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提要：【：【研究目的】】银额盆地居延海坳陷具有良好的油气勘探前景，但钻井揭示的主要岩石地层单元时代及主要含油

气层时代认识存在一定争议，因此系统开展地层划分对比，明确主要岩石地层单元与油气层的时代，对盆地构造沉

积演化、油气地质条件评价与研究，以及勘探部署具有重要意义。【研究方法】对居延海坳陷不同凹陷钻井地层岩石

学及岩性组合特征、古生物特征等综合研究，结合区域地层特征，建立钻井地层对比标志。并结合地震剖面确定不

整合界面，以及侵入岩LA-ICP-MS锆石U-Pb年龄对地层时代的约束等，开展地层划分对比。【研究结果】居延海坳

陷钻井揭示了白垩系与石炭系—二叠系2个构造层，各凹陷钻井地层对比标志显著，主要含油层系为下构造层的中

—下二叠统及上石炭统—下二叠统干泉组。【结论】银额盆地为石炭纪—二叠纪与白垩纪的叠合盆地，石炭系—二叠

系油气地质条件有利，应作为油气勘探的方向。
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创 新 点：：首次利用不同凹陷钻井地层岩石学及岩性组合特征、古生物特征、结合区域地层特征建立的钻井地层

对比标志、地震剖面确定的不整合界面，以及侵入岩LA-ICP-MS锆石U-Pb年龄对地层时代的约束等，

开展地层划分对比，明确了主要岩石地层单元与油气层的时代和石炭系—二叠系油气地质条件。
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Abstract: This paper is the result of oil and gas exploration engineering.

[Objective] There is a good prospect of oil and gas exploration of Juyanhai depression of Yingen-Ejin Basin, but there are some

controversies on the understanding of the age of the main petrostratigraphic unit and the age of the main oil- bearing reservoir

revealed by wells, so it is great significance to the evaluation and study of oil and gas geological conditions, and the exploration and

deployment by systematic stratigraphic division and correlation, and define the ages of the main petrostratigraphic units and oil and

gas layers for the tectonic and sedimentary evolution of the basin. [Methods] Based on the comprehensive study on the petrology,

lithologic association and paleontological characteristics of wells in different sags, , the formation correlation mark established by

regional formation characteristics, unconformity interface determined by seismic profile, constraints on stratigraphic age of LA-
ICP- MS zircon U- Pb and so on, the conclusion of stratigraphic division and correlation is formed. [Results] There are two

structural layers of Cretaceous and Carboniferous and Permian of wells in Juyanhai depression, the correlation marks of strata in

each depression are significant, and the main oil-bearing strata are the middle-Lower Permian and Ganquan formation of Upper

Carboniferous and Lower Permian. [Conclusions] Yingen- Ejin Basin is a superimposed basin of Carboniferous- Permian and

Cretaceous, and the geological conditions of Carboniferous and Permian are favorable, so it should be used as the direction of oil

and gas exploration.

Key words: oil -bearing strata; stratigraphic age; marker bed; Carboniferous-Permian; Cretaceous; oil-gas exploration engineering;

Yingen-Ejin Basin; Juyanhai depression

Highlights: First based on the comprehensive study of the petrology, lithologic association and paleontological characteristics of

wells in different sags, the formation correlation mark established by regional formation characteristics, unconformity interface

determined by seismic profile, constraints on stratigraphic age of LA- ICP- MS zircon U- Pb and so on, the conclusion of

stratigraphic division and correlation is formed, then the age of the main petrostratigraphic units, oil and gas layers and the oil and

gas geological conditions of the Carboniferous-Permian system are defined.
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1 引 言

银额盆地是中国内陆地区少有的油气地质工

作程度极低的大中型沉积盆地。居延海坳陷位于

银额盆地西部，是银额盆地面积最大且钻探工作

程度相对较高的一个二级构造单元。自 1995年以

来，不同单位在不同的凹陷实施的钻井油气显示

活跃，路井凹陷、天草凹陷、吉格达凹陷等获得工

业油气流或低产工业油气流，验证了油气藏的赋

存，表明居延海坳陷具有良好的油气勘探前景（卢

崇宁等，1999；林卫东等，2004；卢进才等，2017，

2020）。

由于基础地质研究薄弱，尤其缺乏系统的地层

对比研究，以及缺少具时代意义的古生物化石及年

代学资料，对居延海坳陷钻井揭示的主要岩石地层

单元时代及主要含油气层时代认识存在重大争

议。有学者将钻井揭示的主要岩石地层单元划归

中生界白垩系，认为银额盆地为白垩纪的断陷盆

地，居延海坳陷主要含油气层系为白垩系（彭维松

等，2003；林卫东等，2006；李光云等，2007）；也有学

者将钻井揭示的主要岩石地层单元划归中生界侏

罗系与白垩系，认为银额盆地为侏罗纪与白垩纪的

叠合盆地，居延海坳陷具有侏罗系和白垩系两套含

油气层系（卢崇宁等，1999；张代生等，2003；李明杰

等，2004；王新民等，2006）；另有学者将研究区钻井

揭示的主要岩石地层单元划归中生界白垩系与上

古生界石炭系—二叠系（卢进才等，2018a），认为银

额盆地为石炭纪—二叠纪与白垩纪的叠合盆地，居
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延海坳陷的主要含油气层系为石炭系—二叠系（魏

仙样等，2014；卢进才等，2018b，2020）。由于对钻

井揭示的主要岩石地层单元时代及含油气层时代

认识的不统一，制约了盆地构造沉积演化、盆地类

型、油气地质条件等研究，并影响油气资源潜力评

价与勘探部署。

2007年以来，中国地质调查局西安地质调查中

心开展的银额盆地油气基础地质调查，取得了一系

列新的认识与油气的新发现（卢进才等，2012，

2017）。近年来，在居延海坳陷实施了多口地质调

查井与参数钻井，查明了不同岩石地层单元岩性组

合特征，钻井取心分别获得了早白垩世叶肢介化

石，以及在主要油气显示层之上发现了二叠纪叶肢

介化石群（卢进才等，2018a），并获得了与含油层段

呈侵入接触的侵入岩LA-ICP-MS锆石U-Pb年龄

数据。同时，中国石油吐哈油田分公司、中国石化

集团华北石油地质局等企业分别在其勘查区的天

草凹陷、路井凹陷加大勘探力度，获得了不同构造

层的地震反射资料，以及不同地层单元岩性组合资

料。为建立钻井地层层序与钻井地层对比研究提

供了基础资料。

本文拟通过对居延海坳陷不同凹陷钻井地层

岩石学及岩性组合特征、古生物特征等综合研究，

结合区域地层特征，建立钻井地层对比标志。并结

合地震剖面确定的不整合界面，以及侵入岩 LA-
ICP-MS 锆石 U-Pb 年龄对地层时代的约束等，开

展地层划分对比，明确主要岩石地层单元与油气层

的时代，为盆地构造沉积演化、油气地质条件评价

与研究，以及勘探部署提供依据。

2 研究区概况

2.1 地质背景

居延海坳陷位于银额盆地西北部，西邻北山地

区，东界为洪果尔山，南以绿园隆起为界，面积约

19370 km2。剩余重力异常主要特征表现为正、负异

常带相间排列，且重力负异常规模一般大于正异

常，相互间连通性较好，表现为一个较大坳陷区的

异常重力特征。地震勘探及钻井证实了凹凸相间

的构造格局，依据剩余重力异常特征，结合电法及

地震资料将居延海坳陷划分为6个凸起和7个凹陷

带（图 1a）；分别为居西凸起、路北凸起、路南凸起、

乌家井凸起、布龙图凸起、保格达凸起，以及居东凹

陷、乌珠尔凹陷、路井凹陷、天草凹陷、建国营凹陷、

伊肯乌苏凹陷和吉格达凹陷。地震解译的中—新

生界+石炭系—二叠系最大厚度5500 m（图1b）。

不同凹陷的钻井揭示了中生界白垩系苏红图

组、巴音戈壁组，上二叠统（未分组）、中—下二叠统

（未分组）、上石炭统—下二叠统干泉组（未穿）等岩

石地层单元的赋存。并不同程度地钻遇油气显示

或试获工业油气流，证实了居延海坳陷是银额盆地

重要的含油气构造单元。

2.2 钻井工作程度与油气发现

自 20 世纪 90 年代起，原地质矿产部华北石油

地质局、中国石油新区事业部、中国石油吐哈油田

分公司、中国地质调查局西安地质调查中心等单位

分别在居延海坳陷不同凹陷实施了油气勘探与地

质调查钻井。

1995 年原地质矿产部华北石油地质局在居延

海坳陷的路井凹陷实施的额 1井、额 4井分别钻遇

石炭系—二叠系碎屑岩、晚石炭世侵入岩等多套不

同类型的油气显示层，对额 1井晚石炭世侵入岩含

油气层段试油，获轻质原油 2.52 m3/d，天然气 1902

m3/d。2009—2010年中石化华北油气分公司与内蒙

古坤祥油气公司在路井凹陷的麻木乌苏勘查区合

作勘探，实施了一批探井，不同程度地钻遇油气显

示或获得低产工业油气流。

1996年、1997年中石油新区事业部分别在居东

凹陷、天草凹陷实施了居参 1井、天 1井，两口井不

同程度地钻遇石炭系—二叠系油气显示。2000年

以来，中石油吐哈油田分公司以天草凹陷为重点开

展油气勘探，相继实施的天2、天3、天5井等一批探

井不同程度地钻遇好的油气显示。近年来，在天草

凹陷实施的天6、天7井等于石炭系—二叠系获得工

业油气流。在建国营凹陷实施的营1井钻遇石炭系

—二叠系良好的油气显示。

2016 年、2017 年中国地质调查局西安地质调

查中心分别于乌珠尔凹陷实施的蒙额地 1井、蒙额

参 1井钻遇石炭系—二叠系良好的油气显示；于吉

格达凹陷实施的蒙额参 3井钻遇多套含油显示层，

对二叠系粉—细砂岩油层和晚石炭世侵入岩油层

进行试油，分别获得 1.66 m3/d 和 2.64 m3/d 的轻质

原油。
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3 钻遇地层与岩性

综合居延海坳陷不同凹陷钻遇的地层及岩性（图

2），自上而下对钻井揭示的地层及岩性进行说明。

第四系（Q3+4）：厚0~50 m，岩性为土黄、灰褐、深

灰色砂砾、砂土、亚砂土。与下伏地层不整合接触。

新近系苦泉组（N2k）：厚 0~215 m。中—上部为

灰黄色含砾细砂岩、砂砾岩，下部为深灰色泥岩与灰

色砂岩，泥岩含石膏（或夹薄层石膏）；底部为砂砾

岩，成岩程度低，易风化。与下伏地层不整合接触。

下白垩统苏红图组（K1s）：厚0~1385 m。主要为

棕褐色、紫红色、灰绿色泥岩、粉砂质泥岩、砂岩、砂

质砾岩。吉格达凹陷的蒙额参3井揭示了346.0 m厚

的灰色玄武岩、安山玄武岩，夹灰色泥岩、棕色泥岩

段，与银额盆地区域分布的苏红图组火山岩可对比。

下白垩统巴音戈壁组（K1b）：厚0~509 m。为一套

下粗上细的正旋回沉积，下部为以灰—浅灰色砾岩、砂

岩为主的粗碎屑岩沉积；上部为以灰色、深灰色泥岩、

灰质泥岩为主的细碎屑岩沉积，产早白垩世延吉叶肢

介（Yanjiestheria）、新叠饰叶肢介（Neodiestheria sp. 未

定种）等化石。受沉积相控制，横向厚度、岩性粒度变

化大。与下伏地层不整合接触。

上二叠统（P3
1，未分组）：厚 0~1213 m。主要岩

性为褐色、紫红色泥岩、泥质粉砂岩、砂砾岩，夹灰

色、灰绿色泥岩，砂砾岩，凝灰质泥岩、凝灰质砂砾

岩，以及沉火山岩薄层。受赛汉陶来古陆的影响，

岩性横向变化较大，紧邻赛汉陶来古陆的额探3井、

祥探9井等岩性主要为砾岩和砂砾岩组合的边缘相

沉积。受差异剥蚀的影响，横向厚度变化大。与下

伏地层整合或平行不整合接触。

图1 研究区位置及钻井分布示意图
a—银额盆地中生代构造单元划分图；b—居延海坳陷钻井分布及沉积地层厚度图（据卢进才等，2020修改）

1—国界；2—井位；3—隆起；4—凹陷；5—凸起

Fig.1 Schematic map of the distribution of the wells and the location of study area
a—Division of Mesozoic structural units in Yingen-Ejin Basin; b—Map of the distribution of wells and the thickness of sedimentary strata in

Juyanhai depression (modified from Lu Jincai et al., 2020)

1-National boundaries; 2-Well location; 3-Uplift; 4-Depression; 5-Salient
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图2 银额盆地居延海坳陷钻井地层综合柱状图（图5、图7岩性符号图例同此图）
1—砂砾层；2—细砾层；3—黏土层；4—泥岩；5—粉砂质泥岩；6—泥质粉砂岩；7—砂质泥岩；8—泥质砂岩；9—粉砂岩；10—细砂岩；11-粗砂

岩；12—含砾泥质粗砂岩；13-含砾粉砂岩；14—含砾细砂岩；15—含砾粗砂岩；16-细砾岩；17—中砾岩；18—砂砾岩；19—灰质泥岩；20—白云

质泥岩；21—白云质粉细砂岩；22—凝灰质泥岩；23—凝灰岩；24—凝灰质砂砾岩；25—煤层；26—玄武岩；27—安山玄武岩；28—花岗岩；29—

辉长岩；30—闪长岩；31—安山岩；32—叶肢介

Fig.2 Comprehensive stratigraphic column of the wells of Juyanhai depression in Yingen-Ejin Basin (The legends of lithology
symbols in Fig. 5 and Fig. 7 are the same as Fig. 2)

1-Sandy gravel; 2-Fine gravel; 3-Clay layer; 4-Mudstone; 5-Silty mudstone; 6-Argillaceous siltstone; 7-Sandy mudstone; 8-Shaly sand;

9-Siltstone; 10-Fine sandstone; 11-Gritstone; 12-Gravel-bearing argillaceous gritstone; 13-Gravel-bearing siltstone; 14-Gravel-bearing fine

sandstone; 15-Gravel-bearing gritstone; 16-Fine conglomerate; 17-Medium conglomerate; 18-Sandy conglomerate; 19-Lime mudstone;

20-Dolomitic mudstone; 21-Dolomitic siltstone and fine sand; 22-Tuffaceous mudstone; 23-Tuff; 24-Tuffaceous sandy conglomerate; 25-Coal

seam; 26-Basalt; 27-Andesite-basalt; 28-Granite; 29-Gabbro; 30-Diorite; 31-Andesite; 32-Conchostracan
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中—下二叠统（P1+2，未分组）：厚 261~656.5 m。

主要为一套灰—深灰色泥岩、灰质泥岩、粉砂质泥

岩、粉砂岩，夹透镜状砂砾岩及薄层火山岩或沉火

山岩，火山岩锆石 U-Pb 年龄分布在 285~291 Ma。

砂砾岩主要为杂基支撑，分选差、次棱角状为主，代

表了重力流或扇三角洲相沉积。蒙额地1井该层段

上部灰色泥岩产：加氏圆通古斯卡叶肢介（比较种）

Cyclotunguzites cf. gazimuri Novojilov，额济纳旗半

圆李氏叶肢介(新种)Hemicycloleaia ejinaqiensis Niu

(sp.nov.)和内蒙古点列叶肢介（新种）Polygrapta

neimengguensis Niu(sp.nov.)等晚二叠世叶肢介化石

群（卢进才等，2018a）。岩性横向变化较大，靠近赛

汉陶来古陆发育巨厚的以砾岩、含砾砂岩为主的冲

积扇沉积；古陆与盆地过渡带发育炭质泥岩、河流

相砂砾岩及煤系地层。是区内主要的含油气层，与

下伏地层整合接触。

上石炭统—下二叠统干泉组上段（C2P1g3）：厚

175~475.5 m。主要为灰色、深灰色泥岩、钙质泥岩

和白云质泥岩，夹透镜状砂砾岩及薄层火山岩或沉

火山岩，底部为砾岩。透镜状砂砾岩主要为杂基支

撑，分选差、次棱角状为主，为较深水环境下的重力

流沉积或扇三角洲相沉积。受赛汉陶来古陆的影

响，岩性横向变化较大，靠近赛汉陶来古陆带主要

沉积了炭质泥岩、砂砾岩，及煤层或煤线。是区内

重要的含油气层，与下伏地层整合接触。

上石炭统—下二叠统干泉组中段（C2P1g2）。钻

井揭示的最大厚度＞1721 m（未穿）。主要为灰—

深灰色安山玄武岩、安山岩、凝灰岩、流纹质凝灰

岩、流纹质晶屑凝灰熔岩，夹薄层凝灰质泥岩、泥

岩。横向可相变为火山岩与碎屑岩互层，碎屑岩以

暗色泥岩为主。获得的火山岩锆石U-Pb年龄分布

在(308.9±5.0)~(309.7±4.3)Ma，与银额盆地西北缘大

狐狸山剖面干泉组火山岩锆石U-Pb年龄（(305.2±

3.9) Ma）为同期岩浆事件的产物（陈高潮等，

2016）。蒙额参 1井于该层段钻遇良好的气测异常

显示，是值得重视的含油气层。

依据邻区大狐狸山剖面，干泉组中段火山岩之

下为碎屑岩段（干泉组下段），发育厚度大于 200 m

的暗色泥岩，是重要的潜在烃源岩，区内钻井未钻

达该层段。

4 地层对比标志与钻井地层对比

4.1 地层对比标志

居延海坳陷钻井揭示了上石炭统—下二叠统

干泉组中段（火山岩段）及以上地层，通过地层岩

性、古生物特征等综合分析，总结了可进行区域地

层划分对比的 4个主要标志层（B1~B4）和 5个辅助

标志层（FB1~FB5）。

4.1.1 石炭纪—二叠纪地层对比的主要标志

干泉组中段火山岩标志（B1）：晚石炭世末期是

区内火山发育的主要时期，北山—银额地区沉积了

巨厚的以火山岩为主夹碎屑岩或沉火山岩的沉积

建造。居延海坳陷多口井揭示了厚—巨厚火山岩

层（蒙额参 1井揭示厚度 1721.4 m），岩性以安山岩

（图 3a、b）、玄武岩、凝灰岩为主。地球物理测井曲

线具有高电阻、低时差等特点，易识别。可作为区

内地层对比的主要标志层。

石炭系—二叠系含煤系地层标志（FB1）：居延

海地区靠近古生代赛汉陶来古陆的钻井普遍于上

石炭统—下二叠统干泉组上段钻遇煤系地层，与蒙

古国南戈壁省广泛分布的二叠系煤系地层可对比

（卢进才等，2014），其沉积的时空可能存在一定的

差异。蒙额地 1井中下二叠统钻遇煤层 2层，厚度

分别为 5.51 m 和 0.29 m；干泉组上段钻遇煤层 10

层，单层最大厚度 1.45 m。地球物理测井曲线具有

高时差、高电阻、低伽马、低密度等特点，易识别。

可作为石炭系—二叠系对比的辅助标志层。

石炭系—二叠系火山岩或沉火山岩标志

（FB2）：研究区中—下二叠统、上石炭统—下二叠统

干泉组上段普遍发育薄层火山岩、沉火山岩，岩性

为灰—灰绿色凝灰质泥岩、凝灰质砂岩、凝灰质砂

砾岩，夹凝灰岩、安山质凝灰岩、晶屑岩屑凝灰岩等

（图 3c、d），代表了晚石炭世、早—中二叠世火山事

件沉积。地球物理测井曲线具有高电阻、低时差、

低密度等特点，易识别。可将其作为石炭系—二叠

系对比的辅助标志。

中—下二叠统含叶肢介化石标志（FB3）：乌珠

尔凹陷实施的蒙额地1井中—下二叠统顶部灰色泥

岩中发现叶肢介化石群（图3f；卢进才等，2018a），与

内蒙古东部的二叠系陶管营子组发现的叶肢介化
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石可对比（牛绍武等，2013；郑月娟等，2022）。可作

为二叠系地层划分对比的辅助标志层。

上二叠统红色地层标志（B2）：上二叠统发育一

套以红色、褐色泥岩为主的碎屑岩（图 3e），代表了

晚二叠世干旱氧化环境沉积，与北山地区及蒙古国

南戈壁省上二叠统可对比（卢进才等，2014）。该层

段井径易扩大，地球物理测井曲线具有相对低电

阻、高时差（受井径扩大的影响，时差跳动大）的特

点，可将其作为上二叠统对比的主要标志层。

4.1.2 白垩纪地层划分对比标志

下白垩统巴音戈壁组灰色地层标志（B3）：银额

盆地白垩纪总体为以干旱氧化沉积环境为主，仅早

白垩世早期沉积了一套以灰色、深灰色泥岩、灰质

泥岩、灰—灰白色砂砾岩为主的灰色地层（图 4a），

虽然各坳陷（凹陷）地层厚度差异较大，但岩性组合

具有可对比性（史冀忠等，2022）。居延海坳陷多数

凹陷均揭示了巴音戈壁组灰色地层的赋存。地球

物理测井曲线具有高伽马、高时差及相对低电阻特

图3 银额盆地石炭系—二叠系对比标志（居延海坳陷钻井地层）
a—蒙额参1井干泉组碎裂化安山岩岩心照片（井深3220.03~3223.23 m）；b—蒙额参1井干泉组碎裂化安山岩薄片照片（3220.34 m）；c—蒙额

地1井上二叠统火山岩（安山岩）与沉火山岩岩心照片（905.66~913.81 m）；d—蒙额地上二叠统火山岩（安山岩）薄片照片（913.8 m）；e—蒙额地

1井上二叠统紫红色泥岩岩心照片（井深785.47~792.93 m）；f—蒙额地1井二叠纪叶肢介化石群岩心照片（1033.0 m）

Fig.3 Correlation marker of Carboniferous-Permian in Yingen-Ejin Basin(wells of Juyanhai depression)
a-Core photo of Ganquan Formation cataclastic andesite, Mengecan 1 Well (well depth is 3220.03~3223.23 m); b-Photo of the thin section of the

Ganquan Formation cataclastic andesite , Mengecan 1 Well (well depth is 3220.34 m); c-Core photo of the volcanic rock (andesite) and sedimentary

volcanic rock of upper Permian, Mengedi 1Well (well depth is 905.66~913.81 m); d-Photo of the thin section of the upper Permian volcanic rocks

(andesite), Mengedi 1Well (well depth is 913.8 m); e-Core photo of the Permian conchostracan fossils, Mengedi 1 Well (well depth is 1033.0 m); f-
Core photo of the upper Permian aubergine mudstone, Mengedi 1 Well (well depth is 777.74~785.47 m)
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征，易识别，可作为下白垩统巴音戈壁组对比的主

要标志。

下白垩统巴音戈壁组含叶肢介化石群标志

（FB4）：早白垩世早期盆地沉积中心发育的灰色—

深灰色泥岩段普遍含延吉叶肢介（Yanjiestheria)，新

叠饰叶肢介未定种（Neodiestheria sp.）等早白垩世

的代表化石（付国斌等，2007），可作为下白垩统巴

音戈壁组对比的辅助标志（图4b）。

下白垩统苏红图组红色地层标志（B4）：区域上

苏红图组为褐色、紫红色为主（局部夹灰绿色、灰

色）的砂砾岩、泥岩（图4c），代表了干旱—半干旱氧

化环境的沉积（齐骅和张刚，1990）。居延海坳陷普

遍钻遇苏红图组红色地层，仅个别井遭受剥蚀，可

作为下白垩统苏红图组对比的主要标志。

下白垩统苏红图组火山岩标志（FB5）：早白垩

世中晚期银额盆地经历了一次较强的岩浆作用事

件（吴少波等，1999），局部发育一套以杏仁状玄武

岩、安山玄武岩、安山岩为主的火山岩。地球物理

测井曲线具有低时差、中—高电阻特征。居延海坳

陷仅吉格达凹陷的蒙额参 3 井钻遇火山岩层（图

4d），可作为下白垩统苏红图组对比的辅助标志。

4.1.3 不整合面作为地层划分标志

不整合面是划分不同构造层的重要依据与标

志（张顺等，2015），本文主要对地震剖面确定的不

整合面进行分析，并作为白垩系与石炭系—二叠系

划分的依据与标志。

研究区石炭系—二叠系沉积之后经历了长时

期的抬升剥蚀与多期次构造改造，直到白垩纪接受

沉积；下白垩统巴音戈壁组与苏红图组为整合接触

（内蒙古自治区地质矿产局, 1996）。

过天9井地震剖面显示了两个构造层的特征（图

5），下构造层被上构造层削切明显，且上下构造层波

阻抗特征具有显著差异。下构造层反射波呈蠕动状，

连续性较上构造层差；且二者产状亦存在差异，下构

造层地层倾角相对较大，且横向变化较大，上构造层

地层平缓，横向稳定。所有断层仅穿过下构造层，表

图4 银额盆地白垩系对比标志
a—蒙额地1井巴音戈壁组暗色泥岩（573.53-581.06 m）；b—蒙额地1井巴音戈壁组早白垩世叶肢介化石（409 m）；c—额探1井苏红图组紫红

色泥岩（508.61~519.30 m）；d—蒙额参3井苏红图组杏仁状玄武岩（463.62 m）

Fig.4 The correlation marker of Cretaceous in Yingen-Ejin Basin
a-The dark mudstone of Bayingebi Formation, Mengedi 1 well (well depth is 573.33~581.06 m)；b-The Early Cretaceous conchostracan fossils of

Bayingebi Fotmation, Mengedi 1 well (well depth is 409 m); c-The aubergine mudstone of Suhongtu Formation, Etan1 well (well depth is 508.61~

519.30m); d-The amygdaloidal basalt of Suhongtu Formation, Mengecan 3 well (well depth is 463.62 m)
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明其形成时间在上构造层沉积之前。

结合天 9井地层岩性组合及电性特征，自下而

上对主要岩石地层单元地震反射特征进行分析。

下构造层包括了上石炭统—下二叠统干泉组中段、

干泉组上段、中—下二叠统、上二叠统等岩石地层

单元。干泉组中段（C2P1g2）厚 433.0 m（未穿），岩性

为火山岩、沉火山岩夹碎屑岩（下部钻遇呈指状侵

入的花岗岩4层，厚度分别为13.5 m、7.5 m、9.5 m和

10.8 m），对应标志层B1。地震反射信息差，无明显

连续的反射轴，与块状火山岩特征吻合。测井曲线

以低时差、高电阻为特征；干泉组上段（C2P1g3）厚

131.0 m，为以砾岩为主，夹泥岩、粉砂质泥岩，地震

显示了强的反射波组，呈蠕动状。测井曲线以中—

低时差、中—高电阻为特征；中—下二叠统（P1+2）厚

1276.0 m，以泥岩、灰质泥岩、粉砂质泥岩、泥质粉砂

岩为主，夹砂砾岩。地震反射为连续性相对较好的

弱反射波特征。测井曲线以中—高时差、中—低电

阻为特征，局部高电阻对应火山岩或沉火山岩

（FB3）；上二叠统（P3）厚 241.0 m，下部以紫红色、棕

色泥岩为主，夹泥质粉砂岩，上部以砂砾岩为主，夹

紫红色、褐色泥岩、粉砂质泥岩，对应标志层B2。地

震反射波相对较强，呈蠕动状，连续性中等—较

好。由于天9井只有1200 m以下的测井资料，这里

不进行电性特征分析。

上构造层包括了中—下白垩统巴音戈壁组和

苏红图组 2个岩石地层单元。巴音戈壁组（K1b）厚

93.0 m，下部为灰色砂砾岩，上部为灰色泥岩、粉砂

质泥岩、泥质粉砂岩互层，下部地震反射波较强，上

部反射波相对较弱，波阻连续性好；苏红图组（K1s）

以棕褐—棕红色泥岩、粉砂质泥岩夹泥质粉砂岩为

主，间夹灰色泥岩、粉砂质泥岩、泥质粉砂岩。地震

反射波较强，连续性好，易与巴音戈壁组区分。

因此，井震结合能有效确定白垩系与石炭系—

二叠系的划分。

4.2 晚石炭世侵入岩对钻井地层时代的约束

银额盆地及周缘晚石炭世侵入岩发育，居延海

图5 天草凹陷典型地震剖面不同构造层反射特征与钻井对比
1—主要标志；2—辅助标志层；3—苏红图组底界面；4—巴音戈壁组底界面；5—上二叠统底界面；6—中下二叠统底界面；7—干泉组中段底界面；

8—干泉组上段底界面

Fig.5 Seismic reflection characteristics of different tectonic layers of typical sections and the comparison of wells in Tiancao sag
1-Main marker beds; 2-Assistant marker beds; 3-The bottom interface of Suhongtu Formation; 4-The bottom interface of Bayingebi Formation;

5-The bottom interface of Upper Permian; 6-The bottom interface of Medium-Lower Permian; 7-The bottom interface of Middle of Ganquan

Formation; 8-The bottom interface of Upper of Ganquan Formation

第50卷 第5期 1319卢进才等：银额盆地居延海坳陷钻井地层对比及对油气层时代的约束



http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2023, 50(5)

坳陷多个凹陷钻遇侵入岩，路井凹陷多口井及吉格

达凹陷蒙额参3井等钻遇侵入岩油气藏试获工业油

气流。乌珠尔凹陷的蒙额地 1井为全取心井，揭示

了侵入岩与上石炭统—下二叠统干泉组呈指状侵

入，接触带侵入岩可见围岩混染的炭质泥岩、煤屑

等，侵入接触关系显著（图6）。对蒙额地1井侵入岩

采集了 3件样品进行LA-ICP-MS锆石U-Pb年龄

分析，对应的井深及岩性分别为 1384.52 m（英云闪

长岩，）、1406.37 m（花岗闪长岩）和1453.15 m（花岗

闪长岩），获得的年龄分别为(307.8±3.4)Ma、(311.9±

0.9)Ma和(309.7±1.0)Ma（未发表）。因此，侵入岩侵

位的围岩时代不晚于晚石炭世末期。结合该套围岩

与干泉组中段火山岩为连续沉积，确定对应的岩石

地层单元为干泉组上段。蒙额地1井揭示的地层与

居延海坳陷其他凹陷钻井地层具有良好的对比性，

因此，也可作为对区域钻井地层时代约束的依据。

4.3 主要钻井地层划分与对比

以钻井地层岩性组合特征为主要依据，在钻井

地层划分对比标志研究的基础上，结合地震反射剖

面确定的不整合面，以及泥岩声波时差确定的剥蚀

界面，对居延海坳陷不同凹陷选择代表性钻井进行

地层划分（表1），前新生界自上而下：下白垩统苏红

图组、巴音戈壁组，上二叠统，中—下二叠统，上石炭

统—下二叠统干泉组上段及中段（未穿）；并以钻井

地层划分为依据，编制了钻井地层对比剖面图（图

7），建立了居延海坳陷钻井地层对比构架。对比结

果，钻井揭示的油气层（油气产层或油气显示层）时

代为上石炭统—下二叠统干泉组、中—下二叠统（未

分组），及晚石炭世侵入岩（魏建设等，2023）。

下白垩统巴音戈壁组灰色地层（B3）与上覆苏

红图组红色地层（B4），以及下伏上二叠统红色地层

（B2）易于区分，巴音戈壁组自然伽马值显著高于上

二叠统，也是地层划分的重要依据；上二叠统红色

地层（B2）与中—下二叠统灰色泥岩、灰质泥岩为主

（或含煤系地层）易于区分，尤其是煤系地层的高电

阻、高时差特征显著，易于识别。

前人将上石炭统—下二叠统干泉组划分为两

段，上段为火山岩段，下段为碎屑岩段（卢进才等，

2012，2013；陈高潮等，2016），并将整合于干泉组之

上的碎屑岩划为中—下二叠统。此次研究获得了

图6 蒙额地1井侵入岩与围岩接触关系及典型岩石薄片
a—井深1379.33~1386.70 m井段侵入岩与围岩（碎屑岩、火山岩）接触关系；b—侵入岩被围岩混染（1380.17 m）；c—花岗闪长岩薄片照片

（1380.63 m）；d—晶屑凝灰岩围岩薄片照片（1382.2 m）

Fig.6 The map of contact relationship between intrusive rocks and surrounding rocks and typical rock, Mengedi 1 well

a-The contact relationship between intrusive rocks and surrounding rocks(clastic rock and volcanic rock) of the well depth from 1379.33 m to

1386.70 m; b-The intrusive rock is mixed with surrounding rocks (well depth is 1380.17 m); c-Photo of the thin section of the granodiorite (well

depth is 1380.63 m); d-Photo of the thin section of the the surrounding rock of crystal tuff (well depth is 1382.2 m)
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侵位于火山岩之上碎屑岩层段，年龄为(307.8±3.4)~

(311.9±0.9)Ma）的晚石炭世侵入岩，因此，将该套地

层划为干泉组上段，原干泉组碎屑岩段和火山岩段

分别定义为干泉组下段或中段。

由于干泉组上段与中—下二叠统为连续沉积，

其界面难以界定，有待于今后进一步研究。本文综

合侵入岩的侵位特征，一般将原中—下二叠统中—

上部以灰质、云质泥岩为主，电性具高阻特征的层

段划为中—下二叠统，下部有机碳含量高的泥岩划

为干泉组上段。在靠近赛汉陶来古陆的盆地边缘，

以沉积旋回作为划分的依据。

5 讨 论

5.1 主要岩石地层单元与油气层时代

虽然居延海坳陷的主要凹陷均实施了钻井，但

由于基础地质研究薄弱，尤其缺乏系统的地层对比

研究，以及缺少具定时代意义的古生物化石与年代

学资料，对钻井揭示的主要岩石地层单元时代与含

油气层时代认识存在重大争议（彭维松等，2003；张

代生等，2003；李明杰等，2004；林卫东等，2006；王

新民等，2006；李光云等，2007；魏仙样等，2014；卢

进才等，2018b）。

彭维松等（2003）对银额盆地不同坳陷钻井岩

屑采集的白垩纪轮藻化石进行了研究，其中，居延

海坳陷原“苏红图组”含丰富的早白垩世轮藻化石，

原“巴音戈壁组”仅见少量轮藻化石。但笔者对原

“巴音戈壁组”提出了疑虑，认为不能排除轮藻化石

为钻井岩屑掉样的可能；卫平生等（2005）对银额盆

地白垩系古生物特征进行了较系统地研究，但涉及

居延海坳陷的古生物信息十分有限，且主要发育在

“苏红图组”。

值得注意的是，被子植物自早白垩世开始广泛

发育，柳蓉等（2020）在银额盆地东部下白垩统巴音

戈壁组发现了被子植物饱粉，但居延海坳陷前人所

划分的“巴音戈壁组”一直未见被子植物饱粉，仅

“苏红图组”有少量发现，亦对原“巴音戈壁组”时代

提出了质疑；张慧等（2019）于苏红图坳陷二叠系钻

井发现的裸子植物饱粉化石苏铁粉（Cycadopites）、

构造

单元

乌珠尔

凹陷

居东

凹陷

路井

凹陷

天草

凹陷

建国营

凹陷

吉格达

凹陷

地层

系统

蒙额地1

蒙额参1

蒙额地2

祥探9

天5

天6

天9

营1

蒙额参3

界

系

统

组

段

代号

底深/m

厚度/m

底深/m

厚度/m

底深/m

厚度/m

底深/m

厚度/m

底深/m

厚度/m

底深/m

厚度/m

底深/m

厚度/m

底深/m

厚度/m

底深/m

厚度/m

新生界

Q+N

84.3

84.3

55

55

22

22

271

266

15

10

245

240

25

20

5

5

中生界

白垩系

下统

苏红

图组

K1s

118

96

340

325

1401

1156

911.5

170

145

1391

1386

巴音

戈壁组

K1b

593.8

509.5

449

394

175

57

763

492

1725

324

1004.5

93

1448

1278

1655

264

上古生界

二叠系

上统

P3

913.3

319.5

596.5

147.5

1308

1133

1976

1213

2171

446

1246

241.5

2525

1077

2289

634

中—下统

P1+2

1186

272.7

1036.5

440

1698

390

2632.5

656.5

1046.2

706.2

2813

642

2522

1276

2783

258

2550

261

石炭系

干泉组

上段

C2P1g3

1394

208.0/未穿

1512

475.5

1873

175

3020.9

388.4/未穿

1467.6

421.4

3330

517.0/未穿

2653

131

2952

169.0/未穿

2712

162.0/未穿

中段

C2P1g2

3223.4

1711.4/未穿

2376

503.0/未穿

2000

532.4/未穿

3086

433

完钻

层位

干泉组

上段

干泉组

中段

干泉组

中段

干泉组

上段

干泉组

中段

干泉组

上段

干泉组

中段

晚石炭世

侵入岩

晚石炭世

侵入岩

备注

500 m以浅

无录井资料

表1 居延海坳陷不同凹陷代表性钻井地层分层数据表
Table 1 Stratigraphic table of the representative wells in different sags of Juyanhai depression
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蕨类孢子化石层环孢（Densoisporites）在研究区祥

探5、祥探9井等钻井二叠系均有发现。

区域上白垩系巴音戈壁组与苏红图组为整合

接触（内蒙古自治区地质矿产局，1996），但地震反

射特征反映了 2个构造层的特征，主要含油层系为

下构造层，排除了主要含油气层系为白垩系的可

能。此次研究在下构造层获得了二叠纪叶肢介化

石群的岩心（卢进才等，2018a），而且获得的与主要

钻井地层及含油层系呈侵入接触的侵入岩 LA-
ICP-MS锆石U-Pb年龄为(307.8±3.4)~(311.9±0.9)

Ma（未发表），约束了围岩时代不晚于晚石炭世，排

除了下构造层为侏罗系的可能。

综合分析，居延海坳陷钻井揭示的前新生界主

要岩石地层包括两个构造层，上构造层为白垩系下

统苏红图组、巴音戈壁组；下构造层为上二叠统、中

—下二叠统，以及上石炭统—下二叠统干泉组（未

穿），主要岩石地层单元标志显著，岩石地层具有可

对比性。主要钻井标志及钻井地层对比，约束了居

延海坳陷各凹陷的主要油气层为下构造层的中—

下二叠统、上石炭统—下二叠统干泉组上段，以及

晚石炭世侵入岩。

5.2 构造沉积演化与盆地类型

由于对居延海坳陷钻井揭示的主要岩石地层单

元时代认识的不统一，导致盆地构造沉积演化、盆地

类型认识不统一。重新厘定居延海坳陷钻井地层时

代之后，确定的两个构造层代表了叠合盆地沉积盖

层形成的两个阶段（甘克文，1982；岳来群等，2010），

各构造层的岩性组合记录了构造沉积演化。

早石炭世晚期北山—银额盆地初始伸展，接受

了白山组的沉积，自西向东逐渐演化；晚石炭世晚

期—早二叠世早期，盆地演化达到鼎盛时期（卢进

才等，2011，2018c；牛亚卓等，2018；杜一滨等，

2020），至中二叠世中—晚期盆地逐渐萎缩，沉积了

多套暗色泥岩为潜在烃源岩；晚二叠世海水大部分

退出，居延海及以西地区发育了陆相红层或陆相火

山岩建造。钻井揭示的下构造层与石炭纪—二叠

纪沉积演化及区域岩性一致。

晚二叠世末—早三叠世，北山—银额地区经历

了强烈的挤压变形与差异剥蚀（许伟等，2018）；印

支期，研究区以隆升为主，居延海地区未接受三叠

系沉积；早—中侏罗世区域伸展，银额盆地以西的

北山地区形成断陷盆地群，沉积了一套湖—沼相的

含煤系建造，但居延海坳陷未钻遇该套地层；晚侏

罗世银额盆地及邻区经历了又一次强烈的挤压作

用，石炭系—二叠系现今的构造样式基本代表了晚

二叠世末与晚侏罗世构造改造的叠加。

早白垩世早期（巴音戈壁组沉积期），银额盆地

（群）伸展，以残留石炭系—二叠系为基底，上叠了

一系列小型断陷盆地，沉积建造空间上存在较大差

异。居延海坳陷沉积厚度不大，半深湖—深湖相暗

色泥岩分布局限，以灰色为特征的岩性组合，以及

含早白垩世叶肢介化石群与区域上可进行对比；早

白垩世中—晚期为银额盆地（群）的扩张期（苏红图

组沉积期），沉积范围达到最大，但水体变浅，并转

换为干旱氧化环境，居延海坳陷的各凹陷以紫色砂

泥岩为主，吉格达凹陷发育一套以玄武岩为主的火

山岩+紫红色砂泥岩沉积建造，与区域上苏红图组

可对比。早白垩世末期—晚白垩世断裂活动减弱，

断陷盆地收缩（或萎缩），居延海坳陷未接受银根组

和乌兰苏海组的沉积。

北山—银额地区石炭纪—二叠纪为统一的陆

内裂谷盆地（卢进才等，2018c），石炭系—二叠系沉

积之后经历了多期次构造改造与剥蚀（许伟等，

2018），中生代白垩纪银额盆地在残留的石炭系—

二叠系之上伸展，接受了白垩系沉积，形成了石炭

纪—二叠纪与白垩纪叠合盆地。

钻井地层划分表明，居延海坳陷白垩系总体厚

度小、埋深浅，且烃源岩分布局限，演化程度以未成

熟—低成熟为主（魏仙样等，2014），油气资源潜力

有限。北山—银额地区石炭纪—二叠纪沉积了多

套浅海陆棚相的暗色泥岩，具有厚度大、有机质丰

度高、干酪根类型好的特点（卢进才等，2011）。虽

然晚二叠世之后的构造改造与抬升剥蚀，对石炭系

—二叠系保存与油气地质条件起负面影响，但中生

代白垩纪盆地伸展与沉积充填，降低或减少了抬升

剥蚀对其油气地质条件的影响。居延海坳陷地球

物理勘探及钻井表明，多数凹陷残留了较厚的上二

叠统及其下伏地层，油气保存条件有利。

6 结 论

（1）居延海坳陷钻井揭示了白垩系与石炭系—

二叠系2个构造层，各凹陷钻井地层对比标志显著，
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主要含油层系为下构造层的中—下二叠统及上石

炭统—下二叠统干泉组。

（2）石炭系—二叠系发育多套厚度大、有机质

丰度高的烃源岩，居延海坳陷各凹陷残留了一定厚

度的上二叠统及其下伏地层，油气地质条件有利，

应作为油气勘探的方向。

致谢：中国石油吐哈油田勘探开发研究院、中国

石化华北油气分公司勘探开发研究院等对项目的研

究给予了大力支持，在此一并表示衷心的感谢！
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