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摘　要：近期中国石油风险探井萨探 1井在二叠系井井子沟组试油获得高产油流，实现了准噶尔盆地阜康断裂带

下盘吉南凹陷岩性油气藏勘探的重大突破。为评价吉南凹陷勘探前景，基于萨探 1井的钻探认识，系统梳理和总结了

阜康断裂带东段油气成藏条件，指明下一步勘探方向。研究表明，吉南凹陷与吉木萨尔凹陷隔凸相望，是一个发育巨

厚成熟烃源岩、具有较大勘探价值的独立富烃凹陷，具备规模成藏的雄厚物质基础；受古地貌控制，在斜坡区和凹陷

区发育中、上二叠统两套规模储集体，分布格局相似，厚度大，具备形成大型岩性—地层油气藏的储层条件。综合分

析认为吉南凹陷主要发育两类油藏：一类是以芦草沟组自生自储为核心要素的页岩油气，其中页岩油主要发育在阜康

断裂带下盘相对稳定区，大面积连片分布，页岩气主要发育在阜康断裂带上盘早期深埋、后期剧烈抬升区域，受烃源

岩高成熟度和后期破坏调整影响，现今表现为构造气藏特点；另一类是以芦草沟组为烃源岩，以侏罗系八道湾组、三

叠系韭菜园子组、二叠系梧桐沟组、井井子沟组为储层相配置的常规砂岩油藏，纵向形成下生上储和上生下储两种模

式，燕山期断裂对油藏形成起决定性的控制作用，基本形成断裂沟通、横向调整、岩性为主、断层切割的油气聚集模

式。萨探 1井拉开了阜康断裂带东段立体勘探、多层系接替亿吨级勘探序幕，对准东地区效益勘探、规模增储具有重

要的突破意义。
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Breakthrough and significance of risk exploration in Well Satan 1 in Jinan Sag, 
Junggar Basin
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Abstract: Recently, Well Satan 1, a risk exploration well of PetroChina, obtained high yield oil flow of the Permian Jingjingzigou Formation 
during the well test, achieving a major breakthrough in the exploration of lithologic reservoir in Jinan Sag in the footwall of Fukang fault zone, 
Junggar Basin. Based on the drilling results of Well Satan 1, hydrocarbon accumulation conditions in the east segment of Fukang fault zone 
are systematically studied and summarized, exploration prospects evaluated, and exploration targets put forward in Jinan Sag. The study shows 
that Jinan Sag is separated from Jimsar Sag by a bulge, and it is an independent hydrocarbon rich sag with great exploration prospect. The 
thick mature source rocks are deposited, laying the material basis for large-scale hydrocarbon accumulation. Controlled by ancient landform, 
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two sets of large-scale reservoirs of Middle and Upper Permian are developed in the slope and sag area, with similar distribution pattern and 
large thickness, possessing the reservoir conditions for forming large-scale lithologic-stratigraphic oil and gas reservoirs. The comprehensive 
analysis indicates that there are mainly two types of oil reservoirs in Jinan Sag: One is shale oil and gas reservoir of self-generation and self-
storage type of Lucogou Formation. Among them, shale oil is mainly accumulated in relatively stable area, and distributed extensively and 
continuously in the foot wall of Fukang fault zone; The shale gas is mainly accumulated in the upper wall of Fukang fault zone, where was 
deeply buried in the early stage and uplifted strongly in the late stage. It is characterized by structural gas reservoir at present due to the high-
maturity source rocks and affected by the damage and adjustment in the late stage. The other type is conventional sandstone oil reservoir of 
lower-generation upper-storage or upper-generation lower-storage types configurated by source rock of Lucaogou Formation and reservoirs 
of the Jurassic Badaowan Formation, Triassic Jiucaiyuan Formation, and Permian Wutonggou and Jingjingzigou Formations. The Yanshanian 
faults play a decisive role on the accumulation of oil reservoir, with the pattern of “fault communication, lateral adjustment, lithologic 
reservoir dominant and fault cutting”. Well Satan 1 opens the prelude of stereoscopic exploration in the east segment of Fukang fault zone, and 
replacement field of multi-layer system with hundred-million-ton-level, which is a major breakthrough for benefit exploration and large-scale 
reserve increase in the eastern Junggar Basin.

Key words: Junggar Basin, Jinan Sag, Permian, Sedimentary system, Well Satan 1, hydrocarbon accumulation

0 引言

近年来，随着油气勘探程度的提高和勘探技术的

不断进步，油气勘探对象逐渐由构造油气藏向岩性油

气藏、致密油气和页岩油气转变，非常规油气资源在

油气勘探中的地位逐渐凸显[1-7]。在准噶尔盆地东部（以

下简称准东），2011年以来在吉木萨尔凹陷发现 10亿

吨级页岩油规模储量；2020 年，在阜康凹陷东斜坡钻

探的康探1井在二叠系获得日产百吨高产，展示了该区

大型地层—岩性油气藏巨大的勘探潜力 [6-8]。因此进

源勘探逐渐成为当前准东地区油气勘探的重要方向，

展现出近源区凹陷区是未来油气勘探的重要领域。

准东地区大规模的油气勘探始于20世纪80年代，

会战十年围绕阜康凹陷周缘的白家海凸起、北三台凸

起以及阜康断裂带三大正向构造单元，先后发现了北

三台、三台、甘河、彩南、沙南以及沙北油田。受前

期阜康断裂带烃源岩规模认识不清及以寻找构造油气

藏为主的勘探思路限制，近 10 年围绕阜康断裂带、

阜康凹陷周缘构造主体钻探 8 口井，仅在浅层侏罗系

和三叠系获得日产 2～3m3 低产油流，未获得工业性

突破，油藏规模总体偏小，油气勘探始终未能取得重

大突破，阜康断裂带东段油气勘探停止不前、勘探方

向亟待转移。

2019 年准东矿权流转以后，吐哈油田公司组织

开展阜康断裂带东段新一轮地震综合研究，通过系统

研究阜康断裂带东段区域地质结构、烃源岩和储层特

征，在吉木萨尔凹陷以南发现了吉南凹陷，并认为具

备形成大油气区的有利条件。在系统评价基础上部署

萨探1风险井，在二叠系井井子沟组获得日产 26.3m3

高产工业油流，实现了吉南凹陷斜坡区二叠系油气勘

探重大突破，开辟吉南凹陷亿吨级勘探新领域。在此

基础上，解剖萨探 1 井重大突破的意义，对未来准东

矿权流转区油气勘探具有重要的指导作用。

1 区域地质概况

准噶尔盆地是在晚石炭世—第四纪沉积的复合型

叠合盆地。晚石炭世—早二叠世，受海西期挤压构造

作用的影响，早期表现为典型前陆盆地特征，后期基

底快速隆升并遭受剥蚀，为地层沉积提供充足的物源；

中、晚二叠世，造山作用减弱，进入内陆盆地整体坳

陷阶段，由于盆地整体沉降，沉积范围逐渐增大，中、

上二叠统向凸起区超覆沉积，多期砂体叠置连片，广

覆式分布；三叠纪至今为继承性统一坳陷形成的湖盆

沉积 [1-5]。总之，中、晚二叠世为断坳转换期，物源条

件充足，可为凹陷区提供大量沉积碎屑，地层沉积厚

度大，分布范围广。

阜康断裂带东段位于新疆北天山山脉的博格达山

山前，为准噶尔盆地南缘冲断带东部的二级构造单元，

北邻阜康凹陷和吉木萨尔凹陷，东接古西凸起（图1）。

阜康断裂带是由多条断裂组成的复杂构造带 [9-10]，由

一系列近南东东走向的断裂沿博格达山北缘呈北凸的

弧形展布，受海西、燕山、喜马拉雅等多期次构造运

动叠加影响，其构造演化特征与周缘凸起带的形成和

演化密切相关，向凸起带发育多期地层超覆 [11-12]。

阜康断裂带整体勘探程度低，并且以二维地震资料为

主，前期研究划分了上盘冲断带和下盘逆掩带两个构

造单元，其中下盘逆掩带“近源区”是寻找二叠系规

模岩性油气储量的重要领域。
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2 地质结构及构造演化特征

二叠系是准东地区的重要勘探层系，阜康断裂带

东段勘探认识程度低，特别是无井钻揭中、下二叠统，

是寻找规模油气区的重要勘探方向。但山前带勘探面

临两大难题：一是阜康断裂带多期冲断，逆掩带下盘

地质结构认识不清，二叠系烃源岩未落实，规模有效

烃源岩发育不清；二是吉木萨尔凹陷勘探经验表明中、

下二叠统储层致密，并且原油黏度、密度随着埋深增

加而变轻，逆掩带下盘是否存在有效储层有待落实，

是否存在优质稀油油藏存疑。

2019 年矿权流转以后，通过近两年持续攻关研

究，研究人员重新解剖区域地质结构及演化特征，重

新评价二叠系烃源岩资源潜力、重新认识物源沉积体

系以及重新构建油气成藏模式，认为阜康断裂带东段

发育多层系构造—岩性油气藏的地质条件，具备亿吨

级立体勘探潜力，并将风险勘探目标锁定在断裂带逆

掩带下盘新发现的吉南凹陷。本文结合钻井、地质露

头及地震与非地震资料，重新建立博格达山山前构造

模型，逐步厘清了该区区域地质结构、地层展布及其

演化特征，为落实烃源岩、沉积储层展布和成藏分析

奠定了基本条件。

受博格达山向北逆冲影响，阜康断裂带上盘发育

高角度冲断、挤压断层相关复式褶皱构造样式；下盘

古
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图 1  准东地区构造单元划分图

Fig.1 Division of structural units in the eastern Junggar Basin

主要发育逆冲褶皱变形构造样式。受三台凸起、古

西凸起的影响，阜康断裂带东段自西向东呈现差异

性构造变形，西部上盘受博格达隆升变形强烈，以

高角度冲断为主，二叠系以上地层均抬升地表遭受

剥蚀；下盘受北部北三台凸起影响主要发育一排

构造带，以逆冲褶皱变形构造为主，局部形成背斜

构造，二叠系梧桐沟组向三台凸起呈超覆沉积，

缺失芦草沟组（图 2a）。中部上盘发育高角度冲断

褶皱，以挤压断层相关复式褶皱为主，三叠系及以

上地层剥蚀出露地表；下盘受三台凸起、西地断裂

影响，发育一排构造带，以低角度冲断褶皱构造样

式为主，地层发育齐全（图 2b）。东部上盘发育高

角度冲断、挤压相关复式褶皱构造样式，中部隆起

区二叠系—三叠系保存较好；下盘吉南凹陷芦草沟

组埋藏较深，向北吉南古凸起芦草沟组上段缺失，

受多期南北逆冲影响发育两排构造带，以叠瓦状逆

冲褶皱构造样式为主，往北逆冲规模逐级减少，

直至吉南古凸起上形成明显的构造区隔，断背斜、

断鼻构造发育，吉南古凸起二叠系芦草沟组及其以

下地层遭受剥蚀；北侧吉木萨尔凹陷地层整体变形

较小，构造稳定，断层不发育，地层保存较为完整

（图 2c）。二叠系新发现的吉南凹陷为北西—南东

走向的箕状断陷，北邻吉木萨尔凹陷，南接阜康断

裂带东翼，东临古西凸起，西接北三台凸起南翼。
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在阜康断裂带东段现今地质结构精细解剖的基础

上，利用平衡复原的方法对阜康断裂带及周缘地区构

造演化过程进行恢复。构造演化研究表明，阜康断裂

带经历了海西、燕山和喜马拉雅 3 期强烈构造运动

改造，这 3 期强烈的构造运动不仅影响了该区原型

盆地的构造演变，也控制了该区的沉积背景及油气成

藏[10-16]。在海西期发育多个火山机构控制的隆坳格局，

博格达山山前海槽褶皱回返时间相对较晚，石炭纪为

一个拉张断陷盆地，至石炭纪末阜康断裂带所在位置

处于较稳定环境。燕山早期吉南—吉木萨尔地层为统

一的凹陷沉积，后期受南部博格达山隆起向北强烈挤

压和差异推覆影响，发育北西和南北走向两组断裂，

形成一系列向北依次降低的台阶块，为该区重要的油

源断裂。同时，受三台古凸起、吉南古凸起的持续隆

升影响，芦草沟组等上覆地层在吉南古凸起逐层剥蚀

图 2  准噶尔盆地东部地区南北向综合地震剖面（剖面位置见图 1）

Fig.2 N-S direction comprehensive seismic profile in the eastern Junggar Basin (profile location is in Fig.1)
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减薄，基本形成吉南凹陷和吉木萨尔凹陷隔凸相望的

构造格局（图 3）。喜马拉雅期受南部博格达山由南

向北强烈推覆运动，阜康断裂带形成并遭受剥蚀，吉

南古凸起持续发生隆升，造成上覆侏罗系和白垩系剥

蚀，促使北西走向的断层进一步加剧，形成一系列通

天断层。三期构造运动的叠合形成了以阜康断裂带为

界南北迥异的现今构造格局，上盘为高角度的逆冲推

覆带，断层南倾逆冲通天，对油气藏具有较大的破坏

作用，显示了新生代强烈活动；下盘吉南凹陷形成一

系列向南倾的逆冲断层，往北逆冲规模逐级减少，断

背斜、断鼻构造发育，是最重要的油气聚集区域。新

生代晚期阜康断裂带发生强烈隆升，阜康古凸起和吉

南古凸起之间中、新生界卷入变形，吉南古凸起未发

生明显的构造运动。从整体的构造演化特征看，在海

西期吉南凹陷与吉木萨尔凹陷连通，后期受吉南凸起
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抬升影响，分割成南北两个独立凹陷，两凹陷沉积环

境基本一致，后期经历燕山期和喜马拉雅期由南向北

推覆的运动形成现今的构造格局。

3 萨探 1井钻探认识

以推覆体下盘稳定区二叠系页岩油及相关砂岩油

藏为目的部署的萨探 1井完钻井深 3327m，完钻层位

为二叠系井井子沟组，钻井揭示二叠系梧桐沟组及以

上地层与吉木萨尔凹陷层序相似，但芦草沟组明显加

厚，且存在局部变化（图 4）。钻探过程中油气显示

活跃，在二叠系井井子沟组、芦草沟组、梧桐沟组及

三叠系韭菜园组和侏罗系八道湾组均钻遇油气显示。

试油第一层在井井子沟组试获高产油流，并取得多项

认识。

图 3  准噶尔盆地东部地区南北向构造演化剖面（剖面位置见图 1）

Fig.3 N-S direction structural evolution section in the eastern Junggar Basin (profile location is in Fig.1)
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3.1 芦草沟组是吉南凹陷主要烃源岩，奠定了吉南凹

陷大面积成藏的资源基础

二叠系芦草沟组烃源岩是准东地区的主力烃源

岩，分布范围广泛，勘探证实阜康凹陷、吉木萨尔凹

陷烃源岩较发育，厚度 50～250m。阜康断裂带的构

造变形过程极为复杂，不仅影响了烃源岩的沉积及发

育，同时对圈闭的演化及油气成藏破坏和调整改造起

到了重要的影响 [17-18]。前人研究表明，二叠系芦草

沟组沉积时期，准东地区博格达山还未隆起，为统一

的沉积凹陷，盆广水深，推测烃源岩厚度大，品质好，

资源潜力大 [19-21]。

萨探 1 井井井子沟组原油密度为 0.8803g/cm3，

50℃原油黏度为 43.87mPa·s。原油物性与周缘井芦
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图 4  过萨探 1井地震剖面及单井柱状图（剖面位置见图 1）

Fig.4 Seismic profile cross Well Satan 1 and stratigraphic column of Well Satan 1 (profile location is in Fig.1)
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草沟组原油相似。原油地球化学指标分析对比表

明，萨探 1 井原油 Pr/Ph 约为 1.2、Pr/nC17 为

0.68、Ph/nC18 为 0.56、 异 构 / 正 构 为 0.42、

轻重比为 1，与邻井二叠系原油指标相似；δ13C

表 1  萨探 1井原油地球化学指标表

Table 1 Geochemical index of crude oil in Well Satan 1

井号 层位
样品
类型

Pr/Ph Pr/nC17 Ph/nC18 δ13C/‰
异构 /正

构
β-胡萝卜烷 /

主峰

轻重比C21-/
C22+

C29ββ/
Σ(αα+ββ)

萨探 1 P2jj 原油 1.26 0.68 0.56 -32.36 0.42 0.32 1 0.34

康探 2 P2l 原油 1.46 0.59 0.44 -30.9 0.42 0.22 1.8 0.54

博达 1 P3wt 原油 1.04 0.94 0.91 -31.94 0.72 1.39 0.75 0.37

吉 181 P2l2 原油 1.29 0.47 0.34 -32.34 0.26 0.2 0.89 0.34

吉 181 P2l1 原油 1.28 1.05 0.95 -31.31 0.76 0.4 1.25 0.38

博参 1 P2l 泥岩 — — — -31.68 — 0.4 — 0.4

为-32.36‰、β-胡萝卜烷 /主峰为 0.32、C29ββ/

Σ(αα+ββ) 为 0.34，与博参 1 井芦草沟组烃源岩地

球化学指标相当，由此可判断，萨探 1井的油源主要

来自二叠系芦草沟组烃源岩（表 1）。

本文综合利用地面露头、已钻井和地震资料整体

刻画了阜康断裂带芦草沟组的烃源岩展布特征，证实

吉南凹陷芦草沟组烃源岩有机质丰度高，品质好，成

熟度高，具备形成大油气区的物质基础。

3.1.1 芦草沟组烃源岩地球化学特征

钻井资料表明断裂带上盘不同构造带均发育优质

烃源岩。20 世纪 90 年代，阜康断裂带北侧上盘高陡

带钻探的博参 1 井钻遇 997m 烃源岩，其中 360m 段

连续见油迹—富含油显示；在上盘中部鼻隆带钻探的

准页 4 井钻遇 204.2m 烃源岩，地球化学分析有机碳

含量为 0.51%～1.97%，Ro 为 0.76%～1.24%，干酪

根类型为Ⅱ1、Ⅱ2 型。2019 年，中国地质调查局在
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阜康断裂带东侧上盘部署的新吉参 1 井在芦草沟组钻

遇 564m 烃源岩，岩性以灰色泥岩和泥灰岩为主，有

机质类型为Ⅱ2 型，S1+S2 平均为 2.16mg/g，Tmax 平

均为 464℃，评价为高成熟度烃源岩，后期试油获得

工业气流。

萨探 1 井在断裂带下盘吉南凹陷芦草沟组钻遇

表 2  吉南凹陷和吉木萨尔凹陷芦草沟组烃源岩评价表

Table 2 Evaluation of source rock of Lucaogou Formation in Jinan Sag and Jimsar Sag

采样位置 TOC/% S1+S2/(mg·g-1) 氯仿沥青“A”/% 丰度 IH/(mg·g-1） 类型 Tmax/℃ 成熟度

吉南
凹陷

萨探 1
1.21～14.7* 

6.03（11)

0.16～118.8 
37.6（11)

0.03～1.1 
0.5（9)

好

17～949 
379（11)

II1
436～450 
441（11)

成熟

页岩油
露头

大黄山
0.8～20.1 
4.9（128)

2.32～164.4 
28（130)

0.02～0.19 
0.06（6)

 30～805  
463（130)

II1
427～490 
440（130)

吉木
萨尔
凹陷

吉 3301
0.5～17.2 
3.8（79)

1.99～130 
20（113)

0.02～3.78 
1.15（15)

较好

 56～897  
391（113)

II1
418～447 
438（113)

吉 35
0.53～6.4 
2.03（30)

0.61～33.04 
7.1（36)

0.61～33 
7.1（36)

41～1326 
287（36)

II2
428～454 
448（36)

吉 6
1.65～4.92
3.16（13)

7.5～29.32 
20.3（13)

0.01～0.48 
0.16（7)

430～768 
594（13)

II1
431～445 
439（13)

吉 174
0.57～15.5
6.11（25)

2.07～76.21 
15.23（25)

0.01～0.48 
0.16（25)

47.22～780.86 
313.7（25)

II1
436～460 
455（13)

* 
  最小值～最大值  。

    平均值 ( 样品数 )

371m的厚层烃源岩，岩性以灰黑色的含灰泥岩为主，

有机质类型为Ⅰ—Ⅱ型，TOC 平均为 6.03%，S1+S2

为 37.6mg/g，Tmax 平均为 441℃，成熟度高，烃源

岩条件好。对比吉木萨尔凹陷烃源岩（表 2），吉南

凹陷烃源岩厚度更大，有机质丰度更高，品质更好，

综合评级是一套好生油岩。

3.1.2 芦草沟组烃源岩平面分布特征

野外地质露头表明断裂带上盘烃源岩分布广、厚

度大。新一轮的野外地质调查发现在博格达山山前的

妖魔山—井井子沟—三工河—吉木萨尔—帐篷沟一带

均广泛发育芦草沟组暗色泥岩，厚度大，平均厚度为

300～900m。另外，在三工河南芦草沟组上段发现芦

草沟组油页岩，视厚度为 100～530m，纵向上呈书

页状叠置，点火可燃。受逆冲推覆断裂控制，烃源岩

露头在平面上呈带状分布，东西长约 143km，宽约

10km，分布面积约 312km2。

井震综合研究证实吉南凹陷是一个独立完整的

二叠系生烃凹陷，具备规模成藏的烃源岩条件。通

过井震精细标定，烃源岩发育段在地震剖面上为中—

强振幅较连续反射特征，具有和吉木萨尔凹陷芦草

沟组烃源岩类似的地震反射特征。综合地震和钻井

资料，研究发现吉南凹陷为独立的生烃凹陷，与吉

木萨尔凹陷隔凸相望，具有“南厚北薄”的箕状展

布特征，烃源岩厚度大于 200m 的面积达 370km2，

埋藏深度为 2000～5000m；阜康断裂带上盘烃源

岩厚度大于 200m 的面积达 1800km2，埋藏深度为

2000～5000m，已达到生油门限，具备形成亿吨级油

藏的资源基础（图 5）。

3.2二叠系发育源内云质砂岩和近源砂岩两类储层，源

储匹配关系优越，具备形成大面积叠合含油储层条件

通过露头、钻井结合地震资料研究发现，吉南凹

陷发育侏罗系八道湾组、三叠系韭菜园子组、二叠系

梧桐沟组、芦草沟组、井井子沟组 5 套储盖组合，均

获得了油气发现，其中二叠系 3 套储盖组合紧贴生油

岩，是本区的主力勘探层系。

3.2.1 二叠系井井子沟组

井井子沟组沉积时盆地处于断凹转换期，在吉南

凹陷和吉木萨尔凹陷均发育三角洲前缘相砂岩储层，

与上覆芦草沟组广覆式泥岩形成有利的储盖组合。吉

木萨尔凹陷钻探证实纵向上发育两套砂体，厚度为

10～80m，孔隙度为5.1%～9.3%，渗透率为1～12.9mD，

属中低孔低渗储层。萨探 1井钻探证实吉南凹陷井

井子沟组发育砂岩储层，测井储层物性较好，密度为

2.44g/cm3，核磁有效孔隙度为 9.3%，T2 谱有明显的

大孔和可动流体特征，综合分析为一套优质储集体。 
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井震研究表明吉南凹陷井井子沟组厚度为

100～200m，在地震剖面上表现为一组较为连续的中

等强度反射，具有西厚东薄的特征；在攻关处理的二

维地震测线上表现为逐层超覆沉积的特征，认为发育

退积型三角洲沉积体系，三角洲前缘为有利勘探相带。

结合沉积期古地貌分析，平面上受吉南凸起、古西凸

起两大主物源区控制，井井子沟组主要发育两大沉积

体系（图 6a），西侧的吉南 1 井区主要接受吉南低

凸起物源供给，东侧的萨探 1 井区物源主要来自古西

凸起，均发育北东向的浅湖相—三角洲前缘相—三角

洲平原相沉积体系，具备规模勘探的储层条件。

3.2.2 二叠系芦草沟组

前期研究认为芦草沟组沉积时，博格达山山前

和吉木萨尔地区为统一的凹陷背景，下盘吉南凹陷

与吉木萨尔凹陷沉积环境类似，以原地系统的咸化湖

盆为主，源储共生；上盘为后期远距离推覆的沉积储

层 [5,10]。上盘钻探的新吉参 1 井芦草沟组取心证实岩

屑纹层状含粉砂云质泥岩和泥质云岩发育，下盘钻

探的萨探 1 井揭示发育含灰粉砂岩和云质粉砂岩，

核磁测井解释总厚度达 49m/15 层，可动孔隙度为

3.1%～5.7%，渗透率为 0.0031～6.14mD，属典型

页岩油储层。

类比吉木萨尔凹陷，在吉南低凸起周边零星发育

小规模的三角洲相沉积，吉南凹陷主要发育半深湖—

滨浅湖沉积（图 6b），推测南部凹陷区云化岩储层

规模发育。井震结合发现，页岩油甜点与吉木萨尔凹

陷类似均表现为强振幅较连续反射的地震反射特征，

主要分布在吉南凹陷东南部地层厚度较大的浅湖—半

深湖区；受二维地震资料品质限制，本文利用波阻抗

反演开展甜点储层识别。

3.2.3 二叠系梧桐沟组

康探 1 等井钻探证实阜康凹陷和吉木萨尔凹陷

在梧桐沟组一段发育一套低位体系域砂砾岩储层，

为扇三角洲前缘砂体，厚度大，砂体单层厚度为

16～35m[8]，吉南凹陷和吉木萨尔凹陷具有相同的沉积

背景，前期钻井证实梧桐沟组一段砂层较发育，厚度

为 9～36m，孔隙度为 4%～22.3%，平均为 15.82%，

渗透率为 0.0062～344mD，平均为 30.42mD，属中孔

图 5  阜康断裂带东段—吉木萨尔凹陷芦草沟组烃源岩厚度图

Fig.5 Thickness map of source rock of Lucaogou Formation in Jimsar Sag, east segment of Fukang fault zone
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低渗储层。研究认为梧桐沟组一段砂体直接覆盖在芦

草沟组优质烃源岩之上，与梧桐沟组二段湖侵泥岩和

高部位致密平原相遮挡，生—储—盖配置优越，是寻

找规模地层—岩性油藏的重要领域（图 6c）。

吉南凹陷近南北向地震剖面反射特征分析，南

北弱振幅杂乱反射指示三角洲平原相，斜坡区中强振

幅较连续反射指示为三角洲前缘相，凹陷区受断裂的

破坏总体表现为厚度增大，弱振幅杂乱特征，内部存

在多处的强振幅异常区，指示深水浊流沉积。结合地

层残余厚度研究，受古西凸起和三台凸起控制，二叠

系梧桐沟组发育南北三大扇三角洲—浊流沉积体系，

其中扇三角洲前缘带是勘探的主要区带，南侧沉积体

系受沟槽控制呈北西向分布，目前无井钻探，北侧的

两支沉积体系为近东西西向展布特征，均已发现油气

藏，其中近期完钻的吉阜 1 井在梧桐沟组测井油层

16m/4 层、差油层 2.2m/1 层（待试油），展现了

巨大勘探潜力。

3.3 凹陷稳定区发育早期构造稠油油藏、晚期岩性油

藏和页岩油 3类油藏，其中晚期油气大面积成藏

3.3.1 页岩油气主要受芦草沟组烃源岩成熟度、砂质

云岩和断裂系统三要素控制，上下盘均有分布

原型盆地及岩相古地理研究表明，芦草沟组沉积

时期吉南凹陷盆广水深，烃源岩厚度大，分布广，品

质好，成熟度高，生烃潜力大。萨探1井实钻表明，吉

南凹陷与吉木萨尔凹陷层序格架基本一致，萨探1井芦

草沟组厚度 797m，证实芦草沟组向南具有增厚的特

征。同时咸化湖盆背景和少量外来物源共同控制发育

以白云岩为主的储集体，形成源储一体就近成藏的页

岩油气藏。阜康断裂带整体发育多排断裂系统，对页

岩油气藏的保存有较大挑战。阜康断裂带下盘吉南凹

陷相对稳定，萨探 1 井芦草沟组活跃油气显示，证实

保存条件是制约页岩油气勘探的关键要素，相对稳定

的下盘凹陷—斜坡区是页岩油藏的主要勘探方向。

3.3.2常规砂岩油气藏主要受成熟烃源岩、储盖组合、

构造背景和油源断层四要素控制，以构造—岩性油气藏

为主

晚古生代阜康断裂带东段呈“四凸三凹”的构造

格局，即北三台凸起、三台凸起、吉南凸起、古西凸起、

阜康凹陷、吉木萨尔凹陷和吉南凹陷。吉南凹陷是夹持

于博格达山山前和吉南凸起之间的一个凹陷，早二叠世，

博格达山山前的吉南凹陷芦草沟组湖盆面积大，烃源

岩厚度大、平面展布稳定，喜马拉雅期上盘改造强烈，

下盘的吉南凹陷改造弱，构造平缓稳定。研究表明，

燕山运动东西向挤压形成多条南北向断裂，并初步形

成圈闭，为梧桐沟组—侏罗系稠油油藏的早期充注形

成基础，喜马拉雅运动不仅形成大型推覆构造，也为

吉南凹陷东斜坡进一步抬升，吉南凹陷下盘区构造保

持相对稳定，构造—岩性油藏形成和晚期保存创造条

件 [22-24]。三期原盆控制了纵向上二叠系井井子沟组、
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Fig.6 Sedimentary facies map of main target reservoir of Permian in Jimsar Sag, east segment of Fukang fault zone
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梧桐沟组、三叠系韭菜园组和侏罗系八道湾组 4套储

盖组合沉积，均以退积三角洲为主，圈闭空间配置有

利。燕山—喜马拉雅两期构造运动形成多个台阶和鼻

隆，既为油气成藏提供了通源断裂，又为油气运聚指

示了优势运移方向，形成良好的芦草沟组烃源岩—油

源断裂—井井子沟组砂体储层—构造岩性圈闭—芦

草沟组盖层的成藏体系，为油气持续充注和晚期保

存奠定地质基础，具备立体勘探较大规模油藏的储层

条件。

3.3.3 以芦草沟组为烃源岩，形成下生上储和上生下

储两种成藏模式

根据富烃凹陷三明治成藏结构：源储一体页岩

油、紧邻生油岩致密油气藏、远处沿断裂运移上来的

常规油气藏，结合该区二叠系含油气系统原盆、烃源

岩、储盖组合、构造运动 4 个要素的匹配研究，分析

该区主要发育两类油藏：一是以芦草沟组自生自储为

核心要素的页岩油气，其中页岩油主要发育在阜康断

裂带下盘相对稳定区，大面积连片分布，页岩气主要

发育在阜康断裂带上盘早期深埋、后期剧烈抬升区域，

受烃源岩成熟度高和后期破坏调整影响，现今表现为

构造气藏特点；二是以芦草沟组为烃源岩，以侏罗系

八道湾组、三叠系韭菜园子组、二叠系梧桐沟组、井

井子沟组为储盖组合相配置的常规砂岩油藏，纵向形

成下生上储和上生下储两种模式，燕山期断裂对油藏

形成具有决定性的控制作用，基本形成断裂沟通、横

向调整、岩性为主、断层切割的油藏聚集模式（图7）。 

图 7  吉南—吉木萨尔凹陷油藏模式图

Fig.7 Oil accumulation pattern in Jinan—Jimsar Sag
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4 突破意义及有利勘探区带评价

2019年以来，吐哈油田公司跳出吉木萨尔凹陷，

先后在准噶尔盆地东部发现石树沟凹陷二叠系页岩油

和石钱滩凹陷石炭系天然气藏，风险探井萨探 1井在

中二叠统井井子沟组、芦草沟组、梧桐沟组和下三叠

统韭菜园组及下侏罗统八道湾组均钻遇油气显示，测

井解释 5套油层。首次对下二叠统井井子沟组试油获

得高产油流。对深化阜康断裂带东段吉南凹陷成藏地

质认识、加快勘探节奏、实现多层系突破，乃至推动

准东地区效益勘探、规模增储具有重要的战略意义。

一是研究表明阜康断裂带东段吉南凹陷发育芦草沟组

规模优质烃源岩，烃源岩厚度大、成熟度高，优于隔

凸相望的吉木萨尔凹陷，具备形成规模成藏的资源基

础。芦草沟组沉积环境以咸化湖盆为主，源储共生，

萨探 1井揭示储层甜点岩性为含灰粉砂岩和云质粉

砂岩，孔隙度为 3.1%～5.7%，渗透率为 0.0031～ 

6.14mD，具备形成大面积分布的页岩油的条件。二

是萨探1井揭示侏罗系八道湾组、三叠系韭菜园子组、

二叠系梧桐沟组、井井子沟组 4 套储层，退覆型三角

洲沉积砂体继承性发育，储层薄、横向变化块，物性好，

具备形成岩性油气藏的圈闭条件。三是侏罗系、三叠

系、二叠系 4 套储层与芦草沟组烃源岩通过断裂垂向

或者侧向沟通，形成下生上储和上生下储多套常规油

气藏，呈现“下油上气、油气并重、常非并举、多层

系复式聚集”的特点。四是展现阜康断裂带东段立体
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勘探、整体突破的态势，继准噶尔盆地南缘西段、中

段上二叠统突破后，东段吉南凹陷再获突破，展现出准

噶尔盆地南缘复杂构造带整体突破的良好勘探前景。

通过两类油藏控制要素分析，结合构造解释和地

震储层预测，初步圈定吉南凹陷有利勘探面积 1388 

km2。其中芦草沟组页岩油有利勘探面积 257km2，

图 8  阜康断裂带东段吉南凹陷有利区带预测图

Fig.8 Prediction of favorable play in Jinan Sag, east segment of Fukang fault zone
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构造带下盘稳定区是勘探的有利方向；常规油气有

利勘探面积为 1131km2，其中井井子沟组有利面积

478km2，梧桐沟组有利面积 285km2，侏罗系—三叠

系有利面积 368km2（图 8），其中萨探 1 井钻探已

经证实该区中二叠统井井子沟组储层发育且高产，是

规模增储最为现实的领域。

5 结论

（1）萨探 1 井首次在吉南凹陷获得工业油流，

证实了吉南凹陷具备常非并举、立体勘探潜力，提升

了准噶尔盆地东部整体勘探信心，是风险勘探的成功

实例。

（2）阜康断裂带东段海西期断裂控制凹陷形成、

烃源岩展布及二叠系储层展布，印支期断裂控制三

叠系—侏罗系储层展布和圈闭形成。喜马拉雅期研

究区南部博格达山发育大规模逆冲推覆构造，造成侏

罗系及下伏地层向东剧烈抬升剥蚀，为吉南凹陷东部

多层系叠合成藏奠定基础。

（3）吉南凹陷芦草沟组烃源岩广泛发育，厚度大，

品质好，整体成熟度较高，纵向上发育多套不同类型

储集体，具备油气规模成藏基础；下盘吉南凹陷稳定

区发育早期构造稠油油藏、晚期岩性油藏和页岩油三

类油藏，是近期勘探突破的重点领域。
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