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［摘要］　２０１１年，准西海相浅层石炭系火山凝灰岩油气勘探取得了突破，见到了良好的油气显示，特别是排６１井
在 ８５５．７ ～９４９．６ ｍ井段，常规试油获得日产６ ｔ的工业油流，５０ ℃地面脱气原油黏度为３９０ ｍＰａ· ｓ。 排６１地区石炭
系稳定的海相沉积层既是深部油源岩，又是优质储集层。 岩浆活动提供了火山岩储层发育和分布的基础。 火山凝
灰岩经受了强烈的风化作用和有机酸溶蚀作用，风化壳及次生裂缝很发育，成为优质储层。 深部二叠系油气沿红车
断裂带和地层超剥带不整合面向高部位运聚成藏。 二叠系和三叠系致密的火山岩或泥岩沉积覆盖作为区域性盖层
对石炭系油气后期保存至关重要。 针对石炭系储层成像较差的难题发展了地震叠前时间偏移处理技术，火山岩地
震和测井响应特征比较明显，应用成像测井和核磁共振技术实现了裂缝的定性识别和定量描述。
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1　前言
近年来，中国石油化工集团公司在准噶尔盆地

西缘车排子地区的油气勘探开发工作取得可喜进

展，先后找到并高效开发了浅层稀油的春光油田、浅
层超稠油的春风油田，主要含油层系为沙湾组和白
垩系，用高科技战胜了高难度 ［１］ 。 同时，利用二维
地震部署钻探的排 １、排 １０３ 井均钻遇石炭系火山
凝灰岩；２０１０ 年利用三维地震资料解释成果部署钻
探的排 ６０ 井在石炭系共见到１８ ｍ／７层荧光 －油斑
级别显示，蒸汽吞吐后累产油 ０．５ ｔ。 ２０１１ 年，准西
海相浅层石炭系火山凝灰岩油气勘探取得了突破，
见到了良好的油气显示，特别是排 ６１ 井在石炭系火
山凝灰岩８５５．７ ～９４９．６ ｍ井段、排 ６６ 井在 ９５５．２ ～
１ ０６２．５ ｍ井段常规试油获得日产６ ～１１ ｔ的工业油
流（见图 １）。

2　地质特征研究
2．1　区域构造特点

车排子地区西北部临近扎伊尔山，南部为四棵
树凹陷，东部以红车断裂带与昌吉凹陷相接。 车排
子隆起形成于海西晚期，经历印支期、燕山期强烈隆
升，喜马拉雅期趋于缓慢沉降，是一个经历多期构造
的长期继承性古隆起，构造特征为典型的斜坡带，北
西方向高，南东方向低［ １］ 。 车排子地区石炭系火山
岩形成后，一直裸露于地表，直到晚二叠世才重新开
始接受沉积，白垩系、古近系和新近系直接超覆在石
炭系基岩之上，形成埋深较浅的石炭系油藏，如排
６１ 地区石炭系油藏埋深 ８７８ ～１ ２７９ ｍ，而车 ４７ 井
石炭系油藏埋深 ２ ７０４ ～２ ８７７ ｍ，准噶尔盆地腹部
的石炭系油藏埋深超过３ ５００ ｍ，莫深 １ 井石炭系深
达 ７ ５００ ｍ。 排 ６１ 井地面原油密度为 ０．９４ ｇ／ｃｍ３ ，
５０ ℃地面脱气原油黏度为３９０ ｍＰａ· ｓ。排 ６６ 井地面
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原油密度为 ０．９３ ｇ／ｃｍ３ ，５０ ℃地面脱气原油黏度为 ２２０ ｍＰａ· ｓ。埋深较浅，降低了开发难度。

图1　车排子凸起石炭系勘探成果图
Fig．1　Exploration results of Carboniferous in the Chepaizi uplift

2．2　储层发育特点
车排子地区早石炭世以海相沉积为主，晚石炭

世发育海陆交互相与火山岩建造，区域构造作用及
火山活动奠定了储层形成与分布的基础。 车排子斜
坡带在石炭系发生大规模的火山活动，形成 ２ ０００ ～
３ ０００ ｍ 巨厚的火山岩，火山岩分布广泛。 火山凝
灰岩作为一种特殊类型储集层，往往分布在火山附
近，当与烃源岩、烃源断裂及区域盖层构成良好配置
时，就可以聚烃成藏。

石炭系是该区最古老的地层，沉积年代距今
２９５ ～３５４ Ｍａ。 作为准噶尔盆地的基底，处于长期继
承性凹陷沉积状态。 车排子斜坡带莫氏面深，地壳
厚度 ４５ ～５０ ｋｍ。 地温梯度 ２０ ℃／ｋｍ，表明沉积厚
度很大。 石炭系火山凝灰岩在有机酸作用下易于溶
解，产生次生孔隙，经风化淋滤作用，形成了优质储
集层

［２］ 。 排 ６１ 井区石炭系岩性以油迹灰黑色火山

凝灰岩为主，由粒径 ０．０１ ～０．０５ ｍｍ 的细粒火山碎
屑及火山灰组成，外貌疏松多孔，粗糙，有层理。

排 ６１ 井测井解释钻遇石炭系一类层 １１．６ ｍ／
２ 层，二类层 ７２．１ ｍ／１１ 层，三类层 １０２．１ ｍ／１９ 层
（见表 １） ，属于孔隙 －裂缝型储层。 测井解释有效
孔隙度 ３．９ ％ ～１２．４ ％，平均为 ７．１ ％；渗透率
０．０１ ×１０ －３ ～１．１ ×１０ －３ μｍ ２ ，平均为 ４．６ ×１０ －３

μｍ ２ 。 排 ６１ 井石炭系取心发现，井深 ９１５．７ ｍ 处存
在严重破碎带，表明经受了强烈的风化作用。 应用
成像测井和核磁共振检测发现，排 ６１ 井 ９０２～９０５ ｍ井
段，裂缝密度 ３ 条／ｍ，裂缝长度４ ｍ／ｍ２ ，裂缝水动力
宽度 ０．１ ｍｍ，裂缝孔隙度 ０．００５ ％，集中发育区域
构造作用形成的网状裂缝和层面裂缝系统

［３ ～５］ ，改
善了储层储集性能。 通过核磁共振流体分析、时间
域分析、扩散分析发现排 ６１ 井的 ９０２ ～９０５ ｍ、９２６
～９３０ ｍ、９９６ ～１ ０１０ ｍ井段为有利储集层。

　　 表 1　排61井石炭系测井解释成果
Table 1　Pai 61 well logging interpretation of carboniferous

解释

序号
井段／ｍ 厚度／ｍ 渗透率／×

１０ －３ μｍ ２ 孔隙度／％ 含水饱

和度／％
视地层电阻率

／（Ω· ｍ）
声波时差／
（μｓ· ｆｔ －１ ）

密度／（ ｇ·
ｃｍ －３ ）

泥质

含量／％
解释

结论

１８ ８７８．６ ～８９２．５ １３．９ ０．１ ３．９ ９９．１ １１８ ５２ ２．７ ４．８ ＩＩＩ
１９ ８９２．５ ～９０４．３ １１．８ １．４ ７．８ ８４．１ ９４ ５３ ２．６ ４．５ ＩＩ
２０ ９０４．３ ～９０８．５ ４．２ ４．６ １０．２ ７７．０ ７０ ６５ ２．３ ３．８ Ｉ
２１ ９０８．５ ～９２４．０ １５．５ ０．５ ６．０ ９２．６ １２７ ６２ ２．５ ４．０ ＩＩ
２２ ９２４．０ ～９３１．４ ７．４ １１．１ １２．４ ６６．８ ６１ ７０ ２．４ ７．０ Ｉ
４８ １ ２７２．６ ～１ ２７８．８ ６．２ １．５ ７．７ ５５．２ ２７０ ６１ ２．２ １３．７ ＩＩ

　　在火山凝灰岩识别方面取得积极进展［６ ～８］ 。 如
在克拉美丽石炭系火山岩大气田发现过程中综合分

析选择突破口；开展火山岩岩性岩相研究，建立火山
岩序列结构；解剖已知气藏，确定控藏因素与气藏类
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型；开展地震采集处理攻关，改善石炭系成像质量；
井震结合识别火山岩体，优选钻探井位成藏的主控
因素。 陈波利用地震数据分频相干技术检测火山岩
裂缝，为井位设计找到了新依据 ［９］ 。 应用叠前时间
偏移处理技术解决了石炭系火山凝灰岩成像较差的

难题
［１０］ 。 车排子斜坡带火山岩发育带的地震反射

强度整体偏弱，频率较低，成像较差，为此，应用连片
三维地震数据体经过叠前时间偏移处理，提高了信
噪比和同相轴连续性，石炭系顶界波组反射清楚，储
层及岩相特征明显。 再按照地震资料的常规解释流
程和反射波特征进行对比追踪解释，基本确立了石

炭系火山岩的发育模式和展布形态。 车排子斜坡带
排 ６１ 井石炭系火山岩与下二叠统地震响应特征明
显区别于上覆沉积盖层，岩相呈爆发相特征，外部反
射表现为席状外形，内部反射呈中振幅、中频、中等
连续，平行反射特征（见图 ２）。 由于火山岩密度较
大，明显高于围岩沉积岩密度值，其地震响应波阻抗
值也较大，能够较好地识别火山岩岩体与沉积围岩。
排 ６１ 井火山凝灰岩具有低电阻率、低密度、高自然
伽马电性特征。 Ｉ 层视地层电阻率为 ６１ Ω· ｍ，电
阻率形态较平稳；密度为 ２．４ ｇ／ｃｍ ３ ；声波时差为
７０ μｓ ／ｆｔ。

图 2　过排61井东西向地震解释剖面图
Fig．2　EW seismic section pass by Pai 61 well

　　
2．3　烃源岩发育特点

广泛发育的烃源岩是石炭系油藏形成的基础。
车排子斜坡带石炭系是准噶尔盆地构造地质环境的

转换时期，陆块的拼合与大量的海湾相伴而生，生油
岩系沉降速度很大，在沉降中心形成了巨厚的生油
岩系，二叠系烃源层有机碳含量高、类型好。 石炭系
烃源岩有机质丰度高，成熟度高。 烃源岩纵向上分
布于不整合面上下的地层中，一方面，为石炭系油藏
形成提供了油源保证，另一方面，为油气富集奠定了
物质基础。 克拉玛依、红山嘴、车排子油田、石西油
田、五彩湾油田等石炭系火山岩油藏均源于深部油
源。 因此，车排子斜坡带石炭系海相沉积层既是深

部油气源岩，又是优质储集层。
2．4　油气输导体系特点

优越的油气运移体系控制了排 ６１ 地区石炭系
油藏的形成。 红车断裂带长期活动，二叠系生出的
油沿红 －车断裂垂向运移进入石炭系火山岩中聚集
成藏（见图 ３）。 二叠系生出的油沿石炭系顶面与上
覆地层的不整合面向高部位侧向运移。 在不整合面
形成过程中，在半风化岩石中形成的裂缝和溶蚀孔
洞，既是运移油气的主要通道，又是聚集油气的主要
场所。 车排子斜坡带石炭系火山岩油藏分布于距石
炭系顶面 ３０ ～２００ ｍ，局部古地貌高部位更为有利，
受石炭系顶面风化壳和风化淋滤带控制作用明显。

图3　准噶尔盆地车排子地区石炭系成藏模式［11］

Fig．3　Oil and gas pool-formation of Carboniferous of Chepaizi area in Junggar Basin［11］

38２０１２ 年第 １４卷第７期　



　　
　　同时，排 ６１ 地区二叠系和三叠系致密的火山岩
或泥岩沉积覆盖作为区域性盖层对石炭系油气后期

保存至关重要。 火山岩层之间夹沉积岩段，不仅能
够形成自生自储，也能形成新生古储成藏类型，成藏
条件较为优越。
3　勘探成效与勘探潜力
3．1　勘探成效

排 １ 井位于车排子凸起车 ８ 圈闭的高部位，车
８ 井井口方位 ２４６ °×３．１ ｋｍ处。 ２００３ 年 １１ 月开
钻，２００３ 年钻至井深 ９４５．８ ｍ 完钻，完钻层位为石
炭系。 排 １０３ 井在 ８６４ ～８７０ ｍ钻遇石炭系凝灰岩，
见到 ２．３ ｍ／１ 层荧光显示，酸化后畅喷，日产水
６８ ｍ３ 。 ２００９ 年部署实施了排 １ 井三维地震采集。
２０１０ 年秋季在区域地质认识的基础上，提出石炭系
成藏的“抓有利火山岩相、找裂缝发育带”研究思
路，在排 １ 井三维区部署了排 ６０ 井。

排 ６０ 井位于排 １ 井井口 ２５７ °×３ ３８３ ｍ，处于
车 ２１ 井与车 １３ 井之间断裂发育带上。 ２０１０ 年 ８
月完钻，完钻井深 １ １３０．０ ｍ。 自 ６１４ ｍ 进入石炭
系，揭示石炭系地层 ５１６ ｍ，岩性为灰红色荧光凝灰
岩。 测井解释三类储层 １１６ ｍ／１２ 层。 ２０１０ 年 １１

月，排 ６０ 井采用割缝管完井，对 ６９５．０ ～８００．０ ｍ热
试，井口注汽压力 １１．６ ＭＰａ，注汽温度 ３２３ ℃，注汽
干度 ７３ ％，注蒸汽 １ ０００ ｔ，注汽后累产油 ０．５ ｔ。
２０１０ 年秋季部署了预探井—排 ６１ 井。 排 ６１ 井
２０１１ 年 ５ 月完钻，完钻井深 １ ３００ ｍ，于 ８５２ ｍ 进入
石炭系，测井解释钻遇石炭系 １８６ ｍ，日产油 ６ ｔ，不
含水。 已连续生产 ８６ ｄ，累产油 ４３２ ｔ。 排 ６６ 井
２０１１ 年 １０ 月完钻，日产油 １１ ｔ，不含水。
3．2　勘探潜力

准噶尔盆地石油资源量为 １０６ ×１０８ ｔ 油当量，
已探明石油地质储量 １７ ×１０ ８ ｔ，而且钻探程度较
低，每 １０ ｋｍ ２

还不到 １ 口井，勘探潜力巨大 ［１２］ 。 石
炭系是车排子地区发育最广泛的层系，中石油在车
排子地区 ７１ 口井钻遇石炭系，先后发现了车 ２３、车
７２、车 ９１、车峰 ３、车峰 ６ 等油藏，上报探明石油地质
储量３ ９２６ ×１０ ４ ｔ，上报探明天然气地质储量 ４６ ×
１０ ８ ｍ３ ，集中在北部断阶带的基岩顶界风化带（见图
４），南部及内幕勘探程度很低。 ２０１１ 年排 ６１ 井在
石炭系常规试油获得了工业油流，进一步展示了石
炭系良好的勘探开发前景。 该区块预测圈闭资源量
为 ２ ０００ ×１０４ ｔ，已部署 ３ 口评价井，正钻。

图 4　车排子地区石炭系火山凝灰岩风化壳及含油露头
Fig．4　Volcanic tuff weathering crust of Carboniferous and oil outcrop in the Chepaizi region
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　　从勘探成果看，车排子斜坡带具有“多油源供
给、多期次充注、多层系含油、多类型聚集”的特点
和石炭系、侏罗系 ＋白垩系、古近系、新近系均含油
的油气成藏模式。 车排子斜坡带石炭系火山岩储集
体分布广泛、厚度大，具备充足的油气资源、良好的
圈闭条件、有利的油气运移指向、畅通的运移通道
（红车断裂带和不整合面） 、稳定的保存环境和有效
的盖层、优质的储层相带、多期次构造运动，总体勘
探程度仍较低，具备发现大油田的有利条件。 排 ６１
井区发育的基底断裂与内幕裂隙、溶孔组合形成石
炭系裂隙型地层油藏，石炭系成藏主要控制因素是
断裂带、火山岩岩相和不整合面。 其中断裂控制火
山岩相分布，断裂带附近火山岩裂缝发育，裂缝溶蚀
性孔隙发育，储层物性相对较好。 排 ６１ 井与排 ６０
井比较，处于石炭系较低部位，产油量却更高，表明
构造控藏作用不明显，主要是裂缝等优质储集层控
藏，如能找到更好的储集层，必能获得更高的产能。

综上所述，车排子斜坡带石炭系油藏受断裂活
动控制，油源源于二叠系，以石炭系火山岩为储层，
经过有机酸改造和风化淋滤作用，裂缝发育，形成优
质储集层。 火山岩层之间夹沉积岩段，不仅能够形
成自生自储，也能形成新生古储成藏类型，成藏条件
较为优越。
4　结语

１）２０１１ 年，在准噶尔盆地西缘车排子斜坡带钻
探的排 ６１ 井实现了浅层海相火山凝灰岩新生古储
油藏勘探的突破。 车排子斜坡带石炭系生油能力的
肯定及相关油气藏的发现，再次证实石炭系成为准
噶尔盆地西缘重点勘探层系。

２）勘探投入包括三维地震采集和不断部署探
井是排 ６１ 地区石炭系勘探突破的保障，加强油气成
藏组合分析是提高石炭系勘探效率的重要保证，落
实烃源岩发育区、有利储层发育带、提高单井产能是
石炭系勘探的关键。 通过压裂等措施改造油层，提
高单井产能，也有助于加快勘探开发进程。

３）排 ６１ 地区具有较好的资源潜力。 基底断裂

与裂隙、溶孔组合形成石炭系孔隙 －裂缝型油藏，石
炭系成藏主要控制因素是红车断裂带、火山岩岩相
和不整合面。 火山岩储集体分布广泛、厚度大，具备
充足的油气资源、良好的圈闭条件、有利的油气运移
指向、畅通的运移通道、稳定的保存环境和有效的盖
层、优质的储层相带、多期次构造运动，勘探程度很
低，每 １０ ｋｍ ２

还不到 １ 口井，具备发现较大油田的
有利条件。 已部署第三轮多口探井。
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