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摘  要  依据岩心、测井、录井和地震资料,以层序地层学理论为指导对海拉尔盆地查干诺尔凹陷下白垩统的扎赉诺

尔群进行层序地层划分。扎赉诺尔群可划分为 1个超层序,形成于凹陷断陷发育期, 自下而上可划分为 5个三级层序

( Sq1、Sq2、Sq3、Sq4、Sq5)。进而在层序框架内对沉积体系和生、储、盖发育特征进行了分析, 预测了储集层有利发育

区带。指出各个断阶带、斜坡带沉积的冲积扇、扇三角洲砂体和超层序的退积型层序组 ( Sq2、Sq3)发育的湖底扇砂体

是油气良好的储集场所 ,是有利的勘探目标。
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  层序地层学的科学性和实用性在于以不整合面

或与之相对应的整合面为边界建立起等时地层格架,

这为地层对比、沉积体系恢复和预测沉积矿床有利区

带提供了一种更为有效的方法
[ 1 ]
。对于油气勘探来

说,层序地层学具有良好的理论和实际预测作用
[ 2]
。

通过层序地层格架和沉积岩相分布规律以及高分辨

率地震勘探研究,可以预测生、储、盖地层发育层位和

形成油气藏有利区域
[ 3~ 7]
。层序地层学在我国各大

油田的应用已经相当广泛,为油气勘探做出了重要贡

献。随着我国油气勘探和开发工作进一步深入,特别

在我国东部的油气勘探区,勘探区域不断向外围盆地

扩展。本文以该理论体系为指导,对海拉尔盆地查干

诺尔凹陷白垩系扎赉诺尔群地层层序地层格架与储

层分布规律进行了较为详细的研究。

  查干诺尔凹陷位于内蒙古自治区满洲里市南部,

行政区隶属呼伦贝尔盟西南部的新巴尔虎右旗,盆地

地理坐标为东经 116b15c~ 116b45c, 北纬 47b50c~

48b10c。凹陷整体位于额尔古纳前寒武纪中间地块

之上, 为一箕状断陷, 呈北东向展布, 其东侧为嵯岗隆

起,西侧为汗乌拉凸起,北接呼伦湖凹陷, 向南延伸至

蒙古人民共和国境内, 在我国境内面积约为

1 420 km
2
。构造上划分成三个构造带: 东部断阶带、

中部深凹带和西部斜坡带 (图 1)。凹陷内沉积充填

的地层包括下白垩统布达特群、扎赉诺尔群的铜钵庙

组、南屯组、大磨拐河组、伊敏组和贝尔湖群的青元岗

组,其中铜钵庙组、南屯组和大磨拐河组是研究目的

层段。凹陷先后完钻海参 8井、查 1井、查 2井三口

探井,揭示地层为下白垩统, 均发现了生油层和含油

砂岩,证实查干诺尔凹陷具备生油和储油条件, 展示

了良好的油气勘探前景。该凹陷处于勘探早期, 2000

年大庆油田物探公司对查干诺尔凹陷二维地震资料

进行重新处理解释,对查干诺尔凹陷的基本地质条件

和石油地质模型有了初步的认识。本次研究以层序

地层学理论为指导, 建立目的层序地层格架, 明确不

同层次层序嵌套关系, 并在层序格架内对油气有利聚

集区带进行预测。由于凹陷二维地震资料品质较差,

三级层序的首次湖泛面、最大湖泛面只能在钻井资料

上研究, 而在地震上横向难以追踪, 目前勘探程度下

没有实际意义。因此以三级层序为作图单元,利用地

震层速度结合三口钻井资料预测砂岩平面厚度变化,

同时利用地震相结合三口钻井单井相成果进行沉积

体系研究。

1 层序地层划分及展布

  本文通过地震、测井、录井等资料的综合分析,借

鉴箕状断陷盆地层序地层分析的思路和方法
[ 8, 9]

,针

对查干诺尔凹陷的具体地质特征,将盆地断陷发育期

白垩系扎赉诺尔群划分为 1个超层序, 5个三级层序

(图 2、表 1)。

  ( 1) Sq1界面识别标志及层序地层展布
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图 1 查干诺尔凹陷工区位置图

F ig. 1 Reg iona l location of Chagannuoer depression

  Sq1大致相当于铜钵庙组, 形成于断陷强烈拉张

阶段。其底界是 T4反射层, 地震上反映为界面之下

为全盆地削截,之上为上超。由于研究区内三口探井

均未钻穿 Sq1地层,故 Sq1底界面在测井和录井资料

上无记录。区域地质资料表明, Sq1底界面之下的布

达特群为一套杂色含凝灰质砂砾岩、蚀变火山岩、蚀

变或轻变质的砂泥岩和砂状结构火山碎屑岩等,成岩

性强, 具有明显的褶皱变动,岩性变化大, 与上伏扎赉

诺尔群呈角度不整合接触; Sq1顶界面为 T3反射层,

具有明显削蚀现象,为一区域沉积不整合。在测井曲

线上表现为电阻率、自然电位曲线幅值减小。岩心上

可见查 1井由界面之下铜钵庙组的火山角砾岩变为

界面之上南屯组的暗色泥岩。 Sq1沉积时期, 构造活

动以边隆升边拉张为特征, 西部断裂活动较弱, 东部

断裂活动较强烈, 形成了东断西超的箕状断陷, 东侧

断裂附近地层较厚, 此时的沉降中心在查东断裂附

近。

表 1 海拉尔盆地查干诺尔凹陷层序地层格架

Table 1 Fram e of sequence stratum in Chagannuoer depression

地层

系 群 组 段
地震反射层

层序边界地

震反射特征

层序划分

三级层序层序组 超层序
构造期

白垩 贝尔湖 青元岗 T1 SB6 坳陷发育阶段

扎赉诺尔 伊敏 三 T2 区域削蚀上超 SB5 Sq5 加积进积层序组 断陷超层序 断陷萎缩阶段

二

一

大磨拐河 二 T2
1 局部削蚀上超 SB4 Sq4 断陷稳定拉张阶段

一 T2
2 局部削蚀上超 SB3 Sq3 退积层序组

南屯 二 T3 局部削蚀上超 SB2 Sq2 断陷快速沉降阶段

一

铜钵庙 T4 局部削蚀上超 SB1 Sq1 进积层序组 断陷强烈拉张阶段

侏罗 布达特 区域削蚀 断陷孕育阶段

242  沉  积  学  报                    第 26卷  



  ( 2) Sq2界面识别标志及层序地层展布

  Sq2大致相当于南屯组地层,形成于断陷快速沉

降阶段。其底界是 T3反射层, 地震上具有明显上超

现象, 并且在主测线上可以看到断阶带附近发育有顶

平底凹、具发散充填反射结构特征的下切谷。例如在

in line1510. 0剖面上可以见到 Sq2地层超覆在 Sq1之

上,为区域沉积不整合面 (图 2)。顶面为 T
2
2反射层,

为一局部不整合。测井曲线坎值变化, 电阻率、自然

电位幅值变大,岩性由暗色泥岩变为细砂岩、粉砂岩。

Sq2沉积时期,凹陷在沉降过程中伴随着拉张, 湖水

环境扩大,凹陷仍为东断西超的箕状断陷, 但断陷幅

度变小,沉降中心在查东断裂附近。凹陷的南部地层

厚度最大,可达 1 400m。凹陷的北部地层较薄,地层

厚度在 40~ 200 m之间。局部受古地形影响,缺失该

套地层。

  ( 3) Sq3界面识别标志及层序地层展布

  Sq3大致相当于大一段地层,形成于断陷稳定拉

张阶段。其底界是 T
2
2反射层, 地震上具有明显上超

现象,为区域沉积不整合面。顶界面为 T
1

2反射层,为

一局部不整合。电阻率曲线幅值突然减小,自然电位

曲线表现不明显, 岩性由细砂岩变为暗色泥岩, 岩心

上可看到 Sq3所发育的泥岩,并可以见到泥岩中的包

卷层理构造。 Sq3沉积时期凹陷进入了稳定拉张阶

段。断裂活动减弱,断陷由南到北逐渐由箕状断陷转

化为凹陷。水域面积更加扩大, 此时期为扎赉诺尔超

层序的最大湖泛期。地层明显东厚西薄,成条带状展

布。

  ( 4) Sq4界面识别标志及层序地层展布

  Sq4大致相当于大二段地层,形成于断陷稳定拉

张阶段。其底界是 T
1
2反射层, 地震上具有明显上超

现象,为区域沉积不整合面。顶界面为 T2反射层,为

一局部不整合。电阻率曲线幅值突变、自然电位曲线

表现不明显, 岩性由向上变浅的反旋回变为向上变深

的正旋回。 Sq4沉积时期断裂活动有所加强, 水体范

围变小。南部地层厚度 400~ 680 m, 向北向西逐渐

减薄,厚度一般 150~ 450m。

图 2 查干诺尔凹陷地震层序格架及充填反射特征 ( inline1510. 0)

F ig. 2 Se ism ic sequence fram ew ork and reflectance signatures in Chagannuoer depress ion ( in line 1510)
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  ( 5) Sq5界面识别标志及层序地层展布

  Sq5大致相当于伊敏组地层,形成于断陷萎缩阶

段。其底界为 T2反射层, 在地震上具上超现象。顶

界为 T1反射层,地震上凹陷边部被区域削蚀, 测井曲

线上坎值变化,电阻率、自然电位曲线幅值突然减小,

岩性变细。 Sq5地层厚度由南向北,逐渐减薄。

2 沉积体系类型和空间展布

2. 1 主要沉积体系类型

  ( 1) 冲积扇体系

  岩性以砂砾岩为主,电测曲线呈齿化钟形或齿化

箱形,如查 1井 Sq1层序沉积 (图 3)。冲积扇可进一

步细化为扇根、扇中和扇端三个微相。扇根一般粒度

较粗, 岩性为砾岩、砂砾岩组成,分选及差。电测曲线

幅值高,呈齿化箱形; 扇中同扇根相比粒度有所减细,

岩性以粗砂岩和细砂岩为主, 电测曲线幅值有所降

低;扇端粒度较细,岩性以粉砂岩和和泥岩为主,电测

曲线幅值较小。在地震上显示杂乱充填、杂乱 ) 斜
交,主要发育于 Sq1沉积时期的查东断裂带和西部斜

坡边缘。

图 3 冲积扇扇根测井层序特征

F ig. 3 Sequence featu res o f a lluv ial fan

represented in w ell log

  ( 2) 湖底扇体系

  湖底扇系浊流携带大量碎屑物在深湖区快速堆

积形成的扇状砂岩体, 常呈巨大的透镜状夹于暗色泥

岩中
[ 10]
。主要发育于断陷超层序的退积层序组 ( Sq2

和 Sq3)中,以半深湖灰黑色泥页岩为背景,表现为一

套含有陆源碎屑以重力流形式搬运、快速堆积的反粒

序砂岩沉积。由于研究区仅有三口钻井,该沉积体系

主要依靠地震资料进行识别。湖底扇地震反射结构

呈中 ) 高振幅、不连续 ) 较连续,呈丘状外形 (图 4)。

图 4 湖底扇地震反射特征

F ig. 4 Seism ic re flectance s igna tures o f sub lacustrine fan

  ( 3) 扇三角洲体系

  岩性以粉砂岩为主, 夹泥质粉砂岩、泥岩。电测

曲线呈圣诞树形, 如海参 8井 Sq2层序沉积 (图 5a)。

可进一步细划为扇端、扇中和扇根亚相。扇根粒度较

粗,扇中粒度变细,扇端粒度较细,岩性可从细砂岩过

渡到泥岩。在地震上显示帚状前积、斜交前积, 主要

发育于断陷超层序的退积层序组和加积 ) 进积层序

组沉积时期的查东断裂带和西部斜坡带 (图 5b)。

  ( 4) 滨浅湖体系

  岩性变化较大, 既可以有砂砾岩沉积, 也可以有

泥岩沉积。电测曲线幅值变化剧烈,岩性粗段曲线幅

值很大, 岩性细段曲线幅值较小,如查 2井 Sq5层序

上部沉积 (图 6a)。可进一步细化为滨湖泥、砂滩主

体、砂滩侧翼等沉积微相。在地震上显示弱振幅、中

连续发散特征,主要发育于断陷朝层序的加积 ) 进积

层序组沉积时期的斜坡带 (图 6b)。
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  ( 5) 半深湖 ) 深湖体系
  岩性以暗色泥岩为主,中间偶尔夹有重力流成因

的浊积砂体,研究区内三口井均发育有该沉积相 (图

7a)。在地震上显示中振幅中 (高 )连续亚平行席状

特征, 主要发育于断陷超层序的退积层序组沉积时期

的深凹带 (图 7b)。

2. 2 沉积体系时空展布

  查干诺尔凹陷由于其狭长的构造特点,导致了沿

盆地短轴方向相带较窄, 相变快。 Sq1沉积时期湖平

面较低, 物源供给充分,发育断陷超层序的加积 ) 进
积层序组沉积,主要沉积体系为冲积扇、滨浅湖,仅在

断陷最深处发育半深湖 ) 深湖沉积体系。 Sq2和 Sq3

沉积时期凹陷持续拉张,湖平面上升, 水域面积扩大,

到 Sq3沉积末期湖水面积最大, 是断陷超层序的最大

湖泛期, 为断陷超层序的退积层序组沉积。此阶段断

阶带附近主要发育冲积扇 ) 扇三角洲沉积体系,斜坡

带也有一定范围的扇三角洲沉积,深凹带主要发育深

245 第 2期             袁红旗等:海拉尔盆地查干诺尔凹陷下白垩统层序地层学研究



湖 ) 半深湖体系,在深湖 ) 半深湖内发育有块状的湖

底扇。 Sq4和 Sq5沉积时期, 湖平面缓慢降低, 物源

供应充足, 为断陷超层序的加积 ) 进积层序组沉积。

凹陷主要发育扇三角洲 ) 三角洲 ) 湖相沉积体系, 凹

陷逐渐被填满,湖水逐渐收缩, 结束了断陷发育期。

3 有利区带预测

  层序地层学是预测地层分布特征的有利工具。

在含油气盆地的研究中,能够有效地阐明生、储、盖层

的配置规律, 提高地质学家的理论和实际预测能

力
[ 2]
。在盆地内, 与油气密切相关的生、储、盖层都

与基准面的变化周期中的特定时间段上形成的沉积

物相联系
[ 1]
。通过在层序地层格架内分析沉积体系

的时空展布和演化特征, 揭示生、储、盖层的分布规

律,预测油气储集层有利发育区带。

3. 1 生油层和盖层

  凹陷的烃源岩发育于断陷超层序的退积层序组

沉积时期,主要分布在凹陷的深凹带内 (图 8)。根据

层序地层学观点,暗色泥岩主要分布于水进退积沉积

时期
[ 5]
。 Sq2和 Sq3是断陷超层序的退积层序组沉

积,半深湖 ) 深湖沉积体系发育,沉积了大套的厚层

暗色泥岩。 Sq2沉积时期, 凹陷处于稳定断陷阶段,

为还原 ) 弱还原环境下的河湖相灰黑色、灰色砂泥质

沉积。有机质类型主要为 II型, 有机碳含量 1% 左

右,氯仿沥青 / A0含量可达 0. 14% , Ro值 1%左右, 具

有一定的生烃能力。烃源岩受断陷控制,在深凹带泥

岩发育, 三口钻井钻遇 Sq2深湖相暗色泥岩厚度均超

过 200 m。 Sq3沉积时期, 湖盆稳定下沉, 大规模水

进,水域扩大。沉积末期湖水面积最大, 此段地层为

断陷超层序的密集段, 是研究区最好的烃源岩。 Sq3

沉积时期除东西两侧扇三角洲发育外,凹陷的主体是

深湖 ) 半深湖沉积体系,沉积了一套较厚的灰黑色泥

岩,中下部夹少量粉砂质和泥质粉砂岩。有机质类型

主要为Ò型,有机碳含量可达 3. 5%, 氯仿沥青 / A 0

含量 0. 16%左右, R o值 0. 8% 左右, 具备生烃能力。

由于湖盆持续发育,烃源岩厚度大,单层厚度也较大。

例如海参 8井钻遇 Sq3段暗色泥岩 344. 6 m, 最大单

层厚度达 119m。因此断陷超层序退积层序组 ( Sq2、

Sq3)所发育的暗色泥岩为研究区的主要烃源岩层。

  凹陷的区域盖层主要有两套,一套与主力区域烃

源岩层分布范围一致, 主要为断陷超层序退积层序组

( Sq2、Sq3)沉积的泥岩层。 Sq2、Sq3沉积时期,凹陷

处于快速沉降 ) 稳定拉张阶段, 湖水范围不断扩大,

到断陷超层序的最大湖泛期 ( Sq3顶界面 )沉积时达

到最大。从凹陷的断阶带到缓坡带均发育有低沉积

速率的深湖 ) 半深湖相暗色泥岩沉积, 它们结构致

密,质地均一,颗粒组分稀少,孔隙度、渗透率低,驱动

压力大, 封堵能力强并且分布广泛, 是良好的区域性

盖层。另一套是断陷超层序加积 ) 进积层序组

( Sq4、Sq5)发育的广泛分布、厚度大的砂泥岩沉积。
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图 8 海拉尔盆地查干诺尔凹陷生储盖时空配置剖面

F ig. 8 Source-rese rvo ir- seal assoc iations section o f Chagannuoer depression

尽管该盖层发育有一定范围的砂岩沉积, 封盖品质不

如 Sq2、Sq3暗色泥岩所形成盖层,但厚度很大而成为

重要的区域性盖层 (图 8)。

3. 2 储集层有利区带

  在低位、水进和高位期都可能形成不同成因类型

的砂体。根据查干诺尔凹陷的古地理和构造背景, 将

储集层的有利分布划分为 3种类型。

  ( 1) 断阶坡折控制的有利砂体的分布

  该区带位于断阶带附近,物源近,相带窄, 同凹陷

长轴方向一致展布,主要为断陷超层序下部 ( Sq1)和

断陷超层序加积 ) 进积层序组的下部 ( Sq4)冲积扇

砂体, 以及断陷超层序退积层序组 ( Sq2、Sq3)的扇三

角洲砂体。储集岩类型以细砂岩、砂砾岩为主, 在扇

根、扇中储集物性差, 扇端储集物性变好。这些砂体

靠近深凹带,距离烃源岩较近, 并且断阶带内发育有

多条断穿源岩的大断裂,可以作为油气运移的有利通

道,因此断阶坡折控制的砂体是有利的储层发育区。

  ( 2) 砂体物性良好的缓坡带

  该区带位于凹陷的缓坡带上,主要受西部物源控

制,储集层主要为断陷超层序退积层序组 ( Sq2和

Sq3)和加积 ) 进积层序组早期 ( Sq4)的扇三角洲砂

体。储集岩类型以细砂岩、粉砂岩为主, 由于距离物

源较远,这些沉积体经长距离搬运或波浪的改造作

用,分选良好, 可形成良好的储层。该区带 Sq2地层

受古地形影响局部缺失, 形成了地层超覆圈闭, 并且

Sq2的底界面和顶界面 ( T3、T
2
2反射层 )是一个较大的

不整合面,可以作为油气运移的良好的通道。

  ( 3) 深凹带发育的湖底扇砂体

  湖底扇砂体一般发育于断陷超层序退积层序组

( Sq2、Sq3)的半深湖 ) 深湖沉积体系当中,被湖相泥

岩所包裹,与具备良好烃源岩条件的半深湖 ) 深湖相

灰黑色泥页岩可构成较佳的自生、自储、自盖配置条

件,因而是良好的岩性油气藏的储集场所。

4 结论

  以层序地层学理论为指导, 通过岩心、测井和地

震资料将研究区白垩系扎赉诺尔群地层划分为 1个

超层序和 5个三级层序, 从下到上为 Sq1、Sq2、Sq3、

Sq4、Sq5。烃源岩主要形成于断陷超层序退积层序组

( Sq2、Sq3)沉积时期, 此时期湖平面上升, 湖水面积

扩大,有利于大面积暗色泥岩沉积。断陷超层序加

积 ) 进积层序组 ( Sq4、Sq5)沉积的地层泥岩发育,为

良好的区域盖层。各个三级层序沉积时期断阶带、斜

坡带沉积的冲积扇、扇三角洲砂体和断陷超层序退积

层序组 ( Sq2、Sq3)发育的湖底扇砂体是油气良好的

储集空间。
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Study on Sequence Stratigraphy of Chagannuoer Depression

in the Hailaer Basin
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( 1. Daqing Petro leum Institute, DaqingH ei long jiang 163318;

2. R esearch Institute of P etroleum Exploration and D evelopm ent, SINOPEC, Beijing 100083 )

Abstract Based on the theories and methods o f sequence stratig raphy, sequence stratigraph ic fram ew ork has been

estab lished in Chagannuoer depression o fHa ilaer basin by using core logging and 3-D se ism ic. Zha lainuoer group of

K 1 is a super sequence, wh ich can be d ivided into f ive th ird order sequences ( Sq1, Sq2, Sq3, Sq4, and Sq5) . Sed-i

mentation vo lumes and the characters o f source-reservo ir-cap comb ination have been analyzed and the favorab le reser-

vo ir areaw as predicted w ithin the sequence strat igraphic framew ork. A lluv ial fan sands or fan de lta sands thatw as de-

posited in palaeoslope zone or fau lt terrace belt and sublacustrine fan sands that w as deposited in retrograd ing se-

quence g roups ( Sq2, Sq3) o f this super sequence are good reservo ir strata, they are the favorab le exploration targets.

Key words Chagannuoer depression, sequence stratigraph ic fram ework, source-reservo ir-cap comb ination, favorab le

play
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