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摘要：桂中坳陷石炭系发现多处油气苗及沥青，具有良好的页岩气储集条件。对桂中坳陷下石炭统鹿寨组(C，J)烃源岩进行

了研究，认为烃源岩主要为台前盆地相暗色炭质页岩，鹿寨组下部页岩具有良好的生烃条件。烃源岩有机质丰度高，平均

TOC含量为3．08％，干酪根类型为II。型和112，来源于水生浮游生物和菌藻类母质，烃源岩最高热解峰温度460～560'C，处

于高成熟阶段，现今以生成天然气为主。页岩中脆性矿物含量为35．6％一75．2％，粘土矿物含量为3．1％～62．1％，页岩硅质

来源中生物成因硅质具有较大贡献，鹿寨组底部富有机质页岩段发育的有机质微孔隙和纳米级一微米级微裂缝是页岩气

富集的主要空间。桂中坳陷经历多期叠加构造改造，抬升剥蚀对页岩气保存有重要影响，断层和岩浆热液活动对页岩气保

存也不利。断层影响相对较小、盖层厚度超过180m的桂中坳陷西北部地区是下石炭统页岩气勘探的有利方向。
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Luo S Y，Wang C S，Peng Z Q．Shale Gas Research of Luzhai Formation,Low Carboniferous in

Guizhong Depression．Geology and Mineral Resources of South China,2016，32(2)：180-190．

Abstract：Many oil seepage and asphalt have been discovered in Guizhong Depression，which indicated a bright

prospect in the geological setting of marine shale gas．This thesis focused on the black shale at the bottom of the

lower Carboniferous Luzhai Formation(C,0 in this area．The lower part shale is a transgression sequence of dark

shale deposit in deep-water basin between carbonate platform，which showing a target stratum of shale gas gener-

ating condition．The average total organic(TOG)value is 3．08％and kerogen type is I l—II 2，indicated the kerogen

were from aquatic plankton and algae．The peak temperature of Rock-Eval pyrolysis test ranges 460～560℃．

showing a high maturity stage and generating natural gas mainly．Shale of C1J consists of quartz and clay．The av—

erage quartz content ranges 35．6％～75．2％，clay content ranges 3．1％～62．1％，feldspars are rare．Biological

siliceous quartz play a majority role in quartz source．Field emission electron microscopy(FE-SEM)analysis show

that the OM—rich black shales at the bottom of Ell contain well-developed OM pores and micro fissures，which

consisted the main area for shale gas storage．However，the Guizhong region have been reformed by muhiphase

tectonic activities，thus was great in paleo-burial depth and high in paleo-temperature as well as pulp hydrother-

mal activity，making it difficult for shale gas preservation．According to rich OM matter shale thermal maturity and

combined with previous research，the northwest area of this depression，where faults iS undeveloped and the

thickness of capping rock exceed 1 80m is the main target stratum of shale gas exploration areas．
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1区域地质背景

桂中坳陷位于扬子地台西南缘与加里东褶皱

带边缘地带，是江南古陆边缘海西期发育的次级沉

积坳陷。西以南丹—都安断裂与罗甸断坳相接，北

邻江南隆起，东以龙胜—永福断裂与大瑶山隆起、

桂林坳陷相联，面积约4．6 X 104kmz。桂中坳陷以下

古生界(主要是寒武系)浅变质岩为基底，在古特提

斯洋和江南古陆的构造背景控制下，经历了四个构

造发展阶段：(1)海西期(D～P1)坳陷发育阶段，也

是桂中坳陷的主要形成期。强烈的板内伸展作用加

剧了基底北西向的深断裂活利11，阶梯状断裂拉伸

作用形成了北西向的南宁—都安一南丹裂陷槽，海

水自东南向西北逐步侵入，该区泥盆系、石炭系以

及下二叠统沉积了一套海侵体系下的泥灰岩、泥岩

和陆源碎屑岩，各个地层基本上是连续沉积，形成

的被动大陆边缘裂陷具有持续稳定坳陷的特点。台

盆格局形成，出现开阔碳酸盐台地相带、斜坡相带

和台内盆地带相带的分异。早二叠世末期的东吴运

动将坳陷整体抬升为陆地，下二叠统顶部受到普遍

剥蚀。(2)海西印支期(P2～T2)坳陷收缩阶段，桂中

坳陷具有前陆盆地的性质。在东吴挤压造山运动所

形成的侵蚀面的基础上，晚二叠世至中三叠世的沉

积物以泥质岩及砂岩为主，厚度达4000余米。中三

叠世末期，印支运动结束了该区海相地层沉积。(3)

燕山期(J～K)坳陷褶皱阶段，发生于白垩纪前燕山

运动的北东向逆冲推覆作用，使本区发生全面的褶

皱和断裂，形成了现今地表的褶皱雏形。(4)喜山期

(E～N)坳陷抬升剥蚀阶段，最终形成了桂中坳陷

现今的构造残留盆地面貌[2-3】。稳定抬升与剥蚀作用

造成泥盆系及其以上地层遭受不同程度的剥蚀，地

表主要分布大片石炭系，二叠系、三叠系仅分布在

部分向斜核部，泥盆系大面积出露在坳陷的东部及

西南部，坳陷中部的部分背斜核部亦有中、下泥盆

统出露。桂中坳陷挤压变形强烈，北西一南东向、近

南北向和近东西向3组逆冲断裂将桂中地区划分

为明显的三个带，自东北向西南依次为山前冲断

带、山前褶皱带及压扭变形带。根据构造分布特征

和地层发育特点，可将桂中坳陷划分出4个二级构

造单元，分别是柳城断褶带(环江—罗城)、宜山对

冲带(南丹一宜山—鹿寨)、来宾平缓断褶带(来

宾一上林凹陷)和象州斜坡带(忻城—象州)。

2页岩的时空发育特征

桂中坳陷下石炭统继承了晚泥盆世台一盆相间

的古地理格局网，孤立台地和台间海槽的分布受到海

西期同生断层的控制，北西—南东向台间海槽(图

2)包括近东西向(河池—柳州)和北东向(柳州—永

福—桂林)两个次级洼陷区域。下石炭统海相页岩主

要发育于深水台盆相翻，平面上主要分布于在桂西一

桂中的南丹、河池、宜州、鹿寨、马山、白色、南宁、柳

州、桂林一带，基本沿孤立台地相夹持的裂陷槽展

布，在盆地中心地带以黑色硅质岩和炭质泥岩沉积

为主，在盆地边缘主要为灰黑色含竹节石页岩夹中

薄层灰岩。下石炭统厚度变化从37～550 m不等，

其中南丹一河池一带形成一个厚度大、分布广、有

机碳高的炭质泥岩发育带，资料显示其厚度稳定

在500 m左右。下石炭统埋深多不超过4000 m，已

有的地震资料和钻井显示桂中1井石炭系底界埋深

为1584m，里高2井为1075 m，且自西南至东北方

向，石炭系底部地层埋深逐渐变浅。下石炭统鹿寨组

(C．J)以黑色炭质页岩、硅质页岩为主，夹少量薄层

硅质岩，鹿寨组沉积环境主要为台间盆地和斜坡，在

南丹车河、桂林—柳州等地为深水陆棚相沉积，鹿寨

组下伏于浅水相的寺门组(c。s)之上。

鹿寨组可分为明显的两段式沉积。鹿寨组下部

为台前盆地相，岩性以黑色炭质页岩、硅质页岩、钙

质泥岩为主，局部夹少量灰色薄层泥灰岩。层序地层

分析表明，海进体系域(佟T)以泥岩沉积为主，夹有

炭质页岩和薄层硅质岩，泥页岩中含黄铁矿结核，水

平层理十分发育，碳质页岩中常见硅质结核。高水位

体系域(HST)主要沉积钙质、硅质泥岩和泥灰岩，层

序顶部见介形虫和薄壳腕足化石。

鹿寨组上部为斜坡相沉积，位于深水陆棚和台

间盆地之间，大地构造上位于相对稳定的台前盆地

斜坡相沉积，常见钙质碎屑流和陆源碎屑重力流沉

积，岩性主要包括粉砂质泥岩、灰色含砾屑泥灰岩，

亮晶颗粒灰岩等。海进体系域(1研)以泥岩夹硅质

泥岩为主，夹薄层灰岩。HST主要沉积含生物碎屑泥

岩，缺乏层理，生物多为异地搬运再沉积的浅海生

物，包括海百合茎、腕足碎片、双壳类化石，上部为含

钙质结核的砂质泥岩。
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图l桂中坳陷地层分布及构造单元划分图(上)；桂中坳陷西北部侧线解释图(下)，AB侦J]线位置见上图

Fig．1 Tectonic characteristics，geological schematic with cross-section ofGuizhong depression(uppe咄Geophysical geological

interpretation section in northwest(down)

构造区划：I一柳城断褶皱带(环江一罗城一屯秋斜坡)；Ⅱ一宜山对冲带(南丹一宜山一鹿寨)；m一来宾平缓断褶带(上林一来宾凹陷)；iv一象州

斜坡带(忻城一象州)；主要断裂带：Fl一三都断裂；F2一南丹都安断裂；F3一右江断裂；F4一大瑶山断裂；F5-龙胜永福断裂；F6-g湘平乐断裂

3有机地球化学特征

3．1泥页岩有机碳(TOC)含量

页岩中有机质含量控制着页岩产气率，直接影

响赋存在有机质颗粒表面吸附气含量数量级的变

化【71。北美Barnett页岩由黑色页岩、钙质页岩、黑色

白云质页岩、黑色含磷质页岩和粒状灰岩组成，TOC

含量为4．0％～8．0％，平均为4．5％，所有页岩都具有

较高的伽马值，其中磷质页岩最高。页岩具有高有机

碳含量是该区页岩气高产的关键因素之一。通常认

为，优质页岩源岩的有机质含量最低标准原则上应

超过2．O％。

丹页2井鹿寨组39．98～357 m段页岩样品(37

块)的有机碳含量为0．47％一9．5％，平均TOC含量

为3．08％，TOC大于2％的富有机质页岩连续累计厚

度约112m(图3，图5a)。有机碳含量分析显示，研

究区鹿寨组下部页岩有机碳含量(TOC)总体较上部

；
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图2桂中地区早石炭初期岩相古地理图(据文献【6】，有修改)

Fig．2 The lithofacies palaeogeography map ofearly Carboniferous in Guizhong depression

高。泥岩全硫含量(图5b)与有机碳变化趋势类似，

在274～310 m深度范围内，泥岩中硫含量大于

1．5％。纵向上自然伽马测井曲线、自然伽马能谱曲线

与TOC值具有相同的分布趋势，反映有机碳含量分

布特征(图3)。平面上有机碳含量分布为O．5％～

5．O％，受古水深变化控制，富有机质页岩(7roc大于

2％)呈北西—南东向舌状分布在河池一大厂一宜

州一罗甸一线的裂陷槽内，厚度为30。200 m，在南

丹、河池地区黑色页岩厚度在150 In以上(图4)。此

外受高过成熟演化的影响，其氯仿沥青“A”及残余

生烃潜量(S。+S：)含量都很低(图5c)。

3．2干酪根类型

有机质类型是衡量富有机质页岩的重要指标之

一，不同干酪根类型的页岩具有不同的生气能力，且

页岩纳米孔隙分布和甲烷吸附能力也有一定差别。

干酪根类型对甲烷吸附能力的影响主要体现在

TOC上，单位体积TOC条件下，Ⅱ／Ⅲ型和Ⅲ型干酪

根比I型和Ⅱ型干酪根的微孔体积大，甲烷吸附能

力更强。干酪根随着热降解程度的增强，其分子结

构、元素组成均发生变化，在高热演化阶段，表征源

岩热解的一些参数趋于一致，难以用来分析干酪根

类型，本研究采用干酪根显微组分和碳同位素组成

来判断有机质类型。

3．2．1干酪根显微组分特征

丹页2井泥岩层段有机质显微组分特征研究表

明(图5d-5e)，页岩有机质显微组分中腐泥组含量

最高，主要是灰褐色、黑色藻类体和浅灰色絮状腐泥

无定形体和腐泥碎屑体，见少量的无结构镜质。腐泥

组含量为47．3％一88％，其中腐泥无定型体35％。

78．7％，腐泥碎屑体9．3％～32％；镜质组含量为

12．7％一52％，其中无结构镜质体占8．7％～43．7％。

未见藻类体、树脂体和壳质组。显微组分特征表明鹿

寨组页岩为上部和下部为II。干酪根，中部为II：型

干酪根，有机质来源于海洋浮游生物和藻类的混合，

这类干酪根母质形成于深度适中的还原水体环境，

特点是富氢贫碳，持续受热成熟后有利生成油和气。

3．2．2干酪根碳同位素组成

干酪根碳同位素(6 nCm。)随热演化而发生的

分馏作用具有阶段|生。在演化早期的成岩作用阶段，

干酪根脱去富含BC的含氧基团使有机母质的碳同

位素组成变轻；在大量生烃的深成热解作用阶段，优

先断裂的12C一12C键导致裂解生成的烃类产物相对

富含轻碳同位素，残余母质的碳同位素组成变重，但

由于烃类等产物中碳比残留在干酪根中的碳少得

多，同时部分富集13c的含氧基团的继续脱去，最终

使得深成热演化阶段的碳同位素分馏效应十分有

限，总体上干酪根碳同位素组成变化很小，不能有效

反映所经历的热成熟度演变。有机质来源决定了干
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图3桂中地区下石炭统典型单井测井曲线及层序地层划分图

Fig．3 Well logging and sequences stratigraphy division of typical well in early Carboniferous

酪根碳同位素大小。

本研究中鹿寨组干酪根碳同位素值大小在

一23．58％。—一26．5‰之间，总体上随深度增加，

6¨C咖增大。不同类型的干酪根碳同位素大小随深

度增加变化十分复杂，统计表明(6 13cm。)表现出双

峰型(图6)，两峰值分别为一24％。和一25．5‰处，分

别代表了干酪根中腐泥组份和镜质组份的碳同位素

值大小，也表明本区母质来源于浮游生物和菌藻来

源的混合，且浮游生物贡献十分明显。说明晚志留

世—早泥盆世，研究区沉积水体较深，生物以水生浮

游生物和菌藻类生物为主。

3．3有机质成熟度

热成熟度是表征含气页岩的一个重要地球化

学参数，常用镜质体反射率作为评价指标。但研究

区鹿寨组海相含气页岩腐泥型干酪根显微组分中

缺乏有效镜质组，给成熟度评价带来很大困难。本

研究利用有机质最大热解峰温度(Tmax)来分析有

机质成熟度，Tmax值与干酪根活化能的分布有关，

取决于干酪根的结构组成，受干酪根类型和热成熟

度的控制嘲。当沉积岩经历热演化程度较高时，由于

目||目|||圈|||目酣目|||固一田姘圈||

万方数据



第32卷第2期 罗胜元等：桂中坳陷下石炭统鹿寨组页岩气研究 1 85

ri—■■j拚都匀 I⋯

。l————————————————l⋯⋯一一——一1‘D’

匣 竺

暑

薄
掣市

拳宾市●

图4桂中地区下石炭统富有机质页岩厚度等值线图

Fig．4 The thickness eonlour map
of organic—rich shale at Lower Carboniferous in are
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图5桂中地区丹页2井烃源岩地球化学特征随深度变化特征：(a)泥岩有机碳含量；

(b)泥岩全硫含量；(c)烃源岩产油潜率s。+S2；(d—e)干酪根显微组分类型；

Fig．5 Plots ofgeochemical characteristics variation depth in Danye2 well in(；uizhong depression：(a)total organic carbon content of

shale；㈣total sulfurcontentofshale；(c)Oil production potential ofsource rock；(d—e)themaceral oforganic kerogen

活化能较低的化学键被裂解，剩余干酪根的活化能

较高，Tmax偏大。Tmax指标用于标定含Ⅱ、III型干

酪根的沉积岩的成熟度效果比较好。

研究区泥盆系烃源岩有机碳含量全部超过

0．4％，且可溶有机质含量低，Tmax真实反映了生成

各种化合物所需要的热量，可以较为准确的分析有

机质热演化特征。Rock—Eval法在热解的第二个阶

段达到Tmax，此时干酪根裂解开始同时重烃分子断

裂产生s：峰值。通常Ⅱ型干酪根开始生油阶段最高

热解峰温为435～4400C，在大于460℃时开始大量

生成天然气。丹页2井泥鹿寨组页岩最高热解峰温

度范围集中在460。560。C，平均为487．5℃，表明研

究区烃源岩处于高成熟的演化阶段(图7)。

处于高成熟热演化阶段的烃源岩残留热解烃量

很低，陈建平等(2007)对塔里木盆地内台盆区寒武

系海相烃源岩的高温热解模拟实验研究表明191，当镜
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图6丹页2井鹿寨组页岩干酪根碳同位素统计图

Fig．6The carbon isotope ofkerogen ofCl／in Danye 2 well

质体反射率超过2．0％时，残余可热解烃量均不超过

5 mg／g，当镜质体反射率超过3．O％时烃源岩基本不

含可热解的烃类。对研究区鹿寨组富含有机质黑色

页岩段残余可热解烃的产油潜率(S。+s2)含量在0．02

～0．1mg／g(TOC)，氢指数(HI)大小在0．43～

10．25mg／g(ToC)范围内，大多数小于6m以(TOC)，

干酪根基本上不含可热解的烃和氧(图5c)。

4矿物组成与微孔隙

4．1页岩矿物组成

页岩由硅质、长石、黄铁矿、碳酸盐岩、磷酸盐和

硅酸盐、黏土等矿物组成，这些矿物颗粒在地层埋藏

过程中，由于抗压性和化学稳定性的不同，经历不同

程度的压实、溶蚀等成岩作用，影响页岩孔隙系统的

形成。对泥页岩矿物端元间稳定关系的研究表明1101，

粘土矿物(包括含蒙脱石、伊利石、高岭石、绿泥石

等)具有塑性强、机械和化学性质不稳定的特点，随

页岩热演化程度增加会发生矿物相的转变，在此过

程中压实作用使孔隙迅速减少；Jlf．夕t,粘土矿物与有

机质具较强的化学活性，可通过物理化学作用形成

非常稳定的有机质黏土复合体。长石和碳酸盐抗压

实，但化学性质极不稳定，在沉积物成岩中期，干酪

根脱去含氧基团形成的大量有机溶剂(草酸、醋酸和

酚等)释放常导致碳酸盐岩、长石遭受溶蚀llIl，形成

粒间孔。硅质、黄铁矿微粒为刚性颗粒，机械和化学

性质相对稳定，在页岩埋藏过程中可起到支撑作用，

减小压实应力对颗粒间孔隙的影响。陆源碎屑石英

和生物成因的硅质石英是页岩中常见的石英来源，

其中生物硅质石英主要来源于硅藻、海绵骨针和放

≈I骼般■—■—l
· 『盘鹞¨凼『盥熟． ．j生成熟

图7丹页2井鹿寨组页岩最高热解峰温度统计

Fig．7 The highest peak temperature pyrolysis statistics of ClJ

in Danye 2well

射虫等硅质生物碎屑，其分布可以反映初级古生产

力的变化，与沉积物有机质丰度密切相关。

研究区鹿寨组主要岩性为黑色、灰黑色炭质页

岩、硅质页岩。根据x衍射全岩矿物测试结果，鹿寨

组富有机质黑色页岩中脆性矿物含量丰富，其中石

英+黄铁矿等比例在35．6％～75．2％，平均为

47．3％；粘土矿物含量仅次于石英，约占23．1％～

62．1％，平均为43．6％，且以稳定矿物为主，缺乏蒙脱

石等膨胀性粘土矿物；碳酸盐岩矿物含量较低，一般

在1．2％一18．4％，平均为9．1％。根据泥页岩矿物端

元间稳定关系分析，鹿寨组泥页岩主要为高硅质和

高粘土质页岩，基本不具备被溶蚀的能力，在后续埋

藏过程中具有一定的可压实能力，岩石机械脆性较

强，具备可压裂的潜力。

鹿寨组泥页岩中石英含量与TOC呈明显的正

相关陛(图8a)，随着TOC值增高，石英含量增加，与

石英含量呈负相关的粘土矿物含量呈减少趋势。研

究区硅质含量与有机质的同步变化与海水中生物硅

质的成因有关【121，海相地层中有机质在缺氧环境下

可以形成一种保护膜，降低硅的溶解速率，从而使生

物可汲取、聚集和保存硅。大量生物吸附SiO：形成

的硅质壳体，直接沉淀或经历溶解再沉淀，以生物碎

屑的形式埋藏在烃源岩中形成具生物结构的石英等

矿物。需要注意的是，当TOC含量大于8％时候，石

英含量随TOC增加表现出分散状，推测可能有部分

陆源碎屑石英的加入。鹿寨组泥岩硅质来源中生物

成因硅质具有较大贡献，有机质与硅质的同步富集

对页岩气的富集成藏和压裂开发十分有利。

4．2页岩微孔隙镜下特征
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图8页岩中石英含量与黏土含量、有机碳含量相关图(a)；泥页岩矿物端元组分三角图(b)

Fig．8 The correlation chat between quartz and clay content and TOC content of shale in study al'ea(a)；

triangular diagram of mineral component 03)

页岩气主体以游离态分布在颗粒间孔隙和微裂

缝中，或以吸附态和溶解状态分布在于酪根、粘土矿

物颗粒表面，页岩微孔隙作为页岩气重要的流动通

道和储集空间，其存在样式和发育程度直接控制着

页岩气储量以及是否具有工业开发价值。页岩储层

通常为特低孑L低渗的致密储集层，以发育多类型的

纳米级基质孔隙为主要特征，还发育有少量微米级

裂缝和大尺度的孔隙，包括烃源岩埋藏、成熟过程中

的有机质孔隙、颗粒粒间孔、粒间溶蚀孔、片状粘土

矿物粒间孔、黄铁矿晶体充填孔等，大小通常为5～

700 nnl，平均为100 nm【删。为了解孔隙类型、孔径大

小、孔隙微观结构和发育位置，利用氩离子抛光和场

发射扫面电镜二次电子成像技术对研究区鹿寨组页

岩样品进行了系统的观察。结合国内外学者的分类

方式【10．14-15]，将页岩孔隙分为有机质孔隙和无机孔

隙，无机孔隙进一步划分为粒间孔(颗粒间孔隙)、粒

内孑L(颗粒内孔隙、古生物化石孔隙和晶粒内孑L隙)

以及微裂缝(有机质微裂缝、构造微裂缝和成岩收缩

微裂缝)。孔隙类型及成因研究表明，不同矿物组成、

有机质类型和成熟度页岩，发育孔隙类型及结构存

在明显的差异。

鹿寨组页岩发育大量有机质微孔隙，主要呈椭

圆形、蜂窝状或不规则状孤立零星分布在石英、长石

颗粒支撑的空间中，连通|生相对较差，孔径一般在

硅质+

黄铁矿

17～65 nm，以小于50 nm的微孔和中孔为主(图

9f，9h)，与Fort Worth盆地Barnett页岩发育的有机

质孑L隙类似。有机纳米孔隙占主导地位，其产生与烃

源岩生成的气态(或液态)烃类而体积缩小有关。从

二次电子成像图可以看出，有机质孔隙发育与有机

质富集程度密切相关，多发育在鹿寨组底部优质页

岩段。

页岩粒间孑L隙，多为长石、碳酸盐矿物等刚性晶

粒边缘孔隙，或分布于粘土矿物内部晶体的晶体开

裂面(图9a，9b)，孔径为30nm～500I-tm，呈长条状

或不规则形状，规模大、连通性好。

页岩粒内孔隙较少，多呈椭圆形、长三角形孤立

分布在方解石、长石矿物的局部溶蚀空间(图

9e，9h)，统计孑L径在10～30 nlTi之间。

鹿寨组页岩微裂缝较发育，镜下见大量纳米

级—微米级裂缝，岩芯也可见被方解石充填的宏观

裂缝。页岩富含石英、长石等脆性矿物，在构造挤压

和抬升过程中，颗粒间破裂而产生构造微裂缝(图

9a，9c)；有机质生烃也可以形成有机质微裂缝(图

9e)；片状粘土矿物层间微裂缝(图9a)与成岩矿物

相变和构造应力都有关系。

由页岩微孔隙二次电子成像还可以看出，硅质、

黄铁矿以及碳酸盐岩、长石等刚性矿物具有抗压实

特点，粘土矿物和有机质等韧性矿物颗粒常常围绕
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图9研究区页岩微孔隙二次电子成像照片

Fig．9 Field emission electron microscopy(FE—SE帅analysis of shale in study area．

。粒间孔隙和微裂缝，丹页2井195．4m；b．粒间孔和粒内孑L隙，丹页2井195．4m；e．粒间孔，丹页2井195．4m；d黏土矿物颗粒晶间孔和有机质孔，

丹页2井250．25 m；e有机质微裂隙，丹页2井250．25 m；f有机质孔隙，丹页2井298．6 m；昏颗粒边缘孔隙和有机质孑L隙，丹页2井298．6 m；h-g中有

机质孔隙放大．
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它们分布，或呈压弯变形状分布(图9a，99)。这类刚

性和韧性矿物的混合常影响孔隙的形成和保存【10】，

片状粘土矿物在石英颗粒周围折叠可形成新月形孑L

隙(图9a)，石英等刚性矿物的支撑作用对韧性矿物

中分布的孔隙具有保护作用。

5页岩气保存条件分析

桂中坳陷下石炭统鹿寨组烃源岩热演化程度

高，地层经历了多期多旋回的构造活动和强烈的后

期改造，对油气藏保存不利，烃源岩残留热解烃量很

低也表明页岩气基本上无后续气源供给，保存条件

是影响桂中坳陷下石炭统页岩气和常规油气勘探的

关键因素。

桂中坳陷自泥盆系至三叠系均有油气苗和沥青

显示，桂中坳陷天然气显示集中在下石炭统和中、下

泥盆统，下石炭统天然气分布在柳城洛崖、大浦等地

背斜构造处，泥盆系天然气分布在南丹车河、柳江等

背斜构造上。对桂中坳陷烃源岩油气成藏史研究表

明【161，泥盆系底部烃源岩在晚泥盆世晚期进入生烃

门限，在早石炭世中期开始大量生烃，在早三叠世末

期，由于印支期地层的快速沉降，烃源岩埋深增大进

入过成熟阶段，大量生成干气。对比油气生成和聚集

时期，海西一印支期是桂中坳陷泥盆系油气生成运

聚的关键地质阶段，构造圈闭形成于印支期，页岩气

主要在早三叠世生成，且经历了160～240℃高温㈣，

在后期的印支运动、燕山运动和喜山运动过程中，桂

中坳陷经历了强烈的断裂改造和大幅度的抬升剥

蚀，对研究区页岩气保存起到了破坏作用。

形成于早石炭世的气藏在后期的印支运动、燕

山运动和喜山运动过程中经历了强烈的构造运动改

造和抬升剥蚀，尤其是印支末期的断裂活动使地层

抬升较高，破坏油气藏的保存条件，再经历燕山和喜

马拉雅期进一步的改造作用后，天然气散逸殆尽。整

体上，桂中坳陷内构造活动自西往东增强，坳陷中西

部构造变形相对较弱，东部深大断裂较多，且多具开

启性。坳陷边界大断层多具开启性，以西北部边界南

丹—都安控盆断层为例，在南丹一带由多条NW向

断层组成宽约5～20 km的左行走滑断裂带，其两侧

成矿活动强烈，挤压构造作用极为强烈，发育强劈理

带，角砾岩带和解理破碎带，在早期的拉张构造背景

下形成的高角度基底同生断层，晚期因挤压转变为

高角度逆断层，切穿地表，破坏断层的整体封闭性，

这类多期叠加的构造改造，对页岩气的保存极为不

利。

构造抬升剥蚀是破坏气藏的另一个重要因素。

桂中坳陷现今绝大部分地区已成为冲断隆升的剥蚀

区，剥蚀厚度自东向西减少【181，坳陷东部剥蚀厚度超

过3000 m，使泥盆系直接出露地表；西部在1000～

3000 m之间，泥盆一石炭地层覆盖在二叠系、三叠

系之下(图1)。由于已发现的大量天然气和沥青均

位于坳陷北部柳城、宜山等区域的中下泥盆统和上

石炭统中，区域盖层为中泥盆统和下石炭统的泥岩、

泥灰岩，厚度介于50～180m之间。大量的残存油气

显示表明，由于桂中坳陷内部断层较少，构造抬升使

气藏埋深减小，剥蚀作用使盖层的封盖能力变差，是

坳陷内部控制天然气保存的主要原因。由已有的油

气显示还可以推测，桂中坳陷有效的区域盖层厚度

应该超过1 80 m，才能形成页岩气的有效封盖层。

岩浆活动对桂中坳陷西北部页岩气保存也不可

忽略。对南丹车河花岗岩的地球化学和同位素年代

学的研究表明1191，该区在燕山运动晚期(86．27±

0．68)Ma时受到强烈的改造，导致了南丹一河池构

造带及邻区晚白垩世花岗质岩浆的活动，对早石炭

世中期形成的油藏和早三叠世末期聚集的天然气藏

都必然有影响。地壳岩浆活动提高了该区地温梯度，

使烃源岩热演化程度增强，改造已经形成的油气藏。

南丹大厂锡矿床中泥盆统沥青反射率高达4．9％～

7．6％，而河池五圩中泥盆统Ro为1．53％～1．92％，罗

富组Ro值的范围为1．53％～2．03％旧，都低于岩浆

活动区的沥青反射率，该区大地热流的增加与岩浆

活动有直接关系。

6结论

(1)桂中坳陷下石炭统鹿寨组烃源岩为灰黑色、

黑色薄层炭质页岩、硅质泥岩。上部斜坡相沉积钙质

泥岩、泥灰岩等，下部为台前盆地相，形成于深水台

前盆地环境中，是富有机质页岩主要层位。下石炭统

地层厚度为37～550 m，地层埋深不超过4000 m。

(2)下石炭统鹿寨组下部具良好的生烃条件，烃

源岩平均TOC含量为3．08％，为富有机质页岩；有

机质母质来源于水生浮游生物和菌藻类；烃源岩现

今处于高成熟阶段，以生成天然气为主。

(3)鹿寨组富有机质页岩中脆性矿物平均含量

为47．3％，粘土矿物平均为43．6％，碳酸盐矿物含量
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低，具可压裂的潜力。页岩中石英含量与TOC具有

正相关陛，表明生物成因硅质贡献较大。场发射电镜

二次成像分析表明，鹿寨组下部富含有机质黑色页

岩段发育有机质孔隙和微裂缝，是页岩气储集的主

要空间，粒间孔隙和粒内孔隙不发育。

(4)桂中坳陷经历多期叠加的构造改造，抬升剥

蚀对页岩气保存有重要影响，断层和岩浆热液活动

对页岩气保存也不利。断层影响相对较小、盖层厚度

超过180 in的桂中坳陷西北部地区是下石炭统页岩

气勘探的有利方向。
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