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Abstract: This
 

paper
 

examines
 

the
 

enrichment
 

conditions
 

of
 

deep
 

natural
 

gas
 

reservoirs
 

in
 

the
 

Qaidam
 

Basin
 

and
 

delineates
 

the
 

exploration
 

potential
 

utilizing
 

seismic,
 

geological,
 

geochemical,
 

well-logging,
 

and
 

drilling
 

data.
 

The
 

findings
 

indicate
 

the
 

presence
 

of
 

two
 

high-quality
 

gas
 

source
 

formations,
 

namely
 

the
 

Jurassic
 

and
 

Paleogene
 

formations,
 

along
 

the
 

northern
 

margin
 

and
 

the
 

western
 

part
 

of
 

the
 

basin,
 

respectively.
 

The
 

formations
 

both
 

exhibit
 

advanced
 

evolution
 

and
 

robust
 

gas-generating
 

capacity.
 

The
 

deep
 

layers
 

along
 

the
 

northern
 

margin
 

consist
 

of
 

bedrocks
 

and
 

Paleogene
 

clastic
 

reservoirs,
 

while
 

the
 

western
 

deep
 

layers
 

feature
 

Paleogene
 

lacustrine
 

carbonate
 

reservoirs.
 

The
 

reservoirs
 

west
 

of
 

Qaidam
 

Basin
 

are
 

widely
 

distributed
 

on
 

the
 

plane
 

and
 

vertically
 

form
 

multiple
 

reservoir
 

cap
 

combinations.
 

The
 

primary
 

pores,
 

dissolution
 

pores,
 

fractures,
 

and
 

other
 

pore
 

types
 

developed
 

in
 

the
 

reservoirs
 

are
 

considered
 

as
 

the
 

storage
 

space
 

for
 

deep
 

gas
 

accumulation.
 

The
 

continuous
 

active
 

deep
 

faults
 

serve
 

as
 

high-quality
 

channels
 

for
 

deep
 

gas
 

sources;
 

furthermore,
 

the
 

formation
 

of
 

deep
 

structures
 

is
 

well-matched
 

with
 

natural
 

gas
 

generation.
 

The
 

deep
 

hydrocarbon
 

source
 

rocks
 

in
 

the
 

western
 

Qaidam
 

Basin
 

are
 

characterized
 

by
 

early
 

and
 

continuous
 

hydrocarbon
 

generation.
 

Early-generated
 

liquid
 

hydrocarbons
 

undergo
 

high-temperature
 

cracking
 

into
 

gas
 

during
 

later
 

burial,
 

resulting
 

in
 

a
 

robust
 

gas-generating
 

capacity
 

and
 

significant
 

potential
 

for
 

deep
 

resources.
 

The
 

widely
 

developed
 

salt
 

rocks,
 

argillaceous
 

rock,
 

and
 

abnormally
 

high-pressure
 

layers
 

in
 

the
 

deep
 

Qaidam
 

Basin
 

contribute
 

to
 

preserving
 

deep
 

natural
 

gas.
 

In
 

conclusion,
 

it
 

is
 

believed
 

that
 

deep
 

gas
 

reservoirs
 

in
 

the
 

Qaidam
 

Basin
 

are
 

enriched
 

in
 

the
 

traps
 

around
 

hydrocarbon-generating
 

sags
 

with
 

developed
 

faults.
 

Key
 

favorable
 

areas
 

for
 

deep-seated
 

natural
 

gas
 

exploration
 

include
 

the
 

basement
 

rocks
 

of
 

the
 

ancient
 

piedmont
 

uplift
 

in
 

the
 

northern
 

margin
 

of
 

Qaidam,
 

the
 

Paleogene
 

clastic
 

rocks
 

in
 

the
 

central
 

structural
 

belt,
 

and
 

the
 

carbonate
 

rocks
 

along
 

the
 

Yingxiongling
 

structural
 

belt
 

in
 

the
 

western
 

part
 

of
 

the
 

basin.
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摘 　 要: 为明确柴达木盆地深层天然气勘探潜力, 基于地震、 地质、 地球化学、 录井及钻井等多种资料

分析了柴达木盆地深层天然气藏的富集条件, 并指出了有利勘探方向。 结果表明: 柴达木盆地深层具备

形成大型气田的成藏条件, 深层发育柴北缘侏罗系和柴西古近系两套优质气源, 演化程度高, 生气能力

强; 柴北缘深层发育基岩和古近系碎屑岩储层, 柴西深层发育古近系湖相碳酸盐岩储集层, 多种类型储

层平面上分布广泛, 纵向上组成多套储盖组合, 发育的原生孔、 溶蚀孔及裂缝等多种孔隙类型被认为是

深层气藏富集的储存空间; 持续活动的深大断裂是深层气源的优质通道; 同时深层构造的形成与天然气

生成具有良好的匹配关系, 深层烃源岩具有早生烃、 持续生烃特征, 早期生成的液态烃在后期深埋过程

中高温裂解成气, 生气能力强, 深层资源潜力大; 盆地深层广泛发育的盐岩、 泥质岩层及异常高压层有

利于深层天然气保存。 综合认为柴达木盆地深层气藏富集于断裂发育的生烃凹陷周围的圈闭中, 柴北缘

山前古隆起基岩、 腹部构造带古近系碎屑岩和柴西环英雄岭构造带碳酸盐岩是深层天然气勘探有利区。
关键词: 深层气藏; 富集条件; 勘探潜力; 湖相碳酸盐岩; 柴达木盆地
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0　 引言

　 　 深层—超深层地层已经成为中国油气重大发

现的主阵地, 其油气资源达 761 亿吨油气当量, 勘

探潜力巨大 ( 孙龙德等, 2013) 。 中国在塔里木、
鄂尔多斯、 四川等盆地发现了多个深层领域的大

型气田 (李剑等, 2019) , 塔里木盆地轮探 1 井在

寒武 系 获 得 高 产 工 业 气 流, 其 埋 藏 深 度 超 过

8200
 

m (杨海军等, 2020) ; 四川盆地在埋深大于

5000
 

m 的地层中发现多个 大 气 田 ( 郭 旭 升 等,
2020) , 寻找深层油气资源已成为目前油气勘探的

重点 (张光亚等, 2015) 。 柴达木盆地天然气资源

丰富, 已发现涩北、 台 南、 东 坪、 牛 东、 尖 北、
开特米里克等多个气藏, 累计探明天然气地质储

量 3938×108
 

m3 , 但主要以埋深在 3500
 

m 以上的浅

层为主, 探明率仅 12. 2%, 处于勘探早期 ( 付锁

堂等, 2016) 。 近年来, 在柴北缘东坪、 尖顶山及

昆特依构造带深层基岩及柴西英雄岭构造带深层

均获得了工业气藏, 其中昆 2 井埋深超过 7000
 

m,
狮新 58 井埋深超过 5500

 

m, 表明柴达木盆地深层

具备形成油气藏的地质条件 ( 石亚军等, 2020;
田继先等, 2020a) 。

相关学者曾对柴达木盆地已发现气藏进行了

成藏等相关研究 ( 付锁堂等, 2009, 2013; 田光

荣等, 2011; 马 峰 等, 2014; 田 继 先 等, 2014,
2017; 张永庶等, 2018; 石亚军等, 2020) , 指出

柴北缘侏罗系湖相淡水煤系烃源岩分布面积广、
演化程度高; 东坪及马仙等构造气藏以基岩及碎

屑岩储层为主, 基岩以溶蚀孔和裂缝为主, 碎屑

岩以粒间孔为主, 浅层物性好, 深层也有好的储

层段发育, 已发现的气藏紧邻生烃凹陷, 为典型

源外成藏, 古隆起区是有利勘探区; 柴西主要发

育古近系咸化湖相烃源岩, 凹陷区具备形成天然

气的成藏条件, 但油气同出, 点多面广, 纯气藏

少, 发育湖相碳酸盐岩孔缝储层, 具有自生自储

成藏特征, 目前未有规模气藏发现。 总体上柴达

木盆地天然气勘探以浅层为主, 深层天然气勘探

和研究程度较低, 对于全盆地深层天然气成藏条

件、 资源潜力及勘探方向等方面研究相对薄弱,
比如柴北缘深层是否发育优质储盖组合? 多期构

造活动条件下是否具备良好封盖条件? 柴西以油

田为主, 深层是否具备形成规模气田条件? 深层

有利勘探方向是什么? 等等。 在前期对柴达木盆

地深层烃源岩分布特征、 成熟度、 沉积储层特征

研究基础上 ( Tian
 

et
 

al. , 2018, 2021; 田继先等,
2019, 2020a) , 结合最新地质、 地球化学、 录井及

钻井资料, 分析了柴达木盆地深层气藏形成的有

利地质条件, 指出了有利勘探方向, 为柴达木盆

地深层天然气领域的勘探突破提供技术支持。

1　 区域地质背景

　 　 柴达木盆地是印支运动以后形成的中—新生
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代山间地块盆地, 为典型的内陆咸化湖盆, 四周

受昆仑山、 祁连山和阿尔金山所夹持 (付锁堂等,
2016; 图 1) 。 受燕山运动、 喜马拉雅运动 2 期构

造运动的影响, 发育柴北缘坳陷、 柴东坳陷和柴

西坳陷 3 个一级构造带, 形成了多个由挤压、 走滑

作用形成的大型构造带。 柴北缘发育祁连山隆起

带、 阿尔金山前隆起带、 马仙隆起带和腹部构造

带等多个构造单元。 柴西发育昆仑山前带、 环英

雄岭构造带和中央古隆起带三大构造带, 形成了

数量众多的背斜、 断背斜等构造圈闭, 圈闭面积

大, 数量多 (张金明等, 2021; 完颜泽等, 2023)。
地层上盆地主要由中—新生界陆相沉积物组成,
即中生界侏罗系、 新生界古近系和新近系、 第四

系。 沉积上湖盆中心具有明显迁移规律, 中生界

沉积中心位于柴北缘, 古—新近系湖盆中心迁移

至柴西坳陷, 第四系主要分布在柴东坳陷。 此外,
在盆地北部深层发育部分古生界石炭系和中生界

白垩系, 但在该地层中未发现良好的油气显示,
不是主要目的层。 柴北缘烃源岩以中—下侏罗统

煤系源岩为主, 厚度为 100 ~ 2000
 

m, 埋深大, 演

化程度高, 生烃能力强。 柴北缘储层以基岩和上

覆碎屑岩为主, 基岩包括花岗岩、 变质岩等, 新

近系发育河流 -三角洲 -湖泊沉积体系, 河流相砂

岩和互层泥质岩组成良好的储盖组合。 目前柴北

缘发现了冷湖、 马北、 牛东砂岩背斜油气藏和东

坪、 尖顶山等基岩断背斜气藏, 深层发现了昆特

依气藏及碱山基岩、 冷湖七号下干柴沟组上段

( E2
3 ) 砂岩等含气构造, 表明柴北缘具备深层气藏

成藏条件。 柴西以咸化湖相烃源岩为主, 受湖盆

演化迁移影响, 柴西南以下干柴沟组上段 ( E2
3 )

烃源岩为主, 而柴西北发育新近系的上干柴沟组

( N1 ) 烃源岩, 也是柴西富烃凹陷主力源岩, 山前

演化程度低, 而柴西腹部演化程度高, 具有生烃

强度大、 分布面积广的特征 ( 冯德浩等, 2022) 。
受咸化沉积环境影响, 昆仑山前和阿尔金山前以

新近系砂岩油藏为主, 而柴西湖盆腹部广泛发育

湖相碳酸盐岩沉积, 面积大, 单层厚度薄, 纵向

叠置, 储层以裂缝和溶孔为主, 是目前油气勘探

重点领域, 已发现了英西、 大风山等自生自储和下

生上储油气藏 (范昌育等, 2015; 李培等, 2021)。
虽然柴西以石油勘探为主, 但多个构造带发现了

天然气显示, 特别是英中、 黄瓜茆及开特地区多

口井见到工业气流, 证实柴西不但是富油坳陷,
同时也是天然气勘探重要接替领域。

图 1　 柴达木盆地构造分区图及综合柱状图

Fig. 1　 Structural
 

zoning
 

map
 

and
 

comprehensive
 

bar
 

chart
 

of
 

the
 

Qaidam
 

Basin
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2　 深层天然气富集条件

2. 1　 烃源岩发育特征

　 　 勘探实践已证实, 柴西天然气主要来源于古

近系咸化湖盆烃源岩, 而柴北缘天然气主要来源

于中—下侏罗统煤系烃源岩 (田继先等, 2017)。 侏

罗系烃源岩在柴北缘分布广泛, 厚度为 100 ~ 2000
 

m,
岩性以深灰色泥岩和灰黑色泥岩为主, 部分层段

含煤, 泥岩有机碳含量平均为 1. 3% ~ 2. 7% (翟志

伟等, 2013) 。 盆地模拟得出的柴达木盆地深层主

力气源成熟度分布规律表明, 柴北缘侏罗系烃源

岩 RO 主要分布在 0. 5% ~ 2. 0%, 热演化程度从山

前到盆地腹部逐渐增加 (图 2) 。

图 2　 柴达木盆地深层主力气源 RO 等值线分布图 (据田继先等, 2017; 郭泽清等, 2017 修改)

Fig. 2　 Distribution
 

of
 

RO
 isoline

 

of
 

the
 

deep
 

main
 

gas
 

source
 

in
 

the
 

Qaidam
 

Basin
 

(modified
 

from
 

Tian
 

et
 

al. ,
 

2017;
 

Guo
 

et
 

al. ,
 

2017)

　 　 柴西坳陷盆地腹部 RO 在 1. 5% 以上, 处于生

气阶段, 生气强度大, 资源量接近 8303. 4×108
 

m3 ,
气源充足, 具备形成深层大气田的基础条件。 柴

西烃源岩与柴北缘侏罗系烃源岩相比, 总体埋深

较浅, 目前发现了大量油田, 且近年来在英雄岭

地区发现了多个古近系烃源岩来源的气藏, 表明

其具备形成天然气藏条件。 由于湖盆迁移的影响,
柴西主要发育下干柴沟组上段 ( E2

3 ) 和上干柴沟

组 ( N1 ) 两套咸化湖相烃源岩, 这两套烃源岩有

机碳含量平均为 0. 6% ~ 1. 7%, 有机质类型以Ⅱ 1

和Ⅱ 2 型为主 (张斌等, 2018) , 并且在纵向上相

互叠置, 在平面上则具有互补的特征, 热演化程

度趋势为自西向东、 由南向北逐渐增加。 在盆地

边缘其烃源岩的埋深较浅, 有机质热演化程度较

低, 因此主要以生油为主, 但在盆地腹部, 有机

质热演化程度高, 烃源岩则以生气为主。 特别是

主力生气层下干柴沟组上段 ( E2
3 ) 烃源岩具有厚

度大、 分布广的特点, 源岩面积达 1. 2 × 104
 

km2 ,
RO 分布范围为 0. 26% ~ 2. 00% (图 2) , 在柴西腹

部 RO 达到 1. 30%以上, 达到生气阶段, 具备形成

深层大气田的物质条件。 近年来发现的英中狮新

58 井 E2
3 碳酸盐岩气藏埋深在 5300

 

m 以上, 证实

该套烃源岩能够为深层气藏的形成提供优质气源

条件 (曾旭等, 2018) 。
2. 2　 储层发育特征

　 　 一般来说, 深部地层的原生孔隙会随埋深的

增大而大幅度地减少, 故此时原生孔隙很难作为

其优质储集空间, 但次生孔隙的发育可为深层气

藏富集提供优质储集空间 (吴迅达等, 2021) 。 柴

达木盆地深层储层岩性主要为碎屑岩、 湖相碳酸

盐岩和基岩。 其中柴西坳陷深层主要为古近系 E2
3

和新近系 N1 湖相碳酸盐岩储层; 柴北缘坳陷的腹

部深层主要为古近系至新近系 ( E2
3 —N1 ) 的砂岩

储层, 而阿尔金山前和祁连山前深层主要为基岩
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储层。
柴北缘坳陷深层主要发育基岩和砂岩两类有

利储层。 第一种为基岩储层, 其与上覆路乐河组

E1+ 2 泥岩组成良好的储盖组合, 受燕山运动影响,
柴北缘坳陷基底长期处于隆升状态, 受风化、 剥

蚀、 淋滤等作用, 形成了大面积分布的基岩缝洞

型储集体 ( Guo
 

et
 

al. , 2017) 。 勘探证实, 不同岩

性的基岩均发育有效储层, 形成裂缝和溶蚀孔缝

双重储集空间 ( 图 3a—3c) 。 目前发现的东坪 17
井区、 昆特依及尖顶山深层气藏储层已被证实是

基岩储层, 岩性以花岗岩、 变质岩为主, 基岩储

集空间类型主要包括溶蚀缝、 溶蚀孔和构造缝等,
孔隙度为 2% ~ 5%, 渗透率低于 1

 

mD。 研究表明,
基岩储层物性在纵向上受埋深影响小, 深层储集

空间保存良好, 有效储层纵向上厚度可达 500
 

m 以

上, 横向变化不大, 分布稳定 ( 马峰等, 2014) 。

基岩储层在阿尔金山前带、 祁连山前带及马仙隆

起带广泛分布, 是柴北缘坳陷深层天然气勘探的主

要储层类型, 勘探潜力巨大。 第二种为砂岩储层,
主要为古近系和新近系内部砂泥岩组成的储盖组合,
柴北缘古近系主要以河流-三角洲-湖泊沉积体系为

主, 以下干柴沟组上段 (E2
3 ) 为例 (图 4), 三角洲

相砂岩厚度大而且横向分布稳定 (陈吉等, 2013)。
该套储层在南八仙等古隆起区具有极好的储层物性,
原生孔隙发育, 随着埋深增加及成岩作用的增强,
深层主要发育次生孔隙, 形成了原生孔隙、 次生孔

隙、 混合孔隙等储集空间 (田继先等, 2022)。 柴北

缘昆 2 井在深层 6616
 

m 发现了孔隙度达 10%左右的

溶蚀孔 (图 3d—3f), 仙西 1 井在深层发现了保存良

好的原生粒间孔隙, 埋深 4800
 

m 以上, 但孔隙度达

10%以上, 渗透率在 1
 

mD 以上, 表明深层具备形成

优质储层的条件。

图 3　 柴达木盆地深层储集空间特征

Fig. 3　 Spatial
 

types
 

of
 

deep
 

reservoirs
 

in
 

the
 

Qaidam
 

Basin

　 　 柴西坳陷古近系 E2
3 和新近系 N1 发育的湖相碳

酸盐岩主要分布在英雄岭构造带及以北地区, 分

布面积约 8000
 

km2 , 与稳定分布的大段盐岩层和

广覆分布的泥岩层组成良好的储盖组合 ( 田继先

等, 2022) 。 古近纪以来, 柴西总体处于相对稳定

的构造阶段, 湖盆面积扩大并形成含氧充足的沉

226



第 5 期 李 　 剑, 等: 柴达木盆地深层天然气富集条件及勘探潜力

图 4　 柴达木盆地古近系 E2
3 沉积相

Fig. 4　 Sedimentary
 

facies
 

of
 

E2
3

 in
 

the
 

Qaidam
 

Basin

积环境, 故在该阶段碳酸盐岩较为发育 ( 图 4) 。
柴西主要发育灰云坪、 滩坝、 藻席等易形成储层

的沉积微相, 储层主要以泥晶灰质白云岩为主,
包含部分砂屑灰质白云岩和藻灰岩, 与泥质烃源

岩互层叠置, 有利于近源聚集成藏。 柴西的储集

空间类型为晶间孔、 溶蚀孔、 角砾化孔洞和裂缝,
且具有双重孔隙介质特征 (黄成刚等, 2017) 。 基

质孔隙以晶间孔和溶孔为主, 分布广泛, 扩大了

油气储存空间 (图 3g—3i) 。 除了基质孔隙外, 英

西部分地区还发育多级别裂缝, 在不同区域、 不

同储层中裂缝类型及发育尺度也有所不同。 由基

质缝+基质孔 +裂缝构成的孔缝复合疏导往往综合

控制着油气运聚。 目前柴西地区钻至 4500
 

m 以下

的井取心较少, 但从已有的英西地区岩心样品物

性统计来看, 孔隙度分布范围为 6. 0% ~ 15. 2%,
中值 7. 8%, 平均孔隙度为 8. 3%。 岩心分析渗透

率变化范围为 0. 0001~ 40. 2000
 

mD, 中值为 0. 05
 

mD,
平均值为 0. 56

 

mD。 虽然整体为致密储层, 但部分

地区溶孔及微裂缝发育, 可形成优质储层, 特别

是英中地区可见到 TSR 作用形成的高含硫化氢气

藏, 表明该地区具备 TSR 溶蚀条件 ( 田继先等,

2020b) 。 英中地区狮新 58 井在 5502 ~ 5514
 

m 获得

高产工业气流, 成像测井显示狮新 58 井孔洞发育

程度明显好于英西地区, 表明深层具备形成优质

碳酸盐岩储层的条件。 柴西深层碳酸盐岩储层在

全区具有大面积薄层分布、 纵向多层叠置的特点

(图 5) , 储层的强非均质性为大面积碳酸盐岩深层

气藏富集提供了良好的储集条件。
2. 3　 圈闭发育类型

　 　 柴达木盆地受燕山、 喜马拉雅等多期构造运

动影响 (吴颜雄等, 2013; 付锁堂等, 2015) , 深

层发育大型背斜、 断背斜及构造-岩性圈闭等多类

型构造圈闭。 在不同构造带发育的圈闭类型有所

差异, 柴北缘的赛什腾凹陷、 昆伊特凹陷及坪东

凹陷深层以背斜-断背斜构造为主, 此类圈闭形成

早, 具有古圈闭特征, 有利于油气早期捕获成藏,
昆 2 井、 东坪 17 井区等深层气藏便是此类型 (图

6) ; 此类圈闭在柴北缘数量多、 面积大, 是深层

天然气勘探的重要类型。 柴北缘腹部构造带深层

及柴西环英雄岭构造带则以晚期大型背斜圈闭为

主 (图 7) , 圈闭构造幅度大、 分布范围广, 主要

形成于晚喜马拉雅运动之后, 以晚期成藏为主,
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图 5　 柴西-柴北缘 E2
3—N1

2 连井沉积相图

Fig. 5　 Sedimentary
 

facies
 

of
 

E2
3 -N1

2
 from

 

west
 

to
 

north
 

of
 

the
 

Qaidam
 

basin

图 6　 柴北缘阿尔金山前复式隆起带油气藏地质剖面图

Fig. 6　 Geological
 

profile
 

of
 

oil
 

and
 

gas
 

reservoirs
 

in
 

the
 

Altun
 

piedmont
 

complex
 

uplift
 

belt
 

in
 

the
 

northern
 

margin
 

of
 

the
 

Qaidam
 

Basin

图 7　 柴西地区英西-英中-英北油气藏地质剖面图

Fig. 7　 Geological
 

profile
 

of
 

the
 

Yingxi-Yingzhong-Yingbei
 

oil
 

and
 

gas
 

reservoirs
 

in
 

the
 

western
 

Qaidam
 

Basin

此类圈闭在柴西及柴北缘腹部构造带广泛发育, 仙西 1 井及狮新 58 井所钻遇气藏为此类型圈闭。
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总之, 受多期构造运动影响, 柴达木盆地深层构

造圈闭数量多、 面积大, 目前勘探以浅层圈闭为

主, 深层勘探程度低, 资源潜力巨大。
2. 4　 输导体系发育情况

　 　 柴达木盆地深层烃源岩埋深大、 距储集层远,
如柴北缘伊北凹陷生烃深度最深可达 15000

 

m, 因

此输导体系是深层气成藏的关键因素之一。 受晚

喜马拉雅运动影响, 柴达木盆地发育以深大断裂

为主, 由断层、 不整合、 砂层及裂缝等多种输导

体系组成多种油气输导模式。 第一种是断层与不

整合组成的输导模式, 主要分布在山前盆缘古隆

起区, 由于古隆起区长期处于凹陷高部位, 远离

生气中心, 深层凹陷内生成的天然气依靠深大断

裂和不整合面运移至圈闭聚集。 目前柴北缘已发

现的深层尖探 1 井、 牛参 1 井及昆 2 井等气藏便属

于此类型 (图 6) , 此类运移模式也是深层天然气

勘探的重要类型。 第二种是深浅两套断裂组成的

接力输导模式, 该类型主要分布在盆地腹部大型

构造带上, 比如柴北缘鄂博梁 -冷湖构造带 ( 图

6) 。 柴北缘早期深层断裂均有控凹作用, 侏罗系

烃源岩沿着深层断裂分布, 而晚期浅层滑脱层与

深层断裂沟通, 有利于深层天然气的聚集成藏,
目前已发现的仙西 1 井及鄂博梁深层气藏为此类

型。 第三种类型为源内输导体系, 主要是深层烃

源岩生成天然气通过微裂缝及断裂等运移至附近

圈闭聚集成藏, 该类型主要分布在柴北缘侏罗系

及柴西古近系, 以源内气藏为主。 柴西古近系及

柴北缘侏罗系烃源岩分布广, 源内多类型储层发

育, 泥质烃源岩生成的天然气能够通过微裂缝运

移至附近聚集成藏, 柴西狮新 58 井气藏为此类型

气藏 (图 7) 。 因此, 柴达木盆地广泛分布由深大

断裂与相应输导体系组成的多类型输导模式, 使

得深层生烃凹陷生成的天然气能够运移至不同类

型圈闭聚集成藏, 从而在深层形成多种类型的油

气藏。
2. 5　 源储配置关系

　 　 通常情况下, 除构造圈闭外, 深层圈闭形成

较早, 主力生气期必须晚于岩性圈闭形成期才可

形成深层气藏。 柴北缘侏罗系烃源岩演化表明,
侏罗系烃源岩生烃时间早, 为古—始新世。 以柴

北缘坳陷南部的伊北凹陷 ( 图 1 中腹部构造带与

马仙隆起带的交汇区) 为例, 侏罗系烃源岩在 E1+ 2

沉积时期已具备生烃能力, 在 E3 —N1 沉积时期进

入成熟阶段, 达到生油高峰期, 而在 N1 沉积末期

进入大量生气阶段, RO 已达到 1. 3%, 现今为过成

熟干气阶段, RO 在 3. 0%以上 (图 8a) 。 侏罗系烃

源岩早期生成的原油充注成藏于先前形成的古圈

闭中, 在后期深埋过程中, 由于温度增加, 早期

原油可裂解成气藏, 目前已发现的深层尖北、 东

坪气藏属于此类型 ( 田继先等, 2020a) 。 柴北缘

坳陷腹部构造带深层大型圈闭定型于晚喜马拉雅

期 (付锁堂等, 2015) , 现今侏罗系深层高—过成

熟度演化阶段的烃源岩仍然是其晚期深层气源的

主要来源之一, 因此柴北缘坳陷构造带大量生气

时期与深层构造形成时期具有良好的时间和空间

匹配关系, 完全具备了形成深层气藏的条件。

a—柴北缘坳陷伊北凹陷侏罗系; b—柴西坳陷英雄岭地区古近系

图 8　 柴达木盆地烃源岩演化史图

Fig. 8　 Hydrocarbon
 

generation
 

history
 

of
 

the
 

Qaidam
 

basin
( a) Evolution

 

history
 

of
 

the
 

Jurassic
 

source
 

rocks
 

in
 

the
 

Yibei
 

Sag,
 

northern
 

margin
 

of
 

the
 

Qaidam
 

Depression;
 

(b) Evolution
 

history
 

of
 

the
 

Paleogene
 

source
 

rocks
 

in
 

Yingxiongling
 

area,
 

western
 

Qaidam
 

Depression
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　 　 相对侏罗系烃源岩, 柴西古近系烃源岩埋藏

较浅, 从柴西坳陷英雄岭地区古近系 E2
3 烃源岩演

化来看 (图 8b) , 早期以生油为主, 主要生气期为

N3
2 以后, 目前处于成熟—高成熟阶段, 英雄岭构

造带构造定型于 N2
2 末期, 与生气期匹配度较好,

因此具备形成气藏的条件。 柴西是一个典型的高

地温梯度坳陷 (刘震等, 2012) , 故深层具备形成

二次裂解气条件, 早期生成的原油在经历了后期

深埋后, 可裂解成天然气, 从而为深层天然气成

藏提供优越的源储配置关系。
2. 6　 优质封盖条件

　 　 总体上柴达木盆地广泛发育的盐岩、 泥质岩

层及异常高压层有利于深层天然气保存。 其中柴

北缘坳陷阿尔金山前 E1+ 2 广泛发育膏泥岩, 为下

部基岩成藏提供了优质盖层 (马峰等, 2014) , 东

坪及尖北气藏便为此类型盖层; 北缘祁连山前、
腹部构造带等地区深层主要以泥岩盖层为主, 柴

北缘坳陷滨 / 浅湖—半深湖相泥岩分布广泛, 有利

于形成优质盖层, 目前已发现的昆 2 井、 仙西 1 井

等气藏都是以泥岩盖层为主。 柴西咸化沉积环境

形成的大段盐岩层和泥岩层为深层气的优质区域

盖层, 如英雄岭地区盐岩分布广、 厚度大 (图 7) ,
说明英中地区发育了大套的优质盖层, 具备形成

高产工业气流的条件。 除盐岩外, 以开特-黄瓜峁

为代表的泥质盖层为深层气藏的保存提供了优质

的封盖条件。 柴达木盆地受新生界快速沉积影响,
深层广泛分布异常高压, 钻井显示深层压力系数

在 1. 5 以上, 异常高压层同样为深层气藏的保存提

供优质条件, 超压层不仅可以作为油气运移的动

力源, 也可以阻止深层气藏向上运移, 已发现的

鄂博梁Ⅲ号、 冷湖七号等深层气藏都具有异常高

压特征 (郭佳佳等, 2018) , 表明异常高压对于深

层气藏的保存具有重要作用。 因此, 广泛发育的

盐岩、 泥质岩层及异常高压层有利于深层天然气

保存。

3　 深层有利勘探方向

　 　 柴达木盆地侏罗系和古近系两套烃源岩分布

广、 埋深大、 演化程度高, 因此具备了形成大气

田的基础条件, 而多种输导体系则可为深层天然

气运移提供优质通道。 根据上述分析认为柴北缘

坳陷北缘山前古隆起、 腹部构造带和柴西环英雄

岭构造带深层是有利的天然气勘探方向。
3. 1　 柴北缘坳陷山前古隆起区

　 　 柴北缘坳陷山前古隆起区离侏罗系凹陷近,
圈闭类型多样、 以背斜-断背斜构造为主、 具有古

圈闭特征, 侏罗系烃源岩与基岩和砂岩储层、 含

膏泥岩和泥岩盖层形成了良好的生储盖组合, 断

裂、 不整合等输导体系较为发育, 侏罗系和古近

系的勘探前景广阔。 柴北缘坳陷山前古隆起以基

岩和砂岩储层为主, 主要包括阿尔金山前、 祁连

山前及马仙古隆起深层, 其浅层已发现多个油气

藏, 证实该区域成藏条件优越。 古隆起区紧邻侏

罗系生烃凹陷, 断裂、 不整合等输导体系较为发

育, 凹陷内生成的天然气在压差和浮力等油气运

移动力的作用下, 自凹陷内部向古斜坡运移聚集

(图 7) 。 其中阿尔金山前包括东坪、 尖顶山、 牛

中、 昆特依等构造带, 圈闭数量多、 面积大, 在

断层附近的基岩中, 裂缝极为发育, 这为油气运

移提供优良的运移通道, 同时也是水和有机酸运

移的重要通道, 因此极大改善了深层基岩的储集

空间, 是侏罗系煤型气勘探的重点领域; 东坪、
尖顶山及昆特依等构造深层多口井见到工业气流,
证实该地区是深层天然气勘探的有利地区。 祁连

山前带紧邻冷湖及赛什腾生烃凹陷, 侏罗系烃源

岩演化程度高, 具备较强生烃能力; 祁连山前深

层构造活动强烈, 分布多种类型的圈闭, 深层基

岩及碎屑岩储层都有发育, 特别是深层碎屑岩储

层, 以河流相砂岩为主, 有利于形成优质储层;
目前祁连山前深层勘探程度低, 但在冷科 1 井及平

台地区等见到良好的油气显示, 表明该地区具备

形成天然气的成藏条件。 马仙古隆起区浅层已发

现的油田有南八仙油气田和马北油气田, 证实该

地区具备较强生烃能力, 该地区深层圈闭面积大、
数量多, 资源潜力大, 为深层天然气勘探的有利

区域之一。
3. 2　 柴北缘坳陷腹部构造带

　 　 柴北缘坳陷腹部构造带以晚期大型背斜圈闭

为主, 侏罗系烃源岩与碎屑岩储层、 上覆泥岩盖

层形成了良好的生储盖组合, 深浅两套断裂组成

的接力输导模式为油气运移提供动力, E 2
3 —N 1 具

有良好的勘探前景。 受晚喜马拉雅运动影响, 柴

北缘坳陷的腹部构造带主要以晚期大型背斜圈闭

为主, 圈闭面积大、 幅度高, 发育深层断裂 ( 图

9) , 包括盆地腹部的鄂博梁 Ⅱ、 Ⅲ 号以及冷湖
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六、 七号等构造。 侏罗系烃源岩厚度大、 分布范

围广、 成熟度高、 生烃能力强。 深层储层以碎屑

岩为主, 为河流三角洲相砂岩, 虽然深层碎屑岩

储层成岩作用强, 物性致密, 但由于异常高压、
溶蚀作用等影响, 深层部分层段可发育好的储

层。 仙西 1 井在接近 5000
 

m 深度发现该段储层孔

隙度达 10% , 渗 透 率 在 1
 

mD 以 上; 昆 2 井 在

6600
 

m 深的侏罗系砂岩储层中发现了大量溶蚀

孔, 其孔隙度为 10%左右。 该地区虽然烃源岩埋

深大, 但深大断裂发育, 而且圈闭幅度大, 深层

背斜完整。 仙西 1 井在深层 E 2
3 获得工业气流, 鄂

深 1 井等在深层 4600
 

m 左右有良好的油气显示,
表明晚期深层构造带是深层天然气勘探的有利

地区。

图 9　 柴北缘深层晚期构造带成藏模式图

Fig. 9　 Accumulation
 

model
 

of
 

the
 

late
 

tectonic
 

zone
 

in
 

the
 

deep
 

of
 

the
 

northern
 

margin
 

of
 

the
 

Qaidam
 

Basin

3. 3　 柴西环英雄岭构造带

　 　 柴西环英雄岭构造带以晚期大型背斜圈闭为

主, E2
3 和 N1 烃源岩与碎屑岩储层、 上覆泥岩盖层

形成了良好的生储盖组合, 深层油气通过微裂缝

及断裂等输导体系运移, E2
3 和 N1 是下一步深层天

然气勘探的重点方向。 柴西环英雄岭地区包括英

雄岭主体构造带的英西-英中-英东、 南翼山-有圈

子和黄瓜峁 -开特米里克 -油墩子等多个含气构造

带。 该地区处于 E2
3 气源中心, 有机质丰度高, 分

布面积广, 埋深大, 成熟度 RO 达 1. 0% 以上, 生

气强度达到 200 × 108 ~ 260 × 108
 

m3 / km2 , 具备形成

大气田的条件 (郭泽清等, 2017) 。 英雄岭地区发

育大面积优质的碳酸盐岩储层, 在湖盆不断迁移、
咸化水体震荡频繁的沉积环境下, 发育了多种细

粒碳酸盐岩沉积物, 其有效储层具有大面积、 多

层系的特点 (图 5) 。 深层碳酸盐储层中裂缝、 溶

蚀孔洞、 基质孔发育和角砾化孔洞较为发育, 同

时深层碳酸盐储层受有机酸及 TSR 等多种作用影

响, 为优质储层的形成提供了物质基础。 在构造

上, 英雄岭深层发育油墩子、 黄瓜峁、 开特米里

克、 英中等多个构造圈闭。 深大断裂及微裂缝的

发育有利于沟通深层气源。 目前在该地区已发现

英中、 南翼山、 开特等深层气藏, 证实该领域深

层具备形成大型气藏的条件。

4　 结论

(1) 柴达木盆地发育埋深大、 成熟度高、 生

烃能力强的侏罗系和古近系两套优质气源, 生气

期与深层圈闭形成期在时空上有良好的匹配关系,
为深层气藏的形成提供了物质基础。

(2) 柴达木盆地深层发育基岩、 碎屑岩和湖

相碳酸盐岩等多类型储层, 形成多套储盖组合,
深层发育原生孔、 溶蚀缝、 溶蚀孔和构造缝等多

种储集空间类型, 为气藏的富集提供了储存空间,
基岩储层物性不受深度控制, 碳酸盐岩和碎屑岩

虽然在深层容易致密, 但在有机酸溶蚀、 岩相等

因素影响下, 依然可以在深层发育优质储层, 且

多口井的钻探结果也证实了深层具备形成大规模

优质储层的条件。
(3) 生气凹陷周围的圈闭是深层天然气聚集

的有利区域, 且多种输导体系为深层天然气运移

提供优质通道, 深大断裂是主要运移通道。 而盆

地内广泛发育的盐岩、 厚层泥质岩层及异常高压
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层则有利于深层天然气保存。 综合研究区地质特

征和钻井显示, 笔者认为柴北坳陷北缘山前古隆

起、 腹部构造带和柴西环英雄岭构造带深层是有

利的深层天然气勘探方向。
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