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下扬子无为凹陷中三叠世周冲村组天然气

成藏物质基础分析

吴 通，李建青，章诚诚，邵 威，方朝刚，周道容，黄 宁

(中国地质调查局南京地质调查中心，南京210016)

摘要：通过分析在下扬子沿江坳陷无为凹陷中i叠世周冲村组钻遇的天然气与潜在烃源岩、储集层和盖层的

配置关系，结合无为凹陷皖为页1井钻测录井实测资料，研究中三叠世周冲村组天然气成藏的物质基础及有利凶

素。无为凹陷整体发育中 I：二叠统及下三叠统2套有利烃源岩，具备良好的溶蚀孔一裂缝型白云岩储集层，I：覆

2套百米以上的石膏层是气藏封存的关键，多期构造运动形成的沟通型张裂缝和溶蚀孑L对天然气的运移和储存具

有促进作用，该区具有较好的常规天然气勘探前景。
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虽然我国中生界、古生界具有良好的海相油气

勘探前景，已发现众多大型油气田，例如上扬子普

光气田、元坝气田等⋯，但下扬子地区中生界、古生

界油气勘探尚未获得具有重大意义的油气突破，说

明下扬子海相油气勘探具有一定的复杂性[2。sI。

2019年，中国地质调查局部署皖为页l井，在下扬

子地区首次揭示中三叠世周冲村组2段异常高压含

硫天然气层，全烃最高达9．473％，地层压力系数预

测超过1．90，具备超高压气藏的保存条件，证实了

下扬子无为凹陷周冲村组天然气具有良好的勘探

和开发前景。

本文以皖为页l井钻测录井和区域实测资料为

基础，对无为凹陷中三叠世周冲村组天然气成藏条

件进行分析，探讨潜在烃源岩、储集层和盖层类型

及特征。无为凹陷发育2套有利潜在烃源岩，具备

良好的溶蚀孔一裂缝型白云岩储集层，上覆2套百米

以上的石膏层是气藏封存关键，该认识可为进一步

深化无为地区油气勘探实践，为后续油气资源评价

和开发工作提供重要参考。

1区域地质概况

1．1区域地质特征

无为凹陷构造属于下扬子沿江坳陷望江无

为对冲带[s，西北侧以滁河断裂为界，东南侧以沿江

隐伏断裂为界(图l(a))。古生代中三叠世，该区

为海相沉积_7_，形成的海相碳酸盐岩和碎屑岩厚

4 000～5 000 m，面积达3 100 km2，海相地层有机

质含量丰富，储集岩和盖层发育，具有较好的油气

勘探前景。早古生代，无为凹陷处于台地相带，褶皱

具有大隆大坳的特点，构造相对宽缓，变形层次协调，

其中新生界由照明山断裂和沿江隐伏断裂拉张正断

层作用形成“双断式”地堑样式。古生代，受上述拉张

正断层的影响，该区与深部挤压断层共同形成早期冲

断、推覆和晚期拉张、层滑构造样式，无深大断裂切

割，利于油气和页岩气的聚集成藏[舯：。
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[]深大断裂[]二级断裂回河流E]构造分界线固地名医刁公路E]构造区划线[]钻孑L E习省界线
图1下扬子地区(a)及研究区(b)构造区划图

Fig．1 Tectonic zoning maps of I。ower Yangtze(a)and the study area(b)

1．2构造单元划分

无为凹陷构造单元南北西向南东可划分为石

涧埠次凹、龙塘湾凸起、陡沟坝次凹、i官殿斜坡、

南塘坊凸起等亚级构造单元(图l(b))_l。。石涧埠

次凹为中新生界断陷区，保存了晚古生代地层，凹

陷深洼中三叠统顶面埋深为3 200～4 500 m。受印

支构造运动影响，龙塘湾凸起处于长期隆起区，印

支面之下古生界受风化作用影响，具有利储集空

间。陡沟坝次凹为中新生界凹陷区，保存较厚的

中新生代地层，古生界埋藏较深，凹陷深洼中i叠

统顶面埋深为2 400～4 000 m。三官殿斜坡为早期

隆起区，上覆地层厚1 000～2 000 m，主要为侏罗系、

新近系及第四系，无白垩系及古近系11I。南塘坊凸起

上覆地层厚l 200 m，不利于油气保存和聚集。

2实验方法

2．1 总有机碳(TOC)含量分析

实验所用仪器为()G2000V油气显示评价仪

器。在程序升温条件下，加热岩石使油气组分蒸

发，同时干酪根和高分子量的胶质沥青热解成烃，

南FID定量检测分析出三峰(S。、S、、S，)和Tmax

或五峰(S。、S，、S孙S叭S：。)以及其他派生参数。

热解后样品中的残余有机质加热氧化成C()。，通过

加H，催化生成CH。，由FID定量检测得出S．，计

算样品总有机碳(T()C)含量。

2．2镜质体反射率R。

实验所用仪器为偏光荧光显微镜(ZEISS

Imger A2m)。将整平后的试样滴上浸油，置于物镜

下准焦。从试样的一角开始，用机械推动尺移动试

样，根据试样中测定对象的多少来确定点距、行距，

以保证所有测点均匀布满全片，一般点距为o．5～

1．o mm，行距为11．o～2．o mm。当十字丝落到测

定对象上时，在测量范围内(直径一般10 um)无抛

光缺陷、无矿物等包体，又不受突起影响、不受高反

射率矿物于扰时方可测取该点的镜质体反射率数

值。测点选定后，使反射光投到CCI)上，缓慢转动
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物台360。，应出现2次相同最大值，此即最大镜质体

反射率。若2次最大值有明显差别，应找出原因(如

油有气泡、试样倾斜)。在一个样品测定过程中，如

果发现读数明显增大或减小，应停止测定，查明原因。

每个样品测完之后，用最接近样品镜质体反射率的标

准片检查测量系统的稳定性，若与理论值之差>

o．02，则该试样测值无效。

2．3覆压孔渗实验

实验所用仪器为PoroPDP覆压孑L隙度渗透率

测试仪。首先将岩心样品装在岩心夹持器中，然后

将夹持器与控制模块连接，用手动液压泵加上同

压，分别测量孔隙度和渗透率。其巾渗透率测量采

用非稳态法，即压力脉冲衰减法。控制模块首先给

岩心施加一个孔隙压力，然后通过岩心传递压差脉

冲，随着压力瞬间传递通过岩心，计算机数据采集

系统记录岩心两端压力差、下游压力和时问，并在

电脑软件屏幕上绘制压差和平均压力与时间的对

数曲线。通过软件对压力和时问数据的线性回归

计算渗透率，测量结果存储到数据文件中。孔隙度

测量通过氦气膨胀原理，采用波依尔定律进行计

算。根据使用的岩心夹持器配置情况，既可测量岩

心颗粒体积，又可以测量岩心孑L隙体积。

3烃源岩特征

无为地区具有多套暗色岩层系，主要包括中

晚二叠世大隆组、孤峰组、栖霞组泥贞岩和泥质灰

岩，早三叠世青龙群南陵湖组、和龙山组、殷坑组泥

质条带灰岩和泥页岩m]，这些黑色泥页岩和碳酸盐

岩层系是有利的烃源岩[”]。

3．1 中一晚二叠世大隆组、孤峰组、栖霞组暗色

岩系

无为地区地质钻探和有机地球化学分析揭示，

该区二叠系是有利的烃源岩层[H]。无为地区N参

4井揭示晚二叠世大隆组、孤峰组为一套黑色泥岩，

有机碳含量一般>3％，最高含量达6．78％～

9．11％，表明其为有利的生油岩。栖霞组下部“臭

灰岩段”有机碳含量为o．58％～1．15％，是较好的

生油岩[¨]。徽页l井揭示大隆组、孤峰组页岩以黑

色碳质硅质岩为主，污手，有机碳含量高(4％～

9％)，热演化程度在成熟生气阶段(1．5％～

2．6％)，岩石脆性高，微裂缝发育，岩心浸水实验中

发现有气泡溢出，表现出优质的烃源岩特征_16。无

为凹陷皖为页1升大隆组和孤峰组沉积时，拉张形

成台问盆地相硅质页岩厚度为120～150 m；柄霞组

沉积时，斜坡相碳酸盐类烃源岩厚度为170～200 m

(冈2)。采集了31件无为凹陷及周缘泥页岩露头

样品，运用实验分析得出总有机碳(T()C)含量和镜

质体反射率Ro，发现泥页岩有机质丰度普遍较高

(T()C为4％～9％)，热演化程度适中(Ro为1．5％～

3．o％)，是该区潜在的有利烃源岩层系。

图2 无为地区中 晚二叠世暗色泥页岩类(a)和暗色碳酸盐岩类残留厚度(b)图

Fig．2 The Middle I。ate Permian residual thickness of dark mudstone and shale(a)and dark carbonate rock(b)in Wuwe

area
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3．2早三叠世南陵湖组、和龙山组、殷坑组暗色

岩系

下三叠统是下扬子地区主要的烃源岩层位之

一["]。中三叠世周冲村组下伏早三叠世青龙群(南

陵湖组、和龙山组和殷坑组)含暗色泥页岩、碳酸盐

岩，泥岩有机碳含量均高于碳酸盐岩。采集19件无

为凹陷及周缘早三叠世泥页岩露头样品，运用实验

分析得出总有机碳(T()C)含量和镜质体反射率

Ro，结果表明T()C普遍>2％，Ro为1．3％～

1．7％，热演化程度处于生气成熟阶段。早三叠世，

无为地区局限拉张形成俞问盆地相硅质页岩夹台

地相暗色碳酸盐岩，泥页岩烃源岩厚度大(100～

150 m)，为中三叠世周冲村组白云岩储层供烃提供

良好的物质基础1 8。1 9(图3)。

图3无为地区早i叠世暗色泥页岩类(a)和暗色碳酸盐岩类残留厚度(b)图

Fig．3 The Early Triassic residual thickness of dark mudstone and shale(a)and dark carbonate rock(b)in Wuwei area

4储层特征

4．1储层孔渗特征

运用皖为页1井的测井资料、覆压孔渗实验、碳

酸盐岩薄片面孑L率综合分析，发现测升解释井段

2 172．6～2 180．1 m岩石的孔隙度为3．50％，基质

渗透率为o．38×lo Mm2；井段2 346．7～2 36l m

岩石的孔隙度为3．70％，基质渗透率为o．31×

lo Mm：。利用Por。PDP覆压孔隙度渗透率测试

仪测得周冲村组岩心(2 357 m)有效孔隙度为

o．86％～1．10％，岩心裂缝渗透率由于高导缝充分

发育，裂缝渗透率>10×10 Mm2。储层岩心

(2 353～2 364 m)镜下碳酸盐岩面孔率为o．69％～

1．43％。总体而言，含气储层属于中低孑L隙度、低

基质渗透率层，但裂缝渗透率较高。可为油气运移

提供良好通道(表1)。

4．2储层天然裂缝特征

通过对阵列声波测井资料纵、横波幅度和能量

衰减程度可识别裂缝发育层段及其类型，一般中、

高角度裂缝纵波、横波的衰减均较大，地层或裂缝

的渗透性越好，斯通利波的时差越大=20。2 2I。皖为页

1井2 342．o～2 365．o m段横波、斯通利波幅度衰

减较大，全波列波形有衰减，对应常规测井三孑L隙

呈异常高值，说明储层存在渗透性较好的高角度天

然裂缝(图4)。

表1皖为页1井周冲村组白云岩储层孔渗特征

T汕Ie 1 The pomsity characteristics 0f doIomite reservoir 0f

Zhouchongcun№咖ation in Wanweiye 1 weIl

方法及实验 深度／n· 孔隙度／％ 渗透率／(10一；“mz)

测井解释 2 172．6～2 180．1 3．50

测井解释 2 346．7～2 361 3．90

覆压孔渗实验 2 357 o．86～1．10

薄片面孑L率 2 358 o．69～1．15

(基质)O．38

(基质)O．33

(裂缝)>10

通过成像测井可知，储层天然裂缝以高导缝为

主，属于以构造作用为主形成的天然裂缝，对于储

层形成和改造具有重要作用，对提高油气的储渗能
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图4皖为页1井储层阵列声波衰减分析处理成果冈(深度2 325～2 400 m)

F谤4 Result map of reservoir attenuation analySis and process about Wanweiye l well(depth of 2 325～2 400 m)

力具有促进意义躅：。由皖为页l井储层成像测井

分析图(图5)可知，测量井段白云岩储层裂缝发育，

天然裂缝以高导缝为主，未见明显的人工裂缝。

储层中共识别12条高导缝，测量段高导缝走向

为NE向SW向，倾向为SE向，倾角为40。～80。，

均分布于周冲村组中。按常规白云岩储层进行解

释分层统计，12条高导缝均为张开缝，有效的张开

缝对天然气的运移具有通道作用。

4．3储层矿物特征

储层岩陛为深灰色含泥白云岩(含硬石膏脉)，主

要由细晶粉晶白云石、石膏、硬石膏及黏土矿物组成。

细粉晶白云石呈半自形粒状，粒径0．01～0．1 mm；

石膏细小鳞片状，片径o．001～o．05 mm，呈星散状分

布；硬石膏呈半自形板状，粒径o．05～o．2 mm，呈星

散状分布；黏土矿物以泥质为主(图6)。

取皖为贞1井储层岩心做镜下全岩矿物分析，

发现白云石占全岩组分的80％～85％，黏土矿物占

全岩组分的5％，膏盐类矿物占全岩组分的10％～
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图6皖为页1井储层白云石及膏盐矿物特征(a)和黏

土及膏盐矿物特征(I))

Fig．6 The reservoir characteristics of d010mite and

gypsum rocks(a)，clay and gypsum rocks(b)in

Wanwciyc l wcll

15％；硬石膏沿裂隙呈充填半充填状，占全岩组分

的10％～15％(冈7)，断裂面见少量亮晶灰岩，扫描

电镜下白云石微米级溶蚀孔普遍发育，是储气的良

好载体(图8)。

5盖层特征

5．1盖层单井沉积相特征

皖为页1井测录井及岩心资料显示，中i叠世

周冲村组主要发育灰白色中厚层石膏岩(图9)，夹

层包含浅灰色泥质粉砂岩、深灰色白云岩、灰色泥

灰岩、灰黑色硅质页岩、浅灰色细砂岩等，其中以深

灰色含膏白云岩层为主，垂向上构成2套下伏白云岩

及上覆石膏岩组合，第一套石膏岩厚度为201 m，第

二套石膏岩厚度为101 m。结合前人幽J对区域沉

积背景分析及皖为页l井周冲村组岩性组合特征，

认为该升周冲村组主要发育咸化背景下的潮坪泻

百分比／％

石英_■斜长石_■白云石——硬石膏 黏土矿物

图7皖为页l井储层全岩组分统计图

Fig．7 The statistical chart of reservoir rock corrlposition in

Wanweiye l well

图8皖为页l井储层扫描电镜下白云石断口(a)及溶

蚀孑L(b)特征

Fig．8 The fracture(a)and pore diss01ulion(b)char—

actcris“cs of dolomitc undcr scanning clcctron

microscope in Wanweiye 1 well

湖相沉积，属于气候炎热、蒸发强烈的陆表海沉积

体系单元。含膏白云岩为潮坪相沉积的产物，石膏

岩层属于咸化咸湖沉积，巨厚的膏岩层对应超咸化

泻湖沉积∞J。白云岩及石膏岩组合表明，该地区至

少经历了2次由潮坪向泻湖沉积环境的演变。
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5．2岩性及平面特征

膏层整体为咸化超咸化泻湖沉积， 改次生水化硬石膏(图10)，封闭性强，利

偶夹粉泥岩。皖为页l井揭示井下石膏岩层质 于封存，石膏岩层作为有利区域盖层在上

地纯，，在成岩过程中受胶结作用和交代作用 扬叠系已得到证实r26之8I。
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图lo安徽含山县陶厂3 6井白云岩裂隙中的水化石膏(a)和皖为页l井白云质硬石膏岩(b)

Fig．10 Hydrous gypsum in dolomite fractures，well 3 6 jn Hanshan C叭】nty，Anh】i Province(a)and dolomitic gypsum

rock in Wanweiye l well(I))

6 结论

(1)中晚二叠世早三叠世沉积期，下扬子

无为凹陷暗色烃源岩有效沉积厚度普遍>100 m，

暗色页岩T()C>4％，暗色碳酸盐岩T()C>o．5％，

Ro为1．5％～2％，为中i叠世周冲村组天然气成

藏奠定物质基础。中三叠世周冲村组白云岩储层微

米级溶蚀孔和天然裂缝普遍发育，天然裂缝渗透率>

10×10。um2，具备较强的天然气沟通和运移能力，

上覆2套超过百米的超咸化相石膏层整体封闭性

强，有利于天然气封存。

(2)近些年，无为凹陷一直围绕二叠纪页岩气

进行勘探，本次三叠系常规天然气的发现及其成藏

物质基础分析将进一步优化该区页岩气勘探思路，

后续勘探过程中应加强对i叠系常规天然气目的

层的探索。

(3)下扬子沿江地区无为凹陷成藏物质基础丰

富，具备良好的烃源岩、储集层和盖层条件，应作为

今后华东地区找油找气突破的重点区域之一。
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Analysis on the gas reserVoir forming conditions of Middle Triassic

Zhouchongcun Formation in Wuwei depression，Lower Yangtze Basin

WU Tong，I。I J ian_qing，ZHANG Cheng cheng，SHAO Wei，FANG Chao gang，

ZHOU Dao rong，HUANG Ning

(№力i”g＆甜抛r，吼i门＆＆oZog渤f S“r优y，』vcf力砌g 210016，饧i”“)

Abstract：By analyzing the relationship between the newly—discovered gas that founded in Middle Tras—

sic Zhougchongcun Fomartion in Wuwei depression，I。ower Yangtze Basin and potential source rock，res

ervoir and cap rock properties， c。mbining with subsurface geological and ge。physical data， a further re—

search on material basis and bene“cial factors for gas reservior forming was conducted in this paper．The

results sh。w that two fav。rable s。urce r。cks， respectively Middle—Upper Permian and Lower Triassic，

were deposited in the wh01e Wuwei depression，with beneficial dissolved pores fracture d010mite reservoir．

The two sets of gypsum beds over l 00 meters are the key fact。rs t。seal gas reservoirs． The connective

fractures and diss01ved pores formed by the multi stage tectonic movements have promoting effects on the

migrati。n and st。rage。f natural gas． It is concluded that the favorable gas reservoir f。rming c。nditi。ns

have a good prospect for conventional gas exploration in this area．

Key words：Wuwei depression；Zhouchongcun Formation；d010mite；gypsum 1ayer；material basis
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