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基金项目：国家自然科学基金面上项目（Ｎｏ．４１８７２１２８）和中国石油天然气集团公司—中国石油大学（北京）战略合作科技专项（ＺＬＺＸ２０２０－０１－０５）资助。
第一作者及通信作者：姜福杰，男，１９７９年１２月生，２００８年获中国石油大学（北京）博士学位，现为中国石油大学（北京）教授、博士生导师，主要从事

油气成藏机理与分布规律研究。Ｅｍａｉｌ：ｊｉａｎｇｆｊ＠ｃｕｐ．ｅｄｕ．ｃｎ
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准噶尔盆地玛湖凹陷风城组页岩油地质特征与分级评价
姜福杰１，２　黄任达１，２　胡　涛１，２　吕佳豪１，２　黄立良３　姜振学１，２　胡美玲１，２

张晨曦１，２　吴冠昀１，２　吴育平１，２

（１．油气资源与探测国家重点实验室　北京　１０２２４９；　２．中国石油大学（北京）地球科学学院　北京　１０２２４９；

３．中国石油新疆油田公司勘探开发研究院　新疆克拉玛依　８３４０００）

摘要：准噶尔盆地玛湖凹陷风城组页岩油资源丰富，但勘探程度较低，对页岩油资源的潜力评价和资源禀赋差异缺少系统研究，制
约着勘探部署和有利区优选。以玛页１井为例，综合钻井、测井、岩心和岩石矿物组成、有机地球化学特征、储集物性、含油性等地
质资料，系统分析了风城组页岩油地质特征，探讨了页岩油甜点评价标准。结果表明，风城组页岩主要由长英质和碳酸盐矿物组
成，黄铁矿发育，黏土矿物较少。风城组页岩主要发育Ⅱ２ 型干酪根，总有机碳（ＴＯＣ）含量分布在０．０８％～２．３３％，多处于成熟阶
段。页岩储集空间类型主要为狭缝状孔隙，孔隙分选性较好；总体上，宏孔较发育，孔隙体积分布在０．００１～０．００８ｃｍ３／ｇ，平均为

０．００３ｃｍ３／ｇ。风城组页岩内部烃类聚集，游离烃含量为０．５２～１３．３１　ｍｇ／ｇ，吸附烃含量为０．１６～５．１７　ｍｇ／ｇ。明确了页岩岩相、微
观孔隙特征、页岩油赋存形式是风城组页岩含油性的主控因素，在此基础上建立了风城组页岩油甜点的划分标准，在玛页１井风城
组优选出８个最有利的页岩油勘探层段，有利储集岩相以长英质页岩为主。
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　　近年来，非常规油气成为全球能源结构的重要部
分，已经成为油气理论研究和勘探开发的热点［１－２］。美
国是全球页岩油气产量最高的国家，得益于页岩油气
勘探开发的巨大成功，美国于２０１９年成为原油净出口
国［３－５］。中国陆相页岩油资源潜力巨大，主要分布在松
辽盆地青山口组、渤海湾盆地沙河街组和孔店组、鄂尔
多斯盆地延长组７段、南襄盆地泌阳凹陷核桃园组、准
噶尔盆地二叠系芦草沟组和风城组等［１，６－９］。整体上，
中国非常规油气地质特征复杂，且相关研究起步较晚、
开发技术相对落后［７，１０－１１］。随着理论研究的持续深入
和关键技术的不断突破，陆相页岩油将成为中国油气
增储上产的重要接替领域，对保障国家能源战略安全
具有重要意义［７－８，１１－１２］。

勘探实践证实，准噶尔盆地玛湖凹陷风城组页岩
具有厚度大、地层厚度占比高且整段含油等特征，页岩
油资源丰富［１３－１７］。近年来，玛湖凹陷页岩油勘探取得
重大突破，展现出巨大的页岩油勘探开发潜力［１８－１９］。
前人研究表明，风城组岩性复杂、沉积环境变化频繁、
非均质性极强［１３，１７，２０－２３］，制约了页岩油资源评价与甜
点优选。因此，亟需查明风城组页岩油的富集特征
和资源禀赋差异，建立页岩油资源评价标准，为下一
步页岩油勘探开发提供有力的理论支撑。前人采用
不同研究方法从不同角度开展了页岩油分级评价研
究工作。卢双舫等［２４］根据页岩总有机碳（ＴＯＣ）含量
和热解残留烃（Ｓ１）含量的分段性，基于含油性将页
岩油资源划分为分散资源、低效资源和富集资源３个
级别；Ｈｕ等［２５］综合ＴＯＣ含量、Ｓ１ 含量和页岩油可动
性评价参数，进一步将页岩油资源划分为无效资源、低
效资源、中效资源和富集资源４个级别；Ｌｉｕ等［２６］通过
多要素平面图叠合，预测了松辽盆地青山口组的页岩
油有利勘探区；何文渊等［２７］利用采油强度与页岩油参
数的相关性，依据试油结果建立了页岩油甜点评价标
准，对松辽盆地古龙凹陷青山口组页岩油级别进行划
分并优选了页岩油甜点；王璟明等［２８］采用系统聚类法
对页岩储集物性进行数学统计分析，建立了吉木萨尔
凹陷芦草沟组页岩的储层分级评价标准；魏永波等［２９］

采用综合权重因子法，利用综合因子优选了饶阳坳陷
沙河街组一段下亚段页岩油的垂向富集层段和平面甜
点。由于中国陆相页岩油地质条件复杂，不同地区、不
同层段的页岩特征差异较大，因此，难以建立普适性较
强的页岩油有利区带优选标准。而且现有的页岩油分
级方法及其有效性是以大量区域性地质数据为基础

的，而玛湖凹陷风城组页岩油目前处于勘探初期，钻
井、试油和实际生产资料较少，亟需寻找或创新适用于
风城组和勘探初级阶段的页岩油分级评价方法，建立
针对风城组页岩油的甜点分级标准，进而有效指导页
岩油有利勘探目标优选。

笔者以玛湖凹陷玛页１井为例，系统分析了风城
组页岩的岩相类型、地球化学特征、微观孔隙结构和含
油性，优选了风城组页岩含油性的主控因素，建立了风
城组页岩油分级评价标准，并预测了玛页１井垂向上
页岩油甜点分布规律，以期深化玛湖凹陷风城组碱湖
页岩油的地质认识，为下一步勘探部署提供指导，丰富
和发展中国陆相页岩油有利区的优选方法。

１　区域地质概况

玛湖凹陷位于准噶尔盆地西北缘，是在哈萨克斯
坦板块和西准噶尔洋碰撞挤压作用下形成的前陆凹
陷［１３，３０］［图１（ａ）］。风城组沉积时期为玛湖前陆凹陷
的剧烈发育期，该时期火山活动频发［２２，２９－３０］。玛湖凹
陷风城组整体为一套半深湖—深湖相碱湖沉积，其内
部的页岩被认为是全球最古老的碱湖烃源岩［２１，３１－３２］。

玛页１井风城组埋深为４　４９４．４～４　９３３．９　ｍ，厚度
为４３９．５　ｍ，主要为一套细粒混积岩沉积，包括碎屑
岩、白云质岩和火山岩等，发育硅硼钠石、碳钠钙石等
特征性碱性矿物［图１（ｂ）］［１４，２２－２３］。其中，风城组一
段（风一段）厚度为９８．１　ｍ，底部为凝灰岩和细砂岩，顶
部见碱性矿物；风城组二段（风二段）厚度为２１８．４　ｍ，以
页岩和白云质泥岩为主，碱性矿物最为发育；风城组三
段（风三段）厚度为１２３　ｍ，主要发育页岩和白云质泥
岩，顶部为细砂岩。岩性垂向变化反映风城组沉积期
玛湖凹陷整体经历了湖平面下降—蒸发成碱性湖盆—
湖平面上升的沉积环境变迁［２０，２２］。总体上，风城组页
岩发育，累积厚度超过２９０　ｍ，地层厚度占比超过

６５％，且其内部页岩油富集，具有极高的页岩油勘探价
值与开发潜力［１３，１５－１６］。

２　样品选取与实验

笔者在玛页１井风城组４　５７０～４　９２０　ｍ 段选取

１３７件页岩样品，开展了 Ｘ射线衍射全岩矿物分析、

ＴＯＣ含量测试和岩石热解实验。前人研究表明，页岩
油赋存的孔径下限多为５～１０　ｎｍ［３３－３９］，因此，笔者重
点表征了页岩中孔径大于５　ｎｍ的孔隙结构。选取９
件页岩样品开展了低温氮气吸附实验和高压压汞实验，
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图１　玛湖凹陷构造位置及玛页１井风城组地层特征（据文献［１８］修改）
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其中，低温氮气吸附实验用以表征小孔径（孔径为１．４～
１３０．０ｎｍ）的孔隙结构特征，高压压汞实验用以表征大
孔径（孔径大于３０．０ｎｍ）的孔隙结构特征。为定量表
征富集不同赋存状态页岩油的页岩的含油性，在岩石热
解实验的基础上优选１２件页岩样品，开展多温阶热解［４０］

和抽提热解实验［４１］。其中，多温阶热解实验在中国石油
化工股份有限公司石油勘探开发研究院无锡石油地质研
究所完成，其他实验均在中国石油大学（北京）油气资源
与探测国家重点实验室完成。

３　结 　果

３．１　矿物组成特征

Ｘ射线衍射全岩矿物分析结果显示，风城组页岩
以长英质矿物和碳酸盐矿物为主，黏土矿物含量较少
或不发育（图２）。长英质矿物含量分布在６．９％～
８９．１％，平均为４７．０％，其中，长石以钾长石和斜长石
为主，斜长石较发育，平均含量为１２．９％；碳酸盐矿物
含量为１．８％～９２．３％，平均为３４．７％，其中，白云石含
量较高；黏土矿物含量占比为０～５５％，平均为１１．３％；
黄铁矿仅在部分样品中少量发育，平均含量为４．７％。

垂向上，风城组页岩的矿物组成具有分段性。其
中，风一段下部沉积期，玛湖凹陷火山活动强烈，凝灰

岩之间的页岩夹层中见较多未知矿物；风一段顶部—
风三段下部的陆源碎屑物质和化学沉积的含量相近，
黏土矿物含量较少，该期页岩中白云石较发育，表明其

图２　玛页１井风城组页岩矿物组成
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沉积期湖盆发生强烈的蒸发作用，准同生白云石化作
用导致白云石发育；风三段上部的陆源碎屑物质含量
增多、碳酸盐矿物含量减少，反映该期陆源输入作用增
强，湖盆水量增加而盐度变低。

３．２　地球化学特征

３．２．１　有机质丰度
咸化湖盆中盐类的发育会提高地层的热导率和聚

热性能，进而使生、排烃门限变浅［４２－４４］。因此，相较于
淡水湖盆，盐湖沉积有机质具有更强的生烃能力。玛
页１井风城组页岩的残余有机质丰度较低，ＴＯＣ含量
分布在０．０８％～２．３３％，平均为０．７３％，达到了烃源
岩的丰度下限。岩石热解实验数据显示，风城组页岩
的生烃潜量（残留烃含量Ｓ１＋热解烃含量Ｓ２）总体为

０．１２～１３．７９　ｍｇ／ｇ，平均为３．５０　ｍｇ／ｇ（图３）。依据烃
源岩划分标准［４５］，风城组页岩多为中等—好烃源岩，
其中，风三段页岩的 ＴＯＣ含量较高，烃源岩品质较
好，风一段页岩的烃源岩品质较差。

３．２．２　有机质类型
岩石薄片鉴定显示，风城组页岩的有机质主要来

源于藻类和细菌，具有良好的生油潜力。有机质主要
呈丝状或团块状，整体分布较稀疏，未连成片，仅呈层
状零星分布（图４）。氢指数（ＨＩ）和岩石最高热解峰
温（Ｔｍａｘ）是判别有机质类型的重要参数。风城组页岩

Ｔｍａｘ分布在３５０～４７０℃，氢指数的分布范围较广，为

图３　玛页１井风城组页岩ＴＯＣ含量与生烃潜量相关性

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ＴＯＣ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ａｎｄ　ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ

ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ　ｐｏｔｅｎｔｉａｌ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｈａｌｅ　ｏｆ　Ｆｅｎｇｃｈｅｎｇ
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２１．５３～１　２７９．５８　ｍｇ／ｇ。基于范氏图版对干酪根类型
进行划分［４５］，结果显示，风城组页岩的干酪根类型以

Ⅱ２ 型、Ⅱ１ 型为主，少量为Ⅰ型和Ⅲ型（图５），其中，Ⅰ
型和Ⅱ１ 型干酪根的页岩含油性最好、残余生烃潜力
也较高。

３．２．３　有机质成熟度
镜质体反射率（Ｒｏ）统计分析表明，玛湖凹陷风城

组页岩在埋深约为１　７００　ｍ时进入生油门限，生油窗范
围为１　７００～４　０００　ｍ［图６（ａ）］。玛页１井风城组埋深
在４　４９４～４　９３３　ｍ，整体已进入生油窗，Ｒｏ与深度拟合
关系显示其有机质现今处于高热演化成熟阶段。考虑

图４　玛页１井风城组页岩荧光显示
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图５　玛页１井风城组有机质类型划分
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到Ｒｏ实测数据在埋深大于４０００　ｍ时分布较散乱（０．５％～
１．６％），因此，依据拟合结果计算的风城组页岩有机质
热演化成熟度可能偏高。风城组页岩Ｔｍａｘ数据显示其
有机质多处于未成熟—高成熟演化阶段［图６（ｂ）］。
前人研究发现，风城组页岩中存在大量滞留烃，使得
其实测Ｔｍａｘ值低于真实值［４６－４８］，即Ｔｍａｘ反映的有机质
热演化成熟度可能低于真实值。综合考虑Ｒｏ和Ｔｍａｘ
指标及其存在的理论偏差，分析认为玛页１井风城
组页岩有机质目前处于热演化成熟阶段。研究发
现，风城组页岩具有较高的Ｓ２ 含量；生产实践显示
风城组页岩主要产出液态烃，气态烃产量较低，这些
均表明风城组页岩目前处于主力生油阶段，尚未大规
模裂解生气。综合分析认为，风城组页岩仍具有较高
的生烃潜力。

３．３　孔隙结构特征

３．３．１　Ｎ２ 吸附表征孔径特征
利用低温氮气吸附实验对风城组页岩的孔隙（孔

径为１．４～１３０．０　ｎｍ）进行表征，结果显示：风城组页
岩吸附—脱附曲线呈反“Ｓ”形，曲线形态较平缓，相对

图６　玛湖凹陷风城组页岩热演化成熟度与埋深相关性
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压力较大时变陡峭；单层吸附和多层吸附的分界点不
明显，在相对压力为０．４～０．６时吸附曲线和脱附曲线
发生分离形成回滞环；回滞环的环形较细窄，吸附曲线
缓慢上升、脱附曲线缓慢下降（图７）。根据ＩＵＰＡＣ提
出的吸附曲线形态分类标准［４９］，风城组页岩多具Ⅱ型
和Ⅲ型吸附曲线形态，回滞环形态兼具 Ｈ３型和 Ｈ４
型的特征，表明其内部孔隙以板状颗粒形成的狭缝状

孔为主，可能存在一定数量的微孔被充填。

３．３．２　高压压汞表征孔径特征
利用高压压汞实验对风城组页岩的大孔（孔径＞

３０ｎｍ）进行表征。毛细管压力曲线显示，风城组页岩
的平均中值孔喉半径为４９　ｎｍ，平均进汞饱和度为

８９．１６％，具有喉道窄、进汞饱和度高的特征；排驱压力
分布范围较广，为０．６７８～２０．６６０　ＭＰａ，且阈值压力较
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高；曲线形态发育明显的平台段，表明孔隙分选性较
好（图８）。整体上，高压压汞实验表明风城组页岩孔
隙孔径小于０．７５μｍ，孔径分布较均一，反映页岩孔隙
结构较好。

３．３．３　孔径分布联合表征
低温氮气吸附实验和高压压汞实验分别在表征小

孔（孔径为２～３０ｎｍ）和大孔（孔径＞３０ｎｍ）的孔径分
布方面具有较高的表征精度。综合低温氮气吸附实验
和高压压汞实验，对风城组页岩的中孔和宏孔的孔径
分布特征进行表征，将两种实验方法得到的孔体积变
化率随孔径变化的曲线以交点进行拼接，得到了页岩
中孔—宏孔的孔径分布曲线。结果表明，相较于中孔，
风城组页岩内部宏孔更为发育；孔径主要分布在６～
１　０００ｎｍ和＞３５μｍ两个区间（图９）。通过对孔径变

图７　玛页１井风城组页岩低温氮气吸附—脱附曲线

Ｆｉｇ．７　Ｌｏｗ－ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　Ｎ２ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ－ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ

ｔｈｅ　ｓｈａｌｅ　ｏｆ　Ｆｅｎｇｃｈｅｎｇ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎ　ｉｎ　Ｗｅｌｌ　Ｍａｙｅ１

图８　玛页１井风城组页岩毛细管压力曲线

Ｆｉｇ．８　Ｃａｐｉｌｌａｒｙ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｈａｌｅｓ　ｏｆ　Ｆｅｎｇｃｈｅｎｇ
Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｗｅｌｌ　Ｍａｙｅ１

化曲线进行积分，得到风城组页岩孔隙孔体积的分布
特征。分析发现，风一段底部火山岩之间的页岩夹
层具有极高的孔体积，为０．０３２　ｃｍ３／ｇ；其余页岩样
品的孔体积分布在０．００１～０．００８　ｃｍ３／ｇ，平均仅为

０．００３ｃｍ３／ｇ。这表明火山活动可极大地改善风城组
页岩的储集空间，主要利于孔径为２００～２　０００　ｎｍ的
孔隙的形成。

图９　玛页１井风城组页岩孔径分布
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３．４　含油性
岩石热解实验结果表明，玛页１井风城组页岩Ｓ１

含量分布在０．０６～８．３９　ｍｇ／ｇ，平均为１．２６　ｍｇ／ｇ；Ｓ２ 含
量分布在０．０３～１２．４３　ｍｇ／ｇ，平均为２．２４　ｍｇ／ｇ（图１０）。
其中，风一段底部４　８８６～４　９１２　ｍ段火山岩层之间的页
岩夹层表现为Ｓ１ 含量异常高值（４．７１～８．３９　ｍｇ／ｇ），

４　７７２～４　７８２　ｍ段页岩表现为Ｓ２ 含量异常高值（２．３５～
１２．４３　ｍｇ／ｇ）。

进一步优选１２件页岩样品开展多温阶热解实验
和抽提热解实验，以精确表征风城组页岩中不同赋存
状态烃类的含量。多温阶热解实验测得风城组页岩总
含油量（轻质组分含量Ｓ１－１＋轻中质组分含量Ｓ１－２＋重
质组分含量Ｓ２－１）分布在１．０１～１７．０４　ｍｇ／ｇ，平均为

４．５４　ｍｇ／ｇ，抽提前、后分别热解测得的页岩总含油量
分布在０．６９～１３．５４　ｍｇ／ｇ，平均为４．４２　ｍｇ／ｇ（图１０）
均与页岩Ｓ２ 含量相近［图１１（ａ）、图１１（ｄ）］。多温阶
热解实验测得页岩可动油含量（Ｓ１－１＋Ｓ１－２）分布在

０．５２～１３．３１　ｍｇ／ｇ，平均为３．０１　ｍｇ／ｇ，约为Ｓ１ 含量

的１．３倍［图１１（ｂ）］。抽提热解实验显示，具Ｓ２ 含量
异常高值的４　７７２．０１　ｍ页岩样品表现为低吸附烃（Ｓ２－
Ｓ２′）含量，分析认为，一方面，抽提热解实验主要是利
用溶剂的极性来实现吸附烃的萃取，而该样品有机质
发育（ＴＯＣ含量为异常高值，达１．９６％），对烃类的吸
附作用强，导致热解实验中对烃类的抽提效果差；另一
方面，该样品形成于碱湖环境，特殊的沉积背景可能对
其含油性造成一定影响。因此，分析认为抽提热解实
验对形成于碱湖环境的高ＴＯＣ含量、高Ｓ２ 含量的页
岩吸附烃含量的表征精度较低。除４　７７２．０１　ｍ样品外，
多温阶热解实验测得的页岩的Ｓ２－１含量（可视为页岩吸
附烃含量）为０．４９～３．７３　ｍｇ／ｇ，平均为１．５３　ｍｇ／ｇ；抽
提热解实验测得页岩吸附烃（Ｓ２－Ｓ２′）含量为０．１６～
５．１７　ｍｇ／ｇ，平均为１．９４　ｍｇ／ｇ。与多温阶热解实验相
比，抽提热解实验利用了溶剂的极性来提取吸附烃，测
试得到的吸附烃含量在理论上不会超过其真实值，因
此，笔者认为该方法能更有效地反映页岩吸附烃的真
实含量。

图１０　玛页１井风城组页岩地球化学特征
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图１１　风城组页岩抽提热解参数与多温阶热解参数相关性
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４　讨　论

４．１　页岩岩相划分与脆性评价
玛湖凹陷风城组页岩与渤海湾盆地沧东凹陷孔

店组二段页岩具有相似的矿物组成特征［５０］，均表现
为低黏土矿物含量、高碳酸盐矿物含量。因此，参照
孔店组二段页岩岩相研究方法，以典型矿物含量为

５０％为界，将风城组页岩划分为长英质页岩、钙质页



９０６　　 石　　油　　学　　报 ２０２２年　第４３卷　

岩、黏土质页岩和混合质页岩４类岩相（图１２）。其
中，长英质页岩最为发育，钙质页岩和混合质页岩较
发育。为优选风城组页岩油富集的优势岩相，统计
分析了页岩烃源岩评价指标、含油性、孔隙结构特征
参数（图１３），以明确不同岩相的差异性。分析发现，
黏土质页岩的烃源岩品质、含油性和储集空间发育

最差，长英质页岩的ＴＯＣ含量稍高于钙质页岩和混
合质页岩，而含油性明显优于钙质页岩和混合质页
岩。长英质页岩、钙质页岩和混合质页岩的中孔孔
体积相近，而长英质页岩的宏孔孔体积远大于后两
类岩相。综合分析认为，风城组长英质页岩为页岩油
富集的优势岩相。

图１２　沧东凹陷孔店组二段细粒混积岩与玛页１井风城组页岩岩相划分
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图１３　玛页１井风城组不同岩相页岩烃源岩评价、含油量及孔体积
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　　陈吉等［５１］利用典型矿物含量建立了页岩脆性指数：

ＩＢ ＝ ｗ石英 ＋ｗ长石 ＋ｗ方解石 ＋ｗ白云石

ｗ石英 ＋ｗ长石 ＋ｗ方解石 ＋ｗ白云石 ＋ｗ黏土矿物
（１）

ＩＢ 值越大，指示页岩脆性越好。笔者利用公式（１）评

价了风城组页岩的脆性，结果显示，风城组页岩的ＩＢ
值分布在４３．１２～１００．００，平均为８８．２５。垂向上，风
三段顶部、风一段中部页岩的脆性较差，其他页岩段的

ＩＢ 值相近，普遍大于８０。

４．２　含油性分级
在页岩含油性的分级方面，前人开展了大量卓有

成效的工作。卢双舫等［２４］研究认为，随着页岩 ＴＯＣ
含量增大，其Ｓ１ 含量呈现出“缓慢增加—迅速增加—
保持不变”的分段性。在此基础上，Ｈｕ等［２５，５２］进一步
引入了含油饱和度参数ＯＳＩ值（ＯＳＩ＝Ｓ１／ＴＯＣ）作为
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页岩油可动性的评价指标，将页岩油划分为无效资源、
低效资源、中效资源与富集资源４个级别。综合页岩

ＴＯＣ含量、Ｓ１ 含量和 ＯＳＩ指数对风城组页岩含油性
进行评价，根据ＴＯＣ含量与Ｓ１ 含量的拟合曲线，明确
页岩Ｓ１ 含量的容纳上限值约为４．２　ｍｇ／ｇ，不同含油性
级别的Ｓ１ 含量界限值分别为０．５　ｍｇ／ｇ和２．４　ｍｇ／ｇ，对
应的 ＴＯＣ含量界限值为０．２５％和０．７５％（图１４）。
利用ＴＯＣ含量与Ｓ１ 含量的三段性及ＯＳＩ指数，将风
城组页岩的含油性划分为无效资源、低效资源、中效资
源和富集资源４个级别。

　　风城组页岩油分级评价的Ｓ１ 含量界限值与松辽
盆地青山口组页岩含油性的分级界限（Ｓ１＝０．５　ｍｇ／ｇ
和Ｓ１＝１．７　ｍｇ／ｇ）［２４］、泌阳凹陷核桃园组页岩含油性的

图１４　玛页１井风城组页岩ＴＯＣ含量与Ｓ１ 含量相关性

Ｆｉｇ．１４　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ｏｆ　ＴＯＣ　ａｎｄ　Ｓ１ｏｆ
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分级界限（Ｓ１＝０．６　ｍｇ／ｇ和Ｓ１＝１．８　ｍｇ／ｇ）［５３］相近，
但风城组页岩油油质较轻，样品存放阶段发生一定的
轻烃损失，导致基于Ｓ１ 含量值评价的页岩含油性差于
实际含油性。综合分析认为，玛湖凹陷风城组页岩含
油性较好，具有良好的页岩油勘探潜力。

４．３　含油性控制因素

４．３．１　页岩岩相
不同页岩岩相的含油性级别存在较大差异（表１）。

其中，无效资源型页岩在４类岩相中均有分布；低效资
源型页岩和中效资源型页岩以长英质页岩为主，少量
为钙质页岩和混合质页岩；富集资源型页岩以长英质
页岩占绝对优势，占比达到８０％。

表１　不同页岩岩相的含油性级别

Ｔａｂｌｅ　１　Ｏｉｌ－ｂｅａｒｉｎｇ　ｇｒａｄｅｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｈａｌｅ　ｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓ

岩相 无效资源
占比／％

低效资源
占比／％

中效资源
占比／％

富集资源
占比／％

长英质页岩 ２９．２７　 ６５．００　 ５７．１４　 ８０．００
钙质页岩 ３１．７１　 ２５．００　 １２．５０　 １０．００
混合质页岩 ２６．８３　 １０．００　 ３０．３６　 １０．００
黏土质页岩 １２．２０　 ０　 ０　 ０

４．３．２　孔隙特征
分析发现，风城组页岩的宏孔孔体积与孔隙度密

切相关［图１５（ａ）、图１５（ｂ）］，孔隙度越大，宏孔孔体积
及其对全部孔体积的贡献率也越大。此外，宏孔孔体
积与多温阶热解实验得到的页岩总含油量具有较好的
正相关性［图１５（ｃ）、图１５（ｄ）］，表明风城组页岩油主
要赋存在宏孔中。因此，页岩孔隙度越大，其宏孔孔体
积越大，含油性级别也越高。

图１５　玛页１井风城组页岩宏孔特征与含油性
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４．３．３　可动油与吸附油
风城组页岩的Ｓ１含量与可动油（Ｓ１－１＋Ｓ１－２）含量、吸

附油（Ｓ２＋Ｓ２′）含量具明显线性相关性（图１６）。根据风城
组页岩含油性分级评价中的Ｓ１ 含量界限值，确定其可动
油含量的界限值分别为０．６６　ｍｇ／ｇ和３．１７　ｍｇ／ｇ、吸附油
含量的界限值分别为０．３３　ｍｇ／ｇ和１．６０　ｍｇ／ｇ。

４．４　风城组页岩油分级评价标准与勘探甜点预测
综合页岩岩相及矿物组成、烃源岩特征、微观孔隙

结构和含油性分级及其控制因素，建立了风城组页岩
油甜点的划分标准（表２）。笔者采用ＳＰＳＳ软件对玛
页１井风城组页岩的地球化学参数进行多元线性拟
合，预测了其可动油和吸附油含量，拟合系数达０．９；
利用声波测井和岩石密度测井资料解释了页岩孔隙
度，解释结果与岩心测试值吻合度较高（图１７）。依据
划分标准，结合烃源岩评价指标、测井资料和页岩脆
性，对玛页１井风城组页岩油勘探甜点级别进行划分，
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图１６　风城组页岩Ｓ１ 含量与可动油含量、吸附油含量的相关性

Ｆｉｇ．１６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｓ１ａｎｄ　ｍｏｖａｂｌｅ　ｏｉｌ，ａｄｓｏｒｂｅｄ　ｏｉｌ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｈａｌｅ　ｏｆ　Ｆｅｎｇｃｈｅｎｇ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

表２　风城组页岩油勘探甜点划分标准

Ｔａｂｌｅ　２　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｃｒｉｔｅｒｉａ　ｆｏｒ　ｓｈａｌｅ　ｏｉｌ　ｓｗｅｅｔ　ｓｐｏｔｓ　ｏｆ　Ｆｅｎｇｃｈｅｎｇ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

甜点级别
岩相类型 烃源岩评价 储集条件 含油性特征

主要岩相 次要岩相 Ｓ１／
（ｍｇ／ｇ）

ＴＯＣ／％ ＯＳＩ
宏孔孔体积／
（ｃｍ３／ｇ）

孔隙度／
％

可动油含量／
（ｍｇ／ｇ）

吸附油含量／
（ｍｇ／ｇ）

长英质页岩 一级甜点 ＞２．４ ＞０．７５ ＞１００ ＞０．００２　８ ＞２．６ ＞３．１７ ＞１．６０
长英质页岩 混合质页岩 二级甜点 ０．５～２．４　 ０．２５～０．７５ ＞１００　 ０．０００　６～０．００２　８　 １．４～２．６　 ０．６６～３．１７　０．３３～１．６０
长英质页岩 钙质页岩 三级甜点 ０．５～２．４　 ０．２５～０．７５ ＜１００　 ０．０００　６～０．００２　８　 １．４～２．６　 ０．６６～３．１７　０．３３～１．６０
钙质页岩 长英质页岩 四级甜点 ＜０．５ ＜０．２５ ＜１００ ＜０．０００　６ ＜１．４ ＜０．６６ ＜０．３３

图１７　玛页１井风城组页岩油勘探甜点划分

Ｆｉｇ．１７　Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ　ｓｗｅｅｔ　ｓｐｏｔｓ　ｆｏｒ　ｓｈａｌｅ　ｏｉｌ　ｏｆ　Ｆｅｎｇｃｈｅｎｇ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｗｅｌｌ　Ｍａｙｅ１
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垂向上共优选出８个最有利的页岩油勘探层段（即一
级甜点），优选结果与实际试产情况匹配度高（图１７），
验证了研究方法的适用性和可靠性。

５　结　论
（１）玛湖凹陷风城组页岩矿物组成以长英质矿物

和碳酸盐矿物为主，黏土矿物较少。依据矿物组成及
含量，将风城组页岩划分为长英质页岩、钙质页岩、黏
土质页岩和混合质页岩４类岩相。综合烃源岩特征、
微观孔隙特征和含油性，分析认为长英质页岩是页岩
油富集的最优势岩相。风城组页岩脆性较好，仅风三
段顶部页岩和风一段中部页岩的脆性较差。

（２）基于ＴＯＣ含量、Ｓ１ 含量及含油饱和度参数
对风城组页岩含油性进行级别划分，以０．５　ｍｇ／ｇ和

２．４　ｍｇ／ｇ为Ｓ１ 含量的划分界限、以０．２５％和０．７５％
为ＴＯＣ含量的划分界限，将风城组页岩含油性划分
为无效资源、低效资源、中效资源和富集资源４个级
别。风城组页岩含油性主要受页岩岩相类型、宏孔孔
体积、孔隙度、可动油含量、吸附油含量等控制。

（３）综合页岩岩相类型、烃源岩特征、储集物性及
微观孔隙结构、含油性及其主控因素，提出了风城组页
岩油含油性甜点划分标准，并结合页岩脆性，对玛页１
井风城组页岩含油性甜点进行了划分，垂向上优选出

８个最有利页岩油勘探层段，与实际试产情况相匹配。

符号注释：Ｓ１－１—轻质烃含量，ｍｇ／ｇ；Ｓ１－２—轻中质
烃含量，ｍｇ／ｇ；Ｓ２－１—重质烃含量，可视为吸附烃含量，

ｍｇ／ｇ；Ｓ２－２—剩余生烃潜力，ｍｇ／ｇ；Ｓ２′—抽提后热解烃
量，ｍｇ／ｇ；ＩＢ—脆性指数；ｗＸ—Ｘ矿物含量。
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