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咸水湖泊细粒重力流沉积及油气意义：

以柴达木盆地英西地区下干柴沟组上段为例
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摘　要　细粒重力流可以将滨浅湖的碎屑物质和有机质搬运至半深湖—深湖，形成沉积粒度小于００６２５ｍｍ
的细粒重力流沉积物，是深湖环境的重要搬运和沉积作用之一。柴达木盆地英雄岭地区西部下干柴沟组上段

（Ｅ２３）为咸水的半深湖—深湖环境，发育了湖底扇—深湖化学沉淀碳酸盐岩沉积体系。研究表明下干柴沟组上段

发育有 ７大类岩相：云／灰质泥岩、粉砂质泥岩、白云岩、泥质白云岩、泥质粉砂岩、细粉砂岩以及粗粉砂岩岩
相，形成了 ７类细粒沉积岩相组合：（１）泥流—泥质湍流—安静水体沉积岩相组合 （ＬＡ１）；（２）半深湖化学沉
淀与事件沉积互层岩相组合 （ＬＡ２）；（３）滑塌—细粒碎屑流—泥流沉积岩相组合 （ＬＡ３）；（４）细粒异重流沉
积岩相组合 （ＬＡ４）；（５）细粒浓缩密度流沉积岩相组合 （ＬＡ５）；（６）细粒碎屑流—细粒过渡流—细粒浊流沉
积岩相组合 （ＬＡ６）；（７）细粒浓缩密度流—细粒湍流—细粒过渡流—泥流沉积岩相组合 （ＬＡ７）。细粒重力流
作用及其相互转化，形成了多样的岩相组合，反映了复杂的沉积作用过程。湖盆细粒沉积物的形成和分布受古

气候、盆地构造及湖平面变化的影响。在整体干旱的气候背景下，气候湿润湖平面上升有利于优质烃源岩和细

粒异重流的发育；气候干热湖平面下降则有利于发育化学沉积的碳酸盐岩层和滑塌引起的细粒重力流沉积。咸

水湖盆半深湖—深湖环境发育的代表泥流—泥质湍流—安静水体沉积的岩相组合 （ＬＡ１）和化学沉淀碳酸盐岩
与事件沉积碳酸盐岩互层的岩相组合 （ＬＡ２）是优质的 “甜点段”。
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ｏｆＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，ＰｅｔｒｏＣｈｉｎａ，ｉｓｅｎｇａｇｅｄｉｎｕｎｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｐｅｔｒｏｌｅｕｍ
ｇｅｏｌｏｇｙａｎｄｒｉｓｋｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｏｆｕｎｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｏｉｌａｎｄｇａｓ．Ｅｍａｉｌ：ｙａｎｇｚｈｉ２００９＠ｐｅｔｒｏＣｈｉｎａｃｏｍｃｎ．

柴达木盆地作为目前青藏高原上唯一正在进

行商业性油气勘探开发的盆地，发育全球性的独

具特色的巨厚高原山地式咸化湖相页岩油，其勘

探和开发历程具有重大意义 （邹才能等，２０２２ｂ，
２０２３ａ， ２０２３ｂ； 李 国 欣 等， ２０２２ａ， ２０２２ｂ，
２０２２ｃ，２０２３）。古近系为该盆地重点油气勘探层
位，近期已获得油气勘探重大突破，展现出良好

的勘探潜力和开发前景 （龙国徽等，２０２１；李国
欣等，２０２２ｂ）。下干柴沟组沉积时期湖盆范围扩
大，沉积了一套数千米厚的地层；英西地区则以

半深湖—深湖相沉积为主，碳酸盐岩、泥岩和粉

砂岩类高频互层，为典型的混源沉积 （李国欣

等，２０２２ｃ）。前人的研究重点在沉积相的识别划
分 （纪友亮等，２０１７；吴因业等，２０１９；刘占国
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等，２０２１）、岩盐成因及演化模式 （夏志远等，

２０１７；张世铭等，２０２２；朱超等，２０２２）、源岩
特征 （张斌等，２０１８；舒豫川等，２０２１）、储集
层类型及评价 （袁剑英等，２０１６；杜江民等，
２０２０；崔俊等，２０２２；夏青松等，２０２３）等方
面。Ｓｏｎｇ等 （２０２２）对柴西地区新进系和古近系
的细粒沉积做了系统的分析，认为该套细粒沉积

是由季风引起的冬季风暴所致。然而这种认识不

够全面，把深湖区的沉积物一概视作浊流的作用

产物，忽视了其中沉积物浓度变化、微观结构所

反映的沉积过程。细粒沉积作为深湖环境最重要

的沉积方式之一，能够将浅水的碎屑物质和有机

质搬运至深湖，形成非常重要的非常规油气资源

（黎茂稳等，２０２０；姜在兴等，２０２２；邹才能等，
２０２２ａ，２０２３ａ；冯有良等，２０２３）。然而受湖盆
水体的局限性和古地貌的复杂性影响，前人对下

干柴沟组上段的细粒物质的沉积过程、控制因素

以及咸化环境对页岩油甜点层发育的影响的研究

还不够深入，制约了研究区页岩油的勘探和开发

（Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２０２０ｂ；邹才能等，２０２２ａ，２０２３ｃ）。
本研究利用中国石油青海油田分公司最新获取的

岩心 （柴平 ２井、柴 ２－４井、柴 １２井、柴 １４
井、柴 ９０６井以及柴 ９０８井），开展厘米级岩心
描述 （约 ３５０ｍ）与系统取样 （共计 ２１４块），
利用薄片鉴定、矿物 Ｘ射线衍射分析、主量元
素、微量元素以及碳氧同位素等分析手段对下干

柴沟组上段页岩展开研究，另选取了 ４块典型样
品做扫描电镜矿物定量评价 （ＱＥＭＳＣＡＮ），描述
咸水湖盆细粒重力流及化学沉淀的沉积组合特

征，构建沉积模式，探讨咸水湖盆细粒重力流和

化学沉积作用过程是如何影响页岩油 “甜点”发

育的，以期为油田下一步勘探开发提供建议。

１　地质背景

１１　构造
柴达木盆地地处青藏高原，周缘被山脉围绕，

北接祁连山，南邻昆仑山，西部被阿尔金断裂阻

挡，东部为鄂拉山，是青海省内最大的山间盆地，

属于封闭内陆断陷盆地（图 １）。
柴达木盆地受到印度板块、西伯利亚板块、太

平洋 板 块 三 大 板 块 的 共 同 影 响 （吕 宝 凤 等，

２０１１），先后经历了古近系挤压断陷和新近系挤压
反转构造演化，同时也受祁连山构造带、阿尔金构

造带和东昆仑构造带的共同控制，沉积了巨厚的新

生代地层 （潘家伟等，２０１５）。盆地在北西、北东
向断裂的控制作用下呈现 “南北分带、东西分段”

的特征 （袁剑英等，２０１６），具有隆凹相间的构造
格局。

按照基底性质、地层展布以及油气分布等特

征，可将盆地划分 ５个一级构造单元：柴西坳陷、
柴北坳陷、阿尔金山前带、柴东坳陷以及德令哈

隆起。柴西坳陷内可分为昆北构造带、英雄岭构

造带以及南翼山—碱石山构造带；英雄岭地区地

层褶皱强烈，具有隆凹相间的古地貌，此次研究

区位于其西部，与阿尔金山接壤（图 １）。

１２　层序地层
英西地区新生界发育 ７套地层（图 １），自下而

上分别是路乐河组 （Ｅ１＋２），下干柴沟组、包括下

干柴沟组下段 （Ｅ１３）和下干柴沟组上段 （Ｅ２３），上

干柴沟组 （Ｎ１），下油砂山组 （Ｎ１２），上油砂山组

（Ｎ２２），狮子沟组 （Ｎ３２）以及七个泉组 （Ｑ１＋２）。下

干柴沟组上段沉积期沉积中心位于茫崖—一里坪一

带，湖盆范围达到最大，发育了一套数千米厚的湖

相沉积。

根据岩相组合、测井曲线以及主、微量元素

等相关特征，可在柴西英雄岭地区古近系下干柴

沟组上段识别出 ６个三级 ＴＲ层序，其中在工区
内柴 ２－４井上可识别出 ６个四级层序，即 ６个四
级 ＴＲ旋回 （Ｓｑ４ｔｈ）（图 ２）。Ｓｑ４ｔｈ１表现为基本对
称的缓慢湖侵—缓慢湖退的过程；Ｓｑ４ｔｈ２－Ｓｑ４ｔｈ６都
是显著的湖退过程，具有快速湖侵—缓慢湖退的

不对称特征。湖侵过程中湖平面持续上升，发育

了多套厚层泥岩、云灰质泥岩，并伴随有以细粉

砂和粉砂为主的细粒异重流沉积，在湖平面上升

最高时其有机质含量最高，是研究区的主要烃源

岩，以深湖—半深湖亚相为主；湖退时期湖平面

下降，湖水盐度持续上升，发育了以大套泥质云

灰岩、云灰岩为主的白云质斜坡沉积和以细粉砂

岩、粉砂岩为主的湖底扇沉积，沉积相主要为半

深湖—浅湖亚相，其中 Ｓｑ４ｔｈ６时期湖水咸化程度
最高，出现了大量的石膏斑点，代表一个高盐度

的盐湖沉积环境。
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图 １　柴达木盆地英西地区位置与地层综合柱状图 （据李国欣等，２０２２ｂ；刘占国等，２０２１；有修改）

Ｆｉｇ１　ＬｏｃａｔｉｏｎａｎｄｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｃｏｌｕｍｎｏｆＹｉｎｇｘｉａｒｅａ，ＱａｉｄａｍＢａｓｉｎ

（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＬｉｅｔａｌ．，２０２２ｂ；Ｌｉｕｅｔａｌ．，２０２１）

２　岩相组合、沉积过程和环境解释

２１　岩性特征
通过薄片观察以及矿物 Ｘ射线衍射分析，下

干柴沟组上段沉积物矿物成分主要为石英、钾长

石、斜长石、方解石、白云石、文石、黏土矿物，

含有少量黄铁矿和石膏，其中长英质含量平均为

３６１５％，黏土矿物含量平均为 ２３２０％，云灰质含
量平均为为 ３５５４％，黄铁矿含量平均为 ２８８％，
石膏含量平均为 ２２２％（图 ３）。以长石＋石英、黏
土矿物以及碳酸盐矿物为三端元投点分析，表明研

究区沉积物岩性多集中在内三角区域（图 ３），即：
含泥质粉砂质碳酸盐岩、含灰／云质粉砂质碳酸盐
岩、含灰／云质泥质粉砂岩以及含泥质灰／云质粉砂
岩，为典型的混源沉积。

２２　岩相组合及其沉积过程
根据对柴平 ２井、柴 ２－４井、柴 １２井、柴 １４

井、柴 ９０６井、柴 ９０８井的岩心观察，在下干柴沟

组上段识别出了 ７大类岩相组合 （ＬＡ），用以解释

沉积过程和沉积环境。本研究细粒重力流分类参考

了 Ｍｕｌｄｅｒ和 Ａｌｅｘａｎｄｅｒ（２００１），Ｂａｓｓ等 （２００９，

２０１１）以及冯有良等 （２０２３）的分类方案。
Ｍｕｌｄｅｒ和 Ａｌｅｘａｎｄｅｒ（２００１）提出了一种新的

分类方案，该方案的分类原则基于沉积物浓度百分

比由低到高将流体划分为：浊流 （Ｔｕｒｂｉｄｉｔｙｃｕｒ

ｒｅｎｔｓ）、浓缩密度流 （Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄｄｅｎｓｉｔｙｆｌｏｗｓ）、

高浓缩密度流 （Ｈｙｐｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄｄｅｎｓｉｔｙｆｌｏｗｓ）以

及黏性流 （Ｃｏｈｅｓｉｖｅｆｌｏｗｓ）；根据单个流体类型中

主要颗粒的支撑机制和速度剖面的差异，进行进一

８８９
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图 ３　柴达木盆地英西地区下干柴沟组上段矿物组成和岩性分类

Ｆｉｇ３　ＭｉｎｅｒａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｎｄｌｉｔｈｏｌｏｇｙｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｕｐｐｅｒｓｅｃｔｉｏｎｏｆＬｏｗｅｒＧａｎｃｈａｉｇｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎ

ｉｎＹｉｎｇｘｉａｒｅａｏｆＱａｉｄａｍＢａｓｉｎ

步精细的划分，将浊流划分为异重流 （准稳态浊

流）、浪涌状浊流以及脉冲浊流，将黏性流按照砾

石含量 （５％）划分为碎屑流和泥流。在此次研究
中，岩心样品上可见异重流、浓缩密度流、碎屑流

和泥流，各流体类型的特征见表 １。

表 １　柴达木盆地英西地区下干柴沟组上段流体类型特征 （据 ＭｕｌｄｅｒａｎｄＡｌｅｘａｎｄｅｒ，２００１；有修改）

Ｔａｂｌｅ１　ＦｌｏｗｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｕｐｐｅｒｓｅｃｔｉｏｎｏｆＬｏｗｅｒＧａｎｃｈａｉｇｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＹｉｎｇｘｉａｒｅａ，ＱａｉｄａｍＢａｓｉｎ

（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｏｒｍＭｕｌｄｅｒａｎｄＡｌｅｘａｎｄｅｒ，２００１）

流体类型 特征描述

异重流

（１）表现为明显（多个）的正、反递变层理的旋回组合，岩性以含砾粗粉砂岩为主，中间或可见冲刷面；（２）粒度向上变细的
正递变指示了流体能量的衰减，向上变粗的反递变则指示了流体能量的增强；（３）异重流可能是由于洪泛事件产生的，在
一个低量级洪水事件中，最大流量应大于连续产生异重流的临界流量

浓缩密度流
（１）可见顺层或杂乱分布的撕裂屑，指示剪切层的存在；（２）底部可见冲刷面，反映湍流流体对底床的侵蚀；（３）偶尔可见
火焰构造，指示沉积时的高含水量以及高沉积速率

碎屑流

（１）砂质含量高，一般包括５％以上的砾石，以粉砂和泥质粉砂为主；（２）可见大量的砂屑、泥屑顺层或杂乱分布，以及大量
的软沉积物变形构造，其中混杂分布是由于流体对底床的侵蚀所产生的碎屑直接混入沉积物之中，而顺层分布则指示了剪

切层的存在，变形构造是黏性流体运动的结果

泥流
（１）砂质含量较低，但泥质含量高于砂质含量，以粉砂质泥岩为主；（２）可见砂屑、泥屑顺层分布的特征，存在准层状构造
和包卷层理

另外，在 Ｍｕｌｄｅｒ和 Ａｌｅｘａｎｄｅｒ（２００１）划分方
案中并不包括过渡流体类型。故针对这一现象，采

用 Ｂａｓｓ等（２００９，２０１１）提出的过渡流分类方案，
细分湍流流体随着黏土矿物含量的增加、不断向黏

性流体转化过程中的几类流体类型，包括湍流（浊

流）、湍流增强过渡流、下部过渡塞流、上部过渡

塞流以及准层状塞流（本质上同泥流）。此次研究

中过渡流体类型发育较为全面，具体特征见表 ２。
１）ＬＡ１：泥流—泥质湍流—安静水体沉积岩

相组合。该岩相组合由含有机质和粉砂屑的准层状

粉砂质泥岩相 （ＳＳＭ１）、含有机质块状云灰质泥岩
相 （Ｍ２）以及富含有机质纹层状云灰质泥岩相
（Ｍ１）组成（图 ４－Ａ；图 ５－Ａ）。ＳＳＭ１以泥屑和粉
砂屑顺层分布为特征，可以解释为泥流沉积 （Ｍｕｌ
ｄｅｒａｎｄＡｌｅｘａｎｄｅｒ，２００１）；Ｍ２以块状沉积为特征，
可以解释为前三角洲滑塌或洪泛事件产生的湍流流

体，使得泥质沉积物快速沉降形成 （Ｆｅｎｇｅｔａｌ．，
２０２１）；Ｍ１以发育水平纹层为特征，可以解释为
深湖安静水体静水沉降。因此该岩相组合代表了泥

０９９



ＣＭＹＫ

第 ２６卷　第 ４期
王小妮等：咸水湖泊细粒重力流沉积及油气意义：

以柴达木盆地英西地区下干柴沟组上段为例

表 ２　柴达木盆地英西地区下干柴沟组上段过渡流流体类型特征 （据 Ｂａｓｓｅｔａｌ．，２００９，２０１１；有修改）

Ｔａｂｌｅ２　ＴｒａｎｓｉｔｉｏｎｆｌｏｗｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｕｐｐｅｒｓｅｃｔｉｏｎｏｆＬｏｗｅｒＧａｎｃｈａｉｇｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＹｉｎｇｘｉａｒｅａ，ＱａｉｄａｍＢａｓｉｎ

（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｏｒｍＢａｓｓｅｔａｌ．，２００９，２０１１）

流体类型 特征

湍流增强过渡流 （１）仅少量黏土矿物混入湍流流体中；（２）以大尺度沙纹层理为特征；（３）岩性以粉砂质泥岩为主

下部过渡塞流
（１）黏土含量较高，优先于近水面形成，并随着黏土矿物含量的增加向下部发展；（２）以上下等厚的双层结构为特征，
下部为大型波状层理的粉砂岩段，上部为粉砂质泥岩或泥岩段，中间或可见薄层砂质与泥质明暗相间的条带

上部过渡塞流
（１）黏土矿物含量进一步增加，上部塞流段不断变厚；（２）出现平行层理或砂泥互层现象，发育低幅度波纹层理，岩性
以粉砂质泥岩或含粉砂质泥岩为主

图 ４　柴达木盆地英西地区下干柴沟组上段细粒重力流沉积岩相组合示意图

Ｆｉｇ４　ＬｉｔｈｏｆａｃｉｅｓａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｓｏｆｆｉｎｅｇｒａｉｎｅｄｇｒａｖｉｔｙｆｌｏｗｓｏｆｔｈｅｕｐｐｅｒｓｅｃｔｉｏｎｏｆＬｏｗｅｒＧａｎｃｈａｉｇｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎ

ｉｎＹｉｎｇｘｉａｒｅａ，ＱａｉｄａｍＢａｓｉｎ

流在运动过程中，随着环境水的稀释，逐渐由黏性

流体向非黏性流体转变 （Ｓｕｍｎｅｒｅｔａｌ．，２００９），整
体沉积后在深湖中被悬浮物质静水沉降所覆盖。

２）ＬＡ２：半深湖化学沉淀与事件沉积互层岩
相组合。该岩相组合根据其沉积特征可进一步划分

为２个岩相组合亚类：ＬＡ２－１和 ＬＡ２－２。ＬＡ２－１由
纹层状泥质白云岩相 （ＭＤ１）、层状白云岩相
（Ｄ１）以及含云质、泥质碎屑且发育变形构造的白

云岩相 （Ｄ２）组成（图 ４－Ｂ；图 ５－Ｂａ）。ＬＡ２－２
由含有机质和粉砂屑的准层状粉砂质泥岩相

（ＳＳＭ１）、富含有机质纹层状云灰质泥岩相 （Ｍ１）
以及含云质、泥质碎屑且发育变形构造的白云岩相

（Ｄ２）组成（图 ４－Ｃ；图 ５－Ｂｂ）。纹层状、层状的
白云岩相 （ＭＤ１以及 Ｄ１）均可解释为半深湖的化
学沉积。Ｄ２以含云质、泥质碎屑、发育变形构造
为特征，可以解释为滑塌导致的内碎屑流侵蚀云灰

１９９
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Ａ—泥流—泥质湍流—安静水体沉积岩相，柴平 ２井，２７５３０１～２７５３２５ｍ；Ｂ—半深湖化学沉淀与事件沉积互层岩相，ａ—ＬＡ２－１，柴 ２－４

井，２８００１４ｍ；ｂ—ＬＡ２－２，柴平２井，２７６１０３～２７６１２２ｍ；Ｃ—滑塌—细粒碎屑流—泥流沉积岩相，左—柴平２井，２７５７８４～２７５８０８ｍ；

右—２７６３６４～２７６３９４ｍ；Ｄ—细粒异重流沉积岩相，左—柴 ２－４井，２８４８５４ｍ；右—柴 ２－４井，２８４８８４ｍ （右）。Ｍ１：富含有机质纹层

状云灰质泥岩相，Ｍ２：含有机质块状云灰质泥岩相；ＳＳＭ１：含有机质和粉砂屑的准层状粉砂质泥岩相；Ｄ１：层状白云岩相；Ｄ２：含云质、泥

质碎屑发育变形构造的白云岩相；ＭＤ１：纹层状泥质白云岩相；ＭＳＳ２：砂屑、泥屑顺层分布的泥质粉砂岩相；ＦＳＳ１：平行层理细粉砂岩相；

ＦＳＳ２：波状层理细粉砂岩相；ＦＳＳ５：变形构造细粉砂岩相；ＣＳＳ１：含石膏和砾石的反递变层理粗粉砂岩相；ＣＳＳ２：含石膏和砾石的正递

　　　　　　　 变层理粗粉砂岩相；ＣＳＳ５：含石膏变形构造白云质粗粉砂岩相

图 ５　柴达木盆地英西地区下干柴沟组上段沉积岩相照片 （一）

Ｆｉｇ５　ＬｉｔｈｏｆａｃｉｅｓｐｈｏｔｏｓｏｆｔｈｅｕｐｐｅｒｓｅｃｔｉｏｎｏｆＬｏｗｅｒＧａｎｃｈａｉｇｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＹｉｎｇｘｉａｒｅａ，ＱａｉｄａｍＢａｓｉｎ（Ⅰ）

质的底床，产生云质、泥质的撕裂屑以及变形构

造。撕裂屑的存在表明存在近底床的剪切力 （Ｆｅｎｇ
ｅｔａｌ．，２０２１）。ＳＳＭ１以泥屑和粉砂屑顺层分布为特
征，可以解释为泥流沉积 （ＭｕｌｄｅｒａｎｄＡｌｅｘａｎｄｅｒ，
２００１）；Ｍ１以发育水平纹层为特征，可以解释为
深湖水体静水沉降。该岩相组合反映了深湖区的化

学沉淀之上被 １次或多次滑塌事件沉积所产生的沉
积物覆盖的过程。

３）ＬＡ３：滑塌—细粒碎屑流—泥流沉积岩相
组合。该岩相组合由含石膏变形构造白云质粗粉砂

岩相 （ＣＳＳ５）、变形构造细粉砂岩相 （ＦＳＳ５）、砂
屑、泥屑顺层分布的泥质粉砂岩相 （ＭＳＳ２）、以及

２９９
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含有机质和粉砂屑的准层状粉砂质泥岩相 （ＳＳＭ１）
组成（图 ４－Ｄ；图 ５－Ｃ）。岩相 ＣＳＳ５和 ＦＳＳ５以滑
塌、滑塌变形构造为特征，可以解释为滑塌沉积

（Ｓｈａｎｍｕｇａｍ，２０００），岩相 ＭＳＳ２以砂屑、泥屑顺
层分布为特征，岩性以泥质粉砂岩为主，可以解释

为细粒碎屑流沉积，岩相 ＳＳＭ１虽也存在砂屑、泥
屑顺层分布的特征，但其沉积物中泥质含量高于砂

质含量，且存在准层状的构造，因此解释为泥流沉

积 （ＭｕｌｄｅｒａｎｄＡｌｅｘａｎｄｅｒ，２００１）。该岩相组合反
映了斜坡区发生滑塌事件后，流体不断侵蚀底床，

产生的砂屑、泥屑混入沉积物中，随着砂质沉积的

不断分离以及环境水的稀释，泥质浓度逐渐升高，

使得细粒碎屑流逐渐转化为泥流的沉积过程

（Ｓｕｍｎｅｒｅｔａｌ．，２００９）。
４）ＬＡ４：细粒异重流沉积岩相组合。该岩相

组合由平行层理细粉砂岩相 （ＦＳＳ１）、波状层理细
粉砂岩相 （ＦＳＳ２）、含石膏和砾石的正递变层理粗
粉砂岩相 （ＣＳＳ２）以及含石膏和砾石的反递变层
理粗粉砂岩相 （ＣＳＳ１）组成（图 ４－Ｅ；图 ５－Ｄ）。
岩相 ＦＳＳ１以平行层理为特征，岩相ＦＳＳ２以波状层
理为特征，岩相 ＣＳＳ２与 ＣＳＳ１组合重复多次出现，
呈现为正反递变的旋回沉积，中间以冲刷面间隔，

这套岩相组合可以解释为细粒异重流沉积 （Ｌａｍｂ
ａｎｄＭｏｈｒｉｇ，２００９）。粒度向上变细的正递变指示
了流体能量的衰减，向上变粗的反递变则指示了流

体能量的增强。异重流可能是由于洪泛事件产生

的，在一个低量级洪水事件中，最大流量应大于连

续产生异重流的临界流量，从而形成异重流；一个

完整的异重流应该包括一个正递变和一个反递变

（Ｍｕｌｄｅｒｅｔａｌ．，２００３）。该岩相组合反映了 １次或多
次洪泛事件导致的细粒异重流沉积，其持续时间较

长且不断被环境水稀释，常存在于水道远端或边缘

位置。

５）ＬＡ５：细粒浓缩密度流沉积岩相组合。该
岩相组合由含泥 （云）质撕裂屑的粗粉砂岩相

（ＣＳＳ４）以及多个含石膏和砾石的正递变层理粗粉
砂岩相 （ＣＳＳ２）组成（图 ４－Ｆ；图 ６－Ａ）。岩相
ＣＳＳ４以顺层分布的泥 （云）质撕裂屑为特征，指

示剪切层的存在，（泥）云质的撕裂屑可能是深湖

环境中的软沉积物滑塌进入湍流形成的内碎屑。岩

相 ＣＳＳ２为一个向上变细的正递变，可以解释为湍
流流体中存在重力分异的过程，是湍流流体逐渐减

速的标志；底部出现冲刷面可以解释为湍流流体对

底床的侵蚀。该岩相组合反映细粒浓缩密度流的沉

积过程 （ＭｕｌｄｅｒａｎｄＡｌｅｘａｎｄｅｒ，２００１），该类流体
对底床有侵蚀能力，产生的碎屑混入沉积物中，并

在剪切力的作用下呈现顺层分布的特征，随着距离

的增加，流速减缓后便出现向上变细的正递变

（Ｔａｌｌｉｎｇｅｔａｌ．，２０１２）。
６）ＬＡ６：细粒碎屑流—细粒过渡流—细粒浊

流沉积岩相组合。该岩相组合由含有机质粉砂屑与

泥混杂的粉砂质泥岩相 （ＳＳＭ５）、粉砂屑和泥屑顺
层分布的细粉砂岩相 （ＦＳＳ６）、变形构造细粉砂岩
相 （ＦＳＳ５）、互层状粉砂质泥岩相 （ＳＳＭ６）、波状
层理细粉砂岩相 （ＦＳＳ２）、块状层理细粉砂岩相
（ＦＳＳ３）以及平行层理细粉砂岩相 （ＦＳＳ１）组成
（图 ４－Ｇ；图 ６－Ｂ）。粉砂屑与泥屑顺层分布、混
杂分布以及变形构造均可解释为细粒碎屑流沉积

（ＭｕｌｄｅｒａｎｄＡｌｅｘａｎｄｅｒ，２００１），混杂分布是由于流
体对底床的侵蚀所产生的碎屑直接混入沉积物之

中，而顺层分布则指示了剪切层的存在，变形构造

是黏性流体运动的结果。岩相 ＳＳＭ６以互层的粉砂
质泥岩为特征，可以解释为上部过渡塞流向下部过

渡塞流的过渡 （Ｂａａｓｅｔａｌ．，２００９，２０２１）；岩相
ＦＳＳ２以波状层理为特征，可以解释为湍流增强过
渡流；这 ２个岩相均属于细粒过渡流 （Ｂａａｓｅｔａｌ．，
２００９，２０２１）。岩相 ＦＳＳ３以块状层理为特征，表
明湍流流体中粉砂质悬浮物的快速沉积，岩相

ＦＳＳ１则以平行层理为特征，指示湍流流体能量的
进一步衰减；这 ２个岩相均可以解释为细粒湍流
（浊流）沉积 （Ｂａａｓｅｔａｌ．，２００９，２０２１）。该岩相
组合反映了黏性流在运动过程中由于环境水的稀释

向非黏性流转化的过程。

７）ＬＡ７：细粒浓缩密度流—细粒湍流—细粒
过渡流—泥流沉积岩相组合。该岩相组合由块状

层理粗粉砂岩相 （ＣＳＳ３）、水平层理细粉砂岩相
（ＦＳＳ４）、波状层理细粉砂岩相 （ＦＳＳ２）、平行层
理泥质粉砂岩相 （ＭＳＳ１）以及砂墙构造准层状
分布的粉沙质泥岩相 （ＳＳＭ２）组成（图 ４－Ｈ；图
６－Ｃ）。岩相 ＣＳＳ３以块状层理、分选良好的粗粉
砂岩为特征，指示湍流流体中粉砂质悬浮物的快

速沉积 （ＭｕｌｄｅｒａｎｄＡｌｅｘａｎｄｅｒ，２００１）；该岩相
底部出现的火焰构造可以指示沉积时的高含水量

以及高沉积速率。岩相 ＦＳＳ４的水平层理可以解

３９９
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图 ６　柴达木盆地英西地区下干柴沟组上段沉积岩相照片 （二）

Ｆｉｇ６　ＬｉｔｈｏｆａｃｉｅｓｐｈｏｔｏｓｏｆｔｈｅｕｐｐｅｒｓｅｃｔｉｏｎｏｆＬｏｗｅｒＧａｎｃｈａｉｇｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＹｉｎｇｘｉａｒｅａ，ＱａｉｄａｍＢａｓｉｎ（Ⅱ）

释为细粒湍流沉积。岩相 ＦＳＳ２的波状层理是过
渡流的标志，可以解释为湍流增强过渡流 （Ｂａａｓ
ｅｔａｌ．，２００９，２０２１）；岩相 ＭＳＳ１以平行层理的细
粉砂岩为特征，可以解释为下部过渡塞流—上部

过渡塞流 （Ｂａａｓｅｔａｌ．，２００９，２０２１）；从 ＦＳＳ２到
ＭＳＳ１呈现出泥质含量逐渐增多的现象，均属于
细粒过渡流的沉积。岩相 ＳＳＭ２以砂墙构造、准
层状为特征，岩性以泥岩为主，可以解释为泥流

沉积。该岩相组合反映了细粒浓缩密度流以及上

部的湍流在运动过程中不断侵蚀底床，产生的泥

质碎屑混入沉积物导致了湍流的调制 （Ｈａｕｇｈｔｏｎ
ｅｔａｌ．，２００９；Ｓｕｍｎｅｒｅｔａｌ．，２００９），使其向细粒过
渡流转化，随着泥质物质的不断加入、砂质物质

的不断沉淀出去，细粒过渡流进一步向泥流转化

的过程。

３　英西地区下干柴沟组上段沉积环
境分析

此次研究通过对主量元素、微量元素、碳氧同

位素进行分析，结合岩相、古生物等特征，明确下

干柴沟组上段沉积期的古环境，以便进一步探讨该

区细粒沉积物形成的主控因素。

３１　数据有效性检验
经分析发现，研究区样品的 Ｍｎ／Ｓｒ值在 ００３６

～４３１０之间，平均值为 ０９８６，只有 ３个数据超
过了 ３（周传明等，１９９７）；另外研究区的云灰岩
或泥质云灰岩均为泥晶颗粒，为典型的准同生交代

成因 （袁剑英等，２０１５），未见明显的重结晶颗
粒，说明研究区样品基本上未受到较大的成岩作用

的影响。
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３２　古环境分析
１）古气候：利用 Ｅｐｓｔｅｉｎ等 （１９５３）提出的利

用碳、氧同位素值计算碳酸盐岩沉积物形成的温度，

目的层沉积期温度为 ３８～６６５℃，平均为 ２９６℃，
说明气候变化频繁；利用Ｓｒ／Ｃｕ值进行分析，按照比
值为１～１０为温湿气候，比值大于 １０为干热气候，
结果表明Ｓｒ／Ｃｕ值大于 １０的占比 ８３１％。总的来说
目的层沉积期整体处于干热的气候之中，但是具有

干—湿的旋回变化（表 ３；图 ２）。

表 ３　柴西英雄岭地区下干柴沟组上段古环境分析数据

Ｔａｂｌｅ３　ＰａｌａｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｄａｔａｏｆｔｈｅｕｐｐｅｒｓｅｃｔｉｏｎｏｆＬｏｗｅｒＧａｎｃｈａｉｇｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＹｉｎｇｘｉｏｎｇＬｉｎｇａｒｅａ，ｗｅｓｔｅｒｎＱａｉｄａｍ

Ｓｒ／Ｂａ／％ Ｓｒ／Ｃｕ／％ Ｖ／（Ｖ＋Ｎｉ）／％
井号

＜０．６ ０．６～１ ＞１ １．３～５ ＞５ ０．４６～０．６ ０．６～０．８４ ＞０．８４

柴平２ ０ １１．５ ８８．５ ０ １００ ０．１５ ０．８５ ０

柴２～４ ８ ２９ ６３ ５ ９５ ０．１５ ０．８５ ０

柴１２ ２３ ２１ ５６ ４ ９６ ０．１５ ０．８５ ０

柴１４ ５ ３０ ６５ ０ １００ ０．００ １．００ ０

柴９０６ １９ ５ ７６ ０ １００ ０．０５ ０．９５ ０

柴９０８ ２４ ５ ７１ ５ ９５ ０．２４ ０．７６ ０

整体 １３ ２０ ６７ ５ ９５ ０．１３ ０．８７ ０

盐度／‰ Ｚ值／％ Ｔ／℃ 古水深（Ｈ古）
井号

范围 平均值 ＜１２０ ＞１２０ 范围 平均值 范围／ｍ 平均／ｍ

柴平２ ２９．１～３５．６ ３２．５ ０ １００ １４～４６．７ ２９．４ ３．９～２８．８ １４．３

柴２～４ ３１．２～３８．３ ３１．６ ７１ ２９ ３．８～６６．５ ３３．７ ６．１～５８．２ １８．５

柴１２ ２６．９～３７．４ ３０．３ ３１ ６９ ２１．９～３０ ２４．５ ３．５～３７．３ １８．９

柴１４ ２２．８～３６．２ ３０．８ ６０ ４０ ２２．８～３６．２ ３８．３ ２．７～２９．１ １６．７

柴９０６ ２６．５～３７．６ ３１．１ ５７ ４３ ２１．９～３０ ２５．９ ４．３～３４．３ １５．８

柴９０８ ２９～３４．２ ３０．１ １２．５ ８７．５ ２１．９～３０ ２５．９ ３．７～４９．６ １８．２

整体 ２６．９～３８．３ ３１．１ ４２．５ ５７．５ ３．８～６６．５ ２９．６ ２．７～５８．２ １８．６

２）古盐度：利用 Ｅｐｓｔｅｉｎ等 （１９５３）提出的利
用碳、氧同位素值计算碳酸盐岩沉积物的盐度和 Ｚ
值，结果表明：样品盐度范围为 ２６９‰～３８３‰，
平均值为 ３１１‰，Ｚ值 大 于 １２０的 样 品 占 比
５７５％，反映出咸化的水体环境；利用 Ｓｒ／Ｂａ值进
行分析 （王益友等，１９７９），比值小于 ０６为淡水
／微咸水，大于 １则为咸水，两者之间为半咸水。
结果表明：比值小于 ０６的占比 １３％，比值介于
０６～１之间的占比 ２０％，比值大于 １的样品占比
６７％，反映出为半咸水—咸水环境；古生物特征
（李璇，２０２０）显示，下干柴沟组上段地层内发现
的介形化石组合：ＥｕｃｙｐｒｉｓＩｌｙｏｃｙｐｒｉｓｅｒｒａｂｕｎｄｉｓＡｕｓ
ｔｒｏｃｙｐｒｉｓｌｅｖｉｓ，指示沉积水体具有半咸化—咸化的
特征。整体而言，Ｅ２３时期整体处于咸水环境，具

有半咸水向咸水的演化趋势（表 ３；图 ２）。
３）古水深：古水深变化规律复杂，受控于古

气候、古构造和沉积物供给速率等因素的综合作

用。利用 Ｌａ和 Ｃｏ对沉积水体的古水深进行恢复
（吴智平和周瑶琪，２０００），计算公式为：Ｈ古 ＝

３０５×１０５／（ＶＳ１５），计算结果表明 ６口井的古水
深范 围 大 约 为 ３５～４０ｍ 左 右，平 均 深 度 在
１８５ｍ；但各井之间存在差异，例如柴２－４井古水
深在 ６１～５８２ｍ之间，平均深度为 ２２６ｍ，而柴

平 ２井古水深在 ３９～２８８ｍ之间，平均深度为

１４３ｍ（表 ３３）。古水深的恢复说明了沉积时期
湖平面变化频繁、波动剧烈；较深的水体反映出半

深湖—深湖沉积环境；不同井之间由于古地貌的高

低存在水体深度的差异（表 ３）。
４）古氧化还原性：Ｖ／（Ｖ＋Ｎｉ）可以指示氧化

—还原性，若比值大于 ０８４则代表一种水体分层
较强的厌氧—还原环境，比值在 ０６～０８４之间则
为水体分层不强的厌氧—亚还原环境，比值在

０４６～０６之间的为水体分层弱的贫氧—氧化环境
（ＨａｔｃｈａｎｄＬｅｖｅｎｔｈａｌ，１９９２）；结果表明 Ｖ／（Ｖ＋

Ｎｉ）平均值为 ０６６，其中比值在 ０１６～０６的占比
１３％，比值在 ０６～０８４的占比 ８７％，反映出水体
为分层较弱的贫氧—亚还原环境。此外，黄铁矿可

５９９
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以指示还原环境，而在测试样品中，黄铁矿数据变

化差异较大 （０％～８％），２０％的样品未检测出黄
铁矿，说明沉积环境的氧化性不强。另外，观察岩

心发现，沉积物颜色多为深灰色、灰黑色、灰色等

指示还原环境的颜色，少见有棕红色、红色等指示

氧化环境的颜色。综合分析认为，目的层沉积期间

存在水体分层现象，并伴随水深的改变，存在氧化

—还原的变化，整体属于弱氧化—还原的沉积环境

（表 ３；图 ２）。

图 ７　下干柴沟组上段过柴 １４井—柴 ９０４井—柴 １０井—柴 ２－４井—柴 ６井地层剖面

Ｆｉｇ７　ＳｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅｏｆＷｅｌｌｓＣ１４－Ｃ９０４－Ｃ１０－Ｃ２－４－Ｃ６

４　影响细粒重力流沉积物发育的地
质因素分析

英雄岭地区在 Ｅ２３时期的水体属于强蒸发的封
闭环境 （Ｓｏｎｇｅｔａｌ．，２０２２；易定红等，２０１９），在
西部物源不发育、东部物源较远的情况下 （龙国

徽等，２０２１），ＮＷ－ＳＥ方向发育陡坡型冲积扇—
近岸水下扇—湖泊以及扇三角洲—近岸水下扇—湖

泊，沉积物粒度较粗，分选较差 （王艳清等，

２０１４）；在 ＳＷ－ＮＥ方向则发育了缓坡型的曲流河
—曲流河三角洲—湖底扇—湖泊沉积体系，沉积物

具有粒度细、分选好、泥质含量高等特点 （王艳

清等，２０１４）。分析研究区岩心的特征，发现多数
为泥岩、云灰岩、细粉砂岩以及粗粉砂岩，沉积物

粒度细、分选好、胶结作用强，属于远源的细粒沉

积。此外根据稀土元素的特征对比发现，新生代细

粒沉积的物源供给主要来自阿尔金山西段以及祁漫

塔格 （宋世骏，２０２２），因此柴西英雄岭古近系属
于缓坡型曲流河三角洲—湖底扇—湖泊沉积体系，

研究区主要发育湖泊沉积，以半深湖—深湖为主，

发育细粒过渡流—泥流沉积、泥流—泥质湍流沉

积、泥流—安静水体沉降等细粒重力流沉积，而在

湖底扇近端和远端部分均发育有细粒浓缩密度流、

细粒碎屑流、细粒过渡流、泥流以及细粒异重流等

细粒重力流沉积。与海相盆地不同，湖相盆地受构

造和气候的影响因素较多，影响因素包括古气候、

湖平面变化、构造活动以及湖泊咸化等。

从剖面来看，柴 １４井—柴 ９０４井—柴 １０井—
柴 ２－４井—柴 ６井的连井地层剖面图为 ＮＥ－ＳＷ向
（图 ７），其中柴 ２－４井缺失下段的测井数据。整
体岩性以泥岩、云灰质泥岩、云灰岩以及泥质云灰

岩为主，夹极薄层的细粉砂岩和粉砂岩。柴 ２－４
井、柴 １０井以及柴 １４井的录井显示，发育厚层云
灰岩与厚层云灰质泥岩／泥质云灰岩／泥岩互层，以
泥流—半深湖化学沉淀沉积、安静水体沉降为主；

柴 ９０４井发育较多的粉砂岩、砂岩、泥质砂岩层，
主要为细粒浓缩密度流—细粒碎屑流—泥流沉积、

细粒碎屑流—泥流沉积等；而柴 ６井地层最厚，碳
酸盐岩层单层厚度小但层数多，以薄层频繁互层为

特征，岩性以泥岩、云灰岩、细粉砂岩薄层为主，

发育有细粒碎屑流—泥流沉积、细粒过渡流—细粒

碎屑流—泥流沉积、细粒过渡流—泥流沉积、泥流

—泥质湍流沉积等。这一现象反映了柴 ６井更靠近
湖盆中心，属于一个深湖的沉积环境。深水区域一
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方面受物源影响较小，另外一方面气候对该区沉积

作用的范围也有限，因此柴 ６井是在湖平面频繁波
动的背景下，由细粒重力流作用不断携带滨浅湖的

碎屑物质和有机质运抵深湖区域并沉积，与深湖区

域内源化学沉淀形成的碳酸盐岩高频互层 （陈世

悦等，２０１７；张世铭等，２０２２）。

４１　气候变化
下干柴沟组上段沉积期的古气候受控于多个因

素，其中青藏高原隆升对中国西北内陆带来的影响

最为直接（ＨａｈｎａｎｄＭａｎａｂｅ，１９７５；Ａｎｅｔａｌ．，２００１；
Ｈｏｕｅｔａｌ．，２０２１ａ），包括影响大气环流格局以及“冰
室效应”（ＲｕｄｄｉｍａｎａｎｄＫｕｔｚｂａｃｈ，１９８９）等等，该时
期副特提斯洋西退导致中国西部水汽骤降也是一个

重要的驱动因素（Ｐｏｐｏｖｅｔａｌ．，２００６；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，
２０２０）。另外，古近纪全球气候演化处在极热阶段
（ＰＥＴＭ）—气 候 适 宜 期 （ＥＥＣＯ）—气 候 升 温 期
（ＭＥＣＯ）这样较为温暖—炎热的阶段（Ｚａｃｈｏｓｅｔａｌ．，
２００１；Ｈｏｕｅｔａｌ．，２０２１ｂ；Ｗｕｅｔａｌ．，２０２１），在不同
程度上也加剧了中国西北内陆的干旱化。

整体而言，自古近纪始，柴达木盆地的气温开

始逐渐升高，出现向干旱／温热变化的趋势，前文
所述的古环境分析可以与之耦合，反映出 Ｅ２３时期
为温暖／炎热气候，存在干旱—湿润的气候变化旋
回。气候湿润时期，湖平面上升，该时期的总有机

碳含量增大，发育了富含泥质和有机质的沉积，包

括泥流沉积、泥质湍流沉积以及细粒过渡流沉积，

该时期还存在洪水引发的细粒异重流沉积，发育在

水道—朵叶体系中。气候炎热时期，湖水强烈蒸发，

湖平面下降，引发斜坡沉积物滑塌并形成细粒重力

流沉积，包括细粒浓缩密度流、细粒浊流、细粒碎

屑流和泥流沉积，发育在水下斜坡和湖底扇区域。

４２　构造活动
受印支运动、燕山运动、喜山运动的影响，强

烈的碰撞挤压使得青藏高原不断隆升，柴达木盆地

逐渐成型 （潘裕生，１９９９；吕宝凤等，２０１１；潘家
伟等，２０１５），呈现为断陷盆地的特征 （付锁堂

等，２０１５；Ｚｈｕａｎｇｅｔａｌ．，２０１９；王伟涛等，２０２２）。
随着构造持续挤压，始新世末期断陷盆地开始向坳

陷盆地转变，抬升的山脉经风化剥蚀后为盆地提供

了充足的物源，沉积中心也在构造作用下不断东移

（王倩倩等，２０２２），沉积面积进一步扩充，在下

干柴沟组—上干柴沟组沉积期湖盆面积达到最大。

在柴达木盆地形成以后，在阿尔金断裂带、昆仑断

裂带以及祁连山断裂带的控制下，盆地处于挤压—

走滑的构造环境中 （付锁堂等，２０１５），英雄岭构
造带在该时期发生了隆起，其西部反应尤为剧烈，

表现为断裂系统发育，发育多条 ＮＷ、ＮＥ向浅、
中、深 层 断 裂 （龙 国 徽 等，２０２１；吴 磊 等，
２０２３）。在断裂的发展过程中，断块的差异性抬升
和沉降控制着地层的沉降与沉积，形成了多个小凹

陷，为沉积物提供了充足的可容纳空间。

英雄岭地区强烈的构造变形，一次区域性沉降

则可能导致湖平面下降，进而引发斜坡沉积物的滑

塌以及形成一系列的细粒重力流沉积；体现在岩心

上则为大量的软沉积物变形构造、砂墙构造、泻水

构造、拉长或变形的泥质／粉砂质／云灰质条带杂乱
或顺层分布。

４３　湖泊咸化
气候干旱、水体蒸发、盐度加大，碳酸盐岩—

硫酸岩盐—岩盐依次沉淀，伴随细粒重力流沉积，

在深水区域表现出混源沉积的特征。蒸发早期，水

体深度较大、盐度较低，以物理沉积为主，深湖区

域的沉积物多为云灰质细粉砂岩和泥岩，半深湖区

域多为含云灰质粉砂岩—细粉砂—泥岩。随着蒸发

强度进一步加大，水体逐渐变浅，盐度逐渐升高，

此时既有物理沉积也有化学沉积，此时的沉积物中

云灰质成分含量增大，深湖区域出现化学沉淀—安

静水体沉降沉积 （ＬＡ１、ＬＡ２）。伴随蒸发量的持
续加大，咸水时期，水体最浅，几乎只接受化学沉

积，沉积物多以云灰岩为主，并出现石膏斑点

（夏志远等，２０１７；郭荣涛等，２０１９；张世铭等，
２０２２）。该时期物源供给少，由细粒重力流搬运至
半深湖—深湖的物质中，泥质含量显著减小，流体

黏性降低，细粒重力流搬运能力在近端扇缘下降，

发育细粒浓缩密度流—细粒过渡流—细粒碎屑流沉

积、细粒浓缩密度流—细粒碎屑流—细粒泥流沉

积、滑塌—细粒碎屑流—泥流沉积、细碎屑流—细

粒过渡流—细粒浊流沉积的相互转化。随着砂质沉

积物在近端扇缘的沉降，泥质含量增大，流体黏度

增大，可在远端扇缘发育细粒过渡流—泥流—泥质

湍流沉积、湍流—湍流增强过渡流—下部过渡塞流

—上部过渡塞流—泥流沉积的相互转化。此时形成

的细粒重力流沉积中，碳酸盐岩含量和硫酸盐岩含

７９９
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量显著增大，有别于淡水湖盆的细粒重力流沉积，

发育大量的富含有机质纹层状云灰质泥岩相

（Ｍ１）、含有机质块状云灰质泥岩相 （Ｍ２）、层状
白云岩相 （Ｄ１）、含云质、泥质碎屑发育变形构造
的白云岩相 （Ｄ２）以及纹层状泥质白云岩相
（ＭＤ１）。另外研究表明，咸水介质对物质具有顶
托作用 （Ｓｈｉｅｔａｌ．，２０２０），在这个环境下，细粒碎
屑物质和有机物相比淡水环境能够被搬运得更远、

分布范围也更大，因此研究区深湖环境中能够发育

各种各样的细粒重力流沉积物。

图 ８　柴达木盆地英西地区下干柴沟组上段咸化湖泊细粒沉积模式

Ｆｉｇ８　ＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｍｏｄｅｌｏｆｆｉｎｅｇｒａｉｎｅｄｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎｓａｌｉｎｉｚｅｄｌａｃｕｓｔｒｉｎｅｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒｓｅｃｔｉｏｎｏｆＬｏｗｅｒＧａｎｃｈａｉｇｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎ

ｉｎＹｉｎｇｘｉａｒｅａ，ＱａｉｄａｍＢａｓｉｎ

５　咸水湖泊的细粒重力流沉积模式
及意义

５１　沉积模式
作为干旱咸化封闭的内陆湖盆，下干柴沟组上

段沉积期既受气候变化的影响，也受构造运动的影

响。来自西部的远源物源在研究区形成了缓坡的曲

流河三角洲—湖底扇—湖泊沉积体系，在强烈挤压

的构造背景下，盆内坳陷并发育大范围的湖相沉

积，干旱的气候条件使得沉积物具有混源沉积的特

征。下干柴沟组上段沉积期整体气候干旱，但具有

干—湿旋回的变化。气候干旱期间水体蒸发，此时

湖盆水体变浅、盐度增加，沉积物中黏土矿物和长

英质含量减小，在岩心上反映为开始出现泥质白云

岩、云灰岩等。此时物源供给少，水动力也弱，在

深湖区域主要以静水沉降为主。在这种环境下，若

发生一次湖盆断陷或构造沉降，则会导致斜坡区发

生滑塌作用产生细粒重力流沉积，形成湖底扇。在

其近端出现滑塌构造、细粒浓缩密度流—细粒碎屑

流—泥流沉积、细粒过渡流—细粒碎屑流／泥流沉
积和泥流—湍流等沉积 （包括 ＬＡ３、ＬＡ５、ＬＡ６），
因此会在沉积物中出现拉长的泥砾、泥屑泥条或云

灰质条带等。在其远端及深湖区或凹槽区则会出现

细粒过渡流以及细粒泥流等沉积 （ＬＡ１），常表现
为纹层状泥岩、云灰质泥岩、泥质云灰岩之上出现

变形构造的粉砂质泥岩或泥质粉砂岩等。在整体干

旱的背景下，也会出现气候温湿的情况，此时水体

变深，盐度逐渐降低，沉积物中膏岩和碳酸盐岩含

量开始下降，但深湖区域的沉积物中仍然含有较多

云灰质成分。受季节性水流和物源供应的影响，在

一次洪泛事件中就可能引发形成形成限定水道湖底

扇，其中细粒异重流沉积 （ＬＡ４）及其伴生的细粒
浓缩密度流—细粒过渡流—细粒碎屑流／泥流沉积、
细粒浓缩密度流—细粒碎屑流—泥流沉积、湍流—

泥流沉积的相互转化出现在水道和扇的近端 （包

括 ＬＡ５、ＬＡ６、ＬＡ７），在湖底扇远端则会出现细粒
浓缩密度流—细粒过渡流—泥流沉积、细粒浓缩密

度流—湍流增强过渡流—下部过渡塞流—上部过渡

塞流—泥流沉积的转化 （包括 ＬＡ６、ＬＡ７），深湖
区域也逐渐从静水沉降转变为事件沉积，包括泥流

—泥质湍流—安静水体沉积、细粒碎屑流—泥流等

沉积 （包括 ＬＡ１和 ＬＡ２）（图 ８）（Ｆｅｎｇｅｔａｌ．，２０２１；

杨田等，２０２１，２０２３；冯有良等，２０２３）。

５２　油气地质意义
英雄岭页岩油干酪根为生油条件最佳的 ＩＩＩ１

型干酪根，具有 “两段式”的生烃模式，烃源岩

８９９
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王小妮等：咸水湖泊细粒重力流沉积及油气意义：

以柴达木盆地英西地区下干柴沟组上段为例

有机质丰度最低，但 “富氢贫碳”，氢指数与松辽

盆地青山口组、鄂尔多斯盆地长 ７段优质源岩相
当，生烃能力较强 （张斌等，２０１８；舒豫川等，

图 ９　柴达木盆地英西地区下干柴沟组上段典型样品 ＱＥＭＳＣＡＮ照片

Ｆｉｇ９　ＱＥＭＳＣＡＮｐｈｏｔｏｓｏｆｔｙｐｉｃａｌｓａｍｐｌｅｓｆｒｏｍｔｈｅｕｐｐｅｒｓｅｃｔｉｏｎｏｆＬｏｗｅｒＧａｎｃｈａｉｇｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＹｉｎｇｘｉａｒｅａ，ＱａｉｄａｍＢａｓｉｎ

２０２１；龙国徽等，２０２１；李国欣等，２０２２ｃ）。究其
原因主要是沉积时的古生产力不高、水体盐度过大

等因素。沉积期古水体为分层不强的弱氧化—还原

的过渡环境，并存在氧化—还原的旋回变化。而在

咸化湖盆中，水体分层的沉积环境使得上部盐度较

低的水体利于浮游藻类等水生生物的繁殖，而下部

形成缺氧、高盐度的水体，一方面造成古生物种类

较为单一，另一方面又使得早期形成的有机质得到

了较好的保存 （Ｋｅｌｔｓ，１９８８；ＣａｒｒｏｌｌａｎｄＢｏｈａｃｓ，
１９９９；孙焕泉，２０１７；Ｌｉｅｔａｌ．，２０２１；朱如凯等，
２０２３）。此外，细粒重力流除了能将浅水的碎屑物
质搬运至深湖沉积，也能将浅水的有机质搬运进深

湖沉积形成富有机质层段 （冯有良等，２０２３；邹

才能等，２０２３ａ）。从图 ３中可以看出，低 Ｖ／Ｎｉ值

与 Ｓｒ／Ｂａ值往往对应着高泥质和 ＴＯＣ高含量段，
反映出气候湿润、湖平面上升，形成四级水进体系

域 （ＴＳＴ），沉积物中泥质含量增加，有机质含量
增大；而气候干旱时期湖平面下降，形成四级水退

体系域 （ＲＳＴ），对应着低泥质、低 ＴＯＣ含量和高
碳酸盐岩含量段。说明气候湿润有利于形成富含有

机质的 “甜点”层段，而气候干旱时期则容易发

育各类细粒重力流沉积，细粒重力流沉积形成的

“甜点”层段则是页岩油勘探的主要目标 （Ｙａｎｇ
ｅｔａｌ．，２０１９ａ，２０１９ｂ，２０２２ｃ）。

从储集层方面来看，目的层发育大套厚层湖相

碳酸盐岩，混积了薄层的粉砂岩。从形成和分布角

度来看，研究区的粉砂岩主要由细粒重力流作用搬

运至湖底扇的近端和远端，近端沉积物浓度大、砂

质含量高、流体黏度低，遇扇缘斜坡区很容易发生

沉降，形成细粒浓缩密度流—细粒碎屑流—泥流沉

积、细粒浓缩密度流—细粒过渡流—细粒碎屑流／
泥流沉积以及细粒异重流等沉积，该时期形成的沉

积物以细粉砂岩和粗粉砂岩为主，发育砂墙、泻水

构造、变形构造等，可见砂质条带／团块、泥质条
带／团块等顺层或杂乱分布，不含或含少量云灰质
矿物。而随着砂质成分的减少，沉积物泥质浓度

加大、黏性增加，这就导致在远端形成以细粒过

渡流—细粒碎屑流—泥流沉积、细粒过渡流—泥

流沉积、细粒碎屑流—泥流沉积为主的细粒沉

积。以柴平 ２井 ２７６５９４ｍ处样品的 ＱＥＭＳＣＡＮ

测试结果为例（图 ９－ａ），该样品岩性为云灰质粉

砂岩，下部以长英质矿物为主，向上粒度变细后

变粗，反映为细粒浓缩密度流—细粒碎屑流—泥

流—细粒碎屑流沉积的岩相组合。下部颗粒粒径

大 （约 ３００μｍ），属于细粉砂级别，分选较好，
应当可作为优质储集层，然而其孔隙度很小，几

乎都被后期的碳酸盐矿物充填胶结，降低了储集

９９９
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层质量 （Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２０２２ａ），该块样品的实测孔
隙度只有 ０６％。相反，柴平 ２井 ２７５９９４ｍ处
样品的 ＱＥＭＳＣＡＮ测试结果显示该块样品为含泥
质云灰质粉砂岩（图 ９－ｂ），发育长英质—云灰质
纹层与黏土质纹层互层，比起单一的细粉砂岩，

该块样品的实测孔隙度为 ０８８％。另外 ２块样品
（２７５２２９ｍ处样品，图 ９－ｃ；２７４９１０ｍ处样品，

图 ９－ｄ）均为粉砂质碳酸盐岩，但是前者为泥流
—泥质湍流沉积的组合，其实测孔 隙度 只 有

００９％，后者为泥流—化学沉积的组合，实测孔

图 １０　柴达木盆地英西地区下干柴沟组上段典型荧光照片照片

Ｆｉｇ１０　ＴｙｐｉｃａｌｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｔｈｅｕｐｐｅｒｓｅｃｔｉｏｎｏｆＬｏｗｅｒＧａｎｃｈａｉｇｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＹｉｎｇｘｉａｒｅａ，ＱａｉｄａｍＢａｓｉｎ

隙度为 ０２７％。分析认为，纹层状岩相孔隙主要
以晶间孔和纹层缝为主，虽然孔喉半径小，但是其

连通性好，连通体积大；细粉砂岩原生孔隙较为发

育。但在咸化的水体中，既容易被碳酸盐矿物充

填，长石类矿物也容易被溶蚀后胶结，导致其孔隙

度不高（袁剑英等，２０１６；张道伟等，２０２０；刘占
国等，２０２１；崔俊等，２０２２）。而盐岩成分的变化
也控 制 着 孔 隙 度 的 分 布 与 变 化 （Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，
２０２０），物性分析发现，层状云灰岩孔隙度最高（Φ
＞３％占 ６０％，Φ＞５％超过 ４０％），纹层状云灰岩渗
透率最大 （Ｋ＞０１×１０－３μｍ２占 ４５％），孔隙度随
白云石含量增加而增大；层状云灰岩为最佳储集层。

而通过岩心的荧光扫描照片（图 １０）也可看出，层状
和纹层状的云灰质泥岩以及泥质云灰岩具有更好的

油气显示。另外，云灰质页岩脆性矿物含量高、水

化膨胀率低，有利于页岩油的压裂改造，具有较高

的工程品质 （ＷｕａｎｄＺｈａｏ，２０２２）。

６　结论
１）柴达木盆地英雄岭地区西部下干柴沟组上

段沉积期，半深湖—深湖区域发育了一套缓坡型曲

流河三角洲—湖底扇—湖泊沉积体系，可识别出 ７
大类岩相：云／灰质泥岩、粉砂质泥岩、白云岩、
泥质白云岩、泥质粉砂岩、细粉砂岩以及粗粉砂岩

岩相，存在多种细粒重力流沉积沉积过程，形成了

７类细粒重力流岩相组合：（１）泥流—泥质湍流—
安静水体沉积岩相组合 （ＬＡ１）；（２）半深湖化学沉
淀与事件沉积互层岩相组合 （ＬＡ２）；（３）滑塌—细
粒碎屑流—泥流沉积岩相组合 （ＬＡ３）；（４）细粒湍
流—细粒异重流沉积岩相组合 （ＬＡ４）；（５）细粒浓
缩密度流沉积岩相组合 （ＬＡ５）；（６）细粒碎屑流—
细粒过渡流—细粒浊流沉积岩相组合 （ＬＡ６）；
（７）细粒浓缩密度流—细粒湍流—细粒过渡流—泥
流沉积岩相组合 （ＬＡ７）。

２）研究区深湖区域形成的纹层状和层状白云
岩油气显示好，为优势 “甜点层／段”，其中纹层状
云灰岩的渗透率最大，层状云灰岩的储集性能最好。

３）咸化湖盆细粒重力流沉积物和富有机质的发
育受气候和构造运动所控制的湖平面升降影响，构造

稳定、气候湿润时期湖平面上升，有利于优质烃源岩
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王小妮等：咸水湖泊细粒重力流沉积及油气意义：

以柴达木盆地英西地区下干柴沟组上段为例

的形成；气候干旱或构造沉降导致湖平面下降，则有

利于发育细粒重力流沉积和碳酸盐矿物的沉淀。

致谢　感谢 ２０２３年度 ＡＡＰＧＧｒａｎｔｓｉｎＡｉｄ的
资助。
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Ｑ，ＧｏｎｇＱＳ，ＸｉａＺＹ．２０２１．Ｍｉｘｅｄｃａｒｂｏｎａｔｅｒｏｃｋｓｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓｆｅａ
ｔｕｒｅｓａｎｄｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｉｎｔｈｅｓａｌｉｎｅｌａｃｕｓｔｒｉｎｅ
ｂａｓｉｎｉｎＹｉｎｇｘｉＡｒｅａ，ＱａｉｄａｍＢａｓｉｎ，ＮＷＣｈｉｎａ．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＥｘｐｌｏｒａ
ｔｉｏｎａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，４８（１）：６８－８０］
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龙国徽，王艳清，朱超，夏志远，赵健，唐鹏程，房永生，李海鹏，张娜，

刘健．２０２１．柴达木盆地英雄岭构造带油气成藏条件与有利勘
探区带．岩性油气藏，３３（１）：１４５－１６０．［ＬｏｎｇＧＨ，ＷａｎｇＹＱ，
ＺｈｕＣ，ＸｉａＺＹ，ＺｈａｏＪ，ＴａｎｇＰＣ，ＦａｎｇＹＳ，ＬｉＨＰ，ＺｈａｎｇＮ，Ｌｉｕ
Ｊ．２０２１．Ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｎｄｆａｖｏｒａｂｌｅｅｘｐｌｏｒａ
ｔｉｏｎｐｌａｙｓｉｎＹｉｎｇｘｉｏｎｇｌｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｂｅｌｔ，ＱａｉｄａｍＢａｓｉｎ．Ｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃ
Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ，３３（１）：１４５－１６０］

吕宝凤，张越青，杨书逸．２０１１．柴达木盆地构造体系特征及其成盆
动力学意义．地质论评，５７（２）：１６７－１７４．［ＬüＢＦ，ＺｈａｎｇＹＱ，
ＹａｎｇＳＹ．２０１１．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｓｙｓｔｅｍａｎｄｉｔｓｉｍｐｌｉｃａ
ｔｉｏｎｆｏｒｆｏｒｍａｔｉｏｎｄｙｎａｍｉｃｓｉｎＱａｉｄａｍ Ｂａｓｉｎ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＲｅｖｉｅｗ，
５７（２）：１６７－１７４］

潘家伟，李海兵，孙知明，刘栋梁，吴婵，于常青．２０１５．阿尔金断裂带
新生代活动在柴达木盆地中的响应．岩石学报，３１（１２）：３７０１－

３７１２．［ＰａｎＪＷ，ＬｉＨＢ，ＳｕｎＺＭ，ＬｉｕＤＬ，ＷｕＣ，ＹｕＣＱ．２０１５．
ＲｅｓｐｏｎｓｅｏｆＣｅｎｏｚｏｉｃａｃｔｉｖｉｔｙｏｆＡｌｔｕｎｆａｕｌｔｚｏｎｅｉｎＱａｉｄａｍＢａｓｉｎ．
ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，３１（１２）：３７０１－３７１２］

潘裕生．１９９９．青藏高原的形成与隆升．地学前缘，６（３）：１５３－１６０，
１６２－１６３．［ＰａｎＹＳ．１９９９．ＦｏｒｍａｉｏｎａｎｄｕｐｌｉｆｉｎｇｏｆｔｈｅＱｉｎｇｈａｉ
ＴｉｂｅｔＰｌａｔｅａｕ．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅＦｒｏｎｔｉｅｒｓ，６（３）：１５３－１６０，１６２－１６３］

舒豫川，胡广，庞谦，胡朝伟，夏青松，谭秀成．２０２１．柴达木盆地咸湖
相烃源岩特征：以英西地区下干柴沟组上段为例．断块油气田，
２８（２）：１７９－１８６．［ＳｈｕＹＣ，ＨｕＧ，ＰａｎｇＱ，ＨｕＣＷ，ＸｉａＱＳ，
ＴａｎＸＣ．２０２１．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋｓｏｆｓａｌｔｌａｋｅｆａｃｉｅｓｉｎ
ＱａｉｄａｍＢａｓｉｎ：ｔａｋｉｎｇｕｐｐｅｒｍｅｍｂｅｒｏｆＸｉａｇａｎｃｈａｉｇｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎ
ＹｉｎｇｘｉＲｅｇｉｏｎａｓａｎｅｘａｍｐｌｅ．ＦａｕｌｔＢｌｏｃｋＯｉｌ＆ＧａｓＦｉｅｌｄ，２８（２）：
１７９－１８６］

宋世骏．２０２２．柴达木盆地新生代咸化湖盆细粒岩差异性发育机理
及其地质意义．西北大学博士学位论文：８０－１０６．［ＳｏｎｇＳＪ．
２０２２．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｆｉｎｅｇｒａｉｎｅｄｓｅｄｉｍｅｎｔｓｉｎ
ＣｅｎｏｚｏｉｃｓａｌｉｎｅｌａｋｅｓｉｎｔｈｅＱａｉｄａｍＢａｓｉｎａｎｄｉｔｓｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｉｍｐｌｉｃａ
ｔｉｏｎｓ．ＤｏｃｔｏｒａｌｄｉｓｓｅｒｔａｔｉｏｎｏｆＮｏｒｔｈｗｅｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：８０－１０６］

孙焕泉．２０１７．济阳坳陷页岩油勘探实践与认识．中国石油勘探，
２２（４）：１－１４．［ＳｕｎＨＱ．２０１７．Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｐｒａｃｔｉｃｅａｎｄｃｏｇｎｉ
ｔｉｏｎｓｏｆｓｈａｌｅｏｉｌｉｎＪｉｙａｎｇｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ．ＣｈｉｎａＰｅｔｒｏｌｅｕｍＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，
２２（４）：１－１４］

王倩倩，袁四化，王亚东，李伟民，刘永江，郑世刚，赵英利．２０２４．柴
达木盆地西部地区新生代盆地性质．吉林大学学报（地球科学
版），５４（１）：１６０－１８１．［ＷａｎｇＱＱ，ＹｕａｎＳＨ，ＷａｎｇＹＤ，ＬｉＷ
Ｍ，ＬｉｕＹＪ，ＺｈｅｎｇＳＧ，ＺｈａｏＹＬ．２０２４．ＴｈｅｎａｔｕｒｅｏｆｔｈｅＣｅｎｏｚｏｉｃ
ＷｅｓｔｅｒｎＱａｉｄａｍＢａｓｉｎ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＪｉｌｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅＥ
ｄｉｔｉｏｎ），５４（１）：１６０－１８１］

王伟涛，张培震，段磊，张博
!

，刘康，黄荣，刘彩彩，张竹琪，郑德文，

郑文俊，张会平．２０２２．柴达木盆地新生代地层年代框架与沉积
－构造演化．科学通报，６７（Ｓ２）：３４５２－３４７５．［ＷａｎｇＷ Ｔ，Ｚｈａｎｇ
ＰＺ，ＤｕａｎＬ，ＺｈａｎｇＢＸ，ＬｉｕＫ，ＨｕａｎｇＲ，ＬｉｕＣＣ，ＺｈａｎｇＺＱ，
ＺｈｅｎｇＤＷ，ＺｈｅｎｇＷＪ，ＺｈａｎｇＨＰ．２０２２．Ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｌｆｒａｍｅｗｏｒｋ
ａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｔｅｃｔｏｎｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＣｅｎｏｚｏｉｃｓｔｒａｔａｉｎＱａｉｄａｍＢａ
ｓｉｎ．ＣｈｉｎｅｓｅＳｃｉｅｎｃｅＢｕｌｌｅｔｉｎ，６７（Ｓ２）：３４５２－３４７５］

王艳清，刘云田，黄革萍，李森明，夏志远，宫清顺．２０１４．柴达木盆地
西部地区古近—新近系沉积体系与油气分布．北京：石油工业
出版社，１２０－１６７．［ＷａｎｇＹＱ，ＬｉｕＹＴ，ＨｕａｎｇＧＰ，ＬｉＳＭ，ＸｉａＺ
Ｙ，ＧｏｎｇＱＳ．２０１４．ＰａｌｅｏｇｅｎｅＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙＳｙｓｔｅｍａｎｄＯｉｌａｎｄＧａｓ
ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎＷｅｓｔｅｒｎＱａｉｄａｍＢａｓｉｎ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＩｎｄｕｓｔｒｙ
Ｐｒｅｓｓ，１２０－１６７］

王益友，郭文莹，张国栋．１９７９．几种地球化学标志在金湖凹陷阜宁
群沉积环境中的应用．同济大学学报，７（２）：５１－６０．［ＷａｎｇＹ
Ｙ，ＧｕｏＷＹ，ＺｈａｎｇＧＤ．１９７９．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｏｍｅｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｉｎ
ｄｉｃａｔｏｒｓｉｎｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｆｔｈｅＦｕｎｉｎｇ
Ｇｒｏｕｐ（ｐａｌｅｏｇｅｎｅ），Ｊｉｎｈｕｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ，ＫｉａｎｇｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＴｏｎｇｊｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，７（２）：５１－６０］

吴磊，杨惠童，张永庶，张军勇，魏岩岩，黄凯，曹冯威，葛梦佳，叶雨

晖，陈琰，唐建超，林秀斌，肖安成，陈汉林，杨树锋．２０２３．新生
代柴达木盆地与周缘造山带的构造耦合．地质学报，９７（９）：
２９３９－２９５５．［ＷｕＬ，ＹａｎｇＨＴ，ＺｈａｎｇＹＳ，ＺｈａｎｇＪＹ，ＷｅｉＹＹ，
ＨｕａｎｇＫ，ＣａｏＦＷ，ＧｅＭＪ，ＹｅＹＨ，ＣｈｅｎＹ，ＴａｎｇＪＣ，ＬｉｎＸＢ，
ＸｉａｏＡＣ，ＣｈｅｎＨＬ，ＹａｎｇＳＦ．２０２３．Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｃｏｕｐｌｉｎｇｂｅｔｗｅｅｎ
ｔｈｅＱａｉｄａｍＢａｓｉｎａｎｄｂｏｒｄｅｒｉｎｇｏｒｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔｓｉｎｔｈｅＣｅｎｏｚｏｉｃ．Ａｃｔａ
ＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，９７（９）：２９３９－２９５５］

吴因业，吕佳蕾，方向，杨智，王岚，马达德，陶士振．２０１９．湖相碳酸
盐岩—混积岩储层有利相带分析：以柴达木盆地古近系为例．
天然气地球科学，３０（８）：１１５０－１１５７．［ＷｕＹＹ，ＬüＪＬ，Ｆａｎｇ
Ｘ，ＹａｎｇＺ，ＷａｎｇＬ，ＭａＤＤ，ＴａｏＳＺ．２０１９．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆａｖｏｒａｂｌｅ
ｆａｃｉｅｓｂｅｌｔｓｉｎｒｅｓｅｒｖｏｉｒｏｆｌａｃｕｓｔｒｉｎｅｃａｒｂｏｎａｔｅｒｏｃｋｓｈｙｂｒｉｄｓｅｄｉ
ｍｅｎｔｓ：ｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆＰａｌｅｏｇｅｎｅｉｎＱａｉｄａｍＢａｓｉｎ．ＮａｔｕｒａｌＧａｓＧｅｏ
ｓｃｉｅｎｃｅ，３０（８）：１１５０－１１５７］

吴智平，周瑶琪．２０００．一种计算沉积速率的新方法：宇宙尘埃特征
元素法．沉积学报，１８（３）：３９５－３９９．［ＷｕＺＰ，ＺｈｏｕＹＱ．２０００．
Ｕｓｉｎｇｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｅｌｅｍｅｎｔｓｆｒｏｍｍｅｔｅｏｒｉｔｉｃｍｕｓｔｉｎｓｔｒａｔａｔｏ
ｃａｌｃｕｌａｔｅｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎｒａｔｅ．ＡｃｔａＳｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，１８（３）：
３９５－３９９］

夏青松，陆江，杨鹏，张昆，杨朝屹，聂俊杰，朱云舫，李立芳．２０２３．柴
达木盆地英西地区渐新统下干柴沟组上段储层微观孔隙结构特

征．岩性油气藏，３５（１）：１３２－１４４．［ＸｉａＱＳ，ＬｕＪ，ＹａｎｇＰ，
ＺｈａｎｇＫ，ＹａｎｇＣＹ，ＮｉｅＪＪ，ＺｈｕＹＦ，ＬｉＬＦ．２０２３．Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ
ｐｏｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｕｐｐｅｒｍｅｍｂｅｒｏｆＯｌｉｇｏｃｅｎｅＸｉａ
ｇａｎｃｈａｉｇｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＹｉｎｇｘｉＡｒｅａ，ＱａｉｄａｍＢａｓｉｎ．ＬｉｔｈｏｌｏｇｉｃＲｅｓ
ｅｒｖｏｉｒｓ，３５（１）：１３２－１４４］

夏志远，刘占国，李森明，王艳清，王鹏，管斌．２０１７．岩盐成因与发育模
式：以柴达木盆地英西地区古近系下干柴沟组为例．石油学报，
３８（１）：５５－６６．［ＸｉａＺＹ，ＬｉｕＺＧ，ＬｉＳＭ，ＷａｎｇＹＱ，ＷａｎｇＰ，
ＧｕａｎＢ．２０１７．Ｏｒｉｇｉｎａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇｍｏｄｅｌｏｆｒｏｃｋｓａｌｔ：ａｃａｓｅｓｔｕｄｙ
ｏｆＬｏｗｅｒＧａｎｃｈａｉｇｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＰａｌｅｏｇｅｎｅｉｎｔｈｅｗｅｓｔｏｆＹｉｎｇｘｉｏｎｇ
ｒｉｄｇｅ，ＱａｉｄａｍＢａｓｉｎ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｅｉＳｉｎｉｃａ，３８（１）：５５－６６］

杨田，操应长，田景春．２０２１．浅谈陆相湖盆深水重力流沉积研究中
的几点认识．沉积学报，３９（１）：８８－１１１．［ＹａｎｇＴ，ＣａｏＹＣ，
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