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柴达木盆地马海东地区古近系砂岩储层微观孔隙结构特征
及微观致密区成因
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摘要：柴达木盆地北缘马海东地区古近系的油气勘探已经取得发现，但储层微观孔隙结构特征认识不清是影响油气勘探与开发的主

要因素之一。为揭示马海东地区古近系砂岩储层微观特征，综合运用岩石薄片显微镜观察、X射线衍射（XRD）分析和压汞测试等试

验技术，开展了低渗透砂岩储层的岩石学特征、物性特征、微观孔隙结构及各储层非均质性对比研究，用变异系数定量表征了储层非

均质强弱程度。研究结果表明：①古近系砂岩储层以长石岩屑砂岩为主，填隙物主要为方解石。②路乐河组Ⅰ砂组储层孔隙度较

大，下干柴沟组Ⅱ砂组储层孔隙度中等，路乐河组Ⅱ砂组储层孔隙度最小。③储层岩石经历了压实、胶结和溶蚀成岩作用，路乐河组

Ⅱ砂组储层非均质性最强，路乐河组Ⅰ砂组储层非均质性最弱， 下干柴沟组Ⅱ砂组储层非均质性介于两者之间。④富塑性岩屑纹

层或富杂基的低渗砂岩为致密储层，方解石胶结和塑性黏土质岩屑变形是致密储层形成的重要原因。
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Abstract：Discoveries have been made in the Paleogene hydrocarbon exploration in the Mahaidong area on the northern 
margin of the Qaidam Basin.  However， the current productivity is low primarily due to the limited understanding of the 
characteristics of micro-pore structures， restricting hydrocarbon exploration and exploitation in the area.  To reveal the 
microscopic characteristics of the Paleogene sandstone reservoirs in the Mahaidong area， we investigate the petrology， 
physical property characteristics， micro-pore structures， and heterogeneity of low-permeability sandstone reservoirs in the 
Mahaidong area using techniques such as the micro-petrographic observation， X-ray diffraction （XRD） analysis， and high-

pressure mercury injection （MICP） experiments.  Additionally， we quantitatively characterize the degree of reservoir 
heterogeneity using the coefficient of variation.  The findings reveal that the Paleogene sandstone reservoirs consist primarily of 
feldspathic litharenites， with calcite identified as primary interstitial fillings.  The porosity of the reservoirs decreases in the 
order of sandstone member Ⅰ of the Lulehe Formation， sandstone member Ⅱ of the Lower Ganchaigou Formation， and 
sandstone member Ⅱ of the Lulehe Formation.  The reservoir rocks have undergone diagenetic processes such as compaction， 
cementation， and dissolution.  Consequently， the reservoir heterogeneity decreases in the order of sandstone member Ⅱ of 
the Lulehe Formation， sandstone member Ⅱ of the Lower Ganchaigou Formation， and sandstone member Ⅰ of the Lulehe 
Formation.  Low-permeability sandstones rich in plastic detrital lamina or matrix are identified as tight reservoirs， with calcite 
cementation and deformation of plastic clayey debris as the predominant factors contributing to reservoir tightness.
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致密砂岩储层是地面孔隙度小于 10 %，覆压

基质渗透率小于 0. 1×10-3 μm2（空气渗透率小于 1. 0×
10-3 μm2），喉道半径一般小于 1. 0 μm，且只有在实施

大规模体积压裂或其他特殊采油/气工艺条件下才能

获得工业油气流的储层［1-3］。作为当今油气勘探的重

要对象［4-8］，前人在致密砂岩储层的基本特征［9-13］、表
征方法［14-19］及储层形成机理方面［20-23］都积累了大量

的研究成果。近年研究发现柴达木盆地具有良好的

致密砂岩油气勘探前景，在盆地西部的古近系、东部

的石炭系、西南部的新近系以及北缘的侏罗系和古近

系中均发现了致密砂岩型的油气聚集区［24-27］。马海

凸起是柴达木盆地北缘地区的二级构造单元，北面以

马仙断裂与赛什腾生油凹陷相隔，马海东地区位于马

海凸起东北缘［28］，近年来在古近系发现了成藏条件

优越的致密砂岩油气田［29］。目前，一些学者针对马

海东地区储层特征及成因开展了研究，如陆国青［30］

通过岩石学统计等手段认为马海东地区基岩储层总

体受内部低渗透岩性以及外部构造控制；王海燕

等［31］在岩石学特征分析的基础上结合核磁共振等手

段分析了下干柴沟组储层孔隙结构特征及其控制因

素。这些成果为全面认识马海东地区储层特征提供

了重要的数据及资料基础。然而勘探实践表明，虽然

在马海东地区古近系下干柴沟组和路乐河组致密砂

岩中有较好的油气显示，但开发阶段注采效率低，这

很大程度上是由于对区内致密砂岩储层的微观结构

特征刻画不够明晰。因此，明确区内致密砂岩储层的

微观结构特征，对比不同层段致密砂岩储层的特征是

现阶段亟待开展的工作。

致密砂岩储层的微观结构特征与储层的致密化

存在密切联系［32-35］，定量表征储层的微观孔隙结构，

研究孔隙结构与储层特征之间的关系，有助于理解砂

岩储层致密化过程，并可以指导增产措施的制定，进

而提高开发效率。针对以上问题，以柴达木盆地北缘

马海东地区古近系的岩心样品为研究对象，基于铸体

薄片观察和扫描电镜等手段进行定性分析，在储层岩

石学特征和成岩作用研究的基础上结合高压压汞实

验等定量数据进行孔隙结构及其分形特征的表征与

研究，明确砂岩储层的微观结构特征，探讨储层微观

非均质性的成因，以期为马海东地区的油气勘探和开

发提供理论和实践指导。

1　地质背景

研究区位于柴达木盆地北缘，地理上处于青海省

海西洲德令哈市大柴旦镇境内。地处马北凸起东翼，

属绿梁山前带，受构造控制明显并长期处于构造活动

频繁区［36］。2017 年以来完钻的山古 1、山古 101、山 3
侧和山 2 井等 4 口井，获得了较好的工业油流显示

（图1a）。

由于马北地区受马仙、赛南-绿南断裂的双向逆

冲作用控制，形成了上、中、下 3层纵向叠置的复杂地

质结构［37］。①下结构单元的侏罗系沉积体主要形成

于深湖-半深湖环境，尤其是下侏罗统发育优质烃源

岩，受逆冲叠瓦推覆影响，该段纵向叠加增厚，具有较

大资源潜力。②中结构单元包括路乐河组（E1-2l）、下

干柴沟组（E3xg）和上干柴沟组（N1sg），发育冲积扇-辫
状河-辫状河三角洲-湖泊沉积体系，其中路乐河组和

下干柴沟组为主要储集段。路乐河组上部以棕褐色、

棕红色泥质细砂岩和泥质粉砂岩为主，夹细砂岩、泥

岩；下部以厚层灰褐色、土黄色细砂岩为主，夹棕褐色

泥岩薄层，在研究区与下伏大煤沟组平行整合接触（盆

地内各地区覆盖层位不同）。下干柴沟组上部以浅灰

色泥质粉砂岩、泥质细砂岩为主，夹少量杂色钙质泥

岩；下部为浅棕色、灰绿色泥质粉砂岩夹砂质泥岩；底

部为一套棕红色砾岩，与路乐河组整合/不整合接触。

③上结构单元的上新统和下更新统以细粒沉积为主，

构成了良好的区域性盖层（图 1b）。在马海东地区，古

近系是现今重点研究层位。古近系不整合披覆于下伏

地层（元古宇基岩地层）之上，自下而上分为路乐河组

（E1-2l）（自上而下划分为Ⅰ砂组和Ⅱ砂组）、下干柴沟

组下段（E3xg1）（自上而下划分为Ⅰ砂组和Ⅱ砂组）和

下干柴沟组上段（E3xg2）（自上而下划分为 6个砂组）。

其中路乐河组的Ⅰ砂组、Ⅱ砂组和下干柴沟组下段的

Ⅱ砂组在区内最为发育，是主力含油层段。
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2　数据与方法

受取心深度段限制，本次研究针对路乐河组Ⅰ砂

组、Ⅱ砂组及下干柴沟组下段Ⅱ砂组砂岩储层开展了

采样，并对样品开展岩相学观察及储层物性表征。其

中路乐河组Ⅰ砂组的样品取自山古 101 井 1 927. 6 ~ 
1 928 m 深度处及山古 1 井 1 879. 3 ~ 1 882. 1 m 深度

处；路乐河组Ⅱ砂组的砂岩样品取自山 2井 1 979. 3 ~ 
1 994. 9 m深度处及山 3侧井 2 301. 1 ~ 2 305. 5 m深度

处；下干柴沟组下段Ⅱ砂组样品取自山古1井1 757. 6 ~ 
1 769 m深度处，共采集样品22件。

2. 1　储层岩石学特征

将采集的砂岩样品制备了22个铸体薄片和5张探

针薄片用于分析岩石矿物学、成岩作用和孔隙特征。

用茜素红和铁氰化钾对薄片进行染色，鉴定不同的碳

酸盐矿物。在徕卡偏光显微镜（ICC50）下对每个薄片

进行 300 个点计数，确定岩石的颗粒大小和结构组分

的含量。其中切样和磨片工作在中国地质大学（北京）

的薄片制备室完成。

2. 2　X射线衍射（XRD）分析

在开展薄片鉴定的基础上开展了砂岩样品的 X

射线衍射分析，在中国石油大学（北京）油气资源与

探测国家重点实验室测定，分析仪器为 BrukerD2
PHASER，测试条件为 Cu 靶，陶瓷 X 光管，Kα 辐射，

管压 30 kV，管流 10 mA，测试温度为 26 ℃，相对湿度

为 30 %。

2. 3　高压压汞实验

压汞测试实验是目前测定岩石中毛细管压力曲线

最主要的方法之一，本次研究利用高压压汞法测定中

孔和大孔孔径分布。压汞测试实验在东北石油大学地

球科学学院实验室进行，采用PoreMaster-60全自动压

汞仪，孔径分布测定范围为 0. 004 ~ 950 μm。由于汞

对一般固体不润湿，欲使汞进入孔需施加外压，外压越

大，汞能进入的孔半径越小，测量不同外压下进入孔隙

中汞的量即可知相应孔隙大小的孔体积。同时在外界

不同的压力下通过岩石的孔隙系统渗流的过程中，便

会发生毛细管现象。该现象会产生一个毛细管压力，

其孔喉大小与毛细管压力存在直接关系，压汞毛细管

压力曲线测定可以很好反映这种关系。毛细管平衡与

外界压力平衡时毛细管压力的大小（pc，MPa）与喉道半

径（Rc，μm）、界面张力（δ，10-5 N/cm）和润湿角［θ，（°）］
有关［38］，通过高压压汞实验控制外界施加的压力，界

面张力取 δ=0. 48×10-5 N/cm，润湿角取 θ=130°，计算可

获得不同层位孔径分布曲线：

新
生
界

中
生
界

元
古
宇

宇/界 系 统 组

七个泉组

狮子沟组

上油砂山组
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下干柴沟组

路乐河组

犬牙沟组

洪水沟组
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大煤沟组

湖西山组

小煤沟组

第四 下更新统系

新近系
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古近系

白垩系

侏罗系

厚度/m 岩性描述岩性剖面
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下侏罗统

中侏罗统
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182 ~ 2 000
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347
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绿色薄层泥质粉砂岩
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暗色泥岩和灰色粉砂岩互层

灰色片麻岩
b
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大柴旦凹陷
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山古101

马北122
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山古2
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红山-小柴旦凹陷

马仙断裂
绿南断裂
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南祁断裂
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地层

山古1

祁连山 次级构造
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范围
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①

泥质砂岩 泥岩

图1 柴达木盆地马海东地区区域位置（a）及地层岩性序列（b）
Fig. 1 Tectonic location （a） and stratigraphic-lithologic sequence （b） of the Mahaidong area， Qaidam Basin
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Pc = 2δcosθ
Rc

（1）
在高压压汞实验中随着外界压力升高/降低，岩石

样品中不断发生进汞/退汞过程，残余汞饱和度取决于

孔隙结构与初始汞饱和度。汞在压力不断增大仍无法

进入孔隙之中时，记录其最大进汞量时的汞饱和度，随

后压力便开始降低，随着压力减小孔隙中的汞无法从

样品中脱离束缚为止，并记录此时的汞饱和度即剩余

汞饱和度，则该退汞过程中的退汞效率为：

W = Smax - S r
Smax

× 100 % （2）
式中：W为退汞效率，%；Smax为最大进汞量时的汞饱和

度，%；Sr为剩余汞饱和度，%。根据不同压力和进汞量

之间的关系绘制退汞效率曲线，计算退汞效率。

2. 4　迂曲度及其分形维数

除了通过实验测取孔径分布等参数来表征孔隙结

构外，迂曲度和分形维数也常被用作孔隙结构表征的

重要参数。迂曲度指的是流体（气液）在岩石中流动或

扩散轨迹的弯曲程度，通常被定义为［39-40］ ：
τ = L t

L0
（3）

式中：τ为迂曲度，无量纲；Lt为流体流经的实际路径长

度，mm；L0为宏观压力梯度方向上起止点的直线长度

或宏观长度，mm。根据 Yu 和 Li［41］提出的关于多孔介

质中流动路径迂曲度的几何模型，得到样品平均迂曲

度的计算公式：

τav = 1
2 [1 + 1

2 1 - Φ +

1 - Φ ( )1
1 - Φ

2

+
1
4

1 - 1 - Φ
］ （4）

式中：τav 为样品平均迂曲度，无量纲；Φ 为样品孔隙

度，%。当Φ=100 %时，流体在宏观压力梯度下呈直线

流动，迂曲度为 1；当Φ=0时，无孔隙，迂曲度极限为无

穷大，与实际情况相符。

Mandelbrot 发现海岸线的长度具有分形特征，

Norton和 Snow等人证实其分形规律，而迂曲度分形维

数便能够反映这种弯曲程度和分形维数之间的关

系［42］。类似岩心这样的天然多孔介质其孔隙结构复

杂，流体在其中弯曲的流动路径便类似于海岸线，因此

计算迂曲度及其分形维数便能反映一定的孔隙结构特

征。依据 Yu 和 Cheng 的孔隙直径替代测量尺度模

型［43］，复杂孔隙结构下的迂曲度分形维数为：

DT = 1 + lnτav

ln L0
τav

（5）

式中：DT为迂曲度分形维数，无量纲；L0取岩心柱的长

度为1 cm。

3　分析测试结果

3. 1　储层成分及储集空间特征

通过点计法定量统计了储层的碎屑组分含量，并

进行了砂岩成分分类投点，结果发现路乐河组Ⅰ砂组、

下干柴沟组下段Ⅱ砂组和路乐河组Ⅱ砂组的岩石类型

主要为长石岩屑砂岩，不同砂组的组分含量各有差异

（图 2）。总体而言，研究区岩屑组分较多，含量处于

22. 04 % ~ 43. 31 %，平均为 32. 46 %。相比于路乐河

组，下干柴沟组下段Ⅱ砂组石英组分含量较高，平均为

48. 65 %；其岩屑组分类型多样，但相对于路乐河组Ⅰ砂

组的 33. 11 %和Ⅱ砂组的 32. 61 %，其岩屑组分平均含

量较低。在长石的平均含量方面，下干柴沟组下段Ⅱ砂

组最高，路乐河组Ⅰ砂组次之，路乐河组Ⅱ砂组最少。
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a b
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755025
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石英含量/%

岩屑含量/%长石含量/%
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下段Ⅱ砂组

 路乐河组Ⅰ砂组

路乐河组Ⅱ砂组
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下干柴沟组下段Ⅱ砂组
路乐河组Ⅰ砂组
路乐河组Ⅱ砂组

石英 长石 岩屑

矿物组分

图2 马海东地区各砂组砂岩成分投点三角图（a）及不同砂组组分含量变化（b）
Fig. 2 Ternary diagram showing the sandstone components （a） and diagram illustrating the changes in the component contents （b） of 

various sandstone members in the Mahaidong area
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路乐河组Ⅰ砂组中以长石岩屑砂岩为主，其次为

岩屑砂岩，主要矿物成分有单晶石英、长石和云母，岩

屑类型多样，可见塑性凝灰岩岩屑、泥岩岩屑、砂岩岩

屑、千枚岩岩屑及石英云母片岩岩屑等，其中方解石胶

结物含量较低。路乐河组Ⅱ砂组在山 2井为极细粒长

石岩屑砂岩，细粒长石岩屑砂岩，含细砾中粒长石岩屑

砂岩和中粒长石岩屑砂岩等，粒度较Ⅰ砂组粗，矿物种

类及岩屑类型与Ⅰ砂组一致，其中塑性岩屑含量降低，方

解石胶结程度大幅增加。下干柴沟组下段Ⅱ砂组以极细

粒长石岩屑砂岩为主，中-细粒长石岩屑砂岩次之，少量

为粗粒长石岩屑砂岩，粒径主体在0. 125 ~ 0. 500 mm，磨

圆分选较差，胶结物以方解石胶结为主，少量石英次生

加大胶结（图3a—f）。

根据铸体薄片镜下观察，挑选并统计不同层位砂

岩储层的面孔率、平面配位数、塑性岩屑和胶结物含

量以及孔隙类型等特征（表 1）。统计结果显示，少部

分样品致密胶结未见孔隙，其余样品可见粒间溶孔与

粒内溶孔，孔径较小、面孔率较低、连通性中等。主要

胶结物均为方解石，且胶结物占比较高，尤其在路乐

河组Ⅱ砂组中方解石胶结物平均值最高。塑性岩屑

占比不低，多在 10 %左右。研究区砂岩孔隙类型丰

富，原生孔隙、次生孔隙及裂缝均有发育。总体上泥

质等塑性碎屑组分含量高的砂岩孔隙度低于塑性碎

屑含量低的砂岩。次生孔隙主要为粒内溶孔（岩浆岩

Q
Pl

Ms

Ls

Ls

Q
Kf

Cc

Lv

Qs

Lm

a b c

d e f

Cc

裂缝

g h i

100 μm100 μm 100 μm

100 μm 50 μm 100 μm

50 μm

残余粒间孔
长石粒内溶孔

50 μm 500 μm

图3 马海东地区各砂组砂岩储层组分与储集空间镜下特征照片

Fig. 3 Micrographs showing the components and storage space characteristics of the reservoirs of various sandstone members in the 
Mahaidong area

a. 中-细砂结构及方解石胶结，山古101井，埋深1 927. 8 m，路乐河组Ⅰ砂组，正交光；b. 细砂结构及主要碎屑矿物，山古1井，埋深1 879. 3 m，路乐河组Ⅰ砂

组，正交光；c. 燧石岩屑及硅质胶结，山古1井，埋深1 880. 5 m，路乐河组Ⅰ砂组，正交光；d. 黑云母及岩浆岩岩屑，山2井，埋深1 980. 4 m，路乐河组Ⅱ砂组，正

交光；e. 石英云母片岩岩屑，山古1井，埋深1 761. 2 m，下干柴沟组下段Ⅱ砂组，正交光；f. 砂岩岩屑，山2井，埋深1 985. 2 m，路乐河组Ⅱ砂组，正交光；g. 残余

粒间孔，山3侧井，埋深2 302. 2 m，路乐河组Ⅱ砂组，单偏光；h. 长石粒内溶孔，山2井，埋深1 991. 9 m，路乐河组Ⅱ砂组，单偏光；i. 裂缝，山3侧井，埋深

2 304. 5 m，路乐河组Ⅱ砂组，单偏光

Q. 石英；Pl. 斜长石；Kf. 钾长石；Ms. 黑云母；Cc. 方解石胶结；Qs. 硅质胶结；Lv. 岩浆岩岩屑；Ls. 沉积岩岩屑；Lm. 变质岩岩屑

1036



第 4 期 阮 壮，等 . 柴达木盆地马海东地区古近系砂岩储层微观孔隙结构特征及微观致密区成因

岩屑、泥岩岩屑和长石）和粒间溶孔（石英溶解和岩屑

溶解）等（图 3g，i）。

3. 2　储层成岩作用类型

3. 2. 1　压实作用

研究区储层碎屑岩成分成熟度和结构成熟度均较

低，应多属近源快速沉积而成；矿物及岩屑塑性变形普

遍，整体经历的压实作用较强烈。在路乐河组Ⅱ砂组

中方解石胶结物含量较高，岩石抗压实能力较强，颗粒

以点-线接触为主；在路乐河组Ⅱ砂组和下干柴沟组

下段Ⅱ砂组中，塑性岩屑含量较高，抗压实能力较弱，

颗粒以线接触为主，可见泥岩岩屑和千枚岩岩屑等塑

性岩屑受压后产生的形变（图 4a）以及长石等脆性矿

物的压裂破碎现象（图4b）。

3. 2. 2　胶结作用

研究区储层普遍发育胶结作用，主要包括碳酸盐

表1　马海东地区古近系砂岩储层孔隙结构及填隙物观察统计

Table 1　Statistics of pore structures and interstitial fillings in the Paleogene sandstone reservoirs in the Mahaidong area based on 
thin section observation

样品编号

1-Z1b
1-Z2a
1-S2

101-S2
1-S3

1-Z7c
1-S5

2-Z5b
2-S14
2-S15

3侧-Z1a
3侧-Z3c

孔隙类型

未见孔隙

粒内溶孔

未见孔隙

粒间溶孔

粒间溶孔、粒内溶孔

粒间溶孔

粒间溶孔、粒内溶孔

粒间溶孔、粒内溶孔

粒间溶孔

未见孔隙

粒间溶孔、粒内溶孔

未见孔隙

孔隙直径/mm
—

0. 02
—

0. 03 ~ 0. 05
0. 02 ~ 0. 04
0. 02 ~ 0. 06

0. 02
0. 02 ~ 0. 07
0. 06 ~ 0. 12

—

0. 02 ~ 0. 08
—

面孔率/%
—

0. 5
—

5. 0
0. 5
2. 0
1. 0
6. 0

10. 0
—

3. 0
—

配位数

—

3
—

4
3
4
3
5
6
—

4
—

胶结物含量/%
16
13
23
15
21
14
8

20
10
20
11
41

塑性岩屑含量/%
10. 9
—

7. 0
8. 0

11. 1
15. 7

6. 1
9. 4

10. 0
8. 9

10. 7
3. 4

砂组

下干柴沟组Ⅱ砂组

下干柴沟组Ⅱ砂组

下干柴沟组Ⅱ砂组

路乐河组Ⅰ砂组

路乐河组Ⅰ砂组

路乐河组Ⅰ砂组

路乐河组Ⅰ砂组

路乐河组Ⅱ砂组

路乐河组Ⅱ砂组

路乐河组Ⅱ砂组

路乐河组Ⅱ砂组

路乐河组Ⅱ砂组

注：“—”表示未测得数据。

c

石英的溶蚀

b

塑性岩屑变形

长石脆性破裂

50 μm 100 μm

方解石胶结

50 μm

石英次生加大

50 μm

长石溶解

50 μm 100 μm

a c

d e f

图4 马海东地区古近系砂岩储层主要成岩作用类型显微照片

Fig. 4 Micrographs showing major diagenesis types of sandstone reservoirs in the Paleogene sandstone reservoirs in the Mahaidong area
a. 塑性岩屑的形变，山古 101井，埋深 1 927. 8 m，路乐河组Ⅰ砂组，正交光；b. 长石的脆性破裂，山古 1井，埋深 1 757. 6 m，下干柴沟组下段Ⅱ砂组，正

交光；c. 方解石连晶胶结，山古 1井，埋深 1 759. 2 m，下干柴沟组下段Ⅱ砂组，正交光；d. 石英次生加大，山 3侧井，埋深 2 301. 1 m，路乐河组Ⅱ砂组，

单偏光；e. 长石溶蚀，山2井，埋深1 994. 0 m，路乐河组Ⅱ砂组，单偏光；f. 石英溶蚀，山古1井，埋深1 881. 0 m，路乐河组Ⅰ砂组，单偏光
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胶结以及硅质胶结。碳酸盐胶结物以方解石为主，含

量在 5. 4 % ~ 40. 6 %，胶结类型多为孔隙式胶结。方

解石胶结（图 4c）常形成于碱性成岩环境，伴生的有

石英颗粒及石英胶结物的溶蚀，可以认为两者是一期

碱性流体环境的产物。硅质胶结发育程度较低，局部

可见石英的次生加大边（图 4d）。方解石胶结与硅质

胶结在造成减孔的同时，提高了岩石抵抗压实作用的

能力。

3. 2. 3　溶蚀作用

溶蚀作用是成岩阶段中重要的成岩作用，其对物

性改善具有建设性作用。研究区储层溶蚀作用可分为

酸性溶蚀作用和碱性溶蚀作用，酸性溶蚀作用表现为

长石、岩屑等的溶蚀以及碳酸盐胶结物的溶蚀，溶蚀孔

呈港湾状、蜂窝状（图 4e）；碱性溶蚀作用主要为石英

颗粒及其次生加大边的溶蚀（图4f）。

3. 3　XRD矿物组成

根据 XRD 分析结果，研究区砂岩储层主要由石

英、长石、方解石及黏土矿物构成。石英含量介于

34 % ~ 65 %，大部分样品的含量在 55 % ~ 63 %。方解

石在不同样品中的含量变化较大，最低仅占 5 %，最高

可达 41 %。黏土矿物含量介于 10 % ~ 28 %，平均值为

17 %（图5）。

3. 4　高压压汞特征

对不同层位砂岩储层的面孔率、平面配位数、塑

性岩屑、胶结物含量和孔隙类型等特征进行统计，挑

选不同砂组的样品进行高压压汞测试。在测试实验

中发生进汞、退汞过程，根据不同压力和进/退汞量之

间的关系可以获得进汞-退汞曲线（图 6），并计算退

汞 效 率 。 本 次 测 定 样 品 表 现 为 4 类 曲 线 形 态 。

样品 3 侧-Z3c 和 2-S14 在压汞初期进汞量不高，加压

至 4. 0 MPa 后曲线才趋于平缓且汞开始大量进入相

对较大的孔隙之中，表明样品起始压力梯度下的流

动阻力较大，大孔孔径相对较小。随着压力升高，汞

逐步进入小孔隙。样品 1-S2 和 1-S3 早期仍需要较

高的进汞压力，在压力达到 1. 0 MPa 左右进汞曲线变

平缓，进汞量增大。样品 1-Z2a 的曲线轨迹具有较大

斜率，表明其孔径在大、中、小孔均有分布。样品 1-
S5，1-Z1b，1-Z7c，2-S15，2-Z5b，101-S2 和 3 侧-Z1a
的退汞效率曲线相对一致且曲线趋于平缓的进汞压

力值较低（0. 4 MPa）（图 6）。

将压汞测试结果处理后得到了样品的孔隙度及渗

透率参数（表 2），结果显示研究区储层的孔隙度分布

于 3. 60 % ~ 15. 99 %，平均孔隙度为 10. 67 %；渗透率

为（0. 260 ~ 4. 500）×10-3 μm2，平均渗透率为 2. 198×
10-3 μm2，属于低孔-特低渗储层。不同砂组的平均孔
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图5 马海东地区古近系砂岩储层XRD测定矿物组成及组分含量

Fig. 5 Compositions and contents of minerals in the Paleogene sandstone reservoirs in the 
Mahaidong area determined by XRD 
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隙度和孔隙度方差系数显示，路乐河组Ⅰ砂组孔隙度

普遍较高且方差小，路乐河组Ⅱ砂组具有较低的平均

孔隙度，方差较大。

3. 5　迂曲度及其分形维数特征

压汞计算的孔径结果显示，砂岩储层样品孔径主

体 5 ~ 10 000 nm，符合分形维数计算范围［44］，可以进

行孔隙迂曲度及其分型维数的计算。计算结果表明

砂岩储层平均迂曲度为 4. 00 ~ 14. 30，集中在 4. 00 ~ 
4. 73，平均为 6. 12，迂曲度整体中等，部分值较大。

迂曲度分形维数计算结果在 1. 24 ~ 1. 51，符合迂曲

度分维在 1 ~ 2的预期，平均迂曲度分形维数为 1. 33，
迂曲度较大的样品其计算所得迂曲度分形维数也较

大（表 3）。

4　讨论

4. 1　储层微观孔隙结构特征

本次研究通过压汞数据计算了储层的孔径分布。

孔径分布曲线表明研究区储层样品的孔径最小为

0. 005 μm，而最大达 100 μm以上（图 7）。不同储层段

的孔径分布曲线均具有杂乱多峰的特点，一般呈双峰

或三峰分布，反映储层内孔隙复杂程度高。下干柴沟

组下段Ⅱ砂组孔径分布曲线呈现明显的双峰，小孔径

峰值所对应的孔径为 0. 01 μm，大孔径峰值所对应的

孔径为 0. 90 ~ 5. 00 μm（图 7a）。路乐河组Ⅰ砂组孔

径分布双峰不明显，孔隙峰值高，峰值对应的孔径大

小集中在 1. 00 ~ 9. 00 μm 的大孔上，样品间的孔径峰

值区间接近（图 7b）。路乐河组Ⅱ砂组的孔径分布曲

线呈现明显的多峰特点，孔径分布曲线中-小孔径峰

值对应的孔径为 0. 01 μm，大孔径在 0. 10 ~ 8. 00 μm
均有分布，反映了该段储层中孔径大小的强非均质性

（图 7c）。

各砂组储层孔隙度、迂曲度及两者方差的对比结

果表明，路乐河组Ⅰ砂组孔隙度较高，迂曲度较低，同

时孔隙度和迂曲度方差最低（2. 88，0. 17）。路乐河组

Ⅱ砂组储层的孔隙度中等，迂曲度较高，但是两者的方

差最高（16. 96，17. 06）。下干柴沟组Ⅱ砂组储层孔隙

度偏低，迂曲度中等，孔隙度及迂曲度方差介于路乐河

组Ⅰ砂组和Ⅱ砂组之间（9. 60，3. 41）（图 8）。这反映

路乐河组Ⅰ砂组储层非均质性较弱，路乐河组Ⅱ砂组

储层非均质性较强。

表2　马海东地区古近系砂岩储层压汞计算孔隙度和渗透率分布

Table 2　Porosity and permeability distributions in the Paleogene sandstone reservoirs in the Mahaidong area calculated using 
MICP experiments

取样层位

下干柴沟组下段Ⅱ砂组

路乐河组Ⅰ砂组

路乐河组Ⅱ砂组

井号

山古1
山古1
山古1
山古1
山古1
山古1

山古101
山2
山2
山2

山3侧

山3侧

样品编号

1-ZIb
1-Z2a
1-S2
1-S3

1-Z7c
1-S5

101-S2
2-Z5b
2-S14
2-S15

3侧-Z1a
3侧-Z3c

样品深度/m
1 757. 6
1 759. 0
1 759. 2
1 879. 3
1 880. 5
1 882. 1
1 928. 0
1 981. 0
1 994. 0
1 994. 9
2 301. 1
2 302. 6

孔隙度/%
13. 70

9. 23
6. 14

11. 50
12. 27
13. 31
15. 99
13. 70

4. 86
11. 44
12. 24

3. 60

渗透率/（10-3 μm2）
2. 66
0. 86
0. 43
1. 53
4. 52
3. 26
3. 98
2. 66
0. 26
2. 55
3. 51
0. 15

平均孔隙度/%

9. 69

13. 27

9. 17

方差

9. 65

2. 88

16. 96

1

0

压
力

/M
P

a

1 000

100

10

0.1

0.01

0.001

样品1-S2

样品1-S5

样品1-Z2a

样品2-S14

样品2-Z5b

样品3侧-Z1a

样品1-S3

样品1-Z1b

样品1-Z7c

样品2-S15

样品101-S2

样品3侧-Z3c

100 90 80 70 60 50 40 30 20 10

汞饱和度/%

图6 马海东地区古近系砂岩储层进汞-退汞曲线

Fig. 6 Mercury injection and withdrawal curve in the Paleogene 
sandstone reservoirs in the Mahaidong area
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4. 2　储层微观非均质性特征

为了能够准确地分析储层的非均质性，常用各类

变异系数来定量表征储层非均质强弱，渗透率、孔隙度

和迂曲度等各孔-渗表征参数均可表征所对应的变异

系数。一般认为当变异系数大于 0. 7 时，储层即为强

非均质性储层［45］。本次研究根据上文获得的样品渗

透率数据计算了渗透率变异系数为 1. 148，这表明马

海东地区的储层整体上可归属于强非均质性储层。

储层微观非均质性的成因可以通过显微观察进行

分析。不同砂岩样品的全薄片扫描对比可以清晰地揭

示样品的面孔率差异。从扫描照片观察可以发现样品

1-S2几乎不发育孔隙（图 9a），而样品 2-S14面孔率明

显较高（图9c），样品1-Z7c面孔率则介于上述两者之间

（图 9b），这种面孔率差异仅仅能反映个体样品间的储

层微观结构差异。实际上，这种显微观察方法更为重

要的是能成为观察和理解层内微观非均质性的手段。

例如在路乐河组Ⅰ砂组的1-Z7c全薄片中，不同位置下

可以观察到明显的物性差异。在不具有纹层（或条带

状建造）的位置碎屑组分分选较好，杂基含量低，孔隙发

育且孔隙间具有良好的连通性（图9d）。而在具有明显

纹层（或条带状建造）的位置碎屑组分分选性差，塑性

岩屑及杂基含量高，仅见零星散布而不连通的小孔隙

（图 9e）。这种层内的微观非均质性受控于多种因素，

粒度韵律性、层理构造、层内不连续薄泥质夹层的分布

频率和孔隙结构等都可以成为微观非均质性的成因。

本次研究通过对薄片中层内微观孔隙发育特征的

观察和统计，按照其致密程度将储层微观非均质现象

划分为致密区、过渡区及孔隙区 3 种类型。微观形貌

学观察可见致密区常表现为两种形式：一种呈现深色

平行条带状，其中塑性岩屑及杂基相对富集，造成喉道

连通性降低，少见孔隙，从其发育形态上推测可能与纹

层相关；另一种致密区以团块状出现，这些团块内富含

黏土杂基，充填于孔隙间的杂基阻断了流体的进入及

流通。孔隙区内少见纹层，碎屑组分分选及磨圆相对

好，塑性岩屑少见。过渡区处于两者之间，有一定孔隙

发育，同时存在塑性岩屑充填孔隙的现象，总体孔隙发

育程度中等。孔隙区及过渡区中的流体经过致密区时

流动受阻（图10）。

表3　马海东地区古近系砂岩储层部分样品孔隙结构表征结果

Table 3　Results of pore structure characterization of partial 
samples from the Paleogene sandstone reservoirs in the 

Mahaidong area

样品

编号

1-Z1b
1-Z2a
1-S2

101-S2
1-S3
1-Z7c
1-S5

2-Z5b
2-S14
2-S15

3侧-Z1a
3侧-Z3c

孔径期

望值/μm
2. 83
2. 88
1. 27
3. 05
3. 01
4. 69
3. 06
2. 83
1. 64
2. 87
4. 25
0. 90

孔径峰

值/μm
2. 62
0. 01
0. 72
2. 60
0. 80
7. 46
4. 55
2. 62
0. 13
3. 33
4. 59
0. 36

孔隙

度/%
14. 00

9. 23
6. 14

15. 99
11. 50
12. 27
13. 33
13. 70

4. 86
11. 44
12. 24

3. 60

渗透率/
（10-3 μm2）

2. 66
0. 86
0. 43
3. 98
1. 53
4. 52
3. 26
2. 66
0. 26
2. 55
3. 51
0. 15

退汞

效率/%
30
17
25
25
21
21
27
30
30
27
27
32

迂曲度

4. 04
5. 80
8. 53
3. 52
4. 73
4. 47
4. 14
4. 04

10. 67
4. 76
4. 47

14. 27

迂曲度分

形维数

1. 27
1. 34
1. 41
1. 24
1. 30
1. 29
1. 27
1. 27
1. 45
1. 30
1. 29
1. 51

a

1

2

3

4

5

6

7

8

0
0.001 0.01 0.1 1 10 100

b
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6

8
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16

0
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c
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12

0
0.001 0.01 0.1 1 10 100

单
进
汞
效
率
/%

单
进
汞
效
率
/%

单
进
汞
效
率
/%

孔喉直径/μm

孔喉直径 /μm

孔喉直径/μm

样品1-S2
样品1-Z1b
样品1-Z2a

样品1-S3
样品1-S5
样品1-Z7c
样品101-S2

样品2-S14
样品2-S15
样品1-Z5b
样品3侧-Z1a
样品3侧-Z3c

图7 马海东地区古近系砂岩储层各砂组压汞孔径分布曲线

Fig. 7 Pore size distribution curves of various members in the 
Paleogene sandstone reservoirs in the Mahaidong area under MICP 

experiments 
a. 下干柴沟组Ⅱ砂组；b. 路乐河组Ⅰ砂组；c. 路乐河组Ⅱ砂组

1040



第 4 期 阮 壮，等 . 柴达木盆地马海东地区古近系砂岩储层微观孔隙结构特征及微观致密区成因

0

4

12

8

16

0

4

8

12

16
a

b

孔
隙
度
/%

样品编号
1-
Z
1b

1-
Z
2a

1-
S2

10
1-
S2

1-
S3

1-
Z
7c

1-
S5

2-
Z
5b

2-
S1
4

2-
S1
5

3侧
-Z
1a

3侧
-Z
3c

1-
Z
1b

1-
Z
2a

1-
S2

10
1-
S2

1-
S3

1-
Z
7c

1-
S5

2-
Z
5b

2-
S1
4

2-
S1
5

3侧
-Z
1a

3侧
-Z
3c

方差：9.60 方差：2.88 方差：16.96

迂
曲
度

样品编号

方差：3.41

方差：0.17

方差：17.06

下干柴沟组下段Ⅱ砂组 路乐河组Ⅰ砂组 路乐河组Ⅱ砂组

图8 马海东地区古近系砂岩储层各砂组孔隙度及迂曲度分布

Fig.  8 Porosity and tortuosity distributions of various members in the Paleogene sandstone reservoirs in the Mahaidong area
a

图9d

图9e

b c

1 cm 1 cm 1 cm

d

1 mm 1 mm

e

图9 马海东地区古近系砂岩储层微观非均质性特征

Fig. 9 Microscopic heterogeneity characteristics of the Paleogene sandstone reservoirs in the Mahaidong area
a. 样品1-S2，低面孔率，下干柴沟组下段Ⅱ砂组，埋深1 759. 2 m，薄片扫描照片；b. 样品1-Z7c，中等面孔率，路乐河组Ⅰ砂组，埋深1 880. 5 m，薄片

扫描照片；c. 样品2-S14，较高面孔率，路乐河Ⅱ砂组，埋深1 994. 0 m，薄片扫描照片；d，e. b图中红框内放大，单偏光显微照片

ba

孔隙区 过渡区 致密区 流体流动 流体受阻

图10 马海东地区古近系砂岩储层非均质性模式

Fig.  10 Models showing the heterogeneity of the Paleogene sandstone reservoirs in the Mahaidong area
a. 富塑性岩屑条带，样品1-Z7c；b. 富黏土团块，样品3侧-Z1a
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4. 3　储层微观致密区成因

研究区古近系砂岩储层中存在大量的微观致密

区，这些区域孔隙度低，连通性差。在微观致密区普遍

发育的储层中，渗透率明显降低，开展微观致密区成因

分析对于理解储层渗透率降低过程具有重要意义。

通过 XRD 实验获取的黏土矿物含量数据和压汞

数据对比分析发现，退汞效率和黏土矿物含量之间

呈明显的负相关，即黏土矿物含量越高越难以退汞

（图 11a），这表明储层中黏土矿物的存在阻碍了流体

在孔隙之间的流动。在研究区的储层中，黏土矿物主

要以塑形泥质岩屑和黏土杂基两种形式富集存在。通

过镜下观察发现研究区存在大量塑性岩屑，这些塑性

岩屑在成岩过程中易受压实作用发生形变，进而填充

在孔隙之中，不仅降低了储层孔隙度，同时堵塞喉道，

形成微观致密区。此外，部分砂岩储层中广泛发育黏

土杂基（图 4a，图 11b），虽然对孔隙度影响不大，但极

大改变了喉道形态。方解石胶结物也在很大程度上控

制着微观致密区的形成。通过方解石含量与储层渗透

率相关性研究发现，两者间存在明显的负相关关系，这

暗示了区内储层在较长的成岩期中处于碱性流体活动

背景下，方解石迅速胶结，造成了大范围微观致密区的

形成（图11c， d）。

此外，孔隙结构的复杂程度也是微观致密区形成的

重要原因。测试及计算结果表明研究区砂岩储层渗透率

与迂曲度之间呈现近对数关系的负相关关系（图12a），在
迂曲度介于 0 ~ 5时，渗透率随着迂曲度的增加快速降

低，当迂曲度增大至 5时，渗透率降低至 1×10-3 μm2，随
后渗透率基本稳定，与迂曲度变化关系不大。迂曲度

反映流体流动轨迹的复杂程度，迂曲度较小时流体流

动轨迹单一且越接近一条从一端通向另一端的直线

段，而当迂曲度增加时，流体流动轨迹会在各个小孔喉

中发生弯折从而使流动路径更加复杂。迂曲度分形维

数也反映孔喉结构的复杂程度，研究区的储层渗透率

20

25

30

35

10 15 20 25

20

15

10

5

25

30

0 2 4

a

b

c

d

退
汞
效
率

/%

黏土矿物含量/%

y=0.727 04x+37.738 60

R2=0.698 38

方
解
石
含
量

/%

y=3.166 44x+17.786 01

R2=0.234 13

渗透率/(10-3 μm2)

塑性岩屑

杂基

200 μm

方解石胶结

500 μm

图11 马海东地区古近系砂岩储层黏土矿物及方解石胶结物对微观致密区的影响

Fig. 11 Impacts of clay minerals and calcite cements on microscopic tight zones in the Paleogene sandstone reservoirs in the Mahaidong area
a. 退汞效率与黏土矿物相关性；b. 塑性泥质岩屑及黏土杂基造成的减孔，山古1井，埋深1 759. 0 m，正交光显微照片；c. 方解石胶结物对渗透率的

影响；d. 方解石胶结致密化，山3侧井，埋深2 302. 6 m，正交光显微照片
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与迂曲度分形维数也呈现良好的指数负相关关系

（图 12b）。简而言之，这反映了在研究区的储层中，其

孔喉结构复杂程度越高，越易形成微观致密区，进而造

成渗透率降低。可见，孔隙的充填与孔喉结构的复杂

化是储层中微观致密区形成的关键原因。

5　结论

1） 孔隙度、孔径、迂曲度及方差等参数统计表明

路乐河组 I砂组储层物性好，非均质性较弱；路乐河组

Ⅱ砂组储层物性差，非均质性较强；下干柴沟组下段Ⅱ
砂组介于两者之间。

2） 通过显微观察，按照微观致密程度将储层微观

非均质现象划分为致密区、过渡区及孔隙区 3种类型。

致密区常表现为塑性岩屑及杂基相对富集的深色平行

条带及富含黏土杂基的团块，致密区阻断了流体的进

入及流通。

3） 显微观察结果表明表明方解石胶结和黏土质

岩屑的塑性变形会造成储层减孔，迂曲度计算结果指

示孔隙结构的复杂化导致储层渗流性变差，两者共同

控制了微观致密区的形成。
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