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摘  要 

四川盆地上二叠统发育海陆过渡相沉积体系，其中的龙潭组是页岩气的有利勘探开发层位。本文以露头

剖面、钻井取样资料为主要研究对象，利用常规和扫描电子显微镜、氩离子抛光、X-衍射、压汞等分析

手段，开展四川盆地海陆过渡相龙潭组沉积微相特征研究和储层发育特征研究。研究结果表明：(1) 川
中–川南地区龙潭组在早期形成的峨眉山玄武岩的基础上，由西南向东北依次发育河泛平原(冲积平

原)——潮坪–浅水陆棚沉积体系，其中，泥页岩主要发育在河漫滩、河漫湖泊、泥坪、泥炭坪中；(2) 脆
性矿物含量分布受沉积相带影响，表现为川南地区粘土矿物多、脆性颗粒较少，北部地区反之；(3) 龙
潭组内泥页岩及砂岩主要发育粒(缘)间孔隙、晶间孔与微裂缝，局部发育粒内孔隙与溶蚀孔隙，少见有

机质孔隙；(4) 川南地区为海陆过渡环境沉积产物，粉砂质、炭质含量较高，孔隙度介于1.51%~12.53%，

平均5.84%；川东北地区为陆棚环境，为一套海相沉积物，储集岩孔隙度介于0.57%~7.69%之间，平均

孔隙度为2.79%。 
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Abstract 
The sea-land transitional facies sedimentary system was developed in the Upper Permian of Si-
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chuan Basin, and the Longtan Formation is a favorable reservoir for shale gas exploration and de-
velopment. Based on outcrop profile and well sampling data, this paper uses conventional and 
scanning electron microscopy, argon ion polishing, X-ray diffraction, mercury injection and other 
analytical methods to study the depositional microfacies and reservoir development characteris-
tics of Longtan Formation in Sichuan Basin. The results show that: (1) Sichuan Basin is developed 
River panplain (alluvial plain)—tidal flat-hallow water shelf sedimentary system and Mud shale is 
mainly developed in four sedimentary microphases: flood plain, river lake, mudflat and peat flat. 
(2) The distribution of brittle minerals is affected by sedimentary facies belts, which shows that 
there are more clay minerals and less brittle quartz particles in southern Sichuan, and the accu-
mulation of carbonate minerals and quartz particles in northern Sichuan is conducive to the high 
content of brittle minerals; (3) In the Longtan Formation of Sichuan Basin, the shale and sandstone 
mainly develop intergranular pores, intergranular pores and micro-fractures, and locally develop 
intra-granular pores and solution pores, rarely organic pores; (4) The silty, carbonaceous content 
is higher in southern Sichuan, and the porosity ranges from 1.51%-12.53%, with an average of 
5.84%; The northeast Sichuan area is a set of Marine sediments with reservoir rock porosity 
ranging from 0.57% to 7.69% with an average porosity of 2.79%. 
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1. 引言 

页岩气一直是近来非常规油气勘探开发的热点，随着美国和我国海相页岩气勘探开发相继获得成功，研

究人员的目光逐渐转向了对非海相页岩气的研究。经过多轮地质评价，我国页岩气可采资源量大致在 10~32 
× 1012 m3之间，其中，海相页岩气可采资源量约为 8.2~13.0 × 1012 m3，海陆过渡相、陆相页岩气可采资源认

识存在较大差异，但页岩气可采资源量丰富是基本共识[1] [2] [3] [4] [5]。因此，非海相页岩气虽然整体起步

晚，但具有较大勘探开发前景。目前，中国已经在四川盆地、鄂尔多斯盆地、准噶尔盆地、塔里木盆地、华

北和东部等六大地区发现了海陆过渡相页岩储层[6] [7] [8] [9] [10]。近年来，四川盆地上二叠统龙潭组油气

显示丰富，在川西和蜀南地区勘探实践中均有良好显示，是非海相页岩气研究的热点地区[11] [12] [13] [14] 
[15]。研究认为四川盆地上二叠统发育海陆过渡相沉积体系，川中和川东南地区为龙潭组海陆交互相含煤碎

屑岩沉积区，龙潭组除可为上下地层气藏提供气源外，其自身内部还残留有较多的未排出的天然气，因此还

可形成页岩气、煤层气和致密砂岩气气藏，是页岩气、煤层气、致密砂岩气及火山岩勘探有利区，但目前尚

未针对盆地内二叠系龙潭组页岩开展过系统性研究。本次研究主要基于研究区野外剖面、钻井取样等资料，

利用常规和扫描电子显微镜、氩离子抛光、X-衍射、压汞等分析手段对四川盆地龙潭组地层的沉积微相特征

及储层发育特征开展研究。研究成果可为盆地内龙潭组地层页岩气的进一步勘探开发提供地质参考。 

2. 研究区概况 

四川盆地位于扬子地台西北部，面积约为十六方平方公里，自震旦纪以来其与中、下扬子地台具有

相似的海相沉积发展历史，沉积了一套巨厚的震旦系一中三叠统海相地层，厚度为 4000~7000 m。其中

的下寒武统、上奥陶统–下志留统、下二叠统和上二叠统发育有 4 套区域性的烃源岩(图 1)。 
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Figure 1. Schematic map of stratigraphic system and tectonic movement in Sichuan Basin 
图 1. 四川盆地地层系统和构造运动简图 

 

上二叠统主要发育龙潭组海陆过渡相和大隆组深水陆棚相 2 种类型的富有机质页岩、硅质岩和硅质

泥岩，是四川盆地主要的沉积地层与烃源岩发育层系。中二叠世末的东吴运动使得四川盆地大部分地区

整体抬升暴露于海平面之上，接受风化剥蚀作用改造，康滇古陆进一步隆升、扩大，成为四川盆地上二

叠统的主要物源区。古地势为南西高、北东低。晚二叠世之初，海平面开始间歇性上升，海侵由东至西、

自北东向西南方向推进，在川中–川南地区广泛沉积了一套陆相和海陆过渡相的含煤岩系，沉积层序不

断向西南部古陆(康滇古陆)周边地区上超。沉积相带由陆到海大致呈东西向展布、南北向延伸。 

3. 沉积相划分及展布特征 

3.1. 沉积相划分 

通过对四川盆地龙潭组的野外剖面、钻井岩性的宏观及微观观察，结合钻测井和相关分析资料。依

据其颜色、岩性、沉积构造、古生物化石、层序及测井相标志等相关沉积相标志，结合区域沉积演化以

及前人研究成果，将四川盆地龙潭组/吴家坪组划分为 4 种相、8 种亚相以及 14 种微相类型(表 1)。总体

来看，晚二叠世龙潭期/吴家坪期，四川盆地自西南向东北依次发育火山喷发相、陆相(河泛平原)、海陆

过渡相(潮坪)及海相(陆棚)四大沉积区。 
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Table 1. Brief table of sedimentary facies division scheme of Upper Permian Longtan Formation in Sichuan Basin 
表 1. 四川盆地上二叠统龙潭组沉积相划分方案简表 

相 亚相 微相 岩石类型 

河泛平原 

河道 河道滞留沉积、边滩 含砾粉细砂岩、粉砂岩 

堤岸 天然堤、决口扇 粉砂质泥岩、粉砂岩夹泥岩 

河漫平原 河漫滩、河漫湖泊 粉砂质泥岩、粉砂岩、泥岩、炭质泥岩等 

河漫沼泽 泥炭坪 炭质泥岩、煤层等 

潮坪 

潮上带 泥坪、泥炭坪 炭质泥岩、煤层 

潮间带 砂坪、砂泥坪、泥坪 粉砂岩、泥质粉砂岩、泥岩 

潮下带 砂坪、 粉砂岩 

陆棚 
浅水陆棚 钙质陆棚、生屑滩 泥质灰岩、生屑灰岩、 

深水陆棚 泥质陆棚 泥岩、钙质泥岩 

火山喷发  溢流、爆发 玄武岩、凝灰岩等 

 
其中，泥页岩主要发育在河漫滩、河漫湖泊、泥坪、泥炭坪四个沉积微相中。 

3.1.1. 河漫平原亚相 
河漫平原属于川南地区龙潭组的主要沉积相带，可进一步分为河漫滩和河漫湖泊 2 个沉积微相。其中，

河漫滩是河道外侧较平坦的地区。枯水期基本无水，洪水期水漫溢出河道两侧的天然堤坝，淹没河道两侧的

平坦区域，形成的河漫滩沉积主要由泥质和粉砂质细粒物质堆积而成。区内龙潭组该相带主要由深灰–灰色

薄互层的泥质粉砂岩、粉砂质泥岩构成，其中水平层理发育(图 2(a))，见少量植物碎片化石。河漫湖泊是河

漫平原上最低的部分，在平原区的弯曲河流中，当河道在一个比河岸两侧地形高的“冲脊”上流动，洪水期

河水漫溢至河道两侧河漫滩上，洪水期后，低洼地区就会积水，形成了河漫湖泊。以泥岩沉积为主，并有泥

质粉砂岩出现，是河漫平原中最细的沉积类型。层理一般发育不好，有时可见到较薄的水平层理(图 2(b))。 

3.1.2. 河漫沼泽亚相(泥炭坪) 
又称岸后沼泽。由炭质泥岩和煤层组成，中含大量植物碎片，水平层理发育。在垂向上位于泛滥平

原之上部，自下而上为炭质泥岩和煤(图 2(c))。在横向上，这种相单元代表了河流体系中离河道最远的沼

泽沉积。由于冲积河道的迁移，漫滩沼泽随之可以在较大范围上扩展，并可具较好的延续性，形成较广

泛分布的煤层，河漫沼泽亚相又可分为泥炭坪微相。 

3.1.3. 潮间带 
潮间带为潮坪的主要构成部分，位于平均潮平面和高潮面之间，其沉积一般具有向上变细的垂直层

序，底部多以砂坪开始，向上可依次划分为混合坪(砂泥坪)和泥坪等微相。泥坪在潮坪沉积中位于平均高

潮附近及潮上地带，属低能环境。岩性主要由灰色、深灰色泥岩组成，偶尔夹有大潮时带来的粉砂质沉

积，含有植物化石和菱铁矿结核(地表风化后呈褐色黄铁矿) (图 2(d))，并发育生物扰动构造，层理类型多

为水平层理和缓波状层理。 

3.1.4. 潮上带 
潮上带是指位于平均高潮线与最高风暴潮面之间的区域。正常潮汐作用下不能到达，但在大潮或风
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暴潮时，海水可以淹没。宽度很大，可达数十—数百公里，地形较平坦、水体能量极低，沉积物主要是

细粒物质，具薄层纹状层理、暴露构造常见。本区潮上带主要发育泥炭坪微相和泥坪微相。泥炭坪微相

主要发育于潮上带低洼的泥炭沼泽中，环境中长期间歇性聚水、能量低，易于植物的生长和细粒物质的

堆积，大量的植物死亡、沉积、埋藏后逐渐形成了中–薄层状的煤层和炭质泥岩(图 2(e)，图 2(f))，具块

状构造，富含植物化石，并含结核状及薄层状黄铁矿、菱铁矿。 
 

 
Figure 2. Sedimentary characteristics of Longtan Formation, Sichuan Basin 
图 2. 四川盆地龙潭组沉积特征 

3.2. 沉积相展布特征 

3.2.1. 龙潭早期沉积相平面展布特征 
龙潭期间，四川盆地位于康滇古陆的北东部，处于向东北倾斜的西陆东海的古地理背景之上。中二

叠世末期，茅口组在各地遭受不同程度的风化剥蚀。随后，四川盆地西南部及西部地区发生大陆火山喷

发。随着火山活动的停止，岩浆岩的冷却，其上沉积了一层铝土质、凝灰质碎屑岩。晚二叠世初期，四

川盆地开始海侵，海水由东南和东北方向侵入，逐渐向西和西南方向扩展，三因素共同奠定了四川盆地

龙潭早期(龙一时)沉积格局。即：自西南向东北依次发育火山岩喷发区–河泛平原(冲积平原)–潮坪–浅

水陆棚沉积体系。火山岩喷发区(“峨眉山玄武岩”区)主要位于成都–资阳–宜宾一线的西南部，堆积的

产物主要为凝灰岩、玄武岩，该区也是四川盆地当时的主要物源区。河泛平原主要分布于成都–资阳–

宜宾一线与资阳–自贡–泸州一线之间的川南地区，堆积的岩性主要是泥岩、炭质泥岩夹薄到厚层的砂

岩、粉砂岩、泥质粉砂岩、煤层和煤线等。潮坪相区主要位于成都–资阳–泸州一线以北，苍溪–通江

一线以南的广大区域，堆积的岩性主要为泥岩、泥质粉砂岩、砂岩、煤层、煤线等，局部有浅水灰质陆

棚堆积的灰岩夹层，灰岩夹层数由西南向北东方向和自西向东增多。苍溪–通江一线以北的广泛区域为

浅水陆棚相区，川中地区东北部未见相区界限，水体向北变深。岩性主要为泥岩与灰岩不等厚互层或者

厚层块状灰岩。此外，在龙潭早期，川东北地区有火山岩的喷发(图 3(a))。 
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3.2.2. 龙潭中–晚期沉积相平面展布特征 
西部火山活动逐渐停止，至龙潭晚期火山岩分布区(“峨眉山玄武岩”区)已退至眉山–宜宾以南。海

水由东南和东北方向持续侵入，由于海平面的上升，海域从东向西南方向扩大，沉积相带也随之迁移。苍

溪–梁平–石柱–线附近逐渐由早期陆相河泛平原相相变为海陆过渡相的潮坪相，至龙潭晚期绵阳–南充

–华蓥一线以北基本已相变为浅水陆棚。河泛平原相与海陆过渡相分界变化相对较小(图 3(b)，图 3(c))。浅

水陆棚相常出现泥岩与灰岩的不等厚互层，主要是由于碳酸盐岩是快速的、对环境变化十分敏感的沉积物，

所以当陆源碎屑大量进入区内，碳酸盐沉积立即终止进而沉积陆源碎屑。潮上带沼泽与河漫亚相的河漫沼

泽中常形成煤层、煤线。根据剖面图可以了解到，煤层主要是沿顺物源方向延伸，这与海平面升降与区域

构造作用有一定关联，且潮上带沼泽中发育的煤层更厚。 
 

   
(a) 四川盆地龙潭早期沉积相平面展布图                (b) 四川盆地龙潭中期沉积相平面展布图 

 
(c) 四川盆地龙潭晚期沉积相平面展布图 

Figure 3. Planar distribution map of sedimentary facies of Longtan Formation, Sichuan Basin 
图 3. 四川盆地龙潭期沉积相平面展布图 

4. 储层特征 

4.1. 储层岩石类型 

四川盆地上二叠统龙潭组/吴家坪组岩石类型复杂，主要涉及泥页岩、砂岩(粉砂岩)、煤层、灰岩和

火山岩等类型。但由于灰岩主要集中分布在川北地区，火山岩多集中分布在川西南地区，不属于本文的

主要研究区，因此，这里重点讨论川中–川南地区上二叠系龙潭组的煤层、泥(页)岩及砂岩(粉砂岩)三大

类储集岩。依据其颜色、粒径大小、成分和古生物特征等将研究区龙潭组主要储集岩类型划分为表 2 中

的三类。 
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Table 2. Summary of main reservoir rock types and distribution in Longtan Formation, Sichuan Basin 
表 2. 四川盆地龙潭组主要储集岩类型及分布简表 

主要岩石类型 分布区域/层段 

泥(页)岩 

深灰–灰黑色泥(页)岩 
主要分布于川中–川南地区龙潭组；川北和川东

北地区吴家坪组相对较少 灰黑–黑色炭质泥(页)岩 

灰–深灰色粉砂质泥(页)岩 

灰白色铝土质泥(页)岩 龙潭组/吴家坪组底部 

砂岩 灰色–深灰色(含砾)细中砂岩 川南–川中地区龙潭组分布较少 

粉砂岩 
灰色–深灰色粉砂岩 

主要分布于川中–川南地区龙潭组；川北地区吴

家坪组偶见 灰色–深灰色泥质粉砂岩 

煤岩 煤层、煤线 

4.2. 储集岩矿物组分特征 

页岩中的脆性矿物在外力作用下极易产生裂缝，有利于页岩气的开发[16]。因此，页岩石矿物分析中

一个重要参数就是脆性矿物含量，本研究将页岩储层中石英、长石、方解石、白云石黄铁矿、菱铁矿等

均纳入脆性矿物含量计算。 
通过对龙潭组泥页岩岩心观察、薄片鉴定、扫描电镜及 X 射线衍射分析表明，川南地区龙潭组泥页

岩富含黏土矿物，黏土矿物含量介于 19%-88%，平均含量为 58.00%。几乎不含方解石，而石英、长石等

脆性矿物含量介于 3%~79%，平均为 41.39%。因此，粘土矿物含量相对较高，而脆性矿物含量相对较低。

川中地区泥页岩黏土矿物含量介于 34.3%~61.6%，平均含量为 43.1%；方解石含量平均含量为 29.3%；石

英与长石的含量介于 0.03%~28.7%，平均含量为 9.8%，相比川南地区，黏土矿物含量与石英+长石含量

显著降低，方解石含量显著增多。川东北地区龙潭组石英含量高，一般 3.82%~58.68%，平均含量为 31.07%；

方解石含量介于 0%~92.70%，平均含量为 23.58%；黏土矿物含量介于 0%~85.47%，平均含量为 31.44%。

相比于川中–川南地区，泥岩总体黏土矿物含量较低，而石英和方解石含量较多，因此脆性较高(图 4)。 
 

 
Figure 4. Triangulation of mineral composition of Longtan Formation, Sichuan Basin 
图 4. 四川盆地龙潭组/吴家坪组矿物组分三角图 
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总体来看，四川盆地由南向北，龙潭组/吴家坪组地层中对应的脆性矿物具有增加的趋势。其主要原

因是受到沉积相带和物源的影响：川南地区主要属于陆相河泛平原沉积，主要的物源为同期的火山喷发

产物(主要的凝灰质水化后易向粘土矿物转变，石英较少)，因而粘土矿物多、脆性石英颗粒较少，加之陆

相地层不利于脆性碳酸盐矿物的形成，因此，南部地区脆性矿物含量较低。而北部地区在吴家坪组主要

属于海相地层，利于碳酸盐矿物和石英颗粒的堆积，因而脆性矿物含量高。 

4.3. 储集空间类型 

对四川盆地龙潭组样品进行薄片鉴定、扫描电镜(氩离子抛光)观察，并对其储集空间类型进行归纳，

四川盆地龙潭组内泥页岩及砂岩主要发育粒(缘)间孔隙、晶间孔与微裂缝，局部发育粒内孔隙与溶蚀孔隙，

少见有机质孔隙，其中以黏土矿物层间晶间孔和微裂缝发育最为广泛。 
粒(缘)间孔隙在全区广泛发育，常见于矿物颗粒间或矿物与有机质间，孔径介于几百纳米级到几微米，

连通性较好(图 5(a)~(c))；晶间孔隙主要为黏土矿物晶粒之间形成的孔隙，常呈多线状、少数呈三角形或

不规则状，具有广阔的吸附空间，连通性好，能够连通矿物颗粒粒间孔(图 5(d))。龙潭组微裂缝主要表现

为黏土矿物层间微裂缝及颗粒边缘缝(图 5(d)~(f))。粒内孔主要见于刚性颗粒发育处，多见于川东地区，

孔隙形态呈线状、点状，孔隙一般顺解理发育，粒径介于几到几十纳米，部分孔隙常充填有机质(图 5(g))。
有机质孔区内较为少见，川南地区页岩有机质孔单个呈圆点状、川北地区页岩有机质孔多呈蜂窝状、不

规则状，部分呈圆点状、气泡状，孔径可达几十到几百纳米(图 5(h)，图 5(i))。 
 

 
Figure 5. Micro-pore characteristics of Longtan Formation, Sichuan Basin 
图 5. 四川盆地龙潭组孔隙微观特征 
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4.4. 储层物性 

对研究区 63 个样品进行孔隙度和渗透率测定，实验结果表明，龙潭组岩石孔隙度介于 0.31%~12.53%
之间，平均 4.59% (表 3)。川南地区为海陆过渡环境沉积产物，粉砂质、炭质含量较高，其中粉砂岩样品

2 个，孔隙度介于 5.03%~6.95%，平均 5.99%；泥质粉砂岩样品 1 个，孔隙度为 5.02%；粉砂质泥岩样品

4 个，孔隙度介于 3.68%~5.72%，平均 4.88%；泥岩样品 1 个，孔隙度为 3.85%；炭质泥岩样品 13 个，

孔隙度介于 1.51%~7.08%，平均 3.7%；煤样品 3 个，孔隙度介于 10.59%~12.53%，平均 11.62%。川东北

地区为陆棚环境，为一套海相沉积物，储集岩孔隙度介于 0.57%~7.69%之间，平均孔隙度为 2.79%；灰

质页岩样品有 7 个，孔隙度介于 0.57%~2.51%之间，平均孔隙度为 1.30%；泥质灰岩样品有 9 个，孔隙

度介于 0.31%~0.80%之间，平均孔隙度为 0.54%；炭质页岩样品有 1 个，孔隙度为 2.53%；泥岩样品有

22 个，孔隙度介于 0.59%~7.659%之间，平均孔隙度为 4.27%。整体而言，川中–川南地区孔隙度好于川

东北地区。 
 
Table 3. Statistical table of porosity of Longtan Formation, Sichuan Basin 
表 3. 四川盆地龙潭组孔隙度统计表 

区块 岩性 样品数(个) 
孔隙度(%) 

最小值 最大值 平均值 

川南地区 

粉砂岩 2 5.03 6.95 5.99 

粉砂质泥岩 4 3.68 5.72 4.88 

泥岩 1 3.85 3.85 3.85 

炭质泥岩 13 1.51 7.06 3.7 

煤 3 10.59 12.53 11.62 

泥质粉砂岩 1 5.02 5.02 5.02 

川东北地区 

灰质页岩 7 0.57 2.51 1.3 

泥质灰岩 9 0.31 0.8 0.54 

炭质页岩 1 2.53 2.53 2.53 

页岩 22 0.59 7.69 4.27 

5. 结论 

(1) 晚二叠世龙潭期/吴家坪期，四川盆地自西南向东北依次发育火山喷发相、陆相(河泛平原)、海陆

过渡相(潮坪)及海相(陆棚)四大沉积区。依据沉积相标志可以划分为 4 种相、8 种亚相以及 14 种微相类型。

其中，泥页岩主要发育在河漫滩、河漫湖泊、泥坪、泥炭坪四个沉积微相中。 
(2) 茅口组末期的东吴运动，整个四川盆地整体抬升，使川中–川南地区出现了一次普遍海退，伴随

康滇古陆的不断隆起，发生了广泛而强烈的峨眉山玄武岩的多次喷发，随着海岸线不断向北东迁移，陆

地面积逐步扩大。川中–川南地区龙潭组在早期形成的峨眉山玄武岩的基础上，由西南向东北依次发育

河泛平原(冲积平原)–潮坪–浅水陆棚沉积体系。 
(3) 四川盆地由南向北，龙潭组地层中对应的脆性矿物具有增加的趋势。其主要原因是受到沉积相带

和物源的影响：川南地区主要属于陆相河泛平原沉积，主要的物源为同期的火山喷发产物(主要的凝灰质
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水化后易向粘土矿物转变，石英较少)，因而粘土矿物多、脆性石英颗粒较少，加之陆相地层不利于脆性

碳酸盐矿物的形成，因此，南部地区脆性矿物含量较低。而北部地区在吴家坪组主要属于海相地层，利

于碳酸盐矿物和石英颗粒的堆积，因而脆性矿物含量高。 
(4) 四川盆地龙潭组内泥页岩及砂岩主要发育粒(缘)间孔隙、晶间孔与微裂缝，局部发育粒内孔隙与

溶蚀孔隙，少见有机质孔隙，川南地区页岩有机质孔单个呈圆点状、川北地区页岩有机质孔多呈蜂窝状、

不规则状，部分呈圆点状、气泡状。 
(5) 川南地区为海陆过渡环境沉积产物，粉砂质、炭质含量较高，孔隙度介于 1.51%~12.53%，平均

5.84%；川东北地区为陆棚环境，为一套海相沉积物，储集岩孔隙度介于 0.57%~7.69%之间，平均孔隙度

为 2.79%。 
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