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川东地区上二叠统龙潭组

泥页岩基本特征及页岩气勘探潜力
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摘要：四川盆地晚二叠世龙潭期沉积相类型多样，为落实不同沉积相带的页岩气勘探潜力，针对不同相带典型井开展了系统的页

岩气形成条件分析，四川盆地晚二叠世龙潭期富有机质页岩主要发育在潮坪—潟湖相和陆棚相，其中潮坪—潟湖相泥页岩分布

在资阳—永川—綦江一带，岩性组合复杂，泥岩、页岩、泥质碳酸盐岩不等厚互层，煤层全段均有发育，具有“高 ＴＯＣ、高黏土、高孔

隙度、高含气量”的四高特征，有机质类型主体为Ⅲ型；浅水混积陆棚相龙潭组分布在广安—长寿—南川一带，煤层减少，灰质增

加，龙潭组二段煤层基本不发育，有机质类型为Ⅱ２－Ⅱ１型，具有厚度稳定、ＴＯＣ 中等、脆性矿物含量高、有机孔发育的特点，气测

普遍活跃；深水陆棚相上二叠统吴家坪组分布在石柱—万县以及广元—梁平一带，煤层仅在吴家坪组底部发育，吴家坪组二段以

硅质页岩、泥岩为主，具有“高 ＴＯＣ、高脆性矿物含量、高孔隙度、高含气量、高含气饱和度”等五高特征，有机质类型为Ⅱ１型，有机

质孔普见，是目前二叠系页岩气勘探开发的主力层系。
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　 　 在我国南方地区非常规天然气资源格局中，四
川盆地及周缘的上奥陶统五峰组—下志留统龙马

溪组起到了“压舱石”的作用［１］。 “双碳”目标的逐

步实施，进一步加快了我国能源结构转型，清洁天

然气能源的作用更加凸显。 为进一步夯实我国

天然气资源基础，对新区、新层系、新类型天然气

的勘探研究显得尤为重要。 前期研究表明［２－８］ ，
四川盆地及周缘纵向上主要发育 ９ 套富有机质

泥页岩，分别是下寒武统筇竹寺组，上奥陶统五

峰组—下志留统龙马溪组，二叠系梁山组、茅口

组三—四段、龙潭组 ／吴家坪组、大隆组，下侏罗

统自流井组东岳庙段、大安寨段、中侏罗统千佛

崖组 ／凉高山组等。 其中龙潭组 ／吴家坪组富有

机质泥页岩具有分布面积广、厚度大、生烃条件

好、埋藏深度适中等特点，是值得探索和研究的

页岩气层系，川东地区大量钻井钻遇龙潭组 ／吴
家坪组时普遍具有明显的气测异常［９］ ，近期石柱

红星地区多口井现场含气量测试证实吴家坪组

具有良好的含气性，达县—宣汉地区 Ｍ１ 井在龙

潭组获得日产气（３．０２ ～ ３．８５） ×１０４ｍ３［１０］ ，綦江地

区 ＤＹＳ１ 井龙潭组取心段泥页岩平均含气量

２．０２ ｍ３ ／ ｔ［１１］ ，邻区西页 １ 井、金沙参 １ 井、鹤地 １
井和 ＳＹ１ 井等也均获得了良好的气测显示，展示

出龙潭组 ／吴家坪组具有广阔的勘探前景。
四川盆地二叠纪处于古新特提斯转化期，产生

了一系列地质事件和海平面的变化，在龙潭期形成

了明显的构造沉积分异现象，由南西往北东，沉积

相从海陆过渡相到浅海陆棚相变化，不同沉积相带

发育的泥页岩特征差异显著。 为进一步探讨川东

地区龙潭组页岩气勘探潜力，本文对不同沉积相类

型的典型井（ＳＹ１ 井、ＳＹｘ 井、ＨＹｘ 井）龙潭组 ／吴家

坪组泥页岩发育特征进行对比研究，探讨不同相带

类型页岩气形成条件的差异性，初步落实川东地区

龙潭组 ／吴家坪组页岩气的勘探潜力。

１　 构造沉积背景

研究区处于川东地区华蓥山断裂带以东、齐岳

山断裂带以西，构造特征表现为北东向—北北东向

高陡背斜带和宽缓向斜带组成的隔挡式褶皱，往川

南帚状撒开［９，１２］（图 １）。 背斜紧闭，向斜宽缓，成
排成带平行排列。 构造变形主要受雪峰推覆构造

带的远程推覆挤压影响，历经湘鄂西、武陵地区多

层滑脱、挤压断褶应力释放以及齐岳山断裂带冲断

滑脱作用，变形强度总体较弱。
四川盆地上二叠统龙潭组是发育在东吴运动

剥蚀夷平面之上的一套陆相、海陆过渡相、浅水—
深水陆棚相的沉积类型多样、岩石组合类型复杂的

沉积地层。 龙潭组沉积时期，受峨眉地幔柱上隆、
峨嵋地裂运动影响，四川盆地及周缘形成稳定克拉

通浅水陆表海盆地及拉张裂陷较深水盆地两种原

型盆地，沉积体系、相带类型极为丰富［１３－１４］。
从南西往北东，依次发育河流冲积平原、滨

岸—沼泽、潮坪—潟湖、浅水混积陆棚、深水陆棚等
５ 种主要沉积相带。 此外，在镇巴—开县、武隆—
德江、苍溪—阆中等局部地带发育清水碳酸盐台地
沉积（图 ２）。 龙潭组底部广泛发育一套铝土质古
风化壳，为东吴夷平面之上的风化残积产物。 随着

海侵的持续进行，龙潭组由下往上依次发育砂泥质

滨岸碎屑沉积、砂泥煤沼泽沉积、砂泥潮坪碎屑沉

积、泥煤夹灰沉积、泥灰二元混积浅水陆棚浑水沉

积、硅泥灰深水陆棚沉积。 受控于西高东低古地

貌、海水西侵作用，沉积相带由下往上、由东往西规

律性迁移演化。
龙潭组（包括同期异相的吴家坪组）主要发育

３ 种类型的富有机质泥页岩：潮坪—潟湖相的含

煤泥页岩、浅水混积陆棚相含灰—灰质泥页岩、
深水陆棚相含硅—硅质泥页岩。 下面详细介绍

川东地区上述 ３ 种类型泥页岩的页岩气形成条

件及差异性。
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图 １　 四川盆地构造单元及研究区位置
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图 ２　 四川盆地及周缘上二叠统龙潭组 ／吴家坪组沉积相
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２　 不同类型龙潭组 ／吴家坪组泥页岩
基本特征

２．１　 海陆过渡相龙潭组泥页岩

川东地区海陆过渡相龙潭组岩性复杂，泥岩、
页岩、煤和砂岩不等厚互层，由于龙潭组泥岩黏土

含量高，抗风化能力弱，风化作用导致龙潭组有机

质流失和孔隙结构破坏严重，不能有效表征页岩的

生烃能力和物性特征。 本文以龙潭组全取心的

ＳＹ１ 井和半段取心的 ＤＹＳ１ 井为主要研究对象，分
析海陆过渡相龙潭组页岩气形成条件和勘探潜力。
２．１．１　 岩石组合类型与矿物组成

ＳＹ１ 井位于重庆市綦江区丁山镇，构造位置位

于川东南丁山断鼻构造北西翼。 该井揭示龙潭组

总厚度为 ８７．６７ ｍ，处于潮坪—潟湖亚相沉积环境。
根据岩性组合特征（图 ３），自下而上划分出 ９ 个小

层，其中①－⑥小层为潭一段，以碳质泥岩为主，夹
薄煤层，底部为铝土质泥岩；⑦－⑨小层为潭二段，
灰质含量明显增加，其中⑦－⑧小层以碳质泥岩、
灰质泥岩、泥质灰岩、煤层不等厚互层为主，⑨小层

以灰岩为主，夹薄层泥岩。 ＴＯＣ 系统测试结果表

明，ＳＹ１ 井龙潭组富有机质泥页岩主要发育在潭一

段的②、③、④、⑥和潭二段的⑧小层［１０］。 ＳＹ１ 井

龙潭组共计 ８ 个煤层，累积厚度为 １０．９ ｍ。
系统的全岩 Ｘ 衍射分析（图 ３）表明 ＳＹ１ 井龙

潭组富有机质泥页岩发育的②、③、④、⑥和⑧小层

黏土矿物普遍大于 ５０％，石英矿物含量普遍小于

３０％，碳酸盐矿物含量小于 １０％。 与涪陵地区龙马

溪组优质页岩段相比［１５］，海陆过渡相龙潭组富有

机质泥岩段矿物组成具有“高黏土、中石英、低钙

质”的特点，总体表现为脆性矿物含量较低，可压

性相对较差。
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图 ３　 川东地区 ＳＹ１ 井上二叠统龙潭组页岩特征综合柱状图

据文献［１０］，有修改。
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２．１．２ 　 有机地化特征

大量钻井揭示，海陆过渡相龙潭组普遍含数套

薄煤层 ／线，本文统计了川东南地区海陆过渡相

４ 口钻井（ＤＹＳ１、Ｌ３ 井、Ｌ１ 井、Ｄ３）和 ５ 条剖面（兴
文玉屏、邻水华蓥山、长宁龙溪、珙县珙泉、綦江赶

水），共计 ６７ 个样品的干酪根碳同位素数据（图
４），可以看到，过渡相龙潭组干酪根碳同位素值分

布在－２２‰～ ２４．５‰，大部分样品的干酪根碳同位

素值大于－２４‰，总体偏重，有机质类型主体为Ⅲ
型，有机显微组分以镜质体为主。

龙潭组不同岩性有机质丰度变化幅度较大，
ＳＹ１ 井龙潭组 ＴＯＣ 含量变化范围为 ０． ４９％ ～
３８．１２％，其中碳质页岩的 ＴＯＣ 分布在 ６． ３６％ ～
３８．１２％，黑 色 泥 页 岩 ＴＯＣ 分 布 在 ０． ４９％ ～
５．８２％，平均 ２．９４％（图 ３）。 以 ＴＯＣ 大于 ２．０％为

标准，统计了 ＳＹ１ 井龙潭组富有机质泥页岩累计

厚度为５０ ．１１ｍ［１０］ 。ＴＯＣ与黏土矿物含量呈正相
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图 ４　 四川盆地南部上二叠统龙潭组
过渡相干酪根碳同位素分布

Ｆｉｇ．４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｋｅｒｏｇｅｎ ｃａｒｂｏｎ ｉｓｏｔｏｐｅｓ ｉｎ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｌ ｆａｃｉｅｓ，
Ｕｐｐｅｒ Ｐｅｒｍｉａｎ Ｌｏｎｇｔａｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ

关，与石英含量呈负相关，反映了龙潭组沉积区

距离陆源较近，表现为以碎屑物质输入为主的

特点。
川东綦江地区龙潭组泥页岩镜质体反射率主

体分布在 ２．０％～２．４％，其中 ＳＹ１ 井龙潭组镜质体

反射率为 １．８６％～２．２１％，ＤＹＳ１ 井的镜质体反射率

为 １．９６％ ～２．４０％［１０］。 从热演化史来看，龙潭组大

量生气期（Ｒｏ为 １．５％ ～ ２．２％）在中—晚侏罗世，相
对较晚，有利于页岩气的保存和富集。
２．１．３　 储集空间特征

根据最新颁布的国标《页岩气藏描述技术规

范：ＧＢ ／ Ｔ ３９５４１－２０２０》，页岩储集空间类型可分为

孔隙、洞和裂缝三大类，其中孔隙包括有机孔、无机

孔，裂缝包括构造缝和非构造缝。 綦江地区 ＤＹＳ１
井处于潮坪—潟湖沉积环境，针对该井龙潭组下半

段进行了取心，从岩心氩离子抛光—扫描电镜图像

上可以较为直观地观察到孔隙发育特征。 龙潭组

泥页岩中发育 ５ 种与有机质颗粒相关的孔缝，分别

是高等植物碎片中生物结构孔、有机质热解气孔、
沥青孔、内生裂隙和边缘裂隙 （图 ５）。 赵培荣

等［１０］认为龙潭组复杂的有机质孔发育特征与其水

生和陆源混合来源的母质类型密切相关。 生物结

构孔为有机质保存自生物组织的孔隙，孔隙呈有规

律的分布 （图 ５ａ），热解气孔则为干酪根生气过程

中生成的孔隙，孔隙普遍较小、彼此之间连通性差

（图 ５ｂ－ｃ），此类孔隙在过渡相龙潭组中较为多见。
水生生物演化成壳质组和腐泥组，演化早期形成液

态烃，在热演化过程中改变自身形貌形成丰富的沥

青孔 （图 ５ｄ）。 生烃过程中有机质的消耗一方面

生气膨胀，在内部形成生烃裂缝；另一方面经过有

a
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图 ５　 川东地区 ＤＹＳ１ 井上二叠统龙潭组泥页岩有机质孔发育特征
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机质的消耗和排烃之后，有机质体积收缩，在有机

质颗粒边缘产生边缘缝 （图 ５ｅ）。 煤主要成分为

镜质体，除了顺着有机质颗粒呈线性发育了少量有

机质孔外 （图 ５ｆ），整体上有机质孔发育程度很

低［１６］。 有机质中各样式的孔隙类型构成了复杂的

有机质孔缝系统，在一定程度上增加了泥页岩的孔

隙空间。
无机孔主要为粒内孔、粒间孔、晶间孔、溶蚀

孔，孔隙形态不规则，具一定连通性［１７－１９］。 图 ６ 展

示了 ＤＹＳ１ 井龙潭组无机孔、裂缝发育的基本特

征，溶蚀孔主要发育在方解石颗粒内，是有机质生

烃过程中释放的有机酸溶蚀碳酸盐矿物形成的

（图 ６ａ）。 在自生黄铁矿集合体中，晶体颗粒之间

会形成粒间孔［２０－２１］（图 ６ｂ）。 硬度较大的石英和

方解石等颗粒与黏土矿物或有机质的接触面由于

硬度的差异常发育边缘缝 （图 ６ｃ）。 黏土矿物中

发育大量的层间微裂隙，多为丝缕状或蜷曲片状伊

利石或高岭石中发育的狭缝型微裂隙，孔缝的边缘

一般平齐或互补，宽度为纳米级，长度为微米级

（图 ６ｄ－ｅ），是黏土矿物脱水收缩撕裂所造成的。
龙潭组泥页岩中黏土矿物以伊利石和高岭石为主，
在成岩演化过程中，蒙脱石通过伊蒙混层向伊利石

转化，体积减小产生微裂隙，且生烃过程中具有的

酸性成岩条件造成长石类矿物蚀变形成高岭

石［２２］，并发育大量的微裂隙 （图 ６ｆ）。
海陆过渡相龙潭组的孔隙度分布范围较宽，总

体上受黏土矿物含量影响较大。 以 ＳＹ１ 井为例，
孔隙度分布在 ２．６７％～８．４１％，孔隙度大于 ４．０％的

层段主要是在③、④、⑥和⑧小层，均为黏土矿物含

量相对较高的小层，黏土相关孔缝对孔隙度有较为

明显的贡献［１０］。 除了黏土矿物，有机质中各式孔

隙也对储集空间具有一定的贡献，由于孔隙普遍较

小，主要提供中微孔和比表面积。
２．１．４　 保存条件与含气性

海陆过渡相龙潭组主体分布在川东高陡褶皱

带和川南低缓褶皱带，构造样式以隔档式褶皱为

主，构造变形相对较弱，中下三叠统膏盐岩盖层连

片分布且厚度大，具备区域性的封盖条件。 研究区

龙潭组的顶板为长兴组的致密泥质灰岩，长兴组高

能相储层在川东南地区不发育，龙潭组底部为一套

灰白色的铝土质泥岩，厚度较为稳定（４ ～ ５ ｍ），下
伏为茅口组泥晶灰岩、生物屑泥晶灰岩，厚度大于

５０ ｍ，研究区龙潭组顶底板条件较好，为页岩气的

富集保存提供了保证。
川东南地区过渡相龙潭组气测显示普遍活跃，

以 ＳＹ１ 井为例，全烃显示最高为 ２３．９９％，在煤层及

相邻的碳质泥岩中有明显的气测异常，全烃曲线呈

尖峰状，气测显示强度与 ＴＯＣ 含量具有较好的对

应关系。 从现场含气量测试结果来看，ＳＹ１ 井煤层

和碳质泥岩现场测试总含气量达到 １８．５ ｍ３ ／ ｔ 和
４．０８ ｍ３ ／ ｔ［１０］，深灰色泥岩和深灰色泥质粉砂岩含

气性相对较差，仅有少量气泡从岩心表面溢出，潭
一段总含气量平均 １．５８ ｍ３ ／ ｔ（统计不包括煤层），
潭二段总含气量平均 １． ２２ ｍ３ ／ ｔ （统计不包括煤

层）。 ＤＹＳ１ 井龙潭组下段也开展了现场含气量测

试，共计测试了 １７ 个泥页岩样品，其中测试解吸气

量介于 ０．２４～２．７７ ｍ３ ／ ｔ，平均值为 ０．７７ ｍ３ ／ ｔ，总含

气量介于０．５６～８．７８ ｍ３ ／ ｔ［１１］，同样也显示出较强的

非均质性特征。 气测和含气量均表现出与岩性密

切相关的特征，过渡相龙潭组岩性的非均质性变化
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图 ６　 川东地区 ＤＹＳ１ 井上二叠统龙潭组泥页岩无机矿物孔发育特征
Ｆｉｇ．６　 Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｍｉｎｅｒａｌ ｐｏｒｅｓ ｉｎ ｓｈａｌｅ，
Ｕｐｐｅｒ Ｐｅｒｍｉａｎ Ｌｏｎｇｔａｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ｗｅｌｌ ＤＹＳ１， ｅａｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ
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导致了含气性的非均质性。
２．２　 陆棚相吴家坪组 ／龙潭组泥页岩

陆棚相带主要包括浅水混积陆棚、深水陆棚两

个亚相，浅水混积陆棚亚相（图 ７）分布在四川盆地

中部广安—南川一带，深水陆棚亚相（图 ８）位于鄂

西渝东和广元—梁平一带。
２．２．１　 岩石组合类型与矿物组成

岩石地层命名上将川北以及鄂西渝东一带称

之为吴家坪组，与川东南地区龙潭组为同时异相的

关系。 相对于海陆过渡相龙潭组来说，陆棚相吴家

坪组岩性组合相对简单，岩石类型相对单一。 对石

柱红星地区 ＨＹｘ 井吴家坪组进行了全井段取心，
并进行测录井、分析化验，本文对陆棚相吴家坪组

小层划分主要参考 ＨＹｘ 井 （图 ８）。
ＳＹｘ 井龙潭组为浅水混积陆棚相沉积，如图 ７

所示，龙潭组岩性组合与深水陆棚相 ＨＹｘ 井吴家

坪组较为相似，与过渡相龙潭组复杂的岩性组合

有显著差异。 本文将 ＳＹｘ 井龙潭组划分为潭一

段和潭二段。 ＳＹｘ 井龙潭组厚 ８２．５ ｍ，潭一段共

５８．９ ｍ，其中潭一段 １ 亚段以泥岩为主，下部含煤

层，厚度 ３２．５ ｍ，潭一段 ２ 亚段为致密灰岩，厚度

２６．４ ｍ；潭二段为泥页岩夹薄灰岩层，厚度 ２３．６ ｍ，不
含煤层。

ＳＹｘ 井未在龙潭组进行取心，本文对该井的岩

屑进行了全岩 Ｘ 衍射分析，结果表明 ＳＹｘ 潭二段

岩屑黏土含量平均值为 ３８．６％，石英含量的平均值

为 ２１．３％，碳酸盐含量的平均值为 ２５．３％（图 ７），
表现出“中等黏土、较低石英、较高钙质”的矿物

组成特点。 从脆性矿物和黏土含量来看，ＳＹｘ 井

比 ＳＹ１ 井泥页岩中脆性矿物含量要高，可压性相

对较好。
ＨＹｘ井位于石柱复向斜内建南构造，吴家坪组

C /%1

,-/%

0 5 0 100 0 100 0 100

.*
/0/% 12 %/ +34

/0/%ω(TOC)/%0

0 20

20
5

6
7
5

8
9
5

8
7
5

32.5

26.4

23.6

:5 !"
;
</
m

1 380

1 385

1 390

1 395

1 400

1 405

1 410

1 415

1 420

1 425

1 430

1 435

1 440

1 445

1 450

1 455

1 460

0 150

C
C

C
C

C
C

C
C

GR/API

61

82

81
1

81
2

=< m/

Al

Al

# $! $%&! &%$! '! &! (&$! )*%&!

C
C

+%'!

>

6
?
>

@3-4

@A

B5

@
C
>

D
8
>

图 ７　 川东地区 ＳＹｘ 井上二叠统龙潭组页岩特征综合柱状图
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图 ８　 川东地区 ＨＹｘ 井上二叠统吴家坪组页岩特征综合柱状图

据文献［１０］，有修改。

Ｆｉｇ．８　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｓｈａｌｅ， Ｕｐｐｅｒ Ｐｅｒｍｉａｎ Ｗｕｊｉａｐｉｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ｗｅｌｌ ＨＹｘ， ｅａｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ

为深水陆棚相沉积（图 ８），纵向上吴家坪组分为两

段，其中吴一段 １ 亚段为灰色—深灰色块状泥岩夹

煤层，为海侵初期的一套滨岸—沼泽相沉积；吴一

段 ２ 亚段为一套稳定分布的致密灰岩，厚度在 １０～
２５ ｍ，一般称之为“腰带灰岩”，将吴一段 １ 亚段的

泥页岩和吴二段的页岩段分隔开来；吴二段岩性为

灰黑色灰质硅质页岩，薄片见较为丰富的放射虫，
黄铁矿以纹层状、星点状分布其中，吴二段元素地

化指标显示， Ｎｉ ／ Ｃｏ 平均 １０． １， Ｖ ／ （ Ｖ ＋ Ｎｉ） 平均

０．７４，反映沉积水体还原性强，水体较深。 此外岩

心观察可见 ３０～４０ 层凝灰质层，层厚 ０．３ ～ ０．５ ｃｍ，
反映出吴家坪组受火山活动的影响较为明显。

ＨＹｘ 井吴二段页岩中脆性矿物含量很高，石
英含量的平均值为 ３５．９％，黏土矿物含量的平均值

为 １６．４％，碳酸盐含量的平均值为 ２９．９％［９］，表现

出“高硅，高钙、低黏土”的特点。 由此可见，从过

渡相区至浅海相区，吴家坪组 ／龙潭组二段黏土含

量逐渐降低，脆性矿物逐渐增加，但是随着钙质含

量的增加，岩石胶结程度也相应增大，对页岩的压

裂改造也带来一定的挑战。
２．２．２　 有机地化特征

本文对陆棚相带 ４ 口钻井（ＨＹｘ、ＦＳ－ｘ、ＬＢ－ｘ、
ＪＹ－ｘ 井）和 ４ 条剖面（利川袁家槽、利川沙溪、石柱

六塘、涪陵白涛）吴家坪组 ／龙潭组 ２１ 个样品干酪

根碳同位素数据进行了分析，从图 ９ 可以看到，陆
棚相带所有样品的干酪根碳同位素均小于－２４‰，
主要分布在－２４．３‰～ －２７．８‰之间，陆棚相带吴家
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图 ９　 川东地区陆棚相上二叠统吴家坪组二段
干酪根碳同位素分布

Ｆｉｇ．９　 Ｃａｒｂｏｎ ｉｓｏｔｏｐｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｋｅｒｏｇｅｎ， ｓｅｃｏｎｄ ｍｅｍｂｅｒ
ｏｆ Ｕｐｐｅｒ Ｐｅｒｍｉａｎ Ｗｕｊｉａｐｉｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ｅａｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ

坪组 ／龙潭组有机质类型主体表现出Ⅱ型特征。 具

体来看，浅水混积陆棚亚相龙潭组有机质类型为

Ⅱ２型（涪陵白涛、ＪＹ－ｘ 井），深水陆棚亚相吴家坪

组有机质类型为Ⅱ１型（ＨＹｘ、ＦＳ－ｘ、ＬＢ－ｘ、利川袁

家槽、利川沙溪、石柱六塘）。
ＨＹｘ 井吴二段岩心实测 ＴＯＣ 分布在 １．１６％ ～

２８．９４％，平均 ８．７７％［９］，表现出特高有机质丰度的

特征，吴一段 １ 亚段 ＴＯＣ 平均 ６．１％。
ＳＹｘ 井龙潭组 ２７ 个岩屑样品有机碳实测结果

表明，泥页岩 ＴＯＣ 分布在 ０．３２％ ～ ５．３２％，煤层岩

屑样品 ＴＯＣ 高达 ７１． ６％。 分小层来看，潭二段

ＴＯＣ 分布在 ０．６５％ ～ ２．８３％，平均２．１９％，潭一段 １
亚段 ＴＯＣ 分布在 ０．３２％～５．３２％，平均 １．７８％，潭一

段２亚段ＴＯＣ分布在０．３２％ ～ ０．５１％，平均０．３８％，
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ＨＹｘ 和 ＳＹｘ 井龙潭 ／吴家坪组镜质体反射率 Ｒｏ分

布在１．９％～２．０６％之间，处于高过成熟阶段。
２．２．３　 储集空间特征

相对于过渡相龙潭组来说，陆棚相带潭二段 ／
吴二段有机质类型相对更优，腐泥组等富氢组分含

量相对较多，生排油气能力更强，有利于有机孔的

发育。
图 １０ 显示了浅水混积陆棚亚相和深水陆棚亚

相泥页岩中有机孔发育情况。 南川东胜剖面和韦

家湾剖面是浅水混积陆棚亚相典型剖面，潭二段泥

页岩有机孔发育较好 （图 １０ａ－ｃ），显著优于綦江

地区 ＤＹＳ１ 井龙潭组泥页岩。 图 １０ｄ－ｆ 为 ＨＹｘ 井

深水陆棚亚相吴二段泥页岩扫描电镜照片［１０］，有
机质孔总体发育良好，呈蜂窝状产出，孔径在 １２ ～
４５０ ｎｍ 之间，以 ５０ ～ １００ ｎｍ 为主体。 由于有机质

的强非均质性，部分有机质内孔隙发育很差 （图
１０ｅ－ｆ），不同的显微组分有机孔发育程度具有明显

差异，腐泥组是有机孔发育的主要载体，镜质体则

不利于有机孔发育［２３－２４］。 有机碳含量与孔隙度

之间较好的正相关性也表明了陆棚相泥岩有机

质是储层物性的主要构建者，控制着泥页岩的储

集空间。
２．２．４　 保存条件与含气性特征

川东地区陆棚相吴家坪组 ／龙潭组主要分布在

川东高陡构造带，该地区构造样式为典型的隔档式

褶皱，中下三叠统膏盐岩区域连片分布，不仅有利

于维持吴家坪组较高的压力系统，还确保了页岩气

系统不会因抬升过浅而被破坏［２５］。 除普光等地区

局部发育上二叠统长兴组台缘高能相储层外，吴家

坪组顶底板条件总体较好，确保了水平井压裂施工

中地层的稳定性［２５］。 宽缓向斜内构造稳定性相对

较好，页岩气保存条件较优。
对 ＨＹｘ 井吴家坪组开展了系统的现场含气量

测试，采用 ＵＳＢＭ 直接法（直线法回归）进行损失

气量恢复，吴二段总含气量平均为 ３．８１ ｍ３ ／ ｔ，吴二

段全烃 １．２７％ ～ ５．９８％，平均 ４．０８％，甲烷 １．２３％ ～
５．５７％，平均 ３．６４％。 在取心过程中，多处见持续

气泡逸出，岩心浸水实验，气泡呈串珠状、线状持

续密集逸出，吴二段水平井压裂改造后试气效果

良好［１０］ ，此外吴一段 １ 亚段实测总含气量平均为

１．４１ ｍ３ ／ ｔ，也具有一定的含气性。
ＳＹｘ 井未针对龙潭组开展现场含气量测试工

作，但从气测显示上看，显示也较为活跃，龙潭组二

段全烃含量平均 １２．９％，全烃和甲烷曲线呈箱状，
与过渡相 ＳＹ１ 井在煤层及碳质页岩段尖峰状的气

测曲线有明显差异。

３　 不同沉积相页岩气形成条件对比

针对海陆过渡相潮坪—潟湖亚相、浅海陆棚相

浅水混积陆棚亚相和深水陆棚亚相 ３ 种类型龙潭

组 ／吴家坪组页岩气形成基本条件进行了对比，
不同沉积相的岩性组合、生烃、储集及含气性差

异明显（表 １）。 岩性组合方面，潮坪—潟湖亚相

潭二段以泥岩、页岩夹煤层、薄灰岩层为主要特

征，浅水混积陆棚亚相潭二段以泥岩、页岩夹薄

灰岩层为特征，基本不含煤层；深水陆棚亚相吴

二段则以页岩夹薄灰岩层为特征，不含煤，页岩厚

度相对减薄［２６］。
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图 １０　 浅水混积陆棚亚相（ａ，ｂ，ｃ）和深水陆棚亚相（ｄ，ｅ，ｆ）有机孔发育程度对比

Ｆｉｇ．１０　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｐｏｒｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｈａｌｌｏｗ⁃ｗａｔｅｒ ｍｉｘｅｄ
ｓｈｅｌｆ ｓｕｂｆａｃｉｅｓ （ａ， ｂ， ｃ） ａｎｄ ｄｅｅｐ⁃ｗａｔｅｒ ｓｈｅｌｆ ｓｕｂｆａｃｉｅｓ （ｄ， ｅ， ｆ）
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表 １　 川东地区不同类型龙潭组 ／吴家坪组页岩基本特征对比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｓｈａｌｅ
ｉｎ Ｌｏｎｇｔａｎ ／ Ｗｕｊｉａｐｉｎｇ ｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ， ｅａｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ

参数类型
潮坪—潟湖亚相

（ＳＹ１ 井）
浅水混积陆棚亚相

（ＳＹｘ 井）
深水陆棚亚相

（ＨＹｘ 井）

潭二段 ／ 吴二段厚度 ／ ｍ ３９ ３０ ２０

生烃条件

储集条件

可压性

有机质类型 Ⅲ型为主 Ⅱ２型 Ⅱ１型

有机质丰度 ／ ％ ４．３ ２．２ ８．３
热演化程度（Ｒｏ） ／ ％ ２．３ １．９ １．９

有机质内孔 不发育 较发育 发育

孔隙度 ／ ％ ２．６７～９．７４ ３．０３～９．８８
黏土矿物含量 ／ ％ ５５ ３４ １７

动态杨氏模量 ／ ＧＰａ ２２．５ ４０ ４２
总含气量 ／ （ｍ３·ｔ－１） １．２２ ３．８１

气测曲线形态 尖峰状 箱状 箱状

　 　 生烃、储集条件方面，潮坪—潟湖亚相龙潭组

页岩有机质类型以Ⅲ型为主，ＴＯＣ 非均质性强，碳
质页岩相对富集，黏土含量普遍较高，储集空间以

黏土矿物孔为主，由于干酪根类型的限制无法大量

生成有机孔［２７］，孔隙度跨度范围大；浅水混积陆棚

和深水陆棚亚相潭二段 ／吴二段有机质类型主体为

Ⅱ２－Ⅱ１型，ＴＯＣ 由浅水到深水陆棚逐渐升高，黏土

矿物含量中等—低，碳酸盐矿物含量相对较高，有
机质孔较发育，孔隙度高；从含气性上来看，潮坪—
潟湖亚相龙潭组含气性差异大，煤及相邻的碳质页

岩段含气量较高，气测曲线形态为尖峰状，煤层不

发育的层段则降低明显，显示不活跃，浅水混积陆

棚和深水陆棚亚相潭二段 ／吴二段气测曲线为箱

状，气测活跃，深水陆棚相实测总含气量高。

４　 川东地区龙潭组 ／吴家坪组页岩气
勘探潜力

川东地区龙潭组 ／吴家坪组沉积相类型多，页
岩基本特征差异大，不同类型页岩气勘探研究的重

点有所不同。 海陆过渡相潮坪—潟湖亚相龙潭组主

要分布在南充—重庆—綦江一带，泥页岩单层厚度

较薄，累积厚度大，泥煤组合 ＴＯＣ 高、气测显示活

跃，龙潭组总生烃强度可达（３０～４０）×１０８ ｍ３ ／ ｋｍ２，
物质基础条件优越。 但过渡相龙潭组储集空间以

黏土矿物相关孔为主，有机孔不发育，含水饱和度

偏高，黏土含量超过 ５０％，可压性较差，因此针对

川东地区过渡相龙潭组应加强高黏土页岩压裂改

造工艺攻关，实现对塑性地层的规模体积改造。 除

页岩气外，过渡相龙潭组煤层气也具有较大的资源

潜力，ＳＹ１ 井、ＤＹＳ１ 井龙潭组纵向上煤层均有分

布，煤层累积厚度 １０ ｍ 左右，宏观煤岩类型以亮

煤、半亮煤为主，煤体结构以原生结构、碎裂结构为

主，热演化程度 Ｒｏ超过 ２．０％，在四川盆地东南缘

埋藏较浅的丁山—桐梓一带可探索开展煤层气排

采试验，寻求煤层气勘探突破。
浅水混积陆棚亚相龙潭组分布在广安—涪

陵—南川一线，龙潭组二段以发育较纯的泥岩、页
岩为主，相对于潮坪—潟湖亚相来说，浅水混积陆

棚亚相龙潭组二段除了 ＴＯＣ 有所降低外，其他的

评价指标如有机质类型、脆性矿物含量、有机孔发

育程度等均变好，分布面积占四川盆地面积的近三

分之一。 此外，川东地区浅水混积陆棚亚相龙潭组

富有机质页岩下伏的下志留统龙马溪组、中二叠统

茅口组一段等大多处于优质相带（深水陆棚相和

外缓坡相），具有良好的志留系—二叠系立体勘探

潜力。 综合来看，浅水混积陆棚相龙潭组二段是页

岩气的新层系、新类型，值得进一步开展勘探研究

工作。
深水陆棚相吴家坪组分布在川北的广元—巴

中—梁平以及鄂西渝东—湘鄂西地区的石柱—利

川一带，纵向上以吴家坪组二段为主要勘探目的

层。 吴家坪组二段除页岩厚度有所减薄外，其他的

页岩评价指标优越，表现在 ＴＯＣ 含量高、有机质类

型好、热演化程度适中、孔隙度高、有机质孔发育、
含气性好、可压性较好，页岩气成藏地质条件与五

峰组—龙马溪组、Ｂａｒｎｅｔｔ、Ｏｈｉｏ、Ａｎｔｒｉｍ、Ｎｅｗ Ａｌｂａｎｙ
等国内外典型海相页岩十分类似，具备形成规模性

页岩气赋存的良好地质条件［２５］。 目前在石柱复向

斜埋藏相对较浅的地区已经开展了多口井的部署

和钻探，取得了战略性的勘探突破，深水陆棚相吴

家坪组有望成为四川盆地及周缘二叠系页岩气增

储上产重要的接替层系，由于吴家坪组二段钙质含
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量相对较高，需加强储层体积压裂改造工艺攻关。

５　 结论

（１）川东地区龙潭组 ／吴家坪组主要发育 ３ 种

类型富有机质泥页岩，其中海陆过渡相潮坪—潟湖

亚相龙潭组主要分布在南充—重庆—綦江一带；浅
水混积陆棚亚相龙潭组分布在广安—涪陵—南川

一线；深水陆棚亚相吴家坪组分布在川北的广元—
巴中—梁平以及鄂西渝东—湘鄂西地区的石柱—
利川一带。

（２）过渡相龙潭组岩性复杂，其中与煤相邻的

泥页岩具有“高 ＴＯＣ、高黏土、高孔隙度、高含气

量”等四高特征，有机质类型为Ⅲ型，有机孔主体

不发育，以黏土矿物相关孔为主；浅水混积陆棚龙

潭组二段 ＴＯＣ 中等、黏土含量适中、气测活跃，有
机质类型为Ⅱ２－Ⅱ１型，有机孔较发育；深水陆棚相

吴家坪组二段页岩具有“高 ＴＯＣ、高脆性矿物含

量、高孔隙度、高含气量、高含气饱和度”等五高特

征，有机质类型为Ⅱ１型，有机质孔普见。
（３）过渡相龙潭组分布范围广，泥页岩累积厚

度大，煤层发育程度较高，为实现有效动用应加大

煤系地层压裂工程工艺攻关研究，在盆地边缘埋藏

较浅的地区，加强煤层气形成条件与排采试验；浅
水混积陆棚相龙潭组二段，分布面积大，岩性组合

与深水陆棚相相似，ＴＯＣ 中等、黏土含量中等，气
测活跃，具有较好的页岩气勘探前景；深水陆棚相

吴家坪组二段页岩静态评价指标优越，目前来看是

四川盆地二叠系最为现实的页岩气勘探层系，但钙

质含量相对较高，需加强体积压裂改造工艺攻关。
致谢：中国石化勘探分公司、江汉油田分公司、
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深水陆棚相页岩气的勘探潜力［ Ｊ］ ．石油实验地质，２０２０，
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Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，２０２０，４２（３）：４６７－４７６．

［２０］ 　 张光荣， 聂海宽， 唐玄，等 ．页岩中黄铁矿类型及其对页岩

气富集的影响：以四川盆地及其周缘五峰组—龙马溪组页

岩为例［Ｊ］ ．石油实验地质，２０２０，４２（３）：４５９－４６６．
　 　 　 ＺＨＡＮＧ Ｇｕａｎｇｒｏｎｇ， ＮＩＥ Ｈａｉｋｕａｎ， ＴＡＮＧ Ｘｕａｎ， ｅｔ ａｌ． Ｐｙｒｉｔｅ

ｔｙｐｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ： ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ
Ｗｕｆｅｎｇ－Ｌｏｎｇｍａｘｉ ｓｈａｌｅ ｉｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｐｅｒｉｐｈｅｒｙ［Ｊ］ ．
Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，２０２０，４２（３）：４５９－４６６．

［２１］ 　 ＣＡＯ Ｔａｏｔａｏ，ＸＵ Ｈａｏ，ＬＩＵ Ｇｕａｎｇｘｉａｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ
ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｉｎ ｓｈａｌｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｗｕｆｅｎｇ－Ｌｏｎｇｍａｘｉ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｅｔｒｏ⁃
ｌｅｕｍ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２０，１９１：１０７１８１．

［２２］ 　 匡立春，董大忠，何文渊，等．鄂尔多斯盆地东缘海陆过渡相

页岩气地质特征及勘探开发前景［ Ｊ］ ．石油勘探与开发，
２０２０，４７（３）：４３５－４４６．

　 　 　 ＫＵＡＮＧ Ｌｉｃｈｕｎ，ＤＯＮＧ Ｄａｚｈｏｎｇ，ＨＥ Ｗｅｎｙｕａｎ，ｅｔ ａｌ．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｌ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｉｎ
ｔｈｅ ｅａｓｔ ｍａｒｇｉｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ，ＮＷ Ｃｈｉｎａ ［ Ｊ］． Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ
Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０２０，４７（３）：４３５－４４６．

［２３］ 　 曹涛涛，刘光祥，曹清古，等．有机显微组成对泥页岩有机孔发育

的影响：以川东地区海陆过渡相龙潭组泥页岩为例［Ｊ］．石油与

天然气地质，２０１８，３９（１）：４０－５３．
　 　 　 ＣＡＯ Ｔａｏｔａｏ，ＬＩＵ Ｇｕａｎｇｘｉａｎｇ，ＣＡＯ Ｑｉｎｇｇｕ，ｅｔ ａｌ． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ

ｍａｃｅｒａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｎ ｏｒｇａｎｉｃ ｐｏｒｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎ ｓｈａｌｅ： ａ
ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｌ Ｌｏｎｇｔａｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｈａｌｅ ｉｎ ｅａｓｔｅｒｎ
Ｓｉｃｈｕａｎ ｂａｓｉｎ［Ｊ］ ．Ｏｉｌ ＆ Ｇａｓ Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０１８，３９（１）：４０－５３．

［２４］ 　 邓恩德，易同生，颜智华，等．海陆过渡相页岩气聚集条件及

勘探潜力研究：以黔北地区金沙参 １ 井龙潭组为例［ Ｊ］ ．中
国矿业大学学报，２０２０，４９（６）：１１６６－１１８１．

　 　 　 ＤＥＮＧ Ｅｎｄｅ，ＹＩ Ｔｏｎｇｓｈｅｎｇ，ＹＡＮ Ｚｈｉｈｕａ，ｅｔ ａｌ．Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｃｏｎ⁃
ｄｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｒｉｎｅ－ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｌ
ｆａｃｉｅｓ：ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｊｉｎｓｈａｃａｎ １ ｗｅｌｌ ｏｆ Ｌｏｎｇｔａｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ
ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｍｉｎｉｎｇ ＆
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２０，４９（６）：１１６６－１１８１．

［２５］ 　 何治亮，聂海宽，李双建，等．特提斯域板块构造约束下上扬

子地区二叠系龙潭组页岩气的差异性赋存［ Ｊ］ ．石油与天然

气地质，２０２１，４２（１）：１－１５．
　 　 　 ＨＥ Ｚｈｉｌｉａｎｇ，ＮＩＥ Ｈａｉｋｕａｎ，ＬＩ Ｓｈｕａｎｇｊｉａｎ，ｅｔ ａｌ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｏｃｃｕｒ⁃

ｒｅｎｃｅ ｏｆ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｐｅｒｍｉａｎ Ｌｏｎｇｔａｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｕｐｐｅｒ
Ｙａｎｇｔｚｅ ｒｅｇｉｏｎ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ ｂｙ ｐｌａｔｅ ｔｅｃｔｏｎｉｃｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｔｅｔｈｙａｎ
ｄｏｍａｉｎ［Ｊ］．Ｏｉｌ ＆ Ｇａｓ Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０２１，４２（１）：１－１５．

［２６］ 　 梁西文，李乐．鄂西渝东区上二叠统吴家坪组页岩气地质条

件及勘探潜力［Ｊ］ ．石油实验地质，２０２１，４３（３）：３８６－３９４．
　 　 　 ＬＩＡＮＧ Ｘｉｗｅｎ，ＬＩ Ｌｅ．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎ⁃

ｔｉａｌ ｆｏｒ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｉｎ Ｕｐｐｅｒ Ｐｅｒｍｉａｎ Ｗｕｊｉａｐｉｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ
ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｈｕｂｅｉ－ｅａｓｔｅｒｎ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ［Ｊ］．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，２０２１，４３（３）：３８６－３９４．

［２７］ 　 郭少斌，王子龙，马啸．中国重点地区二叠系海陆过渡相页

岩气勘探前景［Ｊ］ ．石油实验地质，２０２１，４３（３）：３７７－３８５．
　 　 　 ＧＵＯ Ｓｈａｏｂｉｎ，ＷＡＮＧ Ｚｉｌｏｎｇ，ＭＡ Ｘｉａｏ． Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｓｐｅｃｔ ｏｆ

ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｗｉｔｈ Ｐｅｒｍｉａｎ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｌ ｆａｃｉｅｓ ｏｆ ｓｏｍｅ ｋｅｙ ａｒｅａｓ ｉｎ
Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，２０２１，４３（３）：３７７－３８５．

（编辑　 黄　 娟）
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