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摘 要 以构造层序地层学分析为主线，从断陷盆地结构和古地貌的区域变化分析着手，利用地质、地球物理数据对

乌尔逊凹陷下白垩统主要含油层段铜钵庙组、南屯组、大一段进行了层序地层研究。在识别了 5 个等时层序界面及区

域钻井剖面对比基础之上，建立了该区目的层段层序地层格架。研究结果表明: 凹陷沉积充填以及层序形成与构造

演化相对应，具有阶段性。凹陷结构控制地层充填样式以及层序地层构型: 西部陡坡带沉积粗粒冲积扇—扇三角洲

体系，东部缓坡带沉积细粒河流三角洲和滨浅湖体系。其中，单断断阶型结构发育加积型层序组叠置样式; 单断断槽

型结构发育加积或进积层序组叠置样式; 单断断超型结构发育类似被动大陆边缘缓坡型层序。根据乌北地区构造古

地貌及对沉积层序类型控制分析认为，该区主要储集体是位于大一段层序低位滑塌浊积岩，油藏类型为岩性—构造

油藏，而非前人认为南二段顶部构造油藏。
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乌尔逊凹陷是一发育于古生界基底之上并被中、
新生界断裂复杂化的断陷型盆地，有关凹陷下白垩统

层序地层研究目前多基于原地质分层进行，受地震数

据体质 量 以 及 认 识 的 差 异，层 序 划 分 结 果 并 不 一

致［1，2］。目前，有关断陷盆地层序划分的级次探讨及

区域可对比性并没有取得统一的认识［3 ～ 6］。所采用

的层序地层划分方法与划分标准也不尽一致［7］。另

外，受其构造活动的复杂性以及沉积相多变性，复杂

断陷盆 地 层 序 构 型 的 控 制 因 素 也 一 直 存 在 着 争

论［8，9］。本文在分析了乌尔逊凹陷充填演化及各构

造单元结构基础之上，运用构造层序地层“控型”“控

源”“控砂”原理［10］，综合利用研究区岩心、钻 /测井、
地震资料，岩—电标定、井—震结合，识别以构造沉降

速率和沉积物供给速率为主导因素的可容纳空间变

化与沉积物供给比值( A /S 值) 变化所导致层序地层

叠加样式的变化规律，以各关键层序界面，特别是湖

泛面以及区域不整合面约束进行区域层序地层划分

与对比，进而对乌尔逊凹陷下白垩统层序进行了相关

研究，以期指导该区下一步油气勘探方向。

1 区域地质概况

乌尔逊凹陷位于海拉尔盆地中南部，是一典型的

西断东超箕状断陷。北临新宝力格凹陷，往南与贝尔
图 1 乌尔逊凹陷区域构造位置与构造单元划分

Fig． 1 Tectonic location and division of tectonic units
in Wuerxun depression
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凹陷被北西向巴彦塔拉走滑构造带分割，东西被巴

彦山隆起与嵯岗隆起围陷，走向北东东，面积约 2
350 km2。凹陷内主要发育近 SN 向乌西、乌中控陷

断裂，其次发育了 NEE 向苏仁诺尔走滑断裂带、NE
向黄旗庙断裂带以及这些主要断裂带伴生的次级

断裂等。平面上分布主要受边界隆起、基底构造、
构造应力场以及构造调节带联合控制，与南部贝尔

凹陷平面组合为“S”型展布［11］。研究区不同级次

的断裂组合形成断阶构造体系、垒堑构造体系以及

断斜坡构造体系，并形成凹陷南北分块、东西分带

的构造格局( 图 1 ) 。
凹陷内主要沉积白垩系，从老到新主要包括裂陷

期铜钵庙组、南屯组; 断—拗转换期大磨拐河组; 拗陷

期伊敏组、青原岗组。根据区域钻井资料以及前人研

究成果可知，凹陷主要生油岩系为南屯组，储集层为

南屯组二段和大磨拐河组一段( 大一段) 低位，其次

为铜钵庙组，区域性盖层为大磨拐河组，南屯组和伊

敏组一段为局部性盖层。本次研究的目的层段为铜

钵庙组、南屯组、大一段。

2 层序地层格架的建立

2． 1 层序地层关键面的识别

乌尔逊凹陷充填序列所显示的阶段性反映了凹

陷形成的幕式变化过程，期间受构造隆升速率、侵蚀

速率与沉积速率的差异，凹陷边缘以及凹陷内隆升部

位形成了不同级别的区域不整合面( 如: T5、T3、T22、
T2) 及局部不整合面( 如: T23、T21) ，这些明显的界面

为本区三级层序的划分与对比提供了依据。

图 2 乌尔逊凹陷下白垩统充填序列与研究层段层序地层划分

Fig． 2 Strata filling of Lower Cretaceous and division of sequence stratigraphy in objective formation in Wuerxun depression
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表 1 乌尔逊凹陷铜钵庙组、南屯组、大一段层序关键界面特征

Table 1 Characters of the key sequence boundaries of K1 t，K1n and K1d
1 in Wuerxun depression

界面 界面特征 沉积特征 测井特征 地震特征

SB1 区域不整合 上超削截
下为古生界变质岩体，上为含泥砂质、砂砾质沉

积

突变，界面下为漏斗形，上为钟

形、箱形
连续、较连续的强反射

F1 整合 平行 黑色、紫红色泥岩夹层 指形、箱形转变为钟形 中—弱反射

SB2 局部不整合 上超削截
下为灰绿、灰黑色凝灰质泥岩，夹薄层砂砾岩，上

为泥质粉砂、砂岩夹泥岩
GR 高幅齿状突变为高幅峰状 连续、中等反射

F2 整合 下超 黑色、灰色泥岩和灰色砂岩互层段的泥岩部分 退积向进积转换 连续的高频、强振幅

SB3 局部不整合 上超削截
界面之上主要以厚层粉砂岩，灰、灰黑色泥岩，夹

煤层

突变、界面上为箱形的加积或退

积样式
中 － 弱振幅丘状反射

F3 整合 下超
界面处为灰、灰黑色泥岩，界面上下为泥质粉砂

岩夹泥岩
GR 高值、退积与进积转换面 中弱反射，较连续

SB4 区域不整合 上超削截
界面下多泥质粉砂、砂岩夹灰色、灰黑色泥岩，之

上多为湖相泥质、砂质沉积

突变、界面下为漏斗形，上为钟

形
中等振幅、较连续反射

F4 整合 平行 界面处为较纯的泥岩段 GR 高值、退积与进积转换面 中强反射，连续

SB5 局部不整合 上超
界面下为灰、黑色泥岩夹粉砂岩，靠近隆起区岩

性变粗，上多为含煤层砂泥岩

突变、界面下为漏斗形，泥岩基

线偏离
高振幅、强连续性反射

( 1) 层序界面的识别

断陷盆地层序界面的识别必须从地震层序地层

学分析入手，根据地质事件在地震剖面的响应形成不

同的地震反射终止关系: 削截、顶超、上超、下超，利用

地震剖面系统性、连续性、区域性分布的优势，识别和

对比不同等级的古构造和古沉积间断面以及其它有

区域对比意义的沉积界面; 利用钻 /测井剖面上岩—
电反映特征，选择研究区恰当的测井曲线系列，根据

曲线基值突变、偏移等特征综合分析地层岩性组合与

沉积地层序列，确定地层层序界面测井曲线特征响

应; 利用声波和密度资料进行正演，通过合成地震记

录与井旁地震道的相关性可精确标定地质层位与地

震相位对应关系，标准层对比和波组对比并重、相互

校正，从而获得精确时—深关系; 通过岩心观察所反

映岩石物理性质的垂向变化、相序和相组合的垂向变

化、旋回的叠加样式和地层几何结构关系等识别不同

级次的基准面旋回界面，并对井、震数据校正。由此，

识别了乌尔逊凹陷铜钵庙组、南屯组、大一段 5 个三

级层序边界，从下往上分别命名为 SB1 ～ SB5( 图 2) ，

各界面特征见表 1、图 2。
( 2) 湖泛面的识别

断陷型盆地不仅发育多期不整合，更主要的是断

裂构造运动复杂，后期构造运动破坏明显，多期断裂

活动和后期构造反转不仅影响了地震反射资料的品

质，而且在某些构造部位改变了原始地层沉积产状，

由此造成地震反射终端性质的改变，如原始地层前积

现象可能由于断裂作用或构造反转形成上超的假象。

然而湖泛面由于稳定湖泛泥岩的存在，地震反射特征

明显，容易识别且区域可对比性强，在层序地层研究

过程中必须予以足够重视。
在对乌尔逊凹陷研究目的层岩、电、震资料综合

分析基础上，从下往上，识别了 4 个较大规模的湖泛

面 F1 ～ F4，多为相对较纯的泥岩段，在测井曲线形态

上，主要位于向上变细的测井响应与向上变粗的测井

响应的转折处，电测曲线的幅值最低。这些界面处沉

积趋势由退积向进积叠加样式转换特征明显( 表 1) 。
2． 2 区域层序地层对比

在单井层序地层学分析的基础上，结合研究区地

震资料、测井资料及地质资料等进行井间层序剖面对

比，通过追踪长期基准面旋回界面完成对全区层序划

分和对比，从而建立该区三级层序骨干剖面。图 3 是

过乌尔逊凹陷扎和庙洼槽、乌北洼槽和乌南洼槽典型

井连井剖面对比。其中，层序 SQt 以基准面上升半旋

回为主，构成“上升不对称”型旋回结构，底部以低水

位期的粗碎屑、快速沉积为特征，在经历较短高水位

期沉积后，整体抬升形成区域不整合面，即层序界面

SB2。至层序 SQn1、SQn2 沉积时期，受前期生长断层

影响，凹陷沉降速率增大，湖泊水体加深，水域面积扩

大，形成以灰色、灰黑色泥岩沉积的湖泊环境为主。
受局部构造控制，地层沉积厚度变化较大，但基准面

旋回的对称性较 SQt 时期明显。SQd1 沉积时期，总

体地层厚度变化不大，且旋回的对称性最为明显，构

造因素影响明显减弱，反映基准面震荡性下降、湖盆

沉积范围震荡性萎缩的沉积过程。
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图 3 乌尔逊凹陷钻井剖面对比

Fig 3 Correlation of drilling holes profile in Wuerxun depression

2． 3 构造演化与层序地层的形成

乌尔逊凹陷是叠置于内蒙—大兴安岭古生代碰

撞造山带之上的中—新生代伸展型断陷—拗 陷 盆

地［11］。其形成发育具有典型的裂谷盆地幕式演化特

征，可以划分为四个阶段，受不同演化阶段凹陷结构

的控制，各沉积—构造演化期层序地层充填特征迥异

( 图 2、图 4) 。
( 1) 强烈拉张期( 135 ～ 132． 9 Ma) : 大致相当于

铜钵庙组沉积时期，为一套杂色砂砾岩夹薄层泥岩组

成的冲积扇、滨浅湖以及浅水三角洲与河流相沉积体

系，厚度约 500 ～ 800 m，是本区一套重要的烃源层。
盆地沉降速率约为 150 m /Ma，沉降曲线表现为陡倾

的斜线段，总沉降量大，超过 1 800 m。顶底界均为区

域性角度不整合面，可以划分为一个三级层序 SQt。
这一时期古地形差异大，凹陷西部边缘乌西、乌中断

裂组合控制其呈不对称半地堑式箕状发育。不同构

造位置基准面旋回对称性相差较大，主要以基准面上

升期发育为主。
( 2) 快速沉降期( 132． 9 ～ 129． 8 Ma) : 大致相当

于南屯组沉积时期，沉降史分析显示，沉降速率约

130 ～ 170 m /Ma，总沉积厚度约为 250 ～ 600 m，沉积

物岩性以灰黑色泥岩夹粉砂、砂岩组合为主，局部发

育油页岩、煤层。西部陡坡以扇三角洲沉积作用为

主，乌东斜坡带以及北东部缓坡主要发育辫状河三角

洲沉积体系。初期沉降中心主要由 SQt 期控陷断层

边界向凹陷中心迁移，后期向西北方向迁移。其中南

一段顶部为一局部角度不整合面，与地震反射层 T23
相当，因此将这一时期的沉积地层划分为两个三级层

序 SQn1、SQn2，在层序 SQn2 沉积后期，构造活动增

强，地壳抬升剥蚀，与上部大磨拐河组呈平行不整合

或角度不整合接触关系。
( 3) 断—拗转换期( 129． 8 ～ 122． 3 Ma) : 相当于

大磨拐河组沉积时期，该时期凹陷结构基本定型，它

代表了现今凹陷结构形态。总体沉积量较大，但沉积

速率明显减小，小于 100 m /Ma，基本为一稳定沉降过

程，构造因素影响逐渐减弱，凹陷表现为向拗陷转换

的特征。沉积物以灰、灰黑色泥岩夹泥质粉砂岩、中
薄层砂岩，厚度约 500 ～ 900 m，沉积体系以辫状三角
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洲、深湖—半深湖为主。本次研究目的层段包括大一

段地层( SQd1) ，其顶部表现为一微角度不整合或整

合接触，可以确定为一三级层序界面。
( 4 ) 拗陷期( 122． 3 ～ 83 Ma) : 大体相当于伊敏

组沉积期，代表裂后拗陷早期阶段沉积特征，主要发

育冲积—河流相、湖沼相沉积，岩性为灰色泥岩与粉

砂、砂岩不等厚互层夹煤层，厚度变化相对较大，一般

在 500 ～ 1 000 m 左右，沉降速率明显减小，约为 30
m /Ma。后期受 EW 向压扭构造作用发生反转，发育

规模不大，湖盆显著萎缩。

3 盆地结构对层序构型控制作用分析

受控凹断裂性质、活动时间、活动强度控制，盆地

内各负向构造单元结构、基底沉降幅度和破坏程度不

同，由此造成地层原始沉积厚度和保存程度的明显差

异性，沉积特征也有显著区别。从而决定了凹陷沉降

中心和沉积中心分布，并控制层序地层结构，包括层

序界面性质、分布范围、地层厚度与充填样式的变化。
因而断陷盆地区域层序地层研究必须考虑盆地内各

次级构造单元的结构，特别是凹陷内各洼槽结构特征

对层序构型的控制作用。
乌尔逊凹陷下白垩统沉积时期，虽然总体上表现

为西断东超的格局，但凹陷内各洼槽结构差异较大，

北部扎和庙洼槽受黄旗庙断裂带控制形成单断断阶

式结构，自西向东依次为断阶带—洼槽带—斜坡带。
从铜钵庙组层序( SQt) 到大一段层序( SQd1) 时期，洼

槽沉降中心由初期的洼槽中部逐渐向 NW 迁移后又

向 SE 向迁移，反映洼槽由扩展到萎缩整个变化过

程。其中南一段层序( SQn1) 沉积期断阶带断裂活动

加强，造成地层充填楔状明显，而南二段层序( SQn2)

沉积期由于沉积物供给充分，洼槽充填地层厚度最

厚，之后断裂活动减弱，SQd1 期地层充填最薄，湖盆

逐渐过渡为拗陷特征，基本不受断裂影响( 图 4A) 。
剖面层序样式明显受盆缘主控断裂以及断阶带处断

裂控制，在断阶带，层序砂质沉积明显加厚。叠置的

次级层序高位域以扇三角洲沉积为主，低位域主要沉

积了冲积扇—扇三角洲体系，总体以加积型层序组叠

置样式为特征( 图 4A’) 。

图 4 洼槽结构对地层充填构型的影响( A． 扎和庙洼槽; B． 乌北洼槽; C． 乌南洼槽) ( 剖面位置见图 1)

Fig． 4 Controlling on stratigraphic configuration by architecture of different sags
( A Zha Hemiao sag; B Northern Wuerxun sag; C Southern Wuerxun sag)
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乌北洼槽在乌西断裂与苏仁诺尔走滑断裂带联

合控制下形成了单断断槽式结构，自西而东分布有断

阶带—洼槽带—断鼻带—斜坡带。洼槽充填地层在

SQt 时期最厚，其后地层充填都较薄。沉降中心随着

乌西断裂的不断活动逐渐向 NW 迁移，受乌西断裂在

该地区倾角较缓的影响，断裂倾向牵引作用较弱，

SQn1 ～ SQd1 时期的地层充填横向厚度变化也小，并

稳定向乌东斜坡带逐渐超覆，是整个凹陷各沉积时期

断裂控制地层发育作用最弱的洼槽( 图 4B) 。这种结

构陡坡带仍以扇三角洲高位域沉积以及冲积扇—扇

三角洲低位域沉积为主，洼槽沉积中心总体偏向陡坡

带。东部缓坡带河流—三角洲体系受断槽反向同生

断裂控制，断坡处发育加积或进积层序组叠置样式，

低位扇体较发育( 图 4B’) 。
乌南洼槽的发育主要受乌西断裂的控制，形成了

由西向东呈断裂带—洼槽带—超覆带分布的单断断

超式结构。由于乌西断裂在该地区倾角大且处于长

期活动状态，受其影响洼槽沉降中心逐渐向西迁移，

沉积地层厚度在各时期变化都较大，均表现为楔状。
洼槽内物源主要来自乌东斜坡带，受河道下切以及调

节断裂的发育，乌东斜坡带发育了较多大小不一的地

形坡折和断裂坡折，控制洼槽的物源供给以及砂体展

布( 图 4C) 。这种结构的洼槽剖面层序样式主要受盆

缘主控断裂控制，自陡坡带向缓坡带沉积层序逐渐超

覆、减薄、尖灭，早期层序被下切( 图 4C’) 。

4 基于古构造—地貌的层序构成分析

断陷盆地内的断层、断鼻、凸起( 或地垒) 、向斜

可构成盆地内主要的古地貌单元，一般都具有同沉积

特征，对洼陷内沉积体系的发育及分布有不同程度的

影响。基于古构造—地貌分析有助于沉积体系类型

与分布的预测。下面仅以乌北地区为例说明古构造

与古地貌对层序地层低位域形成、沉积类型与分布的

控制作用。

图 5 乌尔逊凹陷北部层序 SQd1 低位体系域晚期构造古地貌与沉积体系分布模式

Fig． 5 Distribution of structural paleogeomorphologic and deposition system of late lowstand systems tract
of sequence SQd1 in the northern Wuerxun depression
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通过研究区层序关键界面的识别以及区域层序

地层对比，建立了乌北地区区域层序地层格架，结合

凹陷构造演化特征以及洼槽结构分析，在对研究区密

集钻井以及地震剖面解释基础上，通过地层压实恢

复、剥蚀厚度恢复等方法编制了乌北地区层序 SQd1
低位体系域晚期古构造地貌、同沉积断裂以及沉积体

系分布模式图( 图 5) 。在沉积物供给充分的地区，如

各洼槽的陡坡带( 图 5，位置 1 ) ，层序体系域以加积

型叠置为主; 缓坡断坡带是缓坡带可容纳空间较大的

位置，多形成有完整的体系域构成的Ⅰ型层序( 图 5，

位置 2) ; 在物源入洼主要通道的构造调节带部位，低

速沉降对可容纳空间变化控制较弱，这些部位以加积

或进积型叠置样式为主，体系域发育也较为完整( 图

5，位置 3) 。
在层序 SQd1 沉积时期，乌北洼槽深湖沉积范围

以及扎和庙洼槽浅湖—半深湖沉积范围明显受乌西

断阶带以及苏仁诺尔走滑构造带等构造古地貌限制。
物源供给主要经断裂坡折或断裂组合形成的构造调

节带处从不同方向注入盆地，发育了不同规模大小的

扇三角洲以及断裂坡折处的滑塌浊积扇沉积。其中，

乌北地区苏 131 块、苏 102 块油藏储层即为来自于北

东向三角洲物源体系在经苏仁诺尔断裂带北部断裂

坡折带处滑塌作用形成低位域浊积扇体。这套透镜

状低位浊积砂体在乌北地区广泛发育，并位于 SQd1
层序底部区域性不整合面之上，受上部大一段泥岩层

的有效封堵，不仅可以形成断块圈闭，还可以形成砂

岩透镜体和砂岩上倾尖灭等岩性圈闭。这一认识为

乌北地区油气勘探提供了依据。

5 结论

( 1) 盆地结构控制地层充填样式以及层序地层

构型: 乌尔逊凹陷西部陡坡带以粗粒冲积扇—扇三角

洲体系沉积为主，东部缓坡带以细粒河流三角洲和滨

浅湖沉积体系为主。其中，扎和庙洼槽为单断断阶型

结构，断阶带以加积型层序组叠置样式为特征; 乌北

洼槽为单断断槽型结构，缓坡带断坡位置层序以加积

或进积层序组叠置样式为主，体系域发育较为完整;

乌南洼槽为单断断超型结构，缓坡层序发育类似于被

动大陆边缘缓坡型层序，表现为向盆缘尖灭、超覆，其

中早期形成的层序被下切。
( 2) 乌尔逊凹陷铜钵庙组、南屯组、大一段可以

划分为 4 个三级层序，5 个层序边界以及 4 个湖泛

面，通过这些层序关键界面以及区域可识别的标志层

面约束，以沉积物体积分配原理为指导，通过判别 A /
S 值变化规律进行了乌尔逊凹陷区域层序地层对比，

建立了该区层序地层格架。研究表明，乌北地区主要

储集体是位于大一段层序低位滑塌浊积岩，物源来自

北东构造调节带处，其形成主要与区域构造古地貌和

苏仁诺尔断裂北部断裂坡折有关，油藏类型为岩性—
构造油藏。
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Sequence Stratigraphy of Low Cretaceous in the Wuerxun Depression

QIN Yan-qun1 DENG Hong-wen2 HOU Xiu-ling1

GUO Jia2 LIANG Xu2 WEI Hai-peng2
( 1． Research Institute of Petroleum Exploration and Development，PetroChina，Beijing 100083;

2． China University of Geosciences，Beijing 100083)

Abstract Taking the structural sequence stratigraphic analysis as the thread，through the study of architecture of
faulted basin and regional paleogeomorphology change analysis，based on the geological and geophysical data，this pa-
per analyses sequence stratigraphy of the main oil formation K1 t，K1n and K1d1 of Low Cretaceous in Wuerxun De-
pression． Five isochronous sequence boundaries are identified by which regional well profiles are correlated，then the
purpose layer sequence stratigraphic framework has been established． This study suggests that the sedimentary history
of Wuerxun Depression includes a few stages corresponding with structural evolution． The pattern of strata filling and
the structural of sequence are controlled by sag structure． Western steep slope of the depression，alluvial fan and fan
delta are developed． But fine depositional system of fluvial delta and coastal shallow lake are developed in the eastern
gentle slope of the depression． Among them，single fault bench type is developed as aggradational sequence sets pat-
tern，single fault trough type is developed as aggradational or progradational sequence sets pattern，and single fault o-
verlap type is similar developed as passive continental margin slope type sequences． Based on the tectonic paleogeo-
morphology and the sequence constitute analysis． Slump turbidities rock located in lowstand system tract of SQd1 is
the main reservoir of northern Wuerxun Depression． It is lithologic-structural oil reservoir，rather than structural oil
reservoir which at the top of K1n2 of predecessors．
Key words Wuerxun Depression; sequence stratigraphy; basin architecture; tectonic paleogeomorphology
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