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0 前 言

中国西北地区中生代侏罗纪和白垩纪发育 2种
气候环境下形成的 2类沉积建造：中下侏罗统为潮

湿气候环境下的陆相含煤沉积建造，上侏罗统和白

垩系则为干旱气候环境下的陆相红色沉积建造［1-2］。
邱争科等［3］对准噶尔盆地下侏罗统八道湾组湿地扇

三角洲沉积特征，仝燕等［4］对西湖凹陷 T-H区平湖

组—花港组湿地扇三角洲沉积，郭若舜等［5］对辽河

三角洲大凌河河口湿地沉积物晚更新世以来的矿

物特征及其物源、气候意义作了分析，认为这些地

区在较湿润的气候条件下发育湿地型扇体沉积。

柴达木盆地中侏罗统发育一套含煤的陆相沉积建

造，前人针对地层层序［6］、构造变形特征［7-9］、沉积特

征及岩相古地理［10-12］、储层特征［13-17］和油气成藏特

征［18-21］等方面做了大量分析，认为中侏罗统为一套

冲积扇—扇（辫状河）三角洲—湖相沉积体系，并发

育压实作用和溶蚀作用均较强的优质溶孔型储层，

同时认为九龙山地区油页岩和碳质泥岩为优质烃

源岩。随着勘探对象越来越复杂，已有的成果认识

难以满足生产需要，例如：中侏罗统到底是扇三角

洲还是辫状河三角洲沉积？含煤沉积建造是在什

么环境形成的？沉积相类型怎么划分？这些问题

亟需通过对沉积相类型、砂体发育规律、油气成藏

特征等方面进行深化研究来回答。

本文利用岩心、实验测试分析、测井和地震等

资料，分析九龙山地区中侏罗统的沉积相类型及砂

体分布特征，指出中罗侏统为湿地型辫状河三角洲

沉积，明确了沉积相与砂体发育规律，并进一步剖

析了油气成藏的意义，研究成果为九龙山地区油气

勘探部署提供了地质依据。

1 地质概况

柴达木盆地是印支运动以后发展起来的中、新
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生代陆相含油气盆地，盆地被划分为 3个次级构造

单元，即北缘块断带、西部坳陷区和东部坳陷区。

九龙山地区隶属于北缘块断带，位于柴达木盆地东

北缘祁连山前带的中段，东部与东南部紧邻绿梁山

（图 1），为侏罗纪以来继承性发育的大型鼻状构造

斜坡，勘探面积为 1 800 km2。研究区的油气勘探始

于二十世纪五六十年代，1958年发现了鱼卡油田，目

前共有钻井13口。近几年钻探的龙2井在1 100 m埋

深（中侏罗统）试油获得工业油流，多口井取心见到

油浸、油斑和油迹显示，在九龙山地区龙 5井—鱼 33
井附近的地面露头中见到大量油砂，同时钻探证实

鱼卡地区中侏罗统发育优质烃源岩，岩性以碳质泥

岩、暗色泥岩、煤层为主，顶部发育厚层稳定分布的

油页岩，说明鱼卡—九龙山地区具备较好的烃源岩

条件。九龙山地区勘探目的层为中侏罗统—上侏

罗统，本次研究目的层为中侏罗统。

露头、钻井和地震资料揭示九龙山地区发育新

生界古近系、中生界白垩系与侏罗系和基岩（图2）。

古近系包含下干柴沟组（E3）和路乐河组（E1+2）。

下干柴沟组岩性以桔黄色、棕黄色、黄绿色泥质细

砂岩和粉砂岩为主，夹棕黄色、棕红色砂质泥岩，底

部夹紫红色与黄灰色砾岩和砾状砂岩，与下伏地层

呈整合接触；路乐河组岩性以棕黄色泥岩和砂质泥

岩、棕红色含砾泥质粉砂岩、棕灰色砾状砂岩和砂

砾岩为主，夹少量薄层细砂岩和细砾岩，与下伏地

层呈不整合接触。

白垩系犬牙沟组（K1）岩性整体较粗，以棕灰色、

灰色砾状细砂岩和细砂岩为主，夹少量棕红色含砾

泥质粉砂岩，与下伏地层呈不整合接触。

侏罗系只发育上侏罗统和中侏罗统，缺失下侏

罗统。上侏罗统（J3）可分为两个组:上部为采石岭

组，地层厚度约为 220 m,岩性为灰色粉砂岩、细砂岩

与灰色泥岩薄互层；下部为红水沟组，地层厚度约

为 340 m,岩性较细，以棕褐色泥岩为主，夹少量棕褐

色砂质泥岩、粉砂岩，与下伏地层呈整合接触。中

侏罗统（J2）为直接覆盖在基岩之上的大煤沟组，自

上而下可进一步细分为七段—四段 4个地层单元

（图 2）：大煤沟组七段（厚度约为 100 m），中上部为

油页岩，厚 10~20 m，下部为砂岩、粉砂岩及碳质泥

岩；大煤沟组六段、五段（厚度约为 210 m），岩性为

灰白色细砂岩、砾状砂岩、砂砾岩与黑色碳质泥岩、

煤层互层；大煤沟组四段（厚度约为 260 m），岩性以

砂砾岩、砾岩、含砾砂岩为主，少量为黑灰色碳质泥

岩、泥岩，与下伏地层呈不整合接触。

研究区基岩岩性主要为灰绿色闪长岩，少量为

变质岩。

图1 柴达木盆地九龙山地区地质图及工区位置
Fig. 1 Location and geologic map of Jiulongshan area in Qaidam Basin
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2 沉积相类型与分布

根据野外露头、岩心、测井、地震等资料分析，

认为九龙山地区中侏罗统发育湿地型辫状河三角

洲—湖相沉积。

2.1 沉积环境特征

柴达木盆地的中生界（主要是侏罗系）分布很

广，面积达 6.8×104 km2，埋深在 6 000~12 000 m之

间，为一套河—湖—沼泽含煤沉积，岩性为泥岩、砂

质泥岩、砾岩及煤层，属于中亚煤成气聚集域的一

部分。下侏罗统煤层分布不均匀，多数钻井没有钻

遇煤层，但个别井煤层很厚；中侏罗统主要分布在

冷湖—南八仙构造带以北，以碳质泥岩及煤层为

主，中侏罗统煤层比下侏罗统发育。

2.1.1 古气候特征

沉积岩的岩石类型组合及其颜色可作为重建

古气候的良好标志之一。柴北缘下侏罗统下部发

育红绿间互的碎屑岩沉积，表明早侏罗世早期的古

气候具有干旱、潮湿交替的特征；早侏罗世中、晚期

和整个中侏罗世发育含煤沉积建造，而且泥岩颜色

以深灰色、灰黑色为主，呈现还原色的特征，表明这

个时期已演变为温暖、湿润气候；上侏罗统颜色皆

为红色，并含有石膏等蒸发岩类，表明该沉积期古

气候具有干燥炎热的特征。

早侏罗世植物群（孢粉组合）以北方型古老的

松柏和苏铁粉为主，反映了大陆性的温带—亚热带

潮湿气候特征。中侏罗世大煤沟组沉积期植物群

为松科、拟苏铁粉、石松、拟桫椤孢粉组合，喜阴湿

的蕨类孢子占有重要地位，说明该时期为大陆性暖

湿气候；标志古气候的煤层、菱铁矿的出现，也说明

当时的气候比较温暖和潮湿。晚侏罗世孢粉组合

单调，适应干旱气候的克拉梭粉占绝对优势，表明

气候开始趋于干旱。可以看出，岩石类型及其颜

色、植物群类型均揭示了柴北缘中侏罗统沉积期为

温暖湿润的古气候。

2.1.2 古水体特征

泥岩微量元素中的硼元素及氯离子含量的变

化能较好地指示古水介质特征。柴北缘中下侏罗

图2 柴达木盆地九龙山地区中生界地层柱状图
Fig. 2 Column of Mesozoic strata in Jiulongshan area, Qaidam Basin
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统岩屑的氯离子含量小于 3 000 mg/kg，冷科 1井平

均为 983 mg/kg，鱼 33井平均为 266 mg/kg，说明侏

罗纪沉积水体处于淡水—微咸水之间。冷科 1井
3 720~4 120 m（下侏罗统）泥岩硼含量为（21.6~
280.8）×10-6之间，利用 Couch［22］提出的古盐度计算

公式可算出侏罗纪沉积时的古盐度为0.4‰~1‰，为

淡水—微咸水环境。冷科 1井 4 100 m之下地层（下

侏罗统）硼含量明显减少，此深度之下为煤系沉积，

说明煤系沉积时期水体介质呈酸性。

2.1.3 古地貌特征

利用三维地震资料解释成果及区内钻井资料，

对九龙山地区中侏罗世古地貌进行了恢复（图 3）。

研究区整体上呈现出东高西低的特征，东南侧（尕中

20井区以东地区）为古隆起区，西侧（尕西1、龙5井区

以西地区）为洼陷区，九龙山地区处于宽缓斜坡区。

图3 柴达木盆地九龙山地区中侏罗世古地貌图
Fig. 3 Paleogeomorphic map of Middle Jurassic in Jiulongshan area,

Qaidam Basin
综上所述，九龙山地区在中侏罗世处于温暖湿

润古气候、酸性古水体，宽缓斜坡—洼陷古地貌的

沉积环境。

2.2 沉积相类型及识别特征

沉积相是沉积环境及在该环境中形成的沉积

岩（物）特征的综合，沉积相的划分应该依据自然地

理条件或地貌特征及沉积物综合特征。根据对九

龙山地区 8口取心井 303.62 m岩心的观察与描述，

依据岩石类型、层理构造特征、岩相组合特征、粒度

等特征，结合区域研究成果及沉积背景，确定九龙山

地区中侏罗统为湿地型辫状河三角洲和湖相沉积。

2.2.1 岩心特征

中侏罗统主要有砾岩、砾状砂岩、中粗砂岩、细

砂岩、粉砂岩、泥（质）岩、碳质泥岩、页岩、油页岩、

煤等岩石类型。砾岩成分复杂，分选中等—差，以

次棱—次圆为主，杂基含量中等—低；砾石的粒径

最大可达 13 cm，多数分布在 1~5 cm之间；砾岩单层

厚度最大可达 15 m，一般为 2~10 m。砾状砂岩多为

含砾的不等粒砂岩，单层厚度最大可达 30 m，一般

在 10~20 m之间。细砂岩分选性较好，单层厚度最

大可达 15 m，多数小于 10 m。岩心上砾岩、砂岩中

比较常见的层理构造是冲刷构造及砾岩、泥砾岩的

滞留沉积物（图 4a—4c），含砾砂岩、砂岩中常见高

角度交错层理、低角度交错层理（图 4d-4g），粉细砂

岩中偶见脉状层理（图 4h），砾岩、砂岩中常见碳屑、

碳质纹层、煤线（图4i）。泥（质）岩的颜色有褐色、棕

灰色、灰色、灰黑色（图 4j-4k）；煤层颜色为黑色，厚

1~10 m，多与砂岩、砾状砂岩互层，叠置发育（图4l）；

油页岩颜色为褐黑色，最大的单层厚度可达 20 m,一
般在5~10 m之间（图4m）。

2.2.2 粒度特征

根据九龙山地区6口井的中侏罗统80多块粒度

测试资料，编制了 C-M图及粒度概率累积曲线图

（图 5）。C-M图由 OP、PQ、QR、RS等 4段构成（图

5a）：OP段代表以滚动搬运为主，M值变动大，C值变

动小；PQ段代表以悬浮搬运为主，少量的滚动搬运，

M值变动小，C值变动大；QR段代表以粒序递变悬浮

为主（即沉积物按粒度大小和密度梯度成层分布）；

RS段代表以均匀悬浮搬运为主，M值变动大，C值变

动小。粒度概率累积曲线图有多段式（图 5b）、三段

式（图 5c）和二段式（图 5d）：多段式的岩性为含粉砂

含砾不等粒砂岩，三段式的岩性为中砂—粗砂岩，二

段式的岩性为细砂—粉砂岩。整体上，粒度C-M图

和概率累积曲线图均表现出滚动、跳跃、悬浮组分，

但以跳跃组分为主，反映出牵引流的搬运特征。

2.2.3 沉积相类型

根据柴达木盆地九龙山地区中侏罗统岩心观

察，中侏罗统以河道砂体为主，岩心上可以划分出

多期叠置型（图6a—6e）和单期型（图6f—6h）两类河

道。多期叠置型又存在冲刷构造发育型（图 6b—
6e）、递变粒序型（图 6a）两种类型，前者反映河道的

冲刷改道，后者反映砂体垂向（或者侧向）加积特
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图4 柴达木盆地九龙山地区中侏罗统典型岩心照片
Fig. 4 Typical core photos of Middle Jurassic in Jiulongshan area, Qaidam Basin

图5 柴达木盆地九龙山地区中侏罗统砂岩C-M图与粒度概率累积曲线
Fig. 5 C-M diagram and grain size probability cumulative curves of the Middle Jurassic sandstone in Jiulongshan area, Qaidam Basin
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图6 柴达木盆地九龙山地区中侏罗统辫状水道典型叠置样式
Fig. 6 Typical overlay pattern of the Middle Jurassic braided channels in Jiulongshan area, Qaidam Basin

征。多期叠置型河道的二元结构基本上不发育，这

种类型往往发育在主河道内，反映了河道的频繁侧

向迁移及摆动的特征。单期型河道的二元结构发

育较完整，河道底部发育滞留沉积及冲刷构造（图

6f—6h），这种类型多分布于单一分支河道及废弃河

道内。结合粒度分析结果，认为九龙山地区中侏罗

统为辫状河三角洲沉积。

辫状河三角洲的概念最早由McPherson(1987)
提出，被定义为由辫状河体系（包括河流控制的潮

湿气候冲积扇和冰水冲积扇）前积到停滞水体中形

成的富含砂和砾石的三角洲［23］。九龙山地区中侏

罗统砂砾岩、砂岩与煤层互层分布，砂地比可达

40%~60%，砂岩表现为多期叠置特征，大型交错层

理发育。由于九龙山地区中侏罗世处于潮湿古气

候环境，辫状水道砂体与煤层互层分布，河道砂体

发育，缺少河口坝和席状砂，结合现代湿地沉积特

征，将其定义为湿地型辫状河三角洲。根据岩相组

合特征、沉积序列及演化特征，进一步识别出辫状

河三角洲上平原、辫状河三角洲下平原及辫状河三

角洲前缘3种亚相。

辫状河三角洲上平原亚相岩性主要为砾岩、含

砾砂岩，夹薄层的泥岩，泥岩颜色为灰色与棕灰色、

棕褐色，反映弱氧化环境，可以进一步识别出辫状

水道、洪泛平原微相。辫状水道以多期叠置型河道

（图6a，6b）为主，也发育有单期型河道（图6f）。

辫状河三角洲下平原亚相岩性主要为含砾砂

岩、砂砾岩、砂岩，与灰色、深灰色、灰黑色的泥岩、

碳质泥岩、煤层互层，砂岩与煤层频繁互层分布，可

以进一步识别出辫状水道、沼泽、泛滥平原微相。

沼泽主要发育煤层、碳质泥岩；泛滥平原主要发育
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灰色泥岩、砂质泥岩；辫状水道岩心上常见冲刷面、

滞留沉积和交错层理（图 4），辫状水道以多期叠置

型河道（图6c—6e）为主。

辫状河三角洲前缘亚相岩性主要为细砂岩、粉

砂岩，泥岩颜色为灰色，主要为水下分流河道沉积，

常见交错层理、波状交错层理及冲刷构造，河道以

单期型（图6g，6h）为主。

2.3 沉积相分布特征

在上述岩心相、单井相研究的基础上，为了更

好地明确砂体分布，进行了区域连井对比剖面分

析。以龙 5井—柴页 1井—龙 1井—龙 2井—尕中

20井北西向连井对比剖面（图 7）为例，可以看出中

侏罗统大煤沟组四段（D4）以辫状河三角洲上平原

沉积为主，未见煤层，砂体在龙 1井、龙 2井、尕中 20
井区连通性较好；中侏罗统大煤沟组五段+六段

（D5+6）以辫状河三角洲下平原沉积为主，辫状河道

与沼泽相煤层叠置发育，砂体连通性差；中侏罗统

顶部的大煤沟组七段（D7）发育有湖相沉积，岩性为

油页岩、碳质泥岩。

图7 柴达木盆地九龙山地区连井对比沉积相剖面图（剖面位置见图8）
Fig. 7 Inter-well correlation section of sedimentary facies in Jiulongshan area, Qaidam Basin (location is shown in Fig. 8)

利用研究区内的钻井、地震属性及区域沉积背

景资料，分析九龙山地区中侏罗统大煤沟组四段、

五段、六段及七段的沉积相分布。以大煤沟组六段

为例（图 8），该沉积期研究区的物源来自东部，自东

向西发育辫状河、辫状河三角洲上平原和下平原及

前缘。工区东北部的龙 4井大煤沟组六段岩性为棕

褐色、灰色泥岩与砾岩、砂砾岩，未见到煤层，表明

为辫状河三角洲上平原沉积。九龙山地区主体区

内 10口钻井揭示该段岩相组合为深灰色泥岩、碳质

泥岩、煤层与砂岩、含砾砂岩互层，砂地比为 40%~
60%，相序特征表现为河道与沼泽，表明该区为辫状

河三角洲下平原发育区，辫状水道呈网状分布。九

龙山地区主体西侧的尕西 1井钻遇的岩相组合为灰

色、深灰色泥岩、碳质泥岩与细砂岩、粉砂岩，未见

煤层，砂地比小于 40%，相序特征表现为水下分流

河道与分流间湾，表明该区为辫状河三角洲前缘发

育区。辫状河三角洲前缘的前端发育湖相沉积，岩

相组合为深灰色、灰黑色泥岩、碳质泥岩。

2.4 沉积模式

湿地型辫状河三角洲与正常辫状河三角洲具

有明显的区别。湿地型辫状河三角洲发育在温暖

潮湿的古气候环境，古地形较为平坦，辫状河道砂

体叠置发育，并与沼泽相的煤层、碳质泥岩互层分

布（图 2）；而正常辫状河三角洲则可以发育在温暖

潮湿或者干旱炎热的古气候环境中，辫状河道砂体

叠置发育，且与湖相泥岩互层分布，但不发育沼泽

相的煤层及碳质泥岩。利用研究区内钻井资料，结
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图8 柴达木盆地九龙山地区中侏罗统大煤沟组六段沉积相平面图
Fig. 8 Sedimentary plan of the Member 6 of the Middle Jurassic Dameigou Formation in Jiulongshan area, Qaidam Basin

合现代湿地三角洲的沉积特征，建立了湿地型辫状

河三角洲沉积模式（图 9）。山前带为冲积扇相沉

积，岩性以角砾岩、砾岩及砂岩为主；向前则发育辫

状河道相沉积，岩性为砂砾岩、含砾砂岩；在河流相

末端河道分叉处发育辫状河三角洲相沉积，发育上

平原、下平原及前缘 3种亚相：上平原亚相的岩性为

棕灰色泥岩、棕褐色泥岩与砾状砂岩、含砾砂岩、砂

砾岩，下平原亚相的岩性为灰色、深灰色泥岩、碳质

泥岩、煤层与砾状砂岩、含砾砂岩、砂砾岩，前缘亚

相的岩性为灰色、深灰色泥岩与砂岩；在辫状河三

角洲末端发育湖相沉积，岩性为深灰色泥岩、油页

岩、碳质泥岩。

图9 湿地型辫状河三角洲沉积模式图
Fig. 9 Sedimentary model of wetland braided river delta

3 油气勘探意义

九龙山地区龙 2井在中侏罗统获得工业油流，

鱼 33井及龙 2井在上侏罗统也获得工业油流，龙 5
井中侏罗统油气显示较好，表明九龙山地区侏罗系

油气成藏条件优越。根据九龙山地区侏罗系构造

及油气分布特征建立了九龙山地区油气成藏模式

（图 10）。中侏罗统大煤沟组中上段是烃源岩发育

层段，油源对比分析结果表明油气主要来源于中侏

罗统鱼卡凹陷，油气沿断裂及优质砂体复合输导运

移，在九龙山地区的构造高部位形成构造油藏（如

鱼 33井区 J3油藏）；而在斜坡区，油气沿着辫状水道

砂体运移，在有利地区聚集形成源内岩性油气藏

（如龙 2井区 J2油藏），油气分布受砂体分布的影响，

具有“一砂一藏”的油气成藏特征。结合砂体分布、

断裂与构造特征、烃源岩分布、油气显示情况，预测

了中侏罗统 2个有利目标区（图 11）：龙 5井区有利

区目标针对辫状河三角洲前缘砂体，龙 2井区有利
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区目标针对辫状河三角洲下平原砂体，2个有利区

累计面积为55 km2。
研究区有 12口井钻遇中侏罗统顶部油页岩，油

页岩厚度为5~20 m，在测井上表现为低伽马、高电阻

的特征，在地震剖面上呈波谷反射特征，连续性好，

可横向追踪，反映出该套油页岩在平面上广泛分布

的特点。因此，认为九龙山地区稳定分布的湖相油

页岩是柴达木盆地页岩油勘探的重点领域（图11）。

图10 柴达木盆地九龙山地区油气成藏模式图
Fig. 10 Oil and gas accumulation pattern in Jiulongshan area，Qaidam Basin

图11 九龙山地区中侏罗统大煤沟组有利目标区
Fig. 11 Favorable target area of the Middle Jurassic Dameigou Formation in Jiulongshan area, Qaidam Basin

4 结 论

九龙山地区中侏罗统形成于温暖湿润的古气

候环境，为湿地型辫状河三角洲—湖相沉积，发育 3

类岩相组合：第 1类是浅灰色、棕灰色泥岩与砂岩、

含砾砂岩、砂砾岩和砾岩互层，第 2类是煤层、深灰

色碳质泥岩与砂岩、含砾砂岩和砾岩互层，第 3类是

深灰色碳质泥岩、油页岩和泥岩。3类岩相组合分
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别对应辫状河三角洲的上平原、下平原—前缘和湖

相沉积。中侏罗统沉积时期河道因较频繁迁移，砂

体在平面上呈辫状、网状和朵状分布，具有多期叠

置、侧向变化较快的特征。

湿地型辫状河三角洲下平原及前缘发育优质

河道砂岩储集体，具有源内、近源“一砂一藏”的岩

性油藏成藏特征，预测有利勘探目标区面积 55 km2。
九龙山地区中侏罗统油页岩条件优越，是柴达木盆

地页岩油勘探的重点领域。
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Sedimentary characteristics of the Middle Jurassic wetland braided river
delta in Jiulongshan area, Qaidam Basin and
its significance for oil and gas exploration

WANG Bo, WANG Yanqing, MA Jinye, GONG Qingshun, ZHU Jun,
ZHU Chao, LI Yanan, WANG Yuanfei, PEI Ziwei, ZHANG Jun, WEI Wei

Abstract：The exploration of the Jurassic oil and gas system in the Qaidam Basin has led to the discovery of Dongping,
Niudong, and Kunteyi bedrock gas fields, as well as Niudong and Lenghu Jurassic oil fields. Currently, there is an urgent
need to expand the exploration field of the Jurassic and search for replacement zones. The sedimentary characteristics and
reservoir formation conditions of the Middle Jurassic in Jiulongshan area are analyzed by using drilling cores, logging,
seismic, and experimental data. The results indicate that: (1) The Middle Jurassic in Jiulongshan area developed continental
coal bearing sedimentary formations in a humid climate, belonging to the wetland braided river delta deposits. (2) Three
types of lithofacies associations are developed in the Middle Jurassic. The first is interbedding of light grey and brown
grey mudstone and sandstone, pebbly sandstone, glutenite and conglomerate; the second is interbedding of coal seam, dark
grey carbonaceous mudstone and sandstone, pebbly sandstone and conglomerate; and the third is interbedding of dark grey
carbonaceous mudstone, oil shale and mudstone. The three types of lithofacies associations correspond to the upper plain,
lower plain to front, and lacustrine deposits of the braided river delta, respectively. (3) The distribution of Middle Jurassic
sand bodies are characterized by multiple overlapping periods, rapid lateral changes, and frequent migration of river
channels that result in braided, network, and flower shaped features on the plane. It is suggested that the channel sand
bodies of lower plain and front in the braided river delta of the Middle Jurassic have excellent oil and gas accumulation
conditions, which are important areas for conventional oil and gas exploration in the Jiulongshan area. The lacustrine oil
shale is a potential area for unconventional oil exploration in this area.
Key words：wetland braided river delta; sedimentary characteristics; favorable target area; Middle Jurassic; Jiulongshan
area; Qaidam Basin
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