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四川盆地下寒武统筇竹寺组烃源岩有机质

差异富集机制与天然气勘探领域
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摘要：四川盆地以下寒武统筇竹寺组为烃源岩的海相高演化天然气系统是全球这一领域的一个典范，为进一步深化地质理论认

识，拓展勘探领域，针对当前川中、川东北 ２ 个热点勘探区块，通过地球化学方法，从古生产力、氧化还原条件、陆源输入三方面入

手，对不同区域该套烃源岩质量及其有机质富集机制展开了差异对比研究，探讨了天然气勘探领域。 结果表明：川中 ＧＳ１７ 井、
ＺＪ２ 井所在的裂陷槽内深水陆棚相烃源岩有机碳含量整体高于川东北小洋坝浅水陆棚相烃源岩，两者有机质富集均主要受控于

氧化还原环境；川中烃源岩形成于缺氧环境，相较于川东北烃源岩所形成的贫氧环境更有利于有机质的保存；川东北烃源岩形成

过程中陆源输入对有机质的稀释作用尤为显著，烃源岩质量不如川中烃源岩。 筇竹寺组天然气系统的勘探仍需围绕裂陷槽及周

缘展开，同时盆地周缘的深水陆棚地区也值得加以重视，且常规与非常规天然气资源并重。
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　 　 四川盆地中部近年来接连取得勘探突破，在安

岳地区发现了万亿立方米级规模储量的震旦系—
寒武系特大型气田，这是近年来中国海相油气勘探

的亮点，成为了全球古老油气藏的重要勘探目标和

经典研究范例［１－３］。 研究表明，大气田中的天然气

主要来源于下寒武统筇竹寺组［４］，且近期在盆地

西部筇竹寺组还获得了页岩气勘探发现［５－６］，这使

得该套泥页岩层系受到越来越多石油地质学家的

关注。 然而，受制于种种因素（如形成时代老、热
演化程度高、埋深大导致取心有限等），筇竹寺组

综合研究程度远远低于当前页岩气主力勘探层系

志留系龙马溪组，现阶段只在沉积厚度、古地理环

境以及成藏贡献等方面取得了一定的认识［４，７－８］，
鲜有关于有机质富集机制的对比分析，尤其针对不

同区域、不同环境背景下的烃源岩差异性成因认识

不清，这在很大程度上限制了古老天然气藏，包括

该层系页岩气的勘探开发步伐。 本文基于当前川

中和川东北 ２ 个热点勘探区块，选取 ＧＳ１７ 井、ＺＪ２
井以及镇巴小洋坝剖面样品，通过地球化学方法，
定量评估不同沉积环境下筇竹寺组烃源岩的质量，
并从古生产力、氧化还原条件以及陆源输入三方面

入手，对比分析有机质差异富集因素及形成机制，
探讨天然气勘探领域，以期加深对古老海相烃源岩

成因以及天然气富集规律的认识，为该区油气勘探

部署提供参考。

１　 地质背景

四川盆地是一个四面被造山带围限的菱形叠

合盆地，总面积约为 １８×１０４ ｋｍ２（图 １），可划分为

５ 个二级构造区域，其中，本文所聚焦的新元古

界—下古生界勘探区域主要位于川中平缓带以及

川东高陡带（图 １）。
受新元古代早期超大陆裂解地质背景的影响，

四川盆地所属的上扬子板块在该时期整体处于拉

张构造环境之下，并一直持续到新元古代晚期［９］。
上扬子地区在震旦系灯影组至下寒武统麦地坪组

沉积时期发生了以区域性隆升与剥蚀为特征的桐

湾运动［１０］。 具体而言，受桐湾运动Ⅰ幕与Ⅱ幕的

影响，灯影组二段与四段顶部发育不整合暴露

面［１１］，受桐湾运动Ⅲ幕的影响，下寒武统麦地坪组

仅在绵阳—安岳地区局部残留［１２］。 随后受全球海

平面快速上升的影响，整个上扬子地区稳定沉积了

图 １　 四川盆地及周缘下寒武统筇竹寺组沉积期古地理分布及震旦系—寒武系生储盖组合
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一套下寒武统的暗色页岩［１３］，并不整合覆盖于灯

影组碳酸盐岩台地层系之上，仅在局部裂陷以及盆

地区域为整合连续沉积，大致可划分出浅水陆棚、
深水陆棚以及斜坡—盆地 ３ 个沉积相区［７］（图 １）。
已有研究表明，盆地中部德阳—安岳地区在晚震旦

世—早寒武世发育大型拉张裂陷槽，内部充填上百

甚至上千米巨厚的深水陆棚相泥页岩，成为盆地范

围内优质烃源岩最为发育的区带［１４－１５］，直到沧浪

铺组沉积期才逐渐填平补齐。

２　 样品与方法

四川盆地及周缘地区的下寒武统可进一步划

分为纽芬兰统和黔东统，各地区有不同的地层命名

方案，本文采用刘忠宝等［６］ ２０１６ 年建立的该套地

层对比方案，川西地区 ＧＳ１７ 井、ＺＪ２ 井筇竹寺组与

川东北小洋坝剖面水井沱组对应。 样品取自盆地

西部的 ＧＳ１７ 井、ＺＪ２ 井和盆地东北缘的小洋坝剖

面，其中，ＧＳ１７ 井和 ＺＪ２ 井分别采样 １２ 件和 １６
件，均位于绵阳—长宁裂陷槽核部，是典型的裂陷

槽内深水陆棚烃源岩样品；小洋坝剖面采样 １１ 件，
是典型的浅水陆棚烃源岩样品（图 １ａ）。 以上采样

点分别代表不同古地理环境的同时，也代表了目前

川中、川东北 ２ 个热点勘探区块的主要端元类型。
所有样品均完成了主微量元素与有机碳

（ＴＯＣ）含量的地球化学分析测试。 其中，采用

Ｔｈｅｒｍｏ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｉＣＡＰ ６３００ ｓｅｒｉｅｓ ＩＣＰ － ＯＥＳ 和

Ｆｉｎｎｉｇａｎ Ｅｌｅｍｅｎｔ ＩＩ ＩＣＰ－ＭＳ 仪器分别对样品的主

量和微量元素含量进行了测试，误差控制在 １０％
以下；有机碳含量测定采用 ＥＣＳ ４０２４ ＣＨＮＳＯ 元

素分析仪，误差小于 ５％。 实验步骤详见参考

文献［１６］。

３　 烃源岩特征及形成环境

３．１　 烃源岩有机碳含量

实验样品均为黑色泥页岩，ＧＳ１７ 井筇竹寺组

泥页岩 ＴＯＣ 含量为 ０． ８８％ ～ ４． ０６％，平均 １． ７８％
（图 ２ａ）； ＺＪ２ 井筇竹寺组泥页岩 ＴＯＣ 含量为

１．８６％～５．４６％，平均２．９３％（图２ｂ）；小洋坝剖面水

图 ２　 四川盆地下寒武统筇竹寺组深水陆棚烃源岩地球化学综合柱状图
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图 ３　 四川盆地小洋坝下寒武统水井沱组浅水陆棚烃源岩地球化学综合柱状图
Ｆｉｇ．３　 Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｌｕｍｎ ｏｆ ｓｈａｌｌｏｗ⁃ｓｈｅｌｆ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ

ｏｆ Ｌｏｗｅｒ Ｃａｍｂｒｉａｎ Ｓｈｕｉｊｉｎｇｔｕｏ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｘｉａｏｙａｎｇｂａ ｏｕｔｃｒｏｐ， Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ

井沱组泥页岩 ＴＯＣ 含量为 ０． ３２％ ～ ２． １３％，平均

１．０３％（图 ３）。 由此可见，ＧＳ１７ 井与 ＺＪ２ 井泥页岩

ＴＯＣ 含量整体高于小洋坝剖面。
３．２　 古生产力

考虑到元素 Ｂａ 与上升流、表层生产力的良好

关联性，以及具有在海水中停留时间长、保存率高

（高达 ３０％ ）的特点［１７－１８］，Ｂａ 成为使用最早且最

为广泛的代表古海洋生产力的微量元素之一。 此

外，Ｃｕ 也通常与有机金属复合物一起被输送到沉

积物中［１９－２０］，因此也可作为古生产力的有效恢复

指标。 一般而言，古生产力的恢复指标通常采用

Ｂａ ／ Ａｌ 和 Ｃｕ ／ Ａｌ 比值［２１］，以消除陆源碎屑物质可

能带来的误差。
川中 ＧＳ１７ 井筇竹寺组泥页岩 Ｂａ ／ Ａｌ 与 Ｃｕ ／ Ａｌ

值分别在 １７８．５～３９５．４ 和 ５．９５～１４．０５，平均值分别

为 ２４８．１０ 和 ７．５６；ＺＪ２ 井筇竹寺组泥页岩 Ｂａ ／ Ａｌ 值
为 １７５．５ ～ ２０８．１，平均 １９０．６４，Ｃｕ ／ Ａｌ 值为 ５． ３９ ～
１６．７７，平均 ９．５３（图 ２）。 川东北小洋坝剖面水井

沱组泥页岩 Ｂａ ／ Ａｌ 值为 ６１．２ ～ １２０．７，平均 ８２．０３；
Ｃｕ ／ Ａｌ 值为 ２．８５～１８．４３，平均 ６．９８（图 ３）。 比较发

现，川中裂陷槽深水陆棚相区有机质的古生产力整

体略高于川东北浅水陆棚相区。
３．３ 氧化还原条件

古海水的氧化还原条件可通过氧化还原敏感

元素进行定量评价，常见指标包括 Ｕ ／ Ｔｈ 和 ＭｏＥＦ、
ＵＥＦ（采用富集因子计算得到的 Ｍｏ、Ｕ 富集程度指

标）等［２１－２２］。 其中，Ｕ ／ Ｔｈ 值 ＜ ０． １２５，０． １２５ ～ ０． ５，
＞０．５，分别代表有氧、贫氧以及缺氧环境。 ＧＳ１７ 井

和 ＺＪ２ 井筇竹寺组泥页岩 Ｕ ／ Ｔｈ 值分别为 ０．６９ ～
３．２０和 １．３１ ～ ３．６２，平均值则分别为 １．３７ 和 １．９９

（图 ２），表明形成于缺氧环境；小洋坝水井沱组泥

页岩 Ｕ ／ Ｔｈ 值为 ０．２３ ～ ０．８８，其中仅 ２ 个数据点大

于 ０．５（图 ３），平均值 ０．３８，表明总体形成于贫氧

环境。
Ｕ 和 Ｍｏ 元素在还原条件下的富集速率更快，

但在富集过程中往往表现出不同的地球化学作用

过程。 自生 Ｕ 优先富集于 Ｆｅ２＋与 Ｆｅ３＋氧化还原临

界面的贫氧环境［２３］，而自生 Ｍｏ 的富集相对较晚，
需要 Ｈ２Ｓ 的参与［２４］。 与此同时，一定水动力条件

下的颗粒搬运、沉积过程可以加速 Ｍｏ 向沉积物的

转移，而 Ｕ 不受这一过程的影响［２５］。 因此，Ｕ－Ｍｏ
协变是一个恢复海底氧化还原状态的重要指

标［２１］。 基于需要消除陆源碎屑输入的影响，通常

采用富集因子计算微量元素富集程度［２１］，计算公

式为：ＸＥＦ ＝ （Ｘ ／ Ａｌ）样品 ／ （Ｘ ／ Ａｌ） ＰＡＡＳ
［２１，２６］。 ＧＳ１７ 井

筇竹寺组泥页岩 ＵＥＦ值为 ５．４２～２３．９６，平均值９．９０，
ＭｏＥＦ值为 １３．４８～６７．７４，平均值 ３１．３１（图 ２ａ）；类似

的，ＺＪ２ 井筇竹寺组泥页岩 ＵＥＦ值为５．８９～ １８．２６，平
均值 ９．１１，ＭｏＥＦ值为 ３５．７９ ～ １３３．４８，平均值 ５４．８１
（图 ２ｂ）。 可见，ＧＳ１７ 井与 ＺＪ２ 井的 ＵＥＦ与 ＭｏＥＦ值

均大于 ３，表现出强烈的富集特征。 然而，小洋坝

剖面水井沱组泥页岩 ＵＥＦ值为 ０．９９ ～ ６．９７，平均值

２．１３，ＭｏＥＦ值为 ０．４６ ～ ９．６２，平均值 ２．７８ （图 ３），整
体大于 １ 而小于 ３，表现为轻微的富集特征，富集

程度不及 ＧＳ１７ 井与 ＺＪ２ 井。 进一步分析如图 ４ 所

示，小洋坝剖面数据点整体分布于贫氧区域，而
ＧＳ１７ 井与 ＺＪ２ 井数据点则分布于缺氧区域，该结

果与上述 Ｕ ／ Ｔｈ 分析结果一致。 综上表明，川西裂

陷槽深水陆棚相区泥页岩形成环境较川东北浅水

陆棚相区更加缺氧。
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图 ４　 四川盆地及周缘下寒武统筇竹寺组烃源岩 Ｕ－Ｍｏ 协变关系

底图修改自文献［２６］。

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＵＥＦ ａｎｄ ＭｏＥＦ ｆｏｒ Ｌｏｗｅｒ Ｃａｍｂｒｉａｎ Ｑｉｏｎｇｚｈｕｓｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｐｅｒｉｐｈｅｒｙ

３．４　 陆源输入

已有研究表明，Ａｌ 主要来源于铝硅酸盐黏土

矿物［２２］ ，且在成岩过程中相对稳定，从而常常被

用来指示陆源输入［２１］ 。 如图 ２ 和图 ３ 所示，ＧＳ１７
井与 ＺＪ２ 井 筇 竹 寺 组 泥 页 岩 Ａｌ 含 量 分 别 为

２．２１％ ～５．３８％和 ４． ６０％ ～ ８． ６４％，平均值分别为

４．６３％和 ５．８９％；小洋坝剖面水井沱组泥页岩 Ａｌ 含
量为 １．０３％～９．４０％，平均值 ５．９６％。 比较发现，小
洋坝剖面泥页岩 Ａｌ 含量变化范围明显较 ＧＳ１７ 井

和 ＺＪ２ 井更大，暗示浅水陆棚区域受海平面升降变

化引起的风化作用以及陆源输入影响更大。 与此

同时，小洋坝剖面 Ａｌ 含量较 ＧＳ１７ 井与 ＺＪ２ 井更

高，表明川东北浅水陆棚相区陆源输入较川西裂陷

槽深水陆棚相区整体更强。

４　 有机质富集规律

有机质的富集受沉积环境的控制，主要包括古

生产力、氧化还原环境、陆源碎屑输入以及沉积速

率等因素。 结合本次分析结果发现，ＧＳ１７ 井筇竹

寺组泥页岩古生产力指标 Ｂａ ／ Ａｌ、Ｃｕ ／ Ａｌ 与有机质

含量的相关系数分别为 ０．１７７ 和 ０．０１３，指示这两

者之间关联度较低；且陆源碎屑输入指标与有机质

含量相关系数仅为 ０．００５，表明两者几乎不存在相

关性 （图 ５ａ， ｂ， ｆ ）。 但是， ３ 个氧化还原指标

（Ｕ ／ Ｔｈ、ＵＥＦ和 ＭｏＥＦ）则与有机质含量之间具有较

高的关联度，相关系数分别为０．８０９，０．８５８，０．８３９

图 ５　 四川盆地 ＧＳ１７ 井下寒武统筇竹寺组 ＴＯＣ 含量与古生产力（ａ， ｂ）、氧化还原条件（ｃ－ｅ）、陆源输入（ｆ）的相关性

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＴＯＣ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｐａｌｅｏｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ （ａ， ｂ）， ｒｅｄｏｘ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ （ｃ－ｅ）
ａｎｄ ｔｅｒｒｉｇｅｎｏｕｓ ｉｎｐｕｔｓ （ｆ） ｆｏｒ Ｌｏｗｅｒ Ｃａｍｂｒｉａｎ Ｑｉｏｎｇｚｈｕｓｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ｗｅｌｌ ＧＳ １７， Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ

·５１６·　 第 ４ 期　 　 　 　 　 杨雨，等． 四川盆地下寒武统筇竹寺组烃源岩有机质差异富集机制与天然气勘探领域　



（图 ５ｃ－ｅ）。 类似地，ＺＪ２ 井筇竹寺组泥页岩古生

产力指标 Ｂａ ／ Ａｌ、Ｃｕ ／ Ａｌ 与有机质含量相关系数分

别为 ０．０４０ 和 ０．０１４，指示关联度较低（图 ６ａ， ｂ）；
陆源碎屑输入指标与有机质含量相关系数为

０．３６８，具有一定的正相关性（图 ６ｆ）；而氧化还原指

标（Ｕ ／ Ｔｈ、ＵＥＦ和 ＭｏＥＦ）与有机质含量相关系数分

别达到 ０．５８８，０．６２４，０．６８４，表明具有强烈的正相关

性（图 ６ｃ－ｅ）。
相比而言，小洋坝剖面水井沱组泥页岩古生产

力指标 Ｂａ ／ Ａｌ、Ｃｕ ／ Ａｌ 与有机质含量相关系数分别

仅为 ０．０３９ 和 ０．００２，指示相关性较差（图 ７ａ， ｂ）；
陆源碎屑输入指标（Ａｌ）与有机质含量相关系数为

０．２２０，以具一定的负相关性为特征（图 ７ｆ）；而氧化

还原指标（Ｕ ／ Ｔｈ、ＵＥＦ和 ＭｏＥＦ）与有机质含量相关

系数分别为 ０．２６０，０．２１２，０．３９９，具有相对较好的正

相关特征（图 ７ｃ－ｅ）。
对比发现，ＧＳ１７ 井与 ＺＪ２ 井有机质的富集与

氧化还原条件关系密切，而受古生产力与陆源输入

的影响相对较小，这表明裂陷槽深水陆棚相区沉积

水底缺氧环境是有机质保存与富集的关键。 小洋

坝剖面有机质富集因素与 ＧＳ１７ 井、ＺＪ２ 井有所不

同，除了受古生产力影响较小外，氧化还原环境与

陆源输入对有机质的富集都具有一定的影响。 具

体而言，小洋坝剖面所处的浅水陆棚相区沉积水底

图 ６　 四川盆地 ＺＪ２ 井下寒武统筇竹寺组 ＴＯＣ 含量与古生产力（ａ， ｂ）、氧化还原条件（ｃ－ｅ）、陆源输入（ｆ）的相关性

Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＴＯＣ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｐａｌｅｏｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ （ａ， ｂ）， ｒｅｄｏｘ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ （ｃ－ｅ）
ａｎｄ ｔｅｒｒｉｇｅｎｏｕｓ ｉｎｐｕｔｓ （ｆ） ｆｏｒ Ｌｏｗｅｒ Ｃａｍｂｒｉａｎ Ｑｉｏｎｇｚｈｕｓｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ｗｅｌｌ ＺＪ ２， Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ

图 ７　 四川盆地小洋坝下寒武统水井沱组 ＴＯＣ 含量与古生产力（ａ， ｂ）、氧化还原条件（ｃ－ｅ）、陆源输入（ｆ）的相关性

Ｆｉｇ．７　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＴＯＣ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｐａｌｅｏｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ （ａ， ｂ）， ｒｅｄｏｘ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ （ｃ－ｅ）
ａｎｄ ｔｅｒｒｉｇｅｎｏｕｓ ｉｎｐｕｔｓ （ｆ） ｆｏｒ Ｌｏｗｅｒ Ｃａｍｂｒｉａｎ Ｓｈｕｉｊｉｎｇｔｕｏ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， Ｘｉａｏｙａｎｇｂａ ｏｕｔｃｒｏｐ， Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ

·６１６·
石　 油　 实　 验　 地　 质　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｓｙｓｙｄｚ．ｎｅｔ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４３ 卷　 　



以贫氧环境为主，有利于有机质的保存，对于有机

质的富集具有建设性作用。 但其氧化还原参数与

ＴＯＣ 的正相关系数明显低于 ＧＳ１７ 井与 ＺＪ２ 井，暗
示了裂陷槽内深水陆棚环境下缺氧环境较浅水陆

棚环境下贫氧环境更有利于有机质的保存，不同沉

积相带与环境下的缺氧程度差异可能是导致相关

系数差异性的主要原因。
需要注意的是陆源碎屑输入对有机质的富集

既有有利的一面，也有不利的一面。 不利的方面表

现在陆源输入不仅会破坏水体分层以及低氧环境

的形成，还会稀释原始生产力；有利的方面则表现

为陆源碎屑中具有较大表面积的黏土矿物往往吸

附有机质，从而以更快的速度穿过表层水体并沉

积，该过程很大程度减小了有机质沉积过程中的分

解与破坏，有利于有机质的快速埋藏与保存。 已有

研究表明，陆源碎屑的输入量与沉积速率（ＳＲ）呈
正相关，即陆源碎屑输入越多，沉积速率越快；在可

容空间充足的情况下，浮游生物沉积物（有机质）
的沉积速率极慢，仅大约 １～２０ ｍ ／ Ｍａ，而富黏土碎

屑的沉积速率可达到 １０３ ～１０４ ｍ ／ Ｍａ［２７］。 然而，沉
积速率与 ＴＯＣ 含量之间并非线性关系，具体而

言，当沉积速率小于临界值（大约 ３２ ｍ ／ Ｍａ）时，
沉积物快速通过具有强有机降解作用的表层水

体，从而 ＴＯＣ 与沉积速率正相关；当沉积速率大

于临界值时，碎屑物质将对有机质产生稀释效

应，从而 ＴＯＣ 与沉积速率负相关。 由此分析推

断，小洋坝剖面水井沱组沉积期陆源输入较强，对
有机质具有稀释作用，从而造成陆源输入与有机质

含量呈负相关性特征，这很可能与该区域距离滨岸

相较近有关（图 １）。

综上，虽然 ＧＳ１７ 井、ＺＪ２ 井筇竹寺组与小洋坝

水井沱组有机质富集均受古生产力影响较小，但筇

竹寺组有机质古生产力水平大于水井沱组，加之沉

积水体更为还原，以缺氧环境为特征，以及适量的

陆源输入，导致裂陷槽深水陆棚相区泥页岩有机质

较浅水陆棚相区更加富集。

５　 天然气勘探领域

基于上述分析表明，四川盆地及周缘筇竹寺组

沉积期不同沉积相带背景下有机质富集程度具有

差异性，表现为深水陆棚相区泥页岩有机质较浅水

陆棚相区更为富集，且这很大程度决定于深水陆棚

沉积水体的缺氧环境。 这意味着相对深水沉积环

境具有更好的有机质富集条件，从而有利于优质烃

源岩的形成。 该规律在整个四川盆地及周缘可能

具有普遍性意义。
针对筇竹寺组页岩气勘探方向，以上扬子地区

筇竹寺组沉积相为基础（图 １，图 ８），可以预测盆

地范围内优质页岩气勘探区主要分布在绵阳—长

宁裂陷槽区域，而盆地周缘东南方向的深水陆棚以

及斜坡—盆地相区也是极为有利的勘探区带。
针对震旦系—寒武系常规天然气藏的勘探方

向，鉴于近期在川东北 ＷＴ１ 井勘探效果一般，结合

本次烃源岩对比结果，拟从烃源岩、储层以及生储

盖组合三方面对川西、川东北震旦系—寒武系天然

气成藏因素进行对比分析。 （１）烃源岩方面，川西

绵阳—长宁凹陷烃源岩累计厚度达到上千米，加之

沉积基底长期处于深水缺氧环境，有利于优质烃源

岩的形成。 相比而言，川东北烃源岩沉积厚度薄，
且有机质富集程度相对较低，从而该区域烃源岩质

图 ８　 四川盆地震旦系—寒武系天然气成藏模式与有利勘探区
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量整体不如川西地区（图 ８）。 （２）储层方面，川西
拉张裂陷槽中心与两侧的差异升降导致沉积分异
十分突出，除了槽内沉积厚度巨大的优质烃源岩
外，台缘带浅水区域高能水体环境有利于厚层高孔
渗碳酸盐岩的沉积［２８］。 与此同时，裂陷槽演化过
程中伴随大量建设性成岩作用的改造，比如热液随
深部断裂上涌发生热液云化、溶蚀作用［２９］，台缘带
差异隆升遭受暴露并演化为岩溶高地与斜坡，成为
岩溶作用最为有利的改造区［３０］，这些很大程度上
均促进了优质储层的形成。 相比而言，川东北缺乏
槽内槽缘沉积分异机制，灯影组以相对平坦的台内
沉积环境为特征，储集岩规模、质量显然很难优于
台缘带。 （３）生储盖组合方面，川西裂陷槽及其周
缘，陡山沱组烃源岩、灯影组储层以及筇竹寺组盖
层自下而上依次发育，形成了典型的三明治结构。
此外，凹陷中心巨厚的筇竹寺组烃源岩可向两侧的
灯影组储集岩进行大面积的侧向供烃，进而形成了
“下生上储”与“上生下储”的双供烃模式，这样的
生储盖时空分布与匹配关系，为该区域大型气藏的
形成提供了良好的条件。 相比而言，川东北虽然也
具有类似的三明治结构以及“下生上储”供烃模
式，但缺乏筇竹寺组“上生下储”侧向供烃模式，烃
源总量也大大减少（图 ８）。 因此，川中拉张裂陷槽
两侧的台缘带隆起区依然是震旦系—寒武系常规
天然气勘探的最有利区带。

综上，可以推测震旦系—寒武系常规天然气最
有利的勘探区分布于拉张裂陷槽两侧的台缘带，结
合目前勘探现状，可继续以磨溪—高石梯地区为中
心，沿着台缘带展布方向，继续向南、北拓展；而针
对川东北的下一步勘探部署则需谨慎。 非常规天
然气有利勘探区分布在绵阳—长宁裂陷槽区域，而
在盆地周缘东南方向的深水陆棚以及斜坡—盆地
相区值得加以重视。

６　 结论

（１）川中裂陷槽内深水陆棚相区筇竹寺组泥
页岩形成于高古生产力、缺氧以及低陆源输入环
境，而川东北浅水陆棚相区水井沱组泥页岩则形成
于低古生产力、贫氧以及高陆源输入环境。

（２）不同的沉积环境有机质富集机制不同。
川中裂陷槽内深水陆棚相区泥页岩有机质富集主
要受缺氧环境的影响；而川东北浅水陆棚相区泥页
岩有机质富集过程受贫氧环境影响的同时，还受到
了陆源输入稀释作用的影响，从而导致前者烃源质
量优于后者。

（３）盆地范围内优质页岩气勘探区主要分布

在绵阳—长宁裂陷槽区域，盆地周缘东南方向的深

水陆棚以及斜坡—盆地相区也是极为有利的勘探

区带；而震旦系—寒武系常规天然气最有利的勘探

区域位于川西拉张裂陷槽两侧的台缘带隆起区，针
对川东北的下一步勘探部署则需谨慎。

致谢：本文得到中国石油西南油气田公司勘探

开发研究院，特别是区域地质研究所诸多专家的指

导与帮助，诚致谢忱。
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［６］ 　 刘忠宝，高波，张钰莹，等．上扬子地区下寒武统页岩沉积相类

型及分布特征［Ｊ］．石油勘探与开发，２０１７，４４（１） ：２１－３１．
　 　 　 ＬＩＵ Ｚｈｏｎｇｂａｏ，ＧＡＯ Ｂｏ，ＺＨＡＮＧ Ｙｕｙｉｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕ⁃
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Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０１７，４４（１）：２１－３１．

［７］ 　 魏国齐，杨威，杜金虎，等．四川盆地震旦纪—早寒武世克拉

通内裂陷地质特征［Ｊ］ ．天然气工业，２０１５，３５（１）：２４－３５．
　 　 　 ＷＥＩ Ｇｕｏｑｉ，ＹＡＮＧ Ｗｅｉ，ＤＵ Ｊｉｎｈｕ，ｅｔ ａｌ．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ⁃
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Ｂａｓｉｎ［Ｊ］ ．Ｎａｔｕｒａｌ Ｇａｓ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ，２０１５，３５（１）：２４－３５．

［８］ 　 杨跃明，文龙，罗冰，等．四川盆地达州—开江古隆起沉积构

造演化及油气成藏条件分析［Ｊ］ ．天然气工业，２０１６，３６（８）：
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４０（４）：７０１－７１５．

［１４］ 　 杜金虎，汪泽成，邹才能，等．上扬子克拉通内裂陷的发现及

对安岳特大型气田形成的控制作用［ Ｊ］ ．石油学报，２０１６，
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３７（１）：１－１６．

［１５］ 　 刘树根，王一刚，孙玮，等．拉张槽对四川盆地海相油气分布

的控制作用［Ｊ］ ．成都理工大学学报（自然科学版），２０１６，
４３（１）：１－２３．
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ａｃｒｏｓｓ ｔｈｅ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｅｎｇｄｕ Ｕｎｉｖｅｒ⁃
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４３（１）：１－２３．

［１６］ 　 高剑峰，陆建军，赖鸣远，等．岩石样品中微量元素的高分辨

率等离子质谱分析［Ｊ］ ．南京大学学报（自然科学版），２００３，
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ｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｏｕｔｈ Ａｔｌａｎｔｉｃ Ｏｃｅａｎ［ Ｊ］ ．Ｍａｒｉｎｅ Ｇｅｏｌｏｇｙ，２００１，
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