
摘 要：在岩心观察与岩石薄片鉴定的基础上，结合 载砸阅技术、氩离子抛光扫描电镜、低温氮气吸附实验、高压压汞测试和岩石热
解分析，对江汉盆地潜江凹陷潜江组页岩储层的岩石矿物组成、孔渗和孔隙结构、地球化学特征等进行分析. 研究表明，潜江凹陷
潜江组页岩主要矿物组成为白云石和黏土矿物，主要发育块状灰质泥岩相、纹层状灰质泥岩相、块状云质泥岩相、纹层状云质泥岩

相以及块状泥质云岩相和纹层状泥质云岩相 . 页岩储层主要发育碳酸盐矿物晶间孔和黏土矿物层间孔，孔径主要分布在 圆耀
圆园园 灶皂，孔隙度多低于 圆园豫，渗透率主要为 园援员伊员园原猿耀员园园伊员园原猿 滋皂圆，为低孔低渗—特低渗储层. 其中黏土矿物有利于页岩储层微孔
和介孔的发育，白云石有利于大孔发育，且生物成因的白云石有助于有机碳的富集和滞留烃的赋存. 储层整体表现为纹层状页岩
比块状页岩具有相对较高的孔径、较好的孔隙连通性和含油性，尤其在纹层状泥质云岩相中，孔隙度介于 缘豫耀员缘豫，渗透率处
于 员伊员园原猿耀员园伊员园原猿 滋皂圆，主要孔径为 缘园耀圆园园 灶皂，连通孔径主要为 缘园耀员园园 灶皂，栽韵悦含量在 员豫耀猿豫，杂员含量分布在 缘伊员园原猿耀猿缘伊员园原猿，
韵杂陨值多处于 源园园伊员园原猿，是潜江组页岩油储层的优势岩相.
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园 前言

岩相是岩石的一种基本特征，通常反映一定的沉

积环境和沉积过程［1］，也可以反映岩石学特征和沉积

微相特征［2］. 近年来随着页岩油气勘探工作的深入，
石油地质学家发现虽然泥页岩矿物成分复杂、非均质

性较强，但是其有机质的成熟度、天然气的含量及气体

赋存状态都与页岩中有机质的含量及矿物组成关系密

切［3］，如 允葬糟燥遭蚤等［4］证实了页岩岩相与 栽韵悦以及孔隙
度的分布有密切联系，酝蚤贼则葬 等［5］证实页岩岩相在 栽韵悦
预测、岩石物理学分析、孔隙度分析和甜点预测方面具

有十分重要的作用 . 同时国外在 月葬噪噪藻灶 组页岩、
月葬则灶藻贼贼 页岩、酝葬则糟藻造造怎泽 页岩和 宰燥燥凿枣燥则凿 页岩等非常
规页岩储层油气勘探和开发中，基于页岩层理、结构、

生物、矿物组成、岩性等方面开展富有机质页岩岩相研

究，已取得了广泛的成功［6-9］.
相比海相页岩油储层来说，中国陆相页岩油储层

的矿物组成更为多样、岩石类型更为丰富、叠置关系更

为复杂，众多学者对鄂尔多斯盆地页岩、渤海湾盆地济

阳拗陷页岩、黄骅拗陷沧东凹陷页岩开展岩相研究，

对于油气勘探均有一定的指示意义. 冯增昭［10］、沈骋

等［11］认为不同岩相储集层形成条件存在差异，导致其

矿物组成和有机碳含量存在较大差异，进而导致储层

孔隙度以及页岩油的赋存机制存在差异；王圣柱、王

勇、徐兴友、李士超等［12-15］认为纹层状岩相的水平渗透

率相对较高，孔渗条件好，富有机质页岩有机质多呈网

状分布，含油性较好；柳波等［16］认为块状高有机质页

岩孔隙多孤立，中等有机质含量时，生油潜力好且孔隙

发育较好；陨择遭葬造 等［17］、杂澡葬灶早 等［18］认为富含泥质的

页岩微孔及有机质较为发育.
江汉盆地潜江凹陷古近系潜江组页岩含油性好，

可采资源量丰富，具有较大的勘探潜力. 近年来，众多
学者对潜江凹陷潜江组页岩开展了不同程度的研究，

主要集中在页岩的岩石学组成、地球化学性质以及储

层特征等方面：孙中良、匀怎葬灶早等［19-20］认为矿物组成以

白云石、方解石、黏土矿物以及石英和长石为主；李乐

等［21］认为潜江凹陷页岩储层孔隙特征为高原中孔、特
低渗；徐二社、刘心蕊等［22-23］认为潜江组 猿源 油组第
员园韵律层为最有利于页岩油富集的层系；宰葬灶早、匀燥怎
等［24-25］认为该层段为缺氧环境，有利于有机质的发育

及保存，而对页岩岩相对储层的控制关系的研究较为

缺乏.
潜江凹陷潜江组页岩储层矿物成分复杂、岩性多

样、岩相变化快，储层孔隙类型多、结构复杂，导致页岩

油富集规律的研究难度增大. 为此，本研究在前人研
究的基础上，以潜江凹陷钻井中潜江组页岩为研究对

象，通过 载砸阅分析、氩离子抛光扫描电镜、低温氮气吸
附、高压压汞和岩石热解分析等方法，对比研究不同岩

相的岩石学特征、孔隙特征以及含油性特征，分析造成

差异的相关地质因素，建立岩相与孔隙结构及含油性

的关系，最终明确优势岩相，为下一步勘探部署提供依

据.

员 地质概况

潜江凹陷位于江汉盆地中部，面积达 圆 缘猿园 噪皂圆.
北部与荆门凹陷、乐乡关地垒、汉水凹陷相连，东部与

江陵凹陷相邻，南部以通海口凸起为界，西部与岳口低

凸起相连. 始新世晚期到渐新世早期，潜北大断裂活
动强烈，断裂前缘快速下陷，北东向构造特征弱化，

北西向隆升的构造趋势得以加强［26-27］（图 员）. 江汉盆
地潜江组地层沉积时期以亚热带干旱为主，且与潮湿
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环境交替较为频繁. 因此，潜江组在纵向上显示出化
学蒸发沉积与陆源碎屑沉积交替出现的特征［28］，地层

长期处于封闭性强、蒸发性强以及高盐度环境，具有周

期性浅水原半深水盐湖沉积特点［29］，最终沉积形成了

巨厚的潜江组含盐系地层，普遍发育泥页岩，油气显示

丰富. 与北美及中国其他地区的相比，潜江组盐间地
层页岩具有“高黏土、低石英、高碳酸盐”的矿物特征，

同时页岩中又含有一定量的蒸发盐类矿物，对页岩油

储层的孔隙和含油性产生了较大的影响. 潜江组按地
层层序自下而上可分为潜四段（耘择源）、潜三段（耘择猿）、潜
二段（耘择圆）和潜一段（耘择员），其中潜三下段和潜四下段
是页岩油勘探最有利层段［22］.

图 员 潜江凹陷构造位置及取样井位图

（据文献［圆苑］修改）
云蚤早援 员 栽藻糟贼燥灶蚤糟 皂葬责 憎蚤贼澡 泽葬皂责造蚤灶早 憎藻造造 造燥糟葬贼蚤燥灶 燥枣 匝蚤葬灶躁蚤葬灶早 杂葬早

（酝燥凿蚤枣蚤藻凿 枣则燥皂 砸藻枣藻则藻灶糟藻［圆苑］）
员—砂泥岩相区（泽葬灶凿赠 皂怎凿泽贼燥灶藻 枣葬糟蚤藻泽）；圆—咸淡过渡区（泽葬造蚤灶藻 憎葬贼藻则鄄
枣则藻泽澡憎葬贼藻则 贼则葬灶泽蚤贼蚤燥灶 扎燥灶藻）；猿—盐韵律区（泽葬造贼 则澡赠贼澡皂 葬则藻葬）；源—砂岩尖
灭线（责蚤灶糟澡鄄燥怎贼 造蚤灶藻 燥枣 泽葬灶凿泽贼燥灶藻）；缘—岩盐尖灭线（责蚤灶糟澡鄄燥怎贼 造蚤灶藻 燥枣
则燥糟噪 泽葬造贼）；远—地层尖灭线（泽贼则葬贼蚤早则葬责澡蚤糟 责蚤灶糟澡原燥怎贼 造蚤灶藻）；苑—凸起边界
（遭燥怎灶凿葬则赠 燥枣 怎责造蚤枣贼）；愿—断层（枣葬怎造贼）；怨—物源方向（泽燥怎则糟藻 凿蚤则藻糟贼蚤燥灶）；

员园—取样井（泽葬皂责造蚤灶早 憎藻造造）

圆 分析方法与样品

受北部单向碎屑物源的影响，本次实验所用样品

取自潜江凹陷北部周矶向斜带 月载苑井以及南部蚌湖
洼陷 月再再圆井的潜 猿源油组 员园韵律（图 员），共 猿苑块岩

心样. 月载苑井样品的深度为 猿 园源远耀猿 园远圆 皂，岩相多为
浅灰色块状云原灰质泥岩相，栽韵悦含量 园援猿圆豫耀圆援缘愿豫，
平均含量为 员援源园豫；月再再圆 井样品的深度为 圆 愿员猿耀
圆 愿圆猿 皂，岩相多为纹层状黄褐色泥质云岩相和云质泥
岩相，栽韵悦含量 园援源怨豫耀圆援怨员豫，平均含量为 员援缘愿豫.

载砸阅分析采用 阅愿 阅陨杂悦韵灾耘砸 载射线衍射仪，通
过对材料进行 载射线衍射，分析其衍射图谱，从而计
算出特征 载射线的波长，进而可根据已有资料查出试
样中所含的元素.

低温氮气吸附试验采用 粤杂粤孕圆园圆园全自动比表面
及孔径分析仪进行测试 . 该仪器孔径测量范围为
园援猿缘耀缘园园援园园 灶皂，测试条件为：低温 原员怨缘援愿 益，压力
怨苑援猿耀员圆苑援园 噪孕葬，样品要求 园援员愿耀园援圆愿 皂皂（愿园耀远园目），
以纯度大于 怨怨援怨怨怨豫的氮气为吸附质. 根据 月耘栽方程
计算出页岩的比表面积，应用 月允匀理论和 运藻造增蚤灶方程
求出孔隙所对应的分布情况.

高压压汞分析采用 粤怎贼燥责燥则藻 郁 怨缘圆园高压压汞仪
进行测试. 利用汞对一般固体不润湿的特性进行分
析，根据相关资料得出孔径分布情况. 最大进汞压力
为 源员猿 酝孕葬，孔喉测试范围为 猿 灶皂耀 愿园园 滋皂，样品为
员 糟皂猿的立方体.

索式抽提实验采用经典索氏提取器，以丙酮、氯

仿、甲醇（体积比 员怨 颐员远 颐员缘）的三元溶剂为抽提剂，在
苑园耀怨园 益温度条件下对样品进行抽提. 以上分析测试
均在中国地质大学（武汉）构造与油气教育部重点实验

室完成.
孔隙度采用氦孔隙度测量仪 允杂 员园园园园苑，渗透率采

用高低渗透率测定仪 允杂 员园园园园远和 允杂 员园园园员园，实验在
江汉油田分公司勘探开发研究院石油地质测试中心完

成.
场发射扫描电镜采用日本日立冷场发射扫描电子

显微镜，型号为 杂哉愿园员园，测试条件为加速电压：园援员耀
猿园 噪灾、园援员 噪灾/步，在中国科学院微生物研究所完成.

猿 实验结果

猿援员 储层的矿物成分及地球化学特征

载砸阅 分析数据显示，月载苑 井及 月再再圆 井样品的
矿物成分主要为白云石和黏土矿物，其次为方解石和

石英，以及少量长石、黄铁矿、石膏和岩盐.
两口井页岩样品中矿物含量存在差异，主要表现
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在黏土矿物和白云石的含量不同. 月再再圆井样品黏土
矿物平均含量为 员缘援源圆豫，而 月载苑井样品黏土矿物平
均含量为 圆缘援缘豫；月再再圆 井样品白云石平均含量为
源源援愿怨豫，而 月载苑井白云石平均含量为 圆怨援怨豫（表 员）.

表 员 样品矿物组分及地球化学特征

表中数据意义为：最小值耀最大值/平均值（样品数）.
两口井页岩样品中含油性参数也存在差异，主要

表现在 栽韵悦含量、杂员含量和 韵杂陨值. 月再再圆井页岩样
品中含油性参数相对较高，栽韵悦含量多为 员豫耀猿豫，杂员
含量多为 园耀员缘伊员园原猿，平均为 员园援员源伊员园原猿，韵杂陨值多为
猿园园伊员园原猿耀愿园园伊员园原猿，平均为 苑怨猿伊员园原猿，为含油且具有较
高产油性的岩层. 月载苑井页岩样品 栽韵悦含量多为 员豫
耀圆豫，杂员含量多为 园耀缘伊员园原猿，平均为 源援圆源伊员园原猿，韵杂陨值
多为 圆园园伊员园原猿耀源园园伊员园原猿，平均 猿圆员援苑员伊员园原猿，为含油且具
有产油性的岩层.

以“碎屑（石英、长石以及黏土矿物）原方解石原白
云石”三端元分类法进行页岩岩相划分. 同时结合岩
心观察发现：月载苑井页岩样品主要为浅灰色，块状构
造，主要发育块状灰质泥岩相以及块状云质泥岩相；

月再再圆井页岩样品从浅灰色到深灰色均有，夹有黄褐
色泥质岩层，主要发育纹层状泥质云岩相并夹有黄褐

色纹层状灰质泥岩相（图 圆）.

图 圆 样品岩相划分散点图

云蚤早援 圆 蕴蚤贼澡燥枣葬糟蚤藻泽 糟造葬泽泽蚤枣蚤糟葬贼蚤燥灶 凿蚤葬早则葬皂 燥枣 泽澡葬造藻 泽葬皂责造藻泽
陨—泥岩相（皂怎凿泽贼燥灶藻 枣葬糟蚤藻泽）；陨陨—灰质泥岩相（糟葬造糟葬则藻燥怎泽 皂怎凿泽贼燥灶藻
枣葬糟蚤藻泽）；陨陨陨—云质泥岩相（凿燥造燥皂蚤贼蚤糟 皂怎凿泽贼燥灶藻 枣葬糟蚤藻泽）；陨灾—泥质灰岩相
（葬则早蚤造造葬糟藻燥怎泽 造蚤皂藻泽贼燥灶藻 枣葬糟蚤藻泽）；灾—泥质云岩相（葬则早蚤造造葬糟藻燥怎泽 凿燥造燥皂蚤贼藻
枣葬糟蚤藻泽）；灾陨—云质灰岩相（凿燥造燥皂蚤贼蚤糟 造蚤皂藻泽贼燥灶藻 枣葬糟蚤藻泽）；灾陨陨—灰质云岩相
（糟葬造糟葬则藻燥怎泽 凿燥造燥皂蚤贼藻 枣葬糟蚤藻泽）；灾陨陨陨—灰岩相（造蚤皂藻泽贼燥灶藻 枣葬糟蚤藻泽）；陨载—白云
岩相（凿燥造燥皂蚤贼藻 枣葬糟蚤藻泽）；员—月载苑井（月载苑 憎藻造造）；圆—月再再圆井（月再再圆 憎藻造造）
猿援圆 孔隙结构

两口井页岩样品的脱附曲线出现了 圆种明显不同
的迟滞环曲线［30］，块状页岩相和纹层状页岩相样品孔

隙结构具有较大差异. 块状页岩样品孔隙为圆柱形、
平行板状狭缝形以及墨水瓶形三者混合（图 猿葬），纹层
状页岩样品孔隙结构多为四周开放的平行板状狭缝孔

隙（图 猿遭）.
低温氮气吸附原脱吸附曲线显示，样品的孔径多

为 圆耀员园园 灶皂，其中块状页岩样品孔径多小于 员园 灶皂，
纹层状页岩样品孔径主要集中在 员园耀员园园 灶皂（图 猿糟）.
高压压汞实验结果进一步表明，样品的孔径主要集中

在 员园耀圆园园 灶皂之间，且不同岩相样品的进汞曲线和孔
径分布存在较大差异，其中纹层状云质泥岩相、纹层状

泥质云岩相中大孔最为发育，孔隙体积也相对较大（图

猿凿）.
猿援猿 孔隙类型

氩离子抛光扫描电镜结果显示，潜江组页岩样品

的孔隙类型主要有粒间孔、碳酸盐晶间孔、黏土矿物层

间孔，部分孔隙内可见黑色的有机质充填. 其中粒间
孔主要发育于碳酸盐矿物之间以及黏土矿物颗粒间及

测试项目 BYY2井
石英/% 5.4~26.3/15.42渊18冤
钾长石/% 0.0~2.8/0.23渊18冤
斜长石/% 6.3~11.7/9.05渊18冤
方解石/% 2.2~39.1/14.16渊18冤
白云石/% 5.0~66.5/44.89渊18冤
黏土矿物/% 5.4~26.3/15.42渊18冤
硬石膏/% 0.0~2.2/0.46渊18冤
黄铁矿/% 0.0~9.2/4.83渊18冤

BX7井
4.0~15.6/9.3渊19冤
0.0~4.4/1.0渊19冤
2.0~5.3/4.0渊19冤

12.9~42.1/22.3渊19冤
6.3~57.9/29.9渊19冤
10.5~34.9/25.5渊19冤

0.0~0.9/0.3渊19冤
5.6~10.5/7.7渊19冤

OSI/10-3 211.32~1350.49/665.94渊18冤 2.17~527.96/80.36渊19冤
S1/10-3 3.36~30.46/11.74渊18冤 1.18~6.50/4.21渊19冤

石盐/% 0.0~10.0/1.81渊18冤 /
钙芒硝/% 0.0~15.2/1.99渊18冤 /
脆性指数/% 59.6~87.5/75.26渊18冤 56.0~81.7/66.5渊19冤

TOC/% 1.03~2.56/1.80渊18冤 0.32~2.58/1.39渊19冤
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颗粒边缘，孔径大小不一，部分孔隙边缘可见有机质赋

存（图 源葬）；晶间孔主要发育在白云石晶体之间，多数
情况下呈现出规则的多面体状，孔径较大，连通性好

（图 源遭、糟）；黏土矿物层间孔主要分布在黏土矿物之
间，孔径普遍较低，多为纳米级，孔隙形状多为狭长状、

扁平状（图 源凿）.

源 讨论

源援员 岩相对储层孔隙的影响

潜江凹陷潜江组页岩样品实测的孔隙度小于圆园豫，
大部分处于 缘豫耀员园豫的范围内；渗透率主要分布范围
为 园援员伊员园原猿耀员园园伊员园原猿 滋皂圆，平均值为 源远伊员园原猿 滋皂圆（表
圆）. 整体来看，潜江组盐间页岩属于低孔低渗原特低渗
储层，孔隙度渗透率的发育与岩相之间没有明显的对

应关系. 比较而言，块状岩相的页岩样品的渗透率较
高，与样品发育裂缝有关；纹层状岩相的页岩样品孔隙

度较为发育.
相对而言，岩相对孔径的影响较为明显（图 缘、远）.

表 圆 样品不同岩相孔渗数据统计表

图 猿 样品孔隙结构

云蚤早援 猿 孕燥则藻 泽贼则怎糟贼怎则藻泽 燥枣 泽澡葬造藻 泽葬皂责造藻泽
葬—块状页岩样品低温氮气吸附原脱附曲线（造燥憎 贼藻皂责藻则葬贼怎则藻 灶蚤贼则燥早藻灶 葬凿泽燥则责贼蚤燥灶鄄凿藻泽燥则责贼蚤燥灶 糟怎则增藻泽 燥枣 皂葬泽泽蚤增藻 泽澡葬造藻 泽葬皂责造藻泽）；遭—纹层状页岩样品低温氮
气吸附原脱附曲线（造燥憎 贼藻皂责藻则葬贼怎则藻 灶蚤贼则燥早藻灶 葬凿泽燥则责贼蚤燥灶鄄凿藻泽燥则责贼蚤燥灶 糟怎则增藻泽 燥枣 造葬皂蚤灶葬贼藻凿 泽澡葬造藻 泽葬皂责造藻泽）；糟—孔径分布曲线（氮气吸附）（责燥则藻鄄泽蚤扎藻 凿蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶
糟怎则增藻泽，灶蚤贼则燥早藻灶 葬凿泽燥则责贼蚤燥灶）；凿—孔径分布曲线（进汞增量）（责燥则藻鄄泽蚤扎藻 凿蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 糟怎则增藻泽，蚤灶糟则藻皂藻灶贼葬造 蚤灶贼则怎泽蚤燥灶 匀早）；员—块状云质泥岩相（皂葬泽泽蚤增藻
凿燥造燥皂蚤贼蚤糟 皂怎凿泽贼燥灶藻 枣葬糟蚤藻泽）；圆—块状灰质泥岩相（皂葬泽泽蚤增藻 糟葬造糟葬则藻燥怎泽 皂怎凿泽贼燥灶藻 枣葬糟蚤藻泽）；猿—纹层状泥质云岩相（造葬皂蚤灶葬贼藻凿 葬则早蚤造造葬糟藻燥怎泽 凿燥造燥皂蚤贼藻

枣葬糟蚤藻泽）；源—纹层状云质泥岩相（造葬皂蚤灶葬贼藻凿 凿燥造燥皂蚤贼蚤糟 皂怎凿泽贼燥灶藻 枣葬糟蚤藻泽）；缘—纹层状灰质泥岩相（造葬皂蚤灶葬贼藻凿 糟葬造糟葬则藻燥怎泽 皂怎凿泽贼燥灶藻 枣葬糟蚤藻泽）

岩相 孔隙度/%
块状云质泥岩 3.7
块状云质泥岩 5.0
块状云质泥岩 4.2
块状云质泥岩 6.2
块状云质泥岩 2.1
块状泥质云岩 9.0
块状泥质云岩 9.0
块状泥质云岩 5.7

渗透率/10-3 滋m2

534
40.1
0.212
0.062
0.063
297
1.06
0.059

纹层状泥质云岩 4.1 0.941
纹层状云质泥岩 8.0 1.21

纹层状泥质云岩 12.5 6.95
纹层状泥质云岩 4.1 0.941
纹层状云质泥岩 20.0 0.229

块状灰质泥岩 8.2 15.8
块状灰质泥岩 5.2 1.63
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低温氮气吸附试验中页岩样品不同孔径下孔体积分布

以及高压压汞试验中页岩样品不同孔径下进汞量分布

显示，潜江凹陷潜江组页岩样品孔径分布复杂，孔径分

布曲线呈多峰型，不同孔径的孔隙均有发育，其中块状

云质泥岩相以及块状灰质泥岩相以微孔为主（图 缘葬），
孔径主要分布在 圆耀愿 灶皂；而纹层状泥质云岩相以及纹
层状灰质泥岩相的微孔、介孔和大孔均发育较好，孔径

主要分布在 圆 灶皂左右和 源园耀缘园 灶皂，部分微米级孔隙
（图 缘遭）；纹层状云质泥岩相样品孔隙发育相对均匀，以
介孔和大孔为主，孔径主要集中在 缘园耀圆园园 灶皂（图 缘糟）.

抽提前后氮气吸附以及高压压汞增加的孔隙体积

是滞留烃所占据的空间，可以用来表示页岩的孔隙连

通性［30］. 抽提前后孔径分布曲线显示，块状样品的氮
气吸附以及高压压汞进汞量的增加主要集中在 圆耀
圆园 灶皂的介孔，而纹层状样品的曲线则呈现出双峰，分
别在 圆耀缘 灶皂以及 员园耀员园园 灶皂之间，且增量整体较大
于块状样品（图 远），说明岩相不仅影响了孔隙的大小，
也影响了孔隙的连通性.

扫描电镜显示页岩储层中孔隙主要为碳酸盐矿物

晶间孔，部分为黏土矿物层间孔（图 源）. 纹层状页岩相
中泥晶白云石颗粒多呈环状聚集，晶间孔十分发育，孔

径较大［31］. 汪品先认为藻类勃发诱发湖水中碳酸盐的
周期性化学沉淀是许多湖相纹层的形成机理［32］，但以

块状为主的样品中，化学沉淀的白云石占主体地位，压

图 源 页岩扫描电镜图

云蚤早援 源 杂耘酝 责澡燥贼燥早则葬责澡泽 燥枣 泽澡葬造藻 泽葬皂责造藻泽
葬—月载苑井，块状云质泥岩相样品，主要发育碳酸盐矿物粒间孔和黏土矿物层间孔，部分碳酸盐矿物内可见粒内孔，部分孔隙内可见少量滞留烃赋存；
遭—月载苑井，块状泥质云岩相样品，可见黏土矿物中发育少量的层间孔，白云石颗粒接触紧密，仅见少量的粒内溶孔；糟—月再再圆井，纹层状泥质云岩相
样品，广泛发育白云石（粒）晶间孔，滞留烃富集；凿—月再再圆井，纹层状泥质云岩相样品，黏土矿物间层间孔发育，部分孔隙内可见滞留烃赋存
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图 缘 样品全孔径分布曲线

云蚤早援 缘 云怎造造鄄泽糟葬造藻 责燥则藻 泽蚤扎藻 凿蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 糟怎则增藻泽 燥枣 泽澡葬造藻 泽葬皂责造藻泽
员—块状云质泥岩相（氮气吸附）（皂葬泽泽蚤增藻 凿燥造燥皂蚤贼蚤糟 皂怎凿泽贼燥灶藻 枣葬糟蚤藻泽，
灶蚤贼则燥早藻灶 葬凿泽燥则责贼蚤燥灶）；圆—块状云质泥岩相（高压压汞）（皂葬泽泽蚤增藻 凿燥造燥皂蚤贼蚤糟
皂怎凿泽贼燥灶藻 枣葬糟蚤藻泽，澡蚤早澡 责则藻泽泽怎则藻 匀早 蚤灶躁藻糟贼蚤燥灶）；猿—块状灰质泥岩相（氮气
吸附）（皂葬泽泽蚤增藻 糟葬造糟葬则藻燥怎泽 皂怎凿泽贼燥灶藻 枣葬糟蚤藻泽，灶蚤贼则燥早藻灶 葬凿泽燥则责贼蚤燥灶）；源—块
状灰质泥岩相（高压压汞）（皂葬泽泽蚤增藻 糟葬造糟葬则藻燥怎泽 皂怎凿泽贼燥灶藻 枣葬糟蚤藻泽，澡蚤早澡
责则藻泽泽怎则藻 匀早 蚤灶躁藻糟贼蚤燥灶）；缘—纹层状泥质云岩相（氮气吸附）（造葬皂蚤灶葬贼藻凿
葬则早蚤造造葬糟藻燥怎泽 凿燥造燥皂蚤贼藻 枣葬糟蚤藻泽，灶蚤贼则燥早藻灶 葬凿泽燥则责贼蚤燥灶）；远—纹层状泥质云岩相
（高压压汞）（造葬皂蚤灶葬贼藻凿 葬则早蚤造造葬糟藻燥怎泽 凿燥造燥皂蚤贼藻 枣葬糟蚤藻泽，澡蚤早澡 责则藻泽泽怎则藻 匀早
蚤灶躁藻糟贼蚤燥灶）；苑—纹层状灰质泥岩相（氮气吸附）（造葬皂蚤灶葬贼藻凿 糟葬造糟葬则藻燥怎泽
皂怎凿泽贼燥灶藻 枣葬糟蚤藻泽，灶蚤贼则燥早藻灶 葬凿泽燥则责贼蚤燥灶）；愿—纹层状灰质泥岩相（高压压
汞）（造葬皂蚤灶葬贼藻凿 糟葬造糟葬则藻燥怎泽 皂怎凿泽贼燥灶藻 枣葬糟蚤藻泽，澡蚤早澡 责则藻泽泽怎则藻 匀早 蚤灶躁藻糟贼蚤燥灶）；
怨—纹层状云质泥岩相（氮气吸附）（造葬皂蚤灶葬贼藻凿 凿燥造燥皂蚤贼蚤糟 皂怎凿泽贼燥灶藻 枣葬糟蚤藻泽，
灶蚤贼则燥早藻灶 葬凿泽燥则责贼蚤燥灶）；员园—纹层状云质泥岩相（高压压汞）（造葬皂蚤灶葬贼藻凿

凿燥造燥皂蚤贼蚤糟 皂怎凿泽贼燥灶藻 枣葬糟蚤藻泽，澡蚤早澡 责则藻泽泽怎则藻 匀早 蚤灶躁藻糟贼蚤燥灶）
实作用强，颗粒接触紧密［33］，反而不利于孔隙的发育

（图 源遭）. 比较而言，纹层状岩相样品比块状岩相样品
的孔隙体积总体较高，且介孔和大孔相对发育（图 苑）.
页岩储层中的黏土矿物有利于层间孔的发育，但由于

黏土矿物极易挤压变形，黏土矿物的含量越高，孔隙受

压实作用遭受破坏，整体表现为介孔相对发育，纹层状

岩相样品在白云石含量为 猿园豫耀源园豫时介孔及大孔更
为发育（图 苑）.
源援圆 岩相对含油性的影响

两口井的页岩样品的 栽韵悦含量和 杂员含量普遍较高，
栽韵悦含量介于 员豫耀猿豫，杂员含量介于 园耀猿缘伊员园原猿，且两者
具有较为明显的正相关性. 比较而言，纹层状岩相的
页岩样品的 栽韵悦含量高，部分可高达 猿豫，绝大多数样
品的 杂员含量高于 缘伊员园原猿；块状岩相的页岩样品 栽韵悦含
量多低于 圆豫，杂员含量多低于 缘伊员园原猿（表 猿），其中纹层
状泥质云岩相具有相对高的 栽韵悦含量和 杂员含量.

页岩矿物组成在一定程度上影响页岩油储层中的

有机质富集和滞留烃的赋存. 黏土矿物多为陆源碎
屑，可以携带部分有机质进入，但是由于潜江凹陷有机

质来源主要为水生藻类及细菌［34］，陆源碎屑所携带的

有机质贡献较小，在一定程度上会稀释有机质的浓度，

表现为黏土矿物与 栽韵悦含量多为负相关关系（图 愿）.
黏土矿物中多发育微小孔径，不利于滞留烃（杂员）的大
量赋存，与 杂员含量、韵杂陨值也多呈现负相关性（图 愿）.
白云石含量与 栽韵悦含量、杂员含量及 韵杂陨值均有一定
程度的正相关性，其中纹层状样品的相关性更强（图愿），
主要是由于这类样品多形成于还原性较强的湖泊

深水区，有机质保存良好，纹层大部分呈微波状且物

质组成较为复杂，高有机质含量反映了其沉积时期微

生物勃发，创造了有利于碳酸盐矿物形成的沉积环

境［29］.
相比较而言，纹层状泥质云岩相具有良好的孔

渗性，孔隙度一般为 缘豫耀员缘豫，渗透率为 员伊员园原猿耀员园伊
员园原猿 滋皂圆，而且纹层状泥质云岩相的页岩具有较高的
栽韵悦含量、杂员含量和韵杂陨值，其中 栽韵悦含量为 员豫耀圆援缘豫，
杂员含量为 苑伊员园原猿耀猿园援缘伊员园原猿，韵杂陨值范围为 猿缘苑援缘员伊员园原猿耀
员 猿缘园援源怨伊员园原猿，是潜江组盐间地层页岩油勘探的优质
岩相（图 怨）.

缘 结论

（员）研究区潜江组页岩矿物成分复杂，主要为白云
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岩相 TOC/% OSI/10-3

块状灰质泥岩 1.14~1.56/1.39渊4冤 135.766~340.667/260.235渊4冤
块状泥质云岩 1.24~1.84/1.65渊8冤 297.727~368.047/330.193渊8冤
块状云质泥岩 0.93~2.24/1.38渊3冤 233.482~527.957/389.187渊3冤
纹层状灰质泥岩 1.32~1.76/1.56渊3冤 211.321~706.061/1.56440.642渊3冤

S1/10-3

1.86~5.11/3.63渊4冤
4.46~6.22/5.43渊8冤
3.98~5.23/4.71渊3冤
3.36~9.32/6.60渊3冤

纹层状云质泥岩 1.79/1.79渊1冤 6.43/6.43渊1冤 359.218/359.218渊1冤
纹层状泥质云岩 1.03~2.56/1.90渊7冤 357.513~1350.485/806.321渊7冤6.90~30.46/14.71渊7冤

石、黏土矿物、方解石、石英，以及少量长石、黄铁矿、石

膏和岩盐，其中白云石和黏土矿物占主导地位. 主要
发育灰质泥岩相、云质泥岩相、泥质云岩相三大类.
（圆）潜江组页岩主要发育碳酸盐岩晶间孔、黏土矿

物层间孔，孔径分布范围主要为 圆耀圆园园 灶皂，孔隙度多
低于 圆园豫，渗透率主要为 园援员伊员园原猿耀员园园伊员园原猿 滋皂圆，为低

孔低渗原特低渗储层.
（猿）潜江组页岩 栽韵悦 含量较高，大多在 员豫耀

圆援缘豫，杂员 含量多处于 缘伊员园 原猿耀员园伊员园 原猿，韵杂陨 值介于
圆园园伊员园原猿耀愿园园伊员园原猿，具有良好的生油性；生物成因的白
云石含量与 栽韵悦含量、杂员含量及 韵杂陨值均有一定程
度的正相关性；纹层状页岩比块状页岩具有相对较高

图 远 样品抽提前后氮气吸附曲线与进汞量曲线

云蚤早援 远 晕蚤贼则燥早藻灶 葬凿泽燥则责贼蚤燥灶 葬灶凿 蚤灶糟则藻皂藻灶贼葬造 蚤灶贼则怎泽蚤燥灶 匀早 糟怎则增藻泽 遭藻枣燥则藻 葬灶凿 葬枣贼藻则 藻曾贼则葬糟贼蚤燥灶 燥枣 泽澡葬造藻 泽葬皂责造藻泽
葬，糟—块状（皂葬泽泽蚤增藻）；遭，凿—纹层状（造葬皂蚤灶葬贼藻凿）；员—灰质泥岩相（抽提前）（糟葬造糟葬则藻燥怎泽 皂怎凿泽贼燥灶藻 枣葬糟蚤藻泽，遭藻枣燥则藻 藻曾贼则葬糟贼蚤燥灶）；圆—灰质泥岩相（抽提后）
（糟葬造糟葬则藻燥怎泽 皂怎凿泽贼燥灶藻 枣葬糟蚤藻泽，葬枣贼藻则 藻曾贼则葬糟贼蚤燥灶）；猿—云质泥岩相（抽提前）（凿燥造燥皂蚤贼蚤糟 皂怎凿泽贼燥灶藻 枣葬糟蚤藻泽，遭藻枣燥则藻 藻曾贼则葬糟贼蚤燥灶）；源—云质泥岩相（抽提后）

（凿燥造燥皂蚤贼蚤糟 皂怎凿泽贼燥灶藻 枣葬糟蚤藻泽，葬枣贼藻则 藻曾贼则葬糟贼蚤燥灶）

表 猿 样品不同岩相含油性数据统计表

鄄

表中数据意义为：最小值耀最大值/平均值（样品数）援
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图 苑 样品孔隙与矿物含量相关性散点图

云蚤早援 苑 杂糟葬贼贼藻则 凿蚤葬早则葬皂泽 泽澡燥憎蚤灶早 贼澡藻 糟燥则则藻造葬贼蚤燥灶 遭藻贼憎藻藻灶 责燥则藻 葬灶凿 皂蚤灶藻则葬造 糟燥灶贼藻灶贼泽 燥枣 泽澡葬造藻 泽葬皂责造藻泽
陨—白云石（凿燥造燥皂蚤贼藻）；陨陨—黏土矿物（糟造葬赠 皂蚤灶藻则葬造）；员—块状云质泥岩相（皂葬泽泽蚤增藻 凿燥造燥皂蚤贼蚤糟 皂怎凿泽贼燥灶藻 枣葬糟蚤藻泽）；圆—纹层状云质泥岩相（造葬皂蚤灶葬贼藻凿
凿燥造燥皂蚤贼蚤糟 皂怎凿泽贼燥灶藻 枣葬糟蚤藻泽）；猿—纹层状泥质云岩相（造葬皂蚤灶葬贼藻凿 葬则早蚤造造葬糟藻燥怎泽 凿燥造燥皂蚤贼藻 枣葬糟蚤藻泽）；源—块状灰质泥岩相（皂葬泽泽蚤增藻 糟葬造糟葬则藻燥怎泽 皂怎凿泽贼燥灶藻 枣葬糟蚤藻泽）；

缘—纹层状灰质云岩相（造葬皂蚤灶葬贼藻凿 糟葬造糟葬则藻燥怎泽 凿燥造燥皂蚤贼藻 枣葬糟蚤藻泽）

的孔径、较好的孔隙连通性和含油性，是潜江组盐间地

层优势岩相.
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