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裂陷盆地初始阶段构造—沉积协同机制
——以蒙古塔木察格盆地塔南凹陷铜钵庙组为例
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摘 要 裂陷盆地蕴含丰富的油气资源，盆地不同演化阶段发育独特的地层结构样式及其砂体成因类型，形成各具特色的油气

藏系统。近年来湖盆初始裂陷层系不断获得油气勘探突破，使之成为石油工业界重要关注对象，其多级次断裂演化、组合关系、

地貌特征及其与水系和沉积响应关系已成为当前地质学领域关注的热点科学问题。蒙古塔南凹陷下白垩统铜钵庙组良好记录

了一套初始裂陷沉积序列，丰富的钻井及地震资料使之可作为理想的研究对象。综合利用地震、岩心及测录井资料，在构造—

沉积学理论指导下重建了塔南凹陷初始裂陷构造—沉积演化及源—汇响应模式。研究表明，塔南凹陷初始裂陷第一阶段以新

生的分割型小洼陷群为特征，与前裂陷阶段“高山深谷”地貌背景联控下形成短距离输送且数量众多的小型扇群；初始裂陷第二

阶段伴随控洼断层长度的迅速增加发生软联结，形成连通且宽浅的盆地结构，发育多套低坡降构造转换带（面积大于50 km2）和

西北侧缓坡带（延伸约28 km）供给型大套扇三角洲体系，长轴及陡坡方向水系运输距离较短。实例解析结合调研结果表明，先

存水系和盆地地貌结构联合控制初始裂陷盆地源—汇系统，进而形成初始裂陷第一阶段盆地满盆富砂（沟通先存水系）或欠补

偿（不沟通先存水系），年轻短程水系主导的孤立小湖盆群则主要发育小规模近源碎屑沉积物；初始裂陷第二阶段源—汇系统则

与该时期断裂体系联结方式有关：断裂晚期联结型湖盆主要发育以短程断崖或小型转换带水系为特征，而断裂早期联结型湖盆

形成大型构造转换带水系及三角洲体系，其缓坡带长度亦快速增大，盆地整体具有“富砂”特征。本研究为其他裂陷盆地寻找大

型优质砂体提供了科学理论依据。
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0 引言 
裂陷盆地蕴含丰富的油气资源，是全球重要的

含油气盆地。据统计，世界 877个大型油气田（探明

地质储量大于5亿桶油当量）中约31%的油气田位于

裂陷盆地[1⁃3]。我国东部内陆及近海分布约 230个各

具特色的中、新生代陆相伸展裂陷盆地，是世界上最

大的陆相含油气盆地聚集区，在这类盆地中均发现

了不同规模的油气藏[4]。长期勘探实践表明，分布广

泛、物性优良的砂体储层是规模油气聚集成藏的物

质基础，亦是盆地构造—沉积及源—汇系统领域的

热点研究对象。

我国东部中—新生代裂陷盆地多数具有典型的

“下断上坳”的二元结构特征，即早期裂陷构造层到

晚期坳陷构造层[3,5⁃7]。一个完整裂陷旋回的盆地往往

经历了构造活动由弱变强再减弱的过程；根据构造

沉降史及沉积地层记录，可划分为初始裂陷期（幼年

阶段）、裂陷高峰期（青壮年阶段）及裂陷萎缩（老年

衰弱阶段）等三个阶段。初始裂陷期，低构造沉降条

件下形成较低的可容纳空间，该时期常常表现为冲

积或扇三角洲—局限湖盆沉积环境[3,6⁃7]；裂陷高峰期，
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湖盆加速至最大沉降速率，湖阔且水深广泛发育厚

层优质烃源岩层；最后裂陷盆地进入老年衰弱阶段，

构造沉降弱，该时期盆地逐步填平补齐，最终演化进

入坳陷热沉降阶段[6⁃8]。

同裂陷期生长断裂体系建造是控制盆地结构、

地貌单元、层序地层构型的根本因素；其边界断裂生

长、交互、联结和消亡过程动态塑造了盆地内部断块

的沉降或者抬升、剥蚀状态，进而决定了剥蚀地貌高

低及平缓程度和源区汇水面积[9⁃11]；盆内次一级同生

断裂在演化历程中则相互作用并形成多种组合样

式，并通过断距上的变化调节盆内地貌形态并严格

控制水系湖盆入口位置、沉积物分散路径方式及搬

运距离，最终决定了砂体沉积类型、发育规模及储层

质量[12⁃13]。裂陷盆地从青壮年演变到老年阶段，断裂

作用与可容纳空间、构造地貌、沉积组合及物堆砌样

式关系已被广泛关注；在裂陷高峰期盆地受控于统

一的边界断层，断块高幅度掀斜并伴随断层上升盘

形成多个点状水系供给体系（近岸扇体或重力流砂

体）；在裂陷高峰晚期以及裂陷衰弱期湖盆底形变得

平缓均一，利于轴向水系携带碎屑进入湖盆内部形

成大型轴向源—汇系统[14⁃15]。

比较而言，前人针对初始裂陷阶段源—汇系统

及大型规模砂体成因研究则相对薄弱，其与油气勘

探密切的构造动态演化响应机制尚不明晰。初始

裂陷期断裂解析及沉积响应规律研究相对缺乏的

原因主要有：1）遭受晚期构造叠加往往使得早期裂

陷层系埋深大，地震资料信噪比低且分辨率低；

2）深层的钻井造价高、数量少而野外露头较为缺

乏[16⁃19]。目前，初始裂陷盆地砂体分散方式多样性

给优质储层预测及储层评价带来严峻挑战。因此，

加强初始裂陷期断裂作用转换下的砂体分配机制

研究，不仅对揭示裂陷盆地构造—沉积演化及源—

汇系统耦合关系具有理论参考价值，而且对裂陷盆

地油气勘探开发亦具有积极意义。因此笔者系统

调研前人文献并总结湖盆初始裂陷阶段的构造—

地层特性及一般规律；以蒙古塔南凹陷铜钵庙组为

研究实例，综合利用地震、测井和岩心资料，明确其

沉积体系类型及分布规律，建立入湖水系与断层活

动演化历史之间的演化模式，以期对裂陷盆地早期

阶段砂体成因预测提供科学依据。

1 盆地初始裂陷阶段构造—地层特性

大量的实例研究表明，一次裂陷过程往往包括

裂陷初始、裂陷高峰和裂陷萎缩三个阶段，每个构造

阶段的构造沉降和沉积物供给存在特定的配置关

系，并形成对应的地震层序样式和盆地充填类型

（图1）。Prosser[20]认为，在初始裂陷阶段，物源供给速

率往往大于构造沉降速率，形成补偿型盆地充填样

式；裂陷高峰期构造沉降速率大且远远超过沉积物

供给速率，则形成退积型准层序组，以欠补偿型盆地

充填样式为特征。裂陷萎缩期构造沉降减弱，沉积

物持续供给形成补偿型盆地（图 1c），或者缺乏物源

供给则形成欠补偿型盆地。

控盆边界断裂的生长和连锁使得湖盆构造沉

降速率发生陡然变化。例如典型的埃及 Suez rift 中
新统初始裂陷期盆地沉降速率仅为 8.4 m/Ma，而断

图 1　典型裂陷盆地构造演化阶段及地层响应特征 [20]

（a）裂陷初始期；（b）裂陷高峰期；（c）裂陷萎缩期

Fig.1　Tectonic evolutional stages of rift basins and diagnostic 
stratigraphic stacking pattern[20]
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裂发生连锁以后裂陷高峰时期盆地沉降速率可达

137.5 m/Ma[21]。Cowie et al.[22]通过数值模拟认为，裂陷

盆地初始阶段到高峰期沉降速率的陡然增大，归因于

盆地的应力反馈机制（stress feedback mechanism）。

即在盆地形成的初始阶段，众多小断裂分散了应力

作用；伴随盆地演化进程，应力开始集中于特定的边

界断裂上，因此部分小断裂发生交互并连锁形成控

盆边界大断裂，而另一部分位于应力屏蔽区的小断

裂不再活动，从此湖盆发生构造沉降速率的陡增并

进入裂陷高峰期。值得说明的是，这一过程并不特

别需要区域伸展应力方向的变化，恒定应力场下断

裂连锁过程导致的应力分配差异是初始裂陷到裂陷

高峰阶段转换的根本原因[23⁃24]。

2 盆地初始裂陷阶段构造—沉积协同
机制

裂陷盆地边界断层系演化一般经历区段式断层

的扩展—生长、联结—贯通和最后停止的历程；为突

出其断裂演化特点，Gawthorpe et al.[23]将裂陷盆地演

化划分为四个阶段：孤立断裂作用、相互作用、联结

—贯通和断层衰亡阶段。其中孤立断裂作用阶段对

应于Prosser[20]方案中的初始裂陷阶段，该时期盆地表

现为低构造沉降速率特征。受基底属性包括基底先

存构造及岩性物质非均质性等影响，区域应力拉伸

作用下初始裂陷时期盆地结构可表现为分散孤立和

宽缓碟状的盆地形态，对应不同的水系网络及沉积

充填特征。

2.1　分散孤立的湖盆结构　

盆内主要断裂系统的幕式活动及其活动性沿走

向的迁移深刻影响了盆内构造古地貌特征，依据断

层活动特征可分为孤立断层发育和断层相互作用—

联结两个阶段。前裂陷层先存断裂/构造或复杂岩性

基底条件下，区域性伸展作用下发育复杂裂陷结构。

该阶段由于应力分散作用到数量众多的正断层上，

这些断裂破裂露出地表形成相互独立的小洼陷群。

还有部分“盲断”正断层隐伏于地表之下，往往形成

生长单斜或挠曲褶皱[11]。因此，断层孤立发育阶段众

多的分割小型盆地内可识别出①典型的加厚楔形地

层样式，以及②向上盘挠曲向斜加厚撒开且向断层

端部挠曲背斜变薄等两种地层结构样式[23]。此阶段，

沉积物输送体系主要受控于前裂陷层的先存水系网

络。裂陷初期，地层挠曲褶皱和断层作用联合形成

“地形漏斗”可引发先存水系网络向盆地一侧偏转

（图 2a）。同时，盆地边缘发育一系列侧向短轴的陡

坡带及缓坡带水系；流域面积与径流量及沉积物输

出量关系密切，进而控制了盆内扇体分布面积[25]。

随着裂陷作用进行，区域应力逐渐“选择性”作

用在某些特定的断层之上，这部分断层区段侧向拓

展并相互作用联结在一起，扩大形成更大范围的湖

盆面积。与此同时，其他断裂不再活动。初始裂陷

第二阶段，断裂下降盘陡崖和缓坡区面积扩大，形成

一系列不同类型的陡坡和缓坡区侧向供给水系（图

2b），构成多套大型源—汇沉积系统。相对于短而陡

崖带汇水区，缓坡带汇水区长而缓，进而发育高流

量、高沉积物供给沉积体系类型和配置关系。陡崖

区形成高流量、低沉积物供给体系，发育小规模扇裙

体系（图2b）。
2.2　平缓碟状的湖盆结构　

与上述典型分散孤立的湖盆结构不同，McLeod 
et al. [26]在研究晚侏罗世北海盆地北部 Strathspey-

Brent-Statfjord 半地堑认为，该地区初始裂陷期构造

—沉积表现出以下特点：1）盆地拉张形成宽缓的向

斜盆地结构；2）地层朝盆地中心方向增厚；3）众多旋

转和非旋转正断层的位移量相似且位移速率极低；

4）断层延伸距离短（小于2~5 km）且无明显的优势断

层走向（图3a）。形成这类宽缓向斜的初始湖盆结构

主要与其较为均一的基底岩性或构造属性有关。应

力分布均匀背景下，盆地具有断裂分布相对连续、极

低构造速率、盆内开阔且极平缓地貌等特征[27⁃28]。与

典型的孤立分割的小洼陷群的盆地地貌迥然不同，

此阶段该类型地形地貌起伏极低，缺乏典型的陡坡

带及缓坡带水系发育条件。这一类的盆地往往具有

非常低的沉降速率，近源水系则相对不发育；在低新

增可容纳空间（A）/沉积物供给（S）比值条件下难以

记录较深水沉积，以滨浅湖或者浅海冲积平原为主，

易发育干旱盐湖沉积。

裂陷高峰期，盆地内数量众多的小规模断裂开

始停止活动，部分大断层发育并相互影响，构造沉降

速率增大且差异性明显增强，上盘形成连片的沉积/
沉降中心，盆地演变为类似的半地堑结构（图3b）[26]。

尽管该时期盆地海平面升高，但沉积物供给速率高

且超过盆地沉降速率。陡坡带断裂掀斜形成局部重

力流沉积物，浅海/湖的高能环境下缺乏富有机质泥

岩沉积。
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3 实例研究：蒙古塔木察格盆地塔南

凹陷

3.1　工区地质背景　

塔南凹陷位于蒙古海拉尔—塔木察格盆地的南

端，凹陷面积约为3 510 km2，基底埋深最大达4 500 m。

塔木察格盆地前裂陷层为上侏罗统中酸性火山喷出

岩及碎屑岩，火山基底总体表现为高低起伏的地

势[29]。在早白垩世区域性北西—北北西向拉张应力

体制下，海拉尔—塔木察格盆地伸展盆地群形成。

在塔南凹陷内发育了一系列北东和北北东向控盆控

洼断裂系统，这一类断裂带具有发育早、延伸长和长

期活动等特征，常常断穿基底并控制凹陷或凸起展

布。研究区内有 11条主要断层，自南向北命名为塔

南凹陷1号至11号断层。塔南凹陷属于并联式复合

半地堑结构，并具有继承性叠加特征[30⁃31]。塔南凹陷

由三个半地堑次凹组成（图 4a），次凹本身也是复式

断陷，自西向东可分为东部鼻状隆起带、东部次凹、

图 2　先存水系主导的幕式裂陷构造—沉积响应关系 [23]

（a）断层孤立发育阶段；（b）断层相互—联结阶段

Fig.2　Antecedent drainage dominated tectono⁃sedimentary relationship during initial stage of rift phase[23]
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中部断裂潜山带、中部次凹、西部断裂潜山带、西部

次凹和西部斜坡带等次级构造单元[32]。

塔南凹陷裂陷期下白垩统自下而上发育铜钵庙

组（裂陷初始期）、南屯组（裂陷高峰期）和大拐河组

（裂陷萎缩期）。前人通过古生物、岩矿、井—震资料

可将下白垩统划分为四套三级层序（自下而上命名

为 SQ1~SQ4[6,31⁃32]）（图 4b）。其下白垩统铜钵庙组顶

底和内部可识别 T5、T3 和 T31 等三个不整合界面，

其中 T5 和 T3 是广泛的削截和上超面，为区域性的

不整合面（图 5）；T5和T3界面分别代表了铜钵庙组

顶界面和底界面。在铜钵庙组内部识别局部削截

面 T31，该界面上下的地震相差异明显[18,33]。铜钵庙

组记录了塔南凹陷裂陷层系第一套沉积信息，

该时期气候较干旱—半干旱，古生物组合为

Bayanhuasporites sp. ⁃ Hailarspora sp. ⁃ Concentrisporites 

sp.Ass.（145~139.4 Ma）[6]。铜钵庙组下段（SQ1，145~
143 Ma）发育一套杂色富砾含砂的混杂岩性组合，常

见凝灰岩和角砾岩；铜钵庙组上段（SQ2，143~
139.4 Ma）主要为灰白色砂砾岩、粗砂—中细砂岩夹

薄层粉砂岩[32⁃33]。研究区三维地震工区约1 500 km2，

地震品质较好，丰富的钻井和取心资料为探索初始

裂陷阶段的构造—沉积响应模式奠定了良好基础。

3.2　沉积体系及分布　

基于大量岩心观察描述结果，结合测井曲线、地

震反射特征及前人研究成果[6,18,31⁃33]，认为塔南凹陷下

白垩统铜钵庙组主要发育冲积扇、扇三角洲和浅湖

等三种沉积相类型。

图 3　初始平缓碟状湖盆结构的裂陷期水系演化模式 [26]

（a）初始裂陷期密集的位移量小的断裂活动，断裂几乎没有控制湖盆地形地貌，残留盆内高地貌，但改变了水系流动路径；先存水系提供物源使得盆地物

质快速堆积，海/湖平面变化是主要沉积控制因素；（b）裂陷高峰期湖盆具有半地堑结构，断层活动形成①陡坡带逆向水系，②缓坡带水系，③盆地内局部

高地貌供给水系及④断层上盘重力流水系

Fig.3　Rift⁃related paleomorphology and drainage dispersion patterns in the initial rift basin of 
a broadly saucer⁃shaped basin structure[26]
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图 4　塔木察格盆地塔南凹陷工区纲要图（a）及构造—地层演化综合柱状图（b）
Fig.4　 (a) Tectonic subdivision, fault distribution and (b) tectono⁃stratigraphical context in Tanan Depression, 

Tamtsag Basin, Mongolia

图 5　塔南凹陷层序地层格架及地震—地层发育特征（地震测线 AA’和 BB’见图 4a）
Fig.5　 (a) Seismic reflection and (b) stratigraphic sequence framework of Tanan Depression

 (location of seismic line AA’ and BB’ shown in Fig.4a)
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3.2.1　冲积扇　

冲积扇主要表现为砂、砾、泥混杂堆积的特征，

主要在塔南凹陷西北部地区 SQ1发育；由于北部隆

起带的发育，在6号断层和7号断层的下降盘发育冲

积扇沉积。沉积物主要为大套粗碎屑的凝灰质砾

岩、角砾岩和凝灰岩等（图 6），砂砾岩层厚度可达百

米。测井曲线形态显示为高幅箱形特征，由于凝灰

岩频繁互层，GR曲线显示高值（>100 API）。目前，研

究区的少部分钻井资料显示红色泥岩和砂砾混杂特

征，以及杂乱的地震相特征[18]。

3.2.2　扇三角洲　

铜钵庙组沉积时期，凹陷周缘的冲积扇进入湖

泊形成扇三角洲沉积体系，主体为扇三角洲平原和

扇三角洲前缘（图7，8）。
（1） 扇三角洲平原

该部分为扇三角洲的陆上部分，其单层厚度一

般大于2 m，包括水上分流河道微相和分流河道间微

相（图7，8）。
水上分流河道：岩性主要为颗粒支撑砾岩和砂

砾岩，底部见侵蚀冲刷界面，砾石呈叠瓦状排列。岩

石分选差，呈次棱角—次圆状，成分复杂。其内发育

大型交错层理、块状层理、递变层理，单层厚度可达

5~10 m。自然伽马和电阻率曲线呈箱形或钟形。分

流河道内可发育碎屑流，岩性主要为杂色砾岩和灰

色凝灰质含砾砂岩，发育块状层理和正递变层理，砾

石颜色多样、成分复杂，分选差，磨圆差。

分流河道间：岩性主要由灰黑色碳质泥岩与灰

色粉砂岩组成，与河道砂体呈突变接触。

（2） 扇三角洲前缘

扇三角洲前缘亚相岩性主要为灰色、深灰色的

砂砾岩、砂岩和泥岩。包括水下分流河道、水下分流

河道间、河口坝和席状砂微相（图8，9）。
水下分流河道：岩性主要为凝灰质砂岩和砾岩，

垂向上呈正韵律（2~4 m），底部常见冲刷界面，发育

块状层理、槽状交错层理和平行层理等。沉积物分

选中等，次棱角—次圆状，颗粒支撑。测井组合以中

高幅箱形或齿化箱形、钟形为主。其与水上分流河

道的差别主要体现粒度偏细、分选较好，且水下分流

河道底部滞留沉积物中泥砾多为灰色，水下分流河

道顶部的细粒沉积多为浅灰色泥岩，而水上分流河

道多夹薄层碳质泥岩。

图 6　塔南凹陷铜钵庙组连井沉积相带及岩性特征

Fig.6　Depositional facies and lithology for wells Y19⁃41, T19⁃30 and T19⁃46⁃1 in Tanan Depression
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河口坝：岩性主要由灰色凝灰质中粗砂岩和细砂

岩组成，常见平行层理、脉状层理。砂岩分选较好，次

棱角—次圆状，颗粒支撑。呈下细上粗的反韵律特征

（1~3 m）。自然伽马和电阻率曲线以中幅漏斗形或齿

化漏斗形—箱形组合为主，表现为下部多齿化、上部

齿化或光滑、顶部多为突变的反粒序结构。

席状砂：岩性主要为灰色细砂岩、粉砂岩，见虫

孔构造。分选好，次棱角—次圆状。自然伽马曲线

与电阻率曲线呈中低幅齿化指形，厚度一般介于

0.5~1 m。

水下分流河道间：由浅灰色、灰色泥岩、粉砂岩

组成，夹薄层的细砂岩，含植物茎杆化石和植物炭

屑，发育块状、水平及波状层理。

3.2.3　滨浅湖　

滨浅湖是指浪基面以上湖相沉积的部分，岩性

主要为细粉砂岩夹灰色泥岩，发育滩坝、湖泥等沉积

微相[18]，但分布较为局限；测井曲线上呈反韵律及低

幅度锯齿状，剖面上单层厚度较薄，一般小于0.5 m。

3.2.4　沉积体系分布　

在岩心相、测井相和地震相的研究基础上，进一

步明确铜钵庙组沉积体系展布规律。

（1） 铜钵庙组下段（SQ1）
SQ1时期每个次级洼陷为一个独立的沉积单元。

东部次凹和中部次凹主要发育扇三角洲和滨浅湖沉

积体系。该时期在T19-53-1井以北地区 SQ1均被剥

蚀，该井以南发育扇三角洲沉积，地震剖面上见典型

图 7　塔南凹陷铜钵庙组扇三角洲沉积特征

Fig.7　Depositional characteristics of fan⁃deltaic system in Tongbomiao Formation, Tanan Depression
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前积反射特征。中部和西部次凹连为一体，北部、西

部和西南部为主要物源，受断层的控制分别发育规模

不等的冲积扇—扇三角洲体系，这一类三角洲规模均

不大，向前延伸距离一般小于6 km（图8）。在西部次

凹北部还发育冲积扇和洪泛平原沉积体系[18,33]。

（2） 铜钵庙组上段（SQ2）
SQ2时期湖泊水域面积向北扩展，湖盆逐渐扩大

并连为一体。该时期发育广泛的扇三角洲砂体，浅

湖沉积物局限。平面上发育三套大面积扇三角洲沉

积体系：第一套扇三角洲体系位于1号和2号断层叠

覆区，向西南方向推进距离约20 km；第二套位于2号

和 3号断层叠覆区，向西南方向延伸约 15 km。第三

套位于4号和7号断裂叠覆区，重矿物组合主要为锆

石—磁黄铁矿—白磷矿，西南方向砂地比逐渐降低，

综合前积反射方向指示三角洲向西南方向推进（距

离可达18 km；图8，9）；该处持续发育扇三角洲体系，

扇三角洲平原分布面积广泛，地震同相轴上表现为

弱振幅低连续的反射特征，T19-342-t200取心井扇三

角平原特征表现为大套砾岩发育的辫状水道沉积。

西部次凹发育多套扇三角洲体系，砂体叠合连片且

分布面积大（图 9）。东部次凹受边界断层控制在陡

坡带发育呈“裙状”的扇三角洲沉积（向湖推进距离

小于 8 km）；6号和 7号断层下降盘发育扇三角洲沉

积，说明此处沉积环境由陆上向水下的变化。另外，

在中部次凹和东部次凹的缓坡带发育砂席（滩坝）沉

积，主要位于扇三角洲的侧缘或局部隆起区，呈席

状、土豆状分布[34]。

3.3　初始裂陷阶段构造—沉积模式　

将前述沉积体系分布规律研究结合断层演化及

地层分布特征分析，对铜钵庙组构造—沉积发育模

式归纳总结如下。

3.3.1　初始裂陷第一阶段　

塔南凹陷断层幕式活动第一阶段（SQ1沉积期），

北东东向控洼断层开始形成使得塔南凹陷被分割成

几个独立的洼陷。1号断层的南部和 2号断层中段

活动速率可以达到 222 m/Ma，东部次凹基底古落差

超过700 m。控制东部次凹带的3号断层活动速率次

之（约 148 m/Ma），中部 4 号断裂活动速率约为

200 m/Ma，东西两端断层活动速率较低。该时期，6
号、7号、8号和9号断层共同控制了西部次凹带的形

成；其中，6号断层和7号断层活动速率相对较小，多

在20 m/Ma以下，8号断层活动速率相对较大，该断层

中南部的活动速率可达 72 m/Ma。其他次一级断层

活动速率多数小于20 m/Ma（图10）。
该时期地层厚度中心比较分散且面积局限，SQ1

最大厚度约为400 m。3号断层控制了中部次凹的形

成，从南至北差异活动性明显，共形成四个次一级的

沉降中心。其中，4号断层中心位置最厚（T19-52井

图 8　塔南凹陷扇三角洲地震反射及沉积分布特征（地震测线 CC’位置见图 4a）
Fig.8　Seismic reflections and depositional signatures of the fan⁃deltaic system in Tanan Depression
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附近，残留地层厚度可达 300 m，而最南端地层厚度

则小于200 m）（图11a）。总体而言，裂陷活动的第一

个阶段沉降中心主要位于东部次凹的南洼和北洼以

及中部次凹的中部。

图 9　塔南凹陷 SQ2 时期同沉积断层分布及沉积物分散示例图

Fig.9　Active fault arrays and deposition of sequence SQ2, Tanan Depression

图 10　塔南凹陷铜钵庙组主干断裂生长历史

Fig.10　Fault displacement and growth history during Tongbomiao Formation deposition, Tanan Depression
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塔南凹陷初始裂陷期在伸展体制下发育新生的

北东向系列洼陷群，与基底断裂及火山“高山深

谷”[29, 33]的先存地貌一起构成该时期独特的源—汇系

统：孤立的小洼陷群之间分割不连通，洼陷边缘斜坡

长度均小于 10~15 km；盆地边缘短程水系向四周的

盆地低势区供源，无明显优势的水流方向，盆地边缘

发育面积局限但数量众多的冲积扇—扇三角洲群。

总体来讲此阶段断层刚开始活动，先存的基底构造

对物源和沉积格局影响十分关键，与新生湖盆结构

一起，发育小规模物源（盆内和盆外）、搬运距离短的

粗粒沉积体系（图12a）。
3.3.2　初始裂陷第二阶段　

塔南凹陷裂陷幕式活动的第二阶段（SQ2 沉积

期），断层活动强度几乎不变但长度明显扩展，盆地

的范围快速扩大且三个次级洼陷连为一体，塔南凹

陷的盆地形态基本定型。整体上断层活动具有继承

性（图10），1号断层的南部和2号断层中部断层活动

速率较大，其中前者活动速率可达200 m/Ma，后者的

最大活动速率可达230.7 m/Ma。该时期，3号断层活

动速率略有减弱，其中部活动速率最大为115 m/Ma，
南部和北部活动速率减少到 30 m/Ma 以下。6 号、

7号、8号和9号断层的活动也具有继承性，其活动速

率较小。其中，6号断层和7号断层活动速率最大达

38.4 m/Ma，9号断层整体活动速率略有变大，其中南

部活动速率可达 96.2 m/Ma。5 号断层活动速率较

大，可达200 m/Ma。
相比 SQ1，SQ2 时期地层厚度中心位置变化不

大，但地层展布面积扩大且向北扩展，地层厚度达

500 m。其中 4号断层上盘发育统一的厚度中心，地

层最厚约 400 m（图 11b）。初始裂陷第二阶段，伴随

控洼断层活动性和长度增大进而发生断裂软联结

（图11b）：1）塔南凹陷连通变为较为宽而浅的盆地结

构；2）1号断层北端和2号断层的南端，2号断层北段

和3号断层南段，4号断层和7号断层交互叠覆，叠覆

距离约 10 km；3）形成低坡降的构造转换带（图 10），

地貌低地势区捕获水系形成三套大型构造转换带三

角洲体系，转换带叠覆区汇水面积均大于 50 km2；

4）西北侧的缓坡地貌长度增至28 km，西部缓坡带物

源供给发育大规模的扇三角洲体系（图 9）。据汇水

面积（A）与斜坡长度（L）之间的关系[35]（L=1.4A−0.6），认

为该时期低坡降的构造转换带和快速得到建设的缓

坡带有能力捕获大型水系网络。远离剥蚀物源区的

湖盆区，主要发育滨浅湖沉积，盆内相对局限高地貌

区由于波浪作用可发育一定规模的滩坝砂[34]。此外，

图 11　塔南凹陷 SQ1（a）和 SQ2（b）层序地层厚度分布图

Fig.11　Stratigraphic thickness of sequences in Tanan Depression
(a) SQ1; (b) SQ2
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1、2和3号主干断层下降盘发育断崖短程水系，发育

小规模的扇三角洲沉积（图 9）。该时期源—汇系统

特征：断裂快速拓展交互联结，形成大型低地形坡度

的构造转换带，同时缓坡带长度增加；发育大面积展

布的转换带及缓坡带水系供给型扇三角洲沉积体系

（图12b）。
4 初始裂陷阶段源—汇系统的多样性

裂陷盆地不同构造演化阶段，断裂位移、形态

及其相互作用关系的转换，主导盆地形态和展布规

模发生变化，必然会导致入盆水系网络、沉积物类

型及砂体分散方式的转换或迁移。研究表明，在一

个完整的裂陷旋回周期演化过程中，响应于断层初

始活动、断层交互和联结过程，初始裂陷阶段以短

轴水系为主，而在裂陷萎缩期长轴供给体系逐渐占

据主导。

受前裂陷层基底构造性质影响，初始裂陷第一

阶段新生湖盆刚刚打开，其结构形态可表现为宽缓

碟状或典型半地堑结构，其充填样式与先存水系密

切相关[23]。例如在北海盆地晚侏罗世初始裂陷期，先

存水系携带充沛的碎屑使得盆地过充填。相反地，

在塔木察格盆地塔南凹陷早白垩世初始裂陷期缺失

先存水系网络，孤立的窄湖盆（宽度小于 10~15 km）
缺乏规模化的新生水系网络（图12a）。由此可见，初

始裂陷盆地充填样式受控于先存水系，与盆地初始

地貌建设亦有紧密联系，这种联控机制加剧了这套

地层沉积体系的复杂性和多样性[19]。综合调研以及

研究区分析结果，初始裂陷的第一阶段源—汇系统

大致可分为以下3类（表1）。
类型 1：先存成熟水系主导的孤立分割型湖盆

群，即在裂陷盆地形成前期盆地地貌已经夷平，大型

长源性河流水系已然建成，例如晚侏罗世北海盆地

北部Lofoten地区[23]以及希腊Corinth裂谷盆地[13]。该

时期，近源新生水系与长源先存成熟水系同时发育。

盆内同时记录河流—三角洲砂体以及近源扇体沉积

物因而满盆富砂[36]。

类型 2：先存成熟水系主导的宽缓盆地，该盆地

往往缺乏年轻的近源水系，例如晚侏罗世北海盆地

北部 Strathspey-Brent-Statfjord 地区[26]，该盆地以长源

先存水系供给河流或三角洲砂体为主，该盆地可容

纳空间低，物源供给（A）远远大于新增可容纳空间

（S），湖盆亦具有满盆富砂过充填特征。

类型3：发育年轻的短程近源水系主导的小湖盆

群，属于陆内裂陷且具有明显的内流性质；该盆地往

往缺乏先存水系网络，新生短程水系提供近源沉积

碎屑，往往发育小规模的冲积扇、扇三角洲碎屑物和

火山岩碎屑物，其沉积物分选磨圆差，成分异常复

杂，例如蒙古塔南凹陷下铜钵庙组（图12a）。

图 12　断裂早期联结型盆地结构及沉积分散方式响应
（a）初始的孤立断层阶段：断裂规模小位移量低，以孤立、分割的小半地堑群为特征；由于高低起伏的先存火山岩基底，缺失先存成熟的水系，盆地以短程水系

供给为主，形成数量众多且规模小的冲积扇/扇三角洲沉积体系；（b） 断裂早期快速联结阶段：断裂快速拓展交互联结，形成规模较大的低坡降转换带且缓坡带

得到建设延长，发育大套包括转换带水系（②）和缓坡带水系（③）供给的长距离搬运富砂沉积体系；轴向物源体系（④）及陡坡带水系（①）延伸距离相对较短

Fig.12　Conceptual model of (a) fault growth; and (b) sediment dispersal pattern in the early rift basins
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初始裂陷的第二阶段，盆地内应力开始集中作

用使得同生断裂发生相互作用并发生联结（图11b），

其联结方式对盆地结构及沉积物分散体制影响重

大[22,24]，可形成两类迥然不同的源—汇系统（表1）。
类型 4：若断裂体系为早期联结型，使得长度快

速增加而位移量缓慢增加（或几乎保持不变），即断

层联结早于位移变化[22]，那么该盆地往往具有连通

的、宽浅的地堑或者半地堑结构；断裂的交互作用不

仅形成大型转换带富砂体系，还形成快速建设的缓

坡带供给沉积体系（图 13b）。该类源—汇系统下发

育规模优质油气储集体的概率大，可作为勘探地质

学家重要关注对象。

类型 5：若断裂体系为晚期联结型，即孤立断层

侧向呈放射性拓展并发生交互联结，边界断层位移

量和长度同时协调增大[22]，最后形成的盆地结构分割

型较强[37]，难以形成大型汇水体系或水系难以通畅输

送至盆地中心区域，则常常以短程断崖或小型转换

带水系为特征，盆地整体具有“近源”快速充填特征。

在地表环境，相比陡坡或者陡崖带，低角度或者

平缓的地貌背景水系的侵蚀供源能力增强，更容易

捕获大型的水系及丰富的碎屑风化产物[38]。断层早

期联结并迅速伸展改变盆地边缘及内部构造地貌，

这些地貌特征有利于捕获大型的水系或作为砂体有

效传送通道。本实例研究表明，断裂早期联结型盆

地以大型汇水体系及多套大面积展布的粗粒三角洲

砂体，盆地整体具有“富砂”特征（图12b）。这些富砂

的沉积特征可能是边界断层快速伸展但位移量缓慢

增大的特性，类似的沉积特征还在其他裂陷盆地可

见[39⁃40]。

根据实例分析及调研成果，笔者分阶段建立了

可供参考的初始裂陷构造—沉积构架，以及基于是

否与先存水系沟通总结了五种源—汇系统类型。诚

然，源—汇系统发育控制因素众多，例如气候变化、

物源母岩类型及组合差异[41]，使得相同湖盆结构的沉

积充填样式出现明显差异。温暖潮湿气候背景下裂

陷盆地初始阶段主要发育河流—滨浅湖沉积体系建

造（图 2a），而在干早和半干早气候下则易记录盐湖

或风成沉积物。盆地边缘新生水系流域面积受构造

斜坡长度所控制，亦与汇水区基岩的岩性和抗风化

能力有关[23]。例如，碳酸盐岩母岩主要供给形成溶解

质颗粒，而花岗质母岩风化进入水体形成固态颗粒

质碎屑[42]。初始裂陷阶段，多断裂体系活动形成各具

特色的裂陷盆地结构导致水系类型及沉积响应的

多样性。

5 对裂陷盆地深层油气勘探的启示 
经过几十年的勘探开发，许多裂陷盆地已经进

入勘探后期或开发阶段，深层地层—岩性油气藏已

经成为该类盆地商业勘探的重要领域。塔南凹陷初

始裂陷层油气勘探实例显示，深层铜钵庙组下段发

育短程源—汇系统形成富砾含凝灰岩的冲积扇—扇

三角洲沉积物，该套沉积物分选磨圆极差，储层物性

条件差，钻井揭示均为干层（图 6）。相比而言，铜钵

庙组上段发现多套断块或地层—岩性油气藏，是塔

南凹陷主力产油层。该时期，由于断裂相互作用联

结形成宽缓连通复合半地堑结构及缓坡带快速拓展

形成中—大型水系网络，在整体沉降弱的构造背景

下发育推进距离远的转换带及缓坡带供源型扇三角

洲砂体储层，为油气规模成藏提供良好物质基础。

表1　陆相盆地早期裂陷阶段构造—沉积演化及源—汇系统

Table 1　Tectono⁃sedimentary evolution and source⁃to⁃sink systems during the early rift phase in continental basins

初始裂

陷期

第一

阶段

第二

阶段

源—汇

体系

类型1

类型2

类型3

类型4

类型5

盆地结构

分散、小型半地堑或地堑群

分散、小型半地堑或地堑群

宽缓碟状湖盆群

连通的大型复合半地堑

半连通或者分割型

复合半地堑

断裂活动

数量多，规模小，走向相似，

断裂位移量小

数量多，规模小，

断裂位移量小

数量众多密集，走向多变化，

规模小，断裂位移量特别低

断裂早期联结：断裂位移量相对不

变或者略增大，长度迅速增大

断裂晚期联结：断裂位移量相对大，

长度不变或者略有增大

水系特征

先存成熟水系+年轻短程水系

年轻短程水系

先存成熟水系

大型转换带水系及缓坡带水系

主导+先存水系（若存在）

短程侧向（陡崖及缓坡带）水系

主导+先存水系（若存在）

可能的沉积响应

河流—三角洲细粒沉积物+近源扇体粗粒

沉积物；湖相沉积物局限

近源扇体；湖相沉积物局限或者中等

河流—三角洲体系或者风成/干旱

盐湖沉积

大面积粗粒三角洲，局限湖相沉积物；

或河流—三角洲体系（与先存水系有关）

近源扇体及湖相沉积

或河流—三角洲体系（与先存水系有关）
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铜钵庙组之上为南屯组裂陷高峰期厚层深湖泥岩，

因此铜钵庙组上段优质扇三角洲前缘储层侧向接触

或上覆厚层烃源岩，形成“旁生侧储”和“上生下储”

两类典型生储盖组合。

勘探开发实践已经证实，塔南凹陷在初始裂陷

第二阶段发育厚层扇三角洲前缘砂体，该段具有满

盆含油、高部位富集及断裂控藏特点，其探明石油地

质储量占整个凹陷储量的 87%[43]。初始裂陷第二阶

段发育的大型转换带及缓坡带三角洲砂体具有毗邻

优质烃源岩、砂体规模大、储层物性好及盖层封闭性

强等有利成藏条件，特别是后期遭受断裂活化或者

断块掀斜地区，极易沟通上覆或侧向沟通充足的油

源并为油气聚集提供良好场所，可作为裂陷盆地深

层油气勘探优先关注目标。

6 结论 
（1） 盆内同沉积断层活动演化及其横向差异性

决定盆地的结构与地貌特征，深刻影响新生水系网

络建造及沉积充填演化过程。实例解析结合调研结

果表明，先存水系和盆地地貌结构联合控制初始裂

陷盆地的充填样式及源—汇系统，初始裂陷期构造

—沉积协同机制及源—汇动态演化过程是当前国际

地学盆地分析的难点议题。

（2） 塔南凹陷下白垩统铜钵庙组主要发育冲积

扇、扇三角洲和浅湖三种沉积相类型。初始裂陷第

一阶段以新生的分割型小洼陷群为特征，与前裂陷

层“高山深谷”地貌背景联控下形成年轻的短程水系

并发育数量众多的小规模冲积扇—扇三角洲沉积

体系。

（3） 塔南凹陷初始裂陷第二阶段伴随控洼断层

长度迅速增大发生软联结，形成连通及宽而浅的盆

地结构，发育三套低坡降构造转换带以及西北侧缓

坡水系供给型大规模扇三角洲富砂体系，轴向物源

体系及陡坡带水系延伸距离相对短。

（4） 初始裂陷第一阶段盆地广泛富砂（沟通先存

水系）或者饥饿沉积（不沟通先存水系），年轻短程水

系主导的孤立小湖盆群则主要发育小规模近源碎屑

沉积物。初始裂陷第二阶段发育以短程断崖水系

（晚期断裂联结型盆地）或大型构造转换带及缓坡带

三角洲砂体（早期断裂联结型盆地）。断裂早期联结

型盆地发育大型富砂型源—汇系统，是石油工业界

关注的重点目标。
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Tectono⁃sedimentary Interaction of Early Syn-rift Successions: A case 
study from the Tobomiao Formation, Tanan Depression, Tamtsag 
Basin, Mongolia

GE JiaWang1，ZHU XiaoMin2，WANG Rui3，TAN MingXuan4，ZHAO XiaoMing1
1. College of Geosciences and Technology, Southwest Petroleum University, Chengdu 610500, China
2. College of Geosciences, China University of Petroleum(Beijing), Beijing 102249, China
3. School of Marine Sciences, Guangxi University, Nanning 530004, China
4. College of Oceanography, Hohai University, Nanjing 210098, China

Abstract： Rift-related basins are rich in petroleum reservoirs. The evolutionary stages of rift systems are diagnosed 
by their stratigraphic patterns and depositional assemblages， forming distinctive hydrocarbon accumulation systems. 
Recent discoveries of rich petroleum resources in initial rift-related stratigraphic successions have aroused much inter⁃
est in the petroleum industry. Furthermore， multi-stage fault activation and stacking patterns associated with geomor⁃
phic drainages networks and depositional responses during the initial rifting phase have become an important scientif⁃
ic focus internationally. The Lower Cretaceous Tongbomiao Formation in the Tanan Depression in Mongolia records 
such initial rift-related stratigraphic successions； its dense well penetration and large-scale seismic data make an ide⁃
al study area. Seismic， core and logging data were used to reconstruct the tectono-sedimentary evolution and source-

to-sink system during the initial rifting phase， indicating that the first stage of initial rifting formed isolated small-
scale sags， which were filled for a short distance by small-scale alluvial fans / deltaic fans in response to the pre-rift 

‘high mountain / deep valley’ geomorphology. The second stage was accompanied by fault interactions with rapidly 
increasing fault length； it then transitioned into a wide connected but shallow basin structure， with three low-gradient 
but large-scale （> 50 km2） relay ramp zones. The 28 km-long dip-slope allowed long-distance transport to form a fan-

deltaic sand-rich system， without an axially-sourced or footwall-supplied depositional system. This case study and 
previous studies show that the pre-existing drainage catchment and the rift-related physiography jointly control the 
depositional pattern and source-to-sink system in the initial rifted basins. The basins in the first stage of initial rifting 
were either overfilled with sand-rich sediments （connected with pre-existing drainage） or sediment-starved （not con⁃
nected with pre-existing drainage）. Small-scale， short-distance transport of sediments was facilitated in the isolated 
basins dominated by young short-range drainage. However， the second stage of initial rifting is characterized by two 
distinctive infill patterns in response to the fault linking process. Early fault linkage contributed to rapid fault propaga⁃
tion to their full length （L）， whereas the displacement （D） remained almost constant before significant basin forma⁃
tion. This type of basin benefitted from expanded drainage basins and long dispersal depositional systems of sand-rich 
sediments. By contrast， other basins are commonly observed with a constant D-L relationship that resulted from later 
fault linking； these basins are isolated and are characterized by local drainage catchments and relatively small-scale 
deltaic systems. This study provides a detailed example of reporting tectonic-sedimentary interaction and source-to-

sink systems for early rift-related successions in rift basins， and has significant implications for good sandstone pre⁃
diction and petroleum exploration in other rift basins.
Key words： rift basins； initial rift phase； tectono-sedimentary； source-to-sink system； Tanan Depression； 
Tongbomiao Formation
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