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摘要:油砂矿作为一种非常规油气资源,其埋藏较浅,储层物性变化较大,储层对比有较大的难度。为有效利用各

类勘探数据进行油砂储层的识别和对比,本文以新疆某油砂矿为例,探索从微观储层岩石学特征、储层测井特征、

标志层等进行储层横向对比分析。结果表明:七克台组储层岩石以粗颗粒为主,成分多含长石;油砂层具有自然伽

马呈低值、自然电位有一定负异常、补偿中子呈低值的基本物性特征,与水层相比,阵列感应电阻率曲线由“增阻侵

入”的含水特征变为微弱“减阻侵入”特征,电阻率绝对值也有一定增大,同时阵列感应电阻率与岩性密度曲线有明

显包络面积,呈“镜像对称”特征。通过对七克台组油砂储层的岩性组合、砂组(矿体)对比标志、沉积相、隔层分析,

表明研究区油砂厚度分布比较稳定,板状为主,夹少量透镜状,七克台组油砂矿平均有效厚度可达16m。
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0 引言

油砂作为一种非常规油气资源,因其巨大的储

量潜力而备受关注[19]。近年来,随着全球能源需求

的增长和开发技术的进步,油砂资源的勘探逐渐成

为学界和工业界的研究热点[1,4,8,10]。尽管我国油砂

资源丰富,开发利用潜力巨大,但勘查与开发程度仍

较低,储层识别对比的手段还不成熟[4,1118]。因而

有必要梳理前人在油砂资源勘探方面的研究成果,
并系统总结油砂储层识别对比的方法,对于推动我

国油砂资源的勘探和有效利用具有重要意义[1720]。
李冰等[6]通过常规和成像测井相结合,建立了

加拿大阿尔伯塔省油砂储层测井评价方法,佘刚

等[21]则通过岩电特征分析,确定了柴达木盆地干柴

沟地区油砂储层特征及测井评价方法,赵晓林等[3]

研究了准噶尔盆地喀拉扎背斜侏罗系头屯河组油砂

储层的地质特征,并对储层进行了评价。
前人已有大量关于油砂资源的研究,但仍存在

一些不完善之处。首先,现有的研究多集中于国外

油砂资源丰富的地区,如加拿大,而对于我国境内油

砂资源的具体情况研究较少。其次,由于国内油砂

储层四性特征变化大,油砂矿储层的测井评价尚无

系统的方法。本文以新疆某油砂矿为例,结合岩石

学特征与测井数据,系统分析储层特征和分布规律,
尝试建立一套测井识别对比方法,可为类似油砂矿

勘探提供参考。

1 研究区地质背景

1.1 大地构造位置

研究区位于吐哈盆地—台北凹陷—邱东洼陷南
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部的七克台构造带,七克台构造带西起红山,东至十

三间房一带,延伸近150km,是一近EW 向的短轴

背斜四级构造带,总面积约1200km2[22],研究区位

于七克台构造带的南部(图1)。

A—研究区地质图;B—台北凹陷构造单元;1—第四系上更新统—全新统;2—新近纪葡萄沟组;3—古近纪桃树园

组;4—古近系中—始新统;5—中侏罗纪七克台组;6—中侏罗纪三间房组;7—中侏罗纪西山窑组;8—三叠纪马坎

组;9—盆地边界;10—一级构造单位边界;11—二级构造单位边界;12—三级构造单位边界;13—角度不整合界线;

14—整合地层界线;15—逆断层及推测断层;16—研究区。

图1 台北凹陷构造单元及研究区地质图

1.2 地层特征

通过对地表出露和钻探揭露的数据分析,结合

先前的地质研究成果,确定了研究区的地层结构。
地层从新到老分别为第四系全新统、上侏罗纪齐古

组、中侏罗纪七克台组、三间房组、西山窑组[22]。七

克台组为研究区主力含油层位,含油砂层主要以灰

褐色含砾粗砂岩为主,展布于研究区中北侧,东西向

贯穿整个研究区;主力含油层有4层,局部可见6层

油砂矿层[22]。

1.3 构造特征

研究区内构造为残留背斜的北翼,呈现为一单

斜构造。受七克台断层控制,上盘形成牵引背斜构

造;构造 顶 部 后 期 被 剥 蚀、夷 平,残 留 陡 倾 的 北

翼[22]。地层露头倾角30°~73°,平均55°左右。研

究区发育F3 断层,为平移断层,呈SN向贯穿研究

区,以F3 断层为界划分为东区和西区。断层总体走

向NNE10°,东区地层向北错动,错断约300m;受
构造错动影响,东部矿体倾角稍缓,为50°~60°,西
部矿体倾角稍陡,为55°~60°。

2 油砂储层岩性

通过对研究区探槽和钻孔岩心进行岩石特征分

析,发现油砂储层岩性主要包括4种类型,分别为油

浸长石细砂岩、油浸含砾长石粗砂岩、油浸长石中粗

砂岩、油浸含砾岩屑长石中粗砂岩。

2.1 油浸长石细砂岩

油浸长石细砂岩为灰色、灰绿色,细粒砂状结

构,碎屑颗粒占93%,以长石和石英为主,少量岩

屑,偶见黑云母,钙质填隙物占7%;自生矿物较多,
多为黏土矿物。长石碎屑以正长石为主,无色柱状、
板状,干涉色一级灰为主,个别可见卡式双晶和解

理,平行消光,粒度以0.1~0.25mm为主,见有少量

条纹长石和斜长石。杂基主要为粉砂级岩石碎屑,
杂乱分布于颗粒之间。岩石自生矿物较多,多为黏

土矿物(图2a、图2b)。

2.2 油浸含砾长石粗砂岩

岩石为灰色、灰绿色,粗粒砂状结构,含砾,碎屑

颗粒占85%,以长石和石英为主,岩屑少量,偶见黑

云母,含 砾 石,砾 石 以2.5 mm 为 主,个 别 可 达

3.5mm;钙质填隙物占15%;自生矿物少量。长石

碎屑以正长石为主,无色柱状、板状,干涉色一级灰

为主,个别可见卡式双晶和解理,平行消光,粒度以

0.1~0.25mm为主,见有少量条纹长石和斜长石。
岩屑以硅质岩岩屑为主,见少量云母(图2c、图2d)。
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a—灰绿色细粒长石砂岩(单偏光,10×10);b—灰绿色细粒长石砂岩(正交偏光,10×10);c—灰褐色

油浸含砾长石粗砂岩(单偏光,10×4);d—灰褐色油浸含砾粗粒长石砂岩(正交偏光,10×4);e—灰

褐色油浸长石中粗砂岩(单偏光,10×10);f—灰褐色油浸长石中粗砂岩(正交偏光,10×10);g—灰褐

色油浸含砾岩屑长石中粗砂岩(单偏光,10×10);h—灰褐色油浸含砾岩屑长石中粗砂岩(正交偏光,

10×10);Q—石英;F—长石;L—岩屑。

图2 研究区油砂储层岩石镜下特征
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2.3 油浸长石中粗砂岩

岩石为灰色、灰绿色,中粗粒砂状结构,碎屑颗

粒占90%,以长石和石英为主,岩屑少量,偶见黑云

母;钙质填隙物占填隙物15%;自生矿物少量。长

石碎屑以正长石为主,无色柱状、板状,干涉色一级

灰为主,个别可见解理,平行消光,粒度以0.4~
0.8mm为主。杂基少量,主要为黏土矿物和粉砂级

岩石碎屑,杂乱分布于颗粒之间(图2e、图2f)。

2.4 油浸含砾岩屑长石中粗砂岩

岩石为灰色、灰绿色,中粗粒砂状结构,碎屑颗

粒占85%,以长石和石英为主,岩屑较多,偶见黑云

母,含砾石;钙质填隙物占15%;自生矿物少量。长

石碎屑以正长石为主,无色柱状、板状,干涉色一级

灰为主,个别可见卡式双晶和解理,平行消光,粒度

以0.5~2.5mm为主。岩屑以花岗岩岩屑为主。杂

基少量,主要为黏土矿物和粉砂级岩石碎屑,杂乱分

布于颗粒之间。成岩作用以胶结作用和压实作用为

主(图2g、图2h)。

3 油砂储层的测井识别

根据研究区钻井,该区储层自然伽马呈低值,自
然电位有一定负异常,补偿中子呈低值。依据以上

标准,进行了油砂储层的测井解释。依据测井参数

范围值,建立了不同层位油砂、水层和干层的解释标

准(表1)。

表1 研究区测井综合解释标准

层系
深侧向/
(Ω·m)

深感应/
(Ω·m)

声波时差/
(us/m)

岩性密度/
(g/cm3)

补偿中
子/%

自然伽马
/API

泥质含
量/%

有效孔
隙度/%

渗透率/
103μm2

含水饱
和度/%

解释
结论

岩性

J3q
7.5 5.5 343 2.30 22 49 18 19.7 42.33 95
9.4 5.5 366 2.30 19 49 14 20.0 45.43 94

水层 粉砂岩

J2q

10.6 11.7 382 2.31 24 53 22 19.6 40.79 60
19.8 16.5 381 2.36 22 72 18 16.4 18.76 60
11.0 15.0 304 2.38 24 50 22 15.1 13.04 69
19.6 15.5 277 2.52 12 65 6 7.5 0.61 100
41.2 20.6 210 2.55 10 44 4 5.8 0.20 100
23.1 20.2 212 2.58 13 40 7 4.0 0.10 100
17.6 12.8 269 2.52 17 79 12 7.3 0.54 100
9.0 6.8 399 2.37 24 74 21 15.5 14.75 99
13.9 10.7 344 2.39 19 58 14 15.1 13.13 100
10.6 7.6 378 2.33 19 55 13 18.6 32.79 100
9.3 7.9 336 2.39 19 55 14 14.8 12.11 100
9.1 7.1 355 2.33 22 69 18 18.1 29.07 100
7.4 5.3 385 2.32 20 73 16 19.0 35.68 100

油砂
细砂岩

砂砾岩

干层 细砂岩

水层
细砂岩

砂砾岩

J2s
9.3 7.4 384 2.31 17 72 12 20.1 46.36 100
13.8 13.0 334 2.39 21 78 16 14.6 11.41 100
23.7 16.0 310 2.42 17 72 11 13.0 6.75 100

水层 细砂岩

  七克台组砂岩物性特征较为明显,水层流动性

好于油层,故水层自然电位曲线负异常幅度较油层

要大;油层的双侧向电阻率值要明显高于水层,储层

典型物性特征见图3。通过对井下油砂层段的测井

曲线特征分析认为:油砂测井曲线的基本特征为高

视电阻率、中—低自然伽马及中等密度;声波时差和

中子孔隙度变化不明显。低自然伽马与重油中放射

性有关,中等密度与储层中含油以及岩石的致密程

度相关。油砂自然电位曲线有弱负异常。
在特殊测井阵列感应测井曲线上油层呈微弱

“减阻侵入”特征,阵列感应反演储层侵入深度为

10m左右,与下部水层相比,阵列感应电阻率曲线

由“增阻侵入”的含水特征变为微弱“减阻侵入”特
征,且电阻率绝对值也有一定增大,有一定含油特

征,同时阵列感应测井曲线与岩性密度曲线有明显

包络面积,呈“镜像对称”特征。

4 储层对比

4.1 储层基本特征

七克台组主要由三角洲—湖泊相沉积的碎屑岩

组成,其岩性明显分为两个部分。中部和上部主要

由灰色泥岩构成,在某些区域可能会发育含灰质的

泥岩或钙质泥岩。下部主要由灰黑色或深灰色泥岩
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1—含油细砂岩;2—含水细砂岩;3—泥质粉砂岩。

图3 研究区某孔井J3q油层及水层测井特征图

组成,局部含有薄煤层。储层在这一段更为发育,并
且伴随有较高的录井气测值。结果显示,研究区钻

遇的地层可以明确划分为七克台组下段和上段,其
中含油砂层主要集中在七克台组下段中。

4.2 油砂矿砂组划分及对比

七克台组底部发育有较好的砂层,颗粒粗,孔隙

度和渗透率均较高,同下伏三间房组泥岩之间存在

显著差异。七克台组底部砂层具有高的电阻率,自
然电位明显的负异常,与下伏的三间房组形成了清

晰的界限。基于上述特征及划分对比标志,对研究

区探井中的七克台组地层进行了详细分析和对比。
砂组划分为QⅠ(粗砂岩)、QⅡ(含砾砂岩)、QⅢ(细
砂岩),隔层以泥质粉砂岩为主。

4.2.1 岩性组合

七克台组的岩性主要由灰色泥岩与灰色砂岩构

成,二者以不等厚互层的形式存在。在该组底部局

部发育有两套煤线或炭质泥岩。各砂组之间的岩性

差异较小,但仍有其独特性,主要由粗砂岩和细砂岩

组成。QⅠ砂组以粗砂岩为主,显示出较高的颗粒

粒径。QⅡ砂组除了含有一定比例的粗砂岩外,还
包含少量砾岩,表明沉积环境可能存在较强的水动

力条件。QⅢ砂组以细砂岩为主,颗粒粒径相对较

小,表现为水动力弱的沉积环境。

4.2.2 砂组(矿体)对比标志

七克台组砂组上部为一段低阻泥质粉砂岩,电
阻率曲线突变,区域对比性较好,可作为研究区七克

台组砂组顶界面,其下部同样发育此类型泥质粉砂

岩,可作为七克台组砂组底界面。

4.2.3 沉积相

QⅠ砂组以河口坝微相为主,QⅡ砂组包括水

下分流河道和河口坝两种微相,QⅢ砂组以水下分

流河道为主。

4.2.4 隔层

各个砂组之间基本都以不含油的泥质粉砂岩或

细砂岩作为主要隔层,QⅠ砂组和 QⅡ砂组之间为

一套相对分布较广的分流间湾泥岩为隔层;QⅡ砂

组和QⅢ砂组之间为一套全区发育的浅湖泥岩作为

隔层。

4.2.5 空间分布

在划分单井砂组的基础上,为反映研究区内油

砂的空间分布,根据研究区钻井砂组(矿体)的分布

特征,绘制的油砂对比剖面(图4)可知,东西向油砂
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分布相对较稳定;南部油砂组连续性较好,个别砂组

存在小范围尖灭现象,北部连续性也较好。研究区

油砂厚度分布比较稳定,板状为主,夹少量透镜状,
七克台组油砂矿平均有效厚度可达16m。

1—泥岩;2—粉砂岩;3—细砂岩;4—泥质粉砂岩;5—粗砂岩;6—含砾砂岩。

图4 研究区北部连井剖面图

5 结论

(1)研究区油砂资源主要赋存于七克台组下段

中,储层岩性主要包括油浸长石细砂岩、油浸含砾长

石粗砂岩、油浸长石中粗砂岩、油浸含砾岩屑长石中

粗砂岩。研究区油砂储层沉积相为三角洲沉积,主
要砂体以水下分流河道和河口坝微相为主。七克台

组油砂厚度分布比较稳定,测井曲线反应其连续性

较好,以板状为主,夹少量透镜体,平均有效厚度可

达16m。
(2)研究区水层双侧向电阻率曲线呈正差异,阵

列感应测井曲线呈微弱“增阻侵入”特征,其与岩性

密度曲线几乎无包络面积;油层双侧向电阻率曲线

呈微弱正差异,阵列感应测井曲线呈微弱“减阻侵

入”特征;与水层对照阵列感应电阻率曲线由“增阻

侵入”的含水特征变为微弱“减阻侵入”特征,且电阻

率绝对值也有一定增加。
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StudyonReservoirCharacteristicsandLogging
IdentificationComparisonofanOilSandDeposit
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Abstract:Asanunconventionaloilandgasresource,oilsanddepositsarecharacterizedbyshallowburial
depthsandsignificantvariabilityinreservoirpetrophysicalproperties.Thereisasignificantdifficultyin
reservoircomparison.Inordertoeffectivelyutilizevariousexploratorydataforidentificationandcompari-
sonofoilsandreservoirs,takinganoilsanddepositinXinjiangUygurAutonomousRegionasanexample,

basedonmicroscopicreservoirpetrologicalcharacteristics,loggingfeatures,andmarkerbeds,lateral
comparativeanalysishasbeencarriedout.ItisindicatedthatthereservoirrocksofQiketaiformationare
predominantlycoarsegrainedwithacompositionrichinfeldspar.Theoilsandlayersexhibitfundamental
petrophysicalcharacteristics,suchaslownaturalgammavalues,certainnegativeanomaliesinspontaneous
potential,andlowcompensatedneutronvalues.Comparingtowater bearinglayers,arrayinductionresis-
tivitycurveschangefrom"increasedresistanceintrusion"characteristicstypicalofwater bearingzonesto
slightly"decreasedresistanceintrusion"features,andabsoluteresistivityvaluesarealsoincreasing.Addi-
tionally,thereisanoticeableenvelopeareabetweenthearrayinductionresistivityandlithologydensity
curves,andshowsa"mirrorsymmetry"feature.Throughanalysisoflithologicalassociations,sandbody
(orebody)correlationmarkers,depositionalenvironments,andinterbeddedlayerswithinQiketaiforma-
tion,itisshowedthatthethicknessdistributionofoilsandsinthestudyareaisrelativelystable,primarily
inplate likeformswithasmallamountoflenticularstructures.TheaverageeffectivethicknessofQiketai
oilsanddepositreachesapproximately16m.
Keywords:Oilsanddeposit;reservoircharacteristics;loggingproperties;reservoircomparison;Xinjiang
UygurAutonomousRegion
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