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摘　要：为了深入剖析吉木萨尔凹陷二叠系含油气系统，对烃源岩、沉积物源体系、构造演化和源储时空匹配关

系进行研究，认为吉木萨尔凹陷二叠系具备形成全油气系统的地质条件。平面上由凹陷中部向边缘依次发育页岩油、

致密油、常规砂砾岩油藏 3个带，纵向上围绕二叠系芦草沟组优质烃源岩自下而上发育致密油、页岩油、常规砂砾岩

油藏，油气整体呈现“全油气系统”成藏特点。以该认识为指导，3种类型油藏勘探均取得突破，基本形成满凹含油、

多层多类型油藏叠合有序共生态势。立足大平台、多套层系立体开发模式，最大限度实现效益动用的思路和技术在实

践中逐渐成熟。解剖吉木萨尔凹陷二叠系全油气系统地质特征、成藏模式和勘探开发实践，对丰富全油气系统勘探理

论，指导相似富油凹陷的勘探开发具有重大意义。
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Abstract: Based on the study of source rock, sediment source system, tectonic evolution and dynamic matching relationship between 
hydrocarbon source and reservoir, the Permian oil and gas bearing system in Jimsar Sag is analyzed in detail. The study results indicate that the 
Permian in Jimsar Sag has favorable geological conditions for forming full oil and gas system. On the plane, shale oil, tight oil, conventional 
glutenite oil reservoirs are distributed in sequence from the central to the marginal sag, and tight oil, shale oil, conventional glutenite oil 
reservoirs are distributed upward around the high-quality source rock in Lucaogou Formation, showing the overall hydrocarbon accumulation 
characteristics of “full oil and gas system”. Guided by this understanding, breakthroughs have been made in the exploration of three types of 
oil reservoirs, basically forming a pattern of oil bearing in the whole sag and orderly co-occurrence and superposition of multi-layer and multi 
type oil reservoirs. By applying the large platform and multi-layer stereoscopic development mode, the exploration idea and technology for 
maximizing the benefit resource utilization are gradually mature in practice. The detailed analysis of geological characteristics, hydrocarbon 
accumulation pattern, and exploration and development practice of the Permian full oil and gas system in Jimsar Sag is of great significance for 
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近年随着非常规油气勘探开发突破，常规与非常

规油气成藏机理、关键控制要素和空间展布规律成为

新的研究课题，逐步形成常规—非常规油气有序聚集

的全油气系统相关理论 [1-3]，其核心理论内涵和外延

也在不断地发展完善。1995 年 Magoon 首次提出全

油气系统概念，指以一个正在生烃或曾经生烃的烃源

岩聚集区为源，所有已发现和未发现的相关油气（油

气苗、油气显示、油气藏），以及对油气聚集至关重

要的所有地质要素（烃源岩、储集岩、围岩和盖层）

和过程（油气生、运、聚及圈闭的形成）的总和 [4]。

2014 年邹才能等在研究国内外常规与非常规油气关

系的基础上，首次提出“常规—非常规油气有序聚集”

理论，认为在含油气单元（盆地、坳陷或凹陷）内，

由于富有机质烃源岩热演化生排烃与不同类型储层的

储集空间随埋深演化全过程耦合，使油气在时间域持

续充注、空间域有序分布，常规油气与非常规油气空

间共生，形成常规—非常规油气聚集体系 [1]。唐勇等

在系统梳理玛湖凹陷勘探历程后提出了二叠系风城组

全油气系统概念，认为自凹陷周缘斜坡区到凹陷区，

呈现成熟常规油藏、中—高成熟致密油、中—高成熟

页岩油的有序共生特征 [5-9]。根据这些理论认识，常

规油气的发现预示着供烃方向有非常规油气共生，而

非常规油气的发现则预示着外围空间可能有常规油

气共存，这对揭示盆地内常规与非常规油气藏分布

规律，指导油气勘探高效发展具有革命性意义。

目前的全油气系统重点强调了烃源岩层段的平面

上不同相带有序分布、不同类型油气藏有序聚集，较

少考虑到烃源岩层系以外的地层，尤其是源下油气成

藏方面鲜有涉及。从吉木萨尔凹陷二叠系油气勘探来

看，不仅在平面上体现了以芦草沟组为源的全油气系

统成藏特点，在纵向上也存在油气有序共生的特征。

先后在吉木萨尔凹陷斜坡区、凹陷区发现吉 7 区块梧

桐沟组砂砾岩稠油油藏和芦草沟组页岩油两大规模储

量区 [10-13]。近年来通过梳理吉木萨尔凹陷成藏要素

空间动态匹配关系，提出吉木萨尔凹陷二叠系具有

平面、纵面全油气系统成藏的特点。在这个思路指

导下，在芦草沟组页岩油高部位发现了常规砂砾岩油

藏，在芦草沟组上、下均发现了规模油气储量。本文

对吉木萨尔凹陷全油气系统的油气地质条件、成藏模

式等进行系统研究，以期进一步丰富全油气系统勘探

理论体系，为类似富油气凹陷油气勘探提供新思路。

1 区域地质背景

吉木萨尔凹陷位于准噶尔盆地东部隆起区，是在

石炭纪褶皱基底上发育的一个西断东超的箕状凹陷，

东西长约60km，南北宽 50km，面积约 3000km2。吉

木萨尔凹陷构造东高西低，三面被断层分割，其中西

面以西地断裂为界与北三台凸起相接，北面以吉木萨

尔断裂和青 1 井南断裂为界与沙奇凸起、北三台凸起

毗邻，南面以三台断裂为界与吉南凸起相接，向东表

现为一个逐渐抬升的斜坡，过渡到古西凸起上，凹

陷中心位于西地断裂附近（图 1a）。

吉木萨尔凹陷地层发育齐全，自下而上发育石炭

系、二叠系、三叠系、侏罗系、白垩系、古近系、新

近系和第四系，最大厚度约 5000m。石炭系为滨浅

海相、海陆交互相泥岩、碳质泥岩和火山岩建造。二

叠系自下而上发育中二叠统乌拉泊组（P2wl）、井井

子沟组（P2jj）、芦草沟组（P2l）和上二叠统梧桐沟

组（P3wt）（图 1b）。乌拉泊组和井井子沟组主要

岩性为灰绿色、灰色厚层中—细粒长石砂岩，以及含

砾砂岩、凝灰质砂岩，岩层中可见波痕、泥裂等沉积

构造。芦草沟组主要为一套咸化湖泊沉积，地层厚度

为 200～350m，凹陷边缘以砂砾岩为主，斜坡区、凹

陷区发育砂岩、泥岩、碳酸盐岩的混积岩，是凹陷最

主要的烃源岩，也是页岩油赋存层系，烃源岩厚度为

100～250m。上二叠统梧桐沟组主要为砂砾岩、含砾

砂岩、中—粗砂岩、泥岩沉积。二叠系 3 套地层组成

了储—源—储结构，是区域最重要的成藏组合 [14-16]。

三叠系主要由厚层红褐色泥岩、砂岩、粉砂岩组成，

属干旱背景下湖泛平原沉积。侏罗系为一套含煤碎屑

岩系，不整合覆盖在三叠系、二叠系及石炭系之上。

白垩系局限分布在凹陷以西地区，在凹陷中部剥蚀尖

灭。古近系主要分布于南部地区，新近系、第四系广

泛分布，与白垩系、侏罗系等地层不整合接触。

吉木萨尔凹陷先后经历了海西期、印支期、燕山

期、喜马拉雅期 4 期构造运动 [17-18]。凹陷的雏形形

成于海西期，石炭纪末期，准东地区整体为拉张环境，

在凹陷周缘形成边界断裂，北部沙奇凸起、东部古西

enriching the exploration theory of the full oil and gas system and guiding the exploration and development in similar oil rich sags.

Key words: full oil and gas system, orderly co-occurrence, stereoscopic development, Permian, Jimsar Sag
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图 1  吉木萨尔凹陷地质概况图

Fig.1 Geological overview of Jimsar Sag

(a) 芦草沟组底界构造图；(b) 二叠系综合柱状图

凸起已经隆升，博格达地区为海槽环境，吉木萨尔凹

陷与博格达海槽、阜康凹陷沉积环境一致。石炭纪末

期—早二叠世，塔里木板块与准噶尔地块强烈碰撞，

博格达海槽关闭，海水逐渐退出准噶尔地块，准东地

区发生东西向挤压，北三台凸起开始形成，吉木萨尔

凹陷整体抬升，下二叠统由阜康凹陷逐渐向北三台凸

起超覆尖灭。中—晚二叠世，准东地区进入拉张沉降

阶段，吉木萨尔凹陷接受井井子沟组和芦草沟组沉积。

晚二叠世以后，准东地区进一步抬升，吉木萨尔凹陷

周缘的凸起遭受大范围剥蚀，为吉木萨尔凹陷内形成

稳定沉积提供充足物源，盆地原来隆坳错落的格局已

基本填平补齐。三叠纪至今，吉木萨尔凹陷进入了整

体沉积—抬升的振荡发展阶段，形成了三叠系与侏罗

系之间的区域性不整合。

2 全油气系统地质特征

吉木萨尔凹陷二叠系为凹陷背景下湖泊建造体

系，芦草沟组发育规模优质烃源岩，紧贴烃源岩上、

下均发育碎屑岩储层，形成独特的三明治结构。同时

多期构造运动在二叠系内部形成复杂的断裂体系，为

油气纵向输导提供了通畅运移通道，具备形成全油气

系统基本特征。

2.1 芦草沟组发育咸化湖盆优质烃源岩

芦草沟组烃源岩是中国最为古老的陆相烃源岩

层系之一，是近海咸化湖盆混积岩沉积，间歇性的

海水注入迅速咸化造成非海相生物群体死亡，有利

于有机质富集形成优质烃源岩。凹陷区已钻井均钻

遇芦草沟组烃源岩，其自下而上又可细分为芦一段

（P2l1）、芦二段（P2l2）（图 2），主体分布在凹陷中心，

向周边逐渐减薄，厚度大于 200m 的有利区面积达

800km2（图 3）。

芦草沟组烃源岩主要包括碳酸盐岩类和泥岩类，

碳酸盐岩类烃源岩 TOC 平均为 2.93%，S1+S2 平均

为 24.28mg/g，有机质类型绝大多数为Ⅰ型，极

少数为Ⅱ1 型；泥岩类烃源岩 TOC 平均为 3.82%，

S1+S2 平均为 29.36mg/g，大部分为Ⅰ型和Ⅱ1 型，

少数为Ⅱ2 型。除了常规的暗色泥岩、富含有机质的

碳酸盐岩具有生烃能力外，作为非常规储层的泥质粉

砂岩也具有一定的生烃能力，以镜质组和惰质组为主，

有机质类型以Ⅱ型为主，TOC 平均为 3.62%，S1+S2

平均为 20.1mg/g，IH 大多大于 350mg/g，Ro 主体
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Fig.3 Thickness map of source rock in Lucaogou Formation in Jimsar Sag
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介于 0.65%～1.16%，Tmax 平均为 441.6℃，整体评

价为有机质丰度高、类型好、低成熟—成熟的优质烃

源岩。

热演化史模拟结果显示，三叠纪中期烃源岩埋深

已达到低成熟油气生排烃门限；在早—中侏罗世，芦

草沟组达到生油高峰期；在晚侏罗世末期—古近纪，

受燕山—喜马拉雅构造活动影响，芦草沟组成熟烃源

岩大量排烃。芦草沟组和梧桐沟组储层中烃类包裹体

研究证实，吉木萨尔凹陷至少存在两期成藏：第一期

包裹体均一温度为 65℃，对应的成藏时间为侏罗纪；

第二期包裹体均一温度为 120℃左右，对应的成藏时

间为白垩纪—早古近世 [19-20]。

2.2 二叠系发育多旋回沉积体系

二叠纪是准噶尔盆地的重要变革时期，由早期的

海陆过渡相逐渐变为陆相环境，海水自西向东退去，

在阜康断裂带周缘残留有局限海盆。早—中二叠世，

博格达地区为稳定深湖沉积区，吉木萨尔凹陷和吉南

凹陷基本连通，之间夹有吉南凸起，为吉木萨尔凹陷

提供有限的物源。古西凸起控制吉木萨尔凹陷东部沉

积，沙奇凸起控制吉木萨尔东北部沉积，北三台凸起

控制吉木萨尔西部沉积。中二叠统井井子沟组沉积时

期，吉木萨尔凹陷表现为北高南低，沙奇凸起与古西

凸起对凹陷沉积格局控制强烈，沙奇凸起与吉木萨尔 

凹陷为断层接触，坡度相对较缓，控制该区域辫状河

三角洲沉积（图 4a）；吉南凸起与吉木萨尔凹陷为

断层接触，呈箕状断陷样式；吉木萨尔凹陷与东部古

西凸起、西部北三台凸起之间为缓坡，以辫状河三角

洲沉积为主。

中二叠统芦草沟组沉积时期构造整体平缓，处于

最大湖泛时期。古西凸起稳定隆升，吉南凸起表现为

水下低凸起。芦草沟组沉积期，吉木萨尔凹陷周缘以扇

三角洲沉积体系为主，但沉积规模萎缩，凹陷内主要发

育咸化湖盆背景下的粉—细砂岩、泥岩、碳酸盐岩的混

积沉积，仅在斜坡高部位存在扇三角洲沉积（图4b）。

上二叠统梧桐沟组沉积时期，博格达山的隆升导

致构造—沉积格局发生反转，吉木萨尔凹陷整体构造

变为南高北低，北三台凸起倾没；古西凸起稳定隆起，

控制吉南凸起、吉木萨尔凹陷东部沉积。吉南凸起受

博格达山隆升的影响，隆起幅度减小，此时可能为水

下低凸起，基本不供源。沙奇凸起控制吉木萨尔凹陷

东北部沉积。扇三角洲沉积主要来自南部博格达山

物源、吉南凸起物源和古西凸起物源，凹陷南部自
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图 4  吉木萨尔凹陷二叠系沉积相图

Fig.4 Sedimentary facies map of the Permian in Jimsar Sag

博格达山运输而来的扇三角洲主要分为 3 个扇体，

该扇体在根部为长轴状，前端形成朵状，代表了较

远的搬运距离和较强的物源特征 [21-22]。沙奇凸起西

侧发育鸟足状扇三角洲，且规模小。沙奇凸起东侧形

成两支规模较小的鸟足状扇体伸入吉木萨尔凹陷。吉

木萨尔凹陷东南部的大型扇三角洲沉积来自吉南凸起

物源，该扇体由吉南凸起和古西凸起边界断层交叉部

位入湖，呈朵状展布（图 4c），是梧桐沟组最主要

的沉积体系。
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图 5  吉木萨尔凹陷二叠系储层镜下特征图

Fig.5 Microscopic characteristics of the Permian reservoirs in Jimsar Sag

(a) 吉新 2井，P2jj，4588.58m，中—细粒岩屑砂岩，粒间孔；(b) 吉新 4井，P2jj，4525.08m，粗—中粒岩屑砂岩，粒间孔；(c) 吉 3801 井，

P2l，2684.4m，含砾粗砂岩，构造缝、贴粒缝、溶蚀缝；(d) 吉 3801 井，P2l，2692.77m，含砾粗粒岩屑砂岩，微孔、构造缝、贴粒缝；(e) 吉

2801 井，P2l，3058.73m，含碳酸盐粉砂岩，纳米孔、溶蚀缝；(f) 吉 2801 井，P2l，3046.87m，云质粉砂岩，粒内溶孔；(g) 吉 3301 井，P2l，

3546.17m，含凝灰质粉—细砂岩，溶蚀缝；(h)吉 1901井，P3wt，2117.54m，不等粒岩屑砂岩，粒间孔；(i) 吉 1901井，P3wt，2116.83m，中—

粗粒岩屑砂岩，粒间孔、粒内溶孔

2.3 二叠系常规—非常规储层时空有序分布

纵向上二叠系储层由井井子沟组致密砂岩，过渡

为芦草沟组混积岩、砂砾岩，梧桐沟组又沉积了厚层

砂岩、砂砾岩。平面上芦草沟组沉积建造较为复杂，

岩石类型有陆源碎屑岩、内源碳酸盐岩和蒸发岩，各

种岩性横向有序分布。

井井子沟组发育辫状河三角洲沉积砂岩储层，纵向

上主要发育两套砂体，上砂组在凹陷边部发育，以中—

细砂岩为主，砂体厚度为60～111m，孔隙度为6.6%～ 

13.2%，平均为 9.6%，渗透率为 0.055～1.69mD，平

均为0.46mD，属中低孔、特低渗储层；下砂组主要发

育于凹陷中部，以细砂岩、含砾砂岩为主，砂体厚度为

40～80m，孔隙度为 9.0%～15.0%，平均为12.4%，渗

透率为0.05～1.00mD，平均为 0.34mD，储层具有低

孔、特低渗特征。储集空间以粒间孔为主，少量粒内

溶孔，分布不均匀，孔隙连通性一般（图 5a、b）。

芦草沟组的常规砂砾岩储层分布于吉木萨尔凹

陷边缘，埋深较浅，以扇三角洲平原沉积为主，单层

厚度为 3.6～18.8m，累计厚度为 30～174m，储层

孔隙度为 2.4%～13.4%，平均为 8.32%，渗透率为

0.01～87.4mD，平均为 0.17mD，储集空间以微孔、

粒内溶孔、构造缝、贴粒缝为主（图 5c、d），表现

为低孔、特低渗致密储层特征。斜坡区扇三角洲前缘

主要发育含砾粗砂岩。前扇三角洲以灰质、云质砂岩

为主，是致密油的主要发育区，2023 年在斜坡区部

署的风险井奇探 1 井芦草沟组钻遇近 100m 厚的灰质

粉砂岩，压裂后 3mm 油嘴最高日产油 66.45m3，储

层孔隙度为 5.0%～17.83%，平均为 11.26%，渗透

率为 0.08～1.43mD，平均为 0.49mD。凹陷区发育

页岩油，为一套咸湖沉积背景受机械沉积作用和化学

沉积作用共同控制的由砂砾岩、粉—细砂岩、泥岩和

碳酸盐岩混合堆积的混积岩 [23-24]，页理发育，发育上

下两套甜点富集区，储层单层厚度为 3～8m，累计厚

度为 42～84m，储层孔隙度为 2%～14.9%，平均为

8.1%，渗透率为 0.005～6.31mD，平均为 0.002mD，

储集空间有残余粒间孔、粒内溶孔、晶间孔及微米—

纳米孔、粒间溶孔（图 5e—g）。

梧桐沟组自下而上划分为梧一段（P3wt1）和梧

二段（P3wt2），纵向上表现为水进过程，具有下

粗上细、下厚上薄的特征。储层主要为砂砾岩、

含砾砂岩、中—粗砂岩，黏土矿物以粒表不规则

的伊 / 蒙混层、蠕虫状高岭石为主，含少量的绿泥

石和伊利石 [25]。碎屑颗粒分选好—中等，磨圆为次

圆状—次棱角状。胶结类型以接触—孔隙、压嵌—

孔隙为主，颗粒接触方式以线—点接触为主，胶

结、压实程度均较低。凹陷中心储层较为致密，

孔隙度为 5.3%～10%，平均为 8.11%，渗透率为

0.011～1.34mD，平均为 0.18mD，储集空间以微

孔为主，如吉新 2 区块。凹陷边缘以常规砂砾岩为

主，孔隙度为 4%～22.3%，平均为 15.82%，渗透率

为 0.0062～344mD，平均为 30.42mD，储集空间类

型以剩余粒间孔为主，孔喉连通性好（图 5h、i），

如吉 7区块、吉 19 区块。
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图 6  吉木萨尔凹陷全油气系统成藏模式图

Fig.6 Hydrocarbon accumulation pattern of the full oil and gas system in Jimsar Sag

3 全油气系统成藏模式

吉木萨尔凹陷二叠系油气分布具有常规—非常

规全油气系统有序共生和序次成藏的特征。平面上，

凹陷区的页岩油、斜坡区的高成熟致密油，以及凹陷

边缘的常规砂砾岩稠油油藏有序共生。纵向上，受

上二叠统梧桐沟组湖泛泥岩顶板和中二叠统井井

子沟组泥岩底板遮挡，形成以芦草沟组为烃源岩

的油气成藏组合，上部以梧桐沟组常规砂砾岩油

藏为主，下部发育井井子沟组致密砂岩油藏，芦草

沟组发育源内页岩油、近源致密油和源边常规油

藏（图 6）。

3.1 源储一体页岩油

页岩油主要分布在凹陷区和斜坡低部位，源内自

生自储，大面积连续分布。原油在生烃增压驱动下，

以游离态、吸附态经过短距离初次运移聚集于泥质页

岩、云质粉砂岩储集体中，芦草沟组发育的层理缝、

构造缝、压溶缝合线、晶间孔和广泛分布的微—纳米

级孔喉系统为原油运移、聚集提供通道和储集空间，

构成自生自储、源储一体的页岩油成藏模式（图 6）。

在吉木萨尔凹陷区已经发现 10 亿吨级页岩油，预测

有利含油面积 614km2（图 7）。

3.2 源储紧邻致密油

在吉木萨尔凹陷，致密油储层与烃源岩侧向接

触、纵向紧邻，近源聚集成藏，主要有两种类型，

第一种为源下井井子沟组致密砂岩油藏，主要发育在

构造活动区，断层错断地层，造成芦草沟组烃源岩与

下伏井井子沟组侧向对接，在生烃增压作用下，油气

从烃源岩经过短距离运移后聚集成藏，例如吉新 2区

块。该类油藏平面受有利储层、构造、盖层共同控制，

有明显的圈闭外形，其本质是储层比较致密的常规油

气藏，以浮力成藏为主，油水分异作用造成油气在

高部位聚集。第二种为芦草沟组扇三角洲前缘外带致

密油，储层以云质粉砂岩为主，孔隙度为 11.26%，

渗透率为 0.49mD，微米—纳米晶间孔发育，由于长

英质、碳酸盐等脆性矿物含量较高，微裂缝较发育。

呈游离态的油气受压差驱动，顺层侧向运移至致密储

层中，在微米—纳米高毛细管阻力控制下形成“自封

闭”体系。此类致密油藏表现为整体含油、局部富集

的特点，受储层非均质性影响较大。部分储层微孔隙

发育，连通性差，毛细管阻力较大，油气需克服更大

的毛细管阻力驱替地层水，造成局部含油饱和度低。

根据烃源岩、构造、砂体 3 个因素，初步圈定吉

新 2—吉新 1区块井井子沟组、吉 38区块芦草沟组、

奇探 1 区块芦草沟组 3 个致密油有利区带，预测有利

勘探面积 503km2、资源量 2×108t（图 7）。

3.3 源储分离常规油藏

常规油藏主要分布在芦草沟组高部位和上覆梧桐

沟组，代表性油藏是吉 15 区块、吉 7 区块和吉 19 区

块梧桐沟组砂砾岩油藏。在盆地挤压应力和凹陷中部

拉张应力的共同作用下，吉木萨尔凹陷发育一系列北
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东向、近南北向断裂，沟通芦草沟组烃源岩与上部砂

砾岩储层 [26-27]，形成良好的油气垂向运移通道，与梧

桐沟组横向展布的扇三角洲储集体共同构成了油气的

立体输导体系，在盆缘形成大面积的常规油气富集带。

该类油藏油质稠，原油密度为0.90～0.93g/m3，有明

显的油水界面，油气以浮力为运移动力，以油水驱替

成藏为特征，形成以圈闭为单元的常规油藏。储层岩

性多以砂岩、砂砾岩为主，物性普遍较好，集中分布

在吉木萨尔凹陷东南部，预测有利含油面积 65km2、

资源量达 1×108t（图 7）。
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图 7  吉木萨尔凹陷成藏有利区划分图

Fig.7 Favorable zones for hydrocarbon accumulation in Jimsar Sag

4 勘探开发实践

针对吉木萨尔凹陷二叠系全油气系统油气多层

系、多类型纵向叠置、横向连片特征，勘探开发一体

化整体布局，总体思路是用常规带动非常规、先易后

难，通过立体动用实现油藏全生命周期效益动用。探

井尽可能钻穿多套油层，分层测试，达到资源发现、

平面控藏目的；评价立足控制规模、攻关单井提产技

术；开发尽可能用大平台实现多套油藏动用、智能化

管理降低操作成本。

4.1 页岩油勘探开发实践

2011 年吉 25 区块在芦草沟组页岩油获重大突破

后，按照直井控面、水平井提产、平台降本思路，经

过 4 轮勘探评价和效益动用攻关取得丰硕成果 [27]，

其中优质甜点区目前基本能实现效益动用。

通过深化四品质 15 项参数研究 [28-29]，基本明确

了优质甜点资源潜力。油藏评价利用探井平台钻探水

平井来攻关效益动用技术，主要通过优化轨迹提高

优质甜点钻遇率、钻井提速、压裂方案优化和注 CO2

等新技术运用，形成了页岩油水平井钻井、体积压裂

等效益动用配套技术。效益开发方面在立体井网、立

体动用原则下，持续攻关大平台、水平井、小井距、

密切割、工厂化主体技术，建立了吉 28 区块 19 口井

的试验区，不断优化相关参数，基本形成了上下甜点

两套开发层系、水平井大液量蓄能体积压裂、井距

200m、水平段长 1450～2000m、上下甜点立体交错

井网开发主体技术，同时通过充分引进社会化服务、

地面优化智能化管理，大幅降低操作成本，形成效益

动用配套技术。

通过持续攻关，3500m以浅优质甜点区在水平段

长 1500m、压裂规模 4×104m3 条件下基本能实现 55

美元 /bbl 国际油价下的效益开发。

4.2 源上常规岩性油藏勘探开发实践

源上梧桐沟组油藏针对南北两大岩性油藏发育

区，勘探紧紧围绕沉积体系、油源断层、有效储集体

预测和有利圈闭落实开展研究。南部区块已经发现了
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吉7和吉19岩性油藏；北部区块储层非均质性较强，

断层切割较为破碎，油藏比较复杂，目前吉 281 和吉

36-2 等井已经获得工业油流，有望实现连片。

梧桐沟组源上常规岩性油藏主要采用常规注水开

发，在吉 7 区块通过注采井网完善，采用温和注水、

立体井网已经实现了效益开发，采出程度已经达到

18%。目前年产原油 35×104t，整体开发效益好。

4.3 源下致密油勘探开发实践

源下致密油藏的勘探主要从源储匹配关系、输

导体系描述和致密储层甜点预测 3 个方面入手，围绕

井井子沟组沉积体系和成熟烃源岩的匹配关系，优选

双吉构造带钻探吉 36-6 井，压裂后获得最高日产油

10.2t 的工业油流，首次在吉木萨尔凹陷发现井井子

沟组油藏。部署吉新 4 井、吉新 2-2H 井均获高产

油流，其中吉新 2-2H 井获日产油 50.19t。初步圈

定构造—岩性有利圈闭面积 85.4km2，是凹陷区除页

岩油外最具规模的接替领域。该类油藏整体表现为储

层致密，常规测试不出油，改造后油水同出，早期采

用直井多段压裂，但试采产量较低，可采用水平井 +

体积压裂方式来实现效益动用。

4.4 源边侧接型致密油勘探开发实践

源边芦草沟组侧接型致密油藏主要分布在凹陷北

部，勘探着重描述扇三角洲储层的非均质性，寻找

有利相带。扇三角洲平原亚相砂砾岩和前缘亚相砂

岩储层，针对“储层厚度大、物性致密、非均质强，

直井常规测试不出，压裂后初期高产，后期递减快”

的特征，采用水平井 + 体积压裂提产，单井稳定产

量超过 20m3/d，吉 38—吉 15 区块初步圈定有利勘

探面积 54km2。扇三角洲前缘—前扇三角洲亚相粉

砂岩、云质砂岩储层，直井压裂试油呈“高产稳产、

含水低”特征，可采用直井 + 体积压裂方式来实现

效益动用，奇探 1 井直井压裂排采日产油 66.45m3，

压力稳定，供液能力强。

5 结论

（1）准噶尔盆地吉木萨尔凹陷二叠系具备全油

气系统成藏条件，以芦草沟组优质烃源岩为中心，

源上、源下发育多套有利储层，后期多期构造运动

形成两组断层沟通成熟烃源岩与储层，以梧桐沟组

顶部区域泥岩为顶板，以井井子沟组底部泥岩为底

板，形成了页岩油—致密油—常规油藏空间有序分

布的全油气系统。

（2）构建了吉木萨尔凹陷二叠系全油气系统油气

成藏模式，指导 3 种类型油藏勘探取得新突破，平面

上有四大潜力区带，满凹含油、多层多类型油藏叠合

有序共生的态势基本形成，平面上由凹陷中部向边缘

依次分布页岩油、致密油、常规砂砾岩油藏 3个带。

（3）探索全油气系统多套多类型油藏立体高效勘

探开发取得新成效，勘探开发一体化整体考虑，探井

尽可能钻穿多套油层，每一套油层尽可能单独试油试

采。开发遵循常规带动非常规、先易后难，用大平台

通过立体动用实现油藏全生命周期效益动用。
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