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柴达木盆地干柴沟地区勘探突破及启示
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摘要：柴达木盆地西部干柴沟地区历经 60余年勘探未获重大油气发现。2019年以来，通过强化山地三维地震勘探技术攻关和深化

高原咸化湖相混积型碳酸盐岩成储、成藏研究，油气勘探终获突破，发现了古近系下干柴沟组构造油气藏，同时英雄岭页岩油和湖相

碳酸盐岩岩性油气藏勘探也展现出良好前景。研究成果主要得益于以下几点：①高品质三维地震资料揭示干柴沟地下构造形态，发

现东翼发育断背斜，为油气聚集提供了有利圈闭条件；②大面积咸化湖相混积碳酸盐岩具备储集能力，碎屑岩、湖相碳酸盐岩和膏盐

岩层在纵、横向上均呈有序分布，构成了良好的生-储-盖组合；③基于全油气系统理论，认为研究区常规油气（源外）和非常规油气

（源内）立体成藏。剖析干柴沟地区油气勘探历程发现：①地震勘探技术进步是干柴沟复杂构造区地下构造圈闭得以落实和油气地

质特征得以揭示的基础；②干旱咸化湖盆发育的大面积混积碳酸盐岩不仅是烃源岩而且具备储集能力，这一认识拓展了勘探领域，

是勘探取得突破的关键；③全油气系统理论的引入，推动油气勘探向源内拓展，揭示了英雄岭页岩油的良好勘探前景。
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Abstract：No significant hydrocarbon exploration discoveries were achieved for over 60 years of efforts， and 
breakthroughs have ultimately been made since 2019 when seismic survey targeting mountainous regions was performed 
and study on the formation of and hydrocarbon accumulation in mixed siliciclastic-carbonate reservoirs developed in 
plateau salinized lacustrine environment went further.  The discovery of structural reservoirs located in the Lower 
Ganchaigou Formation of the Paleogene， along with great potentials shown in the exploration and development of 
Yingxiongling shale oil and lacustrine carbonate lithological reservoirs in this area， can be attributed to the following 
factors.  First， high-quality 3D seismic data serve to reveal the underground structure geometry in the Ganchaigou area， 
where a faulted anticline favorable for hydrocarbon accumulation as a trap is detected in the east； Second， large-scale 
mixed carbonate rocks of salinized lacustrine facies have storage capacity， while clastic rocks， lacustrine carbonate 
rocks and gypsolyte are well-aligned both laterally and vertically， thus being of a good source rock-reservoir-caprock 
assemblage as a whole； Third， both conventional （out of source rocks） and unconventional （within source rocks） 
hydrocarbon are generated and accumulate as a total petroleum system （TPS） in the study area.  In investigating the 
exploration process in the study area， we confirm that the progress in seismic exploration technology lays a solid 
foundation for the discovery of the complex structural trap underground and its petroleum geological characteristics.  The 
mixed carbonate rocks developed in large scale in the dry salinized lacustrine environment function as both source rocks 
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and reservoirs， a finding that has extended our understanding in exploration and been a key in fulfilling the 
breakthroughs.  The adoption of the TPS concept serves to push hydrocarbon exploration to go further into the source 
rocks while revealing the great potentials of Yingxiongling shale oil to be developed.
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柴达木盆地位于青藏高原东北部，是本区最大的

新生代高原陆相沉积盆地［1］，也是中国西部唯一以新

生界为主的大型陆相含油气盆地［2-4］。盆地西起阿尔

金山，南至东昆仑山，北接祁连山，东西长逾 850 km，

南北宽达 350 km［5］，面积约 12×104 km2，现今盆地海拔

约 3 000 m［6］，周围的阿尔金山、东昆仑山、祁连山等山

脉海拔超 4 000 m，为典型的高海拔沉积盆地［7］，其油

气地质理论和勘探关键技术也独具特色［8］。
干柴沟地区（本文研究区）位于柴达木盆地英雄

岭，紧邻阿尔金山前，地表山高坡陡、沟谷纵横。1954年
地面地质调查发现鼻状隆起构造，地表油砂多点出

露［9-10］，但历经 60余年，始终未获勘探突破。前期勘探

经历了 3个主要阶段：地面地质调查、地面构造钻探和

山地二维地震攻关阶段。

1） 地面地质调查阶段（1954—1958年）：基于地面

地质调查，在干柴沟地区山前出露的上油砂山组—下

干柴沟组上段（N22—E32）发现油砂，认识到该区具有油

气勘探潜力。

2） 地面构造钻探阶段（1958—2003年）：根据地表

油砂出露层位，沿地面鼻状构造向东开展钻探，相继部

署了柴中 1和柴 6等 9口井，见到油气显示，但未获工

业油流。

3） 山地二维地震攻关阶段（2004—2013年）：先后

于 2004 年、2006—2007 年和 2012—2013 年，分 3 轮次

开展山地二维地震攻关，采集技术不断提升，覆盖次数

达 960 次。这些二维地震探测到研究区地下“自西向

东倾伏、南北两翼变深、主体区相对隆起”的构造轮廓，

但由于地表高陡、地下复杂，在构造隆起区始终未获得

有效地震资料。基于二维地震资料，沿干柴沟地面构

造轴部又钻探 3口井，其中，针对碎屑岩储集层钻探的

柴7井和柴8井，见油气显示但未获工业油流。钻探揭

示，干柴沟地区埋深 2 600 m以浅，物性相对较好，发育

有效碎屑岩储集层；埋深超过 2 700 m，碎屑岩的物性

变差，孔隙度大多低于5 %［11］。

2019 年，借鉴邻区英西成功的三维地震勘探经

验，在干柴沟地区开展山地三维地震采集处理攻关。

地震采集方面，综合利用“高密度高覆盖、震检组合、长

排列接收”技术，三维覆盖密度、方位宽度和覆盖次数

大幅提升，采集参数强化助力获取了高品质地震资料；

地震处理方面，采用“真地表TTI各向异性叠前深度偏

移”复杂山地地震处理技术，大幅提升构造主体陡倾角

地层成像质量，首次在干柴沟地区取得有效地震反射

和高品质地震资料，为刻画构造特征奠定资料基础。

山地三维地震攻关为落实干柴沟地区构造特征，

深化湖相混积型碳酸盐岩、碎屑岩等领域的成储、成藏

研究奠定基础，油气勘探终获突破，不但发现了古近系

下干柴沟组构造油气藏，英雄岭页岩油也展现出良好

勘探开发前景［12］。本文深入剖析干柴沟油气勘探历

程，系统梳理构造、沉积、储集层和成藏等地质理论新

认识，认为高海拔、复杂构造区油气勘探有赖于理论深

化、技术进步和理念创新。

1　研究区概况

1. 1　区域构造特征

青藏高原东北缘因受印度与欧亚板块碰撞影响，

造山带复活并发生构造变形。中中新世（15 Ma）以来，

柴达木盆地内部沉积速率显著增加，而周缘山系强烈

隆升，说明板块汇聚作用致使地壳缩短，成为高原东北

部构造变形的强大驱动力［13］。柴达木盆地受印度与

欧亚板块碰撞影响［14］，成为青藏高原北侧的高原盆地

（图1a）。

地处柴达木盆地西部的柴西坳陷面积3. 4×104 km2，
石油储量和产量占全盆地 70 %以上，是盆地油气资源

最丰富的地区之一［15］。英雄岭位于柴西坳陷中心，属

于典型晚期隆起，油源条件优越（图 1b）。新生代以来

受东昆仑山逆冲和阿尔金山左行走滑断裂的联合控
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制，古近纪英雄岭为柴西坳陷沉积中心，渐新统下干柴

沟组上段（E32）沉积了盆内最优质的咸化湖相烃源

岩［16-17］。新近纪末受喜马拉雅晚期构造运动影响而反

转隆起成山，现今英雄岭自阿尔金山前向东南部盆地

腹部方向倾没。

干柴沟地区位于英雄岭西部，紧邻阿尔金山（图1c），
地面以风蚀山地为主，山高坡陡，沟壑纵横，海拔

3 200 ~ 3 800 m。该区地面整体表现为向东南方倾没

的鼻状构造［18］，西部高部位地层剥蚀严重，出露地层

为下干柴沟组（E3），腹部地层保留相对较全，出露地层

为新近系（N1-N2）［19］。构造高部位两翼地层较陡，东南

部倾没端两翼地层平缓。地面地质调查发现地面油砂

出露（图 1d），主要见于地面构造轴部，在E32—N21均有

分布，其中E32油砂最发育。

1. 2　地层发育情况

干柴沟地区纵向上发育 4套地层，根据柴 10和柴

902 等井实钻资料及地面地质情况，梳理自上而下发

育的地层。

1） 下油砂山组（N21）：岩性为棕黄色、棕灰色泥

岩，砂质泥岩，泥质粉砂岩，含少量棕红色泥岩、砂质

泥岩、泥质粉砂岩及灰色泥岩，与下伏地层呈整合接
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Fig. 1 Maps showing the location and landforms of the Ganchaigou area in the Qaidam Basin， and the surface geology of Ganchaigou area
a.  柴达木盆地位置； b.  柴西坳陷位置； c.  英雄岭地区现今地貌； d.  干柴沟地区地表地质图与关键井位
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触，厚度 860 ~ 1 220 m。

2） 上干柴沟组（N1）：上部以棕黄色泥岩和砂质泥

岩为主，夹棕黄色、灰色泥质粉砂岩及灰色泥岩和砂质

泥岩。下部以灰色砂质泥岩及灰质泥岩为主，夹灰色

泥质粉砂岩，含少量灰色泥灰岩及灰白色盐岩，与下伏

地层呈整合接触，厚度950 ~ 1 500 m。

3） 下干柴沟组上段（E32）：自上而下包括Ⅰ—Ⅵ共

6个油层组，上部（Ⅰ—Ⅲ油层组）岩性以页岩、薄层状

灰云岩、纹层状灰云岩和膏盐岩为主，夹泥灰岩、泥质

粉砂岩，以及膏质泥岩。下部（Ⅳ—Ⅵ油层组）岩性以

纹层状灰云岩、泥质灰云岩和页岩为主，夹少量灰色含

膏泥岩和膏质泥岩，与下伏地层呈整合接触，厚度

2 000 ~ 2 200 m。

4） 下干柴沟组下段（E31）：上部岩性主要为灰云岩、

泥质灰云岩及灰质泥岩，含少量泥岩，可见灰色砂质泥

岩及泥质粉砂岩。下部岩性以棕褐色泥岩、砂质泥岩和

泥质粉砂岩为主，夹棕红色泥岩、砂质泥岩及泥质粉砂

岩，含少量棕灰色泥岩、砂质泥岩、泥质粉砂岩及棕褐色

粉砂岩，与下伏地层呈整合接触，厚度400 ~ 600 m。

2　油气地质认识

柴达木盆地干柴沟地区油气勘探始于 20世纪 50
年代初，当时利用地面细测资料结合少量品质较低的

老二维地震资料，针对山前带陡坡区扇三角洲沉积体

系碎屑岩构造-岩性油气藏开展探索，先后实施钻井

12口，均未获得工业油流。分析认为山前陡坡区具有

沉积相带窄、物性变化快的特征，有利相带难以实现精

细刻画，使得碎屑岩勘探停滞不前，始终未取得规模发

现。随着地质和地球物理等新技术日益进步，高原咸

化湖相层系构造、成储和成藏等地质研究不断深化，有

力支撑了勘探部署，取得以下主要认识。

2. 1　喜马拉雅晚期昆仑山逆冲控制干柴沟断裂下盘

形成断背斜

在昆仑山逆冲推覆和阿尔金山左行走滑双重应

力作用下，英雄岭凹陷晚期构造发生反转，具有“早凹

晚隆”的构造演化特征。喜马拉雅晚期的褶皱变形造

就了英雄岭—柴西北区隆-洼相间的构造格局，沿阿

尔金山前平行发育系列鼻状隆起。N21沉积时期受喜

马拉雅运动影响，干柴沟地区发育大型深层滑脱断层

（干柴沟断裂），受其控制形成深、浅两套构造层，构造

样式及圈闭类型具明显差异。浅部构造层位于滑脱

断层上盘，地层遭受抬升并出露地表，圈闭被破坏；深

部构造层位于滑脱断层下盘，地层宽缓，形成相对完

整的构造圈闭。

通过高品质三维地震资料解译，梳理了干柴沟地

区构造特征和断裂发育情况，明确地下构造圈闭与地

表构造不匹配。该区断裂以北西西向为主，总体呈向

阿尔金山前抬升的鼻隆状，东西向产状宽缓，受干南断

层控制，局部发育断背斜，围斜部位地层倾角 15° ~ 30°
（图 2）。在干柴沟构造南侧，浅表层地面构造被干柴

沟滑脱断层所改造，保存条件差，是前期勘探未获突破

的主要原因。三维地震资料揭示，在干柴沟构造东翼

发育断背斜圈闭，形态完整，面积 4. 7 km2，高点海拔

1 250 m，闭合幅度 50 m。该断背斜被干南和干北 2条

断裂所夹持，地层相对平缓、稳定，未发育断层，有利于

油气聚集成藏。

2. 2　大面积咸化湖相混积碳酸盐岩具备储集能力

2. 2. 1　沉积环境及展布

柴达木盆地西部新生代湖盆发育干旱气候背景下

的咸化湖相沉积［20］，具有蒸发强度大、陆源间歇补偿、

湖平面高频振荡等特点［21］。在此背景下，形成了薄层

湖相碳酸盐岩、页岩和膏盐岩相互叠置的岩性组合特

征（图 3）。其中，湖相碳酸盐岩表现为薄层状灰云岩，

纹层状灰云岩及藻灰岩等。根据岩性组合的差异，湖

相碳酸盐岩的平面分布具有分带性：受古地貌控制，湖

盆斜坡区以藻灰岩-薄层状灰云岩-颗粒灰云岩沉积

为主，凹陷区以纹层状灰云岩-页岩沉积为主。

纵向上，下干柴沟组上段（E32）沉积时期英雄岭凹

陷经历了半咸化、咸化和盐湖 3个沉积演化阶段：早期

半咸化阶段为最大湖泛期，水体盐度相对较低，沉积了

一套半深湖相页岩及纹层状灰云岩；中期咸化阶段为

湖盆缓慢收缩期，浅湖-半深湖间互发育，水体盐度增

大，沉积了一套薄层状、纹层状灰云岩；晚期盐湖阶段

蒸发作用增强，水体变浅、盐度急剧增大，沉积厚层膏

盐岩，盐湖中心位于南侧狮子沟地区（图 4）。E32顶部

膏盐岩累计厚度可达 300 m，封盖条件优越；盐下、盐

间均发育碳酸盐岩。盐下以半深湖优势相为主，主要

发育纹层状灰云岩+页岩有利岩相组合；盐间以浅湖

优势相为主，主要发育薄层状灰云岩+颗粒灰云岩

组合［22］。
沉积相对比剖面显示，干柴沟地区从物源区到湖

盆区碎屑岩、湖相碳酸盐岩和膏盐岩层在纵、横向上均

呈有序分布（图 5）。横向上，山前带发育陆源扇三角

洲砂体沉积，延伸距离较短；向湖盆区过渡为滨浅湖
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相，发育碎屑岩滩坝、混积滩等碳酸盐岩沉积；近湖盆

中心浅湖相带主要发育（含膏）碳酸盐岩或盐岩层，至

半深湖区，发育大量深水纹层状碳酸盐岩。纵向上，在

半咸化、咸化和盐湖 3个演化阶段，湖平面整体经历了

快速上升和缓慢下降的演化过程，其中半咸化阶段利

于咸湖相烃源岩发育，咸化阶段利于多类型碳酸盐岩

储集体发育，盐湖阶段利于膏盐岩盖层发育。总体而

言，每个演化阶段受湖平面高频振荡影响，不同沉积物

频繁互层，构成了良好的生-储-盖组合。

利用野外露头、钻井、岩心及地震资料预测英雄岭

E32早、晚期沉积相平面展布（图 6）。早期（半咸化-咸
湖阶段）湖盆范围广，其中干柴沟地区半深湖相以柴 6
井区为界线，东南部范围大，沉积纹层状碳酸盐岩，滨

浅湖相处于柴6井区与柴深3井区之间，沉积薄层状碳

酸盐岩，扇三角洲主要分布在柴深 3井区西北部；晚期

（盐湖阶段），湖盆相对萎缩，干柴沟主要处于滨浅湖相

带，局部发育混积滩，岩性以薄层状碳酸盐岩为主，半

深湖区迁移至柴 7井区以东，同时在干柴沟、狮子沟发

育大量膏盐岩层沉积［23］。

2. 2. 2　储集层类型及特征

干柴沟地区早期油气勘探主要针对碎屑岩储集

层，近年来通过对新钻井岩心开展岩矿、储集层质量及

含油性等综合分析，发现咸化湖相碳酸盐岩优质储集

层，其物性不受埋深影响，是重要的勘探领域［24］。研

究发现，E32湖相碳酸盐岩储集层岩石矿物组分复杂，

以方解石和白云石为主，其次为黏土、石英和长石等，

多具有陆源碎屑混积特征［25］。
铸体薄片及扫描电镜观察揭示，研究区咸化湖相

碳酸盐岩发育晶间孔、溶蚀孔、角砾化缝洞等不同尺度

的储集空间。据此将研究区碳酸盐岩储集层的成因类

型分为 3种：溶孔型、晶间孔型和裂缝-孔洞型。①溶

孔型：以颗粒灰云岩为主，主要为砂屑灰云岩，溶蚀孔、

晶间孔发育，孔隙度 4 % ~ 13 %，渗透率（0. 010 ~ 
0. 100）×10-3 μm2。溶孔以大气淡水溶蚀、有机酸溶蚀

及硫酸盐热化学还原反应（TSR）溶蚀形成的方解石溶

蚀孔和硬石膏溶蚀晶模孔为主。②晶间孔型：以泥晶

灰云岩为主，包括薄层状泥晶灰云岩和纹层状泥晶灰

云岩2种类型，是柴西湖相碳酸盐岩最主要的储集层类

型。薄层状泥晶灰云岩形成于滨浅湖环境，局部含有石

膏，呈斑状结构，发育晶间孔及少量膏模孔，物性好，孔

隙度 4 % ~ 10 %，渗透率（0. 001 ~ 0. 500）×10-3 μm2；纹
层状泥晶灰云岩形成于半深湖环境，主要发育晶间孔

及纹层缝（图 7），孔隙度 3 % ~ 8 %，渗透率（0. 010 ~ 
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5. 000）×10-3 μm2。晶间孔主要形成于准同生期白云石

化作用。③裂缝-孔洞型：各类碳酸盐岩均可发育，多见

于构造复杂变形区，物性最好，孔隙度 6 % ~ 15 %，渗

透率大于 1. 000×10-3 μm2，为晚期构造挤压角砾化成

因，是油气高产富集的主要储集层。通过研究，建立

了岩相组构、准同生云化、多期流体溶蚀和晚期构造

挤压角砾化“四元”复合成储新模式，发现碳酸盐岩

有效储集层不受埋深限制，深、浅层均具备储集

能力。

整体而言，干柴沟地区湖相碳酸盐岩大多发育

纳米-微米级晶间孔，其成因为准同生期蒸发浓缩白

云石化作用，白云石化作用越强，晶间孔越发育［26］。
这种晶间孔呈集群式大量发育，为湖相碳酸盐岩形

成规模有效储集层奠定基础，同时晶间孔抗压实能

力强，故在深层也能发现有效储集层。目前揭示的

干柴沟 E32碳酸盐岩主要储集空间类型是晶间孔，其

次为纹层缝，可有效改善渗透性能。E32溶蚀孔主要

发育在该储集层沉积晚期，其成因包括大气淡水、有

机酸及深埋期 TSR 溶蚀，有利于形成高效储集层。

2. 3　咸化湖相混积碳酸盐岩源-储组合形成构造、岩

性和源内全油气系统

研究区下干柴沟组沉积期为典型的高原咸化湖相

混积环境，通过取心测试分析，根据矿物组成（即碳酸

盐、黏土矿物和长英质矿物）和沉积构造厚度（即层理

厚度≥1 cm为层状、层理厚度<1 cm为纹层状），将E32页
岩划分为纹层状灰云岩、纹层状云灰岩、纹层状黏土质

页岩、层状灰云岩、层状云灰岩和层状泥岩 6 种岩相

类型。

干柴沟地区 E32发育有效“生-储-盖”组合，E32中
下部（Ⅳ—Ⅵ油层组）发育优质咸化湖相烃源岩，储集

层主要为灰云岩和云灰岩，自N1下部至E32Ⅱ油层组上

部则稳定分布膏盐岩优质盖层，为该区油气成藏提供

了良好的封盖条件。

从烃源岩方面来看，E32 优质烃源岩主要分布在

Ⅳ—Ⅵ油层组的纹层状灰云岩、纹层状云灰岩和黏土

质页岩中，由碳酸盐纹层与富有机质黏土质纹层组成

（图 8a—c）。单纹层厚度集中在 0. 05 ~ 0. 20 mm，线密

度为 4 000 ~ 4 500条/m。实测烃源岩中总有机碳含量

（TOC）为 0. 4 % ~ 2. 7 %，平均约 0. 8 %。纹层状云灰

岩与纹层状黏土质页岩 TOC相对较高，薄片和扫描电

镜分析表明，黏土质纹层富含有机质，呈集块状顺层面

分布，长轴延伸方向与纹层平行（图 8c），有机质主要

赋存于黏土质纹层的顶和底。研究发现，水体越深、纹

层越细密，有机质丰度越高。

从储集层方面来看，E32Ⅰ—Ⅲ油层组以薄层状灰

云岩或云灰岩储集层为主，埋藏浅，溶蚀作用更强，储

集空间以晶间孔为主。储集层平均孔隙度为 8. 3 %，

平均渗透率为 1. 82×10-3 μm2。E32Ⅳ—Ⅵ油层组薄层

状灰云岩及纹层状灰云岩为最佳储集岩相。薄层状灰

云岩孔隙度最大（Φ>5 %，占比超过 40 %），纹层状灰

云岩渗透率最高（K>0. 1×10-3 μm2，占比超过 45 %）。

纹层状灰云岩储集层埋藏相对较深，发育晶间孔和纹

层缝，纹层缝有效改善其渗透性能。

从盖层方面来看，E32上段Ⅰ-Ⅱ油层组发育盐岩

盖层，厚度自南向北（英西—干柴沟—咸水泉）逐渐减

薄。钻井统计盐岩层单层厚度 1. 5 ~ 4. 2 m，累计厚度

4. 0 ~ 31. 7 m。井-震结合落实干柴沟及周缘盐岩层

面积约 810 km2，平面覆盖整个干柴沟地区。以此盐岩

为有效盖层，盐下 E32Ⅱ—Ⅵ油层组形成自封闭系统，

产生异常高压（实测目的层压力系数普遍大于 1. 7，局
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图3 英雄岭凹陷下干柴沟组上段沉积演化柱状图

Fig.  3 Evolutionary column showing the sedimentation in the E32 
in the Yingxiongling Sag
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部可达2. 2），地层能量足。

以上分析表明，干柴沟地区E32薄层状灰云岩和纹

层状灰云岩中的灰云质纹层物性较好，富有机质黏土

质纹层TOC高，纵向上形成2类源-储组合：一类是Ⅰ—

Ⅲ油层组优质灰云岩储集层与Ⅳ—Ⅵ油层组烃源岩形

成的“下生上储型”组合，上覆盐岩起盖层作用。另一

类为Ⅳ—Ⅵ油层组源内“自生自储型”组合，可进一步细

分为2个亚类，分别为①物性最好的薄层状碳酸盐岩储

集层与相邻的纹层状优质烃源岩（图9a，b），②纹层状灰

云岩中的碳酸盐纹层与富有机质黏土质纹层（图 8，
图9c，d）。这类源-储组合中，纹层状优质烃源岩和富

有机质黏土质纹层起盖层作用。

从成藏方面来看，生、排烃研究成果揭示渐新统

E32中下部优质烃源岩在凹陷区沉积后经历深埋，N21沉

积末期成熟并开始生烃。平面上看，干柴沟地区从西

北向东南，E32热演化程度逐渐升高，以Ⅳ—Ⅵ油层组

为例，镜质体反射率（Ro）在构造高部位介于 0. 6 % ~ 
0. 8 %，在斜坡区则介于 0. 8 % ~ 1. 3 %。特别是Ⅳ油

层组底界热演化程度明显增高，达到临界成熟至高成

熟［27］。纵向上看，E32成熟度有明显变化，Ⅰ—Ⅲ油层

组实测Ro介于 0. 4 % ~ 0. 6 %，而Ⅳ—Ⅵ油层组实测Ro
最高可达 1. 3 %，在干柴沟核心区跨越了生油窗。源

岩内油气生成后即发生幕式排烃，生烃过程之后，源岩

内仍存在一定数量的滞留烃［28］。

综合以上“生-储-盖”组合和成藏研究，认为干柴

沟地区喜马拉雅晚期构造活动强烈，由凹陷反转成隆

0 10 km

柴11
咸9

柴新1

狮218
狮27

七30

红39

红34

狮北1

狮220 狮55

狮38

狮44

柴6

柴9

柴13

油21

柴探1

狮303狮27

跃灰106向

跃16-5

跃84

跃86
跃东深1

砂新1

英探1

狮61

狮62

狮新58

0 ~ 100

100 ~ 200

200 ~ 300

300 ~ 400

400 ~ 500

500 ~ 600

600 ~ 700

700 ~ 800

800 ~ 900

900 ~ 1 000

1 000 ~ 1 100

1 100 ~ 1 200

1 200 ~ 1 300

1 300 ~ 1 400

1 400 ~ 1 500

1 500 ~ 1 600

＞1 600

断层井位

跃86

膏盐岩厚度/m

泥岩 膏泥岩 膏盐岩

图4 干柴沟地区及邻区膏盐岩层平面分布

Fig.  4 Plan view showing the gypsolyte distribution in and around the Ganchaigou area
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起，形成现今高陡山地地貌［29］。E32Ⅰ—Ⅲ油层组的碳

酸盐岩埋藏浅、物性好，来自下部Ⅳ—Ⅵ油层组优质生

油岩的油气在浮力作用下，向上运移至构造或岩性圈

闭中聚集形成常规油气藏，其中柴 901 井Ⅱ油层组实

测气/油比为 144. 5 m3/t；Ⅳ—Ⅵ油层组烃源岩达到生

烃门限后，生成烃在页岩中发生原位滞留或微距运移，

形成源内页岩油，微距运移的动力可能包括源-储压

差、浮力和分子扩散。统计Ⅳ—Ⅵ油层组的气/油比，

在构造高部位介于 79 ~ 120 m3/t，在斜坡区介于 78 ~ 
1 147 m3/t。在多种成藏动力的联合驱动下，干柴沟地
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图5 干柴沟地区下干柴沟组上段（E32）沉积相对比剖面（剖面位置见图1d）
Fig.  5 Sedimentary facies profile of the upper section of the Lower Ganchaigou Formation （E32）in the Ganchaigou area 

（see Fig.  1d for the section location）
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Fig.  6 Maps showing the planar distribution of sedimentary facies of the early and late stages of the E32 deposition in the Yingxiongling 
tectonic zone， western Qaidam Basin

a.  沉积晚期（Ⅰ—Ⅲ油层组沉积期）；b.  沉积早期（Ⅳ—Ⅵ油层组沉积期）
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a b

c d

e f

200 μm 100 μm

800 μm 10 μm

200 μm 10 μm

12.300 μm

4.930 μm

3.045 μm

图7 柴西地区英雄岭构造带E32湖相碳酸盐岩储集层微观特征照片

Fig.  7 Microscopic characteristics of lacustrine carbonate reservoirs in the E32 in the Yingxiongling tectonic zone， western Qaidam Basin
a.  柴2-4井，埋深2 843. 88 m，砂屑灰云岩，铸体薄片，单偏光；b.  狮41-6-1井，埋深3 868. 57 m，含陆源碎屑颗粒灰云岩，溶蚀孔发育，铸体薄片，单

偏光；c.  柴1-5井，埋深2 565. 87 m，纹层状泥晶灰云岩，铸体薄片，单偏光；d.  柴906井，埋深3 229. 29 m，薄层状泥晶灰云岩，晶间孔，氩离子抛光扫

描电镜；e.  狮60井，埋深3 338. 25 m，薄层状灰云岩，铸体薄片，单偏光；f.  柴906井，埋深3 238. 02 m，白云石晶间孔，扫描电镜

a b c

200 μm 200 μm

有机质发育

有机质发育

有机质不发育

纹层内部有机质

有机质不发育
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图8 干柴沟地区纹层状碳酸盐岩源-储组合微观特征照片

Fig.  8 Microscopic characteristics of source rock-reservoir assemblages in lamellar carbonate rocks in the Ganchaigou area
a.  柴2-4井，埋深2 807. 10 m，纹层状灰云岩，铸体薄片，正交偏光； b.  柴906井， 埋深3 230. 20 m，纹层状灰云岩（Φ=0. 2 %， TOC=1. 7 %），

铸体薄片，正交偏光； c.  柴2-4井，埋深2 844. 13 m，纹层状云灰岩，背反射扫描电镜
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区源内、源外形成常规-非常规立体油气藏，空间上构

成了全油气系统（图10），勘探潜力较大［30-33］。

3　油气勘探突破

干柴沟地区具备形成构造、岩性和页岩油等多种

类型油气藏的条件，在新的地质认识指导下，分层次开

展勘探部署，终于在经历了 60 余年的艰难探索之后，

油气勘探获得重大突破。

3. 1　构造油气藏勘探获得重大发现

2019年，在干柴沟采集并获得了较高品质三维地

震资料，落实了构造细节，发现干柴沟断层上盘浅表构

造地层高陡，圈闭遭受破坏，下盘断背斜圈闭则较完

整。2020 年，为探索断裂下盘构造圈闭勘探潜力，部

署了柴 9 井，钻探过程中油气显示活跃，钻至 E32上段

Ⅱ油层组录井全烃达 100 %，槽面见到 30 %的油花和

40 %的气泡，测井解释油层 21. 1 m/（9层）。优选埋深

薄层状

纹层状

薄层状

纹层状

纹层状

纹层状

纹层状

纹层状

2 cm2 cm2 cm2 cm

a b c d

图9 干柴沟地区E32页岩岩心展示薄层状和纹层状源-储组合

Fig.  9 Thinly laminated and lamellar source rock-reservoir assemblages present in shale cores from E32 in the Ganchaigou area
a. 薄层状与纹层状碳酸盐岩切面白光显微照片，埋深2 800. 26 ~ 2 800. 42 m；b. 薄层状与纹层状碳酸盐岩切面荧光显微照片，埋深2 800. 26 ~ 

2 800. 42 m；c. 纹层状碳酸盐岩切面白光显微照片，埋深2 807. 34 ~ 2 807. 55 m；d. 纹层状碳酸盐岩切面荧光显微照片，埋深2 807. 34 ~ 2 807. 55 m

构造型
(柴9井区E

3

2Ⅱ油层组)

岩性型
(柴6-1井区E

3
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源内型
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膏盐岩盖层 油藏 水层 页岩 初次运移路径 二次运移路径 生油门限油气苗

图10 干柴沟地区油气成藏模式

Fig.  10 Diagram showing the hydrocarbon accumulation in the Ganchaigou area
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2 234. 0 ~ 2 246. 0 m 和 2 254. 0 ~ 2 260. 0 m 井段进行

试油，最高日产油 120. 92 m3，最高日产气 50 337 m3，发
现干柴沟E32Ⅱ油层组为高产油气藏。

该油气藏具有埋藏浅（2 300 ~ 2 500 m）、厚度大

（46 m）、压力系数高（2. 26）、高产（30 t/d）、密度低

（0. 840 7 g/cm3）和气/油比高（144. 5 m3/m3）的特点，实

现了干柴沟地区断层下盘构造圈闭的重大突破。通

过勘探开发一体化快速实施，1 年内即实现了该套油

气藏的发现—建产—探明，建成产能 10×104 t，探明

石油地质储量 1 361. 31×104 t。该油气藏受干南断层

遮挡及边水控制，各层间无统一油-水界面，是典型

的构造型油气藏。

同时，E32Ⅱ油层组顶部发育一套稳定盐岩盖层，

平面延展性好，井间对比分布稳定，单层厚度 2 ~ 4 m，

累计厚度 10 ~ 30 m，为裂缝-孔洞型储集层提供高效

盐岩盖层，使得 E32Ⅱ油层组形成自封闭系统，异常高

压，地层能量充足，持续高产、稳产。同时试油试采证

实，同一连通油层因构造高低不同而展现出不同的含

油性特征，具有高部位出油、低部位产水的特点，且不

同油层边水位置高低不等，从而明确干柴沟E32Ⅱ油层

组为层状边水构造型油气藏，圈闭内油层平面均质性

好，且不同井在同一连通层对比显示单层厚度稳定，岩

性、储集层物性变化不大。

3. 2　页岩油勘探呈现良好前景

2021年，干柴沟在主攻E32上段Ⅱ油层组构造型油

气藏的同时，立足源内油藏大面积含油的思路，引入

“非常规”理念，探索干柴沟地区页岩油潜力，优选柴902
井针对E32Ⅳ—Ⅵ油层组进行加深钻探。对埋深2 800 ~ 
2 803 m 井段（Ⅳ油层组）压裂试油，日产油 32. 53 t，
日产气 2 582 m3，试采日产油 10 ~ 12 t，170 d 累产油

2 113. 7 t，累产气 78. 2×104 m3，证实了该区页岩油直井

具备稳产能力。

截至 2023 年已完钻 19 口直井，试油在 18 口井 35
个层组获工业油流，揭示英雄岭页岩具有厚度大

（>1 000 m）、有效烃源岩厚（600 ~ 700 m）、岩心含油性

好（荧光-油浸）、产油量高（5. 4 ~ 44. 9 m3/d）、压力系

数大（1. 8 ~ 2. 3）、油质轻（0. 79 ~ 0. 83 g/cm3）等特点，

具备良好页岩油勘探前景。直井钻探证实 E32 下段

Ⅳ—Ⅵ油层组发育上、中、下 3套甜点段，平面已落实

井控含油面积 70. 1 km2，提交预测地质储量 1. 38×
108 t。

为探索页岩油高效动用方式，开展水平井+体积

压裂现场试验，针对Ⅳ油层组钻探了柴平 1井，完钻井

深 3 924. 33 m，水平段长 997. 33 m，21 段 124 簇压裂，

压后焖井16 d，开井即见油。4 mm（直径）油嘴放喷，日

产油 124 m3、日产气 15 025 m3，708 d累产油 1. 3×104 t、
气 159×104 m3。目前已实施水平井共计 24口，其中针

对上甜点实施14口水平井，中甜点实施9口水平井，下

甜点实施 1口水平井，初步证实了水平井+体积压裂可

实现E32下段Ⅳ—Ⅵ油层组页岩油效益开发。

该类油气藏储集层主体为晶间孔型，形成于浅湖-
半深湖沉积环境，与富有机质页岩形成源-储组合，烃类

微距离就近运移至纹层状灰云岩、薄层状灰云岩中，广

泛发育于E32Ⅳ—Ⅵ油层组，累计厚度约500 m。干柴沟

页岩油主要赋存在晶间孔、纹层缝中，不同岩相中原油

赋存状态也存在差异，具有“微距运移”和“原位滞留”

2种成藏模式。

3. 3　岩性油气藏勘探展现有利苗头

勘探在构造主体区的构造圈闭和页岩油取得突破

后，逐渐向山前扩展，为落实斜坡区页岩油特征而钻探

的柴 908 井，在 E32下段Ⅳ—Ⅵ油层组页岩油成功后，

也在 E32上段Ⅰ-Ⅱ油层组见到良好显示，测井解释油

层84. 1 m/（23层）。

围绕碳酸盐岩岩性勘探新领域，钻探柴102井和柴

103井，均见良好显示，但未获得工业产能，表明岩性油

气藏具有一定平面非均质性。原油分析显示，地面原油

密度为0. 844 g/cm3，地面原油黏度为8. 587 8 mPa·s，气/
油比为 211. 2 m3/m3。研究分析认为，向山前上倾方向

沉积相转变为滨浅湖相，发育上倾方向的碳酸盐岩岩

性和物性遮挡，有利于形成碳酸盐岩岩性圈闭。

为落实该套油层的分布和产能特征，2022年钻探

了柴 6-1井，在E32Ⅰ-Ⅱ油层组解释油层 45. 7 m，与柴

908井油层对比性好。针对柴 6-1井 1 865 ~1 905 m深

度段（有效孔隙度 6. 9 % ~ 10. 9 %），8 段合层小规模

压裂试油，2 mm（直径）油嘴最高日产油30. 32 m3，日产气

6 403 m3，随后甩开部署的柴 101 井，再次获得工业油

流，展现出山前斜坡区 E32上段Ⅰ-Ⅱ油层组碳酸盐岩

岩性油气藏的勘探潜力。

4　油气勘探启示与发展方向

4. 1　油气勘探启示

通过系统梳理干柴沟地区的油气勘探实践历程，

明确困扰勘探发现的资料技术难点，综合运用新资料

和新技术，总结出研究区勘探终获成功的 3点启示，相
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关经验为在以干柴沟地区为代表的高海拔、复杂构造

区开展地质研究和油气勘探提供借鉴。

1） 加强地震技术攻关，获取有效地下资料，是开

展复杂构造区油气勘探的前提。柴达木盆地属于高原

强改造盆地，构造变形强烈，发育多个构造层，取得有

效的地震资料对于认识其地下构造、落实石油地质特

征，开展油气勘探都至关重要。2019 年之前，由于缺

乏有效地震资料，干柴沟地区勘探均围绕地面构造轴

部开展。尽管油砂显示丰富，但历经 60年先后钻探 12
口井，均未获得工业油流。2019年，采用以“高密度高

覆盖、震检组合、长排列接收”采集技术和“真地表各向

异性叠前深度偏移”处理技术为核心的复杂山地三维

地震勘探技术，开展干柴沟地震攻关，终于取得有效地

震反射，落实了地下构造特征。利用新资料开展解释，

发现受滑脱断层控制，干柴沟地面构造地层高陡，圈闭

条件不佳，导致钻探失利。根据三维地震资料，落实断

背斜构造圈闭，部署的柴9井终获成功，发现了E32Ⅱ油

层组的构造油气藏。

2） 深化基础地质研究，攻克关键工程技术，是开

辟油气勘探新领域的关键。柴达木盆地古近系-新近

系高原干旱咸化湖盆内部广泛沉积碳酸盐岩，碎屑岩

则主要分布于盆缘，范围相对有限。咸化湖相混积型

碳酸盐岩的岩性致密，以往认为其烃源条件好、储集性

能差、源-储不匹配，属低渗难采储集层，导致油气产

量低、效益差，故将碎屑岩作为主要的勘探对象，碳酸

盐岩层系长期未引起重视。近年来，通过深化储集条

件研究，发现柴西咸化湖相混积型碳酸盐岩普遍发育

纳米-微米级晶间孔，可作为有效储集层。湖相碳酸

盐岩抗压实能力优于碎屑岩，因此深层碳酸盐岩同样

具备储集能力。在新认识的指导下，有利勘探区纵向

扩展至深层，平面延展至整个湖盆，干柴沟地区也摆脱

了以往仅针对碎屑岩开展油气勘探的禁锢，终于在碳

酸盐岩中获得油气新发现。

3） 引入非常规油气理念，建立富油气凹陷全油气

系统概念，是油气勘探向源内扩展的密钥。尽管已历

经 60 余年，柴达木盆地油气勘探仍以常规构造型为

主。近两年，引进非常规油气勘探理念和研究方法流

程，开展全油气系统研究，积极探索干柴沟地区页岩层

系，获得重大发现。揭示英雄岭页岩油的良好勘探开

发前景，反映柴达木盆地柴西地区非常规油气具有较

大潜力，是今后值得重视的接替资源。

4. 2　勘探发展方向

技术进步和资料提升带来了勘探认识的飞跃和勘

探领域的突破，相继在山前地表地下双复杂的干柴沟

地区发现了构造、岩性和源内页岩油多类型油气藏。

总结理论认识和勘探实践得出的宝贵经验，笔者认为

干柴沟组下一步油气勘探包括 3 大方向：①高部位有

通源断裂沟通的小型构造圈闭，依靠资料品质的提升，

可以提高构造解释精度，这类小圈闭虽然单体规模小，

但是整体数量多，可以发挥集群式效应，总体资源潜力

较大；②斜坡区构造-岩性复合型或岩性圈闭，这类圈

闭在中国东部富油气坳陷已成为主力，在干柴沟地区

也展现良好态势，对于柴西富油气坳陷而言，应借鉴东

部经验，精细刻画其构造-岩性复合圈闭，落实成藏条

件；③源内页岩油，虽然目前已经取得页岩油勘探突

破，但是随着勘探深入，发现干柴沟地区巨厚的页岩中

甜点分布规律仍有待细化，需要不断提升水平井靶层

选取和后期勘探开发效果。

与此同时，干柴沟地区在构造、页岩油和岩性 3大

领域取得突破或展现好苗头，表明成藏条件有利。从勘

探方向上看，除了进一步在本区深入挖潜之外，也应该

跳出干柴沟，落实更大范围的英雄岭凹陷乃至柴西坳陷

有利成藏条件及其配置关系，进一步扩展勘探领域。
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