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淡水湖相沉积区源储配置模式对致密油富集的控制作用
———以四川盆地侏罗系大安寨段为例

黄　东１　段　勇２　杨　光１　闫伟鹏３　韦腾强１　邹　娟１　王　玮４　李育聪１
（１中国石油西南油气田公司勘探开发研究院　四川成都　６１００４１；　２中国石油西南油气田公司科技处　四川成都　６１０５００；

３中国石油勘探开发研究院　北京　１０００８３；　４成都理工大学能源学院　四川成都　６１４２０５）

摘要：四川盆地侏罗系大安寨段为典型的淡水湖相沉积，前期评价致密油资源量高达９×１０８ｔ，展示出巨大的勘探开发前景。在烃
源岩、储层特征分析的基础上，结合大量的生产动态数据，重点解剖了淡水湖相沉积区源储配置关系对致密油富集区的控制作用。
通过解剖表明，淡水湖相沉积区源储配置关系受沉积微相控制，可以划分为厚储下薄源上、厚储上薄源下、厚储夹厚源、薄储夹厚源
以及源储侧向接触５种类型。实验模拟表明，源储空间配置关系是控制致密油富集程度的关键。典型油田勘探开发实践揭示，滨
湖沉积相带下的厚储下薄源上配置类型最好，浅湖沉积相带下的厚储夹厚源配置类型其次，半深湖沉积相带下的薄储夹厚源配置
类型相对较差。根据上述源储配置模式和目前的勘探开发实践情况可以得出，滨湖沉积相带是致密油的现实勘探区域，半深湖沉
积相带是页岩油气的勘探区域。这一认识可以为四川盆地侏罗系大安寨段致密油、页岩油气的勘探开发评价提供一定依据。
关键词：滨湖相；浅湖相；半深湖相；沉积微相；源储配置；大安寨段；四川盆地
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　　致密油是非常规油气资源的重要组成部分，具有
资源量大、分布范围广、开发潜力巨大等特点，是目前
非常规能源勘探开发的重点领域之一［１］。中国已发现
鄂尔多斯盆地、松辽盆地、准噶尔盆地、四川盆地等八
大致密油典型盆地，累计资源量达１００×１０１０ｔ，其中
２０１５年在鄂尔多斯盆地陕北姬塬地区发现了中国第
一个亿吨级大型致密油田———新安边油田［２］，落实了
资源量向储量的重大转变，从而使致密油正式进入中
国石油储量行列，揭示了中国致密油广阔的勘探开发
前景［３５］。

四川盆地侏罗系淡水湖相大安寨段致密油具有资
源量大、资源丰度低、储层致密化程度高、大面积含油、
局部富集高产等典型特征。大安寨段致密油与其他致
密油盆地相比：有机质丰度低，厚度小；储层致密化程
度高，非均质性强［６］；湖相沉积微相变化大，源储配置
类型多；富集规律复杂，甜点预测难。特别是由于客观
地质条件差异大，其他地区形成的致密油地质理论和
勘探评价技术难以直接应用，如何有效、客观评价淡水
湖相沉积区源储配置模式对致密油富集的控制作用，
成为制约该区致密油勘探开发的技术瓶颈。与国外海
相致密油相比，中国致密油以陆相沉积为主，分布范围
变化大，而北美致密油以海相沉积为主，面积大；国外
致密油产层均以烃源岩内部的碳酸盐岩或碎屑岩夹层
为主［７］。而中国已发现的致密油产层在源内、源上、源
下均有发育，储集层岩性包括砂岩和碳酸盐岩［８］。源
储配置关系更是由于沉积相类型多、变化大、种类繁
多，难以统一。通过四川盆地侏罗系大安寨段淡水湖
相沉积区源储空间发育特征分析，结合不同源储组合
原油充注实验模拟，以及勘探开发成效对不同源储组
合对富集区的影响，进而明确致密油源储配置模式对
致密油的控制作用，从而为淡水湖相致密油的勘探开
发提供一定借鉴。

１　地质概况及勘探开发现状
四川盆地的石油主要分布在盆地中部侏罗系

（图１）。晚三叠世末发生的印支晚幕运动，改变了四
川盆地的沉积格局，从晚三叠世末开始进入侏罗纪
红色盆地演化阶段。大安寨段是四川盆地侏罗系自
流井群几次湖侵中规模最大、湖盆面积最广的一次。
大安寨段沉积期为淡水湖泊沉积，大安寨段岩性主

要为褐色—灰黑色介壳灰岩、泥质介壳灰岩与黑色、
灰绿色、紫红色泥页岩互层。根据岩性组合、电性、
沉积旋回特征可将大安寨段从上而下划分为大一亚
段、大一三亚段、大三亚段，湖盆发展经历了湖侵期、
最大湖泛期、湖退萎缩期３个阶段，纵向上岩性、岩
相、电性特征具有不对称性（图２）；水进期介壳灰岩
呈叠瓦式上超，水退期呈叠瓦式后退，两者在纵向上
叠置［９］；湖盆振荡导致湖水大范围的收缩与扩展，使
介壳灰岩、页岩频繁间互或侧向接触，为源储组合创
造了得天独厚的条件。大一、大三亚段主要发育
滨—浅湖高能介壳滩体，为储层发育层段，大一三亚
段主要发育的浅湖—半深湖泥页岩为烃源岩发育层
段，平面上可划分为滨湖、滨浅湖、浅—半深湖和半深
湖４个环带状亚相区［９］。

图１　研究区地理位置
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　　四川盆地侏罗系是埋藏最浅的含油气层系，纵向上
已发现主力油层３套［６］。其中尤以淡水湖相大安寨段致
密油最为突出，目前已探明５个油田，累计提交探明地质
储量０７５６５４×１０８ｔ，已累计生产原油超过４００×１０４ｔ，占
整个侏罗系原油产量的８２％，其中累产超１０×１０４ｔ
的油井达１３０余口，勘探开发效果最好，是典型的致密
油分布层系［６］。根据中国石油第四次油气资源评价结
果表明，四川盆地侏罗系致密油资源总量超１６×１０８ｔ，
其中大安寨段致密油资源量达９×１０８ｔ，约占盆地致密
油总资源量的６０％，展示了该层系巨大的勘探开发
前景［５］。
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图２　四川盆地川中地区侏罗系大安寨段地层综合柱状图（据文献［５］修改）
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２　源储配置模式类型
２１　烃源岩特征

受沉积环境影响，大安寨段页岩以黑色、灰黑色页
岩与生物介壳灰岩不等厚互层为主，普遍含丰富的瓣
鳃、介形虫、叶肢介等水生生物化石及陆源高等植物化
石碎片，黄铁矿呈分散状分布。在野外剖面常见到页
岩呈片状分布，岩心搁置一段时间后页岩呈千层饼状
（图３）。根据盆地大安寨段３７０个岩心、野外样品分
析，其有机碳含量ＴＯＣ分布在０５０％～４２７％、平均
为１２８％，为中—好生油岩［５］；烃源岩中有机质干酪
根类型为以ＩＩ２型和ＩＩ１型为主的腐泥型，有机质镜质
体反射率在０８％～１４％［６］。大安寨段湖相页岩有
利沉积微相主要为大一三亚段的半深湖泥和大一亚段

浅湖泥，其中大一三亚段的半深湖泥最为发育，在此沉
积时期侏罗系自流井组大安寨段沉积水体最深、水动
力条件弱、沉积的页岩质纯、有机质丰度高［６］。平面上
受沉积微相的控制，总体上页岩具有由南往北增厚的
特征，页岩厚度大于５０ｍ的区域主要在盆地北部的南
充—仪陇—达州—梁平一带［６］。自南往北随着埋藏深
度的增加大安寨段页岩有机质成熟度不断增加，绝大
部分地区处于生油高峰期，川北地区大巴山前缘的仪
陇—达州—通江一带有机质成熟度一般大于１３％，
有机质热演化程度较高，处于生气阶段［６］。
２２　储层特征

与其他致密油区相比，淡水湖相大安寨段储层致
密化程度高、物性差、国内外罕见。介壳灰岩形成于淡
水陆相湖泊，储集岩主要为介壳灰岩、泥质介壳灰岩，
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图３　四川盆地侏罗系大安寨段页岩露头及岩心照片
犉犻犵．３　犗狌狋犮狉狅狆犪狀犱犮狅狉犲狆犺狅狋狅犵狉犪狆犺狊狅犳狊犺犪犾犲犻狀狋犺犲犑狌狉犪狊狊犻犮犇犪’犪狀狕犺犪犻犕犲犿犫犲狉，犛犻犮犺狌犪狀犅犪狊犻狀

储层纵向上主要发育在大一和大三亚段，单层厚度一
般在２～５ｍ，最厚可达２０ｍ以上；累计厚度一般为１０～
３０ｍ，最厚可达４０ｍ以上［６］。储层孔隙度一般为
０５％～２０％、平均仅为１０６％，渗透率多低于０１
ｍＤ，储层致密化程度高、非均质性强、纵横向变化快，
属于超致密储层（图４）。通过镜下薄片、扫描电镜、纳
米ＣＴ扫描等不同精度的分析测试手段分析表明，储

层的有效储集空间为溶蚀洞、溶蚀孔和裂缝，储集空间
类型多样，储集空间为多级裂缝＋溶蚀孔洞，多级裂缝＋
晶间、晶内溶孔共同构成（不同尺度洞、孔、缝在空间上
的组合）［６］。总体看来储集空间主要发育微—纳米级
孔喉，但相对优质储层孔隙和喉道主要发育在纳米—
微米范围内。纵向上相对优质储层发育在大一亚段，
平面上相对优质储层主要发育在川中南部地区［６］。

图４　四川盆地侏罗系大安寨段储层孔隙度、渗透率特征
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２３　源储配置模式类型
致密油的一个显著特征就是连续分布的致密储集

层与烃源岩组成紧密接触或相邻的共生层系，即大面
积源储共生。因此，烃源岩和储集层之间的空间配置
关系是致密油富集的关键。北美海相成熟致密油探区
按照产层与优质烃源岩配置关系将北美致密油划分为
源上式、源下式、源侧式、源内厚层式、源间式、嵌泥式、
嵌砂式和互层式８种类型［１０１３］。四川盆地侏罗系大安

寨段为内陆湖泊沉积，受陆源、古地形、湖平面升降等
因素影响，沉积微相在平面上变化较海相碳酸盐岩快，
各种微相在空间纵横叠置，为源储多样配置奠定了基
础。根据四川盆地侏罗系大安寨段源储岩性空间组合
关系、沉积微相空间演化特征，可以将淡水湖相大安寨
段划分５类（表１）：“厚储下薄源上”、“厚储上薄源
下”、“厚储夹厚源”、“薄储夹厚源”以及“源储侧向接
触”５类（图５）。
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表１　四川盆地侏罗系大安寨段已探明油田源储组合类型划分
犜犪犫犾犲１　犇犻狏犻狊犻狅狀狅犳狊狅狌狉犮犲狉犲狊犲狉狏狅犻狉犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀狋狔狆犲狊犻狀狆狉狅狏犲狀狅犻犾犳犻犲犾犱狊狅犳犑狌狉犪狊狊犻犮犇犪’犪狀狕犺犪犻犕犲犿犫犲狉，犛犻犮犺狌犪狀犅犪狊犻狀

方式 源储组合类型 沉积微相 储层特征 烃源岩特征烃储厚度比值 典型油田
厚储下薄源上 滨湖 物性相对好 较差 ＜１ 桂花油田、蓬莱油田

纵向 厚储下薄源下 滨湖—浅湖 物性相对较好 一般 １～３ 中台山油田
厚储夹厚源 浅湖—半深湖 物性相对较好 较好 ３～５ 莲池油田
薄储夹厚源 半深湖 物性差 好 ＞５ 公山庙油田、八角场油田

横向 源储侧向接触 相变带 储层、烃源岩突变 急剧变大 桂花油田

３　致密油充注特征
３１　充注机理

四川侏罗系致密储层原油运移呈现非达西渗流特
征，存在启动压力梯度和临界压力梯度。储层压力梯
度低于启动压力梯度时，原油呈不流动状态；介于启动
压力梯度和临界压力梯度之间时，原油呈非线性渗流
状态；高于临界压力梯度时，原油呈拟线性渗流状
态［１４１６］。致密油的充注是原油在巨大源储压差下，被
“挤压”入紧邻烃源岩的致密储层中，生烃增压递减到
无法突破致密储层的毛细管阻力时，原油就停止运移。
因此，不同的源储配置关系直接影响源储之间的压差，
因此源储空间配置关系（与烃源岩接触面积大小）是控
制致密油富集程度的关键［１７１９］。
３２　充注模式

根据源储配置模式的分析，通过实验室模拟，建立
了３种源储配置模式下储层的含油性模拟实验［２０］。
模拟实验采用单点注油方式，盖层用耐油橡胶代替，烃
源岩用高渗透的砂层充填（模拟泥岩）代替，以便能使
原油能快速充满烃源岩，并能均匀地进入储层。储层
使用粒径为００５～０１ｍｍ的砂（根据岩心实际分析
资料，在多次模拟实验分析的基础上，优选粒径范围模
拟介壳灰岩储层）和滑石粉按１∶１的比例调成，模拟不
均匀的成岩作用。由于３个注入口充注速度相同，则３
种模式中单层烃源岩的生烃强度之比为６∶３∶２。

模拟实验装置为金属箱体，正面由钢化玻璃制成，
能直接观察油水的运移状况，背面可以安装压力传感
器，监测模型中不同点、不同时刻的压力，从而确定模型
中的压力分布。模拟实验装置如图６所示，主要由４部
分组成：模型本体［模型尺寸为５０ｃｍ（长）×３０ｃｍ（宽）×
５ｃｍ（高）］、流体注入系统、计量系统和数据采集处理
系统。
　　模型１：先让模型饱和水，然后向模型中注入原油，
当注入２９ｍＬ时，原油开始全面进入上部储层；注入原
油７１９ｍＬ时，原油已经充满储层；注入原油８６７ｍＬ时，
注入油量与排出油量基本一致，实验结束。实验结束后，
该源储配置模式中最终厚层储层的含油饱和度为８７％。

图６　二维模拟实验装置
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　　模型２：先让模型饱和水，然后向模型中注入原
油，当注入１３１９ｍＬ时，原油开始全面进入上部储层；
注入原油３９３３ｍＬ时，原油已经充满全部储层；注入
原油４７６８ｍＬ时，注入油量与排出油量基本一致，实
验结束。实验结束后，该源储配置中，最终夹在两套烃
源岩储层中的厚层灰岩储层的含油饱和度为９２％，相
比之下，只与一套烃源岩接触的灰岩储层的含油饱和
度分别只有８４％和８６％（图７）。

模型３：先让模型饱和水，然后向模型中注原油，注
入１１３ｍＬ时，原油开始全面进入上部储层；注入原油
２３２ｍＬ时，原油已经充满储层；注入原油３２９ｍＬ时，注
入油量与排出油量基本一致，实验结束。实验结束后
该源储配置模式中，最终夹在两套烃源岩储层中的厚
层灰岩储层的含油饱和度分别为９３％、９４％，只与一
套烃源岩接触的储层的含油饱和度仅有１９％（图８）。

模拟实验揭示，与储层接触的烃源岩数量和质量
（生油强度）控制了致密灰岩储层原油的充注顺序和最
终含油性。含油性最好的储层表现为储层与烃源岩接
触的数量增多（模型２的２号储层，模型３的２、３号储
层）。相同源储配置数情况下，生油强度起决定控制作
用（模型１的１号、模型２的３号与模型３的１号储
层）。致密油源岩有机质丰度和厚度决定了致密油资
源丰度情况，储层物性和厚度决定了致密油可容纳规
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模。两者的配置关系，直接影响了致密油充注程度和
可采资源情况。
　　经过半个多世纪的勘探开发，淡水湖相大安寨段
已探明桂花油田、莲池油田、中台山油田、金华油田、公

山庙油田等。已发现的５个油田地质特征中烃源岩生
油强度与储层物性相关关系密切，二者呈幂函数关系，
即储层物性越好，所需的生油强度越低；储层物性越
差，需要生油强度越大（表２）。

图７　模型２原油充注过程试验效果
犉犻犵．７　犈犳犳犲犮狋狅犳犮狉狌犱犲狅犻犾犳犻犾犾犻狀犵狋犲狊狋犻狀犕狅犱犲犾２

图８　３种源储配置模式下二维空间原油充注效果
犉犻犵．８　犉犻犾犾犻狀犵犲犳犳犲犮狋狅犳狋狑狅犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾狊狆犪犮犲犮狉狌犱犲狅犻犾狌狀犱犲狉狋犺狉犲犲狊狅狌狉犮犲狉犲狊犲狉狏狅犻狉犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀犿狅犱犲犾狊
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表２　四川盆地侏罗系大安寨段已探明油田生油强度与储层参数统计
犜犪犫犾犲２　犛狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳狅犻犾犵犲狀犲狉犪狋犻狀犵犻狀狋犲狀狊犻狋狔犪狀犱狉犲狊犲狉狏狅犻狉狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犳狅狉狆狉狅狏犲狀狅犻犾犳犻犲犾犱狊犻狀犑狌狉犪狊狊犻犮犇犪’犪狀狕犺犪犻犕犲犿犫犲狉，犛犻犮犺狌犪狀犅犪狊犻狀

油田 产油层位 孔隙度／
％

储层厚度／
ｍ 储能系数 生油强度／

（１０４ｔ·ｋｍ－２）
探明储量／
１０４ｔ

累积产油量／
１０４ｔ

桂花 大一、大二亚段 １７２ １２５８ ２１６４ ３５ ２４１３ １９３５８
莲池 大一、大三亚段 １０７ １１９７ １２８１ ５５ １４９２ ８０４０
金华 大一、大三亚段 １１４ ７４６ ８５０ ３０ １２８０ ４４２４
中台山 大一亚段 ０９５ １８５７ １７６４ ４０ １３２０ ３４１４
公山庙大一、大三亚段 １０６ ７００ ７４２ ６５ １１６４ ５２３４

　　虽然不同沉积相带下，不同的源储配置模式均有
致密油的不同程度富集（表３、图９），但是根据勘探开
发成效分析发现，万吨油井数量、累积产量、储量丰度
以及单井平均产量（万吨井），均揭示滨湖沉积相带下
的厚源储配置类型最好，其原因主要为在该沉积相带

下，源储配置类型多样，除了上生下储，还有由于沉积
微相变化形成的侧向接触，因此储层与烃源岩接触的
数量多，增加了油气的充注能力，且由于相带内储层质
量好，厚度大，储渗体巨大，这就为油气的高产稳产创
造了条件。

表３　四川盆地侏罗系大安寨段不同源储模式生产效果统计
犜犪犫犾犲３　犘狉狅犱狌犮狋犻狅狀犲犳犳犲犮狋狊狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狅狌狉犮犲狉犲狊犲狉狏狅犻狉犿狅犱犲犾狊犻狀狋犺犲犑狌狉犪狊狊犻犮犇犪’犪狀狕犺犪犻犕犲犿犫犲狉，犛犻犮犺狌犪狀犅犪狊犻狀
油田（含油构造） 典型井号 累积产油量／

１０４ｔ 万吨井数单井平均产量／
１０４ｔ 沉积相带 水体变化

桂花、蓬莱、遂宁 石１３、桂９、桂２４、桂１０２、桂１１９ １０９７０ ３７ ２９７ 滨湖相
中台山、狮子场 年１、年４、年６、年７、台１、台３、台１２、狮１ ３３０３ １３ ２０６ 滨湖—浅湖相
莲池、明月、柳树 莲１０、莲１１、莲１６、金１３、金２６、明１、

明１０、明２１、柳４、柳９ ６３１３ ３３ １８６ 浅湖—半深湖相

公山庙、八角场、金华角１２、角２、角２９、角３４、角３７、公１１、公１７、
公２６、金１、金３、金１０ ６２８４ ３２ １９６ 半深湖相

图９　四川盆地侏罗系大安寨段不同源储配置勘探开发综合评价（据文献［５］修改）
犉犻犵．９　犆狅犿狆狉犲犺犲狀狊犻狏犲犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀狅犳犲狓狆犾狅狉犪狋犻狅狀犪狀犱犱犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狅狌狉犮犲狉犲狊犲狉狏狅犻狉犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀

犻狀狋犺犲犑狌狉犪狊狊犻犮犇犪’犪狀狕犺犪犻犕犲犿犫犲狉，犛犻犮犺狌犪狀犅犪狊犻狀

　　浅湖沉积相带下的厚储夹厚源配置类型其次，在
该沉积相带下，虽然烃源岩条件中等，储层质量中等，
烃源岩生烃增压压力也能克服储层排驱阻力，但储渗

体规模较滨湖相带差，因此储量丰度、累积产量、单井
平均产量（万吨井）较滨湖差。半深湖沉积相带下的薄
储夹厚源配置类型相对最差，在该沉积相带下，虽然烃
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源岩条件最好，但储层物性最差、厚度小，烃源岩生烃
增压压力能克服储层排驱阻力，但储渗体规模最小，缺
乏油井高产稳产的必要条件，因此储量丰度、累积产
量、单井平均产量（万吨井）最差。

烃源岩是致密油形成的基础，储层是形成致密油
的核心，源储配置关系是形成致密油的关键。国外海
相致密油和中国陆相致密油的勘探开发实践表明，致
密油平面上分布在湖盆中心呈环带状分布，纵向上分
布在紧邻烃源岩的有利储层（砂岩、灰岩）中，因此，致
密油的勘探开发方向主要是靠近烃源岩发育区、生烃
凹陷高值区附近的有利储层中［２１２２］。相对于国内外其
他致密油区而言，川中侏罗系淡水湖相大安寨段致密
油成藏条件更为苛刻，与传统致密油靠近生烃凹陷勘
探开发不同，淡水湖相致密油的勘探开发富集区为滨
湖区，其不仅埋藏浅，勘探开发配套条件好，钻井成本
低，最为重要的是发育规模储层，有利于油气的富集，
以及油井的高产和稳产。

４　结　论
（１）四川盆地侏罗系淡水湖相大安寨段致密油具

有：储层有机质丰度低，厚度小；储层致密化程度高，非
均质性强；沉积微相变化大，源储配置类型多；资源量
巨大，勘探开发效果好等典型特征，是一种典型的致密
油类型。

（２）四川盆地侏罗系大安寨段为内陆湖泊沉积，受
陆源、古地形、湖平面升降等因素影响，沉积微相在平面
上变化较海相碳酸盐岩快，各种微相在空间上纵横叠
置。源储配置可划分为：厚储下薄源上、厚储上薄源下、
厚储夹厚源、薄储夹厚源以及源储侧向接触５种类型。

（３）对已探明的桂花油田、莲池油田、中台山油
田、金华油田、公山庙油田进行解剖，其源储配置模式
中以滨湖沉积相带控制的厚储下薄源上型最好，其次
为浅湖沉积相带控制的厚储夹厚源型，最后为半深湖
沉积相带控制的薄储夹厚源型。

（４）与传统致密油靠近生烃凹陷勘探开发不同，
淡水湖相致密油的勘探开发富集区为滨湖区，其不仅
埋藏浅，勘探开发配套条件好，钻井成本低，最为重要
的是发育规模储层，有利于油气的富集，有利于油井的
高产和稳产。
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西南石油大学戴鸿鸣教授、彭军教授等对本文提出建
设性意见。在论文编写过程中还得到了中国石油西南
油气田公司冉隆辉、谢姚祥、张健、白贵林、龚昌明等专
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