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摘要：柴达木盆地北缘马西气藏古近系渐新统下干柴沟组下段储集层，形成于辫状河三角洲沉积环境，储集层岩石类型主要为细

粒砂岩、中粒砂岩和粉砂岩。 砂岩以岩屑长石砂岩为主，其次为长石岩屑砂岩。 碎屑岩颗粒分选性中等—好，胶结类型以接触—
孔隙式为主，接触关系以点接触为主。 砂岩储集孔隙类型以原生粒间孔为主，属于大孔隙，以粗喉道为主。 储集层孔隙度平均为

２５．２１％，渗透率平均为 ９６３．５２×１０－３ μｍ２，综合评价为高孔高渗的好储集层。
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　 　 柴达木盆地北缘（简称“柴北缘”）是以中下侏

罗统泥页岩为烃源岩，侏罗系、白垩系、古近系、新
近系砂岩为储集层的含油气区［１－９］。 位于柴北缘

中段的马海—大红沟凸起，主要沉积了一套不具备

生烃条件的古近系—新近系三角洲—泛滥平原

相［１０－１４］红灰色砂泥岩，储集层十分发育，成因类型

多。 已发现鱼卡、马北、南八仙 ３ 个油田和马海

１ 个气田［１５－１６］，油气来自周缘下倾方向的鱼卡凹陷

和伊北凹陷。 马海—马北下干柴沟组具有最好的

砂岩储集层［１７］，而马西气藏是南八仙—马海—马

北背斜带的一个局部构造气藏，其东南与马海气田

相接，东北与马北一号油藏相邻，是以侏罗系煤系

地层为烃源岩的纯气藏。 三维地震解释表明，马西

构造为受断层控制的长轴背斜，在 Ｔ４ 反射层构造高

点埋深 １ ０４５ ｍ，圈闭面积 ２０．６６ ｋｍ２。 马西气藏的气

层纵向上分布在 ５００～１ ３００ ｍ，主力气层纵向上集中

分布于下干柴沟组下段（Ｅ１
３），气层厚度最小为 ０．９ ｍ，

最大为 １１．３ ｍ，平均为 ５．０５ ｍ。 本文着重对储集层特

征进行论述，并进行储集层综合评价。

１　 地层岩性

马西构造自上而下共钻遇中新统上干柴沟组

（Ｎ１）、渐新统下干柴沟组上段（Ｅ２
３）、下干柴沟组下

段（Ｅ１
３）、古始新统路乐河组（Ｅ１＋２）、基岩共 ５ 套地

层，其中 Ｅ１＋２与基岩为不整合接触。 新近系—古近

系地层由砂泥岩组成，基岩岩性为杂色花岗片麻岩。
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　 　 气藏分布的下干柴沟组下段，岩性以棕红色泥

岩、泥质粉砂岩为主，夹棕红色、灰色细砂岩与少量

的棕红色砂质泥岩。 底部有近 ２５ ｍ 的杂色细砾岩。

２　 储集层特征

２．１　 岩石学特征

马西地区古近系主要发育辫状河三角洲前缘

亚相的河口坝、远砂坝、席状砂微相沉积及辫状河

三角洲平原亚相分流河道、分流间湾微相沉积。
通过对马西气藏岩心观察，结合岩石薄片鉴

定、铸体图像分析、粒度资料等进行综合分析，表明

钻遇的下干柴沟组下段储集层岩性以细砂岩、中砂

岩和粉砂岩为主（图 １）。 颗粒直径主要分布区间

为 ０．０６～１．０ ｍｍ。
储集层砂岩类型主要为岩屑长石砂岩，其次为

长石岩屑砂岩。 碎屑颗粒的矿物成分主要以石英、
长石和岩屑组成，碎屑颗粒分选性中等—好，磨圆

度为次棱—次圆。 储集层胶结类型以接触—孔隙

式为主，接触关系以点接触为主。
２．２　 孔隙类型及结构

根据马西气藏马西 １０１ 井铸体薄片图像分析，
储集层孔隙类型主要为粒间孔，胶结类型以孔隙胶

结为主（图 ２），最大粒径在 ０．３７～３．０ ｍｍ，平均为 １．０
ｍｍ，主要粒径区间为 ０．０６～１．８ ｍｍ。

图 １　 马西气藏下干柴沟组下段储集层粒级分布频率
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　 　 根据铸体薄片分析统计，马西气藏储集层砂岩

孔隙面孔率在 ６．２６％～２６．３８％ ，平均为 １９．３９％，平
均孔隙直径为 ９７．３ μｍ，属于大孔隙；而喉道宽度

最小为 １．７ μｍ，最大为 １０９．０７ μｍ，平均为 １５．５２
μｍ，以粗喉道为主。

根据马西气藏毛管压力曲线分布特征参数统计

（表 １），８３０．１９～８３８．１９ ｍ 井段排驱压力（Ｐｄ）平均为

０．０３４ ＭＰａ，饱和度中值压力（Ｐ５０）平均为 ０．１７９ ＭＰａ，
最大连通半径（Ｒｍａｘ ）平均为 ２５．５１６ μｍ，中值半径

（Ｒ５０）平均为 ８．６０８ μｍ；退汞效率（ｗ）平均为 ４．８２４％。
８７１．０９～８７９．０９ ｍ 井段排驱压力平均为 ０．２６６ ＭＰａ，
饱和度中值压力平均为１０．２０２ ＭＰａ，最大连通半

图 ２　 马西气藏储集层粒间孔特征

Ｆｉｇ．２　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒｇｒａｎｕｌａｒ ｐｏｒｅｓ ｉｎ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｉｎ Ｍａｘｉ ｇａｓ ｐｏｏｌ

表 １　 马西气藏马西 １０１ 井储集层孔隙结构参数统计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｏｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｆｒｏｍ ｗｅｌｌ Ｍａｘｉ１０１ ｉｎ Ｍａｘｉ ｇａｓ ｐｏｏｌ

井段 ／ ｍ Ｐｄ ／ ＭＰａ Ｐ５０ ／ ＭＰａ Ｒｍａｘ ／ μｍ Ｒ５０ ／ μｍ ＳＨｇｍａｘ ／ ％ ｗ ／ ％

８３０．１９～８３８．１９
０．０１７～０．０９８
０．０３４（２０）

０．０５６～１．８９
０．１７９（２０）

７．５０５～４４．４０６
２５．５１６（２０）

０．３８９～１３．１５７
８．６０８（２０）

６２．０４～９２．３
７８．４９（２０）

３．４２～９．１６
４．８２４（２０）

８７１．０９～８７９．０９
０．２１４～０．３１７
０．２６６（２）

３．５０３～１６．９
１０．２０２（２）

２．３１７～３．４３８
２．８７８（２）

０．０４４～０．２１
０．１２７（２）

７５．１３～７５．５７
７５．３５（２）

３４．１３～３６．５７
３５．３５（２）

　 　 　 　 　 　 注：表中分式含义
最小值～最大值
平均值（样品数）

。
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径平均为 ２．８７８ μｍ，中值半径平均为 ０．１２７ μｍ，退
汞效率平均为 ３５．３５％。 整体上反映了孔隙喉道以

粗喉道为主，退汞效率偏低的特征（图 ３）。
２．３　 储集层物性及关系

马西气藏马西 １０１ 井储集层物性分析表明，砂
岩储集层孔隙度最小为 ４．５％，最大为 ３３．４％，平均

为 ２５． ２１％，一般在 ２０％ ～ ３０％；渗透率最小为

０．０２５×１０－３ μｍ２，最大为 ２ ７４９×１０－３ μｍ２，平均为

９６３．５２×１０－３ μｍ２，一般在（４００ ～ ２ ５００） ×１０－３ μｍ２

（图 ４）。
从岩心分析渗透率与孔隙度关系（图 ５）分析，

岩心分析渗透率与孔隙度具有较好的关系。

图 ３　 马西气藏储集层典型压汞曲线特征

Ｆｉｇ．３　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍｅｒｃｕｒｙ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ
ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｉｎ Ｍａｘｉ ｇａｓ ｐｏｏｌ

图 ４　 马西气藏储集层孔隙度、渗透率分布频率

Ｆｉｇ．４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ａｎｄ
ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｉｎ Ｍａｘｉ ｇａｓ ｐｏｏｌ

图 ５　 马西气藏储集层渗透率与孔隙度关系

Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ａｎｄ
ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｉｎ Ｍａｘｉ ｇａｓ ｐｏｏｌ

３　 储集层评价

根据岩心样品分析资料统计，储集层孔隙度最大

为 ３３．４％，最小为 ４．５％，平均为 ２５．２１％，属高孔隙储集

层。 渗透率最大为 ２ ７４９×１０－３ μｍ２，最小为 ０．０２５×１０－３

μｍ２，平均为 ９６３．５２×１０－３ μｍ２，属高渗透储集层。
最大连通孔喉半径（Ｒｄ）反映对流体起主要作

用的最大连通孔喉之粗细，其值越大，表明岩石的

渗透性越强。 实验样品一般 Ｒｄ≥５ μｍ，平均最大

连通孔喉半径 ２３．４５８ μｍ，为好储集层。
排驱压力（Ｐｄ）反映岩石孔喉的集中程度，同

时反映这种集中孔喉的大小，其值越大，表示储集

性能越差。 实验样品一般 Ｐｄ≤０．１ ＭＰａ，平均排驱

压力为 ０．０５５ ＭＰａ，为好储集层。
最大进汞饱和度（ＳＨｇｍａｘ）反映岩石颗粒大小、

均匀程度、胶结类型、孔隙度、渗透率等一系列综合

指标。 毛管压力实验样品平均最大进汞饱和度为

７８．２０５％，为好储集层。
饱和度中值压力 （ Ｐ５０ ） 和饱和度中值半径

（Ｒ５０）是储层产液能力的重要标志，一般 Ｐ５０越大，
Ｒ５０越小，表明岩石越致密，产液能力越差。 我们把

Ｐ５０＜１ ＭＰａ，Ｒ５０ ＞１ μｍ 作为好储集层的标准。 ２２
块岩心样品平均 Ｐ５０为 ０．１７９ ＭＰａ，Ｒ５０为 ８．６０８ μｍ，
为好储集层。

综上所述，马西构造 Ｅ１
３ 气藏砂岩储集层为高

孔、高渗、大孔隙、粗喉道、低排驱压力、高进汞饱和

度的好储集层。

４　 结论

马西气藏分布在古近系渐新统下干柴沟组下段

地层中，其天然气储集层主要为细—中粒砂岩和粉

砂岩。 以岩屑长石砂岩为主，次为长石岩屑砂岩，分
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选性中等—好，以点接触胶结和孔隙式胶结为主。
主要储集空间为原生粒间孔，具有大孔隙、粗喉道的

孔喉结构，是高孔隙度、高渗透率的好储集层。
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征及沉积模式［Ｊ］ ．沉积与特提斯地质，２０１３，３３（３）：１６－２６．
　 　 　 Ｃｈｅｎ Ｊｉ，Ｓｈｉ Ｊｉ＇ａｎ，Ｌｏｎｇ Ｇｕｏｈｕｉ，ｅｔ ａｌ．Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｆａｃｉｅｓ ａｎｄ ｍｏ⁃

ｄｅｌｓ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｐａｌａｅｏｇｅｎｅ－Ｎｅｏｇｅｎｅ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｏｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｍａｒｇｉｎ ｏｆ ｔｈｅ
Ｑａｉｄａｍ Ｂａｓｉｎ［ Ｊ］ ． Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｔｅｔｈｙａｎ Ｇｅｏｌｏｇｙ，
２０１３，３３（３）：１６－２６．

［１５］ 　 刘元，罗群，庞雄奇，等．柴达木盆地马海气田地质特征及运

聚成藏机理模式［Ｊ］ ．石油实验地质，２００５，２７（２）：１５８－１６３．
　 　 　 Ｌｉｕ Ｙｕａｎ，Ｌｕｏ Ｑｕｎ，Ｐａｎｇ Ｘｉｏｎｇｑｉ，ｅｔ ａｌ． Ｇｅｏｌｏｇｉｃ ｆｅａｔｕｒｅ ａｎｄ

ｍｉｇｒａｔｉｏｎ－ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｔｈｅ Ｍａｈａｉ Ｇａｓ Ｆｉｅｌｄ， ｔｈｅ
Ｑａｉｄａｍ Ｂａｓｉｎ ［ Ｊ］ ． Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ， ２００５，
２７（２）：１５８－１６３．

［１６］ 　 汪立群，徐风银，庞雄奇，等．马海—大红沟凸起油气勘探成

果与柴达木盆地北缘的勘探方向 ［ Ｊ］ ．石油学报，２００５，
２６（３）：２２－２５．

　 　 　 Ｗａｎｇ Ｌｉｑｕｎ，Ｘｕ Ｆｅｎｇｙｉｎ，Ｐａｎｇ Ｘｉｏｎｇｑｉ，ｅｔ ａｌ．Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｘｐｌｏｒａ⁃
ｔｉｏｎ ｔａｒｇｅｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｍａｒｇｉｎ ｏｆ Ｑａｉｄａｍ Ｂａｓｉｎ ａｎｄ ｓｕｇｇｅｓ⁃
ｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｂｒｅａｋｔｈｒｏｕｇｈ ｏｆ Ｍａｈａｉ－Ｄａｈｏｎｇｇｏｕ Ｕｐｌｉｆｔ［ Ｊ］ ．Ａｃｔａ
Ｐｅｔｒｏｌｅｉ Ｓｉｎｉｃａ，２００５，２６（３）：２２－２５．

［１７］ 　 李凤杰，刘琪，刘殿鹤，等．柴达木盆地北缘下干柴沟组储层特征

及影响因素分析［Ｊ］．天然气地球科学，２００９，２０（１）：４４－４９．
　 　 　 Ｌｉ Ｆｅｎｇｊｉｅ，Ｌｉｕ Ｑｉ，Ｌｉｕ Ｄｉａｎｈｅ，ｅｔ ａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｉｎｆｌｕｅｎｔｉａｌ

ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ Ｌｏｗ⁃Ｇａｎｃｈａｉｇｏｕ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｉｎ ｎｏｒｔｈ ｅｄｇｅ ｏｆ
Ｑａｉｄａｍ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒａｌ Ｇａｓ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，２００９，２０（１）：４４－４９．

（编辑　 韩　 彧）
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