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  摘要:由于下扬子地区中奥陶世胡乐组和早奥陶世宁国组是具有页岩气勘探潜力的新层系,进而开展了该区
页岩气地质条件分析和远景区优选工作。从胡乐组和宁国组黑色页岩构造及沉积背景入手,利用区域地质调查和
钻井资料,分析奥陶纪页岩的地球化学、储层及展布特征。下扬子地区中奥陶世胡乐组和早奥陶世宁国组泥页岩
有效厚度大,单层厚普遍＞30 m,有机质含量高且热演化程度存在适中区,脆性矿物含量高。下扬子地区奥陶纪页
岩具备页岩气形成、富集的地质条件,具有较好的资源潜力,划分出安徽宁国奥陶纪页岩气远景区和浙江淳安—桐
庐奥陶纪页岩气远景区。
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  近年来,上扬子地区已实现了对奥陶纪五峰
组—志留纪龙马溪组页岩气的商业开发[1-2],公益性
页岩气地质调查在中扬子地区志留系、震旦系取得
了重大进展[3]。下扬子地区古生界富有机质泥页岩
层段主要分布于二叠纪大隆组—龙潭组—孤峰组、
早志留世—晚奥陶世高家边组—五峰组、早寒武世
荷塘组/幕府山组[4-7],目前仅在二叠系取得页岩气
重要发现[8]。浙皖两省交界区奥陶纪宁国组和胡乐
组主要为灰黑色硅质、碳质泥页岩,是受上升流影
响的烃源岩[9],是值得关注的富有机质泥页岩层段,
目前对下扬子区早中奥陶世泥页岩的页岩气地质

条件和远景区优选工作尚未开展。
本文利用露头、钻井和测试数据[10-13],获取下

扬子地区页岩气评价参数,以中奥陶世胡乐组、早
奥陶世宁国组页岩为研究对象,分析了该区页岩气
地质特征,寻找优质页岩分布区和构造相对稳定
区。研究页岩规模、埋深、品质、生烃条件和储集条
件,优选页岩气远景区,为后期该区进一步开展页

岩气资源调查与勘探提供参考。 

1 区域地质概况

1.1 区域构造概况

下扬子地区主要包括郯庐断裂带东南侧和江

绍断裂带西北侧地区(图 1),可进一步划分为长江
中下游弧后裂陷盆地、下扬子被动陆缘、江南古岛
弧、伏川—樟树墩蛇绿混杂岩和怀玉山—天目山被
动陆缘盆地[14]。南华纪—三叠纪,下扬子地区总体
为海相盖层发展期,发育多套富有机质的泥页岩,
主要位于高坦断裂、怀玉—天目山断裂和江南隆起
东部边界外侧[15-16]。古生代,研究区发生大规模油
气生成、运移和成藏事件,经中—新生代多期构造
改造,油气成藏条件复杂[17-20]。晚印支期以来,构
造-岩浆活动对该区油气藏破坏、改造,因此,页岩气
勘探需寻找地层平缓、利于页岩气保存的构造稳
定区[21-24]。
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图 1 下扬子地区大地构造位置图[14-16]

Fig.1 Map showing tectonic location of the Lower Yangtze region

1.2 沉积地质概况

区内震旦系—三叠系海相地层发育齐全,沉积
类型多样,生物化石丰富[25-27]。奥陶纪是中国南方
早古生代加里东构造旋回的重要转折期,大地构造
由热沉降阶段的被动大陆边缘盆地逐渐转化为前

陆盆地[28]。
(1)晚震旦世—中奥陶世。晚震旦世以来,随

着前古特提斯洋的扩张[29],下扬子地区在板块离散
背景下演化为典型的被动大陆边缘,以江南断裂为
代表的同生断裂控制了斜坡带沉积相展布,盆地沉
积为海相碳酸盐岩和碎屑岩,各地层均为整合接触
关系。早奥陶世弗洛阶(宁国组沉积早期)[30],在前
期海侵的基础上,海平面进一步抬升,下扬子地区
沉积特征南北出现差异:江南断裂以北主要为继承
性碳酸盐岩建造,江南断裂以南浙西皖南地区以细
粒沉积物为主[31]。胡乐期,研究区水深最大,胡乐
组底部沉积期为最大海泛期[32],与全球一级海平面
最大海泛面相对应[33-34]。这一时期浙西—皖南地

区主体为深海陆棚相-盆地相,沉积了黑色硅质页岩
和碳质页岩,是页岩气勘探主要富有机质泥页岩层
段。随后,海水整体变浅,形成以开阔海台地为主
的环境,相继形成了砚瓦山组、黄泥岗组灰色、棕红
色瘤状灰岩、钙质泥岩、页岩沉积建造。

(2)晚奥陶世—志留纪。晚奥陶世五峰期,浙
西—皖南地区长坞组、文昌组为灰绿色、青灰色泥
页岩、粉砂质页岩与粉砂岩互层,夹细砂岩,小、中
型韵律层,可见鲍马序列及槽模、斜层理、包卷层
理,为一套类复理石或复理石建造。志留纪中—晚
期,研究区主要为浅海环境沉积。

2 奥陶纪页岩气成藏条件

2.1 泥页岩岩性特征

中奥陶世胡乐组和早奥陶世宁国组黑色泥页

岩分布于浙西—皖南地区。区域内黑色泥页岩平
均厚度＞30 m(图 2),是页岩气形成和成藏的基础。

宁国胡乐镇将军岭胡乐组—宁国组实测剖面
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图 2 下扬子区胡乐组和宁国组泥页岩厚度分布图

Fig.1 Map showing distribution of shale thickness of the Hule and Ningguo Formations in the Lower Yangtze region

特征表明,胡乐组厚 80 m,划分为上、下两段:上段
为黑色硅质层夹硅质、碳质页岩及石煤,富含笔石；
下段为黑色薄层硅质岩夹碳质页岩及粉砂岩层组

合的 c、d鲍马序列,富含笔石。宁国组厚 100 m,岩
性为碳质泥岩、泥岩、泥质条带砂岩、粉砂岩、细砂
岩韵律组合,中上段为完整的鲍马序列,下段为进
积型韵律,富含笔石。浙江桐庐县合村乡刘家胡乐
组和宁国组实测剖面(图 3)发现,胡乐组和宁国组
见顶底,化石丰富。其中胡乐组发育厚 41 m 的硅
质岩、碳质硅质泥岩；宁国组发育厚 115 m的泥岩、
硅质岩和粉砂质泥岩,其中单层含碳质泥岩连续厚
度＞30 m,富含笔石、叶虾类、腕足类、牙形刺和海
绵生物,海绵化石形态完整,表明处于浪基面以下,
显示了页岩富含有机物,具有有利的沉积环境。

在安徽太平县石壁下剖面,胡乐组粉砂质页岩
和硅质页岩厚 23.4 m；石台县大坞圲剖面,中奥陶
世—早奥陶世地层相变为大田坝组、宝塔组、大湾
组和红花园组灰岩[31]。浙江省胡乐组露头分布于
安吉县孝丰,临安县于潜、昌化,桐庐县百江、合村,
淳安县临岐、串坞,厚 5.5 ～ 70.1 m[35],自临安高
垟头向东至余杭荆山岭,笔石相页岩消失。过渡型
沉积以临安板桥剖面为代表[36],胡乐组薄层泥岩与
硅质岩互层仅 7.21 m,下部为荆山组灰岩[37]。江

苏无锡东部东深 1 井揭示研究区与胡乐组、宁国组
对应的奥陶纪牯牛潭组、大湾组和红花园组以灰岩
和云质灰岩为主,为台地相。

2.2 奥陶系地球化学特征

采集研究区中奥陶世胡乐组和早奥陶世宁国

组 139 个样品,收集东辉井、安页 1 井[38]、皖宁 1
井[39]资料和皖页 1 井测井资料。本次样品送至科
尔加里国际油气技术有限公司实验中心完成测试,
样品主要为硅质泥岩、硅质页岩、硅质岩、碳质页
岩、泥岩和碳质泥岩。早奥陶世胡乐组—宁国组泥
页岩有机质丰度 TOC值统计见表 1。从平面看,有
机质丰度 TOC 高值区位于宁国东南部—临安西
部—淳安环状区,往黄山方向有机质丰度 TOC值
增大,平均值＞1%,属于有机质含量较高地区。宁
国西部—广德南部—安吉—桐庐—建德地区有机
质丰度 TOC值为 1%～0.5%,相对较低。从层位
看,胡乐组泥页岩有机质丰度 TOC值明显高于宁
国组。从岩性看,碳质页岩有机质丰度 TOC值相
对较高。

研究表明[38],宁国组页岩有机质类型以Ⅰ型干
酪根为主,主要生烃组分为腐泥无定形；胡乐组页
岩有机质类型以Ⅱ1 型为主,主要生烃组分为腐殖
无定形,均属于生气能力较强的有机质类型。在梅
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图 3 浙江桐庐刘家胡乐组-宁国组实测剖面柱状图

Fig.3 Columnar section of the Hule and Ningguo For-
mations in the Liujia field section,Tonglu Coun-
ty,Zhejiang Province

林向斜南缘采集的 10 个胡乐组和宁国组泥页岩样
品中,4个样品未提取出干酪根,有机质成熟度 Ro
平均值为 1.85%。浙西地区胡乐组 Ro 平均值为
2.4%,宁国组 Ro 平均值为 2.67%,Ro 值均＜
3.5%的低值区主要分布在皖东南和浙西岩浆活动
较少的地区。

2.3 储层特征

全岩 X射线定量分析结果显示,泥页岩石英含
量为 45.7%～ 72.3%,平均值为 59.05%；黏土矿
物含量为 14.4%～ 45.4%,平均值为 31.8%,以伊

蒙混层含量最高,其次为伊利石；含少量黄铁矿、白
云石、锐钛矿和普通辉石,不含碳酸盐岩矿物。与
龙马溪组相比[40],黏土矿物含量相近,石英含量偏
高。石英和伊利石含量对页岩微米级空隙发育具
有促进作用,石英含量高有利于后期开发压裂,有
利于页岩气形成和开发的黏土矿物含量为 20%～
40%[41]。碳酸盐岩对微米级空隙发育具有抑制作
用,泥页岩不含碳酸盐岩矿物,对储层孔隙发育更
有利[42]。
表 1 早奥陶世胡乐组—宁国组泥页岩 TOC值统计

Table 1 TOC values of mudstones of the Lower Ordovician Hule and

Ningguo Formations

剖面或井
最大值/
%

最小值/
%

平均值/
%

样品数/
个

桐庐县合村乡刘家 2.21 0.49 1.05 11
宁国市胡乐镇将军岭 4.24 0.20 2.88 8
安吉县杭垓镇潘溪 2.15 0.30 0.74 20
临安市於潜镇下骆家 1.14 0.12 0.65 22
桐庐县分水镇富源 2.02 0.19 1.48 12
淳安县安阳乡桐川 1.30 0.36 0.86 4
开化县马金镇中村 1.76 0.16 0.94 10
开化县马金镇洪家 1.51 0.12 0.84 3

东辉井 1.91 0.21 1.54 5
安页 1 井 2.18 0.13 1.07 37
皖宁 1 井 1.70 1.00 1.50 7
皖页 1 井 4.16 1.00 2.80 649

微观孔隙电子成像结果(图 4)显示,页岩层段
有机质孔隙发育程度一般,主要为矿物溶蚀孔隙,
见少量铸模孔隙。矿物溶蚀孔多为黏土矿物、碎屑
颗粒和硅质粒间、粒内溶蚀孔,呈不规则状,孔隙直
径为 0.057 ～ 8.231μm,总体连通性较差。

  采用重量法[43]开展胡乐组页岩等温吸附试验

(图 5),3个样品的吸附量为 2.70～3.63 mg/g,说
明其吸附能力较好。

2.4 含气性

浙江安吉县安页 1 井北西侧出露大规模燕山期
花岗岩、花岗斑岩和石英斑岩,泥页岩 Ro平均值为
4.05%[38],气测显示弱,解吸含气量极低。安徽宁
国梅林向斜皖宁 1 井 175～ 287 m处钻遇的胡乐组
气测峰值为 0.350 3%[39]。在页岩气选区基本指标
相差不大的情况下,含气性受构造和岩浆活动影
响,今后应探索该区富有机质泥页岩层段含气性主
控因素研究。
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图 4 胡乐组泥页岩微观孔隙电子成像

Fig.4 Electronimages of micropores in the Hule Formation shale

图 5 胡乐组泥页岩等温吸附图

Fig.5 Isothermal adsorption plot of the Hule Formation
shale

2.5 页岩气富集条件

页岩气富集条件受有机质丰度、有机质成熟
度、储集物性和保存条件控制[44-45]。研究区中奥陶
世胡乐组和早奥陶世宁国组泥页岩具有有利的沉

积相带,富有机质泥页岩厚度大、分布广、有机质含
量高、矿物组成适宜、储集物性较好,局部热演化分

布适宜,是奥陶纪泥页岩层系页岩气富集的有利条
件。但下扬子地区古生界多期构造运动,特别是晚
燕山期以来强烈的板内变形运动对研究区古生界

改造强烈,古生代海相地层在下扬子西南部无大面
积保存,推覆构造发育,伴随泥页岩层间滑脱和岩
浆活动,对页岩气富集成藏有明显的影响和破坏。
相对而言,茅东断裂以东古生界,即浙西—皖南地
区存在一系列复式褶皱,背斜紧密,常见地层倒转,
下古生界多被剥蚀；向斜宽缓,地层保存相对完整,
页岩气宏观保存条件较好[46]。目前页岩气多以向
斜为页岩气远景区开展以二维页岩气地震勘探[47]

和地质调查井为主的地质调查工作。

3 奥陶纪页岩气远景区优选

3.1 页岩气远景区优选参数

参考《页岩气基础地质调查工作指南(试
行)》[48]页岩气选区评价标准,针对研究区页岩气地
质特征,因该区中奥陶世胡乐组和早奥陶世宁国组
页岩气勘探程度较低,采用多因素叠加、综合地质

47

万方数据



第 41 卷 第 1 期 殷启春,等:下扬子地区奥陶纪页岩气地质条件及远景区优选

评价等方法综合评价(表 2)。研究区富有机质泥页
岩有机质含量高,热演化程度高,构造和岩浆活动
强烈,相对《页岩气基础地质调查工作指南(试
行)》[48]参考标准,增加了页岩面积下限标准和基本
保存条件要求,富有机质泥页岩厚度从 15 m 提高
到 30 m,TOC含量从 0.5%提高到 1%,Ro下限从

0.5%提高到 1.1%。

1.远景区；2.TOC等值线；3.RO等值线；4.厚度等值线；5.火成岩；6.奥陶系保存边界
图 6 下扬子地区中下奥陶统页岩气远景区优选分布图

Fig.6 Distribution of prospective areas of Middle-Lower Ordovician shale gas in the Lower Yangtze region

表 2 页岩气远景区优选指标

Table 2 Optimum indicators for shale gas prospective areas

主要参数 参数值及条件

页岩面积下限 500 km2

富有机质泥页岩厚度 30 m,单层厚≥5 m

TOC 1.0%

Ro 1.1 %～ 3.5%
埋深 500 ～ 5 000 m

地表条件 丘陵、平原

保存条件 顶底板、断裂

我国南方海相页岩气厚层页岩中 TOC含量＞
1.0%、厚度＞ 30 m 的地区,残余有机碳含量为

1.0%即可成为有效页岩[12,31]。本文将 TOC＝
1.0%作为下限。有机质成熟度是衡量泥页岩生烃
能力的重要指标之一。页岩有机质成熟度越高

(Ro＞1.2%),有机质固体颗粒孔越发育,其吸附性
就越强[49]。但对成熟度高过的海相页岩,有机质碳
化程度增强,富有机质页岩对天然气吸附能力降
低[50-51]。中国南方Ⅰ—Ⅱ1 型海相页岩有机质成熟

度 Ro上限为 3.5%,排除由有机质碳化造成的高风
险区[52]。据此,本文将 Ro＝3.5%作为上限,泥页
岩面积和厚度是页岩气富集的基本条件。富含有
机质泥页岩面积和厚度越大,越能保证页岩气资源
量和压裂改造条件[12]。厚层页岩可自我封闭成藏,
与顶底板一起控制保存条件[53]。研究区剥蚀严重,
构造改造强烈,将连续分布的页岩面积下限定为

500 km2,厚度下限定为 30 m。
一定程度的页岩气储层埋深可保证页岩气较

好地保存,但过深的页岩气储层将导致开发成本增
高。参考上中扬子地区页岩气储层埋深,将研究区
页岩气储层埋深定为 500 ～ 5 000 m。

3.2 优选结果

由多因素叠加及综合评价结果(图 6)可知,选
区以奥陶系保存和埋深为边界约束条件,结合

TOC、Ro和厚度等值线,距离主要岩体分布区 3～
5 km以上,在浙西—皖南地区优选出宁国页岩气成
藏远景区和桐庐—淳安复向斜页岩气成藏远景区。
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宁国页岩气成藏远景区包括甲路单斜和梅林

向斜,以奥陶系保存边界为南部边界,中下奥陶统
往北部逐步加深,保存较好,无大型断裂切割,面积
约 900 km2。该区中奥陶世胡乐组、早奥陶世宁国
组泥页岩累计厚度＞ 50 m,有机质丰度 TOC＞
1.0%,有机质成熟度 Ro＜3.5%,位于梅林向斜边
缘的皖宁 1 井在胡乐组有较好的气测显示。该远景
区西南部甲路单斜西缘优质相带边界不清,梅林向
斜北端两翼岩体发育,对页岩气成藏影响程度不
清,有待进一步开展调查工作。

桐庐—淳安复向斜页岩气成藏远景区远离奥
陶系区域剥蚀线,由多个复式褶皱构成,中下奥陶
统保存较好,远离大型火成岩体。该远景区长轴长
约 79 km,短轴宽约 28 km,面积约 1 300 km2。地
层保存相对完整,中奥陶世胡乐组和早奥陶世宁国
组泥页岩累计厚度＞ 40 m,有机质丰度 TOC＞
1.0%,有机质成熟度 Ro＜3.5%。该向斜区“凹中
隆”常规油气钻井富深 1 井在上部长坞组有油气显
示[54],早中奥陶世发育层间滑脱,对页岩气成藏
不利。

4 结论

(1)下扬子地区中奥陶世胡乐组和早奥陶世宁
国组具备页岩气成藏的地质条件。沉积相带为深
海陆棚相-盆地相,以黑色硅质和碳质泥页岩为主。
浙西—皖南地区黑色泥页岩上部砚瓦山组、黄泥岗
组灰岩、钙质泥岩和下部印渚埠组灰岩构成了有利
的顶、底板条件。

(2)下扬子地区优选出宁国页岩气成藏远景区
和桐庐—淳安复向斜页岩气成藏远景区。胡乐组
具有较好的气测显示,具有一定的页岩气勘探开发
前景。
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Geological conditions of Ordovician shale gas and optimization for
prospective areas in the Lower Yangtze region

YIN Qi-chun1,FANG Chao-gang1,ZHENG Hong-jun1,WANG Jing-dong1,WANG Feng2
(1.Nanjing Center,China Geological Survey,Nanjing 210016,China；

2.College of Marine Geosciences,China University of Ocean,Qingdao 266100,China)

  Abstract:The Hule Formation of Middle Ordovician and the Ningguo Formation of Lower Ordovician
in the Lower Yangtze region are the new interest of exploration for shale-gas intervals,thus it is highly
necessary to undertake analysis of geological conditions and optimization work for prospective areas in this
area.Starting from analysis of structure and sedimentary setting of black shale,this study investigated ge-
ochemistry,reserviors and distribution of Ordovician black shale using rgional geological and drilling data.
The results show that the shale beds of the Hule Formation of Middle Ordovician and the Ningguo Forma-
tion of Lower Ordovician in the study area are characterized by large effective thickness with single layer
thicker than 30 m,high content of organic matter,moderate thermal evolution,and high content of brittle
minerals.The Ordovician shale in the Lower Yangtze region is of the favorable conditions for formation
and accumulation of shale-gas and of good resource potential.The present study also suggests that the
Ningguo area of Anhui Province and Chun'an-Tonglu area of Zhejiang Province are the two prospective are-
as for shale-gas exploration in the Lower Yangtze region.

Key words:Lower Yangtze region；shale gas；Hule Formation；Ningguo Formation；optimization of
prospective areas
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