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基金项目：中国石油天然气股份公司科技重大专项“陆相中高成熟度页岩油勘探开发关键技术研究与应用”（２０１９Ｅ２６）和“吉木萨尔页岩油国家级示
范区水平井效益开发关键工程技术集成与试验”［２０２０Ｆ５０（ＧＦ）］资助。

第一作者：吴宝成，男，１９８０年９月生，２００２年获中国石油大学（华东）学士学位，现为中国石油新疆油田公司副总经理、高级工程师，主要从事油气田
开发工作。Ｅｍａｉｌ：ｗｕｂｃ＠ｐｅｔｒｏｃｈｉｎａ．ｃｏｍ．ｃｎ

通信作者：吴承美，男，１９７３年９月生，２００５年获中国石油大学（华东）硕士学位，现为中国石油新疆油田公司吉庆油田作业区（吉木萨尔页岩油项目
经理部）高级工程师，主要从事油气田开发工作。Ｅｍａｉｌ：ｗｕｃｍ１＠ｐｅｔｒｏｃｈｉｎａ．ｃｏｍ．ｃｎ
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典型油气田准噶尔盆地吉木萨尔凹陷昌吉页岩油
成藏条件及勘探开发关键技术

吴宝成　吴承美　谭　强　褚艳杰　梁成钢　李文波　张金风　陈依伟　徐田录　王良哲
（中国石油新疆油田公司吉庆油田作业区（吉木萨尔页岩油项目经理部）　新疆吉木萨尔　８３１７０００）

摘要：准噶尔盆地吉木萨尔凹陷芦草沟组自发现页岩油以来，历经十年的勘探开发，提交三级储量４３×１０８ｔ，并于２０２０年成为国
家级陆相页岩油开发示范区，在２０２３年产油量突破６０×１０４ｔ。吉木萨尔凹陷页岩油在成藏地质理论、配套勘探开发技术、效益管
理等方面取得了一系列理论创新和技术突破。研究结果表明：吉木萨尔凹陷为稳定构造背景下的广阔湖盆，沉积了多组分、高有机
质富集的混积岩，厚度达２７５ｍ；源储的薄互层一体式分布为页岩油的富集与保存起了重要作用；高源储比（４５∶１）、高有机质丰
度（３２４％）、咸化湖沉积环境提高了凹陷内原油的成熟度（镜质体反射率犚ｏ达１０５％）；凹陷内普遍发育超压（压力系数平均为
１３６），源储压力差提高了充注效率和石油富集程度，形成了高含油饱和度、高压力系数的油藏。吉木萨尔凹陷页岩油目前的配套
勘探开发技术基本成熟定型：宽频激发、井地联采的精细三维地震提高了地质认识；页岩油“甜点”精细表征和分类评价为开发部署
提供了依据；“黄金靶体”钻遇率是水平井获得高产、稳产的基础；“复杂缝网”定制是高效开发页岩油的有效手段；合理排采制度有
利于充分发挥水平井的生产能力；市场化降本是推进吉木萨尔凹陷页岩油效益开发的关键。吉木萨尔凹陷页岩油的技术、管理、效
益都走在中国页岩油开发的前列，为中国陆相页岩油的高效勘探开发提供了借鉴与示范。
关键词：准噶尔盆地；吉木萨尔凹陷；页岩油；成藏地质条件；勘探开发配套技术
中图分类号：ＴＥ１２２　　　　文献标识码：Ａ

犃犮犮狌犿狌犾犪狋犻狅狀犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊犪狀犱犽犲狔狋犲犮犺狀狅犾狅犵犻犲狊犳狅狉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
狅犳犆犺犪狀犵犼犻狊犺犪犾犲狅犻犾犻狀犑犻犿狌狊犪狉狊犪犵狅犳犑狌狀犵犵犪狉犅犪狊犻狀

ＷｕＢａｏｃｈｅｎｇ　ＷｕＣｈｅｎｇｍｅｉ　ＴａｎＱｉａｎｇ　ＣｈｕＹａｎｊｉｅ　ＬｉａｎｇＣｈｅｎｇｇａｎｇ　ＬｉＷｅｎｂｏ　ＺｈａｎｇＪｉｎｆｅｎｇ
ＣｈｅｎＹｉｗｅｉ　ＸｕＴｉａｎｌｕ　ＷａｎｇＬｉａｎｇｚｈｅ

（犑犻狇犻狀犵犗犻犾犳犻犲犾犱犗狆犲狉犪狋犻狅狀犃狉犲犪（犑犻犿狊犪狉犛犺犪犾犲犗犻犾犘狉狅犼犲犮狋犕犪狀犪犵犲犿犲狀狋犇犲狆犪狉狋犿犲狀狋），犘犲狋狉狅犆犺犻狀犪犡犻狀犼犻犪狀犵
犗犻犾犳犻犲犾犱犆狅犿狆犪狀狔，犡犻狀犼犻犪狀犵犑犻犿狊犪狉８３１７００，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＳｉｎｃｅｔｈｅｄｉｓｃｏｖｅｒｙｏｆＬｕｃａｏｇｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｓｈａｌｅｏｉｌｉｎＪｉｍｕｓａｒｓａｇｏｆＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎ，ｉｔｈａｓｔｈｉｒｄｌｅｖｅｌｒｅｓｅｒｖｅｓｏｆ４３×１０８ｔ
ｔｈｒｏｕｇｈｔｅｎｙｅａｒｓｏｆｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ．Ｉｎ２０２０，Ｊｉｍｕｓａｒｓａｇｂｅｃａｍｅａｎａｔｉｏｎａｌｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎｚｏｎｅｏｆｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ
ｓｈａｌｅｏｉｌｗｉｔｈａｎｏｉｌｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆ６０×１０４ｔ．Ａｓｅｒｉｅｓｏｆｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｉｎｎｏｖａｔｉｏｎａｎｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌｂｒｅａｋｔｈｒｏｕｇｈｓｈａｖｅｂｅｅｎａｃｈｉｅｖｅｄｉｎｔｅｒｍｓｏｆ
ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｔｈｅｏｒｙｏｆｓｈａｌｅｏｉｌａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｉｎＪｉｍｕｓａｒｓａｇ，ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ，ａｎｄｂｅｎｅｆｉｔｓｍａｎａｇｅｍｅｎｔ．
Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗａｓｆｏｌｌｏｗｓ．Ｊｉｍｕｓａｒｓａｇｉｓａｖａｓｔｌａｋｅｂａｓｉｎｕｎｄｅｒｔｈｅｓｔａｂｌｅｔｅｃｔｏｎｉｃｓｅｔｔｉｎｇ，ｗｈｅｒｅｍｕｌｔｉｃｏｍｐｏｎｅｎｔｐｅｐｅｒｉｔｅｗｉｔｈ
ｒｉｃｈｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｓｈａｓｂｅｅｎｄｅｐｏｓｉｔｅｄ，ｗｉｔｈｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆ２７５ｍ．Ｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｉｎｓｏｕｒｃｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｉｎｔｅｒｂｅｄｓｐｌａｙｓａｎ
ｉｍｐｏｒｔａｎｔｒｏｌｅｉｎｔｈｅｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔａｎｄｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆｓｈａｌｅｏｉｌ．Ｄｕｅｔｏｈｉｇｈｓｏｕｒｃｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｒａｔｉｏ（４５∶１），ｈｉｇｈｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒａｂｕｎｄａｎｃｅ
（３２４％）ａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｆｓａｌｉｎｅｌａｋｅ，ｔｈｅｍａｔｕｒｉｔｙｏｆｃｒｕｄｅｏｉｌｉｎｔｈｅｓａｇｈａｓｂｅｅｎｉｍｐｒｏｖｅｄ，ａｎｄｔｈｅｖｉｔｒｉｎｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ犚ｏ
ｉｓｕｐｔｏ１０５％．Ｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｍｍｏｎｌｙｅｘｉｓｔｓｉｎｔｓａｇｗｉｔｈａｎａｖｅｒａｇｅｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆ１３６．Ｔｈｅｃｈａｒｇｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｏｉｌｅｎｒｉｃｈ
ｍｅｎｔｄｅｇｒｅｅａｒｅｅｎｈａｎｃｅｄａｓａｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｓｏｕｒｃｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｗｉｔｈｈｉｇｈｏｉｌｓａｔｕｒａｔｉｏｎ
ａｎｄｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ．ＴｈｅｃｕｒｒｅｎｔｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｏｆｓｈａｌｅｏｉｌｉｎＪｉｍｕｓａｒｓａｇａｒｅｂａｓｉｃａｌｌｙｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ．Ｔｈｅ
ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇｈａｓｂｅｅｎｉｍｐｒｏｖｅｄｂｙｔｈｅｆｉｎｅｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｅｉｓｍｉｃｔｅｃｈｎｉｑｕｅｏｆｂｒｏａｄｂａｎｄｅｘｃｉｔａｔｉｏｎａｎｄｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｌｏｇｇｉｎｇ
ａｎｄｓｅｉｓｍｉｃａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ．Ｔｈｅｆｉｎｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｓｈａｌｅｏｉｌ“ｓｗｅｅｔｓｐｏｔｓ”ａｎｄｃｌａｓｓｉｆｉｅｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｐｒｏｖｉｄｅｔｈｅｂａｓｅｓｆｏｒｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｄｅｖｅｌ
ｏｐｍｅｎｔａｎｄｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔ．Ｔｈｅｄｒｉｌｌｉｎｇｒａｔｉｏｆｏｒ“ｇｏｌｄｔａｒｇｅｔｓ”ｃａｎｐｒｏｖｉｄｅａｂａｓｉｓｆｏｒｈｉｇｈａｎｄｓｔａｂｌｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｅｌｌｓ．Ｔｈｅｃｏｍ
ｐｌｅｘｆｒａｃｔｕｒｅｎｅｔｗｏｒｋｓａｒｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｍｅａｎｓｆｏｒｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｔｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｓｈａｌｅｏｉｌ．Ｔｈｅｒｅａｓｏｎａｂｌｅｄｒａｉｎａｇｅａｎｄｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｉｓｂｅｎｅｆｉ



４３８　　 石　　油　　学　　报 ２０２４年　第４５卷　

ｃｉａｌｔｏｆｕｌｌｙｅｘｐａｎｄｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｃａｐａｃｉｔｙｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｅｌｌｓ．Ｔｈｅｍａｒｋｅｔｂａｓｅｄｃｏｓｔｒｅｄｕｃｔｉｏｎｉｓｋｅｙｔｏｔｈｅｂｅｎｅｆｉｔｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｓｈａｌｅｏｉｌ
ｉｎＪｉｍｕｓａｒｓａｇ．Ｔｈｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ｍａｎａｇｅｍｅｎｔａｎｄｂｅｎｅｆｉｔｏｆｓｈａｌｅｏｉｌｉｎＪｉｍｕｓａｒｓａｇｌｅａｄｔｈｅｗａｙｉｎＣｈｉｎａ，ａｎｄｐｒｏｖｉｄｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓａｎｄｄｅｍｏｎ
ｓｔｒａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｔｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｓｈａｌｅｏｉｌｉｎＣｈｉｎａ．
犓犲狔狑狅狉犱狊：ＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎ；Ｊｉｍｕｓａｒｓａｇ；ｓｈａｌｅｏｉｌ；ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｆｏｒｒｅｓｅｒｖｏｉｒａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ；ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｏｆｈｙｄｒｏ

ｃａｒｂｏｎｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

引用：吴宝成，吴承美，谭强，褚艳杰，梁成钢，李文波，张金风，陈依伟，徐田录，王良哲．准噶尔盆地吉木萨尔凹陷昌吉页岩油成藏条
件及勘探开发关键技术［Ｊ］．石油学报，２０２４，４５（２）：４３７４６０．

犆犻狋犲：ＷＵＢａｏｃｈｅｎｇ，ＷＵＣｈｅｎｇｍｅｉ，ＴＡＮＱｉａｎｇ，ＣＨＵＹａｎｊｉｅ，ＬＩＡＮＧＣｈｅｎｇｇａｎｇ，ＬＩＷｅｎｂｏ，ＺＨＡＮＧＪｉｎｆｅｎｇ，ＣＨＥＮＹｉｗｅｉ，ＸＵ
Ｔｉａｎｌｕ，ＷＡＮＧＬｉａｎｇｚｈｅ．ＡｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｎｄｋｅｙｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｆｏｒｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆＣｈａｎｇｊｉｓｈａｌｅｏｉｌｉｎ
ＪｉｍｕｓａｒｓａｇｏｆＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｅｉＳｉｎｉｃａ，２０２４，４５（２）：４３７４６０．

　　随着油气勘探开发不断深入，页岩气、页岩油等非
常规油气在现有经济技术条件下展示出巨大的资源潜
力。中国的石油对外依存度近７０％，天然气对外依存
度超过４０％，大力推动页岩油气产业发展对于确保中
国油气安全与经济增长具有重要意义。中国页岩油资
源十分丰富，陆上主要盆地页岩油的资源量初步估算
为（７４～３７２）×１０８ｔ［１］。经钻探证实，准噶尔盆地吉木
萨尔凹陷芦草沟组有利区的资源量达到１１１２×１０８ｔ；
截至２０２２年，新增探明石油地质储量为１５３×１０８ｔ，
提交预测石油地质储量为２７６×１０８ｔ。中国陆相页岩
油与北美海相页岩油的地质条件差异巨大，其中，在中
国准噶尔盆地吉木萨尔凹陷，页岩油具有沉积相变快，
单层薄，孔隙度低、流体黏度高的特点。此外，中国的
页岩油还存在地质研究起步较晚、赋存机理认识不清、
原油流动机理和有效动用条件难以确定、开发技术相
对落后等一系列复杂问题［２］。

吉木萨尔凹陷昌吉页岩油田发现于２０１１年，并在
非常规油气勘探开发思想指导下，从勘探发现、开发试
验、规模上产到实现效益开发，页岩油在理论认识和勘
探开发技术方面取得了重大突破；２０２０年，国家能源
局、自然资源部批复设立“新疆吉木萨尔国家级陆相页
岩油示范区”；２０２１年１２月，中国石油天然气股份有
限公司批示“吉木萨尔页岩油在技术上和管理上共同
发力，起到了示范作用”；２０２３年，吉木萨尔凹陷页岩
油产量达到６３５×１０４ｔ／ａ。系统总结吉木萨尔凹陷页
岩油在规模效益开发上取得的理论认识和实践经验可
以为中国陆相页岩油的开发提供借鉴。

１　勘探开发历程
吉木萨尔凹陷页岩油的目的层为二叠系芦草沟

组，可分为上、下两段，“甜点”位于芦草沟组二段（芦二
段）二砂组和芦草沟组一段（芦一段）二砂组。吉木萨
尔凹陷在构造上表现为东高西低、东陡西缓，三面被断
层封隔，整体呈“箕状”特征。储层岩性比较复杂，多为
过渡性岩类，有效储层的岩性以细砂岩、白云质粉砂

岩、砂屑白云岩、泥晶白云岩和含黄铁矿粉砂岩为主，
属咸化湖泊背景下的滨—浅湖滩坝沉积。储集空间以
剩余粒间孔、粒间溶孔、粒内溶孔等基质孔隙为主，并发
育构造缝、溶蚀缝、层理缝、压溶缝等多种成因类型裂
缝，储层孔隙度中值为９４７％，渗透率中值为００３ｍＤ，
属于特低孔、特低渗储层。吉木萨尔凹陷二叠系芦草
沟组具有“源储共生”的特征。源岩厚度大，呈满凹连
续分布；储层被源岩包裹；源储匹配关系较好。源、储
在纵向上呈高频、薄互层状叠置，具有典型页岩油藏的
特点。油藏的驱动类型为弹性驱动和溶解气驱动。吉
木萨尔凹陷页岩油的勘探开发可以划分为３个阶段：
勘探及开发先导试验阶段、评价及工业化试验阶段、技
术定型及规模化建产阶段。
１１　勘探及开发先导试验阶段（２０１１—２０１５年）

２０１１年，吉２５井在芦二段获得产量为１８３ｔ／ｄ
的工业油流，提交预测地质储量６１１５×１０４ｔ。２０１２
年，油公司按照“新老井结合、直井控面、水平井提产”
的原则，部署了探井、评价井１０口（水平井４口），其
中，吉１７２＿Ｈ井采用水平井和体积压裂的方式开发，
初期的最高产油量为７８ｍ３／ｄ，初步形成了“满凹含
油”的认识。油藏按照储层埋深和油层厚度可划分出
上、下两套“甜点段”和３类储层，证实采用水平井与体
积压裂是页岩油开发的技术方向。为探索投资控减途
径，２０１３年吉木萨尔凹陷完钻３平台１０口水平井，水
平井段的长度为１３００～１８００ｍ。通过开展不同完井
方式和不同压裂工艺的开发先导性试验，试验井在初
期的井均产油量为２１０ｔ／ｄ，一年期产油量仅２１１０ｔ，
生产效果未达预期，分析原因主要是由于一类油层钻
遇率低（平均为３３９％），储层改造的加砂强度较
低（平均为０９ｍ３／ｍ）［３］。
１２　评价及工业化试验阶段（２０１６—２０２０年）

在前期认识的基础上，中国石油新疆油田公司通
过强化“甜点”选区、优化水平井设计、精细控制钻井轨
迹，２０１６年在“上甜点段”部署实施了ＪＨＷ０２３井、
ＪＨＷ０２５井两口水平井，其优质储层的钻遇率达８５％
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以上。采用套管完井、密切割、大排量、大砂量压裂工
艺进行储层改造，加砂强度达２０ｍ３／ｍ，两口井投产
后一年期的累积产油量均突破万吨。该阶段以“上甜
点段”为主要建产对象，开展了不同井距（２００ｍ、２６０ｍ、
３００ｍ）和不同水平段长度的工业化开发试验。为提高
认识，加快储量探明，该阶段新增探井、评价井５６口，
取心２３井１３２５ｍ，新增试油６３井层，充分认识到吉
木萨尔凹陷页岩油“上甜点段”的含油性在平面上有差
异、非均质性强，同时明确了“下甜点段”油层分布范围
广、厚度大、含油性好、水平井的单井产能高、具有较大
开发潜力。该阶段累积探明石油地质储量为１５３×
１０８ｔ，预测储量为２７６×１０８ｔ。２０２０年３月，国家能源
局、自然资源部联合，在吉木萨尔凹陷设立了“新疆吉
木萨尔国家级陆相页岩油示范区”。
１３　技术定型及规模化建产阶段（２０２１年至今）

该阶段水平井立体开发模式形成，钻井、压裂工艺
技术实现了成熟配套，降本提产效益明显。水平井段

的长度达１８００～２２００ｍ，水平井的井距达３００ｍ；钻
井采用油基钻井液、二开井身结构；完井方式为套
管、分段、分簇射孔；压裂采用可溶桥塞、多粒径组合
支撑剂、高黏度免配滑溜水压裂液，加砂强度主体为
３０ｍ３／ｍ；采用ＣＯ２前置增能压裂技术提高采收率。
该阶段对吉木萨尔凹陷页岩油的认识进一步加深，明
确了可动储量丰度是影响产能的地质主控因素，一、二
类油层是提高产能的“黄金靶体”，“黄金靶体”的钻遇
率达８７８％。通过定制“复杂缝网”和合理的排采制
度，单井评估的最终可采储量（ＥＵＲ）提高到３８２×
１０４ｔ，单井的钻压成本下降了４２７％，油藏进入规模化
建产阶段。

截至２０２３年底，吉木萨尔凹陷昌吉页岩油田累
计完钻水平井２５２口，开井１８１口（图１），产油量为
２４２３ｔ／ｄ，含水率为５５７％。昌吉页岩油田累计新建
产能１５７５×１０４ｔ，产油量达６３５×１０４ｔ／ａ，累积产油
量为２１６０×１０４ｔ，预测最终采收率可达１２６％。

图１　吉木萨尔凹陷昌吉页岩油勘探开发井位
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２　油气地质及成藏条件
吉木萨尔凹陷二叠系芦草沟组页岩油的成藏条件

优越，如稳定构造背景下发育有机质富集的混积岩、大
面积发育厚度大的成熟湖相优质烃源岩、“甜点”储层
广泛分布、保存条件差异对“甜点”的含油性有一定影
响等，这些条件的有效配置形成了“源储共控、近源聚
集、压差充注、局部富集”的页岩油聚集模式。
２１　稳定构造背景下发育有机质富集的混积岩沉积

准噶尔盆地在晚石炭世晚期为海陆交互相沉积，
原型盆地形成。中二叠世，受海西运动影响，博格达地
区东部形成低隆起，分隔了准噶尔盆地与吐哈盆地，准
噶尔地区全面进入内陆湖盆演化阶段。晚二叠世—白
垩纪末期，受海西运动、印支运动、燕山运动影响，博格
达地区经历了４次隆起以及４次全面沉降、再沉积。
古近纪—第四纪，受喜马拉雅运动影响，博格达地区被
强烈挤压，并向盆内发生４次大的逆冲推覆，最终形成
目前博格达山的构造格局。位于博格达山北麓的吉木
萨尔凹陷为长期负性沉积单元，形成于石炭纪末期，至
今经历了多期构造运动。凹陷东、西、南、北部都经历
了压实再抬升的构造运动。

准噶尔盆地东部洋盆在晚石炭世已闭合，自二叠
纪开始逐渐进入陆相盆地演化阶段。早二叠世—中二

叠世，准噶尔盆地东部吉木萨尔凹陷发生剧烈的沉降
作用，接受了下二叠统芨芨槽群、中二叠统井井子沟组
和芦草沟组沉积，并逐渐向东超覆尖灭，沉积厚度明显
受凹陷边界的断裂控制［４］。其中，分布在中二叠统上
部的芦草沟组湖相混积岩为凹陷内最重要的烃源岩。
在芦草沟组沉积末期，受海西晚期构造运动影响，吉木
萨尔凹陷内经历了一次局部抬升运动，这使得凹陷东
段的芦草沟组部分遭受剥蚀。

二叠系芦草沟组的沉积相研究表明，吉木萨尔凹陷
形成于残留海封闭后的咸化湖盆沉积环境，储层粒级普
遍较细，储层沉积相以半深湖—浅湖亚相沉积为主［５７］。
吉木萨尔凹陷二叠系芦草沟组的物源主要来自周边古
隆起，有北部、南部、西北部３个物源区，以南部物源为
主。气候的周期性变化导致吉木萨尔凹陷的湖平面呈
波浪式频繁升降，由此也造成凹陷内沉积从湖盆边缘至
盆地中心呈环带状分布，且在纵向上具有较强的非均质
性。芦草沟组发育上、下两套储层段。在芦草沟组“下
甜点段”沉积期，气候炎热干旱，湖盆发生湖退，三角洲
逐渐进积并形成了呈ＮＥ向展布的以三角洲前缘亚相
为主的沉积环境；其沉积微相的分布在凹陷边缘的吉
２５１井、吉５井、吉４５井、吉２３井、吉３６４井和吉页１井
附近发育远砂坝，向凹陷中心，出现由远砂坝、席状砂向
砂质浅滩、混合坪、云坪和深湖泥逐渐过渡（图２）。芦

图２　吉木萨尔凹陷芦草沟组“下甜点体”沉积相
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草沟组“上甜点段”物源供给不足且气候较炎热干旱，
湖盆发生大规模湖退，蒸发作用导致水体咸化，水体盐
度升高；由于蒸发泵作用，湖盆发育大规模的云坪沉
积，形成了呈ＮＥ向展布的以半深湖亚相为主的沉积
环境（图３）。
　　纵向上看，湖盆的频繁震荡导致吉木萨尔凹陷内
的烃源岩与储层呈互层式分布，从而表现出典型的源
储一体式地层沉积特征（图４）。这种储集层与烃源岩
呈连续大面积互层分布的特征为页岩油的富集与保存
起到了十分有利的作用［８９］。
　　吉木萨尔凹陷芦草沟组混积岩的组分包含陆源碎
屑、碳酸盐、火山碎屑和有机质。陆源碎屑组分以泥
级—粉砂级石英、长石为主，含少量黏土矿物；碳酸盐
组分以泥晶白云石为主，含有砂屑白云岩，局部层段发
育鲕粒、内碎屑、生物碎屑等颗粒碳酸盐岩；火山碎屑
组分以凝灰质为主，可见中基性火山碎屑岩岩屑。

在吉木萨尔凹陷芦草沟组沉积期，在准噶尔盆地
范围及吉木萨尔凹陷周缘火山活动频繁，大量细小的
火山喷发物经风或流水搬运到湖泊中，火山物质快速
水解释放的营养物质能够促使藻类等水生植物快速繁
盛，这提供了大量有机质组分的物质来源。同时火山

物质的水解作用也可大大提高湖水中的Ｃａ、Ｍｇ离子
含量，在长期干旱炎热的古气候环境下，这有利于碳酸
盐岩沉积，且高盐度的缺氧环境有利于有机质保存。
湖平面的变化控制着沉积相带的分布、混积物质的供
给和生物的保存，并在构造运动、古气候、湖平面变化
和物源供给共同影响下形成多组分混杂、高有机质富
集的混积岩沉积［１０］。
２２　大面积、厚度大的成熟湖相优质烃源岩

页岩油气的形成与烃源岩密切相关，成熟、优质、具
有一定厚度和分布范围的烃源岩是页岩油气形成的物
质基础。准噶尔盆地中—下二叠统形成于残留海封闭
后的咸化湖沉积环境。吉木萨尔凹陷芦草沟组整体为
咸化湖细粒沉积，具有分布范围广、厚度大、有机质丰度
高的沉积特征，为吉木萨尔凹陷最主要的一套烃源岩。

芦草沟组半深湖—深湖亚相暗色泥岩在全凹陷分
布，岩性主要为灰黑色泥岩和白云质泥岩，其生油岩厚
度大、面积广。从芦草沟组烃源岩的平面分布可以看
出，凹陷内烃源岩的厚度基本大于１２０ｍ，以凹陷中南
部烃源岩的厚度最大，可达２７５ｍ，并逐渐向凹陷边缘
减小，在东斜坡上逐渐超覆尖灭。烃源岩厚度大于
２００ｍ的有利区面积达８０６ｋｍ２（图５）。

图３　吉木萨尔凹陷芦草沟组“上甜点体”沉积相
犉犻犵．３　犛犲犱犻犿犲狀狋犪狉狔犳犪犮犻犲狊狅犳狌狆狆犲狉狊狑犲犲狋狊狆狅狋狊犻狀犔狌犮犪狅犵狅狌犉狅狉犿犪狋犻狅狀，犑犻犿狊犪狉狊犪犵
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图４　吉木萨尔凹陷二叠系芦草沟组综合地层特征
犉犻犵．４　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犘犲狉犿犻犪狀犔狌犮犪狅犵狅狌犉狅狉犿犪狋犻狅狀犻狀犑犻犿狊犪狉狊犪犵

　　在纵向上，由于湖平面的周期性震荡，芦草沟组
烃源岩与砂岩、白云岩储层呈频繁互层分布。烃源
岩的岩性在纵向上分布不均，芦一段烃源岩以白云
质、粉砂质泥岩为主，芦二段烃源岩以灰黑色泥岩
为主。

吉木萨尔凹陷芦草沟组烃源岩以白云质泥岩及
暗色泥岩为主、中间夹凝灰岩，其有机质丰度存在极
强的非均质性，丰度变化范围很宽。吉木萨尔凹陷

１６口井５０２块样品的分析结果表明，芦草沟组７８％
烃源岩样品的总有机碳（ＴＯＣ）含量大于１０％、平均
为３２４％，生烃潜量（犛１＋犛２）大于６０ｍｇ／ｇ的样品
数占５５％（图６）。按中国陆相烃源岩评价标准，芦草
沟组属于好—最好生油岩［１１］。平面上，芦草沟组烃源
岩整体的ＴＯＣ含量＞２０％，均属于好的生油岩，其
中，在吉１７４井和吉３２井附近，烃源岩的ＴＯＣ含量＞
５０％（图７）。
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图５　吉木萨尔凹陷芦草沟组烃源岩厚度
犉犻犵．５　犜犺犻犮犽狀犲狊狊狅犳狊狅狌狉犮犲狉狅犮犽狊犻狀犔狌犮犪狅犵狅狌犉狅狉犿犪狋犻狅狀，犑犻犿狊犪狉狊犪犵

图６　吉木萨尔凹陷芦草沟组烃源岩犜犗犆含量、生烃潜量分布特征
犉犻犵．６　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犜犗犆犮狅狀狋犲狀狋犪狀犱狆狅狋犲狀狋犻犪犾犺狔犱狉狅犮犪狉犫狅狀犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀狅犳狊狅狌狉犮犲狉狅犮犽狊犻狀犔狌犮犪狅犵狅狌犉狅狉犿犪狋犻狅狀，犑犻犿狊犪狉狊犪犵

　　吉木萨尔凹陷芦草沟组烃源岩样品的氢指数（ＨＩ）与
最高热解峰温（犜ｍａｘ）的关系（图８）表明，不同岩性烃源
岩的有机质类型不同，变化范围大，白云岩和泥岩的
ＨＩ大部分在４００ｍｇ／ｇ以上，有机质类型主要为Ⅰ型
和Ⅱ１型，少数为Ⅱ２型，上、下“甜点段”烃源岩的有机
质类型以Ⅰ型和Ⅱ１型为主，少数为Ⅱ２型，个别为Ⅲ
型。总体来说，芦草沟组烃源岩的有机质类型较好，白
云岩和泥岩都具有较好的产油潜力［１２１３］。
　　芦草沟组烃源岩的生烃母质主要为藻类，还有一

些超微生物。烃源岩的沉积水体不深、盐度较高，多为
半咸水弱氧化—弱还原碱湖环境。凝灰质的快速堆积
不但使得地层温度升高，也使得有机质可瞬间转化为
低成熟油。大量的凝灰质可导致湖沼环境中生物快速
大量死亡，同时避免氧化，对有机质向油的转化起到加
氢催化作用，促使早生烃和多生烃［１４］。

吉木萨尔凹陷芦草沟组烃源岩的实测镜质体反射
率（犚ｏ）分布在０６５％～１０５％，犚ｏ明显随烃源岩埋
深的增加而变大，指示烃源岩已处于低成熟—成熟阶
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段。犚ｏ基本大于０７５％，成熟度整体较高。平面上，
凹陷内烃源岩的犚ｏ由斜坡到凹陷中心随芦草沟组埋
深增加而逐渐变大（图９）。具体而言，犚ｏ的分布范围

从东部斜坡到凹陷深部从０５５％逐渐变为１０５％，并
主要集中分布在０７５％～１０５％，指示烃源岩已进入
大量生烃的成熟阶段［１５１６］。

图７　吉木萨尔凹陷芦草沟组烃源岩犜犗犆含量分布
犉犻犵．７　犜犗犆犮狅狀狋犲狀狋犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狊狅狌狉犮犲狉狅犮犽狊犻狀犔狌犮犪狅犵狅狌犉狅狉犿犪狋犻狅狀，犑犻犿狊犪狉狊犪犵

图８　吉木萨尔凹陷芦草沟组烃源岩的氢指数—最高热解峰温关系
犉犻犵．８　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀犺狔犱狉狅犵犲狀犻狀犱犲狓犪狀犱犿犪狓犻犿狌犿狆狔狉狅犾狔狊犻狊狆犲犪犽狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅犳狊狅狌狉犮犲狉狅犮犽狊犻狀犔狌犮犪狅犵狅狌犉狅狉犿犪狋犻狅狀，犑犻犿狊犪狉狊犪犵
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图９　吉木萨尔凹陷芦草沟组烃源岩的成熟度分布
犉犻犵．９　犕犪狋狌狉犻狋狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狊狅狌狉犮犲狉狅犮犽狊犻狀犔狌犮犪狅犵狅狌犉狅狉犿犪狋犻狅狀，犑犻犿狊犪狉狊犪犵

　　热演化史模拟结果表明，吉木萨尔凹陷芦草沟
组烃源岩从侏罗纪末期开始进入生油阶段，从白垩
纪至今进入生油、排油高峰期，油气持续充注。凹
陷中心的芦草沟组烃源岩在三叠纪末期的埋深已
达低成熟油气生、排烃门限，在侏罗纪末期处于低
成熟油主要生、排烃期，在白垩纪—古近纪进入成
熟油排烃高峰［１７１９］，这种持续排烃过程有利于致密
储集层成藏。
２３　“甜点”储层广泛分布

芦草沟组储层主要为咸化湖泊背景下的滨—浅湖
滩坝沉积。芦草沟组由上、下两个由粗到细的沉积旋
回组成，芦一段和芦二段内部根据岩性的差异又可各
自分为三个砂层组。

下旋回中的芦一段二砂组为芦一段的主要储层
段，其厚度为０～１００ｍ，岩性整体较粗，灰色粉砂岩或
白云岩与暗色泥岩呈频繁互层产出，整合覆于井井子
沟组中—粗粒砂岩或凝灰岩之上［２０２１］。上旋回中的芦二
段二砂组为芦二段的主要储层段，其厚度为０～１２０ｍ，岩
性整体偏粗，主要由灰色粉砂岩或白云岩与暗色泥岩
形成的韵律层组成，但白云岩的种类多、组成较为复
杂。芦一段二砂组（“下甜点段”）和芦二段二砂组（“上

甜点段”）是芦草沟组页岩油的主要含油段，发育累积
厚度较大的白云岩或粉砂岩。芦一段一砂组和芦二段
一砂组主要由泥岩组成，在页岩油系统中扮演着盖层／
烃源岩的角色。

优质储层在纵向上和横向上均具有显著的分布规
律。“上甜点段”主要分布在吉木萨尔凹陷东斜坡处，
北部在吉３６１２井—吉３６６井—吉３５井—吉１５井—
吉１５１井—吉２０井一线遭受剥蚀，南部在吉５井—吉
４５井一线遭受剥蚀［２２］。“上甜点段”厚度在１５ｍ以
上，厚度大于１５ｍ的“上甜点段”呈近ＥＷ向宽缓带状
分布；在吉１７４井附近的“上甜点段”厚度可达４０ｍ以
上；吉２３井、吉０１５井的“上甜点段”厚度可达４５ｍ以
上；西部吉页１井的“上甜点段”厚度为３８ｍ。总体来
说，“上甜点段”厚度的变化趋势为凹陷中心最厚，向凹
陷边缘逐渐减薄（图１０）。“下甜点段”在全凹陷均有
分布，厚度大于２０ｍ，厚度大于２５ｍ的“下甜点段”呈
近ＥＷ向宽缓带状分布；吉页１井的“下甜点段”最
厚，可达７３ｍ。“下甜点段”的厚度向北、向南缓慢减
薄，向东快速减薄。总体来说，“下甜点段”的厚度变化
趋势为凹陷西部厚于凹陷东部，凹陷南部厚于凹陷北
部（图１１）。
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图１０　吉木萨尔凹陷芦草沟组“上甜点段”厚度
犉犻犵．１０　犜犺犻犮犽狀犲狊狊狅犳犾狅狑犲狉狊狑犲犲狋狊狆狅狋狊犻狀犔狌犮犪狅犵狅狌犉狅狉犿犪狋犻狅狀，犑犻犿狊犪狉狊犪犵

图１１　吉木萨尔凹陷芦草沟组“下甜点段”厚度
犉犻犵．１１　犜犺犻犮犽狀犲狊狊狅犳狌狆狆犲狉狊狑犲犲狋狊狆狅狋狊犻狀犔狌犮犪狅犵狅狌犉狅狉犿犪狋犻狅狀，犑犻犿狊犪狉狊犪犵
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　　芦草沟组一类储层的主要储集空间为原生孔隙或
剩余粒间孔隙，岩性较为单一，所以其分布主要受沉积
相控制。相比而言，二类储层的储集空间以溶蚀孔隙
为主，所以这类储层除了受沉积相控制外，还与可被溶
蚀矿物的含量密切相关（图１２）。
　　综合上述，芦草沟组页岩油优质储层的累积厚度
在平面上的变化应归因于沉积相和沉积物供给的差
异。前人对芦草沟组沉积构造特征的研究认为，“下甜
点段”芦一段储层主要为横向分布广泛的浅湖或三角
洲前缘远砂坝或席状砂沉积，但越靠近物源，沉积物的
供给相对越充分，泥质等细粒沉积物相对更少，储层物
性也较好。与“下甜点段”不同的是，“上甜点段”芦二

段储层的分布极为局限，这说明沉积相对优质储层的
分布起到了决定性作用，特别是一类储层，其砂屑白云
岩发育处为滨—浅湖滩坝沉积，而储层不发育的位置
则主要为浅湖—半深湖—深湖沉积。因此，受控于沉
积相，芦草沟组一类储层仅在凹陷中心附近发育。吉
木萨尔凹陷芦草沟组烃源岩与白云质致密储层呈相互
叠置，共同组成了一套源储紧邻的互层页岩油层，为
典型的“源储一体”。芦二段主要为砂屑白云岩和白
云质粉砂岩与泥岩互层，其源储比为３∶１；芦一段主要
为白云质粉砂岩与泥岩互层，其源储比为４５∶１［２３］。
结合试油资料分析可知，源储比越大，烃源岩层的总
厚度越大，页岩油越富集。

图１２　吉木萨尔凹陷芦草沟组孔隙类型
犉犻犵．１２　犘狅狉犲狋狔狆犲狊狅犳犔狌犮犪狅犵狅狌犉狅狉犿犪狋犻狅狀犻狀犑犻犿狊犪狉狊犪犵

２４　“源储共控、近源聚集、压差充注、局部富集”的
页密油聚集模式
基于页岩油充注物理模拟实验对页岩油的微观充

注规律进行了量化分析。实验分析结果表明：烃源岩
与储层的厚度比大，石油充注效率和累计充注量高，即
储地比越小、烃源岩层的总厚度越大，页岩油越富集；
此外，在碳酸盐岩、火山碎屑岩等过渡岩类与泥岩的配

置组合中，储层物性越好，石油充注效率和累计充注量
越高，石油越富集。

芦草沟组异常高压基本覆盖整个凹陷，地层压力
系数为１００～１６０，平均为１３８。地层压力在横向上
稳定连片，在纵向上各小层段均存在异常高压，不同层
段有机质丰度及生烃能力的差异导致异常高压分布不
均，表现出一定的“层控”特征，而层间压力差则可为石
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油运移提供动力［２４］。烃源岩在没有达到生烃门限的
早期阶段，地层主要表现为欠压实，但在达到生、排烃
门限且大量生烃后，因烃类生成而形成的异常高压起
增压作用。

影响芦草沟组页岩油聚集的主控因素及其主要表
现为：成熟优质烃源岩分布区控制页岩油的平面分布
范围；储层物性控制页岩油的垂向富集；有利的源储
结构促进烃类的排出及其对致密储层的充注程度；持
续存在的层间剩余压差的大小控制含油边界和富集
程度。

芦草沟组烃源岩在达到生烃门限后，所生成的烃

类在源岩内聚集、滞留并在一定程度内形成源内异常
高压。当生烃膨胀作用所产生的剩余压力不足以抵抗
储层的毛细管阻力时，石油滞留在源岩层内；随着烃源
岩生烃作用进行，烃源岩内聚集烃类的不断增多并逐
渐形成异常高压，当剩余压力大于储层毛细管压力时，
石油便在源储压差作用下向储层不断充注，并在近源
处不断富集，使得地层的含油饱和度增高；在烃源岩持
续生烃的作用下，源储压差提供的动力也逐渐增大直
至稳定，并随着地层的含油饱和度增高，石油富集程度
不断增高，源储压差的动力边界便是石油充注富集的
边界（图１３）。

图１３　页岩油层间聚集模式
犉犻犵．１３　犐狀狋犲狉犾犪狔犲狉犪犮犮狌犿狌犾犪狋犻狅狀犿狅犱犲犾狅犳狊犺犪犾犲狅犻犾

　　吉木萨尔凹陷芦草沟组页岩油的聚集模式表现
为：页岩油分布在优质成熟烃源岩分布的范围内，并在
储层物性好、厚度大的区域形成“甜点”；强大的源储
压差驱动石油从烃源岩向储集层短距离运移并形成面
式充注；层间压差的大小决定了地层的含油边界和石

油富集程度。高层间压差分布带为页岩油聚集有利
区，石油仅在源储压力差到达一定范围且储层物性较
好的孔隙空间内大量富集。宏观上表现为“源储共
控、近源聚集”（图１４、图１５），微观上表现为“压差充
注、局部富集”的聚集模式［２５］。



　第２期 吴宝成等：准噶尔盆地吉木萨尔凹陷昌吉页岩油成藏条件及勘探开发关键技术 ４４９　　

图１４　吉木萨尔凹陷页岩油成藏模式
犉犻犵．１４　犃犮犮狌犿狌犾犪狋犻狅狀狆犪狋狋犲狉狀狅犳狊犺犪犾犲狅犻犾犻狀犑犻犿狊犪狉狊犪犵

图１５　吉木萨尔凹陷过吉３６＿２井—犑１００２５井—吉７井连井地震剖面
犉犻犵．１５　犛犲犻狊犿犻犮狆狉狅犳犻犾犲狅犳狑犲犾犾狋犻犲犳狉狅犿犠犲犾犾犑犻３６２＿２狋狅犠犲犾犾犑１００２５狋狅犠犲犾犾犑犻７犻狀犑犻犿狊犪狉狊犪犵

３　勘探开发关键技术
３１　宽频激发、井地联采的三维地震技术

针对吉木萨尔凹陷芦草沟组储层薄、小断裂发育
等特点，地球物理上通过宽频激发、单点接收、近地表

精细调查、小面元、长排列、高覆盖、宽方位、井地联采
等采集方式，保护了高频信息，拓展了低频端能量，拓
宽了资料的频带宽度，提高了对小断层、薄砂体的刻画
能力。利用上述方法，中国石油新疆油田公司在吉木
萨尔凹陷吉３０５工区完成了面元为１２５ｍ×１２５ｍ，
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覆盖次数达１５００次的６７６４ｋｍ２三维地震资料采集。
针对三维地震资料在静校正、微构造不落实和钻遇断
裂在地震上无响应等方面面临的难题，目前已形成微
测井约束层析反演静校正技术、保真保幅叠前去噪技
术、基于记录子波的地表一致性振幅补偿技术、地面地
震与垂直地震剖面（ＶＳＰ）同步处理技术、表层犙值补
偿及井约束宽频处理技术、井震同步处理技术、“真”
地表倾斜横向各项同性（ＴＴＩ）叠前深度偏移技术等地
震处理技术系列。

微测井约束层析反演静校正技术可解决沙漠区
及局部表层结构变化引起的静校正问题。叠前多域
保真、保幅去噪技术通过压制规则及随机噪音可提
高资料的信噪比，解决资料信噪比低的问题。基于
记录子波的地表一致性振幅补偿技术可解决研究区
地表类型多样引起的振幅不均匀现象，恢复地层的
真实能量关系。井震同步处理技术可通过表层吸收
衰减补偿及井约束宽频处理技术，逐步提高资料的
分辨率，从而识别薄储层。以上技术主要利用微测
井约束的反演表层模型求取表层的相对犙场，在双
井微测井和井地联采的绝对犙值约束下，反映地表
横向犙场变化特征，建立相对准确的近地表犙场。
采用合成记录与不同反褶积参数结果标定的相关系

数，优选合理的反褶积参数，利用ＶＳＰ井资料对提高
分辨率处理的成果进行监控。通过ＶＳＰ井道集精确
识别多次波，利用高精度Ｒａｄｏｎ变换、扩展的自由界面
相关多次波压制（ＳＲＭＥ）等方法针对三叠系、二叠系
和石炭系的多次波进行组合压制。利用ＶＳＰ的原始
记录，辅助地面地震来识别多次波，其中，ＶＳＰ中的多
次波主要包括近地表多次波和深层层间多次波，深层
多次波的来源主要是白垩系、侏罗系和二叠系的强反
射界面。通过ＶＳＰ上行波的道集来识别多次波，标定
识别地面地震多次波；利用高精度Ｒａｄｏｎ变换压制多
次波后，速度谱将更聚焦；经共中心点（ＣＭＰ）域多次
波压制后，三叠系和二叠系的层次更清楚，波组关系更
好，新资料细节更丰富，断裂刻画及断点更清晰。通过
炮检距向量片（ＯＶＴ）叠前时间偏移及道集处理技术，
充分挖掘“两宽一高（宽频带、宽方位、高密度）”资料潜
力。利用“真”地表ＴＴＩ叠前深度偏移技术，改善断
裂、微幅构造成像，这使得深度偏移剖面上的断裂及
断面特征更加清楚，可为水平井准确入靶提供资料基
础。处理后，页岩油目的层的视主频可达约３５Ｈｚ，有
效频宽为３～７０Ｈｚ，品质较以往三维地震资料有大幅
度提升，可为“甜点”优选及水平井轨迹导向提供资料
基础（图１６）。

图１６　新老三维地震资料的品质对比
犉犻犵．１６　犙狌犪犾犻狋狔犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狅犾犱犪狀犱狀犲狑狋犺狉犲犲犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾狊犲犻狊犿犻犮犱犪狋犪
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　　吉木萨尔凹陷芦草沟组页岩油储层的单油层
薄（厚度为０５～３０ｍ）、含油的非均质性强、“甜点
区”优选及水平井轨迹调整的难度大。针对此特点，
在井震层位综合标定和岩石物理分析的基础上，通
过地震波形相控孔隙度模拟方法，应用孔隙度曲线
对优质储层进行刻画，并开展随机迭代模拟，及时补
充新井资料，不断降低随机性，实现高分辨率优质储层
预测（图１７）。由此确定芦二段二砂组和芦一段二砂

组优质储层的展布范围，其中，芦二段二砂组有利储层
的面积为６４０ｋｍ２，芦一段二砂组有利储层的面积为
１１４２ｋｍ２。地震反演结果与单井岩心分析的数据吻
合程度高，表明反演结果较可靠。目前，吉木萨尔凹陷
吉３０５三维地震工区已实施实时导向水平井８６口，优
质油层的钻遇率达８７８％，水平井一年期的产能达到
３０ｔ以上，这意味着地震处理技术有效支撑了页岩油
水平井的效益开发。

图１７　过吉３６井—吉３０井—吉３５井的连井剖面的波阻抗反演与孔隙度模拟
犉犻犵．１７　犠犪狏犲犻犿狆犲犱犪狀犮犲犻狀狏犲狉狊犻狅狀犪狀犱狆狅狉狅狊犻狋狔狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狅犳狑犲犾犾狋犻犲狆狉狅犳犻犾犲狊犳狉狅犿犠犲犾犾犑犻３６狋狅犠犲犾犾犑犻３０狋狅犠犲犾犾犑犻３５

３２　核磁共振分频处理“甜点”精细表征技术
吉木萨尔凹陷芦草沟组页岩油“上甜点段”储层在

平面上发育稳定，但试油试采的产能差异大，这主要与
储层在平面上的含油性变化大有关。此外，开采实践
表明，测井解释成果与生产动态的符合率不高，不能
满足准确预测水平井产能的地质需求。因此，含油
性的定量表征是实现页岩油“甜点”精细识别的难
题。吉木萨尔凹陷芦草沟组沉积体系属三源混积，
在纵向上呈频繁互层，岩性主要为泥岩、碳质泥岩、
白云质泥岩、泥质粉砂岩、细砂岩、含黄铁矿粉砂岩、
白云质砂岩、砂屑白云岩、泥晶白云岩、白云质灰岩
１０种，基于常规测井资料对油层进行识别和定量解
释的难度大。核磁共振测井不受岩石骨架和矿物组
分影响，可以直观、准确地提供孔隙度、渗透率等参
数。储层中的不同流体以及相同流体的不同存在状

态具有不同的核磁共振特性参数值，其在核磁共振
纵向弛豫时间（犜１）和横向弛豫时间（犜２）谱上的位置
不同。页岩油在钻井过程中几乎无滤液侵入，核磁
共振的测量结果是原状地层的响应。由于页岩油具
有大孔亲油含油、小孔亲水含水的润湿性特征和原
油赋存模式［２６］，开发初期主要采用核磁共振测井的
犜２截止值来计算含油饱和度（图１８）。
　　芦草沟组页岩油的核磁共振测量结果是吸附水、
游离水、吸附油和游离油４种流体弛豫特性的综合反
映。将犜２谱信号分解成４个具有高斯分布特征的频
谱，分解的频谱从左至右就分别代表吸附水、游离水、
吸附油和游离油４种流体的谱信号分布（图１９）。
　　研究表明，经分频处理后计算的游离油饱和度的
精度更高，相关系数达到９３％，这可大幅度提高测井
的解释精度（图２０）。



４５２　　 石　　油　　学　　报 ２０２４年　第４５卷　

图１８　核磁共振测井的页岩油评价理论模式
犉犻犵．１８　犆狅狀犮犲狆狋狌犪犾犿狅犱犲犾犳狅狉狊犺犪犾犲狅犻犾犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀犫犪狊犲犱狅狀

狀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

图１９　核磁共振测井分频处理页岩油的定量评价
犉犻犵．１９　犙狌犪狀狋犻狋犪狋犻狏犲犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀狅犳狊犺犪犾犲狅犻犾犫犪狊犲犱狅狀犳狉犲狇狌犲狀犮狔

犱犻狏犻狊犻狅狀狅犳狀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

图２０　稳定含水率与游离油饱和度关系（分频处理后）
犉犻犵．２０　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀狊狋犪犫犾犲狑犪狋犲狉犮狅狀狋犲狀狋犪狀犱

犳狉犲犲狅犻犾狊犪狋狌狉犪狋犻狅狀

　　在储层精细测井评价基础上，笔者建立了吉木萨
尔页岩油的“甜点”分类标准（图２１），明确了不同品质
“甜点”对应的参数特征及影响产能的主控因素。依据
核磁共振谱的形态特征、游离油孔隙度、游离油饱和度
和试采的稳定含水率，将“甜点”分为４类。一类甜点
以大孔喉为主，游离油孔隙度大于６０％，饱和度大于
４４％，稳定含水率小于４０％；二类甜点以中孔喉为主，
游离油孔隙度大于５５％～６０％，饱和度４２％～
４４％，稳定含水率４０％～５０％；三、四类甜点以小孔喉
为主，非均质性强，游离油孔隙度、饱和度更低，生产效
果差。

图２１　页岩油地质“甜点”分类及评价标准
犉犻犵．２１　犆犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀犪狀犱犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀犮狉犻狋犲狉犻犪狅犳狊犺犪犾犲狅犻犾犵犲狅犾狅犵犻犮犪犾狊狑犲犲狋狊狆狅狋狊
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３３　“黄金靶体”导向提高钻遇率技术
吉木萨尔凹陷的页岩油为源储一体，决定水平井

产能高低的关键因素是“甜点”中的“黄金靶体”，即一、
二类“甜点”的油层［２７］。吉木萨尔凹陷的页岩油具有
呈薄互层结构的地质特点，水平层理缝较发育，这使得
压裂缝在纵向上的穿透能力有限［２８］。物理模拟分析
表明，当储层发育水平层理缝时，人工缝易沿层理缝扩
展，从而影响缝高；直井压裂前后的偶极子声波测井及
井温测井的成果表明，体积压裂造成裂缝在纵向上的
延伸长度为１０～４２ｍ、半缝高为５～２１ｍ，裂缝在射孔
段上部的延伸长度优于下部。２０１８年，吉木萨尔凹陷
因井控程度低，构造和储层特征认识不足，完钻的
ＪＨＷ０３８井的水平段位于“上甜点段”顶部，距主力油
层１２～２５ｍ，压裂后基本未见油；而在同一区域、同一
目的层，后期完钻投产的ＪＨＷ０４２３井的油层钻遇率
为８６０％，平均产油量为４４８ｔ／ｄ，含水量为４０％。
这种情况说明，单纯依靠压裂很难充分动用油层［２９］，
提高“黄金靶体”的钻遇率是水平井获得高产的基础，

是决定开发成败的关键技术之一。“黄金靶体”既是优
质储层又是压裂后沟通不同级别油层的高速通道。吉
木萨尔凹陷页岩油“黄金靶体”的厚度为１５～２０ｍ，
井轨迹的控制难度很大，中国石油新疆油田公司为提
高其钻遇率进行了技术攻关。
３３１　水平井轨迹精细设计

以直井测井资料为骨架、以精细三维地震资料为
填充，由此建立的目的层三维地质模型可指导水平井
钻井轨迹设计，并对钻井水平段地层倾角突变、小断裂
发育、“黄金靶体”尖灭等可能影响钻遇率的因素进行
风险评估和提前预警。以ＪＨＷ５９１４井为例，该井实
施区域发育１条大断裂和２条疑似断裂。从过
ＪＨＷ５９１４井的三维地震切片来看：①号断裂两侧的
地层产状有明显变化，断距为５～１０ｍ，因此，当钻井
造斜段钻遇断裂时，实钻入靶点与设计会有一定误差；
②号断裂的断距为４～８ｍ，钻井水平段的靶窗应及时
调整；③号断裂两侧的地层倾角变化较大，左侧较陡，
右侧较缓（图２２）。

图２２　页岩油水平井精细地质设计的风险点
犉犻犵．２２　犚犻狊犽狆狅犻狀狋狊狅犳犳犻狀犲犵犲狅犾狅犵犻犮犪犾犱犲狊犻犵狀狅犳狊犺犪犾犲狅犻犾犺狅狉犻狕狅狀狋犪犾狑犲犾犾狊

３３２　常规录井＋元素录井分析
吉木萨尔凹陷页岩油藏呈薄互层结构，油层顶、底

的电性特征相似，随钻电阻率易出现“极化”现象，仅依
据常规录井资料难以确定水平段钻头的准确位置，给
随钻地质导向带来了难度。利用Ｘ射线衍射（ＸＲＤ）／
Ｘ射线荧光（ＸＲＦ）分析的岩心资料发现，烃源岩和“甜
点”储层在岩石矿物组分上具有明显差异：“甜点”（黄
金靶体）内，斜长石含量相对较高，白云石和方解石含

量相对较低；“甜点”外，斜长石含量降低，白云石和方解
石含量升高。因此，利用敏感矿物（斜长石、白云石＋方
解石）含量的高低能够较好地刻画储集层特征［３０］，具
有较高的可靠性。

以芦一段二砂组第２层为例，该“甜点”储层在纵
向上发育３套薄油层，中部油层的储层岩性以泥质粉
砂岩或白云质粉砂岩为主，物性、含油性最好，厚度约
为２０ｍ，是水平井的“黄金靶体”。３套油层之间具有
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较稳定的粉砂质泥岩或白云质泥岩夹层。“黄金靶体”
具有“两高、一低、一快”（即高气测含量、高斜长石含
量、低碳酸盐含量、快钻时）的综合录井特征，其中，斜

长石含量＞３０％、碳酸盐含量＜１０％（表１）、钻时为３～
４ｍｉｎ／ｍ。结合方位自然伽马、随钻电阻率等资料，能
够较准确地判断钻头是否在靶窗内。

表１　吉木萨尔凹陷页岩油藏芦一段二砂组第２层“黄金靶体”的录井特征
犜犪犫犾犲１　犿狌犱犾狅犵犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犵狅犾犱狋犪狉犵犲狋狑犻狋犺犻狀狋犺犲２狀犱犾犪狔犲狉狅犳犾狅狑犲狉狊狌犫犿犲犿犫犲狉狅犳犕犲犿犫犲狉１

狅犳犔狌犮犪狅犵狅狌犉狅狉犿犪狋犻狅狀狊犺犪犾犲狉犲狊犲狉狏狅犻狉犻狀犑犻犿狊犪狉狊犪犵
纵向分布 岩性 含油性 气测全烃／％斜长石／％ 白云石／％ 碳酸盐／％电阻率／（Ω·ｍ）
上油层 泥质粉砂岩 油迹 １０～１５ ３０～４０ ＜１５ ＜１０ １０～２０
夹层 碳质泥岩 荧光 ＜１０ ＜３０ １０～２５ １０～２０ ５０～１１０

黄金靶体 粉砂岩 油浸—富含油 ＞２５ ＞４０ ＜１０ ＜１０ ３０～８０
夹层 白云质泥岩 荧光 ＜１０ ＜３０ ２０～３０ ２０～３０ 　＞１００
下油层 白云质粉砂岩 油斑 １０～２０ ３５～４０ ＜１０ ＜１０ ２０～３０

　　综合应用三维地震体、地质模型、随钻录井测井曲
线、岩矿分析数据和探边工具反演资料等进行随钻地
质导向钻进，多靶点精细控制水平井井眼轨迹，适时进
行轨迹调整，中国石油新疆油田公司于２０２２年在吉木
萨尔凹陷完钻水平井４０口井，“黄金靶体”钻遇率均达
到８５％以上，为页岩油产能提供了保障。
３４　“复杂缝网”定制高效压裂技术

页岩储层的渗透率极低（＜００１ｍＤ）、启动压差
高，“缝”不到、油不出。制造复杂人工缝网，追求最大
的缝控储量［储层改造体积（ＳＲＶ）］是提高水平井产
能，充分、高效动用储量的技术核心［３１］。基于“砂就是
油，砂量就是油量”的理念，目前，“大排量、大液量、密
切割”体积压裂已成为水平井提高产能的主要手
段［３２］。压裂技术的突破不断推动着吉木萨尔凹陷页
岩油开发工作取得新进展。２０１２年，吉１７２＿Ｈ井实
现了“万立方米液、千立方米砂”的压裂规模，获得产量
达７８ｍ３／ｄ的高产工业油流，加快了页岩油的勘探开
发进程；２０１７年，ＪＨＷ０２３井、ＪＨＷ０２５井开展套管射

孔完井、密切割体积压裂试验，单井注入压裂液３×
１０４ｍ３，压裂砂量超过２０００ｍ３，单井产油量突破１００ｔ／ｄ，
压裂技术逐渐成型并开始规模化推广。吉木萨尔凹陷
页岩油藏５５口水平井的生产统计表明，单井最终产液
量与单井压裂液用量的比值为１２～１６，压裂规模的
扩大有利于提高单井ＥＵＲ，但合理的压裂规模需要综
合考虑投入与产出比，因此，必须进一步优化压裂设
计、降低材料成本、提高工作效率、保障页岩油高效
开发。
３４１　钻井水平段差异化分段分簇的地质设计

受储层的平面非均质性、流体黏度、地层倾角变化
以及断裂影响，钻井水平段的钻遇情况非常复杂。为
降低压裂施工风险，减少断簇损失，充分动用地质储
量，水平井的压裂设计需要一井一策。经过３年的探
索，根据水平井“甜点”分区、钻遇储层特征、井网井距，
中国石油新疆油田公司开展了个性化段、簇设计及压
裂参数试验，形成了不同类型水平井、不同水平段的差
异化压裂设计原则（表２）。

表２　页岩油水平井分类分段压裂设计指导原则
犜犪犫犾犲２　犌狌犻犱犻狀犵狆狉犻狀犮犻狆犾犲狊犳狅狉犮犾犪狊狊犻犳犻犲犱狊狋犪犵犲犳狉犪犮狋狌狉犻狀犵犱犲狊犻犵狀狅犳狊犺犪犾犲狅犻犾犺狅狉犻狕狅狀狋犪犾狑犲犾犾狊

分类 簇间距／ｍ每段簇数／个加砂强度／（ｍ３／ｍ） 提产措施
一、二类区 ５～８ ６～８ ２５～３５

单层部署 三、四类区 ８ ６ ２５～４０ ＣＯ２前置、
表面活性剂高黏度区

立体部署 １１ ６ ２０～２５ 暂堵
内部夹层 １１ ４ ２５～３０ 暂堵

非油层段
部署

出层距离＜１ｍ １１ ４ ２５～３０ 暂堵
出层距离＞１ｍ 避射

断层 断点前后各２０ｍ避射

　　水平井主体采用簇间距５～８ｍ、加砂强度３０等
压裂参数。对于单层部署的水平井，当钻遇三、四类油
层时，适当提高加砂强度，采用ＣＯ２前置增能压裂技
术或多功能压裂液以提高产能；当水平段出靶后，可依

据出层距离选择暂堵压裂，提高裂缝的沟通能力；当钻
遇断层时，在断点前后２０ｍ实施避射（表１），以降低
套变风险，减少井筒完整性对产能的影响。

当井距小于２００ｍ、单段压裂簇数大于６簇时，大
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规模体积压裂易造成多簇裂缝起裂差异大，井间干扰
明显。研究表明，段内实施暂堵１次，裂缝两翼的长度
差异可由２４９７％下降到１０８１％。２０２２年，新井采
用段内暂堵１次（图２３）的压裂方式，经微地震监测
表明，压裂后裂缝南、北翼的长度差异由４９５％下降
到２４６％，暂堵后的ＳＲＶ约可提升４５％，从水平井

鹰眼测试来看，暂堵段各簇孔眼的面积均方差更小，
多簇裂缝均衡起裂，确保了复杂缝网形成。与前期
投产的水平井对比，在单井用液量略有下降的情况
下，新投产３０口井的井均产油量为２９ｔ／ｄ，产能到位
率为１００％，较相同累积产液量下的压力保持程度高
出５ＭＰａ。

图２３　页岩油水平井暂堵压裂施工曲线
犉犻犵．２３　犜犲犿狆狅狉犪狉狔狆犾狌犵犵犻狀犵犳狉犪犮狋狌狉犻狀犵犮狌狉狏犲狅犳狊犺犪犾犲狅犻犾犺狅狉犻狕狅狀狋犪犾狑犲犾犾狊

３４２　多粒径支撑剂组合有效支撑不同尺度裂缝
昌吉油田页岩油水平井采取一次性大规模压裂的

准衰竭式开发方式，目的层埋深大，远端和次级裂缝随
着缝控压力下降，其裂缝宽度会逐渐变窄甚至闭合，造
成ＳＲＶ大量损失。在早期先导试验区，钻井主要采用
粒度为３０～５０目和２０～４０目的陶粒支撑剂，随着深
入研究页岩油储层中人工裂缝的拓展规律，天然裂缝
及层间缝、分支缝等次级裂缝对产能贡献的重要性被
逐步认识，采用多粒径组合的方式实现微—细裂缝的
支撑，在前置液段塞阶段主要加入粒度为７０～１４０目
和４０～７０目的陶粒，主加砂阶段的支撑剂主要采用粒
度为３０～５０目的陶粒，尾追支撑剂采用粒度为２０～
４０目的陶粒。为降本提效，中国石油新疆油田公司２０２１

年以后在４１００ｍ井深的１２７平台开展了４０ｍ３／ｍ加砂
强度和多粒径石英砂支撑剂组合（７０～１４０目、４０～７０
目、３０～５０目３种粒径石英砂的占比为１∶３∶６）试
验，其改造效果与同等规模的陶粒相当。目前，在
４０００ｍ以浅，压裂支撑剂已全部实现石英砂替代，在
不增加成本的情况下为提高压裂规模奠定了基础。
３４３　全程变黏滑溜水压裂液降本

在页岩油水平井压裂前期，压裂液主要采用胍胶
体系，改造规模较大，投资高。经过多年的试验优化研
究，现已形成满足吉木萨尔凹陷页岩油水平井压裂的
免配变黏滑溜水压裂液配方体系（表３），能够满足大
排量（１４～１６ｍ３／ｍｉｎ）、高砂比（３０％）构建复杂缝网的
需求，液体费用较胍胶降低５０％以上。

表３　吉木萨尔凹陷页岩油免配变黏滑溜水压裂液的参数
犜犪犫犾犲３　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狀狅犿犻狓犪狀犱狏犪狉犻犪犫犾犲狏犻狊犮狅狊犻狋狔狊犾犻犮犽狑犪狋犲狉犳狉犪犮狋狌狉犻狀犵犳犾狌犻犱犳狅狉狊犺犪犾犲狅犻犾犻狀犑犻犿狊犪狉狊犪犵

压裂液 优选结果 携砂性
主剂浓度／％破胶剂浓度／％ 粒径／目 砂浓度／（ｋｇ／ｍ３）

其他添加剂

高黏度 ０６０ ００１０ ３０～５０ ＜４５０
４０～７０、７０～１４０ ＞４５０

中黏度 ０３０～０６０ ００１０ ３０～５０、４０～７０ ＜３００
防膨剂０５％
助排剂０３％
破乳剂０２％７０～１４０ ＜４００

低黏度 ０１０～０１５ ０００５ ４０～７０、７０～１４０ ２６０
低黏度

（返排液复配）０１５～０３０ ０００５ ４０～７０、７０～１４０ ２６０ 助排剂０３％
破乳剂０２％
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３４４　工厂化、拉链式压裂提效
积极开展工厂化压裂，不断强化施工工序衔接和

压裂材料保供，实现一套车组２４ｈ连续作业，施工效
率大幅提升。２０２１年，第５８平台中的８口水平井采
用拉链式压裂作业，每日的平均施工效率为６级，单日
最高施工效率为１５级，降低了邻井因受力不均导致的
套变丢段风险。

通过地质工程一体化研究，吉木萨尔凹陷页岩油
形成了以４口水平井为１个平台、水平井段长４５ｍ、每
段５～８簇，全面实现钻机的电代油、装配可溶桥塞、分
段分簇射孔、免配变黏滑溜水的高效压裂配套技术。
３５　排采制度分阶段优化稳产技术

页岩油采用准衰竭式开发，压裂过程中合理的排
采制度对油藏的最终采收率有一定影响。
３５１　焖　井

吉木萨尔凹陷芦草沟组储层中部的埋深处于
３０５３～３７７０ｍ，地层温度为８４０７～１０１１４℃，地层原
油黏度为８４９～３１８８ｍＰａ·ｓ，原油凝固点为４～４４℃。
水平井在经过体积压裂施工后，大量的［（３～７）×１０４ｍ３］
常温压裂液进入地层，这会使得井筒周围地层的温度
急剧降低，原油流动性变差，渗吸效率损失达５０％以
上。为减少冷伤害，压裂后需要焖井。井筒监测表明，
水平井压裂的用液量为３５×１０４ｍ３，压后焖井３５ｄ，
地层温度可以恢复到原始状态。

室内试验表明：焖井能够在高压下增加压裂液进
入岩块的深度，提高波及体积；压裂液与储层的长时间
接触有利于岩石润湿性改变，提高渗吸效率［３３］。现场
实践统计，页岩油水平井在压裂后随着焖井时间的延
长，无油排液期会大幅度缩短，在焖井４０ｄ时，８５％的
井投产后３ｄ内即可见油，部分井投产即见油。以
ＪＨＷ０２３井、ＪＨＷ０２５井为例，二者的地质条件、水平
段长度、改造规模等相似，ＪＨＷ０２３井焖井５６ｄ，自喷
期内的累积产油量为２０４００ｔ，累积产水量为９３８０ｍ３，
较不焖井的ＪＨＷ０２５井在自喷期的累积产油量增加
３１４０ｔ，累积产水量为５２３５ｍ３（表４）。

表４　页岩油典型水平井焖井与未焖井投产效果对比
犜犪犫犾犲４　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狆狉狅犱狌犮狋犻狅狀犲犳犳犲犮狋犫犲狋狑犲犲狀狊狅犪犽犻狀犵

犪狀犱狌狀狊狅犪犽犻狀犵狋狔狆犻犮犪犾犺狅狉犻狕狅狀狋犪犾狊犺犪犾犲狅犻犾狑犲犾犾狊
井号 水平段

长度／ｍ
压裂液量／
ｍ３

焖井时间／
ｄ

自喷期累
积产油量／ｔ

自喷期累
积产水量／ｍ３

ＪＨＷ０２３１２４６３７４０８ ５６ ２０４００ ９３８０
ＪＨＷ０２５１２４８３８０９７ １７２３０ １４６１５
对比 ２ －６８９ ３１７０ ５２３５

３５２　自喷期合理工作制度优选
“是初期高产快速收回投资，还是合理控制采油

速度最终获得更高采油量”这一直是非常规油气行
业内争论的问题。北美地区基本采用快速收回投资
的方式组织生产，但对于中国来说，非常规油气的资
源丰度低、油气需求旺盛、供给保障压力大，在开发
政策上，初期应控制一定产量，让地层保有充足的能
量，尽可能地延长相对高产的生产周期，努力提高单井
采出量。

吉木萨尔凹陷的页岩油饱和压力低、气油比低，产
出水主要为压裂液，利用常规的系统试井解释方法无
法获取生产参数的拐点。典型井如Ｊ１００１９＿Ｈ井，该
井经历了工作制度逐步放大后再逐步缩小的系统试
井（图２４），其结果分析表明，随着工作制度的放大，每
百立方米产量的液压降增大，能量损耗加快。当油嘴
为３０ｍｍ时，每百立方米产量的液压降为００９２ＭＰａ；
当油嘴为３５ｍｍ时，每百立方米产量的液压降为
０３６６ＭＰａ；当油嘴为４０ｍｍ时，每百立方米产量的
液压降为０６１１ＭＰａ。油嘴控制在３０ｍｍ时，压力下
降慢，高产稳产期长。

图２４　页岩油水平井在不同工作制度下每百立方米产量
的液压降

犉犻犵．２４　犎狔犱狉犪狌犾犻犮犱狉狅狆狆犲狉１００犮狌犫犻犮犿犲狋犲狉狊狅犳狊犺犪犾犲狅犻犾
犺狅狉犻狕狅狀狋犪犾狑犲犾犾狆狉狅犱狌犮狋犻狅狀狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋
狑狅狉犽犻狀犵狊狔狊狋犲犿狊

　　统计表明，自喷期不同油嘴的产液量与井口压力
呈幂函数关系（图２５），可以结合产能需求，根据油压
与理论液量的图版选取合理的油嘴。一般在自喷早期、
中期、后期，每百立方米产量的液压降控制在００８ＭＰａ、
００７ＭＰａ、００５ＭＰａ以内比较合理。
３５３　合理转抽时机及工作参数确定

自喷后期，随着油压下降，日产液量降低，井筒内
油流温度下降，易结蜡，因此需要及时转抽，一是保障
产能，完成配产需求，二是防止井筒的蜡卡、蜡堵影响
正常生产。水平井转抽后，经过一段稳产期后逐步进
入低液、低速开采期。国内外的矿场试验表明，该阶段
的开采时间可长达２０年。依据吉木萨尔凹陷页岩油
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水平井的井筒监测资料建立的单井日产液量与液面下
降速度关系模板，可确定地层向井筒供液与水平井日
产液的平衡点，指导采油泵选型。

图２５　吉木萨尔凹陷页岩油水平井自喷期油嘴、油压和
产液量的关系
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３６　提高采收率的技术探索
与常规油藏不同，页岩油藏的初始采油速度较高，

但产量递减快，一次采收率低，只有５％～１０％，会有
大量的原油滞留于泥页岩储层孔隙中。提高采收率从
开发初期开始就是要考虑的重点问题之一。

对比北美地区页岩油藏中不同提高采收率方法的
可行性，结果表明，注气开发比其他开采方式更高效更
实用。Ａｌｈａｒｔｈｙ等［３４］进行了页岩油气驱物理模拟实
验，对比ＣＯ２、ＣＨ４和Ｎ２三种不同介质的驱油效率，
注入ＣＯ２后的提高采收率效果最好，其次是ＣＨ４，最
后是Ｎ２。左罗等［３５］通过室内试验发现，ＣＯ２除了降
低原油黏度、导致原油体积膨胀、有利于抽提萃取轻质
组分等增油机理外，ＣＯ２作为压裂介质，其平均破裂
压力较滑溜水低约２６％，能够提高裂缝的复杂度，获
得更大的ＳＲＶ体积，ＣＯ２复合压裂方式有利于增产、
稳产。

对吉木萨尔凹陷页岩油开展的ＣＯ２室内研究和
现场试验表明：地层条件下，ＣＯ２与页岩油的混相压
力为１８９０～３１１７ＭＰａ，在地层压力为４９４ＭＰａ下，
ＣＯ２能快速混溶于原油中，使原油体积膨胀，增加原
油的弹性能量；随着溶解度增加，膨胀系数增加较快，
原油黏度降低，大大提高原油的流动性，这与“下甜点”
原油黏度高有较好的契合性。此外，浸泡试验表明，
ＣＯ２对碳酸盐矿物溶解作用明显，可增大孔隙度，使
渗透率提高１４倍；ＣＯ２前置压裂后缝网复杂性提高，
ＳＲＶ体积增大０４倍，采收率由普通水力压裂的
５７％提高至１８５％。２０１９年，Ｊ１００４３＿Ｈ井开展前置

ＣＯ２压裂试验，与同一层位、储层条件、压裂工艺类似
的邻井Ｊ１００４４＿Ｈ井、ＪＨＷ０７１２１井、ＪＨＷ０１７１１井对
比（图２６），在同等累积生产时间内（取４６４ｄ，对比井
均未受压裂干扰），Ｊ１００４３＿Ｈ井较邻井的压力保持程
度高出１０％，累积产油量高出５３００ｔ，表现出较强的生
产能力。

图２６　前置二氧化碳压裂与常规压裂的开发效果对比
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３７　市场化降本提效技术
效益开发是目前中国页岩油开发面临的巨大挑

战，也是制约吉木萨尔凹陷页岩油规模开发的关键
因素。通过对标长庆油田、吉林油田等中国页岩油
开发油田在钻井、压裂等关键环节的费用，查摆成本
居高不下的主要矛盾点，坚持“市场配置、效率优先、
提升质量”的原则，逐步建立多个市场主体共同参
与、平等竞争的市场机制，对钻井、压裂成本进行专
项管控［３６］。

钻井方面，钻井成本由“总包制”调整为“米费制”
计价方式，扩大选商范围，改变“一对一”市场格局，选
定中国石油渤海钻探工程公司、中国石油集团西部钻
探工程有限公司、中国石油长城钻探工程公司等多家
承担页岩油钻井工程的公司，单位钻井成本较２０１９年
下降５６１％。压裂方面，将压裂施工划分为压裂施工
及准备、压裂液技术服务、支撑剂、射孔及桥塞服务等
４类，成本进行分段管控，在相同规模下，单方液的压
裂成本较以往下降４０７％。

同步推进电代油压裂、无杆泵举升、返排液复配利
用等新设备、新工艺，单井投资控降至４２７％。通过
立体井网部署、构建大平台，节约地面成本，提高钻井、
压裂效率，实现４套开发层系、一类—三类储层的充分
有效动用。
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４　结　论
（１）吉木萨尔凹陷二叠系芦草沟组页岩油的成藏

条件优越，如在稳定构造背景下发育有机质富集的混
积岩、大面积发育厚度大的成熟湖相优质烃源岩、“甜
点”储层广泛分布等，凹陷内普遍发育超压，有利的源
储结构促进了烃类的排出和对储层的充注程度，这些
条件的有效配置形成了“源储共控、近源聚集、压差充
注、局部富集”的页岩油聚集模式。

（２）页岩油“甜点”的精细表征和分类评价是认识
油藏潜力、滚动开发部署的重要依据；“黄金靶体”钻遇
率是水平井获得高产、稳产的基础，是必须追求的目
标；“复杂缝网”定制是高效开发页岩油的有效手段，压
裂规模需要综合考虑投入与产出；合理的排采制度有
利于充分发挥水平井的生产能力，提高ＥＵＲ。

（３）单井成本高是制约页岩油效益开发的主要矛
盾，采取市场化降本是推进吉木萨尔凹陷页岩油效益
开发的关键，管理和技术的提升为吉木萨尔凹陷页岩
油的效益开发提供了保障。

（４）吉木萨尔凹陷页岩油作为国家级陆相页岩油
示范区，２０２３年的产油量超过６０×１０４ｔ，技术、管理、
效益都走在中国页岩油开发的前列，为中国陆相页岩
油的高效勘探开发提供了样本。
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ｇｙ，２０１５，３６（６）：６３５６４１．

［７］　马克，侯加根，刘钰铭，等．吉木萨尔凹陷二叠系芦草沟组咸化湖
混合沉积模式［Ｊ］．石油学报，２０１７，３８（６）：６３６６４８．
ＭＡＫｅ，ＨＯＵＪｉａｇｅｎ，ＬＩＵＹｕｍｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｍｏｄｅｌｏｆ
ｓａｌｉｎｅｌａｃｕｓｔｒｉｎｅｍｉｘｅｄｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎｉｎＰｅｒｍｉａｎＬｕｃａｏｇｏｕＦｏｒｍａ
ｔｉｏｎ，Ｊｉｍｓａｒｓａｇ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｅｉＳｉｎｉｃａ，２０１７，３８（６）：６３６６４８．

［８］　杨智，侯连华，林森虎，等．吉木萨尔凹陷芦草沟组致密油、页岩
油地质特征与勘探潜力［Ｊ］．中国石油勘探，２０１８，２３（４）：７６８５．
ＹＡＮＧＺｈｉ，ＨＯＵＬｉａｎｈｕａ，ＬＩＮＳｅｎｈｕ，ｅｔａｌ．Ｇｅｏｌｏｇｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒ
ｉｓｔｉｃｓａｎｄｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆｔｉｇｈｔｏｉｌａｎｄｓｈａｌｅｏｉｌｉｎＬｕｃａｏ
ｇｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＪｉｍｓａｒｓａｇ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＰｅｔｒｏｌｅｕｍＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，
２０１８，２３（４）：７６８５．

［９］　张宸嘉，曹剑，王俞策，等．准噶尔盆地吉木萨尔凹陷芦草沟组页
岩油富集规律［Ｊ］．石油学报，２０２２，４３（９）：１２５３１２６８．
ＺＨＡＮＧＣｈｅｎｊｉａ，ＣＡＯＪｉａｎ，ＷＡＮＧＹｕｃｅ，ｅｔａｌ．Ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｌａｗ
ｏｆｓｈａｌｅｏｉｌｏｆＬｕｃａｏｇｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＪｉｍｕｓａｒｓａｇ，ＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎ
［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｅｉＳｉｎｉｃａ，２０２２，４３（９）：１２５３１２６８．

［１０］　张亚奇，马世忠，高阳，等．吉木萨尔凹陷芦草沟组致密油储层沉
积相分析［Ｊ］．沉积学报，２０１７，３５（２）：３５８３７０．
ＺＨＡＮＧＹａｑｉ，ＭＡＳｈｉｚｈｏｎｇ，ＧＡＯＹａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｆａｃｉ
ｅｓａｎａｌｙｓｉｓｏｎｔｉｇｈｔｒｅｓｅｒｖｏｉｒｏｆＬｕｃａｏｇｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＪｉｍｓａｒ
ｓａｇ，ＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＳｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１７，３５（２）：
３５８３７０．

［１１］　刘金，王剑，张宝真，等．准噶尔盆地吉木萨尔凹陷二叠系芦草沟
组微—纳米孔隙页岩油原位赋存特征［Ｊ］．石油实验地质，２０２２，
４４（２）：２７０２７８．
ＬＩＵＪｉｎ，ＷＡＮＧＪｉａｎ，ＺＨＡＮＧＢａｏｚｈｅｎ，ｅｔａｌ．Ｉｎｓｉｔｕｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ
ｏｆｓｈａｌｅｏｉｌｉｎｍｉｃｒｏｎａｎｏｐｏｒｅｓｉｎＰｅｒｍｉａｎＬｕｃａｏｇｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎ
ｉｎＪｉｍｓａｒｓａｇ，ＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎ［Ｊ］．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＧｅｏｌｏｇｙ＆Ｅｘｐｅｒｉ
ｍｅｎｔ，２０２２，４４（２）：２７０２７８．

［１２］　覃建华，高儇博，彭寿昌，等．准噶尔盆地吉木萨尔凹陷页岩油地
球化学特征及油—源对比［Ｊ］．东北石油大学学报，２０２１，４５（１）：
１１０．
ＱＩＮＪｉａｎｈｕａ，ＧＡＯＸｕａｎｂｏ，ＰＥＮＧＳｈｏｕｃｈａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｇｅｏｃｈｅｍｉ
ｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｏｉｌｓｏｕｒｃｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｓｈａｌｅｏｉｌｉｎＪｉｍｓａｒ
ｓａｇ，ＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｏｒｔｈｅａｓｔＰｅｔｒｏｌｅｕｍ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０２１，４５（１）：１１０．

［１３］　王剑，周路，靳军，等．准噶尔盆地吉木萨尔凹陷芦草沟组页岩油
储层孔隙结构、烃类赋存及其与可动性关系［Ｊ］．石油实验地质，
２０２１，４３（６）：９４１９４８．
ＷＡＮＧＪｉａｎ，ＺＨＯＵＬｕ，ＪＩＮＪｕｎ，ｅｔａｌ．Ｐｏｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｈｙｄｒｏｃａｒ
ｂｏｎｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅａｎｄｔｈｅｉｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｗｉｔｈｓｈａｌｅｏｉｌｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｉｎ
ＬｕｃａｏｇｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＪｉｍｓａｒｓａｇ，ＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎ［Ｊ］．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ
Ｇｅｏｌｏｇｙ＆Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，２０２１，４３（６）：９４１９４８．

［１４］　霍进，支东明，郑孟林，等．准噶尔盆地吉木萨尔凹陷芦草沟组页
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岩油藏特征与形成主控因素［Ｊ］．石油实验地质，２０２０，４２（４）：
５０６５１２．
ＨＵＯＪｉｎ，ＺＨＩＤｏｎｇｍｉｎｇ，ＺＨＥＮＧＭｅｎｇｌｉｎ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ
ｔｉｃｓａｎｄｍａｉｎｃｏｎｔｒｏｌｓｏｆｓｈａｌｅｏｉｌｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｉｎＬｕｃａｏｇｏｕＦｏｒｍａ
ｔｉｏｎ，Ｊｉｍｓａｒｓａｇ，ＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎ［Ｊ］．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＧｅｏｌｏｇｙ＆Ｅｘｐｅｒ
ｉｍｅｎｔ，２０２０，４２（４）：５０６５１２．

［１５］　王然，常秋生，钱永新，等．准噶尔盆地吉木萨尔凹陷芦草沟组页岩
油“甜点体”储集特征及成因机理［Ｊ］．石油实验地质，２０２０，４２（４）：
６０４６１１．
ＷＡＮＧＲａｎ，ＣＨＡＮＧＱｉｕｓｈｅｎｇ，ＱＩＡＮＹｏｎｇｘｉｎ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｇｅｎｅｓｉｓｏｆｓｈａｌｅｏｉｌ“ｓｗｅｅｔｓｐｏｔｓ”ｉｎＬｕｃａｏｇｏｕ
Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ，Ｊｉｍｓａｒｓａｇ，ＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎ［Ｊ］．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＧｅｏｌｏｇｙ＆
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，２０２０，４２（４）：６０４６１１．

［１６］　马铨峥，杨胜来，杨龙，等．准噶尔盆地吉木萨尔凹陷芦草沟组致密
储层微观孔隙特征［Ｊ］．大庆石油地质与开发，２０２０，３９（６）：１３２０．
ＭＡＱｕａｎｚｈｅｎｇ，ＹＡＮＧＳｈｅｎｇｌａｉ，ＹＡＮＧＬｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒ
ｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｍｉｃｒｏｐｏｒｅｉｎＬｕｃａｏｇｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｔｉｇｈｔｒｅｓｅｒｖｏｉｒｏｆ
Ｊｉｍｓａｒｓａｇ，ＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎ［Ｊ］．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＧｅｏｌｏｇｙ＆ＯｉｌｆｉｅｌｄＤｅ
ｖｅｌｏｐｍｅｎｔｉｎＤａｑｉｎｇ，２０２０，３９（６）：１３２０．

［１７］　许琳，常秋生，杨成克，等．吉木萨尔凹陷二叠系芦草沟组页岩油储
层特征及含油性［Ｊ］．石油与天然气地质，２０１９，４０（３）：５３５５４９．
ＸＵＬｉｎ，ＣＨＡＮＧＱｉｕｓｈｅｎｇ，ＹＡＮＧＣｈｅｎｇｋｅ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ
ｔｉｃｓａｎｄｏｉｌｂｅａｒｉｎｇｃａｐａｂｉｌｉｔｙｏｆｓｈａｌｅｏｉｌｒｅｓｅｒｖｏｉｒｉｎｔｈｅＰｅｒｍｉａｎ
ＬｕｃａｏｇｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎ，Ｊｉｍｕｓａｅｒｓａｇ［Ｊ］．Ｏｉｌ＆ＧａｓＧｅｏｌｏｇｙ，
２０１９，４０（３）：５３５５４９．

［１８］　支东明，唐勇，杨智峰，等．准噶尔盆地吉木萨尔凹陷陆相页岩油地
质特征与聚集机理［Ｊ］．石油与天然气地质，２０１９，４０（３）：５２４５３４．
ＺＨＩＤｏｎｇｍｉｎｇ，ＴＡＮＧＹｏｎｇ，ＹＡＮＧＺｈｉｆｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｓｈａｌｅ
ｏｉｌｉｎＪｉｍｕｓａｒｓａｇ，ＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎ［Ｊ］．Ｏｉｌ＆ＧａｓＧｅｏｌｏｇｙ，２０１９，
４０（３）：５２４５３４．

［１９］　王屿涛，杨作明，马万云，等．吉木萨尔凹陷芦草沟组致密油地球
化学特征及成因［Ｊ］．新疆石油地质，２０１７，３８（４）：３７９３８４．
ＷＡＮＧＹｕｔａｏ，ＹＡＮＧＺｕｏｍｉｎｇ，ＭＡＷａｎｙｕｎ，ｅｔａｌ．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｇｅｎｅｓｉｓｏｆｔｉｇｈｔｏｉｌｉｎＬｕｃａｏｇｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＪｉｍ
ｓａｒｓａｇ［Ｊ］．ＸｉｎｊｉａｎｇＰｅｔｒｏｌｅｕｍＧｅｏｌｏｇｙ，２０１７，３８（４）：３７９３８４．

［２０］　张少敏，操应长，朱如凯，等．湖相细粒混合沉积岩岩石类型划
分：以准噶尔盆地吉木萨尔凹陷二叠系芦草沟组为例［Ｊ］．地学
前缘，２０１８，２５（４）：１９８２０９．
ＺＨＡＮＧＳｈａｏｍｉｎ，ＣＡＯＹｉｎｇｃｈａｎｇ，ＺＨＵＲｕｋａｉ，ｅｔａｌ．Ｌｉｔｈｏｆａ
ｃｉｅｓｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｆｉｎｅｇｒａｉｎｅｄｍｉｘｅｄｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｒｏｃｋｓｉｎｔｈｅ
ＰｅｒｍｉａｎＬｕｃａｏｇｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎ，Ｊｉｍｓａｒｓａｇ，ＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉ［Ｊ］．Ｅａｒｔｈ
ＳｃｉｅｎｃｅＦｒｏｎｔｉｅｒｓ，２０１８，２５（４）：１９８２０９．

［２１］　葸克来，操应长，朱如凯，等．吉木萨尔凹陷二叠系芦草沟组致密
油储层岩石类型及特征［Ｊ］．石油学报，２０１５，３６（１２）：１４９５１５０７．
ＸＩＫｅｌａｉ，ＣＡＯＹｉｎｇｃｈａｎｇ，ＺＨＵＲｕｋａｉ，ｅｔａｌ．Ｒｏｃｋｔｙｐｅｓａｎｄｃｈａｒａｃ
ｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｉｇｈｔｏｉｌｒｅｓｅｒｖｏｉｒｉｎＰｅｒｍｉａｎＬｕｃａｏｇｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎ，Ｊｉｍｓａｒ
ｓａｇ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｅｉＳｉｎｉｃａ，２０１５，３６（１２）：１４９５１５０７．

［２２］　宋永，周路，郭旭光，等．准噶尔盆地吉木萨尔凹陷芦草沟组湖相
云质致密油储层特征与分布规律［Ｊ］．岩石学报，２０１７，３３（４）：
１１５９１１７０．
ＳＯＮＧＹｏｎｇ，ＺＨＯＵＬｕ，ＧＵＯＸｕｇｕａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄ
ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｏｆｌａｃｕｓｔｒｉｎｅｄｏｌｏｍｉｔｉｃｔｉｇｈｔｏｉｌｒｅｓｅｒｖｏｉｒｉｎｔｈｅＭｉｄｄｌｅ

ＰｅｒｍｉａｎＬｕｃａｏｇｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎ，Ｊｉｍｕｓａｅｒｓａｇ，ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎＪｕｎｇ
ｇａｒＢａｓｉｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１７，３３（４）：１１５９１１７０．
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