
第43卷　第3期

2025年6月

Vol.43 No.3
Jun.2025

沉 积 学 报
ACTA SEDIMENTOLOGICA SINICA

川东北下侏罗统大安寨段岩相特征及页岩油源储评价
——以铁山金窝及梁平福禄镇剖面为例
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摘 要 【【目的目的】】研究四川盆地大安寨段介壳灰岩—页岩混积层系的沉积特征及对页岩油有利层段的影响。【【方法方法】】以川东北达

州铁山金窝及梁平福禄镇野外剖面为研究对象，开展岩石薄片、全岩X射线衍射分析、有机地球化学等分析测试，详细评价了大

安寨段页岩层系的岩相类型及序列、源储品质和有利层段。【【结果结果】】（1）大安寨段为一套以灰岩—页岩为主的混积层系，不同岩相

有序叠置形成多种向上变浅的岩相序列，从浅湖到半深湖—深湖环境中共识别出6种向上变浅的分米—米级的岩相序列：①页

岩—含介壳/介壳质页岩、②页岩—纹层/薄层介壳灰岩、③页岩—中层介壳灰岩、④页岩—瘤状泥晶灰岩、⑤薄层页岩—介壳灰

岩—结晶灰岩、⑥介壳灰岩—粉砂岩/细砂岩。（2）不同序列的源储品质差异较大，序列①~③的黑色页岩最为发育，烃源品质最

好，单期序列内黑色页岩的总有机碳（Total Organic Carbon，TOC）含量具有下高上低的趋势，随介壳含量增加逐渐减少。不同岩

性物性差异大，页岩孔隙度高于灰岩和粉砂岩，但黏土含量高、孔径小，渗流能力差。灰岩易发育节理缝，节理密度随灰岩厚度

增加呈指数下降。因此，发育中层、薄层灰岩的序列②~④储集性能更好。（3）大安寨段页岩油具有源储分离、优质储层薄的特

征。野外油苗主要分布于中薄层介壳灰岩的节理附近，有利储集段主要受控于沉积条件、微裂缝以及源储配置的影响。【【结论结论】】

6种序列中以序列②和③的源储配置条件最好，为页岩油的有利层段。
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0 引言 
页岩油是指赋存于富有机质页岩层系中的石

油，一般无自然产能或低于工业石油产量下限，需采

用特殊工艺和技术措施才能获得工业石油产量[1⁃3]。

四川盆地下侏罗统主要发育东岳庙段、大安寨段和

凉高山组二段（凉二段）3套黑色页岩[4]。其中大安寨

段黑色页岩最为发育，是侏罗系页岩油勘探目的层

之一。大安寨段油气勘探始于 1958年，目的层段为

介壳灰岩段（图 1b），以寻找裂缝—孔隙型油藏为目

标，先后发现了公山庙、莲花、金华、中台山与莲池五

个油田，累计产油 432.58×104 t[6]。2019年以来，开始

针对大安寨段中部黑色页岩进行页岩油勘探，但多

口井测试产量均较低，有利层段不落实。

早侏罗世四川盆地为典型的陆内坳陷湖盆[7]，大

安寨段沉积于淡水湖泊环境，缺乏陆源粗粒碎屑的

注入，发育泥页岩与介壳生物灰岩混积沉积[8⁃9]。前

人对大安寨段岩石类型、沉积相[10⁃11]及致密油储层特

征[12⁃15]等方面开展了大量相关研究，但这些研究关注
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的重点是作为致密油储层的介壳灰岩，对半深湖—

深湖区页岩层系中各类岩性的垂向序列、互层规律

及页岩油的源储品质关注较少。目前，大安寨段页

岩油储层岩相组合的划分方案虽然较多，但一般都

以各类互层岩性的厚度作为参考标准[16⁃18]，未考虑沉

积特征及源储配置关系。

本 文 选 取 川 东 北 地 区 达 州 铁 山 金 窝

（107.3741558° E，31.2299147° N）、重庆梁平福禄镇

（107.9100464° E，30.6284299° N）大安寨段野外露头

为研究对象（图 1a），开展薄片、X射线衍射全岩、有

机地球化学等测试，划分页岩层系的岩相类型，总结

不同岩相垂向序列，基于岩相序列开展页岩油源储

配置分析，结合首次发现的页岩油油苗产出特征，为

大安寨段页岩油有利层段的优选提供参考依据。

1 区域地质背景 
研究区位于四川盆地东北部，其构造位置属于

川东高陡断褶带，发育了一系列东北—西南向延伸

和隔挡式分布的大型复背斜和复向斜，构成了现今

川东地区“隔挡式”的构造格局。

晚三叠世，在印支运动的影响下，四川盆地演化

逐渐为陆相盆地，盆地四周为龙门山古陆、大巴山古

陆、康滇古陆及雪峰山古陆[19⁃21]。早侏罗世为稳定的

淡水湖泊沉积，发育自流井组和白田坝组，二者为同

期异相关系。自流井组由下至上可分为珍珠冲段、

东岳庙段、马鞍山段及大安寨段。其中珍珠冲段及

马鞍山段发育泥岩夹细砂岩、粉砂岩，东岳庙段和大

安寨段主要发育介壳灰岩和泥页岩。

大安寨段沉积期盆地周缘构造活动减弱，缺乏

陆源碎屑供给，造成盆地坳陷速率大于沉积速率，最

终导致四川盆地侏罗系最大湖盆的形成[19]。平面上

川中—川东一带广泛发育半深湖—深湖亚相，介壳

滩呈环状围绕半深湖分布[8⁃9]（图1a）。大安寨段地层

厚度一般介于60~110 m，根据岩性特征，可进一步划

分为大一、大二和大三 3个亚段（图 1b）。大安寨段

图 1　四川盆地大安寨段地层柱状图及沉积相展布图（据文献 [5]修改）

Fig.1　Stratigraphic histogram and sedimentary facies distribution map of the Da’anzhai member in Sichuan Basin 
(modified from reference [5])
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沉积期湖盆经历了一个完整的湖侵—湖退旋回，其

中大二亚段为最大水进期，黑色页岩最为发育。

2 岩相类型 
基于达州铁山金窝剖面、重庆梁平福禄镇剖面

大安寨段野外及薄片资料，考虑成分、粒度将该地区

大安寨段页岩层系岩相类型划分为灰岩、泥页岩和

粉砂岩—砂岩3类。其中灰岩根据结构和组分，泥页

岩根据颜色和成分进一步细分，共划分出介壳灰岩

等6亚类及若干小类，各类岩相特征如下。

2.1　介壳灰岩　

根据颗粒和灰泥含量可细分为介壳灰岩、泥晶

介壳灰岩和含泥/泥质介壳灰岩（图2a，b）。介壳灰岩

颗粒含量 90% 以上，以双壳类壳体为主，壳厚 0.2~
0.8 mm，壳长2~10 mm，偶见少量腹足类、介形类和轮

藻，生物种群具有分异度低，丰度高特征。介壳平行

叠置排列，形态完整，玻纤结构，为安静环境下介壳

原地或近原地自然分解堆积而成。介壳间泥晶方解

石含量大于 10%时形成泥晶介壳灰岩，也可以充填

泥质（>5%）形成含泥或泥质介壳灰岩。其中泥质介

壳灰岩多以薄层或纹层出现，多见于相对低能的滩

翼沉积。

2.2　介屑灰岩　

介屑灰岩中的颗粒仍以双壳类为主，但壳体保

存不完整，破碎或杂乱排列，分选差。介屑间泥晶方

解石和泥质含量更高（图2c~e）。介屑灰岩厚度一般

达数厘米且横向不稳定，与下伏地层突变接触。破

碎介壳、排列杂乱、碎屑间含量较高的泥晶方解石或

泥质反映了介壳被改造或搬运，突然卸载以及缺乏

淘洗的沉积过程，多为重力流产物[8⁃9]。

2.3　结晶灰岩　

常见于大一、三亚段，多由介壳灰岩或介屑灰岩

强烈重结晶形成，手标本呈褐色（图2f），镜下方解石

晶体直径0.1 mm~2 cm，强烈的重结晶使得介壳形态

模糊不清（图 2g）。泥质含量极低，说明为持续淘洗

的高能环境产物，一般形成于滩核，厚度数厘米至数

米，变化较大（图2f，g）。

图 2　川东北地区大安寨段灰岩典型野外及镜下照片
（a）介壳灰岩，介壳较完整，水平排列，梁平福禄镇剖面，大二亚段，单偏光；（b）泥质介壳灰岩，介壳完整，介壳间黏土充填，梁平福禄镇剖面，大二亚段，单偏光；

（c）泥质介屑灰岩，介壳破碎，杂乱排列，泥质充填，梁平福禄镇剖面，大二亚段，单偏光；（d）介屑灰岩，介屑间主要充填亮晶方解石胶结物，梁平福禄镇剖面，大

二亚段，单偏光；（e）介壳质页岩与泥质介屑灰岩，梁平福禄镇剖面，大二亚段；（f）褐色结晶灰岩，粗晶方解石，铁山金窝剖面，大三亚段；（g）结晶灰岩，晶粒结

构，铁山金窝剖面，大三亚段，单偏光；（h）泥晶灰岩，晶粒结构，梁平福禄镇剖面，大二亚段，单偏光

Fig.2　Typical field outcrop and microscopic photos of limestone in the Da’anzhai member, northeast Sichuan

1105



第43卷沉 积 学 报

2.4　泥晶灰岩　

泥晶灰岩类中的灰泥含量大于 50%，介壳及泥

质含量低（图 2h）。根据介壳含量，将该类岩相分为

含介壳泥晶灰岩、介壳质泥晶灰岩和泥晶灰岩3种类

型。颗粒主要为双壳类或介形类，其中介形虫壳小

且薄，双壳壳体一般杂乱分布，壳体多不完整，晶粒

结构，层厚一般10~20 cm。

2.5　泥页岩　

泥页岩是大安寨段主要岩石类型之一，根据颜

色、介壳及粉砂质含量，可划分为灰黑色页岩、灰黑

色含介壳/介壳质页岩，紫红色泥岩和灰绿色粉砂质

泥岩。

黑色页岩：多见于大二亚段、大一亚段下部，质

纯，基质中介壳含量低，但常夹介壳纹层或方解石充

填的裂缝（小于 1 cm，图 3a），矿物类型以黏土为主，

其次为石英，钙质含量极低，滴酸不起泡，有机质含

量一般介于 0.7%~2.0%，厚度为 0.1~1.5 m，黑色页岩

多形成于半深湖—深湖相的安静低能还原环境。

灰黑色含介壳/介壳质页岩：纵向上常分布于灰

黑色页岩和介壳灰岩之间（图3b），介壳含量较高，一

般大于 10%，介壳个体保存完整，多为双壳类壳体。

单层厚度变化较大，一般几厘米至几十厘米，厚者可

达 1.1 m，有机质含量较灰黑色页岩低，一般介于

0.5%~1.0%，形成于安静、低能环境，水体略浅于前

者，多为介壳滩与半深湖过渡区沉积。

粉砂质泥岩：多见于大三底部或大一上部，粉砂

质含量较高，灰色或灰绿色（图 3c），含少量介壳，介

壳破碎不完整（图 3d）。形成于靠岸的浅湖区，水浅

且富氧，水动力条件强于灰黑色页岩。

紫红色泥岩：多以薄层（小于10 cm）形式出现于

灰黑色页岩、灰黑色含介壳/介壳质页岩中（图3e，f），

质纯且无粒序变化，与上下突变接触。另外，在薄层

介屑灰岩层界面附近也观察到1 cm左右的紫红色泥

岩。页岩颜色一般与碳含量以及铁的氧化有关，随着

Fe3+/Fe2+比值增加，页岩颜色由绿灰色过渡为紫色再

到红色[22]。这类薄层紫红色泥岩可能为浅水氧化区

泥质沉积物在重力流作用下搬运至深水区卸载沉积

形成，也可能是泥岩与底层氧化水长时间接触形成。

图 3　川东北地区大安寨段泥页岩、粉砂岩—砂岩典型野外及镜下照片
（a）黑色页岩，介壳含量低，发育方解石充填缝，铁山金窝剖面，大二亚段；（b）介壳质页岩，与下伏介壳灰岩突变接触，梁平福禄镇剖面，大二亚段；（c）灰绿色中

层粉砂岩、灰绿色泥质粉砂岩及灰绿色粉砂岩质泥岩，铁山金窝剖面，大二亚段；（d）粉砂质泥岩，含少量介壳，铁山金窝剖面，大一亚段，单偏光；（e）紫红色含

介壳泥岩，介壳破碎，梁平福禄镇剖面，大一亚段；（f）黑色页岩夹薄层紫红色泥岩，突变接触，铁山金窝剖面，大一亚段；（g）粉砂岩，重力流沉积，含杂乱排列的

介壳（白色箭头），铁山金窝剖面，大一亚段；（h）滩坝砂岩，含大量的生物扰动构造（白色箭头），铁山金窝剖面，大一亚段；（i）细砂岩，滩坝成因，铁山金窝剖面，

大一亚段，单偏光

Fig.3　Typical field outcrop and microscopic photos of shale and siltstone⁃sandstone
 in the Da’anzhai member, northeast Sichuan
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2.6　粉砂岩—砂岩　

粉砂岩—砂岩主要分布于大一亚段，厚度一般

小于1 m，可识别出重力流砂岩和浅湖滩砂。前者杂

色、灰绿色，铁山剖面发育厚度为60 cm，与下伏地层

突变接触，含杂乱排列的介壳碎屑（图3g），碎屑粒径

多为粉砂—细砂级，分选较差，杂基含量高，甚至超

过 15%。浅湖滩砂多为薄层—中层灰绿色细砂岩

（图3h，i），层状分布，分选较好，可见生物扰动构造，

一般出现于大一亚段上部。

3 岩相组合类型 
在海相沉积中，由于碳酸盐沉积物的堆积速率

快，因此其沉积物往往反复多次地达到并超过海平

面，形成多个向上变浅的岩相序列。这种厚几十厘米

至几米的向上变浅序列被认为是高频率海平

面变化旋回的产物，又叫“米级旋回”[23⁃25]。Goodwin 
et al. [24]于 1985 年提出用间断加积旋回（Punctuated 
Aggradational Cycles，简称PAC旋回）机制来解释地层

堆积模式。PAC旋回是一种在地层记录中普遍存在

的单一过程所代表的周期性发生的事件的产物。野

外剖面及岩心观察显示，大安寨段湖相页岩—介壳灰

岩混积层系中同样发育类似的向上变浅的岩相序列。

本次研究在浅湖、半深湖—深湖环境中共识别出6种

向上变浅的分米级—米级的岩相序列（图4，5）。
3.1　页岩—含介壳/介壳质页岩　

主要分布于大二亚段的中部，下部为黑色页岩，

含少量纹层状（单层厚度小于 0.5 cm）不连续的介壳

灰岩，向上渐变为灰黑色介壳质页岩，介壳分散分布。

该序列沉积于半深湖—深湖环境（图5），早期缺氧环

境，沉积黑色页岩，介壳含量低，后期湖平面下降，水

体变浅且氧含量增加，底栖双壳类生物逐渐增多。

3.2　页岩—纹层/薄层介壳灰岩　

该序列常见于大二亚段，下部中厚层黑色页岩

向上过渡为黑色页岩与纹层、薄层状介壳灰岩互层。

介壳灰岩泥质含量高，与页岩突变接触，介壳壳体大

小混杂，杂乱—半平行排列，横向厚度不稳定，具有

重力流沉积特征。该序列一般形成于半深湖环境，

且靠近介壳滩区域，浅湖相介壳滩为重力流提供物

质来源。

3.3　页岩—中层介壳灰岩　

常见于大一亚段下部和大三亚段上部，由下部

黑色页岩、黑色页岩夹纹层或薄层状泥质介壳灰岩，

向上变为中层介壳灰岩。该序列下部黑色页岩形成

于半深湖缺氧环境，少见介壳。上部中层介壳灰岩

为薄层介壳滩成因，其顶底泥质含量较中部重，具有

复合粒序特征。

3.4　页岩—瘤状泥晶灰岩　

见于大一亚段中部，发育程度低。下部页岩呈

灰色，深灰色；上部灰色薄层泥晶灰岩、瘤状泥晶灰

岩，含少量介壳，厚度介于 10~40 cm，夹 2~3 层 1~
3 cm薄层泥岩。该序列为低能浅水灰坪—浅湖泥岩

沉积，瘤状灰岩可能为干旱炎热环境产物。

图 4　川东北地区大安寨段 6 种向上变浅的岩相序列
（a）页岩—含介壳/介壳质页岩；（b）页岩—纹层/薄层介壳灰岩；（c）页岩—中层介壳灰岩；（d）页岩—瘤状泥晶灰岩；（e）薄层页岩—中厚层介壳灰岩—结晶灰岩；（f）中
厚层介壳灰岩—粉砂岩/细砂岩

Fig.4　Six types of upward shallowing lithofacies sequences from the Da’anzhai member in northeast Sichuan
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3.5　薄层页岩—介壳灰岩—结晶灰岩　

一般见于大一和大三亚段。下部偶见薄层页

岩，中部薄层—中层灰色介壳灰岩，泥晶胶结，泥质

含量低，但介壳未重结晶，上部为厚层褐色块状结晶

灰岩。该序列形成于浅湖相介壳滩沉积，反应介壳

滩的滩翼逐渐演化为高能滩核。

3.6　介壳灰岩—粉砂岩/细砂岩　

序列下部为泥质介壳灰岩或泥晶介壳灰岩，厚

度介于10~50 cm，向上过渡为灰绿色的粉砂岩、粉砂

质细砂岩，杂基含量高，含介壳碎屑。该序列形成于

浅湖相，介壳滩向陆一侧区域。随着水深变浅，浅湖

介壳滩逐渐演化为滨浅湖相粉砂岩/细砂岩。

4 不同岩相序列源储特征 
4.1　烃源条件　

在岩相序列划分基础上，对大安寨段页岩油的

源储品质进行评价（图 6）。梁平福禄镇剖面黑色页

岩厚度、总有机碳及热解分析显示。

（1） 单个序列中序列①~③的黑色页岩最厚，平

均厚度分别为1.66 m，1.15 m和1.23 m，而序列④、⑤
只有 0.49 m 和 0.21 m，序列 ⑥ 不发育黑色页岩

（图6a）。

（2） 累计厚度：序列③黑色页岩的累计厚度最

大，如福禄镇剖面共发育 26.42 m黑色页岩，其中序

列③黑色页岩的累计厚度11.06 m，占42%，其次为序

列①，厚6.62 m，占25%，序列②为4.59 m，占17%，序

列④、⑤分别为 2.45 m 和 1.52 m，占比 9% 和 6%
（图6b）。

（3） 有机碳含量及纵向变化：黑色页岩较为发育

的序列①~③，平均TOC含量分别为1.42%，1.31%和

0.99%，而序列④、⑤为0.65%和0.38%（图6c）。纵向

上，单期序列内部黑色页岩的有机碳含量具有下高上

低的趋势，TOC随介壳含量的增加逐渐减少（图 7）。

（4） 有机质类型：热解数据显示，大安寨段有机

质类型以Ⅱ、Ⅲ型为主，含少量 I型。I型和Ⅱ型有机

质分布于序列①~③中，序列④、⑤以 II、III型为主。

4.2　储集条件　

本次研究结合前人成果，对6种岩相序列页岩油

的储集性能进行了评价。新鲜岩心孔隙度测试显

示，大安寨段页岩孔隙度最高，平均为5.69%，介壳灰

岩平均为 3.27%[14]，随介壳含量增加，孔隙度逐渐降

低。本次补充了野外剖面介壳灰岩、泥晶灰岩、结晶

灰岩以及粉砂岩的孔隙度分析。结果显示，介壳灰

岩孔隙介于2.5%~4.21%，平均为3.87%，泥晶灰岩孔

图 6　福禄镇剖面大安寨段 6 种岩相序列黑色页岩厚度及有机碳含量统计
（a）平均厚度；（b）累计厚度；（c）平均有机碳

Fig.6　Statistics of shale thickness and total organic carbon (TOC) of six lithofacies sequences 
from the Da’anzhai member in the Fuluzhen section

图 5　大安寨段沉积模式及不同岩相序列分布特征

Fig.5　Sedimentary patterns and distribution of different lithofacies sequences in the Da’anzhai member
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隙度介于 1.22%~3.21%，平均为 1.98%，结晶灰岩介

于 2.1%~3.59%，平均为 2.91%，粉砂岩介于 0.69%~
2.94%，平均为 1.32%，测试结果略高于岩心样品，但

趋势一致（图8）。
野外及岩心的孔隙度测试显示，页岩孔隙度高

于灰岩和粉砂岩。但针对大安寨段页岩段的水平井

压裂测试并不理想，黑色页岩孔径小、纹层不发育、

渗透率低，页岩油的可动性差可能是重要原因。因

此，寻找储集条件较好的灰岩夹层或裂缝层，是后期

关注的重点。

野外观察发现介壳灰岩发育不同密度的节理

缝。节理类型以剪节理为主，产状稳定延伸远，节理

面平直光滑，时有擦痕，多为未充填/半充填，常组成

共轭X型节理系。节理一般分布于介壳灰岩中，部

分延伸至相邻的介壳质泥岩或泥质介壳灰岩中，延

伸距离短。

野外露头大量统计显示节理密度与介壳灰岩厚

度呈反比（图 9），薄层介壳灰岩节理往往密集发育，

最大可达0.46条/cm。随着厚度增加，节理密度呈指

数快速下降，大于 20 cm 之后，节理发育程度极低

（≤0.05条/cm）。因此，薄层及部分中层（10~20 cm）的
介壳灰岩储集性能更好。

5 讨论 
5.1　岩石组分对页岩储集性能的影响　

大安寨段岩心及本次野外样品的物性测试均显

示页岩孔隙度好于介壳灰岩。已有数据统计显示，

孔隙度与黏土含量呈正相关，与碳酸盐含量呈负相

关，与有机质基本不相关[14]。黏土晶间孔虽然孔径小

但密集发育（图 10a），贡献了主要的储集空间，因此

孔隙度与黏土含量正相关；介壳灰岩中方解石晶间

图 8　大安寨段岩石类型的孔隙度分布图（岩心数据源自文献 [14]）
Fig.8　Porosity distribution map of rock types in the Da’anzhai member (core data from reference [14])

图 7　大安寨段单期序列中有机碳含量变化

Fig.7　Vertical variation of organic carbon content within single lithofacies sequences of the Da’anzhai member
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孔形成于埋藏成岩过程中的重结晶作用，孔径大但是

数量少（图10b），占孔隙体积比例小[14]，因此随碳酸盐

含量增加，孔隙度减小。干酪根处于高成熟生油阶段

（Ro小于1.2%），尚未进入大量有机孔发育阶段，加之

有机质的吸附和溶胀作用[26]，有机孔发育程度低，同

时大安寨段黑色页岩有机质含量偏低（一般 1%~
2%），因此有机质含量与孔隙度几乎没有相关性。

由于大安段黑色页岩富含黏土，缺少纹层导致

其渗流能力差，压裂测试效果不理想，并不是良好的

页岩油储层。主要原因与页岩沉积环境有关：大安

寨段沉积期湖盆为淡水、半咸水环境[10]，不利于结晶

方解石纹层的形成，导致纹理缝等高渗通道缺乏。

缺乏陆源砂质供应，生屑滩持续发育，半深湖、深湖

区多以富黏土页岩为特征，页岩黏土含量普遍高于

45%，不利于压裂，因此黑色页岩主要作为优质烃源

岩供烃。

5.2　微裂缝对优质储集段的影响　

大安寨段的灰岩类型主要为介壳灰岩，介壳是

主要结构组分，介壳方解石晶间孔隙连通性较差，微

裂缝的沟通对改善储渗能力至关重要[14,27⁃28]。

密集的节理可作为高效的储渗空间，共轭节理

相互连通形成网状缝网，节理缝宽度多为微米级—

毫米级，渗流能力强。节理一般垂直层面，在上覆地

层压力下，容易保持开启状态，有效性好。节理也可

作为黑色页岩与介壳灰岩的沟通通道，为埋藏期有

机酸溶蚀提供通道。

手标本及荧光扫描资料显示，对于节理不发育

的介壳灰岩，荧光较强区域主要分布于介壳灰岩—

页岩界面附近（图11），介壳灰岩内部缺乏荧光显示，

说明油气在介壳灰岩内的纵向运移是困难的，节理

缝及两侧是野外油苗的主要赋存位置（图12）。前人

利用荧光图像与单偏光融合技术分析了单个介壳[14]，

也显示荧光较强区域主要分布于介壳边缘以及介壳

内部微裂缝如解理缝或破裂缝附近。因此，裂缝对

页岩油储层储渗能力的改善至关重要。

沉积岩节理发育密度主要受控于岩性和地层厚

度[29⁃31]。厚层介壳灰岩节理密度小，薄层介壳灰岩节

理往往密集发育，有利于优质储集段的发育。

图 9　（a）野外露头介壳灰岩厚度与节理密度散点图（b）介壳灰岩厚度与节理密度散点图（局部放大）

Fig.9　（a）Scatter plot of shell limestone thickness and joint density in outcrop; （b）the image is partially enlarged

图 10　大安寨段黏土晶间孔和介壳方解石晶间孔电镜照片
（a）黏土晶间孔，黑色页岩，LA1井，3 515.2 m；（b）方解石晶间孔，泥质介壳灰岩，梁平福禄镇剖面，大一亚段

Fig.10　Scanning electron microscope (SEM) images of clay intergranular pores and shell calcite intergranular pores from the 
Da’anzhai member
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5.3　优质源储与油苗分布关系　

综上所述，大安寨段页岩油的优质烃源和优质

储层是分离的，不同岩相序列源储差异较大。6种岩

相序列中序列①虽然发育黑色页岩，但缺乏介壳灰

岩，微裂缝不发育，储渗能力较差；序列②、③既发育

黑色页岩，也发育介壳灰岩，且灰岩厚度较薄，节理

发育，是有利的源储组合（图 13）；序列④~⑥发育介

壳灰岩，但缺乏相邻的优质黑色页岩，这类岩相序列

中的介壳灰岩若要富集油气，往往需要断裂沟通下

部烃源以及天然气驱动石油运聚[32]。

上述认识与野外油苗分布特征一致。本次研究

在新鲜垮塌的大安寨段大二亚段露头中，发现了大

量的页岩油油苗（图12），特征如下。

（1） 纵向上油苗分布于大二亚段。主要出现于

薄层、中层的介壳灰岩、泥质介壳灰岩中，属于②、③
类岩相序列，而黑色页岩、含介壳页岩未见油苗。

（2） 野外页岩油苗多呈斑块状平行分布，出现于

介壳灰岩节理面以及节理沟通的溶孔洞附近，有时

可不规则侵染至相邻的介壳质页岩中，证明节理微

裂缝的重要作用。

6 结论 
（1） 大安寨段为一套灰岩—页岩混合沉积层系，

发育 6种向上变浅的岩相序列：①页岩—含介壳/介
壳质页岩、②页岩—纹层/薄层介壳灰岩、③页岩—中

层介壳灰岩、④页岩—瘤状泥晶灰岩、⑤薄层页岩—

介壳灰岩—结晶灰岩、⑥介壳灰岩—粉砂岩/细砂岩。

（2） 不同岩相序列的烃源岩与储层品质差异大。

序列①~③黑色页岩最为发育，烃源品质最佳；单期

序列内，黑色页岩TOC呈现向上递减趋势。页岩孔

隙度高于灰岩和粉砂岩，但孔径较小、渗透率低。灰

岩中构造裂缝（节理缝）发育，裂缝密度随单层厚度

增加呈指数下降，薄层至中层灰岩发育的序列②~④

图 12　达州铁山剖面大安寨段页岩油油苗分布特征
（a）介壳灰岩薄层，节理发育，含油，纯页岩段未见油显示；（b）泥质介壳灰岩，节理缝中含油；（c）介壳灰岩薄层，节理发育，油侵显示；（d）泥页岩夹薄层介壳灰岩，

页理缝发育，见油斑

Fig.12　Shale oil seepages distribution feature of the Da’anzhai member in the Tieshan section, Dazhou

图 11　（a）大安寨段泥质介壳灰岩荧光扫描照片；（b）大安寨段泥质介壳灰岩白光扫描照片

Fig.11　（a）Fluorescence scanning photos of argillaceous shell limestone in the Da’anzhai member; （b）white light scanning 
photos of argillaceous shell limestone in the Da’anzhai member
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具有更好的储集性能。

（3） 大安寨段沉积于淡水—半咸水环境，陆源砂

质供应有限，黑色页岩富黏土矿物而贫石英碎屑，可

压裂性差，主要作为优质烃源岩提供烃。发育微裂

缝的介壳灰岩夹层，可作为页岩油气富集层段。综

合评价认为，岩相序列②和③具有最优的烃源岩—

储层配置条件，是页岩油勘探开发的有利层段。

致谢 感谢四位评审专家及编辑部老师的建设

性意见。
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Lithofacies Characteristics and Shale Oil Source and Reservoir 
Evaluation of Lower Jurassic Da’anzhai Member in the Northeast 
Sichuan Basin: Case study from Tieshan Jinwo and Liangping 
Fuluzhen

ZHU HaiHua1，ZHU GuangYi1，ZHANG HaiYan2，WANG MingLei3，ZHANG BenJian4，
HONG HaiTao4，ZHANG Rui4，QIN ChunYu4，LI YuCong4，LI YongZhou2
1. School of Geosciences and Technology, Southwest Petroleum University, Chengdu 610500, China
2. Northeast Sichuan Gas Mine, Southwest Oil & Gas Field Company, PetroChina, Dazhou, Sichuan 635000, China
3. Research Institute of Petroleum Exploration & Development, PetroChina, Beijing 100083, China
4. Research Institute of Exploration and Development, Southwest Oil & Gas Field Company, PetroChina, Chengdu 610041, China

Abstract： ［［Objective］］ To understand the sedimentary characteristics of shell limestone-shale mixed strata in the 
Da’anzhai member of Sichuan Basin and its influence on favorable shale oil horizon. ［［Methods］］ Field profiles in Da⁃
zhou Tieshan Jinwo and Liangping Fuluzhen of the northeast Sichuan Basin were studied. The lithology and se⁃
quence， source and reservoir quality， and favorable strata of the Da’anzhai member were evaluated in detail by using 
rock thin sections， X-ray diffraction （XRD） whole rock and organic geochemical analyses.［［Results］］ （1） The Da’an⁃
zhai member is a set of limestone-shale mixed strata， and different lithologies are superimposed in an orderly way to 
form a variety of upward shallower sequences. From shallow lake to semi-deep lake-deep lake， six kinds of upward 
shallower decimeter to meter lithofacies sequences are identified： ①shale-shell shale， ②shale-thin shell limestone， 
③shale-medium shell limestone， ④shale-nodular micrite， ⑤thin shale-shell limestone-crystalline limestone， and ⑥
shell limestone-siltstone/fine sandstone. （2） The quality of source and reservoir varies greatly among different litho⁃
logic sequences. Black shales in sequence ①-③ are developed with the best source quality. The organic carbon con⁃
tent of black shales in a single sequence shows a trend of higher and lower organic carbon content， and total organic 
carbon （TOC） gradually decreases with the increase of shell limestone. Different lithologic properties vary greatly. 
The porosity of shale is higher than that of limestone and siltstone， but the clay content is high， the pore size is 
small， and the seepage capacity is poor. Limestone easily develops joint fractures， and the density of joints decreases 
exponentially with the increase of limestone thickness. Therefore， Sequence ②-④ developed middle and thin layer 
limestone has better reservoir performance. （3） The field oil seedling shows that the shale oil reservoir of the Da’an⁃
zhai member is characterized by the separation of source and reservoir and thin high-quality reservoir. The shale oil 
seepages in the field are mainly distributed near the joints of the medium-thin layer shell limestone. The favorable 
reservoir is primarily controlled by the sedimentary conditions， micro-fractures， and configuration of source and 
reservoir.［［Conclusions］］ Sequences ② and ③ have the best source and reservoir configuration conditions， which are 
favorable intervals for shale oil.
Key words： northeast Sichuan； Sichuan Basin； Da’anzhai member； Jurassic； shale layer； sedimentary facies； 
shale oil； favorable intervals
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