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摘要：文章在对600多米岩芯颜色、沉积构造、粒度分析、薄片等进行研究的基础上，分析了柴达木盆地扎哈泉地区滩坝

沉积特征，研究了滩坝在层序地层格架中的分布及成因，建立了滩坝砂体沉积模式。结果表明，上干柴沟组滩坝单砂体厚

度较薄，滩坝中发育较多典型的波浪作用形成的沉积构造，粒度概率累积曲线多以跳跃和悬浮两个总体为主。坝砂体主要

发育于中长期基准面旋回的可容纳空间较大处，且多分布于短期基准面旋回上升半旋回可容纳空间较大处；滩主要发育于

各级别基准面旋回中可容纳空间较小处。滩坝的形成与可容纳空间的大小及沉积水动力条件有关，在高可容纳空间条件

下，水体较深，湖泊面积大，易形成大的湖浪和湖流，从而发育坝砂体。最后，根据瓦尔特定律，结合一个中短期基准面

旋回过程中沉积类型垂向变化，建立了上干柴沟组滩坝沉积模式。
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Abstract: Based on comprehensive analyses of color, sedimentary structure, particle size and thin sections for 600 meters cores, this
paper analyzed the sedimentary characteristics of beach-bar in the Zhahaquan area, Qaidam Basin, studied the distribution and origin
of the beach-bar in the sequence stratigraphic framework, and finally established the beach-bar sedimentary model. Results show that
the single sand body of beach-bar is thin in the Upper Ganchaigou Formation. There are many typical sedimentary structures formed
by wave action in beach-bar. The probability accumulation curve of particle size is mainly composed of two population: jumping and
suspended types. The bar is mainly developed in the large accommodation space of medium- and long-term base level cycle, and mostly
distributed in the large accommodation space of rising half cycle of short-term base level cycle. The beach is mainly developed in the
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small accommodation space of base level cycle. The formation of the beach-bar is related to the accommodation space and the
sedimentary hydrodynamic conditions. Under the condition of high accommodation space, the water body is deep and the lake area is
large, which is favorable for forming large lake waves and lake flows. As such, the bar is developed. According to Walter’s law, the
sedimentary model of the Upper Ganchaigou Formation is established in combination with vertical variation of sedimentary types in a
medium- to short-term base level cycle.
Key words: Walther's law; beach-bar; Qaidam Basin; facies model; accommodation
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滩坝砂体在陆相湖泊中普遍存在，广泛发育

于湖泊的滨岸区域，由于其厚度较薄，难于预

测，一直未得到人们的重视，但是随着油田勘探

开发的推进，滩坝砂体渐渐引起了人们的注意，

并取得了重大的突破，比如济阳凹陷滩坝砂岩油

藏探明储量达上亿吨（刘惠民，2010）。许多学者

对滩坝砂体沉积特征、成因及沉积模式等进行了

研究（操应长等，2009；朱筱敏等，1994；王夏

斌 等 ， 2018； 陈 世 悦 等 ， 2000； 邓 宏 文 等 ，

2010；赵宁等， 2010；马立祥等， 2009; Taylor
and Ritts, 2004; Deng et al., 2011），其成果对滩坝砂

体为储集体的油藏勘探起到重要作用。从前人研

究成果来看，滩坝砂体主要发育于湖泊的滨浅湖

地带，主要受沿岸流和湖浪作用力影响，具有厚

度较薄、分布广、坝砂体厚度较滩砂体厚度大的

特征 （李国斌等，2008；赵宁和邓宏文，2010；
袁文芳等，2005，邓宏文等，2008）。柴达木盆地

西南缘扎哈泉地区上干柴沟组致密油储层主要为

滩坝砂体，目前该地区发育的滩坝砂体沉积特

征、成因等还不清楚，这严重制约着该区致密油

甜点储层的准确预测。因此，本文在对扎哈泉地

区上干柴沟组岩芯描述和岩芯实验数据分析基础

上，研究了上干柴沟组滩坝沉砂体积特征，通过

对滩坝在基准面旋回过程中的分布特征，探讨了

滩坝沉积形成的沉积动力条件，并建立了滩坝沉

积模式。

1 区域地质概况

柴达木盆地北起祁连山，西为阿尔金山走滑

断层，南为昆仑山东段，其是一个多阶段多旋回演

化的叠合盆地（罗群，2008; Wang et al., 1999）。在

渐新世—中新世时发育的上干柴沟组，处于挤压

坳陷型盆地向前陆盆地的转化阶段初期。扎哈泉

地区位于盆地的西南缘，其主要包括扎哈泉构造

和乌南—绿草滩斜坡带，是柴达木盆地西南缘重

要的致密油勘探区（图 1）。区内新生代地层发育

图1 研究区位置图和上干柴沟组综合柱状图
Fig. 1 Location of the study area and comprehensive column of the Upper Ganchaigou Formation
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较全，自下而上依次为：路乐河组（E1+2）、下干

柴沟组 （E3）、上干柴沟组 （N1）、下油砂山组

（N21）、上油砂山组（N22）、狮子狗组（N23）及七

个泉组（Q3+4）。其中，上干柴沟组可分为上、下

两段，且根据砂体发育情况，自下而上发育6个砂

组（下段包括VI砂组、V砂组、IV砂组，上段包

括 III砂组、II砂组、I砂组），其中滩坝主要发育在

上干柴沟组下段 IV砂组和上段 III砂组中（图1）。
2 滩坝沉积特征

滩坝砂体主要是受波浪及沿岸流影响，在滨

浅湖环境中形成的砂体类型，是较薄层滩砂和较

厚层坝砂的总称 （姜在兴等，2015; Jiang et al.,
2011）。根据岩芯描述、粒度分析及薄片等观察结

果，在滩坝砂体单砂层厚度、沉积构造、垂向序

列、粒度分析、古水流特征等方面，本文对扎哈

泉地区上干柴沟组滩砂和坝砂沉积特征进行了分

析总结。

2.1 单砂层厚度特征

通过对扎哈泉地区 600 多米取芯进行精细描

述，统计砂体单砂层厚度，本次研究发现该区单

砂层厚度90%以上小于1 m（图2），最大单层厚度

不超过4 m，具有层多砂薄，砂泥互层的特点，其

中，单层厚度大于1 m砂体多为坝砂体。另外，该

区滩坝砂体的碎屑粒度多以细砂和粉砂为主，粒

度偏细。

2.2 沉积构造特征

由于滩坝砂体形成的主要水动力为波浪作

用，因此，在岩芯上发育较多的波浪成因的原生

沉积构造，这也是区别滩坝砂体与其他类型水动

力成因砂体的主要标志，如该区滩坝砂体中见较

多的低角度交错层理、浪成波纹交错层理、浪成

波痕等典型波浪成因的沉积构造。另外，在岩芯

上也发育波状层理、透镜状层理、脉状层理及平

行层理。

浪成波纹交错层理是由于浪成沙波迁移形成

的，本区见到的浪成波纹交错层理主要见于粉砂

岩—细砂岩中，主要形成于滩和坝的侧缘部位。

它表现为两种形式，一是呈单纹层的前积单向倾

斜，且层系界面呈缓波面（图3a），二是上部的层

系由倾向相反、相互超覆的前积纹层组成特征的

人字形和收敛束状，层系组界面呈不规则波状

（图 3b）。低角度交错层理主要在坝砂体中见到

（图3d，e），有时与平行层理过渡，表明沉积物遭

受过波浪的来回冲刷作用。另外，在一些砂岩和

粉砂岩中见到一些对称性较好的浪成波痕 （图

5f），主要见于滩坝和滨浅湖中，代表着该区强烈

的波浪改造作用。

平行层理主要发育于中砂岩中（图3c），在岩

芯上常常沿纹层面破裂成薄片状，主要发育于坝

砂体中，有时向上变为低角度交错层理。波状层

理、透镜状层理及脉状层理主要见于坝与浅湖的

过渡地带和滩砂和坝砂的过渡带上，表明该带水

动力强弱交替的和砂泥交替供应的沉积条件，这

也是本区常见的层理类型（图3g，h）。
2.3 粒度分析特征

根据滩坝砂体粒度分析成果，扎哈泉地区滩

坝砂体具有四种类型的概率累积曲线，一是四段

式（图 4a），滚动总体不发育，跳跃总体呈三段

式，细截点对应的颗粒粒度小于0.0625 mm，说明

水动力较弱，主要在滩砂体见到。二是三段式

（图 4b），滚动、跳跃及悬浮总体均发育，且跳跃

总体斜率较大，主要在坝砂体中见到。三是三段

式（图4c），仅发育跳跃、悬浮两个总体，其中跳

跃总体又可以划分为两个次总体，斜率较大，细

截点对应颗粒粒度较大，水动力相对较强，主要

在坝砂体中见到。四是两段式（图4d），仅发育跳

跃和悬浮两个总体，主要在坝砂体中见到。总体

来看，扎哈泉地区滩坝砂体粒度概率累积曲线跳

跃和悬浮总体较发育，滚动总体不发育，另外跳

跃总体常发育两个或三个次总体，说明沉积物受

图2 扎哈泉地区上干柴沟组砂体单砂层厚度统计直方图
Fig. 2 Histogram showing the thickness of single sand layer in

the Upper Ganchaigou Formation of the Zhahaquan area

0

20

40

60

80

100

0-1 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6

N
�
/%

	.�5A�=299�

	.��	/m

570



魏恒飞等：柴达木盆地滩坝沉积特征、成因及沉积模式：以扎哈泉地区上干柴沟组为例4 期

(a) 浪成波纹交错层理，扎2井，3131.80 m，III砂组；(b) 浪成波纹交错层理，扎平1井，3270.20 m，IV砂组；(c) 平行层理，扎平1井，3274.50 m，
IV砂组；(d) 低角度交错层理，扎4井，3332.6 m，III砂组；(e) 低角度交错层理，扎平1井，3433.7 m，VI砂组；(f) 浪成波痕，扎平1井，

3426.50 m，VI砂组；(g) 透镜状层理、波状层理，扎4井，3332.10 m，III砂组； (h) 状层理，扎平1井，3462.80 m，VI砂组；(i) 绿灰色泥砾，扎平1
井，3278.0 m，IV砂组； (j) 色人字形泥砾，扎2井，3128.1 m，III砂组；(k) 含鲕粒长石砂岩，扎平1井，3254 m，IV砂组；

(l) 含鲕粒长石岩屑砂岩，扎201井，3274.85 m，IV砂组

图3 扎哈泉地区上干柴沟组典型岩芯照片及薄片图
Fig. 3 Representative core photographs and thin section microphotographs of the Upper Ganchaigou Formation in the Zhahaquan area

多向水动力作用，是向岸流、离岸流和沿岸湖流

综合作用的结果。

2.4 沉积古水体特征

在咸水湖泊水体中，由于动荡的水体特征，

常在波浪作用地带发育一些表皮鲕，是古水体含

盐度和水体动荡特征的良好识别标志。卡罗兹认

为鲕粒的形成主要受搬运鲕粒核心的水流强度和

成鲕环境的水体动荡程度的控制，当水动荡强度

小于最大颗粒的搬运水流强度，而又大于最小颗

粒的搬运水流强度时，成鲕环境中既有鲕粒也有

非鲕粒，且鲕粒多为表皮鲕（冯增昭，1994）。图

3k、l 显示的鲕粒多为表皮鲕，而且鲕粒核心越

小，同心层越厚，而非鲕粒的颗粒粒径多较鲕粒

核心大，表明此时水体是动荡水体，且这种动荡
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图4 上干柴沟组滩坝砂体典型粒度概率累积曲线图
Fig. 4 Representative probability cumulative curves of beach-bar sandstones of the Upper Ganchaigou Formation
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图5 扎哈泉地区上干柴沟组典型坝砂体垂向序列图

Fig. 5 Vertical sequence of representative beach-bars of the Upper Ganchaigou Formation in the Zhahaquan area
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水体的动力小于把最大颗粒搬运来的另一种水流

动力。本次研究认为这种动荡水体应该与湖泊波

浪作用持续作用有关，而表皮鲕是波浪作用长期

发育的一种沉积响应。

2.5 风暴改造特征

该区滩坝砂体中常见一些绿灰—灰色泥砾，

且泥砾扁平面多与层面平行（图3i），或低角度斜

交（图 3j）呈“人”字形，磨圆往往较好。这种

相对深水的暗色泥岩出现在坝砂体中，说明有某

种动力把深水泥岩带到了水体较浅部位，它是风

暴时期浪基面的降低，使波浪冲刷深水的暗色泥

岩，并携带至坝上而形成的。

2.6 单一坝砂体垂向序列特征

通过岩芯描述，发现坝砂体发育三种类型的

沉积序列，一是复合型沉积序列，粒度先变粗后

变细（图5a），在粒度较粗部位见灰色泥砾，该序

列在上干柴沟组中发育较少，该序列中坝砂体厚

度较薄。二是向上粒度变粗的反序列（图5b），顶

部常为突变面，该序列中坝砂体较厚。三是向上

粒度变细的正序列（图5b），底部常为突变面，该

序列中坝砂体较厚，在上干柴沟组发育较多。

3 层序地层学精细划分

3.1 不同级别基准面旋回划分

上干柴沟组一共发育两个长期基准面旋回，

即两次较大范围湖侵，本次研究在对扎哈泉地区

上干柴沟组划分的基础上，着重讨论中期基准面

旋回和短期基准面旋回中滩坝砂体的分布。

在中期基准面旋回和短期基准面旋回划分过

程，主要根据泥岩颜色、测井曲线及有机地球化

学分析数据进行划分。一般情况下，随着湖平面

的升高，泥岩的有机质含量会有所增高，因此，

根据泥岩有机质含量的高低，可以直观的识别出

基准面旋回的界面。另外，泥岩颜色在扎哈泉地

区的变化具有一定的规律性，在基准面旋回划分

中是较好的标志之一，在描述过程中发现，从滨

湖到半深湖，泥岩的颜色由紫红色依次渐变为棕

褐色、棕灰色、灰绿色、青灰色及深灰色，反映

水体由浅到深的变化，氧化还原性由氧化环境变

为还原环境的特征。此外，在湖湖水较深时期发

育的泥岩颜色多为深灰—青灰色，且具有高的自

然伽马和高的电阻率；而湖水较浅处发育的泥岩

颜色多为棕褐色—棕灰色，具有中等的自然伽马

和低的电阻率。根据上述中短期基准面旋回划分

依据，对上干柴沟组 IV砂组进行高分辨率层序地

层划分，一共识别出4个中期基准面旋回和9个短

期基准面旋回（图6）。
3.2 不同级别基准面旋回的特征

（1）短期基准面旋回特征

短期基准面旋回的形成多与天文因素短周期

引起的古气候变化有关，本文在短期基准面旋回

识别时，主要根据有机地球化学数据及短期基准

面旋回首末相的变化来识别。通过分析发现，短

期基准面旋回多为完整的基准面旋回，即发育上

升半旋回又发育下降半旋回，根据上升半旋回和

下降半旋回的对称形态，又可以划分为三种类

型：以上升半旋回为主的短期基准面旋回（图6中

C2、C4、C5、C6、C7、C8）、完全对称性的短期

基准面旋回（图 6中C3）和以下降半旋回为主的

短期基准面旋回（图5b），以前两种最为发育。

以上升半旋回为主的短期基准面旋回主要发

育于中期基准面旋回的上升半旋回过程中，以下

降半旋回为主的短期基准面旋回主要发育于中期

基准面的下降半旋回中，而对称性短期基准面旋

回主要发育于中期基准面旋回的最大可容纳空间

的转换处附近。在沉积相序上，上升半旋回自下

而上依次发育具生物扰动构造的泥坪沉积的紫红

色泥岩，具浪成波纹交错层理的滩沉积的棕灰色

—棕褐色泥岩、粉砂岩及细砂岩，具有平行层

理、低角度交错层理的坝沉积的灰色细砂岩、中

砂岩及中粗砂岩，浅湖沉积的灰绿色泥岩，具水

平层理的半深湖沉积的青灰色泥岩。而这三种短

期基准面旋回的下降半旋回自下而上依次发育具

水平层理的半深湖沉积的青灰色泥岩，浅湖沉积

的灰绿色泥岩，具有平行层理、低角度交错层理

的坝沉积的灰色细砂岩，具有浪成波纹交错层理

的滩沉积的棕灰色—棕褐色泥岩、粉砂岩。在以

下降半旋回为主的短期基准面旋回和对称性短期

基准面旋回的上升半旋回中，一般不发育滨湖沉

积，这与它们发育时的初始可容纳空间的大小有

关。另外，有时坝砂体直接与半深湖水平层理泥

岩接触，而不发育浅湖灰绿色泥岩。

（2）中期基准面旋回特征

中期基准面旋回往往由多个短期基准面旋回
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图6 扎平1井 IV砂组取芯井段基准面旋回划分
Fig. 6 Division of base level cycles of coring section of the sand group IV in Zhaping1 well

组成，主要与天文因素偏心率长周期有关。本文

中期基准面旋回的识别主要根据有机地球化学数

据、钻测井资料及短期基准面旋回叠置样式来划

分，一般情况下，在中期基准面旋回可容纳空间

较小处，泥岩的有机碳很低，而在可容纳空间较

大处，有机碳含量往往很高。在研究区内，在一

个中期基准面旋回上升半旋回发育期，随着可容

纳空间的增大，滨湖泥坪和滩沉积越来越来越少，

而坝和半深湖沉积逐渐增多增厚。在一个中期基准

面旋回下降半旋回发育期，随着可容纳空间的减

少，滩沉积越来越发育，而坝和半深湖沉积减少，

直至演变成大范围发育滨湖泥坪和滩沉积。

4 滩坝在层序地层格架中发育规律

及成因

研究区范围内上干柴沟组沉积相主要为滨湖

泥坪、浅湖泥、半深湖泥、滩、坝五种类型，并

在半深湖中发育少量的重力流沉积。滨湖泥坪及

滩沉积主要发育于上干柴沟组下部 （V、VI 砂
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组），是可容纳空间较小时形成，而浅湖泥、半深

湖泥岩主要发育于可容纳空间较大时，主要分布

于上干柴沟组的 IV砂组和 III砂组下部。

通过对上干柴沟组下部中长期基准面旋回的

划分，特别是对 IV砂组取芯较全部位各级别基准

面旋回的划分，发现坝砂体主要发育于中长期基

准面旋回可容纳空间较大处（图 7），滩主要发育

于中长期基准面旋回可容纳空间较小时。另外，

坝沉积多发育于短期基准面旋回上升半旋回可容

纳空间较大时，在短期基准面旋回下降半旋回

中，坝沉积发育相对不发育，仅在 III砂组部分短

期基准面旋回下降半旋回发育较多（图5b）。
从上述层序地层格架中滩坝砂的分布规律来

看，研究认为形成这种分布规律的原因是基准面

旋回过程中可容纳空间大小变化及滩坝沉积形成

沉积动力条件。一般在一个短期基准面旋回自下

而上发育过程中，当低位期A/S<1时，由于较低的

可容纳空间，湖平面较低，湖浪和湖流不发育，

主要发育滩和滨湖泥坪沉积。随着湖平面的升

高，在湖侵期A/S>>1时，由于可容纳空间的迅速

增加，湖平面的升高，湖浪和湖流较发育，坝沉积

开始大量形成。当湖平面达到最大之后的早期，即

高位早期A/S>1时，由于较大可容纳空间，主要发

育半深湖泥岩沉积，而坝砂向岸方向迁移。在高位

中晚期A/S<1时，湖平面开始下降，可容纳空间由

于前期的沉积充填而大大降低，而逐渐开始发育滨

湖和滩沉积，并在局部发育少量坝沉积。

滩坝沉积体主要是在滨岸地区受湖浪和湖流

作用形成沉积物，也即是滩坝的形成主要与湖浪

和湖流发育有关。在无三角洲入湖区域，湖流和

湖浪的强弱与湖泊水深具有重要的关系，即水浅

无大浪。当湖水较浅时，即可容纳空间较小时，

湖盆的湖平面整体范围也较小，难于形成大的湖

浪，湖流也不发育，沉积动力小，在无三角洲发

育区，搬运来的粗粒沉积物少，多形成滩。当湖

水较深时，湖盆的湖平面范围也较大，有利于形

成大的湖浪，湖流也较发育，沉积水动力较大，

在无三角洲发育区，由于三角洲入湖形成的湖流

带来较粗的沉积物，而形成较粗粒的坝状沉积物。

综上所述，滩坝沉积的发育与可容纳空间的

大小及不同可容纳空间条件下沉积水动力发育情

况有关，高的可容纳空间条件下，湖泊水动力

强，能够搬运较粗的沉积物，形成坝沉积，而低

的可容纳空间条件下，湖泊水动力弱，主要带来

悬浮沉积物，主要形成滩。

5 滩坝沉积模式

在对该区滩坝砂体发育特征，滩坝砂体在层

序地层格架中的发育规律及成因分析的基础上，

发现一般情况下，在一个水体上升的过程中，从

下向上依次发育滨湖泥坪、滩、坝、浅湖泥岩、

半深湖沉积 （图 8）；而在一个水体下降的过程

中，从下向上依次发育半深湖、浅湖泥、坝、滩

沉积。那么根据瓦尔特相序定律，在侧向上沉积

图7 扎哈泉地区上干柴沟组 IV砂组连井沉积相剖面图
Fig. 7 Cross-sectional sedimentary facies of the sand group IV of the Upper Ganchaigou Formation in the Zhahaquan area
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亚相应依次为滨湖泥坪、滩、坝、浅湖泥、半深

湖（图 8）。在滨湖靠岸一侧，由于长期处于暴露

状态，形成紫红色的泥坪沉积物，并多见生物扰

动和泥裂构造；滩发育区，由于波浪的向岸波和

离岸波的作用，在粉砂岩或细砂岩中常形成浪成

波纹交错层理，局部见波痕。在坝发育区，在坝

的顶部由于较强的波浪和湖流作用，形成平行层

理和低角度交错层理，而在坝的两侧多见浪成波

纹交错层理，并局部发育波痕。在坝和半深湖之

间的过渡地带上，有时发育浅湖泥沉积，见透镜

状层理，而半深湖区主要以水平层理泥岩为主，

另外，在特大风暴浪时，波浪冲刷风暴浪基面以

上的湖底，当风暴停歇期间，风暴向上带来的冲

刷物向半深湖区域回流，并形成重力流沉积（图

5c），这种重力流砂体一般较薄。

6 结论

通过对岩芯观察及岩芯实验资料的分析，对

柴达木盆地扎哈泉地区上干柴沟组滩坝沉积特

征、滩坝在层序地层格架中的发育规律及成因进

行了分析，可得知以下结论：

（1）根据钻井取芯资料显示，扎哈泉地区上

干柴沟组单砂层厚度90%以上小于1 m，砂体具有

厚度薄，砂泥频繁互层的特征；滩坝砂体中发育

浪成波纹交错层理、低角度交错层理、波痕等典

型的波浪成因原生沉积构造。另外，坝砂体中见

较多的动荡水体环境下形成的表皮鲕，滩坝砂体

概率累计曲线中滚动总体不发育，跳跃总体常发

育多个次总体。

（2） 在柴达木盆地扎哈泉地区上干柴沟组，

坝砂体主要发育在中长期基准面旋回较大可容纳

空间附近，且多发育于短期基准面旋回上升半旋

回可容纳空间较大处；而滩主要发育于各级别基

准面旋回中可容纳空间较小时。

（3）滩坝的形成与基准面旋回过程中可容纳

空间的大小及沉积水体动力条件有关，在高可容

纳空间发育期，易形成大的湖浪，而发育坝，在

低可容纳空间发育期，难形成大的湖浪，主要发

育滩。

（4）通过滩坝沉积特征、成因等分析，发现

在一个基准面旋回上升过程中，在垂向上依次发

育滨湖泥坪、滩、坝及浅湖泥、半深湖泥沉积，

根据瓦尔特相律，在侧向上也是连续，从而建立

了该区的滩坝发育模式。
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