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新疆三塘湖盆地芦草沟组混积岩型致密油形成
条件与富集因素
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摘要:新疆三塘湖盆地芦草沟组发育一套火山碎屑岩、云质岩及泥质岩混杂沉积的湖相沉积建造ꎬ为典型的混积岩系沉积ꎬ具
有独特的致密油形成条件ꎬ明确其富集团素对研究致密油分布、厘定有利探区具有重要意义ꎮ 对芦草沟组形成条件与关键成

藏条件进行分析ꎬ研究表明ꎬ芦草沟组形成于咸水—半咸水水体环境ꎬ主体为浅湖—半深湖环境ꎬ暗色细粒沉积物发育ꎬ具有

优越的生油条件ꎬ其中有机质丰度大于 ２％ 、厚度大于 １００ ｍ 的优质烃源岩分布面积超过 １２００ ｋｍ２ꎮ 受火山活动、裂缝、溶蚀

作用等因素控制ꎬ有利储层较发育ꎮ 芦草沟组源储互层、紧密接触ꎬ为规模致密油的形成奠定了良好的基础ꎬ油气富集主要受

烃源岩品质、储层品质、源储配置、异常压力等因素的控制ꎮ
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　 　 致密油指赋存于覆压基质渗透率主体小于或

等于 ０.１×１０－３μｍ２(空气渗透率小于 １×１０－３μｍ２)的
致密储集层中的石油聚集(邹才能等ꎬ２０１１)ꎮ 目

前ꎬ国际上致密油已依靠水平井、体积压裂等技术



实现规模工业开采ꎬ特别是北美致密油勘探开发取

得了重大突破和快速发展(胡素云等ꎬ２０１８)ꎬ助力

了美国石油能源基本实现独立ꎮ 中国陆相致密油

勘探开发实践也在多个盆地和地区取得积极进展

(乔德武等ꎬ２０１１)ꎬ展现出了巨大的资源潜力和良

好的发展前景(方向等ꎬ２０１９)ꎮ
与北美的海相致密油不同ꎬ中国主要发育陆相

致密油(李登华等ꎬ２０１７)ꎬ广泛分布在二叠纪—古

近纪的各期陆相沉积地层中(胡素云等ꎬ２０１９)ꎮ 通

常按储层岩性特征ꎬ将其划分为砂岩型、碳酸盐岩

型、混积岩型和凝灰岩型致密油(陈常超等ꎬ２０８)ꎮ
其中ꎬ砂岩型致密油分布广泛ꎬ在松辽、鄂尔多斯等

盆地都已规模建产(杨智等ꎬ２０１７)ꎬ是目前致密油

勘探开发的主力类型ꎻ碳酸盐岩型致密油在四川、
柴达木等盆地有所发现ꎬ成为油气勘探开发的重要

补充(付锁堂等ꎬ２０１３)ꎻ而混积岩型致密油在三塘

湖、准噶尔等盆地也有突破(匡立春等ꎬ２０１２)ꎬ其中

准噶尔盆地吉木萨尔凹陷芦草沟组致密油探明储

量超亿吨ꎬ有望成为未来油气勘探开发的重要战

场ꎬ但总体成效有待提高ꎮ
三塘湖盆地是中国最早开展致密油勘探的地

区之一ꎮ 在 ２０１２ 年ꎬ部署的多口探井以探索中二叠

统芦草沟组致密油为目标ꎬ并在芦草沟组见到良好

显示(李新宁等ꎬ２０１５)ꎬ但试油及试采效果不佳ꎮ
其中芦 １ 井在钻探芦草沟组过程中ꎬ在之上的条湖

组发现了一套凝灰岩致密油层(陈旋等ꎬ２０１８)ꎬ拉
开了三塘湖盆地致密油勘探的序幕ꎮ 经过多年攻

关ꎬ随着地质认识的深入及钻井、改造工艺方面的

技术进步ꎬ在条湖组凝灰岩致密油地质认识和勘探

开发方面取得了重要进展ꎬ已累产原油约 １００ ×１０４

ｔꎮ 研究表明ꎬ条湖组致密油源于下伏的芦草沟组烃

源岩(国建英等ꎬ２０１２)ꎬ揭示芦草沟组源内型致密

油可能有更大的潜力ꎮ 与此同时ꎬ对芦草沟组致密

油的研究和探索也在持续ꎬ在现有工艺技术条件下

也取得了一定成效ꎬ近年来多口井获工业油流ꎬ但
相比盆地内的条湖组致密油ꎬ以及成藏地质条件类

似的准噶尔盆地吉木萨尔凹陷芦草沟组致密油ꎬ目
前取得的勘探成果与其优越的成藏条件及资源基

础不匹配ꎬ说明目前的研究和认识程度不够精确ꎬ
制约了致密油资源的开发利用ꎮ

以往关于三塘湖盆地致密油的研究以条湖组

凝灰岩型致密油为主ꎬ芦草沟组研究以烃源岩、储

层、资源评价等为主(梁浩等ꎬ２００２)ꎬ对其富集因素

的探讨较少ꎬ而近源找油和寻找富集区(甜点)是致

密油勘探突破的关键ꎮ 本文从混积岩型致密油的

形成条件出发ꎬ通过与准噶尔盆地吉木萨尔凹陷、
鄂尔多斯盆地等地区致密油的形成条件对比ꎬ探讨

三塘湖盆地芦草沟组致密油形成的特色有利条件ꎬ
结合连续型聚集和局部富集的特征ꎬ提出富集主控

因素ꎬ以促进这一特殊类型致密油有利区的进一步

评价和勘探ꎮ

１　 区域地质概况

三塘湖盆地是位于新疆东北部的狭长型不规

则山间小盆地ꎬ呈北西—南东走向展布ꎬ东西长约

５００ ｋｍꎬ南北宽 ４０ ~ ７０ ｋｍꎬ面积约 ２３０００ ｋｍ２ꎮ 盆

地地处哈萨克斯坦板块边缘ꎬ紧靠哈萨克斯坦板块

与西伯利亚板块拼接部位ꎬ可分为北部隆起带、中
央坳陷带和南部冲断带(刘兴旺等ꎬ２０１０)ꎬ中央坳

陷带在东西方向上凹凸相间ꎬ马朗凹陷和条湖凹陷

是芦草沟组混积岩型致密油分布的主要地区(图 １)ꎮ
盆地结晶基底为前寒武系ꎬ随着其间古亚洲洋

在石炭纪—二叠纪的俯冲、关闭ꎬ以及三叠纪以来

哈萨克斯坦板块与西伯利亚板块的碰撞造山ꎬ三塘

湖盆地经历过多期次构造运动ꎬ形成现今东西向狭

长条带状叠合改造盆地ꎬ存在早二叠世 / 中二叠世、
三叠纪 / 侏罗纪、侏罗纪 / 白垩纪、白垩纪 / 古近纪、
新近纪 / 第四纪等多个区域性不整合ꎬ历经石炭

纪—早二叠世弧后裂谷边缘、中二叠世弧后拉张断

陷、三叠纪之后的类前陆盆地等演化阶段ꎬ相应形

成石炭系—下二叠统、中二叠统、三叠系、侏罗系、
白垩系、古近系—第四系构造－沉积建造ꎬ其中中二

叠世处于弧后拉张构造背景ꎬ芦草沟期形成多个断

陷(图 １、图 ２)ꎮ 湖盆水体相对长期发育ꎬ沉积了以

暗色泥岩、灰云质泥岩为主的地层ꎬ是三塘湖盆地

主要的烃源岩发育层段ꎮ

２　 地层沉积特征

２.１　 沉积地层

三塘湖盆地中二叠统沉积建造自下而上包括

芦草沟组和条湖组ꎬ芦草沟组为一套半深湖—滨浅

湖碎屑岩、碳酸盐岩和火山碎屑岩沉积ꎬ条湖组则

为一套火山熔岩、火山碎屑岩夹碎屑岩沉积组合ꎬ
与芦草沟组岩性差异较大ꎬ二者均是盆地致密油的
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图 １　 三塘湖盆地构造单元划分

Ｆｉｇ. １　 Ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｕｎｉｔｓ ｉｎ Ｓａｎｔａｎｇｈｕ Ｂａｓｉｎ

图 ２　 三塘湖盆地马朗凹陷地质剖面

Ｆｉｇ. ２　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ ｉｎ Ｍａｌａｎｇ ｓａｇꎬＳａｎｔａｎｇｈｕ Ｂａｓｉｎ
Ｃ—石炭系ꎻＰ２ ｌ—芦草沟组ꎻＰ２ ｔ—条湖组ꎻＴ—三叠系ꎻＪ—侏罗系ꎻＫ—白垩系ꎻＱ＋Ｒ—新生界

主要发育层段ꎮ 中二叠统沉积不整合覆盖于以

中—基性火山岩及火山碎屑岩为主的石炭系卡拉

岗组之上ꎬ与局部残留的上二叠统下仓房沟群或大

面积分布的三叠系不整合接触ꎮ
芦草沟组为典型的混积岩系沉积ꎮ 混积岩一

词来源于 １９８４ 年 Ｍｏｕｎｔ 提出的“混合沉积物”概

念ꎬ原意是指陆源碎屑与内源碳酸盐组分在沉积上

的混合(高岗等ꎬ２０１８)ꎮ 现今混积岩含义更广泛ꎬ

包括不同组分及不同岩性的混合形式ꎬ具有岩性复

杂多变、岩层频繁互层、纹层较发育的特点ꎮ 由于

沉积环境主体为咸化湖盆的三角洲前缘到深湖相

(徐伟等ꎬ２０１４)ꎬ通常以中细粒沉积物为主ꎬ烃源岩

发育ꎬ有机质丰度高ꎬ生烃条件较好ꎬ同时发育多种

类型的孔隙ꎬ具有形成规模致密油气聚集的独特地

质条件ꎮ 三塘湖盆地芦草沟组除具有大多数混积

岩的一般特点外ꎬ还包括火山物质的混入ꎮ
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芦草沟组主要分布于马朗凹陷和条湖凹陷ꎬ最
大厚度位于马朗凹陷ꎬ达 ８００ ｍꎬ南厚北薄ꎬ北部地

层发育不全ꎬ厚 ０ ~ １７０ ｍꎮ 自下而上分为 ３ 段ꎬ其中

芦草沟组一段以砂泥岩为主ꎬ夹少量泥灰岩ꎬ总体

以下粗上细的正粒序沉积特征为主ꎻ芦草沟组二段

以泥灰岩、泥质云岩等碳酸盐岩为主ꎬ夹少量炭质泥

岩、凝灰质泥岩等ꎬ分布相对稳定ꎬ厚度一般 １００ ~ ３００
ｍꎬ是主力烃源岩发育层段ꎬ也是致密油分布的主要

层段ꎻ芦草沟组三段以泥岩为主ꎬ夹薄层泥灰岩ꎮ

图 ３　 三塘湖盆地芦草沟组沉积相分布

Ｆｉｇ. ３　 Ｔｈｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｆａｃｉｅｓ ｐｌａｎａｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｌｕｃａｏｇｏｕ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｓａｎｔａｎｇｈｕ Ｂａｓｉｎ

２.２　 沉积相

芦草沟组属于断陷湖盆沉积ꎬ岩性复杂多变ꎬ包含

多种来源、多种成分的岩石类型ꎬ呈互层状组合关系ꎮ
三塘湖盆地芦草沟组为咸化湖泊环境ꎬ以细粒

沉积为主ꎮ 以芦二段为例ꎬ细粒沉积岩的 Ｂ / Ｇａ 值

平均为 １７. ４８ꎬ Ｓｒ / Ｂａ 值平均为 ３. ５２ (徐雄飞等ꎬ

２０２０)ꎬ反映水体盐度较高ꎮ 同时ꎬ芦草沟组还具有

多物源、多成分混杂、浅湖—深湖相带发育、粗碎屑

相带局部发育的沉积特点(图 ３)ꎮ 湖盆南陡北缓ꎬ
南部边缘相较发育ꎬ主体为陆源碎屑沉积ꎬ北部边

缘相已基本被剥蚀ꎬ浅湖—深湖相带广泛发育ꎬ形
成了丰富的暗色泥岩类沉积ꎬ为优质烃源岩发育和

致密油形成提供了优越的物质基础ꎬ也为致密油的

大面积分布创造了条件ꎮ 如芦 １ 井 ３０４０ ~ ３２３９.２６ ｍ
连续取心井段(芦草沟组)ꎬ表现为泥岩、白云岩、泥
灰岩、凝灰岩等岩性及其过渡岩性频繁互层ꎬ包含

凝灰质泥岩、白云质泥岩、粉砂质泥岩、灰质泥岩、
含灰泥岩、含白云质泥岩、泥质白云岩、凝灰岩等细

粒岩性频繁互层ꎬ纹层发育(图 ４)ꎬ单层岩性厚度一

般不超过 ３０ ｃｍꎬ多数岩性纹层在 ５ ｃｍ 以下ꎬ薄片

中也常见纹层结构(图 ５)ꎮ 整体上ꎬ沉积物粒度较

００４ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２３ 年　



图 ４　 三塘湖盆地芦 １ 井芦草沟组岩心照片(３０７２.３９ ~ ３０７６.１０ ｍꎬ岩心盒长 １ ｍ)

Ｆｉｇ. ４　 Ｃｏｒｅ ｐｈｏｔｏｓ ｏｆ Ｌｕｃａｏｇｏｕ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｓａｎｔａｎｇｈｕ Ｂａｓｉｎ

图 ５　 三塘湖盆地芦草沟组显微镜下特征

Ｆｉｇ. ５　 Ｐｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈ ｏｆ Ｌｕｃａｏｇｏｕ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｓａｎｔａｎｇｈｕ Ｂａｓｉｎ
ａ—芦 １ 井ꎬ３０５４.５６ ｍꎬ泥－粉晶凝灰质白云岩ꎬ单偏光 ꎬ泥晶－粉晶结构ꎬ纹层状、波状构造ꎬ凝灰质与白云质条带薄互层ꎬ纹层主要在

０.１６５~０.３１６ ｍｍ 之间ꎬ矿物成分主要由碳酸盐组成ꎬ长英质占次要地位ꎻｂ—芦 １ 井ꎬ３０５９.５７ ｍꎬ含有机质凝灰岩ꎬ单偏光ꎬ凝灰质结构ꎬ
纹层构造ꎬ含生物碎屑ꎬ矿物组成主要为长英质类ꎬ其次为碳酸盐类矿物ꎻｃ—ＭＬ１ 井ꎬ３５０４.４ ｍꎬ富有机质白云质凝灰岩ꎬ单偏光ꎬ凝灰质

结构ꎬ纹层状构造ꎬ纹层内部发育大量炭质条带ꎬ亮纹层内主要是云质ꎬ暗纹层主要为炭质夹长英质ꎬ有机质含量 ８％ꎻｄ—ＭＬ１ 井ꎬ３５９６.７２ ｍꎬ
白云质凝灰岩ꎬ单偏光ꎬ凝灰质结构ꎬ无纹层ꎬ发育很多溶蚀孔ꎬ发育部分长英质条带和云质条带ꎬ岩石主要由长英质和部分碳酸盐矿物

构成ꎬ碳酸盐矿物部分呈团块状ꎬ有机质含量 ２％

１０４　 第 ４２ 卷 第 ２~ ３ 期 方向等:新疆三塘湖盆地芦草沟组混积岩型致密油形成条件与富集因素



细ꎬ颜色以灰色、深灰色为主ꎬ主要发育水平纹层ꎬ
偶见波状层理、斜层理等沉积构造ꎬ反映了总体平

静、局部扰动的浅湖—半深湖相沉积环境ꎮ
芦草沟组沉积时期ꎬ条湖凹陷和马朗凹陷连

通ꎬ整体上自下而上表现为湖侵过程ꎬ不同地区有

一定差异性ꎮ 芦草沟组一段沉积时ꎬ湖盆范围较

广ꎬ主要由滨浅湖和扇三角洲相沉积体系组成ꎬ向
东水体加深ꎬ条湖凹陷南、北两侧为扇三角洲环境

下形成的砾岩、含砾砂岩等粗碎屑岩ꎬ为三角洲前

缘亚相和前三角洲亚相沉积ꎮ 芦草沟组二、三段湖

盆范围进一步扩大ꎬ条湖－马朗凹陷基本为湖泊相ꎬ
与早期相比ꎬ半深湖—深湖范围扩大ꎬ并向西迁移ꎮ
之后的条湖组为一套火山岩夹碎屑岩地层ꎬ碎屑岩

为河流—沼泽相沉积ꎬ火山岩以中基性喷发相为

主ꎬ受晚二叠世末盆地整体抬升和后期逆冲推覆作

用影响ꎬ中二叠统受到不同程度的剥蚀和断缺ꎮ
芦草沟组沉积期间ꎬ还发生了多期次火山喷发

作用ꎬ地层中夹有中基性岩及火山碎屑岩ꎬ薄片中

也常见凝灰质成分与有机质、云质、灰质成分共存ꎬ
长英质类矿物是凝灰质的主要组成部分(图 ５)ꎮ 这

类火山物质为三塘湖盆地致密油的形成与富集提

供了独特的有利地质条件ꎬ尤其在烃源岩生烃能力

与储集性能方面起到了建设性作用ꎮ

３　 烃源岩特征

以往的研究确认ꎬ芦草沟组烃源岩是盆地最重

要的烃源岩层ꎮ 芦草沟组致密油油源对比进一步

表明ꎬ油源主要来自于芦草沟组二段(国建英等ꎬ

２０１２)ꎬ近源成藏ꎮ
３.１　 烃源岩分布

芦草沟组二段烃源岩在盆地中部和南部大面

积稳定分布ꎬ为致密油规模聚集提供了良好的物质

基础(图 ６)ꎮ 整体上ꎬ烃源岩厚度自南向北逐渐减

薄ꎬ最厚处大于 ３００ ｍꎬ优质烃源岩(ＴＯＣ>２％ )厚

度大于 １００ ｍ 的面积超过 １２００ ｋｍ２(图 ６)ꎬ约占现

今残留地层分布面积的 ２ / ３ꎮ 最优质的烃源岩主要

分布在马朗凹陷和条湖凹陷ꎬ厚度大ꎬ是主力生烃

区ꎻ二者之间的广大结合部位也是较优质烃源岩分

布的地区ꎬ厚度在 １００ ~ ２００ ｍ 之间ꎬ也是有利生

烃区ꎮ
３.２　 烃源岩地化指标

三塘湖盆地致密油的烃源岩发育于咸化湖盆

的浅湖—半深湖环境ꎬ暗色细粒沉积物发育ꎬ有机

质丰度高ꎬ类型主要为Ⅰ—Ⅱ型ꎬ以生油为主ꎬ优质

烃源岩厚度大ꎬ占比高ꎬ具有较好的生烃潜力ꎬ利于

油气规模聚集ꎮ 由于兼具咸化湖盆和火山作用的

特点ꎬ属于优质的混积岩类致密油烃源岩(表 １)ꎮ
从地化指标看ꎬ芦草沟组二段烃源岩有机质丰

度均大于 ２％ ꎬ最大可达 １４. ０％ ꎬ热解生烃潜量为

２０ ~ １４０ ｍｇ / ｇꎬ属好烃源岩ꎻ烃源岩显微组分中腐泥

组含量高ꎬ为 ３.６３％ ~ ９５.１４％ ꎬ平均 ６０.４３％ ꎬ具有富

Ｈ、贫 Ｏ 的元素特征ꎬＯ / Ｃ、Ｈ / Ｃ 值分别为 ０.０５ ~
０.１５和 １ ~ １.５ꎬ大部分烃源岩的氢指数在 ７００ ｍｇ / ｇ
左右ꎬ有机质类型为Ⅰ—Ⅱ１ 型ꎬ而且泥质岩镜质体

反射率实测数据分布在 ０.５％ ~ １.３％ 范围ꎬ总体处于

低熟—成熟阶段ꎬ以生油为主ꎮ

表 １　 典型混积岩型致密油烃源岩参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｉｎ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌｄｉａｍｉｃｔｉｔｅ ｔｉｇｈｔ ｏｉｌ

地区 层系
烃源岩厚度

/ ｍ
有机质丰度

/ ％

热解生烃潜量

/ (ｍｇ􀅰ｇ－１)
有机质类型

三塘湖盆地 二叠系芦草沟组 ５０ ~ ２５０ ２ ~ １４ ２０ ~ １４０ Ⅰ—Ⅱ１

准噶尔盆地

吉木萨尔凹陷
二叠系芦草沟组 １００ ~ ２４０ １ ~ ２６ ０.４ ~ ２１３ Ⅰ—Ⅱ１

柴达木盆地

西南部
古近系下干柴沟组 ３００ ~ ８００ ０.４ ~ ２.６６ ０.５ ~ ４０ Ⅰ—Ⅱ１

酒泉盆地

青西凹陷
白垩系下沟组 ５０ ~ ３００ ０.５ ~ ４.７ ２ ~ ４１.６ Ⅱ

渤海湾盆地

沧东凹陷
古近系孔店组 ５０ ~ ３００ １.８９ ~ ５.４１ ９.０３ ~ ６７ Ⅰ—Ⅱ２

　 　 　 　 　 　 　 　 注:部分数据据匡立春等ꎬ２０１２ꎻ付锁堂等ꎬ２０１３

２０４ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２３ 年　



图 ６　 三塘湖盆地芦草沟组二段优质烃源岩分布

Ｆｉｇ. ６　 Ｔｈｅ ｐｌａｎａｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ｓｏｕｒｃｅ－ｒｏｃｋ ｉｎ Ｌｕｃａｏｇｏｕ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｓａｎｔａｎｇｈｕ

　 　 以处于湖盆中心区附近的芦 １ 井为例ꎬ３０４０ ~
３２２３ ｍ 芦二段取心样品分析表明ꎬ有机碳含量普遍

较高ꎬＴＯＣ 平均为 ５. ０％ ꎬ大于 ２％ 的占取心段的

７５％ ꎬ累计厚度 １４３ ｍꎮ Ｓ１＋Ｓ２ 在 ３.８ ~ １８６ ｍｇ / ｇ 之

间ꎬ有机质类型为Ⅰ—Ⅱ１ 型ꎬ镜质体反射率处于

０.８２％ ~ ０.８５％ 之间ꎬＴｍａｘ值主体处于 ４４０ ~ ４５０℃之

间ꎬ表明烃源岩已进入成熟阶段ꎮ
３.３　 生烃潜力

碳酸盐岩分布、伽马蜡烷指数(ＧＩ)、原油碳同

位素组成等表明ꎬ芦草沟组沉积于咸水—半咸水古

水体环境ꎬ有利于有机质富集与保存 (冯桥等ꎬ
２００４)ꎮ 江汉、鄂尔多斯、渤海湾等多个沉积盆地都

已证实ꎬ咸化湖盆烃源岩具有极好的生烃能力ꎮ 三

塘湖盆地芦草沟组二段 ＴＯＣ 含量在 ２.０％ ~ １４.０％
之间ꎬ热解生烃潜量最小值为 ２０ ~ １４０ ｍｇ / ｇꎬ为极好

烃源岩(卿忠等ꎬ２０１６)ꎬ处于低成熟—成熟阶段ꎬ与

准噶尔盆地吉木萨尔凹陷二叠系芦草沟组烃源岩

具有较好的相似性(王炳凯等ꎬ２０１７)ꎬ二者都具有

较好生烃能力ꎮ
值得注意的是ꎬ与鄂尔多斯盆地长 ７ 段烃源岩

中含有多层凝灰岩类似(崔景伟等ꎬ２０１９)ꎬ三塘湖

盆地芦草沟组烃源岩发育段地层中含有一定比例

的火山物质(图 ５)ꎮ 已有研究表明ꎬ长 ７ 段地层中

含有的火山碎屑成分可促进水体中生物菌藻类等

低等水生生物的勃发和有机质的富集(马芳侠等ꎬ
２０１７)ꎬ大大提高烃源岩层段的生烃潜力ꎬ同时火山

活动及藻类勃发可导致湖底生态环境保持强还原

环境ꎬ有利于有机质的保存ꎬ形成富有机质纹层沉

积ꎬ且大面积稳定分布ꎬ为规模致密油形成的有利

因素ꎮ 目前鄂尔多斯盆地长 ７ 段勘探开发证实ꎬ其
具有丰富的致密油资源ꎮ 三塘湖盆地芦草沟组中

的火山物质可能也存在类似的作用ꎮ
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４　 储层特征

４.１　 岩性特征

三塘湖盆地芦草沟组沉积时期ꎬ湖盆沉积欠补

偿作用较明显ꎬ以细粒沉积物为主体ꎬ储层岩性非

常复杂ꎬ岩性变化也非常明显(图 ３)ꎮ 总体上ꎬ储层

岩性类型以碳酸盐岩类和凝灰岩类为主ꎮ 碳酸盐

岩类主要由泥晶灰岩、白云岩及凝灰质灰岩组成ꎻ
凝灰岩类根据成分差异ꎬ可分为流纹质凝灰岩、英
安质凝灰岩、玄武质凝灰岩等ꎬ或根据结构构造及

显微特征差异ꎬ分为玻屑凝灰岩、晶屑凝灰岩、岩屑

凝灰岩等ꎮ 此外ꎬ在盆地边缘局部发育以陆源碎屑

为主的砂砾岩、灰质砂岩等储层ꎬ虽然碎屑岩颗粒

的粒度变化大ꎬ但粒度较细ꎬ颗粒的分选性和磨圆

度较差ꎮ
４.２　 储集空间类型

与其他致密油区致密储层类似 (李君文等ꎬ
２００６ꎻ马芳侠等ꎬ ２０１７ꎻ查明等ꎬ ２０１７ꎻ郭迎春等ꎬ
２０１８ꎻ周立宏等ꎬ２０１８ꎻ崔景伟等ꎬ２０１９ꎻ吴因业等ꎬ
２０１９)ꎬ三塘湖盆地芦草沟组储集空间主要由无机

矿物孔组成ꎬ有机质孔起到了一定的储集作用ꎮ 由

于芦草沟组混积岩中有机质含量高ꎬ且源储互层ꎬ
利于有机酸对储层空间改造ꎬ有机孔比例明显高于

其他地区的致密储层ꎮ 总体上ꎬ芦草沟组储层中原

生孔较少ꎬ溶蚀孔、溶蚀缝等次生孔较发育ꎬ是储集

空间的主体ꎮ
无机孔主要为晶间孔、晶内溶孔、粒间孔及局

部裂缝溶蚀孔ꎬ无机晶间孔与有机质孔是主要的孔

隙类型ꎮ 由于芦草沟组优质烃源岩分布广泛且源

储交互ꎬ大部分地区进入生油窗ꎬ热演化过程中排

出的有机酸对于邻近富含碳酸盐矿物和凝灰质的

储层起到了建设性作用(图 ５－ｄ)ꎬ次生孔为储集空

间的主体ꎬ原生孔较少ꎬ这也是芦草沟组致密油的

独特之处ꎮ 相邻的条湖组致密油储层以凝灰岩为

主ꎬ有机质含量较低ꎬ储集空间以脱玻化孔为主ꎬ但
其含沉积有机质凝灰岩的孔隙度也明显大于其他

类型致密储层ꎬ说明有机质含量对储集空间类型和

发育具有一定控制作用ꎮ
晶间孔普遍发育(图 ７)ꎬ孔隙半径范围在 ５０ ~

３００ ｎｍ 之间ꎬ凹陷和斜坡部位分别以泥晶白云石

晶间孔和微晶—亮晶白云石晶间孔为主ꎬ还可见

少量方解石晶间孔、自生石英晶间孔ꎬ晶间孔常受

到不同程度的溶蚀作用改造ꎬ是芦草沟组储层最主

要的储集空间ꎻ晶内溶孔为白云石、长石、石英、方
沸石等晶体内局部微溶蚀而成ꎬ较少见ꎬ孔隙半径

也普遍较小ꎬ以 １０ ~ ５０ ｎｍ 为主ꎻ粒间孔主要发育在

陆源碎屑较发育的盆地边缘及斜坡区ꎬ凹陷内部少

量发育ꎬ也常受到不同程度的溶蚀作用改造ꎬ孔隙

半径为 １ ~ １０００ μｍꎮ
裂缝及裂缝溶蚀孔在全区均有分布ꎬ但分布不

均ꎬ多数裂缝被充填ꎬ少部分为半充填或未充填的

有效缝ꎬ可分为构造缝、溶蚀缝、层间缝和成岩缝ꎮ
岩心观察缝面普遍含油ꎮ

由于芦草沟组各类储层中不同程度地存在有

机质成分ꎬ受有机质生烃作用影响ꎬ储层内有机孔

较发育ꎬ在多数有机质体上可见到大小不一、分布

不均的有机孔ꎬ以近圆形气孔为主(图 ７－ｄ)ꎬ孔隙半

径为 １０ ~ １０００ ｎｍꎮ
４.３　 储层物性

芦草沟组整体物性致密ꎬ根据芦 １、ＭＬ１、马 ５６、
牛 １２２ 等 ７ 口井中芦草沟组 ２２２ 个岩心及井壁取心

样品分析结果统计ꎬ孔隙度主要集中在小于 １２％ 的

范围ꎬ占样品总量的 ９２％ ꎬ大于 １２％ 的只占样品总

量的 ６％ ꎻ而渗透率整体小于 ０.１ ｍＤꎬ占样品总数的

６６.２％ (图 ８)ꎮ 统计表明ꎬ芦草沟组储层除个别样

品受微裂缝影响物性较好外(梁浩等ꎬ２００２)ꎬ基本

属于特低孔特低渗ꎬ尤其是渗透率极低ꎮ 储层物性

主要与后期溶蚀作用有关ꎬ溶蚀作用较弱的储层物

性较差ꎬ溶蚀作用较强的储层物性较好ꎮ
储层岩石基质孔喉非常微小ꎬ孔隙结构总体为

小孔微喉、中—差分选性、中歪度ꎬ微裂缝发育ꎻ基
质孔喉半径的分布为明显的双峰型ꎬ其中孔喉半径

小于 ４ μｍ 的为基质孔隙ꎬ占总孔隙体积的 ８２.５％ ~
９７.４％ ꎬ大于 ４ μｍ 的为微裂缝ꎬ占总孔隙体积的

２.６％ ~ １７.５％ ꎻ储层有效孔隙仅占整个孔喉体积的

７.６％ ~ ２４.４％ ꎬ孔喉结构极差ꎮ
这类储层与烃源岩交互出现ꎬ利于形成大面积

展布的致密油资源ꎮ 由于具有混积岩薄互层的特

点ꎬ致密储层具有连续性或准连续性的特征ꎬ局部

物性较好的层段和地区则形成致密油的甜点段和

甜点区ꎮ 如斜坡部位物性较好ꎬ孔隙度和渗透率均

较高ꎬ普遍孔隙度高于 ５％ ꎬ渗透率在 ０.５ ~ ５ ｍＤ 之

间ꎬ马朗凹陷腹部孔隙度较低但渗透率较高ꎬ可能

是微裂缝及局部溶蚀作用改善储层渗流性能所致

４０４ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２３ 年　



图 ７　 三塘湖盆地芦草沟组典型储层扫描电镜图片

Ｆｉｇ. ７　 ＳＥＭ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｉｎ Ｌｕｃａｏｇｏｕ ＦｏｒｍａｔｉｏｎꎬＳａｎｔａｎｇｈｕ Ｂａｓｉｎ
ａ—ＭＬ１ꎬ３５９９.９８ ｍꎬ凝灰岩ꎬ晶间孔、粒间孔ꎻｂ—芦 １ꎬ３１８３.１５ ｍꎬ灰质白云岩ꎬ晶间孔ꎻｃ—条 ３４０２ꎬ３２２７.２３ ~ ３２２７.３７ ｍꎬ

凝灰岩ꎬ溶蚀孔、粒间孔ꎻｄ—芦 １ 井ꎬ３０７６.４ ｍꎬ泥－粉晶富有机质白云岩ꎬ有机质微孔

(李君文等ꎬ２００６)ꎮ
三塘湖盆地芦草沟组混积岩致密油与准噶尔

盆地吉木萨尔凹陷芦草沟组混积岩致密油具有相

似的地质背景和形成条件(杨智等ꎬ２０１８)ꎬ二者的

致密油都是二油(吸附油、游离油)共存、游离态为

主(支东明等ꎬ２０１９)ꎮ 渤海湾盆地歧口凹陷孔二段

混积岩型致密油也具有该特点(王文广等ꎬ２０１８)ꎬ
即大部分致密油以游离态赋存于脆性矿物的粒间

(晶间)孔、粒间或粒内溶孔和微裂缝中ꎬ部分以吸

附态赋存于富含有机质层段的干酪根和粘土表面ꎬ
主要分布于纳米级基质孔隙中ꎮ 这种特点反映了

混积岩型储层类型和结构复杂的特点ꎬ以及致密油

连续性聚集和局部富集的特征ꎮ

５　 致密油富集控制因素

三塘湖盆地芦草沟组致密油为典型的源内近

源成藏(冯乔等ꎬ２００４)ꎬ芦草沟组储层与烃源岩互

层、紧密接触ꎬ致密油为自生自储或短距离运移就

近成藏ꎬ纵向上芦草沟组全井段不同岩性均见荧光

级别以上的油气显示ꎬ横向上芦草沟组大面积含

油ꎬ揭示芦草沟组的井几乎都有显示ꎬ而且含油不

分构造高低ꎬ不受构造圈闭控制(图 ２)ꎬ呈现大面积

整体含油、连续或准连续型聚集的特点ꎮ 同时由于

地质条件的差异ꎬ富集程度表现出一定的差异ꎬ较
集中和富集的层段和地区形成了致密油甜点段和

甜点区ꎬ而甜点是致密油资源效益动用的首选目标
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图 ８　 三塘湖盆地芦草沟组油层孔隙度(ａ)和渗透率(ｂ)分布直方图

Ｆｉｇ. ８　 Ｔｈｅ ｐｏｒｏｓｉｔｙ(ａ)ａｎｄ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ(ｂ) ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｌｕｃａｏｇｏｕ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｓａｎｔａｎｇｈｕ Ｂａｓｉｎ

(杨智等ꎬ２０１５)ꎬ其分布主要受烃源岩品质、储层品

质、源储配置、异常压力等因素的控制ꎬ其中源储配

置是最主要的控制因素ꎮ
５.１　 烃源岩品质

芦草沟组已发现的油藏主要分布于牛圈湖构

造带、马中构造带及黑墩构造带上ꎬ马朗凹陷北斜

坡区的牛圈湖构造带(如马 １ 井、芦 １ 井)、马中构

造带(如马 ７ 井)烃源岩厚度均大于 １００ ｍꎬ有机质

丰度在 ３％ ~ ４％ 之间ꎬ镜质组反射率值大于 ０.７％ ꎮ
处于马朗凹陷南缘的黑墩构造带(如马 ６ 井、ＭＬ１
井)烃源岩品质更优ꎬ烃源岩厚度大于 ２００ ｍꎬ有机

质丰度大于 ４％ ꎬ镜质组反射率值大于 ０.８％ ꎮ 由于

致密油的运移距离很小ꎬ从成藏机制分析ꎬ优质烃

源岩的分布对油气富集程度也应具有最直接和最

重要的控制作用ꎮ
纵向上ꎬ钻探揭示油气显示段集中于生烃条件

好的泥灰岩和灰质泥岩段ꎬ有机质丰度高的井段含

油饱和度高(图 ９)ꎮ 平面上ꎬ优质烃源岩主要发育

在马朗凹陷ꎬ厚度最大可达 １２０ ｍꎬ而条湖凹陷厚度

只有 ６０ ｍꎬ总体上马朗凹陷的油气富集程度明显优

于条湖凹陷ꎮ
现今芦草沟组烃源岩的热演化程度普遍处于

低成熟—成熟阶段ꎬ镜质组反射率值一般在 ０.７％ ~
１.３％ 之间ꎬ处于成熟生烃范围内的探井油气显示丰

富ꎮ 芦二段埋深较大的地区原油物性变好ꎬ气油比

较高ꎬ也说明烃源岩成熟度越高ꎬ生油量越高ꎬ油气

富集程度越高ꎬ表明成熟度是控制成藏的关键因素

之一ꎮ 受烃源岩分布和热演化程度的控制ꎬ氯仿沥

青“Ａ”含量的高值区出现在厚度大和成熟度高的叠

加区域ꎬ烃源岩品质的控藏作用明显ꎮ
５.２　 有利储层分布

有利储层分布对致密油局部富集的控制作用

非常明显ꎬ纵向上孔隙度高的井段含油性好(图 ９)ꎬ
平面上表现为储层岩性、物性有利的地区是甜点

区ꎬ油气显示丰富ꎬ试油产量高ꎮ 有利储层的分布

主要受沉积环境、火山活动、溶蚀作用及裂缝的

控制ꎮ
沉积时期ꎬ古环境控制了有利储层的分布ꎬ如

马朗凹陷北部中二叠统沉积前具有缓坡结构ꎬ自北

向南围绕洼陷依次呈现高、中、低 ３ 个台阶带ꎬ中间

台阶带沉积环境稳定ꎬ物源不足但有一定的水动力

条件ꎬ发育亮晶－粒屑级碳酸盐岩、白云岩等有利储

层ꎬ原生微孔隙较发育ꎬ后期位于构造高部位ꎬ构造

活动活跃ꎬ断裂和裂缝相对发育ꎬ有效地沟通了基

质孔隙ꎬ改造了渗流条件ꎬ成为致密油储层的甜点

区ꎮ 牛圈湖构造带、马中构造带就位于此带ꎮ
有利储层的分布还受火山活动、溶蚀作用等的

控制ꎮ 二叠纪火山活动频繁ꎬ细粒凝灰物质多以纹

层方式存在ꎬ局部地区或层段较集中ꎬ有利于形成

富石英、长石晶屑等脆性成分的岩石类型ꎮ 而且凝

灰质的不稳定组分在有机酸的作用下容易发生溶

蚀ꎬ为储层物性的改善提供了较好的物质基础ꎮ
微缝、微断裂也是形成优质储层的关键因素之

一ꎮ 芦草沟组储层整体脆性矿物含量高ꎬ碳酸盐

岩、硅质等脆性矿物含量一般大于 ６０％ ꎬ加之盆地

受南、北双向挤压ꎬ断裂多且分布广ꎬ多期次断裂活

动形成大量的微断裂、微裂缝ꎬ未被充填的裂缝既

是油气重要的储集空间ꎬ也是主要的渗流通道ꎬ还
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可以沟通晶间孔、溶蚀孔等ꎬ有效改善了储层物性

和渗流能力ꎮ 勘探实践表明ꎬ纵向上ꎬ优质储层段

附近发育微缝及微断裂ꎬ岩心上可见破碎带、大裂

缝ꎬ还发育肉眼难以观察到的微裂缝ꎬ裂面上普遍

含油ꎬ有气泡顶出和油斑外渗现象ꎮ
５.３　 源储配置

芦草沟组致密油连续性分布ꎬ但含油性在不同

井段和岩性上有差异ꎬ非均质性很强ꎮ 在源岩和储

层大面积、连续分布的背景下ꎬ源储配置是决定致

密油油气富集程度的最主要因素ꎮ 从近源聚集的

特点出发ꎬ源储配置包括油源条件和储集性能的匹

配ꎬ优源劣储或劣源优储都难以形成富集层段或富

集区ꎮ
纵向上ꎬ芦草沟组在整体含油的基础上ꎬ局部

富集ꎬ以岩性、物性、电性、含油气性等为依据ꎬ可以

划分出上、中、下 ３ 套甜点段(图 ９)ꎮ 下甜点段位于

芦一段ꎬ源岩条件较差ꎬ储地比为 ７０％ ꎬ储层以厚层

晶屑凝灰岩为主ꎬ厚度在 ５ ~ ３０ ｍ 之间ꎬ局部大于 ３０
ｍꎻ中甜点段位于优质源内ꎬ储层以薄层—薄互层状

凝灰岩为主ꎬ白云石含量较高ꎬ源储关系配置好ꎬ储
地比为 ５０％ ꎬ厚度大部分在 ５ ~ ３０ ｍ 之间ꎻ上甜点段

整体位于优质源岩之上ꎬ储地比为 ４０％ ꎬ储层以

中—薄层凝灰岩为主ꎬ厚度大部分在 ５ ~ ４０ ｍ 之间ꎮ
根据源储配置分析ꎬ中甜点具有最有利的储盖配

置ꎮ 已有钻井也证实ꎬ中甜点具有丰富的油气显示

和油气产量ꎬ含油饱和度最高ꎮ
５.４　 异常高压

三塘湖盆地的地层压力总体不高ꎬ在约 ２０００ ｍ
深度之上主要为低压异常(高岗等ꎬ２００８)ꎬ尤其是

侏罗系主要为异常低压ꎮ 在此背景下ꎬ芦草沟组压

力系数明显高于上覆侏罗系ꎬ普遍具有异常高压ꎬ
介于 １ ~ １.６０ 之间(图 １０)ꎬ尤其是致密油富集段芦

草沟组二段泥岩流体压力系数最高ꎬ烃源岩内大量

烃类生成与滞留是超压形成的主要原因ꎮ 异常高压

段的岩层处于欠压实状态ꎬ孔隙度偏高ꎬ且易于形成

裂缝ꎬ对致密油的聚集和保存非常有利ꎮ 马朗凹陷芦

草沟组地层压力变化趋势与烃源岩丰度、厚度平面展

布规律一致ꎬ平面上异常压力较高的地区也是芦草沟

组致密油资源较丰富的地区(图 １０)ꎮ 因此ꎬ异常高

压可作为预测致密油资源富集区的重要指标ꎮ
平面上ꎬ油气显示较好的井位大都位于压力系

数大于 １.２ 的区域ꎬ反映了异常高压在成藏方面的

建设性作用ꎮ 准噶尔盆地吉木萨尔凹陷芦草沟组

混积岩型致密油也具有此特征ꎬ该区芦草沟组压力

系数普遍偏高ꎬ介于 １.１６ ~ １.４０ 之间ꎮ 研究认为ꎬ生
烃增压作用是异常高压的主要原因之一(王建功

等ꎬ２０１２)ꎮ

６　 勘探潜力

三塘湖盆地芦草沟组致密油属于混积岩型致

密油(陈旋等ꎬ２０１９)ꎬ具有较好的成藏条件ꎬ烃源条

件优越ꎬ储层类型多样且大面积连续或准连续分

布ꎬ源储一体ꎬ利于形成大面积分布的连续型致密油

资源ꎮ 初步评价ꎬ地质资源量达 ３.２×１０８ ｔ(方向等ꎬ
２０１９)ꎬ资源丰度为 １７. ５６ ×１０４ ｔ / ｋｍ２ꎮ 苟红光等

(２０１６)采用 ＥＵＲ 分级类比法ꎬ计算得到条湖与马

朗凹陷芦草沟组致密油总可采资源量为５４９４.８２×
１０４ ｔꎬ表明芦草沟组致密油具有资源量大、资源丰度

高、勘探潜力大的特点ꎮ
从进源找油理论出发ꎬ芦草沟组致密油的成藏

地质条件明显好于之上的条湖组致密油ꎮ 目前条

湖组致密油初步评价地质资源量为 １.４３×１０８ ｔꎬ已探

明石油地质储量为 ３６９８×１０４ ｔꎬ间接表明三塘湖盆

地致密油具有较好的勘探前景ꎮ 近年ꎬ在环马朗凹

陷斜坡区有多口井在芦草沟组获得工业油流ꎬ相继

发现了牛圈湖、马中、黑墩等致密油藏ꎬ也证实芦草

沟组致密油具有良好的勘探开发前景ꎮ 但由于储

层岩性复杂ꎬ有利储层的分布预测难度较大ꎬ相关

研究工作仍需精细开展ꎬ以推动致密油的实质性突

破和发展ꎮ
由于中国独特的小陆块碰撞区域构造背景和

多旋回演化过程ꎬ混积岩系在各个地质时代、多个

盆地均有分布ꎬ如准噶尔盆地吉木萨尔凹陷的二叠

系芦草沟组(杨智等ꎬ２０１８)、三塘湖盆地的二叠系

芦草沟组(梁浩等ꎬ２００２)、四川盆地川中地区的侏

罗系自流井组(吴因业等ꎬ２０１９)、酒泉盆地青西凹

陷的白垩系下沟组(郭迎春等ꎬ２０１８)、柴达木盆地

西南地区的古近系下干柴沟组(付锁堂等ꎬ２０１３)、
渤海湾盆地束鹿凹陷的古近系沙三段和歧口凹陷

的古近系孔店组(周立宏等ꎬ２０１８)等ꎮ 近年来ꎬ在
这些盆地的混积岩型致密油勘探开发中均有发现ꎬ
展现了这一领域致密油勘探的巨大潜力ꎮ 研究分

析三塘湖盆地芦草沟组致密油的形成条件与富集

规律ꎬ对其他地区的同类型致密油有重要的意义ꎮ
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图 ９　 三塘湖盆地 ＭＬ１ 井芦草沟组甜点段分布图

Ｆｉｇ. ９　 Ｓｗｅｅｔ－ｓｐｏｔ ｃｏｌｕｍｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｕｃａｏｇｏｕ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｗｅｌｌ ＭＬ１ ｉｎ Ｓａｎｔａｎｇｈｕ Ｂａｓｉｎ

７　 结　 论

(１)三塘湖盆地芦草沟组混积岩具有滨浅湖—
深湖相带发育的沉积特点ꎬ独特的咸化湖盆背景和

火山作用为致密油的形成和富集提供了有利条件ꎮ
(２)芦草沟组二段暗色细粒沉积物厚度大ꎬ分

布广ꎬ有机质丰度高ꎬ生烃条件优越ꎬ火山物质的混

入也为有机质富集和保存提供了有利条件ꎬ具有形

８０４ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２３ 年　



图 １０　 三塘湖盆地马朗凹陷芦草沟组压力系数与烃源岩成熟度叠合图

Ｆｉｇ. １０　 Ｏｖｅｒｌａｙ ｍａｐ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｓｏｕｒｃｅ－ｒｏｃｋ ｍａｔｕｒｉｔｙ ｏｆ Ｌｕｃａｏｇｏｕ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｍａｌａｎｇ ｓａｇꎬＳａｎｔａｎｇｈｕ Ｂａｓｉｎ

成规模致密油的良好物质基础ꎮ
(３)芦草沟组致密源储交相互层、紧密接触ꎬ利

于形成连续性分布的混积岩型致密油ꎬ致密油围绕

芦草沟组深洼区环带状分布ꎮ
(４)油气富集主要受烃源岩品质、储层品质、源

储配置、异常压力等因素控制ꎬ源储配置是最核心

的控制因素ꎬ中甜点段具有最有利的储盖配置ꎮ
(５)三塘湖盆地芦草沟组致密油资源潜力大ꎬ

勘探前景好ꎬ由于混积岩储层非均质性强ꎬ资源的

探索难度大ꎬ目前研究的精度和尺度不能满足勘探

需求ꎬ应进一步深化、细化岩性预测、烃源岩评价等

方面的研究ꎬ根据富集因素针对性锁定有利区和有

利层段ꎬ坚持探索ꎬ推动混积岩型致密油资源的认

识和开发利用ꎮ
致谢:感谢“十四五”中石油公司致密油项目组

及吐哈油田勘探开发研究院致密油研究团队对本
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课题的大力支持和帮助ꎬ尤其是吐哈油田勘探开发

研究院提供了大量基础数据ꎬ为本文奠定了坚实基

础ꎬ感谢审稿专家提出的建设性意见和建议ꎮ
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