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四川盆地自流井组页岩油气地质特征及富集规律 

刘忠宝1，2，3 

（1. 页岩油气富集机理与高效开发全国重点实验室，北京 102206；2. 中国石化页岩油气勘探开发 
重点实验室，北京 102206；3. 中国石化石油勘探开发研究院，北京 102206） 

摘要：为研究中高成熟陆相页岩油气形成条件及富集规律，以四川盆地自流井组东岳庙段与大安寨段两套富有机质页岩

为研究对象，采用岩石薄片、全岩X衍射、有机碳含量、岩石热解、干酪根碳同位素、氩离子抛光-扫描电镜、物性等多

种实验测试技术方法，基于岩相、烃源、储集、保存及含油气性等研究，总结了中高成熟陆相页岩油气富集规律。研究

结果表明：研究区陆相富有机质页岩岩相及组合类型多样，以富含方解石介壳纹层为特点；页岩物性明显好于介壳灰岩

与粉砂岩夹层，其中以黏土质页岩与介壳灰质页岩宏观物性与微观孔隙（类型、结构）最佳；整体保存条件好，具有构

造稳定、高压-超高压特征，油气同产。综合分析认为自流井组陆相富有机质页岩具有“两相控烃控储、压缝控富控产”

的页岩油气富集规律。基于目前盆地重点探区及相邻层段的勘探实践，提出加强重点地区地质-开发-工程一体化技术攻关，

加强非常规页岩油气-常规油气整体综合评价研究与勘探部署。 
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Geological characteristics and enrichment regular patterns of shale oil 
and gas at Ziliujing Formation in Sichuan Basin 

LIU Zhongbao1, 2, 3 
(1. State Key Laboratory of Shale Oil and Gas Enrichment Mechanisms and Efficient Development, Beijing 102206, China;  

2. Sinopec Key Laboratory of Shale Oil/Gas Exploration and Production Technology, Beijing 102206, China;  
3. Sinopec Petroleum Exploration and Production Research Institute, Beijing 102206, China) 

Abstract: In order to find out the formation conditions and enrichment rules of medium or high mature continental shale oil and 
gas. Taking the two sets of organic-rich shale that rest on Dongyuemiao member and Daanzhai member of Ziliujing Formation in 
Sichuan Basin as the research object, using variety of experimental testing methods, such as rock thin section, whole-rock X-ray 
diffraction, organic carbon content, rock pyrolysis, kerogen carbon isotope, SEM image observation, physical properties, etc. The 
enrichment rules of medium or high mature continental shale oil and gas are summarized, which based on the research of 
lithofacies, hydrocarbon source, reservoir, preservation and oil and gas bearing properties. The result shows that the lithofacies 
and combination of continental organic-rich shale in the study area are various, characterized by calcite-rich shell laminae; the 
physical properties of shale are obviously better than the shell shale with interlaminated siltstone, among the macroscopic 
physical properties and microscopic pores (types and structures) of clay shale and shell limestone shale are best; the whole 
observation conditions are good, having the characteristics of stable structure and high pressure-ultra-high pressure, and 
simultaneous oil and gas production. Comprehensive analysis shows that continental organic-rich shale has the enrichment rules of 
“lithofacies and organic-facies control the hydrocarbon source and reservoir, pressure and micro-fracture control enrichment and 
production of shale oil”. Based on current exploration practices in key area and adjacent strata in Sichuan Basin, proposing highlight 
advice: firstly, strengthening the unifying technology of geology-development-engineering in key areas; secondly, strengthening 
comprehensive evaluation research and exploration deployment of unconventional shale oil and gas - conventional oil and gas. 
Keywords: continental shale oil and gas; organic maceral; shale reservoir; organic matter pore; storage condition; Ziliujing 
Formation 
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0  引言 

中国陆相泥页岩层系分布广泛，陆相生油气理

论是中国油气地质的重要特色，处于国际领先行

列，目前的勘探已由常规油气“近源找油”转变

到非常规页岩油气“进源找油”[1]。近几年，随着

松辽盆地、鄂尔多斯盆地、准噶尔盆地及四川盆

地等陆相页岩油气勘探实践及地质研究的不断深

入，逐渐认识到陆相页岩油气形成地质条件的复

杂性[2]，中国陆相湖盆沉积在构造、气候、物源、

水动力条件、水介质性质、生物活动等多种因素

控制下，具有纵向上富有机质页岩与夹层频繁互

层，夹层类型多样[3]，粉-细砂岩类、碳酸盐岩类

（灰岩、白云岩）、凝灰岩等均有，夹层类型可

以是其中一种或者多种，横向上岩相变化快的特

点；不同盆地及页岩层系中油气储集层“甜点”

有夹层型、混积型和页岩型3类，鄂尔多斯盆地长

7段为砂岩夹层型“甜点”，渤海湾盆地沧东凹陷

孔二段为白云质混积型“甜点”，松辽盆地青山

口组页岩型“甜点”[4]。对于多个盆地页岩油气形

成各类地质参数的对比也反映出中国陆相沉积盆

地的每一套泥页岩层系都各具特色，已有的认识

表明，与其他各大盆地相比，四川盆地侏罗系页

岩层系具独特性，纵向上发育3套富有机质页岩层

系，页岩黏土矿物含量普遍较高，且页岩中富含

生物介壳灰岩、粉砂岩等夹层。诸多技术难点问题

急需攻关研究：① 分析有利岩相组合类型；② 判断

对油气储集与赋存有利的是页岩还是夹层；③ 有
机质成熟度主体在1.1%～1.8%，明显较其他多数

盆地陆相层系高，有利于有机质孔隙发育，川中、

川北、川东等地区钻井试采多表现为油气同产特

征，亟待认识页岩中有机质孔隙发育特点；④ 平
面上不同地区、纵向上不同层段页岩油气宏观富集

条件的差异，如何有针对性、有序地勘探部署。 
本文以川北元坝与阆中、川东复兴、川东北普

光等地区为重点，从岩心观察描述入手，基于岩

矿、有机地球化学、储层、含气性等4大类20多种

实验测试手段，分析了四川盆地自流井组页岩油

气富集特征，明确了页岩油气富集规律，提出了

勘探与研究建议。对深入认识中国陆相页岩油气

地质特点，促进地质评价技术进步及实际勘探部

署具有重要意义。 

1  页岩油气勘探概况 

四川盆地侏罗系页岩油气主要发育于下侏罗

统自流井组东岳庙段和大安寨段、中侏罗统凉高山

组（千佛崖组）凉二段（见图1），东岳庙段以黑

色泥页岩为主，夹少量砂岩和介壳灰岩；大安寨段

是侏罗系最为重要的烃源岩发育层段，黑色泥页岩

夹介壳灰岩为主；凉二段以厚层泥页岩夹砂岩沉积

为主，有机质含量高，生油潜力大[5]。 
中国石化四川盆地侏罗系页岩油气勘探可分

为 3个 阶 段 ： ①  页 岩 油 气 发 现 与 勘 探 评 价 阶 段

（2008—2012年）。对元坝、涪陵北部（现称为复

兴）、建南3个地区页岩气开展老井复试[6]，首先在

元坝YB9井千佛崖组测试获日产油16.6 m3 ，气

1.2×104 m3，2011年在建南钻探中国石化第1口页岩气

水平井JYHF-1井，在东岳庙段获日产气1.23×104 m3，

累计实施老井直井压裂与水平井钻探及压裂测试

20多口，多口井获得中高产工业油气流；② 页岩油

气勘探潜力再评价阶段（2013—2018年）。对复兴、

元坝及阆中等重点区块开展页岩油气形成地质条

件系统研究，优选页岩油气勘探有利目标区，论证

并部署专探井；③ 页岩油气勘探突破与技术攻关阶

段（2018年至今）。2018年在复兴地区部署钻探第1
口东岳庙段页岩气专探井FY10井，2020年FY10井放

喷测试，获日产气5.58×104 m3、日产油17.6 m3，取得

复兴地区东岳庙段陆相页岩气勘探重大突破[7]；2019
年在川东复兴地区凉高山组部署页岩油气探井TY1
井，2021年水平井分段压裂测试，获日产气7.5×104 m3、

日产油9.8 m3，实现凉高山组页岩油气勘探重大突

破[6]，迄今为止，复兴地区已先后实施多口陆相页岩

油气专探井及开发试验井组，积极开展勘探开发产

能建设。2020年，在川北元坝地区千佛崖组部署YY3
井，2021年水平井测试获日产气1.8×104 m3，日产

油15.6 m3，实现元坝地区页岩油气勘探突破[8]。2022
年，川东北普光地区PLY1井千佛崖组试气获日产气

10.4×104 m3，实现普光地区页岩气勘探突破。 
自1958年以来，中国石油在四川盆地侏罗系大

安寨段常规构造-裂缝油气藏、大安寨段致密灰岩

与沙溪庙组砂岩致密油藏等勘探领域取得较好的

进展，发现了多个油田[1]。2019年，邹才能等提出

侏罗系油和气发展，应尽快向孔隙型页岩油气转

变，即“进源找油”，立足于在大安寨段页岩层系
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中寻找大型页岩油气田。在川中龙岗地区LQ2井大

安寨二亚段7 m段采用射孔加砂方式，测试日产气

2 659 m3；C68井大二亚段黑色页岩和介壳灰岩中

发生油气侵，并溢出原油15 L。壳牌公司在川中秋

林构造钻探的QL19井直井压裂获日产油2.3～4.1 t

和日产气1 500 m [1]。2019年在川中射洪县开钻首口

页岩油气井NC 2井，正式启动侏罗系页岩油气勘探

开发[9]。2020年，在仪陇—平昌区块凉高山组部署

风险探井PA1井。2021年测试获日产油112.8 m3、日

产气11.45×104 m3 [10]。 
 

 
 

图1  四川盆地构造单元划分及侏罗系地层柱状图 
Fig.1  Division of structural units in Sichuan Basin and Jurassic stratigraphic histogram 

 

2  页岩油气富集特征 

2.1  页岩与不同尺度夹层频繁互层，岩相及组合

类型多样 
四川盆地19口钻井岩心观察描述、页岩全岩矿

物X衍射分析及岩石薄片鉴定综合分析表明，自流井

组页岩层段岩相及组合类型复杂[11]，页岩类包括黏土

质页岩、纹层状粉砂质页岩、纹层状介壳页岩、介壳

灰质粉砂质页岩（见图2）；夹层包括灰岩和砂岩2
大类，灰岩主要有介壳灰岩、泥质介壳灰岩、粉晶灰

岩等，砂岩主要有粉砂岩、泥质粉砂岩、细砂岩、泥

质细砂岩等。岩相组合主要有4大类：页岩型、页岩

夹介壳灰岩型、页岩夹粉细砂岩型、页岩夹介壳灰岩

夹粉砂岩型。整体而言，页岩层系岩相及组合类型受

不同沉积时期陆源碎屑供给、相对湖平面升降、湖盆 

位置及水体矿化度等多种因素影响。下侏罗统自流

井组东岳庙段半深湖相富有机质岩相组合主要为页

岩型、页岩夹介壳灰岩型；大安寨段半深湖相富有机

质岩相组合主要为页岩型、页岩夹介壳灰岩型、页岩

夹介壳灰岩夹粉砂岩型（见图3）；中侏罗统凉高山

组（千佛崖组）富有机质岩相组合主要为页岩型（夹

粉砂质纹层）、页岩夹粉-细砂岩型。不同层段钻井

岩心精细观察描述显示，在录井剖面尺度上表现为

连续沉积的页岩型组合，岩心观察尺度上可见大量

毫米级到厘米级夹层发育，如川北元坝YL4井大安寨

段3 710~3 800 m，录井剖面中发育较多的米级介壳灰

岩及少量粉砂岩夹层，发育页岩型、页岩夹介壳灰岩

型、页岩夹灰夹砂型3种组合，而3 783~3 791.5 m、

3 753~3 761 m两段页岩型组合中分别可见22条、36
条介壳毫米级纹层到厘米级薄层（见图3）。 
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图2  四川盆地侏罗系典型页岩岩心与薄片镜下特征 
Fig.2  Microscopic characteristics of typical Jurassic shale cores and thin sections in Sichuan Basin 

 

 
 

图3  YL4井自流井组大安寨段大二亚段不同尺度下岩相组合特征 
Fig.3  Characteristics of lithofacies combinations at different scales in the Second Subsegment of the Daanzhai 

Formation of the Well YL4 Ziliujing Formation 
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2.2  页岩有机质丰度较高、成熟度较高，混合型

干酪根为主，生油气潜力好 
受侏罗纪不同时期沉积相带控制，不同地区富

有机质页岩发育层段有所差异。川中地区富有机质

页岩主要发育于大安寨段，页岩厚度大于30 m，如

莲池—龙岗地区，达到成熟-高成熟阶段：TOC（总

有机碳含量）介于 0.5%~5.57%，平均值为1.28%其

中TOC>1%的样品占57.93%；Ro介于0.8%~1.5%，平

均值为1.07% [12]。川东地区东岳庙段富有机质页岩

广泛分布，页岩TOC相对较高，如复兴地区东岳庙

段页岩厚度22~30 m，处于高成熟演化阶段：TOC
（FY10井，N=63）介于0.47%~4.04%，平均值为

1.51%；Ro介于1.52%~1.58%，平均值为1.56%。而川

东利川地区东岳庙段页岩TOC（MY1井，N=17）介

于 0.35%~1.93% ， 平 均 值 达 1.22% ； Ro 介 于

1.28%~1.44%，平均值为1.33%。川北地区富有机质

页岩主要发育于大安寨段：如元坝地区页岩TOC
（YY2井，N=58）介于0.52%~3.28%，平均值为

1.18%；Tmax介于467~512 ℃，平均值为493 ℃。川

东北达州地区发育大安寨段富有机质页岩：TOC
（TY1井，N=18）介于0.57%~2.41%，平均值为

1.22%；Ro介于0.76%~1.08%，平均值为0.96%。 
从 岩 石 热 解 参 数 来 看 ， 不 同 地 区 生 烃 潜 量

（PG）、游离烃（S1）、干酪根烃量（S2）参数存

在一定的差异。生烃潜量介于0.26~10.77 mg/g，范

围较大。从TOC与S1关系（见图4）来看，整体上表

现为随着TOC增大，S1增大的正相关关系，但S1值差

异较为明显，川中地区大安寨段页岩S1（N=400）主

体值介于0~4.00 mg/g，平均值为1.06 mg/g [12]，S1在

1~4 mg/g之间仍存在大量的数据点，明显高于川东

东岳庙段、川北大安寨段等地区（S1多小于1 mg/g），

除其TOC略高于其他地区及层段外，还应与其Ro值

相对较低有关，揭示出川中地区大安寨段页岩油勘

探潜力明显优于其他地区，其次为川东复兴地区东

岳庙段，FY10HF井已获工业页岩油气重大突破，

其水平井穿行的东一亚段④小层生烃潜量最大值

可达5.76 mg/g，平均值为2.59 mg/g。 
稳定碳同位素受热演化作用影响较小，能够较

好反映有机质的来源。川东复兴与利川、川北元坝、

川东北达州等8口钻井自流井组92个样品干酪根碳

同位素数据分析结果显示，东岳庙段与大安寨段页

岩腐泥混合型（Ⅱ1）、腐殖混合型（Ⅱ2）及腐殖型

（Ⅲ）均有发育，有机质类型以Ⅱ1、Ⅱ2型为主（见

图5）。从不同地区及层段统计对比来看，川东复

兴与利川东岳庙段、川东北达州大安寨段均以Ⅱ1、

Ⅱ2为主，而川北元坝大安寨段以Ⅱ2、Ⅲ型为主。整

体而言，自流井组东岳庙段与大安寨段页岩具有有

机质类型多样，以Ⅱ1、Ⅱ2型为主的特点，具有较好

的生油气能力。 
 

 
 

图4  四川盆地侏罗系自流井组页岩TOC与S1关系图 
Fig.4  Relation between TOC and S1 of Jurassic Ziliujing 

Formation shale in Sichuan Basin 
数据来源：参考文献[12] 

 

 
 

图5  四川盆地自流井组页岩干酪根碳同位素与 

有机质类型特征 
Fig.5  Kerogen carbon isotope and organic type char-
acteristics of Ziliujing Formation shale in Sichuan Basin 

 

2.3  页岩物性好于夹层，黏土质页岩与介壳灰质

页岩储集性能好于粉砂质页岩 
2.3.1  页岩与夹层物性特征 

四川盆地10口钻井岩心物性数据（N=512）统

计 分 析 结 果 表 明 （ 见 图 6 ） ， 页 岩 孔 隙 度 介 于

1.01%~8.42%（N=419），平均值为3.73%，渗透率

（N=346）平均值为0.314 2×10–3 μm2；粉（细）砂

岩孔隙度介于0.92%~3.61%（N=31），平均值为
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1.92%，渗透率（N=23）平均值为0.032 2×10–3 μm2；

介壳灰岩孔隙度介于0.40%~4.31%（N=62），平均值

为1.85%，渗透率（N=47）平均值为0.017 3×10–3 μm2；

整体上页岩物性明显好于粉（细）砂岩与介壳灰岩

夹层，其中以黏土质页岩、介壳灰质页岩孔渗性能

最好，平均孔隙度可达4.5%。 

 

 

 
图6  四川盆地侏罗系页岩与夹层物性特征 

Fig.6  Physical properties of Jurassic shale and  
interlayer in Sichuan Basin 

 
2.3.2  不同页岩岩相孔隙特征 

四川盆地侏罗系富有机质页岩中无机质孔隙、

有机质孔隙及微裂缝3大类储层均有发育，且主要

以无机质孔隙为主，其次为有机质孔隙，局部发育

微裂缝[13]。本次基于大量氩离子抛光-扫描电镜鉴

定分析，重点对黏土质页岩、纹层状介壳灰质页岩

及粉砂质页岩3种页岩岩相孔隙发育特征分析如下。 
（1）黏土质页岩。该页岩以相对高有机碳含

量、高黏土矿物含量（>50%）为特征，黏土矿物

含量最高可达65%，其次为石英，含量主体值介于

20%~30%，在川东东岳庙段、川中与川北大安寨段、

川东北千佛崖组及川东凉高山组均有发育。扫描电

镜下可见大量无机孔，主要为片状黏土矿物层间孔

（见图7a），其形态类型主要与黏土矿物及其颗粒之

间的排列方式有关，当黏土矿物晶片之间定向排列相

对较好时，抗压实能力相对弱，主要形成狭缝形孔隙，

长度大小不一，延伸方向多与黏土矿物晶片长轴方向

一致，宽主要以纳米级为主，当黏土矿物之间杂乱堆

积或黏土矿物与石英等刚性颗粒接触时，形成的孔隙

多为三角形、不规则形（见图7b）；绝大多数样品中

可见个体相对较大的无孔暗色有机质（见图7c），

且部分黏土矿物层间孔中可见暗色有机质充填（油

后沥青），内部普遍不同程度的发育有机质孔隙（见

图7d）；个别样品中还可见少量有机质内发育具原

始生物形态的结构孔（见图7e），黏土质页岩岩心

浸水可见大量页理缝发育，缝宽1 mm左右，扫描电

镜下普遍可见微米级齿状微裂缝。 
（2）纹层状介壳灰质页岩。该页岩与黏土质

页岩相比，以富含方解石介壳纹层或薄层为特征，

主要发育在川东东岳庙段、川中与川北大安寨段。

扫描电镜下除了可见较多的片状黏土矿物层间孔

外，还可见方解石介壳内溶蚀孔，如川东复兴FY10
井东岳庙段与川北元坝YY2井大安寨段介壳灰质

页岩中均有介壳内溶蚀孔发育（见图7f），介壳内

溶蚀孔大小不一，形态呈多边形、不规则形及针孔

状，且部分较大的溶蚀孔内可见暗色有机质充填，

进一步放大观察尺度有机质中仍可见孔隙发育，反

映出早期原油生成后运移储集在介壳内溶蚀孔中，

后期随着成熟度提高裂解生气成孔的过程，揭示出

页岩中介壳内溶蚀孔对于油气富集具有一定的贡

献；扫描电镜下有机质及有机质孔隙的发育情况与

黏土质页岩类似，大个体无孔有形态有机质与有孔

无固定形态固体沥青有机质共存（见图7g）；除页

岩发育一些页理缝外，介壳纹层与页岩之间可发育

一些微裂缝。 
（3）粉砂质页岩。该页岩以富含陆源碎屑石

英颗粒、富黏土矿物为特征，呈纹层状、颗粒支撑

结构为主，主要发育在川北东岳庙段、川东大安寨

段局部层段、川东北千佛崖组及川东凉高山组。岩

心观察可见页岩中发育大量粉砂质纹层，扫描电镜

下碎屑石英多呈颗粒支撑结构（见图7i、图7j）。

从储层孔隙发育来看，除发育黏土矿物层间孔外，

局部可见少量残余粒间孔，从有机质孔隙的发育

情况来看，整体不如黏土质页岩、介壳灰质页岩，

川北元坝东岳庙段粉砂质页岩（Ⅲ型干酪根）扫描

电镜下基本不发育有机质孔隙，而元坝千佛崖组

与复兴凉高山组纹层状粉砂质页岩（Ⅱ型干酪根）

中可见有机质孔隙发育。这主要与页岩有机质类

型及有机显微组分差异有关。 
2.4  保存条件好，具高压-超高压特征，油气同产 
2.4.1  构造特征与保存条件 

四川盆地中生代以来，经历了印支运动、燕山

运动及喜马拉雅运动3期构造活动的影响，中晚侏

罗世时期（燕山早幕）是大陆多向汇聚构造体系的
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形成和发展的主要时期，秦岭造山带的再生活动形

成川北米仓山—大巴山前陆构造带[14]；太平洋板块

向西推挤形成了川东地区NW向突出的弧型构造和

川南华蓥山帚状构造；多向挤压事件强烈改造了四

川T3—J1-2原形盆地，周缘褶皱构造带基本定型，尽

管早白垩世晚期（燕山晚幕）挤压事件对四川盆地

有进一步改造，使得NW—SE向构造得到加强[15]，

但侏罗系地层整体仍具有相对保存比较完整、分布稳

定、面积广的特点。具体到不同地区及构造带总体呈

现出：川中地区构造相对稳定，地层平缓，尤其中下

侏罗统地层保存好，且基本不发育断裂，地层压力系

数多大于1.2，大安寨段压力系数为1.46~1.63，上侏

罗统沙溪庙组压力系数为1.23~1.72，均为异常高压，

构造剖面解释与地层压力均反映出川中地区侏罗

系具有较好保存条件，LG9井等（大安寨段获日产

油76.5 m3）一批工业油流井钻探成功也证实了这一

点[16]；川北地区主要为低平褶皱带，元坝地区地震

剖面解释，除局部地区断裂较发育，整体构造相对

平缓，多数钻井大安寨段页岩层内压力系数大于

1.2，高压特征明显，保存条件较好；而川东地区主

要发育北东、北北东向褶皱带，断裂较发育[16]，高

部位由于剥蚀作用，侏罗系地层被剥蚀殆尽，三叠

系出露地表，低部位残存中下侏罗统地层，呈现背

斜与向斜相间发育特征，在向斜区，尤其是宽缓向

斜区具有较好保存条件，如拔山寺向斜TY1井凉高

山组、FY10井东岳庙段（压力系数1.75），均已获

页岩油气流突破，展示了川东地区良好的页岩油气

勘探开发潜力。 
 

 
 

图7  四川盆地侏罗系富有机质页岩储层主要孔隙类型及特征 
Fig.7  Main pore types and characteristics of Jurassic organic-rich shale reservoirs in Sichuan Basin 
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2.4.2  页岩层系含油气性特征 
早期对四川盆地侏罗系的油气勘探，主要集中在

沙溪庙组砂岩、自流井组大安寨段灰岩常规层系，有

一大批钻井获得工业油气流，如川中地区在大安寨段

介壳灰岩，至少有130余口单井累计产油超过1×104 t [17]。

随着油气勘探的不断的深入，富有机质页岩层段的非

常规油气勘探已逐渐成为侏罗系勘探部署的重点领

域。2011年至今，中国石化、中国石油多家油气分公

司积极探索，在侏罗系东岳庙段、大安寨段、凉高山

组（千佛崖组）3套富有机质页岩层段中均有不同程

度的页岩油气流发现（见表1）。尽管整体产量不高，

但部分新钻井仍获得相对好的测试效果，如FY10井、

TY1井、PA1井、YY3井及PLY1井，对推进不同地区

的页岩油气勘探进程起到了重要作用。 
 

表1  四川盆地自流井组页岩层段油气测试成果统计数据表 
Tab.1  Statistical data of oil and gas testing results of Ziliujing Formation shale strata in Sichuan Basin 

地区及层段 井号 层位 岩性 压力系数
油气测试成果 

备注 
日产油/m3 日产气/104 m3 

川东东岳庙段 

FYHF 10 J1d 页岩 1.75 17.6 5.58 

舒志国等(2021) [7]XYHF 1 J1d 页岩 / 1.56 1.44 

XYHF 2 J1d 页岩 / 18 2.2 

S12 J1d 页岩 / / 0.2 
李世临等(2021) [18]

X4 J1d 页岩 / 16 / 

YA18 J1d 砂岩 / 1.03 0.54 
王世谦等(2012) [19]

ZQ1 J1d 石灰岩、砂岩 / / 5.85 

JYHF1 J1d 页岩 / / 1.23 王登等(2020) [20] 

川东大安寨段 

FYHF1 J1dn 页岩 / / 1.78 孙莎莎等(2021) [9]

XL101 J1dn 灰岩 / 54 11 

王世谦等(2012) [19]FS1 J1dn 灰岩 / 68 12.66 

BX1 J1dn 灰岩 / 少量 2.77 

川北大安寨段 

YB21 J1dn 页夹砂 1.61 / 50.7 

郭旭升等(2021) [8]

YB101 J1dn 页岩、灰岩 1.9 / 13.97 

YB11 J1dn 页岩 1.97 / 14.44 

YB102 J1dn 砂岩、灰岩 1.33 / 8.48 

YY2 J1dn 页岩、灰岩 1.8 / 0.42 

川中大安寨段 
LQ2 J1dn 页岩 / / 0.2659 

孙莎莎等(2021) [9]

QL19 J1dn 页岩 / 2.3-4.1 0.15 

 
3  提出“两相控烃控储、压缝控富控产”

的陆相页岩油气富集规律 

通过对川东复兴与建南东岳庙段、川北元坝大

安寨段等地区典型页岩油气井综合解剖，结合岩

相、烃源、构造保存及含油气性等研究成果，提出

四川盆地自流井组高成熟度陆相页岩具有“两相控

烃控储、压缝控富控产”的页岩油气富集规律：

半深湖优质页岩岩相是页岩油气富集的物质基

础；有机质类型与成熟度控烃-控储是页岩油气富

集的关键因素；良好保存条件（构造稳定与地层

高压-超压）是页岩油气富集高产的重要保障；微

裂缝发育有利于页岩油气高产。 
3.1  岩相对烃源与储集宏观参数的控制作用 

自流井组东岳庙段与大安寨段页岩层段主要

发育于浅湖-半深湖沉积环境，页岩中砂质来源于盆

地周缘三角洲前缘，而介壳方解石来源于湖盆内部

浅水生物介壳滩，是风暴作用冲刷搬运后的再沉积生

物颗粒。因此，纯页岩型与页岩夹灰质介壳纹层-薄
层型组合多为远离湖盆边缘的半深湖沉积，页岩多
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为黏土质页岩及介壳灰质页岩；页岩夹砂岩型组合

类型为靠近湖盆边缘碎屑物源区的浅湖沉积，页岩

多为含粉砂或粉砂质页岩，反映出湖盆位置及其沉

积环境对页岩岩相及组合类型具有重要控制作用。

不同类型页岩岩相烃源（TOC）与储集层宏观参数

（孔隙度）统计分析表明，黏土质页岩TOC介于

0.10%~3.03% ， 平 均 值 为 1.29% ， 孔 隙 度 介 于

1.01%~8.42%，平均值为4.40%；介壳灰质页岩TOC
介于0.79%~1.71%，平均值为1.18%，孔隙度介于

1.43%~8.33%，平均值为4.61%；粉砂质页岩TOC
介于0.22%~1.92%，平均值为0.83%，孔隙度介于

1.11%~5.17%，平均值为2.18%。整体上黏土质页岩

与介壳灰质页岩（黏土质页岩与介壳灰质页岩以半

深湖、静水环境沉积为主，利于成烃生物富集）的

TOC与孔隙度的平均值均较粉砂质页岩（粉砂质页

岩以浅湖环境沉积为主，陆源输入，不利于有机质

富集）高，揭示出页岩岩相类型对烃源与储集宏观

特征具有较好的控制作用。 

3.2  有机相对烃源品质与储集有效性的控制  
页岩有机质类型是确定生油气结构及评价生油

气潜力的重要指标。Ⅰ型干酪根（腐泥型）主要来源

于水生生物藻类，生油潜力高；Ⅱ型干酪根（混合型）

根据来源不同，可分为Ⅱ1型（偏腐泥型）和Ⅱ2型（偏

腐殖型）两种，前者生烃、生油能力均高于后者；

Ⅲ型干酪根（腐殖型）来源于陆地高等植物，生烃、

生油潜能最低，以生气为主。杨万里等建立的中国

陆相烃源岩生烃模式显示，4种类型有机质最大产

烃率分别为43%、28%、20%、7%，Ⅰ型和Ⅱ1型的最

大产烃率在生油主峰附近，生成物中油多气少，而Ⅱ2

型和Ⅲ型的最大产烃率在干气阶段，生成物中气多

油少。从不同类型有机质总产烃率来看，Ⅰ型最高，

可达80%，生油、生气能力均是最强的；其次为Ⅱ型，

一般在40%~60%，Ⅱ1型生油、生气能力均好于Ⅱ2型；

Ⅲ型最低，不足30%，尽管Ⅲ型以生气为主，但实质

上它的生气能力远不如Ⅰ型和Ⅱ型。 
四川盆地自流井组东岳庙段与大安寨段页岩

Ⅱ1、Ⅱ2及Ⅲ型有机质均有发育，且不同地区同一页

岩层段、同一地区同一页岩层段有机质类型均具有

多样性的特点。涪陵地区FY10井东岳庙段东一亚段

富有机质页岩厚28 m，自下而上①至④小层TOC平

均值分别为1.64%、1.60%、1.67%、2.04%，且纵向上

有机质类型存在明显变化，自下而上依次为Ⅲ型、Ⅱ2 

型、Ⅱ1型、Ⅱ2型，同一口井同一层段（总厚度不大），

在TOC相近、Ro相同的情况下（Ro=1.56%），有机

质类型差异是决定不同层段生油气能力的关键因

素。据此，分析认为③小层生成物油多气少，生烃

能力最强，其次为④与②小层，有机质类型均为Ⅱ2

型，生成物气多油少，但④小层TOC略高，故生烃

能力好于②小层，①小层生成物以气为主，生烃能

力相对最差。元坝地区YY2井大安寨段大二亚段两

个富有机质页岩层段②、④小层TOC平均值分别为

1.06%、1.22%，孔隙度平均值分别为3.95%、4.29%，

具有源高、储高的特点（见图8）。进一步从有机

质类型来看，②小层中下部为Ⅱ2型，上部为Ⅲ型，

而④小层下部与上部为Ⅱ2型，中部为Ⅱ1型，整体上

④小层好于②小层，生油气能力更强、储集性更好。 
3.3  高压-超高压对页岩油气富集的控制作用 

保存条件是控制页岩油气富集的关键[21-22]，而

影响保存条件优劣的有构造演化、抬升剥蚀、断裂与

裂缝、顶底板条件、地层压力等多种因素[23]，但对于

大套厚层的泥页岩层段而言，多数情况下顶底板条

件相对较好，而断裂与裂缝的发育对于页岩油气保

存具有两面性，压力系数是反映保存条件的最直接

证据[16]，目前中国海相页岩气勘探开发实践也已充分

证实，地层压力系数与单井产量关系密切，高压-超
高压井高产稳产效果好，而常压井产量相对低，稳产

效果也相对差。对于四川盆地自流井组而言，川中、

川北地区整体构造相对稳定，仅局部发育少量断裂，

地层平缓，川中北部盐亭—西充—蓬安以北的地区，

大安寨段地层压力系数普遍大于1.2，且具有由南向

北增高趋势，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[17]。川

北元坝已有钻井压力系数（见表1）多大于1.3，具有

高压—超高压特征。川东高陡褶皱带地区，尽管多

个背斜、向斜呈现隆凹相间的格局，但从目前构造

解释与钻井的实际钻探情况来看，向斜主体区构造

裂缝欠发育。地层压力实测发现，多口井自流井组

的压力系数大于1.20，如涪页10井东岳庙段压力系数

达1.75，XL3井东岳庙段压力系数为1.48，FS1井大安

寨段压力系数为1.38 [24]，FY10井东岳庙段测试获日

产油17.6 m3，日产气5.6×104 m3，实现了该区陆相页

岩油气重大勘探突破，揭示出川东向斜区良好的保

存条件和页岩油气勘探潜力，对推进川东地区向斜

区高压-超高压型陆相页岩油气勘探具有重要作用。 
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图8  YY2井大安寨段段大二亚段纵向上有机质类型变化特征 
Fig.8  Vertical variation characteristics of organic types in the Second Subsegment of the Well YY2 Daanzhai Member 

 
3.4  微裂缝提高储集性能与压裂效果促进页岩油

气高产 
大型断裂与裂缝发育带往往不利于页岩油气

保存。川中地区大安寨段岩心与薄片可见低角度及

水平缝，页理和纹理也较发育，随着Ro的增大，生

气量增大、压力增大，形成高压地层，（泥质）介

壳灰岩相对易破裂产生（微）裂缝，且大二亚段页

岩中脆性矿物含量较高，有利于压裂改造，泥页岩

夹（泥质）介壳灰岩可获得较高的单井产量[12]。川

东复兴FY1、FY10、XY1、XY2东岳庙段、川北元

坝YL4、YL30、YY2与阆中LY1大安寨段等地区10 

多口钻井岩心分析表明，页岩段基本不发育构造裂

缝，且普遍具有高压-超高压特征，但富有机质纯页

岩段浸水后多可见大量毫米级水平页理缝发育，厘

米级介壳灰岩层段与页岩层转换处可见少量水平

裂缝，氩离子抛光-扫描电镜下发育不同程度的齿状

近水平微米级微裂缝，普遍发育个体相对大的条带

状、块状等有形态暗色有机质边缘也多可见纳米级

微裂缝，毫米级到纳米级不同尺度微裂缝与黏土矿

物层间狭缝形无机质孔隙及有机质孔隙构成了储

集孔-缝网络系统，微裂缝起到了良好的沟通作用，

提供储集空间的同时显著提高了孔隙连通性（见图
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9）。川东北平安1井侏罗系凉高山组研究表明，页

岩中普遍发育水平或波状的页理缝，与斜交缝交织

成网状，沟通了各类无机矿物质孔隙与有机质孔隙，

极大地改善了页岩的储集能力和渗流能力[10]，有利

于油气富集并提高压裂改造效果，证实不同尺度微

裂缝的良好发育是页岩油气井获得高产的关键。 
 

 
 

图9  四川盆地XL101井东岳庙段不同尺度孔缝发育特征 
Fig.9  Development characteristics of different scale fractures in Well XL101 Dongyuemiao Member in Sichuan Basin 

 
4  油气勘探与研究建议 

4.1  加强重点地区地质-开发-工程一体化技术攻

关，力争早日实现侏罗系陆相页岩油气规模

商业开发 
从目前四川盆地中国石化各矿权区侏罗系页

岩油气富集地质条件研究与页岩油气探井的试采

效果来看，复兴地区的资源潜力、勘探层段数量及

油气突破效果均展现了较为明显的优势，但不同钻

井油气试采效果仍存在差异，推测可能与其部署在

向斜区的不同构造部位、油气保存条件存在差异有

关，建议加强复兴地区不同构造单元、宽向斜与窄 
向斜、向斜不同位置保存条件差异性的深入研究；

开发上应针对油气同产，平面上不同地区及纵向上

不同层段Ro的变化可能导致的油气比的差异，更加

注重页岩凝析油气的开发技术攻关及开采方案的

制定；工程上加强高黏土矿物含量页岩与不同厚度

介壳灰岩夹层条件下的适应性压裂工程技术的攻

关，以及压后效果的深入评价。 
4.2  加强非常规页岩油气与常规油气整体综合评

价研究与勘探部署 
四川盆地中下侏罗统东岳庙段、大安寨段、千

佛崖组（凉高山组）3套富有机质页岩均富含油气，

中国石化拥有涪陵、元坝、建南、阆中、普光等多

个矿权区，但不同矿权区有利勘探层系、岩性组合、

油气结构及埋藏深度等均存在差异，建议多地区、

多层系统筹考虑，油气并举、立体勘探、有序开发，

最大限度获得油气资源；涪陵大安寨段灰岩（FY8-1
井）与凉高山组页岩与砂岩（TY1井、Z1井）、普

光千佛崖组砂岩（PL3井、PL4井）等常规领域也均

有钻井获得了油气突破，建议加强页岩油气与常规

油气整体地质综合评价研究与勘探部署。 
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5  结论 

（1）研究区陆相富有机质页岩岩相及组合类

型多样，以富含方解石介壳纹层为特点；页岩物性

明显好于介壳灰岩与粉砂岩夹层，其中以黏土质页

岩与介壳灰质页岩宏观物性与微观孔隙（类型、结

构）最佳；整体保存条件好，具有构造稳定、高压

超高压特征，油气同产。 
（2）基于岩相、烃源、储集、保存及含油气

性等研究，认为半深湖优质页岩岩相是页岩气富集

的物质基础；有机质类型与成熟度控烃控储是页岩

气富集的关键因素；良好保存条件（构造稳定与地

层超压）是页岩气富集高产的重要保障；微裂缝发

育有利于页岩油气高产。即研究区中高成熟度陆相

富有机质页岩具有“两相控烃控储、压缝控富控产”

的陆相页岩油气富集规律。 
（3）基于目前四川盆地侏罗系页岩油气勘探

实践情况，提出加强重点地区地质-开发-工程一体

化技术攻关；加强非常规页岩油气与常规油气整体

综合评价研究与勘探部署。 
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