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基于变尺度岩相组合的陆相页岩源-储耦合机理探讨
——以四川盆地侏罗系页岩层段为例

胡宗全 1，2，3，刘忠宝 1，2，3，李倩文 1，2，3，吴舟凡 4
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摘要：中国陆相页岩层系沉积成因及岩相组合复杂多样，陆相页岩源、储特征及耦合机理研究薄弱。以四川盆地侏罗系页岩层段为

研究对象，以岩石学、沉积学及非常规储层地质学等理论为指导，综合运用岩矿、有机球化学及页岩储层表征等多种实验测试技术，

开展了基于变尺度岩相组合的陆相页岩源-储耦合机理研究。提出了宏观与微观结合定岩相、变尺度分析定岩相组合的研究思路与

方法，识别出陆源泥-砂沉积型、内源泥-灰沉积型和混源泥-砂-灰沉积型 3种沉积成因岩相组合类型。研究发现：①页岩夹介壳灰

岩或粉砂岩大尺度组合页岩段中可发育较多纹层-薄层状方解石介壳层或粉砂层，同一组合中不同尺度夹层类型具有较好的一致

性；②大尺度岩相组合中米级介壳灰岩或粉砂岩层储集物性较差，对油气储集贡献有限，而小尺度岩相组合中毫米级纹层与厘米级

薄层状方解石介壳粒内孔较发育，且内部有暗色有机质充填，可为油气提供有效储集空间。建立了 3种沉积成因岩相组合的源-储
耦合发育模式，提出由陆源型—混源型—内源型沉积岩相组合，源（总有机碳含量TOC）-储（孔隙度）参数相关性依次变好，其相关

性主要与热演化程度、有机显微组分及无机矿物差异密切相关。探讨了不同类型、不同尺度岩相组合形成的影响因素，分析了从变

尺度岩相组合角度认识陆相页岩油气源、储特征及耦合机理的必要性，旨在探索陆相页岩油气富集机理研究的新思路。
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Exploring source rock-reservoir coupling mechanisms in lacustrine shales based on 
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Abstract：China’s lacustrine shale sequences exhibit complex sedimentary genesis and lithofacies assemblages， and 
studies on their source rock-reservoir characteristics and coupling mechanisms remain limited.  Guided by theories of 
petrology， sedimentology， and unconventional reservoir geology， we investigate the Jurassic shale intervals within the 
Sichuan Basin.  An integration of experimental and testing techniques such as rock and mineral analyses， organic 
geochemistry， and shale reservoir characterization is applied to explore the source rock-reservoir coupling mechanisms in 
the lacustrine shale based on varying-scale lithofacies assemblages.  As a result， a methodology that combines macroscopic 
observations with microscopic analyses to identify lithofacies and uses varying-scale analysis to determine lithofacies 
assemblages is put forward in the study.  Using this， we identify three types of lithofacies assemblage in terms of 
sedimentary genesis： terrestrial mud-sand sedimentary type， endogenetic mud-lime sedimentary type， and mixed source 
mud-sand-lime sedimentary type.  Our findings indicate that many lamellar to thin-layered calcite-shell or silt layers tend to 
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occur in the shale intervals featuring large-scale lithofacies assemblages consisting of shale interbedded with shell limestone 
or siltstone， with varying-scale interlayers within the same lithofacies assemblage being of the same type.  Meter-scale shell-
limestone or siltstone layers within large-scale lithofacies assemblages display inferior reservoir physical properties， thus 
contributing minimally to hydrocarbon accumulation.  In contrast， millimeter-scale laminae and centimeter-scale thinly-

layered calcite shells within small-scale lithofacies assemblages feature well-developed intragranular pores filled with dark 
organic matter， providing effective storage spaces for hydrocarbons.  The source rock-reservoir coupling models for the three 
types of lithofacies assemblages are established， revealing that the correlations between the source rock （total organic 
carbon， TOC） and reservoir （porosity） for these lithofacies assemblages show a gradual improvement from terrigenous to 
mixed and then to endogenetic assemblages.  This finding is closely associated with their differences in maturity， organic 
macerals， and inorganic minerals.  Additionally， we explore the factors affecting the formation of various lithofacies 
assemblages different in type and scale and analyze the necessity of understanding the source rock-reservoir characteristics 
and their coupling mechanisms of lacustrine shale oil and gas from the perspective of varying-scale lithofacies assemblage， 
aiming to develop a novel philosophy of research on the hydrocarbon accumulation mechanism of lacustrine shales.
Key words：lacustrine shale oil and gas， varying-scale lithofacies assemblage， shell limestone， source rock-reservoir 
coupling， shale reservoir， Jurassic， Sichuan Basin
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非常规页岩油气勘探开发已成为全球油气资源接

替的重要领域［1-4］。目前中国四川盆地及周缘浅层海相

页岩气已全面进入规模开发阶段，二叠系与寒武系海相

页岩气勘探也取得突破性进展，但中国范围内可拓展的

海相盆地与层系仍很局限［5-6］。近几年，在四川盆地侏

罗系、鄂尔多斯盆地三叠系、松辽盆地白垩系、渤海湾盆

地及苏北盆地古近系等多个陆相泥页岩层系已获得页

岩油气勘探突破［7-9］，陆相页岩油气已成为中国非常规

油气资源的重要组成部分［10］。但中国陆相页岩油气形

成地质条件较国内外海相层系更具复杂性［7］，主要表现

为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［11］，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；

按储集层岩相的不同将陆相页岩层系中油气“甜点”划

分为夹层型、混积型和页岩型 3类，鄂尔多斯盆地三叠

系延长组7段为砂岩夹层型“甜点”，渤海湾盆地沧东凹

陷古近系孔店组二段和苏北盆地古近系阜宁组二段为

混积型“甜点”，松辽盆地白垩系青山口组为页岩型“甜

点”［12］。随着研究的不断深入，已认识到陆相层系页岩

矿物组成、岩相及组合类型的多样性，岩相的精细识别

与分类及纵向组合特点研究已成为陆相页岩油气领域

的热点问题。

近几年，在借鉴国内外海相细粒岩相分类方案的

基础上，中国学者对陆相细粒岩相和岩相组合的划分

进行了有益的探索与发展 ［13-17］，主要形成了 2 个方面

的共识：①矿物成分、沉积构造和有机碳含量 3个要素

是岩相划分的核心依据，尤其是纹层与层状等沉积构

造对表征岩相差异至关重要；②陆相细粒岩相层段中

富含砂岩和碳酸盐岩等多种类型夹层，按页（泥）岩与

夹层类型垂向叠置关系可划分出多种岩相组合，岩相

组合的划分对揭示沉积成因环境具重要意义。尽管如

此，仍存在 4个方面的问题：①由于不同盆地陆相细粒

层系矿物成分存在较大差异（富黏土、富长英质、富碳

酸盐、混积等），利用三端元全岩矿物图解进行岩相分

区的方案仍具多样性（简化或降低方案的复杂性可以

做到统一，但简化难以体现不同盆地的特点，难以做到

精细划分，这可能是长期难以统一的症结）；②岩相研

究中宏观（岩心）与微观（薄片）相结合研究不够，如果

仅通过岩心观察划分岩相，微观上非黏土矿物粒级或

结构的差异在命名中就难以精确，而仅通过薄片鉴定

划分岩相，宏观上大于薄片尺度的沉积构造在命名中

就难以体现；③认识到了岩相组合研究的重要性，但仍

缺乏易于借鉴操作的总结思路与分类方案，此外非页

（泥）岩类夹层除了岩石类型多样，其厚度范围（毫米—
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米级）跨度也大，从不同尺度分级研究岩相组合仍未得

到重视；④对不同沉积成因陆相岩相组合类型中源、储

特征及配置关系的研究仍较少。

为此，本文以四川盆地侏罗系页岩层段为例，从钻

井岩心观察描述入手，采用全岩X射线衍射测试、薄片

鉴定、总有机碳含量（TOC）、有机岩石学、干酪根碳同位

素、氩离子抛光扫描电镜、高压压汞-低温氮气吸附联测

及物性测试等多种实验测试技术，提出宏观与微观相结

合定岩相、变尺度分析定岩相组合，强调遵循陆相岩相

与岩相组合研究思路与方法的重要性，而非一味追求统

一，开展了不同尺度页岩与夹层储集特征研究，探讨了

3种沉积成因岩相组合类型不同尺度的源、储特征及耦合

机理，这对于深入认识陆相页岩油气富集机理，指导甜

点层评价与勘探开发部署具有重要的理论与实践意义。

1　研究区地质特征

中生代以来，四川盆地经历了印支、燕山和喜马拉

雅 3期构造活动，早侏罗世构造动力学环境经历了强、

弱伸展的交替变化，构造沉降经历了快速—缓慢—稳

定的变化特征，中-晚侏罗世（燕山运动早幕），是大陆

多向汇聚构造体系的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；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 （上三叠世—早-中侏罗世）原

型盆地，周缘褶皱构造带基本定型，尽管早白垩世晚期

（燕山运动晚幕）挤压事件对四川盆地进一步改造，使

得 NW-SE 向构造得到加强，但侏罗系整体仍保存比

较完整，主要为河流-三角洲-湖泊沉积体系，具有沉

积厚度大、分布面积广的特点［18］。自下而上发育下侏

罗统自流井组（细分为珍珠冲段、东岳庙段、马鞍山段

和大安寨段 4个岩性段）和中侏罗统凉高山组/千佛崖

组（细分为凉一段/千一段—凉三段/千三段 3 个岩性

段）［14］。纵向上发育东岳庙段、大安寨段、凉二段/千二

段 3套富有机质页岩（图 1）。近年来，针对 3套富有机

质页岩在不同地区部署的探井，均有不同程度页岩油

气突破，如川东地区FY10井东岳庙段获日产气 5. 58 ×
104 m3，日产油 17. 6 m3的工业油气流［15］；在川中地区

LQ2井大安寨段二亚段（大二亚段）7 m段采用射孔加

砂方式，测试日产气 2 659 m3；川东地区TY 1井试获日

产气 7. 5×104 m3、日产油 9. 8m3［16］，川北Y3井千佛崖组
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图1 四川盆地侏罗系重点页岩油气钻井与地层柱状图

Fig. 1 Map of key shale oil and gas wells and stratigraphic column for the Jurassic strata in the Sichuan Basin
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测试日产气 1. 8×104 m3，日产油 15. 6 m3［17］，川东北 PA1
井凉高山组测试获日产油 112. 8 m3、日产气 11. 45×
104 m3［19］，充分展示了四川盆地侏罗系陆相页岩油气

良好的勘探潜力［20］。

2　变尺度陆相岩相组合特征

2. 1　变尺度岩相组合识别与划分方法

录井岩性描述是认识钻井岩性的第一手资料，基

本能够确定泥页岩、砂岩、灰岩和白云岩等岩性纵向上

的发育特征，尤其是对砂岩类和碳酸盐岩类的识别准

确性较好，但对于泥页岩的识别目前已难以满足页岩

油气勘探开发的实际需要，需钻井取心开展样品实验

测试进一步精细研究。对于页岩岩相的识别与划分方

法，国内外学者针对海相、陆相及海-陆过渡相不同类

型的页岩均已开展过研究，以矿物、沉积构造和有机质

含量为岩相识别与划分的关键要素已基本达成共

识［21-22］，但由于不同盆地不同层段矿物成分、TOC和沉

积构造类型等存在差异性，目前对于岩相的识别与划

分方法仍难以统一（这也许将是长期存在的问题）。为

此，笔者结合多年对国内外不同类型页岩的研究，提出

宏观与微观结合定岩相、、变尺度分析定岩相组合的研

究思路与方法（图2），详述如下。

1） 宏观上岩心描述要做到精细化（全面）与定量

化（突出重点）。具体来讲，对于颜色与矿物成分相同

或相近的厚度≥10 cm的岩心进行岩性分段，对于各岩

性段内的各类层理构造（重点是非层状难以定量测

定）、含有物（黄铁矿、炭屑、油斑）、生物化石及裂缝等

进行系统的精细描述。要重视对于页岩中厚度≤10 cm
的非泥页岩类成层性较好的夹层（砂岩类、碳酸盐岩

类、凝灰岩类等）或非泥页岩类中厚度≤10 cm 的成层

性较好的泥页类夹层的定量化描述，按薄层（厚度 1～
10 cm）和纹层（厚度<1 cm）进行描述（深度必须精确，

如条件允许厚度能精确更好）。据此，基于岩心岩性与

沉积构造的识别，可以初步确定宏观岩相命名，如纹层

状灰质页岩。

2） 按上述描述的宏观岩相段采集样品，开展全岩

矿物 X射线衍射、岩石薄片和 TOC等微观实验测试分

析。如对于上述宏观岩心识别出的纹层状灰质页岩，

采用薄片镜下鉴定与全岩矿物组成进行微观岩相命

名，有纹层状灰质页岩、纹层状泥质灰岩、纹层状长英

质灰质页岩、纹层状粉砂质灰质页岩等多种可能。因

此，基于实验测试结果从微观角度对于宏观岩相进行

全岩矿物成分、含量、结构及有机质含量等校验与完善

十分必要，将宏观（岩性、沉积构造、有机质含量）和微

观（矿物成分、含量、结构）参数与命名相结合，建立基

于“矿物组成+沉积构造+有机质含量”岩相命名方案。

这里需要强调的是：综合考虑上述 3 类参数是岩相命

名方案的原则，但对于不同盆地、不同沉积环境的湖相

页岩（咸水、淡水等），上述 3类参数均可能存在差异，

因此在具体厘定标准与界限时可根据实际情况确定。

3）基于陆相页岩层系中非泥页岩类夹层厚度从几

毫米到几米不等，可将夹层按照层厚划分为：块状

（≥1. 00 m）、厚层（1. 00～0. 50 m）、中层（0. 50～0. 10 m）、
薄层（0. 10～0. 01 m）和纹层（<0. 01 m）。基于此特点

提出变尺度定岩相组合的研究思路：①大尺度岩相组

合，即页岩与中层-块状夹层（分米-米级）组合，一般

毫米—分米级夹层组合

钻、录井剖面识别

定岩相变尺度定组合

目的层岩心观察与描述

精细化：按岩性分段
(厚度≥10 cm)，对
非层状层理构造、
含有物、生物化石
及裂缝等精细描述

定量化：非泥页岩
类成层性较好的夹层，
按薄层(厚度1 ~ 10 cm)

和纹层(厚度<1 cm)

进行描述

目的层岩石薄片鉴定与全岩矿物组成分析

精细化：确定有无微
米级纹层构造，明确
非黏土类矿物结构及
成因类型

定量化：确定黏土矿
物、碳酸盐矿物及长
英质矿物含量，明确
不同层段岩石主名及
主前缀

宏观岩相命名 微观岩相命名

米级夹层
岩相组合

图2 变尺度陆相岩相组合研究方法与思路流程图

Fig. 2 Flow chart showing the research methodology of varying-scale continental lithofacies assemblages
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情况下，可直接根据录（测）井资料识别与表征；②小尺

度岩相组合，即页岩与纹层-薄层夹层（毫米-厘米

级），需要通过岩心观察与样品岩矿测试精确识别与表

征。针对同一研究对象可按大尺度（分米-米级）—小

尺度（毫米-厘米级）开展岩相组合识别与表征，更深

入地认识陆相页岩层系岩相组合的复杂性，更精准地

分析不同类型、不同尺度的夹层对于页岩油气富集的

影响至关重要。

2. 2　侏罗系岩相类型及变尺度组合特征

2. 2. 1　典型井岩心精细化-定量化表征

以川北Y2井大二亚段页岩岩心观察与描述为例，

描述过程遵循厚度大于 5 cm进行岩性分段，对粉砂与

介壳方解石纹层及薄层发育特征、擦痕面、微裂缝等发

育情况进行描述，并在岩心室内剖开后，进行了复查统

计，快速编制了岩心剖面图（图 3），重点对不同取心回

次中方解石介壳薄层及介壳纹层的数量进行了精细描

述与定量统计。整体而言，大二亚段自下而上分为①小

层—④小层，各级别介壳层具增多的趋势，其中④小层

介壳最为发育，不同级别介壳层均明显增多；相比而

言，②小层页岩连续性好，页理更发育。从各小层描述

结果来看：①小层整体自下而上颜色由浅变深再变浅，

由泥质粉砂岩变为含介壳纹层的泥岩再变为泥质灰

岩，泥页岩和介壳层在中、上层段较为发育，且多呈断

续状分布，该层泥、砂、灰“三元混积”现象较为明显，反

映水体较为动荡。②小层底部深灰色含介壳页岩夹灰

色介壳灰岩，下部深灰色页岩，基本无介壳，页理及微

裂缝较发育，中部为纹层状介壳页岩，介壳定向性相对

好，反映为相对深水、静水沉积，上部为含泥粉砂岩、粉

砂质泥岩不等厚互层，水体变浅。③小层上部以浅灰

色含泥粉砂岩和深灰色含粉砂泥岩为主，下部介壳层

3 883.27m

3 890.50 m

3 883.0

3 884.0

3 885.0

3 886.0

3 887.0

3 888.0

3 889.0
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水平缝，方解石充填
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水平缝，方解石充填

页理缝发育

水平缝，方解石充填

b.②小层

3条粉砂质纹层/3 cm

13条粉砂质薄层/42 cm

3条粉砂质纹层
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a.①小层
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3 916.0

3 918.0
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3 920.0
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1条介壳薄层、1条介壳纹层/19 cm

1条介壳薄层、1条介壳纹层/8 cm

1条介壳薄层、1条介壳纹层/5 cm

1条介壳纹层
1条介壳纹层

1条介壳纹层
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水平缝，方解石充填

1条介壳纹层

189 cm

3 926.0

30多条粉砂质纹层/86 cm

1条粉砂质纹层

3条介壳薄层、3条介壳纹层

1条介壳纹层

介壳薄层 介壳纹层介壳灰岩 粉砂质泥岩 黏土质页岩 粉砂质薄层 粉砂质纹层泥质介壳灰岩 泥质粉砂岩 裂缝发育位置

3 890.50 m

深度/m  岩性剖面 岩性描述

深度/m  岩性剖面 岩性描述

深度/m  岩性剖面 岩性描述

深度/m  岩性剖面 岩性描述

图3 四川盆地Y2井大安寨段二亚段各小层岩心剖面

Fig. 3 Core profiles of all the sublayers in the 2nd submember of the Da’anzhai Member in well Y2 in the Sichuan Basin
（图中红色横线和数字代表大二亚段各小层间划分线和对应深度；岩性描述中数值为纹层/薄层厚度。）
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十分发育，介壳以断续纹层状为主，局部杂乱，页理发

育一般，反映较②小层水动力变强，水体变浅。④小层

与②小层相比，介壳层明显增多，以纹层状介壳页岩夹

泥质介壳灰岩、介壳灰岩为主，介壳以断续纹层状-纹
层状为主，中部成层性最好，页理发育，反映沉积水动

力相对弱，相对深水沉积。

2. 2. 2　侏罗系页岩矿物组成特征

全岩 X射线衍射测试分析结果表明（图 4a），四川

盆地侏罗系 3套富有机质页岩以黏土矿物与长英质矿

物为主，方解石含量分布不均。其中东岳庙段页岩

（样 本 数 N=103）黏 土 矿 物 含 量 介 于 19. 80 % ～

71. 80 %，平均为 55. 07 %；石英 + 长石含量介于

17. 20 %～60. 10 %，平均为 30. 88 %；碳酸盐矿物含量

介于 0～45. 30 %，平均为 10. 90 %；大安寨段页岩（N=
95）黏土矿物含量介于 17. 00 %～60. 60 %，平均为

42. 29 %；石英+长石含量介于 27. 40 %～72. 70 %，平

均 为 45. 40 % ；碳 酸 盐 矿 物 含 量 介 于 4. 10 % ～

39. 20 %，平均为 12. 31 %；千二段页岩（N=116）黏土矿

物含量介于 19. 40 %～66. 60 %，平均为 49. 05 %；石

英 + 长 石 含 量 介 于 26. 50 % ～75. 40 % ，平 均 为

44. 94 %；碳酸盐矿物含量介于 1. 90 %～19. 30 %，平

均为 6. 00 %。可见富黏土矿物是侏罗系页岩最显著

的特点，黏土矿物 X射线衍射测试分析及扫描电镜进

一步分析来看，主要有伊利石、伊/蒙混层、绿泥石和高

岭石。其中以伊/蒙混层（平均含量 43 %）和伊利石（平

均含量30. 97 %）为主，绿泥石（平均含量13. 40 %）和高

岭石（平均含量 12. 82 %）含量较低，且分布不均。扫

描电镜下可见大量的片状、鳞片状结构伊利石晶体，且

往往具有顺层定向排列特征，局部见呈卷曲片状的绿

泥石和书页状的高岭石。

2. 2. 3　变尺度岩相组合类型及其特征

在上述岩心观察与描述的基础上，基于全岩“矿物

含量+沉积构造+有机质含量”建立岩相命名方案，即：①
以全岩矿物含量50 %和25 %为界线进行主名与主前缀

的确定，将黏土矿物、长英质矿物和碳酸盐矿物含量均

小于 50 %的统一命名为混合质页岩（图 4b）；②基于岩

心沉积构造（主要为方解石介壳纹层-薄层、粉砂质纹

层-薄层）及岩石薄片下石英（陆源碎屑粉-细砂、泥晶结

构）、方解石等的结构（晶粒状、生物）进一步完善命名，

如将纹层状作为主前缀的前修饰词；③开展页岩 TOC
分布范围及不同含量占比的统计分析，侏罗系富有机质

页岩 TOC（N=597）主体以 0. 5 %～1. 0 %和 1. 0 %～

2. 0 %两个区间为主，总占比可达 61 %，其次 TOC≤
0. 5 %的占比为33 %，TOC≥2. 0 %的占比仅为6 %，为达

到细分岩相生烃品质差异，以 TOC≤0. 5 %，0. 5 %～

1. 0 %，1. 0 %～2. 0 %和≥2. 0 %为分级界线，分别定义

为含碳、低碳、中碳和高碳作为岩相名前的次前缀。依

据上述岩相划分方案，在侏罗系主要识别出 6 种典型

岩相类型，各类岩相发育特征及分布详见表1。
1） 大尺度岩相组合类型及其特征

在实际页岩油气勘探研究过程中，取心井一般比

较少，而目的层段能够连续取心的钻井就更少，因此，

如何基于少量典型取心井，结合大量常规井的录（测）

井资料开展岩相及组合特征研究，从沉积学的角度探

石英+
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碳酸盐矿物
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碳酸盐
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混合质页岩
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页岩
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页岩
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页岩
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粉砂岩

 

灰岩
 

粉砂岩

 

泥质
灰岩
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大安寨段

东岳庙段

千二段
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图4 四川盆地侏罗系页岩矿物组成与岩相分区命名方案

Fig. 4 Diagrams showing the mineral compositions and nomenclature of the lithofacies for the Jurassic shales in the Sichuan Basin
a. 全岩矿物组成三角图；b. 全岩矿物分区命名
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讨不同页岩岩相与夹层类型之间的组合关系，可根据

夹层类型探索性推测不同组合内页岩岩相类型。依据

川东复兴、川北元坝与阆中、川东北普光及川中龙岗等

多个地区 100 多口钻井的录（测）井岩性剖面，以东岳

庙段、大二亚段、千二段/凉二段等 3 套富有机质页岩

段为重点，按沉积成因、沉积物类型及夹层占比差异，

主要可识别出陆源泥-砂沉积型（A型）、内源泥-灰沉

积型（B型）和混源泥-砂-灰沉积型（C型）3类 8种岩相

组合（图 5）。其中 A型包括 3种：连续页岩型（A1）、粉

砂质页岩夹粉砂岩型（A2）和粉砂质页岩与粉-细砂岩

互层型（A3）；B 型包括 3 种：连续页岩型（B1）、黏土质

页岩夹介壳灰岩型（B2）和黏土质页岩与介壳灰岩互

层型（B3）；C 型包括 2 种：粉砂质（黏土质）页岩与（泥

质）介壳灰岩夹粉砂岩型（C1）和粉砂质页岩与粉-细
砂岩夹（泥质）介壳灰岩型（C2）。其中A1型和A2型组

合类型主要发育于川北元坝东岳庙段与千二段、川东

复兴凉二段、阆中和涪陵地区大安寨段；A3型组合类

型主要发育于川东北普光千二段；B1型主要发育川东

复兴东岳庙段、川中龙岗大二亚段，B2型和B3组合类

型在四川盆地大二亚段普遍发育；C1 型和 C2 型组合

类型主要发育于川北元坝、川东复兴及川东北普光等

（盆地边缘与湖盆中心的过渡地区）大二亚段。

表1　四川盆地侏罗系页岩层段主要岩相类型及其特征

Table 1　Major lithofacies types and their characteristics of the Jurassic shale intervals in the Sichuan Basin

岩相类型

黏土质

页岩岩相

纹层-薄层

状介壳灰

质页岩岩

相

（纹层状）

粉砂质

页岩岩相

混合质

页岩岩相

介壳灰岩

岩相

粉砂岩

岩相

岩心照片 薄片显微照片

200 μm

200 μm

200 μm

200 μm

200 μm

200 μm

TOC分级

以中碳为主，其次

为低碳、高碳，局

部含碳、富碳

以中碳为主、

其次为高碳

以含碳、低碳为

主，局部中碳、高

碳

以低碳、中碳为

主，局部高碳

低碳

低碳

发育特征及分布

以泥质结构为主，少许粉砂碎屑星点分布。

黏土矿物为隐晶状、显微鳞片状，部分呈拉长

状，其长轴具定向分布。有机质呈斑点状、短

细条状分散分布。主要发育于复兴地区东岳

庙段，元坝及复兴地区大安寨段

发育介壳纹层与薄层，镜下仍以泥质结构为

主，隐晶状黏土矿物与有机质相混，岩心上可

见介壳呈层状定向排列富集。主要发育于复

兴地区东岳庙段，元坝、阆中及复兴地区大安

寨段

岩心上可见粉砂质纹层，镜下粉砂泥质结构，

粉砂碎屑与隐晶状黏土矿物相混，粉砂碎屑

以石英为主，次棱-次圆状，有机质呈斑点状、

弯曲拉长状分散分布。主要发育于元坝地区

东岳庙段、大安寨段与千佛崖组、复兴地区凉

高山组

发育泥质结构和粒屑结构，主要由隐晶状黏

土矿物、介壳及粉砂碎屑组成，介壳由方解石

颗粒组成，有重结晶现象。主要发育于复兴

地区东岳庙段底部、复兴及元坝地区大安寨

段局部层段

发育粒屑结构和晶粒结构，主要由隐晶状黏

土矿物、介壳组成，隐晶黏土矿物呈弯曲隙

状、团粒状分布于粒间，多相混黑色有机质，

介壳由纤柱状方解石组成，少许粒内具硅化

作用。主要发育于复兴地区东岳庙段，复兴、

阆中及元坝地区大安寨段

发育粉砂结构，主要由石英组成，含少许长石

和岩屑。石英颗粒可见不规则溶蚀边；长石

可见双晶，部分颗粒具碳酸盐化；粒间主要是

隐晶质黏土矿物，分布不均匀。主要发育于

元坝地区东岳庙段、复兴凉高山组及元坝千

佛崖组
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2） 小尺度岩相组合特征

基于典型钻井岩心观察与薄片鉴定发现，在米级

尺度上连续页岩型或页岩夹灰岩、砂岩型组合的页岩

层段中，仍发育大量的毫米级、厘米级及分米级夹层。

选取B1，B2和A2型进行毫米—分米级尺度表征研究，

认为：①FY10井东岳庙段B1连续页岩型组合（图 6a），

在 2 791～2 798 m 深度段，岩心以灰黑色黏土质页岩

和纹层状介壳灰质页岩为主，页岩层段共发育 48条介
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图5 四川盆地侏罗系页岩层段大尺度岩相组合类型及其特征

Fig. 5 Types and their characteristics of large-scale lithofacies assemblages of the Jurassic shale intervals in the Sichuan Basin
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图6　四川盆地侏罗系内源泥-灰沉积型与陆源泥-砂沉积型页岩层段不同尺度下岩相组合特征

Fig. 6　Characteristics of lithofacies assemblages of the Jurassic shale intervals featuring endogenetic mud-lime and terrestrial mud-sand 
sedimentary types at multiple scales in the Sichuan Basin

a. FY10井，东岳庙段，B1连续页岩型组合，埋深2 791～2 798 m；b.  XL101井，大二亚段，B2型页岩夹介壳灰岩型组合，埋深2 152～2 159 m；c.  Z1井，

凉二段，A2型页岩夹砂岩型组合，埋深2 532～2 541 m
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壳层，其中纹层 36条、薄层 8条、中层 1条（厚 39 cm）。

白色介壳层在岩石薄片下呈粒屑结构，粒间多为暗色

有机质与黏土混合物。黑色页岩在岩石薄片下以泥晶

结构为主，未见陆源碎屑颗粒，见斑点状暗色有机质，

局部可见莓状黄铁矿发育，该组合中页岩 TOC 最高，

最大可达 3. 13 %，平均为 1. 67 %，反映沉积水体相对

深，为还原性较强的静水内源沉积；②XL101井大安寨

段二亚段 B2 型页岩夹介壳灰岩型组合（图 6b），在

2 152～2 159 m 深度段，岩心以纹层状介壳灰质页岩

夹（泥质）介壳灰岩为主，页岩层段至少发育 39条介壳

层，与B1型组合相比，尽管数量相当，但薄层与中层数

量更多、单层厚度也明显更大。介壳灰岩岩心上可见

介壳主要呈杂乱堆积状，纹层状介壳灰质页岩断面可

见完整的双壳结构，呈环边钙质包壳，内部多为泥质与

有机质混合物，页岩岩石薄片下多为泥晶结构、局部可

见粒屑结构（生物介壳）。该组合中页岩 TOC 也相对

较高，最大为 2. 93 %，平均为 1. 38 %，同样反映其为沉

积水体相对深的、相对安静的内源沉积；③Z1 井凉高

山组凉二段A2型页岩夹砂岩型组合（图6c），在2 532～
2 541 m深度段，岩心以纹层状粉砂质页岩和黏土质页

岩为主，页岩层段中粉砂质纹层密集发育，至少发育

120 条纹层与薄层，多呈水平状与波状。该组合中页

岩 TOC 最高为 3. 03 %，平均为 1. 21 %，反映其主要发

育于相对深水的、弱水动力条件下的陆源沉积环境。

综上所述，对于陆相页岩层段而言，在米级尺度（大

尺度）上的连续页岩层段中仍可发育大量毫米—分米级

（小尺度）方解石介壳层与粉砂质层，而这种小尺度夹层

类型与大尺度夹层类型的发育往往都具有较好的一致

性，对于同时存在灰岩和砂岩两类大尺度夹层的层段，

同样可以依据哪一类占比高及纵向上沉积序列，推测相

邻页岩段的矿物组成、岩相及小尺度夹层类型。因此，

对于中国各大盆地陆相页岩层系而言，多数地区前期已

有大量常规钻井和录（测）井资料，总结大尺度岩相组合

类型及其时空分布特点，并结合典型井取心段的变尺度

岩相组合分析，通过夹层类型及岩相组合的纵向沉积序

列，在一定程度上可以为预测页岩岩相类型、烃源品质

等提供依据，具有较好的可操作性与实用性。

3　不同尺度岩相组合的储集特征

对于陆相页岩层系而言，分析页岩与夹层的储集

性能优劣，对优选油气富集有利层段至关重要［23-24］。

为此，本次研究针对四川盆地侏罗系富有机质页岩层

段中页岩与夹层（毫米—米级），从不同尺度岩相组合

的角度进行储集特征的分析，明确不同尺度夹层对于

油气储集的差异。

3. 1　大尺度岩相组合中页岩与夹层宏观储集特征

物性是宏观表征不同岩石类型储集性能的最重要

参数［25］。通常情况下，对于页岩层段中分米-米级夹

层具备采集小柱样进行物性测试的条件，因此研究中

针对四川盆地侏罗系 10 口典型钻井大尺度岩相组合

中的各类页岩与夹层类型，按不同页岩岩相与夹层类

型开展孔隙度数据（N=512）统计分析（图 7），结果表明
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图7 四川盆地侏罗系不同页岩岩相与夹层储集特征

Fig. 7 Reservoir characteristics of different shale and associated interlayer lithofacies of the Jurassic strata in the Sichuan Basin
a.  不同页岩岩相与夹层的孔隙度特征；b. 介壳灰岩，铸体薄片显微照片，YY2井，埋深3 883. 99 m；c. 粉砂岩，铸体薄片显微照片，YY2井，

埋深3 891. 92 m
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页岩孔隙度介于 1. 01 %～8. 42 %（N=419），平均为

3. 76 %；粉-细砂岩孔隙度介于 0. 92 %～3. 61 %（N=
31），平均为 1. 81 %；介壳灰岩孔隙度介于 0. 40 %～

4. 31 %（N=62），平均为 1. 78 %。从微观镜下孔隙的发

育情况来看，各类页岩中普遍富含黏土矿物，氩离子抛

光扫描电镜下可见大量的黏土矿物层间孔，部分样品

中还可见较好的有机质孔隙发育，而在铸体薄片下

粉-细砂岩普遍发育泥质胶结，介壳灰岩具有不同程

度重结晶作用，岩性致密，溶蚀改造弱，基本不发育孔

隙（图7），储集性能普遍较差。

整体而言，页岩物性明显好于粉-细砂岩夹层与

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. 0 %以上，而粉砂质页岩

相对略差，一定程度上可能与页岩中有机质孔的发育程

度有关。侏罗系页岩有机质成熟度（镜质体反射率Ro）
介于 1. 3 %～1. 8 %，已进入生气阶段，具备发育有机

质孔的良好条件（氩离子抛光扫描电镜已证实），东岳

庙段与大安寨段中黏土质页岩和介壳灰质页岩有机质

类型普遍以Ⅱ1型和Ⅱ2型为主，相对有利于有机质孔

发育，而粉砂质页岩以Ⅲ型和Ⅱ2型为主，不利于有机

质孔的发育。从上述 3类不同页岩岩相TOC与孔隙度

关系图中也可以看出（图 8），黏土质页岩 TOC 与孔隙

度相关性最好，其次为介壳灰质页岩，而粉砂质页岩相

关性最差，也进一步反映出不同页岩岩相中有机质孔

对于孔隙度的贡献。

3. 2　小尺度岩相组合中页岩与夹层微观储集特征

对于页岩层段中相对小尺度的毫米-厘米级夹

层运用常规的录（测）井手段，目前仍难以识别与表

征，导致对于小尺度岩相组合的研究相对较少。研

究区侏罗系东岳庙段与大安寨段页岩层段中富含大

量的毫米-厘米级介壳方解石纹层-薄层，尤其是厚

度小于 1 cm 的方解石纹层，多呈亮白色的单壳定向

排列，局部也可见较完整的双壳，生物原始结构及形

态保存较好，基本无重结晶改造作用，而中层-块状

的介壳灰岩中，均有不同程度的重结晶作用，或以较

细小的介屑形式存在，反映出分米-米级介壳灰岩中

方解石与富有机质页岩中的毫米-厘米级方解石所

处的成岩流体环境及后期改造作用上的明显差异。

川东复兴东岳庙段和川北元坝大安寨段等多个地区

的氩离子抛光扫描电镜鉴定可见，页岩中普遍广泛发

育大量的黏土矿物层间孔（该套页岩黏土矿物平均含

量可达 50 %），其形态受片状伊利石延展形态控制，多

呈狭缝型，是页岩的主要储集空间类型，对储集物性贡

献最大。而页岩中普遍发育的纹层状方解石介壳内可

发育溶蚀孔与微裂缝，甚至可见介壳边缘缝发育。如

在川东复兴 FY10 井东岳庙段（图 9a—c）和川北元坝

YY2井大安寨段（图 9d—f）纹层中，方解石介壳在氩离

子抛光-扫描电镜下可见内部发育较多的纳米-微米

级大小不一的粒内溶蚀孔，通过不同尺度的局部放大，

在较大的溶蚀孔内可见暗色有机质，且部分有机质内

还可见有机质孔，说明介壳内溶蚀孔是油气储集的有

利空间，推测这种介壳粒内溶蚀孔，应主要由相邻页岩

生烃过程中形成有机酸溶蚀改造形成。川东复兴FY1
井东岳庙段页岩中介壳内部还发育大量的网状微裂缝

（图 9g），此外川北元坝YL4井大安寨段介壳边缘缝发

育，且缝内有暗色有机质充填（图 9h）。上述现象均揭

示出小尺度页岩与纹层组合中，页岩生成的油气在满

足自身的情况下，通过微运移可以在相邻的介壳方解

石纹层中储集赋存，从而形成页岩与纹层同时有效富

集油气的有利岩相组合［26］。

4　不同沉积成因岩相组合类型变尺度
源-储耦合机理

陆相湖盆同一时期的多物源供给，湖盆不同部位

水体深度、水体环境等的差异，不同时期湖平面升降

沉积中心的横向迁移，导致沉积岩相非均质性极强，

平面上岩相变化快，纵向上发育多类型岩相组合，最

为显著的特点就是页岩层系中多类型、多尺度夹层

的大量发育［27-29］。这些特点必将导致陆相页岩层系

“源”（有机质丰度、类型）与“储”（页岩、多尺度夹层）

特征及配置关系更为复杂。为此，本次研究针对内

源型、混源型及陆源型 3 种沉积成因岩相组合类型，

从变尺度的角度开展宏观源（TOC）-储（孔隙度）参数
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Fig. 8　TOC content vs.  porosity of typical shale lithofacies of the 
Jurassic strata in the Sichuan Basin
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配置关系与微观源（有机组分）-储（孔隙）组合模式

的探索性研究，以期揭示陆相页岩油气源-储耦合及

富集机理。

4. 1　内源型岩相组合源-储耦合特征及成因机理

内源型岩相组合主要有两类：一是页岩型组合（多

发育毫米-厘米级方解石介壳层），主要发育于远离湖

盆边缘及生物介壳滩的相对深水沉积区；二是页岩夹

介壳灰岩组合（分米-米级方解石介壳层），主要发育

在远离湖盆边缘，靠近生物介壳滩的深水沉积区，介壳

层数量与厚度主要取决于风暴频次及强度。以川东复

兴地区FY10井东岳庙段（Ro=1. 56 %）页岩型组合为例

（图 10a），整体上页岩 TOC 较高，最大为 4. 04 %，平均

为 1. 86 %；有机质类型好，主要为腐泥混合型（Ⅱ1）和

腐殖混合型（Ⅱ2），孔隙度较高，平均可达 5. 86 %，宏观

源（TOC）-储（孔隙度）参数相关性较好；氩离子抛光扫

描电镜观察鉴定发现，微观孔隙以黏土矿物层间缝形

无机孔为主，有机质有两种类型：一类是个体较大的有

形态的有机质，内部无孔；另一类是个体相对小的无固

定形态的沥青，内部普遍发育孔，且Ⅱ1型层段较Ⅱ2型

层段有机质孔略发育。此外纹层状介壳方解石粒内孔

较发育，且孔隙内可见暗色有机质充填，个体较大的有

机质内部还可见有机质孔发育，揭示出页岩生成的液

态原油短距离运移至邻近的介壳纹层方解石粒内孔中
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图9 四川盆地侏罗系典型小尺度岩相组合中纹层状介壳方解石粒内及粒缘孔缝发育特征

Fig. 9 Characteristics of intragranular and grain-edge pores and fractures in lamellar shell calcite in small-scale lithofacies assemblages of 
the Jurassic shales in the Sichuan Basin

a. 介壳灰质页岩，FY10井，东岳庙段，埋深2 787. 71 m，岩心照片；b. 介壳内溶蚀孔，为 a图中红框内样品氩离子抛光扫描电镜照片；c. 介壳内溶蚀

孔，孔内充填暗色有机质，为b图中红框放大照片；d. 介壳灰质页岩，YY2井，大安寨段，埋深3 890. 22 m，岩心照片，图中的3 cm为介壳层厚度；e. 方

解石介壳粒内孔，为d图中红框内样品氩离子抛光扫描电镜照片；f. 介壳内溶蚀孔，孔内充填暗色有机质，为 e图中红框放大照片；g. 方解石介壳内微

裂缝，FY1井，东岳庙段，TOC=0. 92 %，埋深2 731. 41 m，氩离子抛光扫描电镜照片；h. 方解石介壳边缘缝，充填暗色有机质，YL4井，大安寨段，TOC=
1. 23 %，埋深3 748. 23 m，氩离子抛光扫描电镜照片
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无孔有机质（高等植物）

基于岩相组合框架下的微观源-储发育模式

基于岩相组合框架下的微观源-储发育模式
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图10　四川盆地侏罗系不同沉积成因岩相组合类型源-储耦合特征及发育模式

Fig. 10　Source rock-reservoir coupling characteristics and development models of lithofacies assemblages differing in sedimentary genesis 
of the Jurassic shales in the Sichuan Basin

a.  内源型岩相组合；b.  混源型岩相组合；c.  陆源型岩相组合
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保存，进入高成熟阶段后裂解生气，内部形成富气有

机质孔。整体而言，内源型岩相组合中宏观源

（TOC）-储（孔隙度）参数耦合相关性最好，究其原因

主要是由于内源较深水沉积环境控制下页岩，有机质

丰度相对高、且生烃母质类型相对好，在埋藏生烃演

化过程中生油能力强，进入高成熟度阶段后，液态油

裂解固化生气成孔，即氩离子抛光扫描电镜中可见的

无固定形态的有孔沥青，这种页岩内部微观上的源-
储一体，是宏观上源（TOC）高、储（孔隙度）高及耦合

相关性好的根本原因，此外，小尺度岩相组合中邻近

黏土质页岩的毫米-厘米级介壳纹层方解石发育的粒

内孔也可以储集油气，有利于形成较好的宏观源-储
耦合关系。

4. 2　混源型岩相组合源-储耦合特征及成因机理

混源型岩相组合主要为页岩夹介壳灰岩与砂岩型

组合，其沉积受盆地边缘陆源碎屑物源与盆内灰岩介

壳滩共同控制，通常发育于两者之间的过渡地区，以陆

源与内源混合沉积为特点。以川北元坝 YY2 井大安

寨段（Ro 为 1. 6 %）为例（图 10b），整体上页岩TOC相对

较高，最大为 2. 2 %，平均为 1. 1 %；有机质类型腐泥混

合型（Ⅱ1）、腐殖混合型（Ⅱ2）及腐殖型（Ⅲ）均有，页岩

孔隙度相对较高，平均为 3. 95 %，从剖面上可以看出，

厚层（米级）介壳灰岩与砂岩孔隙度较低，基本小于

2. 0 %，整体上该类型组合宏观源（TOC）-储（孔隙度）

参数相关性中等，这主要与陆源砂质输入影响了烃源

品质有关，岩相组合中粉砂质页岩段 TOC 明显较低，

且有陆源碎屑输入的层段有机质类型较差，以Ⅲ型为

主，腐殖型有机质在埋藏生烃演化过程中以生气为主，

由固体有机质直接生成气态烃，基本不发育有机质孔

隙，大部分生成的气态烃只能运移进入无机孔缝中储

集或散失，微观上源-储共存，源对储没有直接贡献，

源（TOC）-储（孔隙度）参数没有实质性的相关关系；而

岩相组合中页岩段或页岩夹介壳灰岩层段宏观-微观

源储特点与内源型岩相组合基本相当，页岩内部可发

育相对较多的有孔沥青有机质，微观上源-储一体，本

质上源对储能够形成一定的直接贡献，源（TOC）-储

（孔隙度）耦合相关性也相对好，且内部的毫米-厘米

级介壳纹层方解石粒内孔也较发育，可为油气储集提

供有效空间，形成相对较好的宏观源-储耦合关系［30］。

4. 3　陆源型岩相组合源-储耦合特征及成因机理

陆源型岩相组合主要为页岩夹粉-细砂岩（米级）

型组合，主要发育于不同时期靠近湖盆边缘碎屑物源

的相对浅水沉积区。以川北元坝 YL4 井东岳庙段

（Ro=1. 8 %）为例（图 10c），整体上 TOC 普遍偏低，多

小于 1 %，有机质类型以腐殖型（Ⅲ）为主，孔隙度平

均小于 3 %，宏观源（TOC）-储（孔隙度）参数相关性

较弱，主要是由于陆源型岩相组合靠近物源供给区，

沉积水体相对浅，较多的陆源碎屑输入不利于有机

质保存，丰度低且有机质基本为均质、致密无孔，个

体较大的有形态有机质，全岩光片鉴定有机显微组

分主要为镜质体。氩离子抛光扫描电镜下以黏土矿

物层间孔为主，但含量明显不如内源型页岩，因此，

受沉积环境控制陆源型岩相组合宏观源（TOC）-储

（孔隙度）参数均相对低，微观上源-储共存，但非一

体，源对储基本无直接贡献，是该岩相组合源-储耦

合关系差的本质原因。

5　讨论

5. 1　不同类型、不同尺度陆相页岩岩相组合形成影响

因素

中国陆相页岩发育具有盆地类型多（坳陷型、断陷

型、挤榨前渊型等）、层系多（中-上二叠统、上三叠统、

下侏罗统、白垩系和古近系）、夹层类型多（砂岩类、碳

酸盐岩类、凝灰岩类、膏盐岩类等）、沉积厚度差异大等

复杂的地质特点。在认识到湖相细粒岩沉积发育复杂

性的同时，也应看到不同类型岩相、不尺度岩相组合均

是湖盆不同部位构造-沉积环境差异的产物，有规律

可循。一般由盆缘—盆地中心成因类型上均遵循从由

陆源型（夹砂）组合—混源型（砂、灰或云或凝灰等）组

合—内源型（灰、云、膏、盐等）组合沉积演化序列，只是

受湖盆面积、单（多）陆源碎屑区、古地貌、相对湖平面

变化等因素的影响，不同类型岩相组合的发育程度及

时空分布范围有所差异。陆源型不同尺度岩相组合发

育主要受牵引流作用影响，离碎屑物源供给区距离决

定了砂岩类夹层厚度的大小；内源型不同尺度岩相组

合主要与沉积水体深浅及古气候环境有关；而混源型

不同尺度组合的受控因素较为复杂，可受古地貌、碎屑

物源供给、水体环境及古气候等多种因素控制。以四

川盆地侏罗系为例，目前研究认为主要为陆内弱拉张

环境下形成的坳陷型淡水湖盆沉积，宽缓面积广大，受

3期湖侵控制，沉积发育了东岳庙段、大安寨段及凉二

段 3套富有机质页岩，主体为河流-（扇）三角洲-湖泊

沉积体系，因此陆源型页岩夹砂岩型岩相组合中砂岩

层的厚薄与多少，主要与距离盆地周缘三角洲前缘砂
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体的远近及沉积水动力条件有关，混源型页夹砂夹灰

岩型组合，发育于盆缘三角洲前缘砂体与盆地内部生

物介壳滩之间的沉积过渡区，而内源型页岩夹介壳灰

岩型组合，沉积发育于距离湖盆陆源碎屑供给区较远

的湖盆中心部位。从岩相组合的尺度上来看，东岳庙

段与大安寨段页岩沉积期湖盆内部均发育介壳滩（古

地貌高部位），这种介壳滩为浅水原地沉积（岩相组合

上为介壳灰岩夹页岩，页岩 TOC 低，不属于富有机质

页岩层段的范畴），而相对深水沉积的大尺度页岩夹介

壳灰岩组合中分米-米级介壳灰岩与页岩之间多为突

变接触（事件性沉积），且介壳杂乱堆积（沉积速率快），

而小尺度页岩夹介壳灰岩组合中毫米-厘米级介壳层

多呈水平纹层与层状（间歇性风暴事件后快速转为相

对稳定静水沉积、速率相对慢）发育，介壳灰岩层厚度

大小主要受距离介壳滩距离与风暴作用强弱控制，数

量的多少反映风暴作用发生的频次。

5. 2　从变尺度岩相组合角度探究源、储特征及耦合机

理的必要性

目前已认识到陆相页岩中夹层对于储集油气的贡

献存在差异［12］，但从变尺度的角度认识不同厚度夹层

储集油气能力差异仍较少，开展宏观-微观一体角度

研究源-储耦合特征及机理的就更少。本次四川盆地

侏罗系陆相页岩油气研究发现，宏观岩相组合成因类

型控制了宏观源储参数相关性，内源型沉积组合最好，

其次为混源型，陆源型最差；微观上有机显微组分与各

类无机矿物差异受控于沉积岩相组合及环境，源-储
发育模式明显存在差异。此外，研究发现大尺度岩相

组合中分米-米级介壳灰岩重结晶作用普遍较强烈，

除个别层段发育一些微裂缝外，基质孔隙基本不发育，

很难对油气储集形成贡献，在页岩油气水平井穿行甜

点层段优选过程中，由于侏罗系页岩黏土含量（平均

50 %，最高可达 60 %）高，塑性强，针对页岩的压裂工

艺，纵向上难以压开分米-米级介壳灰岩，作为封隔层

限制了压裂改造效果与提产，但有利于油气的原地滞

留富集，有机碳含量（TOC）与热解游离烃含量（S1）、生

烃潜量（S1+S2）具较好的正相关性，一定程度上可以证

实这一结论，可见普遍发育的封隔层对于页岩油气的

富集与高产具多方面的影响，仍需不断的深入研究；而

小尺度岩相组合中毫米-厘米级的介壳方解石层，介

壳保存相对完整，介壳内可见溶蚀孔发育（可能与有机

质生烃排酸有关），且孔内不同程度充填暗色有机质或

者油膜（与Ro大小有关），部分个体相对较大的粒内孔

中明显可见固体沥青，且固体沥青内发育有机质孔，这

种发育于小尺度岩相组合中的页岩（滞留油气）与毫

米-厘米级介壳方解石层（微运移油气）均有利于油气

储集与富集。究其原因，强风暴作用沉积成因的分

米-米级介壳方解石沉积物在成岩过程中受黏土矿物

转化过程中脱水影响，内部快速胶结致密化，重结晶作

用也较强烈，使得后期页岩生成的烃类流体难以运移

进入，而弱风暴作用沉积毫米-厘米级介壳，介壳保存

相对完整，直接与页岩接触，页岩生烃过程中产生的有

机酸可直接对其溶蚀改造，形成溶蚀孔，生成的油气经

微运移便可进入并储集下来。因此，对于四川盆地侏

罗系而言，整体多为超高压、裂缝欠发育，油气保存条

件相对较好，页岩夹纹层-薄层小尺度岩相组合的源-
储耦合性及含油气性均相对好，但含油性的优劣还受

到有机质成熟度与压力系数高低、裂缝发育程度等诸

多条件影响，因此，对于中国其它盆地陆相层系，不同

岩相组合与含油气性的关系，仍需考虑多种因素，但从

变尺度岩相组合角度，认识源-储耦合机理，充分认识

不同尺度夹层对油气储集贡献的差异，是判识目的层

段页岩油类型的关键，小尺度毫米-厘米级夹层有利

于滞留型页岩油发育，而近源聚集型页岩油受大尺度

米级以上厚层夹层物性控制。

6　结论

1） 提出了宏观与微观结合定岩相-变尺度分析定

岩相组合的研究思路与方法，识别出陆源泥-砂沉积

型、内源泥-灰沉积型、混源泥-砂-灰沉积型 3种沉积

成因岩相组合类型，发现页岩夹介壳灰岩或粉砂岩大

尺度组合页岩段中可发育较多纹层-薄层状方解石介

壳层或粉砂层，同一组合中不同尺度夹层类型具有较

好的一致性。

2） 大尺度岩相组合中米级介壳灰岩或粉砂岩层

储集物性较差，对油气储集贡献有限，而小尺度岩相组

合中毫米级纹层与厘米级薄层状方解石介壳粒内孔较

发育，且内部有暗色有机质充填，可为油气提供有效储

集空间。

3） 建立了 3种沉积成因岩相组合的源-储耦合发

育模式，提出由陆源型—混源型—内源型沉积岩相组

合，源（TOC）-源（孔隙度）参数相关性依次变好，其主

要与热演化程度、有机显微组分及无机矿物差异密切

相关。探讨了不同类型、不同尺度岩相组合形成的影

响因素，分析了从变尺度岩相组合角度认识陆相页岩

油气源-储特征及耦合机理的必要性，为陆相页岩油

气富集机理研究提供了新思路。
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