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摘  要  以层序地层学理论为指导,充分利用岩心、测井、地震等资料,依据层序界面反射特征, 建立了海拉尔盆地呼

和湖凹陷南屯组层序地层格架,将南屯组划分为两个三级层序:层序 Sq1相当于南屯组一段, 层序 Sq2相当于南屯组

二段。每个层序发育完整, 分别由低水位体系域、水进体系域和高水位体系域组成。针对研究区目的层段所划分层序

发育的特点, 在层序地层单元划分和对比基础上, 对层序格架内的沉积相类型和沉积体系分布规律进行了研究, 确定

研究区主要发育扇三角洲、辫状河三角洲、湖底扇、湖泊等沉积体系。Sq1层序在凹陷北部发育辫状河三角洲沉积体

系, 而在南部发育扇三角洲沉积体系。 Sq2层序缓坡带发育辫状河三角洲沉积体系, 陡坡带发育扇三角洲沉积体系,

湖盆周围发育沼泽相。综合分析各层序沉积特征及演化规律, 指出了呼和湖凹陷南部沉积砂体为较有利的勘探区

域。
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  呼和湖凹陷自勘探以来,先后进行过重磁、地震
和钻探等勘探工作,积累了大量研究资料。目前勘探

成果表明,呼和湖凹陷在南屯组发现低产油流。为了

进一步系统研究,本文充分利用岩心、录井、测井、地

震等资料,依据层序界面反射特征,建立了海拉尔盆

地呼和湖凹陷南屯组层序地层格架, 进而对沉积相类

型和沉积体系分布规律进行研究,预测有利的沉积砂

体分布,指出有利勘探目标。

1 研究区概况

  呼和湖凹陷位于海拉尔盆地的东南部,是海拉尔

盆地的二级构造单元,该凹陷总体上表现为东断西超

的箕状凹陷,发育有南北两个次凹,北部次凹结构宽

缓,构造相对简单;南部次凹结构较窄,构造复杂。面

积为 2 500 km
2
(图 1)。呼和湖凹陷经历了三期构造

演化阶段,分别为早期伸展断陷阶段、中期裂后热沉

降阶段和晚期构造反转阶段
[ 1]
。呼和湖凹陷可划分

为将军庙构造带、辉索木构造带、阿萨力构造带、胡舒

庙构造带和东巴彦滚构造带。具有 /东西分带、南北

分块0的特点。呼和湖凹陷地层以白垩系为主, 自下
而上划分为下白垩统铜钵庙组、南屯组、大磨拐河组、

伊敏组,上白垩统青元岗组。其中南屯组是最主要目

的层, 其按照岩石组合自下而上分为南屯组一段和南

屯组二段。南屯组一段总体为深灰色泥岩、灰色粉砂

岩和灰白色、杂色砂砾岩等互层,其中夹有灰色粗砂

岩。南屯组二段则主要为一套灰色粉砂岩和厚层深

黑色泥岩,局部夹有灰色砾岩、灰白色细砂岩和黑色

煤。

2 层序地层分析

  层序级次划分实质就是对构造运动特征及不整

合面级别的识别与划分
[ 2]
。不同级别层序地层界面

的识别是进行层序划分及建立层序地层格架的基础。

层序界面的识别标志很多, 但是这些识别标志中最可

靠最易操作的识别标志是岩心岩相标志、测井标志、

地震反射界面标志, 另外古生物标志、地球化学指标

也可以作为层序界面的辅助识别标志
[ 3]
。本文充分

利用岩心、测井、地震等资料, 依据层序界面反射特

征,将南屯组划分为 2个三级层序。

2. 1 层序界面特征
  三级层序界面是具体体现盆地构造演化特征的

分界面, 其常与盆地内部的构造演化、沉积物供给、湖

平面变化、气候特征及所形成的古地理环境等因素的

变化转换联系在一起
[ 4]
。呼和湖凹陷南屯组共发育

两个三级层序, 对应的层序界面分别为 SB1、SB2和

SB3。
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图 1 呼和湖凹陷地理位置及构造图

F ig. 1 Geog raph ica l position and structural m ap of H uhehu depress ion

图 2 南屯组层序界面地震反射特征 ( 560测线 )

F ig. 2 Se ism ic reflection character istics of sequence boundary

in Nantun group( 560 surv ey line)

  SB1界面是铜钵庙组与南屯组的分界面,从地震

剖面上看,在凹陷边部或隆起区,该反射层之下存在

明显的削截现象 (图 2) ,在凹陷内部该反射层之上表

现为上超现象;在岩性上,界面上下岩性差异较大,大

部分地层直接与铜钵庙组致密砂砾岩接触,局部地区

为南屯组的砂砾岩直接覆盖于基底的火山岩之上

(图 3a) ,这是因为该时期地表抬升至基准面之上发

生侵蚀作用, 所以以侵蚀面为界分隔上下地层; 在电

性上,分界面上下的自然电位、电阻率、自然伽马曲线
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图 3 层序界面特征

F ig. 3 Sequence boundary features

均出现突变接触。曲线形态表现为: 界面以上自然伽

马值较高,呈钟形摆动, 自然电位曲线较平缓; 界面以

下自然伽马为锯齿形,较界面之上明显变小,自然电位

曲线呈箱形,有增大趋势。

  SB2界面为南屯组一段与南屯组二段的分界面,

该界面以区域性分布等时性煤层、煤线和植物化石为

标志, 反映可容纳空间减小 (图 3b)。从地震剖面上来

看,该界面反射层表现为低频、中振幅弱连续反射, 存

在局部不整合面, 界面之上有明显上超现象 (图 2 )。

在岩性上,界面上部主要为灰色和黑色厚层泥岩、黑色

厚层煤、并夹有灰色粉砂岩。界面下部主要为薄层灰

色砂砾岩、灰色泥岩和黑色煤夹层。这些煤是由植物

遗体堆积层埋在地下后,经长时间生物化学作用和物

理化学作用形成。南屯组煤岩有机质富含脂类, 属于

富氢煤,具有良好的生烃能力。在电性上,界面以上电

测曲线表现为低幅齿化钟形或箱形, 界面下部自然电

位呈中幅钟形或低幅马鞍形,电阻率曲线呈中幅指状,

与上部界限清楚。

  SB3界面为南屯组二段与大磨拐河组一段的分界

面,该界面也是以区域性分布等时性强的煤层、煤线和

植物化石为标志 (图 3c)。南屯组末期构造改造作用

标志着伸展断陷盆地的结束, 盆地进入裂后热沉降阶

段
[ 2]
。它是盆地内构造背景以断陷作用为主向坳陷

作用为主转换的一个构造作用转换面。在地震剖面

上, 该界面反射层为一频率较低连续性较好的反射同

相轴,反射波组特征明显,一般为单一强相位, 局部为

两个相位,与上覆地层呈上超不整合或平行不整合接

触。在岩性上,界面上部为厚层泥岩和泥质粉砂,界面

下部为灰色泥岩与灰色粉砂岩, 夹有厚层煤。南屯组

二段煤岩镜质组含量比较高, R o介于 0. 6% ~ 1%之

间, 属于长焰煤 ) 气煤阶段, 这种类型的煤可做为很好

的烃源岩。在电性上, 界面上部电测曲线为低幅齿化

钟形或箱形,界面下部自然电位为中幅钟形或低幅马

鞍形,电阻率曲线为中幅指状。

2. 2 体系域界面特征

  体系域为同期沉积体系的组合, 是构成层序的基
本单位。体系域界面主要为初始湖泛面和最大湖泛

面。初始湖泛面和最大湖泛面均为强的连续反射同相

轴, 前者为整合反射关系,后者为下超面, 它们在地震

剖面上表现为强振幅、连续、低频反射同相轴。各体系

域的基准面变化决定各层序内沉积体系的构成和时空

配置
[ 5]
。

  低位体系域界面位于反映退积正旋回钟形自然电
位曲线的底部。本区低位体系域由下向上粒度变细,

砂岩厚度明显变薄,泥岩含量增加,表现为正旋回主要

发育扇三角洲沉积体系 (图 4)。

  水进体系域介于初始湖泛面与最大湖泛面之间,
以退积式准层序组为主,此时湖平面上升速率大于沉
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图 4 体系域界面特征

F ig. 4 System tract boundary features

积物的供应速率,形成 /饥饿 0盆地, 因此研究区水进
体系域主要发育暗色泥岩,沉积类型主要为深湖 ) 半

深湖、滨浅湖、扇三角洲体系 (图 4)。

  高水位体系域多以进积式准层序组为主, 是湖平

面从慢速上升到慢速下降的过程,常发育顶界顶超和

削蚀。本区高位体系域界面位于反映进积的反旋回

自然电位的顶部,整体表现为反旋回。高位体系域由

下向上粒度变化不大, 泥质含量减少,自然电位曲线

总体幅值变化不大, 以滨浅湖发育为特征, 在其亚环

境中发育泥滩、混合滩体系。

3 沉积体系

呼和湖凹陷沉积充填演化经历了早期伸展断陷

阶段、中期热沉降阶段和晚期构造反转阶段。本文主

要依据岩心和测井资料, 结合地震反射特征、区域

构造演化和其它辅助资料, 确定呼和湖凹陷南屯组发

育的沉积体系类型有: 扇三角洲、辫状河三角洲、湖底

扇、湖泊等沉积体系。

3. 1 扇三角洲
扇三角洲是指从邻近山地直接推进到稳定水体

中的冲积扇 (H olmes, 1965 )。往往发育在凹陷边缘
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同沉积断裂附近。国内外许多学者认为, 扇三角洲沉

积属于陡地形、近物源背景下快速沉积的粗碎屑

岩
[ 6~ 8]
。呼和湖凹陷扇三角洲可划分为扇三角洲平

原亚相和扇三角洲前缘亚相。在地震剖面上顺水流

方向表现为同相轴呈楔形向湖盆收敛,垂直水流方向

呈丘形。电测曲线表现为低幅箱形和齿状钟形,扇三

角洲岩性主要以砂砾岩为主, 粒度较粗, 分选较差。

扇三角洲在呼和湖凹陷南屯组一段尤其发育。

  1) 扇三角洲平原亚相

  扇三角洲平原亚相是湖平面以上部分,常发育在

湖泊萎缩期,主要发育分流河道和分流间湾。分流河

道主要以灰色粗砂岩和砂砾岩为主, 多呈向上变细的

正韵律,常发育板状、槽状交错层理, 平行层理以及块

状层理。电测曲线常为圣诞树形或齿化钟形。分流

河道间位于水下分流河道之间相对低洼的地区,它是

洪水期水道漫溢或决口形成的沉积, 主要发育暗色泥

岩和灰色粉砂岩为主, 具有小型层理、滑塌及变形构

造,电测曲线表现为指状, 起伏小,辐值低。地震反射

特征表现为楔形 (图 5)。

图 5 呼和湖凹陷扇三角洲平原识别标志

F ig. 5 Identification mark of fan de lta plain in Huhehu depression

  2) 扇三角洲前缘亚相

  南屯组扇三角洲前缘亚相发育水下分流河道、分

流河道间和前缘席状砂。水下分流河道由含砾砂岩

和砂岩构成,常发育小型交错层理,垂直剖面上呈透

镜状。分流间湾处于分流河道两侧, 由粉砂细砂和泥

岩组成。席状砂岩性较细,成熟度较高。

3. 2 辫状河三角洲
辫状河三角洲体系指由辫状河直接入湖形成的

三角洲, 其动力机制主要为牵引流
[ 4]
。辫状河三角

洲鉴别标志为入湖的辫状分支河道
[ 9]
。辫状河三角

洲主要发育在呼和湖凹陷南屯组二段缓坡带。

  1) 辫状河三角洲平原亚相

  南屯组辫状河三角洲平原亚相包括辫状河道沉

积、废弃河道充填沉积和越岸沉积。辫状河道沉积以

河道砂坝侧向迁移加积而形成的沉积物为主,本区表

现为灰色砂砾岩。废弃河道呈透镜状,岩性表现为灰

白色砂砾岩、灰白色粗砂岩和黑色泥岩, 充填物从下

向上粒度明显变细。越岸沉积是洪水期,水体漫越河

道,在河道两侧形成一些积水洼地, 其内部接受细粒

物质沉积,常发育煤层。南屯组辫状河三角洲平原亚

相电测曲线表现为高电阻率、低伽马, 曲线多呈箱状

(图 6)。

图 6 呼和湖凹陷辫状河三角洲平原识别标志

F ig. 6 Identifica tion m ark o f b ra ided delta p la in

in H uhehu depression

  2)辫状河三角洲前缘亚相

  南屯组辫状河三角洲前缘亚相包括水下分流河
道沉积、分流河道间沉积和河口砂坝。水下分流河道

是平原亚相中辫状河道入湖后在水下延续部分,沉积

物以灰白色砂砾岩为主。分流河道间沉积岩性较细,

常为深灰色泥岩, 可见大小不等的透镜体发育在河道

砂体中。河口砂坝位于水下分流河道前缘及侧缘,粒

度从下向上由细变粗,自然电位曲线多呈钟形, 伽马

曲线多呈指状。
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3. 3 沼泽相
  沼泽相主要发育在湖盆周围。在地表常温、常压

下,由堆积在停滞水体中的植物遗体经泥炭化作用或

腐泥化作用, 转变成泥炭或腐泥。由于凹陷基底下

降,泥炭或腐泥被埋藏, 后经成岩作用转变成褐煤。

当温度和压力达到一定数值后, 再经变质作用转变成

烟煤至无烟煤。沼泽相是大量植物生长和埋藏并最终

沼泽化过程的体现,是南屯组二段的一个突出特点。

3. 4 滨浅湖相

  滨浅湖相是指最高水位面以下与浪基面之上的

浅水沉积。南屯组滨浅湖相尤其发育,岩性主要以深

灰色泥岩和深灰色粉砂岩为主,常发育波状层理和水

平层理。伽马测井曲线呈齿状,电阻率曲线变化幅度

不大。在地震剖面上显示为弱振幅、中连续反射特

征。水体虽浅但始终处于水下, 发育滩坝砂体, 是本

区不可忽视的良好储集层。

3. 5 深湖 ) 半深湖相

  深湖 ) 半深湖主要形成于浪基面以下,沉积物受
湖流和风暴浪的作用,处于弱还原环境环境至还原环

境
[ 10]
。南屯组是深湖 ) 半深湖相较为发育的一个层

段,深湖 ) 半深湖面积大, 但彼此分隔,互不连通。岩

性特征表现为粒度细,颜色深, 有机质含量高。

4 沉积体系演化模式

4. 1 Sq1层序 (南一段 )沉积演化模式

  南屯组一段处于伸展断陷期,受北东东向断裂及
近南北断裂控制, 地壳不断沉降,从地震和测井资料

看,充分体现出地形高差大、多物源、多水系的地貌特

征。Sq1层序低位体系域 (图 7a)形成于南屯组一段

沉积初期,湖泊水域面积较小,扇三角洲全区发育,局

部见湖底扇和滨湖砂坝。之后为区内第一次大规模

的水进期, 物源主要来自东西两侧隆起区。水进域

(图 7b),其隆起剥蚀区范围较大,其水域面积较低位

域有所扩大, 滨浅湖与深湖 ) 半深湖面积均变大,沉

积体系南部以扇三角洲为主,北部以辫状河三角洲为

主,局部深湖相中发育湖底扇。高位体系域 (图 7c) ,

湖面面积继续增大, 南部发育扇三角洲, 北部发育辫

状河三角洲, 湖底扇与滨湖砂坝发育。从图中可以看

出,边界断层与扇体具有良好的匹配关系。一般认为

在次级伴生断裂发育的情况下, 形成台阶式地形,扇

体靠近断层部位容易遭受剥蚀, 致使扇根部位变薄,

扇端向湖内伸进
[ 11]
。从整体相模式来看,凹陷南部

主要发育扇三角洲平原和前缘, 北部主要发育辫状河

图 7 呼和湖地区 Sq1层序沉积模式 ( a:低位域、b水进域、c高位域 )

F ig. 7 Sq1 sequence stra tigraphicm odel in H uH ehu( a: LST, b: TST, c: H ST )

图 8 呼和湖地区 Sq2层序沉积模式 ( a低位域、b水进域、c高位域 )

F ig. 8 Sq2 sequence stratigraphicm ode l in H uH ehu( a: LST, b: TST, c: HST )
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三角洲平原和前缘, 局部地区发育湖底扇与滨湖砂

坝。由于临近凹陷生油中心,油源充足, 三角洲砂体

又具有良好的储层物性,并且南一段上覆地层有大段

泥岩做为盖层,已有探井在呼和湖凹陷南部该层位见

良好的油气显示,可见 Sq1层序南部沉积砂体为较有

利的勘探区域。

4. 2 Sq2层序沉积演化模式

  南屯组二段前期仍然处于伸展断陷期。南屯组
二段末期, 由于受到北西 ) 南东向挤压作用, 南屯组

顶面形成了广泛的大型构造不整合界面, 呼和湖凹陷

南屯组末期出现普遍的反转构造,形成了众多的规模

大小不一的构造隆起带。南屯组二段湖泊水域面积

较南屯组一段水域面积大,仍以滨浅湖亚相为主。低

位体系域 (图 8a)缓坡带发育辫状河三角洲, 陡坡带

发育扇三角洲,湖内发育滨湖砂坝和湖底扇。水进体

系域 (图 8b), 深湖 ) 半深湖面积明显扩大, 但仍互相

分割, 缓坡带发育辫状河三角洲, 陡坡带发育扇三角

洲,该时期尤为发育沼泽相。高位体系域 (图 8c), 仍

然在缓坡带发育辫状河三角洲, 陡坡带发育扇三角

洲,但扇体面积明显加大, 沼泽相也非常发育, 可见湖

底扇和滨湖砂坝。从总体沉积模式来看, 南屯组二段

缓坡带主要发育辨状河三角洲沉积体系, 陡坡带主要

发育扇三角洲沉积体系。

5 结论

  以层序地层学理论为指导,充分利用岩心、录井、
测井、地震等资料,依据层序界面反射特征,将呼和湖

凹陷南屯组划分为 2个三级层序。在层序格架的基

础上对南屯组沉积体系进行分析,其中 Sq1层序北部

主要发育辫状河三角洲体系,南部主要发育扇三角洲

体系; Sq2层序陡坡地区发育扇三角洲体系,缓坡地

区发育辫状河三角洲体系, 湖盆周围沼泽相尤其发

育。综合分析各层序沉积特征及演化规律,指出呼和

湖凹陷南部沉积砂体为较有利的勘探区域。
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Sequence Stratigraphy and Sedimentary System Analysis of

Nantun Group in Huhehu Depression in Hailaer Basin

LIU Q iu-hong LU Shang- fang L I Jun-hu i CHEN Xue-ha i HU Shou-m ei
( Daqing Petroleum Institute, Earth Science Co llege, D aqing, Heilongjiang 163318)

Abstact Based on the theo ry of sequence strat igraphy, sequence stratigraphy framew ork o fNantun g roup inHuhehu

Depression is estab lished in this paper by comprehensively research o f cores, logg ing data and seism ic data. N antu

group inHuhehu Depression is d iv ided into 2 3rd-order sequences: SQ1 sequence is equal to the first stage o fN antu

group, and SQ2 is equa l to the second stage ofN antun group. N either sequences deve lops completely, wh ich is com-

posed of low stand system, transgressive system tract and h igh stand system. A ccording to the characterist ics o f div ide

sequence development of target strate in researched area, and based on the d iv ision and compar ison of sequence for-

mat ion uni,t th is paper stud ies on sed imentary types and system, determ ined that fan delta, braided river delta, sub-

lacustrine, lake and so on are very developmen.t SQ1 sequencem ainly develops braided r iver de lta in the north of ba-

sin, and fan delta in the south o f basin. SQ1 sequence mainly develops bra ided r iver delta in gentle slope bel,t and

fan de lta in steep slope in local area. Compared w ith SQ1 sequence, SQ2 deve lops sw amp facies. Comprehensive a-

nalysis o f sedim entary characterist ics and evo lut ion law, th is paper po ints out that sedim entary sand bod ies in the

south ofHuhehu D epression is the favourab le exploring area.

Key words Huhehu Depression; N antun group; sed imentary system; sedim entary mode l
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