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基金项目：中国石油天然气股份有限公司科技项目“吐哈盆地深层—超深层致密砂岩气富集机理与关键评价技术研究”（２０２２ＤＪ２１０７）资助。
第一作者：支东明，男，１９７１年１月生，２００９年获西南石油大学硕士学位，现为中国石油吐哈油田公司教授级高级工程师，主要从事石油天然气地质

综合研究及油气勘探管理工作。Ｅｍａｉｌ：ｚｈｉｄｍ＠ｐｅｔｒｏｃｈｉｎａ．ｃｏｍ．ｃｎ
通信作者：杨　帆，男，１９８４年１０月生，２０１０年获中国地质大学（北京）博士学位，现为中国石油勘探开发研究院高级工程师，主要从事油气地质及勘

探评价工作。Ｅｍａｉｌ：ｙｆ２０１０＠ｐｅｔｒｏｃｈｉｎａ．ｃｏｍ．ｃｎ
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吐哈盆地丘东洼陷侏罗系致密砂岩气勘探突破及意义
支东明１　李建忠１　杨　帆２　陈　旋３　肖冬生１　王　波４　武　超３　于海跃３

（１．中国石油吐哈油田公司　新疆哈密　８３９００９；　２．中国石油勘探开发研究院　北京　１０００８３；
３．中国石油吐哈油田公司勘探开发研究院　新疆哈密　８３９００９；　４．中国石油杭州地质研究院　浙江杭州　３１００２３）

摘要：吐哈盆地台北凹陷丘东洼陷有多口井在中—下侏罗统水西沟群三工河组获得了高产油气流，展现了洼陷区深层的源内致密
砂岩具有良好的油气勘探前景。为明确丘东洼陷水西沟群致密砂岩的油气地质条件，整体评价吐哈盆地水西沟群的勘探前景，基
于新钻井取得的钻探认识，系统梳理和总结了丘东洼陷的有利成藏条件，指明了下一步的勘探方向。①丘东洼陷经历了多期构造
运动，发育南部斜坡、中部洼陷、北部斜坡３个构造带，其中，中部洼陷区构造稳定，有利于多期叠合盆地的油气保存。②丘东洼陷
水西沟群发育八道湾组、西山窑组２套煤系烃源岩和三工河组湖相泥质烃源岩，其干酪根类型以Ⅱ２—Ⅲ型为主，处于成熟演化阶
段。③丘东洼陷水西沟群发育南、北双向辫状河三角洲沉积体系，洼陷区砂体发育，且受有利相带、溶蚀作用、超压、裂缝等因素控
制，在５０００ｍ以下仍发育有效储层。④整体分析台北凹陷水西沟群致密砂岩气的勘探潜力，其内３个洼陷（胜北洼陷、丘东洼陷、
小草湖洼陷）均具备大面积煤系烃源岩与辫状河三角洲前缘砂体叠置发育的条件；可在三工河组优选出葡东、红北、陵北、丘东、疙
北５个主力扇体，有利勘探面积为１０９０ｋｍ２，评价的天然气资源量为５２９×１０１２ｍ３，石油资源量为５２×１０８ｔ，资源潜力大，展现了
吐哈盆地凹陷区具有良好的勘探前景。
关键词：台北凹陷；丘东洼陷；水西沟群；煤系烃源岩；致密油气；辫状河三角洲
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　　随着勘探深入，在背斜学说、圈闭理论、源控论、岩
性地层油气藏理论、非常规油气地质学等指导下，油气
勘探已由在源边（烃源岩边缘）高部位寻找构造油气
藏，转向在构造低部位和斜坡区寻找岩性地层油气藏，
如今又向凹陷区的烃源岩层系内发展，开始“进（近）源
找油气”，最终在富烃凹陷内实现常规—非常规全油气
系统的整体规模发现。勘探实践证实，“下凹进源”勘
探是未来油气勘探增储的必由之路。

吐哈盆地经历３０多年的油气勘探，已发现的油气
主体集中在台北凹陷中侏罗统及以上层位的正向构造
带，而作为主力源岩层系的中—下侏罗统水西沟群，勘
探程度较低［１２］。台北凹陷洼陷区的面积大，水西沟群
发育西山窑组、三工河组、八道湾组３套煤系烃源岩，
多期辫状河三角洲沉积呈叠置连片分布，源储紧邻、
源储一体，具备形成规模致密砂岩气的有利条件［３４］。
近年来，通过转变勘探思路，加强对近源、源内致密砂
岩气的探索，中国石油吐哈油田公司于２０２１年在吐哈
盆地台北凹陷的胜北洼陷、丘东洼陷针对三工河组近
源致密砂岩油气藏分别部署实施了沁探１风险井和吉
７Ｈ预探井。沁探１井三工河组经压裂后获得天然气流，
吉７Ｈ井三工河组经压裂后获得产气量５１２８３ｍ３／ｄ、产油
量３６３３ｔ／ｄ，这证实洼陷区发育致密砂岩油气藏，可
通过水平井体积压裂获得高产，由此也开辟了吐哈盆
地中—下侏罗统源内致密砂岩油气藏勘探的新领
域［５６］。随后，油公司在丘东洼陷部署了８口井，均获
得良好的油气显示，解释出厚气层，其中，吉７０２Ｈ井、
吉７０３Ｈ井已试获工业油气流。

笔者立足吐哈盆地台北凹陷丘东洼陷致密砂岩气
的最新勘探和研究成果，对洼陷区致密砂岩气的成藏
条件进行了深入分析，建立了成藏模式，并对勘探突破
意义和勘探前景进行了阐述，以期加快推动该领域的
勘探进程，为吐哈盆地的未来发展提供战略接替资源。

１　区域地质背景
吐哈盆地位于塔里木、哈萨克斯坦和西伯利亚３

大板块交汇处［７］，盆地北部、东北部与博格达山和哈尔
里克山相连，南部与觉罗塔格山相接，整体为ＥＷ向
展布的狭长型山间盆地，ＥＷ向长为６６０ｋｍ，ＳＮ向宽
为６０～１０ｋｍ，总面积约为５３×１０４ｋｍ２。

吐哈盆地的大地构造环境复杂，经历了从裂谷到
陆内断陷、坳陷，再到前陆盆地的演化过程。吐哈盆地
在早古生代以前与准噶尔盆地属于同一地块，在晚古
生代成为独立盆地［８］。早—中二叠世，吐哈盆地雏形
形成，并随着吐哈地块南、北裂谷发育，拉张机制使得
吐哈地块内部形成多个分割性强、沉积范围小、分布零
散的断陷。晚二叠世—早三叠世，吐哈地块所在的哈
萨克斯坦板块与塔里木板块之间的大洋完全消减，洋
壳俯冲及弧后拉张机制停止，原断陷和地块进入准平
原化，沉积范围不断扩大，以“红层”沉积为显著特
点［９］。晚三叠世开始，哈萨克斯坦板块与塔里木板块
正式碰撞消减，构造作用机制由拉张变为挤压，吐哈盆
地进入盆内类前陆发育阶段。在三叠纪末期和侏罗纪
末期，挤压应力作用对早期盆地格局的强烈改造使得
早期发育的正断层变为逆断层，在吐哈盆地西南缘的
托克逊凹陷、北部的台北凹陷、东部的三堡凹陷一侧形
成压陷沉降区，使得吐哈盆地内形成类似于前陆盆地
的结构。白垩纪及其以后，随着吐哈盆地北部的博格
达山不断向盆地推进，台北前陆坳陷主体区形成大量
挤压构造，盆地进入萎缩期。

吐哈盆地在前寒武纪结晶基底上叠加了海西期的
褶皱基底，沉积了厚达近万米的二叠系、三叠系、侏罗
系、白垩系、古近系和新近系，其中，侏罗系是盆地内发
育最全、分布最广、厚度最大的以河流相、湖相碎屑岩
和湖沼相、河沼相煤系建造为特征的沉积地层，是盆地
最重要的烃源岩层系和勘探目的层。侏罗系自下而上
可划分为八道湾组、三工河组、西山窑组、三间房组、七
克台组、齐古组和喀拉扎组。八道湾组与下伏三叠系
呈不整合接触，岩性主要为浅灰色砂岩、含砾砂岩及灰
黑色泥岩夹煤层，底部多为砾岩，整体呈现下粗上细的
正旋回特征。三工河组主要发育两套正旋回：旋回下
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部的粒度较粗，以浅灰色砂岩、砾岩和含砾砂岩为主，
局部发育煤线；旋回上部的粒度较细，主要发育灰绿色
泥岩、粉砂质泥岩及深灰色碳质泥岩，其中，顶部泥
岩（又称毡子层）的厚度稳定，平均约为４０ｍ。西山窑
组与三工河组呈整合接触，分布范围最广，厚度也最大，
在台北凹陷主体部位的沉积厚度可达１０００～１４００ｍ，
其中，暗色泥岩累计厚度最大达６００ｍ，煤层累计厚度
可达１４０ｍ。西山窑组自下而上分为４个岩性段：西
山窑组一段以灰色砂岩为主；西山窑组二段主要为浅
灰色砂岩、灰黑色泥岩，并发育大量煤层和碳质泥岩；
西山窑组三段以厚层块状砂岩夹薄层泥岩为主；西山
窑组四段以灰色砂岩和泥岩薄互层为主，顶部夹紫红
色泥岩（图１）。

图１　吐哈盆地台北凹陷侏罗系水西沟群综合地层特征
犉犻犵．１　犆狅犿狆狉犲犺犲狀狊犻狏犲狊狋狉犪狋犻犵狉犪狆犺犻犮犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犑狌狉犪狊狊犻犮

犛犺狌犻狓犻犵狅狌犌狉狅狌狆犻狀犜犪犻犫犲犻狊犪犵，犜狌犺犪犅犪狊犻狀

　　台北凹陷是吐哈盆地侏罗系最主要的沉降区，面
积为１０９×１０４ｋｍ２，自西向东发育胜北、丘东、小草湖
３个洼陷，均表现为长轴近ＥＷ向的椭圆形。围绕３
个洼陷发育葡北—神泉、胜北—红连、七泉湖—鄯勒、

红台—疙瘩台等正向构造带，总体表现为洼陷区构造
变形弱、洼陷周缘构造变形强的特征。目前已发现的
油气田主要集中在这些正向构造带，层位以中侏罗统
三间房组、七克台组及以上地层为主，而在洼陷区的勘
探程度很低。

２　丘东洼陷致密砂岩气成藏条件
２１　构造特征

受南、北双向多期拉张、挤压作用，丘东洼陷分为
南部斜坡、中部洼陷、北部斜坡３个区带，发育多个伸
向洼陷的鼻隆构造（图２）。丘东洼陷西部受鄯东鼻隆
构造影响，发育一系列ＥＷ向、ＮＥ向的走滑断层；东
部构造相对稳定，总体为平缓的洼陷和斜坡。
　　丘东洼陷在燕山早期的构造活动较弱，中侏罗世
燕山期Ⅱ幕的构造活动使得洼陷北部的山前带抬升，
逆冲褶皱作用使得丘东洼陷受到挤压隆升变形。燕山
运动中—晚期，随着构造活动增强，丘东洼陷北部的山
前带在侏罗纪末期发育多条明显的低幅隆起和逆冲断
层，为后期的油气充注奠定了基础。白垩纪末期的燕山
运动使得盆地在原有构造变形的基础上进一步发育断
裂和褶皱，在丘东洼陷南部形成了温吉桑低幅隆起，更
有利于油气的聚集成藏。喜马拉雅期是吐哈盆地构造
活动最剧烈的时期，该期的构造运动直接决定了盆地现
今的构造格局。在喜马拉雅早期，丘东洼陷在燕山期褶
皱的基础上受到来自北部博格达山的强烈挤压，发育多
条ＥＷ向的逆冲断层，形成逆掩叠瓦构造（图３），并发
育ＮＥ—ＳＷ向、近ＳＮ向的走滑断裂带［３，１０１１］。
２２　烃源岩条件

吐哈盆地台北凹陷水西沟群发育八道湾组、三工
河组和西山窑组３套烃源岩，岩性以煤岩和暗色泥岩
为主［１２１４］。

八道湾组是一套以河流、三角洲和沼泽相为主的
下粗上细的含煤碎屑岩建造。丘东洼陷八道湾组暗色
泥岩的厚度为５０～１５０ｍ，总有机碳（ＴＯＣ）含量为
０５２％～４５５％、平均为１２６％，热解生烃潜量（犛１＋犛２）
为０５０～２６６５ｍｇ／ｇ、平均为４４０ｍｇ／ｇ，属于较好的
烃源岩；碳质泥岩的ＴＯＣ含量为１６５０％，热解生烃
潜量为３０８２ｍｇ／ｇ，属于好的烃源岩；煤岩的ＴＯＣ含
量为６７８９％，热解生烃潜量为１７０８１ｍｇ／ｇ，干酪根
类型以Ⅱ２—Ⅲ型为主，油气兼生。八道湾组烃源岩的
镜质体反射率（犚ｏ）一般大于０５％，在丘东洼陷内最
高可达１０％（表１）。
　　三工河组发育以三角洲相和湖相为主的沉积，暗色
泥岩稳定分布。丘东洼陷三工河组有效烃源岩的厚度
为２０～６０ｍ。洼陷内烃源岩的平均ＴＯＣ含量为１２６％，
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图２　台北凹陷丘东洼陷三工河组顶界的构造特征
犉犻犵．２　犛狋狉狌犮狋狌狉犪犾犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狋犺犲狋狅狆狅犳犛犪狀犵狅狀犵犺犲犉狅狉犿犪狋犻狅狀犻狀犙犻狌犱狅狀犵狊狌犫狊犪犵狅犳犜犪犻犫犲犻狊犪犵

图３　台北凹陷丘东洼陷犛犖向地震剖面（剖面位置见图２）
犉犻犵．３　犛犖狋狉犲狀犱犻狀犵狊犲犻狊犿犻犮狆狉狅犳犻犾犲狅犳犙犻狌犱狅狀犵狊狌犫狊犪犵犻狀犜犪犻犫犲犻狊犪犵
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表１　丘东洼陷水西沟群烃源岩评价
犜犪犫犾犲１　犛狅狌狉犮犲狉狅犮犽犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀狅犳犛犺狌犻狕犻犵狅狌犌狉狅狌狆犻狀犙犻狌犱狅狀犵狊狌犫狊犪犵

层位 岩性 ＴＯＣ／％ （犛１＋犛２）／
（ｍｇ／ｇ）

氯仿“Ａ”／
％ 总烃／１０－６ 丰度 ＨＩ／

（ｍｇ／ｇ）
干酪根
类型 犜ｍａｘ／℃ 犚ｏ／％

暗色泥岩０５０～７８１／
１９０（１２４）

０５２～５７５３／
７１２（１００）

０００１～１４２０／
０２２０（９２）

１４５～６３９／
１２１（９２） 较好１１６３～３９２８６／

１４４００（１００） Ⅲ ４３０～４６７／
４４２（８４）

西山窑组碳质泥岩　６１８～５３００／
２４００（３６）

　８７８～１８９３８／
７５９０（５５）

００４～０４０／
０２４０（９）

１７１～９４１／
６３０（３） 好８８２９～３３６７１／

２４３００（３７） Ⅱ２—Ⅲ４３３～４５２／
４４０（２５）

０５１～１５１／
０７５（４４）

煤 １４４～８３０／
４２０（１９）

１５７８～２２２５２／
６６００（２０）

０４２～１８８／
０９７（９）

２０２０～７２９２／
３８４８（９） 差８９００～３３４００／

１５１００（１８） Ⅲ ４３１～４５８／
４４１（１０）

三工河组暗色泥岩　０２７～１１７６／
１２６（５２）

０１１～３３２９／
５１２（５２）

００１０２～０６８６６／
０１０３１（１０）

　２３２～３７１５／
１３２２（１０） 较好９５００～３９２００／

１７５（５２） Ⅱ—Ⅲ ４２３～５３２／
４４９（５２）

０５０～１１０／
０８２（７３）

暗色泥岩０５２～４５５／
１２６（８３）

０５０～２６６５／
４４０（８３）

０００２～０６９０／
００７０（３６）

２３１７～７２９２／
３８４８（３６） 较好２８５７～９５０００／

１１２００（８３） Ⅲ ４３０～４８１／
４４５（８３）

０６７～１３０／
１１０（８）

八道湾组碳质泥岩 １６５０（１） ３０８２（１） ００８～０３９／
０２０（３３）

　２７８～１１３６／
５６９（３３） 好 ２１７４０（１） Ⅱ２—Ⅲ ４４８（１）

煤 ６７８９（１） １７０８１（１） ３２０（１） ５９２５（１） 差 ２２６００（１） Ⅱ２—Ⅲ ４６１（１）
　　注：ＴＯＣ—总有机碳；（犛１＋犛２）—生烃潜量；ＨＩ—氢指数；犜ｍａｘ—最高热解峰温；犚ｏ—镜质体反射率；“／”后为平均值；括号内为样品数。

平均热解生烃潜量为５１２ｍｇ／ｇ，属于较好的烃源岩；
烃源岩的干酪根类型以Ⅱ２—Ⅲ型为主，也有一定的
Ⅱ１型干酪根；烃源岩以倾气型烃源岩为主，其成熟度
在平面上的变化趋势与八道湾组一致，三工河组烃源
岩犚ｏ为０５０％～１１０％，平均为０８２％（表１），热演
化程度主要处于成熟阶段。

西山窑组是水西沟群的第２套含煤层系，其暗色
泥岩厚度最大可达６００ｍ以上。暗色泥岩的ＴＯＣ含
量为０５０％～７８１％、平均为１９０％，热解生烃潜量
为０５２～５７５３ｍｇ／ｇ、平均为７１２ｍｇ／ｇ，属于较好的
烃源岩；碳质泥岩的ＴＯＣ含量为６１８％～５３００％、平
均为２４００％，热解生烃潜量为８７８～１８９３８ｍｇ／ｇ、平
均为７５９０ｍｇ／ｇ，属于好的烃源岩；煤岩的ＴＯＣ含量
为１４４％～８３０％、平均为４２０％，热解生烃潜量为
１５７８～２２２５２ｍｇ／ｇ、平均为６６００ｍｇ／ｇ，氢指
数（ＨＩ）为０～６００ｍｇ／ｇ。烃源岩的干酪根类型为
Ⅱ２—Ⅲ型，犚ｏ总体为０５１％～１５１％，构造高部位的
犚ｏ为０５％～１０％，达到成熟阶段（表１）。
２３　沉积相展布

丘东洼陷的古构造总体呈南缓北陡，物源主要来
自南部。水西沟群主要发育辫状河三角洲—湖泊沉积
体系［１５１７］，在洼陷区主体发育辫状河三角洲前缘砂体。
随着湖盆水体频繁进退，三角洲前缘水下分流河道来
回迁移摆动，丘东洼陷具有满洼富砂的特征。

丘东洼陷的三工河组发育２套向上变细的正旋
回，物源主要来自南部，自温吉桑低幅隆起向洼陷区，
沉积体系规模较大。三角洲前缘水下分流河道微相由
洼陷南、北两侧向中部推进，并且在ＮＷ方向的柯柯
亚和鄯勒地区，水下分流河道呈交织汇流，洼陷内滨、
浅湖—前三角洲沉积呈连片分布（图４）。三工河组沉
积末期，丘东洼陷的湖盆范围最大，水体变浅，物源供
给量减小；滨、浅湖—前三角洲沉积在洼陷西部和中东

部发育，分流河道较少，三角洲下平原湿地沼泽微相大
范围发育；辫状河三角洲前缘沉积呈“鸟足”状分布；整
个洼陷发育厚度约４０ｍ的暗色泥岩。

图４　丘东洼陷三工河组二段沉积微相
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　　丘东洼陷在西山窑组一段沉积早期为煤系三角洲
沉积的低位充填阶段，气候从温热转为潮湿，洼陷区的
物源仍以南部为主，主要发育三角洲上平原亚相，三角
洲下平原亚相和滨、浅湖—前三角洲亚相仅在洼陷西
部、中部和东部小范围发育。在西山窑组一段沉积中
期，丘东洼陷的湖盆再次扩大，随着博格达山隆升，来
自北部物源的沉积体系规模变大，洼陷区发育南、北
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双向物源，洼陷内滨、浅湖—前三角洲沉积呈继承性
发育。在西山窑组一段沉积晚期，丘东洼陷在经历
多次填平补齐后，水体进一步萎缩变浅，之后，洼陷
整体进入西山窑组二段煤系三角洲湖泛沼泽沉积发
育阶段。
２４　储层条件

丘东洼陷水西沟群砂岩储层主要发育成分成熟
度偏低的岩屑砂岩和长石岩屑砂岩。八道湾组储层
整体的粒级较粗，岩性以砂砾岩、中—粗粒砂岩和不
等粒砂岩为主，部分为中—细粒砂岩；储层岩石中的泥
质杂基含量一般在２０％～５０％，结构成熟度为中
等—较差；储层孔隙度一般小于５０％，渗透率大多小
于０５ｍＤ。三工河组储层整体的粒级较粗，以中砂
岩、（巨粒）粗砂岩和砾状砂岩为主，其次为砂砾岩和细
砂岩；储层岩石中的泥质杂基含量普遍较低，一般小于

２０％，结构成熟度中等—较好；储层孔隙度一般为
３０％～６２％，平均为４２％；渗透率一般为００１６９～
２１６００ｍＤ，平均为０１９００ｍＤ。西山窑组底砂岩（西
山窑组一段）的粒级与三工河组砂岩相比整体偏细，以
中砂岩和细砂岩为主，其次为中粗砂岩、粗砂岩和砂砾
岩；储层岩石中的泥质杂基含量普遍较低，一般小于
２５％，储层结构的成熟度为中等—较好；孔隙度一般
小于８０％，渗透率多数小于０５ｍＤ。

丘东洼陷水西沟群的埋深普遍超过５０００ｍ，储层
在埋藏过程中受叠加的构造挤压应力作用影响，压实
作用极强，粒间呈线状—凹凸接触，导致储层中的原生
粒间孔隙基本消失殆尽［图５（ａ）］。尽管如此，丘东洼
陷仍然发育有效储层，储层的孔隙类型有颗粒溶蚀微
孔［图５（ｂ）］、黏土矿物晶间微孔、构造或颗粒碎裂微
缝等。

（ａ）含砾中粒—粗粒岩屑砂岩，受强压实，粒间呈线状—凹凸状接触，八道湾组，陵深１井４１７９２～４１７９４ｍ，铸体薄
片，单偏光；（ｂ）巨粗粒长石岩屑砂岩，长石颗粒溶蚀，发育粒间高岭石伊利石化残余晶间微孔，三工河组，吉７井
５３３１０～５３３１２ｍ，铸体薄片，单偏光；（ｃ）粗粒长石岩屑砂岩，长石颗粒强烈溶蚀，微晶菱铁矿包膜较发育，高岭石局
部伊利石化，西山窑组，吉７０１Ｈ井５１４９６～５１４９８ｍ，铸体薄片，单偏光；（ｄ）粗粒—中粒长石岩屑砂岩，长石颗粒溶
蚀微孔，三工河组，陵深１井４０４３０ｍ，扫描电镜；（ｅ）含砾粗砂岩，高岭石转化为伊／蒙混层、伊利石，残余晶间微孔，
三工河组，吉７井５３３７９ｍ，扫描电镜；（ｆ）砾岩，发育粒内微裂缝，三工河组，吉７０２Ｈ井５３４０３ｍ，扫描电镜。

图５　丘东洼陷水西沟群岩心薄片分析
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　　研究表明，丘东洼陷水西沟群有利储层的发育主
要受三角洲前缘有利相带、溶蚀作用、裂缝等因素控
制。丘东洼陷的储层在埋藏成岩过程中先后经历了２
期溶蚀改造，在储层中形成了一定量的粒内溶孔［１８１９］。
溶蚀的有机酸来源主要为：早期植物遗体氧化分解产
生腐植酸；后期煤岩中Ⅲ型干酪根中含氧基团断裂产

生大量有机酸。两期酸性流体对储层中的长石和酸性
火山岩屑中的易溶组分进行选择性溶蚀，形成的溶蚀
孔改善了储层的物性。储层中发育的溶蚀孔的体积在
后期深埋压实及构造挤压作用影响下可能会部分减
少，但大部分储集空间依然能保存下来。

伴随着储层中长石等颗粒被溶蚀，在早成岩阶段
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析出的自生高岭石常呈斑点状集合体充填于储层粒间
孔隙中。这些高岭石中发育晶间微孔［图５（ｃ）］，孔径
一般小于２μｍ。在早成岩阶段，自生高岭石及其晶间
微孔在渐进深埋过程中会受成岩作用影响而发生进一
步改造：一方面，在储层骨架颗粒的进一步压实过程
中，粒间高岭石的晶间微孔可能受到一定程度压缩；另
一方面，热演化程度的加强会导致高岭石向伊利石发
生部分或完全转化，但高岭石经伊利石化后仍然能保
留一定量的晶间微孔［图５（ｄ）、图５（ｅ）］。

另外，在丘东洼陷中—下侏罗统，局部砂岩储层中
会发育构造剪切缝，在储层的脆性碎屑颗粒（长石）中
也会发育碎裂微缝［图５（ｆ）］，这对于改善致密储层的
储集性尤其是渗透性有较大贡献。
２５　油气成藏模式

丘东凹陷水西沟群经历了３期成藏［６，２０２１］，油气
分布表现为在构造高部位以早期成藏的原油为主，在洼
陷区的源岩层系中以晚期成藏的天然气为主（图６）。

第１期成藏发生在晚侏罗世，低成熟油以浮力驱动为
主，在断裂砂体构成的网毯式输导体系下，以成藏期
发育的正向古构造为有利运聚方向、以远源供给为主
要方式聚集成藏；该期的储层连通性好，油水置换容
易，在丘东洼陷周缘正向构造带形成高丰度常规构造
油藏。第２期成藏发生在中—晚白垩世，随着储层开
始变致密，储层的非均质性增强、对油输导能力降低，
断裂砂体的网毯式输导不畅，原油的横向运移距离显
著受限，在浮力驱动、运聚的条件下，以发生近源成藏
或断层沟通源储的成藏为主；该时期受供烃源区范
围减小及储层连通性差、油气水置换困难影响，主要
在近源斜坡带形成低饱和油气藏。第３期成藏发生
在新近纪，由于储层致密化严重，致密储层已失去对
油气的横向输导能力，在构造稳定区无断层沟通的
情况下，高成熟气仅在排烃压差影响下可充注于紧
邻烃源岩的致密储层之中，在丘东洼陷内形成原生致
密气藏。

图６　丘东洼陷犛犖向油气成藏模式（剖面位置见图２）
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３　丘东洼陷致密砂岩气勘探突破及意义
３１　勘探发现

基于丘东洼陷水西沟群的地质条件分析，吐哈盆
地的洼陷区具备规模致密砂岩气勘探潜力。２０２１年３
月，中国石油吐哈油田公司在丘东洼陷部署实施了吉
７Ｈ井，导眼井的完钻井深为５５００ｍ，完钻层位为三工
河组；在西山窑组—三工河组，测井解释差气层共
１２８９ｍ／１３层，优选５３３０～５４００ｍ井段三工河组实
施的水平段为７４５ｍ，砂层钻遇率为１００％。吉７Ｈ井

是吐哈油田首口垂深在５０００ｍ以上的水平井，创造了
吐哈油田目前水平井垂深的最深纪录。吉７Ｈ井采用
７～１８ｍ小簇间距压裂改造工艺，压裂后７ｍｍ油嘴放
喷的产气量为５１２８３ｍ３／ｄ、产油量为３６３３ｔ／ｄ、产液量
为３７８３９ｍ３／ｄ，井口压力为２８ＭＰａ，基本保持稳定，地
层能量充足。通过体积压裂排采获得高产油气流。

通过对吉７Ｈ井三工河组油气开展地球化学分析，
其天然气相对密度为０９２ｋｇ／ｍ３，甲烷含量为７７％，凝
析油密度为０８００５ｇ／ｃｍ３，黏度为１７３１ｍＰａ·ｓ（３０℃）。
天然气的甲烷碳同位素（δ１３Ｃ１）为－４０６‰、乙烷碳同
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位素（δ１３Ｃ２）为－２８５４‰，甲烷碳同位素偏轻、乙烷碳
同位素偏重，反映水西沟群的天然气具有腐殖型天然
气的特征。从ＰＶＴ相态分析，吉７Ｈ井三工河组内为高
含凝析油的凝析气藏，其凝析油含量为０４１６×１０３ｔ／ｍ３，
地层压力为６５６ＭＰａ，露点压力为４３１ＭＰａ，地层的压
力系数为１３３。

吉７Ｈ井取得突破后，中国石油吐哈油田公司针
对丘东洼陷水西沟群的致密砂岩气藏开展了储层预
测、甜点评价、含气性检测，新部署探井和评价井８口，
均见到良好油气显示，测井解释有油气层，其中１口井
获得工业油气流，其余井待测试。在向东部署的吉
７０２Ｈ井，导眼井在三工河组、西山窑组解释气层共计
２３０ｍ／１０层；优选５３３５～５３４６ｍ井段三工河组二段
实施水平井，水平段长度为８５４ｍ，压裂后８ｍｍ油嘴
放喷，产天然气量为５２４×１０４ｍ３／ｄ、凝析油量为
５０１３ｔ／ｄ。在向南扩展的吉７０３Ｈ井，导眼井在三工河
组、西山窑组解释气层共计１７４ｍ／９层；优选５１７４～
５２０５ｍ井段三工河组二段钻探水平井，水平段长度为
８０８ｍ，钻探过程中后效异常，２２次节流点火除气，火
焰最高为５～６ｍ，持续时间为１５ｈ，油气显示活跃，
目前压裂后正在返排，返排率１０％见油气流。丘东洼
陷西侧部署的吉１０Ｈ导眼井在西山窑组三段新发现
油气层，解释气层共计１２７ｍ／９层；在钻进西山窑组三
段后，先后１４次节流点火成功，火焰最高为５～６ｍ，
油气显示极为活跃；在钻井过程中，槽面上见大量鱼籽
状气泡和原油条带，在节流管汇底端收集到凝析油样。
这些井的钻探成果进一步证实丘东洼陷具备规模致密
砂岩油气勘探潜力。
３２　勘探突破的意义

（１）证实了丘东洼陷水西沟群大面积含气，表现
为多层系成藏

以往的研究认为，吐哈盆地台北凹陷侏罗系主要
发育煤系烃源岩，但丘东洼陷的钻探证实，水西沟群发
育八道湾组、西山窑组煤系烃源岩和三工河组泥质烃
源岩，且烃源岩品质随着向湖盆中心靠近和埋深的增
加而变好。吉７Ｈ井等多口井在三工河组顶部钻遇厚
达１００ｍ以上的暗色泥岩。经评价认为，三工河组顶
部泥岩的ＴＯＣ含量普遍大于２０％、生烃潜量大于
６０ｍｇ／ｇ、氢指数高。该层段排油量高、生烃潜力巨
大，达到了“好”烃源岩的评价标准，改变了以往仅将该
套层系当作盖层的认识，进一步增加了吐哈盆地洼陷
区勘探的资源基础。

水西沟群经历３期充注成藏，早期生成的油气向
洼陷周缘的构造圈闭运聚成藏，晚期由于储层致密化，
生成的天然气在源内和近源地带形成聚集，在八道湾

组、三工河组、西山窑组辫状河三角洲前缘砂体内形成
广布式大面积成藏的致密砂岩气藏。

丘东洼陷水西沟群在纵向上发现了４套主要含油
层系，其叠合的含气面积为２１８ｋｍ２；圈闭中天然气的
资源量为１６５０×１０８ｍ３、凝析油的资源量为９３００×
１０４ｔ，是吐哈盆地勘探的重要战略接替领域。

（２）明确了吐哈盆地台北凹陷致密砂岩气的勘探
潜力与方向

吐哈盆地台北凹陷水西沟群的储集层与烃源岩呈
间互发育，分布面积广，其内３个洼陷（胜北洼陷、丘东
洼陷、小草湖洼陷）均具备良好的致密砂岩气勘探前
景。台北凹陷水西沟群发育潮湿气候条件下的含煤碎
屑岩建造，在西部、北部和南部发育６大辫状河三角洲
沉积体系，在洼陷区发育三角洲前缘砂体，具有满洼富
砂的特征。台北凹陷洼陷区内煤岩、暗色泥岩发育，水
西沟群烃源岩的累计厚度可达１１００ｍ，ＴＯＣ含量高，
生烃潜量大，干酪根类型为Ⅱ２—Ⅲ型，成熟度为０７％～
１１％，具备较强的生烃能力。

台北凹陷水西沟群自下而上发育多套有利储盖
组合，其中，在胜北洼陷的葡探１井、丘东洼陷的吉７
井等井的水西沟群中均钻遇多套储盖组合，且煤系烃
源岩与储层整体表现为间互分布，具有多层“三明治”
结构的特征。

研究认为，在台北凹陷洼陷区，致密砂岩气的有利
区带主要受生烃中心、三角洲前缘相带、平缓构造背景
３个因素控制［５］。通过综合评价，可在三工河组中优选
出葡东、红北、陵北、丘东、疙北５个主力扇体（图７），其
有利勘探面积为１０９０ｋｍ２，天然气资源量为５２９×
１０１２ｍ３，石油资源量为５２×１０８ｔ。
　　（３）通过水平井“细分切割”多段压裂技术可实现
吐哈盆地洼陷区致密砂岩气的有效动用

丘东洼陷三工河组储层埋深大（５３００～５５００ｍ）、温
度高（１５０℃）、物性致密、杨氏模量高（４４０×１０４ＭＰａ）、泊
松比大（０２７）、两向应力差大（２０ＭＰａ）、塑性强，不易
形成体积压裂缝，加之储层中裂缝发育，对储层改造提
出了更高的要求［２２２３］。通过持续工程技术攻关，中国
石油吐哈油田公司采用“造长缝、细切割、饱填砂”的总
体思路，设计了差异化压裂改造方案，优选地质、工程
的“双甜点”段进行密集布缝，提高压裂改造强度，实现
对水平井段的充分改造。通过细切割提高压裂改造体
积，增大压裂改造强度，提高产量；提高施工排量，降低
液体滤失，沟通天然裂缝；采用“高温高黏延迟交联液＋
高强度细粒径陶粒支撑剂”，降低压裂液滤失，确保压
裂液在１３７℃高温地层条件下的携砂性能，形成
高导流能力的人工裂缝。吉７Ｈ井共计实施１４段４６簇
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图７　台北凹陷三工河组综合评价
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压裂改造，入井总液量为１６９７８ｍ３（单级８２０～１２８２ｍ３），
总砂量为１１５８ｍ３（单级最高加砂量为１１２ｍ３、加砂强
度为４３６ｔ／ｍ），最高砂比为２８％，施工排量为６０～
１１７ｍ３／ｍｉｎ，最高施工压力为９４７ＭＰａ，停泵压力为
４３６～６００ＭＰａ，油层加砂强度最高为３６ｔ／ｍ。压
裂后返排０３％即快速见气，显示储层具有良好的含油
气性。快速返排时的液量大且压力稳定，表明供液半径
大、储层改造充分。

４　结　论
（１）丘东洼陷水西沟群发育大规模的煤系烃源岩以

及与烃源岩呈频繁互层的大面积辫状河三角洲砂体，源
储紧邻、多层叠置，具备致密砂岩气成藏的基础。在吉７
井区块，目前已有多口井在水西沟群获得了高产油气流，
展示丘东洼陷具有形成致密砂岩气大面积成藏的巨大勘
探潜力，且钻探证实，利用水平井＋体积压裂的方式可以
对垂深超过５０００ｍ的致密砂岩气藏实现有效开发动用。

（２）在吐哈盆地台北凹陷，胜北洼陷、小草湖洼陷
与丘东洼陷具有相似的构造、层序和沉积发育背景，其
水西沟群均发育多个辫状河三角洲沉积，洼陷区内的
三角洲前缘砂体与水西沟群的３套烃源岩可形成“三
明治”结构的源储组合，这些均表明台北凹陷的洼陷
区具有形成大面积油气藏的有利地质条件。基于综合
评价可在三工河组中优选出葡东、红北、陵北、丘东、疙
北５个主力扇体，其有利勘探面积为１０９０ｋｍ２，天然
气资源量为５２９×１０１２ｍ３，石油资源量为５２×１０８ｔ。
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