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摘 要: 柴达木盆地北缘的古近系下干柴沟组下段是油气勘探的重要目标，查明该区储层发育的控制因素是深入勘

探的重要基础。根据岩屑录井、普通薄片以及铸体薄片等资料对该区冷湖七号和南八仙构造的储层特征进行了对比

分析。研究表明，该区大量发育陆源碎屑—碳酸盐的混合沉积，但是由于水体咸度的不同: 在冷湖七号的滨浅湖混积

岩中碳酸盐和硬石膏含量较高，颗粒主要为基底式胶结; 而南八仙构造地处辫状河三角洲前缘相带，因河流的稀释作

用，混积岩中硬石膏含量很少，颗粒为孔隙式 － 基底式钙质胶结，原生孔喉较为发育，有利于后期酸性流体的溶蚀改

造。两种类型混积岩的初始孔隙度以及孔喉演化模式的不同，是最终引起两个地区含油气丰度巨大差异的一个原

因。
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在碳酸盐岩和陆源碎屑岩两大类沉积岩之外，还

普遍存在着二者的过渡类型———混积岩。所谓混积

岩，是指陆源碎屑与碳酸盐颗粒及灰泥混生在一起的

一类沉积岩［1］。张雄华根据黏土、陆源碎屑、碳酸盐

( 颗粒或灰泥) 三个端元除了将粘土大于 50% 的称为

粘土岩外，将碳酸盐含量为 5% ～ 95%，陆源碎屑含

量为 5% ～95%的混合沉积岩定为混积岩，并将混积

岩分为四类: 含陆源碎屑—碳酸盐混积岩( 以碳酸盐

为主，陆源碎屑含量为 5% ～ 25% ) 、陆源碎屑质—
碳酸盐混积岩( 以碳酸盐为主，陆源碎屑含量为 25%
～50% ) 、含碳酸盐—陆源碎屑混积岩( 以陆源碎屑

为主，碳酸盐颗粒或灰泥含量为 5% ～ 25% ) 、碳酸盐

质—陆源碎屑混积岩( 以陆源碎屑为主，碳酸盐颗粒

或灰泥含量为 5% ～25% ) ［2］。很多学者从海平面变

化、构造升降等角度对海相混积岩形成机制进行了深

入探讨［3，4］，关于内陆湖盆混积岩成因机制，罗顺社

等认为湖相混合沉积主要受控于构造作用、气候条

件、物源三个方面［5］。我国的柴达木盆地、江汉盆地

以及渤海湾盆地等含油气盆地的第三系地层中广泛

发育混合沉积［5 ～ 7］，但是湖相混积岩及其对储集性能

的影响研究较少［6］，研究该类沉积体系对恢复当时

的古地理、古环境、古气候进而指导我国内陆湖盆的

油气勘探有重要意义。研究区位于柴达木盆地北缘

的中部( 图 1) ，在上世纪 80 年代和 90 年代进行了多

轮油气勘探，由于储层物性总体较差，主要在南八

仙—马北构造发现工业油气流，冷湖七号只有微弱的

产能。本文主要从沉积环境以及孔喉动态演化的角

度分析了南八仙和冷湖七号两个地区储层物性差异

的原因，探讨了咸水湖盆的有利储集相带，为进一步

勘探提供理论指导。

1 地质概况

柴达木盆地北缘( 柴北缘) 为一侏罗系含油气系

统的中新生代陆相沉积盆地，盆地的发育始于印支运

动以后，大致经过三个发育阶段: 早中侏罗世潮湿气

候下的淡水断陷湖，形成了柴北缘的早侏罗世主力烃

源岩; 在晚侏罗世—早白垩世，华北地块与西伯利亚

地块碰撞，致使柴北缘处于构造挤压环境，造成早侏

罗世伸展构造发生反转; 经历了晚侏罗世—早白垩世

地壳挤压构造作用后，柴达木盆地以及相邻地块和造

山带在随后的晚白垩世—始新世阶段又处于相对构

造平静期，盆地发生整体沉降，相邻造山带被不断剥
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蚀和夷平，自始新世开始，印度板块开始与古亚洲大

陆发生碰撞，但碰撞所产生的远距离效应自渐新世晚

期( E2
3 ) 才开始影响柴达木盆地和相邻塔里木盆地，

因此在第三纪古始新世( E1 +2 ) —中新世( N1 ) 形成了

干燥气候下的微咸水—咸水大型拗陷湖; 第三纪上新

世( N2 ) —第四纪( Q) 的缓慢抬升到褶皱，最终形成

第四纪干燥气候下的盐化拗陷湖。
柴北缘中部的储层主要为第三系储层［8］，伊北

凹陷是该区主要的生烃凹陷，该凹陷周缘发育冷湖七

号和南八仙等背斜构造( 图 1 ) 。本次研究的主要目

的层位为下干柴沟组下段( E1
3 ) ，该地层处于盆地稳

定沉降的拗陷期中晚期，湖盆的差异沉降作用变弱，

湖盆地形比较平缓，在盆地边缘逆冲断层的作用下，

湖盆逐步扩张，湖平面逐渐上升，冲积扇范围不断缩

小，形成了冲积平原—滨浅湖与辫状河三角洲—滨浅

湖两大沉积体系。由于气候干旱，两大沉积体系发育

的岩石类型主要为棕红色的钙质粉细砂岩、泥质粉砂

岩、粉砂质泥岩、膏质泥岩以及膏质粉砂岩; 其中南八

仙地区沉积物的硬石膏含量很少，岩性较粗，主要为

含钙粉细砂岩，而冷湖七号硬石膏含量较高，岩性较

细，以棕红色或红褐色的膏质泥岩、含膏泥质粉砂岩

为主。

2 混合沉积发育特征

柴北缘中部混合沉积分布广泛，研究区的冷湖七

号、南八仙等地区的沉积物中早期碳酸盐含量一般在

3 ～ 55%，按照张雄华提出的混合沉积物的成分结构

分类方案，含陆源碎屑大于 5%的碳酸盐岩( 或含 5%
以上碳酸盐的碎屑岩) 都定为混合沉积物的范畴［2］，

因此冷湖七号和南八仙沉积物属于混积岩，其中冷湖

七号主要为主要为碳酸盐质—陆源碎屑混积岩以及

少量的陆源碎屑质—碳酸盐混积岩，南八仙主要为含

碳酸盐—陆源碎屑混积岩以及少量的碳酸盐质—陆

源碎屑混积岩。柴北缘中部地区混合形式主要有三

种，即碳酸盐作为砂岩的填隙物、陆源碎屑散布于碳

酸盐基质中以及泥质粉砂岩地层夹少量泥灰岩［9］，

按照 Mount 提出的混合作用分类属于相缘混合型［1］，

相缘混合型的混积岩成分和结构主要受沉积环境的

水动力条件以及水介质条件的影响。根据岩性组合

特征、测井资料以及砂地比等值线，依据水动力条件

可以把柴北缘中部的混合沉积划分为两类( 图 1) :

( 1) 滨浅湖型( 碳酸盐—硬石膏基底式胶结)

冷湖七号下干柴沟组下段粒度总体较细，以粉砂

图 1 柴达木盆地北缘中部位置示意图与下干柴沟组下段( E1
3 ) 沉积相图

Fig． 1 Sketch map of study area and the distribution of sedimentary facies map of the lower
Xiaganchaigou Fm． in northern Qaidam Basin
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图 2 柴达木盆地北缘下干柴沟组( E1
3 ) 典型成岩现象

Fig． 2 Typical diagenesis of Xiaganchaigou Fm． ( E1
3 ) ，Qaidam Basin

石英颗粒( Q) 、长石颗粒( F) 、岩屑颗粒( Ｒ) 、钙质胶结物( cal) 、硬石膏胶结物( anh) A 颗粒漂浮接触、钙质胶结且含少量硬石膏 ( 冷七 1 井

4 728 m 正交偏光 × 100 ) B 颗粒漂浮接触、钙质胶结且含少量硬石膏( 冷七 1 井4 790 m 正交偏光 × 100 ) C 颗粒漂浮接触、硬石膏基底式

胶结( 冷七 1 井4 866 m 正交偏光 × 80 ) D 颗粒点—线接触、孔隙—漂浮式碳酸盐胶结、钙质胶结物被溶蚀( 仙 6 井 2 988． 3． 5 m 铸体单偏光

× 80 ) E 颗粒点—漂浮接触、基底式碳酸盐胶结、颗粒间形成贴边孔( 仙 6 井 3 031． 3 m 铸体单偏光 × 30) F 颗粒点—漂浮接触、孔隙—基底

式碳酸盐胶结、粒间长条形溶孔( 仙 6 井 3 035． 2 m 铸体单偏光 × 80)

质泥—泥质粉砂级为主，垂向上岩性以棕红色的砂泥

岩互层为主，不具二元结构，砂岩的最大单层厚度

4． 5 m，砂岩平均单层厚度为 1． 7 m，砂地比( 砂岩厚

度与地层厚度之比) 为 19%，砂岩以灰泥质粉砂岩为

主，未见规模较大河流带入的粗碎屑。冷湖七号构造

带的沉积构造主要为波状层理，生物潜穴和生物扰动

构造也较为发育，有时见觅食遗迹等［9］，也反映当时

构造沉降比较平缓，水动力条件较弱。上述沉积现象

说明，冷湖七号构造带主要为地形平缓的冲积平原—

滨浅湖沉积体系，以滨浅湖环境为主( 图 1) 。
冷湖七号混积岩以碳酸盐质—陆源碎屑混积岩

为主，碳酸盐含量较高。薄片分析表明，早期碳酸盐

胶结物含量一般在 15% ～ 55% 之间，主要为泥晶方

解石胶结物，少量白云石局部分布; 此类岩石中含有

一定数量的硬石膏，一般为 2． 3% ～ 15%，最高可达

21%，硬石膏胶结物多呈斑块状分布，连晶状胶结，分

布不均匀。由于碳酸盐以及硬石膏含量高，陆源碎屑

颗粒散布在碳酸盐中，呈现为基底式胶结( 图2-A、

图 3 冷湖七号地区混合沉积示意图

Fig． 3 Schematic diagram showing the mixed deposits of the Lenghuqihao area
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B、C) ，为事件性洪水将陆源碎屑颗粒带进滨湖碳酸

盐中形成; 由于有时混杂作用较强，泥灰岩以夹层的

形式出现在粉砂岩或灰质粉砂岩中，说明沉积物沿不

同相边界之间混合( 图 3) 。
( 2) 辫状河三角洲型( 碳酸盐孔隙式胶结)

柴北缘中部的南八仙地区广泛见有小型槽状、板
状及波状交错层理等沉积构造，并且该区下干柴沟组

下段岩性主要为粉砂岩—细砂岩，偶夹薄层的粗砂岩

和砾状砂岩，颗粒磨圆为次棱角—次圆状，砂岩单层

厚度最大值为 19 m，砂岩平均单层厚度为 6 m，砂地

比约 50%，说明该区的水动力条件较强，为辫状河三

角洲前缘沉积( 图 1) 。
南八仙地区砂岩碎屑颗粒中石英含量一般为

25% ～ 74%，平 均 46% ; 长 石 含 量 一 般 为 27% ～
38%，平均 33% ; 岩屑含量一般为 13% ～ 41%，平均

21%。南八仙碎屑岩的碳酸盐胶结物含量较少，碳酸

盐含量一般在 3% ～20%，主要为同沉积期形成的泥

晶方解石，硬石膏含量很少，为含碳酸盐—陆源碎屑

混积岩。由于该区碳酸盐含量较少，混合形式主要是

碳酸盐作为砂岩的填隙物，胶结类型为基底式—孔隙

式( 图 2-D、E、F) 。

3 冷湖七号与南八仙水动力和水介质
条件差异性

内陆湖盆的混积岩实例主要形成于半咸水—咸

水湖盆［5，6］，构造升降运动控制着物源区和沉积区的

分布和状态，构造作用也通过控制盆地类型和形态等

来控制混合沉积［9］。盆地构造下沉速率与沉积速率

的配置也明显地影响混合沉积，一般沉降幅度小，沉

降速率较慢，有利于混积岩的形成。冷湖七号在下干

柴沟组下段红色泥岩与泥灰岩的频繁交替，说明盆地

沉降幅度较小，地形平缓，湖盆宽浅，沉降速率比较平

缓，因而混合沉积反复出现。水动力条件对悬浮物质

的分异、溶解物质的分布有明显的控制作用［11］。由

于河流入湖冲淡表层湖水，湖缘的矿化度一般低于湖

心，河口区矿化度最低，而在缺乏河水补给的滨湖附

近矿化度也较高［11］。在干旱气候条件下，当湖水蒸

发量大于湖区降雨量、四周地表径流和地下水输入量

较小时，湖水逐渐浓缩，达到某种浓度时，碳酸盐、硫
酸盐和氯化物依次析出。因此缺乏河水注入的冷湖

七号区，水体矿化度较高，碳酸盐含量有较大，硬石膏

也有少量析出; 处于三角洲前缘的南八仙构造，由于

河水的大量注入引起矿化度较低，硬石膏不发育，碳

酸盐含量也变少，颗粒以孔隙式—基底式接触为主。
气候通过降雨量影响物源的供给及湖盆水体咸度，最

终影响着混合沉积的发育［10］。假如降雨量少，带进

湖的陆源碎屑就少，湖盆水体含盐度高，有利于碳酸

盐的生成。柴达木盆地在下干柴沟组下段处于拗陷

期的晚期，湖盆面积逐渐扩大，沉积物以红褐色为主，

说明气候干旱，降水量少。在干旱的气候条件下，短

暂的洪水携带大量陆源碎屑沉积物进入碳酸盐沉积

区，洪水过后，因降雨量少，陆源碎屑物质入湖量少，

又有利于碳酸盐沉积，如此循环红色砂泥岩与泥灰岩

的频繁交替，混合沉积大量发育( 图 3) 。

4 不同类型湖相混合沉积对储层物性
的影响

混积岩的胶结物主要形成于同沉积期，此类早期

胶结物参与了孔隙演化的整个过程。但由于不同类

型混积岩的胶结方式以及胶结物化学成分的不同，其

初始孔隙度和孔喉演化方式将有很大差异。
4． 1 碳酸盐—硬石膏基底式胶结对储层的影响

冷湖七号附近的大部分混积岩显示为硬石膏的

基底式胶结，颗粒“悬浮”状( 图 2-A，B，C) ，硬石膏胶

结物的大量存在反映了该区湖水盐度较高。南八仙

构造带也有部分混积岩出现碳酸盐的基底式胶结

( 图 2-E) 。由于碎屑颗粒之间的空隙被硬石膏或方

解石充填，基底式胶结的混积岩原生孔隙都不发育

( 图 4-A，B) ，说明早期胶结物的含量对初始孔隙度

有明显的控制作用。冷湖七号 20 多块岩心样品的实

测孔渗数据的统计分析表明，该区下干柴沟组下段孔

隙度一般小于 5%，渗透率低于 1 × 10 －3 μm2，为特低

孔特低渗储层。从理论上讲，初始孔隙度低将导致后

期的酸性流体和烃类难以注入( 图 4-A1 ) ，尤其是硬

石膏胶结的混积岩，由于有机酸性流体不能溶蚀硬石

膏，因此冷湖七号物性很差且难以改造。
4． 2 碳酸盐孔隙式胶结对储层的影响

南八仙构造带的混积岩主要为孔隙式胶结( 图

2-D、F) ，碳酸盐含量较少，硬石膏胶结物很少出现，

粒间仍有大量空隙 ( 图 2-D) ，原生孔隙比较发育。
仙 6 井下干柴沟组下段经受了深埋藏压实作用，现今

埋深 3 000 m，碎屑颗粒仍主要为点接触，原生孔隙保

存的较好( 图 2-D) ; 说明混积岩中少量的早期碳酸盐

胶结物，可以固结碎屑颗粒，防止颗粒的滑动与重新

排列，有利于减缓压实。南八仙构造 40 多块岩心样

品的孔渗数据表明，该区下干柴沟组下段孔隙度一般
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图 4 胶结方式与孔隙发育模式示意图

Fig． 4 Schematic diagram showing porosity evolution model of different cementation type during compaction and acid dissolution

10% ～15%，渗透率在 10 ～ 100 × 10 －3 μm2，为低孔低

渗储层，物性明显高于冷湖七号地区。
早期碳酸盐胶结的混积岩，石英颗粒被碳酸盐交

代的现象普遍存在，被交代的石英颗粒边缘常呈“犬

啮状”( 图 2-F 和图 4-D) 。碳酸盐胶结物通常比石英

和长石等碎屑颗粒化学活动性强，因此烃源岩成熟过

程中产生的大量有机酸性流体，沿着原生孔隙运移，

更容易溶蚀碳酸盐胶结物，形成次生孔隙。南八仙地

区很多孔隙呈现长条形，孔隙边缘的碳酸盐被不规则

溶蚀，形成大量的次生孔隙，石英颗粒的交代部位为

“凹槽状”( 图 2-F 和图 4-D1 ) ，且溶蚀后不产生残骸

( 图 2-D、图 2-F 和图 4-D1 ) 。
4． 3 胶结非均质性与储层孔隙演化

基底式胶结的混积岩，颗粒之间为碳酸盐或硬石

膏胶结物充填，粒间孔隙不发育，因此储层物性很差。
混积岩中的胶结物主要形成于孔隙度骤降段之前，颗

粒和胶结物共同起到承压作用［12］，所以基底式胶结

混积岩的颗粒接触方式随压力增大几乎不变( 图 4-B
和图 4-B1 ) 。由于钙质胶结作用非均质性很强，同一

环境中“基底式胶结”和“孔隙式胶结”的混积岩大量

共存。“基底式胶结”的钙质砂岩虽然自身渗透能力

很差，但一般坚硬致密，可以遮挡支撑其下面的“孔

隙式胶结”混积岩，有利于延缓周围储层的压实，保

护原生孔隙( 图 4-C 和图 4-C1 ) 。

5 结论

( 1) 根据岩性组合特征可以把柴北缘中部的混

合沉积划分为两类: 一种是碳酸盐—硬石膏基底式胶

结混积岩，为缺乏河流注入的滨浅湖沉积; 另外一种

是碳酸盐孔隙式胶结混积岩，发育于水体盐度较小的

辫状河三角洲前缘沉积区。
( 2) 冷湖七号处于滨浅湖地区，储层主要为硬石

膏—碳酸盐基底式胶结，该类混积岩储层的初始孔隙

度很小，且难以溶蚀改造，物性很差; 南八仙构造带处

于辫状河三角洲前缘，混积岩主要为碳酸盐孔隙式胶

结，初始孔隙度较高，抗压实能力较强，且有利于后期

酸性流体的溶蚀改造，储层物性较好，是柴北缘中部

有利的勘探相带。
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The Characteristics of Lacustrine Mixed Deposit in Lower Xiaganchaigou
Formation and its Effect on Ｒeservoir Property: A Case in the

Central Areas of Northern Qaidam Basin

ZHUO Xi-zhun1 WANG Qi2 ZHANG Ｒui1 LI Juan1

( 1． Department of Geology，Liaoning Technical University，Fuxin，Liaoning，123000;

2． Key Laboratory of Petroleum Ｒesources Ｒesearch，Chinese Academy of Sciences，Lanzhou 730000)

Abstract: The lower part of Xiaganchaigou Formation is an important prospecting object in the central areas of north-
ern Qaidam basin． To find out the factors controlling the reservoir property is the basis of prospecting． Based on the
normal thin sections、cast thin sections and drilling data，the rocks characteristics between Lenghuqihao and Nanbax-
ian were correlated． The mixed deposits were found very common in the central part of northern Qaidam basin，but the
cementaion type and the cement composition vary obviously in different sedimentary facies． Because of the high salini-
ty of Lenghuqihao area which located in littoral facies，the cements contains a lot of anhydrite and the sandstones are
mainly basal cemented． The salinity of Nanbaxian located in delta front facies is lower because of the great mounts of
water input by the rivers，so there is little anhydrite in the sandstones which are porous cemented to basal cemented．
The initial porosity in Nanbaxian is much higher than Lenghuqihao，and the sandstones were much more easily dis-
solved． The abundance of petroleum in two aeras is very different as the great difference in initial porosity and porosity
evolution model．
Key words: Qaidam basin; mixed deposit; reservoir property; initial porosity; porosity evolution model
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