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摘要：川东地区下侏罗统自流井组东岳庙段富有机质泥页岩发育，且在局部地区已获工业页岩油气流，但尚未实现规模开发，

其页岩油气富集机理研究滞后于生产实践。本文在野外调查和测试分析的基础上，对其沉积环境演化及页岩油气地质条件

进行分析，并探讨其页岩油气富集主控因素，以期为实现东岳庙段页岩油气突破提供有益借鉴。结果显示：川东地区东岳庙

段发育一个完整的水进水退沉积旋回，富有机质泥页岩主要发育于中部半深湖相，厚约 １５ ～ ３０ｍ，ＴＯＣ平均为 １． ７９％，以 ＩＩ型

有机质为主，热演化程度较高，达凝析油—湿气阶段。以黏土矿物粒间孔和有机质孔为主，脆性矿物含量中等，脆性指数平均

为 ６２． １％。平均孔隙度为 ８． ８５％，而渗透率极低，均值仅 ０． ２３９ｍＤ，呈现出“高孔低渗”特征，层内油气以侧向运移为主。其

页岩油气的富集主要受富有机质泥页岩分布、热演化程度和裂缝发育条件的控制。推论垂向富有机质泥页岩连续发育的现

今油气低势区是川东地区东岳庙段潜在的页岩油气高产区。
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０　 引言
四川盆地东部地区下侏罗统自流井组发育多

套富有机质泥页岩层段，与中国现今页岩气主产

层———五峰组—龙马溪组海相页岩相比（朱彤等，

２０１２），其埋深相对较浅，开采技术难度和成本相对
较低。相对鄂尔多斯盆地山西组等陆相页岩气主

产层（赵帮胜等，２０１９）具有介壳和粉晶灰岩条带发
育，脆性矿物含量相对较高的特征。泥页岩顶与底

邻层生物碎屑灰岩发育，具有一定的顶底板条件，

是四川盆地“油气并举”的重点层位（Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ．，
２０２０）。自 １９５６ 年川中地区侏罗系油气钻探工作开
始以来，四川盆地侏罗系油气勘探经历了早期勘探

起步（１９５６—１９７９ 年）、滚动开发（１９７１—１９８８ 年）、
３０ 万吨原油上产（１９８９—１９９９ 年）、原油调整稳产
（２０００—２０１０ 年）、科技攻关试验（２０１１—２０１６）等五
个阶段（杨跃明和黄东，２０１９），发现 ５ 个油田、１８
个含油气区块，累计发现三级石油储量 １． ６ 亿吨。

近年来，自流井组内致密型砂岩气、页岩油、页岩气

等非常规油气资源的勘探开发得到高度重视，在元

坝（郭彤楼等，２０１１）、涪陵（张快，２０１５）、平昌（孙

艳妮，２０１８）、建南（朱彤等，２０１６）等地钻获工业页

岩油气流。尽管四川盆地自流井组内油气勘探开

发已取得一系列进展，但仍有诸多实践问题尚待深

入研究，如：（１）油气资源量大（１０ ～ １６ 亿吨）与储

量小不匹配（迄今探明储量仅 ０． ８ 亿吨）；（２）致密

储层物性差与油气相对高产能不匹配（杨跃明和黄

东，２０１９）。同时，与海相页岩相比，陆相泥页岩具

较强的非均质性，岩性组合横向变化迅速（曹香妮

等，２０１９），极大地制约了陆相页岩展布规律预测的

可靠性。陆相页岩油气富集机理的研究也远远滞

后于生产实践（黎茂稳等，２０２０）。为此，本文以川

东地区下侏罗统自流井组东岳庙段湖相页岩为研

究对象，在野外调查、样品测试和前人资料收集的

基础上，对其沉积环境演化特征及页岩油气富集规

律进行初步分析，以期为东岳庙段湖相页岩油气勘

探开发提供有益借鉴。
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１　 地质背景
川东地区地处四川盆地东部（图 １），包括川东

高陡构造带、川南低缓背斜构造带北部、川中低平

构造带东部与川北宽缓背斜构造带东部（刘树根

等，２００８）。自晋宁运动形成结晶基底至今，四川盆
地先后经历了扬子、加里东、海西、印支、燕山及喜

山 ６ 个旋回。在下部扬子旋回至印支旋回早期，四
川盆地主要发育以碳酸盐岩为主的海相沉积（范

昱，２０１１）。受扬子地块与松潘褶皱带、秦岭造山带
发生陆内汇聚作用控制，自三叠世晚期四川盆地由

雷口坡组海相沉积演变为须家河组陆相沉积。早

侏罗世—中侏罗世早期（１９９． ６ ～ １６７． ７Ｍａ）随着龙
门山逆冲推覆作用的减弱（王昕尧等，２０２１），中上
扬子地区处于构造活动相对宁静期，进入短暂的陆

内伸展阶段（李英强和何登发，２０１４）。虽然其整体
上继承了晚三叠世瑞替晚期的沉积格局，但局部还

是发生了较为剧烈的变化。晚三叠时期还处于分

离状态的中扬子前陆盆地与上扬子前陆盆地已连

成一个统一的陆内前陆盆地，形成两个沉积中心：

一个位于现今川中地区的南充一带，另一个位于现

今湖北荆门—当阳地区，且后者也是当时中扬子地区

的沉降中心（许效松和刘宝珺，１９９４）。该时期四川
盆地伸展作用强度交替变化，由下至上依次沉积形成

自流井组珍珠冲段、东岳庙段、马鞍山段和大安寨段

（图 １ｂ）。早期，在相对强烈的伸展作用下，盆地快速
沉降形成珍珠冲段三角洲相与滨浅湖相沉积。东岳

庙段沉积时期盆地的伸展作用相对减弱，盆地缓慢沉

降，物质供应缓慢，大规模湖相沉积发育；马鞍山段沉

积时期四川盆地再次进入另一强伸展期，盆地整体稳

定沉降。期间松潘褶皱带隆升活动复苏，碎屑物质供

应充足，湖域范围缩小，盆地周缘三角洲和河流相发

育。进入到大安寨段沉积时期，盆地的伸展作用大幅

减弱，盆地周缘的造陆、造山运动几乎停止，整个四川

盆地保持稳定沉降，而来自盆外的陆源碎屑供给缺

乏，盆地整体的拗陷速率大于陆源碎屑的堆积速率

（李英强和何登发，２０１４），形成早侏罗世四川盆地第
二次大规模的湖泛沉积（图 １ｂ）。

图 １　 研究区分布图（ａ）四川盆地构造纲及研究区分布图（刘树根等，２００８）；（ｂ）四川盆地自流井组岩性综合柱状图（据 １∶ ２０
万地质图汇总修编）

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ． （ａ）Ｔｈｅ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｕｎｉｔｓ ｏｆ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ，ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｆｒｏｍ
ｔｈｅ Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ．，２００８；（ｂ）Ｔｈｅ ｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｌｕｍｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｚｉｌｉｕｊｉｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ（ｅｄｉｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｕｒｖｅｙ ｏｆ
１∶ ２０００００）
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沉积与特提斯地质（成都地质调查中心成立六十周年） （３）

　 　 早侏罗世，四川盆地位于欧亚大陆东南边缘
（Ｘｕ ｅｔ ａｌ．，２０１７），据古流向、陆源碎屑来源、底栖生
物和藻类等资料对古地理格局和水体相对深度的

指示作用显示，早侏罗世四川盆地的陆源碎屑主要

来自于西部松潘褶皱带和北部大巴山褶皱带，其次

是东部雪峰山褶皱带。在地形上，具有西陡东缓的

特征，其西部龙门山断裂与大巴山褶皱带附近地形

落差较大，东部雪峰山褶皱带方向地形相对平缓

（图 ２ａ）。在早侏罗世珍珠冲段浅湖与三角洲相沉
积的基础上，东岳庙段沉积时期，四川盆地的伸展

作用逐渐减弱，盆地内分散的小湖盆几乎均被连通

为统一的大型湖盆，发育早侏罗世四川盆地内第一

次湖泛沉积。在四川盆地内，东岳庙段下部主要为

灰、深灰色灰岩、介壳灰岩、泥灰岩，夹页岩，长寿一

带夹透镜状菱铁矿，隆昌至江津一带底部普遍为介

壳粉砂岩。与下伏珍珠冲段的界线清楚，两者呈整

合过渡。上部主要由灰、灰绿夹暗紫色泥页岩组

成，夹多层泥灰岩、介壳灰岩透镜体，含炭化植物化

石。其顶部逐渐出现紫红、暗紫色泥页岩，与上覆

马鞍山段呈渐变过渡关系。全盆内东岳庙段泥页

岩总厚主体在 ３５ ～ ６０ｍ 之间。其沉积基底继承了
晚三叠世末期的古地理格局，随着早期南侧泸州隆

起、北东侧开江隆起和北部的天井山隆起逐渐演变

为水下隆起区，四川盆地沉积基底形成具有多个次

级洼陷的古地理格局（图 ２ａ），其中川东地区的次级
洼陷中心位于涪陵地区北侧，以灰黑色泥页岩、含

介壳泥岩偶夹少量薄层状灰岩透镜体、条带为特征

的半深湖相沉积为主，东岳庙段整体厚度较薄，介

于 ３０ ～ ６０ｍ之间。川北元坝地区靠近秦岭山地，地
形落差较大，陆源碎屑供给充足，以灰色—深灰色

泥页岩与浅灰—灰白色粉砂岩不等厚互层为主（罗

东东，２０１９；Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０２０），较涪陵地区其沉积
厚度明显变大（图 ２ｂ），区内东岳庙段平均厚度多在
７０ｍ以上（高健等，２０１６）。

２　 东岳庙段垂向沉积演化特征
东岳庙段沉积时期，广安市东部邻水县拦马寺

地区位于四川盆地侏罗系湖盆东部沉积洼陷西侧

（图 ２ａ），能较好地反映东岳庙段沉积时期四川盆地
湖盆的垂向水体演化规律。该剖面底部珍珠冲段

主要为浅灰—灰绿色薄—中层状岩屑细砂岩、粉砂

质泥岩，其内石英含量约 ３０％ ～ ６０％，粒度大小较
为均一，以粉砂至细砂级为主，磨圆中等，以次圆至

圆状为主。岩屑细砂岩与粉砂质泥岩层面平直，延

伸稳定，夹少量单层厚约 ２ ～ １０ｃｍ 的薄层状泥岩，
砂岩内局部见小型沙纹交错层理，指示着间歇性波

浪作用的水动力特征。

东岳庙段下部（深度 ２３． ２７ ～ ３０． ６４ｍ 段，图 ３）
主要为灰色含泥质介壳灰岩层与灰—深灰色介壳

泥岩不等厚互层，介壳以双壳和腹足为主，介壳含

量大多在 ４０％ ～９０％，介壳大小主要在 ０． ５ ～ ２． ０ｃｍ
之间，以同心圈层纹饰为主，纹饰较清晰，壳体厚度

中等，长轴以顺层排列为主，显示存在间歇性牵引

流作用。在深度 ３０ｍ 附近，见一长约 ３０ｃｍ 厚约
１２ｃｍ的炭化植物碎屑顺层发育，植物碎屑边缘厚约
１ｃｍ层炭化成煤线，显示其沉积时期偶尔有悬浮型
陆源碎屑供给。而大量的介壳等底栖生物、浅灰至

灰色中厚层状含介壳钙质泥岩显示水体含氧，水体

深度相对较浅，以浅湖相为主（图 ３）。
东岳庙段上部（深度 ０． ６２ ～ ２３． ２７ｍ段，图 ３）主

要为深灰—灰黑色泥页岩组成，夹少量灰色薄层状

生物碎屑灰岩、灰岩透镜体与粉砂岩透镜体。其中

深度 ８． ３ ～ １８． ５５ｍ 段泥页岩内含介壳化石，壳薄，
长轴顺层排列，经埋藏压实后呈薄层状，介壳多以

同心圈层为主，其内夹大量浅灰—灰色薄层状生物

碎屑灰岩。向上介壳夹层逐渐变少，在深度 ４． ３ ～
８． ３ｍ段深灰—灰黑色泥页岩相对较纯，页理极为发
育，其内介壳钙质泥岩与生物碎屑灰岩不发育。泥

页岩内偶见少量双壳化石，壳体较薄，纹饰清晰，以

同心圈层纹饰为主，指示着沉积水体相对安静缺

氧。向上在深度 ０． ６２ ～ ４． ３ｍ 段粉砂质条带与泥质
粉砂岩夹层发育，泥岩的颜色也逐渐由灰黑色向上

渐变为灰至浅灰色，显示着水体逐渐变浅，砂质颗

粒逐渐增多的特征。

东岳庙段顶部（０ ～ ０． ６２ｍ 段）为马鞍山段浅
灰—灰色中层状钙质泥质粉砂岩，单层厚度 ＞
３５ｃｍ，页理不发育，指示沉积速率相对较快，与下伏
灰色薄层状页岩形成明显的对比。尤其是其下伏

东岳庙段顶部页岩内滑脱层发育，形成厚约 ４０ｃｍ
的滑脱层，滑脱层内页岩层面挠曲断裂，形成一套

天然裂缝层段。向上马鞍山段发育灰黄与紫红色

泥岩夹少量钙质结核，指示着水体含氧量快速增加。

整体上，由下向上东岳庙段水体先逐步加深，

从浅湖相渐变为半深湖相，深灰—灰黑色泥页岩逐

渐发育。在上部再由半深湖相深灰—灰黑色泥页

岩逐渐演变为浅湖相浅灰色泥质粉砂岩，发育一完
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（Ａ）东岳庙段沉积时期四川盆地沉积基底古地理格局图；（Ｂ）东岳庙段地层对比图，据 Ｑｉｕ Ｚ ＆ Ｈｅ Ｊ Ｌ （２０２１）修改

图 ２　 四川盆地自流井组东岳庙段沉积环境示意图
Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｄｏｎｇｙｕｅｍｉａｏ Ｍｅｍｂｅｒ ｉｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ． （ａ）Ｔｈｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｂａｓｅｍｅｎｔ ｏｆ Ｓｉｃｈｕａｎ ｂａｓｉｎ
ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ Ｄｏｎｇｙｕｅｍｉａｏ Ｍｅｍｂｅｒ ｗａｓ ｄｅｐｏｓｉｔｉｎｇ，（ｂ）Ｔｈｅ ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ Ｄｏｎｇｙｕｅｍｉａｏ Ｍｅｍｂｅｒ，ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｆｒｏｍ Ｑｉｕ Ｚ

＆ Ｈｅ Ｊ Ｌ （２０２１）．
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沉积与特提斯地质（成都地质调查中心成立六十周年） （３）

图 ３　 广安市邻水县拦马寺乡东岳庙段垂向沉积环境演化特征（次相含义见牟传龙，２０２２）
Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｐｏｓｉｔｅｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｗｈｅｎ ｔｈｅ Ｄｏｎｇｙｕｅｍｉａｏ Ｍｅｍｂｅｒ ｗａｓ ｄｅｐｏｓｉｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｏｕｔｃｒｏｐｓ ｏｆ Ｌａｎｍａｓｉ ｉｎ
Ｌｉｎｓｈｕｉ ｃｏｕｎｔ，Ｇｕａｎａｎ Ｃｉｔｙ． Ｔｈｅ ｓｕｂｏｒｄｅｒ ｆａｃｉｅｓ ａｒｅ ｄｅｆｉｎｅｄ ａｓ Ｍｏｕ Ｃｈｕａｎｌｏｎｇ，２０２２．
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整的水进与水退沉积旋回。富有机质泥页岩主要

发育于中上部半深湖相，连续厚度较大，力学强度

较大的生物碎屑灰岩、介壳钙质泥岩主要发育下部

浅湖相。

３　 页岩油气地质条件
３． １　 页岩的地球化学特征

泥页岩内有机质含量、类型、热演化程度是评

价页岩油气资源潜力的 ３ 项重要参数。有机质含量
越高，生烃潜力越大（杨跃明和黄东，２０１９）。腐泥
型干酪根以生油为主，而腐殖型为主的干酪根以生

气为主。低热演化阶段气态烃易溶解于液态烃内，

以页岩油为主；高热演化阶段液态烃占比逐渐降

低，地层亲油性逐渐增强，游离态与吸附态的气态

烃类都逐渐增大，以页岩气为主。受沉积环境和构

造演化等地质条件影响，川东地区内东岳庙段泥页

岩总体有机质含量和热演化程度均较区内志留系

龙马溪组海相页岩低。

结合现有报道（Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ．，２０２０；Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ．，
２０２０；刘皓天等，２０２０）和本次 １０１ 件露头样品的测
试结果，发现东岳庙段页岩 ＴＯＣ 介于 ０ １９％ ～
５ ３８％，平均为 １ ７９％。其中本次测试结果中，ＴＯＣ
大于 １ ０％的占比约 ７７ ２３％；ＴＯＣ 大于 ２ ０％占比
约 ３０ ６９％。干酪根类型以 ＩＩ１型与 ＩＩ２型为主（曹香
妮 等，２０１９；付小平和杨滔，２０２１），局部发育少量
Ｉ型与 ＩＩＩ型干酪根（刘皓天 等，２０２０）。在平面上
干酪根类型的组成略有差异，如：涪陵地区干酪根

类型以 ＩＩ２型为主，占比 ８８ ９％，ＩＩＩ 型干酪根占比
１１ １％ ①。广安市邻水县以 ＩＩ１型与 Ｉ 型为主，而达
州市欧家镇地区以 Ｉ型为主。在川东地区其热演化
程度中等，ＲＯ介于 ０ ９％ ～ １ ７３％，主体处于生油窗
（李登华等，２０１７；曹香妮等，２０１９）。热演化程度
与泥页岩的埋深存在一定的正相关性，现今埋深较

大区域，其热演化程度亦相对较高。如：在华蓥山

背斜两侧露头样品测试结果相对偏低，ＲＯ介于
０ ９％ ～１ １８％，而在涪陵地区 ＦＹ１０ 井内东岳段井
深 ２７５０ ～ ２８１０ｍ，ＲＯ介于 １ ５２％ ～ １ ５８％；元坝地
区东岳庙段主体埋深 ３９００ ～ ４２００ｍ，其 ＲＯ介于
１ ５６％ ～２ ０２％，处于凝析油—湿气的高成熟阶段
（刘皓天等，２０２０）。

泥页岩的矿物组成、储集空间类型、孔渗物性

等不仅对油气储集、运移有重要的控制作用，而且

对后期的压裂和排采具有重要的影响（贾爱林，

２０１８；舒志国等，２０２１）。综合前人的报道和本次
３０ 件露头样品的镜下观察、全岩与黏土矿物的 Ｘ衍
射分析，发现东岳庙段内泥页岩以石英和黏土矿物

为主，其次为碳酸盐矿物，见少量长石和黄铁矿。

其中黏土矿物含量在 ８％ ～４７％，平均为 ３３ ８％；石
英含量为 １４％ ～ ５６％，平均为 ３５ ９％；方解石含量
为 ３％ ～ ６７％，平均为 ２８ ８％；长石含量为 ０％ ～
１６％，平均为 ８ ４％，脆性指数介于 ４８％ ～ ９２％，平
均为 ６２ １％（图 ４）。整体上，脆性矿物含量中等，
高于页岩气有利层段评价标准（ＧＢ ／ Ｔ ３１４８３—
２０１５）下限值（４０％）。

图 ４　 东岳庙段页岩矿物组成特征
Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ｍｉｎｅｒａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈａｌｅ ｉｎ Ｄｏｎｇｙｕｅｍｉａｏ Ｍｅｍｂｅｒ
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ａ．深度 ５． ６ｍ处，原生黄铁矿内粒间孔；ｂ． 深度 ７． ８ｍ处，有机质孔发育；ｃ． 深度 １５． ２ｍ处，矿溶物蚀孔洞发育；ｄ． 深度 １１． ２ｍ处，伊利石粒

间孔发育；ｅ． 深度 １６． １ｍ处，矿物印模孔与微裂缝发育；ｆ． 深度 ２４． ７ｍ处，泥岩内微裂缝发育

图 ５　 东岳庙段泥页岩内孔隙结构类型多样
Ｆｉｇ． ５　 Ｔｈｅ ｖａｒｉｏｕｓ ｐｏｒｅ ｔｙｐｅｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｈａｌｅ ｉｎ Ｄｏｎｇｙｕｅｍｉａｏ Ｍｅｍｂｅｒ

３． ２　 页岩的储集性能特征
氩离子抛光扫描电镜显示泥页岩内孔隙类型

多样，粒间孔（图 ５ａ、ｄ）、有机质孔（图 ５ｂ）、次生溶
蚀孔（图 ５ｃ）、矿物铸模孔（图 ５ｅ）、微裂缝（图 ５ｆ）等
多种孔隙类型均有发育。有机质孔是泥页岩中有

机质在热裂解生烃过程中形成的孔隙（图 ５ｂ），在东
岳庙段中上部（如：拦马寺剖面深度 ５ ～ １８ｍ 段）富
有机质泥页岩内较为发育。晶间孔主要见于原生

黄铁矿、石英颗粒与黏土矿物颗粒之间（图 ５ａ、５ｄ），
孔径多分布在 ０ ０１ ～ ０ ５μｍ 之间。溶蚀孔隙主要
发育于长石与碳酸盐岩等易溶蚀矿物颗粒内或颗

粒间（图 ５ｃ），粒内溶孔孔径相对较小，主要分布在
０ ０５ ～ ２μｍ之间；粒间溶孔孔径相对较大，主要分
布在 １ ～ ２μｍ之间，在东岳庙段下部灰岩与页岩互
层段的泥岩内较为发育。矿物铸模孔主要为泥页

岩形成初期，泥质沉积物混杂的矿物晶体（如黄铁

矿）在成岩阶段压实作用下，因晶体坚固，其几何形

态不易发生形变，而在一定水动力或酸性流体介质

条件下，矿物晶体遭受流体的冲击或溶蚀而发生脱

落，留下与矿物晶形大体相仿的印坑，其孔径多在

０ １ ～ ０ ５μｍ 之间（图 ５ｅ），其偶见于东岳庙段上部
少量的泥岩内。微裂缝主要见于泥页岩内脆性颗

粒间（图 ５ｃ）与泥页岩内随机分布不规则的裂缝。
总体上，以黏土矿物粒间孔和有机质孔为主，其孔

径相对较小，存在一定的颗粒支撑结构，有助于泥

页岩内孔隙不在埋藏压实过程中被压实破坏。

本次拦马寺剖面中采集的 ３８ 件样品氦气孔隙
度测试结果显示，东岳庙段泥页岩孔隙度介于

２ ３８％ ～ ２３ ８３％，平均为 ８ ８５％，储集空间发育，
其孔隙度与五峰组—龙马溪组海相页岩相近（黄金

亮等，２０１２；郭旭升，２０１４；何江林等，２０１７）。但
其脉冲衰减法与稳态法测试的渗透率结果显示其

页岩渗透率介于 ０ ００１ ～ １ ２３ｍＤ，平均值仅
０ ２３９ｍＤ，其渗透率明显低于五峰组—龙马溪组海
相页岩（郭旭升，２０１４）。其显示东岳庙段页岩具有
储集空间发育，但孔隙等连通性相对较差的特征。

氮气（Ｎ２）吸附比表面积测试结果（表 １）显示，
东岳庙段泥页岩孔隙体积约 ０ ０７３ ｃｃ ／ ｇ，比表面积
较佳，高达 ２６ ６９ｍ２ ／ ｇ。其内不同孔径对页岩总孔
隙度和总比表面的贡献率不同（图 ６）。其页岩的总
孔隙体积主要由孔隙直径 ＞ ２０ｎｍ 的中孔至大孔贡
献，而其比表面积主要由 ５ｎｍ 以下的微孔和 ２０ ～
３０ｎｍ中孔、５０ ～ ７０ｎｍ大孔贡献，说明东岳庙段内页
岩的储集空间主要由中大孔贡献，而比表面积主要

由微孔和 ８０ｎｍ 以下的孔隙贡献，其吸附气量主要
受 ８０ｎｍ以下孔隙控制，而页岩气储集空间主要受
２０ｎｍ以上孔隙控制。
３ ３　 页岩的含油气性特征

含油气性是评估泥页岩是否具备商业开采价

值直接参数（肖继林等，２０１８）。涪陵地区东岳庙段
气测显示丰富，目前钻遇东岳庙段的探井在泥页岩

段均有气测异常显示，尤其在涪陵区块南部个别井
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气测异常显示厚度可达 ４０ｍ，占总地层厚度的
５９％ ①，涪页 １０ＨＦ井在东岳庙段泥页岩内也获测试
日产气 ５． ５８ × １０４ ｍ３，日产油 １７． ６ ｍ３ 的良好勘探
成效（舒志国等，２０２１）。元坝地区内针对陆相页岩
油气的探井在东岳庙段内也几乎均见油气显示，其

页岩现场含气量测试结果平均达 １． ３２ ｍ３ ／ ｔ①，个别

高者现场解析气量可达约 ２． ８０ ｍ３ ／ ｔ。达州大竹地
区，竹浅 １ 井在井深 ６９４ ～ ７３２ｍ 段的东岳庙段过路
钻进中，获日产天然气 ５． ８５ × １０４ ｍ３天然气页岩气
流（王世谦等，２０１２），均证实东岳庙段具有良好的
含油气性。

在拦马寺等剖面的露头中，东岳庙段内沥青等

表 １　 东岳庙段页岩氮气吸附测试孔径分布统计表
Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｒｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｄｏｎｇｙｕｅｍｉａｏ ｓｈａｌｅ

序号
孔隙直径区间

（ｎｍ）
平均孔隙直径

（ｎｍ）
孔隙体积

（ｃｃ ／ ｇ）
贡献率

（％）

比表面积

（ｍ２ ／ ｇ）

贡献率

（％）

１ １５０ ～ １７０ １６０ ０． ０００７９ １． ０８ ０． ０１９７４ ０． ０７

２ １３０ ～ １５０ １４０ ０． ００５２６９ ７． １９ ０． １５０６ ０． ５６

３ １１０ ～ １３０ １２０ ０． ００５１１６ ６． ９８ ０． １７０５ ０． ６４

４ ９０ ～ １１０ １００ ０． ００３６７７ ５． ０１ ０． １４７１ ０． ５５

５ ７０ ～ ９０ ８０ ０． ００３６７７ ５． ０１ ０． １８３９ ０． ６９

６ ５０ ～ ７０ ６０ ０． ０１１０１ １５． ０１ ０． ７３４ ２． ７５

７ ４５ ～ ５０ ４７． ５ ０． ００２８５３ ３． ８９ ０． ２４０３ ０． ９０

８ ４０ ～ ４５ ４２． ５ ０． ００２８５３ ３． ８９ ０． ２６８５ １． ０１

９ ３５ ～ ４０ ３７． ５ ０． ００２８５３ ３． ８９ ０． ３０４３ １． １４

１０ ３０ ～ ３５ ３２． ５ ０． ００３３３７ ４． ５５ ０． ４１０７ １． ５４

１１ ２５ ～ ３０ ２７． ５ ０． ００４４２９ ６． ０４ ０． ６４４３ ２． ４１

１２ ２０ ～ ２５ ２２． ５ ０． ００４４２９ ６． ０４ ０． ７８７５ ２． ９５

１３ １９ ～ ２０ １９． ５ ０． ０００８８６ １． ２１ ０． １８１７ ０． ６８

１４ １８ ～ １９ １８． ５ ０． ０００８８６ １． ２１ ０． １９１５ ０． ７２

１５ １７ ～ １８ １７． ５ ０． ０００８８２ １． ２０ ０． ２０１７ ０． ７６

１６ １６ ～ １７ １６． ５ ０． ０００８７７ １． ２０ ０． ２１２６ ０． ８０

１７ １５ ～ １６ １５． ５ ０． ０００８７７ １． ２０ ０． ２２６３ ０． ８５

１８ １４ ～ １５ １４． ５ ０． ０００８７７ １． ２０ ０． ２４１９ ０． ９１

１９ １３ ～ １４ １３． ５ ０． ０００８７７ １． ２０ ０． ２５９８ ０． ９７

２０ １２ ～ １３ １２． ５ ０． ０００８５６ １． １７ ０． ２７３８ １． ０３

２１ １１ ～ １２ １１． ５ ０． ０００８２９ １． １３ ０． ２８８２ １． ０８

２２ １０ ～ １１ １０． ５ ０． ０００８２９ １． １３ ０． ３１５６ １． １８

２３ ９ ～ １０ ９． ５ ０． ０００８８１ １． ２０ ０． ３７０８ １． ３９

２４ ８ ～ ９ ８． ５ ０． ００１０３６ １． ４１ ０． ４８７７ １． ８３

２５ ７ ～ ８ ７． ５ ０． ００１０３２ １． ４１ ０． ５５０２ ２． ０６

２６ ６ ～ ７ ６． ５ ０． ０００９９８ １． ３６ ０． ６１４１ ２． ３０

２７ ５ ～ ６ ５． ５ ０． ００１０３６ １． ４１ ０． ７５３１ ２． ８２

２８ ４． ５ ～ ５ ４． ７５ ０． ０００５７５ ０． ７８ ０． ４８４５ １． ８２

２９ ４ ～ ４． ５ ４． ２５ ０． ０００７４８ １． ０２ ０． ７０４１ ２． ６４

３０ ３． ５ ～ ４ ３． ７５ ０． ０００８２１ １． １２ ０． ８７５９ ３． ２８
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图 ６　 东岳庙段页岩内不同孔径对其孔隙体积及比表面积
的贡献率

Ｆｉｇ． ６ 　 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｐｏｒｅｓ ｔｏ ｔｈｅ
ｔｏｔａｌ ｖｏｌｕｍｅ ａｎｄ ａｒｅａ ｓｕｒｆａｃｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｄｏｎｇｙｕｅｍｉａｏ ｓｈａｌｅ

　 　 油气显示也较为丰富，沥青脉产出的围岩岩性
种类也较为多样，如：在拦马寺剖面中沥青呈浸染

状分布于介壳层内，沥青脉顺层延伸较为连续（图

７ａ）；在肖家沟剖面中沥青呈脉状主体沿顺层方向
发育于介壳泥质灰岩内（图 ７ｂ）；在华蓥山铁厂沟剖
面中见有沥青脉顺层发育于钙质泥岩内（图 ７ｃ）；在
邻水县大桥村剖面中见沥青顺层发育于含介壳泥

岩内（图 ７ｄ）。沥青的出现不仅直接证实东岳庙段
内油气运移和聚集的存在，而且也指示着，东岳庙

段内油气以顺层侧向运移为主，在没有断裂等条件

下，其油气垂向运移和散失量可能相对较少。

４　 页岩气富集主控因素分析
页岩油气富集的主控因素分析直接决定着勘

探思路和勘探部署。在上述分析的基础上，结合元

坝、涪陵等已获东岳庙段页岩油气钻井显示，可以

初步得出如下认识：

４． １　 沉积格局控制着富有机质泥页岩分布
富有机质泥页岩作为东岳庙段内油气生成的

物质基础和储集空间，富有机质泥页岩层段的分布

规律及其顶底板岩性条件，决定了页岩油气甜点层

的分布及可开发程度。东岳庙段沉积时期四川盆

地为一陆相湖盆，其主体为半深湖—浅湖相沉积

（图 ２），在其沉积时期水体低洼处，水深相对较大，
在水下隆起的障壁作用下，其沉积水体不仅低能缺

氧易于有机质的保存，同时，其接受沉积充填时间

相对较长，较水下隆起等受湖浪作用区域泥页岩连

续厚度相对较大，易于形成厚套连续的富有机质泥

页岩。同时，东岳庙沉积时期，四川盆地发育了一

次完整的水进—水退沉积旋回，其富有机质层段主

要集中于中部湖泛发育段。而涪页 １０ＨＦ 井（舒志
国等，２０２１）等气测异常显示含气性最好段也出现
于东岳庙段中部最大湖泛面发育段。由此可推论，

古地理格局控制着水动力条件差异，沉积基底低洼

处易于富有机质泥页岩发育。东岳庙段中部最大

湖泛面发育层段，泥页岩相对连续沉积厚度最大，

ａ．广安市邻水县拦马寺剖面中沥青浸染介壳层；ｂ． 广安市肖家沟剖面中沥青呈脉状分布与介壳层内；ｃ． 华蓥山市铁厂沟剖面中东岳庙段上部
钙质泥岩内沥青脉顺层发育；ｄ． 广安邻水县大桥村剖面中含介壳泥岩内沥青顺发育

图 ７　 东岳庙段内沥青分布特征
Ｆｉｇ． ７　 Ｂｉｔｕｍｉｎｏｕｓ ｉｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｄｏｎｇｙｕｅｍｉａｏ Ｍｅｍｂｅｒ
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是川东地区东岳庙段页岩油气有利层发育的潜在

层段。

４． ２　 高热演化有助于页岩油气富集与高产
如上所述，东岳庙段泥页岩内干酪根以 ＩＩ１型与

ＩＩ２型为主，同时具备生油和生气潜力。元坝地区东
岳庙段泥页岩 ＲＯ 处于 １． ５６％ ～ ２． ０２％ （平均
１ ７６％）；涪陵地区 ＲＯ介于 １． ２６％ ～ ２． １２％ 之间
（平均 １ ６４％）①；涪页 １０ＨＦ 井东岳庙段泥页岩 ＲＯ
也介于 １ ２３％ ～ ２． ０９％；现油气显示较好的钻井
中，东岳庙段页岩均已达到高成熟阶段，主要处于

生凝析油—湿气阶段。尤其是通过 ＰＴ相图和烃类
组分鉴定证实涪页 １０ＨＦ井为典型的页岩凝析气藏
（舒志国 等，２０２１）。可见，热演化程度对东岳庙段
页岩油气富集具有重要的影响，当热演化达到生凝

析油—湿气阶段时，其不仅原油密度和粘度较小，

相对于低熟原油易于流动，而且凝析油气在地伏呈

气态，气态烃类在浮力的作用下，更易于向地表浅

层流动，形成高产。当其运移至浅层，随着温度和

压力的降低，逐渐冷凝为液态烃类，在一定程度上

可以减缓烃类的漏失速率，进而有助于深部页岩油

气的富集保存。

４． ３　 裂缝的连通作用控制着页岩气的高产
由上文分析可知，实验测试显示川东地区东岳

庙段具有“高孔低渗”的储集物性特征，其内黏土矿

物粒间孔和有机质孔等不易被压实的孤立孔隙较

发育，孔隙间连通性较差，渗透率极低，而生产实践

显示，东岳庙段个别页岩油气井可日产气 ５． ５８ ×
１０４ ｍ３ ／ ｄ、产油 １７． ６ｍ３ ／ ｄ（舒志国 等，２０２１），而其
比邻的页岩油气井可能不具工业产能，呈现明显的

储层非均质性。

露头中（图 ７）东岳庙段内泥页岩内沥青丰富，
以顺层产出为主，指示着东岳庙段内页岩油气主要

沿顺层横向运移，而沥青多以脉状产出，显示其运

移的主要通道为裂缝。同时，在露头尺度（图 ３）与
微观扫描电镜尺度（图 ５）下东岳庙段泥页岩内均可
见裂缝发育密集段，尤其是剖面中可见长度上百米

的低角度滑脱层发育，滑脱层内泥页岩破碎，裂缝

极为发育，其为短距离页岩油气运移和富集提供了

通道。而在微观上，泥页岩内微裂缝与矿物粒间孔

或溶蚀孔洞相连（图 ５ｃ），将孤立的储集空间连通，
从而有助于泥页岩内油气的流动，在局部区域形成

富集，呈现出显著的非均质性。此外，与致密的泥

页岩相比，裂缝常具有较高的渗透率，扮演者“高速

运移通道”的角色，易于压力传导。为此，东岳庙段

内由不同尺度规模裂缝构成的裂缝输导体系对泥

页岩内孤立孔隙的连通作用决定着其储层的非均

质性，进而控制着页岩油气的高产。

４． ４　 东岳庙段页岩油气富集模式
前人研究显示，川东地区普遍发育 ３ 套区域性

滑脱层，由下至上依次为寒武系、五峰组、雷口坡

组—嘉陵江组（邹玉涛等，２０１５；何江林等，２０１８）。
其中上部最浅一套区域性滑脱层为雷口坡组—嘉

陵江组滑脱层，其不仅是川东地区的一套重要的构

造层划分标志，而且其内裂缝极为发育，对川东地

区内油气的横向运移具有重要控制作用，在局部与

高角度断层连通，为上覆须家河组、自流井组等地

层内油气聚集提供了深部烃类来源和压力传导的

可能，有助于上三叠统须家河组常规气和珍珠冲段

致密型砂岩气的成藏。同时，川东地区上三叠统须

家河组至下侏罗统自流井组，整体发育一大型的水

进沉积旋回，东岳庙段作为须家河组与珍珠冲段上

覆第一套区域性细粒沉积岩，其不仅为四川盆地侏

罗系下部第一套区域性烃源岩（Ｌｉ ｅｔ ａｌ．，２０１７；
Ｐａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１９；胡东风等，２０２１），而且作为区域
盖层控制着下伏游离气的运移与聚集（肖富森等，

２０１９）。如：张本健等（２０２２）发现四川盆地金秋气
田上侏罗统沙溪庙组致密气主要来源于三叠系须

家河组腐殖型烃源岩与侏罗系腐泥型烃源岩，证实

东岳庙段与高角度断层控制着下伏油气的运聚和

浅层致密气的成藏。在特定的构造部位，东岳庙段

具备一定闭合高度时，其对下伏的油气具有封盖和

聚集作用，有助于其内超压的形成和烃类的富集。

进而川东地区内东岳庙段页岩气钻井几乎均有页

岩气异常显示，且普遍发育异常高压（李登华等，

２０１７）。在东岳庙段页岩内部，有机质富集段位于
中部，随着热演化的增大，其生烃作用不仅为其内

页岩油气富集提供了烃类物质基础，增大了地层压

力、促进有机质孔的发育，而且对下伏天然气形成

烃浓度封闭，进而有助于提高其内气油比，增强其

内页岩气与页岩油的流动性。同时，泥页岩内页理

发育，易于顺层形成微裂缝，有助于短距离内油气

的侧向运移。在局部褶皱强烈区，东岳庙段顶部泥

页岩内滑脱层发育，形成致密泥页岩内的高渗输导

层，进而有助于页岩油气顺层向低流体势部位运

移，在油气低势区形成页岩油气相对富集区（图 ８）。
当低势区富有机质泥页岩连续厚度发育较大时，其
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图 ８　 川东地区东岳庙段页岩油气富集模式示意图
Ｆｉｇ． ８　 Ｔｈｅ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ａｎｄ ｏｉｌ ｉｎ ｔｈｅ Ｄｏｎｇｙｕｅｍｉａｏ Ｍｅｍｂｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅａｓｔ ｏｆ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ

易于形成页岩油气的高产区。

５　 结论
川东地区下侏罗统自流井组东岳庙段形成于

四川盆地演化为陆内盆地的第一次湖泛时期，该时

期四川湖盆内存在多个次级洼陷，在水下隆起的障

壁作用下，平面上水动力条件差异巨大，低能安静

水体主要分布于其洼陷区域。而垂向上，东岳庙段

也发育了一个完整的水进水退沉积旋回，连续的富

有机质泥页岩主要发育于中部半深湖相，厚度在 １５
～３０ｍ。其页岩 ＴＯＣ 含量中等，平均约 １ ７９％；有
机质类型较好，以 ＩＩ 型为主；热演化程度与埋深存
在一定的正相关性，除地层出露区外，其主体处于

凝析油—湿气的高成熟阶段。

其页岩储集空间类型多样，以黏土矿物粒间孔

和有机质孔为主；脆性矿物含量中等，脆性指数平

均为 ６２． １％；其孔隙度与海相泥页岩相近，平均为
８． ８５％，而渗透率极低，平均值仅约 ０． ２３９ ｍＤ，呈现
“高孔低渗”特征。泥页岩内油气显示丰富，且沥青

等产出围岩岩性种类多样，沥青以脉状顺层分布为

主，指示其内油气以侧向顺层运移为主。

基于川东地区东岳庙段页岩地质条件、裂缝发

育特征以及东岳庙段泥页岩在川东地区含油气系

统的特殊角色，发现其页岩油气的富集主要受富有

机质泥页岩分布、热演化程度和裂缝发育条件的控

制，初步形成了川东地区东岳庙段页岩油气富集模

式，认为垂向富有机质泥页岩连续厚度较大的现今

油气低势区是东岳庙段潜在的页岩油气高产区。

注释：

①据中石化勘探南方分公司内部报告，２０１４ 年。
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