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摘要：通过岩心观察、实验分析测试、地质剖析和数值分析等多方法相结合，明确玛湖凹陷下二叠统风城组页岩油

富集主控因素，进一步建立页岩油富集模式。研究结果表明，玛湖凹陷风城组页岩油的富集受到有机质丰度和类型、

储集能力以及运移烃量的联合控制，具体表现为：①高有机质丰度为页岩油的富集提供了物质基础，有机质类型为

Ⅰ型和Ⅱ型的页岩含油性较好；②储集能力制约页岩油富集，宏孔是风城组页岩油富集的主要空间，孔隙大小和裂

缝规模直接控制了页岩油的富集程度；③页岩层系内烃类的短距离运移影响页岩油富集，发生了排烃作用的页岩含

油性差，而接受了外来运移烃的页岩含油性显著更好。④岩相能综合反映页岩油的生烃及储集能力，纹层状长英质

页岩、纹层状灰云质页岩和厚层状长英质页岩含油性较好，为页岩油富集的有利岩相。受控于以上因素，风城组页

岩层系内部存在烃类的相对运移，形成了页岩层系内的源储富集模式，按富集过程可分为原地富集和运移富集两种

类型。通过有利岩相与富集主控因素叠合，可以优选出风城组页岩油甜点段，对页岩油勘探开发具有指示意义。 
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Abstract: Based on the combination of core observation, experimental analysis and testing, geological analysis and numerical analysis, 

the main controlling factors of shale oil enrichment in the Lower Permian Fengcheng Formation in the Mahu Sag of the Junggar Basin 

are clarified, and a shale oil enrichment model is established. The results show that the enrichment of shale oil in the Fengcheng 

Formation in the Mahu Sag is controlled by the organic abundance, organic type, reservoir capacity and the amount of migration 

hydrocarbon in shale. The abundance of organic matter provides the material basis for shale oil enrichment, and the shales containing 

type I and II organic matters have good oil content. The reservoir capacity controls shale oil enrichment. Macropores are the main space 

for shale oil enrichment in the Fengcheng Formation, and pore size and fracture scale directly control the degree of shale oil enrichment. 

Short-distance migration of hydrocarbons in shale affects shale oil enrichment. The shale that has expelled hydrocarbons has poor oil 

content, while the shale that has received hydrocarbons migrated from other strata has good oil content. Lithofacies reflect the 

hydrocarbon generation and storage capacity comprehensively. The laminated felsic shale, laminated lime-dolomitic shale and 

thick-layered felsic shale have good oil content, and they are favorable lithofacies for shale oil enrichment. Under the control of these 

factors, relative migration of hydrocarbons occurred within the Fengcheng shale, forming the model of source-reservoir enrichment in 

shale. According to the process, the enrichment can be divided into: in-situ enrichment and migration enrichment. By superimposing 

favorable lithofacies and main controlling factors of enrichment, the sweet spot of shale oil in the Fengcheng Formation can be selected, 

which has indicative significance for the exploration and development of shale oil. 
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0 引言 

受美国页岩油革命成功的启示，中国油气行业于

2010年前后陆续启动了页岩油勘探开发的探索工作[1-2]。

2017 年准噶尔盆地玛湖凹陷下二叠统风城组勘探从

“常规油气勘探阶段”进入“全油气系统综合勘探阶

段”[3]。玛湖凹陷风城组沉积于陆相碱湖环境[4-6]，碱

湖沉积在全球范围内均有分布，玛湖凹陷风城组页岩可

能是迄今为止全球发现的最古老的碱湖优质烃源岩[6-8]，

为 10 亿吨级玛湖砾岩特大油田主要油源[9-10]。与北美

海相页岩相比，风城组页岩层系岩性多样、非均质性

强，沉积构造演化稳定性差[8, 11-14]，导致页岩油富集主

控因素不易厘定，制约页岩油勘探开发。 

陆相页岩油富集规律一直是页岩油领域研究的热

点和难点问题，前人开展了一定的探索，提出了岩相、

生油条件、储集条件，以及可动性、运移烃量等近十

几种控制页岩油富集的主控因素[15-21]，但相关认识尚

未统一，存在一定的分歧，究其原因在于页岩油的形

成与富集受到多种因素的影响，而不同盆地或凹陷的

基础地质条件存在差异，加之不同类型页岩地层岩相

岩性亦存在差异。本次研究选择玛湖凹陷风城组碱湖

页岩油为研究对象，以 MY1井、FN7井等其他钻遇风

城组井位的取心资料及分析化验资料为基础，结合

XRD全岩衍射、高压压汞、低温气体吸附和扫描电镜

等实验，剖析风城组碱湖页岩油形成的地质条件，针

对影响页岩油含油性的因素进行总结分析，以期进一

步深化碱湖页岩油富集成藏理论认识，为碱湖页岩油

勘探开发提供指导。 

1 区域地质背景 

玛湖凹陷位于准噶尔盆地西北缘，西邻乌夏—克

百断裂带，西南侧与中拐凸起相接，南部为达巴松凸

起，东接夏盐凸起和三个泉凸起，东北部为英西凹陷

和石英滩凸起（见图 1）[5, 22]。凹陷面积约为 5 000 km2，

是准噶尔盆地 6大生烃凹陷中最富烃的凹陷[23]。 

玛湖凹陷发育在石炭系基底之上，向上依次发育

二叠系、三叠系、侏罗系以及白垩系。本次研究的目

的层位为下二叠统风城组，凹陷内风城组主体埋深大

于 4 000 m，厚度为 800～1 800 m，西厚东薄，表现为

东南倾的平缓单斜[24]。风城组岩层以暗色细粒沉积为 

 

图 1  准噶尔盆地玛湖凹陷构造位置及地层柱状图（据文献[5]修改） 
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主，岩性较为复杂，由多端元（陆源碎屑、火山物质

和碳酸盐组分等）以不同方式和比例混积形成[6, 10]。 

2 风城组页岩地质特征 

2.1 岩矿特征 

2.1.1 矿物组成 

XRD全岩衍射实验结果显示，玛湖凹陷风城组页

岩以长英质矿物和碳酸盐矿物为主，其中长英质矿物

含量为 6.6%～89.1%，均值为 45.6%；碳酸盐矿物含量

为 1.8%～93.3%，均值为 35.6%；黏土矿物含量相对较

低，介于 0～55.4%，均值为 11.0%；黄铁矿和其他矿

物少量发育，均值分别为 4.7%和 3.3%；此外，还观察

到了集中发育的苏打石和硅硼钠石等碱性矿物。 

2.1.2 岩相划分 

根据矿物组成特征，以长英质矿物、灰云质矿物

及黏土矿物含量为三端元，50%为界限[25]，可以将风

城组页岩岩性划分为长英质页岩、灰云质页岩、黏土质

页岩和混合质页岩 4 类（见图 2）。受物源供应和沉积

作用的影响，长英质矿物与灰云质矿物含量在纵向上呈

现出不断变化的特征。岩心观察结果显示，风城组页

岩纹层发育，主要矿物存在差别，根据成层厚度，可

以将沉积结构划分为纹层状（小于 5 mm）、薄层状（5～

20 mm）和厚层状（大于 20 mm）[26-27] 3类（见图 2）。 

玛湖凹陷风城组页岩具有岩性变化快、沉积构造

多变的特征，因此本文在进行岩相划分时采用“矿物

组成-沉积构造”二分方案。在 4种岩石类型及 3种沉

积组构的基础上，理论上可以划分得到 12类岩相。实

际根据样品 XRD 全岩衍射数据、岩心观察结果以及

MY1井单井综合结构分析，玛湖凹陷风城组发育的主

要岩相类型（n＞10）有 6种，分别为纹层状长英质、

薄层状长英质、厚层状长英质、纹层状灰云质、厚层

状灰云质及纹层状混合质页岩相（见图 2）。 

 

图 2  MY1 井风城组矿物组成（岩相组成中宽度表示相应岩相样品数在样品总数中所占比例，N为样品总数，n为各岩相样品数） 

2.2 地球化学特征 

2.2.1 有机质丰度 

风城组页岩 TOC 值为 0.08%～2.33%，平均为

0.77%；氯仿沥青“A”含量为 0.03%～0.50%，平均为

0.26%；氢指数（HI）为 5.08～1 279.58 mg/g；生烃潜

量（S1+S2）为 0.12～13.97 mg/g，平均含量为 3.47 mg/g

（见图 3）。从有机质丰度来看，研究区风城组为较好

的生油岩，其中纹层状页岩相普遍显示出较高的 TOC

含量和生烃潜量，具有更高的有机质丰度。 

2.2.2 有机质类型 

玛湖凹陷风城组页岩有机质类型以Ⅱ1 型和Ⅱ2 型

为主，Ⅰ型和Ⅲ型少量发育。荧光薄片镜下观察到有

机组分主要为藻类体，偶见镜质体。生物标志物参数

显示，玛湖凹陷风城组有机质主要为混合来源（见图

4）。整体来看，玛湖凹陷风城组页岩有机质生物来源

复杂且不同岩相岩相页岩生物来源相似，主要为浮游 
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图 3  玛湖凹陷风城组 MY1 井页岩地球化学条件综合评价图 

 

图 4  玛湖凹陷风城组页岩有机质类型划分及有机组分来源 
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生物和陆生植物。 

2.2.3 有机质成熟度 

风城组页岩的最高热解峰温（Tm a x）为 430～ 

450 ℃（见图 3），指示页岩处于低成熟—成熟的热演

化阶段。但大量的残留烃且 TOC 值整体偏低会导致

Tmax 值较实际值更低
[28-29]，因此 Tmax 所反映的演化程

度较实际更低。甾烷生物标志化合物分析表明页岩整

体处于成熟阶段，芳烃甲基菲指数计算等效镜质体反

射率（Rc）为 0.88%～1.74%。综合来看，风城组页岩

有机质处于成熟—高成熟热演化阶段。 

2.3 孔隙特征 

2.3.1 孔隙类型 

风城组页岩主要发育粒间孔、粒内孔、晶间孔和

有机质孔，可见构造缝、矿物收缩缝及纹层层间缝。

其中，粒内孔和粒间孔是玛湖凹陷风城组常见的储集

空间类型，对孔隙度的贡献最大。粒间孔主要包括原

生粒间孔和粒间溶孔，由于玛湖凹陷风城组页岩整体

埋深较大，原生粒间孔受到压实作用和胶结作用的影

响，保存相对较差[30-31]；而碱性湖泊沉积环境下，风

城组页岩碳酸盐矿物和碱性矿物发育，在生烃过程有

机酸的充注下，易被溶蚀，形成粒间溶孔[30-32]，孔隙

形状不规则。粒内孔主要也是溶蚀形成，呈现出椭圆

状和不规则形状。  

2.3.2 孔隙大小 

风城组页岩孔隙度多为 2.0%～4.0%，渗透率多小

于 0.1103 μm2，表现为低孔低渗的特征。CO2吸附、

低温 N2吸附和高压压汞联合表征页岩孔径分布（见图

5），结果显示风城组页岩孔径分布广，主要为 10～100 

nm，孔径小于 2 nm的孔隙也较为发育，但对游离油的

贡献不大。风城组页岩低温 N2吸附-脱附等温曲线均表

现为反“S”型，吸附曲线和脱附曲线在压力较高部分

不完全重合，大部分样品吸附曲线和脱附曲线近似平

行快速下降（见图 6），表明孔隙内部形态以平行板状

为主；少量样品脱附曲线开始下降缓慢，在分压接近

0.5 处出现拐点快速下降，说明发育有少量狭缝型孔

隙。样品中厚层状页岩中孔和宏孔含量及孔隙连通性

均优于纹层状页岩，厚层状长英质页岩显示出最优质

的孔隙结构。 

2.4 含油性特征 

风城组页岩非均质性强，不同岩相均含油（见表

1），整体氯仿沥青“A”含量为 0.03%～0.54%，均值

为 0.26%；S1值为 0.06～8.39 mg/g，平均为 1.23 mg/g

（见图 3）。传统岩石热解实验参数 S1表征页岩中的游

离烃量较实际值偏低，为了更准确的表示页岩含油性，

优选风城组页岩样品进行多温阶热解实验[33]，结果显

示，风城组页岩最大可动油量（S1-1+S1-2）值为 0.03～

13.30 mg/g，平均为 1.86 mg/g（见图 17a）；总含油量

（S1-1+S1-2+S2-1）值为 0.04～17.04 mg/g，平均为 3.35 mg/g

（见图 7a）。页岩油专探井 MY1井（直井）在 4 579～

4 852 m井段试油，2.5 mm油嘴最高日产油 30.5 t，累

产油 1 948.5 t，所产原油密度为 0.84～0.90 g/cm3， 

50 ℃黏度为 8.86～52.73 mPa·s，油质较轻。综合来 

 
图 5  玛湖凹陷风城组部分样品孔径分布图 

 
图 6  玛湖凹陷风城组部分页岩低温氮气吸附-脱附曲线 

表 1  玛湖凹陷 MY1 井风城组主要岩相含油性参数 

岩相 可动油量/(mgꞏg1) 总含油量/(mgꞏg1) 可动油比例/% 

厚层状灰云

质页岩 

0.06～1.75 
（0.42） 

0.07～3.09 
（0.91） 

26.51～88.89
（50.17） 

厚层状长英

质页岩 

0.04～3.74 
（0.78） 

0.13～7.41 
（1.81） 

26.89～65.66
（45.38） 

薄层状长英

质页岩 

0.05～2.96 
（0.58） 

0.06～5.08 
（1.33） 

27.97～92.73
（44.34） 

纹层状灰云

质页岩 

0.03～2.67 
（0.71） 

0.03～9.71 
（2.42） 

12.38～81.82 
（38.04） 

纹层状混合

质页岩 

0.03～1.51 
（0.43） 

0.09～2.76 
（0.97） 

15.63～82.51
（42.94） 

纹层状长英

质页岩 

0.04～4.83 
（0.84） 

0.06～9.33 
（1.97） 

7.48～80.00（41.67）

注：括号内为平均值 
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看，玛湖凹陷风城组页岩含油性较好，可动油量高，

可达工业油流产出标准，其中纹层状长英质页岩、纹

层状灰云质页岩和厚层状长英质页岩含油性最好（见

表 1）。 

3 页岩油富集主控因素 

“甜点”的评价优选是油气取得高效开发的基础，

页岩油“甜点”通常由地质甜点和工程甜点共同确定。

地质甜点的确定聚焦于烃源岩、储集层、天然裂缝等

综合评价[34]，通过建立各地质参数与含油性关系，分

析不同地质因素对风城组页岩油富集影响，明确页岩

油富集主控因素，能够对页岩油地质甜点进行初步的

预测和判断。 

3.1 烃源岩品质是页岩油富集的基础 

页岩油具有自生自储的特征，有机质的生烃潜力

是决定页岩油富集的重要因素之一[35]。从有机地球化

学角度来看，有机质丰度高、类型好、成熟度适中的

页岩生烃潜力大。有机质是页岩油富集的基础，高有

机质丰度有利于页岩油大量生成。在有机质类型相似

的情况下，风城组页岩含油量随有机质丰度增大而增

大（见图 7）。不同岩相页岩含油性与有机质丰度呈现

出较好的正相关性（见图 8），其中长英质页岩 S1值整

体较高，含油性好，同岩性页岩中纹层状页岩的 TOC

值最高，且 S1随 TOC变化快，含油性受有机质丰度影

响大。整体来看，纹层状长英质页岩有机质丰度和含

油性均为最优。 

 

图 7  风城组页岩含油性与有机质丰度关系图 

 

图 8  玛湖凹陷风城组不同岩相页岩油 S1 与 TOC 相关图 

有机质类型不同，其生油范围以及生油量也存在

差异。Ⅰ型和Ⅱ型有机质主要来源于藻类等，相对于

Ⅲ型有机质具有更多的脂肪等直链，生油能力更强，

更利于页岩油的富集。风城组页岩表现为Ⅰ型和Ⅱ1型

有机质样品的 S1和 OSI显示较高值（见图 9），含油性

较好，具备页岩油富集的有利条件。其中Ⅰ型干酪根

S1 值表现出随有机质丰度增大呈现出相对减小的趋势

（见图 7b、图 7c），且表现出 S1值略低于Ⅱ型干酪根

的特征（见图 9a），这可能是因为Ⅰ型干酪根生油潜力

最强，生油量随 TOC升高而增大，在满足自生储集需

要后大量排出，所以 S1呈现出相对稳定或略微减小的

趋势[36]。 

 

图 9  玛湖凹陷风城组不同有机质类型页岩含油性特征 

相较于传统湖相烃源岩，风城组页岩在有机质丰度

上并未显示出明显优势。东濮凹陷沙河街组沉积了一套

典型的咸化湖相页岩，其有机质含量高出风城组页岩的

1～2倍，但氯仿沥青“A”的含量较低[18]，据此推断碱
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湖烃源岩的烃转化率相较于普通咸化湖烃源岩更高。碱

性环境对生物具有较强的选择性，所保存的生物量以藻

类和细菌为主，高等植物输入较少，并且随着碱性的增

强，耐盐碱的绿藻竞争力增大，藻菌比呈现升高的趋 

势[24, 37-39]。藻类生烃母质含大量的脂肪链，风城组丰富

的藻类生烃母质使烃源岩具有生油窗长，持续生烃的特

点[5, 6, 8]。岩心观察显示 MY1井 4 700～4 750 m为硅硼

钠石集中发育的层段，反映了湖盆沉积过程中碱性最强

时期[4]，该深度范围内 TOC值相对较低，但生烃潜力较

高，排烃量较大（见图 3），说明硅硼钠石等碱性矿物对

有机质高效生烃具有一定的促进作用。玛湖凹陷风城组

较好的生烃母质对生烃的促进作用使得页岩相对较低

的有机质丰度也具有较强的资源潜力。 

3.2 孔隙尺度和裂缝规模是页岩油富集程度的关键要素 

国际纯粹与应用化学联合会（IUPAC）按孔径大小

将孔隙分为微孔（小于 2 nm）、中孔（2～50 nm）和大

孔（大于 50 nm）3类，建立风城组页岩不同尺度孔隙

与页岩含油性关系，结果显示页岩 S1与中孔孔隙尺度呈

负相关关系，与宏孔呈正相关关系，且页岩含油性随宏

孔孔体积增大显著增加（见图 10），表明宏孔是页岩油

富集的主要空间，且孔径越大、孔隙度越高，页岩含油

性越好。当然，需要注意的是，受取样点数量的影响，

含油性与储集能力目前反映的主要是一种趋势，后续会

随着测试数据的变化更趋完善。 

   

图 10  玛湖凹陷风城组页岩含油性与孔隙尺度关系 

岩心及镜下观察到玛湖凹陷风城组页岩中裂缝广

泛发育，高角度构造缝沟通不同薄层，缝中常见较好的

油气显示和沥青残留（见图 11a），是页岩油纵向上运移

的重要通道；微裂缝中有较好的荧光显示（见图 11c、

图 11d），表明存在烃类残留。裂缝连通了孔隙、改善储

集物性，是页岩油良好的储集场所和运移通道。 

综合来看，储集空间的类型和规模决定了页岩油能

否有效聚集并获得良好的产能，大孔和裂缝对风城组页

岩油的储集和运移起最主要的作用，孔与裂缝的发育程

度和配置关系影响孔隙的有效性[30]，进而控制了页岩油

的富集。 

3.3 源内运移出入烃量对页岩含油性影响明显 

勘探开发实践表明，页岩层系中除了富有机质层

含油之外，贫有机质层段也含油，部分孔隙、裂缝较发 

 

图 11  玛湖凹陷 MY1 井风城组页岩样品裂缝含油情况 
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育的贫有机质层段甚至较富有机质层段更为富集油，因

此页岩油源内短距离运移现象不断被提出[11, 21, 40-41]。

Hu等提出了一种基于物质平衡原理定量评价页岩层系

内运移烃量的方法[19, 42]，本次研究采用该方法评价风

城组页岩运移烃特征。 

首先，干酪根的生烃动力学可以通过热演化过程

的反应路径进行表征，因此可以利用岩石热解及总有

机碳数据对页岩原始氢指数进行恢复[17, 43-44]。建立氢

指数（HI）和最高热解温度（Tmax）关系如下： 

 max
o exp
         

     

θ
T

HI HI
β

1  （1） 

 o x
R

o




HI HI
T

HI
 （2） 

（1）式中，HI 和 Tmax通过岩石热解实验测得，  

表 2  不同干酪根类型生烃动力学参数拟合值[42] 

干酪根类型   

Ⅰ型 448 30 

Ⅱ1型 433 30 

Ⅱ2型 435 42 

Ⅲ型 433 47 
 

HIo以及、均通过热解数据进行非线性拟合得出。 

在此基础上，根据 HI 和计算所得不同热解峰温

Tmax对应 TR，计算得到岩心样品的原始氢指数 HIs： 

 s
R1



HI

HI
T

 （3） 

基于物质平衡的原理，即可以计算出泥页岩岩心

的运移烃量ΔQ：  

 s HGP  Q HI I  （4） 

 1 2
HGP 100


 

S S
I

TOC
 （5） 

当ΔQ<0 mg/g 时，说明页岩中有烃类进入，当

Q>0 mg/g时，则说明有烃类排出，Q的绝对值越大，

显示外来充注烃或排出烃的数量越多[17, 42]。 

结果显示，风城组中超过 75%页岩的Q小于 0，

表明页岩存在外来运移烃的充注，剩余部分页岩样品

的Q大于 0，表明这些页岩发生了明显的排烃作用。

因此风城组页岩油发生了显著的运移。进一步分析Q

与含油性指标 S1和 OSI 的关系，均显示出了明显的负

相关关系（见图 12），表明运移烃量会显著影响页岩的

含油性，其中当页岩的外来充注烃量远大时，含油性

越好；反之当页岩排出烃量越大时，含油性越差。 

 

图 12  玛湖凹陷风城组页岩样品含油性随排烃量变化 

分析Q与有机质丰度、孔隙度关系，结果显示，

TOC与Q呈现出正相关关系（见图 13），并且不同有

机质类型变化量存在差异，其中Ⅰ型有机质类型的页

岩Q 随 TOC 的变化量最大，其次为Ⅱ1型，Ⅱ2型和

Ⅲ变化不明显；孔隙度与Q呈反比关系，即随着孔隙

度的增大，Q呈现出减小的趋势。综合来看，页岩油

的运移烃量受到生烃潜力和储集物性的共同控制。有

机质是页岩油富集的基础，随着 TOC值的升高，含油

量呈现出上升的趋势。但是储集空间对页岩油的赋存

具有限制作用，当生成的页岩油超过富集上限后就会

排出，而自生生烃条件不满足储集空间的页岩层段则

会接受外来烃的充注。 

3.4 纹层状长英质页岩等 3 类页岩岩相含油性最好 

不同岩相的在沉积环境、矿物组成等方面存在差

异，其生烃潜力、储集能力和运移烃量也表现出不同。

从矿物组成来看，长英质页岩的主要孔隙类型为粒间

孔，孔隙尺度相对较大，连通性更好，孔隙度、渗透

率以及孔隙大小存在明显优势，表现出有大量外来烃

进入的特征（Q＜0 mg/g）（见表 3），含油性最好。

不同沉积组构页岩也存在差异，在同等构造应力的作

用下，纹层间最容易形成层间缝，连接孔隙和高角度

缝，成为油气有效的储集空间和运移通道，利于油气 
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图 13  玛湖凹陷风城组页岩样品充注-运移烃量与有机质丰度、孔隙度关系 

表 3  玛湖凹陷 MY1 井风城组主要岩相页岩实验参数 

岩相 

矿物组成 沉积组构 
TOC/% S1/(mgꞏg1) ΔQ/(mgꞏg1) 渗透率/103 μm2 孔隙度/% 孔径/μm 

纹层状 0.08～1.74（0.80） 0.10～8.39（1.84） 1 408.83～732.05（246.85）

薄层状 0.25～1.58（0.78） 0.16～3.45（1.26） 418.19～600.52（121.81） 长英质 

厚层状 0.14～1.85（0.71） 0.06～3.50（1.37） 1 726.73～497.89（205.66）

0.011～0.047
（0.070） 

0.10～9.65
（3.72） 

0.019～0.547
（0.111）

纹层状 0.44～2.33（0.99） 0.33～4.03（0.99） 72.99～176.67（62.34） 
灰云质 

厚层状 0.08～0.90（0.47） 0.11～2.78（0.73） 505.54～329.21（116.48） 

0.012～0.019
（0.014） 

1.37～4.76
（2.46） 

0.014～0.079
（0.030）

混合质 纹层状 0.09～2.00（0.72） 0.09～3.78（0.95） 2 138.22～224.79（182.46）
0.011～0.015
（0.013） 

1.75～3.15
（2.45） 

0.017～0.050
（0.029）

注：括号内为平均值 
 

富集[1]。受控于以上因素，不同岩相含油性存在差异，

对比风城组各岩相页岩样品的含油性特征，优选出纹

层状长英质页岩、纹层状灰云质页岩和厚层状长英质

页岩为有利岩相。 

其中，纹层状长英质页岩主要发育粒间孔和粒内溶

孔，孔径较大，主要为 10～100 nm，部分可达微米级，

孔隙形态好，主要为狭缝型和墨水瓶状，为页岩油的富

集提供了良好的空间基础（见图 14）；多温阶热解结果

显示，纹层状长英质页岩含油量较高，可动油比例高

（见表 1），是玛湖凹陷风城组页岩油富集最主要的有

利岩相。纹层状灰云质页岩主要矿物为碳酸盐矿物，有

机质含量中等，类型较好，具有良好的生烃条件；孔隙

类型以粒内溶孔为主，宏孔含量低于纹层状长英质页

岩，连通性较差（见图 14）；该岩相页岩总含油量高，

但可动油占比较低，最大可动油量低于纹层状长英质页

岩（见表 1）。厚层状长英质页岩有机质含量相对低，生

烃潜力较小，但孔喉发育且连通性较好，高外来充注烃

量（见表 3）；该类岩相的总含油量在 3种有利岩相中为

最低，但具有可动油含量较高、占比大的特征（见表 1）。 

综合以上分析，生烃能力和储集能力是页岩油富

集的基础，运移烃量受页岩生储能力的共同控制影响

页岩含油性，而岩相则是生烃能力和储集能力的综合

反映。所以，在优选页岩油甜点段时，可以首先聚焦

优势岩相发育层段。 

4 页岩油富集模式 

4.1 页岩油富集模式 

综合分析玛湖凹陷风城组页岩油富集条件，建立

风城组页岩油富集模式（见图 15）。页岩油具有源内自

生自储的特征，页岩层系内的微小单元间存在页岩油

的相对运移。具体表现为页岩层系内有机质丰度高、

生烃潜力较强的层段生成的原油首先在原地聚集，满

足自身吸附和储集作用后，随生烃量的增加，多余的

原油在地层超压的驱动下通过微裂缝和层理缝等优势

运移通道排出，在层系内经短距离运移至邻近位置储

集能力较好的页岩中，以游离态赋存，形成了页岩层

系内部源储富集模式（见图 15），根据其聚集过程可以

划分为原地富集（M1）和运移富集（M2）两种类型。 

原地富集型页岩既是良好的生油岩，也有较好的

页岩油储集能力，具有有机质丰度高且储集孔隙空间

好的特征（见图 15），以纹层状长英质页岩和纹层状灰

云质页岩为主。该类页岩内部富有机质泥质纹层具有 

较高的生烃潜能，长英质和灰云质薄夹层矿物粒度相

对较大，发育大量粒间孔和粒内溶孔，为富有机质纹

层生成页岩油的赋存提供了场所，整体表现出较好的

含油性，是目前页岩油开发的首要目标。 
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图 14  玛湖凹陷风城组优势岩相孔隙发育特征 

 
图 15  风城组页岩油富集模式 

运移富集型页岩生烃能力相对较弱，储集能力较

强，具有低有机质丰度、高孔隙度的特征（见图 15），

以厚层状长英质为主。该类型自身生烃不足、含油性

较差，但其以周围高有机质丰度岩层排出烃作为烃类



2023年 8月 姜福杰 等：准噶尔盆地玛湖凹陷风城组页岩油富集主控因素与模式 11 

来源，经运移充注后含油性得到改善，成为良好的页

岩油富集层段，为夹层型页岩油的主要开发目标。 

4.2 页岩油有利富集层段 

综合研究区页岩的发育特征及富集主控因素，基

于测井数据，在 FN4 井、FN14 井和 FN7 井纵向上选

取优势岩相，结合有机质丰度和孔隙度、渗透率等控

制页岩油富集的地质条件参数及油气显示特征优选出

各井地质甜点段。综合以上各井位与 MY1井甜点段综

合建立玛湖凹陷风城组页岩油甜点剖面（见图 16），横

向上共优选出 6 个地质甜点段贯穿整个剖面，纵向上

分布于风三段底部、风二段和风一段顶部，其中风二

段为风城组页岩油富集的主要层段。 

 
图 16  玛湖凹陷风城组甜点发育段预测图（剖面位置见图 1） 

5 结论 

玛湖凹陷风城组页岩岩石组分以长英质矿物和碳

酸盐矿物为主，黏土矿物含量较低，是一套生烃条件

较好，孔渗条件较优且微裂缝发育的混积型陆相湖泊

页岩，具有丰富页岩油资源潜力。 

风城组页岩油的富集主控因素包括有机质丰度和

类型、储集物性、运移烃量及岩相。其中，有机质是

页岩油富集的基础；宏孔是页岩油富集的主要空间，

裂缝是页岩油良好的运移通道和储集空间；生烃潜力

与储集能力控制运移烃量，影响页岩油的富集，有外

来烃注入的页岩含油性好；岩相是生烃能力和储集能

力的综合反映，含油性存在差异，玛湖凹陷风城组页

岩油富集的有利岩相为纹层状长英质页岩、纹层状灰

云质页岩和厚层状长英质页岩。 

风城组页岩层系内微小单元存在页岩油的相对运

移，形成了页岩层系内部源储富集模式，根据其富集

过程可以将其划分为原地富集型和运移富集型两种。

在明确有利岩相的基础上，综合其他页岩油富集主控

因素，可以优选出风城组页岩油富集的甜点层段，主

要集中在风二段。 

符号注释： 

GR——自然伽马，API；HI——氢指数，mg/g；HIo——

泥页岩原始氢指数，mg/g；HIs——岩石样品原始氢指数，

mg/g；HIx——不同热解温度对应模拟氢指数，mg/g；IHGP——

现今生烃潜力，mg/g；OSI——含油饱和度指数，mg/g； 
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Rc——等效镜质体反射率，%；S1——游离烃含量，mg/g； 

S2——热解烃含量，mg/g；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，mg/g；

Tmax——最高热解温度，℃；TOC——总有机碳含量，%； 

TR——干酪根转化率，%；β，θ——动力学参数，无因次； 

CNL——补偿中子孔隙度，%；ρ——密度，g/cm3；ΔQ——运

移烃差值，mg/g；Δt——声波时差，µs·m。 
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