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准噶尔盆地车排子凸起

铀砂与稠油分布特征及其叠置关系

余琪祥,王津义,路清华,曹暋倩
(中国石油化工股份有限公司 石油勘探开发研究院 无锡石油地质研究所,江苏无锡暋214151)

摘要:车排子凸起位于准噶尔盆地西缘,为一海西期继承性发育的古隆起,现今总体呈向东南倾斜的斜坡。石炭系火山岩之上超

覆沉积了侏罗系、下白垩统吐谷鲁群、新近系沙湾组、塔西河组、独山子组和第四系。通过对该区石油钻井测井、录井及试油资料

分析发现,在白垩系和新近系发育多层含铀砂岩,且主要分布在沙湾组和塔西河组砂岩、砂砾岩及吐谷鲁群砂岩中,具有高异常

GR(自然伽马)和GRSL(总伽马)值、低 KTH(无铀伽马)值特征,为铀矿化异常所致;而稠油则分布在侏罗系、吐谷鲁群和沙湾组

储层中。两者具有良好的叠置关系,与地下水化学特征关系密切。横向上主要沿P1-P103-P602-P7-P2等井呈北东—南西

向展布,纵向上铀砂主要发育在稠油段上方。
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THEDISTRIBUTIONCHARACTERANDOVERLAPPING
RELATIONSHIPBETWEENURANIUMANDHEAVYCRUDEOIL

INCHEPAIZIUPLIFTOFTHEJUNGGARBASIN
YuQixiang,WangJinyi,LuQinghua,CaoQian

(WuxiResearchInstituteofPetroleumGeology,SINOPEC,WuXi,Jiangsu214151,China)

Abstract:ChepaiziUplift,asuccessiveHercynianpaleo灢uplift,islocatedinthewesternmarginofthe
JunggarBasin,anditisaslopeleaningtosoutheast.Quaternary,DushanziFormation,TaxiheForma灢
tionandShawanFormationofNeogene,AnjihaiheFormationofPaleocene,TuguluGroupofLower
CretaceousandJurassicsedimentaryoverlaptheCarboniferousvolcanicrock.Throughtheanalysisof
thewelldrilldata,logdataandwelltest,acouplelayersofuraniumbearingsandstonearefound,with
thefeatureofhighGRvalue,highGRSLvalueandlowKTHvaluewhicharecausedbyhighuranium
contentandmainlydistributeinthesandstoneandconglomerateinShawanFormationandTaxihefor灢
mation,alsointhesandstoneinTuguluGroup,whileheavycrudeoildistributesinJurassic,Tugulu
GroupandShawanFormation.Uraniumbearingsandstonemainlyoverlaystheheavycrudeoilreser灢
voir,whichisintentlyrelatedtothegroundwatercharacter,andtheydistributehorizontallyalongWells
P1-P103-P602-P7-P2.
Keywords:overlying;distribution;hydrochemicalcharacter;heavycrudeoil;uraniumbearingsand灢
stone;ChepaiziUplift;JunggarBasin

暋暋车排子凸起位于准噶尔盆地西缘,其西北面邻近

扎伊尔山,向南以斜坡形式逐渐过渡到四棵树凹陷,
向东以红—车断裂带与沙湾凹陷及中拐凸起相接

(图1),平面上呈三角形,面积约8000km2[1-2]。为

一海西期继承性发育的古隆起,现今总体呈向东南

倾斜的斜坡。石炭系火山岩之上超覆沉积了侏罗

系(J)、下白垩统吐谷鲁群(K1tg)、古近系安集海河

组(E3a)、新近系沙湾组(N1s)、塔西河组(N1t)、独
山子组(N2d)和第四系(Q)。

该区通过石油勘探,钻井中油气显示普遍,在P2
井区和P8井区沙湾组发现了稀油油藏,另外多口井

在侏罗系—新近系中通过注蒸汽热采试获了稠油,其
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图1暋准噶尔盆地车排子凸起构造分区与井位分布

Fig.1暋Structureandwelllocationinthe
ChepaiziUpliftoftheJunggarBasin

中P602井吐谷鲁群565.1~569.8m 井段,日产

稠油10.52m3。通过对该区石油钻井测井、录井

资料分析发现,白垩系和新近系发育多层含铀砂

岩,具有高异常 GR(自然伽马)和 GRSL(总伽马)
值、低 KTH(无铀伽马)值特征[3]。因此,车排子

凸起不仅是油气富集区,而且也是砂岩型铀矿资源

勘探有利区。

1暋铀成矿机理与铀—油关系

1.1暋砂岩型铀矿成矿机理

砂岩型铀矿通常产于中新生代渗入型自流水

盆地的疏松砂岩层中,其成矿机理为:当隆起区基

岩及坳陷区沉积盖层中富含铀时,在地表及地下含

氧水的淋滤下,铀进一步氧化并转移到地下水中,
通过裂隙、岩石孔隙渗透,经径流区向排泄区运移,
遇到适当的地球化学障(通常是氧化—还原过渡

带)还原沉淀,形成卷状、带状或不规则状铀矿体。

1.2暋砂岩型铀矿与油气藏关系

在砂岩型铀矿与油气藏相互关系方面,前人作

了大量的研究工作[4-8],概括起来主要观点有:1)
砂岩型铀矿与油气藏两者同属能源矿产,均形成于

沉积盆地,产出于多种成因的砂岩储集体中;2)储
集层(或赋矿层)均具有渗透性差的封盖层(隔夹

层)作顶、底板,渗透性好、孔隙度高的砂岩为储集

层;3)在二者的成藏(矿)作用过程中都有有机质的

参与。含油气盆地是寻找砂岩型铀矿藏的良好场

所,在合适的条件下,盆地中的铀矿床与油气藏具

有共生关系。既是产油盆地又是产铀盆地的例子

屡见不鲜,如我国的鄂尔多斯盆地、吐鲁番盆地、开
鲁盆地等[9-10]。

但二者存在较大的差别:1)成矿物质来源不

同。油气藏中的油气来源主要为腐泥型、腐殖型有

机质;而砂岩型铀矿床中的铀源则主要来源于盆地

边缘的蚀源区,其次来自于含矿层本身的氧化带部

分;2)形成深度不同。油气的生成深度较大,一般

为数千米;而砂岩型铀矿的形成深度较浅,一般为

几十米至几百米,少数可达一千米以下。这主要与

地下水的补给、径流、排泄系统有关,也与氧化作用

的深度有关;3)运移和聚集条件不同。油气藏主要

为油气初次运移成藏,由于温度、压力的差异,油从

生油层向储集层富集。构造及水文地质条件的变

化也引起油气向隆起区、斜坡带运移并发生差异性

聚集。而地层中铀的运移是由粘土矿物脱水、水解

吸铀使其进入地层水中,或者由于构造升降、断块

运动,含氧地下水进入铀源层,引起铀的进一步氧

化并形成稳定的铀酰络合物而发生迁移,在氧化—
还原过渡带络合物分解,铀发生沉淀和叠加富集;

4)油气藏形成以后可以在构造等因素作用下进行

二次运移而转移到其它储集体中,而砂岩型铀矿一

旦形成就不能以矿体形式作长距离迁移;5)大多数

情况下,油气可以在盆地任何地方形成的圈闭中富

集,而铀矿床往往定位于盆地边缘。
研究发现车排子凸起区东部具有良好的铀成

矿和油气成藏的地质构造条件与水化学环境,铀砂

与稠油具有良好的叠置对应关系。

2暋地层水化学特征

地层水作为铀元素迁移和成矿的重要载体,也
是油气运移及其演化的重要因素,对铀成矿和油气

成藏均具有极其重要的作用。通过地层水分析可

以判断地层水化学性质及分布特征,从而了解有利

的成藏(矿)环境。车排子凸起地层水分析表明(表

1),地层水性质在平面上存在一定的变化。地层水

总矿化度在6835~86676mg/L之间,氯离子含

量为 3267~51418 mg/L,水 型 较 复 杂,既 有

NaHCO3,Na2CO3 水型,也有 Na2SO4,CaCl2 水

型。CQ15,P1和 P103井下白垩统及 H67井为

NaHCO3 水型,地层水总矿化度为6835~14029
mg/L,靠近盆地边缘,属地层水自由交替带,水动

力作用强,说明地层处于开启状态。P1井侏罗系

水型比较复杂,其中739~747m 井段为 Na2SO4

水型,755~759 m井段为Na2CO3水型;P103和
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表1暋准噶尔盆地车排子凸起油气测试层地层水分析

Table1暋TheanalysisdataofformationwaterinhydrocarbonreservoirintheChepaiziUpliftoftheJunggarBasin

井号 层位 井段/m Cl-/
(mg·L-1)

SO2-
4 /

(mg·L-1)
HCO-

3/
(mg·L-1)

K+ +Na+/
(mg·L-1)

Ca2+/
(mg·L-1)

Mg2+/
(mg·L-1)

总矿化度/
(mg·L-1) 水型

CQ15

H67

P1

P103

C13
CQ1
P203

P204

C71

C24

K1tg
J
C

K1tg

J

K1tg
C
C
N1t
N1s
N1s

K1tg -J
J1b
P1j

C

265~269 3267 171 925 2304 95 71 6835.0
792~802 6662.68 23.87 1577.37 4624.84 415.09 72.68 12317.6

1318~1334 5629 10146.0
705~716 7793 59 14029.0
739~747 6591 346 12057.0
755~759 7697 14.8 15005.0

490.6~500 6897 15 13296.0
864~870 29722 118 44733.0
618~658 11072 685 702 6134 857 343 19793.0
320~322 17697 971 96 4949 5974 86 29772.0

937~938.8 51418 36 86676.0
891~894.5 39656 44 65327.0
999.8~1014 34297 58 56385.0
1847~1867 18137.4 428.03 188.55 8908.36 2554.7 106.94 30229.7
1916~1932 19485.3 70.79 251.4 9357.09 2819.23 93.57 31951.7
1806~1829 17760.5 65.84 11.71 381.91 10.55 28224.1
1960~1984 25974.7 27.16 177.73 3456.9 5635.35 41504.2

NaHCO3

NaHCO3

NaHCO3

Na2SO4

Na2CO3

NaHCO3

CaCl2

CaCl2

CaCl2

CaCl2

CaCl2

CaCl2

CaCl2

C13井石炭系、CQ1井塔西河组为 CaCl2 水型,总
矿化度一般小于30000mg/L,为地层水缓慢交替

带,水动力作用较强,说明地层处于较开启状态。

P203,P204,C71和 C24井地层水矿化度较高,一
般大于 30000 mg/L,最高达到 86676 mg/L,

CaCl2 水型,属地层水交替阻滞带,水动力作用较

弱,说明地层处于较封闭环境。
水型似乎与深度及层位相关性不大,而与井所

在的位 置 有 关,浅 层 既 有 NaHCO3 水 型,也 有

CaCl2 水型。如CQ15井265~269m 为 NaHCO3

水型,而CQ1井320~322m 为 CaCl2 水型;侏罗

系既有 NaHCO3 和 Na2CO3 水型,也有 Na2SO4

和CaCl2 水型。
总体上自北东CQ15,H67,P1,P103井至南西

P203,P204,C71井逐渐由开启型NaHCO3 水型变

为封闭型CaCl2 水型,水矿化度亦有增高的趋势,
说明自北东至南西水动力逐渐由强变弱,地层逐渐

由氧化过渡到还原环境,封闭条件逐渐变好,这与

南西新近系发育厚层的泥岩封盖层有关。因此,地
层水化学特征分析表明,车排子凸起东部地区为稠

油油藏和铀矿床创造了有利的地层水化学环境。

3暋成藏(矿)特征

3.1暋油成藏特征

车排子凸起发现了稀油、正常油和栺类、栻类

稠油等多种类型的原油(表2)。从稀、稠油分布与

层位的关系分析,车排子凸起具有多期成藏的特

点[11-14],层间横向输导体系(如不整合面)是油气

运聚的关键。根据车排子凸起成藏条件分析,白垩

系中下部—侏罗系压力系数大于1(P1井底压力

系数1.08~1.09),以发育地层压实排水形成的离

心流为特征,在构造、构造—地层复合圈闭中有利

于成藏(图2);白垩系上部—新近系压力系数小于

1,以发育大气水下渗形成的向心流为特征,对早期

形成的油藏具有一定的调整和破坏作用,在构造—
水动力复合圈闭中有利于成藏。在白垩系分布区,
白垩系及下伏地层有利于成藏,新近系油藏主要发

育在白垩系尖灭带或其上倾方向。
油源对比分析表明,车排子凸起稠油其油源主

要来自于东部沙湾凹陷的二叠系烃源岩。从白垩

纪晚期开始,二叠系烃源岩生成的油气沿红车断裂

向上运移至凸起区,早期在下部的侏罗系构造或岩

性圈闭聚集,由于距离地表近,受大气水淋滤、氧
化、生物降解严重,成为栻类稠油。以后,随着红车

断裂继续活动,油气充注在上部的白垩系—新近系

圈闭中,仍然受到含氧水降解、氧化作用,油性较稠

(栺类稠油)。喜山晚期至今,油气充注于更浅的沙

湾组及以上地层岩性圈闭中,在 P2,P8井区由于

沙湾组埋藏相对较深,离北部露头区较远,且沙湾

组中上部—塔西河组发育厚层含膏盐的泥岩,封盖

条件较好,受大气含氧水淋滤作用弱,加之油气充

注快、成藏时间短,因此稀油油藏得以保存。而

P6,P602井区沙湾组埋藏较浅,地处地下水缓慢交

替带,仍受到大气含氧水淋滤作用影响,因此形成
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表2暋准噶尔盆地车排子凸起原油物性特征

Table2暋ThephysicalpropertiesofcrudeoilintheChepaiziUpliftoftheJunggarBasin

井位 层位 井段/m
密度/

(g·cm-3)
50曟粘度/
(mPa·s)

含硫/
%

含蜡/
%

沥青质/
%

凝固点/
曟

CQ15
H67

P1

C13
CQ1
P6

P602
P7
P2

P206
P8

C71

C24

K1tg
J

K1tg
J
C
N1t
N1s
K1tg
K1tg
N1s
N1s
N1s
P1j
J1b

C

265~269 0.9646 5659 0.45 1.41 0.94 8.2
792~802 0.9263 153

705.0~716.2 0.9450 592 12.7
755~759 0.9884 5879 0.02 2.0 29.63 12
618~658 0.9478 2677 1.08 1.17 -0.2
320~324 0.9799 7898 1.58 1.44 9.6

429.7~431.8 0.9807 214000 0.32 23.18 38
565.1~569.8 1.0064 525000 0.69 40

1129.0~1130.3 0.9537 2706 -8.3
1014.4~1017.3 0.7906 1.64 0.11 6.14 5.54 1.5

987.1~989.2 0.8142 1.78 0.32 3.5
1177.2~1181.9 0.8279 2.39 0.1 10

1916~1932 0.9007 72.76
1947~1867 0.9097 73.97
1960~1984 0.9153 134.6 -25
1806~1829 0.9007 79.69 -25
1691~1713 0.9039 65.26 -8

图2暋准噶尔盆地车排子凸起油气成藏与铀成矿示意剖面

Fig.2暋Thesketchmapofhydrocarbonaccumulationanduranium mineralization
intheChepaiziUpliftoftheJunggarBasin

稠油油藏。

3.2暋铀成矿特征

向心流是铀元素迁移的动力,白垩系上部—新

近系压力系数小于1,以向心流为特征。晚白垩世

晚期以来,随着西北部扎伊尔山(蚀源区)的快速抬

升,大气含氧水携带大量溶解其中的铀元素源源不

断地渗入地下,经过高渗透性的砂岩向东南径流,
与携带烃类分子由南东至北西运移的离心流在有

利部位(如下白垩统吐谷鲁群上倾方向及尖灭带)
通过相互作用且达到某种平衡时,铀元素还原沉淀

而富集成矿(图2)。成矿特征表现为:靠近大气水

补给区的 CQ15,H67,P1等井区,位于自由交替

带,属氧化环镜,以重力作用下渗形成的向心流占

主导地位,铀元素一般以迁移为主,沉淀为辅,局部

地区可有部分铀离子还原沉淀。位于地下水径流

区的P103,P6,P602,P7,P208等井区,属缓慢交替

带,处于半封闭的氧化—还原过渡带,铀元素一般

以沉淀为主,迁移为辅,携带铀离子浓度较高的向

心流能够与高孔渗性岩石充分作用,高价铀离子不

断还原成低价铀离子并富集成铀矿体。而位于交
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替阻滞带的P2,P203,P8等井区,属于较封闭水化

学环境,向心流下渗交替难度加大,铀还原沉淀能

力减弱。

4暋分布特征及叠置关系

4.1暋原油分布特征

车排子凸起虽然发现稀油、正常油和栺类、栻
类稠油等多种类型的原油(表2),但稀油主要分布

在西南部的 P2,P8井区,为低密度、低粘度、低含

硫量和低凝固点的轻质原油,其中 P2井沙湾组

1014.4~1017.3 m 井段原油密度仅 0.7906
g/cm3,粘度1.64mPa·s的轻质油,且缺失 C1—
C4 组分的天然气,油源对比分析认为主要来源于

东南部四棵树凹陷的侏罗系煤系烃源岩和古近系

安集海河组泥岩烃源岩。正常原油主要分布在车排

子凸起东缘的红车断裂带以东和沙湾凹陷,密度一般

为0.82~0.9g/cm3,粘度一般小于100mPa·s,油源

主要来源于沙湾凹陷二叠系烃源岩。
稠油分布范围较广,沿CQ15-H67-P1-C13-

P103-CQ1-P6-P602-P7-P208-P2井自北东至

南西呈带状分布,位于东北部的井为纯稠油;西南部

的P2,P204,P203,P8井具有下稠上稀的特点。沿南

东—北西方向过C71-P7- P602- P6-CQ1井剖

面,具有由正常原油过渡到栺类—栻类稠油的规律

(图2),如位于东南部C71井二叠系及三叠—侏罗系

均为正常原油,P602井沙湾组为栺类稠油,P602井

吐谷鲁群、P7井侏罗系、P6井沙湾组至CQ1井塔西

河组变为栻类稠油,原油密度大,粘度高,50曟粘

度最高达到525000mPa·s。
层位上石炭系、侏罗系、白垩系为稠油,新近系

既有稠油也有稀油。如P1井吐谷鲁群、C13井石

炭系原油属栺类稠油,而CQ15,P602及P7井吐谷

鲁群、P1井侏罗系、P6井沙湾组、CQ1井塔西河组

原油属栻类稠油。同一口井具有下稠上稀的特征,
如P2井沙湾组为稀油,而侏罗系为稠油。总体上

油的稠度与层位关系密切,而与深度关系不大。
4.2暋铀砂分布特征

对于砂泥岩钻井剖面,一般来说,泥岩由于颗

粒较细和具有较大的比表面积,在其沉积和成岩过

程中能够吸附较多的水溶液中放射性元素的离子,
而表现出较高GR 值,砂岩层则具有低GR 值特

征。但是车排子凸起部分井的砂岩、砂砾岩段,具
有高异常GR 和GRSL 值、低KTH 值特征。分析

认为这是砂岩富集铀矿物(铀砂)所致。具体表现

为:1)砂岩异常段GR 值介于220~1412API之

间(表3),一般达到背景值的3~16倍,最大值为

P602井306~310m 井段,GR 值达到1412API。

2)泥岩段GR 背景值亦较高,一般达到70~100
API,这说明该区具有铀成矿背景[3]。

分布层位上,铀砂主要发育在沙湾组和塔西河

组,其次为吐谷鲁群。深度上,大部分分布在200~
1000m,少数分布在1000~1300m。从分布范

围分析,铀砂呈北东—南西向条带状分布,与稠油

具有相似的分布特征,自P1-P103-P6-P602-

表3暋准噶尔盆地车排子凸起部分井段高GR值分布特征

Table3暋ThedistributioncharacterofhighGRvalue
insomeholesectionsintheChepaiziUpliftoftheJunggarBasin

井号 井段/m 厚度/m 层位 岩性 GR异常值/
API

GR背景值/
API

P1

P103

P2

P203

P204

P208

P602

P7

408~410 2 K1tg 泥质粉砂岩 240 75~85
228~230 2 N1t 灰色粗砂岩 509 60
343~349 6 N1s 灰色中砂岩 220 70

1216.5~1220 3.5 K1tg 灰色砂岩 645 80
1370~1377 7 C 凝灰岩、凝灰质泥岩 225~255 30
992~1000 8 N1s 灰色砂砾岩 240 50
791~792 1 N1s 灰色中砂岩 271 50~75
809~810 1 N1s 灰色砂砾岩 348 50~75

1205~1208 3 K1tg 灰色泥岩 380 100
1300~1304 4 K1tg 灰色泥质粉砂岩 307 100

264~266 2 N1t 灰色砂岩 900 90
306~310 4 N1t 灰绿色砂岩 1412 80~90
481~483 2 N1s 灰色砂岩 297 60

500~501.5 1.5 N1s 灰色砂岩 343 70
762~764 2 N1s 泥岩 442 80
780~792 12 N1s 浅棕色砂砾岩 894 80

803~817.5 14.5 N1s 浅棕色砂砾岩 239 60
943.5~951 7.5 K1tg 灰色砂岩 711 80
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图3暋准噶尔盆地车排子凸起铀砂与稠油纵向叠置关系

Fig.3暋TheverticaloverlayofuraniumbearingsandandheavycrudeoilintheChepaiziUpliftoftheJunggarBasin

P7-P208-P204-P2等井都有分布,但以P103,

P602,P7,P208井异常更明显且埋藏较浅(图3)。

2009年,核工业部门在车排子地区钻探了几口浅

井,其中有一口井高 GR砂岩取心段分析铀含量为

0.154%,达到了工业品位。

4.3暋叠置关系

车排子凸起钻井录井、测井及试油成果表明,铀
砂与稠油具有相似的分布规律,均受该区水文地球

化学环境控制。成藏(矿)位置相同,均位于盆地边

缘斜坡氧化—还原过渡带;成藏(矿)过程互利,稠油

为烃类氧化降解的产物,砂岩型铀矿为铀离子还原

沉淀的结果。横向上沿 P1-P103-P602-P7-
P208-P204-P2等井呈北东—南西向展布;纵向上

呈上下叠置关系(图3),稠油分布在下部,铀砂分布

在稠油段上方;层位上,稠油主要分布在侏罗系、下
白垩统吐谷鲁群,其次分布在新近系沙湾组下部。
而铀砂则主要分布在吐谷鲁群上部、沙湾组以及塔

西河组,符合前述铀成矿机理及铀—油关系特征。

5暋结论

1)车排子凸起位于准噶尔盆地西部隆起,现今

总体呈向东南倾斜的斜坡。石炭系火山岩之上超

覆沉积了侏罗系、下白垩统吐谷鲁群、新近系沙湾

组、塔西河组、独山子组和第四系。为油气成藏和

铀成矿提供了有利的地质构造环境。

2)地层水分析和钻井录井、测井及试油成果表

明,车排子凸起东部地区为稠油油藏和铀矿床创造

了有利的地层水化学环境,该区是多种类型原油和

铀砂发育的有利区带。

3)铀砂与稠油具有相似的分布特征,横向上铀

砂与稠油基本上沿P1,P103,P602,P7,P208,P204
等井区呈北东—南西向展布;纵向上呈上下叠置关

系,稠油分布在下部,铀砂则分布其上且埋藏较浅。
致谢:本文引用了在疆工作期间中石化原西指和

原西部分院同事们的部分成果,在此一并表示感谢!
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