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摘要：为了加深对广西页岩含气潜力方面的认识，通过页岩等温吸附实验方法结合页岩内部总有机碳（ｔｏｔａｌｏｒｇａｎｉｃ
ｃａｒｂｏｎ，ＴＯＣ）含量、有机质类型、镜质体反射率（ＲＯ）、全岩和黏土Ｘ衍射等分析测试，分析了广西地区重点富有机质
页岩层位的含气潜力及页岩吸附甲烷气量的控制因素，探讨了含气潜力层的有利分布区及勘探对策。研究认为：鹿寨

组页岩含气潜力最好，饱和吸附量平均为２．８７ｍ３／ｔ，其他依次为罗富组、清溪组、升坪组、石炮组；罗富组在上林、南丹一
带，鹿寨组在南丹—柳州一带、马山周鹿一带，石炮组在上思一带的页岩吸附性能最优；控制广西页岩吸附甲烷气量的

主要因素有ＴＯＣ含量、有机质类型、ＲＯ、介孔和微孔孔容、伊蒙混层含量、盖层条件等，但不同页岩层位的主控因素略有
差异。在后期勘探评价中应重点查明沉积微相、页岩的ＴＯＣ含量、黏土矿物类型与相对含量、构造与盖层保存条件，对
构造活动较强、ＲＯ较高的地区应遵循“动中找静，高中选低”的勘探原则，以期指导广西页岩气勘探开发取得新突破。
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０　引言

页岩的含气量通常由吸附气含量、游离气含量

和溶解气含量３部分组成，其中吸附气占总含气量
的２０％ ～８５％［１］，通常可达５０％以上［２］。如四川

焦石坝地区龙马溪组页岩在温度 ２０℃、压力
３０ＭＰａ下页岩气吸附量为１．８～３．１ｍ３／ｔ，总含气
量５．１～６．６ｍ３／ｔ，吸附气占总气量的４０％左右［３］，

吸附气在含气量中所占比例较大，是气井进入低

产、稳产期后的重要气源。在页岩气勘探开发初

期，常用等温吸附实验方法获得吸附气含量来定量

评价页岩气资源量和资源潜力［１］，进而开展影响页

岩吸附能力的控制因素分析，包括有机质成熟度、

有机质类型与含量、页岩矿物组成、黏土矿物类型

及含量、孔隙结构等内部影响因素和样品粒度、实

验温度和压力等外部环境因素［４－１１］。

截至２０２０年，广西境内已经完成页岩气的１３
口地质调查井２０７４４ｍ、１口参数井３３０５ｍ，其
中以泥盆系为目的层的有６口，以石炭系为目的
层的有８口。页岩气显示较好的井主要有桂融页
１井、东塘 １井、宜页 １井、桂柳地 １井及丹页 ２
井［１２］。广西局部地区页岩气测显示良好，但是页

岩气地质调查井和参数井钻井数偏少，勘探程度

低，面广点稀，给广西区内页岩的含气性评价带来

困难，因此，本文通过等温吸附实验结合其他地化

参数，研究了广西页岩气重点目的层位的吸附性

能、储气能力，探讨控制页岩吸附甲烷气量的因

素，初步提出有针对性的勘探对策，为定量评价广

西区内页岩气资源潜力提供关键评价参数。当

前，中泥盆统罗富组和下石炭统鹿寨组是广西页

岩气最具突破潜力的层位，研究程度也最高，本次
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研究主要聚焦这２个层位 ，旨在加深其在含气潜
力方面的认识，同时兼顾其他目的层段进行分析。

１　地质背景

广西地区自中元古代以来，经历了四堡、雪峰、

加里东、海西—印支、燕山及喜山期等多期构造运

动，形成了一系列沉积盆地及坳陷［１３］。有页岩气

成藏条件的主要有桂中坳陷、右江盆地、十万大

山—钦州坳陷等（图１）。上述盆地在地质演化过
程中经历了沉积、抬升、剥蚀、挤压褶皱造山完整过

程，前期形成的盆地由于受到后期构造、岩浆侵入

等作用，盆地的原始形态受到不同程度的破坏及改

造，然而局部地区原始地层保存较好、构造条件相

对稳定，成为页岩气勘探的远景区。

图１　广西页岩气重点远景区及采样位置示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｋｅｙｐｒｏｓｐｅｃｔｉｖｅａｒｅａｓａｎｄ

ｓａｍｐｌｉｎｇｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｓｈａｌｅｇａｓｉｎＧｕａｎｇｘｉ

　　广西古生界包括寒武系清溪组（ ｑ）、奥陶系升
平组（Ｏ２ｓ）、泥盆系塘丁组（Ｄ１－２ｔ）和罗富组（Ｄ２ｌ）、
石炭系鹿寨组（Ｃ１ｌ）、二叠系领好组（Ｐ３ｌ），以及中生
界三叠系石炮组（Ｔ１ｓ）等都发育富有机质泥页岩，重
点层位有中泥盆系罗富组、下石炭系鹿寨组

（Ｃ１ｌ）
［１３］。中泥盆统罗富组主要发育一套薄—中层

状黑色泥页岩，从南丹、河池往南到马山、上林至来

宾、柳州到鹿寨一带均有分布，厚度可达５００ｍ以
上。下石炭系鹿寨组暗色泥页岩主要分布于桂中坳

陷北部以及右江盆地东北部，厚达５０～５００ｍ，在南
丹—河池一带厚度最大，可达５５０ｍ以上［１４－１６］。

２　样品采集及分析方法

样品取自广西页岩气远景区寒武系清溪组、奥

陶系升平组、泥盆系罗富组、石炭系鹿寨组、三叠系

石炮组黑色页岩。为了避免露头样品因氧化导致

有机碳含量降低、孔渗参数偏大的不足，本次样品

皆采自未氧化的浅钻岩心（埋深２００ｍ以浅），采样
地点如图１所示，样品信息见表１。页岩的等温吸
附实验由原国土资源部重庆矿产资源监督检测中

心采用重量法完成，仪器为 ＺＪ４６６ＲｕｂｏｔｈｅｒｍＩｓｏ
ＳＯＲＰＨＰＳｔａｔｉｃⅢ型磁悬浮天平高压气体等温吸
附／解吸仪，磁悬浮天平的分辨率为０．０１ｍｇ，主要
参照 ＧＢ／Ｔ３５２１０．２—２０２０进行，实验用的样品皆
为空气干燥基，样品粒度为６０～８０目，甲烷气浓度
均大于９９．９９９％，实验温度为３０℃，每个样品分别
测定１０个平衡压力点，分别为０５ＭＰａ、１０ＭＰａ、
３．０ＭＰａ、６．０ＭＰａ、９．０ＭＰａ、１３．０ＭＰａ、１７．０ＭＰａ、
２１．０ＭＰａ、２５．０ＭＰａ、３０．０ＭＰａ，每一个压力点达到
平衡的时间约１２ｈ，然后再增压到下一个压力点。

表１　采样地点和样品部分信息

Ｔａｂ．１　Ｓａｍｐｌｉｎｇｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄｓａｍｐｌｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

样品编号 采样地点 地层 ＴＯＣ／％ ＲＯ／％ 有机质类型 石英／％ 黏土矿物／％ 孔隙度／％
ＳＬ０１－１４ 上林西燕镇 Ｄ２ｌ ２．６４ ４．３５ Ⅰ ７．００ １０．９０ ０．９２
ＳＬ０１－５０ 上林西燕镇 Ｄ２ｌ ２．５９ ４．４１ Ⅰ ２７．５０ ２７．６０ ４．４０
ＳＬ０１－７８ 上林西燕镇 Ｄ２ｌ ４．４４ ４．４８ Ⅰ ２１．７０ ２０．７０ ３．１３
ＴＤ２－４ 南丹吾隘镇 Ｄ２ｌ １．８２ ３．０８ — ２７．２０ １１．２０ １．５５
ＴＤ２－１４ 南丹吾隘镇 Ｄ２ｌ ３．２４ ３．５９ — ３９．１０ ３５．４０ ４．７５
ＮＤ０１－２３ 南丹巴定乡 Ｄ２ｌ ２．３０ ２．８９ Ⅰ ３４．３０ ５３．３０ ４．０５
ＴＤ０１－６７ 百色阳圩 Ｄ２ｌ １．１６ ２．４１ Ⅰ ３２．３０ ３３．２０ ２．７７
ＴＤ０１－７８ 百色阳圩 Ｄ２ｌ ０．５８ ２．３０ — ３６．６０ ５６．７０ ０．６３
ＴＤ０１－８５ 百色阳圩 Ｄ２ｌ ０．６５ ２．３４ — ４２．４０ ３４．６０ ０．８４
ＴＤ０１－９０ 百色阳圩 Ｄ２ｌ ０．７４ ２．５６ Ⅱ１ ３６．９０ ３６．１０ ０．８４
ＨＪ０１－７１ 环江大安乡 Ｃ１ｌ ２．７６ ４．０５ — ２６．８０ ３６．００ ２．９１
ＮＤ０２－５ 南丹六寨镇 Ｃ１ｌ １．８４ ４．２７ Ⅰ ３４．４０ ５７．４０ —

ＮＤ０２－１３ 南丹六寨镇 Ｃ１ｌ ２．５９ ４．４２ Ⅰ ４４．５０ ４３．００ —

·７１·
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续表

样品编号 采样地点 地层 ＴＯＣ／％ ＲＯ／％ 有机质类型 石英／％ 黏土矿物／％ 孔隙度／％
ＮＤ０２－１９ 南丹六寨镇 Ｃ１ｌ ４．７９ ４．７１ Ⅰ ５１．８０ ３４．６０ —

ＭＳ０１－７ 马山周鹿镇 Ｃ１ｌ １．４９ ２．６７ Ⅰ ５１．２０ ３７．９０ —

ＭＳ０１－５１ 马山周鹿镇 Ｃ１ｌ ２．７６ — Ⅰ ８８．８０ ９．６０ １．７４
２００８－１２ 靖西胡润 Ｃ１ｌ ２．９０ ２．６７ Ⅰ ８５．００ １１．００ ０．４５
ＴＤ０１－９ 百色阳圩 Ｃ１ｌ ０．１３ ２．３５ — ８５．５０ １４．５０ ０．８６
ＢＭ０１－１４ 巴马县郊 Ｃ１ｌ ４．９０ ３．６０ Ⅱ１ ７３．１０ ５．６０ ２．７７
ＢＭ０１－１７ 巴马县郊 Ｃ１ｌ １．１１ ２．５２ Ⅰ ８５．６０ ６．９０ ２．７７
ＲＳ０１－６ 融水融水镇 ｑ １．２５ ４．６４ Ⅰ ２９．８０ ３３．９０ ２．０４
ＲＳ０１－１４ 融水融水镇 ｑ １．４０ ４．６８ Ⅱ１ ３２．５０ ４３．５０ ３．９０
ＸＡ０１－３４ 兴安华江 Ｏ２ｓ — — Ⅰ ５９．００ ２５．１０ —

ＸＡ０１－５１ 兴安华江 Ｏ２ｓ ０．７９ ４．８０ Ⅰ ６２．７０ ２６．００ —

ＳＳ０１－０７ 上思县 Ｔ１ｓ ０．６６ ２．３０ Ⅱ１ ３４．２０ ４７．５０ —

ＳＳ０１－５３ 上思县 Ｔ１ｓ ０．７１ ２．３８ Ⅱ１ ４４．６０ ４５．６０ —

ＢＭ０２－５ 巴马坡汉 Ｔ１ｓ ０．６６ ４．５２ — ４６．１０ ４４．８０ ２．５０
ＭＳ０２－１８ 马山周鹿镇 Ｔ１ｓ ０．６４ ３．９０ Ⅱ１ ４８．００ ３６．６０ —

　　注：“—”表示无数据。

　　等温吸附实验中 Ｌａｎｇｍｕｉｒ方程是描述含气样
品对甲烷气体的最大吸附能力以及吸附量与压力

的关系，往往比含气样品的实际含气量大。它反映

含气样品的储气能力，可以估算样品的含气量和含

气饱和度等。依据Ｌａｎｇｍｕｉｒ方程，可知吸附含气量
公式为

Ｖ＝ＶＬ×Ｐ／（ＰＬ＋Ｐ）。 （１）
式中：Ｖ为吸附气含量，ｍ３／ｔ；ＶＬ为 Ｌａｎｇｍｕｉｒ（兰
氏）体积，表征页岩具有的最大吸附能力（饱和吸附

气量），ｍ３／ｔ；ＰＬ为Ｌａｎｇｍｕｉｒ（兰氏）压力，表征的是
气含量等于二分之一 Ｌａｎｇｍｕｉｒ体积时的压力，
ＭＰａ；Ｐ为地层压力，ＭＰａ。

３　结果分析

３．１　页岩吸附甲烷特征曲线
对罗富组、鹿寨组、石炮组等黑色页岩浅钻岩心

样进行等温吸附实验，其等温吸附曲线如图２所示。
总体上吸附气量随压力变化可分为３个阶段：压力
较小，处于０．５～５．０ＭＰａ时，吸附量与压力为近似
线性关系；在５．０～２５．０ＭＰａ之间，吸附量进入过渡
阶段，其增加缓慢；当压力大于２５．０ＭＰａ时，除了罗
富组和鹿寨组的少数样品外，其他大部分样品的吸附

达到单分子层饱和，吸附量不再随压力改变而变化。

　　　　　　　　　　　　　（ａ）罗富组　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）鹿寨组

　　　　　　　　　　　　　（ｃ）石炮组　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｄ）其他层位

图２　广西富有机质页岩等温吸附曲线
Ｆｉｇ．２　ＩｓｏｔｈｅｒｍａｌａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｏｒｇａｎｉｃｒｉｃｈｓｈａｌｅｉｎＧｕａｎｇｘｉ

·８１·
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３．２　页岩吸附常数
通过高压等温吸附实验，可以获取不同地层

富有机质泥页岩在不同压力下的吸附量，然后利

用 Ｌａｎｇｍｕｉｒ方程拟合，求取等温吸附常数，即
Ｌａｎｇｍｕｉｒ体积和 Ｌａｎｇｍｕｉｒ压力，具体数据如表 ２
所示。

表２　不同地层富有机质泥页岩的等温吸附常数
Ｔａｂ．２　Ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｃｏｎｓｔａｎｔｓｏｆｏｒｇａｎｉｃｒｉｃｈｓｈａｌｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒａｔａ

样品编号 采样地点 地层
吸附常数

ＶＬ／（ｍ３·ｔ－１） ＰＬ／ＭＰａ
样品编号 采样地点 地层

吸附常数

ＶＬ／（ｍ３·ｔ－１） ＰＬ／ＭＰａ
ＳＬ０１－１４ 上林西燕镇 Ｄ２ｌ ２．０５ ４．０５ ＭＳ０１－７　 马山周鹿镇 Ｃ１ｌ ３．８９ １．８６
ＳＬ０１－５０ 上林西燕镇 Ｄ２ｌ ２．５０ ３．９４ ＭＳ０１－５１ 马山周鹿镇 Ｃ１ｌ １．４７ ２．５２
ＳＬ０１－７８ 上林西燕镇 Ｄ２ｌ １．９８ １．８１ ２００８－１２ 靖西胡润 Ｃ１ｌ ０．８４ １０．３５
ＴＤ２－４ 南丹吾隘镇 Ｄ２ｌ １．８４ １．０９ ＴＤ０１－９　 百色阳圩 Ｃ１ｌ １．１３ ７．２８
ＴＤ２－１４ 南丹吾隘镇 Ｄ２ｌ ２．４７ ０．９９ ＢＭ０１－１４ 巴马县郊 Ｃ１ｌ ２．６０ １．２８
ＮＤ０１－２３ 南丹巴定乡 Ｄ２ｌ ２．７９ ５．３５ ＢＭ０１－１７ 巴马县郊 Ｃ１ｌ １．１１ ２．５２
ＴＤ０１－６７ 百色阳圩 Ｄ２ｌ １．０１ １２．５０ ＲＳ０１－６　 融水融水镇 ｑ ０．９９ ４．８９
ＴＤ０１－７８ 百色阳圩 Ｄ２ｌ １．３８ １１．１８ ＲＳ０１－１４ 融水融水镇 ｑ １．６２ ６．８７
ＴＤ０１－８５ 百色阳圩 Ｄ２ｌ ０．８６ １０．２０ ＸＡ０１－３４ 兴安华江 Ｏ２ｓ １．２９ １．４０
ＴＤ０１－９０ 百色阳圩 Ｄ２ｌ １．４９ ９．６７ ＸＡ０１－５１ 兴安华江 Ｏ２ｓ １．１５ １．４３
ＨＪ０１－７１ 环江大安乡 Ｃ１ｌ ３．３３ ９．０１ ＳＳ０１－０７ 上思县 Ｔ１ｓ １．２２ １．４７
ＮＤ０２－５ 南丹六寨镇 Ｃ１ｌ ３．２２ ５．７３ ＳＳ０１－５３ 上思县 Ｔ１ｓ １．３６ １．９２
ＮＤ０２－１３ 南丹六寨镇 Ｃ１ｌ ２．４２ ３．００ ＢＭ０２－５　 巴马坡汉 Ｔ１ｓ ０．７６ ２．２１
ＮＤ０２－１９ 南丹六寨镇 Ｃ１ｌ ２．５１ １．１３ ＭＳ０２－１８ 马山周鹿镇 Ｔ１ｓ ０．７４ ２．２７

　　泥盆系罗富组在上林和南丹一带的泥页岩
Ｌａｎｇｍｕｉｒ体积 ＶＬ为 １．８４～２．７９ｍ

３／ｔ，平均为
２．２７ｍ３／ｔ，Ｌａｎｇｍｕｉｒ压力 ＰＬ平均为２．８７ＭＰａ；百
色阳圩一带页岩 Ｌａｎｇｍｕｉｒ体积 ＶＬ 为 ０．８６～
１．４９ｍ３／ｔ，平均为１．１８ｍ３／ｔ，Ｌａｎｇｍｕｉｒ压力 ＰＬ平
均为１０．８７ＭＰａ。

石炭系鹿寨组泥页岩的Ｌａｎｇｍｕｉｒ体积ＶＬ主要
在１．４７～３．３３ｍ３／ｔ，平均为２．８７ｍ３／ｔ；Ｌａｎｇｍｕｉｒ
压力 ＰＬ主要分布在 １．１３～９．０１ＭＰａ，平均为
４．０３ＭＰａ。鹿寨组页岩具有较大的 Ｌａｎｇｍｕｉｒ体积
ＶＬ，平均可达２．８７ｍ

３／ｔ，显示其具有良好的吸附性
能和储气能力。

其他一般层系的富有机质泥页岩吸附常数中，

寒武系清溪组Ｌａｎｇｍｕｉｒ体积ＶＬ平均为１．３２ｍ
３／ｔ，

Ｌａｎｇｍｕｉｒ压力平均为 ５．７６ＭＰａ；奥陶系升坪组
Ｌａｎｇｍｕｉｒ体积 ＶＬ平均为１．２２ｍ

３／ｔ，Ｌａｎｇｍｕｉｒ压力
平均为１．４１ＭＰａ；三叠系石炮组Ｌａｎｇｍｕｉｒ体积ＶＬ
平均为０．９５ｍ３／ｔ，Ｌａｎｇｍｕｉｒ压力平均为２．１３ＭＰａ。
３．３　含气潜力主控因素分析

在页岩含气潜力评价的基础上，结合页岩的有

机地化参数和前人研究成果，分析影响页岩含气潜

力的主控因素，主要包括 ＴＯＣ含量、有机质成熟
度、有机质类型、矿物含量、黏土矿物类型和岩石物

性参数。

（１）ＴＯＣ含量。在全区范围内，不同层系的富
有机质泥页岩样品的饱和吸附气量与对应的 ＴＯＣ
含量关系如图３所示，随着ＴＯＣ含量的增加，页岩
的饱和吸附气含量呈线性增加，揭示了 ＴＯＣ含量
是页岩吸附气含量主控因素之一。这是因为有机

质具有多微孔的特征，并且随 ＴＯＣ含量的增大 ，
微孔、介孔等孔隙类型增多，微孔、介孔具有更大

的内表面，可供页岩气吸附的比表面也增大，页岩

吸附气含量也随之增加。

图３　不同层系富有机质泥页岩饱和吸附气量与ＴＯＣ关系
Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓａｔｕｒａｔｅｄａｄｓｏｒｂｅｄｇａｓ
ｖｏｌｕｍｅａｎｄＴＯＣｏｆｏｒｇａｎｉｃｒｉｃｈｓｈａｌｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒａｔａ

（２）有机质类型。结合表１、表２数据可知，广
西地区富有机质页岩有机质类型以Ⅰ型干酪根为
主，部分为Ⅱ１型干酪根。１５个Ⅰ型干酪根样品对
应的饱和吸附量为 ０．８４～３．８９ｍ３／ｔ，平均为
１．９５ｍ３／ｔ；６个Ⅱ１型干酪根样品对应的饱和吸附
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量为０．７４～２．６ｍ３／ｔ，平均为１．５ｍ３／ｔ。总体上，
Ⅰ型干酪根和Ⅱ１型干酪根都是有利于页岩气生成

的主要有机质类型，但Ⅰ型干酪根比Ⅱ１型干酪根

有更强的吸附能力，故具有Ⅰ型干酪根类型的页岩
含气潜力更大。

（３）有机质成熟度。通过研究罗富组、鹿寨组
及其他层段页岩的 ＲＯ与饱和吸附气含量关系（图
４）发现，随着ＲＯ的增加，页岩的吸附气含量呈先增
加后减少的趋势。当ＲＯ小于３．２％时，吸附气含量
随ＲＯ的增大而缓慢增加；当ＲＯ大于３．２％而小于
４．０％时，吸附气含量随ＲＯ的增大急剧升高；当ＲＯ
大于４．０％时，吸附气含量随ＲＯ的增大而急剧下降。

图４　不同层系富有机质泥页岩饱和吸附气含量与ＲＯ关系

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓａｔｕｒａｔｅｄａｄｓｏｒｂｅｄｇａｓ
ｖｏｌｕｍｅａｎｄＲＯｏｆｏｒｇａｎｉｃｒｉｃｈｓｈａｌｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒａｔａ

广西全区的页岩吸附气含量随 ＲＯ改变呈非
线性关系变化，推测主要原因在于当 ＲＯ 小于
４．０％ 时，随着热演化程度的增大，页岩中有机质
生排烃产生孔隙，增加了有机质微孔，提高了孔隙

度；但是当 ＲＯ超过４．０％时，页岩受埋深或构造
挤压影响，热演化程度达到高值，原生孔隙显著遭

到挤压破坏致使孔隙度变小，即当 ＲＯ达到４．０％
界限，压实作用的孔隙度降幅和热演化孔隙增幅

出现反转，最终导致页岩内部储气能力的下降。因

此，从ＲＯ对吸附气含量影响的角度看，评价广西区
内的潜质页岩时，其 ＲＯ上限可放宽到４．５％，但应
以４．０％为宜。

（４）岩石物性。页岩物性主要与孔隙和裂缝有
关，在扫描电镜下可观察到大小不同的孔隙和微裂

缝系统，其中孔隙包括微孔（＜２ｎｍ）、介孔（２～
５０ｎｍ）、大孔（５０～５００ｎｍ）。岩石中的微孔和介孔
内表面主要存储页岩吸附气体，大孔隙和微裂缝主

要存储游离气体。

广西全区的页岩吸附气含量与孔隙度呈正相关

性（图５），即孔隙度对页岩饱和吸附气量有一定的影
响，但影响和控制作用没有有机碳含量明显，可能是

因为在页岩孔隙体系中，微孔占比较小，对孔隙度贡

献率也随之降低。

图５　广西地区页岩吸附气含量与孔隙度变化关系
Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｈａｌｅａｄｓｏｒｂｅｄｇａｓ
ｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｐｏｒｏｓｉｔｙｉｎＧｕａｎｇｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

通过进一步研究页岩孔隙中微孔与介孔孔容

与饱和吸附气含量的关系（图６），吸附气含量随微
孔与介孔孔容的增大而增加，拟合相关系数 Ｒ２为
０．６２４，相关性较高，证明微孔和介孔内表面有利于
页岩气的吸附，进而影响页岩的含气潜力。

图６　广西地区页岩微孔、介孔孔容含量与吸附气
含量的关系

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｍｉｃｒｏｐｏｒｏｕｓａｎｄｍｅｓｏｐｏｒｏｕｓ
ｐｏｒｅｖｏｌｕｍｅｃｏｎｔｅｎｔａｎｄａｄｓｏｒｂｅｄｇａｓｃｏｎｔｅｎｔｏｆｓｈａｌｅｉｎ

ＧｕａｎｇｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

（５）不同矿物成分。根据“广西页岩气资源潜
力调查”项目成果显示，广西富有机质页岩矿物组成

主要以石英和黏土矿物为主，而黏土矿物又以伊利

石和伊蒙混层占优。将石英、黏土矿物含量分别与

页岩吸附气含量进行线性拟合发现（图７（ａ），（ｂ）），
石英、黏土矿物与页岩吸附气含量没有明显的线性关

系。进一步将黏土矿物中的伊利石和伊蒙混层含量分
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别与页岩吸附气含量进行线性拟合，伊利石与页岩吸

附气含量没有明显的线性关系，而伊蒙混层与页岩吸

附气含量则呈正相关关系（图７（ｃ），（ｄ）），相关系数
Ｒ２为０．６５４，即页岩的伊蒙混层在全岩中的占比越高，

其吸附气含量越高。因此，对于广西过成熟阶段的页

岩，在勘探前期可以将黏土矿物中的伊蒙混层含量作

为评价页岩含气潜力的关键参数之一，即黏土矿物中

伊蒙混层含量高的相应页岩含气潜力也大。

　　　　　　　　　　　（ａ）石英质量分数与吸附气含量的关系　　　　　（ｂ）黏土矿物质量分数与吸附气含量的关系

　　　　　　　　　　　（ｃ）伊利石质量分数与吸附气含量的关系　　　　（ｄ）伊蒙混层质量分数与吸附气含量的关系

图７　广西全区页岩矿物成分、黏土矿物分别与吸附气含量的关系
Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｈａｌｅｍｉｎｅｒａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ｃｌａｙｍｉｎｅｒａｌａｎｄａｄｓｏｒｂｅｄｇａｓｃｏｎｔｅｎｔｉｎＧｕａｎｇｘｉ

４　讨论

４．１　含气潜力层位及分布
一般页岩气储层的 Ｌａｎｇｍｕｉｒ体积 ＶＬ越大，

Ｌａｎｇｍｕｉｒ压力ＰＬ越小，其吸附性能越好，储气能力
越大。据此，广西区内石炭系鹿寨组页岩含气潜力

最好，最大饱和吸附量平均为２．８７ｍ３／ｔ，其他依次
为泥盆系罗富组、奥陶系升坪组、寒武系清溪组、三

叠系石炮组。

对于泥盆系罗富组的富有机质泥页岩，在上林

和南丹一带其Ｌａｎｇｍｕｉｒ体积ＶＬ平均为２．２７ｍ
３／ｔ，

而在百色阳圩一带其 Ｌａｎｇｍｕｉｒ体积 ＶＬ相对较小，
平均为１．１８ｍ３／ｔ。因此，上林和南丹一带的页岩
比百色阳圩一带的页岩具有更好的吸附性能和储

气能力。同理，对于石炭系鹿寨组的富有机质泥页

岩，南丹—环江—柳州融水和马山周鹿一带页岩的

吸附性能和储气能力最优。对于三叠系石炮组的

富有机质泥页岩，上思地区页岩的吸附性相对于巴

马和马山地区更好（图８）。寒武系清溪组和奥陶
系升坪组有机质页岩分布较局限，主要分布于桂东

北地区，含气潜力一般。

图８　广西地区富有机质页岩含气潜力区［１２］

Ｆｉｇ．８　Ｇａｓｂｅａｒｉｎｇｐｏｔｅｎｔｉａｌａｒｅａｏｆｏｒｇａｎｉｃｓｈａｌｅｉｎ

Ｇｕａｎｇｘｉ［１２］

４．２　含气潜力层适宜埋深预测
页岩的高压等温吸附过程，实际就是模拟地

下高温高压的地层条件，有机质页岩吸附页岩气

·１２·
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的过程。根据等温吸附曲线可以获取相应埋深

压力下页岩的吸附气量，也可以根据页岩吸附量

读取对应的地层埋深压力（图９），从而进一步推
测埋深。从图 ２的等温吸附曲线看，罗富组、鹿
寨组和其他大部分样品当压力增大到 ２５．０ＭＰａ
时，页岩吸附气量达到饱和转折点，石炮组在

１５ＭＰａ左右达到饱和转折点。对于常压地层，
若不考虑其他影响因素，根据静态孔隙压力 －深
度估算［１７］，１５．０ＭＰａ、２５．０ＭＰａ对应１５００ｍ、
２５００ｍ左右的埋深，我们可称之为最大饱和埋
深。从含气潜力与开发成本考虑，可以将最大饱

和埋深值作为圈定页岩含气潜力区的关键埋深

参数。

图９　有机质页岩吸附气量随压力变化关系
Ｆｉｇ．９　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｄｓｏｒｂｅｄｇａｓｖｏｌｕｍｅｏｆｏｒｇａｎｉｃ

ｓｈａｌｅｗｉｔｈｐｒｅｓｓｕｒｅ

４．３　勘探对策
根据含气潜力主控因素分析，控制广西页岩吸

附甲烷气量的主要因素有 ＴＯＣ含量、有机质类型、
成熟度、伊蒙混层含量等。根据不同区域含气潜力

受控因素的不同，可以有针对性的调整勘探对策，

助力早日实现广西页岩气突破。

（１）罗富组。由表１看出，罗富组在上林一带
ＲＯ超过４．０％，储气能力下降，同时考虑罗富组有
机质泥页岩在上林的空间展布范围小，其勘探潜力

一般。南丹吾隘—巴定乡一带有机质泥页岩 ＴＯＣ
含量高，成熟度为２．７８％～３．５９％，生气潜力良好，
可以作为重点勘探区域。百色阳圩一带有机质泥页

岩ＴＯＣ含量偏低，储层物性也较差（孔隙度０．６３～
２．７７％、饱和吸附气含量０．８６～１．４９ｍ３／ｔ），此外
根据 ＴＤ０１井的钻探成果显示，在五指山组底部和
二叠系栖霞组上部钻遇辉长岩，使得百色阳圩西部

一带盖层受到破坏，局部封盖能力变差不利于页岩

气的保存。鉴于罗富组页岩含气潜力受控于 ＴＯＣ
含量、ＲＯ、储层物性和封盖条件，在勘探评价过程中
应侧重分析沉积微相和构造，即根据沉积相预测富

有机质页岩的展布，同时避开岩浆侵入破坏区和断

层导致的构造复杂区，遵循“动中找静”原则，从而

评价出具有较好的生烃条件和保存条件的页岩气

潜力区，继而提高页岩气突破的成功率。

（２）鹿寨组。鹿寨组页岩作为广西区内最具含
气潜力的目标层，饱和吸附量平均高达２．８７ｍ３／ｔ，
大部分样品的ＴＯＣ含量较高，成烃物质基础好，有
机质类型以Ⅰ型干酪根为主，脆性矿物含量适中，
除了南丹—环江地区以外，总体储层物性好。对于

南丹—环江一带，唯一的劣势在于成熟度ＲＯ过高，
在４．０％以上，为高过成熟页岩。对于如何在高过
成熟页岩地层获得页岩气的突破，从前人研究成果

以及实际勘探效果分析来看，一方面要注重构造保

存条件的分析，只要地层没有遭受大的构造破坏，

后期即使烃源岩由于构造抬升而停止产气，其前期

生成的大量气体也能得到保存成藏。据此，鹿寨组

在南丹—环江水源一带，因其上部有中上石炭统、

二叠系和三叠系灰岩地层作为有效盖层，下部也有

五指山组灰岩作为底板，加上鹿寨组本身页岩厚度

在１００～３００ｍ，气体保存条件总体较好，应成为下
一步勘探的重点。ＨＪ０１水井、宜页１、丹页２井等
均有良好的页岩气显示，有力证明了在高热演化地

层，只要具备良好的保存条件，其仍然有页岩气成

藏的可能；另一方面，可以遵循“动中找静、高中选

低”的原则进行页岩气的勘探，在构造活动强烈或

保存条件稍微欠缺的地区下，可以先圈定出成熟度

适中的区域进行详细评价，如河池环江往东至柳州

融水—鹿寨一带、马山周鹿一带页岩成熟度较低

（ＲＯ为１．０２％ ～２．５％），不需要苛刻的保存条件，
只要具备良好的物质基础条件（ＴＯＣ含量大于
１％）就有页岩气成藏的潜力。

（３）石炮组。石炮组富有机质页岩 ＴＯＣ含量
总体偏低（表１），制约了页岩的含气潜力，有机质
类型以Ⅱ１型干酪根为主，黏土矿物含量较高，一定

程度上有利于页岩的吸附。另外，石炮组埋深较

浅，一般在５００～２０００ｍ。鉴于石炮组 ＴＯＣ含量
低、埋深浅，在勘探评价过程中应重点评价背斜两

翼或向斜核部区域的目标层，以保障有良好的保存

条件弥补生烃物质基础差和保存条件差的劣势。

（４）其他层位。对于升坪组和清溪组，由于成
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熟度过高，最高可达４．８％，页岩已有轻微变质板岩
化，根据前面页岩含气潜力分析，其 ＲＯ 已超过
４．０％，页岩内部储气能力下降。因此，对于升坪组
和清溪组的页岩气勘探原则，应该遵循“高中选低”

的原则，在桂中和桂东北地区，评价区域的ＲＯ应低
于４．０％。结合图４，从ＲＯ对吸附气含量影响的角
度看，当ＲＯ大于４．０％ 小于４．５％时，页岩的孔渗
受到破坏，饱和吸附气在１．５～３．２ｍ３／ｔ，仍具有较
好的储气能力，此时页岩的吸附能力与 ＲＯ 在
３．５％～４．０％左右的吸附能力相当。因此其上限
可放宽到４．５％ ，但应以４．０％为宜。

５　结论

（１）从页岩吸附甲烷性能来看，广西页岩含气
潜力最大的为下石炭统鹿寨组，其他依次为中泥盆

统罗富组、中奥陶统升坪组、寒武系清溪组、下三叠

统石炮组。

（２）控制广西页岩吸附甲烷气量的主要因素有
ＴＯＣ含量、有机质类型、成熟度、介孔和微孔孔容、
伊蒙混层含量等。另外，当 ＲＯ等于４．０％时吸附
气含量达到峰值，即评价广西区内的潜质页岩时

ＲＯ上限应以４．０％为宜。
（３）对于常压地层，罗富组、鹿寨组、升坪组和

清溪组页岩在埋深２５００ｍ左右其吸附气量达到最
大值，石炮组在１５００ｍ左右。从含气潜力与开发
成本考虑，可以将最大饱和埋深值作为圈定页岩含

气潜力区的关键埋深参数。

（４）不同页岩层位的主控因素略有差异，总
体上在勘探评价中应重点查明沉积微相、页岩的

ＴＯＣ含量、黏土矿物类型与相对含量、构造与盖
层保存条件，对构造活动较强、ＲＯ％较高的地区
应遵循“动中找静，高中选低”的勘探原则。
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