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广西南丹—柳州地区泥盆系页岩气成藏条件分析

李 豪，张英杰
（中国地质大学（北京） 地球科学与资源学院，北京 100083）

摘要：广西南丹—柳州一带主要属于桂中坳陷，该区广泛分布了硅质泥页岩为主要岩性的台盆相沉积以及钙质泥页岩为主要

岩性的台棚相沉积，二者共同构成了一套泥盆系暗色泥页岩系。通过野外典型剖面、地球化学数据等资料分析，认为以中泥盆

统罗富组暗色泥页岩为主体的中泥盆统烃源岩具有优越的页岩气成藏条件。该套烃源岩最大厚度可达 600 m，TOC 值为

0.61%~3.60%，Ro值为 2.55%~3.63%，处于高—过成熟阶段，具有较大的生烃潜力。孔隙度为 1.7%~2%，平均渗透率为 0.11 

mD，属于特低孔低渗透储层，黏土矿物含量平均为 41.6%，脆性矿物含量平均为 59%，是良好的页岩气储层。研究区内区域盖

层和顶底板条件良好，局部构造变形较弱，具备良好的保存条件。综合研究表明，环江—宜州一线以西地区为研究区泥盆系页

岩气勘探有利区。
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Analysis of Devonian shale gas accumulation conditions in 
Nandan-Liuzhou area of Guangxi Province

LI Hao，ZHANG Yingjie

（School of Earth Science and Resources， China University of Geosciences （Beijing）， Beijing City， 100083， China）

Abstract: Nandan-Liuzhou area of Guangxi Province is located in Guizhong Depression. The platform basin facies with the primary 

lithology of siliceous mudstone and the platform shelf facies with the primary lithology of calcareous mudstone are widely distrib‐

uted in the area， which together constitute a set of the Devonian dark shale series. Based on the analysis of typical field profiles and 

geochemical data， it is concluded that the Middle Devonian source rocks mainly dominated by dark muddy shale of Luofu Forma‐

tion of the Middle Devonian Series have superior shale gas accumulation conditions. The maximum thickness of the source rock can 

reach 600 m； the TOC value is 0.61%-3.60%； the Ro value is 2.55%-3.63%， and it is in the high to over-mature stage and has great 

hydrocarbon generation potential. The porosity is 1.7%-2%， and the average permeability is 0.11 mD， indicating an extremely low 

porosity and low permeability reservoir. Its average clay mineral content is 41.6%， and its average brittle mineral content is 59%， 

belonging to a high-quality shale gas reservoir. The cap rock and roof-to-floor conditions of the study area are good， and the local 

structural deformation is weak， offering great preservation conditions. The comprehensive study shows that the west of Huanjiang-

Yizhou area is a favorable area for Devonian shale gas exploration in the study area.

Key words: Devonian；Luofu Formation of Middle Devonian Series；dark muddy shale；shale gas；Guizhong Depression

烃源岩在特定温压条件下所形成的天然气在

排烃运移后残余在原地的残余型天然气被称为页

岩气，也被称为“源内气”［1-2］。页岩气作为一种近年

来我国新兴的油气资源，具有清洁环保、可开采资

源量大的特点。自 20 世纪 60 年代以来，我国有关

页岩气藏的研究逐渐受到相关学者的重视，近年来
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我国页岩气的勘查与开发也取得一定进展与突破。

依据前人的工作经验，页岩气藏中成藏岩层作为烃

源岩，同时也是储层和盖层，构成独特的“三位一

体”的完整成藏系统［3］，优质页岩气藏的形成主要依

赖于页岩独特的沉积机理和构造位置，并受到优质

泥页岩的发育和良好的保存条件 2个因素的控制。

四川盆地及周边的涪陵、昭通和黔北等地区之所以

能够成为我国主要的页岩气产区，便得益于区域内

上奥陶统五峰组—下志留统龙马溪组独特的构造

位置、优质暗色页岩的发育以及较好的保存环境等

条件。同样，作为中国南方地区海相沉积发育形成

的 8套以暗色页岩为主体的烃源岩层系之一，桂中

坳陷发育的以中泥盆统罗富组为代表的烃源岩具

有厚度大、空间展布广、油气源条件丰富、储集条件

好等诸多成藏优势，具有很大的页岩气勘探潜

力［4-5］。因此，笔者着眼于桂中坳陷中泥盆统海相泥

页岩的烃源岩特征、储集以及保存条件，对广西南

丹—柳州地区页岩气勘探开发潜力进行分析。

1 区域地质背景

研究区位于广西中北部，扬子陆块的西南缘

（图 1），主要包括桂中坳陷中北部及极少部分的南

盘江坳陷。桂中坳陷经历了多期的构造运动，其中

影响最明显的包括海西运动、印支运动、燕山运动

和喜马拉雅运动。受海西运动影响，区域内板块发

生剧烈的伸展与扩张，发育了 NW 与 NNW—NE 向

2 组断裂；印支运动期间，桂中坳陷发生板块抬升，

沉积环境由海相向陆相靠近，开始发育陆前盆地；

燕山运动时期地层受到强烈挤压，发育了大量的褶

皱和断裂，主要包括宜州断裂在内的走向为 NNE

向、NW向、SN向、EW向的 4组断裂［7-9］；喜马拉雅运

动期间，桂中坳陷及周边地区发生抬升，在此之后

地层受到持续剥蚀，剥蚀厚度达到了千米，并自宜

州断裂位置向南北两侧递增。

受上述构造运动的影响，桂中坳陷内泥盆系大

致按照“台-盆-丘-槽”样式的古地理格局分布［10］，主

要出露于区域的东部及北部。早泥盆世初期，桂中

坳陷主要发育潮坪滨岸相沉积，形成了一套潮下坪

砂岩；随着海平面的不断上升，沉积环境由潮汐动力

为主的潮坪环境向陆棚环境转变，发育了一套陆棚

相泥页岩，与潮下坪砂岩共同构成了泥盆系的基底。

早泥盆世晚期，桂中坳陷经历了大规模的海侵事件，

形成了大规模的沉积相分异：台盆环境中，发育了一

套台间盆地相泥页岩；在连陆台地的近海缘发育砂

岩或灰岩地层；在孤立台地边缘，则发育一套潮坪沼

泽相的混合岩系［11］。中泥盆世，因海退作用，台间盆

地在桂中坳陷大面积分布，局部呈现局限台地，表现

为“三台围一坳”构造格局［12］，而在南丹县同贡村周

边区域，发育了大套含较多生物碎屑的暗色泥页岩，

可以作为优质烃源岩［13］。该套生物碎屑含量较高的

硅质碳质暗色泥页岩主要分布在深水台盆区域，而

含少量或不含生物碎屑的硅质钙质泥页岩、钙质泥

页岩及粉砂质泥页岩主要分布在浅水台棚区域和陆

棚区域。晚泥盆世早期，桂中坳陷持续受到强烈的

构造拉伸作用，直至晚泥盆世晚期，构造环境开始相

对稳定。经过持续沉积充填，台盆萎缩，以灰岩为主

的台地相沉积中开始发育瘤状灰岩。

从层序地层的角度，以南丹县同贡村附近一典

型的泥盆系“南丹型”剖面［14］（称为同贡剖面）为例，

研究区泥盆系可以整体看作一个二级层序，可以划

分为莲花山组、那高岭组、益兰组、塘丁组、纳标组、

罗富组、榴江组以及五指山组，含 13个三级层序（图

2）。从泥盆系底部莲花山组的潮坪相砂岩沉积，到

图1　南丹—柳州地区区域位置及中泥盆统岩相古地理图
（据文献［6］修改）

Fig.1　Location of Nandan-Liuzhou area and paleogeographic 
map of Middle Devonian lithofacies 

（Modified by Reference ［6］）
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那高岭组主要的滨岸相砂岩沉积，到中部由益兰

组、塘丁组、纳标组和罗富组共同组成的以含生物

碎屑泥页岩为主的深水相沉积，再到榴江组硅质含

量相较其他组明显增高的硅质泥页岩和碳质泥页

岩，最后过渡到五指山组顶部含瘤状灰岩的泥灰岩

层，反映了自早泥盆世晚期的大规模海侵事件之

后，研究区内整体海平面都处于相对较高的状态，

在以南丹地区为中心的部分区域内逐渐沉积了一

套厚层的富含有机质的海相深水沉积，直至晚泥盆

世末期发生海退事件才使得海平面开始降低，研究

区内又开始出现浅水相沉积。因此南丹—柳州地

区多个区块的下泥盆统顶部至上泥盆统底部都有

望成为页岩气勘探的有利层位。

2 烃源岩特征

天然气的生成受到多种因素的控制，其中首要

的就是具备丰富的油气源条件，在要求烃源岩具有

图2　南丹县同贡剖面泥盆系地层柱状图
Fig.2　Histogram of Devonian strata in Tonggong section of Nandan County
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一定的厚度及分布范围的同时，还对烃源岩总有机

碳含量、热演化程度等诸多条件有所要求［15-18］。综

合考虑，中泥盆统罗富组作为桂中坳陷富有机质泥

页岩主要赋存层位之一，具有分布广泛、厚度较大、

总有机碳含量及有机质热演化程度高等特点；且罗

富组黑色碳质泥页岩中含有大量的竹节石、介形

虫、有孔虫等化石（图 3），一定程度上可以反映该套

暗色泥页岩的沉积环境属于水体较深、水动力条件

较弱的缺氧环境，有利于有机质的积累与保存。综

上，以中泥盆统罗富组暗色泥页岩为例，论述广西

南丹—柳州地区泥盆系页岩气烃源岩的资源潜力。

2.1 烃源岩平面展布及厚度

页岩气的基本特征就是富有机质页岩的分布

与页岩气的分布密切相关，因此明确富有机质页岩

的横向展布与厚度，对于页岩气勘探潜力评价具有

重要意义。罗富组在桂中坳陷除东部及南部小范

围台地相区域外都有分布，以南丹—罗城及柳州—

鹿寨一带为主。其中南丹地区作为沉积中心，发育

一套厚度超过 630 m的中泥盆统富有机质的优质烃

源岩，是研究区页岩气成藏的主要层系。

2.2 总有机碳含量

有机质丰度通常用总有机碳含量、氯仿沥青

“A”、生烃潜量和总含烃量来进行表征，但是考虑到

南丹—河池一带暗色泥页岩基本都已处于高—过

成熟演化阶段，氯仿沥青“A”、生烃潜量和总含烃量

失去了指示意义，因此选择总有机碳含量（TOC）来

表征有机质丰度。结合前人有关研究区中泥盆统

泥页岩总有机碳含量的资料，绘制了中泥盆统暗色

泥页岩 TOC分布（图 4，图 5）。可以看出，南丹县及

周边区域中泥盆统暗色泥页岩的 TOC 值绝大部分

高于1%，南丹与柳州周边地区都超过了2%，其中罗

富组的黑色碳质泥页岩样品 TOC 值普遍超过了

1.7%，而同属于中泥盆统的纳标组，TOC 要稍逊于

罗富组，因此中泥盆统罗富组作为页岩气烃源岩具

有更大的生烃潜力。

2.3 热演化程度

沉积物中有机质的热成熟度是油气生成的关

键，干酪根只有达到一定的热成熟度之后才会开始

大量排烃。通常用镜质体反射率（Ro）来衡量烃源岩

的有机质热成熟度。尽管北美页岩气藏其烃源岩

的成熟度从未成熟到成熟均有发现，但是具有开采

价值的页岩气藏的 Ro值应大于 1.1%，以不超过 5%

为宜［19］。通过总结前人关于泥页岩有机质成熟度

图3　罗富组黑色碳质泥页岩中生物化石显微镜下照片
Fig.3　Microscopic photos of biological fossils in black 

carbonaceous mudstone of Luofu Formation

图4　中泥盆统泥页岩TOC及Ro等值线分布
（据文献［12］修改）

Fig.4　TOC and Ro contour line distribution of Middle 
Devonian mudstone （Modified by Reference ［12］）

图5　暗色泥页岩样品TOC区段分布
Fig.5　TOC section distribution of dark mudstone sample 
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资料［12，20-21］，结合部分样品测试分析结果得到研究

区中泥盆统泥页岩 Ro等值线分布（图 4），其中南丹

地区热成熟度普遍较高，大部分地区超过了 3%，最

高达到了 3.63%，向东南方向成熟度虽有所降低，但

大部分地区仍处于过成熟阶段，Ro 值达到了 2%

以上。

2.4 有机质类型

桂中坳陷泥盆系泥质烃源岩干酪根类型主要

为Ⅱ型。根据干酪根显微组分统计，中泥盆统罗富

组烃源岩干酪根显微组分以腐泥组为主，相对含量

为 40.3%~87.7%，其次为镜质组，惰性组含量几乎为

0，总体表现为Ⅰ—Ⅱ1 型；干酪根碳同位素值为

-27.44‰~24.84‰，主要为Ⅱ型，与显微组分鉴定结

果一致［22］。

3 储集条件

页岩气与其他油气资源不同，最大的特点就是

“自生自储”，因此评价研究区泥盆系泥页岩成藏潜

力，除了分析作为烃源岩的相关地球化学参数外，

还要考虑作为储层的相关参数。当作为储层时，泥

页岩储集吸附气的能力与其黏土矿物含量有关，储

集游离气的能力则与脆性矿物和孔隙度有关。

3.1 矿物组成特征

研究区泥页岩的矿物成分比较复杂，主要包括

伊利石、高岭石、绿泥石等为主的黏土矿物和以石

英、长石、碳酸盐矿物为主的脆性矿物，二者的含量

与泥页岩的储集能力息息相关［22］。

一定含量的黏土矿物有利于天然气的吸附，但

是当黏土矿物含量过高时，泥页岩的脆性就会受到

影响，进而影响天然裂缝的生成以及后期压裂造缝

的进行。研究区泥页岩中的黏性矿物以伊利石为

主，绿泥石和高岭石次之；黏土矿物的总含量为

2%~74%，平均为 41.6%［23］。脆性矿物良好的抗压

实性可以在储层成岩阶段较好的保护孔隙不受破

坏；同时，随着脆性矿物含量的增加，在后期的改造

中储层更容易形成裂缝（隙），为页岩气资源的动用

提供运移通道及储存空间，因此较高的脆性矿物含

量往往是页岩气优质储层形成的必要条件。研究

区泥页岩的脆性矿物以硅质、长石为主。据统计，

以罗富组为主的中泥盆统暗色泥页岩中，石英作为

优势脆性矿物，含量为 24%~97%，平均为 56%［12，23］，

其次为长石，主要为斜长石，钾长石含量较少。以

长英质与碳酸盐矿物为主体的脆性矿物总量平均

值为 59%［24-26］（图 6），是良好的页岩气储层，而其他

层组不论是泥页岩，还是碳质页岩，脆性矿物的含

量均达40%以上，也是较好的页岩气储层。

3.2 孔隙度

借鉴美国页岩气勘探开发经验，总结出了页岩

气藏储层孔隙度的指标：有效孔隙度应达 2%以上，

有效孔隙半径应超过 4.25 nm［22，27-28］。在同贡剖面

采集的泥页岩样品中，粒间微孔、晶内微孔和溶蚀

孔都有发育，孔隙半径主要集中在 2~5 nm；孔隙度

与渗透率均较小，孔隙度为 1.7%~2.0%，平均渗透率

为0.11 mD［22，25］，属于特低孔低渗透储层。

3.3 裂缝发育条件

裂缝可以为游离油气提供运移通道和一定的

储集空间［29-30］。桂中坳陷中、下泥盆统泥页岩已到

图6　中泥盆统泥页岩脆性矿物含量分布（据文献［23］修改）
Fig.6　Brittle mineral content distribution of Middle Devonian mudstone （Modified by Reference ［23］）
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达晚成岩阶段，脆性较大，加之桂中坳陷前后经历

了多次构造运动持续改造影响，较容易发育节理和

裂缝，利于油气的运移与储存的同时，也对页岩气

的保存条件造成了一定程度的破坏；除了构造应

力，有机质生烃过程会导致页岩内压增大，突破了

岩石的承受极限，同样会导致岩石破裂从而形成微

小的裂隙，既为页岩气的储集提供了空间，又为页

岩气的运移提供了通道。

4 保存条件

与常规油气藏相比，页岩气藏的形成对盖层的

要求相对较低，一方面是因为页岩本身结构致密，

孔隙度与渗透率普遍偏低，封闭性较好；另一方面

主要因为页岩通常形成于构造环境相对稳定的盆

地中心或者构造位置较低的区域，理论上受到构造

运动的破坏作用相对比较弱。从微观物性特征上

看，研究区泥页岩普遍具有低孔低渗透的特点，大

部分地区处于成岩作用中期—晚期，结构致密，封

闭性能好。从宏观尺度上看，南丹地区中泥盆统罗

富组与纳标组同属于中国南方厚度较大的页岩气

潜在目的层系，该层系与上覆榴江组、下伏塘丁组

之间接触面封闭性较好，不易造成天然气的运移，

非常利于页岩气的保存［31-32］；研究区东部地区虽然

因出露地表受到剥蚀，造成了局部盖层封闭性破

坏，但对整体盖层的封闭性并无太大影响［33］，且中

泥盆统盖层在沉积后，并未受到后期构造抬升的过

度破坏，河池—南丹一带泥质岩盖层的厚度超过

500 m，鹿寨—象州一带的泥质岩厚度最高超过了

700 m，具有良好的盖层条件。整体来看，桂中坳陷

盖层较为发育，岩性多样，但以泥质岩盖层起主要

作用（图 7），主要分布在下泥盆统、下石炭统、上二

叠统，其中下泥盆统属于区域性盖层，其余层位主

要是起局部盖层作用［35］。

5 页岩气勘探潜力分析

研究区内环江—宜州一线以西地区，中泥盆统

烃源岩厚度约为 50~350 m，南丹地区甚至超过了

600 m；TOC 值 一 般 为 0.61%~3.60%，最 高 可 达

4.14%；Ro值大部分为 2.55%~3.63%，处于过成熟阶

段且紧邻生烃中心，资源潜力较大；脆性矿物含量

平均为 59%，孔隙度为 1.7%~2.0%，渗透率平均为

0.11 mD；盖层受到后期构造运动破坏相对较轻，南

丹东南方向厚度超过 500 m；尽管泥盆系也存在部

分层组均质性较差，局部区域富有机质泥页岩厚度

不大或空间延展较差的问题，但是并不影响整体页

岩气的勘探。综上，环江—宜州一线以西地区是研

究区页岩气有利分布区，其中以南丹—河池一线以

西地区最为有利。

6 结论

（1）南丹—柳州地区中泥盆统罗富组深水台盆

相暗色泥页岩厚度大且空间展布广，TOC值绝大部

分高于 1%，处于高—过成熟阶段，Ro值达到了 2%

以上，干酪根显微组分以腐泥组为主，主要为Ⅱ型

干酪根，具备较好的页岩气形成物源基础。

（2）罗富组暗色泥页岩发育粒间微孔、晶内微

孔和溶蚀孔，属于特低孔低渗透储层。黏土矿物含

量平均为 41.6%，以伊利石、绿泥石和高岭石为主，

具有良好的储层条件；同时，脆性矿物含量平均为

59%，结构致密，可压性好，在后期的压裂中利于裂

缝（隙）形成。

（3）南丹—柳州地区虽然经历了海西运动、印

支运动、燕山运动和喜马拉雅运动的改造，并经历

了较大的抬升剥蚀，但其中泥盆统盖层并未受到后

期构造抬升的过度破坏，罗富组与顶底板接触面封

闭性良好，对页岩气的保存非常有利。

（4）研究区泥盆系页岩气开发仍处于起步阶

段，结合页岩气成藏各控制因素，认为环江—宜州

一线以西地区为页岩气勘探的有利地区。

（5）后续研究工作考虑从层序地层的角度入

手，理清各个沉积相在垂向、水平向上的演化过程，

建立富有机质页岩主导的层序格架，并结合地球物

图7　区域泥质岩盖层厚度分布（据文献［34］修改）
Fig.7　Thickness distribution of regional argillaceous cap rock 

（Modified by Reference ［34］）
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理勘探数据，找寻更精确的页岩气发育有利区域。
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