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摘要! 哈拉湖地区目前基本属于地质空白区,有关天然气水合物形成及分布的研究较少,尤其针对该地区天然气

水合物储层研究与认识较为有限O 青
!

地 2 井(OH-2>位于南祁连盆地哈拉湖坳陷西部,为坳陷内首口天然气

水合物调查深井,钻遇第四系~新近系-古近系和三叠系O 以青
!

地 2 井三叠系主要储集岩层段岩心为研究对

象,通过岩石薄片观察以及孔隙度~渗透率~密度~铸体薄片等物性测试,结合测井资料开展哈拉湖坳陷储层特征

研究,结果表明: 青德地 2 井三叠系储层分布较广,厚度巨大,但储集性能整体较差,绝大部分属非常规储集层,

且整体裂隙较不发育,较难形成类似木里地区固结岩层中的裂隙型水合物及孔隙型水合物,而该区冻土层下存在

厚层第四系松散沉积物及裂隙相对发育的古近系-新近系,可为天然气水合物形成提供良好的储集空间O
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0 引言

南祁连盆地是我国西部重要的油气资源战略

区 l] ,根据构造可将盆地分为疏勒坳陷~木里坳陷~

哈拉湖坳陷~下日哈坳陷~天峻坳陷 5 个次级坳

陷 2 -3] O 自 2008 年以来,祁连山木里坳陷相继钻

获天然气水合物及厚层状油浸-富含油砂岩~浅层

气等 4 -7] ,显示出该盆地具有巨大油气资源潜力,

成为我国陆域中纬度冻土区天然气水合物的重点

研究区域O 哈拉湖坳陷与木里坳陷毗邻,为南祁连

盆地内面积最大的构造单元,具有类似的地质演化

史和天然气水合物成藏背景,是南祁连盆地天然气

水合物的有利远景区 8 -9] O 虽然近年来在哈拉湖

坳陷开展了一定量的地球化学~二维地震~音频大

地电磁等调查 l0 -l4] ,初步认为哈拉湖坳陷具有良

好的天然气水合物成藏远景O 但目前区内仍基本

属于地质空白区,有关哈拉湖冻土区天然气水合物

形成及分布的研究基本没有,尤其是针对该地区天

然气水合物及油气储层的研究与认识较为有限O

为进一步调查哈拉湖地区天然气水合物成藏

条件,中国地质调查局油气资源调查中心于 20l6

年实施天然气水合物调查井青德地 l 井(OH-l>

和青德地 2 井(OH-2>,其中青德地 2 井完钻井深

l 530.6 m,为研究区域地层层序及天然气水合物

成藏条件提供了有效支撑O 本文利用青德地 2 井

三叠系主要储集岩层段岩心分析,结合测井资料开

展储层特征研究,为下一步的天然气水合物及油气

勘探提供基础资料O

l 研究区概况

南祁连盆地哈拉湖坳陷位于南祁连盆地的西
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北部 处于疏勒南山隆起 阳康隆起与拜兴哈达隆

起之间 形状近似为长方形 呈 NW Se向展布 为

盆地面积最大的构造单元 面积约 l0 000 km2 总

体构造样式以短轴背 向斜和穹式褶皱为主 坳陷

早古生代以海相活动型沉积为主 晚古生代及以后

演变为海相稳定型及陆相沉积为主 自下而上包括

石炭系 二叠系和三叠系 石炭系仅分布在坳陷东

北侧 二叠系和三叠系分布广泛 8  

青德地 2 井位于哈拉湖坳陷西部 图 l  钻遇

第四系 古近系-新进系和三叠系 未见底  其中

第四系厚 l00.50 m 主要由冰碛物 冲洪积物 冰水

堆积物 -湖相物等组成 未固结 岩层松散; 新近

系-古近系厚 403.7 m 主要为浅灰绿色-浅灰色

及浅黄褐色-浅黄色泥岩 固结程度相对较高 局

部粉砂含量偏高 高角度裂隙相对发育 且常见石

膏等矿物充填其中; 三叠系厚 l 026.4 m 未见底 

以深灰-浅灰色 紫红色砂岩为主 波状 平行和交

错层理发育 未见特征化石 根据钻遇岩层的岩性

特征 可与上三叠统尕勒得寺组相对比 此外 由测

井曲线可以看出 504.2 m处存在较为明显差异 

异常以下主要为砂岩 综合推断认为该段属于三

叠系 

图 1 研究区大地构造位置'15(

Fig.1 Geotectoniclocationofthestudy area 15 

2 储层特征

2.1 储层分布特征

青德地 2 井三叠系储层包括碎屑岩储层与碳

酸盐储层 纵向分布较广 其中碎屑岩储层主要包

括粗砂岩 中砂岩 细砂岩和粉砂岩等共 85 层 厚

l 025 m 图 2  与测井解释结果具有较好的对应

关系 多分布以下 5 段 ①5ll.90 ~583.60 m 厚度

7l.70 m 主要为深灰色粉砂岩 浅灰色细砂岩;

②583.80 ~983.00 m 厚度 399.20 m 主要为深灰

色粉砂岩 浅灰色细砂岩; ③983.00 ~l 364.80 m 

厚度 38l.80 m 主要为深灰色粉砂岩 浅灰色-灰

绿色细砂岩 浅 灰 色-紫 红 色 含 砾 粗 砂 岩;

④l 367.70 ~l 439.80 m 厚度 72.l0 m 主要为深

灰色粉砂岩 浅灰色细砂岩;⑤l 440.30 ~l 530.60 m 

厚度 90.30 m 主要为深灰色粉砂岩 浅灰色细

砂岩 

2.2 储层岩石学特征

岩石薄片观察表明 测试样品多为碎屑岩 主

要为岩屑长石砂岩及部分长石石英砂岩 岩屑石英

砂岩 泥质粉砂岩 含粉砂泥岩等 部分样品为碳酸

盐岩 包括泥晶灰岩 生物碎屑灰岩 含生物碎屑细

砂质灰岩 巨晶灰岩等 

砂岩岩石由碎屑颗粒和填隙物组成 碎屑颗

粒主要是石英和长石及部分岩屑 石英呈单晶粒

状 部分可见石英次生加大边; 长石以碱性长石为

主 其中部分双晶发育 钠长石双晶  多发生黏土

化; 岩屑以变质岩岩屑为主 可见少量白云母 呈

片状分布在碎屑颗粒之间 且多呈定向展布特征 
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图 2 青德地 2 井三叠系岩性柱状图

Fig.2 Lithology histogramofTriassicinWellOH-2
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可见部分塑性变形及蚀变(黏土化 绿泥石化 伊利

石化等)O 碎屑颗粒以线接触及线 -凹凸接触为

主 部分为点接触(图 3)O 碎屑颗粒磨圆普遍较

差 其中以次棱角状为主 部分呈次棱角 次圆状O

分选整体较好 根据粒径可分为 3 段1 680.2 ~

720.2 m层段主要为细粒岩屑长石砂岩 粒径主要

在 0.l2 ~0.25 mm之间 最大可达 0.3 mm 740.l ~

l 220.8 m层段主要为粉 极细粒岩屑长石砂岩 长

石石英砂岩与泥质粉砂岩 泥岩等 其粒径主要在

0.03 ~0.l2 mm之间 最大可达 0.l5 mm l 280.6 ~

l 500.8 m层段主要为中粒岩屑长石砂岩 粒径主

要在 0.25 ~0.5 mm之间 最大可达 0.8 mmO

(a) 含灰岩细粒岩屑长石砂岩 深680.20 m 

岩石致密 孔隙不发育 可见构造

裂隙 充填黄铁矿

(b) 泥晶灰岩 深 962.50 m 可见生

物碎屑被方解石交代
(c) 生物碎屑灰岩 深 962.50 m

(d) 含生物碎屑细砂质灰岩 深 962.50 m 

见构造裂隙 方解石充填

(e) 含灰岩极细粒长石石英砂岩 

深 l 080.30 m 以线接触为主

(f) 含灰岩泥质细粒岩屑长石砂岩 

深 80l.5 m 方解石以相对富钙质层

分布 呈基底式胶结碎屑颗粒 

并可见交代部分碎屑组分

图 3 青
!

地 2 井三叠系储集岩特征

Fig.3 ReserVoircharacteristicsofTriassicinWellOH-2

  泥岩多呈现泥质结构与含粉砂泥质结构 主要

由黏土矿物的集合体组成 部分含碎屑颗粒 多为

石英和长石零散分布在泥质中 部分见云母呈片状

分布在碎屑颗粒之间 可见塑性变形及蚀变O 部分

泥岩含碳酸盐矿物 多呈亮晶分布在局部碎屑组

分含量较高的区域 并可见其交代部分碎屑颗粒

(图 3)O

青德地 2 井碳酸盐岩成分上主要由方解石组

成 部分含生物碎屑 粒屑等(图 3) 其中生物碎屑

包括介形虫 双壳类生物 棘皮类生物 有孔虫生

物 腹足类等 粒屑主要为陆源碎屑颗粒及少量

岩屑O

2.3 储层孔渗特征

为进一步研究该区三叠系储层特征 本文选取

青德地 2 井 680.2 ~l 500.7 m段 22 块保存较好的

岩心样品进行孔隙度 渗透率 岩石密度 铸体薄片

等测试 所有分析均在四川省科源工程技术测试中

心进行O

根据实测的孔隙度和渗透率值(表 l 图 2)可

看出 青德地 2 井孔隙度分布在 0.77% ~3.95% 

均值 l.64%(图 4) 渗透率分布在 0.003 7 >l0 -3 ~

0.029 >l0-3 卜m2 平均渗透率约为0.009 4 >l0-3 卜m2

(图 5) 属超致密型储层O

同时利用中子测井方法和密度测井方法计算

得出的储层孔隙度(图 2)亦可看出 三叠系砂岩

层孔隙度极低 基本均小于 l0% 表明岩性十分

致密 超声成像图和岩心测试时饱和时长也可以

佐证(图 6)O
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表 1 青德地 2 井三叠系岩石常规物性分析

Tab.1 analysisofconVentionalphysicalpropertiesofTriassicrocksinWellOH-2

样品号 岩性 深度/m 密度/ g cm-3) 孔隙度/% 渗透率/ l0 -3 卜m2)

青德地 2 井-S -009 含灰细粒岩屑长石砂岩 680.2 2.72 l.45 0.006 2

青德地 2 井-T-007 含灰泥质细粒岩屑长石砂岩 7l4.8 2.7l l.42 0.006 l

青德地 2 井-S -0l2 灰质粉-极细粒岩屑长石砂岩 740.l 2.72 l.40 0.007 5

青德地 2 井-S -0l4 含灰泥质粉砂岩 790.l 2.73 l.67 0.007 l

青德地 2 井-S -0l7 含粉砂泥岩 880.0 2.73 3.20 0.006 0

青德地 2 井-T-0l0 巨晶灰岩 934.3 2.72 - -

青德地 2 井-S -02l 泥晶灰岩 962.5 2.72 l.23 0.0l0 0

青德地 2 井-S -022 生物碎屑灰岩 980.8 2.7l 0.77 0.004 3

青德地 2 井-S -023 含生物碎屑细砂质灰岩 998.5 2.70 0.93 0.003 7

青德地 2 井-S -026 极细粒长石石英砂岩 l 080.3 2.68 0.98 0.009 9

青德地 2 井-S -029 -l 含灰极细粒长石石英砂岩 l l59.2 2.73 l.02 0.0l4 9

青德地 2 井-S -033 含云粗-中粒岩屑石英砂岩 l 280.6 2.65 l.39 0.007 8

青德地 2 井-S -034 含泥极细粒岩屑长石砂岩 l 3l0.3 2.7l l.22 0.0ll 2

青德地 2 井-S -036 含云中粒岩屑长石砂岩 l 370.3 2.68 2.78 0.029 0

青德地 2 井-T-0l2 中粒岩屑长石砂岩 l 389.0 2.63 l.9l 0.005 2

青德地 2 井-S -039 含云中粒岩屑长石砂岩 l 440.3 2.63 3.95 0.0l4 6

青德地 2 井-S -042 含云中粒岩屑长石砂岩 l 500.7 2.68 0.88 0.006 6

图 4 青
!

地 2 井三叠系样品孔隙度分布

Fig.4 Histogramofporosity distributioninWellOH-2

图 5 青
!

地 2 井三叠系样品渗透率分布

Fig.5 Histogramofpermeability

distributioninWellOH-2

图 6 青德地 2 井典型裂隙示例

Fig.6 TypicalfractureexamplesofWellOH-2

2.4 储集空间类型

通过超声成像测井对青德地 2 井钻井进行裂

缝识别 图 6),青德地 2 井三叠系共拾取到裂隙

4ll条,裂隙主要分布在5l0 ~540 m和990 ~l 390 m

井段,裂隙密度平均值为 4 条/l0 m,裂隙不发育;

裂隙倾角主要分布在 50 ~85 ,倾角较高; 裂隙倾

向分布较分散,无明显集中分布现象 图 7)O

青德地 2 井三叠系储层样品密度为 2.63 ~

2.73 g/cm3,密度平均值为 2.70 g/cm3,测井解释

密度直方图亦显示其数值集中在 2.4 ~2.6 g/cm3,
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与实验室测试结果较一致 数值均偏大 表明青德 地 2 井三叠系岩心致密 

图 7 青德地 2 井裂隙密度"倾角和倾向随深度变化特征

Fig.7 Fracturedensity inclinationangleandtendency changing WithdepthforWellOH-2

  常规薄片 铸体薄片表明该井三叠系岩石致

密 孔隙不发育 仅在部分岩心样品中见少量裂缝 

且按成因均为构造裂缝 图 3 a   d   裂缝作

为一种特殊的孔隙类型 同时起到了储集空间和渗

滤通道的作用 l  构造裂缝一般规模较大 呈交叉

状 网状或树枝状 多切穿颗粒 延伸较远 在部分构

造缝边缘可见到溶蚀现象 使裂缝面变得凹凸曲折 

3 储层成岩作用

沉积物在成岩作用过程中变化复杂多样 包括

压实作用 压溶作用 胶结作用 重结晶作用和成岩

矿物的形成等 l5 -l7  青德地 2 井三叠系储层主要

的成岩作用有压实作用 胶结作用和交代作用 均

与储层较为致密有关 

3.1 压实作用

压实作用是导致青德地 2 井三叠系储层超致

密的主要成岩因素之一 对储层孔隙度和渗透率的

影响主要反映在储集岩埋藏的早期 由于碎屑岩

储层中陆源基质含量高 沉积后大量细小物质充

填在碎屑颗粒之间 使原始孔隙度明显降低 加上

呈柔性的岩屑含量较高 导致压实压溶效应显著 

使储集层物性条件明显变差 这一作用对粉砂岩 

细砂岩影响尤其明显 主要表现为颗粒紧密接触 

多为线接触及线-凹凸接触 见部分碎屑颗粒的定

向排列以及塑性颗粒  云母等 弯曲变形  图 3

 e   显示储层经历了较强烈的压实作用 随着埋

深的增加 由于各种胶结作用的出现 岩石具有一

定的抗压性 此时压实作用对储层物性的影响逐渐

减弱 取而代之的是各种胶结作用 

3.2 胶结作用

胶结作用对物性条件同样有较大的负面影

响 具体表现在碎屑岩储层中碳酸盐胶结物的广

泛分布 且以方解石及白云石胶结物为主 多呈亮

晶孔隙式胶结或基底式胶结 胶结物在岩石中分

布不均 在镜下大部分区域可见 部分白云石呈半

自形粒状集合体形式分布在碎屑颗粒之间 此外

见部分硅质胶结 以石英次生加大形式出现 同时

见以绿泥石和伊利石为主的黏土矿物胶结 图 3

 f   这些胶结物的形成与沉淀进一步填充残余

的粒间孔隙及堵塞喉道 使得本来相对致密的储

层又遭到了不同程度的破坏 最终使物性条件变

得更差 

3.3 交代作用

青德地 2 井交代作用分布较广 主要表现为碳

酸盐胶结物交代碎屑颗粒 交代作用程度较弱 多

数情况下 可见胶结物中方解石或白云石沿碎屑

颗粒边缘进行交代 使部分碎屑颗粒呈现不同程度

的交代 特别是长石等颗粒交代最为明显 少量以

交代部分生物碎屑形式分布在岩石中 图 3 b   
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4 讨论

4.1 青
!

地 2 井三叠系储层的成藏意义

虽然青德地 2 井反映了哈拉湖地区三叠系碎

屑岩及碳酸盐岩厚度巨大,但主要以粉-中砂为

主,成分以石英~长石为主,岩屑次之,分选较好,且

由于储集层经历压实~胶结和交代等成岩作用影

响,岩心致密,孔隙度与渗透率都极低,仅发育少量

裂缝,三叠系储集性能整体较差,绝大部分属非常

规储集层0

虽然范东稳等[l8]通过对青
!

地 2 井岩心观测

及顶空气分析表明,在其不同深度段内发育裂隙或

破碎带,烃类气体异常深度段与裂隙或破碎带发育

的深度段具有较好的对比性,但是其发育的裂隙或

破碎带对烃类气体聚集的控制作用较为有限0 对

比木里坳陷,天然气水合物钻探结果显示,孔渗整

体偏低但吸附能力相对较强的暗色泥岩~页岩,以

及受构造应力影响发育丰富的裂隙~断层或破碎带

为 裂隙型水合物"及 孔隙型水合物"的形成提供

了良好的赋存空间[7,l8 -l9] ,而这明显与青德地 2 井

显示的三叠系储层特征有所差别,故推断哈拉湖地

区较难形成类似木里地区的 裂隙型水合物"及

 孔隙型水合物"0

4.2 青
!

地 2井天然气水合物潜在储层与成藏条件

值得注意的是,第四系等地层中成岩作用较

差~孔隙连通性好的松散沉积物可作为天然气水合

物优质储层[20 -23] 0 区别于木里地区厚度较小的第

四系沉积,哈拉湖地区在冻土层之下存在较厚的未

固结岩层,区内青德地 2 井钻遇厚 l00.50 m的第

四系沉积物及厚 403.7 m的固结相对较好且高角

度裂隙相对发育的古近系-新近系砂岩,与此相邻

的青德地 l 井钻遇第四系松散沉积物 l60.6 m及

古近系-新近系地层 570.64 m,在哈拉湖东部的

DK-l3 井钻至 550 m仍未钻遇固结岩石[ll] ,这些

孔隙度较大的松软未固结地层可能成为天然气水

合物较为良好的储集空间0

从天然气水合物成藏条件分析,哈拉湖坳陷虽

暂未进行水合物稳定带模拟计算,但该区的冻土条

件及地温梯度明显优于木里坳陷,冻土层呈现 南

北两侧厚~中部薄"的特征,北部冻土层厚度大都在

l00 m以上,南部冻土层厚度以 70 ~90 m居

多[ll,l4] ,区内青德地 l 井与青德地 2 井分别揭示冻

土层厚 l50 m和 l20 m,且地温梯度均低于木里地

区,故推测哈拉湖坳陷基本具备形成天然气水合物

的温压条件0 二维地震及音频大地电磁等地球物

理调查[22 -23]表明,从烃源岩地层褶皱形态和天然

气运移通道来看,哈拉湖区域南端构造部位以及新

生界底不整合面对天然气的向上运移是较为有利

的0 但普遍认为[23]哈拉湖坳陷相比木里坳陷可能

缺失水合物形成的主要烃类气源---侏罗系烃源

岩层,同时受构造抬升影响,区内较为优良的上三

叠统含油气系统容易遭受破坏,因此,该区水合物

形成的气源条件相对较差0 但区域仍存在下二叠

统草地沟组等烃源岩,同时推测存在早期油气系统

残余的烃类气体随着古近系~新近系沉积继续向上

运移,其中部分烃类气体以吸附(游离>的方式被储

存在这些未固结的岩层中,且被区域内广泛分布的

厚层冻土层与钻探发现的多处石膏段共同封堵,为

天然气水合物形成提供了物质基础,青
!

地 2 井中

新近系顶空气样品中烃类气体含量高于古近系和三

叠系的烃类气体含量也印证了这一推测[l8] 0 故青
!

地 2井所揭示层段虽已满足天然气水合物成藏条

件,但由于目前气源基础较弱,仍较难形成天然气水

合物0 为此,下一步勘探工作应重点探寻哈拉湖坳

陷潜在烃源岩分布区域与地球化学异常区域0

5 结论

(l>整体上看,青德地 2 井三叠系储层分布较

广,厚度巨大,但岩性以粉-中砂为主,且压实~胶

结~交代等成岩作用使其原生粒间孔造成损失,物

性逐渐变差,故储集性能整体较差,绝大部分属非

常规储集层0

(2>哈拉湖坳陷岩性致密,孔隙度与渗透率都

极低,且整体裂隙较不发育,较难形成类似木里地

区固结岩石中的裂隙型水合物及孔隙型水合物0

(3>哈拉湖坳陷冻土层下存在厚层的第四系松

散沉积物及裂隙相对发育的古近系-新近系,可为

天然气水合物形成提供较为良好的储集空间0
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CharacteristicsandsignificanceofnaturalgashydratereserVoirofTriassic
inWellOH-2 inHarlahuDepressionofSouthernOilianBasin

XIAORuil ZHUyouhail LUZhenguanl LIUHuil PANGShoujil 

ZHANGShuail FANDongwenl 2 WANGWeichao3

(l.0iland GassurUey China GeologicalsurUey Beijing l00083 China; 2.China UniUersityofGeosciences(Beijing) 

Beijing l00083 China; 3.@inghaiNo.l05 CoalGeologicalexploration Team Xining 8l0007 China)

abstract: HarIahu Depression isbasicaIIyageoIogicaIbIank areanow.Fewstudieson theformation and distribu-

tion ofnaturaIgashydratehavebeen pubIished especiaIIytheresearch and understandingofnaturaIgashydrate

reservoirin thisarea.TheborehoIeOH-2 isIocated in thewestern partofHarIahu Depression ofSouth OiIian Ba-

sin and itwasthefirstdeep driIIinghoIefornaturaIgashydrateinvestigation in thisarea in which Ouaternary Neo-

gene-PaIeogeneand TriassicstrataweredriIIed.Theauthorstook thecoreofTriassicreservoirin weIIOH-2 asthe

research objecttostudythereservoircharacteristicsofHarIahu Depression through thethin section observation of

rock porosity permeabiIity rock density castingthin section and otherphysicaIpropertytests asweIIastheIogging

data.Theresearch showsthatTriassicreservoirofweIIOH-2 iswideIydistributed with greatthickness.However the

physicaIpropertyofthereservoirispoor and mostpartsofthereservoirwereunconventionaIreservoirs.Thefractures

arenotdeveIoped soitisdifficuIttoformfracturetypehydrateand poretypehydratein theconsoIidated rock stratum

simiIartoMuIiarea.WhiIe thethick OuaternaryIoosesedimentsand Tertiarystratawith reIativeIydeveIoped fissures

weredeveIoped underthepermafrostregionsin thisarea which mayprovideabetterreservoirspacefortheformation

ofnaturaIgashydrate.

KeyWords: Southern OiIian Basin; HarIahu Depression; weIIOH-2; naturaIgashydrate; reservoir
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