
0 前 言

柴达木盆地基底历来是青海油田油气勘探的

重要领域［1-3］。2010年以来，相继在昆北、东坪、牛

中和尖北等地区获得不同程度的突破，累计探明

油气当量超过 1亿吨［4-5］。在浅层勘探目标相继被

钻探的现实情况下，随着勘探实践及地质认识的

不断深入，青海油田公司已将勘探对象瞄准在柴

达木盆地北缘（以下简称柴北缘）深层—超深层基

岩气田上［6］。2019年以来，在埋藏深度超过 7 000 m
的昆特依地区发现了整装高丰度基岩气藏［7］。迄

今为止，该气田为世界上埋藏深度最大的基岩气

田，不仅展示了柴北缘深层—超深层基岩良好的

勘探前景，为后续钻探增强了信心，也标志着我国

深层—超深层基岩的油气勘探实践及地质理论取

得新发展。

统计全球数据发现，绝大多数基岩油气藏的勘

探深度小于 4 500 m。而前人的研究表明，基岩是一

种非均质性较强的储层类型［4］。但是，基岩在深

层—超深层成储及成藏特征方面与浅层是否相似，

基岩在深层—超深层是否具有勘探潜力，对这些问

题的研究尚未见于公开文献。解剖柴北缘超深层

基岩气藏，将有助于回答这些问题。本文回顾了柴

北缘深层—超深层基岩气田的勘探发现历程，分析

了其油气地质条件、油气藏特征，剖析了成藏主控

因素及时空配置，指出了有利油气勘探靶区。同时

冀望本文对其他地区深层—超深层基岩成储成藏

研究和油气勘探有所裨益及参考。

1 地质背景

昆特依气田位于柴北缘阿尔金山系南侧。阿

尔金山为一近NEE向的走滑断裂带，自新生代以来
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持续隆升，与祁连山、昆仑山一起构成了柴达木新生

代盆地的边界［8］。现今基岩顶面构造纲要图（图 1）
显示，从阿尔金山山系东段向盆地内部呈斜坡或断

阶-凹陷的构造背景，被东西向与南北向 2组断层分

割形成“两个鼻隆、三个斜坡”的构造格局，自西向东

分别为尖北斜坡、东坪鼻隆、牛中斜坡、牛东鼻隆和冷

北斜坡［9］。各个次级构造单元内部又受一系列断层

控制形成背斜、断背斜和断块等构造圈闭。昆特依气

田位于冷北斜坡，向东为冷东斜坡和平台凸起，向西

为牛东鼻隆，向南则为昆伊特凹陷和坪东凹陷。

图1 柴北缘基岩顶面构造纲要图
Fig. 1 Structural outline map of the bedrock top surface in the northern Qaidam Basin

昆 2井钻探揭示，在盆地结晶基底之上先后沉
积侏罗系（J）、古近系（E1+2、E31、E32）、新近系（N1、N21、
N22、N23）、第四系（Q1+2）等中—新生代地层（图 2），沉
积岩总厚度达 7 040 m，向阿尔金山山前地层整体抬
升减薄。在大部分区域，基岩之上的直接沉积盖层
为侏罗系和路乐河组（E1+2）。目前已发现基岩、侏罗
系、古近系和新近系 4套含气层系，其生气母质均为
侏罗系煤系腐殖型有机质［10-11］。

柴北缘的结晶基底形成于前南华纪［8］，古—中
生代经历了多期岩浆侵入及变质等复杂的演化过
程［12-13］。早—中侏罗世开始进入相对稳定的陆内断
陷盆地发展阶段［14］，下—中侏罗统为一套河流到湖
泊相含煤碎屑岩建造，形成研究区的主力烃源
岩［15］。晚侏罗世湖盆逐渐萎缩，主要发育河流冲积
平原和滨浅湖，而沼泽相和深湖—半深湖相不发
育，湖泊面积较早—中侏罗世减小，并向东迁移，形
成几个分割的滨浅湖沉积区［16-17］。燕山末期的构造
活动造成差异剥蚀，侏罗系遭受广泛剥蚀，但中—
下侏罗统优质烃源岩保存相对完整［18］。新生代在
印度板块与欧亚大陆碰撞造山的大规模构造挤压
背景下，阿尔金山前呈现出沉积—抬升剥蚀分异的
特征，形成南低北高的构造格局［19］。沉积物也以陆
上环境为主，只在凹陷区发育少许湖相沉积物，但
并没有形成足够规模的烃源岩［14］。

图2 柴北缘地层柱状图
Fig. 2 Stratigraphic column of the northern Qaidam Basin
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2 基岩油气勘探发现历程

柴北缘基岩的油气勘探始于 20世纪 60年代，

前期的钻探目标以地面构造为主，主要聚焦于靠近

阿尔金山前的高断阶区域，如昆特依气田北部的冷

北地区［1,20］，埋藏较浅，但均未见成效。20世纪 80年
代开始在该区域开展二维地震勘探，落实了一批基

岩圈闭。此后，柴达木盆地阿尔金山前的基岩勘探

及研究工作近乎停滞［4］。21世纪以来，对阿尔金山

前基岩成藏条件开展系统研究［21-22］。随着国内外基

岩油气藏勘探方法和技术的不断进步，柴达木盆地

基岩勘探也迎来了新阶段。2003年，在马北三号构

造钻探马北 3井，完钻后在 1 685~1 709 m基岩井段

射孔试油获得工业油流；2013—2015年，阿尔金山

前东段东坪鼻隆东坪 1井区、东坪 3井区和东坪 17
井区先后获得几百亿方天然气地质储量，掀开了

柴北缘基岩天然气勘探的热潮，揭示了阿尔金山

前带的广阔勘探前景；2017—2018年，在源外古隆

起成藏理论的指导下，连续发现尖北、昆特依等多

个气田及含气构造，这增添了向深层—超深层基

岩勘探的信心［23］。
2017年，优选部署于低断阶带的昆特依一号

构造的昆 2井进行加深钻探，钻探至 7 015 m完钻，

钻入基岩 205 m，气测显示活跃。对基岩 2个层组

进行常规试气获高产气流：Ⅰ层组（埋深 7 002.0~
7 009.0 m）3 mm油嘴日产气 10.2×104 m3，Ⅱ层组

（埋深 6 875.0~6 888.0 m）4 mm油嘴日产气 11.85×
104 m3，实现了深层—超深层基岩勘探的重大突

破。昆 2井获得突破后，2018年在冷北斜坡部署

三维地震，进一步落实了低断阶的构造面貌，先后

钻探了昆 1-1井、昆 101井，均获得工业气流。其

中，昆 1-1井完钻井深 7 310 m，钻遇基岩 257 m，解

释气层 152.3 m；昆 101井完钻井深 7 350 m，钻遇

基岩 290 m，解释气层 188.1 m。

回顾柴北缘基岩油气勘探的历程可知：柴北缘

基岩油气藏的发现历时长，经历了由易至难、由浅

入深的艰苦探索过程，是在地震、钻井、试油等勘探

技术进步的推动下取得成功的，是在构造地质、储

层地质及成藏地质理论的创新引领下取得突破的。

3 基岩气藏成藏条件

在大量岩心、铸体薄片、扫描电镜、X衍射全岩

矿物、测井等资料分析的基础上，明确了柴北缘基

岩有利储层类型及成储主控因素，建立了储层发育

模式，厘定了基岩气藏有利成藏条件。

3.1 基岩储层特征与主控因素

3.1.1 储层特征

柴北缘的基岩可分为 2种主要岩石类型：一类

是加里东期—印支期侵入的花岗岩、闪长岩等中酸

性花岗质岩类，另一类是花岗片麻岩、片岩、变质灰

岩等变质岩类。另外，局部发育辉长岩、辉绿岩、玄

武岩以及安山岩等中基性岩类。目前已知的储层

均为中酸性岩浆经变质形成的花岗片麻岩，其主要

矿物为具粒状结构的石英、长石和黑云母，次要矿

物为角闪石、辉石等，岩心上显示片麻状构造。岩

石铸体薄片与X衍射全岩分析显示：昆 2井基岩井

段花岗片麻岩的石英含量平均约为 27%；长石含量

平均为 40%，主要为钠长石；另有少量辉石和角闪

石，裂隙中含有少量碳酸盐矿物和硬石膏等后期胶

结物（图3）。

图3 柴北缘昆2井基岩井段花岗片麻岩的
X衍射全岩矿物组成

Fig. 3 X-ray diffraction whole-rock mineral composition of granite
gneiss in the bedrock section of Well Kun-2 in the northern Qaidam Basin

岩心观察表明，柴北缘花岗质岩类发育不同尺

度、不同倾角的多期裂缝，表现在岩心破碎严重，完

整的岩心较少。岩心上可见网状缝、微裂缝发育，

易形成裂缝网络，沿裂缝均发育不同程度的溶蚀，

提高了裂缝的有效性（图 4a，4b）；在成像资料上，昆

2井区块的基岩储层以块状结构为主，裂缝整体较

发育，其走向以北东—南西向为主，多表现为中—

高角度的高导缝，沿裂缝边缘见明显的溶蚀特征

（图4c）。

昆特依地区测井解释裂缝孔隙度主要分布在

0%~0.1%之间，平均值为 0.015%；裂缝宽度在 10~
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600 μm之间，平均值为 106.3 μm；裂缝密度在 0~
10 条/m之间，平均值为 3.1 条/m；裂缝长度在 0~
6 m/m2之间，平均值为 1.7 m/m2（图 5）。这表明昆

特依地区裂缝的有效性较好。

除了裂缝，基质孔也是基岩储层的重要储集空

间类型，包括溶蚀孔和晶间微孔（图 6）。被溶蚀矿

物主要为长石和暗色矿物黑云母，晶间微孔主要为

云母晶间孔。诚然，裂缝的发育对溶蚀孔的形成提

供了前提条件，对于改善基岩储层的渗流能力起到

了重要作用。

根据实测孔渗数据结合测井解释统计，昆 2井
区的基岩储层的孔隙度分布范围为 2.0%~12.6%，平

图4 柴北缘昆特依气田基岩裂缝发育特征图
Fig. 4 Characteristics of fractures in the bedrock of Kunteyi gas field in the northern Qaidam Basin

图5 柴北缘昆特依气田基岩储层测井解释裂缝参数分布直方图
Fig. 5 Histograms of fracture parameters based on logging interpretation in the bedrock reservoir of Kunteyi gas field in the northern Qaidam Basin
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均值为 5.4%，中值为 5.2%；测井计算渗透率分布范

围为（0.02~3.5）×10-3 μm2，平均值为 0.22×10-3 μm2，

中值为 0.09×10-3 μm2。储层物性与相对浅埋藏区的

牛北、尖北、东坪等地区的物性相似（图 7），可以看

出基岩储层的孔隙度与埋深相关性不大。

图7 柴北缘基岩储层孔隙度-深度关系图
Fig. 7 Porosity-depth relationship diagram of the bedrock reservoir

in the northern Qaidam Basin
3.1.2 储层主控因素

对柴北缘基岩储层的储集空间成因及分布特

征的研究表明，基岩储层的储集性能与优势岩性、

构造成缝和风化作用这 3个关键因素密切相关，它

们共同促进规模有效基岩储层的形成及发育。

（1）优势岩性叠加多期变质作用是柴北缘基岩

规模有效成储的基础。

统计结果表明，基岩岩性与储层孔、缝发育有

着密切的关系。长英质矿物含量高的花岗岩、花岗

片麻岩、混合片麻岩的脆性强，孔、缝发育，为基岩

规模有效成储的优势岩性。相反，火山喷发岩、暗

色矿物含量高的片麻岩、变粒岩、辉长岩、辉绿岩，

以及浅变质沉积岩，如板岩、千枚岩-片岩类的孔、

缝欠发育，物性较差，不利于成储。经历了多期次

变质改造的中—新元古代基岩储层品质最佳，孔隙

度达 4%~8%；浅变质的早古生代基岩次之，孔隙度

为 4%~6%，未经受变质改造的基岩稍差，孔隙度一

般为3%~4%。如东坪3井区二叠纪未变质花岗岩储

层质量明显低于东坪1井区新元古代花岗片麻岩。

（2）构造成缝和风化作用是柴北缘基岩规模有

效成储的必要条件。

构造应力是基岩中流体得以高效流动，同时又

能促进溶孔发育的关键因素。构造挤压应力作用

下岩石破裂形成的构造裂缝是基岩内幕储层的主

要储集空间。构造应力的性质、强度、作用时间控

制了岩石碎裂的强度［24］。经历复杂或多期构造应

力作用形成的裂缝具有多组、多期发育的特点，易

形成裂缝网络，从而大大提高基岩储层的流体流动

能力。如东坪 1井区主要发育 2组裂缝，主裂缝方

位主要为近南北向，次为近东西向，以低角度斜交

缝发育最多；并且除了主断裂产生裂缝外，其伴生

的次级断裂又会伴生裂缝。统计分析表明，在东坪

1井区，这种多组、多期发育的裂缝一般集中分布于

距离主断裂1 km的范围之内。

基岩在隆升至地表后，会沿着早期产生的缝网

系统产生强烈的风化淋滤作用，这是基岩风化壳储

层成储的必要过程。在花岗岩矿物组成中，易风化

图6 柴北缘基岩储层孔隙类型微观特征图
Fig. 6 Microphotos showing pore types of the bedrock reservoir in the northern Qaidam Basin
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的矿物主要有黑云母和斜长石［25］。其中黑云母风

化反应表现为解理缝的张开以及沿解理缝的溶蚀

（图 6）。这种风化溶蚀机制或过程不但显著加速了

风化反应速率，有力增强了黑云母的溶蚀增孔效

应，提高了基岩储层的孔隙度，更为重要的是，为地

表水渗入基岩内部深处提供了新的通道，拓展了基

岩有效储层的纵向发育范围。基岩中斜长石类矿

物的大规模溶蚀即是在此成储条件下发生的。风

化反应在基岩中自上向下的方向性以及溶蚀强弱

的差异性，最终导致了基岩的风化壳储层呈现为分

层结构（图 8）。自上向下，依次为古土壤层、全风化

层、半风化层和未风化层（原岩层）。其中物性较好

的储层段位于半风化层（即风化壳储层段）和未风

化层的断层破碎带（即内幕储层段）。

图8 柴北缘基岩储层地质结构
Fig. 8 Geological structure of the bedrock reservoir in the northern Qaidam Basin

3.2 区域性泥岩盖层分布与油气长距离运移

柴北缘基岩储层上覆 2套有效盖层。第 1套是

下侏罗统底部的泥岩，主要分布在昆特依、牛东至

盆地腹部等广大地区。如昆特依地区昆 2井下侏罗

统底部发育约 100 m的以泥岩、砂质泥岩为主的地

层，泥地比为 80%，且发育一单层厚达 7 m的泥岩直

接盖层。牛东鼻隆区牛 102井下侏罗统泥岩实测

突破压力为 25.6 MPa，昆特依气藏气柱高度大于

500 m、压力系数达 1.63，均证实下侏罗统底部泥岩

具备优越的封盖条件。第 2套是古近系路乐河组

底部的膏质泥岩，主要分布于东坪、牛中、尖北等缺

失侏罗系的地区。这套膏质泥岩的突破压力为

30.5 ~38.5 MPa，其封盖条件比下侏罗统底部泥岩

还要优越；这套区域性膏质泥岩盖层厚度介于

46~173 m，分布范围达 5 300 km2。平面上，以坪东

断层为界，坪东断层以东主要以侏罗系泥岩为盖

层；坪东断层以西主要以路乐河组泥岩和底部的膏

质泥岩为盖层（图 9）。在高断阶区，由于盖层发育

程度差，基岩气藏保存条件变差。

在上述 2套优质盖层的封盖下，凹陷区煤系烃

源岩生成的油气沿基岩顶部的不整合面进行长距

离横向运移，为油气大范围聚集成藏创造了条件。

油气源对比分析表明，昆 2井气藏有效运聚距离超

过50 km。
3.3 烃源岩分布与侧接式上生下储成藏组合

根据甲烷碳同位素计算，昆 2井天然气成熟度

（Ro）为 1.30%~1.50%，属于高成熟度煤型气。油气

地球化学特征研究表明该煤型气来自中下侏罗统

生烃凹陷内发育的煤、碳质泥岩和暗色泥岩 3种产

气岩性。气源岩有机碳含量一般为 2%~8%，干酪根

母质类型以Ⅱ2—Ⅲ型为主。柴北缘中下侏罗统生

烃凹陷主要分布在坪东断层以东，有效烃源岩厚度

为 500~700 m，最大厚度位于伊北凹陷，达 1 000 m，
具有分布广、厚度大的特点。其中，湖西山组（J1h）
烃源岩形成于断陷期，以湖相泥岩为主，发育少量

碳质泥岩、煤，面积合计 4 800 km2，烃源岩累计厚度

达 50~400 m（图 10a）。小煤沟组（J1x）和大煤沟组

（J2x）烃源岩形成于拗陷期，以碳质泥岩、煤为主，分

布面积为 6 300 km2，累计厚度达 50~500 m（图 10b）。
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断陷期形成的一系列近南北向断裂，成为沟通源

储的输导断层。主要分布于凹陷区的基岩上覆

侏罗系高成熟煤型气源岩与下伏基岩储层构成

侧接式上生下储源储组合，并以断层和基岩顶部

的不整合面为烃类运移通道，形成源外、源内 2类
油气藏。

据估算，柴北缘侏罗系天然气资源量为 1.15×
1012 m3［1］，目前探明率仅 9.4%，仍有较大勘探潜力。

这些天然气资源主要分布于坪东、昆伊特、冷湖、伊

北等多个生烃凹陷及周缘，具有多个生烃中心的特

点。冷北斜坡紧邻昆伊特和冷湖 2个生烃凹陷，为

该区形成源外油气藏创造了条件。

4 油气藏特征及成藏过程

根据地层测试资料分析，昆 2井深 6 331.35 m
处实测温度为 179.023 ℃，静压为 110.14 MPa，压力

系数为 1.63，地层压力梯度为 1.59 MPa/100 m，地温

梯度为2.83 ℃/100 m，属于异常高温、高压系统。3口
井 23个天然气样的分析结果显示，天然气的相对密

度平均为0.596 7，甲烷含量平均值为95.02%，乙烷含

量平均值为3.97%，丙烷含量平均值为0.43%，属于干

气。已探明的气田证实，基岩气藏均为构造圈闭型气

藏，单个圈闭均具有统一的气水界面。

柴达木盆地的构造演化分析表明，在基岩经历约

图9 柴北缘基岩上覆盖层厚度等值线图
Fig. 9 Thickness contour map of the caprock overlying bedrock in the northern Qaidam Basin

图10 柴北缘侏罗系煤系烃源岩厚度等值线图
Fig. 10 Thickness contour map of Jurassic source rocks in the northern Qaidam Basin
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50~140 Ma的长期风化剥蚀后，柴北缘进入中生代

断陷盆地发育阶段［4］，同时形成了一组近南北向断

入基底的拉张正断层，使得阿尔金山前呈现隆凹相

间的地貌格局［26］，为侏罗系烃源岩发育提供了可容

空间。其中，坪东凹陷和昆伊特凹陷沉积了相对优

质的侏罗系煤系烃源岩，且与东坪鼻隆、冷北斜坡

等隆起区的基岩储层形成侧向对接（图 1，图 8，图
10）。生烃凹陷埋藏史与生烃史分析表明，昆伊特

凹陷侏罗系煤系烃源岩自古近纪路乐河组沉积期

开始进入生烃门限，于下干柴沟组—上干柴沟组沉

积期达到生油高峰，于油砂山组沉积期至今为过成

熟生干气阶段（图 11）。在烃源岩进入生烃门限的

同时，在南北向构造挤压应力作用下，阿尔金山前

产生多组近东西向的逆断层，由阿尔金山向盆地内

依次形成高断阶—中斜坡—凹陷 3个台阶的构造格

局以及一系列与断层相关的圈闭。此构造格局为

油气运移提供了势能，油、气分子先后由生烃凹陷

经北西向、近南北向断层向构造高部位运移，后经

基岩上部的不整合面以及东西向断层进一步向中

斜坡、高断阶运移（图 12），途经之处凡是有效的构

造圈闭均能形成油气藏［27-28］。现今已发现油气多分

布于中斜坡及高断阶区的局部构造高点，背斜或断

图 12 柴北缘冷北斜坡带天然气成藏模式图
Fig. 12 Natural gas accumulation model in Lengbei slope zone of the northern Qaidam Basin

图11 昆伊特凹陷侏罗系烃源岩埋藏史、热史与生烃史
Fig. 11 Burial history, thermal history, and hydrocarbon generation history of the Jurassic source rocks in Kunyite Depression
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背斜构造是油气聚集的有利位置。位于构造低部

位的昆 2圈闭先被油充满，后天然气置换油，驱使油

不断向高断阶区运聚，并因此导致中斜坡区以干气

气藏为主（如昆 2气藏），高断阶区以湿气气藏及凝

析油气藏为主（如东坪3气藏）。

在东坪 103井（东坪 1油气藏）基岩石英颗粒的

粒内裂纹中检测到3期含烃类包裹体：第1期均一温

度为93.2 ℃，第2期均一温度范围为117.8~135.5 ℃、

平均值为 126.1 ℃，第 3期均一温度范围为 142.4~
146.0 ℃、平均值为 143.7 ℃。这证实了东坪 1油气

藏在古近纪期间持续成藏的特点。由于中斜坡区

靠近烃源灶，其气藏充注压力更大，往往具有超压

特征；而高断阶区均表现为常压油气藏特征，且由

于高断阶区基岩顶部的盖层欠发育，基岩内的油气

继续向上覆古—新近系运移聚集，导致高断阶区基

岩油气藏规模有限。

5 勘探启示

从利用柴北缘 13口井的 608块基岩样品实测

数据编制的孔隙度-深度散点图（图 7）可以看出，随

着埋藏深度增大，基岩储层孔隙度在深层—超深层

基本保持稳定。究其原因，与储集空间一般以粒间

孔为主的砂岩储层不同，基岩储层以裂缝及其伴生

的溶蚀孔为主要储集空间，由于基岩储层固体骨架

的较强抗压性，即使在深埋成岩阶段，储集岩石承

受上覆静岩负荷的能力较大而使储集空间得以完

好保持，或者说深埋过程中压实作用对储层储集空

间的影响微乎其微。因此，对于深层、超深层油气

勘探而言，基岩储层是比砂岩储层更有利的储层类

型。此外，基岩储层顶面普遍发育大规模的不整合

面，是油气运聚的优势通道。

从目前的油气藏分布来看，位于埋藏深度相对较

浅的高断阶区域大多只存在油气显示，具规模储量的

油气发现均位于埋藏深度相对大的斜坡区（图1），如
位于东坪鼻隆区的东坪 3气藏的储量远小于位于冷

北斜坡区的昆 2气藏。这表明构造低部位气藏除了

离烃源岩较近，具有近源成藏、充注压力大的优势

外，其保存条件也更好。从基岩储层来看，中斜坡

区及凹陷区虽然埋藏深度更大，但仍然发育有效储

层。从盖层质量来看，中斜坡区及凹陷区的盖层厚

度更大。综合上述分析，中斜坡区或者凹陷内部的

局部构造高点更为有利，是下一步深层—超深层天

然气勘探拓展的方向。从平面上看（图 13），冷北斜

坡—牛东鼻隆—牛中斜坡区的圈闭最具潜力，该区

带总体岩性以花岗岩、片麻岩为主，物性较好，而该

区带以东发育辉绿岩和各类喷发岩，物性偏差，且

盖层发育程度也变差（图9）。

柴北缘基岩油气勘探经历了由浅入深的漫长

探索过程。这一方面客观上缘于研究区基岩盖层

沉积期多期次较强的构造活动主导的成藏作用的

复杂性；另一方面主观上受限于对基岩储集空间的

形成机制及成藏规律认识的不足。本文实例剖析

对基岩油气勘探的启示是埋藏深度对基岩油气勘

探并不重要，只要具备良好的成烃-成储-成藏条

图13 柴北缘基岩岩性分布及有利目标预测平面图
Fig. 13 Planar map of bedrock lithology distribution and favorable target prediction of the northern Qaidam Basin
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件，即使是深层—超深层，也可获得规模有效甚至

高效的油气勘探发现。因此对于新盆地或者新区

块而言，基岩的油气勘探并非一定要遵循由浅层到

深层的常规找油气模式，可以在成藏条件更优的深

层优先寻找钻探目标。

6 结 论

柴北缘基岩储层是优势岩性、构造成缝、风化

溶蚀 3个主控因素综合作用效应的结果。花岗质基

岩为构造成缝和风化溶蚀奠定了有利的物质基础，

多期构造缝既直接成储又为风化溶蚀提供了流体

通道。在上述 3个主控因素的综合作用下形成风化

壳与内幕 2类储集性质有较大差异的基岩储层。物

性较好的风化壳储层主要发育在基岩的半风化层，

储集空间以溶蚀孔和裂缝为主；孔隙度较低、而渗

透率仍较高的内幕储层主要发育于基岩的未风化

层的断层带，储集空间以裂缝为主。

柴北缘油气地质背景较复杂，基岩沉积盖层形

成期发生的多期构造活动对成藏作用产生重要影

响。研究区基岩能够规模成藏取决于有效成储作

用发生后，生烃期与输导断层及圈闭形成期同步这

一关键因素。此外，广泛分布的优质盖层与经历长

期风化的不整合面为油气大范围运聚创造了条件，

也意味着柴北缘基岩具有较广阔的油气勘探前景。

综合分析，柴北缘中斜坡区和凹陷内部的隆起区是

下一步油气勘探的有利方向。该研究成果也有助

于加深对柴北缘乃至西部叠合盆地深层—超深层

基岩成储、成藏的理解和认识。
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Discovery and geological significance of ultra-deep bedrock gas reservoirs
in the Qaidam Basin

WANG Bo1, SONG Guangyong1,2, ZHANG Ronghu2, ZENG Qinglu2, WANG Yanqing2,
SUN Xiujian3,WU Zhixiong1, LI Senming2, LI Yanan1, GONG Qingshun2

1. PetroChina Qinghai Oilfield Company; 2. PetroChina Hangzhou Research Institute of Geology;
3. Northwest Branch of PetroChina Research Institute of Petroleum Exploration & Development

Abstract：Based on analysis of a large number of core samples, thin sections, scanning electron microscopy, X-ray
diffraction of whole-rock minerals, and well logging data, a systematic study is conducted on the favorable geological
factors and conditions for hydrocarbon accumulation in the bedrock (at depths exceeding 7 000 m) reservoirs in the
northern Qaidam Basin. The specific findings are as follows: (1) Intermediate-acidic granitic bedrocks serve as high-
quality reservoir lithologies. Under the coupled effects of multiple phases of metamorphism, tectonic fracturing,
weathering and erosion, and other favorable reservoir-forming factors, two genetically distinct effective reservoirs have
formed: weathering crust and interior reservoirs, with fractures and dissolution pores as the main storage spaces and
minimal impact from burial compaction. (2) Two effective sealing layers, namely Jurassic carbonaceous mudstones
(which are also source rocks) and Paleogene Lulehe Formation gypsiferous mudstones, provide condition for long-
distance hydrocarbon migration and effective accumulation. (3) The synchronization of hydrocarbon generation periods
with conductive faults and trap formation periods offers excellent conditions for hydrocarbon enrichment and reservoir
formation. (4) The Jurassic high-maturity coal measure gas source rocks, primarily distributing in the depression area and
overlying the bedrocks, form a laterally adjacent source-reservoir association with the bedrock reservoirs, with faults and
the unconformity at the top of the bedrock serving as hydrocarbon migration pathways, resulting in two types of
hydrocarbon reservoirs: extra-source and intra-source. Controlled by differential or successive hydrocarbon migration
mechanisms, the reservoirs exhibit characteristics of oil accumulation at structurally high positions with low fullness and
abundance, and gas accumulation at structurally medium to low positions with high fullness and abundance. The research
indicates that the ultra-deep bedrocks still hold significant potential for hydrocarbon exploration. The analysis of the
favorable conditions for hydrocarbon accumulation and their spatiotemporal configuration in these ultra-deep bedrocks
can provide target areas for hydrocarbon exploration in this region and also contribute to a deeper understanding of the
reservoir-forming and hydrocarbon accumulation processes in deep to ultra-deep bedrocks.
Key words：ultra-deep; bedrock; reservoir characteristics; conditions for hydrocarbon accumulation; Qaidam Basin
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