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准噶尔盆地玛湖凹陷二叠系风城组页岩油储层
微观孔隙形态对含油性的影响
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摘要：页岩油储层孔隙结构是影响含油性的重要因素，前人研究多聚焦于孔隙类型、孔径大小和孔隙连通性等对储层含

油性的影响，关于页岩孔隙形态对含油性控制作用的相关研究较为匮乏。孔隙形态与孔隙储集空间有效性及流体赋存状态

具有直接关联，其对含油性的影响机制是完善页岩油富集理论的关键要素。本研究以准噶尔盆地玛湖凹陷二叠系风城组页

岩为研究对象，通过场发射扫描电镜、氮气吸附和高压压汞实验对风城组页岩油储层孔隙形态与孔径分布特征进行定量表

征；通过X射线衍射与能谱分析，从矿物学角度揭示不同孔隙形态的成因；结合岩石热解实验与荧光薄片观察，从间接与

直接视角讨论页岩孔隙形态对含油性的影响机制。研究表明：①玛湖凹陷风城组孔隙结构复杂，以中孔和宏孔为主，孔隙

连通性较好，根据形态特征将孔隙划分为狭缝形孔隙、类椭圆形孔隙和类圆形孔隙3类。②狭缝形孔隙多为压实作用下形

成的白云石粒间孔，其通过增加宏孔体积提升储集能力，含油性较好；③类椭圆形孔隙在石英刚性骨架保护下形成，在一

定程度上会减小宏孔体积，但整体仍具有较好含油性；④类圆形孔隙孔径普遍较小，主要为长石溶蚀孔，对储集空间贡献

较弱，含油性相对较差。最后，基于不同形态孔隙的形成机制及其对页岩油储层含油性的影响，提出了3种基于微观孔隙

形态的页岩油微观赋存模式。本研究为页岩油储层甜点预测提供了新的理论依据与评价视角。
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Abstract：The pore structure of shale reservoirs is a key factor affecting oil-bearing properties.  However， pre‐
vious studies have mainly focused on the impacts of pore type， size， and connectivity on reservoir oil-bearing 
capacity， with limited research on the controlling effect of pore morphology.  Pore morphology is directly related 
to the effectiveness of pore storage space and the occurrence state of fluids， making its influence mechanism on 
oil-bearing properties a crucial element for improving the theory of shale oil accumulation.  In this study， field-
emission scanning electron microscopy （FE-SEM）， N ₂ adsorption， and high-pressure mercury injection 
（HPMI） experiments were conducted to quantitatively characterize the pore morphology and pore size distribu‐
tion of shale oil reservoirs in the Permian Fengcheng Formation.  Furthermore， X-ray diffraction （XRD） and X-
ray energy dispersive spectrum （EDS） analyses were used to reveal the genetic mechanisms of different pore 
morphologies from a mineralogical perspective.  Combined with rock pyrolysis experiments and fluorescence 
thin section observations， the influence mechanism of pore morphology on oil-bearing properties was investi‐
gated from both indirect and direct perspectives.  The results show that the pore structure of the Fengcheng For‐
mation in the Mahu Sag is complex， dominated by mesopores and macropores with good connectivity.  Based on 
morphological characteristics， the pores are classified into three types： slit pores， elliptical-like pores， and 
circular-like pores.  Slit pores are mostly intergranular pores of dolomite formed by compaction， which contrib‐
ute to the increase in macropore volume and exhibit good oil-bearing properties.  Elliptical-like pores are devel‐
oped under the protection of a rigid quartz framework； although they compress the macropore volume to a cer‐
tain extent， they generally maintain favorable oil-bearing capacity.  Circular-like pores， characterized by small 
pore sizes， are mainly intragranular dissolved pores of feldspar， making little contribution to mesopore and mac‐
ropore volumes and showing relatively poor oil-bearing properties.  Finally， three microscopic occurrence mod‐
els of shale oil based on pore morphology were proposed， considering the formation mechanisms of different 
pore types and their influences on oil-bearing properties.  This study provides a new theoretical basis and evalua‐
tion perspective for shale oil reservoir sweet spot prediction.
Key words：Fengcheng Formation； shale oil； pore morphology； oil-bearing properties； Mahu Sag； Junggar 
Basin

0　引 言

随着北美页岩油勘探开发取得成功［1］，俄罗

斯、阿根廷和中国等许多国家开始了大规模的页

岩油资源勘探［2］。近年来，我国页岩油资源勘探

开发逐渐深入，松辽盆地、鄂尔多斯盆地、四川

盆地、准噶尔盆地和渤海湾盆地等许多含油气盆

地均取得了勘探突破［3 - 5］，展现出了可观的页岩

油勘探潜力［6，7］。
页岩储层具有低孔隙度、低渗透率以及孔隙

结构复杂的特点［8］，页岩油主要以游离态和吸附

态存在于页岩储层的微纳米级孔隙和微裂缝

中［9，10］。目前，针对页岩储层孔隙结构的研究已

广泛开展［11 - 14］。以往研究表明，页岩的孔隙类

型、大小、空间分布和孔隙连通性等孔隙结构特

征会影响页岩储层的含油性［15 - 17］。因此，准确表

征页岩油储层的孔隙结构对评估储层产能、指导

页岩油高效勘探开发至关重要［18］。
页岩孔隙结构研究主要包括定性和定量表征两

个方面。孔隙形态、大小和连通性的定性表征，主

要通过场发射扫描电镜［19］、原子力显微镜［20， 21］、
透射电子显微镜［22］ 和聚焦离子束扫描电子显微

镜［23］等显微观察技术。在定量表征方面，高压压

汞法主要用于测定宏孔（孔径 > 50 nm）的分布特

征［24，25］；将N2吸附实验数据进行 BET （Brunauer-
Emmett-Teller） 和 BJH （Barrett-Joyner-Halenda）
理论模型分析，可以得到比表面积和中孔（孔径

2 ~ 50 nm） 的孔径分布信息［26］；微孔 （孔径 < 
2 nm） 的 孔 径 分 布 特 征 可 通 过 Dubinin-
Radushkevich （D-R） 理论模型处理 CO2吸附数据

获得［27］。此外，微纳米 CT［28］ 和小角散射技

术［29，30］作为可穿透页岩基质的无损表征手段，主

要用于表征与页岩孔隙网络无有效连通路径、流体

难以进入的闭孔孔隙结构。

1153



2026 年现 代 地 质

前人研究显示，中国陆相页岩油储层主要发

育无机孔隙，这与以有机质孔隙为主的海相页岩

气储层存在显著差异［31］。例如，Xi 等［32］通过扫

描电镜观察、多温阶热解实验、定量荧光和核磁

共振等方法，对准噶尔盆地吉木萨尔凹陷二叠系

芦草沟组的储集空间和页岩油赋存状态进行研究，

结果表明芦草沟组页岩油主要存在于富含火山物

质和陆源长英质矿物的层状页岩的粒间孔隙和溶

蚀孔隙中。无机孔隙的形成主要受成岩作用和矿

物组成的影响。成岩作用的类型、强度及演化是

决定页岩油储层孔隙结构特征的关键因素。抗压

实能力强、化学性质相对稳定的矿物所发育的粒

间 孔 隙 ， 在 压 实 过 程 中 能 够 较 好 地 保 存 下

来［33 - 35］。而方解石、白云石和长石等矿物化学性

质不稳定，容易发生溶解，进而形成粒内溶蚀

孔隙［36，37］。
页岩油储层的孔隙结构对其含油性有着重要

影响。Zeng 等［32］的研究结果显示松辽盆地青山

口组页岩含油饱和度指数 （OSI） 与孔隙度和宏

孔体积呈正相关，页岩油主要存在于较大的孔隙

中。冯家乐等［38］ 研究了沧东凹陷孔二段 （Ek2）
的排烃效率及其与含油性的关系，认为墨水瓶状

孔隙对页岩油的滞留能力比狭缝状孔隙更强。安

成等［39］的研究结合分形理论，认为鄂尔多斯盆

地延长组长 7 段储层中孔径较大、孔隙结构相对

简单且连通性较好的孔隙，能够为页岩油提供较

大的储存空间。此外，许多学者通过分形理论阐

明了孔隙的复杂程度对页岩含油性具有重要影

响［40 - 42］。但整体来看，相关研究仍存在明显空

白：一是现有研究多聚焦单一形态孔隙的储集能

力，未系统对比不同形态孔隙对含油性的差异化

控制机制；二是未建立“矿物组成-成岩作用-孔
隙形态-含油性”的耦合关系，难以揭示页岩孔

隙形态对含油性的控制机制。孔隙形态作为孔隙

结构的关键要素，对页岩储层孔隙空间的有效性

和流体运移及赋存状态具有直接影响，但其与含

油性的内在关联尚未明确，制约了页岩油富集机

制的深化认知。因此，深入研究页岩油储层的孔

隙形态，对于丰富和完善页岩油微观赋存机制具

有重要意义。

本研究以准噶尔盆地玛湖凹陷二叠系风城组

页岩样品为研究对象，对其微观孔隙形态特征及

成因机制展开研究，并进一步探究含油性与孔隙

形态之间的关系。利用场发射扫描电子显微镜观

察孔隙形态，并借助图像处理软件进行定量分

析；通过 N2吸附和高压压汞实验，表征页岩的孔

径分布；从矿物学角度，利用 X 射线衍射和能谱

分析，明确各类孔隙形态的形成机制；此外，通

过 TOC 测试、岩石热解和荧光薄片观察，获取页

岩样品的含油性特征。从而阐明玛湖凹陷风城组

页岩油储层孔隙形态对页岩含油性的影响机制，

并建立基于微观孔隙形态的页岩油微观分布

模式。

1　区域地质概况

玛湖凹陷位于准噶尔盆地中央坳陷北部，是

一个二级沉积构造单元，面积约 5000 平方公

里［43］。西部与乌夏断裂带和克百断裂带相连，东

部由北向南分别为石英滩凸起、英西凹陷、三个

泉凸起、夏盐凸起和达巴松凸起，（图 1a）。受沉

积环境和构造背景的影响，玛湖凹陷整体呈现出

西厚东薄的地层分布特征［44］。下二叠统风城组

（P1f）是玛湖凹陷的主要烃源岩层（图 1b），也是

我国页岩油勘探的重点区域之一［45］。玛湖凹陷风

城组沉积于碱湖环境，发育扇三角洲—湖泊沉积

体系［46］。风城组自下而上可分为风一段 （P1f1）、

风二段（P1f2）和风三段（P1f3）［47］。风一段沉积早

期，火山活动频繁，玛湖凹陷东北部以火山碎屑

岩—沉火山碎屑岩沉积为主［48］；随着湖盆水体盐

度不断升高，风二段沉积时期，凹陷中部发育了

大量天然碱、碳氢钠石和碳钠钙石等碱性矿

物［49］；风三段沉积时期，湖盆盐度降低，凹陷以

白 云 岩 沉 积 为 主 ， 风 三 段 顶 部 发 育 陆 源 碎

屑岩［50］。

2　样品信息及实验方法

2. 1　样品信息

本研究中的风城组页岩样品采自Mo井和Mt井
两口井。Mo 井的采样深度范围为 4555. 33 m ~ 
4575. 91 m （图 2a）， Mt 井的采样深度范围为

3857. 99 m ~ 4429. 45 m （图 2b）。从这两口井中选

取了 8个岩心样品，其中 Mo1至 Mo4以及 Mt1样品

采自风三段 （P1f3），Mt2 至 Mt4 样品采自风二段

（P1f2）。
2. 2　矿物组成和TOC测试

采用MiniFlex Ⅱ 型X射线衍射仪对页岩样品的
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图1　准噶尔盆地玛湖凹陷区域地质概况（a）及地层柱状图（b）［51］

Fig. 1　Regional Geological Overview of the Mahu Sag in the Junggar Basin （a）  and Stratigraphic Column （b）  ［51］

图2　玛湖凹陷Mo井（a）和Mt井（b）测井曲线及取样深度

Fig. 2　Logging Curves and Sampling Depths of Well Mo （a）  and Well Mt （b）  in the Mahu Sag
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矿物成分进行测试。将样品制成粒度不低于200目

的粉末状，使内部矿物充分暴露，以确保X射线衍

射仪能够清晰捕捉到衍射信号。

样品的 TOC 含量采用 LECO CS230HC 型碳硫

分析仪进行测试。先将岩石样品研磨成粒度不低

于 200目的粉末，然后加入浓度为 5%的稀盐酸以

去除样品中的无机碳。最后，将样品置于碳硫分

析仪中进行高温热解，使有机碳转化为CO₂，通过

检测CO₂的含量来确定TOC含量。

2. 3　场发射扫描电镜观察

使用蔡司 Crossbeam540/Merlin 场发射扫描电

子显微镜对样品进行观察。首先，将样品制成尺

寸为 1. 5 厘米 × 1 厘米 × 0. 5 厘米的立方体，然后

通过氩离子抛光对样品进行打磨，以避免样品表

面的杂质对观察精度产生影响。处理完成后，在

显微镜下观察样品的孔隙特征。仪器配备了 X 射

线能谱仪检测系统，以便在扫描电镜下对典型的

点位和区域进行元素鉴定。

2. 4　高压压汞与N2吸附实验

使用 Micromeritics AutoPore IV 9520 型自动压

汞仪进行高压压汞实验。首先，将样品在 60 ℃下

干燥至少 48小时。待样品重量不再变化后，将其

冷却至室温。然后，对样品进行加压注汞和减压

退汞测试。采用 Washburn方程计算岩石样品的孔

径参数，计算方法如公式1所示。

P = - 2σ cos θ
r （1）

式中，P 为进汞压力，MPa；σ 为汞的表面张力，

mN/m；θ为汞的接触角；r为孔喉半径，nm。

使用Micromeritics ASAP 仪器进行低温N2吸附

实验。将样品研磨成 60目的颗粒状，实验在温度

为-196 ℃、压力为 97. 3 ~ 127. 0 kPa 的条件下进

行。在此条件下，氮气分子能够渗入并滞留在页

岩样品的孔隙中，并经历从单层吸附到多层吸附

的过程。分别利用 BET 模型和 BJH 模型计算样品

的比表面积和孔径分布。

2. 5　含油性表征实验

页岩样品的含油性通过荧光薄片观察和岩石

热解实验进行表征。其中荧光薄片采用 Axiocam 
506 color 显微镜进行观测，常规热解与多温阶热

解实验均使用 Rock Eval 6 型岩石热解仪完成。热

解实验的页岩样品需研磨至200目的粉末状。常规

热解实验获得的主要参数为可动烃含量 S1。多温

阶热解实验步骤如下：将粉末样品在200 ℃恒温环

境中保持约1分钟，此温度下主要释放相对易流动

的烃类物质，即可动烃量，记为 S1-1；升温至

350 ℃恒温 1分钟，获得因温度升高而析出的更广

范围轻质和中质油组分，标记为 S1-2；考虑风城组

页岩样品 Tmax范围主要在 440 ~ 460 ℃，因此继续

升温至 450 ℃并恒温 1分钟，可在避免有机质大量

热解生烃的前提下，释放因干酪根吸附及溶胀作

用滞留的重烃，弥补常规热解的烃类损失［63］，获

取吸附在岩石表面及孔隙中的烃含量，即吸附烃

量，记为 S2-1；最终升温至 600 ℃，促使岩石中干

酪根大分子结构断裂，充分释放热裂解产生的烃

类，记为S2-2。

3　结果与讨论

3. 1　矿物组成和有机地化特征

样品矿物组成与有机地化特征如表 1 所示。

风城组样品 TOC 含量介于 0. 20% ~ 6. 13% 之间，

平 均 值 为 2. 06%， 其 中 Mo3 样 品 TOC 含 量 达

6. 13%，显著高于其他样品。观察发现该样品白

表1　风城组样品矿物组成和有机地化特征

Table 1　Mineral composition and organic geochemical characteristics of the Fengcheng Formation samples

样品

编号

Mo1
Mo2
Mo3
Mo4
Mt1
Mt2
Mt3
Mt4

深度(m)
4555.33
4562.33
4564.81
4575.91
3857.99
4154.59
4158.44
4429.45

矿物组成(%)
石英

62.6
18.4

12.9
55.4
31.2

1.2
2.7

钾长石

3.6
32.2

8.4
48.4

3.2
22.4

6

斜长石

4.4
13.1

9.3
20

17.6
94.5
89.9

方解石

10.1
9.7
0.1
4.5

17.8

0.4

白云石

22

53

21
11
1.3
0.3

菱镁矿

1
33.6
23

19.4

黄铁矿

0.8
1.2

3.3
0.4

2.6

硬石膏

0.3

0.1

0.4
0.7

有机地化特征

TOC(%)
0.20
2.47
6.13
1.78
2.66
1.32
0.59
1.37

S1(mg/g)
0.18
5.72
1.28
5.50
4.95
0.11
0.35
0.68

OSI(mg/gTOC)
90.39

231.15
20.91

308.99
185.80

8.11
59.84
49.12
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云石含量相对较高（53%），白云石形成与演化过

程中，其晶体间可形成有效运移网络，该网络体

系中较大的孔隙空间有利于页岩油赋存［52，53］。

风城组样品主要矿物组分为石英、斜长石、钾长

石及白云石，粘土矿物含量较低。具体而言，石

英含量为 1. 2% ~ 62. 6%，斜长石含量为 4. 4% ~ 
94. 5%，钾长石含量为 3. 6% ~ 48. 4%，白云石含

量为 0. 3% ~ 53%。整体来看，风城组页岩以富含

石英、长石的硅质页岩、粉砂质页岩和富含碳酸

盐矿物的云质页岩、灰质页岩为主，不同区段矿

物含量差异显著，表现出较强的非均质性。此

外，样品中还含有菱镁矿、硬石膏等矿物，指示

风城组沉积时期沉积环境变化较大。

3. 2　基于场发射扫描电镜的孔隙形态特征

在矿物组成与有机地化特征分析的基础上，

进一步通过场发射扫描电镜及图像处理技术，对

风城组页岩样品不同矿物组分和有机质空间分布

状态下构成的孔隙形态特征进行直接观察。样品

的场发射扫描电镜图像如图 3 所示。通过 Image J
图像处理软件对这些图像进行分析，获取了各孔

隙单元的参数 （包括面积、周长、圆度及面孔

率），具体参数见表2。
形状因子（ff）是表征孔隙形态接近理想圆程

度的参数［54］，其计算公式如式（2）所示［55，56］：

ff = 4πS
C2 （2）

式中， ff 为形状因子；S 为孔隙面积；C 为孔隙

周长。

ff值介于 0 ~ 1之间，当 ff越接近 0时孔隙形态

越狭长，越接近 1 则孔隙形态越趋近圆形［57］。本

研究从 8 个页岩样品中共提取 3283 个孔隙，其中

Mt井样品 ff值范围为 0. 19 ~ 0. 73 （平均为 0. 32），

Mo井样品 ff值范围为 0. 22 ~ 0. 68 （平均为 0. 44），

表明 Mo 井样品的孔隙形态较 Mt 井更接近圆形。

根据 ff 值可将所有孔隙分为三类：狭缝形孔隙

（ff < 0. 3）（图 4a）、类椭圆形孔隙 （0. 3 ≤ ff < 
0. 6）（图 4b） 和类圆形孔隙 （ff ≥ 0. 6）（图 4c）。

统计结果显示 （图 4d），Mt 井孔隙以狭缝形孔为

主，类圆形孔发育较差 （占比不足 20%），而 Mo
井样品的三类孔隙发育相对均衡。不同类别孔隙

的孔径分布统计见图 4e ~ 4g，可见类圆形孔孔径

一般较小，随着孔径增大，孔隙形态逐渐向类椭

圆形和狭缝形转变。

对Mo3样品进行EDS元素面扫描分析（图 5），

根据矿物化学成分与元素的对应关系可识别矿物分

布特征。白云石颗粒多呈不规则状（粒径约2 μm），
呈条带状分布。前人研究表明，玛湖凹陷风城组白

云石具有湖相热液成因特征［58］，沿断裂侵入的热液

携带大量Ca²⁺、Mg²⁺和Fe²⁺离子，在相对封闭的成岩

灰度范围15.31%

灰度范围6.13%

40 μm 500 μm18 μm

4 μm(a) (b) (c)

(d) (f)

4 μm 12 μm

灰度范围0.88% 灰度范围5.97%

灰度范围3.43%灰度范围7.33%

(e)

图3　风城组页岩样品FE-SEM显微照片显示的孔隙形态及分布特征

Fig. 3　The pore morphology and distribution characteristics displayed in FE-SEM micrographs of Fengcheng Formation shale samples
（a） 晶间孔，面孔率=12. 6%，平均孔隙面积=0. 45 μm²，Mo1井，4555. 33 m； （b） 粒内孔，面孔率=0. 8%，平均孔隙面积=0. 17 μm²，Mo2井，

4562. 33 m； （c） 粒间孔，面孔率=5. 3%，平均孔隙面积=0. 93 μm²，Mo3 井，4564. 81 m； （d） 溶蚀孔，面孔率=4. 6%，平均孔隙面积=
1. 09 μm²，Mo4井，4575. 91 m； （e） 晶间孔，面孔率=4. 3%，平均孔隙面积=1. 77 μm²，Mt1井，3857. 99 m； （f） 溶蚀孔，面孔率=2. 4%，平均孔

隙面积=3159. 15 μm²，Mt4井，4429. 45 m
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体系中形成白云石条带［59，60］。钠长石与钾长石分布

特征相似，主要呈块状（粒径约 10 μm）分布于白

云石条带两侧（图 5a）。已有研究指出，风城组钠

长石与钾长石紧密共生，其形成与有机质成熟产生

的有机酸和热量有关，且在有机质富集的样品中钾

长石常转化为钠长石［61］。

表2　场发射扫描电镜图像处理结果和孔隙形态特征

Table 2　Field emission scanning electron microscopy (FE-SEM) image processing results and pore morphology characteristics

图像

编号

Mo1-1
Mo1-2
Mo2-1
Mo2-2
Mo2-3
Mo2-4
Mo3-1
Mo4-1
Mo4-2
Mo4-3
Mt1-1
Mt1-2
Mt1-3
Mt2-1
Mt2-2
Mt3-1
Mt4-1
Mt4-2
Mt4-3

主要

孔类型

粒内孔

晶间孔

粒内孔

粒间孔

粒间孔

粒内孔

粒间孔

有机质孔

粒内孔

溶蚀孔

晶间孔

晶间孔

晶间孔

有机质孔

有机质孔

溶蚀孔

溶蚀孔

粒间孔

溶蚀孔

孔数量

86
158
73

162
102
117
210
110
154
330
199
75

226
78

267
75

549
263
48

面孔率

0.34%
12.65%

0.82%
0.96%
0.56%
0.33%
5.27%
6.01%
1.43%
4.64%

18.63%
3.92%
4.31%
1.48%
9.86%
1.42%

10.20%
10.36%

2.41%

平均孔面积

(μm2)
0.38
0.45
0.17
3.35
1.89
0.35
0.93

20.53
1.07
1.09
1.95

39.50
1.77

40.67
18.98
12.09

7.82
10.07

3159.16

平均孔周长

(μm)
2.66
4.81
2.83
9.06
6.88
2.67
5.82

34.07
5.33
5.14
5.79

35.59
9.38

51.22
33.09
20.46
18.74
24.80

382.67

平均圆度

0.65
0.31
0.32
0.55
0.54
0.65
0.42
0.32
0.52
0.52
0.43
0.31
0.31
0.28
0.31
0.40
0.40
0.27
0.32

平均形状

因子 ff
0.68
0.25
0.27
0.51
0.50
0.62
0.35
0.22
0.47
0.52
0.73
0.39
0.25
0.19
0.22
0.36
0.28
0.21
0.27

狭缝形孔隙

数量

（ff < 0.3）
14
88
47
24
21
7

75
59
21
52
59
45

131
48

152
29

211
165
21

类椭圆形孔隙

数量

（0.3 ≤ ff < 0.6）
25
55
16
72
43
50
82
41
82

159
98
26
76
24
87
33

221
83
23

类圆形孔隙

数量

（ff ≥ 0.6）
47
15
10
66
38
60
53
10
51

119
42
4

19
6

28
13

117
15
4

图4　风城组页岩样品孔隙形态分类及占比

Fig. 4　Classification and proportion of pore morphology in Fengcheng Formation shale samples
（a） 狭缝形孔隙； （b） 类椭圆形孔隙； （c） 类圆形孔隙； （d） 各视域中不同类型孔隙占比； （e） 类圆形孔孔径分布； （f） 类椭圆孔孔径分

布； （g） 狭缝孔孔径分布
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3. 3　页岩样品孔隙结构联合表征

结合高压压汞和氮气吸附实验，开展页岩全孔

径分布联合表征，进一步揭示孔隙形态与孔径大小

的内在关联。图6a的累计注汞曲线显示，页岩样品

在 0. 001 ~ 0. 01 MPa低压区间汞注入量显著增加，

表明风城组样品整体孔径较大。图 6d和 6e的孔径

分布曲线呈双峰形态：第一峰值位于 8 ~ 20 nm区

间，反映中孔发育；第二峰值位于450 ~ 580 μm的

高孔径区间，指示可能存在大量大孔与微裂缝。通

过岩石薄片观察，对压汞孔径分布曲线进行验证，

也发现了部分较大孔径的粒间孔隙。

根据国际纯粹与应用化学联合会 （IUPAC）
分类标准［62］，图 7b中 Mo1样品的 N₂吸附-脱附曲

线为H2型，表明其孔隙结构复杂，存在孔径分布

不均匀的墨水瓶孔和管状孔；而其他样品的 N₂吸
附-脱附曲线均为H3型（图 7c），主要发育平行狭

缝孔。页岩样品的孔径分布曲线均呈双峰特征

（图 7a），两峰对应的孔径范围分别为 2 ~ 10 nm和

25 ~ 50 nm，证实样品中发育一定数量的中孔。

利用N2吸附和高压压汞对风城组页岩样品进行

全孔径表征。孔隙结构表征结果如图8所示，风城

组样品主要发育宏孔和中孔，分别占总孔隙体积的

80. 4%和19. 2%。进一步分析不同形态孔隙占比与

中孔、宏孔体积的相关性（图9）。狭缝形孔比例的

增加对宏孔孔体积具有显著贡献（图 9d），而类椭

圆形孔占比与宏孔体积占比呈负相关（图9e）。

3. 4　风城组页岩不同形态孔隙的成因机制

从矿物学与成岩作用角度，分析不同形态孔隙

的形成机制，明确矿物类型、成岩作用与孔隙形态

的相关关系。由于玛湖凹陷风城组页岩粘土矿物含

量较低，与粘土矿物相关的孔隙发育较少［63］，因此

主要考虑石英、长石、白云石和方解石四类无机矿

物对页岩孔隙形态的影响（图 10）。分析表明：类

椭圆形孔占比与石英含量呈正相关（图10e），类圆

形孔占比与长石含量呈正相关（图10b），而狭缝形

孔占比与白云石含量呈正相关（图10k）。即石英含

量较高的样品更易形成大量的类椭圆形孔，长石含

量较高的样品主要形成类圆形孔，白云石含量较高

的样品则主要发育狭缝形孔，三类形态的孔隙占

比与方解石含量的相关性较差。由此可见，石英、

长石和白云石含量对风城组样品孔隙形态具有一

定控制作用。

具体而言，石英和白云石在页岩油储层中以

发育粒间孔为主，而石英颗粒构成的刚性骨架能

较好保护原始孔隙形态［64， 65］，不易被挤压形成狭

缝形孔。前文所述类椭圆形孔数量的增加不利于

宏孔体积增加，这与类椭圆形孔的形成机制密切

相关：硅质页岩在压实过程中，宏孔首先被压缩

导致孔隙度降低，但石英颗粒形成的刚性骨架在

减少宏孔数量的同时，能有效保护较小的孔隙。

而白云石的抗压实能力较弱，更容易在压实作用

下形成狭缝形孔，大量的狭缝形孔能够有效改善

图5　风城组页岩样品EDS元素面分布特征

Fig. 5 The EDS elemental mapping characteristics of the Fengcheng Formation shale sample
（a） Mo3样品扫描电镜灰度图像； （b） 元素组合分布图； （c-h） 分别为Na、Si、K、Ca、Mg、O元素分布图
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页岩油储层的孔隙连通性［66］，孔隙间良好的连通

性使得上述流体侵入法检测到的宏孔体积增加。

长石化学性质不稳定，主要发育粒内溶蚀孔，形

态相对均匀且接近圆形，这些溶蚀孔隙多呈集合

状分布于矿物颗粒表面［67］。这类溶蚀孔孔径通常

小于粒间孔，但数量更为丰富。因此长石含量高

的样品能够形成大量孔径较小的类圆形孔。

3. 5　不同形态孔隙的含油性特征

页岩油储层含油性评价指标众多，其中含油饱

和度指数（OSI）是评价页岩油储层潜在可动烃的重

要指标，主要通过岩石热解实验获得。通常当OSI > 
100 mg/gTOC时，页岩油储层具备生油潜力，且随着

OSI值增大，页岩油产能潜力提升［68］。常规岩石热

解实验获得的参数S1 （热解可动烃）同样可以表征

页岩含油性［69］，S1值越高表明页岩含油性越好。对

比常规热解与多温阶热解获得的含油量发现，常规

热解过程存在一定的烃类损失（图11）。因此将多温

阶热解实验获得的S1-1（轻质油组分）、S1-2（轻-中质

油组分）与S2-1（重烃及沥青质）之和视为页岩储层

总残留油量，也作为本研究含油性评价指标之一。

基于 OSI、S1、S1-1+S1-2+S2-1三项含油性指标，

对风城组页岩油储层孔隙形态与含油性的关系进

行探讨。相关性分析结果如图 12所示，三项含油

性指标与不同孔隙形态占比呈现一致的相关性：随

着类椭圆形孔和狭缝形孔占比的增加，页岩含油性

变好，而类圆形孔占比增加则含油性变差。前文指

出，类椭圆形孔和狭缝形孔主要发育于高石英和高

白云石含量样品，孔隙类型以粒间孔为主，类圆形

孔主要为长石的粒内溶蚀孔。从成岩机制与矿物界

面特性看，白云石抗压实能力相对较弱，压实后原

生粒间孔变为连通性好的狭缝形孔，对页岩油具有

较好的疏导和保存作用；石英刚性骨架对粒间孔具
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图6　基于高压压汞实验的孔径分布曲线

Fig. 6　The characteristics of pore size distribution based on HPMI experiment
（a） 累积注汞曲线； （b） 压汞曲线斜率； （c） 累计进汞量； （d） Mt井样品的孔径分布曲线； （e） Mo井样品的孔径分布曲线； （f） Mo4样品，

4575. 91 m，粒间孔，孔径约230 μm； （g） Mt3样品，4158. 44 m，溶蚀孔，孔径约240 μm； （h） Mt4，粒间孔，4429. 45 m，孔径约145 μm
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有一定保护作用进而形成类椭圆形，维持储油空间

稳定性；长石易被有机酸溶蚀成孤立小孔径类圆形

孔，页岩油相对难以进入此类孔隙，导致含油性较

差。因此玛湖凹陷风城组页岩油储集空间主要是石

英和白云石的粒间孔。石英含量增加可在一定程度

上降低孔隙非均质性和复杂程度［68］，虽然会在一定

程度上减小宏孔体积，但总体上有利于页岩油富

集。长石粒内溶蚀孔在风城组中并非良好储集空

间，其原因可能在于溶蚀孔通常孔径较小，孤立孔

隙间难以形成有效连通，不利于页岩油的运移聚

集，此外长石具亲水性［34］，也可能导致长石含量高

的样品含油性较差。

通过偏光显微镜和荧光薄片对矿物-孔隙分

布及孔隙含油性进行了分析。图 13a-b 显示，白

云石颗粒呈条带状分布，颗粒间发育大量狭缝形

孔隙。图 13c 可见白云石与其他矿物形成的狭缝

形粒间孔发出较强的荧光信号，证实这类孔隙具

有良好的含油性。长石颗粒粒径较大 （图 13d-
e），内部发育大量孔径较小的溶蚀孔，但图 13f
显示长石颗粒内部未见明显荧光信号，甚至其荧

光强度弱于颗粒周边区域，表明长石溶蚀孔含油

性较差。方解石的粒间孔与粒内溶蚀孔特征如

图 13g-h 所示，其粒间孔同样表现出较强的荧光

信号，而粒内溶蚀孔荧光信号较弱，再次证实风

城组页岩油储层中，粒间孔是相对更优质的页岩

油储集空间。

本研究通过多温阶热解与常规热解实验对比

（图 11），发现常规热解过程中存在一定烃类损失，

因此采用多温阶热解获得的S1-1+S1-2+S2-1总和表征总

残留油量，结合OSI、S1等指标对含油性进行综合

评价，在一定程度上弥补了非密闭取样可能导致的

轻烃散失影响。同时，研究选取的样品存放条件相
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Fig. 7　The pore structure characteristics based on N2 adsorption
（a） 风城组样品孔径分布曲线； （b-c） N2吸附脱附曲线
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同，各岩石样品之间的轻烃损失程度差异较小。此

外，荧光薄片观察作为直接含油性表征手段，其结

果与热解实验数据相互印证（图 13），进一步验证

了含油性评价的合理性。但需说明的是，尽管本研

究通过实验设计优化与多方法交叉验证提升了结论

可靠性，但密闭保压取样与轻烃损失定量恢复仍为

更精准评估含油性的关键手段。未来可结合密闭取

样技术，开展轻烃组分定量分析，进一步量化不

同形态孔隙对页岩油赋存的控制作用，为甜点预

测提供更精确的参数支撑。
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3. 6　基于页岩孔隙形态的页岩油微观分布模式

基于不同形态孔隙的形成机制及其对页岩油

储层含油性的影响，本研究提出了三种不同形态

孔隙的页岩油微观分布模式（图 14）。高白云石含

量的页岩样品在成岩过程中更容易发生压缩变形，

难以保存原始的孔隙形态，通过压实作用形成狭缝

形孔隙。高石英含量的页岩样品能够形成抗压实作

用较强的刚性骨架，使得石英颗粒间的粒间孔隙得

以较好地保存，形成类椭圆形孔隙。而长石含量较

高的页岩样品在成岩过程中容易发生较强的溶蚀作

用，在矿物颗粒内部形成大量密集分布的类圆形溶

蚀孔隙。由于石英和白云石矿物颗粒间的抗压实抗

图11　常规热解与多温阶热解参数对比

Fig. 11　The parameter comparison between the conventional 
pyrolysis and the multi-temperature pyrolysis
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Fig. 12　The relationship between S1-1+S1-2+S2-1 （a）， OSI （b）， S1 （c）  and different pore morphologies
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溶蚀能力以及对储层物性和连通性的改善作用，石

英和白云石含量较高的页岩中分别形成了含油性较

好的类椭圆形和狭缝形粒间孔隙。然而，长石溶蚀

孔隙通常具有较小的孔径且普遍表现为亲水性，导

致这些溶蚀孔隙的含油性较差。

4　结 论

本研究主要阐明了玛湖凹陷风城组页岩油储

层的微观孔隙形态特征，探讨了不同类型孔隙的

成因及其对页岩含油性的影响，并主要得出了以

下结论。

（1） 玛湖凹陷风城组页岩油储层主要发育中

孔和宏孔，孔隙连通性良好且结构复杂。根据接

近理想圆的程度，孔隙可分为狭缝形孔、类椭圆

形孔和类圆形孔三类。

（2）狭缝形孔隙主要为白云石颗粒经压实作

用形成的粒间孔，这类孔隙数量的增加对宏孔孔

体积增大具有一定贡献，并能改善页岩储层的孔

隙连通性，使得其孔隙内部具有较好的含油性。

（3） 类椭圆形孔隙主要是受石英刚性骨架保

护的粒间孔，其数量增加虽然会在一定程度上减

小宏孔体积，但整体仍具有良好的含油性。

（4） 类圆形孔隙主要为长石矿物颗粒的粒内

溶蚀孔，孔径普遍相对较小，对中孔和宏孔体积

贡献较弱，加之长石颗粒天然的疏水性，使得含

油性相对较差。

（5）本研究明确了“矿物组成-孔隙形态-含
油性”的耦合关系，为页岩油甜点预测提供了新

的评价思路。勘探实践中可进一步丰富页岩储层

孔隙结构的评价体系，结合页岩矿物组分特征和

孔隙形态类型，优先锁定优势孔隙形态发育区为

甜点目标，提升页岩油勘探开发精准度。
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