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摘  要 

近期川北陆内坳陷型的SZY1井和川中、川西南地区“拉张槽”型Z201井、JS103井皆获得突破，展示四

川盆地下寒武统筇竹寺组页岩具有较好的勘探潜力，但不同类型页岩储层差异性及发育主控因素仍不清

楚，亟需开展储层特征对比研究。文章基于三口井资料，对四川盆地下寒武统筇竹寺组不同类型页岩储

层的岩石学、地球化学、储集性及可压性等特征进行系统对比分析。研究结果表明：川北地区陆内坳陷

型寒武系页岩TOC及粘土矿物含量较高，以有机质孔和片状粘土矿物孔为主，比表面积与孔径较大，孔

隙发育主要受有机质丰度和成岩作用控制；川中地区拉张槽深水陆棚相黑色页岩TOC与含气量较高，以

有机孔为主，孔隙度与有机质丰度呈良好正相关性；川西南拉张槽浅水陆棚相粉砂质页岩TOC较低，含

气量低，片状粘土矿物孔、粒间孔和微裂缝为主要孔隙类型，孔隙发育主要受成岩作用控制。川北陆内

坳陷与川中拉张槽深水陆棚相沉积的筇竹寺组富有机质页岩具有一定相似性，TOC较高，优质页岩段以

有机孔为主；川西南拉张槽浅水陆棚相粉砂质页岩TOC较低，以无机孔为主，但孔隙度较高、可压性较

好，具备一定勘探潜力。 
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Abstract 
Recently, breakthroughs have been made in the down warping region SZY1 well, the “intracratonic 
sag” type Z201 well and the JS103 well in central Sichuan and southwest Sichuan, showing that the 
Lower Cambrian Qiongzhusi Formation in the Sichuan Basin has good exploration potential, but 
the differences and main controlling factors of different types of shale reservoirs are still unclear, 
and it is urgent to carry out comparative research on reservoir characteristics. Based on the data 
of three wells, this paper systematically compares and analyzes the petrology, geochemistry, re-
servoir prosperities and crushability of different types of shale reservoirs in the Lower Cambrian 
Qiongzhusi Formation in the Sichuan Basin. The results show that the content of TOC and clay min-
erals in Cambrian shale of continent down warping region in northern Sichuan is higher, mainly or-
ganic matter pores and flaky clay mineral pores, the specific surface area and pore size are larger, 
and the pore development is mainly controlled by organic matter abundance and diagenesi. The 
black shale in the deep-water shelf facies of the intracratonic sag in central Sichuan basin had high 
TOC and gas content, mainly organic matter pores, and there was a good positive correlation be-
tween porosity and organic matter abundance. The intracratonic sag shallow shelf facies sandy 
shale in southwest Sichuan has low TOC and low gas content, ntergranular pores, tiny crackand 
flaky clay minerals pores are the main pore types. The pore development is mainly controlled by 
diagenesis. The organic-rich shale of the Qiongzhusi Formation deposited in the deep-water shelf 
facies of the northern Sichuan basin and central Sichuan basin has certain similarities, with high 
TOC and high-quality shale sections dominated by organic pores. The intracratonic sag shallow 
shelf facies sandy shale in southwest Sichuan has low TOC, mainly inorganic pores, higher porosity 
and good crushability, and has certain exploration potential. 
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1. 引言 

震旦纪末，在扬子板块东南缘和北缘为持续被动大陆边缘环境，伴随海水的快速侵入，在早寒武世

形成了一套相对缺氧、静水环境的深水陆棚相黑色页岩，浮游生物红藻、褐藻繁盛，是我国南方古生界

页岩气勘探的有利层系之一[1] [2]。前期不同专家学者对下寒武统筇竹寺组开展过一定研究，对其储层的

认识先后经历了几个时期：从最早的认为深水陆棚相沉积的 TOC 大于 2.0%，Ro 小于 3.0%，厚度大于

160 m 黑色页岩为优质储层[3] [4]；到之后的高 TOC、高孔隙度、高成熟度、高脆性、厚度为 5~10 m 的

黑色页岩为优质储层[5]；到现在的厚度大、顶底板条件好、储层超压和孔隙发育的黑色泥页岩[6]及烃源

岩有效、保存良好条件下的高孔渗、高含气性、低 TOC、顶底板条件好的粉砂质页岩为优质储层[7]。随

着认识的不断深入和勘探思路的转变，针对下寒武统筇竹寺组勘探获得突破。近期川西拉张槽 JS103 井

在筇二段中部粉砂质页岩试采获 25.86 万方/天，Z201 井在筇二段底部黑色页岩试采获 73.88 万方/天；川
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北陆内坳陷 SZY1 井在筇二段黑色页岩获得突破，日产气 1.6 万方/天，进一步证明四川盆地筇竹寺组拉

张槽深水陆棚沉积和陆内坳陷深水陆棚沉积皆具有良好的勘探潜力。但四川盆地筇竹寺组各类储层岩石

学、地球化学和孔隙类型之间无系统对比，各类型储层差异，发育主控因素及勘探潜力不明晰。本文将

利用 JS103 井、Z201 井和 SZY1 井等井的测井和岩心岩屑实验数据资料，对下寒武统筇竹寺组拉张槽和

陆内坳陷两种沉积类型储层进行分析研究，明晰页岩岩石学、地球化学、孔隙结构，得出相互之间的关

系，为四川盆地筇竹寺组下一步勘探开发提供参考。 

2. 区域地质背景 

四川盆地是在扬子克拉通上发展起来的大型叠合盆地，主要经历震旦纪~中三叠世伸展形成的差异升

降和海相碳酸盐岩台地及晚三叠世后挤压形成的褶皱–冲断–隆升和陆相碎屑岩盆地[8] [9]。震旦纪末桐

湾运动共发育三幕构造运动，即灯影组二段富藻层沉积末期的桐湾 I 幕、灯影组二段沉积末期的桐湾 II
幕与灯影组三段~灯影组四段沉积末期的桐湾Ⅲ幕，桐湾期的灯影组镶边碳酸盐台地还存在轻微裂化作用

下的热液沉积[10]。四川盆地下寒武统麦地坪组沉积时期，受兴凯地裂运动影响，川西发育绵阳–安岳–

长宁裂陷，拉张槽内主要沉积一套含磷的碳硅泥岩组合，在裂陷区外麦地坪通常缺失或主要为灰岩和白

云岩沉积[10] [11]。下寒武统筇竹寺组沉积期，上扬子克拉通南北被动大陆边缘及周边广泛发育一套下部

为深水陆棚相页岩。其中主要发育黑色页岩、粉砂质页岩和粘土质页岩三种岩性类型，其中黑色页岩主

要发育在筇竹寺组三个沉积旋回的底部，测井表现为高 GR，低电阻特征；粘土质页岩主要在筇竹寺组顶

部发育，测井表现为锯齿状 GR 特征；粉砂质泥岩主要在筇竹寺组第一个和第二个沉积旋回上部发育，

表现为低 GR，高电阻这一特征。川北主要发育坳陷型深水陆棚沉积页岩，下部主要为黑色碳质泥岩夹薄

层状粉砂质泥岩，测井表现为锯齿状高 GR，低电阻特征。上部主要为泥质粉砂岩和粉砂质泥岩互层，且

在上部钙质含量较高，测井表现为低 GR，低电阻特征。在川东发育被动大陆边缘型深水陆棚沉积页岩，

下部主要为黑色碳质泥岩，上部主要为灰质泥岩和泥质灰岩互层[12] [13] [14] (图 1、图 2)。 
 

 
Figure 1. Sedimentary distribution of Qiongzhusi Formation in Sichuan Basin 
图 1. 四川盆地筇竹寺组沉积相图 
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(a)                           (b)                           (c) 

Figure 2. (a) Comprehensive column of JS103wel [15]; (b) Comprehensive column of Z201wel [16]; (c) 
Comprehensive column of SZY1 well 
图 2. (a) JS103 井综合柱状图[15]；(b) Z201 井综合柱状图[16]；(c) SZY1 井综合柱状图 

3. 页岩岩石学与地球化学特征对比 

3.1. 岩石矿物 

矿物组成是影响页岩孔渗、微裂缝发育程度及压裂难易程度的主控因素之一。石英、长石和碳酸盐

岩等脆性矿物含量较高时压裂更容易形成裂缝，利于压裂[17]。 
拉张槽边缘 JS103 井筇二段中部粉砂质页岩硅质矿物含量分布在 29.60%~75.70%之间，平均为

62.46%；碳酸盐矿物含量分布在 2.40%~59.30%之间，平均为 15.20%；脆性矿物(石英 + 长石 + 方解石

+ 白云石)含量分布在 65.00%~90.30%之间，平均为 77.66%；粘土矿物含量分布在 8.30%~33.80 之间，平

均为 21.20%。拉张槽中心 Z201 井筇二段底部黑色页岩硅质矿物含量分布在 51.70%~75.10%之间，平均

为 67.46%；碳酸盐矿物含量分布在 4.10%~29.30%之间，平均为 9.54%；脆性矿物(石英 + 长石 + 方解

石 + 白云石)含量分布在 70.50%~81.0%之间，平均为 77.00%；粘土矿物含量分布在 14.30%~24.10 之间，

平均为 18.03%。两口井甜点层段脆性矿物含量整体偏高平均值皆在 75.00%以上，粘土矿物含量相对偏低，

在 20.00%左右(图 3)。 
坳陷型深水陆棚相沉积典型井 SZY1 井筇竹寺组页岩硅质矿物含量分布在 53.00%~66.00%之间，平

均为 60.05%；碳酸盐矿物含量分布在 2.20%~12.90%之间，平均为 5.81%；脆性矿物(石英 + 长石 + 方
解石 + 白云石)含量分布在 55.50%~78.80%之间，平均为 66.16%；粘土矿物含量分布在 25.20%~40.60 之

间，平均为 29.95%。坳陷型深水陆棚相沉积脆性矿物含量较高，其中石英矿物相对较高，碳酸盐矿物含

量相对较低，粘土矿物含量约 30%。由图 3 可知坳陷型深水陆棚相沉积和拉张槽型深水陆棚相沉积脆性
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矿物都较高，皆大于 60%，利于压裂。 
JS103 井及 SZY1 井相对于 Z201 井都表现出硅质矿物含量低粘土矿物相对较高的特征可能是由于二

者都不在沉积中心，且 JS103 井靠近康滇古陆，SZY1 井靠近汉南隆起，物源更为丰富。 
 

 
Figure 3. Comparison histogram of mineral composition of dessert section 
of JS103 well, Z201 well and SZY1 well 
图 3. JS103 井、Z201 井、SZY1 井甜点段矿物成分对比柱形图 

3.2. TOC 

总有机碳含量(TOC)是评价高–过成熟海相烃源岩品质最有效的指标，前人认为 TOC < 0.5%的四川

盆地海相泥页岩层系不具有商业开发价值，并以 0.5%、1.0%、2.0%、3.0%、5.0%为界限将其划分为差、

中等、好、很好和极好这五个等级[13]。 
拉张槽边缘的 JS103 井总有机碳(TOC)含量在 0.09%~2.10%之间，平均为 0.33%，甜点层段筇二段中

部总有机碳(TOC)含量在 0.10%~0.59%之间，平均为 0.25%。拉张槽中心的 Z201 井总有机碳(TOC)含量

在 0.19%~7.13%之间，平均为 2.17%，甜点层段筇二段底部总有机碳(TOC)含量在 0.68%~5.46%之间，平

均为 3.08%。 
坳陷型深水陆棚沉积典型井 SZY1 井总有机碳(TOC)含量在 0.79%~9.81%之间，平均为 4.14%，黑色

页岩总有机碳(TOC)含量在 1.47%~9.81%之间，平均为 4.47%。 
SZY1 井和 Z201 井为深水陆棚相沉积甜点段总有机碳(TOC)含量明显高于浅水陆棚相沉积得 JS103

井。 

3.3. 孔隙度 

拉张槽边缘的 JS103 井孔隙度在 0.31%~4.82%之间，平均为 1.63%，甜点层段筇二段中部孔隙度在

1.04%~4.54%之间，平均为 2.48%。拉张槽中心的 Z201 井孔隙度(不规则样)在 1.20%~6.21%之间，平均

为 4.07%，甜点层段筇二段底部孔隙度在 1.39%~6.21%之间，平均为 4.91%。 
坳陷型深水陆棚沉积典型井 SZY1 井孔隙度在 0.41%~6.21%之间，平均为 3.68%；黑色页岩孔隙度在

1.11%~6.21%之间，平均为 3.98% (图 4)。 
Z201井和SZY1井相较于 JS103井孔隙度较高可能主要是受控于 JS103井TOC较低，有机孔不发育。 

3.4. 含气量 

拉张槽边缘的 JS103 井总含气量在 0.13%~2.76%之间，平均为 0.81%，甜点层段筇二段中部总含气

量在 0.82%~1.27%之间，平均为 0.98%。拉张槽中心的 Z201 井总含气量(不规则样)在 1.00%~9.38%之间，

平均为 4.40%，甜点层段筇二段底部总含气量在 3.03%~9.38%之间，平均为 5.25% (图 4)。 
坳陷型深水陆棚相沉积典型井 SZY1 井总含气量在 1.08%~4.18%之间，平均为 2.13%；黑色页岩总含
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气量在 1.08%~4.18%之间，平均为 2.27% (图 4)。但 SZY1 井越靠近中部，含气量越高。 
Z201 井和 SZY1 井 TOC 都相对较高，生烃潜力较大，但 Z201 井甜点段相较于 SZY1 井孔隙度更高，

储集空间更大，故 SZY1 井较 Z201 井含气量偏低。 
 

 
Figure 4. JS103 well, Z201 well, SZY1 well dessert section TOC, 
gas content, porosity histogram 
图 4. JS103 井、Z201 井、SZY1 井甜点段 TOC、含气量、孔隙

度柱形图 

4. 页岩孔隙结构特征对比 

4.1. 孔隙类型 

已有研究表明，有机质是页岩孔隙发育的重要载体，页岩干酪根在生烃过程中会产生有机质孔，孔

隙度会随有机质含量的增加而逐渐增加[18]。由图 5 可见拉张槽边缘的 JS103 井粉砂质泥岩储层孔隙度与

TOC 相关性不强，表明有机孔可能并非主要的储集空间。由图 6 和图 7 可见拉张槽中心的 Z201 井和坳

陷型沉积的 SZY1 井筇竹寺组页岩储层孔隙度与 TOC 含量具有明显的正相关性，显示有机质微孔为页岩

孔隙发育提供了大量载体。 
在扫描电镜下，可见 SZY1 井牛蹄塘组页岩发育有大量的有机孔(图 8(a)，图 8(b)，图 8(e)，图 8(f))，

且有机孔内壁不光滑、形状不规则、可能彼此相互连通(图 8(a)，图 8(b))。有机质在成熟演化过程中发生

了缩聚和固结作用，使包裹在有机质中的矿物颗粒脱落而形成铸模孔，在牛蹄塘组页岩中大多铸模孔可

能是石英、黄铁矿等颗粒脱落所致，多呈圆形和不规则形状。此外，部分铸模孔可能是有机质中的碳酸

盐矿物完全溶蚀后形成的溶解铸模孔(图 8(b)，图 8(c))。JS103 井筇竹寺组有机质丰度较低，有机质孔隙

不发育(图 8(c)，图 8(d))。 
 

 
Figure 5. The correlation diagram of TOC and porosity 
in high quality section of JS103 well 
图 5. JS103 井优质段 TOC 与孔隙度相关性图 
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Figure 6. The correlation diagram of TOC and porosity 
in high quality section of Z201 well 
图 6. Z201 井优质段 TOC 与孔隙度相关性图 

 

 
Figure 7. Cambrian shale TOC correlation diagram 
with porosity in SZY1 well 
图 7. SZY1 井寒武系页岩 TOC 与孔隙度相关性图 

 

 
Figure 8. Organic matter pores of typical well shale in the Qiongzhusi Formation in Sichuan Basin. (a) Organic matter hole, 
SZY1 well, Niujiantang Formation, 1947.7 m; (b) Organic matter hole, SZY1 well, Niujiantang Formation, 1987.7 m; (c) 
The intergranular filling part of the asphalt, the development of a small number of organic pores, JS103 well, Xiaozhusi 
Formation, 3349.1 m; (d) The intergranular filling part of the asphalt, the development of a small number of organic pores, 
JS103 well, Xiaozhusi Formation, 3351.1 m; (e) Organic matter hole, SZY1 well, Niujiantang Formation, 2000.0 m; (f) Or-
ganic matter hole, SZY1 well, Niujiantang Formation, 2015.4 m 
图 8. 四川盆地筇竹寺组典型井页岩有机质孔。(a) 有机质孔，SZY1 井，牛蹄塘组，1947.7 m；(b) 有机质孔，SZY1
井，牛蹄塘组，1987.7 m；(c) 粒间充填部分沥青，发育少量有机孔隙，JS103 井，筇竹寺组，3349.1 m；(d) 粒间充

填部分沥青，发育少量有机孔隙，JS103 井，筇竹寺组，3351.1 m；(e) 有机质孔，SZY1 井，牛蹄塘组，2000.0 m；

(f) 有机质孔，SZY1 井，牛蹄塘组，2015.4 m 

（ c） JS103,筇竹寺组⑦号层， 3349.1m 

有机孔

有机孔

（d） JS103,筇竹寺组⑥号层，3351.6m
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SZY1 井和 JS103 井筇竹寺组发育大量粒间孔和粒内孔，粒间孔多出现在韧性、刚性矿物颗粒或晶体

之间。粒间孔主要为细长孔，并且大部分该孔隙类型呈线状分布在板状、片状黏土矿物之间，孔隙由矿

物颗粒支撑(图 9(a)，图 9(c)，图 9(d)，图 9(f))。受控于板状、片状黏土矿物组分、完整度和大小，该类

细长孔隙的长度从几十纳米到几微米不等，孔径分布在 30 nm 到 150 nm 不等。脆性矿物颗粒之间的支撑

孔隙通常比较大，呈棱角状、三角形分布，孔径约 100 nm 到几个微米之间。支撑孔隙又可以解释为剩余

孔隙空间。 
 

 
Figure 9. Mineral pores and microfractures in typical wells of Qiongzhusi Formation in Sichuan Basin. (a) Quartz particle 
surface dissolution pores and intergranular pores, SZY1 Well, Niutitang Formation, 2012.6 m; (b) Intergranular pores and 
cast film holes, SZY1 Well, Niutitang Formation, 1999.2 m; (c) Cast film pores, granular margin joints and clay mineral in-
terlayer pores, SZY1 Well, Niutitang Formation, 1994.3 m; (d) Pores and fractures between layers of clay minerals, JS103 
well, Qiongzhusi Formation, 3460.2 m; (e) Quartz particle surface dissolution hole, JS103 well, Qiongzhusi Formation, 
3367.4 m; (f) Layered chlorite development interlaminar gap, JS103 well, Qiongzhusi Formation, 3328.4 m 
图 9. 四川盆地筇竹寺组典型井矿物质孔与微裂缝。(a) 石英颗粒表面溶蚀孔和粒间孔，SZY1 井，牛蹄塘组，2012.6 
m；(b) 晶间孔和铸膜孔，SZY1 井，牛蹄塘组，1999.2 m；(c) 铸膜孔、粒缘缝及黏土矿物层间孔隙，SZY1 井，牛

蹄塘组，1994.3 m；(d) 黏土矿物层间孔隙与裂缝，JS103 井，筇竹寺组，3460.2 m；(e) 石英颗粒表面溶蚀孔，JS103
井，筇竹寺组，3367.4 m；(f) 层状绿泥石发育层间缝，JS103 井，筇竹寺组，3328.4 m 

 
粒内孔往往存在颗粒内部，而且古老页岩粒内孔在强大压实作用下，容易遭受破坏。但是在筇竹寺

组页岩中，仍发育较多的粒内孔隙类型，如长石、石英等颗粒内可见内壁光滑、大小不一的溶蚀孔(图 9(a)，
图 9(e))。 

此外，在这些页岩样品中观察到数百纳米至微米级的微裂缝，它们主要是由构造应力、矿物力学和

成分的差异造成的。这些微裂缝增加了天然气孔隙与粒间孔隙相互连通的可能性，为游离气的储存和运

移提供了充分的通道。 

4.2. 孔隙结构 

页岩孔隙结构主要包括页岩储层的比表面积、孔体积及孔隙的大小分布，直接影响着页岩气的储集

性能、吸附能力和渗流特征等方面。基于低温氮气吸附实验来表征页岩孔隙结构特征，并分析主控因素。 
由图 10 和图 11 可见拉张槽型浅水陆棚沉积和坳陷型深水陆棚沉积筇竹寺组页岩吸附等温线相似，

孔隙类型均发育有板状矿物构成的槽状孔和狭缝孔隙。各页岩吸附过程可分为 3 个阶段：当相对压力 P/P0

（d） JS103,筇竹寺组④号层，3460.2m

层间孔

（ e） JS103,筇竹寺组⑦号层， 3367.40m

溶蚀孔

晶间孔

（ f） JS103,筇竹寺组⑧号层， 3328.41m
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小于 0.04 时，有一定的吸附气量，表明页岩中发育一定的微孔；当相对压力处在 0.04~0.8 之间，吸附气

量缓慢上升，等温线几乎平行于 P/P0 轴。当相对压力大于 0.4 时，吸附曲线与解吸附曲线分析，形成滞

后回线，并且解吸附曲线在相对压力约为 0.5 时，快速下降，表明页岩发育两端开放型的孔隙类型；当

相对压力近乎达到 1.0 时，吸附曲线和解吸曲线形态变尖，并且无吸附限制，吸附气量快速增加，表明

页岩还发育一定的大孔。综上所述，拉张槽型沉积和坳陷型沉积页岩微孔–介孔–大孔均有发育，部分

孔隙具有一定的连通性。 
 

 
Figure 10. SZY1 Well Qiongzhusi formation shale adsorption iso-
therm 
图 10. SZY1 井筇竹寺组页岩吸附等温线 

 

 
Figure 11. JS103 Well Qiongzhusi formation shale adsorption iso-
therm 
图 11. JS103 井筇竹寺组小层页岩吸附等温线 

 
SZY1 井联合表征结果显示，微孔孔径分布具有多个区间，峰值分别为 0.55 nm~0.85 nm~1.5 nm，介

孔孔径分布范围较广，40~50 nm 存在峰值，大孔孔径分布峰值在 100~103 nm。筇竹寺组总比表面积分布

在 14.071~44.581 m2/g 之间，平均 27.965 m2/g；孔隙体积分布在 0.0126~0.026 cm3/g 之间，平均 0.018 cm3/g 
(图 12)。筇竹寺组页岩微孔提供了 18%~36.4%的孔体积和 57.2%~77.6%的比表面积(图 12)。 

JS103 井联合表征结果显示，微孔体积占 2.4%，介孔体积占 67.0%，大孔体积占 30.6%，反映了介孔
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和大孔是粉砂质页岩储集空间的主体，而介孔对孔体积的贡献最大[11]。 
 

 
Figure 12. SZY1 Well shale aperture distribution map of Qiongzhusi 
Formation 
图 12. SZY1 井筇竹寺组页岩孔径分布图 

5. 优质储层发育主控因素 

结合孔隙结构特征，分析拉张槽深水陆棚相沉积、拉张槽浅水陆棚相沉积和陆内坳陷深水陆棚相沉

积优质页岩储层控制因素，明确拉张槽深水陆棚相沉积、陆内坳陷深水陆棚相沉积和拉张槽浅水陆棚相

优质储层的发育条件。川中拉张槽深水陆棚相沉积黑色页岩孔隙发育受控于有机质富集程度，有机质富

集程度越高，越有利于优质储层的发育。筇竹寺组页岩形成于陆棚沉积环境利于有机质保存和富集，在

有机质产生气的同时会产生大量有机孔，提供大量储集空间。对于川西南拉张槽浅水陆棚相沉积粉砂质

页岩储层，由于有机质富集程度较低导致有机质对控制优质储层发育的影响较小，主要由成岩作用控制。

综合分析拉张槽深水陆棚相沉积页岩最优储层为黑色页岩储层，其适宜的高 TOC、高脆性矿物、高含气

量、良好的顶底板条件为储层提供有利条件；其次拉张槽浅水陆棚相沉积粉砂质页岩亦可作为次一级储

层，具有高脆性矿物含量以及良好的顶底板等有利条件。 
川北陆内坳陷深水陆棚相沉积黑色页岩孔隙发育受控于有机质富集程度，有机质富集程度越高，越

有利于优质储层的发育。但其中也发育有大量的微裂缝和溶蚀孔，成岩作用对优质储层的发育也有较强

的影响。同时，陆内坳陷深水陆棚相沉积黑色页岩发育大量水平缝和低角度缝也可作为页岩气的储集空

间。综合分析，陆内坳陷深水陆棚相沉积筇竹寺组页岩储层有机质丰度和石英含量高且发育大量水平缝

和低角度缝，保证了有机质富集程度高、脆性高和储集空间大的条件，可作为潜在优质储层开展下一步

含气性及综合甜点评价研究。 

6. 结论 

通过拉张槽沉积粉砂质页岩和黑色页岩及陆内坳陷沉积黑色页岩在矿物组成、孔隙发育特征和孔隙

发育主控因素等方面的对比，揭示了拉张槽与陆内坳陷型页岩气储层差异及发育主控因素，认识到： 
1) 川北陆内坳陷型黑色页岩储层有 TOC 较高，含气量略低，粘土矿物含量高，脆性矿物含量相对

偏低，可压性稍差。川中拉张槽深水陆棚相黑色页岩有机质丰度略低，孔隙度高，含气量高脆性矿物含
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量高，可压性好。川西南地区拉张槽浅水陆棚沉积粉砂质页岩有机质丰度低，孔隙度低，含气量低，脆

性矿物含量高，可压性较好。 
2) 陆内坳陷深水陆棚沉积、拉张槽深水陆棚沉积和拉张槽浅水陆棚沉积页岩储层孔隙类型及发育主

控因素不同。陆内坳陷深水陆棚沉积页岩储层孔隙类型主要以有机质孔和矿物溶蚀孔，比表面积相对较

低，但孔径相对较大。孔隙受控于有机质丰度和成岩作用。拉张槽深水陆棚沉积黑色页岩储层孔隙类型

主要以有机质孔为主，孔隙受控于有机质丰度；拉张槽浅水陆棚沉积粉砂质页岩储层孔隙类型主要以片

状粘土矿物孔、粒间孔和微裂缝为主，比表面积最低，孔径最大，孔隙发育受控于成岩作用。 
3) 川北陆内坳陷深水陆棚沉积页岩储层，靠近陆源，有机质丰度及石英含量高，确保有机质富集和

储层脆性较高，有机质丰度高且板状矿物构成的槽状孔和狭缝孔隙发育，使得该类型页岩储层孔隙度高

同时，比表面积和孔径也相对较高。其中位于古隆起边缘的陆内坳陷深水陆棚型页岩储层埋藏较浅且镜

质体反射率较低小于 3.0%，未开始石墨化，有机质依然具生烃潜力[19] [20] [21]，可作为页岩气有利潜

在目标进行进一步评价研究。 
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