
　 　作者简介 ：师永民 ，１９６６年生 ，研究员 ；１９９０年毕业于原西南石油学院石油地质专业 ；现在北京大学地球与空间科学学院

从事石油地质和油气藏开发等研究工作 ，已出版专著 １部 、发表论文 ４０余篇 。地址 ：（１０００８３）北京市海淀区林大北路 １８号 ２

号楼 １单元 ４０４室 。电话 ：（０１０）８２３６７４０４ ，１３４６６６０８８３１ 。 E‐mail ：shiyongmin１１９＠ １６３ ．com

青海湖现代沉积对岩性油气藏精细勘探的启示

师永民１
　董 普２

　张玉广３
　何 勇４

　胡新平５

（１ ．北京大学地球与空间科学学院 　 ２ ．中国地质大学 ·北京 　 ３ ．中国石油大庆采油工程研究院

４ ．中国石油吐哈油田公司勘探开发研究院 　 ５ ．中国石油新疆油田公司采油三厂）

　 　师永民等 ．青海湖现代沉积对岩性油气藏精细勘探的启示 ．天然气工业 ，２００８ ，２８（１） ：５４‐５７ ．

　 　摘 　要 　应用“将今论古”的辩证思维观 ，对青海湖开展了现代沉积研究 。结果认为 ：从湖盆周边剥蚀区至湖

泊沉积中心发育有各种类型的河流沉积体系 、三角洲沉积体系 、扇三角洲沉积体系 、潟湖沉积体系 、风成沙沉积体

系 、水下扇沉积体系 ，丰富的滩坝沉积体系 、滨浅湖沉积体系以及深湖 、半深湖沉积体系 ；地形 、地貌 、气候 、断裂构

造与水流决定着沉积体系展布的规模 、形态和沉积相带边界及砂体分布 。进而总结出了不同环境下各种沉积体系

成因分布和储层展布规律 ，并借鉴现代沉积模式和成因机制 ，恢复古代含油气盆地沉积原貌 ，建立了沉积体系和砂

体分布的预测模型 。以期指导对该区复杂岩性油气藏的精细勘探 。

　 　主题词 　青海湖 　现代沉积 　岩性油气藏 　精细勘探

　 　 青海湖是我国内陆最大的微咸水湖泊 ，位于青

藏高原东北部青海省境内 。湖区被大通山 、日月山

和青海南山所环绕 。湖泊面积 ４６３５ km２
，平均水深

１８ ．４ m ，最大水深 ２８ ．７ m ，蓄水量 ８５４ × １０
８m３

。湖

面海拔在 ３２００ m 以上 ，人烟稀少 ，人为改造和污染

较少 ，是研究现代湖盆沉积的良好场所 。湖泊形状

近似菱形 ，长轴方向呈北西西向 ，长轴长 １０６ km ，短

轴长 ６３ km ，湖泊周长 ３６０ km ，为一个北西 —南东向

延伸 ，北西高 、南东低的新生代断陷湖泊（图 １） 。

一 、构造特征与湖盆演化

　 　 １ ．青海湖构造特征

　 　青海湖是第四纪初距今 ２ Ma以来形成的一个
不对称地堑式断陷湖泊 。区域构造背景处在南祁连

槽向斜（加里东期）的东南部 ，东部和北部已跨入中

图 １ 　青海湖 TM 影像图（１９８９年）

祁连槽背斜带（前震旦纪） ，南部紧临青海南山槽向

斜（海西期）（图 ２） 。系发育在南祁连南缘区域性深

大断裂带上的湖泊 ，其形成与演化受区域性深大断

裂的控制 ，因而使湖盆地貌形态呈长条形不对称状

态展布 。湖盆周缘均为断裂所限 ，其主要受北西西

向 、北北西向和近南北向 ３组断裂构造格局所控制 。

青海湖的基本构造格局为两坳一隆 ：南部坳陷 、北部

坳陷和中央隆起 。其中南部坳陷沉降幅度大 ，构成

不对称地堑式断陷湖盆的基本构造面貌（图 ２） 。

　 　 ２ ．湖盆演化

　 　 湖盆的形成与演化经历了新构造断陷期 、河湖

共存期 、全盛期和萎缩期 ４个阶段 。 ①第四纪初 ，区

内发生一次强烈块断差异升降运动 ，使青海湖构造

洼地进一步下沉 ，形成断陷盆地 。② 随着新构造差

图 ２ 　青海湖新构造略图

·１·

第 ２８卷第 １期 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　天 　然 　气 　工 　业 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 地质与勘探



异上升运动 ，青海湖形成之初 ，曾经是一个外泄湖 ，

亦即在早 、中更新世时有过河湖共存阶段 ，湖盆当时

基本面貌为南北较窄 ，而东西较长 ，湖水较浅 。 ③中

晚更新世时 ，由于东部日月山和南部青海南山的强

烈隆起 ，湖泊日益封闭 ，尤其是在中 —晚更新世二

郎尖组沉积时 ，一方面 ，随着湖盆闭塞状况日益显

著 ，导致水位上升 ；另一方面 ，众所周知 ，中国西部山

区中更新世晚期是一次气候最温暖的大间冰期 ，当

时气候温暖潮湿 ，水源充足 ，导致水位上升 ，青海湖

从浅水湖泊相过渡为较深水湖相 ，进入了湖泊发展

的全盛时期 ，湖面扩大 ，据推测当时的古青海湖湖面

范围比目前约大三分之一 ，水位高出现在湖面 １００

m左右 。 ④全新世以来 ，处于强烈构造运动中 ，周围

山地继续上升 ，随着气候由比较湿润逐渐转为半干

旱 ，导致青海湖水位持续下降 ，开始了大规模的湖退

过程 ，使湖泊发展进入萎缩期 。

二 、沉积体系与相带展布

　 　 据水系分布和沉积环境特征 ，将青海湖碎屑岩

堆积划分为 ６大沉积体系 、９种沉积相类型 、１３种沉

积亚相 、２１种沉积微相类型（图 ３） 。

图 ３ 　青海湖沉积体系展布图

　 　 １ ．西部辫状河 —曲流河 —三角洲 —水下河 —深

湖相沉积体系

　 　 在湖盆长轴方向西端布哈河水系源远流长 ，发

育有辫状河 —曲流河 —三角洲 —水下河 —深湖相沉

积体系 ，沉积规模最大 。

　 　 辫状河分布在布哈河的上流和沙柳河中上流 。

河道宽浅 ，水流湍急 。主河道流量大 ，流速高 ，常年

流水 ，沉积物粗 。浅河道流量小 ，流速缓 ，沉积物以

细砾粗砂为主 ，有时河道干涸 。河床中砾石定向排

列呈叠瓦状 ，最大扁平面指向河流上流方向 ，倾角较

大 ，长轴平行水流分布 。这一点为判断古水流方向

提供了重要依据 。边滩沉积规模较小 ，发育程度比

曲流河差 。心滩发育 ，呈不对称梭形 ，滩头为沙和砾

较粗沉积物 ；滩尾为沙和泥较细沉积物 ，垂向上以加

积为特征 ，下部为砂 ，砾层 ，砾石大小不均 ，可见粗糙

斜层理和交错层理 ；上部粉砂与泥质互层 ，粉砂呈透

镜状 ，分布不稳定 ，发育平行层理 ，微细交错层理 ，其

上小灌木生长繁茂 。形成两个正旋回 ，旋回之间有

砾石冲刷面 ，多为叠加砂层 。

　 　曲流河发育在布哈河的中下游 。属中弯度曲流

河 ，以侧向加积为特征 。垂向上表现为正粒序层 ，具

有二元结构 ，下部为含砾砂岩层 ，可见斜层理和交错

层理 ；上部为泥质粉砂岩层 ，厚度不稳定 ，呈透镜状 ，

平行层理较为发育 。上 、下层之间有砾石夹层存在 。

在布哈河中游地区由于曲流河被截弯取直而形成牛

轭湖 ，沉积物主要为粉砂及黏土 ，粉砂呈透镜状 ，可

见交错层理和水平层理 。

　 　 布哈河是注入青海湖的最大河流 ，年平均流量

２５ m３
／s ，雨季多有洪水 ，巨大的水量携带大量的泥

沙在河口沉积 ，从而形成一个伸向湖中长达 １３ km 、

面积 １２０ km２ 的鸟足状三角洲 。三角洲平原曲流河

段河床弯曲程度较大 ，发育有河边滩 、河心滩及河漫

滩微相 。河道废弃时 ，上部突变为漫流充填的黏土

沉积 。分流河道亚相位于曲流河段以下 ，靠近湖面

附近 ，地势相对平坦 ，流速进一步减慢 ，河道不断进

行分叉伸向湖中 ，它和曲流河段一起构成了鸟足状

三角洲平原相沉积的基本骨架 。三角洲前缘是三角

洲在湖平面以下平缓部分 ，向湖中延伸 １ ～ ３ km ，形

成水下分流河道 。这里水深不超过 ７ m 。河流入湖

处呈喇叭口状 ，湖浪与河浪相互干涉 ，形成干涉波

痕 。河流携带的大量泥沙在入湖处快速堆积 ，形成

河口砂坝 ，在河口较远处堆积形成远砂坝 。分支河

道外侧低洼地区 ，排水不良 ，为一停滞的还原环境 ，

其沉积物为灰黑色有机质黏土 ，夹有洪水成因的纹

层状粉砂 。布哈河三角洲的增长和向湖方向的推进

速度很快 ，据统计 ，每年向湖中延伸 ２００ m 。昔日的

海西山 、鸟岛等孤岛已与三角洲相连 ，成为了半岛 。

　 　布哈河从宽约 ２０ m的河道流入广阔的湖面时 ，

犹如一个巨大的“喷嘴”将河水注入湖中 ，形成水下

河道 ，向湖中一直延伸到 １３ km 处的 ２８ m 深湖区 ，

随着水流速度向湖中逐渐减小 ，粗砂迅速沉积 ，细砂

和粉砂则被射流继续携带 ，到了水流速度减缓的前

端和两侧 ，才逐渐沉积下来 ，形成粉砂和泥质粉砂 。

　 　 ２ ．风成沉积体系

　 　 沿盆地长轴方向东北端季风盛行 ，湖泊萎缩后

暴露在地表的松散沙粒经风的作用 ，吹扬起来并向
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东南方向输送 ，在受到湖盆东部日月山等高山阻挡

后沙粒便停落下来 ，从而造成风成沙堆积 ，形成规模

宏大的风成沉积体系 。风成砂堆积成外貌呈新月型

或链状金字塔形沙丘与沙山 。湖环境中的风成砂堆

积相不同于沙漠环境下的沉积 ，在其他现代湖泊也

不多见 ，占湖盆面积的 １／５ 。集中分布在湖东岸滨湖

平原和湖西岸滨岸带上 。

　 　 滨海沙丘分布于湖西岸海西山北面 ，平行于湖

岸方向呈带状展布 ，宽 ２ km ，长可达 １２ km 。沉积物

为细粉砂 ，分选性 、磨圆度均较好 。滨岸沙丘形态呈

新月型沙丘和新月型沙丘链 ，迎风坡向湖一侧坡度

缓 。在迎风坡发育风成波痕 ，形状不对称 。

　 　 ３ ．潟湖沉积体系

　 　青海湖目前处于萎缩阶段 。在湖盆东部广阔的

滨湖平原上 ，由于湖泊萎缩 ，潟湖发育 ，形成大大小

小的潟湖相沉积体系 ，尕海 、新尕海为 ２ 个封闭潟

湖 ，进一步咸化 。海晏湾潟湖处于半封闭状态 ，广湖

与潟湖之间有一通道相连 ，使之与广湖进行水质交

换 。位于湖东端的耳海为一个淡化潟湖 ，一端发育

砂坝使之与广湖隔绝 ，另一端有来自日月山中倒淌

河河谷奔流而下的淡水注入潟湖（图 ３） 。

　 　 ４ ．扇三角洲沉积

　 　湖盆南北短轴方向 ，北岸较缓 ，形成山间河道 —

辫状河 —洪积扇 —扇三角洲 —滨浅湖沉积体系 。陆

上扇三角洲亚相包括洪积扇扇缘 、辫状冲积河道 、沼

泽和泛滥平原相 。水下扇三角洲发育于浅湖至半深

湖区 。垂向序列下部泥质粉砂与砂砾层组成 ，发育

交错层理和水平层理 ；过渡带砂层与砂砾层互层 ，砂

砾层分布不稳定 ，呈凸镜状 ；上部由砾石与砂层组

成 ，可见平行层理和交错层理 。

　 　 ５ ．水下扇沉积体系

　 　南岸较陡 ，河流出山口后很快入湖 ，形成南岸水

下扇沉积体系 ，由于水系较小 ，沉积规模不大（图 ３） 。

在青海湖这个山间断陷湖盆南岸山麓平原上 ，发育

有完整的水下扇 ，形成大大小小的水下扇群 。扇根

位于山前带靠近山口 ，与山间河道相连 ，地势较高 ，

海拔在 ３４００ m 左右 ，沉积物以粗碎屑砾石沉积为

主 ，砾石大小混杂 ，分选差 ，呈次棱角状 。扇中即广

阔的冲积平原 ，地势相对平坦 ，季节性流水部位为辫

流线 ，具有洪积和河流双重特征 ，沉积物以砾石为主 ，

沉积层具粗糙平行层理和洪积层理 ，砾石群定向构造

和砾石定向排列 ，最大扁平面倾向于河流上游方向 。

扇缘是扇的最外部或下部 ，其坡度是水下扇中最缓 ，

最小部分 。河道属十分浅的分散体系 ，也是水下扇前

缘地下水溢出带 ，形成地表积水 、沼泽及砾石泥滩 。

　 　 ６ ．滨浅湖沉积体系

　 　 青海湖目前处于萎缩阶段 ，滨浅湖地带地形复

杂 ，经受强大的沿岸流和波浪作用 ，形成规模宏大 ，

形态各异的滨浅湖和滩坝沉积体系 ，砂嘴 、沿岸砂

坝 、远砂坝 、泥坪 、沼泽 、砂坪 、砾石滩 、鲕粒滩和碎屑

岩与碳酸盐形成的混合滩地沿滨浅湖地带广泛分布

（图 ３） 。滨浅湖环境分布于水深 ０ ～ １５ m ，水动力复

杂 ，各种亚相的形成与湖流 、湖浪 、物源和湖岸地形

等关系密切 ，因而沉积类型复杂多样 。湖湾亚相是

由沿岸砂嘴 、砂坝等的遮挡作用 ，使近岸湖水受到限

制而产生的 ，可进一步分为高能砂质沉积的湖湾和

低能泥质沉积的湖湾 。低能泥质湖湾沉积物为黑色

粉砂质泥 ，垂向剖面上水平层理及水平薄纹层理发

育 。泥坪分布于湖湾和湖岸地形平缓以及岸后沼泽

等湖水滞流地带 。沉积物由黑色淤泥 、粉砂和泥质

粉砂组成 ，垂向层序常为灰黄色黏土质粉砂与黑色

腐泥互层 ，反映了湖水的多次波动 。砂质湖滩分布

于湖岸开阔湖岸的滨湖区 ，砂质物源供应充分 ，击浪

带的冲刷 、筛选和淘洗 ，使中细砂成熟度增高 ，分选

性好 ，磨圆度高 。向湖一侧粒度变细 。砾石质湖滩

分布于湖西南陡岸 ，湖浪作用强 ，近物源河流砾石供

应充分 ，形成砾石滩沉积 。

　 　环湖滨岸带沿岸砂坝分布较广 ，这里湖岸开阔 ，

物源供应充分 。击浪带 、回流带 、缓冲带 、破浪带对

沉积物冲刷 、淘洗 ，结果造成下细上粗的反粒序结

构 ，沉积层序向湖倾斜 ，发育交错层理 、斜层理和平

行层理 。沉积物为细砾粗砂 ，分选性好 ，磨圆度高 。

由于湖水含盐度高 ，露出水面近地表的松散沉积物

与湖水相互接触 ，将湖水输送到近地表蒸发 ，起到一

个蒸发泵作用 ，使湖水中的盐分及其他矿物质不断

浓缩 ，使砂砾固结成硬岩块 ，俗称钙质砂岩 。砂体形

态平直岸型分布 ，延伸长达 ７０多千米 ，向湖一侧坡

度缓 ，背湖一侧坡度陡 。砂嘴沉积主要分布在湖东

南岸 ，著名的二朗尖就是典型的砂嘴沉积 。一端与

岸相连 ，另一端与岸形成一定夹角 ，不断向湖中延伸

达数公里 。这里沿岸流作用强烈 ，中细砂质物源供

应充分 ，与湖岸斜交的湖浪在向岸传播过程中 ，遇到

凸出地形 ，单波就分解为相互斜交的 ２ 个波向砂嘴

前端传播过来 ，将携带物堆积在尖头 。

三 、沉积体系成因与储层展布规律

　 　 １ ．水系与沉积体系分布

　 　水系的不对称分布导致沉积体系分布的不对称
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性分布 。注水青海湖的河流约 ５０多条 ，其中多为季

节性间歇河流 。在南北两岸及东西两岸各呈明显的

不对称分布 ，湖北岸及西岸的河流源远流长 ，汇水面

积大 ，流量亦大 。湖东岸及南岸河流为近源河流 ，汇

水面积小 ，流量亦小 。 年地表总径流量 １５ ．３５ ×

１０
８m３

。其中较大河流有布哈河 、乌哈阿兰河 、沙柳

河 、哈里根河 、倒淌河及黑马河等 ６ 条 ，占入湖地表

水径流量的 ８３％ （图 １） 。

　 　 ２ ．水系分布和沉积相展布

　 　 断裂构造和沉积相的展布是密切相关 、相辅相

成 、互为条件 、互为因果的 。在三角洲相带上 ，断裂

构造格局直接控制着沉积相在平面上的展布形态 ，

特别是主水流展布方向和规模 ，断层发育的部位也

是主水流存在的地方 ，且二者是一致或近于一致的 。

　 　 ３ ．构造与沉积空间展布

　 　构造与沉积的空间展布规律常具有较好的一致

性和继承性 。在同一构造或次一级构造层内 ，它们

的岩相类型可能发生变化 ，但其空间位置及延伸方

向基本保持不变 ，或呈有规律性变化 ，它们受主干断

层活动强度控制 。

　 　 ４ ．断裂活动强度与沉积展布

　 　主断裂活动强度与演化控制着沉积体系的发育

位置 、规模大小和迁移方向 。断裂系统控制着主水

系 ，且断层走向与河流走向基本一致 。

四 、对岩性油气藏精细勘探的启示

　 　 （１）青海湖现代沉积研究表明 ，断裂构造影响着

水系分布 ，水系又决定着沉积体系展布 。可以借鉴

这种现代湖盆沉积模式及成因机制 ，在古代陆相含

油气盆地中利用断裂构造线索推断沉积体系展布及

相带边界 。

　 　 （２）总结不同环境下沉积体系和相带展布的差

异 ，建立沉积体系和储层分布预测模型 ，借鉴现代沉

积模式 ，恢复古代含油气盆地沉积原貌 ，可用于地下

相研究 ，提高储层预测的精度 。

　 　 （３）青海湖目前处于萎缩阶段 ，在滨浅湖地带发

育着各种各样的沉积储层类型（如砂嘴 、沿岸砂坝 、

远砂坝 、席状砂 、砂滩 、鲕粒滩等） ，分布面积广 ，储层

条件好 ，又紧邻深湖 、半深湖生油区 ，是形成岩性油

气藏的良好场所 。可以看出 ，湖相滩坝沉积是寻找

隐蔽油气藏的重要方向 。

　 　参加研究的还有中国石油勘探开发研究院王新民教授 、

晁吉俊高级工程师和兰州大学宋春晖教授 ，在此表示感谢 。
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