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页岩油储层混合细粒沉积孔喉特征及其对物性的控制作用
——以准噶尔盆地吉木萨尔凹陷二叠系芦草沟组为例
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摘要：准噶尔盆地吉木萨尔凹陷二叠系芦草沟组页岩油勘探近年来取得重大突破，使得这套储层成为陆相页岩油勘探开发的重要目

标。综合运用铸体薄片、微量元素、扫描电镜、微米CT、纳米CT及多种压汞实验数据，研究了芦草沟组咸化湖混合细粒沉积复杂岩

性内部孔喉结构及其对储层物性的影响。研究结果表明：芦草沟组白云质粉砂岩、粉砂质白云岩及砂屑白云岩构成了甜点体的优势

岩性，微纳米级孔喉系统占据了储集空间主体，孔喉半径在数百微米至数十纳米的区间内连续分布；微米至亚微米级喉道对渗透率

贡献最大，主流喉道半径区间为 0. 25～0. 63 μm。微纳米级孔喉结构控制了储层的渗透性及含油性，优势岩性峰值孔喉半径大、分

布范围宽，喉道半径分布区间、主流喉道半径及有效喉道体积是控制储层渗透率的关键因素。这些认识为储层油气充注预测及优势

沉积相带内井位部署提供了重要的地质支撑。
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Pore throat characteristics of fine-grained mixed deposits in shale oil reservoirs and
their control on reservoir physical properties：A case study of the Permian

Lucaogou Formation，Jimsar Sag，Junggar Basin
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Abstract：Major breakthroughs have been made in recent years in shale oil exploration in the Permian Lucaogou Formation
of the Jimsar Sag，Junggar Basin，which has become an important target for the exploration and development of continental
shale oil reservoirs. An integration of cast thin sections，trace elements，SEM (scanning electron microscopy)，micron and
nanometer CT imaging，PMI (pressure-controlled mercury injection) and RMI (rate-controlled mercury injection) was
applied to study the pore throat structure of the fine-grained mixed (silisiclastic-carbonate) deposits in the Lucaogou
Formation of saline lacustrine basin facies and its control on porosity and permeability of reservoirs. The results suggest
that the dolomitic siltstone，silty dolomite and dolomicrite are of the best lithologic types in sweet spots. Micro-/nano-scale
pore throat systems take a dominant position in reservoir space，with a pore throat radius ranging from hundreds of
micrometers to tens of nanometers. Micro- to sub-micro-scale pore throats make the greatest contribution to permeability
with the main throat radius ranging from 0. 25 μm to 0. 63 μm. The structure of micro- to nano-scale pore throats controls
the permeability and oil content. The dominant lithologic types have larger peak values and wider distribution of pore
throat radius. Besides，the distribution of throat radius，mainstream throat radius and volume of effective throat volume are
the key factors controlling reservoir permeability. These understandings act as important geological supports for reservoir
hydrocarbon charging prediction and well deployment in dominant sedimentary facies zones.
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非常规油气资源在世界能源领域占有越来越重要

的地位，页岩油气和致密油气等已经成为了重要的接

替能源。目前中国已在鄂尔多斯盆地上三叠统延长组

及松辽盆地扶余油层等取得了陆相页岩油勘探的突

破［1-7］。自 2010年以来，随着准噶尔盆地吉木萨尔凹

陷二叠系芦草沟组页岩油的勘探开发连续取得重大突

破，使得芦草沟组页岩油储层展示出了巨大的勘探开

发潜力［8］。

目前针对非常规油气储层内部结构特征的研究，

多以致密砂岩和页岩为对象进行微观孔隙结构、储集性

能参数等研究［9-11］。对于芦草沟组咸化湖相混合沉积

形成的复杂岩性储层来说，不同岩性孔喉发育特征及其

对甜点体物性控制作用的相关研究还十分薄弱。前人

针对芦草沟组开展了关于咸化湖混合沉积模式、复杂岩

性分类识别及储层成岩作用类型等研究［12-17］，在源-储
配置、聚集机理等方面也取得了一些研究成果［18-20］，而

对细粒混积岩、混积层系所形成的复杂岩性内部微纳米

级孔喉系统的表征以及微纳米级孔喉系统对储层物性

的影响等研究还十分不足。目前的单井生产现状能够

反映出储层岩性、物性、含油性空间变化快、配置关系复

杂、不同岩性孔喉结构及物性差异大的特点。因此，综

合运用吉木萨尔凹陷典型取心井大量实验数据（微米

CT、纳米CT、扫描电镜及高压/恒速压汞等），对混合沉

积形成的复杂岩性储层微观孔隙结构及其对物性的影

响进行研究，明确了吉木萨尔凹陷陆相页岩油储层优势

岩性的微观孔喉系统特征，对中国陆相页岩油复杂岩性

储层的勘探开发具有重要的指导意义。

1 地质概况

位于准噶尔盆地东南部的吉木萨尔凹陷被阜康断

裂带、沙奇凸起、奇台凸起及三台凸起所环绕，具有较

为明显的断裂构造边界特征，整体上表现为一个构造

趋势平缓，自西向东逐渐抬升的单斜构造，构造单元面

积接近1 300 km2［13］（图1）。

整体上，吉木萨尔凹陷二叠系芦草沟组在凹陷内

横向上分布连续性好，厚度分布范围在 200～350 m。

吉 174井全层段连续取心表明芦草沟组在垂向上岩

性复杂。在勘探过程中，在位于中二叠统芦草沟组一

段（芦一段，P2l1）和芦二段（P2l2）的两套页岩油甜点体

图1 准噶尔盆地区域位置（a）和吉木萨尔凹陷二叠系芦草沟组构造形态（b）［13］

Fig. 1 Map showing the location of the Junggar Basin（a）and the structural map of the Permian Lucaogou Formation
in the Jimsar Sag（b）［13］
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内均见到了明显的荧光显示（图 2），并获得了工业油

流，说明甜点体是芦草沟组页岩油最重要的研究目标

与开发对象。本次研究重点围绕上、下甜点体不同类

型岩性选取代表性样品进行孔喉结构多尺度解剖。

图2 吉木萨尔凹陷吉174井芦草沟组页岩油储层综合柱状图及不同取心井甜点体岩心照片

Fig. 2 Composite stratigraphic column of shale oil reservoir in the Lucaogou Formation in Well J174，and images showing sweet spot cores
from wells，Jimsar Sag
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2 实验样品和分析方法

本次研究在前期研究的基础上收集了大量的相关

实验数据，共涉及 14口取心井岩心相关测试数据，具

体包括孔隙度和渗透率测试数据点1 530个，用于分析

岩性和矿物组分特征的岩石薄片和铸体薄片共计 415
块，自然断面扫描电镜照片达 1 500余张，用于分析孔

喉系统内充填矿物特征及孔喉成因类型、包裹体均一

温度、微量元素、同位素测试数据等数百个。

此外，以物性和岩性为约束，优选了白云质粉砂岩、

粉砂质白云岩及砂屑白云岩等共13块岩心柱塞样品开

展了高压压泵、恒速压汞、微米CT和纳米CT扫描实验。

实验过程中，将同一岩心柱塞样品按实验需求分割为

三部分，其中第一部分制作岩石薄片和铸体薄片；第二

部分用于高压压汞或恒速压汞，高压压汞测试设备为

美国麦克 AutoPore Ⅳ 9520高压压汞仪，压力范围

0. 001 4～413. 000 0 MPa，测 试 精 度 范 围 3. 6 μm～
1 mm。恒速压汞测试采用 POREMASTER GT60压汞

仪，测试最大压力 6. 2 MPa，进汞速度 5 × 10-5 mL/min，
测试过程均遵循《GB/T 29171—2012》石油天然气行业

标准；第三部分进行不同精度下的微米CT、纳米CT扫
描。应用 16. 89 μm分辨率针对标准岩心柱塞（直径

25 mm）进行扫描，针对矿物和孔隙集中发育区，应用

1. 00 μm分辨率进行一级子样扫描（直径 2 mm）。最

后，针对一级子样孔隙发育区制备二级子样（直径

65 μm），应用 65 nm分辨率进行二级子样扫描，扫描过

程均遵循《GB/T 38351—2020》和《SY/T 7410. 1—2018》
相关标准。

3 甜点体岩性特征及组合样式

芦草沟组甜点体的优势岩性可分为两大类：碎屑

岩类和碳酸盐岩类［14］。湖泊水介质条件对混合沉积

控制作用明显［21］，即咸化湖混积成因储层形成过程中

水体盐度是重要的影响因素。此外，湖平面变化、气候

及沉积物源等均能够对芦草沟组上、下甜点体岩性分

布与接触关系产生影响，使得上、下甜点体主要发育区

沉积微相类型、岩性组合及接触关系存在一定的差异。

3. 1 上甜点体岩性特征

位于芦二段二砂组（P2l2（2））的上甜点体厚度在

40～50 m，岩性主要为粉砂质（或砂屑）白云岩、岩屑长

石粉细砂岩和白云质粉砂岩［22］。上甜点体优势岩性

的孔隙度分布范围在 3. 37 %～16. 45 %，平均孔隙度

为 9. 68 %；而平均渗透率仅为 0. 096 × 10-3 μm2。其中

粉砂质白云岩物性最好，平均孔隙度为 10. 23 %，其次

为岩屑长石粉-细砂岩的 9. 21 %和白云质粉砂岩的

9. 04 %（表 1），相应的平均渗透率分别为 0. 067 ×10-3，
0. 081 × 10-3和 0. 126 × 10-3 μm2，上甜点体优势岩性间

的物性分布特征体现出了较为明显的孔隙度差异小、

渗透率差异大的特征。

3. 2 下甜点体岩性特征

位于芦一段二砂组（P2l1（2））的下甜点体厚度在

10～60 m。与上甜点体相比，岩性相对简单，单一岩性

层段厚度更大（图 2），灰质含量及陆源碎屑含量较上

甜点体更高，最主要的优势岩性为白云质粉砂岩。平

均孔隙度为 10. 55 %，略高于上甜点体，平均渗透率为

0. 021 × 10-3 μm2，略低于上甜点体。

通过盐度指数（Z）计算公式 [ Z = 2. 048(δ13C +
50) + 0. 498(δ18O + 50) ]对芦草沟组沉积期湖盆古盐

度进行恢复（Z值越高反映流体盐度越高），基于碳-氧
稳定同位素法计算的上、下甜点体与甜点体间的Z值结

果分别为 139. 3，141. 6和 137. 2，微量元素法的计算结

果表明上、下甜点体与甜点体间的锶/钡元素含量比平

表1 吉木萨尔凹陷芦草沟组主要岩性典型样品物性及压汞参数统计

Table 1 Statistics of the physical properties and mercury intrusion parameters of typical lithologic types in the Lucaogou
Formation，Jimsar Sag

地层

上甜

点体

下甜

点体

岩性

白云质粉砂岩

粉砂质白云岩

砂屑白云岩

白云质粉砂岩

样品号

DS-1
DS-2
SD-1
SD-2
D-1
DS-3
DS-4

孔隙度/%
17. 4
6. 9
15. 1
12. 7
7. 1
8. 3
4. 1

渗透率/（10-3μm2）
1. 100
0. 015
0. 113
0. 023
0. 017
0. 011
0. 008

主要矿物含量/%
白云石

23. 7
18. 9
71. 3
65. 8
89. 6
16. 5
26. 9

石英+长石

62. 5
74. 8
17. 6
22. 1
7. 8
67. 7
62. 8

最大连通孔喉

半径/μm
0. 519
0. 233
0. 870
0. 359
0. 753
0. 464
0. 257

中值半径/
μm
0. 112
0. 077
0. 106
0. 063
0. 055
0. 071
0. 051

排驱压力/
MPa
1. 323
3. 822
2. 104
2. 566
3. 771
3. 655
4. 126

退汞效率/
%

30. 190
22. 003
27. 148
25. 332
22. 969
23. 010
20. 202
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均值分别为 4. 1，5. 3和 3. 6，两种方法所得出的古盐度

变化趋势基本一致，说明下甜点体湖盆盐度更高，湖平

面更低，在近陆源物源区则会形成以陆源碎屑组分为

主、物性相对较好的均匀混合或弱混合白云质粉砂岩。

3. 3 甜点体岩性组合样式

芦草沟组沉积期有 3种沉积物源，陆源物源与咸

化湖盆内源物源是控制芦草沟组混合沉积及优势岩性

分布最主要的 2种物源［12］，直接控制了优势岩性间以

及优势岩性与非优势岩性的接触关系，而第 3种火山

物源供给的凝灰质组分受事件性喷发作用影响，对甜

点体内的优势岩性控制作用弱。

上甜点体粉细砂岩、泥质及碳酸盐岩富集层之间

的厘米级互层状分布更为明显。根据岩性接触关系及

含油性特征，在上甜点体建立了 4种岩性组合样式，分

别为“突变过渡类”、“渐变过渡类”、“突变薄互层类”及

“高度混合类”（图 2）。而下甜点体则更多的表现出岩

性变化小，矿物含量渐变过渡控制孔喉发育及差异化

含油的特征（图 2）。上、下甜点体间岩性变化特征同

样也反映了孔喉类型及发育特征的变化。在空间上，

多种岩性内部发育的孔喉系统共同构成了上、下甜点

体的孔喉系统。

3. 4 孔隙结构特征

芦草沟组上、下甜点体各类岩性样品中渗透率小

于 0. 10 × 10-3 μm2样品占比达到 90 %以上，上甜点体

渗透率略好于下甜点体，但平均渗透率仍小于 0. 01 ×
10-3 μm2。由于甜点区孔喉尺寸分布范围广，单一方法

难以准确表征孔喉整体分布。通过高压压汞、恒速压

汞、微米CT和纳米CT扫描对芦草沟组上、下甜点体主

要岩性进行系统性表征（图 3），结果表明芦草沟组上、

下甜点体储层均以微纳米级孔喉系统为主，平均孔喉

半径仅为 0. 06 μm，孔隙半径位于 100～500 nm的占

24 %，半径小于 0. 12 μm的孔喉占据了近 50 %的储集

空间。对于相同岩性中孔隙度和渗透率相近的样品，

恒速压汞测得的较大孔隙与主体薄片观察和扫描电镜

结果更一致。而上、下甜点体不同岩性在压汞曲线特

征及孔喉分布特征方面则表现出了较为明显的差异

（图 3；表 1），特别是最大连通孔喉半径，与渗透率具有

一定的相关性。总体来说在芦草沟组甜点体储层内微

纳米孔喉系统是控制储层物性的重要因素。

3. 4. 1 储集空间类型及特征

通过扫描电镜及铸体薄片观察发现，芦草沟组甜

点体发育多种孔隙类型。上甜点体白云质粉细砂岩可

见由粒间孔-溶蚀孔构成的孔喉系统（图 4a），当岩性

发生突变时，相应会发生孔喉发育特征的突变，如白云

质粉砂岩突变为粉砂质白云岩时，残余粒间孔与溶蚀

孔构成的孔喉系统突变为白云石晶间孔及少量溶孔构

成的孔喉系统（图 4b）。在质纯的粉砂质白云岩中，泥

粉晶白云石颗粒与长石颗粒溶蚀孔共同构成了最为重

要的孔喉系统（图 4c）。在粉砂质白云岩、砂屑白云岩

与白云质粉砂岩渐变过渡区内，陆源碎屑颗粒的溶蚀

孔往往较为发育（图 4c，d），这也是芦草沟组上甜点体

形成较大孔隙的最主要原因。此外，在上甜点体还发

育有少量的生物体腔孔和铸模孔等，由于矿物组分变

化快，单一岩性层段较薄，难以与上甜点体优势岩性构

成连通的大规模孔喉系统。对于下甜点体来说，陆源

碎屑组分与碳酸盐组分的混合更为均匀，易溶组分（如

长石等）含量较上甜点体更高，溶蚀孔与残余粒间孔构

成的孔喉系统发育更为均质，且具有一定的沿颗粒排

列方向定向发育的特征（图 4e，f）。与鄂尔多斯盆地延

长组 7段致密砂岩储层相比，芦草沟组溶蚀孔隙类型

更为多样，受易溶组分含量的影响更为明显［23］。
扫描电镜图像同样能够反映出各类优势岩性孔喉

系统在微纳米级尺度下的发育特征。在微纳米级别

上，各类岩性的孔隙类型和孔喉系统发育特征与铸体

薄片结果基本一致（图 4g—j）。这说明晶间孔-溶蚀孔

孔喉系统和残余粒间孔-溶蚀孔孔喉系统是上、下甜

点体最为重要的储集空间。同时，在白云石含量较高

的样品内，局部可见微米级、亚微米-微米级原生天然

微裂缝（图 4k，l），而在白云质粉砂岩地层中，更多的发

育有相对较大的溶蚀孔隙，未见明显的天然微裂缝。

储层中微裂缝以构造微缝为主，未被充填的微裂缝能

够极大地改善储层渗透性。岩石中所含有的脆性矿物

体积分数与形成的微裂缝概率呈正比，因此不同岩性

的裂缝发育程度存在较大差异，但整体上研究区裂缝

发育程度低。陆源碎屑岩成分成熟度不高，含有较多

的岩屑，使得岩屑长石粉-细砂岩等脆性较差，构造裂

缝的形成受到抑制。

3. 4. 2 岩性对孔喉结构的控制

基于微米CT和纳米CT扫描图像建立的孔隙喉道

网络模型能够清晰地反映出不同岩性孔喉空间分布特

征。在芦草沟组甜点体优势岩性中（白云质粉砂岩、粉

砂质白云岩与砂屑白云岩）均表现出了溶蚀成因的孔

喉系统强非均质性特征，相对较大的孔喉发育区主要

以溶蚀成因孔隙为主（图5a，b）。不过次生微纳米级溶
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蚀孔隙的形成随机性很强，无论是二维铸体薄片还是

三维CT表征结果，溶蚀孔喉集中发育区都具有一定的

孤立性和突变性，即孔喉局部溶蚀区连通性极好，同时

与紧邻的孔喉系统在尺寸半径、连通性和微纳米孔喉

比例等方面存在突变（图5a，b）。当溶蚀孔隙通过较大

的喉道集中连片连通时，则会形成连通性较好的小规

模甜点体储层（图5a）。对于白云质粉砂岩和粉砂质白

云岩来说，长石含量是溶蚀孔隙形成的重要原因，明显

受控于细粒沉积过程中陆源碎屑组分空间分布的影

响，使得孔喉系统空间分布非均质性极强（图 5b）。而

较纯的砂屑白云岩孔喉系统主要发育相对均质的白云

石晶间孔，尺寸和空间分布更为均匀（图5c）。
在芦草沟组上、下甜点体最重要的 3种优势岩性

中，白云质粉砂岩的渗透率主要由半径0. 30～1. 30 μm
的孔喉贡献，粉砂质白云岩孔喉半径分布区间相对偏

小，渗透率主要由半径0. 05～0. 80 μm的孔喉贡献（图

6a，b），砂屑白云岩由于微纳米级晶间孔的发育，孔隙

半径尺寸跨度更大，主要由半径 0. 01～0. 65 μm的孔

图3 吉木萨尔凹陷芦草沟组白云质粉砂岩、粉砂质白云岩和砂屑白云岩的高压压汞及恒速压汞曲线分布特征

Fig. 3 Distribution characteristics of PMI and RMI curves for the dolomitic siltstone，silty dolomite and dolomicrite in the Lucaogou
Formation，Jimsar Sag

a. 3种岩性的高压压汞曲线，白云质粉砂岩，吉251井，3 609. 67m，粉砂质白云岩，吉174井，埋深3 128. 81m，砂屑白云岩，吉174井，埋深3 121. 77m；b.
白云质粉砂岩恒速压汞曲线，吉31井，埋深2 846. 29 m，孔隙度12. 28 %，渗透率0. 060 × 10-3 μm2；c. 粉砂质白云岩恒速压汞曲线，吉31井，埋深2

724. 16 m，孔隙度6. 59 %，渗透率26. 269×10-3 μm2；d. 砂屑白云岩恒速压汞曲线，吉251井，埋深3 618. 88 m，孔隙度8. 50 %，渗透率0. 074 × 10-3 μm2
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喉贡献（图 6c）。在复杂混积岩中，上述 3种岩性的孔

喉分布更连续，细喉道及微细喉道所占的比例明显更

高，在多种孔隙并存和岩性间快速突变的情况下，微纳

米级喉道的分布区间决定了相应岩性所构成的致密储

层渗透率的高低，并且从微观孔喉结构角度映证了储

层间物性的差异。

白云质粉砂岩和粉砂质白云岩孔、渗更高，并且在

剩余粒间孔基础上发育有较多的溶蚀孔隙，砂屑白云

岩孔隙更为均质且具有较好的连通性，当不同物源所

沉积的优势岩性形成平面和垂向的组合时，则会在致

密储层内部形成物性明显占优的地质“物性甜点”发育

区。典型样品微米CT数据分析结果表明，在陆源碎屑

组分含量更高的情况下，颗粒完整溶蚀能够形成半径

达数十微米的相对大孔隙以及溶蚀成因喉道，在不考

虑裂缝的前提下，溶蚀成因的喉道会极大的改善储层

的渗透率［24］。粉砂质白云岩和砂屑白云岩孔喉结构

则主要以小孔-微喉型为主，少量颗粒溶蚀孔中以均

质发育的晶间孔对储层物性的改善作用最大。

图4 吉木萨尔凹陷芦草沟组页岩油储层孔隙类型微观照片

Fig. 4 Micrographs showing the pore types in shale oil reservoirs of the Lucaogou Formation，Jimsar Sag
a. 白云质粉砂岩，吉 174井，埋深 3 143. 30 m，溶蚀孔及残余粒间孔，铸体薄片；b. 白云质粉砂岩突变为粉砂质白云岩，吉 174井，埋深 3 143. 82 m，铸
体薄片；c. 粉砂质白云岩，吉 174井，埋深 3 121. 68 m，晶间孔与溶蚀孔，铸体薄片；d. 粉砂质泥晶云岩，吉 174井，埋深 3 149. 46 m，颗粒溶蚀孔，铸体

薄片；e. 粉砂质白云岩，吉 174井，埋深 3 276. 61 m，粒间孔与溶蚀孔，铸体薄片；f. 白云质粉砂岩，吉 174井，埋深 3 282. 14 m，粒间孔与溶蚀孔，铸体

薄片；g. 白云质粉砂岩，吉174井，埋深3 139. 70 m，泥-粉晶白云石颗粒间溶蚀孔隙，扫描电镜；h. 白云质粉砂岩，吉174井，埋深3 161. 75 m，微米级

粒间孔与溶蚀孔构成孔喉系统，扫描电镜，放大倍数×1 950；i. 泥晶白云岩，吉 174井，埋深 3 177. 42 m，微米级白云石颗粒晶间孔发育，扫描电镜；

j. 粉砂质白云岩，吉31井，埋深2 725. 54 m，残余粒间孔与颗粒间溶蚀孔构成复合孔，扫描电镜；k. 粉砂质白云岩，吉251井，埋深3 598. 22 m，未被充

填微裂缝，铸体薄片；l. 粉砂质白云岩，吉174井，埋深3 146. 54 m，白云石微米级晶间微裂缝，扫描电镜
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总体来说，芦草沟组上、下甜点体内优势岩性仍以

陆源碎屑组分为主体，易溶的钠长石颗粒通过溶蚀在

增大储层有效孔隙空间的同时也在一定程度上改善了

渗透率［25］，与北美巴肯（Bakken）组海相页岩油储层岩

性条件具有一定的相似性［26］，芦草沟组优势岩性孔喉

结构能够使储层物性达到比较高的数值范围。

4 孔喉结构对储层物性的影响

芦草沟组复杂的沉积条件增大了岩性的复杂程

度，进而控制了陆相页岩油储层的分布。储层物性受

埋深控制不明显，与岩性的分布具有明显的相关性，说

明岩性间孔喉结构的差异是造成芦草沟组地层物性差

异的根本原因［27-29］。

4. 1 喉道结构及喉道分布区间

影响低渗透储层内流体渗流特性最主要的因素

是喉道半径、分布及其几何形状［30］。各岩性间喉道半

径与喉道分布区间差异较大，芦草沟组优势岩性的最

大喉道区间和平均喉道区间均能够达到亚微米级-微
米级（图 6），纳米CT三维孔喉结构表征定量评价同样

证明了这一点。渗透率相同时，优势岩性的平均喉道

半径更大，与渗透率的相关性更好（图 7a），即相对粗

喉道占比高，所连接的孔隙更大，相对较大的溶蚀孔

隙与粗喉道分布更为集中，更易形成中/小孔-细喉/微
细喉配置关系，而其他岩性平均喉道分布范围更小更

窄，新疆油田针对上甜点体内不同岩性单层试油的结

果也同样说明了喉道分布区间对储层渗流能力具有

明显的影响。

此外，不同渗透率区间条件下的白云质粉砂岩和

粉砂质白云岩样品还表现出了明显的喉道半径分布差

异，渗透率小于 0. 1 × 10-3μm2的样品其喉道半径普遍

呈单峰状分布（图 7b），渗透率大于 0. 1 × 10-3 μm2的样

品则普遍呈双峰状分布，即亚微米级至微米级的喉道

为渗透率做出了主要贡献（图 7b）。高压压汞测试结

果同样印证了孔喉半径对渗透率的重要影响，不同物

性条件的白云质粉砂岩和粉砂质白云岩样品主要的渗

透率贡献孔喉半径区间均是0. 25～0. 63 μm（图7c—e），
说明亚微米至微米级孔喉系统是影响芦草沟组甜点体

储层渗透率最重要的因素。

4. 2 主流喉道

不同尺度的喉道对渗透率影响不一［27］，芦草沟页

岩油储层不同岩性样品喉道半径既有单峰态分布，也有

图6 吉木萨尔凹陷芦草沟组优势岩性高压压汞孔喉半径分布区间

Fig. 6 The distribution of pore throat radius for dominant lithologic types under PMI in the Lucaogou Formation，Jimsar Sag
a. 白云质粉砂岩；b. 粉砂质白云岩；c. 砂屑白云岩

图5 吉木萨尔凹陷吉174井芦草沟组优势岩性孔隙-喉道空间分布特征

Fig. 5 The spatial distribution of pores and throat of dominant lithologic types in the Lucaogou Formation in Well J174，Jimsar Sag
a. 白云质粉砂岩，埋深3 116. 86 m，微米CT，分辨率1. 06 μm；b. 粉砂质白云岩，埋深3 143. 30 m，微米CT，分辨率1. 06 μm；

c. 砂屑白云岩，埋深3 127. 53 m，微米CT，分辨率1. 06 μm
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双峰态分布，渗透率较好样品主要呈双峰态分布（图

6b）。呈双峰态分布的喉道半径分布范围广，说明渗透

率较高的样品中，不同规模的喉道均能够对渗透率产生

明显影响。进汞饱和度峰值能够在一定程度上反映出

对渗透率贡献最大的主流喉道半径，也能够体现出不同

岩性间主流喉道的差异。芦草沟组地层中，与云岩类样

品相比，以陆源碎屑为主的白云质粉砂岩进汞饱和度峰

值所对应的喉道半径区间更宽，而云岩类小喉道的含量

更高，储层渗流能力较差。在多种岩性孔隙度相差不大

的情况下，白云质粉砂岩与粉砂质白云岩主流喉道半径

更大，渗透率也更高。在相同的渗流条件下，甜点体内

不同岩性的主流喉道是控制储层渗透率的关键因素。

4. 3 不同岩性有效孔隙和喉道对物性的影响

微米 CT和纳米 CT扫描表明，芦草沟组甜点体主

要岩性中粉砂岩类有效孔隙和喉道数量平均值为 12
651个/mm3和 13 045个/mm3，有效孔隙体积和喉道体

积均值分别为 15 × 106 μm3和 2. 1 × 106 μm3；尽管云岩

类均值与粉砂岩类相差不大，但粉砂岩类的孔隙、喉道

各项相关参数略好于白云岩类（表 2）。尽管含凝灰质

岩类溶蚀较为强烈，是孔喉系统发育最好的岩性，但该

岩性受火山喷发等事件性沉积影响，火山碎屑组分的

空间分布非均质性强，厚度薄，空间分布及预测难度较

大，难以构成连续的优势储层［31］。
在优势岩性中，粉砂岩类和白云岩类的孔隙数量

与孔隙度之间、喉道数量与渗透率之间都具有一定的

正相关关系，而前者的相关性略好于后者（图 8a，b）。

单位体积岩石样品内孔隙数量与渗透率的相关性极差

（图 8c），而有效喉道体积则与渗透率具有相对较好的

相关关系（图 8d），说明有效喉道体积同样是控制储层

渗流能力的关键因素，有效喉道体积的增加也能够说

明喉道所连接的孔隙体积相应增大。在芦草沟组致密

储层甜点体内部，优势岩性单层之间的渗流差异受有

效喉道体积影响更为明显。

图7 吉木萨尔凹陷芦草沟组孔喉结构与储层物性关系

Fig. 7 The correlation between pore throat structure and reservoir physical properties in the Lucaogou Formation，Jimsar Sag
a. 纳米CT平均喉道半径与渗透率交会图；b. 不同岩性样品喉道分布，样品 1白云质粉砂岩，孔隙度为 17. 400 %，渗透率为 1. 100 × 10-3 μm2，样品 2
白云质粉砂岩，孔隙度为 6. 900 %，渗透率为 0. 015 × 10-3 μm2，样品 3白云质粉砂岩，孔隙度 4. 100 %，渗透率小于 0. 010 × 10-3 μm2，样品 4粉砂质白

云岩，孔隙度15. 100 %，渗透率0. 133×10-3μm2，样品5砂屑白云岩，孔隙度12. 700 %，渗透率0. 022×10-3μm2；c. 白云质粉砂岩孔喉渗透率贡献曲线，

吉 37井，埋深 2 843. 65 m，孔隙度 12. 281 %，渗透率 0. 060 × 10-3 μm2；d. 白云质粉砂岩孔喉渗透率贡献曲线，吉 32井，埋深 3 567. 31 m，孔隙度

12. 600 %，渗透率0. 168 × 10-3 μm2；e. 粉砂质白云岩孔喉渗透率贡献曲线，吉31井，埋深2 896. 65 m，孔隙度5. 420 %，渗透率0. 003 × 10-3 μm2
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5 结论

1）芦草沟组沉积期具有明显的混合沉积特征，其

中陆源物源、盐度和湖平面变化是细粒沉积的主控因

素。芦草沟组下甜点体沉积水体盐度最高，其次为上

甜点体。云砂坪与砂质滩坝微相内陆源碎屑组分含量

最高，在混积层系内更易形成厚度大的单一岩性层。

2）白云质粉砂岩、粉砂质白云岩及砂屑白云岩是

芦草沟组物性最好的优势岩性，晶间孔-溶蚀孔孔喉

系统和残余粒间孔-溶蚀孔孔喉系统是最主要的储集

空间。

3）甜点体储集空间整体处于微纳米尺度，微纳米

级孔喉系统是控制甜点体储层物性的重要因素。不同

岩性间微纳米级孔喉系统分布差异明显，是导致不同

岩性渗透率差异的关键原因。

4）甜点体优势岩性中微米至亚微米级喉道对渗

透率贡献最大，最主要的喉道半径区间为 0. 25～
0. 63 μm。喉道分布区间、主流喉道半径以及有效喉道

体积则是控制甜点体储层渗透性的最关键因素。

表2 吉木萨尔凹陷不同岩性微纳米孔喉结构特征参数统计

Table 2 Statistics of the micro‑ to nano‑scale pore throat structural parameters of different lithologic types in the Jimsar Sag

岩性

粉砂岩类

白云岩类

孔隙数量/个
最大

21 214
16 394

最小

3 146
7 130

平均

12 651
11 762

孔隙体积/（106 μm3）
最大

28. 0
9. 8

最小

1. 2
4. 6

平均

15. 1
7. 2

喉道数量/个
最大

21 187
17 606

最小

9 181
8 368

平均

13 045
12 987

喉道体积/（106 μm3）
最大

2. 77
3. 08

最小

0. 62
0. 64

平均

2. 10
1. 86

图8 吉木萨尔凹陷芦草沟组单位体积（mm3）内孔隙数量、喉道数量、有效喉道体积与物性关系

Fig. 8 The correlation of the physical properties with the number of pores，the number of throats，the effective volume of throats in per unit
rock volume（mm3）in the Lucaogou Formation，Jimsar Sag

a. 孔隙数量-孔隙度；b. 喉道数量-渗透率；c. 孔隙数量-渗透率；d. 有效喉道体积-渗透率
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