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四川盆地侏罗系大安寨段湖相页岩油气

形成地质条件及勘探方向
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摘　要　随着认识的不断深入和工程技术的进步，页岩油气已经正式进入我国储量序列，正在有序开发。通过岩心、露头、钻井、

测井以及大量的分析化验资料，对四川盆地侏罗系大安寨段湖相页岩油气的形成地质条件和资源潜力进行系统分析和评价。研究

结果表明：①大安寨段湖相页岩主要发育在大一三亚段浅湖、半深湖泥，有机碳含量平均为 1.15%，有机质类型均以Ⅱ型干酪根为主，

镜质体反射率介于 0.8% ～ 1.4%，处于成熟—高成熟阶段，页岩厚度大，生烃能力强，具备形成页岩油气的物质基础。②大安寨

段页岩以黑色、灰黑色页岩与生物介壳灰岩不等厚互层为主，脆性矿物平均含量为 63.4% 含量较高 ；页岩孔隙度平均为 5.92%，

储集条件好，储层发育微米—纳米级孔隙，具备储集页岩油气的储集空间，有利于页岩储层的改造。③大安寨段湖相页岩油气具

有埋藏浅、保存条件好、压力系数高等优越条件，按照有机碳含量大于 1.5% 的范围，计算页岩油资源量为 70×108 t，页岩气的

资源量为 3.5×1012 m3 ，结合大安寨段页岩油气评价指标，优选出射洪—遂宁—南充—蓬安—仪陇—南部页岩油气勘探有利区近

1×104 km2 ，并建议在公山庙、龙岗地区开展先导试验工作。
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Geological conditions to form lacustrine facies shale oil and gas of Jurassic Daan-
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Abstract: With continuous deepening understandings and advancing engineering technologies, shale oil and gas formally comes into 
the domain of China's reserves and has been developed in good order. Some geological conditions to form lacustrine facies shale oil 
and gas of Jurassic Daanzhai Member, Sichuan Basin, and resource potential were analyzed and evaluated systematically based on 
core, outcrop, drilling, and well-logging data. Results show that (1) this lacustrine-facies shale of Daanzhai Member is mainly de-
veloped in the shallow and semi-deep lake mud of J1dn3

1, with the TOC of 1.15% on average, the main type II kerogen, and the Ro 
of 0.8%-1.4%, indicating that it is in the stage of mature-high maturity with thick shale and strong hydrocarbon-generating capacity, 
also providing the material base to form shale oil and gas; (2) the shale of Daanzhai Member is mainly composed of black and grayish 
black shale interbedd with biological shell limestone in different thickness. Its content of fragile minerals is higher, averaging 63.4%. 
Its porosity averages 5.92%. Its reservoir conditions are good with developed micro- and nano-scale pores to act as reservoir space, 
which is favorable for the stimulation; and (3) this lacustrine facies shale oil and gas is superior with shallower burial depth, better 
preservation conditions, and higher pressure coefficient. In view that the TOC is lower than 1.5%, the calculated shale oil and gas re-
sources achieve 70×108 t and 3.5×1012 m3, individually. Combined with some evaluation indexes, one favorable belt with about 10000 
km2, Shehong-Suining-Nanchong-Peng'an-Yilong-Nanbu area, is selected for shale-oil and shale-gas exploration. What's more, it is 
recommended to carry out pilot tests in two areas of Gongshanmiao and Longgang.
Keywords: Sichuan Basin; Early Jurassic Da'anzhai Period; Da'anzhai Member; Lacustrine facies; Shale oil and gas; Geological con-
dition; Resource; Favorable area; Pilot test
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0　引言

页岩油气作为一种非常规资源是目前国内外勘

探开发的现实对象之一 [1-4]。近年来，中石油、中石化、

壳牌等国际能源大公司，相继在四川盆地侏罗系大

安寨段湖相页岩中探索性地开展油气勘探工作，见

到一定成效。中石化在四川盆地西北部的元坝、东

部的涪陵、兴隆场等地区大安寨段获得工业页岩油

气流，中石油在四川盆地中西部的金华地区以及川

中北部的龙岗地区钻获了页岩油气流，进一步展现

出湖相大安寨段页岩油气广阔的勘探开发前景。目

前已有学者对四川盆地侏罗系页岩油气开展初步探

讨 [5-10]，但总体处于起步阶段，对湖相页岩油气形

成的地质条件、资源潜力认识还不够清晰。按照页

岩油气研究方法 [11-13]，系统开展湖相页岩地化特征、

储层特征、资源评价等方面的研究，以期为湖相页

岩油气的形成条件、资源潜力及勘探方向等深入分

析奠定基础，从而有效指导四川盆地侏罗系湖相页

岩油气的勘探开发工作。

1　地质背景

晚三叠世以后，四川盆地进入侏罗纪红色盆地

演化阶段。此时四川盆地周缘被龙门山古陆、大巴

山古陆、康滇古陆所包围，在此古构造—沉积背景

下，早侏罗世大安寨时期主要发育内陆淡水湖相沉

积。该时期是盆地侏罗系自流井组三次湖侵中规模

最大、范围最广的一次。该时期在湖盆四周主要为

一套紫红色、灰绿色泥岩夹粉砂岩或泥灰岩的滨湖

相沉积地层，在盆地的西北和东北缘，由于紧邻古

陆剥蚀区，陆源碎屑丰富，主要为一套含介壳粉砂

岩、砂岩的河流相沉积地层。在湖盆中部主要沉积

一套褐灰色—黑灰色介屑灰岩和深灰—黑色泥页岩

的浅—半深水湖相沉积地层，由于该沉积相带远离

物源区，水体环境较为安静，发育大量淡水介壳类

生物，平面上大范围分布成层稳定的介屑灰岩与黑

色泥页岩 [4-8]。根据地层岩性特征、电性特征、旋回

特征可进一步将大安寨段自上而下划分为三个段，

分别为大一亚段、大一三亚段和大三亚段，其中大

三亚段为湖盆水进扩展期，大一三亚段为最大水进

期，大一亚段为湖盆水退萎缩期（图 1），纵向各个

亚段呈现较为明显的非均质性；由于湖水水体的变

化和湖盆的频繁振荡，空间上导致介壳灰岩、页岩

频繁互层或侧向包裹接触，为页岩油气的生储组合

创造得天独厚的条件。

2　湖相页岩油气形成地质条件

2.1　页岩地球化学特征

1）页岩有机碳含量

一般采用有机碳含量（TOC）定量评价烃源岩

优劣，国内外大多数学者较为认可的泥质烃源岩有

机碳含量下限为 0.4% ～ 0.6%[14]，而对于页岩气资

源，由于其特殊的“自生自储”成藏机理，通常其

有机碳含量下限要求更高。美国从事页岩气勘探开

发的石油公司一般将有效页岩有机碳含量下限值确

定为 2.0%，四川下古生界页岩气的有效页岩有机碳

含量下限值确定为 1.5%[11， 15-19]。 
有机碳含量（TOC）越高，页岩生烃潜力越大，

吸附油气含量也越高，因此有机碳含量（TOC）也

是页岩油气重要的评价指标之一。根据盆地大安寨

段 618 个岩心、野外样品岩石热解分析，有机碳含

量分布在 0.1% ～ 4.27%，平均为 1.15%。91.41%
的样品有机碳含量分布在小于 2% 的范围内，大于

2% 的样品仅占 9.59%，其中 65.96% 的样品分布

在 0.5% ～ 1.5% 之间；26% 的样品有机碳含量高于

1.5%，平均有机碳含量为 2.6%（图 2）。
总体上，四川盆地大安寨段页岩有机碳含量

具有呈环带状围绕湖盆沉积中心分布的特征，其中

湖盆中心主要分布在射洪—蓬溪—南充—蓬安—仪

陇—南部—盐亭一带，有机碳含量普遍大于 1.8%[20]

（图 3）。从页岩岩心实测结果分析可见，川中大安

寨段湖相页岩烃源岩有机碳含量较高，为形成页岩

油气提供良好的物质基础。

2）页岩有机质类型

有机质类型是评价烃源岩生烃潜力的重要参

数之一，评价干酪根母质类型有两种方法：有机

地球化学与有机岩石学方法。样品分析表明，大

安寨段烃源岩有机质以壳质组为主，含量介于

60% ～ 80%，并以腐殖无定形体为主；其次是腐泥

组和镜质组，含量一般在 20% 左右；惰质组含量相

对较低，一般不到 10%。通过类型指数计算，有机

质类型主要为Ⅱ2 型和Ⅱ1 型，极少量Ⅲ型有机质。

从岩石热解参数 Tmax—HI 关系图版上分析，干酪

根总体为Ⅱ型， 以Ⅱ1 以及Ⅱ2 型为主，从 H/C—O/C
的范氏图分析，干酪根类型与岩石热解参数得出的

结论一致。此外，随着有机碳含量的增高，有机质

类型逐渐变好，由Ⅱ2 型向Ⅱ1 型过渡（图 4）。
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3）页岩有机质成熟度

有机质成熟度是衡量有机质向烃类转化程度的

参数，烃源岩的有机质成熟度直接关系到烃源岩的

实际生烃能力，是评价某个地区或某一烃源岩系生

烃量及资源前景的重要依据，是判断有效油气源岩

的基本参数之一。根据北美页岩油勘探经验，一般

认为页岩有机质成熟度范围在 0.7% ～ 1.1% 的具有

较好的页岩油勘探开发潜力，大于 1.3% 具有较好

的页岩气勘探开发潜力。总体看来盆地大安寨段页

岩有机质成熟度主要分布在 0.9% ～ 1.5% 之间（图

5），自南往北随着埋藏深度的增加大安寨段页岩有

机质成熟度不断增加，绝大部分地区处于生油高峰

期，为页岩油的形成创造了条件；川北地区大巴山

前缘的仪陇—达州—通江一带有机质成熟度一般大

于 1.3%，有机质热演化程度较高，处于生气阶段，

有利于页岩气的形成。

图 1　四川盆地侏罗系大安寨段综合柱状图

（注：1 in=25.4 mm，1 ft=0.304 8 m，下同）
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2.2　页岩储集性能

1）页岩岩石类型特征

一般认为页岩为“细粒碎屑沉积”，其矿物组

成主要为黏土、石英和有机质等，虽然为细粒碎

屑沉积岩，但它在矿物组成、页岩结构及构造上

却存在多样性。美国产气量最大的福特沃斯盆地的

Barnett 组页岩与其他几大页岩有所差别，它是一个

复合体，主要有由硅质页岩、石灰岩和少量白云岩

组成。硅质含量占体积的 35% ～ 50%，含量相对较

多，而黏土矿物含量较少（一般小于 35%）。美国

其他主要页岩中的硅质含量相对较少，黏土矿物含图 2　四川盆地侏罗系大安寨段有机碳含量频率直方图

图 3　四川盆地川中地区侏罗系大安寨段有机碳含量平面分布图

量较多。

四川盆地侏罗系大安寨段页岩以黑色、灰黑色

页岩与生物介壳灰岩不等厚互层为主，普遍含丰富

的瓣鳃、介形虫、叶肢介等水生生物化石及陆源高

等植物化石碎片，黄铁矿呈分散状分布。页岩颜色

有黑色、灰色、绿色、紫红色和杂色等，其中黑色

页岩在显微镜下为显微鳞片结构，微层构造，主要

矿物为黏土、石英，少量方解石、氧化铁、炭屑和
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黄铁矿。黏土大部分水云母化，水云母呈鳞片状，

定向分布具微层状构造，陆源碎屑石英和长石呈星

点分布。在野外剖面常见到页岩呈片状分布，岩心

搁置一段时间后页岩呈千层饼状（图 6）。平面上，

总体具有由南向北页岩颜色不断加深、厚度增大，

有机碳含量增加的特征。

2）页岩岩石矿物学特征

页岩中矿物组分大类可分为三类：黏土矿物、

碳酸盐岩类、其他矿物，其中黏土矿物主要为伊利

石、绿泥石、蒙脱石、伊蒙混层等；碳酸盐岩类矿

物主要为方解石、白云石 ；其他矿物为石英、正长

石、斜长石、黄铁矿等。各种矿物组分对页岩气藏

的形成、储层物性、开采性具有重要的影响，其中

硅质含量（包括石英、长石类）影响页岩的脆性及

裂缝发育，对页岩气层的识别和商业化开采十分重

要，而黏土矿物对页岩气具有良好的吸附能力，进

而影响页岩的含气量，同时黏土矿物表面含有水分

子，对页岩含水饱和度也有影响。长石易于形成溶

蚀孔，是页岩中储集空间的一种重要形式。

根据 18 口井及 5 条野外剖面 141 个样品， X 衍

射全岩分析表明，黏土含量平均为 36.6%，石英平

均含量为 38.6%，方解石平均含量为 16.7%，斜长石

平均含量为 4.2%，白云石平均含量为 2.1%，黄铁矿

平均含量为 0.9%，菱铁矿平均含量为 0.7%，赤铁

矿平均含量为 0.1%，正长石平均含量为 0.1%（图

7）。黏土矿物含量介于 10.77% ～ 62.40% ；脆性矿

物含量介于 37.60% ～ 89.17%，平均值为 63.40%。

3）页岩物性特征

孔隙度是评价储层物性的重要参数之一。四川

盆地侏罗系大安寨段半个多世纪的勘探开发对象主

要为介壳灰岩，前人普遍认为介壳灰岩是主要的储

集岩，对页岩的研究和认识程度较低。页岩储层要

满足一定的物性条件，美国页岩储层孔隙度一般在

3% ～ 5%，高者介于 10% ～ 15%，长宁地区孔隙

度一般在 1.55% ～ 10.27% 之间。

从新取心井南充 7、南充 8 井，页岩样品物性

分析（图 8），酒精法孔隙度最大值 8.12%，最小值

1.22%；氦气法孔隙度最大值 6.10%，最小值 1.36%，

图 4　四川盆地侏罗系大安寨段页岩有机质类型判识图

图 5　四川盆地侏罗系大安寨段页岩有机质热演化

程度与埋深关系图
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渗透率最大值 0.494 mD，最小值 0.000 292 mD。

根据 108 个页岩物性分析，酒精孔隙度介于

0.35 ～ 13.65%，平均孔隙度为 5.8%，孔隙度主要

集中分布在 4 ～ 9% 之间。39 个页岩氦气孔隙度介

于 0.64 ～ 7.32%，平均孔隙度为 3.8%，孔隙度主

要集中分布在 3 ～ 6% 之间（图 9）。与北美商业开

釆的页岩气孔隙度和渗透率相比，区内大安寨段页

岩物性总体较好，是目前已发现大安寨段物性最好

的储层，页岩中发育的页理、裂缝及后期人工压裂

图 6　四川盆地侏罗系大安寨段湖相页岩岩心照片

图 7　四川盆地侏罗系页岩全岩矿物分析直方图

图 8　南充 7、南充 8 井大安寨段页岩岩心孔隙度分布直方图
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造缝可大幅改善页岩储集层的物性，使其具备开采

价值。

4）储集空间类型

页岩作为储集层，具有多种储集空间类型。根

据岩心、野外观察以及镜下薄片、场发射、扫描电

镜等手段综合分析，大安寨段页岩微米级以上的原

生孔隙大部分已消失。宏观储集空间，主要以裂缝

为主，含少量溶蚀孔、洞；微观储集空间尺度较小，

主要为微米—纳米级孔隙。从岩心扫描电镜分析结

果可以看出，四川盆地中部地区大安寨段泥页岩微

孔隙发育，按成因可将基质孔隙区分为有机质孔、

次生溶蚀孔、晶间孔、矿物铸模孔以及黏土矿物间

微孔等类型，总体看来无机孔的发育程度要高于有

机孔（表 1），这可能与区内大安寨段页岩的有机质

热演化程度低有关。

2.3　页岩地层压力特征

异常高压有利于页岩油气的产岀。海相页岩气

勘探开发实践揭示，页岩气产量与地层压力呈正相

关关系，地层压力系数越高，页岩气产量越高。根

据区内钻井资料分析，盆地大安寨段地层压力系数

具有由南向北增高的趋势，地层压力系数高值区主

要分布在川中北部的盐亭—西充—蓬安以北的浅

湖和半深湖地区，地层压力系数普遍大于 1.2（图

10），异常高压有助于天然气和原油的流动，有利

于油气的产出，为油气的稳产提供条件。

2.4　页岩埋藏深度及保存条件

页岩油气埋藏过深，开采成本过高，使页岩

油气开采失去经济价值。目前页岩气单井产量和

年产量较高的 Barett 页岩普遍埋藏深度为 1 891 ～ 

2 591 m ；加拿大核心页岩气开采区深度一般在

1 220 ～ 5 000 m 之间。总体而言，美国商业性开

采的页岩气主要产自 7 个盆地中的 9 套页岩层，

约三分之二在 800 ～ 3 200 m 之间。目前我国页

岩气已经成功实现 3 500m 以浅的商业化勘探与开

发，埋深在 3 500 ～ 4 500 m 的页岩气正在攻关突

破阶段。

虽然埋藏深度不是发育页岩油气的决定因

素，但埋藏深度直接决定页岩油气的勘探开发成

本，从而决定油气藏的商业价值。与海相页岩气

相比，川中地区侏罗系大安寨段页岩埋深深度较

浅，大安寨段页岩埋藏深度具有南浅北深的特征，

总体看来大安寨段湖相页岩埋藏深度浅于 4 000 
m，普遍在 1 500 ～ 2 500 m 之间，不超过 3 000 
m（图 11），因此勘探开发成本较低，为商业开发

奠定了基础。

虽然埋藏深度浅，但是大安寨段页岩保存条

件好，一方面从目前的钻井揭示，大安寨段普遍具

有异常高压特征，此外由于介壳灰岩致密化程度

高，很好地将页岩进行夹持（图 12），能有效形成

顶、底板，为大安寨段页岩油气的保存创造了天然

屏障。

3　湖相页岩油气资源评价

前人对四川盆地侏罗系湖相页岩油气的资源

量进行了估算，据韩克猷等（2015）研究表明，大

安寨段泥页岩有机碳含量大于 1.5% 的分布面积为

26 000 km2 ，采用容积法估算页岩油地质资源量为

84×108 t，技术可采资源量为 4.2×108 t ；李延钧

图 9　四川盆地侏罗系大安寨段页岩岩心物性直方图
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表 1　四川盆地侏罗系大安寨段页岩储集空间特征表

（2013）[21-24] 利用容积法计算四川盆地自流井组湖

相页岩气资源量介于 3.8×1012 ～ 8.7×1012 m3 。

在国内页岩油气资源评价方法调研的基础上，

结合近年来盆地侏罗系大安寨段湖相页岩的资料现

状，采用氯仿沥青“A”分析结果、页岩岩石热解

资料、页岩热模拟资料和现场含气量测定等资料，

系统开展湖相页岩油气资源量的计算。此次计算范

围结合前期试油结果确定，对有效页岩为有机碳含

量大于 1.5% 的范围进行计算，其中页岩油采用生

烃模拟法、热解法（S1）、氯仿沥青“A”进行计算；

页岩气采用生烃模拟法、含气量法进行计算（表 2）。

计算结果表明，页岩油资源量三种方法计算结果在

32.03 ～ 97.65×108 t 之间，平均为 70×108 t，页岩

气资源量两种方法计算结果在 1.99 ～ 4.95×1012 m3 

之间，平均为 3.5×1012 m3 。

4　湖相页岩油气勘探有利区

在国内外页岩油气有利区评价指标调研分析的

基础上，结合盆地侏罗系大安寨段湖相页岩的地质

特征，选取有机碳含量（TOC）＞ 1.5%，厚度＞ 10 m，

页岩热解参数（S1）＞ 2 mg/g，热演化程度（Ro）

＞ 1.1%，地层压力系数＞ 1.1，埋藏深度介于 1 800 
m ～ 3 000 m 之间，且位于浅湖、半深湖沉积相带，

优选出射洪—遂宁—南充—蓬安—仪陇—南部的页

岩油气勘探有利区近 1×104 km2 ，其中包含公山庙、

龙岗、莲池、八角场、营山、金华等有利构造。

根据热演化程度差异，大安寨段湖相页岩勘探

开发对象可划分为页岩油、页岩油气、页岩气三大

类。其中第一类为页岩油，可将其与介壳灰岩致密

油一起考虑，进行整体勘探部署，平面上主要分布

在遂宁—南充地区，该区页岩有机质碳含量普遍大

于 1.5%，有机质热演化程度介于在 0.8% ～ 1.1% ；
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图 10　四川盆地川中地区侏罗系大安寨段地层压力系数分布图

图 11　四川盆地川中地区侏罗系大安寨段顶界埋藏深度图
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该区有机碳含量普遍大于 1.5%，有机质热演化程度

大于 1.3%，处于生气高峰期（图 13）。根据湖相页

岩油气地质条件分析，结合目前钻井、测井、三维

地震资料情况，建议在公山庙、龙岗地区开辟湖相

页岩油气先导试验区，为湖相页岩油气规模效益开

发奠定基础。

5　结论

1）大安寨段湖相页岩主要发育在大一三亚段

浅湖、半深湖泥，有机碳含量平均为 1.15%，有机

质类型均以Ⅱ型为主，镜质体反射率介于 0.8% ～ 
1.4%，处于成熟—高成熟阶段，页岩生烃能力强，

图 12　四川盆地川中地区大安寨段沉积相大剖面图

表 2　四川盆地川中地区大安寨段湖相页岩油气资源量

统计表

计算方法 页岩油 /108 t 页岩气 /1012 m3 

生烃热模拟法 32.03 ～ 64.07 1.99 ～ 3.99

热解法 68.83

氯仿沥青“A”法 97.65

现场含气量法 3.95 ～ 4.95

均值 70 3.5

图 13　四川盆地侏罗系大安寨段湖相页岩油气分布模式及有利区示意图

第二类为页岩油气，平面上主要分布在南充—仪陇

地区，该区有机碳含量普遍大于 1.5%，有机质热演

化程度介于 1.1 ～ 1.3%，处于生油气高峰期；第三

类为页岩气，平面上主要分布在仪陇—平昌地区，



天然气勘探与开发

· 11 ·

第 42 卷 第 2 期 地质勘探

具备形成页岩油气的物质基础。

2）大安寨段页岩以黑色、灰黑色页岩与生物

介壳灰岩不等厚互层为主，脆性矿物平均含量为

63.4%，含量较高；页岩孔隙度平均为 5.92%，储集

条件好，储层发育微米—纳米级孔隙，具备储集页

岩油气的储集空间，有利于页岩储层的改造。

3）大安寨段湖相页岩油气具有埋藏浅、保

存条件好、地层压力系数高等优越条件，按照有

机碳含量大于 1.5% 的范围，计算页岩油资源量为

70×108 t，页岩气的资源量为 3.5×1012 m3 。结合

大安寨段页岩油气评价指标，优选出射洪—遂宁—

南充—蓬安—仪陇—南部页岩油气勘探有利区近

1×104 km2 ，建议在公山庙、龙岗地区开展先导试

验工作。
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