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滇黔桂盆地桂中坳陷下石炭统台槽相页岩
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摘要：通过对典型井观察描述、野外剖面实测以及室内测试分析，对桂中坳陷下石炭统鹿寨组页岩的沉积特征进行解剖，建立台槽相

页岩沉积模式，并提出具有页岩气勘探潜力的优势相带。对比四川盆地五峰组-龙马溪组陆棚相页岩与研究区台槽相页岩的沉积特

征，明确台槽与陆棚的差异性。研究区台槽沉积的典型相标志除了页理、变形、粒序等层理构造之外，槽内普遍富集大量黄铁矿，台-
槽斜坡带可识别出灰质和硅质两种浊流、腕足等古生物碎片以及若干植物碎片。根据岩性组合、相标志、水动力等条件，台槽相共划

分出 4种亚相及 13种岩相。其中，台盆亚相的硅质岩相和硅质页岩相以及下斜坡亚相的泥质硅质岩相和炭质泥岩相可作为优势相

带，含有少量灰质和泥质的硅质岩更具页岩气勘探潜力。
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Abstract：The sedimentary characteristics of shale in the Lower Carboniferous Luzhai Formation，Guizhong Depression
are discussed based on observation and description of cores from typical wells，outcrop observation and laboratory tests.
A sedimentary model of the platform-trough facies is thereby established，and the potential zones favorable for shale gas
exploration are proposed. In comparison，the differences between shales of shelf facies（as represented by the Wufeng-
Longmaxi shale，Sichuan Basin）and platform-trough facies（as represented by shale in the study area）are clarified. In
addition to facies markers of lamellation，deformation，and grain sequence typical of the bedding structure，large
amount of pyrites are widely enriched in the trough. A calcareous and a siliceous turbidites，paleontological fragments
like brachiopods together with some plant fragments，could be identified in the slope between platform and trough.
According to the lithologic combination，facies markers and other hydrodynamic conditions，platform-trough facies could
be subdivided into 4 subfacies and 13 types of lithofacies. Among others，the siliceous lithofacies and siliceous shale
lithofacies in the platform-trough facies，together with the argillaceous siliceous lithofacies and carbonaceous mudstone
lithofacies in trough slope subfacies，could be of the potential facies belts for shale gas exploration. The siliceous rocks
with some lime and shale contents can be of potential targets for shale gas exploration.
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台槽相研究起始于 20世纪 80年代，特指在中国

滇-黔-湘-桂地区泥盆纪－石炭纪分布的特殊的较深

水沉积［1］。受加里东运动的影响，钦防地区形成裂陷海

槽，至泥盆纪扩张成有限洋盆，往北东方向渐渐侵袭到

桂中地区［2］，拉开了桂中坳陷海相沉积演化史的序幕。

早石炭世，桂中坳陷继承了晚泥盆世的构造格局，随着

海侵沿北西方向深大断裂持续进行，明显表现为浅水

和极浅水的碳酸盐台地中间分布着的一种特殊较深水

沉积相，引起了许多沉积学者的关注［3］。这种台地与海

槽相间的“台-盆-丘-槽”沉积背景被命名为台槽相［1］。
在地貌上，较深水的台槽相呈“条条”延伸，与之相邻的

碳酸盐台地相呈“块块”展布［1］。桂中坳陷下石炭统鹿

寨组沉积时期，受海平面变化，古生产力频繁波动［4］，在
海槽内沉积了一套富有机质页岩［5-6］，是目前广西地区

页岩气勘探开采的主力层系。虽然台-槽相间的沉积

模式研究已经累积了一些成果，如台棚-槽盆沉积、深

水陆棚-浅水陆棚沉积、台地-台沟沉积等［7-12］，但相带

划分方案与沉积模式尚未统一，而且针对这套细粒沉

积页岩层系，尚缺乏系统、精细、有针对性的沉积研究。

近年来，四川盆地五峰组-龙马溪组页岩气勘探

已经取得重大突破，前人对于四川盆地古地理演化与

沉积相研究积累了大量系统、深入的工作，陆棚沉积模

式基本达成共识［13-16］。勘探实践表明，桂中坳陷鹿寨

组页岩具有埋藏深度浅、沉积厚度大、有机碳含量高、

有机质类型好和有机质成熟度高等特征，理论上应该

具有良好的页岩气勘探前景［6，17］，但却迟迟未取得重

大突破。与五峰组-龙马溪组陆棚页岩相比，桂中地

区鹿寨组台槽相页岩具有怎样的沉积特征，台槽与陆

棚沉积模式有何区别、又如何进一步影响页岩气勘探，

通过调研，目前鲜有这类研究。可见，桂中坳陷下石炭

统页岩层系的整体研究程度很低，直接制约了页岩气

勘探。鉴于此，在前人研究的基础上，本文通过对钻井

岩心和野外剖面系统观察和采样，运用沉积学、岩石学

和实验测试等方法，对桂中坳陷下石炭统鹿寨组的页

岩层系进行页岩岩石学研究、相标志识别和沉积相特

征分析，总结并建立台槽相页岩的沉积模式，同时对比

四川盆地五峰组-龙马溪组陆棚相页岩与研究区台槽

相页岩的沉积特征，指出桂中坳陷北部页岩气勘探的

优势相带，厘清中国南方石炭系优质页岩的形成和分

布，使桂中地区尽早地成为中国南方未来海相页岩气

勘探的接替区。

1 研究区概况

桂中坳陷是华南地区滇黔桂盆地东北部的一个次

级构造单元（图1），在大地构造上处于扬子准地台南缘

与华南加里东褶皱带的结合部位，面积约 4. 6 ×
104 km2，属于晚古生代大型海相沉积坳陷［6，17-18］。海西

期由于古特提斯洋张开，桂中坳陷拉张、下沉开始接受

沉积，经历了多期裂陷和挤压作用的演化，在中泥盆

世－早石炭世裂陷阶段，坳陷北部形成了河池-宜州裂

陷槽，槽内沉积了一套次深水-深水的海相页岩［6，19-20］。
桂中坳陷石炭系地层划分方案根据岩石性质、分

布范围、生物群分布及沉积相古地理等特点命名［21］。
下石炭统鹿寨组（C1lz）厚度为 37 ~ 550 m［6］，主要岩性

如灰黑-黑色硅质页岩、硅质岩，为一套较深水环境的

沉积产物。鹿寨组下伏地层为上泥盆统五指山组

（D3w），岩性常见有灰色扁豆状灰岩，属于碳酸盐台地

沉积，与鹿寨组整合接触；上部为下石炭统黄金组

（C1h），岩性主要为灰黑色和深灰色泥灰岩，属于近岸

浅水沉积（图 1）。本文重点以鹿寨组（C1lz）下段页岩

层系为研究对象。

研究区位于桂中坳陷北部的河池-宜州断裂附

近，局部出露鹿寨组，出露区域岩性以黑-灰黑色硅质

岩夹硅质泥页岩为主，最大厚度可达 300 m。鹿寨组

下段为富有机质泥页岩层段，厚度为 22 ~ 159 m，总有

机碳（TOC）含量介于 0. 59 % ~ 7. 07 %，有机质类型为

Ⅰ型和Ⅱ1型，有机质成熟度（Ro，镜质体反射率）平均

为 2. 19 %［12，22-23］，局部灰质含量较高。本次对研究区

180件页岩样品进行全岩X衍射、有机质含量测定、氩

离子抛光扫描电镜等实验测试分析，测试均在中国石

化石油勘探开发研究院无锡石油地质研究所完成。为

了总结台槽沉积的典型特征，本文以 2条野外露头和 2
口钻井岩心为例进行阐述。
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2 页岩层系岩石类型及特征

典型野外露头和钻井岩心的页岩全岩矿物组成表

明，鹿寨组下段页岩的矿物成分以石英和粘土矿物为

主，分别占 46. 36 %和 33. 49 %，其次为方解石、黄铁

矿、石膏、菱铁矿及重晶石，在此例举 37件典型页岩矿

物成分数据（表 1）。依据岩石矿物成分、结构构造、有

机质含量及生物化石碎片等特征，鹿寨组下段页岩层

系共识别出 10种岩石类型：钙质泥（页）岩（图 2a）、泥

质灰岩（图 2b）、砂屑灰岩、含泥灰岩、炭质泥页岩、泥

质硅质岩（图 2c，g）、硅质（泥）页岩（图 2d，f）、粉砂质页

岩（图2e）、硅质灰岩和硅质岩（图2h）。

3 典型沉积相标志

台槽沉积以深水牵引流和浊流共同驱动，水动力

条件很弱却偶有动荡。根据典型露头剖面与钻井岩心

观察与鉴定，识别出的沉积相标志包括层理构造、黄铁

矿及古生物碎片。

3. 1 层理构造

研究区鹿寨组下段页岩发育的沉积构造主要为一

些生物成因和流水成因形成的层理，包括：①水平层理

（图 3a）；②页理（图 3b）；③泥质纹层和灰质纹层（图

3c）；④冲刷面；⑤变形构造；⑥粒序层理。其中，泥岩

的水平纹层和页岩的页理形成于极弱的水动力条件

下，泥质多以悬浮状态不断沉降。野外露头的泥页岩

和硅质页岩的页理风化严重，常见于槽内的台棚和台

盆沉积。冲刷面和变形等层理多见于斜坡地区。

3. 2 黄铁矿

黄铁矿主要发育在黑灰色炭质泥岩和灰黑色页岩

中，含量很高，平均为 3. 79 %，最高可达 18. 6 %。黄铁

图1 滇黔桂盆地桂中坳陷研究区地质简图及下石炭统鹿寨组地层综合柱状图

Fig. 1 Sketch map of the study area，and the comprehensive stratigraphic column of the Lower Carboniferous Luzhai Formation in the
Guizhong Depression，Dianqiangui Basin

a. 桂中坳陷在中国南方主要构造单元中的位置；b. 桂中坳陷及其三级构造单元区域地质简图；

c. 下石炭统鹿寨组综合柱状图（相对海平面变化曲线引用文献［20］）
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矿的粒径分布反映沉积水体的氧化还原环境，在含

氧-贫氧环境中容易形成直径较大的成岩型黄铁矿，

而在滞留-缺氧环境中更容易形成直径较小的同沉积

莓状黄铁矿［24］。鹿寨组页岩层系中，黄铁矿的赋存状

态可识别出以下 4种：①黄铁矿团块和结核（图 3f），个

体介于 3 mm × 10 mm ~ 5 mm × 15 mm；② 黄铁矿条

带，介于 1 mm × 5 mm ~ 2 mm × 20 mm，条带与层面平

行；③ 黄铁矿透镜体（图 3f），介于 1 mm × 1 mm ~
2 mm × 5 mm，呈顺层断续状分布；④ 莓状黄铁矿，由

微米级的黄铁矿晶体或微晶紧密堆积而形成，直径

4 ~ 8 μm，普遍为同沉积-早期成岩型黄铁矿（图 2f中
黄铁矿沿纹层分布，图3g）。

表1 桂中坳陷鹿寨组台槽相页岩矿物成分

Table 1 Mineral composition of platform⁃trough shale in the Luzhai Formation，Guizhong Depression

井/剖面样品号

白花-1
白花-2
白花-3
白花-4
白花-5
白花-6
白花-7
A井-1
A井-2
A井-3
A井-4
A井-5
A井-6
A井-7
A井-8
A井-9
A井-10
B井-1
B井-2
B井-3
B井-4
B井-5
B井-6
B井-7
B井-8
B井-9
B井-10
潭头-1
潭头-2
潭头-3
潭头-4
潭头-5
潭头-6
潭头-7
潭头-8
潭头-9
潭头-10

TOC/%
3. 80
5. 24
5. 37
4. 47
4. 04
5. 95
6. 61
3. 91
1. 03
5. 00
3. 59
3. 81
3. 45
3. 89
5. 27
3. 02
5. 89
2. 16
0. 50
1. 70
0. 81
0. 95
1. 40
0. 79
0. 68
1. 65
0. 96
1. 36
1. 61
1. 20
1. 42
1. 45
1. 60
1. 36
0. 83
0. 72
1. 59

矿物成分含量/%
粘土矿物

12. 1
28. 3
43. 4
24. 7
22. 9
26. 3
29. 9
19. 9
5. 7
24. 5
17. 2
16. 8
19. 6
26. 0
27. 6
28. 2
25. 7
38. 8
7. 9
46. 2
18. 5
24. 2
34. 0
25. 3
22. 8
40. 2
34. 4
32. 6
37. 0
28. 3
30. 9
23. 4
35. 7
30. 0
20. 9
15. 4
46. 2

石英

86. 2
68. 3
51. 2
73. 5
75. 8
70. 3
68. 6
56. 5
25. 2
62. 3
71. 3
70. 0
69. 9
50. 2
62. 5
57. 7
54. 9
50. 0
6. 7
41. 3
9. 4
13. 0
15. 5
13. 1
8. 5
26. 9
22. 1
48. 2
49. 6
45. 5
56. 0
52. 4
49. 0
57. 0
35. 7
52. 1
39. 2

钾长石

0
0. 1
0. 2
0. 1
0. 1
0. 1
0. 2
0. 1
0. 1
0. 2
0
0
0. 1
0
0. 1
0. 3
0. 1
0
0
0. 3
0
0
0. 4
0
0
0. 5
0
0. 4
0. 3
0. 2
0. 1
0. 2
0. 4
0. 4
0. 2
0
0. 5

斜长石

0. 3
1. 1
0. 8
0. 3
0. 3
0. 4
0. 3
2. 3
0. 9
3. 2
0. 7
1. 3
1. 4
1. 6
2. 2
0. 9
2. 3
0. 5
0. 2
0. 7
0. 3
0. 5
0. 6
0. 3
0. 4
0. 8
0. 8
0. 4
0. 5
0. 4
0. 5
0. 3
0. 6
0. 4
0. 3
0. 2
0. 7

方解石

0. 1
0. 6
0. 7
0. 4
0. 3
0. 5
0
16. 8
66. 6
0. 4
7. 8
8. 7
5. 7
17. 3
3. 1
8. 3
11. 3
3. 1
82. 5
2. 1
43. 2
49. 6
35. 5
49. 3
53. 2
20. 6
32. 8
12. 6
6. 5
20. 3
10. 1
17. 1
4. 9
9. 5
41. 2
17. 3
9. 3

白云石

0. 1
0. 7
1. 0
0. 6
0. 1
0. 8
0. 1
0. 8
0. 7
1. 0
0. 3
0. 4
0. 5
0. 3
0. 7
0. 9
1. 9
0. 2
1. 5
0. 2
24. 6
6. 7
6. 0
7. 5
10. 4
3. 3
3. 9
3. 2
2. 1
4. 0
0. 7
4. 4
5. 4
0. 7
0. 3
3. 7
0. 7

菱铁矿

0. 2
0. 2
0. 7
0. 3
0. 2
1. 1
0. 4
0. 2
0. 1
0. 4
0. 3
0. 1
0. 2
0. 5
0. 4
0. 3
0. 3
0. 5
0. 2
0. 7
0. 5
0. 8
0. 7
0. 3
0. 2
0. 4
0. 2
0. 6
0. 5
0. 2
0. 4
0. 7
0. 4
0. 3
0. 4
0. 4
0. 5

黄铁矿

0. 5
0. 2
1. 0
0
0. 1
0. 3
0. 3
3. 0
0. 5
6. 4
2. 1
2. 3
2. 2
3. 5
3. 2
3. 0
3. 1
6. 5
0. 7
8. 0
3. 3
4. 8
6. 7
3. 8
4. 3
6. 8
5. 4
1. 4
3. 2
0. 8
1. 1
0. 8
2. 7
1. 2
0. 7
7. 6
2. 4

石膏

0
0. 2
0
0
0
0
0. 1
0. 1
0
0. 1
0. 1
0. 1
0. 1
0. 2
0
0. 1
0. 1
0. 1
0. 1
0
0
0
0. 2
0. 1
0
0. 1
0
0. 1
0. 1
0. 1
0. 1
0. 2
0. 3
0. 2
0. 2
3. 3
0. 2

硬石膏

0. 2
0. 2
0. 4
0. 1
0. 2
0. 2
0. 1
0. 2
0. 2
0. 3
0. 2
0. 3
0. 2
0. 3
0. 2
0. 3
0. 3
0. 3
0. 2
0. 5
0. 2
0. 4
0. 4
0. 3
0. 2
0. 4
0. 4
0. 1
0. 2
0. 2
0. 1
0. 1
0. 3
0. 3
0. 1
0
0. 3

石盐

0
0. 1
0
0
0
0
0
0. 1
0
0. 1
0
0
0. 1
0. 1
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

重晶石

0. 3
0
0. 6
0
0
0
0
0
0
1. 1
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0. 4
0
0
0
0. 4
0. 3
0
0
0
0
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图2 桂中坳陷下石炭统鹿寨组主要沉积相岩石特征

Fig. 2 Petrological features of major sedimentary facies in the Lower Carboniferous Luzhai Formation，Guizhong Depression
a. 深灰色钙质页岩，潭头剖面，距顶395. 30 m，露头照片；b. 灰色泥质灰岩，B井，埋深3 106. 94 m，岩心照片；c. 黑色泥质硅质岩，A井，埋深1 868. 70 m，
岩心照片；d. 黑色硅质页岩，白花剖面，露头照片；e. 粉砂质泥页岩，B井，埋深 3 087. 66 m，扫描电镜；f. 硅质页岩，A井，埋深 1 914. 45 m，扫描电

镜；g. 含泥硅质岩，A井，埋深1 890. 80 m，扫描电镜；h. 硅质岩，白花剖面，距顶4. 27 m，扫描电镜

图3 桂中坳陷下石炭统鹿寨组台槽相典型相标志

Fig. 3 Sedimentary markers typical of platform⁃trough facies in the Lower Carboniferous Luzhai Formation，Guizhong Depression
a. 水平层理，硅质页岩，A井，埋深1 936. 05 m，岩心照片；b. 页理，炭质页岩，B井，埋深3 076. 62 m，岩心照片；c. 泥质纹层，粉砂质泥质灰岩，B井，埋深

3 084. 77 m，岩心照片；d. 疑似203期低密度浊流沉积，夹杂砂质条带，底部受构造作用可见揉皱现象，硅质页岩，A井，埋深1 930. 50 m，岩心照片；e. 变
形层理，细漂砾，B井，埋深3 083. 83 m，岩心照片；f. 顺层分布的黄铁矿条带和黄铁矿团块，B井，埋深3 084. 32 m，岩心照片；g. 莓状黄铁矿，A井，埋深

1 928. 50 m，扫描电镜；h. 腕足化石，炭质泥岩中发育灰岩透镜体，B井，埋深3 101. 37 m，岩心照片；i. 疑似茎类化石，B井，埋深3 078. 62 m，岩心照片
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3. 3 古生物特征

不同的生物能够反映其形成的沉积环境。研究区

鹿寨组页岩中的古生物主要发育在灰黑色炭质泥岩、

深灰色生物碎屑灰岩、砂屑灰岩和硅质灰岩中，多为台

地及台地边缘的生物沿着斜坡带重力流所沉积下来的

后生生物碎屑。生物类型主要有：① 珊瑚、双壳和腕

足化石碎片（图 3h），在岩心中肉眼即可识别，破碎严

重、分选差、堆积混杂，为异地埋藏，且水深相对硅质岩

发育水体而言较浅；② 藻类，如钙藻、藻团粒及钙

球［25］；③植物碎片，疑似为茎类化石［26］，发育在炭质泥

岩和含碳泥岩中（图3i）。

4 台槽相特征

本次研究在借鉴前人研究的基础上，在桂北地区

鹿寨组下段可识别出台槽相和台地相两类，本文重点

介绍台槽相。结合对台槽相 180个页岩样品的 X衍

射、TOC等测试分析，将其划分为 4种亚相。其中，台

盆亚相页岩具有较高的硅质含量，粘土矿物含量介于

5. 0 % ~ 48. 9 %，平均值为 29. 7 %；石英+长石含量介

于 43. 4 % ~ 94. 8 %，平均值为 67. 1 %；碳酸盐矿物含

量介于 0. 1 % ~ 22. 0 %，平均值为 3. 2 %。下斜坡亚相

页岩相比台盆页岩，硅质含量变少、粘土矿物和灰质含

量增多，粘土矿物含量介于 5. 7 % ~ 67. 2 %，平均值为

36. 1 %；石英+长石含量介于 14. 8 % ~ 74. 0 %，平均值

为 49. 5 %；碳酸盐矿物含量介于 0. 4 % ~ 75. 8 %，平均

值为 14. 5 %。上斜坡亚相页岩具有较高的灰质含量，

粘土矿物含量介于 2. 0 % ~ 60. 1 %，平均值为 26. 2 %；

石英 +长石含量介于 1. 0 % ~ 65. 6 %，平均值为

27. 6 %；碳酸盐矿物含量介于 1. 3 % ~ 94. 5 %，平均值

为 46. 1 %。台棚亚相页岩中，3类矿物含量相当，粘土

矿物含量介于 17. 7 % ~ 47. 8 %，平均值为 32. 0 %；石

英+长石含量介于 23. 2 %~59. 0 %，平均值为 44. 7 %；

碳酸盐矿物含量介于 3. 2 % ~ 53. 9 %，平均值为

23. 3 %（图4）。

各个沉积亚相的岩相类型主要根据岩性组合特

征、沉积相标志和水动力条件，详述如下。

4. 1 台盆亚相及其岩相类型

台盆为台槽相水体最深处，相当于台间海槽或台

沟。沉积物颜色深、粒度细、有机质含量高，TOC含量

在 0. 3 % ~6. 6 %，如白花剖面薄层状硅质岩段，TOC含

量平均为 5. 1 %（表 1）。沉积水动力条件极弱，富集大

量黄铁矿，多以莓状黄铁矿产出，指示较深水的滞留-
缺氧的还原环境。按照沉积物类型可以进一步划分为

硅质岩相和硅质页岩相两种岩相。①硅质岩相：岩石

类型以黑色、灰黑色硅质岩、硅质岩夹硅质页岩为特

征，硅质多为生物成因，碳酸盐矿物含量低，块状构造。

该岩相TOC含量高，平均大于 4 %。值得注意的是，当

硅质岩较纯时（硅质含量高于 90 %）时，TOC含量骤

减，仅介于 0. 3 % ~ 1. 1 %，推测台盆中的硅质岩不全

是生物成因，可能受到海底深层热液物质的影响，经过

海解作用而分解出大量的 SiO2，使槽底局部地区高于

SiO2饱和度而发生沉淀。②硅质页岩相：主要以黑色、

灰黑色硅质页岩、黑色页岩夹薄层泥晶灰岩为特征（图

2d），页岩中见不明显的水平纹层，发育黄铁矿透镜体

和黄铁矿条带，扫描电镜下莓状黄铁矿富集，该岩相

TOC含量平均为3. 1 %。

4. 2 下斜坡亚相及其岩相类型

下斜坡亚相位于台-槽之间的槽缘斜坡带，为斜

坡的前端，水体较深。与台盆亚相的区别在于下斜坡

的沉积物中灰质含量增高（图 4），但仍以泥页岩夹硅

质为主，并且发育硅质含量较高的浊流沉积。该亚相

的沉积物颜色较深、沉积物粒度细，有机质含量较高，

TOC含量范围在 0. 2 % ~ 5. 9 %，如A井鹿寨组下段属

于该类亚相（图 5）。按照沉积物类型可进一步划分为

5种岩相。① 泥质硅质岩相：岩石类型以灰黑色泥质

硅质岩、含泥硅质岩、硅质岩夹薄灰层为特征（图 2c），

夹薄层硅质页岩，TOC含量高，平均为 4. 6 %，最高可

达 7. 0 %；② 硅质灰岩相：主要以深灰色硅质灰岩为

主，发育燧石团块，TOC含量平均为 1. 4 %；③ 炭质泥

岩相：以黑灰色炭质泥岩夹薄层页岩为特征，矿物含量

图4 桂中坳陷鹿寨组页岩层系台槽相矿物含量三角图

Fig. 4 Ternary diagram of minerals in shales of platform⁃trough
facies in the Luzhai Formation，Guizhong Depression
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最高可达 14. 7 %，黄铁矿富集，多为黄铁矿条带和透

镜体，沿层面分布，常见植物根茎化石碎片，TOC含量

平均为 2. 5 %；④ 钙质泥岩相：发育黑灰色钙质泥岩、

钙质页岩夹薄层泥灰岩为特征，TOC含量平均为

2. 0 %；⑤硅质浊积砂：硅质浊流沉积常见于斜坡相的

下斜坡地区，由黑灰色硅质页岩、硅质灰岩与少量含泥

和含灰硅质岩组成，发育杂砂质条带和灰质条带，常见

水平或低角度纹层、变形构造和不完整的鲍马序列（图

图5 滇黔桂盆地桂中坳陷A井鹿寨组沉积相及岩相特征

Fig. 5 Sedimentary facies and lithofacies characteristics in the Luzhai Formation in Well A，Guizhong Depression，Dianqiangui Basin
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3d），TOC含量平均为1. 4 %。

4. 3 上斜坡亚相及其岩相类型

上斜坡位于台-槽之间的台缘斜坡带，水体较下

斜坡浅。由于更加靠近台地，因此其中的沉积物比下

斜坡的灰质含量更高，硅质含量更低，多为深灰色粉砂

质页岩、灰泥互层，碳酸盐矿物含量平均为 55. 3 %，粘

土矿物含量平均为 17. 4 %（表 1）。该亚相依然发育黄

铁矿，多以肉眼可见的黄铁矿团块和结核产出。异地

生物化石丰富，常见珊瑚、腕足、介形虫和菊石碎片等。

值得注意的是，由于桂中地区具有相变快的特点，下斜

坡和上斜坡的坡度很大，因此在单井垂向上表现出沉

积物厚度较小的特征，沉积物多为过路不留，可以作为

海槽内斜坡带的识别标志之一。按照沉积物类型可进

一步划分为 5种岩相。①灰质泥岩相：发育深灰色灰

质泥岩和含灰泥（页）岩，夹薄层硅质泥岩，TOC含量平

均为 1. 7 %；②含泥灰岩相：主要发育灰色含泥灰岩和

泥质灰岩（图 2b），粘土矿物含量平均为 24. 1 %，TOC
含量平均为 1. 2 %；③硅质灰岩相：以深灰色薄层硅质

灰岩、灰岩与硅质泥页岩互层为特征，发育黄铁矿团块

和黄铁矿结核，TOC含量平均为 0. 8 %，岩心致密；④
生屑灰岩相：发育灰色生物碎屑灰岩，单层厚度较小，

约 1. 14 m，发育珊瑚、腕足和双壳化石碎片，分选差，

TOC含量低，平均为 0. 2 %；⑤ 灰质浊积砂：灰质浊流

沉积常见于水动力相对增强的斜坡带的上斜坡地区，

距离台地相更近。与下斜坡亚相中浊积砂的区别在

于，上斜坡亚相中浊积砂不含硅质，以灰质和泥质混染

为特点。

上斜坡常见的岩性包括灰质粉砂岩、粉砂质泥页

岩与泥质粉砂岩互层、泥岩与灰岩混染成透镜体状，夹

杂砂质条带和炭质条带，可见极粗砂和细漂砾，粒径

1 ~ 2 mm，磨圆度差，代表水深变浅，且存在陆源物质

输入。沉积构造如泥质纹层、灰质泥岩和泥质粉砂岩

的塑性滑动变形、包卷层理、块状层理及冲刷面（图

3e，f）。灰质浊流沉积与象州崖脚剖面下石炭统巴平

组下段的钙屑浊流沉积相似［22，27］，推测具有相似的成

因机制。TOC含量平均为2. 1 %。

4. 4 台棚亚相及其岩相类型

台棚位于台槽相中水体相对最浅的位置，地层坡

度很缓，属于泥灰质平台区，再向水体更浅的位置即为

碳酸盐台地的台地边缘斜坡。台棚中沉积物颜色较上

斜坡更浅，X衍射测试表明其矿物含量以混合岩岩相

为主，即灰质、硅质、粘土矿物含量均不高于 50 %，其

中粘土矿物含量介于 15. 8 % ~ 46. 2 %，碳酸盐含量介

于 10. 0 % ~ 48. 5 %，TOC含量较低，介于 0. 7 % ~
1. 6 %（表 1；图 4）。按照沉积物类型仅识别出 1种岩

相，即钙质泥岩相。该岩相常见的岩石组合类型有深

灰色钙质泥岩、泥岩夹薄灰层（图 2a），灰岩层厚度范

围在 0. 4 ~ 0. 9 m，且向上变厚。当灰层厚度大于泥层

厚度时，过渡为台地相区的台地边缘相。

5 台槽相沉积模式与优势相带

5. 1 台槽相页岩沉积模式

早石炭世早期沉积继承了晚泥盆世的构造-沉积

格局，石炭纪古地势北东高、南西低，海盆向南西变深，

总体从南部的钦防海槽方向向北发生海侵。根据研究

区下石炭统页岩层系的岩相划分、单井及连井沉积相

对比分析，结合地层与构造古地貌特征，建立了桂中坳

陷鹿寨组台槽相页岩沉积模式（图 6）。差异抬升造成

海槽内形成了地势相对平缓的台棚、陡峭的斜坡和槽

中心水体最深的台盆。其中，台棚以发育薄层水平纹

层钙质泥岩作为识别标志，斜坡带的沉积物厚度薄，硅

质、灰质、粉砂质和泥质混积，常见各种变形层理，台盆

主要发育黑色、灰黑色硅质岩和硅质页岩。

除了台槽之外，桂中坳陷还发育有台地相和丘台

相，均位于氧化还原界面之上。台地相以灰色厚层块

状灰岩和生屑灰岩为主；丘台相即为孤立碳酸盐台地，

发育中-厚层灰岩、生屑灰岩和礁灰岩，在本文中两者

均不具体展开。

桂中坳陷北部鹿寨组台槽页岩与四川盆地五峰

组-龙马溪组陆棚沉积页岩不同，体现在构造演化背

景引起古地理格局不同，从而影响了台槽的岩石成分、

古水深、生物类型等古海洋环境的差异（表2）。

鹿寨组的富有机质页岩常见黑色硅质岩、灰黑色

硅质页岩，局部夹薄层泥灰岩沉积，反映了沉积海域的

水体虽然较深，但台地相区提供的碳酸盐沉积仍然频

繁沿着斜坡带混入，陆源碎屑以泥质沉积物的形式掺

和进来。四川盆地五峰组-龙马溪组页岩是一套以灰

黑色炭质页岩、深灰色粉砂质页岩和灰色粉砂质泥岩

为代表的细粒碎屑沉积，相比桂中地区，其发育的泥灰

岩和钙质页岩的厚度较小，多呈透镜体的形态特征，较

少出现沿着斜坡重力流混入的介壳灰岩层［13，29］。
桂北地区宜州—柳州—鹿寨一带鹿寨组沉积时期

富集了大量黄铁矿，沉积水体整体处于氧化还原界面

之下的还原环境，中等生产力水平及贫氧-缺氧的水
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体条件使得有机质大量富集［30-31］。在古海洋水体环境

上，五峰组-龙马溪组页岩与鹿寨组富有机质页岩相

似，其高有机碳含量均得益于古海洋缺氧［13］。四川盆

地深水陆棚沉积的水深在 50 ~ 200 m［14］，而鹿寨组黄

铁矿含量和硅质更高，可能指示海槽具有更深的水体

环境。对于桂中的古水深前人尚未提出具体数据，关

于这一点还有待于进一步研究和证实。

结合前人的沉积相研究结果，桂中坳陷北部白

花—寨沙一带以硅质岩和硅质页岩的深水沉积为

主［18，21］，泥页岩厚度约为 87 ~ 118 m；北部长盛坳一带

仍然发育硅质页岩夹薄层泥灰岩，泥页岩厚度减薄到

66 m左右；但在宜州—峡口一带发育深灰色粉砂质泥

岩和泥质粉砂岩，大量灰质的混入以及腕足等化石碎

片的出现均表明水体明显变浅，黑色炭质泥岩中夹杂

大量陆源植物碎片甚至显露出海-陆过渡相特征，泥

页岩厚度减薄到 20 ~ 29 m。由此可见，在桂北地区百

图6 桂中坳陷下石炭统台槽相页岩沉积模式

Fig. 6 Depositional model of the platform⁃trough shale in the Lower Carboniferous Luzhai Formation，Guizhong Depression
（典型岩性柱红色箭头为图2照片采样所在井位和剖面位置。）

表2 桂中地区与四川盆地富有机质页岩沉积特征对比［12，22，27-28］

Table 2 Comparison of sedimentary characteristics between the shales in Guizhong area and in the Sichuan Basin［12，22，27-28］

层系

层位

相

亚相

沉积物特征

沉积环境

TOC/%
优质页岩层厚度/m

岩石组成

沉积构造

古生物

水动力条件

水深

黄铁矿发育情况

氧化还原环境

四川盆地涪陵页岩层系

五峰组-龙马溪组

陆棚

深水陆棚

黑色硅质页岩、炭质页岩、灰黑色粉砂质泥质页岩、

粉砂质灰质泥岩

页理、水平层理、交错层理，黄铁矿结核、硅质结核，

眼球状构造等变形层理

笔石、放射虫、硅质海绵

弱，间歇性风暴

60 ~ 200
含量在1. 0 % ~ 5. 0 %，局部富集

还原环境

2. 0 ~ 11. 0
37 ~ 76

桂中坳陷页岩层系

鹿寨组

台槽

台盆、下斜坡

灰黑色硅质页岩、灰质泥岩、炭质泥岩、

深灰色硅质灰岩和泥质灰岩

水平纹层、页理，硅质、灰质与泥质滑动变形，

黄铁矿结核、燧石结核

珊瑚、腕足、双壳，植物根茎

弱，浊流

暂无数据

含量在0. 2 % ~ 14. 7 %，富集

还原环境

0. 6 ~ 7. 1
20 ~ 60
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公里范围内台-槽之间的相变很快。而四川盆地及其

周缘形成于隆-坳相间的大面积深水陆棚环境，龙马

溪组下部的富有机质页岩厚度在 37 ~ 76 m，平均为

53 m［13-14］，百公里范围内页岩厚度变化明显小于桂北

地区，可见桂中坳陷独特的古地理格局加大了广西地

区页岩气甜点区优选的难度。正因如此，桂中地区的

沉积相划分及其模式尤其需要考虑古地理背景对沉积

环境的重要影响。前人将桂中划分为陆棚沉积模式可

能是出于方便与四川盆地五峰组-龙马溪组页岩对比

的目的，但研究区“台-盆-丘-槽”的沉积构造背景较

为特殊［23］，具有水体更深、范围更窄、坡度更陡的特

点，“台地-斜坡-海槽”则更具科学性。这对于广西地

区下石炭统富有机质页岩层系，以及下伏的泥盆系页

岩层系的甜点层段优选与勘探选区评价具有重要的实

际意义。

5. 2 富有机质页岩发育优势相带

台槽沉积中不同相带发育的页岩具有不同的有机

碳含量，对页岩气的勘探潜力具有重要影响［32-36］。根

据刘忠宝等（2019）中 TOC含量分级方案［37］，将研究区

TOC含量分为含碳（≤0. 5 %）、低碳（0. 5 % ~ 1. 0 %）、

中碳（1. 0 % ~ 2. 0 %）、高碳（2. 0 % ~ 4. 0 %）和富碳

（>4 %）5类，以便优选出富有机质页岩的相带类型。

结合岩心观察、薄片鉴定和 SEM分析，对 180个全

岩矿物含量及其 TOC含量测试结果的分析表明，台盆

和下斜坡亚相中页岩以高碳-富碳为主；上斜坡亚相

中页岩的中碳和含碳样品居多；台棚亚相以发育中-
低碳页岩为特征（图 7）。可见台盆和下斜坡为台槽相

中有利的亚相类型，品质优于上斜坡和台棚。进一步

地，通过比较台盆和下斜坡中不同岩相的 TOC含量发

现，在台盆亚相中，硅质页岩相高碳样品所占比例最

高，而硅质岩相中页岩样品在中-高-富碳区间均有分

布；下斜坡中泥质硅质岩相的有机碳含量最高（高-富
碳岩相累积占 92. 6 %），炭质泥岩相属于高碳岩相，其

次为钙质泥岩相和硅质灰岩相（中碳为主）。

分析可知，台盆和下斜坡中的高碳样品主要集中

在硅质页岩相和炭质页岩相中，硅质多以生物成因为

主，富集大量的有机质。虽然富碳样品大量分布在灰

质硅质岩相与硅质岩相中，但此类岩相的 TOC含量分

布相对分散。鉴于此，针对硅质岩中含碳和低碳样品

的矿物成分开展分析。结果表明，下斜坡的泥质硅质

岩相中，含碳与低碳样品的碳酸盐矿物含量高达

88. 4 %，这是因为样品采自下斜坡硅质岩中的灰岩薄

夹层。在台盆亚相硅质岩相中，低碳样品（TOC =

0. 3 % ~ 1. 1 %）具有高硅质含量（89. 1 % ~ 94. 1 %）的

特征，几乎接近纯硅质岩，说明纯硅质岩中有机质很

少，推测台盆中的硅质岩不全是生物成因，可能为化学

成因。当硅质含量超过 90 %时，台盆中部分地区受到

海底热液影响，类似南部钦防海槽中热液成因的硅质

岩［38-42］。因此，相比台槽相最深处的台盆沉积硅质岩

而言，含有少量灰质和泥质的硅质岩更具潜力。在勘

探过程中，除了槽内最深处的台盆区之外，还需要对台

槽下斜坡地区引起重视。

6 结论

1）在桂中坳陷北部下石炭统鹿寨组下段泥页岩

系中，识别出沉积相标志有 6种流水成因层理构造；较

深水的台盆中黄铁矿富集，以黄铁矿团块、黄铁矿条

带、黄铁矿透镜体和莓状黄铁矿 4种状态产出。斜坡

地区常常发育硅质和灰质为主要成分的浊流沉积，以

及若干珊瑚、腕足等动植物化石碎片。

2）研究区台槽相可分为 4个亚相和 13个岩相，水

体从深到浅分别为：台盆亚相（硅质岩相、硅质页岩

相）、下斜坡亚相（泥质硅质岩相、硅质灰岩相、炭质泥

岩相、钙质泥岩相和硅质浊积砂）、上斜坡亚相（灰质泥

岩相、含泥灰岩相、硅质灰岩相、生屑灰岩相和灰质浊

积砂）和台棚亚相（钙质页岩相）。

3）台盆和下斜坡亚相为台槽沉积中的勘探优势

相带，且含有少量灰质和泥质的硅质岩相更具勘探潜

力。其中，台盆亚相的优势岩相类型是硅质岩相和硅

质页岩相，下斜坡亚相的优势岩相类型是泥质硅质岩

相和炭质泥岩相。桂中鹿寨组页岩的优势相带主要沿

河池-宜州断裂分布，如宜州以北以及柳城—鹿寨一

图7 桂中坳陷下石炭统台槽相不同亚相页岩

有机质含量对比

Fig. 7 Comparison of TOC content in platform⁃trough shale of
diverse subfacies in the Lower Carboniferous，Guizhong Depression
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带，页岩气的有利区带优选还需要综合考虑后期构造

改造等多种因素的影响。针对研究区特殊的构造沉积

演化背景，建立恰当的沉积模式对中国页岩气勘探具

有重要的指导价值。
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