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油气藏评价与开发
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混积型页岩储集空间系统发育特征及影响因素—
以玛湖凹陷二叠系风城组为例
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摘要：陆相混积型页岩储层孔缝结构复杂、非均质性强，是制约页岩油“甜点”段优选与高效开发的关键地质因素之一。为明确混积

型页岩储集空间类型、孔缝系统结构及其主控因素，本文以准噶尔盆地玛湖凹陷二叠系风城组混积型页岩为研究对象，综合利用岩

心观察、薄片分析、显微表征、氮气吸附、高压压汞等多种实验测试手段，系统开展储集空间精细表征与控制因素分析。研究表明，

风城组混积型页岩储集空间主要划分为无机孔隙、有机质孔和微裂缝系统三大类型。其中，无机孔隙包括粒间孔、粒内溶蚀孔和晶

间孔，粒间孔为优势孔隙类型，主要发育于长英质矿物颗粒间；微裂缝以层理缝和构造微裂缝为主，裂缝开度介于 10~30 μm，对储

层孔缝连通性及流体渗流能力具有显著改善作用。全孔径联合表征结果显示，研究区页岩孔径分布呈典型双峰特征，分别对应小

于100 nm的微孔区间与大于2 000 nm的宏孔区间，储层总孔体积平均值约为0.008 5 cm³/g。不同岩相储集性能差异明显，整体表现

为长英质页岩储集性最优，混合质页岩次之、黏土质页岩相对较差。矿物组分与纹层结构对孔-缝系统具有协同控制作用，主要通

过溶蚀增孔、胶结减孔和脆性促裂机制影响储集空间演化：石英、斜长石发生溶蚀作用可形成大量次生孔隙，黏土矿物晶间孔贡献

微孔体积，而碳酸盐矿物胶结作用会降低孔喉连通性但在构造应力作用下有利于裂缝形成。长英质—混合质互层组合利于层理缝

发育，黏土质纹层中有机-无机复合体可促进孔隙网络连通。综合结果表明，孔-缝耦合发育机制是决定混积型页岩储层有效性及

储集性能差异性的关键核心，可为混积型页岩油储层评价体系构建与“甜点”段优选提供重要依据。
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Development characteristics and controlling factors of the reservoir space system in Permian 
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Abstract: Continental mixed shale reservoirs commonly exhibit complex pore-fracture architectures and strong heterogeneity, which are key 
geological factors restricting sweet-spot prediction and efficient shale-oil development. To clarify reservoir-space types, pore-fracture 
system architecture, and their main controlling factors in mixed shale, this study focuses on the Permian Fengcheng Formation in the Mahu 
Sag, Junggar Basin, and integrates core observation, thin-section analysis, microscopic characterization, low-temperature N₂ adsorption, and 
high-pressure mercury intrusion to conduct a comprehensive characterization of the reservoir space system and an analysis of its controlling 
factors.Results　show that the reservoir space system is dominated by inorganic pores, organic matter pores, and microfractures. Inorganic 
pores include intergranular pores, intragranular dissolution pores, and intercrystalline pores, among which intergranular pores are dominant 
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and mainly occur between felsic mineral grains. Microfractures are primarily bedding-parallel fractures and tectonic microfractures, with 
apertures predominantly in the 10-30μm range, and they contribute significantly to pore-microfracture connectivity and seepage capacity. 
Full-scale pore characterization indicates a distinct bimodal pore size distribution (<100 nm and >2 000 nm), and an average total pore 
volume of about 0.0085 cm³/g. Reservoir quality varies systematically among lithofacies, generally following the order: felsic shale > mixed 
shale > clay-rich shale. Mineral composition and lamination collectively exert strong controls on the pore-fracture system, mainly through 
pore enhancement by dissolution, pore reduction by cementation, and fracture promotion by brittleness: dissolution of quartz and plagioclase 
generates secondary pores; intercrystalline pores associated with clay minerals contribute substantially to micropore volume; whereas 
carbonate cementation reduces pore-throat connectivity but may facilitate fracture development under tectonic stress. Interbedded felsic-
mixed laminae promote the development of bedding-parallel fractures, and organo-inorganic complexes within clay-rich laminae enhance 
pore-network connectivity. Overall, pore-fracture coupling is a key mechanism governing reservoir effectiveness and heterogeneity, and 
provides an important basis for constructing reservoir evaluation schemes and optimizing sweet-spot intervals in continental mixed shale oil 
systems.
Keywords: reservoir space; development characteristics; controlling factors; mixed shale; Fengcheng Formation; Mahu Sag

随着非常规资源逐渐成为全球能源结构的重要组成

部分，陆相页岩油已成为获取原油和天然气的重要领

域[1-3]。陆相页岩地层通常具有混积型沉积特点，主要表

现为岩性和矿物组成复杂、沉积相变化快、储层非均质性

强等，并且由于以细粒沉积为主，储层物性相对较差[4-5]。
已有研究表明，在成岩演化及构造运动作用下，页岩储层

储集空间发育多种孔隙和裂缝类型[6]，天然裂缝及微观

孔隙共同构成的孔隙-裂缝系统为油气提供了储集空间

和运移通道[7-9]。因此，针对岩性与矿物组成复杂、纹层

组合类型多变且非均质性强的陆相页岩，孔隙-裂缝系

统的类型组合、结构连通性及其主控因素是控制优质储

层发育和“甜点”段评价的关键因素。

已有研究对于砂岩、碳酸盐岩等常规岩性储层以及

陆相和海相页岩、火山岩、变质岩等非常规岩性储层的储

集空间开展了系统的研究，基于岩心、薄片、扫描电镜等

多种资料的观察分析以及氮气吸附、压汞、核磁共振以及

CT扫描等多种实验方法联测，形成了一系列理论成果与

研究方法[10-14]。然而，针对混积型陆相页岩的研究相对

不足，其储集空间的典型特征与分布规律依然不明确。

现有研究多聚焦于储层中不同成因孔隙空间的识别与表

征，而对“孔隙-裂缝”系统的整体认识仍有欠缺。因此，

天然裂缝对储集空间结构与连通性的影响以及裂缝与孔

隙的耦合方式及控制因素，是陆相混积型页岩储层评价

中仍需解决的关键科学问题。

陆相页岩受陆源细粒碎屑快速沉积影响，沉积物压

实紧密，整体具有原生孔隙度低、孔隙连通性差的特点；

其纹层表现为横向不连续或组合变化快，导致矿物组分

与结构非均质性显著[15-16]。陆相盆地普遍经历多期构造

运动，岩石地层易发育受区域应力场控制的高角度构造

裂缝，但受控于较低含量的脆性矿物，陆相页岩整体脆性

较弱，天然裂缝发育程度较差[17-20]。以准噶尔盆地玛湖

凹陷为例，该区域发育一套以陆源碎屑沉积为主的滨浅

湖相页岩，具备陆相页岩储层的典型特征，不仅微观非均

质性强，孔隙类型丰富，孔隙与裂缝的连通关系也较海相

页岩更为复杂，尤其勘探开发潜力巨大，具有很高的勘探

研究价值[21-24]。在此地质背景下，陆相混积型页岩孔-缝
系统类型划分与结构表征框架仍有待完善，孔隙与裂缝

耦合连通特征尚不清晰，矿物组分与纹层结构等因素对

孔-缝系统发育的控制作用也有待进一步厘清。上述问

题制约了对陆相页岩储集空间系统的精确认识，进一步

影响混积型页岩油气的勘探生产部署与开发决策。

基于上述认识，本文以玛湖凹陷风城组陆相混积型

页岩为研究对象，重点围绕混积型页岩储集空间系统类

型划分、复杂孔-缝系统表征、主控因素识别等核心问题

开展研究。本次研究基于岩心、薄片和成像测井资料，系

统剖析玛湖凹陷陆相混积型页岩的孔-缝系统发育特

征，建立陆相页岩储集空间系统的研究方案；同时结合氮

气吸附与压汞实验结果，探究各因素对混积型储集空间

孔-缝系统发育的控制作用。本次研究成果可完善陆相

混积型页岩储层储集空间系统类型的划分体系，为深化

混积型页岩储集空间发育特征及其主控机制的认识提供

理论参考与技术借鉴。

1　地质概况

玛湖凹陷位于准噶尔盆地西北缘，构造上属中央坳陷

次级单元，呈北东-南西向椭圆状展布，面积约5 000 km²。
其西北缘受克百断裂带与乌夏断裂带控制，西南接中拐

凸起，东南邻达巴松凸起，东北与夏盐凸起、英西凹陷相

接。凹陷发育于前石炭纪褶皱基底之上，历经海西期、印

支期、燕山期及喜马拉雅期多期构造运动，发育北东-南
西向和近东西向断层，最终形成西陡东缓的不对称箕状

结构，致使地层厚度自西北向东南减薄[25-26]。
受前陆盆地咸化碱湖沉积环境控制，玛湖凹陷风城

组主要发育扇三角洲—湖泊沉积体系，主体为滨浅湖至

半深湖亚相，该套地层厚度变化显著（200~1 000 m），最

大埋深超过 5 000 m，呈现西北厚、东南薄的楔状展布特

征。沉积期湖盆咸化作用显著，岩性以白云质粉砂岩、泥
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质云岩与火山碎屑岩的混积为特征，夹硅硼钠石、碳酸钠

钙石等碱性矿物，为典型的陆相混积型页岩层系[27-28]。
本文基于 X射线衍射测试结果，对风城组样品矿物

组成开展统计：长英质矿物含量较高，以钾长石和钠长石

为主，含量多在 30%以上；碳酸盐矿物以白云石为主，含

量约为 20%~30%，部分样品含方解石，其含量均值为

10%~20%，最高可达40%；黏土矿物整体含量较低，主要

为伊利石，局部发育伊/蒙混层，含量低于 10%（图 2）。结

合岩心观察和薄片镜下特征，将风城组样品划分为长英

质页岩、混合质页岩、黏土质页岩、云质页岩和灰质页岩

5类岩相。

风城组储集空间以基质溶孔、白云石晶间孔及微裂

缝（构造缝、层间缝）为主，孔隙度普遍小于 5%，渗透率多

小于0.1×10-3 μm2，属特低孔-特低渗储层[29-30]。研究区发

育北东-南西向构造裂缝及沿缝分布的孔隙特征，裂缝与

孔隙系统在储集空间组成及流体运移中具有重要意义[31]。

图2　玛湖凹陷风城组矿物含量

Fig. 2　Mineral content map of Fengcheng formation in Mahu Sag

图1　玛湖凹陷构造位置及二叠系地层柱状图

Fig. 1　Structural setting of the Mahu Sag and stratigraphic characteristics of the Fengcheng Formation
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2　实验样品与方法

在玛页 1井、玛页 1H 井、玛页 2井、玛 49井、玛湖 54
井、夏云 1井、风云 1井、风南 14井、夏 203井、夏 207井 10
口井风城组中采集了 30 块页岩岩心。对全部样品展开

薄片、场发射扫描电镜观察、X 射线衍射分析，并选代表

性样品完成氮气吸附和高压压汞测试。

利用的Leica DM4 P显微镜进行显微岩相观察，使用

蔡司Crossbeam 540场发射扫描电子显微镜对样品表面进

行样品微观组构特征观察，工作电压为10~15 kV，工作距

离为 8~10 mm。全岩矿物组成采用Bruker D8 Advance型
X射线衍射仪测试，测试流程严格参照中国人民国国家标

准《岩心分析方法》（GB/T 29172—2012）执行。仪器工作

电压为 45 kV，扫描范围为 5°～50°（2θ），扫描步长为

0.02°。测试所得的衍射数据通过MDI Jade 6.5软件进行

物相识别，并基于Rietveld全谱拟合方法计算矿物相对含

量，测试误差约为±1.5%。氮气吸附实验使用 TriStar Ⅱ 
3020 分析完成，实验前将所有样品粉碎筛分至 60/80 目

（粒径0.18 ~ 0.25 mm ），称取0.5 ~ 1.0 g样品，在150 ℃真空

条件下脱气3 h，彻底去除样品孔隙内的水分与杂质气体。

完成干燥脱气处理后，将样品置于液氮环境中，在相对压力

为0.010 ~ 0.998区间内开展氮气等温吸附-脱附测试分析。

高压压汞实验采用AutoPore Ⅳ 9510型压汞仪进行，仪器

最大工作压力为 413 MPa。测试前将页岩样品切割为

1 cm×1 cm×1 cm的立方体试样，随后将所有样品在60 ℃烘

箱中干燥48 h，取出后放入干燥器内冷却至室温（约23 ℃），

再开展高压压汞测试，精准表征样品孔隙结构特征。

3　储集空间系统类型及发育特征

3.1　储集空间系统类型

3.1.1　无机孔隙

无机孔隙是风城组混积型页岩孔隙体系的重要组成

部分，按孔隙赋存位置与成因特征可概括为粒内孔、粒间

孔与晶间孔三类。粒内孔隙主要位于无机矿物颗粒内

部，根据其形成时期可划分为原生孔隙与次生孔隙两大

类，其中大多数属于后期碎屑矿物（如长石、岩屑等）内部

不稳定组分在成岩流体作用下发生溶蚀，并伴随交代作

用形成的次生孔隙[32]。通过扫描电镜观察发现，玛湖凹

陷风城组储层中的粒内孔主要是由溶蚀作用形成的，在

碳酸盐矿物、长石和碳钠镁石等矿物中均普遍发育。长

石粒内溶蚀孔形态较为规则，呈蜂窝状、多边形或近圆

形，且钠长石中溶蚀孔比钾长石更发育，多为纳米级孔隙

（图 3a—图 3b）。在成岩过程中，矿物颗粒之间相互支撑

注：a为粒内孔，风云 1井，云质页岩，6 017.12 m； b为粒内孔，玛湖 54井，灰质页岩，5 302.54 m； c为粒间孔，玛页

1 井，长英质页岩，4 744.00 m； d 为粒间孔，玛页 1 井，混合质页岩，4 713.30 m； e 为黄铁矿晶间孔，玛页 1 井，混合

质页岩 4 713.30 m； f 为黏土矿物晶间孔，玛湖 54 井，黏土质页岩，4 862.95 m；g为有机质孔，风云 1井，长英质页岩，

5 230.14 m； h为有机质孔，夏云1井，混合质页岩，5 372.89 m； i为有机质孔，夏云1井，混合质页岩，5 372.89 m。

图3　玛湖凹陷风城组储集空间类型

Fig. 3　Reservoir space types of the Fengcheng Formation in the Mahu Sag
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形成的孔隙称为粒间孔。这类孔隙在风城组广泛分布，

是页岩重要的储集空间之一。风城组陆相页岩粒间孔形

态复杂多样，以三角形、不规则多边形为主，连通性较好，

主要发育在钾长石、石英、硅硼钠石等脆性矿物之间，部

分粒间孔被有机质、黏土矿物充填（图 3c—图 3d），从而

降低有效孔隙度并削弱孔喉连通性。整体而言，玛湖凹

陷风城组粒间孔较为发育，对页岩油储集与渗流具有重

要作用。晶间孔是指在矿物集合体内部，由相邻晶体间

相互支撑形成的孔隙空间[33]。玛湖凹陷风城组晶间孔主

要发育在黄铁矿和黏土矿物中，整体以微米级孔径为主。

黄铁矿多聚集分布，其晶体之间可见明显的晶间孔

（图 3e），黏土矿物晶间孔主要由黏土矿物脱水作用形

成，孔隙形态不规则，常呈束状分布（图 3f）。晶间孔多未

充填，少部分被有机质质充填，其发育可增加有效储集空

间并改善局部连通性。

3.1.2　有机质孔

有机质内部发育的孔隙为有机质孔，属于与有机质

热演化作用相关的次生孔隙，多形成于干酪根热解、生

烃—排烃阶段，由有机质体积收缩与脱水作用协同产生。

扫描电镜观测表明，玛湖凹陷风城组页岩中有机质多呈

孤立块状、条带状、层状产出，局部亦可充填裂缝；有机质

孔零散分布于有机质内部，孔隙形态以圆形/近圆形孔、

狭缝状为主（图 3g—图 3i）。其中，圆形/近圆形孔隙多呈

孤立状发育，孔隙连通性较差；狭缝状孔隙延伸尺度更

大，局部可形成较好的孔隙连通。研究区有机质孔孔径

主要分布于纳米至微米级，孔隙整体充填程度低；但有机

质对储层物性的贡献程度受有机质赋存形态与含量共同

约束，相较于无机孔隙与微裂缝，其储集贡献相对有限。

3.1.3　微裂缝

裂缝的发育可显著提升页岩油储层的有效渗流能

力，是沟通不同储集空间的桥梁和油气运移的重要通道。

岩心观察、薄片鉴定及扫描电镜观测表明，玛湖凹陷风城

组裂缝在宏观上可见构造裂缝、成岩裂缝等类型[12，39]，在
微观尺度下主要表现为层理缝、构造微裂缝及矿物边缘

收缩缝（图 4）[34-36]。其中，层理缝沿层理面发育，产状与

地层近似平行（图 4a），开度较小而延伸长度相对较大。

构造微裂缝与局部构造应力作用密切相关，常以高角度

切穿矿物并与层理呈斜交分布；其充填物以微晶石英和

有机质为主，局部可见黏土矿物和黄铁矿充填，或保持未

充填状态（图 4b—图 4c）。进一步看，受拉张作用形成的

构造微裂缝更易被石英、硅硼钠石等脆性矿物充填，而受

剪切作用形成的构造微裂缝则主要充填有机质与黏土矿

注：a为构造裂缝，夏 203井，云质页岩，4 804.47 m； b为层理缝，夏 207井，灰质页岩，4 927.61 m； c为层理缝，玛

页 1井，混合质页岩，4 628.32 m； d为层理缝，玛湖 54井，长英质页岩，5 134.04 m； e为构造微裂缝,玛页 1井,长英质页

岩，4 718.28 m； f为构造微裂缝，玛页 1井，长英质页岩，4 824.60 m； g为碳钠钙石中粒缘缝，夏云 1 井，混合质页岩，

5 384.09 m； h为硅硼钠石中解理缝和微裂缝，玛湖 54井，长英质页岩，5 302.54 m； i为碳钠镁石中粒内缝和穿粒缝，

夏云1井，长英质页岩，5 097.27 m。

图4　玛湖凹陷风城组裂缝类型

Fig. 4　Fracture types of the Fengcheng Formation in the Mahu Sag
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物等。矿物边缘收缩缝多发育于碳钠钙石等矿物颗粒边

缘，常被石英、长石、碳酸盐、有机质及黏土等细粒混合矿

物充填（图 4d）；此外，在硅硼钠石内部可见微裂缝与解

理缝，开度较小（图 4e），碳钠镁石中可见穿粒缝，延伸较

长并切穿矿物（图4f）。

综上，玛湖凹陷风城组混积型页岩的储集空间以

无机孔隙为主。其中，粒间孔最为发育，是形成有效孔

隙的基础，粒内溶蚀孔与晶间孔对有效孔体积提供重

要补充。有机质孔局部可形成狭缝状连通孔隙，但受

有机质赋存形态与含量制约，对储层整体物性的贡献

程度有限。微裂缝起到各类孔隙间的连通桥梁作用：

层理缝构成顺层延伸的优势渗流通道，构造微裂缝、粒

缘缝可沟通粒间孔、溶蚀孔与晶间孔，改善储层局部孔

隙连通性。

长英质页岩中储集空间以粒间孔、粒内溶蚀孔及层

理缝、构造微裂缝为主。该岩相石英、长石含量高，一方

面有利于残余粒间孔保存，另一方面易受构造应力作用

形成微裂缝，综合储集性能最优。混合质页岩中孔-缝
组合类型最为丰富，粒间孔、粒内孔、黄铁矿晶间孔、黏土

矿物晶间孔，以及层理缝、粒缘缝、构造微裂缝均普遍发

育，反映出多组分矿物共同控制下的复杂储集空间特征。

其孔隙结构和渗流连通模式最为复杂，是研究区较有利

储层岩相类型之一。黏土质页岩以黏土矿物晶间孔为主

要储集空间，局部发育少量粒内孔和粒间孔，但粒间孔多

被黏土矿物或有机质充填，孔隙有效性较差。该岩相以

纳米级微孔为主、孔隙连通能力弱。云质页岩储集空间

以白云石粒内溶蚀孔、晶间孔为主，局部发育解理缝与微

裂缝。受白云石晶体结构和溶蚀作用影响，孔隙类型单

一，整体储集性中等偏弱。灰质页岩多见方解石粒内溶

蚀孔、解理缝和粒缘缝，但受碳酸盐胶结作用影响，总孔

隙体积和连通性整体较差，储集性能受裂缝主导，在全部

页岩岩相中储集物性最差。

3.2　储集空间系统特征

1） 微观孔隙形态及尺寸

陆相页岩微观孔隙形态类型丰富，以圆形、狭缝形及

两类形态的过渡形态为主，不同类型孔隙的形态与赋存

位置差异显著。粒间孔由矿物颗粒相互支撑堆砌形成，

其形态受颗粒形态及堆积排列方式共同控制，多呈三角

形、狭缝形或不规则多边形，依托颗粒的支撑作用具备良

好的抗压实能力（图 3c—图 3d）。粒内溶蚀孔的发育与

矿物类型、流体活动密切相关，孔隙形态以圆形、椭圆形

和梭形为主，主要赋存于钠长石、白云石、部分方解石等

碱性矿物中（图3a—图3b）。晶间孔主要发育于黄铁矿和

黏土矿物之中：黄铁矿晶间孔多为不规则圆形（图3e），黏

土矿物晶间孔则以长条形、狭缝形为主（图 3f）。有机质

孔主要包括孤立圆形孔、条带状孔及狭缝状孔 3类。其

中，孤立圆孔多发育于有机质内部，狭缝状孔多分布于有

机质与无机矿物的接触边界（图 3g—图 3i）。孔隙孔径是

表征储集空间规模的核心参数。研究区页岩微观孔隙总

体分布于纳米—微米级，不同类型孔隙的孔径分布区间存

在差异：脆性矿物颗粒（如钾长石等）之间残余粒间孔的孔

径主要集中在 800~2 000 nm（图 3d）；有机质孔孔径多分

布于100~1 000 nm，局部孔径可达数微米（图3g—图3i）；

黏土矿物脱水形成的晶间孔以 100~1 000 nm 为主，多

呈片状、簇状发育（图 3f）；钠长石经碱性流体溶蚀形成

的粒内溶蚀孔孔径变化幅度较大，主要孔径区间为

300~3 000 nm（图3a）。

2） 微观孔隙及裂缝有效性

微观孔隙与微裂缝的充填状态及充填程度是反映其

有效性的重要依据。玛湖凹陷风城组储层孔隙整体以未

充填为主，局部可见有机质、方解石及黏土矿物的全充填

或半充填，不同孔隙类型的充填特征存在差异。长石粒

内溶蚀孔多未充填；碳钠镁石粒内溶蚀孔部分未充填，部

分被方解石半充填或全充填，该现象可能与碱湖咸化阶

段的流体活动有关。黏土矿物晶间孔多未充填，局部被

有机质充填。粒间孔充填性相对复杂，观察到的粒间孔

多被黏土矿物、有机质及细粒混合矿物充填，从而降低有

效孔隙度并削弱连通性。靠近有机质边缘的有机质孔易

受矿物碎屑充填影响，而位于有机质内部的孤立孔多保

持未充填状态。

对风城组微裂缝进行观察统计后，可按充填程度划

分为全充填、半充填与未充填 3类。薄片统计表明，微裂

缝以半充填为主，全充填裂缝占比较低（图 5a）。裂缝开

图5　玛湖凹陷风城组微裂缝充填程度和开度分布范围

Fig. 5　Microfracture filling degree and aperture distribution
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度对油气运移与渗流效率具有重要控制作用：风城组微

裂缝开度主要集中于 10~30 μm，约占 73%，该类裂缝以

层理缝为主，多为半充填，整体有效性相对较好（图 5b）；

开度小于 10 μm的微裂缝约占 7.5%，主要包括矿物粒内

微裂缝、矿物边缘收缩缝以及有机质、黏土矿物中的微裂

缝，通常未充填，具备连通潜力，但其对渗流的实际贡献

仍受开度限制；开度大于 30 μm的微裂缝约占 19.5%，以

构造微裂缝为主，多被石英、方解石等矿物充填，整体有

效性相对较差。

4　储集空间定量表征

4.1　高压压汞表征孔径分布特征

不同岩相控制孔径结构与孔-缝发育特征，岩相孔

隙结构的差异会在储层物性参数上具有明显响应。长英

质页岩孔隙度、渗透率最优，表明其在较高长英质矿物含

量条件下，残余粒间孔保存较好，且微裂缝对孔喉连通具

有积极贡献，整体储集与渗流性能最优；混合质页岩储层

物性次之，孔隙度和渗透率均高于黏土质页岩。尽管混

合制页岩矿物组成复杂，但多类型孔-缝复合发育拓宽

了储集空间类型，整体孔喉连通性优于黏土质页岩。黏

土质页岩孔隙度、渗透率较低，储集空间以黏土矿物晶间

孔等微孔为主，孔径较小，且原生粒间孔多被黏土充填，

流体渗流能力较弱。云质页岩、灰质页岩孔隙度和渗透

率均处于较低水平，根源在于碳酸盐矿物胶结改造作用

强烈，孔喉连通性整体较差。

风城组陆相页岩不同岩相压汞饱和度曲线形态区

分：长英质、黏土质与云质页岩曲线整体呈平直型，进汞

初期随压力提升，进汞饱和度增幅微弱；当压力突破进汞

门槛压力后，饱和度才开始上升并形成稳定平台段，代表

样品孔喉尺寸相对集中。混合质页岩与灰质页岩压汞曲

线多为斜直型，压力越过门槛值后，进汞饱和度随压力升

高快速增长，随后趋于平缓，高压区间饱和度仍存在小幅

增量，指示其孔喉尺度分布离散程度更高，孔径分布曲线

多呈现多峰特征（图6）。

风城组混积型页岩最大进汞饱和度为39.20%~92.97%，

平均为60.36%。不同岩相的排驱压力差异显著：黏土质页

岩为103.54 MPa，混合质页岩为81.36 MPa，长英质页岩为

23.20 MPa，碱性矿物层为0.64 MPa，云质页岩为0.19 MPa，
灰质页岩为 0.03 MPa，平均排驱压力为 34.83 MPa。样品

平均中值孔喉半径为0.004 μm，指示孔喉整体偏细；表明

孔喉连通性较差、汞滞留效应显著。鉴于高压压汞法在

纳米孔径段存在局限，纳米尺度孔隙占主导的判定将结

合氮气吸附与全孔径联合表征结果综合约束。

4.2　氮气吸附表征孔径分布特征

根据 IUPAC（国际纯粹与应用化学联合会）介孔滞后

环分类方案，滞后环分为 4类。玛湖凹陷风城组页岩油

图6　玛湖凹陷风城组混积型页岩毛细管压力曲线

Fig. 6　Capillary pressure curves of mixed shale in the Fengcheng Formation， Mahu Sag
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储层以Ⅲ型吸附等温线为主：随相对压力升高，吸附量缓

慢递增；相对压力升至0.4时，吸附速率大幅提升，同时吸

附支与脱附支发生分离，发育清晰滞后环；相对压力接近

0.8阶段，吸附曲线呈指数式陡升；相对压力趋近 1.0时，

等温线未出现吸附平台，指示样品发育一定规模大孔与

微裂缝，储层孔隙非均质性强，孔隙类型复杂多样。

不同岩性的吸附量与滞后环形态差异显著：长英质

页岩最大吸附量可达 8.5 cm³/g，滞后环以 H3 型叠加形

态，孔隙以粒内溶蚀孔、粒间孔为主；黏土质页岩最大吸

附量高达 13.5 cm³/g，滞后环以H2型为典型，孔隙多为黏

土矿物层间孔；混合质页岩最大吸附量为 10.1 cm³/g，滞
后环 兼具 H2 型、H3 型叠加特征；云质页岩最大吸附量

为 5.9 cm³/g，滞后环以 H3 型为主，孔隙类型主要为晶间

孔与粒内溶蚀孔，局部发育解理缝；灰质页岩最大吸附量

为 1.5 cm³/g，滞后环以H3型为主，孔隙类型以粒缘缝、粒

内溶蚀孔为主，局部发育解理缝（图7）。

4.3　全孔径分布联合表征

混积型页岩储层孔隙-裂缝系统孔径具有多尺度发

育特征，孔径跨度覆盖纳米级至微米级。现有各类孔隙

结构表征测试手段均存在有效测试区间局限，单一实验

方法难以实现全尺度孔隙结构的完整表征。因此，本文

联合高压压汞法和低温氮气吸附法，开展玛湖凹陷风城

组混积型页岩储层孔-缝系统进行全孔径表征。结果表

明，风城组孔隙分布相对集中，孔径主要分布在小于100 nm
和大于 2 000 nm 的 2 个范围内，指示储集空间主要以微

孔、小孔和微裂缝为主。其中，小于 100 nm 的峰值段主

要对应黏土矿物晶间孔、有机质孔及部分粒间孔等纳米

级孔隙单元；而大于 2 000 nm 的孔径峰值主要代表层理

缝、构造微裂缝等微裂缝体系及较大尺度溶蚀孔，从而体

现孔-缝系统的全尺度特征。

不同岩相样品全孔径分布曲线峰形差异显著：混合

质页岩因长英质矿物、碳酸盐矿物和黏土矿物共同发

育，孔隙来源和裂缝类型更为复杂，常表现出多峰叠加

特征；长英质页岩以小于 100 nm 和小-中孔段贡献较稳

定，黏土质页岩以小于 100 nm 区间峰占优势；云质页

岩、灰质页岩整体峰型响应强度较弱，但裂缝对应的大

孔径峰值更为突出。上述分异特征表明，岩相矿物组合

制约储层孔-缝发育规模与组合形态，进而控制页岩储

集空间规模与孔隙连通性能。对全孔径分布曲线积分

求取孔体积参数，玛湖凹陷风城组页岩总孔体积介于

0.0028~0.0125 cm3/g，平均值为0.0085 cm3/g（图8）。

不同岩相储层中孔隙体积和不同尺度孔隙占比存在

较大差异（图 8b），反映出不同岩相在储集空间发育方式

和孔-缝组合特征上的明显分异。长英质页岩孔体积最

高，为 0.012 5 cm3/g，储集空间体积主要以微孔、小孔贡

献，其占比分别为 39.6% 和 47.5%，孔喉偏细（以纳米级

孔隙为主）；混合质页岩总孔体积为 0.011 8 cm3/g，微孔

和微裂缝占比分别为 27.53% 和 37.11%，且中孔和大孔

的比例相对更高，体现出多尺度孔隙与裂缝共同发育的

特征；黏土质页岩总孔体积为 0.011 6 cm3/g，微孔占比为

63.9%，以纳米级孔隙体系为主，连通性相对受限；云质

页岩总孔体积为 0.005 6 cm3/g，微孔和微裂缝分别占

38.11% 和 28.76%，整体储集性中等偏弱；灰质页岩总孔

图7　玛湖凹陷风城组混积型页岩低温氮气吸附-脱附曲线

Fig. 7　Low-temperature N₂ adsorption-desorption isotherms of mixed shale in the Fengcheng Formation， Mahu Sag
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体积为 0.001 4 cm3/g，微裂缝占比为 51.26%，基质孔隙不

发育，储集能力最弱。综合总孔体积及孔隙类型占比，不

同岩性储集性依次为长英质页岩>混合质页岩>黏土质

页岩>云质页岩>灰质页岩。

5　储集空间系统影响因素

5.1　岩相及矿物组分对储集空间系统发育的影响

矿物组分是混积型页岩储层储集空间发育的物质

基础，岩相类型是矿物组分及其组合特征的综合反映。

不同岩相中硅质、碳酸盐和黏土矿物含量差异，决定了

岩石力学性质、成岩反应方式及孔-缝系统发育特征。

长英质页岩以石英和长石为主，云质页岩以白云石为

主，灰质页岩以方解石为主，黏土质页岩以伊利石等黏

土矿物为主，混合质页岩则表现为多组分矿物共存。不

同岩相中孔-缝系统发育差异，本质上是矿物组分差异

对储集空间系统影响的宏观体现。本研究通过不同类

型矿物含量与不同尺度孔隙孔体积占比之间的相关性

热力图，分析矿物组分对孔 -缝系统发育的控制作

用（图 9）。

1） 硅质矿物

玛湖凹陷风城组中硅质矿物主要以石英和长石为

主。其中，石英平均含量为 21%，长石矿物以斜长石和钾

长石为主，斜长石平均含量为 29.09%，钾长石平均含量

为 6.93%。图 9表明，石英含量与孔隙度呈正相关且与中

孔和大孔孔体积占比呈较强正相关，指示石英含量有利

于较大孔喉的形成与保存。这可能与石英作为脆性矿物

在压实过程中具有较强抗压能力有关，同时在玛湖凹陷

碱性成岩流体条件下，长英质矿物的溶蚀作用可形成次

生孔隙，从而在长英质页岩中表现为残余粒间孔与溶蚀

孔相对发育。

长石矿物中斜长石与孔隙度整体呈弱正相关，而钾

长石与孔隙度呈强负相关。进一步分析显示，斜长石含

量与小孔孔体积占比呈强正相关，说明斜长石是小孔发

育的重要贡献者，这主要是因为其在碱性成岩环境中易

发生溶蚀并形成大量的粒内溶蚀孔隙。已有模拟实验验

证了斜长石在 pH=8 的碱性流体中溶解速度是在 pH=6
的酸性流体下的 3~5倍[38-39]。相比之下，钾长石在成岩

过程中易发生蚀变并转化为黏土矿物，进而对原生孔隙

进行充填使得孔隙体积遭到破坏，因此表现出钾长石含

量与中孔及大孔孔体积占比呈负相关。综合来看，石英

和斜长石整体对混积型页岩储层储集空间起建设性作用，

虽然钾长石对储层起破坏作用，但玛湖凹陷风城组钾长石

矿物含量整体较低，限制了其对储层的破坏程度，因此硅

质矿物总体上有利于混积型页岩储集空间的形成与保存。

2） 碳酸盐矿物

玛湖凹陷风城组碳酸盐矿物较为发育，主要包括白

云石和方解石，其中白云石含量较高，平均含量为

21.63%，方解石平均含量为 11.51%。图 9显示方解石含

图8　玛湖凹陷风城组混积型页岩全孔径分布及孔体积组成特征

Fig. 8　Full-pore-size distribution and pore-volume composition characteristics of mixed shale in the Fengcheng Formation, Mahu Sag

图9　玛湖凹陷风城组混积型页岩矿物组分与孔隙体积参数

相关性热力图

Fig. 9　Correlation heatmap between mineral composition and 
pore-volume parameters of mixed shale reservoirs in the 

Fengcheng Formation， Mahu Sag
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量和白云石含量均与孔隙度呈负相关，即在玛湖凹陷风

城组混积型页岩储层中，碳酸盐矿物对储层空间类型整

体起破坏作用。进一步分析表明，方解石含量与微孔、小

孔、中孔、大孔孔体积均呈负相关，而与微裂缝体积占比

呈强正相关；白云石含量与微孔和小孔体积占比呈负相

关，与中孔和微裂缝体积占比呈弱正相关。

在玛湖凹陷风城组中不同岩相页岩均含碳酸盐矿

物，其对储集空间的改造受溶蚀与胶结作用的共同控制。

中成岩阶段有机质热演化产生的酸性流体可促使白云石

与方解石发生溶蚀，从而形成粒内溶蚀孔并贡献一定的

次生孔隙；而晚成岩阶段，碳酸盐矿物的再沉淀与胶结作

用会对剩余原生粒间孔及溶蚀孔产生充填与封堵，导致

孔体积降低并削弱孔喉连通性。与此同时，碳酸盐矿物

脆性相对较高，在构造应力作用下更易发生破裂形成微

裂缝，从而在一定程度上改善局部渗流通道与孔缝连通

性。总体而言，碳酸盐矿物对储集空间的影响表现为以

胶结致密化为主、溶蚀增孔与脆性促裂为辅的作用。

3） 黏土矿物

玛湖凹陷风城组页岩中黏土矿物含量整体较低，以

伊利石为主，伴生少量高岭石，其中伊利石平均含量为

9.0%，高岭石平均含量为 5.89%。图 9 显示黏土矿物含

量与总孔隙度具有正相关关系，黏土矿物含量与微孔、中

孔、大孔和微裂缝占比均呈正相关，而与小孔体积呈负相

关。扫描电镜观察显示，伊利石多呈片状或纤维状形态，

其晶面堆叠可形成稳定的纳米级晶间孔网络[40]，该类孔隙

孔径较小，多集中于 50 nm以下，因此在玛湖凹陷风城组

混积型页岩中，黏土矿物是微孔体积的重要贡献者。在黏

土质页岩中，微孔孔体积占比最高（大于 60%），尽管黏土

矿物孔径较小，但通常呈集群分布，大量的黏土矿物晶间

孔发育能够显著增加有效孔隙体积。在黏土质页岩中通

常能见到有机质和黏土矿物混合共生，形成有机质-黏土

复合体。该复合体内孔隙非常发育，在有机-无机协同作

用下，有机孔和黏土矿物晶间孔多发生连通，对孔隙大小

进行扩展，从而提高孔隙网络连续性并改善局部连通性。

5.2　纹层结构对储集空间系统发育的影响

玛湖凹陷风城组整体纹层非常发育，通过薄片观察

和扫描电镜分析，玛湖凹陷纹层类型按照其组分组成可

以分为长英质纹层、黏土质纹层、碳酸盐纹层、细粒混合

质纹层和碱矿纹层 5类。在纹层状页岩段，层理缝广泛

发育，主要发育在纹层界面附近。层理缝开度多小于

0.01 mm，延伸长度相对较长，通常大于 4 mm。层理缝

以未充填或半充填为主，整体连通性较好；局部可见方

解石或有机质—黄铁矿—黏土混合充填，但充填物内部

常伴生微孔发育，使层理缝、孔隙共同构成孔-缝系统

（图10）。

不同纹层类型及其组合方式控制孔-缝系统的发育

特征，导致储层孔-缝结构在不同纹层中表现出显著差

异。长英质纹层为风城组最常见纹层类型，长石与石英

含量通常大于 50%，多与细粒混合质纹层互层发育；其内

部黄铁矿较常见，局部可见构造微裂缝发育，而纹层边界

处层理缝相对更为集中。细粒混合质纹层中长石、石英、

白云石和方解石等矿物含量均小于 50%，矿物颗粒小且

排列紧密，孔隙类型以残余粒间孔为主并伴生构造微裂

缝。碳酸盐纹层中白云石和方解石含量大于 50%，碳酸

盐矿物相对较高的脆性使其在压实作用下更有利于残余

粒间孔的保存，扫描电镜观察显示，碳酸盐纹层中微裂缝

十分发育，主要以成岩压实的粒缘缝为主。黏土质纹层

中黏土矿物含量大于 50%，以伊利石为主，常与有机质和

黄铁矿伴生；孔隙类型以粒间孔和晶间孔为主，同时有机

质内部可见有机质孔，并在有机质-无机矿物边界处发

育粒缘缝等微裂缝。碱矿纹层主要以碳钠钙石和碳钠镁

石伴生纹层为主，该纹层主要发育在长英质基质中。

玛湖凹陷风城组地层有机质丰度偏低，但有机质赋

存于长英质页岩、黏土质页岩和混合质页岩中。显微岩

相观察结果表明，研究区有机质多以孤立块状、薄层状形

态分布，局部以裂缝充填物形式出现。孤立块状有机质

内部常发育条带状有机质孔隙及微裂缝，可增加储层的

有效储集空间，改善局部孔缝连通性。在纹层发育段，有

机质主要以有机质纹层、裂缝充填物 2种形式产出；有机

质纹层常与薄层长英质纹层混合质纹层呈互层分布，形

成明暗相间的纹层组合结构。由于相邻纹层间力学性质

差异显著，该类纹层组合的界面易发生应力集中，进而促

进层理缝的形成与持续发育。对于有机质充填裂缝，充

填后的有机质在脱水收缩过程中，易在充填体和围岩界

面形成收缩裂缝，对储层孔-缝系统的构建具有积极

贡献。

风城组混积型页岩孔-缝系统受矿物组分和纹层结

构共同耦合控制。其中，长英质矿物利于残余粒间孔的

保存和次生溶蚀孔的发育；碳酸盐矿物具有双重控储作

用，一方面可通过胶结作用缩小孔喉、降低孔缝连通性；

另一方面因其脆性较强，可有效促进微裂缝发育；黏土质

纹层中的有机-无机复合体，可改善局部孔隙连通性能。

纹层组合进一步制约裂缝的发育位置和连通模式，长英

质-混合质纹层互层界面是层理缝与粒间孔、溶蚀孔相

互匹配，共同构成有效孔-缝系统。

基于上述储层地质特征，玛湖凹陷风城组页岩油“甜

点”段优选应突出岩相组合、孔径结构和裂缝有效性三大

核心要素，开展综合评价。平面上，优先筛选长英质页岩

与混合质页岩连续发育、裂缝较发育的区带；纵向上，重
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点优选总孔体积大、全孔径双峰结构显著，且层理缝、构

造微裂缝较发育充足、以未充填、半充填状态为主的层

段；层内尺度上，重点刻画长英质纹层与混合质纹层互

层、纹层界面密集发育的区段。此类优质层段更易形成

“有效孔隙基础、微裂缝连通通道”的良好协同配置关系，

是风城组混积型页岩油“甜点”段识别、分层开发部署的

核心目标层段。

6　结论

1）风城组混积型页岩储集空间系统具有典型孔-缝
系统，其中，无机孔隙构成主要储集基础，粒间孔为优势

孔隙类型，粒内溶蚀孔和晶间孔对有效孔体积具有补充

作用；有机质孔发育相对有限，其贡献主要受有机质赋存

状态和含量控制；层理缝和构造微裂缝是改善储层连通

性的关键裂缝类型，开度主要集中在 10~30 μm，对提升

孔隙连通和渗流能力具有重要作用。

2）全孔径联合表征揭示了风城组混积型页岩孔径结

构的非均质性。孔径分布整体具有小于 100 nm 与大于

2 000 nm 双峰特征，分别反映纳米级孔隙储集空间和微

裂缝的贡献。不同岩相孔体积和孔径组合差异明显，储

集性整体表现为长英质页岩>混合质页岩>黏土质页岩>
云质页岩>灰质页岩。其中，混合质页岩由于长英质矿

物、碳酸盐矿物和黏土矿物共同发育，孔径分布更为复

杂，常表现出多峰叠加特征，体现出多类型孔隙与微裂缝

共同控制的储集空间结构。

3）矿物组分和纹层结构共同控制孔-缝系统的形成

与演化。长英质矿物有利于残余粒间孔保存，并可通过

溶蚀形成次生孔隙；黏土矿物晶间孔是微孔体积的重要

来源，但孔径较小，连通性相对受限；碳酸盐矿物对储集

空间具有双重影响，一方面胶结作用会降低孔喉连通性，

另一方面其较高脆性有利于构造应力作用下微裂缝的

形成。

4）纹层组合是影响储集空间非均质性和有效连通性

的重要因素。长英质-混合质互层及含有机质细纹层组

合界面处易发生应力集中，有利于层理缝的形成，并促进

溶蚀孔、粒间孔与微裂缝之间的连通。综合孔体积、孔径

结构和裂缝有效性，长英质页岩与混合质页岩连续发育，

层理缝和构造微裂缝较发育的层段，可作为风城组混积

型页岩油“甜点”段优选的重点目标。
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