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摘 要 中拐凸起作为准噶尔盆地的一个正向二级构造单元，其成藏背景对油气勘探开发非常有利。选取三工河组主要钻井

的岩芯和薄片进行岩石特征学的观察与鉴定，以及X衍射，测井录井，扫描电镜，压汞化验资料分析等手段对三工河组砂岩储层

的物性及主控因素进行研究。结果表明：三工河组储层砂岩以长石质岩屑砂岩和岩屑砂岩为主，从三工河组一段到三工河组二

段的颗粒逐渐变粗并且颗粒分选以好—中等为主，具有砂岩结构成熟度中等、成分成熟度 较低等特征。三工河组储层局部呈低

孔—低渗，主要孔渗特征还是以中孔—中渗为主。辫状河三角洲前缘水下分流河道等沉积微相控制着储层孔隙和砂岩粒度的

发育。根据资料统计分析储层成岩演化期，认为储层致密性受压实与胶结作用影响最大，进入储层成岩后期，溶蚀作用在一定

程度上改善了储层的孔隙度，并在增大储层孔隙度的同时为生成油气创造了良好的运移条件。
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0 引言

中拐凸起是西北缘地区被东南两大凹陷区环绕

的二级构造单元，约1 500 km2的油气富集地区历来是

油气勘探开发的有利靶向区（图1）。新疆油田公司近

些年在中拐凸起及周缘地区滚动勘探中均有突破性

发现。其中在油气井G4，G9，G17，G25，JL5井发现了

八道湾组、三工河组工业油气流，显示该区域拥有良

好油气勘探前景。前人已对西北缘中生代三叠系、侏

罗系进行了物性与控藏因素研究，但对于热点区如侏

罗系三工河组的砂岩储集特征及控藏因素研究较少。

为打破掣肘研究区油气勘探进程的一系列因素，需要

阐明研究区储层物性、沉积相和成岩作用并结合构造

演化明确目标区物性特征及控藏因素，为准确合理预

测研究区油气勘探开发提供科学支持。

本文研究区为中拐地区侏罗系三工河组（J1s），该
组从下到上划分为三工河组一段（J1s1），三工河组二段

（J1s2）、三工河组三段（J1s3）。研究区发育多期构造运

动叠加导致该地区发育多个不整合界面。研究区目

标构造所在的位置处于西北缘克百断裂带与红车断

裂带的转换部位，由H3井东断裂、红山嘴东断裂及中

拐南断裂所控制的凸起主体，为典型的宽缓的石炭纪

—二叠纪鼻状古隆起构造[1⁃3]，其成藏背景非常有利。

玛湖凹陷、盆1井西凹陷发育多套烃源岩，风城组、下

乌尔禾组及侏罗系烃源岩发育于沙湾凹陷二叠系地

层。以往钻探结果表明，该区具有多层系含油、多期

成藏的特点，目前已发现了包括 G16、G20、G28、
JL108、JL5井等井区的三工河组油藏（图1）。由于目

标地层油藏的规模较小，且不同区域储层发育模式不

同，加之储层砂体形态的多样性，以现有对该地区储

层特征的剖析资料来指导该区油气勘探具有很大的

难度，因此有必要对该地区的储层砂体做进一步深入

的分析。

前人已从不同的研究角度如构造的类型和分
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类[4⁃6]，有油气成藏过程与条件[7⁃14]，沉积相同储层预测

之间的关系[15⁃18]、储层成岩模式与演化模式[19⁃21]等方

面对中拐凸起各类关于油气的相关问题做了一些调

查，普遍得出中拐侏罗系地层有深层有规模大藏，浅

层有小藏的成藏特征[5,7,22]。结合前人的研究成果，为

进一步阐明目标区优质储层的[22⁃23]分布情况，笔者对

研究区岩芯、铸体薄片、扫描电镜、X射线衍射、实验

化验资料进行了分析，并结合测井、录井资料，对研

究区内的侏罗系三工河组在储层特征和物性控制因

素做了相关分析。

1 储层岩石学特征

通过对三工河组储层岩石薄片观察并结合数点

统计可知（图 2），其主要岩石类型为长石质岩屑砂

岩，其次为岩屑砂岩，并含有少量的岩屑质长石

砂岩。

其中三工河组一段岩屑含量比较高，为 28%~
73%，石英含量为 12%~45%，长石含量为 15%~27%；

三工河组二段一砂组岩屑含量较高，为15%~78%，石

英和长石含量几乎相等，分别为 10%~45%、10%~
40%；三工河组二段二砂组岩屑含量占主要部分，约

为 32%~57%，石英含量为 25%~45%，长石含量为

12%~28%（表 1）。三工河组二段二砂组岩屑含量相

对其他两个组相对较低，可能受到压实作用的影响

相对较小。通过薄片观察和统计认为，三工河组一

段储层砂体颗粒分选好—中等，磨圆以次棱角—次

圆状为主，接触方式以点—线接触为主（图3b），胶结

类型则以接触式、压嵌式为主，岩屑成分主要为凝灰

岩。三工河组二段一砂组颗粒分选好—中等，磨圆

图 2 中拐凸起三工河组岩石类型

Fig.2 Triangle plot of detrital components of Sangonghe
Formation in Zhongguai Uplift

图 1 中拐凸起地区沉积相平面分布图

Fig.1 Sedimentary facies distribution map of Zhongguai Uplift, Junggar Basin
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度为次棱角—次圆状，接触方式为线接触，胶结类型

为孔隙型与压嵌式（图 3a），岩屑主要成分以凝灰岩

为主，其次为花岗岩。三工河组二段二砂组颗粒分

选中等，磨圆程度以次圆—次棱角状为主，接触方式

为点接触与线接触，胶结类型为压嵌式和孔隙式

（图 3c），岩屑主要成分以凝灰岩为主，其次为泥岩。

颗粒的接触关系整体上为线接触，反映了储层经历

了一定的压实作用。

综合大量的录井资料，岩芯观察统计及岩石薄

片显微镜下鉴定，研究区三工河组储层主要分布于

三一段（J1s1）、三二段一砂组（J1s2）和三二段二砂组

（J1s2），岩石颗粒粒径为 1.115~0.45 mm，大约占总体

的 32%~53%，中细砂岩构成了这部分储层的主要岩

石颗粒类型。其次为不等粒砂岩和粗砂岩，分别占

总体的17%~32%和3%~7%，而砂砾岩占三工河一段

全部含量的18.8%。通过扫描电镜，发现砂岩碎屑成

分以岩屑为主，其含量约为 30%~85%，平均为 47%；

石英的含量为 2%~45%，平均为 25%，并随着砂砾岩

以外的岩石粒度的增大而增加；长石含量约为 2%~
25%，其平均值约为 25%，反映其具有较低的成分成

熟度。对研究区的碎屑岩岩石成分分析可以发现，

中拐地区侏罗系三工河组砂岩的碎屑成分以岩屑为

主，含量为 29%~78%，平均为 50%，反映较低的成分

成熟度，岩屑成分以中酸性火成岩及凝灰质为主。

2 储层物性特征

孔隙度和渗透率是衡量储层物性优劣和划分储

层类型的2个基本参数。通过对研究区 34口井三工

河组储层岩石样品的实测物性资料统计分析，对三

工河组储层岩石样品进行物性分析发现，其孔隙度

表1 中拐凸起三工河组碎屑岩岩石成分统计

Table 1 Properties of detrital components in Sangonghe Formation, Zhongguai Uplift

层位

J1s2
J1s2
J1s1

岩石

类型

长石岩屑砂岩

岩屑

砂岩

长石岩屑砂岩

岩屑/%
15~78
32~57
28~73

石英/%
10~45
25~45
12~45

长石/%
10~40
12~28
15~27

颗粒分选

好—中等

中等

好—中等

磨圆程度

次棱角—次圆状

次圆—次棱角状

次棱角—次圆状

接触方式

线接触

点接触、线接触

点、线接触

胶结类型

孔隙型、压嵌型

压嵌型、孔隙型

接触式、压嵌式

岩屑主要成分

凝灰岩为主，其次为花岗岩

凝灰岩为主，其次为泥岩

主要为凝灰岩

图 3 中拐凸起三工河组储层储集孔隙特征（铸体薄片）
(a)G17井，2 263.97 m，J1s2，为中灰色细砂岩，分选性好—中等、次棱角—次圆状磨圆，原生粒间孔约占孔隙体积的65%，溶蚀作用较弱，胶结类型为孔

隙型和压嵌型，孔隙度约为15%，渗透率为1.12×10-3 µm2，×100；(b) G19井，3 139.14 m，J1s，灰色中砂岩，分选性好—中等、次棱角—次棱状磨圆，接触方

式以点、线接触为主，胶结类型为接触式与压嵌式，原生粒间孔发育，残余粒间孔次之，溶蚀作用较弱，发育5%粒内溶孔，具锯齿状次生增大的石英颗

粒普遍分布，凝状态分布的碳酸盐胶结物较为普遍，孔隙度约为13.5%，渗透率为5.27×10-3µm2，×300；(c) G001井，2 803.04 m，J1s2，灰色中砂岩，接触方

式为点、线接触，长石质砾石轻度泥化，孔隙胶结类型以压嵌式、孔隙型为主，发育粒间溶孔，孔隙度为12.43%，渗透率为4.23×10-3µm2，×200；(d) G6井，

3 228.14 m，J1s，以浅灰色不等粒砂岩为主，分选性中等，次棱角—次棱状磨圆，粒间溶孔较发育，接触方式以点、线接触为主，胶结类型为接触式与压嵌

式，孔隙度为6.8%，渗透率为0.07×10-3 µm2，×40；(e) G20井，2 646.05 m，J1s2，深灰色砂砾岩为主，孔隙溶蚀较为发育，颗粒分选中等，次圆—次棱角状磨

圆，粒间溶孔占比65%、粒内溶孔占比3%，孔隙度为12.92%，渗透率为32.96×10-3 µm2，×100；(f) G21井，2 601.17 m，J1s2，浅灰色砂岩，颗粒分选中等，次

圆—次棱角状磨圆，接触关系以点、线接触为主，胶结类型以压嵌式与孔隙式为主，孔隙度为8.85%，渗透率为0.63×10-3µm2，×40
Fig.3 Rock types and microcharacteristics of Sangonghe Formation reservoir in Zhongguai Uplift (casting thin⁃sections)
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主要为 12%~18%，平均孔隙度为 17.65%；渗透率分

布在（0.13~46）×10-3 µm2 之间，平均渗透率约为

28.42×10-3 µm2。其中，三工河组一段（J1s1）储层平均

孔隙度为 18.12%，平均渗透率为 55.08×10-3 µm2；三
工河组二段（J1s2）储层平均孔隙度为17.12%，平均渗

透率为11.74×10-3 µm2；三工河组三段（J1s3）储层平均

孔隙度为 17.86%，平均渗透率为 10.72×10-3 µm2，表
现为三工河组一段的储层物性较三工河组二段的储

层物性要好。根据陆相油田常用储层划分方案可

知，中孔中渗特征为三工河组储层主要特征。整体

上从三一段到三三段，随着砂岩粒级越粗和埋深越

浅，孔隙度值和渗透率值有所增加，储层物性表现相

对较好（图4）。
对研究区目的层386个岩石样品的压汞参数、孔

喉结构特征方面进行统计发现（表2），侏罗系三工河

组砂岩的平均毛管半径为 6.84 µm，孔喉体积比为

3.3，最大孔喉半径为26.94，而平均排驱压力为0.26，

平均退汞效率为 27.8，从中可以看出三工河组砂岩

喉道多为细喉道。由压汞曲线特征分析可知（图5），

压汞曲线平缓段较发育，为典型的Ⅰ类A型反映目

标储层非均质性较强，同时，也反映了目标层为一个

良好储层。砂砾岩喉道多为中细喉道，其压汞曲线

发育平缓段，表现出目标储层良好的储集性特征。

3 储层控制因素

根据岩石样品的岩石学特征分析可知，中拐凸

起侏罗系三工河组碎屑岩储层组成为砂砾岩、砾岩、

砂岩、含砾砂岩等，由于其储层均质性良好，储层物

性差异变化不大，因此成岩作用和沉积环境对于侏

罗系三工河组储层物性有着重要影响[24]。
3.1 沉积环境

通过对不同沉积微相与孔隙发育程度的关系进

行分析认为，中拐地区储层性质优劣主要受控于沉

图 4 中拐凸起三工河组碎屑岩孔隙度、渗透率分布直方图

Fig.4 Distribution of porosity and permeability of Sangonghe Formation in Zhongguai Uplift
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积相带。由测井曲线分析发现，各沉积微相间在沉

积特点和砂体类型上也有所不同。以拐402井为例，

在拐 402井三工河组地层发育辫状河三角洲前缘砂

体。从测井图中可以明显看到因为沉积微相的不同

导致储层孔隙的差异较为明显，使得研究区目标储

层的物性差异很大，高能的辫状河砂体的物性相对

低能量的河道侧翼砂体较好[25]（图 6）。综上分析得

知，决定中拐凸起三工河组储层物性优劣的主要控

制因素是沉积环境。

中拐凸起侏罗系三工河组为扇三角洲—湖泊沉

积体系[7,16]，扇三角洲平原辫状河道、前缘水下分流缘

砂坝砂体孔隙度为 19.13%，渗透率为 2.32×10-3 µm2，

物性相对最差（图7）。这些储层物性差异表明，扇三

角洲前缘水下分流河道砂体和平原辫状河道砂体是

研究区内物性较好的储层，沉积相控制着储层物性

的横向展布，是影响中拐侏罗系三工河组储层物性

的重要因素。

3.2 成岩作用

3.2.1 压实作用

成岩压实是导致储层原生孔隙损失的一个重要

作用。中拐凸起三工河组在沉积物形成的早期阶段

受压实破坏作用比较明显，储层颗粒间表现为线—

凹凸接触关系，表明储层埋藏过程中经历了较强的

表2 中拐凸起三工河组碎屑岩压汞参数统计表

Table 2 Mercury⁃injection parameters of Sangonghe Formation in Zhongguai Uplift

层位

J1s2
J1s2
J1s1

孔度度/%
17.72
17.92
19.97

渗透率10⁃3
/µm2
36.06
72.51
29.16

中值压力

/MP
2.52
2.06
3.14

中值半径

1.42
1.22
2.67

排驱压力

/MP
0.33
0.30
0.16

最大孔喉半

径/µm
12.41
26.94
13.82

退汞效率/%
30.95
23.24
29.22

孔喉体积

比/%
2.67
4.30
3.03

平均毛管

半径/µm
3.88
8.58
8.06

非饱和孔隙

体积/%
20.54
14.95
21.81

样品数量

/个
260
113
13

图 5 中拐凸起侏罗系三工河组碎屑岩压汞曲线

Fig.5 Mercury⁃injection curves for detrital rock in
Sangonghe Formation, Zhongguai Uplift

图 6 中拐凸起拐 402井沉积微相与孔隙度

Fig.6 Sedimentary microfacies and porosity
from Well Guai 402

2

1

1273



第37卷沉 积 学 报

压实与压溶作用。由孔隙度随埋藏深度的变化（图

8a）可知，随着埋藏深度的增加，储层孔隙度有逐渐

下降的趋势；且在同一深度范围内，粗砂岩储层的孔

隙度要比中砂岩和细砂岩储层的孔隙度高，说明粒

度较粗的砂岩储层往往预示着较好的储层。

研究储层中可见火成岩屑变形严重并且出现溶

蚀长石颗粒破碎严重及长石颗粒呈现剪切破裂的情

况时，显示储层受到了极大的压力。中拐地区三工

河组非含煤地层砂岩压实作用在研究区三工河组表

现为砂岩颗粒以线状、点状接触为主，粒间空间较

发育。

塑性岩屑的发育加速了砂岩的压实，塑性岩屑

主要富集于三工河组的细粒级砂岩和西山窑组砂岩

中，在中等成岩作用下，这类碎屑基本被压实变形并

充当假杂基，储层不仅孔隙度呈现线性减小同时储

层在渗透率方面也呈现指数减小（图 8b），表明了对

储层渗透率影响更为显著的因素是塑性岩屑与粒级

的相互作用。

3.2.2 胶结作用

胶结作用对储层的破坏性程度仅次于压实作

用。中拐凸起侏罗系三工河组的胶结物主要以高岭

石、菱铁矿以及含铁方解石组成，此外还含有铁白云

石以及硅质等，同时其胶结作用方式以孔隙式、镶嵌

式以及胶结作用再生方式进行胶结，其中以假杂基

形式出现的是以千枚岩为代表塑性岩屑。中拐凸起

三工河组储层填隙物主要由黏土矿物，即高岭石、绿

泥石、伊利石与蒙脱石混层组成。黏土矿物作为岩

石的主要组成部分，对成岩环境较为敏感。在一般

的情况之下，当地层水呈酸性条件时，有利于长石溶

蚀形成高岭石黏土矿物。反之，当水介质呈碱性时，

则有利于蒙皂石和伊蒙混层的形成和保存，因此除

了压实作用于中拐三工河组砂岩储层之外，对储层

演化有较大控制作用的当属自生黏土矿物的胶结充

填作用，所以高含量的黏土矿物对储层物性具有重

要的影响。

根据研究区内 48口井 512块样品的黏土矿物X
射线衍射资料进行统计分析，结果表明：中拐凸起侏

罗系三工河组储层砂岩黏土矿物以富含自生高岭石

为主要特征。高岭石、伊蒙混层、绿泥石包括伊利石

是三工河组储层黏土矿物中的组成成分，其中作为

图 7 不同沉积微相孔隙度与渗透率关系

Fig.7 Plot of porosity vs. permeability for all sedimentary
microfacies types

图 8 中拐凸起三工河组储层物性与深度关系图

Fig.8 Plot of porosity vs. depth, Sangonghe Formation, Zhongguai Uplift
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主要黏土矿物的高岭石以蠕虫状和微晶集合体形式

充填在三工河组储层碎屑岩孔隙中，其平均含量约

为47%~53%。其余黏土矿物作为次要成分以粒间搭

桥的包膜形态分布于颗粒储层颗粒表面，包括伊蒙

混层、伊利石及绿泥石在内的次要黏土矿物占比依

次介于 18%~21%及 18%~23%、13%~18%、、之间。经

过统计得知伊蒙混层含量处于 20%~24%的蒙皂石

所占混层比变化不大（图 9）。由于含有相对量较高

的高岭石，而高岭石微粒在孔隙中易发生迁移，因此，

中拐凸起的三工河组砂岩储层具有一定的速敏性。

研究区碎屑岩物性变差的原因主要有压实和胶

结等两种破坏性成岩作用，两种令储层物性变差的

作用影响储层物性的程度各有不同（图10）。通过对

两种破坏性成岩作用的定量分析，发现中拐凸起三

工河组砂岩储层孔隙度均值为14.5%，压实作用破坏

的原始孔隙占比在17%~79%之间，平均压实减孔率

为 51%，而胶结破坏的原始孔隙占比在 2%~48%，平

均胶结减孔率为 13%，可见压实作用对原始孔隙的

破坏程度远高于胶结作用，由此可见压实作用是对

中拐侏罗系三工河组储层物性破坏性最强的成岩作

用，是使储层物性损失的主要因素，其次才是胶结

作用。

砂岩自生胶结物在三工河组储层中主要以（含

铁）方解石、高岭石以及硅质为主，平均含量介于

5%~11%之间，关于三工河组储层总体胶结作用较弱

是指目标储层在成岩过程中其自身各种自生胶结矿

物含量占比总量较低。同时，具有油气显示的砂岩

中除了发育少量的白云石以外还可以常见到黄铁

矿。与早期成岩B期不同的是在早期成岩A期可以

发现方解石胶结和沸石胶结。典型地层如西山窑

组。塑性岩屑的发育加速了砂岩的压实，塑性岩屑

主要富集于三工河组的细粒级砂岩和西山窑组砂岩

中，在中等成岩作用下，这类碎屑基本被压实变形并

充当假杂基。

3.2.3 溶蚀作用

通过统计分析发现，碎屑岩中颗粒、杂基胶结物

以及自生矿物的溶蚀作用是三工河组碎屑岩储层次

生孔隙发育的关键因素。孔隙度一般会随着压实作

用的增强而相应变小，然而若储层成岩过程中，易溶

组分被相应的酸性流体溶解，储层的孔隙度则会增

大，渗透率也会变好，相应储层的物性也会变好。中

拐侏罗系三工河组储层出现了丰富的可溶组分，并

有明显的溶蚀压碎特征，如碳酸盐类、粒间杂基类和

沸石类等易溶组分，出现此类现象同三工河组一直

图 9 中拐凸起三工河组碎屑岩黏土矿物组成

Fig.9 Clay mineral composition of clastic rocks in the Sangonghe Formation, Zhongguai Uplift

图 10 压实作用与胶结作用对孔隙演化影响评价

Fig.10 Assessment of the impact of compaction and
cementation on pore evolution
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以来存在的较强酸性成岩环境是分不开的（图11）。
通过统计分析中拐侏罗系三工河组样品的铸体

薄片资料，表明了三工河组因溶蚀作用形成的占比

高达43%的溶蚀孔对研究区目标储层物性的改善有

着非常关键的作用（图 3）。以往存在的次生孔隙成

因说与原生孔隙成因说，是对溶蚀作用作用于砂岩

从而形成孔隙类型的两种不同认识，此次研究认为，

溶蚀作用的主要对象为颗粒（火山岩屑和长石）并且

这种作用普遍存在于各类储层中，并非胶结物如方

解石等的溶蚀。薄片中常见到颗粒溶蚀，而紧邻被

溶蚀颗粒的方解石与白云石不溶，被方解石交代的

长石残余溶蚀，而交代方解石不溶。研究区目标层

煤层早期酸性成岩介质相较于邻层较晚同岩石颗粒

发生溶蚀作用，成岩过程中长石、火山岩发生了溶蚀

现象，由于砂岩颗粒骨架因酸性介质而较早的发生

了溶蚀，砂岩骨架发生了碎裂现象。同时，砂岩抗压

性与空间支撑力的欠缺也因酸性成岩介质妨碍砂岩

钙质的胶结作用导致进一步加剧[26]。
综上所述，研究区储层物性的主控因素以沉积

环境为主，成岩作用为辅。辫状河三角洲前缘水下

分流河道微相的沉积物由于粒度较粗，因而物性最

好，压实作用造成了储层物性约40%的损失，储层孔

隙的主要损失来自塑性岩屑对砂岩压实作用，其次

为胶结作用，起辅助支撑作用的是溶蚀作用，均为中

拐侏罗系三工河组有利的建设性成岩作用[27]。

4 结论

（1）中拐凸起侏罗系三工河组组储层主要以中

细砂岩为主，具有低成分成熟度、低泥质含量、低胶

结物含量特征，储层中主要母岩类型如花岗岩、中基

性火山岩等砾石成份。

（2）研究区储层岩性颗粒从埋深变浅相应的由

细变粗，三工河组孔隙类型次要发育粒间溶孔并以

发育原生粒间孔和剩余粒间孔为主；压汞曲线叠合

图中曲线发育平缓，表明研究区发育均质储层，具体

表现为呈现出的细喉道孔喉结构特征；成岩作用及

成岩演化序列方面，压实、胶结与溶蚀作用对中拐三

工河组的成岩作用也有着密切的关系，总体来讲，强

压实作用、弱胶结作用及弱溶蚀作用在成岩特征上

呈现“一强两弱”特征，储层类型除了少数部分为中

孔中渗储层以外，其余都以低孔低渗储层为主。砂

岩型储层孔隙类型主要为原生孔隙，整体物性较好，

砂体发育，油气藏形成和断裂、岩性侧向遮挡有关。

（3）沉积相带为中拐地区侏罗系三工河组储层

主要控制因素，到了后期成岩过程中压实作用成为

储层原生孔隙损失的主要因素，这一切都发在如粗

粒级的砂岩储层等相对优质的储层上。

图 11 三工河组成岩演化序列图

Fig.11 Divisions of diagenetic stages of the Sangonghe Formation, Zhongguai Uplift
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Reservoir Characteristics and Factors Controlling the Jurassic
Sangonghe Formation in Zhongguai Uplift, Junggar Basin

LIANG Shuang1，2，3，DU SheKuan1，2
1. Northwest Institute of Eco⁃Environment and Resources, Chinese Academy of Sciences, Lanzhou 730000, China
2. Key Laboratory of Petroleum Resources, Gansu Province, Lanzhou 730000, China
3. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China

Abstract：As a positive sub⁃tectonic unit in the Junggar Basin，the accumulation background of the Zhongguai Uplift
is very favorable for gas exploration. The physical properties and main controlling factors of the Sangonghe Formation
sandstone reservoir were studied by observing the petrographic characteristics of rock cores and thin sections in select⁃
ed main wells，and by X⁃ray diffraction（XRD）analyses，well logging，scanning electron microscopy（SEM）and
mercury injection，revealing that the sandstone reservoir consists mainly of feldspathic litharenite and lithic sand⁃
stone. Particles in phase 2 of the Sangonghe Formation are larger than those in phase 1 and were mainly of average
size，with medium structure maturation and low composition maturation. The porosity and permeability of the reser⁃
voir was low in places，but it was mainly of medium porosity and permeability. Sedimentary microfacies at the fore⁃
edge of underwater distributary channels in braided river deltas accounted for pore and sand particle development in
the reservoir. Analyses of the evolution over this period indicated that reservoir compactness was mainly influenced by
compaction and cementation；following the latter，dissolution may have increased the porosity of the reservoir to some
extent and offered favorable pathways for gas accumulation.
Key words：reservoir physical properties；Zhongguai Uplift；Sangonghe Formation；controlling factors
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