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［摘要］　准噶尔盆地沙湾组以岩性油气藏为主，存在油砂体规模较小、油层薄、储层岩性变化快等勘探难题。
２００５年，排 ２井在沙湾组钻遇油层，日产油 ４９．６ ｔ，地面原油粘度为 １．６ ｍＰａ· ｓ。 立足实践、大胆开拓促成了
沙湾组浅层、稀油、高产岩性油藏的突破，高精度三维地震技术发挥了关键作用。 车排子地区具有多油源输
导、多层系含油、多类型富集、多品位共存的复式聚集特点和“三层楼”油气成藏模式。 沙湾组轻质油藏油砂
体形态与振幅属性具有较好的对应关系，能够通过地震属性有效识别油水边界。 稀油油浸为含油性下限，粉
细砂岩为岩性下限，渗透率 ０．０２２ μｍ２、孔隙度 ２０ ％为物性下限，油层声波时差大于 ３００ μｓ／ｍ，电阻率大于
１．５ Ω· ｍ，电阻增大率大于 ５．５。 已发现沙湾组油藏 ２３个。
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1　前言
准噶尔盆地已发现 ２９ 个油气田，探明石油地质

储量为 １７．８ 亿 ｔ，探明天然气地质储量为７３１ 亿 ｍ３，
建成油气年生产能力为１ ５００ 万 ｔ［１］ 。 近年来，沙湾
组油气勘探取得了令人瞩目的成果，被誉为中国隐
蔽油气藏勘探的范例。 沙湾组长期以来并不是一个
勘探目标层系，１９３６ 年独山子油田因其上有著名的
泥火山油气显示而被发现，并不是要找沙湾组油气
田而发现的，２００５ 年 ３ 月，排 ２ 井在沙湾组１ ０１３．４
～１ ０１７．３ ｍ 钻遇油层 ３．９ ｍ／层，用４ ｍｍ油嘴试油
获日产 ４９．６ ｔ／ｄ 高产工业油流，地面原油粘度为
１．６ ｍＰａ· ｓ。２００６ 年，在车排子油田车 ８９ 和车 ９５ 井
区沙湾组获高产工业油流，２００９ 年以来，在排 ６ 井
区实现了稠油和气藏的突破，表明沙湾组逐步成为
准噶尔盆地重要的勘探目标层系。

　　在车排子地区沙湾组发现春光油田后，开始把
准噶尔盆地沙湾组作为一个勘探目标层系加以系统

研究，内容涉及车排子古隆起发育史、层序地层、控
砂机制、沙湾组油气源对比、成藏机制、地震及测井
响应等诸多方面。 总体上，沙湾组具有埋藏浅、油质
好、产能高的优势，同时，面临以岩性油气藏为主，油
砂体规模较小、油层薄、储层岩性变化快等勘探难
题。 沙湾组油气勘探工作方兴未艾，其油气发现的
规模在准噶尔盆地中所占比例还很低，其勘探潜力
有待进一步评估，需要解决的技术难题还有很多。
为此，笔者在学习前人经验的基础上，结合自身实践
和感悟将分属于中国石油化工股份有限公司（以下
简称中石化）、中国石油天然气集团公司的三个沙
湾组油田作为统一的勘探目标进行了油气地质特征

与勘探实践专题研究。
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2　沙湾组油气勘探实践
2．1　勘探简历

准噶尔盆地已经发现独山子油田、春光油田、车
排子油田的车 ８９、车 ９５ 井区等 １６ 个沙湾组油藏。
２．１．１　稀油油藏

１）利用油苗发现了独山子油田。 独山子油田
处在准噶尔盆地南缘天山北麓山前构造带，是一个
不对称的穹窿背斜。 古代的乌苏人经常在独山子的
油泉泉眼处舀油点灯，１９０９ 年，用顿钻的方式开掘
了第一口工业化油井，井深 ２０ 多米；１９３６ 年，中苏
联合开发独山子油田。 黄汲清实地考察并写成枟乌
苏独山子油田枠 报告。 １９４２ 年， ２０ 号井获日产
４０ ｔ／ｄ工业油流。 独山子油田主要含油层系是沙湾
组，探明含油面积为 １．２ ｋｍ２，探明石油地质储量为
２３９ 万 ｔ，埋深为 ９０４ ～１ ６８９ ｍ，平均孔隙度为２３ ％，
平均渗透率为 ０．３ μｍ２ ，累产油 ３７ 万 ｔ，累产气
２．２ 亿 ｍ３［２］ 。

２）创建准噶尔盆地西缘油气成藏模式，发现了
浅层优质高效的春光油田。 春光油田位于独山子油
田的正北方向 ８０．０ ｋｍ，区域构造上位于准噶尔盆
地西部隆起车排子凸起东部，紧邻车排子、小拐和红
山嘴油田，有利勘探面积为 １ ５６０ ｋｍ２ ，地面海拔为
２９８ ｍ，油区面积为 １６８ ｋｍ２ 。

在准噶尔盆地西缘已发现的油气田主要分布在

冲断带的下盘，按照西北缘“大逆掩断裂带构造含
油”模式和“沿断裂找高产”的勘探方针，沿红车、克
乌、风夏断裂带形成了呈弧形展布的“帽檐式”含油
带

［３］ 。 准噶尔盆地西缘车排子地区勘探始于 ２０ 世
纪 ５０ 年代，至 ２００１ 年中石化获得探矿权时，区内二
维地震测线基本不成网，已钻 ８ 口探井（艾 ４、户 ２、
户 ３、车浅 ５、车浅 １、车浅 １３、车 ８ 和车浅 １５），均未
获突破。 那么，断裂带上盘斜坡带的勘探潜力如何？
应如何部署呢？ 简要回顾车排子地区的勘探部署历
程，可概括为：ａ．区域分析，坚定信心。 该区通过深
大断裂与玛湖、昌吉坳陷沟通，油气源条件十分优
越，海西期后持续隆升，为油气运移的长期指向区，
具备源岩 －活动断层 －骨架砂岩（不整合面） －圈
闭构成的输导体系，与区内的各类圈闭匹配关系较
好。 形成多向供油、复式输导、多期成藏的特点。 ｂ．
解放思想，优选区带。 鼻状构造及超剥带；油源断裂
与骨干储层构成的运移通道和被断层切割的砂岩

体；地层圈闭顶底板具有有效封堵条件的构造高部

位及基岩断裂或裂隙发育带是有利的勘探区带和层

系。 在平面上确定首先实施勘探的有利区带为北部
的车 １３ ～车 ８ 区带、南部的车浅 ５ 以北区带，并分
别部署探井排 １、排 ２ 井。 ｃ．分析特征，建立成藏模
式。 车排子地区沙湾组具有多油源输导、多层系含
油、多类型富集、多品位共存的复式聚集特点和“三
层楼”油气成藏模式（图 １），上层白垩系、古近系、新
近系沙湾组为地层不整合油气藏、岩性油气藏；中层
侏罗系为沟谷充填地层 －岩性油气藏；下层石炭系
为基岩潜山油气藏。 ｄ．大胆部署，取得突破。 部署
的排 １ 井在白垩系、侏罗系 ７００ ～８７５ ｍ 井段见到了
１６８．４９ ｍ 的油气显示，录井综合解释 ６ 层，油层
１７．５ ｍ／层，差油层 ４０．５ ｍ／３ 层，完钻后常规测试，
因油稠获低产油流；排 ２ 井于 ２００５ 年 ３ 月对上第三
系沙湾组１ ０１３．４ ～１ ０１７．３ ｍ 井段进行试油，用
４ ｍｍ油嘴控制放喷，喜获高产工业油流，折算日产
油为 ４９．６ ｍ３ ， 油 压 为 ２．３ ＭＰａ， 原 油 密 度 为
０．７９４ ８ ｇ／ｃｍ３ ，原油物性好，地面原油粘度仅为
１．６ ｍＰａ· ｓ，为轻质油，第一次在准噶尔盆地的浅层
获得优质高产。 应用高精度三维地震技术迅速找到
类似排 ２ 井的 １２ 个浅层、稀油油藏，通过后续的滚
动和产能建设，两年的时间高速建成了年产 ５０ 万 ｔ
生产能力的春光油田。 油气地质勘探是一项不断探
索未知领域的工作，没有思想上的解放、思维上的拓
展和认识上的突破，勘探工作就无法取得成功。
“油气不仅蕴藏在地下，还蕴藏在地质家的脑海
里”，这是油气勘探和找油人最深刻的哲学。 在反
复对比论证的基础上，我们创建准噶尔盆地西缘油
气成藏模式，发现了浅层优质高效的春光油田。

图 1　准噶尔盆地西缘油气成藏模式
Fig．1　Oil and gas reservoiring mode

of west Junggar Basin

３）车排子油田车 ８９ 井区和车 ９５ 井区。 车排子
油田位于排 ２ 区块东南方 ２６．０ ｋｍ。 ２００６ 年 ９ 月，
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应用车 ２８ 井西三维地震资料钻探的车 ８９ 井，在沙
湾组 １ ０１９ ～１ ０２５ ｍ 钻遇油层 ９．５ ｍ，日产油 ４５ ｔ，
日产气 １ ３００ ｍ３［ ４］ 。 车 ８９ 井地面原油密度为
０．８３ ｇ／ｃｍ３ ，地面原油粘度为 ３．４ ｍＰａ· ｓ，含蜡量为
５．７ ％。 车 ９５ 井在沙湾组 ８７９．５ ～８８５ ｍ 钻遇油层
５．５ ｍ，日产油 ７７ ｔ。
２．１．２　稠油油藏

２００５ 年，在排 ２ 井北部 １２ ｋｍ 处部署的排 ６ 井
和排 ６０２ 井在沙湾组见油气显示。 排 ６ 井钻遇稠油
层 ２．１ ｍ；排 ６０２ 井钻遇稠油层 ４．７ ｍ。 进行了
５００ ｍ ×５００ ｍ化探，确定了 ７ 个综合异常。 ２００８ 年
在排 ６ 区块部署了 １０ ｍ ×１０ ｍ 三维地震。 ２００９ 年
部署实施探井 ６ 口，测井解释油气层井占５０ ％。部
署实施滚动井 １５ 口，油气层钻遇率为１００ ％。排 ６０１
－平 １ 井（导眼）在 ４８４．８ ～４９１．９ ｍ 钻遇油层；排 ６
井在 ４２９．７ ～４３１．８ ｍ 钻遇油层。 排 ６０１ －Ｐ１ 等三
口井试采获得了 ８ ～３０ ｔ／ｄ 工业油流， 排 ６０１ －Ｐ１
井已累产油 ２ ５６５ ｔ。 ２０１０ 年以来，排 ６０１ 井区钻探
２ 口探井、８ 口滚动井、７５ 口开发井， 均取得成功，上
报探明石油地质储量 １ ０３８ 万 ｔ，上报预测石油地质
储量 ３ ３５０ 万 ｔ。 开发井采用具有自主知识产权的
ＨＤＮＳ 技术（水平井 ＋降粘剂 ＋氮气 ＋蒸汽吞吐），
已投产 ５５ 口井，所有新井均获得工业油流，平均单
井日产油能力 ２１ ｔ，已经建成年生产能力 １５ 万 ｔ。
预计到 ２０１２ 年末，排 ６ 区块将累积探明石油地质储
量 ４ ０００ 万 ｔ，累积建成年生产能力 ４０ 万 ｔ。

排 ６０１ 井区位于准噶尔盆地西缘车排子凸起东
部，由于地处荒漠，地震采集干扰因素较少，三维地
震采集质量较高；油藏埋深 ４３０ ～５７０ ｍ，地震资料
分辨率较高；地震主频为 ５０ Ｈｚ左右，时间分辨率为
１０ ｍ 左右，振幅能量分辨率为 ５ ｍ 左右。 排 ６０１ 区
块砂体厚度一般为 ５ ～１２ ｍ，其上为大套泥岩，下伏
白垩系为厚层泥岩，砂体底面地震反射对应波谷，中
强振幅，为连续性好、可追踪的同相轴。 排 ６０１ 砂体
构造背景是一南倾的宽缓斜坡，被排 ６ 断层穿过，地
层倾角为 ２ °，为开展地震解释提供了便利条件；沉
积类型由最初认为的以辫状河沉积为主转变为以扇

三角洲前缘沉积为主。 排 ６０１ 井区沙湾组原油油层
温度（２６ ℃）对应原油粘度 ５０ ０００ ～９０ ０００ ｍＰａ· ｓ；
５０ ℃脱水原油粘度为 ８ ０６９ ｍＰａ · ｓ，凝固点为
１０ ℃，属于浅层、中细砂岩、高渗透、高胶质含蜡稠
油。 排 ６０１ 区块的热敏感性较强，加热降粘效果明
显。 排 ６０１ 井区沙湾组油层有效厚度电性标准：深

感应视电阻率≥４．５ Ω· ｍ，声波时差≥３７７ μｓ／ｍ，
排 ６０１ 区块平均有效厚度为 ４．２ ｍ。
２．１．３　天然气藏

２００８ 年以来，春光油田沙湾组发现排 ２ －８０、
排 ６０４、排 ６０３、车浅 １ －４ 等 ６ 个浅层气藏。 ２００８ 年
５ 月钻探了排 ２ －８０ 井，对沙湾组一段 １ ２８６．８ ～
１ ２８８．７ ｍ，用 ３ ｍｍ 油嘴放喷，日产气 ７ ７４８ ｍ３ ／ｄ，
甲烷含量为 ８７ ％。 ２００９ 年，排 ６０４ 井在沙湾组一
段扇三角洲前缘砂体发现气层。 聚集时间相对较晚
的断裂、砂体和断裂与不整合组合形成的输导通道
天然气聚集效率相对较高，有利于快速形成气
田

［ ５］ 。
2．2　车排子古隆起发育史

准噶尔盆地是结晶与褶皱双重基底叠加挤压型

盆地，发育多条南北向基底深大断裂［ ６］ ，历经印支、
燕山和喜山成藏期，侏罗纪四棵树 －艾东地区发生
沉降，隆起区演变为三角形的车排子凸起。 新近系
大面积超覆，且沉积速率较大，目前依然保持平缓的
斜坡形态。 准噶尔盆地随地质历史的演化地温梯度
逐渐减小，现今地温梯度为 ２４．８ ℃／ｋｍ［７］ 。 车排子
凸起自海西期以来一直是一继承发育的凸起，二叠
系、三叠系没有接受沉积，侏罗系发育局限，仅发育
在石炭系顶面沟谷中，白垩系以上地层分布范围较
为广泛，但埋藏浅，不具备生烃能力。 但是从区域构
造位置分析，车排子地区两面环洼，继承性发育的特
点成为南部四棵树凹陷和东南部昌吉凹陷油气运移

的有利指向，断裂、不整合面、骨架砂共同作用形成
的输导体系为油气的运聚提供了条件，为周围深洼
区生成的油气提供了有利“聚油背景”。 新近纪车
排子整体沉降接受沉积，并在中南部沉积厚度较大，
喜山期至现今凹陷区侏罗系生烃区排出的大量油气

运移至沙湾组圈闭中形成了稀油油藏。 排 ２ 区块区
域构造上位于准噶尔盆地西缘车排子高凸起东部，
为压扭性盆地前隆—隆后斜坡带。 基岩顶面及沉积
盖层均为区域性向东南倾的单斜，地层倾角约 ２ °，
构造比较平缓。 排 ２ 砂体含油面积为 ７．１ ｋｍ２ ，高点
埋深 ９７０．１ ｍ（海拔 －６７０ ｍ），幅度为 ６１ ｍ。
2．3　沙湾组层序地层

沙湾组分布在独山子 －春光 －车排子一带，油
气显示范围为 ２ ０００ ｋｍ２ ，稀油、稠油、天然气并存。
典型的沙湾组剖面在沙湾县霍尔果斯，厚 ３５９ ｍ，产
丰富的介形类化石，如 Cypris schichoensis、Eucypris
pira 等。 南安集海至乌兰布拉克一带厚度一般为
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１５０ ～５００ ｍ，乌鲁木齐市以东出露于阜康县大红沟
剖面，厚 １３１．７ ｍ。 四棵树地区四参 １ 井，沙湾组厚
２５０ ｍ。 沙湾组沉积早期气候干旱，湖平面比较低，
以辫状河沉积为主；晚期气候相对湿润， 浅湖沉积
为主

［ ８］ 。 沙湾组沉积期湖盆范围较大，物源主要来
自西北部，不整合面作为沙湾组的层序界面。

春光油田沙湾组自北向南砂体增多，砂岩厚度
增大，在东南部达 ４００ ｍ，储层呈薄层状展布。 春光
油田沙湾组三段以大套灰色厚层含砾细砂岩、细砂
岩夹灰绿色泥岩沉积为主，呈向上变粗的反旋回，为
一套扇三角洲前缘相沉积，厚 ６０ ～７５ ｍ，侧向连通
性好，是重要的油气运移输导层［ ９］ 。 春光油田沙湾
组二段厚 ７０ ～１００ ｍ，以砂泥岩互层为主，在车排子
凸起不断右旋、隆升的作用下，扇三角洲亦右旋摆
动，造成在南北剖面上自南向北砂岩趋于不发育，属
扇三角洲前缘和滨浅湖滩坝沉积。 目前发现的排
２、排 ８ 等油藏均属于沙湾组二段砂岩岩性油藏。 受
扇三角洲和湖岸线双重控制，沿湖岸线呈“带状”展
布，每个条带上都由孤立的“金豆子”形成有成因联
系的“葡萄串”（图 ２）。

图 2　车排子地区沙湾组储层对比图
Fig．2　Comparison of Shawan formation

reservoir in Chepaizi District

春光油田沙湾组一段厚 ９０ ～１００ ｍ，岩性以含
砾砂岩为主，砂层厚、岩性粗，向北、向西北超覆或相
变尖灭，砂体相对含量减少，泥质岩增多，有利于形
成岩性油气藏。 已发现了排 ２２、排 ２ －８０、排 ２ －
８６、排 ２ －８８ ４ 个油气藏。 沙湾组一段运移条件有
利，储层要求不高，如排 ２ －８０ 井气层为粉砂岩，圈
闭成为了沙湾组一段成藏关键。 车 ８９ 井储层为三
角洲前缘水下分流河道砂。
2．4　控砂机制

目前沙湾组二段是春光油田主力产层，油藏分
布于排 ２ 条带和排 ８ 条带。 受多期扇三角洲和多期
湖进、湖退的影响，存在多个“滩坝砂”发育期，由此
形成“横向成排成串，纵向交叉叠置”的组合样式。

春光油田沙湾组低位期具有隆起区供砂，低隆起区
和“梁”分砂，沟谷输砂，凹陷聚砂的特点，沙湾组层
序湖扩期具有坡折带控砂和低隆起区控砂的特

点
［ １０］ 。 据排 ２ 等 １４ 口井的地层倾角测井，地层倾

角为 ２ °～４ °，为向南倾的单斜地层。 春光油田沙
湾组古水流方向以北→南为主，最大水平地应力方
位为北 －南向。 已发现的 １４ 个油藏基本都识别出
了沟通板砂和成藏砂体的断层，这些断层起到了输
导油气的重要作用。 在具备断层沟通的条件下，越
靠近“板砂”输导层，越容易成藏。
2．5　沙湾组油气源对比

由伟丰认为，排 ２ 井沙湾组原油属于侏罗系与
古近系烃源岩混源

［１１］ 。 排 ２ 井区沙湾组轻质油与
卡 ６ 井、独山子原油地化特征对比显示，排 ２ 块沙湾
组原油与独山子油田原油地化特征相似，主要来自
侏罗系烃源岩，成藏期在晚第三纪到第四纪；而同卡
因迪克油田来自四棵树凹陷侏罗系烃源岩的原油差

异明显，成熟度高于卡因迪克油田原油。 因此，排 ２
块沙湾组轻质油主要来自昌吉凹陷西部侏罗系烃源

岩（见图 ３），为晚期油气成藏。 车排子地区近垂向
的扭性断层、沙湾组下部厚层砂岩、白垩系底部厚层
砂砾岩三者构成了车排子区网毯式油气优势运移通

道，为沙湾组岩性圈闭油气成藏提供了丰富的油气
来源。 张枝焕教授根据 ２２ 个样品的储层流体包裹
体分析，发现排 ２ 块原油的生物标志物特征与典型
的侏罗系烃源岩存在比较明显的差别，推测有白垩
系烃源岩的贡献

［１２］ 。

图 3　春光油田沙湾组油源分析［12］

Fig．3　Analysis of the Shawan formation oil
source in Chunguang oilfield［12］
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2．6　成藏机制
车排子凸起沙湾组二段发育了多个古湖岸线和

多套上超叠覆的滩坝砂， 决定沙湾组二段浅层高产
油藏具有成带成排分布的特点。 油气富集受多因素
控制， 湖扩滩坝砂、垂向通源断裂、侧向封堵条件和
古构造脊是控制油气成藏的四大要素，油气成藏模
式为多源供烃、网毯输导、多期成藏形成的多层系含
油、多油藏类型、多油质品位成藏模式。 春光油田沙
湾组以中小型岩性圈闭为主。 除了排 ２ 岩性圈闭面
积达到 ８．１ ｋｍ２ ，其余的圈闭面积多在 １ ｋｍ２

以下，
有的甚至只有 ０．１ ｋｍ２。 虽然勘探目标较小，但埋
藏深度只有 １ １００ ｍ 左右，仍具有较大的勘探效益。

沙湾组岩性油藏已经基本形成的浅层河流相砂

岩和缓坡薄互层勘探技术在勘探实践中发挥了重要

作用。 针对越来越复杂的勘探目标，以加强目标针
对性、拓宽使用范围为主要目的，加强了单项技术的
集成应用研究，取得了有益的成果。 在原来已有的
河流相砂岩勘探技术基础上，重点加强了高精度层
序地层学基础上的砂体分布精细地质模型、输导体
系分析基础上的油气成藏模型、地震动力学基础上
的地震解释模型研究，使得该套技术拓宽了应用范
围，适应了不同储地比下河流相岩性油气藏的勘探
需求，大大提高了勘探成功率。
3　地质特征统计规律

以排 ２ 区块沙湾组为例，介绍沙湾组油气地质
特征。
3．1　储层物性

排 ２ 区块沙湾组砂岩储集层疏松，风化蚀变程
度中等，磨圆度为次棱角状，支撑方式为颗粒式，接
触关系以点 －线式为主。 胶结类型以孔隙 －接触
式、接触式为主，胶结物主要是方解石，杂基为泥质，
含量为 ７．４ ％。 陆源碎屑成分含量：石英 ４０．９ ％，
长石 ３２．２ ％，岩屑 ２６．９ ％。 岩屑成分以变质岩为
主。 成分成熟度、结构成熟度中等。 据排 ２ －１、２ －
２ 井 ６３ 块岩心样品统计，平均孔隙度为 ３４．８ ％，渗
透率为 ３．５６６ μｍ２。 岩性为绿黄色饱含油细砂岩，
孔隙直径为 ０．０５ ～０．０７ ｍｍ。 据 １４ 块样品扫描电
镜分析，粒间孔分布较均，微孔隙发育。 填隙物主要
为绿泥石、伊利石、伊蒙混层、石英。 黏土矿物含量
平均为 ５．６ ％，最大值为 ９．０ ％，最小值为 ３ ％。 其
中，伊蒙间层含量为 ７４．９ ％，伊利石含量为１３．７ ％，高
岭石含量为 ５．１ ％，绿泥石含量为６．３ ％，伊蒙同层比

为 ７４．１ ％。 强水敏、极强酸敏，有速敏，临界流速为
１３．８ ｍ／ｄ，有盐敏，临界矿化度为 ８０ ０００ ｍｇ／Ｌ，中等
偏强碱敏储层。 为强亲水储层。 据压汞分析，储层
排驱压力为 ０．０１９ ＭＰａ；饱和度中值毛管压力为
０．２７ ＭＰａ；最大连通孔喉半径为 ７５．１ μｍ；孔喉中值
为 ２５．１ ～０．３２ μｍ，平均值为 １０．５ μｍ；毛管压力曲
线中间的平缓段长。 排 ２ 块地层压力系数为 ０．９８
～１．０３，为正常压力系统。 地层中部温度为 ４１．３８
～４２．３７ ℃，为正常温度系统，现今地温梯度为
２２．６ ℃／ｋｍ。
3．2　流体性质

排 ２区块沙湾组地面原油密度为 ０．８０７ ０ ｇ／ｃｍ３；
地面原油粘度为 １．６ ｍＰａ · ｓ；含蜡量平均为
６．９５ ％。地层原油密度为 ０．７８４ ９ ｇ／ｃｍ３，地层原油
粘度为 １．７２ ｍＰａ· ｓ。 原始气油比为 ５ ｍ３ ／ｍ３ ，天然
气相对密度为 １．２，溶解气中氮气含量为 ６１ ％。 地
层水水型为 ＣａＣｌ２ 型，总矿化度为 １０４ ３３０ ｍｇ／Ｌ。
表明，成藏后基本未遭到降解破坏。
3．3　油层的地震响应

春光油田沙湾组的勘探难点是油层较单一、砂
体厚度薄、隐蔽性强，常规地震资料难以识别；油藏
规模小，横向上储层厚度、岩性变化较大，勘探部署
风险大，勘探成本较高。 为此，采用了高密度三维地
震采集、处理和解释技术，１０ ｍ ×１０ ｍ 高密度三维
地震面积为 ９０１．１ ｋｍ２ ，最大满覆盖次数为 ５６ 次，地
震面元为 １０ ｍ ×１０ ｍ，采样率为 １ ｍｓ，有效频宽为
０ ～１４０ Ｈｚ，主频为 ６３ Ｈｚ。 信息较丰富，反射波能量
较强、波组特征强弱分明，断层位置较清晰，频带宽
度和主频有明显的提高

［１３］ 。
１）油砂体顶面地震反射特征。 排 ２ 块沙湾组

埋藏较浅，在 １ ０２０ ｍ 左右，能够在三维地震资料上
形成较好的地震反射，厚度为 ３ ～５ ｍ，其上为 ５０ ｍ
厚泥岩盖层，与下伏厚层砂体之间被 １０ ｍ 左右泥岩
隔开，砂体顶面地震反射对应波峰，中强振幅，具有
较连续、可追踪的同相轴。

２）岩性圈闭的地球物理特征。 排 ２ 区块沙湾
组具有高孔渗储层、充注轻质油的特点，因而这种特
殊岩性圈闭在地球物理特征上表现出层速度、波阻
抗、振幅特征等异常。 地震记录的中 －强振幅能量
与自然电位曲线的指状形态一致，恰好为油层的综
合地球物理响应特征（见表 １）。
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表 1　滩坝砂油藏油砂及其围岩地震波速统计表
Table 1　Seismic velocity table of both oil sand and surrounding rock in beach sand bar

项目 排 ２ 排 ８ 排 ２ －８６ 排 ２ －８８ 排 １２ 排 ２０８ 排 ２ －８０
泥岩速度 ２ ４４０ ２ ８１７ ２ ９１７ ２ ９０４ ２ ５３８ ２ ４２１ ２ ８４９
油砂岩速度 ２ ０３０ ２ ３３４ ２ ３１８ ２ ４１８ － － １ ８７０（气）
水砂岩速度 － － － － ２ ６０８ ２ ５９５ －

油层顶面速度差 ４１０ ４８２ ５９９ ４８６ － － ９７８
水层顶面速度差 － － － － －７０ －１７４ －

　　３）岩性体的识别。 排 ２ 区块正演模拟分析结
果与实际地震剖面相同

［１４］ 。 排 ２ 区块沙湾组二段
砂体薄，分布稳定，平均单井钻遇砂体厚度为
３．５ ｍ。沙湾组二段油砂体形态与振幅属性具有较
好的对应关系，含油面积内振幅值高于含水区振幅
值，分界线基本平行于构造等值线（见图 ４）。

图 4　排 2块沙湾组油层顶部振幅能量特征
Fig．4　The feature of the amplitude energy in

Pai 2 of Shawan formation forming top

沙湾组含油岩性体具有“强振幅、中低频率、高

吸收系数”的地震属性特征和“周围边界清晰、上凸
下平”的振幅能量分布特征。 利用变速成图技术进
行时深转换，编制了砂体顶面构造图，误差小于
３ ｍ。 部署的排 ２０６ 井获得了 ７２ ｔ／ｄ 的高产油流，排
８ 井也获得了 ４６ ｔ／ｄ 的高产油流。

据正演模型分析，亮点开始减弱的深度在
１ ５５０ ｍ左右。 随着南部埋深的加大，类亮点特征会
逐步减弱直至消失。 建议不断总结岩性油藏在地质
和地震上的响应规律，尽可能地落实有效圈闭。

截至 ２００９ 年年底，中石化在车排子地区已完成
二维地震 １１６ 条 ４ ９１７．７ ｋｍ，实施排 ２ 井、排 ２ 井
西、排 ６ 井等 ３ 块三维地震 １ ２９１ ｋｍ２ 。 部署实施探
井 ３２ 口，钻探地质浅井 ６ 口，实施滚动探井 ４０ 口，
应用排 ２ 区块三维地震部署的排 ２０１ 等 ４ 口探井均
见到良好的油气显示，排 ２０６ 井日产油 ７２ ｔ／ｄ。 春
光油田已探明含油面积为 １１．７５ ｋｍ２ ，探明石油地
质储量为 ９３３ 万 ｔ（见表 ２）。 以上区块单井产能较
高（２０ ｔ／ｄ），物性好，油质轻，流动性好，边水活跃，
能够自喷生产，投产初期不含水。

表 2　春光油田油藏基本数据表
Table 2　Basic reservoir data of Chunguang oilfield

油砂

体

油藏高

点相应

地面海拔／ｍ
油藏高点

海拔／ｍ 层位
油藏

高度／ｍ
孔隙

度／％
含油

饱和度／％
原油

密度／
（ ｇ· ｃｍ －３ ）

探明情况

探明

时间

含油

面积／ｋｍ２
有效

厚度／ｍ
排 ２ ３００ －６７０ Ｎ１ ｓ２ ７８．５ ３３．８ ８５．０ ０．８０７ ２００６ ７．１０ ３．２０

排 ２０６Ｘ１５ ２９０．５ －７００ Ｎ１ ｓ２ ３３．５ ３２．８ ８２．０ ０．８０７ ２００６ ２．２９ ２．３０
排 ２ －１５ ２９８．７ －７２７．３ Ｎ１ ｓ２ １５ ３２．１ ８２．０ ０．８２６ ２００６ ０．５２ ２．００
排 ８ ３００ －８６６ Ｎ１ ｓ２ ２２ ２９．８ ８０．０ ０．８３１ ２００８ ０．７２ ３．９０

排 ８ －３０ ２９６ －７８９ Ｎ１ ｓ２ １６ ３５．１ ８２．０ ０．８２４ ２００８ ０．３５ ４．２
排 ８ －４０ ２９５ －７１１ Ｎ１ ｓ２ ８ ３１．２ ８０．０ ０．８３１ ２００８ ０．２６ ３．９
排 ２ －３０ ２９０ －５３６ Ｎ１ ｓ２ ２０ ３６．８ ８５．０ ０．８１９ ２００８ ０．８６ ３．９
排 ２ －４０ ３００ －６９７ Ｎ１ ｓ２ １９ ３２．４ ８５．０ ０．８０６ ２００８ ０．４２ ３．８
排 ２ －８６ ３０２ －１ ０８７ Ｎ１ ｓ１ １５ ３２．１ ８５．０ ０．８２４ ２００８ ０．２４ ３．３
排 ２ －８８ ２９１ －１ ０９３ Ｎ１ ｓ１ ２９ ３０．６ ８５．０ ０．８２４ ２００８ ０．５０ ３．６
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　　笔者按照历年完钻顺序编绘了春光油田探井分
布图，从中不难看出，勘探目标逐步集中在排 ２ 区块
周边地区，但每年的侧重点有所不同（见图 ５），２００３
年在排 ２ 区块东，２００５ 年在排 ２ 区块北，２００６ 年在
深化排 ２ 区块的同时，拓展到了排 ２ 区块西，２００７
年集中在排 ２ 区块北，２００８ 年集中在排 ２ 区块西，
２００９ 年转移到了排 ６ 区块三维区。 排 ２、排 ８、
排 ２０６等探井先后获得高产工业油流，发现了多个
类似排 ２ 区块的油气藏。

图 5　春光油田沙湾组探井分布图
Fig．5　Exploratory wells distribution of
Shawan formation in Chunguang oilfield

车 ８９ 砂体勘探应用了车 ２８ 三维地震资料和地
震正演模型、地震属性分析、储层反演、油气检测技
术。 油层地震响应为：ａ．短轴状强振幅突然中断；ｂ．
亮点特征明显；ｃ．速度降低；ｄ．砂层含油后，波形特
征表现为强波谷 －强波峰的组合关系。
3．4　储层的下限标准

排 ２ 区块沙湾组自然伽玛曲线呈中 －高幅度
差，自然电位异常明显，视电阻率曲线呈平直状。 共
取心 ６ 口井，其中排 ２ －１ 井为密闭取心，排 ２ －２ 井
为冷冻保型取心。 共取样分析孔隙度样品 ６６ 块，含
水饱和度样品 ６５ 块。

１）有效孔隙度下限。 排 ２ 区块 ３５ 口井 ４９ 个层
段的补偿声波分布范围为 ３０２ ～５１５ μｓ／ｍ，主要分
布区间为 ４００ ～４８０ μｓ／ｍ，占总层数的 ８９．７％。
排 ２ －１、排 ２ －２ 井平均孔隙度为 ３４．５ ％，孔隙度
分布范围为 ２３ ％ ～４３ ％，主要分布区间为 ３１ ％ ～
４１ ％，占总块数的 ８３．０ ％。 根据上述资料，建立了
春光油田沙湾组补偿声波测井值与岩心孔隙度关系

式，排 ２ 区块 ３５ 口油井 ４０ 层解释有效地面孔隙度
为 ２０．２９ ％ ～４１．０７ ％，井点有效厚度权衡值为
３５．８８ ％。

２）含油饱和度下限。 据排 ２ －１ 井油层 ３５ 块密
闭取心样品分析统计，原始含油饱和度为 ８３．７ ％。

根据岩电资料建立含水饱和度测井解释公式计算，
３５ 口井 ４０ 层，单层解释含油饱和度为 ６９．８ ％ ～
９１．２ ％，平均为 ８８．１ ％。 根据压汞资料推算原始
含油饱和度，排 ２ 井砂体油水界面以上最大含油高
度为 ６５ ｍ，对应的原始含油饱和度为 ８８ ％。
3．5　有效厚度下限标准

１） 储层四性关系。 岩性以细砂岩为主，占
８８．６ ％；粒度中值主要分布在 ０．２ ～０．３５ ｍｍ，占
６４．１ ％；颗粒分选性一般，分选系数为 １．４ ～１．７，占
７４．８ ％。 油藏含油性主要为饱含油 －油浸，占 ８８．６
％；油层为高孔、高渗、低泥质含量和低碳酸盐含量
特征；高地层水矿化度和高含油饱和度表现出油、水
层电性分异明显，易于分辨。

排 ２ 井沙湾组岩性上部以泥岩为主，下部砂岩
发育，且厚度大。 自然伽马值变化范围较小，砂泥岩
分异性差；自然电位在砂岩处负异常幅度较大，泥岩
处较平直；井径在砂岩处接近钻头直径，在泥岩处扩
径。 由于岩性和含油性不同，砂岩电阻率变化较大，
为 ０．５ ～１０．０ Ω· ｍ，泥岩电阻率为 １．１ Ω· ｍ 左
右。 从物性曲线特征看，中子、密度、声波显示砂岩
物性较好，密度为 ２．１６ ｇ／ｃｍ３

左右，中子值为 ２６ ％
～３６ ％，声波值较大。

２）有效厚度下限。 排 ２ 块沙湾组 ６ 口取心井试
采均为纯油层；岩心描述为饱含油和油浸细砂岩。
因此，排 ２ 块含油性下限定为油浸以上 （包括油
浸）；岩性下限定为粉细砂岩以上（包括粉细砂岩）。

３）物性下限。 排 ２ 块沙湾组储层为高孔隙度、
高渗透率、低排驱压力、大喉道、孔隙连通性好的储
集层，物性下限采用毛管压力法结合试采结果确定，
分别得到对应的渗透率值为 ０．０２２ μｍ２ ，孔隙度值
为 ２０ ％，即为物性下限。

４）电性下限。 排 ２ 块沙湾组 ３８ 口井 ４０ 层试采
均为纯油，有效厚度的确定取决于油层厚度的认定。

综上所述，春光油田沙湾组有效厚度的标准见
表 ３。

表 3　春光油田沙湾组油层有效厚度下限
Table 3　The lower limit of effective oil thickness

of Shawan formation in Chunguang oilfield
分 类 下 限 值 备注

岩性、含油性 油浸级；细砂、粉细砂岩 目前证实

物 孔隙度（地面） ２０ ％ 目前证实

性 渗透率 ０．０２２ μｍ２ 目前证实

声波时差 ３００ μｓ ／ｍ（９１ μｓ ／ｆｔ） 目前证实
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续表

分 类 下 限 值 备注

测
电阻率／（Ω· ｍ） 深感应≥１．５， ４ ｍ

时的感应≥１．５ 目前证实

井
电阻增大率

深感应≥６， ４ ｍ
时的感应≥５．５ 目前证实

解释地层

孔隙度／％ ≥１８

解释含油

饱和度／％ ≥６５

4　结语
目前，沙湾组已经成为准噶尔盆地新的勘探目

标层系。 其中， 车排子地区沙湾组上报探明石油地
质储量 ２ ２００ 万 ｔ，预测石油地质储量 ３ ３５０ 万 ｔ，建
成年产原油生产能力 ６０ 万 ｔ，累积产油 ２３０ 万 ｔ。

１）车排子地区沙湾组具有多油源输导、多层系
含油、多类型富集、多品位共存的复式聚集特点和
“三层楼”油气成藏模式。 车排子凸起沙湾组二段
发育了多个古湖岸线和多套上超叠覆的滩坝砂，决
定了沙湾组二段浅层高产油藏具有成带成排分布的

特点。 春光油田沙湾组以中小型岩性圈闭为主。
２）立足实践，大胆开拓，促成了车排子凸起沙

湾组浅层、稀油、高产岩性油藏的突破，高精度三维
地震技术的应用发挥了关键作用。 车排子凸起沙湾
组轻质油藏具有“类亮点”特征，油砂体形态与振幅
属性具有较好的对应关系，含油面积内振幅值高于
含水区振幅值，分界线基本平行于构造等值线。 沙
湾组含油岩性体具有“强振幅、中低频率、高吸收系
数”的地震属性特征和“周围边界清晰、上凸下平”
的振幅能量分布特征。 寻找古湖岸线附近的湖进滩
坝砂是扩大勘探成果的关键。 车排子凸起沙湾组稠
油油藏无明显亮点特征，但地震响应特征明显，目前
已描述出一批有利圈闭。

３）沙湾组稀油油层自然伽玛曲线呈中 －高幅
度差，自然电位异常明显，视电阻率曲线呈平直状。
沙湾组稀油油浸为含油性下限，粉细砂岩为岩性下
限。 物性下限为：渗透率大于 ０．０２２ μｍ２ 、孔隙度大
于 ２０ ％，油层声波时差大于 ３００ μｓ／ｍ，电阻率大于
１．５ Ω· ｍ，电阻增大率大于 ５．５。

４）排 ６０１ 井区沙湾组稠油油层有效厚度电性

标准：深感应视电阻率≥４．５ Ω· ｍ，声波时差≥
３７７ μｓ／ｍ，平均有效厚度为 ４．２ ｍ。 采用 ＨＤＮＳ 技
术（水平井 ＋降粘剂 ＋氮气 ＋蒸汽吞吐），已投产 ５５
口井，所有新井均获得工业油流。

５）准噶尔盆地沙湾组勘探潜力很大，但面临山
地、沙漠、戈壁等恶劣的地面条件，地震、钻井的难度
和成本控制的难度大，地下面临各种复杂构造。 为
此，建议加大沙湾组勘探工作力度。 广泛开展沙湾
组地质调查，评估油气资源潜力。 在老探区通过老
井资料复查、重新试油勘探沙湾组油气资源，在有利
目标区采集高精度三维地震。
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Geological features and reservoir
exploration of Shawan formation
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