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摘  要 

准噶尔盆地玛湖凹陷三叠系百口泉组碎屑岩储层非均质极强，影响了储层压裂改造，严重制约了石油的

高效开发。选取玛湖凹陷百口泉组一段的储层样品，应用岩屑数字化技术，建立储层岩石物理模型，结

合射孔冲蚀面积，重点分析研究百口泉组储层压裂效果影响因素。结果表明：1) 百一段储层矿物组成以

石英、钠长石和伊蒙混层为主，储层非均质性较强，储层平面孔隙度普遍小于5%，孔隙类型主要以粒

间孔和长石粒内孔为主，同时发育有大量孔隙；2) 根据储层矿物成分、孔隙结构建立岩石物理模型，并

利用测井声波进行校准，结果表明百一段内储层岩石物理参数变化大；3) 射孔冲蚀面积与储层脆性参数、

裂隙发育成正相关关系。脆性参数越好、裂隙越发育，进液量越大，压裂效果越好。本研究对玛湖地区

百口泉组碎屑岩储层压裂改造，具有重要的指导及参考借鉴意义。 
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Abstract 
The Triassic Baikouquan Formation clastic rock reservoir in Mahu Sag of Junggar Basin is highly 
heterogeneous, which affects the reservoir fracturing and severely restricts the efficient develop-
ment of oil. We select the reservoir samples of the first member of Baikouquan Formation in Mahu 
Depression, apply the digital technology of rock cuttings, establish the reservoir rock physical model, 
combine the perforation erosion area, and focus on analyzing and studying the factors affecting 
the fracturing effect of Baikouquan Formation reservoir. The results show that: 1) The mineral 
composition of Baiyi Member reservoir is mainly composed of quartz, albite and Yimeng mixed 
layer, the reservoir heterogeneity is strong, the reservoir plane porosity is generally less than 5%, 
the pore type is mainly intergranular pore and feldspar intragranular pore, and a large number of 
pores are developed at the same time; 2) The petrophysical model is established according to the 
mineral composition and pore structure of the reservoir, and calibrated by logging acoustic wave. 
The results show that the petrophysical parameters of the reservoir vary greatly in the Baiyi sec-
tion; 3) Perforation erosion area has a positive correlation with reservoir brittleness parameters 
and fracture development. The better the brittleness parameter, the more developed the fracture, 
the greater the fluid inflow, and the better the fracturing effect. This study has important guidance 
and reference significance for fracturing and reconstruction of Baikouquan Formation clastic rock 
reservoir in Mahu area. 
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1. 前言 

石油作为重要的化石能源，其供应量对人类社会经济发展有重要影响[1] [2] [3]。“十三五”期间新探

明的石油储量中，70%为低品位资源，因此，对低品位资源的有效开采具有重要意义[4]。准噶尔盆地玛

湖凹陷砾岩油藏作为低品位油藏之一，可采资源量较大[5]。前人对玛湖凹陷三叠系百口泉组碎屑岩储层

的研究结果表明，整体上为扇三角洲沉积体系，发育砂砾岩与泥岩或粉砂岩互层，平均粒径较大，纵向

和横向上岩相变化快[6] [7] [8] [9] [10]。受岩相影响，储层物性变化大，孔隙类型复杂，含油性有较大差

异[11] [12]。并且在水平井开发过程中，由于砾岩储层非均质性强，储层压裂改造效果不理想，产能差异

性十分明显[13]-[18]。 
前人的研究主要集中在岩性岩相、储层储集物性、成岩作用、孔隙结构以及工程压裂效果等方向，

对于储层压裂改造过程中地质影响因素分析不够深入亦未完全搞清。鉴此，本文以研究区玛 18 井区为例，

应用自动矿物学技术，重点研究碎屑岩储层矿物组成、孔隙及裂隙等控制影响油气开发效果的主要地质

要素，在此基础上，通过岩石物理模型计算储层岩石物理参数，进一步开展水平井压裂改造效果地质影

响因素的深入分析研究。 
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2. 区域地质概况 

玛湖凹陷属于准噶尔盆地的次一级构造单元，位于西北缘断阶带下盘，为克拉玛依逆掩断裂带的山

前凹陷，其被乌夏断裂带、中拐凸起、巴松凸起与石英滩凸起等构造带环绕[19]。玛湖凹陷于海西运移末

期因板块碰撞形成，晚二叠世发育成为前陆型陆相盆地。盆地整体呈北东向–南西向，盆地面积约为五

千平方公里。受到逆掩推覆、挤压、走滑、剥蚀抬升等构造作用影响，玛湖凹陷发育多期断裂，并存在

多期地层不整合[20] [21]。 
 

 
Figure 1. Sedimentary facies plan and stratigraphic sedimentary sequence of Baikouquan Formation in Mahu Depression 
图 1. 玛湖凹陷百口泉组沉积相平面图及地层沉积序列 

 
玛湖凹陷上古生界及下中生界地层发育比较齐全，自二叠系以来发育包括佳木河组、风城组、夏子

街组、下乌尔禾组、上乌尔禾组、百口泉组、克拉玛依组、白碱滩组等多套地层[22] (图 1)。本次研究目

的层位为三叠系百口泉组，其与下伏二叠系上乌尔禾组地层呈不整合接触，根据旋回可细分为百一段

(T1b1)、百二段(T1b2)、百三段(T1b3)三段小层[23] [24]。 
玛湖凹陷百口泉组储层岩石类型主要为岩屑砂砾岩为主，砾石成分主要为凝灰岩和花岗岩，填隙物

主要为泥杂基，沉积相主要为扇三角洲前缘[25]。储层平均孔隙度在 10%以下，平均渗透率为 5.54 mD，

是典型的低孔低渗碎屑岩储层[26]。储层成岩作用主要以压实和溶蚀作用为主，主要发育粒内溶孔[27]。
玛湖地区百口泉组储层发生过三期原油充注，后两期充注使百口泉组成藏[28]。 

3. 实验原理及方法 

3.1. 实验原理 

自动矿物学技术是一种利用扫描电镜分析矿物成分的方法。首先，在真空条件下，利用扫描电镜产

生的高压电子束照射样品表面，通过探测器收集背散射电子，形成背散射电子图像(BSE)，利用 BSE 识

别出被环氧树脂保护的岩屑颗粒，在岩屑颗粒上部署网格，在每一个网格点内采集能谱信息。通过 BSE

https://doi.org/10.12677/ag.2023.136059


吕振虎 等 
 

 

DOI: 10.12677/ag.2023.136059 627 地球科学前沿 
 

图像灰度值、能谱化学成分及能谱信息来识别矿物。此外，由于矿物颗粒和孔缝在电子束照射时产生的

背散射电子有差异，可以根据 BSE 图像灰度差异识别矿物颗粒和孔缝。然后根据孔缝图像的形状来识别

孔隙和裂缝[29] [30] [31]。 

3.2. 实验方法 

实验设备为中科汇诚公司实验室提供的 RoqSCAN 自动矿物分析仪，该设备由卡尔蔡司扫描电镜

(SEM)、布鲁克能谱系统(EDS)及 SmartPITM矿物分析软件组成(图 2)。 

 

 
Figure 2. Experimental instrument 
图 2. 实验仪器 

 
样品制备过程包括以下工作：1) 岩屑洗油，利用洗油剂对岩屑样品进行充分洗油；2) 树脂固定，将

样品放入环氧树脂中固定，防止岩屑发生颗粒掉落；3) 剖光，利用机械剖光机或者离子剖光机对样品检

测面进行剖光；4) 镀碳，在样品检测面喷碳处理，增加样品表面导电性。 
样品测量过程如下：1) 将制备好的样品放入样品台；2) 使用 SmartPITM 软件选择样品类型对应的

数据库，调整图像清晰度；3) 开始自动测量。 
实验样品来自于玛湖地区玛 18 井区块百口泉组一段实际地层，利用岩屑数字化技术开展储层特征分

析。取样井为水平井 M62XX，取样位置为压裂井段第八段，井深范围为 4389.75~4449.5 m。 

4. 实验结果 

4.1. 储层矿物特征 

根据实验结果显示(图 3)，总体上，百口泉组一段储层矿物主要以碎屑岩矿物为主，碎屑岩矿物类型

多为石英(纯)、石英(风化)和钠长石，石英(纯)是指石英颗粒经过矿物成分识别后，只包含石英，不含有

其他杂质成分。石英(纯)含量范围为 11.85%~35.61%，平均值为 24.05%；石英(风化)含量范围为

19.69%~30.93%，平均值为 25.23%，钠长石平均含量为 25.41%。粘土矿物主要为伊蒙混层，平均含量为

17.03%，此外还含有少量的高岭石和绿泥石，碳酸盐类矿物部分深度上含有少量的方解石。重矿物及副

矿物主要含有金红石、磷灰石，部分层位含有岩盐和重晶石。随着钻井深度的增加，储层矿物成分变化

快，非均质性强。实验结果表明，储层主要以脆性矿物为主。 

https://doi.org/10.12677/ag.2023.136059
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Figure 3. Mineral composition characteristics of Baiyi Formation 
图 3. 百一段地层矿物成分特征 

4.2. 孔隙结构及裂隙发育特征 

由于砾岩油藏储层致密、非均质性强，因此评价孔隙结构及裂隙发育情况具有重要意义。百一段地

层平面孔隙度普遍小于 5%，平均值为 4.64%，属于致密储层。平面孔隙以小于 200 um2的小孔为主，面

积分布在 0~10 um2 的微孔数量最多，孔隙形状以圆形为主(图 4)。在百一段内，裂隙发育不均匀，裂隙

数量平均为 4.19，最大值达到 9。孔隙度变化和裂隙发育情况表明，百一段储层非均质性较强。同时，

孔隙和裂隙多发育在长石和粘土矿物发育的位置，长石发育越多，孔隙发育越密集，孔隙主要以粒间孔

和长石粒内孔为主(图 5)。 
 

 
Figure 4. Development characteristics of formation pores and fractures in Baiyi Member 
图 4. 百一段地层孔隙及裂隙发育特征 
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(a) 4441 m 背散射电子图像；(b) 4441 m 孔隙蒙太奇图；

(c) 4441 m 矿物蒙太奇图 

Figure 5. RoqSCAN scanning image of formation samples in Baiyi Member 
图 5. 百一段地层样品 RoqSCAN 扫描图像 

 

5. 基于岩屑数字化技术的岩石物理参数计算 

5.1. 岩石物理模型建立 

针对砾岩地层，采用颗粒支撑的微观模式，同时考虑流体对岩石物理性质的影响。其岩石物理模型

的建立过程如图 6 所示：1) 将岩石组分均匀混合构成固体基质；2) 用颗粒支撑模型将固体基质变成岩石

骨架；3) 向岩石骨架内加入流体，形成饱和流体岩石模型。 
 

 
Figure 6. Establishment process of rock physical model 
图 6. 岩石物理模型建立过程 

5.1.1. 基质模型 
一般，要预测地层的等效弹性模量，要知道各个组分的体积含量、弹性模量和空间几何分布。如果
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没有空间几何分布特征，就只能知道等效弹性模量的上下限。Voigt [32]和 Reuss [33]分别提出等效弹性模

量的上下界限理论，在此基础上，Hill 提出 Voigt-Reuss-Hill 模型[34]。 
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式中：fi表示第 i 个组分的体积含量，MR表示第 i 个组分的弹性模量。 
在此基础上，Hashin 和 Shtrikman 提出出了多项介质的等效弹性模量[35]。在双相介质中，其值为： 
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其中 K1、K2是各组分的体积模量，μ1、μ2是各组分的剪切模量，f1、f2是各组分的体积含量。当 1 表示体

积模量小的组分时，求解的就是下限。 

5.1.2. 接触模型 
接触模型主要为表征粒状物质的等效弹性特征，适用于砾岩储层。接触模型应用最多的为 Hertz [36]

和 Mindlin [37]的接触模型。 
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其中 υm 加为泊松比，μm 是球体的剪切模量，a 是接触面积的半径；Fn 是外加的法向力，Ft 是切向力，η
是摩擦系数。 

5.1.3. 饱和流体岩石模型 
在实际地层中，岩石是饱和流体的，因此岩石物理模型需要预测饱和流体岩石的弹性模量。Gassmann 

[38]提出了饱和流体岩石的弹性模量公式： 
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式中：K 是饱和流体岩石体积模量、K1是孔隙流体体积模量、Kd是岩石骨架体积模量、Km是组成岩石的

矿物的体积模量、μ是饱和流体岩石的剪切模量，μd分别是岩石骨架的剪切模量，φ是孔隙度。 

5.2. 砾岩岩石物理模型校正 

根据上述的岩石物理建模方法，输入地层矿物组分、孔隙结构、裂缝发育情况及地层流体性质就可
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以建立砾岩岩石物理模型。模型参数配位数为 9，临界孔隙度取 40%，地层压力系数取 1.2，上覆压力根

据平均密度法取 95 MPa，温度取 93 摄氏度，骨架刚性指数(MSI)为 2.987﹡exp (−0.039﹡粘土矿物体积分

数)。将岩石物理模型计算所得的密度和声波参数与测井所得的声波进行对比，结果如图 7 所示，模拟声

波与实测声波相关度为 0.70，相关度系数表明，砾岩岩石物理模型能够较好的模拟百一段地层的岩石岩

石力学参数。 

 
Figure 7. Comparison between model calculated sound wave and measured sound wave 
图 7. 模型计算声波与实测声波对比 

5.3. 岩石力学参数的计算 

一般的，杨氏模量反应岩石的刚性，泊松比表示岩石抗破的能力[39]，根据校正后的岩石物理模型计

算杨氏模量、泊松比。研究表明(图 8)，百口泉组一段杨氏模量范围为 48.4~70.49 GPa，平均值为 61.65 GPa；
泊松比平均值为 0.17，整体在 0.15~0.2 之间波动，呈现随着井深的增加，泊松比下降的趋势。同时，杨

氏模量和泊松比变化较快。 
 

 
(a) 脆性指数；(b) 泊松比；(c) 杨氏模量 

Figure 8. Characteristics of rock mechanical parameters 
图 8. 岩石力学参数特征 

 
脆性指数是指岩石脆性及描述岩爆倾向的参数，Rickman [40]通过对美国 Barnnet 页岩的统计分析，

提出了基于归一化的杨氏模量和泊松比的脆性指数： 

 maxmin

max min min max

1
2Rickman

E EBI
E E

σ σ
σ σ

 −−
= + − − 

 (9) 
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其中，Emax，Emin，σmax，σmin分别代表工区最大、最小杨氏模量和最大、最小泊松比。 
对百口泉组的BIrickman进行统计，结果表明：BIrickman分布在29.81~52.53%之间，平均值为40.41%。

百口泉组脆性参数的变化速度比较快，非均质性比较强。 

6. 水平井压裂效果评估 

6.1. 鹰眼检测原理 

鹰眼井下视像系统是利用光纤、测井电缆或者同轴电缆将井下摄像仪器下入井筒中，在途中进行匀

速的照片采集。将拍摄的井下情况直接在地面的监视器屏幕上显示出来，并利用配套的图片处理软件进

行图像的处理，对井下情况进行直观的展现[41]。在压裂过程中，鹰眼冲蚀面积与改造效果相关关系如下： 

 
2

pf 2 2 2

0.1461

p p

QP
A N C

ρ
=                                   (10) 

其中 Ppf 为炮眼摩阻压力，psi；Q 为排量，bpm；ρ 为携砂液密度，lb/gal；Cp 为射孔释放系数；Np 为炮

眼数；A 为炮眼面积，in2；V 为流速，m/s。 
流速增大导致冲蚀增加，射孔半径变大，流速下降，摩阻阻力下降，压差上升，导流能力加强，冲

蚀面积进一步增加。平均冲蚀面积大，导流效率高，改造趋势趋好。 

6.2. 鹰眼检测技术对压裂效果的评估 

利用鹰眼井下监视系统对射孔在压裂过程中的溶蚀情况进行研究，射孔的冲蚀面积反映了进液量的

多少，玛湖凹陷进液量与射孔的冲蚀面积成正相关关系[42]。表 1 表明，溶蚀面积较大的主要为第 4 簇，

平均冲蚀面积为 126.01 mm2。各簇之间的冲蚀面积的相差较大，冲蚀面积范围在 21.58~126.01 mm2，说

明在每段各射孔的进液量差距较大，储层改造不均匀。 
 
Table 1. Perforation erosion area of the eighth section of well M6285 
表 1. M6285 井第八段射孔冲蚀面积 

深度/m 簇 平均冲蚀面积/mm2 
4391 第 1 簇 36.68 
4403 第 2 簇 73.29 
4413 第 3 簇 22 
4425 第 4 簇 126.01 
4437 第 5 簇 26.7 
4451 第 6 簇 21.58 

7. 水平井压裂效果地质影响因素 

对水平井压裂效果影响因素的评价是后期对砾岩油藏增产改造的关键，在实验结果的基础上，结合

玛湖地区的地质条件，将岩石力学参数、裂隙发育、矿物成分作为主要的影响因素进行分析。 

7.1. 岩石力学参数的影响 

脆性指数主要指岩石在外力作用下发生破裂的性质。研究结果表明，冲蚀面积与脆性参数呈自然对

数的正相关关系(图 9)，即，随着脆性参数的变大，水力压裂过程中，射孔的冲蚀面积变大，射孔的进液

量更多。说明脆性指数是影响玛湖砾岩油藏压裂效果的重要参数，脆性参数越高，压裂后越容易发生裂

隙，进液量越多，压裂效果越好，开采的价值越大。 
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Figure 9. Correlation between erosion area and brittleness index 
图 9. 冲蚀面积与脆性指数相关性 

7.2. 裂隙发育的影响 

前人研究结果表明，裂隙的发育与岩石的薄弱面有密切的关系，一般的，岩石的薄弱面总是容易发

育裂隙。结合射孔的冲蚀面积与裂隙发育条数进行研究，结果表明，总体上，随着裂隙发育的增多，射

孔的冲蚀的面积增大。在百一段内，裂隙发育多的位置，压裂效果越好(图 10)。 
 

 
Figure 10. Correlation between erosion area and fracture development 
图 10. 冲蚀面积与裂隙发育相关性 

7.3. 矿物成分的影响 

玛湖地区百口泉组的矿物成分主要以石英、长石等脆性矿物为主，平均含量占比在 70%以上。脆性

矿物含量越高，储层脆性越强，有利于裂隙在储层中扩展。研究表明，石英(纯)含量与射孔冲蚀面积有一

定的线性相关关系，石英(纯)含量越高，射孔冲蚀面积越大(图 11)。说明石英(纯)矿物含量越高，在压裂

过程中，有利于裂隙在储层中扩展。 
 

 
Figure 11. Correlation between erosion area and quatz (pure) 
图 11. 冲蚀面积与石英(纯)相关性 
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8. 结论 

本文使用自动矿物学测量方法，建立岩石物理模型，讨论地质条件对工程压裂的影响，得出以下结

论： 
1) 玛湖地区百口泉组一段的矿物成分主要为石英(纯)、石英(风化)与钠长石，粘土矿物主要以伊蒙混

层为主，矿物成分随钻井深度变化快。储层物性差，主要以小孔为主，储层普遍发育裂隙，非均质性强。 
2) 结合玛湖地区的地质背景，建立玛湖地区的岩石物理模型。根据测试结果，杨氏模量、泊松比和

脆性参数随着钻井深度的增加变化速度快，非均质强。 
3) 射孔的冲蚀面积反映了压裂过程中进液量的大小。通过鹰眼检测技术对射孔面积进行描述，结果

表明，由于百一段储层非均质性强，各簇之间进液量差距大，各射孔位置的裂隙。 
4) 玛湖地区百一段压裂过程中，地层脆性参数、裂隙发育与矿物含量对进液量存在影响，地层脆性

参数越大、裂隙越发育，脆性矿物含量越高，射孔溶蚀面积越大，进液量越多，压裂效果越好。 
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