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摘要:运用层序地层学的理论和方法, 综合钻井 、测井和三维地震资料, 在柴西乌南-绿草滩地区古近系下干柴沟组下

段识别出两个层序界面,将其划分为 1个长期基准面旋回 (三级层序 )LSC1和 4个中期基准面旋回 (四级层序 )

MSC1、MSC2、MSC3和 MSC4。在等时地层格架约束下 ,详细分析了研究区储集层 、盖层及储盖组合的发育规律与基

准面旋回的内在联系,指出本区古近系下干柴沟组下段具有较大的油气勘探潜力。
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1　地质概况

乌南-绿草滩地区位于柴达木盆地西南部, 北临

茫崖凹陷,南达昆北断阶带, 西与扎哈泉凹陷相邻,

东与东柴山背斜相接, 工区面积约 488km
2
(图 1)。

晚白垩世末期的燕山运动 Ⅲ幕结束其断陷湖盆的演

化历史而进入断 -坳湖盆的发育阶段
[ 1]
。渐新世早

期,喜山运动 Ⅰ幕奠定了研究区由西南向北东倾斜

的古地理背景。渐新世末期的喜山运动Ⅱ幕使得研

究区南部的昆仑山向北推挤,在昆仑山前形成了强

烈的褶皱带和逆掩断层带,在研究区形成由东南向

北西倾伏的乌南 -绿草滩鼻状构造雏形, 并发育一系

列的北西向 、南北向和东西向逆断层。上新世末期

的喜山运动 Ⅲ幕使得研究区乌南 -绿草滩鼻状构造

最终形成。

近年来的勘探表明,乌南-绿草滩地区古近系下

干柴沟组下段油气显示活跃 。 2007年,位于昆北断

阶带的切 6井在井深 1743.10m～ 1749.10m的下干

柴沟组下段上部发生自喷, 获日产 32t的高产工业

油流,充分说明了该地区下干柴沟组下段的油气勘

探潜力。本文在等时地层格架内,研究古近系渐新

统下干柴沟组下段的储盖组合, 并对下干柴沟组下

段的勘探潜力进行初步分析, 期望能对该地区的油

气勘探起到一定的指导作用。

2　层序地层格架

根据钻井 、测井和三维地震资料综合分析,结合

已有的研究成果
[ 2 ～ 4]

,在乌南-绿草滩地区古近系下

干柴沟组下段识别出两个不整合面, 将其划分为 1

个长期基准面旋回 (三级层序 )LSC1和 4个中期基

准面旋回 (四级层序 )MSC1、MSC2、MSC3和 MSC4

(图 2)。通过预探井的合成记录对区域三维地震剖

面进行精细标定,实现了古近系地震层序和测 (钻 )

井层序地层的统一划分, 建立了研究区古近系下干

柴沟组下段的层序地层格架。

3　沉积体系

乌南 -绿草滩地区古近系沉积体系明显受到构

造运动及古地貌的控制 。根据岩心观察 、测井及三

维地震资料综合分析, 乌南地区古近系下干柴沟组
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图 1　乌南-绿草滩地区构造位置图

Ⅱ.昆北断阶带;Ⅲ.铁木里克凸起;Ⅳ.扎哈泉凹陷;Ⅴ.乌南-绿

草滩断鼻;Ⅵ .东柴山背斜;Ⅶ .茫崖凹陷

Fig.1　TectonicdivisionoftheWunan-Lucaotanregion

Ⅱ =NorthernKunlunfaultzone;Ⅲ =Tomorloguplift;Ⅳ

=Zhahaquandepression;Ⅴ =Wunan-Lucaotanfaultnose;

Ⅵ =Dongchaishananticline;Ⅶ =Mangnaidepression

下段发育辫状河三角洲沉积体系和湖泊沉积体系

(图 2) 。

3.1　辫状河三角洲沉积体系

辫状河三角洲沉积主要发育在 MSC1旋回至

MSC3旋回, 为辫状河三角洲前缘亚相 。其中, 在

MSC1旋回时, 研究区还同时发育辫状河三角洲平

原亚相 。平原亚相主要由辫状水道微相和泛滥平原

微相构成,辫状水道砂体单层厚度一般为 6 ～ 10m,

最大单砂层厚度大于 12m, 砂地比一般在 75% ～

85%之间,岩性较粗,为棕红色 /灰色细砂岩 、砂岩夹

褐色 /紫红色泥岩 。辫状水道内部为由多层略呈正

韵律的砂岩组成的叠合砂岩体, 冲刷现象明显,发育

大型交错层理和平行层理,自然伽玛曲线上表现为

中幅弱齿化的箱型 、箱型-钟型组合 。

前缘亚相主要发育分流水道微相和河口坝微

相 。分流水道砂体单层厚度一般小于 5m, 砂地比一

般在15% ～ 45%之间,为浅灰色粉砂岩 、细砂岩夹灰

色 /紫红色 /棕红色泥岩。分流水道内部为呈正韵律

的砂岩组成的叠合砂岩体,发育中小型交错层理,自

然伽玛曲线上表现为中-低幅齿化的箱型 -钟型组

合 。河口坝砂主要为薄层 、中薄层灰色 /浅灰色粉砂

岩,对应的 GR与 SP测井曲线形态为漏斗型。

3.2　湖泊沉积体系

湖泊沉积主要发育在 MSC4旋回, 为滨浅湖沉

积环境,主要发育泥坪微相 。在绿参 1井区, MSC2

旋回的中晚期和 MSC3旋回的中晚期均发育滨浅湖

泥坪微相 。

4　基准面旋回与生储盖组合分析

乌南 -绿草滩地区古近系地层基准面旋回的周

期性升降导致可容纳空间周期性的增加与减小, 使

LSC1旋回沉积相的成因类型 、几何形态 、空间展布

和内部结构变化, 并形成特定的生 、储 、盖空间组

合
[ 5, 6]
。

4.1　基准面旋回与烃源岩

乌南 -绿草滩地区 LSC1旋回发育一套烃源岩

(图 2), 岩性为中厚层灰色 /深灰色浅湖 -半深湖相

泥岩夹薄层褐色泥岩, 纵向上主要发育在 MSC4上

升半旋回的中晚期和下降半旋回。向南厚度逐渐减

小,在工区北面的绿参 1井为 170m, 乌 8井区约为

100m。

该套暗色泥岩的有机碳含量为 0.404%,氯仿沥

青 A含量为 800μg/l, 总烃含量为 300μg/l。生油层

的母质类型是以腐泥为主的混合型,热演化程度高,

均已经成熟,且埋深都在 2500m以下,生烃潜力大 。

4.2　基准面旋回与储集层

乌南 -绿草滩地区古近系 LSC1旋回共发育了 4

套储集层,第一套储集层位于 MSC1旋回;第二套储

集层在乌 3井以南地区位于 MSC2旋回, 而在乌 3

井及其以北地区则主要位于 MSC2上升半旋回的早

期;第三套储集层的纵向分布与第二套储集层相似;

第四套储集层分布局限, 主要位于 MSC4上升半旋

回早期 (图 2) 。

第一套储集层在乌 8井以南主要是辫状河三角

洲平原主水道砂, 岩性主要为厚层 、中厚层棕红色 /

杂色砂岩,粗砂岩和含砾砂岩;在乌 8井以北主要是

辫状河三角洲前缘分流水道砂和河口砂坝砂, 岩性

主要为中层-中厚层棕红色 /灰色砂岩-细砂岩 。该

套储集层现埋深一般在 5000 ～ 3470m之间, 压实强

度大,物性差。多年来的勘探实践表明,该套储集层

没有油气显示,故不是本研究的主要目的层 。

第二套储集层在乌 3井以南的乌南地区主要是

辫状河三角洲前缘分流水道砂和河口砂坝砂, 发育

在 MSC2旋回的上升半旋回和下降半旋回;在乌 3

井以北的绿草滩地区, 其主要发育在MSC2旋回的

上升半旋回的早期,主要是辫状河三角洲前缘分流
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图 2　乌南-绿草滩地区下干柴沟组下段基准面旋回划分与生储盖组合综合柱状图

Fig.2　Columnofthebase-levelcyclesandsource-reservoir-sealassociationsinthelowermemberoftheXiaganchaigouFormation

水道砂,该套储集层的岩性主要为中层-中厚层浅灰

色 /灰色粉砂岩和砂岩 。

第三套储集层岩性特征与第二套储集层相似,

即在乌 3井以南地区位于 MSC3旋回, 而在乌 3井

及其以北地区则主要位于 MSC3上升半旋回的早

期 。

第四套储集层主要为辫状河三角洲前缘分流水

道砂和河口砂坝砂,分布范围局限,在乌南地区不发

育,仅发育在绿草滩地区的 MSC4旋回的上升半旋

回的早期。

由于 LSC1旋回没有在分流水道或河口坝发育

层段取心, 导致该地区 LSC1旋回储集层缺乏物性

数据 。绿草滩地区储集层埋深超过 4800m, 自然电

位异常不明显,物性相对较差;乌南地区储集层埋深

一般为 3300 ～ 3900m,在储集层发育的层段, 自然电

位负异常明显, 幅度大。由此可以看出, 乌南地区

LSC1储集层的物性较好, 绿草滩地区 LSC1储集层

埋深虽然较大, 成岩作用较强, 但是该地区在埋深

3500 ～ 5000m层段存在异常孔隙发育带, 次生孔隙

发育,有效地改善了储层的物性。

4.3　基准面旋回与盖层

研究区的 LSC1旋回共发育了 3套盖层。第一

套盖层主要位于 MSC4旋回的上升半旋回的中晚期

和下降半旋回, 厚度一般为40 ～ 160m, 平均为 120m。

岩性主要是灰色 /浅灰色半深湖相泥岩和滨浅湖相

泥岩,为 MSC4上升半旋回早期和 MSC3旋回发育

的辫状水道砂和河口砂坝砂的区域性盖层。

第二套盖层和第三套盖层在乌南地区主要位于

MSC3旋回的上升半旋回与下降半旋回的转换处,

累计厚度一般为 10 ～ 25m,平均为11m。岩性主要是

紫红色 /灰色分流水道间泥岩和滨浅湖相泥岩,分别

为下伏 MSC2上升半旋回早期和 MSC3上升半旋回

早期发育的辫状水道砂和河口砂坝砂的局部盖层 。

而在绿草滩地区, 第二套盖层则主要位于 MSC2上

升半旋回的中晚期和下降半旋回。

第三套盖层则主要位于 MSC3上升半旋回的中
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晚期和下降半旋回, 厚度一般为 50 ～ 75m, 平均为

60m。岩性主要是灰色 /浅灰色滨浅湖相泥岩, 为

MSC2上升半旋回早期和 MSC3上升半旋回早期发

育的辫状水道砂和河口砂坝砂的局部性盖层。

4.4　基准面旋回与储盖组合

乌南-绿草滩地区古近系可归为 3套储盖组合。

第一套储盖组合 (MSC4储盖组合 )的储集层是

MSC4上升半旋回早期和 MSC3下降半旋回形成的

辫状水道砂和河口砂坝砂, 盖层是 MSC4上升半旋

回的中晚期和下降半旋回形成的中厚层灰色 /浅灰

色滨浅湖相泥岩,该套盖层同时也是生油岩,构成上

生下储式储盖组合。

第二套储盖组合 (MSC3储盖组合 )的储集层是

MSC3上升半旋回和 MSC2下降半旋回形成的辫状

水道砂 。盖层在乌南地区是位于 MSC3上升半旋回

至下降半旋回转换期形成的中层 、中厚层浅灰色 /紫

红色分流间湾泥岩, 在绿草滩地区其盖层是位于

MSC3上升半旋回中晚期和下降半旋回形成的中

层 、中厚层浅灰色 /灰色滨浅湖相泥岩, 该套盖层不

具备生油能力,构成旁生侧储式储盖组合 。

第三套储盖组合 (MSC2储盖组合 )的储集层是

MSC2上升半旋回和 MSC1旋回形成的辫状水道砂。

在乌南地区,盖层是位于 MSC2上升半旋回至下降

半旋回转换处形成的中层状紫红色分流间湾泥岩;

在绿草滩地区, 盖层是位于 MSC2上升半旋回中晚

期和下降半旋回形成的中层状浅灰色 /灰色滨浅湖

相泥岩,该套盖层同样不具备生油能力,构成旁生侧

储式储盖组合。

5　油气勘探潜力

乌南-绿草滩地区古近系 LSC1旋回有效储层厚

度大。区内主要发育三组断层, 即以昆北断层为代

表的近东西向断层 、以 Ⅹ Ⅲ断层为代表的近北西向

断层和以乌东断层为代表的近南北向断层 。这三组

断层均为逆断层, 是喜马拉雅运动的产物 (图 3)。

这些断层不但为油气运移提供了良好的通道,而且

在一定程度上有效地改善了储层的物性。区域构造

背景与沉积体系的有效配置, 为形成构造 -岩性油藏

和砂岩上倾尖灭油藏提供了有利条件 (图 4) 。

5.1　资源潜力

乌南-绿草滩地区西面与北面分别与扎哈泉凹

陷和茫崖凹陷相邻,油源条件充足。第三次资源评

估结果表明,柴达木盆地西部南区石油地质资源量

为 4.20×10
8
t,剩余石油地质资源量为2.95×10

8
t。

5.2　油气成藏与区域构造

勘探实践证明,乌南-绿草滩地区的油气藏主要

有两期成藏。第一期成藏发生于上新世中期的喜山

运动 Ⅱ幕活动期,下干柴沟组下段和下干柴沟组上

段烃源岩进入生烃门限, 并开始排烃,但由于未达到

生烃高峰,而且该时期各类构造刚具有雏形,圈闭幅

度小,油气充注有限;第二期成藏发生在上新世晚期

的喜山运动Ⅲ幕活动期, 该时期上干柴沟组烃源岩

进入生油门限,开始生烃并排烃,下干柴沟组下段和

下干柴沟组上段烃源岩均已达到生烃高峰, 油气发

生大规模的运移和聚集, 主要表现在:①在早期形成

的油气藏中继续充注,增大储量;②在喜山运动Ⅲ幕

活动时期新生成的圈闭中充注;③油气沿着断层向

背斜的高部位及浅层运移,形成次生油气藏 。

喜山运动 Ⅱ幕时研究区开始构造反转, 处于压

扭应力环境,逆断层开始发育 。而当喜山运动 Ⅲ幕

发生后,研究区最终形成由东南向西北方向倾伏的

鼻状构造和一系列的逆断层, 为油气运聚成藏奠定

了有利的区域地质构造条件
[ 7, 8]
。

图 3　乌南-绿草滩地区 LSC1顶主要断层平面分布

①昆北断层;②Ⅷ号断层;③绿东断层;④乌南断层;⑤乌东断层

Fig.3　PlanardistributionofmajorfaultsatthetopofLSC1

intheWunan-Lucaotanregion

①=NorthernKunlunfault;② =Ⅷ fault;③ =Eastern

Lucaotanfault;④Wunanfault;⑤=Wudongfault
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图 4　乌南-绿草滩地区 MSC3上升半旋回沉积体系平面

分布

1.三角洲前缘分流水道;2.三角洲前缘席状砂;3.滨浅湖;4.砂

岩厚度;5.井位

Fig.4　Planardistributionofthedepositionalsystemsin

MSC3 risingsemi-cycledepositsintheWunan-Lucaotan

regioninthelowermemberoftheXiaganchaigouFormation

1 =delta-frontdistributarychannel;2 =delta-frontsheet

sandstones;3 =littoral-shallowlake;4 =sandstonethick-

ness;5=wellsite

5.3　储盖组合与勘探潜力

乌南-绿草滩地区古近系 LSC1旋回 MSC3储盖

组合属上生下储式储盖组合,该套储盖组合具有形

成砂岩上倾尖灭油气藏的地质背景, 且储集层厚度

大 、物性好, 加之区域构造地质配置良好, 容易形成

岩性油藏和构造 -岩性油藏 。由于乌东断层和不整

合面 SB1以及微裂缝提供了油气垂向和侧向运移

通道,故该储盖组合及油气运聚成藏条件优越,是岩

性油藏和构造-岩性油藏下一步勘探的主要目标。

研究区具有形成上述油气藏的有利勘探区在平

面上主要位于乌 8井东北辫状河三角洲前缘朵叶体

区域。该区储层厚度由大变小, 物性略有变化,具有

形成构造-岩性复合油气藏和构造背景上的岩性油

气藏的有利条件, 导油断层 (乌东断层 )横穿该区

域,油源充足, 盖层厚度大, 一般为 100.0 ～ 130.0m。

埋深较浅, 一般为 3300 ～ 3800m。目前该区域虽为

勘探薄弱区,但是位于该区域上倾部位的乌 8井在

LSC1旋回中见到很好的油气显示 。综合分析认为,

该区域是构造 -岩性复合油气藏和岩性油气藏的勘

探有利区域。

6　结　论

( 1)柴西乌南-绿草滩地区古近系下干柴沟组下

段中识别出两个不整合面 、 1个长期基准面旋回

LSC1和 4个中期基准面旋回 MSC1、MSC2、MSC3和

MSC4。

( 2)研究区古近系 LSC1旋回发育辫状河三角

洲沉积体系和湖泊沉积体系, 有利储集体是位于

MSC3旋回的辫状河三角洲前缘分流水道和河口砂

坝砂 。

( 3)研究区古近系发育 1套烃源岩 、4套储集

层 、3套盖层,且以上生下储式储盖组合为主。

( 4)位于乌 8井东北的辫状河三角洲前缘朵叶

体区域为构造 -岩性复合油气藏和构造背景上的岩

性油气藏勘探的有利区域 。
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Reservoir-sealassociationsand hydrocarbon potentialofthelower
memberofthePalaeogeneXiaganchaigouFormationintheWunan-
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Abstract:ThelowermemberofthePalaeogeneXiaganchaigouFormationintheWunan-Lucaotanregion, western

QaidamBasin, Qinghaicomprisestwosequenceboundariesincludingonelong-termbase-levelcycle(third-order

sequence) LSC1andfourmedium-termbase-levelcycles(fourth-ordersequence) MSC1, MSC2, MSC3andMSC4

onthebasisofcores, welllogsandthree-dimensionalseismicdata.Thestudyofthereservoir-sealassociations

showsthatthelowermemberoftheXiaganchaigouFormationmaybehighlyprospectiveforhydrocarbon

exploration.Thefavourablereservoirrocksconsistofdistributarychannelsandstonesandchannel-mouthbar

sandstonesonthebraideddeltafrontinMSC3, wherethecompositetectonic-lithologicoilpoolsandlithologicoil

poolsarehosted.

Keywords:Qaidam Basin;lowermemberoftheXiaganchaigouFormation;base-levelcycle;reservoir-seal

association;hydrocarbonpotential

72


