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潜江凹陷潜江组盐间页岩油
储层发育特征及影响因素
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（1.中国石化江汉油田分公司 勘探开发研究院，湖北 武汉 430223；2.中国地质大学（武汉）资源学院，

湖北 武汉 430074；3.中国石化江汉油田分公司 物探研究院，湖北 武汉 430035）

摘要：以江汉盆地潜江凹陷潜江组潜 34油组盐间页岩油储层为研究对象，通过岩心观察、岩石薄片鉴定、氩离子抛

光-扫描电镜、低温氮气吸附及高压压汞等技术手段对泥页岩的岩相特征、储集空间类型、储层物性特征及影响因

素进行研究。结果表明：潜江组潜 34油组盐间页岩油储层矿物组成复杂，主要发育层状云（泥）质钙芒硝岩相、纹层

状泥质云岩相、纹层状云质泥岩相、纹层状泥质灰岩相、纹层状灰质泥岩相和块状云岩相等 6种岩相类型；储集空间

包括层间缝、晶间孔、晶间溶孔及黏土矿物晶间孔；储层孔隙度平均为 11.4%～18.9%，渗透率平均为 2.635～4.827
mD，属于中孔、特低渗透储层；纹层状泥质云岩相和块状云岩相的物性和含油性好，为最有利的岩相；压实作用及

后期硫酸盐矿物的充填作用是造成储层物性变差的主要原因。
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Characteristics and influencing factors of inter-salt shale
oil reservoirs in Qianjiang Formation，Qianjiang Sag

LONG Yumei1，CHEN Manfei2，CHEN Fengling3，WU Shiqiang3
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Abstract：The samples of shale oil reservoirs from the Qian34 formation of Qianjiang Sag in Jianghan Basin were collected
for a series of experimental studies including core description，thin section analysis，Argon Ionization-Field Emission Scan⁃
ning Electron Microscopy（AIP-FESEM）analysis，low-temperature nitrogen adsorption，high-pressure mercury injection，
etc. to analyze the characteristics of lithologic facies，reservoir storage space types，reservoir physical properties and their
influencing factors. The results indicate that the inter-salt shale oil reservoirs in Qian34 are characterized by complex min⁃
eral composition. There are six types of lithofacies in the study area，which includes layered dolomite（argillaceous）calcium
mangerite lithofacies，laminated argillaceous dolomite lithofacies，laminated dolomite mudstone lithofacies，laminated argil⁃
laceous limestone lithofacies，laminated lime mudstone lithofacies and massive dolomite lithofacies. The main reservoir stor⁃
age space of inter-salt shale oil are interlayer fractures，intercrystalline pores，intercrystalline dissolved pores and clay in⁃
tracrystalline pores. The average porosity is 11.4%-18.9% and the average permeability is 2.635-4.827 mD. The formation
belongs to mid-porosity and extra-low permeable formation. Laminated argillaceous dolomite lithofacies and massive dolo⁃
mite lithofacies are the most favorable facies types with good physical properties and high oil-bearing characteristics. Com⁃
paction and authigenic sulfate minerals filling are the main reasons for the poor physical properties of the reservoir.
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页岩油是指成熟或低成熟烃源岩已生成并滞

留在页岩地层中的石油聚集，页岩既是生油岩，又

是储集岩，属原地滞留油气资源，是未来非常规石

油勘探的潜在领域［1-2］。北美页岩油的成功开发和

规模上产已对石油能源产生了划时代影响［3-8］，2016
年美国页岩油年产量已达到 2.12×108 t，占原油总产

量的 52.6%，显示页岩油具有巨大的勘探开发前

景［9］。中国中、新生代沉积盆地富有机质泥页岩分

布广泛，不仅形成了丰富的常规油气资源，而且在

烃源岩层系中蕴藏着巨大的页岩油气资源。江汉

盆地潜江凹陷潜江组盐间泥页岩油气显示丰富，平

面上“满凹皆油浸显示”，常规油气勘探过程中共有

128口井见油气显示，其中自喷井 32口，井涌、井溢

井 19口，槽面见油花气泡井 60口，井口出沥青井 11
口，有 3口井发生强烈井喷，日喷油量达千吨。深入

分析潜江凹陷潜江组潜 34油组（E2q34）盐间页岩油

储层岩相特征、物性特征及微观孔隙结构对实现有

效开发具有重要作用。为此，笔者对该套页岩油储

层进行岩心观察及岩石薄片鉴定，结合氩离子抛

光-扫描电镜、高压压汞和低温氮气吸附等技术对

泥页岩储层的岩石学特征、储集空间类型及物性特

征进行分析，以期为推进江汉盆地及中国页岩油气

勘探与开发提供理论依据。

1 地质概况

潜江凹陷位于江汉盆地中部，是在中、古生界

基底上发育的新生代内陆断陷湖盆，面积为 2 500
km2，北部以潜北断裂为界，分别与荆门凹陷、乐乡

关隆起、汉水凹陷、永隆河隆起相接；东南部以通海

口断层与通海口凸起分界；东北和西南部分别与岳

口低凸起和丫角新沟低凸起呈斜坡过渡（图1）。

潜江组沉积时期为盆地的沉降中心、汇水中心、

浓缩中心，发育一套厚达 5 000 m的盐系地层，纵向

上发育 193套盐岩层。盐间页岩油储层是指夹持在

2套盐岩层间的泥质云岩、云（灰）质泥页岩储层，它

具有良好的烃源条件和储集条件，且由于上下盐岩

分隔、纵向运移条件差，形成了独特的盐间页岩油

系统。盐间地层是水体相对淡化期的沉积产物，其

沉积的富有机质泥页岩大面积分布，总有机碳含量

为 0.89%～2.96%，主要为 1.5%～2.5%；有机质显微

组分以腐泥质为主，所占比例一般大于 70%，其次

为镜质组；干酪根类型主要为Ⅱ1型，其次为Ⅰ型，镜

质组反射率为 0.5%～0.88%；整体为优质烃源岩层，

为形成丰富的非常规油气资源奠定了基础［10］。

图1 潜江凹陷区域构造位置
Fig.1 Tectonic locations of Qianjiang Sag

2 矿物成分特征

X衍射全岩分析及岩石薄片鉴定结果（表 1）表

明，研究区E2q34油组盐间页岩油储层的主要矿物成

分既有机械沉积的陆源碎屑石英、长石及黏土矿

物，又有化学沉积的白云石、方解石、钙芒硝和硬石

膏等。平面上钙芒硝含量变化较大，其中位于蚌湖

斜坡的B2井、王场背斜的W99井钙芒硝含量高，分

别为 20.9%和 19.5%；岩心观察发现这 2口井除韵律

层顶部、底部发育成层分布的钙芒硝外，韵律层中

部还大量发育水平、垂直及斜交裂缝，且裂缝内均

被钙芒硝充填（图2）。

表1 潜江凹陷E2q34油组盐间泥页岩矿物成分分析
Table1 Mineral contents of the inter-salt shales from

E2q34 oil formation，Qianjiang Sag %

井号

B7
B2
W99
W4

石英

8.2
6.6
11.2
10.3

长石

5.4
7.9
2.3
3.2

方解

石

22.6
10.1
10.0
17.9

白云

石

31.8
32.6
24.0
31.8

黏土

20.7
12.7
28.3
21.6

黄铁

矿

7.1
5.2
3.2
3.0

钙芒

硝

2.2
20.9
19.5
8.3

硬石

膏

1.3
0.2
0.1
0.1

石盐

0.2
3.1
1.4
3.8

无水

芒硝

0.7

菱铁

矿

0.6

镜下观察发现石英、长石主要为细粉砂级，粒

径小于 30 μm，呈纹层状顺层分布或分散状分布；白

云石、方解石为泥晶结构，粒径为 1～5 μm；黏土矿

物以伊利石为主，其次为伊/蒙混层矿物，少量绿泥

石。炭质呈线纹状连续或断续分布。黄铁矿呈粉

末状、草莓状集合体、立方体分散分布或呈放射状

集合体分布于钙芒硝晶体边缘。
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图2 潜江凹陷E2q34油组盐间泥页岩岩心照片

Fig.2 Pictures of the inter-salt shales from E2q34oil formation，Qianjiang Sag

3 岩相类型及特征

岩相是由一定岩石特征（颜色、矿物成分、结

构、构造、成层性等）所组成的岩石单位［11］。岩心观

察发现潜江凹陷 E2q34油组盐间页岩油储层构造类

型以纹层状（纹层厚度＜1 mm）、层状（纹层厚度≥1
mm）构造为主，少量块状（纹层不发育）构造［12］。古

盐度的变化控制了岩性的演化［13］，根据钻井岩心观

察、岩心样品分析，盐间地层经历了咸化—淡化—

咸化的过程，自下而上依次形成盐岩、钙芒硝岩、白

云岩（灰岩）、泥岩、白云岩（灰岩）、钙芒硝岩、盐岩

的岩性序列。综合考虑岩石类型、矿物成分、沉积

构造特征，将研究区页岩油储层划分出层状云（泥）

质钙芒硝岩相、纹层状泥质云岩相、纹层状云质泥

岩相、纹层状泥质灰岩相、纹层状灰质泥岩相和块

状云岩相等6个岩相（图3）。

层状云（泥）质钙芒硝岩相 岩石为浅灰色，主

要分布于韵律层顶、底部。钙芒硝呈层状分布，晶

粒细小，粒径为 0.02～0.20 mm，主要为 0.02～0.05
mm，且彼此紧密接触。少量泥晶白云石分布于钙芒

硝晶间孔中，泥质或云质纹层厚度为 1～5 mm，该岩

相含油性差。

纹层状泥质云岩相和纹层状云质泥岩相 岩

石为灰褐色、黄褐色，为研究区E2q34油组盐间页岩

油主要储集岩相。深灰色富泥炭质纹层与黄褐色

富含油云质纹层间互成层，厚度为 0.01～0.12 mm，
云质纹层晶间孔发育，其内部充填黄褐色油质，粉

砂呈星散状分布或富集呈纹层状。岩石层间缝发

育，其内部多被油质充填，部分层间缝被钙芒硝全

充填。有的岩心见构造缝呈网脉状发育，宽窄不

一，被钙芒硝及硬石膏全充填。

纹层状泥质灰岩相和纹层状灰质泥岩相 岩

石呈灰褐色，镜下观察见富泥炭质暗色纹层与富灰

质亮色纹层间互成层，偶尔夹有粉砂细纹层。部分

方解石发生重结晶，见少量生物碎片。黄铁矿呈粉

末状分散分布，泥质纹层中片状伊利石呈定向排列。

图3 潜江凹陷E2q34油组盐间泥页岩岩相类型及特征

Fig.3 Lithofacies types and characteristics of inter-salt shale
from E2q34 oil formation，Qianjiang Sag

块状云岩相 岩石为黄褐色，含油性好，泥晶

结构，泥质含量少，扫描电镜下白云石多为半自形-
自形晶，晶间孔、晶间溶孔发育，多被油质充填。部

分岩石具内碎屑结构，内碎屑直径为 0.06～0.35
mm，呈圆形-椭圆形，多数富含炭质，色暗。

不同类型岩相的含油性存在明显差异。块状

云岩相和纹层状泥质云岩相为最有利岩相，其 S1分
别为22.41和18.47 mg/g（图4）。

图4 不同岩相游离烃含量分布

Fig.4 Free hydrocarbon content distribution
of different lithofacies
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4 储集特征

4.1 储集空间类型

常规储层采用铸体薄片、扫描电镜对储集空间

类型进行观察。针对盐间页岩油储层，在原有分析

测试技术上，利用氩离子抛光技术对样品进行制

备，在高分辨率场发射扫描电镜下进行观察，发现

研究区E2q34油组盐间页岩油储层发育裂缝和孔隙 2
种体系。裂缝主要发育成岩缝和构造缝，孔隙主要

为晶间孔、晶间溶孔及黏土矿物晶间孔（图 5），未见

大量发育的有机孔，这可能与研究区成岩演化程度

较低有关。

成岩缝 主要为层间缝，发育于纹层状泥页岩

中。由于在富云质纹层、富粉砂纹层或富黏土纹层

接触处的结合力较弱，易形成细小的平行层理裂

缝，其内部多充填油质，荧光下发黄绿色光，是油气

的主要储集和运移通道［14-15］，也有些层间缝被后期

的钙芒硝、硬石膏充填。块状云岩的层间缝不发育。

构造缝 主要为盐岩塑变和构造运动形成的

不规则网状裂缝。该类裂缝在纹层状泥岩、块状云

图5 潜江凹陷E2q34油组盐间泥页岩显微照片

Fig.5 Microscopic pictures of the inter-salt shales from
E2q34 oil formation，Qianjiang Sag

岩中均有发育，多数被钙芒硝、硬石膏或者碳酸盐

全充填。

晶间孔 以白云石晶间孔为主，主要发育于块

状云岩、纹层状泥质云岩和云质泥岩中，孔径为

0.2～1 μm，孔隙呈三角形、不规则多边形，为主要的

储集空间类型。

晶间溶孔 主要发育于块状云岩、纹层状泥质

云岩和纹层状云质泥岩中，孔径为 0.5～3 μm，白云

石晶体边缘有溶蚀痕迹，孔隙呈不规则状，为主要

的储集空间类型。

黏土矿物晶间孔 主要发育于纹层状云（灰）

质泥岩和泥质云（灰）岩中，为片状伊利石晶间孔，

孔径为 10～100 nm，孔隙呈片状、三角形和不规则

状，为次要的储集空间类型。

4.2 物性特征

研究区 E2q34油组盐间页岩油储层孔隙度为

5.2％～23.8％，水平渗透率为 0.137～8.652 mD。不

同岩相的物性存在差异，其中纹层状泥质云岩相和

块状云岩相的孔隙度最大，平均为 14.4%和 18.9%，

渗透率平均为 2.871和 2.635 mD，纹层状云质泥岩

相和纹层状灰质泥岩相的孔隙度平均为 11.4%和

11.8%，渗透率平均为 4.827和 4.632 mD（表 2）。纹

层状云（灰）质泥岩相渗透率较其他类型岩相高，其

原因为该岩相片状伊利石含量较高，在岩性的结合

面极易形成层间微裂缝，导致渗透率增加。

表2 潜江凹陷E2q34油组盐间泥页岩储层物性参数
Table2 Reservoir physical properties of the inter-salt shales

from E2q34 oil formation，Qianjiang Sag

岩 相

纹层状泥质云岩相

块状云岩相

纹层状云质泥岩相

纹层状灰质泥岩相

层状云（泥）质钙芒硝岩相

样品

数/
块

20
3
7
8
25

孔隙度/%
最小

值

5.2
17.1
7.1
7.1
3.1

最大

值

23.8
20.4
16.8
17.7
7.6

平均

值

14.4
18.9
11.4
11.8
5.8

渗透率/mD
最小

值

0.137
0.863
0.248
0.612
0.235

最大

值

8.650
4.803
13.041
8.652
3.402

平均

值

2.871
2.635
4.827
4.632
1.908

4.3 微观孔隙结构特征

不同类型岩相储层的微观孔隙结构存在差异。

高压压汞实验结果（图 6）表明，块状云岩相进汞曲

线平台低而缓，说明孔喉半径较大，分选性较好，孔

喉半径分布频率图中未见尾部，裂缝不发育，孔喉

半径主要为 25～160 nm；纹层状泥质云岩相孔喉半

径分选性差，孔喉半径为 6～100 nm；纹层状云/灰质

泥岩相孔喉半径为 4～15 nm，裂缝发育，压汞曲线

表明裂缝对渗透率的贡献较大。液氮吸附实验结
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果（图 7）表明，黏土矿物含量越高，泥页岩比表面积

越大，微孔孔容越大，微孔所占比例越高［16］。

图6 不同类型岩相孔喉半径分布特征
Fig.6 Pore throat radius distribution of different lithofacies

图7 泥页岩黏土矿物含量与比表面积、微孔孔容关系

Fig.7 Relationship between clay mineral content and specificsurface area & micropore volume of the shales

5 储层发育影响因素

5.1 岩相（沉积微相）

内陆盐湖化学沉积环境决定了研究区泥页岩

在纵向上的分布变化频繁。随着古气候和外来水

的变化，泥晶云岩或泥质岩呈纹层状频繁交替出

现，形成水平纹层构造，而研究区泥页岩在平面上

的分布则较稳定。沉积微相对潜江凹陷 E2q34油组

盐间页岩油储层微观结构的控制作用主要表现在

对矿物组成和组构的控制。相对淡化期的深湖相

发育黏土矿物，微孔发育，较高的伊利石及伊/蒙混

层矿物易形成层间缝，使渗透率增大。相对咸化期

白云岩发育，原生白云石晶间孔发育，孔隙度增大。

5.2 成岩作用

压实作用 随着埋深的增加，压实作用变强，

白云石晶粒间呈线接触，储层物性变差（图 8）。针

对研究区E2q34油组盐间页岩油储层在背斜高部位、

斜坡区、洼陷区分别钻探了W99，B2和 B1井，测井

解释孔隙度分别为 17.92%，13.3%和 9.5%。当埋深

大于3 000 m时，孔隙度明显变小，小于10%。

图8 潜江凹陷E2q34油组盐间泥页岩孔隙度随埋深变化

Fig.8 Porosity variation of the inter-salt shales from E2q34 oilformation with burial depth，Qianjiang Sag
硫酸盐矿物充填作用 显微镜下观察发现研

究区页岩油储层中发育呈斑块状分布或呈裂缝充

填式产出的硫酸盐矿物钙芒硝、硬石膏（图 9），随着

钙芒硝和硬石膏含量的增加，储层物性明显变差。

统计表明当泥页岩中钙芒硝和硬石膏含量高于

10%时，泥页岩孔隙度多小于15%；当泥页岩中钙芒

硝和硬石膏含量高于 20%时，泥页岩孔隙度多小于

10%。

图9 潜江凹陷E2q34油组泥页岩场发射扫描电镜图像

Fig.9 AIP-FESEM image of the shale from E2q34oil formation，Qianjiang Sag

6 结论

潜江凹陷潜江组盐间页岩油储层矿物组成复

杂，既有机械沉积的陆源碎屑石英、长石及黏土矿

物，又有化学沉积的白云石、方解石及钙芒硝、硬石

膏。主要发育 6种岩相，不同岩相发育的储集空间
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类型、孔喉大小、含油性、物性均有差异。其中块状

云岩相和纹层状泥质云岩相含油性好，储层物性

好，其次为纹层状灰/云质泥岩相。块状云岩相孔喉

分选性好，孔喉半径较大，主要为 25～160 nm，储集

空间以白云石晶间孔和晶间溶孔为主；纹层状泥质

云岩相孔喉分选性差，孔喉半径为 6～100 nm，储集

空间以白云石晶间孔、晶间溶孔、黏土矿物晶间孔

和层间缝为主；纹层状灰/云质泥岩相微孔比例较

高，孔喉半径为 4～15 nm，储集空间以黏土矿物晶

间孔、白云石晶间孔、晶间溶孔和层间缝为主。潜

江凹陷E2q34油组盐间页岩油储层矿物组成、微观孔

隙结构受控于沉积微相，后期的压实作用及硫酸盐

矿物的充填作用是造成研究区页岩油储层物性变

差的主要原因。
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