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摘要：中扬子地区中上二叠统海相页岩层系是中国页岩气勘探开发的重要接替领域，资源潜力巨大，但其储层发育具有复杂性。基

于部分学者的研究成果，对中扬子地区中上二叠统孤峰组、吴家坪组和大隆组三套页岩层系的储层特征和研究进展进行了系统总

结。研究结果显示：①三套页岩层系均具有高TOC（总有机碳）含量、热演化程度适中和纳米孔隙发育的特征，表现出较好的储层品

质。孤峰组页岩TOC含量最高，干酪根类型以Ⅰ型为主；吴家坪组与大隆组TOC含量次之，干酪根均以Ⅱ型为主。岩相类型方面，

孤峰组与大隆组以硅质页岩为主导，吴家坪组则因沉积环境多变而岩相复杂、非均质性显著。孔隙结构方面，孤峰组页岩孔隙跨度

大，从纳米级至微米级均有发育；吴家坪组与大隆组页岩则以微孔和介孔为主。②三套页岩储层具有复杂性，表现为岩相类型多

样、孔隙类型多样、强烈的多尺度非均质性特征。③针对中扬子地区中上二叠统海相页岩储层研究总体较弱，建议开展露头-岩心-
实验多尺度结合的储层定量表征，推动学科交叉，引入人工智能与大数据分析技术等手段进行研究，构建适用于本区地质特点的页

岩储层综合评价体系，开展“甜点”段与“甜点”区的分级优选与评价，从而为中扬子地区中上二叠统海相页岩气的规模性勘探和有

效开发提供坚实的理论支撑与决策指导。
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Abstract: The Middle-Upper Permian marine shale formations in the middle Yangtze region are an important replacement field for shale gas 
exploration and development in China, with great resource potential. However, their reservoir development is complex. Based on previous 
studies, this study systematically summarizes the reservoir characteristics and research progress of three sets of shale formations from the 
Middle-Upper Permian: Gufeng, Wujiaping, and Dalong Formations in the middle Yangtze region. The results show that: (1) All three sets of 
shale formations are characterized by high total organic carbon (TOC) contents, moderate thermal maturity, and well-developed nanopores, 
exhibiting favorable reservoir quality. Among them, the Gufeng Formation shale exhibits the highest TOC content, with kerogen dominated by 
Type I. The Wujiaping and Dalong Formations show relatively lower TOC contents, and their kerogen is mainly Type II. In terms of 
lithofacies, the Gufeng and Dalong Formations are dominated by siliceous shale, whereas the Wujiaping Formation exhibits complex 
lithofacies and significant heterogeneity due to variable depositional environments. In terms of pore structure, the Gufeng Formation shale 
displays a wide pore-size range, with development from the nanoscale to the microscale, whereas the Wujiaping and Dalong Formation shales 
are dominated by micropores and mesopores. (2) The three sets of shale reservoirs are complex, characterized by diverse lithofacies, multiple 
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pore types, and strong multi-scale heterogeneity. (3) Overall research on the Middle-Upper Permian marine shale reservoirs in the middle 
Yangtze region remains relatively limited. Therefore, it is recommended to carry out quantitative reservoir characterization through integrated 
multi-scale analysis of outcrops, cores, and experiments, promote interdisciplinary collaboration, introduce techniques such as artificial 
intelligence and big data analysis, establish a comprehensive shale reservoir evaluation system tailored to the geological characteristics of 
this region, and conduct graded optimization and evaluation of “sweet spot” intervals and areas, thereby providing solid theoretical support 
and decision-making guidance for large-scale exploration and effective development of Middle-Upper Permian marine shale gas in the 
middle Yangtze region. 
Keywords: shale reservoir; Gufeng Formation; Wujiaping Formation; Dalong Formation; Middle-Upper Permian; middle Yangtze region

天然气作为一种低碳清洁能源，对中国实现碳中和

目标具有重要作用，同时对能源安全发挥“保障”作用。

页岩气作为一种非常规天然气，在中国具有巨大发展潜

力，加大页岩气开发具有重要现实意义[1]。中国已成功

在四川盆地及周缘的奥陶系五峰组—志留系龙马溪组页

岩中实现了页岩气的商业开发[2]，累计发现页岩气田 9
个，探明页岩气地质储量约 3×1012 m3，页岩气产能约

450×108 m3/a，产页岩气量为 250×108 m3/a[3-4]。随着不同

地区和不同层系页岩气的勘探突破，中国页岩气勘探逐

渐进入多层系和多地区发展的新阶段[5]。
中扬子地区中上二叠统广泛发育孤峰组碳质硅质泥

岩、吴家坪组黑色泥岩以及大隆组硅质泥岩 3套黑色岩

系，先后在巴东地区的巴页1井、五峰地区的鄂巫地2井、

川东北地区的乐坝1井、恩施地区的恩地1井以及江汉油

田部署的枫 1井中发现良好气测显示[6-9]，展现出良好的

页岩气勘探前景。近年来更是先后有多口钻井在中上二

叠统海相黑色页岩层系中获得了工业气流，如红星地区

的风险探井红页 1井（HY-1）于 2020年在二叠系吴家坪

组二段（埋深 3 400 m）获得工业气流 8.9×104 m3/d，此后

在该地区相继部署钻探了 HY-2、HY-3、HY-4、HY-5 等

井，基本确定了红星地区建南区块的页岩气资源规模超

过 1 000×108 m3[10]。中国石油西南油气田在川东地区部

署的大页 1 井在二叠系吴家坪组获高产页岩气流

（32.06×104 m3/d），中国石化勘探分公司部署的雷页 1 井

在二叠系大隆组获高产页岩气流（42.66×104 m3/d），成功

实现了工业气流的开采[4，9，11]。据统计，中扬子地区龙门

潜伏构造的吴家坪组、宣汉—达县地区的大隆组以及红

星地区的吴家坪组—孤峰组的页岩气总资源量达

11.96×1012 m3[4]，显示出中扬子地区中上二叠统海相页

岩气的巨大前景。但是目前中扬子地区中上二叠统海相

页岩气的勘探开发总体还处于起步阶段，因此，对该地区

中上二叠统海相页岩层系的储层研究进展进行了系统的梳

理，以便在掌握目前该地区页岩储层研究现状的同时为下

一步的勘探和研究提供基础。在部分学者对中扬子地区二

十余个野外剖面、十余口井研究数据和结论的基础上，对中

扬子地区中上二叠统孤峰组、吴家坪组和大隆组三套海相

页岩层系的储层特征和研究进展进行了系统总结。

1　区域地质背景

中扬子地区北至秦岭—大别山造山带，南至绥宁—

安化—长沙一线，西以华蓥山断裂为界，东至郯庐断

裂[12-13]（图 1a）。研究区中上二叠统黑色页岩层系主要发

育在瓜德鲁普统孤峰组（孤峰组），乐平统吴家坪组和大隆

组（图 1b），与之对应为四川盆地内部的茅口组顶部不整

合面、龙潭组和长兴组[14]。研究区孤峰组与下伏茅口组或

栖霞组整合接触，依据《湖北省区域地质志》，吴家坪组由

下部的炭山湾段含煤岩系和上部的灰岩段组成，并与上

覆大隆组平行不整合接触[14]，而四川盆地内长兴组为灰

岩沉积，发育生物礁灰岩，是大隆组同时异相的产物[15]。

2　储层发育特征及研究现状

2.1　岩石学与矿物学特征

研究基于部分学者发表的数据，对中扬子地区中上

二叠统孤峰组、吴家坪组和大隆组页岩的岩石学和矿物

学进行了研究，发现孤峰组、吴家坪组和大隆组页岩在岩

石学和矿物学上具有显著差别。

孤峰组以硅质页岩相为主，发育少量灰质页岩相，包

括硅质页岩、含灰硅质页岩、含黏土硅质页岩、少量混合

硅质页岩和含硅灰质页岩；吴家坪组页岩矿物组分多样

且较为分散，整个层段岩相类型多样，发育硅质页岩相、

黏土质页岩相和混合页岩岩相[16-38]。进一步对数据分

析，结果表明：吴家坪组底部富黏土，中部富灰质，而上部

则以富含硅质为主，主要为硅质页岩和含黏土硅质页岩；

大隆组页岩的硅质含量高，优势岩相为硅质页岩相，其次

为混合页岩岩相和黏土质页岩相（图2）。

研究基于部分学者对沉积环境的分析[39-41]，认为中

扬子地区中上二叠统孤峰组、吴家坪组以及大隆组页岩

岩相差异性，源于沉积环境的复杂性和动态性，特别是海

平面周期性变化与岩浆活动的双重影响。孤峰组的沉积

特征主要表现为深水、强还原环境，伴随岩浆活动释放大

量地壳和地幔物质进入海洋[11，42-43]，这一过程激发了热

液循环、上升洋流及陆源物质输入的增强，从而提升了海

316



孔维亮，等 .中扬子地区中上二叠统海相页岩储层特征及研究进展
2026年

第16卷 第2期

洋生产力[44]。由于孤峰组主要为生物成因的硅质，因此，

生烃力的提升又直接反映在沉积物中硅质含量的增加

上，具体表现为硅质页岩岩相组合与含硅灰质页岩的广

泛分布，而混合页岩相组合则相对较少。相比之下，吴家

坪组受到频繁的海平面升降与强烈火山活动的影响，岩

相类型多样且复杂，各类岩相在该时期均有显著发

育[40，45-46]。大隆组的沉积环境转变为静谧的深海缺氧甚

至硫化环境，且热液活动显著减弱，在此极端环境下，硅

图1　中扬子地区构造区域及地层划分

Fig. 1　Structural region and stratigraphic division of middle Yangtze region

注：S-1为硅质页岩相；S-2为混合硅质页岩相；S-3为含灰硅质页岩相；S-4为含黏土硅质页岩相；CM-1为黏土质页岩相；CM-2为混合黏土质

页岩相；CM-3为含灰黏土质页岩相；CM-4为含硅黏土质页岩相；C-1为灰质页岩相；C-2为混合灰质页岩相；C-3为含硅灰质页岩相；C-4为含黏土灰

质页岩相；M-1为含灰硅混合质页岩相；M-2为混合质页岩相；M-3为含黏土/灰混合质页岩相；M-4为含黏土/硅混合质页岩相；N为样品个数；红色为孤

峰组主要矿物成分发育区；绿色为吴家坪组主要矿物成分发育区；紫色为大隆组主要矿物成分发育区。

图2　中扬子地区中上二叠统孤峰组、吴家坪组和大隆组页岩矿物组分三端元图（据文献[16-38]修改）

Fig. 2　Ternary diagram of shale mineral components of Middle-Upper Permian Gufeng Formation, Wujiaping Formation, and Dalong 
Formation in middle Yangtze Region (modified from Ref.  [16-38])
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质生物大量发育，导致硅质沉积达到高峰，形成高硅质含

量的沉积物[25，47-48]，主要岩相包括硅质页岩相组合、含灰

硅混合质页岩相、含黏土/灰混合页岩相和含硅黏土灰质

页岩相，这些特征共同反映了该时期独特的沉积条件。

2.2　有机地球化学特征

总有机碳（TOC）含量、镜质体反射率（Ro）是评估页岩

气储层质量和勘探潜力的重要指标之一[49-50]。随着页岩

气勘探的不断深入，大量学者基于野外露头和钻井等资料

对中扬子地区孤峰组、吴家坪组和大隆组页岩的 TOC含

量、Ro值进行了深入研究[21，26，36，46，51-54]。为确保分析结果

的准确性，对已发表的相关数据采用 1.5 倍四分位距

（IQR）作为阈值，有效剔除潜在的异常值之后对孤峰组、

吴家坪组、大隆组页岩进行分析，三套地层的页岩TOC含

量总体都较高，但TOC含量变化较大（图3），其中，孤峰组

页岩 TOC 介于 0.30%~14.64%，平均为 8.17%；吴家坪组

页岩 TOC 介于 0.20%~17.25%，平均为 4.81%；大隆组页

岩 TOC 介于 0.10%~14.47%，平均为 4.23  %（图 3a）。分

析结果发现这3套地层的页岩均具有较好的生烃能力：页

岩 TOC平均值由大到小依次为：孤峰组、吴家坪组、大隆

组，垂向上展现出自下而上逐渐减小的趋势。其中，孤峰

组页岩TOC含量大于4%的占比高达60%以上，吴家坪组

和大隆组页岩的 TOC 含量大于 4% 的占比也均超过了

40%（图3c）。

中扬子地区中上二叠统孤峰组、吴家坪组和大隆组

页岩的热演化程度存在一定的差异性（图 3）：孤峰组页

岩Ro值介于 1.23%~3.31%，平均为 2.20%；吴家坪组页岩

Ro值较为集中，分布介于 1.91%~2.11%，平均为 2.05%；

大隆组页岩Ro值介于0.65%~3.68%，平均为2.13%（图3b）。

从样品测试数据来看，孤峰组页岩的热演化处于高成熟

—过成熟阶段；吴家坪组页岩与孤峰组类似，但处于过成

熟阶段的样品占比较大；大隆组页岩的样品既有处于成

熟阶段的，也有处于高成熟—过成熟阶段的，但大部分样

品处于高成熟—过成熟阶段（图3d）。

注：N为样品个数。

图3　中扬子地区孤峰组、吴家坪组和大隆组页岩TOC、Ro统计直方图和箱型图（数据来自文献[21,26,36,47,51-54]）
Fig. 3　Statistical histograms and box plots of TOC and Ro for shales in Gufeng Formation, Wujiaping Formation, and Dalong Formation in 

middle Yangtze region (data from Refs.  [21,26,36,47,51-54])
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基于部分学者对中扬子地区中上二叠统孤峰组、吴

家坪组以及大隆组页岩的干酪根类型数据进行统计，研

究结果发现：整体上孤峰组页岩以Ⅰ型干酪根为主，吴家

坪组页岩以Ⅱ型干酪根为主，而大隆组页岩以Ⅱ型干酪

根为主，Ⅰ型干酪根次之（表1）。

2.3　储集空间与孔隙特征

2.3.1　页岩孔隙划分方案

页岩中微纳米级孔隙对页岩气的聚集具有至关重要

的作用，但由于页岩中孔隙类型多样、分类方法复杂，目

前尚无统一的分类方案。部分学者多依据孔隙大小、形

貌、发育位置、与矿物基质接触关系和成因，对 Barnett、
Woodford、龙马溪组等大规模商业开发的页岩气储层孔

隙进行划分[58-62]。
部分学者对中扬子地区中上二叠统页岩储集空间的

分类多延续先前划分方案，主要从页岩组分、孔隙形貌、

成因、发育位置及与矿物基质之间的关系等角度出发。

LOUCKS 等[59]的划分方法为将泥页岩孔隙分为有机质

孔、无机孔（粒间孔和粒内孔）和微裂缝 3类[11，24，63-71]（表

2）。李世臻等[72]基于页岩组分和孔隙发育特征开展了中

扬子地区页岩储层孔隙分类方案的划分和研究，将大隆

组储层孔隙划分为孔隙和裂缝两大类，再进一步细分 8
小类；吴勘等[53]从储集空间成因和页岩组分角度出发将

孤峰组储层孔隙划分为絮凝作用相关孔、有机质相关孔、

矿物相关孔隙、微裂缝和碎屑颗粒之间的孔隙等五大类

9小类；王秀平等[56]参考于炳松[61]的储集空间划分方案，

将大隆组储层孔隙划分为岩石基质孔和裂缝两大类，再

进一步细分为有机质孔隙、矿物粒间孔、矿物粒内孔和裂

缝 4类，最终细分成 11种亚类；仇秀梅等[27]参考张顺等[73]

对东营凹陷页岩油储集空间的划分方案，从储集空间成

因角度出发，将鄂西建始中上二叠统页岩孔隙划分为无

机成因孔（矿物粒间孔、原生晶间孔、成岩晶间孔和溶蚀

孔等）和有机成因孔[27，74]，但是该方案未将裂缝考虑进

去。总体来看，大量学者针对中扬子地区中上二叠统页

岩储层储集空间进行了研究（表 2），但仍未有统一的孔

隙划分方案。

由于中扬子地区中上二叠统页岩储层中无机孔较为

发育，其可能会对页岩气的富集产生较为重要的作用，因

此建议针对中扬子地区中上二叠统页岩储层孔隙进行研

究时，可先将孔隙划分为有机孔、无机孔和裂缝 3大类，

然后针对无机孔进一步细分进行研究，可将无机孔划分

为粒间孔和粒内孔，进一步可将粒间孔划分为颗粒间孔

隙、晶间孔、黏土矿物片间孔、颗粒边缘孔，粒内孔可进一

步细分为黄铁矿结核粒内孔、溶蚀孔、化石体腔孔、铸

模孔。

2.3.2　页岩孔隙特征

孤峰组不同岩石类型中孔隙的类型、形态和连通性

具有差异性。硅质页岩中发育较多矿物质孔隙和有机质

孔隙，炭质页岩中存在大量蜂窝状分布的有机质孔，而泥

质灰岩中矿物质孔隙较为发育[53，71，75]。鄂西建始中二叠

统孤峰组页岩中，发育大量矿物孔（图 4a、图 4b）。孤峰

组沉积时期，缺氧环境大面积发育[10，42]，因此该时期页岩

中黄铁矿异常发育，草莓状黄铁矿和周围围岩以及草莓

状黄铁矿内部发育了许多晶间孔（图 4a），其他矿物（如

黏土矿物、方解石、石英等）晶粒间发育的晶间孔表现为

环状包围中间颗粒，边界清晰（图 4b）。孤峰组页岩的有

机孔与化石孢子及有机质的埋藏和成熟相关，多呈蜂窝

状（图 4c），页岩中大量天然微裂缝（图 4d）极大提高了储

集空间和渗透性。

在吴家坪组页岩中，发育有机质孔、粒间孔、粒内孔

等多种孔隙类型（图 4e—图 4j）。其中，草莓状黄铁矿粒

间孔彼此独立（图 4e），但可与有机质孔形成立体网络系

统，从而提高页岩气储集空间。脆性矿物内部的粒内孔

数量少、孔径小、连通性差（图 4f）。吴家坪组页岩中，黏

土矿物通常呈丝缕状和卷曲状分布（图 4g），晶间孔连通

性好，但受强压实作用影响，孔隙易变形和闭合。吴家坪

组页岩的有机孔主要发育在藻类体和固体沥青中，沥青

形状受孔隙形态控制，内部发育丰富的有机质孔隙（图

4h）。藻类体与周围矿物相互支撑，有机质孔多呈不规则

棱角状、圆形或椭圆形，以纳米级孔隙为主，局部孔隙连

通形成不规则的微米级孔隙（图4i、图4j）。

大隆组页岩中，有机孔的发育因有机质分布差异而

具有较强的非均质性特征[70， 76]，大部分有机质内部发育

表 1　中扬子地区中上二叠统孤峰组、吴家坪组、大隆组页岩干

酪根类型

Table 1　Kerogen types of shales in Middle-Upper 

Permian Gufeng Formation， Wujiaping Formation， and 

Dalong Formation in middle Yangtze region

层位

孤峰组

吴家坪组

大隆组

类型

Ⅰ
Ⅱ

Ⅱ1-Ⅱ2
Ⅱ1-Ⅱ2

Ⅰ
Ⅱ1-Ⅱ2

Ⅱ
Ⅱ1-Ⅱ2
Ⅰ-Ⅱ2

样品
个数

8
6

10
17
11
11
16

6
18

研究地区

鄂西建始

鄂西利川地区袁家槽剖面

鄂西利川地区袁家槽剖面

川东北

湖北鹤峰

鄂西

鄂西建始、涟源

鄂西鹤峰

鄂西恩施

数据来源

文献[30]
文献[31]
文献[32]
文献[55]
文献[56]
文献[24]
文献[22]
文献[34]

文献[18, 57]
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大量海绵状有机孔，孔隙多呈椭圆状、近圆形，部分为不

规则形状，而在具有生物母质结构的较大有机质颗粒内

部，发育轮廓清晰、孤立的近圆状原生有机孔经焦沥青充

填后形成特殊的圆形海绵状有机质结构（图 4k）。大隆

表 2　中扬子地区中上二叠统海相页岩孔隙划分方案及发育特征

Table 2　Pore classification schemes and developmental characteristics of Middle-Upper Permian marine shales in middle 

Yangtze region

研究对象

孤峰组页岩

孤峰组页岩
大隆组页岩

吴家坪组页
岩

吴家坪组页
岩

孤峰组页岩
吴家坪组页

岩
大隆组页岩

大隆组页岩

大隆组页岩

大隆组页岩

大隆组页岩

大隆组页岩

大隆组页岩

大隆组页岩

大隆组页岩

研究地区

鄂西建始罗家
坝；

恩施田凤坪

恩施天桥
恩施甘溪

川东红星

鄂西利川

鄂西建始

川北南江地区
乐坝1井

鄂西—渝东

川东北

湘中涟源凹陷

湖北鹤峰

鄂西恩地1井

恩施来凤—鹤
峰

川北广元

划分依据

页岩组分、孔隙成因

孔隙发育位置

孔隙发育位置、孔隙与矿物基质
赋存关系

页岩组分、孔隙与矿物基质赋存
关系

孔隙成因

孔隙发育位置、孔隙与矿物基质
赋存关系

孔隙与矿物基质赋存关系

孔隙成因、孔隙与矿物基质赋存
关系

孔隙发育位置、孔隙与矿物基质
赋存关系

孔隙产状、结构类型、成因

孔隙成因、孔隙与矿物基质赋存
关系

孔隙发育位置

孔隙成因、孔隙与矿物基质赋存
关系

储集空间类型

基于页岩组分（黏土、有机质、矿
物、化石和碎屑）划分 5 大类、9
小类孔隙：絮凝作用孔隙，有机
质化石孔、有机质碎片沥青孔、
黄铁矿粒间孔、矿物颗粒晶间
孔、微型通道、微裂缝、钙质化石
孔、碎屑与围岩孔

粒间孔隙、粒内孔隙、有机质孔

有机质孔、无机孔（晶间孔、粒内
孔）、微裂缝

有机孔、矿物孔（晶间孔、矿物颗
粒边缘孔、黏土矿物层间孔）、粒
内孔、微裂缝

有机质孔、无机孔（矿物溶蚀孔、
矿物粒间孔、黄铁矿晶间孔、黄
铁矿粒内孔）

有机质孔、无机孔、微裂缝

孔隙（有机质孔、矿物颗粒间孔、
粒间溶蚀孔、粒内溶蚀孔）、裂缝
（矿物层间缝、有机质与矿物间
缝、有机质内裂缝）

有机孔、无机孔（粒间孔、黏土矿
物孔、次生溶蚀孔）、微裂缝

粒间孔（矿物颗粒间孔隙、黏土
矿物与矿物颗粒间孔隙）、粒内
孔（黏土矿物层间孔、粒内溶蚀
孔）、有机孔和微纳米缝（构造
缝、成岩缝）

有机质孔（化石体腔孔、有机质
生烃孔）、粒间孔（粒间骨架孔、
晶间孔隙、凝絮成因孔、刚性颗
粒边缘溶孔）、粒内孔（集合体中
的晶间孔隙、黏土矿物层间孔
隙、粒内溶蚀孔）、裂缝（构造缝、
微裂缝）

粒内孔隙、有机质孔隙、粒间孔
隙及微裂缝

有机质中的孔隙、矿物颗粒中的
孔隙、矿物颗粒和有机物之间的
孔隙以及微裂缝

有机孔隙，粒间孔，粒内孔，微
裂缝

储集空间特征

炭质页岩中的有机质孔隙的孔
隙连通性较好，硅质页岩和泥质
页岩多发育矿物质孔隙、有机质
孔隙

有机质整体含量高，孔隙连通性
好。孤峰组有机质微气孔大小
介于 1~5 μm，微裂缝长度介于
10~20 μm 不等。大隆组有机
质微气孔大小介于0.1~5.0 μm，
微裂缝变化大，部分大于2 mm
有机质孔为主要类型，孔径大小
以微孔和介孔为主，无机孔和微
裂缝发育极少

有机质孔最为发育，其次是粒间
孔，粒内孔最不发育

页岩储集空间有机质较发育，矿
物主要呈片状、颗粒状分布，孔
隙发育程度较低，孔隙间连通性
较差

以有机质孔为主，主要孔径大小
介于 0~10 nm，微孔占比高，平
均达41.45%，介孔占53.68%

以有机质孔为主，孔径分布呈现
“四峰”特征，孔体积主要集中介
于1~10 nm和500~5 000 nm
优势孔径分布介于 0.4~1.0 nm
和 4~20 nm内；整体以微孔和介
孔为主，体积占比介于80%~98%

有机孔形态多为不规则状，孔径
较小，主要分布在小于 100 nm
范围，无机孔主要可见较多的碳
酸盐岩矿物内的粒内溶蚀孔

有机质孔和矿物基质孔中的微
孔和介孔是页岩比表面积的主
要贡献者

以有机孔为主，主要发育墨水瓶
型和平行板状形，孔径大多小于
10 nm
有机质孔在有机质中较密集
发育

微孔和细介孔（小于 10 nm）是
表面积的主要贡献者，宏孔（大
于 50 nm）是孔隙体积的主要贡
献者

来源

文献[53,
71,75]

文献[24]

文献[63,66,
68-69]

文献[31]

文献[27,74]

文献[65,67]

文献[72]

文献[70]

文献[36]

文献[56]

文献[8]

文献[33]

文献[41]
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组页岩中黏土矿物呈片状定向排列，晶间孔形状不规则

且集中发育（图 4l），黄铁矿粒间孔独立分布在黄铁矿矿

物晶粒间，孔径介于 0.02~0.2 μm（图 4m、图 4n），次生溶

蚀孔主要形成在长石、方解石、黄铁矿等易溶矿物中（图4o）。
此外，在矿物或有机质边缘见粒缘缝（图 4p），裂缝宽度

主要介于 0.02~1.00 μm，裂缝的长度与矿物或有机质大

小相关。

综上所述，孤峰组、吴家坪组和大隆组页岩的孔隙特

征展现了各自的独特性和相对差异：孤峰组页岩以矿物

孔丰富发育为特点，表现出较好的孔隙连通性，尤其是黄

注：a为孤峰组，草莓状黄铁矿粒间孔；b为孤峰组，方解石矿物晶间孔；c为孤峰组，蜂窝状有机孔；d为孤峰组，微裂缝；a—d为建始地区中二叠

统孤峰组页岩（据文献[53]修改）；e为吴家坪组，草莓状黄铁矿晶间发育大量有机孔；f为吴家坪组，脆性矿物中发育粒内孔，孔径小、连通性差；g为吴

家坪组，丝缕状、卷曲状分布的黏土矿物晶间孔；e—g为鄂西地区吴家坪组页岩（据文献[32]修改）；h为吴家坪组，HY1井，3 294.05 m，海绵骨针腔体

内充填的沥青发育有机孔；i为吴家坪组，HY1井，3 297.23 m，藻类体中发育大量有机孔；j为吴家坪组，HY1井，3 297.23 m，藻类体中发育大量有机

孔；h—j为川东地区HY1井二叠系吴家坪组页岩（据文献[68]修改）；k为大隆组，具有生物母质结构的有机质中发育的大量有机孔；l为大隆组，定向

排列的黏土矿物晶间发育的孔隙；m为大隆组，草莓状黄铁矿晶间发育有机孔；n为大隆组，草莓状黄铁矿晶间发育有机孔；o为大隆组，方解石中发

育的次生溶蚀孔；p为大隆组，矿物或有机质边缘缝；k—p为川东北地区大隆组页岩（据文献[70]修改）。

图4　中扬子地区中上二叠统页岩孔隙发育特征

Fig.  4　Pore development characteristics of Middle-Upper Permian shales in middle Yangtze region
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铁矿相关的孔隙对储集空间的贡献尤为显著；吴家坪组

页岩中，有机孔与矿物孔相结合形成立体网络系统，有效

增强了储集空间的连通性；大隆组表现出较强的非均质

性，其孔隙形态和连通性受到显著的次生溶蚀影响，但丰

富的有机孔发育增强了其储集能力。

2.3.3　中扬子地区中上二叠统页岩孔隙结构差异

目 前 ，普 遍 采 用 国 际 纯 粹 与 应 用 化 学 联 合 会

（IUPAC）分类方法，将泥页岩孔隙分为大孔（大于 50 
nm）、介孔（2~50 nm）和微孔（小于 2 nm）。中扬子地区

中上二叠统页岩储集空间主要由孔隙连通性较好的有机

孔组成，孔径以微孔和介孔为主（图5）。

部分学者对于孤峰组页岩储层孔隙结构研究主要基

于扫描电镜开展，陈鸿鹏[24]对鄂西渝东地区的孤峰组页

岩孔隙度测试发现，孤峰组页岩的孔隙度普遍不高，介于

2%~3%，研究发现该页岩储层主要由孔隙连通性较好

图5　中扬子地区中上二叠统页岩孔隙结构和N2等温吸附-脱附特征

Fig.  5　Pore structure and N2 isothermal adsorption-desorption characteristics of Middle-Upper Permian shales in middle Yangtze region
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的有机孔组成[24，53，71，75]。由于孤峰组环境变化大，硅质

页岩、泥质灰岩、炭质页岩储集空间存在显著差异：硅质

页岩中发育较多黄铁矿微球粒及絮凝结构，有机孔孔径

从纳米级到微米级均有分布；泥质灰岩中以矿物质孔隙

为主，微裂缝也较为发育；炭质页岩中存在大量蜂窝状有

机孔和微裂缝，孔径大小为纳米级，具有有利的储集空

间[53，71，75]。吴家坪组页岩的孔径分布范围较宽，包含大

孔、介孔和微孔，页岩孔径峰值分布介于 1~100 nm，主要

以微孔和介孔为主，大孔的占比较低（图 5a、图 5b）[10，66]。
根据 IUPAC 的划分标准（H1、H2（a）、H2（b）、H3、H4 和

H5型），吴家坪组页岩样品的回滞环以 H3型为主，表明

孔隙多为狭缝状孔（图5g）[31]。
由于古气候、古海平面、古海洋环境的协同变化导致

大隆组页岩组分差异明显，对比发现，川东北地区大隆组

微孔占比高于鄂西地区。在川东北地区，大隆组页岩的

孔隙类型主要为微孔和介孔，大孔占比低[9，40，59，65，72]，微
孔和介孔占比均约为 50%（图 5c、图 5d），但在鄂西地区，

介孔占比高达 80%（图 5e、图 5f）[40，72]，更有利于储集空间

的发育。刘惟庆[77]基于低温 N2吸附实验对鄂西地区上

二叠统大隆组的页岩孔隙结构的研究发现：在大隆组页

岩样品中各类回滞环均有发育（图 5h），不同岩相发育优

势孔隙结构形态不同，具体表现为硅质页岩中含有较多

的“墨水瓶”孔，平行板状孔较少；含硅灰质页岩中平行板

状孔数量有所增加，黏土质页岩中则普遍发育平行板

状孔[40，77]。
综合上述，孤峰组、吴家坪组和大隆组页岩在孔隙结

构方面展现了明显的区别：孤峰组页岩的孔径分布从纳

米级到微米级不等，特别是在硅质页岩和炭质页岩中，丰

富的有机质孔如微球粒状和蜂窝状结构极大的丰富了储

集空间；吴家坪组页岩的孔径分布更广，从微孔到介孔不

等，孔隙形态多为狭缝状，表现出复杂的回滞环特征；大

隆组页岩虽然也主要以微孔和介孔为主，但其在不同地

区的比例及岩相类型中的表现则显示了明显的区域性和

岩性差异。

2.3.4　中扬子地区中上二叠统页岩差异控制因素

根据研究分析结果发现，中扬子地区中上二叠统海

相页岩的孔隙体积由微孔、介孔和宏孔组成，以微孔和介

孔为主[9-10，31，40，53，65-66，71-72，75]。其中，孤峰组、吴家坪组和

大隆组页岩这 3个不同沉积环境下形成的页岩，孔隙特

征存在显著差异。

孤峰组页岩中硅质页岩、泥质灰岩和炭质页岩等主

要岩相孔隙类型差异大[24，53，71，75]。在深水还原环境中发

育的硅质页岩富含生物化石，孔隙发育与生物化石和有

机质密切相关，主要发育有机质孔和絮凝孔[51]，泥质灰岩

黏土物质少，岩石脆性较大，因此，矿物孔和裂缝大量发

育[73]，炭质页岩富含大量有机质，内部存在大量呈蜂窝状

分布的有机孔[53，71，75]。
吴家坪组页岩在古气候、古海洋环境和火山作用共

同影响下，主要发育灰黑色富有机质硅质页岩，黏土物质

含量较孤峰组高（图 2）[10，66，69]。虽然，黏土矿物晶间孔易

受压实作用影响，但由于高含量石英矿物的存在，增强了

储层的脆性和机械稳定性，减弱了压实作用的影响，黏土

矿物孔隙得以保存[10，69]。此外，藻类、海绵骨针等生物母

质结构对吴家坪组页岩有机孔的发育有很大贡献，改善

了储层微孔的发育程度[32，68]。
大隆组页岩发育在静海深水缺氧甚至硫化环境中，

岩相更为复杂，不同岩相类型具有不同的储层特征[40]，是
川北地区和鄂西地区大隆组孔隙结构差异的根本原因。

大隆组页岩与吴家坪组页岩类似，内部具有生物母质结

构的有机质在热埋藏过程中生烃，含黏土硅质页岩具有

相对较高的黏土矿物和有机碳含量，发育大量有机孔、微

孔、宏孔[65，70]。石英和黏土矿物构成的框架孔能够保护

成岩作用中的有机质不被破坏，促使储层宏孔发育[9，77]。

3　海相页岩储层研究进展及下一步研
究方向

目前，中扬子地区中上二叠统关于页岩储层的研究

主要集中于对页岩岩相、孔隙和储层非均质性，而对海相

页岩储层的研究总体较少。

3.1　页岩岩相具有复杂性

中扬子地区中上二叠统海相页岩不同于五峰组—龙

马溪组页岩，研究已证实其岩相类型多样，硅质岩、灰岩、

页岩等均有发育，但岩相划分未有统一的分类方

案[18，21，24，53，57，71，75]。因此，不同学者难以在同一体系下开

展相关研究，制约了对整个中扬子地区中上二叠统海相

页岩岩相的认识，进而导致难以系统厘清中上二叠统海

相页岩岩相的纵向分布规律和平面展布规律，限制了基

于岩相研究的“甜点”预测工作。此外，对于中扬子地区

中上二叠统不同岩相的控储控气特征、优质岩相的形成

机制、沉积环境和古气候与岩相的协同演化等方面有待

进一步深入研究。

3.2　页岩储层孔隙发育具有多样性

针对中扬子地区中上二叠统海相页岩储层的孔隙，

大量学者进行了研究，研究结果证实三套页岩的孔隙具

有多样性，3个层位页岩储层孔隙既有各自的独特性，也

有相对的类似性[32，53，70-71，75]。不同层位海相页岩储层的
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有机孔和无机孔发育具有明显的差异性，但对纵横向发

育规律及其发育控制机理还未有明确认识。

目前，中扬子地区中上二叠统海相页岩储层孔隙的

研究主要集中于利用扫描电镜对孔隙的类型和特征进行

描述性表征，但总体缺乏定量化研究。其中，孤峰组页岩

的储层孔隙整体研究较为缺乏，少量研究主要集中于利

用扫描电镜对其进行定性-半定量的研究，缺乏系统的

定量表征[24，53，71，75]；大隆组页岩储层孔隙研究普遍关注

于对其内部硅质页岩和硅质岩储层的精细表征，对其孔

隙结构、硅质成因以及孔隙发育特征进行了研究[18，21，57]，
然而，对于其他类型的岩相孔隙的定性-定量研究鲜有

开展；吴家坪组页岩，尤其是红星地区，部分学者已经明

确了页岩储层具有机碳含量高、孔隙度高、含气量高、碳

酸盐含量高，以及页岩厚度薄（小于 20 m）的“四高一薄”

特征并对该套页岩的孔隙微观发育特征进行了细致研

究[10，69]，但是整个中扬子地区吴家坪组页岩孔隙的发育

规律及其差异性还未有涉及，进一步制约了整个中扬子

地区吴家坪组优质页岩储层“甜点”区的找寻。

对于中上二叠统海相页岩储层的孔隙分类方案不统

一，存在多种类型的划分方案[10，24，63-69]，亟须建立一套适

用于中扬子地区中上二叠统海相储层的孔隙分类方案，

以便将中扬子地区中上二叠统海相页岩层系作为一个整

体进行储层发育特征的研究。因此，中扬子地区中上二

叠统海相储层孔隙类型的划分方案亟待健全，孔隙识别、

量化以及其对储层性能的影响需要更为精细的研究。

3.3　页岩储层具有多尺度非均质性

中扬子地区中上二叠统海相页岩岩相和储层孔隙的

多样性和复杂性直接导致了页岩储层的多尺度非均质

性。此外，研究发现中扬子地区中上二叠统海相页岩储

层在纵向上和横向上表现出极强的非均质性。纵向上有

机碳含量、矿物成分、沉积构造等都表现出极强的非均质

性，影响了页岩储层的储集性、含气性和可改造性等[46]。
平面上，由于中扬子地区沉积环境的差异性，导致不同地

区海相页岩储层在TOC、矿物组分、孔隙度、渗透率、含气

性等方面存在明显差异。这种非均质性变化增加了储层

表征和评价的复杂性，但是对于不同区域的海相页岩储

层差异性、平面各储层参数的时空展布规律以及储层内

部各参数的纵向非均质性特征及其控制因素均未有系统

的认识。下一步建议根据沉积古地理分区对不同页岩层

系开展不同区带页岩储层的发育特征研究，结合露头—

岩心—薄片—QEMSCAN分析技术—CT扫描—场发射扫

描电镜—原子力显微镜等技术，从米级—厘米级—毫米

级—微米级—纳米级等不同尺度对中扬子地区中上二叠

统海相页岩储层进行多尺度的定性-定量表征，为后期

页岩储层“甜点”段和“甜点”区的找寻提供依据。

3.4　未来重点研究方向

对于中扬子地区中上二叠统海相页岩储层的研究，

总体还处于起步阶段，后期应加强的研究包括：①加强页

岩储层孔隙的宏观-微观的多尺度表征，明确中扬子地

区中上二叠统海相页岩储层的孔隙发育规律；②开展中

扬子地区中上二叠统优质海相页岩储层的形成机理研

究：综合岩石学、沉积学、非常规油气地质学、细粒沉积

学、地球化学等多学科方法，结合野外露头、钻井、地震等

资料综合开展优质海相页岩储层的形成机理研究；③引

入大数据模型，结合深度学习、机器学习等人工智能手段

开展中扬子地区中上二叠统海相页岩储层的智能化研

究；④中扬子地区中上二叠统孤峰组、吴家坪组和大隆组

均表现出较好的页岩气潜力，但 3个层位的具体潜力及

其有利区尚未落实，亟待建立适用于中扬子地区中上二

叠统海相页岩储层的评价体系，开展页岩“甜点”段和“甜

点”区的优选与评价，从而为中扬子地区中上二叠统海相

页岩气的勘探开发提供理论依据和指导。

4　结论

1）中扬子地区中上二叠统孤峰组、吴家坪组和大隆

组 3套海相页岩层段储层品质较好，具有高TOC、热演化

程度适中和纳米孔隙发育的特征。

2）中扬子地区中上二叠统孤峰组、吴家坪组和大隆

组 3套海相页岩层段储层具有复杂性，表现为岩相复杂、

孔隙类型多样和多尺度非均质性强的特征。

3）中扬子地区中上二叠统海相页岩储层研究总体较

弱，尤其是对页岩储层孔隙的表征、页岩储层多尺度非均

质性以及页岩岩相缺乏系统性研究，建议加强储层的多

尺度定量细致表征、多学科多方法并借助人工智能等手

段开展研究、建立页岩优质储层评价标准并开展“甜点”

段和“甜点”区的优选和评价，最终为中扬子地区中上二

叠统海相页岩气勘探开发提供理论依据和指导。

参 考 文 献

[1] 邹才能, 陈艳鹏, 熊波, 等 . 碳中和目标下中国新能源使命[J]. 中
国科学院院刊, 2023, 38(1): 48-58.
ZOU Caineng, CHEN Yanpeng, XIONG Bo, et al. Mission of new 
energy under carbon neutrality goal in China[J]. Bulletin of Chinese 
Academy of Sciences, 2023, 38(1): 48-58.

[2] 姚红生, 张培先, 何希鹏, 等 . 四川盆地及其周缘地区五峰组-龙
马溪组页岩气藏类型及勘探实践[J]. 石油与天然气地质, 2025, 46
(6): 1807-1822. 
YAO Hongsheng, ZHANG Peixian, HE Xipeng, et al. Classification 
and exploration practices of shale gas reservoirs in the Wufeng-

324



孔维亮，等 .中扬子地区中上二叠统海相页岩储层特征及研究进展
2026年

第16卷 第2期

Longmaxi formations in the Sichuan Basin and its periphery[J]. Oil & 
Gas Geology, 2025, 46(6): 1807-1822.

[3] 马新华, 张晓伟, 熊伟, 等 . 中国页岩气发展前景及挑战[J]. 石油

科学通报, 2023, 8(4): 491-501.
MA Xinhua, ZHANG Xiaowei, XIONG Wei, et al. Prospects and 
challenges of shale gas development in China[J]. Petroleum Science 
Bulletin, 2023, 8(4): 491-501.

[4] 邹才能, 董大忠, 熊伟, 等 . 中国页岩气新区带、新层系和新类型

勘探进展、挑战及对策 [J]. 石油与天然气地质 , 2024, 45(2): 
309-326.
ZOU Caineng, DONG Dazhong, XIONG Wei, et al. Advances, 
challenges, and countermeasures in shale gas exploration of 
underexplored plays, sequences and new types in China[J]. Oil & 
Gas Geology, 2024, 45(2): 309-326.

[5] 何希鹏, 王凯, 何贵松, 等 . 复杂构造带常压页岩气开发刻度区建

立及其意义[J]. 天然气工业, 2025, 45(3): 16-35.
HE Xipeng, WANG Kai, HE Guisong, et al. Establishment of 
calibrated area of normal pressure shale gas development in complex 
structure belts and its significance[J]. Natural Gas Industry, 2025, 45
(3): 16-35.

[6] 孟凡洋, 陈科, 包书景, 等 . 鄂西巴东地区(巴页1井)发现海陆过渡

相页岩气[J]. 中国地质, 2017, 44(2): 403-404.
MENG Fanyang, CHEN Ke, BAO Shujing, et al. Determination of 
marine-continental transitional facies shale gas: A case study of 
Baye No.1 well in Badong area, western Hubei Province[J]. Geology 
in China, 2017, 44(2): 403-404.

[7] 李浩涵, 杜江, 陈科, 等 . 湖北五峰地区发现二叠系页岩气[J]. 中
国地质, 2020, 47(6): 1932-1933.
LI Haohan, DU Jiang, CHEN Ke, et al. The discovery of Permian 
shale gas in Wufeng area, Hubei Province[J]. Geology in China, 
2020, 47(6): 1932-1933.

[8] 谢通, 潘诗洋, 王亿, 等 . 鄂西恩地 1井上二叠统大隆组页岩气富

集主控因素分析[J]. 资源环境与工程, 2022, 36(2): 149-153.
XIE Tong, PAN Shiyang, WANG Yi, et al. Analysis on main 
controlling factors of shale gas enrichment in upper Permian Dalong 
Formation in well Endi 1, western Hubei[J]. Resources Environment 
& Engineering, 2022, 36(2): 149-153.

[9] 胡东风, 魏志红, 王威, 等 . 四川盆地东北部雷页1井上二叠统大隆

组页岩气勘探突破及其启示[J]. 天然气工业, 2023, 43(11): 28-39.
HU Dongfeng, WEI Zhihong, WANG Wei, et al. Breakthrough of 
shale gas exploration in Dalong Formation of Upper Permian by Well 
Leiye 1 in the northeastern Sichuan Basin and its implications[J]. 
Natural Gas Industry, 2023, 43(11): 28-39.

[10] 包汉勇, 赵帅, 张莉, 等 . 川东红星地区中上二叠统页岩气勘探成

果及方向展望[J]. 岩性油气藏, 2024, 36(4): 12-24.
BAO Hanyong, ZHAO Shuai, ZHANG Li, et al. Exploration 
achievements and prospects for shale gas of Middle-Upper Permian 
in Hongxing area, eastern Sichuan Basin[J]. Lithologic Reservoirs, 
2024, 36(4): 12-24.

[11] 何贵松, 孙斌, 高玉巧, 等 . 川东南地区二叠系茅口组一段非常规

天然气富集高产主控因素 [J]. 石油勘探与开发 , 2025, 52(2): 
362-373.
HE Guisong, SUN Bin, GAO Yuqiao, et al. Main factors controlling 
unconventional gas enrichment and high production in the first 

member of Permian Maokou Formation, southeastern Sichuan Basin, 
SW China[J]. Petroleum Exploration and Development, 2025, 52(2): 
362-373.

[12] 万秋, 李双应 . 中扬子地区中二叠统沉积及古地理特征[J]. 地质

学报, 2011, 85(6): 993-1007.
WAN Qiu, LI Shuangying. Sedimentation of the Middle Permian 
series in the middle Yangtze area and paleogeographical 
characteristics[J]. Acta Geologica Sinica, 2011, 85(6): 993-1007.

[13] LI J, ZHANG Y, DONG S, et al. Cretaceous tectonic evolution of 
South China: A preliminary synthesis[J]. Earth-Science Reviews, 
2014, 134: 98-136.

[14] 沈树忠, 张华, 张以春, 等 . 中国二叠纪综合地层和时间框架[J]. 
中国科学: 地球科学, 2019, 49(1): 160-193.
SHEN Shuzhong, ZHANG Hua, ZHANG Yichun, et al. Permian 
integrative stratigraphy and timescale of China[J]. Scientia Sinica 
(Terrae), 2019, 49(1): 160-193.

[15] 梁新权, 周云, 蒋英, 等 . 二叠纪东吴运动的沉积响应差异: 来自

扬子和华夏板块吴家坪组或龙潭组碎屑锆石 LA-ICPMSU-Pb年

龄研究[J]. 岩石学报, 2013, 29(10): 3592-3606.
LIANG Xinquan, ZHOU Yun, JIANG Ying, et al. Difference of 
sedimentary response to DongwuMovement: Study on LA-ICPMSU-
Pb ages of detrital zircons from Upper Permian Wujiaping or Longtan 
Formation from the Yangtze and Cathaysia blocks[J]. Acta 
Petrologica Sinica, 2013, 29(10): 3592-3606.

[16] WU L, HU D, LU Y, et al. Advantageous shale lithofacies of Wufeng 
Formation-Longmaxi Formation in Fuling gas field of Sichuan Basin, 
SW China[J]. Petroleum Exploration and Development, 2016, 43(2): 
208-217.

[17] CHEN S, YAO S, WANG Y, et al. Investigation of pore evolution and 
variation with magma intrusion on Permian Gufeng shale formation 
and their implications on gas enrichment[J]. Journal of Natural Gas 
Science and Engineering, 2021, 96: 104277.

[18] DUAN K, XIE T, WANG Y, et al. Reservoir characteristics and their 
controlling factors in siliceous shales of the upper Permian Dalong 
Formation, western Hubei Province, South China[J]. Applied 
Sciences, 2023, 13(3): 1434.

[19] HU C R, TAN J Q, LYU Q, et al. Evolution of organic pores in 
Permian low maturity shales from the Dalong Formation in the 
Sichuan Basin: Insights from a thermal simulation experiment[J]. Gas 
Science and Engineering, 2024, 121: 205166.

[20] LIU W D, ZHANG X X, QIAO Y, et al. Climate-driven 
paleoceanography change controls on petrology and organic matter 
accumulation in the upper Permian Dalong Formation, western 
Hubei Province, Southern China[J]. Sedimentary Geology, 2022, 440: 
106259.

[21] LIU W Q, ZHU Q, QIAO Y, et al. Pore structure and fractal 
dimension in marine mature silicon-rich shale of the Dalong 
Formation in Western Hubei[J]. ACS Omega, 2024, 9(10): 11718-
11729.

[22] WU Z Q, HE S, HAN Y J, et al. Effect of organic matter type and 
maturity on organic matter pore formation of transitional facies 
shales: A case study on upper Permian Longtan and Dalong shales in 
middle Yangtze Region, China[J]. Journal of Earth Science, 2020, 31
(2): 368-384.

325



孔维亮，等 .中扬子地区中上二叠统海相页岩储层特征及研究进展
2026年

第16卷 第2期

[23] WU Z, HE S, LI X, et al. Comparative study on pore structure 
characteristics of marine and transitional facies shales: A case study 
of the Upper Permian Longtan Formation and Dalong Formation in 
the Lower Yangtze area, South China[J]. Journal of Petroleum 
Science and Engineering, 2022, 215: 110578.

[24] 陈鸿鹏 . 鄂西地区二叠系孤峰组与大隆组页岩沉积与储层特征

[D]. 成都: 成都理工大学, 2020.
CHEN Hongpeng. Shale deposits and reservoir characteristics of 
Gufeng and Dalong Formations in Permian in western Hubei[D]. 
Chengdu: Chengdu University of Technology, 2020.

[25] 苏健辉 . 湘鄂西上二叠统黑色页岩的地球化学特征与古海洋环

境[D]. 北京: 中国石油大学(北京), 2021.
SU Jianhui. Geochemical characteristics and paleo-ocean 
environment of upper Permian black shale in western Hunan-Hubei
[D]. Beijing: China University of Petroleum (Beijing), 2021.

[26] 王鹏威, 刘忠宝, 李雄, 等 . 川东红星地区上二叠统吴家坪组页岩

发育特征及其页岩气富集意义[J]. 石油与天然气地质, 2022, 43
(5): 1102-1114.
WANG Pengwei, LIU Zhongbao, LI Xiong, et al. Development of the 
Upper Permian Wujiaping shale in Hongxing area, eastern Sichuan 
Basin, and its significance to shale gas enrichment[J]. Oil & Gas 
Geology, 2022, 43(5): 1102-1114.

[27] 仇秀梅, 刘亚东, 董学林 . 鄂西建始地区大隆组页岩有机地球化

学特征[J]. 岩性油气藏, 2019, 31(2): 96-104.
QIU Xiumei, LIU Yadong, DONG Xuelin. Organic geochemical 
characteristics of shale from Dalong Formation in Jianshi area, 
western Hubei[J]. Lithologic Reservoirs, 2019, 31(2): 96-104.

[28] 曹高权, 张兵, 杨凯, 等 . 基于页岩脆性的电性特征差异性研究: 
以川东吴家坪组页岩为例[J]. 石油物探, 2024, 63(5): 1075-1086.
CAO Gaoquan, ZHANG Bing, YANG Kai, et al. Shale electrical 
discrepancies based on rock brittleness: A case study of Wujiaping 
shales in eastern Sichuan Basin[J]. Geophysical Prospecting for 
Petroleum, 2024, 63(5): 1075-1086.

[29] 马恺, 张兵, 王艳, 等 . 四川盆地高峰场地区上二叠统吴家坪组页

岩石英成因研究[J]. 矿物岩石, 2022, 42(3): 67-77.
MA Kai, ZHANG Bing, WANG Yan, et al. Study on the genesis of 
different lithofacies quartz in Wujiaping Formation shale in 
Gaofengchang Area, Sichuan Basin[J]. Mineralogy and Petrology, 
2022, 42(3): 67-77.

[30] 王登, 冷双梁, 陈威, 等 . 湖北京山地区孤峰组页岩气地质条件及

远景区划分[J]. 华南地质, 2021, 37(2): 193-204.
WANG Deng, LENG Shuangliang, CHEN Wei, et al. Geological 
conditions and prospecting area delineation of Gufeng Formation 
shale gas in the Jingshan Area, Hubei Province[J]. South China 
Geology, 2021, 37(2): 193-204.

[31] 曹涛涛, 邓模, 刘光祥, 等 . 鄂西利川地区二叠系吴家坪组富有机

质硅质页岩储层特征[J]. 海相油气地质, 2018, 23(3): 32-42.
CAO Taotao, DENG Mo, LIU Guangxiang, et al. Reservoir 
characteristics of organic-rich siliceous shale of Permian Wujiaping 
Formation in Lichuan area, western Hubei Province[J]. Marine Origin 
Petroleum Geology, 2018, 23(3): 32-42.

[32] 曹涛涛, 邓模, 刘虎, 等 . 吴家坪组页岩储层特征及甲烷吸附能

力 : 以鄂西利川地区为例 [J]. 中国矿业大学学报 , 2021, 50(1): 
138-153.

CAO Taotao, DENG Mo, LIU Hu, et al. Reservoir characteristics and 
methane adsorption capacity of the Wujiaping Formation shale: A 
case study in Lichuan area, western Hubei[J]. Journal of China 
University of Mining & Technology, 2021, 50(1): 138-153.

[33] 陈林, 李明龙, 王明华, 等 . 恩施来凤—鹤峰地区龙马溪组与大隆

组页岩孔隙特征及其控制因素[J]. 资源环境与工程, 2017, 31(2): 
165-169.
CHEN Lin, LI Minglong, WANG Minghua, et al. The pore 
characteristics and its controlling factors of the organic-rich shale in 
Longmaxi and Dalong Formation from Laifeng-Hefeng Area of Enshi
[J]. Resources Environment & Engineering, 2017, 31(2): 165-169.

[34] 王登, 余江浩, 陈威, 等 . 鄂西鹤峰地区上二叠统大隆组页岩储层

特征及资源潜力[J]. 华南地质与矿产, 2020, 36(1): 9-18.
WANG Deng, YU Jianghao, CHEN Wei, et al. Characteristics of 
shale reservoir and resource potential evaluation in the upper 
Permian Dalong Formation of Hefeng area in western of Hubei 
Prov ince [J ] .  Geo logy  and  Minera l  Resources  o f  Sou th  
China ,  2020 ,  36 (1): 9-18.

[35] 王秀平, 牟传龙, 肖朝晖, 等 . 湖北鹤峰地区二叠系大隆组黑色岩

系成因: 来自鹤地 1 井的元素地球化学证据[J]. 石油学报, 2018, 
39(12): 1355-1369.
WANG Xiuping, MOU Chuanlong, XIAO Zhaohui, et al. Genesis of 
black rock series of Upper Permian Dalong Formation in Hefeng 
area, Hubei Province: An evidence from the analysis of element 
geochemistry in Well HD1[J]. Acta Petrolei Sinica, 2018, 39(12): 
1355-1369.

[36] 吴忠锐, 何生, 何希鹏, 等 . 湘中涟源凹陷上二叠统龙潭组和大隆

组海陆过渡相泥页岩孔隙结构特征及对比[J]. 地球科学, 2019, 44
(11): 3757-3772.
WU Zhongrui, HE Sheng, HE Xipeng, et al. Pore structure 
characteristics and comparisons of upper Permian Longtan and 
Dalong Formation transitional facies shale in Xiangzhong-Lianyuan 
depression[J]. Earth Science, 2019, 44(11): 3757-3772.

[37] 周向辉, 许露露, 温雅茹, 等 . 鄂西建始-长阳地区上二叠统大隆

组储层特征及沉积环境 [J]. 华南地质与矿产 , 2019, 35(2): 
244-253.
ZHOU Xianghui, XU Lulu, WEN Yaru, et al. Reservoir 
characteristics and sedimentary environment of Permian Dalong 
Formation in Jianshi-Changyang area of western Hubei Province[J]. 
Geology and Mineral Resources of South China, 2019, 35(2): 
244-253.

[38] SHEN J, ALGEO T J, ZHOU L, et al. Volcanic perturbations of the 
marine environment in South China preceding the latest Permian 
mass extinction and their biotic effects[J]. Geobiology, 2012, 10(1): 
82-103.

[39] 邱振, 窦立荣, 吴建发, 等 . 川北-鄂西地区中二叠统层序岩相古

地理演化及页岩气勘探潜力[J]. 地球科学, 2024, 49(2): 712-748.
QIU Zhen, DOU Lirong, WU Jianfa, et al. Lithofacies 
Palaeogeographic evolution of the Middle Permian sequence 
stratigraphy and its implications for shale gas exploration in the 
northern Sichuan and western Hubei Provinces[J]. Earth Science, 
2024, 49(2): 712-748.

[40] 宋腾, 李世臻, 张焱林, 等 . 鄂西地区上二叠统海相页岩气富集条

件差异与控制因素: 以红星区块吴家坪组二段和恩施地区大隆

326



孔维亮，等 .中扬子地区中上二叠统海相页岩储层特征及研究进展
2026年

第16卷 第2期

组为例[J]. 天然气地球科学, 2023, 34(8): 1425-1441.
SONG Teng, LI Shizhen, ZHANG Yanlin, et al. Gas differential 
enrichment characteristics and controlling factors of Upper Permian 
marine shale in western Hubei area: Case study of Wujiaping 
Formation II in Hongxing block and Dalong Formation in Enshi area
[J]. Natural Gas Geoscience, 2023, 34(8): 1425-1441.

[41] 韦恒叶, 胡谍, 邱振, 等 . 川北—鄂西上二叠统富有机岩沉积与地

球化学特征[J]. 沉积学报, 2024, 42(3): 774-798.
WEI Hengye, HU Die, QIU Zhen, et al. Sedimentological and 
geochemical characteristics of Late Permian organic-rich rocks in 
north Sichuan and west Hubei Provinces[J]. Acta Sedimentologica 
Sinica, 2024, 42(3): 774-798.

[42] 钱树 . 中上扬子地区中二叠世缺氧沉积研究[D]. 荆州: 长江大学, 
2017.
QIAN Shu. Study on anoxic deposit of the Middle Permian in the 
middle and Upper Yangtze region[D]. Jingzhou: Yangtze University, 
2017.

[43] 赵振洋, 李双建, 王根厚 . 中下扬子北缘中二叠统孤峰组层状硅

质岩沉积环境、成因及硅质来源探讨[ J ] .  地球科学进展,  2020 ,  
35 (2): 137-153.
ZHAO Zhenyang, LI Shuangjian, WANG Genhou. Discussion on 
sedimentary environments, origin and source of Middle Permian 
Gufeng Formation bedded cherts in the northern margin of the 
middle-lower Yangtze area[J]. Advances in Earth Science, 2020, 35
(2): 137-153.

[44] 王俊涛, 徐锦龙, 沈仕豪, 等 . 安徽沿江地区中二叠统孤峰组沉积

相分析[J]. 四川地质学报, 2022, 42(2): 187-193.
WANG Juntao, XU Jinlong, SHEN Shihao, et al. Sedimentary facies 
of the Middle Permian Gufeng Formation in the region along the 
Yangtze River, Anhui Province[J]. Acta Geologica Sichuan, 2022, 42
(2): 187-193.

[45] 温思宇, 张兵, 姚永君, 等 . 川东地区二叠系吴家坪组页岩中黄铁

矿形态及其对大洋缺氧事件的指示意义[J]. 岩性油气藏, 2023, 35
(5): 71-80.
WEN Siyu, ZHANG Bing, YAO Yongjun, et al. Pyrite morphology in 
shale of Permian Wujiaping Formation in eastern Sichuan Basin and 
its indicative significance to oceanic anoxic events[J]. Lithologic 
Reservoirs, 2023, 35(5): 71-80.

[46] 郑爱维, 孟志勇, 李凯, 等 . 川东红星地区二叠系吴家坪组页岩储

层纵向非均质性特征及其发育主控因素 [J]. 天然气地球科学 , 
2023, 34(9): 1500-1514.
ZHENG Aiwei, MENG Zhiyong, LI Kai, et al. Vertical heterogeneity 
characteristics and main controlling factors of the Permian Wujiaping 
Formation shale reservoir in Hongxing area, eastern Sichuan[J]. 
Natural Gas Geoscience, 2023, 34(9): 1500-1514.

[47] 遇昊, 陈代钊, 韦恒叶, 等 . 鄂西地区上二叠乐平统大隆组硅质岩

成因及有机质富集机理[J]. 岩石学报, 2012, 28(3): 1017-1027.
YU Hao, CHEN Daizhao, WEI Hengye, et al. Origin of bedded chert 
and organic matter accumulation in the Dalong Formation of Upper 
Permian in western Hubei Province[J]. Acta Petrologica Sinica, 
2012, 28(3): 1017-1027.

[48] 牛志军, 段其发, 徐安武, 等 . 论鄂西建始地区大隆组沉积环境

[J]. 华南地质与矿产, 1999, 15(1): 18-23.
NIU Zhijun, DUAN Qifa, XU Anwu, et al. Discussion on sedimentary 

environment of Dalong Formation in Jianshi, western Hubei[J]. 
Geology and Mineral Resources of South China, 1999, 15(1): 18-23.

[49] XI Z, TANG S, ZHANG S, et al. Factors controlling organic matter 
accumulation in the Wufeng–Longmaxi Formations in northwestern 
Hunan Province: Insights from major/trace elements and shale 
composition[J]. Energy & Fuels, 2020, 34(4): 4139-4152.

[50] 腾格尔, 申宝剑, 俞凌杰, 等 . 四川盆地五峰组—龙马溪组页岩气

形成与聚集机理[J]. 石油勘探与开发, 2017, 44(1): 69-78.
BORJIGIN Tenger, SHEN Baojian, YU Lingjie, et al. Mechanisms of 
shale gas generation and accumulation in the Ordovician Wufeng-
Longmaxi Formation, Sichuan Basin, SW China[J]. Petroleum 
Exploration and Development, 2017, 44(1): 69-78.

[51] CAO T, LIU H, PAN A, et al. Pore evolution in siliceous shales and 
its influence on shale gas-bearing capacity in eastern Sichuan-
western Hubei, China[J]. Journal of Petroleum Science and 
Engineering, 2022, 208: 109597.

[52] WU W, LIU W, MOU C, et al. Organic-rich siliceous rocks in the 
upper Permian Dalong Formation (NW middle Yangtze): Provenance, 
paleoclimate and paleoenvironment[J]. Marine and Petroleum 
Geology, 2021, 123: 104728.

[53] 吴勘, 马强分, 冯庆来 . 鄂西建始中二叠世孤峰组孔隙特征及页

岩气勘探意义[J]. 地球科学, 2012, 37(增刊2): 175-183.
WU Kan, MA Qiangfen, FENG Qinglai. Middle Permian pore 
characteristics and shale gas exploration significance from the 
Gufeng Formation in Jianshi, western Hubei[J]. Earth Science, 2012, 
37(Suppl.2): 175-183.

[54] 天工 . 鄂西地区二叠系大隆组获得页岩气重要发现[J]. 天然气工

业, 2021, 41(6): 51.
TIAN Gong. Important discovery of shale gas in Permian Dalong 
Formation in western Hubei Province[J]. Natural Gas Industry, 2021, 
41(6): 51.

[55] 夏茂龙, 文龙, 王一刚, 等 . 四川盆地上二叠统海槽相大隆组优质

烃源岩[J]. 石油勘探与开发, 2010, 37(6): 654-662.
XIA Maolong, WEN Long, WANG Yigang, et al. High-quality source 
rocks in trough facies of Upper Permian Dalong Formation of Sichuan 
Basin[J]. Petroleum Exploration and Development, 2010, 37(6): 
654-662.

[56] 王秀平, 牟传龙, 肖朝晖, 等 . 湖北鹤峰地区二叠系大隆组页岩气

储层特征及评价[J]. 海相油气地质, 2019, 24(1): 51-62.
WANG Xiuping, MOU Chuanlong, XIAO Zhaohui, et al. 
Characteristics and evaluation of shale gas reservoir of Upper 
Permian Dalong Formation in Hefeng Area, Hubei Province[J]. 
Marine Origin Petroleum Geology, 2019, 24(1): 51-62.

[57] WANG Y, BAI L, ZHANG Y, et al. Reservoir characteristics and 
influencing factors of organic-rich siliceous shale of the upper 
Permian Dalong Formation in western Hubei[J]. Energies, 2023, 16
(13): 5130.

[58] LOUCKS R G, REED R M, RUPPEL S C, et al. Morphology, genesis, 
and distribution of nanometer-scale pores in siliceous mudstones of 
the Mississippian Barnett shale[J]. Journal of Sedimentary Research, 
2009, 79(12): 848-861.

[59] LOUCKS R G, REED R M, RUPPEL S C, et al. Spectrum of pore 
types and networks in mudrocks and a descriptive classification for 
matrix-related mudrock pores[J]. AAPG Bulletin, 2012, 96(6): 1071-

327



孔维亮，等 .中扬子地区中上二叠统海相页岩储层特征及研究进展
2026年

第16卷 第2期

1098.
[60] SLATT R M, O’BRIEN N R. Pore types in the Barnett and Woodford 

gas shales: Contribution to understanding gas storage and migration 
pathways in fine-grained rocks[J]. AAPG Bulletin, 2011, 95(12): 
2017-2030.

[61] 于炳松 . 页岩气储层孔隙分类与表征[J]. 地学前缘, 2013, 20(4): 
211-220.
YU Bingsong. Classification and characterization of gas shale pore 
system[J]. Earth Science Frontiers, 2013, 20(4): 211-220.

[62] 王香增, 张丽霞, 李宗田, 等 . 鄂尔多斯盆地延长组陆相页岩孔隙

类型划分方案及其油气地质意义[J]. 石油与天然气地质, 2016, 37
(1): 1-7.
WANG Xiangzeng, ZHANG Lixia, LI Zongtian, et al. Pore type 
classification scheme for continental Yanchang shale in Ordos Basin 
and its geological significance[J]. Oil & Gas Geology, 2016, 37(1): 1-7.

[63] 曹涛涛, 曹清古, 刘虎, 等 . 川东地区海陆过渡相泥页岩地球化学

特征及吸附性能[J]. 煤炭学报, 2020, 45(4): 1445-1456.
CAO Taotao, CAO Qinggu, LIU Hu, et al. Geochemical 
characteristics and adsorption capacity of marine-continental 
transitional mudrock in eastern Sichuan Basin[J]. Journal of China 
Coal Society, 2020, 45(4): 1445-1456.

[64] 徐菲菲, 张训华, 黄正清, 等 . 下扬子地区宁国凹陷大隆组-孤峰

组泥页岩储层特征[J]. 成都理工大学学报(自然科学版), 2019, 46
(2): 180-190.
XU Feifei, ZHANG Xunhua, HUANG Zhengqing, et al. 
Characteristics of the Dalong and Gufeng Formation shale reservoirs 
in Ningguo depression, Lower Yangtze Region, China[J]. Journal of 
Chengdu University of Technology (Science & Technology Edition), 
2019, 46(2): 180-190.

[65] 张存杨, 张小涛, 刘岩, 等 . 四川盆地二叠系大隆组页岩芳烃热演

化规律及成熟度意义[J]. 石油实验地质, 2025, 47(3): 580-592.
ZHANG Cunyang, ZHANG Xiaotao, LIU Yan, et al. Thermal 
evolution trend of aromatic hydrocarbons in shales from Permian 
Dalong Formation in Sichuan Basin and its significance in thermal 
maturity[J]. Petroleum Geology & Experiment, 2025, 47(3): 580-592.

[66] 王必金, 包汉勇, 刘皓天, 等 . 川东红星地区吴家坪组富有机质页

岩特征与发育控制因素[J]. 地质科技通报, 2023, 42(5): 70-81.
WANG Bijin, BAO Hanyong, LIU Haotian, et al. Characteristics and 
controlling factors of the organic-rich shale in the Wujiaping 
Formation of the Hongxing area, eastern Sichuan Basin[J]. Bulletin of 
Geological Science and Technology, 2023, 42(5): 70-81.

[67] 王明筏, 文虎, 倪楷, 等 . 四川盆地北部大隆组页岩气地质条件及

勘探潜力[J]. 西南石油大学学报(自然科学版), 2023, 45(1): 13-23.
WANG Mingfa, WEN Hu, NI Kai, et al. Geological conditions and 
exploration potential of shale gas in Dalong Formation in northern 
Sichuan Basin[J]. Journal of Southwest Petroleum University (Science 
& Technology Edition), 2023, 45(1): 13-23.

[68] 王鹏威, 刘忠宝, 张殿伟, 等 . 川东地区二叠系海相页岩有机质富

集对有机质孔发育的控制作用[J]. 石油与天然气地质, 2023, 44
(2): 379-392.
WANG Pengwei, LIU Zhongbao, ZHANG Dianwei, et al. Control of 
organic matter enrichment on organic pore development in the 
Permian marine organic-rich shale, eastern Sichuan Basin[J]. Oil & 
Gas Geology, 2023, 44(2): 379-392.

[69] 包汉勇, 赵帅, 梁榜, 等 . 川东红星地区二叠系吴家坪组页岩气富集

高产主控因素与勘探启示[J]. 中国石油勘探, 2023, 28(1): 71-82.
BAO Hanyong, ZHAO Shuai, LIANG Bang, et al. Enrichment and 
high yield of shale gas in the Permian Wujiaping Formation in 
Hongxing area of eastern Sichuan and its exploration implications[J]. 
China Petroleum Exploration, 2023, 28(1): 71-82.

[70] 何陈诚, 赵永强, 俞凌杰, 等 . 川东北地区二叠系大隆组深层页岩

气储层孔隙结构及其分形特征 [J]. 石油实验地质 , 2024, 46(2): 
263-277.
HE Chencheng, ZHAO Yongqiang, YU Lingjie, et al. Pore structure 
and fractal characteristics of deep shale gas reservoirs in the Permian 
Dalong Formation, northeastern Sichuan Basin[J]. Petroleum Geology 
& Experiment, 2024, 46(2): 263-277.

[71] 吴勘 . 扬子北缘中二叠统孤峰组地球生物学构成及页岩气地质

特征[D]. 武汉: 中国地质大学(武汉), 2013.
WU Kan. Geobiological composition and geological characters of 
shale gas from the Middle Permian gufeng Formation in the north 
margin of Yangtze[D]. Wuhan: China University of Geosciences 
(Wuhan), 2013.

[72] 李世臻, 周志, 李飞, 等 . 鄂西: 渝东地区上二叠统大隆组页岩气

富集条件与勘探有利区[J]. 天然气工业, 2024, 44(5): 1-15.
LI Shizhen, ZHOU Zhi, LI Fei, et al. Shale gas enrichment conditions 
and favorable exploration areas of Upper Permian Dalong Formation 
in the western Hubei and eastern Chongqing region[J]. Natural Gas 
Industry, 2024, 44(5): 1-15.

[73] 张顺, 刘惠民, 宋国奇, 等 . 东营凹陷页岩油储集空间成因及控制

因素[J]. 石油学报, 2016, 37(12): 1495-1507.
ZHANG Shun, LIU Huimin, SONG Guoqi, et al. Genesis and control 
factors of shale oil reserving space in Dongying sag[J]. Acta Petrolei 
Sinica, 2016, 37(12): 1495-1507.

[74] 仇秀梅, 刘亚东, 董学林 . 鄂西建始地区页岩储层特征及含气性

研究[J]. 岩石矿物学杂志, 2019, 38(3): 365-374.
QIU Xiumei, LIU Yadong, DONG Xuelin. Research on the reservoir 
characteristics and gas-bearing potential of shale in Jianshi, western 
Hubei Province[J]. Acta Petrologica et Mineralogica, 2019, 38(3): 
365-374.

[75] 梁西文, 吴勘, 马强分, 等 . 扬子北缘中二叠统孤峰组不同岩性孔

隙特征及其地质意义[J]. 地质科技情报, 2014, 33(3): 78-86.
LIANG Xiwen, WU Kan, MA Qiangfen, et al. Pore characteristics of 
different lithologies and their geological significance from the Middle 
Permian Gufeng Formation in the north margin of Yangtze[J]. 
Geological Science and Technology Information, 2014, 33(3): 78-86.

[76] 曹磊, 郭英海, 赵恒, 等 . 下扬子地区大隆组页岩孔隙发育特征及

主控因素[J]. 岩石矿物学杂志, 2023, 42(5): 652-662.
CAO Lei, GUO Yinghai, ZHAO Heng, et al. The development 
characteristics and main control factors of shale pores in the Dalong 
Formation of Lower Yangtze region[J]. Acta Petrologica et 
Mineralogica, 2023, 42(5): 652-662.

[77] 刘惟庆 . 鄂西地区上二叠统大隆组富有机质页岩岩相与储层特

征研究[D]. 武汉: 中国地质大学(武汉), 2019.
LIU Weiqing. Study of the organic matter shales lithofacies and 
reservoir characteristics of the upper Permian Dalong Formation in 
western Hubei[D]. Wuhan: China University of Geosciences 
(Wuhan), 2019.

（编辑 余聪）

328


