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四川盆地“槽-隆”控制下的寒武系筇竹寺组页岩储层特征
及其差异性成因

何 骁 1，郑马嘉 2，刘 勇 1，赵 群 3，石学文 4，姜振学 5，吴 伟 4，伍 亚 2，宁诗坦 5，唐相路 5，刘达东 5
［1.  中国石油 西南油气田分公司，四川 成都 610051；2. 中国石油 西南油气田分公司 开发事业部，四川 成都 610051；3.  中国

石油 勘探开发研究院，北京 100083；4.  中国石油 西南油气田分公司 页岩气研究院，四川 成都 610051；5.  中国石油大学（北京） 
油气资源与工程全国重点实验室，北京 102249］

摘要：四川盆地寒武系筇竹寺组是继五峰组-龙马溪组后页岩气勘探开发的重要接替层位，目前在德阳-安岳裂陷槽中心和槽缘部

署的 Z201 井和 WY1 井页岩气勘探取得良好效果，但裂陷槽内筇竹寺组页岩储层发育特征仍不清楚。以槽内中心 Z201 井和槽缘

WY1井为重点，结合其他页岩气勘探开发资料，系统分析了研究区筇竹寺组页岩各小层矿物特征、有机地化特征、储层及储集空间

特征、含气性特征。研究结果表明：①筇竹寺组可划分为 8个小层，页岩整体以脆性矿物为主，总有机碳含量（TOC）普遍大于 1 %，为

优质烃源岩，且槽内TOC高于槽缘，具备良好的生气条件。②筇竹寺组页岩有机孔与无机孔均发育，槽内孔隙发育更好，具有极高

的含气量。1，3，5和 7小层黑色页岩储层品质较好，5小层储层品质最优。③德阳-安岳裂陷槽控制了筇竹寺组页岩储层发育，槽内

Z201井钻遇的筇竹寺组页岩储层优于槽缘WY1井。④乐山-龙女寺古隆起控制筇竹寺组页岩有机质演化程度，古隆起内筇竹寺组

有机质热演化成熟度普遍低于古隆起外，隆起区适中的热演化程度具备大规模富气的条件。筇竹寺组页岩储层各项条件较好，是未

来页岩气勘探开发的主要接替区域。
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Abstract：The Qiongzhusi Formation， following the Wufeng-Longmaxi formations， has been recognized as a promising 
target for future shale gas exploration and exploitation in the Sichuan Basin.  Presently， notable achievements have been 
made in shale gas exploration in wells Z201 and WY1， drilled at the center and margin of the Deyang-Anyue aulacogen， 
respectively.  However， there is a lack of clear understanding of the Qiongzhusi Formation shale reservoirs occurring in 
the aulacogen.  Focusing on wells Z201 and WY1， coupled with other data on shale gas exploration and exploitation， we 
systematically analyze the mineral and organic geochemical characteristics， reservoir and storage space characteristics， 
and gas-bearing properties of each shale in the Qiongzhusi Formationin the study area.  Key findings are outlined as 
follows.  （1） The Qiongzhusi Formation shales in the study area can be divided into eight layers， predominantly 
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composed of brittle minerals overall.  This formation generally exhibits total organic carbon （TOC） content exceeding 
1 %， suggesting high-quality source rocks.  Furthermore， the TOC content is higher within the aulacogen than on its 
margin， indicating favorable gas generation conditions. aulacogen （2） Both organic and inorganic pores are found in the 
Qiongzhusi Formation shales， more prevalent within the aulacogen， contributing to extremely high gas content.  Black 
shale reservoirs in layers 1， 3， 5， and 7 exhibit high quality， especially the layer 5.  （3） The quality of shale reservoirs 
in the Qiongzhusi Formation is governed by the Deyang-Anyue aulacogen.  Specifically， reservoirs encountered in 
drilling well Z201， situated within the aulacogen， exhibit superior characteristics compared to those in well WY1 located 
at the margin.  （4） The degree of organic matter evolution in the Qiongzhusi Formation shales is significantly influenced 
by the Leshan-Longnvsi paleo-uplift.  The organic matter generally tends to be less mature within than outside.  The 
moderate-degree organic matter evolution within the paleo-uplift creates conditions favorable to large-scale gas 
enrichment.  Therefore， high-quality Qiongzhusi Formation shale reservoirs are identified as a major successor play for 
future shale gas exploration and exploitation.
Key words：Deyang-Anyue aulacogen， Leshan-Longnvsi paleouplift，  reservoir characteristics， shale gas， Qiongzhusi 
Formation ，Cambrian ，Sichuan Basin
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中国四川盆地海相页岩气勘探开发已取得重大突

破，探明地质储量超 2 × 1012 m3，形成多个千亿方级页

岩气大气区，盆地页岩气开采也已形成规模，连续 4年

页岩气年产量超 150 × 108 m3，2022 年产量达到 240 × 
108 m3，与 2020年相比增长了 20 %，逐渐成为中国天然

气开采的重要领域［1-3］。目前，页岩气勘探开发主体是

深度 2 500 ~ 3 500 m的中、深层为主的五峰组-龙马溪

组页岩，并且已在四川盆地多地区取得了商业突破和

规模效益的开发［4-6］。而在深度 3 500 ~ 4 500 m 的深

层页岩中，针对早期尚未实现商业开发的寒武系筇竹

寺组转变勘探思路，借鉴五峰组-龙马溪组页岩气突

破经验，中国石油和中国石化陆续在四川盆地德阳-
安岳裂陷槽及其周缘的寒武系筇竹寺组页岩中取得重

大勘探突破［7， 8］。其中，中国石油在 Z201 井测试压力

47. 8 MPa，天然气稳定日产量 73. 88 × 104 m3，单井

EUR（评估最终可采储量）超过 1. 7 × 108 m3，落实该产

层段资源量 2 × 1012 m3。中国石化西南石油局部署的

JS103HF 探井获高产、稳产工业气流，日产天然气

25. 86 × 104 m3，评价落实地质资源量3878 × 108 m3。
四川盆地德阳-安岳裂陷槽控制沉积相和地层分

布，槽内为低能、还原-弱氧化环境的深水陆棚相，有

利于有机质保存和优质烃源岩发育，地层沉积厚度最

大，沉积相带条件比较好［9-11］。在新一轮勘探中，筇竹

寺组页岩在裂陷槽内和槽缘广泛存在气测异常，展现

出了巨大的页岩气资源潜力。裂陷槽东侧威远背斜部

署的页岩气井高产、连续，其中 Z201 井获得日产量

73. 88 × 104 m3，WY1井也获得了极高产气量。但裂陷

槽南部产量较低，不同页岩气井的产量存在较大差异，

严重制约了寒武系页岩气增储上产。筇竹寺组深层页

岩气井产量差异较大，存在一系列科学及生产问题亟

待解决。其中，资中地区筇竹寺组在裂陷槽内以深水

陆棚相、槽外以浅水陆棚相为主，岩性以炭质页岩、粉

砂质页岩和粉砂岩为主［12， 13］。但不同岩性间的储层

差异尚未厘清，特别是纯页岩型、粉砂质页岩型的储层

特征和潜力不明，筇竹寺组页岩纵向上优势储层分布

尚未明确，对储层的差异性表征不明。

本研究基于前人研究成果和生产资料，以四川盆

地裂陷槽内、外的不同沉积相带中典型筇竹寺组页岩

气井（以 Z201 井和 WY1 井为例）为主要研究对象，通

过对筇竹寺组页岩的矿物组成、岩石物性、储集空间及

孔隙详细表征，在垂向和横向上对页岩气储层特征进

行解剖和对比，明确页岩气储层的差异性特征，并以此

为指导，为四川盆地筇竹寺组页岩勘探开发潜力区做

出下一步部署计划。

1　地质背景

研究区位于四川盆地中南部，构造位置属于川中平

缓构造带、川西南低褶皱构造带北部和川南低陡构造带

北部（图1）。四川盆地自震旦纪以来，受到多期构造运
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Qiongzhusi Formation shales， more prevalent within the aulacogen， contributing to extremely high gas content.  Black 
shale reservoirs in layers 1， 3， 5， and 7 exhibit high quality， especially the layer 5.  （3） The quality of shale reservoirs 
in the Qiongzhusi Formation is governed by the Deyang-Anyue aulacogen.  Specifically， reservoirs encountered in 
drilling well Z201， situated within the aulacogen， exhibit superior characteristics compared to those in well WY1 located 
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动叠加，构造和沉积的多旋回使其发育海、陆两相的叠

合盆地，其中震旦系—中三叠统是以碳酸盐岩沉积为主

的海相沉积，在印支运动背景下，盆地整体抬升，内部遭

受不同程度剥蚀，大规模海侵结束，由浅海台地转变为

内陆湖盆的海-陆过渡相沉积，侏罗系—古近系发育一

套碎屑岩的陆相沉积［14-16］。四川盆地在纵向上发育了

巨厚的沉积岩，形成多套生-储-盖组合的油气地层。

四川盆地中南部受震旦纪多幕次桐湾运动构造影

响，在拉张构造背景下德阳-安岳裂陷槽开始形成，并

在后期受到加里东期和印支期构造运动影响，川中南

形成乐山-龙女寺古隆起的格局，这使得裂陷槽出现一

定的抬升［12， 20］。在“槽-隆”模式的构造背景影响下，具

备形成大中型油气田的地质基础，宏观控制了油气藏

的分布，具有优越的烃源岩和油气富集条件，其中以寒

武系筇竹寺组页岩为生烃条件最好的一套烃源岩，为

油气近源成藏提供了充足的物质基础。

2　页岩储层发育特征

根据沉积旋回、岩性组合特征、电性特征、古生物

和地球化学特征对筇竹寺组进行了划分，自下而上可

分为筇一段和筇二段，筇一段可分为筇一 1亚段和筇

一 2亚段，进一步细分为 8个小层，其中筇一 1亚段包括

1 小层—4 小层，筇一 2亚段包括 5 小层和 6 小层，筇二

段包括 7小层和 8小层，其中 1，3，5和 7小层为黑色页

岩段，2，4，6 和 8 小层为粉砂质页岩或粉-细砂岩段。

位于槽内中心的Z201井筇竹寺组厚度最大，地层厚度

向裂陷槽外逐渐变薄（表 1）。

表1　四川盆地筇竹寺组分层及厚度统计

Table1　Statistics of the stratigraphic division and thickness 
of the Qiongzhusi Formation in the Sichuan Basin
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2. 1　页岩矿物组分特征

页岩的矿物组成通常能够指示沉积环境的变化，

不同的矿物组成特征能够反映出不同的构造和沉积环

境［21， 22］。岩心 X 射线衍射分析数据表明，筇竹寺组页

岩矿物以石英、长石和黏土矿物为主要矿物成分，整体

以脆性矿物（石英+长石+碳酸盐）为主，其中Z201井石

英含量在 7. 5 % ~ 85. 5 %，平均为 40. 2 %；长石含量在

1. 5 % ~ 53. 5 %，平均为 27. 3 %；黏土矿物含量在

2. 8 % ~ 37. 2 %，平均为 19. 5 %；白云石、方解石和黄

铁矿的平均含量分别为 5. 6 %，3. 3 %和 4. 0 %（图 2a）。

WY1井石英含量在 11. 5 % ~ 50. 4 %，平均为 34. 1 %；

长石含量在 7. 7 % ~ 34. 1 %，平均为 20. 5 %；黏土矿物

含量在 9. 3 % ~ 53. 3 %，平均为 36. 6 %；白云石、方解

石和黄铁矿的平均含量分别为 4. 9 %，1. 3 %和 2. 5 %
（图 2b）。这 2口典型井均表现出筇竹寺组下部页岩石

英含量相对较高，上部黏土矿物含量较高，中部长石含

量较高。其中，Z201井以 3小层脆性矿物含量最高，平

均为 89. 5 %，向上逐渐降低，脆性矿物以石英为主，黏

土矿物含量在除 3小层和 5小层外，均高于 20 %，最高

达 30. 7 %。不同井位的黏土矿物含量差异最大，处于

槽缘的 WY1 井黏土矿物含量高于槽内 Z201 井，主要

是因为槽缘WY1井更为靠近康滇古陆，受陆源碎屑物

质的影响更为强烈，并且槽缘沉积相以粉砂泥质深

水陆棚相为主，水体深度低于槽内炭泥质深水陆

棚相［13， 23］。

2. 2　有机地球化学特征

2. 2. 1　有机质丰度

有机质丰度能够很好地反映页岩生烃能力和页岩

气的赋存状态［24］。有机质丰度的表征参数主要包括

总有机碳含量（TOC），氯仿沥青“A”含量以及总烃含

量。考虑到整个四川盆地筇竹寺组页岩处于过成熟阶

段，主要采用 TOC对筇竹寺组各小层有机质丰度进行

表征与评价。槽内 Z201 井页岩储层平均 TOC 为

2. 54 %，根据页岩气评价标准，Z201井为优质烃源岩。

在Z201井不同层位上比较，有机质丰度有所差异，1小

层 TOC 最高，平均可达 4. 41 %，3 小层和 5 小层页岩

TOC 次之，平均分别为 2. 77 %和 2. 31 %，表现出 TOC
随着地层自下而上逐渐降低的趋势（图 3a）。纵向上，

TOC变化大，其主要因为筇竹寺组粉砂质含量高，2，4，
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Fig.  2 Mineral compositions of Qiongzhusi Formation shales in the Sichuan Basin
a.  槽内，Z201井； b.  槽缘，WY1井
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6和 8小层为粉砂质页岩层段，1，3，5和 7为纯页岩层

段，具有纹层构造，在镜下，粉砂质页岩纹层较为发育，

同时 TOC也较低（图 4a—f）。对 TOC与纹层宽度和数

量的相关性进行分析，发现筇竹寺组页岩纹层与有机
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图4 四川盆地Z201井筇竹寺组页岩纹层光学显微镜下照片及TOC与纹层相关性

Fig.  4 Optical microscope images of laminae in the Qiongzhusi Formation shales in well Z201 in the Sichuan Basin and the correlations 
between the laminae and TOC content

a.  埋深 4 451. 58 m，TOC=0. 28 %，7小层，单偏光； b.  埋深 4 473. 58 m， TOC=1. 13 %，7小层，正交偏光； c.  埋深 4 502. 89 m， TOC=1. 18 %，6小层，单

偏光； d.  埋深4 495. 53 m， TOC=1. 32 %，6小层，单偏光； e.  埋深4 500. 77 m， TOC=1. 49 %，6小层，单偏光； f.  埋深4 861. 73 m， TOC=3. 71 %，1小层，

单偏光； g.  TOC与纹层平均宽度相关性；h.  TOC与暗色纹层区域占比相关性
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Fig.  3 Distributions of the TOC content in Qiongzhusi Formation shales in the Sichuan Basin
a.  槽内，Z201井；b.  槽缘，WY1井
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碳含量相关性较强，单个纹层宽度越宽，暗色纹层占比

越大，TOC 越高（图 4g，h），说明纹层对 TOC 具有一定

的控制作用，但对于有机质富集的差异，仍需进一步探

讨。在同一层位不同井位的比较中，发现裂陷槽内

Z201 井有机质丰度高于槽缘 WY1 井，WY1 井筇竹寺

组各小层 TOC 普遍在 1 % ~ 2 %（图 3b），越接近槽内

TOC越高。

2. 2. 2　有机质热演化成熟度

适中的热演化成熟度和良好的干酪根类型有利

于页岩气的产出和保存［25， 26］。在槽内 Z201 井中，通

过页岩激光拉曼光谱图可以看出 D 峰与 G 峰峰位移

间距较小，反映成熟度较小，纵向各储层热成熟度（镜

质体反射率Ro）在3. 29 % ~ 3. 44 %，平均值为 3. 36 %，

热演化成熟度适中；槽内GS17井页岩D峰与G峰峰位

移间距较大，反映成熟度较高，Ro 范围在 3. 54 % ~ 
3. 60 %；槽外 W201 井页岩 D 峰与 G 峰峰位移间距较

小，反映成熟度较小，范围在 3. 02 % ~ 3. 33 %（图 5；
表 2）。槽内页岩成熟度普遍高于槽外。通过页岩干

酪根碳同位素分析，δ13C的平均值在-30 ‰左右，母质

来源为藻类和疑源类，生烃母质主要为Ⅰ型干酪

根［27， 28］，类型好，有着较强的生油气的能力。此外，乐

山-龙女寺古隆起内页岩热成熟度相对低于古隆起

外，表现出古隆起控制了筇竹寺组页岩的热演化程度

（图 5b—d）。因此，筇竹寺组页岩具有高有机质丰度、

适中的成熟度和良好的生烃母质的特征，并且在裂陷

槽内的筇竹寺组有机化学特征要优于槽外。

2. 3　储集空间类型及特征

2. 3. 1　孔隙特征

裂陷槽筇竹寺组页岩微观孔隙类型丰富，结合扫

描电镜观测，分为无机孔和有机孔，孔隙按孔径大小又

可分为宏孔（>50 nm）、介孔（2 ~ 50 nm）、微孔（<2 nm）。

无机孔主要为矿物碎屑颗粒骨架间保留下来的孔隙。

筇竹寺组页岩与龙马溪组页岩不同，前者发育各类无

机孔，且发育数量多，特别是石英、长石、方解石和白

云石等脆性矿物孔隙发育程度好，整体含量高，对

储集空间贡献大。槽内 Z201 井无机孔孔径以 200 ~ 
600 nm和 1 ~ 3 μm为主（图 6d，f），无机孔孔径相对较

大，以宏孔为主。

有机孔主要见于有机质内部，有机质生烃的同时
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Fig.  5 Boundaries of the Leshan-Longnvsi paleouplift in the Sichuan Basin and the degree of organic matter thermal evolution 
within the paleouplift

a.  有机质成熟度（镜质体反射率Ro）等值线平面图；b.  Z201井页岩激光拉曼光谱；c.  GS17井页岩激光拉曼光谱；d.  W201井页岩激光拉曼光谱

425



第 45 卷石 油 与 天 然 气 地 质
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Fig.  6 Microscopic characteristics of pores of various types in the Qiongzhusi Formation in the Sichuan Basin and the vertical distribution 
of each pore type’ proportions in all the layers of the Qiongzhusi and Longmaxi formations in the Sichuan Basin

a.  Z201井，有机孔发育，槽内，埋深 4 458. 74 m，SEM；b.  WY1井，有机孔较发育，槽缘，埋深 4 296. 97 m，SEM；c.  W201井，有机孔不发育，槽外，SEM；

d.  Z201井，无机孔发育，埋深4 458. 74 m，槽内，SEM；e.  WY1井，无机孔发育，槽缘，埋深4 296. 97 m，SEM；f.  W201井，黏土矿物粒间孔，槽外，埋深

2 771. 30 m， SEM；g.  Z201井，筇竹寺组，槽内；h.  W201井，筇竹寺组，槽外；i.  Y101H井，龙马溪组

表2　四川盆地筇竹寺组页岩Ro（拉曼）值及干酪根碳同位素统计

Table 2　Statistics of Ro （derived using Raman spectroscopy） and kerogen carbon isotope values of the Qiongzhusi Formation 
shales in the Sichuan Basin

样品位置

槽内

槽外

井名

Z201
GS17
N206
N208
W201

JS1
PT1

层位

筇竹寺组

筇竹寺组

筇竹寺组

筇竹寺组

筇竹寺组

筇竹寺组

筇竹寺组

埋深/m

4 893. 29
4 976. 86
1 863. 57
3 237. 97
2 822. 42
3 280. 52
3 280. 52

Ro（拉曼）/%
范 围

3. 29 ~ 3. 44
3. 54 ~ 3. 60
3. 71 ~ 3. 75
3. 72 ~ 3. 81
3. 02 ~ 3. 33
3. 41 ~ 3. 50
3. 38 ~ 3. 52

平均值

3. 36
3. 57
3. 74
3. 78
3. 22
3. 46
3. 44

δ13C（干酪根）/‰
范围

-29. 93 ~ -28. 61
-31. 05 ~ -28. 23
-31. 42 ~ -29. 86
-30. 12 ~ -27. 59
-31. 86 ~ -27. 74
-31. 00 ~ -29. 30
-34. 08 ~ -30. 64

平均值

-29. 41
-30. 04
-31. 14
-29. 55
-30. 23
-30. 58
-32. 33
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会留下有机质孔，有机质表面可吸附热演化过程中产

生的烃类气体，主要赋存吸附剩余未排出的游离气

体［29］。槽内有机孔发育程度高，Z201井有机孔孔径以

20 ~ 60 nm 为主（图 6a，b），但槽外有机孔发育程度较

低，与龙马溪组相比缺乏孔径大于 100 nm 的有机孔

（图 6g—i），其主要受乐山-龙女寺古隆起影响，古隆起

高部位总体是张性背景，而裂陷槽为古隆起上拉张而

成，底部发育张性断裂，筇竹寺组基本只受到重力负荷

作用，缺乏构造挤压作用［30， 31］，可能是裂陷槽内成岩作

用压实较弱的原因，导致槽内有机孔发育好，槽外发育

差。槽内Z201井纵向上有机孔发育有所差异，其主要

与 TOC 相关，高 TOC 小层与高有机孔具有高度相

关性。

筇竹寺组页岩孔隙度主要受到裂陷槽的控制。槽

内 Z201 井各储层孔隙度均为最高，1，3，5 和 7 小层平

均孔隙度分别为 3. 12 %，3. 82 %，4. 60 %和 4. 39 %，其

中 3 小层孔隙度最高，最高可达 6. 21 %（表 3）。槽内

孔隙度高于槽外，槽外筇竹寺组页岩孔隙度总体较低，

北段槽外威远地区5小层和7小层相对更高，南段槽外

仅发育 1小层，且孔隙度较低，约为 1 %。槽内渗透率

5小层和 7小层明显优于 3小层和 1小层，整体为低-中
孔低渗的储层特征。

综上，结合面孔率定量分析孔隙发育状况，可知裂

陷槽内筇竹寺组页岩有机孔和无机孔均有发育，槽内

Z201 井储层面孔率从大到小分别为 5，7，3 和 1 小层，

其有机孔含量低于龙马溪组，无机孔含量高于龙马溪

组；槽外以 WY1井为例，筇竹寺组页岩主要发育无机

孔。槽内地区孔隙发育良好，适合页岩的富集和保存，

且高脆性矿物和微裂缝有利于后续的页岩气开发。

2. 3. 2　天然裂缝特征

天然裂缝是页岩气的重要储集空间，其分布形态、

特征及规律对于页岩气的流动及后期压裂效果均有重

要影响。裂缝的形成主要与岩石脆性、有机质生烃、地

层孔隙压力、水平应力差异、断层和褶皱等因素相

关［32-34］。本次研究主要通过岩心观察、成像测井、地震

预测等方法对筇竹寺组页岩储层天然裂缝进行研究。

从成像测井上可以看出，槽内 Z201井在 1，3，5和 7黑

色页岩小层均发育少量裂缝，其中 5 小层相对较发育

（图7a）。

天然裂缝在 5小层内纵向上平均每间隔 5 m重复

出现一次，角度在 70° ~ 80°，经过计算和模型恢复，建

立 Z201井裂缝发育模式，在水平方向上每 1. 8 m和纵

向上每 5 m的间隔距离发育一条 70° ~ 80°高角度主裂

缝和少数次级低角度裂缝（图 7b）。通过槽缘 WY1井

岩心观察，同样观察到天然裂缝发育程度总体较低

（图 7c），表明在裂陷槽所发育的筇竹寺组地层受构造

活动较弱，天然裂缝发育较少。

2. 4　含气性特征

2. 4. 1　含气饱和度

四川盆地筇竹寺组页岩具有高含气饱和度特征，

有利于页岩气的流动，具有页岩气高产量。纵向分布

而言，在 1，3，5和 7小层之间，含气饱和度整体自下而

上呈现出增大—减小—增大—减小的特征，以 5 小层

中部和3小层下部为含气饱和度最高层段（图8a，b）。

含气饱和度在平面分布上也存在差异，结合以往

筇竹寺组页岩气井测试成果，绘制裂陷槽及邻区各小

层含气饱和度等值线图（图 9）。槽内Z201井含气饱和

度在 1 小层介于 53. 10 % ~ 88. 20 %（平均 76. 31 %），

在3小层介于67. 30 % ~ 83. 40 %（平均76. 01 %），在5小
层介于 66. 80 % ~ 84. 90 %（平均 74. 91 %），在 7 小层

介于 60. 00 % ~ 63. 30 %（平均 63. 70 %），槽缘WY1井

含气饱和度在 1 小层介于 52. 50 % ~ 91. 30 %（平均

63. 90 %），在 3 小 层 介 于 73. 30 % ~ 91. 40 %
（77. 43 %），在 5 小层介于 61. 50 % ~ 81. 80 %（平均

74. 89 %），在 7 小层介于 48. 70 % ~ 69. 90 %（平均

57. 60 %）。

2. 4. 2　含气量

综合资中地区筇竹寺组不同井的页岩气总含气量

（游离气和吸附气含量总和）、含水饱和度测试和气测录

井数据，证实了在不同层段上和平面上页岩含气性具有

明显的差异。槽内Z201井总含气量在 3. 4 ~ 9. 7 m3/t，
平均为7. 4 m3/t，其中吸附气含量在1. 5 ~ 3. 1 m3/t，平均

为 2. 2 m3/t，游离气含量在 0. 3 ~ 7. 6 m3/t，平均为

表3　四川盆地Z201井筇竹寺组有利储层孔隙度

Table 3　Porosity of favorable reservoirs in the Qiongzhusi 
Formation in well Z201 in the Sichuan Basin

地层

筇二段

筇一 1亚段

筇一 2亚段

麦地坪组

合计

储层编号

7小层

5小层

3小层

1小层

MDP

样品数/个
26
58
64
14
28

190

孔隙度/%
最大值

5. 29
6. 21
4. 76
4. 64
6. 26
6. 21

最小值

1. 60
1. 39
1. 42
1. 20
0. 18
0. 18

平均值

4. 39
4. 60
3. 82
3. 12
2. 86
3. 91
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5. 2 m3/t，含水饱和度在 14. 7 % ~ 32. 2 %，平均为

22. 6 %，全烃含量在 20. 0 % ~ 40. 0 %（图 8c，图 10a）；

槽缘 WY1井测得 3小层和 5小层的含气性，总含气量

在 7. 2 ~ 8. 2 m3/t，平均为 7. 7 m3/t，其中吸附气含量在

1. 8 ~ 2. 0 m3/t，游离气含量在 5. 2 ~ 6. 4 m3/t，含水饱和

度在 13. 6 % ~ 22. 6 %，全烃含量在 1. 2 % ~ 17. 1 %；槽

外ST1井总含气量在5. 4 ~ 6. 5 m3/t，平均为 6. 3 m3/t，其
中吸附气含量在 1. 8 ~ 1. 9 m3/t，平均为 1. 9 m3/t，游离

气含量在 3. 6 ~ 4. 7 m3/t，平均为 4. 4 m3/t，含水饱和度

在 12. 9 % ~ 22. 5 %，平均为 21. 4 %，全烃含量在

5. 0 % ~ 18. 2 %（图8d，图10b）。

前期勘探表明了四川盆地筇竹寺组页岩具有高含

气量，具有商业开采的价值，其中以 5小层储层含气量

最高，品质最好。同时，发现在裂陷槽内部及边缘地区

的Z201井和WY1井的含气性要远高于槽外 ST1井，证

实槽内页岩的品质优，具有良好的生烃和成储的条件，

有利于页岩气的富集和保存。

3　页岩储层展布特征

3. 1　储层分类

页岩储层的分类评价方法较为局限，没有统一的

标准。目前需要针对于四川盆地筇竹寺组页岩建立一

套适用性强的储层分类标准。《页岩气资源/储量计算

与评价技术规范》中储层评价参数包括页岩有效厚度、

含气量、TOC、Ro和脆性矿物含量。

由于页岩孔隙度对游离气含量影响大，因此将孔

隙度也作为页岩储层评价指标之一。通过调研国内外

各大页岩气田的储层特征发现，储层品质对气井产量

有重要影响。页岩储层品质影响因素多，大致可以分

为生气潜力、储集物性、可压裂性和含气性等 4 大类

5小层诱导缝及高角度缝7小层诱导缝及高角度缝 3小层诱导缝及高角度缝

约
5
 m

约1.8 m

a b

c

静态图像 静态图像静态图像 动态图像 动态图像 动态图像
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5小层

图7 四川盆地筇竹寺组Z201井和WY1井页岩储层裂缝特征

Fig. 7 Fracture characteristics of the Qiongzhusi Formation in wells Z201 and WY1 in the Sichuan Basin
a.  Z201井，成像测井；b.  Z201井，裂缝发育模式；c.  WY1井，5小层岩心特征
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别［35， 36］，分别选取 TOC、孔隙度、脆性指数和含气量

4 项静态参数进行页岩储层分类，并从横向和纵向上

对筇竹寺组页岩进行储层展布特征分析（表4）。

3. 2　页岩储层纵向展布特征

四川盆地德阳-安岳裂陷槽主要控制着筇竹寺组

0 20 40 60 80 100
4 481.47
4 475.79
4 469.66
4 463.18
4 457.13
4 451.11
4 445.04
4 439.19
4 433.34
4 427.39
4 421.38
4 415.33
4 409.16
4 403.45
4 397.34
4 391.36
4 385.55
4 361.59
4 355.66
4 349.10
4 343.24
4 337.07
4 330.98
4 325.11
4 319.14
4 313.08
4 306.73
4 300.84
4 295.32
4 289.08
4 283.08
4 276.93
4 250.25
4 244.14
4 238.19
4 232.75
4 227.13
4 220.38

麦地坪组

1小层

2小层

3小层

4小层

5小层

6小层

7小层

b

0 20 40 60 80 100
4 892.91
4 886.03
4 878.85
4 871.78
4 865.13
4 857.88
4 811.76
4 804.63
4 797.36
4 790.23
4 782.79
4 775.99
4 768.68
4 761.40
4 754.30
4 747.14
4 624.11
4 617.16
4 610.27
4 603.48
4 596.47
4 589.52
4 582.56
4 575.61
4 568.39
4 561.45
4 554.39
4 506.61
4 499.27
4 492.44
4 485.11
4 477.98
4 471.09
4 463.89
4 456.92

麦地坪

1小层

2小层

3小层

4小层

5小层

6小层

7小层

8小层

a

0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
4 892.61

4 885.78

4 877.60

4 869.94

4 861.86

4 853.56

4 807.40

4 799.51

4 791.17

4 781.78

4 773.93

4 765.43

4 756.96

4 749.16

4 740.55

4 617.24

4 609.33

4 601.45

4 593.35

4 585.43

4 577.36

4 569.74

4 558.01

4 550.03

4 502.42

4 493.91

4 486.15

4 477.78

4 469.89

4 461.66

4 453.46

麦地坪

1小层

2小层

3小层

4小层

5小层

6小层

7小层

8小层

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4
4 221.21
4 225.88
4 232.80
4 238.91
4 245.00
4 251.09
4 277.54
4 283.87
4 289.78
4 295.40
4 301.79
4 307.95
4 314.41
4 320.71
4 326.45
4 332.02
4 338.01
4 343.98
4 350.13
4 356.61
4 362.17
4 385.35
4 391.16
4 397.13
4 403.25
4 408.96
4 415.13
4 421.19
4 427.19
4 433.14
4 439.02
4 444.84
4 450.91
4 456.93
4 462.98
4 469.46
4 475.60

麦地坪组

1小层

2小层

3小层

4小层

5小层

6小层

7小层

dc

深
度

/m

深
度

/m

深
度

/m

深
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含气饱和度/% 含气饱和度/%

现场解析气含量/(m3/t)现场解析气含量/(m3/t)

图8 四川盆地筇竹寺组页岩储层纵向含气饱和度分布与现场解析气含量

Fig. 8 Vertical distributions of the gas saturation and field desorbed gas content in the Qiongzhusi Formation in the Sichuan Basin
a.  槽内，Z201井，含气饱和度；b.  槽缘，WY1井，含气饱和度；c.  槽内，Z201井，现场解析气含量；d.  槽缘，WY1井，现场解析气含量
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厚度和沉积相分布，筇竹寺组在裂陷槽内为深水陆棚

相，槽外为浅水陆棚相，槽内、槽外构造相对简单，无明

显的断裂构造带［41-42］。筇竹寺组底界埋深在 4 100 ~ 
5 050 m，自南西向北东逐渐增大，为超深层页岩。裂

陷槽内筇竹寺组最厚，厚度超过 500 m，Z201井筇竹寺

组厚度为 576 m，且底部发育厚层的麦地坪组。裂陷

槽缘筇竹寺组厚度为 300 ~ 450 m，WY1井筇竹寺组厚

度为 310 m，且底部麦地坪组薄；裂陷槽外筇竹寺组厚

度小于 300 m，一般缺失麦地坪组（表 1）。依据储层分

类标准，TOC≥2 %的黑色页岩主要分布于 1，3，5和 7小

层，槽内Z201井Ⅰ类储层主要在 1，3和 5小层中，储层

厚度大。槽外 WY1井储层品质较差，Ⅰ+Ⅱ类储层分

布于3和5小层中，储层厚度较小（表5）。
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图9 四川盆地裂陷槽及邻区筇竹寺组页岩储层小层含气饱和度等值线图

Fig. 9 Contour maps showing the gas saturation in several layers of the Qiongzhusi Formation in the Deyang-Anyue aulacogen and its 
periphery in the Sichuan Basin

a.  1小层；b.  3小层；c.  5小层；d.  7小层

表4　四川盆地筇竹寺组页岩储层分类标准［37-40］

Table 4　Criteria for classification of Qiongzhusi 
Formation shale reservoirs in the Sichuan Basin［37-40］

参数

TOC/%
有效孔隙度/%
脆性指数/%
含气量/（m3/t）

储层分类

Ⅰ类

≥2
≥4

≥55
≥2

Ⅱ类

1 ~ 2
2 ~ 3

35 ~ 55
1 ~ 2

Ⅲ类

<1
<2
100
<2
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3. 3　页岩储层平面展布特征

在对筇竹寺组页岩储层纵向研究的基础上，结合

裂陷槽的相控特征和筇竹寺组页岩厚度进行平面展布

特征分析。研究区主要位于裂陷槽内中段地区，向东

西延伸至裂陷槽外。裂陷槽内发育着麦地坪组，与筇

图10 四川盆地筇竹寺组页岩储层测井评价综合柱状图

Fig. 10 Composite column showing the log evaluation of the Qiongzhusi Formation in the Sichuan Basin
a.  Z201井； b.  WY1井

表5　四川盆地Z201井和WY1井筇竹寺组页岩储层参数（TOC≥2 %）
Table 5　Parameters of the Qiongzhusi Formation shale reservoirs （TOC ≥ 2 %） in wells Z201 and WY1 in the Sichuan Basin

井名

Z201

WY1

地层

筇二段

筇一 2

亚段

筇一 1

亚段

筇二段

筇一 2

亚段

筇一 1

亚段

小层

编号

7
5
3
1
7
5

3
1

起始

深度/m
4 460. 9
4 563. 2
4 740. 4
4 846. 9
4 219. 1
4 314. 9

4 403. 9
4 463. 5

终止

深度/m
4 487

4 620. 9
4 809. 3
4 868. 8
4 243. 2
4 364. 7

4 448. 7
4 477. 5

地层

厚度/m
26. 1
57. 7
68. 9
21. 9
24. 1
49. 8

44. 8
14. 0

储层

厚度/m
2. 4

40. 6
15. 0

4. 1
0. 6

18. 0

23. 0
0

有效孔

隙度/%
4. 8
4. 8
3. 9
3. 9
4. 0
4. 4

3. 7
—

含水

饱和

度/%
32. 2
25. 4
25. 3
24. 7
37. 8
22. 6

19. 3
—

黏土

矿物

含量/%
24. 3
21. 3
13. 6

9. 6
34. 9
34. 2

35. 8
—

碳酸盐

矿物

含量/%
0

1. 4
12. 5
12. 4

6. 2
3. 2

2. 2
—

石英

含量/%
63. 0
64. 0
63. 1
67. 0
45. 4
48. 1

47. 4
—

脆性

指数/%
69. 0
71. 2
80. 4
83. 8
57. 0
63. 1

66. 2
—

TOC/%

2. 1
2. 8
2. 7
3. 2
2. 1
2. 5

2. 8
—

吸附气

含量/
（m3/t）

1. 5
1. 7
1. 7
1. 9
1. 4
1. 6

1. 7
—

游离气

含量/
（m3/t）

5. 7
6. 3
5. 0
5. 0
3. 7
6. 4

5. 8
—

总含

气量/
（m3/t）

7. 2
8. 0
6. 6
6. 8
5. 2
8. 0

7. 5
—

储层

类型

Ⅱ类

Ⅰ类

Ⅰ类

Ⅰ类

II类
Ⅰ+Ⅱ
类

Ⅰ+Ⅱ
类

Ⅲ类

注：WY1井下伏为灯影组，1小层气体散失。“—”为无数据。
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竹寺组整合接触，沉积厚度大，最厚可达 203 m。而槽

外总体上缺失麦地坪组，与灯影组不整合接触。麦地

坪组、筇竹寺组和沧浪铺组沉积时裂陷槽地貌差异被

不断沉积充填，筇竹寺组逐渐向两侧槽外高地超覆，筇

竹寺组厚度和沉积地貌整体受到裂陷槽控制［30］。

因此，裂陷槽控制着筇竹寺组页岩地层厚度和沉

积时期有机质富集和矿物组成的差异，进而控制着储

层的展布，为明确储层平面展布，结合各井筇竹寺组页

岩纵向储层厚度，绘制了筇竹寺组页岩储层类型连井

剖面图（图 11）。对比分析可知：裂陷槽中心页岩储层

发育套数最多，储层发育最好，共发育 4套页岩储层，

以Ⅰ类和Ⅱ类储层为主，页岩储层集中发育在 1，3 和

5小层。槽缘页岩储层发育较好，发育 3套页岩储层，

多为Ⅱ类储层，其次为Ⅰ类储层；储层集中于筇竹寺组

中段 3小层和 5小层。槽外储层品质差，仅发育 1套储

层，多数储层为Ⅱ类和Ⅲ类储层。

4　页岩储层品质差异性成因

4. 1　德阳-安岳裂陷槽控制储层发育

下寒武统沉积时期，由于受多期旋回构造-沉积

作用，在快速海侵和缓慢海退的情况下，德阳-安岳裂

陷槽水体深度大，还原性强，在该区域上填平补齐发育

了一套范围广、厚度大的筇竹寺组黑色页岩［43-45］。在

平面上整体呈现出南北宽、中间窄的哑铃状构造分布，

并且裂陷槽具有东西分带和南北分段的特征［46， 47］。裂

陷槽东西向地貌变化整体控制筇竹寺组平面相带差

异，裂陷槽南北向地貌变化整体控制筇竹寺组沉积，因

此地层厚度与裂陷槽展布具有高度相关性，地层厚度

较薄的区域与裂陷槽位置高度匹配（图 12a），由此可

以推测地层厚度受到裂陷槽沉积的影响。Z201 井和

WY1井在不同的沉积相带上，主要表现为Z201井位于

沉积中心的槽内深水泥陆棚相带上，地层厚度大，而

WY1井在槽缘的深水含粉砂质泥棚相带之上，地层厚

度小于槽内相带。因此，在构造-沉积分异作用下，导

致了在不同部位的筇竹寺组页岩地层厚度、矿物组成

和有机质富集出现差异。

前文所述，槽内 Z201 井平均脆性矿物含量达

76. 5 %，槽缘 WY1井平均脆性矿物含量为 60. 8 %，两

口井矿物成分差异大。靠近槽缘斜坡的 WY1 井受康

滇古陆陆源碎屑的影响大，矿物以石英、长石碎屑和黏

土矿物发育为主，而Z201井矿物以热液成因的硅质矿

物为主［49］。WY1 在相对高碎屑输入和低古生产力环

境下，黑色页岩沉积颜色较浅，而Z201井与之相反，在

构造-沉积分异和陆源碎屑的影响下，不同相带的矿

物组成出现了差异。

U/Th 元素含量比值能够指示水体的氧化还原环

境，以 U/Th 比值大于 1. 25 为强还原环境。槽内 Z201
井 5小层页岩U/Th比值最高可达 4. 90，强还原段页岩

厚度达 29. 0 ~ 51. 4 m；槽缘WY1井 5小层页岩U/Th比

值最高可达 2. 40，强还原段页岩厚度达 8. 0 ~ 32. 0 m。

W201井 W207井
WY1井

ST1井 Z201井 GS17井A A′槽外 槽缘 槽内

深度/

m
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4 600
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m
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m
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GR TOC POR 含气量
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Ⅰ类储层 Ⅱ类储层 Ⅲ类储层

图11 四川盆地德阳-安岳裂陷槽筇竹寺组东西页岩向储层连井剖面（剖面位置见图15）
Fig.  11 WE-orientated well-tied cross-section of reservoirs in the Qiongzhusi Formation， Deyang-Anyue aulacogen， Sichuan Basin
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这说明槽内沉积中心水体深，还原性强。同时，Z201
井页岩 TOC与U/Th比值呈正相关性（图 12b），而WY1
井页岩 TOC 与 U/Th 比值的相关性较弱（图 12c），表明

了沉积还原环境越强，越有利于有机质的富集［50］。

4. 2　乐山-龙女寺古隆起控制储层演化程度

上述研究表明，裂陷槽内Z201井筇竹寺组页岩储

层发育优于槽缘WY1井，前者具备页岩气高产的先决

条件，但是否有大规模、稳定持续的页岩气产出还要看

页岩气保存条件和有机质热演化程度是否合适。在德

阳-安岳裂陷槽拉张后沉积的筇竹寺组页岩又受到了

乐山-龙女寺古隆起构造抬升的影响（图 13a）。前人

研究表明：古隆起内的 ZY1，GS1和 ST1井页岩电阻率

高而古隆起外的 TT1 井和 HS1 井的页岩电阻率极低

（图 13b），并且古隆起内页岩电阻率与埋深呈负相关

关系，电阻率展布规律与古隆起形貌高度耦合，对应电

阻率 10 Ω·m下限，古隆起内页岩埋深下限为 7 200 m；

古隆起外页岩经历埋藏和隆升作用，电阻率普遍低于

10 Ω·m，现今埋深界限约为 5 500 m。而页岩电阻率

受热成熟度和埋深共同控制，通常情况下，优质页岩

储层的测井解释为高电阻率和高含气饱和度。因此

在测井资料解释到的高电阻率地层中往往能够发现

有利富集层段［51］。说明古隆起上筇竹寺组页岩的高

电阻率指示着有机质的成熟度较低，具有适中的生烃

能力，具备页岩气成藏条件。

同时，被古隆起抬升的筇竹寺组页岩持续处于高

部位，压实作用相较于古隆起外更弱，页岩矿物颗粒以

点接触和面接触为主，形成大量矿物粒间孔，发育大量

的无机孔隙和有机孔隙，孔隙性好。而古隆起外页岩

矿物颗粒以凹凸接触和缝合线接触为主，无机孔隙

较发育，孔隙性差。Z201井页岩含气量高于 WY1井，

表明位于隆起之上的 Z201 井页岩储层孔隙发育空间

优于WY1井。

4. 3　槽-隆叠合控制储层品质

构造-沉积分异控制了德阳-安岳裂陷槽的筇竹

寺组页岩储层发育，而乐山-龙女寺古隆起则控制了

储层的演化程度［7， 52-54］。通过单因素分析法综合分析

影响筇竹寺组页岩储层品质的因素可以发现，裂陷槽

主要控制了筇竹寺组页岩矿物组成、有机质富集及孔

隙特征这 3类因素，具体体现为：在裂陷槽内筇竹寺组

页岩储层各项参数指标均优（图 14），Ⅰ类和Ⅱ类储层
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图12 上扬子板块沉积环境特征及筇竹寺组页岩U/Th元素含量比值与TOC关系（根据文献［45， 48］修改）

Fig.  12 Sedimentary environment of the Upper Yangtze Plate and the relationships between the U/Th ratio and TOC content in the 
Qiongzhusi Formation， Sichuan Basin （modified after references ［45， 48］）

a.  上扬子板块沉积环境平面图；c.  Z201井页岩TOC与U/Th比值关系；WY1井页岩TOC与U/Th比值关系
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厚度大，有利于页岩气生成、保存和产出；在乐山-龙
女寺古隆起的背景下，筇竹寺组埋深作用降低，受温度

和压力的影响较小，因此隆起内筇竹寺组有机质热演

化成熟度普遍低于隆起外，适中的热演化程度使得隆

起内具备大规模富气的条件（图15）。

将以上因素进行多因素叠合评价［55-57］，综合分析

表明，在槽-隆叠合区位置的筇竹寺组页岩储层各项

因素均为最优，槽-隆叠合模式下能够控制着筇竹寺

组页岩储层品质。以Z201井为中心的储层发育最好，

而位于叠合区边缘的 WY1 井同样具有良好的储层品

质，总体而言，Z201井的储层品质优于 WY1井。但对

于四川盆地的页岩气储层边界，还需要进行下一步的

研究，以便完善四川盆地筇竹寺组页岩气富集模式

机理。

5　结　论

1） 德阳-安岳裂陷槽不同构造部位上筇竹寺组页

岩储层具有差异性，槽内 Z201 井和槽缘 WY1 井页岩

矿物组成基本一致，但组分占比存在较大差异。槽内

脆性矿物含量高于槽缘，而黏土矿物含量低于槽缘，表

明槽内更有利后期压裂改造。总体上，Z201井页岩储

层 TOC 大于 WY1 井，孔隙类型以有机孔和无机孔为

主，孔隙发育良好，天然裂缝发育程度较低，含气性高，

说明Z201井的储层条件更优越。

2） 德阳-安岳裂陷槽控制着筇竹寺组页岩储层发

育。槽内筇竹寺组页岩储层发育好，Ⅰ类和Ⅱ类储层

厚度大。Z201井纵向共发育 1，3，5和 7小层等 4套黑

图13 四川盆地乐山-龙女寺古隆起范围（a）及筇竹寺组5小层页岩储层电阻率与埋深关系（b）
Fig.  13 Map showing the range of the Leshan-Longnvsi paleouplift and the relationship between resistivity and burial depth of layer 5 in the 

Qiongzhusi Formation， Sichuan Basin
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Fig. 15 Distribution of the superimposed aulacogen-uplift zone in the Sichuan Basin
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Fig. 14 Distribution of key reservoir parameters for the Qiongzhusi Formation in different wells in the Sichuan Basin
a.  TOC；b.  孔隙度；c. 脆性矿物含量；d. 含气量
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色页岩储层，Ⅰ类和Ⅱ类储层总厚度为 62. 1 m，以 5小

层储层为最优，其Ⅰ类储层厚度为 40. 6 m，3 小层次

之，其Ⅰ类储层厚 15. 0 m。储层厚度向裂陷槽边缘

东、西两侧逐渐减薄，至槽缘WY1井Ⅰ和Ⅱ类储层厚度

17. 6 m，同样以 5 小层储层为最优。说明在裂陷槽控

制下，页岩储层存在差异性。

3） 乐山-龙女寺古隆起控制筇竹寺组页岩储层演

化程度，古隆起内筇竹寺组有机质热演化成熟度普遍

低于隆起外，适中的热演化程度使得隆起内具备大规

模富气的条件。因此在槽-隆叠合区内，筇竹寺组页

岩储层各项指标均为最优，是未来勘探开发的重要

区域。
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