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摘 要：川中地区下侏罗统自流井组大安寨段湖相页岩非均质性强，有利岩性组合的研究对目标层段的选取较为关键 .通过

对 21口井的岩心观察与描述、有机质含量与主微量元素测定等，划分了岩性段及组合类型，并探讨了各组合类型特征 .结果表

明：大二亚段页岩层系主要发育泥质介壳灰岩、灰黑色页岩、含介壳页岩 3类岩性，针对其生物介壳发育的特征，识别出特殊的

介壳层岩性段；进一步总结出 4类岩性段类型，A块状介壳灰岩段、B页岩与介壳层互层段、C页岩夹介壳层段、D纯页岩段 .4
类岩性段的古环境特征差异反映了不同的页岩油潜力，半潮湿-潮湿的古气候、较高的古生产力、合适的沉积速率，以及缺氧

还原、半咸水-淡水环境有利于有机质的富集与保存，由此综合优选出有利岩性段类型为 C页岩夹介壳层段，D纯页岩段

次之 .
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Abstract: The lacustrine shale in the Da’anzhai Member of Ziliujing Formation of Lower Jurassic in Central Sichuan has strong
heterogeneity, and the study of favorable lithological combinations is critical to the selection of the target interval. Through the
observation and description of cores of more than 21 wells, the determination of organic matter contents and major and trace
elements, it classifies lithological combinations and discusses the characteristics of each type. The results show that the shale strata
of Da2 sub-member mainly developed three types of lithology: muddy shell limestone, gray-black shale, and shell-bearing shale.
Then, according to the characteristics of its biological shell development, the special shell-rich layer was identified. Furthermore,
it summarizes 4 types of lithological sections: A massive shell limestone section, B shale and shell-rich layer interbedded section,
C shale intercalated shell-rich layer section, D pure shale section. The differences in paleoenvironmental characteristics of the 4
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lithological sections types reflect different shale oil potentials. Therefore, comprehensive analysis indicates that from semi-humid
to humid paleoclimate, high paleoproductivity, suitable deposition rate, as well as anoxic reduction, brackish-freshwater
environment are conducive to the enrichment and preservation of organic matter. Finally, the favorable lithology section types as C
shale intercalated shell-rich layer section were comprehensively optimized, followed by D pure shale section.
Key words: continental shale; shale oil; Da’anzhai Member; shell-bearing shale; shale lithology combination type; sedimentary
environment; hydrocarbon.

0 引言

近 10年以来，我国多个盆地的陆源页岩层系取

得重大勘探进展 .如东部济阳坳陷古近系沙四上亚

段-沙三下亚段页岩段累计产油 11×104 t，沧东凹

陷孔二段页岩油资源量达 6.8×108 t，GD6x1井在页

岩目的层大规模体积压裂后日产油 28 t（李志明等，

2019；赵贤正等，2019）.吉木萨尔凹陷芦草沟组页岩

具有整体含油的特征，资源量达 15.8×108 t，并且吉

25井压裂试油日产 18.25 t、鄂尔多斯盆地长 7段页

岩油水平井单井平均产油 12.5 t/d、江汉盆地潜江

组页岩层系已累产油 4.2×104 t，表明我国页岩油具

有良好的勘探开发潜力（吴世强等，2013；高阳等，

2020；付锁堂等，2020）.中国陆相页岩岩性组合类型

多样，并且岩性组合、岩相对页岩油储层的发育以

及含油性等特征具有控制作用，例如济阳坳陷沙四

段富有机质纹层状岩相具有良好的储集性和含油

性（宋明水等，2020），沧东凹陷孔二段纹层状长英

质 页 岩 组 构 相 中 页 岩 油 最 为 富 集（赵 贤 正 等 ，

2019），松辽盆地青山口组中等有机质含量纹层状

长英质泥岩相为页岩油滞留的有利岩相（柳波等，

2018），富有机质粉砂级长英质与富凝灰质纹层为

鄂尔多斯盆地长 73亚段页岩油发育层系（葸克来

等，2020）.
四川盆地侏罗系石油资源丰富，生油量 285.71

亿 t，其中下侏罗统自流井组大安寨段页岩油资源量

可达 172亿 t（内部资料），秋林 19井大安寨段页岩直

井压裂获得工业油流，日产原油 7.2 m3/d，天然气

图 1 研究区位置图（a）及大安寨段陆相页油气层系综合柱状图（b）
Fig.1 The location map of the study area (a) and stratigraphic column for the continental shale oil and gas strata in the

Da’anzhai Member (b)
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2.3×103 m3，表明大安寨段拥有巨大的页岩油勘探

潜力 .大安寨页岩特殊性在于生物介壳发育，以介

壳层夹层、互层或介壳灰岩段为特征 .目前部分学

者针对大安寨段页岩的岩相、岩性组合进行了研究

（刘忠宝等，2019；王玮等，2019），但并未对各种岩

性段的特征进行进一步的刻画，未建立一套适合大

安寨勘探开发的岩性组合划分方案，由此制约了勘

探开发中优质页岩层段的识别与选取 .本文在考虑

介壳发育这一特殊性的基础上，结合岩性纵向发育

特征，从沉积韵律的角度划分、建立了一套大安寨

页岩的岩性类型发育模式，并针对各类岩性段的古

环境特征、有机碳含量等参数进行了表征，以此评

价优选出有利的岩性段类型，为后续大安寨页岩高

效勘探开发提供支撑 .

1 区域地质背景

研究区位于四川盆地中部地区，面积约 4万

km2，累计发现中台山、公山庙、金华、莲池和桂花等

5个油田和 18个含油气构造 .构造位置位于川中低

平构造区以及川北低平构造区南部，处于龙泉山断

裂东侧，西靠华蓥山深断裂（谢武仁等，2010）（图

1a）；下侏罗统自流井组大安寨段经历了大规模的湖

侵期，湖盆面积广，为典型的淡水湖盆 .大安寨段岩

性以灰色泥质介壳灰岩与灰黑色泥页岩为主 .地层

从老到新可分为大三亚段、大二亚段、大一亚段 3个
亚段，大三亚段为湖盆水进期，大二亚段为最大湖

泛期，大一亚段为湖盆水退期（黄东等，2018）.其中，

大一、大三亚段以发育滨浅湖高能介壳滩为主，大

二亚段主要发育半深湖-深湖泥页岩，为页岩油的

勘探目的层段（杨跃明等，2019）（图 1b）.

2 样品采集及分析测试

本次研究所用样品选自 4口取心井的大安寨段

页岩层系：PL10井、X29井、L21井、LQ2井，分别取

样 25件、15件、7件、6件（表 1，详见附表 1），其 中

表 1 大安寨段部分样品有机碳含量及主微量元素含量

Table 1 Contents of TOC and major and trace element of part of samples in the Da’anzhai Member

样品号

PL10-3
PL10-6
PL10-7
PL10-12
PL10-14
PL10-17
PL10-22
PL10-32
X29-1
X29-2
X29-6
X29-12
X29-13
LQ-3
LQ-5
LQ-7
LQ-12
L21-1
L21-6
L21-8
L21-9
L21-11

深度

(m)
2 035.7
2 031.6
2 029.8
2 022.7
2 021.1
2 019.1
2 014.3
1 998.6
1 983.6
1 986.0
1 996.2
2 005.5
2 006.8
2 118.7
2 113.8
2 110.4
2 088.5
1 965.7
1 958.7
1 955.4
1 952.7
1 948.6

TOC
(%)
0.40
0.99
0.60
0.73
0.69
1.41
2.90
1.61
0.25
0.57
0.41
0.70
0.68
1.18
1.11
0.48
2.50
0.75
0.36
0.89
0.53
0.66

主量元素（%）

Fe
3.56
3.52
5.96
4.06
1.95
4.73
5.18
4.28
0.69
1.21
4.17
6.22
4.91
1.80
4.48
0.96
3.30
6.03
4.21
3.63
4.56
1.44

Mn
0.03
0.05
0.13
0.04
0.09
0.03
0.03
0.02
0.02
0.03
0.02
0.03
0.03
0.07
0.06
0.08
0.05
0.09
0.03
0.05
0.04
0.05

Ca
32.09
13.35
5.01
2.20
47.46
2.63
1.64
0.95
51.56
44.64
1.39
6.91
1.90
40.95
0.71
45.90
13.27
1.23
4.61
10.40
0.94
41.32

Mg
0.62
1.10
1.32
1.24
0.39
1.22
1.27
1.69
0.56
0.32
1.47
1.34
1.57
0.64
1.32
0.53
0.79
1.79
1.42
1.21
1.21
0.31

K
0.71
2.02
2.17
2.45
0.18
2.60
2.66
3.26
0.22
0.50
3.33
1.63
3.10
0.41
2.17
0.30
1.72
3.02
2.88
2.66
2.91
0.46

Na
0.24
0.31
0.33
0.35
0.07
0.38
0.40
0.53
0.04
0.07
0.34
0.17
0.28
0.11
0.91
0.16
0.37
0.36
0.33
0.30
0.34
0.10

微量元素（10-6）
Al
3.20
8.30
9.29
10.30
1.07
10.32
10.61
11.23
0.92
2.10
12.15
7.52
11.77
1.79
8.69
1.42
6.83
11.23
10.83
10.22
11.18
2.03

Sr
917.60
230.00
243.80
404.20
1 004.00
196.70
166.72
212.00
439.60
896.80
140.86
392.00
224.40
2 126.00
151.08
1 178.20
510.00
165.90
241.60
269.00
118.28
898.20

Ba
257.20
525.60
489.80
534.80
230.60
647.80
659.60
751.60
101.46
214.20
597.80
370.00
625.40
387.40
642.80
191.00
541.20
602.80
590.80
724.00
647.80
285.20

Ni
44.58
32.74
41.14
36.38
8.88
49.20
49.82
45.80
8.09
12.18
53.52
36.20
49.42
9.44
45.04
9.78
44.84
46.94
47.76
47.78
58.00
12.92

V
38.94
122.14
108.98
112.62
12.69
115.88
173.30
218.60
11.54
21.36
192.86
95.84
130.50
24.72
119.52
17.92
105.20
152.32
151.66
133.06
198.24
24.54

Cr
38.06
91.16
109.36
84.42
9.57

109.42
105.38
124.10
14.89
22.04
143.54
72.64
129.88
14.58
104.24
14.14
68.20
127.16
116.66
113.28
138.84
20.80

Ce
55.88
53.00
72.02
49.02
9.99
61.74
48.04
53.50
6.06
14.04
82.72
49.64
68.66
14.77
62.20
13.04
126.30
86.42
82.08
77.66
111.86
31.50

La
22.90
25.28
33.08
25.66
4.90
30.74
24.28
26.22
2.99
6.85
39.22
21.60
32.80
7.17
29.94
6.01
51.26
40.30
39.34
35.76
51.84
14.12

Yb
2.87
2.01
2.73
2.22
0.42
2.68
2.14
2.22
0.21
0.48
2.68
2.11
2.28
0.68
3.06
0.45
4.25
2.80
2.42
2.59
3.74
0.87
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X29 井大安寨段全取心，PL10井大二-大三段全取

心，LQ2井与 X29井取心段为大一段 .为分析不同

岩性段的特征，各井均选取纯页岩、页岩夹介壳层、

页岩与介壳层互层、介壳灰岩等样品若干 .
针对各类岩性样品设计了 TOC测定、主微量

元素测试，分析其古环境及有机质丰度特征及差异 .
岩心样品 TOC值测定在核工业北京地质研究院实

验室采用 LECO CS-230碳分析仪进行，执行标准

为GB/T 19145-2003，测量精度为 0.45%.主微量元

素分析测试在应急管理部国家自然灾害防治研究

院进行，依照标准GB/T 14506.28-2010使用 X射线

荧 光 光 谱（XRF）鉴 定 主 要 元 素 的 氧 化 物 ，包 括

SiO2，Al2O3，CaO，K2O，Na2O，Fe2O3，MnO，MgO，

TiO2和 P2O5，误差小于 5%.对于微量元素的测试，

采用电感耦合等离子体质谱仪（ICP-MS PE300D）
进行测定，误差为 0.1×10-12~9×10-12，执行标准为

GB/T 14506.30-2010.

3 岩性段及岩性组合划分

3.1 岩性特征

结合大安寨段 21口岩心观察结果发现，大二亚

段主要发育 3种岩性类型，含介壳页岩、灰黑色页

岩、介壳灰岩类（包括泥质介壳灰岩、灰色介壳灰

岩）（图 2a~2c），其次在大一和大三亚段浅湖高能带

主要发育灰色介壳灰岩，浅湖相带的局部洼地发育

少量泥灰岩 .大安寨段页岩具有典型陆相湖盆沉积

的特征，岩性在纵向、横向上变化快，单一岩性发育

较少，通常以页岩与含介壳页岩、介壳灰岩互层或

者夹层的形式发育 .含生物介壳页岩是大安寨段页

岩的独特性，因此，本文针对大二亚段中富含介壳

的页岩层段进行观察分析，进一步从中识别出较为

特殊的岩性段并命名为介壳层，其特征为富含生物

介壳的页岩层段，沉积面上表现出灰白色（图 2d），

层理面上表现为灰黑色页岩，截断面上富含生物介

壳，介壳较为完整，直径为毫米级-厘米级（图 2e）.
鉴于大安寨页岩段岩性在时空上变化快，夹层

发育频繁，在考虑其复杂特征的基础上，结合夹层、

互层的划分方案，以及识别出的介壳层，观察到大

安寨段页岩的岩性发育呈现出韵律性特征，从下到

上依次发育 A块状介壳灰岩段，B页岩与介壳层互

层段，C页岩夹介壳层段，D纯页岩段（图 3），单个岩

性段厚 0.4 ~ 2.0 m.由于本次研究主要为大二亚段

页岩层系，大安寨段中发育的块状灰色泥质介壳灰

岩、灰白色介壳灰岩特征相似，镜下均为泥晶生物

介壳灰岩（图 4b），因此统一划为 A块状介壳灰岩段

以便于后续研究分析 .
通过观察岩心层理面上生物壳体的数量和分

布情况，描述其介壳发育的密集程度，测量统计截

面上壳体直径大小、B与 C两种岩性段中介壳层的

厚度以及介壳层发育的密度（条/m）.4类岩性段的

图 2 大安寨段大二亚段岩性类型及介壳层特征

Fig.2 Lithological types and shell-rich layer characteristics of the Da2 sub-member
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图 4 大安寨段岩石镜下照片和岩心照片

Fig.4 Microscopic photos of different lithologies in the Da’anzhai Member
a.单偏光，25x，蓬莱 10，介壳灰岩，2 033.30 m，大量介壳破碎堆积；b.单偏光，25x，蓬莱 10，含介壳页岩，2 019.10 m，含细小介壳的页岩与

介壳层互层；c.单偏光，25x，蓬莱 10，含介壳页岩，2 029.80 m，完整生物介壳零星分布，无压实现象；d.单偏光，25x，蓬莱 10，纯
页岩，1 995.30 m，几乎不含生物介壳；e.蓬莱 10，含介壳页岩，2 014.95~2 016.75 m，介壳破碎堆积，灰黑色页岩与介壳层呈突变接触，

底部可见冲刷面；f.蓬莱 10，灰色块状介壳灰岩，2 014.95~2 016.75 m，生物介壳破碎细小并呈定向排列；g.文 10，含介壳页岩，页岩夹

介壳层，2 016.30 m，可见油浸现象

图 3 大安寨段页岩层系 4类岩性段模式及特征

Fig.3 Modes and characteristics of four types of lithologic sections in the Da’anzhai shale series
a.A块状介壳灰岩型; b.B页岩与介壳层互层型; c.C页岩夹介壳层型; d.D纯页岩型
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介壳发育特征表现出明显差异 .A块状介壳灰岩段：

为灰色介壳灰岩、泥质介壳灰岩（图 3a），其中生物

介壳直径 2~8 mm，介壳通常较为破碎且密集发育，

并具定向排列特征，在镜下可以观察到介壳破碎堆

叠，孔隙和生物介壳间被泥质杂基充填（图 4a）.B页

岩与介壳层互层段：页岩厚度与介壳层段厚度呈现

出 1∶1（图 3b），壳体直径为 2~12 mm，通常介壳发

育密集，且介壳层密度为 16~35条/m，介壳层单层

厚 2~10 mm，镜下介壳层与含细小介壳的泥页岩层

互层，细小介壳顺层定向排列（图 4b）；C页岩夹介壳

层段：层系中页岩与介壳层比值大于 2∶1（图 3c），介

壳层中介壳较多且直径为 5~10 mm，页岩中介壳较

少，介壳层密度相对较低，12~16条/m，介壳层单层

厚度为 2~20 mm，通常发育零星的生物壳体，无堆

叠压实现象，形态保存较好（图 4c）.D纯页岩段：主

要以灰黑色页岩为主，几乎不含介壳（图 3d），并且

碳酸盐矿物发生重结晶，形成柱状方解石（图 4d）.
单井整体分析表明，当介壳层密度大于 20条/m时，

介壳直径小于 10 mm时，生物壳体发育较为密集，

但在 PL10井 1 992 m处介壳层密度高，介壳在层理

面上密集程度不高，壳体直径在 6 mm左右（图 5），

可能是由于介壳类生物的发育程度主要取决于当

时生存的水体环境，低密度小壳体堆积也能在地质

作用下形成介壳层 .
3.2 岩性组合划分及分布规律

3.2.1 岩性组合类型 在大量岩心观察的基础上，

总结出 4类岩性段之间可发育 4种组合类型，单个

完整序列为ABCD型组合（图 6a），也可发育A介壳

图 5 PL10井各岩性组合类型纵向分布特征及介壳发育特征柱状图

Fig.5 Column of vertical distribution characteristics of each lithological combination type and shell development characteristics in
Well PL10
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灰岩+B灰黑色页岩与介壳层互层组合（图 6b），上

部缺失页岩夹介壳层与纯页岩段，以及 B灰黑色页

岩与介壳层互层+C灰黑色页岩夹介壳层组合（图

6c），B灰黑色页岩与介壳层互层+C灰黑色页岩夹

介壳层+D纯页岩组合（图 6d）.
3.2.2 岩性组合分布规律 不同的沉积环境决定

不同的沉积物和沉积过程，在陆相湖盆中岩性组合

的发育类型受控于沉积环境 .进一步对大安寨各亚

段、各沉积相带发育的岩性组合类型进行统计分析

研究发现，大二亚段以 BCD型岩性组合发育为主，

在大一、大三亚段均主要发育 ABCD型岩性组合

（图 7）.在单井纵向上（以 PL10井为例），大三亚段

主要发育与块状介壳灰岩相关的岩性组合类型，以

ABCD与 AB型为主，其中介壳破碎严重，格架清晰

且介壳排列杂乱为典型为高能介壳滩沉积（图 4f）.
向上过渡到大二 c亚段，底部发育部分 BCD型组

合，这是由于该层段位于滨浅湖与半深湖的过渡

带，水体环境较深，沉积了较厚的页岩；湖侵期水体

继续加深，由于间歇性风暴作用，在大二 c亚段顶部

形成介壳滩沉积 .大二 b亚段以 BCD型为主，表明

大二 b亚段厚层页岩的中部为最大湖泛面，水体最

深，在该段顶部和底部发育部分 ABCD与 AB型组

合，与水体变浅关系密切 .向上水体逐渐变浅到湖

坡位置沉积，由此大二 a亚段发育部分 AB、ABCD

图 6 大安寨段页岩 4类岩性组合发育组合模式

Fig.6 The development pattern of the four types of lithological combinations in the Da’anzhai Member
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型组合，整体体现出页岩与介壳灰岩互层的特点 .
从不同相带来看，深湖相以 BCD型组合为主，对应

大二亚段大套灰黑色页岩段 ，其中还发育部分

ABCD型组合，这与远源风暴流形成介壳滩沉积有

关，特征表现为灰黑色页岩与介壳灰岩呈现突变接

触关系，底部可见冲刷面与泥砾（图 4e）（冯荣昌等，

2015）.半深湖相主要发育 BCD型组合，对应大套灰

黑色页岩、灰黑色页岩夹介壳层或与介壳层互层段 .
浅湖相主要发育与块状介壳灰岩段相关的 ABCD
型与AB型组合，以及部分 BCD型组合（图 7）.

4 四类岩性段环境特征

4.1 古气候与水体环境特征

4.1.1 古气候 古气候会影响湖盆的物源供给条

件、湖平面变化、水体环境，在一定程度上古气候也

控制着古盐度的变化，同时古气候与水体环境联合

控制了碳酸盐岩的沉积 .沉积物中金属元素的丰度

受气候影响明显，潮湿气候下富集的金属元素（Fe、

Mn、Cr、V、Ni等）含量与干旱气候下富集的金属元

素（Ca、Mg、K、Na、Sr、Ba等）含量的比值计算出气

候指数“C值”，用于表征古气候 .干旱条件下 C <
0.2；半干旱 0.2 < C < 0.4；半干旱-半潮湿情况下

0.4 < C < 0.6；半潮湿 0.6 <C <0.8；潮湿气候下

C > 0.8（赵增义等，2007）.参考前人标准，利用气

候指数“C值”对大安寨页岩层系各类岩性段古气候

特征进行分析表明，从 A段到 D段的旋回序列整体

经历了从干旱到潮湿气候的变化（表 2），其中 A介

壳灰岩段以干旱气候为主，Ca、Mg元素富集有利于

介壳灰岩的形成；B段气候指数 C > 0.6的样本数

占 56.3%，表现为干旱的样本数约占 40%，说明 B
类岩性段主要形成于干旱与潮湿气候过渡的交替

期，表现出半干旱-半潮湿气候；C段以半潮湿气候

为主，大于 70%的样本点表现出半潮湿或潮湿气

候，D段为半潮湿-潮湿气候（图 8）.大安寨段页岩

有机质类型主要为Ⅱ1-Ⅱ2型（杨跃明等，2019），半

潮湿-潮湿的古气候有利于陆生植物与低等水生

图 7 大安寨 3个亚段各相带岩性组合类型分布特征模式

Fig.7 Distribution characteristic pattern of lithological combination types in each sub-member and facies
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图 8 各类岩性段气候指数 C频率分布直方图

Fig.8 Frequency distribution histograms of climate index C of various lithology sections
a. A介壳灰岩段气候指数 C分布特征；b. B页岩与介壳层互层段气候指数 C分特征；c. C页岩夹介壳层段气候指数 C分布特征；d. D纯

页岩段气候指数 C分布特征

表 2 各类岩性段有机质丰度及古沉积环境参数统计表

Table 2 Statistics of organic matter abundance and paleo-sedimentary environment parameters of various lithological sections

岩性段类型

A段

B段

C段

D段

准噶尔盆地芦草沟组页岩

沧东凹陷孔二段页岩

济阳坳陷沙三段页岩

有机质丰度

TOC

数值(%)

0.03~1.18
0.35
0.27~2.25
0.72
0.42~3.11
1.34
0.32~2.40
1.17
2.23~9.42
4.47
0.13~12.92
4.87
0.49~1.74
1.12

数量

(个)

25

21

33

18

—

—

—

古气候

气候指数 C

数值

0.014~0.044
0.031
0.027~0.848
0.489
0.136~0.950
0.609
0.265~1.008
0.640
0.480~0.610
0.540

—

—

数量

(个)

8

16

20

9

—

—

—

氧化还原环境

V/(V+Ni)

数值

0.376~0.724
0.612
0.466~0.814
0.718
0.557~0.811
0.728
0.584~0.827
0.748
0.600~0.800
0.740
0.480~0.910
0.720
0.790~0.960
0.880

数量

(个)

8

16

20

9

—

—

—

古生产力

Babio

均值

(10-6)

204.48

530.10

625.40

596.84

—

—

284

数量

(个)

8

15

20

9

—

—

—

均值

1.34

1.22

1.23

1.18

—

—

—

沉积

速率

(La/
Yb)N
数量

(个)

8

16

20

9

—

—

—

古盐度

Sr/Ba

均值

4.90

1.00

0.40

0.37

1.29

—

—

数量

(个)

8

16

20

9

—

—

—

注：
最小值~最大值

平均值
；符号“—”代表无数据信息；准噶尔盆地芦草沟组页岩据林晓慧等（2019），蒋中发等（2020）；沧东凹陷孔二段页岩据

周立宏等（2018），李圯等（2020）；济阳坳陷沙三段页岩据Wang et al.（2020）.
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生物的生长繁殖，为沉积有机质的产生与保存奠定

基础（付金华等，2018），因此，C段与 D段具有更优

质的古气候条件 .
4.1.2 氧化还原环境 通常情况下，有机质在缺氧

的还原水体环境下有助于保存（Hunt，1979）.V、Ni、
Cr、Ce等元素在不同的氧化还原环境中具有分异作

用（Taylor and McLennan，1985；Hatch and Leven⁃
thal，1992；Jones and Manning，1994），由 此 V/
（V+Ni）、Ce/La、δCe等可作为判别古水体氧化环

境的参数 .V/（V+Ni）<0.46指示含氧环境，0.46<
V/（V+Ni）<0.60 指 示 贫 氧 环 境 ，V/（V+Ni）>
0.60代表其为缺氧环境；Ce/La<1.5代表水体为含

氧环境，Ce/La介于 1.5~1.8为贫氧环境，Ce/La>
1.8为缺氧水体环境；δCe正常-正异常（富集）即

Ceanom>-0.1指示缺氧环境，Ceanom<-0.1指示富

氧环境（Yang et al.，2019）.利用上述判识参数对大

安寨段总体及 4类岩性段的氧化还原环境特征进行

分析可得，整体上为缺氧还原环境，有利于有机质

保存（图 9）.从不同岩性段类型来看，A介壳灰岩段

V/（V+Ni）值在 0.376~0.724之间，均值为 0.612；B
段 V/（V+Ni）值 在 0.466~0.814 之 间 ，均 值 为

0.718；C段与 D段 V/（V+Ni）值分别介于 0.557~
0.811 与 0.584~0.827，平 均 值 分 别 为 0.728 和

0.748.4 类岩性段 Ce/La 参数（1.91~2.44，均值为

2.10）均 大 于 1.8，Ceanom（-0.061~0.009，均 值

为-0.023）也都大于-0.1.因此，整体来看，4类岩

性段 A、B、C、D段氧化还原环境差距小，均主要为

缺氧环境，仅有少量样本点位于含氧-贫氧环境 .
4.2 古盐度特征

Sr元素丰度与 Sr/Ba比值被用作定性分析古盐

度参数在鄂尔多斯盆地、准噶尔盆地得到广泛应用 .
前人大量研究认为 Sr/Ba>1时为咸水环境，0.5<
Sr/Ba<1时为半咸水环境，Sr/Ba<0.5时为淡水环

境（郑荣才等，1999）.通过统计研究区内 4口井获取

的 Sr/Ba 比 值 表 明 ，Sr/Ba<1 的 样 品 数 占 比

75.47%，并结合图版可以发现大安寨段大体上为微

咸水环境（图 10）.在不同岩性段类型下，A介壳灰岩

段 Sr/Ba比均值为 4.90，以咸水环境为主；B段均值

为 1.00，水体为半咸水-咸水环境；C段与 D段均值

分别为 0.40与 0.37，均为淡水环境（表 2）.长 7段优

质陆相页岩沉积环境主要为淡水环境，芦草沟组页

岩为半咸水环境（孙莎莎等，2015；林晓慧等，度条

2019），与大安寨段中 C、D岩性段具有相似的古盐

件 .总体上从 A段到 D段的旋回序列呈现出从咸水

到淡水变化的特征 .
4.3 沉积速率与古生产力特征

4.3.1 沉积速率 沉积速率在一定速率范围内有

利于有机质的富集（Stein，1986；Ding et al.，2015）.
微量元素分析被用作分析沉积速率的常用方法，高

（La/Yb）N反映了低沉积速率，低（La/Yb）N反映了

高沉积速率（Elderfield and Greaves，1982；胡俊杰

等，2014）.利用（La/Yb）N参数对大安寨段各岩性段

进行定性表征发现，A介壳灰岩段（La/Yb）N均值为

1.34，B页岩与介壳层互层段均值为 1.22，C页岩夹

介壳层段与 D纯页岩段均值分别为 1.23与 1.18，A
段相比其他岩性段而言沉积速率较慢，B、C、D段均

表现出相对较高的沉积速率特征（表 2）.
4.3.2 古生产力 生物钡含量与古生产力相关，可

运用生物钡定量表征古生产力的大小（Bernstein
et al.，1998；倪建宇等，2006）.根据生物钡含量计算

关系式对大安寨段各类岩性段的生物钡丰度计算

分析表明，A 介壳灰岩段生物钡均值为 204.48×

图 9 大安寨段页岩氧化还原环境特征

Fig.9 Redox environmental characteristics of shale in
the Da’anzhai Member

图 10 各类岩性段古盐度特征

Fig.10 Paleo-salinity characteristics of various lithological
sections
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10-6，泥质介壳灰岩古生产力较低；B页岩与介壳层

互层段与 C页岩夹介壳层段均值分别为 530.10×

10-6和 625.40×10-6，具有较高的古生产力，有机质

来源更加充足；D段生物钡丰度平均值为 596.84 ×

10-6（表 2）.渤海湾盆地沙三段生物钡丰度在 75×

10-6~435×10-6之间，均值为 284×10-6，表现为中

等古生产力（Wang et al.，2020）.因此，大安寨段各

类岩性段中 C段与 D段古生产力较高，B段与 C、D

段相比稍低，A段介壳灰岩古生产力水平低 .

4.4 沉积环境纵向变化特征

前文所述的大安寨段沉积环境存在较大的差

异，在纵向上变化较大 .以 PL10井大二亚段为例，

根据环境参数的变化特征划分了 4个阶段，不同阶

段发育的岩性组合各不相同（图 11）.
Ⅰ阶段：古气候主要表现为半潮湿 .气候指数 C

介于 0.6 ~ 0.8，V/（V+Ni）与 Sr/Ba无较大变化，水

体环境稳定，为淡水还原环境；（La/Yb）N值位于 1.1
附近，生物钡稳定在 500×10-6，有机质含量小于

1%，以 B和 C类岩性段为主 .

图 11 川中地区 PL10井大安寨段大二亚段沉积环境纵向变化特征

Fig.11 Variations of sedimentary environment characteristics in the second submember of Da’anzhai Member in Central Sichuan
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Ⅱ阶段：古气候出现干旱-潮湿交替变化的特

征 .在 2 020~2 022 m处干旱程度最高，此时V/（V+
Ni）降低，Sr/Ba远大于 1，水体为贫氧咸化环境，不利

于藻类生长，使古生产力下降，随后气候向潮湿转变，

古生产力增加，水体加深，因此有机质也表现出前期

低，后期较高，ABCD型与BCD型组合交替出现 .
Ⅲ阶段：整体上半潮湿-潮湿的气候较为稳定，

水深较大，水体盐度低且还原性强，有机质在初期和

中期出现高值，多数样本点TOC大于 1或接近 1，主
要发育 BCD型，TOC高值主要对应 C类岩性段 .在
1 995.3 m处样本点气候指数 C小于 0.2，在薄片下为

黑色页岩以及重结晶柱状方解石（图 4d），导致现今

样本测量出大量Ca元素，使得气候指数C偏低 .
Ⅳ阶段：古气候向干旱转变，气候指数小于 0.4，

Sr/Ba增大且远大于 1，（La/Yb）N值远偏离 1，表明

沉积速率降低，同时生物钡降低，该阶段水体咸化

变浅，有机质含量低，以ABCD型岩性组合为主 .

5 有利岩性段优选

页岩 TOC含量是评价页岩油勘探潜力的重要

依据，指示其生烃能力及含油性的大小 .因此，需对

有机质含量进行评价，明确不同岩性段类型下有机

质富集的差异程度 .对大安寨段 97个样品进行分级

统计表明，TOC主要分布在<1.0%，占比 70.10%；

TOC介于 1.0%~2.0%，占比 19.59%；TOC>2.0%
占比较低，为 10.31%.说明大安寨段页岩整体 TOC
含量较低，平均值 0.92%.中国石化在东部断陷盆地

陆相页岩建立的有利区有机碳下限为 1.0%（黄东

等，2018），借鉴东部的勘探经验，将大安寨段页岩

有利岩性段 TOC标准确定为 1.0%.为了更好地优
选 岩 性 段 类 型 ，本 文 将 <1.0%、1.0%~2.0%、

>2.0%作为分级界线，并分别命名为贫有机质、含

有机质与富有机质，从而更直观地表征其生烃能力

和含油性（李卓等，2017）.

图 12 川中地区大二亚段有机质富集模式

Fig.12 Organic matter enrichment model of the second submember of Da’anzhai Member in Central Sichuan
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参照 TOC分级界线对 4类岩性段进行评价发

现，A介壳灰岩段 TOC介于 0.03%~1.18%，均值

为 0.35%，仅存在一个异常点 TOC>1%，为贫有机

质组合类型；B互层段主要以贫有机质为主，TOC
最大达 2%以上，均值为 0.72%，有机质较 A段更为

富集 .C页岩夹介壳层段为含有机质类型，TOC介

于 0.42%~3.11%，均值为 1.34%，有机质相比 B段

互层型更为富集 .D段表现为含有机质特征，TOC
介于 0.32%~2.40%，均值为 1.17%（表 1）.

各类岩性段及组合的古环境特征、沉积速率、

古生产力均影响着有机质的生成与保存 .潮湿气候

带来营养物质使得大量藻类和低等水生生物繁盛，

在为介壳等生物提供食物来源的同时有更多的进

一步转化为沉积有机质，保证了充足的有机质来

源；蒸发作用弱，底水缺氧还原的半咸水-淡水环

境有利于有机质的保存及生烃，因此，A段和 B段中

藻类的消耗和富氧的环境导致其缺乏有机质来源

及保存条件，C段和 D段相比较来看，更靠近湖盆中

心，具有更好的有机质富集条件（图 12a）.但在干旱

条件下，湖盆中藻类和低等水生生物较少，大量被

消费者消耗后导致有机质来源不足，因此各类岩性

段中 TOC含量均较低，不利于有机质的生成与保

存（图 12b）.为了进一步确定沉积速率与有机质含

量的关系与控制作用，通过（La/Yb）N与 TOC的关

系图可以发现，沉积物沉积速率过快或者过慢都不

利于有机质的保存，只有当沉积速率处于一个合适

的阶段时，有机质的含量达到一个高值区 .这表明

适当的沉积速率才有利于有机质的富集，过快或者

过慢都会因为稀释作用导致有机质含量下降 .因
此，针对这一特征确定了沉积速率参数（La/Yb）N在

0.93~1.22范围内指示有机碳含量高值区（图 13a）.
古生产力在一定程度上较大地影响了有机质的生

成，高古生产力是优质页岩的重要特征 .因此，将生

物钡与 TOC进行拟合可以发现，TOC与生物钡丰

度存在一定的正相关性，高古生产力提供了更多的

原始沉积有机质，当生物钡丰度高于 500×10-6时，

TOC出现较高值，表明当古生产力达到一定数值之

后，沉积有机质更有利于富集，因此，确定了古生产

力（Babio）下限为 500×10-6（图 13b）.综合上述分析，

可以总结出大安寨段有利岩性段的判别标准（表 3）.

图 13 (La/Yb)N与TOC的关系（a）和生物钡与TOC的关系（b）
Fig.13 The relationship between (La/Yb)N and TOC (a) and the relationship between biological barium and TOC (b)

表 3 大安寨段页岩有利岩性段评价标准

Table 3 Evaluation criteria for favorable lithology combina⁃
tions of shale in Da’anzhai Member

评价参数

TOC
古气候

古盐度

古生产力（Babio）
水体环境

沉积速率

评价标准

>1.0
半潮湿-潮湿

半咸水-淡水

>500×10-6

缺氧还原环境

相对适中

表 4 各类岩性段特征综合统计

Table 4 Comprehensive statistics for characteristics of various lithological sections

岩性段类型

A介壳灰岩段

B页岩与介壳层互层段

C页岩夹介壳层段

D纯页岩段

TOC（均值）

贫有机质（0.35）
贫有机质（0.72）
含有机质（1.34）
含有机质（1.17）

古气候

干燥

半干燥-半潮湿

半潮湿

潮湿

古盐度

咸水

半咸水

半咸水-淡水

淡水

沉积速率

相对较慢

相对适中

相对适中

相对适中

古生产力

低

较低

较高

较高

古氧化还原环境

缺氧还原

缺氧还原

缺氧还原

缺氧还原
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运用上述标准对 A、B、C、D段 4种岩性段类型进行

评价（表 4），C页岩夹介壳层段中较高的生产力、潮

湿的气候与适中的沉积速率使其具有较高的有机

质丰度，缺氧还原的半咸化-淡水环境有利于其有

机质的保存与转化 .岩心观察中，可在 C页岩夹介

壳层段见到油浸现象（图 4g），西南油气田新井龙安

1井在 3 508.8~ 3 510.2 m页岩夹介壳层段发现气

测异常，井测含油饱和度高，测试含气量介于 2.2~
2.8 m3/t，D段测试含气量为 1.1~1.8 m3/t，因此 C段

为有利岩性段类型，相比较而言 D段次之 .另外，从

岩性组合的角度来看，大二亚段发育的大套 BCD型

岩性组合最优 .

6 结论

（1）川中地区大安寨段大二亚段主要发育 3种
岩性：含泥介壳灰岩、灰黑色页岩以及含介壳页岩 .
针对大二亚段生物介壳发育的特殊性，识别划分出

一类特殊岩性段：介壳层，其为富含生物介壳的页

岩层段 .
（2）大安寨段页岩的岩性发育呈现出韵律性特

征，自下而上依次为 4类岩性段：A块状介壳灰岩

段、B页岩与介壳层互层段、C页岩夹介壳层段、D
纯页岩段 .岩性段间组合类多样，主要有 ABCD型、

AB型、BC型和 BCD 型 4类，大二亚段主要发育

BCD型 .
（3）结合有机质丰度、古水体环境、古盐度、古

气候、古生产力等特征，对 4类岩性段特征进行表征

分析，认为 C页岩夹介壳层段中较高的生产力与潮

湿的环境、适中的沉积速率使其具有较高的有机质

丰度，缺氧还原的半咸水-淡水环境为有机质保存

与转化奠定基础，为有利岩性段，相比而言 D纯页

岩段次之 .整体上看大二亚段发育的大套 BCD型岩

性组合最优 .
附 表 见 地 球 科 学 官 网（http：//www. earth-

science.net）.
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