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川南地区下寒武统筇竹寺组页岩储层特征
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摘要：根据川南地区绵阳—长宁拉张槽 ３ 口井的源储实验资料研究表明，川南地区筇竹寺组具有有机质丰度高、富有机质页岩厚

度大、演化程度高、高脆性等特征，经历多期构造运动改造，Ｂ１ 井区保存条件较好。 微观储集空间分为有机孔、无机孔（黏土矿物

晶间孔、脆性矿物粒间孔、粒内溶蚀孔及黄铁矿晶间孔）和微裂缝（构造微缝、成岩收缩缝和溶蚀缝）３ 大类，并可进一步细分为 ９
种类型，孔隙形态表现为细颈墨水瓶广体孔含少量狭缝形孔和平板、楔形缝 ２ 种结构，孔径分布复杂，以中孔为主，少量微孔及大

孔。 优质页岩孔容、ＢＥＴ 比表面积较大，为页岩游离气及吸附气提供良好的储集吸附空间。 其孔隙类型与分布特征的差异主要

受有机碳含量、成熟度、成岩作用、孔隙流体压力的控制。
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　 　 随着美国页岩气革命的成功，中国也加快了页

岩气勘探开发的步伐。 近年来，在四川盆地海相页

岩下寒武统筇竹寺组的勘探展现出良好的前景，
Ａ１ 井直井压裂产气 ２．８８×１０４ ｍ３ ／ ｄ，Ｂ１ＨＦ 井产气

５．９５×１０４ ｍ３ ／ ｄ。 早寒武世多期海侵及兴凯地裂运

动形成的绵阳—长宁拉张槽，为筇竹寺组黑色页岩

沉积提供了充足的可容纳空间［１－２］。 针对川南地

区筇竹寺组具有埋深适中、厚度大、有机质丰度高、
生烃潜力大、含气性好等优点，及有机质孔隙较低、
热演化程度高的不足［３－６］，本文主要基于拉张槽内

及其西侧的 ３ 口井，从矿物岩石学特征、有机地球

化学特征、储层特征等方面对筇竹寺组开展系统研
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究，以期指导筇竹寺组勘探目标的选择。

１　 地质背景

四川盆地筇竹寺组沉积主要受控于桐湾运动

及兴凯地裂运动［７］。 晚震旦世末期，受桐湾运动

挤压作用，四川盆地整体抬升，绵阳—长宁灯影组顶

部遭受溶蚀，形成 ５０～１００ ｋｍ 的侵蚀谷。 兴凯运动

发生构造反转，使得侵蚀谷进一步拉张沉降，形成南

北走向的拉张槽（克拉通内坳陷），并发育了麦地坪

组、筇竹寺组黑色页岩。 拉张槽对川南地区筇竹寺

组具有明显的控制作用，由西至东厚度呈薄—厚—
薄变化特征，沉积相表现为浅水陆棚—深水陆棚—
浅水陆棚的过渡（图 １）。 综上所述，筇竹寺期川南

地区总体位于黑色页岩沉积的有利区带。

２　 矿物岩石学特征

根据川南地区筇竹寺组 １１０ 个样品Ｘ 射线衍射

分析，其矿物主要以硅质矿物（石英、长石）为主，平
均含量 ５１％；黏土矿物次之，平均含量 ４２．５％，其中

黏土矿物以伊蒙混层（３６．６％）、伊利石（４５．９％）为
主，绿泥石（１１．６７％）、高岭石（５．８％）次之，未见蒙脱

石；碳酸盐矿物含量较少，仅 １０％（图 ２）。 高 ＴＯＣ 优

质页岩段，硅质矿物可高达 ６５％，黏土矿物仅 ２５％，
碳酸盐矿物含量 ６．４％，为高脆性段。

３　 有机地球化学特征

３．１　 有机质类型

Ｂ１ 井筇竹寺组 ５ 个页岩样品干酪根镜检分

析 ，腐泥无定形含量为９２．４８％～９９．３７％，无结构海

图 １　 川南地区筇竹寺组沉积期构造—沉积背景
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图 ２　 川南地区筇竹寺组矿物学特征

Ｆｉｇ．２　 Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｑｉｏｎｇｚｈｕｓｉ
Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ

相镜质组含量为 ０．６３％～６．２７％，未见镜质组、壳质

组、惰质组。 分析结果显示筇竹寺组黑色页岩干酪

根类型主要为 Ｉ 型腐泥型干酪根，生烃潜力好。
３．２　 成熟度

对于古生界烃源岩热成熟度的判断一直存在

争议，主要原因有以下 ４ 点：①泥盆纪之后才出现

高等植物［８］，干酪根镜检反映其烃源岩有机质来

源均为海洋浮游植物（藻类）和细菌，不存在镜质

组；②Ｒｂ（沥青质反射率）换算 Ｒｏ，不同地区换算标

准通常存在差异；③在高热演化程度下，岩石热解

法易受样品污染物影响，不易测得可靠的 Ｔｍａｘ；
④黏土矿物成岩演化分析仅能划分成熟阶段，并不

能定量判断成熟度。 针对古生界烃源岩成熟度判

断指标存在的缺陷，对 ３ 口井 １９ 个沥青质反射率

样品、７１ 个岩石热解 Ｔｍａｘ 数据及 ４５ 个黏土矿物

ＸＲＤ 分析，综合判断筇竹寺组热成熟度。
３．２．１　 最高热解峰温

对于筇竹寺组高演化程度的烃源岩而言，岩石

热解法所测得的 Ｔｍａｘ，基本为奇值，Ｔｍａｘ ＜４００ ℃。
造成该现象的原因在于烃源岩转化率一般高达

９０％，导致热解烃 Ｓ２值较低，使其易受到样品污染

物产生的热解“假峰”掩盖，测得 Ｓ２峰值温度 Ｔｍａｘ

偏低［９］。 而通过大量实验数据分析 Ｓ２ 呈双峰显

示，通过岩石热解气相色谱仪分析 Ｓ２第一个峰为

钻井液、固体沥青等热解产生的峰值，第二个峰才

是真实 Ｓ２热解烃。 因此，据 Ｃ１ 井 ６２ 个岩屑样品

热解实验，排除钻井液污染产生“假峰”的影响，统
计出 Ｔｍａｘ一般为 ５２０～５３０ ℃（图 ３）。
３．２．２　 沥青质反射率

由于缺乏镜质体，通常测得沥青质反射率

（Ｒｂ），根据 Ｒｏ ＝ ０．６１８Ｒｂ＋０．４［１０］换算等效镜质体反

射率 Ｒｏ。 Ａ１ 井 １６ 个样品 Ｒｏ为 ２．３６％ ～２．６７％，Ｂ１
井 ６ 个样品 Ｒｏ为 ２．３５％～２．６４％（图 ３）。 露头剖面

麦地坪、范店１０块露头样品Ｒｏ平均值为３．３４％，长
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图 ３　 川南地区筇竹寺组 Ｔｍａｘ和 Ｒｏ频率分布

Ｆｉｇ．３　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｈｉｓｔｏｇｒａｍｓ ｏｆ Ｔｍａｘａｎｄ Ｒｏ ｏｆ ｔｈｅ Ｑｉｏｎｇｚｈｕｓｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ

宁地区 Ｒｏ在 ３．９％～５．５％。
３．２．３　 伊利石蒙脱石比

成岩作用强度与热演化程度具有良好的对应

关系［１１］。 不同成岩阶段对应不同的黏土矿物成

分。 根据页岩黏土矿物 ＸＲＤ 分析，主要以伊利石

（４５．９％）、伊蒙混层（３５．６％）为主，其中伊蒙混层

中混层比为 ９．２％；少量绿泥石（１１．６７％）、高岭石

（５．８％），不含蒙脱石。 黏土矿物组合反映了黏土矿

物成岩演化程度高。 这与沥青质反射率换算及热解

实验反映的筇竹寺组处于过成熟阶段结论一致。
３．３　 有机质丰度

根据 ３ 口井筇竹寺组 １２１ 个页岩样品数据，
ＴＯＣ 一般为 ０．６％ ～ ４．８９％。 拉张槽两侧地区富有

机质页岩厚度为 １５～８０ ｍ，其中 ３ 口井的高伽马优

质页岩段在过成熟背景下，烃源岩转化率一般高达

９０％。 ＴＯＣ 含量高达 １． ０６％ ～ ４． ８９％， 平均为

２．０１％。 ＴＯＣ 高值区位于拉张槽，达 ３％～５％，向拉

张槽两侧逐渐降低。

４　 埋藏—生烃史

川南地区在地史演化过程中历经了多期隆升

剥蚀与沉降［１２］。 筇竹寺组黑色页岩在加里东晚期

构造运动导致盆地区域性不均一抬升与剥蚀作用，

使得寒武系烃源岩生烃作用趋于停滞；印支期，区
域性构造快速沉降，埋深加大，使得大部分寒武系

烃源岩进入生烃高峰；燕山晚期，筇竹寺组埋深达

到最大，热演化程度高，进入干气阶段，同时盆地整

体持续隆升，烃源岩一方面裂解成气，另一方面发

生运移调整；喜马拉雅期，盆地整体隆升，导致筇竹

寺组黑色页岩埋藏变浅，隆起高点向威远构造迁

移，金石构造为次级隆起，金石构造筇竹寺组上覆

地层未遭受剥蚀，保存条件较好（图 ４）。

５　 储层特征

５．１　 储集空间类型

基于川南地区 Ｂ１ 井氩离子抛光扫描电镜观

察，脉冲孔渗、比表面积及孔径分布测定，参考前人

对页岩孔隙类型的分类及对筇竹寺组储层的研

究［１３－１４］，认为川南筇竹寺组页岩储集空间可归纳

为有机质孔隙、无机质孔隙和微裂缝 ３ 大类。
５．１．１　 有机质孔隙

有机质孔隙是筇竹寺组页岩储层主要的储集

空间。 有机质大多呈团块状、条带状分布在矿物颗

粒中，如黄铁矿晶间、黏土矿物层间。 有机质孔多

呈蜂窝状（图 ５ａ，ｂ）、线状、串珠状及复杂网状（图
５ｃ）等。

图 ４　 川南地区金石构造埋藏生烃史
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图 ５　 川南地区 Ｂ１ 井筇竹寺组页岩微观储集空间类型

ａ．黄铁矿晶间充填有机质内孔隙，３ ２８８．４６ ｍ；ｂ．黄铁矿晶间孔、有机质孔，３ ２８８．４６ ｍ；ｃ．矿物层间有机质微孔，３ ２９７．７３
ｍ；ｄ．黏土矿物晶间孔， ３ ３０４．３１ ｍ；ｅ． 黄铁矿晶间孔， ３ ３０４．３１ ｍ；ｆ．黏土矿物晶间孔， ３ ３０４．３１ ｍ；ｇ．脆性矿物粒间孔，
３ ４１２．５９ ｍ；ｈ．粒内溶蚀孔，３ ５２２．６７ ｍ；ｉ．微裂缝及黏土矿物晶间孔，３ ４０４．８ ｍ；ｊ．构造微缝，３ ２９１．４８ ｍ；ｋ．成岩收缩缝，

３ ３０１．１１ ｍ；ｌ．方解石溶蚀缝，３ ５５５．７９ ｍ

Ｆｉｇ．５　 Ｍｉｃｒｏ⁃ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｓｐａｃｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｓｈａｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｑｉｏｎｇｚｈｕｓｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ

５．１．２　 无机质孔隙

无机孔类型多样，主要可归纳为黏土矿物晶间

孔、脆性矿物粒间孔、粒内溶蚀孔及黄铁矿晶间孔。
（１）黏土矿物晶间孔。 发育较为普遍，主要发

育于片状黏土矿物堆积中。 伊利石常呈薄层片状

或纤维状，片层之间易发育狭缝形孔或楔形孔（图
５ｄ，ｆ），有的区域可见黏土矿物晶间孔与有机质孔

伴生、连通，并在某种程度上具有微裂缝的作用。
（２）脆性矿物粒间孔。 脆性矿物粒间孔主要

发育在脆性矿物（石英、长石、方解石等）颗粒周

围，呈不规则状、串珠状或分散状（图 ５ｇ），主要存

在于少量的脆性矿物颗粒之间。
（３）粒内溶蚀孔。 粒内溶蚀孔发育在颗粒内

部（图 ５ｈ），数量较多，呈分散状。 以长石及方解石

溶蚀孔最为常见，发育在颗粒内部的溶蚀孔连通性

差，通过人工造缝也很难将大多数孔连接起来，对
页岩气储集的贡献不大。

（４）黄铁矿晶间孔。 页岩中黄铁矿以单晶状、
草莓状集合体出现，草莓状黄铁矿多发育在富有机

质页岩层段，其集合体紧密排列的晶体间存在微孔

隙，孔径为 １００～ ８００ ｎｍ。 有的孔孤立地发育在黄

铁矿集合体内部，相互不连通（图 ５ｂ）；有的孔直径

较大，与黏土矿物晶间孔伴生、连通（图 ５ｅ）。 筇竹

寺组页岩中黄铁矿发育，但黄铁矿晶间孔发育较

少，晶间多充填有机质，其对页岩气的储集有较大

的积极作用。

５．１．３　 微裂缝

微裂缝发育，可归纳为构造微缝、成岩收缩缝和

溶蚀缝 ３ 种，以构造微缝为主。 构造微缝受构造作

用控制形成，延伸规模较大，缝宽变化较大，０．４ ～
２ μｍ，裂缝面比较平整规则（图 ５ｉ，ｊ），总体较非构

造缝规模大，连通性好。 成岩收缩缝和溶蚀缝规模

一般较小，未贯穿样品观测视域范围，缝宽 ０．４ ～
２ μｍ，形状不规则（图 ５ｋ）。 溶蚀缝在样品中观测

较少，主要表现为沿颗粒边缘形成的不规则微裂缝

（图 ５ｌ）。
５．２　 孔隙结构特征

低温氮气吸附法作为页岩孔隙结构表征方法已

被广泛运用，其吸—脱附过程中孔隙发生毛细管凝

聚，从而形成吸—脱附曲线分离的滞后现象［１５］。 可

根据吸附滞后回环形态、吸—脱附曲线拐点和峰值，
分析页岩孔隙结构、比表面、孔容及孔径分布［１６］。
５．２．１　 氮气吸—脱附等温线

根据国际纯化学与应用化学联合会（ＩＵＰＡＣ）
提出的 ６ 类等温吸附线类型和 ４ 类吸附滞后回环，
以及各种类型曲线对应不同的孔隙类型［１７］。 图 ６
为 ２ 口井的 ６ 个筇竹寺组样品，可分 ２ 类：（１）Ｂ３、
Ｂ２ 样品为 ＩＶ 型等温线，Ｈ２ 与 Ｈ３ 型滞后回环复合

的特征。 氮气吸附量大，当相对压力达到 ０．８ ～ １
时，吸附量增加，说明有大孔的存在，对应细颈墨水

瓶广体孔为主，含少量狭缝形孔（黏土矿物层间

缝）；（２）Ｂ８、Ａ１、Ｂ４、Ｂ９样品为Ⅱ型等温线，Ｈ３滞
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图 ６　 川南地区筇竹寺组页岩吸脱附曲线
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后环。 整个吸附过程样品回滞环等温线没有明显

的饱和吸附平台，表明孔结构很不规整，对应平板

狭缝结构、楔形裂缝结构（图 ６）。
５．２．２　 ＤＦＴ 孔径分布及 ＢＥＴ 比表面

根据 ＩＵＰＡＣ 孔径分类，孔径小于 ２ ｎｍ 的孔隙

称为微孔，２～５０ ｎｍ 孔隙为中孔，大于５０ ｎｍ 孔隙为

大孔［１７］。 ＢＪＨ 气体吸附法测定孔径分布是基于 Ｋｅｌ⁃
ｖｉｎ 毛细凝聚理论，采用一端封闭的圆柱孔等效模型

利用公式进行孔分布计算。 其方法仅适用于 ＩＶ 型等

温线，Ｈ１ 滞后回环，具有很大的局限性，且对于中

孔的分布误差较大［１８］。 近年来提出基于分子动力

学的 ＤＦＴ 法，能够更精确表征页岩微孔、中孔、大
孔孔径分布。 运用 ＤＦＴ 法计算各类孔容比（如图 ７
所示），将页岩分为 ２ 类：Ｂ２、Ｂ３、Ａ１ 样品以微孔及

中孔为主，其中微孔平均孔容比为 ２５．０４％，中孔为

６５．８１％，大孔仅 ９．１１％；平均 ＢＥＴ 比表面积为１０．１１
ｍ２ ／ ｇ。 Ｂ４、Ｂ８、Ｂ９ 样品以中孔和大孔为主，其中中

孔平均孔容比为 ４９．３３％，大孔为 ４１．１２％，微孔仅

９．５％；平均比表面积为 ２．５７５ ｍ２ ／ ｇ（图 ７）。

５．３　 孔隙发育的控制因素

５．３．１　 成岩作用

成岩过程中压实、压溶、溶蚀及矿物含量、类
型的转化，是影响页岩的比表面积、孔体积的重要

因素。
筇竹寺组处于晚成岩阶段，脆性矿物含量较

高，脆性矿物孔发育，其孔径与矿物颗粒大小、压实

程度有关。 在页岩储层中，受脆性矿物颗粒支撑，
颗粒间未被充填的粒间孔随着压实和成岩作用增

强而减少，甚至消失（图 ５ｂ，ｃ）。 而脆性矿物大多

呈分散状镶嵌于黏土矿物中，脆性矿物颗粒极少相

互接触，不能形成颗粒支撑，因此脆性矿物形成的

孔隙较少。
成岩过程中有机酸介质条件下不稳定矿物的

易溶部位发生溶蚀作用而形成粒内溶孔（图 ５ｈ），
成岩收缩缝和溶蚀缝的形成主要与沉积作用、成岩

演化作用有关，在地层压力、脱水、干裂或重结晶作

用下，黏土矿物易脱水形成成岩收缩缝（图 ５ｇ）。
随着埋深增大，成岩作用强度增加，黏土矿物

图 ７　 川南地区筇竹寺组各类孔隙孔容比及孔容分布
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中高岭石、蒙脱石转化为伊 ／蒙混层矿物，而间层矿

物含量由多逐渐减少，最终全部转化为伊利石或绿

泥石［２０－２１］。 其中蒙脱石的比表面积最大，可达到

８００ ｍ２ ／ ｇ，伊利石和绿泥石都较小，分别只有 ３０
ｍ２ ／ ｇ 和 １５ ｍ２ ／ ｇ［１９，２２］。 根据前述黏土矿物组合特

征可知（图 ２），筇竹寺组位于晚成岩作用阶段，蒙
脱石转化殆尽，导致比表面积和孔体积较低。 黏土

矿物晶间孔发育集中，胶结复杂，矿物粒度小，塑性

强，遇水易膨胀堵塞孔隙，但黏土矿物的比表面积

大于石英，其层间孔、晶间孔越发育，气体的吸附能

力就越强。 可见，黏土矿物晶间孔增大了页岩储集

能力，是筇竹寺组页岩重要的储集空间。
５．３．２　 有机质含量和热演化程度

有机质含量及热演化程度的高低都是影响孔容

及比表面的决定性因素。 但对有机质孔而言，Ｒｏ ＜
３．５％，有机质孔随着 Ｒｏ 的增加而增大，当 Ｒｏ ＞
３．５％，有机质孔可能出现碳化［２３－２４］，有机质孔隙出

现明显的塌陷和充填现象，边界模糊不清或呈弧

形，孔径变小，有机质孔隙度降低。 川南地区筇竹

寺组页岩为Ⅰ型干酪跟，成熟度在 ２．７％ ～ ３．３４％，
在成熟度背景一致的情况下，孔容随着 ＴＯＣ 的增

加而增加；在 ＴＯＣ 相当的条件下，随着 Ｒｏ增加，孔
容略有增加（图 ８）。 可见 ＴＯＣ 依然是控制孔容的

主导因素。 ＴＯＣ 含量较低的页岩，随着埋深、热演

化程度增加，有机质孔发育程度较低，黏土矿物孔

易于塌陷，不利于页岩气储集；优质页岩段 ＴＯＣ
高，有机质生烃增压及有机酸溶蚀作用下，形成大

图 ８　 川南地区筇竹寺组
有机质含量—热演化程度—孔容关系

Ｆｉｇ．８　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ａｍｏｎｇ ＴＯＣ， Ｒｏ ａｎｄ ｐｏｒｅ ｖｏｌｕｍｅ
ｏｆ ｔｈｅ Ｑｉｏｎｇｚｈｕｓｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ

量有机质孔，因而生烃过程中的有机质孔是川南地

区页岩有利的储集空间。
５．３．３　 孔隙流体压力

由于有机质的抗压实能力弱，当孔隙内充满气

时，地层孔隙流体压力高，平衡部分上覆岩层压力，
有机质孔隙得以有效保存；当有机质孔隙内气体散

失过多，孔隙流体压力降低，有机质孔隙被压实而减

少。 Ｂ 井区筇竹寺组页岩含气量高，地层超压，压力

系数高达 １．５１，对于孔隙具有一定的保护作用。

６　 结论

（１）川西南地区筇竹寺组页岩具有高 ＴＯＣ、高
演化程度、黑色页岩厚度大、经历多期构造运动改

造的复杂地质条件。
（２）川西南地区筇竹寺组页岩储集空间主要为

有机质孔隙、无机质孔和微裂缝。 孔隙类型以有机

质孔和黏土矿物层间孔隙为主，是高成熟度页岩气

的有利储集空间，微裂缝增加了页岩的渗流能力。
（３）根据低温氮气吸附实验，筇竹寺组页岩孔

隙不规整，多具有细颈墨水瓶广体孔和平板狭缝结

构、裂缝和楔形结构，含少量狭缝形孔和两平行板

间的缝隙。 孔径分布复杂，以中孔为主，少量微孔

及大孔。 优质页岩孔容较大，达到 ０．０１１ ２９ ｃｍ３ ／ ｇ，
ＢＥＴ 比表面积 ２２．７ ｍ２ ／ ｇ，为页岩游离气及吸附气

提供良好的储集吸附空间。
（４）筇竹寺组页岩孔隙发育主要受 ＴＯＣ、热演

化程度、成岩作用、地层流体压力 ４ 个方面的影响。
ＴＯＣ 含量相近，随着演化程度增加，孔容略有增

加。 在高演化程度下，ＴＯＣ 含量越高，有机质孔

隙、基质孔隙越发育。 黏土成岩作用强，导致孔容、
比表面降低。 而筇竹寺组含气量高、地层超压对孔

隙保存具有积极意义。
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