
第30卷 第4期 油 气 地 质 与 采 收 率 Vol.30，No.4
2023年7月 Petroleum Geology and Recovery Efficiency Jul.2023

引用格式：赵健，王艳清，王兆兵，等 .阿尔金山前带西段古近系陡坡型扇体发育特征及油气勘探方向[J].油气地质与采收率，
2023，30（4）：21-32.
ZHAO Jian，WANG Yanqing，WANG Zhaobing，et al.Development characteristics and oil and gas exploration direction of Paleo‐
gene steep-slope fans in western segment of Altun piedmont[J].Petroleum Geology and Recovery Efficiency，2023，30（4）：21-32.

阿尔金山前带西段古近系陡坡型扇体
发育特征及油气勘探方向

赵 健 1，王艳清 2，王兆兵 1，李海鹏 1，张成娟 3，李雅楠 1，唐 丽 1，张博策 2，应 敏 1，钟世国 4

（1.中国石油青海油田分公司 勘探开发研究院，甘肃 敦煌 736202；2.中国石油杭州地质研究院，浙江 杭州 310023；

3.中国石油青海油田分公司 钻采工艺研究院，甘肃 敦煌 736202；4.中国石油青海油田分公司 采油三厂，青海 海西 817000）

摘要：柴达木盆地阿尔金山前带柴 10、阿探 1井古近系碎屑岩获得油气突破，为了实现勘探扩展、寻找新的接替区带，亟需进行

沉积砂体精细刻画及储层特征研究。利用重矿物、岩心、薄片、物性、测井及地震等资料，开展沉积物源的重新厘定、砂体类型

与分布及储层特征等研究，进而提出下步有利勘探区带。研究结果表明：阿尔金山前带发育 8个物源区，精细刻画 8个物源区

的边界及分布；研究区发育碎屑岩和碳酸盐岩，碎屑岩为砾岩、砂砾岩、含砾砂岩、砂岩，为冲积扇相、扇三角洲相、水下扇相及

滨浅湖滩坝微相；储层分选中等—差，泥质杂基含量中等—高，受沉积相带控制，冲积扇相、扇三角洲平原亚相储层物性差，扇

三角洲前缘亚相、水下扇相储层物性好，自山前带向盆地储层物性表现为“差—好—差”的特征；油气自生烃中心向山前带运

移，在构造高部位受冲积扇相、扇三角洲平原亚相致密储层遮挡，易于在扇三角洲前缘亚相、水下扇相优质储集体中成藏。扇

三角洲前缘亚相、水下扇相分布区是下步研究区油气勘探的有利区带，据此部署风险井阿探2井及探井红北2井。
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Abstract：Hydrocarbon breakthroughs have been made in the Paleogene clastic rocks of Wells Chai 10 and Atan 1 in the Altun pied‐

mont of Qaidam Basin. It is necessary to conduct fine characterization of sedimentary sand bodies and study reservoir characteristics

to expand the exploration and find new exploration zones. The heavy mineral，core，thin section，and physical property，logging，

and seismic data，were employed to redefine sedimentary provenances and study the types and distribution of sand bodies and reser‐

voir characteristics. In this way，the favorable exploration zones were proposed for subsequent work. The results show that there are
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eight provenances in the Altun piedmont，and the boundary and distribution of the eight provenances are carefully delineated. The

clastic rocks and carbonate rocks are developed in the study area，where the clastic rocks include conglomerates，glutenites，pebbly

sandstones，and sandstones，demonstrating alluvial fan facies，fan-delta facies，subaqueous fan facies，and shore-shallow lake

beach bar microfacies. Reservoirs are classified as medium-poor，and the argillaceous matrix content is at the level of medium-high.

Controlled by the sedimentary facies zone，the physical properties of reservoirs in the alluvial fan facies and fan-delta plain subfa‐

cies are poor，and those of reservoirs in fan-delta front sub-facies and subaqueous fan facies are good while those of reservoirs from

the piedmont to the basin show the characteristic of“poor-good-poor”. Hydrocarbons migrate from the hydrocarbon generation cen‐

ter to the piedmont and tend to accumulate in the high-quality reservoirs of fan-delta front subfacies and subaqueous fan facies as

they are blocked by the tight reservoirs of alluvial fan facies and fan-delta plain subfacies in the high structural position. It is con‐

cluded that the distribution areas of fan-delta front subfacies and subaqueous fan facies are the favorable zones for future oil and gas

exploration. Accordingly，the risk well Atan 2 and the exploration well Hongbei 2 are deployed.

Key words：steep-slope fan；reservoir characteristics；oil and gas exploration；Altun piedmont；Qaidam Basin

扇三角洲的术语是 1965年HOLMES在研究英

格兰西海岸现代三角洲沉积时提出的[1]，中外学者

对扇三角洲开展了深入研究。例如 BRIAN 等对扇

三角洲的含义进行了修订和充实，认为扇三角洲是

由冲积扇提供物质并沉积在活动扇与静止水体分

界面处的、全部或大部分位于水下的沉积体[2]。吴

崇筠等将扇三角洲分为靠山型与靠扇型 2种类型[3]。

于腾飞等分别对扇三角洲沉积充填模式、近岸水下

扇沉积特征以及陡坡扇储层进行了研究[4-6]。

柴达木盆地阿尔金山前带紧邻红狮、小梁山 2

个富烃坳陷，发育扇三角洲沉积，源储条件优越，油

气成藏较为有利。针对阿尔金山的研究历来都是

地学研究的难点和热点，前人对阿尔金断裂的错

距[7-8]、走滑活动时间[9-14]等研究较多；仅有少数学者

开展阿尔金山北麓晚新生代沉积特征[15]、阿尔金西

段侏罗系沉积特征[16]、阿尔金斜坡地区上下油砂山

组沉积相分析[17]、阿尔金走滑构造域沉积盆地特

征[18]、柴达木盆地西部新生代沉积特征[19]、以阿尔金

断裂为边界的盆地斜坡带扇三角洲[20]、柴达木盆地

西部下干柴沟组下段碎屑岩储层物性差异主控因

素[21]、柴达木盆地七个泉地区渐新世沉积特征与隐

蔽油藏预测[22]等方面进行了研究。经历几十年的勘

探及研究，阿尔金山前带仅在七个泉、咸水泉、红沟

子发现 3个碎屑岩小型油气田，油气勘探无法规模

扩展，存在的问题为有利沉积相带及优质储层分布

认识不清，勘探方向不明确。近期钻探的柴 10和阿

探 1 井在古近系碎屑岩、柴 9 井在古近系碳酸盐岩

储层中获得重要油气发现，打破了阿尔金山前带几

十年沉闷的勘探局面，现阶段亟需进行沉积砂体精

细刻画及储层特征研究，以期实现规模油气发现。

由于阿尔金山前带的地表和地下地质条件复

杂、前期钻井揭示的层位以新近系为主、测试资料

较少等原因，对该区古近系的物源方向、砂体展布、

储层物性研究等欠深入，影响了有利靶区优选和勘

探部署。基于大量的数据分析，补充了新的钻井资

料，开展沉积物源深化研究，重新厘定 8个扇体区，

并结合野外露头、岩心、测井及地震资料，对不同扇

体边界、砂体展布特征进行深入研究，提出储层物

性受沉积相带控制。扇三角洲平原亚相泥质杂基

含量高，物性差；扇三角洲前缘亚相分选中等、泥质

杂基含量中等，物性好；滨浅湖薄层滩坝微相胶结

作用强，物性差，厚层的滩坝砂岩储层物性好；自山

前带向湖盆，物性表现为“差—好—差”的变化特

征。油气自生烃坳陷向山前带运移，在构造高部位

受扇三角洲平原亚相致密砂岩的遮挡，在扇三角洲

前缘亚相河道中易于聚集成藏；而单层较厚的滨浅

湖滩坝微相砂岩储层物性好，也易于油气聚集成

藏。扇三角洲前缘河道及较厚层的滩坝砂岩是下

步研究区油气勘探的有利方向。

1 地质概况

柴达木盆地位于青藏高原北部，周边被昆仑

山、阿尔金山和祁连山环绕，盆地东西长为 850 km，

南北宽为 150～300 km，面积为 121 000 km2。阿尔

金山前带位于柴达木盆地的西北侧，面积为 2 000

km2（图 1）。钻探资料（图 2）揭示，阿尔金山前带发

育基岩、中生界、新生界；其中新生界自下而上为古

近系古新统—始新统路乐河组（E1+2）及渐新统下干

柴沟组下段（E3
1）、下干柴沟组上段（E3

2），新近系中

新统上干柴沟组（N1）、上新统下油砂山组（N2
1）、上

油砂山组（N2
2）、狮子沟组（N2

3），以及第四系更新统

七个泉组（Q1+2）。阿尔金山前带整体属于持续发育

的盆缘隆起-斜坡区，山前带古近系地形坡度较陡、

碎屑岩发育，为冲积扇、扇三角洲、水下扇及湖相沉

积，邻近生烃坳陷，油气成藏条件有利，本次选取古
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图1 阿尔金山前带工区位置

Fig.1 Location of work area in Altun piedmont

图2 阿尔金山前带新生界综合柱状图

Fig.2 Comprehensive histogram of Cenozoic Altun piedmont

近系下干柴沟组（E3）作为研究目的层。

2 沉积物源厘定

沉积物源分析在盆地分析中具有重要意义，是

分析沉积物源位置和性质、沉积物搬运路径及古环

境恢复的重要依据。阿尔金山前带地形坡度较陡，

发育多个物源的扇体，前期研究将山前带的扇体划

为一个扇三角洲裙，为了将其分开进行物源精细研

究，主要利用重矿物、砂岩含量资料进行物源研究。

2.1 重矿物组合

重矿物是指碎屑岩中相对密度大于 2.86 g/cm3

的陆源碎屑矿物，在岩石中的含量一般不超过 1%，

砂岩中的重矿物类型及其组合对沉积物搬运距离

和岩性变化较敏感[23]。阿尔金山前带及邻区古近系

下干柴沟组 75 口井 235 个重矿物数据统计结果表

明，砂岩中的重矿物组分以磁铁矿、锆石、石榴石、

白钛矿、绿帘石、角闪石、硅灰石、辉石、榍石和电气

石为主，平均占砂岩中重矿物总量的 95%以上。研

究区砂岩中的重矿物组合在平面上存在 10个分区，

其中阿尔金山前带古近系下干柴沟组有 8个分区，

指示山前带发育8个物源区（图3）。

七个泉物源 以不稳定的绿帘石为主，可见一

定量的铁矿类、石榴石，高含量的不稳定重矿物与

邻区扇体相区别，控制着七个泉地区的沉积（图

3a）。

狮北物源 以稳定的锆石、白钛矿、铁矿类、石

榴石为主，可见少量不稳定的绿帘石、角闪石，以锆

石含量高与邻区扇体相区别，控制着七个泉东部、

狮北等地区的沉积（图3b）。

干柴沟扇体 以稳定的锆石、白钛矿、铁矿类、

石榴石为主，可见少量的硅灰石、角闪石，控制着干

柴沟、咸水泉地区的沉积（图3c）。

咸水泉物源 以高稳定的白钛矿、锆石、铁矿类

为主，控制着咸水泉咸10井区的沉积（图3d）。

咸东物源 为不稳定的角闪石及中等稳定的石

榴石、铁矿类、硅灰石组合，以硅灰石含量高与邻区

扇体相区别，控制着红沟子以西咸 7井区的沉积（图

3e）。

红沟子物源 为石榴石、铁矿类、锆石、白钛矿

组合，控制着红沟子地区的沉积（图3f）。

索尔库里物源 为电气石、绿帘石、铁矿类、白

钛矿组合，以电气石含量高与邻区扇体相区别，控

制着月牙山地区月1井区的沉积（图3g）。

月牙山物源 为石榴石、白钛矿、铁矿类组合，

控制着月牙山东部月 3 和阿探 1 井区的沉积（图

3h）。

另外，在邻近山前带发育阿拉尔、牛鼻子梁 2个

物源。阿拉尔物源区近物源的重矿物以不稳定的

绿帘石、角闪石为主，可见一定量的铁矿类（磁铁

矿+褐铁矿的总量），盆地内以稳定的铁矿类、锆石、

白钛矿、石榴石重矿物为主，控制着红柳泉、阿拉尔

地区的沉积（图 3i）；牛鼻子梁物源为硅灰石、白钛

矿、铁矿类、锆石组合，以硅灰岩含量高与邻区扇体

相区别，控制着尖顶山、小梁山、南翼山等地区的沉

积（图3j）。

2.2 砂岩含量

岩相组合变化及砂岩含量可以较好地指示物

源方向。基于砂岩含量的变化进行物源厘定，利用

研究区 30多口井的测井资料进行岩性统计，编制下
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干柴沟组上段砂砾岩、砂岩含量等值线图（图 4）。

整体上，由山前带向盆地内部，砂岩含量减小；平面

上，山前带砂岩含量的变化与重矿物组合具有相似

的特征，存在 8个变化区，代表 8个物源区的扇体分

布。七个泉地区的砂岩含量为 10%～40%，岩性为

含泥（泥质）砾岩与灰色泥岩互层，砾岩分选差，泥

质杂基含量高；狮北地区的砂岩含量为 10%～50%，

岩性为砾岩与灰色、褐色泥岩互层，砾岩分选中等—

差，泥质杂基含量低—中等；干柴沟地区的砂岩含

量为 10%～60%，岩性为砾岩与褐色、灰色泥岩互

层，砾岩分选中等—差，泥质杂基含量低—中等；咸

水泉地区的砂岩含量为 10%～50%，岩性为砾岩与

灰色泥岩互层，砾岩分选差，泥质杂基含量中等—

高；咸东地区砂岩含量为 10%～60%，岩性为砾岩与

褐色、灰色泥岩互层，砾岩分选中等—差，泥质杂基

含量低—中等；红沟子地区的砂岩含量为 10%～

图3 阿尔金山前带西段古近系重矿物组合平面分区

Fig.3 Plane division of Paleogene heavy mineral assemblages in western segment of Altun piedmont

图4 阿尔金山前带下干柴沟组上段砂岩含量等值线分布

Fig.4 Contour plan of sandstone percentage content in Upper Member of Xiaganchaigou Formation in Altun piedmont
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60%，岩性为砾岩与褐色、灰色泥岩互层，砾岩分选

中等—差，泥质杂基含量低—中等；索尔库里地区

的砂岩含量为 10%～60%，岩性为砾岩与褐色、灰色

泥岩互层，砾岩分选中等—差，泥质杂基含量低—

中等；月牙山地区的砂岩含量为 10%～60%，岩性为

砾岩与褐色、灰色泥岩互层，砾岩分选中等—差，泥

质杂基含量低—中等。

3 陡坡型扇体发育特征

3.1 古地形坡度特征

柴达木盆地中新生代经历了燕山和喜马拉雅 2

期构造运动，燕山运动对盆地古近系古地形具有重

要的控制作用，形成古近系盆缘隆起区、斜坡区及

盆地坳陷区，盆缘隆起区发育陡坡区和缓坡区 2种

古地形。根据阿尔金山前带古近系钻井和地震等

资料，利用井间地层厚度差（基于倾角资料进行厚

度较正）及井间距离求取地形坡度，即视为沉积时

期的古地形坡度。通过阿尔金山前带及邻近 2个物

源的相关参数计算相应的古地形坡度，结果（表 1）

表明，阿尔金山前带古近系古地形坡度为3°～5°，而

其邻近的红柳泉、柴西北区等地区的古地形坡度小

于 1°，可见阿尔金山前带古近系具有陡坡型的古地

形特征。

3.2 碎屑岩沉积相类型

阿尔金山前带古近系下干柴沟组取心较多，根

据 12口井 320 m岩心描述结果，结合粒度及偏光显

微镜下薄片鉴定岩矿组构特征等分析，认为山前带

表1 阿尔金山前带古近系古地形坡度统计
Table1 Paleogene paleotopographic slope statistics in Altun piedmont

扇体名称

七个泉

狮北

干柴沟

咸水泉

咸东

红沟子

索尔库里

月牙山

阿拉尔

牛鼻子梁

井间距离/km

6.05

5.8

7.68

3.56

9.76

7.46

13.42

3.7

7.56

23.27

井间厚度差/m

450

310

450

280

550

450

750

200

120

340

古地形坡度/（°）

4.3

3.1

3.4

4.5

3.2

3.5

3.2

3.1

0.9

0.8

资料来源

七深10—七深4井

犬南1—狮北1井

柴深3—柴深6井

过咸10井（地震）

过咸7井（地震）

沟7—沟11井（地震）

过月1井（地震）

月3—阿探1井

红31—红30井

尖西1—翼深1井

发育碎屑岩和湖相碳酸盐岩 2类沉积物，其中碎屑

岩的岩性包括泥质（砂）砾岩、砾岩、砂砾岩、含砾砂

岩、砂岩、泥岩，发育冲积扇、扇三角洲和水下扇 3种

沉积相类型。

冲积扇相 以研究区干柴沟地区柴 11 井岩心

为例（图 5a，5b）。其岩性为泥质砾岩、砾状砂岩、不

等粒砂岩，分选差，砾石大小混杂、排列杂乱、磨圆

度差，多为棱角状 -次棱角状；泥质含量较高，为

15%～25%，平均为 22%；单期碎屑岩表现为正粒序

特征，底部可见冲刷面，层理不发育。

扇三角洲相 以研究区月牙山地区阿探 1井和

红沟子地区沟 7井岩心为例（图 5c—5f）。其岩性为

含砾砂岩、砾状砂岩、砂岩，分选中等—差，磨圆度

中等—差，以次圆状-次棱角状为主；泥质含量中等—

低，为 5%～15%，平均为 8%；发育正粒序、反粒序，

正粒序底部见冲刷面，少量岩心可见交错层理。扇

三角洲相可进一步划分为平原和前缘 2个亚相，扇

三角洲平原亚相（图 5c，5d）以含泥砂质砾岩、细砾

岩为主，分选差，泥质含量中等—高，磨圆度中等—

差，以次棱角状-次圆状为主；扇三角洲前缘亚相（图

5e，5f）以砾岩、砾状砂岩、不等粒砂岩为主，分选中

等—好，泥质含量中等—低，磨圆度中等，以次圆状

为主，砾石具有定向排列的特征。

水下扇相 以研究区七个泉地区七 6-5 和七 6-

29 井岩心为例（图 5g，5h）。其岩性为含泥砾岩、砾

状砂岩、砂岩与灰色、深灰色泥岩互层，砾岩分选

差，砾石大小混杂、排列杂乱，磨圆度差，以次圆状-

次棱角状为主；泥质含量较高，为 10%～25%，平均

为 18%；单期砾岩表现为正粒序特征，底部可见冲

刷面，层理不发育。
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3.3 陡坡型扇体分布特征

阿尔金山前带西段古近系为陡坡型古地形特

征，沉积相带变化较快。为精细刻画不同扇体的发

育特征，通过连井沉积相对比、地震反射特征圈定

边界等方法，深入研究山前带陡坡型扇体的分布特

征。

在统一的地层格架内利用测井和录井资料，编

制 8条从山前带到盆地内部的沉积相对比剖面，据

此确定沉积相带变化特征，以其中的月 3 井—梁 3

井和柴新 1井—狮 60井 2条剖面为例（图 6）。从月

3井—梁 3井沉积相对比剖面可以看出，近山前带发

育扇三角洲相，较短的延伸距离（自扇三角洲平原

亚相至扇三角洲前缘亚相末端距离为 15 km）内向

盆地内部很快变为湖相沉积；从柴新 1井—狮 60井

沉积相对比剖面来看，也具有同样的变化特征，近

山前带发育扇三角洲相，较短的延伸距离（自扇三

角洲平原亚相至扇三角洲前缘亚相末端距离为 17

km）内向盆地内部很快变为湖相沉积。

利用阿探 1、红中 6和月 1井的录井和测井资料

进行地震资料的地震相标定，根据地震反射特征的

变化圈定沉积相带边界，共完成 8条从山前带到盆

地的地震剖面反射结构特征分析，以其中过阿探 1

井的 14090地震剖面为例（图 7）。阿探 1井 E3
1底部

发育一套砾岩沉积，为扇三角洲平原亚相，地震剖

面上表现为杂乱弱反射特征；N1—E3
2为砂岩、泥岩

和薄层砾岩岩性组合，地震剖面上表现为较强振

幅、相对连续的反射特征；N1顶部—N2
1底部为一套

泥岩夹薄层砂岩沉积（厚度为 200 m），为滨浅湖相，

地震剖面上表现为中高频中强振幅连续反射；N2
1为

厚层砂砾岩发育段，地震剖面上表现为弱反射特

征。

结合钻井及地震相研究结果，编制阿尔金山前

带古近系下干柴沟组上段和下段沉积相平面图 10

张，明确山前带陡坡型扇体平面分布特征，以其中

的 2张为例（图 8）。在下干柴沟组下段沉积时期，阿

尔金山前带发育 8个陡坡型扇体（图 8a）；其中七个

泉扇体的古地形坡度较大，可达到 4.3°，形成冲积

扇-水下扇-湖泊沉积体系，水下扇为冲积扇直接入

湖形成的沉没于水下的扇体，其扇体形态呈舌形，

延伸距离为 7.2 km，分布面积为 32 km2；狮北扇体的

古地形坡度比七个泉扇体略缓，为 3.1°，形成冲积

扇-扇三角洲-湖泊沉积体系，扇体形态呈朵叶状，扇

三角洲延伸距离为 7.3 km，分布面积为 100 km2；干

柴沟扇体的古地形坡度比狮北扇体略陡，为 3.4°，形

成冲积扇-扇三角洲-湖泊沉积体系，扇体形态呈朵

叶状，扇三角洲延伸距离为 9.6 km，分布面积为 230

km2；咸水泉扇体的古地形坡度比干柴沟扇体陡，达

到 4.5°，为山前带达肯达板群基岩风化残积物经较

短距离搬运而沉没于水下，形成水下扇-湖泊沉积体

系，扇体形态呈舌形，延伸距离为 5 km，分布面积为

14 km2；咸东扇体的古地形坡度比咸水泉扇体略缓，

为 3.2°，形成冲积扇-扇三角洲-湖泊沉积体系，扇体

形态呈朵叶状，扇三角洲延伸距离为 12.7 km，分布

面积为 30 km2；红沟子扇体的古地形坡度为 3.5°，形

图5 阿尔金山前带不同扇体典型岩心、铸体薄片照片

Fig.5 Images of typical cores and thin sections of casts regarding different fans in Altun piedmont
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图6 阿尔金山前带沉积相对比剖面
Fig.6 Contrast profiles of sedimentary facies in Altun piedmont

图7 阿尔金山前带过阿探1井地震剖面反射结构特征

Fig.7 Reflection structure characteristics of seismic profiles of Altun piedmont through Well Atan 1
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成冲积扇-扇三角洲-湖泊沉积体系，扇体形态呈朵

叶状，扇三角洲延伸距离为 13.5 km，分布面积为 90

km2；索尔库里扇体的古地形坡度为 3.2°，形成冲积

扇-扇三角洲-湖泊沉积体系，扇体形态呈朵叶状，扇

三角洲延伸距离为 12.5 km，分布面积为 80 km2；月

牙山扇体的古地形坡度为 3.1°，形成冲积扇-扇三角

图8 阿尔金山前带古近系陡坡型扇体平面分布特征

Fig.8 Plane distribution characteristics of Paleogene steep-slope fan in Altun piedmont
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洲-湖泊沉积体系，扇体形态呈朵叶状，扇三角洲延

伸距离为 16.5 km，分布面积为 300 km2。在下干柴

沟组上段沉积时期，阿尔金山前带继承性发育 8个

陡坡型扇体（图 8b），具有明显的退积特征；七个泉

水下扇的延伸距离为 9.8 km，分布面积为 50 km2；狮

北扇三角洲的延伸距离为 4.6 km，分布面积为 31

km2；干柴沟扇三角洲的延伸距离为 6.7 km，分布面

积为 110 km2；咸水泉水下扇的延伸距离为 5.2 km，

分布面积为 16 km2；咸东扇三角洲的延伸距离为

8.3 km，分布面积为 53 km2；红沟子扇三角洲的延伸

距离为 10.6 km，分布面积为 70 km2；索尔库里扇三

角洲的延伸距离为 8.8 km，分布面积为 90 km2；月牙

山扇三角洲的延伸距离为 12.8 km，分布面积为 190

km2。

4 油气勘探方向预测

4.1 储层发育特征

阿尔金山前带古近系受取心、钻井资料的限

制，铸体薄片及物性分析样品较少，本次研究对不

同沉积相带取心井的测试资料开展储层填隙物及

物性差异研究（表 2）。冲积扇相以柴 11井为例，其

储层以泥质、含泥砾岩为主，泥质杂基含量为

15%～25%，平均为 22.1%；偏光显微镜下铸体薄片

中未见原生粒间孔，仅在个别颗粒边缘见贴粒缝

（图 9a），孔隙度为 5.47%～7.49%，平均为 6.12%。

扇三角洲平原亚相以阿探 1井为例，其储层为泥质、

含泥砾岩、砾状砂岩，泥质杂基含量为 4%～18%，平

均为 9.8%，胶结物含量为 3%～20%，平均为 8.1%；

偏光显微镜下铸体薄片中未见原生粒间孔，仅在个

别颗粒边缘见贴粒缝及颗粒破裂缝（图 9b），孔隙度

为 0.9%～4.52%，平均为 2.34%。扇三角洲前缘亚

相以柴深 3、沟 7、七 102、七 29 井为例，其储层为砾

岩、砂砾岩、含砾砂岩、砂岩，泥质杂基含量为 0%～

15%，平均为 6.6%，胶结物含量为 0%～11%，平均为

7.4%；偏光显微镜下铸体薄片中可见原生粒间孔和

溶蚀孔（图 9c—9f），孔隙度为 3%～21%，平均为

10.85%。水下扇相以咸 10和七 6-5井为例，其储层

为含泥（泥质）砾岩、砾岩、砂砾岩、含砾砂岩，泥质

杂基含量为 0%～33%，平均为 13.41%，胶结物含量

为 0%～21%，平均为 10.92%；偏光显微镜下铸体薄

片中可见砾石颗粒的砾内溶孔、砾内缝（图 9g，9h），

孔隙度为 2.62%～16.4%，平均为 10.45%。滨浅湖

滩坝微相以柴 10井为例，其储层为灰质（膏质）细砂

岩、粉砂岩，泥质杂基含量为 2%～20%，平均为

7.66%，胶结物含量为 3%～16%，平均为 7.5%；偏光

显微镜下铸体薄片中见少量溶蚀孔（图 9i），孔隙度

为0.43%～7.76%，平均为3.45%。

冲积扇相、扇三角洲平原亚相的储层泥质杂基

含量高，分选差，物性差；扇三角洲前缘亚相、水下

扇相储层泥质杂基含量低，分选中等，物性相对较

好；滨浅湖滩坝微相储层粒度细，单层厚度较薄的

砂岩胶结作用强，物性差，而单层厚度较厚的砂岩

储层物性好；整体上储层物性表现为“差—好—差”

的变化特征。由此可以看出，扇三角洲前缘亚相、

水下扇相及厚层滨浅湖滩坝微相储层物性好，是有

利的储集体。

4.2 油气勘探方向

前人研究成果揭示柴达木盆地古近系下干柴

沟组发育优质咸化湖相烃源岩，邻近山前带主要有

红狮、小梁山 2个主力生烃坳陷，油源条件优越[24-28]。

根据阿尔金山前带古近系油气分布特征（图 10）可

以看出，油气主要分布在两类地区，一类是盆缘-斜

坡区的碎屑岩储集体，形成近源、源外构造、构造-岩

性、岩性油气藏；另一类是盆内坳陷区的碳酸盐岩

储集体，形成源内、源上构造、岩性、页岩油气藏。

整体上，山前带陡坡型扇体具有优越的油气成藏条

件，主要表现为盆地发育古近系—新近系干柴沟组

2套优质烃源岩，山前带邻近红狮、小梁山两大主力

生烃中心，油源条件优越；山前带发育多个物源扇

体，扇三角洲前缘亚相、水下扇相储层物性好，储集

性能优越；山前带陡坡型扇体向湖盆延伸距离远，

直接入湖与优质烃源岩对接，源储配置优越；构造

特征上表现为自盆地内部向山前带逐渐抬升，山前

表2 阿尔金山前带不同沉积相带储层填隙物-孔隙度统计
Table2 Interstitial materials and porosity statistics of reservoirs in different sedimentary facies zones of Altun Piedmont

沉积相类型

冲积扇相
扇三角洲平原亚相
扇三角洲前缘亚相

水下扇相
滨浅湖滩坝微相

填隙物含量
泥质杂基含量/%

分布区间
15～25

4～18
0～15
0～33
2～20

平均值
22.1

9.8
6.6

13.41
7.66

胶结物含量/%
分布区间

1～2
3～20
0～11
0～21
3～16

平均值
1.67
8.1
7.4

10.92
7.5

样品数/块

6
14
22
41

9

孔隙度

最小值/%

5.47
0.9
3
2.62
0.43

最大值/%

7.49
4.52

21
16.4

7.76

平均值/%

6.12
2.34

10.85
10.45

3.45

样品数/块

16
28
73
49
22
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图9 阿尔金山前带古近系不同沉积相带储集空间类型铸体薄片照片

Fig.9 Thin-section photos of casts of reservoir spaces in different Paleogene sedimentary facies zones of Altun piedmont

图10 阿尔金山前带红沟子—月牙山地区古近系油气分布示意

Fig.10 Paleogene oil and gas distribution in Honggouzi-Yueyashan area of Altun piedmont
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带是油气运移的指向区；在油气运移的上倾方向发

育扇三角洲平原亚相、冲积扇相，泥质杂基含量高，

储层相对较致密，对油气具有良好的封堵作用。近

期钻探的月牙山地区阿探 1井在古近系下干柴沟组

上段扇三角洲前缘亚相获得工业油气流，干柴沟地

区柴 10 井在古近系下干柴沟组下段扇三角洲前缘

亚相获得工业油流，咸水泉地区咸 10井在古近系下

干柴沟组上段水下扇相砂体油气显示较好，同时在

七个泉水下扇相、扇三角洲前缘亚相发现油田

（藏），由此可以看出扇三角洲前缘亚相和水下扇相

砂体是有利的油气储集体。根据山前带陡坡型扇

体分布的研究，预测古近系下干柴沟组下段扇三角

洲前缘亚相、水下扇相砂体分布面积为 493 km2，古

近系下干柴沟组上段扇三角洲前缘亚相、水下扇相

砂体分布面积为261 km2，是山前带下步油气勘探的

主要目标。

5 结论

阿尔金山前带古近系发育 8 个扇体，即七个泉

地区冲积扇相-水下扇相-湖相、狮北地区冲积扇相-

扇三角洲相-湖相、干柴沟地区冲积扇相-扇三角洲

相-湖相、咸水泉地区水下扇相-湖相、咸东冲积扇

相-扇三角洲相-湖相、红沟子地区冲积扇相-扇三角

洲相-湖相、索尔库里地区冲积扇相-扇三角洲相-湖

相、月牙山地区冲积扇相-扇三角洲相-湖相等。

山前带古近系碎屑岩储层的岩性为砾岩、砂砾

岩、含砾砂岩、砂岩，分选中等—差，泥质杂基含量

中等—高。物性受沉积相带控制，冲积扇相、扇三

角洲平原亚相的泥质杂基含量高，物性差，孔隙度

多小于 5%；扇三角洲前缘亚相、水下扇相分选中

等，泥质杂基含量中等，物性好，孔隙度为 5%～

21%，自山前带向湖盆储层物性表现为“差—好—

差”的变化特征。

阿尔金山前带古近系油气成藏条件优越，邻近

红狮、小梁山 2个主力生烃坳陷。陡坡型扇体入湖

可以与烃源岩对接，形成良好的源储组合关系。自

盆地内部向山前带为继承性发育的盆缘隆起-斜坡

区，是油气运移的指向区，受构造高部位扇三角洲

平原亚相、冲积扇相致密砂岩的遮挡，油气在扇三

角洲前缘亚相、水下扇相中聚集成藏，扇三角洲前

缘亚相、水下扇相砂体是下步油气勘探的有利目

标，预测有利叠合面积为750 km2。研究成果对阿尔

金山前带油气勘探具有重要的指导意义。
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