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摘要：在油气开发的后期阶段，特别是构造油气藏已经不能满足生产需要的时候，利用层序精细划分和沉积微相分

析等方法来寻找隐蔽油藏就显得尤为重要。通过对三维地震、钻井岩心、测井曲线等资料进行综合分析，利用三维

地震资料控制沉积相空间展布，利用钻井和录井资料划分砂体小层，并将两者结合起来对柴达木盆地七个泉地区

沉积相和层序进行精细刻画，同时在沉积相带内和层序格架之下研究砂体的连通性和空间展布。结果表明，在

SSC5—SSC3沉积时期，研究区沉积主要以退积为主，在 SSC2沉积时期经历了一次快速的水退过程之后，SSC2—
SSC1沉积时期沉积基准面持续下降，后期主要以扇三角洲沉积为主。研究区渐新世下干柴沟组下段主要发育湖

泊—扇三角洲和辫状河三角洲沉积。辫状河三角洲沉积发育水下分流河道、水下分流河道间、河口坝和席状砂沉

积微相；扇三角洲发育扇三角洲平原和扇三角洲前缘亚相。通过对砂体展布和砂体孔渗性以及试油结果的研究，

并依据沉积相与层序格架分析，预测在七32井区附近发育的斜坡带砂岩透镜体和上倾尖灭砂体是岩性油藏勘探的

重点目标。
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Analysis of Oligocene sedimentary characteristics and subtle oil
reservoir prediction in the Qigequan area，Qaidam Basin
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Abstract：It is very important to find the subtle reservoir by using the fine division of the sequence and the analysis of the
sedimentary microfacies in the late stages of oil and gas exploration，especially when the structural oil-gas reservoirs are un⁃
able to meet the production needs. Through the comprehensive analysis of 3D seismic，drilling core and well log data，etc.，
the spatial distribution of sedimentary facies was determined by using 3D seismic data，layers of sandbodies were divided
by drilling and log data，by which the sedimentary facies and the sequence of the Qigequan area were described finely. And
then the connectivity and spatial distribution of sandbodies were studied based on the sedimentary facies and sequence
framework. The results show that the retrogradation is dominant during SSC5-SSC3 sedimentary period in the study area.
After one regressive process occurs rapidly during SSC2，the sedimentary base level continues to decline during SSC2-
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SSC1 sedimentary period，and the fan delta sedimentation is dominant at the later period. It is found there are fan delta sedi⁃
mentary facies and braided river delta sedimentary facies in the research area of lower member of Xiaganchaigou Formation
of Oligocene. The braided river delta includes microfacies of underwater distributary channel，underwater distributary inter⁃
channel，mouth bar and sheet sand. Sedimentary facies of fan delta is divided into two subfacies：fan delta plain and fan del⁃
ta front. According to the distribution of sandbodies and the porosity and permeability analysis and on the basis of sedimen⁃
tary facies and sequence stratigraphic analysis，it is concluded that the sandstone lens and up-dip sandstone pinchout in
the slope break near Well Qi32 are the key targets of reservoir exploration.
Key words：sedimentary characteristics；subtle oil reservoir prediction；lower member of Xiaganchaigou Formation；
Qigequan area；Qaidam Basin

柴达木盆地七个泉地区在前期油气开发阶段

主要以构造油气藏为主，在后期开发阶段，单纯依

靠构造分析寻找新的油藏已经不能满足开发的需

要，必须寻找早期勘探未能发现的隐蔽油藏。七个

泉地区渐新统下干柴沟组下段属于陆相沉积地层，

具有岩性变化大、岩性突变明显和构造破坏性强的

特点，在很大程度上阻碍了隐蔽油藏的勘探和预

测。

自层序的概念提出以来，层序地层学经历了概

念萌芽期、地震地层学形成和发展阶段以及层序地

层学综合发展阶段［1-3］。至今较为成熟的理论体系

有Vail层序地层学、Galloway成因层序地层学以及

Gross高分辨率层序地层学［4］。陆相湖盆层序地层

学研究是中国层序地层学研究的一个重点领域，也

取得了十分重大的进展和突破［5］。目前学术界对陆

相湖盆体系域的划分主要有 2种学派：一种是将其

划分为低位、湖侵和高位体系域［6-7］；另一种则划分

为湖侵和湖退体系域［7］。目前对中国陆相湖盆层序

地层的研究主要侧重于对层序整体结构［8-10］和沉积

地层发展演化［11-12］的系统研究，这些研究侧重点在

于系统阐述沉积地层的整体展布和沉积模式［13-15］，

但缺少对砂体的精细刻画，沉积盆地中薄层砂体的

层序地层学研究尤为缺乏。而单套砂体特别是薄

层砂体的油藏预测又是油气勘探的重要突破点。

笔者利用三维地震、钻井和测井等资料，在对七个

泉地区层序地层格架划分的基础上分析砂体连通

性，结合沉积相和沉积微相的空间展布、砂体孔隙

度和渗透率统计结果，认为在七32井附近发育的斜

坡带砂岩透镜体和上倾尖灭砂体是隐蔽油藏勘探

的重点目标。

1 区域地质概况

柴达木盆地位于青藏高原北缘，属于山间断陷

盆地，东西长850 km，南北宽250 km，平面展布近似

于菱形，海拔高度约为 2 600～3 200 m［16］。七个泉

地区位于柴达木盆地西部，属于柴达木盆地西部坳

陷区尕斯断陷亚区小红山—阿哈堤—七个泉背斜

带上的一个三级构造，西南端高而东北端低［16］。由

于挤压应力的影响，七个泉地区整体上表现为一个

大型的隆起。东南方向向尕斯断陷腹部倾没，南部

七个泉断层和红柳泉断层相交，在大的断裂带之间

又形成多个小断块组合［3］（图 1）。主要发育从古近

系到新近系的部分或全部地层，为典型的多旋回湖

相沉积体系。具有物源多、广、近，沉积相带窄和沉

积旋回变化快等特点。

图1 柴达木盆地七个泉地区区域构造位置
Fig.1 Tectonic location of the Qigequan area in Qaidam Basin

七个泉地区经历了多期多种动力学背景和构

造体制的演化过程，物质组成和地质结构均比较复

杂，盆山关系上表现出复杂的叠加组合关系［6］。新

生代路乐河组为最古老的沉积地层，距今大约 53.5
Ma，代表盆地形成的年代。盆地沉积演化可以划分

为 4个阶段：早期断陷盆地阶段（距今 53.5～43.8
Ma）、前陆盆地发展阶段（距今 43.8～8.2 Ma）、前陆

盆地消亡阶段（距今 8.2～2.9 Ma）和晚期山间盆地

阶段（距今2.9 Ma～现今）［4］。

2 层序地层特征

三级层序的划分主要依据古生物、岩心资料以
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及界面在地震、电测曲线上的响应关系。分析三维

地震资料以及遍布研究区的24口井的自然伽马、自

然电位、电阻率等测井曲线可知，下干柴沟组下段

（E31）底界是由喜马拉雅Ⅰ幕构造运动形成的地层

不整合。E31底部为一套分布较广泛的砾岩，自然电

位曲线上可见明显负异常，下部曲线呈平直或微齿

状。E31顶部为相转化面，与该界面对应的标志层岩

性主要为钙质泥岩与泥岩的互层，电阻率曲线表现

为一组明显的梳状曲线的组合。

五级层序是受小的构造和湖平面变化导致的

沉积基准面的相对变化所致。SSC5—SSC4界面底

部为大套的钙质泥岩和砾岩，自然伽马曲线上表现

为钟形或箱形，曲线变化幅度大，突变明显，是相对

短时期内气候的干旱氧化事件所致。SSC4—SSC3
界面底部为大套砾岩夹砂、泥互层，岩性突变明显，

自然伽马曲线为漏斗形或钟形，是构造小幅度隆升

导致的河道下切作用所致。SSC3—SSC2界面主要

是钙质泥岩和砾岩夹砂层，自然伽马曲线表现为箱

形，电阻率曲线表现为梳状组合，为干旱氧化事件

导致的湖盆范围减小所致。SSC2—SSC1界面则是

大套细砂岩和泥岩互层，自然伽马曲线表现为箱

形，局部为漏斗形或钟形，受后期湖盆断陷作用下

的水进作用影响。

通过对层序地层格架内砂体展布和连通性分

析，下干柴沟组下段湖盆发育初期，整体上水体较

浅，3个方向的沉积物持续供应，沉积上以填平补齐

为特征。旋回底部多为河道滞留沉积中的砾岩沉

积，厚层砾岩、砂岩与泥岩互层，电性异常幅度比较

大。随着湖平面的逐渐上升，盆地的可容空间也不

断增大，此时沉积物的堆积速率小于可容空间的增

长速率，因此主要以退积的方式沉积，剖面上，整体

向上具有粒度变细、厚度减薄的趋势。

根据七深7井—七东1井下干柴沟组下段砂体

对比可知（图 2），砂体的连通性良好，特别是七深 7
井—七深5井—七深16井—七深15井，砂体的厚度

由薄变厚再变薄，呈橄榄球形或纺锤形发育，为北

西方向的沉积物搬运过来，并在此处接受沉积。砂

岩透镜体储层较为发育，特别是在七深 7井、七深 4
井—七东 1井这一带，还可见部分上倾尖灭砂岩储

层，同时泥岩连片性较好，岩石孔隙度分析结果显

示，泥岩孔隙度和渗透率都较低，构造作用对封盖

条件的破坏不大。从 SSC5—SSC1层序发育特征上

看，早期沉积主要以加积和退积为主，晚期则主要

以进积为主。整体上，砂体横向上在西侧的对称性

较强，东侧不具备对称性。

犬南 1井—七 30井连井层序地层对比剖面的

延伸方向与东北方七个泉物源区的物源方向一致，

因此砂体具有良好的连续性，同时也见砂岩透镜体

和上倾尖灭砂岩储层，整体上以加积为主，在每一

套层序上由东向西砂体的粒径和厚度逐渐变小，泥

岩逐渐变厚，砂岩透镜体更加常见，但没有厚层和

巨厚层砂岩沉积。主要原因是水流携带的大块沉

积物在扇口迅速卸载，湖平面以下以泥质沉积为主

（图3）。

图2 七个泉地区七深7井—七东1井下干柴沟组下段砂体对比

Fig.2 Sandbody correlation of lower member of Xiaganchaigou Formation along
Well Qishen7-Well Qidong1 in the Qigequan area
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3 沉积特征

3.1 辫状河三角洲沉积

辫状河三角洲沉积主要分布于七东断块区域，

由阿拉尔物源供源，处于辫状河三角洲前缘背景，

主要发育水下分流河道、水下分流河道间、河口坝

及席状砂等。水下分流河道岩性以粉砂质泥岩和

泥质粉砂岩为主，主要为加积和退积沉积，砂体单

层厚度不大，但整体厚度较大，电测曲线上多为钟

形和箱形。水下分流河道间主要分布在水下分流

河道改道和水流变缓时的沉积区段，沉积物的运动

方式以悬浮为主，岩性上主要为泥质砂岩和灰色泥

岩，水平层理发育，局部底部可见叠瓦状层理。河

口坝沉积主要是强的水流作用在阵发性水道上冲

刷而成，在空间展布上以迁移性为特征。规模可大

可小，局部地区成片出现可能性不大，但数量众多，

呈分散分布的状态。岩性上主要以砾岩和中粗粒

砂岩为主，分选、磨圆较差，可见平行层理和叠瓦状

构造，由上到下砂岩粒径由大变小。席状砂主要发

育在辫状河三角洲前缘地带，砂体分布范围较大，

砂岩的粒径以中粒和细粒为主，分选、磨圆良好，发

育席状砂的沉积环境波浪作用较强，砂体多为细砂

岩、粉砂岩与泥岩互层，自然电位曲线主要呈指状，

曲线变化范围不大。

3.2 扇三角洲沉积

扇三角洲沉积在研究区分布相对最广，是推进

到稳定水体中的冲积扇，具有明显的陆上、过渡区

和水下沉积部分。通过对七29、七30、七33井进行

单井相分析可知，研究区扇三角洲沉积主要分布于

七 30井附近，发育扇三角洲平原、扇三角洲前缘和

前扇三角洲亚相以及若干微相。

扇三角洲平原 扇三角洲平原是三角洲的陆

上部分，主要发育在下干柴沟组下段沉积初期，包

括分流河道和分流间湾微相。分流河道构成了扇

三角洲平原亚相的骨架，在研究区以棕红色砾岩、

砂砾岩沉积为特征。向上粒度逐渐变细，垂向上具

间断性正韵律，同时还可见斜层理和交错层理、不

对称波痕、河道滞留沉积。分流间湾主要发育在分

流河道的两侧，由洪水期携带泥砂漫出淤积而成。

以细砂、粉砂、泥质沉积为主，发育上攀层理、波状

层理及流水波痕。

图3 七个泉地区犬南1井—七30井下干柴沟组下段砂体连井对比

Fig.3 Sandbody correlation of lower member of Xiaganchaigou Formationalong Well Quannan1-Well Qi30 in the Qigequan area
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扇三角洲前缘 研究区扇三角洲前缘沉积环

境中牵引流的影响较大，主要发育交错层理和斜层

理，沉积方式以加积为主。同时发育不规则的泥

岩、砂岩和砂岩透镜体。扇三角洲前缘在研究区较

为发育，为扇三角洲沉积砂体发育最好的部分。可

进一步划分为水下分流河道、分流间湾、河口坝和

席状砂微相。

水下分流河道微相是扇三角洲平原分流河道

的水下延伸部分。沉积物粒度较粗，岩性以砂砾岩

和砂岩为主，发育大型斜层理、平行层理。砂体由

下至上粒度变细，呈正粒序，多层河道叠置砂体厚

度可达数十米。测井曲线多为钟形和箱形。

分流间湾微相岩性主要为泥岩、粉砂质泥岩夹

薄层粉砂岩，自然电位曲线呈低幅微齿状。砂质纹

层及水平层理发育，可见虫孔等生物扰动构造。

河口坝砂体位于水下分流河道的河口处，因河

流带来的砂泥物质在河口处流速降低堆积而成，具

有较高的沉降速率。由于受到湖水和河流的双重

作用，河口坝砂体的分选和磨圆较好，岩性以细砂

岩为主。砂层呈中层至厚层状，横剖面上为底平上

凸的透镜状砂体。自然伽马曲线表现为高—中漏

斗形或漏斗—箱形齿化或微齿化。

席状砂微相在研究区各个层段都有发育，主要

以加积和进积的形式出现。岩性主要为泥质粉砂

岩、细砂岩和中粗粒砂岩，分选、磨圆良好，可见脉

状层理和透镜状砂岩，自然电位曲线主要为箱形。

前扇三角洲 前扇三角洲发育水平层理、块状

层理。研究区由于前三角洲与浅湖相融为一体，在

岩性和电性以及层理构造上相差较小，因此不单独

列出，作为滨浅湖亚相的一部分处理。

4 沉积相平面展布特征

七个泉地区沉积相主要以陆相湖泊相、辫状河

三角洲相和扇三角洲相为主。受控因素除了大的

构造运动之外，在渐新世受地壳微隆起和断陷作用

影响，同时短时期内的气候变迁对沉积基准面的影

响也尤为显著。辫状河三角洲主要发育在研究区

西南部，分布范围较小。扇三角洲发育于研究区北

部，主要物源区为七个泉物源和狮北物源，分布范

围较广。

SSC5沉积时期发育的主要沉积相包括近岸水

下扇、扇三角洲、辫状河三角洲及湖泊。砂体厚度

较大区域位于扇三角洲分流河道及近岸水下扇辫

状水道微相中。扇三角洲沉积发育在七 29井以东

区域。七 23井至犬南 1井区域以扇三角洲平原亚

相为主，主要发育分流河道及分流间湾微相；七 29
井至七 23井及狮北地区主要发育扇三角洲前缘亚

相。辫状河三角洲沉积主要发育在受阿拉尔物源

影响的西南区域，七东 1井附近以辫状河三角洲前

缘亚相为主，其中水下分流河道及水下分流间湾微

相较为发育。七29井以西还发育近岸水下扇沉积，

并且微相发育齐全（图4）。

图4 七个泉地区SSC5沉积时期沉积相分布

Fig.4 Sedimentary facies in the Qigequan areaduring SSC5 period
SSC4沉积时期砂岩含量大于 40%的区域主要

分布在七个泉构造高部位，包括七24井至七评3井
区域、七个泉东斜坡七31井至犬南1井区。SSC4沉
积时期湖平面上升，砂体沉积范围与SSC5沉积时期

相比缩小，扇三角洲的范围也明显缩小（图5）。

图5 七个泉地区SSC4沉积时期沉积相分布

Fig.5 Sedimentary facies in the Qigequan areaduring SSC4 period
SSC3沉积时期，湖平面进一步扩大，可容空间

增长速率大于沉积物供给速率，沉积物进一步退

积。与SSC4沉积时期相比，砂岩含量大于40%的区

域进一步缩小，七东1井的砂岩含量由SSC4沉积时

期的 22.94%降低为 SSC3 沉积时期的 6.41%。与
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SSC4沉积时期相比，七个泉构造高部位发育的近岸

水下扇扇中亚相的辫状水道微相分布范围减小，扇

端亚相的席状砂微相范围相对扩大。扇三角洲分

布范围相对变小，发育的水下分流河道由SSC4沉积

时期在七102井附近，退缩至七31井附近（图6）。

图6 七个泉地区SSC3沉积时期沉积相分布

Fig.6 Sedimentary facies in the Qigequan areaduring SSC3 period
SSC2沉积时期，湖平面下降，A/S小于1，沉积物

进积明显。与 SSC3沉积时期相比，砂岩含量大于

40%的区域由七 23井以北区域向西南方向延伸到

七 33井附近，七东 1井区域砂体也相对发育，该井

相应层段的砂岩含量由 6.41%升高到 36.14%；七个

泉构造高部位发育的辫状水道微相分布范围略微

减小。该时期狮北地区物源供给充足，扇三角洲朵

体范围向南部延伸（图7）。

图7 七个泉地区SSC2沉积时期沉积相分布

Fig.7 Sedimentary facies in the Qigequan areaduring SSC2 period
SSC1沉积时期，湖平面上升，沉积物退积。该

时期砂岩含量大于 40%的区域由 SSC2沉积时期的

七33井附近退缩至七23井与七33井中间区域。与

SSC2沉积时期相比，该时期扇三角洲朵体范围略微

减小，七 30井区为前扇三角洲水下分流河道的末

端，七 33井及七 32井区域主要发育河口坝及席状

砂微相。西南方向的辫状河三角洲前缘基本退出

研究区，七东1井区域以滨浅湖泥沉积为主（图8）。

图8 七个泉地区SSC1沉积时期沉积相分布

Fig.8 Sedimentary facies in the Qigequan areaduring SSC1 period

5 有利勘探区带预测

七个泉地区构造作用对油气运移的破坏作用

很小，前期对单纯以构造为主的有利区带进行勘探

已经效果不大，后期隐蔽岩性油藏应该作为一个重

点方向进行研究，而识别有效砂体是对隐蔽岩性油

藏预测的前提。对砂体的识别主要是对砂体连通

性、砂体所处沉积相带、砂体孔渗性和砂体规模进

行评估。同时结合目标区带的构造特征以及可能

有的试油结果进行分析，综合评价有效砂体的各种

参数来指导隐蔽岩性油藏的预测。

通过对七个泉地区下干柴沟组下段储层岩性

成分统计可知，该区储层成熟度偏低，主要为长石

岩屑砂岩。从分选性来看，碎屑岩分选性较差，填

隙物含量约为 20%~30%，灰泥充填物含量约为

10%~20%，胶结物含量一般为 10%~15%。根据测

井、测试等资料，对下干柴沟组下段 24个小层物性

进行统计。结果表明，研究区开发小层的孔隙度为

0.001%~90.022%，平均为 4.594%；渗透率为 0.01×
10-3~65.933×10-3 μm2，平均为1.2×10-3 μm2。VI-9和
VI-21小层平均孔隙度较大；VI-1，VI-2和VI-19小
层平均渗透率相对较高，均超过3×10-3 μm2。

在山间盆地形成阶段，由于构造活动的不均衡

性和断层的活动，在斜坡背景上发育的坡折带是寻

找砂体薄层的有利地区。通过对比发现七 32井区

附近是油气的有利聚集区。七 32井区处于七个泉

东斜坡带上。从构造特征上看，该斜坡为一构造反

转区，古构造为东南倾的斜坡，今构造为东倾的斜
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坡（图9）；属于狮北扇三角洲的前缘相带，发育水下

扇体和相关的分流河道、席状砂等砂体类型。埋藏

深度较小，一般为 3 000~3 500 m。储层物性较好，

孔隙度可达12%~15%。七32井19号小层砂体对应

的主要是水下分流河道和分流间湾微相，22号小层

砂体对应的主要是水下分流河道微相，在这种沉积

环境之下，往往是砂、泥互层沉积，能形成良好的砂

岩透镜体和上倾尖灭岩性圈闭，结合沉积搬运中形

成的富有机质泥岩，同时沉积过程中携带的有机质

能为砂岩透镜体提供油气来源，以此配套能形成良

好的岩性油气藏。

图9 七个泉地区七32井区斜坡带有利勘探区带预测模式

Fig.9 Prediction pattern of favorable exploration zone in Qi32well area in the slope zone of the Qigequan area

6 结论

通过对三维地震、测井和钻井资料分析，将柴

达木盆地七个泉地区渐新世下干柴沟组下段划分

为 5套五级层序，是喜马拉雅Ⅰ幕隆升后由于往复

性的干旱氧化事件、河道下切事件和水进事件产生

的水进—水退—水进的沉积过程。在层序地层格

架下划分出的小层砂体连通性显示，在研究区西北

角和东南部分砂体连通性好，地层含砂率高，同时

砂、泥岩互层为其主要特征，具备油气储集体的基

本条件，是下一步隐蔽岩性圈闭研究的重点区域。

地震、测井资料综合分析显示，研究区主体发

育辫状河三角洲和扇三角洲沉积，辫状河三角洲发

育水下分流河道、水下分流河道间、河口坝和席状

砂沉积；扇三角洲平原和扇三角洲前缘在研究区都

有很好的展布，同时还发育水下分流河道、分流间

湾、河口坝和席状砂等沉积微相。

通过对层序地层格架、砂体小层连通性、沉积

相和沉积微相的分析和砂体孔渗性综合分析认为，

七 32井区附近处于扇三角洲前缘边缘和前扇三角

洲之间的坡折带，是下一步隐蔽岩性油藏勘探和评

价的重点区块。
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