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基金项目：国家重大科技专项“前陆冲断带及复杂构造区油气成藏规律、关键技术及目标评价”（２０１６ＺＸ０５００３００６）和中国石油天然气集团公司重大
科技专项“柴达木盆地建设千万吨油气田综合配套技术研究”（２０１１Ｅ０３）资助。

第一作者及通信作者：黄成刚，男，１９７９年２月生，２００１年获江汉石油学院石油地质勘察专业学士学位，２００４年获成都理工大学矿物学、岩石学、矿床
学专业硕士学位，现为中国石油勘探开发研究院西北分院高级工程师，主要从事沉积储层方面研究工作。Ｅｍａｉｌ：１２６６４０１８＠ｑｑ．ｃｏｍ
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柴达木盆地西部地区渐新世沉积特征与油气成藏模式
黄成刚１，２　常海燕２　崔　俊３　李亚锋３　路艳平３　李　翔２　马新民２　吴梁宇１，２

（１中国石油天然气集团公司油藏描述重点实验室　甘肃兰州　７３００２０；　２中国石油勘探开发研究院西北分院　甘肃兰州　７３００２０；
３中国石油青海油田公司勘探开发研究院　甘肃敦煌　７３６２０２）

摘要：对柴达木盆地西部地区渐新世下干柴沟组上段的沉积特征与成藏模式进行分析。系统地开展了岩石学和矿物学研究、古地
貌分析、碳氧同位素与微量元素地球化学研究、地震剖面精细解释与“蚂蚁追踪”裂缝预测、成藏模式研究以及高产控制因素分析，
提出英西地区渐新世下干柴沟组上段为一个“半开放—半封闭”的半深湖相咸化沉积环境，基质晶间孔储油、盐下应力聚集造缝、盐
层封盖造就了英西地区特殊的成藏模式。研究结果表明：①岩性以深灰色或灰黑色等暗色色调为主并混积盐类矿物，主要受控于
沉积环境；②下干柴沟组上段沉积前的古地貌为一个发育湖障壁岛的“西低东高”的局限湖泊；③碳、氧同位素数据点落于开放性湖
泊与封闭性湖泊之间；④Ｓｒ／Ｂａ平均值为２０１、均大于１，Ｓｒ／Ｃｕ平均值为１０９０４、远大于５，Ｕ／Ｔｈ平均值为０６２、均小于１，指示了
咸化、干旱和还原环境；⑤ΣＲＥＥ平均值为８７６７×１０－６，分布范围为（３９４１～１６２６７）×１０－６，且存在Ｅｕ负异常；⑥盐下主力产层
的压力系数可高达２２，“自源超压系统”导致应力聚集造缝的推论与“蚂蚁追踪”裂缝预测成果和岩心观察结果完全吻合。
关键词：半开放—半封闭；咸化湖；白云岩；超压造缝；成藏模式；英西地区；柴达木盆地
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　　自新生代以来，柴达木盆地西部（柴西）地区富油
气凹陷长期处于青藏高原隆升背景之下，持续分阶段
的隆升导致盆地的古海拔变高、湖盆封闭、气候干寒，
且盐源供给充足，形成了典型的高原咸化湖盆［１］。经
过数十年的油气勘探，可将柴达木盆地概括为３大勘
探领域：盆缘古隆起、斜坡带、盆内凹陷带。阿尔金山
前东坪大气田的发现证实了盆缘古隆起具有巨大的勘
探潜力［２３］，２０世纪８０年代在斜坡带的尕斯库勒地区
也发现了亿吨级储量规模的整装大油气藏［３］。随着勘
探的不断深入，这些传统的三角洲前缘相带、滩坝砂等
有利储集体已基本探明［４］，“斜坡找油”和“构造高点找
圈闭”的勘探思路已取得了丰硕的勘探实效。为了进
一步在成熟探区扩大勘探成果，盆内凹陷带亦不失为
一个重要的新领域，但勘探家们在凹陷带进行勘探部
署时往往存在两大疑虑：①盆内凹陷带多发育烃源岩，
是否发育优质储层？②盆内凹陷带埋深往往较大，即
使发育储层也多属于致密储层范畴，油气开采成本较
高，是否存在较高的商业价值？近年来的勘探部署实
效和基础地质研究成果很好地诠释了上述问题。众所
周知，渐新统下干柴沟组上段为柴西地区富油气凹陷
的主力生油岩发育段［５］，最新的研究成果显示该套地
层亦发育湖相混积白云岩等相对优质的“甜点”储
层［６９］，与深灰色泥岩和碳酸盐岩呈薄互层状，其具有
优先捕获邻近生油岩所生产油气的天然优势，在这些
认识的引领下，勘探家们在盆内凹陷带发现了英西地
区“亿吨级”储量规模的大油气田［６］。前人研究成果显
示，渐新世晚期柴西地区湖盆范围非常宽广，全区岩性
较为相近，只是各区块储集岩中的各种矿物在含量上存
在一定的差异性，在偌大的湖相沉积区为何独有英西地
区形成了自生自储型的亿吨级整装大油气田？其沉积
特征及成藏模式相对于邻区，如跃进、干柴沟、咸水泉是
否具有一定的特殊性？这些都是目前研究亟待解决和
深入的关键问题。在消化前人研究成果的基础上，笔者
采集并实测了大量的岩心样品，总结了英西地区独特的
沉积特征与成藏模式，期望能对湖相碳酸盐岩油气勘探
和柴达木盆地下一步井位部署提供借鉴和指导作用。

１　沉积特征
众所周知，柴西地区渐新世为咸化湖相沉积［６９］，

渐新世早期湖水面积开始逐渐扩大，沉积中心主要分
布在七个泉—英西—扎哈泉等区域，其周缘大面积发
育辫状三角洲和扇三角洲沉积。渐新世晚期湖水面积

进一步扩大，并略向东迁移的趋势，此时几乎全盆地均
接受大面积沉积，沉积中心主要分布在英西地区和茫
崖地区。因此，英西地区在渐新世一直地处湖相沉积
中心区域，为半深湖相沉积，其湖泊周缘的辫状河三角
洲沉积普遍具有“窄相带、短物源”的特征，湖泊水下沉
积具有“范围大、分布广”的特征。前人已通过大型水
槽沉积模拟实验证实了该类型的沉积展布主要受控于
古湖水盐度［７］，因在咸水中细粒物质可搬运得更远而
粗碎屑颗粒因阻力效应冲入湖泊的动能衰减更大。研
究区的河流—三角洲沉积体系与传统沉积模式无异，
依然受控于河流与湖泊的相对水动力强弱，而研究区
咸化湖泊水下细粒混合沉积则与传统淡水湖泊沉积存
在较大的差异性，多为细粒的陆源碎屑、泥质组分、碳
酸盐岩以及各种盐类矿物混积而成，既能成为生油岩，
又可作为储集层。将从沉积古地貌、岩石学特征、沉积
环境元素等３方面进行详细研究。
１１　沉积古地貌

地震剖面解释成果显示［６］，研究区下干柴沟组上
段（３４～２８５Ｍａ［１０１１］）最厚沉积地层可超过２６００ｍ，
假设未发生沉积间断和剥蚀作用，可推算出其沉积速
率高达４７２７ｍ／Ｍａ，远高于文献报道的柴达木盆地其
他地区的高沉积速率峰值２１０～３２０ｍ／Ｍａ［１２］，因此可
以推断英西地区在渐新世晚期为一快速沉积期，很难发
生沉积间断和暴露剥蚀作用，且结合岩石学特征和沉积
环境的分析，可以得出“下干柴沟组上段适合烃源岩的
发育并为还原环境”的结论。大量的岩石样品经氩离子
抛光后进行场发射扫描电镜分析，可观察到混积于碳酸
盐岩中的陆源碎屑长石未发生任何溶蚀现象［６］，也未见
“示顶底沉积构造”等典型大气水的淋滤溶蚀标志，结合
区域构造发展史可以认为研究区未发生暴露剥蚀作用。
因此，现今地层厚度基本可以代表原始沉积厚度。

综上所述，采用“厚度法”来恢复渐新世下干柴沟组
上段沉积前的古地貌具有可行性，具体方法是：将地震剖
面上的下干柴沟组上段顶面进行“拉平”处理（图１），去掉
断层重复段，将厚度最大的一个或多个区域判断为当时
的沉积凹陷，由此勾勒出研究区厚度等值线图，将等值
线数据导入相关成图软件（如Ｐｅｔｒｅｌ），生成直观的３Ｄ
古地貌图（图２）。综合地质认识，整体上柴西地区渐新
世晚期接受了大面积的湖相沉积，当时的湖水面积较为
宽广，湖底存在地貌上的“凹凸不平”，即下干柴沟组下
段沉积末期柴西地区并未发生完全“填平补齐”式沉积，
这种湖底样式受控于当时不同方向的物源供给。
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　　从恢复出的下干柴沟组上段沉积前古地貌图可以
看出，英西地区为“半封闭—半开放”的局限湖泊沉积
环境，从北部物源区延伸出的湖障壁岛未完全将英西
湖与其东南部广阔水体隔开，英西以西地区广泛发育
的曲流河携带着丰富的矿物质不断注入英西湖泊中，
造成了英西地区为盆地中盐类矿物最为发育的地区。
Ｙｕａｎ等［１３］和黄成刚等［７］通过研究区下干柴沟组上段
碳酸盐岩的碳氧同位素，并与国外典型开放性湖泊（如
瑞士Ｇｒｅｉｆｅｎｓｅｅ湖、美国Ｈｅｎｄｅｒｓｏｎ湖和以色列
Ｈｕｌｅｈ湖）和封闭性湖泊（如北美Ｇｒｅａｔ大盐湖、非洲
Ｔｕｒｋａｎａ湖和ＮａｔｒｏｎＭａｇａｄｉ湖）进行比对，结果表明
研究区碳酸盐岩的碳氧同位素值投点落于开放性湖泊
和封闭性湖泊之间（图３），由此验证了“半封闭—半开
放”的局限湖泊沉积环境推论的准确性。

图１　柴西地区渐新统下干柴沟组上段地震剖面解释成果及
顶面拉平剖面
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图２　柴西地区渐新统下干柴沟组上段沉积前古地貌
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图３　柴西地区渐新统湖相碳酸盐岩碳氧同位素组成与沉积
环境分析（据文献［１３，７，１４１６］修改）
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１２　岩石学特征
大量研究成果显示，柴西地区渐新统下干柴沟组

上段为咸化湖泊沉积［６９］，主要储集岩以泥晶湖相碳酸
盐岩为主，岩石组分中混积了不同含量的泥质组分、细
粒陆源碎屑以及各种盐类矿物，但跃进、英西、干柴沟
以及咸水泉等４个区块在岩石学特征上又存在一定的
差异性：跃进地区主要储集岩以白云岩为主，含藻白云
岩，白云石含量普遍较高，含量为５０％～６０％，平均值
为５４６％，单层厚度为数十厘米；英西地区主要储集
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岩以含泥或含粉砂的混积白云岩为主，白云石含量为
３３３％～５００％，平均值为４０４％，单层厚度为数厘米
至数十厘米，白云岩条带多含油；干柴沟地区主要储集
岩以含粉砂的混积碳酸盐岩为主，白云石含量为１５％～
３０％，平均值为２２８％，细粒的陆源碎屑含量较多，与
其北部的物源有关；咸水泉地区主要储集岩以含泥的
白云石条带为主，多与暗色泥岩（含部分泥灰岩）呈薄
互层状，单层厚度较薄，多为数厘米，白云石含量平均
值为２００％，样品中泥质含量普遍较高，偶见较为纯
净的白云岩层，白云石含量最高可达６１３％。

通过对柴西地区跃进、英西、干柴沟和咸水泉４个
区块钻井岩心的Ｘ射线衍射全岩矿物含量分析（表１），
可以得出４个区块的碳酸盐平均含量分别为６９８％、
５４６％、４５０％、３７０％，其陆源碎屑平均含量分别为

１１８％、１９２％、２７８％、３０６％，其泥质平均含量分别
为６８％、１２８％、１８７％、２５７％，其他自生矿物和盐类
矿物含量分别为１１７％、１３４％、８６％、６７％（图４）。
数据表明，跃进和英西地区碳酸盐含量最高（其中白云
石含量分别为５４６％和４０４％），陆源碎屑以咸水泉
和干柴沟地区最高，泥质含量以咸水泉地区最高，盐类
矿物以英西地区最高。这些岩石组分特征与其沉积环
境紧密相关：研究区东部发育长物源的曲流河，且河水
中携带着丰富的盐类矿物溶解物，如Ｃａ２＋、ＳＯ４２－、
Ｎａ＋、Ｃｌ－、Ｍｇ２＋、ＣＯ３２－、ＨＣＯ３－和少量Ｂａ２＋、Ｓｒ２＋等，
造成了英西地区盐类矿物极其发育，或聚集成具有一
定厚度的盐层，或以矿物颗粒形态赋存于碳酸盐岩
中［１７］；北部发育短物源的扇三角洲，湖泊波浪作用可
以将细粒碎屑颗粒和泥质组分沉积于湖泊之中，造成了

表１　柴西地区渐新统主要储集岩犡射线衍射全岩矿物含量分析统计
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地区 样品号 深度／ｍ 定名
矿物含量／％

石英钾长
石

斜长
石

方解
石

白云
石文石菱铁

矿
菱镁
矿石盐黄铁

矿
赤铁
矿

方沸
石

重晶
石

硬石
膏

锐钛
矿

钙芒
硝

普通
辉石

铁白
云石

泥质
含量

ＹＨ１０１５ ２９２７４０ 含灰藻白云岩 ４９０６３２１９５０１３３６７０ ０ ０６５３２０ ０ ０ ０ ０３９０３１
ＹＨ１０１１６２９２８８５ 含泥白云岩 １３３１１４９　６４０ ００６０ ０４０２３２３０ ００５０ ０５１８１２８
ＹＨ１０１７１２９４３０５ 含粉砂白云岩 ７７０６３０　５７０ ０ ０ ０ ０ ０４９２１０ ０ ０１１０６４３１０６
ＹＨ１０１２９３３１６０４０ 含粉砂白云岩 ７３０４２４　６６０ ０７４０ ０４２３５１９０２６０ ０ ０５６３７４
ＹＨ１０１６７０３２０８６４ 含灰砂质白云岩 ８１０３４４　６７０ ０５１００４３９４１０ ０１１０ ０ ０５９４６５跃

进
ＹＨ１０６２ ３２８１７０ 含粉砂白云岩 １０６１７４４１１３０３７６１２６０ ０５０１４０３１０ ０ ０４４３５８
ＹＨ１０６３ ３２９４２０ 白云岩 ４６０２２２　７５０ ０７００ ０５６５４０ ００４０ ０ ０６５２１９
ＹＨ１０６１１３３６６１０ 白云岩 ４００１８１６７０ ０ ０ ０ ０５６４５０ ０９９０ ０ ０５６６０９
ＹＨ１０６１６３３５８４０ 白云岩 ６６０３２９　６６０ ０ ０ ００６６４６１０８００２０ ０ ０６１２８３
ＹＨ１０６２７３３８１９０ 含粉砂白云岩 ９６０５３４１１１０ ００６０ ０７０４８１３０ ０ ０ ０３１４８３１０３

平均值 ７７０６３３　９８０１７３４０３０１３７４７１３０１７０１０１０３５４６６８
Ｓ３１３ ４３６６８０ 白云岩 ９７０７５１１００２０２０１７５　００６２９０ ００４０６０３１０２０１９１
Ｓ３１７ ４３６９３５ 白云岩 １３８０７８２　４５０ ０１３１　００６４０３７０ ０ ００６１１０４１２８５
Ｓ３１２３ ４３７６６３ 白云岩 １１８１１８０１５９０ ０ ０ ０２１４３３２０ ０ ０ ００８０４３３９５
Ｓ３１３８ ４３７１１５ 粉砂质白云岩 １１７１７１２６　６９０ ００２００４３００ ０ ０２９０１２０３９２２０２
Ｓ４１６１１０３８５７３５ 含粉砂白云岩 ５７０７７８　９５０ ０３５０１２２９３６０ ０１０７　０１３０４２４１０７英

西
Ｓ４１６１１１３８５７９５ 含粉砂白云岩 １２１１３１１３　７６３８２０１１７　００５１８０ ０ ００８０４３０ ０１０４
Ｓ４１６１１２３８５８４８含粉砂盐质白云岩 ４２０５６７　２２３７４０５９０２０３８０ ０ ０１６１　０１４０　０ ０ ９０
Ｓ４１６１２２３８６７１２ 含泥白云岩 ６１１１５２　５９０ ０ ０ ００５４５３７０ ０３６２３０３０５１３１２８
Ｓ３８１ ２７９４６２含粉砂泥质白云岩１４８０９６５　８４１６２０ ０ ００６２４０ ０ ０４１０２８０１７５２５８
Ｓ３８１１ ３１４７１６ 含灰白云岩 ８８１０９１１８３０ ０ ０ ０１３７２０ ０ ０１７０３００３７３１２３

平均值 ９９１０８１８９１１２０５２００８３７１４０ ０４１０３３２０３２９２１２８
Ｃ６１ １９１６００ 含粉砂碳酸盐岩 １５１１０７０１３１０６６６３０ ０ ０４２０ ０３９０ ０ ０２６１１６７
Ｃ６２ ２０１０００含泥粉砂质碳酸盐岩２１９１１８９１２６０４６０ ００４３６２２１７０１００ ０２５１６７２２８
Ｃ６３ ２１１５００ 含粉砂碳酸盐岩 １５６０８６０　９３０３３６８０ ０４２３６１００１１０ ０ ０２８３２００
Ｃ６４ ２２１４００含泥粉砂质碳酸盐岩２３４１４６９１５４０７９０２０ ０３６２７１３０２９０ ０ ０１５４１８９干

柴
沟

Ｃ６５ ２２６０００含泥粉砂质碳酸盐岩１９１０８６４１５９０１９０ ００５２４２２１００３７０ ０ ０２８４１７７
Ｃ６６ ２３４７００含泥粉砂质碳酸盐岩１７１２７９２１４９０４０６８００５３２２３０ ０３００ ０ ０１７６１８７
Ｃ６７ ２４１３００含泥粉砂质碳酸盐岩１８２１２７３１７７０ ０１０４　００８２１００５０３７０ ０ ０２３７１４４
Ｃ６８ ３６６７００含泥粉砂质碳酸盐岩１６７０６８０１２２０ ０１０１　０ ０４１０ ０ ０４００ ０ ０２９０１５３
Ｃ６１０ ３９２８００含泥粉砂质碳酸盐岩１９００７１１２１０９０ ０９２００６２３００８０２００ ０ ０１９９２３４

平均值 １８５１１７９１３６０３１５５００３２８１９０７０２８０ ００３２２８１８７
Ｘ９１ １５３２９５含泥粉砂质白云岩１７７０９７５　４５０２８８４０ ０ ０２７３０００７０ ０ ０３３７１８１
Ｘ９２ １５３４４０含白云质粉砂质泥岩２３７１７６３　７３０２６１０００４０ ０３５０４００ ０ ０１２３３７２
Ｘ９３ １５３６６０含白云质粉砂质泥岩２２７０９７１１２４０２５０ ０ ０１９０５３７０ ０ ０ ０ ０１９３２９０
Ｘ９４ １５３７２７ 白云岩 ７７０４２２１５２０１９０ ０ ０ ０３２０ ０ ０ ０ ０ ０６１３８１咸

水
泉

Ｘ９５ １５３８６７ 含灰粉砂质泥岩 １８３１１７２２０６０１９１１０ ０２４０６５１０１００ ０ ０ ０ ４０７
Ｘ９６ １５３９１０ 含灰粉砂质泥岩 ２１６１１１０２１１０１６０８０ ０３３０５１０ ０ ０ ０ ０ ０ ３５４
Ｘ９７ １５４０８０ 含泥粉砂岩 ３３６２１１１５１４８０１８０ ０ ０ ０ ０３９０４００ ０ ０ ７２２１１
Ｘ９８ １５４１２０含泥白云质粉砂岩２６４６０６９１１４０２００ ０ ０ ０１２２９００８０ ０ ０２６５１５９

平均值 ２１５１８７３１３４０２１１４００１１０１０３４０１３０ ０ ０２００２５７
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图４　柴西地区渐新统各区块岩石组分对比
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北部的干柴沟和咸水泉的陆源碎屑和泥质含量偏高；跃
进地区为水体相对较浅的湖湾地区，藻类发育，这类微生
物易克服白云石形成的动力学屏障［１８１９］，突破在Ｍｇ２＋表
面形成的“水化壳”（Ｈｙｄｒａｔｉｏｎｓｈｅｌｌ）［２０］，从而有利于白云
石化作用，造成了跃进地区白云石含量相对最高。
　　随着勘探程度的不断深入，前人在各勘探阶段的
大量研究成果曾勾勒出不同版本的柴西地区沉积相
图［２３，５９，１７，２０］，但对渐新统下干柴沟组上段地层作为整
个柴西富油气凹陷最重要的烃源岩发育层段［２１２２］却有
共识，１０９个暗色泥岩和碳酸盐岩的有机碳分析结果
显示，其平均值为０７７％，分布范围为０３％～２５％，

虽然多数样品有机质丰度不高，但生烃模拟实验显示
咸化条件下其烃类转化率较高［５，２３２４］，具有较强的生
烃能力，为柴西地区各个区块油气藏的形成奠定了坚
实的油源基础。
　　从岩石的整体色调上看，下干柴沟组上段岩性以
深灰色或灰黑色的暗色色调为主，未见滨、浅湖沉积中
常见的红色、棕红色、褐色等氧化或弱氧化色调，虽然
地层中偶尔可见细粒的陆源碎屑条带，但不能以此作
为湖水较浅的绝对依据，因湖相碳酸盐岩地层中陆源
碎屑含量的多少主要受控于携带碎屑颗粒的河流入湖
时动能的衰减指数，在咸水中细粒碎屑物质可搬运得
更远而粗碎屑颗粒因阻力效应冲入湖泊的动能衰减更
大［７］。也有学者曾提出质疑，盐类矿物的发育是否意
味着湖盆晚期的湖水蒸发干涸？答案是否定的，因为
盐类矿物是否沉淀主要取决于湖水中各种盐类矿物是
否达到了其过饱和度而不取决于湖水的深浅，即注入
湖泊的河流所携带的矿物质丰度起决定性作用，半深
湖—深湖相中亦可发生少量盐类矿物（如硬石膏）的沉
淀，２０１７年实际钻探（Ｓ４９１井下干柴沟组上段地层）
成果显示，地层中可见石膏（经数十个晶体的能谱予以
确认）与黑色含灰泥岩共生（图５），证实了盐类矿物的
沉淀不需要蒸发干涸或暴露，深水环境下依然可以发
生盐类矿物沉淀。

图５　柴西地区犛４９１井下干柴沟组上段深水沉积中黑色含灰泥岩与石膏共生
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１３　沉积环境元素
英西地区下干柴沟组上段湖相碳酸盐岩的ＩＣＰ

ＭＳ方法测定的微量元素分析数据详见表２，Ｍｎ／Ｓｒ
比值［２５２６］可以用于判别现今地层岩石中的元素组成是
否遭受了成岩破坏，可用于挑选高保存度样品，研究样
品的Ｍｎ／Ｓｒ比值平均为０５７，均远小于界限值３，反
映了测试样品没有或仅受到极弱成岩作用的影响［８］，
其元素组成可反映沉积时原始地球化学信息。且通过
计算可得其Ｃｅ异常值与Ｅｕ异常值相关系数仅为
００２，Ｃｅ异常值与ΣＲＥＥ相关系数仅为００６，均无明
显相关性，亦反映了测试样品所受成岩作用影响极为

有限，可代表沉积期的流体地球化学特征［８］。从研
究区白云岩微量元素平均上部地壳（ＵＣＣ）［２７］标准化
（图６）可以看出，Ｓｒ、Ｍｏ、Ｃｓ和Ｂｉ显著富集，Ｎｂ、Ｓｎ、
Ｔａ含量明显低于平均上部地壳（ＵＣＣ）值。高含量的
Ｓｒ元素组成，为咸化湖盆沉积的产物，扫描电镜的背散
色图像中明显可见呈现高亮度特征的天青石（ＳｒＳＯ４）
矿物。
　　Ｓｒ／Ｂａ比值通常被用来判断湖水的沉积环境［２８］，
其原理是，在淡水湖泊中，硫酸根离子含量少，Ｓｒ和Ｂａ
不易沉淀，当湖水逐渐咸化，矿化度增加，ＢａＳＯ４首先
沉淀，随着咸化程度的逐渐加深，ＳｒＳＯ４也发生沉淀，

表２　柴西地区渐新统下干柴沟组上段湖相白云岩微量元素地球化学分析结果
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样品
编号

深度／
ｍ 岩性 含量／１０－６

Ｌｉ Ｂｅ Ｓｃ Ｔｉ Ｖ Ｃｒ Ｍｎ Ｃｏ Ｎｉ Ｃｕ Ｚｎ Ｇａ Ｇｅ Ｒｂ Ｓｒ
Ｓ１２８２７５８１９ 含粉砂白云岩 ３０２１１０７４２１１６０５４１４５５０３８９１５６７３４１６１２１９５７２０２９３６５０７６４０５１５２６８１１８７８２
Ｓ１２１１２７５８５２ 含泥白云岩 ３９３５１３７３５８１７８０３４５３６２４０４０４９８４４９６７２１０７２５４５５６５１９３１０６３６５５４３４１０４８
Ｓ２０３１１５０２７０ 含粉砂白云岩 ６７５８１６５８５２２３２１４０６６８８６０３７６１７７３１６０６２７６９２３９８３２３９１３７２０９５９６９２６７５０５
Ｓ２０３３４４８６４０ 含粉砂白云岩 ４６４３１５２８７１２４４４８４８１４３６１６４４６１５４３０１２３１１１２６９８１６２３１１６５９１０９１００８２１７２２２４
Ｓ２０３６４４９５３５ 含粉砂白云岩 ３５１０１０８３３８ ９０６３０３１８５３４８８４８０８９１１８２１３８８１４０５３０１５６８０３３３７０７３０３１３８
Ｓ２０３７４４９６９０ 含粉砂白云岩 ９５５５１９１９６３３３３８８２１０１５３７３９１５２２８４２４８０３８４６４１８３４３８７１９４６１３７１５０６３２４３７６
Ｓ２０３８４５００００ 粉砂质白云岩 ６０５３１９７５６２２４４２５７７３３１５４６８６３７７５２４６０２８９６２９８０５１９５１３１７０９０１０２９９４６０８７
Ｓ２３１４０３４９０含钙芒硝白云岩５２３７１６５６７４２１８７１０６１４９６２６６５２７０２１１３４２５４４２４３７６２０８１１５９０７９９０４４８４１１７
Ｓ２３３４１７３００ 含灰白云岩 １５８００６８４８２１０８４２４２６８４２９３１３３２１８６３１１２０５１０７８２２４１４５７０３２３０９５１８４１９８
Ｓ２５１４１７７５０ 含灰白云岩 １３４５０５９２４５ ５８１８８３１７４３８４１４１４２８８９２１０２７６１５５００４３７６０２３１８２６１７７１２６
Ｓ２５４４２１６８０ 含膏白云岩 ２６５９１２６６０２１２４００４３３０８２９１１４３２２０１５５６１２０３１２３０３０８９６３００４３３２６３１６６６２５
Ｓ２５６４２２１５０ 白云岩 １３６１１０１２４３ ６０１９２２５１５３７４８４１４３３４９３７５２５３５９４４３６５０２１２５６２２１８８０１
Ｓ３０１４０８１００ 含粉砂白云岩 １５９２０７９６７５１４９８２０３５９３３８０６４７７８６１１０４１５９０１１３５３１３５６８５０３９３６６６９９０２１
Ｓ３２Ｘ６４０９４２２ 含灰白云岩 ２４８５０７００８５１０２４７３２３６７３６４８４８２６６４３３１１６０１１４８１２０５４３９０４５２９０４１０６１４６
Ｓ３２Ｘ７４０９７７４ 含灰白云岩 ３０８７０９５２０９１１０３６１３００７３１０２４２０５６８３８１４１２１２４５１９２８５５６０５８３２７０２６２９７２
Ｓ３２Ｘ８４１００９８含泥粉砂质白云岩４９２０１６４５２６１６１６６３５２９３４４７２６７９７７７９２２０１１２０５５３０８５９８８１１２６６５２１５３９８５
Ｓ３２Ｘ９４１０２３３含粉砂泥质白云岩３５８６１６２９１６２６０７４２８３８４６０９０６９０８３１５２２３３５３３９５１１１８０１１４０５１７５８２８３５４６９４
Ｓ３２Ｘ１０４１１２５３含云粉砂质灰岩３６８６１３０８９１１９２３２５５４６８４４１７６７１７４１８８１２３１１２４６１４５２１１０６７１００６６１０１４１０８６
Ｓ３２Ｘ１１４１１７０４ 含粉砂灰岩 ３８１３１４５１０２８２２９２１６８０９２５８１５５０７３１１３４８３１７３２４１１５１６７１４９５１２６９１１８１７５５７６
Ｓ３２Ｘ１２４１２１５０ 含粉砂白云岩 ２０１４１０４４３６１５２９５２３６９９４８２１４９４６８１００７１７０２１４５５２５５７６１７０５８４１６７６０３８６
Ｓ３２Ｘ１３４１２７９３ 含灰白云岩 ４１５９１８１７６２２７７１９７９９１８６４９６６１２７１２５３３０３６２５１１６１７２１４２９１０９９５７８１９８２７５
样品
编号

深度／
ｍ 岩性 含量／１０－６

Ｙ Ｚｒ Ｎｂ Ｍｏ Ｃｄ Ｓｎ Ｃｓ Ｂａ Ｈｆ Ｔａ Ｐｂ Ｂｉ Ｔｈ Ｕ
Ｓ１２８２７５８１９ 含粉砂白云岩 １０６４５８９６５０３２３３００６１３１ ４３２ ４５０３１１８１０４２１３９７０２３４９９ ２６４
Ｓ１２１１２７５８５２ 含泥白云岩 １３０５７５９９５４７２３４００８１５５ ５５９１１４２７３２３３０４５１５１４０２５５８９ ３８７
Ｓ２０３１１５０２７０ 含粉砂白云岩 １７０５９３０９７４６３１９００６２１５１０２５ ３７３５２２７００５６１８９１０２９７７７ ３７０
Ｓ２０３３４４８６４０ 含粉砂白云岩 １６１９９３８８７５９３９４０６３２３３１０６１１０９２２７２８３０５７２０６４０３５９３７ ４１９
Ｓ２０３６４４９５３５ 含粉砂白云岩 ７９５３８８６３２７１９９００３０８５ ４７５ ７８９２９１１３０２３ ９６９０１３３６３ ２３１
Ｓ２０３７４４９６９０ 含粉砂白云岩 ２３８８１２８９０１０５９５８２００６３３１１４９７ ３７６６２３９００８３２４８４０４７１３２７ ６５７
Ｓ２０３８４５００００ 粉砂质白云岩 １８３９９７８９８０３２０１００８２２４ ８９５ ３９２２６２９３０６３２６６６０３７８６６ ３３４
Ｓ２３１４０３４９０含钙芒硝白云岩 １５０３８６３１７１６１０４０１０１７８ ７４４ ５１２３１２５９０５６３０２８０２９７３６ ２８３
Ｓ２３３４１７３００ 含灰白云岩 ７４８７１６１３３８２５８００６０８５ ２４５１２１３６９１８３０２５ ７５９０１１３６２ １６５
Ｓ２５１４１７７５０ 含灰白云岩 ６４０２４８９１６８２１３００３０６０ １４８１０７７５７０６８０１４ ３１５００８１５６ １５３
Ｓ２５４４２１６８０ 含膏白云岩 １１１７６４９５５０１７５１００８１２０ ４５８１４０４６０１９４０３７ ８６５０１２４４４ ３９９
Ｓ２５６４２２１５０ 白云岩 ９４１１９１９２２００７６００２０４９ １４２１３３３５８０５６０２３ ５２５００８２１９ １５６
Ｓ３０１４０８１００ 含粉砂白云岩 ９６２６１７８４３３１５３００７０９９ ２９７ ４４５２６１８１０３５１３１９０１５４６２ ２９５
Ｓ３２Ｘ６４０９４２２ 含灰白云岩 ７３６３０５２４０７２２５００３０９１ ２８２ ５９９９７０８７０３３ ７２７０１０２０４ １７３
Ｓ３２Ｘ７４０９７７４ 含灰白云岩 ７６６４１１３３３５２１３００５０９１ ３０４ ５９００７１１７０２８ ９２１０１４３４１ １７２
Ｓ３２Ｘ８４１００９８含泥粉砂质白云岩１４５９６７９２５０１５１６００５３２９ ６５４ ７８２５９２０３０４０１０１３０１９６２０ ４４１
Ｓ３２Ｘ９４１０２３３含粉砂泥质白云岩２０５３１１５３５８０２６８７０２１２５８ ８６９ ５３９７８３４５０６６２５１５０４０９９２ ９５６
Ｓ３２Ｘ１０４１１２５３含云粉砂质灰岩 １６５２９５０６５９８５２６００６１４７ ７２１ ７６２３６２７６０５０１５２３０２３７７２ ４５０
Ｓ３２Ｘ１１４１１７０４ 含粉砂灰岩 １７０９９０４２６５９６２８００６２２４ ９８６ ８２１４１２６３０５２１７０００３０７６４ ４９３
Ｓ３２Ｘ１２４１２１５０ 含粉砂白云岩 １０１０８９６６５１２３１０００６１００ ３３１ ２２７５５２５８０４０１２５３０１９５１７ ２８４
Ｓ３２Ｘ１３４１２７９３ 含灰白云岩 １６２７８５４６６５０６３１００７２１０ ９３５１１３４３２２５６０５０１６６７０２９７５８ ４４６
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　　注：微量元素平均上部地壳（ＵＣＣ）数据引自Ｔａｙｌｏｒ和Ｍｃｌｅｎａｎ的研究成果数据［２７］。
图６　柴西地区渐新统下干柴沟组上段湖相白云岩平均上部地壳标准化微量元素

犉犻犵．６　犜犺犲犪狏犲狉犪犵犲狊狋犪狀犱犪狉犱犻狕犲犱狌狆狆犲狉犮狉狌狊狋犱犻狊犮狉犲狋犲狉犪犮犲犲犾犲犿犲狀狋’狊狊狆犻犱犲狉狑犲犫狅犳狋犺犲犾犪犮狌狊狋狉犻狀犲犱狅犾狅犿犻狋犲狊狅犳狋犺犲狌狆狆犲狉犿犲犿犫犲狉
狅犳犗犾犻犵狅犮犲狀犲犡犻犪犵犪狀犮犺犪犻犵狅狌犉狅狉犿犪狋犻狅狀犻狀狋犺犲狑犲狊狋犲狉狀犙犪犻犱犪犿犅犪狊犻狀

因此沉积物中Ｓｒ／Ｂａ比值越大代表咸化度越高。研究
区２１个样品的Ｓｒ含量的最小值为２４３７６×１０－６，最
大值为３４１０４８×１０－６，平均值为１５０２９４×１０－６；Ｂａ
含量的最小值为２２７５５×１０－６，最大值为１４０４６０×
１０－６，平均值为７６４８６×１０－６；Ｓｒ／Ｂａ平均值为２０１，
大于１，可判断为咸水湖沉积。也有学者通过对Ｓｒ／Ｂａ
比值与Ｂ元素和Ｃｌ元素这两个盐度指示元素进行相
关关系分析，却得出了无相关性的结论，而Ｓｒ／Ｂａ比值
与碳酸盐含量之间却存在良好的正相关关系［２９］，由此
得出沉积物中碳酸盐会影响Ｓｒ／Ｂａ比值，使其不能正
确反映该沉积环境的原始Ｓｒ／Ｂａ比和古盐度，因为Ｓｒ
容易进入碳酸盐中取代少量Ｃａ［３０］，主要受控于其在碳
酸盐中的分配系数。因此非以硫酸盐状态存在的少量
Ｓｒ会使得古盐度判断存在一定的误差［３１］。研究区样品
中，通过其ＩＣＰＭＳ测试出的Ｓｒ／Ｂａ比值与Ｘ射线衍
射测试出的碳酸盐含量进行相关关系分析（图７），可
以得出两者相关性较弱（相关系数仅为０１９），即碳酸
盐对Ｓｒ／Ｂａ比值的影响较弱，因此基本可以认定，研究
区通过Ｓｒ／Ｂａ比值判断咸水湖沉积环境是准确的。
　　Ｓｒ／Ｃｕ比值对古气候具有较高的敏感度，通常认为
Ｓｒ／Ｃｕ比值大于５指示干旱气候［３２］，而研究样品Ｓｒ／Ｃｕ
比值为５８３～４０８９２，平均值为１０９０４，远大于界限值
５，为干旱气候，与岩石学特征中盐类矿物较为发育所反
映出的蒸发环境相一致。Ｕ／Ｔｈ比值能反映沉积环境
的富氧性和缺氧性，一般认为其比值大于１则为富氧环
境，比值小于１则为缺氧环境［３２］，研究样品Ｕ／Ｔｈ比值
为０３８～０９８，平均值为０６２，均低于界限值１，为缺氧
还原环境，与前文中“高沉积速率推算结论”、“有机碳测
试结论”和“下干柴沟组上段为全区主力烃源岩层段的

地质背景”等各结论所反映出的还原环境相匹配。δＣｅ
的分布范围为０９８～１０２，平均值为１０１，基本无异
常，暗示了沉积时期处于还原环境中［３２３３］。

图７　柴西地区渐新统下干柴沟组上段主要储集岩中碳酸盐
含量与犛狉／犅犪比值相关性

犉犻犵．７　犆狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犮犪狉犫狅狀犪狋犲犮狅狀狋犲狀狋犪狀犱犛狉／犅犪
狉犪狋犻狅狅犳狋犺犲狉犲狊犲狉狏狅犻狉狊狅犳狋犺犲狌狆狆犲狉犿犲犿犫犲狉狅犳犗犾犻犵狅犮犲狀犲
犡犻犪犵犪狀犮犺犪犻犵狅狌犉狅狉犿犪狋犻狅狀犻狀狋犺犲狑犲狊狋犲狉狀犙犪犻犱犪犿犅犪狊犻狀

　　ＩＣＰＭＳ方法测定的稀土元素分析数据（表３）显示，
柴西地区湖相白云岩样品稀土总量平均值为８７６７×
１０－６，数值分布范围为（３９４１～１６２６７）×１０－６，介于球粒
陨石ΣＲＥＥ值（２５６×１０－６）［３４］和平均上地壳ΣＲＥＥ值
（１４６３７×１０－６）［２７］之间。一般来说，碳酸盐岩中稀土元素
总量在沉积岩中较低，一般低于１００×１０－６［３５］，有的仅
（２０～３０）×１０－６［３６］，热液白云岩同样也具有低稀土元素
含量的特点［３７３８］，少数稀土元素总量极低（如３９４１×
１０－６）的样品可能存在局部热液流体作用痕迹，部分样
品稀土元素总量较高（如１６２６７×１０６），可能与混积的
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表３　柴西地区渐新统下干柴沟组上段湖相白云岩稀土元素组成
犜犪犫犾犲３　犃狀犪犾狔狊犻狊狅犳犚犈犈狉犲狊狌犾狋狊犾犻狊狋狅犳狋犺犲犈狅犮犲狀犲犾犪犮狌狊狋狉犻狀犲犱狅犾狅犿犻狋犲狅犳狋犺犲狌狆狆犲狉犿犲犿犫犲狉狅犳犗犾犻犵狅犮犲狀犲犡犻犪犵犪狀犮犺犪犻犵狅狌

犉狅狉犿犪狋犻狅狀犻狀狋犺犲狑犲狊狋犲狉狀犙犪犻犱犪犿犅犪狊犻狀
样品
编号 深度／ｍ 岩性 含量／１０－６

Ｌａ Ｃｅ Ｐｒ Ｎｄ Ｓｍ Ｅｕ Ｇｄ Ｔｂ Ｄｙ Ｈｏ Ｅｒ Ｔｍ
Ｓ１２８２７５８１９ 含粉砂白云岩 １５６１３２０７３６１１４２５２５７０５１２２１０３６１９５０３８１０７０１７
Ｓ１２１１２７５８５２ 含泥白云岩 １８７８３８０５４４２１６８８３０３０６７２７９０４７２４６０４８１３７０２１
Ｓ２０３１４５０２７０ 含粉砂白云岩 ２３２９４７４５５５１２０８４３７２０７８３３５０５７２９４０５７１６３０２６
Ｓ２０３３４４８６４０ 含粉砂白云岩 ２５３２５０５５５９５２２４７３８７０８１３３００５６２９１０５７１６４０２６
Ｓ２０３６４４９５３５ 含粉砂白云岩 １０５２２１５０２３９ ９５１１７１０３６１４８０２４１２９０２５０７２０１１
Ｓ２０３７４４９６９０ 含粉砂白云岩 ３３７２６８４９７６８３０６５５２４１０５４８２０８０４２９０８２２３６０３８
Ｓ２０３８４５００００ 粉砂质白云岩 ２７０３５３７０６３０２３００４１５０８６３８００６５３４２０６７１９４０２９
Ｓ２３１４０３４９０ 含钙芒硝白云岩 ２１７２４２６８５０１１８７５３３４０７０３０３０５２２７２０５４１５５０２４
Ｓ２３３４１７３００ 含灰白云岩 ９６５１９１７２２５ ８７４１５６０３７１４１０２４１２５０２５０６９０１１
Ｓ２５１４１７７５０ 含灰白云岩 ８０１１６１９１９０ ７３６１４５０３６１３６０２３１１２０２１０５８００９
Ｓ２５４４２１６８０ 含膏白云岩 １３９１２７２７３２２１２５６２３８０５３２１３０３５１８８０３７１０４０１６
Ｓ２５６４２２１５０ 白云岩 １１３３２１３７２４４ ９９７２０１０４８１９４０３３１６３０３１０８２０１３
Ｓ３０１４０８１００ 含粉砂白云岩 １２６６２４８１３０６１１２９２０５０４２１７９０２９１６１０３２０８９０１４
Ｓ３２Ｘ６４０９４２２ 含灰白云岩 １２２５２３０６２６２１０４６１７２０３６１４７０２３１２７０２５０６８０１１
Ｓ３２Ｘ７４０９７７４ 含灰白云岩 １０３６２０２８２４０ ８３９１６４０３４１４４０２３１２５０２４０６９０１１
Ｓ３２Ｘ８４１００９８ 含泥粉砂质白云岩 １９２２３８２６４５２１７８１３２６０６８２８９０４７２５３０５０１３７０２２
Ｓ３２Ｘ９４１０２３３ 含粉砂泥质白云岩 ２９１６５７７９６７３２６２９４８１０９９４３５０７３３８１０７４２１３０３３
Ｓ３２Ｘ１０４１１２５３含白云质粉砂质灰岩２０８８４２７９４８３１９２３３４７０８０３２６０５５２８７０５６１６００２５
Ｓ３２Ｘ１１４１１７０４ 含粉砂灰岩 ２４８９４９２１５６２２１９８３９２０７９３３１０５３２８９０５７１６１０２６
Ｓ３２Ｘ１２４１２１５０ 含粉砂白云岩 １４１３２７９６３３２１２９５２２８０４７２０８０３５１８２０３６１０３０１６
Ｓ３２Ｘ１３４１２７９３ 含灰白云岩 ２２７８４３８０５２９２１２４３５９０８１３２７０５６２８８０５７１６４０２６
样品
编号 深度／ｍ 岩性

含量／１０－６

Ｙｂ Ｌｕ ∑ＲＥＥＬＲＥＥＨＲＥＥＬＲＥＥ／
ＨＲＥＥ（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ（Ｇｄ／Ｙｂ）ＮδＥｕδＣｅ

Ｓ１２８２７５８１９ 含粉砂白云岩 １０６０１７７５８３６８６３７３７ ９３１ １０６０ ３９２ １７３ ０６５１０５
Ｓ１２１１２７５８５２ 含泥白云岩 １３２０２１９０９３８１８３９３１ ８７９ １０１９ ４００ １７５ ０７０１０２
Ｓ２０３１４５０２７０ 含粉砂白云岩 １６００２５１１２５２１０１６１１１１７ ９１０ １０４４ ４０４ １７３ ０６７１０３
Ｓ２０３３４４８６４０ 含粉砂白云岩 １６２０２５１１９８３１０８９７１１１２ ９７９ １１１９ ４２３ １６８ ０７０１０１
Ｓ２０３６４４９５３５ 含粉砂白云岩 ０７１０１１５０７９４５９９４９２ ９３５ １０６０ ３９７ １７２ ０６９１０５
Ｓ２０３７４４９６９０ 含粉砂白云岩 ２３７０３７１６２６７１４６８４１６２１ ９０６ １０２１ ４１５ １６８ ０６４１０４
Ｓ２０３８４５００００ 粉砂质白云岩 １８３０２９１２７６５１１５０３１２９１ ８９１ １０５７ ４２１ １７１ ０６６１０１
Ｓ２３１４０３４９０ 含钙芒硝白云岩 １４９０２４１０２２９９２１９１０３３ ８９２ １０４４ ４２０ １６８ ０６７１００
Ｓ２３３４１７３００ 含灰白云岩 ０６８０１１４６３６４１７４４７３ ８８２ １０１７ ３９９ １７１ ０７６１０１
Ｓ２５１４１７７５０ 含灰白云岩 ０５５００９３９４１３５２７４２２ ８３５ １０４５ ３５５ ２０５ ０７９１０２
Ｓ２５４４２１６８０ 含膏白云岩 １０２０１６６６８３５９８７７１２ ８４１ ９８０ ３７７ １７３ ０７２１００
Ｓ２５６４２２１５０ 白云岩 ０７７０１２５３５１４７６０６０４ ７８８ １０５５ ３６４ ２０８ ０７５１００
Ｓ３０１４０８１００ 含粉砂白云岩 ０８９０１４６０２２５４２９６０７ ８９４ １０２２ ３９９ １６７ ０６６０９８
Ｓ３２Ｘ６４０９４２２ 含灰白云岩 ０６５０１０５５１１５０４６４７５１０６２ １３４６ ４６０ １８６ ０６８１００
Ｓ３２Ｘ７４０９７７４ 含灰白云岩 ０７００１１４８０９４３４２４７８ ９０９ １０６８ ４０８ １７１ ０６８１００
Ｓ３２Ｘ８４１００９８ 含泥粉砂质白云岩 １３６０２２９３０５８３７３９５４ ８７８ １０１６ ３８１ １７６ ０６８１０１
Ｓ３２Ｘ９４１０２３３ 含粉砂泥质白云岩 ２０３０３２１３９８８１２５７８１４４３ ８７１ １０３２ ３９１ １７７ ０６６１０１
Ｓ３２Ｘ１０４１１２５３含白云质粉砂质灰岩１５５０２５１０２６３９２００１０８８ ８４５ ９６５ ３８８ １７４ ０７３１０４
Ｓ３２Ｘ１１４１１７０４ 含粉砂灰岩 １６２０２６１１７１８１０６４１１１０３ ９６４ １１０４ ４１０ １６９ ０６７１０２
Ｓ３２Ｘ１２４１２１５０ 含粉砂白云岩 １０２０１６６７９４６１１１６９９ ８７５ ９９２ ４０１ １６８ ０６６１００
Ｓ３２Ｘ１３４１２７９３ 含灰白云岩 １６３０２６１０８３０９７５０１１０６ ８８２ １００４ ４０９ １６６ ０７３０９８
注：稀土元素球粒陨石标准化数据引自文献［３４］；δＥｕ＝（Ｅｕ）Ｎ／ＳＱＲＴ（Ｓｍ×Ｇｄ）Ｎ；δＣｅ＝（Ｃｅ）Ｎ／ＳＱＲＴ（Ｌａ×Ｐｒ）Ｎ；Ｎ—球粒陨石标准化后的值。

以细粒黏土矿物为代表的陆源物质有关，这类物质往
往富集稀土元素［３９］，在一定程度上会提升整个岩石
的稀土元素总量。稀土元素配分模式图显示其存在
低—中等程度的Ｅｕ负异常（图８），一般认为这与上
地壳物质的介入紧密相关［４０］，即在一定程度上受到
了湖相白云岩中混积的泥质组分影响，绝大多数样

品的Ｅｕ负异常的存在及Ｅｕ正异常的缺失指示了幔
源流体并未大规模参与白云石的沉淀［３５］，前人大量研究
成果也证实了研究区为准同生交代成因类型［６１１，１３１４］，而
非热液白云岩。ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ、（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ、（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ和
（Ｇｄ／Ｙｂ）Ｎ的平均值分别为８９８、１０５１、４０１和１７５，
反映了湖相白云岩中轻重稀土具有一定的分异现象，
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且轻稀土的分馏程度比重稀土要高，稀土配分曲线均
呈右倾型，重稀土曲线平缓，这种配分模式特征反映了
岩石中含多种矿物组分和具有多种物质来源的混积成
因特征。

图８　柴西地区渐新统下干柴沟组上段湖相白云岩稀土
元素配分模式
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狌狆狆犲狉犿犲犿犫犲狉狅犳犗犾犻犵狅犮犲狀犲犡犻犪犵犪狀犮犺犪犻犵狅狌犉狅狉犿犪狋犻狅狀
犻狀狋犺犲狑犲狊狋犲狉狀犙犪犻犱犪犿犅犪狊犻狀

２　沉积模式
前文已从沉积古地貌、岩石学特征、沉积环境元素

３个方面基本证实了英西地区渐新统晚期以咸化半深
湖相沉积为主，英西以西地区广泛发育河流和三角洲
沉积，河流侵蚀地表含盐地层后使得河流水体溶解了
丰富的矿物质，源源不断地注入到英西湖中，半开放—
半封闭的沉积环境使得英西湖的盐度远高于其东南部
的广阔水体（图９），英西地区与干柴沟地区之间的湖
障壁岛的存在（图１０），对英西地区“半开放—半封闭”
的沉积环境的形成至关重要，其阻止了湖水中盐类矿
物的东扩，使之大量保存于英西地区。
　　英西湖内部呈现出“西低东高”的地貌特征（图２），可
将其划分为“西英西湖”和“东英西湖”，渐新统晚期末，
蒸发作用逐渐变强，水体变浅，“东英西湖”可谓一个天
然的“晒盐场”（图１０），“西英西湖”的盐度较“东英西
湖”略淡，主要受控于北部阿尔金山淡水持续供给的影
响（图９）。现今钻探结果显示，英西地区下干柴沟组
上段地层中常可见数米厚的石盐（ＮａＣｌ）层，这些厚盐

图９　柴西地区渐新世晚期沉积模式（据文献［１３］修改）
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图１０　柴西地区渐新世晚期沉积剖面（剖面位置见图９）
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层主要分布于当时的“东英西湖”区域，因此Ｓ３８井区下
干柴沟组上段的中上部普遍可见单层厚度达４００～
５１５ｍ的石盐（ＮａＣｌ）层，为后期油气藏的形成和
保存提供了良好的封盖作用。虽然英西地区后期
遭受了强构造运动，但大部分油气资源依然被牢牢
封堵于这些具有塑性的优质岩盐盖层之下。不仅如
此，较高的咸度条件也使得英西地区有机质的烃类
转化率有较大幅度的提高［５，１６１７］，为研究区“满凹含
油”和“井井见油”的油气富集格局奠定了坚实的油
源基础。

３　油气成藏模式与高产主控因素
３１　成藏模式

优质的白云岩储集岩中晶间孔的广泛发育和普
遍储油特征［６］为英西地区“满凹含油”的主要控制因
素，现有勘探成果显示，整个英西地区的几乎每口钻
探到目的层下干柴沟组上段的井都能或多或少地产
出一定量的油气，但不同构造、区域和细分小层中，
油气产量高低存在着较大的差异性，尤其是“盐间油
层组”和“盐下油层组”（油田生产部门将下干柴沟组
上段自上而下分别划分为Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ、Ⅵ共６个
油层组，其中Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ为盐间油层组，Ⅳ、Ⅴ、Ⅵ为盐下
油层组）。

前人大量研究成果显示，英西地区下干柴沟组上
段油气藏为“自生自储型”油气藏，下干柴沟组上段
不仅为全区最重要的烃源岩发育层段［１４１５］，而且发
育优质的白云岩储集层［６，８］，两者呈互层状。现有勘
探成果表明下干柴沟组上段自生自储的原生油气藏
的规模远大于上覆次生油气藏，主要受控于其上部
的Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ油层组广泛发育封盖条件极好的盐层（石
盐ＮａＣｌ），这些盐层具有很高的毛细管突破压力和很

强的塑性特征，且这些性能几乎不受成岩演化的影
响，即使在受到极强烈的构造挤压破碎后依然会迅
速弥合，仍可保持盖层的封闭性［４１］，且英西地区下干
柴沟组上段的盐下油层组Ⅳ、Ⅴ、Ⅵ埋深普遍较大，多
分布在３７００～５０００ｍ，实验模拟结果显示盐层塑性随
着埋深增大而更强，对油气的封堵效果更好［４２］。发育
于盐下的自生自储的碳酸盐岩油气藏，极易形成如库
车前陆盆地的“自源超压系统”［４２］，超压导致应力聚
集同时产生大量微裂缝，这一推论在过Ｓ２０５井的主测
线地震解释剖面中得到了印证（图１１）。实测地层压
力数据也显示存在异常高压，如Ｓ３８井平均压力系
数约为１７，主力产油层（Ⅳ油层组３８０４６２ｍ）的压
力系数高达２２。过Ｓ２０５地震剖面解释成果显示，
盐下地层的裂缝和微裂缝十分发育，油气可通过这
些裂缝快速递补到采油井井口，从而使之获得持续高
产。油气田生产数据显示，截至目前，已钻探出３口日
产量超过千吨的高产工业油流井，均在盐下地层（如
图１１中的Ｓ２０５井，Ⅳ油层组３３８０００～３５９８６６ｍ）获
得高产。

综上所述，英西地区下干柴沟组上段具有“源储
盖”三者的完美组合特征：烃源岩生油后就近运移至与
之呈互层状的白云岩优质储层中，这类优质储层基质
晶间微孔极其发育但渗透性较差（因白云石晶间孔的
孔径小而数量多），而优质盖层（岩盐）下覆地层的“自
源超压系统”造成应力聚集产生了大量微裂缝，具有
良好的油气疏导作用。
３２　高产主控因素

已有研究成果表明［６７，４３］，英西地区下干柴沟组上
段储集层以白云石晶间孔为主，根据其化学成因机理
可推算出研究区纯白云石的理论孔隙度值为
１３３６％，并通过Ｘ射线衍射全岩矿物含量分析出的
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图１１　柴西地区渐新统下干柴沟组上段油气成藏模式（过犛２０５井主测线）
犉犻犵．１１　犎狔犱狉狅犮犪狉犫狅狀犪犮犮狌犿狌犾犪狋犻狅狀狆犪狋狋犲狉狀狅犳狉犲狊犲狉狏狅犻狉狅犳狋犺犲狌狆狆犲狉犿犲犿犫犲狉狅犳犡犻犪犵犪狀犮犺犪犻犵狅狌犉狅狉犿犪狋犻狅狀犻狀狋犺犲狑犲狊狋犲狉狀犙犪犻犱犪犿犅犪狊犻狀

岩石中白云石含量进一步确定出整块岩石的孔隙度
值，发现其与实测氦孔隙度值极为吻合，并利用场发
射扫描电镜实测白云石晶体的边长大小和理论收缩
率值再次验证了该理论孔隙度值的科学性。白云石
晶间孔的二次电子成像与背散射电子成像的同视域
对比和荧光显微镜观察等这两种方法均验证了这些
晶间微孔中储集着石油。

数百个岩心样品的常规物性分析结果显示，多数
样品的孔隙度分布在５％～１０％，绝大多数样品的渗
透率小于０１ｍＤ，按照中华人民共和国石油天然气行
业标准ＳＹ／Ｔ６２８５２０１１油气储层评价方法［４４］中的碳
酸盐岩储层孔隙度、渗透率类型划分标准，绝大多数样
品可被划归为“低孔—特低渗”级别［７］。英西地区普遍
较低的物性特征怎么会造就如此高产的工业油流井？
因此有理由推测裂缝或微裂缝在研究区是广泛发育
的［４５］，２０１７年新钻的４口开发井Ｓ３８２井、Ｓ３８４井、
Ｓ４１２井和Ｓ４９１井的岩心观察结果显示，微裂缝广泛
发育，其中部分为层间缝，部分为垂直或斜交于岩层的
裂缝。宏观上，裂缝对油气运移的控制作用可以分为
以下两种情况［４６］：①侧向运移，油源区的油通过层间

缝或近似该方向进行横向运移，当采油井井口附近的
原油被抽取后，变为暂时的低势区，附近高势区的原
油可以快速递补到采油井井口，使之持续高产。②
纵向运移，断层可使油气从一个深度的地层向另一
个深度的地层中运移，由高势区向低势区运移，尤其
是英西地区湖相碳酸盐岩、钙质泥岩和薄石膏层常
呈层状分布，在这些层与层之间隔断明显的地层中发
育穿层裂缝显得尤为重要［４７４８］。

通过对英西地区过Ｓ２０５井联络测线进行地震剖
面精细解释和“蚂蚁追踪”裂缝预测，可以发现盐下油
层组裂缝非常发育，而盐间油层组裂缝不发育（图１２），
Ｓ１２井的主力产层位于盐间油层组，初期日产油量超
过６００ｔ／ｄ，半个月后日产量快速降低至不足１ｔ／ｄ，而
Ｓ２０５井的主力产层位于盐下油层组，初期日产油超过
６００ｔ／ｄ，半个月后日产量升至千吨以上，现今仍能维持
２００～３００ｔ／ｄ。可见盐间油层组在裂缝不发育的背景
下，依靠渗透性极低的白云石晶间孔进行油气运移是
相当缓慢的，而盐下油层组在裂缝非常发育的条件下
可以持续高产。并且，这些持续高产的油井还受益于
盐下油层组中的异常超压。
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图１２　英西地区下干柴沟组上段地震剖面解释与“蚂蚁追踪”裂缝预测（过Ｓ２０５井联络测线）
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４　结　论
（１）柴西地区渐新统下干柴沟组上段主要发育泥

晶湖相碳酸盐岩，但不同区块的岩石学特征存在一定的
差异性：跃进和英西地区碳酸盐含量最高，尤其是优质
白云岩储层较为发育，陆源碎屑以咸水泉和干柴沟地区
最高，泥质含量以咸水泉地区最高，盐类矿物以英西地
区最高，这些岩石组分特征主要受控于其沉积环境。

（２）沉积期湖障壁岛的发育、英西湖“西低东高”
的古地貌特征、富含盐类物质的西部物源和富含淡水
的北部物源共同控制了“东英西湖”和“西英西湖”在盐
类矿物组成和含量上的差异性。

（３）基质晶间孔的广泛发育并储油、盐下“自源
超压系统”导致应力聚集造缝、厚层石盐的优质封盖作
用造就了英西地区特殊的成藏模式和“满凹含油”、“井
井见油”的油气富集格局。“蚂蚁追踪”裂缝预测成果
和岩心观察成果均证实了英西盐下油层组的裂缝十分
发育，且存在异常超压，为油气高产主控因素。
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［１０］　ＹＩＮＡｎ，ＤＡＮＧＹｕｑｉ，ＺＨＡＮＧＭｉｎ，ｅｔａｌ．Ｃｅｎｏｚｏｉｃｔｅｃｔｏｎｉｃｅｖｏ
ｌｕｔｉｏｎｏｆＱａｉｄａｍｂａｓｉｎａｎｄｉｔｓｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｒｅｇｉｏｎｓ（ｐａｒｔ２）：
ｗｅｄｇｅｔｅｃｔｏｎｉｃｓｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎＱａｉｄａｍｂａｓｉｎａｎｄｔｈｅＥａｓｔｅｒｎＫｕｎ
ｌｕｎＲａｎｇｅ［Ｍ］∥ＳＥＡＲＳＪＷ，ＨＡＲＭＳＴＡ，ＥＶＥＮＣＨＩＣＫＣ
Ａ．ＷｈｅｎｃｅｔｈｅＭｏｕｎｔａｉｎｓ？ＩｎｑｕｉｒｉｅｓｉｎｔｏｔｈｅＥｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＯｒｏ
ｇｅｎｉｃＳｙｓｔｅｍｓ：ＡＶｏｌｕｍｅｉｎＨｏｎｏｒｏｆＲａｙｍｏｎｄＡ．Ｐｒｉｃｅ．Ｎｅｗ
Ｙｏｒｋ：ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａ，２００７，４３３：３６９３９０．

［１１］　ＳＵＮＺｈｉｍｉｎ，ＹＡＮＧＺｈｅｎｙｕ，ＰＥＩＪｕｎｌｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｍａｇｎｅｔｏｓｔｒａｔｉｇ
ｒａｐｈｙｏｆＰａｌｅｏｇｅｎｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓｆｒｏｍｎｏｒｔｈｅｒｎＱａｉｄａｍｂａｓｉｎ，Ｃｈｉ
ｎａ：ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｅｃｔｏｎｉｃｕｐｌｉｆｔａｎｄｂｌｏｃｋｒｏｔａｔｉｏｎｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎ
Ｔｉｂｅｔａｎｐｌａｔｅａｕ［Ｊ］．ＥａｒｔｈａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙＳｃｉｅｎｃｅＬｅｔｔｅｒｓ，２００５，
２３７（３／４）：６３５６４６．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｅｐｓｌ．２００５．０７．００７．

［１２］　韦一，张克信，季军良，等．青藏高原柴达木盆地新生代沉积充填
速率演化及其对构造隆升的响应［Ｊ］．地质通报，２０１３，３２（１）：
１０５１１０．
ＷＥＩＹｉ，ＺＨＡＮＧＫｅｘｉｎ，ＪＩＪｕｎｌｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｃｅｎｏｚｏｉｃｓｅｄｉｍｅｎｔａ
ｔｉｏｎｒａｔｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＱａｉｄａｍＢａｓｉｎｉｎｔｈｅＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕａｎｄｉｔｓ
ｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｔｈｅｕｐｌｉｆｔｏｆｔｈｅｐｌａｔｅａｕ［Ｊ］．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆ
Ｃｈｉｎａ，２０１３，３２（１）：１０５１１０．

［１３］　ＹＵＡＮＪｉａｎｙｉｎｇ，ＨＵＡＮＧＣｈｅｎｇｇａｎｇ，ＺＨＡＯＦａｎ，ｅｔａｌ．Ｃａｒｂｏｎ
ａｎｄｏｘｙｇｅｎｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ，ａｎｄｐａｌａｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｓｉｇ
ｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆｓａｌｉｎｅｌａｃｕｓｔｒｉｎｅｄｏｌｏｍｉｔｅｆｒｏｍｔｈｅＱａｉｄａｍＢａｓｉｎ，
ＷｅｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｅｔｒｏｌｅｕｍＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒ
ｉｎｇ，２０１５，１３５：５９６６０７．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｐｅｔｒｏｌ．２０１５．１０．０２４．

［１４］　ＴＡＬＢＯＴＭＲ．Ａｒｅｖｉｅｗｏｆｔｈｅｐａｌａｅｏｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ
ｏｆｃａｒｂｏｎａｎｄｏｘｙｇｅｎｉｓｏｔｏｐｉｃｒａｔｉｏｓｉｎｐｒｉｍａｒｙｌａｃｕｓｔｒｉｎｅｃａｒ
ｂｏｎａｔｅｓ［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｃａｌＧｅｏｌｏｇｙ：ＩｓｏｔｏｐｅＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓｅｃｔｉｏｎ，１９９０，
８０（４）：２６１２７９．

［１５］　ＴＡＬＢＯＴＭＲ，ＫＥＬＴＳＫ．Ｐａｌｅｏｌｉｍｎｏｌｏｇｉｃａｌｓｉｇｎａｔｕｒｅｓｆｒｏｍｃａｒ
ｂｏｎａｎｄｏｘｙｇｅｎｉｓｏｔｏｐｉｃｒａｔｉｏｓｉｎｃａｒｂｏｎａｔｅｓ，ｆｒｏｍｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎ
ｒｉｃｈｌａｃｕｓｔｒｉｎｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓ［Ｍ］∥ＫＡＴＺＢＪ．ＬａｃｕｓｔｒｉｎｅＢａｓｉｎＥｘ
ｐｌｏｒａｔｉｏｎ：ＣａｓｅＳｔｕｄｉｅｓａｎｄＭｏｄｅｒｎＡｎａｌｏｇｓ．Ｔｕｌｓａ：ＡＡＰＧ，
１９９０：９９１１２．

［１６］　刘传联，赵泉鸿，汪品先．湖相碳酸盐氧碳同位素的相关性与生
油古湖泊类型［Ｊ］．地球化学，２００１，３０（４）：３６３３６７．
ＬＩＵＣｈｕａｎｌｉａｎ，ＺＨＡＯＱｕａｎｈｏｎｇ，ＷＡＮＧＰｉｎｘｉａｎ．Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｂｅｔｗｅｅｎｃａｒｂｏｎａｎｄｏｘｙｇｅｎｉｓｏｔｏｐｉｃｒａｔｉｏｓｏｆｌａｃｕｓｔｒｉｎｅｃａｒｂｏｎ
ａｔｅｓａｎｄｔｙｐｅｓｏｆｏｉｌｐｒｏｄｕｃｉｎｇｐａｌｅｏｌａｋｅｓ［Ｊ］．Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ，２００１，
３０（４）：３６３３６７．

［１７］　ＨＵＡＮＧＣｈｅｎｇｇａｎｇ，ＹＵＡＮＸｉａｏｙｕ，ＳＯＮＧＣｈｕｎｈｕｉ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃ
ｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，ｏｒｉｇｉｎ，ａｎｄｒｏｌｅｏｆｓａｌｔｍｉｎｅｒａｌｓｉｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ
ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｓａｌｉｎｅｌａｃｕｓｔｒｉｎｅｂａｓｉｎｏｆｔｈｅＹｉｎｇｘｉＡｒｅａ，Ｑａｉ
ｄａｍ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＣａｒｂｏｎａｔｅｓａｎｄＥｖａｐｏｒｉｔｅｓ，２０１７，３２：１１６．

［１８］　黄成刚，袁剑英，吴梁宇，等．湖相白云岩成因模式及研究方法探
讨［Ｊ］．岩性油气藏，２０１６，２８（２）：７１５．
ＨＵＡＮＧＣｈｅｎｇｇａｎｇ，ＹＵＡＮＪｉａｎｙｉｎｇ，ＷＵＬｉａｎｇｙｕ，ｅｔａｌ．Ｏｒｉ
ｇｉｎａｎｄｒｅｓｅａｒｃｈｍｅｔｈｏｄｓｏｆｌａｃｕｓｔｒｉｎｅｄｏｌｏｍｉｔｅ［Ｊ］．Ｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃ
Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ，２０１６，２８（２）：７１５．

［１９］　由雪莲，孙枢，朱井泉，等．微生物白云岩模式研究进展［Ｊ］．地学
前缘，２０１１，１８（４）：５２６４．
ＹＯＵＸｕｅｌｉａｎ，ＳＵＮＳｈｕ，ＺＨＵＪｉｎｇｑｕａｎ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎｔｈｅ
ｓｔｕｄｙｏｆｍｉｃｒｏｂｉａｌｄｏｌｏｍｉｔｅｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅＦｒｏｎｔｉｅｒｓ，
２０１１，１８（４）：５２６４．

［２０］　黄成刚，崔俊，关新，等．柴达木盆地英西地区Ｓ３１井渐新统下干
柴沟组储集空间类型［Ｊ］．地球科学与环境学报，２０１７，３９（２）：
２５５２６６．
ＨＵＡＮＧＣｈｅｎｇｇａｎｇ，ＣＵＩＪｕｎ，ＧＵＡＮＸｉｎ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ
ｓｐａｃｅｔｙｐｅｓｏｆｏｌｉｇｏｃｅｎｅＸｉａｇａｎｃｈａｉｇｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｆｒｏｍｗｅｌｌＳ３１
ｉｎＹｉｎｇｘｉＡｒｅａｏｆＱａｉｄａｍＢａｓｉｎ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥａｒｔｈＳｃｉ
ｅｎｃｅｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１７，３９（２）：２５５２６６．

［２１］　袁剑英，黄成刚，曹正林，等．咸化湖盆白云岩碳氧同位素特征及
古环境意义———以柴西地区始新统下干柴沟组为例［Ｊ］．地球化
学，２０１７，４４（３）：２５４２６６．
ＹＵＡＮｊｉａｎｙｉｎｇ，ＨＵＡＮＧＣｈｅｎｇｇａｎｇ，ＣＡＯＺｈｅｎｇｌｉｎ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅ
ＣａｒｂｏｎａｎｄＯｘｙｇｅｎＩｓｏｔｏｐｉｃＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＳａｌｉｎｅＬａｃｕｓｔｒｉｎｅ
ＤｏｌｏｍｉｔｅａｎｄＰａｌａｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ：ａＣａｓｅＳｔｕｄｙｏｆ
ｔｈｅＬｏｗｅｒＥｏｃｅｎｅＧａｎｃｈａｉｇｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＷｅｓｔｅｒｎＱａｉｄａｍＢａ
ｓｉｎ［Ｊ］．Ｇｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１７，４４（３）：２５４２６６．

［２２］　付锁堂，马达德，郭召杰，等．柴达木走滑叠合盆地及其控油气作
用［Ｊ］．石油勘探与开发，２０１５，４２（６）：７１２７２２．
ＦＵＳｕｏｔａｎｇ，ＭＡＤａｄｅ，ＧＵＯＺｈａｏｊｉｅ，ｅｔａｌ．Ｓｔｒｉｋｅｓｌｉｐｓｕｐｅｒ
ｉｍｐｏｓｅｄＱａｉｄａｍＢａｓｉｎａｎｄｉｔｓｃｏｎｔｒｏｌｏｎｏｉｌａｎｄｇａｓａｃｃｕｍｕｌａ
ｔｉｏｎ，ＮＷＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，
２０１５，４２（６）：７１２７２２．

［２３］　施辉，刘震，连良达，等．高原咸化湖盆岩性油气藏富集规律：以柴
达木盆地西南区为例［Ｊ］．天然气地球科学，２０１３，２４（４）：７０１７１１．
ＳＨＩＨｕｉ，ＬＩＵＺｈｅｎ，ＬＩＡＮＬｉａｎｇｄａ，ｅｔａｌ．Ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｒｅｇｕｌａｒｉｔｙ
ｏｆｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｉｎＰｌａｔｅａｕｓａｌｉｎｅｌａｃｕｓｔｒｉｎｅｂａｓｉｎ：ｔａｋｉｎｇ
ｔｈｅＳｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎＱａｉｄａｍＢａｓｉｎｆｏｒｅｘａｍｐｌｅ［Ｊ］．ＮａｔｕｒａｌＧａｓＧｅ
ｏｓｃｉｅｎｃｅ，２０１３，２４（４）：７０１７１１．

［２４］　ＣＡＯＺ，ＷＥＩＺ，ＬＩＮＣ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｋｉｎｅｔｉｃｓｏｆｏｉｌｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｉｎａ
ｓａｌｉｎｅｂａｓｉｎ：ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋｏｆｔｅｒｔｉａｒｙｉｎＺｈａ
ｈａｑｕａｎＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎ，ＱａｉｄａｍＢａｓｉｎ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＳｃｉｅｎｃｅ
ａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４，３２（２１）：２６４８２６５７．ＤＯＩ：１０．１０８０／
１０９１６４６６．２０１４．９１３６２３．

［２５］　文华国，郑荣才，ＱＩＮＧＨａｉｒｕｏ，等．青藏高原北缘酒泉盆地青西
凹陷白垩系湖相热水沉积原生白云岩［Ｊ］．中国科学：地球科学，
２０１４，４４（４）：５９１６０４．
ＷＥＮＨｕａｇｕｏ，ＺＨＥＮＧＲｏｎｇｃａｉ，ＱＩＮＧＨａｉｒｕｏ，ｅｔａｌ．Ｐｒｉｍａｒｙｄｏｌｏｓ
ｔｏｎｅｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅＣｒｅｔａｃｅｏｕｓｌａｃｕｓｔｒｉｎｅｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ
ｉｎＱｉｎｇｘｉｓａｇ，ＪｉｕｑｕａｎＢａｓｉｎｏｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ［Ｊ］．Ｓｃｉ
ｅｎｃｅＣｈｉｎａＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１３，５６（１２）：２０８０２０９３．

［２６］　周传明，张俊明，李国祥，等．云南永善肖滩早寒武世早期碳氧同
位素记录［Ｊ］．地质科学，１９９７，３２（２）：２０１２１１．
ＺＨＯＵＣｈｕａｎｍｉｎｇ，ＺＨＡＮＧＪｕｎｍｉｎｇ，ＬＩＧｕｏｘｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｃａｒ
ｂｏｎａｎｄｏｘｙｇｅｎｉｓｏｔｏｐｉｃｒｅｃｏｒｄｏｆｔｈｅｅａｒｌｙＣａｍｂｒｉａｎｆｒｏｍｔｈｅ
ＸｉａｏｔａｎＳｅｃｔｉｏｎ，Ｙｕｎｎａｎ，ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉａＧｅｏｌｏｇｉｃａ
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