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储层成岩作用与孔隙演化定量研究 
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摘要：准噶尔盆地玛湖凹陷风城组是典型的全油气系统实例，具有丰富的油气资源，勘探开发前景广阔，

前人主要针对研究区风城组沉积环境、岩石学、储层孔隙结构及物性等方面进行了大量研究，但是对于成

岩演化序列及储层孔隙演化定量的相关研究较为薄弱。综合镜下薄片、扫描电镜、XRD 衍射、高压压汞等

资料，对玛北斜坡风城组的成岩演化序列与孔隙演化进行了精细化的研究，定量分析了每种成岩作用对三

类储层的差异化影响，讨论了全油气系统储层孔隙演化与成藏过程的耦合关系。结果表明，玛北斜坡风城

组页岩油储层的岩性主要为长英质页岩；致密油储层的岩性主要为长英质粉砂岩；常规油储层的岩石类型

主要为岩屑长石砂岩。研究区风城组经历了机械压实—多期次胶结—脱玻化—多期次溶蚀综合交替的成岩

过程。压实作用和胶结作用是导致玛北斜坡风城组全油气系统储层物性变差的关键性因素，压实作用使页

岩油储层孔隙度减小 26.67%，致密油储层孔隙度减小 29.41%，常规油储层孔隙度减小 23.84%，胶结作用

使 3 类储层孔隙度减小 2.5%。溶蚀作用使 3 类储层物性得到一定改善，其中页岩油储层孔隙度增加 0.78%，

致密油储层孔隙度增加 1.75%，常规油储层孔隙度增加 2.68%。本次研究明确了玛湖凹陷北斜坡风城组全油

气系统的成岩演化序列与孔隙定量演化，为全油气系统资源潜力评价奠定了基础。   

关键词：风城组；全油气系统；储层特征；成岩作用；孔隙演化；玛北斜坡；准噶尔盆地 

中图分类号：TE122.2   

 

0 引言 

目前，全球油气勘探理论不断发展完善[1-2]。为解决经典含油气系统理论难以涵盖非常

规油气富集机理和研究的局限性，贾承造等[3]提出了全油气系统理论，全油气系统是指含油

气盆地中一套或多套相互关联的有效烃源岩层系生成的油气，从生成演化到非常规连续性聚

集和常规圈闭中聚集，以及后期调整改造的全部地质要素与地质过程的自然系统[4]。有效地

阐述了常规与非常规油气有序共生的特征和规律，并且已经在准噶尔盆地、鄂尔多斯盆地、
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渤海湾盆地、四川盆地等多个盆地的油气勘探中取得了良好的应用效果[5-11]。 

准噶尔盆地玛湖凹陷具有丰富的油气资源[6,12-13]，先后发现了克百—乌夏、玛湖西斜坡

两大百里油气区，据最新的统计显示结果，累计探明石油地质储量达到 20×108 t[14]。玛湖凹

陷下二叠统风城组不仅是主力烃源岩，也是重要的储集层[15-17]。风城组将成为准噶尔盆地未

来油气勘探的重要接替层系。 

玛湖凹陷风城组属于古老的碱湖沉积环境[18-20]，受火山活动、碱湖沉积及物源等多种因

素的共同影响，玛湖凹陷风城组储层岩性组合复杂多样，可见火山岩、云质岩、碎屑岩等[21]。

风城组特殊的沉积环境和成岩作用也导致了储集空间类型的多样性，主要包括粒间孔、晶间

孔、溶蚀孔与裂缝等[22-23]。前人针对玛湖凹陷风城组的沉积环境与构造演化[24-25]、岩石学[26-

27]、储集层孔隙结构[28-29]及页岩油储层物性[22,30]等方面开展了大量系统的研究。近年来，在

全油气系统理论指导下，玛湖凹陷风城组的勘探实践取得重大突破，提交石油地质储量 3.4

×108 t[8]，有效证实了风城组全油气系统的存在，针对该系统的全类型储集层、全类型油藏

分布及成藏模式等均有报道[5-8]，但是对于玛北斜坡风城组全油气系统储层的成岩演化序列

及储层孔隙演化的定量表征相关研究较为薄弱，制约了油气勘探工作。 

因此本文结合玛北斜坡风城组全油气系统的特点，通过镜下薄片、扫描电镜、高压压汞

及 X 射线衍射（XRD）等分析化验资料，对研究区风城组不同类型储集层的特征、成岩演

化序列进行系统研究，在此基础上定量恢复孔隙演化过程，分析讨论了 3 类储层成岩作用的

差异性并与全油气系统动态演化相结合，以期为该地区风城组全油气系统研究及勘探部署工

作提供指导。 

1. 研究区地质概况 

准噶尔盆地是我国西部典型的大型叠合含油气盆地之一，玛湖凹陷位于盆地西北缘，凹

陷北部被克百断裂带和乌夏断裂带环抱，南部近邻达巴松突起，西部为中拐凸起，东部分布

有英西凹陷、三个泉凸起及夏盐凸起（图 1），玛湖凹陷总面积约为 5 000 km2。研究区玛北

斜坡构造上位于盆地内的中央坳陷部位，横跨玛湖凹陷和乌夏断裂带，该地区自晚古生代起

经历了海西、印支、燕山和喜马拉雅多期次构造运动，致使构造裂缝发育程度高，并且由下

二叠统风城组烃源岩到上三叠统白碱滩厚层盖层形成了完整有效的生、储、盖含油气体系
[25,31-32]。 

由于研究区风城组沉积时期受古气候和火山作用的影响，形成了古老的碱湖沉积环境
[18]，风城组整体厚度约为 800~1 800 m,自下而上依次发育 3 个层段：风一段（P1f1）、风二段

（P1f2）、风三段（P1f3）。风一段沉积早期，半干旱气候，水体较深且淡，弱氧化环境，陆源

碎屑物供给少，火山活动强烈，风一段沉积晚期，水体较早期更深，气候湿润，火山活动减

弱[33]。岩性主要为凝灰质岩、玄武岩、白云质泥岩等细粒混积岩为主。风二段沉积早期，湖

盆萎缩，气候变得干旱，水体盐度升高并且开始分层，到风二段沉积后期，湖盆进一步萎缩，

气候十分干旱，碱性达到最强。岩性主要为云质泥岩、白云岩、泥岩和硅质泥岩[24]。风三段

沉积时期，水体逐渐变浅，气候变得湿润，岩性主要为深灰色泥岩、粉砂质泥岩、泥质粉砂

岩等。 



 

图 1 玛湖凹陷综合地质图 

Fig.1 Comprehensive geological map of Mahu Sag 

2. 风城组全油气系统分布特征 

根据测井与沉积相资料并结合前人的勘探研究，玛湖凹陷北斜坡风城组源岩层系内存在

“常规与非常规油气有序共生”的特征，与经典的全油气系统特征一致[1,3]。玛北斜坡油藏

分布受沉积相带控制（图 2），从分布来看位于凹陷区的深湖—半深湖与滨浅湖相主要发育

页岩油藏，随着埋深变浅到斜坡浅部的扇三角洲外前缘与内前缘主要发育以致密砂岩为主的

致密油藏，直至凹陷边缘的扇三角洲平原主要发育以砂砾岩为主的常规油藏[6,34-35]，形成了

一套页岩油致密油常规油有序聚集的全油气系统。 

 

图 2 玛湖凹陷北斜坡全油气系统分布特征 

Fig.2 Distribution characteristics of the whole petroleum system on the northern slope of Mahu Sag 



3. 风城组全油气系统储层发育特征 

3.1 岩石学特征 

准噶尔盆地玛湖凹陷风城组岩石类型复杂多样，本文共统计 189 块样品，针对研究区全

油气系统特点总共归为页岩油储层、致密油储层及常规油储层三大类。根据 X 衍射全岩矿

物成分结果显示，玛湖凹陷北斜坡风城组页岩油储层的矿物成分主要为石英、长石类矿物

（钾长石、斜长石）、碳酸盐矿物（方解石、铁方解石、白云石、铁白云石）及部分黏土矿

物。其中，以石英和长石类矿物为主，相对含量为 45.27%~79%，平均为 56.58%；碳酸盐矿

物次之，相对含量为 13.61%~58.43%，平均为 26.76%；黏土矿物含量最低，相对含量为

0.51%~25%，平均为 7.57%。根据黏土矿物 X 衍射分析结果显示（图 3），风城组页岩油储

层伊蒙混层整体含量较高，平均为 42.23%；其次为伊利石，平均为 30.23%；蒙脱石的平均

含量为 11.55%；绿蒙混层的平均含量为 9.87%；绿泥石的平均含量为 5.19%；高岭石的整体

含量最低，平均为 0.94%。 

致密油储层的矿物成分为石英、长石类矿物（钾长石、斜长石）、碳酸盐矿物（方解石、

铁方解石、白云石、铁白云石）及少量黏土矿物。其中石英与长石类矿物的相对含量为

40~85.54%，平均为 64.58%;碳酸盐矿物的相对含量为 11.7%~57%，平均为 27.41%；黏土矿

物的相对含量为 1.22%~21%，平均为 8.01%。本文根据矿物组成三端元划分方案，以 50%的

矿物组分含量作为划分标准，确定页岩油储层与致密油储层的命名分类。结果表明，风城组

页岩油储层的岩性主要为长英质页岩为主，云/灰质页岩和混合质页岩[图 4(a)]；致密油储层

的岩性主要为长英质粉砂岩、混合质粉砂岩和碳酸盐质粉砂岩[图 4(b)]。 

风城组常规油储层的矿物成分主要为石英、长石类矿物及少量岩屑，根据岩性三角图显

示常规油储层的岩石类型主要为岩屑长石砂岩和长石砂岩[图 4(c)]。 

 

图 3 玛北斜坡风城组页岩油储层黏土矿物组分及相对含量 

Fig.3 Clay mineral composition and relative content in shale oil reservoirs of Fengcheng Formation, Northern 

Slope of Mahu Sag 

 



 
图 4 玛北斜坡全油气系统储层岩性分布 

Fig.4 Lithology distribution of the whole petroleum system reservoirs in northern slope of Mahu Sag  

3.2 储集空间类型及特征 

通过对研究区样品进行铸体薄片鉴定、扫描电镜观测等微观实验，结果表明风城组不同

类型储层的储集空间类型存在差别，页岩储层多为纳米次生孔隙，主要包括残余粒间孔、晶

间孔、溶蚀孔与微裂缝等，粉砂岩储层主要为粒间孔、晶间孔与溶蚀孔。砂砾岩及凝灰岩储

层主要为粒间孔及脱玻化形成的微孔。粒间孔[图 5(a)]主要是指存在于矿物颗粒之间的原生

孔隙，受压实作用的影响，风城组的原生粒间孔较为少见，现存的大多为一些经过压实和胶

结作用后所残留的残余粒间孔，孔径一般为 0.18~2 μm，形状一般为三角形或不规则多边形。

晶间孔[图 5(b)，图 5(c)]是指石英、白云石及碱性矿物等发生溶蚀作用形成溶蚀孔后，再经

受胶结和压实作用等成岩作用残余下来的孔隙。风城组储层的晶间孔主要发育于石英、白云

石等矿物中，常与裂缝和溶蚀孔相伴生，孔径一般为 45 ~580 nm，形状多为不规则状多边

形，孔径小，渗透性较差。溶蚀孔[图 5(d), 图 5(e)]是由长石、碳酸盐矿物、硫酸盐矿物或其

他可溶组分形成的一种孔隙，是风城组储层重要的储集空间之一，受易溶矿物分布的影响，

孔径范围较大，从几十纳米至微米级别均有分布，孔隙形状呈现为不规则多边形。微裂缝[图

5(f)]是一种经压实、收缩和各种构造应力形成的裂隙，风城组的微裂缝大多呈长条状。 

 

图 5 风城组储集空间类型 

Fig.5 Reservoir space types in Fengcheng Formation 

(a)MH28 井,4 935.28 m,P1f2,云质细砂岩,粒间孔,铸体;(b)FN4 井,4 579.79 m,P1f1,矿物颗粒原生晶间孔隙,扫描

电镜;(c)MH28 井,4 934.2 m,P1f2,云质细砂岩,晶间孔,扫描电镜;(d)MY1 井,4 589.97 m,P1f3,泥岩,溶蚀溶孔,铸

体;(e)FC011 井,3 340 m,P1f2,方解石内溶蚀孔隙,扫描电镜;(f)FN14 井,4 083 m,P1f3,白云质泥岩,微裂缝,铸体 

 

3.3 孔隙结构特征 

借助高压压汞技术能够更多的反应与储层孔隙结构相关的数据，本文通过对 245 块风



城组储层样品的压汞数据（表 1）进行分析，结果表明研究区风城组页岩油储层的孔隙度为

0.2%~7.9%,平均为 1.89%，最大孔喉半径为 0.04 ~0.64 μm，平均为 0.17 μm，最大进汞饱和

度为 2.57%~75.4%，平均为 40.80%，退汞效率为 9.68%~53.1%，平均为 24.87%，排驱压力

为 0.29~19.07 MPa,平均为 6.23 MPa[图 6（a），图 6（b）]。  

致密油储层的孔隙度为 0.6%~8.5%,平均为 4.3%，最大孔喉半径为 0.06~1.14 μm，平均

为 0.25 μm，最大进汞饱和度为 10.37%~89.29%，平均为 45.31%，退汞效率为 8.1%~47.05%，

平均为 21.71%，排驱压力为 0.06~13.07 MPa,平均为 4.65 MPa[图 6（c），图 6（d）]。 

常规油储层的孔隙度为 1%~14.5%,平均为 7.2%，最大孔喉半径为 0.08~2.67 μm，平均

为 1.33 μm，最大进汞饱和度为 7.89%~95.4%，平均为 63.72%，退汞效率为 9.65%~43.53%，

平均为 28.41%，排驱压力为 0.27~9.62 MPa,平均为 1.76 MPa。整体而言，研究区风城组各

类型储层孔喉分布不均匀，非均质性较强[图 6(e)，图 6(f)]。 

 

图 6 玛湖凹陷玛北斜坡风城组全油气系统储层孔隙结构特征 

Fig.6 The characteristics of reservoir pore structure in the whole petroleum system of the Fengcheng Formation, 

Manan Slope,Mahu Sag 

a.页岩油储层压汞曲线特征；b.页岩油储层孔喉分布特征；c.致密油储层压汞曲线特征;d.致密油储层孔喉

分布特征;e.常规油储层压汞曲线特征;f.常规油储层孔喉分布特征 



表 1 玛湖凹陷北斜坡风城组全油气系统孔隙结构特征 

Table 1 Pore structure characteristics of the whole petroleum system in Fengcheng Formation, Northern Slope of 

Mahu Sag 

储层类型 孔隙度/% 最大孔喉半径/μm 最大进汞饱和度/% 退汞效率/% 排驱压力/MPa 

页岩油储层 0.2~7.9 0.04~0.64 2.57~75.4 9.68~53.1 0.29~19.07 

致密油储层 0.6~8.5 0.06~1.14 10.37~89.29 8.1~47.05 0.06~13.07 

常规油储层 1~14.5 0.08~2.67 7.89~95.4 9.65~43.53 0.27~9.62 

3.4 储集层物性特征 

储层物性是评判储集层性能的重要指标，本次研究选取玛湖凹陷北斜坡风城组 347 个

岩心样品进行物性测试分析，结果显示风城组全油气系统不同类型的储层物性非均质性较

强，其中，常规油储层的孔隙度最大，孔隙度分布范围为 1%~14.5%，平均值为 7.2%；致密

油储层的孔隙度较低，孔隙度分布范围为 0.6%~8.5%，平均为 4.3%；页岩油储层的孔隙度

最低，孔隙度分布范围为 0.2%~7.9%，平均为 1.89%（图 7，表 1）。总体而言，研究区风城

组全油气系统储层的物性整体较差，属于典型的低孔、低—特低渗透储层。 

 

图 7 玛湖凹陷北斜坡风城组不同类型储层物性分布 

Fig.7 Physical property distribution of different reservoir types in Fengcheng Formation, Northern Slope of Mahu 

Sag 

 

4. 风城组成岩作用特征 

沉积物沉积后转变为沉积岩直至发生变质作用之前，或由于构造运动被抬升到地表遭受

风化前所经历的物理、化学和生物等因素的影响统称为成岩作用。成岩作用会改变岩石的组

分、结构及构造，从而导致储层的孔隙数量、类型、结构、渗透性及分布发生变化。通过对

研究区的铸体薄片与扫描电镜等资料进行综合分析，结果表明风城组储层发生的成岩作用主

要包括压实作用、胶结作用、溶蚀作用和脱玻化作用。 



4.1 压实作用 

研究区风城组的埋深较大，一般在 4 000 m 及以上，受到上覆重力、静水压力和构造变

形应力等作用的影响，颗粒间的排列变得紧密定向排列[图 8(a)]，从而使孔隙流体排出，孔

隙度降低、渗透性变差。通过观察岩心薄片可以发现纹层受到挤压发生弯曲变形[图 8(b)]，

颗粒间的接触方式一般呈现为线-凹凸接触[图 8(c)，图 8(d)]。总体而言，风城组所受压实作

用较为强烈，从而导致储层的原生孔隙数量减少，储层物性变差。 

4.2 胶结作用 

在沉积物被埋藏的过程中，由于原始沉积颗粒的稳定程度不同，部分颗粒会分解并溶解

在孔隙水中。随后，这些矿物质在孔隙水中过饱和并沉淀，发生胶结使沉积物固结成岩，导

致储层的原生孔隙被堵塞。胶结作用是使储层孔隙度减小、渗透率降低，破坏储层的重要原

因之一，研究区风城组存在的胶结作用类型主要包括硅质胶结、碳酸盐胶结与黏土矿物胶结。

风城组常见的硅质胶结物主要为自生微晶石英[图 8(e)]，自生微晶石英一般呈孔隙式胶结。

风城组碳酸盐胶结物主要包括方解石[图 8(f)]和白云石[图 8(g)]，胶结形式一般呈现为颗粒

之间的紧密接触与孔隙内填充。风城组黏土矿物胶结主要存在伊利石、伊蒙混层及绿泥石等，

借助扫描电镜图像显示可以观察到伊蒙混层呈现为“蜂窝状”薄膜包裹住颗粒间的孔隙[图

8(h)]，伊利石一般为“片状”在原生孔隙内充填[图 8(i)]，绿泥石胶结通常呈现为“不规则

片状”覆盖在颗粒表面[图 8(j)]。 

4.3 溶蚀作用 

溶蚀作用是指沉积物经过大气淡水的淋滤作用或有机质形成过程中产生的有机酸的溶

蚀而发生溶解形成次生孔隙的作用[23,36]。风城组易发生溶蚀的矿物主要为长石[图 8(k)]、方

解石[图 8(l)]以及白云石[图 8(m)]。 

4.4 脱玻化作用 

脱玻化作用是指岩浆岩中的火山玻璃随着地层温度、压力和时间的变化逐渐形成微晶和

雏晶的作用。研究区风城组的火山玻璃、玻屑及火山尘在发生结晶作用形成长石、微晶石英

等晶体时会产生形成大量的脱玻化孔，能够一定程度增强储层的储集性能[图 8(n)]。 

 
图 8 风城组成岩作用类型 

Fig.8 Diagenetic types of Fengcheng Formation 

(a)MY1 井,4 649.44 m,P1f2,云质泥岩,碎屑颗粒大致定向排列,铸体;(b)MY1 井,4 664.85 m,P1f2,云质泥岩,纹层

挤压变形,铸体;(c)MY1 井,4 590.31 m,P1f3,细砂岩,碎屑颗粒间紧密接触,铸体;(d)MY1 井,4 607.92 m,P1f3,细砂

岩,颗粒线凹凸接触,铸体;(e)MY1 井,4 612.31 m,P1f3,白云质泥岩,基质中粒状自生石英晶体,扫描电镜;(f)MY1

井,4 918.42 m,P1f1,凝灰质粉砂岩,基质中的方解石胶结物,扫描电镜;(g)MY1 井,4 649.44 m,P1f2,云质泥岩,菱面

体状白云石晶体,扫描电镜;(h)MY1 井,4 713.19 m,P1f2,云质泥岩,蜂窝状伊/蒙混层矿物,扫描电镜;(i)MY1 井,4 

649.44 m,P1f2,云质泥岩,基质中片状伊利石,扫描电镜;(j)MY1 井,4 590.07 m,P1f3,白云质泥岩,基质中片状绿泥



石,扫描电镜;(k)MY1 井,4 960.48 m,P1f1,玄武岩,长石粒内溶孔及其放大,扫描电镜;(l)MY1 井,4 932.99 m,P1f1,

玄武岩,方解石晶内溶孔及其放大,扫描电镜;(m)MY1 井,4 922.55 m,P1f1,凝灰质砂砾岩,白云石晶内溶孔及其

放大,扫描电镜;(n)MY1 井,4 852.175 m,P1f1,脱玻化作用形成的钠长石,扫描电镜;(o) MY1 井, 4 857.02 m,P1f1, 

脱玻化作用形成的钾长石,扫描电镜。 

5. 储层成岩演化序列 

玛湖凹陷北斜坡风城组的镜质体反射率（RO）主要为 0.67%~1.05%，平均为 0.88%，有

机质基本处于低成熟-成熟阶段，有机质最大热解峰温（Tmax）为 438~457 ℃，平均为 442.08 ℃。

结合扫描电镜及黏土矿物 XRD 衍射资料分析，结果表明风城组储层中的黏土矿物主要以伊

蒙混层和伊利石为主，其中伊蒙混层的含量最高，为 42.23%，少量样品中含有高岭石，平

均为 0.94%，综合分析认为研究区风城组现今成岩演化阶段处于中成岩 A 期。 

根据铸体薄片、扫描电镜、XRD 衍射等微观实验资料，确定了玛湖凹陷风城组全油气

系统的成岩演化序列，具体特征如下：在早成岩阶段 A 期，风城组地层开始沉积，由于该阶

段地层的埋藏深度较浅，机械压实的强度相对较弱，颗粒之间的接触方式一般为点状接触形

式，线状及凹凸状接触形式少见，孔隙类型主要以原生孔隙为主。蒙脱石向伊利石和绿泥石

转化，出现大量伊蒙混层与绿蒙混层，该时期还发育脱玻化作用，同时会形成部分晶间孔及

收缩缝。早成岩阶段 B 期，该时期沉积物的埋藏深度进一步增大，压实作用的强度也随之增

强，颗粒间的接触方式变为线状接触为主，受上覆地层压力的影响，原生孔隙大幅度减小，

孔隙度降低，颗粒间多被黏土矿物、方解石、白云石及硅质矿物充填。由于受到地层中酸性

流体的影响，导致部分长石等矿物发生溶蚀，从而形成次生溶蚀孔隙。中成岩 A 期，在强烈

上覆地层压力的作用下，此阶段颗粒之间的排列趋于紧密，接触方式主要为线状接触，大多

为固结状态。伊蒙混层逐渐转化为伊利石，伴随烃源岩成熟过程中的有机酸排出，地层中的

钾长石、钠长石、斜长石以及碳酸盐矿物等成分与其发生反应，出现局部或规模性的溶蚀现

象，从而形成了大量的粒间溶孔等次生孔隙，孔隙类型除部分保留下的原生孔隙外，以次生

孔隙为主，很大程度上改善了储集层的物性。中成岩 B 期，该时期颗粒之间的接触方式由线

状接触转变为凹凸状接触为主，方解石与白云石出现三期胶结，伊利石矿物大量出现，钾长

石矿物继续发生溶蚀，一定程度上增加了储层中次生孔隙的含量，对于改善储层的物性起到

了贡献作用。同时，该阶段在构造作用的影响下形成了分布较为广泛的裂缝，进一步提高了

储集层的物性。 

总体而言，风城组时期方解石、白云石及绿泥石等矿物发生多期次胶结，在此期间黏土

矿物成分主要由伊蒙混层向伊利石转化，斜长石与钾长石等矿物发生多期次的溶蚀现象，综

上所述研究区的成岩演化序列为：早期机械压实→Ⅰ期方解石胶结→Ⅰ期白云石胶结—早期斜

长石溶蚀/脱玻化作用→伊蒙混层胶结→绿泥石胶结→Ⅱ期方解石胶结→Ⅱ期白云石胶结→

硅质胶结/伊蒙混层胶结/绿泥石胶结→Ⅰ期钾长石溶蚀→伊利石胶结/硅质胶结→Ⅱ期钾长石

溶蚀/钠长石溶蚀/晚期斜长石溶蚀→Ⅲ方解石胶结→Ⅲ白云石胶结→Ⅲ期钾长石溶蚀（图 9）。 



 

图 9 玛湖凹陷北斜坡风城组全油气系统成岩演化序列（据文献[37-38]修改） 

Fig.9 Diagenetic evolution sequence of the whole petroleum system in Fengcheng Formation, Northern Slope of 

Mahu Sag (modified according to references [37-38]) 

6.全油气系统储层孔隙定量演化研究 

为了明确研究区风城组不同成岩作用对储层孔隙度产生的影响，在前人研究孔隙度演化

的理论基础上，采用反演回剥法，结合研究区的铸体薄片、物性实验等微观孔隙资料，再依

据上述的成岩演化序列分阶段定量研究玛湖凹陷北斜坡风城组全类型储层的孔隙演化史。 

6.1 原始孔隙度  

首先，结合样品粒度等参数计算风城组储层的原始孔隙度，本次采用 BEARD[39]和

SCHERER[40]提出的原始孔隙度与分选系数关系式进行计算，前人在玛湖凹陷使用该原始孔

隙度计算公式已取得较好实践效果，适用性较高[41-42]。 

𝜑0 = 20.91 + 22.09 S0⁄ (1)  

𝑆0 = √(𝑄25 𝑄75⁄ ) (2)  

式中，𝜑0为原始孔隙度，%，S0 为特拉斯克分选系数，通常用于表示颗粒分布的均匀程

度，该参数可以通过绘制粒度概率累积曲线求取[43],Q25 为粒度概率累积曲线上 25%处所对

应的颗粒直径大小，Q75 为粒度概率累积曲线上 75%处所对应的颗粒直径大小。通过分析研

究区风城组的样品相关资料，结果表明风城组页岩油储层的 S0为 2.01~3.25，平均值为 2.45，

致密油储层的 S0为 0.53~3.53，平均值为 1.54，常规油储层的 S0为 0.29~3.15，平均值为 2.28，

经过计算页岩油储层原始孔隙度为 30.26%，致密油储层原始孔隙度为 35.78%常规油储层原

始孔隙度为 30.95%。 



6.2 损失孔隙度 

沉积物在埋藏成岩过程中，受上覆地层压实作用的影响，储集层孔隙度会大幅度减小，

压实作用引起的孔隙度损失可以使用 Athy 等人[44]提出的公式进行计算， 

𝜑1 = 𝜑0 ∙ 𝑒
(−𝑧∙ℎ) (3)  

式中，𝜑1为压实后剩余孔隙度，%；z 为压实因子，无量纲，通常在粉砂岩、细砂岩和

中砂岩中取值为 0.000 33~0.000 40[45]，由于研究区风城组全油气系统不同类型储层岩性不

同，结合不同类型储层实际情况对其进行取值，页岩油储层的压实因子本次取值为 0.000 45，

致密油储层的压实因子本次取值为 0.000 38，常规油储层的压实因子本次取值为 0.000 3；h

为样品埋藏深度。计算结果表明，风城组页岩油储层压实后剩余孔隙度平均为 3.59%，经压

实作用引起的损失孔隙度平均为 26.67%；致密油储层压实后剩余孔隙度平均为 6.37%，经

压实作用引起的损失孔隙度平均为 29.41%；常规油储层压实后剩余孔隙度平均为 7.11%；

经压实作用引起的损失孔隙度平均为 23.84%。除压实作用外，胶结作用过程中产生的碳酸

盐胶结物、黏土胶结物及硅质胶结物等也是导致储层物性变差的重要因素之一，由胶结作用

引起的孔隙度损失采用如下公式， 

𝜑2 ≈ 𝐶胶结
(4) 

式中：𝜑2  为胶结引起的损失孔隙度，%，损失𝐶胶结为胶结物含量，%，根据研究区薄片鉴

定资料填隙物中胶结物含量的数据进行计算，结果表明胶结损失孔隙度约为 1%~6%，平均

为 2.5%，研究区风城组页岩油储层经过胶结作用后剩余孔隙度为平均为 1.09%；致密油储

层经过胶结作用后剩余孔隙度为平均为 3.87%；常规油储层经过胶结作用后剩余孔隙度为平

均为 4.61%。 

6.3 增加孔隙度 

溶蚀作用使储集层产生了大量的次生孔隙，孔隙类型主要为粒间溶孔与粒内溶孔，对提

高储层物性起到了重要作用，该过程引起的孔隙度增量采用公式如下[37]， 

𝜑3 =
𝑃0
𝑃𝑡
×Φ (5) 

式中：𝜑3为溶蚀作用引起的孔隙度增量，%，𝑃0为溶蚀孔面孔率，%，𝑃𝑡为总面孔率，%，

Φ为实测孔隙度，%。经过计算，结果显示研究区风城组页岩油储层经溶蚀作用产生的孔隙

度增量为 0.08%~3.25%，平均为 0.78%，致密油储层经溶蚀作用产生的孔隙度增量为

0.25%~5.31%，平均为 1.75%，常规油储层经溶蚀作用产生的孔隙度增量为 0.41%~4.9%，平

均为 2.68%。 

6.4 全油气系统储层孔隙演化史 

研究区页岩油储层原始孔隙度为 30.26%，致密油储层原始孔隙度为 35.78%，常规油储

层原始孔隙度为 30.95%。在早成岩阶段，地层快速沉积埋藏，上覆地层压力随埋藏深度的

增加逐渐增强，压实作用的强度也随之增大，直至中成岩 A 期，储集层孔隙度快速降低，压

实作用使页岩油储层孔隙度减少了 26.67%；致密油储层孔隙度减少了 29.41%；常规油储层

孔隙度减少了 23.84%。早成岩 A 期，胶结作用主要以方解石和白云石胶结为主，该阶段由

脱玻化作用作用生成的脱玻化孔一定程度上提高了储层的物性，早成岩 B 期，胶结作用逐

渐转变为伊蒙混层、硅质胶结与绿泥石胶结，至中成岩阶段，伊蒙混层大量转化为伊利石充

填孔隙，方解石、白云石等矿物出现晚期胶结，胶结作用使孔隙度降低了 2.5%，同时，伴

随有机质成熟过程中产生的有机酸的排出，长石等矿物发生溶蚀现象，使页岩油储层孔隙度

增加了 0.78%；致密油储层孔隙度增加了 1.75%；常规油储层孔隙度增加了 2.68%（图 10,表

2）。综上所述，不同类型的成岩作用对风城组全油气系统三类储层的影响程度存在一定差异。

致使风城组三类储层孔隙度减小、物性变差的主要因素为压实作用，其对页岩油储层与致密



油储层的影响更大，这主要是由于两类储层岩性较细，塑性成分较常见，受压实的程度更高。

而常规油储层碎屑颗粒相对较大，碎屑颗粒形成的有效骨架可抑制压实作用，相较前两类储

层抗压性和稳定性更高[46]。其次为胶结作用也是使储层物性变差的因素之一。溶蚀作用是增

加风城组三类储层孔隙度，提高储集层物性的主要控制因素。溶蚀作用对全油气系统三类储

层中常规油储层的增孔程度最大，物性改善更明显，而页岩油储层受溶蚀增孔的影响最小，

物性改善相对较弱，这主要是因为常规油储层中的长石矿物在酸性流体的作用下形成了大量

长石溶孔，而页岩油储层的塑性矿物含量较高，次生孔隙和裂缝易被封闭或填充，使得溶蚀

作用效果减弱，最终仅留下少量溶蚀孔和微裂缝[14,23,36]。 

 

图 10 玛湖凹陷北斜坡风城组全油气系统孔隙度定量演化 

Fig.10 Quantitative porosity evolution in the whole petroleum system of Fengcheng Formation, Northern Slope, 

Mahu Sag 

 

表 2 玛湖凹陷北斜坡风城组全油气系统孔隙定量演化 

Table 2 Quantitative evolution of pores in the whole petroleum system of the Fengcheng Formation on the 

northern slope of the Mahu Sag 

储层类型 

初始孔

隙度

/% 

压实减孔/% 
压实后剩余

孔隙度/% 
胶结减孔/% 

胶结后孔隙度

/% 

溶

蚀

增

孔

/% 

最终孔隙

度/% 

页岩油储层 30.26 26.67 3.59 2.5 1.09 0.78 1.87 

致密油储层 35.78 29.41 6.37 2.5 3.87 1.75 5.62 

常规油储层 30.95 23.84 7.11 2.5 4.62 2.68 7.29 



7.孔隙演化与成藏过程耦合关系 

 

二叠纪末期，研究区经历抬升剥蚀作用，导致上乌尔禾组顶部地层缺失，该过程持续至

三叠纪初期。随后，地层重新开始接受沉积并持续至三叠纪末期。在燕山运动期间，地层再

次抬升并遭受剥蚀，致使白碱滩组顶部被剥蚀。之后依次沉积了八道湾组、三工河组、西山

窑组和头屯河组等地层。侏罗纪末期，头屯河组的上部地层也遭受剥蚀。进入白垩纪，下白

垩统沉积了吐谷鲁群地层；然而白垩系上统的大部分沉积地层在燕山运动晚期作用下被剥蚀

从而导致地层缺失。其后喜马拉雅运动的影响导致第三系和第四系地层未能沉积或沉积后也

遭受剥蚀缺失。整个地区累计剥蚀缺失的地层总厚度大约为 300 m，当前地表出露的地层是

吐谷鲁群。作为全油气系统的主力烃源岩，风城组烃源岩在早三叠末期（约 243 Ma）开始

生烃，此时埋深约为 2 200 m，RO约为 0.6%。至晚三叠世（约 224 Ma）进入排烃阶段，此

时埋深约为 3 200 m，RO约为 0.9%，烃源岩进入成熟阶段；早白垩世进入高熟阶段，此时埋

深为 5 000 m，RO 约为 1.3%，排烃逐渐减弱。研究区油气充注一共可划分为 3 期，第 1 期

为晚二叠世小规模重质油充注，第 2 期为晚三叠世大规模中质油充注，第 3 期为早侏罗世轻

质油充注[47]。风城组全油气系统三类储层在晚二叠世以压实作用为主导，早三叠世以后以胶

结作用和溶蚀作用为主[48]，至 252~248 Ma 时即将到达致密化，远远早于烃源岩开始大量排

出烃类的时间（图 11）。因此，风城组的油气充注发生在三类储层致密化之后，属于典型的

先致密后成藏型油藏，从而使风城组全油气系统三类油藏基本都较好地保存下来。 

 

 

图 11 玛湖凹陷北斜坡风城组全油气系统孔隙演化与生排烃过程 

Fig.11 Porosity evolution and hydrocarbon generation-expulsion processes in the whole petroleum system of 

Fengcheng Formation, Northern Slope, Mahu Sag 



8. 结论 

(1)研究区页岩油储层的岩性主要为长英质页岩为主，云/灰质页岩和混合质页岩；致密

油储层的岩性主要为长英质粉砂岩、混合质粉砂岩和碳酸盐质粉砂岩；常规油储层的岩石类

型主要为岩屑长石砂岩和长石砂岩。研究区风城组全油气系统储层孔隙度非均质性较强，常

规油储层的孔隙度平均为 7.2%，致密油储层的孔隙度平均为 4.3%，页岩油储层的孔隙度平

均为 1.89%，总体上属于低孔、低—特低渗透储层。 

(2)研究区风城组储层已经处于中成岩演化阶段 A 期。研究区风城组的成岩演化序列为：

早期机械压实→Ⅰ期方解石胶结→Ⅰ期白云石胶结—早期斜长石溶蚀/脱玻化作用→伊蒙混层

胶结→绿泥石胶结→Ⅱ期方解石胶结→Ⅱ期白云石胶结→硅质胶结/伊蒙混层胶结/绿泥石胶

结→Ⅰ期钾长石溶蚀→伊利石胶结/硅质胶结→Ⅱ期钾长石溶蚀/钠长石溶蚀/晚期斜长石溶蚀

→Ⅲ方解石胶结→Ⅲ白云石胶结→Ⅲ期钾长石溶蚀。 

(3)研究区压实和胶结作用对储层物性具有破坏性，溶蚀作用和脱玻化作用一定程度提

高了储层物性但改善作用有限。早成岩阶段，受压实作用和胶结作用影响，原生孔隙大量减

少，脱玻化作用产生部分脱玻化孔对物性起到微弱的改善作用；中成岩阶段压实作用和胶结

作用持续减孔，主要为方解石、白云石与伊利石胶结，有机酸对长石产生溶蚀现象，一定程

度增加了储层的孔隙度。 
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Abstract： 

The Fengcheng Formation in the Mahu Sag of the Junggar Basin exemplifies a typical the whole 

petroleum system, characterized by abundant hydrocarbon resources and promising exploration 

potential. Previous research extensively investigated the sedimentary environment, petrology, pore 

structure, and physical properties of the Fengcheng Formation within the study area. However, 

studies on diagenetic evolutionary sequences and quantitative reservoir pore evolution remain 

notably limited. Integrating thin-section microscopy, scanning electron microscopy (SEM), X-ray 

diffraction (XRD), and high-pressure mercury injection data, this study conducted a refined analysis 

of diagenetic sequences and pore evolution in the Fengcheng Formation of the northern Mahu Sag 

slope. We quantitatively assessed the differential impacts of each diagenetic process on three 

reservoir types and examined the coupling between pore evolution and hydrocarbon accumulation 

processes within this the whole petroleum system. Results reveal that shale oil reservoirs in the 

northern slope’s Fengcheng Formation predominantly comprise felsic shale, tight oil reservoirs 

consist mainly of felsic siltstone, and conventional oil reservoirs are primarily lithic arkose. The 

formation underwent a complex diagenetic process involving alternating phases of mechanical 

compaction, multi-stage cementation, devitrification, and multi-stage dissolution. Compaction and 

cementation critically degraded reservoir quality in this the whole petroleum system: compaction 

reduced porosity by 26.67% in shale oil reservoirs, 29.41% in tight oil reservoirs, and 23.84% in 

conventional oil reservoirs, while cementation uniformly decreased porosity by 2.5% across all 

three reservoir types. Dissolution partially enhanced reservoir properties, increasing porosity by 

0.78% in shale oil reservoirs, 1.75% in tight oil reservoirs, and 2.68% in conventional oil reservoirs. 

This research definitively establishes the diagenetic sequences and quantitative pore evolution of 

the whole petroleum system in the northern slope ’s Fengcheng Formation, providing a critical 

foundation for evaluating its resource potential. 

Keywords: Fengcheng Formation; The whole petroleum system; Reservoir characteristics; Diagenesis; Pore 

evolution; Mabei slope; The Junggar Basin 
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