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基金项目：中国石油天然气集团有限公司科技项目“新区新层系有利区优选与勘探评价关键技术研究”（２０２３ＺＺ２１ＹＪ０４）、中国石油西南油气田公司
科研项目“德阳—安岳裂陷槽筇竹寺组页岩气富集规律研究”（２０２３０３０４０７）和中国石油天然气股份有限公司气藏评价项目“德阳—安岳
裂陷槽中段筇竹寺组页岩古地貌刻画及有利区综合评价”资助。

第一作者：雍　锐，１９７７年６月生，２０００年获中国石油大学（华东）学士学位，现为中国石油西南油气田公司总经理、正高级工程师，主要从事天然气
开发研究及技术管理工作。Ｅｍａｉｌ：ｙｏｎｇｒｕｉ＠ｐｅｔｒｏｃｈｉｎａ．ｃｏｍ．ｃｎ

通信作者：吴　伟，１９８７年９月生，２０１５年获中国石油勘探开发研究院博士学位，现为中国石油西南油气田公司页岩气研究院高级工程师，主要从事
页岩气勘探开发研究工作。Ｅｍａｉｌ：ｗｕｗｅｉ０６＠ｐｅｔｒｏｃｈｉｎａ．ｃｏｍ．ｃｎ
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四川盆地寒武系筇竹寺组页岩气勘探发现及其意义
雍　锐１　吴建发２　吴　伟２　杨雨然２　徐　亮２　罗　超２　刘　佳２　何一凡２

钟可塑２　李彦佑２　朱逸青２　陈丽清２
（１．中国石油西南油气田公司　四川成都　６１００５１；　２．中国石油西南油气田公司页岩气研究院页岩气评价与开采四川省重点实验室　四川成都　６１００５１）

摘要：寒武系筇竹寺组是中国最早进行页岩气勘探和研究的层系之一，早期由于整体地质认识不清，加之受工程技术条件限制，仅
在埋深小于３５００ｍ、构造相对平缓的威远背斜和长宁背斜实施勘探评价工作，但生产情况不佳，未实现大规模的商业开发。近期，
资２０１井和威页１Ｈ井取得重大勘探突破，标志着“德阳—安岳”裂陷槽筇竹寺组深层页岩气在地质认识上取得了重大进展。“德
阳—安岳”裂陷槽控制了筇竹寺组的沉积环境，槽内深水硅质泥棚相和槽缘斜坡深水含粉砂质泥棚相为优势沉积相带，有利于页岩
气富集成藏。筇竹寺组在纵向上发育多套页岩储层，以１小层、３小层、５小层和７小层为主。其中，５小层为主力突破层，其总有机
碳含量为２７％～３１％，孔隙度为４２％～４９％，脆性矿物含量为６９５％～７６５％，含气量为７８～９５ｍ３／ｔ，成熟度适中，为
３０％～３５％；３小层为潜力勘探层。筇竹寺组有望实现多层段立体开发。裂陷槽中段寒武系底界构造简单，无明显大断层，筇竹寺
组的地层压力系数主体在１８以上，保存条件良好。裂陷槽的存在提供了充足的沉积空间和物质基础，使得筇竹寺组页岩的烃源丰富，生
气量高；乐山—龙女寺古隆起的存在避免了筇竹寺组页岩过高热演化。建立了“槽隆”页岩气富集模式，明确了筇竹寺组有利勘探面积为
４４００ｋｍ２，资源量为２×１０１２ｍ３。筇竹寺组页岩气的勘探突破开辟了又一个万亿立方米储量、百亿立方米产量的页岩气增储上产新阵地。
下一步将复制资２０１井地质—工程一体化高产模式，将其推广应用到整个南方上扬子地区海相深层—超深层页岩气勘探开发领域。
关键词：四川盆地；裂陷槽；筇竹寺组；深层页岩气；成藏条件；勘探突破
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　　四川盆地页岩气主力产层为五峰组—龙马溪组，
截至２０２１年底，已发现泸州页岩气田、长宁页岩气田、
威远页岩气田、涪陵页岩气田和东胜—平桥西页岩气
田等多个页岩气田，获得了页岩气勘探开发重大突破。
在页岩气十余年的探索实践过程中，学者们创建了一
系列页岩气富集高产理论［１３］，形成了以“五好”（选好
区、定好井、钻好井、压好井和管好井）为核心的页岩气
勘探开发关键技术，建立了高产井培育模式，支撑了川
南地区页岩气的规模效益开发［４］。

为了拓宽四川盆地页岩油气的勘探场面，针对四
川盆地及其周缘地区，中国石油天然气集团有限公
司（中国石油）制定了“战略展开奥陶系五峰组—志留
系龙马溪组、战略突破海相寒武系筇竹寺组及二叠系
吴家坪组、战略准备海陆过渡相二叠系龙潭组和陆相
三叠系须家河组及侏罗系自流井组—凉高山组”的勘
探思路。筇竹寺组页岩气早期受工程技术条件限制，
仅在埋深小于３５００ｍ的威远背斜和长宁背斜开展勘
探评价工作，在威２０１井和威２０１Ｈ３井获得工业气
流，但生产情况不佳，未实现大规模商业开发；随着龙
马溪组页岩气勘探评价逐渐向深层—超深层进军，钻
井技术和压裂工艺逐渐成熟，可勘探深度的下限逐渐
拓展。中国石油西南油气田公司通过开展大量常规气
藏过路井的钻井、录井和岩屑资料复查，结合地震资
料，初步刻画了筇竹寺组页岩气勘探有利区，并于２０２１
年在裂陷槽内、斜坡等不同相带分别部署了资２０１井和
威页１Ｈ井，两口井相继取得勘探突破，证实德阳—安
岳裂陷槽内的筇竹寺组具有巨大的勘探潜力［５８］。

基于筇竹寺组实钻井资料，笔者系统分析了德
阳—安岳裂陷槽寒武系筇竹寺组页岩的地质条件和富
集主控因素，揭示了四川盆地寒武系筇竹寺组勘探潜
力，以期对德阳—安岳裂陷槽内筇竹寺组海相页岩气
的勘探开发提供参考。

１　区域地质概况
新元古代罗迪尼亚大陆裂解开启了原特提斯洋演

化阶段，奠定了晚震旦世—早寒武世四川盆地的伸展构

造背景。受桐湾构造运动多幕次影响，四川盆地震旦系
灯影组不同程度地被抬升和剥蚀，并在长宁、德阳、安岳
和绵阳地区一带形成裂陷槽（图１），其整体呈ＳＮ向展布，
具有北深南浅、东陡西缓的特征，奠定了寒武系麦地坪
组、筇竹寺组的沉积格局。乐山—龙女寺古隆起在沧浪
铺组沉积期形成雏形；加里东期的构造运动使得裂陷槽
中段抬升，裂陷槽西侧和东侧相连形成联合古隆起，在海
西早期最终定型。乐山—龙女寺古隆起与德阳—安岳裂
陷槽共同影响了古今油气藏的形成、调整和保存［９１１］。

图１　四川盆地筇竹寺组厚度分布
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　　裂陷槽中心筇竹寺组与下伏麦地坪组呈整合接
触，裂陷槽东侧筇竹寺组与下伏灯影组呈不整合接触，
裂陷槽西侧威远地区的筇竹寺组与灯影组呈不整合接
触，再向西，由于差异剥蚀而残留麦地坪组。金石构造
以西，筇竹寺组总体与麦地坪组呈整合接触［１２］。筇竹
寺组的岩性主要为铝土质泥岩、页岩、凝灰岩和粉砂岩
等，厚度为１００～１０００ｍ（图１），主体埋深为３０００～
５０００ｍ。筇竹寺组可划分为筇竹寺组一段（筇一段）
和筇竹寺组二段（筇二段），筇一段可细分为２个亚段，
即筇一段１亚段和筇一段２亚段（图２）。筇一段的自
然伽马（ＧＲ）值较高，为１２０～３００ＡＰＩ，发育１～３个
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　　　注：ＧＲ—自然伽马；ＡＣ—声波时差；ＣＮＬ—补偿中子；ＤＥＮ—密度；ＲＴ—电阻率；ＴＯＣ—总有机碳。
图２　资２０１井综合地层特征
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高ＧＲ值段；筇二段的ＧＲ值较筇一段低，主要为６０～
２４０ＡＰＩ，发育１个高ＧＲ值段。根据资２０１井和威页１Ｈ
井筇竹寺组的纵向岩性、沉积旋回和古生物变化，中国石
油初步将筇竹寺组划分为８个小层，其中，１小层、３小层、
５小层和７小层为黑色页岩段，２小层、４小层、６小层和８
小层为粉砂质页岩或粉砂—细砂岩段；筇一段１亚段包
括１小层—４小层，筇一段２亚段包括５小层和６小层，
筇二段包括７小层和８小层。筇竹寺组在区域上具有可
对比性，仅在金石地区由于岩相变化而分层略有差异。

２　筇竹寺组页岩气成藏的地质条件
２１　沉积地层特征

德阳—安岳裂陷槽在灯影组一段—灯影组二段沉积
期开始形成，在灯影组三段—灯影组四段（灯四段）沉积
期得以发展，在麦地坪组和筇竹寺组沉积期开始填平补
齐，在沧浪铺组沉积期走向消亡。在灯影组沉积末期，桐
湾构造运动二幕使得绵阳—长宁地区遭受挤压而隆升，
灯影组遭受剥蚀，裂陷槽初具雏形；在拉张作用下，裂陷槽

沿中心向两侧下降并沉积麦地坪组，后期受桐湾构造运动
三幕影响，绵阳—长宁地区再次挤压，使得地层抬升，随后
拉张作用加剧，沉积了巨厚的筇竹寺组。德阳—安岳裂陷
槽在剖面上整体呈南北宽、中间窄的哑铃状［１３］。

根据筇竹寺组页岩气的勘探开发节奏，中国石油将
德阳—安岳裂陷槽划分为北段、中段和南段（图１），资２０１
井和威页１Ｈ井均位于裂陷槽中段。基于德阳—安岳裂
陷槽中段２０００ｋｍ２的三维地震资料、４６７０ｋｍ２的二维地
震资料和２０余口钻井资料，利用关键井的层序地层划分
成果，结合井震合成记录，明确了在区域上呈连续稳定分
布的层序地震界面；利用层序地层法搭建的地层格架恢
复了德阳—安岳裂陷槽中段筇一段２亚段沉积期的古地
貌，明确了裂陷槽中段具有ＥＷ向分带特征，裂陷槽中段
ＥＷ向地貌变化控制着筇竹寺组的平面相带分布。
２１１　沉积相划分

根据德阳—安岳裂陷槽中段筇一段２亚段沉积期
古地貌的相对高低将其划分为槽内中心、槽缘斜坡和
槽外高地３个地貌单元［图３（ａ）、图３（ｂ）］，主要有以

图３　裂陷槽中段筇竹寺组古地貌及沉积相特征
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下特征：①槽内中心属于裂陷槽的筇竹寺组沉积中心，
主要位于中江２井—蓬深４井—资阳１井—资２０１
井—荣昌１井一带，呈ＳＮ走向，地势较为平坦，槽内
地形坡降较小，为１２～２０ｍ／ｋｍ；②槽外高地海拔最
高，分布在资探１井—资２井—金页１井一带；③槽缘
斜坡属于槽内中心和槽外高地的过渡区，呈东陡西缓
的特征，东侧斜坡宽度为３～９ｋｍ，地形坡降为３０～
８０ｍ／ｋｍ；西侧斜坡宽度为２０～４５ｋｍ，地形坡降为
１３～３０ｍ／ｋｍ［图３（ｃ）］。
　　研究区筇竹寺组主要发育深水陆棚亚相和浅水陆
棚亚相。根据岩性组合、粒径和沉积构造等进一步划
分为硅质泥棚、（含）粉砂质泥棚、泥质粉砂棚和粉砂棚
４种微相，发育在槽内中心、槽缘斜坡和槽外高地３个
地貌单元。其中，槽内中心属于深水陆棚亚相，主要发
育硅质泥棚微相；槽缘斜坡属于深水陆棚亚相，主要发
育（含）粉砂质泥棚微相；槽外高地属于浅水陆棚亚相，
主要发育泥质粉砂棚和粉砂棚微相［图３（ｂ）］。

德阳—安岳裂陷槽内部地貌控制了水体的氧化还
原环境。利用页岩的Ｕ／Ｔｈ值来指示筇竹寺组的氧
化还原环境（Ｕ／Ｔｈ＞１２５为强还原环境，Ｕ／Ｔｈ＜
１２５为弱还原环境），明确了强还原环境主要集中在
槽内中心和槽缘斜坡。在槽内中心资阳地区，筇竹寺
组５小层页岩的Ｕ／Ｔｈ值最高可达４９０，强还原环境
下的页岩厚度达２９０～５１４ｍ；在槽缘斜坡威远地
区，筇竹寺组５小层页岩的Ｕ／Ｔｈ值最高可达２４０，
强还原环境下的页岩厚度达８～３２ｍ；在槽外高地金
页地区，筇竹寺组５小层局部发育强还原环境页岩，厚
度为０～３ｍ（图４）。强还原环境有利于泥质页岩沉积
和有机质大量富集，在埋藏的过程中有利于有机质生
烃。在强还原性上，槽内中心（硅质泥棚）＞槽缘斜
坡［（含）粉砂质泥棚］＞槽外高地（泥质粉砂棚、粉砂
棚），因此，槽内中心和槽缘斜坡的硅质泥棚微相、（含）
粉砂质泥棚微相是细粒黑色优质页岩分布的主要相带。
２１２　地层展布特征

德阳—安岳裂陷槽的展布特征控制了筇竹寺组的
厚度。在古地貌较低区域，地层厚度大；在古地貌较高
区域，地层厚度薄。从槽内到槽外，筇竹寺组和麦地坪
组的厚度逐渐减薄。资２０１井和高石１７井位于槽内
中心，其筇竹寺组厚度分别约为５７７ｍ和５０６ｍ，且下
伏厚层麦地坪组；宋探１井、威页１Ｈ井和威２０７井位
于槽缘斜坡，其筇竹寺组厚度分别为４３１ｍ、３９５ｍ和
３９０ｍ，且下伏麦地坪组的厚度减薄。金页１井、威
２０１井、高石１井和磨溪９井位于槽外高地，其筇竹寺
组厚度分别约为３８２ｍ、３５５ｍ、２１５ｍ和２０４ｍ，大多数
井缺失麦地坪组（图５）。

图４　裂陷槽中段筇竹寺组犝／犜犺＞１２５的页岩厚度平面分布
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２２　储层特征
德阳—安岳裂陷槽中段不同地貌单元内的页岩沉

积微相、沉积厚度差异较大，导致储层特征不同（表１）。
槽内为沉积中心，优质页岩储层厚度最大，Ⅰ类＋Ⅱ类
储层厚度为２０～５０ｍ，总有机碳（ＴＯＣ）含量平均为
２９％，孔隙度平均为４３％，脆性矿物含量平均为
７２５％，含气量平均为８５ｍ３／ｔ，典型井为资２０１井；
槽缘斜坡处优质页岩储层厚度次之，Ⅰ类＋Ⅱ类储层
厚度为１０～２０ｍ，ＴＯＣ含量平均为２４％，孔隙度平
均为３５％，脆性矿物含量平均为６５３％，含气量平均
为６５ｍ３／ｔ，典型井为威页１Ｈ井；槽外高地优质页岩
储层厚度最薄，Ⅰ类＋Ⅱ类储层厚度为０～１０ｍ，ＴＯＣ
含量平均为１２％，孔隙度平均为２２％，脆性矿物含
量平均为５５５％，含气量平均为３５ｍ３／ｔ，典型井为
金石１０３井。虽然在不同地貌单元优质页岩储层的差
异较大，但从资２０１井、威页１Ｈ井和金石１０３井３口
实钻井的生产效果来看，均具有巨大的页岩气勘探开
发潜力。资２０１井和威页１Ｈ井的压裂箱体主要为５
小层，笔者仅重点分析５小层的储层条件。
２２１　ＴＯＣ含量

筇竹寺组页岩干酪根镜检实验表明：有机质主要
由藻类体、次生沥青和固体干酪根组成，干酪根类型以
Ⅰ型为主，具备良好的生烃能力，在有机质演化过程中
可大量生烃，为资２０１井和威页１Ｈ井创造了富气条
件。纵向上，筇竹寺组发育１小层、３小层、５小层和７
小层多套页岩，据资２０１井和威页１Ｈ井等８口井数
据统计，这４个小层优质页岩段的ＴＯＣ含量平均大于
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　　注：ＧＲ—自然伽马；ＫＴＨ—无铀自然伽马；ＡＣ—声波时差；ＣＮＬ—补偿中子；ＤＥＮ—密度。
图５　裂陷槽中段筇竹寺组犈犠向地层连井剖面（剖面位置见图３）

犉犻犵．５　犈犠狋狉犲狀犱犻狀犵狑犲犾犾狋犻犲狆狉狅犳犻犾犲狅犳犙犻狅狀犵狕犺狌狊犻犉狅狉犿犪狋犻狅狀犻狀狋犺犲犿犻犱犱犾犲狊犲犮狋犻狅狀狅犳犪狌犾犪犮狅犵犲狀

表１　裂陷槽中段筇竹寺组不同古地貌单元页岩储层特征
犜犪犫犾犲１　犛犺犪犾犲狉犲狊犲狉狏狅犻狉犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犙犻狅狀犵狕犺狌狊犻犉狅狉犿犪狋犻狅狀狅狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆犪犾犲狅犵犲狅犿狅狉狆犺犻犮狌狀犻狋狊犻狀狋犺犲犿犻犱犱犾犲狊犲犮狋犻狅狀狅犳犪狌犾犪犮狅犵犲狀

古地貌
单元

筇一段２亚段／
ｍ

储层厚度／
ｍ

ＴＯＣ／
％

孔隙度／
％

脆性矿物／
％

含气量／
（ｍ３／ｔ） 典型井

槽内中心 １２０～１４０ ２０～５０２７～３１／２９４２～４９／４３６９５～７６５／７２５７８～９５／８５ 资２０１
槽缘斜坡 １００～１２０ １０～２０２０～２６／２４３０～３９／３５５８５～６８９／６５３５５～６９／６５威页１Ｈ
槽外高地 　８０～１００ 　０～１００２～１５／１２１５～２５／２２５０５～６４６／５５５２８～４１／３５金石１０３

　　　　　注：“／”后为平均值。

２６％，均发育富有机质页岩，这为大量生烃奠定了充
足的物质基础。其１小层优质页岩段的ＴＯＣ含量最
高，平均为３０％；其次为５小层优质页岩段，其ＴＯＣ
含量平均为２９％；再次为３小层和７小层优质页岩
段，其ＴＯＣ含量平均分别为２６％和２１％。从５小
层的ＴＯＣ含量的平面分布［图６（ａ）］可以看出：在槽
内中心，页岩的ＴＯＣ含量最高，为２７％～３１％；其
次是槽缘斜坡，页岩的ＴＯＣ含量为２０％～２６％；槽
外高地页岩的ＴＯＣ含量最低，为０２％～１５％。总
体认为，槽内和斜坡筇竹寺组４套页岩储层的有机质
丰度高、有机质类型好，生烃能力强。
２２２　孔隙度

采用氦气法测试来自资２０１井和威页１Ｈ井等８
口井的１８０余个页岩柱塞样，４个小层（１小层、３小
层、５小层和７小层）优质页岩段的平均孔隙度大于
３０％，说明各小层均具有良好的储集空间。其中，５

小层优质页岩段的孔隙度最高、平均为４３％，其次是
７小层优质页岩段、平均孔隙度为３９％，再次为３小
层和１小层优质页岩段、平均孔隙度分别为３５％和
３０％。从５小层的孔隙度平面分布［图６（ｂ）］可以看
出：槽内中心的页岩孔隙度最高，为４２％～４９％；其
次是斜坡，页岩孔隙度为３０％～３９％；槽外页岩的孔
隙度最低，为１５％～２５％。总体认为，槽内和斜坡筇
竹寺组４套页岩的孔隙度高，具备良好的储集空间。
　　扫描电镜显示：在筇竹寺组页岩储层中，有机孔和
无机孔均发育；槽内筇竹寺组页岩有机孔和无机孔的
孔径最大，往槽外，页岩有机孔和无机孔的孔径逐渐变
小（图７）。在槽内中心，资２０１井５小层页岩有机孔
的孔径以３０～１００ｎｍ为主，无机孔的孔径以１００～
１０００ｎｍ为主；在槽缘斜坡，威页１Ｈ井筇竹寺组页岩
有机孔和无机孔的孔径变小，分别以２０～７０ｎｍ和
１００～７００ｎｍ为主；在槽外高地，威２０１井筇竹寺组页
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图６　裂陷槽中段筇竹寺组５小层储层参数
犉犻犵．６　犚犲狊犲狉狏狅犻狉狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺犲５狋犺狊狌犫狊狋狉犪狋狌犿狅犳犙犻狅狀犵狕犺狌狊犻犉狅狉犿犪狋犻狅狀犻狀狋犺犲犿犻犱犱犾犲狊犲犮狋犻狅狀狅犳犪狌犾犪犮狅犵犲狀

岩有机孔欠发育，无机孔的孔径以５０～３００ｎｍ为主。
相较于龙马溪组页岩，筇竹寺组页岩有机孔的孔径整
体偏小［宁２０１井龙马溪组一段１亚段１小层页岩有
机孔的孔径以６０～３００ｎｍ为主，图８（ａ）］，但无机孔
的发育程度及孔径均超过龙马溪组［宁２０１井龙马溪组
一段１亚段１小层页岩无机孔的孔径以５０～１５０ｎｍ为
主，图８（ｂ）］。
　　纵向上，筇竹寺组各小层页岩有机孔的面孔率表
现为５小层＞３小层＞１小层＞７小层，无机孔的面孔
率表现为５小层＞３小层＞７小层＞１小层（图９）。筇
竹寺组页岩无机孔对总面孔率的贡献超过５０％，无机

孔对页岩孔隙度的贡献超过有机孔；而龙马溪组页岩
有机孔对总面孔率的贡献超过７０％，有机孔占主导地
位，且对页岩孔隙度起控制作用（图９）。
２２３　脆性矿物

Ｘ射线衍射全岩矿物分析显示：筇竹寺组页岩矿
物组分以石英和长石为主，其次为黏土矿物、黄铁矿和
方解石。其中，５小层优质页岩段的脆性矿物含量最
高，平均为７５０％；其次是３小层优质页岩段，脆性矿
物的平均含量为７３５％；再次为１小层和３小层优质
页岩段，脆性矿物的平均含量分别为７１５％和７０５％。
从５小层脆性矿物含量的平面分布［图６（ｃ）］可以看出：
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图７　筇竹寺组与龙马溪组扫描电镜下微观孔隙结构对比
犉犻犵．７　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犿犻犮狉狅狊犮狅狆犻犮狆狅狉犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊犫犲狋狑犲犲狀犙犻狅狀犵狕犺狌狊犻犉狅狉犿犪狋犻狅狀犪狀犱犔狅狀犵犿犪狓犻犉狅狉犿犪狋犻狅狀狌狀犱犲狉狊犮犪狀狀犻狀犵犲犾犲犮狋狉狅狀犿犻犮狉狅狊犮狅狆狔

槽内中心页岩的脆性矿物含量最高，为６９５％～７６５％；
其次为槽缘斜坡，页岩脆性矿物含量为５８５％～６８９％；
槽外高地页岩的脆性矿物含量最低，为５０５％～
６４６％。槽内和斜坡筇竹寺组４套页岩的脆性矿物含
量高，有利于压裂改造。
２２４　含气量

筇竹寺组勘探阶段钻井的气测显示良好，可见
１０次气测异常，以密度为２１５ｇ／ｃｍ３的钻井液钻
进，全烃含量为４４５％～５５４％。通过测井含气量
计算模型恢复资２０１井和威页１Ｈ井等８口井的总
含气量数据，其中，５小层优质页岩段的含气量最高、
平均为８５ｍ３／ｔ，其次是７小层优质页岩段、含气量

平均为６５ｍ３／ｔ，再次为３小层和１小层优质页岩
段，含气量平均分别为５８ｍ３／ｔ和４８ｍ３／ｔ。从５小
层页岩含气量的平面分布［图６（ｄ）］可以看出：槽内中
心页岩的含气量最高，为７８～９５ｍ３／ｔ；其次是斜坡，
页岩含气量为５５～６９ｍ３／ｔ；槽外页岩的含气量最
低，为２８～４１ｍ３／ｔ。槽内和斜坡筇竹寺组４套页岩
储层的含气量高，具备页岩气高产条件。
２２５　成熟度

王玉满等［１４］研究认为，筇竹寺组沉积地层古老、埋深
较大、页岩热演化程度较高，多数井中页岩的成熟度（犚ｏ）
大于３５％，高成熟度导致电阻率极低，储层含气性较
差。资２０１井和威页１Ｈ井的勘探突破表明，乐山—
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图８　筇竹寺组与龙马溪组孔径分布特征对比
犉犻犵．８　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狆狅狉犲狊犻狕犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀犙犻狅狀犵狕犺狌狊犻犉狅狉犿犪狋犻狅狀犪狀犱犔狅狀犵犿犪狓犻犉狅狉犿犪狋犻狅狀

图９　筇竹寺组与龙马溪组扫描电镜下面孔率对比
犉犻犵．９　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狊狌狉犳犪犮犲狆狅狉狅狊犻狋狔犫犲狋狑犲犲狀犙犻狅狀犵狕犺狌狊犻犉狅狉犿犪狋犻狅狀犪狀犱犔狅狀犵犿犪狓犻犉狅狉犿犪狋犻狅狀狌狀犱犲狉狊犮犪狀狀犻狀犵犲犾犲犮狋狉狅狀犿犻犮狉狅狊犮狅狆狔

龙女寺古隆起控制了筇竹寺组页岩的热演化程度，
古隆起内页岩的热成熟度相对较低。乐山—龙女寺
古隆起在沧浪铺组沉积期形成雏形，加里东期构造运
动使裂陷槽中段抬升，裂陷槽西侧和东侧相连成为联合

古隆起；在海西早期最终定型，古隆起面积达６４×
１０４ｋｍ２［１５１７］［图１０（ａ）］。乐山—龙女寺古隆起的发育
使得沉积的筇竹寺组抬升。相较于隆起边缘，隆起内
地层所受的静岩压力和地温梯度降低，演化程度较弱，
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这有利于天然气富集成藏。海相页岩气研究及勘探开
发实践表明，犚ｏ＝３６％是海相页岩气勘探上限。龙
马溪组的实钻资料证实，当犚ｏ＞３６％时，因深埋藏、
强压实作用，页岩有机质的生烃过程已接近尾声，储层
品质变差［１８２１］。对乐山—龙女寺古隆起不同构造部位
的筇竹寺组页岩开展激光拉曼光谱实验，分析结果表
明：在古隆起内，筇竹寺组页岩的犚ｏ主要为３０％～
３６％（中江２井和高石１７井５小层的激光拉曼光谱
分析的成熟度分别为３２８％和３５７％），处于合适的
热演化阶段；在古隆起外，页岩的犚ｏ主要为３７％～
４２％（德胜１井和ＹＳ１０６井５小层的激光拉曼光谱
分析的成熟度分别为４１２％和４２０％），激光拉曼光

谱Ｄ峰与Ｇ峰的峰高趋于一致，已进入石墨化阶
段［２１］。相较于古隆起周缘的地层，古隆起内的地层始
终处于古地貌高部位，压实作用强度更弱，使得筇竹寺
组页岩热成熟度适中，处于较为良好的生气高峰期窗
口，并且大量页岩气向古隆起内运移。从筇竹寺组５小
层激光拉曼光谱分析的成熟度平面分布［图１０（ｂ）］可以
看出：在古隆起内金石１０３井—资２０１井—中江２井一
线，页岩成熟度适中，犚ｏ为３０％～３６％；往ＳＥ方向至
古隆起外，页岩的成熟度逐渐增大，荣昌１井—德胜１井
一线页岩的犚ｏ普遍大于３７％；往ＮＷ方向至古隆起边
缘，犚ｏ普遍大于３６％。古隆起边缘及古隆起外页岩的
成熟度高（犚ｏ＞３６％），是页岩气勘探的高风险区域。

图１０　乐山—龙女寺古隆起特征以及裂陷槽中段筇竹寺组５小层的激光拉曼光谱成熟度
犉犻犵．１０　犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犔犲狊犺犪狀犔狅狀犵狀ü狊犻狆犪犾犲狅狌狆犾犻犳狋犪狀犱狋犺犲犿犪狋狌狉犻狋狔犫犪狊犲犱狅狀犾犪狊犲狉犚犪犿犪狀狊狆犲犮狋狉狅狊犮狅狆犻犮犪狀犪犾狔狊犻狊

犳狅狉狋犺犲５狋犺狊狌犫狊狋狉犪狋狌犿狅犳犙犻狅狀犵狕犺狌狊犻犉狅狉犿犪狋犻狅狀犻狀狋犺犲犿犻犱犱犾犲狊犲犮狋犻狅狀狅犳犪狌犾犪犮狅犵犲狀

２３　保存条件
２３１　断裂特征

构造类型、断裂特征、埋深和地层压力等是影响
页岩气保存的主要地质因素［２２２４］。裂陷槽中段寒武
系底界构造简单，无Ⅰ级断层发育，仅发育数量较
少、断距较小的Ⅱ级和Ⅲ级断层，槽外西侧的威远背
斜断层的发育程度略高于槽内，槽内北部中江地区
的断层发育程度略高于南部（图１１）。裂陷槽中段整
体距离筇竹寺组出露点较远，除威远背斜局部地区
外，裂陷槽中段筇竹寺组页岩主体埋深在３８００ｍ以
深（在槽内中心的资２０１井区，筇竹寺组页岩主体埋
深超过４５００ｍ），为深层—超深层，地层压力系数在
１８以上，显示出裂陷槽中段筇竹寺组具有极好的页
岩气保存条件。
２３２　顶、底板条件

顶、底板是页岩气保存条件的重要参考指标［２５］。
顶、底板为直接与含气页岩层段接触的上覆地层及下

伏地层，其与页岩气层间的接触关系及性质对含气页
岩的保存非常关键［２６］。筇竹寺组顶部为相对致密的
泥质粉砂岩或含泥灰岩，厚度较大，孔隙度和渗透率较
低，对下伏页岩气具有良好的封盖作用。上覆沧浪铺
组岩性为黄色砂质页岩、绿灰色泥质砂岩、薄层状石灰
岩和白云岩，其中，白云岩相对致密［２７］、厚度大、分布
广，可作为区域顶板。在槽内资２０１井，筇竹寺组与上
覆浪沧铺组呈整合接触，与下伏麦地坪组致密页岩也
呈整合接触，麦地坪组厚度为２０３ｍ且页岩含气量较
高；顶板沧浪铺组和底板麦地坪组与筇竹寺组含气页
岩段组成了流体封存箱，起封闭作用。在槽外麦地坪
组缺失的地区，筇竹寺组与常规气藏台缘带的接触关
系以旁生侧储或上生下储为主［图１２（ａ）］。根据统计
距离灯四段台缘带较近的气井的含气饱和度发现，与
灯四段台缘带距离超过１９ｋｍ的所有气井的含气饱和
度均大于７０％［图１２（ｂ）］，这说明灯四段台缘带仅对
槽外距离较近的筇竹寺组页岩的含气性有影响，而对
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图１１　裂陷槽中段寒武系底界构造的海拔等值线
犉犻犵．１１　犈犾犲狏犪狋犻狅狀犮狅狀狋狅狌狉狅犳狋犺犲犆犪犿犫狉犻犪狀犫狅狋狋狅犿狊狋狉狌犮狋狌狉犲犻狀狋犺犲犿犻犱犱犾犲狊犲犮狋犻狅狀狅犳犪狌犾犪犮狅犵犲狀

裂陷槽中段范围内距离超过１９ｋｍ的筇竹寺组页岩的
含气性影响较小，这有利于页岩气保存。
２４　有利区优选

裂陷槽整体控制了筇竹寺组的沉积相和地层展
布。槽内属于深水陆棚亚相，主要发育硅质泥棚微相，
在水体深度大、还原性强的沉积环境下沉积大量黑色
细粒泥页岩，筇竹寺组页岩的厚度普遍大于１５０ｍ。
乐山—龙女寺古隆起的持续隆升使得筇竹寺组页岩的
有机质成熟度适中，具有极好的生烃演化能力。因此，
在“槽隆”模式及大型断裂不发育的条件下，叠合区具
备大面积富气的条件［２８］［图１３（ａ）］。基于以上分析，
初步落实了裂陷槽中段筇竹寺组５小层在５０００ｍ以
浅的有利区面积为４４００ｋｍ２，资源量为２×１０１２ｍ３，主

要分布在德阳—内江地区一带。
　　借鉴龙马溪组有利区的优选经验，将储层厚度、
犚ｏ和电阻率纳入有利区划分指标体系，结合现有的储
层改造工艺水平，建立了筇竹寺组页岩气有利区的评
价标准：①“槽隆”叠合区；②Ⅰ类储层厚度＞１０ｍ；
③犚ｏ＜３６％；④电阻率＞１０Ω·ｍ；⑤埋深＜５０００ｍ。
优选出埋深在５０００ｍ以浅的有利区面积为４４００ｋｍ２，
资源量为２×１０１２ｍ３。在叠合区内，裂陷槽内的沉积条
件及储层优于槽缘斜坡区。结合Ⅰ类储层厚度进一步
划分出Ⅰ类有利区（Ⅰ类储层厚度大于３０ｍ）的面积
为１５２０ｋｍ２，Ⅱ类有利区（Ⅰ类储层厚度为２０～３０ｍ）
的面积为１４６０ｋｍ２，Ⅲ类有利区（Ⅰ类储层厚度为１０～
２０ｍ）的面积为１４２０ｋｍ２［图１３（ｂ）］。
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图１２　裂陷槽中段筇竹寺组顶、底板条件
犉犻犵．１２　犜狅狆犪狀犱犳犾狅狅狉犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊狅犳犙犻狅狀犵狕犺狌狊犻犉狅狉犿犪狋犻狅狀犻狀狋犺犲犿犻犱犱犾犲狊犲犮狋犻狅狀狅犳犪狌犾犪犮狅犵犲狀

３　筇竹寺组页岩气勘探发现的意义
３１　裂陷槽的存在为优质页岩的沉积和生烃奠定了

基础
四川盆地是在上扬子克拉通基础上发展起来的大

型叠合盆地，历经古元古代—中三叠世海相和晚三叠
世—新生代陆相盆地阶段［２９］。周期性拉张背景分析
表明，四川盆地海相克拉通阶段发育４个大型古裂陷，
分别为德阳—安岳裂陷槽、城口—鄂西海槽、开江—梁
平海槽和蓬溪—武胜台凹［３０］。古裂陷、古坳陷受同沉
积断裂或差异升降作用控制，在海平面上升期形成安
静、半开放—半滞留、缺氧、还原沉积环境，有利于富有
机质页岩沉积，发育规模分布的生烃中心区。目前，德
阳—安岳裂陷槽和开江—梁平海槽槽内分别发育的筇
竹寺组和吴家坪组２套优质海相页岩储层均已取得了
页岩气新层系勘探重大突破。在四川盆地乃至整个南

方上扬子地区，海相页岩气的下一步勘探将围绕寻找
富有机质页岩发育的裂陷槽持续展开。
３２　古隆起的存在使得页岩成熟度适中，具备良好的

含气条件
四川盆地海相克拉通阶段主要发育３个大型古隆

起，分别为达州—开江古隆起、乐山—龙女寺古隆起和
泸州古隆起［３１３２］。古隆起影响古今油气藏的形成、调
整和保存。古隆起使得地层抬升，相较于隆起边缘，其
地层所受的静岩压力和地温梯度降低。因此，古隆起
内页岩有机质的演化程度弱于古隆起周缘及古隆起外
部，页岩的热成熟度适中，处于较为良好的生气高峰期
窗口，并且由于古隆起内古流体势较低，大量页岩气由
古隆起外向古隆起内运移，有利于页岩气富集成藏。
筇竹寺组页岩气的勘探突破和泸州地区龙马溪组深层
页岩气的效益开发指示乐山—龙女寺古隆起、泸州古
隆起对页岩的热成熟度以及页岩气的源内侧向运移具
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图１３　四川盆地筇竹寺组槽隆叠合区特征以及裂陷槽中段筇竹寺组５小层的有利区
犉犻犵．１３　犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狋犺犲犪狌犾犪犮狅犵犲狀狆犪犾犲狅狌狆犾犻犳狋狅狏犲狉犾犪狆狆犻狀犵犪狉犲犪狅犳犙犻狅狀犵狕犺狌狊犻犉狅狉犿犪狋犻狅狀犻狀犛犻犮犺狌犪狀犅犪狊犻狀犪狀犱狋犺犲

犳犪狏狅狉犪犫犾犲犪狉犲犪犳狅狉狋犺犲５狋犺狊狌犫狊狋狉犪狋狌犿狅犳犙犻狅狀犵狕犺狌狊犻犉狅狉犿犪狋犻狅狀犻狀狋犺犲犿犻犱犱犾犲狊犲犮狋犻狅狀狅犳犪狌犾犪犮狅犵犲狀

有一定控制作用。南方海相页岩气的下一步勘探将围
绕寻找富有机质页岩发育的古隆起持续展开。
３３　地质—工程一体化是实现筇竹寺组页岩气高产

的重要保障
资２０１井的垂深为４６００ｍ，属于超深层页岩气

井，资２０１井的高产标志着中国超深层页岩气勘探在
工程技术方面取得了长足进步。在资２０１井所处的裂
陷槽内，沉积填充的速率快，稀土元素配分模式平缓，
Ｃｅ元素呈弱负异常，显示筇竹寺组页岩具有超压疏松
的特征。较弱的成岩作用使无机孔缝主要存在于长
石、石英等矿物中，受压实作用破碎而形成粒间孔，有
机质填充其间，形成连通性好的孔缝网络。资２０１井
区呈弱走滑应力状态，有利于对其开展高强度压裂改
造。压裂改造工艺包括：采用优化分段分簇射孔，提高
单段用液强度（扩体积）；采用胶液＋阶梯排量，促进复
杂缝网延伸（促复杂）；采用粉砂＋陶粉支撑剂，保障有
效裂缝的支撑体积（强支撑）。弱走滑应力状态配合
“扩体积＋促复杂＋强支撑”３步精细压裂工艺，实现
了改造体积的显著提升。与中国石油化工集团有限公
司部署的金石１０３井相比，资２０１井在压裂改造中进
一步缩短了簇间距，提高了注入强度，压裂参数也实现
全面提升，压裂实施具有显著成效。下一步将复制资
２０１井地质—工程一体化高产模式，将其推广应用到整
个南方上扬子地区海相超深层页岩气勘探开发领域。

４　结　论
（１）裂陷槽整体控制筇竹寺组沉积相和地层展

布。槽内中心主要发育深水泥棚相，槽缘斜坡主要发
育深水（含）粉砂质泥棚相，槽外高地主要发育浅水泥
质粉砂棚相和浅水粉砂棚相。槽内深水陆棚位于深水
缺氧环境带，是细粒黑色页岩最有利的沉积部位。裂
陷槽的展布控制了筇竹寺组厚度，从槽内到槽外，筇竹
寺组和麦地坪组的厚度逐渐减薄。

（２）筇竹寺组在纵向上发育多套页岩储层，各储
层参数及含气性均较优。其中，５小层是页岩气勘探
突破的主力层系，ＴＯＣ含量为２７％～３１％，孔隙度
为４２％～４９％，脆性矿物含量为６９５％～７６５％，
含气量为７８～９５ｍ３／ｔ，成熟度适中，为３０％～
３５％；３小层为潜力勘探层系。

（３）裂陷槽中段寒武系底界的构造简单，无明显
大断层，其主体埋深在３８００ｍ以深，地层压力系数主
体在１８以上；顶板沧浪铺组和底板麦地坪组与筇竹
寺组含气页岩段组成了流体封存箱，封闭作用强，使得
筇竹寺组页岩气具备极好的保存条件。

（４）资２０１井和威页１Ｈ井的勘探突破证实在
“槽隆”模式下页岩气大规模富集。下一步将复制资
２０１井地质—工程一体化高产模式，将其推广应用到
整个南方上扬子地区海相深层—超深层页岩气勘探开
发领域。
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ａｎｄｋｅｙｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｏｆｍａｒｉｎｅ
ｓｈａｌｅｇａｓｆｉｅｌｄｉｎＣｈａｎｇｎｉｎｇＷｅｉｙｕａｎｂｌｏｃｋ，ＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ［Ｊ］．
ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｅｉＳｉｎｉｃａ，２０２１，４２（２）：２５９２７２．

［５］　何骁，梁峰，李海，等．四川盆地下寒武统筇竹寺组海相页岩气高
产井突破与富集模式［Ｊ］．中国石油勘探，２０２４，２９（１）：１４２１５５．
ＨＥＸｉａｏ，ＬＩＡＮＧＦｅｎｇ，ＬＩＨａｉ，ｅｔａｌ．Ｂｒｅａｋｔｈｒｏｕｇｈａｎｄｅｎｒｉｃｈ
ｍｅｎｔｍｏｄｅｏｆｍａｒｉｎｅｓｈａｌｅｇａｓｉｎｔｈｅＬｏｗｅｒＣａｍｂｒｉａｎＱｉｏｎｇ
ｚｈｕｓｉＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｈｉｇｈｙｉｅｌｄｗｅｌｌｓｉｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ［Ｊ］．Ｃｈｉｎａ
ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，２０２４，２９（１）：１４２１５５．

［６］　黄金亮，邹才能，李建忠，等．川南下寒武统筇竹寺组页岩气形成
条件及资源潜力［Ｊ］．石油勘探与开发，２０１２，３９（１）：６９７５．
ＨＵＡＮＧＪｉｎｌｉａｎｇ，ＺＯＵＣａｉｎｅｎｇ，ＬＩＪｉａｎｚｈｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｈａｌｅｇａｓ
ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎａｎｄｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆｔｈｅＬｏｗｅｒＣａｍｂｒｉａｎＱｉｏｎｇｚｈｕｓｉＦｏｒ
ｍａｔｉｏｎｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＥｘｐｌｏｒａ
ｔｉｏｎａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０１２，３９（１）：６９７５．

［７］　梁峰，姜巍，戴!

，等．四川盆地威远—资阳地区筇竹寺组页岩气
富集规律及勘探开发潜力［Ｊ］．天然气地球科学，２０２２，３３（５）：
７５５７６３．
ＬＩＡＮＧＦｅｎｇ，ＪＩＡＮＧＷｅｉ，ＤＡＩＹｕｎ，ｅｔａｌ．Ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｌａｗａｎｄ
ｒｅｓｏｕｒｃｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆｓｈａｌｅｇａｓｏｆＱｉｏｎｇｚｈｕｓｉＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎ
ＷｅｉｙｕａｎＺｉｙａｎｇａｒｅａｓ，ＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ［Ｊ］．ＮａｔｕｒａｌＧａｓＧｅｏｓｃｉ
ｅｎｃｅ，２０２２，３３（５）：７５５７６３．

［８］　邱玉超，罗冰，夏茂龙，等．四川盆地长宁地区震旦系—寒武系裂
陷槽的发现及其地质意义［Ｊ］．天然气勘探与开发，２０１９，４２（２）：
２２２８．
ＱＩＵＹｕｃｈａｏ，ＬＵＯＢｉｎｇ，ＸＩＡＭａｏｌｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｃｏｖｅｒｙａｎｄｇｅｏ
ｌｏｇｉｃａｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆＳｉｎｉａｎＣａｍｂｒｉａｎｒｉｆｔｔｒｏｕｇｈ，Ｃｈａｎｇｎｉｎｇａｒ
ｅａ，ＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ［Ｊ］．ＮａｔｕｒａｌＧａｓＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，
２０１９，４２（２）：２２２８．

［９］　姜华，汪泽成，杜宏宇，等．乐山—龙女寺古隆起构造演化与新元古
界震旦系天然气成藏［Ｊ］．天然气地球科学，２０１４，２５（２）：１９２２００．
ＪＩＡＮＧＨｕａ，ＷＡＮＧＺｅｃｈｅｎｇ，ＤＵＨｏｎｇｙｕ，ｅｔａｌ．Ｔｅｃｔｏｎｉｃｅｖｏ
ｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＬｅｓｈａｎＬｏｎｇｎｖｓｉｐａｌｅｏｕｐｌｉｆｔａｎｄｒｅｓｅｒｖｏｉｒｆｏｒｍａ
ｔｉｏｎｏｆＮｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃＳｉｎｉａｎｇａｓ［Ｊ］．ＮａｔｕｒａｌＧａｓＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，

２０１４，２５（２）：１９２２００．
［１０］　钟勇，李亚林，张晓斌，等．川中古隆起构造演化特征及其与早寒

武世绵阳—长宁拉张槽的关系［Ｊ］．成都理工大学学报（自然科
学版），２０１４，４１（６）：７０３７１２．
ＺＨＯＮＧＹｏｎｇ，ＬＩＹａｌｉｎ，ＺＨＡＮＧＸｉａｏｂｉｎ，ｅｔａｌ．Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｃｈａｒ
ａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃｅｎｔｒａｌＳｉｃｈｕａｎｐａｌａｅｏｕｐｌｉｆｔａｎｄｉｔｓｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ
ｗｉｔｈＥａｒｌｙＣａｍｂｒｉａｎＭｉａｎｙａｎｇＣｈａｎｇｎｉｎｇｉｎｔｒａｃｒａｔｏｎｉｃｓａｇ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｅｎｇｄｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｓｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈ
ｎｏｌｏｇｙＥｄｉｔｉｏｎ），２０１４，４１（６）：７０３７１２．

［１１］　刘树根，刘殊，孙玮，等．绵阳—长宁拉张槽北段构造沉积特征
［Ｊ］．成都理工大学学报（自然科学版），２０１８，４５（１）：１１３．
ＬＩＵＳｈｕｇｅｎ，ＬＩＵＳｈｕ，ＳＵＮＷｅｉ，ｅｔａｌ．Ｔｅｃｔｏｎｉｃａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ
ｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎＭｉａｎｙａｎｇＣｈａｎｇｎｉｎｇｉｎｔｒａｃｒａｔｏｎｉｃｓａｇ，
Ｓｉｃｈｕａｎ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｅｎｇｄｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
（Ｓｃｉｅｎｃｅ＆ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＥｄｉｔｉｏｎ），２０１８，４５（１）：１１３．

［１２］　ＳＴＥＩＮＥＲＭ，ＬＩＧｕｏｘｉａｎｇ，ＱＩＡＮＹｉ，ｅｔａｌ．Ｎｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｔｏｅａｒｌｙ
Ｃａｍｂｒｉａｎｓｍａｌｌｓｈｅｌｌｙｆｏｓｓｉｌａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓａｎｄａｒｅｖｉｓｅｄｂｉｏｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈ
ｉｃｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＹａｎｇｔｚｅｐｌａｔｆｏｒｍ（Ｃｈｉｎａ）［Ｊ］．Ｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａ
ｐｈｙ，Ｐａｌａｅｏｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ，Ｐａｌａｅｏｅｃｏｌｏｇｙ，２００７，２５４（１／２）：６７９９．

［１３］　钟勇，李亚林，张晓斌，等．四川盆地下组合张性构造特征［Ｊ］．成
都理工大学学报（自然科学版），２０１３，４０（５）：４９８５１０．
ＺＨＯＮＧＹｏｎｇ，ＬＩＹａｌｉｎ，ＺＨＡＮＧＸｉａｏｂｉｎ，ｅｔａｌ．Ｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｅｘ
ｔｅｎｓｉｏｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｉｎｐｒｅＳｉｎｉａｎｔｏＣａｍｂｒｉａｎｓｔｒａｔａ，Ｓｉｃｈｕａｎ
Ｂａｓｉｎ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｅｎｇｄｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
（Ｓｃｉｅｎｃｅ＆ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＥｄｉｔｉｏｎ），２０１３，４０（５）：４９８５１０．

［１４］　王玉满，魏国齐，沈均均，等．四川盆地及其周缘海相页岩有机质炭
化区分布规律与主控因素浅析［Ｊ］．天然气地球科学，２０２２，３３（６）：
８４３８５９．
ＷＡＮＧＹｕｍａｎ，ＷＥＩＧｕｏｑｉ，ＳＨＥＮＪｕｎｊｕｎ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎ
ｃａｒｂｏｎｉｚａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｍａｉｎｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｆｏｒｇａｎｉｃ
ｍａｔｔｅｒｉｎｍａｒｉｎｅｓｈａｌｅｉｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎａｎｄｉｔｓｐｅｒｉｐｈｅｒｙ［Ｊ］．
ＮａｔｕｒａｌＧａｓＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，２０２２，３３（６）：８４３８５９．

［１５］　梅庆华，何登发，文竹，等．四川盆地乐山—龙女寺古隆起地质结
构及构造演化［Ｊ］．石油学报，２０１４，３５（１）：１１２５．
ＭＥＩＱｉｎｇｈｕａ，ＨＥＤｅｎｇｆａ，ＷＥＮＺｈｕ，ｅｔａｌ．Ｇｅｏｌｏｇｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ａｎｄｔｅｃｔｏｎｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＬｅｓｈａｎＬｏｎｇｎｖｓｉｐａｌｅｏｕｐｌｉｆｔｉｎＳｉｃｈｕａｎ
Ｂａｓｉｎ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｅｉＳｉｎｉｃａ，２０１４，３５（１）：１１２５．

［１６］　杨跃明，文龙，罗冰，等．四川盆地乐山—龙女寺古隆起震旦系天
然气成藏特征［Ｊ］．石油勘探与开发，２０１６，４３（２）：１７９１８８．
ＹＡＮＧＹｕｅｍｉｎｇ，ＷＥＮＬｏｎｇ，ＬＵＯＢｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎａｃ
ｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆＳｉｎｉａｎｎａｔｕｒａｌｇａｓｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ，ＬｅｓｈａｎＬｏｎｇｎüｓｉｐａ
ｌｅｏｈｉｇｈ，ＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ，ＳＷＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄ
Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０１６，４３（２）：１７９１８８．

［１７］　罗冰，罗文军，王文之，等．四川盆地乐山—龙女寺古隆起震旦系
气藏形成机制［Ｊ］．天然气地球科学，２０１５，２６（３）：４４４４５５．
ＬＵＯＢｉｎｇ，ＬＵＯＷｅｎｊｕｎ，ＷＡＮＧＷｅｎｚｈｉ，ｅｔａｌ．Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｔｈｅＳｉｎｉａｎｎａｔｕｒａｌｇａｓｒｅｓｅｒｖｏｉｒｉｎｔｈｅＬｅｓｈａｎ
Ｌｏｎｇｎｖｓｉｐａｌｅｏｕｐｌｉｆｔ，ＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ［Ｊ］．ＮａｔｕｒａｌＧａｓＧｅｏｓｃｉ
ｅｎｃｅ，２０１５，２６（３）：４４４４５５．

［１８］　ＺＨＡＮＧＹｉｆａｎ，ＹＵＢｉｎｇｓｏｎｇ，ＰＡＮＺｈｅｊｕｎ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｒｍａｌ
ｍａｔｕｒｉｔｙｏｎｓｈａｌｅｐｏｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ：ａｃｏｍｂｉｎｅｄｓｔｕｄｙｕｓｉｎｇｅｘｔｒａｃｔｅｄ
ｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒａｎｄｂｕｌｋｓｈａｌｅｆｒｏｍＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆＮａｔｕｒａｌＧａｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２０，７４：１０３０８９．
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［１９］　卢龙飞，刘伟新，魏志红，等．四川盆地志留系页岩成岩特征及其
对孔隙发育与保存的控制［Ｊ］．沉积学报，２０２２，４０（１）：７３８７．
ＬＵＬｏｎｇｆｅｉ，ＬＩＵＷｅｉｘｉｎ，ＷＥＩＺｈｉｈｏｎｇ，ｅｔａｌ．ＤｉａｇｅｎｅｓｉｓｏｆｔｈｅＳｉｌｕ
ｒｉａｎｓｈａｌｅ，ＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ：ｆｏｃｕｓｏｎｐｏｒｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ
［Ｊ］．ＡｃｔａＳｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０２２，４０（１）：７３８７．

［２０］　ＧＡＩＨａｉｆｅｎｇ，ＴＩＡＮＨｕｉ，ＣＨＥＮＧＰｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ
ｍｏｌｅｃｕｌａｒｎｉｔｒｏｇｅｎｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｆｒｏｍｏｖｅｒｍａｔｕｒｅｂｌａｃｋｓｈａｌｅｓｉｎ
ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ：ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｒｏｍｐｙｒｏｌｙｓｉｓｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ
［Ｊ］．ＭａｒｉｎｅａｎｄＰｅｔｒｏｌｅｕｍＧｅｏｌｏｇｙ，２０２０，１２０：１０４５２７．

［２１］　陈更生，石学文，刘勇，等．四川盆地南部地区五峰组—龙马溪组
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