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Factors  controlling  enrichment  and  accumulation  of  Devonian–Carboniferous  shale  gas  in  the
Yaziluo rift trough in the Yunnan–Guizhou–Guangxi region

Abstract:    [Objective]  Compared  with  the  Wufeng-Longmaxi  Formation  in  the  Sichuan  Basin  and  its  periphery,  the
Yunnan-Guizhou-Guangxi  region  has  more  complex  conditions  for  the  enrichment  and  accumulation  of  shale  gas.
Currently,  the  exploration  degree  of  shale  gas  in  the  Yunnan-Guizhou-Guangxi  region  is  relatively  low,  and  the  main
factors  controlling  the  enrichment  and  accumulation  of  shale  gas  are  unclear.  [Methods]  This  paper  relies  on  a  large
number of studies from the basic surveys of shale gas and major special projects in the Yunnan-Guizhou-Guangxi region.
The  research  includes  the  sedimentary  characteristics,  diagenesis,  hydrocarbon  generation,  thermal  evolution
characteristics,  shale  reservoir  characteristics,  accumulation  patterns,  and  preservation  conditions  of  the  Devonian-
Carboniferous  shale  in  the  Yunnan-Guizhou-Guangxi  region.  [Results]  The  research  indicated  that  the  deposition  of
Devonian-Carboniferous organic-rich shale was mainly controlled by rift troughs, and the sweet spots of organic-rich shale
were  mainly  formed  in  the  transgressive  system  tract  and  the  early  highstand  system  tract  of  deep-water  facies
sedimentation. The regional sea level rise has brought abundant nutrients, promoting the wealth of organisms in the water
body and generating strong biological productivity, which provides a good material basis for the formation of organic-rich
 
 

基金项目：中国地质调查局地质调查项目（DD202402007，DD20190108）；国家科技重大专项项目（2016ZX05034）

This research is financially supported by the Geological Survey Project of China Geological Survey (Grant Nos. DD202402007 and DD20190108) and the National

Science and Technology Major Special Project (Grant No. 2016ZX05034).

第一作者：王玉芳  （1977—），女，硕士，教授级高级工程师，主要从事页岩气地质调查和勘探开发研究。Email：147444819@qq.com

通信作者：翟刚毅（1958—），男，博士，教授级高级工程师，主要从事页岩气基础调查和资源潜力评价研究。Email: zhaigangyi@126.com

收稿日期：2024−11−20；修回日期：2025−03−06；录用日期：2025−03−10；网络出版日期：2025−03−10；责任编辑：范二平 

第  31 卷第  2 期 地   质   力   学   学   报 Vol. 31 No. 2

2025 年  4 月 JOURNAL OF GEOMECHANICS Apr.  2025

https://doi.org/10.12090/j.issn.1006-6616.2024059
https://doi.org/10.12090/j.issn.1006-6616.2024059
https://doi.org/10.12090/j.issn.1006-6616.2024059
https://doi.org/10.12090/j.issn.1006-6616.2024059
https://doi.org/10.12090/j.issn.1006-6616.2024059
https://doi.org/10.12090/j.issn.1006-6616.2024059
mailto:147444819@qq.com
mailto:zhaigangyi@126.com


sediments. Seismic interpretation reveals that most of the areas distributed along the main rift trough are greatly affected by
destruction  by  late-stage  tectonic  activities,  leading  to  the  deterioration  of  the  preservation  conditions  of  shale  gas.  In
contrast, the secondary rift troughs around the main rift trough have relatively stable structures, providing good conditions
for  the  preservation  of  shale  gas.  [Conclusion]  On  this  basis,  the  main  controlling  model  for  the  enrichment  and
accumulation of shale gas in the Devonian-Carboniferous system in the Yunnan-Guizhou-Guangxi region is proposed: "rift
trough deposition,  deep-water  lithofacies  controlled hydrocarbon generation,  and structural  preservation in  secondary rift
troughs". The model has been confirmed through the drilling of multiple wells. [Significance] The results of this research
can be used as a guide for the optimal selection of favorable shale gas areas and for the drilling of parameter wells in the
future.
Keywords: Yunnan-Guizhou-Guangxi  region； Devonian-Carboniferous  shale  gas； rift  trough； secondary  rift  trough；
enrichment and accumulation rules；shale gas

摘      要：相比于四川盆地及周缘五峰组—龙马溪组页岩气富集成藏特征，滇黔桂地区页岩气的富集成藏

条件更加复杂，目前滇黔桂地区的页岩气勘探程度较低，页岩气富集成藏主控因素不清。基于滇黔桂地

区页岩气的基础调查与已有的大量成果，对其泥盆系—石炭系页岩的沉积特征、成岩 /生烃热演化特征、

储集特征、成藏模式及保存条件进行了系统地分析与总结。研究表明，泥盆系—石炭系富有机质页岩的

沉积主要受控于裂陷海槽，富有机质页岩甜点段主要形成于深水相沉积的海侵体系域和早期高水位体系

域；区域性海平面上升带来丰富的营养物质，促进水体中生物繁殖，产生强大的生物生产力，为富有机

质沉积物的形成提供了良好的物质基础。同时地震剖面解释发现，沿主裂陷槽分布的大部分地区受后期

构造活动破坏影响大，导致页岩气保存条件变差；而主裂陷槽周缘的次级裂陷槽构造相对稳定，为页岩

气保存提供了良好的条件。在此基础上，提出滇黔桂地区泥盆系—石炭系“裂陷槽沉积、深水岩相控烃、

次级裂陷槽构造保存”的页岩气富集成藏主控模式，并已通过多口钻井钻探得到证实。研究成果可为今后

该地区的页岩气有利区优选及参数井钻探提供指导。

关键词：滇黔桂地区；泥盆系—石炭系；裂陷海槽；次级裂陷槽；富集成藏主控因素；页岩气
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0　引言

2009年以来 ，随着四川盆地内焦石坝、长宁、

威远等地页岩气的不断突破与开发，围绕奥陶系五

峰组—志留系龙马溪组海相页岩气的富集成藏规

律，国内专家马永生等（2018）提出“沉积环境控制

优质页岩分布、保存是关键因素、可压性是高产核

心”、郭旭升 （2014）提出“二元富集”、赵文智等

（2016）提出“三高一保一适中”、邹才能等（2016）提

出“深水陆棚笔石黑色页岩富集机理”、孙冬胜等

（2022）提出“近源断裂输导、高能相带控储、岩性

圈闭控藏、局部构造控富”等一系列原创性认识。

针对盆外复杂构造区海相页岩气富集成藏规律认

识，笔者团队提出“源−成−藏”页岩气富集主控因

素，并提出古隆起边缘控藏模式（翟刚毅等，2017a，

2017b； Zhai  Gangyi  et  al.， 2018； 翟 刚 毅 等 2020a，

2020b）。围绕四川盆地震旦系—寒武系古老地层页

岩气的成藏规律，魏国齐等（2015）提出四川盆地古

隆起不同构造部位发育不同的震旦系—寒武系气

藏成藏模式。刘树根等 （2013）提出四川盆地震旦

系—下古生界油气聚焦主要受绵阳−长宁裂陷槽

控制。

受勘探程度低的影响，滇黔桂地区泥盆系—石

炭系页岩气富集成藏规律认识一直不清。围绕桂

中坳陷泥盆系—石炭系页岩气成藏条件，贺训云等

（2010）提出后期构造抬升剥蚀是破坏油气成藏的重

要原因；王鹏万等（2012）提出中—下泥盆统具备良

好的页岩气成藏条件；汪凯明（2013）分析了泥盆系

页岩气的成藏条件，认为多期构造改造、断裂发育

和部分地区的岩浆活动导致了页岩气藏保存条件

变差；胡东风等（2018）提出桂中坳陷石炭系具有良

好的页岩气勘探前景；周雯等（2019）对桂中坳陷下

石炭统鹿寨组页岩的分布、有机地球化学特征、储

层特征和含气性等成藏条件进行了研究，提出桂中

坳陷石炭系页岩气具备成藏条件，且柳州−鹿寨和
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河池−宜州为页岩气有利区；胡志方等 （2023）提出

桂中坳陷石炭系富有机质页岩主要发育在垭紫罗

裂陷槽内或相邻的次级裂陷槽内，次级裂陷槽因受

逆断层封堵更有利于页岩气保存。文章在系统梳

理评价中国南方滇黔桂地区泥盆系—石炭系页岩

的沉积环境、成岩演化、储集条件和构造保存条件

基础上 ，提出了针对泥盆系—石炭系“裂陷槽沉

积、深水岩相控烃、次级裂陷槽构造保存”的页岩

气富集成藏主控因素认识，可为今后滇黔桂地区页

岩气有利区优选和参数井部署提供借鉴。 

1　地质构造背景

中国南方泥盆系—石炭系主要分布于滇黔桂

地区，该地区区域构造上分属扬子准地台、华南褶

皱系及三江褶皱系 3大构造单元（图 1）。该区先后

历经加里东期、华力西期、印支期、燕山期—喜马

拉雅期等构造运动，形成了现今的地形地貌。加里

东运动对地壳产生强烈拉张活动，促使海底发育拉

张断裂和扩张，沿着断裂带形成了一系列的同沉积

断裂带，伴随海侵在滇黔桂地区形成了一系列裂陷

海槽（梅冥相等，2005；李浩，2005）。受构造格架和

演化控制，泥盆系—石炭系主要形成隆凹相间的台−丘−

槽相分异沉积 ，由北至南整体呈现出古陆、滨岸、

陆棚、碳酸盐台地、台盆与台地相互交错的沉积相

带变化趋势。富有机质页岩主要发育在裂陷槽内，

沿垭紫罗断裂带和右江裂陷槽分布。垭紫罗断裂

带深部由 1条或几条切穿基底（至上地幔）的深断裂

组成，具有分段性。深部构造的不同决定了后期构

造变形强度的差异性，其空间结构上由北西至南东

可分为威宁−水城段、小河边−关岭段与紫云−罗甸

段 3段。该断裂带构造演化经历了志留纪的萌生

期 、 泥 盆 纪 —中 三 叠 世 的 强 烈 伸 展 −断 陷 期 、

中—晚三叠世的反转挤压期、侏罗纪—古近纪的陆

内收缩挤压−走滑期与新近纪以来的消亡期 5个阶

段（张荣强等，2009；汪新伟等，2013）。垭紫罗断裂

带作为扬子板块南缘克拉通内盆地与克拉通边缘

盆地的 1条重要分界断裂，控制了海西期—印支早

期扬子板块南缘盆地的类型、沉积物岩性和岩相差

异，从而控制着两侧盆地油气成藏的差异性（吴国
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图  1    滇黔桂地区构造单元划分图

Fig. 1    Tectonic division map of the Yunnan–Guizhou–Guangxi region
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干等，2009；张荣强等，2009；汪新伟等，2013）。文章

主要针对滇黔桂地区沿垭紫罗断裂带一线及桂中

坳陷的泥盆系—石炭系页岩气富集成藏主控因素

进行分析研究。该地区地层从老到新为中—新元

古界四堡群、青白口系、南华系、震旦系，古生界寒

武系、泥盆系、石炭系以及新生界第四系，沉积厚

度大于 7000 m。各层位地层出露并不连续、完整，

其中四堡群与青白口系、寒武系与上覆泥盆系为角

度不整合接触关系。寒武系、泥盆系和石炭系分布

最为广泛。多口钻井及野外典型露头剖面显示，该

地区泥盆系富有机质页岩主要发育在中泥盆统罗

富组和东岗岭组，石炭系富有机质页岩主要发育在

鹿寨组和打屋坝组，以深水盆地相和斜坡相沉积为

主（表 1）。
 
 

表  1    桂中地区上古生界地层划分表

Table 1    Classification of Paleozoic strata in the Guizhong region

地层 盆地相 孤台相 台地相

界 系 统 组 组 组

上古生界

二叠系

上统

长兴

领薅

晒
瓦

长兴 长兴
大隆

长兴

吴家坪
（龙潭）

吴家坪
（龙潭、合山）

龙潭（吴家坪）

峨眉山
玄武岩

峨眉山
玄武岩

岜仙

下统

茅口 茅口 茅口

栖霞 栖霞 栖霞

隆林 梁山 梁山

紫松 紫松 紫松

石炭系

上统 马平 马平 马平

中统 黄龙
黄龙 黄龙（威宁）

大埔 大埔

下统

德坞（摆佐） 摆佐 摆佐（德坞）

大塘 大塘 都安

上司（罗成）

旧司（寺门）

祥摆（黄金）

岩关（鹿寨） 岩关
岩关
（融安）

汤耙沟
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2　泥盆系—石炭系富有机质页岩沉积

特征
 

2.1　泥盆系—石炭系富有机质页岩沉积环境

泥盆纪—早三叠世，华南陆块四周被古特提斯

洋和泛大洋包围（Zhao et al.，2018）。受周围各洋盆

阶段性的洋脊扩张与海沟带俯冲的影响，挤压抬升

与拉张裂陷交替出现，在华南陆块南缘形成右江−
垭紫罗泥盆系—石炭系裂陷海槽。早泥盆世初期，

除钦防浅海外，大陆四周全被海域包围，海水大面

积北进，该地区从晚古生代泥盆纪开始进入大面积

伸展裂陷阶段（马永生等，2009；侯方浩等，1988；吴
玉等，2019；张鹏等，2019；周雯等，2019）。北东向的

师宗−弥勒断裂和南盘江断裂则成为盆地西部裂陷

带。北西向的垭都−紫云断裂、南丹−都安断裂至右

江断裂等一系列断裂在早泥盆世晚期开始形成深

水裂陷海槽，盆地开始出现台盆分割雏型。中泥盆

世由于走滑拉张活动和海平面上升、海水北进的双

重影响，海盆进一步分割，沉积分异和裂陷海槽更

加明显。至晚泥盆世早中期，滇黔桂和湘桂浅海的

裂陷海槽进入最大海侵期，裂陷海槽逐渐形成菱形

外貌。晚泥盆世末开始海退 ，裂陷海槽收缩变浅

（陈林等 ， 2019；罗宏谓 ， 2019；苑坤 ， 2019；张子亚 ，

2019a，2019b）。至石炭纪，构造活动减弱，碳酸盐台

地范围逐渐扩大，晚石炭世出现了浅水碳酸盐岩台

地和台间深海裂陷海槽 （金小赤 ， 1988；张矿明等 ，

2018；区小毅等，2019）。

基于滇黔桂地区台盆相间的古地理格局，结合

控凹断层展布特征及南北向连井剖面所显示的岩

相分布特征，文章重新厘定了中泥盆统吉维特阶海

侵期岩相古地理展布（图 2）。该地区中泥盆统岩相

展布具有较强的非均质性特征，最北部地区与最南

部地区沉积物源受陆源碎屑影响较大，发育灰质及

灰 /泥混合质岩相类型；中部台盆相间古地理格局明

显，台地南北边界沉积终止于北北西向断裂，凹陷

与台地长轴方向一致，呈北西—南东向展布，台地

东西边界沉积终止于北东向及东西向断裂。受垭

紫罗断裂带控制，滇黔桂地区北部中泥盆统页岩发

育最厚，可达 60 m；南部盆地页岩厚度次之，最厚为

40 m。

早石炭世滇黔桂地区的古地理格局继承了台

盆相间的特征，同样控制着下石炭统页岩的空间展

布。受此影响，下石炭统富有机质页岩主要发育于

滇黔桂地区的右江陆缘裂陷盆地、湘桂陆内裂陷盆

地及钦防海槽相等盆地内（图 3）。其中，北部地区

盆地内页岩发育厚度较大，斜坡带发育的页岩厚度

小。北部盆地因离古陆较近而发育混合质页岩，南

部盆地则发育硅质页岩。实测控制点数据揭示，下

石炭统页岩厚度最大可达 60 m。 

2.2　泥盆系—石炭系槽台相沉积特征

泥盆系富有机质页岩主要位于中泥盆统，选取

横切垭紫罗和右江裂陷槽的 2组南北向连井剖面

（拉脑 −龙藏剖面—丹页 2井—桂页 1井—桂田地

1井、罗城剖面—石深 1井—桂中 1井—上林剖面）

可反映泥盆系页岩沉积岩相分布特征。2组连井剖

面共同显示（图 4，图 5），该地区南部盆地沉积相中

发育硅质岩相泥页岩，斜坡沉积相带中发育灰 /泥混

合质岩相页岩。垭紫罗断裂带周缘断陷盆地内台

盆沉积相沉积受北部陆源碎屑影响严重，主要发育

粉砂质泥岩、泥质页岩，属黏土质泥岩相类型；而斜

坡沉积相带发育泥质粉砂岩等，属粉砂质泥岩相。

近东西向连井剖面（晴页 2井—紫页 1井—代

页 1井—冗空村剖面—白虎坡剖面）可反映石炭系

页岩岩相分布特征。连井剖面显示（图 6），不同于

南部盆地沉积相中发育硅质岩相泥页岩，斜坡沉积

相带中发育灰 /泥混合质岩相页岩；垭紫罗断裂带周

缘断陷盆地内台盆沉积相沉积受北部陆源碎屑影

响严重，主要发育粉砂质泥岩、泥质页岩，属黏土质

泥岩相类型；而斜坡沉积相带发育泥质粉砂岩等，

属粉砂质泥岩相。 

2.3　泥盆系—石炭系富有机质页岩成因模式

中泥盆统期，广西南丹地区经历了海平面从相

对下降到上升的过程：塘丁组为浅水陆棚相沉积；

纳标组—罗富组沉积了富含竹节石化石的富有机

质页岩，为深水盆地相沉积；罗富组中上部沉积较

厚的灰色、灰黑色泥灰岩，为浅水盆地相沉积。有

机质与沉积环境密切相关，在深水缺氧或贫氧环境

下，有机物不容易被微生物降解而保存下来，从而

导致 Ba元素累积和总有机碳 （TOC）含量的升高。

桂页 1井中 Ba元素在 700 m深度附近出现高值，与

V/(V+Ni)、V/Cr、Ni/Co等环境判别指标解释相吻合

（图 7），说明缺氧环境是影响有机质保存的主要原因。

竹节石化石的富集程度也能指示沉积沉积环

境，薄壳竹节石、放射虫、菊石和牙形石等生物组
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合通常分布在远岸和较深的海域，往往指示缺氧和

相对平静环境。岩心观察发现，纳标组的竹节石生

物化石比罗富组和塘丁组丰富，说明纳标组沉积时

期的水体较深，而罗富组和塘丁组沉积水体变浅，

含氧量增加不利于有机质保存，有机质丰度降低。

以黔南坳陷下石炭统页岩为例，下石炭统大塘

组黑色岩系岩性以黑色泥页岩、灰黑色泥灰岩和灰

岩为主，TOC含量介于 0.90%～2.83%，平均为 1.45%，

泥页岩的 TOC含量明显高于泥灰岩。TOC含量与

地层旋回有很好的响应关系。下石炭统大塘组黑

色岩系样品的 U/Th比、V/Cr比和 Ni/Co比分别为

0.15～0.71、 0.37～1.28、 1.60～16.45， 平 均 为 0.24、

1.06和 5.69，揭示其沉积时期水体处于氧化—次

氧化状态。上述元素比值与 TOC含量相关性不强，

表明富氧水体环境不是控制有机质富集的关键

因素。

Ba和 Mo含量反映了古生产力变化与区域性

海平面变化具有很好的一致性。海平面上升把深

水的营养物质带到浅海透光带，使生物大量繁衍，

形成强生物生产力。尽管 Ba含量与 TOC含量的相

关性不大，但 Mo含量与 TOC含量呈明显的正相关

性，表明下石炭统大塘组有机质富集主要受古生产

力控制。

下石炭统页岩的富集主要受古生产力影响，古
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图  2    滇黔桂地区中泥盆统吉维特阶海侵期岩相古地理图

Fig. 2    Lithofacies and paleogeography map for the Givetian (Middle Devonian) transgressive period in the Yunnan–Guizhou–Guangxi region
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生产力为富有机质沉积提供了物质基础，虽然富氧

环境不利于有机质保存，但区域性海平面上升带来

丰富的营养物质，促进生物繁殖，大量有机质来不

及被氧化或降解就直接进入埋藏阶段，反而促进了

有机质的富集。 

3　泥盆系—石炭系富有机质页岩成岩

热演化特征
 

3.1　泥盆系—石炭系富有机质页岩有机碳含量

受沉积环境差异影响，中泥盆统不同页岩层段

的 TOC含量平面分布差异大。桂来地 1井中泥盆

统东岗岭组页岩 TOC含量介于 0.29%～1.94%，平均

为 1.08%。桂页 1井中泥盆统页岩 TOC含量介于

0.27%～3.53%，平均为 1.45%。其中，罗富组页岩 TOC
含量介于 0.27%～2.70%，平均为 1.06%；纳标组页岩

TOC含量介于 0.64%～3.53%，平均为 1.98%。纳标

组页岩是最有利层段，整体属于中等—好烃源岩。

黔南地区下石炭统打屋坝组页岩 TOC含量主

要集中在 2% 左右，整体较高。其中，代页 1井打屋

坝组储层段 TOC含量主要介于 0.41%～6.93%，平均

为 2.19%； 长 页 1井 打 屋 坝 组 TOC含 量 主 要 介 于
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图  3    滇黔桂地区下石炭统大塘阶海侵期岩相古地理图

Fig. 3    Lithofacies  and  paleogeography  map  for  the  marine  transgression  in  the  Datang  stage  (early  Carboniferous)  in  the

Yunnan–Guizhou–Guangxi region
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0.21%～4.51%， 平 均 为 1.79%； 紫 页 1井 打 屋 坝 组

TOC含 量 主 要 介 于 0.56%～2.64%， 平 均 为 1.45%。

水城剖面、双水剖面、新寨剖面、蛮场剖面、格凸河

剖面和罗岗剖面等打屋坝组野外露头样品 TOC含

量总体介于 0.34%～3.58%，平均约为 1.29%。

桂中坳陷石炭系鹿寨组不同段页岩有机碳含

量差别较大，整体属于中等—好烃源岩。其中，东

塘 1井 鹿 寨 组 TOC含 量 最 小 为 0.41%， 最 大 为

5.35%，平均为 1.02%。桂融页 1井鹿寨组底部鹿寨

组一段页岩的 TOC含量较高 ，最高为 5.15%，平均

为 1.99%。中上部的鹿寨组二段和鹿寨组三段页岩

TOC含量相对较低，平均约为 1.05%，整体属于中等—

好烃源岩。 

3.2　泥盆系—石炭系页岩成岩热演化程度

黎塘−贵港剖面、大厂剖面、桂页 1井、桂页

1井及莫德剖面页岩的镜质体反射率（RO）测试结果

显示，不同地区中泥盆统各组页岩的成熟度特征具

有明显差异。其中，十万大山东岗岭组页岩 RO 介

于 0.94%～1.12%，平均为 1.04%，表明烃源岩有机质

热解生油正处于高峰期，在此阶段可形成大量成熟

油而未进入生气阶段。大厂剖面罗富组页岩 RO 介

于 1.53%～2.03%，平均为 1.71%，处于高成熟期阶

段，产轻质油、凝析油和湿气等；小部分页岩处于过

成熟期的早期阶段，烃源岩有机质热裂解可产生少

量干气。桂页 1井罗富组页岩 RO 介于 2.17%～2.83%，

平均为 2.56%，属于过成熟期阶段页岩，在此阶段烃

源岩有机质热裂解可产生大量干气。纳标组页岩

RO 介于 1.88%～2.76%，平均为 2.49%。其中，大部分

页岩属于过成熟期阶段页岩，烃源岩有机质可热裂

解产生大量干气，小部分页岩处于高成熟期的后期

阶段，以产湿气为主。桂页 1井罗富组和纳标组测

试结果对比显示，罗富组页岩 RO 普遍比纳标组页岩
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Fig. 7    Comprehensive histogram of Guiye well 1
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高，即罗富组页岩具有更好的生气能力。

莫德剖面上罗富组页岩 RO 普遍较高，整体大

于 3.00%，最高可达 4.19%，平均为 3.59%。由此可

见，此处罗富组页岩属于过成熟期，随烃源岩有机

质热解可大量生成干气，且生气能力足。小部分页

岩 RO 大于 4.00%，虽有极强的生气能力，但成熟度

过高引起页岩碳化、导致页岩结构发生改变，使得

孔隙度和渗透率降低，从而降低页岩储层含气性，

反而不利于页岩气富集和保存。综上所述，滇黔桂

地区中泥盆统主要发育过成熟期页岩，高成熟期页

岩和成熟期页岩发育次之。其中，桂中坳陷西北部

地区中泥盆统页岩具有较好的生气能力，是泥盆系

页岩气有利勘探区域。

黔南地区石炭系页岩整体处于高—过成熟早

期阶段，以过成熟早期阶段为主，属于干气成烃阶

段。黔南地区代页 1井石炭系打屋坝组页岩 RO 介

于 2.15%～2.65%，平均为 2.41%；黔水地 1井打屋坝

组页岩 RO 介于 1.82%～3.90%，平均为 2.16%；长页

1井打屋坝组页岩RO 介于 1.75%～2.9%，平均为 2.38%。

桂中坳陷石炭系页岩页岩总体上处于高成熟

阶段，RO 整体在 1.5% 以上，属于干气成烃阶段。桂

中坳陷周缘上林剖面测试结果显示 ，鹿寨组页岩

RO 在 1.89%～2.68% 间，平均为 2.20%，所有的样品均

达到了成熟阶段；85.7% 的页岩样品 RO 集于 2.0%～

3.0%，属于过成熟早期阶段，即处于有机质在高温

下裂解成干气阶段。桂融页 1井鹿寨组页岩 RO 介

于 2.08%～2.87%，平均为 2.57%，处于高—过成熟演

化阶段。潭头剖面露头样品页岩RO 介于2.29%～2.34%，

平均为 2.33%，处于高—过成熟演化阶段。 

4　泥盆系—石炭系页岩储层储集特征

页岩气富集主要受页岩的沉积厚度、有机碳含

量和页岩孔隙裂缝等发育程度的影响。在一定的

沉积环境下，页岩厚度越大，有机碳含量越高，越具

备页岩气生烃和富集的物质基础。足够的储渗空

间即孔隙裂缝体积是页岩气富集的重要条件。从

泥盆系—石炭系页岩的储集孔隙类型来看 ，有机

孔、无机孔及微裂缝是其主要储集空间，相较于五

峰—龙马溪组，其有机孔的发育程度较低，而通过

成岩作用或后期构造作用形成的无机孔及微裂缝

则是页岩气的主要储集空间。

以南丹剖面为例分析中泥盆统罗富组页岩的

储集特征。扫描电镜（SEM）特征揭示，罗富组页岩

发育孔隙类型包含有机孔、无机孔和微裂缝等。其

中，有机质孔较为发育（图 8a）。由于抗压实能力差

异，使得有机质与骨架矿物收缩程度不同，从而造

成有机质与骨架矿物之间出现微裂缝（图 8b）。罗

富组页岩中泥质含量较高，黏土矿物在成岩阶段时

发生脱水作用，使得黏土矿物间可产生微裂缝（图 8c、
 

有机质孔

有机质与骨架微裂缝

黏土矿物微裂缝

晶间孔

矿物粒间格架孔
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a b c

d e f

10 μm 10 μm 10 μm

10 μm 10 μm 10 μm

a—有机质孔；b—有机质与骨架矿物间微裂缝；c—黏土矿物间微裂缝；d—黏土矿物间微裂缝；e—矿物粒间格架孔； f—晶间孔

图  8    南丹剖面中泥盆统罗富组页岩微观孔隙类型特征

Fig. 8    Microscopic pore characteristics of shale from the middle Deconian Luofu Formation of the Nandan section

(a)  Pores  in  organic  matter;  (b)  Microcracks  between  organic  matter  and  skeletal  minerals;  (c)  Microcracks  between  clay  minerals;  (d)

Microcracks between clay minerals; (e) Intergranular pores between minerals; (f) Intergranular pores
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8d）。南丹地区中泥盆统罗富组页岩发育于盆地相

沉积环境中，还原环境使得泥页岩中发育大量黄铁

矿颗粒，颗粒间相互支撑，形成矿物粒间格架孔（图 8e）。
此外，黄铁矿颗粒晶间孔形态上与矿物粒间格架孔

较为相似，但其空间大小容易受黄铁矿压实程度的

不同而发生改变（图 8f）。

SEM显示，桂融页 1井石炭系鹿寨组页岩中无

机孔类型以矿物溶蚀孔（图 9a）、粒内孔（图 9b）、层

间缝（图 9c）和粒间孔（图 9d）为主；无机孔和有机孔

均较为发育（图 9e），局部发育草莓状黄铁矿形成的

晶间孔（图 9f）。
 

 
 

溶蚀孔

粒内孔

层间缝

有机质孔

粒间孔

黄铁矿晶间孔

2 μm 20 μm

2 μm 2 μm

200 nm 300 nm
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e f

a—溶蚀孔；b—粒内孔；c—层间缝；d—粒间孔；e—有机质孔； f—黄铁矿晶间孔

图  9    桂融页 1 井石炭统鹿寨组页岩微观孔隙类型特征

Fig. 9    Microscopic pore characteristics of shale from the Carboniferous Luzhai Formation in the Guirongye well 1

(a)  Dissolution  pores;  (b)  Intragranular  pores;  (c)  Interlayer  seam;  (d)  Intergranular  pores;  (e)  Pores  in  organic  matter;  (f)  Intergranular  pores

between pyrites
 
 

5　泥盆系—石炭系页岩成藏模式
 

5.1　泥盆系—石炭系页岩差异性埋深与页岩气形成

根据钻井分层、录井岩性、地层时代与剥蚀厚

度、盆地构造类型和关键构造事件以及地层抬升时

间等数据资料，同时基于磷灰石和锆石裂变径迹以

及 U-Th/He低温热年代学与热声发射岩石最高古地

温测定等研究结果的约束，利用盆地模拟技术对桂

中坳陷和黔南坳陷泥盆系—石炭系地层埋藏−热演

化生烃−抬升历史进行模拟。

模拟结果表明，桂中坳陷德胜 1井中—上泥盆

统东岗岭组—融县组在最大埋深 6500 m处（早印支

260 地质力学学报　https://journal.geomech.ac.cn 2025



期抬升前），该页岩层段古地温已达到 200～210 ℃，

模拟得到的 RO 达 3.5% 左右，为过成熟干气生成阶

段（图 10）。中—下泥盆统烃源岩在早石炭世进入

生油高峰，在中—晚石炭世进入高成熟阶段，达到

生气高峰；至早二叠世，有机质进入过成熟阶段，生

成的油气开始裂解 ，同时可能伴随有机质的再生

烃 ，RO>3.0% 后生烃能力逐渐变弱 ；二叠纪中—晚

期—早三叠世为有机质裂解高峰期，最终完成有机

质的生烃过程，原油基本裂解形成沥青和甲烷气。

而燕山—喜马拉雅期应堂组上部油层代表后期高

成熟阶段烃类的充注，可能来自区域内至今仍处在高—

过成熟阶段的页岩。
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图  10    桂中坳陷德胜 1 井地层埋藏−热演化生烃−抬升历史模拟结果图

Fig. 10    Stratigraphic burial-thermal evolution-hydrocarbon generation-uplift history simulation of Desheng well 1 in the Guizhong depression

D—Devonian  System;  C—Carboniferous  System;  P—Permian  System;  T—Triassic  System;  J—Jurassic  System;  K—Cretaceous  system;

E—Paleogene system; N—Neogene System
 

早印支期抬升前，黔南坳陷黔紫页 1井下石炭

统打屋坝组最大埋深为 6000 m，该页岩层段古地温

达到 190 ℃，模拟得到的 RO 达 2.6% 左右，为过成熟

干气生成阶段（图 11）。模拟结果整体反映出黔南

地区海西早期开始快速沉降、中期缓慢沉降、晚期

又快速沉降，印支期加速沉降以及燕山期快速抬升

的过程。页岩最大埋深达 8000 m以上。该地区中

泥盆页岩在晚泥盆世早期达到生油门限，至早石炭

世进入生油高峰，早石炭世末期进入凝析气阶段，

石炭纪晚期则以干气为主。 

5.2　泥盆系—石炭系页岩气保存条件

滇黔桂地区先后经历加里东、华力西、印支、

燕山和喜马拉雅等构造运动，形成了现今的地形地

貌 （王鸿祯，1982；刘宝珺等，1993；殷鸿福等，1999；
张克信等，2015，2016，2017；潘桂棠等，2016；任纪舜

等，2016）。早泥盆世滇黔桂地区开始进入被动陆

缘裂陷盆地阶段，加里东期的北东向和北西向断裂

重新活动 ，其在海西早期出现典型的台盆分异格

局，一直保持到晚二叠世。北西向紫云−南丹−河池

断裂及北东向弥勒−师宗−普安断裂构成了裂陷盆
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地的边界。海西期受古特提斯洋影响，全区拉张下

沉、接受沉积，形成被动大陆边缘坳陷盆地。印支

期该区出现浅海台地与深水盆地并存的格局；至晚

三叠世晚期的印支运动，该区以挤压抬升为主，区

域发生整体的褶皱抬升，结束了南方自吕梁期至晚

三叠世长达 2300 Ma的海相沉积历史。自晚三叠世

晚期开始进入燕山—喜马拉雅阶段，由于逆冲推覆

作用区内发生褶皱变形。现今贵州、广西省内主要

构造形迹定型于燕山运动第二幕，喜马拉雅运动各

幕对其进行了不同程度的改造。

加里东晚期，区内主要深大断裂已明显活动，

海西—印支期这些深大断裂继续活动，并有大量新

断裂发生，海西—印支期是该区断裂活动的鼎盛时

期之一，纵贯黔桂两省区呈北西向延伸的垭都−紫

云−南丹−都安断裂、北东向滇东师宗−弥勒断裂、

穿越滇东 /桂西北和黔南的北东东向南盘江断裂、

桂东南的北东向钦州−灵山断裂以及黔东南的北东—

北北东向三都断裂等，此时期都异常活跃。加里东

期的古断裂及其后期的再活动，控制并形成了海西—

印支期该区裂陷槽及台−盆相间的构造格局。这些

深大断裂及其形成的地质背景构成了印支—燕山

期及其以后褶皱运动的边界，对印支—燕山期褶皱

构造具有重大影响。在经历印支—燕山期强烈变

形后，这些古断裂往往以断裂束、断层、褶皱−冲断

带和断褶带等形式存在。此外，印支—燕山期的强

烈变形作用以及喜马拉雅运动的进一步改造也形

成了大量规模较大的断层或断裂带。

基于古地理格局演化控制页岩时空展布的理

论，中泥盆统和下石炭统页岩发育范围有限，主要

发育在滇黔桂地区垭紫罗裂陷槽和右江裂陷槽的
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图  11    黔南坳陷黔紫页 1 井地层埋藏−热演化生烃−抬升历史模拟结果图

Fig. 11    Stratigraphic burial-thermal evolution-hydrocarbon generation-uplift history simulation of Qianziye well 1 in the Qiannan depression

D—Devonian  System;  C—Carboniferous  System;  P—Permian  System;  T—Triassic  System;  J—Jurassic  System;  K—Cretaceous  System;

E—Paleogene System; N—Neogene System
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盆地相和斜坡相范围内。滇黔桂地区盆地相内页

岩发育厚度最大，TOC含量高；斜坡上页岩发育厚

度小，TOC含量较低。其中，受北部古陆影响，北部

地区盆地内发育混合质岩相页岩，南部地区盆地内

发育硅质岩相页岩。

近几年页岩气调查评价发现，滇黔桂地区中泥

盆统、下石炭统富有机质页岩主要发育在台盆相间

的台沟相，受垭紫罗断裂带控制，富有机质页岩主

要沿垭紫罗主裂陷槽或次级裂陷槽分布。通过多

地区地震资料解释对比发现，主裂陷槽内的断裂更

复杂，而次级裂陷槽则构造相对稳定，断裂规模较

小，地层相对连续稳定，有利于页岩气保存，并已通

过多口钻井钻探得到证实（图 12）。
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图  12    垭紫罗主裂陷槽与次级裂陷槽地震剖面

Fig. 12    Seismic profiles of major and secondary rift troughs

D1—Early  Devonian  System； D2—Middle  Devonian  System； C—Carboniferous  System； P1—Early  Permian  System； P2—Middle  Permian

System；T—Triassic System；C1q—Qingxi Formation；C1l—Luzhai Formation；C1h—Huangjin Formation
 

6　结论

围绕垭紫罗裂陷槽泥盆系—石炭系页岩气地

质调查研究发现，泥盆系—石炭系富有机质页岩主

要沿贵州六盘水−贵州紫云、罗甸−广西环江和广西

融水等地区的垭紫罗裂陷槽呈带状分布。黔水地

1井、黔紫页 1井、宜页 1井、桂融页 1井等多口钻
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井揭示泥盆系—石炭系优质页岩发育厚度大、含气

性好，具备规模化开发潜力。

（1）滇黔桂地区北部中泥盆统、下石炭统富有

机质页岩主要发育在台盆相间的盆地和斜坡深水

相带，富有机质页岩主要沿垭紫罗主裂陷槽或次级

裂陷槽分布。

（2）泥盆系—石炭系较高的古生产力为富有机

质沉积物的形成提供了良好的物质基础，富有机质

页岩 TOC含量较高，热演化程度适中、部分地区热

演化程度较高；储集孔隙类型可见有机孔、无机孔

及微裂缝，有机孔的发育程度较五峰组—龙马溪组

欠缺，而通过成岩作用或后期构造作用而成的无机

孔及微裂缝是页岩气的主要储集空间。

（3）地震剖面对比显示，垭紫罗主裂陷槽内的

断裂更复杂，而次级裂陷槽则构造相对稳定、断裂

规模较小、地层更加连续稳定 ，有利于页岩气保

存。滇黔桂地区泥盆系—石炭系页岩气富集成藏

主控因素呈“裂陷槽沉积、深水岩相控烃、次级裂

陷槽构造保存”的特征，因此，在今后的页岩气有利

区评价和参数井钻探时，应重点关注沿垭紫罗主裂

陷槽发育的次级裂陷槽地区，其可能是页岩气富集

保存成藏的有利区。
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