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摘　 要　 四川盆地自流井组大安寨段陆相页岩油具有较大勘探开发前景,沉积相多样,岩性复杂且纵向变化快,岩性差异化

组合模式及储层特征认识不清,制约了大安寨段页岩油储层有利层段的优选。 基于川中地区 4 口实钻井岩心观察、薄片分析

和 X 射线衍射(X-ray diffraction,XRD)、镜质体反射率 Ro 测试、总有机碳( total organic carbon,TOC)含量测试、物性测试、岩石

热解、荧光分析等实验,依据矿物组成特征和介壳含量、产状、介壳层厚度及与页岩的叠置关系,建立川中地区大安寨段 7 种岩

性组合模式(纯页岩型、页岩夹漂浮状介壳灰岩型、页岩夹毫米级介壳灰岩型、页岩夹厘米级介壳灰岩型、页岩夹分米级介壳

灰岩型、页岩与介壳灰岩互层型、纯介壳灰岩型)。 综合 TOC、物性、含油性、脆性指数等储层特征参数,明确不同岩性组合的

储层特征。 结合大安寨段的勘探开发实践和储层特征,建立储层的分级评价标准,认为页岩夹毫米级介壳灰岩型和页岩夹厘

米级介壳灰岩型岩性组合为最有利的源储组合,物性最好,含油饱和度指数(oil saturation index,OSI)最高,可动性强,脆性好

等特征,是勘探开发的重点层段。 厚层暗色页岩层段具有最高的 TOC 含量、较好的物性和含油性,是下步勘探的潜力层段。
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[Abstract]　 The continental shale oil in the Da􀆳anzhai section of the Ziliujing Formation in the Sichuan Basin has great exploration
and development prospects. The sedimentary facies are diverse, the lithology is complex, and the vertical changes are fast. The
understanding of the lithological differentiation combination mode and reservoir characteristics is unclear, which restricts the optimal
selection of favorable shale oil reservoirs in the Da􀆳anzhai section. Based on observations, thin section analysis, X-ray diffraction
(XRD), vitrinite reflectance Ro testing, total organic carbon ( TOC) content testing, physical property testing, rock pyrolysis,
fluorescence analysis, and other experiments of four actual drilling cores in the central Sichuan Basin. By comprehensively analyzing
mineral composition characteristics, as well as considering the content, occurrence, thickness of the shell layer, and its superimposed
relationship with shale, seven lithological combination models for the Da􀆳anzhai member in the central Sichuan basin were established
(pure shale type, shale interbedded with floating shell limestone type, shale interbedded with millimeter scale shell limestone type,
shale interbedded with centimeter scale shell limestone type, shale interbedded with centimeter scale shell limestone type, shale
interbedded with shell limestone type, and pure shell limestone type). By integrating reservoir characteristic parameters such as TOC
content, physical properties, oil content, and brittleness index, the reservoir characteristics of different lithological combinations were
clarified. Based on the exploration and development practices of the Da􀆳anzhai section and reservoir characteristics, a classification
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evaluation standard for reservoirs was established. It is believed that the lithological combination of shale interbedded with millimeter
scale shell limestone and shale interbedded with centimeter scale shell limestone is the key layer for exploration and development,
which has most favorable source reservoir combination, best physical properties, the highest oil saturation index(OSI) index, strong
mobility, and good brittleness. The thick dark shale interval has the highest TOC content, good physical and oil properties, which is a
potential interval for further exploration.
[Keywords]　 lithological combination; reservoir characteristic; reservoir classification standard; shale oil; Da􀆳anzhai section

　 　 自美国“页岩气革命”以来,非常规油气资源在
世界能源格局中占据了越来越重要的地位,尤其是

页岩油气[1-2]。 中国页岩油气资源非常丰富,在四

川盆地已实现了五峰组-龙马溪组海相页岩气的规
模化开发,而陆相页岩油勘探开发仍处于起步阶

段[3]。 四川盆地侏罗系地层包含 3 套半深湖-深湖

相沉积的暗色页岩,分别为凉高山组、大安寨段和
东岳庙段页岩,以大安寨段页岩最为发育[4]。 据统

计,大安寨段页岩油资源量可达 172 亿 t,秋林 19 井

大安寨段页岩直井压裂获得日产原油 7. 2 m3 / d、日
产天然气 2. 3 × 103 m3的工业性气流[5],展示出大安

寨段页岩油巨大的勘探开发前景。 但大安寨段页
岩岩性纵横向变化快,“甜点”层优选难度大,落实
大安寨段页岩岩性组合式及储层特征,对加快四川
盆地页岩油量产具有重要意义。

在陆相湖盆沉积的岩相和岩性组合纵向分布
规律是储层评价及工程施工压裂的重要地质单元,
其划分原则应重点考虑矿物组成、沉积构造及有机
质的保存条件等指标。 在非常油气勘探历程中,海
相页岩气储层和陆相页岩油储层岩相划分方案由
简至繁而精细化,从岩石组构逐渐演变至纹层结

构 +有机质含量 +矿物组构的划分方案[6-10]。 由于

大安寨段沉积相为滨湖、浅湖、半深湖、深湖 4 种亚
相,细分为生屑滩、重力流、滩间洼地、半深湖泥、风
暴流、生物滩、砂质浅滩等 10 种微相,致使大安寨段
岩性复杂多样,包含泥岩、介壳灰岩、砂岩、重力流
灰岩和风暴灰岩等,以前三类岩性为主,呈相互叠

置关系[11-14],导致这些岩相划分方案在大安寨段页

岩油储层岩相研究中的适用程度差。 针对大安寨
段灰泥岩性及岩性组合频繁变化的特殊性,学者们
对大安寨段岩相和岩性组合类型开展了大量研究,
不同的学者对岩石组合划分类型不尽相同。 目前,
针对大安寨页岩储层岩相划分的方案大致可以分
为两类,一类是以灰岩和碳酸盐的相互叠置关系划
分岩性组合,认识大安寨段的沉积旋回,如以生物
介壳发育特征,将岩石组合划分为块状介壳灰岩
段、页岩与介壳层互层段、页岩夹介壳层段、纯页岩
段,并分析了不同岩性组合的形成环境[5,15-16]。 另

一类是按灰岩与泥岩厚度-含量差异的组合方式进
行岩相或岩性组合的划分,如依据井下岩心描述按

介壳灰岩单层厚度划分出米级、分米级、厘米级和
毫米级的泥岩-介壳灰岩的岩石组合类型,初步分析
了不同岩石组合的物性及源储组合关系[12,17-18]。 由
此可见,现阶段的岩性组合均以介壳灰岩的特征、
厚度、与页岩的接触关系进行划分,但没有从“页岩
岩相为核心”的岩性组合划分方案,同时缺乏不同
岩相组合下的页岩储层特征系统性分析,极大地限
制了大安寨段页岩油“甜点”段和有利区的优选。

选取仁安 1 井、龙安 1 井、公 119 井、龙兴 1 井
大安寨段井下岩心为研究对象,在精细岩心描述的
基础上,开展岩石学及储层特征分析,统计页岩、介
壳灰岩的产状和厚度,明确页岩主要发育层段与位
置,重点分析页岩与介壳灰岩的相互叠置关系,划
分大安寨段页岩岩相及差异化组合类型,认识不同
岩相组合下页岩储层特征 (物性、含油气性及脆
性),聚焦优质岩性组合类型,锁定大安寨段页岩储
层有利层段,以期为大安寨页岩油勘探开发提供强
有力的理论与数据支撑。

1　 区域地质背景

四川盆地大体上呈菱形状,根据构造形态,将
四川盆地共划分出 6 个构造单元,分别为川北低平
构造区、川西低陡构造区、川西南低缓构造区、川东
南高陡构造区、川南低陡构造区和川中低平构造
区[19-20]。 在此基础上,结合现阶段油气勘探开发成
果,将四川盆地划分为 4 个油气聚集区:川东气区、
川南气区(包括川东南和川西南)、川西气区和川中
油气区。 研究区为四川盆地中部的川中油气区,处
于川中低平构造区和川北低平构造区南部,靠近龙
泉山断裂和华蓥山断裂[21],如图 1(a)所示。

下侏罗统自流井组大安寨段沉积期为大规模
的湖侵,湖盆分布面积广,达到 1 × 105 km2,为典型
的淡水坳陷湖盆,沉积物是以碎屑岩和灰岩为主的
混合沉积产物[22]。 大安寨段岩性主要为灰-黑色页
岩和介壳灰岩,局部发育事件型的粉砂岩和风暴岩
等。 地层自下而上依次划分为大一亚段、大二亚段
和大三亚段,其中大二亚段划分为大二1 小层和大
二2小层。 大一亚段和大三亚段主要发育介壳滩,大
二亚段主要发育半深湖-深湖页岩,如图 1(b)所示,
为页岩油勘探目的层段。
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图 1　 研究区构造位置及大安寨段地层纵向分布规律

Fig. 1　 Structural location of the study area and longitudinal strata distribution pattern of the Da􀆳anzhai section

2　 岩相及岩性差异化组合类型

2. 1　 岩相特征
选取研究区内龙安 1 井、仁安 1 井、公 119 井、

龙兴 1 井四口井大安寨段共计 112 个取芯样品开展
了全岩 X 射线衍射(X-ray diffraction,XRD)分析,结
果显示石英含量介于 2. 5% ~ 60. 44% ,平均值为
32. 95% ;碳酸盐矿物以方解石为主,含量介于 0 ~
91. 0% ,平均值为 17. 28% ;含少量白云石,含量介
于 0 ~ 25. 0% ,平均值为 0. 92% ;长石含量较低,以
斜长 石 为 主, 含 量 介 于 0 ~ 18. 0% , 平 均 值 为
4. 62% ;黏土矿物含量最高,介于 1. 96% ~ 65. 0% ,
平均值为 40. 2% (图 2);文石含量介于 0 ~ 41. 2% ,
平均值为 1. 66% 。 另外含少量菱铁矿等其他矿物,
含量极低。

参照海相页岩储层岩相划分的方案[23],采用矿

图 2　 大安寨段页岩储层岩石组分三角图

Fig. 2　 Triangular diagram of rock composition in the
Da􀆳anzhai section shale reservoir

物三端元法(长英质矿物、碳酸盐类矿物及黏土矿
物)进行大安寨段页岩岩相划分。 按矿物组分含量
差异,将大安寨段页岩划分为四大类岩相,分别为
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页岩岩相(黏土矿物 > 50% )、混合质岩相(黏土矿
物 < 50% 、长英质矿物 < 50% 、碳酸盐类矿物 <
50% )、粉砂质岩相(长英质矿物 > 50% )和生屑灰
岩岩相(碳酸盐类矿物 > 50% )。 由于研究区大安
寨主要沉积于浅湖-半深湖相,近岸粉砂质岩相发育
弱,主要发育页岩相、介壳质灰岩岩相和混合质
岩相。

(1)页岩岩相。 该类岩相黏土矿物含量大于
50% ,岩心尺度上颜色均匀,主要以灰黑色或黑色为
主[图 3(a) ],有机质含量较高,不含或含少量介
壳,岩心整体较为致密,页理发育程度弱,局部发育
尺度不一的裂缝[图 3(b)],部分视域可观察到有
机质组分[图 3(c)]。 页岩岩相主要发育在大二亚
段,沉积于半深湖-深湖的低能、还原沉积环境。

图 3　 川中地区大安寨段井下岩心与薄片照片图版

Fig. 3　 Photo chart of underground core and thin section in the Da􀆳anzhai section of the central Sichuan Basin

(2)混合质岩相。 长英质矿物、碳酸盐矿物、黏
土矿物含量均小于 50% ,宏观上表现为灰色-深灰

色的块状粉砂质页岩、块状含介壳页岩或深灰-灰黑
色的块状含粉砂页岩[图 3(d)],生物化石组分主
要为双壳类生物,介壳组分相对完整,岩石质地不
纯[图 3(e)]。 混合质岩相在大一、大二、大三亚段
均有发育。

(3)生屑灰岩岩相。 介壳灰岩中碳酸盐矿物含
量大于 50% ,岩心尺度上颜色均匀,主要以灰白色-
浅灰 色 为 主, 局 部 可 见 灰 黑 色 泥 质 零 散 分 布
[图 3(f)],生物化石组分主要为双壳类生物,少见
植物碎片与炭化的磷质生屑。 对于浅水介壳灰岩,
介壳组分保存良好且顺层排列,发育平行层理与轻
微波状层理[图 3( g)],但介壳灰岩也可出现于深
水环境中。 重力流成因的介壳灰岩中介壳组分破
碎严重且杂乱排列,主要呈现为块状构造,且与上
覆岩层和下伏岩层多为突变接触。 该岩相岩性为
介壳灰岩、黏土质介壳灰岩和粉砂质介壳灰岩,主
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要发育于大三亚段和大一亚段上部。
(4)粉砂质岩相。 粉砂质岩相中长英质矿物含

量大于 50% ,研究区大安寨段粉砂岩分布相对较
少,由于受扇三角洲陆源碎屑影响,在研究区北部
地区部分井位中可见薄层粉砂岩发育,岩石整体呈
浅灰色,楔状交错层理、递变层理等沉积构造较为
常见[图 3(h)],镜下石英颗粒明显[图 3(i)],为相
对浅水的砂泥质沉积。
2. 2　 岩性差异化组合类型

在实际岩心观察中,介壳产状在页岩中的分布
形式存在着较大差异,对页岩储层品质存在影
响[24-25]。 因此,在岩相划分的基础上,按照介壳含
量、产状、介壳层厚度及与页岩的叠置关系,总结出
7 类岩性组合模式,分别为纯页岩型(A 型,基本不
含介壳)、页岩夹漂浮状介壳灰岩型(B 型,介壳呈
不连续漂浮状,厚度极薄)、页岩夹毫米级介壳灰岩
型(C 型,介壳层连续,厚度小于 1 cm)、页岩夹厘米
级介壳灰岩型(D 型,介壳层连续,厚度大于 1 cm)、
页岩夹分米级介壳灰岩型(E 型,厚层页岩中夹大于
10 cm 的介壳层)、页岩与介壳灰岩互层型(F 型,介
壳层与页岩不等厚互层)、纯介壳灰岩型(G 型)。
其中,页岩岩相包含 A 型和 B 型两类岩性组合,混
合质岩相包含 C、D、E 和 F 型四类岩性组合。 岩相
的岩性差异化组合类型及特征如图 4 所示。

(1)A 纯页岩型。 该岩性组合主要发育在大二
亚段,页岩颜色一般为黑色-深黑色,有机质含量高,
水平层理及页理发育,少见生物(屑)灰质成分,主
要沉积于能量极低、还原性极强的半深湖-深湖沉积
环境。

(2)B 页岩夹漂浮状介壳灰岩型。 岩心总体呈
黑色,可见大而薄的介壳漂浮在其中,由底部向上
有介壳发育逐渐减少的趋势,或为重力流的末端产
物,主要发育于还原性较强的半深湖环境。 该岩性
组合在大一亚段顶部、大二亚段、大三亚段底部均
有发育。

(3)C 页岩夹毫米级介壳灰岩型:岩心总体呈
现黑色,含生物页岩夹杂薄层状灰白的介壳灰岩,
薄介壳层在纵向上发育不均一,介壳个体较小,破
碎程度较弱,具有明显顺层排列特征,主要发育在
半深湖-低能滩水体能量较低的还原性沉积环境。
该岩性组合主要发育在大二亚段。

(4)D 页岩夹厘米级介壳灰岩型。 岩心总体呈
现为黑色,含生物页岩夹杂灰白的介壳灰岩,介壳
灰岩厚度数厘米不等,岩心中介壳颗粒轻微破碎,
具有顺层排列特征。 该类岩性组合与上覆及下覆
页岩呈渐变接触关系,多分布于低能滩沉积环境,

主要发育在大一亚段上部和大三亚段下部。
(5)E 页岩夹分米级介壳灰岩型。 岩心颜色总

体呈现黑色含生物页岩夹杂灰白的介壳灰岩,灰岩
厚度 0. 1 ~ 0. 5 m,岩心中介壳颗粒破碎程度强烈,
无定向排列特征,具有典型的粒序特征。 页岩中可
见薄而大的介壳呈漂浮状分散沉积,或为重力流末
端产物。 该类岩性组合与上覆及下覆页岩呈突变
接触关系,具有明显的重力流沉积特征,多分布于
半深湖沉积环境中,主要发育在大二亚段,整体上
厚度不大。

(6)F 页岩与介壳灰岩互层型。 岩心颜色总体
呈现灰白色介壳灰岩与黑色含生物页岩不等厚互
层,灰岩中介壳颗粒顺层紧密排列,破碎程度较弱,
页岩中可见漂浮状介壳或介壳纹层。 该种类型的
岩性组合与上覆及下覆地层呈渐变接触关系,多分
布于高能滩与低能滩过渡环境中,主要发育在大三
亚段和大一亚段底部。

(7)G 纯介壳灰岩型。 岩心颜色总体呈现灰白
色,见介壳颗粒顺层紧密排列,破碎程度较弱,偶见
少量泥质充填在介壳颗粒,该种类型的岩性组合与
上覆及下覆地层呈渐变接触关系,反应逐渐变化的
高能水体环境,多分布于高能滩沉积微相中,主要
发育在大三亚段和大一亚段底部。

3　 不同岩性组合储层特征

3. 1　 泥地比
四川盆地大安寨段陆相页岩油储层物质组成

和油气赋存机制与中国页岩油藏存在着较大的地
质差异,认识不同岩性组合中页岩储层特征,有利
于“甜点”段的优选。 在油气藏的评价指标中,有效
储层厚度是关键指标[26]。 由于大安寨段岩性变化
较快,可将泥地比作为优势页岩储层的评价指标,
使岩性组合与页岩储层联系起来。 在 F 型和 G 型
岩性组合中,泥地比小于 30% (表 1),不利于有机
质和油气富集,故在“甜点”段优选的过程中不考虑
这两种岩性组合。
3. 2　 有机质成熟度 Ro

有机质成熟度是衡量有机质向着油气转变过
程的参数,随着成熟度增加,有机质逐渐热解或裂
解成液态-气态烃类。 在这个演化过程中,原油性质
及孔隙结构会发生变化,使油的流动性也发生相应
的变化[27],因此有机质成熟度在评价页岩油可动性
方面亦具有重要指示意义。 已有研究指出,大安寨
段页岩储层有机质类型以 II1 -Ⅱ2型为主,来源主要
为陆生高等植物角质、树脂、木质素等,镜下表现为
无定形和镜质体[25]。 因此,大安寨段的有机地化评
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表 1　 川中地区大安寨段不同岩性组合中页岩储层参数统计

Table 1　 Statistics of shale reservoir parameters in different lithological combinations in the
Da􀆳anzhai section of central Sichuan Basin

岩性组合
泥地

比 / %
成熟

度 / %
TOC / % 孔隙度 / % 渗透率 / mD OSI / %

范围 平均值 范围 平均值 范围 平均值 范围 平均值

脆性指

数 / %
纯页岩型(A 型) > 90 1. 28 0. 77 ~ 4. 48 2. 36 1. 78 ~ 7. 61 5. 23 0. 001 2 ~ 0. 008 6 0. 003 7 22. 22 ~ 122. 07 73. 65 34. 83

页岩夹漂浮状介壳

灰岩型(B 型)
70 ~ 90 1. 20 0. 63 ~ 4. 11 1. 97 2. 14 ~ 8. 51 6. 22 0. 001 0 ~ 0. 007 8 0. 005 4 20. 00 ~ 114. 63 80. 27 36. 32

页岩夹毫米级介壳

灰岩型(C 型)
50 ~ 70 1. 42 0. 60 ~ 3. 97 1. 78 2. 40 ~ 11. 29 6. 71 0. 003 3 ~ 0. 010 5 0. 007 5 26. 24 ~ 228. 45 112. 69 42. 68

页岩夹厘米级介壳

灰岩型(D 型)
40 ~ 60 1. 24 0. 80 ~ 2. 75 1. 79 1. 86 ~ 9. 01 5. 57 0. 003 5 ~ 0. 042 4 0. 011 2 19. 35 ~ 299. 90 146. 02 45. 71

页岩夹分米级介壳

灰岩型(E 型)
20 ~ 40 1. 51 0. 55 ~ 2. 88 1. 61 1. 62 ~ 9. 45 4. 76 0. 000 1 ~ 0. 007 2 0. 003 4 24. 71 ~ 117. 02 86. 31 46. 52

页岩与介壳灰岩

互层型(F 型)
10 ~ 30 1. 04 0. 31 ~ 2. 88 1. 19 1. 68 ~ 6. 36 3. 45 0 ~ 0. 018 6 0. 002 5 26. 96 ~ 97. 90 61. 29 52. 75

纯介壳灰岩型

(G 型)
< 10 1. 15 0. 13 ~ 1. 21 0. 51 0. 34 ~ 2. 47 1. 48 0 ~ 0. 005 3 0. 001 4 16. 24 ~ 87. 26 37. 14 80. 53

　 注:OSI 为含油饱和度指数。

估主要集中于有机质成熟度和有机质丰度。 通过
对研究区 4 口井井下岩性的成熟度分析发现,大安
寨段页岩储层的有机质成熟度分布于 0. 8% ~
1. 56% ,主峰为 1. 2% ~1. 6% (表 1),整体介于成熟
阶段-高成熟阶段,该阶段有机质主要产生高成熟轻
质油、凝析油、湿气。
3. 3　 总有机碳含量 TOC

由于非常规页岩油气储层致密,具有“生储一
体”的特征,TOC 越高,生烃潜力越大、产油产气量
越多,故 TOC 与油气生成率呈正相关关系[28]。 川
中地区大安寨段页岩储层岩石热解参数 S1(代表游
离烃量)与 TOC 呈较好的正相关关系(图 5),表明
TOC 是衡量页岩油储层品质的重要指标。 通过研
究区 112 块岩心 TOC 测试发现,大安寨段页岩储层
TOC 介于 0. 13% ~ 4. 48% ,平均值为 1. 67% ,其中
TOC 大于 1%的样品占 58. 93% [图 6(a)]。 通过不
同岩性组合中页岩储层 TOC 对比发现,A 型和 B 型
岩性组合中 TOC 最高,平均值分别为 2. 36% 和
1. 97% ;C 型和 D 型岩性组合 TOC 较高,平均值为
1. 78% 和 1. 79% ;其他 3 种岩性组合 TOC 相对
较低。
3. 4　 物性

页岩储层中,储集空间多样,均有可能为油气
提供储集场所。 勘探实践表明,页岩储层孔隙度下
限为 2% 。 利用氦气孔隙双室法测量了研究区页岩
储层孔隙度,结果显示:孔隙度主体分布 0. 34% ~
11. 29% ,平均值为 4. 93% ,其中孔隙度大于 2% 的
岩样占 75. 63% [图 7(a)]。 采用稳态法测量页岩
的渗透率,研究区大安寨段页岩渗透率介于 0. 000 1 ~

图 5　 研究区岩石热解参数 S1 与 TOC 的关系图

Fig. 5　 Relationship between rock pyrolysis parameter
S1 and TOC content in the study area

0. 042 4 mD,峰值为 0. 001 ~ 0. 01 mD,平均值为
0. 008 3 mD[图 7(b)]。 不同的岩性组合物性差异
较大,A 型、B 型、C 型和 D 型岩性组合页岩储层孔
隙度较高,平均值分布为 5. 23% 、6. 22% 、6. 71% 和
5. 57% 。 G 型岩性组合孔隙度仅为 1. 48% 。 渗透
率最高的岩性组合为 C 型和 D 型,平均值分别为
0. 007 5 mD 和 0. 011 2 mD,G 型渗透率最小,仅为
0. 001 4 mD[图 7(c)]。

由于大安寨段页岩的成熟度主要集中于 1. 2% ~
1. 6% ,处于成熟阶段-高成熟阶段,并未达到大量生
气阶段,有机质和沥青中的孔隙并不会大量发育。
因此造成不同岩性组合孔隙度差异的主要原因可
能与孔隙类型的发育程度相关。 A 型、B 型、C 型和
D 型岩性组合泥地比高,黏土孔隙大量发育,虽然孔
径小,但累积孔隙体积高[4];E 型、F 型和 G 型岩性
组合灰岩占比高,虽然孔隙大,但数量少、孤立,导
致孔隙度和渗透率均低于其他岩性组合。
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图 6　 川中地区大安寨段 TOC 含量直方图与不同

岩性组合 TOC 含量箱型图

Fig. 6　 Histogram and box plots of TOC content for different
lithological combinations in Da􀆳anzhai section of

central Sichuan Basin

3. 5　 含油饱和度指数 OSI
页岩油储层含油性的评价指标包含热解参数

游离烃量(S1)、氯仿沥青“A”含量及 OSI(S1 / TOC ×
100)。 此次研究主要通过岩石热解实验测试,获取

页岩样品的热解参数 S1,再结合 TOC 含量计算

OSI。 大安寨段储层 S1 值分布范围为 0. 04 ~
7. 28 mg / g,平均值为 1. 11 mg / g,其中大于 1 mg / g
的岩样占比为 40% , 大于 2 mg / g 岩样占 16%
(图 8)。 OSI 介于 16. 24 ~ 299. 90 mg / g,平均值为

92. 04 mg / g。 通常认为,OSI > 100 mg / g 时,储层具

商业的产油能力,70 mg / g < OSI < 100 mg / g 的储层

为优质含油层, OSI < 70 mg / g 一般不具有可采

性[29]。 C 型和 D 型岩性组合的 OSI > 100 mg / g,是
最有利的含油层;E 型和 B 型的 OSI 平均值分别为

86. 31 mg / g 和 80. 27 mg / g(表 1),是潜在的优质含

油层。
为进一步认识不同岩性组合页岩油的赋存位

置,此次研究开展了荧光薄片分析。 图 9 显示出不

同岩性组合含油性特征差异较大。 A 型和 B 型岩

性组合含油最低,主要以油质沥青为主,发光强度

暗-中暗,发光系数平均值为 2. 75,镜下可见油迹主

要分布在构造缝、微孔隙及溶蚀孔隙中,主要发黄

图 7　 川中地区大安寨段页岩储层物性柱状图

Fig. 7　 Bar chart of physical properties of shale reservoirs in the
Da􀆳anzhai section of the central Sichuan Basin

图 8　 研究区大安寨段热解 S1 分布图

Fig. 8　 Thermal decomposition S1 distribution map of
Da􀆳anzhai section in the study area

绿、淡蓝绿色光[图 9(a)、图 9(b)]。 C 型和 D 型岩
性组合的含油性最好,发光强度暗-中亮,发光系数
介于 2. 38 ~ 4. 65,平均值为 3. 28,镜下可见油迹分
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图 9　 不同岩性组合放大 100 倍的荧光薄片特征

Fig. 9　 Characteristics of fluorescent thin sections magnified 100 times for different lithological combinations

布不均匀,主要分布于壳微孔或微缝、溶蚀孔、晶间

孔及部分构造缝,主要发黄绿、蓝绿、淡蓝绿色光
[图 9(c)、图 9(d)]。 F 型和 G 型岩性组合含油性
差异较大,部分样品不含油,发光强度暗-中暗,发光
系数为 3. 76,油迹分布不均匀,主要分布于构造缝
和介壳相关的微缝和孔隙内。
3. 6　 脆性指数

页岩储层在矿物组分含量与分布特征上具有
较强的非均质性,颗粒粒径小,导致孔隙孔径细小,
油气流动性较差,需要借助大型的水力压裂或其他

增产手段才能实现页岩油气的产出[30]。 脆性矿物

的含量与特征直接影响压裂的效果,很大程度决定

着压裂改造体积和人工缝网的复杂程度[31]。 通常

认为,页岩储层脆性越好,压裂改造形成的缝网越
复杂, 改造效果越好, 越有利于页岩油气的动

用[32-33]。 目前,对页岩脆性指数的计算方法较多,
主要分岩石力学实验计算方法、矿物组分计算方法

和声波特性计算方法。 采用 Rickman 等[34] 提出的

岩石弹性参数定义岩石脆性指数 B,可表示为

B = Ed - 1
14 +

0. 4 - Vd

0. 5( ) × 100% (1)

式(1) 中:Ed 为杨氏模量,10 GPa; Vd 为泊松比,
常数。

泊松比反映岩石在应力作用的初始破裂能力,
杨氏模量反映裂隙保持其特征的能力。

利用测井资料对川中地区大安寨段各项力学
参数进行计算表征,其中纵、横波速度与密度可计
算动态杨氏模量与泊松比,计算公式为

Ed =
ρV2

s(3V2
p - 4V2

s)
V2

p - V2
s

(2)

Vd =
V2

p - 2V2
s

2(V2
p - V2

s)
(3)

式中:Vp、Vs分别为垂直层理传播的纵、横波速度;ρ
为干燥条件下样品密度。

对于海相页岩气储层脆性指数研究较成熟,优
质页岩层段脆性指数通常大于 50% ,II 类储层脆性
指数介于 40% ~ 50% 。 大安寨段页岩储层脆性矿
物含量低,黏土矿物含量较高,整体上脆性指数相
对较低。 结合研究区页岩油储层的特殊性,将脆性
指数大于 40% 定义为可开发的潜在层段。 通过计
算发现,A 型和 B 型岩性组合黏土矿物含量高,脆
性指数小于 40% ;其余的岩性组合脆性指数均大于
40% ,从开发的角度均是有利的岩性组合。

4　 不同岩性组合页岩油勘探开发潜力

大安寨段岩性复杂多样,岩性组合变化快,多
为页岩与灰岩的互层形式呈现。 从大安寨段储层
的渗透率分析发现,渗透率的平均值为 0. 008 3 mD
[图 7(b)],且岩石热解参数 S1 与 TOC 含量呈现出
较好的相关性(图 5),揭示了大安寨段页岩油向外
的排烃效率比较低,呈现出典型的“自生自储”的特
点。 大安寨储层岩性复杂性决定了储集空间的多
样性。 其次,大安寨段储层黏土矿物含量高,发育
大量的黏土微孔,影响油的可动性。 相较于海相页
岩储层具有更低的脆性指数。 因此,评价大安寨
段不同岩性组合页岩的勘探开发潜力需要从“源-储-
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表 2　 大安寨段夹层互层型页岩分类评价标准

Table 2　 Classification and evaluation criteria for
interbedded shale in Da􀆳anzhai section

参数类型 项目
评分等级

Ⅰ类 Ⅱ类 Ⅲ类

烃源岩评价
TOC / % > 1. 2 1. 0 ~ 1. 2 0. 7 ~ 1. 0
Ro / % 0. 7 ~ 1. 0 1. 0 ~ 1. 2 1. 2 ~ 1. 6

孔隙度 / % > 5 3 ~ 5 1 ~ 3
储集层评价 压力系数 > 1. 2 0. 8 ~ 1. 2 0. 6 ~ 0. 8

互层状厚度 / m > 10 5 ~ 10 0 ~ 5
含油性 S1 / (mg·g - 1) > 1. 2 0. 8 ~ 1. 2 0. 4 ~ 0. 8
可压性 脆性指数 / % > 40

动-脆”4 个方面进行综合考虑。 借鉴中国其他盆地

页岩油储层评价标准,结合大安寨段的勘探开发实
践和储层特征,建立储层的分级评价标准(表 2)。
依据建立的储层分级评价标准,发现 C 型和 D 型岩

性组合具有适中的成熟度、较高的 TOC 含量、物性
最佳、OSI 指数大,脆性强的特点,为 I 类储层。 A
型、B 型、E 型岩性组合的储层特征次之,为 II 类储

层。 F 型和 G 型岩性组合的储层特征最差,为 III 类
储层。
4. 1　 页岩夹毫米-厘米级薄层灰岩互层组合是勘探

开发的重点
目前,在实际的钻探井中,油气显示较高的层

段都主要集中于页岩夹毫米-厘米级薄层灰岩互层

组合。 对于这类页岩夹毫米-厘米级薄层灰岩互层
组合 TOC 含量相对较高,平均值为 1. 78% ,具有较

好的物质基础和较强的生烃潜力。 由于存在介壳

灰岩薄层的加入,为储层提供了大量的脆性矿物,
在差异压实的作用下,薄层的灰岩与页岩接触的薄

弱面易形成大量的成岩缝,为油气的运移提供了通

道和储集空间。 同时,有机质热演化过程中产生的
有机酸也会通过层理面进行溶蚀,形成大量的溶蚀

孔隙,尤其是介壳溶孔。 这就增大了油气的储集空

间,形成了相应的“物性甜点”,具有较高的孔隙度

和渗透率[图 7( c)]。 通过荧光薄片观察发现,这
两类岩性组合的油气主要集中分布于介壳溶孔和

与介壳相关的微缝,邻近的页岩中呈分散状分布于

基质孔隙[图 9(c)、图 9(d)]。 因此,页岩夹毫米-
厘米级薄层灰岩互层组合为最有利源储组合,OSI
最高,大于 100 mg / g,可动性强;页岩与灰岩互层的

形式叠置,具有较好的脆性,利于压裂开发,是现阶
段大安寨页岩油开发的主力层段。
4. 2　 厚层暗色页岩层段是下步勘探的潜力层段

厚层暗色页岩包含纯页岩型和页岩夹漂浮状
介壳灰岩型两类岩性组合,具有泥地比高的特点。
厚层的页岩层段不仅可作为烃源岩为邻近灰岩提

供物质基础,自身也可作为储层储集油气。 即使页
岩的储集空间偏小,甚至为纳米孔隙,但在页岩储
层中也发育大量的黏土矿物晶间孔、有机孔、溶蚀

孔及部分微裂缝[4,35]。 但这类岩性组合具有最高的

TOC 含量,物质基础最好,物性中高,OSI 指标大于

70 mg / g,具有较好的含油气性。 大安寨段页岩成熟
度主要分布于 1. 2% ~ 1. 6% ,有机孔隙发育程度较
差,孔隙主要以孔径较小的黏土孔为主,导致其可
动性相对较弱。 同时,黏土含量高,脆性弱,对压裂

开发具有较大的影响。 因此,在该类岩性组合中,
应更加关注石英、长石、方解石等脆性矿物的集中
富集段。 相信随着开发技术的不断提升,厚层暗色
页岩也会成为潜在的第二套开发层段而备受关注。

5　 结论

(1)大安寨段储层矿物组成差异明显,整体上

以黏土矿物为主,占 40. 2% ,石英次之,占 32. 95% ,
碳酸盐矿物以方解石为主,占 17. 28% ,其他矿物含

量较低,小于 10% 。 依据矿物组成的三端元法,将
大安寨段储层划分为 4 类岩相,分别为页岩岩相
(黏土矿物 > 50% )、混合质岩相(黏土矿物 < 50% 、
长英质矿物 < 50% 、碳酸盐类矿物 < 50% )、粉砂质

岩相(长英质矿物 > 50% )和生屑灰岩岩相(碳酸盐
类矿物 > 50% ),受沉积环境影响,粉砂质岩相发育
程度不高。

(2)在岩相划分的基础上,按照页岩与介壳层

厚度及其相互的叠置关系,总结出以页岩为核心的
7 类岩性组合模式,分别为纯页岩型(A 型)、页岩夹
漂浮状介壳灰岩型(B 型)、页岩夹毫米级介壳灰岩
型(C 型)、页岩夹厘米级介壳灰岩型(D 型)、页岩
夹分米级介壳灰岩型(E 型)、页岩与介壳灰岩互层

型(F 型)、纯介壳灰岩型(G 型),充分体现出了不
同岩性组合中页岩的厚度比例。 其中,页岩岩相包
含 A 型和 B 型两类岩性组合,混合质岩相包含 C、
D、E 和 F 型四类岩性组合。

(3)页岩夹毫米级(C 型)和厘米级(D 型)介壳
灰岩型岩性组合储层有机质成熟度适中(1. 2% ~
1. 6% )、TOC 含量较高(1. 78% )、物性(孔隙度 >
5. 5% 、渗透率 > 0. 007 mD)和含油性最好(OSI 大

于 100 mg / g)、脆性好(大于 40% );纯页岩型 (A
型)和页岩夹漂浮状介壳灰岩型(B 型)组合储层具
有最高的 TOC 含量( > 2% )、物性(孔隙度 > 5% 、
0. 003 mD < 渗透率 < 0. 006 mD) 和含油性较好

(OSI > 70 mg / g),但脆性较差( < 40% )。
(4)借鉴中国其他盆地页岩油储层评价标准,

结合大安寨段的勘探开发实践和储层特征,提出大
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安寨段页岩与灰岩互层的储层分级评价标准,认为
页岩夹毫米-厘米级薄层灰岩互层组合为最有利源
储组合,物性优越,OSI 指标最高,大于 100 mg / g,可
动性强,页岩与灰岩的叠置使其脆性较好,是勘探
开发的重点。 厚层暗色页岩层段受黏土矿物含量
高和孔隙细小的限制,页岩油可动性和脆性不佳,
但物质基础和物性较好,是潜在有利的岩性组合。
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