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桂中坳陷早石炭世泥页岩地球化学
特征及近源气成藏模式

王保忠１,欧文佳２,王传尚１,彭中勤１,张国涛１

１．中国地质调查局武汉地质调查中心,湖北武汉 ４３０２０５

２．中国地质大学工程学院,湖北武汉 ４３００７４

摘要:目前针对桂中坳陷早石炭世富有机质泥页岩的生烃潜力方面研究很少,严重制约了该区以页岩气为主的非常规油气勘

探．本研究对鹿寨县城西石炭系鹿寨组泥页岩系统取样分析,从有机碳含量、岩石热解、有机碳同位素组成、抽提物正构烷烃组成

特征及泥岩镜质体反射率多个方面讨论了该套泥页岩的生烃潜力;结合区域构造演化史总结了与下石炭统岩关阶泥页岩密切相

关的３种近源气藏赋存模式．研究结果表明:泥页岩的TOC值分布于０．２５％~１５．６７％,其中强制海退前沉积的泥页岩富含有机

质,TOC值均大于２％,TOC值与氯仿沥青“A”、生烃潜量及总烃呈弱正相关关系．泥页岩的有机质类型主体为Ⅱ型;泥页岩的Ro

值分布于１．７２％~２．７８％,处于过成熟阶段．泥页岩上下岩性组合特征及桂中坳陷现今所处的构造位置表明,坳陷中部对冲构造

区为有利的近源气藏形成区,背冲构造区为较差区;坳陷边缘逆冲推覆构造区为存在岩性圈闭的近源气藏形成区．
关键词:桂中坳陷;早石炭世;泥页岩;成熟度;烃源岩评价．
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GeochemicalCharacteristicsoftheEarlyCarboniferousShaleinGuizhong
DepressionandTheirContributiontoAdjacentGasReservoirs
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Abstract:TodatethereareonlyafewstudiesongeneticpotentialoftheEarlyCarboniferousshaleinGuizhongdepression,which
severelyrestrictstheunconventionaloilandgasexploration(mainlyshalegas)inthisarea．Inthisstudy,typicalprofilemeasurements
andsamplinganalysisoftheshalefromtheEarlyCarboniferousslopefaciesinGuizhongdepressionwereconducted,andthenthe
hydrocarbongeneratingpotentialoftheshalewasdiscussedfrom multipleperspectives,includingtheTOCcontent,rockpyrolysis,

organiccarbonisotopecomposition,nＧalkanecompositionandthevitrinitereflectanceoftheshale．CombinedwithregionaltectonicevoＧ
lutionhistory,threemodelsofnearsourcegasreservoirs,whicharecloselyrelatedtotheshalefromtheLowerCarboniferousYanguaＧ
nianStage,aresummarized．Theresultsshowthat,TOCvaluesarerangingfrom０．２５％to１５．６７％．Theshalesdepositedbefore
forcedregressivearerichinorganicmatter,withTOCvaluesgreaterthan２％．ThereareweakpositivecorrelationsbetweenTOCvalue
andchloroformbitumen“A”,thehydrocarbongeneratingpotentialandthetotalhydrocarbonrespectively．ThetypeoftheorganicmetＧ
terintheshalesismainlyclassifiedaskerogentypeⅡ．ThevaluesofRoarerangingfrom１．７２％to２．７８％,intheovermaturestage．
AccordingtothelithologiccharacteristicsandthepresenttectonicpositionofGuizhongdepression,wesuggestthattherampstructure
zoneinthemiddleofthedepressionisfavorablefortheformationofnearsourcegasreservoirs,whilethebackthrustzoneispoor．The
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thrustnappestructurezoneintheedgeofthedepressionisthenearsourcegasaccumulationzonewithlithologictraps．
Keywords:Guizhongdepression;EarlyCarboniferous;shale;maturity;sourcerockevaluation．

０　引言

石炭纪是地质历史中烃源岩发育及古地理、古
气候发生重要变化的时期．KlemmeandUlmishek
(１９９１)的统计显示上泥盆统－杜内阶(C１)、宾夕法

尼亚系(C２－３)－下二叠统烃源岩对全球油气资源有

重要贡献．Pollastro(２００７)和Jarvieetal．(２００７)对
发育于沃思堡盆地早石炭世的巴内特页岩进行系统

评价后认为,与该套页岩相关的天然气藏的可采资

源量达２６万亿立方英尺．Miietal．(１９９９)和SaltzＧ
man(２００２,２００３)通过δ１３C和δ１８O 的研究认为其

在杜内阶(C１)发生明显正偏对应了全球洋流系统

的重大转变;同时,大气 PCO２ 下降、有机碳大量埋

藏、石炭纪冰期开始．
桂中地区早石炭世继承了华南西南部泥盆纪多

岛洋沉积格局,发育优质海相富有机质泥页岩(彭军

等,２０００),具有不同于其北缘扬子及华北等陆块同

一时期的沉积特征．冯庆来(１９９４)在国内较早开展

了这一区域的早石炭世地层学研究,通过系统的露

头层序地层学工作,对发育于台地张裂作用下的台

槽盆地相和台槽斜坡相岩石特征进行了详细描述,
并编绘了对应的海平面变化曲线．刘博等(２００９)对
河池－宜州断裂带的构造特征和演化规律进行了深

入研究,明确了其东西段在现今的不同逆冲特征．但
前人对这一层系的烃源岩评价工作还较少,严重制

约针对该区域早石炭世非常规油气的勘探．结合桂

中坳陷早石炭世沉积古地理研究及构造演化研究,
对这一时期富有机质泥页岩进行烃源岩评价,不仅

对这一区域的常规油气勘探具有重要意义,对该区

正在开展的页岩气勘探也具有一定的参考价值．

１　地质概况及重点取样剖面沉积特征

１．１　桂中坳陷早石炭世沉积古地理特征

桂中坳陷是发育于加里东褶皱基底之上的晚古

生代大陆边缘拉张型盆地,其北部与江南隆起相邻,
西部与罗甸断坳、南盘江坳陷通过垭紫－都安断裂

连接,东南部与桂林坳陷和大瑶山隆起相接．自早泥

盆世开始,沿钦州－防城一线自南向北出现了广泛

的板内张裂活动,使包括桂中坳陷在内的广西大部

分地区下沉为盆地,尤其是早泥盆世晚期到早石炭

世的陆内扩张,形成了台地、台槽相间的被动大陆边

缘盆地格局(冯庆来,１９９４;彭军等,２０００)．桂中坳陷

于晚石炭世－二叠纪进入弧后盆地阶段,三叠纪进

入前陆盆地阶段;晚三叠世强烈的印支运动使上古

生界－三叠系构造层褶皱、断裂变形,盆地全面上升

为陆地,结束了盆地的海相沉积史,之后进入持续陆

内改造阶段(刘东成,２００９)．

图１　桂中坳陷早石炭世沉积相简图

Fig．１ Sedimentaryfaciesdiagram ofGuizhongdepression
EarlyCarboniferous

据焦大庆等(２００３)、梅冥相等(２００４)修改

　　桂中坳陷在早石炭世继承性发育台盆相间的沉

积格局,在台缘斜坡区及台间盆地相区发育富有机

质泥页岩、硅质泥岩、硅质岩、泥灰岩及砂岩等;具备

良好的成烃条件及近缘保存环境．焦大庆等(２００３)、
梅冥相等(２００４)对黔桂地区石炭系层序地层及古地

理进行了深入研究,认为在南丹－河池一带发育台

间盆地,而在盆地外围则为台缘斜坡;笔者近年的基

础地质工作也显示桂中坳陷石炭系沉积相主要受北

西及东西向大断裂控制,即沿南丹－河池方向、宜
州－柳州方向发育盆地相泥页岩,向两侧过渡为斜

坡相泥岩、粉砂质泥岩(图１)．
１．２　重点研究剖面分层及层序划分

桂中坳陷石炭系研究程度较高,侯鸿飞和 DeＧ
vuyst(２００２)、侯鸿飞和周怀玲(２００８)系统研究了广

西柳州碰冲剖面,并获准全球维宪阶底界金钉子．广
西鹿寨县寨沙剖面是下石炭统鹿寨组命名剖面;本
次选取出露完整,现今采样方便的鹿寨县长胜凹剖

面作为重点研究对象(图２)．样品岩性记录主要依据

３２２２
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图２　研究区早石炭世三级层序岩性特征

Fig．２ LithologiccharacteristicsofEarlyCarboniferousthe３rdgradesequenceinthestudyarea
a．SQ２含硅质泥岩断口特征;b．SQ３底部滑塌构造及新鲜泥岩样品特征;c．SQ０１/２层界线及２层瘤状灰岩特征;d．SQ１碳质页岩风化特征及新

鲜样品沿页理剥落

露头岩性特征及参考«广西壮族自治区岩石地层»中
鹿寨组命名剖面的岩性描述．鹿寨组整合沉积于五

指山组瘤状灰岩(扁豆状灰岩)之上,底部４~６层发

育薄层硅质岩及富有机质泥页岩,总厚度约１０m,
页岩新鲜样品容易沿页理剥落(图２d);７~１２层发

育硅质泥岩及少量薄层硅质岩(图２a),断口较整

齐,泥岩污手,碳质含量较高;１２层之上发育泥岩、
粉砂质泥岩及砂岩,１５~２０层之间见有滑塌构造

(图２b),夹层泥岩多呈灰黑色块状．
据采样剖面的岩性特征,将鹿寨组划分为SQ１Ｇ

SQ３三个三级层序(图３),并在鹿寨组中划分２２个

小层;其中,SQ１和 SQ２以发育海侵体系域的盆

地－深海水陆棚相泥页岩为主;SQ３底部发育低位

体系域的滑塌构造(图２b),碎屑流沉积特征明显,
经历短暂的海侵之后进入较长时间高位体系域,以
发育泥质粉砂岩、泥岩、细砂岩为主．鹿寨组中上部

泥岩与砂岩互层的岩性组合特征构成有利的岩性油

气藏组合层系．

２　样品与测试

样品为剥去浮土和风化层的新鲜岩样(约在每

层中部刨挖的点样),尽量避免污染,样品编号与层

号对应;另在更靠近盆地相区的南丹地区取３个同

时代泥页岩样品做对比研究．同一位置所取样品编

号一致,根据测试需要将样品送至如下３家实验室

进行测试:２３个泥页岩样品送中国科学院地质与地

球物理研究所兰州油气资源研究中心完成岩石热

解、有机碳同位素组成、索氏抽提、分离及饱和烃气

相色谱分析;５个泥岩样品送中国地质大学(北京)
完成泥岩镜质体反射率分析,样品测点数均大于

１０;５个泥页岩样品送重庆地质矿产研究院做泥岩

干酪根显微组份鉴定．热解分析样品经过前处理利

用RockＧEval６型热解仪器完成．全岩有机碳同位素

组成由 MATＧ２５１完成,测试精度优于０．２‰,执行

PDB标准．岩样粉碎经索氏抽提后过氧化铝/硅胶色

谱柱分离,获得饱和烃、芳烃、非烃和沥青质组分．饱
和烃 GCＧMS采用安捷伦科技公司(Agilent)制造气

相色谱－质谱联用仪,GC型号为 Agilent６８９０;色
谱分析条件:DBＧ５毛细管柱(５０m×０．２５mm×
０．２５mm),柱始温８０℃,以３℃/min程序升温至

３００℃,终温恒定２０min,进样口温度３００℃,载气

为氦气．质 谱 分 析 条 件:电 离 方 式 EI,电 离 能 量

７０eV,离子源温度２３０℃,GCＧMS接口温度２８０℃．

３　 桂 中 坳 陷 石 炭 系 泥/页 岩 地 球

化学特征

３．１　泥页岩有机质丰度

桂中坳陷早石炭世泥页岩热演化程度总体较

高,氯仿沥青“A”及生烃潜量等参数的指示意义相

对于总有机碳含量(TOC)不同程度减弱,但仍具有

一定的相关性．结合层序划分,发育于１３层之下深

水陆 棚 相 泥 页 岩 的 TOC 值 分 布 于 ２．０１％ ~
１５．６７％,氯仿沥青“A”主体大于０．１％,生烃潜量

(S１＋S２)值分布于０．０４×１０－３~１．２５×１０－３,除第

４２２２
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图３　鹿寨县下石炭统鹿寨组取样剖面分层及层序划分

Fig．３ StratificationandsequencedivisionofsamplingprofileintheLowerCarboniferousLuzhaiFormation,inLuzhaiCounty

１０层样品外均大于０．１×１０－３,按黄第藩关于陆相

泥质烃源岩划分标准,属于好生油岩(表１)．１４层之

上的泥岩大多与灰岩、砂岩等互层发育,主体属海退

过程中发育于台缘斜坡相泥岩,TOC 值分布于

０．４７％~１．１４％,且具有向上减小的趋势,氯仿沥青

“A”及生烃潜量值均较１３层之下样品有明显减小;

５２２２
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表１　鹿寨长胜凹剖面泥页岩有机质丰度分布特征

Table１ OrganicmatterabundancedistributionofshaleinChangshengwaprofileinLuzhaiCounty

样号编号 TOC(％) HI(１０－３) “A”(％) HC(１０－６) S１＋S２(１０－３) HC/TOC

C１lzＧ２４Ｇ１ ０．４７ ６．４ ０．０２４ １１．０９ ０．０３ ２３．６
C１lzＧ２３Ｇ１ ０．３１ ３．２ ０．００７ ３１．１６ ０．０３ １００．５
C１lzＧ２２Ｇ１ ０．５７ ７．０ ０．００６ ２６．３８ ０．０６ ４６．３
C１lzＧ２１Ｇ１ ０．５１ ３．９ ０．００７ １５．２５ ０．０３ ２９．９
C１lzＧ２０Ｇ１ ０．９４ ６．４ ０．００３ １７．７１ ０．０８ １８．８
C１lzＧ１９Ｇ１ ０．４３ ４．７ ０．００２ ３．７２ ０．０３ ８．７
C１lzＧ１８Ｇ２ ０．２５ ４．０ ０．００２ ６．３２ ０．０１ ２５．３
C１lzＧ１７Ｇ１ １．１４ ６．１ ０．００５ ６．２６ ０．１３ ５．５
C１lzＧ１６Ｇ１ ０．７９ ７．６ ０．００３ ６．７７ ０．０９ ８．６
C１lzＧ１４Ｇ１ １．０６ １．９ ０．１１０ ５．８５ ０．０３ ５．５
C１lzＧ１３Ｇ１ ２．５２ ３．２ ０．００４ １０．２１ ０．１６ ４．１
C１lzＧ１０Ｇ２ ２．０１ ２．０ ０．１７６ ５．８２ ０．０４ ２．９
C１lzＧ１０Ｇ１ ３．８０ １．３ ０．００２ １４．９７ ０．０６ ３．９
C１lzＧ８Ｇ２ ４．５３ ２．０ ０．１６４ ５．５４ ０．１１ １．２
C１lzＧ７Ｇ３ ４．５０ ３．１ ０．０１５ ２２．０２ ０．３１ ４．９
C１lzＧ７Ｇ１ ３．０５ ３．０ ０．１３２ ９．３８ ０．１５ ３．１
C１lzＧ６Ｇ３ ４．５７ ２．０ ０．１５３ ８．８２ ０．１３ １．９
C１lzＧ５Ｇ１ ４．１０ １．５ ０．１４０ ６．９０ ０．１２ １．７
C１lzＧ４Ｇ１ １５．６７ ６．８ ０．０１６ ２１．０６ １．２５ １．３
C１lzＧ３Ｇ１ / / ０．００１ ５．６９ / /

　　注:HI(氢指数)＝热解烃/有机碳含量;HC(总烃)＝饱和烃含量＋芳烃含量．

１４层之上泥页岩主体为具有一定生烃潜力的较差

生油岩．其中,底部４、５、６层深水陆棚相沉积时期的

碳质页岩、泥岩及含硅质泥岩具有普遍高的 TOC
值和氯仿沥青“A”值,对应的生烃潜量也较高,但因

有机质热演化程度较高,生烃潜量及总烃参数的指

示意义已经不大．
３．２　泥页岩有机质类型

不同类型干酪根的生烃效率和生排烃门限存在

较大的差异,用残余有机碳来评价高成熟烃源岩时

考虑有机质类型非常必要．庞雄奇等(２０１４)通过实

验统计了不同类型高过成熟烃源岩的 TOC恢复系

数,认为当泥岩镜质体反射率超过１．２％时候,Ⅰ型、

Ⅱ型和Ⅲ型泥岩类烃源岩的 TOC恢复系数分别可

达３．０、２．０、１．４．本文通过对所取样品的索氏抽提、分
离,选取饱和烃组分进行 GCＧMS分析,研究表明泥

页岩样品具有较为丰富的低碳数正构烷烃,以nC２１

以前低碳数正构烷烃相对丰度高为特征,呈单峰型

分布,显示样品中的有机质来源具有较多藻类母质

(图４),同时,样品的成熟度较高导致高碳数烷烃裂

解也是需要考虑的因素之一．
桂中坳陷早石炭世泥页岩样品的链烷烃具有明

显的前峰特征,C２１之前烷烃占有明显优势,因演化

程度较高,这一特征更加明显(表２)．样品的Pr/Ph
比值分布于０．６７~１．４０之间,总体反应弱还原的海

图４　样品C１lzＧ５Ｇ１饱和烃 TIC、m/z＝２１７及m/z＝１９１质

量色谱图

Fig．４ TIC,m/z＝２１７andm/z＝１９１masschromatograms
ofsaturatedhydrocarbonfromsampleC１lzＧ５Ｇ１

相环境;４、５层硅质岩及碳质页岩样品的 Pr/Ph值

均为０．６７,对还原环境具有较好的指示意义,中上部

６２２２
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表２　早石炭世泥页岩链烷烃系列及部分甾烷特征

Table２ TheparametersofchainalkaneandsteranesintheEarlyCarboniferousshale

样号编号 C２１－/C２２＋ Pr/Ph Pr/nC１７ Ph/nC１８ C２７R/C２９R C２８R/C２９R

C１lzＧ２４Ｇ１ １１．２２ ０．７１ ０．４７ ０．８５ １．３３ ０．９２
C１lzＧ２３Ｇ１ ２６．６１ ０．９７ １．１９ １．９１ １．５１ ０．６６
C１lzＧ２２Ｇ１ ２９．９９ ０．７８ ０．６９ １．３３ １．１１ ０．７０
C１lzＧ２１Ｇ１ ２１．４５ ０．８４ ０．５１ １．４４ １．３０ ０．６５
C１lzＧ２０Ｇ１ ０．９６ ０．３０ １．１５ １．４０ １．２７ ０．７４
C１lzＧ１９Ｇ１ １．９０ １．２８ １５１．９０ ３．０４ １．７１ ０．５８
C１lzＧ１８Ｇ２ ３．７７ １．０１ １．３７ １．０３ １．５２ ０．６２
C１lzＧ１７Ｇ１ １．７１ ０．９４ ２５０．８５ ２３９．３２ １．１３ ０．５１
C１lzＧ１６Ｇ１ ３．８６ １．０３ １４３．８１ ２．０４ １．３１ ０．６０
C１lzＧ１４Ｇ１ ３．５７ １．４０ １．０７ １．０９ １．１４ ０．２３
C１lzＧ１３Ｇ１ ５．０１ ０．８７ ０．８６ １．１３ １．３８ ０．６２
C１lzＧ１０Ｇ２ １．６９ ０．８３ ０．８７ １．５９ １．６７ ０．８６
C１lzＧ１０Ｇ１ ２．４３ ０．７５ １．００ １．２４ １．３８ ０．８２
C１lzＧ８Ｇ２ １．３４ ０．９２ １．１９ １．０７ １．１９ ０．８４
C１lzＧ７Ｇ３ / １．１４ ２．４９ ２．３９ / /

C１lzＧ７Ｇ１ １．７８ １．６０ ３．６８ １．６３ ０．８８ ０．１９
C１lzＧ６Ｇ３ ６．７２ ０．８３ ０．９６ ２．１８ １．２５ ０．８１
C１lzＧ５Ｇ１ １．１７ ０．６７ １．３３ １．８１ １．３６ ０．８０
C１lzＧ４Ｇ１ ２．９３ ０．６７ ０．５４ １．２１ １．８０ ０．７２
C１lzＧ３Ｇ１ １．２９ ０．９１ ２．１４ １．１９ １．９２ ０．６５

C１lzＧNDＧ３ １．８０ １．２０ ２．４５ １．１６ １．４６ ０．６９
C１lzＧNDＧ２ ２．４８ １．１１ ０．８０ ０．９０ １．８８ ０．９４
C１lzＧNDＧ１ ３．５４ １．２２ ０．９６ １．０６ / /

样品的Pr/Ph值接近１,反映了水体较浅的沉积环

境．桂中坳陷早石炭世碳质泥页岩样品具有微弱的

C２７甾烷优势,样品的 C２７R/C２９R比值略大于１,表
明其母质来源主要为低等的水生生物和藻类;１４层

强制海退期之后的泥岩岩样品较３~１３层深海陆

棚－盆地相样品的甾烷ααα２０R构型 C２９略有增加,
显 示 了 高 等 植 物 混 入 的 增 加,但 其 总 体 判 识

程度较低．
图５则显示所采样品有机质类型主体处于Ⅰ~

Ⅱ型附近,与该区的沉积相研究吻合(焦大庆等,

２００３;梅冥相等２００４),南丹地区所采的３个早石炭

世盆地相样品为Ⅰ型~Ⅱ型;强制海退期后的一个

样品落在海陆过渡相区的远端,可能为露头样品受

降解有关;两个样品落在陆相区,指示了较为丰富的

陆源物质输入,与１５层之后的碎屑流搬运沉积及上

覆寺门组滨岸相石英砂岩沉积较为吻合．
泥岩干酪根显微组成是划分其有机质类型广为

接受的方法(表３)．鹿寨组底部至顶部５个样品的分

析结果显示,第５层盆地相泥页岩的有机质类型为

Ⅰ型,７层和１０层泥岩样品的有机质类型为Ⅱ１,第

１７层和２４层泥岩样品的有机质类型为Ⅲ型．上部泥

岩有机质类型显示了较多的陆源输入,与１７层之上

广泛发育的碎屑流沉积构造较为吻合,指示了其非

图５　鹿寨组不同层段泥页岩Pr/nC１７和Ph/nC１８关系

Fig．５ RelationshipbetweenPr/nC１７andPh/nC１８ofcarboＧ

naceousshaleindifferentstratainLuzhaiFormation
据 Yandokaetal．(２０１５)

原地的搬运沉积特征,与上覆地层滨岸相石英砂岩

的发育也较为吻合．
稳定碳同位素技术具有分析精度较高且同位素

组成在烃源岩演化过程中所受影响较小的特点,也
被用在有机质类型划分等相关研究中．胡见义和黄

第藩(１９９１)根据我国陆相生油岩干酪根碳同位素的

大量资料,提出用δ１３C＝－２６‰和δ１３C＝－２７．５‰
来区分Ⅲ、Ⅱ、Ⅰ型干酪根类型．梁狄刚等(２００８)将

７２２２
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表３　早石炭世泥页岩显微组成鉴定结果

Table３ MicroscopicidentificationoftheshalesintheEarlyCarboniferous

样号编号 腐泥组 壳质组 镜质组 惰质组 TI 有机质类型

C１lzＧ５Ｇ１ ９０ ０ ８ ２ ８２．００ Ⅰ
C１lzＧ７Ｇ１ ８０ ０ １５ ２ ６９．７５ Ⅱ１

C１lzＧ１０Ｇ２ ７０ ０ ２４ ６ ４６．００ Ⅱ１

C１lzＧ１７Ｇ１ ０ １ ８８ １１ －７６．５０ Ⅲ
C１lzＧ２４Ｇ１ ３ ０ ８５ １２ －７２．７５ Ⅲ

表４　桂中坳陷上古生界泥页岩样品镜质体反射率

Table４ VitrinitereflectanceofshaleintheUpperPaleozoicinGuizhongDepression

采样地点 岩性 样品数(块) 层位 Ro(％)

长胜凹剖面 泥岩、页岩 ５ C１ １．７~２．８
∗ 上林 泥岩 ９ C１ １．９~２．５
∗ 鹿寨 泥岩、页岩 １２ C１ １．６~１．９
∗ 桂林 泥岩、页岩 ４ C１ ２．０~３．０
∗ 象州 页岩 １０ D２ １．０~３．０

∗ 南丹、河池 泥岩 ３ C１ ２．０~３．０
　　 注:标“∗”号样品据黄羚等(２０１２)．

海相II型与I型干酪根的界限值调整为δ１３C＝
－２９‰．对本文剖面样品酸处理后分析全岩有机碳

同位素组成,发现３~１３层深海陆棚－盆地相样品

有机碳同位素组成明显较１４~２４层斜坡－浅海陆

棚相 样 品 偏 轻．３~１３ 层 样 品 δ１３C 值 分 布 于

－２５．９７‰~ －２８．９３‰,结 合 胡 见 义 和 黄 第 藩

(１９９１)与梁狄刚等(２００８)的划分方案,该部分样品

的有机质类型主体属于海相Ⅱ型;１４~２４层样品的

δ１３C值分布于－２３．９８‰~－２６．３１‰,如果考虑样

品在高成熟过程中约有１‰的同位素分馏效应,该
段样品母质类型属于Ⅱ~Ⅲ型,与泥岩干酪根显微

组成测试结果一致;同时,由于快速海退过程中氧

化－还原界面下降导致有机质分解,１４~２４层样品

的有机碳含量明显降低,δ１３C负偏与 TOC含量存

在一定的正相关性(图６)．
３．３　泥页岩有机质成熟度

本文研究剖面样品的热演化程度整体较高,达
高熟－过成熟阶段．岩石热解Tmax值均大于５００℃,
饱和烃中用于指示热演化程度的甾、萜类生物标志

化合物参数已经失去指示意义．对５、７、１３、１９、２４层

５个样品进行泥岩镜质体反射率测定(表４),Ro 值

为１．７２％~２．７８％,其 中 第 ５ 层 样 品 Ro 值 为 ２．
２９％,第７层样品Ro 值为２．１３％,第１３层样品Ro

值为２．７８％,第１９层样品Ro 值为２．３８％,第２４层

样品Ro 值为１．７２％,除顶部的２４层样品Ro 值为

１．７２外,其余各层样品Ro 值均大于２．０％．潘仁芳等

(２０１４)对桂中上林、鹿寨及桂林等地早石炭世泥页

图６　桂中坳陷早石炭世泥页岩有机碳同位素组成与有机

碳含量关系

Fig．６ RelationshipbetweenorganiccarbonisotopiccompoＧ
sitionandorganiccarboncontentofshaleinEarly
CarboniferousinGuizhongdepression

岩样品的成熟度分析统计显示其 Ro 值分布于

１．６％~３．０％之间;象州及南丹一带泥盆系泥页岩

样品的Ro 值分布于１．０％~３．０％之间．整体来看,
桂中坳陷上古生界泥页岩的热演化程度较高,大部

分泥页岩已处于干气生成阶段．
３．４　泥页岩矿物组成特征

泥页岩矿物组成特征在非常规油气研究中具有

重要意义,解习农等(２０１７)通过对涪陵页岩气田的

系统研究发现富泥硅质页岩和富泥/硅混合质页岩

是五峰组－龙马溪组的优质岩相．研究剖面４~１０
层的岩性特征与五峰组－龙马溪组泥页岩发育特征

较为接近,具有形成页岩气藏的有利条件．通过对潘

仁芳等(２０１４)和黄羚等(２０１２)研究数据统计发现,

８２２２
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表５　桂中坳陷泥盆系－下石炭统泥页岩粘土矿物含量及组成特征

Table５ ClaycontentandcompositionofshaleintheDevonianＧLowerCarboniferousinGuizhongDepression

采样地点 岩性
样品数
(块) 层位

粘土矿物含量
(％)

１石门、环江 泥岩、页岩 ３ C１ /
２上林 泥岩 ９ C１ １~３
２鹿寨 泥岩、页岩 １２ C１ ４０~７０
２桂林 泥岩、页岩 ４ C１ ３１~３９

２南丹、河池 泥岩 ３ D１ ２５~４０

主要粘土矿物相对含量

I I/S S
６０~６４ １３~３１ ５~２７
７４~８９ １０~２０ ５
１０~３０ ４０~６０ １０~１５
２３~３４ ６０~７４ １５
＞７５ / /

　　　　注:１ 据潘仁芳等(２０１４);２ 据黄羚等(２０１２)．

桂中坳陷下石炭统泥页岩粘土矿物含量较下泥盆统

泥岩略高(石门、环江样品仅做粘土矿物相对含量),
粘土矿物组成中伊利石相对含量较下泥盆统明显偏

低(表５);这可能对应了桂中坳陷早石炭世泥页岩

样品较泥盆纪样品成熟度略低,蒙脱石还未充分转

变为伊利石．鹿寨地区泥页岩中伊利石含量较低,伊
蒙混层和蒙脱石的含量均较高,对页岩气的吸附具

有积极意义．

４　桂中坳陷早石炭世近源气藏形成模
式与讨论

桂中坳陷及其周缘的勘探工作已经断续经过半

个多世纪,以泥盆系为主力烃源岩的勘探思路一直

未获得较好的突破,但针对桂中坳陷早石炭世钻探

的岩２井、柳热１井及近期勘探的东塘１井等均发

生过气喷现象;且沉积于同一时期的北美非常规油

气藏已经获得重大商业开采(Pollastro２００７;Jarvie
etal．,２００７),这些新发现值得我国勘探者重新审

视南方石炭系泥页岩的生烃潜力及成藏模式．
４．１　 桂中坳陷早石炭世具有有利的岩性气藏

形成条件

对鹿寨长胜凹剖面的系统测量和取样工作,以
及对周边南丹地区早石炭世泥页岩发育特征的对比

研究表明,桂中坳陷早石炭世鹿寨组发育富有机质

泥页岩、硅质岩、灰岩及砂岩;且在海退时期泥岩与

砂岩常互层发育,并发育有滑塌构造、砂岩透镜体等

有利的储集体．桂中坳陷鹿寨－柳州一带鹿寨组的

岩性特征与桂西北南丹地区有一定差异,其上部砂

岩更为发育,指示了靠近物源的特征,而南丹地区的

丹页２井及周边露头显示鹿寨组砂岩向桂西北一带

明显减少,灰岩增加(罗胜元等,２０１６)．横穿桂中坳

陷的宜州－河池断裂为挤压性逆冲断层系统,具有

一定的油气封堵作用,因而在早期勘探的岩２井、柳
热１井中发生较好的气喷现象,近期在柳城地区泥

质粉砂岩石水井施工中发现的可燃气体属鹿寨组中

上部岩性圈闭层中的残余气体．另外,鹿寨组泥页岩

有机质成熟度分析显示其具备一定的干气生成能

力,与泥岩互层发育的砂岩是晚期干气的有利储集

场所,因此需要加强这方面研究．
４．２　 桂 中 坳 陷 早 石 炭 世 具 有 优 越 的 页 岩 气

形成条件

页岩气研究中将泥页岩的总有机质碳含量作为

评价其有机孔隙系统发育程度和吸附气含量的重要

指标．RossandBustin(２００９)在研究加拿大西部泥

盆系－密西西比系和侏罗系两套页岩时发现高成熟

的泥盆系－密西西比系页岩比表面积与 TOC含量

有较好的正相关性;Loucksetal．(２００９,２０１２)则基

于精密的氩离子抛光制样和系统扫面电镜观察展示

有机 孔 在 页 岩 储 集 系 统 中 的 重 要 性．张 金 川 等

(２００４)和聂海宽等(２００９)则在跟踪国外研究成果和

总结国内地质特征的基础上指出形成工业价值页岩

气藏的 TOC下限值为１％．长胜凹剖面４~１３层中

所取泥页岩样品 TOC 值均大于 ２％,总 厚 度 达

１２４m;１３层之上部分泥岩样品 TOC值大于１％,
具备优越的页岩气形成条件．

在页岩有机质成熟度对其孔隙发育的定量研究

方面,Mastalerzetal．(２０１３)对新奥尔巴尼地区页

岩研究显示在有机质进入高－过成熟阶段,随着原

油的二次裂解,有机孔发育增强,但其未对过成熟阶

段孔隙发育上限进行研究．近期国内下古生界页岩

气勘探显示Ro 值在２．５％左右是页岩有机孔最为

发育的阶段,Ro 值大于３．５％以后失去勘探意义．
Dongetal．(２０１７)对加拿大泥盆系 HornRiver页

岩的研究成果也显示页岩孔隙在高－过成熟阶段存

在这种先增大后减小的趋势,与国内的勘探认识基

本一致．长胜凹鹿寨组页岩 Ro 值处于 １．７２％ ~
２．７８％之间,属于最有利的有机孔发育阶段,对形成

页岩气藏非常有利．
另外,泥页岩的矿物组成不仅决定其韧、脆性,

９２２２
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是页岩气后期压裂开采重要参数,也是控制其纳米

级孔隙特征和吸附性的重要因素．Aringhieri(２００４)
研究发现粘土矿物的含量与无机纳米孔呈正相关

性．进一步分析无机矿物的颗粒形态和大小,证明其

也是影响纳米级微孔的重要因素．吉利明等(２０１２)
利用扫描电镜、低温液氮比表面积等温吸附等方法

对不同粘土矿物纳米孔隙结构和甲烷吸附能力进行

了系统评价;研究结果显示不同类型粘土矿物中,蒙
脱石以小孔为主,但其比表面积大,甲烷吸附能力

强;伊蒙混层则兼具各种孔,甲烷吸附能力中等;伊
利石虽然发育中－大孔,但其甲烷吸附能力最低．通
过对前人桂中坳陷下石炭统和下泥盆统泥页岩粘土

矿物含量统计分析,鹿寨组泥页岩中粘土矿物组成

中伊利石相对含量明显偏低,伊蒙混层和蒙脱石的

含量均较高,相比该区域泥盆系泥页岩具有更优越

的甲烷吸附条件．
基于前人在桂中坳陷的沉积学研究(冯庆来,

１９９４;焦大庆等,２００３;梅冥相等,２００４)以及近期的

钻探成果(罗胜元等,２０１６),对比长胜凹剖面的岩性

特征,桂中坳陷早石炭世发育有短暂的盆地相硅质

岩、页岩沉积,主体以陆棚相泥岩、粉砂质泥岩及砂

岩为主,在陆棚不同位置因斜坡存在陡坡和缓坡的

差异,发育有规模不等的碎屑流沉积．深水陆棚－盆

地相发育的泥页岩与浅水陆棚相发育的泥质粉砂

岩、浊积砂岩形成良好的生储配置关系,在桂中坳陷

可以形成３种近源气藏:(１)鹿寨组的下段作为盖

层,在其底部五指山组生屑灰岩中形成常规气藏(在
该剖面五指山组生屑灰岩中常见有沥青充填,本文

未做深入讨论);(２)鹿寨组中下部的泥页岩沉积于

还原环境,其自身有机质含量高、类型好,可以形成

自生自储的页岩气藏,近年的勘探实践已经证明深

水陆棚相泥页岩是形成页岩气藏的有利条件(翟刚

毅等,２０１７);(３)海退时期的泥岩夹层有机碳含量较

低,可以与其互层发育的灰岩、粉砂岩组合形成岩

性油气藏．
综合陈子炓等(２０１０)对桂中坳陷早石炭世泥页

岩的地球化学分析及构造演化史分析,笔者可以推

断早石炭世泥页岩在印支期进入生油门限,燕山期

进入生气门限,现在已处于干气生成阶段;早期形成

的油气藏经过多期改造后,仅在有利的富集部位可

以成藏,斜坡相沉积区因同时存在岩性存储和封堵

组合,因而成为有利气显部位．前人通过对桂中坳陷

水文地质条件的研究,认为桂中地区地下水活跃,在
鹿寨组、罗富组等隔水层之上大多处于自由交替带

图７　桂中坳陷早石炭世泥页岩在不同时期不同构造区域

的油气藏形成模式

Fig．７ FormationmodelofoilandgasreservoirofEarlyCarＧ
boniferouscarbonaceousshalesin GuizhongdepresＧ
sionatdifferentperiodsandtectonicregions

(楼章华等,２０１１);桂中坳陷的油气勘探应该更加关

注深部和泥页岩层系之下的有利部位．李细光等

(２００７)和吴国干等(２００９)分别通过对大地电磁和地

震资料的系统解释,认为桂中坳陷的西缘、北缘及东

缘的主压应力方向不同,腹部为应力相对较小的过

渡带;西北缘主压应力方向为NW 向,东缘为EW 向;
因此,受挤压断层的改造和封堵作用,桂中坳陷的３
种近缘气藏在横向上不连续分布,主要在３种挤压区

可见气体显示:(１)背冲区、(２)对冲区、(３)逆冲推

覆区(图７)．
对３种挤压演化模式进一步分析可知:背冲区

主要为压力释放调整区间,仅可在局部构造高点残

留形成气体显示,在富有机质泥页岩层可以形成页

岩气藏;对冲区因两侧封闭性较好,除鹿寨组底部的

连续型气藏和页岩气藏外,其中上部的致密砂岩气

也可形成一定规模,柳城县近年的浅钻气喷属于该

类型;逆冲推覆区的气体则主要富集于岩层尖灭高

部位,构造高点及富有机质页岩层中．

５　结论

(１)桂中坳陷早石炭世斜坡相泥页岩有机碳含

量主要受海平面变化控制,海侵时期沉积泥页岩的

有机碳含量明显高于海退时期泥页岩有机碳含量;
同时,海侵期沉积泥页岩有机碳同位素组成明显偏

轻于强制海退期泥页岩段有机碳同位素组成;总体

表现为斜坡相沉积区下段泥页岩有机质类型较好,
有机碳含量高的特征．

(２)桂中坳陷早石炭世泥页岩的有机质成熟度

较大,处高熟－过成熟阶段,但较该区泥盆系泥岩有

０３２２



　第７期 　　王保忠等:桂中坳陷早石炭世泥页岩地球化学特征及近源气成藏模式

机质成熟度略低,具备生成干气的潜力,且处于有利

的纳米孔隙发育阶段;泥页岩矿物组成特征也反映

了较强的成岩作用,与泥页岩有机质热演化特征吻

合,显示了石炭系鹿寨组富有机质泥页岩当前处于

有利的页岩气成藏期．
(３)综合桂中坳陷泥页岩地球化学特征及其构

造演化史,笔者推测发育于挤压环境中的对冲构造

区和逆冲推覆构造区有利形成近源气藏;尤其,在斜

坡相沉积区可以形成页岩气藏和砂岩岩性气藏．
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