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关于间歇性涨缩湖盆沉积

作用的几点认识

�主要以柴达木盆地早第三纪沉积为例�

邓宏文 钱 凯
�武 汉地质学院北京研究生部 � � 胜利油 田地质研究院 �

内容提要
�

以柴达木盆地第三系为例
,

介绍了形成间歇性涨缩湖盆的构造
、

地形和气候条件
。

论

述 了盆地的沉积作用和沉积体系
,

着重指出陡坡以交互进积作用和洪积
一
潮积体系为特征

,

次陡坡以过

速加积作用和非常规三角洲为特征
,

也简述 了缓坡正常侧向加积作用及常规三角洲体系
。

笔者认为
,

陡

坡洪积
一

湖积体系中的砂砾岩和次陡坡非常规三角洲相砂岩体是油气勘探的主要 目标
。

主睡饲
�

涨缩湖盆 沉积作用 沉积休系 油气勘探

第一作者筒介
�

邓宏文 女 �� 岁 硕士 沉积学专业

半干旱气候带的构造地貌湖盆
,

水体边界涨缩频繁
。

地层中红色沉积发育
。

储油岩

的形成
,

与该类湖盆的一些特征性沉积作用和特征性沉积体有关
,

如交互进积作用
、

过

速加积作用及非常规三角洲等密切相关
。

而生油岩的分布
,

则 与少至中盐水时期
,

稳定

湖区的较深水域相一致
。

我 国中
、

新生代这类盆地 为数不少
,

其中
,

柴达木盆地第三纪

沉积中
,

已经发现了规模可观的重要高产油气藏
。

因此
,

以其为例研究这类盆地的沉积

作用特点
�

生
、

储油层的成因分布
,

在理论及实践上
,

都将是有益的
。

一
、

环 境 特 征

构造地貌背景 第三纪的柴达木盆地
,

是个构造
一
地貌盆地

。

四周为阿 尔金
、

祁

连
、

昆仑诸山所环绕
。

盆地西
、

北两坡较陡
,

东坡平缓
,

南坡介于陡一缓坡之间
,

称之

为次陡坡
,

盆地基底为古生代及前古生代地层〔� 〕
。

盆地盖层主要为中
、

新 生 代
,

特别

是新生代的砂
、

泥岩建造
。

本文研究层段 �主要是渐新统下干柴沟组下部
。

边缘地区偶

尔涉及较高层段 � 发育于该盆地由断陷转入断坳阶段的过渡时期
。

此时
,

盆地基底在平

缓坳陷的背景上
,

发育有深浅不同的次级断陷 � 图 � �
。

这种构造地貌背景和结构特征

是形成涨缩性湖盆的基本条件之一
。

因为坳陷及浅断陷区坡度平缓
,

水位稍有升 降
,

湖

水便可大面积扩大或收缩
。

而深断陷区
,

因边坡较陡
,

通常影 响不大
,

收缩时
,

一般也

总有水体存在
。

气候条件 该时期的柴达木盆地
,

处于中亚干燥气候带的东延部分
,

属半干早气

候
。

抱粉组合中
,

蒙菊
、

麻黄等耐早
,

耐盐植物约占�� �
,

是这个特征的直接反应
。
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图 � 盆地结构与湖盆分区
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层也是旁证〔� 〕
。

水体性质
在 化学方面的表现是盐度较高的广湖区

,

最高可达 ��
�

��
,

局部封闭

水域
,

可见石膏沉积
。

� � �
�
平均为 ��

�

��  
,

也在浅咸水分界线附近
,

则 以水体大小变化剧烈
,

湖流不发育及波浪较小为特征
。

而在物理方面
,

二
、

涨缩作用与扩张湖区

上述因素的影 响
,

使湖面升降频繁
,

湖盆边界大幅度往复变迁
,

以致湖泊最大时期

的范围几乎为湖泊最小时期面积的 � 倍 � 图 � �
。

最大边界 以外一般是无水的
。

沉积 以

红色砂砾岩为特征
。

最小边界以内一般总是有水的
。

因此
,

为稳定湖区
,

其范围与深断

陷区大体一致
。

沉积 以暗色泥岩为主
,

可夹泥灰岩及少量薄层粉砂岩
。

生油层主要就沉

积在少至中盐水时期的这种稳定水域〔“〕
。

而在最大与最小边界之间
,

水体则是 时有时
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无
。

水体收缩时为陆地
,

水体扩张时则为水域
。

因此
,

称之为扩张湖区
,

其范围与浅断

陷及坳陷区范围大体一致
。

湖盆的涨缩性特征在该区表现最为强烈
。

除砂 体 性质不同

外
,

扩张期以湖泊相红色泥岩为特征
,

收缩期以河流相红色泥岩为特征
。

湖泊扩张 �湖

泛 � 与河流泛滥 �河 泛 � 作用形成的两种红色泥岩的主要区别在于
� � � 颜色

。

湖泛泥

岩多呈暗红
、

紫红
、

紫色色调
,

而河泛泥岩则多呈浅红色调 �包括鲜艳的棕红
、

浅棕红

和黄棕色等 �
。

表 � 所示两类泥岩分析结果表明
,

后者三价铁含量很高
,

在沉积成岩过

程中受到了较强的氧化作用
,

而前者则经历了湖泊扩张期
,

氧化较浅
。

这种泥岩常与灰

绿色泥岩互层
,

也是一个旁证
。

� � 化石
。

湖泛泥岩常含大量轮藻
,

特别是矮小克氏轮

藻
,

潜红扁球轮藻组合
,

常常集 中出现
。

另外
,

常见潜穴
,

爬痕等遗迹化石
。

有时还可

见到静水生活的介形类
,

如光滑南星介等
。

而河泛泥岩中
,

只能偶见零星轮藻
,

生物遗

迹化石也较少
。

大多数情况下
,

见不到水生物化石
。

� � 沉积构造
。

湖泊泥岩中
,

除水

平层理
、

块状层理外
,

并常见波状层理
、

透镜状层理及脉状层理
。

隐晶灰质砂屑及长条

矿物的定向排列等
。

而河泛泥岩中
,

见上攀波痕发育的砂岩透镜体
。

泥岩本身 则 多 为

中一厚层块状层理
。

表 � 湖相及河流相泥岩化学成分的对比
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涨缩湖盆的特征性沉积作用
,

与这个背景条件密切相关
。

因此
,

扩张湖区的存在是

涨缩性湖盆的主要特征之一
。

三
、

交互进积作用与陡坡沉积体系

�
�

交互进积作用

涨缩性湖盆供水和输入碎屑物质的高峰期具有明显的同时性
。

湖泊扩张泛滥期
,

也

正是大量碎屑物质 的沉积期
。

而干燥时期
,

沉积物的输入量则很少
。

对于潮湿气候带水

量收支基本平衡
、

湖面升降不大的湖泊而言
,

通常是沉积物的堆积 � 如三角洲的进积 �

导致岸线的向湖退缩
,

而水体的侵进
,

导致沉积物的淹没
。

而半干早气候带的涨缩性湖

泊却可呈现不同的景象
�

陆地水流带来的沉积物向湖内推进
,

可是
,

湖泊沉积层却随水

体的扩大而向岸推进
。

陡坡区
,

由于地形比降较大
,

外源沉积物向湖区推进与湖泊沉积

物向岸推进的垂向幅度较大的现 象很明显
。

图 � 反映了盆地西北部陡坡西岔沟地区下干

柴沟组一个交互进积层序的情况
。

上起第三
、

四层为该层序之底
,

是湖滩砂层
,

中部是
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大型前积斜层理
。

粗碎屑为砂和砾石
。

在纵横两个方向 匕
,

粒度的机械分异都很明显
。

胶结物为暗色灰质
、

泥质沉积
。

来 自陆地的沉积物显然越过湖滩向湖推进了
,

而湖泊沉

积物显然也 向岸推迸了
。

顶部平层 为泥灰岩
,

更是湖进的代表产物
。

类似的情况在七心

一井也很清楚
。

反旋回砾岩 中及砾岩顶部均见有暗色泥岩
,

甚至部分砂岩 中都可见到标

志滨浅湖沉积的鲡粒
。

顶部为疙瘩状灰岩
,

厚约 �
�

�米
。

其下为粒状砂岩
,

组成前积型斜层理 的砂
、

砾在上下
、

前 后两 个方向上剧变
。

厚 �
�

� � 米
。

第三
、

四 层为湖滩砂 岩
,

厚 �
�

� 米
。

图 � 盆地西部西岔沟交互进积层序写意一素描图 �李开动据照片绘制 �

� � �
�

� �� � � � � ��� � �� � �� � � � � � � � � � � � � �� � � � � � �  � � ! � � �� � � � � �� �� � � � � � �
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� � � � � � ��� � � � � �
� � � � � � � � 丁 � � � � �� � 刀 , � � � � � � � � �� � 五� �� �

中外学者见到西岔 沟的上述剖面时
,

都曾称其为吉尔伯特型三角洲
。

这种以湖相层

为
“三角洲

,

三层结构之
“顶积层

” 的类似情况
,

在死海裂谷地区被称为扇三角洲
。

但

是
,

仔细分析这些情况可以看出
,

它们与吉尔伯特型三角洲或扇三角洲有很大的区别
�

吉尔伯特型或扇三角洲是以三角洲平原或 网状河道沉积为顶积层的
,

反映了沉积物的向

湖推进
,

岸线向湖方向退却的过程
。

而这里的情况却不然
,

流水带来的碎屑物质向湖推

进了
。

但是
,

湖水及湖相沉积层却向岸侵进了
。

这种交互进积作用与传统三角洲的单向

进积作用 明显不同
。

对此
,

有必要加以讨论
,

同时
,

必须考虑前述流水沉积和湖泊层向

相反方向推进的过程
。

在无公认名称的情况下
,

笔者建议暂称之为水下洪积扇
,

以区别

于水下浊积扇 �通常所说的水下扇 � 和具正常三层结构的扇三角洲或吉尔伯特型和其它

类型的三角洲
。

�
�

陡坡沉积休系

柴达木盆地西
、

北部阿尔金山陡坡
,

地层主要 由厚层砾岩
、

砂砾岩夹砂层和泥岩组

成
,

偶见薄层灰岩
。

总的看来
,

砂砾岩体呈楔形向盆地方向尖灭
。

且由下而上
,

每一层

最厚部位都有向湖推进的趋势
。

近源区
,

为砾岩或砂砾岩互层夹泥岩
,

岩石多呈红色 �少数继承色砾岩 除外 �
。

常

� � 吴崇绮教授� �  �年译文手 稿 “死海裂谷晚 更折 世的扇三 角洲
,,

原文载�
�
�
记

�

�� ��
� ,
�

�

胡
,
入

。 �

�
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见冲刷充填构造
、

断续平行层理
、

不连续斜层理
,

局部见杂基砾岩
。

此为水上洪积扇沉

积 �部分夹层为碎屑流沉积 � 是人们所公认的
。

远源区
,

岩石常带灰绿至暗灰色调
,

砾石直径变小
,

透镜状层理发育
。

常见钙质
、

泥质及薄层状泥灰岩
。

暗色泥岩及灰岩夹层中
,

可见湖相化石 �介形类及水螺化石 �
。

总的看来具有前述交互进积作用的特征
。

为水下洪积扇
。

因此
,

陡坡区沉积体系可概括

为洪积一湖积体系
。

以碎屑岩体而论
,

可分为两种亚相组合
,

即
�

� 水上洪积扇一湖盆边滩组合
,

可简称为扇滩组合
,

发育于洪水较少时期
。

� 水上洪积扇一水下洪积扇组合
,

可简称为扇一扇组合
,

发育于洪水较大时期
。

四
、

过速加积与次陡坡沉积体系

�
�
过速加积与隐层理砂岩的形成

盆地南坡
,

下柴组下部
,

厚 10 0一30 0米
。

目前钻遇的最大厚度将近 500 米
。

总体上

为向上变细的旋回
。

底部40 余米
,

为棕揭色砂岩
、

砾状砂岩及含砾砂岩
,

化石少见
。

中

部厚 10 0一巧O米 以棕红 色泥岩为主
,

夹有砂岩
,

见轮藻化石
。

上部厚约 10 0米
,

由砂泥

岩互层
,

向上变为厚约 30 一40 米的红
、

灰色泥岩互层
。

化石既有流动水中生活的属种
,

也有静水生活的属种
,

如光滑南星介等
,

大量轮藻化石也集中分布
。

再向上则渐变为灰

色钙质泥岩夹泥灰岩
,

并以湖相化石为主 (真星虫种101 )
。

砂岩普遍呈现所谓
“
块状构造

”
是该区沉积的显著特色

,

也是认识该区沉积体系的

关健
。

通常认为块状砂岩是快速沉积的结果
,

在密度流
、

重力流沉积中 较 为 常 见
。

但

是
,

具体分析表明
,

本区的所谓
“
块状砂岩

沙 ,

基本上是河流环境中过速沉积的产物
。

所谓过速
,

就是沉积速度快到沉积物来不及进行正常机械分异的程度
。

确认这些砂岩属

河流相的主要根据是
:
平面上

,

可以看到
,

骨架要素的分布很有规律
。

砂岩百分含量等

值线呈明显的指向盆地中心的舌形 ( 图 3a )
。

控制点较多时
,

可以看出舌形体的轴线弯

曲明显 (图 3 )
,

显示了砂体分布受流水控制的迹象
。

在垂直砂体走向的东西向横剖面

上
,

砂体呈现明显的透镜状
,

顶平底凸或顶部微有上凸
。

砂岩粒度概率曲线
,

以三段式为主
,

部分为两段式
。

通常跃移组分约占65 一70 %
。

C M 图上反映河流牵引流作用 的P Q R S弯曲图像的轮廓清晰
、

完整
。 “

块状砂岩
”
经X光

射线透视及光片检查
,

绝大部分都不是构造均匀的块状层理
,

而是沉积构造比较发育的

隐层理砂岩 (图版 I
,

1
、

2 )

。

把宏观与微观结合起来
,

可以见到显示河流 沉积特征的

沉积构造序列
:
自下而上为冲刷一充填构造 (或平整突变接触面 )

,

板块交 错层
,

波状

交错层到顶部的块状层理泥岩
。

有时砂岩中尚见平行层理
。

化石方面
,

除去反映边滩环境的爬痕
、

虫孔等遗迹化石外
,

砂岩和伴生泥岩中
,

还

可见流动水体中生活的介形类
。

认为这些貌似块状实具隐层理的块状砂岩是河流载荷过速沉积的产物
,

还有以下事

实作根据
。

韵律上
,

砂岩虽然在总体上是向上变细的
,

但是
,

与一般河流的正韵律不同
,

这种
“

向上变细
” 主要表现在剖面顶底的岩性变化上

。

曾见一层厚 6米的河道砂岩
,

中部细
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砂岩厚度可达5
.6米

,

约占整个剖面 的 90 ;百
,

基本上没有什么粒度变化
,

只有顶底才有

显示
。

特别是顶部
,

只经过 0
.1米的粉砂岩

,

就迅速变成了泥岩
。

这 说明沉积 物 的主要

部分是在大体相同的水流强度下形成的
。

鉴于半千早地区次陡坡河水流量的间歇性和经

常变化的特点
,

这种近于等强度的水流的存在时间应该是不长的
,

明确的说
,

可能是短

暂 的
。

因此
,

这种状态下的沉积物应该是速率很高的阵发性沉积
。

速率高到沉积物来不

及充分分异
。

厚层砂岩中
,

泥砾不限于底部
,

而是上
、

中
、

下部都有
,

也说明了这一点
。

粒度概率曲线显示
,

砂岩中悬浮组分一般约 占30一35%
,

细截点有一个明显的过渡

带
,

范围约 1 小左右
,

这也 说明跃移总体与悬浮总体分异很差的快 速 沉 积 作 用是明显

的
。

导致过速加积的直接原因是河水流速的突然降低和沉积物的阵发性堆积
。

由于沉积

速度过快
,

以致滚动组分和跃移组分沉积的同时
,

悬浮组分也大量沉积下来
。

三种组分

相互掺杂 以致岩石外貌呈现块状
。

这种过速加积不同于浊流的是
:
沉积物在沉积前是 由

牵 引流而不是 由密度流搬运的
。

在沉积过程 中
,

虽有大量物质是由悬浮态直接沉淀的
,

但不是主要的
。

大部分呈滚动
、

跃移
、

悬浮三种状态搬运的组分的掺合只发生在沉积前

的最后一瞬间
。

造成河水流速突然降低的原因
,

除受上游洪水迅迅衰减作用控制以外
,

远 离 源 区
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后
,

地形变缓
,

水流分散引起的能量减弱以及扩张湖水的顶托作用等
,

也都是引起河水

流速减弱的因素
。

由于坡度适中
,

后两种因素在次陡坡既可单独起作用
,

也可同时发生

影响
,

所 以
,

这里隐层理砂岩也就特别发育
。

2

.

非常规三角洲及次陡坡沉积休系

所谓
“
块体砂岩

”
其实为隐层理砂岩

,

是河流过速沉积作用的产物
,

为认识南坡沉

积体系建立了必要的基础
。

盆地南坡
,

下干柴 沟组
,

大体可分为下述三部分
。

下部 砾岩
、

砾状砂岩及含砾砂岩发育段
。

这套岩石组合
,

在平面上
,

分布于 昆仑

山北麓的近源区
,

为洪积扇沉积
。

中部 厚层隐层理砂岩发育段
。

砂岩通常厚 5 一10 米
。

如前节所述
,

为河道过 速沉

积
。

砂层 向上
,

速迅变为红色泥岩
。

化石很少
,

偶见轮藻
,

主要为水上沉积
。

平面 上处

于洪积扇边缘向湖一侧的较广大地区
。

因此
,

总的环境为河流泛滥平原
。

砂层为于流河

道沉积
。

上部 中一薄层隐层理砂岩集 中发育段
。

与中部不 同的是砂层 相 对 集 中
,

粒度变

细
,

砂岩 中可见灰色泥岩条带
,

盆屑发育
,

砂岩中甚至可见到颗粒 (图 4 )
。

砂层向上

可变为灰色
、

灰绿色泥岩及泥灰岩
,

也有变为红色泥岩的
。

泥岩中可见湖相化石
。

这类

砂岩远离物源区
,

可呈指状分布 (图 3a )
。

侧向上
,

可变为厚层泥岩夹薄层砂岩
,

有时

还可夹薄层泥灰岩
。

总的看来
,

这套地层沉积于盆地内扩张湖区至隐定湖区边缘这个大

环境下
,

这类环境可简称为湖泊边缘环境
,

主要为非常规三角洲及三 角 洲 间 沉积 ( 图

3a )
。

宕性与沉积构造 比司 粒度中道 军;如 劣等

丁2一10 米

l

鬓缪鸳当制
/

寸升入隐层理砂划 !
_
)

当
粉砂‘

! 1广
戴黑沪}〕

石英45
·

长石与
一

二

岩屑与一肠
‘

;

次生方解百

胶结为主

见鱼而拉

图 4 分流河道沉积序列及其有关特征
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但是
,

若要进一步指出指状砂岩的性质
,

就得 分别对待了
。

这里有四种情况
:
¹ 砂

岩下伏层为扩张湖区的暗色泥岩
,

上覆层为红色河流相砂泥岩
,

这种组合 似符合典型三

角洲的定义
,

但在本区所见甚少
。

º 砂岩下伏层为扩张湖区的红色泥岩乃至浅湖相暗色

泥岩夹灰岩
,

( 图 3b
,

右上角
,

右图 )上覆层为水上红色泥岩
,

貌似三角洲层序
,

但这

种组合形成于干早期到来
、

湖水退去
、

河水亦随之干枯之时
,

因此
,

与三角洲砂体逐渐
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向湖推进的经典水退型三角洲不同
,

实际上是缺少顶积层的
,

故暂称之为枯水型组合
。

» 砂岩下伏层为水上沉积的浅红色泥岩
,

上覆层为扩张湖区沉积的暗红色泥岩乃至浅湖

相暗色泥岩夹灰岩
,

与所谓水侵三角洲类似
,

暂称为涨水型组合
,

以强调其间歇性 ( 图

3b
,

右上角
,

左图 )
。

¼ 砂层上下均为扩张湖区沉积的红色泥岩
,

暂称为 交 互 型 组合

( 图3b
,

右上角
,

中图 )
。

按照三角洲的通常定义 〔4 〕,

这几种都可划为三角洲沉积
。

然而
,

按照 典 型三角洲

三层结构 (顶积
、

前积
、

底积 ) 及后来为实用而划分的三角洲应有三个相带 ( 三角洲平

原相
、

三角洲前缘相及前三角洲相 ) 的标准
,

以上º » ¼ 三种都不能定为三角洲
。

因为

不是
“ 顶” “底

”

层
_
L 下倒置 ( 涨水型 )

,

就是相带不全 (枯水型 )
,

笔者认为这 主要

是由于三角洲的定义和判别标准间不能严格统一造成的分歧
。

是沉积学界面临的一个不

可回避的问题
,

在未取得统一看法之前
,

笔者把上述三种组合暂称为非常规三角洲
。

非

常规三角洲具备 以下特点
:

¹ 三层结构 (顶积层
,

前积层
,

底积层 ) 不全或顶底颠倒
,

前者为枯水三角洲
,

后

者为涨水型三角洲
。

交互型则既不全又颠倒
。

º 涨水型及枯水型非常规三角型都呈向上变细的正旋回
。

但交互型非常规三角型则

呈现粗细相间的特殊型式
。

» 非常规三角洲主要发育于次陡坡的扩张湖区
,

骨架相以分流河道砂体为主
,

河 口

坝不发育
。

原因可能是次陡坡河流分岔
,

主要是靠洪水期的决口
。

同时
,

是半干旱条件

下沉积物与湖水的间歇性补给期一致
,

随着分流河道向扩张湖区的延伸
,

一方面因水流

分散而能量减弱
,

另一方面也因扩 涨湖水的顶托作用而减弱
,

所以
,

大部分粗粒物质便

在扩张湖区的分流河道中沉积下来
。

根据盆地南部次陡坡沉积序列的这种成因分析
,

结合岩相的平面分布 ( 图 3 )
,

可

以看出南坡的沉积体系是很清楚的
,

正如图中所示
,

自昆仑 山而至稳定湖区
,

大体可 以

概括为
:
洪积一冲积一河湖交互沉积一湖积体系

。

相应的相带名称为
:
洪 积 扇相

一河流

泛滥平 原相一湖泊边缘相
一稳定湖泊相

。

就主要骨架 (也是主要储层 ) 而言
,

则 有
:
洪

积砂砾岩体
一干流河道砂岩体

一
非常规三角洲砂岩体

。

这种组合的前三种
,

特别是第二
,

第三种砂岩体
,

( 干流及分流河道砂体 )
,

已经

钻探证实
,

为柴达木盆地西部南区的主要储层
。

本区这两种砂体
,

易于封 闭
,

具有高异常孔隙压力
,

阻止了压溶及石英次生加大
,

因此
,

在深埋条件下也保持有相当量的孔隙空间
。

五
、

稳定河流沉积与缓坡沉积体系

盆地东北部缓坡沉积与一般盆地有较多类似之处
,

虽然尚未完全查明
,

但其主要特

点是明确的
。

这里砂岩发育
,

单层厚度可达数十米
,

夹泥岩或与红色泥岩互层
,

偶夹浅

灰色及绿色泥岩
。

砂岩中层理发育
,

可见典型的曲流沉积构造序列〔5 〕
。

这种河流可能发育于盆地以外
,

源远流长
,

长年有水
,

输砂量较大
。

因此
,

一经流

入盆地
,

尚未进入静水区
,

便能由于坡度的突然减小而形成分选良好的 厚 层 河 道砂岩



沉 积 学 报 5 卷

( 这应是本区特点之一 )
。

当向前发展时
,

在扩张湖区下部及稳定湖区边缘
,

很可能形

成发育良好的三角洲沉积
。

因此
,

盆地缓坡沉积体系可能将以河流三角洲体系的充分发

育为主要特征
。

事实已能证明
,

这种体系中
,

曲流河道砂岩体占有 重 要 地 位
。

除此 以

外
,

与一般盆地有共同之处
,

不再详述
。

本文酝酿与写作过程中
,

得到吴 崇绮教授
,

王德发
、

郑浚茂副教授的热情帮助
,

初

稿完成后又承吴 崇药教授惠于审改
。

特此热忱致谢
。

收稿日期 1985年 2 月 24日
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