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柴东地区早中侏罗世沉积充填与分布规律

李军亮 1，2，肖永军 2，张俊锋 2，林 武 2，栾守亮 2

（1.中国石油大学（华东）地球科学与技术学院，山东 青岛 266580；
2.中国石化胜利油田分公司 勘探开发研究院，山东 东营 257015）

摘要：针对柴东地区中、下侏罗统残余地层分布复杂、原始沉积分布认识不一等问题，充分利用侏罗系野外露头勘

查、钻井（孔）、地震等成果资料，通过露头引层、钻井（孔）标定地震以及地震相、低速异常识别等技术手段，明确研

究区中、下侏罗统残余地层分布规律；通过野外地质剖面实测、岩心描述，系统研究早、中侏罗世地层沉积特征和充

填演化规律，结合中新生代盆—山演化关系，恢复研究区早、中侏罗世古沉积体系。研究结果表明，柴东地区下侏

罗统仅分布于红山凹陷，分布面积约为640 km2；中侏罗统分布于红山—小柴旦、尕西—鱼卡、霍布逊和德令哈等6
个残留凹陷，尕丘、大柴旦、欧南等凹陷不发育中、下侏罗统。柴东地区早侏罗世表现为冲积扇—辫状河—辫状河

三角洲—浅湖—辫状河三角洲的沉积充填演化特征，主要物源来自北方的祁连山，次要物源来自南侧的柴南隆起；

中侏罗世处于拗陷沉积阶段，表现为扇三角洲—辫状河三角洲—湖泊的水进半旋回沉积充填演化特征。
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Depositional filling and distribution rules of Early-Middle
Jurassic in eastern Qaidam Basin
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Abstract：In allusion to the problems encountered in research such as the complex distribution of residual middle-lower Ju⁃
rassic，inconsistent knowledge about original depositional filling，etc.，the residual strata distribution of the middle-lower
Jurassic was made clearly according to the Jurassic outcrop profile，drilling and seismic data and combined with the techni⁃
cal methods including drilling calibration，seismic facies analysis and low velocity anomaly detection. Strata sedimentary
characteristics and evolution law of filling during Early-Middle Jurassic were studied systematically by field geological pro⁃
file measurement and core description. Palaeo-sedimentary system of the middle-lower Jurassic in the study area was re⁃
covered combined with evolution relationship between Meso-Cenozoic basin and mountain. The research results show that
the residual lower Jurassic distributed only in Hongshan sag of eastern Qaidama Basin with an area of about 640 km2；the re⁃
sidual middle Jurassic distributed in six sags such as Hongshan-Xiaochaidan，Gaxi-Yuqia，Hobson and Delingha，and the
middle-lower Jurassic did not appear in Gaqiu，Dachaidan and Ounan areas. The depositional filling systems in Early Ju⁃
rassic of eastern Qaidam Basin are characterized by alluvial fan，braided river，braided river delta，shallow lake and braided
river delta，and their source came mainly from north Qilian mountain，secondarily from the south Chainan Uplift. The mid⁃
dle Jurassic developed while Qaidam Basin depressed and its depositional systems changed as follows：fan delta，braided
river delta and sub-lacustrine transgressive cycle.
Key words：Early-Middle Jurassic；depositional filling；distribution rules；hydrocarbon generation sag；eastern Qaidam Basin
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侏罗系是柴达木盆地四大生烃层系之一［1-2］，主

要分布于柴北缘地区，围绕北缘西段侏罗系生烃凹

陷已经发现了冷湖、南八仙、马北、东坪等多个大中

型油气田［3-4］，而柴北缘东部（简称柴东地区）历经多

年勘探一直未发现规模油气储量。前人针对侏罗

系盆地性质与沉积分布等方面做了大量研究工作，

形成了柴东地区早中侏罗世为广盆沉积，现今凹陷

均残留分布中、下侏罗统烃源岩的普遍认识［5-6］，而

近几年的勘探实践（欧1、埃北1等探井均未钻遇中、

下侏罗统烃源岩）证实这一认识存在不足。究其原

因在于柴东地区受盆缘祁连山、盆内欧龙布鲁克山

与埃姆尼克山—绿梁山等 3排逆冲山系控制，中新

生代构造演化复杂，中、下侏罗统残余地层分布横

向变化大，侏罗系原始沉积分布、有效生烃凹陷尚

不明确。为此，从柴东地区中、下侏罗统野外勘查、

钻井（孔）标定与地震识别入手，落实中、下侏罗统

残余地层分布和沉积充填特征，理清早中侏罗世沉

积环境、古沉积体系；通过综合评价指明柴东地区

中、下侏罗统有效烃源岩分布及有利生烃凹陷。

1 中、下侏罗统残余地层分布

1.1 地球物理特征

不同岩性组合、沉积相类型的地震反射特征、

地震层速度往往会有所差异，使得利用地震相、地

震速度谱预测岩性组合、沉积体系变化成为可

能［7-8］。利用柴东地区大量野外露头、钻井（孔）岩

心、声波测井、地震层速度等信息进行露头引层、钻

井（孔）标定、综合统计分析，认为利用地震相、层速

度识别研究区中、下侏罗统烃源岩层是可行的。

1.1.1 地震相特征

选择可信度较高的地震反射内部结构和外部

形态作为划分地震相的主要依据，辅助以振幅、连

续性等参数进行地震相的划分和命名。为明确各

种地震相的地质意义，首先对过井地震剖面进行标

定、分析，建立钻井沉积相与地震相的关系，在此基

础上开展无井控制区地震相的识别与沉积相分

析。通过龙 1、鱼东 1、库 1等多口钻井（孔）标定地

震相，认为柴东地区中、下侏罗统地震相可划分为4
类。第 1类是中强振幅中高连续平行席状地震相

（图1a）。该地震相同相轴平直、光滑，连续性较好，

振幅较强，同相轴之间为平行关系，外形呈席状，反

映均匀稳定的湖相沉积。在柴北缘鱼卡凹陷较为

典型，对应于中侏罗统大煤沟组七段；大煤沟组七

段半深湖相油页岩分布广泛而稳定，厚度约为 50
m，与上、下地层岩性差异均较大，但在大多数地区

尚不足以形成空白反射。第2类是空白反射地震相

（图1b）。空白反射是由于缺乏反射界面造成的，表

明地层是厚层的均质体，凹陷沉积中心持续的湖相

沉积可以形成这种反射。这种地震相内部同相轴

振幅极低，而上、下反射界面振幅强，连续性好，为

持续沉积的低能浅湖相，对应于大煤沟组五段—七

段湖相沉积；主要分布于红山凹陷的沉积中心，向

外渐变为强振幅高连续平行席状地震相。第3类是

中弱振幅中低连续斜交前积地震相（图 1c）。纵剖

面上表现为一套由上、下平行反射夹持的倾斜反

射，每个反射层代表某地质时期的等时界面并指示

前积单元的古地形和古水流方向，反射较弱，连续

性较差。在横剖面上表现为亚平行和河道充填反

射。在中侏罗统可见该地震相，主要分布于尕西—

鱼卡凹陷（如尕中14井区）、红山—小柴旦凹陷湖盆

边缘的辫状河三角洲沉积。第4类是变振幅中低连

续平行—亚平行地震相（图 1d）。地震剖面上表现

为不连续平行—亚平行反射，振幅从强到弱变化

快，相位和频率变化也很快，反映为高能的不稳定

环境。结合柴北缘侏罗系露头剖面和钻井资料，解

释为河流相沉积。主要分布于尕西—鱼卡凹陷中

侏罗统湖盆边缘。其中，由于沉积期气候背景的差

异，导致中侏罗统河沼相泥岩有机质含量高，其炭

质泥岩和煤层的波阻抗小于上侏罗统河流相泥岩，

因而中侏罗统地震反射振幅更强。

图1 柴东地区中、下侏罗统地震相特征

Fig.1 Seismic facies features of middle-lower Jurassicin eastern Qaidam Basin
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1.1.2 地震层速度特征

柴东地区库1井以及煤钻孔ZK15-3，HB9-2等
中、下侏罗统暗色泥岩发育段相对于上、下围岩（元

古界变质岩、上侏罗统与下白垩统厚层砂砾岩）在

声波测井曲线（AC）均表现为上、下背景中的高值

区，地震层速度为速度场上、下高值背景中的低值

区。基于此，可以利用地震速度场提取沿层速度切

片识别出低速带的分布，通过低速带累加求取中、

下侏罗统厚度。

1.2 下侏罗统残余地层分布

根据下侏罗统露头分布、钻井揭示以及地震解

释追踪、层速度识别分析可知，柴东地区下侏罗统

仅分布于邻近大煤沟剖面的红山凹陷东、西次凹，

其他凹陷均没有沉积；厚度约为200~600 m，分布面

积约为640 km2（图2a）。

图2 柴东地区中、下侏罗统残余地层分布

Fig.2 Residual strata thickness of middle-lower Jurassicin eastern Qaidam Basin
1.3 中侏罗统残余地层分布

1.3.1 红山—小柴旦凹陷

红山—小柴旦凹陷揭示中侏罗统的有红山 1、
红山参 1、红山参 2、库 1、圆丘 1等井以及 ZK6-1，
ZK16-18等煤钻孔。出露中侏罗统的露头剖面有库

尔雷克山前带的大头羊煤矿、开源煤矿、绿草山煤

矿、宽沟煤矿以及欧龙布鲁克山前带的大煤沟煤

矿、羊肠子沟煤矿、欧南煤矿等。红山—小柴旦凹

陷揭示中侏罗统的探井、钻孔、露头较多，点多面

广，分布面积较大。地震解释追踪、层速度识别结

果表明，红山—小柴旦凹陷中侏罗统残余地层分布

面积约为2 450 km2，厚度约为200~1 200 m（图2b）。
1.3.2 尕西—鱼卡凹陷

尕西—鱼卡凹陷揭示中侏罗统的有鱼东 1、龙
1、龙2、龙3、龙4、柴页1、尕中20等井以及ZK15-3，
ZK23-3，ZK24-4等煤钻孔，虽然探井主要分布于鱼

卡凹陷，但地震追踪表明尕西凹陷也大面积发育中

侏罗统，因此中侏罗统几乎遍及整个凹陷。中侏罗

统露头剖面分布在柴达木山前的北山地区、鱼卡北

部背斜核部、鱼卡本部背斜核部、马海—尕秀背斜

核部、绿梁山北翼鱼卡河等。地震解释追踪、层速

度识别结果表明，尕西—鱼卡凹陷中侏罗统残余地

层分布面积约为1 280 km2，厚度约为200~800 m（图

2b）。
1.3.3 霍布逊凹陷

霍布逊凹陷虽然没有探井钻遇中侏罗统，但埃

姆尼克山南坡煤钻孔A7、HB9-2等及花石沟、埃南

煤矿等剖面均有揭示，露头呈北西—南东向条带状

分布，揭示大煤沟组四段、五段、六段与七段。依据

地震解释追踪成果，结合构造演化、中侏罗统露头

岩性及沉积特征、层速度识别，认为霍布逊凹陷深

部大面积残留中侏罗统，与埃南煤矿、花石沟剖面

属于同一沉积单元，能够横向对比。霍布逊凹陷中

侏罗统残余地层分布面积约为1 660 km2，厚度约为

200~400 m（图2b）。
1.3.4 德令哈凹陷

德令哈凹陷虽然没有探井钻遇中侏罗统，但凹

陷北部宗务隆山前柏树山、东部牦牛山前旺尕秀煤

矿等露头剖面有所揭示［9］，从凹陷结构以及地震追

踪解释、层速度识别来看，德令哈凹陷大面积发育

中侏罗统，残余地层分布面积约为 3 480 km2，厚度

约为200~400 m（图2b）。

2 侏罗系沉积充填演化

层序划分是研究沉积充填序列的基础［10］。充

分利用柴东地区大量野外地质剖面观测（重点是大

煤沟侏罗系标准剖面实测）、钻井（孔）等成果资料

进行了侏罗系地层精细划分、对比，将侏罗系划分

为 3个三级层序［11］。其中，层序Ⅰ包括下侏罗统小
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煤沟组和大煤沟组一、二、三段，底部与元古界达肯

达坂群呈角度不整合接触，顶部与中侏罗统整合接

触；层序Ⅱ包括中侏罗统大煤沟组四、五、六、七段，

与上覆上侏罗统呈平行不整合接触；层序Ⅲ包括上

侏罗统采石岭组、红水沟组。

2.1 早侏罗世

层序Ⅰ由小煤沟组冲积扇相底砾岩开始，至大

煤沟组三段辫状河三角洲杂色泥岩结束，主要为弱

断陷湖盆发育期，构造运动相对活跃，又进一步划

分为 S1（小煤沟组）、S2（大煤沟组一、二段）、S3（大

煤沟组三段）3个四级层序。

早侏罗世，由于柴达木盆地南北向的弱伸展作

用，柴北缘沿祁连山前形成了一些规模不等的弱断

陷［12］，从西往东依次为伊北、红山等地区。红山凹

陷是柴东地区唯一沉积下侏罗统的地区［13］，野外露

头大煤沟剖面［14］、库1井均揭示下侏罗统，地层厚度

约为680 m。

从沉积序列分析，小煤沟组一段发育冲积扇沉

积体系，以紫红色、灰绿色泥质砾岩发育为特征，底

部可见粒径 1 m以上巨砾层，属于典型的早期填平

补齐阶段底砾岩［15］；小煤沟组二、三段发育辫状河

沉积体系，由下部灰绿色泥质砂砾岩与上部炭质泥

岩过渡为灰绿色泥岩沉积，表现为河流“二元”结构

特征。大煤沟组一段主要发育辫状河三角洲平原

沉积，辫状河道发育正旋回砂砾岩体，发育大型板

状、楔状交错层理。沼泽聚煤环境发育，煤层成层

发育、厚度较大，累积厚度大于 60 m。大煤沟组二

段主要发育辫状河三角洲前缘及浅湖沉积，下部辫

状河三角洲前缘水下分流河道发育粗砂岩—粉细

砂岩段正旋回沉积，前缘水道标志性斜层理广泛发

育；中上部浅湖沉积发育厚层深灰色、黑色炭质泥

岩段，水平层理发育，泥岩中夹有三角洲前缘薄层

砂坝，厚度小于 3 m。大煤沟组三段主要发育辫状

河三角洲及滨浅湖滩坝亚相，总体表现为三角洲砂

泥互层沉积特征。中部发育辫状河三角洲前缘亚

相，前缘河口坝发育，自下而上表现为厚层深灰色

泥岩—沙纹交错层理粉砂岩—块状粗砂岩反旋回

沉积序列，标志三角洲前缘砂体沉积环境特征（图

3）。
早侏罗世，红山凹陷发育断陷湖盆，受构造运

动控制，纵向上沉积物源呈近—远—近变化，湖盆

水深呈浅—深—浅变化，形成了冲积扇—辫状河—

辫状河三角洲—浅湖—辫状河三角洲的沉积充填

演化序列，反映了早侏罗世构造活动具有活动期—

相对稳定期—再次活动期的幕式运动特点。

图3 柴东地区大煤沟侏罗系标准剖面沉积充填序列

Fig.3 Standard Jurassic profile of sedimentary filling sequenceof Dameigou area in eastern Qaidam Basin
2.2 中侏罗世

层序Ⅱ由大煤沟组四段扇三角洲平原相紫红

色砾岩开始，到大煤沟组七段半深湖相油页岩结

束，为拗陷湖盆的扩张过程。又可进一步划分为S4
（大煤沟组四、五段）和S5（大煤沟组六段、七段）2个
四级层序。

中侏罗世，柴达木盆地NE—SW向构造伸展作

用进一步增强，沉积湖盆进一步扩展，柴北缘开始

拗陷型沉积，形成一系列北西走向凹陷群［16-18］，不仅

红山凹陷沉积范围扩大，柴北缘中部的尕西—鱼卡

凹陷、东部的霍布逊与德令哈凹陷都开始接受中侏

罗统沉积［19］，地层厚度超过 500 m。无论露头还是

钻井（孔）都广泛揭示中侏罗统，分布较广，主要分

布于尕西—鱼卡、红山—小柴旦、霍布逊、德令哈等

凹陷及周缘山前冲断带。
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从沉积序列分析，大煤沟组四段主要发育扇三

角洲平原亚相，总体表现为紫红色砂砾岩与灰绿

色、紫红色泥岩旋回段，表明为近源搬运和氧化沉

积环境。紫红色砾岩旋回段发育，底部为冲刷面，

粒径大于 40 cm，表现为近源、较强水动力条件特

征。大煤沟组五段主要发育扇三角洲前缘亚相和

浅湖、滨浅湖滩坝亚相。下部暗色泥岩段具水平层

理，夹河口坝粉细砂岩段，具粉砂岩—细砂岩反旋

回沉积特征。细砂岩段发育前缘水下分流河道常

见的纹层底部收敛斜层理。中部发育浅湖、滨浅湖

滩坝亚相，灰色、深灰色泥岩为主夹粉细砂岩条带

及透镜体。薄层粉砂岩条带具反旋回沉积特征、沙

纹交错层理。上部发育湖沼相煤系沉积，这套湖沼

相沉积地层是柴北缘主要的煤产层之一，横向具有

很好的可对比性，分布范围较大，说明该时期气候

特征适宜成煤。大煤沟组六段主要发育扇三角洲

前缘亚相。大套砂砾岩段与灰绿色泥岩共生。砂

砾岩底部发育冲刷面，下伏地层冲刷特征明显、厚

度变化较大，砂砾岩见重荷模及冲刷线理。砂砾岩

总体粒度变化不大，砾石最大粒径达2 cm，0.4 cm左

右常见，粒序层理、大型平行层理、楔状交错层理发

育。大煤沟组七段主要发育滨浅湖滩坝及半深湖

沉积。下部主要发育滨浅湖滩坝亚相，为暗色泥

岩—粉细砂岩、中砂岩反旋回沉积特征。粉细砂岩

旋回段见双向水流交错层理，代表湖泊滨岸沉积环

境。滨浅湖滩坝发育粉砂岩—粉细砂岩、中砂岩反

旋回沉积砂体，砂岩层面可见具标志意义、峰尖谷

圆的浪成波痕。上部主要发育半深湖沉积的深黑

色、深灰色油页岩，代表较深水还原环境湖泊沉

积［20］（图3）。
中侏罗世，柴东地区发育拗陷型湖盆，早期处

于低位体系域，构造活动强烈，碎屑物供给量较大，

而可容纳空间较小。中期构造活动相对减弱，碎屑

供给变弱，湖泛作用增强，在水进体系域沉积了湖

沼相煤层及半深湖相油页岩。总体表现为扇三角

洲—辫状河三角洲—湖泊沉积充填演化序列，整体

上以水体由浅—深的水进半旋回沉积为主（图4）。
2.3 晚侏罗世

层序Ⅲ包括四级层序S6，由采石岭组砂砾岩为

主的辫状河沉积和红水沟组泥质沉积为主的曲流

河沉积组成，代表了侏罗纪湖盆的萎缩消亡期，气

候由潮湿变为干旱。从砂地比来看，层序Ⅲ物源供

给不强，构造活动较弱。湖盆的萎缩主要是气候原

因而非构造原因（图3）。

图4 柴东地区小柴旦—红山凹陷中、下侏罗统

连井沉积相剖面

Fig.4 Sedimentary facies profile with typical wells of
middle-lower Jurassic in Xiaochaidan-Hongshan

sag，eastern Qaidam Basin

3 早中侏罗世沉积体系分布

3.1 早侏罗世

柴东地区早侏罗世为弱断陷阶段，沉积局限于

红山凹陷。露头、钻井及地震解释表明，凹陷内下

侏罗统小煤沟组—大煤沟组二段分布局限于石灰

沟以西、全吉山以北的小范围内，大煤沟组三段沉

积范围进一步扩大，西南至库1、西北至大头羊煤矿

也接受了沉积。红山凹陷大煤沟剖面下侏罗统自

下而上发育冲积扇（J1x1）、辫状河（J1x2-3）、辫状河三

角洲（J1d1）、浅湖（J1d2）、辫状河三角洲沉积体系

（J1d3）。库 1、红山 1井钻遇辫状河三角洲沉积体系

（J1d3），大头羊煤矿剖面为冲积扇沉积体系（J1d3）。

总体来看，下侏罗统主要物源来自北方的祁连山，

在山前发育一套冲积扇沉积体系，次要物源来自南

侧的柴南隆起，在缓坡带发育辫状河和辫状河三角

洲沉积体系（图5）。与柴北缘西部伊北凹陷早侏罗

世沉积体系组合是相似的，只是伊北凹陷早侏罗世

沉积更早于红山凹陷［21］。

3.2 中侏罗世

柴东地区中侏罗世处于拗陷沉积阶段，早期的

大煤沟组四段处于低位体系域，沉积范围较小，大

煤沟组五、六、七段处于水进体系域，湖盆范围不断

扩大，至七段沉积时期，湖相沉积占主导（图5）。
大煤沟组四段 除红山—小柴旦凹陷外，尕

西—鱼卡、霍布逊、德令哈凹陷也接受了大煤沟组

四段沉积。此时，构造活动较为强烈，碎屑供给较

强，冲积扇沉积体系（如大头羊等剖面）沿祁连山前

发育，湖泊范围较小，部分冲积扇直接入湖，形成扇

三角洲沉积体系，在凹陷南缘、北部冲积扇与湖泊
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图5 柴东地区早、中侏罗世沉积体系分布

Fig.5 Palaeo-sedimentary system of Early-Middle Jurassicin eastern Qaidam Basin
之间广泛发育辫状河沉积体系，如鱼卡凹陷龙1井；

在滨浅湖带发育辫状河三角洲沉积体系，如红山凹

陷库 1井大煤沟组四段沉积处于低位体系域，具有

填平补齐的性质。

大煤沟组五段 大煤沟组五段沉积范围进一

步扩大，形成了一套广泛分布的含煤沉积环境（图

5）。此时构造趋缓，基准面上升，碎屑供应不足，冲

积扇体系向北萎缩，河流—沼泽（鱼卡、大头羊）以

及三角洲沉积体系广泛分布（圆顶山、库1、大煤沟、

埃南等），在湖盆内部，大面积发育湖泊—沼泽沉积

体系（绿草山等）。

大煤沟组六段 大煤沟组六段沉积时期基准

面上升，沉积范围进一步扩大，但此时构造活动强

于五段而弱于四段，碎屑供给介于两者之间。推测

此时冲积扇体系沿祁连山前较为发育，主要发育辫

状河三角洲沉积体系，如鱼东 1、鱼卡本部、鱼卡北

山、大头羊、绿草山、ZK8-2、大煤沟、花石沟等。湖

盆范围进一步扩大，库 1、红山 1井区等发育滨浅湖

沉积。

大煤沟组七段 大煤沟组七段沉积时期，构造

活动很弱，碎屑供给不足，基准面上升较快，凹陷呈

欠补偿状态，在尕西—鱼卡凹陷、红山—小柴旦凹

陷、霍布逊凹陷等广泛分布半深湖沉积，如鱼卡本

部露头、龙 1井区、大煤沟、HB9-2等发育半深湖相

油页岩、暗色泥岩。在盆缘发育滨浅湖沉积，如鱼

东 1、圆丘 1、红山参 1井区等。河流相和三角洲相

（鱼34、大头羊）分布于凹陷边缘。

4 结束语

柴东地区早、中侏罗世沉积表现为从伸展弱断

陷单凹沉积到伸展拗陷多凹沉积转换的特点。早

侏罗世，沉积湖盆仅局限于红山凹陷东、西次凹；中

侏罗世，沉积湖盆进一步扩展，分布于红山—小柴

旦、尕西—鱼卡、霍布逊、德令哈等凹陷。中、下侏

罗统发育半深湖相暗色泥岩、油页岩与河流、平原、

湖泊沼泽相煤系暗色泥岩、炭质泥岩等2类烃源岩，

下侏罗统烃源岩仅残留分布于红山凹陷，中侏罗统

烃源岩残留分布于尕西、鱼卡、红山、小柴旦、霍布

逊、德令哈等凹陷，尕丘、大柴旦、欧南等地区不发

育中、下侏罗统。石油和煤型气将是柴东地区油气

勘探的两大领域。
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