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摘要：陆相页岩油气是中国目前油气增储上产的重要领域，精细的地质甜点评价是高效立体开发的前提。准噶尔盆地吉木萨尔凹陷

二叠系芦草沟组是中国三大页岩油产能示范区之一。为明确芦草沟组页岩油资源前景和甜点分布，为后续立体开发提供理论支撑，

在精细研究芦草沟组地质特征的基础上，开展了“四性”评价，研究提出了定量评价页岩油资源质量的甜点指数，系统划分了岩相及

岩相组合，定量评价了不同岩相组合勘探潜力，确定了甜点层纵向分布。研究结果表明：①根据矿物组成、有机质丰度和沉积构造，

芦草沟组可划分为 11个岩相。②依据岩相组合关系划分出 4种岩相组合，其中纹层状富有机质泥岩（灰云岩）和纹层状富有机质粉

砂岩组合及纹层状富有机质泥岩（灰云岩）、纹层状富有机质粉砂岩和块状富（贫）有机质粉砂岩（泥岩）组合中的纹层状富有机质泥

质粉砂岩是最有利的页岩油勘探岩相。③纹层状富有机质泥岩（灰云岩）组合中部分纹层状富有机质长英质泥岩和纹层状富有机质

混合泥岩具有良好的勘探潜力。④芦草沟组中“源-储共生”和“源-储一体”型页岩油是有利勘探目标。⑤芦草沟组中发育多套甜

点层，页岩油甜点层的资源潜力都不应忽视。⑥在面对甜点多层叠置的陆相页岩油系统时，应当在精细地质评价基础之上，采用立

体开发手段降低成本。
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Abstract：Continental shale oil and gas have emerged as an important contributor to petroleum reserve growth and 
production addition in China.  However， their efficient development of multiple reservoirs simultaneously in a three-

dimensional space， that is， cube development， requires fine-scale geological sweet spot evaluation.  The Lucaogou 
Formation in the Jimusar Sag， Junggar Basin represents one of China’s three major demonstration areas of shale oil 
production capacity construction.  This study aims to ascertain the shale oil resource prospects and sweet spot 
distribution of the Lucaogou Formation to provide theoretical support for its future cube development.  Based on a 
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detailed analysis of the geological characteristics of the formation， we assess its “four key properties”， that is， oil-
bearing property， oil mobility， reservoir property， and fracability.  Accordingly， the concept of sweet spot index is 
proposed to quantitatively assess the resource quality of shale oil plays.  Furthermore， we systematically identify the 
lithofacies and lithofacies assemblages of shales， quantitatively evaluate the resource potential of varying lithofacies 
assemblages， and determine the vertical distribution of sweet spot layers.  The results indicate that 11 lithofacies can 
be identified in the Lucaogou Formation based on variations in mineral composition， organic matter abundance， and 
sedimentary structures.  These lithofacies can be further classified into four lithofacies assemblages according to the 
source rock-reservoir configurations.  The most favorable lithofacies for shale oil exploration is identified as the 
lamellar organic-rich argillaceous siltstone within two lithofacies assemblages： （1） an assemblage consisting of 
lamellar organic-rich mudstones and limy dolomites and lamellar organic-rich siltstones and （2） an assemblage 
composed of lamellar organic-rich mudstones and limy dolomites， lamellar organic-rich siltstones， and massive 
organic-rich to organic-lean siltstones and mudstones.  Within the lithofacies assemblage of lamellar organic-rich 
mudstones and limy dolomites， parts of lamellar organic-rich felsic mudstones and lamellar organic-rich mixed 
mudstones exhibit considerable potential for shale oil exploration.  Shale oil hosted in oil plays characterized by 
adjacent and integrated source rock-reservoir configurations represents a favorable exploration target in the Lucaogou 
Formation within the Jimusar Sag.  This formation contains multiple sweet spot layers with significant resource 
potential.  Overall， the study area holds promising resource prospects.  For continental shale oil systems with multiple 
superimposed sweet spot layers， the cube development should be adopted based on a fine-scale geological sweet spot 
evaluation to reducing costs.
Key words：assessment of four properties， cube development， continental shale oil， Lucaogou Formation， Jimusar Sag， 
Junggar Basin
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页岩油作为一种重要的非常规油气资源，因其巨

大的资源潜力而备受工业界关注［1-10］。例如，2023 年

北美页岩油（致密油）产量占石油总产量的 64%，约为

4. 3 × 108 t［11］。尽管中国页岩油产层多形成于陆相沉

积体系，与北美页岩油层系存在明显差异［12］，但近年

来中国陆相页岩油气勘探成果斐然，已设立大庆古龙、

济阳胜利和新疆吉木萨尔 3个国家级页岩油产能示范

区［8］。同时，陆相页岩油产能也稳步攀升［13］，2023年中

国页岩油年产量已经突破 600 × 104 t［14］，证明了页岩油

成为中国油气增产稳产接替领域的现实可行性。然

而，页岩油往往具有产量递减快的特点［15］，北美海相

页岩油开采第一年产量递减率高达 45% ~ 60%［16］，中
国吉木萨尔凹陷二叠系芦草沟组和鄂尔多斯盆地三叠

系延长组页岩油开发规律也表明，第一年的产量递减

率普遍在 30%以上［17-18］。为实现页岩油长期稳产，可

行的策略主要有拓展新勘探层系（区块）和原地挖潜，

但拓展新层系和新区块面临高风险、高成本及诸多限

制，故目前最经济有效的方式是进行页岩油资源精细

地质评价，实现原地挖潜。

北美页岩油的成功开发凸显了立体开发在页岩油

气勘探开发中的关键作用。立体开发是指在完整区块

内，将地质体视为整体进行钻、完井作业，实现多个叠

加层段的同时开发［19］。与传统开发手段相比，立体开

发可扩大压裂缝网尺度，构建高效经济的开发体系，提

升页岩油储量动用程度，降低后续开发成本，提高开发

效益［20］。鉴于陆相页岩非均质性强的特点，国内石油

工业界正积极开展地质-工程一体化研究，探索适合

中国陆相页岩油的立体开发技术，并已在大庆古龙、新

疆吉木萨尔和济阳牛庄洼陷开展初步实践。然而，要

实现高效立体开发，精细准确的地质甜点评价是不可

或缺的前提条件。

准噶尔盆地吉木萨尔凹陷是中国三大页岩油产能

示范区之一，拥有巨大的资源潜力，已成为中国页岩油

勘探开发的主要阵地［4-5］，其页岩油年产量已经超过

100 × 104 t［21］。目前，芦草沟组页岩油的勘探开发主要

集中在“上、下甜点”［22-23］，虽有学者强调中部泥岩段的
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资源潜力［24］，但总体上对其他层系的关注度不够，这

阻碍了对芦草沟组页岩油资源潜力的全面认识及立体

开发策略的制定。同时，鉴于陆相页岩的强非均质性，

明确有利勘探岩相对于高效勘探至关重要［4］。然而，

目前缺乏对芦草沟组页岩岩相特征的系统精细研究，

限制了页岩油的高效勘探。

本文以准噶尔盆地吉木萨尔凹陷芦草沟组页岩为

研究对象，精细刻画了其地质特征，系统划分了岩相，

并基于“四性”评价，定量表征了不同岩相的勘探潜力

及甜点层纵向分布。本研究成果有助于更客观、清晰

地认识芦草沟组页岩油气系统的资源潜力，拓展芦草

沟组页岩油勘探边界，为后续的勘探开发部署提供理

论支撑。此外，本研究还强调了详实的地质研究对于

制定页岩油立体开发策略的重要意义，可为其他陆相

页岩油气系统的精细研究提供参考框架。

1　区域地质概况

准噶尔盆地是中国主要含油气盆地之一，吉木萨

尔凹陷位于盆地东南部，面积约 1 287 km2。该凹陷受

西地断裂、老庄湾断裂、吉木萨尔断裂和三台断裂共同

控制（图 1）。二叠纪，准噶尔盆地经历了沉积环境从

海洋到陆地的关键转变［25］。在中二叠世晚期，吉木萨

尔凹陷开始作为一套独立的二级构造单元接受沉积，

发育一套三角洲-湖相沉积，形成了芦草沟组。

吉木萨尔凹陷芦草沟组沉积于咸化湖盆，具有混

合沉积的特点，加之受到火山和热液活动影响，岩性展

现出复杂多变的特点［26］，主要为富有机质泥岩、白云

岩、泥灰岩和粉砂岩［22，27］。依据岩性差异，芦草沟组可

进一步分为下段和上段。芦草沟组具有良好的源-储
配置和较好的储层物性，目前油气勘探主要集中于

“上、下甜点”两个层位［22］。在这两个甜点层之间，主

要发育一套厚层泥岩夹薄层粉砂岩和灰云岩，该套泥

岩被称为中部泥岩段。本文研究对象为吉木萨尔凹陷

中部的 J1X 井，目标层段为芦草沟组，深度范围在

3 400 ~ 3 800 m。

2　吉木萨尔凹陷芦草沟组页岩地质特
征和岩相划分

2. 1　岩石学、矿物学和物性特征

研究区 J1X 井芦草沟组主要包括泥岩、粉砂岩和

灰云岩等 3大类岩性，并可进一步细分为泥岩、粉砂质

泥岩、泥质白云岩、泥质灰岩、泥质粉砂岩和粉砂岩等

6小类（图 2）。目前，“上、下甜点”已进入规模开发阶

段，“上甜点段”主要为粉砂岩和泥质云岩，“下甜点段”

则主要由泥质云岩、粉砂岩和泥岩组成。

基于上述岩性识别结果，对 J1X 井芦草沟组进行

了系统的X射线衍射（XRD）分析测试和岩心观察。鉴

于录井在细粒沉积岩识别上的不准确性，本研究以

XRD 测试和岩心观察结果为准。研究区芦草沟组细

粒沉积岩矿物组分分析结果见图 2和图 3。泥岩中长

英质矿物含量最高，范围在 20. 5% ~ 83. 2%（平均值为

52. 6%），以石英为主；钙质矿物（白云石和方解石）次

之，含量范围在 5. 5% ~ 49. 5%（平均值为 26. 8%），以

白云石为主（平均值含量为 18. 6%）；黏土矿物含量最

低，范围在 6. 1% ~ 41. 1%（平均值为 15. 2%），需要说

明的是，黏土矿物含量较高的数据点主要集中于芦草沟

组上段顶部和芦草沟组下段底部的泥页岩中（图2）。粉

砂岩矿物组成与泥岩类似，长英质矿物含量最高（平均

值为 56. 1%）；钙质矿物次之（平均含量为 25. 1%）；黏

土矿物最低（平均含量为 14. 5%）。灰云岩中以碳酸盐

矿物为主，含量范围在 50. 9% ~ 74. 9%（平均值为

61. 3%）；长英质矿物次之，含量范围在 19. 3% ~ 
42. 9%（平均值为 28. 7%）；黏土矿物含量最低，含量范

围在3. 4% ~ 14. 2%（平均值为8. 4%）。

岩心观察发现，吉木萨尔凹陷芦草沟组细粒沉积

具有块状和纹层状两种沉积构造（图 4）。在泥岩、粉

砂岩和灰云岩中，不同矿物组成的纹层水平频繁交替

叠置（图 4a，c，e，g）。不同岩性中形成纹层的矿物有所

不同，如泥岩中主要可以见到明显的由有机质-黏土
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图1 准噶尔盆地吉木萨尔凹陷构造位置（修改自文献［25］）
Fig. 1 Tectonic location of the Jimusar Sag， Junggar Basin 

（modified after reference ［25］）
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矿物组成的暗色纹层由钙质矿物（方解石和白云石）和

长英质矿物（石英和长石）组成的亮色纹层互层发育

（图 4g），而灰云岩中则以白云石为主（图 4c）。相比之

下，块状构造的样品中矿物无明显定向排列（图 4b，d，
f，h），这可能暗示沉积时期水动力条件相对较强。

从储集物性角度来看，J1X 井芦草沟组细粒沉积

岩的孔隙度分布范围较广，为 2. 0% ~ 31. 7%（平均值

为 12. 8%）。不同岩性之间孔隙度存在差异，总体上灰

云岩的孔隙度平均值（13. 6%）高于粉砂岩（13. 2%），

而泥岩样品的孔隙度平均值最低（12. 3%）。就不同层

段而言，试油层的孔隙度普遍较高，“上甜点段”的孔隙

度最高可达 21. 6%，平均值为 13. 1%；而“下甜点段”的

孔隙度最大值为 23. 9%，平均值为 14. 5%。需要注意

的是，除“上、下甜点”外，在两个甜点段中间还存在部
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图2 准噶尔盆地吉木萨尔凹陷 J1X井芦草沟组综合柱状图

Fig. 2 Comprehensive logs of the Lucaogou Formation in well J1X， Jimusar Sag， Junggar Basin
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Fig. 3 Ternary diagram showing the mineral composition of the 
Lucaogou Formation in well J1X， Jimusar Sag， Junggar Basin
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分孔隙度大于15. 0%的相对优质储层（图2）。

2. 2　有机地球化学特征

有机地球化学参数是评估页岩油资源潜力的关键

指标之一。研究区 J1X井芦草沟组细粒沉积岩的总有

机碳含量（TOC）和岩石热解生烃潜量（S1 + S2）数据如

图 5 所示。TOC 分布范围在 0. 21% ~ 11. 79%（平均值

为4. 10%），S1 + S2分布范围在0. 08 ~ 99. 94 mg/g。不同

岩性页岩的地球化学特征存在差异，灰云岩的有机地

球化学参数略高于泥岩，且灰云岩和泥岩的TOC和S1 + 
S2均明显大于粉砂岩，反映了不同岩性的生烃能力差

异。依据陆相烃源岩评价标准，绝大多数样品可归为

优质烃源岩，仅少量粉砂岩和泥岩样品被划分为非烃

源岩及差-中等烃源岩。

干酪根类型决定了页岩的生烃能力，根据热解参

数氢指数（HI）和最高热解峰温（Tmax），可以有效判断烃

源岩的干酪根类型。研究区芦草沟组细粒沉积的HI分
布范围在33. 3 ~ 853. 2 mg/g（平均值为495. 5 mg/g）；Tmax
的分布范围在 422 ~ 450 ℃（平均值为 438 ℃）。根据

HI和Tmax数据（图 6），研究区芦草沟组细粒沉积岩干酪

根类型主要为Ⅰ型和Ⅱ1型，只有少量样品的干酪根类

型属于Ⅱ2型和Ⅲ型，这和前人通过有机岩石学分析所

得到的结果相似［28］。从不同岩性角度看，灰云岩的干酪

根类型明显优于泥岩和粉砂岩，几乎所有样品的干酪根

a b c

d e f

g h

500 μm 500 μm

2 cm2 cm2 cm

2 cm 2 cm 2 cm

图4 准噶尔盆地吉木萨尔凹陷 J1X井芦草沟组沉积构造特征照片

Fig. 4 Pictures and micrographs showing the sedimentary structure characteristics of the Lucaogou Formation in well J1X， Jimusar Sag， 
Junggar Basin

a.  纹层状构造，长英质泥岩，埋深3 543. 24 m，岩心照片； b. 块状构造，长英质泥岩，埋深3565. 56 m，岩心照片； c. 纹层状构造，灰云岩，埋深3 723. 83 m，

岩心照片； d. 块状构造，灰云岩，埋深3 534. 67 m，岩心照片； e. 纹层状构造，泥质粉砂岩，埋深3 715. 01 m，岩心照片； f.  块状构造，泥质粉砂岩，埋

深3 728. 51 m，岩心照片； g. 纹层状构造，混合页岩，埋深3 507. 56 m，单偏光；h. 块状构造，混合泥岩，埋深3 591. 62 m，单偏光
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类型均属Ⅰ型和Ⅱ1型，显示出良好的生烃能力。需要

说明的是，由于吉木萨尔凹陷芦草沟组中存在大规模油

气微运移，使得部分粉砂岩储层中的有机地球化学数据

也偏高。

2. 3　岩相和岩相组合精细识别

岩相是在一定沉积环境中形成的岩石或岩石组

合［4］，不同的岩相通常指示着不同的沉积环境。沉积

环境的差异，再加上生烃过程和成岩条件的变化，导致

了岩相的多样性，每种岩相都具有独特的属性和资源

潜力［5］。近年来，尽管出现了一些有价值的细粒沉积

岩岩相划分研究［5-6， 29］，但目前尚未形成统一的岩相划

分标准［4］，尽管如此，学界已逐渐形成相对趋同的划分

方法。目前对于陆相页岩，学界普遍认为应依据矿物

组成、有机质丰度和沉积构造 3 个关键参数来进行岩

相判识［4-5，8，30］，本文也依据这 3个关键参数对页岩岩相

进行判断和划分。鉴于吉木萨尔凹陷芦草沟组中TOC
普遍较高，本文以 TOC 2%作为区分富有机质和贫有

机质沉积物的分界值。

根据研究区芦草沟组细粒沉积岩的地质参数，可

划分出 11 种岩相：纹层状富有机质混合泥岩、纹层状

富有机质长英质泥岩、块状富有机质长英质泥岩、块状

贫有机质混合泥岩、块状贫有机质长英质泥岩、纹层状

富有机质泥质灰云岩、块状富有机质泥质灰云岩、块状

贫有机质灰云岩、纹层状富有机质泥质粉砂岩、块状富

有机质泥质粉砂岩以及块状贫有机质泥质粉砂岩。矿

物组成、有机质丰度和沉积构造的差异，使得不同岩相

的地质特征存在明显差异，11种岩相的部分关键地质

特征见表 1。同时，11种岩相的纵向分布如图 7所示，

可以发现岩相变化频繁。常见粉砂岩相与富有机质泥

岩及灰云岩互层，从而形成良好的源-储组合，有利于

形成“源-储共存”的良好配置关系［8］。根据源-储配置

关系，研究区芦草沟组中可以识别出 4 种岩相组合：

①纹层状富有机质泥岩（灰云岩）组合（即纹层状富有机

质泥岩和纹层状富有机质灰云岩构成的组合，下同）；

②纹层状富有机质泥岩（灰云岩）和纹层状富有机质粉

砂岩组合；③纹层状富有机质泥岩（灰云岩）和块状富

（贫）有机质粉砂岩（泥岩）组合；④纹层状富有机质泥岩

（灰云岩）、纹层状富有机质粉砂岩和块状富（贫）有机质

粉砂岩（泥岩）组合。其中，纹层状富有机质泥岩（灰云

岩）组合属于“源-储一体”型页岩油藏，而剩余3种岩相

组合属于“源-储共存”型页岩油藏（图7）。

3　吉木萨尔凹陷芦草沟组页岩四性精
细评价

目前，明确有利勘探岩相（组合）是页岩油气高效

勘探的前提［5］。对于中国陆相页岩油勘探，4个关键地

质参数决定了页岩油藏资源潜力，即含油性、可动性、

储集性和可压性［31-32］。通过对页岩油藏关键“四性”的

定量表征，可有效准确识别不同岩相的资源潜力。本

文分别选取游离烃含量（S1）、烃指数（即含油饱和度指

数 OSI，OSI = S1/TOC × 100）、孔隙度和脆性矿物含量
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图6 准噶尔盆地吉木萨尔凹陷 J1X井芦草沟组干酪根类型

判识图版

Fig. 6 Organic matter characterization of the Lucaogou Formation 
in well J1X， Jimusar Sag， Junggar Basin using the relationship 

between HI and Tmax
Tmax. 最高热解峰温；HI. 氢指数
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图5 准噶尔盆地吉木萨尔凹陷 J1X井芦草沟组烃源岩判识图版

Fig. 5 Petroleum potential vs.  total organic carbon （TOC） of 
source rocks in the Lucaogou Formation， well J1X， Jimusar Sag， 

Junggar Basin
TOC. 总有机碳含量；S1 + S2. 岩石热解生烃潜量
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作为评价含油性、可动性、储集性和可压性的地质参

数。鉴于 4 个地质参数数据分布范围差异较大，本文

对这些数据进行了标准化和归一化处理，从而获得“四

性”指数。研究区芦草沟组不同岩相细粒沉积岩的“四

性”指数见表2。
结果表明，不同岩相间的关键“四性”差异明显

（图 8）。得益于碳酸盐矿物良好的可压性，脆性指数

最大值和最高的平均值均出现在纹层状富有机质泥质

灰云岩中，除混合泥岩和块状贫有机质泥质粉砂岩外，

其他岩相的可压性指数平均值均超过 0. 65。从含油

性角度看，含油性指数最大值出现在纹层状富有机质

长英质泥岩中，而平均值最高的岩相为纹层状富有机

质泥质粉砂岩。这表明研究区存在 2种不同的烃类富

集机制：自生自储和烃类微运移充注。纹层状富有机

质长英质泥岩的 TOC平均值为 4. 45%，高 TOC伴随的

良好生烃能力为高含油性提供了物质基础，符合页岩

油自生自储规律。然而，纹层状富有机质泥质粉砂岩的

TOC 分布范围为 2. 15% ~ 3. 97%（平均值为 3. 01%）。

需要注意的是，该岩相中较高的 TOC 主要受到 2个因

素的控制；①芦草沟组本身沉积于过渡环境，砂、泥互

层，其中富有机质纹层也较发育。因此粉砂岩当中也

保存了一定量的有机质；②由于泥质粉砂岩储集性较

高，导致其很容易接受经微位移的油气。事实上，前人

通过研究碳同位素、原油物性和生物标志化合物等数

据，发现吉木萨尔芦草沟组中存在明显油气运移［33-34］。

在油气微运移充注的背景下，该岩相中 TOC会因为运

移烃而升高。对比 TOC发现，纹层状富有机质泥质粉

砂岩生烃能力明显低于其他富有机质岩相，其高含油

性也证明了研究区芦草沟组细粒沉积中富有机质岩相

生成的烃类经短距离运移在纹层状富有机质泥质粉砂

岩中赋存这一事实。此外，尽管纹层状富有机质长英

质泥岩TOC很高，但并非研究区芦草沟中TOC最高的

岩相，纹层状富有机质混合泥岩和纹层状富有机质泥

质灰云岩的 TOC均高于纹层状富有机质长英质泥岩，

然而这些岩相的含油性指数却明显低于纹层状富有机

质长英质泥岩。这也间接说明这些富有机质岩相生成

的大量烃类经运移充注到其他岩相中，而未在原地聚

集成藏。最后，研究区芦草沟组中除纹层状富有机质

泥岩（灰云岩）组合属于“源-储一体”型页岩油藏，其

余 3种均属于“源-储共存”型页岩油藏。这种良好的

源-储耦合条件也为油气微运移提供了良好的条件。

从可动性的角度来看，其最高值出现在纹层状富

有机质泥质灰云岩中，块状贫有机质长英质泥岩和纹

层状富有机质泥质粉砂岩的可动性指数平均值较高。

在细粒沉积中，可动性主要受控于有机质特性（有机质

丰度和热演化成熟度等）及矿物组成［7，10，35］。对于研究

表1　准噶尔盆地吉木萨尔凹陷J1X井芦草沟组不同岩相页岩部分地质特征

Table 1　Geological features of shales of varying lithofacies in the Lucaogou Formation， well J1X， Jimusar Sag， Junggar Basin

岩相

纹层状富有机质混合泥岩

纹层状富有机质长英质泥岩

块状富有机质长英质泥岩

块状贫有机质混合泥岩

块状贫有机质长英质泥岩

纹层状富有机质泥质灰云岩

块状富有机质泥质灰云岩

块状贫有机质泥质灰云岩

纹层状富有机质泥质粉砂岩

块状富有机质泥质粉砂岩

块状贫有机质泥质粉砂岩

TOC/%
2. 01 ~ 10. 55 

（6. 48）
2. 03 ~ 9. 21 
（4. 45）

2. 19 ~ 3. 05 
（2. 64）

0. 21 ~ 2. 00 
（1. 15）

0. 80 ~ 1. 70 
（1. 34）

2. 14 ~ 11. 79 
（5. 60）

2. 52
1. 15 ~ 1. 37 
（1. 27）

2. 15 ~ 3. 97 
（3. 01）

2. 86 ~ 3. 16 
（3. 01）

0. 84 ~ 1. 93 
（1. 30）

S1/（mg/g）
0. 88 ~ 19. 06 

（4. 76）
0. 79 ~ 20. 79 

（7. 36）
1. 51 ~ 12. 02 

（5. 91）
0. 01 ~ 8. 91 
（2. 34）

3. 38 ~ 6. 27 
（4. 34）

0. 57 ~ 15. 24 
（3. 80）

10. 39
0. 12 ~ 1. 63 
（0. 88）

0. 41 ~ 18. 19 
（10. 00）

4. 70 ~ 8. 78 
（6. 64）

0. 48 ~ 5. 79 
（2. 36）

OSI/ （mg/g）
9 ~ 413 
（103）

12 ~ 476 
（221）

53 ~ 426 
（223）
5 ~ 446 
（145）

199 ~ 520 
（348）

10 ~ 618 
（105）

412
9 ~ 142 
（75）

19 ~ 536 
（332）

157 ~ 278 
（218）

37 ~ 365 
（179）

脆性矿物含量 /%
59. 4 ~ 91. 5 
（80. 0）

63. 3 ~ 89. 6 
（82. 7）

70. 3 ~ 88. 7 
（83. 5）

56. 7 ~ 91. 5 
（76. 7）

72. 7 ~ 92. 6 
（84. 5）

84. 4 ~ 96. 4 
（90. 6）

93. 8
85. 3 ~ 86. 9 
（86. 1）

71. 7 ~ 94. 3 
（86. 5）

84. 5 ~ 89. 1 
（86. 8）

67. 5 ~ 92. 2 
（77. 9）

孔隙度/%
3. 0 ~ 19. 9 
（11. 2）

2. 6 ~ 23. 0 
（12. 7）

7. 0 ~ 20. 3 
（14. 5）

2. 0 ~ 20. 6 
（10. 9）

4. 5 ~ 12. 5 
（8. 7）

3. 3 ~ 22. 7 
（13. 5）

—

31. 7
4. 4 ~ 23. 9 
（14. 6）

13
2. 4 ~ 15. 6 
（9. 5）

注：表中数据为“最小值 ~ 最大值（平均值）”。TOC为总有机碳含量；S1为游离烃含量；OSI为含油饱和度指数。“—”表示未测到数据。

2004



第 6 期 王恩泽，等 . 准噶尔盆地吉木萨尔凹陷二叠系芦草沟组陆相页岩油甜点评价与立体开发可行性分析

区而言，芦草沟组厚度仅约为 300 m，其热演化成熟度

不会存在显著差异。因此，芦草沟组中可动性指数主

要受控于有机质丰度和矿物组成。纹层状富有机质泥

质灰云岩中可动性指数最高的样品 TOC仅为 2. 19%，

但其 S1为 13. 24 mg/g，这表明其中存在经过运移的烃

类充注。同时，前人研究表明，虽然有机质是页岩中烃

类吸附的主体，但不同类型矿物吸附能力的差异仍然

不能忽略。例如，碳酸盐矿物（如方解石）对烃类的吸

附能力仅为黏土矿物的 1/10［31］。因此，在异地生成烃

类充注、较低 TOC和较高碳酸盐矿物含量的共同作用

下，纹层状富有机质泥质灰云岩中出现了页岩油可动

性异常高的情况。但需要注意的是，纹层状富有机质

泥质灰云岩的可动性指数平均值并不高，表明这种情

况并不普遍。可动性指数平均值较高的是块状贫有机
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粉砂岩(泥岩)组合

纹层状富有机质
泥岩(灰云岩)、
纹层状富有机质
粉砂岩和块状
富(贫)有机质粉
砂岩(泥岩)组合

图7 准噶尔盆地吉木萨尔凹陷 J1X井芦草沟组地质特征和岩相（岩相组合）分布

Fig. 7 Geological characteristics and lithofacies （lithofacies assemblage） distribution of the Lucaogou Formation， well J1X， Jimusar Sag， 
Junggar Basin

TOC. 总有机碳含量；S1. 游离烃含量；OSI. 含油饱和度指数

2005



第 46 卷石 油 与 天 然 气 地 质

深
度

(m
)

1

可压性指数

0 1

含油性指数

0 1

可动性指数

1

储集性指数

1

甜点指数

0 0 0

3 500

3 540

3 580

3 620

3 660

3 700

3 740

3 780

试油层 一级甜点层 二级甜点层 非甜点层

深度 
(m) 岩性剖面

段组

地层

芦
草
沟
组

上
段

下
段

泥岩 粉砂质泥岩 泥质粉砂岩粉砂岩灰质泥岩 云质泥岩

泥质云岩

图8 准噶尔盆地吉木萨尔凹陷 J1X井芦草沟组“四性”指数和甜点层分布

Fig. 8 Four-property indices and sweet spot layer distribution of the Lucaogou Formation， well J1X， Jimusar Sag， Junggar Basin
（红色虚线代表“四性”指数的底线数值；蓝色虚线和黄色虚线分别代表代表一级和二级甜点的甜点指数分界线。）

表2　准噶尔盆地吉木萨尔凹陷J1X井芦草沟组不同岩相页岩“四性”特征

Table 2　Four properties of shales of varying lithofacies in the Lucaogou Formation， well J1X， Jimusar Sag， Junggar Basin

岩相

纹层状富有机质混合泥岩

纹层状富有机质长英质泥岩

块状富有机质长英质泥岩

块状贫有机质混合泥岩

块状贫有机质长英质泥岩

纹层状富有机质泥质灰云岩

块状富有机质泥质灰云岩

块状贫有机质泥质灰云岩

纹层状富有机质泥质粉砂岩

块状富有机质泥质粉砂岩

块状贫有机质泥质粉砂岩

可压性指数

0. 068 ~ 0. 876 （0. 592）
0. 166 ~ 0. 829 （0. 654）
0. 343 ~ 0. 806 （0. 674）
0. 000 ~ 0. 876 （0. 503）
0. 403 ~ 0. 904 （0. 701）
0. 741 ~ 1. 000 （0. 861）

0. 935
0. 720 ~ 0. 761 （0. 741）
0. 378 ~ 0. 947 （0. 752）
0. 700 ~ 0. 816 （0. 758）
0. 272 ~ 0. 894 （0. 534）

含油性指数

0. 042 ~ 0. 917 （0. 249）
0. 038 ~ 1. 000 （0. 354）
0. 072 ~ 0. 576 （0. 284）
0. 000 ~ 0. 428 （0. 112）
0. 162 ~ 0. 301 （0. 208）
0. 027 ~ 0. 733 （0. 159）

0. 500
0. 005 ~ 0. 078 （0. 042）
0. 019 ~ 0. 875 （0. 481）
0. 216 ~ 0. 442 （0. 319）
0. 023 ~ 0. 278 （0. 113）

可动性指数

0. 007 ~ 0. 665 （0. 177）
0. 011 ~ 0. 767 （0. 351）
0. 080 ~ 0. 687 （0. 356）
0. 000 ~ 0. 718 （0. 229）
0. 316 ~ 0. 839 （0. 560）
0. 009 ~ 1. 000 （0. 146）

0. 664
0. 006 ~ 0. 223 （0. 115）
0. 023 ~ 0. 866 （0. 533）
0. 249 ~ 0. 445 （0. 347）
0. 053 ~ 0. 587 （0. 285）

储集性指数

0. 034 ~ 0. 697 （0. 332）
0. 020 ~ 0. 694 （0. 351）
0. 168 ~ 0. 616 （0. 419）
0. 000 ~ 0. 626 （0. 299）
0. 084 ~ 0. 354 （0. 227）
0. 044 ~ 0. 697 （0. 380）

—

1. 000
0. 008 ~ 0. 738 （0. 424）

0. 370
0. 013 ~ 0. 458 （0. 253）

注：表中数据为“最小值 ~ 最大值（平均值）”。“—”表示未测到数据。
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质长英质泥岩和纹层状富有机质泥质粉砂岩，虽然两

个岩相的可动性指数均较高，但其形成的机制有所差

异。对于块状贫有机质长英质泥岩而言，其含油性并

不高，虽然其本身生烃能力有限，但这也说明了其并未

受到显著的油气微运移充注，其中的高可动性主要得

益于其中的 TOC较低，而纹层状富有机质泥质粉砂岩

受到了明显的外来油气充注。例如，在纹层状富有机

质泥岩（灰云岩）和纹层状富有机质粉砂岩组合中的纹

层状富有机质粉砂岩的可动性一般会相对较高。因

此，虽然其 TOC 较高，但仍然具有良好的可动性。储

集性指数的最大值出现在块状贫有机质泥质灰云岩

中，但由于只有 1个样品，故在此不进行详细讨论。除

此之外，纹层状富有机质泥质粉砂岩的储集性指数平

均值最高，由于粉砂岩中长英质矿物含量较高，容易形

成刚性骨架，从而对压实作用具有较好的抵抗作用，因

此其物性也相对较好。另外，由于纹层状富有机质泥

质粉砂岩自身具有一定的生烃能力，从而进一步有利

于孔隙保存，这种较好的物性也为油气充注提供了良

好的条件。相似的现象也发生在四川盆地寒武系筇竹

寺组的输导层型页岩气藏中，由于粉砂质页岩的储集

性较好，因此富有机质页岩形成的天然气聚集在其中，

从而形成高产气藏［36］。需要说明的是，J1X 井的地层

压力系数为 1. 68［37］，地层超压也为储层孔隙的保存提

供了有利条件，这也解释了研究区芦草沟组中储层物

性普遍较好的现象。

4　吉木萨尔凹陷芦草沟组页岩油甜点

页岩油甜点层识别是“四性”评价的终极目标。为

定量评估不同层位的资源潜力，本文结合“四性”参数

提出“甜点指数”概念，以定量评价页岩油藏资源品质，

甜点指数为“四性”指数加和的平均值。

对于页岩油藏，“四性”中任一参数过低均会导致

开发效果欠佳。因此，识别甜点层前，需确定“四性”参

数下限值。前人已对部分“四性”参数下限值进行过探

讨：①李志明等［31］通过对比中国主要页岩油甜点段地

质参数，提出S1和孔隙度的下限值可以分别选取1 mg/g
和 5%；②对于表征可动性的参数OSI，本文选择 Jarvie［1］

提出的油超越效应的边界值（OSI = 100 mg/g），该数值已

经被学界和工业界所广泛接受；③从可压性角度，能源

行业标准《页岩脆性指数测定及评价方法》（NB/T 
10248—2019）以脆性指数 60 和 70 分别作为可压性较

好和好的下限值，本文取脆性指数65作为甜点层下限。

在评价研究区芦草沟组甜点指数前，先判别“四性”，任

一“四性”指数低于界限则不计入甜点指数。

研究区芦草沟组的甜点指数分布见图 8。J1X 井

已试油获工业油气流，故以试油层甜点指数为标准，大

于试油层甜点指数平均值和最小值的层位分别归为一

级和二级甜点，小于最小值的为非甜点层。

研究区芦草沟组的甜点指数分布范围为 0. 24 ~
0. 68（平均值为 0. 53），而试油层的甜点指数分布范围

为 0. 33 ~ 0. 67（平均值为 0. 55）。从不同岩相和岩相

组合的角度，纹层状富有机质泥岩（灰云岩）和纹层

状富有机质粉砂岩组合及纹层状富有机质泥岩（灰

云岩）、纹层状富有机质粉砂岩和块状富（贫）有机质

粉砂岩（泥岩）组合中的纹层状富有机质泥质粉砂岩

甜点指数平均值为 0. 61。这两类岩相组合均属于典

型的“源-储共生”型页岩油藏，在原地生烃和油气微

运移充注的共同作用下，纹层状富有机质泥质粉砂

岩具有较好的含油性和可动性，加之良好的储集性

和可压性，使其成为了芦草沟组中最有利的勘探岩

相。由于纹层状富有机质泥质粉砂岩自身生烃能力

并不强，因此，需要有其他岩相组合内的富有机质岩

相为其提供额外的烃类来源才能形成有利勘探甜

点。同时，纹层状富有机质泥岩（灰云岩）组合中部

分纹层状富有机质长英质泥岩和纹层状富有机质混

合泥岩也可以被归为一级甜点。这种岩相组合代表

生烃能力强的“源-储一体”型页岩油藏。可见，在研

究区芦草沟组，“源-储共生”型与“源-储一体”型页

岩油藏皆可以成为有利勘探目标。

基于甜点指数，对芦草沟组中的甜点层和类型进

行了识别。结果表明，除了目前已开展试油的层位外，

仍存在其他具有良好资源潜力的层位，部分一级甜点

层的甜点指数甚至超过了试油层的甜点指数。此外，

在“上、下甜点”之间（例如芦草沟组下段顶部），可发现

较厚的二级甜点层。实际上，本文研究结果也得到了

勘探实践的支撑。近期，新疆油田实施了 JHW85-71
井，并以“上、下甜点”之间的“中甜点”为目标靶层，获

得了工业油流，峰值产油量为 38. 8 t/d，目前已稳产超

400 d，累产油量超过 7 000 t，这成为了本文研究成果

的有力支撑。综上所述，准噶尔盆地吉木萨尔凹陷芦

草沟组除“上、下甜点”外，其他层位仍具良好资源潜

力，应拓展勘探层位，加强对“中甜点”段的基础研究，

厘清其有利勘探区域，从而高效挖掘原地资源潜力。

5　立体开发可行性分析

立体开发是指在地质甜点精细评价的基础上，通
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过优快钻井和体积压裂等多种工艺技术，纵向多层改

造形式人工油气藏，实现页岩油气高效开发［38-41］。页

岩油气立体开发具有储量动用率高、开发效率高和运

营成本低等特点［19-20，33］，尤其适合纵向上多个甜点层

叠置分布的页岩油气层系，可以显著提升效益。例如，

四川盆地涪陵页岩气田进行了页岩气立体开发模式的

首次尝试，调整开发方式后，焦石坝地区整体采收率从

12. 6%提升到了 23. 3%，立体开发井组采收率最高达

到了 44. 6%［38］；胜利济阳页岩油也进行了立体开发的

尝试，通过精细地质甜点评价、优化开发井网和钻井等

举措，2024年 5月牛页一区立体开发井组产油量达到

438 t/d［42］。与海相页岩相比，陆相页岩沉积速率快，厚

度大［2］。例如，中国四川盆地及周缘的海相五峰组-龙
马溪组页岩有效页岩层厚度一般小于40 m［43-44］，而本文

中吉木萨尔凹陷芦草沟组的甜点层厚度累计约为100 m。

因此，对于陆相页岩体系而言，立体开发更为可行、

必要。

在早期开发阶段，吉木萨尔凹陷芦草沟组页岩油

主要针对于“上、下甜点段”两个层位单独进行水平井

体积压裂［45］，秉持“直井控面、水平井提产”的思路进

行开发［46］。然而，由于芦草沟组页岩油储层非均质性

强、岩相变化复杂、原油流动性差［47-49］，导致甜点预测

难度大、优质储层钻遇率低、储层改造难度大，产能与

预期相差较大，且持续稳产能力差。同时，复杂的地质

条件造成钻井和压裂成本高。例如，在 2017—2019年

期间，新疆油田页岩油钻井成本增加 2 108万元，在低

油价环境下难以实现效益开发［45］。
吉木萨尔凹陷芦草沟组纵向厚度大，超过 300 m。

同时多级甜点层叠置分布，甜点层累计厚度超过100 m，

具有良好的立体开发条件。涪陵页岩气压裂缝高为

30 ~ 45 m［38］；济阳胜利页岩油压裂缝高和涪陵页岩气

相似，优化确定层间距为 42 ~ 47 m［42］。根据涪陵页岩

气和济阳胜利页岩油的开发经验，结合吉木萨尔芦草

沟组地质特征和甜点层分布，在不窜层的前提下可以

粗略划分为 3个开发单元，对应“上、中、下甜点”。同

时，吉木萨尔芦草沟组中不同甜点段之间均存在厚度

大于 3 m 的泥岩分隔层，可以保证不会出现明显窜层

现象。近年来，新疆油田通过大平台立体开发、优化钻

井技术、加强储层改造等手段，显著提升了吉木萨尔页

岩油的勘探效益。单层开发时期钻井和地面建设成本

高，且储量动用程度低。在应用大平台立体开发后，针

对“上、下甜点”整体部署纵向立体交错井网［45］。通过

多井公用平台和多层开发的方式，降低了钻井成本，提

升了探明储层动用程度［45］。另外，开发井眼轨迹跟踪

技术、“密切割+强化体积压裂”等手段的应用，进一步

提升了优质储层钻遇率和改造体积［45］。目前吉木萨

尔凹陷页岩油已经在深度 3 500 m以浅的部分优质甜

点区实现了55美元/bbl油价下的效益开发［46］。在开发

成本降低的背景下，先前不具有经济价值的次级甜点

也有望具有效益，这也凸显了在下一步勘探中吉木萨

尔页岩油“中甜点”的勘探开发价值。因此，面对甜点

多层叠置的陆相页岩油系统，未来应基于精细地质评

价，采用立体开发手段，降低勘探成本，实现储量动用

规模和采收率的最大化。

6　结论

1） 依据矿物组成、有机质丰度和沉积构造，在准

噶尔盆地吉木萨尔凹陷芦草沟组中共可识别出 11 类

岩相，分别为：纹层状富有机质混合泥岩、纹层状富有

机质长英质泥岩、块状富有机质长英质泥岩、块状贫有

机质混合泥岩、块状贫有机质长英质泥岩、纹层状富有

机质泥质灰云岩、块状富有机质泥质灰云岩、块状贫有

机质灰云岩、纹层状富有机质泥质粉砂岩、块状富有机

质泥质粉砂岩、块状贫有机质泥质粉砂岩。结合源-
储配置关系划分出 4类岩相组合，分别为：①纹层状富

有机质泥岩（灰云岩）组合；②纹层状富有机质泥岩（灰

云岩）和纹层状富有机质粉砂岩组合；③纹层状富有机

质泥岩（灰云岩）和块状富（贫）有机质粉砂岩（泥岩）组

合；④纹层状富有机质泥岩（灰云岩）、纹层状富有机质

粉砂岩和块状富（贫）有机质粉砂岩（泥岩）组合。

2） 在精细“四性”评价基础上，首次提出定量评价

页岩油藏资源品质的甜点指数，据此对研究区芦草沟

组油藏资源潜力进行定量评价。纹层状富有机质泥岩

（灰云岩）和纹层状富有机质粉砂岩组合及纹层状富有

机质泥岩（灰云岩）、纹层状富有机质粉砂岩和块状富

（贫）有机质粉砂岩（泥岩）组合中的纹层状富有机质泥

质粉砂岩是最有利的勘探岩相，纹层状富有机质泥岩

（灰云岩）组合中部分纹层状富有机质长英质泥岩和纹

层状富有机质混合泥岩也具有良好的勘探潜力。研究

区中“源-储共生”型和“源-储一体”型页岩油藏均可

作为有利勘探目标。

3） 准噶尔盆地吉木萨尔凹陷芦草沟组中发育多

套甜点层，除传统认知的“上、下甜点”外，其他甜点层

资源潜力也不容忽视，原地挖潜前景良好。未来面对

甜点多层分布的陆相页岩油系统，应在精细地质评价

基础上，采用立体开发手段，降低勘探成本，实现储量

动用规模和采收率的最大化。

2008
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