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为了探讨柴达木盆地西南古近系!新近系层序地层!为岩性油气藏勘探提供依据!本文在 ()*++ 高分辨率层序地层学理论
指导下!综合利用露头$岩心$钻井$地震等资料!结合盐湖盆地的沉积特殊性!对柴西南古近系%新近系层序界面进行识别与层序

划分& 研究认为将柴达木盆地柴西南古近系%新近系地层划分为 $, 个长期旋回更为合理!提出缓坡带$陡坡带$低凸地区和湖盆
区 - 种不同沉积单元的层序发育模式!指出层序旋回结构对岩性圈闭具有重要的控制作用!储集砂岩的发育状况与中期旋回密切
相关!有利储层主要发育在旋回结构向上’变深(的非对称型下部&

柴达木盆地)层序地层)盐湖盆地)古近系)新近系
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& 引言
盐湖盆地层序地层学研究起步较晚!国内外专家学者对

盐湖盆地层序的划分与特征研究相对较少" 国外研究程度较
高的盐湖盆地主要是海相的!!&&U年!W2B1NF 和 ZHDKDH?1N 分
别讨论了开阔海盆#半局限海盆和封闭海盆情况下!潮湿气

候# 半干燥气候和干燥炎热气候条件下的层序地层模式!并
讨论了蒸发岩在层序地层模式中的发育部位和形成条件等!
较系统地提出了碳酸盐岩[蒸发岩层序地层学模式" 黄春菊
等 \!]对江汉盆地盐湖层序划分方法进行了初步探讨!提出盐
湖盆地与碳酸岩盐的层序地层是有区别的! 需要从气候#构
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图 ! 七 (& 井 )(
#层序划分
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造和盐类物质来源及地球化学特征等方面分析岩盐沉积!并
划分岩盐层序!将潜江组划分为 ! 大体系域和 " 个层序" 纪
友亮#$%#方志雄等#!%利用地球化学方法对潜江凹陷进行了层序

地层研究!认为形成潜江组盐岩沉积的母源主要是河流冲刷
带来的酸性岩和较老的含盐地层!地球化学特征分析认为干
湿气候的交替变化与水体体积 $可容空间%# 湖水的盐度变
化#盐岩的发育层位及厚度有较好的对应关系!总结了潜江凹
陷蒸发成盐盐湖层序地层特征" 杨香花等#&%对东濮凹陷盐湖层

序结构与隐蔽油气藏的关系进行了分析! 指出岩盐层序的低
位体系域主要为厚层块状岩盐夹薄层砂泥岩" 纪友亮等#’%对东

濮凹陷沙三段研究指出!暗色泥岩#油页岩代表深水环境沉积!
在沉积中心分布的盐岩形成于湖平面下降浅水蒸发环境!暗
色泥岩#油页岩与盐岩频繁互层为高频湖平面变化蒸发成盐
模式!认为盐岩层形成于低位期 !湖侵期和高位期盐岩沉积
较少甚至不发育"
上述研究主要从地球化学以及岩湖盆地与碳酸岩盐盆

地的区别角度探讨盐湖盆地层序地层特征!主要强调气候变
化对盐湖盆地的影响!对柴达木盆地这种多期构造改造碎屑
岩(盐湖盆地涉及较少" 本文则通过对多期构造改造控制下
的盐岩发育位置与层序地层关系进行分析!研究盐湖盆地层
序地层特征"

# 地质背景
柴达木盆地位于青藏高原北缘青海省境内!其大地构造

位置处于古亚洲构造域南缘!四周被祁连#昆仑和阿尔金等
褶皱山系和深大断裂所围限!是中国西部一个重要的中新生
代含油气盆地$图 )%" 柴达木盆地层序地层学研究工作起步
较晚!基础相对薄弱!围绕富油气凹陷开展的精细勘探!从较
单一的构造油气藏勘探向地层岩性油气藏# 构造!地层岩性
复合油气藏勘探转变!层序地层学的研究也逐步深入" 柴达
木盆地层序地层学研究的重点主要集中在柴西南区的红狮

凹陷#*%和阿尔金山前 #"%"

柴达木盆地柴西地区古近系&新近系湖盆演化具有特
殊性和复杂性!主要表现在以下方面’! 受阿尔金断裂走滑
和昆仑山隆升影响!湖盆沉积中心不断向北#向东迁移(" 盆

地边界构造活跃!山前带沉降差异大!沉积相横向变化快(#
缺乏长期稳定发育的水系!边缘碎屑岩相带窄!盐湖处于饥
饿+欠补偿状态" 这些特征导致在应用经典层序地层学和成
因层序地层学理论方法时会出现以下问题’! 湖盆沉积中心
不断迁移!湖泛面难以统一(" 应用冲积地层的冲刷面或标
志层划分#对比层序!容易造成层序划分混乱#对比错位(#
沉积物供给不足!湖相大部分地区无法识别或不存在低位体
系域!只能识别#划分水进体系域和高位体系域" 高分辨率层
序地层理论将湖平面变化#构造沉降#沉积物供给#沉积地形
等因素的变化全部纳入地层基准面这个广义函数中!更适合
柴达木盆地这样的复杂陆相盆地"

! 层序划分依据
!-# 岩性剖面上的识别标志

$,% 河道底部滞留砾岩" 地层剖面中的冲刷现象及其上
覆地层底部的滞留沉积物!代表基准面下降于地表之下引起
的侵蚀冲刷作用! 或者代表基准面上升时的水进冲刷作用!
后者与前者的区别在于水进冲刷面上多见盆内碎屑!且厚度
小" 柴西南区陆上河道底部滞留砾岩是研究区下干柴沟组下
段层序界面$即 -!

,底界面%的主要识别标志$图 $%!分布范围
较广泛" 岩性多为砾岩#砂砾岩#砾状砂岩和含砾砂岩!常发
育大型交错层理#斜层理和块状层理"

$$% 地层缺失"铁木里克凸起区普遍有地层缺失现象!主
要表现为缺失下干柴沟组下段地层! 如阿拉尔断层上盘的尕
南 ,#尕南 $ 井缺失下干柴沟组下段地层!盆地方向多表现下
干柴沟组下段地层的局部缺失"

$!% 基岩风化壳" 基岩风化壳常见于跃进 & 号地区$图
!%!上覆河道底部滞留砾岩!下部往往缺失路乐河组地层" 基
岩风化壳为灰白色#灰绿色花岗岩夹变质岩"

图 # 盆地区带划分图和研究区位置示意
*+,- # <9358+92 52= >493? @5A 97 8B/ C/6/5C3B 5C/5
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!!" 进积"加积转换面# 该类转换面多为岩性电性突变界
面$深浅测向突然增高$自然电位和自然伽玛负异常$异常幅
度大%砂岩粒度变粗$厚度增大$砂泥比增大!图 #!$""# 其可
容纳空间 !与沉积物补给通量 " 之比 !""%!$ 沉积物源相对
充足$底部冲刷构造发育# 界面之下为进积特征$界面之上为
加积特征#

!&" 进积"退积转换面# 该类转换面多表现为岩性&电性突
变$界面之下为进积特征$界面之上为退积特征$自然电位与自
然伽玛负异常$异常幅度大# 其 !""’!$可容纳空间较大$层序
结构相对完整# 层序界面附近砂岩粒度变粗$砂岩厚度增大$

砂泥比增高%层序界面之上砂体物性&含油性变好!图 #!(""#
!)" 加积"退积转换面# 该类型转换面之下呈加积特征$

自然伽玛值向上变小$自然电位负异常幅度增大$砂岩粒度
变粗$厚度增大$砂泥比增高%界面之上为退积特征$自然伽
玛值向上增大$自然电位负异常幅度减小$反映湖盆水体加
深$砂岩粒度逐渐变细$厚度减薄$砂泥比降低!图 #!*""#

!#" 退积"加积转换面#该类型层序 !""%!$可容纳空间有
限$沉积物源供应充足$层序界面存在明显的剥蚀作用$造成
下覆地层部分缺失# 界面之下为退积特征$自然伽玛向上逐
渐减小$自然电位负异常幅度增大$砂岩粒度变粗 $厚度增

!#" 滨岸上超和向盆地迁移的下超作用形成的层序界面#
常表现为浅水沉积相类型向盆地方向迁移$如浅水沉积物直

接覆于较深水沉积物之上$河流或浊流砂砾岩直接覆于深水
泥岩之上$分别代表浅水和深水环境的两类沉积之间缺失过
渡环境沉积作用的岩性突变!图 &"#

!+" 岩相类型或相组合在垂向剖面上的转换面# 如向上
变细变深的相序!或相组合"转换为向上逐渐变浅变粗的相
序!或相组合"$转换面代表基准面上升达最高点位置的洪泛
面或代表基准面下降达最低点位置的层序界面#

!," 砂&泥岩厚度旋回性变化面# 如层序界面之下$砂岩
粒度向上变粗$砂泥比值向上变大$单层厚度减薄%层序界面
之上则相反# 这种旋回的变化特征常以叠加样式的改变表现
在岩性记录中#

!(! 测井识别标志
含油气盆地层序地层分析中$测井资料是层序分析的主

要方法$利于测井曲线进行基准面旋回的分析&确定旋回界
面是重要的研究内容# 层序界面上&下地层岩性的变化在测
井曲线上具有显著响应$因此可利用测井解释进行垂向岩相
序列组合分析$确定层序界面特征# 根据旋回叠加样式&测井
曲线特征&岩性特征及古生物特征等综合研究 $总结出柴西
南区层序界面的 #种测井响应特征!图 #"#

图 ) 红 $% 井 *)
#层序划分

+,-( ) ./01/23/ 34566,7,358,92 97 *)
# ,2 :/44 ;#%

图 < 测井层序界面识别标志
+,-( < =>/28,7,358,92 ?5@A 97 6/01/23/ B912>5@C

"5$ :/44 DD$ %B$ :/44 ;$) "3$ :/44 EFG ">$ :/44 EFG
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加!砂泥比增高"界面之上为加积特征!自然伽玛#自然电位
幅度变化不大!砂岩较粗$图 !$"%%&
!() 盐湖盆地层序识别的特殊标志
柴达木盆地古近系’新近系形成盐湖沉积!在下干柴沟

组 #$
%# 上干柴沟组 #$

&和油砂山组 ’%形成了大量的蒸发岩类

岩盐#石膏#芒硝和碳酸盐岩沉积( 盐湖沉积盆地层序的分析
关键是如何解释岩盐沉积在层序中发育的作用 (%)*+!识别盐湖
盆地不同级次的层序界面( 陆相盐湖盆地盐源复杂多样!主
要有陆源)海源和地壳深部 $ 大类(%,+(前两类主要通过蒸发成
盐!气候起关键作用!在陆相盐湖基准面最低处盐岩发育!也
可理解为层序界面位置!基准面上升到最高处盐岩相对不发
育!但在欠补偿的湖盆沉积中心可长期形成盐岩层沉积"第 $
类主要通过兑卤成盐!作为深层卤水通道的深大断裂的活动
期次控制了盐岩的发育!盐岩主要发育在基准面上升到最高
位置的滞后期!而基准面下降到最低处盐岩一般不发育( 柴
西南岩盐在层序中的分布主要有 & 种类型* 一种是浅水沉
积!属陆上蒸发盐岩沉积!常发育于 #$

%底部的辫状河三角洲

平原中!岩性为薄层含砾膏岩)含粉砂膏岩)膏质泥岩( 含膏
粉砂岩是其主要层序界面识别的标志之一! 红 &, 井为典型
的浅水沉积!表现为与浅水沉积物拌生!常夹于砂岩)砾岩 )
粉砂岩之间"发育地区广泛!岩盐层层数少!单层厚度薄"发
育在柴西南水体相对浅的 #$

%的底部)’%的中上部地层中( 另

一种是深水沉积!主要发育在 #$
&中上部的湖相沉积中!如狮

子沟狮 &$ 井)狮 &- 井!是基准面上升到最高位置的标志!即
最大洪泛面( 表现为深水沉积与盐岩沉积物伴生!在泥岩)灰
质泥岩)页岩中夹盐岩薄层!偶与浊积岩共生"发育位置较局
限!在柴西南主要分布在狮子沟+芒崖一带!沉积中心岩盐
发育层数多!厚度大"发育层位在柴西南最大湖侵期沉积的

.$
&中上部地层中(

!(* 地震剖面识别标志
地震反射界面基本是等时的!因而可以运用地震反射剖

面进行基准面旋回分析( 在实际应用中受到地震资料品质的
影响!常规二维和三维地震剖面通常只能用于识别较长期基
准面旋回( 用于识别旋回界面和层序的主要地震相标志如
下*! 区域分布的不整合面或反映地层不协调关系的地震反
射终止类型!确定层序界面的产出位置和地质属性!即常规
的地震地层分析标志"" 与中期或长期基准面旋回上升到下
降转换位置,最大可容纳空间%相对应的高振幅连续反射界
面或一组反射"# 与测井曲线)钻井岩心和地表露头中观察
到的区域相变面或不整合面可对比的地震反射特征,削截削
蚀面)下超面)上超面等%!利用垂直声波测井,/01%合成地震
记录资料的井)震对比技术! 在地震剖面中标定和追踪界面
及划分层序&
在柴西南地震剖面上主要表现为两种方式,图 2%*! 层

图 + 柴西南区层序界面地震反射现象
,-.( + /0-12-3 4056037-89 85 10:;0930 <8;9=>4?@ 18;7AB017049 C>-=>2 D>1-9

">$ %+#’+ 测线上超反射结构

E>F G96>H 4056037-89 85 /I %+$’+

%<$ %*$)$测线下超反射结构
E<J K8B96>H 4056037-89 85 /I %*$)$

"3$ %L$"+ 测线削截反射结构

E3J M4;93>70= 4056037-89 85 /I %L$"+
"=$ %+$$! 测线局部削截反射结构

E=J I83>6 74;93>70= 4056037-89 85 /I %+$$!
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序界面之下反射结构!削截和顶超" 削截是由于受到侵蚀作
用而造成下覆地层侧向消失#表明下伏地层沉积之后$经过
强烈的构造运动或者强烈的切割作用%顶超是由无沉积作用
而形成的终止现象$表现以很小的角度逐步收敛于上覆层序
底面上$出现在阿尔金山前的扇三角洲沉积中$代表一种时
间不长的过路冲蚀现象&! 层序界面之上反射结构!上超’下
超" 上超是层序底部逆原始倾斜面逐层终止 (超覆尖灭)现
象$在水体不断扩大的情况下$滨岸沉积或陆相沉积物不断
向陆超覆尖灭的沉积现象$ 是柴西南区主要的反射终止现
象%下超是层序底部顺原始倾斜面$向下倾方向终止$反映了
沉积物的前积作用& 柴西南区三级层序地震反射主要以上超
和削截为主$下超和顶超相对不发育$尤其是湖盆扩张的鼎
盛期$上超反射现象非常发育&

!() 辅助识别标志
层序界面附近为水体浅的氧化环境$最大湖泛面水体较

深$处于强还原环境$这种环境的变化往往以地球化学的形
式记录在地层中$在柴西南咸化湖盆中特征更明显$地球化
学特征可用来识别层序界面&
柴达木盆地为干旱气候条件下形成的封闭盐湖盆地$地

层厚度大’岩类多’分析化验资料丰富$利用这些资料可辅助
确定层序界面& 有机碳含量变化特征!有机碳含量随着湖平
面的变化$最大湖泛面附近有机碳含量高(图 !)&氯离子含量
变化特征!氯离子含量受气候影响变化较大$最大湖泛面附
近$湖盆水体扩大$氯离子含量较低%层序界面附近$氯离子
含量高$且多表现跳跃性&

* 层序地层划分结果
在以上钻井’测井标志分析的基础上$结合地震层序分

析$通过对柴西南钻井层序’地震层序的对比$将柴西南古近
系!新近系路乐河组 "#"$*上油砂山组 %$

& 地层划分为 & 个超
长期基准面旋回$#&个长期基准面旋回 (图 ’)& 其中 ()*+’
()*,’()*& 处于湖盆发育初期$湖广水浅$以填平补齐的沉
积为特征 $()*-’()*. 为柴西南湖盆扩张的鼎盛时期 $自

()*/ 开始柴西南区开始逐渐抬升$ 各沉积体系呈进积特征&
()*+0*()*#&在柴西南剥蚀严重$所剩无己&
需要说明的是$柴西南古近系*新近系层序地层格架的

建立$除了分析单井’地震层序界面标志及沉积旋回外$还考
虑了年代因素& 目前$不同学者对旋回的时限认识有一定差
别$但一致认为$长期旋回的时限应在 01.2.34& 国陆相湖盆
旋回时限也在 01.2.34 之间$平均 ,1/’34& 长期旋回的划分
考虑了旋回时限$如上干柴沟组 %#地层$在柴西南发育厚度
远小于 "&

,地层$很多学者以前都划分为 , 个三级层序$但其
时间跨度为 #.1’34$ 按照旋回时限划分为 , 个旋回时限太
大$通过单井资料对比$划分为 -个长期旋回更为合理&

+ 盐湖盆地层序发育模式
构造沉降’相对湖平面’沉积物供给和气候是控制层序

发育的 - 因素& 区内构造复杂$在阿尔金山和昆仑山两大走
滑断裂的控制下$形成了凹凸相间的古地貌$发育陡坡带’缓
坡带’低凸起区& 受古地形和沉积物源的控制$不同地区层序
发育模式不同&

(#) 缓坡带层序发育模式
缓坡带主要发育于阿拉尔*红柳泉以及昆仑山前一带&

地层单元 地震

反射

基准面旋回

系统 组(地质年代534) 长期 超长期

新

近

系

狮子沟组 ()*+&

)()*&

上油砂山组 ()*+$

上干柴沟组
()*++

()*+0

中新统 上干柴沟组

()*6

()*/

()*’

)()*,

()*!

古

近

系

渐新统
下干柴

沟组

上段
()*.

()*-

下段
()*&

()*,

始新统古

新统
路乐河组 ()*# )()*#

#-7.

$61&

8$
更新统

中新统

8$9

8&

8-&.7/

8.

8:

.-76

$&7/

图 ’ 跃 *! 井层序界面辅助识别标志
,-.( ’ /01-2-345 -6789-:-;39-<8 =34> <: ?7@078;7

A<086345 -8 B722 C*!

图 D 柴西南区古近系$新近系层序地层格架
,-.( D E9439-.43FG-; :43=7H<4> <: I327<.787 386 J7<.787

-8 ?<09GH7?9748 K3-63= L3?-8
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物源区相对较远!沉积物供应充足!向湖盆方向可容纳空间
逐渐增大!以粗粒辫状河!辫状河三角洲沉积为特征!湖盆沉
积初期 "#

$以退积为特征!主要为砾岩"含砾砂岩"中%粉砂岩
夹泥岩沉积#湖盆扩张期 "&

’$()旋回对称性增强!湖盆沉积
范围扩大#湖盆发育晚期 ($$(’

$!以进积为特征%
&’’ 陡坡带层序发育模式
陡坡带主要发育于阿尔金山前带! 受同生断层的控制!

可容纳空间较大!沉积物供应充足!沉积速度快!以粗粒扇三
角洲沉积为特征!主要为砾岩(砂砾岩夹泥岩沉积% 由于坡度
较陡易发生重力滑塌!在湖盆中沉积可形成浊积扇% 受柴西
南湖盆周期性扩张%收缩的影响!"&

$以退积为主!"&
’$($时旋

回对称性增强!(’
$时则以进积为特征%

&&’ 低凸起区层序发育模式
低凸起区受同生断层以及古地形的影响!主要发育于红

柳泉至跃进一带同生逆断层的上盘%湖盆发育早期 "&
$沉积物

源相对充足!以辫状河三角洲沉积为特征!在坡折带处形成
类似于斜坡扇的重力流沉积#湖盆扩张期 "&

’$($ 沉积物源供

应不足!以辫状河三角洲前缘%滨浅湖沉积为特征!在远离物
源的一侧发育生屑灰岩(鲕粒灰岩及藻灰岩#湖盆发育晚期
($$(’

$!以辫状河三角洲沉积为特征%
&*’ 湖盆区层序发育模式
湖盆区沉积厚度大!以厚层泥岩夹薄层砂岩(碳酸盐岩

及盐岩沉积为特征!旋回对称性较好!从 "&
)$(’

)湖盆逐渐向

东(向北迁移%湖盆发育早期 "&
)为微咸水环境!以泥岩夹碳酸

盐岩沉积为特征#湖盆扩张期 "&
’$()湖水咸化!以泥岩夹盐

岩沉积为特征#湖盆发育晚期 ()$(’
)湖盆退缩!以厚层砂岩

夹泥岩沉积为特征%

( 结论
柴西南古近系!新近系盐湖盆地地层层序界面标志很

多!有岩性识别标志)! 具有河道底部滞留砾岩(地层缺失(
基岩风化壳(滨岸上超和向盆地迁移的下超作用形成的层序
界面(岩相类型或相组合在垂向剖面上的转换面(砂!泥岩厚
度旋回性变化面的岩性识别标志#" 具有进积+加积转换面(
进积,退积转换面(加积,退积转换面(退积,加积转换面的测井
识别标志## 具有浅水沉积陆上蒸发盐岩和深水膏盐的盐湖
盆地层序识别的特殊标志#$ 具有上超(下超(削叠的地震剖
面识别标志( 地球化学辅助识别标志% 据此将柴西南古近

系$新近系划分为 & 个超长期基准面旋回!$& 个长期基准面
旋回% 区内发育缓坡带(陡坡带(低凸起带(湖盆区等不同单
元的层序模式!层序旋回结构对岩性圈闭具有重要的控制作
用!储集砂岩的发育状况与中期旋回密切相关!有利储层主
要发育在旋回结构向上*变深+的非对称型下部%
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