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准噶尔盆地玛湖凹陷风城组页岩源-储协同演化机理
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摘要：为了研究储层演化与烃源岩生烃作用相互影响关系特征，基于准噶尔盆地玛湖凹陷风 5井低熟烃源岩样品，开展了孔隙热压

生烃模拟实验，系统分析不同演化阶段烃源岩与储层的协同动态演化过程。研究表明：①玛湖凹陷风城组泥页岩生烃演化分为生油

早期［模拟镜质体反射率（Easy Ro） < 0. 75%］、生油中期（主生油期）（Easy Ro = 0. 75% ~ 1. 06%）和生油晚期（Easy Ro = 1. 04% ~ 
1. 14%）3个阶段。在生烃作用影响下，储层演化同样具有孔隙发育较差阶段（Easy Ro < 0. 75%）、孔隙体积缓慢增加阶段（Easy Ro = 
0. 75% ~ 0. 97%）和孔隙体积迅速增加阶段（Easy Ro = 0. 97% ~ 1. 14%）的 3阶段特征。②风城组页岩生烃演化对储层物性的影响包

括次生无机孔隙产生、沥青充填与收缩、生烃增压诱导微裂缝发育、酸性流体溶蚀和自生矿物生成等方面。③储层物性改善可促进

页岩生、排烃过程，气/油比升高在较差储层物性条件下则可提高排烃效率。④基于烃源岩与储层的相互作用，可将玛湖凹陷风城组

页岩源-储协同演化划分为 4个阶段。演化初期（Easy Ro < 0. 75%），烃源岩生烃产率较低，储层物性较差。缓慢演化阶段（Easy Ro = 
0. 75% ~ 0. 97%），烃源岩生、排、滞烃产率缓慢增加，储层物性逐步改善。快速演化阶段（Easy Ro = 0. 97% ~ 1. 06%），储层物性较好，

烃源岩生、排、滞烃产率较高。演化后期（Easy Ro > 1. 06%），烃源岩生烃产率降低，储层物性较好，排油率增加。当前玛湖凹陷风城

组页岩油勘探突破区主体处于快速演化阶段，表明具有优越的资源潜力。
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Abstract：This study aims to investigate the interplay between reservoir evolution and the hydrocarbon generation of 
source rocks.  To this end， we conduct formation porosity thermocompression simulation experiments of hydrocarbon 
generation on low-maturity source rock samples from well Feng 5 in the Mahu Sag.  Accordingly， we systematically 
analyze the dynamic source rock-reservoir coevolution process at varying stages.  The results indicate that the 
hydrocarbon generation and evolution of shales in the Fengcheng Formation， Mahu Sag can be divided into three stages： 
the early （simulated vitrinite reflection， Easy Ro = < 0. 75%）， middle （Easy Ro = 0. 75% ~ 1. 06%）， and late oil-
generation stages （Easy Ro = 1. 04% ~ 1. 14%）， with the middle stage representing the main oil generation period.  
Under the influence of hydrocarbon generation， the reservoirs correspondingly experienced three stages of evolution： 
poor pore development （Easy Ro < 0. 75%）， slowly increasing pore volume （Easy Ro = 0. 75% ~ 0. 97%）， and rapidly 
increasing pore volume （Easy Ro = 0. 97% ~ 1. 14%）.  For shales in the Fengcheng Formation， hydrocarbon generation 
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and evolution influences reservoir properties in five aspects： the generation of secondary inorganic pores， bitumen filling 
and shrinkage， microfracture development induced by hydrocarbon generation pressurization， acidic fluid-induced 
dissolution， and the formation of authigenic minerals.  Meanwhile， improvements in reservoir properties can promote the 
hydrocarbon generation and expulsion of shales， while an increase in the gas/oil ratio can enhance the hydrocarbon 
expulsion efficiency under poor reservoir physical properties.  Based on the interplay between source rocks and 
reservoirs， the source rock-reservoir coevolution of shales in the Fengcheng Formation can be divided into four stages： 
early， slow， rapid， and late stages.  The early evolution stage （Easy Ro < 0. 75%）， among others， is characterized by a low 
hydrocarbon yield of the source rocks and poor reservoir properties.  During the slow evolution stage （Easy Ro = 0. 75% ~ 
0. 97%）， the hydrocarbon yield， hydrocarbon expulsion efficiency， and hydrocarbon retention rate of the source rocks 
increased slowly， while the reservoir properties improved gradually.  The rapid evolution stage （Easy Ro = 0. 97% ~ 
1. 06%） is characterized by favorable reservoir properties and a high hydrocarbon yield， hydrocarbon expulsion efficiency， 
and hydrocarbon retention rate of the source rocks.  The late evolution stage （Easy Ro > 1. 06%） exhibits a decrease in the 
hydrocarbon yield of the source rocks， favorable reservoir properties， and an increasing oil expulsion efficiency.  At 
present， in areas with breakthroughs in shale oil exploration in the Fengcheng Formation， Mahu Sag， the source rock-

reservoir coevolution of shales is generally in the rapid evolution stage， demonstrating considerable resource potential.
Key words：gas-oil ratio， source rock-reservoir coevolution， hydrocarbon generation simulation， shale oil， Fengcheng 
Formation， Mahu Sag， Junggar Basin
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玛湖凹陷作为准噶尔盆地油气资源最丰富的凹陷，

在多类型油气勘探中均取得重要突破。其中，源自玛湖

凹陷二叠系风城组烃源岩的油气探明储量已近 30 × 
108 t，发现了克拉玛依、风城和乌尔禾等多个油气田［1］。
随着油气勘探向非常规领域拓展，在玛湖凹陷，烃源岩

发育的风城组泥页岩逐渐成为研究重点。玛页 1井的

突破（最高日产页岩油量达 50. 6 m3），指示了风城组具

有可观的页岩油资源潜力［2］。在此背景下，风城组烃源

岩品质和储集物性特征成为学者们关注的热点问题。

大量实验证明，风城组泥页岩属于古老的碱湖烃

源岩，具有以下特征：①有机质成熟度（镜质体反射率

Ro）值为 0. 7% ~ 1. 2%［3］；②有机质丰度普遍不高，总有

机碳含量（TOC）平均值在 1% ~ 2%，有机质类型以Ⅱ1
型及Ⅱ2型为主［4］；③烃源岩生烃潜量（S1 + S2）平均值

约为 6 mg/g；④储集空间多样，主要包括粒间孔、溶蚀

孔、晶间孔、泄水缝、构造缝和层理缝等 6种类型［5］，以
中孔-细喉为主［6］。值得注意的是，风城组实际勘探发

现的油气储量显著高于基于常规烃源岩评价指标预测

的资源量［7］，这一矛盾促使学者们将研究重点转向风

城组烃源岩的生烃性能。

关于风城组烃源岩的生烃特征，目前存在两种主

要观点：一种认为风城组碱湖相烃源岩具有高效生烃

特征，最高生烃产率可达 800 mg/g［7］，优于咸水湖和淡

水湖泊［8-10］，且呈现双生油高峰，生油期持续较长；另

一种观点（如刘得光［3］和白雨［1］等的生烃模拟实验）指

出，风城组碱性湖泊相烃源岩的生油潜力与一般湖相

（淡水、微咸水-咸水、硫酸盐湖）差别不大，且表现为

单峰生烃特征。这种分歧可能与样品选择、实验方案

和成烃生物组成有关。

在烃源岩演化与储层之间的相互作用方面，已有

研究取得初步认识。董春梅等［11］和栾国强等［12］通过

生烃模拟实验，证实了生烃过程产生的有机酸会对偏

碱性矿物产生溶蚀作用，并影响矿物转化。曹剑［13］通
过生烃动力学和油气特征标定等方法，揭示了碱类矿

物可通过“皂化反应”调控生烃过程、延长生油期。然

而，现有研究并未切实关注源-储协同演化这一关键

要素，特别是对烃源岩的生、排、滞过程与储层物性演

化之间的关系鲜有研究。

对于非常规油气而言，作为勘探层的泥页岩兼具

烃源岩和储集岩的双重属性，二者经历了相同的埋藏

演化过程，因此储层成岩演化和烃源岩生、排、滞过程

势必互相影响，形成协同演化的关系。实践表明，有利

的勘探层系往往具有良好的储层物性，同时烃源岩处

在较好的生、排、滞阶段。因此，探究风城组页岩源-
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储协同演化特征，对指导页岩油勘探具有重要理论意

义和实践价值。

本研究采用中国石化石油勘探开发研究院无锡石

油地质研究所自主研发的地层孔隙热压生排烃模拟实

验仪，模拟不同温度和压力条件下风城组页岩的生、

排、滞留烃特征，同时结合扫描电镜、低温氮气吸附、高

压压汞和氦气孔隙度等多种手段，分析不同模拟温度

条件下储层物性变化，揭示不同演化阶段的源-储协

同演化机理。本研究能够有效表征风城组页岩不同成

熟度阶段的源-储演化特征，明确现阶段玛湖凹陷高

产的成因，还能为其他盆地泥页岩层系的烃源岩和储

层物性研究提供思路，推动泥页岩层系成烃成储动态

演化机理的后续探究。

1　区域地质概况

玛湖凹陷位于准噶尔盆地西北部，是准噶尔盆地

西北缘地区最早脱离海水影响的沉积凹陷。在达巴松

古隆起分隔下，该凹陷形成一个闭塞湖盆，物源仅依赖

于西北缘老山区的陆源淡水输入，在干旱炎热古气候

影响下，逐渐演化为盐度较高的咸化湖盆［14］。玛湖凹

陷北接乌夏断裂带，西邻中拐凸起，南靠达巴松凸起，

东至石英滩凸起和英西凹陷，总面积约为 5 000 km2［7］

（图1a，b）。

中、晚二叠世，受西准噶尔与哈萨克斯坦地区的构

造反转作用影响，凹陷西北部发育了乌夏和克百 2 个

大型逆断层，凹陷沉积中心向北偏移，形成了巨厚的二

叠系［15］。风城组沉积初期火山作用频繁，为风城组生

烃母质勃发和有机质富集提供了有利条件，形成了巨

厚的烃源岩［7］。
玛湖凹陷下二叠统风城组（P1 f）沉积时期主体发

育扇三角洲-湖泊沉积体系，自下而上划分为风（风城

组）一段（P1 f 1）、风二段（P1 f 2）和风三段（P1 f 3）（图 1c）。

其沉积演化过程可分为 5个阶段：湖盆发育初期、湖盆
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图1 准噶尔盆地玛湖凹陷区域位置、构造特征以及风城组综合柱状图（据文献［16］修改）

Fig. 1 Regional location and structural characteristics of Mahu Sag， Junggar Basin and  comprehensive histogram of Fengcheng Formation 
（modified after reference ［16］）

a. 玛湖凹陷区域位置；b. 构造单元划分；c. 风城组综合柱状图
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扩展期、湖盆收缩期、碱湖形成期和湖盆再扩展期［16］。
风一段沉积初期，火山活动频繁，形成了以碱性-亚碱

性火山岩为主的地层，后期火山活动减弱，气候转为潮

湿，岩性逐渐发育为以含火山碎屑的泥岩、白云质泥岩

为主；风二段沉积时期，古气候转为干热，湖盆萎缩，湖

水咸化程度加剧，在湖盆中心沉积了白云质泥页岩等

碳酸盐岩，并形成了硅硼钠石、碳酸钠钙石等碱性矿物；

风三段沉积时期，湖盆再次扩张，古气候变得湿润，陆源

碎屑影响增强，湖盆内部以白云质泥页岩沉积为主，扇

三角洲前缘以泥质粉砂岩和粉砂质泥岩互层为主［17］。

2　样品和方法

2. 1　模拟实验样品基本特征

曹剑等［13］通过研究表明，玛湖凹陷风城组页岩主

要发育蓝藻和杜氏藻 2 类生烃母质，且由于水体碱度

的不同，其分布具有明显的相带分异性——从三角洲

外前缘至深湖-半深湖相带，蓝藻丰度递减而杜氏藻

递增［18］。同时，考虑到目前滨浅湖为玛湖凹陷页岩油

勘探突破的重点［19］，为兼顾两种成烃生物及勘探有利

区，本次热模拟实验样品选取自玛湖凹陷风 5 井风城

组3 221. 45 m深度的白云质泥岩。

X-射线衍射（XRD）分析结果显示，样品以长英质

矿物（含量 55. 3%）和白云石（28. 2%）为主，其次为黏

土矿物（9. 7%）和黄铁矿（5. 9%）。TOC为 1. 53%，游离

烃含量（S1）为 1. 36 mg/g，热解烃含量（S2）为 7. 69 mg/
g，氢指数（HI）为 501 mg/g，Ro为 0. 69%（表 1）。有机质

类型为Ⅱ1型，有机显微组分以结构藻为主，其次为镜

质组和沥青质（图2）。C23烃类主峰碳和β-胡萝卜烷为

典型的杜氏藻生物标志物特征，而 7-+8-甲基十七烷/
正构烷烃主峰（简称 7-+8-MI）是典型的蓝藻生物标志

物特征［18］。对风 5井原样抽提后的生物标志化合物分

析可知，生烃母质包含杜氏藻和蓝细菌两种成烃生

物（图3）。

2. 2　实验方案与产物定量分析方法

本实验采用中国石化石油勘探开发研究院无锡石

油地质研究所自主研发的地层孔隙热压生烃模拟实验

仪（Ⅳ代）（图 4），通过幕式排烃法还原烃源岩的生-
排-滞烃演化过程。目前，玛湖凹陷风城组页岩有机

质Ro值主体为0. 7% ~ 1. 2%，生油深度范围在3 500 ~ 5 
500 m［3］，实验设计以玛湖凹陷玛页 1 井的埋藏史-热
演化史为地质约束，设置了 8个模拟温度点（300，320，
330，340，350，360，370和380 ℃），对应的静岩压力分别

为 34，39，44，48，52，56，58和 61 MPa，控制压力误差小

于 1 MPa（表 2）。将等分为 8份的圆柱岩心样品（每份

约 100 g）置于高压釜内，通过水压对样品加压，模拟地

层压力，达到设定温度点后，恒温48 h，待模拟样品充分

反应后，分别收集气体与热解油，并测定残渣的Ro值。

实验过程中，水、气体和轻质油的混合物等首先排

出，混合物经过液氮冷却分离液态的油、水和气态物

表1　准噶尔盆地玛湖凹陷风城组生烃模拟实验样品有机地球化学信息

Table 1　Organic geochemical information of hydrocarbon generation simulation experiment samples of the Fengcheng 
Formation， Mahu Sag， Junggar Basin

井号

风5
层位

P1 f
岩性

白云质泥岩

TOC/%
1. 53

S1/（mg/g）
1. 36

S2/（mg/g）
7. 69

HI/（mg/g）
501

Ro/%
0. 69

结构藻

结构藻

沥青质
镜质体

20 μm

a b c

20 μm 20 μm

图2 准噶尔盆地玛湖凹陷风城组生烃模拟实验样品有机显微组分对比

Fig. 2 Comparison of organic macerals in samples for hydrocarbon generation simulation experiments collected from the Fengcheng 
Formation， Mahu Sag， Junggar Basin

a.  结构藻，埋深3 221. 45 m，风5井； b.  沥青质，结构藻，埋深3 221. 45 m，风5井；c.  镜质体，埋深3 221. 45 m，风5井
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质，油水混合物被冷冻在收集管中，气体进入计量管收

集并计量其体积。除了排出油，还通过对热模拟样品进

行萃取得到氯仿沥青“A”，为滞留在烃源岩中的油，称为

滞留油。总油包括滞留油和排出油，总烃指总油与烃类

气体之和。对不同温、压条件下热模拟实验的产物组分

和同位素进行分析，系统表征玛湖凹陷二叠系页岩样

品不同成熟度条件下的生-排-滞烃的演化模式。同

时将不同温压条件下充分反应后的样品取出，开展扫

描电镜、氮气吸附（洗油后）、高压压汞（洗油后）和氦气

孔隙度（洗油后）等物性表征实验，分析不同温、压条件

下的储层物性变化，还原源-储协同演化过程。

3　实验结果

3. 1　热模拟温度与成熟度

烃源岩热模拟实验结果表明，镜质体反射率与热

模拟温度之间呈现良好正相关关系［20， 21］。对玛湖凹陷

风城组泥岩原始样品和模拟后的样品进行镜质体反射

率测试，并对实测 Ro 进行校正［22］。实验数据显示

（图 5），热模拟温度与模拟镜质体反射率（Easy Ro）之间

呈现良好正相关关系。依据这一对应关系，可将样品热

模拟温度与生-排-滞油量之间的关系，转化为Ro与生-
排-滞油量之间的关系，从而更直观地观察和分析模拟

产物演化特征。

30 31 32 33 34 35 36 37

20 30 40 50 60 70 80 90 100

风5井，原始样品

Pr

nC17

Ph

nC18
nC23

甾烷

藿烷

β-胡萝卜烷

nC17
Pr

Ph

nC18

7+8

图3 准噶尔盆地玛湖凹陷风城组生物标志物反映的生烃母质组成

Fig. 3 Composition of hydrocarbon-generating parent materials as reflected in biomarkers from the Fengcheng Formation， Mahu Sag， 
Junggar Basin

Pr.  姥鲛烷；Ph.  植烷；nC17.  正十七烷；nC18.  正十八烷；nC23.  正二十三烷；7+8.  7-+8-甲基十七烷

表2　准噶尔盆地玛湖凹陷风城组生烃模拟实验设置温、压与Ro参数值

Table 2　Setting temperature and pressure and Ro value in hydrocarbon generation simulation experiment of the Fengcheng 
Formation， Mahu Sag， Junggar Basin

参数

温度/℃
压力/MPa
实测Ro/%
EasyRo/%

参数值

300
34

0. 72
0. 75

320
39

0. 86
0. 83

330
44

0. 97
0. 88

340
48

1. 14
0. 97

350
52

1. 26
1. 00

360
56

1. 41
1. 04

370
58

1. 48
1. 06

380
61

1. 70
1. 14

油气生成

油气排出

排出成藏
油气

压力传动水

间歇式
排出

图4 生、排烃模拟实验原理示意图

Fig. 4 Schematic diagram showing the experimental process using 
the formation porosity thermocompression simulation experiment 
instrument of hydrocarbon generation and expulsion developed by 

SINOPEC
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3. 2　不同热演化阶段生烃产率与组分演化特征

由引言可以看出，目前关于玛湖凹陷风城组烃源

岩生烃过程的研究主要存在两种观点，主要区别在于

是否为双峰生烃、主生油峰产率是否因淡水或咸水烃

源岩而有差别［3，7-10，23］。本次模拟实验结果表明，玛湖

凹陷风城组烃源岩生烃过程中存在两个生油高峰，第

二个生油高峰总产烃率约为 720 mg/g，高于盐湖和淡

水湖泊烃源岩生油量。在低成熟阶段，产气率相对较

低。随着成熟度接近高成熟阶段，产气率逐渐增加。

当 Easy Ro 值达到 1. 14%时，产气率与产油率近乎相

等（图6）。

依据总烃、总油和烃气产率，结合前人研究结果，

本研究将风城页岩中有机质的生烃过程分为 3 个

阶段。

1） 生油早期（Easy Ro < 0. 75%）：由于热降解温度

相对较低（< 300 °C），一小部分有机质初步降解为大

分子化合物，油、气产率均较低。

2） 生油中期（Easy Ro = 0. 75% ~ 1. 06%）：随着温

度升高，有机质和大分子沥青进一步降解，产生 H₂和
碳氢化合物等气体，该阶段为主要产油期。油产率显

示出两个峰值，其中，第一个高峰总产烃率超过

400 mg/g，第二个高峰总产烃率约为720 mg/g，且生油高

峰期较长（图 6），这解释了玛湖凹陷有机质丰度中等、

页岩油储量较高的原因。

3） 生油晚期（Easy Ro = 1. 06% ~ 1. 14%）：随着热

演化程度持续增加，烃源岩的总产烃率和产油率开始

0 200 400 600 800
生烃产率/(mg/g)

生烃演化过程

δ13CCH (PDB)/‰
-60 -50 -40 -30 0 100 200 300

气态烃产率/(mL/g)
0 50 100
天然气干燥系数/%

0.6 5.6 10.6
含油量/(mg/g)热演化阶段
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1.1
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生
油
带
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Ⅲ
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烃气产率

总油产率

总烃产率

烃气产率
H2产率
CO2产率

S2

S1

成
熟
阶
段

（
）

4

图6 准噶尔盆地玛湖凹陷风城组烃源岩热模拟实验下生烃演化过程

Fig. 6 Thermal simulation experiment-derived hydrocarbon generation evolution process of source rocks in the Fengcheng Formation， Mahu 
Sag， Junggar Basin

δ13CCH4（PDB）.  甲烷碳同位素值； S1.  游离烃含量；S2.  热解烃含量；H₂.  氢气；CO2.  二氧化碳；Ⅰ.  生油早期； Ⅱ：生油中期；Ⅲ.  生油晚期；Ⅱ1.  第一生

油峰；Ⅱ2.  生油峰间隙；Ⅱ3.  第二生油峰

R2=0.949
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图5 准噶尔盆地玛湖凹陷风城组页岩热模拟温度与EasyRo
相关性

Fig. 5 Correlation between thermal simulation temperature and EasyRo 
of shales in the Fengcheng Formation， Mahu Sag， Junggar Basin
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下降，而气态烃产率逐渐增加，这主要源于部分滞留油

发生裂解，转化为气体［24］。
此外，依据主生油期的总油产量、甲烷碳同位素值

δ13CCH4（PDB）、气态烃产率、天然气干燥系数和含油量

特征，可将主生油期划分为3个次级生油阶段。

1） Ⅱ1阶段（Easy Ro = 0. 75% ~ 0. 88%）：对应第一

个生油高峰，其特征为甲烷 δ13C（PDB）较为平稳、H2产
率较高（可能与热蒸汽下干酪根或水的裂解产生的氢

自由基有关［25-27］）、天然气干燥系数持续下降，同时热

解烃含量（S2）变化较小，这主要与烃源岩在低成熟度

下降解为大分子化合物有关。

2） Ⅱ2 阶段（Easy Ro = 0. 88% ~ 0. 97%）：表现为

总产油率降低、气态烃产率增加、甲烷 δ13C（PDB）迅

速降低、天然气干燥系数增加。这些特征与液态烃

裂解过程相符 ，S2 的迅速降低也验证了这一解

释（图 6）。

3） Ⅱ3阶段（Easy Ro = 0. 97% ~ 1. 06%）：对应第二

生油高峰，总油产率和气态烃产率均有所增加，甲烷

δ13C（PDB）和天然气干燥系数迅速恢复到与第一生油

高峰相近水平，且延续第一生油高峰时期的增加或降

低趋势，表明此阶段仍以烃源岩热降解为主，但由于热

演化温度较高，主要生成低分子量液态烃，C2—C5气态

烃的产率有所增加，天然气干燥系数降低。此阶段 S2
持续降低，页岩油可动性增加。

3. 3　不同热演化阶段储层演化特征

储层的演化主要可分为3个阶段（图7，图8）。

1） Ⅰ阶段（Easy Ro < 0. 75%）：孔隙发育较差，有机

质和无机矿物多以富有机质聚集体的形式存在（图8a）。
微孔、介孔和 宏孔均不发育，低温氮气吸附量较低。孔

隙孔径主要分布在20 ~ 50 nm，同时存在一定比例的孔

径8 000 nm孔隙，推测可能与微裂缝发育有关。主要孔

隙类型包括粘土层间缝、白云石晶间孔和碎屑粒间孔等。

2） Ⅱ阶段（Easy Ro = 0. 75% ~ 0. 97%）：孔隙体积

缓慢增加，氮气吸附量少量增加，回滞环开口有所增

大，表明孔隙结构趋于复杂。孔隙孔径主要分布在

20 ~ 50 nm，孔径 4 ~ 10 nm 孔隙以及部分宏孔所占比

例有所增加。扫描电镜下显示，由于生烃作用，部分原

富有机质聚集体产生次生无机孔隙（图 8b）。同时沥

青收缩缝和粒缘缝所占比例增加（图 8c），这些变化可

能是此阶段孔隙增加的主要原因。部分孔隙中可见油

膜填充，说明该阶段的生烃作用较强。

3） Ⅲ阶段（Easy Ro = 0. 97% ~ 1. 14%）：孔隙体积

迅速增加，氮气吸附量持续增加。孔径分布特征显示，

孔径大于 20 nm 的孔隙比例显著增加，特别是孔径大

于 80 nm 的孔隙。扫描电镜显示，该阶段由于大量生

烃导致生烃增压缝发育（图 8e），且粒间孔和白云石晶

间孔均因溶蚀作用导致孔径增大，孔隙内部均填充油

储层演化过程
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图7 准噶尔盆地玛湖凹陷风城组烃源岩热模拟实验下储层演化过程

Fig. 7 Reservoir evolutionary process derived from thermal simulation experiments on source rocks in the Fengcheng Formation， Mahu 
Sag， Junggar Basin 

Ⅰ.  孔隙发育较差阶段；Ⅱ.  孔隙体积缓慢增加阶段；Ⅲ.  孔隙体积迅速增加阶段；Ⅲ1.  微孔、介孔和宏孔同步增加阶段；Ⅲ2.  介孔体积有所降低，宏

孔迅速增加阶段；Ⅲ3.  微孔、介孔和宏孔同步增加阶段
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膜（图 8d）。此外，在部分溶蚀孔内观察到自生微晶石

英的形成（图 8f）。前人研究表明［13］，在生烃模拟实验

中，300 ℃条件下即可产生大量自生微晶石英。本研

究中的自生石英可能来源于黏土矿物转化和长石溶蚀

过程［28］。这些自生微晶石英的形成可能是导致该阶

段低温氮气吸附回滞环开口增大的重要原因，石英的

结晶堵塞了部分孔隙的孔喉，使孔隙结构更加复杂。

进一步分析发现，储层演化的第三阶段也可分为

3个次级阶段。

1） Ⅲ1阶段（Easy Ro = 0. 97% ~ 1. 00%）：介孔和宏

孔迅速增加。这主要源于次生无机孔隙的形成和有机

酸溶蚀作用导致的孔隙扩大（图8d）。

2） Ⅲ2阶段（Easy Ro = 1. 00% ~ 1. 04%）：介孔体积

有所降低，宏孔迅速增加，孔径分布显示孔径大于 80 
nm的孔隙比例显著增加（图 7）。除溶蚀作用外，幕式

排烃作用产生的微裂缝也是重要影响因素（图8e）。

3） Ⅲ3阶段（Easy Ro = 1. 04% ~ 1. 14%）：宏孔先快

速降低后恢复至正常的增加趋势，介孔和宏孔同步增

加。这可能是由于幕式排烃后微裂缝闭合（孔径大于

1 000 nm孔隙的比例显著降低），同时次生无机孔隙持

续生成，以及偏碱性矿物在酸性流体溶蚀作用下孔隙

缓慢扩大的综合结果。

4　讨论

4. 1　储层物性对烃源岩生、排、滞烃过程的影响

烃源岩的生烃作用，除了受自身地球化学特征以及

热演化程度影响外，还受孔隙结构和孔隙连通性的影

响。油气从烃源岩向储层的排出效率，一定程度上

为烃源岩的持续生烃“腾出空间”。张景坤［29］等研究

证实，玛湖凹陷碱湖相烃源岩中的大量碱类矿物对

原油的吸附作用，促进了其生油窗进一步延长，提高

了生油效率。

本次热模拟实验着重表征储层物性对烃源岩

生、排、滞过程的影响（图 9）。结果表明，随着累计孔

容的增加，烃源岩的生、排烃量均有所增加，这一现

象证实了储层物性改善对烃源岩生烃、排烃具有明

显促进意义。而储层物性对烃源岩生、排、滞烃过程

的影响主要体现在排和滞上。在烃源岩生烃的Ⅱ1
阶段，虽然总油产率较高，但由于该阶段储层孔隙发

育较差（图 7），且生成的油分子量较大（图 10），导致

生成的油主要以吸附-互溶态/束缚态油的形式赋存

于孔隙中，表现为滞留油产率增加而排油产率较低
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图8 准噶尔盆地玛湖凹陷风城组页岩热模拟实验下储层孔隙扫描电镜照片

Fig. 8 Scanning electron microscope （SEM） images of reservoir pores derived from thermal simulation experiments on shales in the 
Fengcheng Formation， Mahu Sag， Junggar Basin

a.  原始样品，黏土层间缝，粒间孔，Easy Ro = 0. 69%，孔隙度 = 0. 3%；b.  沥青收缩缝、次生无机孔隙，白云石晶间孔，300 ℃，Easy Ro = 0. 88%，孔隙度 = 
3. 0%；c.  沥青收缩缝、粒缘缝，340 ℃，Easy Ro = 0. 97%，孔隙度 = 1. 4%；d.  白云石晶间孔溶蚀，350 ℃，Easy Ro = 1. 00%，孔隙度 = 4. 8%；e.  生烃增压

缝，360 ℃，Easy Ro = 1. 04%，孔隙度 = 8. 5%；f.  自生石英微晶，380 ℃，Easy Ro = 1. 14%，孔隙度 = 7. 3%
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（图 11）。进入在Ⅱ2 阶段，尽管总油产率有所下降，

但储层物性改善，同时部分液态烃发生二次裂解，使

得生成的油气分子量减小［30］（图 10），页岩油可动性

增加，由此提升了排出油产率、降低了滞留油产率

（图 11）。在Ⅱ3 阶段，烃源岩大量生烃，伴随储层孔

隙体积的快增加和连通性改善（图 7），因此该阶段排

出油和滞留油均有所增加。当演化至Ⅲ阶段时，虽

然总油产率和滞留油产率下降，但由于储层物性持

续变好，排出油量仍可持续增加。

4. 2　烃源岩演化对储层物性的影响

烃源岩演化对储层物性的影响主要体现在 5 个

方面。

1） 随着生烃作用的持续发生，由于有机质的生烃

和运移，有机质与无机矿物结合的富有机质集合体会

产生次生无机孔隙（图8b）。

2） 成熟度较低时（Easy Ro < 0. 97%），烃源岩主要

以生成大分子烃类为主，生成的沥青填充在页岩孔

隙中阻塞孔隙，导致储层物性变差。随着热演化程

度增加，大分子沥青会热裂解为小分子烃类，沥青收

缩，形成收缩缝，使储层物性变好（图 8c）。

3） 生烃过程中酸性流体的产生［12］会溶蚀偏碱性

矿物，增加溶蚀孔体积，改善储层物性。扫描电镜观察

显示（图 12），在较低成熟度时，碳酸盐晶体自形程度

较好，随着热演化持续进行，在较高成熟度阶段，碳酸

盐微晶的边缘发生圆化，且碳酸盐晶间孔尺寸显著增
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图11 准噶尔盆地玛湖凹陷风城组烃源岩热模拟实验下生、

排、滞烃演化特征

Fig. 11 Hydrocarbon-generating components in thermal 
simulation experiments on source rocks in the Fengcheng 

Formation， Mahu Sag， Junggar Basin
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Fig. 10 Evolutionary characteristics of hydrocarbon generation， 
expulsion， and retention derived from thermal simulation 

experiments on source rocks in the Fengcheng Formation， Mahu 
Sag， Junggar Basin
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图9 准噶尔盆地玛湖凹陷风城组烃源岩热模拟实验下孔隙体积变化对生、排、滞烃的影响

Fig. 9 Impacts of changes in the pore volume on hydrocarbon generation， expulsion， and retention derived from thermal simulation 
experiments on source rocks in the Fengcheng Formation， Mahu Sag， Junggar Basin

a.  累计孔体积与总烃产率相关性； b.  累计孔体积与排油率相关性
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加，这说明该阶段发生了较强的酸性溶蚀作用，增加了

孔隙体积（图8d）。

4） 在大量生烃阶段，生烃增压作用会导致生烃增

压缝［31-32］，促进宏孔比例的大幅度增加（图8e）。

5） 可促进自生矿物的形成。由于玛湖凹陷风城

组为碱湖沉积，石英等矿物会在碱性环境下溶解［33］，

随着酸性流体持续生成，石英又重新结晶。由模拟结

果来看，实验在 Easy Ro 为 1. 14%时观察到自生微晶

石英（图 8f）。这些自生矿物会阻塞孔隙，导致孔喉变

小，增加孔隙复杂性。通过低温氮气吸附实验可以

看出，在 Easy Ro 为 1. 14%时，回滞环开口增大，验证

了此结论。

为进一步验证实验结果可靠性，本研究对比了玛

湖凹陷现阶段扫描电镜特征。结果显示（图 13），现

阶段玛湖凹陷风城组页岩中存在碳酸盐微晶溶蚀、

石英结晶、次生无机孔隙和生烃增压缝等储层演化

碳酸盐微晶
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图12 准噶尔盆地玛湖凹陷风城组烃源岩热模拟实验下碳酸盐微晶溶蚀扫描电镜照片

Fig. 12 SEM images of carbonate microcrystal dissolution derived from thermal simulation experiments on source rocks in the Fengcheng 
Formation， Mahu Sag， Junggar Basin

a.  300℃，Easy Ro=0. 75%， 碳酸盐晶型较好； b.  360℃，Easy Ro=1. 04%，碳酸盐微晶被溶蚀
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图13 准噶尔盆地玛湖凹陷风城组页岩孔隙扫描电镜照片

Fig. 13 SEM images of shale pores from the Fengcheng Formation， Mahu Sag， Junggar Basin
a.  碳酸盐晶体溶蚀，玛页1井，埋深4 769. 50 m； b 石英微晶，玛页1井，埋深4 612. 31 m； c 次生无机孔隙，玛页1井，埋深4 769. 90 m； d 生烃增压缝，

玛页1井，埋深4 754. 30 m
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现象，与模拟实验结果高度一致，证实了实验结果的

准确性。

4. 3　玛湖凹陷风城组源-储协同演化模式

结合烃源岩的生、排、滞特征、储层物性演化规律

和气/油比（气态烃/总油含量比值，可动性参数）变化，

本研究总结出玛湖凹陷风城组页岩的源-储协同演化

过程。

该过程可划分为以下4个阶段（图14）：

1） Ⅰ阶段（Easy Ro < 0. 75%）：烃源岩的产烃率较

低，生成的烃类重质组分比例较高，可动性较差。有机

质和无机矿物主要以富有机质聚集体的形式存在，页

岩储层孔隙发育较差，烃源岩生成的油主要以滞留油

的形式赋存在无机孔隙中，排烃率较低。

2） Ⅱ阶段（Easy Ro= 0. 75% ~ 0. 97%）：烃源岩产

烃率增加，气/油比在 25%左右，可动性较好。由于烃

源岩持续生烃，原富有机质聚集体产生次生无机孔隙。

同时，赋存在无机孔隙中的沥青质也因生烃收缩产生

沥青收缩缝。储层物性变好，连通性增加，进一步增加

该阶段排烃效率。

3） Ⅲ阶段（Easy Ro = 0. 97% ~ 1. 06%）：烃源岩大

量生烃，气/油比在 25% ~ 50%之间，页岩油可动性较

强。大量生烃形成的超压导致生烃增压缝的产生，同

时生烃过程中形成的酸性流体对偏碱性矿物进行溶

蚀，形成许多溶蚀孔隙。无机孔缝的大量增加导致储

层物性持续变好，连通性增加。持续改善的储层物性

又进一步促进了烃源岩的生、排过程，显著提升该阶段

的排油效率。目前玛湖凹陷风城组页岩油勘探突破区

主体正处于该演化阶段。

4） Ⅳ阶段（Easy Ro > 1. 06%）：产油率开始降低，

滞留油产率开始减少，但由于气/油显著增加，储层物

性持续较好，排出油率仍在持续增加。值得注意的是，

部分自生矿物的产生可能会对后期孔隙连通性有所

影响。

从源-储协同演化的角度分析可以看出，由于烃

源岩和储层的相互影响，现阶段玛湖凹陷风城组页岩

油勘探突破区正处于储层物性较好，烃源岩生、排、滞

烃产率均较高的源-储演化阶段，因此具有较高的资

源潜力。而高成熟度下的高可动性条件，可能预示着

在深洼区也具备较高的资源潜力。
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图14 准噶尔盆地玛湖凹陷风城组页岩源-储协同演化模式

Fig. 14 Source rock-reservoir coevolution patterns in varying sedimentary areas of the Fengcheng Formation， Mahu Sag， Junggar Basin
Ⅰ.  演化初期； Ⅱ.  缓慢演化阶段；Ⅲ.  快速演化阶段；Ⅳ.  演化后期
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5　结论

1） 玛湖凹陷风城组泥页岩具有持续生烃期长、生

烃率高，高成熟度下气/油比高的特征，存在一低一高

两个生油高峰。可分为 3 个演化阶段：在生油早期

（Easy Ro < 0. 75%），部分有机质降解成大分子化合

物，没有气体生成或油排出；在生油中期（主生油期）

（Easy Ro = 0. 75% ~ 1. 06%），有机质和大分子沥青逐

渐降解，轻质油产率增加，开始排油；在生油晚期

（Easy Ro = 1. 04% ~ 1. 14%），生油产率降低，由于气/
油比较高，页岩油流动性增加，滞留油大量减少，排

出油增加。

2） 储层的演化主要可分为 3 个阶段：在第一阶

段（Easy Ro < 0. 75%），孔隙发育较差；在第二阶段

（Easy Ro = 0. 75% ~ 0. 97%），孔隙体积缓慢增加，主

要为次生无机孔隙、沥青收缩缝的影响；在第三阶段

（Easy Ro = 0. 97% ~ 1. 14%），孔隙体积迅速增加，主

要为次生无机孔隙的增加、溶蚀孔和生烃增压缝的

影响。

3） 风城组页岩生烃演化对储层物性的影响包括

次生无机孔隙的产生、沥青的填充与收缩、生烃增压产

生微裂缝、酸性流体溶蚀、自生矿物生成等方面，储层

物性改善促进了页岩生、排过程。玛湖凹陷风城组页

岩的源-储协同演化可分为 4 个阶段：①演化初期

（Easy Ro < 0. 75%），烃源岩产烃率较低，储层主要以原

生无机孔隙为主，孔隙发育较差；②缓慢演化阶段

（Easy Ro = 0. 75% ~ 0. 97%），烃源岩产烃率有所增加，

次生无机孔隙以及沥青收缩缝的增加促进孔隙发育，

进一步促进了产、排烃率的增加；③快速演化阶段

（Easy Ro = 0. 97% ~ 1. 06%），烃源岩大量生烃导致生

烃增压缝、溶蚀孔的大量增加，储层物性变好，进一步

促进了产、排烃率的增加；④演化后期（Easy Ro > 
1. 06%），产烃率降低，但气/油比较高，储层物性较好，

排烃率进一步增加。当前玛湖凹陷风城组页岩油勘探

突破区主体处于快速演化阶段，显示出优越的资源

潜力。

致谢：文章撰写过程中李志明、冷筠滢、祝庆敏和

王濡岳提供了指导意见，在此致以由衷感谢！感谢无

锡石油地质研究所提供的实验平台！感谢新疆油田提

供的样品支持！
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