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摘要摘要 针对白音查干凹陷储层研究的薄弱环节，应用储层地质学理论及方法，依据岩心、录井、测井和分析化验资料，对白音查干

凹陷主力油层下白垩统腾格尔组储层的岩石学特征、孔隙类型、孔隙结构以及物性特征进行分析，研究了储层物性的控制因素。

结果表明，腾格尔组储层物性的优劣明显受控于沉积相带的展布，优质储层物性发育于扇三角洲前缘、辫状河三角洲前缘亚相中

的河口坝微相、水下分流河道微相、远砂坝微相等沉积相带；成岩作用是控制腾格尔组储层物性的次要因素，其中压实作用使储

层物性变差明显，胶结作用的影响表现为双重性，而溶蚀作用具有建设性。研究揭示，优质储层分布与有利沉积相带展布具有较

高的一致性。
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Controlling Factors on the Reservoir's Physical Property in the
Tengger Formation of Baiyingchagan Sag

AbstractAbstract The main controlling factors on reservoir’s physical properties are the bottleneck in the oilfield development in Baiyingchagan
Sag. With respect to the Tengger formation, the major reservoir in the lower cretaceous system, on the basis of the related theory and
the method of the reservoir geology, by using core logging, well logging and testing data, the petrological characteristics, the pore
types, the pore structure and the physical characteristics are studied, and its main controlling factors are revealed. It is indicated that
the reservoir physical properties are obviously controlled by the distribution of sedimentary facies, especially, the microfacies, the high
quality reservoirs would distribute along the debouch bar microfacies, the underwater distributary channel microfacies, the sand dam
within the fan-delta front and the braided river delta front. Moreover, the diagenetic reformation is the secondary controlling factor for
the reservoir physical property of Tengger formation, among which the compaction has an obvious effect to cause a poor physical
property, the cementation is responsible for the dualism effect, and the dissolution plays a constructive role. Finally, it is revealed that
the high quality reservoir distribution and the favorable sedimentary facies belt distribution are closely related with each other.
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二连盆地白音查干凹陷勘探始于20世纪80年代，经过20
多年的油气勘探和研究，取得了一定的勘探成果和一些重要

的认识。该凹陷构造上整体呈北断南超、东高西低，具有东西

分区、南北分带的特点,沉积体系发育具有物源多、规模小、相

变快、岩性及岩石成分复杂等特征[1,2]。目前，在白音查干凹陷

北部陡坡带的桑合构造、古尔构造和南部斜坡带的达尔其西

构造已实现油气勘探重大突破，探明石油地质储量1000×104 t
以上，已经成为中原油田重要的储量、产量接替区[3~5]。但随着

勘探开发的深入，许多深层次的矛盾逐渐暴露出来，特别是

针对白音查干凹陷储层物性研究相对薄弱，储层物性的主控

因素不清楚，已经严重影响到开发的推进。储层物性是衡量

储层品质的重要指标，研究其控制因素对储层认识具有重要

的意义，将直接影响到油气勘探开发的部署与方向[6-8]。本文

运用储层地质学有关理论及方法，研究白音查干凹陷主力油

层下白垩统腾格尔组的储层物性特征及其控制因素。

1 区域地质背景
白音查干凹陷构造位置上处于二连盆地西缘，是川井坳

陷的一个次级单元。该凹陷同二连盆地一样是发育在海西

褶皱基底之上的中生代沉积盆地，为受边界正断层控制、整

体呈北断南超的箕状凹陷，其中主要有7个构造单带，即塔拉

断裂构造带、查干超覆带、嘠顺斜坡带、西部洼陷带、东部洼

陷带、白音—翁特断裂构造带和南部斜坡带，如图1所示。整

个凹陷呈北东东向展布，南面与赛乎都格隆起相邻，北部、西

部与巴音宝力格隆起（索伦山）相接，南北宽 15~28 km，东西

长约150 km，凹陷面积约5000 km2。白音查干凹陷发育在古

生界变质岩和岩浆岩基底之上的沉积断陷湖盆，自上而下沉

积有上白垩统二连达布苏组、中生界下白垩统赛汉塔拉组、

都红木组、腾格尔组、阿尔善组5套地层，沉积厚度大于3000 m。

其中，腾格尔组主要为辫状河三角洲、扇三角洲、湖相等沉

积，整体上砂岩横向变化比较大，具有下粗上细、下灰上红等

特征，从北向南、从盆地边缘到盆地中央沉积物粒度由粗逐

渐变细，而红层含量由东向西逐渐减少；碎屑岩岩性主要包

括白云质泥岩、灰色泥岩、棕红色泥岩、紫红色泥岩、粉砂质

泥岩、白云质粉砂、泥质粉砂岩、粉砂岩、含砾不等粒砂岩、细

砂岩和浅灰色砾状砂岩等。

图1 白音查干凹陷构造单元划分

Fig. 1 Division of tectonic units of Baiyinchagan Sag

2 储层特征
2.1 岩石学特征

白音查干凹陷腾格尔组砂岩主要为长石砂岩，岩屑质长

石砂岩次之，长石质岩屑砂岩较少，如图 2所示。石英含量

30%～60%，长石含量较多（斜长石及钾长石少见），最高可达

60%。岩屑主要为变质岩屑和花岗岩屑，含量5%～20%。填

隙物含量最高可达 37%，主要为钙质胶结物，部分含有黏土

杂基。岩石碎屑从粗砂到细砂均有，粒度分布范围大，分选

磨圆较差，多为次棱角状，为颗粒支撑、孔隙胶结，机械压实

作用明显，钙质胶结物胶结作用强烈，且颗粒间接触方式以

点、线为主，可见缝合式接触关系。

图2 碎屑岩类型三角分类图（89个样品)
Fig. 2 Triangular diagram for clastic rocks (89 samples of

sandstone samples in total)
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2.2 孔隙类型

白音查干腾格尔组储集空间主要以孔隙为主，其孔隙类

型包括粒间孔、粒内孔隙、微裂缝和晶间微孔等，其中粒间孔

和次生溶孔为主要的孔隙类型（表1）。
表1 白音查干腾格尔组储层孔隙分类

Table 1 Reservoir pore classification in the Tengger formation of Baiyinchagan Sag
分类依据

成因

原生

孔隙

次生

孔隙

结构

粒间孔隙

微孔隙

粒间孔隙

粒内孔隙

微孔隙

收缩孔隙

微裂缝

类型

粒间溶孔

贴粒孔隙

伸长状孔隙

蜂窝状孔隙

铸模孔

晶间微孔

晶内微孔

孔隙特征

一般呈三角形产出，孔径较大，可因压实作用或胶结作用而变小，连通性一般较好

原生黏土基质中的孔隙

碎屑颗粒及胶结物明显溶蚀，胶结物残留很少，超大孔隙常见

沿颗粒与胶结物接触界线溶蚀扩大而成，一般围绕碎屑颗粒分布，并多和粒间溶孔及伸

长状孔隙相连通

呈伸长状，沿贴粒孔隙发育或过度溶蚀而成

多发育于石英颗粒中，呈不规则蜂窝状

颗粒被溶蚀殆尽，保留其原始形态

自生碳酸盐矿物或黏土矿物晶间发育的微孔隙

泥质粉砂岩中基质脱水收缩而成

因机械压实而成，可发育于粒间及粒内，并可延伸几mm

根据成因,粒间孔可以划分为原生剩余粒间孔、溶蚀粒间

孔和残余粒间孔。原生剩余粒间孔比原始孔隙相对缩小，是

压实作用保存下来的原始孔隙。残余粒间孔是由于原生剩

余粒间孔被一些矿物成分充填而使孔隙空间变小的一类孔

隙。溶蚀粒间孔是由于酸性介质条件下粒间充填物（高岭

石、白云石、方解石等）发生溶蚀的一类孔隙。这三类孔隙都

是由原生孔隙而来的，严格区分较为困难，通常归并为粒间

孔，如图3（a）、图3（b）所示。晶间微孔通常都是小孔隙，存在

于自生矿物颗粒之间，大小由于自生矿物的晶粒大小、成分

不同而有差异，如图3（c）所示。高岭石的晶间孔径在结晶良

好的情况下可达5～20 μm，一般细晶高岭石比粗粒高岭石的

晶间孔径小，伊利石、绿泥石比高岭石的晶间孔径小。微裂

缝包括粒缘微裂缝和构造微裂缝，在孔隙总量中占极小比

例，部分已经充填。构造微裂缝一般未充填，切穿岩石颗

粒。粒缘微裂缝可能与岩石溶蚀作用有关，基本上沿颗粒边

缘分布，如图3（d）所示。

图3 腾格尔组储层孔隙类型

Fig. 3 Reservoir pore types in Tengger Formation

（a）被油充填的残余粒间孔

（查3井，1147.96 m，单偏光）

（b）裂缝及溶孔

（达23井，454.10 m，单偏光）

（c）自生石英与方解石晶间微孔

（查11井，835.49 m，扫描电镜）

（d）粒缘微裂缝

（达36井，1405.00 m，单偏光）

2.3 孔隙结构

孔隙结构特征是评价储层的重要依据，是指岩石所具

有的喉道和孔隙的分布、大小、几何形状及连通关系，是油

田开发研究的重要内容之一，可以较为真实地反映储层的

储集面貌。研究区储层的排驱压力 0.01~1 MPa，最大喉道

半径 0.63~63 μm，中值压力 0.8~25.84 MPa，平均喉道半径

0.1~21.54 μm，孔隙度 11.5%~23.1%，渗透率 0.067×10- 3~
200×10-3μm2，孔隙结构类型可以分为 I~IV类，其中 II类占

绝大多数（表 2）。

2.4 孔渗性特征

腾格尔组储层的孔隙度5%~31.9%，平均孔隙度14.82%，

孔隙度值主要分布在 5%~25%，占总样品数的 82%；渗透率

0.0191×10-3~1654×10-3 μm2，平均渗透率 366.52×10-3 μm2，渗

透率在区间0.1×10-3~1000×10-3 μm2的岩样占86%，渗透率大

于 1.0×10-3 μm2的样品占 64%（表 3）。渗透率与孔隙度的相

关性强，随着孔隙度的增加，渗透率也相应提高，表明腾格尔

组储层为孔隙型，连通性好；渗透率随孔隙度的变好而变好，

孔隙发育程度控制着渗透率的变化。
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3 储层物性的主要影响因素

根据普通薄片、铸体薄片、阴极发光薄片、扫描电镜、物

性、碳酸盐含量等方面的资料和数据，对白音查干凹陷腾格

尔组碎屑岩储层物性的影响因素进行研究，认为储层形成环

境及成岩作用是该区域储层物性两个主要影响因素。

3.1 沉积环境

沉积环境是储层的载体，碎屑岩储层的特性与沉积时的

各种沉积作用（搬运、沉积、改造及水动力条件等）有着密切

的关系，特别是沉积微相对储层物性的影响和控制作用非常

明显[9，10]。白音查干凹陷腾格尔组发育湖相、辫状河三角洲、

扇三角洲等沉积相，如图 4所示。受其典型的北断南超构造

格局的影响，凹陷北部为扇三角洲沉积体系，受季节性洪水

控制作用明显，凹陷南部为辫状河三角洲，主要受河流控制，

储层物性明显受控于沉积相和沉积微相，整体表现为北部断

陷区储层物性比南部超覆区要差。

腾格尔组对完钻井储层物性及沉积微相的统计结果如

表4所示。

井深/m
1776.02
1782.27
1792.80
1804.17
1819.99
1825.44
1828.06
1828.35

排驱压

力/ MPa
0.2
0.05
0.05
1

0.01
0.01
0.01
0.1

最大喉道

半径/μm
2.5
10
2.5
0.63
63
63
63
6.3

平均喉道

半径/μm
0.78
2.57
1.59
0.1
1.29
21.54
9.1
1.76

中值压力

/MPa
2.67
0.80
5.95
25.84
6.00
—

0.99
1.06

中值半径

/μm
0.28
0.92
0.12
0.03
0.12
—

0.74
0.70

孔隙度/%
19.00
13.10
16.90
11.50
14.30
21.10
20.60
23.10

渗透率

/10-3μm2

3.38
39.20
0.66
0.07
49.50
200
116
9.06

喉道分

选系数

2.01
1.85
2.14
3.16
3.46
4.05
2.96
2.70

偏

度

1.56
0.30
0.77
1.32
0.04
2.41
1.28
2.07

孔隙结

构类型

I
I
III
III
IV
II
II
I

表2 锡3-69井孔隙结构压汞曲线参数

Table 2 Pore structure parameters curves after mercury injection in Xi3-69 Well

类别

腾

格

尔

组

孔隙度

分布区

间/%
5～10
10～15
15～20
20～25
25～30
>30

孔隙度

分布频

率/%
8
24
16
23
10
8

渗透率

分布区间

/10-3μm2

0～0.1
0.1～1.0
1.0～10
10～100

100～1000
>1000

渗透率

分布频

率/%
14
22
20
21
20
3

表3 腾格尔组孔隙度与渗透率分布

Table 3 Distribution relationship between porosity and
permeability in Tengger Formation

图4 白音查干凹陷腾格尔组沉积相

Fig. 4 Faces map for the Tengger Formation in
Baiyinchagan Sag

表4 腾格尔组沉积微相储层物性统计

Table 4 Statistics of reservoir physical properties within various microfacies in the Tengger Formation

相

辫状河

三角洲

—扇三

角洲

湖泊

亚相

平原

前缘

前缘

前缘

前缘

前缘

滨浅

湖

微相

辫状河道

分流河道

水道侧翼

河口坝

远砂坝

席状砂

滩坝

湖湾

样品数

17
22
11
46
14
14
8
25

孔隙度所占比例/%
平均值

5.4
22.7
15.9
25.2
29.4
18.5
13.5
14.8

>25
—

54.5
9.1
63
83.3
14.3
25
4

15~25
0

13.6
27.3
17.4
16.7
42.9
25
36

10~15
0
9.1
45.5
0
0

28.6
50
40

<10
100
22.7
18.2
19.6
0

14.3
0
20

碳酸盐含量/%
平均值

7.0
15.3
4.0
16.3
5.0
12.4
6
—

最大值

15.2
24.8
7.9
56.4
5.7
48.2
10.8
—

最小值

0.1
0.8
0.4
0.5
—

0.8
1
—
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统计结果表明，白音查干凹陷储层物性最好的是扇三角

洲前缘、辫状河三角洲前缘亚相中的河口坝微相、水下分流

河道微相、远砂坝微相等沉积类型，水下分流河道侧翼、前缘

的席状砂等微相次之，这些微相中的储层平均孔隙度为

18%，其中孔隙度大于15%的样品超过68%，这说明以牵引流

为主的沉积环境下形成的储层物性普遍较优。而在其他沉

积环境下，由于储层杂基含量高、分选差，成岩作用过程中储

层孔隙空间损失较大，物性相对变差，例如扇三角洲、辫状河

三角洲的平原亚相中发育的辫状河道微相，平均孔隙度只有

5%，是所有微相中物性最差的；另外，湖相沉积中，在受波浪

作用影响较强的区域，如滨浅湖亚相中，易形成砂质滩坝，在

腾格尔组储层中的滨浅湖亚相砂质滩坝的储层孔隙度为

10％~15％，在整个储层中处于中等偏下。

3.2 成岩作用对储层物性的影响

3.2.1 压实与压溶作用

研究表明，压实作用是使储层物性变差的最主要的因素

之一。储层由于上覆地层压力作用，使组成储层的沉积物体

积减少，内部颗粒堆积紧密，密度增大，同时随深度增加储层

胶结作用增强，孔、渗性随之变差[11,12]。显微镜下观察发现，

由于强压实作用，砂岩中的碎屑组分以线-凹凸状接触为主，

接触十分紧密，原生粒间孔中可见胶结物充填，云母由于挤

压而变形甚至出现折断。在研究区腾格尔组物性受机械压

实作用控制明显，表现为孔隙度、渗透率随深度变大具有明

显的变小趋势，如图5所示。

3.2.2 胶结作用

研究区储层主要为碳酸盐胶结。碳酸盐胶结物在腾格

尔组的不同成岩阶段均有发育，只是在成分和晶体大小方面

有一定差异。对于储层物性的影响碳酸盐胶结物表现为双

重性，在成岩作用早期阶段生成的碳酸盐胶结物，一方面可

充填次生孔隙和残余原生孔隙，对砂岩孔隙起堵塞作用，使

粒度较粗、分选良好的砂岩成为低孔低渗砂岩；另一方面碳

酸盐的存在使储层岩石的抗压实能力大大增强，可以有效缓

解对储层孔隙的破坏，同时也为后期酸性流体进入储层时，

发生溶蚀作用提供良好的物质基础[13~15]。

一般来说，储层中碳酸盐含量随深度的逐渐增加会慢慢

减小，其含量与孔隙度、渗透率具有明显的负相关性，孔渗性

随碳酸盐含量变化关系图表明，随着碳酸盐含量的增加，孔

隙度、渗透率呈现递减趋势，可能是早期碳酸盐胶结物普遍

发育，充填孔隙，使储层物性变差。对研究区所含碳酸盐含

量和储层物性的研究能更好地为今后对有利勘探区的预测

做好引导作用。腾格尔组碳酸盐含量范围为 0.9%～37.1%，

平均值 10.13%。腾格尔组上部处于早成岩B期—中成岩A
期，其胶结作用较发育，物性略差，而腾格尔组下部由于其处

于中成岩A期—B期，其溶蚀作用较为发育，故碳酸盐胶结物

含量较少，其孔渗性也相对较好，如图6所示。

3.2.3 溶蚀作用

随着有机质成熟度的演化，当镜质体反射率（Ro）为

0.5％～1.3％时，有机质处于低成熟—成熟阶段，将产生较多

图5 腾格尔组物性随深度的变化关系

Fig. 5 Physical property variation against depth in the
Tengger formation

（a）孔隙度随深度变化

（b）渗透率随深度变化

（a）孔隙度随碳酸盐含量变化

（b）渗透率随碳酸盐含量变化

图6 腾格尔组物性随碳酸盐含量的变化关系

Fig. 6 Physical property variation against carbonate
content in the Tengger Formation
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的有机酸，此时砂岩进入中成岩A期成岩阶段。长石这类铝

硅酸盐矿物骨架颗粒在有机酸的作用下将失去稳定性，致使

火山碎屑、长石等发生溶解、溶蚀作用，这是储层砂岩次生孔

隙产生的重要成因。如图 7所示，查 35井的孔隙度、渗透率

基本上随着深度的增加而减小。但在埋深 1800～2100 m处

孔隙度、渗透率变大，出现较高值区，其原因可能是此埋深与

中成岩A期相对应，处于有机质演化的“液态窗”。从查35井
相应深度的Ro值可以看出，Ro值为0.76%左右，有机质成熟，

生成油气，同时产生大量羧酸和二氧化碳，使得溶蚀作用发

育，产成次生溶蚀孔隙，从而储层物性得以改善，如表 5
所示。

3.3 储层物性的主控因素

沉积环境决定着碎屑岩形成时的水动力条件、距物源区

的远近及母岩性质，因此也就决定了碎屑的颗粒粒级、分选、

磨圆程度，以及碎屑与填隙物的组成，这是决定其能否成为

储集岩及储集性能的先天性条件；而碎屑岩成岩改造作用主

要影响岩石的孔隙类型、孔隙数量、孔隙结构、孔隙分布及渗

透性强弱等物理特征，是控制储层物性的重要后天性因素。

综合分析认为，音查干凹陷腾格尔组储层物性受沉积相作

用的控制更为明显，而成岩作用虽然对储层改造作用明显，

但其影响力远不及沉积作用。如表 4所示，河口坝微相碳酸

盐胶结物平均含量16.3%，平均孔隙度25.2%，表明虽然经历

较强的成岩作用，但物性仍然较好，而滩坝微相碳酸盐胶结

物平均含量10.8%，平均孔隙度仅13.5%，物性条件无明显改

善。因此，研究区域储层物性最好的是河口坝微相、水下分

流河道微相、远砂坝微相等先天物性好的沉积类型，而沉积

时物性条件差的相带并没有因受成岩作用影响而变好。也

就是说，沉积时物性条件好的区域，现在依然孔渗性能优

越，成岩作用并没有从根本上改变储层物性分布规律。

4 有利储层发育区带预测
储层的物性主要受沉积相和成岩作用的影响，但在不同

区域其影响程度差异较大。白音查干凹陷腾格尔组储层的

沉积作用对其物性的控制更为明显，因此，主要通过沉积成

因砂体分析，并结合成岩作用对腾格尔组有利储层发育区带

进行预测。白音查干凹陷主要砂体类型是辫状河三角洲砂

体、扇三角洲砂体。钻探结果表明，在这些成因砂体类型中，

以辫状河三角洲前缘砂、扇三角洲前缘砂及浊积砂的储油条

件最好，这些相带处于岩相过渡带，分选程度高、物性好，同

时距离油源近，是油气富集的最佳场所。根据沉积相和储层

厚度平面分布，也可以看出辫状河三角洲分布于凹陷南部斜

坡带，主要出现在锡林好来、达尔其西、达尔其和翁特地区，

储层物性较好，形成了油气富集；在陡岸带，主要发育扇三角

洲砂体，其中前缘亚相中的主水道、分支水道和前缘砂是良

好的储集空间，如图8所示。例如，在达尔其构造上钻探的达

18井，属于分支河道沉积，处于中成岩B期，该井录井显示各

类油气 92 m，电解油层 21.8 m，测试获得日产 15 t高产工业

油流；而在滨浅湖相带处于中成岩A期的达 49井，腾格尔组

储层物性较差，试油均为干层。

5 结论
1）白音查干凹陷腾格尔组砂岩以长石砂岩为主，其次为

岩屑质长石砂岩，粒度分布范围大，分选磨圆较差，多为次棱

角状；颗粒支撑，孔隙胶结，机械压实作用明显，钙质胶结物

胶结作用强烈；颗粒间接触方式以点-线为主，亦有缝合式接

触关系。腾格尔组储层类型主要为孔隙型，储层渗透率与孔

隙度相关性好，随着孔隙度的增加，渗透率也相应提高。

2）受北断南超的构造格局的影响，白音查干凹陷的沉积

相发育类型在其南部和北部表现出较大的差异性，北部为扇

三角洲，南部为辫状河三角洲，由于储层物性明显受控于沉

图7 查35井物性随深度的变化关系

Fig. 7 Physical property variation against depth for well
Za35 in the Tengger formation

（a）查35井孔隙度随深度变化

（b）查35井渗透率随深度变化

深度/m
1745.9
1824.0

Ro/%
0.62
0.76

测点数

30
34

表5 查35井腾格尔组Ro值

Table 5 Ro values fromWell Za35 in the Tengger Formation
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积相，整体表现为北部断陷区储层物性比南部超覆区要差。

成岩作用是决定储层物性好坏的次要因素，机械压实作用直

接控制着储层的物性特征，碳酸盐胶结物对储层物性的影响

表现为双重性，溶蚀作用的存在使得储层物性得以改善。

3）根据储层的受控因素分析结果，优质储层主要发育区

与有利沉积相带展布区有较好的一致性，研究区南部的辫状

河三角洲前缘砂、北部的扇三角洲前缘砂等发育区是未来开

发部署的有利储层区带。
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