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摘要 四川盆地下寒武统筇竹寺组页岩气资源潜力大，在德阳—安岳裂陷槽取得了巨大勘探突破。然而，多期

构造背景下，页岩气成藏过程复杂，制约了页岩气富集区带优选和高效勘探开发。本论文以德阳—安岳裂陷槽

资中—威远地区筇竹寺组典型页岩气藏为研究对象，通过裂缝脉体岩相学观察、流体包裹体测温、激光拉曼

分析和盆地模拟等方法，明确了资中—威远地区筇竹寺组页岩气成藏演化过程及其差异。研究结果表明，资

中—威远地区寒武系筇竹寺组页岩主要发育三期裂缝脉体，第 Ⅰ期脉体形成于加里东运动晚期 (ca.420~405 Ma)，
脉体中捕获了大量原生沥青包裹体，表明该时期处于生油高峰阶段；第Ⅱ期脉体形成于印支运动时期

(ca.235~215 Ma)，脉体中捕获了原生沥青包裹体和原生甲烷包裹体，表明该时期页岩处于高—过成熟阶段；第

Ⅲ期脉体形成于燕山—喜山期气藏保存调整阶段，脉体中含大量原生甲烷包裹体。威远和资中地区脉体分别形

成于晚白垩世 (ca.75~60 Ma)和始新世 (ca.45~35 Ma)。威远地区处于裂陷槽缘，燕山期抬升较槽内资中地区要早

约 10 Ma，故脉体形成时间更早。同时，槽内资中地区较槽缘威远地区发育更好的底板地层 (麦地坪组 )，形成

良好的气体封存箱。另外，资中地区位于槽内斜坡带，其断层和裂缝发育程度较威远背斜地区要较弱。多种因

素共同导致了槽内资中地区较槽缘威远地区筇竹寺组整体含气性更好。
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Abstract  The Lower Cambrian Qiongzhusi Formation in the Sichuan Basin exhibits significant shale gas resource potential, 
with major exploration breakthroughs achieved in the Deyang-Anyue rift sag. However, the complex hydrocarbon accumulation 
processes under multi-phase tectonic activities have constrained the optimization of shale gas enrichment zones and efficient 
exploration and development. This study focuses on typical Qiongzhusi Formation shale gas reservoirs in the Zizhong-Weiyuan 
area of the Deyang-Anyue Rift Sag. Through petrographic observations of fracture veins, fluid inclusion thermometry, laser 
Raman analysis, and basin modeling, the evolutionary processes and differences in shale gas accumulation in the Zizhong-Wei-
yuan area were elucidated. Results reveal three distinct stages of fracture vein development in the Cambrian Qiongzhusi shale: 
Stage I veins formed during the late Caledonian movement (ca.420~405 Ma), containing abundant primary bitumen inclusions 
indicative of peak oil generation; Stage II veins developed during the Indosinian movement (ca.235~215 Ma), characterized by 
both primary bitumen and methane inclusions reflecting high-to-over mature shale conditions; Stage III veins formed during 
the Yanshanian–Himalayan reservoir preservation and adjustment stage, predominantly hosting primary methane inclusions. 
The Weiyuan and Zizhong areas exhibit vein formation during the Late Cretaceous (ca.75~60 Ma) and Eocene (ca.45~35 Ma), 
respectively. This may due to that the Weiyuan area is situated in the aulacogen margin, whereas the Zizhong area is located in 
the inner zone of aulacogen. Therefore, the Weiyuan area began to uplift ~10 Ma before the Zizhong area during the Yanshannian 
orogeny. Additionally, the Zizhong area benefits from superior basal sealing by the Maidiping Formation, forming an effective 
gas containment system. Its location on the intra-sag slope belt features less developed faults and fractures compared to the Wei-
yuan anticlinal region. These combined factors contribute to the overall superior gas-bearing characteristics of the Qiongzhusi 
Formation in the intra-sag Zizhong area relative to the sag-margin Weiyuan area.

Keywords  Sichuan Basin; Deyang-Anyue rift trough; fluid inclusions; shale gas; accumulation evolution; Qiongzhusi Formation
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0 引言

四川盆地页岩气资源潜力大，是我国页岩气勘探

开发的主战场 [1-3]。盆地内发育寒武系、志留系、二叠

系等多套富有机质页岩层系，其中上奥陶统五峰组—

下志留统龙马溪组已实现了商业开发，年产气量超

250 亿m3 [4-5]。作为四川盆地最主要的页岩层系之一，

下寒武统筇竹寺组有机质丰度高、累积厚度大、分布

范围广，同样具备巨大的页岩气勘探潜力。然而，筇

竹寺组早期页岩气勘探效果不佳，多口钻井呈现低产

或不产气现象 [6-8]。近年来，中石油和中石化相继在资

中、威远、乐山等地区筇竹寺组页岩气勘探取得了重

大突破，在Z201 井、ZY2 井、JY3 井试气分别获得了

73.88 万m3/d、125.7 万m3/d和 82.6 万m3/d的 工 业 气

流，展现出了该层系巨大的页岩气勘探潜力 [8-9]。

精确厘定页岩气成藏演化过程对于揭示页岩气藏

差异富集规律和成因机制至关重要 [10-11]。前人应用低

温热年代学、流体包裹体分析、盆地模拟等方法对四

川盆地及其周缘的五峰组—龙马溪组页岩气成藏过程

做了比较全面的研究 [12-14]。相较于五峰组—龙马溪组，

寒武系筇竹寺组具有复杂多期生排烃历史 [15]，进入生

油窗时间更早，经历的构造活动期次更多，气藏改造

过程更复杂。前人对筇竹寺组页岩气成藏研究多集中

于烃源岩热演化，缺乏页岩热演化与古温压、关键成

藏期关系等系统性研究 [15-17]，且研究井位多为高过成

熟 (Ro>3.6%)页岩气藏 [15-16,18]，对于实现高产突破的德

阳—安岳裂陷槽内筇竹寺组页岩气成藏研究仍相对薄

弱。

本论文以四川盆地德阳—安岳裂陷槽资中—威远

地区筇竹寺组页岩气藏为研究对象，通过岩心和裂缝

脉体薄片观察、流体包裹体分析和盆地模拟等方法，

厘定了资中—威远地区筇竹寺组页岩热演化史，重建

了页岩气藏的压力演化过程，揭示了筇竹寺组页岩气

成藏过程。成果有利于深化寒武系古老页岩气藏成藏

演化的认识，为筇竹寺组页岩气高效勘探开发提供理

论支撑。

1 地质概况

四川盆地德阳—安岳裂陷槽 (以下简称“裂陷

槽”)形成于晚震旦—早寒武世，沉积中心位于绵阳—

乐至—资中—长宁一带，整体呈南北向展布 (图 1a)，
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呈南北宽中间窄的构造格局。乐山—龙女寺古隆起

(以下简称“古隆起”)是四川盆地形成时间最早、规

模最大、持续活动时间最长的大型古隆起 (图 1a)，隆

起轴线西起乐山，东至龙女寺地区，其形成与演化对

寒武系页岩气藏具有重要的控制作用 [19]，古隆起是形

成于震旦纪的继承性古隆起，受前寒武桐湾期区域性

侵蚀岩溶的影响，川中地区的差异沉积与剥蚀形成了

震旦纪古隆起的雏形，并以同沉积构造隆起一直持续

至晚志留世，随后受加里东运动影响进入强烈隆升剥

蚀阶段，于二叠纪至中三叠世进入埋藏阶段，至晚三

叠世，由于差异构造活动，古隆起呈东南部隆升、西

北部沉降的不均衡演化。受侏罗纪—白垩纪燕山运动

影响，龙门山褶皱冲断带逆冲推覆及川西前陆盆地快

速沉降，古隆起快速隆升并进入调整定型阶段 [20]。

研究区位于裂陷槽中段资中地区和古隆起区威远

背斜，是目前四川盆地筇竹寺组页岩气主力勘探区。

根据前人地震资料可知 [21](图 1b)，裂陷槽内断裂发育

程度低于裂陷槽外，仅发育个别 III级断层，裂陷槽缘

威远地区断层发育程度略高于裂陷槽内资中地区，发

育几处断距较小的 III级断层。

早寒武世，裂陷槽内沉积了厚层的麦地坪组和

筇竹寺组富有机质泥页岩，筇竹寺组页岩厚度达

200~700 m，而裂陷槽两侧的隆起区厚度较薄，仅为

100~300 m，筇竹寺组东西向连井剖面显示筇竹寺组页

岩自西向东呈先增厚再变薄的趋势 (图 2)，裂陷槽沉

积中心主要在Z4 井—GS17 井一带，厚度超过 500 m，

而威远背斜的页岩厚度相对较低，WY1H井筇竹寺组

厚度约为 310 m。筇竹寺组上覆地层为沧浪铺组，与

筇竹寺组呈整合接触关系，具有厚度大、分布广泛等

特点，能够作为区域性顶板 [22-24]；下伏地层麦地坪组

是一套在灯影组不整合面之上大规模海侵后形成的地

层 [25]，岩性以含磷白云岩、泥灰岩和泥质粉砂岩为

主，可以作为优良底板，受桐湾运动 II幕 和 III 幕导

致的差异剥蚀作用影响 [26-28]，横向上，麦地坪组厚度

分布具有较大差异，裂陷槽内资中地区麦地坪组保存

完好，厚度介于 100~200 m，而威远背斜核部缺失麦

地坪组 (图 1c)。
筇竹寺组岩性以碳质页岩、硅质岩为主，自上

而下分为筇一段和筇二段，筇一段又可细分为筇一 1
亚段和筇一 2 亚段。测井响应显示，筇一段自然伽

马值整体高于筇二段，纵向上发育SQ1-SQ4 四个层

序，各层序底部为黑色富有机质页岩，顶部渐变为低

有机质粉砂质页岩或粉砂岩；区域上，裂陷槽内资中

地区层序完整，裂陷槽外威远地区缺失层序SQ1(图
3)，前人根据纵向岩性、沉积旋回及古生物演变，将

其细分为 8 个小层 [17,21]：筇一 1 亚段分为 1~4 小层，
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图 1 (a)四川盆地筇竹寺组烃源岩厚度分布图及典型井位置；(b) 四川盆地麦地坪组厚度分布图；(c) 裂陷槽中段发育断裂分

布图

Fig. 1 (a) Thickness distribution of hydrocarbon source rock and typical well location of Qiongzhusi Formation in Sichuan 
Basin; (b) thickness distribution of Maidiping Formation in Sichuan Basin; (c) fracture distribution map developed in the 
middle of the rift trough
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筇一 2 亚段分为 5~6 小层，筇二段分为 7~8 小层。其

中，1、3、5、7 小层为黑色页岩段，2、4、6、8 小

层为粉砂质页岩段。筇竹寺组页岩有机碳含量分布在

0.5%~7.3%之间，平均值为 4.4%，整体的热演化程度

图 3 WY1H井与Z201 井筇竹寺组综合柱状图

Fig. 3 Comprehensive histogram of Qiongzhusi Formation in Well WY1H and Well Z201
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Fig. 2 The east-west stratigraphic correlation well diagram of Qiongzhusi Formation
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较高，Ro介于 3.2%~4.0%，槽外隆起区的成熟普遍较

低，范围在 3.0%~3.4%，裂陷槽内成熟相对较高，介

于 3.4%~3.8%，裂陷槽南部宜宾—泸州等地区甚至达

到 4.2%[21]。物性方面，Z201 井筇竹寺页岩的孔隙度

显著高于WY1H井，其平均值分别为 4.3%、2.98%。

2 样品及实验方法

本论文研究样品取自WY1H井和Z201 井筇竹寺

组岩心裂缝脉体，具体取样信息见表 1。每个裂缝脉

体样品均磨制成普通薄片、双面抛光薄片，分别用于

岩相学观察与阴极发光测试、流体包裹体测温与激光

拉曼分析，用以确定油气成藏期次、恢复气藏关键地

质时间的地层压力。裂缝脉体薄片和流体包裹体岩相

学观察采用Zeiss Axioscope Al APOL显微镜，阴极发

光测试采用CL8200-MKSCL检测仪，运行时加载电

压 15 kV，曝光时间均为 2 s。流体包裹体测温采用

LinKam-350 冷热台，测试均一温度为盐水气液两相

包裹体均一温度Th(LV-L)，分析精度为±1 ℃，上述

实验均在中国石油大学 (北京 )油气资源与工程全国重

点实验室完成。流体包裹体激光拉曼分析采用Horiba 
Xplora Plus型激光拉曼光谱仪，设置光栅 1800 cm-1，

激光波长 532 nm，功率 20 mW，数据单次采集时间约

10~30 s，在每次分析甲烷包裹体的拉曼位移之前，使

用硅片 (520.7 cm-1)标样对仪器的激光波束进行校正归

位，流体包裹体激光拉曼分析在中国地质大学 (武汉 )
油气资源与勘探技术教育部重点实验室完成。

基于现今地层数据、实测地层温度和等效镜质体

反射率等实测模拟参数，耦合前人同一区域的低温年

代学数据，通过盆地模拟技术，重建裂陷槽内资中地

区Z201 井和裂陷槽缘威远地区WY1H井的埋藏—热

演化史。盆地模拟采用BasinMod盆地模拟软件。地层

岩性、层位、厚度、井温、实测成熟度等参数根据西

南油气田实钻资料，地层剥蚀量、抬升时间参数通过

邻区对比法和参考前人低温热年代学分析结果确定，

大地热流值、地温梯度热历史参数根据邻区资料确

定 [18]，具体盆地模拟参数如表 2 所示。

3 分析结果

3.1 裂缝脉体岩相学特征

岩心观察表明，研究区筇竹寺组页岩裂缝发育普

遍较少，大部分裂缝被矿物充填。根据裂缝的产状和

力学成因可将筇竹寺组页岩裂缝分为高角度剪切缝、

水平滑脱缝、水平张裂缝和高角度张裂缝 [29](图 4)。
薄片观察显示，筇竹寺组页岩裂缝充填矿物类型主要

为方解石和石英，局部可见重晶石和黄铁矿 (图 5)。
页岩裂缝脉体多为多矿物充填复合脉，指示经历了多

表 1 Z201 井和WY1H井页岩裂缝脉体样品信息表

Table 1 Sample information of shale fracture veins in Well Z201 and Well WY1H

井号 深度 /m 层系 编号 主要充填矿物

Z201

4474.34 筇竹寺组 Z201-1 石英

4482.72 筇竹寺组 Z201-2 石英

4482.72 筇竹寺组 Z201-3 方解石

4483.81 筇竹寺组 Z201-4 石英

4608.40 筇竹寺组 Z201-5 方解石

4741.73 筇竹寺组 Z201-6 方解石

4741.73 筇竹寺组 Z201-7 方解石

4741.73 筇竹寺组 Z201-8 方解石、石英

4758.30 筇竹寺组 Z201-9 石英

4767.26 筇竹寺组 Z201-10 石英、方解石

4795.06 筇竹寺组 Z201-11 石英

4795.06 筇竹寺组 Z201-12 石英

4892.35 筇竹寺组 Z201-13 方解石、石英

WY1H

4471.49 筇竹寺组 WY1H-1 石英

4472.60 筇竹寺组 WY1H-2 方解石、石英

4473.00 筇竹寺组 WY1H-3 方解石、石英

4475.81 筇竹寺组 WY1H-4 石英
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期构造和流体活动 (图 5)。如Z201 井裂缝脉体中可见

方形黄铁矿和石英镶嵌于微晶方解石脉中，黄铁矿主

要分布在裂缝壁两侧，而石英主要镶嵌在脉体中部，

指示微晶方解石先沿着裂缝壁两侧开始生长，随后是

黄铁矿和石英，石英的结晶时间略晚于黄铁矿。脉体

中重晶石和石英主要呈两种形式产出，第一种为重晶

石 /石英和粗晶方解石分别沿着裂缝壁两侧向中部对置

生长 (图 5c~e)，两者几乎是同期形成；另一种为早期

的方解石沿着裂缝壁两侧向中部生长，晚期生长重晶

石 /石英充填剩余的裂缝空间 (图 5d~g)，重晶石 /石英

的形成时间晚于方解石。因此，裂缝复合脉体指示筇

竹寺组页岩储层经历了多期构造和流体改造作用。

3.2 裂缝脉体流体包裹体岩相学和激光拉曼特征

资中地区Z201 井筇竹寺组页岩裂缝脉体捕获的流

体包裹体组合主要为单一气相甲烷包裹体、甲烷—盐

水气液两相包裹体、沥青两相包裹体，而单一气相甲

烷包裹体与甲烷—盐水气液两相包裹体，三者基本上

表 2 Z201 井和WY1H井盆地模拟参数表

Table 2 Simulation parameters of Well Z201 and Well WY1H

参数设置
地区 裂陷槽中段 裂陷槽缘威远背斜

典型井 Z201 WY1H

剥蚀量参数设置

加里东运动剥蚀量 /m 1150 1200

海西运动剥蚀量 /m 140 140

印支运动剥蚀量 /m 160 160

燕山—喜山运动剥蚀量 /m 2000 2500

地热参数设置

二叠纪以前古热流 (300 Ma)/(mW/m2) 57 58

最大古热流 (259 Ma)/(mW/m2) 82 94

现今热流 /(mW/m2) 64 64

现今地表温度 /℃ 20 20

现今地温梯度 /(℃/100 m) 2.39 2.39

(a) 黑色页岩中发育高角度剪切缝 , 石英，黄铁矿充填 , Z201 井 , 筇竹寺组 , 埋深 4474.34 m; (b) 黑色页岩中发育两期相切高

角度剪切缝 , W201 井 , 筇竹寺组 , 埋深 2774.56 m; (c) 黑色页岩中发育水平滑脱缝 , 镜面擦痕和阶步 , Z201 井 , 筇竹寺组 , 埋
深 4483.81 m; (d) 黑色页岩中发育水平张裂缝 , Z201 井 , 筇竹寺组 , 埋深 4483.94 m;(e)~(f) 黑色页岩中发育高角度剪切缝 , 
WY1H井 , 筇竹寺组 , 埋深 4292.78 m; (g) 黑色页岩中发育两期相切高角度剪切缝 , WY1H井 , 筇竹寺组 , 埋深 4292.28 m; (h) 
黑色页岩中发育高角度剪切缝 , Z201 井 , 筇竹寺组 , 埋深 4482.72 m
图 4 筇竹寺组页岩裂缝脉体特征

Fig. 4 Characteristics of shale fracture veins in Qiongzhusi Formation

a b c d

e f g h
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具有共生关系。方解石中捕获的甲烷和沥青包裹体普

遍较小，直径介于 2~10 μm，甲烷包裹体形态以方形、

不规则多边形为主 (图 6a~b)，团状分布或带状分布，

具有包裹体边缘暗黑、中间透亮的特征。沥青包裹体

形态以长条状、不规则状为主 (图 6c~d)，带状分布，

特征是包裹体全黑不透明。捕获的甲烷—盐水气液两

相包裹体尺寸相对较大，直径>10 μm，在其内部能看

到明显的气泡，伴生或孤立分布。流体包裹体均一温

度测试结果表明 (图 7)，Z201 井页岩细晶方解石与石

英复合脉捕获包裹体均一温度分布于 117.4~221.6 ℃

200 μm200 μm500 μm 500 μm

500 μm500 μm500 μm500 μm

a b c d

e f g h

(a) 微晶方解石脉、黄铁矿和石英充填的复合脉体 , Z201 井 , 4741.73 m, 筇竹寺组 , 单偏光 ; (b) 粗晶方解石脉 , Z201 井 , 筇竹

寺组 , 4608.40 m, 单偏光 ; (c) 重晶石和粗晶方解石充填的复合脉体 , WY1H井 , 筇竹寺组 , 4483.81 m, 单偏光 ; (d) 重晶石和粗

晶方解石充填的复合脉体 , WY1H井 , 筇竹寺组 , 4473 m, 单偏光 ; (e) 粗晶石英和粗晶方解石充填复合脉体 , WY1H井 , 筇竹寺

组 , 4475.81 m, 单偏光 ; (f) 粗晶石英和粗晶方解石充填复合脉体 , WY1H井 , 筇竹寺组 , 4475.81 m, 阴极发光 ; (g) 细晶石英和

粗晶方解石充填的复合脉体 , WY1H井 , 筇竹寺组 , 4471.49 m, 单偏光 ; (h) 细晶石英和粗晶方解石充填的复合脉体 , WY1H井 , 
筇竹寺组 , 4471.49 m, 阴极发光

图 5 筇竹寺组页岩裂缝脉体矿物学特征

Fig. 5 Mineralogical characteristics of shale fracture veins in Qiongzhusi Formation

(a) 复合脉体中粗晶方解石捕获的甲烷包裹体 , 筇竹寺组 , Z201 井 , 单偏光 , 500 放大倍数 ; (b) 复合脉体中粗晶方解石捕获的

甲烷包裹体、沥青包裹体 , 筇竹寺组 , Z201 井 , 单偏光 , 500 放大倍数 ; (c) 复合脉体中重晶石 , 筇竹寺组 , Z201 井 , 单偏光 , 50
放大倍数 ; (d) c图重晶石捕获的沥青包裹体、甲烷包裹体 , 筇竹寺组 , Z201 井 , 单偏光 , 500 放大倍数 ; (e) 石英脉体 , 筇竹寺

组 , WY1H井 , 单偏光 , 50 放大倍数 ; (f) e图石英捕获的沥青包裹体、甲烷包裹体 , 筇竹寺组 , Z201 井 , 单偏光 , 500 放大倍数 ; 
(g) 粗晶方解石脉体中方解石 , 筇竹寺组 , WY1H井 , 单偏光 , 50 放大倍数 ; (h) g图方解石捕获的甲烷包裹体、盐水包裹体 , 筇
竹寺组 , WY1H井 , 单偏光 , 500 放大倍数

图 6 筇竹寺组页岩裂缝脉体流体包裹体显微特征

Fig. 6 Microscopic characteristics of fluid inclusions in shale fracture veins of the Qiongzhusi Formation
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之间，主要存在两期峰值，峰值温度区间分别为

150~160 ℃、210~220 ℃，方解石脉捕获包裹体均一

温度分布在 107.5~173.8 ℃之间，包裹体均一温度峰

值温度区间分别为 110~120 ℃、140~150 ℃。

威远地区WY1H井筇竹寺组页岩裂缝脉体捕获

的流体包裹体组合主要为单一气相甲烷包裹体、沥青

包裹体。石英脉体中捕获的甲烷包裹体普遍较小，直

径介于 3~8 μm，包裹体形态以椭圆形、多边形为主

(图 6e~f)，在脉体中以聚团分布或带状分布，捕获的

气液两相盐水包裹体同样尺寸较小，在脉体中单独聚

团分布。石英脉体中捕获的沥青包裹体分布丰度极

小，都是孤立随机分布。WY1H井页岩方解石脉包裹

体均一温度分布于 105.5~173.3 ℃，主要存在三期峰

值，峰值温度区间分别为 120~130 ℃、140~150 ℃、
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图 7 筇竹寺组页岩裂缝脉体流体包裹体组合均一温度柱状分布直方图

Fig. 7 Homogeneous temperature histogram of fluid inclusion combination of shale fracture veins in the Qiongzhusi Formation
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160~170 ℃，石英脉体中捕获了多期不同类型的烃类

包裹体，伴生盐水包裹体的均一温度分布在分布在

130.3~164.5 ℃和 215.7~224.5 ℃两个区间内，峰值温

度区间分别为 140~160 ℃，210~220 ℃。

激光拉曼光谱可用于定性分析宿主矿物及流体

包裹体成分，因此在对Z201 井和WY1H井筇竹寺

组裂缝脉体中的气－液两相盐水包裹体和甲烷包裹

体进行显微观察的基础上，选取形态比较规则、保

存较完整的包裹体开展激光拉曼分析。结果显示 (图
8)，Z201 井裂缝脉体中的甲烷拉曼位移主要分布在

2909.55~2911.61 cm-1，沥青包裹体中识别出 1306~ 
1365 cm-1 和 1587~1606 cm-1 的 碳 双 峰 位 移， 以 及

2911.61 cm-1 的甲烷峰位移。WY1H井裂缝脉体中的

甲烷拉曼位移主要分布在 2909.87~2910.32 cm-1。

通过甲烷包裹体的拉曼位移和共生盐水包裹体

的均一温度以及冰点温度测试，计算室温条件下的

甲烷包裹体内压和密度，进而获取甲烷包裹体的最

小捕获压力，基于激光拉曼光谱分析恢复甲烷捕获

压力的具体计算过程参考文献 [30-31]。资中地区Z201
井和威远地区WY1H井甲烷包裹体捕获压力计算结

果如表 3 所示，Z201 井方解石脉的甲烷包裹体内压

介于 82.79~121.87 MPa，甲烷密度较高，为 0.312~ 
0.345 g/cm3，属于高密度甲烷，表明这一时期地层中

的甲烷处于超临界状态，计算的捕获压力为 143.64~ 
219.20 MPa； WY1H井方解石脉中的甲烷包裹体内压

分布在 54.98~71.47 MPa之间，对应的密度为 0.277~ 
0.300 g/cm3，计算的包裹体最小捕获压力为 114.52~ 
136.86 MPa。
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(a)~(c) Z201 井包裹体激光拉曼光谱 ; (d)~(f) WY1H井包裹体激光拉曼光谱

图 8 筇竹寺组页岩裂缝脉体流体包裹体激光拉曼谱图

Fig. 8 Laser Raman spectrum of fluid inclusions in shale fractures of the Qiongzhusi Formation
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4 讨论

4.1 筇竹寺组页岩热演化过程

低温热年代学技术是通过限定岩石中矿物的某个

时间点所处的温度，建立矿物中的退火作用于地质体

抬升剥蚀 /热史过程之间的函数关系，进而能够有效量

化揭示盆地热史和抬升剥蚀过程 [32-33]。采用邻区对比

法，并依据前人针对川中威远、高石地区震旦系碎屑

砂岩开展的锆石裂变径迹热年代学模拟成果可知 [18]，

研究区经历了两期的沉降升温和两期的抬升冷却阶

段，第一期沉降升温过程发生在震旦—志留纪，在晚

志留世时地层温度达到 70~100 ℃；随后受晚加里东

运动的影响，研究区开始发生抬升冷却，到早二叠世

时地层温度约 30~50 ℃。早二叠世末，研究区开始沉

降迅速升温，在中—晚二叠世受异常热事件影响，地

层的增温速率超过正常埋藏升温过程，出现增温小高

峰 (约 70~90 ℃)，到三叠纪时，尽管研究区处于沉降

阶段，但由于热异常作用的减弱，地层温度逐渐降低。

随着持续沉降，晚三叠世开始迅速升温并在晚白垩世

早期达到最高古地温，约 200~240 ℃。受燕山—喜

山运动的影响，研究区于晚白垩世开始抬升冷却。整

体上，古隆起区域构造热演化过程基本一致，只有在

中—晚二叠世异常热事件和最后一期抬升剥蚀上，不

同构造单元存在部分差异。晚白垩世开始的抬升作用，

裂陷槽缘威远地区WY1H井的抬升冷却速率、冷却幅

度要略大于裂陷槽内资中地区Z201 井。

基于地层深度、低温热年代学、等效镜质体反射

表 3 筇竹寺组页岩裂缝脉体甲烷包裹体最小捕获压力计算数据表

Table 3 Calculation data table of minimum capture pressure of methane inclusions in shale fracture veins of Qiongzhusi 
Formation

井号 宿主矿物
甲烷拉曼

位移 /cm-1

甲烷包裹体

内压 /MPa
甲烷包裹体

密度 /(g/cm3)
盐水包裹体

均一温度 /℃
甲烷包裹体捕获

压力 /MPa
地层压力

系数

WY1H 方解石 2910.10 62.35 0.288 185.3 124.07 2.39
WY1H 方解石 2909.87 71.47 0.300 184.1 136.86 2.63
WY1H 方解石 2910.32 54.98 0.277 188.7 114.52 2.20
Z201 方解石 2909.55 121.87 0.345 217.8 219.20 2.92
Z201 方解石 2909.71 109.99 0.336 220.4 203.93 2.72
Z201 方解石 2911.61 82.79 0.312 218.1 143.64 2.13

0.5~0.7(%Ro)

0.7~1.3(%Ro)

1.3~2(%Ro)

2~4(%Ro)

4.00

2.00

0
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/%
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图 9 研究区典型井成熟度演化史

Fig. 9 The maturity evolution history of typical wells in the study area
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率、钻井热流值等数据 (表 2)，对裂陷槽缘威远背斜

WY1H井与裂陷槽内资中地区Z201 井筇竹寺页岩生烃

演化和埋藏抬升过程进行模拟。结果表明 (图 9)，裂

陷槽内Z201 井筇竹寺组页岩在早—中奥陶世进入低

成熟演化阶段 (Ro=0.5%~0.7%)，以生成生物气和未

熟-低熟油为主；于早志留世进入成熟生油阶段 (Ro 
=0.7%~1.3%)，并在早—中三叠世和早侏罗世分别进

入高、过成熟演化阶段。至晚白垩世时埋藏增温过程

停止，最终成熟度停留在 3.48%；裂陷槽缘威远背斜

WY1H井筇竹寺组页岩在中奥陶世进入生烃门限 (Ro 
=0.5%)，随着埋深增大，在中志留世进入成熟演化阶

段 (Ro =0.7%~1.3%)，以热催化有机质生油为主；受

加里东期构造抬升作用影响，地层温度开始下降，生

烃强度减弱；中二叠世，在异常热事件和埋深增加

共同影响下，页岩迅速升温进入高成熟演化阶段 (Ro 
=1.3%~2.0%)，大量滞留液态烃裂解生气形成页岩气

藏。随着埋深的进一步增加，页岩于晚三叠世进入过

成熟演化阶段并持续增温，至晚白垩世早期终止，由

于烃源岩埋藏深度小于裂陷槽内Z201 井，页岩最终成

熟度为 3.13%。

从成熟度演化模拟结果可以看出，裂陷槽内资中

地区Z201 井和裂陷槽缘威远地区WY1H井筇竹寺组

烃源岩热演化过程有所差异，威远地区筇竹寺组烃源

岩在中晚二叠世到早白垩世期间有两次快速成熟过

程，而裂陷槽内资中地区烃源岩在二叠纪到早白垩世

仅有一次快速成熟过程 (图 9)。前人研究表明，温度

是烃源岩热演化的最主要控制因素，而大地热流与地

层埋藏抬升是控制地层温度的两大主要因素 [18]，前

述低温热年代学数据表明，在二叠纪—侏罗纪期间，

资中地区和威远地区地层抬升作用基本一致，因此资

中和威远地区筇竹寺组在该时期的烃源岩成熟度演化

差异主要受中—晚二叠世异常热事件影响。前人重建

的四川盆地晚震旦世以来的热演化历史表明 [15,18,34-40]，

二叠纪热流高峰是克拉通低热流背景下，川西南峨眉

山地幔柱上涌与地壳拉张减薄共同作用的结果，且峨

眉山地幔柱对川西南地区热演化影响显著，对外带区

域影响有限。威远背斜比裂陷槽内资中地区更靠近峨

眉山地幔柱中心区域，在中晚二叠世，热流值较高，

导致了烃源岩温度超过了早古生代时期所经历的最高

温度，从而比资中地区多发生了一次快速的成熟过

程。

4.2 筇竹寺组页岩压力演化与页岩气成藏过程

裂缝脉体中捕获的原生包裹体记录了地层流体的

温度、压力、组分等物理化学信息 [30-31,41]。本论文研

究将Z201 井和WY1H井筇竹寺组裂缝脉体中与沥青

包裹体、甲烷包裹体伴生的盐水包裹体均一温度测试

结果投影到筇竹寺组埋藏—热演化史上，确定油气成

藏的大致时间，研究结果显示 (图 10)，资中和威远

地区筇竹寺组页岩均发育三期裂缝脉体，前两期脉体

分别形成于早泥盆世 (ca. 420~405 Ma)和晚三叠世 (ca. 
235~215 Ma)。第一期裂缝脉体捕获了大量原生沥青包

裹体，表明脉体形成时地层流体中含有大量的液态烃，

此时筇竹寺组页岩处于成熟生油阶段，地层埋深大约

为 2400 m，Z201 井和WY1H井共生盐水包裹体均一

温度峰值区间分别为 110~120 ℃和 120~130 ℃，裂缝

的形成可能与加里东晚期的构造挤压隆升有关；第二

期裂缝脉体捕获包裹体组合为原生沥青包裹体和原生

甲烷包裹体，说明包裹体捕获于筇竹寺组页岩高—过

成熟演化阶段，对应地层埋深介于 3700~4000 m，共

生盐水包裹体均一温度峰值区间为 150~170 ℃，对应

的形成时间大约在晚三叠世 (ca. 235~215 Ma)，裂缝的

形成可能与印支运动东南方向的挤压抬升有关。Z201
井和WY1H井第三期裂缝脉体形成时间存在差异，

Z201 井第三期脉体形成于始新世 (ca. 45~35 Ma)，而

WY1H井第三期脉体形成于晚白垩世 (ca. 75~ 60 Ma)。
第三期裂缝脉体捕获包裹体组合为原生甲烷包裹体，

说明包裹体捕获于筇竹寺组页岩高—过成熟演化阶段

或者之后的保存调整期，共生盐水包裹体均一温度峰

值区间为 210~220 ℃。威远地区因处于裂陷槽缘，抬

升较槽内资中地区要早~10 Ma，故脉体形成时间更

早。

气藏的压力状态是评价页岩气保存条件的一个重

要指标，气藏超压可作为页岩内流体封存状态良好的

证据 [42-49]。通过激光拉曼光谱和包裹体测温对Z201
井和WY1H井筇竹寺组页岩第三期裂缝方解石脉中甲

烷包裹体的最小捕获压力进行恢复 (见图 11)，结果显

示始新世槽内与槽缘成藏压力存在较大差异，资中地

区Z201 井筇竹寺组始新世 (55~35 Ma)的地层压力为

143.6~219.2 MPa，对应的压力系数为 2.1~2.9，威远地

区WY1H井筇竹寺组始新世 (55~35 Ma)的地层压力为

114.52~136.86 MPa，对应的压力系数为 2.2~2.63，表

明多期构造活动对页岩气藏的影响较小，直到始新世

气藏依然处于强超压状态。Z201 井、WY1H井筇竹寺

组现今实测压力系数分别为 2.01、1.73，大量的生排

烃导致的地层异常超压保存至今，二者都属于强超压

气藏，WY1H井的现今实测压力系数略低于Z201 井，

这可能与后期保存条件差异有关。
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图 10 研究区埋藏史、筇竹寺组热演化史与生烃演化图

Fig. 10 Burial history, thermal evolution history and hydrocarbon generation evolution of the Qiongzhusi Formation in the 
study area
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根据地震资料 (图 1c)可知，裂陷槽内资中地区断

裂发育程度低，仅发育个别 Ⅲ 级断层，构造运动对

保存条件的破坏程度较弱， Z201 井和邻近的GS17 井

筇竹寺组岩心中裂缝发育程度都较少可印证上述观

点 [17,50]。而裂陷槽外威远地区断层发育程度较槽内要

更强，且威远地区处于背斜高部位，裂缝发育程度较

裂陷槽斜坡位置要更高，断层和裂缝对保存条件的破

坏程度要更高，该地区的W201 井和W207 井筇竹寺

组实测压力系数均在 1.0 左右，这可能是导致威远地

区页岩气井位压力系数整体小于槽内资中地区的原因

之一。

另外，资中和威远地区顶底板条件也存在显著差

异。筇竹寺组上覆地层沧浪铺组，能够作为古隆起区

域性顶板 (图 1b)[22-24]，下伏地层麦地坪组作为优良底

板，横向上分布具有较大差异。裂陷槽内资中地区麦

地坪组保存完好，厚度介于 100~200 m，而裂陷槽缘

威远背斜麦地坪组厚度较薄甚至缺失。槽内资中地区

麦地坪组与筇竹寺组含气页岩段、顶板沧浪铺组形成

流体封存箱，有效阻隔了向灯影组储层的供烃，顶底

板条件显著优于威远地区。相比之下，威远地区底板

条件相对较差，筇竹寺组含气页岩段与下伏灯影组呈

不整合接触。前人地球化学研究也表明，下伏地层灯

影组气源来自筇竹寺组 [51-55]。根据Z201 井和WY1H
井筇竹寺柱状图 (图 3)，筇竹寺组中部 5 小层、6 小层

孔隙度较大，Z201 井、WY1H井 5 小层孔隙度平均值

分别为 4.89%、3.81%，顶部和底部小层孔隙度较小，

可以作为气藏直接盖层底板，而威远地区筇竹寺组缺

失了 1 小层、2 小层，导致筇竹寺组天然气藏底板缺

失，自封闭性显著低于资中地区。

综合分析裂陷槽及其周缘的典型井埋藏史—热演

化史和古温压特征可知，尽管早期受古隆起地形的控

制，震旦—寒武系的厚度差异较大，随后由于沉积填

平补齐作用，裂陷槽缘威远地区以及裂陷槽内资中地

区进入生烃门限的时间几乎一致，而中—晚二叠世异

图 11 筇竹寺组地层压力演化史

Fig. 11 The formation pressure evolution history of the Qiongzhusi Formation
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常热事件导致威远地区筇竹寺页岩先一步在晚二叠世

进入高成熟演化阶段。页岩热成熟度和含气性差异主

要体现在晚二叠世异常热事件、中生代以后的差异沉

降和后期的抬升剥蚀过程。前人研究表明，乐山—龙

女寺古隆起在早侏罗世之后受燕山、喜山运动的调整

改造，使得威远背斜开始缓慢变形，与裂陷槽内差异

沉降增大，至晚白垩世时隆起区的中生代地层厚度相

对较薄，因此隆起区筇竹寺组页岩的最大古埋深和成

熟度要小于裂陷槽内。晚白垩世由于燕山运动引起的

断层逆冲推覆，导致威远地区基底隆升形成背斜，而

裂陷槽内的构造抬升幅度较弱，燕山期—喜山期的调

整改造对裂陷槽内的改造程度要弱于裂陷槽缘威远背

斜区，使得裂陷槽内筇竹寺组具有更好的含气性 (图
12)。

图 12 研究区构造演化历史 (修改自梅庆华 [56])
Fig. 12 The tectonic evolution history of the study area (modified from Mei[56])
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5 结论

1) 四川盆地资中和威远地区寒武系筇竹寺组页岩

发育多期裂缝脉体，脉体矿物主要为方解石、石英、

重晶石和黄铁矿，通过脉体岩相学、阴极发光和流体

包裹体分析表明，资中和威远地区均发育 3 期裂缝脉

体，第 I期 (ca. 420~405 Ma)脉体形成于加里东运动晚

期挤压隆升阶段，此时页岩处于生油高峰；第 II期 (ca. 
235~215 Ma)脉体形成与印支运动东南方向的挤压抬

升有关，此时页岩处于高—过成熟阶段，第 III期脉

体形成于气藏保存调整期， WY1H井和Z201 井对应的

形成时间分别在晚白垩世 (ca. 75~60 Ma)和始新世 (ca. 
45~35 Ma)，裂缝的形成与燕山运动和喜山运动挤压作

用有关。

2) 资中和威远地区寒武系筇竹寺组页岩于早—中

奥陶世和中志留世先后进入生油窗和生油高峰。随后

受加里东期构造抬升作用影响，地层温度开始下降，

生烃停滞。中二叠世后，在异常热事件和埋深增加共

同影响下，威远地区筇竹寺组页岩迅速进入高成熟演

化阶段，并于晚三叠世进入过成熟演化阶段，资中地

区筇竹寺页岩则于早—中三叠世和早侏罗世先后进入

高、过成熟演化阶段，由于威远背斜比资中地区更靠

近峨眉山地幔柱中心区域，受到影响更大，中晚二叠

世到早白垩世期间多出一次快速成熟过程。晚白垩世

早期地层增温终止，气藏进入保存调整阶段。

3) 资中地区筇竹寺组断层和裂缝发育程度以及顶

底板条件等保存条件指标均优于威远地区。资中地区

麦地坪组保存完好，与筇竹寺组含气页岩段、顶板沧

浪铺组形成流体封存箱，有效阻隔了向灯影组储层的

供烃，威远地区麦地坪组几乎被剥蚀殆尽，筇竹寺组

与下伏灯影组呈不整合接触，且威远地区筇竹寺组缺

失了 1 小层和 2 小层，底板封闭性较差，自封闭性显

著弱于资中地区筇竹寺组。
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