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摘 要： 主要以桂融页 1 井石炭系鹿寨组页岩为研究对象，利用全岩-黏土 X 衍射、氩离子抛光扫描电镜、核磁共振、现场解吸

和地化分析等多种测试手段，结合测录井解释成果，从岩石学、有机地球化学、矿物组成、孔隙类型、储层物性及含气性等方面，

系统评价了鹿寨组优质页岩储层特征 .结果表明：①石炭系鹿寨组鹿一段优质页岩以黑色碳质页岩和灰黑色灰质页岩为主，主

要形成于裂陷海槽沉积环境下的深水相，优质页岩连续厚度大，具备良好的页岩气沉积基础；②页岩有机碳含量高，热演化程

度适中，具备良好的生烃基础和生烃能力；③页岩脆性好，孔隙空间发育良好，现场解吸含气性好，具备良好的页岩气储集能

力；④页岩分布连续稳定，顶底板条件好，逆断封堵断层有利于页岩气富集保存，具备良好的页岩气保存条件 .进一步证实了该

地区石炭系鹿寨组具备良好的页岩气富集成藏条件 .
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Abstract: This paper mainly takes the shale of Carboniferous Luzhai Formation of Guirongye 1 well as the research object, 
systematically evaluates the characteristics of high-quality shale reservoir of Luzhai Formation through the aspects of petrology, 
organic geochemistry, mineral composition, pore type, reservoir physical property and gas bearing property by using a variety of 
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testing methods such as whole rock clay X-ray diffraction, argon ion polishing scanning electron microscope, nuclear magnetic 
resonance, field desorption and geochemical analysis, combined with logging interpretation results. The analysis results shows: ① 
the high-quality shale in the first member of Luzhai Formation of Carboniferous system is mainly black carbonaceous shale and gray 
black calcareous shale, which is mainly formed in deep-water facies under the sedimentary environment of rift trough. The high-

quality shale has a continuous thickness and has a good shale gas sedimentary foundation; ② Luzhai shale formation has high 
organic carbon content, moderate degree of thermal evolution, and has good hydrocarbon generation basis and hydrocarbon 
generation capacity; ③ Luzhai shale formation has good brittleness, well developed pore space, good desorption gas bearing 
property on site and good shale gas storage capacity; ④ The distribution of shale is continuous and stable, and the conditions of 
roof and floor are good. Fault reverse plugging is conducive to the enrichment and preservation of shale gas, which has good 
conditions for shale gas preservation. It is further confirmed that the Carboniferous Luzhai Formation in this area has good 
conditions for rich shale gas accumulation.
Key words: Rongshui area; Guangxi; Carboniferous; Luzhai Formation; high-quality shale; reservoir characteristics; petroleum 
geology.

0 引言  

我国南方发育了震旦系-寒武系、奥陶系-志留

系和泥盆系-石炭系等多套海相页岩层系，页岩气资

源潜力大（梁狄刚等，2009；牟传龙等，2011；孟庆峰和

侯贵廷，2012；刘树根等，2014；邹才能等，2015；赵文

智等，2016；Zhai et al.， 2018；马永生等，2018）.但迄今

为止，仅四川盆地及周缘地区的奥陶系五峰组-志留

系龙马溪组页岩取得了规模化开发，初步明确了五

峰-龙马溪组页岩气富集成藏规律（王社教等，2009；
郭旭升，2014；郭彤楼和张汉荣，2014；王红岩等，

2015；金之钧等，2016；聂海宽等，2016；李昂等，2016；
翟刚毅等，2017；Zhai et al.， 2018）.震旦系-寒武系页

岩气调查也在部分地区取得点上突破（黄金亮等，

2012；单长安等，2015；刘斌和付育武，2016；翟刚毅

等 ，2017；王 玉 芳 等 ，2017a，2017b； Wang et al.， 
2018；Zhai et al.，2019；翟刚毅等， 2020）.而湘黔桂地

区广泛发育的泥盆系-石炭系页岩气调查仅在部分

地区取得一些良好发现，还未取得重要突破（侯方浩

等，1988；胡东风等，2018；辛云路等，2018；梅珏等，

2021；陈相霖等，2021）.自 2013年以来，中国地质调查

局油气资源调查中心一直致力于滇黔桂地区页岩气

基础地质调查和战略选区评价，通过大量的野外地质

调查、二维地震勘探及调查井钻探，初步摸清了泥盆

系-石炭系页岩台盆相间沉积特征，其中富有机质页

岩主要沿垭紫罗裂陷槽和右江裂陷槽分布 .
在“源-成-藏”页岩气富集成藏理论指导下，

通过页岩气战略选区评价，优选广西融水地区页岩

气有利区，部署实施了桂融页１井参数井钻探，首次

钻 获 石 炭 系 鹿 寨 组 一 段 暗 色 泥 页 岩 累 计 厚 度

278.67 m，含气层 193.5 m/8 层，其中富有机质优质

页岩甜点段连续厚度 43.0 m，主要岩性为灰黑色灰

质页岩和黑色碳质页岩，富有机质页岩中脆性矿物

由石英、长石、方解石、黄铁矿等构成，脆性矿物总量

变化于 59.2%~89.10% 之间，均值 72.49%. 鹿寨组

一段页岩有机碳含量 TOC 为 0.43%~6.53%，平均

1.63%，其中有机碳含量大于 2% 的累计厚度约

95.6 m.页岩热演化程度 Ro 为 2.35%~2.77%，平均

约 2.62%，热演化程度适中 .取心段现场解析气量高

达 1.21 m³/t（1 612 m 处），解析气体点火可燃，全井

气测全烃值最高 33.99%（1 547.5 m），甲烷含量占

95% 以上 . 进一步证实了桂中坳陷柳城斜坡在早石

炭世处于深水沉积相区，具备良好的页岩气富集成

藏条件 .

1 区域地质概况  

桂中坳陷位于广西中北部，是滇黔桂盆地东北

部的一个次级构造单元，在大地构造上处于扬子陆

块南缘与华南加里东褶皱带的结合部位 . 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、桂林坳陷相连，

南端为大明山隆起，面积约 4.6 万平方千米 . 桂中坳

陷是广西地区最重要的含油气盆地，坳陷内广泛发

育泥盆系-中三叠统泥页岩，泥页岩具有厚度大、

有机质丰度高和成熟度高的特点，近几年多口页岩

气井取得良好发现（贺训云等，2010；周雯等，2019）.
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桂中坳陷总体构造单元格局为“四凹三凸一斜坡”，

即环江浅凹、宜山断凹、红渡浅凹、象州浅凹、马山

断隆、罗城低凸起、柳江低凸起及柳城斜坡（图 1）.
桂中坳陷内广泛分布的泥盆系-石炭系海相

沉积是页岩气主要目的层，本文研究区位于柳城斜

坡东北缘，区域上地层发育完整，从元古界至第四

系（除奥陶系、志留系、侏罗系和第三系外）均有出

露，以寒武系、泥盆系和石炭系分布最广 . 桂融页 1
井开孔层位为古生界石炭系上统罗城组，自上而下

依次钻遇上古生界石炭系上统罗城组，石炭系下统

寺门组、黄金组、鹿寨组、尧云岭组；泥盆系上统五

指山组，泥盆系中统东岭岗组、信都组和下古生界

寒武系下统清溪组（未穿），完钻井深 3 305 m.

2 石炭系鹿寨组页岩沉积岩相特征  

2.1　石炭系鹿寨组页岩沉积特征　

从桂融页 1 井钻遇的石炭系鹿寨组页岩沉积层

序分析结果来看（图 2），鹿寨组页岩主要以黑色碳

质页岩为主，夹少量泥质灰岩，只在顶底出现厚层

灰岩 . 鹿寨组页岩共划分为 6 个准层序组，其中 Sq2
层序的高位体系域和海侵体系域都只有一个准层

图 1　桂中坳陷构造单元划分

Fig.1　Tectonic units division of Guizhong depression
桂中坳陷构造单元划分:I.环江凹陷;II.罗城凸起;III;柳城斜坡;IV.宜山凹陷;V.马山凸起;VI.红渡凹陷;VII.柳江凸起;VIII.象州凹陷;主要断

裂名称 :①三都断裂 ;②南丹-昆仑关断裂带 ;③龙胜-永福断裂带 ;④凭祥-大黎断裂带 ;⑤河池-柳城断裂带 ;⑥加贵-古蓬断裂带 ;⑦里

苗-乔贤断裂;⑧柳州-来宾断裂带
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序组；Sq1 层序的高位体系域和海侵体系域都有两

个准层序组 .从沉积环境来看，桂融页 1 井石炭系鹿

寨组属于浅水斜坡和深水斜坡沉积相，其中优质页

岩甜点段主要为深水相沉积 . 古水动力相对较大，

古盐度在底部接近泥盆统五指山组的界面有变大

趋势，整体表现偏氧化环境 .
通过结合广西融水-荔浦地区已有钻井和典

型野外地质剖面，建立了下石炭统廊带剖面（图 3）.
早石炭世鹿寨组 Sq1 层序海侵体系域（TST）时期，

整个研究区接受沉积，深水陆棚-盆地相的面积开

始扩大，占据了二分之一的面积，说明研究区在这

个阶段水体面积开始扩大，水深加深较快，深水相

沉积面积增加，北部及东北部形成开阔台地，且整

个研究区沉积相带由复杂趋于稳定 .
广西融水-荔浦地区位于垭紫罗主裂陷槽东

南缘的次级裂陷槽，从该地区石炭系鹿寨组页岩沉

积相分布特征来看（图 3），早石炭世鹿寨组页岩从

东北向西南依次分布连续的开阔台地相、浅水相、

深水斜坡相和深水盆地相，早石炭世鹿寨组海侵体

系域时期整体接受沉积，深水相沉积面积开始扩

大，水体加深较快，深水相优质页岩主要沿次级裂

陷槽呈条带装分布 . 桂融页 1 井钻遇的鹿寨组一段

页岩为深水盆地相带，柳地 1 井及谭头剖面位于深

水-次深水相带，石门剖面位于浅水陆棚相带，田

岭剖面位于深水盆地相带 .
桂融页 1 井钻遇石炭系主要目的层段鹿寨组一

图 2　桂融页 1 井石炭系鹿寨组一段沉积层序单元划分

Fig.2　Sedimentary sequence units division of the first section of Luzhai Formation in Carboniferous system of Guirongye 1 well
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段（1 345.00~1 633.50 m）厚度 288.50 m. 岩性组合

上部为深灰色、黑灰色灰质泥岩夹薄层深灰色泥灰

岩，中部为灰黑色泥岩夹黑色含碳页岩及深灰色泥

灰 岩 ，底 部 为 黑 色 碳 质 页 岩 、灰 质 页 岩（图 4a，
图 4b）.
2.2　石炭系鹿寨组页岩岩相特征　

本文桂融页 1 井取心资料为基础，通过页岩矿

物组成的特征分析，采用岩石矿物组分三端元图版

岩相分类法对页岩进行岩石相划分（表 1）.
鹿寨组（C1lz）主要为深灰色薄层硅质岩、硅质

泥岩、粉砂质泥岩、泥岩、海百合碎屑灰岩、泥晶灰

岩、碳质页岩和砂岩等 . 主要有介形类、菊石、牙形

刺和薄壳腕足类等早石炭世生物化石（彭中勤等，

2014；罗胜元等，2016；胡东风等，2018；辛云路等，

2018；周雯等，2019）. 桂融页 1 井早石炭世鹿寨组取

心薄片分析中多见到棘皮类生物碎屑、介壳类碎屑

和海绵骨针等（图 4c，图 4d）. 根据取心段不同点的

岩相分析结果，黑色页岩集中在富灰硅质页岩相

（S-1）、富硅/泥混合质页岩相（M-2）、富灰/硅混合

质页岩相（M-1）、富泥灰质页岩相（C-1）等四类岩

相内（图 5），主要反映深水斜坡相的沉积特征 .
2.3　石炭系鹿寨组页岩矿物特征　

桂融页 1 井石炭系鹿寨组富有机质页岩中脆性

矿物由石英、长石、方解石、黄铁矿等构成，脆性矿

物总量变化于 59.2%~89.1% 之间，均值 72.49%
（图 6a）. 根据对测试样品的统计表明，石英和方解

石为最主要的脆性矿物，样品中石英和方解石含量

平均值占脆性矿物总量近 90%，分布在 77.20%~
100%. 脆性矿物中石英含量平均占比约为 41.2%，

方解石平均占比约为 30.33%.碳酸盐岩矿物主要以

方解石为主，白云石少量 . 黄铁矿含量较为丰富，

88.9% 的样品中被检测出黄铁矿成分，其含量变化

与 2%~4%，均值 2.53%（图 6b，表 2）.
石炭系鹿寨组页岩粘土矿物以伊利石为主，高

岭石和伊/蒙混层次之，黏土矿物总量含量介于

4%~45%，均值 34.60%（图 5）；伊利石占粘土矿物

图 3　广西融水-荔浦地区下石炭统鹿寨组沉积相分布

Fig.3　Sedimentary facies distribution of Luzhai Formation of Lower Carboniferous at Rongshui-Lipu area in Guangxi

图 4　桂融页 1 井鹿寨组取心照片及薄片分析

Fig.4　Coring photos and slice analysis of Luzhai Formation 
of Guirongye 1 well

a. 井段 1 599.54~1 599.64 m 岩心照片，黑色碳质页岩，页理发育；b. 
井 段 1 612.95~1 613.06 m 岩 心 照 片 ，黑 色 碳 质 页 岩 ；c. 井 段

1 615.6 m 含生屑泥岩；d. 井段 1 538.18 m 含泥含灰生屑粉晶白云岩

1591



第  48 卷地球科学  http://www.earth⁃science.net

总量的 14%~66%，平均 50.13%；高岭石占粘土矿

物总量的 14%~66%，平均 25.26%；伊蒙混层占粘

土矿物总量的 7%~44%，平均 19.93%；绿泥石含量

较低，占粘土矿物总量的 2%~8%，平均 4.66%（图

6c， 表 3）.

3 石炭系鹿寨组页岩有机地化特征  

3.1　石炭系鹿寨组页岩有机碳特征　

依据研究区主要钻井、野外典型剖面采样 TOC

分析结果，分析了广西融水-荔浦地区石炭系鹿寨

组有机碳 TOC 含量整体分布（图 7），石炭系鹿寨组

页岩 TOC 含量在研究区中南部较高，向北递减，罗

城-柳城-柳州-荔浦一带是 TOC 含量较高的区

域 . 田岭剖面的 TOC 含量最高，均大于 2%，桂融页

1 井次之，平均值约 1.63%，潭头剖面、石门剖面

TOC 含量一般，潭头剖面 TOC 含量 1.0%~1.5%，

石门剖面 TOC 含量约为 1%；而柳地 1 井和桂东塘

1 井的 TOC 含量较低，平均值小于 1%. 其中鹿寨组

表 1　石炭系海相页岩岩相分类

Table 1　Lithofacies classification of Carboniferous marine shale

大类

硅岩

S

M

泥岩

CM

灰岩

C

硅质页岩

混合质页岩

泥质页岩

灰质页岩

亚类

S-1
S-2
S-3

M-1
M-2
M-3
M-4

CM-1
CM-2
CM-3

C-1
C-2
C-3

富灰硅质页岩

硅质页岩

富泥硅质页岩

富灰/硅混合质页岩

富泥/硅混合质页岩

混合质页岩

富泥/灰混合质页岩

富硅泥质页岩

泥质页岩

富灰泥质页岩

富硅灰质页岩

灰质页岩

富泥灰质页岩

硅质含量

>75%
50%~75%
50%~75%
50%~75%
25%~50%
25%~50%
25%~50%

<25%
<25%

25%~50%
<25%
<25%
<25%

25%~50%
<25%
<25%

灰质含量

<25%
25%~50%

<25%
<25%

25%~50%
<25%

25%~50%
25%~50%

<25%
<25%
<25%

25%~50%
>75%

50%~75%
50%~75%
50%~75%

泥质含量

<25%
<25%
<25%

25%~50%
<25%

25%~50%
25%~50%
25%~50%

>75%
50%~75%
50%~75%
50%~75%

<25%
<25%
<25%

25%~50%

图 5　页岩岩相划分方案示意图

Fig.5　Diagrammatic of shale lithofacies division
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一段 TOC 值主要分布在 1.50%~6.54% 之间，占比

达 54%，属较好烃源岩类型 .桂融页 1 井位于鹿寨组

底部的鹿寨组一段页岩 TOC 含量相对较高，测试

最高值为 5.15%，平均为 1.99%；位于中上部的鹿寨

组二段和鹿寨组三段页岩 TOC 含量相对较低，平

均为 1.05% 左右（图 8）.

3.2　石炭系鹿寨组页岩热演化特征　

利用研究区已有钻井和典型剖面如桂融页 1
井、潭头剖面、石门剖面、东塘 1 井等的采样热演化

程度分析结果，分析了广西融水-荔浦地区石炭系

鹿寨组页岩成熟度分布特征（图 9），下石炭统鹿寨

组页岩的成熟度分布总体特征为：有机质泥页岩镜

质体反射率整体区间在 0.5%~2.5%，呈东西向延

伸，由高至低呈一定间距的条带状分布，大部分地

区为成熟-高成熟，西部的桂融页 1 井、潭头剖面、

石门剖面区位于高成熟区，东部田岭剖面位于低成

熟区，而中部的桂柳地 1 井和东塘 1 井位于中高成

熟区 .
从桂融页 1 井石炭系鹿寨组页岩取心样品镜质

体反射率 Ro 分析结果来看（表 4），鹿寨组页岩镜质

体 反 射 率 Ro 分 布 在 2.08%~2.87%，平 均 为

2.57%，处于高成熟-过成熟演化阶段 .潭头剖面露

头 样 品 页 岩 镜 质 体 反 射 率 Ro 分 布 在 2.29%~
2.34%，平均为 2.33%，处于高成熟-过成熟演化

阶段 .

图 6　桂融页 1 井石炭系鹿寨组富有机质页岩矿物成分分析

Fig.6　Mineral composition analysis of organic-rich shale of Lu⁃
zhai Formation in Carboniferous system of Guirongye 1 
well

a. 桂融页 1 井石炭系鹿寨组页岩全岩矿物分析； b. 桂融页 1 井石炭系

鹿寨组脆性矿物组分含量占比图； c. 桂融页 1 井石炭系鹿寨组富有机

质页岩黏土矿物组分含量占比图

表 2　桂融页 1井取心样品 X-衍射全岩矿物分析

Table 2　 X-ray diffraction whole-rock mineral analysis of 
Guirongye 1 well coring sample

深度（m）

1 417.90
1 535.00
1 547.50
1 552.00
1 566.00
1 603.10
1 608.10
1 615.60
1 617.98
1 624.06
1 625.80
1 626.75
1 629.50
1 631.80
1 633.80
3 014.80
3 023.80
3 265.30
3 266.50
3 288.40

矿物成分含量(%)

石英

39
27
48
33
43
47
44
38
48
35
25
19
42
40
9

35
68
28
37
38

钾长

石

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
2
0

斜长

石

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
6
6

17
24
22

方解

石

31
43
7

25
20
11
8

24
25
42
41
70
9

19
80
0
0
0
0

21

白云

石

5
5
0
6
3
0
0
0
0
5
4
0
0
0
5

16
0
0
0
2

菱铁

矿

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

黄铁

矿

2
2
3
2
2
4
3
3
2
3
3
0
4
3
2
3
2
0
0
0

黏土

矿物

23
23
42
34
32
38
45
35
25
15
27
11
45
38
4

40
24
55
37
17
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表 3　桂融页 1井取心样品 X-衍射粘土矿物分析

Table 3　X-ray diffraction clay mineral analysis of Guirongye 1 well coring sample

深度（m）

1 417.90
1 535.00
1 547.50
1 552.00
1 566.00
1 603.10
1 608.10
1 613.60
1 615.60
1 617.98
1 624.06
1 625.80
1 626.75
1 629.50
1 633.80
3 014.80
3 023.80
3 265.30
3 266.50
3 288.40

黏土矿物含量(%)
蒙皂石

S
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

伊利石

I
66
52
55
54
60
61
63
58
59
38
36
59
40
37
14
54
61
43
61
54

高岭石

K
16
29
24
24
21
19
17
22
21
14
20
23
42
21
66
6
4
6
3
6

绿泥石

C
2
5
5
5
4
4
3
2
3
4
5
2
8
5

13
30
20
40
28
33

伊/蒙混层

I/S
16
14
16
17
15
16
17
18
17
44
39
16
10
37
7

10
15
11
8
7

绿/蒙混层

C/S
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

伊/蒙混层比(%)
蒙皂石层

S(%)
10
10
10
10
10
10
10
10
10
5
5

10
5
5
5
5
5
5
5
5

伊利石层

I(%)
90
90
90
90
90
90
90
90
90
95
95
90
95
95
95
95
95
95
95
95

图 7　广西融水-荔浦地区石炭系鹿寨组页岩有机质丰度 TOC 等值线

Fig.7　TOC contour map of Luzhai Formation of Carboniferous system in Rongshui-Lipu area in Guangxi
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3.3　石炭系鹿寨组页岩有机质类型　

通过对桂融页 1 井石炭系鹿寨组取心页岩干酪

根显微组分鉴定及类型划分（表 5），石炭系鹿寨组

页岩中有机质以腐泥组和壳质组为主，腐泥组平均

含量为 38.92%，壳质组平均含量为 41.69%. 其次为

镜质组，平均含量为 13.76%.惰质组含量最低，仅为

5.61%，根据 SY/T5125-2014 透射光-荧光干酪根

显微组分鉴定及类型划分方法标准，类型指数<

80~40 时干酪根类型为Ⅱ1 型，类型指数<40~0 时

干酪根类型为Ⅱ2型，因此本区鹿寨组页岩有机质类

型主要为Ⅱ1和Ⅱ2型 .

4 石炭系鹿寨组页岩储层特征  

4.1　石炭系鹿寨组页岩孔渗特征　

桂融页 1 井石炭系鹿寨组页岩取心段样品实验

室孔隙度、渗透率测试结果显示，鹿寨组一段页岩

孔隙度范围 0.72%~2.77%，平均为 1.51%；渗透率

范围在 0.000 3×10-3~0.342 1×10-3 μm2，平均为

0.061 3×10-3 μm2.桂融页 1 井测井解释石炭系鹿寨

组 页 岩 孔 隙 度 范 围 在 0.90%~6.40%，平 均 为

2.07% ；渗 透 率 范 围 在 0.001×10-3~2.831×
10-3 μm2，平均为 0.142 9×10-3 μm2，鹿寨组页岩储

层属于超低孔低渗储层 .
4.2　石炭系鹿寨组页岩孔隙发育特征　

从氩离子抛光扫描电镜分析结果来看，桂融页

1 井石炭系鹿寨组页岩孔隙无机孔和有机孔比较发

育，无机孔类型以矿物溶蚀孔、粒内孔、粒间孔、层

间缝为主，有机质孔相对发育，局部发育草莓状黄

铁矿及充填的有机质晶间孔（图 10）. 从核磁共振测

图 8　桂融页 1 井鹿寨组页岩取心样品实验室 TOC 分析测

试结果

Fig.8　 Labiratory TOC test results of Luzhai Formation 
shale coring sample of Guirongye 1 well

图 9　广西融水-荔浦地区下石炭统鹿寨组页岩成熟度 Ro 等值线图

Fig.9　Ro contour map of Luzhai Formation of Carboniferous system in Rongshui-Lipu area in Guangxi
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井资料解释结果来看，鹿寨组一段 1 605~1 635 m
优质页岩孔径分布主要集中在 10~30 nm 范围，

10 nm 以下的微孔占比达 40% 左右 .
4.3　石炭系鹿寨组页岩含气性特征　

本文参考中华人民共和国石油天然气行业标

准《SY_T 6994-2014 页岩气测井资料处理规范》中

的页岩气储层评价标准，划分了石炭系鹿寨组页岩

含气特征 . 桂融页 1 井现场气测录井共发现鹿寨组

页岩气显示 194.00 m/8 层，其中现场解释泥页岩气

层 43.50 m/层，泥页岩裂缝气层 4.00 m/层，泥页岩

含气层 49.50 m/层，裂缝含气层 1.00 m/层，泥页岩

微含气层 96.00 m/2 层 . 测井解释鹿寨组Ⅱ类页岩

气层 52.5 m/6 层，Ⅲ类页岩气层 103.6 m/7 层，Ⅱ类

裂缝气层 2.0 m/层，Ⅲ类裂缝气层 7.0 m/2 层 . 其中

1 590.0~1 633.5 m 连续优质页岩段气测全烃异常

达 5.28%，甲烷气测异常 4.7%. 现场岩心含气试验

见针孔状-串珠状气泡持续冒出，气泡持续时间

60~120 min，有 呲 呲 声 响 ，现 场 解 析 含 气 量 达

1.21 m3/t（附图）.
4.4　石炭系鹿寨组页岩岩石力学特征　

桂融页 1 井石炭系鹿寨组页岩实验室三轴岩石

力 学 试 验 结 果 显 示 ，在 实 验 温 度 66 ℃ ，围 压

17.5 MPa 条件下，测试鹿寨组一段弹性模量范围在

7 158.6~33 906.0 MPa，泊 松 比 范 围 在 0.023~
0.242，岩石的抗压强度为 19.5~205.4 MPa. 根据实

验室声波岩石力学试验结果，在轴压 5 MPa、围压

15 MPa 条件下，测试获得鹿寨组一段弹性模量范围

在 54 000.2~63 242.6 MPa，泊松比范围在 0.212~
0.307.鹿寨组页岩弹性模量高，泊松比较小，显示储

层脆性较好，有利于后期压裂储层改造 .

5 石炭系页岩气富集成藏模式  

5.1　石炭系页岩生烃与构造演化耦合关系　

根据桂中 1 井的分层数据、不同时期的剥蚀厚

度以及热演化值等数据反演桂融页 1 井生烃埋藏热

演化史（图 11）. 桂融页 1 井钻遇的富有机质泥页岩

主要发育于早石炭世鹿寨组时期，在二叠系前该套

处于快速沉降和埋深时期，进入二叠系后沉降和埋

深速率有所变缓，印支期之后转为抬升剥蚀，坳陷

在盆地改造期经历的各运动期次造成的抬升剥蚀

情况有所差异，印支期抬升幅度为 20% 左右，燕山

期和喜马拉雅期抬升幅度分别约为 50% 和 30%
左右 .

表 4　桂融页 1井取心样品镜质体反射率 Ro分析测试结果

Table 4　Laboratory Ro test results of Guirongye 1 well cor⁃
ing sample

采样深度（m）

1 256.00
1 362.06
1 417.90
1 419.98
1 461.00
1 535.00
1 536.01
1 547.50
1 552.00
1 554.50
1 566.00
1 603.10
1 605.00
1 608.10
1 615.60
1 617.98
1 629.50
2 350.00
3 014.80
3 265.30
TT-03

TT-08(b)
TT-13(t)

镜质体反射率 Ro（%）

最小值

1.82
2.5
2.15
2.45
2.07
2.35
2.56
2.65
2.52
2.52
2.56
2.53
2.1
2.45
2.59
2.29
2.59
3.25
3.08
3.75
2.18
2.22
2.17

最大值

2.23
2.79
2.30
2.72
2.28
2.62
2.89
2.91
2.89
2.87
2.95
2.97
2.32
2.93
3.05
2.6
2.82
3.39
3.52
4.08
2.4
2.47
2.45

平均值

2.08
2.62
2.32
2.65
2.16
2.43
2.67
2.71
2.73
2.64
2.82
2.85
2.21
2.84
2.87
2.46
2.68
3.32
3.29
3.91
2.29
2.31
2.34

表 5　桂融页 1井取心样品干酪根显微组分鉴定及类型划分

Table 5　Identification and classification of kerogen macerals 
of Guirongye 1 well coring sample

深度（m）

1 419.98
1 536.01
1 554.50
1 603.05
1 629.50
1 417.90
1 535.00
1 547.50
1 566.00
1 603.10
1 608.10
1 615.60
1 625.80

腐泥组

（%）

腐泥组无

定形体

43
34
44
38
40
42
38
37
39
40
35
37
39

壳质组

（%）

腐殖无

定形体

36
43
35
39
43
42
39
45
41
38
46
48
47

镜质组

(%)
正常镜

质体

10
13
9

10
9

12
21
16
17
20
18
13
11

惰质组

(%)

丝质体

11
10
12
13
8
4
2
2
3
2
1
2
3

类型

类型

指数

42.5
35.8
42.8
37.0
46.8
50.0
39.8
45.5
43.8
42.0
43.5
49.3
51.3

类型

Ⅱ1

Ⅱ2

Ⅱ1

Ⅱ2

Ⅱ1

Ⅱ1

Ⅱ2

Ⅱ1

Ⅱ1

Ⅱ1

Ⅱ1

Ⅱ1

Ⅱ1
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图 10　桂融页 1 井石炭系鹿寨组页岩氩离子抛光+扫描电子显微镜检测结果

Fig.10　Argon ion polishing and scanning electron microscope test results of Luzhai Formation shale of Carboniferous sys⁃
tem in Guirongye 1 well

a. 全貌,结构致密,各矿物组分相间分布,方解石含量较高,溶蚀现象多见,有机质多呈线状 (100×)；b. 图片 01 局部放大, 粒径不一的

方解石发育溶蚀孔、粒内裂隙，能谱确认 (800×); c. 图片 02 局部放大，微晶方解石、片状云母、高岭石等相间分布，黏土矿物发育层间

缝，能谱确认 (6 000×); d. 图片 01 局部放大，微粒状石英发育稀疏状孔隙，方解石发育溶蚀孔 (800×)； e. 图片 01 局部放大，散块状有

机质与周围矿物组分致密接触 (2 400×)；f. 图片 05 局部放大，有机质发育孤立状孔隙 (30 000×)； g. 图片 01 局部放大，微粒状方解石

发育少量溶蚀孔，有机质充填方解石粒缘孔隙(2 000×); h. 图片 07 局部放大，有机质致密充填草莓状黄铁矿晶间孔(16 000×)

1597



第  48 卷地球科学  http://www.earth⁃science.net

下石炭统鹿寨组泥页岩在石炭系中期 330 MPa
左右进入生烃阶段，二叠系初期 270 MPa 左右进入

过成熟阶段开始以生气为主，三叠系晚期 200 MPa
左右受印支运动的影响，地层抬升，生气放缓并逐

渐停止 .实测的 Ro 显示桂融页 1 井尚属于页岩气生

产的有利热演化范围，但由于抬升维持生烃所需的

热演化度的深度，已停止供烃，气藏进入保存调整

阶段对保存条件要求高 .
5.2　断裂（裂缝）对页岩气成藏的控制作用　

勘探证实构造样式直接影响页岩气的保存效

果，胡东风等（2014）通过全直径岩心分析发现页岩

水平渗透率是垂直渗透率的 2~8 倍，因此页岩气水

平方向的扩散比垂向扩散更强，页岩气更容易顺层

散失，当深埋地下的页岩地层出现侧向出露或与开

启性断层接触时，容易发生气体的顺层散失 . 断裂

对页岩气保存条件的影响主要通过其伴生的裂缝 .
断层伴生的裂缝发育，大大加强了页岩的渗透性，

造成通天断裂附近页岩气保存条件差，页岩气通过

裂缝-断裂面逃逸直至散失 .
研究区油气/页岩气成藏与保存主要受断裂的

影响 .桂中坳陷发育 NNE-NE、NW、近 EW 与近 SN
向 4 组规模不等的断裂系，NNE 与近 SN 向断裂是

坳陷内的主要断裂，它控制着坳陷的主体构造线方

向 . 桂中坳陷内各断裂在晚古生代时多表现为同沉

积正断层，控制原型盆地时期碳酸盐岩“沟包围台、

沟台相间”的古构造格局 . 自海西期以后，一直处于

挤压抬升剥蚀状态，形成以挤压逆冲为特征的各种

构造样式（张矿明等，2018；区小毅等，2019；罗宏谓

等，2019）.相对桂中坳陷其他构造单元而言，柳城斜

坡的断裂发育程度较低，地层倾角较缓，褶皱变形

相对较弱，总体处在雪峰南缘重力滑覆根带与中带

部位，受雪峰山刚性基地的保护，油气保存条件总

体较好 . 根据研究区地震资料解释结果，广西融

水-荔浦地区主要发育近北北东向的龙胜断裂体

系，主要包括龙胜-永福断裂带和三江-融安断裂

带，属于逆断层，断层切割元古界至石炭系，桂融页

图 11　桂融页 1 井生烃埋藏热演化史

Fig.11　Thermal evolution history of hydrocarbon generation and burial of Guirongye 1 well
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1 井钻探显示受挤压作用的逆冲走滑断裂有利于页

岩气保存 .
5.3　生储盖评价　

页岩气富集成藏也需满足生、储、盖条件，从理

论上而言页岩气层本身就构成了相对封闭的生储

系统，并且由于页岩气吸附机理的存在，即使受到

一定强度地质作用的影响和破坏，也能保留一定量

的页岩气富集 . 但对构造运动期次多、强度大、变形

复杂的南方地区来说，页岩气保存的顶底板条件不

容忽视 . 四川盆地焦石坝地区勘探实践说明里顶底

板条件优越是成功的必要因素（郭彤楼和张汉荣，

2014）.含气页岩系统要求富有机质页岩具有较好的

顶板和底板条件，也就是通常说的“三明治”展布特

征，在国外页岩气研究中历来被重视（杨光庆等，

2012）.
本区桂融页 1 井钻遇黄金组、鹿寨组和尧云岭

组地层 . 其中石炭系鹿寨组是一套自生自储的非常

规灰黑色灰质泥岩、碳质页岩储层，其上部盖层是

黄金组灰岩，黄金组灰岩厚度超 800 m，岩性致密，

可作为鹿寨组页岩气有效封盖层 . 下部底板是尧云

岭组灰岩，尧云岭组为一套深灰色、灰色灰岩，岩性

致密，平均厚度约 400 m，分布稳定，能够有效封闭

鹿寨组页岩气 .
5.4　成藏模式　

总的来说，桂中坳陷页岩气藏受海西期拉张作

用的影响，在断裂周缘会沉积厚度较大的泥页岩，

但后期印支运动、燕山运动和喜山运动挤压的影

响，在页岩发育区缩短率会较高，断层发育程度会

增加，使得泥页岩受破坏较为严重，严重影响了页

岩气的保存和规模，整体保存条件相对较差，而柳

城斜坡受雪峰山刚性基底保护较好，为桂中地区少

有的，页岩沉积厚度较大，受破坏较小的有利区，地

震勘探结果显示，研究区自西向东主要由尖山向

斜、和睦向斜、沙坪复向斜和太平向斜组成，区内自

西向东发育呈 NNE 向的老堡断裂、和睦断裂和三江

融安逆冲走滑断裂，钻探证实逆冲断裂的封堵性有

利于页岩气保存 .
本区下石炭统鹿寨组优质页岩厚度大，分布连

续稳定，其上覆顶板为下石炭统黄金组，主要为碳

酸盐与泥岩护层类型盖层，封盖能力好、区域性连

片分布 . 底板为下石炭统尧云岭组致密灰岩，顶底

板封盖条件好，有利于页岩气保存 .

6 结论  

近几年围绕垭紫罗裂陷槽泥盆-石炭系页岩

气地质调查研究发现，从贵州六盘水至贵州紫云、

罗甸，到广西环江、融水等地区，泥盆系-石炭系页

岩沿垭紫罗裂陷槽呈北西-南东向带状分布，优质

页岩发育厚度大、分布广，具备页岩气资源勘探开

发潜力 .目前在贵州水城黔水地 1 井、贵州紫云黔紫

页 1 井、广西宜州宜页 1 井、广西融水桂融页 1 井等

的钻探良好，有望开辟新的页岩气资源勘查开发

基地 .
石炭系鹿寨组具备良好的页岩气富集成藏条

件 . 广西融水-荔浦地区石炭系鹿寨组发育一套深

水还原环境沉积的优质页岩，主要为黑色碳质、灰

质页岩，页岩层理发育，多见黄铁矿 . 优质页岩连续

厚度大，桂融页 1 井钻遇连续优质页岩厚度大于

43 m，页岩有机质丰度高，具备良好的生烃潜力，页

岩热演化程度适中，且顶底板保存条件好 . 鹿寨组

页岩含气性好，钻井取心过程中气测异常最高达

33%，岩心现场解析气量达 1.21 m3/t，显示良好的

资源潜力 .
调查评价发现，桂中坳陷下石炭统富有机质页

岩主要发育在台盆相间的台沟相中，受垭紫罗断裂

带控制，富有机质页岩主要沿垭紫罗裂陷槽或次级

裂陷槽分布 . 多口井的钻探发现主裂陷槽内钻遇的

断层规模更大，构造更为复杂，而次级裂陷槽则构

造相对稳定，断裂规模发育较小，地层更加连续稳

定，有利于页岩气富集保存 . 桂融页 1 井的钻探显

示，受逆断层控制的逆断封堵和良好的顶底板封盖

更有利于页岩气保存 .
附 图 见 地 球 科 学 官 网（http：//www. earth-

science.net）.
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