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0 前 言

近年来，页岩油作为非常规油气资源已经成为

世界范围内常规油气的重要接替和油气增储上产

的重要类型［1］。中国陆相页岩油资源量丰富，广泛

分布在四川盆地侏罗系［2］、松辽盆地白垩系［3］、渤海

湾盆地古近系［4］、鄂尔多斯盆地三叠系［5］、准噶尔盆

地二叠系［6］等层系。其中，准噶尔盆地是中国西部

陆相页岩油的重要探区，其二叠系湖相烃源岩厚度

大、有机质丰度高，发育细粒湖相混积页岩，平面分

布范围广，为页岩油形成提供了有利的地质条件［7］。
准噶尔盆地东部吉木萨尔凹陷中二叠统芦草

沟组咸化湖盆页岩油勘探已获得巨大成功［8-9］，盆地

西部玛湖凹陷下二叠统风城组将是准噶尔盆地页

岩油勘探的重要接替层系。风城组发育一套碱湖

相混积页岩储层，F3井、FC1井、FN7井等多口井在

这套页岩中获得了工业油流，从而引起勘探家们对

风城组页岩油的广泛关注，并在风城组油气富集条

件［10-11］、沉积环境［12-13］、白云质岩成因［14-16］、优质储

层控制因素［17-21］、烃源岩评价［22-23］等方面开展了大

量研究工作，取得了比较丰富的地质认识。近期，

MY1井在风城组页岩油储层发育段通过直井大段

分层压裂，获得最高 50.6 m3的日产油，进一步证实

了玛湖凹陷风城组页岩油的巨大勘探潜力［7］。
勘探实践也表明玛湖凹陷风城组页岩油储层

岩矿组分复杂，岩石类型和储集空间类型多样，储

层受到成岩作用的强烈改造而表现出较强的非均

质性［18,20］。前人已对风城组页岩油储层特征及控制

因素方面开展过研究，指出裂缝和溶孔是 2类主要

的储集空间类型，白云石化作用、溶蚀作用和构造

作用是控制“甜点”储层的主要因素［17-19］。但是，前

人将风城组页岩油储层笼统地按“白云质岩类”进

行研究，未区分粉砂岩类、泥岩类、白云岩类在成岩

作用及其控制孔隙类型发育方面的差异性，导致研

究结果对该套页岩油储层的精细评价以及“甜点”

储层分布预测的指导性不强。因此，本文综合利用

岩心、薄片、X射线衍射、电子探针和扫描电镜等资

料，明确准噶尔盆地玛湖凹陷二叠系风城组页岩油

储层的岩石类型、储集空间类型、成岩作用特征，分

析不同岩石类型的成岩作用与储集空间之间的关
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系，以期为玛湖凹陷风城组页岩油储层评价及“甜

点”储层分布预测提供地质依据。

1 区域地质背景

准噶尔盆地是晚石炭世发展起来的中国西北

部大型含油气盆地之一，其由哈萨克斯坦板块、塔

里木板块和西伯利亚板块碰撞拼合而成，经受海西

期、印支期、燕山期、喜马拉雅期等多期构造运动的

改造［24］。研究区位于准噶尔盆地玛湖凹陷及其周

缘，包括乌夏断裂带及玛湖凹陷西斜坡区（图 1a）。

早石炭世末期到石炭纪末期，伴随一系列陆块碰撞

事件，洋盆关闭，准噶尔盆地周缘山界形成。二叠

纪早期，造山带垂直载荷作用造成岩石圈挠曲，西

北缘前陆盆地开始形成［25-26］。区内构造活动剧烈但

持续时间短，逆冲断裂和断层相关褶皱发育，且褶

皱形态复杂，主要发育一系列北东向、北东东向断

裂，为岩浆活动和古流体运移提供了通道。从盆地

边缘到玛湖凹陷斜坡区依次为推覆带、断阶带、断

裂前缘带、斜坡带。

本文研究的目的层下二叠统风城组（P1f）沉积

于前陆背景下，沉积期间伴随有强烈的火山活动。

风城组与上覆下二叠统夏子街组（P1x）、下伏下二叠

统佳木河组（P1j）均呈不整合接触。西北缘由于造

山带冲断造成地层强烈抬升剥蚀，为风城组近源沉

积提供了物源，在前陆前渊凹陷及斜坡区形成了扇

三角洲沉积体系（图 1a），凹陷边缘发育厚层的扇三

角洲平原和内前缘砂砾岩体，向湖盆区岩性逐渐过

渡为扇三角洲外前缘白云质砂岩和湖相白云质泥

页岩（图 1b）。由盆地边缘到湖盆中心，岩相整体呈

现由粗到细的有序变化，油藏也呈现常规油藏—致

密油藏—页岩油藏的有序分布特点［7］。风城组沉积

时期气候较干旱，发育白云石、铁白云石和碳酸氢

钠石等多种碱类矿物，具有碱湖沉积特征［13］。
风城组整体呈“西断东超”的特征，自下而上可

划分为 3个岩性段（图 1c），分别为风一段（P1f1）、风

二段（P1f2）和风三段（P1f3）。风一段沉积时期受火山

图1 研究区风城组沉积相平面图、连井沉积相对比剖面及地层柱状图
Fig. 1 Sedimentary facies plan, inter-well sedimentary facies correlation section and lithologic column of Fengcheng Formation in study area
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作用影响明显，岩性主要为深灰色白云质泥岩和灰

黑色泥质白云岩互层，局部发育火山岩和火山碎屑

岩；风二段水体盐度最高，岩性主要为深灰色—灰

黑色泥质白云岩与白云质泥岩薄互层，含碳酸钠钙

石等大量碱性矿物；风三段水体盐度降低，岩性组

合主要为深灰色泥质白云岩与白云质泥岩，向上过

渡到深灰色粉砂质泥岩、泥质粉砂岩互层。

2 风城组页岩油储层特征

2.1 岩石类型及矿物组分

风城组是在碱湖背景下受邻近物源、火山活动

共同影响沉积的一套细粒岩地层，岩矿组分复杂。

分析结果表明，风城组岩石矿物成分有 3种来源：第

1种是与陆源碎屑有关的矿物成分，主要为火山岩

岩屑、长石、石英碎屑颗粒（图 2a），长石的含量远高

于石英，有少量黏土矿物，黏土矿物含量通常低于

10%。 第 2种是与火山沉积作用有关的矿物成分，

主要为微细火山尘（图 2b），成分为长英质火山颗粒

和火山玻璃，其次为砂级斜长石、钾长石等火山灰

晶屑（图 2c）。 第 3种是与内源化学沉淀相关的矿

物，有方解石、白云石等碳酸盐矿物，以白云石为主

并有 3种类型，即同生—准同生成因的泥晶白云石

（图 2d）、交代或重结晶成因的自形—半自形白云石

（图 2e）、裂缝充填的白云石（图 2f）；其次为碳钠钙

石（图 2g）、硅硼钠石（图 2h）、苏打石、氯碳钠镁石等

盐类矿物，偶见硬石膏（图2i）等硫酸盐矿物。

图2 准噶尔盆地玛湖凹陷风城组页岩油储层矿物的微观特征
Fig. 2 Microscopic characteristics of minerals of shale oil reservoir of Fengcheng Formation in Mahu Sag, Junggar Basin
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前人对于细粒岩分类做过大量工作，提出多种

分类方案［27-28］。考虑到风城组发育毫米至厘米级纹

层结构、高频岩性叠加，从矿物成因角度的分类方

案造成岩性分类结果复杂繁琐，不利于指导生产，

因此本文在MY1井、FN3井岩心观察的基础上，通

过岩心、薄片、扫描电镜、X衍射等资料分析，基于岩

石粒度和矿物组分，将风城组页岩油储层的岩石类

型分为粉砂岩类、泥岩类和白云岩类 3大类。以

MY1井系统取心资料为例，粉砂岩类占比约为32%，

泥岩类占比约为55%，白云岩类占比约为13%。

粉砂岩类 包括凝灰质粉砂岩、白云质粉砂岩

以及泥质粉砂岩。岩心上常见交错层理、粒序层理

和同生变形构造(图 3a)，岩心荧光照片常见大面积

条带状黄色荧光（图3b）。岩石中的碎屑组分主要为

陆源碎屑以及砂级的凝灰质火山晶屑（图 2a），其含

量在50%~80%之间；其次为细粒的火山尘填隙物和

碳酸盐填隙物，两者含量通常小于40%。X衍射结果

显示，长英质含量为 60%~85%，碳酸盐含量小于

30%。QEMSCAN（quantitative evaluation of minerals
by scanning electron microscopy，扫描电镜矿物定量

评价）图像显示岩石成分主要为石英、钠长石、钾长

石、黄铁矿，少量的白云石、伊利石（图3c）。垂向上，

主要发育在风三段和风二段中上部水体盐度较低

的沉积时期。

图3 准噶尔盆地玛湖凹陷风城组页岩油3类储层岩心及薄片特征
Fig. 3 Core and thin section characteristics of shale oil reservoir of Fengcheng Formation in Mahu Sag, Junggar Basin
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白云岩类 包括凝灰质白云岩、粉砂质白云岩

和泥质白云岩。岩心上多呈块状或具有水平纹层

（图 3d），岩心荧光照片常见斑块状黄色荧光（图

3e）。需要说明的是，本文研究区的白云岩指薄片中

白云石含量大于 50%的一类岩石，风城组很少有白

云石含量达到 90%以上的纯白云岩，岩石中往往混

有陆源粉砂、火山物质以及碳钠钙石、硅硼钠石等

盐类矿物。从白云石成因看，研究区的白云岩类既

有原始沉积的泥粉晶白云岩（图 2d），也有沉火山尘

凝灰岩（泥岩）经过成岩交代和重结晶作用而形成

的凝灰质白云岩。X衍射结果显示，这类岩石的碳

酸盐含量大于 40%，长英质含量小于 50%。QEMS⁃
CAN图像显示岩石成分主要为白云石、石英、钠长

石、钾长石，少量黄铁矿、伊利石（图 3f）。白云岩类

主要发育在风二段中部，对应强烈蒸发、水体盐度

较高的沉积演化阶段。

泥岩类 指由粒级小于 0.003 9 mm的组分或颗

粒组成的岩石，主要包括白云质泥岩、凝灰质泥岩、

粉砂质泥岩。岩心上常见纹层、水平层理、泄水构

造和同生变形构造（图 3g），岩心荧光照片常见平

行层面的纹层状黄色荧光（图 3h）。岩石主要组分

为长英质、方解石、白云石和有机质，黏土矿物含量

较低，通常不足 10%。研究区泥岩是泥级的火山尘

和少量陆源粉砂以及碳酸盐类如白云石等矿物混

积而成（图 2b），很大一部分的泥岩在成因上属于

沉火山尘凝灰岩范畴。X衍射结果显示，长英质含

量在 50%~60%之间，碳酸盐含量在 25%~40%之

间。QEMSCAN图像显示岩石成分主要为细粒的

石英、钠长石、钾长石，少量的黄铁矿、白云石、伊

利石（图 3i）。泥岩类作为风城组页岩油的主要岩

性在整个层段都有分布，常与粉砂岩类和白云岩类

形成互层。

2.2 储集空间类型

根据岩心、薄片、扫描电镜等资料，风城组页岩

油储层的储集空间类型有残余粒间孔、溶蚀孔、晶

间孔、泄水缝、层理缝和微裂缝等6类。

残余粒间孔 风城组页岩油储层粒度细、埋深

大（斜坡区埋深大于 4 500 m），岩石整体的压实作用

较强，故粒间孔的孔径较小，铸体薄片下一般不易

观察到。通过扫描电镜观察发现粒间孔可分为微米

级（1~10 μm）（图 4a）和纳米级（通常在 300~900 nm）

（图 4b）2类。微米级残余粒间孔在粉砂岩类中最发

育，其次是白云岩类中，而泥岩类通常发育纳米级的

残余粒间孔。

溶蚀孔 是风城组重要的孔隙类型。最常见

的溶蚀物质为陆源长石碎屑、火山碎屑中的长石晶

屑（图 4c,4d）以及分散的火山灰。白云石、碳钠钙石

等碳酸盐矿物的溶蚀多见于断裂带部位，为大气水

淋滤溶蚀的结果。溶蚀孔在粉砂岩类中最发育，其

次是白云岩类，泥岩类中不发育。

晶间孔 指白云石、硅硼钠石、硅质矿物等晶

体之间的孔隙。风城组页岩油储层普遍含白云石、

硅硼钠石、火山玻璃等矿物，在成岩过程中，这些矿

物发生重结晶作用，可形成各类晶间孔隙（图 4e，
4f）。白云石晶间孔的孔径通常小于 5 μm，火山玻

璃重结晶产生的晶间孔的孔径在 5~10 μm之间，硅

硼钠石的晶间孔的孔径可达 50~100 μm。晶间孔在

白云岩类以及泥岩类中较发育。

泄水缝 泄水缝是泥岩中特有的储集空间类

型。泄水缝一般垂直于地层的层理方向延伸，呈蛇

曲形态（图 4g），常被方解石、白云石、碳钠钙石、硅

质等矿物充填（图 2f），部分未被完全充填的泄水缝

可以成为油气赋存的有效空间。泄水缝宽度一般

在 0.2~2 mm之间，几乎所有的泄水缝都被白云石、

碳钠钙石以及硅质矿物充填。部分泄水缝中的硅

质矿物及白云石充填物发生重结晶作用而形成晶

间孔，碳钠钙石等充填物发生溶蚀作用而形成溶

孔，致使泄水缝可以成为油气运聚空间，但通常这

类泄水缝占比不到20%。

层理缝 层理是岩石在沉积时形成的力学薄

弱面，在沉积和成岩过程中，由于各种地质作用，容

易形成沿层理面分布的层理缝。层理缝在岩心上

呈顺微层理面分布，可见原油沿层理缝渗出（图

3h）。在没有原油渗出的部位，很难识别层理缝。

层理缝在风城组泥岩类中比较发育。

构造缝 岩心及成像测井图上均可观察到构

造裂缝，岩心上裂缝常伴随着原油的渗出（图 4h），

薄片下也可以看到与构造缝相关的微裂缝（图 4i）。

MY1井岩心观察可见，研究区构造裂缝有斜交缝

和网状缝，裂缝密度为 2~12条/m，裂缝宽度多小于

1 mm。构造缝在粉砂岩类以及白云岩类中均较为

发育。
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图4 准噶尔盆地玛湖凹陷风城组页岩油储集空间类型
Fig. 4 Space types of shale oil reservoir of Fengcheng Formation in Mahu Sag, Junggar Basin

2.3 储层物性及孔隙结构

风城组页岩油储层物性总体较差，以 FN1井和

FN4井为例，剔除孔隙度小于 2%的非储层样品，孔

隙度大于 5%的储层样品只占总样品数的 13.1%。

根据岩心观察，除裂缝发育的层段外，储层孔隙度

小于 5%的岩石含油性一般较差。在孔隙度大于

5%的样品中，平均孔隙度约为6.6%。从不同岩性的

物性统计结果来看（表 1）：粉砂岩类平均孔隙度最

高，为 5.2%，平均渗透率为 0.35×10-3 μm2；白云岩类

平均孔隙度为3.4%，平均渗透率0.25×10-3 μm2；泥岩

类平均孔隙度只有2.1%，平均渗透率0.21×10-3 μm2。
通过高压压汞实验对不同岩性的孔隙结构进

行了表征（图 5，表 1）：粉砂岩类储层排驱压力低于

5 MPa，进汞饱和度峰值大于 90%（图 5a），最大孔喉

半径可达 540 nm，平均孔喉半径分布在 210~240 nm
之间，孔喉半径中值为 240~280 nm（图 5b），渗透率

分布峰值对应的孔喉半径约 250 nm（图 5c），孔隙结

构最好。白云岩类储层排驱压力为 5~30 MPa，进汞

饱和度峰值在 56%~72%之间（图 5d），最大孔喉半

径可达 134 nm，平均孔喉半径分布在 11~32 nm范

围，孔喉半径中值为 6~15 nm（图 5e），渗透率分布峰

值对应的孔喉半径约 25 nm（图 5f），孔隙结构中等。

泥岩类储层排驱压力大于 45 MPa，进汞饱和度峰值

在 35%~45%之间（图 5g），最大孔喉半径为 15 nm，
平均孔喉半径分布范围为 5~6 nm（图 5h），渗透率分

布峰值对应的孔喉半径在 6~10 nm之间（图 5i），孔

隙结构最差。
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表1 准噶尔盆地玛湖凹陷风城组页岩油3类储层特征
Table 1 Parameters of shale oil reservoir of Fengcheng Formation

in Mahu Sag , Junggar Basin
以上研究表明，不同岩石类型发育不同的储集

空间，继而导致了储层物性和孔隙结构的差异性。

粉砂岩类储层储集空间主要为微米级残余粒间孔、

长石和凝灰质溶孔以及构造缝，储层物性及孔隙结

构最优，岩心观察的含油岩心面积百分比一般在

30%以上。白云岩类储层储集空间主要为微米级

残余粒间孔、晶间孔以及构造缝，储层物性及孔隙

结构中等，含油岩心面积百分比一般在 10%~30%。

泥岩类储层储集空间以晶间孔、泄水缝和层理缝

为主，物性和孔隙结构较差，含油岩心面积百分比

一般小于 10%。

3 风城组页岩油储层成岩作用

对玛湖凹陷风城组页岩油储层储集空间形成

岩类岩类

粉砂
岩类

白云
岩类

泥岩
类

主要主要
储集空间储集空间

微米级残余粒间
孔、长石和凝灰
质溶孔、构造缝

微米级残余
粒间孔、晶间孔、

构造缝

纳米级残余
粒间孔、晶间孔、
泄水缝、层理缝

物性物性

孔隙孔隙
度度/
%

5.2

3.4

2.1

渗透渗透
率率/

10-3μμm2

0.35

0.25

0.21

孔隙结构孔隙结构

排驱排驱
压力压力/
MPa

＜5

5~30

＞45

平均孔平均孔
喉半径喉半径/
nm

210~240

11~32

5~6

含油含油
岩心岩心
面积面积

百分比百分比/
%

＞30

10~30

＜10

图5 准噶尔盆地玛湖凹陷风城组页岩油储层高压压汞孔隙结构特征
Fig. 5 Pore structure characteristics of high pressure mercury injection of shale oil reservoir of Fengcheng Formation in Mahu Sag , Junggar Basin
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与演化最重要的成岩作用有压实作用、溶蚀作用、

脱玻化与重结晶作用以及构造破裂作用。不同岩

类经历的成岩作用类型和过程存在差异，导致孔隙

类型的差异。

3.1 压实作用

由于风城组页岩油储层岩性细，所以各类岩石

的压实作用整体较强，是影响粒间孔和晶间孔发育

的主要成岩作用。压实越强，粒间孔和晶间孔保存

越少，孔隙半径越小，但不同岩石类型的压实程度

有差异。相对而言，粉砂岩类压实作用中等，扫描

电镜下可见细小的碎屑石英和长石颗粒之间残留

微米级的粒间孔隙（图 4a）。白云岩类中的泥粉晶

白云石的压实较强，常见强压实压溶作用形成的缝

合线。随着白云岩中凝灰质晶屑和陆源长英质碎

屑含量的增加，岩石抗压能力变强，压实作用逐渐

变弱。泥岩类压实作用最强，局部粒间见百纳米级

的孔隙（图 4b），并常发育泄水缝。随着上覆地层压

力不断增加，在欠压实作用下流体不能有效排出，

导致局部产生高孔隙流体压力，流体外溢撕裂沉积

物并向上运移，产生裂缝作为泄水通道［29］，即为泄

水缝（图4g）。

3.2 溶蚀作用

溶蚀作用是风城组页岩油“甜点”储层形成的

重要因素，包括陆源碎屑长石颗粒、凝灰质火山物

质中的长石晶屑与基质以及碳酸盐组分的溶蚀。

根据溶蚀物质、溶孔发育位置并结合地质背景综合

分析［19-20］，认为研究区的溶蚀作用主要有 2种类型：

一种为大气淡水溶蚀，主要为沉积间断期间或构造

抬升期的大气淡水淋滤溶蚀；另一种为有机酸溶

蚀，主要为埋藏成岩期烃源岩中有机质成熟生烃伴

随的有机酸溶蚀控制。

淡水淋滤溶蚀主要发育在西北缘的断裂构造

带。由于断裂的发育和构造抬升，造成地层剥蚀和

缺失，从而沟通了地下水与大气降水，使得不同层

位的地下水、大气水发生循环，对经过地区的岩石

进行溶蚀，而且由于断裂造成的破碎和裂缝加快了

溶蚀作用的进程，增强了溶蚀作用的效果。在岩心

和成像测井图上均可见淡水淋滤溶蚀作用形成的

碳钠钙石的溶蚀现象。埋藏溶蚀主要发育在斜坡

区，这与距离优质烃源岩分布区较近有关，溶蚀物

质主要为陆源及火山碎屑中的长石晶屑以及分散

状的火山基质（图4c，4d）。

不同岩性之间的溶蚀作用也有差异。粉砂岩

类的溶蚀作用较强，陆源碎屑组分中的长石、凝灰

质火山碎屑中的长石晶屑以及分散的火山玻璃在

有机酸、CO2等酸性流体作用下均可以发生溶蚀，长

石颗粒溶蚀形成港湾状孔隙，火山碎屑的溶蚀则呈

现不规则状，部分长石强烈溶蚀可形成铸模孔。在

粉砂岩类中，长石溶孔面孔率占总孔隙的 35%~
60%。白云岩类的溶蚀作用受构造位置的控制：在

斜坡区，受成岩流体高二氧化碳分压对溶蚀作用的

抑制［30］，白云石一般不易发生溶蚀；而在断裂带，受

不整合面大气水淋滤的影响，碳酸盐矿物溶蚀较发

育。泥岩类压实作用整体较强，岩石具有纹层状结

构，溶蚀作用较弱。

3.3 脱玻化及重结晶作用

风城组沉积时期火山活动活跃，造成储层中广

泛分布火山碎屑。火山玻璃在温度和压力增高过

程中逐渐转化为稳定的结晶物质，火山玻璃的脱玻

化作用可以形成丰富的钠长石及硅质晶间孔（图

4e），形成有效的储集空间。由于风城组富含火山碎

屑，大量中基性火山物质水解为白云石化作用提供

了丰富的Ca2+、Mg2+等离子，而白云石重结晶作用形

成微米级、亚微米级的晶间孔，有时形成毫米至厘

米级的白云岩薄层。此外可见硅硼钠石、水硅硼

钠石等盐类矿物重结晶为直径可达数毫米的晶粒

（图 4f），这些重结晶作用有利于晶间孔的形成以及

使得先存的晶间孔隙变大。根据王俊怀等［16］和田

孝茹等［31］的研究结果，风城组硅硼钠石的形成温度

介于 95~110 ℃，白云石的形成温度介于 75~113 ℃，

形成于中晚成岩期，处于风城组烃源岩的生油窗

内，而风城组油气充注主要发生在早三叠世，地温

在 100~110 ℃范围内，和白云石以及硅硼钠石晶体

的形成以及重结晶具有很好的匹配关系，因此重结

晶形成的晶间孔可以成为油气聚集的有效空间。

白云石和硅硼钠石的重结晶作用常见于白云岩类

以及白云质泥岩中。

3.4 破裂作用

早二叠世海西运动末期，准噶尔—吐鲁番板块
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向哈萨克斯坦板块俯冲、消减以致发生碰撞，使西

北缘地区成为碰撞隆起带以及与隆起带相邻的碰

撞前陆型沉积区，剧烈的构造运动造成西北缘发

育大型逆冲断裂以及相关的复杂褶皱，同时伴随

着广泛的火山活动；后期印支运动和燕山运动导

致的推覆构造活动又不同程度地改造了海西期的

断裂分布，造就了现今的断裂和裂缝发育格

局［24-26］。潘晓添等［17］对研究区 FN4井 4 577.3 m、

F15井 3 464.83 m风城组储层样品进行的非定向声

发射实验分析表明：研究区构造裂缝主要有 3个发

育期，即印支期、燕山期和喜马拉雅期，其中印支

运动和燕山运动对裂缝发育期起到决定性作用。

从裂缝中常见原油外渗现象（图 4h），表明研究区

裂缝的开启程度高。对风城组页岩油储层而言，

各种构造裂缝的存在无疑是形成“甜点”储层的重

要因素。

4 成岩作用与储集空间的关系

不同岩类的储集空间类型及储集性质不同，

这既和岩石组分有关，又与经受的成岩作用改造

相关。对于粉砂岩类，一方面该类储层的先天条

件好，较粗的长英质颗粒具有较好的抗压实能力，

这使该类储层的压实作用最弱，残余粒间孔隙最

发育且孔隙半径较大（图 4a）；同时有机酸优先进

入粉砂岩类储层中，导致粉砂岩类溶蚀作用强，形

成大量的长石溶孔（图 4c）。白云岩类形成于较高

盐度的沉积环境，常发育各种盐类矿物，白云石和

硅硼钠石等矿物的重结晶可以形成晶间孔隙（图

4f），成为有效储集空间。泥岩类储层由于粒度细，

并富含有机质，故压实作用较强，只发育纳米级的

残余粒间孔隙（图 4b），但是该类岩石发育快速压

实背景下的泄水缝，部分未被完全充填的泄水缝

可以成为油气运聚的有效空间。由于风城组页岩

油储层中普遍含有凝灰质火山物质，火山玻璃的

脱玻化及重结晶作用形成的晶间孔在 3类岩石中

均不同程度地发育（图 4e）。X衍射结果显示风城

组页岩油储层高含长英质和白云石等脆性矿物，

黏土矿物含量通常低于 10%（图 6），岩石脆性指数

在 70~100之间，不同岩性之间的脆性相差不大，总

体上都有利于裂缝的产生，因而各类型的储层常

表现出孔-缝双重介质特征。

图6 准噶尔盆地玛湖凹陷MY1井风城组页岩油储层
矿物含量条形图

Fig. 6 Mineral content bar chart of shale oil reservoir of Fengcheng
Formtion of Well MY1 in Mahu Sag, Junggar Basin

5 结 论

（1）风城组页岩油储层是一套成分复杂的岩

石，按照粒级、成分可分为粉砂岩类、白云岩类、泥

岩类 3大岩类；储集空间类型多，发育粒间孔、溶蚀

孔、晶间孔、泄水缝、构造缝、层理缝等 6种孔隙类

型，其中残余粒间孔、溶蚀孔和裂缝是最重要的储

集空间类型，裂缝是较高产量的必要条件；以微米

级残余粒间孔及长石溶孔为主要储集空间的粉砂

岩类物性最好，孔隙结构最优，是玛湖凹陷风城组

页岩油最重要的“甜点”储层类型。

（2）风城组页岩油储层储集空间发育程度受控

于或形成于成岩作用，成岩作用是导致风城组不同

岩性储层储集空间差异性以及储层强非均质性的

重要原因。压实作用是影响粒间孔发育的主要成

岩作用，溶蚀作用和破裂作用是页岩油“甜点”储层

形成的重要因素。风城组储层中火山玻璃的脱玻

化及重结晶形成晶间孔，以及构造活动引起的破裂

作用形成裂缝，造成了研究区页岩油储层常具有

孔-缝双重介质特征。

致谢: 中国石油杭州地质研究院寿建峰教授对本文提

出了宝贵意见，在此表示最诚挚的谢意！
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Pore space characterisctics and diagenesis of shale oil reservoir of the
Permian Fengcheng Formation in Mahu Sag, Junggar Basin

SHAN Xiang, HE Wenjun, GUO Huajun, ZOU Zhiwen, CHEN Xiguang, DOU Yang, PENG Bo
Abstract：Because of the abundance of the alkaline lake shale oil resources of the Permian Fengcheng Formation in the
Mahu Sag of Junggar Basin, it is an important replacement field for unconventional oil and gas exploration in Junggar
Basin. The reservoir pore space characteristics, diagenesis and their relationship of the shale oil reservoir of Fengcheng
Formation in the Mahu Sag of Junggar Basin are studied by using the data of core, petrographic thin section, X-ray
diffraction, electron probe and SEM. The results show that: (1) The shale oil reservoir of Fengcheng Formation develops
three types of rocks, including siltstone, shale and dolomite; the pore types of shale oil reservoir include residual
intergranular pores, dissolution pores, intercrystalline pores, drainage fractures, bedding fractures and structural fractures.
(2) Siltstone is moderately compacted, and feldspar of terrigenous clasts and tuffaceous volcanic clasts are dissolved, and
the pore types are dominated by feldspar dissolution pores and micron-scale residual intergranular pores. (3) Dolomite is
moderately compacted, and carbonate mineral recrystallization and dissolution are developed. The pore types are
dominated by micron-scale residual intergranular pores, intercrystalline pores and dissolution pores. (4) Shale is strongly
compacted, and the drainage structure caused by rapid compaction is common. Mineral dissolution is not developed, and
the pore types are mainly composed of nanometer-scale residual intergranular pores, semi-filled drainage fractures and
bedding fractures. (5) Volcanic materials are generally developed in Fengcheng Formation, and intercrystalline pores
formed through the devitrification and recrystallization of volcanic glass are common. (6) The fractures caused by tectonic
activities are developed in the three types of rocks, resulting in dual media characteristics of Fengcheng shale oil reservoir
in the study area. It is considered that siltstone developed micron-scale residual intergranular pores and feldspar
dissolution pores has the best physical properties and pore structure, and is the most important “sweet” reservoir type of
Fengcheng shale oil in the Mahu Sag of Junggar Basin.
Key words：shale oil; pore space; diagenesis; Fengcheng Formation; Mahu Sag; Junggar Basin
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