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下扬子芜湖地区后期构造活动特征及其对古生界
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摘　 要:通过野外地质考察,并结合区域构造演化背景分析,对芜湖地区后期构造的活动特征进行

了深入剖析,把对研究区古生界地层有重要影响的后期构造划分为印支期挤压推覆构造和燕山、喜
山期伸展构造,并进一步揭示了其构造迁移规律,认为芜湖地区古生界页岩气的保存受印支期逆冲

推覆构造影响较小,受燕山、喜山期伸展构造影响较大,这在该区未来页岩气勘探中应引起重视。
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Abstract:The characteristics of late tectonic activities were studied in this paper through the field geological investiga-
tion in Wuhu area. Combining with the analysis of the regional tectonic evolution,the authors propose that the later tec-
tonic activities which had important influence on the Paleozoic strata are divided into compressive nappe structure at
Indo-China period and extensional structure at Yanshan and Himalayan period. Furthermore,the study reveals the tec-
tonic migration regularity and that the shale gas preservation of Paleozoic strata in Wuhu area was less affected by the
thrust nappe tectonics of Indo-Chinese movement,while dominated by the extension tectonics of Yanshan and Himalay-
an movement. This cognition about the influence of late tectonic activities should be considered in the exploration of
shale gas.
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　 　 页岩气是主体上以吸附和游离状态赋存于泥页

岩中的非常规天然气,随着我国能源消费需求的不断

攀升以及美国页岩气的大规模成功开发,页岩气近几

年来迅速成为我国的油气勘探和研究的热点[1-6]。
我国页岩气勘探起步较晚,目前仍处于资源调查和探

索研究阶段,借鉴国外成功的勘探和研究经验以及对

比国内外页岩气赋存富集的地质条件,许多油气地质

学者认为我国页岩气资源存在巨大的勘探开发潜力,

其资源量与美国相当,而沉积-构造演化相对稳定的

扬子地台古生界泥页岩是主要勘探层系[7-10]。 目前

我国页岩气勘探主要集中在上扬子的黔北和川东南

地区,而对下扬子页岩气形成和保存的地质条件研究

相对较少[11-13]。 安徽省芜湖地区位于下扬子地台内

部,该区被国土资源部列为全国页岩气勘探开发区块

之一,虽然经历了古生代稳定的海相沉积,发育有较

好泥页岩层系,具有生成页岩气的良好沉积环境,但
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印支期以来下扬子地台经历了多期强烈的构造改

造[14-16],在后期强烈构造运动影响下,周缘构造活动

带对芜湖地区古生界地层的影响过程如何,芜湖地区

能否处于适合页岩气保存的相对稳定区? 这是进行

该区页岩气勘探开发中亟待研究解决的关键科学问

题,也是本文探讨的主要内容。

1　 区域地质概况

下扬子芜湖地区西以郯庐断裂带与秦岭—大别

造山带相隔,北为苏鲁造山带,南邻武夷造山带,其沉

积-构造演化属于下扬子构造演化的一部分。 前人

研究成果表明,震旦纪至早三叠世处于较稳定的海相

沉积,构造活动相对较弱。 中三叠世以来,印支运动

造成下扬子区处于华北板块、华南板块 SE—NW 向

强烈的区域挤压应力场作用下[16],大别苏鲁造山带

由西向东逆冲推覆,江绍断裂亦在早、中侏罗世相向

逆冲推覆,芜湖地区地壳逐渐抬升,开始进入陆相沉

积阶段[16-17]。 印支、燕山、喜山运动的持续作用使芜

湖地区夹持于苏鲁—大别造山带和武夷造山带之间,
先后经历了挤压和伸展的应力环境,造成芜湖地区周

缘古生界地层的严重破坏,而中部古生界地层受到的

影响程度目前还不清楚[17](图 1)。

图 1　 研究区大地构造位置(据文献[18-19]联合修编)
Fig． 1　 The tectonic location diagram of the study area

(Modified according to the Reference[18-19])

2　 古生界泥页岩发育特征

由于缺乏钻井和地球物理资料,芜湖地区中部古

生界泥页岩发育情况还不明确,但从北边和南边造山

带的地质露头分析及前人对下扬子泥页岩发育特征

的研究成果[6,20-21] 来看,寒武系泥页岩分布面积小,
且仅呈零星分布,目前无法判断研究区中部在第四系

广泛覆盖下深部是否存在厚层下寒武统荷塘组泥页

岩,下志留统高家组和上二叠统龙潭组地层露头发育

广泛,且层位较厚,是暗色泥页岩发育的重点层位,推
测这两套泥页岩在芜湖地区中部也较发育。

下志留统高家边组是在海退背景下开阔大陆

坡—陆棚—滨海环境中形成的泥页岩夹粉砂岩地层,
在芜湖地区分布广泛,厚度大于 1 500 m,从下到上可

分为 3 段:下段为灰黑色页岩;中段为黄绿色页岩、薄
层长石细砂岩;上段为黄绿色中薄层长石石英细砂

岩。 随着海退作用以及地壳的不断抬升,高家边组泥

页岩从下至上粒度逐渐变粗,黏土矿物和有机质逐渐

减少,其地球化学特征与苏北和苏南的高家边组泥页

岩地球化学特征相似,TOC 含量在 0． 01% ~ 3． 53% ,
干酪根类型主要为Ⅰ,Ⅱ1 型,热演化程度整体较高,
估计 Ro>2． 5% 。 另外,在芜湖地区北部的巢湖—枞

阳冲断体和东南部太湖逆掩构造区的无锡—长兴一

带,分别出现了 2 个 Ro>3． 0%的 NE 向过成熟区,其
余地区 Ro 实测值都大于 1． 5% , 属高—过成熟

区[20-21]。
上二叠统龙潭组为一套滨岸沼泽相的含煤沉积,

可以为 3 部分:下部为灰黄、青灰色中厚层细粒岩屑

长石英砂岩及含砾砂岩,夹黑色薄层泥岩;上部为青

灰、灰黑、灰黄色薄层泥岩、粉砂质泥岩、粉砂岩,夹煤

线;顶部为灰黑色中厚层泥晶白云质生物碎屑灰岩,
含燧后团块及条带。 根据野外露头实地测量,龙潭组

在芜湖北部地区厚度约为 40 m,主要分布在俞府大

村向斜核部炭井村一带及平顶山向斜平顶山四周,但
掩盖较多,剖面不全,但 3 部分岩性可以分得出来,区
内顶部灰岩呈透镜状,与上覆大隆组硅质岩沉积易于

划分。 整套地层由北向南逐渐增厚,前人研究表明其

最大厚度可能超过 240 m。 据芜湖地区南部地球化

学测量结果,该套泥页岩有机碳含量较高,TOC 含量

平均值为 1． 85% ,并且从南往北有逐渐降低的趋势,
Ro 在 1． 5% ~2． 3% ,属高成熟区[20-21]。

从以上泥页岩的发育特征分析可知,芜湖地区古

生界具备了形成页岩气的烃源岩条件。

3　 后期构造活动特征

3． 1　 构造发育特征

芜湖地区所在的扬子地台位于特提斯构造域与

太平洋构造域的交汇处,经历了古生界较稳定的海相

沉积之后,中生代以来强烈的构造活动奠定了现今的

构造格架,尤其是印支运动在本区表现最为明显。 由
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于芜湖地区中部则只有零星古生界地层出露,大部分

被第四系覆盖,笔者主要对芜湖西北部靠近苏鲁—大

别造山带的巢湖地区以及位于沿江构造带上的铜陵、
繁昌地区的构造发育特征进考察,并对比两者的构造

活动的差异性。
研究区西北部巢湖地区古生界地层出露较完整,

构造以 NNE—SSW 向褶皱为主,并伴随有一系列的

纵断层、横断层和斜断层,主断裂以 NE 向为主,古生

界地层普遍经过强烈的构造改造,形成多条大型 NE
向逆冲推覆带,造成地层的缺失或倒转,除了逆断层

外,西北部还发育许多张性小断层,但普遍断距不大,

只对地层有小范围错动(图 2 ( a));芜湖西南部铜

陵、繁昌地区古生界地层亦出露广泛,构造以 NE 向

断裂和褶皱为主,还有较多岩体出露,地层发生倾斜

但未发现倒转和逆冲推覆现象(图 2(b)),此外,铜
陵、繁昌地区还发育多条大型 NE 向正断层,断距较

大,下盘普遍为第四系所覆盖。 对比巢湖和铜陵、繁
昌地区的构造特征可知,两者构造发育存在明显的差

异,西北部逆冲推覆构造作用强烈,正断层规模小,岩
浆作用不强;西南部褶皱构造较弱,逆冲推覆构造不

发育,但正断层规模较大,岩浆作用相对比较强(图
2(c),(d))。

图 2　 研究区西北部与西南部构造特征对比

Fig． 2　 The comparison chart of the tectonic characteristics between northwest and southwest of the study area
(a)芜湖地区西北部(巢湖)高家边组张性小断层;(b)芜湖地区西北部(巢湖)逆冲推覆作用致使地层倒转,

正常层序为栖霞组在下,龙潭组在上;(c),(d)芜湖地区西南部(铜陵)大型张性断层

3． 2　 后期构造活动迁移规律

前人研究表明,下扬子地台印支运动以来至少经

历了 3 期构造变形:第 1 期为中三叠世末—早、中侏

罗世印支期的逆冲推覆构造;第 2 期为晚侏罗—早白

垩世燕山期的走滑拉分构造;第 3 期为晚白垩世以来

喜山期的伸展拆离构造[16-17]。 其中第 2 期可以拆为

南北向和东西向两个拉张分量,在南北方向上可以与

第 3 期合并。 因此后期构造活动对下扬子地台的影

响大致可以分为两期,中三叠世末—中侏罗世印支期

的逆冲推覆构造以及晚侏罗世以来燕山、喜山期的伸

展拆离构造。 芜湖地区构造发育的差异性与这两期

构造作用密切相关。
印支运动是中国东部构造-沉积格局的转折点,

下扬子地台由海相过渡至陆相沉积,在大别—苏鲁造

山带和江南—雪峰基底拆离大型推覆体(其前锋可

能为江南造山带)南北挤压作用下[22],形成了以长江
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为中心的南北对冲带,笔者通过野外构造特征考察,
并结合 FLAC 数值模拟实验(模拟参数见表 1),表明

芜湖西北部巢湖地区由于靠近大别—苏鲁造山带,遭
受了强烈的褶皱、逆冲推覆、断裂等构造变形,但芜湖

西南部铜陵、繁昌地区位于沿江对冲带上,处于两大

构造带的中部,褶皱、逆冲断裂等挤压构造变形较弱,
印支期挤压构造应力场表现为从南、北两端向芜湖地

区中部迁移减弱的特征(图 3(a));燕山、喜山期,受
西太平洋板块俯冲方向改变以及俯冲后辙的影响,下
扬子地台在由南向北的伸展拆离与多米诺式拉张断

陷构造作用下,形成了一系列的断陷型盆地,同时由

于软流圈上涌造成岩浆活动频繁[23],岩体主要分布

在皖南的祁门—宁国一线,从南往北逐渐减少,铜陵、
繁昌地区有较多岩体出露,而西北部的巢湖地区则基

本不发育,因此推测,燕山、喜山期以来下扬子地台的

拉张中心可能位于皖南祁门—宁国一线,其拉张应力

场向南、北两端迁移减弱,芜湖西南部的铜陵、繁昌地

区靠近拉张中心,其拉张作用较强,大型张性断裂发

育,而芜湖西北部巢湖则远离拉张中心,张性断裂规

模较小(图 3(b))。

表 1　 研究区构造应力场模拟参数

Table 1　 The simulation parameters of the tectonic stress field in study area

模型单元 密度 / (kg·m-3) 剪切模量 / GPa 体积模量 / GPa 抗张强度 / MPa 内聚力 / MPa 内摩擦角 / ( °)

砂岩(K-Q) 2 450 10． 0 16． 67 7． 50 1． 50 30
灰岩(C-T) 2 700 11． 0 22． 60 1． 58 6． 72 42

泥灰岩(Z-S) 2 700 10． 9 19． 10 2． 29 21． 00 37
基底 2 550 0． 833 3 1． 111 1． 00 2． 00 20
断层 0． 108 0 1． 570 3． 00 10． 00 15

图 3　 研究区构造应力场迁移模式(来自 FLAC 数值

模拟实验,模拟参数见表 1)
Fig． 3　 The migration ideograph of the tectonic stress field

in the study area(from numerical simulation)

　 　 通过以上分析进一步明确了后期构造在芜湖地

区的迁移规律:印支期挤压推覆构造作用分别从北边

大别—苏鲁造山带和南边江南造山带向芜湖地区迁

移减弱,芜湖地区古生界地层受逆冲推覆构造影响受

相对较小;燕山、喜山期伸展构造作用以皖南祁门—

宁国一线为中心,向南、北两边迁移减弱,芜湖地区受

伸展构造影响相对较大。

4　 后期构造活动对古生界页岩气保存的影响

页岩气的形成机理复杂,构造条件是最关键地质

因素之一,北美页岩气资源丰富,其中最主要的原因

是北美具有长期稳定的台地沉积环境,并且除了台地

周缘造山带的构造作用较强外,整体上地台的后期构

造活动较弱[18-19,24-25]。 我国扬子地台古生代也经历

了相当长时期稳定的台地沉积环境,芜湖地区存在古

生界下志留统高家边组和上二叠统龙潭组两套有利

的泥页岩,具有厚度大、分布广、有机质丰富等特点。
对比国内外页岩气形成的地质条件及地球化学特征

可以看出,芜湖地区具备了形成页岩气的有利沉积环

境,但页岩气能否富集和保存的最关键因素是后期构

造的影响。
前面构造特征分析可知,对古生界页岩气保存主

要的影响有两期构造,即印支期的挤压构造以及燕

山、喜山期的伸展构造,前者从南、北两造山带向芜湖

地区以逆冲推覆形式传播,对芜湖地区北缘和南缘古

生界页岩层系破坏严重,造成大范围古生界地层出露

而失去页岩气保存条件,但芜湖地区处于两大构造活

动带的中心,逆冲推覆构造应力场具有从南、北两边

向中心迁移减弱的特征,加上逆冲推覆构造大多只影

响浅层,因此虽然印支期构造活动在芜湖地区北缘和

南缘表现强烈,但在芜湖中部地区可能只表现为弱的
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褶皱构造,对古生界地层及页岩气的保存破坏程度较

小。 燕山、喜山期的构造活动呈现与印支期构造活动

相反的特征,其拉张的应力场从中部向南、北两边迁

移减弱,芜湖地区靠近拉张的中心区,其拉张作用较

强,铜陵、繁昌地区大型张性断层比西北部的巢湖地

区强的构造差异性也印证了这一点,而张性断层的发

育对页岩气的保存显然是不利的。
印支运动对下扬子地台边缘的地层产生了巨大

的破坏作用,为众多地质学家重视,而忽视了相对较

弱的燕山、喜山运动。 通过以上分析笔者认为印支运

动主要对台地边缘起破坏作用,而对台地内部影响不

大,加上挤压构造的封堵作用在一定程度上有利于对

页岩气保存,而燕山、喜山运动则从地台的中部开始

拉张,持续时间长,加上岩浆活动的影响,对页岩气的

保存非常不利。 因此,后期构造对下扬子芜湖地区页

岩气保存影响最大的可能是燕山、喜山期的伸展构造

作用,而不是印支期的挤压推覆构造,这在该地区页

岩气勘探中应引起重视。

5　 结论与认识

(1)芜湖地区发育下志留统高家边组和上二叠

统龙潭组两套优质的古生界泥页岩层系,为页岩气的

形成提供了必要的烃源岩条件,中三叠世以后为陆相

沉积环境,并经历了印支运动、燕山运动以及喜山运

动的改造,在多期强烈构造活动影响下的芜湖地区进

行页岩气勘探是巨大的挑战。
(2)后期构造对芜湖地区古生界地层的改造及

页岩气保存的影响可划分为印支期挤压推覆构造以

及燕山、喜山期的伸展构造。 两者的构造迁移规律

为:印支期挤压构造从大别—苏鲁造山带和江南造山

带以逆冲推覆的形式向芜湖地区迁移减弱芜湖地区

夹持于两大构造活动带之间,属于相对构造稳定区;
燕山、喜山伸展构造从皖南祁门—宁国一线向南、北
两边以拆离伸展形式迁移减弱,芜湖地区靠近伸展构

造带的中心,受其影响较大。
(3)对芜湖地区页岩气保存影响最大的可能不

是来自印支期的挤压构造,而是燕山、喜山期的伸展

构造。 芜湖地区中部很可能存在未被印支期构造改

造或改造较弱的较完好古生界泥页岩层系,但燕山、
喜山期持续的拉张构造对页岩气的保存有较大的破

坏作用,这应在未来勘探中引起重视。
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