
柴达木盆地三湖地区第四系自下而上划分为 ! 个层序! 对野外露头"岩心"测井"地震和地化等资料的综合研究表明#本区主
要发育冲积扇"扇三角洲"三角洲"湖泊等沉积相类型#以湖泊相为主! 冲积扇相可划分为扇根"扇中和扇端 " 个亚相$扇三角洲相"
三角洲相均以前缘亚相为主$湖泊相则可分为滨湖"浅湖和半深湖 " 个亚相!不同层序发育时期内各种沉积相的发育规模不同!各种
沉积相在空间上有规律分布%在南部斜坡和北部的哑叭尔"全吉地区主要发育冲积扇和扇三角洲沉积#在盐湖和察尔汗地区主要发

育河流三角洲沉积#其他地区发育湖泊沉积!各个层序的沉积相平面展布表明半深湖沉积位置和沉积中心有由西向东不断迁移的趋

势!在综合分析各种成果的基础上#建立了研究区的沉积模式#并指出研究区的有利勘探带大致位于涩南&金达一带以及驼西鼻隆"

台东鼻隆"涩东鼻隆等北斜坡构造发育带!

柴达木盆地$三湖地区$第四系$沉积相$沉积模式
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! 引言
柴达木盆地三湖地区是青藏高原持续隆升背景下形成

的大型第四系生物气富集区! 自 !"#$ 年开始勘探以来"发现
探明了涩北#台南#台吉乃尔#驼峰山和盐湖 # 个生物气田 "
累计探明天然气地质储量 %&&’!!()*+! 但自 !")) 年台南气
田发现以后"除了在伊克雅乌汝构造的上第三系区域勘探有
所发现外"其他地区均无勘探突破! 前人经过研究和实践认
为"前期工作投入不足"对三湖地区的成藏条件和圈闭发育
规律缺乏系统认识" 一定程度上制约了区域的勘探和开发!
为了解决三湖地区第四系沉积的岩性圈闭识别问题"需要对
沉积特征进行系统的研究"即在层序地层格架下研究三湖地
区第四系沉积演化规律" 明确不同层序内的相展布特征"建
立沉积模式"为研究区第四系岩性圈闭和有利勘探区带预测
提供理论指导和依据!

" 地质背景
三湖地区第四系是在第三纪末期的新构造运动作用形

成的坳陷型盆地中沉积的"主要由台吉乃尔湖#涩聂湖#达布
逊湖以及霍布逊湖等第四系沉积中心构成! 西起落燕山#红
三旱三四号构造带"东至南北霍布逊湖"北以陵间#锡南#埃
南等深大断裂为界"南至昆仑山前的格尔木#乌图美仁#塔尔
丁一线,’-"如图 ’ 所示!

柴达木盆地可分为北缘块断带#中央坳陷带#昆北断带 +
个一级构造单元 ,%-! 研究区位于中央坳陷带中的亚一级构造
带三湖凹陷! 三湖地区的地面构造大部分位于北斜坡"可分
为伊克雅乌汝$南陵丘和台吉乃尔$驼峰山 % 个构造带! 中
央凹陷带是一个负向构造背景下的构造单元! 南斜坡为一个
向北东方向倾斜的斜坡%图 ’&! 研究区第四系沉积的岩性较
细"主要为砂质泥岩和泥质粉砂岩#粉砂岩互层"垂向上岩性
旋回变化频繁! 在第四系顶部"湖盆严重萎缩"沉积以较纯的
石盐为主!

# 层序划分
以经典层序地层学和地震层序地层学理论为指导"通过

对地质#岩心#钻测井#地震等资料的综合分析"将三湖地区
第四系自下而上划分为 # 个层序%表 ’&"建立全区的层序地
层格架! 各层序界面在地震反射终端#岩性和电性等方面的
鉴别特征明显!
为了满足生产的需要"油田根据测井曲线对比 "将三湖

第四系划分成若干个电性标准层%简称 . 层&! 不同的地区"
各 . 层不具备等时性和统一性! 本次根据层序划分结果"通
过对比调整或重新划分" 使各地区 .层统一并具有等时性!
各层序界面与主要 . 层具有一一对应的关系" 如表 ’ 所示!
本次沉积相研究是在该等时地层格架下进行的"单井的沉积
相#亚相和微相的划分"沉积相连井剖面研究以及各种平面
图的绘制均以层序为单位!

$ 沉积相类型和特征
通过各项资料的综合研究"根据测井相#地震相#沉积构

造 #粒度等相标志 ,+-"对三湖地区第四系沉积相进行了较全
面 #系统的研究"结果表明该区主要发育了冲积扇#扇三角
洲#曲流河三角洲#湖泊等沉积相类型"以湖泊相为主! 同时
识别出主要的亚相类型 ’(个"主要的微相类型 ’/个"如表 %
所示!

$%" 冲积扇相
冲积扇发育在山谷出口处"是由暂时性洪水水流冲刷作

用形成的类似于圆锥状的山麓粗碎屑堆积体,01&-! 冲积扇可分
为扇根#扇中和扇端 + 个亚相"沉积物类型主要有泥石流#扇
面河道和漫流沉积等%图 %&! 在地震剖面上表现为中振幅低
连续楔形乱岗状反射结构特征,)1"-%图 +&!
研究区的冲积扇主要发育于盆地南缘的昆仑山#东北缘

图 " 柴达木盆地构造区划和三湖地区位置示意
&’(% " )*+,*-,+.’- /’0’1’+.1 +2 34’/45 641’. 4./ ,7*

8+-4,’+. +2 ,7* 94.7: 4;*4

表 " 研究区层序界面与地层和 <层界面对应表
=4>8* " =4>8* +2 1*?:*.-* >+:./4;’*1 >+:./4;’*1 +2

1,;4,:5 4./ < >*/1 ’. ,7* 1,:/’*/ 4;*4
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表 ! 研究区主要沉积相!亚相和微相类型
"#$%& ! ’()*#(+ ,&-)*&./#(+ 0#1)&,2 ,3$0#1)&, #.-

*)1(40#1)&, /+5&, ). /6& ,/3-)&- #(&#

的锡铁山和埃姆尼克山山前! 扇根亚相岩性以砂砾岩"含砾
粗砂岩和砾石质砂泥岩为主#沉积物主要为扇面河道和泥石
流沉积#测井曲线形态为块状高幅箱形 !"#$#南部昆仑山前的格
参 "井$亚相十分发育! 扇中亚相是构成冲积扇的主体$以扇
面河道和漫流沉积为主#岩性以砂岩"砾状砂岩为主#测井曲
线形态主要为高幅齿化箱形或钟形#中灶火地区的灶地 % 井
中$该亚相相当发育%图 &&! 扇端亚相以漫流沉积为主$也可
见到扇面河道沉积#岩性以中"粗砂岩夹粉砂岩 "泥岩为主#
测井曲线形态主要为低幅齿化钟形或线形!

789 扇三角洲相
扇三角洲是指来自陡坡或较缓坡的碎屑物质推进到滨

浅湖地区形成的扇形堆积体 !’()$$地震剖面上表现为弱振幅斜
坡充填型杂乱状反射结构特征%图 %&! 研究区的扇三角洲相
主要分布于那北"大灶火"全吉和哑叭尔等地区! 本文研究的

井$以扇三角洲前缘亚相为主!
扇三角洲前缘由水下分流河道"分流间湾"河口坝"远砂

坝"前缘席状砂等微相组成$偶尔可见碎屑流沉积%图 ’&! 水
下分流河道沉积以中粗砂岩为主$结构成熟度低$颗粒多为
次棱角状$分选较差’中等%图 *%+&&#测井曲线形态以箱形
或钟形为主! 分流间湾岩性主要为砂质泥岩和泥岩$测井曲
线形态以齿化线形为主! 河口坝以中细砂岩为主$常呈反韵
律特征$测井曲线形态为中高幅漏斗形! 远砂坝以粉细砂岩
和泥质粉砂岩为主$韵律特征与河口坝相似 $厚度和规模较
河口坝小! 席状砂以粉细砂岩为主$厚度很薄$测井曲线形态
为指形!

787 三角洲相
三角洲是曲流河直接入湖%海&形成的沉积体 !’()$$地震剖

面上表现为中弱振幅前积反射结构特征! 研究区三角洲相主
要分布于盐湖和察尔汗等地区$可分为三角洲平原"前缘和

相 亚相 微相

冲积扇 扇根$扇中$扇端
泥石流沉积$漫流沉积$扇
面河道沉积

扇三角洲
扇三角洲前缘$前扇
三角洲

水下分流河道$分流间湾$
河口砂坝$远砂坝

三角洲
三角洲前缘$前三角

洲

水下分流河道$分流间湾$
河口砂坝$远砂坝

湖泊 滨湖$浅湖$半深湖 砂坝$砂滩$泥$滑塌沉积

图 7 冲积扇和扇三角洲相的地震反射特征
:);8 7 <&),*)1 (&0%&1/)4. 16#(#1/&(),/)1, 40 /6& #%%3=)#% 0#.

#.- 0#. -&%/# 0#1)&,

图 9 灶地 7井沉积相柱状剖面图
:);8 9 >4%3*. *#5 4. ,&-)*&./#(+ 0#1)&, ). ?#4-) @ 图 A 灶地 B 井沉积相柱状剖面

:);8 A >4%3*. *#5 4. ,&-)*&./#(+ 0#1)&, ). ?#4-) B
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图 ! 研究区第四系典型沉积构造
"#$% ! &’(#)*+ ,-.#/-01*2’ ,123)132-, 45 16- 73*1-20*2’ #0 16- ,13.#-. *2-*

前三角洲 !个亚相"#$%! 本次研究过程中主要识别出了三角洲
前缘亚相!

三角洲前缘的微相组成与扇三角洲前缘相似 "图 &#$微
相的韵律特征及测井曲线形态特征与扇三角洲前缘微相相

似$但岩性较扇三角洲前缘微相更细!
前三角洲是三角洲体系中分布最广% 沉积最厚的地区!

岩性主要以暗灰色泥岩为主$仅含有少量极细砂! 测井曲线
形态为低幅值线形!

8%9 湖泊相
湖泊相是研究区发育最广的沉积相类型$ 红三旱三四

号%台南%涩北%达布逊湖等地区都发育广泛的湖泊沉积! 湖
泊相可分为滨湖%浅湖%半深湖亚相 "’()%$研究区以浅湖相沉积
为主"图 )#!
滨湖亚相可分为滨湖砂坝% 滨湖砂滩和滨湖泥 !个微相!

研究区滨湖相发育范围很窄$且与扇三角洲等边缘相互层!
浅湖亚相是研究区发育最广泛的亚相类型$在地震剖面

上以弱振幅中连续席状平行结构为特征"图 *#$主要由浅湖
泥%浅湖砂坝和浅湖砂滩 !个微相组成! 浅湖泥主要由灰色%
灰绿色泥岩或砂质泥岩组成$发育水平层理 $可见有植物茎
化石%介壳化石等"图 +",#%图 +"-##!浅湖砂坝主要由灰色粉
砂岩%泥质粉砂组成$发育波痕构造和沙纹层理等"图 +".#%
图 +"/##&测井曲线呈中幅齿化箱形&浅湖相地层中$砂泥岩
频繁互层$常见透镜状层理等"图 +"0##! 砂滩的测井曲线呈
窄指状负异常组合$ 单砂层厚度和单韵律层厚度比砂坝小$
砂层数较多!
半深湖相在地震剖面上以强振幅高连续席状平行结构

!*" 全吉地区#扇三角洲前缘河道#粒序层理

:*; 73*0<#= )6*00-+ 45 16- 52401 45 5*0 .-+1*=

,#>- $2*.#0$ ?-..#0$

!?" 盐湖地区#浅湖泥#水平层理

:?; @*063= 642#>401*+ ?-..#0$ 45
/3.,140- #0 ,6*++4A +*B-

!)" 涩 CD井!ECFG%H/"#浅湖环境#介壳化石#

植物茎化石

:); I-++ J-CD :ECFG%H/;= ,6*++4A +*B-= ,6-++

54,,#+ *0. (+*01 ,1*+B 54,,#+

!." 驼峰山地区#浅湖环境#波痕构造

:.; &345-0$,6*0= ,6*++4A +*B-= 2#((+-
!-" 涩 CD井!ECKE%9/"#浅湖环境#

浪成沙纹交错层理

:-; I-++ J-CD :ECKE%9/;= ,6*++4A

+*B-= A*L- 2#((+- )24,, ?-..#0$

!5" 东台吉乃尔地区#浅湖环境#
透镜状层理

:5; M#0,-0 ?-..#0$ #0 ,6*++4A +*B-

图 H 盐 E9 井沉积相柱状剖面图
"#$% H N4+3/0 /*( 40 ,-.#/-01*2’ 5*)#-, #0 @*0E9

研究论文!O21#)+-,"

HC 科技导报 CDED#CK!E9"

C MY K



图 ! 研究区第四系典型粒度累积概率曲线
"#$% ! &’(#) *#+, (--./.0(1#2) -.’3, 42’ 15, 6.(1,’)(’7 #) 15, *1.8#,8 (’,(

为特征!图 !"#由半深湖泥和滑塌沉积组成#以深灰色泥岩为
主#见水平层理$

研究区湖泊相的粒度概率曲线为两段式# 总体上以悬浮
与跳跃构成#反映粒度较细%可分为两个亚类&! 跳跃总体含
量大于 "#$#反映滨浅湖环境下#入湖河流的泥砂沉积受波
浪作用影响相对较大!图 %!&"’图 %!’""%" 跳跃总体小于

图 9 台南 : 井沉积相柱状剖面图
"#$% 9 ;20./) /(< 2) *,8#/,)1(’7 4(-#,* #) =(#)():

图 > 浅湖和半深湖相的地震反射特征
"#$% > ?,#*/#- ’,40,-1#2) -5(’(-1,’#*1#-* 24 15,

*5(002@ ()8 5(04A8,,< 0(B, 4(-#,*

!(" 台南 : 井#CDDE%!9/
F(G H,00 =(#)():I CDDE%!9/

!J" 驼峰 C 井#EK!LE>/
FJM H,00 =.24,)$CI EK!LE>/

!-" 驼峰 C 井#:KE!:DK/

F-M H,00 =.24,)$CI :KE!:DK/

!8" 伊克 C 井#D:N!D:K/

O8M H,00 P#B,CI D:N!D:K/
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!"#!为滨浅湖环境下!入湖河流的泥砂沉积受波浪作用影响
相对较小!泥质含量较高"图 $"%#$图 $"&%%&

! 沉积相平面展布
对各单井和连井沉积相$地层厚度$砂岩厚度和砂地比

平面图及地震相的综合分析揭示了研究区第四系的沉积相

平面展布特征以及纵向演化规律& 各个层序时期的沉积相发
育与展布特征既有相似性也有差异性&

!% ’(!时期& 湖盆处于发育初期!水体浅!物源供给十分

充足!主要发育滨湖和浅湖相沉积!缺乏半深湖沉积& 滨湖相
沉积范围相对较广!驼峰山$台吉乃尔和南陵丘等地区都有
发育& 湖盆的广大地区仍以浅湖相为主!包括涩北$涩东$涩
南$台南$金达和达布逊等地区& 南部昆仑山山前的大灶火$

中灶火和乌图美仁等地区! 冲积扇和扇三角洲极其发育!分
布范围也较广& 东北锡铁山和埃姆尼克山前的哑叭尔$全吉
等地区也发育冲积扇和扇三角洲沉积& 三角洲沉积分布于盐
湖和察尔汗等地区"图 !)%&

*% ’(*时期& 湖平面逐渐上升!滨湖相沉积范围缩小!盆

图 "# 研究区第四系 $%" 层序沉积相平面图
&’() "# $*+’,*-./01 2/3’*4 56/-* ,/5 72 $%" 4*89*-3* 270 .:* %9/.*0-/01 ’- .:* 4.9+’*+ /0*/

地北斜坡的驼峰山$台吉乃尔等地区由先前的滨湖沉积转为
浅湖沉积!半深湖沉积相出现并集中在台南$涩北$涩南$涩
东等地区& 冲积扇$扇三角洲和三角洲等边缘相的发育位置
和 ’(! 时期基本相同!只是规模有所萎缩!甚至与湖泊沉积
互层& 就整个研究区而言!湖盆仍以浅湖相为主&

+% ’(+ 时期& 湖平面上升到最大!滨湖相沉积范围进一
步缩小!驼峰山$台吉乃尔和达布逊等地区为浅湖沉积’半深
湖沉积位于台南$涩北$涩东$涩南和金达等地区!较 ’(* 层
序!沉积中心继续在向东迁移& 冲积扇$扇三角洲和三角洲等
各种边缘相继承性发育并进一步萎缩& 整个湖盆仍以浅湖相
为主!且沉积范围达到最大"图 !!%&

,% ’(, 时期& 湖平面开始下降!湖盆范围不断萎缩!沉积
范围减小!加之盆地边缘抬升剥蚀!使第四系沉积范围更加
缩小& 滨湖相沉积范围较小!浅湖相沉积范围相对较广!包括
驼峰山$台吉乃尔$台南$涩北$涩东和达布逊等地区!半深湖
沉积相位于金达和达布逊部分地区!可见沉积中心继续向东
迁移& 各种边缘相依然继承性发育"图 !*%&

"% ’(" 时期& 湖平面进一步下降!湖盆范围严重萎缩!加

之抬升剥蚀!使第四系沉积范围进一步缩小& 滨湖相沉积范
围较小!浅湖相沉积覆盖范围依然较广!半深湖相消失& 冲积
扇$扇三角洲和三角洲等各种边缘相发育很好!向盆地延伸
较远&

; 沉积相模式
在对研究区从点到线再到面的沉积相研究的基础上!建

立了该区的沉积相模式"图 !+%&研究区第四系沉积时期主要
以宽缓湖盆的坳陷充填为主!冲积扇$扇三角洲$三角洲和湖
泊相等各种沉积相发育相对齐全!以湖泊相沉积为主!尤其
湖泊相中的浅湖亚相最为发育& 南部昆仑山山前的大灶火$
中灶火$乌图美仁等地区和东北锡铁山和埃姆尼克山前的哑
叭尔$全吉等地区发育冲积扇和扇三角洲沉积& 在盐湖和察
尔汗等地区发育河流三角洲沉积& 而盆地内的其他广大地区
均发育湖泊相沉积& 在靠近昆仑山的南部斜坡坡度较陡!滨
湖$浅湖等相带的展布范围相对较窄!过度相对较快& 而北部
斜坡坡度相对于南斜坡较缓!滨浅湖等相带的展布范围相对
较宽!过度相对较慢&
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在层序的上升半旋回时期!湖平面处于上升时期!湖平
面与物源区的高度落差减小! 物源供给的强度逐渐减小!使
得各种沉积相不断向陆后退!纵向上沉积地层以退积模式为
特征!形成下粗上细的正旋回" 在下降半旋回时期!湖平面不
断下降!湖平面与物源区的高度落差增大!物源供给的强度
逐渐相对增大!使得各种沉积相不断向湖推进!纵向上沉积
地层以进积模式为特征!形成下细上粗的反旋回"

! 有利勘探目标预测
综合分析研究区沉积相分布及其演化规律和历年勘探

成果!对研究区的有利勘探目标进行初步预测" 研究区内的
冲积扇#扇三角洲沉积体比较发育 !砂体丰富!厚度大!储集
性能好!但该类沉积体内部或上部的泥岩盖层在平面上分布
范围有限!特别不利于天然气聚集" 研究区冲积扇和扇三角
洲砂体中形成大规模气藏的可能性较小"

图 "" 研究区第四系 #$%层序沉积相平面图
&’() "" #*+’,*-./01 2/3’*4 56/-* ,/5 72 #$% 4*89*-3* 270 .:* $9/.*0-/01 ’- .:* 4.9+’*+ /0*/

图 "; 研究区第四系 #$< 层序沉积相平面图
&’() "; #*+’,*-./01 2/3’*4 56/-* ,/5 72 #$< 4*89*-3* 270 .:* $9/.*0-/01 ’- .:* 4.9+’*+ /0*/
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对于半深湖相沉积!沉积物以深色泥岩为主!夹重力流
成因的滑塌砂岩" 泥岩构成很好的烃源岩条件和封盖条件!

透镜状滑塌沉积体能够形成透镜体岩性气藏" 有利勘探带大
致位于涩南#金达一带" 靠近南斜坡格尔木地区的扇三角洲
沉积体!易在半深湖中发育滑塌沉积体"
对于曲流河三角洲前缘和滨浅湖滩坝沉积体!前三角洲

泥岩和三角洲前缘砂体以及滨浅湖泥岩和滩坝砂体频繁互

层!多层泥岩为天然气的聚集提供了很好的封盖条件 !有利
于形成天然气藏" 三角洲前缘和滨浅湖滩坝砂体与构造相匹
配!易形成上倾尖灭岩性气藏!其有利勘探带大致位于驼西
鼻隆$台东鼻隆$涩东鼻隆和涩南$驼南斜坡等北斜坡构造发
育带"

! 结论
通过分析研究区第四系沉积相!主要得出以下结论"

!% 研究区第四系主要发育冲积扇$扇三角洲$曲流河三
角洲$湖泊等沉积相类型!以湖泊相为主" 各沉积相类型在空
间上有规律分布!在南部昆仑山和北部的哑叭尔$全吉地区
发育冲积扇和扇三角洲沉积!在盐湖和察尔汗等地区发育河
流三角洲沉积!盆地内其他广大地区均发育湖泊相沉积"

"% 从 #$!%#$&!湖盆经历了一个湖盆面上升和湖平面下
降的过程!#$’ 时期湖平面达到最大"各层序沉积相的平面展
布分析表明半深湖相的沉积位置和沉积中心有由西向东不

断迁移的趋势"

’% 研究区内的冲积扇$ 扇三角洲沉积体储层非常发育!
但盖层质量达不到封闭天然气的要求!很难形成大规模天然
气聚集&半深湖环境中的透镜状滑塌沉积体!利于天然气的
聚集!可以形成透镜体岩性气藏!其有利勘探带大致位于涩
南#金达一带& 曲流河三角洲前缘和滨浅湖滩坝沉积体!是
天然气成藏的有利砂体 !易形成上倾尖灭岩性气藏!有利勘

探带大致位于驼西鼻隆$台东鼻隆$涩东鼻隆等北斜坡构造
发育带’
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本期推理小游戏答案

第一次#小强和弟弟先过#然后小强回$用时 ]秒%
第二次#小强和爸爸过#弟弟回$用时 R 秒%
第三次#爷爷和妈妈过#小强回$用时 !’ 秒%
最后#小强和弟弟一起过$用时 ’ 秒&
这样过桥#总用时是 "R 秒&
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