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三塘湖盆地油气勘探开发新领域、新类型及资源潜力
支东明１　李建忠１　周志超２　焦立新２　范谭广２　李　斌２　梁　辉２　王兴刚２
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摘要：过去３０年，三塘湖盆地在侏罗系低压砂岩油藏、二叠系凝灰岩油藏和石炭系火山岩风化壳油藏的油气勘探开发中取得了重
要进展，探明石油地质储量为１６８×１０８ｔ，建成５６×１０４ｔ／ａ的原油产能。三塘湖盆地剩余油气资源潜力大，但已探明未动用储量不
足，需要落实油气勘探开发新领域和新类型，实现新的发现和突破，支撑稳健可持续的油气生产。基于盆地构造、烃源岩分布、储层
特征研究及煤岩实验取得的认识，提出了南部冲断带、洼陷区页岩油、源边粗碎屑油藏和石炭系火山岩内幕型油藏４个新领域，其
石油地质资源量分别为０８６×１０８ｔ、２４５×１０８ｔ、０６９×１０８ｔ和０９６×１０８ｔ，以及侏罗系西山窑组煤层气和八道湾组富油煤２种新
类型，其煤层气资源量为１４２７×１０８ｍ３，焦油资源量为６０２０×１０８ｔ，资源潜力大，勘探开发前景广阔。根据勘探程度、地质条件和
开发技术，按照战略展开、战略突破和战略准备３个层面进行了部署安排。
关键词：资源潜力；勘探开发；前陆冲断带；页岩油；火山岩油藏；煤基油气；三塘湖盆地
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　　三塘湖盆地前期的油气勘探开发主要集中在构造
稳定的凹陷区和中—浅层，但新领域、新区带、新层系也
具有很大的勘探潜力［１］。为实现三塘湖盆地油气资源
的有序接替，推动新领域和新类型的油气勘探开发进
程，笔者针对盆地南部冲断构造复杂区、页岩油、中—深
层和煤基油气资源，开展了构造分析、烃源岩落实、沉积
储层刻画和煤岩实验等研究，提出了南部山前冲断掩伏
带大构造、洼陷区页岩油、源边粗碎屑油藏、石炭系火山
岩内幕型油藏、富油煤及煤层气６个勘探开发新领域及
新类型，明确勘探思路和节奏，以期为三塘湖盆地油气

勘探开发的可持续发展和战略接替指明方向。

１　区域地质及油气勘探开发简况
三塘湖盆地位于新疆东北部，面积约为２３０００ｋｍ２，

呈ＮＷ—ＳＥ狭长带状夹持于阿尔泰山系和天山山系
之间（图１），是在古生代造山褶皱基底之上叠合发育
的晚古生代—中新生代陆内沉积盆地［２３］。盆地周缘
出露泥盆系和下石炭统火山沉积岩系基底。钻探揭
示，盆地内部主要地层为上石炭统、中二叠统、中—上
三叠统、侏罗系、白垩系和新生界［４］。

图１　三塘湖盆地构造单元及条湖凹陷—马朗凹陷油气勘探成果
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　　三塘湖盆地的油气钻探始于１９９３年，钻井和油气发
现主要集中在盆地中部的条湖凹陷和马朗凹陷（图１）。
三塘湖盆地围绕上石炭统哈尔加乌组、中二叠统芦草
沟组和中—上三叠统小泉沟群３套烃源岩，发育形成
下、中、上３个含油气系统；纵向上，９个层组获得工业
油气流（图２），共发现３０多个油气藏和含油气构造；
相继取得了中生界砂岩、石炭系火山岩和二叠系致密
油及页岩油３个亿吨级油气藏的勘探发现，累计落实
三级石油地质储量３３２×１０８ｔ，其中，探明石油地质储
量１６８×１０８ｔ［５］。根据第四次油气资源评价结果，三
塘湖盆地的石油资源量为９１×１０８ｔ，石油资源探明率

为１８４％，处于早期勘探阶段，具备持续勘探潜力［６］。
截至２０２２年底，累计生产原油５００余万吨，平均采出
程度为５０７％，采出程度低。
　　三塘湖盆地的油气藏类型复杂多样，包括中生界
常规砂岩油气藏和石炭系—二叠系火山岩、凝灰岩及
页岩油等非常规油藏，勘探开发历程大致可划分为６
个阶段（图３）。
１１　区域普查阶段（１９５３—１９９１年）

该阶段通过１∶２０００００地质调查、ｌ∶２０００００重
力普查、ｌ∶２０００００航磁测量和ｌ∶４０００００电法勘探，
初步查明了盆地周缘地层系统和地层分布，明确了盆
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图２　三塘湖盆地综合地层特征
犉犻犵．２　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犛犪狀狋犪狀犺狌犅犪狊犻狀

图３　三塘湖盆地油气勘探开发阶段
犉犻犵．３　犗犻犾犵犪狊犲狓狆犾狅狉犪狋犻狅狀犪狀犱犱犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋狊狋犪犵犲狊犻狀犛犪狀狋犪狀犺狌犅犪狊犻狀

地基本构造特征，将盆地划分为南部冲断带、中部坳陷
带和北部隆起带，提出了中部坳陷带“五凹四凸”是油
气勘探的有利地区。
１２　区域详查阶段（１９９２—１９９４年）

该阶段通过大规模二维地震测线采集，在盆地内
部发现了一系列正向构造，随后在条湖凹陷、汉水泉凹

陷和马朗凹陷分别钻探了参数井ＴＣ１井、ＴＣ２井和
ＴＣ３井，完钻层位均为石炭系。ＴＣ１井钻探揭示了条
湖凹陷中—上三叠统小泉沟群煤系烃源岩和北小湖鼻
凸带下侏罗统八道湾组常规砂岩油藏［５］，发现了三叠
系—侏罗系油气成藏组合。ＴＣ２井未揭示有效烃源岩。
ＴＣ３井小泉沟群烃源岩不发育，但发现了上石炭统哈尔
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加乌组和中二叠统芦草沟组成熟优质烃源岩，上石炭统
和中二叠统油气显示丰富，但试油仅见油花。
１３　区域勘探阶段（１９９５—２００６年）

该阶段通过三维地震勘探，基本落实了盆地内部
的主要构造。区域预探始于１９９６年，Ｍ１井在马朗凹
陷牛圈湖构造带发现了中二叠统芦草沟组页岩油藏、
中侏罗统西山窑组及头屯河组低压砂岩油藏、上侏罗
统齐古组天然气藏，油源来自芦草沟组［５］。同年，Ｍ２
井在西峡沟构造带发现了中二叠统条湖组火山岩风化
壳油藏。２００６年，Ｍ１７井在牛东构造带发现了上石炭
统卡拉岗组火山岩风化壳油藏［７］，此为构造地层型油
藏［８］，油源来自于下部的哈尔加乌组［９］。自此，落实了
盆地内二叠系—侏罗系油气成藏组合和上石炭统油气
成藏组合。
１４　评价和开发阶段（２００７—２０１１年）

该阶段通过评价中生界砂岩油藏，累计落实约
１００×１０８ｔ三级石油地质储量。除北小湖油田的油藏
位于下侏罗统八道湾组外，主体油藏位于中侏罗统西
山窑组，少量位于中侏罗统头屯河组和中—上三叠统
小泉沟群，牛圈湖构造带探明上侏罗统齐古组天然气
地质储量为１３６×１０８ｍ３。该阶段的开发建产以西山
窑组为主，油藏具有低压、低孔、低渗的特征。为解决
直井产量低的问题，发展形成了水平井井网超前注水、
整体压裂的开发方式，已实现效益动用和持续稳产，标
定采收率为１８０％，采出程度为７８％。

此外，通过评价中二叠统条湖组和上石炭统卡拉
岗组火山岩油藏，新发现哈尔加乌组火山岩油藏，累计
落实约１５０×１０８ｔ的三级石油地质储量，储量主体位
于卡拉岗组。开发动用以牛东油田卡拉岗组火山岩风
化壳油藏为主，直井初期产量高，但递减快。通过建设
水平井井网、实施大型体积压裂实现了有效开发动用，
标定采收率为１５０％，采出程度为４８％。
１５　下洼勘探开发阶段（２０１２—２０１７年）

２０１２年开始下洼勘探，ＬＵ１井在马朗凹陷马中构
造带条湖组发现了凝灰岩致密油藏［１０１２］，后评价落实
探明石油地质储量约为３７×１０６ｔ。油源主要来自于下
部的芦草沟组，同时也有少许的本地供源［１３］。条湖组
凝灰岩致密油藏在直井常规测试中无自然产能或低
产，压裂可以获得较高的产量，但稳产时间短，累计产
油少［１４］。该阶段形成了水平井＋体积压裂、单井注水
吞吐、井组渗析＋驱替和ＣＯ２井组渗驱协同的开发技
术路线，储量得到有效动用，原标定采收率为５５％，
因技术进步使得采出程度达６３％。
１６　页岩油开发技术攻关阶段（２０１８年至今）

自１９９７年Ｍ１井发现芦草沟组页岩油藏开始，至

２０１１年仍处于正向构造带直井探索阶段，并先后发现
了Ｍ６、Ｍ７、Ｍ９等多个含油构造。２０１２年，马中构造
带相继部署ＭＬ１井、ＭＬ２井和ＬＹ１井等井以探索洼
陷区页岩油，虽然油气显示丰富，直井获得油流，但未
能建成产能［１５］。２０１７年，石板墩构造带部署的Ｔ３４
井获得页岩油勘探突破，纵向上揭示了９个储层“甜点
层”，单个“甜点”的厚度为４３～２００ｍ。２０１８年以
来，Ｔ３４块和Ｍ１块设立了页岩油开发技术攻关试验
区，共钻探水平井２３口，平均水平段长为１１００ｍ，平
均油层钻遇率为８４％。按照“水平井细分切割＋大型
体积压裂”思路进行储层改造，１年期的平均产油量为
９３ｔ／ｄ，建产的产量为７０×１０４ｔ／ａ。截至２０２２年底，
累计生产原油１４０×１０４ｔ，标定采收率为５９％，采出
程度为０７％。

２　油气地质特征
２１　盆地构造特征

火山岩地球化学分析表明，三塘湖盆地早石炭世
发育典型的弧火山岩［１６］，为克拉麦里洋向北俯冲的产
物［３］。该套火山岩经历了造山褶皱作用，当前被当作盆
地基底对待［４］。上石炭统哈尔加乌组和中二叠统条湖组
发育陆内火山岩，形成于伸展构造背景［４，１７］。盆地内部缺
失下二叠统和上二叠统－下三叠统［１１，１８１９］。中二叠统与
下部石炭系呈不整合接触，表明晚石炭世和中二叠世两
期伸展作用不连续。中二叠统与中—上三叠统之间的不
整合面对应早三叠世区域挤压抬升构造作用［２０］，之后在
中生代—新生代多期挤压构造作用影响下，形成了现今
盆地形态及复杂的盆地结构和构造样式。
２１１　盆地构造样式分析

三塘湖盆地构造格局总体上受控于一系列反倾
的、ＮＷ—ＳＥ走向为主的逆断层，发育南、北双向对冲
构造体系（图４），导致盆地在南北向上具有构造分带
特征，由南向北依次发育南部冲断带、中央坳陷区和北
部隆起带。南部冲断带主要受控于ＮＷ—ＳＥ走向、南
倾的白依山断层，该断层为大型的逆断层。在盆地东、
西两侧，白依山断层的断面陡倾，断层上盘发育基底卷
入式厚皮构造，下盘掩伏带的宽度窄。在盆地中部，白
依山断层的断面较为平缓，断层上盘发育宽阔的楔形
逆掩推覆体，推覆体主体为石炭系火山岩，顶部直接出
露于地表或覆盖新近系和第四系；断层下盘构造宽缓，
构造宽度最大可达２０余千米，发育逆冲叠瓦构造和冲
起构造，形成多排断背斜及断块构造。北部隆起带主
要受控于ＮＷ—ＳＥ走向、北倾的大型逆断层，其断面
陡倾，断层上盘石炭系直接出露于地表或覆盖数十米
的新近系和第四系，断层下盘掩伏带的宽度窄。中央
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坳陷区的逆冲推覆作用相对较弱，发育次级逆断层及
相关构造，局部可见浅层滑脱构造。盆地现今的构造
形态是中生代—新生代挤压构造叠加改造的结果，但

晚石炭世和中二叠世的两期伸展构造通过地震资料难
以刻画，控沉积正断层在地震剖面上难以识别和追踪，
未发现大型的铲式正断层（图４）。

注：Ｑ—第四系；Ｎ—新近系；Ｋ—白垩系；Ｊ—侏罗系；Ｔ２—３—中、上三叠统；Ｊ１—２—中、下侏罗统；Ｐ２ｔ—条湖
组；Ｐ２ｌ—芦草沟组；Ｃ２—上石炭统；Ｃ２ｋ—卡拉岗组；Ｃ２ｈ—哈尔加乌组。

图４　三塘湖盆地地震解释剖面（剖面位置见图１）
犉犻犵．４　犛犲犻狊犿犻犮犻狀狋犲狉狆狉犲狋犪狋犻狅狀狊犲犮狋犻狅狀狅犳犛犪狀狋犪狀犺狌犅犪狊犻狀

２１２　构造期次及构造层
三塘湖盆地共识别出３个大型的角度不整合

面（图４），分别为：①中—上三叠统底界，为大型削截
和超覆界面，凹陷北部最大剥蚀厚度超过６００ｍ；②白
垩系底界，在马朗凹陷东南部见大规模向南和东南超
覆的现象；③新生界底界，为大型削截界面，分布在凹
陷两侧，最大剥蚀厚度超过２０００ｍ。结合火山岩地球
化学研究认识，三塘湖盆地在晚古生代造山作用后经
历了晚石炭世和中二叠世２期伸展构造作用以及早三
叠世、早白垩世和新生代３期挤压构造作用。盆地在
纵向上发育５个构造层，分别为：①上石炭统，包括哈
尔加乌组和卡拉岗组，其地层厚度变化受火山机构及

火山地貌控制；②中二叠统，包括芦草沟组和条湖组，
其地层南厚北薄；③中上三叠统—侏罗系，其地层北厚
南薄；④白垩系，厚度中心位于凹陷中部；⑤新生界，盆
地地形呈南高北低。
２２　烃源岩特征
２２１　哈尔加乌组烃源岩

三塘湖盆地哈尔加乌组发育陆上和水下两种火山
喷发环境，在水下火山喷发岩体之间形成的火山洼地沉
积了最厚百余米的灰黑色泥岩，其总有机碳（ＴＯＣ）含量
平均为５６％，生烃潜量（犛１＋犛２）平均为１８２ｍｇ／ｇ，为
优质烃源岩。有机质来源主要为低等浮游植物和细
菌，有机显微组分以腐泥组为主［２１］，有机质类型以
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Ⅰ—Ⅱ１型为主［２２］，主体达到成熟热演化阶段，深洼区
已达到高成熟热演化阶段［２３］。盆地内部已有５０口井
钻揭哈尔加乌组。钻井揭示，汉水泉凹陷、条湖凹陷
及马朗凹陷北部、方方梁凸起、苇北凸起和淖毛湖凹
陷的哈尔加乌组主要发育棕红色、褐色火山岩和火
山碎屑岩，形成于陆上喷发环境，不具备烃源岩发育
条件。全盆地仅在条湖凹陷和马朗凹陷中南部的哈
尔加乌组中发育水下火山喷发，在火山洼地中形成
了规模烃源岩，其平面分布呈团块状，最大实钻厚度
为１３０ｍ，分布面积为１８２０ｋｍ２［图５（ａ）］。围绕马朗
凹陷牛东地区的哈尔加乌组烃源岩灶，井控落实的源
岩面积为１７８ｋｍ２，勘探发现了牛东油田，探明石油地
质储量为６６５０×１０４ｔ。

图５　三塘湖盆地哈尔加乌组、芦草沟组和小泉沟群烃源岩厚度
犉犻犵．５　犛狅狌狉犮犲狉狅犮犽狋犺犻犮犽狀犲狊狊犲狊狅犳犎犪犲狉犼犻犪狑狌犉狅狉犿犪狋犻狅狀，犔狌犮犪狅犵狅狌

犉狅狉犿犪狋犻狅狀犪狀犱犡犻犪狅狇狌犪狀犵狅狌犌狉狅狌狆犻狀犛犪狀狋犪狀犵犺狌犅犪狊犻狀

２２２　芦草沟组烃源岩
根据沉积及岩电特征，三塘湖盆地芦草沟组在纵

向上划分为３段，由下到上分别为芦草沟组一段（芦一
段）、芦草沟组二段（芦二段）和芦草沟组三段（芦三
段）［１８］。芦一段和芦三段的沉积水体较浅，水体盐度
为淡水，有机质丰度低且类型差，不具备生烃条件。芦
二段的沉积水体较深，水体盐度为半咸水，有机质丰度
普遍大于１％，有机质类型为Ⅰ—Ⅱ１型，发育优质烃
源岩［１８，２４］。芦二段是火山灰和碳酸盐矿物的混合沉
积，主要矿物成分为白云石、石英、长石及部分方解石，
黏土矿物含量低。有机质丰度与长英质矿物含量呈正
比，与碳酸盐矿物含量呈反比［２５］，碳酸盐成分起到稀
释有机质堆积的作用［２６］。

芦二段并非在全盆广泛分布，而是集中在条湖凹陷和
马朗凹陷中南部，厚度上具有南厚北薄的变化趋势，最大实
钻厚度为５０２ｍ，平面分布范围为２６１０ｋｍ２［图５（ｂ）］。
芦二段烃源岩的热演化程度达到了低成熟—成熟演化
阶段，凹陷南部的热演化程度高于北部。汉水泉凹陷
仅局部发育芦二段，面积为２４０ｋｍ２，岩性为灰色细砂岩、
泥质粉砂岩与灰黑色泥岩互层，其中，泥岩厚度为８４ｍ，
其ＴＯＣ含量平均为５５６％（据１４件样品统计），有机
质类型为Ⅲ型，镜质体反射率（犚ｏ）为０６２％（据８件样
品统计），处于低成熟演化阶段。由于汉水泉凹陷的芦
二段烃源岩分布局限，热演化程度较低，有机质类型明
显差于条湖凹陷和马朗凹陷，在紧邻源岩的细砂岩岩
心中未见油气充注，由此认为其不具备大规模生烃条
件。淖毛湖凹陷和苏鲁克凹陷缺失二叠系，芦草沟组
烃源岩不发育［图５（ｂ）］。
２２３　三叠系烃源岩

三塘湖盆地中—上三叠统小泉沟群发育一套煤
系烃源岩，岩性为深灰色泥岩、灰黑色碳质泥岩和
黑色煤。平面上，小泉沟群煤系烃源岩主要分布在
汉水泉凹陷和条湖凹陷［图５（ｃ）］，烃源岩的最大厚度
为１２５ｍ，分布面积为２４００ｋｍ２。烃源岩的ＴＯＣ含量为
０１１％～６６２％（据８４件样品统计）、平均为６４％，
犛１＋犛２为００３～３０８４０ｍｇ／ｇ、平均为２４２ｍｇ／ｇ，主
体为一套一般—好的烃源岩；有机质来源主要为陆源
高等植物，有机质类型为Ⅱ—Ⅲ型；镜质体反射率犚ｏ
为０５０％～０７５％，整体处于低成熟演化阶段，仅局
部达到早期成熟演化阶段。条湖凹陷中部的小泉沟
群煤系烃源岩具备一定规模，面积约为２８０ｋｍ２。在
围绕这一生烃灶进行的长期勘探中，仅发现北小湖
油田侏罗系砂岩油藏，其含油面积小、油气充注不
足、油藏含水，反映烃源岩的生／排烃有限，资源潜力
不足。
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２３　主要储层特征
２３１　石炭系火山岩内幕型储层

中国的陆上火山岩发育风化壳地层型和内幕岩性
型２类储层［２７］。三塘湖盆地上石炭统卡拉岗组位于
大型不整合面之下，火山岩经历了长时间的风化淋滤
作用，形成了好的风化壳储层［８］。哈尔加乌组位于卡
拉岗组之下，发育厚层火山岩但缺乏风化壳储层的发
育条件。在与哈尔加乌组烃源岩相邻或其上部火山岩
中可见到丰富的油气显示，表明哈尔加乌组发育火山
岩内幕型储层。储层岩性以气孔杏仁玄武岩为主，其
储集空间为构造溶蚀缝、杏仁收缩缝、杏仁溶蚀孔和

基质微孔（图６）。哈尔加乌组发育１个火山喷发旋
回、２个火山喷发亚旋回［２８］。每个亚旋回由下部块状
致密玄武岩和上部气孔杏仁玄武岩组成，气孔杏仁玄
武岩较块状致密玄武岩更容易经受溶蚀作用，形成有
效储层［２９］。哈尔加乌组气孔杏仁玄武岩储层在纵向
上与烃源岩呈互层叠置或通过断层沟通，具备近源成
藏的条件。在牛东构造带，Ｍ６７井在３２８６～３３００ｍ
井段的哈尔加乌组玄武岩段开展了常规射孔试油，其
自喷产油量为６５６ｍ３／ｄ、产气量为２０００ｍ３／ｄ，累计
产油量为１９余万吨、天然气产量为４２×１０４ｍ３，表明
火山岩内幕型储层可作为油气勘探的重要对象。

图６　犕６７井哈尔加乌组火山岩储层特征
犉犻犵．６　犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狏狅犾犮犪狀犻犮狉犲狊犲狉狏狅犻狉犻狀犎犪犲狉犼犻犪狑狌犉狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳犠犲犾犾犕６７

２３２　芦草沟组页岩油储层
三塘湖盆地的芦二段具有源储一体、整体含油的

特点，在纵向上因局部富集而形成页岩油“甜点”。评价
落实“甜点”、找准主力油层是三塘湖盆地页岩油勘探开
发的关键［１９］。由于芦二段发育复杂的混积岩，包括凝
灰岩类和白云岩类２种过渡岩类、共７种岩性，导致对
页岩油“甜点”的岩性存在不同认识：①“甜点”岩性为白
云岩类［１７］；②“甜点”岩性为中酸性晶屑凝灰岩［１４］；③不
同岩性均能形成储层“甜点”，其中，凝灰岩最优，其次
为白云岩、凝灰质白云岩，最差为白云质凝灰岩［１５］。

为进一步深化芦二段页岩油“甜点”岩性的认识，
笔者针对７口钻井共９个核磁共振测井的高孔隙度解
释页岩油“甜点”层／段采集了４１件岩心样品，开展了
全岩Ｘ射线衍射分析（表１）。核磁共振测井揭示，芦二
段页岩油“甜点”的单层厚度变化大，为２１～２２５ｍ，平

均总孔隙度为７１％～１２６％，平均有效孔隙度为
５５％～１２０％。芦二段页岩油“甜点”的矿物成分以
白云石为主（５１８％～７５０％），其次为石英和长
石（２４０％～４００％），黏土矿物含量低（０～５８％），岩
性主要为凝灰质白云岩。岩心铸体薄片观察表明，芦
二段页岩油“甜点”发育白云石粒内溶蚀孔、溶蚀孔洞
和构造溶蚀缝等储集空间，且白云石结晶程度越高、孔
隙发育越好（图７）。因此，白云岩类是芦二段页岩油
重要的储集层。结合常规组合测井和核磁共振测井资
料，可以较好地识别芦二段页岩油“甜点”（图７），为后
续“甜点”预测提供基础。芦二段页岩油“甜点”具有高
核磁有效孔隙度（≥６０％）；根据测井资料分析，“甜
点”在深侧向电阻率—补偿密度和声波时差—补充密
度交会图中呈现出明显的包络面特征，表现为低声波
时差、低补偿密度和中—高电阻率。
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表１　三塘湖盆地芦二段页岩油甜点核磁共振测井及全岩犡射线衍射分析数据
犜犪犫犾犲１　犖狌犮犾犲犪狉犿犪犵狀犲狋犻犮狉犲狊狅狀犪狀犮犲犾狅犵犵犻狀犵犪狀犱狑犺狅犾犲狉狅犮犽犡狉犪狔犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀犪狀犪犾狔狊犻狊犱犪狋犪狅犳狊犺犪犾犲狅犻犾

狊狑犲犲狋狊狆狅狋狊犻狀犕犲犿犫犲狉２狅犳犔狌犮犪狅犵狅狌犉狅狉犿犪狋犻狅狀，犛犪狀狋犪狀犵犺狌犅犪狊犻狀

井名 岩性
核磁共振测井 岩心全岩Ｘ射线衍射分析

高孔隙度
异常井段／ｍ

储层厚度／
ｍ

平均总孔
隙度／％

平均有效
孔隙度／ｍ样品数 矿物平均含量／％

黏土矿物白云石石英＋长石其他
Ｔ３４ 凝灰质白云岩３２８３４～３３０１６１８２ ９７ ９３ ３ ０ ６４７ ３５３ ０
Ｔ３４０３凝灰质白云岩３３４３５～３３６２８１９３ ７８ ７４ １５ ０８ ５１８ ３６６ １０３　
Ｍ６１０３凝灰质白云岩２９４９０～２９６０３ ９７ ８２ ７３ ２ ０ ６７５ ３１５ １０
Ｍ７０８凝灰质白云岩２１７６６～２１７９４１６２ ８２ ８１ ３ １０ ５５０ ３４６ ９４
ＬＵ１凝灰质白云岩３０５６５～３０６４５ ８０ ７９ ６８ ３ ０ ５７３ ４００ ２７
ＬＵ１凝灰质白云岩３１２２０～３１２５０ ３０ ７３ ６０ ２ ０ ５８０ ３０５ １１５　
ＬＵ１凝灰质白云岩３１６２８～３１６４９ ２１ ７１ ６３ １ ０ ７５０ ２４０ １０
Ｍ６２凝灰质白云岩２８７９３～２９０３３１８０ １２６ １２０ ７ １９ ５７０ ３８６ ２５
Ｍ８０４凝灰质白云岩１９１５３～１９３７８２２５ ９９ ８７ ５ ５８ ５３６ ３５４ ５２

图７　犜３４井页岩油“甜点”测井评价及储集空间类型
犉犻犵．７　犠犲犾犾犾狅犵犵犻狀犵犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀犪狀犱狉犲狊犲狉狏狅犻狉狊狆犪犮犲狋狔狆犲狊狅犳狊犺犪犾犲狅犻犾狊狑犲犲狋狊狆狅狋狊犻狀犠犲犾犾犜３４

２３３　芦草沟组碎屑岩储层
三塘湖盆地在芦草沟组沉积期被认为是一个欠补

偿型盆地［２２，３０］，主要发育以内碎屑和火山灰为主的混
合细粒沉积，缺乏陆源粗碎屑物质的规模输入［１５］。受
准噶尔盆地东部中二叠统砂岩油藏勘探突破的启
示［３１］，笔者系统梳理了三塘湖盆地芦草沟组的录井、
测井和岩心资料，在盆地边缘的Ｍ６井、Ｙ１井、Ｍ１１
井等多口钻井中发现了规模的陆源碎屑沉积（图８、
图９），表明芦草沟组沉积期存在一定的陆源输入。芦
草沟组在纵向上３个层段均发育陆源碎屑沉积。以
Ｍ６井为例，其芦二段厚度为５４５ｍ（未钻穿），主要岩
性为砂砾岩、细砂岩、粉砂岩及部分砾岩、灰岩和灰质
泥岩；岩心观察砾岩的砾石成分较为单一，主要为火山
岩碎屑，砾径为１～４ｃｍ，分选差，磨圆度呈次棱角状，
为盆地南缘断控陡坡扇沉积。Ｍ６井的芦二段发育砂

岩优质储层，储集空间类型为粒内溶蚀孔、粒间孔和粒
内缝（图９），对３０５６～３１４２ｍ井段和３２６５～３２９８ｍ
井段进行射孔后自喷，分别获得产油量为１５２ｔ／ｄ和
２２２ｔ／ｄ，实现了盆地南缘芦草沟组粗碎屑油藏的勘探
突破。截至２０２２年底，Ｍ６井的累计产油量为１５６５０ｔ，
表明芦草沟组盆缘常规砂岩储层具备勘探价值。
２４　煤基油气地质特征
２４１　煤层气实验分析及结果

三塘湖盆地中—下侏罗统八道湾组和西山窑组煤
炭资源丰富，其中，在汉水泉凹陷、条湖凹陷和马朗凹
陷的叠合总面积为４２１６ｋｍ２，煤层厚度为５～６１ｍ，具
备煤层气成藏的物质基础。笔者对马朗凹陷Ｔａｎｇ１
井和条湖凹陷Ｔ１５井的西山窑组分别采集了２３件和
１５件煤心样品，采样深度分别为９９３０５～１０３５２５ｍ
和８４３７２～８５１９３ｍ，开展了煤层气含量测试、煤质
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图８　三塘湖盆地南部芦草沟组陆源碎屑沉积
犉犻犵．８　犜犲狉狉犻犵犲狀狅狌狊犮犾犪狊狋犻犮狊犲犱犻犿犲狀狋犪狉狔狅犳犔狌犮犪狅犵狅狌犉狅狉犿犪狋犻狅狀犻狀狊狅狌狋犺犲狉狀犛犪狀狋犪狀犵犺狌犅犪狊犻狀

图９　三塘湖盆地芦草沟组碎屑岩储集层特征
犉犻犵．９　犚犲狊犲狉狏狅犻狉犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犮犾犪狊狋犻犮狉狅犮犽狊狅犳犔狌犮犪狅犵狅狌犉狅狉犿犪狋犻狅狀犻狀犛犪狀狋犪狀犵犺狌犅犪狊犻狀

分析、煤岩测试等实验，并评价煤层气成藏条件。
研究区的宏观煤岩类型主要为暗淡煤和半暗煤，

煤岩成分以暗煤为主，夹少量线理状—条带状镜煤及
少量薄层状丝炭。煤岩的煤体结构以原生结构煤为
主，显微组分为低含量壳质组、中等含量镜质组（腐殖
组）和较高含量惰质组，具有含中—低水分、低灰分、高
挥发分等特征（表２）。煤心的平均孔隙度为９７７％，
渗透率为０３１～１３３ｍＤ；犚ｏ为０３９％～０５３％、平
均０４５％，为低阶煤，相当于褐煤煤化阶段。煤岩的含

气量为３０９～６１４ｍ３／ｔ，平均为４０１ｍ３／ｔ（表３）；甲烷
浓度为７３７２％～８６５５％，平均７９７４％；二氧化碳含
量为０５２％～１３６％，平均为０９８％；氮气含量为
１２５２％～２４９７％，平均为１９２８％。煤层中气体样
品的甲烷碳同位素（δ１３Ｃ）为－５５３０‰～－５２６３‰，
氢同位素（δＤ）为－２６７‰～－２３８‰；煤层气属于以
生物成因气为主、热成因气为辅的混合成因气类型。
深部煤岩的犚ｏ达到０８％，具备煤热成因气生成
条件［３２］。
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表２　犜犪狀犵１井和犜１５井侏罗系煤岩样品工业分析与显微组分测试结果
犜犪犫犾犲２　犐狀犱狌狊狋狉犻犪犾犪狀犪犾狔狊犲狊犪狀犱犿犪犮犲狉犪犾犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊狅犳犑狌狉犪狊狊犻犮犮狅犪犾狊犪犿狆犾犲狊犳狉狅犿犠犲犾犾犜犪狀犵１犪狀犱犠犲犾犾犜１５

井名 埋深／ｍ 工业组分／％ 显微组分／％
水分 灰分 挥发分 镜质组（腐殖组） 惰质组 壳质组 无机矿物

Ｔａｎｇ１９９３０５～
９９３４０

１１４～３５７／
２９４（２３）

２１８～２０７０／
６３３（２３）

２４３９～４０８３／
６３３（２３）

１１８０～６６３０／
３４１６（５）

２６６０～８１８０／
５９４８（５）

　０～０５０／
０１０（５）

５３０～６９０／
６２６（５）

Ｔ１５８４３７２～
８５１９３

７７４～８８９／
８４６（１５）

２９４～９８２／
５３８（１５）

２６９３～４０７７／
３１９６（１５）

２４５０～６７９０／
４１０（１５）

３０５０～６８７０／
５３１０（１５）

０４０～２５０／
１００（１５）

　０～５９０／
１８７（１５）

　　　注：“／”后为平均值；括号内为样品数。

表３　犜犪狀犵１井和犜１５井侏罗系煤岩样品储层参数
犜犪犫犾犲３　犚犲狊犲狉狏狅犻狉狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犑狌狉犪狊狊犻犮犮狅犪犾狊犪犿狆犾犲狊犳狉狅犿犠犲犾犾犜犪狀犵１犪狀犱犠犲犾犾犜１５

井名 埋深／ｍ 孔隙度／％ 渗透率／ｍＤ 镜质体反射率／％ 含气量／（ｍ３／ｔ）
Ｔａｎｇ１９９３０５～９９３４０７１７～１１６０／９４４（５）　０３１～１８９０／６８８（５）０４２～０５４／０４８（７）　３４６～６１４／４１７（２３）
Ｔ１５８４３７２～８５１９３８０７～１１５９／９８９（１５） ０３９～０４６／０４４（１５）３０９～３７５／３４１（６）　

　　　　　注：“／”后为平均值；括号内为样品数。

２４２　富油煤实验分析及结果
富油煤具有油气资源属性，可纳入非常规油气资

源，主要赋存于中—低阶煤类中［３３］。三塘湖盆地侏罗
系的低阶煤资源丰富，煤层落实程度高，单层及累计厚
度大，具备开展富油煤研究与试验的基础条件。

三塘湖盆地周缘各煤田矿区已广泛开展侏罗系煤
层焦油产率测试，分析结果表明，八道湾组和西山窑组
发育富油—高油煤层［３４］。其中，八道湾组煤岩的焦油
产率为７２０％～２２２０％，平均为１４５５％（据７０件样
品统计），样品均达到富油煤评级标准（焦油产率＞

７００％）。西山窑组煤岩的焦油产率为４４０％～
２２８０％，平均为１４６０％（据７０件样品统计），仅部分
样品达到富油煤评价标准。

在三塘湖盆地内，侏罗系煤层的埋深跨度大，主体
超过５００ｍ，最大埋深可达２５００ｍ。笔者采集了汉水
泉凹陷ＨＤ１井八道湾组煤岩岩屑样品和条湖凹陷
Ｔａｎｇ２井八道湾组煤岩岩心样品，开展了低温干馏实
验。分析结果表明，三塘湖盆地凹陷区八道湾组煤岩
的焦油产率为８４０％～１６４０％，达到了富油—高油
煤评价标准（表４）。

表４　犜犪狀犵２井和犎犇１井侏罗系煤岩样品低温干馏实验结果
犜犪犫犾犲４　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊狅犳犾狅狑狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狉犲狋狅狉狋犻狀犵狅犳犑狌狉犪狊狊犻犮犮狅犪犾狊犪犿狆犾犲狊犳狉狅犿犠犲犾犾犜犪狀犵２犪狀犱犠犲犾犾犎犇１

井名 地层 深度／ｍ 焦油产率／％半焦产率／％总水分产率／％ 煤气＋损失／％评价结果
１０８１１６ １６１ ５６３ １３０ １４６ 高油煤

Ｔａｎｇ２八道湾组１０８３６４ １５６ ５８０ １３５ １２９ 高油煤
１０８５５８ １５５ ５７４ １３５ １３６ 高油煤
１０８７５９ １４５ ５９７ １３０ １２８ 高油煤
１９３８００ １５０ ６９０ ５８ １０２ 高油煤
１９４０００ １４２ ７０３ ６４ ９１ 高油煤

ＨＤ１八道湾组１９４２００ １４０ ７１６ ６１ ８３ 高油煤
１９４４００ １６４ ６８９ ６０ ８７ 高油煤
１９４６００ ８４ ７９８ ６６ ５２ 富油煤

３　勘探开发新领域、新类型及其资源潜力
随着油气勘探开发程度不断提高和难度加大，复

杂构造、复杂岩性、深层和非常规逐渐成为盆地的主要
勘探开发目标，是战略接替和目标准备的重要领
域［３５］。立足近期在构造、烃源岩和储层等研究上的进
展和认识，基本明确了三塘湖盆地的油气勘探开发重
点仍为条湖凹陷和马朗凹陷，下一阶段将立足南部山
前冲断掩伏带的大构造、洼陷区页岩油、源边粗碎屑油

藏和石炭系火山岩内幕型油藏４个勘探新领域，以及
煤层气、富油煤２种新资源类型，实现油气勘探开发的
战略接替和目标准备。
３１　４个油气勘探开发新领域及其资源潜力
３１１　南部冲断带大型构造

三塘湖盆地南部冲断带具备前陆盆地特有的油
气地质特征，即在早期拉张构造背景下沉积了有效
的烃源岩层系，在晚期挤压背景下发育前陆逆冲
带，从而形成成排成带的大型构造圈闭，其成藏组
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合好，具备勘探潜力［３６］。条湖凹陷和马朗凹陷南
部冲断带的勘探面积为１６８５ｋｍ２，在白依山断裂下
盘发育单排或双排正向构造，基本落实背斜或断背

斜圈闭１７个，圈闭总面积为２６３ｋｍ２（图１０），估算
圈闭资源量为１２４×１０８ｔ，已提交三级石油地质储
量３７５１×１０４ｔ。

图１０　条湖凹陷和马朗凹陷芦草沟组顶界构造
犉犻犵．１０　犜狅狆狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳犔狌犮犪狅犵狅狌犉狅狉犿犪狋犻狅狀犻狀犜犻犪狅犺狌犕犪犾犪狀犵狊犪犵狊

图１１　三塘湖盆地南部冲断带油藏剖面（剖面位置见图１）
犉犻犵．１１　犚犲狊犲狉狏狅犻狉狆狉狅犳犻犾犲狅犳狋犺犲狊狅狌狋犺犲狉狀狋犺狉狌狊狋犫犲犾狋犻狀犛犪狀狋犪狀犵犺狌犅犪狊犻狀
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　　（１）南部冲断带紧邻生烃凹陷。受早期拉张正断
层控制，南部冲断带石炭系、二叠系的沉积厚度大，发
育断陷期生烃洼槽，烃源岩分布范围广、厚度大且品质
好，油源条件优越；烃源岩的热演化程度整体较凹陷区
高，犚ｏ达０７１％～１１０％，主要生成中质油和轻质
油，原油密度为０８４７３～０８８１１ｇ／ｃｍ３，原油黏度为
９～４７ｍＰａ·ｓ。

（２）南部冲断带已发现条湖组和卡拉岗组火山岩
油藏、芦草沟组页岩油藏和粗碎屑油藏（图１１），油藏
类型丰富且均证实具备高产和稳产条件。例如，Ｔ１７
井的条湖组在直井开采初期产油量为１０３８ｔ／ｄ、累计
已产油量为１３６×１０４ｔ，Ｔ３４块芦草沟组页岩油水平
井单井的累积产量为（０７０～２０７）×１０４ｔ。

（３）南部冲断带围绕石炭系和二叠系２套烃源岩
发育多种成藏组合，包括自生自储、下生上储，以及由
侧向对接形成的芦草沟组生油、卡拉岗组储集的成藏
模式。

（４）南部冲断带发育正常或偏高的地层压力系
统。Ｔ１７井条湖组的压力系数为０９１５，Ｔ３４井、Ｍ９
井、Ｍ６井和Ｍ１１井芦草沟组的压力系数为０９９０～
１２３５，Ｔ５井卡拉岗组的压力系数为０９９０，均有利于
油气生产。
３１２　洼陷区页岩油

２０１８—２０２２年，油公司在条湖凹陷和马朗凹陷正
向构造带，包括石板墩构造带Ｔ３４块和牛圈湖构造带
Ｍ１块，开展了芦草沟组页岩油开发技术先导试验，基本
形成“甜点”井震识别、水平井钻探和储层改造系列技术，
水平井的建产效果较好。Ｔ３４块的油藏埋深为３２８０～
３４３０ｍ，钻探水平井３口，累计产油量为３８５×１０４ｔ；
Ｍ１块的油藏埋深为２２２０～３３５０ｍ，钻探水平井２０
口，累计产油量为１６００×１０４ｔ。通过开展芦草沟组页岩
油“甜点”井震识别，基本落实发育面积１３９０ｋｍ２（图１２），
地质资源量３００×１０８ｔ，资源潜力大。其中，提交页岩
油三级石油地质储量０５５×１０８ｔ。马朗凹陷洼陷区页
岩油“甜点段”与Ｍ１块的对应关系好，平面分布稳定，
累积厚度最大可达６０余米，是下一阶段探索开发动用
的关键。芦草沟组页岩油的原油密度整体具有ＮＥ向
高、ＳＷ向低的特征，原油密度对页岩油的开发动用有
明显影响，其中，Ｍ９井及其以西地区是芦草沟组页岩
油开发动用的最有利区带。
３１３　芦草沟组近源粗碎屑油藏

岩性组合以细粒砂岩与泥页岩、或细粒砂岩与化
学沉积过渡性岩类为主的烃源岩层，可在富砂质层段
形成含油饱和度高的油藏［３５］。芦草沟组沉积期，三塘
湖盆地的原型为断陷湖盆，控盆断层位于盆地南部，南

部为沉积中心，地层整体南厚北薄。自下到上，芦草
沟组经历了一个完整的断陷湖盆构造升降旋回，其
中，芦一段沉积期为早期断陷作用阶段，芦二段沉积
期为中期强烈断陷作用阶段，芦三段沉积期为晚期
断陷萎缩阶段。钻井揭示，盆地边缘的芦草沟组发
育陆源碎屑沉积体系。盆地南缘主要发育断控陡坡
扇沉积，其中，在马朗凹陷南缘，基于井震结合分析，
沉积砂体相对落实，面积约为３６０ｋｍ２（图１３），是油
气勘探的重点对象，预估资源量为６９００×１０４ｔ；盆地
北缘斜坡区局部有陆源砂体输入，但规模较小，勘探
价值有限。

图１２　条湖凹陷和马朗凹陷芦二段页岩油“甜点”厚度分布
犉犻犵．１２　犜犺犻犮犽狀犲狊狊犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狊犺犪犾犲狅犻犾狊狑犲犲狋狊狆狅狋狊犻狀犕犲犿犫犲狉２

狅犳犔狌犮犪狅犵狅狌犉狅狉犿犪狋犻狅狀犻狀犜犻犪狅犺狌犕犪犾犪狀犵狊犪犵狊

图１３　条湖凹陷和马朗凹陷芦草沟组沉积相
犉犻犵．１３　犛犲犱犻犿犲狀狋犪狉狔犳犪犮犻犲狊狅犳犔狌犮犪狅犵狅狌犉狅狉犿犪狋犻狅狀犻狀

犜犻犪狅犺狌犕犪犾犪狀犵狊犪犵狊
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３１４　石炭系火山岩内幕型油藏
三塘湖盆地条湖凹陷和马朗凹陷哈尔加乌组烃源

岩的分布面积为３１００ｋｍ２，资源量为３５３×１０８ｔ。以
哈尔加乌组为油源，已探明牛东油田卡拉岗组火山岩
风化壳油藏的整装储量为６５１９×１０４ｔ以及Ｍ６７块哈
尔加乌组火山岩内幕型油藏（图１４）储量为２１３×
１０４ｔ，剩余资源量为２８５×１０８ｔ。受油源断裂影响，
哈尔加乌组烃源岩生成的油气主要在哈尔加乌组内
部及卡拉岗组成藏［９］。由于盆地北部卡拉岗组火山
岩风化壳油藏的勘探程度高，石炭系的勘探重点转
变为哈尔加乌组火山岩内幕型油藏。条湖凹陷和马
朗凹陷钻遇哈尔加乌组的预探井有４２口，试油井有
１２口，其中，５口井（Ｔ１６井、Ｍ６７井、Ｍ３６井、Ｍ７１
井和Ｍ７３井）已获得工业突破（图１５）。成藏的关键
在于紧邻厚层烃源岩并且发育溢流相气孔杏仁玄武
岩储层。将哈尔加乌组烃源岩和玄武岩储层发育区
进行叠合分析，基本落实了火山岩内幕型油藏的有
利勘探区，主要集中在马朗凹陷，面积为３２０ｋｍ２，预
估资源量为９６００×１０４ｔ。

图１４　牛东地区石炭系火山岩油藏剖面（剖面位置见图１）
犉犻犵．１４　犆犪狉犫狅狀犻犳犲狉狅狌狊狏狅犾犮犪狀犻犮狉犲狊犲狉狏狅犻狉狆狉狅犳犻犾犲犻狀犖犻狌犱狅狀犵犪狉犲犪

图１５　条湖凹陷和马朗凹陷哈尔加乌组火山岩油藏
有利勘探区评价

犉犻犵．１５　犈狏犪犾狌犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狆狉狅狊狆犲犮狋犻狏犲犪狉犲犪犳狅狉犎犪犲狉犼犻犪狑狌
狏狅犾犮犪狀犻犮狉犲狊犲狉狏狅犻狉犻狀犜犻犪狅犺狌犪狀犱犕犪犾犪狀犵犛犪犵

３２　两种新资源类型及其资源潜力
３２１　煤层气

三塘湖盆地西山窑组煤层主要分布在汉水泉凹陷
东部、条湖凹陷和马朗凹陷西北部［图１６（ａ）］，总面积
为２５９５ｋｍ２，以分布多层薄煤、多层厚煤和单层巨厚煤
为特征，单层煤岩的厚度为３～４８ｍ，累积厚度为５～
６１ｍ。西山窑组的煤层气资源相对富集，含气量为
１７１～１０００ｍ３／ｔ［３２］，平均资源丰度为１１２×１０８ｍ３／ｋｍ２，
煤层气的资源总量估算为２７００×１０８ｍ３［３７］。为进一
步落实有利勘探区，油公司构建了三塘湖盆地低煤阶煤
层气Ⅰ类区评价标准，即主煤层的埋深在８００～１５００ｍ、
厚度≥２０ｍ、含气量≥４００ｍ３／ｔ。评价结果表明，西
山窑组煤层气Ⅰ类区分布在马朗凹陷马北斜坡和条湖
凹陷条东—西峡沟地区，总面积为８８４ｋｍ２，预测资源
量为１４２７×１０８ｍ３，资源丰度为（１６２～２４３）×
１０８ｍ３／ｋｍ２（表５）。三塘湖盆地八道湾组的煤层气资
源评价仍有待进一步研究。

图１６　三塘湖盆地侏罗系煤层厚度
犉犻犵．１６　犜犺犻犮犽狀犲狊狊狅犳犑狌狉犪狊狊犻犮犮狅犪犾狊犲犪犿犻狀犛犪狀狋犪狀犵犺狌犅犪狊犻狀
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表５　三塘湖盆地西山窑组煤层气资源评价
犜犪犫犾犲５　犚犲狊狅狌狉犮犲犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀狅犳犮狅犪犾犫犲犱犿犲狋犺犪狀犲犻狀

犡犻狊犺犪狀狔犪狅犉狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳犛犪狀狋犪狀犺狌犅犪狊犻狀
凹陷Ⅰ类区面积／

ｋｍ２
平均厚度／
ｍ

煤岩密度／
（ｇ／ｃｍ３）

含气量／
（ｍ３／ｔ）

资源量／
１０８ｍ３

资源丰度／
（１０８ｍ３／ｋｍ２）

条湖 ８１３ ３０ １３５ ４０ １２５４ ２４３
马朗 ７１ ４０ １３５ ４５ １７３ １６２

　　三塘湖盆地的煤层气钻探及排采始于２０１８
年，在马朗凹陷马北区块部署实施了Ｔ１梅花井组，
先后钻探了７口煤层气井，揭示煤层厚度为４３０～
４７５ｍ，气测全烃含量最高在６９％～２３３％，展
现出较好的含气性。煤层气排采采用六段双压排
采控制方法，遵循连续、缓慢、稳定和长期的原则。
在排采的过程中，累计排采１２４～３９５ｄ见套压产气，
临界解吸压力为２７～５８ＭＰａ，临储比为０３０～
０５４，７口井均见气。排采５００ｄ后，产气量进入快
速上升阶段，单井产气最高达到２２９８ｍ３／ｄ，井组
最高产气量为６０００ｍ３／ｄ，累积产气量为１５４×
１０４ｍ３，展现出三塘湖盆地具有低煤阶煤层气的勘
探潜力。
３２２　富油煤

三塘湖盆地侏罗系八道湾组和西山窑组２套煤层
的焦油产率为４４０％～２２８０％，其中，八道湾组煤层
的焦油产率整体高于西山窑组。八道湾组煤层的焦
油产率普遍达到富油煤标准，西山窑组煤层仅部分
达到了富油煤标准［３４］。西山窑组富油煤层的分布规
律有待进一步研究。两套煤层的自然伽马和孔隙度测
井响应特征一致，但八道湾组煤层的电阻率（１０００～
１７００００Ω·ｍ）显著高于西山窑组（８０～６００Ω·ｍ），这
可能与煤层的含油率存在一定的相关性。三塘湖盆
地八道湾组煤层主要分布在汉水泉凹陷和条湖凹
陷［图１６（ｂ）］，总面积为２２７５ｋｍ２，其中，在汉水泉
凹陷内的分布面积为１３７１ｋｍ２、平均煤层厚度为
９ｍ，在条湖凹陷内的分布面积为９０４ｋｍ２、平均煤层
厚度为１９ｍ。三塘湖盆地汉水泉凹陷和条湖凹陷八
道湾组的计算焦油资源量为６０２０×１０８ｔ，其中，在汉
水泉凹陷内为２４５０×１０８ｔ，在条湖凹陷内为３５７０×
１０８ｔ（表６）。

表６　三塘湖盆地八道湾组富油煤资源评价
犜犪犫犾犲６　犚犲狊狅狌狉犮犲犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀狅犳狋犪狉狉犻犮犺犮狅犪犾犻狀犅犪犱犪狅狑犪狀

犉狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳犛犪狀狋犪狀犺狌犅犪狊犻狀
凹陷含煤面积／

ｋｍ２
平均厚度／
ｍ

煤岩密度／
（ｇ／ｃｍ３）

煤炭资源
量／１０８ｔ

平均焦油
产率／％

焦油资源
量／１０８ｔ

汉水泉 １３７１ ９ １３５ １６６ １４７０ ２４５
条湖 ９０４ １９ １３５ ２３１ １５４０ ３５７

４　勘探开发思路和部署安排
三塘湖盆地油气勘探开发在下洼、深层、复杂构造

区和煤基油气等领域面临着难题，需要整体推进勘探
地质研究和开发工艺实验。基于优选的６大勘探开发
新领域和新类型，根据认识程度、地质研究进展和开发
条件，从战略展开、战略突破和战略准备３个层次确定
勘探开发部署安排。
４１　战略展开

战略展开层次主要指该领域已在某一区域获得勘
探发现和效益开发，需要将成功的模式应用到具有类
似油气地质条件的有利区带。战略展开领域主要包括
南部冲断带大型构造、洼陷区页岩油、石炭系火山岩内
幕型油藏。

由于紧邻二叠系生烃中心，油源条件好，三塘湖盆
地南部冲断带成排成带的大型构造是当前油气勘探的
重点，也是难点，核心问题是构造变形复杂、地震成像
困难，因而构造圈闭的准确落实难度大。为进一步刻
画落实三塘湖盆地南部冲断带的构造形态，油公司计划
在条湖凹陷和马朗凹陷南部部署实施面积达７７５ｋｍ２
的“两宽一高”三维地震，其中，２０２２—２０２３年已先期在黑
墩西地区实施并完成采集三维地震面积１８０ｋｍ２。通过
优化采集参数，采用拓展低频激发、增加接收道数、减
小道距、增大非纵距、增大观测方位、提高覆盖次数等
一系列方式，提高成像品质；２０２４—２０２５年，计划依托
黑墩西地区三维地震成果，以实现规模发现为目的，在
南部冲断带前缘第一排构造进行预探。

在三塘湖盆地正向构造带，Ｔ３４块和Ｍ１块页岩油
开发技术先导试验区，页岩油的犚ｏ分别为０８５％～
０９１％和０９４％，地层压力系数分别为１０１和１２２～
１２７，原油密度为０８５５９～０８５７０ｇ／ｃｍ３，达到了陆
相页岩油攻关目标层次二的标准［３８］。两区块通过水
平井大型体积压裂提高驱动能量，发展储层增能技
术，有效提高了开发效率。三塘湖盆地页岩油勘探
开发下一阶段的重点区为马朗凹陷Ｍ９区块，其页岩
油的犚ｏ≥０９０％，地层压力系数为１１４～１２４，原油
密度≤０８６００ｇ／ｃｍ３。后续将以直井控制规模、水平
井提产的方式稳步推进勘探开发进程，力争在“十五
五”（２０２６—２０３０年）规划期间实现洼陷区规模效益
建产。

有效烃源岩与穿插其中的火山岩在平面上的叠覆
和剖面上的交互为火山岩油气藏的形成提供了充沛的
油气源供给条件［３９］。三塘湖盆地石炭系哈尔加乌组
火山岩和烃源岩具有叠覆和交互关系，具备近源成藏
条件。在条湖凹陷和马朗凹陷北部，近源成藏的哈尔
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加乌组火山岩内幕型油藏已获得勘探发现，下一阶段
将围绕已发现区块持续开展扩展勘探和油藏评价工
作，落实储量规模。在马朗凹陷南部，石炭系的勘探程
度低，预测发育多个生烃中心，烃源岩的成熟度高（犚ｏ＞
１０％），是下一步甩开预探、实现火山岩油气藏规模发
现的重要领域。由于火山岩油藏的储层物性受埋深影
响小［２７］，因此，尽管凹陷区哈尔加乌组目的层的埋深
大于３５００ｍ，但并不限制发育自生自储式大型火山岩
油藏。
４２　战略突破

战略突破主要是指该领域已有井揭示重要苗头，
地质评价的成藏条件好，具备勘探突破和规模开发潜
力，需要勘探发现和开发工艺进步带动整个领域突破。
战略突破领域主要包括芦草沟组近源粗碎屑油藏和煤
层气。

近源粗碎屑油藏是在烃源岩层的富砂质段中形成
的具有高含油饱和度的油藏，具备好的开发动用效
果［４０］。三塘湖盆地芦草沟组主要发育细粒混积岩沉
积，但在盆地边缘则发育规模陆源碎屑沉积。在马朗
凹陷南缘，芦草沟组陆源沉积砂体的落实程度相对较
高，砂体分布具有一定规模，是当前勘探的重点区。后
续将围绕Ｍ６块实施扩展勘探和滚动评价，进一步研
究油藏地质特征，落实储量规模和开发条件。同时甩
开预探，力争实现新的勘探发现。

三塘湖盆地的煤层气勘探开发将以马朗凹陷马北
斜坡带的西山窑组煤层为重点，通过建立先导试验区，
持续攻关中—浅层低煤阶煤层气效益动用技术。
２０２４—２０２５年，计划利用直井顶板射孔＋低密度支撑
剂压裂、水平井＋大规模体积压裂等工艺进一步提高
单井产量，力争实现整体效益突破。马北斜坡带先导
试验区的煤层气储量规模为１７３×１０８ｍ３，工艺突破
后，可建成煤层气产量（２～３）×１０８ｍ３／ａ。待马北斜
坡区实现稳产后，再大规模开展条湖凹陷煤层气井网
部署和开发动用，逐步实现三塘湖盆地千亿立方米的
煤层气资源效益勘探开发。
４３　战略准备

战略准备是指该领域宏观判断的油气地质条件较
好，但由于资料情况、认识程度和勘探程度较低，尚未
获得实质性进展，需要开展前期研究准备，例如富油煤
领域。

富油煤是一种具有油气资源属性的特殊煤炭资
源［４１］，富油煤所蕴含的煤基油气资源对富煤盆地油气
勘探开发接替具有重要战略意义。三塘湖盆地八道湾
组煤层的分布特征通过大量钻井和地震资料已准确落
实，在汉水泉凹陷和条湖凹陷的分布面积为２２７５ｋｍ２，

厚度为４～５０ｍ。基于各煤田矿区和盆地内的钻井资
料，基本落实八道湾组煤层普遍达到了富油煤标准，焦
油资源量为６０２０×１０８ｔ。煤炭原位干馏是实现富油
煤资源有效动用的关键技术。三塘湖盆地富油煤的原
位加热干馏将首先以条湖凹陷北缘侏罗系八道湾组高
油煤为目标层系，优选煤层厚度适中、构造稳定、顶底
板条件良好、地面配套工程便利的干馏有利区开展试
验。通过建立钻井式Ｕ型干馏炉，在地下煤层建立热
量导入和产品产出通道，使煤在原位发生干馏反应（热
解），生产液态（焦油、水）和气态（以ＣＨ４和Ｈ２为主）
碳氢化合物，同时将煤中的碳元素以半焦形式留在地
下，通过取氢留碳（半焦、ＣＯ２）实现煤炭资源清洁转
化。热解反应具有无机硫释放量低、产物中Ｈ２Ｓ排放
量小等特点，且热解反应产生的污染物能被吸附能力
极强的半焦捕获，难以进入地下水，降低了地下水污染
的风险。按照实验及地下干馏炉环境开展的模拟结果
表明，单炉的产煤气量可达到４５００～１２０００ｍ３／ｄ，其中，
ＣＨ４和Ｈ２的占比可达８５％以上。预计“十四五”（２０２１—
２０２５年）规划末期在三塘湖盆地开展现场试验，试验
成功后在“十五五”期间可建成相当规模油气当量的地
下富油煤原位干馏示范基地。

５　结　论
（１）三塘湖盆地经历了晚古生代晚期２期伸展构

造作用和中生代—新生代３期挤压构造作用，纵向上
形成了５个构造层，其中，上石炭统和中二叠统为伸展
构造层，中—上三叠统至侏罗系、白垩系和新生界为前
陆褶皱冲断构造层。

（２）三塘湖盆地发育３套有效烃源岩。三叠系煤
系烃源岩的品质为一般—好，有机质类型差，热演化程
度较低，有效分布范围和规模有限；芦草沟组和哈尔加
乌组烃源岩的品质为好—优质，有机质类型好，热演化
程度较高，有效分布范围和规模大，主要分布在条湖凹
陷和马朗凹陷。

（３）三塘湖盆地在中生代—新生代挤压构造的作
用下形成了南、北双向逆冲构造体系，其中，条湖凹陷
和马朗凹陷南部冲断带下盘构造宽缓，发育多排逆冲
叠瓦构造和冲起构造，源储配置关系好，具备好的勘
探前景。

（４）三塘湖盆地中—深层发育多种类型的有利储
层，其中，石炭系哈尔加乌组发育火山岩内幕型储层，
二叠系芦草沟组发育页岩油和常规砂岩储层。

（５）三塘湖盆地侏罗系煤基油气资源丰富，其中，
西山窑组煤层气成藏条件好，马北斜坡区煤层气排采
已见到效果；八道湾组煤层的焦油产率普遍达到了富
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油—高油煤评价标准。
（６）三塘湖盆地下一阶段油气勘探开发的重点为

南部山前冲断掩伏带大构造、洼陷区页岩油、源边粗碎
屑油藏和石炭系火山岩内幕型油藏４个新领域以及西
山窑组煤层气、八道湾组富油煤２个新类型。
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ｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｆｒｏｍＳａｎｔａｎｇｈｕＢａｓｉｎ，ｅａｓｔｅｒｎＸｉｎｊｉａｎｇ，ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ
Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００６，２２（１）：１９９２１４．

［１７］　郝建荣，周鼎武，柳益群，等．新疆三塘湖盆地二叠纪火山岩岩石地
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球化学及其构造环境分析［Ｊ］．岩石学报，２００６，２２（１）：１８９１９８．
ＨＡＯＪｉａｎｒｏｎｇ，ＺＨＯＵＤｉｎｇｗｕ，ＬＩＵＹｉｑｕｎ，ｅｔａｌ．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ
ａｎｄｔｅｃｔｏｎｉｃｓｅｔｔｉｎｇｓｏｆＰｅｒｍｉａｎｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｉｎＳａｎｔａｎｇｈｕＢａ
ｓｉｎ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００６，２２（１）：１８９１９８．

［１８］　ＬＩＵＢｏ，ＢＥＣＨＴＥＬＡ，ＳＡＣＨＳＥＮＨＯＦＥＲＲＦ，ｅｔａｌ．Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｆｏｉｌｓｈａｌｅｗｉｔｈｉｎｔｈｅｓｅｃｏｎｄｍｅｍｂｅｒｏｆＰｅｒｍｉａｎＬｕｃａ
ｏｇｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＳａｎｔａｎｇｈｕＢａｓｉｎ，ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ｉｎ
ｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏａｌＧｅｏｌｏｇｙ，２０１７，１７５：１０２５．

［１９］　梁世君，罗劝生，王瑞，等．三塘湖盆地二叠系非常规石油地质特
征与勘探实践［Ｊ］．中国石油勘探，２０１９，２４（５）：６２４６３５．
ＬＩＡＮＧＳｈｉｊｕｎ，ＬＵＯＱｕａｎｓｈｅｎｇ，ＷＡＮＧＲｕｉ，ｅｔａｌ．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｐｒａｃｔｉｃｅｏｆｕｎｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌＰｅｒｍｉ
ａｎｏｉｌｒｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎｔｈｅＳａｎｔａｎｇｈｕＢａｓｉｎ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＰｅｔｒｏｌｅｕｍＥｘ
ｐｌｏｒａｔｉｏｎ，２０１９，２４（５）：６２４６３５．

［２０］　ＧＲＥＥＮＥＴＪ，ＣＡＲＲＯＬＬＡＲ，ＷＡＲＴＥＳＭ，ｅｔａｌ．Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ
ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｃｏｍｐｌｅｘｏｒｏｇｅｎｉｃｔｅｒｒａｎｅ：Ｍｅｓｏｚｏｉｃｕｐ
ｌｉｆｔｏｆｔｈｅＢｏｇｄａＳｈａｎａｎｄｉｎｃｅｐｔｉｏｎｏｆｔｈｅＴｕｒｐａｎＨａｍｉＢａｓｉｎ，
ＮＷＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙＲｅｓｅａｒｃｈ，２００５，７５（２）：
２５１２６７．

［２１］　王书荣，宋到福，何登发．三塘湖盆地火山灰对沉积有机质的富
集效应及凝灰质烃源岩发育模式［Ｊ］．石油学报，２０１３，３４（６）：
１０７７１０８７．
ＷＡＮＧＳｈｕｒｏｎｇ，ＳＯＮＧＤａｏｆｕ，ＨＥＤｅｎｇｆａ．Ｔｈｅｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ
ｅｆｆｅｃｔｏｆｏｒｇａｎｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓｂｙｖｏｌｃａｎｉｃａｓｈｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅ
ＳａｎｔａｎｇｈｕＢａｓｉｎａｎｄｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙｐａｔｔｅｒｎｏｆｔｕｆｆａｃｅｏｕｓ
ｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｅｉＳｉｎｉｃａ，２０１３，３４（６）：１０７７１０８７．

［２２］　李玉婷，黄志龙，安成龙，等．三塘湖盆地石炭系哈尔加乌组上、下
段烃源岩特征及差异［Ｊ］．天然气地球科学，２０１８，２９（１）：７３８６．
ＬＩＹｕｔｉｎｇ，ＨＵＡＮＧＺｈｉｌｏｎｇ，ＡＮＣｈｅｎｇｌｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ
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ｂｅｒｓｏｆＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓＨａ’ｅｒｊｉａｗｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＭａｌａｎｇｓａｇ
ｏｆｔｈｅＳａｎｔａｎｇｈｕＢａｓｉｎ，ＮＷＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＮａｔｕｒａｌＧａｓＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，
２０１８，２９（１）：７３８６．

［２３］　ＳＯＮＧＤａｏｆｕ，ＨＥＤｅｎｇｆａ，ＷＡＮＧＳｈｕｒｏｎｇ．Ｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋｐｏｔｅｎ
ｔｉａｌａｎｄｏｒｇａｎｉｃｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆｃａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋｓｉｎ
ＳａｎｔａｎｇｈｕＢａｓｉｎ，ＮＷＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ，２０１３，
２４（３）：３５５３７０．

［２４］　徐银波，毕彩芹，李锋，等．三塘湖盆地石头梅地区巴油页１井二叠
系芦草沟组有机相分析［Ｊ］．煤炭学报，２０２２，４７（１１）：４０９４４１０４．
ＸＵＹｉｎｂｏ，ＢＩＣａｉｑｉｎ，ＬＩＦｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｏｒｇａｎｉｃｆａｃｉｅｓｉｎ
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２０２２，４７（１１）：４０９４４１０４．

［２５］　ＰＡＮＹｏｎｇｓｈｕａｉ，ＨＵＡＮＧＺｈｉｌｏｎｇ，ＬＩＴｉａｎｊｕｎ，ｅｔａｌ．Ｅｎｖｉｒｏｎ
ｍｅｎｔａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｖｏｌｃａｎｉｃａｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｉｔｓｅｆｆｅｃｔｏｎｏｒｇａｎｉｃ
ｍａｔｔｅｒｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｉｎｔｈｅＰｅｒｍｉａｎＬｕｃａｏｇｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ
Ｍａｌａｎｇｓａｇ，ＳａｎｔａｎｇｈｕＢａｓｉｎ，ｎｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ｐａｌａｅｏｇｅｏｇ
ｒａｐｈｙ，Ｐａｌａｅｏｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ，Ｐａｌａｅｏｅｃｏｌｏｇｙ，２０２０，５６０：１１００２４．

［２６］　ＺＨＡＮＧＳｈａｏｈｕａ，ＬＩＵＣｈｉｙａｎｇ，ＬＩＡＮＧＨａｏ，ｅｔａｌ．Ｐａｌｅｏｅｎｖｉｒ
ｏｎｍｅｎｔａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ，ａｎｄｕｎｃｏｎｖｅｎ
ｔｉｏｎａｌｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｐｏｔｅｎｔｉａｌｆｏｒｔｈｅＰｅｒｍｉａｎＬｕｃａｏｇｏｕＦｏｒｍａ

ｔｉｏｎｏｒｇａｎｉｃｒｉｃｈｒｏｃｋｓｉｎＳａｎｔａｎｇｈｕＢａｓｉｎ，ＮＷＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒ
ｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏａｌＧｅｏｌｏｇｙ，２０１８，１８５：４４６０．

［２７］　赵文智，邹才能，李建忠，等．中国陆上东、西部地区火山岩成藏
比较研究与意义［Ｊ］．石油勘探与开发，２００９，３６（１）：１１１．
ＺＨＡＯＷｅｎｚｈｉ，ＺＯＵＣａｉｎｅｎｇ，ＬＩＪｉａｎｚｈｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ
ｓｔｕｄｙｏｎｖｏｌｃａｎｉｃｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｓｉｎｗｅｓｔｅｒｎａｎｄ
ｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａａｎｄｉｔｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ［Ｊ］．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄ
Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２００９，３６（１）：１１１．

［２８］　司学强，王鑫，陈薇，等．三塘湖盆地马朗凹陷哈尔加乌组火山岩
旋回与期次划分［Ｊ］．地质科技情报，２０１２，３１（６）：７４７９．
ＳＩＸｕｅｑｉａｎｇ，ＷＡＮＧＸｉｎ，ＣＨＥＮＷｅｉ，ｅｔａｌ．Ｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆｖｏｌｃａｎｉｃ
ｃｙｃｌｅｓａｎｄｓｔａｇｅｓｏｆｔｈｅＨａｅｒｊｉａｗｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＭａｌａｎｇｄｅｐｒｅｓ
ｓｉｏｎ，ＳａｎｔａｎｇｈｕＢａｓｉｎ［Ｊ］．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＩｎ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎ，２０１２，３１（６）：７４７９．

［２９］　侯连华，罗霞，王京红，等．火山岩风化壳及油气地质意义———以
新疆北部石炭系火山岩风化壳为例［Ｊ］．石油勘探与开发，２０１３，
４０（３）：２５７２６５．
ＨＯＵＬｉａｎｈｕａ，ＬＵＯＸｉａ，ＷＡＮＧＪｉｎｇｈｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｗｅａｔｈｅｒｅｄｖｏｌ
ｃａｎｉｃｃｒｕｓｔａｎｄｉｔｓｐｅｔｒｏｌｅｕｍｇｅｏｌｏｇｉｃｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ：ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆ
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ｌｅｕｍＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０１３，４０（３）：２５７２６５．

［３０］　柳波，吕延防，孟元林，等．湖相纹层状细粒岩特征、成因模式及
其页岩油意义———以三塘湖盆地马朗凹陷二叠系芦草沟组为例
［Ｊ］．石油勘探与开发，２０１５，４２（５）：５９８６０７．
ＬＩＵＢｏ，ＬＹａｎｆａｎｇ，ＭＥＮＧＹｕａｎｌｉｎ，ｅｔａｌ．Ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
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ｎｉｆｉｃａｎｃｅｆｏｒｓｈａｌｅｏｉｌｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ：ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆＰｅｒｍｉａｎＬｕｃａｏ
ｇｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＭａｌａｎｇｓａｇ，ＳａｎｔａｎｇｈｕＢａｓｉｎ，ＮＷＣｈｉｎａ［Ｊ］．
ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０１５，４２（５）：５９８６０７．

［３１］　梁世君，罗劝生，康积伦，等．准噶尔盆地吉南凹陷萨探１井风险
勘探突破及意义［Ｊ］．中国石油勘探，２０２１，２６（４）：７２８３．
ＬＩＡＮＧＳｈｉｊｕｎ，ＬＵＯＱｕａｎｓｈｅｎｇ，ＫＡＮＧＪｉｌｕｎ，ｅｔａｌ．Ｂｒｅａｋ
ｔｈｒｏｕｇｈａｎｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆｒｉｓｋｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｉｎＷｅｌｌＳａｔａｎ１ｉｎＪｉ
ｎａｎｓａｇ，ＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＰｅｔｒｏｌｅｕｍＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，２０２１，
２６（４）：７２８３．

［３２］　匡立春，温声明，李树新，等．低煤阶煤层气成藏机制与勘探突
破———以吐哈—三塘湖盆地为例［Ｊ］．天然气工业，２０２２，４２（６）：
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