气是源

生源储超压自封存的源内吸附态和源内游离态页

岩气 ( 邹才能等, 2010; 马永生等, 2018; 姜振

学等, 2020) , 靠介孔和微孔级别的有机质纳米孔

缝提供的大量的占主导优势的比表面积作为有效

储集空间, 形成于正常压实作用的早成岩作用阶

段的生物成因硅以微晶石英聚集体形式与陆源碎
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屑硅、 黄铁矿一起构成页岩骨架颗粒支撑格架,
有效抑制了压实作用, 从而发育欠压实, 保存了

大量残留粒间孔隙, 促进了有机质纳米孔隙的发

育, 此时的孔隙体积及孔隙度仅起到渗流通道的

作用, 对储集页岩气并不起到主导优势作用 ( 姜

振学等, 2016, 2020 ) , 所以源内吸附态是主要

的、 源内游离态是次要的。 此时的孔隙度与渗透

率等物性参数的关系是非线性关系 (如图 14 中的

志留系、 奥陶系物性参数的非线性关系) 。 但如果

反过来, 孔隙度和渗透率的关系是线性关系 ( 如

图 14 中的二叠系物性参数为线性关系) , 则也可

以判定储集空间以中—宏孔为主的孔体积和源外

游离态赋存占主导优势, 此时的源外成藏则必须

具备生、 储、 盖、 运、 圈、 保六要素匹配条件方

能有效成藏。 图 14 表明上古生界二叠系恰恰以孔

体积和孔隙度及游离态赋存占主导优势, 下古生

界志留系、 奥陶系、 乃至寒武系则以比表面积及

吸附态赋存为主导, 二叠系页岩气或源外天然气

成藏条件就必须具备生、 储、 盖、 运、 圈、 保六

要素匹配, 但燕山晚期以来以拉张断陷为主要特

征的大范围抬升和剥蚀破坏了构造保存所需的六

要素匹配条件, 难以形成有效的构造圈闭和岩性

圈闭。 地温梯度和热模拟实验证实了燕山期的大

范围抬升并大致预测了二叠系抬升量约为 3000 ~
4200

 

m、 志留系约为 6000
 

m、 寒武系约为 9000
 

m
(解习农等, 2017) 。 而下扬子古生界二叠系钻井

获取的页岩气赋存相态与地层压力和埋深的关系

图版 (图 15) 又表明 2000
 

m 以浅的埋深以游离态

赋存相态为主, 因此唯一的突破口就是增加钻探

深度, 向着生烃窗口深度进军, 即打深不打浅,
以临界深度以下的源内吸附态页岩气为主, 以规

避源外游离态页岩气构造保存条件的不利因素。

图 14　 皖南古生界二叠系、 志留系、 奥陶系孔隙度分布及其与渗透率的相关关系

Fig. 14　 Relationship
 

between
 

porosity
 

and
 

permeability,
 

and
 

porosity
 

characteristics
 

of
 

the
 

Paleozoic
 

Permian,
 

Silurian
 

and
 

Ordovician
 

in
 

southern
 

Anhui

图 15　 下扬子和南华北区古生界二叠系页岩压力-含气量的关系图版 (实验室模拟换算: 500 ~ 7400
 

m, 30 ~ 250
 

℃ )

Fig. 15　 Relationship
 

chart
 

between
 

formation
 

pressure
 

and
 

gas
 

content
 

in
 

the
 

Paleozoic
 

Permian
 

shales
 

in
 

the
 

lower
 

Yangtze
 

area
 

and
 

the
 

southern
 

Nouth
 

China
 

zone
 

( laboratory
 

simulation
 

conversion:
 

500 ~ 7400
 

m, 30 ~ 250
 

℃ )
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　 　 游离态页岩气含量出现拐点 (图 15) 的根本原

因在于: 随着埋深增加、 温度和压力增加到一定程

度, 生烃转化已达临界点, 耗尽了源内液态烃, 没

有了气源, 导致有机质出现炭化特征, 有机质成熟

度 Ro 将不再增加反而降低, Ro 的拐点约为 3. 5%
(王玉满等, 2018), 有机质纳米孔隙比表面吸附气

量也会趋于饱和而无法继续转化为游离态页岩气。
因此, Ro 高于 3. 5%时, 有机质出现焦炭化则测井

电阻率出现低值异常 (王玉满等, 2018)、 比表面吸

附能力降低, 超压消失、 幕式排烃不再发生, 源内

游离态页岩气的减少导致了源外游离态页岩气的降

低。 中下扬子地区盆缘转换带页岩储层多为常压储

层 (何希鹏等, 2018), 故 2000
 

m 埋藏深度对应于

20
 

MPa 地层压力拐点 (图 15)。
2. 2　 多期变形构造如何控盆控相 (或者控坳)

多期变形构造如何控盆控相的问题实质就是

通过物探地质一体化的技术手段恢复古生界海相

沉积原型盆地, 查明原型盆地类型、 构造演化期

次及其与沉积原型盆地分布的耦合关系, 查明关

键生烃成藏期的复杂构造样式与构造格局, 落实

构造沉积盆地的沉降中心和泥页岩沉积中心, 编

制古构造等深图和现今残留盆地构造埋深图, 解

决多期变形的构造运动和演化如何控盆 (或控坳、
或控凹) 控相的问题。

对下扬子核心区苏皖南沿江坳陷区开展的地

表露头、 物探、 钻测井、 地质一体化的三维构造

地质建模 (郑红军等, 2010, 2011, 2020) , 首次

定量表征和预测了古生界二叠系 (图 3、 图 7、 图

9、 图 16) 、 志留系 (图 5) 主要目的层的现今残

留四级构造单元的三维分布与空间埋深特征, 上

古二叠系三维构造模型清晰刻画了现今的下扬子

“中带” 皖南沿江坳陷区 (简称皖江坳陷区) 夹持

于滁河断裂和江南断裂之间呈北东向雁列式展布

的多凹断陷特征, 如图 16—图 19 所示, 皖南沿江

坳陷区二叠系大隆组底面现今埋深的五个四级构

造单元富烃凹陷 ( 南陵凹陷、 无为凹陷、 宣城凹

陷、 望江凹陷、 潜山凹陷) 与江南隆起、 太湖-含

山隆起、 铜陵-繁昌隆起共同构成了 “ 三隆五凹”
的构造格局。 这些雁列式多凹断陷作为多期构造

叠加变形和改造的结果, 既有对古生界沉积原型

盆地 (陆陆碰撞形成的陆缘拗陷槽和陆内坳陷槽)
继承和改造形成的晚期被动型陆缘裂陷槽, 也有

中新生代四期陆内改造形成的晚期主动型陆内裂

陷槽 (晚期断陷) 。

图 16　 皖南沿江坳陷区二叠系大隆组底面现今埋深构造图 (三维构造建模结果)

Fig. 16　 Structural
 

map
 

of
 

the
 

present
 

bottom
 

boundary
 

burial
 

depth
 

of
 

the
 

Permian
 

Dalong
 

group
 

in
 

the
 

depression
 

zone
 

along
 

the
 

Yangtze
 

River
 

in
 

southern
 

Anhui
 

(3D
 

Modeling)

　 　 陆陆碰撞造成古生界发育三期三类原型沉积

盆地, 控制三套富有机质泥页岩区域性分布。 下扬

子古生界三类沉积原型盆地包括: ①晚震旦世—中

奥陶世被动大陆边缘盆地 ( 控制发育下寒武统荷
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图 17　 上下构造层构造变形方式及隔槽式、 隔挡式褶皱的转换 (据王宗秀等, 2019 修改)

Fig. 17　 Structural
 

deformation
 

mode
 

of
 

the
 

upper
 

and
 

lower
 

structural
 

layers
 

and
 

the
 

conversion
 

of
 

slot
 

and
 

block
 

fold (modified
 

after
 

Wang
 

et
 

al. , 2019)

图 18　 皖南沿江坳陷区 “三带” 与古生界富有机质泥页岩分布及富烃凹陷分布

Fig. 18　 “Three
 

belts”
 

in
 

the
 

depression
 

zone
 

along
 

the
 

Yangtze
 

River
 

in
 

southern
 

Anhui
 

and
 

the
 

distribution
 

of
 

organic
 

shales
 

in
 

the
 

Paleozoic
 

and
 

hydrocarbon-rich
 

sags

图 19　 皖南沿江坳陷区印支晚期古生界沉积盆地原型

Fig. 19　 Prototype
 

of
 

the
 

Late
 

Indosinian
 

Paleozoic
 

sedimentary
 

basin
 

in
 

the
 

depression
 

zone
 

along
 

the
 

Yangtze
 

River
 

in
 

southern
 

Anhui
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塘组黑色页岩) , ② 晚奥陶世—志留纪前陆盆地

(控制 发 育 上 奥 陶—下 志 留 统 高 家 边 组 页 岩 ) ,
③晚泥盆世—中三叠世海相克拉通盆地 ( 控制发

育中上二叠统孤峰组、 龙潭组、 大隆组页岩) 。 古

生界原型沉积盆地为定型于印支早中期的北东向

雁列 式 巨 型 拗 陷 槽 及 坳 陷 槽, 如 图 18、 图 19
所示。

中新生代四期陆内改造导致中新生界地层构

造定型期较晚、 构造样式复杂多变。 中新生代四

期陆内改造主要包括晚印支至中侏罗世的叠加逆

冲推覆与左旋走滑、 晚侏罗至早白垩世的伸展走

滑与岩浆爆发 (二期前陆盆地) 、 晚白垩世至古近

纪拉张断陷反转、 新近纪断坳复合型伸展盆地。
下扬子陆块总体上经历了基底拆离—被动陆

缘—志留系前陆盆地—海相克拉通—叠加逆冲推

覆及走滑—二期前陆盆地—伸展断陷反转—断坳

复合等多期构造变形与改造, 为古构造后期破坏-
重建-浅埋型。

下扬子古生界地层与构造单元后期大范围抬升

导致大量下构造层隔挡式褶皱以浅层滑脱变形、 基

底冲断变形方式出露地表, 并经燕山晚期以来拉张

断陷反转改造, 发育大量陆缘和陆内裂陷槽沉积盆

地 (凹陷或断陷), 形成了现今北东向雁列式展布

的多凹断陷裂陷槽沉积格局 (图 16—图 18)。
皖南沿江坳陷区受古生界三套富有机质泥页

岩生烃沉积中心纵向控制, 平面上由南到北呈三

个潜力带分布 (图 18) 。 以长江为中心线, 长江以

南地区由南向北依次发育南带 (红色) 、 中带 (橙

色) 、 北带 (浅绿色) 三个带状区域, 依次对应下

寒武统、 上奥陶—下志留统、 中上二叠统富有机

质泥页岩地层, 长江以南地区的三套富有机质泥

页岩地层整体向北西依次倾伏, 形成沿江坳陷区

南斜坡 ( 图 18—图 19) , 因此沿江坳陷区由浅及

深的二叠系、 志留系、 寒武系富有机质泥页岩地

层主要分布在凹缘斜坡和凹缘隆起等凹缘转换带、
且埋深变化很大, 地质调查和勘探难度极大。 根

据上文述及钻探取得的地温梯度和有机质成熟度

R o 与深度的关系数据分析, 下扬子尤其是苏皖南

和江西地区二叠系地层的地温梯度普遍偏低 ( 图

11、 图 12, 整体介于 1. 7 ~ 2. 6
 

℃ / 100
 

m 之间, 苏

北盆地除外) , 普遍经历了大幅度抬升, 抬升量约

有 3000
 

m 左右, 二叠系地层有机质成熟度 R o 介于

0. 9% ~ 1. 35% 之间, 估算生烃门限深度在 3800 ~

4200
 

m (图 12) , 对于调查和勘探源生源储型页岩

气藏而言, 钻探的二叠系地层生烃门限古埋深应

该在 4000
 

m 左右, 必须在现今残留构造埋深基础

上, 合理预测钻探深度。 从这个角度而言, 将二

叠系作为首选突破层系实属不可逾越的现实选择。
因此在构造变形稳定区、 宽缓残留向斜区、 古凹

陷边缘隆起区和凹缘斜坡区、 凹中隆、 逆断层下

盘 (沿着目的层出露区向凹陷中央延伸) 等构造

部位寻找深水细粒沉积物发育区、 纳米孔缝超压

区进行部署方为现实的突破领域。
中上扬子在燕山晚期发育持续递进挤压的构

造单元 (郭旭升等, 2014; 翟刚毅等, 2017) , 与

此不同的是, 下扬子古生界原型沉积盆地在经历

了中新生代四期陆内改造和抬升后, 于燕山晚期

(白垩纪末) 发育拉张断陷反转构造, 从而造成了

下扬子现今陆缘和陆内裂陷槽拉张多凹断陷的构

造格局, 进而形成了构造控凹、 多凹控相、 控烃。
因此, 下扬子和中上扬子古生界以吸附态赋存的

页岩气藏的共性在于都发育源生源储自封存页岩

气藏, 差异性在于下扬子大多数为常压储层、 中

低丰度或超低丰度页岩气藏, 中上扬子多为超压

储层、 中高丰度页岩气藏 ( 郭旭升等, 2014; 翟

刚毅等, 2017) ; 而以游离态扩散相赋存的页岩气

藏在下扬子因多期构造变形和破碎及构造定型期

晚于最晚一期的关键生烃成藏期而使得 “ 上盖侧

封” 的构造圈闭保存条件很难具备, 但在中上扬

子尤其上扬子却发育非常有利的 “ 上盖侧封” 的

构造保存条件。
基于以上的分析, 针对构造复杂程度、 是否

发育超压、 源内与源外分别厘定不同的调查勘探

思路和方向, 进一步提升 “ 多期变形构造控坳

(凹) 、 古坳 (凹) 页岩晚期生烃、 相控纳米孔缝

成储、 相控源储超压控藏” 这一下扬子复杂构造

区古生界页岩气 “ 四元保存” 的成藏地质认识,
进一步提升理论和技术创新水平, 一旦资料丰富

程度足以支撑 “ 四元论” 向后延伸以至于攻克

“相控纳米孔缝如何成储、 相控源储超压如何控

藏” 的地质认识, 必定会早日实现油气页岩气的

重大工业性突破。

3　 结论

(1) 调查评价了下扬子苏皖南沿江坳陷带、
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江西萍乐 -浙江钱塘坳陷带、 南华北区 “ 两带一

区” 古生界页岩油气资源潜力, 有 9 口井 4 套层系

获得 “三气三油” 的重要新发现, 圈定了 9 个中

低丰度远景区, 初步评价了资源潜力, 开辟了新

区新层系, 揭示了下扬子及南华北区中—古生界

油气页岩气资源勘查潜力。
(2) 页岩气构造保存条件的实质是地应力与

地层压力的耦合关系问题, 通过探求这一定量关

系, 可以高效快速定量分析源内吸附态和源内游

离态页岩气、 源外游离态页岩气、 源外二次运聚

天然气藏之间的关系, 制定针对性的调查勘探思

路, 指导有利钻探目标部署和勘探开发评价, 有

效支撑实现工业性突破。
(3) 下扬子古生界页岩气实现工业性突破的

关键在于规避源外游离态构造保存的不利因素,
向着源内超压吸附态和源内游离态赋存方式、 向

着生烃窗口深度开展调查和勘探, 深化研究 “ 多

期变形构造控坳 ( 凹) 、 古坳 ( 凹) 页岩晚期生

烃、 相控纳米孔缝成储、 相控源储超压控藏” 这

一下扬子复杂构造区特有的古生界页岩气 “ 四元

保存” 的成藏模式和成藏机理, 力争早日获得实

质性的工业突破。
(4) 地质力学理论和技术对油气页岩气微观

成藏机理研究及调查勘探方向的选择至关重要,
岩石物理和岩石力学参数是连接微观和宏观、 静

态和动态、 地球物理化学参数和油气藏地质物性

参数之间的关键桥梁。
(5) 三维地质建模手段能够最大限度将多学

科、 多尺度资料和数据快速高效整合, 实现三维

空间预测和定量分析、 以及资源潜力全面而精细

的定量评价, 建议全面推广应用。
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