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［摘要］通过野外地质调查、岩心观察、老井复查、分析测试及模拟实验等方法，研究苏北地区

下寒武统幕府山组富有机质泥页岩的有机地球化学特征、储层特征及含气性等，并探讨其页岩

气勘探前景。幕府山组富有机质泥页岩发育于该组下部，为陆棚－盆地相沉积，厚度一般在

５０～２００ｍ之间，顶界埋深一般为２．５～４．０ｋｍ，干酪根类型主要为Ⅰ型和Ⅱ１ 型；有机质丰度

高，ＴＯＣ平均值为３．３２％，最高可达１２．１％。有机质热演化程度普遍较高，等效镜质体反射

率为０．７３％～３．０１％，平均为２．８３％，多处于高成熟—过成熟阶段。矿物成分以黏土和石英

为主，含有少量钾长石、石膏等，黏土矿物主要成分为伊利石和伊／蒙混层，不含蒙脱石。泥页

岩储层微孔隙及微裂缝发育，等温吸附模拟实验表明其具有较好的天然气吸附能力。推算苏

北地区幕府山组页岩气（吸附气和游离气）的含气量平均为１．４ｍ３／ｔ，页岩气资源量可达０．１８

×１０９　ｍ３／ｋｍ２，具有良好的资源潜力。初步预测安徽省全椒县－江苏省六合县一带、江苏省扬

州—高邮—兴化一带是幕府山组页岩气有利勘探区。
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　　受复杂地质背景和多阶段演化过程的影响，
中国含油气盆地类型多、结构复杂，盆地的不同演
化规律直接控制着富含有机质泥页岩的发育与分

布［１］，与美国的页岩气地质条件和分布特点存在
较大差异，因此，在学习和借鉴美国成功经验的同
时，更要加强对具有中国地质特点的页岩气形成
与富集规律的研究，以期指导中国特殊地质环境
下的页岩气勘探与开发。
中国页岩气勘探开发才刚刚起步，对各盆地

富有机质泥页岩的发育及其页岩气潜力等研究程

度不均，目前主要集中在上扬子地区［２－４］；对于海
相泥页岩同样发育的下扬子地区，则缺乏相应的

调查与研究工作［５］。前人研究表明，下扬子地区

古生界富有机质泥页岩分布较广泛，有机碳含量
（ＴＯＣ）较高［６，７］，具备雄厚的成烃物质基础［８］。

苏北地区古生界位于扬子准地台东北部的下扬子

区，古生界富有机质泥页岩主要分布于下寒武统、

上奥陶统－下志留统、二叠系这３套地层中［８］。

作者通过野外地质调查、岩心观察、老井复查、分

析测试及模拟实验等方法手段，对苏北地区下寒

武统幕府山组富有机质泥页岩的有机地球化学特

征、储层特征及含气性等开展初步研究，并探讨其

页岩气勘探前景。



１　区域地质概况

１．１　构造演化
下扬子区是一个经历了多期构造运动改造的

叠合盆地，２种构造体制、２个世代盆地造就了下
扬子地区复杂的构造格局［９］。大致以中晚三叠世
为界，大地构造演化可划分为海相盆地演化（Ｚ—

Ｔ２）及陆相盆地演化（Ｔ３—Ｑ）两大阶段［１０］。自晋
宁运动Ⅱ幕华北—扬子—华夏地块拼接形成古中
国大陆以来，下扬子区即已进入陆内演化阶段，先
后发育了晚震旦—晚志留世陆缘海盆地、晚泥
盆—早三叠世陆表海盆地、中三叠—中侏罗世陆
相前陆盆地、晚侏罗—早白垩世陆相火山岩盆地
和晚白垩世—第四纪陆相断拗盆地共５期不同性
质的盆地，形成了受多期构造运动改造与叠加的
叠合盆地［１１，１２］。

１．２　地层与沉积特征
晚震旦世开始，下扬子区已经成为一个稳定

的克拉通边缘海沉积盆地，震旦纪至早古生代，海
相沉积建造以碳酸盐岩沉积建造为主。这一时期
的海相沉积主要以南京为代表的大型台地和其两

侧发育的深水盆地为基本沉积格局。中央台地以

碳酸盐岩沉积为主，其两侧的深水盆地以黑色泥
岩、硅质岩和暗色碳酸盐岩沉积为主，富含有机物
质，从而形成了区内第一套富有机质泥页岩层系
幕府山组／荷塘组［１３，１４］。早寒武世幕府山组

沉积期是下扬子区的最大海侵时期，含软舌螺、三
叶虫、腕足类化石，受“一台两盆”沉积格局影响，
苏北地区主要发育陆棚－盆地相碳质、硅质页岩，
其岩石组合以灰黑色、黑色泥岩、硅质页岩、碳质
页岩及石煤层为主。幕府山组的岩性由上下两部
分组成，上部为一大套白云岩，局部夹薄层紫色及
黑色泥岩；下部系一套黑色泥岩，致密、性硬，局部
含白云质和硅质泥岩。
幕府山组的标准剖面位于南京的幕府山（图

１），剖面自下往上碎屑物质减少，碳酸盐成分增
加，普遍含磷，其岩性可分为上、下两段：下段以浅
灰、灰黄色页岩（砂质）为主，夹灰黑色硅质页岩、
硅质岩、黑色碳质页岩及石煤层，顶部常夹透镜状
灰岩或泥质岩，底部局部为含铁、含砾砂岩和砂质
泥岩，厚度为１２～１０９ｍ；上段以灰、灰白色白云
岩为主，夹硅质页岩或泥岩，上部含磷，含三叶虫
（Ｒｅｄｌｉｃｈｉａｓｐ．，Ｐａｏｋａｎｎｉａｓｐ．）、腹足类及腕足
类碎片，厚度为６７ｍ。

图１　南京幕府山地区幕府山组野外露头照片
Ｆｉｇ．１　Ｏｕｔｃｒｏｐ　ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ　ｏｆ　Ｍｕｆｕｓｈａｎ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｍｕｆｕｓｈａｎ　ａｒｅａ　ｏｆ　Ｎａｎｊｉｎｇ

（Ａ）幕府山组剖面；（Ｂ）幕府山组下段黑色碳质页岩及石煤层；（Ｃ）幕府山组上段硅质页岩
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１．３　泥页岩厚度与分布
苏北地区下寒武统富有机质泥页岩主要发育

于幕府山组下部，沿北东向展布，厚度一般在５０
～２００ｍ之间，沉积中心位于泰州、高邮、溱潼、海
安地区。目前有７口探井钻遇幕府山组泥页岩。
泥页岩累计厚度最大可达３４３ｍ，单层厚度为１～
１２６．５ｍ。其中Ｘ１５井在２　９４７．５～３　０７４ｍ井段
间的单层泥岩厚度最大，为１２６．５ｍ。泰州凸起
上的Ｓ１井及黄桥地区 Ｈ２井均揭示幕府山组暗
色泥岩，其中Ｓ１井幕府山组暗色泥页岩厚达１２２
ｍ。幕府山组泥页岩埋藏较深，根据钻井资料，一
般顶界埋深在２．５～４．０ｋｍ之间；在凸起部位埋
藏较浅，如 Ｈ２井幕府山组泥页岩顶界埋深为

１　８３８ｍ（表１）。

表１　苏北地区下寒武统幕府山组泥页岩埋深、厚度数据
Ｄｅｐｔｈ　ａｎｄ　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ　ｄａｔａ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍｕｄ　ｓｈａｌｅ　ｆｒｏｍ
Ｌｏｗｅｒ　Ｃａｍｂｒｉａｎ　Ｍｕｆｕｓｈａｎ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｉｎ

ｎｏｒｔｈｅｒｎ　Ｊｉａｎｇｓｕ
井号 顶界埋深／ｍ 累计厚度／ｍ 单层厚度／ｍ

Ｚ４　 ２８４２．５　 １５．５　 ２～７
Ｚ５１　 ３９８４　 ３４３　 １～５９
Ｘ１５　 ２５５２　 ２７３．５　 １～１２６．５
Ｚ３１　 ２７４７　 １９　 １９
Ｓ１　 ２４４３．５　 １２２．１２　 １～３５
Ｘ９　 ２４４８　 ４５　 １～１２
Ｈ２　 １８３８　 ８２．７１　 １～７０．７

２　泥页岩有机地球化学特征

２．１　有机质类型与丰度
幕府山组黑色泥页岩为还原－强还原富藻黑

色页岩相，干酪根类型主要为Ⅰ型和Ⅱ１ 型。通
过对３６个样品有机碳含量测试数据的统计分析
表明（由于苏北地区钻遇幕府山组泥页岩探井较
少，部分样品采自于苏南地区野外露头），幕府山
组黑色泥页岩有机质十分富集，有机碳的质量分
数（ＴＯＣ）最小值为０．６６％，最大值为１２．１％，平
均值为３．３２％，有机碳质量分数＞１％的样品比
例达９２％（图２）。其中，Ｓ１井幕府山组泥页岩在

２　７０１．２４～２　７０１．８ｍ井段有机碳的质量分数为

３．５４％～４．４０％，平均值为４．１８％；在３　４９２．７８
～３　４９６．７０ｍ井段有机碳的质量分数为２．３６％
～４．６７％，平均值为３．４０％；Ｈ２井幕府山组泥页
岩在１　８８１．３６～１　８８６．３０ｍ井段有机碳的质量分
数为２．７５％～３．１９％，平均值为２．８８％。全椒地

图２　苏北地区及周边下寒武统泥页岩
有机碳含量分布特征

Ｆｉｇ．２　ＴＯＣ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍｕｄ
ｓｈａｌｅ　ｆｒｏｍ　Ｌｏｗｅｒ　Ｃａｍｂｒｉａｎ　Ｍｕｆｕｓｈａｎ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｉｎ　ｎｏｒｔｈｅｒｎ　Ｊｉａｎｇｓｕ　ａｎｄ　ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ　ａｒｅａｓ

区露头下寒武统泥岩有机碳的质量分数为

５．６７％，石台—宁国地区露头下寒武统泥质岩中

９０％的样品中有机碳的质量分数＞１％，最高可达

１２．１％。

２．２　有机质成熟度
幕府山组泥页岩的热演化程度普遍较高，等

效镜质体反射率在０．７３％～３．０１％之间变化，平
均为２．８３％；演化程度多为高成熟—过成熟阶
段，以生气为主。高演化区主要位于苏北的北部
凹陷区，等效镜质体反射率＞３．０％；中东部泰

州—东台地区，演化程度稍低，等效镜质体反射率
一般低于２．５％。

３　泥页岩储层特征及含气性

３．１　岩矿特征
幕府山组富有机质泥页岩以黑色硅质页岩、

碳质页岩及石煤为主。显微镜下对薄片研究表
明，碳质页岩中碳泥质混杂不均，泥质较多，少量
碳质呈条纹状分布，碎屑矿物主要为石英、长石
等，具显微层理（图３）。
全岩矿物组成定量分析表明，幕府山组富有

机质泥页岩的矿物成分以黏土和石英为主，含有
少量钾长石、石膏等。其中，石英的质量分数为

３８％～４７％，黏土的质量分数为４１％～４９％。黏
土矿物主要为伊利石和伊／蒙混层，不含蒙脱石。
其中，伊利石的质量分数为３４％～４５％，伊／蒙混
层矿物的质量分数为５５％～６６％，伊／蒙混层比

１０％。研究表明，页岩储层中黏土矿物的含量往
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图３　南京幕府山剖面幕府山组碳质页岩薄片显微照片
Ｆｉｇ．３　Ｃａｒｂｏｎａｃｅｏｕｓ　ｓｈａｌｅ　ｓｌｉｃｅ　ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓ　ｏｆ　Ｌｏｗｅｒ　Ｃａｍｂｒｉａｎ　Ｍｕｆｕｓｈａｎ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｉｎ　Ｎａｎｊｉｎｇ　Ｍｕｆｕｓｈａｎ　ｏｕｔｃｒｏｐ　ｓｅｃｔｉｏｎ
（Ａ）含细粉砂碳质页岩，碳泥质混杂分布，泥质稍多，细粉砂主要为石英，少量长石等；（Ｂ）含细粉
砂碳质页岩，碳泥质混杂不均，泥质较多，少量碳质呈条纹状分布，细粉砂主要为石英，少量长石等

往与吸附气含量具有正相关关系，而石英、长石等
脆性矿物则有利于后期压裂造缝［１５，１６］。黏土矿
物中的伊利石最易吸附页岩气，而蒙脱石类膨胀
性黏土矿物不利于页岩储层压裂造缝［１７］。北美
地区Ｂａｒｎｅｔｔ页岩的石英、长石和黄铁矿等脆性
矿物的质量分数为２０％～８０％，其中石英的质量
分数为４０％～６０％，黏土矿物的质量分数通常低
于５０％［１８］。幕府山组富有机质泥页岩储层与其
具有相近的矿物组成特征，具备较好的页岩气储
集及开采潜力。

３．２　储集空间及储层物性
扫描电镜分析结果显示，幕府山组泥页岩微

孔隙发育，主要孔隙空间为伊利石化形成的微裂
（孔）隙、粒（晶）间孔、溶蚀孔以及多类型组合孔等
（图４）。微孔隙孔径大部分为１～２０μｍ（图４－Ａ，

Ｃ），少数组合孔的孔径达５０μｍ以上（图４－Ｄ），面
孔率一般在３％～７％。多类型孔隙往往成群分
布，呈蜂窝状或组合成较大的组合孔，为页岩气聚
集提供了有利的储集空间。
幕府山组泥页岩微裂缝也较发育，一般缝宽

２～５μｍ，长几十微米不等（图４－Ｂ）。其产生可能
与断层和褶皱等构造运动相关，也可能与有机质
生烃时形成的轻微超压而导致页岩储层破裂有

关。微裂缝对页岩气的储集和开采具有重要意
义，一方面可为页岩气提供有利的储集空间并增
大吸附气的解析能力，另一方面微裂缝的发育有
利于储层压裂改造。但是，若微裂缝与地层中的
大的断裂相连，则有可能导致页岩气的散失，反而

影响页岩气的开采效果。
由于苏北地区幕府山组泥页岩缺少岩心样

品，目前尚未获取岩心物性测试数据；而南京幕府
山组泥页岩野外样品由于风化淋滤作用而难以取

样进行孔渗测试。本文根据常规测井数据对苏北
地区幕府山组泥页岩的孔隙度进行了估算，结果
表明其测井孔隙度在１．４％～７．０％之间，平均为

４．２％，具备较好的页岩气储集条件。

３．３　含气性分析
为了解幕府山组页岩的吸附能力，采集了南

京幕府山剖面２个野外样品进行等温吸附实验，
试验温度为３０℃，采用纯甲烷在平衡湿度条件下
进行。试验结果为：２个样品的 Ｌａｎｇｍｕｉｒ体积
（ＶＬ）分别为２．９２ｃｍ３／ｇ、４．６４ｃｍ３／ｇ，平均为

３．７８ｃｍ３／ｇ，Ｌａｎｇｍｕｉｒ压力（ｐＬ）分别为 ２．１４
ＭＰａ、２．９１ＭＰａ，平均为２．５３ＭＰａ。此结果说明
幕府山组富有机质泥页岩具有较好的天然气吸附

能力。对实测数据进行拟合后发现，页岩中吸附
气含量随着压力的增高而增高，呈正相关关系（图

５）。富有机质泥页岩有机碳含量对吸附气量有明
显影响，有机碳含量高的页岩能够吸附更多的气
体，有机碳含量与吸附气量也存在正相关关系。
因此，压力和有机碳含量是影响幕府山组泥页岩
天然气吸附能力的重要因素。
苏北地区幕府山组富有机质泥页岩埋深一般

在２．５～４．０ｋｍ之间，按静水压力估算，其地层
压力为２５～４０ＭＰａ，由Ｌａｎｇｍｕｉｒ方程

ｑ吸 ＝ＶＬ·ｐ／（ｐＬ＋ｐ）
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图４　南京幕府山剖面幕府山组碳质页岩扫描电镜照片
Ｆｉｇ．４　Ｓｃａｎｎｉｎｇ　ｅｌｅｃｔｒｏｎ　ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ　ｐｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃａｒｂｏｎａｃｅｏｕｓ　ｓｈａｌｅ　ｆｒｏｍ　Ｌｏｗｅｒ　Ｃａｍｂｒｉａｎ

Ｍｕｆｕｓｈａｎ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｎａｎｊｉｎｇ　Ｍｕｆｕｓｈａｎ　ｏｕｔｃｒｏｐ　ｓｅｃｔｉｏｎ
（Ａ）弯曲片状伊利石、伊蒙混层粒间微孔隙，孔径１～１２μｍ；（Ｂ）条块状石膏粒间微孔缝，宽２～５μｍ，长几十
微米不等；（Ｃ）条块状石膏粒间微孔隙，孔径５～２０μｍ；（Ｄ）组合孔隙，孔径５０～６０μｍ，单孔隙５～１８μｍ

图５　南京幕府山剖面泥页岩等温吸附曲线
Ｆｉｇ．５　Ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌ　ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍｕｄ　ｓｈａｌｅ
ｆｒｏｍ　Ｌｏｗｅｒ　Ｃａｍｂｒｉａｎ　Ｍｕｆｕｓｈａｎ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｉｎ

Ｎａｎｊｉｎｇ　Ｍｕｆｕｓｈａｎ　ｏｕｔｃｒｏｐ　ｓｅｃｔｉｏｎ

计算其吸附气量为３．４４～３．５６ｍ３／ｔ。此结果为
实验条件下的理论最大吸附气量，而实际地层中
的天然气不可能达到饱和状态；因此，运用类比
法，参照美国页岩气盆地吸附气量为饱和吸附气
量的２０％～７０％［１９，２０］，考虑到研究区幕府山组泥
页岩层系经历过多期构造变动等强烈改造作用，
采用下限值２０％保守估算其吸附气量为０．６９～
０．７１ｍ３／ｔ。若吸附相态存在的天然气能够占到
天然气赋存总量的５０％（即吸游比为１∶１），则页
岩的含气量可达１．３８～１．４２ｍ３／ｔ，平均为１．４０

ｍ３／ｔ，页岩气资源量可达０．１８×１０９　ｍ３／ｋｍ２（富
有机质泥页岩的平均厚度按５０ｍ估算）。因此，

苏北地区幕府山组具有良好的页岩气资源潜力。

４　有利勘探区预测

４．１　有利勘探区预测的依据
借鉴美国Ｆｏｒｔ　Ｗｏｒｔｈ盆地Ｂａｒｎｅｔｔ页岩有

利区的选区标准［２０，２１］，在对下扬子苏北地区幕府
山组富有机质泥页岩地球化学特征和地质特征研

究的基础上，结合研究区的地质特点，本文拟定了
幕府山组页岩气有利勘探区预测的初步依据。

ａ．富有机质泥页岩厚度。指富有机质泥页岩
层段的累计厚度（包含其中的砂质夹层段）。探井
和野外露头资料揭示苏北地区幕府山组富有机质

泥页岩层段厚度较大，一般几十米到２００ｍ 以
上，认为厚度达到１００ｍ以上的区块为页岩气有
利勘探区。

ｂ．富有机质泥页岩的有机碳含量。国内外
及本区研究表明，ＴＯＣ与吸附气含量呈正相关关
系。北美页岩气勘探目标绝大多数选择有机碳质
量分数（ｗＴＯＣ）＞２％，甚至４％以上

［２２］。苏北地区
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幕府山组富有机质泥页岩有机质丰度普遍较高，
认为ｗＴＯＣ＞２％的区域应是页岩气有利勘探区。

ｃ．富有机质泥页岩热成熟度（Ｒｏ）。按照Ｔｉ－
ｓｓｏｔ划分方案：Ｒｏ＜０．５％的成岩作用阶段，生油
岩处于未成熟或低成熟作用阶段；Ｒｏ 介于０．５％
～１．３％为深成热解阶段，处于生油窗内；Ｒｏ 介于

１．３％～２．０％为深成热解作用阶段的湿气和凝析
油带；Ｒｏ＞２％为后成作用阶段，处于干气带［２３］。
对于不同干酪根类型进入湿气阶段的界限有一定

差异，一般处于Ｒｏ＝１．２％～１．４％范围内［２２］。
与北美典型含气页岩相比，苏北地区幕府山组成
熟度较高，大多处于过成熟阶段，仅以Ｒｏ 的值不
能完全判定页岩气藏的存在与否，因此认为Ｒｏ
＞１．２％的地区均可形成页岩气藏。

ｄ．富有机质泥页岩埋深。美国正在开采的页

岩气层系埋深一般为几百米至２０００多米，大多以
浅层开采为主，主要是由于埋深加大，勘探开发的
难度及成本也随之增加。但是，另一方面，随着埋
深的增大，有机质热演化程度增加，会更有利于页
岩的生气与吸附。随着经济发展和技术进步，页
岩气勘探及开采深度将会越来越大。苏北地区幕
府山组页岩层系埋深普遍较大，认为埋深＜４．５
ｋｍ的区域为未来勘探有利区。

４．２　幕府山组页岩气有利勘探区初步预测
根据页岩气有利勘探区选区依据，基于幕府

山组富有机质页岩的厚度、ＴＯＣ、Ｒｏ 及埋深等要
素的分布特征，采用地质类比、多因素叠加及综合
地质分析，对苏北地区幕府山组页岩气有利勘探
区进行了初步预测（图６），预测有利勘探区主要
分布在２个区域：第一个有利区分布在苏北盆地

图６　苏北地区幕府山组页岩气有利勘探区预测
Ｆｉｇ．６　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆａｖｏｒａｂｌｅ　ａｒｅａｓ　ｆｏｒ　ｓｈａｌｅ－ｇａｓ　ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｍｕｆｕｓｈａｎ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｎｏｒｔｈｅｒｎ　Ｊｉａｎｇｓｕ

西南部，位于安徽省全椒县－江苏省六合县境内。

该区有机质丰度高，全椒地区露头下寒武统泥岩

有机碳质量分数为５．６７％，有机质热演化程度

高，等效镜质体反射率（Ｒｏ）在３％左右，泥页岩埋

深西高东低，埋深适中，一般为２～３ｋｍ。第二个

有利区分布在江苏省扬州—高邮—兴化一带，该

区有机质丰度高，大部分地区ｗＴＯＣ都在２．５％以

上，热演化程度北高南低，Ｒｏ 一般在２．０％～

３．０％之间，泥页岩埋深较大，多数＞３ｋｍ。

５　结 论

ａ．苏北地区下寒武统幕府山组为陆棚－盆地
相沉积，富有机质泥页岩位于幕府山组下部，其岩
石组合以灰黑色、黑色泥岩、硅质页岩、碳质页岩
及石煤层为主。平面上沿北东向展布，厚度一般
在５０～２００ｍ之间，沉积中心位于泰州、高邮、溱
潼、海安地区。顶界埋深常在２．５～４．０ｋｍ 之
间，在凸起部位埋藏较浅。

ｂ．幕府山组黑色泥页岩有机相为还原－强
还原的富藻黑色页岩相，干酪根类型主要为Ⅰ型
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和Ⅱ１ 型。有机质丰度高，有机碳质量分数为

０．６６％～１２．１％，平均值为３．３２％，ｗＴＯＣ＞１％的
样品比例达９２％。有机质热演化程度普遍较高，
等效镜质体反射率在０．７３％～３．０１％之间，平均
为２．８３％，多处于高成熟—过成熟阶段，以生气
为主。

ｃ．幕府山组富有机质泥页岩矿物成分以黏土
和石英为主，含有少量钾长石、石膏等。其中，石
英的质量分数为３８％～４７％，黏土的质量分数为

４１％～４９％。黏土矿物主要成分为伊利石和伊／
蒙混层，不含蒙脱石。矿物组成特征与北美地区

Ｂａｒｎｅｔｔ页岩相近，具备较好的页岩气储集及开采
潜力。

ｄ．幕府山组富有机质泥页岩微孔隙发育，主
要孔隙空间为伊利石化形成的微裂（孔）隙、粒
（晶）间孔、溶蚀孔以及多类型组合孔，泥页岩微裂
缝也较发育。测井解释孔隙度为１．４％～７．０％，

平均为４．２％，具备较好的页岩气储集条件。

ｅ．等温吸附模拟实验表明，野外剖面幕府山
组样品的 Ｌａｎｇｍｕｉｒ体积（ＶＬ）平均值为３．７８

ｃｍ３／ｇ，Ｌａｎｇｍｕｉｒ压力（ｐＬ）平均值为２．５３ＭＰａ，
具有较好的天然气吸附能力。推算苏北地区幕府
山组页岩气（吸附气和游离气）含气量平均为１．４
ｍ３／ｔ，页岩气资源量可达０．１８×１０９　ｍ３／ｋｍ２，具
有良好的资源潜力。

ｆ．基于幕府山组富有机质页岩的厚度、ＴＯＣ、

Ｒｏ及埋深等要素的分布特征，采用地质类比、多
因素叠加及综合地质分析，初步预测安徽省全椒
县－江苏六合县一带、江苏省扬州—高邮—兴化
一带是苏北幕府山组页岩气有利勘探区。

感谢李华东、冯武军、王小群、高俊、赵挺、王
红伟、程海生、罗义、刘成杰、郑团结、杨鹏举、田振
东等同志，他们在野外地质考察、岩心观察、样品
采集及资料整理方面做了大量工作。
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地球化学研究所，２００４：２３－２７．
［１３］俞凯，郭念发．下扬子区下古生界油气地质条件评价

［Ｊ］．石油试验地质，２００１，２３（１）：４１－５１．
［１４］陈红，龚洪春，杨友胜，等．下扬子区海相油气成藏特

征［Ｊ］．江苏地质，２００３，２７（３）：１４８－１５１．
［１５］郭彤楼，李宇平，魏志红．四川盆地元坝地区自流井

组页岩气成藏条件［Ｊ］．天然气地球科学，２０１１，２２
（１）：１－７．

［１６］李新景，胡素云，程克明．北美裂缝性页岩气勘探开

发的启示［Ｊ］．石油勘探与开发，２００９，３４（４）：３９２－

４００．
［１７］Ｓｃｈｅｔｔｌｅｒ　Ｐ　Ｄ，Ｐａｒｍｅｌｙ　Ｃ　Ｒ．Ｔｈｅ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｏｆ

ｇａｓ　ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ　ｉｓｏｔｈｅｒｍｓ　ｆｏｒ　Ｄｅｖｏｎｉａｎ　ｓｈａｌｅ［Ｊ］．Ｇａｓ

Ｓｈａｌｅｓ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　Ｒｅｖｉｅｗ，１９９０，７（１）：４－９．
［１８］Ｂｏｗｋｅｒ　Ｋ　Ａ．Ｂａｒｎｅｔｔ　ｓｈａｌｅ　ｇａｓ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，Ｆｏｒｔ

Ｗｏｒｔｈ　Ｂａｓｉｎ：Ｉｓｓｕｅｓ　ａｎｄ　ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ［Ｊ］．ＡＡＰＧ　Ｂｕｌ－

ｌｅｔｉｎ，２００６，９１（４）：５２３－５３３．
［１９］Ｈｉｌｌ　Ｄ　Ｇ，Ｎｅｌｓｏｎ　Ｃ　Ｒ．Ｇａｓ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ　ｆｒａｃｔｕｒｅｄ

ｓｈａｌｅｓ：Ａｎ　ｏｖｅｒｖｉｅｗ　ａｎｄ　ｕｐｄａｔｅ［Ｊ］．Ｇａｓ　ＴＩＰＳ，

２０００，７（２）：１１－１６．
［２０］Ｃｕｒｔｉｓ　Ｊ　Ｂ．Ｆｒａｃｔｕｒｅｄ　ｓｈａｌｅ－ｇａｓ　ｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＡＡＰＧ

Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，２００２，８６（１１）：１９２１－１９３８．
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１７５．

［２２］李新景，吕宗刚，董大忠，等．北美页岩气资源形成的

地质条件［Ｊ］．天然气工业，２００９，２９（５）：２７－３２．
［２３］Ｔｉｓｓｏｔ　Ｂ　Ｐ，Ｗｅｌｔｅ　Ｄ　Ｈ．石油形成与分布［Ｍ］．北

京：石油工业出版社，１９８９：４４－４７．
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