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摘要:下扬子地区经历了多期构造运动，地质条件复杂，对油气保存条件产生了重要影响。页岩油气具有自生自储的特性，与

常规油气相比，对保存条件的要求较低，在下扬子地区具备形成页岩油气藏的潜力。通过港地1井钻探，在下扬子地区二叠系

大隆组和龙潭组获得了页岩油、页岩气、煤层气和致密砂岩气“三气一油”的发现，与常规油气“上气下油”不同，港地1井油气

呈现“上油下气”式非常规油气储集方式。大隆组富有机质页岩厚度约70m，地层倾角10°～20°，现场解吸获取的页岩气样品

甲烷含量达80%，有机质丰度为1.9%～2.3%，平均值约2.0%，有机质成熟度(Ro)为1%～1.25%，平均值约1.2%，具备生成页岩

油气的良好基础。基于港地1井的钻探发现，认为下扬子地区构造运动影响弱、盆地规模小、保存条件好的“小而整”的坳陷或

盆地具备形成页岩油气藏的地质条件。
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Abstract：In the lower Yangtze region, the tectonic movement is complicated and the geological conditions are complex, which has

a great impact on the conditions of oil and gas accumulation and preservation. The shale has the characteristics of generating gas and

storing gas. The requirements for preservation conditions are relatively lower than those for conventional oil and gas, which makes it

possible to form a large oil and gas reservoir in lower Yangtze region. Through drilling the Gang Di 1 well, the authors revealed

“Three-Gas-One-Oil”feature that includes shale oil, shale gas, coalbed gas and tight sandstone gas in Permian Dalong Formation

and Longtan Formation in lower Yangtze region. It is different from conventional oil and gas storage in which gas is in the upper

part and oil is in the lower part; therefore, the feature revealed by the authors is an unconventional oil and gas reservoir mode. It is

observed that organic shale thickness is about 70m, and formation dip is about 10o～25o in the core of GD1. The in situ desorption

data show that methane content is about 80%. Experimental data show TOC is 1.9%～2.3%, about 2.0% on average; Ro is about

1%~1.25% , about 1.2% on average in the core of GD1. Based on GD 1 drilling discovery, the authors hold that the "small and

whole" depression or basin has the geological conditions for forming shale oil and gas reservoirs with weak tectonic movement,

small basin and good preservation conditions in the lower Yangtze region.
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页岩油气已经成为当今油气资源研究领域进展

最快的油气类型，最近几年中国在页岩气勘探开发

领域取得的成果显著，四川涪陵页岩气田已经实现

商业开采，成为北美之外第二个实现商业开发的页

岩气田，同时，在四川盆地周缘先后发现了多个页岩

气田，为中国非常规油气的发展做出了巨大贡献。

中国页岩气资源潜力巨大，有望成为能源工业的重

要支柱[1]，页岩气资源的勘探开发对缓解中国能源供

给压力，改善能源供给结构具有重要意义[2]。但是，

同属扬子地块的下扬子地区与上扬子地区具有类似

的地质条件，却没有取得页岩油气的重大发现。

近年来，油气公司、地矿部门陆续在下扬子地

区开展了油气勘探，部署了多口调查井和油气探

井，对下扬子地区页岩油气发育层位进行了调查研

究，认为下扬子地区具备发育页岩气的地质条

件[3-5]。中国地质调查局南京地质调查中心自 2013
年以来陆续在下扬子地区开展了页岩油气调查工

作，先后部署了基础地质调查工作和地质调查井钻

探工作，在系统分析前人工作成果的基础上，于

2015年部署实施了“港地1井”钻探，在矿权空白区、

新的层系取得了页岩气、煤层气、致密砂岩气和页

岩油“三气一油”的发现。

多期构造运动对下扬子地区油气储集、保存条

件产生了较大影响。近年来，地质研究者将研究对

象从下古生界逐渐转移到上古生界，特别是针对上

古生界二叠系页岩展开了较详细的研究。周东升

等[6]、蔡周荣等[7]对二叠系龙潭组页岩发育特征进行

了研究，陈平等[8]通过露头剖面对大隆组进行了划

分和分析，发现大隆组页岩中部为紫红色页岩，与

钻井岩心观察到的页岩特征不同，这可能与露头样

品受风化剥蚀影响有关。本文以港地1井的钻探发

现为基础，对二叠系大隆组页岩的发育特征和含油

气性进行论述，以期对下扬子地区页岩油气的勘探

提供借鉴。

1 区域地质背景

下扬子地区位于扬子地块东北缘，西部以郯庐

断裂为界，西北与鲁苏造山带相连，西南到江西九

江，以赣江大断裂为界与中扬子地区相邻，南部及

东南部以江绍断裂为界向南黄海延伸（图1）。下扬

子地区自震旦纪以来经历了多期构造运动，对地层

破坏严重，其中，中生代以来的浅层次脆性构造变

形对海相沉积盆地破坏尤为强烈[9-12]。总体上具有

构造复杂、变形剧烈、岩浆活动强的特点，给油气勘

探带来了极大的挑战。

工作区位于安徽省宣城市水东—泾县地区，地

处南陵盆地南缘的水东向斜，构造破坏较小，地层

发育较连续（图 2）。水东向斜西翼被第四系覆盖，

轴向 45°～60°。核部为扁担山组(T2b)，轴部通过穴

溪岭—港口北—虎山一带。向斜东部(包括翼及仰

起端)出露地层为唐家坞群和龙山组，向北西倾斜，

自西往东，翼部倾角逐渐变缓。向斜两翼地层浅部

陡深部缓。港口东南面为北东向广德-绩溪构造

带，南端为北西向长桥-穴溪岭断裂带，北端为一单

斜构造。断裂较发育，有北东向、北北西向及近东

西向 3组，前两组在平面上构成“X”型断裂，一般断

层面倾角50°～70°。

2 港地1井含油气性特征

2.1 大隆组富有机质页岩特征

港地 1井开孔层位是三叠系扁担山组灰岩，在

915.6m进入目的层二叠系大隆组，大隆组与上覆殷

坑组、下伏龙潭组为整合接触关系，地层倾角10°～
25°，整体上岩性为黑色富有机质页岩，连续厚度约

图1 下扬子地区构造简图及港地1井位置

（据参考文献[9]修改）

Fig. 1 Structural outline of the lower Yangtze area and the
position of GD1 well
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70m。依据岩性变化可分为 3段，上段为黑色薄层

碳质页岩夹灰白色粉砂质条带，厚度约20m，界面下

覆地层为一套黑色钙质炭质页岩，滴稀盐酸轻微反

应，厚度约 3m；中段为黑色炭质页岩，与上段相比，

泥质含量明显增加，发育大量的生物化石（肉眼可

见大量的菊石和双壳类化石），且化石黄铁矿化，呈

金黄色，反映当时的沉积环境为强还原环境，有利

于有机质的形成和保存；下段为黑色硅质炭质页

岩，与上段、中段相比，硅质含量、炭质含量明显增

加，岩心硬度明显增大，偶见高角度方解石细脉，脉

宽约2mm，抗风化能力远强于上段与中段（图3）。
2.2 大隆组富有机质页岩油气显示

港地1井的钻探在二叠系大隆组与龙潭组中获

得了页岩气、煤层气、致密砂岩气及页岩油“三气一

油”的发现，钻遇的油气呈“上油下气”的特征（图

4），最上部为页岩油，页岩油下面依次发育页岩气、

煤层气和致密砂岩气，呈现非常规油气类型。

港地1井在三叠系灰岩层段方解石脉中见到油

迹显示，进入大隆组后岩性由灰岩变为黑色富有机

质页岩，油气含量急剧增加。井口及泥浆槽中见大

量漂浮的页岩油，页岩油呈黄绿色（图 5），具柴油

味，收集油样沉淀后发现呈红褐色，含油层段厚度

约 30m。岩心现场解吸实验显示，产油层段的页岩

同时具有良好的含气性。

张金川等[13-14]认为，页岩气指主体位于富有机质

页岩中，以吸附或游离状态为主要赋存方式的天然气

聚集。大隆组黑色富有机质页岩厚度约为70m。对

港地1井钻遇的二叠系大隆组富有机质页岩开展现

场解吸工作，应用高精度含气量解吸仪对页岩含气量

进行测试（采样间隔3～5m），大隆组富有机质页岩总

含气量在0.5～1.5m3/t之间。现场随机挑选岩心进行

浸水实验，实验显示大量气泡从岩心中冒出，多组气

泡呈线状溢出，大的气泡直径约1mm（图6）。
大隆组与龙潭组为整合接触，接触面下为一套

压煤灰岩，压煤灰岩下伏地层是皖南地区的主要产

煤层，通常称为C煤层，此套煤层发育较稳定，也是

区域上较好的标志层。钻遇的C煤层为粉煤，厚度

约0.7m，由于煤层岩心收获率低，也较破碎（样品直

径2～3cm），仅选取较大的样品进行现场解吸实验，

含气量约7.2m3/t。
煤层下部发育一套厚约 6m的致密砂岩，岩性

为灰白色厚层粉砂岩。现场随机选取致密砂岩岩

心做浸水实验，气泡从整段岩心中呈幕状不断冒

出，大量的气泡在水面形成白色泡沫聚集（图7），现

场解吸测得致密砂岩含气量约0.5m3/t。
2.3 页岩解吸气成分分析

现场解吸实验获采集了大量页岩气样，页岩气

中甲烷含量达到80%。随机选取3个大隆组页岩气

样进行气体组分分析，3个样品的甲烷含量分别接

近或超过 80%（图 8），其中GD1-3号样品甲烷含量

达83.16%，乙烷和丙烷含量接近或超过5%。分别统

计样品中甲烷、乙烷和丙烷的总含量，每个样品3种
烷烃的总含量接近或超过90%，其中GD1-3号样品

3种烷烃的总含量达94.12%。气体组分分析实验说

明，港地 1井钻遇的大隆组富有机质页岩中发育的

页岩气是一种可燃性较好的天然气。

图2 水东向斜剖面图(据参考文献①修改)

Fig. 2 Geological section of Shuidong syncline
D1-2tn2—唐家坞群上段；D3w—五通组；C1—下石炭统；C2h—黄龙组；C3c—船山组；P1q—栖霞组；

P1g—孤峰组；P2l—龙潭组；P2d—大隆组；T1y—殷坑组；T1h—和龙山组；T2b1—扁担山组下段
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3 “三气一油”成藏地质条件

总体上，下扬子地区经历了多期构造运动，地质

条件复杂，与中上扬子地区相比，保存条件更不利，早

期形成的油气藏受到强烈的破坏。港地1井钻遇良

好的油气显示，这一地区具有发育非常规油气的有利

地质条件。本文通过对港地 1井构造条件、沉积环

境、有机地球化学和储集空间的研究，初步分析了下

扬子地区非常规油气的成藏地质条件。

3.1 构造地质条件

下扬子地区经历了印支期挤压推覆构造和燕

山期、喜马拉雅期伸展构造等[6]多期构造运动，受构

造运动的影响，整体较破碎，但是存在局部较完整

的凹陷，具备油气聚集成藏的地质条件。港地 1井

位于下扬子地区南京坳陷带中的水东向斜，通过二

维地震勘探，研究区构造相对简单，向斜形态较完

整（图9），晚古生代地层标定较清楚，二叠系上覆地

层为一大套三叠系灰岩，保存条件较好。水东向斜

为一残留向斜，面积较小，构造挤压运动形成向斜

后没有受到较大的破坏，为后期页岩油气的储集与

保存提供了较好的地质条件。通过港地1井钻遇页

岩油气，说明面积小、构造简单、保存条件好的向斜

区域具备发育页岩油气藏的地质条件。

3.2 沉积环境

上扬子地区上奥陶统五峰组—下志留统龙马

溪组页岩气勘探证明，海相、深水陆棚沉积环境有

利于富有机质页岩的发育，有机质类型多为Ⅰ型或

Ⅱ1型干酪根[15]，有机质丰度较高。下扬子地区二叠

系龙潭组为海陆交互相沉积环境，是发育煤系地层

的良好环境。20世纪六七十年代至八十年代，龙潭

组上部的煤层是皖南地区开采煤炭的主力煤层，也

证明龙潭组海陆交互相为煤层气发育提供了良好
图4 港地1井油气发育层段图

Fig. 4 GD1 well oil and gas layer

图3 港地1井二叠系大隆组页岩岩心

Fig. 3 GD1 well shale core of Permian Dalong Formation
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的沉积环境。下扬子泾县—水东地区二叠系大隆

组沉积环境为深水陆棚相-盆地边缘相沉积环

境[16]，总体上水体较深，发育钙质炭质页岩、炭质页

岩、硅质炭质页岩等富含有机质的页岩。采集 3个

岩心样品进行干酪根类型实验，2个样品为Ⅱ1型，1
个样品为Ⅲ型，Ⅱ1型干酪根属于生油潜力较大的干

酪根类型，Ⅲ型干酪根属于生气能力较大的干酪

根，两类干酪根与钻遇的页岩油气匹配较好，整体

上，大隆组页岩具有较大的生烃潜力。

3.3 有机地球化学

张金川等 [17]、邹才能等 [18]学者对页岩油进行了

较系统的研究，认为页岩油以游离态或吸附态赋存

于富有机质页岩、纳米级孔隙及微裂隙内的石油或

非液态烃。发育页岩油的页岩中有机质成熟度(Ro)

在0.5%～2.0%之间，总有机碳含量（TOC）在0.7%～

3.0%之间。港地 1井大隆组 3个岩心样品有机地球

化学实验显示，总有机碳含量（TOC）在1.9%～2.3%
之间，平均值约为 2.0%，有机质成熟度(Ro)在 1%～

1.25%之间，与美国TMS页岩的Ro相近 [19]（0.64%～

1.46%），平均值约为 1.2%。对比港地 1井的地球化

学指标与前人的研究成果，大隆组有机质丰度和成

熟度与页岩油发育地球化学指标吻合，具备发育页

岩油的基础条件。

3.4 储集空间

（1）纳米级孔隙为游离气提供了较好的储集空间

大隆组富有机质页岩发育较丰富的纳米级孔

隙和裂隙，是页岩油气得以保存的重要条件。非常

规油气能够保存下来的一个重要条件是具备自生

自储的能力，纳米级孔隙和裂隙是页岩油气具备自

图6 大隆组富有机质页岩浸水实验

Fig. 6 The experiment of Dalong Formation shale core in
water

图 5 井口泥浆槽道页岩油显示

Fig. 5 Oil and gas at wellhead

图7 龙潭组致密砂岩浸水实验

Fig. 7 The experiment of Longtan Formation tight sandstone
core in water

图8 现场解吸气气体组分

Fig. 8 In-situ desorption gas component
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储能力的重要基础。通过氩离子剖光制片，扫描电

子显微镜观察 3个样品，大隆组富有机质页岩孔径

在 88～397nm 之间，其中微孔（小于 2nm）占比约

11.5%，中孔（2～50nm）占比约 65.1%，宏孔（大于

50nm）占比约 24.35%，中孔是对储集空间贡献最大

的孔隙类型。相较常规储层，页岩储层更致密，生成

的油气更容易被束缚在页岩中的纳米级孔隙中，纳

米级孔隙中的页岩油气运移不受达西定律的约束，

在同等条件下，能够将生成的页岩油气保存下来。

（2）页岩气有吸附态、游离态和溶解态3种基本

赋存形态，其中吸附态是下扬子地区大隆组页岩气

聚集成藏的重要形式。

通过对大隆组页岩样品的比表面和测试，3个

样 品 的 比 表 面 积 为 7.08～9.55m2/g，平 均 值 为

8.16m2/g，与川西坳陷新页HF-1井须五段页岩比表

面积（1～11m2/g）相近。陈磊等[20]、郭怀志等[21]研究

认为，比表面是影响页岩吸附气含量的主要因素。

通过对比分析港地 1井与新页HF-1井页岩比表面

积，大隆组泥岩具有较好的吸附能力。现场解吸测

试显示，大隆组页岩中发育大量的页岩气，结合比

表面积测试数据，吸附气在大隆组页岩气中占有相

当高的比例，是下扬子地区二叠系大隆组富有机质

页岩中页岩气聚集的重要形式。

4 结 论

（1）港地1井在二叠系大隆组、龙潭组获得了页

岩气、煤层气、致密砂岩气和页岩油“三气一油”的

发现。油气储集呈现“上油下气”的非常规油气储

集方式，揭示下扬子地区二叠系大隆组具备发育多

种类型非常规油气的潜力。

（2）实验数据显示，港地1井大隆组富有机质页

岩总有机碳含量（TOC）在1.9%～2.3%之间，平均值

约 2.0%，有机质成熟度（Ro）在 1%～2.5%之间，平均

值约1.2%，纳米级孔隙汇中，中孔（2～50nm）占比约

65.1%，页岩气甲烷含量达到或超过 80%，大隆组页

岩厚度为 70m，有利区面积约 120km2，证明二叠系

大隆组页岩具备良好的地化、储层条件，且厚度大、

面积适中，具备良好的页岩气资源勘探前景。

（3）受构造运动影响，下扬子地区地质条件复

杂，但局部地区存在有利于页岩油气发育的地质条

件。港地1井的油气发现，说明构造运动影响弱、盆

地规模小、保存条件好的“小而整”的凹陷或盆地具

备发育页岩油气藏的潜力。

（4）港地1井的钻探发现揭示，下扬子地区二叠

系大隆组是一套有利的页岩气发育层系，是开展页

岩气勘探的有利目标层位，为下扬子地区页岩油气

的勘探提供了有力支撑。
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