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在柴达木盆地的侏罗系中,鉴别出了两种指示前陆盆地动力过程的构造层序: 一种是响应于

造山带逆冲加载过程的弹 塑性转换沉降型构造层序; 另一种是响应于基底塑性回沉过程的塑性

回沉型构造层序。柴达木盆地的侏罗系共出现了 8 个构造层序: 下侏罗统普林斯巴阶至中侏罗统

巴柔阶 4 个弹 塑性转换沉降型构造层序; 中侏罗统巴通阶至卡洛阶下部 2 个塑性回沉型构造层

序;中侏罗统卡洛阶上部和上侏罗统 2 个弹 塑性转换沉降型构造层序。这种充填序列表明侏罗

纪的柴达木盆地经历了多旋回弹 塑性转换沉降、总体塑性回沉和再次弹 塑性转换沉降 3 个演化

阶段。此演化过程与同期造山带的隆升和向前陆带的逆冲加载过程密切相关。
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柴达木盆地的成因类型和演化过程是一个颇有争议的问题[ 1~ 3]。格尔木 额济纳旗地学

大断面的研究提供了大量深部资料
[ 4~ 6]

,从而为柴达木盆地形成演化动力过程的解释提供了

较充分的依据。积多年石油地质勘探的成果,从研究盆地充填序列和构造层序地层格架入手,

通过盆 山关系和盆地深部地质过程分析,发现如今保存下来的柴达木盆地是由多个原型盆地

叠覆构成的复合型盆地。晚古生代它作为洋盆中的陆块接受了陆表海或大陆边缘型沉积序

列;侏罗纪柴达木作为南祁连山造山带和巴颜喀拉印支造山带之间的陆块接受了前陆盆地型

沉积序列; 前陆盆地封闭之后, 中生代末期出现了短暂的稳定克拉通阶段; 新生代初地幔上隆

导致陆块伸展, 形成早第三纪的陆内伸展裂陷盆地;晚第三纪开始受印度板块与欧亚板块碰撞

的影响,伸展裂陷盆地转化为受中地壳韧性剪切过程控制的挤压型盆地。本文重点讨论侏罗

纪准前陆盆地的构造层序地层序列和演化过程。

1 � 构造层序

根据基本层序叠覆的方式和所代表的构造过程不同, 在柴达木盆地的侏罗系中鉴别出两

种类型的构造层序:一种是代表前陆盆地演化过程的弹 塑性转换沉降型构造层序, 另一种是

前陆盆地晚期出现的塑性沉降型构造层序。

1�1 � 弹 塑性转换沉降型
弹 塑性转换沉降型构造层序多次重复出现在前陆(或准前陆)盆地的早、中阶段, 沉积厚

度大, 最小百余米,最大千余米,常见数百米, 构造层序时限约为 6~ 7 M a, 平均沉降速率每百

万年几十至百余米。构造层序自下而上由弹性挠曲沉降层序、下部塑性回沉层序、上部塑性回



沉层序和宁静层序构成(图 1)。

图 1 � 弹 塑性转换沉降型构造层序的内部构成
(大煤沟剖面第 2构造层序)

弹性挠曲沉降层序厚度最大, 占整个构造层序的二分之一以上, 由粗粒沉积体系或粗粒体

系的边缘相构成相关的准层序组和体系域,其中的湖泛或局部宁静环境形成的泥质岩或碳质

泥岩虽然也含较高的有机碳,但腐泥组分含量普遍低, T I 值中等, 干酪根类型为� �型。该
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基本层序的沉积厚度虽然比较大, 通常为数百米, 但相序和有机碳指标的垂向变化只显示一个

湖水位变化旋回。该层序的时限不超过 2 M a,在这样短的时限内沉积了厚达数百米的粗粒体

系,充分表现了大幅度沉降和快速充填的演化过程。

图 2 � 塑性回沉型构造

层序的内部构成

(大煤沟第 5构造层序)

下部和上部回沉层序中常出现代表欠补偿沉积过程的中 深

湖和湖三角洲体系(图 1)。湖泊泥岩的腐泥组分含量高, T I 值下

部偏高,为正值,向上减小, 并出现负值。层序下部出现�型或�

型干酪根,向上变为�型。湖泊泥岩中夹有菱铁岩薄层或早成岩

期结核,有时还会出现油页岩层。下部和上部塑性回沉层序的厚

度之和通常不超过弹性挠曲沉降层序的厚度, 但持续时限为其 2

倍,代表盆地基底大面积塑性回沉及湖水位上升和逐渐被充填的

过程。

宁静层序厚度最小, 有时为多夹矸的巨厚煤层,有时为长期暴

露过程产生的褐红色粘土层或钙壳层, 代表盆地基底缓慢沉降和

慢速沉积的过程。

由弹性沉降层序、下部和上部塑性回沉层序以及宁静层序构

成的构造层序充分表现了盆地基底沉降速率由快到慢和物源区供

给由强到弱的演化过程。根据构造层序的内部构成,可将此过程

分为 3个阶段: 即快速弹性挠曲沉降阶段,塑性回沉阶段和构造宁

静阶段。这种弹 塑性沉降的转化过程通常与造山带对前陆盆地

的一次逆冲加载过程耦合。

1�2 � 塑性沉降型
塑性沉降型构造层序通常出现在前陆盆地发育的晚期, 构造

层序厚度界于弹 塑性转换沉降层序与克拉通盆地层序之间, 常见

100~ 200 m。该构造层序内部由 3~ 4个基本层序组成(图 2) , 底

界面之上首先出现上超层序, 向上依次出现下部湖侵层序、上部湖

侵层序和高位层序。4 个基本层序之间不仅厚度相差不大, 而且

内部构成也十分相似。准层序、准层序组和体系域的叠覆和配置

关系比较清楚, 说明在此种构造层序发育过程中, 较均匀的基底沉

降提供了一定的容纳空间, 湖水位变化和物源供给旋回共同制约

了层序的内部构成。这种时限较长、沉降速率较均匀的大幅度沉

降过程通常出现在造山带逆冲加载过程基本结束之后前陆盆地总

体塑性回沉阶段。在内陆克拉通坳陷盆地中, 有时也会出现内部

构成相似的构造层序,但是层序的厚度通常较小, 并且难以出现中

深湖型层序。

2 � 下、中侏罗统的构造层序序列

在精测柴达木盆地北缘大煤沟、甜水沟和旺尕秀剖面并采样做有机地化分析的基础上,系

统对比了穿过侏罗系的钻井的测井曲线,将侏罗系划分为 8个受构造运动旋回控制的构造层
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序(图 3) , 31个受湖水位变化旋回控制的基本层序。

图 3 � 侏罗纪柴达木盆地的地层序列

2�1 � 第 1构造层序

岩石地层单位包括小煤沟组和火烧山组,基本相当于普林斯巴阶( Pliensbachian)。该构造

层序底部与元古宙基底或上古生界不整合接触, 顶部以暴露不整合面与第 2 构造层序分界。

层序厚度最大的剖面大部分被沉积期后的逆冲断裂破坏,仅在宗务隆山的前缘(如大头羊煤

矿)有较完整的保存,以盆缘冲积扇砾岩和扇前湿地沉积为主,底界面未露出地表,可见层序厚

度472�6 m。大煤沟剖面较好地表现了该构造层序的内部构成, 层序出露厚度 108�40 m, 明显

可分为 4个基本层序。弹性挠曲沉降层序厚度最大,以扇三角洲及滨浅湖沉积为主。下部和

上部塑性回沉层序厚度变小,以中 深湖泊型扇三角洲沉积为主, 湖泛层中出现了腐泥组分含

量高、正的 T I 值和�类干酪根为主的中 深湖泥岩。宁静层序为厚达 10余米复杂结构的煤

层,代表构造稳定和缓慢沉积的过程。

2�2 � 第 2构造层序

岩石地层单位包括甜水沟组, 大致相当于下侏罗统托尔阶( Toarcian) , 底界为暴露不整合

面,顶界为侵蚀不整合面。构造层序厚度最大的剖面见于大头羊煤矿,而内部层序清楚完整者

仍见于大煤沟剖面(图 1)。弹性挠曲沉降层序由辫状河三角洲构成; 下部塑性回沉层为中深

湖泥岩,代表大面积塑性回沉和湖水位上升的过程, 上部塑性回沉层序以滨浅湖沉积为主,代

表塑性回沉后期的补偿充填过程; 构造层序顶部宁静层序为多夹矸复合煤层,代表缓慢充填的

过程。

2�3 � 第 3构造层序

岩石地层单位包括饮马沟组中、下部,大致相当于中侏罗统阿林阶( ( Aalenian) , 底部以侵

蚀不整面为界。地表露头剖面和钻井所揭示的地下剖面沉积厚度都较大(图 4) ,红山 大煤沟

一线,厚度 400~ 650 m。弹性挠曲沉降层序厚度最大( 300~ 460 m) ,由辫状河三角洲或三角

洲间湾沉积组成,充分显示了大幅度沉降和快速充填的特点,代表了造山带隆升与前渊快速沉

降同步加大的过程。下部和上部回沉层序厚度较小,以湖泊和湖三角洲体系为主,代表大面积

塑性回沉和湖水位上升的过程。该构造层序的宁静层序不够明显, 以被剥蚀后残留下来的薄
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煤层或褐红色粘土层为鉴别标志。

图 4� 第 3构造层序的对比图

2�4 � 第 4构造层序

岩石地层单位包括饮马沟组上部和大煤沟组,大致相当于中侏罗统巴柔阶( Bajocian) ,层

序厚度 281~ 412 m(图 5)。弹性挠曲沉降层序以扇三角洲沉积为主,厚度为 200~ 300 m ,充

图 5� 第 4构造层序的对比图
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分表现出大幅度沉降和快速充填的过程。下部回沉层序厚度明显变小,由中深湖泊三角洲体

系组成;上部回沉层序中出现湖泊泥岩和碳质泥岩,沉积厚度更小。宁静层序为多夹矸的巨厚

煤层,代表构造稳定和慢速充填的过程。

2�5 � 第 5构造层序

岩石地层单位包括石门沟组下部,大致相当于巴通阶( Bathonian)中、下部,厚度中等,估

计分布范围较广。内部各基本层序的构成和叠覆方式明显不同于前 4个构造层序, 由 4 个厚

度相近和内部构成相似的基本层序叠覆组成(图 2) ,自下而上依次为上超层序、下部湖侵层

序、上部湖侵层序和高位层序。此种叠覆方式充分表现出盆地基底均匀沉降和湖水位变化控

制层序结构的特点。在每个基本层序的湖侵体系域和最大湖侵层,都出现了较厚的中 深湖泊

泥岩。而每个基本层序的高位体系域都以湖三角洲或碎屑湖滨带体系为主。这类构造层序的

出现说明造山带对前陆盆地的逆冲加载过程已基本结束, 盆地基底在先成沉积物及盆地水体

的重力作用下, 总体进入塑性回沉大阶段。

2�6 � 第 6构造层序

包括石门沟组上部, 大致相当于巴通阶( Bathonian)上部和卡洛阶( Callovian)下部,顶和底

均以侵蚀不整合面为界。盆缘区的剖面只能划分出 3个基本层序,缺失上超层序,不整合界面

之上直接出现下部湖侵层序, 向上依次变化为上部湖侵层序和高位层序。各基本层序的厚度

和内部构成与第 5构造层序中相应基本层序相近,所不同的是各基本层序内部均由干旱 半干

旱湖泊和三角洲沉积组成,湖泊泥质岩呈褐红色。这种变化一则表明古气候条件的变更,二则

说明总体塑性回沉阶段后期, 盆地开始克拉通化。

2�7 � 第 7构造层序

岩石地层单位包括采石岭组,可能相当于中侏罗统卡洛阶( Callovian)中、上部及上侏罗统

牛津阶( Oxfordian) ,厚度 200~ 800 m, 再次出现响应造山带逆冲加载过程的弹 塑性转换沉降

型构造层序。弹性挠曲沉降层序由干旱型冲积扇、扇三角洲和辫状河三角洲组成;下部和上部

回沉层序以干旱 半干旱湖泊及三角洲沉积为主;宁静层序为红色粘土层。

2�8 � 第 8构造层序

岩石地层单位为红水沟组, 大致相当于上侏罗统基末里阶 ( Kimmeridgian) 和提塘阶

( T ithonian) ,内部构成相似于第 7构造层序, 为由弹性挠曲沉降层序、下部回沉层序、上部回沉

层序和宁静层序构成的弹 塑性转换沉降型构造层序。

3 � 盆地类型及演化过程分析

柴达木盆地因后期的构造叠加已失去其原型盆地的构造样式, 能够表现盆地成因的标

志除侏罗系的充填序列之外, 还有宗务隆山造山带南缘的古前陆逆冲断裂带。前陆逆冲断裂

带宽几公里至十几公里, 由侏罗系、上古生界、下古生界和前寒武系的 �断片� 组成。在所

观察的每条构造剖面上都没发现白垩系及后白垩系, 但在前陆逆冲断裂带内部却叠有新生代

断陷盆地 (图 6) , 这表明造山带向前陆盆地的逆冲推覆过程结束于侏罗纪末, 没有延续到

白垩纪和第三纪。地表及石油钻探所揭露的深部资料表明, 柴达木盆地无上三叠统和下侏罗

统赫塘阶和辛涅缪阶[ 7] , 组成前陆逆冲断裂带的下、中侏罗统以边缘相扇砾岩为主, 而逆

冲断裂带以北的宗务隆山造山带内未出现侏罗系, 说明前陆盆地开始于早侏罗世中期

( 195 Ma)。
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图 6 � 柴达木盆地北缘横穿古前陆逆冲断裂带的构造剖面图

宗务隆山造山带和前陆逆冲带中,均出露有形成于俯冲带的� I�型花岗岩和花岗闪长岩

(据岩石化学和微量元素分析结果判定) ,其稀土元素分布模式表现岩体为地壳重熔型。挑选

锆石采用铀 铅同位素测定绝对年龄为: 短轴自形晶体的206Pb/ 238U 表面年龄平均值为 242�6
� 3�2 M a,长轴晶体的206Pb/ 238U 表面年龄值为 270 � 7�8 Ma(由天津地矿所测定)。由此看

来,相邻造山带的前身 宗务隆裂谷洋的俯冲时间为晚二叠世至早三叠世,而闭合和褶皱隆

升的时间可能较晚。区域地层序列表明造山带隆褶过程开始于晚三叠世末期的印支运动,与

盆地发育过程基本一致。

综上所述, 盆地内部侏罗系的充填序列和盆缘区保留下来的前陆逆冲断裂带的结构都证

明,侏罗纪柴达木盆地发育在同造山阶段,具前陆盆地的特点,受造山带多周期逆冲加载过程

的影响,盆地基底多旋回弹 塑性转换沉降形成多构造层序叠覆的地层格架。下侏罗统普林斯

巴阶至中侏罗统巴柔阶( 195~ 170 Ma) , 连续出现了 4个弹 塑性转换沉降型构造层序,每个

构造层序代表了造山带隆升和向前陆方向逆冲加载的一个过程, 4次逆冲加载过程连续出现

代表盆地多旋回弹 塑性沉降阶段。中侏罗统巴通阶和卡洛阶下部( 170~ 158 M a) , 出现了两

个总体塑性回沉型构造层序, 代表造山带隆升和逆冲加载过程停止之后盆地基底的总体回沉

阶段。中侏罗统卡洛阶中、上部和上侏罗统( 158~ 145 M a) ,又出现两个弹 塑性转换沉降型

构造层序,相应基本层序均由干旱 半干旱冲积体系或湖泊体系构成,显示快速堆积的特点,代

表造山带隆升和向前陆的逆冲加载过程再次加强,盆地进入挤压封闭状态。

从柴达木盆地侏罗系的充填序列和构造层序地层格架来看,具前陆盆地的特点,而计算侏

罗系各构造层序的平均沉积速率, 每百万年只有几十至上百米,与典型前陆盆地对比[ 8, 9] ,基

底沉降和沉积物充填速率都偏小, 但比内陆克拉通型坳陷盆地沉降和沉积速率又大得多,因此

我们认为侏罗纪的柴达木盆地应属同造山期的准前陆盆地。

4 � 油气远景及生、储、盖组合

既然有足够的证据说明柴达木盆地的侏罗系形成于前陆盆地之中,那么就可以比较有把

握地讲柴达木盆地深部有较大的油气远景。被埋藏在深部的每个弹 塑性转换沉降型构造层

序的下部和上部回沉层序中, 通常保存着中 深湖成因的腐泥型或腐泥 腐殖型生烃岩系, 其沉

积厚度约占每个构造层序的三分之一, 向盆地中央泥岩比例增高。覆盖塑性回沉层序的通常

是巨厚的煤层或慢速沉积的泥质岩,分布范围广,除煤层自身可以生烃之外, 它们还组成了良

好的区域盖层。两个塑性回沉层序中的生烃岩系与边缘的三角洲或湖滨砂体构成自生自储组

合,与下伏弹性挠曲沉降层序的巨厚粗粒沉积体系构成上生下储组合。在总体塑性回沉型构
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造层序之中,每个层序的湖侵体系域和最大湖侵层都是良好的生烃岩系,它们与侧向的三角洲

或湖滨砂体和上覆的高位体系域分别构成自生自储组合和下生上储组合。同时,厚度较大(数

百米)的两个总体塑性回沉型构造层序也是整个前陆盆地的区域盖层。侏罗系中统下部和下

统的 4个构造层序中都有自成体系的生、储组合, 在深埋藏和生烃岩系处于超孔隙压力的条件

下,可以形成有价值的油气藏。从地层圈闭条件评价, 盆地边缘的有关储集层更有利于形成有

价值的油藏。另外, 当前陆盆地原型被早第三纪同沉积断裂构造破坏时,油气沿断裂带再次运

移,会在断层两盘的砂质沉积体系中形成较浅的油气藏。

5 � 结论

( 1)在柴达木盆地的侏罗系中, 识别出了两种指示前陆盆地动力过程的构造层序, 一种是

响应于造山带逆冲加载过程的弹 塑性转换沉降型层序, 另一种是响应于基底塑性回沉过程的

塑性回沉型构造层序。

( 2)柴达木盆地的侏罗系共出现了 8个构造层序: 下侏罗统普林斯巴阶至中侏罗统巴柔阶

4个弹 塑性转换沉降型构造层序; 中侏罗统巴通阶至卡洛阶下部两个总体塑性回沉型构造层

序;中侏罗统卡洛阶和上侏罗统两个弹 塑性转换沉降型构造层序。这种充填序列表明侏罗纪

的柴达木盆地经历了多旋回弹 塑性转换沉降、总体塑性回沉和再次弹 塑性转换沉降 3 个演

化阶段。此演化过程与同期造山带的隆升和向前陆带的逆冲加载过程密切相关。

( 3)侏罗系充填序列和盆缘区残存的古逆冲断裂带均证明, 侏罗纪的柴达木盆地发育在同

造山期,属前陆盆地范畴。由于平均沉降速率和沉积速率比典型前陆盆地偏低,因此鉴别为准

前陆盆地。
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RULE OF OIL-WATER MOVEMENT DURINGWATERFLOODING

IN EASTERN AREA OF SHANSHAN OILFIELD

Sun Wei � Qu Zhihao � Yue Leping � Liu Linyu � Zhu Yushuang
( N or thwest U niver sity , X i� an, S haanx i )

Wang Hong jian � Chen Yang�ai � Yuan Lianx i � Zhu Yongx ian
( Dep ar tment of D evelop ment A f f air s , T uha Oilf ield, Shanshan, X inj iang )

Abstract

As w aterflooding further advances, a new situat ion including the rise of w ater-bearing layer,

the declining of oil product ion and the unbalance betw een injection and product ion has appeared in

the product ion of the reservoirs in the Sanjianfang Format ion. The oil wells located at the main

river channel sandbodies are characterized not only by thick sandstone and bet ter physical proper-

t ies, but also by high init ial product ion of single well, high recovery percentage of reserves and big

decrease of reservoir pressure. The injected w ater f low s tow ards the wells w hich have good phys-i

cal propert ies, and the reservoir pressure decreases mainly along the ex tensional direct ion of the

sandbodies. Most of the first and second order reservoirs, cont rolled by sedimentary cycle, deve-l

oped in the m iddle and lower parts of reservoir group, that is to say, in the third or fourth

subbeds. These subbeds have high fluid product ion and inject iv ity, w hich results in the w ater ris-

ing mostly in the sing le layer or direct ion. The variat ion of reservoir f luid production is closely re-

lated to water flood response, and the rise of ground w ater is the fundamental cause leading to the

decrease of oil product ion in the m ain oi-l producing areas.
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JURASSIC TECTONIC SEQUENCES OF QAIDAM

AND FORELAND BASIN EVOLUTION

Xia Wenchen � Zhang Ning � Yuan Xiaoping � Meng Ke
( China Univer sity of Geosciences , W uhan )

Zhang Bingshan � Peng Xiaoqun
( Resear ch I nstitute of Petroleum Geology , Qinghai Oil A d ministr ation)

Abstract

On the basis of the studies on outcrop sedimentary sect ion, w ell logs and organic geochem ist ry
of Jurassic System, 2 types of Jurassic tectonic sequences show ing the dynamic processes of fore-
land basin are recognized in Qaidam Basin. One is the tectonic sequence converted from elast ic to
plast ic subsidence corresponding to the thrusting and loading of orogenic belt, another one is plas-
t ic resubsiding tectonic sequence corresponding to the plast ic subsidence of basin basement . Juras-
sic System of Qaidam Basin can be subdivided into 8 tectonic sequences, the succession from

Pliensbachian to Bajoeian includes 4 tectonic subsequences of the first type; the succession of
Bathonian- low er Callovian includes 2 plastic resubsiding tectonic sequences; the succession of upper
Callovian-U pper Jurassic includes 2 tectonic sequences of the first type again. T he total Jurassic
fil-l succession of Qaidam indicates that the basin underw ent 3 evolution stages such as multicycle
converted elast ic-plastic subsidence stage, plastic resubsiding stage and converted elast ic-plast ic

subsidence stage again. This evolut ional process of the basin is closely related to the thrust ing and
loading of orog enic belt toward foreland zone.
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