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准噶尔盆地车排子凸起东翼石炭系
火山岩储层主控因素定量评价
魏嘉怡１,孟凡超１,２∗,林会喜３,石好果３,徐佑德３

(１􀆰中国石油大学(华东)地球科学与技术学院,山东 青岛　２６６５８０;２􀆰青岛海洋科学与技术国家实验室

海洋矿产资源评价与探测技术功能实验室,山东 青岛　２６６０７１;３􀆰中国石化胜利油田

分公司勘探开发研究院,山东 东营　２５７０００)

摘　要:以准噶尔盆地车排子凸起东翼石炭系火山岩储层为研究对象,利用测井、录井、钻井、试油、
岩芯、岩屑、薄片等资料,分析研究区火山岩储层主控因素.在此基础上,运用灰色关联分析对储层

主控因素进行定量评价;选用油气累积产量作为母因素,与油气累积产量相关性较高的主控因素作

为子因素,衡量火山岩储层质量.结果表明:影响车排子凸起石炭系火山岩储层形成的主控因素包

括岩性和岩相类型、裂缝发育程度以及风化淋滤作用;通过对各评价参数权重系数计算,风化淋滤

作用权重系数最大,为０􀆰２７１,其次为裂缝密度,权重系数为０􀆰２６１,最后是岩相和岩性类型,权重系

数分别为０􀆰２４７、０􀆰２２２;根据储层综合评价指标(IREI)结果,将IREI≥０􀆰６定为Ⅰ类储层,０􀆰３≤
IREI＜０􀆰６定为Ⅱ类储层.运用该储层定量评价标准对单井储层进行综合评价验证,结果与实际油

气累积产量吻合率高达９０％;单井储层定量评价分类结果与实际油气累积产量及研究区有利储层

平面分布预测吻合度较高,评价结果可靠.
关键词:火山岩储层;主控因素;定量评价;灰色关联分析;综合评价指标;石炭系;车排子凸起;准噶
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Abstract:TakingCarboniferousvolcanicreservoirsintheeastern marginofChepaiziuplift,

JunggarBasinasresearchobject,themaincontrolfactorsofthevolcanicreservoirswereanalyzed
byvarioustypesofdata,includinglogging,drilling,testingforoil,cores,cuttingsandthin
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sections．Thegraycorrelationanalysiswasappliedtoquantitativelyevaluatethemaincontrol
factorsofreservoirs;thecumulativeoilandgasproductionwasselectedastheparentfactor,and
themaincontrolfactorswhichhavehighcorrelationwiththecumulativeoilandgasproduction
wereselectedasthesubfactorstomeasurethequalityofthevolcanicreservoirs．Theresults
showthatthemaincontrolfactorsaffectingtheformationofCarboniferousvolcanicreservoirsin
Chepaiziupliftincludelithology,lithofacies,fracturedevelopment,weatheringＧleaching;by
calculatingthe weightcoefficientofeach evaluation parameter,the weightcoefficientof
weatheringＧleachingisthebiggestwiththevalueof０􀆰２７１,followedbyfracturedensitywiththe
weightcoefficientof０􀆰２６１,andtheweightcoefficientsofthelithologyandlithofaciesarethe
smallestwiththevaluesof０􀆰２２２and０􀆰２４７,respectively;thevolcanicreservoirsinthestudy
areacanbegenerallydividedintotwodifferenttypesbasedoncomprehensiveevaluationindex
(IREI)ofreservoirs,asfortypeⅠ,theIREIisgreaterthan０．６,andasfortypeⅡ,theIREIranges
from０􀆰３to０􀆰６．Thereservoirquantitativeevaluationcriteriawereusedtoverifythecomprehensive
classificationandevaluationofsinglewellreservoirs,theresultscoincidewiththeactualcumulativeoil
andgasproductionrateashighas９０％;thequantitativeevaluationclassificationresultsofsinglewell
reservoirsandactualcumulativeoilandgasproductionareingoodagreementwiththefavorablereservoir
planedistributionpredictioninthestudyarea,theevaluationresultsarereliable．
Keywords:volcanicreservoir;maincontrolfactor;quantitativeevaluation;graycorrelation
analysis;comprehensiveevaluationindex;Carboniferous;Chepaiziuplift;JunggarBasin

０　引　言

自２０世纪初以来,随着盆地向深层勘探的深

入,火山岩油气藏储量增加较快,约占地层油气藏探

明储量的５０％以上,火山岩油气藏已逐渐成为中国

油气勘探的一个重要领域[１Ｇ２].２０００年以来,火山

岩油气勘探在准噶尔、塔里木、三塘湖、松辽、渤海湾

等盆地都取得了重大突破[３Ｇ４].准噶尔盆地自１９５６
年在石炭系火山岩中首见油气显示以来,在石炭

系—二叠系火山岩中探明油气当量已超过３􀆰６×
１０８t[５],火山岩已成为准噶尔盆地西北缘石炭系—
二叠系的主力储层[６Ｇ８].目前,中国石化在准噶尔盆

地车排子凸起石炭系已发现规模油气储量,并上报控

制储量和预测储量分别超过６×１０７t和１×１０７t[９],
证实该区是有利的油气富集区带.因此,明确石炭

系火山岩储层主控因素,落实有利储层发育区,是车

排子凸起油气勘探的关键.
火山岩作为一种特殊的油气储层,岩石类型多

样,孔隙结构复杂,储层非均质性强,控制因素复

杂[１０Ｇ１３].前人对火山岩储层控制因素的研究多限于

定性分析[１４Ｇ２４],进而得出主控因素.其中,岩性和岩

相类型[６,９,１３,１５Ｇ１６]、构造运动[１７Ｇ２１]、风化淋滤作用[２２Ｇ２５]、
成岩作用[２６Ｇ２８]、古地貌形态[１２,２９]等都是一直关注的火

山岩储层主控因素.值得注意的是,不同地区、不同

地质条件下火山岩储层的主控因素可能相同,但多个

主控因素的排序一定存在差异.因此,储层主控因素

的排序是寻找优质储层的关键.储层主控因素定量

评价可以解决定性研究工作中常出现的研究结果相

互矛盾、交叉以及不唯一等问题[３０Ｇ３１].主控因素的量

化表征能在最大程度上使研究结果与实际地质情况

吻合,有利于对储层进行准确分类与评价,从而实现

对油气勘探的现实指导意义.本文以准噶尔盆地车

排子凸起东翼石炭系火山岩储层为研究对象,在２９
口井的测井、录井、钻井、试油、岩芯、岩屑、薄片等资料

综合分析基础上,对储层控制因素进行系统研究,选用

灰色关联法对储层主控因素进行定量评价,并对储层

进行准确分类,从而为研究区油气勘探提供借鉴.

１　区域地质概况

车排子凸起位于新疆维吾尔自治区沙湾县,一
级构造单元属于准噶尔盆地西部隆起.东部以红车

断裂带与沙湾凹陷及中拐凸起相接(图１),南部紧

邻四棵树凹陷,西北部伸入扎伊尔山山前[９,１３,２０Ｇ２１].
该凸起是一个海西晚期形成并长期继承性发育的古

凸起,现今的构造格局为喜山运动后的面貌,平面上

呈三角形.这种构造格局使车排子凸起主体部位接

受的沉积层厚度有限,大部分区域缺失二叠系、三叠

系和侏罗系沉积[３２Ｇ３３].石炭系储层主要为火山岩,

３６４
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图１　准噶尔盆地车排子凸起构造位置及主要井位分布

Fig．１　TectonicPositionandMainWellsDistributioninChepaiziUpliftofJunggarBasin
火山 岩 受 海 西、印 支 以 及 燕 山 运 动 影 响 改 造 严

重[３４],并且发育多条 NW 向、NE向和近 EW 向断

裂.同时,海西晚期以来,凸起区一直为车排子地区

构造的最高部位,长期处于沙湾和四棵树两个生烃

凹陷的油气运移指向区[３５Ｇ３７],油气勘探前景较好.

２　主控因素

通过对２９口井的岩芯观察、铸体薄片鉴定以及

孔渗研究等发现,影响准噶尔盆地车排子凸起火山

岩储层形成的因素较多,但主控因素包括岩性和岩

相类型、裂缝发育程度及风化淋滤作用[９,１３,３８Ｇ３９].

２．１　岩性和岩相类型

车排子凸起石炭系火山岩岩性和岩相类型复杂.
岩性包括火山熔岩类、火山碎屑岩类、火山碎屑熔岩

类和火山碎屑沉积岩类４种;岩相划分为４相８亚

相[７],４相分别为爆发相、溢流相、火山通道相和火山

沉积相.不同岩性和岩相类型与孔隙度、渗透率关系

(图２)表明,研究区火山岩储层发育的优势岩性是角

砾熔岩,优势岩相是溢流相的角砾熔岩流亚相.
火山岩的岩性和岩相类型影响原生孔隙发育类

型和程度,同时也制约着次生孔隙组合.车排子凸

起石炭系火山岩近源相组合中的火山熔岩类(玄武

安山岩、安山岩、角砾熔岩、自碎角砾熔岩)、火山碎

屑岩类(火山角砾岩)比远源相组合中的凝灰岩、沉
凝灰岩原生孔隙发育(表１).不同岩相类型的孔隙

度变化(图３)显示,孔隙度从火山口相组合到近源

相组合再到远源相组合依次减小,储层物性逐渐变

差.因此,岩性和岩相类型是储层形成的基础.

２．２　裂缝发育程度

根据岩芯录井资料统计每口取芯井段的裂缝密

度、长度、宽度,结果表明,火山岩岩性和岩相一致情

况下,车排子凸起石炭系火山岩平均裂缝密度与渗

透率、油气累积产量具有很好的相关性(图４).这说

明裂缝的存在一方面沟通了互不连通的原生孔隙,
另一方面促进了次生孔隙的发育,使储层渗透率增

大,从而影响储层的含油性.储层物性与裂缝发育
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图２　不同岩性和岩相类型与物性的关系

Fig．２　RelationshipsBetweenDifferentLithology,LithofaciesTypesandPhysicalProperties
表１　火山岩中不同岩性和岩相类型储集空间发育类型

Tab．１　ReservoirSpaceDevelopmentTypesinDifferentLithologyandLithofaciesTypesofVolcanicRocks

岩相组合 岩相 岩性 原生孔隙组合 次生孔隙组合

近源相

组合

远源相

组合

板状熔岩流亚相 玄武安山岩、安山岩 原生气孔＋杏仁收缩缝 杏仁体内孔、斑晶溶蚀孔、杏仁溶蚀残余孔

角砾熔岩流亚相 角砾熔岩 角砾间缝＋原生气孔＋杏仁收缩缝 角砾溶蚀、斑晶溶蚀

自碎熔岩流亚相 自碎角砾熔岩 自碎角砾间缝＋原生气孔＋杏仁收缩缝 角砾溶蚀、斑晶溶蚀

热碎屑流亚相 火山角砾岩 角砾间孔(缝)＋砾间孔＋晶粒间孔 角砾溶蚀、斑晶溶蚀、角砾间凝灰溶蚀

空落亚相 凝灰岩 冷凝收缩缝 基质溶蚀孔

沉火山碎屑沉积亚相 沉凝灰岩 不发育 凝灰溶蚀微孔

含火山碎屑沉积亚相 凝灰质砂砾岩 砾间孔 溶蚀孔

程度成正相关关系,裂缝越长、越宽、密度越大,储层

物性越好.

２．３　风化淋滤作用

车排子凸起石炭系火山岩经历了长期风化淋滤

作用,形成巨厚的风化壳.风化壳由上向下依次划

分为土壤层、水解带、淋滤带、崩解带、母岩带等５
层[１３,２５],储层物性受风化淋滤作用影响较大.同一

岩相(板状熔岩流亚相)中的安山岩类孔隙度与距不

整合面距离关系(图５)表明,同一岩性和岩相火山

岩随着距石炭系不整合面距离的增加,孔隙度呈规

律性变化.距不整合面５０m 以上主要为土壤层和

水解带发育区,物性较差,可作为石炭系油气藏的盖

层.淋滤带之下,储层物性与距不整合面距离成负

相关关系,淋滤带的储集性能最好,崩解带次之.此

外,研究区大部分油气出现在距不整合面５０m 以

下和距不整合面３５０m以上的范围[１３].

３　定量评价

３．１　评价方法

影响储层质量的多因素权重系数确定是储层主

控因素定量评价工作的关键[３０Ｇ３１].目前常用的确定

权重系数方法主要有专家打分、层次分析、灰色关联

分析、主成分分析和神经网络分析等[３１,４０Ｇ４４].专家

打分和层次分析在确定权重系数时会加入主观判

５６４
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图３　不同岩相类型的孔隙度变化

Fig．３　VariationsofPorosityinDifferentLithofaciesTypes

图４　平均裂缝密度与渗透率、油气累积产量的关系

Fig．４　RelationshipsBetweenAverageFractureDensityandPermeability,CumulativeOilandGasProduction

断,主成分分析不能明确单一控制因素的影响,神经

网络分析需要大量的训练数据,而灰色关联分析是

一种完全通过数学计算确定权重系数的定量分析方

法,其在应用时所需要的数据量小,运算量也不大,
具有简单、易于操作、直观等优点,评价结果更为客

观、科学和合理.因此,本次研究选用灰色关联分析

确定权重系数.

３．２　评价过程

３．２．１　依据影响火山岩储层质量的因素选择评价

参数

油气累积产量可以用来衡量火山岩储层质量.
选用油气累积产量作为母因素,影响车排子凸起火

山岩储层质量的岩性、岩相、裂缝密度、裂缝长度、裂
缝宽度、风化淋滤作用作为子因素.依据研究区不

同岩性、岩相的物性测试结果和油气累积产量数据,
并结合经验对岩性、岩相进行赋值.１~７依次赋值

给沉凝灰岩、凝灰岩、自碎熔岩、玄武安山岩、火山角

砾岩、安山岩、角砾熔岩;１~６依次赋值给沉火山碎

屑沉积亚相、空落亚相、热碎屑流亚相、自碎熔岩流亚

相、板状熔岩流亚相、角砾熔岩流亚相.用距石炭系

顶的不整合面距离来刻画风化淋滤作用的程度.采

用计算机拟合火山岩储层母因素与子因素相关关系

(图６),探讨子因素与油气累积产量的相关性.结果

表明,岩性、岩相、裂缝密度、风化淋滤作用这４个评

价参数可作为本次研究的子因素.

３．２．２　各评价参数的原始数据标准化及单项评价

指标的计算

为了消除岩性、岩相、裂缝密度、风化淋滤作用
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图５　板状熔岩流亚相中的安山岩类孔隙度

与距不整合面的距离关系

Fig．５　RelationshipBetweenPorosityandDistance
fromUnconformityoftheAndesitesinthe

TabularLavaFlowSubfacies
的物理意义,使之成为具有独立意义的参数,本文选

用极大值标准化法来消除这４个不同量纲间的差

异.对于评价数据值越大,反映储层质量越好的指

标,用单个参数数据除以本参数的极大值;而对于评

价数据值越小,反映储层质量越好的指标,先用本参

数的极大值减去单个参数数据,再用其差值除以极

大值.根据此原理对岩性、岩相、裂缝密度采用参数

值除以同类参数极大值的方法进行标准化;而对风

化淋滤作用采用同类参数极大值减去单个参数数据

后的差值再除以极大值的方法进行标准化(表２).
标准化后的数据即为各参数的单项评价指标.

３．２．３　各评价参数权重系数的计算

首先计算各子因素与母因素之间的绝对差值,
通过计算得到绝对差值的最大值是０􀆰９３６,最小值

是０,然后计算关联度(表２).对不同井的同一评价

参数相对于母因素的关联度求取平均值,得到岩性、
岩相、裂缝密度以及风化淋滤作用的关联度依次为

０􀆰５３０、０􀆰５８９、０􀆰６２２、０􀆰６４６.最后对关联度进行归

一化处理,得到每个评价参数的权重系数分别为

０􀆰２２２、０􀆰２４７、０􀆰２６１、０􀆰２７１.从权重系数的大小来

看,风化淋滤作用对储层的控制作用最为明显,其次

是裂缝密度,最后是岩相、岩性类型.

３．３　评价结果与验证

将每个参数的单项评价指标分别乘以其权重系

数,得到单项权衡指标,然后将各参数的单项权衡指

标相加即得到每口井的综合评价指标(IREI).从综

合评价指标分布来看,明显趋于两类,即０􀆰３≤IREI＜
０􀆰６和IREI≥０􀆰６.将IREI≥０􀆰６定为Ⅰ类储层,０􀆰３≤
IREI＜０􀆰６定为Ⅱ类储层(表３).结果表明,１０口井

的综合评价分类结果与实际油气累积产量吻合率高

达９０％.此外,在定性研究火山岩储层优势发育区

时,根据研究区岩相有利发育区、裂缝有利发育区、
风化壳有利发育区,得到了有利储层平面分布预测

(图７).储层定量评价的Ⅰ类储层恰好分布在平面

预测图中的一类、二类储层发育区,定量评价的Ⅱ类

储层位于平面预测图中的三类储层发育区,说明储

表２　火山岩储层原始数据标准化及关联度计算

Tab．２　OriginalDataStandardizationandCorrelationCalculationofVolcanicReservoirs

井号

原始数据标准化 各子因素对母因素的关联度

油气累积

产量
岩性 岩相 裂缝密度

风化淋滤

作用
岩性 岩相 裂缝密度

风化淋滤

作用

排６０ ０．０１４ ０．１４３ ０．１６７ ０．６９５ ０．２７０ ０．７８４ ０．７５４ ０．４０７ ０．６４７

排６１ １．０００ ０．５７１ ０．８３３ １．０００ ０．７１５ ０．５２２ ０．７３７ １．０００ ０．６２１

排６６１ ０．３１７ ０．８５７ ０．８３３ ０．５３１ ０．４０７ ０．４６４ ０．４７５ ０．６８６ ０．８３９

排６６４ ０．０６４ １．０００ １．０００ ０．８１９ ０．３１７ ０．３３３ ０．３３３ ０．３８３ ０．６４９

排６６６Ｇ１ ０．８４４ ０．５７１ ０．８３３ ０．３７１ ０．６２９ ０．６３２ ０．９７８ ０．４９７ ０．６８６

排６６６Ｇ２ ０．０１７ ０．４２９ ０．６６７ ０．２３８ ０．０００ ０．５３２ ０．４１９ ０．６７９ ０．９６５

排６６８ ０．００９ ０．７１４ ０．５００ ０．４６３ ０．５３５ ０．３９９ ０．４８８ ０．５０７ ０．４７１

排６７１ ０．０２１ ０．２８６ ０．３３３ ０．１０３ ０．６６１ ０．６３９ ０．６００ ０．８５１ ０．４２２

排６７３ ０．５４１ ０．８５７ ０．８３３ ０．７２３ ０．４１０ ０．５９７ ０．６１６ ０．７２０ ０．７８１

排６７４ ０．０１２ ０．７１４ ０．５００ ０．５０３ ０．７７４ ０．４００ ０．４９０ ０．４８８ ０．３８０
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图(a)、(b)、(e)、(f)符合地质规律;图(c)不符合地质规律;图(d)无地质规律

图６　火山岩储层母因素与子因素相关关系

Fig．６　CorrelationsoftheParentandSubFactorsofVolcanicReservoirs
表３　火山岩储层的综合评价指标与分类评价

Tab．３　ComprehensiveEvaluationIndexesandClassificationEvaluationofVolcanicReservoirs

井号
单项评价指标

岩性 岩相 裂缝密度 风化淋滤作用
综合评价指标 油气累积产量/(t􀅰m－１) 分类 评价结果

排６６６Ｇ２ ０．４２９ ０．６６７ ０．２３８ ０．０００ ０．３２２ ０．００５

排６０ ０．１４３ ０．１６７ ０．６９５ ０．２７０ ０．３２７ ０．００４

排６７１ ０．２８６ ０．３３３ ０．１０３ ０．６６１ ０．３５２ ０．００６

排６６８ ０．７１４ ０．５００ ０．４６３ ０．５３５ ０．５４８ ０．００３

排６６６Ｇ１ ０．５７１ ０．８３３ ０．３７１ ０．６２９ ０．６００ ０．２６０

排６７４ ０．７１４ ０．５００ ０．５０３ ０．７７４ ０．６２３ ０．００４

排６６１ ０．８５７ ０．８３３ ０．５３１ ０．４０７ ０．６４５ ０．０９７

排６７３ ０．８５７ ０．８３３ ０．７２３ ０．４１０ ０．６９６ ０．１６７

排６６４ １．０００ １．０００ ０．８１９ ０．３１７ ０．７６９ ０．０２０

排６１ ０．５７１ ０．８３３ １．０００ ０．７１５ ０．７８７ ０．３０８

Ⅱ类

储层

Ⅰ类

储层

一致

一致

一致

一致

一致

不一致

一致

一致

一致

一致

　注:岩性、岩相、裂缝密度及风化淋滤作用的权重系数分别为０．２２２、０．２４７、０．２６１、０．２７１.
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图７　石炭系有利储层平面分布预测

Fig．７　PlaneDistributionPredictionofCarboniferousFavorableReservoirs

层综合评价结果与平面分布预测结果吻合,评价方

法可信.

４　结　语

(１)岩性和岩相类型、裂缝发育程度、风化淋滤

作用是准噶尔盆地车排子凸起东翼石炭系火山岩储

层的三大主控因素.利用灰色关联分析对储层主控

因素进行定量评价,结果表明,风化淋滤作用对研究

区火山岩储层影响最大,其次为裂缝密度,最后是岩

相和岩性类型.
(２)根据储层综合评价指标结果,将IREI≥０􀆰６

定为Ⅰ类储层,０􀆰３≤IREI＜０􀆰６定为Ⅱ类储层.单

井储层定量评价分类结果与实际油气累积产量以及

有利储层平面分布预测吻合较好,评价结果可靠.
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