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查干凹陷下白垩统碎屑岩储层成岩演化与油气成藏
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摘　要　查干凹陷轻质低硫成熟原油的发现显示出查干凹陷良好的油气勘探前景。低成分成熟度和低结构成熟度 、

高岩屑含量和高填隙物含量 、多填隙组分和多胶结类型是查干凹陷下白垩统碎屑岩储层的岩石学特征 , 碳酸盐胶结

物的选择性溶蚀 、火山岩呈似层状存在于地层中对下伏碎屑岩压实作用的减缓是查干凹陷特低孔特低渗储层能够形

成较为发育的次生溶蚀孔隙并成为有效储层的原因 ,受岩性控制 、有利构造环境是查干凹陷油气成藏的特点 , 寻找储

层形成的有利沉积相带和易于成岩作用改造 、发育次生溶蚀孔隙而且物性相对较好的砂体 , 是查干凹陷油气勘探实

现突破的根本。
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1　文献标识码　A

　　查干凹陷是我国内蒙古西部银根—额济纳旗盆地

东部的一个中生代沉积凹陷 ,属我国陆上少有的几个

具有油气勘探前景的新区之一 。银根—额济纳旗盆地

面积 1.2×105 km2 ,油气勘探程度较低 ,经过区域概普

查 、地震普查和以钻井为主要手段的初期勘探阶段 ,确

定有查干 、天草 、哈日等有利凹陷 ,特别是查干凹陷将

是银根—额济纳旗盆地中最有希望获得油气突破的凹

陷。查干凹陷自 94年进入勘探阶段 ,先后进行过地震

资料构造精细解释 、非地震物化探综合研究 、石油地质

条件分析及含油气远景评价等多方面的研究并钻有石

油钻井 4口 ,发现并确定有巴南 、额 15号油藏 ,显示出

良好的油气勘探前景 。查干凹陷目前正在由中国石化

中原油田公司进行新的一轮勘探。

1　地质概况

查干凹陷地处我国内蒙古西部银根 —额济纳旗盆

地的东部 ,面积约 2 000 km
2
,可划分为 7个构造单元 ,

见图 1。近年来的勘探研究表明:查干凹陷基底为二

叠系浅变质岩系 ,沉积盖层由下白垩统 、上白垩统和新

生界组成 ,最大埋深 6 400 m ,缺失三叠系和侏罗系。

凹陷的形成经历了早白垩世早期箕状断陷 、晚期整体

坳陷和晚白垩世末期及第三纪的挤压抬升改造 ,在早

白垩世期间经历有火山喷发 、岩浆侵入的热力改造。

查干凹陷的断裂分布具有较明显的分区特征 ,正断层

集中分布在凹陷的东北部而逆断层则主要分布于凹陷

1.虎勒次凹;2.巴润断鼻带;3.额很次凹;4.毛敦侵入带

5.罕塔庙次凹;6.海力素背斜带;7.五华单斜带

图 1　查干凹陷位置及构造单元划分示意图

F ig.1　Location and structural units of Chagan Depression

的西南部 ,呈 NE 向及 NEE 向展布 ,图拉格正断层和

海力素 1号逆断层分别为控制凹陷北南边界的凹陷内

一级断裂 ,也是白垩纪早期箕状断陷形成及晚白垩世

末期及第三纪的挤压抬升改造的主要控制因素 。下白

垩统自下而上可分为巴音戈壁组(K1b1 、K1b2)、苏红

图组(K1 s1 、K1 s2)和银根组(K1y),与其下的二叠系及

其上的上白垩统均呈角度不整合 ,巴音戈壁组与苏红

图组之间为整合接触 ,苏红图组与银根组之间为角度

不整合接触 。K1b1 时期凹陷的东北及西南部为洪积

扇相沉积 ,中部为滨浅湖相 ,其它地区为水下扇和扇三

角洲相;K1b2时期在毛敦侵入带 、虎勒次凹及巴润断

第 20 卷　第 4 期

2002年 12 月
　　　　　　　　　　　

沉 积 学 报

ACTA SEDIMENTOLOGICA SIN ICA
　　　　　　　　　　　

Vol.20 No.4
Dec.2002



鼻带经历有水下扇※扇三角洲相的沉积演化 ,额很次

凹经历有半深湖相※滨浅湖相的沉积演化 ,其它地区

主要为冲积 —河流相沉积;K1 s1 时期在凹陷南部为冲

积—河流相沉积 ,凹陷北部为扇三角洲及水下扇沉积 ,

中部为滨浅湖相沉积;K1 s2 时期凹陷内整体表现为从

西向东的浅湖※滨浅湖※冲积 —河流相的沉积演化特

征;K1 y 时期凹陷内整体表现为冲积 —河流相特征 。

查干凹陷完成石油钻井四口 ,在巴音戈壁组二段 、

苏红图组一段和二段发现多个油层 ,其中有两口井分

别在 K1b2 和 K1s1经试油获低产油流 ,显示出查干凹

陷良好的油气勘探前景。

2　储层成岩演化

2.1　储层岩石学

查干凹陷下白垩统碎屑岩在岩性上以长石岩屑砂

岩 、岩屑长石砂岩和岩屑砂岩为主 ,少见长石砂岩 ,无

石英砂岩 。根据对查干凹陷三口石油钻井下白垩统碎

屑岩组分含量及结构的统计:碎屑组分表现为自 K1 y

※K1 s2※K1 s1※K1b2 岩屑含量增加而石英 、长石含量

减少;填隙物中 ,碳酸盐含量表现为自 K1 y ※K1s2 ※

K1 s1减少而自 K1 s1 ※K1b2 增加 ,泥质含量总体上表

现为自 K1y ※K1 s2 ※K1 s1 ※K1b2 减少;碎屑粒级上 ,

总体上表现为自 K1 y ※K1 s2 ※K1s1※K1b2 变粗并向

粗粒集中 ,分选性变差;胶结类型上 ,以孔隙胶结为主 ,

基底式胶结和接触式胶结为辅 ,并有其它多种胶结类

型 。查干凹陷下白垩统碎屑岩总体上表现为低成分成

熟度和低结构成熟度 、高岩屑含量和高填隙物含量 、多

填隙组分和多胶结类型的特征 ,反映了近物源 、快堆

积 、岩相多变的沉积特点。

2.2　储层物性

根据对查干凹陷下白垩统碎屑岩钻井岩心实测储

层物性分析数据及测井解释物性数据的统计(见表

1),除少部分层段的储层可达低孔低渗 、低孔中渗或中

孔中渗外 ,大多数储层属特低孔特低渗型的储层 ,这种

储层特点的形成除受其岩石学上低成分成熟度和低结

表 1　查干凹陷下白垩统碎屑岩储层物性数据统计表

Table 1　Statistics of physical property from clastic rock reservoirs of Lower Cretaceous in Chagan Depression

层位
分析化验值 测井解释值

孔隙度/ % 渗透率/ 10-3μm2 孔隙度/ % 渗透率/ 10-3μm 2

K 1y 5.0～ 26.8 0.09～ 0.12 3.0～ 27.0 11.06～ 800.00

K 1s2 4.0～ 12.3 0.01～ 0.30 2.5～ 22.0 0.01～ 100.00

K 1s1 1.8～ 16.3 0.01～ 101.00 0.5～ 12.0 0.01～ 10.00

K 1 b2 1.2～ 12.8 0.01～ 7.86 0.1～ 18.0 0.01～ 60.00

构成熟度 、高岩屑含量等的影响和控制外 ,更多地受岩

石形成时沉积环境 、形成后经历的一系列成岩演化的

影响和控制。下白垩统碎屑岩的储层物性除在纵向上

表现出随埋藏深度的增加而逐渐变差外 ,在横向上表

现为在曲流河相和扇三角洲相发育地区 、中砂岩及粗

砂岩发育地区 、碳酸盐胶结物发育的区块以及玄武岩

层段之下的碎屑岩其储层物性较好 ,这说明碎屑岩储

层物性的好坏与岩石形成环境 、岩石组成有关 ,也与碳

酸盐胶结物后期溶蚀形成次生孔隙的发育有关 ,同时

也说明玄武岩等火山岩呈似层状存在于地层之中起到

一个隔挡层的作用 ,对下伏碎屑岩中次生孔隙的发育

具有一定的积极作用 。

2.3　成岩与孔隙演化

查干凹陷下白垩统碎屑岩的成岩作用表现为机械

压实 、胶结 、溶蚀及构造应力等的改造 ,不同的成岩作

用具有不同的孔隙演化。

机械压实总体上表现为对碎屑岩储层物性的破坏

性作用 ,造成碎屑岩颗粒间原生孔隙的丧失 ,这是查干

凹陷下白垩统碎屑岩储层物性差的最重要原因 ,但在

凹陷中似层状玄武岩下面的碎屑岩的机械压实较弱而

且次生溶蚀孔隙发育较好 ,对下伏碎屑岩的机械压实

有一定的抑制 。例如 ,毛 1井测井孔隙度随埋深的增

加(机械压实作用的增加)总体上减小 ,但在 1 600 ～ 1

750 m 、1 950 ～ 2 100 m及 2 200 ～ 2 250 m 段表现出孔

隙度的增加 ,为次生孔隙的发育段 ,而此次生孔隙发育

段正好位于似层状玄武岩层之下(见图 2)。

胶结作用表现为泥晶方解石 、微晶方解石或/和白

云石对孔隙的充填 ,在凹陷中不同区块及不同的层位

表现出有三种胶结方式(见表 2):一种为方解石对碎

屑颗粒的胶结 ,这种胶结为后期产生发育的次生溶蚀

孔隙提供了有利条件 ,研究表明次生溶蚀孔隙主要产

生在这种胶结的碎屑岩中;另一种为以方解石为主但

含有一定量铁方解石和/或铁白云石对碎屑颗粒和岩

石裂隙的胶结 ,这种胶结物后期次生溶蚀孔隙发育较
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图 2　查干凹陷毛 1 井碎屑岩测井孔隙度与埋深关系图

Fig.2　Relationship between po rosity and depth of

clastic rock in Chagan Depression

差;再一种为铁方解石和/或铁白云石对碎屑颗粒和岩

石裂隙的胶结 ,这种胶结物不利于后期次生溶蚀孔隙

的发育。

溶蚀作用是查干凹陷下白垩统碎屑岩中次生孔隙

形成的主要作用 ,发育于碳酸盐胶结物集中的层段 ,特

别是早期碳酸盐胶结物胶结的层段 。根据机械压实强

弱 、埋藏深浅 、胶结物组分可将溶蚀作用分为早期溶

蚀 、中期溶蚀和晚期溶蚀三期:早期溶蚀作用多发生在

岩石压实强度较弱 、埋藏较浅 、胶结物主要为碳酸盐的

岩石中 ,以 K1 y 多见 ,K1 s2 和 K1 s1 中少见 ,K1b2 基本

未见 ,形成较为发育的粒间溶孔 ,常见有特大溶蚀孔;

中期溶蚀作用多发生在岩石压实强度中等 、埋藏较深 、

胶结物以碳酸盐和泥质并重的岩石中 , 以 K1 s2 和

K1 s1 中发育并多见 ,K1b2 中较少见 ,形成以粒间溶孔

为主 、粒内溶孔多见的次生溶蚀孔隙 ,并且次生溶蚀孔

隙的发育程度较早期溶蚀作用形成的次生溶蚀孔隙

差;晚期溶蚀作用主要发育于岩石压实强度大 、埋藏

深 、胶结物以碳酸盐及泥质和泥硅质等多种组分并存

的岩石中 ,多见于K1b2 ,少见于K1 s1 ,形成的次生孔隙

主要为填隙物内晶间溶孔 、粒内溶孔 、微裂缝等 ,次生

孔隙发育程度最差 。

根据对查干凹陷下白垩统碎屑岩成岩作用及孔隙

演化的研究 ,可划分出三个成岩阶段 ,孔隙演化具有从

原生孔隙减少※次生孔隙增加※次生孔隙减少的特

征 ,见表 3 。

3　油气成藏

3.1　油气成藏条件分析

查干凹陷目前已发现两个低产油藏—额 15 号油

气藏和巴南油气藏 ,均为构造—岩性复合油气藏(图

3),两个油气藏的基本特征见表 4。

分析两个已知油气藏的总体特征可以看出 ,查干

凹陷下白垩统油气成藏主要受碎屑岩储层物性的控

制 ,而储层物性又明显地受制于碎屑岩砂体形成时的

沉积环境 、碎屑岩岩性以及所经历的各种成岩作用的

改造和次生孔隙发育的程度 。查干凹陷下白垩统碎屑

岩总体上属于低成分成熟度和低结构成熟度的砂岩 ,

埋藏相对较深 ,受强烈机械压实作用的改造原生孔隙

已基本消失 ,储层物性总体上表现为特低孔特低渗 ,但

由于溶蚀作用的改造而在扇三角洲 、三角洲前缘河道

及滨浅湖滩砂等沉积环境下形成的碳酸盐胶结物较为

发育的碎屑岩中形成相对发育的次生溶蚀孔隙 ,特别

是似层状火山岩对下伏碎屑岩起到的隔挡层作用和/

或毛敦总体来看 ,查干凹陷下白垩统碎屑岩储层表现

为原生孔隙少而次生孔隙多 、大孔隙少而微孔隙多 、泥

质杂基充填发育的孔隙少而碳酸盐胶结物发育的孔隙

多的“三少三多”的孔隙演化特征 。侵入体的刺穿遮挡

减缓了碎屑岩的机械压实并促使了碎屑岩中溶蚀作用

的发生和次生孔隙的发育 ,这些因素的存在改善了碎

屑岩的储层物性 ,促使了油气藏的形成 ,当然断块 、断

背斜及侵入体刺穿遮挡等有利构造和轻质低硫成熟原

油的存在也是查干凹陷能在物性较差的储层中能够储

集油气的重要原因 。

表 2　查干凹陷下白垩统碎屑岩碳酸盐胶结作用特征

Table 1　Features of carbonate cementation from clastic rock of Lower Cretaceous in Chagan Depression

早期碳酸盐胶结 中期碳酸盐胶结 晚期碳酸盐胶结

作用方式 胶结为主 ,交代为辅 充填孔隙、裂隙 ,交代颗粒 交代碎屑颗粒或充填裂隙

主要成分 泥晶方解石 微晶方解石 ,少量铁方解石和铁白云石 铁方解石和铁白云石为主

分布特征 碎屑颗粒边缘或粒间 ,重结晶呈粒状 充填于粒间孔隙或粘土杂基之中 局部分布

胶结类型 基底半基底式 ,连晶式 ,孔隙式 孔隙式 ,接触式 接触式 ,点式 ,裂隙充填

次生孔隙 粒间溶孔发育 粒间溶孔,粒内溶孔 填隙物内溶孔及少量粒内溶孔

发育层位 主要见于 K 1y , K1 s2 、K 1s 1少见 主要见于K 1 s2 、K 1s1 及 K 1b 2 主要见于 K1 b2
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表 3　查干凹陷下白垩统碎屑岩成岩及孔隙演化特征

Table 3　Features of pore evolution and diagenesis from clastic rock of Lower Cretaceous in Chagan Depression

早成岩 B期 晚成岩 A1 期 晚成岩 A 2期 晚成岩 B期

孔隙类型
原生孔隙与次生孔隙共存;

粒间孔及粒间溶孔

次生孔隙 , 少量原生孔隙;

粒间溶孔及粒间孔

次生孔隙为主;粒间溶孔 、

粒内溶孔

次生孔隙;粒内 、填隙物内

溶孔及溶缝 、裂缝

成岩作用 压实 、胶结及溶蚀作用共存 压实 、溶蚀作用为主 压实 、溶蚀作用为主
压实 、溶蚀作用 , 轻度构造

应力

颗粒间接触
点接触为主 , 少数为点—线

接触
点—线接触 点—线接触 ,少量线接触 线接触 ,部分凹凸接触

粘土矿物 蒙脱石为主
伊蒙混层 、伊利石 , 少量绿

泥石

伊利石 、绿泥石为主 , 有浊

沸石
主要为伊利石 ,次为绿泥石

溶蚀作用 碳酸盐胶结物部分溶蚀
碳酸盐胶结物的溶蚀及少

量长石 、岩屑的溶蚀

碳酸盐胶结物及泥质 、长石

和岩屑普遍溶蚀

泥质填隙物 、长石和岩屑普

遍溶蚀

孔隙演化带 混合孔隙发育带 次生孔隙较发育带 次生孔隙发育带 次生孔隙减少带

主要层位 K 1 y 中上部 K 1y 下部及 K 1s 2 中上部 K 1 s2 下部及K 1 s1 K 1s1 底部及 K 1b

表 4　查干凹陷下白垩统已知油气藏特征

Table 4　Features of oil and gas pools of Lower Cretaceous in Chagan Depression

额 15号油气藏 巴南油气藏

油气藏类型
毛敦侵入体刺穿遮挡构造背景上形成的受岩性控制的

构造—岩性复合油气藏

断块构造背景下夹持于火山岩之间的构造—岩性复合

油气藏

产油层及深度
K 1 b2;有两层 ,分别位于埋深 2 035～ 2 046 m 和 2 225～

2 229 m
K 1 s1;埋深 2 828～ 2 843 m

岩性 、沉积相
三角洲前缘河道为主的含砾长石岩屑砂岩及岩屑长石

砂岩
滨浅湖滩砂为主的长石岩屑含砾不等粒砂岩

储层物性 Υ=3.2%～ 12.8%, K =0.16×10-3 ～ 7.68×10-3μm2 Υ=2.1%～ 10.1%, K =0.01×10-3 ～ 6.02×10-3μm2

孔隙类型
碳酸盐胶结物及长石 、岩屑等碎屑溶蚀而产生的次生粒

间溶孔 、粒内溶孔

碳酸盐胶结物 、泥质填隙物以及长石 、岩屑等碎屑溶蚀

而产生的次生粒间溶孔 、粒内溶孔 、填隙物内溶孔

成岩作用 机械压实和溶蚀作用并存。 主要表现为机械压实

成岩演化 属晚成岩 A 2期 ,处于次生孔隙发育带
晚成岩 A 2期到晚成岩 B期 ,处于次生孔隙发育带与次

生孔隙减少带之间

原油物性
密度 0.836 2～ 0.843 2 g/ml(20℃)、粘度 5.13～ 6.06

mPa·s(50℃)、含硫量 0.033 8%～ 0.037%

密度 0.809 0 g/ml(20℃),粘度 2.63 mPa·s(50℃),含

硫量 0.023%

3.2　油气成藏有利区探讨

根据对查干凹陷下白垩统沉积地层 、岩性及沉积

相的研究(见图 4)并结合对已知油气藏油气成藏条件

的分析 ,巴音戈壁组二段(K1b2)的顶部 、苏红图组一

段(K1s1)的底部和中上部 、苏红图组二段(K1 s2)的底

部和中部能形成物性相对较好的储层 ,是油气成藏的

有利部位;因为在这些部位:一是发育有曲流河 、扇三

角洲 、三角洲前缘河道及滨浅湖等沉积环境下形成的 、

具有相对较高成分成熟度和结构成熟度的砂体;二是

似层状火山岩对下伏碎屑岩可起到隔挡层作用从而减

缓机械压实作用并有利于溶蚀作用的发生;三是砂体

埋藏深度较为适宜 ,特别是 K1s1 的中上部 、K1 s2 的底

部和中部;四是在成岩演化上多处于次生孔隙发育带 。

对查干凹陷下白垩统碎屑岩沉积相 、砂体厚度 、成

岩演化 、储层物性及层序地层学等多方面的研究表明 ,

毛敦侵入带及海力素背斜带具有油气成藏的优越条

件 。毛敦侵入带位于凹陷中部 ,临近凹陷生烃中心额

很次凹 ,具备有充足的油气供给条件;层序地层学的研

647　第 4 期　　　　　　　　　　　　岳伏生等:查干凹陷下白垩统碎屑岩储层成岩演化与油气成藏　　　　　　　　　　　　　　



A.额 15号油气藏　　B.巴南油气藏

图 3　查干凹陷油气藏剖面示意图

Fig.3　Skematic cross section of oil and

gas pools in Chagan Depression

究表明 K1 s2 具有发育的河流相砂体 ,K1 s1 和 K1b2 发

育扇三角洲砂体及滨浅湖滩砂;侵入体刺穿遮挡及在

K1 s1 中似层状火山岩的存在能够使油气得到有效聚

集;毛 1井的钻探证实碎屑岩储层物性相对较好(孔隙

度可达 10%～ 15%)并具有较发育的次生溶蚀孔隙 ,

成岩演化大多处于晚成岩 A2 期的次生孔隙发育带;

特别是由于毛敦侵入体的上拱减轻了上覆地层的机械

压实 ,加速了K1 s1 和K1b2碎屑岩中溶蚀作用的发生。

海力素背斜带位于凹陷南部 ,与生烃凹陷额很次凹毗

邻 ,油气供给条件优越;层序地层学研究表明该区带具

有发育的三角洲平原曲流河及三角洲前缘分支河道砂

体 ,砂体物源来自于凹陷南部花岗岩隆起区 ,具有较高

的成分成熟度和结构成熟度 ,应具有较凹陷其他地区

碎屑岩为好的储层物性;更重要的是该区带地处凹陷

南部斜坡 ,碎屑岩砂体埋藏较浅 ,机械压实作用不强

烈 ,可使原生孔隙得到较多的保留;因地处凹陷边缘 ,

地下水潜流活跃 ,加快了溶蚀作用的发生并可形成发

育的次生溶蚀孔隙。

查干凹陷下白垩统碎屑岩的储层物性直接控制着

图 4　查干凹陷地层柱状图

F ig.4　Columnar section in Chagan Depression

油气藏的形成 ,而储层物性又受碎屑岩沉积相 、埋藏深

度 、砂体厚度及成岩演化等因素的制约 ,适宜岩相砂体

的存在和碳酸盐胶结物的选择性溶蚀 、有利的构造背

景及次生孔隙的发育 ,是油气成藏的根本条件。因此 ,

寻找良好储层形成的有利沉积相带和易于成岩作用改

造 、发育次生溶蚀孔隙而且物性相对较好的砂体 ,是查

干凹陷油气勘探实现突破的根本 。
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Diagenetic Evolution and Oil-Gas Accumulation from

Clastic Rock of Lower Cretaceous in Chagan Depression

YUE Fu-sheng1 , 2　MA Long
2　 LI Tian-shun2

1(Institute of Geology and Geophysics, Chinese Academy of Sciences , Beijing　100029)

2(Research Institute of Petroleum Exploration and Development-Northwest Branch , Lanzhou　 730020)

Abstract　The discovery of the mature crude oil of low-sulfur and high quality show s prospecting value for oil-gas
in Chagan Depression.The clastic rock reservoi rs are characterized by low maturit ies of composi tion and texture ,
high contents of rock debris and filling materials , multi-composition of filling materials and multi-ty pe cementa-
tion.The selective solution of carbonate cement and the deceleration of layered volcanic rock for the compact ion in
clastic rock resulted in the development of secondary po res in low-porosi ty and permeability clastic rock.The dist ri-
bution of oil layers in the reservoirs is controlled by the advantageous sand-body dist ribution in the favo rable sedi-
mentary facies zones , the sect ions w here secondary po re developed and the structural type.
Key words　clastic rock , 　reservoir , 　diagenesis evolution , 　oil-gas accumulation , 　Low er Cretaceous , 　Cha-
gan Depression
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