
第43卷　第3期

2025年6月

Vol.43 No.3
Jun.2025

沉 积 学 报
ACTA SEDIMENTOLOGICA SINICA

成藏动力对页岩油气聚集的影响
——以准噶尔盆地吉木萨尔凹陷芦草沟组为例
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摘 要 【【目的目的】】源储压差不仅作为非常规油气的成藏动力，还是研究页岩油甜点成因不可缺少的关键内容，加之陆相页岩广泛

发育纹层结构，其发育程度造成储集岩成藏动力的差异影响着页岩油气的聚集，但目前对页岩油成藏动力方面的探究相对较

少。【【方法方法】】以准噶尔盆地吉木萨尔凹陷二叠系芦草沟组甜点段为研究对象，从成藏动力角度揭示纹层结构发育程度与页岩油气

聚集的内在关联。通过对烃源岩评价、岩相学类型划分及孔隙表征等手段，获取研究区甜点段烃源岩、不同类型储集岩及源

储组合类型特征。利用等效深度法与流体包裹体模拟分别恢复出成藏期烃源岩与储集岩的压力差值，获得不同类型储集岩

的成藏动力。【【结果结果】】研究区以源储互层型组合为主，优质烃源岩生烃作用使源储间形成较强的源储压差，推动油气不断运移至

相邻的储集空间中；储集岩内部广泛发育粉砂质与泥质纹层互层，构成了源储大面积频繁接触，其发育程度造成不同类型储集

岩成藏动力的差异；纹层状储集岩纹层结构发育，缩短了油气运移的距离，使其具备更强的成藏动力和含油性。【【结论结论】】源储压差

与纹层结构的相互配合造成储集岩油气聚集效果的差异，下甜点段纹层状储集岩发育段是研究层段页岩甜点油气运聚的有

利区。
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0 引言 
近年来，页岩油已经成为非常规油气资源中的

热门领域。准噶尔盆地吉木萨尔凹陷二叠系芦草沟

组页岩油在国内非常规油气资源量中优势明显，已

探明储量 2.546×107 t，拥有良好的勘探开发潜力[1]。

吉木萨尔凹陷芦草沟组为陆相咸化湖细粒沉积，主

要发育粉砂质云岩、泥质粉砂岩、泥晶云岩等岩石类

型[2⁃3]，其在形成机制、储集性能等方面与常规油气储

层有着很大的区别[4]，体现在垂向上岩性变化较快，

即：烃源岩频繁与富含粉砂质、泥晶白云石等组分的

储集岩互层[5⁃6]，微米级别下就会出现强烈的非均质

性，使得有关研究区页岩油甜点形成机制方面的探

究存在较大困难[7⁃9]。勘探实践表明，陆相页岩广泛

发育纹层结构，并且其发育程度与油气富集程度之

间存在关联性[10⁃12]。然而前人的研究多集中于对研

究区沉积环境、储集空间类型及特征、源岩品质等方

面的探讨，在纹层结构对页岩油气聚集的影响方面

研究相对较少[5,13⁃16]。

与常规油气藏不同，细粒沉积本身会阻碍油气

的运移，并且浮力对油气成藏的影响会被其他作用

力减弱，几乎对油气成藏没有贡献[17]。目前研究层段

虽总体上呈现源内滞留的地质特性，但仍存在短距

离二次运移的致密油特征。因此，明确研究层段成
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藏动力的形成机制，对页岩油“甜点”的精确预测及

后续高效开发有着十分重要的影响。近年来，一些

学者探讨了非常规储层的成藏动力，源储压差这一

概念逐渐在相关研究中被提出。目前多数学者认为

源储压差是非常规油气成藏的主要动力，例如Xu et 
al.[18]利用等效深度法与流体包裹体压力恢复相结合

得出成藏期的源储压差，分析出源储压差是鄂尔多

斯盆地长7段湖相致密油的成藏动力；乔俊程[19]运用

等效深度法计算源、储地层间剩余压力之差论证了

源储压差是控制鄂尔多斯盆地上古生界气水展布的

动力因素；Lao et al.[20]采取流体包裹体古压力恢复的

方式，发现沙三段烃源岩与沙四段储集层之间存在

古压力差，有利于油气克服阻力等因素向源岩下部

的储集层中运聚。总之，前人虽然阐述了源储压差

形成机理及其对非常规油气成藏的重要性[20⁃25]，但是

源储压差对不同纹层结构发育程度页岩储层油气富

集的控制机制，尚未得到系统揭示。

本次研究中，利用铸体薄片、场发射扫描电镜

（FE-SEM）、二维大视域多尺度组合电镜成像（Maps）
等测试多尺度表征储集岩储集空间特征，利用总有

机碳（TOC）、岩石热解（Rock-Eval）等测试手段进行

甜点段生烃潜力评价。在此基础上，借鉴前人对成

藏动力恢复的研究，采用等效深度法与流体包裹体

古压力恢复相结合的方式对研究层段成藏动力进行

恢复。首先对研究层段流体包裹体特征进行观察，

利用所获得信息模拟恢复出成藏期储集岩压力，再

结合等效深度法公式计算得到成藏动力—源储压

差，从而揭示储集岩纹层结构发育程度与甜点段油

气富集效果的内在关联，为页岩油的勘探开发提供

理论参考。

1 地质背景 
吉木萨尔凹陷是我国重要的陆相页岩油产地，

位于准噶尔盆地东部隆起带西南部，是一个西断东

超的箕状凹陷[14]。该凹陷页岩油的主要产层为二叠

系芦草沟组（P2l），分为芦一段（P2l1）、芦二段（P2l2），岩

性以泥、页岩，粉砂岩、细砂岩及碳酸盐岩为主，部分

存在火山碎屑岩，同时兼具混积特征，下甜点相比于

上甜点水体较深，地层厚度大，岩性以云质粉砂岩为

主，上甜点发育滨湖、浅湖相沉积，岩性以砂屑云岩、

白云质粉砂岩为主（图1）[3,5,14,16,26⁃28]。良好的沉积环境

有利于有机质的富集，使得芦草沟组曾一度被认为

是一套优质烃源岩层。吉木萨尔凹陷芦草沟组勘探

开发过程中的成功实践，使得研究区受到了众多学

者的关注[29⁃30]。

图 1　准噶尔盆地吉木萨尔凹陷区域地质图（据文献 [27⁃28]修改）

Fig.1　Regional geological map of the Jimusar Sag in the Junggar Basin (modified from references [27⁃28])
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2 样品与分析方法 
本研究对 J10025井芦草沟组甜点段 108块样品

进行测试。为了方便研究将样品按照岩心上相邻纹

层间厚度划分为三种类型，分别为纹层状（<1 cm）、

层状（1~10 cm）、块状（>10 cm）（图2），其中纹层状样

品60块，层状样品31块和块状样品17块。并对样品

进行包括TOC测试、铸体薄片鉴定、场发射扫描电镜

观察等。据上述实验结果进一步对不同类型储集岩

样品进行二维大视域多尺度组合电镜成像（Maps）、

流体包裹体和激光共聚焦等实验并结合测井含油饱

和度等资料，获取不同类型储集岩样品的孔喉发育

特征及成藏期古压力特征。

2.1　有机地球化学分析　

利用LECO CS-230碳硫分析仪按照GB/T 19145
—2003标准进行岩石TOC分析，根据总有机碳测试

结果选取部分适宜样品粉末样进行岩石热解实验。

岩石热解实验利用Rock-Eval 6设备按照GB/T 18602
—2012标准测试，以便获得游离液态烃（S1）、裂解烃

（S2）、最高热解峰温（Tmax）等数据。

2.2　储集空间定量表征　

储集空间表征实验均在长江大学储层微观结构

演化及数字表征实验室测试分析。样品经过铸体制

片后，利用LEICA DM4P偏光显微镜对样品进行岩性

识别和孔隙发育程度等方面的观察；并采用 Helios 
NanoLab 660进行了FE-SEM、Maps的测试，测试视域

为 800 μm×800 μm，分辨率达到 10 nm，可以对储集

空间发育程度、矿物颗粒间及颗粒内孔隙特征、孔喉

半径等方面进行观察（图3）。
2.3　成藏期次及动力恢复　

本研究借助流体包裹体显微形态及荧光特征对

流体包裹体成因和类型进行区分；并测量与烃类包

裹体同时期形成盐水包裹体的均一温度，根据其频

率分布情况在埋藏—热演化史图件上的投点恢复研

究区成藏期次；配合激光共聚焦测量气液比等参数

进行流体包裹体 PVTx 古压力模拟获得主成藏期储

集岩压力大小。流体包裹体相关测试均在中国地质

大学（武汉）构造与油气资源教育部重点实验室完

成。其中，使用Maya 2000 Pro光谱仪进行流体包裹

体显微形态观察及荧光测试，紫外光激发波长介于

330~380 μm，室内温度 20 ℃；盐水包裹体显微测温

实验仪器为 THMS600 液氮型冷/热台，温度误差为

±0.1 ℃。

烃源岩成藏时期压力恢复是本研究的重要内

容，虽然目前地层压力恢复的方法很多，但能够真实

反映生烃时期烃源岩压力的方法并不常见。本文借

助等效深度法恢复欠压实泥岩段古埋深压力[31]，即正

常压实段泥岩声波测井曲线与欠压实地层声波曲线

上具有相同孔隙度和有效应力的深度为等效深度[32]

（图4），该深度的孔隙压力可表示为：

Pz = ρrgZ + ( ρr - ρw )g
C ln Δt

Δt0
式中：Pz为欠压实泥岩的孔隙压力，Pa；ρr为埋藏深度

与等效深度间的岩层平均密度，kg/m3；g为重力加速

度，m/s2；Z 为欠压实泥岩的埋深，m；ρw为地层水密

度，kg/m3；C为正常压实泥岩的压实系数，m-1；∆t为欠

图 2　不同类型储集岩岩心及铸体薄片显微特征
（a）泥质粉砂岩，纹层状，J10025井，3 541.64 m，P2l2；（b）泥质粉砂岩，纹层状，J10025井，3 541.64 m，P2l2，为（a）中显微照片，单偏光，粉砂质和黏土质局部富集

呈条带状；（c）含泥粉砂质云岩，层状，J10025井，3 687.47 m，P2l1；（d）含泥粉砂质云岩，层状，J10025井，3 687.47 m，P2l1，为（c）中显微照片，单偏光，可见泥晶白

云石与粉砂质局部富集形成条带状互层；（e）泥晶粉砂质白云岩，块状，J10025井，3 692.01 m，P2l2，岩心表面纹层结构不发育；（f）泥晶粉砂质白云岩，块状，

J10025井，3 692.01 m，P2l2，泥晶级白云石和粉砂质颗粒分散分布，单偏光

Fig.2　Microscopic characteristics of different types of reservoir rock cores and cast thin sections
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压实泥岩的声波时差，μs/m；∆t0为地表的原始声波时

差，μs/m；由于 J10025井缺失正常压实段泥岩声波时

差资料，故本文中C、∆t0等参数来自于前人的研究，

即C取0.000 4，∆t0=631.62 μs/m[33]。

页岩油源储位置较近，致使源、储古埋深相差

较小，烃源岩压力可以用等效深度法直接表示，故本

研究定义烃源岩与储集岩之间的压力之差代表源储

压差。借助等效深度法所反映的是保留在源岩孔隙

中的压力，而研究区良好的烃源岩成藏期生烃增压

形成的裂缝相对发育[15,34]，使得烃源岩产生压力难以

进行定量，从而影响对成藏时期烃源岩压力的判断。

由于岩石压实作用的不可逆性，测井曲线反映地层

处于最大埋深时的压实状态，进而等效深度法计算

出的压力即为地层处于最大埋深时期的烃源岩压

力，由此油气成藏时期所处埋深的烃源岩压力可用

最大埋深时的地层压力来衡定。

3 测试结果 
3.1　有机地球化学特征　

测试结果显示，研究区样品 TOC 含量多大于

2%，生烃潜力（S1+S2）范围介于6.66~64.64 mg/g，热解

峰温（Tmax）范围介于 429 ℃~450 ℃，镜质体反射率

（Ro）介于 0.6%~1.6%[35]。在Tmax-HI图版投点，发现干

酪根类型以 I~II1型干酪根为主，整体处于低熟—成

熟阶段，表明研究区有机质丰度较高，具有良好的生

烃潜力（图5）。

图 3　二维大视域多尺度组合电镜成像观察页岩油储层储集空间示意图

Fig.3　Schematic diagram of the storage space in shale oil reservoirs observed by two⁃dimensional large⁃view multi⁃scale 
combined electron microscope imaging

图 4　等效深度法计算地层压力原理图（据文献 [32⁃33]修改）

Fig.4　Schematic diagram of calculation of formation pressure using the equivalent depth method
 (modified from references [32⁃33])
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3.2　储集空间特征　

研究区储集空间类型包括粒间孔隙、粒内溶孔、

微裂缝、黏土矿物晶间孔及少量有机质孔（图 6），原

生孔隙受埋藏过程中压实作用影响消耗殆尽，以致

现今观察到的孔隙类型基本为溶蚀作用造成的次生

孔隙（图 6a~h）。通过铸体薄片观察发现，甜点段纹

层结构较为发育，以粉砂质和泥质互层式纹层为主

（图6i~j）。富含长石及砂屑等易溶组分的粉砂岩、云

岩等岩石类型样品中溶蚀孔隙相对发育，还能观察

到裂缝的存在（图 6k）。其他样品孔隙多不发育，孔

隙孤立且局部集中分布，甚至在薄片中观察不到孔

隙（图6b）。扫描电镜观察到岩石颗粒表面大量的不

规则溶蚀孔隙，具有一定的连通性，还存在一些粒间

孔隙，但多被有机质和黏土矿物等充填（图 6l~p）。

通过 Maps 观察统计发现，相较基质孔而言，有机质

孔不发育（图 7a），这种差异性可能与烃源岩的成熟

度及干酪根类型等存在关联[35,37⁃38]。

利用Maps进行大视域微、纳米孔隙结合测井数

据统计发现，不同类型储集岩储集性能和含油性（图

7b~d）存在差异。以白云岩储层为例，利用Avizo 软

件对二维视域中孔隙进行分割提取，发现纹层状储

集岩孔隙度分布范围介于 2.19%~10.20%，平均为

6.20%，层状储集岩孔隙度分布范围介于 3.72%~
8.42%，平均为6.07%，块状储集岩孔隙度分布范围介

于 4.76%~5.52%，平均为 5.14%，可见纹层状储集岩

具有较高的孔隙度，这与样品所对应测井含油饱和

度（图7c）和孔隙度数据（图7d）反应出的不同类型储

集岩物性趋势特征相吻合。纹层结构发育程度不

同，储集岩孔隙半径大小及区间也存在差异，可以发

现纹层状储集岩孔喉半径范围极大（表1），白云岩在

孔隙半径主要集中在 20~50 nm（图 7b），纹层状白云

岩在这一孔隙半径区间的分布频率要优于层状白云

岩和块状白云岩（表1、图7b）；Zou et al.[39]通过实验分

析认为页岩油流动孔喉下限为20 nm，说明纹层结构

发育程度是研究区油气富集的影响因素之一。

3.3　成藏期次及古压力恢复　

3.3.1　包裹体岩相学分析　

流体包裹体主要在石英颗粒内裂纹中广泛富

图 5　吉木萨尔凹陷芦草沟组总有机碳及干酪根类型特征（部分数据来源于文献 [36]）
Fig.5　Characteristics of total organic carbon and kerogen types in the Lucaogou Formation in the Jimusar Sag 

(data from reference [36])

表1　吉木萨尔凹陷J10025井芦草沟组不同类型白云岩物性特征

Table 1　Physical property characteristics of different types of dolomite 
in the Lucaogou Formation of well J10025 in Jimusar Sag

深度/m
3 544.61
3 692.94
3 547.92
3 693.36
3 554.34
3 696.35

层位

P2l2
2-2

P2l1
2-2

P2l2
2-2

P2l1
2-2

P2l2
2-3

P2l1
2-2

岩石类型

纹层状白云岩

纹层状白云岩

层状白云岩

层状白云岩

块状白云岩

块状白云岩

孔喉半径/nm
最大孔喉/nm

656.38
3 701.34

643.90
1 885.34
1 710.22
2 885.20

孔喉中值/nm
29.32
38.27
41.84
51.40
50.15
43.34

平均孔喉/nm
39.55
59.71
54.31
88.31
82.81
67.73

孔隙度/%
2.19

10.20
3.72
8.42
4.76
5.52
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集，直径相对较小，以2~20 μm为主，多数小于6 μm，

以次生成因为主，多呈现条状、似椭圆、似三角状等

形态，以气液两相烃类包裹体为主（图8）。
烃类包裹体颜色及最大强度波长（λmax）和红/绿

商（Q650/500）能够指示主成藏期油气热演化特征。随着

原油成熟度增高，组分中饱芳比增加，荧光颜色出现

蓝移。红/绿商（Q 值）为荧光强度在 650 nm 和

500 nm处的比值，其依赖于荧光光谱参数来反映成

熟度的特性[40]。研究区烃类荧光颜色以黄色为主，部

分存在黄绿色、蓝绿色，Q650/500=0.25~2.08，λmax=441~
635 nm，体现出油气成藏时期成熟度偏低（图

8c，f，i）。
3.3.2　油气充注期次及储集岩成藏期压力恢复　

前人多采用流体包裹体均一温度分布与埋藏—

热演化史结合的方法来判断油气成藏期次[41⁃42]。与

烃类包裹体同期形成的盐水包裹体均一温度范围

为：60 ℃~140 ℃，多集中于 70 ℃~90 ℃、100 ℃~
140 ℃（图9a）。在埋藏—热演化史图上投点发现，研

图 6　吉木萨尔凹陷 J10025 井芦草沟组孔隙类型特征
（a）含砂屑粉砂质白云岩，J10025井，3 690.64 m，P2l1，砂屑及长石组分溶蚀，蓝色铸体，单偏光；（b）粉砂质泥岩，J10025井，3 672.8 m，P2l1，局部粉砂质遭受溶蚀，形

成粒内溶孔，蓝色铸体，单偏光；（c）细粒级岩屑质长石砂岩，块状，J10025井，3 549.63 m，P2l1，长石、砂屑组分被溶蚀，以粒间孔隙为主，蓝色铸体，单偏光；（d）硅

岩，J10025井3 680.84 m，P2l1，长石颗粒溶蚀强烈，粒间孔隙发育，扫描电镜；（e）泥晶白云岩，J10025井，3 547.92 m，P2l2，颗粒表面粒内孔隙较为发育，扫描电镜；

（f）含泥粉砂质泥晶白云岩，J10025井，3 554.34 m，P2l2，局部颗粒溶蚀作用强烈，扫描电镜；（g）泥质粉砂岩，J10025井，3 536.78 m，P2l2，为图（i）中粉砂质溶蚀，蓝色

铸体，单偏光；（h）含云泥质粗粉砂岩，J10025井，3 551.69 m，P2l2，为图（j）中长石溶蚀，蓝色铸体，单偏光；（i）泥质粉砂岩，J10025井，3 536.78 m，P2l2，粉砂质与泥质

互层，蓝色铸体，单偏光；（j）含云泥质粗粉砂岩，J10025井，3 551.69 m，P2l2，泥质和泥晶白云石与粉砂质定向排列形成条带状互层，蓝色铸体，单偏光；（k）泥质白

云岩，J10025井，3 692.62 m，P2l1泥晶白云石颗粒周围存在裂缝，蓝色铸体，单偏光；（l）粉砂质凝灰岩，J10025井，3 528.01 m，P2l2，颗粒自形程度较好，局部粒间孔

隙发育，大部分孔隙间被黏土矿物充填，扫描电镜；（m）细粒级岩屑质长石砂岩，J10025井，3 549.63 m，P2l2，粒间孔隙发育，部分石英颗粒次生加大，孔隙多被硅质

充填，扫描电镜；（n）泥质粉砂岩，J10025井，3 534.64 m，P2l2，颗粒间微孔隙发育，多被片状黏土矿物充填，扫描电镜；（o）含粉砂白云岩，J10025井，3 688.84 m，P2l1，
少量有机质表面存在孔隙，扫描电镜；（p）泥晶含粉砂白云岩，J10025井，3 544.61 m，P2l1，黏土矿物充填在颗粒间且存在大量黏土矿物晶间孔隙，扫描电镜

Fig.6　Pore type characteristics of the Lucaogou Formation in well J10025 of Jimusar Sag
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究区发生了两期油气充注，一期晚三叠世，二期早侏

罗世至白垩世时期，结合前文包裹体岩相学特征，表

明以低熟油充注为主（图9b）。
成藏期储集岩压力的恢复依赖于烃类包裹体的

均一温度（Thom）以及激光共聚焦显微镜沿Z轴方向

分层对气液比的精确测定[43⁃44]。利用VTFLINC 软件

模拟出的P-T相图和等容线中数据获取油气成藏时

期的储集岩压力[45]。测算结果表明，研究区储集岩成

藏期压力介于18.57~48.16 MPa，压力系数介于0.72~
2.17，平均为 1.55，体现了成藏期储集岩内部较高的

压力（表 2）。在埋藏—热演化史图上体现第一期油

气成藏储集岩压力系数介于1.30~1.52，平均为1.41，
第二期储集岩压力系数介于0.72~2.17，平均为1.57，
第二期早侏罗世至晚白垩世比第一期晚三叠世储集

岩压力高，说明早侏罗世至晚白垩世时期为研究区

主成藏期。

4 讨论 
4.1　优质烃源岩的生排烃过程是控制页岩油气聚集

的关键因素　

目前大多数学者认为泥岩欠压实、烃源岩生烃

增压、水热膨胀增压、黏土矿物脱水增压等是油气成

藏的动力来源[32]。研究区的成藏动力主要来源于地

层的欠压实作用，烃类生成和黏土矿物转化，其中欠

压实和烃类生成为主要成因[33]。

非常规储集岩孔喉半径小，毛细管力可能是主

要阻力。随着芦草沟组埋深不断增加，泥岩欠压实

程度加剧，烃源岩生烃速率增大，促使烃源岩和储集

层之间的压力逐渐增大，源、储间呈现一种非平衡状

态进而形成源储压差。由于烃源岩产生的超压最终

总要向压力较低的低渗透空间和疏导通道中运聚，

所以当压力增加到与毛细管阻力相同时，可突破致

图 7　吉木萨尔凹陷芦草沟组孔隙类型、不同类型储集岩储集空间及含油性差异

Fig.7　Pore types, storage spaces, and oiliness differences of different types of reservoir rocks 
in the Lucaogou Formation in the Jimusar Sag
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密储层，烃源岩产生的油气将源源不断运移至储集

岩中聚集（图10a）。
地球化学数据结果表明研究区优质烃源岩广

布，生烃时期烃源岩中密度较高的干酪根会向密度

较低的烃类转化，导致孔隙流体体积膨胀，形成较强

的烃源岩压力。前人对吉木萨尔凹陷芦草沟组烃源

岩进行生烃体积膨胀率计算发现，当 Ro处于 0.8%~
1.0%阶段，TOC为3%的烃源岩生烃膨胀引起的体积

膨胀率可达到 15.30%~34.99%[47]。研究区 TOC 含量

大于 3%的烃源岩较多，且现今仍处于生油阶段（图

图 8　吉木萨尔凹陷 J10025 井芦草沟组烃类包裹体显微及荧光特征

Fig.8　Microscopic and fluorescence characteristics of hydrocarbon inclusions 
in the Lucaogou Formation of well J10025 in Jimusar Sag

图 9　吉木萨尔凹陷芦草沟组盐水包裹体均一温度分布（a）及成藏期次图（b）（据文献 [33]修改）

Fig.9　Homogeneous temperature distribution and accumulation periods of brine inclusions in the Lucaogou Formation
 in the Jimusar Sag (modified from reference [33])
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5），表明生烃增压作用对研究区源储压差的形成有

积极的作用。

泥岩欠压实作用与生烃增压过程随着地层埋深

的增加出现时空叠置，形成较强的烃源岩压力，这种

时空叠置使得成藏动力也发生变化（图9b）。从包裹

体捕获压力随地质年龄的变化（图 9、图 10b）可以看

出，晚三叠世时期由于快速埋深，使得早先存在的原

生粒间孔隙被破坏，储集岩内部压力开始增加，后期

由于构造抬升作用生烃被迫终止。早侏罗世开始由

于地层埋深再次加大，提供了有利于烃源岩生烃的

温压条件，广布的优质烃源岩再次开始生烃，形成源

储压差推动大量有机酸溶蚀改造储集空间，使得该

时期储集岩仍具有较好的物性，有利油气的聚集（图

11a）。白垩世至今，虽然烃源岩仍处于生烃时期，但

是压实作用持续破坏孔隙，与此同时累积至该时期

大规模的溶蚀改造为黏土矿物转化、长石溶蚀等成

岩作用提供了契机，促进了颗粒间胶结物的形成，以

致于源储压差无法驱动烃类物质进入临近孔隙中，

最终只能滞留在源、储内部空间形成页岩油藏

（图11b）。
4.2　良好的源储关系有利于油气的运聚　

研究区岩性为细粒混积岩，源储关系的划分比

较困难。本研究利用岩心观察和铸体薄片等手段进

行岩性识别，结合样品总有机碳数据对甜点段源、储

进行划分。将 J10025井甜点段TOC含量大于2%、纵

向厚度连续，岩心观察含油性低且薄片下泥质含量

超过50%的岩石样品划分为烃源岩。根据储集岩厚

度占所划定源储组合体系中厚度比例进行划分：源

夹储型小于40%，源储互层型为40%~60%，储夹源型

大于60%（图12）。
由于源储压差的推动作用，油气更容易由压力

高值区的烃源岩向压力较低的储集岩中运移。而储

表2　吉木萨尔凹陷J10025井芦草沟组成藏动力计算结果

Table 2　Dynamic calculation results the Lucaogou reservoir in well J10025 of Jimusar Sag

现埋深/m
3 527.39
3 549.16
3 549.63
3 551.69
3 553.16
3 683.16
3 692.90
3 693.36
3 701.84
3 704.48
3 709.78

岩石类型

纹层状粉砂岩

块状砂岩

块状砂岩

层状粉砂岩

块状砂岩

纹层状粉砂岩

层状白云岩

层状白云岩

层状粉砂岩

纹层状粉砂岩

层状粉砂岩

层位

P2l2
P2l2
P2l2
P2l2
P2l2
P2l1
P2l1
P2l1
P2l1
P2l1
P2l1

油包裹体均一温度/℃
58.37
69.35
64.60
76.87
65.30
81.67
62.10
59.83
71.35
77.37
62.37

平均盐水包裹体均一温度/℃
82.33
80.80
74.03
85.17
80.53
83.15
84.13
83.93
94.70
90.20
81.27

捕获压力/MPa
32.04
24.15
18.57
48.16
20.85
23.04
28.12
29.57
34.49
26.73
35.88

源岩压力/MPa
50.42
48.28
48.28
51.99
51.43
53.07
52.46
52.46
57.61
55.81
55.81

源储压差/MPa
18.38
24.13
29.71

3.83
30.57
30.03
24.34
22.89
23.12
29.09
19.93

图 10　（a）致密储层成藏示意图（据文献 [46]修改）及（b）芦草沟组储集岩古压力变化图

Fig.10　 (a) Schematic diagram of tight reservoir formation (modified from reference [46]) and (b) paleopressure change map of 
the Lucaogou Formation reservoir rocks
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集性能好的储集空间压力较低，有利于形成较大源

储压差促进油气向临近储集空间中运移。根据薄片

及测井数据统计发现不同源储组合类型储集空间及

含油饱和度存在差异，储夹源型最好，源储互层型其

次，源夹储型最差（表3）。源夹储型很容易在油气成

藏时期使临近储集空间中压力快速升高，导致这种

源储组合不利于油气运聚。研究区以源储互层型组

合为主，相比于源夹储型和储夹源型，源、储距离较

近增大了源、储间接触面积，有利于烃源岩高效排烃

从而促进研究区页岩油资源的富集。

图 11　不同地质历史时期研究层段储集空间变化及充注过程示意图（据文献 [27]修改）
（a）晚三叠世—白垩世；（b）白垩世—现今

Fig.11　Schematic diagram of reservoir space change and charging process of the study interval in different geological history 
periods (modified from reference [27])

图 12　J10025 井芦草沟组源储关系示意图
（a）储夹源型；（b）源夹储型；（c）源储互层型

Fig.12　Schematic diagram of source⁃reservoir relationship in the Lucaogou Formation in well J10025
表3　吉木萨尔凹陷J10025井芦草沟组

不同源储组合储集空间差异

Table 3　Reservoir space differences of different 
source⁃reservoir assemblages from the Lucaogou 

Formation in well J10025 of Jimusar Sag

源储组合类型

源夹储型

储夹源型

源储互层型

源储压差

/MPa
18.38
30.30

22.13

含油饱和度

/%
21.40
52.30

41.41

面孔率

/%
1.00

13.00

7.75

孔隙度

/%
2.05
6.32

5.13

储集空间特征

溶蚀孔隙发育

粒间溶孔发育

溶蚀孔隙发育

存在粒间溶孔
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4.3　源储压差与纹层结构相互配合造成甜点段含油

性存在差异　

研究区下甜点源岩品质及储集物性要优于上甜

点（图5、7b~d），但不可否认的是，不同类型甜点储集

物性差异并不明显，表明造成不同类型甜点含油性

差异的根本原因在于，拥有更好源岩品质的下甜点

在烃源岩生烃时期产生原油膨胀力更加充足，形成

了相比于上甜点更强的源储压差。在源储压差的作

用下，使得原本难以作为储集空间的孔隙也富集油

气，降低了成藏物性下限。当源储压差达到岩石破

裂压力时产生裂缝（图 6k），有利于油气中有机酸运

移，进而溶蚀改造储集空间造成上、下甜点的含油性

差异（图7c）。
不同类型储集岩成藏动力测试结果表明，纹层

结构发育的纹层状储集岩成藏动力优于层状储集岩

（图 13a）。烃源岩生烃产生的原油膨胀力暂时无法

驱动油气进入研究区这类低孔渗的储层中。由于研

究区块状储集岩颗粒内流体包裹体极小，以致难以进

行测温及压力恢复，所以只能通过对具备观察流体包

裹体条件类型的样品进行研究。因为具备观测条件

的块状样品存在粒间溶蚀孔隙，在具备同一生、排烃

能力的烃源岩供烃条件下，块状样品由于发育粒间溶

蚀孔隙，储集性能好，造成油气成藏时期源储压差相

比于储集性能较弱的样品大，使得形成的油气先行选

择运移到孔渗较好的储集空间。同理，利用Maps结
合测井数据分析发现纹层状储集岩相比于其他两种

类型储集岩在储集性能方面更具优势，因此在油气成

藏时期纹层状储集岩会有更多的油气聚集。

纹层结构间成岩作用对油气富集存在影响，结

合图13b可以看出，三种源储组合成藏动力和含油饱

和度存在着正相关关系。研究区宏观上以源储互层

式组合为主（4.2章节），在薄片尺度下可以发现除块

状储集岩外，常见次一级微观层面上粉砂质和泥质

互层的现象，并且粉砂质中有明显的溶蚀现象（图

6g~j）。这说明纹层间形成了从微观到宏观层面上源

储的大面积紧邻接触，有利于成藏时期在源储压差

的作用下油气向互层单元中的储集空间运移；而在

研究层段内湖相页岩发育纹层结构可能是研究区甜

点段遍布油气显示的重要原因。

5 结论 
（1） 不同类型储集岩储集空间存在差异，纹层状

储集岩相比于层状和块状储集岩内部纹层结构密度

更高，以粉砂质和富有机质泥质互层型纹层结构为

主。生烃阶段粉砂质临近的富有机质纹层产生有机

酸溶蚀粉砂质中易溶组分，进而改造粉砂质内部储

集空间，有利于油气的聚集，纹层状储集岩内部层间

溶蚀改造是造成不同类型储集岩储集性能差异的主

控因素。

（2） 研究区广泛发育的Ⅰ~Ⅱ1优质烃源岩生烃

形成了3.83~30.57 MPa源储压差，促进油气向研究区

微纳米孔隙中运移，使甜点段储集空间优越的纹层

状储集岩含油性更好，是研究区“甜点”形成的主控

因素。

（3） 研究区纹层状及层状储集岩内部发育不同

程度的粉砂质和泥质互层式纹层结构，其构建了次一

级微观源储互层式组合，有利于油气运聚。不同类型

储集岩内部互层结构发育程度差异致使宏观尺度上

纹层状储集岩油气富集程度优于层状和块状储集岩。

图 13　（a）不同类型储集岩成藏动力；（b）不同源储组合成藏动力及含油饱和度特征

Fig.13　 (a) Accumulation dynamics of different types of reservoir rocks; (b) accumulation dynamics and oil saturation 
characteristics of different source⁃reservoir combinations
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Influence of Reservoir Forming Dynamics on Shale Oil and Gas 
Accumulation: A case study from the Lucaogou Formation in Jimusar 
Sag, Junggar Basin

LIN YiPeng1，2，HAN DengLin1，2，DENG Yuan3，SU Ao1，QIN Peng1，2，MA BinYu1，2，JIANG XingChao4，
WANG JingMin1，2
1. College of Earth Sciences, Yangtze University, Wuhan 430100, China
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3. Research Institute of Exploration and Development, Xinjiang Oilfield Company, PetroChina, Karamay, Xinjiang 834000, China
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Abstract： ［［Objective］］ The pressure differences between source and reservoir rocks is not only the driving force for 
unconventional oil and gas accumulation， but also indispensable key content in the study of the genesis of shale oil 
sweet spots. In addition， laminar structures are widely developed in continental shale， and the degree of development 
results in differences in the accumulation dynamics of reservoir rocks， which affect the accumulation of shale oil and 
gas. However， there are relatively few studies on the accumulation dynamics of shale oil. The sweet spot section of the 
Permian Lucaogou Formation in the Jimusar Sag was taken as the research object， and the intrinsic relationship be⁃
tween the development degree of laminar structure and shale oil and gas accumulation was revealed from the perspec⁃
tive of accumulation dynamics.［［Methods］］ Through the evaluation of source rocks， classification of petrographic 
types and characterization of pores， etc.， the characteristics of the source rocks， different types of reservoir rocks， 
and source-reservoir assemblages in the study area were obtained. Using the equivalent depth method and fluid inclu⁃
sion simulation， the pressure difference between source and reservoir rocks during the accumulation period was recov⁃
ered， and the accumulation dynamics of different types of reservoir rocks were obtained.［［Results］］ The results show 
that the study area is dominated by source-reservoir interbedded combinations， and the hydrocarbon generation of 
high-quality source rocks creates a strong source-reservoir pressure difference between the source and reservoir， pro⁃
moting the continuous migration of oil and gas to adjacent reservoir spaces. Interbedded silty and argillaceous laminae 
are widely developed in the reservoir rocks， which constitute a large area of frequent contact between the source and 
reservoir. The degree of development results in differences in the accumulation dynamics of different types of reservoir 
rocks， the laminar reservoir has developed laminar structure， and the migration distance of oil and gas is shortened； 
thus， it has stronger accumulation power and oil-bearing properties.［［Conclusions］］ The interaction between the pres⁃
sure difference between source and reservoir rocks and the laminar structure causes the difference in the accumula⁃
tion effect of oil and gas in the reservoir rocks ，and the development of laminar reservoir rocks in the lower sweet spot 
is a favorable area for studying oil and gas migration and accumulation in the shale sweet spot.
Key words： Lucaogou Formation； accumulation dynamics； laminar structure； sweet spot； reservoir space
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