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川南寒武系筇竹寺组勘探潜力研究

熊 亮，葛忠伟，王 同，温真桃，钟文俊，周 桦，何显莉
（中国石化西南油气分公司勘探开发研究院，四川 成都 610041）

摘要：川南下寒武统筇竹寺组勘探实践表明，页岩厚度薄且多套叠置，页岩层段测试及试采效果不佳。为进一步落实该区

有利勘探目标，实现寒武系筇竹寺组效益开发，开展了系统取心、岩心观察及实验分析。结果表明：①川南下寒武统筇竹

寺组发育泥页岩、（泥质）粉砂岩、粉砂质页岩等多种岩性，页岩厚度相对较薄，纵向不连续沉积；②页岩热演化程度过高，

储集空间类型以无机孔为主，含粉砂质储层段无机孔也占主导地位；③不同岩性的储层品质相当，均具备储集能力；④钻

井揭示位于筇竹寺组中部的含粉砂泥页岩段厚度大、储层物性好、含气性好，是有利目标层段。研究认识对该区拓宽勘探

思路具有重要的指导意义。
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Exploration potential of Cambrian Qiongzhusi Formation in southern Sichuan Basin

Xiong Liang, Ge Zhongwei, Wang Tong, Wen Zhentao, Zhong Wenjun, Zhou Hua, He Xianli
（Research Institute of Petroleum Exploration and Development, Sinopec Southwest China Oil and Gas Company,

Chengdu, Sichuan 610041, China）

Abstract: The exploration of the lower Cambrian Qiongzhusi Formation in southern Sichuan Basin shows that the shale is thin with
multiple strata series, which restricts the effects of testing and pilot production. In order to further implement the favorable
exploration targets and realize the benefit development of the Cambrian Qiongzhusi Formation, systematic coring, core observation
and experimental analysis have been carried out. The results show that: ①Shale,siltstone（or argillaceous siltstone）, silty shale and
other lithology develop in the lower Cambrian Qiongzhusi Formation in southern Sichuan Basin. Shale is relatively thin with
longitudinal discontinuous deposition. ② The thermal evolution degree of shale is too high. The reservoir spaces are mainly
inorganic pores, meanwhile, inorganic pores are also dominant in silty reservoir section. ③The reservoir quality of various types of
lithologic combination section are similar, and they all have storage capacity. ④Drilling reveals that the siltstone-bearing shale in
the middle of Qiongzhusi formation is thick with good physical and gas-bearing property, which is the favorable target interval. The
research and understanding is of great significance to broaden the exploration ideas in this area.
Key words: intracratonic sag, Qiongzhusi Formation, organic-rich shale, siltstone-bearing shale, inorganic pore

下寒武统筇竹寺组在四川盆地广泛沉积，厚度

大，发育两个深水陆棚相富有机质页岩区，即盆内绵

阳—长宁“拉张槽”相区、盆缘川东北被动大陆边缘

相区[1-3]。近年来，针对“拉张槽”相富有机质页岩的

钻探主要围绕在绵阳—长宁拉张槽中南段的威远、

井研、长宁等区块（图 1），先后钻探 10余口井，揭示

“拉张槽”内富有机质页岩相对厚度较薄，且纵向多

层叠置的特征，测试产量（1.08～5.95）×104m3/d，总体
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上勘探效果不明显，未取得商业突破。

近期在“拉张槽”内钻探的一批过路井揭示出寒

武系筇竹寺组除钻遇相对较薄的富有机质页岩外，

还发育厚层的以粉砂质页岩、粉—细砂岩、泥质粉砂

岩为主的岩性，含气性普遍活跃，通过系统取心并开

展实验分析表明，其储层品质与富有机质页岩基本

相当，具备开展筇竹寺组层内立体勘探的潜力。因

此，开展川南“拉张槽相”寒武系筇竹寺组储层评价，

明确优质储层段，是实现该类型非常规油气突破的

基础。

1 岩性特征

川南“拉张槽”相地层受基底断裂活动与海侵作

用共同控制[4-5]，岩性较为复杂，纵向上发育2套相对

厚度较薄，一般几米至十几米，横向展布较为稳定的

富有机质页岩。由北往南，从川中威远、井研地区往

川南长宁地区厚度逐渐减薄，由西往东，由拉张槽边

缘往中部厚度逐渐增厚。此外，寒武系筇竹寺组还

发育了大套的泥质粉—细砂岩、粉砂质页岩及砂泥

互层的复合岩性段，厚度超过300 m，横向展布稳定，

且普遍具有较好的气测异常显示。

泥质粉—细砂岩、粉砂质页岩岩性段纵向上被

薄层富有机质页岩分隔开，可划分为3种类型的岩性

段，即下部的灰色、灰黑色泥质粉砂岩与粉砂质泥岩

互层岩性段，中部的灰色（泥质）粉—细砂岩段、粉砂

质页岩段，以及上部的灰色粉砂质泥岩段（图 2），厚

度分别达 150～180 m、80～90 m、70～100 m。按照

岩性发育特征，筇竹寺组从上往下划分为5个层。

Ⅰ号层：岩性为灰色粉砂质泥岩，夹钙质粉砂岩

条纹。该段有机碳含量低，颜色浅至灰黑色，砂质含

量较高；电性表现为“中低伽马、低铀、低钍铀比、中

等中子、相对低电阻”的特征，厚度介于70～100 m。

Ⅱ、Ⅴ号层：岩性为黑色页岩，局部区域该段底

部见黑色泥砾，黄铁矿发育，有机碳含量高，生物化

石发育；电性表现为“高伽马、高铀、低钍铀比、中高

中子、相对低电阻”的特征，厚度一般介于5～15 m。

Ⅲ号层：岩性为灰色、灰黑色（泥质）粉砂岩、粉

砂质页岩，局部发育灰质条带、团块，镜下见灰质纹

层，生物碎屑较发育，电性表现为“中高伽马、低铀、

较高钍铀比、中高电阻、低声波时差、相对低密度，中

等中子”，厚度一般介于80～90 m。

Ⅳ号层：岩性为灰色、灰黑色泥质粉砂岩与粉砂

质泥岩互层岩性段（砂/泥互层），见灰质条带，沉积构

造类型多样，见水平层理、斜层理、包卷层理等，电性

表现为“中高伽马、低铀、低钍铀比、中高电阻、低声

波时差、中高密度、中等中子”的特征，厚度一般介于

150～180 m。

2 储层品质分析

2.1 岩石矿物学特征

X射线衍射测试表明，“拉张槽”内钻井及野外剖

面筇竹寺组页岩脆性矿物含量较高，Ⅱ号层脆性矿

物含量平均 46 %，Ⅴ号层脆性矿物含量平均 58 %；

黏土矿物含量次之，平均 27.2 %，成份主要为伊利

石、伊蒙混层，少量高岭石和绿泥石，其中Ⅱ号层黏

土矿物含量 47 %，Ⅴ号层黏土矿物含量平均 29 %。

含粉砂岩性段（Ⅲ、Ⅳ号层）脆性矿物含量分别为

68.4 %～71.1 %、55.1 %～62.7 %，黏土含量21.4 %～

30.4 %、36.1 %～43.8 %。总体上，筇竹寺组不同岩

石类型均表现出高脆性、低黏土的岩石学特征 [6-7]

（图2、表1）。

图1 研究区位置

Fig. 1 Location of study area

层

Ⅴ
Ⅳ
Ⅲ
Ⅱ
Ⅰ

岩性

黑色页岩

粉砂质页岩与泥质粉砂岩互层

黑色页岩

泥质粉砂岩、粉砂质页岩

黑色页岩

粉砂质页岩与泥质粉砂岩互层

脆性矿物（%）

58
55.1～62.7

64
68.4～71.1

46
44.0～66.5

黏土矿物（%）

29
36.1～43.8

33
27.4～30.4

47
26.4～50.0

表1 筇竹寺组矿物含量

Table 1 Mineral content of Qiongzhusi Formation
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图2 川南寒武系筇竹寺组综合柱状图

Fig. 2 Lithologic column diagram of Cambrian Qiongzhusi Formation of southern Sichuan Basin

注：1 ft=0.304 8 m。

2.2 有机地化特征

川南威远、井研、资阳地区下寒武统筇竹寺组钻

井页岩显微组分分析表明，有机质以藻类体和棉絮

状腐泥无定形体为主，藻类体以多细胞藻类为主，局

部见螺旋状蓝藻、蓝藻丝体。腐泥组含量88.21 %～

99.06 %，少量固体沥青，含量为3.04 %～11.79 %，未

见 壳 质 组 、镜 质 组 、惰 质 组 。 类 型 指 数 TI 为

88.21 %～96.96 %，显示有机质类型为Ⅰ型干酪根。

川南拉张槽相筇竹寺组有机质丰度与岩性关系

密切，表现出泥页岩TOC含量显著高于其他含粉砂

质岩性的特征（图 3、表 2）。泥页岩发育段（Ⅱ、Ⅴ号

层）TOC平均含量分别为1.61 %、2.18 %；含粉砂岩性

段（Ⅲ、Ⅳ号层）TOC 含量分别为 1.0 %～1.7 %、

0.4 %～0.8 %。

2.3 储集空间类型及储层物性

川南寒武系筇竹寺组有机质演化程度高，Ro普
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遍高于3.0 %，均已进入过成熟阶段[8-15]。页岩有机孔

发育程度不高，储集空间主要由碎屑颗粒无机矿物

孔为主。在筇竹寺组浅水陆棚相区，有机质零星分

布于碎屑颗粒间及黏土矿物晶间未被完全充填的孔

隙中，有机孔基本不发育，而无机孔类型多样，包括

粒内溶蚀孔、粒间孔、黏土矿物层间孔、微裂缝等

（图 4），分布广泛，孔径多在几百纳米。在深水陆棚

相区，有机质相对发育，内部孔隙较发育，孔径一般

10～50 nm，但占比较低，无机孔占比仍然较高，孔径

以300～800 nm为主。

不同岩石类型孔隙度差异不大，A1井筇竹寺组

岩心实测表明，泥页岩孔隙度 1.87 %，粉砂质泥岩

1.84 %，泥质粉砂岩1.63 %。不同岩性组合段孔隙度

也表现出接近的特征，页岩发育段Ⅱ号层孔隙度

3.1 %，Ⅴ号层孔隙度 1.8 %；含粉砂岩性段Ⅲ号层孔

隙度2.5 %～3.4 %，Ⅳ号层孔隙度2.0 %～2.4 %。孔

隙度与 TOC含量相关性分析表明筇竹寺组储层有

机孔对储集空间贡献不大，而无机孔起主导作用

（图5）。筇竹寺组页岩储层TOC、孔隙度（表3）、含气

量（表4）较龙马溪组储层小，脆性矿物含量相当。

3 顶、底板条件分析

部分学者认为[16-18]，筇竹寺组底部未与下伏的震

旦系灯影组直接接触，其间沉积了一套含磷的硅质

岩（麦地坪组），从岩心观察来看，岩性致密，硅质含

量高，可做为筇竹寺组的底板。但从近年来川中地

区针对震旦系灯影组的勘探实践表明，灯影组气藏

蕴藏的几千亿立方米天然气探明储量均来自上覆的

筇竹寺组烃源岩，两者地层在四川盆地及南方地区

多为平行不整合接触，且该层段岩心发育一定规模

的天然裂缝（图 6）。从构造演化分析来看，“桐湾运

动”平行不整合面以及桐湾运动至喜马拉雅运动产

生大量微裂缝[19]，使威远、井研地区筇竹寺组底板的

封闭作用降低甚至丧失，天然气能够运移至灯影组、

龙王庙常规储层，形成震旦系气田和寒武系气田，从

a.岩石类型与矿物含量关系 b.岩石类型与TOC含量关系

图3 不同岩石类型与矿物组成及TOC关系

Fig. 3 Mineral composition and TOC content of different rock types

层

Ⅴ
Ⅳ
Ⅲ
Ⅱ
Ⅰ

岩性

黑色页岩

粉砂质页岩与泥质粉砂岩互层

黑色页岩

泥质粉砂岩、粉砂质页岩

黑色页岩

粉砂质页岩与泥质粉砂岩互层

厚度（m）
5.0～15.5
150～180
0～5.5
80～90
4～15

70～105

TOC（%）

2.18
0.4～0.8
1.05

1.0～1.7
1.61

0.7～0.9

表2 筇竹寺组TOC含量

Table 2 TOC content of Qiongzhusi Formation

层

Ⅴ
Ⅳ

Ⅲ
Ⅱ
Ⅰ

岩性

黑色页岩

粉砂质页岩与
泥质粉砂岩互层

黑色页岩

泥质粉砂岩、粉砂质页岩

黑色页岩

粉砂质页岩与
泥质粉砂岩互层

厚度
（m）

5.0～15.5
150～180
0～5.5
80～90
4～15

70～105

渗透率
（10-3μm2）

0.005 3

0.004 3

0.142 5

孔隙度
（%）

1.8
2.0～2.4

2.3
2.5～3.4

3.1
1.4～2.2

表3 筇竹寺组物性

Table 3 Physical property of Qiongzhusi Formation

层

Ⅴ
Ⅳ
Ⅲ
Ⅱ
Ⅰ

岩性

黑色页岩

粉砂质页岩与泥质粉砂岩互层

黑色页岩

泥质粉砂岩、粉砂质页岩

黑色页岩

粉砂质页岩与泥质粉砂岩互层

厚度（m）
5.0～15.5
150～180
0～5.5
80～90
4～15

70～105

含气量（m3/t）
1.5

1.8～2.4
2.2

2.7～3.8
1.6

1.5～2.4

表4 筇竹寺组含气量

Table 4 Gas content of Qiongzhusi Formation
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1
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a.颗粒边缘充填的有机质，偶见孔隙，
川西南峨边葛村剖面

b.石英颗粒溶蚀孔，
川西南峨边葛村剖面

c.片状伊利石集合体发育层间孔缝，
川西南峨边葛村剖面

d.块状有机质孔隙不甚发育，
川东南板凳沟剖面

e.石英发育大孔径溶蚀孔，部分溶蚀孔
相互连通，川东南板凳沟剖面

f.长石溶蚀孔相互连通，
川东南板凳沟剖面

g.有机孔发育，井研地区A1井 h.有机孔发育，井研地区A2井 i.粒内溶孔，井研地区A1井

10 μm 1 μm

10 μm1 μm 2 μm

4 μm2 μm339.8 nm

200 nm

图4 四川盆地南部寒武系筇竹寺组储集空间类型

Fig. 4 Reservoir space types of Cambrian Qiongzhusi Formation in southern Sichuan Basin

图5 寒武系筇竹寺组TOC与孔隙度关系

Fig. 5 Correlation between TOC and porosity of the Cambrian Qiongzhusi Formation
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A3井麦地坪组取心裂缝发育也验证了这一点。

此外，麦地坪组之上的筇竹寺组一段（Ⅳ号层），

从取心来看见大量的砂质、钙质纹层，平缝发育，在

拉张槽边缘斜坡带油气可能通过裂缝侧向运移至不

整合接触的下伏储层中。因此，不管是麦地坪组，或

者是筇竹寺组下部地层，对其内部的页岩气保存条

件都有一定程度的影响，钻井实测地压系数也普遍

偏低（表5）。
顶板除筇竹寺组上覆沧浪铺组致密地层外，筇

竹寺组上部沉积的一套灰色厚层泥岩夹薄层粉砂质

泥岩，粉砂岩（即Ⅰ号层），厚度70～100 m，有机碳含

量相对较低，低孔、低渗（渗透率 0.142 5×10-3 μm2），

A3井实验分析该层段黏土含量 41.2 %～53.5 %，孔

隙度0.93 %～1.73 %，明显低于筇竹寺组中部的岩性

组合段，表明其对筇竹寺组中部含气储层段能起到

良好的封隔作用。

从钻井油气显示来看，筇竹寺组中部以页岩为

主的岩性段（Ⅱ号层）气测活跃，气测全烃普遍高于

10 %。井研区块A1井针对该页岩层钻探水平井，测

试获产5.95×104 m3/d，目前已累产天然气1 800×104 m3，

表明该层段含气性好，保存条件优良。

4 有利层段优选及资源潜力

当前，四川盆地寒武系筇竹寺组烃源层系尚未

建立统一的页岩气储层评价标准，沿用志留系龙马

溪组的评价标准来衡量筇竹寺组往往受沉积环境、

热演化程度等差异的影响，不能客观反映其真实的

储层品质及含气特征。因此，基于不同岩性段的储

层参数差异、储层发育段的厚度、热演化程度等因素

来优选有利层段及开展有利区综合评价。

从近年来取得油气成果的B201、C1、A1等井的

油气层分布位置来看[20-22]，筇竹寺组中部以页岩、粉

砂质页岩、泥质粉砂岩为主的Ⅱ、Ⅲ号层厚度多大于

80 m，油气显示活跃，是有利勘探层段（图7），资源丰

度超过 3×108 m3/km2，勘探潜力大，可同时探索页岩

气和紧邻富有机质页岩层段的“新层系页岩气”。

川南拉张槽内富有机质页岩小层（Ⅱ号层），由

拉张槽边缘往中心逐渐增厚，钻井及地球物理预测

最厚在15 m左右（图8），井研区块位于拉张槽边缘，

前期钻探实施的A1井针对该页岩层段虽然测试获

得了一定产量，但是总体上产量不高，主要受页岩厚

度薄的影响，资源丰度低。页岩厚度相对较大的区

域主要分布在威远、资阳地区，是下步有利的勘探目

标。含粉砂质泥页岩段厚度大，横向展布稳定，整

体上筇竹寺组地层由拉张槽边缘往中部逐渐增厚

（图 9）。此外，从川南寒武系筇竹寺组热演化程度

（Ro）分布看，Ro整体在2.0 %以上，往川南盆缘逐渐增

大（图10）。相对优质的储层有机碳含量（TOC）整体

在 1.0 %以上。因此基于热演化程度、储层厚度、目

的层埋深、顶底板条件等主要指标建立了研究区选

区评价标准（表6），综合评价认为川南拉张槽环境下

的筇竹寺组有利区主要分布在井研、威远及长宁等

地区（图11）。

a. A3井，麦地坪组，垂直缝 b. A3井，麦地坪，高角度裂缝

c. A3井，麦地坪，网状裂 d. A3井，筇一段，平缝

图6 筇竹寺组含气层段底板岩心

Fig. 6 Core of bottom plate of gas-bearing interval in

Qiongzhusi Formation

井号

B201
B201-H1
B201-H3

B5
A1

层位

∈1q
∈1q
∈1q
∈1q
∈1q

产量（104 m3/d）
1.08
1.00

1.60~2.80
2.46
5.95

重要构造事件

桐湾运动
（约520 Ma）

构造样式

盆内背斜

保存条件

底板条件

平行不整合

优质白云岩

平行不整合

平行不整合

平行不整合

输导体系

不整合面

断裂不发育

贯通裂缝发育

断裂不发育

压力系数

1.01
1.00

1.51

评价

中

中

良

差

良

表5 川南寒武系筇竹寺组页岩气藏封闭条件对比

Table 5 Comparison of sealing conditions of shale gas reservoirs in Cambrian Qiongzhusi Formation

in southern Sichuan Basin
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5 结论

1）川南寒武系筇竹寺组为深水陆棚相沉积，纵

向上根据岩性发育特征可以划分为 5个层段，其中

Ⅱ、Ⅴ号层为页岩段，Ⅰ、Ⅲ、Ⅳ号层为含粉砂泥页岩

段，岩性总体上较为复杂。

2）储层评价表明，寒武系筇竹寺组孔隙类型以

图7 研究区筇竹寺组有利层段地层对比

Fig. 7 Stratigraphic correlation of favorable strata of Qiongzhusi Formation in study area

图8 川南拉张槽筇竹寺组Ⅱ号层（页岩段）厚度等值线

Fig. 8 Thickness contour of layer Ⅱ（shale section）of

Qiongzhusi Formation of intracratonic sags in southern

Sichuan Basin

图9 川南拉张槽筇竹寺组Ⅲ号层

（泥质粉砂、粉砂质页岩）厚度等值线

Fig.9 Thickness contour of layer Ⅲ（argillaceous silt, silty

shale）of Qiongzhusi Formation of intracratonic sags in

southern Sichuan Basin

表6 川南寒武系筇竹寺组有利区综合评价

Table 6 Comprehensive evaluation of favorable areas

of Cambrian Qiongzhusi Formation in southern

Sichuan Basin

分类

Ⅰ
Ⅱ
Ⅲ

厚度（m）
>20
>20
>20

埋深（m）
<3 500

3 500～4 000
4 000～4 500

热演化（%）

2.0～3.0
>2.0
>2.0

TOC（%）

>1.0
>1.0
>1.0

顶底板条件

优良

适中

较差

图10 川南寒武系筇竹寺组热演化等值线

Fig. 10 Thermal evolution contour of Cambrian Qiongzhusi

Formation in southern Sichuan Basin
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无机孔为主，储层表现为“中TOC、中孔隙度、较高含

气量、高脆性矿物、低黏土矿物”的特征，储层厚度

大，平面上有拉张槽边缘往中部逐渐增厚，且含气性

较好。

3）位于筇竹寺组中部的Ⅱ、Ⅲ号层顶、底板条

件优良，储层发育，资源丰度高，是重点勘探层段。

4）综合热演化程度、储层厚度、目的层埋深、顶

底板条件等几项选区评价因素，分析认为川南拉张

槽环境下的筇竹寺组勘探有利区主要分布在井研、

威远及长宁等地区。
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图11 川南寒武系筇竹寺组有利区综合评价

Fig. 11 Comprehensive evaluation of favorable area of

Cambrian Qiongzhusi Formation in southern Sichuan Basin
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