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中国南方页岩气勘探评价的几点思考
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［摘要］　中国南方广泛发育下寒武统、下志留统、上二叠统三套海相区域性富有机质泥页岩，同时在四川盆
地、江汉盆地和苏北盆地发育陆相富有机质泥页岩，具备形成页岩气的地质条件。但是，与美国页岩气相比，

南方海相页岩气具有多期构造运动叠加改造、热演化程度高、保存条件复杂的特点，而陆相泥页岩有机碳含

量、孔隙度相对较低，因此南方页岩气勘探面临诸多挑战，不能盲目乐观。笔者等对比研究认为，四川盆地海

相、陆相是实现页岩气规模勘探开发的现实领域，江汉盆地、苏北盆地陆相可作为南方页岩气勘探的后备

领域。
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１　前言

页岩气作为油气勘探新领域，越来越受到人们

的重视。中国南方是我国页岩气勘探评价的重点地

区，发育海相、陆相多套富有机质泥页岩，具备形成

页岩气的基本地质条件。但与美国已成功开发的页

岩气相比，具有明显的差异性，面临诸多挑战。

２　区域性海相泥页岩及形成页岩气的原始
地质条件

　　我国南方发育下寒武统、下志留统和上二叠统
等多套区域性海相泥页岩［１］，页岩气形成地质条件

较好。

２．１　下寒武统
下寒武统富有机质泥页岩主要发育于早寒武世

早期，扬子克拉通南北两侧被动大陆边缘盆地。厚

度一般为５０～５００ｍ，现今残留面积约９０万ｋｍ２，其
中厚度大于５０ｍ的分布面积达５８万ｋｍ２。

下寒武统富有机质泥页岩有机碳含量（ＴＯＣ）在
上扬子地区一般为１％ ～４％，其中川南、黔西北、
湘西较高，一般大于２．０％；在中扬子地区较低，一

般为 ０．２％ ～２．４％；在下扬子地区一般大于
１．０％，在皖南休宁

!

宁国
!

浙西北安吉一带平均

有机碳含量高达４．７％左右。有机质类型主要为 Ｉ
型或ＩＩ１型。有机质热演化程度高，镜质体反射率
Ｒｏ一般大于２．０％，四川盆地Ｒｏ平均３．４％，中扬
子地区Ｒｏ最高达６．２８％，下扬子地区自北西到南
东的金湖—巢北冲断体、沿江冲断前缘带和黄桥—

如皋冲断体是Ｒｏ大于３．０％的高演化区。
对上扬子地区下寒武统富有机质泥页岩地表样

品进行氦气法分析，所得平均孔隙度为１．２８％ ～
１６．０５％。
２．２　下志留统

下志留统富有机质泥页岩主要发育于早志留世

早期，扬子克拉通周围古隆起所围限的克拉通内坳

陷盆地。在上扬子地区主要分布于川东北、川东南

!

黔北、川西南地区，厚度一般为４０～２００ｍ；在中
扬子地区厚度仅３５～５０ｍ；在下扬子地区主要分布
在句容

!

海安
!

东台地区，厚度４０～８０ｍ。
下志留统富有机质泥页岩ＴＯＣ在中、上扬子地

区一般为 ０．５％ ～２．３４％，下扬子地区多大于
１％。主要为Ｉ型或ＩＩ１型。有机质热演化程度高，
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在四川盆地南部Ｒｏ达到１．８３％～３．２６％；中扬子
地区Ｒｏ西高东低，在２．０％ ～３．０％；下扬子地区
沿江冲断带、常州一带、西部巢湖

!

枞阳冲断体、东

南部太湖逆掩构造区的无锡
!

长兴一带 Ｒｏ大于
３．０％，苏皖地区 Ｒｏ大于 ４．０％，其余地区 Ｒｏ在
１．５％～２．５％。

对上扬子地区下志留统富有机质泥页岩地表样

品进行氦气法分析，所得平均孔隙度为２．９５％ ～
１０．１４％。
２．３　上二叠统

扬子地块上二叠统富有机质泥页岩主要发育在

龙潭组（吴家坪组）和大隆组，分布面积８０万ｋｍ２。
在上扬子地区，龙潭组泥页岩主要分布在四川盆地，

厚度在３０～１００ｍ，大隆组泥页岩主要分布于广元
!

旺苍陆棚和城口
!

鄂西陆棚、开江
!

梁平陆棚内，

厚度在５～３０ｍ；中扬子地区上二叠统富有机质泥
页岩主要分布于荆门

!

京山
!

仙桃
!

潜江地区，厚

度在２０～４０ｍ；下扬子地区龙潭组泥页岩的厚度在
５０～２００ｍ，大隆组泥页岩厚度一般在 ２０～５０ｍ。
除扬子地块外，在湘桂地块，上二叠统富有机质泥页

岩也较发育，主要分布于南盘江
!

桂中
!

相中地区，

厚度一般为５０～２００ｍ。
上二叠统富有机质泥页岩 ＴＯＣ在上扬子地区

大多为０．５％～４％，中扬子地区一般为１．０％ ～
１．５％，下扬子地区平均为１．９６％，南盘江

!

桂中

!

相中地区一般为１．０％～３．０％。
上二叠统有机质热演化程度较高，上扬子地区

和南盘江
!

桂中
!

相中地区一般为 １．３％ ～
３．０％，中扬子地区一般为０．８％ ～３．０％，下扬子
地区一般为１．５％ ～２．９％，南盘江—桂中—相中
地区一般为１．３％～４．０％。

３　三大盆地发育陆相泥页岩

中、晚三叠世发生的印支运动，使中国南方结束

了海相沉积，从此转入陆内盆地发育演化阶段，在四

川盆地、江汉盆地、苏北盆地发育了陆相富含有机质

泥页岩。

３．１　四川盆地
四川盆地陆相富含有机质泥页岩主要发育于中

下侏罗统，包括下侏罗统自流井组东岳庙段、马鞍山

段、大安寨段和中侏罗统千佛崖组中下部，为浅湖—

半深湖相沉积，主要分布于川东北地区。东岳庙段

富有机质泥页岩厚度为 ４０～１００ｍ，马鞍山段为

２０～６０ｍ，大安寨段为４０～６０ｍ，千佛崖组为４０～
１００ｍ。

东岳庙段富有机质泥页岩 ＴＯＣ为 ０．５１％ ～
１１．８２％，平均 ２．０９％；马鞍山段为 ０．５７％ ～
０．６７％，平均 ０．６２％；大安寨段为 ０．５８％ ～
３．６４％，平均 １．２％；千佛崖组为 ０．７４％ ～
２．０５％，平均１．１５％。有机质类型以 ＩＩ２型、ＩＩＩ型
为主，少量为 ＩＩ１型、Ｉ型，总体以 ＩＩ２型最多。有机
质演化程度适中，均主要处于凝析油—湿气的高成

熟阶段，Ｒｏ主要为１．０％～１．８％。
对东岳庙段富有机质泥页岩岩心样品进行氦气

法和 ＧＩＲ法分析，所得平均孔隙度为 ２．４９％ ～
３．２８％；马鞍山段为２．０１％ ～２．０７％；大安寨段
为４．２３％～４．６８％；千佛崖组为４．０８％。
３．２　江汉盆地

江汉盆地陆相富有机质泥页岩主要发育在古近

系，包括新沟咀组下段和潜江组，主要分布在江陵凹

陷、潜江凹陷、小板凹陷、陈沱口凹陷等，为盐湖沉

积。新沟咀组下段富有机质泥页岩厚度为

５０～１１２ｍ，潜江组为２００～７２３ｍ。潜江组和新沟
咀组下段ＴＯＣ含量一般在１．０％左右。潜江组有
机质类型以Ｉ型、ＩＩ１型为主；新沟咀组下段以 ＩＩ１型
和ＩＩ２型为主。江汉盆地古近系 Ｒｏ变化范围较大，
一般在０．６％ ～２．０％，演化程度相对较高的地区
主要集中分布在江陵、潜江、小板三个地区。

３．３　苏北盆地
苏北盆地陆相富有机质泥页岩主要发育在古近

系阜宁组二段和四段，主要分布在金湖凹陷、高邮凹

陷、盐城凹陷等，属浅湖—半深湖相沉积。泰阜宁组

二段富有机质泥页岩厚度为１００～２５０ｍ，阜宁组四
段为８０～２００ｍ。泰州组二段富有机质泥页岩 ＴＯＣ
平均为１．２８％，阜宁组二段为１．５９％，阜宁组四段
为１．２２％。有机质类型以Ｉ型和ＩＩ１型为主。Ｒｏ变
化范围较大，为０．５％～１．８１％。富有机质泥页岩
孔隙度较低，分布在０．３４％～１．２８％。

４　区别于美国页岩气勘探的显著特点

中国南方页岩气应以热成因为主，与美国已成

功开发的热成因的 Ｂａｒｎｅｔｔ，Ｆａｙｅｔｔｅｖｉｌｌｅ，Ｗｏｏｄｆｏｒｄ，
Ｈａｙｎｅｓｖｉｌｌｅ，Ｍａｒｃｅｌｌｕｓ页岩气相比，具有明显的差异
性。

４．１　海相泥页岩热演化程度偏高，多期构造运动
叠加改造强烈，页岩气保存条件复杂

　　美国已开发的热成因页岩气层 Ｒｏ均小于
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４．０％（见表１），一般为１．１％ ～３．０％［２］；南方海

相Ｒｏ一般大于２．０％，局部地区大于４．０％，热演
化程度偏高。页岩气赋存的热演化程度上限目前尚

无定论，但川西南研究资料显示，Ｒｏ高达３．７％ ～
４．５％的下志留统龙马溪组页岩，其离子束抛光扫
描电镜分析表明有机质孔隙丰富（见图１），等温吸
附试验（见图２）说明吸附能力较强，亦即高热演化
程度页岩也具有较好的页岩气赋存条件。

表１　美国主要热成因页岩气层Ｒｏ统计表
Ｔａｂｌｅ１　ＳｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｎＲｏｏｆｔｈｅｒｍｏｇｅｎｉｃ

ｓｈａｌｅｇａｓｉｎＵ．Ｓ．

页岩名称 时代 Ｒｏ／％

Ｂａｒｎｅｔｔ Ｃ１ １．１～２．０

Ｆａｙｅｔｔｅｖｉｌｌｅ Ｃ１ １．２～４．０

Ｗｏｏｄｆｏｒｄ Ｄ３ １．１～３．０

Ｈａｙｎｅｓｖｉｌｌｅ Ｊ３ ２．２～３．０

Ｍａｒｃｅｌｌｕｓ Ｄ２ １．５～３．０

图１　雷波芭蕉滩剖面龙马溪组
泥页岩扫描电镜照片

Ｆｉｇ．１　Ｓｅｍｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｓｈａｌｅｓｔｏｎｅｓ
ｉｎＬｏｎｇｍａｘｉｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｒｏｍＢａｊｉａｏｔａｎ

ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｉｎＬｅｉｂｏＣｏｕｎｔｙ

热演化程度不是页岩气赋存的关键因素，其关

键在于高热演化页岩一般生气高峰或热演化定型较

早，页岩气层形成后经历的改造时间长，这给页岩气

的保存带来了风险。

一定厚度（大于３０ｍ）的页岩对烃类气具有自
封存作用，页岩气对保存条件的要求没有常规气高。

图２　雷波芭蕉滩剖面龙马溪组泥页岩等温吸附试验
Ｆｉｇ．２　Ｌｓｏｔｈｅｒｍａｌａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｔｅｓｔｓｏｎｓｈａｌｅｓｔｏｎｅｓｉｎ

ＬｏｎｇｍａｘｉｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｒｏｍＢａｊｉａｏｔａｎｃｒｏｓｓ
ｓｅｃｔｉｏｎｉｎＬｅｉｂｏＣｏｕｎｔｙ

但勘探实践证实，当页岩气层遭受抬升剥蚀从而埋

深过浅并与地表大气水连通或由于断裂与地表沟通

时，除游离气散失外，吸附气一方面由于降压解吸变

为游离气散失，另一方面由于氮气、二氧化碳具有更

强的吸附性而置换甲烷，页岩气保存条件丧失。

与北美陆台在历次构造运动中未受巨大变动不

同，多陆块、地块拼合形成的统一中国南方大陆经历

了多期次构造运动叠加改造，隆升剥蚀强烈，断裂极

其发育，导致保存条件复杂。与北美页岩气评价较

少涉及保存条件不同，生气高峰或热演化定型后的

构造—保存条件是南方海相页岩气评价的重点

内容。

利用ＢａｓｉｎＭＯＤ１－Ｄ盆模软件，对南方海相不
同类型构造—沉积区的各套泥页岩埋藏史和热史进

行了模拟，推断南方海相下寒武、下志留、上二叠统

泥页岩主要在印支期
!

燕山期达到生气高峰，在印

支期
!

喜山早期热演化定型。印支运动以来的多期

抬升剥蚀、断层活动，使南方海相油气保存条件发生

分异。

印支期区域隆升剥蚀使扬子地块东南缘、华南

褶皱带及华夏地块剥蚀强烈，中三叠统几乎剥蚀殆

尽，上三叠统普遍以角度不整合覆于下三叠统或古

生界及元古界之上；燕山期及其以后是中国南方剥

蚀作用最为强烈的时期，上扬子区四川盆地陆相地

层遭受强烈剥蚀，中下扬子地区三叠统—侏罗系除

陆相地层遭受剥蚀仅局部残留外，其海相层系遭受

肢解，残留不均匀剥蚀，除上述地区外，中国南方其

他地区仅局部残留陆相地层，海相地层剥蚀强烈。

经过多期构造运动叠加改造后，中国南方断层

发育，有形成时间较早的主干断层（构造边界大断

层和一些长期活动的深断裂）以及晚期发育的大量
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张性正断层。平面上，主干断层在大巴山、大洪山逆

冲褶皱带，中扬子江汉盆地、湘鄂西地区，下扬子苏

皖南断块区、江南隆起怀玉山、雪峰构造带，滇黔桂

大部分地区十分发育，一般５～１０条，多的可达１５
条，如雪峰构造带南缘、康滇隆起区；而四川盆地、娄

山断褶带、苏皖北断块区、湘中桂东北断褶带、桂中

坳陷则相对发育较少，一般２～３条（见图３）。晚期
正断层则主要发育在以齐岳山断层向南西经遵义

北、六盘水、曲靖抵康滇隆起一线以东的地区，以西

为正断层不发育区。

综合断裂、剥蚀和盖层条件，南方海相页岩气保

存条件有利的地区是四川盆地及其周缘（见图４）。
保存条件较好的地区包括江汉盆地、苏北盆地、黔中

隆起及其周缘、南盘江坳陷、桂中坳陷、湘中坳陷和

十万大山盆地。

图３　中国南方中、古生界主干断裂平面分布图
Ｆｉｇ．３　ＭａｉｎｆａｕｌｔｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＭｅｓｏｚｏｉｃａｎｄＰａｌｅｏｚｏｉｃｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎＣｈｉｎａ

图４　南方海相页岩气保存有利单元综合评价图
Ｆｉｇ．４　ＵｎｉｔｓｆａｖｏｒａｂｌｅｆｏｒｍａｒｉｎｅｓｈａｌｅｇａｓｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎＣｈｉｎａ
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　　南方海相页岩气原始地质条件较好，四川盆地
及其周缘保存条件较好，是南方海相页岩气规模勘

探开发现实区。

４．２　陆相泥页岩ＴＯＣ、孔隙度相对较低
四川盆地中下侏罗统、江汉盆地古近系、苏北盆

地白垩系
!

古近系页岩气保存条件较好，已勘探开

发众多致密储层油气田。但与美国已成功开发的热

成因页岩气相比，ＴＯＣ、孔隙度相对较低。
美国已开发的热成因页岩气层 ＴＯＣ一般大于

２．０％（见表 ２），总孔隙度一般为 ３．０％ ～
８．０％［２］；南方三大陆相盆地 ＴＯＣ平均在１．０％ ～
２．０％，总孔隙度除四川盆地川东北地区大安寨段、
千佛崖组外，均明显偏低。

表２　美国主要热成因页岩气ＴＯＣ、总孔隙度统计表
Ｔａｂｌｅ２　ＳｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｎＴＯＣ，ｔｏｔａｌｐｏｒｏｓｉｔｙ
ｆｏｒｔｈｅｒｍａｌｇｅｎｉｃｓｈａｌｅｇａｓｉｎＵ．Ｓ．

页岩名称 时代 ＴＯＣ／％ 总孔隙度／％

Ｂａｒｎｅｔｔ Ｃ１ ２．０～７．０ ４．０～５．０

Ｆａｙｅｔｔｅｖｉｌｌｅ Ｃ１ ２．０～９．８ ２．０～８．０

Ｗｏｏｄｆｏｒｄ Ｄ３ １．０～１４．０ ３．０～９．０

Ｈａｙｎｅｓｖｉｌｌｅ Ｊ３ ０．５～４．０ ８．０～９．０

Ｍａｒｃｅｌｌｕｓ Ｄ２ ３．０～１２．０ 约１０．０

南方陆相ＴＯＣ明显偏低，可能与南方陆相湖盆
范围相对局限、沉积速率较快、有机质被稀释有关，

具体原因尚待进一步评价研究。

富有机质泥页岩中孔隙包含有机孔和无机孔两

部分，其孔隙度影响因素较多。南方陆相孔隙度明

显偏低，一方面与 ＴＯＣ明显偏低相对应，在热演化
程度相同的情况下，有机孔隙发育与ＴＯＣ呈正相关
关系；另一方面，与热演化程度相关，Ｊａｒｖｉｅ等（２０１０
年）研究认为，随着有机碳向烃类和碳质残渣转化，

孔隙空间将会显著增加（见图５）［３］。四川盆地富有
机质泥页岩孔隙度较高，可能与其较高的热演化程

度相关。泥页岩中无机孔应该与矿物成分和成岩作

用相关。

南方三大盆地陆相泥页岩中，四川盆地中下侏

罗统具有适中的热演化程度和较高的孔隙度，勘探

开发潜力较大。

４．３　地表条件复杂
页岩气的勘探开发需要大规模的压裂，因此对

地表条件要求比较苛刻。

图５　有机质含量、转化率与孔隙空间的关系
Ｆｉｇ．５　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎＴＯＣ，ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ

ｒａｔｉｏａｎｄｐｏｒｅｓｐａｃｅ

　　美国本土的地形特征是东西两侧高，中间低，没
有东西走向的山脉。东部为阿巴拉契亚山脉和大西

洋沿岸低地，西部属科迪勒拉山系，中部为大平原，

从北到南贯穿整个美国中部，约占美国国土面积的

二分之一。而我国南方地区中高山地形多，海拔落

差较大，局部的丘陵、平原地区亦湖泊众多、水网发

达，总体地表条件复杂，为页岩气勘探与开发带来一

定困难。

地形在一定程度上是以地质构造为基础的。中

国南方复杂的地质构造决定了中国南方地形复杂。

５　结语

中国南方地区海相、陆相多层系均具备页岩气

形成的地质条件，但同样面临诸多挑战，不能盲目乐

观。因此：

１）南方海相页岩气勘探评价要把泥页岩生烃
史与保存条件作为选区的首要条件；

２）四川盆地海相、陆相页岩气是实现中国南方
页岩气规模勘探开发的现实地区；

３）江汉盆地、苏北盆地可作为南方页岩气勘探
的后备领域。
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