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摘 要 白音查干凹陷桑合地区腾格尔组碎屑岩储层岩性主要为长石砂岩、岩屑长石砂岩和长石岩屑砂岩，填隙物

以钙质胶结物为主，孔隙式胶结。储集空间类型主要为原生孔隙，以点状、片状喉道为主，具有喉道半径差别大，分选

差，孔隙连通性差等孔隙结构特征。沉积环境及成岩作用为该区储层发育的主控因素。扇三角洲平原和前缘过渡带

为有利储层发育区。压实及胶结作用通过减小孔隙空间及填充喉道对储层起破坏性作用; 溶蚀作用则通过形成次生

溶孔对储层起建设性作用。纵向上，发育两个储层物性异常带; 平面上，扇三角洲平原与前缘相的过渡带为近物源、多
物源、快速堆积模式，压实作用占主导地位，沉积相带与成岩相带共同作用形成平衡带。多种控制因素的综合效应，是

该平衡带储层物性变好的主要原因。
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0 引言

白音查干凹陷位于二连盆地西缘川井坳陷北部，

为受北部塔拉断层和南部白音翁特断层共同控制的

北断南超型箕状凹陷( 图 1) ，自下而上发育下白垩统

阿尔善组、腾格尔组、都红木组和赛汉塔拉组沉积盖

层［1 ～ 4］。桑合地区位于白音查干凹陷西部桑合洼陷

的北部陡坡带，勘探面积约 120 km2，区内的桑合油

田为该凹陷的主力油田之一［4］，主要的开发层系为

都一段。该区腾格尔组埋深 900 ～ 2 500 m，储层相对

致密，常规试油及压裂改造的效果普遍较差，严重制

约了该区油气勘探的成效( 图 1) 。
前人已对凹陷整体和南部斜坡带做了大量的研

究工作［1 ～ 6］，取得了一些重要成果，而桑合地区的研

究多侧重于构造系统、沉积相或成藏方面的研究，在

储层特征及控制因素方面的研究相对较少。已有研

究表明: 桑合地区主要发育扇三角洲沉积［4］，油藏多

为岩性—构造油气藏，除受构造控制外，岩性和物性

图 1 白音查干凹陷地理位置及腾格尔组顶构造略图

Fig． 1 Tectonic sketchmap of Tenggeer Formation of Baiyinchagan Sag with its geographical location
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对油藏的聚集有较大影响。因此，笔者综合利用岩

芯、录测井和分析化验资料，着重研究了桑合地区碎

屑岩储集层特征，明确了储层发育的主控因素，藉此

为该地区油气勘探、开发和评价工作提供地质依据。

1 储层岩石学特征

按 Folk 的砂岩分类［7］，桑合地区腾格尔组岩石

类型主要为长石砂岩、岩屑长石砂岩和长石岩屑砂

岩，少量长石石英砂岩和岩屑石英砂岩( 图 2) 。碎屑

组份以石英和长石为主，次为岩屑。石英组分含量变

化在 20% ～80%，平均含量为 39% ; 长石含量较多，

主要为斜长石与钾长石，最高含量可达 70%，平均

32% ; 岩屑平均含量约 25%，主要为花岗岩屑和变质

岩屑。成分成熟度指数 Q / ( F + R) 值为 0． 3 ～ 0． 8，平

均为 0． 68，显示其较低的成分成熟度。
胶结物主要为方解石和白云石，含量最高可达

45%，平均 9． 68%，个别岩石样品中见少量硬石膏胶

结物; 部分岩石样品中含有粘土杂基，含量为 2% ～
23%，平均约 7% ; 碎屑颗粒粒度分布范围较大，从中

细粒到粗粒都有分布，并且含有砾石，分选中等偏差，

磨圆度多为次圆—次棱角状，点—线接触为主，颗粒

支撑，胶结方式主要为孔隙式胶结。

图 2 桑合地区腾格尔组岩石成分分类图

Fig． 2 Q—F—R triangle diagram of the sandstone
classification of Tengeer Formation in Sanghe area

2 储集空间类型

桑合地区 197 块砂岩样品的显微镜下分析表明，

腾格尔组发育的孔隙类型包括: 原生粒间孔、残余粒

间孔、粒内微孔、粒内溶孔、胶结物内溶孔及裂缝孔隙

等。其中，主要的孔隙类型为粒间孔，粒内溶孔次之，

粒内微孔，裂缝孔隙所占比例较小。
2． 1 原生孔隙

包括沉积后未遭受过溶蚀或胶结等重大成岩作

用而形成的原生粒间孔及岩石形成后经过机械压实

和胶结等作用而形成的残余粒间孔［8，9］。
镜下观察统计了 103 张铸体薄片后发现，桑合地

区腾格尔组机械压实及硅质胶结作用( 石英长石次

生加大) 强烈，导致原生孔隙保存一般，约占总储集

空间的 13%。相对而言，残余粒间孔较为丰富，其形

状不规则，棱角突出，内部充填物较少，占总储集空间

的 60%左右( 图 3A) 。
2． 2 次生孔隙

研究区次生孔隙主要包括粒间溶孔、粒内溶孔和

粒内微孔等 3 类，粒间溶孔与粒内溶孔为主要次生孔

隙类型。粒间溶孔主要由长石边缘发生溶蚀或方解

石和白云石等胶结物溶解而成，颗粒边缘常呈不规则

的港湾状，占总储集空间的 11． 5% ( 图 3B) ; 粒内溶

孔主要是发生在长石碎屑颗粒和岩屑碎屑颗粒内部，

由溶蚀溶解作用形成，常见长石颗粒被溶解成星斑

状，该类孔隙占总孔隙的 9% ( 图 3C) 。粒内溶孔虽

对储层孔隙度有一定的贡献，但其连通性较差，总体

上对储层储集性能的改善作用不大; 粒内微孔主要有

自生石英与方解石晶间微孔和高岭石晶间微孔等，该

类孔隙含量较少，只占总孔隙的 0． 7% ( 图 3D、E) 。
2． 3 裂缝

研究区内裂缝主要包括由构造运动形成的构造

裂缝和成岩过程中形成的成岩裂缝。桑合地区构造

作用力较强，目的层构造裂缝发育，占总储集空间的

3． 7%。此类裂缝常切穿岩屑、长石等柔性颗粒或绕

过石英等刚性颗粒，在层内延伸较远 ( 图 3F) ; 成岩

裂缝在储层中总量极少，部分已充填，未充填的裂缝

主要起到孔隙之间的连通作用。总体而言，裂缝的存

在沟通了储层内部的独立孔隙，在一定程度上改善了

储层的渗透性。

3 储层孔隙结构

孔隙喉道是影响储层渗流能力的主要因素，其大

小及形态则受控于岩石颗粒间的接触关系、胶结类型

以及颗粒本身形状及大小［8，9］。桑合地区腾格尔组

主要发育点状、片状喉道( 图 3A、B) ，表明该区压实
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作用及胶结作用较强。
铸体图像统计结果显示，研究区目的层砂岩面孔

率为 0． 4% ～9． 93%，平均 2． 04%，反映样品的孔隙

度低，多为差和低级别的储层。喉道宽度最大值为

13． 76 ～ 45． 84 μm，最小值为 4． 25 μm，单个样品吼道

宽度平均值为 11． 99 ～ 21． 76 μm。喉道分布直方图

反映样品喉道宽度峰值多集中于 15 ～ 20 μm，位于图

解中值段，反映喉道中等。

图 3 桑合地区腾格尔组砂岩显微照片

A． 查 5 井，1 023． 18 m，原生粒间孔，残余粒间孔，10 × 10( － ) ; B． 查 2 井，1 326 m，长石粒内溶孔，铸模孔，孔径 0． 5 mm，10

× 10( － ) ; C． 查 5 井，1 375． 25 m，溶解作用，岩屑粒内溶孔，钙质胶结作用，10 × 10( － ) ; D． 查 11 井，自生石英与方解石晶

间微孔，835． 49m，扫描电镜; E． 高岭石晶间微孔，达 28 井，1 071． 10 m，扫描电镜 F． 查 18 井，1 101． 50 m，裂缝，宽 0． 03 ～

0． 3 mm，10 × 10( － ) ; G． 查 3 井，1 326． 78 m，机械压实作用，斜长石聚片双晶弯曲，10 × 10 ( + ) ; H． 查 2 井，1 474． 96 m，

压溶作用，颗粒间凹凸接触，10 × 2( － ) ; I． 查 21 井，843． 00 m，钙质胶结作用，连生结构，10 × 4 ( + ) ; J． 查 3 井，1 326． 78

m，硅质胶结作用，石英次生加大边，10 × 10 ( + ) ; K． 查 5 井，1 023． 18 m，硬石膏胶结物，连生结构，10 × 10 ( + ) ; L． 查 9

井，1 117． 49 m，交代结构，方解石交代石英和岩屑，10 × 10( + )

Fig． 3 Optical photomicrographs of sandstones of Tenggeer Formation in Sanghe area
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4 储层物性

砂岩储层的孔隙度和渗透率是反映储层储集性

能和渗滤条件的 2 个最基本参数［10］。本次共分析了

310 块样品的岩芯物性资料，结果表明桑合地区储层

的孔 隙 度 分 布 在 1． 9% ～ 20． 5% 之 间，平 均 为

10． 2% ; 渗透率为 0． 01 × 10 －3 μm2 ～ 337 × 10 －3 μm2，

平均为 16 × 10 －3 μm2，具有低孔、低渗的储层特征。
统计数据显示，桑合地区砂岩储层的孔隙度和渗透率

具有较好的正相关性( 图 4) ，渗透率的变化主要受孔

隙发育程度控制，为典型的孔隙型储层。

图 4 桑合地区孔隙度与渗透率关系图

Fig． 4 The relationship between porosity and
permeability in Sanghe area

5 储层控制因素

5． 1 沉积环境对储层的控制

沉积环境对储层物性的影响主要体现在不同沉

积相带储层物性不同［11］。对于埋深差别不大的储集

层来说，碎屑岩的沉积环境、碎屑颗粒物理性质是影

响储层物性的主要控制因素。
桑合地区腾格尔组主要发育扇三角洲沉积，具有

近物源，快速堆积的特点。从区域沉积相图和物性剖

面图上可以看出，在扇三角洲平原和前缘过渡带上的

如查 3、查 5、查 9 及查 14 等井，孔隙度和渗透率均以

中等—好级别为主，位于扇三角洲平原内侧和前缘外

侧的查 12 井及查 2 井，孔隙度和渗透率均以较差级

别为主( 图 5、图 6) 。从断陷盆地边缘向中心过渡带

储层有变好的趋势，反映出沉积相带对孔隙度和渗透

率的控制作用。
此外，物源差异造成的成岩矿物类型分区对储层

物性具有较强的控制作用。研究区 1 600 ～ 1 900 m
井段发育物性异常低值区，在对应的深度段，石英含

量显著减少，岩屑和长石等塑性矿物含量明显增加，

特别是岩屑平均含量高达 50%。在本区沉积物快速

搬运和堆积的大背景下，物源区塑性矿物含量高，成

熟度低，更容易被压实而丧失孔隙，使物性明显变差

( 图 7) 。
5． 2 埋藏深度对储层的控制

桑合地区腾格尔组储层在不同的深度段上物性

变化很大，一般是随着深度的增加，其物性变差( 图

7) 。由此可见埋藏深度对本区的储层有一定的控制

作用。在不同的埋深阶段，储层所经历的成岩阶段不

一致，从而造成了在不同埋深情况下，储层所经历的

成岩作用也存在差别，这进一步影响着储层的物性。
由于本区储层埋深变化较快，压实作用导致储层储渗

性能明显降低; 另一方面，部分埋深较大、经历过较强

成岩作用的储层段溶蚀溶解作用发育，也可以形成相

对较好的储集性能。
5． 3 成岩作用对储层的控制

成岩作用对储层起着建设性或者破坏性的影

响［12］。破坏性成岩作用主要是通过占据孔隙空间而

达到破坏储层的目的，常见的破坏性成岩作用包括压

实作用与胶结作用等; 建设性成岩作用为溶蚀作用和

交代作用。其中，溶蚀作用是产生次生孔隙的重要成

岩类型。
5． 3． 1 破坏性成岩作用对储层物性的影响

压实作用是区内最具破坏性的成岩作用。薄片

资料显示矿物颗粒之间多以点—线接触为主，部分矿

物颗粒被挤压变形，如斜长石聚片双晶挤压弯曲( 图

3G) 、颗粒之间线接触和凹凸接触等( 图 3H) 。从查

12 井至查 2 井一线( AA剖̀面) ，碎屑颗粒由点—线接

触为主逐渐过渡到线接触占较大比重，反映从盆地边

缘到中心地带压实作用逐渐增强。随着埋深增加到

一定程度，储层的孔隙度、渗透率开始转向低值区，即

孔隙度、渗透率随着深度的增加而降低。在对应的深

度段，胶结物以及杂基含量并未发生较大变化，压实

作用对储层物性的影响起主导作用( 图 7) 。
另外一种常见的破坏性成岩作用为胶结作用，胶

结物主要为碳酸盐类胶结物，少量为硫酸盐类和硅质

胶结物，对储层孔隙的发育起着重要的封堵作用。砂

岩中碳酸盐类胶结物主要为方解石与白云石，方解石

含量为 1% ～30%，白云石含量为 1% ～25%，二者以

显晶粒结构呈星散状充填于孔隙之内( 图 3I) ，或以

嵌晶结构呈斑块状将其它矿物颗粒 包裹 在 内 ( 图

3C) ; 硫酸盐胶结物主要为硬石膏和石膏，含量为0． 5%
～3% ，多呈斑块状胶结颗粒，在层内分布不均匀，对

353第 2 期 邓已寻等: 白音查干凹陷桑合地区腾格尔组储层特征及主控因素分析



图 5 桑合地区腾格尔组沉积相与成岩相叠合图

Fig． 5 The composite figure of sedimentary facies and diagenetic facies of Tengeer Formation in Sanghe area

图 6 桑合地区腾格尔组物性剖面

Fig． 6 The property section of Tenggeer Formation in Sanghe area

图 7 桑合地区腾格尔组储层物性与与成岩矿物关系图

Fig． 7 Relationship of reservoir quality and diagenetic minerals of Tengeer Formation in Sanghe area

储层物性影响较大且使储层具有较强的非均质性

( 图 3K) ; 硅质胶结物多以石英次生加大边形式出

现，但含量较少破坏作用有限( 图 3J) 。本区腾格尔

组胶结物含量随埋深加大略有降低，但变化范围不大

( 图 7) 。胶结物含量较高的区域主要分布在区块的

北部，且与孔隙度和渗透率有较好的负相关性，对储

层物性起重要破坏作用( 图 8) 。
5． 3． 2 建设性成岩作用对储层物性的影响

桑合地区腾格尔组溶蚀作用发育，溶蚀对象主要

为长石颗粒、岩屑颗粒以及碳酸盐岩岩屑颗粒，杂基
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图 8 桑合地区腾格尔组储层物性与胶结物含量关系图

Fig． 8 The relationship between reservoir quality and content of cement in Sanghe area

内的溶蚀现象较为少见。碎屑颗粒经溶蚀后多形成

边缘呈港湾状的粒间溶孔或表面呈“蜂窝状”的粒内

溶孔( 图 3B、C) 。研究区溶蚀作用主要发育在碎屑

颗粒分选较好的区域，如桑合地区南部的扇三角洲前

缘地区( 图 5 ) ，呈现出从北往南溶蚀作用增强的趋

势。纵向上，2 000 ～ 2 200 m 井段为物性异常高值

区，也是区内溶蚀作用相对发育带。该区带内石英含

量相对较高，长石和岩屑含量呈明显低值，碳酸盐和

杂基含量也有小幅减少( 图 7 ) 。分析原因可能是由

于物源区石英等刚性颗粒含量增加，压实作用对储层

的孔隙空间及喉道破坏能力相对减弱。此外，一直分

布较为稳定的碳酸盐胶结物在该段含量有减少，说明

溶蚀作用对储层物性的改善起到了一定作用。
交代作用多发育在区块南部，发育程度一般，最

常见的是方解石和白云石在充填粒间孔隙时对碎屑

长石、石英和岩屑的交代，被交代的碎屑可呈残余状

甚至交代假象( 图 3L) 。这种作用造成物质成分的带

入和带出，对储层孔隙有一定的改善作用，但效果极

其有限。
5． 3． 3 成岩相对储层的控制

桑合地区扇三角洲平原相带处于杂基充填—强

压实—强胶结成岩相带，扇三角洲前缘主要位于溶蚀

溶解成岩相带( 图 5) 。物性剖面显示，处于两类成岩

相过渡带的储层物性明显好于其它成岩相带( 图 6) ;

单井成岩相剖面也反映位于过渡相带附近的查 3 井

储层物性要明显好于处于杂基充填—强压实—强胶

结成岩相带的查 9 井，尤其是渗透率增大明显，可达

1 个数量级( 图 9) ，这说明成岩相对储层物性控制作

用明显。
成岩相和沉积相过渡带的储层物性好于其它相

带，究其原因可能是位于过渡带的砂岩储层埋深适

中，压实作用对储层物性的破坏作用有限( 图 9) 。该

过渡带沉积物有一定的搬运距离，碎屑颗粒分选磨圆

图 9 桑合地区腾格尔组成岩相剖面图

Fig． 9 The diagenetic facies section of Tenggeer
formation in Sanghe area
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变好，杂基及软岩屑含量减少，矿物成份成熟度有所

增加，且处于溶蚀溶解成岩相带附近，胶结作用发育

程度受到限制，这在一定程度上使大量原生孔隙得以

保留。此外，地层中的有机质在成熟早期脱羧产生大

量有机酸使岩石中的不稳定组分如长石、岩屑和碳酸

盐胶结物发生溶蚀，产生次生溶蚀孔隙，这也进一步

改善了储层物性。
总之，上述因素的综合效应可能是该区过渡带储

层物性变好的主要原因。这可视作在近物源、多物

源、快速堆积模式下，压实作用占主导地位，沉积相带

与成岩相带共同作用的平衡带。

6 结论

( 1) 该区碎屑岩主要以长石砂岩、岩屑长石砂岩

和长石岩屑砂岩为主，成分成熟度较低、填隙物主要

为钙质胶结物，以方解石和白云石为主，颗粒间点 －
线接触，颗粒支撑，孔隙式胶结为主。

( 2) 储层的储集空间类型主要为原生孔隙，以点

状、片状喉道为主，具有喉道半径差别大，分选差，孔

隙连通性差等孔隙结构特征。
( 3) 沉积环境及成岩作用为该区储层发育的主

控因素。扇三角洲平原和前缘过渡带为有利储层发

育区。压实及胶结作用通过减小孔隙空间及填充喉

道对储层起破坏性作用; 溶蚀作用则通过形成次生溶

孔对储层起建设性作用。
( 4) 纵向上，发育两个储层物性异常带; 平面上，

扇三角洲平原与前缘相带的过渡带为近物源、多物

源、快速堆积模式，压实作用占主导地位，沉积相带与

成岩相带共同作用形成平衡带。
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Characteristics and Main Controlling Factors of Tenggeer Formation
Reservoir in Sanghe Area，Baiyinchagan Sag

DENG Yi-xun1，3 JI You-liang2 XU Shen-mou3 HUANG Pei3 GUO Xun3

( 1． School of Energy Resources，China University of Geosciences，Beijing 100083;

2． School of Geosciences，China University of Petroleum( Beijing) ，Beijing 102249;

3． Research Institute of Exploration and Development，Zhongyuan Oilfield，SINOPEC，Puyang Henan 457001)

Abstract: Reservoir rocks of Tenggeer Formation in Shanghe area of Baiyinchagan Sag，mainly consists of arkose ，

lithic arkose and feldspathic litharenite． The main interstitial matter is carbonate，basically comprised by calcite and
dolomite． Cementation type is pore cementation． The primary intergranular pores are the main reservoir spaces． The
pore structure is characterized by small pore throat radius，poor connection and poor sorting． The reservoir porosity and
permeability has a good positive correlation and the reservoir permeability is mainly controlled by the pore abundance．

The primary controlling factors of reservoirs in this area are sedimentary environment，burial depth and diagene-
sis． Sedimentary facies，clastic particle ＇s physical property and differences of diagenetic minerals significantly con-
trolled the physical properties of reservoirs． The component of diagenetic minerals are influenced by the sedimentary
facies and the lithology at provenance． The 1 600-1 900 m well section shows abnormal lower value of physical proper-
ties with the plastic minerals such as debris and feldspar significantly increased． Burial depth in this area also have
some control effect on physical properties． Generally，reservoir physical properties becomes poor with the increasing of
burial depth． In addition，diagenesis have exerted great effects on the proporties of reservoir rocks． The most destruc-
tive diagenesis is compaction，it is one of major affecting factors for poor reservoir physical properties in the study are-
a． Compaction and cementation are the main pore destroyers，which reduce the pore space and block pore throat． Dis-
solution play a constructive role in forming secondary solution pores，it obviously improved the reservoir properties． In
2 000-2 200 m range，it developed a dissolution zone． In this zone，the reservoir physical properties become better．

Transitional area of fan delta plain and fan delta front is the favorable zone in the study area． The transitional
zone is a balance area with the joint influence of depositional facies，burial depth and diagenesis． This balance area
tends to have the features of proximal provenance and multiple origins with rapidly deposited sediments，where com-
paction is the dominate diagenesis． The reservoir physical properties in this balance area is controlled by many fac-
tors，and its favorable physical properties is the contribution of their comprehensive effects．
Key words: Baiyinchagan Sag; Sanghe area; characteristics of reservoir; main controlling factors
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