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摘 要：以南华北盆地和渤海湾盆地新近系明化镇组和馆陶组热储层的砂岩样品为例，进行孔隙特征测试，主要

包括X射线衍射、比表面积、微CT扫描及土工实验等，并在此基础上对砂岩的实际渗透性能进行测试。结果表明，

随着砂岩泥质含量增加，比表面积和表观孔隙率整体上分别呈增加和降低趋势。砂岩沉积过程中的复杂旋回会造

成内部孔隙分布的不均匀性，形成局部狭窄的喉道，削弱渗透能力。高泥质含量的干燥砂岩在渗透实验中容易发

生黏土矿物浸水膨胀崩解，从而改变内部孔隙结构，使得测试结果出现较大变化。对于上述孔隙型砂岩，经典渗透

率模型难以给出较高的预测精度。在实际地热井开采与回灌过程中，应慎重选取预测模型，并评估其计算结果。
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0 引 言

新近系孔隙型热储层是目前深层地热开发利

用的主要层位之一。相对于基岩裂隙储层，孔隙型

热储层回灌较困难，效果往往不佳，已经成为制约

该层地热资源开发利用的瓶颈［1］。在此方面已开展

较多的理论分析与测试研究工作。如雷海燕等［2］针

对天津新近系馆陶组孔隙型热储层，开展地热采灌

方案的模拟与预测分析。赵苏民等［3］认为受颗粒运

移和沉积影响，新近系热储层孔隙喉道大小常发育

不均匀，对开采和回灌有较大影响。天津地区近十

余年的地热回灌实践经验表明，热储层岩性及孔隙

特征、水化学成分、钻孔工艺等因素是影响地热井

回灌效果的主要原因。

鉴于上述背景，本文拟选取不同沉积盆地与热

储层的典型砂岩样品进行孔隙特性的微观表征分

析，在此基础上进一步对实际渗透性能进行测试对

比，深入理解砂岩内部孔隙特征与实际渗透能力的

相互联系，旨在为孔隙型地热储层开采与回灌工程

提供有益的参考依据。

1 实验过程

1.1 样品概述

砂岩岩芯样品数量为 3 件，呈圆柱状，直径和

长度分别为 105 mm 和 50~60 cm，后续分析时根据

具体测试项目截取相应尺寸进行实验。其中 Z1 样

品取自河南周口市某地热钻孔，含水状态，取芯深

度为 1069 m，地处南华北盆地周口凹陷，属于新近

系明化镇组热储层，河湖相沉积类型。T1 和 T2 样

品均取自天津市大港某地热钻孔，自然干燥状态，

取芯深度分别为 1190 和 1776 m，地处渤海湾盆地

板桥凹陷，分别属于新近系明化镇组和馆陶组热储

层，河流相沉积类型。

1.2 矿物组成分析

采 用 日 本 Dmax2500Pc 型 X 射 线 衍 射 仪

（XRD），Cu 靶，电压 40 kV，电流 100 mA，扫描速度

为 4°/min，衍射角范围为 5°~90°。
1.3 孔隙特性分析

表面显微特征采用光学体视显微镜。表观孔
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隙率通过测量干密度和颗粒比重换算得到，其中干

密度采用浮力密度计，比重采用里氏比重瓶抽气法

（抽 气 时 间 2 h）。 孔 隙 比 表 面 积 采 用 美 国

ASAP2010 型测定仪，吸附气体采用氮气，测试前先

进行 200 ℃脱附处理。

内部孔隙结构特征采用比利时 1174 型断层 CT
扫描仪，工作电压为 50 kV，阳极电流为 800 μA。

在射线管与试样之间加入 1 mm 厚铝质滤光片，旋

转步幅为 0.7°，图像为 1304×1024 像素的 TIFF 格

式。原始灰度图像首先要进行过滤降噪、阈值分割

以及二值化处理，然后重构生成砂岩内部孔隙的完

整三维图像，并进行特征参数（如孔隙率、分形维

数、欧拉数（Eu）、连通度等）的统计分析［4］。

1.4 渗透实验

采用恒水头渗流测试法，其中最高水位差为

2150 mm，可根据实际渗流状况进行调整。样品直

径和长度分别加工至 70±2 mm 和 30±2 mm。样品

侧周采用专用密封胶进行防水处理，保证渗流仅在

上下表面进行。实验采用脱氧蒸馏水，渗流量采用

秒表计时称重法测定（电子天平，精度 0.1 g）。

根据 Darcy 定律，测试温度 T 下的砂岩渗透系

数 kT（cm/s）计算为：

kT = QL
AH

（1）
式中，Q——单位时间的稳定渗流量，mL/s；L ——

样品厚度，cm；A——试样上表面面积，cm2；H ——

水位差，cm。渗透系数的测试结果最终都统一折算

至 20 ℃以下的数值，即 k20 。

2 结果与讨论

图 1 给出了砂岩样品的表面显微特征照片，从图

中可看出 Z1 样品颗粒较均匀，堆积较疏松，空隙填充

不明显（图 1a），而 T1 和 T2 样品堆积结构相对致密，

颗粒孔隙间填充了较多细颗粒物（图 1b、图 1c）。就

粒径大小而言，Z1 样品属于细砂岩，而 T1 和 T2 样品

属于粉细砂岩。X 射线衍射结果表明，Z1 样品主要

成分为石英、微斜长石、钠长石、绿泥石、黑云母等，T1
样品主要成分为石英、微斜长石、钠长石、钾长石、黑

云母、绿泥石、高岭石、伊利石等，T2 样品主要成分为

石英、微斜长石、钠长石、绿泥石、闪石、高岭石、伊利

石等。与 T1 和 T2 样品相比，Z1 的黏土矿物成分较

少，但 3 个样品均为花岗岩类母岩风化产物，并经河

流搬运作用而沉积成相。

a. Z1 b. T1 c. T2
图1 砂岩样品的表面显微照片

Fig. 1 Microscopic graph of sandstone samples

表 1 给出了样品的土工实验数据，可看出 Z1
样品干密度较小，而颗粒比重相对较大，因而表观

孔隙率较高（32.2%）；相比之下，T1 和 T2 样品干密

度较高，颗粒比重接近，因而表观孔隙率整体较小

一些。与 Z1 样品相比，T1 和 T2 样品的泥质含量

（或黏性颗粒含量）分别高出约 4.8 倍和 2 倍。T1
样品的石英含量较低，最大衍射峰强仅为 5526，而
Z1 和 T2 样品分别为 9048 和 5813。由于 T1 样品

的泥质含量高达 47.6%，可进一步命名为泥质粉砂

岩，属于泥岩-粉细砂岩过渡沉积类型。
表1 砂岩样品的土工实验数据结果

Table 1 Data of soil test of sandstone samples

样品

Z1
T1
T2

干密度/
g·cm-3

1.73
2.06
1.97

比重

2.67
2.68
2.71

泥质

含量/%
9.8
47.6
19.2

表观

孔隙率//%
35.2
23.1
27.3

氮气吸附测定结果表明，Z1、T1、T2 样品的比表
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面积分别为 6.90、22.22、7.70 m2/g。图 2 给出了砂

岩样品比表面积和表观孔隙率随泥质含量的变化

曲线。可以看出，随着泥质含量（C）增加，比表面积

（A）呈 增 大 趋 势 ，二 者 满 足 回 归 关 系 为 A=
4.6188e0.0524C。按此模型，当泥质含量为零时的比表

面积计算值应为 4.62 m2/g。文献［5］测试了石英和

长石堆积层的比表面积，分别为 6.6 和 3.9 m2/g，这
与上述计算值较接近。当泥质含量为 100%时，比

表面积计算值约为 871 m2/g，高于膨润土（456 m2/g）、
高岭土（21~35 m2/g），而与蒙脱土（501~862 m2/g）的

上限值接近。显然上述回归模型并不适用于泥质

含量高于 50%的泥质岩类。根据文献［6］的鄂尔多

斯盆地上三叠系延长组（扇三角洲沉积体系）砂岩

测试结果，满足 A=2.0544e0.0317C。相比之下，当泥质

含量相同时，本文比表面积计算结果整体偏大 2~4
倍。这进一步表明砂岩比表面积与泥质含量的定

量函数关系因岩性成分、沉积环境、胶结特性等诸

多因素有关，不可一概而论。
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图2 比表面积和孔隙率随泥质含量的变化关系

Fig. 2 Variations of specific surface area and porosity with
clay content of sandstones

图 2 还表明砂岩孔隙率与其泥质含量负相

关。随着泥质含量增加，孔隙率呈降低趋势，其主

要原因为在地质沉积过程中，组成砂岩骨架的石英

和长石颗粒之间的孔隙逐渐被泥质颗粒物所填充

挤压，最终呈现出较致密的胶结或半胶结状态，这

还将进一步影响其渗流特性。根据经典 K-C 渗透

模型，随着泥质含量增加，孔隙率降低而比表面积

增大，因此渗透率呈降低趋势。就本文实验结果

而言，孔隙率Φ与泥质含量 C 满足回归关系：

Φ=-7.4845ln（C）+51.237。根据文献［7］对渤海湾盆

地东濮凹陷沙河街组深层砂岩的压汞测试结果，满

足孔隙率Φ=-11.36lnC+48.206，其中 C 变化范围为

3%~17%。对比可知，上述二模型变化规律基本一

致，且模型系数较为接近。

图 3 和图 4 分别给出了砂岩样品内部孔隙结

构的 CT 图像以及孔隙直径分布情况。可以看出，

3 个样品内部孔隙差异较大，其中 Z1 样品孔隙直径

集中在 0.02~0.373 mm，峰值孔隙范围为 0.138~
0.177 mm（占比为 28.6%），而 T1 和 T2 样品孔隙直

径均集中在 0.02~0.491 mm，峰值孔隙范围分别为

0.138~0.177 mm（占比为 17.5%）和 0.177~0.255 mm
（占比为 15.6%）。

a. Z1 b. T1

c. T2
图3 砂岩样品内部孔隙结构CT图像

Fig. 3 CT images of inner pores inside the sandstone samples
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图4 砂岩样品内部孔隙直径分布曲线

Fig. 4 Diameter distribution curve of inner pores inside
sandstone samples
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图 5 给出了砂岩样品内部不同截面的孔隙率

变化曲线。可看出，Z1 样品孔隙最均匀，变化范围

为 33.5%~38.6%（均值 36.5%），T1 样品孔隙率变化

范围为 16.6%~24.2%（均值 21.9%），而 T2 样品孔隙

率均匀性最差，变化范围为 8.1%~38.3%（均值

22.4%），这主要与馆陶组河流相沉积的旋回特性有

直接关系。如图 6a 所示，某些截面上的较低孔隙

率通常会形成狭窄的喉道半径，增加迂曲度，对于

整体渗透性能是不利的，其影响甚至远大于孔隙率

本身。
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图5 砂岩样品内部不同截面的孔隙率变化

Fig. 5 Variations of porosity of different layers inside
sandstone samples

a. Φ=8.1% b. Φ=38.3%
图6 T2样品最密和最疏截面孔隙分布图

Fig. 6 Porosity distribution of most compact and
loose layer of sample T2

表 2 汇总了砂岩样品孔隙特征的微 CT 分析结

果。可看出，CT 扫描获得的 3D 孔隙率均高于前述

的表观孔隙率，因此前者可以视为绝对孔隙率，而

后者则为有效孔隙率。从分形维数上看，3 种样品

差别不大；从 Eu 数和连通度上看，样品孔隙联通性

的大小顺序为：Z1≫T2 > T1。

表2 砂岩样品孔隙特征的微CT分析结果

Table 2 Micro CT results of pore characteristics of samples

样品

Z1
T1
T2

2D/3D
孔隙率/%
33.5~38.6
16.6~24.2
8.1~38.3

分形

维数

1.77
1.70

1.67~1.75

Eu

-151
-16879
-10645

连通度

49810
26557
29162

表 3 为砂岩样品渗透特性的测试结果。可看

出渗透系数大小顺序为：Z1≫T1 > T2 ，其中 Z1 和

T2 样品的渗透系数相对稳定，分别为 1.22×10-3 和

2.64×10-6 cm/s，而 T1 样品由于泥质成分吸水溶解

而发生表面膨胀，使得渗透系数变化较大，膨胀初

期和后期分别为 6.15×10-6 和 10.77×10-6 cm/s，后者

偏大约 75.1%。

表3 样品渗流特性测试结果

Table 3 Test results of permeability of samples
样品

Z1
T1
T2

渗透系数/cm·s-1

1.22×10-3

6.15×10-6~10.77×10-6

2.64×10-6

渗透率/mD
1269.11

6.40~11.20
2.75

图 7 所示为 T1 样品的表面膨胀照片，其中的

A 和 B 分别为膨胀前后的表面位置。与初始相比，

样品厚度膨胀约 10 mm，膨胀量为 33%，属于中等

膨胀性。此膨胀效应扩张了砂岩内部孔隙通道，使

得渗透系数测试结果出现较大变化。

B

A

图7 T1样品渗流中的表面膨胀照片

Fig. 7 Photo of surface expansion of sample
T1 during seepage

干燥砂岩吸水膨胀现象与其泥质黏土矿物组

成及含量有密切关系。根据 XRD 测试结果，T1 样

品含有绿泥石、伊利石、高岭石等黏土矿物成分。
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一般情况下，伊利石和绿泥石的膨胀性强于高岭

石，但整体上属于弱膨胀性。但文献［8］的研究结

果表明，当黏性成分含量足够高时（例如伊利石含

量高于 20%或蒙脱石高于 7%等），软岩就会表现出

明显的浸水膨胀特性。由此判断 T1 样品的膨胀性

主要是由于黏土矿物成分含量较高引起的，浸水后

黏土层状结构间的分子结合力变弱，水分子挤入使

得晶胞间距不断增大，这是膨胀性软岩浸水崩解的

典型作用机制之一。相比之下，Z1 和 T2 样品中绿

泥石、伊利石、高岭石等黏土矿物成分含量相对较

低，在渗流实验中没有表现出明显的膨胀现象。需

要特别强调的是，在实际地热储层中，砂岩基本处

于饱水状态，一般不会出现因干裂后再浸水而造成

内部结构的膨胀变化。因此 T1 样品的渗透系数结

果不具有实际指导意义，但此问题能够给出以下测

试经验，即对于高泥质含量砂岩的渗透性能测试，

应当尽可能采用原状饱水样品，避免样品严重失

水，以提高测试数据的实用价值。

此外，值得注意的是，上述实验室测定的小型

岩块（岩样）的渗透系数是在准一维垂直流动条件

下获取的，在数值上与野外现场试验的大尺度岩体

渗透系数（包含了各个方向流动）有很大区别。一

般沉积层的水平方向渗透系数比垂直方向要大出

许多。如李清波等［9］研究结果表明，砂岩和泥岩的实

验室岩块渗透系数分别为 1.6×10-7~1.2×10-5 cm/s 和
6×10-7~2×10-6 cm/s，而现场岩体渗透系数的数量级

分别高达 10-2 和 10-4 cm/s；此现象不仅适用于砂岩

和泥岩，对于灰岩、花岗岩等也同样适用。此外，笔

者前期研究结果［3］表明，天津地区明化镇组和馆陶组

热储层的现场渗透系数范围分别为 0.38~1.80 m/d
（或 4.3×10- 4~2.1×10- 3 cm/s）和 0.28~2.71 m/d（或

3.2×10-4~3.1×10-3 cm/s），明显高出表 3 中 T1 和 T2
的测试值。由此可见，与实验室岩块测试结果相

比，现场岩体的渗透系数试验结果往往偏高若干数

量级，二者在数值上不可直接替代，否则会造成工

程应用中的错误判断。

表 4 给出了砂岩渗透系数测试结果与前人预

测模型的对比情况。尽管经典 K-C 模型和 Chapuis
模型预测第四系岩土渗透能力具有较好的精度［10］，

但对于泥质含量较高的新近系砂岩，数据偏差却

逐渐增大。尤其是 Chapuis 模型的预测结果已经

不能接受，而 K-C 模型预测结果整体偏低，其中

T2 样品的相对偏差已经超过 40 %。因此，对于

D10=0.005 mm 以下，泥质含量高于 20 %的砂岩，目

前仍然缺乏高精度的渗透性能预测模型。天津地

区新近系孔隙型热储层主要集中在明化镇组和馆

陶组，由于较特殊的沉积环境以及复杂的旋回过

程，砂岩中含泥量往往较大，喉道变化对渗透性能

影响较大（如 T2 样品），对此应慎重选取预测模型，

并评估模型计算结果，以便为地热井开采与回灌提

供实际的参考作用。

表4 砂岩渗透系数模型预测结果比较

Table 4 Comparison of prediction results of permeability

样

品

Z1
T2

K-C模型

渗透系数/
cm·s-1

1.06×10-3

1.49×10-6

相对

偏差/%
-13.1
-43.6

Chapuis模型

渗透系数/
cm·s-1

2.91×10-3

1.71×10-5

相对

偏差/%
+138.5
+547.7

3 结 论

以南华北盆地和渤海湾盆地新近系明化镇组

和馆陶组的典型砂岩样品为例，进行孔隙特性表征

与实际渗透性能测试分析，结论如下：

1）随着砂岩泥质含量增加，比表面积和表观孔

隙率整体上分别呈增加和降低趋势。本文测试中，

比表面积与泥质含量满足：A=4.6188e0.0524C，孔隙率

与泥质含量满足：Φ=-7.4845lnC+51.237。
2）砂岩沉积过程中的复杂旋回会造成内部孔

隙分布的不均匀性，形成局部狭窄的喉道，削弱渗

透能力。高泥质含量的干燥砂岩在渗透实验中容

易发生黏土矿物浸水膨胀崩解，使得测试结果出现

较大变化。对于此类砂岩的渗透性能测试，应尽可

能采用原状饱水样品，避免严重失水，以提高测试

数据的实用价值。

3）对于泥质含量较高的孔隙型热储砂岩，经典

渗透率模型往往难以给出较高的预测精度。在实

际地热开采与回灌过程中，应慎重选取预测模型，

并评估模型计算结果。
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MICROSCOPIC ANALYSIS OF PORE CHARACTERISTICS AND

COMPARISON OF PERMEABILITY OF SANDSTONE IN

GEOTHERMAL WELLS OF NEOGENE

Wang Huajun1，Yu Meng1，Zhao Sumin2，Gao Xinzhi2，Liu Feng3

（1. School of Energy and Environment Engineering，Hebei University of Technology，Tianjin 300401，China；
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3. Institute of Hydrogeology and Environment Geology，Chinese Academy of Geological Sciences，Shijiazhuang 050061，China）

Abstract：Taking typical sandstones from Minghuazhen formation and Guantao formation of Neogene in southern North
China Basin and Bohai Bay Basin as the example，their pore characteristics were tested through XRD，specific surface
area，micro CT scanning and geotechnical analysis. Then the actual permeability of sandstones was also tested. Results
show that as the clay content increased，the specific surface area and apparent porosity tend tended to increase and
decrease，respectively. Complex sedimentary cycles may cause non- uniform pore distribution of sandstones，thereby
forming narrow local throats and reducing the permeability. For air-dried sandstones with high clay contents，soaking
swelling，dissolution and disintegration of clay minerals were inclined to occur during the test，thereby expand the inner
pore paths and enlarge the actual permeability. For the above pore-type sandstones，conventional empirical model did not
give satisfied prediction accuracy. During the practical exploitation and reinjection of geothermal wells，it should be
careful to choose the permeability prediction model and evaluate the corresponding calculation results.

Keywords：geothermal energy；sandstone；pore size；permeability coefficient


