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Abstract:This paper is the result of oil and gas exploration engineering.

浙西南—赣东北地区寒武系荷塘组页岩气成藏地质
条件及有利区带优选

邵威，黄正清，李建青，周道容

（中国地质调查局南京地质调查中心，江苏 南京 210016）

提要：【研究目的】浙西南—赣东北地区寒武系荷塘组广泛发育暗色泥页岩，是下扬子地区页岩气调查的重点层位。

目前该区勘探程度低，导致对该区页岩气成藏条件认识不清。【研究方法】通过寒武系荷塘组暗色泥页岩发育的地质

背景、有机地球化学参数以及野外调查等方面研究，对该区页岩气资源潜力进行了评价，对有利区进行了优选。【研

究结果】浙西南—赣东北地区寒武系荷塘组炭质硅质页岩在研究区内分布广泛，沉积厚度达35~200 m，其中在开化

—常山—玉山地区的平均厚度超过50 m；有机质丰度高（1.48%～23.53%），镜质体反射率适中（2.01%～3.0%），有机

质处于成熟—过成熟阶段。研究区荷塘组地层发育微孔隙、微裂缝等孔隙类型，储集性能较好。等温吸附实验测得

炭质硅质页岩吸附气含量平均为 5.93 kg/t，表明荷塘组炭质硅质页岩具有较好的吸附能力，有一定的吸附性。【结

论】以在高热演化程度环境中找热演化程度较低的区域和在复杂的构造背景中寻找相对稳定的区域为准则，研究认

为开化—常山—玉山地区寒武系荷塘组炭质硅质页岩分布厚度适中，有机质丰度高，成熟度相对较低，页岩气保存

地质条件较好。
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创 新 点：浙西南—赣东北地区寒武系荷塘组页岩具备页岩气富集的物质基础；热演化程度是下扬子地区寒武系

荷塘组页岩气能否富集的关键。
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[Objective]The dark shale of the Cambrian Hetang Formation widely occurred in southwestern Zhejiang and northeastern Jiangxi is

the key target of shale gas exploration in the Lower Yangtze region. However, due to the present low exploration level of this

interval, understanding of the shale gas accumulation conditions is still insufficient. [Methods]Based on the analysis of geological

background, organic geochemical indicators and field stratigraphic outcrop investigation of the dark shale, the shale gas resource

potential is evaluated and the favorable areas are optimized. [Results] The dark shale ranges from 35 to 200 meters in thickness with

an average of over 50 meters in Jiangshan-Changshan area and is characterized by medium to high content of organic matter (TOC

ranging from 1.48% to 23.53%) and high to over maturity (Ro ranging from 2.01% to 3.0%). The organic matters are highly and

over highly matured. Abundant micropores and microfractures were observed in the shales, indicating the high quality shale

reservoirs. The isothermal adsorption experiment shows that the carbonaceous shale has strong adsorption ability, which reaches

5.93 kg/t on average. [Conclusions] It is suggested that the region of Jiangshan-Changshan area in western Zhejiang is favorable

for shale gas exploration on the basis of relatively low thermal evolution of organic matter and stable stratigraphic structure

preservation conditions.

Key words：shale gas; reservoir-forming condition; Hetang Formation; oil and gas exploration engineering; Changshan; Zhejiang;

Jiangxi

Highlights：The shale of Cambrian Hetang Formation in southwest Zhejiang-northeast Jiangxi has the material basis of shale gas

enrichment；Thermal evolution is the key to the enrichment of shale gas in the Cambrian Hetang Formation in the Lower Yangtze area.
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1 引 言

页岩气是指主体以吸附、游离等方式存在于暗色

页岩及其间所夹砂质、粉砂质泥岩地层中的一种非常

规天然气资源（张金川等, 2003,2004; 王祥等,

2010）。中国富含有机质泥页岩分布广泛，具备页岩

气成藏条件，页岩气资源潜力巨大（李玉喜等, 2009），

上扬子地区涪陵、长宁、昭通、威远等页岩气田相继开

发，中扬子地区在宜昌也实现了页岩气勘探突破（陈

科等，2020）。浙西地区自20世纪50年代进行油气勘

探以来，积累了大量的研究成果。前人研究证实浙西

地区寒武系发育一套海相的沉积地层，暗色页岩分布

广泛，沉积厚度大。但由于中国页岩气研究起步较

晚、浙西地区地质演化复杂等原因，目前对该地区页

岩气成藏条件的研究程度较低。为此，通过野外踏

勘、样品采集、室内试验分析等手段，结合页岩气研究

的最新进展，对浙西南—赣东北地区寒武系荷塘组的

页岩气成藏地质条件及资源勘探前景进行了分析。

2 区域地质背景

浙西南—赣东北地区主要由北东向展布的开化

—淳安断裂和江山—绍兴拼合带夹持，内部分为开化

—桐庐凹陷、常山—诸暨凸起和江山—绍兴浅凹，其

中常山—诸暨凸起和江山—绍兴浅凹包括金衢盆地，

整体格局为两凹夹一隆（韩瑶，2013）（图1a）。

浙西南—赣东北地区在寒武纪处于相对稳定

的克拉通盆地背景，主要发育多套海相地层（严兆

彬, 2018）。灯影组沉积末期，下扬子地区发生了一

次快速海退过程，部分地区露出水面，形成了古

陆。下扬子地区在早寒武世早期，受地壳拉张裂陷

作用，受巢湖—泰州与贵池—常州两同沉积断层的

影响，形成了两盆夹一台的构造格局，浙西南—赣

东北地区位于南部盆地，两断裂所限的地带相对抬

升形成稳定的克拉通台地，在此两断裂相背的北带

（巢湖—滁州—盐城），南带（石台—淳安—临安）地

区地壳下沉，在盆地南部、北部分别发育了两个坳

槽，形成深水陆棚盆地（陈秀其等, 2018）。浙西南

—赣东北地区位于南部盆地，发育了盆地、深水陆

棚、浅水陆棚3种沉积相类型。

根据岩性组合、生物群特征及所处地质构造单

元等方面的特征，下扬子地区下寒武统可分为２个

地层分区：下扬子地层分区和江南地层分区（安徽
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省地层志, 1988）。下扬子地层分区划分出3个地层

小区：滁州地层小区、南京地层小区、芜湖—石台地

层小区。滁州地层小区为黄栗树组，南京地层小区

为幕府山组，芜湖—石台地层小区为黄柏岭组；浙

西南—赣东北地区属于江南地层分区的浙西—皖

南—赣东北小区，自下而上可划分为荷塘组、大陈

岭组（图1b）。

3 荷塘组页岩沉积特征

寒武纪浙西南—赣东北地区为边缘海，且其经

历了一次完整的海进—海退的过程。该时期沉积

环境以静水、低能和滞留为主，炭质泥岩、含炭硅质

岩、石煤层发育。

早寒武世荷塘期，浙西南—赣东北地区处于海

侵时期，形成静水滞流海盆和平缓斜坡环境（章伟,

2014）。在上饶—开化—淳安一带，海水较深，在深

水缺氧的环境下，沉积速率缓慢，沉积了黑色炭质

页岩、炭质硅质页岩、石煤和块状。洋流活动携带

来丰富的营养物质，菌藻类生物大量繁殖，经过死

亡堆积和变质作用，形成了石煤层。且其水平层理

发育，反映了滞流盆地相沉积。在其东南侧的广丰

—江山—衢州一带海水相对较浅，沉积了黑色含炭

白云质泥岩、黑色粉细砂岩、粉—粗晶灰岩，为浅水

陆棚相沉积（图2，图3）。

4 荷塘组页岩有机地球化学特征

4.1 有机质类型

有机质类型是衡量页岩生气潜力的重要因

素。浙西南—赣东北地区寒武系荷塘组暗色页岩

主要为海相烃源岩，包括炭质页岩、含炭硅质页岩、

石煤和炭质泥岩等。有机质类型以腐泥型为主。

硅质炭质页岩的显微组分富含腐泥组（一般＞

70%），反映了硅质炭质页岩有机质类型较好，一般

为 I—II干酪根。由于下扬子地区寒武纪时，生物主

要以浮游生物为主，还没有高等植物的出现，从生

物发育史角度可大致确定荷塘组有机质类型应以 I

型为主（张飞燕，2018）。

4.2 有机质丰度

有机质丰度是评价烃源岩的重要指标，而评价

烃源岩有机质丰度的重要指标则是总有机碳含量

(TOC)、生烃潜量(S1+S2 )和氯仿沥青“A”（何金先等,

2011）。本文在浙西南—赣东北地区选取总有机碳

含量成为评价该地区古生界泥页岩生烃能力指

标。有机碳含量是页岩气聚集最重要的控制因素

之一，不仅控制着页岩的颜色、密度、放射性等物理

化学性质，并在一定程度上控制着页岩的弹性和裂

缝的发育程度，更重要的是控制着页岩的含气量

（聂海宽等，2012）。本文选择表1所示评价标准。

图1 浙西南—赣东北地区构造单元划分及地层对比图
Fig.1 Tectonic units and stratigraphic correlation in southwestern Zhejiang Province and northeastern Jiangxi Province
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图2 浙西南—赣东北地区早寒武世荷塘组岩相古地理图
Fig.2 Sedimentary facies distribution of Hetang Formation in southwestern Zhejiang Province and northeastern Jiangxi Province

area

图3 浙西南—赣东北地区早寒武世荷塘组地层剖面图
Fig.3 Stratigraphic columns of Hetang Formation in southwestern Zhejiang Province and northeastern Jiangxi Province
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由于下寒武统荷塘组大多处于过成熟演化阶

段，造成生烃潜量(S1+S2 )及残留氯仿沥青“A”普遍

较低，其中生烃潜量介于 0.022~0.436 mg/g，已经不

能准确反映荷塘组页岩的生烃能力，所以本文主要

采用有机碳含量（TOC）对下寒武统荷塘组页岩进

行评价（袁玉松等，2006）。

下寒武统荷塘组野外露头和岩心测试样品共

47个，主要岩性为炭质页岩、硅质泥岩、硅质页岩和

含炭硅质页岩。不同的岩性TOC含量差别较大，其

中TOC测试样品 44个，测试结果（表 2）分析表明，

下寒武统荷塘组泥页岩TOC分布范围跨度较大，最

小值为 1.48%，最大值为 23.52%，平均为 6.16%，为

好的含气页岩。炭质页岩样品 19 个，TOC 值为

1.48%~23.52%，平均为 5.52%，为好的含气页岩；硅

质页岩样品 8 个，最小值为 2.99% ，最大值为

15.79%，平均 7.44%，为好的含气页岩；硅质炭质页

岩样品 7 个，TOC 最小值为 1.57% ，最大值为

15.30%，平均为 7.26%，为好的含气页岩；硅质泥岩

样品 10 个，TOC 值介于 1.49% ~15.33%，平均为

5.58%，为好的含气页岩。

在平面上，研究区内有机碳含量高值区（>5%）

位于横峰—玉山—常山—淳安一带（图 4），其中临

湖—八都和常山—淳安一带TOC均高于10%。

4.3 有机质成熟度

有机质成熟度是衡量页岩实际生烃能力的重

要指标，决定着页岩有机质向烃类的转化程度（帅

琴等，2012）。在下扬子地区早古生代地层中，由于

高等植物的缺乏，造成镜质体稀少缺失，常用固体

级别

好含气页岩

较好含气页岩

差含气页岩

非含气页岩

TOC/ %

> 2

1～2

1～0.5

< 0.5

总烃/(mg/g)

> 500

200～500

100～200

< 100

热解/(mg/g)

> 6

4～6

2～4

<2

HI/(mg/g)

250～450

100～250

< 100

表1 页岩有机质丰度评价标准
Table1 Evaluation criteria for shale organic matter

abundance

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

样品编号

JH02

JH10

JH13

JH14

JH17

JH18

JH20

JH24

JH30

JH32

JH37

JH38

JH39

JH42

JH43

JH46

JH49

JH50

JH52

JH53

JH58

L2D002

岩性

硅质炭质页岩

硅质炭质页岩

硅质炭质页岩

硅质炭质页岩

硅质炭质页岩

炭质页岩

炭质页岩

硅质泥岩

炭质页岩

炭质页岩

炭质页岩

硅质炭质页岩

炭质页岩

炭质页岩

炭质页岩

硅质炭质页岩

硅质页岩

炭质页岩

炭质页岩

炭质页岩

炭质页岩

硅质页岩

TOC/%

9.75

2.83

15.30

13.23

2.86

2.37

4.09

1.49

4.87

4.55

2.82

1.57

5.91

6.00

18.60

5.18

3.78

4.61

3.34

23.52

3.83

2.99

序号

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

样品编号

L3D001

L4D009

L4D010

L4D014

L4D018

L4D019

L5D001

L5D003

L5D005

L5D006

L5D010

L5D012

L5D014

L5D015

ZJD1-20

ZJD1-21

ZJD1-25

ZJD1-26

ZJD1-27

ZJD1-28

ZJD1-29

ZJD1-30

岩性

硅质页岩

炭质页岩

硅质泥岩

炭质页岩

炭质页岩

炭质页岩

硅质页岩

硅质页岩

炭质页岩

炭质页岩

炭质页岩

硅质页岩

硅质页岩

硅质页岩

硅质泥岩

硅质泥岩

硅质泥岩

硅质泥岩

硅质泥岩

硅质泥岩

硅质泥岩

硅质泥岩

TOC/%

3.43

1.48

3.76

2.90

3.10

2.18

6.03

12.08

2.39

4.69

3.59

15.79

10.43

5.00

3.72

3.78

2.51

4.81

15.33

3.90

12.32

4.13

表2 浙西南—赣东北地区下寒武统有机碳含量(TOC)统计
Table 2 TOC data of shale from Hetang Formation in southwestern Zhejiang Province and northeastern Jiangxi Province
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沥青反射率Rb来代替镜质体反射率进行评价。镜

质镜质体反射率（Ro）是目前评价有机质成熟度的

最佳参数，其具有不可逆性，且Ro随着热演化程度

的升高而稳定增大，可以较为准确的确定有机质的

成熟度（成海燕, 2009）。一般认为，镜质体反射率

Ro=0.5%为石油生成的下限，当Ro值＜0.5%时，其

处于为未熟阶段；Ro在 0.5%~1.3 %为成熟带（石油

主要生成带）；Ro在1.3%~2.0 %为高成熟带（湿气带

及凝析油带）；Ro > 2.0 %为过成熟带（干气带）（沈

忠民等，2009）。

浙西南—赣东北地区下寒武统荷塘组 47个样

品中，测试Ro的样品有35个，其值为2.01%~3.43%，

平均为2.83%，Ro值均大于2%（表3）。从测试结果

分析，该地区下寒武统荷塘组炭质硅质页岩的热演

化程度处于过成熟生气阶段。

下扬子地区下寒武统有机质热演化程度普遍

较高，本文遵循“高中找低”的原则，即在热演化程

度普遍较高的环境中寻找较低值区域。从浙西南

—赣东北地区下寒武统荷塘组页岩Ro平面分布图

中可以看出，大部分地区Ro值均大于3.0%，以横峰

—上饶—江山—常山地区为低值中心，开化—玉山

一带热演化程度依然低于3.0%，其余地区均为高值

区，Ro值大于 3.0%（图 5）。整体看来，研究区下寒

武统荷塘组页岩处于过成熟阶段。对比国内外页

岩气开发实践，具商业开发价值的页岩气层系Ro为

1.1%~3.0%（丰国秀等，1988；邹才能等，2010），当页

岩的Ro>3.0%时，有机质会出现碳化现象，页岩吸附

能力明显下降（Curtis，2002）。因此有利区域Ro值

应尽量限制在3%以内。

5 暗色泥页岩储集特征

5.1 页岩矿物特征

页岩由多种矿物组成，其中包含大量的黏土矿

物、碎屑矿物及自生矿物。矿物组成决定着页岩气

藏的品质，影响着气体的含量（聂海宽等，2012）。

根据全岩 X 射线衍射分析和扫描电镜观察结果显

示，浙西地区下寒武统荷塘组暗色泥页岩的主要矿

物为石英（21.50%~98.80%，平均75.58%）、黏土矿物

（1.20%~33.30%，平均 11.69%）、长石（0~18.20%，平

均 4.45%）、碳酸盐（0~43.70%，平均 5.28%，其中方

解石 0~4.80%，平均 0.26%、白云石 0~43.70%，平均

5.02%），次 要 矿 物 为 黄 铁 矿（0~13.70% ，平 均

1.92%）、重晶石等（图6）。其中，石英的含量又是最

高的。

表3 浙西南—赣东北地区下寒武统有机质成熟度(Ro)统计
Table 3 Rodata of shale from Hetang Formation in southwestern Zhejiang Province and northeastern Jiangxi Province

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

样品编号

JH02

JH10

JH13

JH14

JH17

JH18

JH20

JH30

JH32

JH38

JH39

JH42

JH43

JH46

JH49

JH50

JH52

岩性

硅质炭质页岩

硅质炭质页岩

硅质炭质页岩

硅质炭质页岩

硅质炭质页岩

炭质页岩

炭质页岩

炭质页岩

炭质页岩

硅质炭质页岩

炭质页岩

炭质页岩

炭质页岩

硅质炭质页岩

硅质页岩

炭质页岩

炭质页岩

Rb/%

4.52

4.29

4.37

3.74

4.53

3.71

2.85

4.35

4.13

3.78

4.05

4.32

4.74

4.31

4.43

4.32

3.82

Ro/%（EqVRo）

3.19

3.05

3.10

2.71

3.20

2.69

2.16

3.09

2.95

2.74

2.90

3.07

3.33

3.06

3.14

3.07

2.76

序号

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

样品编号

JH53

JH58

L2D002

L3D001

L4D009

L4D010

L4D014

L4D018

L4D019

L5D001

L5D003

L5D005

L5D006

L5D010

L5D012

L5D014

L5D015

岩性

炭质页岩

炭质页岩

硅质页岩

硅质页岩

炭质页岩

硅质泥岩

炭质页岩

炭质页岩

炭质页岩

硅质页岩

硅质页岩

炭质页岩

炭质页岩

炭质页岩

硅质页岩

硅质页岩

硅质页岩

Rb/%

4.65

4.69

3.28

4.44

2.87

3.12

4.02

3.10

3.40

2.86

4.58

4.41

4.90

3.50

4.38

2.61

2.69

Ro/%（EqVRo）

3.27

3.30

2.43

3.14

2.17

2.33

2.88

2.32

2.50

2.17

3.23

3.13

3.43

2.56

3.11

2.01

2.06

注：沥青随机反射率（Rb）为实测值，等效镜质体反射率(EqVRo)值仅供参考，公式：EqVRo=0.618Rb+0.4（王晔等,2019）。
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根据美国Barnett页岩等已经成功开发的页岩

层段的矿物组成情况，页岩中含有较多的脆性矿物

更有利于页岩气的开发（Soeder，2018）。较多的脆

性矿物可使压裂效果更好，改善页岩储层的物性特

征，为页岩气提供更好的渗流条件。当页岩的黏土

矿物含量较少，脆性矿物含量较多时，页岩脆性与

造缝能力强，易形成网络裂缝（Soeder，2018）。研究

区脆性矿物含量平均为 81.95%（图 6），其中大部分

为石英，整体上具有良好的脆性和可压性。

5.2 页岩储集特征

页岩的物性特征一般呈现为低孔，特低渗，总

孔隙度不大于 10%。页岩的孔隙包括宏观的微孔

隙、微裂缝和微观上的纳米级孔隙。微孔隙和微裂

缝不仅为页岩气提供聚集空间，也为页岩气提供运

移通道，它们的存在，大大改善了页岩的渗流能力，

直接影响着页岩气的产量（龙鹏宇等，2012；Loucks

et al., 2012；陈洋等，2022）。另外，处于断裂带和裂

缝发育带的页岩，其物性会有一定程度的改善，增

加页岩的孔隙度和渗透率（徐祖新, 2011）。

从研究区野外露头及ZJD-1井岩心样品扫描

电镜图像可见（图 7），本区下寒武统荷塘组页岩的

微孔隙较多，普通扫描电镜下观察到其微孔隙主要

包括溶蚀孔（图7a、b）、颗粒粒间孔与粒内孔（图7e、

f）、微裂缝（图 7c、f）和有机质孔（图 7c、d）。野外露

头样品中溶蚀孔大量发育，多为无机粒间孔（图6a、

b）。ZJD-1井岩心样品中粒间孔隙发育集中，数量

较多，吸附性较强；粒内孔主要为片状黏土矿物粒

内孔、矿物表面孔、球粒状黄铁矿内部孔隙（图6e），

裂隙中充填大量黄铁矿、石英、有机质与片状伊利

石，并可见较多溶蚀微孔（图 6f），微孔隙以纳米—

微米级孔隙为主。其中微裂缝连通性较好，部分被

有机质或矿物质充填，有利于游离气的储存并可提

高储层渗透性（图6c）。

5.3 吸附性特征

页岩气在暗色泥页岩储层中的赋存形式包括

吸附态、游离态以及溶解态等（陈洁等，2012）。其

中，吸附态是最主要的存在形式，其吸附能力受暗

色泥页岩的有机碳含量、地层压力、有机质热演化

图4 浙西南—赣东北地区下寒武统荷塘组TOC平面分布图
Fig.4 TOC distribution of Lower Cambrian Hetang Formation in southwestern Zhejiang Province and northeastern Jiangxi Province
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图5 浙西南—赣东北地区下寒武统荷塘组页岩Ro平面分布图
Fig.5 Ro distribution of Lower Cambrian Hetang Formation in southwestern Zhejiang Province and northeastern Jiangxi Province

图6 浙西南—赣东北地区主要剖面荷塘组泥页岩全岩X衍射矿物成分（据章伟,2014）
Fig.6 Shale whole rock X-diffraction mineral composition of Hetang Formation in southwestern Zhejiang Province and

northeastern Jiangxi Province（after Zhang Wei，2014）
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程度等因素影响，其中有机碳含量与地层压力为主

控因素，暗色泥页岩的吸附气含量同有机碳含量和

地层压力呈正比（徐波等，2011）。

在温度为 30℃、湿度为 1.09%~1.67%、甲烷浓

度为 99.99%的试验条件下，通过等温吸附实验（重

量法）对江山—常山地区 7块暗色泥页岩样品进行

测试，实验结果表明页岩的吸附气量为 0.35~13.46

kg/t，平均为 5.93 kg/t，最大吸附气含量对应的测试

图7 浙西南—赣东北地区荷塘组泥页岩孔隙结构特征
a,b—溶蚀孔发育，野外露头样品；c—有机质孔和微裂隙发育，ZJD-1井样品；d—孔洞缝间有机质充填，ZJD-1井样品；e—裂缝和孔隙中充填

黄铁矿，ZJD-1井样品；f—溶蚀裂隙发育，ZJD1井样品

Fig.7 Pore structure in shale of Hetang Formation in southwestern Zhejiang Province and northeastern Jiangxi Province
a,b-Dissolution pores develop,Field outcrop sample; c-Organic matter pores and microfissures develop,ZJD-1 sample; d-Organic matter filling

between holes and cracks,ZJD-1sample; e-The fractures and pores are filled with pyrite,ZJD-1 sample;f-Dissolution fissures develop,ZJD-1 sample

图8 ZJD-1井荷塘组炭质页岩样品等温吸附气含量曲线
Fig.8 Isothermal adsorption gas content of ZJD-1 carbonaceous shale of Hetang Formation
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压力为5.08~34.99 MPa。图8为ZJD-1井荷塘组样

品的等温吸附曲线，在 30℃等温条件下，炭质页岩

的吸附能力随着压力的增高逐渐增大，在压力达到

34.99 MPa 时，暗色泥页岩的吸附气量达 13.46 kg/

t。表明江山—常山地区荷塘组炭质页岩吸附能力

较好，具有一定吸附性（表4）。

6 有利区预测

页岩气的赋存受控于暗色泥页岩的有机质类

型和丰度、热演化程度、有效厚度、储层特征、吸附

能力，埋藏深度以及构造保存条件等因素。下扬子

地区下寒武统海相页岩有机质类型、丰度、厚度及

储层特征都很优越，但是经过多期构造运动的破

坏，表现出构造保存条件复杂、热演化程度过高的

特征。所以有利区优选时要遵循两个原则：一是在

大范围高热演化程度环境中寻找热演化程度较低

的区域；二是在复杂的构造背景中寻找相对稳定的

区域，如对冲带中部区域，古老基底上部相对稳定

的地层。

浙西南—赣东北地区由开化—淳安断裂和江

山—绍兴拼合带夹持，位于对冲带中部，内部比较

稳定（图1a），本区域内开化—常山—玉山地区古生

界较全，剥蚀相对较少；有利区内断裂相对较少，且

地层倾角相对较小（图 9a、c），埋深适中，总体而言

具较好的构造保存条件。

开化—常山—玉山地区寒武系荷塘组为一套

海相沉积地层，对其赋存的页岩气有利区优选参考

页岩气成藏的主控因素及前人研究成果（张大伟等,

压力点

1

2

3

4

5

6

7

8

9

压力/MPa

0

5.0783

10.0887

30.0799

60.0673

90.0156

129.9918

169.9362

209.9543

吸附气量/(kg/t)

0

0.348047305

0.644916389

1.618996243

2.944772228

4.361519161

6.299730042

8.149264561

9.791357124

压力点

10

11

12

13

14

15

16

17

18

压力/MPa

250.0294

300.0616

349.9203

-

-

-

-

-

-

吸附气量/（kg/t）

11.15089497

12.44129804

13.45976259

-

-

-

-

-

-

表4 ZJD-1井荷塘组炭质页岩样品等温吸附实验数据
Table 4 Isothermal adsorption test data of ZJD-1 carbonaceous shale of Hetang Formation

图9 开化—常山—玉山地区下寒武统荷塘组地质剖面与野外地层
a—开化—常山—玉山地质剖面; b—开化野外露头; c—常山野外露头; d—玉山野外露头

Fig.9 Geological profile and outcrops of Hetang Formation in Kaihua-Changshan-Yushan area
a-Geological profile of Kaihua-Changshan-Yushan; b-Outcrops of Kaihua; c-Outcrops of Changshan; d-Outcrops of Yushan
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2012），通过优选参数的叠合，以研究区荷塘组暗色

泥页岩连续厚度≥30 m，有机碳含量>2.0%，Ro<3%，

目的层埋深 300~4500 m，地表平坦，构造相对稳定

等为主要评价依据（章伟，2014；何钰，2015；Rezaee，

2015；张奥博等，2019）。开化—常山—玉山地区的

寒武系荷塘组暗色页岩平均厚度超过50 m；有机质

丰度较高，最小值为 5.18%，最大值为 23.52%，平均

值>8.0%；有机质热演化程度适中，其值为 2.01%~

3.43%，平均为2.83%；目的层孔洞缝发育，等温吸附

实验测得暗色泥页岩吸附气含量平均高达 5.93 kg/

t；暗色页岩分布面积达2400多平方千米，埋深500~

3500 m，地表为低矮丘陵，地层倾角相对较小。基

于以上参数比较，优选出开化—常山—玉山地区为

浙西南—赣东北地区下寒武统荷塘组页岩气勘探

的有利区（图10）。

7 结 论

（1）浙西南—赣东北地区寒武系荷塘组炭质硅

质页岩分布面积大，其中开化—常山—玉山地区沉

积厚度大，构造部位位于对冲带中部，内部相对稳

定，地层倾角较小，其中在开化—常山—玉山地区

的平均厚度超过50 m，埋深适中，有机质丰度较高，

有机质热演化成都适中。

（2）浙西南—赣东北地区寒武系荷塘组炭质硅

质页岩储集空间类型包括微孔隙、微裂缝，具有良

好的储集性能，且暗色泥页岩中石英含量较高，储

集层脆性较高，利于未来开采。等温吸附实验测得

泥页岩的吸附气量平均为 5.93 kg/t，表明研究区荷

塘组暗色泥页岩吸附能力较好。

（3）基于研究区炭质硅质页岩分布、有机地球

化学特征及含气量分析等，采用数据叠合法优选出

开化—常山—玉山地区为浙西寒武系荷塘组页岩

气发育的有利地区，分布面积达 2400多平方千米，

具有良好的开发潜力。
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