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提要：【研究目的】证实四川盆地中部地区大安寨段具备良好的页岩油气勘探潜力。【研究方法】本文通过岩心、薄片、

扫描电镜、全岩X射线衍射、有机地球化学、三轴应力实验、核磁共振测试等方法分析了大一三亚段页岩油气形成条

件及富集因素。【研究结果】结果表明：大一三亚段泥页岩具湖相混合层系、分布广、厚度大、储集空间类型多、物性条

件较好、生烃潜力较高、高杨氏模量、低泊松比、脆性矿物含量高的特点，有利于页岩油气的富集和压裂改造。在此

基础上综合分析认为，高TOC与 II型有机质的叠加是页岩油气富集的基础；有利的混合沉积层系是页岩油气富集

的关键；（微）裂缝控制页岩油气高产。【结论】结合以上认识，选定了龙岗区块、西充—莲池区块作为四川盆地大安寨

段湖相页岩油气有利勘探区之一,为下一步川中地区湖相页岩油气勘探与开发提供指导作用。

关 键 词：页岩油气；大安寨段；湖相混合沉积；富集因素；有利勘探区；油气勘查工程；四川盆地

创 新 点：提出了泥页岩夹薄层介壳灰岩混合层系具有最好的勘探开发价值；建立了四川盆地页岩油气评价标准。
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Abstract：This paper is the result of oil and gas exploration engineering.

[Objective]In order to confirm that the Da’anzhai member in the central part of Sichuan Basin has great shale oil and gas

exploration potential.[Methods]This paper analyzes the formation conditions and enrichment factors of the shale oil and gas of Da 1,

3 sub-member by cores, thin section, scanning electron microscope, whole rock X-ray diffraction, organic geochemistry, triaxial

stress test, nuclear magnetic resonance test and other methods. [Results]The results show that the shale in Da 1,3 sub-member has

the characteristics of mixed lacustrine system, wide distribution, large thickness, multiple types of reservoir space, better physical

conditions, high hydrocarbon generation potential, high higher Youngs modulus, low Poissons ratio and high content of brittle

minerals, which is conducive to the enrichment and fracturing transformation of shale oil and gas. On this basis, comprehensive

analysis shows that the superposition of high TOC and type II organic matter is the basis of shale oil and gas enrichment; favorable

mixed sedimentary system is the key to shale oil and gas enrichment; (micro) fractures control shale oil and gas high-
production. [Conclusions]Combine the above understanding, Longgang block and the Xichong-Lianchi block are selected as one of

the favorable exploration areas for Lake shale oil and gas in Da’anzhai section of Sichuan Basin, which will provide guidance for

the further exploration and development of shale oil and gas in the central Sichuan area.

Key words: shale oil and gas; Da'anzhai Member; lacustrine mixed deposition; enrichment factor; favorable exploration area;oil-
gas exploratin engineering; Sichuan Basin

Highlights:It is put forward that the mixed layer system of shale with thin shell limestone has the best exploration and development

value;The evaluation standard of shale oil and gas in Sichuan Basin is established.
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1 引 言

页岩油气是一种以游离态、吸附态或者溶解等

方式赋存于富有机质泥页岩层系或夹层内，源内原

位或短距离运移成藏的烃类资源（张金川等，2012；

邹才能等，2013；焦方正，2019；杨跃明等，2019）。

近年来，随着页岩油气在美国、加拿大、澳大利亚的

成功勘探与开发，在国内也受到了广泛的关注和高

度的重视（刘文卿等，2016），但主要是针对海相页

岩油气（朱彤等，2012）。邹才能等（2019）认为陆相

页岩油气才是中国陆上未来“进源找油”最重要的

突破对象，特别是四川盆地页岩油可能发现大型非

常规陆相页岩油田。

长期以来，针对四川盆地侏罗系大安寨段的石

油勘探开发对象主要为大一亚段和大三亚段的介壳

灰岩（蒋裕强等，2010；梁狄刚等，2011；陈世加等，

2015；杨跃明等，2016；王拥军等，2019）。2019年，针

对侏罗系大安寨段的勘探开始进入大一三亚段湖相

页岩油气的新阶段。为评价四川盆地中部地区（以

下简称川中地区）大安寨段湖相泥页岩含油气性，

2019年 7月，西南油气田公司在四川盆地部署了第

一口页岩油探井A2H，该井在大一三亚段水平段泥

页岩中见 5次气侵显示，展现了良好的油气勘探潜

力。前人认为大一三亚段是四川盆地页岩油气勘探

最具潜力的层位（杨跃明等，2019），该层位是典型的

广义湖相混合沉积已经形成共识（丁一等，2013），具

有广义上的陆源碎屑与碳酸盐岩层构成交替互层或

夹层的混合层系特点。但是，大一三亚段的页岩油

气地质研究也存在一些问题：一是前人大多将其作

为烃源岩展开研究，储层研究薄弱，相关分析化验工

作不系统；二是大安寨段湖相页岩油气富集规律认

识不清；三是大安寨段湖相页岩油气与国内外海相

页岩油气地质条件差异较大，评价指标体系有待建

立（郑荣才等，2013；黄东等，2018；杨跃明等，2019），

以至迄今为止川中地区页岩油气勘探尚未取得实质

性进展。鉴于此，本文以川中地区大一三亚段作为

研究对象，结合岩心及相关分析化验资料，较为全面

地揭示大安寨段湖相混合层系中页岩油气形成地质

条件、富集因素及评价指标，以期为四川盆地大安寨

段页岩油气勘探提供理论支撑。
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2 区域地质背景

四川盆地处于扬子准地台偏西北一侧，是扬子

准地台的一个次级构造单元，研究区处于四川盆地

龙泉山深断裂以东，华蓥山深断裂以西，包含川北

低平构造区南部、川中低平构造区（李勇等，2019；

Zhang et al.，2020）（图1a）。由于川中地区处于块状

刚性基底，在历次构造运动作用中，川中地块均表

现出升降运动，褶皱形变较弱，研究区大安寨段构

造整体呈南高北低的区域大单斜，在该单斜背景下

发育一系列短轴背斜和鼻状构造，局部构造行迹复

杂多变，轴线多呈东西、北东及北西向。

沉积相研究表明，晚三叠世四川盆地周缘存在

龙门山古陆、大巴山古陆、康滇古陆等三大古陆，在

此古构造-沉积背景下，侏罗纪在晚三叠世的湖盆

基础上继续接受沉积，发育三角洲—内陆湖泊，沉

积中心分布在蓬溪—南充—达州一带，在这一时期

四川盆地大安寨段具有最大的湖盆面积。其中大

三亚段为湖盆水进扩展期，沉积滨—浅湖泥及介屑

滩；大一三亚段为最大水进期，沉积湖坡—半深湖

泥及重力流沉积；大一亚段为湖盆水退萎缩期，沉

积滨—浅湖泥及介屑滩（图1b）。基于露头、剖面和

测、录井资料，对川中地区大安寨段地层进行划分

对比。研究结果表明，大安寨段在川中地区厚约

56~130 m，按照岩性进一步划分为大一、大一三亚

段和大三亚段。其中，大一、大三亚段以灰岩夹薄

层泥页岩为主，而大一三亚段发育厚层泥页岩，该

套泥页岩厚约20~80 m。根据岩电特征进一步将大

一三亚段自上而下划分为大一三 a、大一三 b、大一

三 c地层小层, 岩性分别为介壳灰岩与黑色页岩不

等厚互层，黑色页岩夹薄层介壳灰岩，灰黑色一杂

色块状泥页岩(图1b)。

3 页岩油气形成地质条件

3.1 混合沉积特征

3.1.1 岩石类型及组合特征

通过对研究区大安寨段 75口钻井的岩心观察

和薄片鉴定发现，大一三亚段岩石类型相对单一，

图1 研究区构造位置（a）及地层柱状图(b)
Fig.1 Structural location (a) and stratigraphic histogram (b) of the Sichuan Basin
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主要为泥页岩，其次为（泥质）介壳灰岩。考虑到研

究层位是典型的广义湖相混合沉积层系，具有岩性

转换快，不发育单一岩性的特点，常常发育的是泥

页岩与介壳灰岩的交替互层或夹层的混合层系，因

此，笔者根据泥页岩与灰岩在大一三亚段的的纵向

叠置关系划分出3种主要混合层系：（1）泥页岩夹薄

层（泥质）介壳灰岩（主要分布于大一三 b小层）：该

层系中泥页岩与灰岩比值大于 1∶1（图 2a），介壳灰

岩单层厚 1~25 cm（图 2b），泥质含量 45%~65%，生

物含量占 40%~50%，生物颗粒多为单一的介形虫

类（图 2c），少见双壳和腹足碎片化石，指示该岩性

组合是典型的深水沉积的产物，而深水环境利于介

形虫生长堆积，可形成泥页岩沉积体中的介壳灰岩

条带；（2）泥页岩与薄层介壳灰岩互层（主要分布于

大一三 a 小层）：泥页岩与介壳灰岩比值近 1∶1（图

2d），泥质含量10%~50%，生物含量占20%~50%，生

物颗粒以发生变形的双壳类为主（图2e），常常呈塑

性变形（图2f），表明其主要发育于浅—较深水过渡

环境；（3）黑色泥页岩（主要分布于大一三 c小层）：

岩心观察发现，生物化石多为完整的双壳、腹足、介

壳虫类，富含有机质（图2g），黄铁矿发育（图2h），反

映该类组合发育于较深水的弱动力条件的还原环

境。由于在较深的水体下，生物个体较小，壳体较

薄，个体完整。页岩质纯、性脆、水平层理、千层饼

层理、页理极发育（图2i）。

3.1.2 混合层系与沉积微相的关系

有利混合层系是湖相页岩油气勘探需要重点

关注的领域（徐伟等，2019），混合层系与沉积微相

具有紧密的联系。通过典型岩心观察与沉积微相

分析，揭示了不同混合层系发育的主要沉积环境

（表1，图3）：从纵向剖面结构上来看，大一三亚段以

沉积大套泥页岩为主，泥页岩间往往发育重力流成

图2 大一三亚段岩石类型及组合特征
Fig.2 Rock types and combination characteristics of Da 1,3 sub-member of Jurassic
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因灰岩（图2a），形成泥页岩夹薄层介壳灰岩的混合

层系（图 2a），该类混合层系具有随机分布的现象。

本次研究还在部分井中观察到，大一三 b小层中的

大套泥页岩夹层具有纹层、条带，或者薄层状3种类

型，反映滨浅湖的介壳滩在湖浪等外界触发下崩

塌，使介壳滩沉积物源源不断流向深水，形成异地

重力流沉积，远源以泥页岩夹纹层或者条带产出

（图2b），近源则形成薄夹层（图2a）。在大一三b小

层—大一三 a小层具有泥页岩与灰岩互层的混合层

系，泥页岩中的变形构造较为常见（图 2d），推测该

混合层系发育于浅湖和半深湖交界的湖坡区域，由

于该位置具有一定的坡度，在向半深湖方向倾斜和

相对较窄的相带，快速堆积的异地重力流灰岩与泥

页岩互层发育；而平面展布上，重力流灰岩在半深

湖亚相的任意位置发育，因此形成的泥页岩夹薄层

介壳灰岩具有随机、区域广的特点，而在湖坡的狭

窄位置则形成泥页岩与灰岩频繁互层的混合层系，

但分布范围小，厚度薄。

3.2 储层特征

3.2.1 孔隙类型

宏观裂缝网络或基质微观孔隙被认为是页岩

油富集的两种重要的储集空间（姜在兴等，2014），

混合层系类型

泥页岩与薄层介壳

灰岩互层

黑色泥页岩夹薄层

介壳灰岩

黑色块状纯泥页岩

解释

多见塑性变形、透镜体，在向半深湖方向倾斜相对较窄的湖坡相带形成泥页

岩与灰岩的互层

正粒级递变、如火焰构造、槽模等，指示重力流沉积；远源堆积形成纹层、条

带状灰岩夹层，近源堆积形成薄层状灰岩夹层

颜色呈黑色，富含有机质，发育水平层理，见黄铁矿，指示低能、缺氧的沉积

环境

沉积微相

湖坡重力流与湖坡泥

半深湖重力流

与半深湖泥

湖坡—半深湖泥

主要分布层位

大一三a

大一三b

大一三c

表1 大一三亚段混合层系与沉积微相关系
Table 1 Relationship between the mixed strata and sedimentary microfacies of Da 1,3 sub--member

图3 大一三亚段混合层系发育模式图
Fig.3 Development model of mixed strata in Da 1,3 sub-member of Jurassic

第49卷 第1期 55张宇等：四川盆地侏罗系大安寨段湖相页岩油气基本特征及勘探方向



http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2022, 49(1)

基于该认识，笔者从宏观与微观尺度上，以钻井岩

心描述、薄片鉴定和场发射扫描电镜分析为基础，

识别出宏观孔隙（50 μm≤孔径）、微观孔隙（1 μm<孔

径<50μm）以及超微孔隙（孔径≤1 μm）（应凤祥等，

2002；邹才能等，2011）。

宏观尺度的裂缝网络和孔隙包括：（1）不规则

小溶孔：孔径一般为 0.5~1 mm，孔内被少量有机质

和亮晶方解石半充填，多属于早期各种孔隙经过溶

蚀扩大后的产物（图4a）；（2）层理缝：页岩水平层理

极为发育，导致形成具有千层饼构造（图 2i）；（3）成

岩缝：区内成岩缝为压溶而成的缝合线，宽一般为

0.01~0.8 mm，幅度在 0.1~3 cm，沿缝合线可见溶孔

和溶蚀扩大现象（图4b）。

微孔和超微孔隙包括：（1）微裂缝：宽度一般为

20 μm以上（图 4c），有近于统一的延伸方向或呈网

格状，可穿过介壳或其他颗粒，其面密度远比大裂

缝多，起主要的渗透作用；（2）粒内孔及粒内溶孔：

主要是方解石孔、黄铁矿粒间孔及石英颗粒内的溶

蚀孔，孔径小于 1 μm（图 4d）；（3）超微裂缝：包括层

间裂缝、溶蚀缝，缝宽 400 nm，长 5~10 μm（图 4e），

可在一定程度上改善储层，更为重要的是对非常规

储层压裂改造具有重要的意义；（4）有机质孔：其中

有机质孔多为孔径为200~600 nm的孤立孔（图4f），

可改善储层的孔渗性。

3.2.2 孔隙结构特征

（1）物性特征

对研究区内92个页岩样品进行常规物性分析，

孔隙度最大为 13.65% ，最小为 0.42% ，平均为

5.92%；渗透率最大为 0.5844 mD，最小为 0.0003

mD，平均值为 0.092 mD。大一三亚段储集空间具

有多样性以及复杂性，可用多种实验手段来表征研

究区内大一三亚段的储集空间。由于核磁共振可

对岩石孔隙中含氢流体的核磁弛豫信号进行测量，

通过孔隙中氢离子的响应，可采用T2弛豫时间来表

征有效孔隙度，所测的孔隙度在 3.47%~10.82%，平

均孔隙度为6.2%；利用酒精孔隙度表征四川盆地大

安寨段页岩残余孔隙度发现，106个页岩样品的孔

隙度介于 0.35%~13.65%，平均孔隙度为 5.8%（张金

川等，2012；邹才能等，2013；焦方正，2019；杨跃明

等，2019）。上述不同方法获取的物性特征表明，整

体而言，川中地区大一三亚段页岩储层属于典型的

低孔特低渗型储层。

郑荣才等（2016）通过 BET 方程计算页岩和灰

岩比表面积，页岩样品为 6.8 m2/g，灰岩样品为 2.7

图4 大一三亚段储集空间类型图
Fig.4 Reservoir space types of Da 1,3 sub-member of Jurassic
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m2/g，且从本文的物性测试数据来看（表 2），泥页岩

的平均孔隙度是灰岩的 3~5倍，泥页岩渗透率平均

值也较灰岩更好，表明泥页岩广泛发育的微孔隙及

超微孔隙使泥页岩具有良好的物性条件。各类灰

岩整体渗透率平均值较低，但（泥质）介壳灰岩的渗

透率可达到 0.86~0.928 mD（表 2）,或与灰岩中裂缝

有关，因此，泥页岩夹（泥质）介壳灰岩可在一定程

度改善页岩储层的物性条件。

（2）孔径分布

岩石的孔径大小分布与岩石饱和水状态的核

磁共振T2分布谱具有较好的一致性,孔径越大岩样

的核磁T2时间越长,孔径越小岩样核磁T2时间越短

（刘堂宴等，2003）。因此，可利用 T2弛豫时间对大

一三亚段页岩孔径分布进行定量测定。分析结果

显示（图5），研究层位页岩孔径连续型分布，孔径主

要分布在 10~100 nm（图 5c），主峰位置在 20 nm 左

右的超微孔内，峰型均为前峰型，且孔径分布出现

多峰的状态（图 5a、b），在 0.1~10 μm尺度仍然具有

孔隙的分布（图 5c），推测与层间微裂缝有关，与前

人运用压汞—吸附联合测定分析对涪陵地区湖相

页岩所做的孔径测试结论具有较好的一致性（朱彤

等，2017），以甲烷分子被稳定吸附的喉道尺寸临界

值及束缚水膜的厚度所计算出的致密油储层临界

孔隙半径与研究区大一三亚段页岩的孔径大小相

比较（邹才能等，2011），大一三亚段泥页岩的孔隙

大小符合油气存储和产出的要求。

3.3 有机地球化学特征

地球化学测试结果（表3）显示，相对大一三c来

说，大一三 a小层和大一三 b小层具有较好的TOC

含量、S1、S2值以及较高Ro。具体来看，根据对大一

三亚段 225个样品分析，TOC分布在 0.5%~5.57%，

平均值为 1.28%，参照页岩油气生成有机碳下限标

准TOC≥1%（张金川等，2012），57.93%的样品有机

碳含量高于1%，达到生烃标准；Ro主要分布在0.8%

~1.5%，平均值为1.07%，与Tmax分析结果相一致（Tmax

在 430~493℃），达到成熟—高成熟阶段，处于富集

窗，产率较高（姜在兴等，2014）；通过 Tmax与氢指数

的关系可以发现，有机质类型主要为Ⅱ1型和Ⅱ2型，

虽然少量样品为 III 型，但总体而言是生油型有机

质；对400个岩石热解获得S1和S2参数，S1含量在0~

4.89 mg/g，平均值为1.06 mg/g，S2含量在0~8.79 mg/

g,平均值为2.66 mg/g。对照国内外各盆地页岩油气

资源分级评价标准（杨华等，2016），研究区大一三

亚段烃源岩达到页岩油气生成的标准。

研究区大一三亚段湖相泥页岩厚度大于 30 m

主要分布于莲池—龙岗地区，分布面积约 4×104

km2。需要指出的是美国密执安盆地Antrim页岩气

藏最小页岩厚度仅为 9.1 m（李新景等，2009），而研

究区大部分地区，包括射洪—蓬溪—南充—蓬安—

仪陇—南部—盐亭一带页岩厚度大于10 m，因此研

究区页岩厚度大、分布广，具备形成页岩油气藏的

条件。而研究区泥页岩埋深处于 1500~3500 m，总

体呈北深南浅的趋势。结合Ro来看，遂宁—南充之

间埋深 1500~1800 m以产页岩油为主，南充—仪陇

之间埋深 1800~3500 m以产页岩油气为主，而仪陇

—平昌之间埋深3500~4000 m以页岩气为主（图6）。

表2 大一三亚段不同岩性物性统计
Table 2 Statistical table of physical properties of different lithology in Da 1,3 sub-member of Jurassic

地区

蓬莱—龙岗

莲池

公山庙

中台山

莲池

公山庙

中台山

莲池

公山庙

中台山

岩性

泥页岩

泥质介壳灰

岩

含泥质介壳

灰岩

介壳灰岩

孔隙度/%

样品数

92

43

24

90

310

53

254

660

106

881

最小值

0.42

0.32

0.51

0.44

0.31

0.42

0.10

0.13

0.54

0.23

最大值

13.65

2.90

6.57

3.11

2.24

2.56

2.20

2.85

2.13

1.46

平均值

5.92

1.80

1.85

1.18

1.32

1.28

1.06

0.80

0.85

0.72

渗透率/mD

样品数

24

36

24

83

282

53

226

614

106

858

最小值

0.00031

0.0004

0.00033

0.0003

0.00022

0.00019

0.0 001

0.00049

0.00013

0.0002

最大值

0.584

0.860

0.092

0.296

0.703

0.094

0.691

0.747

0.720

0.928

平均值

0.0916

0.0645

0.0186

0.0568

0.0397

0.0145

0.717

0.0190

0.0562

0.0612
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3.4 页岩可压裂性

对川中地区140余个页岩样品进行X射线衍射

全岩分析，结果表明，黏土矿物含量平均值为

40.78%，石英含量平均值为 42.96%，方解石含量平

均值为 5.56%，斜长石含量平均值为 3.24%，白云石

含量平均值为 4.88%，黄铁矿含量平均值为 2.22%

（图7）。从总体上看，脆性矿物（石英、方解石、白云

石、斜长石和黄铁矿）的含量介于35%~63%，平均含

量59.22%，与四川盆地五峰组—龙马溪组的脆性矿

物含量相当（刘树根等，2013），易形成天然裂缝和

诱导裂缝。

而从蓬莱10井页岩三轴抗压实验结果来看，泊

松比在 0.252~0.324, 杨氏模量在 32.68~75.88 MPa，

表现为高杨氏模量，低泊松比，岩石脆性较好，而X

衍射测试证实泥页中具有较高脆性矿物含量，同时

研究区大安寨段泥页岩与灰岩薄夹层的混合沉积

导致泥页岩层系中具有更高的脆性矿物含量。因

此，较高含量的脆性矿物与天然裂缝的叠加有利于

图5 大一三亚段核磁共振T2弛豫孔径分布图
Fig.5 T2 relaxation pore size distribution of Da 1,3 sub-member of Jurassic

地球化学类型

厚度/m

TOC/%

Ro/%

S1/(mg/g)

S2/(mg/g)

成熟度

有机质类型

区间

平均值

区间

平均值

区间

平均值

区间

平均值

大一三a小层

10~20

0.55%~4.87%

1.30%

0.81%~1.4%

1.2%

0.46~4.89

1.27

1.72~6.89

2.86

成熟—高成熟

II2

大一三b小层

5~20

0.65%~5.57%

1.67%

0.83%~1.4%

1.08%

0.76~4.23

1.05

1.58~8.79

2.83

成熟—高成熟

II2

大一三c小层

0~20

0.5%~3.4%

1.08%

0.80%~1.2%

0.95%

0~3.2

0.86

1.45~6.97

1.57

成熟—高成熟

II2、III

表3 大一三亚段地球化学测试结果
Table 3 Geochemical test results of Da 1,3 sub--member
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页岩储层压裂。

4 页岩油气富集主控因素讨论

针对四川盆地大一三亚段湖相页岩的勘探开

发，前人大多将其作为烃源岩展开研究，忽略了页

岩源储一体所形成的页岩油气富集因素的研究（郑

荣才等，2013；黄东等，2018；杨跃明等，2019）。与

已发现页岩油商业性开采的渤海湾盆地、鄂尔多斯

盆地泥页岩储层相比（刘海涛等，2019；黄振凯等，

2020），研究区页岩储层具有自己的特点：发育广义

混合沉积、中等TOC含量以及较高Ro，对于研究区

大一三亚段页岩油气富集因素可形成如下认识。

4.1 有利的有机地球化学条件是页岩油气富集的前提

4.1.1 TOC 与有机质类型的叠加是页岩油气富集的

基础

研究区大一三亚段 TOC 分布范围在 0.5% ~

4.27%，均值仅 1.28%，与学术界主流观点认为海相

TOC一般大于 2%才能富集页岩油气不一致，这是

否意味着川中地区页岩为油气就不能富集呢？事

实上，从渤海湾盆地沙河街组69口页岩油井的产量

与TOC关系来看，该地区TOC含量从小于 1%到大

于 5%均获得过 30 t/d 以内的页岩油产量（刘海涛

等，2019）；新墨西哥州圣胡安盆地海陆过渡三角洲

Lewis 页岩 TOC 含量仅为 0.45%~2.50%，其单井产

量可达1699×104~5633×104 m3（朱彤等，2012）；而川

中地区 LQ2 在大一三亚段 TOC 含量为 1.48%的井

段测试气产量为2659 m3/d，上述勘探实例中TOC含

量与页岩油富集均不呈明显的相关性。综合来看，

页岩油气富集可能还与有机质类型、有机质成熟度

及沉积环境等多种因素相关。因此，不能依靠TOC

值来“一刀切”式地评价储层，黄东根据TOC与S1的

关系将四川盆地页岩油生成的 TOC 下限值定为

1.5%（黄东等，2018），在 TOC 值大多分布在 1.5%~

2.0%的LQ2井中大一三亚段测试良好产能是有力

的辅证。

从大一三亚段的三个小层来看，TOC与S1具有

三段式关系（图 8）。大一三 a、b、c三个小层内均存

在第一段的关系：TOC<0.75%，S1<0.75mg/g，随着

图6 大一三亚段Ro与页岩厚度、埋深叠合等值线图
Fig.6 Contour map of superposition of Ro and shale thickness and buried depth in the Da 1,3 sub-member of Jurassic
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TOC增加，S1基本不变，该段对应着 III型干酪根生

烃产率较低。因此，虽然TOC增加，但基本不生烃；

第二段主要分布在大一三 a、b 两个小层，该段

0.75%<TOC<1.5%，0.75 mg/g<S1<2 mg/g，随着TOC

增加，S1明显增加，说明该阶段的有机质类型发生了

从 III型干酪根到Ⅱ1型和Ⅱ2型干酪根的转换，同时，

也说明该段存在着有机质类型越好，泥页岩中残留

的S1越高的现象，表明有机质类型控制页岩油的富

集；第三段也主要发育在大一三 a、b两个小层内，大

一三 c 小层缺失该段，该段 TOC>1.5%，S1>2 mg/g，

图7 大一三亚段页岩全岩矿物成分三角图（a）与单井矿物成分分布图（b）
Fig.7 Whole rock mineral composition trigonometry (a) and single well mineral composition distribution (b) of shale in the Da 1,3

sub-member of Jurassic

图8 大一三c小层—大一三a小层TOC与S1关系图
Fig.8 Relationship between TOC and S1 of the Da 1,3 sub-member c layer and Da 1,3 sub-member a layer of Jurassic
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虽然该段TOC增加，但 S1含量基本不再变化，表明

泥页岩中已经聚集足够的油气，并且生成的多余的

页岩油气可向外排出（黄东等，2018）。总的来说，

TOC越高，有机质类型越好，越有利于页岩油气的

生成。

4.1.2 Ro是页岩油气富集的重要因素

研究区Ro主要分布在0.9%~1.5%，处于成熟—

高成熟阶段，与渤海湾盆地济阳坳陷达到工业油流

标准的沙三下亚段、沙四上亚段及江汉盆地潜江凹

陷潜江组泥页岩Ro（0.5%~1.4%）值基本一致，并且

渤海湾盆地Ro值与页岩油气产量呈明显的正相关

（刘海涛等，2019），因此可以推测研究区内同样具

有该现象。此外，随着Ro的增加，不仅页岩油气的

产量会逐渐增加，而且随着页岩油的密度、黏度下

降，页岩油可动性将会增加，所以，通常来说较深层

热演化程度较高的页岩具有较大的勘探潜力。

4.2 有利的混合层系是页岩油气富集的关键

对世界各大盆地页岩储层研究表明，混合沉积

中的有利混合层系对页岩油富集有重要控制作用，

典型例子是北美落基山脉地区Nio-brara页岩夹薄

层灰岩是页岩油的主要产出层段（张金川等，2012；

付小东等，2014）。而川中地区 LG9 井、元坝地区

YB21井（肖继林等，2018）、渤海湾页岩油高产井都

表现出了不同的混合层系具有不同页岩油气产量

（刘海涛等，2019），其中针对渤海湾 49口钻井的统

计表明，产层为纯泥页岩的11口钻井页岩油产量在

3.2~90.6 t，产量在20 t以上的有4口；产层为泥页岩

灰岩互层的 11口钻井页岩油产量在 2.2~76 t，产量

在 20 t以上的有 6口；产层为泥页岩夹灰质云岩的

页岩油产量变化最大，最高可达到 155 t，最低的只

有 1.06 t，27口钻井中页岩油产量在 20 t以上的有 8

口。这些勘探实例表明，泥页岩夹薄层介壳灰岩是

页岩油气高产的主要混合层系，其次是半深湖的纯

泥页岩的混合层系，而泥页岩与介壳灰岩互层是相

对不利于页岩油气高产的混合层系。

据上文分析，大一三 a、b小层孔径较大，或与灰

岩夹层有关：一方面，灰岩夹层虽然较薄，物性条件

较差，但灰岩孔径较大，泥页岩所生成的原油只需

经过极短距离即可聚集成藏；另一方面，泥页岩所

夹灰岩中的方解石等脆性矿物含量高，使储层易于

改造，而浅湖—湖坡地带水动力条件较强，有机质

不易于保存导致泥页岩与介壳灰岩互层相对不利

于页岩油气的聚集。不同混合层系使页岩油气具

有不同的富集程度，总的来说，泥页岩夹薄层介壳

灰岩混合层系具有最好的勘探开发价值，该混合层

系不仅物性条件好，而且也具有良好的有机地球化

学条件（图 9）。因此，四川盆地页岩油气勘探应当

高度关注泥页岩与介壳灰岩的混合层系对于页岩

油气富集的影响。

4.3（微）裂缝控制页岩油气高产

川中地区构造平缓，整体受力较弱，页岩裂缝

发育程度有限，但研究区局部构造受力相对较强，

通过岩心、岩石薄片观察可见大安寨段混合层系低

孔、低渗背景下天然裂缝发育，且以低角度和水平

缝为主（图4b、c），页理和纹理也较发育。根据区内

三向主应力显示，δh＜δv＜δH，最大与最小主应力

差值为13 MPa，比值为1.28~1.30，而龙浅104井、公

10井、蓬莱 10井的最大主应力方向为近东西向，表

明研究区易发育近东西向单向缝。随着Ro的增大，

生烃量逐渐增大，生成的天然气越多，产生的压力

越大，导致形成高压地层；（泥质）介壳灰岩相对易

破裂产生（微）裂缝，并且大一三亚段较高的脆性矿

物更有利于页岩储层的压裂，因此，泥页岩夹（泥

质）介壳灰岩可获得较高的单井产量。勘探表明，

与大一三相邻的大一和大三致密灰岩裂缝系统内

生产井都取得了较好的产量，如角 8 井日产油达

4.59 t，产气 2.54×104 m3，角 19 井等井经酸化、压裂

措施后产量大幅提高，由此可见，（微）裂缝对产量

的提高起控制作用，（微）裂缝不仅提供了部分油气

运移通道和储集空间，而且有利于构造期的破裂和

深部溶蚀作用叠加形成有效储集空间。

5 页岩油气勘探实践

鉴于川中地区的页岩储层评价标准尚未形成，

结合川中地区湖相页岩具有中等TOC、较高成熟度

Ro、较高孔隙度及脆性矿物含量适中的典型特征，

根据张金川对中国页岩油勘探远景区、有利区和目

标区的评价标准（张金川等，2012），选取有机碳含

量（TOC）＞1.5%，孔隙度>6%，单层厚度＞10 m，热

解参数（S1）＞2 mg/g，热演化程度（Ro）＞0.7%，脆性

矿物含量>40%，优势混合沉积层系来对川中地区页

岩油气进行综合评价。结果表明，I类有利区的面
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积达到0.92×104 km2。同时，利用常规测井曲线对区

内47口老井TOC、S1、孔隙度、脆性矿物含量等参数进

行解释，在此基础上运用叠后随机反演方法对全区

TOC、孔隙度进行预测，将TOC大于1.5%作为起算标

准，去除其中孔隙度小于6%的页岩分布区域，得到优

质页岩厚度分布平面图。根据该方法在I类有利区中

优选两个区块，（1）龙岗区块：页岩厚度介于 24.3~

56.6 m，平均厚度达41.6 m，孔隙度在7.5%~8.9%，平

均孔隙度为8.0%；埋深介于2800~3400 m，平均TOC

在 1.5%~2.0%；（2）西充—莲池区块：页岩厚度介于

5.5~40 m，平均厚度为 22.3 m，孔隙度在 7.9% ~

10.4%，平均孔隙度为9.1%，平均TOC在1.6%~1.9%。

6 结 论

（1）大一三亚段湖相泥页岩分布广、厚度大，发

育 3种湖相混合层系，3大类 3小类储集空间，属于

典型的低孔特低渗型储层，生烃潜力较高，具有高

杨氏模量、低泊松比、脆性矿物含量高的特点，有利

于页岩油气压裂改造。

（2）TOC与有机质类型的叠加是页岩油气富集

的基础；有利的混合层系是页岩油气富集的关键，

湖坡—半深湖相发育的泥页岩夹重力流成因的介

壳灰岩，是最有利于页岩油气聚集的混合层系，其

次是半深湖的纯泥页岩，而湖坡地带发育的泥页岩

与薄层介壳灰岩互层是相对较不利的页岩油气富

集的混合层系；（微）裂缝控制页岩油气高产。

（3）四川盆地川中地区湖相页岩油气具有较好

的勘探前景，特别是川中地区龙岗区块、西充—莲

池区块大一三 b-a小层具有较好的生烃潜力，是川

中地区页岩油气勘探的有利区。
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