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摘 要 通过对柴达木盆地芒崖凹陷上新统露头的结构单元分析和对钻井剖面上砂岩、泥岩的

空间分布关系及岩相转换的!"#$%&链模式等方面的研究，得出研究区中’上新统是网状河流沉
积体系并在上上新统转化为辫状河流沉积体系这一新认识。孢粉化石资料、深干裂以及钙质结

核等指示网状河流发育在干旱气候背景下。网状河流向辫状河流的演化主要受到盆地基底的

沉降速率及与气候密切相关的植被覆盖程度等因素的控制。
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网状河流（"(")*%+%),(-#,&.#）是由发育植被的河间地分开的、比降较小、中等弯曲、相
互连通的河道组成的稳定的多河道体系，河间地是从连续的泛滥平原上切割而成的，其规模

远大于河道的尺寸［/］。0"()%(等注意到网状河流是广义的“分汊河流”范畴中的粒度细、动
能低的子集团，而河流分汊可以出现在多种河流体系中［1］。虽然广义的“分汊河流”最初是

与单河道河流并列的概念，但是随着辫状河流和网状河流先后从中分出，所剩的狭义的分汊

河流是和网状河流、辫状河流并列的不同河型［2］。由于油气勘探开发的需要，人们对不同

地区的网状河流的沉积特征进行了较多研究，所见的许多实例中仅有库珀溪（3%%4.#’)
3#..$）［5］和红溪（6.73#..$）［8］发育在现代干旱气候带，其他的都形成于现代或古代湿润气

图/ 研究区位置图
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候区。这里报道的芒崖凹陷上新统网

状河流沉积体系则是干旱气候条件下

发育网状河流的一个典型的古代例

证。该实例的发现表明干旱气候背景

下沉积盆地中可以形成网状河道砂岩

储层，从而为油气的勘探开发开辟了

一个新的研究领域。

/ 剖面位置及研究背景
研究剖面位于柴达木盆地西部的

芒崖凹陷中，其中露头剖面位于油砂

山，钻井剖面位于跃进二号油田（图
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!）。上新统是该研究的核心层段，有人认为上新统是三角洲沉积体系［"］。作者在对研究区
上新统露头剖面的研究中利用结构单元分析法、对钻井资料进行了岩相转换的#$%&’(链
模式对比和连井剖面的砂体形态对比，在综合研究的基础上得出下)中上新统为网状河流
沉积体系、上上新统为辫状河流沉积体系的新认识。

* 露头沉积物结构单元分析
上新统沉积物的露头比较局限，难以进行侧向追踪，但可以根据局部出露的沉积物特征

进行结构单元分析，从而为沉积相的判别提供必要的证据。结构单元分析是#+$,,［-］首创的
研究露头碎屑沉积物的一种有效方法，对于河流沉积体系的露头研究已经比较成熟。其研

究要点为构成河流沉积物的一些常见要素，这有利于区分河流和其他环境中形成的沉积物，

对于不同河型沉积物的判别也有重要意义。通过对油砂山上新统沉积岩露头的野外考察，

共识别出以下-种结构单元：!河道滞留单元———常见细砾岩和泥砾，分布在冲刷面上，分
选极差；"宽浅河道单元———出现在露头顶部，因被剥蚀其层状展布往往中断。以粗、中砂
岩为主，夹不连续的薄粉砂岩条带，大型槽状交错层理发育。为不完整的正韵律叠加而成，

单韵律层厚./0#*/.1不等，其顶部的细粒沉积物薄或局部缺失。具有辫状河道沉积特
征；$窄深河道单元———横剖面上砂岩呈透镜体，上平下凹，厚*#21不等，宽度多为".#
3.1，以中细砂岩为主，正韵律明显；宽／厚比为!.#!2。具有网状河道沉积特征；%决口河
道单元———以中细砂岩为主，呈小型透镜体产出，具有小型槽状交错层理、波状层理、爬升沙

纹层理等，为网状河流的决口河道沉积体；&侧向加积单元———以中细砂岩为主，侧积层清
晰，其加积面上可见不连续的泥质层。但侧向延伸幅度有限。在该区的带状和席状砂岩中

都有发现，但在前者中更常见，它是局部河段的网状河道或辫状砂坝局部侧向迁移过程中形

成的；’砂泥纹层单元———为极细砂岩、粉砂岩与泥岩互层的天然堤沉积物；(越岸泥质单
元———以泥岩为主，含粉砂岩薄层，形成于河间地或泛滥平原上。其中钙结层发育，4567［8］

认为这是干旱区河间地中的典型沉积物，抵抗流水冲刷的能力强。

0 钻井剖面沉积特征
!/" 岩性垂向转换特征
柴达木盆地油气探井的岩芯都进行了时代对比分层，为我们研究不同时代的地层提供

了可能。对跃进二号油田中南部的二十多口钻井的9!，9!*与:!0地层分别进行了岩相转换
的#$%&’(链分析，发现9!—9!*与:!0明显不同（图*）。前者主要显示中砂岩#泥岩的正韵
律（河道沉积）、泥岩#极细砂岩的反韵律（决口扇或决口河道沉积）、泥岩与粉砂岩的交互韵
律（泛滥平原沉积）；后者以复合韵律和交互韵律为主，反映了三角洲沉积体系的基本特征。

!/# 地下沉积物特征对比
由于油砂山露头比较局限，难以追踪河道砂体的侧向展布，因此，借助岩芯及测井资料

对目标地层的沉积特征做进一步研究是非常有益的。芒崖凹陷跃进二号油田的井间距较

小，一般为8..1左右，可以满足用测井资料来勾绘河道砂体的需要［-］。在露头实测的古
流向平均为!.2;，与之基本垂直的<=><剖面可作为研究古河道砂体的横剖面（图0）。
河流沉积体系中同期形成的砂体总是表现为河道砂体最厚、决口河道和决口扇砂体相
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对较薄这一特点，古河道的展布特征可以用平面图中河道砂体骨架的展布来恢复。研究区

属于中、下上新统的!、"、#油层组的砂体共划分为!"个小层，将同一小层的平面图上砂
体厚度大于#$%&的相邻钻井井位围圈起来，基本反映了古河道的展布特征。这些小层的
河道砂体平面图与$’#小层中的基本相似（图!），都呈鞋带状。

图# 河流（(）和三角洲（)）沉积体系岩
相转换的*+,-./链模式比较

012$# 3456.&7+,18.9.:*+,-./;4+19&.<5=8>5?@559
:=A/1+=（(）+9<<5=?+（)）<57.81?1.9+=8B8?5&8

图! 芒崖凹陷跃进二号油田!’#砂层
河道砂体平面分布特征及剖面(C’(位置图示

012$! ;4+995=8+9<8?.95<18?,1>A?1.9.:!D#
8455?+9<?45=.6+?1.9.:6,.88856?1.9

(C’(+?EA5F19#%，*+92B+G57,5881.9

图H (C’(钻井横剖面中河流砂体空间分布特征

012$H 34564+995=8+9<8?.95<18?,1>A?1.964+,+6?5,18?168.:<,1==5<@5==6,.88856?1.9(C’(
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如图!所示，连井横剖面"#$"的特点是：下部（中上新统）河道砂体彼此孤立，其间为
泥岩，呈现网状河流的沉积特征；上部（上上新统）河道砂体侧向延伸很远，宽厚比大，呈现辫

状河流的沉积特征。

通过露头剖面的结构单元分析、钻井岩芯的岩相转换的%&’()*链模型和河道砂体的
平面及剖面分布特征等可以看出，研究区上新统存在网状河流沉积体系。其主要证据为：河

道砂体呈一个个孤立的透镜状，宽厚比小（+,!+-），河道砂体在横向及垂向都被泥质、粉砂
质沉积物所隔开。泥质沉积物发育，常见干裂构造和钙质胶结物。尤其是识别出了带状砂

岩体这一网状河道的典型沉积体。在网状河流沉积体系的上部是辫状河流沉积体系。

! 古网状河流的形成条件及河型演化分析
!." 地质构造演化特征
柴达木盆地经历了中生代的断陷期（/0—1）、早第三纪的断陷$坳陷过渡期（2+—2+0）

和晚第三纪的坳陷期（230—433），此后为回返褶皱期（403—53）。渐新世晚期（230），盆地边界
断裂强烈活动，使得盆地整体稳定下沉。至早中新世（4++），湖盆进一步扩大，由于西部的阿
尔金山不断抬升，湖盆中心逐渐向东迁移。至早上新世（4+3）时，沉积中心移至芒崖坳陷东

图- 芒崖凹陷上新统网状河流的沉积模式
（"）及河型演化模式示意图（6）

789.- ":&;<)=);>?@AB*8&A?>C);8<8):&A
=)?>A（"）&:?DE&::>AC&<<>’:<’&:;@)’=&<8):)@
FA8)D>:>G>’8>;（6），%&:9H&I>C’>;;8):

部和小梁山凹陷，盆地稳定沉降一直持

续到中上新世（433）末
［J］。喜马拉雅山当

时的海拔高度仅为0-,,=左右，与青藏
高原大面积隆起相对应的是昆仑山以北

盆地的大面积持续沉降［K］。显然，柴达

木盆地当时的海拔高度远比现今的小。

至晚上新世（403），随着印度板块向欧亚
板块俯冲，使青藏高原强烈隆起，盆地周

缘山系急剧抬升，青藏高原整体上抬升

到!-,,=左右［K］，盆地海拔也明显升
高［J］。可见，上新世网状河流发育在盆

地稳定沉降的构造背景下，盆地海拔高

度远小于现今的高度。

!.# 盆地晚第三纪古气候环境分析
响应盆地的构造演化，古气候也有

较明显的阶段性变化。由孢粉资料［+,］确

定的古气候变化如下：中新世（4+）为亚
热带温暖干旱气候，植被以草原和灌木

为主；早上新世（4+3）为亚热带较温暖干
旱气候，植被仍以草原和灌木为主，有一

定的水域，对应于盆地稳定沉降阶段；中

上新世（433）为亚热带干旱气候，景观为
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荒漠及草原类型，水域面积减小；晚上新世（!"#）为寒冷干旱气候。

!$" 网状河流形成及演化原因讨论
芒崖凹陷位于柴达木盆地的西部，其构造和气候演变同上，因此，其上新世网状河的出

现并非偶然。!早、中上新世研究区持续稳定下沉，这是网状河发育的基本条件［%%，%#］；"
凹陷区上新世时的地面坡降约为&$’(#&$)*(［+］，而河道比降应略小于该值，这同加拿大

,-./01230网状河段的河道比降&$+［%"］基本接近；$干旱古气候使得降雨量年际分布不均
匀，但森林、草原的存在可以调节流域来水来沙量，使得河水涨落缓慢、来沙均匀偏细且悬移

质比例大，有利于稳定河道的形成；%河岸带可以发育更加茂密的草本或乔、灌木，以及悬移
质在河岸和河道间区的大量沉积使得河道的稳定性增大，加上干旱气候下可能出现的钙结

层，使得河道难于侧向迁移［%#，%"］。上述因素综合作用导致了早4中上新世发育网状河流。
露头和钻井剖面都显示出辫状河流沉积体系上覆于网状河流沉积体系，显然，研究区曾

发生过辫状河流替代网状河流的事件。其原因在于：从上新世以来，虽然凹陷的长轴方向的

地面坡降没有明显增大，可随着盆地西部南侧的祁曼塔格山和西北侧的阿尔金山的抬升，从

盆地南缘和北缘向凹陷中心的坡降有明显增大的趋势，这有利于大量粗碎屑物由南、北两侧

向网状河区输送。随着古气候的逐渐变冷和更干旱化，森林、草原等植被逐渐退化，使得洪

水流量的变幅和变率逐步增大、流域的产沙率逐渐增加，相应地，流水施加于河岸的冲刷力

也增大，河岸的抗冲能力明显削弱，河道开始发生迁移，这又导致了同是干旱气候下形成的

钙结层难以连续分布，因而它阻止河道侧向迁移的能力大幅度减小。网状河流因之失去了

稳定存在的条件而渐趋消亡，代之以适应其时气候、构造和水、沙条件的辫状河流（图’）。

’ 结 论
柴达木盆地芒崖凹陷下、中上新统为网状河流体系，上上新统为辫状河流沉积体系。盆

地基底的持续沉降和干旱温暖的古气候及与之相适应的较茂密的植被和比较连续的钙结层

导致了网状河流的形成和发展，而盆地基底的相对上升和干旱寒冷的古气候及其引起的稀

疏的植被导致了网状河流的消亡和辫状河流的形成。网状河流沉积体系的发现是该区油气

储层研究方面的新进展，对于该区砂岩储层中油气的勘探和开发具有重要意义。
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