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摘要:针对潜江组页岩油富集机理方面的研究较为欠缺．利用岩心图像、岩石热解、镜质体反射率、生物标志化合物、干酪根显

微组分鉴定、岩石物性、测井及 XPT压力试井等资料对韵律层的烃源岩品质、储集性能以及保存条件进行了综合分析．从王场

背斜过渡至蚌湖向斜南斜坡,韵律层干酪根类型均以Ⅰ－Ⅱ１ 型为主,镜质体反射率介于０．５１％~０．８０％．王场背斜韵律层内

岩石与底部盐岩内的夹层白云质泥岩间的 C２９甾烷成熟度指标存在明显差异,指示存在运移油．储集岩孔隙度介于７．８％~
２６．３％．韵律层顶底盐岩厚度大(＞６m)且横向分布稳定,沉积－埋藏期并未发生严重破裂．在保存条件及储集能力优越的基

础上,同层深部运移供烃是构造高部位韵律层中页岩油富集的重要因素,而原地生烃滞留则控制着构造低部位页岩油的富集．
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Abstract:ResearchontheshaleoilenrichmentmechanismofQianjiangFormationislacking．Thedataofcoreimage,rockpyrolysis,

vitrinitereflectance,biomarkers,maceralcomposition,rockpetrophysics,welllogging,andXPTwelltestwereusedtoanalyzethe

qualityofsourcerock,reservoirproperty,andpreservationconditioninthisstudy．ThekerogensarepredominantlytypeⅠＧⅡ１．ThevitＧ
rinitereflectancerangesfrom０．５１％to０．８０％．ThematurityindicatorsofC２９steraneintherocksfromthe１０thcyclotherminthe
Wangchangareobviouslydifferentfromthatoftheunderlyinghalite,whichindicatesthattherearemigratedoil．Theporosityofthe
reservoirrangesfrom７．８％to２６．３％．Thehalitelayersarethickenough(＞６m)andstablethroughouttheareadistribution;moreoＧ
ver,theydidnotbreakduringthestageofdepositionandburial．Withtheexcellentpreservationconditionandstoragecapacity,thehyＧ
drocarbongeneratedfromthedeepersourcerockswithinthe１０thcyclothermcontrolledtheshaleoilenrichmentinhigherstructuralpoＧ
sition,whilehydrocarbongeneratedinＧsitudominatedinthelowerstructuralposition．
Keywords:QianjiangSag;Qian３Member;saltcyclotherm;shaleoil;enrichment;petroleumgeology．
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　　潜江凹陷潜江组内发育１９３个由上、下厚层盐

岩层夹持细粒混合沉积(泥级碳酸盐和碎屑)构成的

盐韵律单元(吴世强等,２０１３)．近年来,这些地质单

元内赋存的油气资源被认为归属于页岩油一类(吴
世强等,２０１３;Houetal．,２０１７),认识上的转变促

使全局的勘探开发从“盐间非砂岩油藏”移步进入

“非常规油”的新阶段(熊智勇等,２０１５)．在新阶段的

工作中,潜三段１０号韵律层因厚度相对较大、平面

分布稳定及含油条件优良被视作区内最有利的页岩

油地质单元．２０１８年年初,部署于王场背斜的评价

井 WNN 井在该韵律层中进行了压裂改造,初期放

喷日产油２０m３/d,目前日产油仍维持在２．５m３/d,
显示出了潜江组页岩油系统所具备的良好开发潜

力．因顶底盐岩层的存在,盐韵律单元虽与Jarvie
(２０１２)提出的致密(tight)、裂缝(fractured)及混合

(hybrid)三类页岩油系统存在相似性,但难以完全

匹配其中的任何一种,属于一类独特的页岩油系统．
因此,虽然国内外研究者们对页岩油的地质特性已

有了较丰富的认识(Pitmanetal．,２００１;柳波等,

２０１３),但是因潜江组页岩油的独特性不宜简单套

用．新阶段开启至今,针对潜江组页岩油系统的研究

已囊括了有机地球化学对沉积环境的指示、储层矿

物组成、储层脆性评价、页岩油资源潜力评估等方面

(吴世强等,２０１３;熊智勇等,２０１５;王芙蓉等,２０１６;

Houetal．,２０１７;Wangetal．,２０１８),但页岩油富

集机理方面的研究较为欠缺．本文以潜江组潜三段

１０号韵律层为研究对象,借助岩心图像、岩石热解、
镜质体反射率、生物标志化合物、干酪根显微组分鉴

定、岩石物性、测井及 XPT压力试井等多项分析资

料,从烃源岩品质、储集性能及保存条件３个角度切

入,对该韵律层的页岩油富集机理进行剖析．

１　地质背景

潜江凹陷位于江汉盆地中部,为盆地内的次一

级负向构造单元．凹陷西北部发育的潜北断层将之

与荆门凹陷、乐乡关地垒、汉水凹陷及永隆河隆起相

分隔(图１a);而沿东南至东北分布的丫角新沟低凸

起、通海口突起及岳口低凸起３个次一级正向构造

单元则将之围陷其中(方志雄等,２００６)．
潜江组是江汉盆地古近系中两套重要的含油含

卤岩系之一(王典敷和汪仕忠,１９９８),其底部与荆沙

组呈不整合接触,顶部与荆河镇组呈整合接触(图

１b)．由下至上,潜江组内部可划分出潜四下段、潜四

上段、潜三段、潜二段及潜一段５个亚一级单元,各
单元间均为整合接触(方志雄等,２００６)．作为国内典

型的内陆盐湖沉积,古气候的干湿交替、水介质的咸

淡转化以及与构造活动的起始与结束共同赋予了
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图１　潜江凹陷构造单元(a)和古近系地层简图(b)

Fig．１ Structuralunits(a)andPaleogenestratigraphicmap(b)ofQianjiangSag
据方志雄等(２００６)修改
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潜江组地层多韵律及复韵律性的沉积特征．按照盐

韵律的规模,可划分出Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ三个级别的盐韵律

(王典敷和汪仕忠,１９９８)．其中,Ⅰ级相当于地层组

概念,整个潜江组基本为一个Ⅰ级盐韵律,记录着晚

始新世－早渐新世水体“淡化→咸化→淡化”的全过

程;Ⅱ级相当于地层亚段概念,但二者并非完全对

应,整体记录着湖盆水体一次大的“淡化→咸化”过
程;Ⅲ级韵律相当于地层小层概念,由顶底盐岩层及

中部盐间层配置而成．
潜三段根据岩性差异可分为上、下两段,其中上

段包含３１、３１下 及３２ 三个油组,主要由灰、深灰色泥

岩、粉砂岩及鲕状泥灰岩组成,夹３个Ⅲ级盐韵律

层;下段则包含３３、３３下 及３４ 三个油组,主要由深灰

色泥岩、泥膏岩及盐岩组成的１４个Ⅲ级盐韵律层叠

置而成,局部夹粉砂岩．位于潜三段下部的潜四上段

由灰、深灰色泥岩夹粉细砂岩及Ⅲ级盐韵律层组成,
而上部的潜二段主要由Ⅲ级盐韵律层构成,局部发

育粉砂岩、细砂岩及泥岩(王典敷和汪仕忠,１９９８;王
国力等,２００４;方志雄等,２００６)．早期的研究表明盐

韵律层中的盐间层部分仅由细粒的泥岩、泥膏岩或

由混合岩(泥岩、泥质白云岩及膏盐岩等)组成,而在

补充X衍射全岩矿物分析后显示盐间层岩性多样,
包括灰质泥岩、白云质泥岩、泥质白云岩、白云岩、硬
石膏岩及钙芒硝岩等．

本研究聚焦的１０号韵律层为潜三段下部的１４
个Ⅲ级盐韵律层之一．盐间层的中部主要由薄层状

的白云岩及纹层极为发育的灰质泥岩、泥质灰岩、白
云质泥岩和泥质白云岩构成,因这些岩石晶粒普遍

细小(泥晶级),故也可统称为“泥页岩”;盐间层临近

顶底盐岩位置主要发育钙芒硝岩,多呈极薄层(１~
３cm)－薄层状(３~１０cm),另钙芒硝岩亦偶见以极

薄层的产状产出于盐间层中部．盐间层中灰质泥岩、
泥质灰岩、白云质泥岩及泥质白云岩内发育近水平、
近垂直以及网状矿物脉,组成矿物均为钙芒硝．韵律

层顶底部盐岩层中偶见纹层极为发育的灰质泥岩或

白云质泥岩,厚度为５~３０cm,其厚度较薄、与盐间

层“泥页岩”间以较厚的盐岩相分隔且在测井上较难

以识别,因而一般并未被归入盐间层部分．

２　样品与分析方法

所有样品均选自潜江组潜三段１０号韵律层,取
样井点包括王场背斜的 WNN 井及 WFCS井,以及

蚌湖向斜南斜坡的BOST井(图１a)．

１８块样品进行岩石热解分析,经过粉碎处理后

送入RockEval６岩石热解仪,工作气体为氮气,升
温程度以３００℃为起始点,随后以２５℃/min的速

率逐步提升至６５０℃完成分析．
７块样品进行镜质体反射率分析,制备成全岩

光片 后 送 至 Leica MSP２００ 显 微 光 度 镜 下 测 定

反射率值．
１８块样品进行干酪根显微组分鉴定,经粉碎后

进行酸解处理,随后采用重液浮选提取干酪根,提取

的干酪根经冷冻干燥处理后制成干酪根薄片,随后

在徕卡透射光反射光荧光显微镜中完成干酪根

类型鉴定．
１０块样品进行生物标志化合物鉴定分析,其中

１块样品选自底部盐层中的薄层白云质泥岩．各样

品经粉碎后用氯仿索氏抽提７２h,将抽提物沉淀沥

青质后,用氧化铝/硅胶柱色谱进行分离,分别用正

己烷、苯和乙醚对饱和烃、芳烃和非烃馏分进行冲

洗．利 用 安 捷 伦 科 技 公 司 (Agilent)制 造 的 色 谱

(６８９０N)－质谱(５９７３N)联用仪对饱和烃进行分析

鉴定．色谱柱为 HPＧ５MS(３０m×０．３２mm),固定相

涂膜厚度为０．２５μm,载气为 He,起始温度为８０℃,
以４℃/min升温至３００℃,并且恒温３０min．质谱

离子源温度为２５０℃,电离电压为７０eV．
２５块柱塞样品由 KDXQＧШ 型岩样制备仪以线

切割方式获取后进行物性分析．各样品首先以氯仿

为清洗溶剂进行洗油处理,其中７块样品散裂无法

进行后续分析,随后在烘箱中以６０℃烘干至恒重,
最后分别送至CorelabUltrapore３００自动氦孔隙度

仪及嘉晟 Ultraperm４００渗透率仪进行孔隙度及渗

透率测试．
以上分析中,除 WFCS井及BOST井的岩石热

解分析于中国石化石油勘探开发研究院无锡石油地

质研究所实验研究中心完成,其余测试分析均于中

石化江汉油田分公司勘探开发研究院石油地质测试

中心完成．

３　分析结果与讨论

３．１　良好的原地生烃及同层深部供烃能力

潜江凹 陷 潜 三 段 １０ 号 韵 律 层 的 总 有 机 碳

(TOC)在 王 场 背 斜 介 于 ２．６１％ ~５．３７％,平 均

３．８７％(表 １);在蚌湖向斜南斜坡介于 １．４６％ ~
４．９６％,平均 ３．１０％．S１ 在王场背斜介于 ８．７１~
２６．０４mg/g,平均１４．６０mg/g;在蚌湖向斜南斜坡介

４１０１
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表１　潜江凹陷潜三段１０号韵律层岩石热解参数

Table１ RockＧEvalpyrolysisdataofthe１０thcyclothermoftheQian３MemberintheQianjiangSag

构造单元 井号 取样深度段(m) 编号 岩性 TOC(％) S１(mg/g) S２(mg/g) OSI

王场背斜

蚌湖向斜

南斜坡

WNN １６７７．７２~１６８２．６３

WFCS １７６９．９０~１７７３．７０

BOST ２８１５．８２~２８２１．３０

１ 灰质泥岩 ３．７５ １４．８９ ９．９６ ３９７．０７

２ 灰质泥岩 ２．８９ １２．８６ ７．７９ ４４４．９８

３ 灰质泥岩 ３．６５ １２．６９ ９．５８ ３４７．６７

４ 白云岩 ４．５１ ２１．００ １３．５０ ４６５．６３

５ 泥质白云岩 ４．９７ ２３．８７ １７．０５ ４８０．２８

６ 白云质泥岩 ２．６１ ９．６５ １０．１７ ３６９．７３

７ 灰质泥岩 ２．９１ ８．７１ ７．８７ ２９９．３１

８ 灰质泥岩 ３．６９ ９．０３ ７．９３ ２４４．７２

９ 泥质白云岩 ３．４６ １０．６９ ６．２８ ３０８．９６

１０ 白云质泥岩 ３．８８ １１．５０ ７．５５ ２９６．３９

１１ 白云质泥岩 ４．６９ １６．８４ １１．５１ ３５９．０６

１２ 灰质泥岩 ３．９１ １２．００ １０．４９ ３０６．９１

１３ 泥质白云岩 ５．３７ ２６．０４ １４．３８ ４８４．９２

１４ 泥质白云岩 ２．６３ ８．２７ ４．４８ ３１４．４５

１５ 白云质泥岩 ２．８９ １５．３７ ４．７０ ５３１．８３

１６ 泥质白云岩 ４．９６ ３１．５４ ８．７３ ６３５．８９

１７ 泥质灰岩 １．４６ ４．０８ １．６８ ２７９．４５

１８ 泥质白云岩 ３．５６ ２７．７２ ４．８３ ７７８．６５

　　　　注:表内样品按对应深度段中深度递增规律排序．

于４．０８~３１．５４mg/g,平均１７．４０mg/g．S２ 在王场

背斜介于６．２８~１７．０５mg/g,平均１０．３１mg/g;在蚌

湖向 斜 南 斜 坡 介 于 １．６８~８．７３ mg/g,平 均

４．８８mg/g．油饱和度指数(OSI)在王场背斜介于

２４４．７２~４８４．９２,平均３６９．６６;在蚌湖向斜南斜坡介

于２７９．４５~７７８．６５,平均５０８．０５．岩性与上述热解参

数间的对应关系并不明显．
潜三段１０号韵律层含油饱和度指数普遍大于

经验值(１００mg/g),显示内部岩石整体存在石油超

越效应,指示着丰富可动油资源的存在以及页岩油

的富集．根据 PetersandCassa(１９９４)的划分方案,
潜三段１０号韵律层的 TOC、S１ 及S２ 三项指标共

同指示了盐间层中的几类岩石均具备极佳的生烃潜

力,其中蚌湖向斜南斜坡的源岩品质整体略差于王

场背斜．盐间层岩石多为油浸含油级别,但因岩石呈

油浸 级 别 而 直 接 带 来 的 “粘 滞 效 应 (carryover
effect)”会提高热解参数中的S１、S２ 及降低 Tmax

(Kingetal．,２０１５;Lietal．,２０１８)．S１ 的增大则会

联动增大 TOC的计算值,同时 HI 在此种情况下

也不再可靠(Kingetal．,２０１５)．研究者们曾基于

HI－Tmax图解提出潜三段的干酪根主要为Ⅰ型及

Ⅱ１ 型(熊智勇等,２０１５;Houetal．,２０１７),但油浸

影响的存在可能会致使图解获取的干酪根品质表现

得更为优质．因此,该认识的准确性及适用性需要进

一步的深入评估,而使岩石表现为油浸级别的原油

的 来 源 则 对 烃 源 岩 原 地 生 烃 潜 能 的 客 观 评 价

至关重要．
有机岩石学及生物标志化合物成熟度指标的空

间变化规律指示使岩石呈现油浸的原油可能并非原

地生成．其中,镜质体反射率整体表现为热演化程度

随深度加大而递增的趋势,潜三段１０号韵律层中的

有机质在王场背斜整体处于未熟 － 低成熟阶段

(Ro＝０．５１％~０．５４％),而延伸至蚌湖向斜南斜坡

后韵律层中的有 机 质 则 进 入 了 成 熟 阶 段 (Ro ＝
０．７７％~０．８０％;表２)．然而,在王场背斜,１０号韵律

层盐间层部分岩石与韵律层底部盐岩中所夹的薄层

白云质泥岩的生物标志化合物成熟度指标却出现了

“成熟度倒置”的现象．韵律层顶底盐岩层内偶见的

薄层白云(灰)质泥岩横向上容易尖灭,空间上则因

盐岩层的包裹而形成相对封闭的体系．由于这种薄

层灰质泥岩与盐间层埋深差异小,其成熟度应较为

一致．但是,WNN井中这二者的成熟度指标C２９甾烷

－２０S/(２０S＋２０R)和C２９甾烷－ββ/(ββ＋αα)在纵向

上存在着明显的差异．其中,埋深更大的薄层白云质

泥岩显示为未成熟特征,但埋深相对较浅的盐间层却

为成熟特征,前者成熟度明显低于后者(图２)．
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表２　潜江凹陷潜三段１０号韵律层镜质体反射率值

Table２ Vitrinitereflectancedataofthe１０thcyclothermoftheQian３MemberintheQianjiangSag

构造单元 井号 取样深度段(m) 编号 岩性
镜质体反射率 Ro(％)

最小值 最大值 均值
测点数

王场背斜

蚌湖向斜

南斜坡

WNN １６８０．２８

WFCS １６６９．６０~１７７６．４５

BOST ２８１４．０５~２８１４．８５

１ 白云岩 ０．５０ ０．５３ ０．５１ ３

２ 泥质灰岩 ０．４８ ０．５３ ０．５１ ７

３ 泥质白云岩 ０．５０ ０．５４ ０．５２ １３

４ 灰质泥岩 ０．５２ ０．５６ ０．５４ １３

５ 泥质白云岩 ０．７５ ０．７９ ０．７７ ３

６ 灰质泥岩 ０．７５ ０．８３ ０．７９ １２

７ 泥质白云岩 ０．７７ ０．８３ ０．８０ ７

　　　　注:表内样品按对应深度段中深度递增规律排序．

图２　王场背斜潜三段１０号韵律层生物标志化合物纵向分布特征

Fig．２ Verticaldistributionofbiomarkersofthe１０thcyclothermoftheQian３MemberintheWangchanganticline

综合考虑顶底盐岩层的封闭能力(后文详述),该现

象出现的原因只能归结于潜三段１０号韵律层在构

造深部(蚌湖向斜南斜坡及更深部位)的源岩生成的

原油发生了顺层运移,这些运移油抵达同层浅部(王
场背 斜)地 层 后 浸 润 岩 石 使 之 表 现 为 油 浸 级

含油显示．
运移油的存在与前文“烃源岩具备极佳生烃能

力”以及“有机质类型主要为Ⅰ及Ⅱ１ 型”的结论不

符,而结合白云岩及泥质白云岩具有的高孔隙度(后
文详述),高 TOC、S１ 及S２ 可能受到了运移油的影

响;因此,潜三段１０号韵律层原地生烃能力如何需

要进一步评估．干酪根显微组分的镜下鉴定显示潜

三段１０号韵律层各类岩性中均存在着优良的干酪

根,这确保了烃源岩仍具有良好的原地生烃基础．１０
号韵律层中干酪根显微组分包括腐泥组及镜质组２
大类,其子类别组合整体较为简单,镜下鉴定仅显示

腐泥无定形体、腐泥碎屑体以及无结构镜质体３类．
其中,腐泥无定形占绝对优势,其含量在王场背斜介

于６３．３％~８５．７％,平均７１．４％(表３);在蚌湖向斜

南斜坡介于７２．７％~７８．０％,平均７４．７％．无结构镜

质体次之,其含量在王场背斜介于８．０％~２６．３％,
平 均１８．６％;在蚌湖向斜南斜坡介于１４．０％~
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表３　潜江凹陷潜江组潜三段１０号韵律层干酪根显微组分含量

Table３ Maceralcompositionsofthe１０thcyclothermoftheQian３MemberintheQianjiangSag

构造单元 井号 取样深度段(m) 编号 岩性
腐泥组(％) 镜质组(％)

腐泥无定形体 腐泥碎屑体 无结构镜质体

干酪根

类型

王场背斜

蚌湖向斜

南斜坡

WNN １６７７．７２~１６８２．６３

WFCS １７６９．６０~１７７６．４５

BOST ２８１３．９６~２８１４．３６

１ 灰质泥岩 ６９．３ １３．７ １７．０ Ⅱ１

２ 灰质泥岩 ７２．７ １２．３ １５．０ Ⅱ１

３ 灰质泥岩 ８１．３ ８．０ １０．７ Ⅰ

４ 白云岩 ６４．３ １０．３ ２５．３ Ⅱ１

５ 泥质白云岩 ６５．３ １１．７ ２３．０ Ⅱ１

６ 白云质泥岩 ６４．３ １３．７ ２２．０ Ⅱ１

７ 泥质灰岩 ６８．７ １０．７ ２０．７ Ⅱ１

８ 泥质白云岩 ７５．３ ９．０ １５．７ Ⅱ１

９ 白云质泥岩 ８２．０ ７．７ １０．３ Ⅰ

１０ 泥质白云岩 ８５．７ ６．３ ８．０ Ⅰ

１１ 白云质泥岩 ６９．７ ８．３ ２２．０ Ⅱ１

１２ 灰质泥岩 ６６．０ ９．７ ２４．３ Ⅱ１

１３ 泥质白云岩 ６３．３ １０．３ ２６．３ Ⅱ１

１４ 灰质泥岩 ７１．０ ８．７ ２０．３ Ⅱ１

１５ 泥质白云岩 ７２．７ ６．３ ２１．０ Ⅱ１

１６ 泥质白云岩 ７３．３ ８．７ １８．０ Ⅱ１

１７ 白云质泥岩 ７４．７ ９．３ １６．０ Ⅱ１

１８ 灰质泥岩 ７８．０ ８．０ １４．０ Ⅱ１

　　　注:表内样品按对应深度段中深度递增规律排序．

２１．０％,平均１７．３％．腐泥碎屑体最少,其含量在王

场背斜介于６．３％~１３．７％,平均１０．０％;在蚌湖向

斜南斜坡介于６．３％~９．３％,平均８．１％．将上述组分

含量代入干酪根类型指数(曹庆英,１９８５)计算式后,
多数样品均可归为Ⅱ１ 型干酪根,个别样品属于Ⅰ
型干酪根,整体表明潜三段１０号韵律层的源岩中存

在着优质的干酪根及具备良好的生烃潜能．此外,岩
心中出现的近水平脉的成因解释(后文详述)亦暗示

烃源岩具备较强的生烃能力．
３．２　充足的储集能力

潜江凹陷潜江组潜三段１０号韵律层储集岩孔

隙度介于７．８％~２６．３％(表４),岩性与孔隙性之间

具有良好的对应关系．其中,白云岩孔隙度介于

２０．４％~２６．３％,孔隙性最佳,其次为泥质白云岩

(１２．５％~２１．８％)、白云质泥岩(１１．２％~１２．１％)及
灰质泥岩(７．８％)．以上数据显示:即使是孔隙性最

差的灰质泥岩,其储集能力仍优于沁阳凹陷核桃园

组及相当于Permian盆地的 Wolfcamp组页岩油储

集层的储集能力(表５);而白云质泥岩过渡至白云

岩的孔隙性,则远优于国内外页岩油主力产层及勘

探层．但是,由于王场背斜潜三段１０号韵律层的岩

石固结程度较差,柱塞样难以获取以及清洗过程中

易散裂,从而导致孔隙度数据极为有限;此外,柱塞

样上普遍可见微裂缝(非天然裂缝,钻取及前处理过

程中出现),这些微裂缝可能会增大孔隙度的测试

值,带来“高孔”假象．因此,王场背斜获取的数据存

在着是否客观有效及是否具有代表性的问题．
存在微裂缝的样品,测试中一般会得到较高的

渗透率值(８．６５×１０－３~１０６．５２×１０－３ μm２);而缺

少明显微裂缝的样品,测试所得的渗透率则介于

０．２９×１０－３~２．２４×１０－３μm２．王场背斜的２号样品

与蚌湖向斜南斜坡的１３及１４号样品岩性一致,且
其渗透率均低于３×１０－３ μm２,但孔隙度均大于

２０％,这表明王场背斜白云岩的高孔隙性是客观存

在的．此外,蚌湖向斜南斜坡中泥质白云岩９及１５
号样品的渗透率均较低,二者对应的孔隙度与王场

背斜的１和４号样品的孔隙度差值较大,渗透率值

较高的特点可能反映１及４号样品中的微裂缝规模

较大,提供了一部分的孔隙度增量．白云质泥岩及灰

泥岩样在王场背斜并未获取,但泥页岩孔隙度与埋

深普遍呈指数递减关系(Magara,１９８０),这一规律

同样出现在东营凹陷沙三段和东营组中(刘震等,

２００７),因此王场背斜固结程度较差的白云质泥岩及

灰 质泥岩具有比蚌湖向斜南斜坡同类岩性更好
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表４　潜江凹陷潜江组潜三段１０号韵律层储层孔隙度与渗透率参数

Table４ Porosityandpermeabilityofreservoirrocksinthe１０thcyclothermoftheQian３MemberoftheQianjiangSag

构造单元 井号 取样深度段(m) 编号 岩性 孔隙度(％) 气测渗透率(１０－３μm２) 备注

王场背斜

蚌湖向斜

南斜坡

WFCS １７６９．９５~１７７４．４０

WNN １６８１．０３

BSOT ２８１４．３６~２８２１．３４

１ 泥质白云岩 １９．３ １０６．５２ 见裂缝

２ 白云岩 ２６．３ ０．９５

３ 白云岩 ２６．０ ９．１９ 见裂缝

４ 泥质白云岩 ２１．８ １９．３０ 见裂缝

５ 灰质泥岩 ７．８ ８．６５ 见裂缝

６ 白云质泥岩 １０．４ １．１９

７ 白云质泥岩 １１．２ ０．４２

８ 泥质白云岩 １４．１ １７．３０ 见裂缝

９ 泥质白云岩 １６．５ ０．２９

１０ 白云质泥岩 １２．１ ６．３４ 见裂缝

１１ 白云质泥岩 １１．６ ０．６１

１２ 泥质白云岩 １２．５ ６．９５ 见裂缝

１３ 白云岩 ２０．４ ２．２４

１４ 白云岩 ２３．８ ０．３６

１５ 泥质白云岩 １２．７ １．８５

表５　国内外页岩油主要产层及勘探层储集岩石孔隙度

Table５ Statisticsofreservoirporosityofthemajorshaleoilproductionandexploringformationathomeandabroad

构造单元 地层 深度(m) 岩性 孔隙度(％) 备注 数据来源

Williston盆地 Bakken １２５７．４~２２９２．０
泥岩、钙 质/泥 质

(粉)砂岩
４．１~１２

单岩相孔隙度的算术平均值,深度

为综合３１口井取心段范围读取

Anguloand

Buatois(２０１１)

WesternGulf
盆地

EagleFord ２４３０．５~４０１２．１
钙质泥页岩,泥灰

岩
２．４８~２０．２５

深度为３口井孔隙度与深度关系

图上读取
Sondhi(２０１１)

Permian盆地 Wolfcamp 未提供
钙质泥岩,硅质碎

屑泥岩
４~１０

Rafatianand

Capsan(２０１５)

东营凹陷
沙三下亚段－
沙四上亚段

３０５０~３４５０
灰岩、粉砂岩、混

积岩
２．９~１２．４

深度为“泥页岩深度与孔隙度关

系”图上读取

张顺等

(２０１５)

沾化凹陷 沙三下亚段 ２９１０~３１３０
泥质灰岩、灰质泥

岩和含泥质灰岩
１．２~１５．３ 深度为柱状图上读取

张磊磊等

(２０１６)

马朗凹陷 芦草沟组 １４００~３０００
泥岩、灰质泥岩、

云质泥岩
４~１２ 深度为剖面图上读取

柳波等

(２０１２)

沁阳凹陷 核桃园组 ２３９０~２４８４
灰质页岩,粉砂质

页岩
２．７３~５．８１ 深度为柱状图上读取

王敏等

(２０１３)

的孔隙性．
３．３　优越的保存条件

潜江组潜三段１０号韵律层顶底均为盐岩层．在
各类封盖层岩石中,蒸发岩是除了天然气水合物(又
称笼形水合物,clathrate)外最为优质的岩石类型

(Warren,２０１６),而盐岩在各蒸发岩类中韧性最强

同时 兼 具 门 限 压 力 高 及 极 低 渗 透 性 的 特 质

(Downey,１９８４),具有极好的封闭能力．除了封盖层

的岩性,封盖层的封闭能力还取决于厚度及横向连

续性(Downey,１９８４)．盐岩层厚度一般至少要达到

２m才可能具有封闭效果,而封盖层在横向上的连

续稳定分布才能使大面积油气聚集得以保存(WarＧ
ren,２０１７)．从王场背斜过渡至蚌湖向斜南斜坡,潜
三段１０号韵律层顶部盐岩层累积厚度由１５．４５m
增加至２２．６８m,底部盐岩层厚度则由６．６３m 增加

至１０．２２m(图３),整体为增厚趋势．现今潜三段１０
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号韵律层顶底层的岩性、厚度以及横向分布连续性

足以保证油气保留在韵律层之中,但是,油气的逸散

在早成岩(eogenetic)、中成岩(mesogenetic)及表成

岩(telogentetic)阶段均能发生,即使是封闭性最强

的盐岩也存在油气泄漏的可能(Warren,２０１７)．导致

盐岩发生泄漏的因素主要有两种:(１)欠饱和水体的

涌入;(２)盐岩体或临近盐岩体圈闭中温度及压力的

变化(Warren,２０１７)．

图３　潜江凹陷王场背斜－蚌湖向斜南斜坡潜三段１０号韵律层连井对比剖面及顶底盐层特征综合图

Fig．３ Correlationof１０thcyclothermoftheQian３MemberintheWangchanganticlineＧsouthernslopeofBanghusynclineand
thecharacteristicsofthetopandbottomsaltlayers

　　对于情况(１),WNN、WFCS以及 BSOT 井自

然伽马(GR)曲线纵向变化整体平缓(图３),录井岩

心、岩屑中虽存在灰质(白云质)泥岩,但其厚度整体

较薄,并未出现大段的砂泥岩,这指示潜三段１０号

韵律层顶底部的盐岩在沉积时并未遭受大规模的洪

水侵入;此外,潜江组仅在潭口隆起断块以及钟西借

粮湖等地区受到剥蚀(方志雄等,２００６),处于构造高

部位的王场背斜潜江组目前并未发现剥蚀现象,因
而潜三段１０号韵律层顶底盐岩层也不具备与大气

淡水相沟通的条件．
对于情况(２),处于埋藏状态的盐岩的渗透率并

不能维持恒定不变,温度、压力的变化会使石盐－卤

水间二面角(dihedralangle)发生改变并且使盐岩体

中产生微裂缝及相关的膨胀 (PeachandSpiers,

１９９６;Schoenherretal．,２００７),这些变化带来的渗

透率提升均会进一步诱发油气泄漏．
在沉积盆地中,埋深超过３０００m 时盐岩中的

二面角会因温度、压力的增加而减小,这一改变会使

盐岩体内部存在稳定的由卤水充填贯通的孔隙,使
之获得与砂岩相当的渗透率(LewisandHolness,

１９９６)．潜三段１０号韵律层在王场背斜及蚌湖向斜

南斜坡埋深不足３０００m,故本文不深入探讨该因

素的影响．
除了正常埋藏压实带来的温压变化,超压的存

在也会使二面角发生改变从而致使盐岩体发生水力

破裂(Warren,２０１７)．潜三段１０号韵律层在王场背

斜及蚌湖向斜南斜坡存在超压,WNN 井的压力试

井(XPT)资料显示,１６８１．３５m 处地层压力系数为

１．３２,属于超压范畴;而 BSOT、WNN 及 WFCS井

的岩心资料显示,垂向上多见近水平脉,脉体在岩心

上呈透镜状或半透镜状(图４a),内部均由钙芒硝构

成,晶粒呈纤维状垂直缝壁生长．国外学者将具有类

似特征的近水平脉称为“层理平行型纤维脉(bedＧ
dingＧparallelfibrousvein)”,别名包括“肉状夹石

(beef)”和“叠锥(coneＧinＧcone)”(CobboldandRoＧ
drigues,２００７;Rodriguesetal．,２００９)．这种近水平

脉在低渗透岩石中较为常见,特别是富有机质的黑

色页岩,内部矿物构成多为方解石、石膏或石英等
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地球科学　http://www．earthＧscience．net 第４４卷

!" #$"

1 cm

1 cm

2823.74

图４　潜江凹陷潜江组潜三段１０号韵律层中的近水平脉(a)及近垂直脉组(b)

Fig．４ Horizontalveins(a)andverticalveingroup(b)ofthe１０thcyclothermoftheQian３MemberintheQianjiangSag

(Cobbold and Rodrigues,２００７;Cobboldetal．,

２０１３),其成因被认为与具有极低渗透率的源岩在干

酪根成烃过程中诱发的流体超压密切相关(RoＧ
driguesetal．,２００９)．

潜三段１０号韵律层中存在超压的可能使顶底

盐岩层发生过水力破裂,造成了油气的泄漏;但是,
顶底盐岩的岩石学特征、内部脉体的充填矿物种类

以及生物标志化合物特征均指示这种可能性并不

大．阿曼盐盆地南部寒武纪的 Ara界地层中出现的

“黑色盐岩(blacksalt)”是一个典型的超压致使油

气泄漏进入盐岩层的案例(Schoenherretal．,２００７;

Warren,２０１７),盐岩因油气的侵入及浸染而变为黑

色,由此得名“黑色盐岩(blacksalt)”．潜三段１０号

韵律层顶底盐层中并未出现这类“黑色盐岩”(图３)．
此外,除了近水平脉,韵律层中亦多见一类近垂直

脉,其岩心垂向延伸长度介于１~１７cm,常成组产

出(图４b)．近垂直脉的成因机理目前尚未明确,但
与近水平脉相似的是其构成矿物同样为钙芒硝,亦
即潜三段１０号韵律层中产生的裂缝中仅存在钙芒

硝充填．盐岩的塑性强于泥页岩,若在超压作用下顶

底部盐岩层发生了水力破裂,有理由认为层内泥页

岩在此条件下亦发生了破裂并与顶底的盐岩层形成

了沟通,后期压力释放并达到平衡后页岩内部的破

裂空间应存在石盐矿物充填的残留痕迹,但潜三段

１０号韵律层中仅见钙芒硝充填的现象可能指示裂

缝只与钙芒硝层发生了沟通,而并未抵达盐岩层．与
之类 似 地,前 述 生 物 标 志 化 合 物 C２９ 甾 烷Ｇ２０S/
(２０S＋２０R)和 C２９甾烷Ｇββ/(αα＋ββ)的差异表明盐

间层中的油气并未在超压存在的情况下进入底部盐

岩中的薄层灰质泥岩之中,亦即超压的存在并未破

坏盐层的封闭性．
３．４　独特的生烃、储集及保存嵌合关系

潜三段１０号韵律层的生烃、储集及保存条件均

具有其独特性,而三者之间的嵌合促成了韵律层中

页岩油的富集．
优良干酪根(I－II１ 型)在潜三段１０号韵律层

中的普遍存在保证了层内足够的生烃潜能,成为页

岩油能够富集的基础条件．各类岩性所呈现的高孔

隙度促使潜三段１０号韵律层原地生成及运移的烃

类具有足够的空间被容纳及储集,从而成为页岩油

达到富集状态的必要条件．值得一提的是,测试获取

的孔隙度反映了盐间层岩石基质具有高孔隙性,与
天然裂缝所提供的孔隙度并无关联．蒋恕等(２０１７)
提到天然裂缝在Bakken组中对页岩油的储集及生

产具有重要作用．潜三段１０号韵律层中可见天然裂

缝的产出,但为钙芒硝完全充填的状态使之不具备

储集意义,若后期经改造沟通后或能产生一定的

生产意义．
厚度适中及平面分布稳定的顶、底部盐岩使得

潜三段１０号韵律层具有致密、裂缝及混合三类经典
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页岩油系统所不具备的保存条件,从而成为页岩油

维持富集状态的关键条件．顶、底盐岩层在潜三段１０
号韵律层的地质演化过程中持续维持的完整性则为

油气顺层运移、高孔介质中油气的留存提供了必

要的保障．
李志明等(２０１８)依据湖相富有机质泥质白云岩

生排烃模拟实验提出:Ro＜０．６８％时,油首先吸附于

有机质之中;在０．６８≤Ro＜１．３０％时,产油量达到有

机质吸附量上限后开始入侵岩石基质中的孔隙及微

裂缝;而在 Ro≥０．８４％时油滞留达到饱和,可以大

量排出．依据上述演化规律,在韵律层具备优越的保

存及储集条件的情况下,对于构造高部位(王场背

斜),已获得的工业油流证实了该区１０号韵律层中

页岩油的富集,同层深部运移供烃及原地生烃滞留

的双因素为富集主要因素,而前者在韵律层埋深较

浅且热演化程度相对较低的情况下影响可能更为重

要．构造高部位岩石孔隙性最优,但同时也表明相同

体积条件下岩石内部的原地干酪根含量可能低于构

造部位同体积岩石内的原地干酪根含量,因此１０号

韵律层在构造高部位热演化阶段生成的油量可能仅

保证了原地干酪根所能吸附的最大油量,运移油则

在滞留油有限的基础上进一步发生充注并完成富

集;这一点与三塘湖盆地马朗凹陷芦草沟组(柳波

等,２０１２)及松辽盆地古龙凹陷白垩系青山口组一段

中页岩油的富集(柳波等,２０１８)存在明显差异,而与

Williston盆地Bakken组中的页岩油具有一定相似

性．前两例中页岩内原油的富集更多地依赖于较弱

的初次运移及大量的原地滞留,而后一例中 ParＧ
shall区原油与Bakken上段页岩中生物标志化合物

的差异暗示着位于成熟区Bakken页岩生成的原油

向Parshall油田发生了运移(Jarvie,２０１２)．对于构

造低部位(蚌湖向斜南斜坡及更深部),１０号韵律层

的 TOC、S１ 及 OSI指标在蚌湖向斜南斜坡与王场

背斜展示的生烃潜能相当,暗示着页岩油的富集．随
着埋深的增加,韵律层内岩石孔隙性的降低促使单

位体积内赋存更多的原地干酪根,热演化阶段的提

升在增加单位体积岩石内原地干酪根生油量的同时

可带来更多的滞留油量;但层内运移油量则可能因

构造位置的变化逐步降低,此时原油的大量聚集则

可能更多地依赖于原地生烃滞留因素,１０号韵律层

中S２ 值在该区整体较王场背斜低则在一定程度上

说明了运移因素的弱化．对于王场背斜及蚌湖向斜

南斜坡间的过渡带,同层深部运移及原地滞留之间

此消彼长的过程则可能为韵律层内页岩油富集的

主要因素．

４　结论

潜江凹陷的王场背斜及蚌湖向斜南斜坡内的潜

三段１０号韵律层中均赋存优质的干酪根,所展现的

良好生烃能力为页岩油的富集提供了基础条件．韵
律层内普遍具有中－高级别孔隙度,呈现出的充足

储集能力为页岩油达到富集状态提供了必要条件．
韵律层顶底厚层及分布稳定的盐岩在沉积－埋藏期

均保持了其完整性,所表现出的优越封存能力为页

岩油保持富集状态提供了关键支撑．在储集及封存

能力独特及优越情况下,对于构造高部位,韵律层内

页岩油的富集与深部运移供烃密切相关,原地生烃

滞留亦存在一定的影响;对于构造低部位,原地生烃

滞留因素更为重要．
致谢:梁文华及贺钦工程师在经典文献及图件

收集中给予了大量帮助,匿名审稿人为本文的改进

提出了大量有益的建议,此处一并表示感谢．
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