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江汉盆地潜江凹陷古近系潜江组

盐间页岩油资源评价与甜点区预测
王韶华１，聂　 惠１，马胜钟１，丁　 一１，李　 浩２，梁文华１

１．中国石化 江汉油田分公司 勘探开发研究院，武汉　 ４３０２２３；
２．中国石化 石油勘探开发研究院 无锡石油地质研究所，江苏 无锡　 ２１４１２６

摘要：中国陆相盆地页岩油资源丰富，页岩油作为国家油气资源接替的新阵地，加强陆相盐湖盆地盐间页岩油资源潜力评价，可
为中国东部陆相盆地页岩油勘探提供重要依据。 为此，以江汉盆地潜江凹陷古近系潜江组盐间页岩油为例，突出烃源层系页岩

油资源潜力评价的有效性与创新性，优选出以 ＴＳＭ 盆地模拟法为主，辅以体积法、热解参数法及资源丰度类比法的页岩油资源评

价方法，进一步明确了页岩油资源潜力及有利分布区。 潜江凹陷潜江组盐间页岩油资源主要分布在 １３ 个单韵律层、１ 个复韵律

层，预测地质资源量 ８×１０８ ｔ、技术可采资源量 １．２６×１０８ ｔ，其中潜 ３４－１０ 韵律层资源量最大；平面上，预测潜江凹陷中北部是潜江

组页岩油勘探有利区，其中，Ⅰ类地质资源量 ２．４３×１０８ ｔ、技术可采资源量 ０．３８×１０８ ｔ，Ⅱ类地质资源量 ５．５７×１０８ ｔ、技术可采资源

量 ０．８８×１０８ ｔ。
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　 　 北美页岩油的成功开发和规模上产已对石油

能源产生了划时代的影响［１－３］。 中国陆相盆地发

育多套富有机质页岩，蕴藏着丰富的页岩油资

源［４－６］。 江汉盆地为我国典型内陆盐湖盆地，面积

３．６×１０４ ｋｍ２。 潜江凹陷位于江汉盆地中部，面积

０．２５×１０４ ｋｍ２，北部以潜北控凹断层为界，分别与

荆门、汉水凹陷、乐乡关及永隆河隆起相邻；南与通

海口凸起相邻；东西两侧分别与龙赛湖、岳口低凸

收稿日期：２０２１－０８－０２；修订日期：２０２１－１２－１０。
作者简介：王韶华（１９６７—），男，高级工程师，从事油气地质综合研究工作。 Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｗａｎｇｓｈ．ｊｈｙｔ＠ ｓｉｎｏｐｅｃ．ｃｏｍ。
基金项目：中国石化科技开发部项目（Ｐ１８０８２）资助。

　
第 ４４ 卷第 １ 期
２０２２ 年 １ 月

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 石　 油　 实　 验　 地　 质
ＰＥＴＲＯＬＥＵＭ ＧＥＯＬＯＧＹ ＆ ＥＸＰＥＲＩＭＥＮＴ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
Ｖｏｌ．４４，Ｎｏ．１
Ｊａｎ．，２０２２



E

F

%

E

F
%

*

+

%

(

)

%

'

G
F

D
H

I
JKL

M

N

O
P

P

O

Q

!

R

S

T

O

P

U > Q
O

P
78

9:

;:

<=>
?>

@>

A:

BC

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

,- ./0 1234560

BYY2

BYY1HF

V
W

>

X

Q

0 5 10 km

Y

N

P

—

E

[

图 １　 江汉盆地潜江凹陷区域构造和岩相分区

Ｆｉｇ．１　 Ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓ ｔｙｐｅｓ ｏｆ Ｑｉａｎｊｉａｎｇ Ｓａｇ， Ｊｉａｎｇｈａｎ Ｂａｓｉｎ

起和丫角—新沟低凸起呈斜坡过渡（图 １）。 潜江

凹陷古近系潜江组从上至下划分为潜一段（Ｅｑ１）、
潜二段（Ｅｑ２）、潜三段（Ｅｑ３）和潜四段（Ｅｑ４），共有

１９３ 个含盐韵律层，单韵律层厚度一般 ５～２０ ｍ，最
厚达 ３８ ｍ，盐间页岩油发育在潜江组成熟的多个

含盐韵律层中，分布面积占凹陷面积的 ７０％，呈薄

层状叠置分布。 潜江组盐间页岩油油气显示丰

富，具有较好的产油能力［７－１０］ 。 截至 ２０２０ 年底，
共有盐间页岩油显示井 １２８ 口，其中自喷井 ３２
口，井涌、井溢井 １９ 口，投入试采井 ３９ 口。 因

此，进一步深化陆相盐湖盆地页岩油资源潜力评

价研究，对指导下一步页岩油勘探开发具有重要

的参考依据。

１　 地质概况

潜江凹陷潜江组沉积时期，只有北部单向水系

进入，呈半封闭—封闭沉积环境，具北部单向多物

源的特点，由此制约了潜江凹陷潜江组砂岩分布格

局，砂岩自北而南减薄，砂体延伸至凹陷中南部全部

尖灭；气候较湿润时，物源较充分，形成“半盆砂”，气
候干旱时，砂体仅在潜北断层前缘分布，延伸距离较

短，凹陷内基本为盐岩沉积。 独特的陆相盐湖盆地

沉积背景，形成碎屑岩和化学岩 ２ 大沉积体系，呈现

出“满盆泥、满盆盐、半盆砂”的沉积特征，由于古气

候干湿频繁交替，造成砂岩、盐岩尖灭线错综复杂。
潜江组这种沉积特征造成了上下盐岩封隔，在烃源

岩区砂岩储层欠发育，油气排烃不畅，大量油气滞留

在泥、页岩系统中，形成了非常丰富的页岩油资

源［１１－１７］。 潜江凹陷潜江组发育 ２ 种类型页岩油：
一是“单韵律型”页岩油，上、下盐岩封隔形成封闭

体系，由 １ 个Ⅲ级韵律组成，优质烃源岩以云质页

岩、泥质白云岩为主，主要分布在盐岩尖灭线以南；
二是“复韵律型”页岩油，上、下盐岩封隔形成封闭

体系，由 ２ 个以上Ⅲ级韵律组成，优质烃源岩以致

密砂岩、碳酸盐岩为骨架的泥页岩为主，主要分布

在渗透性砂岩尖灭线与盐岩尖灭线之间。
潜江组页岩油主要蕴藏在单韵律层盐间，盐间

是指夹于两套盐层之间的地层，为机械沉积、化学

沉积（化学反应沉淀、水体浓缩沉淀）２ 种过程复合

沉积产物，地层岩性复杂，是由多种岩性混合而成。
典型井 ＢＹＹ１ 井等单井岩相分析，潜 ３４－１０ 韵律层

（Ｅｑ４
３－１０）主要发育富碳纹层状泥质白云岩、富碳

纹层状灰质泥岩、富碳纹层状云质泥岩、钙芒硝充

填富碳纹层状云质泥岩 ４ 种岩性（图 ２）。
潜江组盐间页岩层有机质属于陆相生油母质，

有机碳含量（ＴＯＣ）一般大于 １．５０％，因盐间层中存

在一些具有较高 ＴＯＣ 的藻类薄层页岩及泥页岩，
ＴＯＣ部分可达４．６５％；有机质类型以Ⅰ型和Ⅱ１型

·５９·　 第 １ 期　 　 　 　 　 王韶华，等． 江汉盆地潜江凹陷古近系潜江组盐间页岩油资源评价与甜点区预测　



6
:

Eq3
4-10
;
<
6

3 124

3 126

3 128

3 130

3 132

3 134

3 136

3 138

=>?@/%
!"# # $%

&' ()*+,-./-
20 40 60

A6
B>

9C

5

4

3

2

1

ω(TOC)/% DEF/% S1/(mg g )· -1 S1/ (TOC)×100ω /
(mg g )· -1

0.1 1 3 0 6 15 0.1 1 10 0.1 1 000

#9

012345678*/9

5678*/9

567G*89

5678*/9
H012IJ

01234567
/*89

#9

3 125

3 127

3 129

3 131

3 133

3 135

3 137

K
F/
m

80

图 ２　 江汉盆地潜江凹陷 ＢＹＹ１ 井古近系潜江组 Ｅｑ４
３－１０ 韵律层特征

Ｆｉｇ．２　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｅｑ４
３ ⁃１０ ｒｈｙｔｈｍ ｏｆ Ｑｉａｎｊｉａｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｗｅｌｌ ＢＹＹ１， Ｑｉａｎｊｉａｎｇ Ｓａｇ， Ｊｉａｎｇｈａｎ Ｂａｓｉｎ

为主；氯仿沥青“Ａ”含量普遍大于 ０．２％，在周矶、
王场等地区氯仿沥青“Ａ”含量高达 ０．３％以上；烃
含量在 ０．０５％以上，其中蚌湖和周矶洼陷烃含量可

达 ０． ２１％以上。 纵向上，潜三段、潜四段为成熟烃

源岩层，有机质成熟度均大于 ０．７％。
潜江组盐间页岩储层孔隙度 ４．６％ ～１４．９％，平

均 ９．５％；渗透率（０．３～１１．５）×１０－３ μｍ２，平均 １．２×１０－３

μｍ２；储集空间类型为原生孔隙（白云石晶间孔、钙
芒硝晶间孔）、次生孔隙（次生晶间孔、次生晶间溶

孔、洞、缝）两大类。 典型井 ＢＸ７ 井潜 ３４－１０ 韵律层

中值孔喉半径在 ０．００４ ２～０．０１０ １ μｍ 之间，排驱压

力在 ３１．３２ ～ ５４．０７ ＭＰａ 之间，中值压力在 ７４．１７ ～
１７９．４８ ＭＰａ 之间。 储层总体为中低孔—特低渗储

层。 不同岩相的物性分析表明，富碳纹层状灰质泥

岩相孔隙度平均值为 ７．０５％；含碳块状云—灰质泥

岩相孔隙度平均值为 ４． ８６％，渗透率平均值为

０．５７×１０－３ μｍ２；含碳钙芒硝充填块状云质泥岩相

孔隙度平均值为 ５．８９％，渗透率为 ０．２６×１０－３ μｍ２，
以富碳纹层状灰质泥岩相储集条件最好。 纹层中

的 ４ 种主要岩相以富碳泥质白云岩相孔隙度平均

值最高，为 ８．２５％，储集条件表现为最优。
ＢＸ７ 井 Ｅｑ４

３－１０ 韵律页岩油层含油性分析表

明， Ｓ１－１ 平 均 值 为 ０．７６ ｍｇ ／ ｇ， 油 饱 和 度 指 数

［Ｓ１ ／ ω（ＴＯＣ）×１００］平均值为 ２３９ ｍｇ ／ ｇ。 针对不同

岩相的 Ｓ１、Ｓ１－１、Ｓ１ ／ ω（ＴＯＣ） ×１００ 进行统计，其中

富碳纹层状灰质泥岩相 Ｓ１ 平均值为 ４． ８６ ｍｇ ／ ｇ，

Ｓ１－１平均值为 １．０６ ｍｇ ／ ｇ，Ｓ１ ／ ω（ＴＯＣ）×１００ 平均值为
１９５．５６ ｍｇ ／ ｇ；含碳块状云—灰质泥岩相 Ｓ１平均值为
４．３２ ｍｇ ／ ｇ，Ｓ１－１平均值为 ４．３２ ｍｇ ／ ｇ，Ｓ１ ／ ω（ＴＯＣ）×１００
平均值为 ２４８．０５ ｍｇ ／ ｇ；含碳钙芒硝充填块状云质泥岩
相 Ｓ１平均值为 ３．５５ ｍｇ ／ ｇ，Ｓ１－１平均值为 ０．５ ｍｇ ／ ｇ，
Ｓ１ ／ ω（ＴＯＣ）×１００平均值为 ３０３．１１ ｍｇ ／ ｇ。 综合各项
指标，其中富碳纹层状灰质泥岩相含油性最好，纹层
中的 ４ 种主要岩相以富碳泥质白云岩相含油性最
优，Ｓ１平均值为 ４．７１ ｍｇ ／ ｇ，Ｓ１－１平均值为 １．０９ ｍｇ ／ ｇ。

２　 页岩油资源评价方法选择

页岩油资源评价是基于页岩油形成机制和富
集的地质条件，对地质单元中页岩油聚集数量和分

布区进行的评价。 通常采用静态法和动态法，其中

静态法包括类比法，成因法和统计法。 国外，尤其

是北美地区页岩油勘探程度相对较高，最常用的方

法包括类比法、统计法和动态法。 类比法以美国

Ｅｘｘｏｎ Ｍｏｂｉｌ 公司 ＥＵＲ 类比法、资源网格密度法为

代表；统计法包括美国地质调查局的 ＦＯＲＳＰＡＮ
法、随机模拟法、发现过程法和油气资源空间分布

预测法等；动态法主要包括美国 ＡＲＩ 公司提出的

单井（动态）储量估算法等。 目前，我国陆相页岩

油不同于海相页岩油，具有沉积相变快、页岩非均

质性强的特点，在勘探程度较低、页岩油生产井数

据较少情况下，通常采用类比法和成因法［１８］。 类

比法主要采用资源丰度类比法，成因法以热解参数

法、体积法、氯仿沥青“Ａ”法、含油饱和度法为代

·６９·
石　 油　 实　 验　 地　 质　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｓｙｓｙｄｚ．ｎｅｔ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４４ 卷　 　



表。 随着我国陆相页岩油研究的不断深入，ＴＳＭ
页岩油资源评价盆模法也取得了重大进展，其优势

不断得到体现。
江汉盆地潜江组盐间页岩油具有单层多而薄、

岩性复杂、烃源好、储集优、富含油的特点，其资源

评价方法的选择强调多种方法的配套性、实用性、
针对性和创新性，选择与之相适应的有效评价方

法组合系列。 经综合分析，其资源评价方法以

ＴＳＭ 盆地模拟法为主，辅以体积法、热解参数法

及类比法。 针对不同评价方法关键计算参数的

选取与确定，除采用经典模型参数及经验参数取

值外，还充分利用新测试手段、大量分析测试数据

及钻井成果数据支撑，力求合理、可信。 资源量汇

总采用特尔菲法，是对不同方法估算出的同一评价

区的页岩油气资源量，根据可靠程度赋予不同的权

重，对所有方法的估算结果进行综合，从而获得评

价区资源量。
２．１　 ＴＳＭ 盆地模拟法

ＴＳＭ 盆地模拟系统（Ｖ２．０）是由中国石化石油

勘探开发研究院无锡石油地质研究所，针对中国含

油气盆地发育特点与油气响应特征集成开发的具

有自主知识产权的一套软件系统。 在常规油气资

源评价 ＴＳＭ 盆地模拟的基础上，紧密结合近几年

我国陆相页岩油研究进展，建立了基于 ＴＳＭ 盆地

模拟与泥岩孔隙演化机理的生排烃、滞留油与可动

油分布预测的新方法。 ＴＳＭ 盆地模拟法是在一定

地质作用和地质框架下进行，它是基于陆相页岩非

均质性特征和生排烃过程，通过“三场”与“五史”
模拟，结合地层热压模拟、页岩可动油定量表征最

新实验技术，从生油量、滞留油量、游离油量和可动

油量 ４ 个层次分级评价。
该方法中关键计算参数的确定：（１）泥页岩有

效厚度与面积，从潜江凹陷 ４０ 余口钻井统计新编

制的潜江组不同韵律层泥页岩有效面积与有效厚

度分布图中获得；（２）ＴＯＣ 恢复系数及原始 ＴＯＣ 分

布预测，热解法分析的 ＴＯＣ，不校正；碳硫仪分析

的 ＴＯＣ，因有烃类损失，根据烃源岩有机质的母质

类型、镜质体反射率（Ｒｏ）进行校正，采用Ⅰ型有机

碳恢复图版恢复，有机碳恢复系数 Ｋ 与 Ｒｏ的动态

演变关系式为 Ｋ ＝ ０．６３２ｅ０．９２２ Ｒｏ；（３）Ｒｏ模拟及分布

预测，利用 ３０ 余口单井实测 Ｒｏ值编制主要韵律层

Ｒｏ值平面分布图，在单井模拟基础上应用相应热模

拟参数，进一步开展盆地三维热—成熟度史模拟；
（４）产烃率曲线图版，采用潜江凹陷 Ｗ５６－１ 井潜

江组盐间页岩油层的Ⅰ型页岩有机质应用有限空

间法热模拟实验实测的产油率曲线，其中，最高峰

油产率达 １ ０５０ ｋｇ ／ ｔ；（５）总孔隙度分布预测，应用

不同成因泥页岩孔隙度恢复方法，针对不同韵律层

泥页岩总孔隙度演化史开展数值模拟预测；（６）分
散系数与等效埋深，按同一韵律层内纵向上烃源岩

ＴＯＣ 和 Ｒｏ差别求取；（７）含油饱和度，参考中国东

部凹陷泥页岩 ＴＯＣ－Ｒｏ－Ｓｏ模型［１９］；（８）可动系数，
利用 ６ 口井 ６０４ 块样品多温阶测试数据计算获得，
确定游离油系数为 ０．５８ ～ ０．８７，平均值为 ０．７５，可
动系数为 ０．０９ ～ ０．３５，平均值为 ０．２３，基于单井实

测可动油含量与实测游离油含量线性关系，预测可

动油分布。
２．２　 热解参数法

热解参数法属于成因法，是页岩油资源评价特

有的一种常用方法，是由热解 Ｓ１、富有机质页岩面

积、厚度，估算页岩油地质资源量的方法。 其计算

公式为：

Ｑ油 ＝ＡＨρＳ１Ｋ ／ １００ （１）

式中：Ｑ油 为页岩油地质资源量，１０４ ｔ；Ａ 为评价单

元面积，ｋｍ２；Ｈ 为含油泥页岩段厚度，ｍ；ρ 为含油

泥页岩密度，ｇ ／ ｍ３；Ｓ１为热解液态烃含量，ｍｇ ／ ｇ；Ｋ
为 Ｓ１校正系数。 主要关键参数的确定：（１）热解 Ｓ１

值，根据实测的 Ｓ１数据，从新编制的潜江凹陷潜江

组不同韵律盐间泥页岩 Ｓ１等值线图中获得；（２）热
解 Ｓ１校正系数取值为 ２；（３）岩石密度由江汉盆地

岩心实测结果获得，不同韵律层岩石密度平均值为

２．４１～２．４９ ｇ ／ ｃｍ３。
２．３　 体积法

体积法是一种简单可靠的页岩油资源评价方

法，应用范围广。 体积法页岩油地质资源量是由富

有机质页岩面积、厚度、孔隙度、含油饱和度等参数

估算获得。 其计算公式为：

Ｑ油 ＝ １００ＡＨφＳｏρｏ ／ Ｂｏ （２）

式中：φ 为页岩孔隙度，％；Ｓｏ为含油饱和度，％；ρｏ

为原油密度，ｇ ／ ｍ３；Ｂｏ为原油体积系数。 主要关键

参数的确定：（１）页岩厚度与面积，从不同韵律层

泥页岩有效面积与有效厚度分布图中获得；（２）页
岩孔隙度、原油密度，采用实测值， 不同韵律层页

岩孔隙度平均值为 ６．７％ ～ １２．３％，不同韵律层原

油密度平均值为 ０．８４ ～ ０．８７ ｇ ／ ｃｍ３；（３）含油饱和

度，利用钻遇本区盐间页岩油层的 ３ 口井实测含

油饱和度数据综合分析获得，含油饱和度赋值均

为 ５２．５％。
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２．４　 资源丰度类比法

资源丰度类比法包括面积丰度类比法、体积丰

度类比法，是勘探开发程度较低地区常用的方法，
也是一种简单快速的评价方法。 本次采用体积资

源丰度类比法。 简要过程如下：首先确定评价区页

岩系统展布面积、有效页岩厚度；其次根据评价区

页岩油层关键地质评价因素，与已知类比区（或刻

度区）页岩油对比，按地质条件相似程度，估算评

价区资源丰度，最终估算评价区页岩油资源量。
其中，已知类比区（或刻度区）体积资源丰度是主

要关键计算参数，通过解剖刻度区获得。 根据刻

度区须具备勘探程度高、地质规律认识高、资源

可信程度高或对油气资源预测的把握性高等“三
高”条件的要求，结合区内页岩油形成的地质条

件和地质评价结果，选取并建立了潜江凹陷王场

北断块潜江组潜 ３４－１０ 韵律页岩油层刻度区。 该

刻度区构造上位于潜江凹陷中北部王场背斜带，面
积 １５．７ ｋｍ２，页岩油层厚度 １０．５ ｍ。 经解剖评价，
计算潜 ３４１０ 韵律页岩油层地质资源体积丰度期望

值为 １ ７０８．２８×１０４ ｔ ／ ｋｍ３，技术可采资源体积丰度

期望值为 ３９２．９０×１０４ ｔ ／ ｋｍ３。

３　 资源潜力评价与甜点区预测

３．１　 页岩油资源潜力评价

潜江凹陷潜江组盐间页岩油纵向分布层段多，
资源规模差异明显，结合勘探生产现状，拟定了起

算标准：（１）盐间韵律层泥页岩段厚度大于 ５ ｍ；
（２）计算时采用有效（处于生油阶段且有可能形成

页岩油的）厚度进行赋值计算，ω（ＴＯＣ）≥１％，Ｒｏ

在 ０．７％～１．３％；（３）有利含油泥页岩连续分布的面

积大于 ３０ ｋｍ２；（４）根据盐间页岩油韵律层发育规

模、有机质丰度、类型、成熟度及含油性等地质条

件，评价其供烃能力并分类，综合供烃系数须达中

等以上；（５）主体埋深 ４ ５００ ｍ 以浅，无规模性通天

断裂破碎带，不受地层水淋滤影响等。
对潜江凹陷潜江组纵向上厚度大于 ５ ｍ 的 ８８

个页岩油主要韵律层，经优选评价确定符合起算标

准层的共计有 １４ 个韵律层（表 １）。 其中，单韵律

层 １３ 个：Ｅｑ３下
３ －５、Ｅｑ３下

３ －６、Ｅｑ３下
３ －７、Ｅｑ３下

３ －８、Ｅｑ４
３ －

１０、Ｅｑ下
４ － ２、Ｅｑ下

４ － ６、Ｅｑ下
４ － １５、Ｅｑ下

４ － ２６、Ｅｑ下
４ － ２７、

Ｅｑ下
４ －２８、Ｅｑ下

４ －３２、Ｅｑ下
４ －３３；复韵律层 １ 个：Ｅｑ下

４ －

（４－３４）。 以 Ｅｑ４
３ －１０ 单韵律层地质资源量计算为

例，利用特尔菲加权法对上述 ４ 种方法计算结果

进行综合取值，其地质资源量为 １． ８５ × １０８ ｔ（表

２）。 其中，ＴＳＭ 盆地模拟法技术应用成熟，且关

键参数如产烃率曲线、游离油系数均根据本地区

样品模拟及实测统计分析取得，计算地质资源量

为 １．９１×１０８ ｔ，最接近综合结果，因而权重系数占

比高，取值 ０．４；热解参数法计算原理相对可靠，且
区内实测资料丰富，权重系数占比次之，取值 ０．３；
而体积法原理简单实用，评价结果偏大，权重系数

取值 ０．２；体积丰度类比法由与实际刻度区地质类

比求得，评价结果偏小，权重系数取值０．１。 经测

算，潜江凹陷潜江组页岩油地质资源量为８×１０８ ｔ，
可采资源量为 １．２６×１０８ ｔ。 主要分布在 Ｅｑ４

３－１０ 单

韵律层（图 ３），地质资源量为 １．８５×１０８ ｔ、可采资源

量为０．２９×１０８ ｔ；其次为潜江凹陷Ｅｑ下
４ －（４－３４）复

表 １　 江汉盆地潜江凹陷古近系潜江组页岩油层特征参数
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｈａｌｅ ｏｉｌ ｉｎ Ｐａｌｅｏｇｅｎｅ

Ｑｉａｎｊｉａｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， Ｑｉａｎｊｉａｎｇ Ｓａｇ， Ｊｉａｎｇｈａｎ Ｂａｓｉｎ

韵律层段
页岩分布
面积 ／ ｋｍ２

有效层厚度 ／ ｍ

最小 最大 平均

页岩密度 ／ （ｇ·ｃｍ－３）

最小 最大

总有机碳
含量 ／ ％

平均孔隙度 ／ ％

最小 最大

热解参数 Ｓ１ ／
（ｍｇ·ｇ－１）

Ｅｑ３下３ －５ ７０２．３ ５ ６．０ ５．４ ２．３ ２．４ ２．８６ ６．５ １２．３ ６．７
Ｅｑ３下３ －６ ７０２．３ ５ ７．０ ５．９ ２．３ ２．４ ２．８６ ６．５ １２．３ ５．３
Ｅｑ３下３ －７ ７０２．３ ５ ６．０ ５．４ ２．３ ２．４ ２．８６ ６．５ １２．３ ６．５
Ｅｑ３下３ －８ ３２２．４ ５ ６．７ ５．７ ２．３ ２．４ ２．４３ ６．５ １２．３ ６．１
Ｅｑ４３－１０ ７０２．３ ７ １０．５ ８．６ ２．３ ２．４ ２．８６ ７．０ １４．０ ８．９
Ｅｑ下４ －２ ３８１．３ ６ １２．６ ９．１ ２．５ ２．６ １．５４ ５．１ ９．６ ４．６
Ｅｑ下４ －６ ３８１．３ ５ ７．６ ６．２ ２．５ ２．６ ２．２９ ４．９ ８．９ ５．７
Ｅｑ下４ －１５ ３８１．３ ５ ８．０ ６．４ ２．５ ２．６ ２．１８ ４．５ ８．０ ４．７
Ｅｑ下４ －２６ ３８１．３ ５ １０．１ ７．４ ２．５ ２．６ ２．１８ ４．５ ８．０ ５．１
Ｅｑ下４ －２７ ３８１．３ ５ ７．９ ６．３ ２．５ ２．６ ２．１８ ４．５ ８．０ ５．１
Ｅｑ下４ －２８ ３８１．３ ５ ７．７ ６．２ ２．５ ２．６ １．８７ ３．５ ６．７ ５．１
Ｅｑ下４ －３２ ３８１．３ ５ ７．８ ６．３ ２．５ ２．６ １．７４ ４．５ ８．１ ５．３
Ｅｑ下４ －３３ ３８１．３ ５ ７．６ ６．２ ２．５ ２．６ ２．１８ ４．５ ８．１ ５．１

Ｅｑ下４ －（４－３４） １６０．２ ８０ １５０．０ １１２．７ ２．４ ２．５ １．１５ ４．２ ７．７ １．９

·８９·
石　 油　 实　 验　 地　 质　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｓｙｓｙｄｚ．ｎｅｔ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４４ 卷　 　



表 ２　 江汉盆地潜江凹陷古近系潜江组 Ｅｑ４
３－１０韵律层页岩油资源评价结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｈａｌｅ ｏｉｌ
ｉｎ Ｅｑ４

３ ⁃１０ ｒｈｙｔｈｍ ｏｆ Ｐａｌｅｏｇｅｎｅ Ｑｉａｎｊｉａｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ，
Ｑｉａｎｊｉａｎｇ Ｓａｇ， Ｊｉａｎｇｈａｎ Ｂａｓｉｎ

评价方法
评价结果

地质资源量 ／ １０８ ｔ 可采资源量 ／ １０８ ｔ
权重系数

ＴＳＭ 盆地模拟法 １．９１ ０．３０ ０．４
热解参数法 １．７６ ０．２７ ０．３

体积法 １．９８ ０．３４ ０．２
体积丰度类比法 １．６５ ０．２５ ０．１

综合取值 １．８５ ０．２９

0

0.5

1.0

1.5

2.0

3.0

E
5

q 3
3
! -

2.5

E
6

q 3
3
! -

E
7

q 3
3
! -

E
8

q 3
3
! -

E
10

q 34
! -

E
2

q 4
!
-

E
6

q 4!
-

E
15

q 4!
-

E
26

q 4!
-

E
27

q 4
!
-

E
28

q 4!
-

E
32

q 4!
-

E
33

q 4!
-

E
(4

-3
4)

q 4!
-

0.36 0.35 0.36 0.37 0.47 0.39

1.85

0.35 0.38 0.37 0.37 0.35 0.36

1.65

"
#
$
%
&

/1
0 

 t8

'()

图 ３　 江汉盆地潜江凹陷古近系潜江组页岩油地质资源量分布

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｈａｌｅ ｏｉｌ ｉｎ Ｐａｌｅｏｇｅｎｅ Ｑｉａｎｊｉａｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， Ｑｉａｎｊｉａｎｇ Ｓａｇ， Ｊｉａｎｇｈａｎ Ｂａｓｉｎ

韵律层，地质资源量为 １．６５×１０８ ｔ，可采资源量为

０．２５×１０８ ｔ；其他韵律页岩油地质资源量均大于

０．３×１０８ ｔ，可采资源量均大于 ０．０５×１０８ ｔ。
从资源深度分布看，２ ０００ ～ ３ ５００ ｍ 的地质资

源量占比最高，其地质资源量为 ６．９３×１０８ ｔ，可采资

源量为 １．０９×１０８ ｔ，占潜江组总地质资源量的 ８７％；
３ ５００～４ ５００ ｍ 次之，其地质资源量为 １．０７×１０８ ｔ，可
采资源量为 ０．１７×１０８ ｔ，占潜江组总地质资源量的

１３％；２ ０００ ｍ 以浅，无地质资源量。
对潜江凹陷潜江组盐间页岩油资源根据富集

概率、规模、可采性等条件开展资源分级评价［２０］，
划分Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ三大类。 （１）Ⅰ类资源不但富集概

率高，而且资源规模较大，技术经济实用性较好，
具有较好勘探开发潜力和前景，是最有利的勘探

区块或开发目标，近期可升级、可动用。 （２）Ⅱ类

资源富集概率较高，但技术难度较大或资源规模较

小，或者富集概率一般，但资源规模较大，总体经济

可采性有限，需要加强技术攻关或地质条件研究，
近期不可动用，但随着技术进步或经济条件改善有

望动用。 （３）Ⅲ类资源具有一定规模，但品位较

差，不具备经济价值，需要长期探索有效开发技术

才能动用。 预测潜江组页岩油Ⅰ类地质资源量为

２．４３×１０８ ｔ，可采资源量为 ０．３８×１０８ ｔ；Ⅱ类地质资

源量为 ５．５７×１０８ ｔ，可采资源量为 ０．８８×１０８ ｔ。
３．２　 页岩油甜点区预测

页岩油地质甜点区评价的核心是优选烃源品质

优、热演化程度适宜，储集性能好、含油性好、可动性

强、微裂缝（包括层理缝、页理缝）相对发育，封盖条

件优越的区带，尤其是凹陷（洼陷）的斜坡带和凹

（洼）中背斜带［２１－２２］。 由于各盆地（凹陷）地质条件

不同，国内外各盆地（凹陷）页岩层系页岩油地质甜

点区评价的关键参数与指标界限不尽相同。
综合分析区内各项基础资料，结合盐间页岩油

藏非均质性强、烃源条件好、储集条件优、含油性高

的特点，采用岩性岩相、烃源、储集条件、含油性和地

层压力系数相结合的方法，提出了潜江凹陷潜江组

盐间页岩油勘探有利区评价标准。 其有利区评价

标准如下：（１）盐间页岩油层单层厚度大于 ８ ｍ，岩
性岩相以纹层状云岩泥质相为主；（２）ω（ＴＯＣ）≥
２．０％，Ｒｏ≥０．７％；（３）孔隙度大于 ８％，中值孔喉半

径大于 ４０ ｎｍ；（４） Ｓ１≥５ ｍｇ ／ ｇ；（５）压力系数大于

１．２，脆性指数大于 ５０％，埋藏深度小于 ４ ｋｍ。 在

勘探有利区范围内，依据（１）密度小于 ２．５５ ｇ ／ ｃｍ３、
声波大于 ２５０ μｓ ／ ｍ；（２）可动油量 Ｓ１－１＞０．２５ ｍｇ ／ ｇ、
油饱和度指数大于 ３００ ｍｇ ／ ｇ；（３） 厚度 × Ｓ１ 大于

９０ ｍ·ｍｇ ／ ｇ，综合圈定出甜点区。
按此标准，评价结果如下：（１）进一步明确了

·９９·　 第 １ 期　 　 　 　 　 王韶华，等． 江汉盆地潜江凹陷古近系潜江组盐间页岩油资源评价与甜点区预测　
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图 ４　 江汉盆地潜江凹陷古近系潜江组 Ｅｑ４
３－１０ 韵律盐间页岩油综合评价

Ｆｉｇ．４　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｔｅｒ⁃ｓａｌｔ ｓｈａｌｅ ｏｉｌ ｉｎ Ｅｑ４
３ ⁃１０ ｒｈｙｔｈｍ ｏｆ Ｐａｌｅｏｇｅｎｅ Ｑｉａｎｊｉａｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， Ｑｉａｎｊｉａｎｇ Ｓａｇ， Ｊｉａｎｇｈａｎ Ｂａｓｉｎ

潜江组页岩油平面上勘探有利区主要分布在潜江

凹陷中北部广华—王场地区。 （２）纵向上，比较潜

江组 １４ 个主要页岩油层综合分析认为 Ｅｑ４
３－１０ 韵

律层最优。 识别有利区分布面积 ２４５ ｋｍ２（图 ４），
有利区内地层分布稳定，烃源、储集、含油性条件最

为优越，预测地质资源量 １．４０×１０８ ｔ；识别甜点区面

积 ９８ ｋｍ２，预测地质资源量 ０．４５×１０８ ｔ，甜点区具

备建立开发试验井组条件。

４　 结论

（１）潜江凹陷潜江组盐间页岩油呈单层多而

薄、岩相复杂、有机质丰度高、含油性好的地质特

点，结合勘探开发程度，选择了以 ＴＳＭ 盆地模拟法

为主，辅以体积法、热解参数法及资源丰度类比法

相结合的有效资源评价方法。
（２）采用岩性岩相、烃源、储集条件、含油性和

压力系数相结合的勘探有利区识别方法预测，平面

上，潜江凹陷中北部广华—王场地区是潜江组盐间

页岩油勘探有利区；纵向上，以 Ｅｑ４
３ －１０ 韵律勘探

潜力最大，其甜点区具备建立开发试验井组条件。
（３）潜江凹陷潜江组盐间页岩油资源主要分

布在 １３ 个单韵律层、１ 个复韵律层，预测地质资源

量为 ８×１０８ ｔ，技术可采资源量为 １．２６×１０８ ｔ。 其

中，Ⅰ类地质资源量为 ２．４３×１０８ ｔ，技术可采资源量

为 ０．３８×１０８ ｔ；Ⅱ类地质资源量为 ５．５７×１０８ ｔ，技术

可采资源量为 ０．８８×１０８ ｔ。
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ｏｉｌ ｉｎ Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａ［Ｊ］．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｒｅｃｏｖｅｒｙ Ｅｆｆｉ⁃

ｃｉｅｎｃｙ，２０１９，２６（１）：１３－２８．
［４］ 　 孙焕泉，蔡勋育，周德华，等．中国石化页岩油勘探实践与展

望［Ｊ］ ．中国石油勘探，２０１９，２４（５）：５６９－５７５．
　 　 　 ＳＵＮ Ｈｕａｎｑｕａｎ，ＣＡＩ Ｘｕｎｙｕ，ＺＨＯＵ Ｄｅｈｕａ，ｅｔ ａｌ．Ｐｒａｃｔｉｃｅ ａｎｄ

ｐｒｏｓｐｅｃｔ ｏｆ ＳＩＮＯＰＥＣ ｓｈａｌｅ ｏｉｌ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ［Ｊ］ ．Ｃｈｉｎａ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ
Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，２０１９，２４（５）：５６９－５７５．

［５］ 　 杜金虎，胡素云，庞正炼，等．中国陆相页岩油类型、潜力及

前景［Ｊ］ ．中国石油勘探，２０１９，２４（５）：５６０－５６８．

　 　 　 ＤＵ Ｊｉｎｈｕ，ＨＵ Ｓｕｙｕｎ，ＰＡＮＧ Ｚｈｅｎｇｌｉａｎ，ｅｔ ａｌ．Ｔｈｅ ｔｙｐｅｓ，ｐｏｔｅｎ⁃
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Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，２０１９，２４（５）：５６０－５６８．
［６］ 　 邹才能，杨智，崔景伟，等．页岩油形成机制、地质特征及发

展对策［Ｊ］ ．石油勘探与开发，２０１３，４０（１）：１４－２６．
　 　 　 ＺＯＵ Ｃａｉｎｅｎｇ，ＹＡＮＧ Ｚｈｉ，ＣＵＩ Ｊｉｎｇｗｅｉ，ｅｔ ａｌ．Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａ⁃
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ｍａｒｉｎｅ ｓｈａｌｅ ｏｉｌ ｉｎ Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ ．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｅｖｅ⁃
ｌｏｐｍｅｎｔ，２０１３，４０（１）：１４－２６．

［７］ 　 陶国亮，刘鹏，钱门辉，等．潜江凹陷潜江组盐间页岩含油性及其

勘探意义［Ｊ］．中国矿业大学学报，２０１９，４８（６）：１２５６－１２６５．
　 　 　 ＴＡＯ Ｇｕｏｌｉａｎｇ，ＬＩＵ Ｐｅｎｇ，ＱＩＡＮ Ｍｅｎｈｕｉ，ｅｔ ａｌ．Ｏｉｌ⁃ｂｅａｒｉｎｇ ｃｈａｒａｃ⁃
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Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ，Ｑｉａｎｊｉａｎｇ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ， Ｊｉａｎｇｈａｎ Ｂａｓｉｎ ［ Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｍｉｎｉｎｇ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１９，４８（６）：１２５６－１２６５．

［８］ 　 熊智勇，吴世强，王洋，等．江汉盐湖盆地盐间泥质白云岩油藏

地质特征与实践［Ｊ］．地质科技情报，２０１５，３４（２）：１８１－１８７．
　 　 　 ＸＩＯＮＧ Ｚｈｉｙｏｎｇ，ＷＵ Ｓｈｉｑｉａｎｇ，ＷＡＮＧ Ｙａｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
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Ｂａｓｉｎ ［ Ｊ ］ ． Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，
２０１５，３４（２）：１８１－１８７．

［９］ 　 方志雄．潜江盐湖盆地盐间沉积的石油地质特征［ Ｊ］ ．沉积

学报，２００２，２０（４）：６０８－６１３，６２０．
　 　 　 ＦＡＮＧ Ｚｈｉｘｉｏｎｇ．Ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｔｅｒｓａｌｔ

ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｉｎ Ｑｉａｎｊｉａｎｇ Ｓａｌｉｎｅ Ｌａｋｅ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．Ａｃｔａ Ｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａ
Ｓｉｎｉｃａ，２００２，２０（４）：６０８－６１３，６２０．

［１０］ 　 吴世强，唐小山，杜小娟，等．江汉盆地潜江凹陷陆相页岩油

地质特征［ Ｊ］ ．东华理工大学学报 （自然科学版），２０１３，
３６（３）：２８２－２８６．
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Ｊｉａｎｇｈａｎ Ｓａｌｔ Ｌａｋｅ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３，３６（３）：２８２－２８６．

［１１］ 　 张永生，杨玉卿，漆智先，等．江汉盆地潜江凹陷古近系潜江

组含盐岩系沉积特征与沉积环境［ Ｊ］ ．古地理学报，２００３，
５（１）：２９－３５．

　 　 　 ＺＨＡＮＧ Ｙｏｎｇｓｈｅｎｇ，ＹＡＮＧ Ｙｕｑｉｎｇ，ＱＩ Ｚｈｉｘｉａｎ，ｅｔ ａｌ．Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ
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ｊｉａｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｐａｌｅｏｇｅｎｅ ｉｎ Ｑｉａｎｊｉａｎｇ Ｓａｇ ｏｆ Ｊｉａｎｇｈａｎ
Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ，２００３，５（１）：２９－３５．

［１２］ 　 曹婷婷，马媛媛，黎茂稳，等．江汉盆地潜江凹陷潜三段盐间

烃类特征及其指示意义［ Ｊ］ ．西安石油大学学报（自然科学

版），２０１９，３４（２）：２５－３０．
　 　 　 ＣＡＯ Ｔｉｎｇｔｉｎｇ，ＭＡ Ｙｕａｎｙｕａｎ，ＬＩ Ｍａｏｗｅｎ，ｅｔ ａｌ．Ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｃｈａｒａｃ⁃

ｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒ⁃ｓａｌｔ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ Ｑｉａｎ ３ Ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ Ｑｉａｎｊｉａｎｇ Ｓａｇ，
Ｊｉａｎｇｈａｎ Ｂａｓｉｎ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｎｄｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｘｉ’ ａｎ Ｓｈｉｙｏｕ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０１９，３４（２）：２５－３０．

［１３］ 　 徐崇凯，刘池洋，郭佩，等．潜江凹陷古近系潜江组盐间泥岩地

球化学特征及地质意义［Ｊ］．沉积学报，２０１８，３６（３）：６１７－６２９．
　 　 　 ＸＵ Ｃｈｏｎｇｋａｉ，ＬＩＵ Ｃｈｉｙａｎｇ，ＧＵＯ Ｐｅｉ，ｅｔ ａｌ．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ⁃

ｔｉｃｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ｉｎｔｒａｓａｌｔ ｍｕｄｓｔｏｎｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
Ｐａｌｅｏｇｅｎｅ Ｑｉａｎｊｉａｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｑｉａｎｊｉａｎｇ Ｇｒａｂｅｎ，Ｊｉａｎｇｈａｎ
Ｂａｓｉｎ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ａｃｔａ Ｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０１８，３６（３）：６１７－６２９．

［１４］ 　 王芙蓉，何生，郑有恒，等．江汉盆地潜江凹陷潜江组盐间页

岩油储层矿物组成与脆性特征研究［ Ｊ］ ．石油实验地质，
２０１６，３８（２）：２１１－２１８．

　 　 　 ＷＡＮＧ Ｆｕｒｏｎｇ， ＨＥ Ｓｈｅｎｇ， ＺＨＥＮＧ Ｙｏｕｈｅｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｍｉｎｅｒａｌ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｂｒｉｔｔｌｅｎｅｓｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒ⁃ｓａｌｔ ｓｈａｌｅ
ｏｉｌ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｑｉａｎｊｉａｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， Ｑｉａｎｊｉａｎｇ Ｓａｇ ［ Ｊ］ ．
Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，２０１６，３８（２）：２１１－２１８．

［１５］ 　 孙中良，王芙蓉，韩元佳，等．江汉盆地潜江凹陷古近系潜江

组盐间可动页岩油赋存空间多尺度表征［ Ｊ］ ．石油实验地

质，２０２０，４２（４）：５８６－５９５．
　 　 　 ＳＵＮ Ｚｈｏｎｇｌｉａｎｇ，ＷＡＮＧ Ｆｕｒｏｎｇ，ＨＡＮ Ｙｕａｎｊｉａ，ｅｔ ａｌ．Ｍｕｌｔｉ⁃ｓｃａｌｅ
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Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，２０２０，４２（４）：５８６－５９５．

［１６］ 　 蒋启贵，黎茂稳，钱门辉，等．不同赋存状态页岩油定量表征

技术与应用研究［Ｊ］ ．石油实验地质，２０１６，３８（６）：８４２－８４９．
　 　 　 ＪＩＡＮＧ Ｑｉｇｕｉ， ＬＩ Ｍａｏｗｅｎ， ＱＩＡＮ Ｍｅｎｈｕｉ， ｅｔ ａｌ． Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ
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ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ［ Ｊ ］ ． Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ， ２０１６，
３８（６）：８４２－８４９．

［１７］ 　 孙中良，王芙蓉，何生，等．潜江凹陷古近系盐间典型韵律层

页岩孔隙结构［ Ｊ］ ．深圳大学学报（理工版），２０１９，３６（３）：
２８９－２９７．

　 　 　 ＳＵＮ Ｚｈｏｎｇｌｉａｎｇ，ＷＡＮＧ Ｆｕｒｏｎｇ，ＨＥ Ｓｈｅｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｔｈｅ ｐｏｒｅ ｓｔｒｕｃ⁃
ｔｕｒｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈａｌｅ ａｂｏｕｔ ｔｙｐｉｃａｌ ｉｎｔｅｒ⁃ｓａｌｔ ｒｈｙｔｈｍ ｉｎ ｔｈｅ Ｐａｌｅｏｇｅｎｅ ｏｆ
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ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１９，３６（３）：２８９－２９７．

［１８］ 　 宋国奇，张林晔，卢双舫，等．页岩油资源评价技术方法及其

应用［Ｊ］ ．地学前缘，２０１３，２０（４）：２２１－２２８．
　 　 　 ＳＯＮＧ Ｇｕｏｑｉ，ＺＨＡＮＧ Ｌｉｎｙｅ，ＬＵ Ｓｈｕａｎｇｆａｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｅｖａｌｕ⁃

ａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｓｈａｌｅ ｏｉｌ ａｎｄ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅ
Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ，２０１３，２０（４）：２２１－２２８．

［１９］ 　 薛海涛，田善思，王伟明，等．页岩油资源评价关键参数———
含油率的校正［Ｊ］ ．石油与天然气地质，２０１６，３７（１）：１５－２２．

　 　 　 ＸＵＥ Ｈａｉｔａｏ，ＴＩＡＮ Ｓｈａｎｓｉ，ＷＡＮＧ Ｗｅｉｍｉｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｏｉｌ
ｃｏｎｔｅｎｔ—ｏｎｅ ｋｅｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｉｎ ｓｈａｌｅ ｏｉｌ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ［Ｊ］．
Ｏｉｌ ＆ Ｇａｓ Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０１６，３７（１）：１５－２２．

［２０］ 　 卢双舫，黄文彪，陈方文，等．页岩油气资源分级评价标准探

讨［Ｊ］ ．石油勘探与开发，２０１２，３９（２）：２４９－２５６．
　 　 　 ＬＵ Ｓｈｕａｎｇｆａｎｇ，ＨＵＡＮＧ Ｗｅｎｂｉａｏ，ＣＨＥＮ Ｆａｎｇｗｅｎ，ｅｔ ａｌ．Ｃｌａｓｓｉｆｉ⁃

ｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｏｆ ｓｈａｌｅ ｏｉｌ ａｎｄ ｇａｓ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ：ｄｉｓｃｕｓ⁃
ｓｉｏｎ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ［ Ｊ］． Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐ⁃
ｍｅｎｔ，２０１２，３９（２）：２４９－２５６．

［２１］ 　 李志明，钱门辉，黎茂稳，等．盐间页岩油形成有利条件与地

质甜点评价关键参数：以潜江凹陷潜江组潜 ３４ －１０ 韵律为

例［Ｊ］ ．石油实验地质，２０２０，４２（４）：５１３－５２３．
　 　 　 ＬＩ Ｚｈｉｍｉｎｇ，ＱＩＡＮ Ｍｅｎｈｕｉ，ＬＩ Ｍａｏｗｅｎ，ｅｔ ａｌ．Ｆａｖｏｒａｂｌｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

ｏｆ ｉｎｔｅｒ⁃ｓａｌｔ ｓｈａｌｅ ｏｉｌ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｋｅｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
ｓｗｅｅｔ ｓｐｏｔｓ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ：ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｅｑ４３⁃１０ ｒｈｙｔｈｍ ｏｆ Ｑｉａｎｊｉａｎｇ
Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｑｉａｎｊｉａｎｇ Ｓａｇ，Ｊｉａｎｇｈａｎ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，２０２０，４２（４）：５１３－５２３．

［２２］ 　 李乐，王自翔，郑有恒，等．江汉盆地潜江凹陷潜三段盐韵律

层页岩油富集机理［Ｊ］ ．地球科学，２０１９，４４（３）：１０１２－１０２３．
　 　 　 ＬＩ Ｌｅ，ＷＡＮＧ Ｚｉｘｉａｎｇ，ＺＨＥＮＧ Ｙｏｕｈｅｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ

ｓｈａｌｅ ｏｉｌ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓａｌｔ ｃｙｃｌｏｔｈｅｒｍ ｉｎ Ｑｉａｎ３ Ｍｅｍｂｅｒ
ｏｆ Ｑｉａｎｊｉａｎｇ Ｓａｇ， Ｊｉａｎｇｈａｎ Ｂａｓｉｎ ［ Ｊ ］ ． Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１９，
４４（３）：１０１２－１０２３．

（编辑　 黄　 娟）
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