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四川盆地德阳—安岳裂陷槽南段筇竹寺组页岩

岩相特征与沉积—成岩控储机理
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２中国石油集团碳酸盐岩储层重点实验室西南石油大学研究分室，四川成都 ６１０５００

３中国石油西南油气田分公司页岩气研究院，四川成都 ６１００５１
４中海石油 （中国）有限公司深圳分公司，广东深圳 ５１８０００
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６油气藏地质及开发工程全国重点实验室，西南石油大学，四川成都 ６１０５００
７南京大学地球科学与工程学院，江苏南京 ２１００２３

摘　要　四川盆地南部德阳—安岳裂陷槽下寒武统筇竹寺组作为中国深层页岩气核心勘探层系，其页岩岩

相分异机制、储集层品质主控因素尚不明确，制约甜点区精准预测。针对该问题，本研究以裂陷槽南段筇竹寺

组为对象，通过岩心观察、矿物组分分析、有机地球化学测试、孔隙定量表征及沉积动力学分析，系统揭示岩

相展布规律与沉积—成岩控储机理。结果表明：（１）研究区主要发育含黏土硅质页岩相 （Ｓ－４）、混合硅质页岩

相 （Ｓ－２）、硅质页岩相 （Ｓ－１）及含黏土／硅混合质页岩相 （Ｍ－４）４类岩相，纵向呈 “硅质递减—黏土递增”

演化序列，横向分异受 “裂陷中心—槽缘斜坡—槽外高部位”古地貌分区控制，槽内以 Ｓ－１、Ｓ－２为主，槽缘

斜坡过渡为 Ｓ－２与 Ｓ－４组合，槽外高部位则以 Ｓ－４、Ｍ－４为主；（２）硅质页岩相 （Ｓ－１）具有高脆性矿物含量

（＞９０％）、原生孔隙保存完整及微裂缝发育特征，各项储集层参数显著优于其他岩相，且含气性显著高于含黏土

的 Ｓ－４和 Ｍ－４相，是筇竹寺组页岩优质储集层核心岩相类型；（３）古地貌通过调控水动力强度与物质供给，主

导沉积作用类型及成岩路径差异：裂陷槽中心以低能悬浮沉积促进硅质生物富集与微石英转化，形成抗压实储

集层；槽缘斜坡通过底流沉积引入陆源黏土，诱发蒙脱石—伊利石转化 （ＳＩ反应），导致孔隙衰变；槽外高部位

由于风暴和重力流高能沉积抑制有机质保存，并叠加钙质压溶—再胶结作用，导致储集层严重劣化。研究成果

明确了沉积古地貌、沉积动力学和成岩作用对页岩储集层品质的约束规律，为深层页岩气勘探提供了 “古地貌

—沉积—成岩—储集层”协同评价框架。
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ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ；ｉｎｔｈｅｔｒｏｕｇｈｍａｒｇｉｎｓｌｏｐｅ，ｂｏｔｔｏｍｃｕｒｒｅｎｔｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎｉｎｔｒｏｄｕｃｅｓｔｅｒｒｉｇｅｎｏｕｓｃｌａｙ，ｔｒｉｇ
ｇｅｒｉｎｇｍｏｎｔｍｏｒｉｌｌｏｎｉｔｅｔｏｉｌｌｉｔｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ（ＳＩｒｅａｃｔｉｏｎ）ａｎｄｌｅａｄｉｎｇｔｏｐｏｒｅｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ；ｉｎｔｈｅ
ｅｘｔｒａｔｒｏｕｇｈｈｉｇｈａｒｅａ，ｈｉｇｈｅｎｅｒｇｙｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎｄｒｉｖｅｎｂｙｓｔｏｒｍｓａｎｄｇｒａｖｉｔｙｆｌｏｗｓｉｎｈｉｂｉｔｓｏｒｇａｎｉｃ
ｍａｔｔｅｒｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｃａｌｃａｒｅｏｕｓｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎｒｅｃｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｆｕｒｔｈｅｒｒｅｓｕｌｔｓ
ｉｎｓｅｖｅｒｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｉｏｎ．Ｔｈｉｓｓｔｕｄｙｃｌａｒｉｆｉｅｓｔｈｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｌａｗｓｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｐａｌａｅｏｇｅｏ
ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ，ｓｅｄｉｍｅｎｔｏｄｙｎａｍｉｃｓ，ａｎｄｄｉａｇｅｎｅｓｉｓｏｎｓｈａｌｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｑｕａｌｉｔｙ，ａｎｄｐｒｏｖｉｄｅｓａ“ｐａｌａｅｏｇｅｏ
ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎｄｉａｇｅｎｅｓｉｓｒｅｓｅｒｖｏｉｒ” ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｆｏｒｄｅｅｐ ｓｈａｌｅｇａｓ
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ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　ＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ，ＤｅｙａｎｇＡｎｙｕｅｒｉｆｔｔｒｏｕｇｈ，ＱｉｏｎｇｚｈｕｓｉＦｏｒｍａｔｉｏｎ，ｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓｄｉｆｆｅｒｅｎ

ｔｉａｔｉｏｎ，ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ，ｐａｌａｅｏｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ，ｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎｄｉａｇｅｎｅｓｉｓ
Ａｂｏｕｔｔｈｅｆｉｒｓｔａｕｔｈｏｒ　ＬＩＡＯＣｈｏｎｇｊｉｅ，ｂｏｒｎｉｎ１９９８，ＰｈＤ．ｃａｎｄｉｄａｔｅ，ｉｓｍａｉｎｌｙｅｎｇａｇｅｄｉｎｓｔｕｄｙ

ａｎｄｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｕｎｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｏｉｌａｎｄｇａｓｇｅｏｌｏｇｙａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｙ．Ｅｍａｉｌ：ｃｈｏｎｇｊｉｅ９８＠１６３ｃｏｍ．
Ａｂｏｕｔｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ　 ＣＨＥＮＬｅｉ，ｂｏｒｎｉｎ１９８５，ｉｓａｎａｓｓｏｃｉａｔｅｐｒｏｆｅｓｓｏｒａｔＳｏｕｔｈ

ｗｅｓｔＰｅｔｒｏｌｅｕｍＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ．Ｈｅｉｓｍａｉｎｌｙｅｎｇａｇｅｄｉｎｒｅｓｅａｒｃｈｅｓｏｎｕｎｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｐｅｔｒｏｌｅｕｍｇｅｏｌｏｇｙａｎｄ
ｓｅｑｕｅｎｃｅｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ．Ｅｍａｉｌ：ｃｌ２１１＠１２６ｃｏｍ．

０　引言
早寒武世是全球古地理格局重建与生命演化研

究的关键窗口期。在 Ｒｏｄｉｎｉａ超大陆裂解与 Ｇｏｎｄ
ｗａｎａ大陆汇聚的构造背景下，四川盆地南部在早
寒武世筇竹寺期发育了区域性的德阳—安岳裂陷槽

（Ｚｏｕｅｔａｌ．，２０２４），为深水陆棚相黑色页岩沉积提
供了得天独厚的古地理条件。这一构造响应与寒武

纪大爆发主幕具有显著的时空耦合性：小壳动物群

繁盛促使海洋食物网结构升级，浮游生物摄食效率

提升使有机质沉降速率提高 ３～５倍，而深水陆棚
条件下硫化缺氧水体则抑制了有机质降解，这些因

素致使筇竹寺组形成厚度达 １００～６００ｍ的富有机
质页岩层 （Ｃａｉｅｔａｌ．，２０１９；雍锐等，２０２４）。在此
背景下，近期筇竹寺组的勘探测试取得历史性突破

———资 ２０１井测试获日产 ７３８８×１０４ｍ３工业气流，
成为全球首例埋深超 ４６００ｍ、年龄逾 ０５２Ｇａ的超
深层页岩气藏 （何骁等，２０２４）。这一发现不仅刷
新了古老页岩油气成藏理论，更对全球古老页岩系

统勘探具有里程碑意义。

当前，沉积学—岩石学—地球化学等多学科交

叉方法已在全球页岩气研究中形成系统范式 （祁

灵等，２０２５）。例如：Ｇｕｏ和 Ｚｈａｎｇ（２０１４）通过构
造演化分析与地球化学指标耦合，揭示了四川盆地

焦石坝页岩气田 “阶梯运移、背斜富集、断裂—

滑脱面控缝、箱状成藏”的高产富集模式；Ｘｉｏｎｇ
等 （２０２３）阐明天文轨道通过调控上升流强度、
陆源稀释效应和缺氧环境，控制不同阶段有机质富

集机制；Ｗｕ等 （２０２４）构建 “海平面—岩相—地

球化学”响应模型，揭示页岩非均质性成因机制

并实现优质岩相横向预测。而在国际研究中，海相

页岩案例更是深化了多学科融合的认识，Ｓｌａｔｔ和
ＯＢｒｉｅｎ（２０１１）利用扫描电镜与矿物定量分析揭
示美国 Ｂａｒｎｅｔｔ页岩石英质岩相 （石英含量大于

３５％）中纳米级有机质孔群 （孔径 ５０～２００ｎｍ）
是游离气核心储集空间；Ｓａｇｅｍａｎ等 （２００３）基于
生物生产力—保存条件—沉积速率三因素耦合模

型，阐明泥盆纪 Ｋａ̌ｃáｋ缺氧事件通过增强有机质保
存效率驱动富有机质页岩形成；Ｊａｒｖｉｅ（２０１２）通
过硫同位素分馏 （δ３４Ｓ＝－５‰～＋１５‰）与动力学
模拟，量化硫化水体环境对 Ｗｏｏｄｆｏｒｄ页岩生烃周
期的延缓效应达 ３０％。上述研究虽已深刻揭示沉
积环境对岩相发育及有机质富集过程的控制作用，

但未充分考虑不同岩相的矿物组分差异在成岩过程

中所经历的差异化改造，而这种差异化改造会直接

影响到孔隙的保存效率，进而导致储集层品质的分

异，最终致使其难以阐明深层高成熟页岩在强成岩

改造背景下储集层非均质性形成的核心机制；另一

方面，古地理格局、沉积、成岩与储集层特征的关

联性尚未明确，这种逻辑链条的缺失，造成了深层

页岩储集层品质主控机制的认知盲区。

因此，本研究以四川盆地南部筇竹寺组页岩为

对象，基于沉积学、岩石学、有机地球化学和多尺

度孔隙表征及原位微区分析技术，重点解决以下关

键问题：（１）基于构造－沉积分异格局与矿物组合
特征，划分页岩岩相类型，并揭示其空间展布规

律；（２）系统对比分析筇竹寺组页岩岩相储集性能
差异，明确优势页岩岩相类型及其储集层发育机

理；（３）综合评价沉积环境对页岩储集层品质的控
制作用，阐明储集层非均质性形成的主控地质要

素。研究成果不仅为全球前寒武系—下古生界页岩

油气勘探提供理论支撑，更对中国实现深层页岩气

战略接替具有重要实践价值。

１　区域地质概况
四川盆地作为扬子克拉通西北缘多旋回叠合盆

地，其菱形构造格架受周缘断裂体系控制，形成川
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西低陡、川北低陡、川中低平、川西南低缓、川东

高陡和川南低陡 ６个 构 造 单 元 （刘 树 根 等，

２０１１）。研究区主体位于川南低陡构造带与川西南
低缓构造带，构造演化经历前震旦纪基底固结、古

生代—早中生代海相台地发育及晚中生代前陆盆地

改造三大阶段 （郭正吾等，１９９６），其中早寒武世
筇竹寺期受德阳—安岳裂陷槽控制形成 “两隆夹

图 １　上扬子地区早寒武世筇竹寺期沉积相平面展布 （ａ；据赵建华等，２０１９）与 Ｚ１井综合柱状图 （ｂ）

Ｆｉｇ１　ＰｌａｎａｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｆａｃｉｅｓｏｆｔｈｅｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｐｅｒｉｏｄｏｆＱｉｏｎｇｚｈｕｓｉＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＥａｒｌｙＣａｍｂｒｉａｎｉｎ

ｔｈｅＵｐｐｅｒＹａｎｇｔｚｅＲｅｇｉｏｎ（ａ；ａｆｔｅｒＺｈａｏｅｔａｌ．，２０１９），ａｎｄｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｃｏｌｕｍｎａｒｓｅｃｔｉｏｎｏｆＷｅｌｌＺ１（ｂ）

一凹”的构造－沉积分异格局：裂陷槽呈北西—南
东向哑铃状展布（图 １－ａ），槽内发育深水陆棚相
富有机质页岩 （ＴＯＣ＞３％），最大沉积厚度达
６６６ｍ （南江地区），与周缘川北摩天岭—汉南古
陆、川西泸定—滇中古陆的滨岸浅水陆棚相 （厚

度小于 ２００ｍ）及川东北城口台缘缓斜坡相 （厚度

大于 １３４０ｍ）形成显著差异 （魏国齐等，２０１５；
范海经等，２０２１）。筇竹寺组与下伏灯影组白云岩
／麦地坪组含磷硅质白云岩岩系均呈不整合接触，
接触界面可见古岩溶风化壳，局部可见含磷硅质结

核的底砾岩层（邓宾等，２０２２；杨雨然等，２０２４），

其非均质性受控于裂陷槽四阶段演化 （坳陷雏形

—裂陷扩展—充填沉降—构造消亡；张本健等，

２０２３），槽内缺氧分层水体与同生断裂硅质热液注
入耦合，形成高硅 （ＳｉＯ２＞６０％）、高有机质丰度
页岩层段，而裂陷槽周缘的滑塌沉积与古陆边缘砂

泥互层则揭示了构造－沉积－热液多因素耦合对页
岩储集层发育的协同控制 （刘树根等，２０１６；贾
智彬等，２０１８），塑造了筇竹寺组高硅、高有机质
页岩层段与非均质储集层特征。

筇竹寺组地层划分方面，目前学界存在不同方

案，主要包括两分法和三分法 （郭彤楼等，２０２４；
Ｚｏｕｅｔａｌ．，２０２４）。本研究基于具有明确时代意义
的古生物化石组合，将筇竹寺组划分为筇一段

（对应三分法的薘一段—薘二段）和筇二段 （对应

三分法中的薘三段），其中筇一段可见 Ｌａｐｗｏｒｔｈｅｌ
ｌａＴａｎｎｕｏｌｉｎａＳｉｎｏｓａｃｈｉｔｅｓ小壳化石带，筇二段可见
ＥｏｒｅｄｌｉｃｈｉａＷｕｄｉｎｇｇａｓｐｉｓ三 叶 虫 化 石 带 （钱 逸，

１９９９），此外，根据测井、ＴＯＣ和岩性分析，再将
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筇一段划分为了筇一１亚段和筇一２亚段。其中筇

一１亚段岩性主要包括灰色、黑色页岩和灰色粉砂

质页岩，筇一２亚段岩性主要是黑色页岩，筇二段

岩性主要包括黑色、灰色页岩、灰色砂质页岩、灰

色灰质泥岩和灰色泥质灰岩（图 １－ｂ）。该划分方
案与三分法相比更强调薘一段内部的非均质性，更

有效地区分和刻画筇一２亚段是页岩气富集的主体

层段。

２　页岩岩相类型及特征

２１　页岩岩相划分原则
本次筇竹寺组页岩岩相研究遵循矿物组分主导

的三端元划分方案 （吴蓝宇等，２０１６），以硅质矿
物 （石英＋长石）、碳酸盐矿物 （方解石＋白云石）
及黏土矿物的质量分数为分类核心。当单一矿物类

别占比超过 ５０％时，分别定义为硅质页岩相 （Ｓ）、
灰质页岩相 （Ｃ）或黏土质页岩相 （ＣＭ）；若 ３类
矿物含量均介于 ２５％～５０％，则归为混合质页岩相
（Ｍ）。在此基础上，通过引入次要矿物含量阈值
（如硅质矿物 ２５％～５０％、黏土矿物 ２５％～５０％
等），进一步划分出 １６种亚类岩相（图 ２）。例如，
含黏土硅质页岩相 （Ｓ－４）以硅质矿物 ５０％～
７５％、黏土矿物 ２５％～５０％为特征，反映硅质主控
背景下黏土输入的过渡环境；混合硅质页岩相 （Ｓ
－２）则以硅质矿物 ５０％～７５％、碳酸盐矿物＜２５％
为标志，代表高能沉积体系中硅质与黏土的动态平

衡。该分类体系不仅整合了岩石矿物学特征，还耦

合了沉积环境响应 （如硅质富集指示生物硅生产

或陆源碎屑输入）及储集层工程属性 （如脆性矿

物含量控制裂缝扩展潜力），为页岩气储集层精细

评价提供了系统的岩石学框架 （陈吉和肖贤明，

２０１３；赵建华等，２０１６；刘雨迪等，２０２４）。

２２　筇竹寺组主要岩相类型
通过川南地区筇竹寺组 ４３３件样品的 Ｘ衍射

全岩分析数据投点（图 ２）和岩石学分析研究，发
现研究区主要发育 ４类优势岩相：含黏土硅质页岩
相 （Ｓ－４）、混合硅质页岩相 （Ｓ－２）、硅质页岩相
（Ｓ－１），以及含黏土／硅混合质页岩相 （Ｍ－４），
其中大部分样品点分布在含黏土硅质页岩相 （Ｓ
－４）（图 ２）。不同页岩岩相的矿物组成、岩石结
构及储集性能呈现显著差异。

黏土质页岩相：ＣＭ－１（黏土质页岩相）；ＣＭ－２（混合黏土质页岩

相）；ＣＭ－３（含灰黏土质页岩相）；ＣＭ－４（含硅黏土质页岩相）。

灰质页岩相：Ｃ－１（灰质页岩相）；Ｃ－２（混合灰质页岩相）；Ｃ－３

（含硅灰质页岩相）；Ｃ－４（含黏土灰质页岩相）。硅质页岩相：

Ｓ－１（硅质页岩相）；Ｓ－２（混合硅质页岩相）；Ｓ－３（含灰硅质页

岩相）；Ｓ－４（含黏土硅质页岩相）。混合质页岩相：Ｍ－１（含灰／

硅混合质页岩相）；Ｍ－２（混合质页岩相）；Ｍ－３（含黏土／灰混合

　　　　　　　质页岩相）；Ｍ－４（含黏土／硅混合质页岩相）

图 ２　德阳—安岳裂陷槽南段筇竹寺组页岩岩相三端元图

　　　　　　　解 （底图据吴蓝宇等，２０１６）

Ｆｉｇ２　ＴｒｉａｎｇｕｌａｒｄｉａｇｒａｍｏｆｓｈａｌｅｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓｆｏｒｔｈｅＱｉｏｎｇｚｈｕｓｉ

ＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎＤｅｙａｎｇＡｎｙｕｅｒｉｆｔｔｒｏｕｇｈ（Ｂａｓｅｍａｐａｆｔｅｒ

　　　　　　　 Ｗｕｅｔａｌ．，２０１６）

２２１　含黏土硅质页岩相 （Ｓ－４）
作为研究区最发育的岩相类型 （占比大于

６０％），其硅质矿物含量介于 ５０４％～７３５％（均值
６２１％），黏土矿物 ２５８％～４９１％（均值 ３７４％），
碳酸盐矿物含量小于 １２９％。岩心表现为灰黑色
页岩（图 ３－ａ），发育毫米级黄铁矿条带（图 ３－ｂ），
镜下可见棱角—次棱角状石英与长石颗粒 （粒径

１０～５０μｍ）无序分布于黏土矿物构成的基质中
（图 ４－ｂ），颗粒间以点接触为主，部分样品可见
方解石胶结物（图 ４－ａ），偶见顺层微裂缝。ＧＲ测
井响应呈稳定低值 （均值 １００ＡＰＩ左右），曲线
平直。

２２２　混合硅质页岩相 （Ｓ－２）
混合硅质页岩相的硅质矿物含量处于 ５５３％～

７４９％ （均 值 ７０８％），黏 土 矿 物 含 量 小 于
２４８％，碳酸盐矿物含量小于 ２３６％。岩性以灰黑
色—深灰色页岩为主（图 ３－ｃ；图 ４－ｄ），发育水平
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ａ—Ｚ１井，４４７８３１～４４７８４４ｍ，筇二段，灰黑色页岩；ｂ—Ｚ３井，４４５９９４～４４６００６ｍ，筇一１亚段，灰黑色页岩；ｃ—Ｚ１井，

４７８３７２～４７８３８７ｍ，筇一１亚段，灰黑色页岩；ｄ—Ｚ３井，４３４６１２～４３４６３１ｍ，筇一２亚段，深灰色页岩；ｅ—Ｚ１井，４８６０６３～

４８６０７６ｍ，筇一１亚段，灰黑色页岩；ｆ—Ｚ１井，４７６９９３～４７７０１１ｍ，筇一１亚段，灰黑色页岩；ｇ—Ｚ１井，４４７１１７～４４７１４０ｍ，

　　　　　　　 筇二段，灰黑色页岩；ｈ—Ｚ３井，４２３３９８～４２３４１６ｍ，筇二段，深灰色页岩

图 ３　德阳—安岳裂陷槽南段筇竹寺组页岩主要岩相岩心环扫特征

Ｆｉｇ３　ＣｏｒｅｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌｓｃａｎｎｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｍａｉｎｓｈａｌｅｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓｏｆｔｈｅＱｉｏｎｇｚｈｕｓｉＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎ

ＤｅｙａｎｇＡｎｙｕｅｒｉｆｔｔｒｏｕｇｈ

ａ—Ｚ３井，４４５３１０ｍ，筇一１亚段，单偏光，可见被茜素红染色的方解石胶结物；ｂ—Ｚ３井，４４５９９ｍ，筇一１亚段，单偏光；

ｃ—Ｚ１井，４８１０７１ｍ，筇一１亚段，单偏光；ｄ—Ｚ３井，４３４６１２ｍ，筇一２亚段，单偏光，黄色指示云母呈微定向排列；ｅ—Ｚ１井，

４８６０６３ｍ，筇一１亚段，单偏光；ｆ—Ｚ１井，４７６８２３ｍ，筇一１亚段，单偏光；ｇ—Ｚ３井，４３８７３６ｍ，筇一１亚段，单偏光；

　　　　　　　 ｈ—Ｚ３井，４２３４１６ｍ，筇二段，单偏光

图 ４　德阳—安岳裂陷槽南段筇竹寺组页岩主要岩相镜下特征

Ｆｉｇ４　ＭｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｍａｉｎｓｈａｌｅｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓｏｆｔｈｅＱｉｏｎｇｚｈｕｓｉＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎＤｅｙａｎｇＡｎｙｕｅｒｉｆｔｔｒｏｕｇｈ
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状硅质—黏土纹层 （间距 ０１～０５ｍｍ），但肉眼
下岩心纹层辨识度极低，无清晰的层理分层特征

（图 ３－ｃ），局部见方解石充填的高角度裂缝 （开

度 ５０～２００μｍ）。微观上隐约可见水平状硅质纹层

与水平状黏土质纹层互层发育（图 ４－ｃ），反映静
水悬浮沉降主导的低能环境；云母呈微定向排列

（图 ４－ｄ），颗粒分选磨圆较差，以次圆状为主。
该岩相 ＧＲ曲线主要呈现齿状尖峰，数值多介于
１００～２００ＡＰＩ。
２２３　硅质页岩相 （Ｓ－１）

该岩相以硅质矿物 ７５１％～９２９％ （均值

８０１％）为特征，黏土矿物含量小于２０９％，碳酸
盐矿物含量小于 ２２５％。岩心显示为灰黑色页岩
中发育密集网状裂缝 （密度 ４～８条／ｍ），部分被
后期方解石全充填（图 ３－ｅ；图 ４－ｆ）。偏光显微镜
揭示硅质集合体 （生物硅成因）呈蜂窝状结构，

指示深水陆棚—盆地相低能环境，生物硅供应充

足，陆源稀释弱，颗粒结构成熟度较低、分选中

等、磨圆中等，见少量云母呈微定向排列（图 ４－ｅ，
４－ｆ）。ＧＲ测井响应高值 （普遍大于 ２００ＡＰＩ），曲
线呈现指形或正向齿形。

２２４　含黏土／硅混合质页岩相 （Ｍ－４）
含黏土／硅混合质页岩相的硅质矿物含量为

４２８％～４９９％，黏土矿物 ２５６％～４９７％，碳酸
盐矿物含量小于 ２４８％。岩性为块状灰黑色—深
灰色页岩，缺乏明显沉积构造（图 ３－ｇ，３－ｈ）。微
观下可见水平状硅质纹层和黏土纹层呈互层状叠置

发育，黏土矿物 （伊利石＋绿泥石）包裹硅质颗粒
形成 “黏土—硅质”复合基质，颗粒间呈点—线

接触，分选磨圆较差，见圆状疑似生物碎片，这可

能与风暴或重力流再搬运浅水物质有关，云母呈微

定向排列（图 ４－ｇ，４－ｈ）。该岩相 ＧＲ曲线同样较
为平直，ＧＲ值也较低，但略高于含黏土硅质页岩
相，这可能与黏土矿物富集导致的天然放射性增强

有关。

２３　筇竹寺组页岩岩相分布规律
由于川南地区筇竹寺组页岩所处的地质时期和

沉积环境区域之间存在差异，研究区页岩的岩相分

布呈现显著的纵向演化和横向分异特征，其空间分

异主要受古地貌格局、沉积环境及构造活动的协同

控制。

在纵向序列上，筇竹寺组整体表现为 “硅质

递减—黏土递增”的演化规律。筇一１亚段中下部

以硅质矿物主导 （占比＞７０％），主要发育高脆性、
裂缝密集的硅质页岩相 （Ｓ－１）和混合硅质页岩相
（Ｓ－２），反映早期高能沉积环境或生物硅富集背
景，向上至筇一１亚段顶部和筇一２亚段，随着黏

土矿物占比逐渐增加 （＞２０％），该部分主要发育
含黏土硅质页岩相 （Ｓ－４）和混合硅质页岩相 （Ｓ
－２），这表明海平面上升导致陆源输入增强及生物
硅生产减弱；而到了筇二段，从底部可以明显看出

黏土矿物和碳酸盐矿物的急剧增加，该时期以含黏

土硅质页岩相 （Ｓ－４）和含黏土／硅混合质页岩相
为主（图 ５；图 ６）。

横向分布上，岩相分异受德阳—安岳裂陷槽构

造地貌控制：Ｚ１井位于裂陷槽沉积中心 （构造低

部位），低陆源输入与强生物硅沉积导致硅质矿物

含量达 ６４％，岩相以硅质页岩相和混合硅质页岩
相 （Ｓ－１、Ｓ－２）为主，发育连续水平纹层；Ｚ２和
Ｚ３井处于槽缘构造斜坡带，显示出黏土矿物显著
增加的趋势 （４７％～５４％），岩相过渡为含黏土硅
质页岩相 （Ｓ－４）与混合硅质页岩相 （Ｓ－２），岩
性上表现为硅质—黏土纹层韵律互层特征，指示中

等水动力条件下差异沉降作用；Ｚ４和 Ｚ５井位于裂
陷槽外缘构造高部位，相较高能的水体带来更多陆

源黏土物质，岩相以含黏土／硅混合质页岩相 （Ｍ
－４）与含黏土硅质页岩相 （Ｓ－４）主导，平均
ＴＯＣ较低且储集性能弱化（图 ６）。该分布模式揭
示由构造低部位向高部位迁移中，陆源黏土稀释效

应渐强，硅质生物沉积贡献递减。

３　岩相储集层差异分析

３１　有机质特征
总有机碳含量 （ＴＯＣ）作为有机质丰度的核心

评价参数，不仅是页岩生烃潜力的关键指标，更通

过其与矿物组成、孔隙结构的协同演化，深刻影响

页岩 储 集 层 的 含 气 性 与 可 压 性 （陈 孝 红 等，

２０１８）。为明确不同页岩岩相的 ＴＯＣ分异规律，本
研究针对四川盆地南部筇竹寺组 ５口系统取心井的
５８０个页岩样品，采用碳硫分析仪开展了高精度
ＴＯＣ测试。

分析结果表明，硅质页岩相 （Ｓ－１）展现出显

５２８１



ＣＭＹＫ

古　地　理　学　报　　　 ２０２６年 １０月

图 ５　德阳—安岳裂陷槽南段 Ｚ１井筇竹寺组岩相综合柱状图

Ｆｉｇ５　ＣｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓｃｏｌｕｍｎｏｆｔｈｅＱｉｏｎｇｚｈｕｓｉＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＷｅｌｌＺ１ｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎＤｅｙａｎｇＡｎｙｕｅｒｉｆｔｔｒｏｕｇｈ

著的生烃优势，其总有机碳含量 （ＴＯＣ）平均值为
２３８％，其中 ７７％的样品 ＴＯＣ超过 １％的工业下限
标准，３０％的样本 ＴＯＣ突破 ３％的高值阈值，对应
的四分位距 （ＩＱＲ）为 １３２％～３３９％，表征该岩
相在硅质主控背景下具备最优的有机质富集能力。

混合硅质页岩相 （Ｓ－２）ＴＯＣ均值降至 １８１％，
ＴＯＣ＞１％和 ＴＯＣ＞３％的样本比例分别降为 ６８％和

１８％，ＩＱＲ降低至 ０７５％～２６４％，揭示其生烃潜
力较 Ｓ－１相弱化。含黏土硅质页岩相 （Ｓ－４）与
含黏土／硅混合质页岩相 （Ｍ－４）的 ＴＯＣ均值进一
步下降至 １４６％和 １０８％，仅 ８％和 ２％的样本
ＴＯＣ突破 ３％阈值，对应的 ＩＱＲ分别为 ０７９％～
１９９％和 ０７５％～１２５％，反映黏土组分的介入对
有机质富集产生显著抑制作用（图 ７；图 ８－ａ）。
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图 ６　德阳—安岳裂陷槽过 Ｚ１井－Ｚ２井－Ｚ３井－Ｚ４井－Ｚ５井筇竹寺组岩相连井剖面 （剖面位置如图 １所示）

Ｆｉｇ６　ＬｉｔｈｏｆａｃｉｅｓｗｅｌｌｔｉｅｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅＱｉｏｎｇｚｈｕｓｉＦｏｒｍａｔｉｏｎａｃｒｏｓｓｗｅｌｌｓＺ１－Ｚ２－Ｚ３－Ｚ４－Ｚ５ｉｎＤｅｙａｎｇＡｎｙｕｅＲｉｆｔＴｒｏｕｇｈ

（ｓｅｅＦｉｇ１ｆｏｒｐｒｏｆｉｌｅｌｏｃａｔｉｏｎ）

图 ７　德阳—安岳裂陷槽南段筇竹寺组不同页岩岩相类型 ＴＯＣ、孔隙度和含气性饼状图

Ｆｉｇ７　ＰｉｅｃｈａｒｔｓｏｆＴＯＣ，ｐｏｒｏｓｉｔｙ，ａｎｄｇａｓｂｅａｒｉｎｇｐｒｏｐｅｒｔｙｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｈａｌｅｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓｔｙｐｅｓ

ｏｆｔｈｅＱｉｏｎｇｚｈｕｓｉＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎＤｅｙａｎｇＡｎｙｕｅｒｉｆｔｔｒｏｕｇｈ
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图 ８　德阳—安岳裂陷槽南段筇竹寺组不同页岩岩相类型 ＴＯＣ（ａ）、孔隙度 （ｂ）和含气性 （ｃ）箱线图

Ｆｉｇ８　ＢｏｘｐｌｏｔｓｏｆＴＯＣ（ａ），ｐｏｒｏｓｉｔｙ（ｂ），ａｎｄｇａｓｂｅａｒｉｎｇｐｒｏｐｅｒｔｙ（ｃ）ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｈａｌｅｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓｔｙｐｅｓ

ｏｆｔｈｅＱｉｏｎｇｚｈｕｓｉＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎＤｅｙａｎｇＡｎｙｕｅｒｉｆｔｔｒｏｕｇｈ

３２　储集层空间特征及孔隙发育规律
３２１　储集空间特征

对页岩样品进行扫描电镜观察后发现，川南地

区筇竹寺组页岩微观储集空间分为有机孔、无机孔

和微裂缝 ３大类，其中无机孔包括黏土矿物层间
孔、脆性矿物粒间孔、粒内溶蚀孔和黄铁矿晶间

孔，微裂缝则分为成岩收缩缝、构造微裂缝和溶蚀

缝（表 １）。与五峰—龙马溪组页岩不同，筇竹寺组
页岩有机孔发育程度相对较低，其储集空间类型以

黏土矿物层间孔、粒内溶蚀孔、成岩收缩缝和构造

微缝等无机孔和微裂缝为主。

对不同岩相储集空间分析则发现，岩相控储效

应显著制约孔隙空间分布规律。高 ＴＯＣ岩相类型
（例如 Ｓ－１、Ｓ－２和 Ｓ－４）往往更发育有机质孔
隙；而 Ｍ－４由于黏土矿物含量更高则大量发育黏
土矿物层间裂隙；脆性矿物含量更高的岩相 （主要

为 Ｓ－１和 Ｓ－２）相较其他岩相类型更发育脆性矿
物粒间孔、构造微裂缝和粒内溶蚀孔缝；黄铁矿晶

间孔发育程度与黄铁矿息息相关，而通常在更还原

的沉积环境下硅质矿物和黄铁矿含量占比更多

（王东升等，２０２２；张立杨，２０２３），因此 Ｓ－１和
Ｓ－２是黄铁矿晶间孔最发育的岩相类型；而成岩收
缩缝作为跨岩相发育的孔隙类型，在各类岩相中均

保持一定的面孔率，显示其形成机制主要受控于区

域成岩演化进程（图 ９）。
３２２　孔隙度特征

孔隙度作为页岩储集层储集能力的核心评价参

表 １　德阳—安岳裂陷槽南段筇竹寺组页岩微观储集

空间类型 （据蒲泊伶等，２０１４；有修改）

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｐａｃｅｉｎ

ｔｈｅＱｉｏｎｇｚｈｕｓｉＦｏｒｍａｔｉｏｎｓｈａｌｅｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎＤｅｙａｎｇＡｎｙｕｅ

ｒｉｆｔｔｒｏｕｇｈ（ＭｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＰｕｅｔａｌ．，２０１４）

孔隙类型 发育程度 发育岩相类型

有机质孔 发育中等 Ｓ－１，Ｓ－２，Ｓ－４

无机孔

黏土矿物层间裂隙 发育普遍 Ｍ－４

脆性矿物粒间孔 发育较少，连通性差 Ｓ－１，Ｓ－２

粒内溶蚀孔 发育较多，连通性差 Ｓ－１，Ｓ－２

黄铁矿晶间孔 发育较多，连通性差 Ｓ－１，Ｓ－２

微裂缝

构造微裂缝 发育较多、连通性好 Ｓ－１，Ｓ－２

溶蚀缝 发育较少、连通性好 Ｓ－１，Ｓ－２

成岩收缩缝 发育较多、连通性差
Ｓ－１，Ｓ－２，
Ｓ－４，Ｍ－４

数，不仅是表征储集空间丰度的关键指标，更通过

其与纳米级多尺度孔隙结构 （如介孔主导的孔径

分布、有机质孔与矿物基质孔的协同发育）的协

同演化，深刻影响页岩储集层的渗透率与流体赋存

状态 （王继超等，２０２３；曹琰等，２０２４）。
本次研究基于四川盆地南部筇竹寺组 ５口井的

６３３块页岩样品测试数据，通过饼图与箱线图联合
分析，系统揭示了硅质页岩相 （Ｓ－１）、混合硅质
页岩相 （Ｓ－２）、含黏土硅质页岩相 （Ｓ－４）及含
黏土／硅混合质页岩相 （Ｍ－４）的孔隙度分异特
征。分析结果显示：硅质页岩相 （Ｓ－１）展现出最
优的储集性能，平均孔隙度为 ３３６％，其中 ３８％
的样本孔隙度超过 ４％的高值阈值，８９％的样本达
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ａ—Ｚ３井，４２２９８１ｍ，筇二段，Ｍ－４，有机质孔隙大量发育；ｂ—Ｚ３井，４２２９８１ｍ，筇二段，Ｍ－４，黄铁矿晶间孔大量发育；ｃ—Ｚ３井，

４２４０５１ｍ，筇二段，Ｍ－４，发育纳米级有机质气孔和黏土矿物间孔隙，可见成岩收缩缝和构造微裂缝；ｄ—Ｚ３井，４３２８８ｍ，筇一２亚段，

Ｓ－２，有机质孔少量发育，可见铸模孔；ｅ—Ｚ３井，４３５７９２ｍ，筇一１亚段，Ｓ－４，有机质孔大量发育；ｆ—Ｚ３井，４４２４３１ｍ，筇一１亚段，

Ｓ－４，有机质充填黄铁矿晶间孔，热演化后发育有机质孔隙，见构造微裂缝；ｇ—Ｚ３井，４４３７１０ｍ，筇一１亚段，Ｓ－４，发育黏土矿物间裂

隙，被有机质充填，见成岩收缩缝和粒内溶蚀孔；ｈ—Ｚ３井，４４５６５３ｍ，筇一１亚段，Ｓ－２，发育较多长石粒内溶蚀孔，可见成岩收

　　　　　　　 缩缝；ｉ—Ｚ３井，４４７２０１ｍ，筇一１亚段，Ｓ－１，发育成岩收缩缝。ａ～ｉ均为扫描电镜照片

图 ９　德阳—安岳裂陷槽南段筇竹寺组页岩不同岩相储集空间

Ｆｉｇ９　ＲｅｓｅｒｖｏｉｒｓｐａｃｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｈａｌｅｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓｉｎｔｈｅＱｉｏｎｇｚｈｕｓｉＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎＤｅｙａｎｇＡｎｙｕｅｒｉｆｔｔｒｏｕｇｈ

到页岩气勘探下限标准 （＞２％），箱线图统计参数
显示其四分位距 （ＩＱＲ）为 ２７９％～４１４％，揭示
该岩相在硅质主控背景下具备良好的原生孔隙保存

能力；混合硅质页岩相 （Ｓ－２）孔隙度次之，平均
值为 ２８７％，饼图数据显示 ６５％的样本孔隙度大
于 ２％，其中高值区 （＞４％）占比显著低于 Ｓ－１
相，箱线图 ＩＱＲ跨度达 １３８％～３９０％，其离散程
度较 Ｓ－１相增加 ２１％，反映混合矿物组分对孔隙
结构的非均质性改造作用；含黏土硅质页岩相 （Ｓ
－４）与含黏土／硅混合质页岩相 （Ｍ－４）表现出
明显的孔隙发育抑制效应，Ｓ－４相平均孔隙度
（１８９％）较 Ｓ－２相下降 ３４％，仅 ４２％的样本达到
勘探下限；Ｍ－４相虽平均孔隙度略高 （２３１％），
但 ＩＱＲ降低至 １４５％～３３５％，其 ５４％的达标样本

中高值区 （＞４％）占比低于 ７％，揭示黏土矿物对
孔隙空间的充填破坏作用，值得注意的是，Ｍ－４
相的孔隙度平均值 （２３１％）与 Ｓ－４相 （１８９％）
有显著差异，暗示硅质组分占比的细微变化可显著

改善黏土质页岩的储集性能（图 ７；图 ８－ｂ）。这种
孔隙度—岩相的耦合规律，为页岩储集层品质分级

评价提供了重要地质依据，其中硅质主导的 Ｓ－１
相兼具高孔隙度与强非均质性特征，是页岩气开发

的优选层段。

３３　含气性特征
页岩含气性是勘探评价的核心地质指标，其空

间分布特征直接决定资源丰度、保存条件优劣及压

裂改造效果，为甜点区优选和产能预测提供关键依
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据 （刘莉等，２０１８）。
基于筇竹寺组 １６１块页岩样品的含气性测试数

据，不同岩相表现出显著差异：硅质页岩相 （Ｓ
－１）以 ９５６ｍ３／ｔ的平均含气量居于首位，其中
５７％的样品含气量超过 ８ｍ３／ｔ（ＩＱＲ＝６３８～
１１７８ｍ３／ｔ），仅 １０％样品低于 ４ｍ３／ｔ，显示出优
质储集层的典型特征；含黏土硅质页岩相 （Ｓ－４）
以 ７９８ｍ３／ｔ的平均值次之，４４％样品达到 ８ｍ３／ｔ
以上 （ＩＱＲ＝５０６～７７９ｍ３／ｔ）；而混合硅质页岩
相 （Ｓ－２）和含黏土／硅混合质页岩相 （Ｍ－４）的
含气性显著弱化，平均值分别为 ６４０ｍ３／ｔ和
６８７ｍ３／ｔ，其中超过 ８ｍ３／ｔ的样品占比不足 １０％
（Ｓ－２为 ５％，Ｍ－４为 ７％），且低值样品比例攀升
至 １４％～２０％ （ＩＱＲ分别为 ５０６～７７９ｍ３／ｔ和
５７０～７０２ｍ３／ｔ）（图 ７；图 ８－ｃ）。该数据分布特
征表明硅质页岩相 （Ｓ－１）具有最优的天然气赋存
能力，可作为甜点段优选的核心指标。

３４　优势岩相类型
基于四川盆地南部筇竹寺组的系统研究，不同

页岩岩相展现出显著的储集层特征差异。硅质页岩

相 （Ｓ－１） 总 有 机 碳 含 量 （ＴＯＣ） 平 均 值 达
２３８％，７７％样品超过工业下限 （ＴＯＣ＞１％），显
示出高效的有机质富集能力；其平均孔隙度为

３３６％，３８％样本孔隙度超过 ４％，８９％达到勘探
下限 （孔隙度大于 ２％），硅质矿物主导的刚性骨
架有效抑制成岩压实作用，利于原生孔隙保存，且

大量发育的微裂缝 （宽度 １～１０μｍ）与有机质孔
（孔径 ５～５０ｎｍ）共同构成连通的孔隙系统；含气
性方面，硅质页岩相 （Ｓ－１） 平 均 含 气 量 为
９５６ｍ３／ｔ，低值样本 （含气量小于 ４ｍ３／ｔ）仅占
１０％，其高脆性矿物含量 （硅质矿物含量大于

７５％）与区域超压环境协同促进了游离气的富集。
相比之下，混合硅质页岩相 （Ｓ－２）和含黏土硅质
页岩相 （Ｓ－４）的储集层特征显著弱化，其 ＴＯＣ
平均值分别降至 １８１％和 １４６％，孔隙度分别为
２８７％和 １８９％，含 气 量 分 别 为 ６４０ｍ３／ｔ和
７９８ｍ３／ｔ，属次优岩相。含黏土／硅混合质页岩相
（Ｍ－４）则因矿物组分混杂及黏土充填作用，其
ＴＯＣ平均值、孔隙度及含气量均低于其他岩相类
型，为最差岩相。综合对比表明，硅质页岩相

（Ｓ－１）在生烃潜力、储集性能及含气性方面均显著
优于其他岩相，被确定为该区页岩气勘探开发的核

心优势岩相。勘探实践证实了上述结论，例如资

２０１井试气产量高达 ７３８８×１０４ｍ３／ｄ，其开发层段
即以 Ｓ－１和 Ｓ－２相为主；同时，该岩相的高脆性
指数与复杂缝网压裂改造形成协同增产效应，进一

步支撑了其优势地位（袁俊亮等，２０１３）。

４　筇竹寺组岩相控储模式

４１　沉积—岩相耦合机制
沉积作用是细粒碎屑物质受水动力条件控制的

搬运与堆积过程，其类型及特征直接受控于古水

深、底流活动、风暴事件及重力流事件等动力学机

制 （董太禄，１９９６；陈安清等，２０２０；曹光耀等，
２０２４）。通过岩心观察、薄片鉴定及层序解析，在
研究区识别出悬浮沉积、底流沉积、风暴沉积和重

力流沉积等 ４类典型沉积作用。
悬浮沉积又称为絮凝沉积，是河流或三角洲汇

入海洋后，较粗的砂质碎屑因重力作用在近岸快速

堆积，而黏土级颗粒则以胶体形式长期悬浮于海水

中，这些细粒物质受洋流驱动可迁移至离岸数十至

数百公里的远海区域，最终在电解质作用下，颗粒

通过絮凝作用形成微团聚体并在半深海至深海环境

中缓慢堆积 （Ｐｏｔｔｅｒｅｔａｌ．，２００５；Ｓｃｈｉｅｂｅｒ，２０１６）。
悬浮沉积在筇竹寺组最为常见，岩性以灰黑色泥页

岩和粉砂质泥岩为主，沉积构造多见块状层理

（图 １０－ａ，１０－ｃ）和水平状纹层（图 １０－ｂ），岩心
可见黄铁矿发育（图 １０－ｆ）。镜下可以观察到筇竹
寺组页岩主要由硅质矿物和黏土质矿物组成，呈现

粉砂质—泥质结构，粉砂级的石英、长石颗粒呈弱

纹层状或均匀状分布在黏土质之中，水平纹层通常

表现为水平状黏土纹层与水平状硅质纹层互层发育

（图 １０－ｄ；图 １１－ｅ），镜下可见长轴矿物 （片状云

母）呈定向排列（图 １０－ｇ）。整体呈现出低水体能
量、细粒物质主导、分选良好的深水悬浮沉积

特征。

底流沉积受温盐循环、风力或潮汐动力驱动，

在底流作用强烈时期，较强的水动力条件会对下伏

泥页岩产生冲刷作用，形成侵蚀面和滞积层，而在

底流作用较弱时期，水流能量波动导致多期泥质与

粉砂 质 薄 互 层 沉 积，呈 现 韵 律 性 层 理 特 征

（ＦａｕｇèｒｅｓａｎｄＳｔｏｗ，１９９３；ＭａｃＱｕａｋｅｒｅｔａｌ．，２０１０；
Ｂｏｈａｃｓｅｔａｌ．，２０１４）。研究区筇竹寺组的底流沉积
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ａ—Ｚ３井，４４３２７９～４４３２９７ｍ，灰黑色页岩，块状层理；ｂ—Ｚ３井，４２９８９０～４２９９１０ｍ，灰黑色页岩，见水平纹层；ｃ—Ｚ３井，４４６１４３ｍ，灰

黑色页岩，隐约可见水平纹层；ｄ—ｃ图局部偏光显微镜放大，可见水平状硅质纹层；ｅ—Ｚ３井，４２４０５１ｍ，扫描电镜，可见明显水平

　　　　　　　纹层发育；ｆ—Ｚ３井，４４３３ｍ，灰黑色页岩，块状构造，发育黄铁矿；ｇ—ｆ图局部偏光显微镜放大，可见云母微定向排列

图 １０　德阳—安岳裂陷槽南段筇竹寺组悬浮沉积岩心及镜下特征

Ｆｉｇ１０　ＣｏｒｅａｎｄｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｕｓｐｅｎｄｅｄｓｅｄｉｍｅｎｔｓｉｎｔｈｅＱｉｏｎｇｚｈｕｓｉＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎＤｅｙａｎｇＡｎｙｕｅｒｉｆｔｔｒｏｕｇｈ

ａ—Ｚ３井，４４０５２２～４４０５４０ｍ，灰黑色页岩，发育交错纹层；ｂ—Ｚ３井，４２３９３９ｍ，灰黑色页岩，可见水平状纹层，呈现双粒序递变层

理；ｃ—ｂ图局部偏光显微镜放大，见透镜状纹层；ｄ—Ｚ３井，４４２０８５～４４２３０６ｍ，灰黑色－灰色页岩，灰白色粉砂岩与灰色泥质粉砂岩呈

互层状展布，可见岩性突变面；ｅ—ｄ图局部偏光显微镜放大，水平纹层发育；ｆ—Ｚ３井，４２２８３３ｍ，扫描电镜，可见方解石颗粒和黄铁矿，

　　　　　　　 矿物见定向排列

图 １１　德阳—安岳裂陷槽南段筇竹寺组底流沉积岩心及镜下特征

Ｆｉｇ１１　ＣｏｒｅａｎｄｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｂｏｔｔｏｍｃｕｒｒｅｎｔｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎｔｈｅＱｉｏｎｇｚｈｕｓｉＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎＤｅｙａｎｇＡｎｙｕｅｒｉｆｔｔｒｏｕｇｈ
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作用同样广泛发育，岩性包括泥页岩、泥质粉砂岩

和粉砂岩，水平纹层与交错纹层是该类沉积的典型

构造（图 １１－ａ，１１－ｂ，１１－ｄ），部分岩心可见明显
的周期性的水平纹层变化，反映等深流的周期性侵

蚀—沉积旋回。偏光显微镜观察显示，硅质纹层与

黏土质纹层呈双向递变互层，构成典型韵律结构

（图 １１－ｃ，１１－ｅ）。在扫描电镜下，则可见底流作

用导致矿物呈现一定的定向性分布（图 １１－ｆ）。

ａ—Ｚ２井，３１７３３２～３１７３６９ｍ，底部为灰黑色泥页岩，顶部为深灰色泥质粉砂岩，可见岩性突变和大量生物扰动构造；ｂ—Ｚ３井，４４４５２３～

４４４５５１ｍ，岩心见不规则截切面，局部可见小型 Ｕ型沟模；ｃ—ｆ图局部偏光显微镜放大，见软沉积物变形构造；ｄ—ｂ图局部偏光显微镜放大，

见软沉积物变形构造；ｅ—Ｚ３井，４４０４５１ｍ，扫描电镜观察，可见小壳动物碎片和微小金红石等近岸沉积物；ｆ—Ｚ１井，４８０５１～４８０４８３ｍ，

　　　　　　　岩心和薄片均可见软沉积物变形构造，镜下可见长条状黄铁矿和钙质团块。ＰＳ：球枕构造，ＩＳ：侵入构造，ＣＢ：包卷层理

图 １２　德阳—安岳裂陷槽南段筇竹寺组风暴沉积岩心及镜下特征

Ｆｉｇ１２　ＣｏｒｅａｎｄｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｅｍｐｅｓｔｉｔｅｓｉｎｔｈｅＱｉｏｎｇｚｈｕｓｉＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎＤｅｙａｎｇＡｎｙｕｅｒｉｆｔｔｒｏｕｇｈ

风暴沉积是由热带风暴或强台风驱动的偶发性

高能事件 （Ｄｕｋｅｅｔａｌ．，１９９１；Ｘｉｏｎｇｅｔａｌ．，２０１８），
风暴沉积呈现典型事件性二元结构，底部突变接触

面与软沉积变形构造揭示风暴浪对正常浪基面下细

粒沉积物的改造作用。研究区风暴沉积岩可见底部

冲刷面构造呈不规则的波状起伏，局部可见小型 Ｕ
型沟 模，且 冲 刷 面 上 下 岩 性 存 在 明 显 差 异

（图 １２－ｂ），揭示了风暴作用前后水体能量的剧烈
变化；部分岩心可见包卷层理、球枕构造和侵入构

造等软沉积物变形构造（图 １２－ｆ），反映未固结沉
积物在风暴剪切作用下的塑性响应；偶见生物潜穴

（图 １１－ａ），表明研究区风暴作用强度较低。薄片

观察可见大量软沉积物变形构造（图 １２－ｃ，１２－

ｄ），扫描电镜下则可见小壳动物碎片和金红石等
近陆源矿物，佐证了风暴流对浅水物质的撕裂搬运

（图 １２－ｅ）。
沉积物重力流是由重力主导运移、以砂泥混杂

为物质基础的高密度流体系统，该沉积作用以鲍马

序列为标志，正粒序递变层与侵蚀充填构造揭示陆

源碎屑通过浊流机制向深水区输运的过程 （Ｍｕｌｄｅｒ
ａｎｄＳｙｖｉｔｓｋｉ，１９９５；ＡｌｅｘａｎｄｅｒａｎｄＭｕｌｄｅｒ，２００２；
Ｐａｔｔｉｓｏｎ，２００５）。研究区重力流沉积通常缺失鲍马
序列的底部，仅可见 ＤＥ段（图 １３－ｂ至 １３－ｄ），
这与德阳—安岳裂陷槽位于远源区有关，岩心可见

浊流末梢的黑色泥岩碎屑与灰色砂岩无序混合

（图 １３－ａ） 和 粉 砂—泥 质 薄 互 层 的 韵 律 沉 积

（图 １３－ｃ）。薄片观察可见明显的正粒序特征，部

分薄片存在黏土纹层和硅质纹层互层（图 １４－ｅ，１４
－ｆ），扫描电镜下则可见金红石等重矿物，体现重
力流的远距离搬运特征（图 １４－ｇ）。
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ａ—Ｚ３井，４４４０７９～４４４１２９ｍ，顶部为灰黑色泥页岩，底部为深灰色泥质粉砂岩，中部见泥岩碎屑混杂；ｂ—Ｚ３井，４７４８４６～４７４８６０ｍ，

灰黑色页岩，水平纹层发育；ｃ—Ｚ３井，４７４９１６～４７４９４０ｍ，深灰色粉砂岩，见透镜状纹层；ｄ—Ｚ３井，４８０２１７～４８０２９０ｍ，发育灰色砂

岩与黑色泥岩频繁互层；ｅ—ｂ图局部偏光显微镜放大，见平行纹层发育，正粒序；ｆ—ｃ图局部偏光显微镜放大，正粒序；ｇ—Ｚ３井，

　　　　　　　 ４４５６５３ｍ，扫描电镜，见重矿物发育

图 １３　德阳—安岳裂陷槽南段筇竹寺组重力流沉积岩心及镜下特征

Ｆｉｇ１３　ＣｏｒｅａｎｄｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｇｒａｖｉｔｙｆｌｏｗｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎｔｈｅＱｉｏｎｇｚｈｕｓｉＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎＤｅｙａｎｇＡｎｙｕｅｒｉｆｔｔｒｏｕｇｈ

基于上述研究结果，发现筇竹寺组沉积作用及

强度差异与岩相类型息息相关。在垂向层序上，筇

一１亚段底部和筇一２亚段底部的悬浮沉积主导区

主要发育硅质页岩相 （Ｓ－１）和混合硅质页岩相
（Ｓ－２）组合（图 １１），其平均硅质矿物含量大于
７５％，形成于古裂陷槽内深水缺氧滞留环境。向上
至筇一１亚段中上部和筇一２亚段顶部，底流活动

增强驱动周期性水动力振荡 （Ｓｔｏｗ，２００２），在低
流速期 （＜５ｃｍ／ｓ）陆源黏土通过黏土絮凝作用
（Ｋｒａｎｃｋ，１９８４）沉降富集，导致硅质矿物稀释并
发育含黏土硅质页岩相 （Ｓ－４）夹混合硅质页岩相
（Ｓ－２）组合（图 １１），岩心可见毫米级泥—硅韵律
层及透镜状层理 （Ｓｈａｎｍｕｇａｍ，２０００），符合等深
流黏土选择性滞留机制。而筇二段则受到重力流与

风暴沉积复合作用影响，黏土矿物和碳酸盐矿物含

量增加，岩相演化为含黏土硅质页岩相 （Ｓ－４）和
含黏土／硅混合质页岩相 （Ｍ－４）组合（图 １４）。

这是由于重力流和风暴底流均具有高能搬运特征，

可增强黏土矿物的再悬浮能力，导致其在沉积区持

续富集 （Ｌｅｏｎｏｗｉｃｚ，２０１６），此外，风暴作用通过
底流侵蚀浅水台地，将生物碎屑和早期成岩的碳酸

盐 颗 粒 搬 运 至 深 水 区 （Ｋｏｒａｌａｙａｎｄ Ｋｏｒａｌａｙ，
２０２２），形成钙质—硅质互层结构，导致了沉积区
碳酸盐矿物含量的增加。

４２　古地貌约束下的沉积—成岩协同控储
模式

综合研究表明，古地貌格局是调控沉积环境、

岩相分异及成岩演化的基础前提，其通过 “裂陷

槽中心—槽缘斜坡—槽外高部位”的分区特征改

变古水深、水动力强度及物质供给，再结合沉积作

用主导的岩相分异对成岩路径的约束，共同控制页

岩储集层发育优劣。裂陷槽中心的深水静水环境通

过悬浮沉积形成以硅质生物富集为特征的 Ｓ－１与 Ｓ
－２优势岩相（图 １５），其稳定的缺氧条件优化有机
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图 １４　德阳—安岳裂陷槽南段 Ｚ１井筇竹寺组页岩岩相及沉积作用综合柱状图

Ｆｉｇ１４　ＣｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｃｏｌｕｍｎｏｆｓｈａｌｅｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｐｒｏｃｅｓｓｅｓｆｏｒｔｈｅＱｉｏｎｇｚｈｕｓｉＦｏｒｍａｔｉｏｎ

ｏｆＷｅｌｌＺ１ｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎＤｅｙａｎｇＡｎｙｕｅｒｉｆｔｔｒｏｕｇｈ

图 １５　德阳—安岳裂陷槽南段筇竹寺组页岩沉积控相模式

Ｆｉｇ１５　ＳｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｆａｃｉｅｓｍｏｄｅｌｏｆｓｈａｌｅｉｎｔｈｅＱｉｏｎｇｚｈｕｓｉＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎＤｅｙａｎｇＡｎｙｕｅｒｉｆｔｔｒｏｕｇｈ
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质保存；更关键的是，富硅矿物在早成岩阶段经历

生物硅溶解—再沉淀转化为蛋白石－ＣＴ（Ｘｉｏｎｇ
ｅｔａｌ．，２０１８），并在后期形成由微石英聚集体与硅
质纳米球构成的刚性抗压实骨架 （图 ４－ｅ；Ｇａｏ
ｅｔａｌ．，２０２４；刘棠煊等，２０２５），显著提升了孔隙

ａ—Ｓ－１和 Ｓ－２岩相组合，埋藏早期来自硅质生物的硅质软泥 （蛋白石－Ａ）由于温度升高和黏土矿物的重定向排列，转化为蛋白石－ＣＴ；

ｂ—Ｓ－１和 Ｓ－２岩相组合，埋藏晚期，由于生成的蛋白石－ＣＴ，以及由伊利石化作用产生的二氧化硅，因高温而溶解，此时当孔隙水中二氧

化硅浓度超过石英饱和浓度时，会形成小的石英晶体或在碎屑石英周围形成自生石英增生边；ｃ—Ｓ－２和 Ｓ－４岩相组合，埋藏早期黏土矿物

同样被重定向排列；ｄ—Ｓ－２和 Ｓ－４岩相组合，晚埋藏阶段，当孔隙水中二氧化硅浓度超过石英饱和浓度时，同样形成微晶石英；ｅ—Ｓ－４

与 Ｍ－４岩相组合，早埋藏阶段可见白云石胶结物在富粉砂质纹层中形成；ｆ—Ｓ－４与 Ｍ－４岩相组合，晚埋藏阶段，除微晶石英以外，

　　　　　　　 还发育被白云石胶结物包裹的石英增生边

图 １６　德阳—安岳裂陷槽南段筇竹寺组不同岩相类型成岩作用控储模式
Ｆｉｇ１６　Ｄｉａｇｅｎｅｓｉｓ－ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｒｅｓｅｒｖｏｉｒｍｏｄｅｌｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓｔｙｐｅｓｏｆｔｈｅＱｉｏｎｇｚｈｕｓｉＦｏｒｍａｔｉｏｎ

ｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎＤｅｙａｎｇＡｎｙｕｅｒｉｆｔｔｒｏｕｇｈ

保存能力（图 １６－ａ，１６－ｂ）。槽缘斜坡带为底流活
动频繁的过渡带，由于底流活动的牵引效应引入陆

源碎屑干扰，破坏原始缺氧保存环境，形成 Ｓ－２和
Ｓ－４组合的次优储集层类型（图 １５），并且由于黏土
矿物的增多，蒙脱石在埋藏过程中转化为伊利石

（ＳＩ反应）释放大量硅质，诱发了石英增生及塑性

变形 （Ｍｉｌｌｉｋｅｎ，２０１３）（图 １６－ｃ，１６－ｄ），导致孔
隙结构严重衰变。槽外高部位易受风暴—重力流高

能扰动，搬运了大量的陆源黏土和碳酸盐碎屑，形

成 Ｓ－４与 Ｍ－４相，这导致除高能环境抑制有机质
富集和 ＳＩ反应破坏储集空间外，由于其将生物碎
屑和早期成岩的碳酸盐颗粒搬运至深水区，这导致

了钙质压溶—再胶结作用，更造成残余孔隙进一步

丧失（图 ４－ａ；图 １６－ｅ，１６－ｆ；Ｌｏｕｃｋｓｅｔａｌ．，２０１２）。
综上，研究区储集层发育遵循 “古地貌定沉积、沉

积定岩相、岩相定成岩、成岩定储集层”的规律，

裂陷槽中心的深水低能与硅质抗压实成岩是优质储
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集层形成的关键，而槽缘至槽外的水动力增强与破

坏性成岩则导致储集层品质逐步衰减，为深层页岩

气甜点区优选提供空间维度地质依据。

５　结论
１）四川盆地德阳—安岳裂陷槽南段筇竹寺组

发育含黏土硅质页岩相 （Ｓ－４）、混合硅质页岩相
（Ｓ－２）、硅质页岩相 （Ｓ－１）及含黏土／硅混合质
页岩相 （Ｍ－４）４类岩相；岩相纵向呈 “硅质递减

—黏土递增”序列，横向分异受德阳—安岳裂陷

槽古地貌控制，槽内以硅质岩相 （Ｓ－１、Ｓ－２）为
主，槽外过渡为黏土富集岩相 （Ｓ－４、Ｍ－４）。

２） 硅 质 页 岩 相 （Ｓ－１） 因 高 硅 质 含 量
（＞７５％）形成刚性骨架，抑制成岩压实并保护原
生孔隙，其 ＴＯＣ（均值 ２３８％）、孔隙度 （均值

３３６％）及含气量 （均值 ９５６ｍ３／ｔ）均显著优于
其他岩相，是优质储集层核心发育相。

３）筇竹寺组沉积作用类型 （悬浮、底流、风

暴、重力流）通过岩相分异与差异成岩作用控制

储集层发育。悬浮沉积下的 Ｓ－１和 Ｓ－２相组合形
成抗压实硅质骨架，孔隙保存最优；底流作用控制

的 Ｓ－２和 Ｓ－４相组合因碎屑干扰与黏土塑性变形，
孔隙结构严重衰变；风暴沉积和重力流沉积主导的

Ｓ－４与 Ｍ－４相因抑制富集及压溶胶结，孔隙严重
丧失。研究证实 “沉积控相—相控成岩—成岩控

储”规律，为深水页岩气甜点预测提供了沉积能

量与成岩强度评价框架。
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