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摘要：从碳酸盐化学共沉积的角度，对柴达木西部第三纪湖相碳酸盐沉积特征进行了分析。结果表

明，该区碳酸盐的沉积主要是由于吸附和包裹共沉积作用产生，共沉积作用加快了碳酸盐的沉积速

度，促进了以碳酸盐为主的成分层和以碎屑颗粒为主的成分层的更快分异。在外力的作用下，不同成

分层产生错动，易在碳酸盐为主的成分层中产生裂缝，同时共沉积作用对保存微孔隙起到了一定的作

用．从而使部分柴西湖相碳酸盐岩层成为有效储集层。
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碳酸盐在湖相中沉积常受陆源碎屑的影响，形

成的碳酸盐沉积物在规模、成分、构造等方面与海

相碳酸盐沉积物有较大的不同，形成的沉积物为不

纯的碎屑岩和碳酸盐岩(杨朝青，1990；张雄华，

2000；沙庆安，2001；沙庆安，2001；王国忠，

2001；马艳萍，2003；郭福生，2003；郭福生，

2004)。杨朝青等(1990)首先对陆源碎屑与碳酸

盐混合沉积进行了研究，但是目前国内外对其沉积

机理还没有取得比较一致的看法。笔者对柴达木盆

地西部第三系湖相碳酸盐的混合沉积特征从化学共

沉积的角度进行了探讨分析。

1区域沉积背景

柴达木盆地是发育在柴达木地块基础上的大型

内陆叠合型盆地，整个盆地由中生代的同造山期前

陆盆地、第三纪的转化伸展裂陷盆地和第四纪的挤

压绕曲单型盆地叠合而成(付国民，2001)。柴达

木盆地西部，即柴西地区是指柴达木盆地牛鼻子梁

一大风山一东柴山一线以西地区(朱扬明，2004)，

其西北为阿尔金山，南为昆仑山，面积为25×104

km2，广泛发育一套第三系咸水湖相烃源岩，并生

成大量油气(党玉琪，2004)。

2柴西碳酸盐沉积条件

2．1古水介质环境与生物种类

生物在其生命活动中可以通过吸收大量的

CO。改变介质的条件，促进碳酸钙的沉淀。因此，

对碳酸盐的形成具有重要的作用(梅志超，1994)，

而生物的生存与环境和气候密切相关。柴达木盆地

西部第三系处于干旱一半干旱气候条件下，湖盆水

体以微咸水至咸水为主(妥进才，1995；李玉梅，

1998；苗军，2000)。狮子沟地区在始新统时

(E。+z)已达半咸水沉积阶段，经渐新统下(E。)

短期淡化后又迅速咸化而达咸水沉积阶段，直至中
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新统下段(N，1)，适值气候干燥时期，蒸发作用

强烈，为盐湖沉积阶段；自中新统(N，)上段至

上新统(Nz)，湖盆水体基本稳定在微咸水阶段；

西部北区的小梁山和南翼山地区自渐新统至中新统

主要以微咸水沉积为主，上新统进入半咸水沉积阶

段，上新统晚期(N。3)进一步咸化，末期达到盐

湖沉积阶段。柴西地区古水介质呈碱性(李玉梅，

i998)，推断pH为8．5～9．18。随着沉积中心向

北、向东方向的转移，湖水Cl一含量逐渐降低(苗

军，2000)。柴西地区湖相中主要繁殖的生物以水

生藻类和细菌为主，陆源有机质很少，而细菌可能

主要为一种嗜盐细菌(朱扬明，2004)。李玉梅等

(1998)研究表明，当Cl一含量大于2 000×i0-6

时，碳酸盐含量与Cl一的含量成较好的正相关关

系，表明在这个盐度以上有利于嗜盐细菌的繁殖，

同时这种嗜盐细菌的活动繁殖能产生碳酸盐沉积。

研究表明，该地区水生藻类属蓝绿藻类(赵贤正，

2004)。田友萍等(2002)对气生蓝藻的研究表明，

蓝藻偏爱于钙质和生活在硬水或石灰石基质上，生

命力强，它是胶质的，不流动，在有短时间供水的

条件下就能生活，同时它们能溶解石灰石，形成

钻孔。

2．2水动力条件

环境的水动力条件对碳酸盐的沉积作用和分布

有重要的控制作用。例如，灰泥总是堆积在安静的

环境中，较粗的颗粒，如砾屑、砂屑、生物碎屑和

鲕粒等大都沉积在水动力条件较强的水体中，并且

多经受过流水及波浪的簸选作用。由于受湖泊的水

动力条件的限制(梅志超，1994)，柴西地区第三

系湖相沉积目前没有发现大规模的生物礁、鲕粒滩

建造，已有的生物灰岩、内碎屑灰岩的分布范围和

规模非常有限(田友萍，2002；温志峰，2002；赵

贤正，2004)，同时形成大规模生物建造的这种可

能性也比较小。

2．3陆源碎屑对碳酸盐沉积的抑制

柴西湖相碳酸盐岩中陆源碎屑含量高。例如，

狮子沟E。1各类碳酸盐岩中酸不溶物占18％～57％

(妥进才，1995)，同时陆源碎屑主要为粉砂级、泥

级的石英、长石和黏土矿物。因此，可以认为该区

湖水相对浑浊，浊水降低了湖水的透光度，不利于

藻类的光合作用。浊水中的黏土可以堵塞生物的摄

食器官，不利于生物的生长。根据蓝绿藻的生长特

点，可以认为，柴西的藻类应主要生长在滨湖和水

深很浅的浅湖中。梅志超(1994)认为，要造成巨

厚的碳酸盐沉积，盆地的沉积速率必须与沉积速度

相适应，气候、清水环境和生物的繁殖也要适宜，

而柴西地区碳酸盐岩与其他岩石形成的互层沉积有

些可能不到0．5 mm(图卜1)，常常碎屑岩的厚度

大于碳酸盐岩的厚度(妥进才，1995；金强，

2000i赵东升，2001；田友萍，2002；温志峰，

2002；陈虹锦，2003；赵贤正，2004；张敏，

2004)，总体碳酸盐岩单层厚度薄，表明该区陆源

碎屑的侵入对形成巨厚的碳酸盐岩沉积有较大的抑

制作用。

以上分析表明，柴西具有大量生成碳酸盐的条

件，但受水动力条件的限制及陆源碎屑侵入的影

响，碳酸盐的沉积主要应以化学沉积为主，生物作

用沉积有限。

3碳酸盐的共沉积

3．1共沉积概念

从碳酸盐化学沉积的角度出发，柴西第三纪湖

相碳酸盐的沉积实际上不仅是碳酸盐的沉积过程，

而是与陆源碎屑物质和其他物质共沉积或共沉淀的

过程。例如，狮子沟E31期泥岩中碳酸盐含量为

25％，而碳酸盐岩中碳酸盐的含量最高为47％(妥

进才，1995)。因此，该区碳酸盐的沉积过程应与纯

净碳酸盐的化学沉积过程有所不同。无机化学中

(陈虹锦，2003)共沉淀是指在一定操作条件下，某

些物质本身并不能单独析出沉淀，当溶液中一种物

质形成沉淀时，它便随同生成的沉淀一起析出，这

种现象叫共沉淀。一般来说当碳酸盐的过饱和浓度

大于一定值后，碳酸盐才会沉积下来，然而随着碎

屑物质的侵入，碳酸盐则可能在未达到其沉淀的过

饱和浓度时就与碎屑物质一起从水中析出，并与碎

屑物质一起沉积下来。因此，碳酸盐与碎屑物质的

共沉积加速了碳酸盐的沉淀，同时由于碳酸盐的吸

附，也加速了其他物质的沉积。由于碳酸盐与碎屑

物质的共沉积影响了碳酸盐的结晶长大和纯度，形

成了不纯的碳酸盐岩、碎屑岩等岩石。同时柴西第

三纪湖相沉积速度快，这也可能是其中的一个因素。

3．2碳酸盐共沉积机理

根据碳酸盐共沉淀的无机化学原理(陈虹锦，
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l粉砂质灰岩纹层结构，深色是碳酸盐为主成分层。

壳色是碎属颗粒为主成分层．在灰质成分层中发育

裂缝．X50

2泥灰岩中碳酸盐包裹黏土片或碎属颗粒现象．电

奠照片

3含粉砂泥晶簟粒灰岩，簧粒结构，泥晶基质胶结。4含泥粉砂质灰岩。粒同徽孔陬

陆表鲕，核心为石英、长石、白云岩岩眉、灰屑。

阴极发光厢片

圈l柴西北南■山地区川层磺奠盐共沉积现象与孔霞结构特征田

Fig．1 Phenomena of carbonate altogether deposition and the character of pore texture in the N{

layer of Nanyisan area in northwest of Qaidam basin

2003)，碳酸盐与碎屑物质的共沉积可以由吸附、

混晶、吸留和包藏作用产生。根据共沉积作用特

点，将柴西碳酸盐与碎屑物质的共沉积划分为3种

类型：即吸附型碳酸盐沉积、混晶碳酸盐沉积和包

裹型碳酸酸盐沉积。

3．2．1 吸附型碳酸盐共沉积过程

一般在洁净的水中，碳酸钙沉淀的形成一般要

经过晶核形成和晶核长大两个过程。通过凝聚、成

长、定向排列形成沉淀，当碳酸钙沉淀成核凝聚速

度大于晶体生长速度时形成非晶态沉淀，反之则形

成晶态沉淀，一般碳酸钙晶体生长速度大于成核聚

集速度，所以形成晶态沉淀。但是如果存在杂质，

如陆源碎屑物质、藻丝体、生物碎片等，则碳酸钙

沉淀的Ca2+和CO。2-按同电相斥，异电相吸的原

理，吸附在杂质的表面，随杂质一起沉淀下来，这

样的碳酸沉淀的晶体形态要受到一定的影响，也有

可能形成非晶态的碳酸钙沉积物。研究表明，该地

区碳酸钙晶体形状多样，有菱面体、柱状和片状等

(李玉梅，1998；妥进才，1995；赵贤正，2004，

田友萍，2002；温志峰，2002；陈虹锦，2003；赵

东升，2001)，显示了该区吸附性碳酸盐共沉积过

程的存在。吸附型碳酸盐共沉积过程主要与杂质的

性质、颗粒大小、浓度、温度和水动力条件有关。

对于陆源碎屑，其中的黏土矿物带负电更易吸附碳
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酸钙沉淀。颗粒越小，比表面越大，吸附性能越

强；浓度越大，吸附沉淀的量越大。而温度高、水

动力强∥能减少对碳酸钙沉淀的吸附。柴西地区湖

相沉积陆源碎屑主要为泥级和粉砂级颗粒，在水动

力弱的情况下，很容易产生此类沉积。

3．2．2混晶碳酸盐共沉积过程

在碳酸钙沉积过程中，如果杂质离子与碳酸钙

沉淀的构晶离子的半径相似、晶体结构相似时，则

形成混晶共沉淀。生成混晶的过程属于化学平衡过

程，杂质在溶液中和进入沉淀中的比例决定于该化

学反应的平衡常数。柴西狮子沟E。期，异常热地

幔上涌，湖盆强烈拉伸(付国民，2001)扩张，湖

水突然变成，表明E。时期有可能存在深大断裂上

来的高盐度、高含Mg热液(金强，2000)。因此，

存在与碳酸钙沉淀形成混晶的条件，所以该地区狮

子沟E。时期形成的白云岩也有可能是混晶碳酸盐

共沉积条件下形成的。

3．2．3 包裹型碳酸盐共沉积过程

碳酸盐在沉淀过程中，如果沉淀生长太快，使

杂质和母液被包藏在沉淀内部，这种因为吸附而留

在沉淀内部的共沉淀现象为包裹型碳酸盐沉积。可

以看出，包裹型沉积决定予碳酸盐沉淀生成的量和

速度。颗粒越小，越容易吸附碳酸盐沉淀的颗粒，

容易被包裹。例如，黏土比其他碎屑物质容易被包

裹。研究表明，柴西湖相沉积存在这种碳酸盐的包

裹共沉积过程(李玉梅，1998)。图1-2显示了柴

西南翼山地区灰泥岩和泥灰岩中典型的包裹型碳酸

盐共沉积现象。同时较强的水动力条件也可以形成

这种包裹型碳酸盐沉积(图I-3)。例如，鲡粒，

柴西常见以粉细粒级陆源碎屑颗粒为核心的表皮鲕

(张敏，2004)。

柴西地区第三系湖相沉积主要有滨湖相、浅湖

相和较深湖相，但主要岩石类型均为泥岩、粉砂岩

和泥灰岩(党玉琪，2004)。泥灰岩中碳酸盐含量

一般在50％左右(妥进才，1995)，因此，该区共

沉积应主要是以吸附和包裹型共沉积过程为主。

4共沉积对沉积旋回的影响

该区湖相碳酸盐与陆源碎屑物质共沉积过程可

能对沉积旋回出现的频率产生影响，当陆源碎屑物

质浓度大时，由于碳酸盐与陆源碎屑的共沉积作

用，可使陆源碎屑更迅速沉积，形成以陆源碎屑为

主的泥质层或粉砂质层，从而使水变得较为清亮，

有利于生物的繁殖。由于生物的繁茂此时又发育较

多的碳酸盐沉积，这样不断循环往复，形成了以碳

酸盐为主的沉积层和陆源碎屑物质(泥质或粉砂

质)为主的沉积层的交替变化，即形成互层，在柴

西滨浅湖相纹层相对发育，有些地方纹层厚度甚至

小于0．5 mm(图1-1)，形成这么密集的纹层碳酸

盐的共沉积作用，可能是其中的原因之一。

5共沉积对孔隙结构的影响

由于柴西地区第三系湖相中的陆源碎屑物质颗

粒细小(党玉琪，2004)，共沉积后碳酸盐的胶结

作用及后期的成岩作用，孔隙难以保存。但是由于

碳酸盐硬度相对较高，在成岩压实过程中能起一定

的支撑作用。因此，在碳酸盐含量相对较大的岩层

中保存了较多的1～3,am的微孔隙(图1-1、图1—

4)，碳酸盐岩中纹层越发育，保存的小孔隙也越

多。由于碎屑颗粒层与碳酸盐层的力学性质不同，

在外力的作用下相互之间可以产生错动。碳酸盐层

相对脆性较大，因此裂缝主要发育在碳酸盐层。在

纹层发育的碳酸盐岩层，主要产生的是微裂缝(甘

贵元，2002)，并且发育在碳酸盐成分层与碎屑成

分层的接触处的碳酸盐成分层中(图1—1)，纹层

越发育，微裂缝也越发育；而在较厚的碳酸盐岩层

可产生较大规模的裂缝(李元奎，2000；李元奎，

2001)。裂缝的产生有利于导通小孔隙。然而碳酸

盐与陆源碎屑的共沉积作用，降低了碳酸盐的纯

度，从而降低了碳酸盐大的刚性，增加了碳酸盐岩

的塑性，这有可能影响碳酸盐层裂缝的发育程度，

柴西碳酸盐层裂缝的发育明显受岩性和地区的影

响，这可能是原因之一。

6认识

柴西第三纪咸水湖碳酸盐沉积是一个以吸附和

包裹类型为主的，与碎屑物质共沉积的过程；碳酸

盐与碎屑物质的共沉积作用加快了沉积物的沉积速

度，使得以碎屑物质为主的沉积和以碳酸盐为主的

沉积进一步分异，为后期碳酸盐岩中的微裂缝形成
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提供了基础；同时碳酸盐的支撑作用使一些小孔隙

得以保持，从而使该区湖相沉积的一些碳酸盐岩层

有可能成为有效储集层。
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CodepositionaI Mechanism of Tertiary Lake Facies

Carbonate in the Western Qaidam Basin

REN Xiao-juanl，ZANG Shi—bin2，WEI Jin—xin92

(1．Department of petroleum engineering，Xi7an Shiyou university，Xi7an 710065，China；

2．Research Institute of Exploration and Development，Qinghai Oil Field Branch，PCL，

Dunhuang 736200，China)

Abstract：The eodepositional mechanism of tertiary lake facies carbonate in the western Qaidam basin was

realized in chemical codeposition process．The results show that：1)the codeposition is mainly due tO the

adsorption and coating of carbonate．2)It increases the depositional rate of carbonate and promotes the

separation between carbonate layer and debris grain layer．3)Under the action of some forces，the

movement between the layers will easily produces fractures in carbonate layer，and the codeposition plays a

role in protecting miropores，which makes the part of lake facie carbon rock zones in the western Qaidam

basin become the effective reservoirs．

Key words：codeposition；mixosedimentite；pore structure；carbonate；Qaidam basin

西安地质调查中心对新疆1：25万区调修测项目进行了野外验收

2012年7月4日～7月8日，西安地质调查中心组织相关专家，对陕西省地质调查院承担的阿尔泰成

矿带1：25万可可托海(L45C001004)、江德勒克(L46C001001)幅区调修测及1：25万滴水泉幅

(L45C003004)、北塔山牧场幅(L46C003001)区调修测项目进行了野外验收。专家组在听取项目组汇

报、检查原始资料基础上，就项目取得的成果、存在的关键性地质矿产问题进行了野外实地检查，并与项

目组进行了充分交流、研讨。专家组认为，1；25万可可托海(L45C001004)、江德勒克(L46C001001)

幅区调修测及1：25万滴水泉幅(L45C003004)、北塔山牧场幅(L46C003001)区调修测项目基本完成

了项目任务书、总体设计书和项目合同书规定的各项野外调查任务和工作量；两个项目组在地质找矿和重

要成矿带成矿地质背景调查研究等方面有新发现和新进展，提高了调查区研究程度，为区域成矿地质构造

背景研究和后续地质找矿工作部署提供了重要依据；专家组一致同意通过野外验收。

新疆1：25万可可托海(L45C001004)、江德勒克(L46C001001)幅区调修测项目全面清理及厘定

了全区岩石地层、构造一岩石地层系统；对测区侵入岩进行了解体划分，获得一批高精度圊位素年龄数据，

为侵入体时空格架建立、成矿地质背景研究提供了依据。新发现矿化线索4处，为后续找矿勘查部署提供

了地质矿产资料。新疆1：25万滴水泉幅(L45C003004)、北塔山牧场幅(L46C003001)区调修测项目

对测区泥盆纪地层进行了重新厘定、划分；采集了大量的动植物化石，为地层时代划分提供了依据；对侵

人体进行了较为详细的调查研究，从原划石炭纪侵入体中新解体出早古生代侵入体，并进行了同位素年代

学研究；依据获得的同位素测年资料与综合分析研究，确认阿尔曼太蛇绿混杂岩的时代为寒武纪一奥陶

纪；确认卡拉麦里蛇绿混杂岩的时代为泥盆纪一早石炭世。

(资料信息处陈隽璐)




