
第 45 卷 第 2期
2 0 2 0 年 2 月

Vol. 45 No. 2
Feb. 2 0 2 0

地球科学 Earth Science
http://www.earth⁃science.net

https://doi.org/10.3799/dqkx.2019.008

阿尔金山前带东段基岩储层主要特征及评价
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摘 要：为了解阿尔金山前带东段基岩储层主要特征，对储层进行评价 .在野外露头踏勘、岩心观察描述、薄片鉴定及相关分

析测试的基础上，结合普通测井资料、成像测井资料及孔渗密实验数据等进行分析 .结果表明，阿尔金山前带东段基岩储层岩

性主要是岩浆岩和变质岩，岩浆岩以花岗岩为主，变质岩以片麻岩为主 .储集空间类型主要包括未完全充填裂缝、溶蚀孔洞和

基质微孔 3类 .基岩储层孔隙度介于 0.004%~9.760%，平均孔隙度在 1.663%~3.844%；渗透率介于最大值 0.002~33.239
mD，平均渗透率在 0.020~3.836 mD，片麻岩类物性整体好于花岗岩类，孔隙度和渗透率之间没有明显的相关性 .基岩储层主

控因素包括岩性及矿物组合、古地貌、先存断裂及破碎带、后期岩浆侵入及热液作用 4个方面 .结合基岩储层的物性特征及形

成的主控因素，建立了多因素控制的基岩储层评价标准，将储层分为好、中等、较差、差 4类 .评价结果表明，研究区多以Ⅱ类储

层为主，主要见于花岗片麻岩，其次是花岗岩、黑云母斜长片麻岩等 .东坪鼻隆、牛中-牛北斜坡可见Ⅰ类储层；尖北斜坡、牛东

鼻隆、冷北斜坡多为Ⅱ类储层 .
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Abstract: Based on the field outcrop survey, core observation, section identification, scanning electron microscopy and
cathodoluminescence method, combined with conventional logging, image logging, pore infiltration test data, etc., main
characteristics and evaluation of bedrock reservoirs in the eastern segment of the Altun Piedmont were studied. The results show
that the lithology of the bedrock reservoirs in the eastern segment of Altun Piedmont mainly includes magmatic rocks and
metamorphic rocks. The magmatic rocks are mainly granite, and the metamorphic rocks are mainly gneiss and schist. The types of
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reservoir space mainly include incompletely filled fractures, dissolved pores and matrix micropores. The maximum porosity of
bedrock reservoir is 9.76%, the minimum is 0.004%, and the average is 1.663%~3.844%. The maximum permeability of
bedrock reservoir is 33.239 mD, the minimum is 0.002 mD, and the average permeability is 0.020~3.836 mD. There is no
obvious correlation between porosity and permeability. The main controlling factors of bedrock reservoirs include lithology and
mineral combination, paleogeomorphology, pre-existing faults and fracture zones, late magmatic intrusion and hydrothermal
action. Combined with the physical properties and the main controlling factors of the bedrock reservoir, the evaluation criteria of
bedrock reservoir controlled by many factors are put forward. The reservoir is divided into four categories:good, average, fair, and
poor. The results of evaluation show that the study area is mainly composed of type II reservoirs, mainly found in granitic gneiss,
followed by granite, plagioclase gneiss, feldspar hornblende schist, etc. The Dongping nasal and Niuzhong-Niubei slopes are
mostly type I reservoirs, the Jianbei slope,Niudong nasal and Lengbei slope are mostly type II reservoirs.
Key words: bedrock reservoir; reservoir space; main controlling; reservoir evaluation; eastern segment of Altun Piedmont;oil⁃gas
geology.

0 引言

目前，常规沉积岩储层已进入高勘探阶段，勘

探难度大，勘探成效低，作为非沉积储层形成的大

型油气藏，基岩中的油气勘探成为非常规油气勘探

的又一个重要领域（维谢洛夫和米哈伊洛夫，1995；
马龙等，2006；杨飞和徐守余，2011）.自 20世纪初美

国俄亥俄州发现基岩油气藏以来，世界各地陆续有

了发现（Nelson，2000；Sircar，2004；Coung，2009）.我
国于 20世纪 70年代加大了对基岩油气藏的勘探开

发力度，打开了基岩油气藏研究的序幕，经过近 50
年的研究，取得了显著的勘探成果，对我国油气储

量的增长起到了重要的作用（谢恭俭，1981；程立华

等，2018）.
国内外学者对基岩有多种定义（Walters，1953；

North，1990；陈文玲和周文，2012），本文将基岩描述

为：以盆地的发育时期为界限，将与盆地发育时期

同期沉积形成的地层作为“沉积盖层”，将盆地形成

之前基底中的岩层作为基岩 .基岩油气藏的发现开

拓了一个寻找高含油层系的新领域，随着国内外基

岩油气藏勘探热度的增加以及大型基岩油气藏的

陆续投产，对基岩储层主要特征的研究和评价成为

必然 .阿尔金山前带东段地处柴达木盆地西北部，

西至月牙山斜坡，东至冷湖斜坡，勘探面积约 5 000
km2，是近年来柴达木盆地油气勘探中取得重大发

现的区带之一（付锁堂等，2015）.研究区整体呈北东

东-南西西向延伸，形成了“三斜坡夹两鼻隆”的构

造格局，自西向东依次是尖北斜坡、东坪鼻隆、牛

北-牛中斜坡、牛东鼻隆、冷北斜坡（图 1）（付锁堂

等，2015）.前人对阿尔金山前带东段基岩储层的研

究主要集中在东坪地区，对储集空间类型的研究主

要以裂缝为主、溶蚀孔洞次之，对基质微孔的研究

很少，储集空间性能以定性描述

为主（马峰等，2015；寇福德等，2017；李翔等，

2018）.目前存在的问题主要有阿尔金山前带东段基

岩岩性复杂，时空分布不明，侵入、变质模式不清；

基岩储集空间类型、物性特征及不同类型储集空间

对基岩储层的重要程度不明；对基岩储层评价尚未

提出适用范围广、认可度高的评价标准 .基于野外

露头踏勘、岩心观察、薄片鉴定、扫描电镜与能谱分

析等，结合普通测井资料、成像测井资料及氦孔隙

度-空气渗透率实验数据、压汞实验数据等，对基

岩储层储集空间类型及特征、物性特征、主控因素

等进行了全面分析，在此基础上建立了适合研究区

基岩储层的评价标准，以期为阿尔金山前带东段基

岩储层特征研究提供理论依据 .

1 阿尔金山前带东段基岩储层主要

岩石类型及分布

阿尔金山前带东段基底岩性组成复杂，早元古

代基岩岩性以片麻岩、片岩、板岩为主，由盆地内部

向山前带变质程度逐渐加深 .从新元古代开始发生

多期岩浆侵入，对典型井取样进行 U⁃Pb测年实验，

结合研究区构造运动可知，新元古代带早期（约 837
Ma）弧后碰撞-弧前消减作用及晋宁运动使得牛 4
井附近首先发生岩浆侵入 .约在 400 Ma时，受古生

代奥陶纪晚期加里东运动的影响，东坪 1井附近发

生花岗岩侵入（约 406.9±4.4 Ma）、尖探 1井附近发

生闪长岩侵入（约 444±2 Ma）.约 220 Ma时，受海

西期后造山挤压-伸展转换作用的影响，牛 3井附

近在中三叠世（约 229.4±3.2 Ma）发生花岗岩岩浆
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侵入；牛北 1井附近在晚二叠世（约 253±3 Ma到
276±3 Ma）发生花岗岩岩浆侵入 .综上，通过 U⁃Pb
测年可知，阿尔金山前带东段主要发生了 3期岩浆

侵入，综合利用野外露头、钻井岩心、岩电关系、薄

片鉴定等资料确定了该区现今的基岩岩性平面分

布模式（图 2），储集岩类主要有花岗岩类和片麻岩

类两大类 .
从图 2可见基岩岩性宏观分布，结合薄片观察

可知，花岗岩主要分布在东坪 3井区、牛中斜坡、牛

东鼻隆，镜下主要由斜长石（36%）、钾长石（33%）、

石英（19%）、黑云母（8%）、少量角闪石（3%）和方

解石（1%）组成，花岗结构明显，部分发生轻微蚀变 .
片麻岩类主要分布在尖北斜坡、牛北斜坡、牛东鼻

隆北部和冷北斜坡西北部，镜下除石英长石含量较

多 外 ，花 岗 片 麻 岩 中 角 闪 石（3.5%）、黑 云 母

（3.5%）、绿泥石（3.5%）含量较多；黑云母斜长片麻

岩中黑云母（22.45%）和角闪石（5.78%）含量较多；

钙质片麻岩中方解石（16.11%）和石膏（5.56%）含

量较多 .片岩主要分布在冷北斜坡，以云母石英片

岩为主，片状构造发育，石英含量 65%，云母含量

33%，含有极少量的长石和方解石 .闪长岩、花岗闪

长岩主要分布在尖北斜坡，以钾长石（35%）、斜长
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图 1 阿尔金山前带东段构造纲要图（据付锁堂，2015，有修改）

Fig.1 Tectonic outline of eastern segment of Altun Piedmont
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图 2 阿尔金山前带东段现今基岩岩性分布图

Fig.2 The current distribution diagram of the bedrock lithology in the eastern segment of the Altun Piedment
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石（25%）、石英（20%）和黑云母（10%）为主，含少

量方解石（5%）和角闪石（5%），花岗结构，长石高

岭土化和绢云母化明显 .在断层带附近岩石多因动

力变质作用发生破碎形成碎裂岩 .

2 阿尔金山前带东段基岩储层储集

空间特征和物性分析

2.1 基岩储层储集空间主要特征

研究区基岩自太古界经历了漫长的地质演化，

风化壳对储层的形成具有重要的作用，依据岩心观

察及风化壳不同纵向结构层在常规测井和成像测

井中的典型特征（邹才能等，2011；黄建红等，2016；
伍劲等，2017），对研究区 25口井进行了风化壳纵向

结构划分，观察发现风化壳不同纵向结构带的储集

空间类型及发育程度不同 .从野外露头、岩心观察

及测井资料可知，古土壤层基本无有效储集空间，

大部分被剥蚀殆尽；完全风化层储集空间类型以孔

隙为自主，物性较差；半风化层对基岩储层贡献最

大，半风化层溶蚀带以孔隙型、裂缝-孔隙型为主，

半风化层崩解带以裂缝型、孔隙-裂缝型为主，为

基岩提供了大量有效的储集空间及渗流通道；未风

化层仅少量微裂缝，不足以成为有效的储集空间；

基质微孔在四个带中普遍发育 .因此，将阿尔金山

前带东段基岩储集空间类型划分为未完全充填裂

缝、溶蚀孔洞和基质微孔 .
2.1.1 未完全充填裂缝 通过对阿尔金山前带东段

的野外地质调查、岩心观察、薄片坚定，结合裂缝在

常规测井和成像测井资料中的特征，按照裂缝成因

将其细分为构造缝、解理缝、溶蚀缝（表 1）.构造缝

多为剪切缝，组系分明、缝壁平直、切割力较强、延

伸较远 .解理缝多见于基岩表面，由构造作用或风

化作用沿晶体解理面形成，呈现沿一定方向平行排

列的细缝 .溶蚀缝是易溶矿物在风化淋滤作用下沿

裂缝发生溶蚀形成，呈串珠状、蛇曲状，缝壁凹凸不

平；构造溶蚀缝延伸方向一致，延伸较远；解理溶蚀

缝无方向性，延伸较短 .该区 3类裂缝均很发育，主

要以中-高角度裂缝和近水平缝为主 .岩心宏观描

述可见宽缝多在 0.5~1.5 cm，还发育很多细小的微

裂缝；镜下宽缝约 0.5~1.2 mm，窄缝约 0.02~0.05
mm，有的破碎严重，无法统计（图 3）.受多期构造作

用的影响，多为交叉缝和网状缝 .在花岗岩等较为

致密的地层中构造成因的高导缝发育，沿裂缝溶蚀

作用程度较弱，整体以高导缝、低角度缝为主，网状

缝次之（图 4）；在变质岩地层中也普遍发育构造成

因的高导缝，因溶蚀程度强，裂缝宽度较花岗岩大，

整体以网状缝为主，其次是中-高角度裂缝（图 5）.

表 1 阿尔金山前带东段裂缝成因分类表

Table 1 Classification of fracture of the eastern segment of the Altun Piedmont on Genesis

裂缝类型

构造缝

解理缝

溶蚀缝

成因

受应力作用形成的剪切和拉张缝

由于长石类晶体的解理发育，基岩表面经受构造应力或风化时沿

解理面形成裂缝

构造缝和解理缝形成后暴露于地表遭受淡水淋滤，基岩中相对不

稳定的矿物成分晶体结构发生改变，形成溶蚀缝

特征

组系分明、缝壁平直、切割力较强、延伸较远

呈现沿一定方向平行排列的细缝

呈串珠状、蛇曲状，缝壁凹凸不平；构造溶蚀缝延伸方向一

致，延伸较远；解理溶蚀缝无方向性，延伸较短

表 2 阿尔金山前带东段裂缝物性统计表（据李建明，2011）

Table 2 Statistics of fracture physical properties of the eastern segment of the Altun Piedmont on Genesis

井名

东坪 3井区

东坪 1井区

东坪 3井
东坪 6井
东坪 9井
东坪 11井
东坪 306井
东坪H301井

东坪 4井
东坪 103井
坪 1-2-3

裂缝密度（1/m）
17.80
15.60
6.78
5.46
18.20
16.56
19.70
9.14
6.54

裂缝长度（1/m）
18.90
18.20
8.15
3.85
14.85
18.40
14.10
7.10
5.83

裂缝宽度（µm）
16.8
26.5
49.5
47.5
18.7
14.4
20.7
45.6
41.7

裂缝孔隙度（%）

0.078
0.139
0.198
0.223
0.312
0.603
0.138
0.412
0.140
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整体而言，研究区裂缝发育，延伸远，连通性

好，花岗岩裂缝的密度、长度、宽度、孔隙度都较片

麻岩更大（表 2）.研究区多为中-高角度裂缝，倾角

大于 60°，此类裂缝规模大，纵横向延伸远、连通程度

较好，以网络状交叉出现，大大提升了对上覆地层

的承载能力，在上覆载荷作用下不易闭合，不仅为

基岩提供了有效的储集空间，也可以很大程度的改

善储集层的储集性能 .选择资料较全、不需要加权

系数的深浅侧向参数 |Rs/Rd-1|对裂缝进行识别（张

孝富等，2011）.|Rs/Rd-1|的值越接近于 0时裂缝发

育概率越低，越接近于 1裂缝发育概率越高 .通过计

算研究区 |Rs/Rd-1|值多在 0.3~0.8，裂缝发育，非均

质性很强，变质岩裂缝发育程度较岩浆岩均衡，岩

浆岩中多见局部裂缝发育段，|Rs/Rd-1|值达到 0.9，
局 部 段 岩 层 致 密 ，|Rs/Rd-1|接 近 于 0，差 异 较

大（表 3）.
2.1.2 溶蚀孔洞 溶蚀孔洞是研究区另一类重要的

储集空间，其成因主要有两种，一是裂缝性溶蚀溶

洞，主要指在风化壳或构造活跃部位沿早期张开缝

或解理缝两侧发生溶蚀，形成串珠状、拉长状的溶

蚀孔洞，其产状与裂缝产状基本一致 .二是孔隙性

溶蚀孔洞，包括后期成岩过程中不稳定暗色矿物在

高温高压下发生溶蚀产生的溶蚀孔洞及岩石易溶

组分被烃类演化时释放的有机酸溶蚀而形成的溶

蚀孔洞，主要呈针状、片状发育 .薄片观察显示研究

区两种类型的溶蚀孔洞均有发育，但变质岩中的发

育程度明显好于花岗岩，如东坪 H301井花岗岩中

的裂缝较平直，稍有溶蚀加大，暗色矿物溶解形成

的溶蚀孔洞数量少，可容空间小（图 6a~6d），新产生

的可作为有效储集空间的溶蚀孔洞较少；东坪 105
井黑云母斜长片麻岩由于黑云母、角闪石等易溶矿

物含量较多，裂缝性溶蚀孔洞和孔隙型溶蚀孔洞都

较发育，且溶蚀孔洞半径大，连通性好（图 6e~6f）.
就研究区而言，花岗岩中裂缝性溶蚀孔洞较孔

隙性溶蚀孔洞发育程度好，变质岩中两者发育程度

均较好 .整体而言，变质岩溶蚀孔洞较花岗岩类发

育规模大，可容空间大，连通性好 .溶蚀孔洞的发育

加大了储集空间，提高了储层渗流能力，有利于油

气富集甜点区的发育，是油田稳产的主要因素 .
2.1.3 基质微孔 基岩基质微孔指用压汞实验和岩

石氦气法测量岩石储集空间体积时，液态汞无法进

入而氦气可以进入的孔隙空间，大小一般为几十到

几百纳米 .扫描电镜/能谱分析作为微区分析的主

要手段之一，具有放大倍数大、分辨率高、景深大、

图像立体感强等优点（刘伟新，2001；刘伟新，2006）.
近年来，借助扫描电镜在储层研究中的优势，前人

对基岩储集空间基质微孔的研究力度不断加大，认

为除裂缝和溶蚀孔洞外，基质微孔也是基岩储层的

重要储集空间类型之一（陈文玲和周文，2012；马峰

等，2015）.通过扫描电镜观察，发现研究区基质微孔

(a) (b) (d)(c)

(e) (f) (g) (h)

图 3 阿尔金山前带东段基岩裂缝发育特征

Fig.3 Characteristics of bedrock fractures in the eastern segment of the Altun Piedmenta
a. 东坪 306井，1 916.46 m，花岗岩，高角度斜交缝（70°）和近水平缝，宽约 0.2 cm，延伸较好；网状缝发育较少；b. 东坪 306井，1 907.20 m，花岗

岩，沿构造缝发生风化淋滤形成的高角度淋滤缝，宽约 0.5 cm；c. 东坪 306井，1 908.85 m，（−）2.5×10，花岗岩，裂缝和微裂缝发育，宽 0.05~
0.10 mm，未被充填；d.东坪 306井，1 908.85 m，（+）2.5×10，花岗岩，裂缝和微裂缝发育，宽 0.05~0.10 mm，未被充填；e.东坪 103井，3 231.10
m，片麻岩，发育高角度构造缝，宽约 1 cm，沿裂缝发生风化淋滤；f. 东坪 103井，3 244.07 m，片麻岩，发育高角度裂缝及网状缝，宽度介于

0.05~0.50 cm；g. 坪 1⁃2⁃3，3 411.33 m，（−）2.5×10，花岗片麻岩，发育两组近于正交的解理缝，宽 0.2~0.4 mm，微裂缝发育；h. 坪 1-2-3，
3 411.33 m，（+）2.5×10，花岗片麻岩，发育两组近于正交的解理缝，宽 0.2~0.4 mm，微裂缝发育
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广泛发育 .结合能谱分析按成因将基质微孔分为 3
类，花岗岩铁镁矿物中的基质微孔、变质岩云母片

晶间孔及其他易溶矿物产生的大小在几十到几百

纳米的孔洞 .如尖探 1井 4 645.9 m处可见铁镁质矿

物中的基质微孔，宽度约 200~300 nm（图 7a，7b）；

东坪 7井 2 170.6 m云母石英片岩中可见云母片晶

间 孔 ，宽 多 在 2~5 µm（图 7c，7d）；东 坪 105 井 3
454.3 m黑云母斜长片麻岩中可见充填裂缝的方解

石自身溶蚀产生宽度在 2~3 µm的基质微孔（图 7e，
7f）.整体而言，花岗岩类基质微孔的孔径小于变质

岩类，基质微孔的存在可成为良好的天然气储集空

间，对基岩储层能够稳产有重要的作用 .
2.2 基岩储层物性分析

按照测试原理可将孔隙度测试方法分为四大

类：一是根据瓦市伯恩（Washbum）方程，如压汞法

测孔隙度（陈悦和李东旭，2006）；二是根据阿基米

德原理，如饱和煤油法测孔隙度（刘世超，2017）；三

是根据波义尔定理，如氦气注入法测孔隙度（刘世

超，2017）；四是根据弛豫时间，如核磁测井法（杨正

明等，2017）.这 4种方法中，压汞法是测定部分中孔
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图 4 东坪 3井区东坪 306井基岩段成像测井特征

Fig.4 FMI imaging logging features from well DP306 in Dongping 3Block
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Fig.5 FMI imaging logging features from well DP103 in Dongping 1 Block
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(e) (f) (g) (h)

图 6 阿尔金山前带东段基岩溶蚀孔洞发育特征

Fig.6 Characteristics of bedrock dissolution pores in the eastern segment of the Altun Piedment
a.东坪H301井，花岗岩，1 880.5 m，沿裂缝发生轻微的溶蚀作用，溶蚀孔洞发育规模较小；b.东坪H301井，花岗岩，1 878.7 m，暗色矿物发生轻

微溶解，形成规模较小的溶蚀孔洞；c.东坪H301井，1 880.8 m，（−）2.5×10，花岗岩，裂缝较平直，沿裂缝溶蚀程度较弱，溶蚀孔洞规模较小；d.
东坪H301井，1 880.8 m，（+）2.5×10，花岗岩，裂缝较平直，沿裂缝溶蚀程度较弱，溶蚀孔洞规模较小；e.东坪 105井，3 476.6 m，黑云母斜长片

麻岩，沿早期张开缝两侧发生溶蚀形成溶蚀孔洞；f.东坪 105井，3 467.28 m，黑云母斜长片麻岩，暗色矿物发生溶解形成溶蚀孔洞；g.东坪 105
井，3 476.6 m，（−）2.5×10，黑云母斜长片麻岩 沿裂缝发生溶蚀形成成串珠状溶蚀孔洞；h.东坪 105井，3 476.6 m，（−）2.5×10，黑云母斜长片

麻岩，沿裂缝发生溶蚀形成串珠状溶蚀孔洞
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和大孔孔径分布的方法；此外，在室内岩心分析中

采用液体饱和法重复测量岩心孔隙度的可信度为

99%，远高于核磁测量的结果（周宇等，2011）；氦孔

隙度法较饱和煤油法高出 2.0%~6.4%.综上，经过

综合分析在研究中采用氦孔隙度 .与氦孔隙度对应

的渗透率选用空气作为渗流介质，称为空气渗透率 .
通过阿尔金山前带东段 4个地区 15口井的氦孔隙

度-空 气 渗 透 率 进 行 统 计 ，可 知 孔 隙 度 介 于

0.004%~9.760%，平 均 孔 隙 度 1.663%~3.844%；

渗透率介于 0.002~33.239 mD，平均渗透率 0.020~
3.836 mD，差异大（表 4）.将以上数据按岩性分类，

挑选物性较好的几种岩性，绘制不同岩性孔隙度、

渗透率分布直方图，可知花岗岩储层孔隙度主要在

1%~7%，峰 值 在 1%~3%、5%~6% 内 ，约 占

56%，均值为 3.2%；储层渗透率主要在 0.05~1.00

mD之间，约占 70%，均值为 1.1 mD（图 8a，8b）.黑
云母斜长片麻岩储层孔隙度主要在 1%~6%，峰值

在 1%~5%，约占 45%，均值为 2.5%；储层渗透率

主要在 0.1~0.5 mD、1~10 mD，约占 21%，均值为

1.39 mD（图 8c，8d）.花岗片麻岩储层孔隙度主要在

1%~6%、>7范围内，峰值在 2%~4%、>7，约占

77%，均值为 3.84%；储层渗透率主要在 0.1~0.5
mD、1~10 mD之间，约占 56%，均值为 3.84 mD（图

8e，8f）.从以上分析可知，阿尔金山前带东段基岩储

集岩类型多样、储集空间类型多样，孔隙度和渗透

率之间相关性不明显 .其中花岗片麻岩孔渗参数最

好，是研究区最主要的储集岩类之一，其次是花岗

岩、黑云母斜长片麻岩等 .

3 阿尔金山前带东段基岩储层发育

主控因素

许多学者对基岩储层储集性能的影响因素提

出了不同的观点，周心怀等将渤海锦州基岩储层控

制因素总结为潜山岩性、构造应力作用及古地貌作

用（周心怀等，2005）；李建明等将昆北断阶带基岩

储层控制因素总结为基岩岩性、构造运动及成岩作

用（李建明等，2011）；王昕等认为渤海海域花岗岩

潜山储层主控因素有微古地貌、有机酸溶解作用及

构造变形作用（王昕等，2015）.基岩储层由多因素综

合控制，岩性不同、构造位置不同、所处附近断层的

发育程度不同、后期岩浆侵入和热液作用的发育程

度不同，都会导致储层储集空间发育类型不同，物

性差异不同 .根据阿尔金山前带东段基岩储层的特

点，结合前人研究成果，主要从岩性及矿物组合、古

地貌、先存断裂及破碎带、后期岩浆侵入及热液作

用 4个方面来总结研究区基岩储层的主控因素 .
3.1 岩性及矿物组合

原岩的性质对岩石储集空间的发育至关重要，

无论何种成因的储集空间，其发育均受原岩的控制 .
原岩矿物组合不同、各矿物变质深浅不同，会导致

储集空间类型及发育程度不同，因此岩性及矿物组

合是基岩储层发育的根本性因素（李晓光等，2009）.
如前所述，研究区基岩储层主要由花岗岩和变质岩

类组成，花岗岩较变质岩类含更多的石英、长石等

脆性矿物，易在构造应力作用下形成裂缝（图 3）；变

质岩较花岗岩含较多的不稳定矿物，易于发生溶蚀

和蚀变形成溶蚀孔洞和基质微孔（图 6）.此外，按照

控制变量原则，仅选择东坪 1井区变质岩和东坪 3

表 3 双侧向电阻率参数识别阿尔金山前带东段基岩储层

裂缝发育概率统计表

Table 3 Identification of fracture development probability of
bedrock reservoir of the eastern segment of the Al⁃
tun Piedmont by bilateral resistivity Parameters

井号

东坪 1井
东坪 2井
东坪 4井

东坪 103井
东坪 106井
坪 1-2-3井
坪 1H-2-3井
东坪 3井
东坪 5井
东坪 6井
东坪 9井
东坪 11井
东坪 12井
东坪 306井
东坪 307井

牛 5井
牛 4井

牛北 1井
牛北 2井
牛北 3井
冷北 1井
冷北 2井
尖 3井

尖探 1井

井段（m）

3 100~3 230
3 750~3 880
3 530~3 630
3 230~3 350
3 240~3 550
3 240~3 430
3 080~3 580
1 842~1 962
2 652~2 855
2 176~2 350
2 208~2 356
2 115~2 320
1 992~2 086
1 905~2 098
1 970~1 995
2 400~2 713
980~1 195
3 700~3 848
670~870
1 876~2 013
1 942~2 327
3 620~3 800
4 653~5 042
4 720~4 970

|Rs/Rd-1|
max
0.319
0.607
0.376
0.570
0.677
0.620
0.489
0.515
0.806
0.250
0.339
0.720
0.744
0.573
0.589
0.452
0.847
0.378
0.275
0.293
0.393
0.851
0.887
0.946

ave
0.086 2
0.082 7
0.232 0
0.318 0
0.205 7
0.291 0
0.205 0
0.131 0
0.139 0
0.089 3
0.113 0
0.120 0
0.194 0
0.070 0
0.142 0
0.124 0
0.117 0
0.100 0
0.096 0
0.099 7
0.111 0
0.274 0
0.337 0
0.517 0

min
0.000 024
0.000 580
0.084 100
0.020 000
0.000 055
0.014 700
0.001 010
0.000 090
0.000 230
0.000 060
0.000 140
0.000 120
0.000 290
0.000 190
0.001 400

0
0.000 030
0.000 120
0.081 000
0.000 290
0.000 100
0.000 032
0.000 130
0.002 500
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井区花岗岩为研究对象，分别统计两种岩性中风化

壳纵向分带各层的厚度（表 5），可知由于片麻岩易

风化矿物含量较多，花岗岩相对较少，因此片麻岩

更容易发生风化淋滤作用，风化壳各层厚度均大于

花岗岩风化壳各层的厚度 .
3.2 古地貌

基岩属于低孔低渗的非沉积岩，基岩成为储层

最重要的原因就是风化壳的存在，风化壳的发育情

况主要受控于古地貌（伍劲等，2017）.据研究，地形

地貌对风化壳厚度的控制主要体现在两个方面，一

是不同坡度的斜坡地形，汇水系统路径不同，二是

不同坡度的斜坡地形风化淋滤作用的强度不同（侯

中帅等，2018）.从各井风化壳不同纵向结构带厚度

可知，风化壳不同纵向结构带在不同地貌条件下保

存的厚度不同 .在鼻隆部位，由于剥蚀作用较强、淋

滤作用较弱，土壤层被剥蚀，完全风化层底部及半

表 4 阿尔金山前带东段基岩储集物性统计表

Table 4 Statistics of bedrock reservoir property in the eastern segment of the Altun Piedmont

参数

岩性

孔隙度（%）

渗透率（%）

最大

最小

平均值

最大

最小

平均值

灰岩

2.109
1.183
1.663
0.110
0.020
0.065

花岗岩

7.150
0.498
3.316
13.966
0.050
1.206

长石角闪石片岩

4.712
1.192
2.680
3.206
0.050
2.052

闪长岩类

花岗闪长岩

5.281
1.562
3.191
0.092
0.013
0.035

闪长岩

7.23
0.81
5.29
3.81
0.05
2.23

片麻岩类

钙质片麻岩

5.367
1.795
3.314
0.304
0.050
0.171

花岗片麻岩

9.763
0.825
3.844
33.239
0.020
3.836

黑云母斜长片麻岩

8.417
0.004
2.510
17.476
0.020
1.392

(a)

0

(c) (e)722

577

433

K
C

nt

K
C

nt

288

144

0
1.00 1.00 1.00

!"(keV) !"(keV) !"(keV)
3.00 3.00 3.005.00 5.00 5.007.00 7.00 7.009.00 9.00 9.0011.00 11.00 11.0013.00 13.00 13.00

1.1 1.1

0.9 0.9

0.7

0.5

0.2

0.6

0.4

0.2

0.0 0.0

(d) (b) (f)

图 7 阿尔金山前带东段基岩基质微孔发育特征

Fig.7 Characteristics of bedrock matrix pores in the eastern segment of the Altun Piedment
a.尖探 1井，4 645.9 m，花岗闪长岩能谱图，显示矿物为铁镁质；b.尖探 1井，4 645.9 m，花岗闪长岩，SEM，铁镁质矿物中的基质微孔，宽

度 200~300 nm；c.东坪 7井，2 170.6 m，云母石英片岩能谱图，Si、AI、Mg、Fe元素含量高，该颗粒为云母；d.东坪 7井，2 170.6 m，云母石

英片岩，SEM，可见云母片晶间孔，宽多在 2 ~5 µm之间；e.东坪 105井，3 454.3 m，黑云母斜长片麻岩能谱图，显示矿物为方解石；f.东坪

105井，3 454.3 m，黑云母斜长片麻岩，SEM，充填裂缝的方解石自身溶蚀产生宽度在 2~3 µm的基质微孔
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风化层得以保存；在斜坡部位，完全风化层和半风

化层能得到保存，局部低洼地带还可见厚度很薄的

古土壤层（表 6）.研究区由于经历了漫长的地质时

间且构造运动复杂，故风化壳纵向结构带均有所缺

失，自西向东以尖北斜坡、东坪鼻隆为例，尖北斜坡

较东坪鼻隆完全风化层和半风化层溶蚀带厚度均

大，主要是由于东坪鼻隆古地貌位于高点，淋滤剥

蚀程度大，完全风化层仅底部保留下来，大气水沿

完全风化层向半风化层溶蚀带渗流，致使半风化层

溶蚀带顶部被剥蚀，厚度减少 .

3.3 先存断裂及破碎带

构造作用是基岩储层储集空间形成、发育的主

要动力 .岩石脆性越大，最大承载限度越小，越容易

破碎 .先存断裂及破碎带使基岩中裂缝密度、宽度

加大，产生了有效的储集空间，同时增强了各储集

空间之间的连通性，为酸性溶液及油气提供了运移

通道（Fookes，1997）.酸性水溶液在流动过程中可进

一步溶解岩石中的易溶组分，进一步加大储层的渗

流能力，对改善储层性能具有递进式的正向影响，

可有效的扩大储层的规模 .因此，先存断裂及破碎

带是基岩储层形成的主要原因之一 .以尖北斜坡、
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图 8 阿尔金山前带东段主要岩性孔渗分布直方图

Fig.8 Histogram of main bedrock pore and permeability distribution in the eastern segment of the Altun Piedmont
a.阿尔金山前带东段花岗岩孔隙度分布直方图；b.阿尔金山前带花岗岩渗透率分布直方图；c.阿尔金山前东段黑云母斜长片麻岩孔隙

度分布直方图；d.阿尔金山前东段黑云母斜长片麻岩渗透率分布直方图；e.阿尔金山前带东段花岗片麻岩孔隙度分布直方图；f.阿尔金

山前带东段花岗片麻岩渗透率分布直方图

表 5 阿尔金山前带东段东坪 1井区片麻岩和东坪 3井区花岗岩风化壳各结构层厚度统计表

Table 5 Statistics of thicknesses of structural layers of Weathering Crust of gneiss in Dongping 1 Block andgranite in Dongping 3
in the eastern segment of the Altun Piedmont

岩性

花岗岩类

片麻岩类

完全风化层(m)
max
9.8
15.0

min
2.3
3.5

ave
6.2
7.2

半风化层溶蚀带

max
122.5
189.5

min
57
41

ave
98.5
109.5

半风化层崩解带（未钻穿）

max
135.0
193.2

min
42.5
29.5

ave
84.1
134.7
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东坪鼻隆、牛北斜坡为例，前以描述尖北斜坡和东

坪鼻隆完全风化层和半风化层溶蚀带厚度差异的

原因是古地貌的影响，牛北斜坡和东坪鼻隆的差异

也受古地貌的控制，但由于牛北斜坡断裂发育，且

牛北 1井、牛北 2井均位于断层边缘，断裂的影响占

主导地位，断层的出现加剧了风化剥蚀的进程，导

致厚度减少 .因此牛北斜坡完全风化层厚度小于东

坪鼻隆 .此外，研究区还可见碎裂岩（图 9），典型井

如坪 1⁃2⁃3井、东坪 105井、牛 4井等，岩石破碎，镜下

可见大量微裂缝四通八达，可作为油气运移的良好

通道 .
3.4 后期岩浆侵入及热液作用

岩浆活动在世界上各类油气藏中广泛可见

（Einsele，1980；Wu et al.，2006）.岩浆侵入为不稳定

组分及液态溶液与围岩发生水岩反应提供了充足

的热动力，同时高温烘烤加速了围岩的变质作用，

因此岩浆侵入对围岩必然具有改造（刘超等，2015）.
以往认为岩浆热液侵入导致围岩受压实和胶结作

用的影响，储层孔隙度降低，影响的储集性能（刘超

等，2015）.但近年的勘探研究表明，岩浆侵入活动对

增大储集空间、改善储集性能也具有积极的影响

（刘超等，2015）.前已述及，研究区共有多期岩浆侵

入，一方面导致周围基岩发生塑性变形和破碎，产

生了构造裂缝；另一方面水岩反应致使不稳定矿物

被溶蚀，增大了储集空间 .另外，由于侵入的岩浆岩

较为致密且储集物性差，可作为基岩储层的盖层 .
以东坪 306井为例（图 10），通过薄片观察及成像测

井资料可知花岗岩基底中有辉绿岩和闪长岩侵入，

(a) (b) (d)(c)

图 9 阿尔金山前带东段基岩储层碎裂岩发育特征

Fig.9 Characteristics of bedrock cataclastic rock in the eastern segment of the Altun Piedment
a. 牛 4井，975.8~978.7 m，（−）2.5×10，花岗片麻岩，岩石破碎，裂缝发育；b. 牛 4井，975.8~978.7 m，（+）2.5×10，花岗片麻岩，岩石破

碎，裂缝发育；c. 坪 1-2-3 3 426.44 m，（−）2.5×10，花岗片麻岩，岩石破碎，裂缝发育；d. 坪 1-2-3，3 426.44 m，（−）2.5×10，花岗片麻岩，

岩石破碎，裂缝发育，未被充填

表 6 不同构造带典型井风化壳各结构层厚度统计表

Table 6 Statistics of thickness of different zones in weathering crust of typical well

井号

尖探 1井
尖北 101井
尖探 3井
厚度均值

东坪 11井
东坪 6井
东坪 9井
东坪 306
东坪 12井
东坪 5井
厚度均值

牛北 1井
牛北 2井
牛 4井
牛 5井

厚度均值

构造位置

尖北斜坡

东坪鼻隆

牛北斜坡

完全风化层厚度（m）
7.00
6.00
6.00
6.30
4.00
8.60
3.50
9.80
3.50
2.30
5.30
4.00
2.00
3.00
2.00
2.75

半风化层溶蚀带厚度（m）
117.5
146.5
189.5
151.2
122.5
91.9
92.5
119.5
57.0
107.5
98.5
84.0
115.0
165.8
156.0
130.2

半风化层崩解带厚度（m）（未钻穿）

138.0
126.5
132.5
132.3
83.5
78.0
77.5
88.0
42.5
135.0
84.1
81.0
85.0
82.2
117.0
91.3
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使得周围花岗岩裂缝密集程度加大，距离侵入体的

距离越近，裂缝密度越大 .此外，闪长岩、辉绿岩等

物性差，可对下方的油气进行封堵成为隔层或盖层 .

4 阿尔金山前带东段基岩储层评价与优选

储层研究的意义就是对储层进行符合地质实

际及生产需要的分类与评价（侯瑞云和刘忠群，

2012；陈欢庆等，2015；朱如凯等，2018）.目前，关于

低孔低渗储层的评价标准多是针对某一特定地区

建立的，其应用条件及参数选择往往具有一定的特

殊性 .关于基岩储层的评价标准很少，主要是以孔

隙度和渗透率作为评价标准的（王永健和王延斌，
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图 10 东坪 306井岩浆侵入及热液作用导致花岗岩的破碎现象（据中国石油青海油田公司）

Fig.10 Phenomenon of fragmentation of the granite rock caused by magma and hydrothermal intrusion in the well DP306
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2013；吴丽荣等，2015）.结合基岩储层的物性特征及

形成的主控因素，提出了包括储集空间组合类型、

构造位置、储集岩类型、氦孔隙度-空气渗透率实

验得到的有效孔渗数据、测井曲线得到的基质孔渗

数据和裂缝参数等多因素控制的基岩储层评价标

准（表 7），其中储集空间类型、岩性、构造位置为主

要的评价参数，其他参数作为验证 .在储集空间类

型、岩性、构造位置确定时，其相应的孔渗参数基本

确定，如岩性为片麻岩、储集空间类型以裂缝-孔

洞型为主、位于构造高点东坪鼻隆、处于半风化层

溶蚀带，一定为好储层 .为便于实际应用，结合油田

生产实际，孔隙度以 5%、2%、1%为界，渗透率以

5.00 mD、0.05 mD、0.01 mD为界，将储层分为Ⅰ、

Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ类，分别对应好、中等、较差、差 .Ⅰ类为高

孔-高渗型；Ⅱ类分为 3个亚类，分别是高孔-较高

渗型、较高孔-高渗型及较高孔-较高渗型；Ⅲ类

分为 3个亚类，分别是较低孔-低渗型、低孔-较高

渗型及低孔低渗型；Ⅳ类为极低孔-极低渗型 .当
孔渗数据很差而实际生产中物性较好时考虑用裂

缝相关参数进行评价 .

利用有效孔渗数据绘制储层评价综合图，结合

研究区基岩储层发育的岩性、构造位置来进行检验 .
从岩性来看，研究区岩性多以Ⅱ类储层为主，随着

变质程度不同，4种类型的储层均有分布 .除了致密

基岩外，其余岩性均具有程度不同的储集和渗流能

力（图 11a）.从地区来看：研究区多以Ⅱ类储层为

主，东坪鼻隆、牛中-牛北斜坡、尖北斜坡可见Ⅰ类

储层；东坪鼻隆、牛东斜坡、冷北斜坡可见Ⅱ类储

层；东坪鼻隆致密岩性为Ⅲ类和Ⅳ类（图 11b）.从风

化壳纵向分带来看：半风化层溶蚀带多为Ⅰ类和Ⅱ
类储层；半风化层崩解带主要为Ⅱ类和Ⅲ类储层；

完全风化层以Ⅳ类储层为主，多为隔夹层（图 11c）.
总体而言，不同岩类、不同构造部位的储集空间在

孔渗上分区明显，说明此划分标准具有很好的评价

效果 .在此基础上，在绘制阿尔金山前带东段基岩

储层孔隙度平面分布图、渗透率平面分布图、半分

化层溶蚀带厚度平面分布图的基础上，结合构造等

值线图和岩性平面分布图，绘制了阿尔金山前带东

段基岩储层评价图（图 12），以期为油气钻井大方向

提供依据 .

表 7 阿尔金山前带东段基岩储层评价一览表

Table 7 The list of bedrock reservoir evaluation in the eastern segment of the Altun Piedment

储层分类

储集空间

类型

储层主要

岩类

构造位置

有效孔隙

度（%）

有效渗透

率（mD）
基质孔隙

度（%）

基质渗透

率（mD）
裂缝孔隙

度（%）

裂缝密度

（%）

裂缝长度

（m）
裂缝开度

（um）
储层类型

Ⅰ类

裂缝−孔洞型

片麻岩、花岗岩片麻岩、黑云母斜

长片麻岩、变质花岗岩

东坪鼻隆

半风化层溶蚀带

>5

>5

>4

>1

>1

>15

>15

>20

好

Ⅱ类

孔洞−裂缝型

花岗闪长岩、角闪斜长片麻岩、花

岗岩、闪长岩

东坪鼻隆、尖北斜坡、牛中斜坡

半风化层溶蚀带、半风化层崩解带

>5

5.00~0.05

4~1

1.0~0.1

1.0~0.5

15~10

15~5

10~20

中等

5~2

>5

5~2

5~0.05

Ⅲ类

裂缝型

钙质片麻岩、云母石英片岩

东坪鼻隆、冷北斜坡

半风化层崩解带

>2

0.05~0.01

1.0~0.1

0.10~0.02

0.5~0.1

10~5

5.0~0.5

5~10

较差

2~1

>0.05

2~1

0.05~0.01

Ⅳ类

孔洞类

致密花岗岩、致密片麻

岩、板岩

原岩带、完全风化层半

风化层崩解带

<1.00

<0.01

<0.10

<0.02

<0.10

<5.00

<0.50

<5.00

差
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5 结论与讨论

5.1 结论

（1）研究区基岩类型主要包括岩浆岩和变质岩

两种，岩浆岩包括花岗岩、花岗闪长岩，少量玄武岩

与辉绿岩，以花岗岩最为重要 .变质岩包括片麻岩、

片岩、板岩等，以片麻岩最为重要 .尖北斜坡主要发

育花岗闪长岩和闪长岩；东坪鼻隆主要发育两种岩

性，东坪 1井区以片麻岩为主；东坪 3井区以花岗岩

为主；牛中-牛北斜坡可见花岗岩、花岗片麻岩及

少量片麻岩；牛东鼻隆基岩有花岗岩、花岗片麻岩；

冷北斜坡可见花岗片麻岩及云母石英片岩 .
（2）研究区基岩储集空间包括未完全充填裂

缝、溶蚀孔洞和基质微孔 3类 .裂缝多为中-高角
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图 12 阿尔金山前带东段基岩储层评价图

Fig. 11 Comprehensive evaluation for bedrock reservoir of the eastern segment of the Altun Piedmont
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图 11 阿尔金山前带东段储层评价综合图

Fig. 11 Comprehensive map for reservoir evaluation of the eastern segment of the Altun Piedmont
a.阿尔金山前带东段不同岩性孔隙度渗透率分布；b.阿尔金山前带东段不同区域孔隙度渗透率分布；c.阿尔金山前东段风化层孔隙度渗透率
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度，倾角大于 60°，花岗岩裂缝的密度、长度、宽度及

孔隙度较变质岩好 .花岗岩中裂缝性溶蚀孔洞较孔

隙性溶蚀孔洞发育程度好，但整体发育规模、可容

空间、连通性等都没有变质岩好 .基质微孔普遍发

育，花岗岩类基质微孔的孔径小于变质岩类 .基岩

储层孔隙度介于 0.004%~9.760%，平均孔隙度在

1.663%~3.844%；渗透率介于 0.002~33.239 mD，

平均渗透率在 0.020~3.836 mD，片麻岩类物性整体

好于花岗岩类，孔隙度和渗透率之间没有明显的相

关性 .
（3）基岩储层主控因素主要包括岩性及矿物组

合、古地貌、先存断裂及破碎带、后期岩浆侵入及热

液作用 4个方面 .以储集空间类型、岩性、构造位置

为主要评价参数，裂缝、基质微孔相关参数为辅，建

立多因素综合控制的基岩储层评价标准，将储层划

分为好、中等、较差、差四类 .从岩性来看，研究区岩

性多以Ⅱ类储层为主，其中花岗片麻岩是研究区最

主要的储集岩类；其次是花岗岩、黑云母斜长片麻

岩、长石角闪石片岩等 .从构造位置来看，研究区多

以Ⅱ类储层为主，东坪鼻隆、牛中-牛北斜坡、尖北

斜坡可见Ⅰ类储层；东坪鼻隆、牛东鼻隆、冷北斜坡

以Ⅱ类储层为主；东坪鼻隆致密岩性为Ⅲ类和Ⅳ类 .
从风化壳纵向分带来看：半风化层溶蚀带多为Ⅰ类

和Ⅱ类储层；半风化层崩解带主要为Ⅱ类和Ⅲ类储

层；完全风化层以Ⅳ类储层为主，多为隔夹层 .加之

研究区各种储集空间类型均发育，具有很大的勘探

潜力 .
5.2 讨论

从此项研究来看，基岩作为低孔低渗岩石，仍

可成为良好的储集层 .阿尔金山前带东段基岩储层

主要涉及岩浆岩和变质岩两大类，储层性能存在很

大差异，可进一步研究不同岩类储层在矿物组成、

地球化学响应、测井响应及储集空间特征等方面的

差异，建立基岩岩浆岩储层和变质岩储层的发育模

式，讨论不同岩性储层的成藏过程等，以期完善对

柴达木盆地基岩储层的研究 .
致谢：论文撰写过程中，中国石油青海油田公

司勘探开发研究院在地质资料方面给予大力支持，

在此致以深切谢意 .
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