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提要:层序地层学是岩性-地层油气藏勘探研究的核心技术之一。为深入开展二连盆地白音查干凹陷岩性-地层油

气藏勘探，在前人研究成果基础上，通过研究区200多口井的精细地层对比和33口井759.42 m岩心的详细观察及区

域构造-沉积演化分析，综合运用构造、古生物、岩性、测井以及地震反射等5个方面的特征，对白音查干凹陷（主要

是西部次凹）油气勘探的主要目的层下白垩统阿尔善组—都红木组的层序发育特征进行再认识，对层序界面的性质

进行重新厘定。将白音查干凹陷下白垩统阿尔善组—都红木组划分为2个超长期层序（分别对应于阿尔善组—腾

格尔组和都红木组）和5个长期层序（分别对应于阿尔善组一段、阿尔善组二段、腾格尔组、都红木组一段和都红木

组二段~三段）；提出白音查干凹陷下白垩统腾格尔组长期层序的底界面为一连续沉积的整合面，不能构成油气运移

的良好通道，即在腾格尔组底部即使圈闭条件良好（如锡40井—锡43井区），但也会因缺乏良好的油气运移通道致

使圈闭中供油不足而不能成藏。
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Abtract：Sequence stratigraphy is a key technology for exploration of stratigraphic- lithological reservoirs. For the purpose of

pushing forward the stratigraphic-lithological reservoirs exploration of Baiyinchagan Sag in Erlian Basin, on the basis of previous

researches, and through delicate stratigraphical correlation of over 200 wells, detailed core description of 759.42 meters from 33

wells, and analysis of regional tectonic-sedimentary evolution, the authors recognized the sequence stratigraphic characteristics of
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the main target for petroleum exploration in Baiyinchagan Sag (i.e., the Lower Cretaceous Aershan-Duhongmu Formation) and

redefined the sequence boundary properties according to various kinds of data such as tectonic geology, paleontology, petrology,

logging and seismic reflection. The results show that the Lower Cretaceous Aershan-Duhongmu Formation of Baiyinchagan Sag

can be divided into two super long-term sequences and five long-term sequences. The two super long-term sequences correspond

to the Aershan-Tenggeer Formation and the Duhongmu Formation. The five long-term sequences correspond to the 1st member of

Aershan Formation, the 2nd member of Aershan Formation, Tenggeer Formation, the 1st member of Duhongmu Formation and the 2nd

to the 3rd member of Duhongmu Formation. Meanwhile, this paper indicates that the long- term sequence bottom boundary of

Tenggeer Formation in Baiyinchagan Sag is a conformity surface, which can not form the favorable pathways for oil-gas migration.

In another word, even if there are good trap conditions in bottom boundary of Tenggeer Formation of Baiyinchagan Sag, for example

Xi40-Xi43 wellblock, there is no hydrocarbon accumulation due to lacking the favorable pathways of oil-gas migration and the

associated insufficient hydrocarbon supply.
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1 引 言

层序地层的概念自 Sloss（1963）在对比与划分

北美克拉通前寒武纪晚期至全新世地层单元时提

出后，20世纪 70年代以来，在被动大陆边缘盆地油

气勘探研究实践中不断得以发展完善，先后建立了

地震地层学和层序地层学的理论方法体系（Vail et

al，1977；Vail，1987；Haq et al，1988；Jervey，1988；

Posamentier et al，1988；Van Wagoner et al，1990；

Posamentier and Allen，1993），在油气勘探中发挥着

重要作用。但与海相盆地相比，陆相湖盆发育规模

小、物源多、相变快、控制地层发育的因素复杂等特

点（徐怀大，1991，1997；谢渊等，2002）决定了源于

被动大陆边缘海盆的经典层序地层学理论并不完

全适合陆相湖盆的层序地层学研究。Cross（1993）

提出的通过地层基准面分析实现高分辨率陆相层

序地层格架构建的高分辨率层序地层学摆脱了经

典层序地层学关于海平面变化控制层序形成这一

思想对陆相层序地层研究的束缚，在中国部分中、

新生代陆相含油气盆地层序地层研究中得到较为

成功的应用和发展（杨勇强等，2011；刘犟等，2015；

郑荣才等，2015）。目前，特别是随着油气勘探的不

断深入，较易找到的较大型构造油气藏大多已被发

现，而隐蔽性强、成藏规律更复杂的岩性-地层油气

藏成为高成熟探区油气增储上产的主体时，作为岩

性-地层油气藏勘探研究核心技术的层序地层学发

挥着越来越重要的作用（贾承造等，2004，2008）。

白音查干凹陷的油气勘探研究主要起始于中

原油田获得其勘探权之后的1993年。2000年之前，

白音查干凹陷的油气勘探主要是围绕井位部署而

进行的区块评价，而综合性的基础研究不多。有关

白音查干凹陷层序地层的研究也较少，只有张万选

等❶对其西部次凹进行过层序地层的初步研究，将

下白垩统阿尔善组—都红木组划分为 5个层序，分

别对应于阿尔善组一段（简称阿一段）、阿尔善组二

段（简称阿二段）、腾格尔组、都红木组一段（简称都

一段）、都红木组二段（简称都二段）—都红木组三

段（简称都三段），认为各层序界面均为不整合面。

在探明达尔其地区都一段和桑合地区腾格尔组2个

小规模稀油油藏，以及控制达尔其地区达 9块都一

段稠油油藏之后，认为白音查干凹陷油气分布分

散、油藏规模小、富集程度低而停止了勘探工作量

的投入❷。为打破白音查干凹陷油气勘探的被动局

面，2000年中国石化集团总公司下达了为期两年半

的油气勘探“十五”重大科技攻关项目“白音查干凹

陷石油地质综合研究”，在构造、沉积、地球化学等
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方面对白音查干凹陷开展了较系统的研究。以此

为契机，白音查干凹陷的层序地层研究也得以开展

（李金良，2002；张福顺等，2003；许书堂等，2004；李

金良等，2007；闫玉英等，2008），其划分方案与之前

的划分方案❶基本相同，也认为各层序界面均为不

整合面，其划分层序的级别也仍主要为Vail（1977，

1987）的经典Ⅲ级层序及体系域。

随着 2006年白音查干凹陷锡林好来地区腾格

尔组中、下部油藏的勘探成功，特别是锡 26井腾格

尔组-都一段缝洞型泥质白云岩岩性油藏的发现，

拉开了白音查干凹陷岩性-地层油气藏勘探的序

幕。至2012年，白音查干凹陷的油气勘探重点已转

为地层-岩性油气藏（高红灿等，2015a）。基于层序

地层学在地层-岩性油气藏勘探中的重要作用和指

导意义，本文在前人研究成果基础上，对白音查干

凹陷（主要是西部次凹）油气勘探的主要目的层下

白垩统阿尔善组—都红木组的层序发育特征进行

再认识，对层序界面的性质进行重新厘定，并进行

超长期—长期层序地层的划分和等时地层格架的

建立，为白音查干凹陷的构造-沉积演化、沉积充填

序列和生储盖组合，以及油气运移和成藏等研究提

供基础地质资料。

2 地质背景

早白垩世，由于库拉—太平洋板块向欧亚板块

俯冲导致地下深部地幔物质快速向上运移而产生

的弧后区域性伸展作用，形成了位于地幔物质隆升

中心、张开幅度较大的松辽裂谷盆地，以及不在地

幔物质隆升中心、张开幅度较小的二连断陷盆地群

（吴福元等，1995；肖安成等，2001）。白音查干凹陷

位于二连断陷盆地西缘的川井坳陷西北部，是一个

以下白垩统陆源沉积为主的中生代断陷盆地，长约

127 km，宽 12~33 km，呈NE-SW向的狭长梭形，面

积约 3200 km2。白音查干凹陷总体上具东西分区、

南北分带的构造格局，以翁特—毛呼一带近南北向

的毛呼低凸起构造转换带为界将凹陷分割为三部

分——西部次凹、毛呼低凸起和东部次凹（图 1）。

东部次凹以双断断槽式结构为主，面积约 740 km2，

发育较晚，沉积厚度薄，勘探程度也较低；西部次凹

整体呈北断南超的单断箕状结构，面积约2200 km2，

发育较早，沉积厚度大，是白音查干凹陷的主体。

白音查干凹陷的基底为下古生界变质岩，其沉积

充填主要为下白垩统巴彦花群和厚度较小的上白垩

统二连达布苏组，局部发育新生界，总沉积厚度大于

5000 m。其中，下白垩统巴彦花群自下而上进一步划

分为阿尔善组（阿一段、阿二段）、腾格尔组、都红木组

（都一段、都二段、都三段）和赛汉塔拉组（图2）。

3 地层划分沿革

在各盆地的油气勘探开发中，其地层的划分与

对比都普遍存在或多或少的分歧，所以，在对各盆

地进行研究时，首先要了解其各研究阶段的地层划

图1 白音查干凹陷早白垩世构造单元划分略图及其地理位置图
Fig.1 Sketch tectonic units division of the Early Cretaceous in Baiyinchagan Sag and its geographical location
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图2 白音查干凹陷下白垩统阿尔善组—都红木组层序地层综合柱状图
Fig.2 Synthetic histogram of sequence stratigraphy of Lower Cretaceous Aershan—Tenggeer Formation of Baiyinchagan Sag,

Erlian Basin
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分与对比方案，以避免在借鉴前人研究成果及开展

实际生产和科研工作时，由于地层单位名称相同但

所指地层不同或地层相同但地层单位名称不同而

造成理解上的偏差及由此造成的困扰。

白音查干凹陷的地层研究也主要是从 1993年

中原油田获得其勘探权之后开始的。到目前为止，

由蒋飞虎等分别于 1995、1997、2002 年进行过 3 次

较系统的研究❸❹❺，形成了两套地层划分方案（1995

和 1997年的地层划分方案❸❹相同）（表 1）。这两套

地层划分方案的主要差别是下白垩统腾格尔组的

顶、底界线划分不一致——不仅在白音查干凹陷内

不一致，而且与二连盆地科研分层的腾格尔组（蔡

志国等，1990）或生产分层的腾格尔组一段❻（简称

腾一段）的顶、底界线也不一致（表1）。

关于白音查干凹陷腾格尔组的顶界划分，目前

主要是依据地震剖面解释将其划分在“红层细脖子

段”之底❺，与二连盆地科研分层的腾格尔组或生产

分层的腾一段的顶界不一致（表1）。但同时蒋飞虎

等❺又通过古生物和岩性等资料与二连盆地的对

比，以及由地层倾角测井所反映出的“梳状白云质

泥岩段”与“红层细脖子段”之间存在一地层界线等

来分析，认为将白音查干凹陷腾格尔组的顶界划分

在“红层细脖子段”的顶界较合适。本文根据白音

查干凹陷的构造演化、古生物和岩性等方面的特征

所反映出的“红层细脖子段”顶界面为一不整合面

（详见后面的论述），从层序地层的角度也建议将白

音查干凹陷腾格尔组顶界划分在“红层细脖子段”

的顶界（表1）。

关于白音查干凹陷腾格尔组的底界划分，目前

主要是依据白音查干凹陷和二连盆地的构造-沉积

演化特征，将其划分在相当于二连盆地科研分层的

阿尔善组上段与中段之间或生产分层的阿尔善组

三段（简称阿三段）与阿二段之间❺（表 1），其中，白

音查干凹陷中相当于二连盆地生产分层的阿尔善

组四段（简称阿四段）与阿三段的岩性均为“高阻砂

砾岩”不易区分，但与下伏的阿二段“泥岩发育段”

的岩性差别明显，反映期间构造-沉积环境的较大

变化，本文也采用这种地层划分方案（表1），具体将

腾格尔组底部划分在目前白音查干凹陷生产上标

注的腾格尔组第 13#标志层之上的砂岩底部（高红

表1 二连盆地和白音查干凹陷下白垩统划分对比
Table 1 Division correlation of Lower Cretaceous strata between Baiyinchagan Sag and Erlian Basin
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灿等，2015b，2017）。

4 层序地层特征

不同于受海平面变化控制的被动大陆边缘盆

地层序的形成机制（Vail et al，1977；Vail，1987；Haq

et al，1988；Jervey，1988；Posamentier et al，1988；

Van Wagoner et al，1990；Posamentier and Allen，

1993），陆相断陷盆地层序的形成主要受构造沉降

作用控制（解习农和李思田，1993；池英柳等，1996；

解习农等，1996；冯有良等，2000），层序地层划分的

关键是不同级别层序界面的识别（李思田等，1993；

郑荣才等，2000，2001）。构造演化阶段的区域构造

应力场转换是形成陆相断陷盆地超长期层序的主

控因素，构造幕的脉动性强弱变化是形成陆相断陷

盆地长期层序的主控因素（郑荣才等，2000）（表2）。

通过研究区200多口钻井的精细地层对比和33

口井 759.42 m岩心的详细观察，以及区域构造-沉

积演化分析，综合运用构造、古生物、岩性、测井和

地震等 5个方面的特征，以郑荣才等（2000）的层序

级次划分和命名原则为基础（表 2），同时考虑界面

性质、界面级次、层序结构和叠加样式等，将白音查

干凹陷下白垩统阿尔善组—都红木组划分为2个超

长期层序（分别对应于阿尔善组—腾格尔组和都红

木组）和5个长期层序（分别对应于阿一段、阿二段、

腾格尔组、都一段和都二段—都三段）（图2）。

4.1 超长期层序

4.1.1构造特征

二连盆地白垩系包含着3个裂陷—构造反转旋

回，分别为生产分层上的阿尔善组—腾一段、腾格尔

组二段（简称腾二段）和赛汉塔拉组（梁宏斌等，

2010），对应于白音查干凹陷内的阿尔善组—腾格尔

组、都红木组和赛汉塔拉组。即在早白垩世阿尔善组

—都红木组沉积期，在白音查干凹陷内由构造应力场

的反转而形成了 3 个超长期层序（构造层序）界面

——阿尔善组底、都红木组底和赛汉塔拉组底。

（1）晚侏罗世末期，二连盆地的构造背景由早

—中侏罗世的伸展断陷转变为挤压抬升，形成了二

连盆地构造演化的第一次构造应力场反转，造成了

二连盆地内普遍存在下白垩统角度不整合于下伏

地层之上。该期构造应力场反转对整个内蒙古东

部均普遍造成影响（内蒙古自治区地质矿产局，

1993；朱坤玉，1997）。该构造应力场反转的原因可

能与西伯利亚和布列亚地块的碰撞俯冲及由此引

起的蒙古—鄂霍茨克洋的闭合有关（肖安成等，

2001）。在白音查干凹陷内表现为侏罗系的缺失和

阿尔善组直接以角度不整合覆盖于下古生界变质

岩基底之上，形成了白音查干凹陷内的第一个超长

期层序（构造层序）界面。

（2）在早白垩世晚期的腾一段（生产分层）沉积

期与腾二段（生产分层）沉积期之间，二连盆地的构

造演化又发生了第二次构造应力场反转——由伸

展断陷转变为挤压抬升，该期构造应力场反转所产

生的冲断作用导致腾一段（生产分层）褶皱抬升，从

而造成腾一段与腾二段（生产分层）的不整合接触，

在邻区的海拉尔盆地和松辽盆地也均有响应（肖安

成等，2001）。其原因可能与由太平洋板块运动方

向变化所导致的中国东部乃至日本及朝鲜地区产

生区域性的左旋剪切走滑作用有关（Otoh，1996），

即太平洋板块中生代向欧亚板块汇聚的运动方向

在110 Ma（早白垩世晚期）左右从NW向转变为正N

表2 层序划分方案和基本特征（据郑荣才等，2000修改）
Table 2 Classification and basic characteristics of sequences stratigraphy（modified from Zheng Rongcai et al., 2000）
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向（肖安成等，2001）。该期构造应力场反转在白音

查干凹陷内表现为较大幅度的抬升，致使腾格尔组

沉积末期红层普遍发育，造成腾格尔组与都红木组

的不整合接触，形成了白音查干凹陷内的第二个超

长期层序（构造层序）界面。

（3）对应于二连盆地腾二段（生产分层）与赛汉

塔拉组沉积之间的第三次构造应力场反转，白音查

干凹陷在早白垩世晚期的都红木组沉积之后整体

挤压抬升，湖盆收缩，其北部控凹边界断层发生构

造反转❼。一方面表现为凹陷边部抬升剥蚀，之后

在局部地区沉积了少量上白垩统和新生界；另一方

面表现为边界断层下降盘地层加厚与倾向方向相

反，即下白垩统上部地层向北加厚而区域产状却为

南倾。该期构造反转形成的赛汉塔拉组下部的“灰

白色厚层砂砾岩段”（表1，图2），与下伏都红木组深

灰色泥页岩细粒沉积形成鲜明的对比，造成赛汉塔

拉组与都红木组的不整合接触，形成了白音查干凹

陷内的第三个超长期层序（构造层序）界面。

对应于二连盆地及白音查干凹陷内的这三期

构造应力场反转形成的阿尔善组底、都红木组底和

赛汉塔拉组底的 3个超长期层序界面，可将白音查

干凹陷下白垩统阿尔善组—都红木组划分为2个超

长期层序，分别对应于阿尔善组—腾格尔组和都红

木组（图2）。

4.1.2古生物特征

二连盆地下白垩统巴彦花群介形类化石属种丰

富，共12属86种，主要产于阿三段—腾格尔组（生产

分层）（李宏容，1989）。白音查干凹陷下白垩统巴彦

花群介形类化石也很丰富，共11属54种，主要产于都

红木组，其次为腾格尔组，与二连盆地介形类化石发

育的层位基本相当（蒋飞虎等，1996，2000）。

二连盆地的阿一段—阿二段（生产分层）（相当

于白音查干凹陷的阿尔善组）不含介形类化石（李

宏容，1989）。阿三段—腾一段（生产分层）（相当于

白音查干凹陷的腾格尔组）介形类化石属种在巴彦

花群中最多（共 11属 47种），且在二连盆地内广泛

稳 定 分 布 ，以 Cypridea 为 主 ，富 含 Cypridea

（Cypridea）badalahuensis、Timiriasevia polymorpha、

Dryelba krystofovitschi等，称为Cypridea（Cypridea）

badalahuensis—Timiriasevia polymorpha—Dryelba

krystofovitschi组合（李宏容，1989）。自下而上可划

分为3个亚组合：阿三—阿四段（生产分层）（相当于

白音查干凹陷腾格尔组下部）的 Cpridea（C.）

badalahuensis—Djungarica saidovi 亚组合代表该阶

段介形类的初生期，腾一段（生产分层）下部（相当

于 白 音 查 干 凹 陷 腾 格 尔 组 中 部）的 C.（C.）

badalahuensis—Timiriasevia polymorpha—

Darwinula contracta亚组合代表该阶段介形类的发

展期，腾一段（生产分层）上部（相当于白音查干凹

陷 腾 格 尔 组 上 部）的 C.（C.）masjacini giganta

subsp. Nov.—Dryelba krystofovitschi亚组合代表该阶

段介形类的繁盛期，各亚组合之间介形类具继承性

和连续性（李宏容，1989）。

与二连盆地阿尔善组—腾一段（生产分层）沉积

期介形类演化特征相似，白音查干凹陷阿尔善组介形

类化石含量极少，仅在其上部零星发现适应性强的

Limnocypridea minuta 和 Lycoptercypris infantilis，化

石分异度很低。白音查干凹陷腾格尔组介形类化

石属种和数量远不及二连盆地主体丰富，共 8属 17

种，主要产于腾格尔组上部，为白音查干凹陷巴彦

花 群 介 形 类 初 生 期 的 产 物 ，以 Rhinocypris

nomugenensis、Cypridea（Cypridea）delnovi、C.（C.）

unicostata、C. （C.） prognata、C. （C.） sulcata 和

Timiriasevia 为 标 志 性 分 子 ，称 为 Cypridea

（Cypridea） unicostata—Cypridea （Cypridea）

delnovi—Rhinocypris nomugenensis组合（蒋飞虎等，

1996，2000）。 其 中 所 含 的 Cypridea（Cypridea）

delnovi 和 Rhinocypris nomugenensis 等介形类分子

也是二连盆地主体腾一段（生产分层）上部C.（C.）

masjacini giganta subsp. Nov. —Dryelba

krystofovitschi 亚组合的特征分子，两者层位相当

（蒋飞虎等，1996）。

二连盆地都红木组（科研分层）介形类化石面

貌与下伏腾格尔组（科研分层）介形类化石组合明

显不同，为二连盆地巴彦花群介形类的一个新发展

期 。 以 发 育 Ilyocyprimorpha、Limnocypridea、

Cypridea 和 Cypridea（Ulwellia）为主要特征，称为

Limnocypridea grammi—Ilyocyprimorpha erlianensis

—Cypridea（U.）copulenta组合（李宏容，1989）。其

中绝大部分介形类属种为二连盆地都红木组（科研

分层）中新出现的分子，在该组的9属43种中，仅有

6属13种是由下伏地层延续上来的，其余30种均产
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自都红木组，约占总种数的70%（李宏容，1989），特

别是在下伏阿三段—腾一段（生产分层）Cypridea

（Cypridea）badalahuensis—Timiriasevia polymorpha

—Dryelba krystofovitschi 组合（李宏容，1989）中很

兴 盛 的 优 势 分 子 Cypridea （Cypridea）

badalahuensis、 C. （C.） masjacini、 C. （C.）

accommodata、 Timiriasevia polymorpha 和

Djungarica saidovi 已全部绝迹，Dryelba 也基本绝

迹，Mongolianella偶见。

与二连盆地都红木组（科研分层）沉积期介形

类演化特征相似，白音查干凹陷都红木组介形类化

石面貌与下伏腾格尔组相比也发生了明显的变化，

代表介形类的发展进入了一个新的阶段。在其 10

属50种介形类化石（蒋飞虎等，2000）中，除12种从

腾格尔组延续上来外，其余38种均为都红木组中新

产生的，占总种数的76%。其介形类属种类型及数

量从都一段（9属31种，其中从腾格尔组继承12种）

开始发展，都二段（10 属 45 种，其中从都一段继承

29 种）—都三段（6 属 17 种，其中从都二段继承 15

种）达到繁盛。按介形类属种不同，白音查干凹陷

都红木组介形类化石可划分为两个组合：都一段—

都二段介形类化石个体较大、属种丰富，为白音查

干 凹 陷 介 形 类 的 繁 盛 期 ，其 优 势 分 子 为

Limnocypridea、Clinocypris 和 Cypridea（Yumenia），

称 为 Limnocypridea trapeazoidea—Clinocypris

ventriconcava—Cypridea （Yumenia） subremota 组

合。其中的 Limnocypridea分子繁盛的情况与二连

盆地主体都红木组（科研分层）下部 Limnocypridea

grammi 富集情况相对应，特别是其主要分子

Limnocypridea tapezoidea 与 二 连 盆 地 主 体

Limnocypridea grammi 形态很接近（蒋飞虎等，

1996）；都三段以个体小、壳饰简单的Limnocypridea

minuta 的 高 度 富 集 为 特 点 ，还 产 有 大 量 的

Paralimnocythere chuanjingensis 和 Paralimn-
ocythere impolita，称为Limnocypridea minuta富集组

合 。 其 中 的 次 要 分 子 Cypridea （Cypridea）

xisuensis、Rhinocypris jurassica spinosa和R. potanini

均分布于二连盆地主体都红木组（科研分层）中，

Ilyocyprimorpha cf. erlianensis与二连盆地主体都红

木组（科研分层）上部的富集分子 Ilyocyprimorpha

erlianensis可对比（蒋飞虎等，1996）。

二连盆地赛汉塔拉组介形类化石属种与下伏

都红木组相比截然不同，除少数种（如 Cypridea

（Ulwellia）copulenta）从下伏地层都红木组（科研分

层）延续上来外，基本上都为新出现的分子，以

Cypridea 为主，称为 Cpridea（Morinina）subtuberc-
ulisperga — Cpridea（Pseudocypridina）infidelis —

Cpridea（Cypridea）unicostata组合。

与二连盆地赛汉塔拉组沉积期介形类演化特

征相似，在都红木组沉积末期，白音查干凹陷绝大

多数介形类分子也基本绝灭而未进入赛汉塔拉组，

赛汉塔拉组介形类仅见少量 Limnocypridea 和

Cypridea等，分异度很低。

白音查干凹陷与二连盆地的介形类化石演化

特征相似，发育层位基本相同，各化石组合基本可

以对比。白音查干凹陷阿尔善组中介形类化石含

量很少，进入腾格尔组后逐渐增多以致繁盛，至腾

格尔组沉积末期，介形类发生了第一次大绝灭，都

红木组中新出现的介形类分子大于70%，介形类发

展进入了一个新阶段；至都红木组沉积末期，介形

类又发生了第二次大绝灭，绝大部分介形类未进入

赛汉塔拉组，赛汉塔拉组发育的介形类基本上都为

新出现的分子。腾格尔组（二连盆地的科研分层）

沉积末期和都红木组（二连盆地的科研分层）沉积

末期介形类的两次大绝灭，反映了二连盆地及白音

查干凹陷当时的沉积环境发生了巨大变化，也与前

述二连盆地及白音查干凹陷白垩纪构造应力场反

转（梁洪斌等，2010）相对应。所以，从古生物演化

的角度也将白音查干凹陷下白垩统阿尔善组—都

红木组划分为 2个超长期层序（构造层序），分别对

应于阿尔善组—腾格尔组和都红木组（图2）。

4.2 长期层序

4.2.1构造特征

白音查干凹陷发育有3条主控断层——塔拉断

层、塔拉南断层和白音—翁特断层（图1），对凹陷的

形成演化、沉积-沉降中心的迁移等起主要控制作

用。其中，控制凹陷发育的Ⅰ级断层塔拉断层的垂

直活动量最大，为几百至2000多米（图3），而控制凹

陷内构造带发育的Ⅱ级断层塔拉南断层和白音—

翁特断层的垂直活动量较小，分别为几十至 400多

米和多小于200 m❼（图4，图5）。东部次凹内发育的

断层大多为Ⅲ级和Ⅳ级，对凹陷的构造和沉积控制
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不明显。根据地质平衡剖面分析❼，白音查干凹陷

的断陷活动主要发生在都红木组沉积之前，可分为

阿一段沉积期、阿二段沉积期和腾格尔组沉积期 3

个幕式断陷构造旋回。腾格尔组沉积之后白音查

干凹陷的构造演化开始由断陷向拗陷转换，其中都

一段沉积期为断—拗转换构造旋回，而都二段—都

三段沉积期主要为拗陷构造旋回。都红木组沉积

之后，白音查干凹陷便进入了萎缩抬升阶段。

（1）初始断陷期（阿一段沉积期）：该期白音查干

凹陷北部边界的塔拉断层与西部次凹北部的塔拉南

断层开始发育并强烈活动，顺断层延伸方向差异沉降

明显，在西部次凹形成了以桑合、古尔东横向凸起分

割的3个次洼——霍恩次洼、呼热—敖伦次洼和冬屋

次洼，其中，呼热—敖伦次洼沉降幅度最大（大于

2000 m），霍恩和冬屋次洼沉降幅度较小（1000~1500

m）❼（图3，图4）。次洼中主要充填了厚度近400 m的

杂色砂砾岩，说明当时白音查干凹陷尚未形成汇水盆

地。东部次凹的东达断层和查干断层该期也相继发

育，形成了与走向一致的狭长断槽，并充填了一套厚

度远小于西部次凹的砂泥岩沉积。相应于该期断层

的垂向活动，白音查干凹陷也开始发生水平伸展，其

不同部位的总水平断距生长速率变化为 0.23~0.54

km/Ma，平均为0.37 km/Ma❼（图6）。

（2）稳定断陷期（阿二段沉积期）：该期是白音

查干凹陷的主裂陷期与扩张期。塔拉断层及塔拉

南断层活动强度及顺断层延伸方向差异沉降作用

均较阿一段沉积期减弱，冬屋次洼向西扩展并与呼

图3早白垩世不同时期塔拉断层垂直断距及其 生长速率❼

（二维地震测线位置见图1）
Fig. 3 The vertical fault throw and its growth rate of Tala Fault
at different stages of Lower Cretaceous in Baiyinchagan Sag,

Erlian Basin (2D seismic line location shown in Fig. 1)

图4 早白垩世不同时期塔拉南断层垂直断距
及其生长速率❼（二维地震测线位置见图1）

Fig.4 The vertical fault throw and its growth rate of Talanan
Fault at different stages of Lower Cretaceous in Baiyinchagan

Sag, Erlian Basin (2D seismic line location shown in Fig. 1)
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热—敖伦次洼基本连为一体，其间的古尔东横向凸

起收缩明显（图3，图4）。该期白音查干凹陷南坡的

白音—翁特断层虽有活动，但其活动速率及垂直下

降幅度比塔拉断层小得多，一般在 100~300 m的范

围内，多数地区小于100 m❼（图5），对凹陷的构造格

局影响不大。东部次凹的断层于阿二段沉积期再

次活动，但总体沉积特征仍是充填夷平，阿二段沉

积后，东部次凹断裂活动趋于平静，断槽已基本夷

平，并由断槽沉积型转化为湖盆沉积型。该期凹陷

的总水平断距生长速率也不断增大，但不同部位的

差别较大，其变化范围为0.26～0.79 km/Ma，平均为

0.47 km/Ma❼（图6）。

（3）震荡断陷期（腾格尔组沉积期）：该期白音

查干凹陷曾发生回返抬升，断陷活动强度在有所减

弱后逐渐加强。该时期塔拉断层的活动有两个突

出特点：一是断层的活动量相对于阿二段沉积期有

所减弱，除霍恩—桑合、冬屋地区维持较高的沉降

幅度（超过1000 m）外，大多数地区断层的活动量在

600～700 m❼（图3）；二是顺断层延伸方向的差异性

活动增强，断层活动量曲线表现为大起大落。呼热

—古尔地区向上抬升使阿尔善组沉积期形成的呼

热—敖伦次洼转变为横向凸起，霍恩次洼和冬屋次

洼则继承性扩展（图3）。该期白音查干凹陷的总水

平断距生长速率进一步扩大，但不同部位的差别较

之前变小，其变化范围为0.27～0.65 km/Ma，平均为

0.50 km/Ma❼（图6）。

（4）断—拗转换期（都一段沉积期）：该期白音查

干凹陷也呈现出两个明显的特点：一是塔拉断层的垂

向活动仍较强烈，垂直下降幅度为500～1400 m，顺

断层延伸方向的差异沉降也十分突出，形成该期的次

洼分布格局与腾格尔组有明显的不同——3个次洼

分别分布于霍恩、桑合—呼热和冬屋地区，冬屋次洼

最大，霍恩次洼最小（图3）；二是白音查干凹陷的总水

平断距生长速率不仅在整个西部次凹各处的差异性

较之前明显减小而趋于一致，而且其在白音查干凹陷

各构造旋回中也较小（变化范围为 0.28～0.51 km/

Ma，平均为0.41 km/Ma❼）（图6），说明白音查干凹陷

的构造演化已开始从断陷向拗陷转换。

（5）拗陷期（都二段—都三段沉积期）：该期断

裂活动相对较弱并逐渐停止，东西次凹连成一体，

白音查干凹陷的构造演化进入了拗陷阶段，以稳定

厚层泥岩沉积为主，成为覆盖全区的良好区域性盖

层。在西部次凹，南坡有少量断层仍有继承性活

动，但活动强度变弱，以稳定泥页岩沉积为主；北坡

的断层基本停止活动，桑合等构造停止发育。相应

于该期白音查干凹陷的构造演化由断陷逐渐转化

为拗陷，其水平伸展作用也基本停止❼。都红木组

沉积之后，白音查干凹陷便进入了萎缩挤压抬升

期，全区面貌发生较大改观。

对应于构造演化的 5个幕式构造旋回，白音查

干凹陷下白垩统阿尔善组—都红木组可划分出5个

长期旋回层序（相当于Vail的Ⅲ级层序），分别对应

于阿一段、阿二段、腾格尔组、都一段和都二段—都

三段（图2）。

4.2.2 岩性特征

阿一段沉积期是白音查干凹陷的构造初始断

陷期，凹陷内主要发育杂色砂砾岩（图7a）、灰白色-
浅灰色含砾砂岩、砂砾岩，夹薄层浅灰色泥岩、粉砂

岩和紫红色泥岩等，主要为陆上氧化环境下冲积扇

图5 早白垩世不同时期白音—翁特断层垂直断距及其生长
速率❼（二维地震测线位置见图1）

Fig.5 The vertical fault throw and its growth rate of Baiyin-
Wengte Fault at different stages of Lower Cretaceous in

Baiyinchagan Sag, Erlian Basin (2D seismic line location
shown in Fig. 1)
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快速堆积的产物，说明当时凹陷尚未形成汇水盆

地，大面积均处于暴露剥蚀的水上氧化环境。

阿二段沉积期是白音查干凹陷的构造稳定断

陷期，白音查干凹陷发育规模逐渐扩大，开始形成

汇水盆地并逐渐向凹陷南、北斜坡超覆，水域面积

也逐渐扩大。白音查干凹陷内主要沉积暗色泥页

岩，形成了凹陷内的第一套烃源岩层。代表受构造

断陷作用的影响，凹陷内的沉积环境由阿一段沉积

期以陆上暴露的氧化环境为主转变为阿二段沉积

期较稳定的半深湖—深湖还原环境。

腾格尔组沉积期是白音查干凹陷的构造震荡断

陷期，其基本沉积特征为下粗上细，下灰上红，自下而

上发育3个沉积单元：底部为灰—灰白色砂砾岩、含

砾砂岩、砂岩、粉砂岩与灰色泥岩、粉砂质泥岩等呈互

层，与下伏阿二段暗色泥页岩呈突变接触，表明腾格

尔组沉积初期构造运动使白音查干凹陷发生一定幅

度的抬升，造成阿二段沉积期较稳定的半深湖—深湖

环境变为腾格尔组沉积期较动荡的湖泊三角洲浅水

环境；向上腾格尔组变为暗色砂岩、含砾砂泥岩互层

段，砂岩或泥岩中含有白云质；最上部含暗棕红色砂

图6 白音查干凹陷早白垩世不同时期总水平断距生长速率❼（二维地震测线位置见图1）
Fig.6 Growth rate of the total horizontal fault throw at different stages of Lower Cretaceous in Baiyinchagan Sag, Erlian Basin (2D

seismic line location shown in Fig. 1)

图7 白音查干凹陷下白垩统岩性特征
a—杂色砂砾岩，达56井，3394.6 m，阿一段；b—暗棕红色泥岩中发育的不规则状钙质结核，达5井，501.8 m，腾格尔组顶部；c—灰色泥页岩中的黄

铁矿集合体，达9井，476.5 m，都一段；d—灰色砂砾岩（含原油），锡14井，413.4 m，都一段；e—灰色砂砾岩，锡40井，1230.3 m，腾格尔组底部

Fig.7 Lithologic features of Lower Cretaceous in Baiyinchagan Sag, Erlian Basin
a - Mottled sandstone and conglomerate, Well Da56, 3394.6 m, the 1st member of Aershan Formation; b- Irregularly shaped calcareous concretions

from dark brownish red mudstone, Well Da5, 501.8 m, the top of Lower Cretaceous Tenggeer Formation; c- Pyrite accumulations from grey

mudstone and shale, Well Da9, 476.5 m, the 1st member of Duhongmu Formation; d- gray sandstone and conglomerate (including crude oil), Well

Xi14, 413.4 m, the 1st member of Duhongmu Formation; e- Gray sandstone and conglomerate, Well Xi40, 1230.3 m, the bottom of Lower

Cretaceous Tenggeer Formation
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泥岩互层，整体上从凹陷西部向东部红层含量逐渐增

多，暗棕红色泥岩中发育有较多不规则状的钙质结核

（图7b），反映当时沉积环境为暴露于地表的氧化环

境，也反映腾格尔组沉积末期白音查干凹陷为较干旱

的气候环境，与由孢粉化石资料所得出的白音查干凹

陷腾格尔组沉积期为干旱热带—亚热带型气候（李寿

军，2009）相一致。

都红木组沉积期是白音查干凹陷的断拗转换

期—拗陷期，其沉积环境由腾格尔组沉积期的湖泊

三角洲浅水沉积为主转变为半深湖—深湖的深水

沉积为主，白音查干凹陷东、西次凹连为一体，都红

木组以暗色泥岩广泛发育为基本特征，形成了白音

查干凹陷较稳定的区域性盖层。都一段俗称“梳状

白云质泥岩段”（表2），以浅-深灰色泥岩、白云质泥

岩、灰黄色泥质白云岩为主，夹浅灰色粉砂岩、泥质

粉砂岩和粉砂质泥岩等，其中，泥岩中含黄铁矿（图

7c），白云质含量由西往东逐渐减少。在凹陷边缘，

都一段底部发育灰色含砾泥岩（图7d），与下伏腾格

尔组顶部的红色砂泥岩地层呈突变接触。不仅反

映出白音查干凹陷的沉积环境由腾格尔组沉积末

期的氧化环境变为都一段沉积期的还原环境，而且

也指示都红木组与腾格尔组的分界面为不整合面，

油气正是经由该不整合面从凹陷内部向边缘运移，

在凹陷南部斜坡带形成了都一段底部规模较大的

砂砾岩稠油油藏。

都二段—都三段岩性相似，以暗色泥页岩发育

为特征。都二段主要为深—浅灰色页岩与泥岩的

等厚或不等厚互层，偶夹浅灰色粉砂岩、泥质粉砂

岩，俗称“页岩细脖子段”（表2）；都三段主要为厚层

灰色泥岩，有时夹浅灰色粉砂质泥岩、粉砂岩、砂岩

等，俗称“泥岩细脖子段”（表2）。

都红木组各段虽均以泥页岩等细粒沉积为主，

但都一段泥质白云岩发育，而都二段—都三段不发

育。近年来的研究表明（郭强等，2012，2014；钟大

康等，2015），白音查干凹陷腾格尔组—都一段发育

的泥质白云岩为深部热液经由地下深大断裂进入

盆地而形成的热水沉积白云岩，与前述白音查干凹

陷都二段沉积之前以裂陷为主，而都一段沉积之后

以拗陷为主的构造背景相对应。此外，热水沉积白

云岩呈现出异常高的自然伽马值（GR=700～

1100API），为正常泥质岩的2～4倍（郭强等，2014），

具异常高的自然伽马的环境对介形类动物的发展

可能产生不利的影响❺，致使白音查干凹陷都一段

介形类化石的属种和数量均不丰富，而都二段—都

三段介形类化石则十分丰富（为白音查干凹陷介形

类化石最富集的层位）。地层中介形类化石的丰度

大致能反映其沉积期介形类动物群的丰度，而沉积

期介形类动物群的丰度主要受当时沉积环境所控

制，所以，从古生物的角度也进一步印证了白音查

干凹陷都一段与都二段—都三段由沉积环境的较

大差别造成其岩性的较大差别。

赛汉塔拉组下部以厚层-块状灰白色砾状砂岩、

含砾砂岩、粗砂岩为主，夹薄层灰色泥岩或含砾泥岩，

俗称“灰白色厚层砂砾岩段”（表2），与下伏的都三段

暗色泥岩细粒沉积呈突变接触，反映了都红木组沉积

末期受构造运动影响沉积环境的较大变化。

白音查干凹陷阿尔善组—都红木组中各组段

岩性变化明显，均呈突变接触，与该沉积阶段白音

查干凹陷的 5个幕式构造演化阶段也相对应，反映

了受构造运动的影响，白音查干凹陷阿尔善组—都

红木组各组段的沉积环境的较大变化。据此可将

白音查干凹陷阿尔善组—都红木组划分为5个长期

层序，分别对应于阿一段、阿二段、腾格尔组、都一

段和都二段—都三段（图2）。

4.2.3 地震反射特征

根据地震反射层特征及过井剖面层位标定，在

白音查干凹陷下白垩统阿尔善组—都红木组可划

分出7个地震反射界面（图8），即Tg、T8、T7、T6、T5、T4

和T3，分别对应于下古生界基底、阿一段、阿二段、

腾格尔组、都一段、都二段和都三段的顶界面。

Tg地震反射界面相当于白音查干凹陷下古生界

基底顶界面的反射，其内部具杂乱地震反射特征。

在坳陷南部斜坡带地震剖面上，Tg表现为2个相位、

低频、连续性较好的反射，在凹陷中部及北部陡坡

带基底反射不清。该地震反射界面为一区域性角

度不整合面，在全凹陷内基本可追踪对比。T8地震

反射界面相当于阿一段顶界面，其内部具中—高

频、弱连续的地震反射特征，主要与其岩性以砂砾

岩为主、成层性较差且埋藏深度较大有关。在地震

剖面上T8多表现为单相位、中—弱振幅、连续性相

对较差的反射，在全凹陷内基本可追踪对比。T7地

震反射界面相当于阿二段顶界面，其内部具中频、
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连续—弱连续的地震反射特征。在地震剖面上 T7

表现为多相位、中频、强振幅、连续性较好的反射，

在全凹陷内可追踪对比。T6地震反射界面相当于腾

格尔组顶界面，其内部具中频、连续—弱连续的地

震反射特征。在地震剖面上T6表现为单相位、中振

幅、连续性较好的反射，为一区域性不整合面，在全

凹陷内可追踪对比。T5地震反射界面相当于都一段

顶界面，其内部具中频、弱连续、弱反射的地震反射

特征。在地震剖面上T5表现为1～2个强相位组合、

强振幅、连续性好，在全凹陷内极易追踪对比。T4地

震反射界面相当于都二段顶界面，其内部具中低

频、连续、弱反射的地震反射特征。在地震剖面上

T4表现为 3～4个强相位组合、低频、连续性好的反

射，在全凹陷内可较易追踪对比。T3地震反射界面

相当于都红木组顶界面，其内部具中低频、连续—

较连续的地震反射特征。在地震剖面上T3表现为

2～3个强相位组合、低频、连续性好的反射。该地

震反射界面层为一区域性角度不整合面，在全凹陷

内可较易追踪对比。

以上各地震反射界面特征明显，在白音查干凹陷

内基本可追踪对比，其中Tg、T8、T7、T6、T5和T3与白音

查干凹陷阿尔善组—都红木组沉积期由5个幕式构

造运动所形成的6个长期层序界面及其岩性突变面

相对应，可划分为5个长期层序，分别对应于阿一段、

阿二段、腾格尔组、都一段和都二段—都三段。

5 讨论——腾格尔组长期层序底界
面性质

从前述构造、古生物、岩性、地震反射等方面的

特征，可明显判断出白音查干凹陷下白垩统阿尔善

组—都红木组所发育的5个长期层序所对应的6个

层序界面中的阿一段底、阿二段底、都一段底、赛汉

塔拉组底的 4个层序界面为不整合面，而都二段底

的层序界面为整合面。关于腾格尔组底的层序界

面性质，前人均认为是不整合面，但通过本文进一

步研究认为该界面为一整合面，即腾格尔组与阿尔

善组为连续沉积、整合接触。

从地层沉积特征方面分析，阿二段沉积期，白

音查干凹陷处于构造稳定断陷期，凹陷内水体较

深，阿二段主要为非常稳定的暗色泥页岩沉积，而

凹陷边缘，特别是南部缓坡带的大部分地区均处于

暴露地表的剥蚀夷平状态。至阿二段沉积末期，水

域已扩展至凹陷边缘，特别是凹陷南部缓坡带已被

水淹没，普遍沉积有厚度不大的阿二段暗色泥页

岩。腾格尔组沉积期，白音查干凹陷处于构造震荡

断陷期，水体变浅，腾格尔组沉积呈现出明显的下

图8 白音查干凹陷西部次凹阿尔善组—都红木组地震层序解释剖面（Inline 2653）
Fig.8 Seismic profile showing the seismic sequences within Lower Cretaceous Aershan—Duhongmu Formation in western subsag

of Baiyinchagan Sag, Erlian Basin ( Inline 2653 )
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图9 白音查干凹陷下白垩统腾格尔组与阿尔善组分界处地层对比（对比剖面位置见图1）
Fig. 9 The stratigraphic boundary correlation between Lower Cretaceous Aershan Formation and Tenggeer Formation of

Baiyinchagan Sag, Erlian Basin (section location shown in Fig. 1)

图10 白音查干凹陷下白垩统腾格尔组与阿尔善组分界处地层对比（对比剖面位置见图1）
Fig.10 The stratigraphic boundary correlation between Lower Cretaceous Aershan Formation and Tenggeer Formation of

Baiyinchagan Sag, Erlian Basin (section location shown in Fig. 1)

第45卷 第2期 299高红灿等：二连盆地白音查干凹陷下白垩统阿尔善组—都红木组层序地层



http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2018, 45(2)

部砂岩发育而上部泥岩发育的下粗上细特点，与下

伏阿二段暗色泥页岩的分界较明显。凹陷内腾格

尔组与阿尔善组分界面之下的阿二段顶部为稳定

的砂泥岩薄互层沉积，其GR测井曲线表现为连续

5～6个起伏较大的尖刀状，在凹陷内稳定发育，具

有很好的可对比性（图9），反映其沉积环境较稳定，

也表明阿尔善组与腾格尔组为连续无间断的沉

积。在凹陷边缘南部缓坡带局部地区（如锡40井—

锡43井区），虽然腾格尔组底部发育有含砾砂岩、砂

砾岩以及泥质砂砾岩等粗碎屑沉积（图7e），但其下

仍均发育有厚度不大的阿二段暗色泥页岩（图10），

而不是粗碎屑沉积直接覆盖在下古生界变质基底

之上，而且粗碎屑沉积均呈灰色，研究认为其主要

为水下弱还原—还原条件下形成的水下扇沉积（高

红灿等，2015a），反映即使是在凹陷边缘，腾格尔组

与阿尔善组分界处的沉积均处于较深的水下环境，

也表明腾格尔组与阿尔善组为连续沉积，即白音查

干凹陷腾格尔组与阿尔善组为整合接触。由此也

说明腾格尔组与阿尔善组的分界面不能构成油气

运移的良好通道，在生产上也解释了在腾格尔组底

部，即使圈闭条件良好，如锡40井—锡43井区腾格

尔组底部的砾质滩坝岩性圈闭（高红灿等，2015a），

但也会因缺乏良好的油气运移通道致使圈闭中供

油不足而不能成藏的现象。

此外，地层倾角测井能够反映地层产状的变

化，可识别一些较高级别的层序地层界线。白音查

干凹陷腾格尔组与阿尔善组分界面上下的地层倾

角测井所反映出的地层产状基本一致（图11），也指

示其地层应为较稳定的连续沉积，即腾格尔组与阿

尔善组为整合接触。

6 结 论

（1）白音查干凹陷下白垩统阿尔善组—都红木

组可划分为 2个超长期层序（分别对应于阿尔善组

—腾格尔组和都红木组）和5个长期层序（分别对应

于阿一段、阿二段、腾格尔组、都一段和都二段—都

三段），其长期层序界面所对应的阿一段底界面、阿

二段底界面、都一段底界面、赛汉塔拉组底界面为

不整合面，都二段底界面为整合面。

（2）白音查干凹陷下白垩统腾格尔组长期层序

的底界面为一连续沉积的整合面而不是不整合面，

不能构成油气运移的良好通道，所以，在腾格尔组

图11 白音查干凹陷下白垩统腾格尔组与阿尔善组分界处地层倾角测井
Fig. 11 The dip logging of the Lower Cretaceous Aershan Formation and Tenggeer Formation of Baiyinchagan Sag, Erlian Basin
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底部即使圈闭条件良好（如锡 40井—锡 43井区），

但也会因缺乏良好的油气运移通道致使圈闭中供

油不足而不能成藏。

注释

❶张万选,池英柳,唐连文. 1995. 二连盆地白音查干凹陷西部

洼陷层序地层学研究[R]. 中国石化中原油田勘探开发研究院.

❷张亚敏,张放东,司淑平. 2005.白音查干凹陷西部油气精细勘

探及目标评价[R]. 中国石化中原油田勘探开发研究院.

❸蒋飞虎, 林桂芳, 杨静. 1995. 白音查干凹陷地层划分与对
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