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富火山型断陷盆地构造－沉积协同演化机制：
以银额盆地查干凹陷下白垩统为例
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１中国石化石油勘探开发研究院，无锡石油地质研究所，江苏无锡 ２１４１２６
２中国石化油气成藏重点实验室，江苏无锡 ２１４１２６

３中国石化中原油田分公司勘探开发研究院，河南濮阳 ４５７０００
４中国地质大学资源学院，湖北武汉 ４３８３００

摘　要　陆相断陷湖盆构造－沉积协同演化控制了盆内源－储发育与油气成藏富集过程。本研究基于岩心、

钻测井分析和高分辨率三维地震资料精细解释，明确了银额盆地查干凹陷断陷期多因素控制下的沉积体系与沉

积相展布特征，揭示了断陷期构造活动与沉积物充填的协同演化机制。研究表明，银额盆地发育初始断陷期

（ＳＱ１）和强烈断陷期 （ＳＱ２）２个三级层序：（１）初始断陷期北东向毛西断层与北西向图拉格断层通过分段活

化向放射状联结演化，形成高分隔性断陷格局，控制近端短轴向冲积扇—扇三角洲沉积体系发育，高位移量断

裂活化与温暖湿润气候促进半深湖—深湖相沉积体系形成。（２）强烈断陷期北东向控陷断裂系主导沉积格局：

苏一段火山活动占据可容空间，浅湖相发育，断陷内火山地形限制辫状河三角洲砂体分裂扩散；苏二段火山堆积

速率超越沉降速率，导致毛西断层北段、虎勒断层南段物源衰退，虎勒断层北段物源由西向转为北西向，改变

了砂体充填过程。初始断陷期高位移断裂与湿润气候耦合控制了查干凹陷主力烃源岩的发育与分布，强烈断陷

期火山—构造协同作用改造沉积古地貌进而调控储集砂体分布，如火山地形阻碍砂体分裂扩散，快速火山堆积

引发物源体系迁移／衰退等，此外多期次火山岩顶界面层状气孔带亦可形成有效的火山岩储集体，通过断裂活动

沟通深部油源即可形成油气藏。本研究所建立的构造－沉积协同演化模式可为研究区储集层预测与勘探部署提供

指导，也可为相似地质背景的断陷盆地分析提供类比模型。
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Ａｂｏｕｔｔｈｅｆｉｒｓｔａｕｔｈｏｒ　ＷＡＮＧＢｉｎ，ｂｏｒｎｉｎ１９８１，ｉｓａＰｈＤ．ａｎｄＳｅｎｉｏｒＥｎｇｉｎｅｅｒ．Ｈｅｉｓｍａｉｎｌｙ
ｅｎｇａｇｅｄｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓａｎｄｐｅｔｒｏｌｅｕｍａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ．Ｅｍａｉｌ：ｗａｎｇｂｉｎｓｙｋｙ＠ｓｉｎｏｐｅｃｃｏｍ．

中国北方发育众多油气资源丰富的陆相断陷盆

地，如松辽盆地、银额盆地、二连盆地等 （赵贤

正等，２０１５；沈华等，２０２３；张洪安等，２０２４；崔
映坤等，２０２５），其形成演化过程受控于构造调节
主导作用，这一过程塑造了复杂多变的构造－沉积
响应关系，并且孕育出了各具特色的油气藏系统

（Ｐｒｏｓｓｅｒ，１９９３；葛家旺等，２０２２）。中国外学者针

对断陷盆地的结构、断层活动、演化序列、沉积体

系及其对油气成藏的控制作用展开了广泛研究

（漆 家 福，２００７；Ｃｏｒｔｉ，２００９；ＦｏｓｓｅｎａｎｄＲｏｔｅ
ｖａｔｎ，２０１６；Ｚｕｏｅｔａｌ．，２０２０；Ｔａｎｅｔａｌ．，２０２１），
并构建多种构造－沉积模型，用于指导断陷盆地沉
积体系分析与储集层评价 （Ｐｒｏｓｓｅｒ，１９９３；Ｇａｗ
ｔｈｏｒｐｅａｎｄＬｅｅｄｅｒ，２０００）。然而，除构造因素外，
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气候变化、火山作用等也会显著影响断陷盆地的充

填过程，导致其发育多样化的沉积充填模式。由于

断陷盆地内气候变化、火山活动与构造变形之间存

在复杂耦合关系，其对沉积体系演化的综合影响机

制仍是当前研究中的一个挑战性课题。

银额盆地是中国北方重要的中生代含油气盆

地，近年来在油气勘探领域备受关注。其次级构造

单元查干凹陷因具有典型的富火山型断陷地质结

构，且油气勘探成效显著，已成为该领域的研究热

点区域。前人对查干凹陷的研究已取得诸多成果，

涵盖形成机制 （Ｚｕｏｅｔａｌ．，２０２０）、地质结构 （陶

国强，２００３）、沉积相识别 （杨国臣等，２０１３；
Ｔａｎｅｔａｌ．，２０１８）、烃源岩确定 （Ｎｉｕｅｔａｌ．，２０１８；
周勇水等，２０２１）、断裂系统刻画、圈闭特征分
析，以及储集层、盖层与油气运移规律探究等多个

维度 （牛子铖等，２０１６；魏巍等，２０１７；张洪安
等，２０２４）。然而，当前基于其他盆地构建的构造
－沉积演化模型，在阐释查干凹陷断陷期火山—沉
积耦合作用下湖泊—三角洲沉积体系发育机制时存

在明显不足，致使该凹陷源储展布规律难以精准刻

画，油气成藏富集规律的认知也受到制约。

以银额盆地查干凹陷下白垩统为研究对象，在

前人研究基础之上，通过岩心、钻测井及高分辨率

三维地震资料分析，精细刻画沉积体系与沉积相展

布特征。深入探讨构造活动与气候变化、火山作用

等多因素控制下的沉积充填协同演化机制，建立适

用于查干凹陷独特地质条件的构造－沉积演化模
型，明确源储时空配置关系。研究成果既为研究区

下一步油气勘探部署与开发提供关键地质依据，也

为其他富火山型陆相断陷盆地研究提供可借鉴的类

比模型。

１　地质背景
银额盆地位于内蒙古自治区中西部，面积约

１２３×１０４ｋｍ２，东以狼山、哈拉乌山为界，西邻北
山，北至洪格尔吉山，南抵北大山和雅布赖山。区

域构造上位于西伯利亚、华北、塔里木和哈萨克斯

坦板块结合部位，是海西期增生型活动基底上发育

的中—新生代沉积盆地，具有宽裂谷背景下的陆相

断陷盆地特征 （周勇水等，２０２１；崔海峰等，
２０２３；张洪安等，２０２４）。沉积盖层主要为中生界
侏罗系、白垩系和新生界。盆地可划分为 ５个隆起

和 ７个坳陷（图 １－ａ），坳陷内发育多个次级凹陷
和凸起，如查干凹陷、拐子湖凹陷、哈日凹陷等

（牛子铖等，２０１６；崔海峰等，２０２３）。
银额盆地可识别出晚三叠世至晚白垩世多期中

生代岩浆事件 （卫平生，２００６）。火山活动始于早
白垩世早期巴音戈壁组沉积初期，于苏红图组沉积

期达峰，属东亚大火山岩省西段，与华北及蒙古部

分火山活动特征相似。哈日凹陷 ＹＨＣ１井钻遇早
白垩世早期 （约 １３２Ｍａ）中基性火山岩，规模小、
分布局限，属板内伸展成因 （陈志鹏等，２０１９）。
早白垩世晚期火山活动强烈且分布广，查干德勒苏

坳陷及尚丹坳陷东部均有分布。查干凹陷钻井钻遇

该时期 （１１３－１０６Ｍａ）中基性火山岩 （Ｔａｎｅｔａｌ．，
２０２１），样品具 ＬＩＬＥｓ和 ＬＲＥＥ略富集、ＮｂＴａ不
亏损、Ｐｂ略亏损及 ＳｒＮｄ同位素亏损特征 （钟福

平等，２０１１），地幔源区亲华北型，与古太平洋构
造域 １１５Ｍａ后洋岛型镁铁质岩浆组成相似 （Ｚｈｅｎｇ
ｅｔａｌ．，２０１８；Ｌｉｕｅｔａｌ．，２０２５），成因与古太平洋板
块俯冲相关，属于板内伸展 （Ｚｕｏｅｔａｌ．，２０２０）。

查干凹陷位于银额盆地东北部查干德勒苏坳陷

中部，凹陷内发育乌力吉断鼻构造带、巴润中央构

造带、额很洼陷、虎勒洼陷等次级构造单元，形成

“洼隆相间”的构造格局（图 １－ｂ），断层以 ＮＥ
ＮＥＥ向正断层为主，控制沉积中心迁移 （杨国臣

等，２０１３；Ｚｕｏｅｔａｌ．，２０２０）。其构造演化自早白
垩世至新生代可划分为 ３个阶段：断陷期 （巴音戈

壁组—苏红图组沉积期）、断拗转换期 （银根组沉

积期）及拗陷期 （乌兰苏海组—古近系沉积期）。

其中，断陷期可细分为初始断陷期 （巴音戈壁组

沉积期）与强烈断陷期 （苏红图组沉积期）（Ｔａｎ
ｅｔａｌ．，２０２１）。早白垩世断陷期，区域受近 ＮＷ－ＳＥ
向伸展作用主导，凹陷主要受毛西断层、图拉格断

层、虎勒断层及巴润断层控制断陷活动 （杨国臣

等，２０１３）。其中，图拉格断层与毛西断层构成对
向相干型半地堑组合，虎勒断层与巴润断层为同向

继承型半地堑组合，且两者与毛西断层共同构成对

向相干型半地堑组合 （陈发景等，２０１１）。初始断
陷期巴音戈壁组主要发育扇三角洲—中深湖相沉积

体系，强烈断陷期苏红图组则以辫状河三角洲—浅

湖相沉积为主。银根组沉积期查干凹陷进入断拗转

换期，控陷断裂活动渐弱，沉积环境由三角洲相沉

积体系逐步过渡为河流相沉积体系。上白垩统乌兰
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ａ—银额盆地构造分区；ｂ—查干凹陷构造单元划分；ｃ—查干凹陷下白垩统综合柱状图

图 １　银额盆地查干凹陷构造纲要图

Ｆｉｇ１　ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌｏｕｔｌｉｎｅｍａｐｏｆＣｈａｇａｎｓａｇｉｎＹｉｎｅＢａｓｉｎ

苏海组沉积期，凹陷进入拗陷期整体热沉降阶段，

控陷断裂活动停止。新生代时期，受喜马拉雅运动

的影响凹陷处于挤压应力场中，发生构造反转，导

致局部地区乌兰苏海组及其上覆地层遭受剥蚀

（Ｚｕｏｅｔａｌ．，２０２０）（图 １－ｃ）。
下白垩统源储盖配置良好，巴音戈壁组为主力

烃源岩层系，有机质丰度高，类型以 Ⅱ１、Ⅱ２型为

主，处于成熟、高成熟阶段（周勇水等，２０２１）。储

集层类型多样，巴音戈壁组发育扇三角洲碎屑岩、

苏红图组发育辫状河三角洲碎屑岩和火山岩储集层，

银根组则以辫状河三角洲砂体为主，储集层物性总

体为低孔特低渗，但局部受溶蚀改造形成优质储集

层（魏巍等，２０１７）。盖层以湖相泥岩为主，银根组
和乌兰苏海组泥岩厚度大、分布广，封盖条件好，

形成 “自生自储”、“下生上储”等多种成藏组合（史

大海等，２０１３；张洪安等，２０２４）。
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２　等时地层格架与沉积古地貌

２１　层序界面识别与划分
以银额盆地查干凹陷构造－沉积演化背景为约

束，开展高精度三维地震资料解释，系统识别同相

轴的削截、上超、下超等典型反射结构，结合钻井

岩性和测井曲线的突变特征分析，确定地震反射特

征与层序界面地质响应关系，全区共识别出 Ｔｇ、

Ｔ４、Ｔ２和 Ｔ１共 ４个关键层序界面（图 ２）。Ｔｇ为一
级层序界面 ＳＢ，为断陷期与前断陷期地层的分界

面，该界面下部发育不连续杂乱地震相反射，上部

为连续性较好的强反射特征，地震剖面上可见典型

的削截现象。Ｔ１为二级层序界面，为断陷期与拗
陷期地层的分界面，地震剖面上可见明显上超、削

截现象。Ｔ４与 Ｔ２分别对应三级层序界面 ＳＢ１和
ＳＢ２，地震剖面上 Ｔ４界面在盆缘可见上超反射终
止特征，Ｔ２界面可见局部的削截及上超反射终止

特征，依据 Ｔｇ、Ｔ４和 Ｔ２界面将断陷期地层划分为
２个三级层序，即 ＳＱ１和 ＳＱ２。其中，ＳＱ１对应于
初始断陷期巴音戈壁组，为中低频连续性地震反

射，表现为沉积岩地震相特征。ＳＱ２对应于强烈断
陷期苏红图组，为中高频连续性多变地震反射，表

现为多期次火山岩地层与沉积岩地层交互的地震相

特征，沉积地层上超或顶超在火山地层之上，与上

覆、下伏地层地震相差异显著。

在地震层序界面识别的基础之上，开展天文旋

回、小波变换以及岩性—电性特征分析，对 Ｍ１０
井等重点钻井的层序和体系域进行了精细划分，井

—震标定后追踪地震层序和体系域界面，建立了研

究区断陷期高精度等时层序地层格架（图 ２）。以

Ｍ１０井为例（图 ３），巴音戈壁组主要为厚层砂岩、
砾岩、角砾岩与薄层泥砂互层沉积，去铀钾钍校正

伽马曲线 （ＫＵＴＣｏｒｒｅｃｔｅｄＧＲ）表现为齿化箱形和
齿状交互特征。通过天文旋回及小波变换分析，识

别出 ２６个 ４０５ｋａ长偏心率周期信号，表明该地层
沉积持续时间约为 １０５Ｍａ。苏红图组则为大套厚

层火成岩夹薄层泥岩，以及泥岩与砂砾岩互层沉

积。其中，泥岩与砂砾岩的校正伽马曲线呈现高幅

齿状或平滑高值特征，而火成岩被视为瞬时事件，

未纳入旋回分析范围。该组共识别出 ２１个 ４０５ｋａ
长偏心率周期信号，地层沉积持续时间约为

８５Ｍａ。天文旋回信号提取的地层沉积噪声信号揭

示了沉积过程中古水深的变化响应关系，并与沉积

速率存在良好对应关系，即深水期沉积速率显著降

低，枯水期沉积速率则上升。基于长偏心率周期、

湖平面变化以及岩性—电性特征，将 ＳＱ１划分为

ＬＳＴ（低位体系域）、ＥＳＴ（湖扩体系域）和 ＲＳＴ

（高位体系域）３个体系域，其中 ＥＳＴ与 ＲＳＴ界面

与巴一段与巴二段界限相当，为 ＳＱ１层序最大湖

泛面 （ＭＦＳ）。ＳＱ２则划分为 ＥＳＴ和 ＲＳＴ两个体系

域，分界面 ＭＦＳ位于苏二段早期火山活动之后。

２２　古地貌重建
以三级层序 ＳＱ１、ＳＱ２的顶界面 ＳＢ１和 ＳＢ２为

披覆标志层，基于钻井和三维地震资料解释，获取

巴音戈壁组与苏红图组残余地层厚度，通过地层趋

势法，恢复了 ２个时期剥蚀区域的地层剥蚀量，并

基于岩石骨架体积不变的原则，对目的层地层厚度

进行去压实校正，从而恢复原始沉积厚度 （叶蕾

等，２０２３），最终实现目的层古地貌的镜像重建。

ＳＱ１层 序 （巴 音 戈 壁 组） 沉 积 前 古 地 貌

（图 ４－ａ）显示，断陷发育初期呈北东走向，以多

个小型半地堑组合为特征，具有明显的分隔性，南

西向图拉格断层与北东向毛西断层附近为陡坡，西

侧与北侧地层抬升形成斜坡。结合砂地比和控陷断

裂活动性分析（图 ５），认为巴音戈壁组沉积时期发

育毛西断层、图拉格断层一侧的短轴物源和北部斜

坡带的长轴物源供给，但由于坡度和地貌分隔性制

约，陡坡带的短轴方向砂体展布局限，而北部斜坡

带的长轴方向砂体延伸规模相对较大。

ＳＱ２层 序 （苏 红 图 组） 沉 积 前 古 地 貌

（图 ４－ｂ）显示，强烈断陷期断陷继承北东走向，

但沉积地貌坡度较巴音戈壁组时期降低，分隔性减

弱。虎勒断层和巴润断层开始活动，将沉积地貌分

隔为北东向复式半地堑组合。巴润断阶带地层抬

升，其西侧虎勒断层发育陡坡，中部巴润断层与东

侧毛西断层控制对向陡坡带，形成 ２个大规模洼陷

带。结合砂地比和控陷断裂活动性分析（图 ５），推

测苏红图组沉积时期存在南东向和东向的继承性物

源体系，同时西侧虎勒断层下盘发育新生的物源体

系，而北侧的长源物源体系逐渐消亡。
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ａ—ＮＷ－ＳＥ向连井地震剖面；ｂ—ＳＷＮＥ向地震剖面

图 ２　查干凹陷地质结构及层序格架特征

Ｆｉｇ２　ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｓｅｑｕｅｎｃｅｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｆｒａｍｅｗｏｒｋｉｎＣｈａｇａｎｓａｇ

３　沉积体系与展布

３１　沉积体系特征
通过对 １４口钻井岩心的观察，识别沉积结构、

岩性、粒序变化及沉积构造，建立了取心段的沉积

体系与相模式。在查干凹陷下白垩统，识别出冲积

扇、扇三角洲、辫状河三角洲、滨浅湖—浅湖、半

深湖—深湖和火山岩 ６种沉积体系（图 ６），结合典
型测井相分析（图 ７），将模式外推至全井段。利用
地震资料，分析反射振幅、连续性和反射形态等特

征，划分地震相（图 ８）。通过井—震结合，开展典
型地震剖面的地震相与沉积相分析，最终明确了研

究区断陷期沉积体系的纵向发育特征（图 ９；图
１０）。
３１１　冲积扇

冲积扇是查干凹陷下白垩统最粗粒的沉积单

元，主要分布在巴音戈壁组断裂陡坡带周缘及北部

斜坡带。其岩性以杂色泥质或碎屑支撑的角砾岩为

主，砾石呈块状、棱角状，分选极差，砾径介于

０１～６ｃｍ之间，砾石含量通常超过 ６０％，粒序变
化不明显或仅具弱正粒序（图 ６）。冲积扇测井曲线
特征呈现为微齿箱型，地震剖面上表现为中低频、

变振幅、杂乱断续地震反射特征，指示了高能的沉

积环境（图 ７；图 ８）。
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图 ３　查干凹陷 Ｍ１０井下白垩统单井层序与沉积相综合柱状图

Ｆｉｇ３　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｃｏｌｕｍｎｏｆｓｅｑｕｅｎｃｅｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｆａｃｉｅｓｏｆ

ｔｈｅＬｏｗｅｒＣｒｅｔａｃｅｏｕｓｏｆＷｅｌｌＭ１０ｉｎＣｈａｇａｎｓａｇ

３１２　扇三角洲
扇三角洲特指冲积扇直接入湖形成的富砾石三

角洲。与冲积扇沉积相比，其粒度较细，粉砂岩与

泥岩含量显著增加。查干凹陷多口钻井揭示该沉积

体系，岩性以浅灰色、灰色砂砾岩、含砾砂岩、中

粗—中细砂岩为主，垂向上发育多期正韵律叠置，

局部见反韵律（图 ６）。整体以向上变粗序列为特

征，主要发育扇三角洲前缘沉积亚相，包括水下分

流河道 （正韵律，低幅齿化箱型测井响应）和河

口坝 （反韵律，漏斗形测井响应）微相（图 ７）。
在地震剖面上，该沉积体系沿物源方向呈一组同向

倾斜的同相轴，具有楔形前积反射结构，走向上表

现为丘形地震相（图 ９；图 １０）。此类沉积相主要
发育于研究区初始断陷期，分布于西南部与东部的
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ａ—ＳＱ１层序沉积前；ｂ—ＳＱ２层序沉积前

图 ４　查干凹陷早白垩世沉积古地貌

Ｆｉｇ．４　ＲｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｍａｐｓｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｐａｌａｅｏｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅＥａｒｌｙＣｒｅｔａｃｅｏｕｓｉｎＣｈａｇａｎｓａｇ

ａ—图拉格断层；ｂ—毛西断层；ｃ—虎勒断层；ｄ—巴润断层

图 ５　查干凹陷巴音戈壁组与苏红图组主干断裂活动历史

Ｆｉｇ５　ＦａｕｌｔｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｎｄｇｒｏｗｔｈｈｉｓｔｏｒｙｄｕｒｉｎｇｔｈｅＢａｙｉｎｇｅｂｉａｎｄＳｕｈｏｎｇｔｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｓｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎＣｈａｇａｎｓａｇ

断陷陡坡带及北部斜坡带。

３１３　辫状河三角洲
查干凹陷下白垩统辫状河三角洲沉积主要由中

细—细砂岩构成，常与泥岩呈互层状产出。基于岩

心观察，研究区辫状河三角洲沉积主要发育前缘水

下分流河道和河口坝 ２种微相。水下分流河道以分
选较好的中粗—细砂岩为主，发育冲刷面，常见平

行层理，具有正韵律旋回（图 ６），测井曲线表现为
齿化箱型或钟型。河口坝沉积则以灰色含砾中细—

中粗砂岩为主，反韵律旋回发育，测井曲线呈微齿

化漏斗形或箱型（图 ７）。在地震剖面上，该沉积体

系沿物源方向具有斜交、叠瓦前积或席状反射特征

（图 ８），主要发育于 ＳＱ２层序中，分布在虎勒断
层和毛西断层构造带的短轴方向（图 ９；图 １０）。
３１４　滨浅湖—浅湖

滨浅湖—浅湖相沉积以紫红色、灰绿色和灰色

泥岩与粉砂岩互层为主，多具块状构造，发育水平

层理和波状层理，常见生物扰动现象。其中，紫红

色泥岩指示极浅水的氧化环境，而灰绿色和灰色泥

岩则指示相对较深水的还原环境。在测井特征上，

该沉积单元的自然伽马值相对较高，测井曲线呈现

微齿化箱型夹高幅指形的形态。在地震剖面上，其
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图 ６　查干凹陷 Ｍ１０井下白垩统取心段沉积相综合柱状图

Ｆｉｇ６　ＬｉｔｈｏｆａｃｉｅｓｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｏｌｕｍｎａｒｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＬｏｗｅｒＣｒｅｔａｃｅｏｕｓｃｏｒｅｓｅｃｔｉｏｎｏｆＷｅｌｌＭ１０ｉｎＣｈａｇａｎｓａｇ
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图 ７　查干凹陷典型测井相类型及其特征

Ｆｉｇ７　ＴｙｐｅｓａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｙｐｉｃａｌｓｅｉｓｍｉｃｆａｃｉｅｓｉｎＣｈａｇａｎｓａｇ

图 ８　查干凹陷典型地震相类型及其特征

Ｆｉｇ８　ＴｙｐｅｓａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｙｐｉｃａｌｓｅｉｓｍｉｃｆａｃｉｅｓｉｎＣｈａｇａｎｓａｇ

反射特征表现为中—好连续的亚平行席状反射或

中、差连续的乱岗状反射（图 ７；图 ８）。该沉积单
元在 ＳＱ２层序中广泛分布，而在 ＳＱ１层序中分布
较为局限（图 ９；图 １０）。
３１５　半深湖—深湖相

半深湖—深湖沉积是查干凹陷下白垩统最细粒

的沉积单元，主要由厚层 （数十米至数百米）黑

色块状泥岩构成，发育页理、黄铁矿及鱼化石等典

型深水沉积标志，反映了静水、强还原的深湖环

境。部分厚层泥岩中有薄层粉砂岩夹层，可能与阵

发性重力流事件有关。在测井特征上，该沉积单元

表现为相对光滑的微齿化箱型，具有极高的自然伽

马值。在地震剖面上，其反射特征为中至强振幅、

中至好连续的平行席状反射（图 ７；图 ８）。该沉积
单元主要发育于 ＳＱ１层序中，空间上集中分布于
额很洼陷与虎勒洼陷构造带内（图 ９；图 １０），是
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ａ—地震相剖面；ｂ—沉积相剖面

图 ９　查干凹陷近东西向 ＡＡ′地震相和沉积相剖面

Ｆｉｇ９　ＳｅｉｓｍｉｃａｎｄｆａｃｉｅｓｐｒｏｆｉｌｅｍａｐｏｆｔｈｅｎｅａｒｅａｓｔｗｅｓｔＡＡ′ｓｅｃｔｉｏｎｉｎＣｈａｇａｎｓａｇ

研究区的主要烃源岩层系，具有良好的生烃潜力。

３１６　火山岩相
在断陷盆地中，火山岩的形成在时间尺度上可

视为沉积体系中的 “瞬间事件”，但在空间尺度

上，大规模火山喷发能够形成区域性的火山岩地

层。这种地层作为沉积体系中的重要界面或标志

层，显著控制了后续沉积体系的分布与演化。在查

干凹陷 ＳＱ２层序中，火山岩地层广泛发育，多口
钻井揭示其占比超过 ５０％。岩性以喷溢相的中基
性火山熔岩为主，低黏度的岩浆广覆式分布，厚度

中心位于毛西断层与巴润断层近端（图 ２；图 ９；

图 １０），测井特征表现为低伽马、中电阻、齿化箱
型，部分层段夹有指形气孔带（图 ７）。Ｍ１０井和
Ｙ２井苏红图组火山岩样品实测孔隙度为 １１６％～
１８８％，平均 ５１８％，镜下鉴定揭示储集空间主要

为玄武岩原生气孔、杏仁体内孔和斑晶／基质溶孔

（图 ６）。地震相上，近源火山通道常呈现丘状或漏
斗状反射，顶部因与周缘沉积层波阻抗差异大，常

具强振幅反射（图 ２；图 ８）。向中远源相带逐渐减
薄，地震相表现为中至强振幅、好连续性、平行席

状反射（图 ２；图 ８）。此外，研究区部分地层发育
爆发相的火山碎屑岩堆积，主要分布在西北部的

Ｙ１８井区，毛西断层上盘的 Ｘ６－１井区也有少量发
育，测井特征表现为低伽马、中低阻、低幅箱型

（图 ７），近源相带具有小型顶部丘状、底部漏斗状
的火山通道地震反射特征，而中远源相带与周缘地

层的地震反射特征分异不明显（图 ２；图 ８）。

３２　沉积相平面展布
在综合岩心、测井和地震相分析的基础上，为
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ａ—地震相剖面；ｂ—沉积相剖面

图 １０　查干凹陷近南北向地震相—沉积相剖面图

Ｆｉｇ１０　ＳｅｉｓｍｉｃｆａｃｉｅｓｐｒｏｆｉｌｅｍａｐｏｆｔｈｅｎｅａｒｎｏｒｔｈｓｏｕｔｈｓｅｃｔｉｏｎｉｎＣｈａｇａｎｓａｇ

精准约束查干凹陷不同时期沉积相的空间展布特

征，本研究采用无监督式学习的神经网络方法，选

取相关性高 （＞０９）的地震层属性 （如均方根振

幅、弧长、平均包络等）作为训练数据，并根据

研究区沉积体系特征设定不同层系的数据分类数

量。通过设置最大迭代次数为 ５００次，获取各层系
的层属性神经网络分析结果，结合古地貌、砂岩百

分含量等值线等沉积体系研究，表征不同阶段沉积

物的平面展布特征。

３２１　巴音戈壁组 （ＳＱ１）
巴音戈壁组主要发育扇三角洲和深水沉积体

系。巴一段沉积时期，ＳＱ１层序的低水位体系域
（ＬＳＴ）和湖侵体系域 （ＥＳＴ）均有发育。在低 ＬＳＴ
时水位期，发育的粗碎屑扇三角洲体系规模有限，

主要分布在断陷边缘的陡坡带及北部斜坡带。在

ＥＳＴ时期，受高湖平面影响，全区以湖相沉积为
主，扇三角洲砂体展布受限。控陷断裂图拉格断层

和毛西断层近端发育短轴物源水系。毛西断层上盘
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的 Ｍ１０井、Ｘ９井、Ｘ６－３井、Ｍ１１井等钻井钻遇
的砂体厚度均超过 １００ｍ，其中 Ｍ１０井钻遇砂体厚
度达 ３６１ｍ。砂地比等值线趋势显示砂地比高值区
与砂岩厚度高值区相近（图 １１－ａ），地震剖面上陡
坡带呈现楔状反射（图 ９；图 １０），证实了毛西断
层一侧新生短轴物源的存在。图拉格断层上盘虽无

钻井钻遇巴一段，但神经网络分析显示富砾富砂区

域与毛西断层上盘砂地比高值区有较好对应关系，

推测图拉格断层上盘橙色分布区为扇三角洲砂体沉

积（图 １１－ａ）。断陷北侧斜坡区 Ｂ１井、Ｙ４井砂地
比高值区指示沉积物来自长轴物源水系，而西侧斜

坡带地震剖面多为连续性好的上超地震反射特征，

推测巴一段西侧区域物源水系并不发育。短轴物源

的供给在图拉格断层与毛西断层陡坡带一侧形成多

个小型朵叶状扇三角洲扇体，受该时期分隔性较强

的地貌影响，这些扇体的延伸范围有限，展布多在

断层 ５ｋｍ范围内，北侧斜坡带冲积扇携带砂体进
入断 陷 则 形 成 规 模 较 大 的 浅 水 扇 三 角 洲

（图 １１－ｂ）。在虎勒、额很洼陷带，Ｙ１１井与 Ｘ１３
井等井钻揭巴一段暗色泥岩，地震剖面上巴一段也

多为连续性好的亚平行—平行席状地震反射（图 ９；
图 １０），指示该时期广泛发育半深湖—深湖沉积
体系。

巴二段沉积时期处于 ＳＱ１的湖退体系域
（ＲＳＴ）发育阶段，物源供给方向继承了前期特征，
主要来自图拉格断层和毛西断层近端的短轴水系，

同时北侧长轴物源水系也较为发育（图 １１－ｃ，１１－

ｄ）。在毛西断层上盘区域，Ｍ１井、Ｘ９井、Ｘ６－１
井、Ｘ６－３井、Ｍ１１井等井钻遇的砂体总厚度超过
２００ｍ，其中 Ｍ１井钻揭砂体厚度最大，达 ４４１ｍ。
此外，Ｙ３井钻遇１０３ｍ厚的砂体，砂地比为０４１，
指示图拉格断层近端短轴物源的发育；而西侧 Ｙ２１
井钻遇 ８６ｍ厚的砂体，砂地比为 ０３３，证实了该
时期西侧斜坡带新生物源体系的活动。该阶段沉积

体系类型主要由扇三角洲、半深湖—深湖沉积体系

组成，沉积物以富砾粗碎屑沉积夹灰色、黑色泥岩

为主。图拉格断层和毛西断层的活动性增强，导致

沉降中心向研究区南部迁移，形成的可容纳空间较

巴一段沉积时期更大（图 １１－ｄ）。高可容纳空间促
使相对湖平面快速上升，２７口钻井钻遇泥岩平均
厚度达 ３５１ｍ，其中额很洼陷 Ｙ１井泥岩厚度最大，
达 ９２５ｍ。Ｙ１井、Ｘ１３井、Ｘ６－１井等多口井钻揭

该时期灰黑色、黑色泥岩发育，表明额很洼陷与虎

勒洼陷区域主要发育中深湖—半深湖相沉积。在

ＲＳＴ时期，东西两侧陡坡带与北侧斜坡带发育扇三
角洲沉积体系，随着沉积充填作用的进行和构造沉

降的减弱，继承性物源体系逐渐成熟并提供更丰富

的沉积物供给，导致巴二段沉积时期扇三角洲的延

伸与展布范围显著扩大。神经网络分析结果也表

明，富砂偏砂的扇三角洲区域展布较巴一段更广，

且呈连片分布特征（图 １１－ｃ）。此外，西侧斜坡带
新生物源水系控制了 Ｙ２１井与 Ｙ１１井区扇三角洲
沉积体系的发育，该区域与巴一段沉积时期相比，

具更高的砂地比值，地震剖面上呈现连续性中等的

前积楔形地震反射，也证实了该区域扇三角洲沉积

活动（图 １１－ｄ）。
３２２　苏红图组 （ＳＱ２）

苏红图组为富火山地层充填，主要发育苏一

段、苏二段早期及苏二段晚期 ３期火山活动，同期
发育辫状河三角洲与浅水沉积体系（图 ９；图 １０）。
三期火山活动将该时期沉积空间划分为苏一段火山

活动同期沉积、苏二段早期火山活动后沉积及苏二

段晚期火山活动后沉积 ３个单元（图 ９）。苏一段沉
积时期处于 ＳＱ２层序的湖侵体系域 （ＥＳＴ），虎勒
断层与巴润断层开始控陷活动。虎勒断层、巴润断

层、毛西断层 ３条控陷断裂将该时期的可容纳空间
分隔为西部半地堑和东部地堑 ２部分，在平面上形
成了 ＮＥ走向的半地堑组合（图 ４－ｂ）。该时期物源
体系发生显著变化，长轴物源体系消亡，主要发育

短轴物源输入系统，沉积物以细粒碎屑岩夹灰色、

灰绿色及紫红色泥岩为主。同时，该时期大量火山

岩充填，岩性以玄武岩和凝灰岩为主，地震剖面揭

示该时期多为小型单成因火山 （体积＜１０ｋｍ３）
（图 ２）。研究区内 ３０余口钻井揭示，火山岩平均
厚度为 １９０ｍ，火山岩占地层厚度比值 （火地比）

平均为 ０３８。其中，西部 Ｙ１２井钻遇最厚火山岩
地层，厚度达 ４９４ｍ；东部 Ｘ６－１井具有最高火地
比值，为 ０８６。神经网络分析结果揭示了 Ｙ１２井
区域和 Ｘ６－１井区规模性火山岩体的发育特征
（图 １２－ａ，１２－ｂ）。短轴物源体系主要分为东部毛
西断层近端物源和西部虎勒断层近端物源。东部物

源体系具有继承性发育特征，砂地比高值趋势指示

其物 源 输 入 区 域 与 巴 音 戈 壁 组 大 致 相 似

（图 １２－ａ）。毛西断层上盘的 Ｍ４井、Ｍ３井、Ｍ１

２０４１
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ａ—巴一段神经网络属性；ｂ—巴一段沉积相；ｃ—巴二段神经网络属性；ｄ—巴二段沉积相

图 １１　查干凹陷巴音戈壁组 （ＳＱ１）神经网络属性和沉积相平面分布

Ｆｉｇ１１　Ｐｌａｎｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋａｔｔｒｉｂｕｔｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｆａｃｉｅｓ

ｏｆｔｈｅＢａｙｉｎｇｅｂｉＦｏｒｍａｔｉｏｎ（ＳＱ１）ｉｎＣｈａｇａｎｓａｇ

３０４１
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井、Ｍ１１井等井钻遇的砂体总厚度超过 １００ｍ，其

中 Ｍ１１井钻遇砂体厚度最大，达 ３８３ｍ，证实了毛

西断层近端物源的输入。然而，苏一段时期多旋回

的中基性火山熔岩充填了大量可容纳空间，小规模

瞬时的火山活动限制了辫状河三角洲的发育规模

（图 １２－ｂ）。虎勒断层的活动促进了西部物源体系

的发育，砂地比高值趋势指示了西部主要物源输入

方向，Ｙ１８井、Ｙ１６井、Ｙ２２井等井揭示砂体总厚
度均超过 １００ｍ，指示虎勒断层北部存在大型辫状

河三角洲沉积，地震剖面上表现为叠瓦—隐伏前积

反射特征。此外，图拉格断层在苏一段沉积时期开

始停止活动，但是先存的物源输入体系逐渐成熟，

控制了西南部近端辫状河三角洲沉积体的发育，

Ｙ３井与神经网络分析的偏砂区域展布指示了该区

域辫状河三角洲的分布范围（图 １１－ａ）。

苏二段沉积时期处于 ＳＱ２层序的高位体系域
（ＨＳＴ），火山活动规模较苏一段沉积时期显著增
强，岩性以中基性火山熔岩为主，局部伴生火山碎

屑岩沉积，火山机构类型转变为大型多成因火山

（体积＞１０ｋｍ３）。研究区 ３４口井揭示，火山岩地

层平均厚度达 ２９５ｍ，平均火地比值为 ０４１。其

中，西部地堑 Ｙ１２井、Ｙ８井等井与东部地堑 Ｍ４
井、Ｍ１０井、Ｘ９井等井钻遇火山岩地层超过

４００ｍ，火地比值均高于０５（图 １２－ｃ，１２－ｄ）。苏

二段沉积早期的火山活动集中在巴润、毛西断层近

端，沉积地貌受火山物质快速充填改造变得平缓，

继承性发育辫状河三角洲—浅湖沉积，岩性主要为

中—细砂岩夹灰色、紫红色泥岩。东部毛西断层近

端物源体系与苏一段沉积时期相似，火山地层具有

北厚南薄的特征，早期火山活动后辫状河三角洲主

要发育在 Ｍ３井、Ｘ９井区南部，沉积充填过程降
低了早期火山地貌落差，晚期火山活动后北部 Ｍ４
井区 的 辫 状 河 三 角 洲 沉 积 体 系 开 始 发 育

（图 １２－ｂ）。受早期的火山活动超覆至虎勒断层下

盘影响，虎勒断层附近的物源水系由西向转变为西

北向，控制了 Ｙ１５井区辫状河三角洲沉积发育，
而 Ｙ２１井、Ｙ１２井区火山活动规模强，砂体发育

受限，主要为浅湖沉积（图 １２－ａ，１２－ｂ）。苏二段

沉积晚期的火山活动主要集中在虎勒断层近端，大

量的火山岩充填也限制了后续西部半地堑碎屑岩沉

积体系的发育（图 ２－ａ）。

４　构造－沉积协同演化规律与模式
断陷演化通常经历初始断陷、强烈断陷和萎缩

断陷 ３个阶段，各阶段具有不同的伸展断层组合和
沉积充填样式 （Ｐｒｏｓｓｅｒ，１９９３；葛家旺等，２０２２）。
本研究在查干凹陷识别出初始断陷期和强烈断陷期

２个阶段，这 ２个阶段在盆地构造格局和地貌特征
上存在显著差异。本节将探讨这 ２个阶段的构造活
动对盆地结构及沉积充填过程的控制作用。

４１　初始断陷期 （ＳＱ１）
根据 Ｐｒｏｓｓｅｒ（１９９３）经典模型，初始断陷阶

段控陷断层活动引发地表沉降，沉积作用同步发

生，此时沉积物供给速率通常大于构造沉降速率，

形成补偿型盆地充填样式。然而，查干凹陷初始断

陷期在 ＮＷ－ＳＥ向伸展应力作用下，图拉格断层与
毛西断层构成对倾式相干半地堑系统，其充填样式

表现为欠补偿型。位移量定量分析揭示，巴一段沉

积期断层具有分段活动的特征，图拉格断层中—北

段及毛西断层南段活动性最强（图 ５－ａ，５－ｂ）。这
些控陷断层的活动主导了多沉降中心的发育，塑造

了相对分隔的古地貌格局。不同于中国北方海拉

尔、松辽盆地等地区初始断陷期控陷断层的低位移

量 （刘玉虎等，２０２０；宋健，２０２０；葛家旺等，
２０２２），查干凹陷初始断陷期控陷断层 （图拉格断

层最高位移量达 １５００ｍ，毛西断层最高位移量达
１０００ｍ）展现出显著高的位移量或构造沉降幅度。
这种高位移量活动可能受控于基底先存应力薄弱带

的复活，例如图拉格断层 ＮＮＷ 走向与区域 ＮＷ－
ＳＥ向伸展应力方向斜交，其优先活动指示了基底
存在先存薄弱带，毛西断层活动位置也受到前断陷

期毛西次凸大规模花岗岩侵入体形成的先存薄弱带

控制 （陶国强，２００３）。上述先存薄弱带的复活导
致上盘岩体发生旋转滑脱，产生瞬时沉降空间，驱

动了高位移量的断层活动 （Ｈｅｎｚａｅｔａｌ．，２０１１；葛
家旺等，２０２１），由此形成的高可容纳空间为巴一
段沉积期半深湖—深湖相沉积体系的发育奠定了基

础（图 １１－ｂ）。同时，巴一段沉积期发育长轴向与
短轴向扇三角洲体系，其地震响应表现为加积—退

积楔状反射，证明了初始断陷期高活化断层控制半

地堑中沉积物的供给速率低于盆地空间的快速拓

展。结合扇体短距离展布 （约 ５ｋｍ），共同指示物
源供给相对不足，形成欠补偿状态。研究区北部斜

４０４１
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坡长轴向物源可能继承先存成熟水系，而短轴向朵

叶状扇体活动可能与断层分段连接点调节带的形成

有关。

巴二段沉积时期，查干凹陷断层活动呈现继承

性发育特征，图拉格断层与毛西断层活动趋势与巴

一段沉积期相似，但位移量显著增加 （图拉格断

层位移量最高达 ２５００ｍ，毛西断层位移量最高达
１５００ｍ），沉降中心整体向南部迁移。断层位移量
与长度协同增大的特征（图 ５－ａ，５－ｂ），指示早期
孤立断层通过辐射状扩展相互联结 （Ｃｏｗｉｅｅｔａｌ．，
２０００），保持了断陷的分隔性，阻碍了周缘水系向
盆地中心输送砂体。强烈的断层活动维持了高可容

纳空间，尽管近断层物源 （图拉格断层、毛西断

层近端）供给增强、砂地比 （ＳＧＲ）提高，但受
限于分隔性盆地结构，扇三角洲体系延伸距离依旧

较短（图 １１－ｄ）。
此外，陆相断陷盆地中控陷断层活动虽产生新

的可容纳空间，但其本质是沉积空间的再配置，而

非盆地系统总水量的实质增加 （ＩｌｇａｒａｎｄＮｅｍｅｃ，
２００５；操应长，２００５；Ｆｅｎｇｅｔａｌ．，２０１３）。查干凹
陷初始断陷期半深湖—深湖相的发育，指示古气候

在调节盆地水量平衡中发挥了关键补偿作用。Ｙ１１
井、Ｘ１３井等钻井巴音戈壁组底部发育大套灰黑
色、黑色泥岩，指示沉积初期具有高水体注入量。

岩心及周缘露头样品中丰富的植物碳屑、黄铁矿及

狼鳍鱼化石，共同支持该时期存在湿润古气候条件

（张坤，２０２１）。同时，研究区西部楚鲁隆起孢粉
组合以热带—温带、中生—湿生类型为主，反映温

暖湿润环境。湖相烃源岩的 δ１８Ｏ数据揭示其发育
可能受到早白垩世 Ａｐｔｉａｎ期 ＯＡＥ１ａ全球古气候变
暖的影响 （Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０２０，２０２２）。综合表明，
初始断陷期可容纳空间增加后，温暖湿润的古气候

通过增强大气降水补给和地表径流输入，有效增加

了盆地总水量，为半深湖—深湖相发育提供了必要

条件。

综上，查干凹陷初始断陷期发育欠补偿的沉积

充填模式，断层活化的高位移量增加了可容纳空

间，温暖湿润古气候条件增加了盆地总水量，控制

了该时期半深湖—深湖沉积体系的发育（图 １３－ａ，
１３－ｂ）。

４２　强烈断陷期 （ＳＱ２）
查干凹陷强烈断陷期经历了火山—沉积相互作

用控制的特殊源汇过程。苏一段沉积时期，ＮＥ向
虎勒断层 （最大位移量＞１０００ｍ）与巴润断层 （最

大位移量＞１０００ｍ）开始控陷活动。毛西断层拓展
联结成整一的断层，但活动性相对减弱 （最大位

移量 ５００ｍ左右）。 “二强一弱”的断层活动驱动
断陷地貌重组，东倾的虎勒断层与巴润断层导致上

盘快速沉降与半地堑旋转，远离断层下盘区域发生

倾斜抬升，上述过程将断陷分割为东部地堑与西部

半地堑 ２部分，显著限制了沉积物的展布范围
（图 ９）。受毛西断层与巴润断层活动控制，研究区
发育小型单成因火山 （体积＜１０ｋｍ３），喷发中心
沿断层走向分布，主中心位于毛西断层 Ｘ６－１井区
及巴润断层 Ｙ２２井区。多期次低黏度玄武质岩浆
活动可溢流延伸数至十公里 （Ｐｌａｎｋｅｅｔａｌ．，２０００；
衣健等，２０１６）（图 ２），显著改变静水沉积环境，
导致该时期主要发育浅湖沉积体系。火山活动同时

还重塑了地形地貌，火山机构近源相带形成了局部

地貌高地，中远源相带大面积充填显著降低了强烈

断陷期的地形起伏，使盆地整体趋于平缓，为辫状

河三角洲体系的发育创造了有利条件（图 ９）。毛西
断层一侧物源供给受限，仅发育短轴向、短程

（＜５ｋｍ）辫状河三角洲沉积，断层上盘 Ｘ６－１井
区等火山近源相带形成的地貌高地，阻碍了物源水

系携带砂体向断陷内有效迁移（图 １３－ｃ）。同时，
地震剖面上隐伏—前积反射结构表明该时期火山物

质充填占据了可容纳空间，水体较浅，进一步限制

了辫状河三角洲砂体的规模（图 ９）。西部地堑火山
机构近源相带形成的地貌高地主要分布于巴润断层

附近，尽管玄武质熔岩可溢流至虎勒断层区域，但

因喷发中心不靠近其上盘，其充填主要起到降低地

形差异的作用（图 ２－ａ），虎勒断层调节带控制了
物源水系向西部地堑输入砂体，形成规模性的辫状

河三角洲沉积（图 １２－ｂ）。钻井及地震相揭示巴润
断层上盘砂体不发育，主要为浅湖沉积，这可能与

半地堑旋转沉降模式限制沉积物展布，以及巴润断

层附近火山地貌高地阻碍了西部 （虎勒断层方向）

物源跨地堑输送有关。

苏二段沉积时期，虎勒断层扩展联结形成整一

大型边界断层，巴润断层继承性活动，毛西断层活

动性由南强北弱转变为北强南弱，控陷断裂体系的

变化导致沉积空间重新分配，虎勒次洼形成单一沉

积中心，毛西断层控制的沉降中心向北迁移（图 ４－

５０４１



ＣＭＹＫ

古　地　理　学　报　　　 ２０２６年 ８月

ａ—苏一段神经网络属性；ｂ—苏一段沉积相；ｃ—苏二段神经网络属性；ｄ—苏二段沉积相

图 １２　查干凹陷苏红图组 （ＳＱ２）神经网络属性与沉积相平面分布

Ｆｉｇ１２　Ｐｌａｎｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋａｔｔｒｉｂｕｔｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｆａｃｉｅｓｏｆ

ｔｈｅＳｕｈｏｎｇｔｕＦｏｒｍａｔｉｏｎ（ＳＱ２）ｉｎＣｈａｇａｎｓａｇ

６０４１



ＣＭＹＫ

第 ２８卷　第 ４期 王斌等：富火山型断陷盆地构造－沉积协同演化机制：以银额盆地查干凹陷下白垩统为例

图 １３　查干凹陷巴音戈壁组与苏红图组构造－沉积演化模式

Ｆｉｇ１３　Ｔｅｃｔｏｎｉｃ－ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅＢａｙｉｎｇｅｂｉａｎｄＳｕｈｏｎｇｔｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｓｉｎＣｈａｇａｎｓａｇ

ｂ，）。苏二段充填始于强烈的火山喷发，毛西断
层、巴润断层控制着规模更大 （体积＞１０ｋｍ３）的
多成因火山活动，毛西断层主喷发中心迁移至北

段，巴润断层主喷发中心则继承苏一段位置 （Ｙ１２
井区、Ｙ１６井区附近）（图 ２－ｂ）。以中基性熔岩
为主的多成因盾状火山广泛覆盖研究区，短时间内

巨量火山物质充填，使得虎勒断层、毛西断层近端

火山堆积速率超越断陷沉降速率，导致岩浆溢流并

超覆侵位至毛西断层下盘（图 ２；图 ９）。受毛西断
层北强南弱活动性影响，北部 Ｘ５井区、Ｍ１０井区
附近发育火山近源相带，堆积厚层火山物质形成显

著地貌高地。超覆至下盘的熔岩流直接阻断了局部

物源供给系统（图 ２－ｂ）。地震相分析表明，现今
识别出的该区辫状河三角洲砂体主要形成于苏二段

沉积晚期，代表毛西断层在火山活动减弱后新恢复

的物源水系所输送的沉积产物（图 ９；图 １２－ｄ）。
同时，毛西断层中—南段与北段相比火山地层厚度

显著减薄，火山物质充填未完全占据沉积可容纳空

间，使得苏二段早期火山活动减弱后，物源水系得

以快速恢复，进而控制了辫状河三角洲的发育

（图 ２－ｂ）。虎勒洼陷大规模火山物质充填占据洼
陷内大量可容纳空间，显著降低了地形坡度和水体

深度，导致浅湖沉积体系活跃。而且下盘堆积的火

山物质阻碍了先存物源水系，迫使物源供给系统调

整为从北西方向输入，形成辫状河三角洲沉积。该

三角洲延伸至巴润断层上盘斜坡区，但受巴润断层

附近大型火山地貌高地阻隔，砂体无法跨地堑输

送，致使巴润断层上盘持续处于贫砂沉积环境

（图 １２－ｃ，１２－ｄ）。苏二段沉积晚期，虎勒断层控
制了晚期火山活动，大规模基性熔岩在西部地堑堆
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积形成厚层熔岩台地，部分熔岩流溢流至额很洼陷

内部（图 ２－ａ），同时，该阶段规模性火山岩体超
覆至虎勒断层下盘，占据了苏红图组晚期火山活动

后虎勒断层附近的剩余可容纳空间，导致该区域后

续不再具备发育大型砂体的沉积条件。

综上，查干凹陷强烈断陷期受火山—构造作用

影响降低了可容纳空间，改变了局部的沉积地貌，

限制、改造周缘水系物源供给，改变了沉积碎屑物

质在断陷内部的充填过程（图 １３－ｃ，１３－ｄ）。

５　油气地质意义
油气勘探进程的不断深入，断陷盆地的勘探已

从中浅层向深层拓展。以海拉尔盆地、松辽盆地等

断陷盆地为例，其初始断陷期多发育富砾富砂的粗

碎屑补偿沉积，与上覆强烈断陷期的湖相烃源岩可

形成 “旁生侧储”和 “上生下储”的典型成藏组

合 （沈华等，２０２３；王小军等，２０２４）。然而，查
干凹陷的勘探实践表明，在特殊的气候—构造耦合

作用控制下，初始断陷期也可以发育规模湖相烃源

岩，从而形成 “源内成藏”或 “下生上储”的成

藏模式，其良好的油气资源潜力也被证实，这一案

例丰富了断陷盆地成藏模式的认识，为断陷盆地的

油气勘探提供了新的思路和方向。与许多断陷盆地

在强烈断陷期发育优质烃源岩不同，查干凹陷在强

烈断陷期受到多期次火山作用改造，影响了深湖相

沉积的发育及有机质的保存与富集，并多阶段改变

了沉积地貌，限制了沉积砂体的发育规模。苏一段

沉积时期虎勒断层北段发育大型三角洲，但在苏二

段早期火山活动后迁移至西北方向，而凹陷东部规

模较大的三角洲沉积则是在苏二段晚期火山活动后

才开始发育，这些砂体发育区域与后期的断裂活动

耦合可以沟通深部油源成为油气聚集的有利区。同

时，苏红图组发育多期次玄武岩，其顶界面发育的

层状气孔带也可形成优质储集层 （衣健等，２０１６；
王璞臖等，２０１８；单玄龙等，２０２３），通过断层与
巴音戈壁组烃源岩直接连通的火山机构近源相带也

是查干凹陷油气勘探的潜在目标。

６　结论
１）银额盆地查干凹陷下白垩统巴音戈壁组和

苏红图组发育初始断陷期 （ＳＱ１）和强烈断陷期

（ＳＱ２）２个完整的三级层序。初始断陷期巴音戈
壁组以扇三角洲与深水沉积体系为主；强烈断陷期

苏红图组则以辫状河三角洲与浅水沉积体系为主，

间歇发育多期次火山岩，构成了碎屑岩沉积与火山

岩复合充填体系。

２）银额盆地查干凹陷初始断陷期气候—构造
条件与沉积体系发育的响应关系密切。毛西断层与

图拉格断层的高位移量活动显著增加了可容纳空

间，温暖湿润的古气候条件增加了盆地的总水量，

相对分隔的古地貌导致物源供给受限，形成了欠补

偿的沉积充填模式，发育了 １套规模有效的湖相烃
源岩。

３）银额盆地查干凹陷强烈断陷期火山—构造
活动对沉积充填格局产生了显著影响。苏一段沉积

时期，毛西断层与巴润断层控制的小型火山机构充

填占据了大量可容纳空间，导致浅水沉积体系发

育，造成的地形起伏限制了辫状河三角洲沉积体系

的分裂与迁移；苏二段沉积早期，毛西断层与巴润

断层控制的大型火山机构占据可容纳空间使湖盆水

体变浅，同时也限制并改造了周缘的物源水系供

给；苏二段沉积晚期，虎勒断层控制的大型火山机

构导致其西侧的物源体系消亡，辫状河三角洲砂体

主要分布在东部额很洼陷内。
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ｏｆｍｕｌｔｉｐｈａｓｅｒｉｆｔｂａｓｉｎｓ：ａｎｅｘａｍｐｌｅｏｆｔｈｅＬｕｆｅｎｇＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎ．

ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅＦｒｏｎｔｉｅｒｓ，２８（１）：７７－８９］

葛家旺，朱筱敏，王瑞，谈明轩，赵晓明．２０２２．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．沉积学报，４０（６）：１５８２－１５９８．［ＧｅＪＷ，ＺｈｕＸＭ，ＷａｎｇＲ，

ＴａｎＭＸ，ＺｈａｏＸＭ．２０２２．Ｔｅｃｔｏｎｏｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｏｆｅａｒｌｙ

ｓｙｎｒｉｆｔｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎｓ：ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｆｒｏｍｔｈｅＴｏｂｏｍｉａｏＦｏｒｍａｔｉｏｎ，Ｔａｎ

ａｎＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎ，ＴａｍｔｓａｇＢａｓｉｎ，Ｍｏｎｇｏｌｉａ．ＡｃｔａＳｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉ

ｃａ，４０（６）：１５８２－１５９８］

刘玉虎，曹春辉，李瑞磊，朱建峰，徐文，黄兰，栾颖．２０２０．边界断裂

时空差异演化对断陷盆地的控制作用：以松辽盆地南部伏龙泉

断陷为例．地球科学进展，３５（１）：７９－８７．［ＬｉｕＹＨ，ＣａｏＣＨ，Ｌｉ

ＲＬ，ＺｈｕＪＦ，ＸｕＷ，ＨｕａｎｇＬ，ＬｕａｎＹ．２０２０．Ｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｏｆｔｈｅ

ｓｐａｔｉａｌａｎｄｔｅｍｐｏｒａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｂｏｕｎｄａｒｙｆａｕｌｔｓｏｎｆａｕｌ

ｔｅｄｂａｓｉｎｓ：ｔａｋｉｎｇｔｈｅＦｕｌｏｎｇｑｕａｎｆａｕｌｔＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎ

ＳｏｎｇｌｉａｏＢａｓｉｎａｓａｎｅｘａｍｐｌｅ．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ，３５（１）：

７９－８７］

牛子铖，柳广弟，曹?，王朋，常俊合，张凯迪．２０１６．银额盆地查干凹

陷油藏特征及油气成藏过程．石油实验地质，３８（１）：３２－３９，

１０７．［ＮｉｕＺＣ，ＬｉｕＧＤ，ＣａｏＺ，ＷａｎｇＰ，ＣｈａｎｇＪＨ，ＺｈａｎｇＫＤ．

２０１６．Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｉｎ

Ｃｈａｇａｎｓａｇ，Ｙｉｎｇｅｎ－ＥｊｉｎａｑｉＢａｓｉｎ．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＧｅｏｌｏｇｙ＆Ｅｘｐｅｒｉ

ｍｅｎｔ，３８（１）：３２－３９，１０７］

漆家福．２００７．裂陷盆地中的构造变换带及其石油地质意义．海相油

气地质，１２（４）：４３－５０．［ＱｉＪＦ．２００７．Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｔｒａｎｓｆｅｒｚｏｎｅｓ

ａｎｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｆｏｒｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｉｎｒｉｆｔｉｎｇｂａｓｉｎｓ．Ｍａ

ｒｉｎｅＯｒｉｇｉｎＰｅｔｒｏｌｅｕｍＧｅｏｌｏｇｙ，１２（４）：４３－５０］

沈华，杨亮，韩昊天，王颖，邢济麟，薛松，刘红超．２０２３．松辽盆地南

部油气勘探新领域、新类型及资源潜力．石油学报，４４（１２）：

２１０４－２１２１．［ＳｈｅｎＨ，ＹａｎｇＬ，ＨａｎＨＴ，ＷａｎｇＹ，ＸｉｎｇＪＬ，ＸｕｅＳ，

ＬｉｕＨＣ．２０２３．Ｎｅｗｆｉｅｌｄｓ，ｎｅｗｔｙｐｅｓａｎｄｒｅｓｏｕｒｃｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｓｏｆｏｉｌ

ｇａｓｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎＳｏｎｇｌｉａｏＢａｓｉｎ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｅｉＳｉｎｉｃａ，

４４（１２）：２１０４－２１２１］

史大海，陈清棠，邱微，郭展，吴小琴．２０１３．查干凹陷乌力吉构造带

浅层成藏主控因素．断块油气田，２０（３）：３２１－３２３，３２８．［ＳｈｉＤ

Ｈ，ＣｈｅｎＱＴ，ＱｉｕＷ，ＧｕｏＺ，ＷｕＸＱ．２０１３．Ｍａｉｎｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｆａｃｔｏｒｓ

ｏｎｓｈａｌｌｏｗｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆＷｕｌｉｊｉｔｅｃｔｏｎｉｃｚｏｎｅ，Ｃｈａｇａｎ

Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ．ＦａｕｌｔＢｌｏｃｋＯｉｌ＆ＧａｓＦｉｅｌｄ，２０（３）：３２１－３２３，３２８］

宋健．２０２０．海拉尔—塔木察格盆地塔南凹陷变形特征及对地质演

化的构造响应．吉林大学博士学位论文．［ＳｏｎｇＪ．２０２０．Ｍｕｌｔｉ

ｓｔａｇｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＴａｎａｎＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎｉｎＨａｉｌａｒ

ＴａｍｔｓａｇＢａｓｉｎａｎｄｉｔｓｔｅｃｔｏｎｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｒｅｇｉｏｎａｌｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｅｖｏｌｕ

ｔｉｏｎ．ＤｏｃｔｏｒａｌｄｉｓｓｅｒｔａｔｉｏｎｏｆＪｉｌｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ］

陶国强．２００３．查干德勒苏凹陷构造特征及油气成藏条件．中国地质

大学（北京）博士学位论文．［ＴａｏＧＱ．２００３．Ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｈａｒ

ａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＣｈａｇａｎｄｅｌｅｓｕｆａｕｌｔＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎａｎｄｉｔｓｐｅｔｒｏｌｅｕｍａｃｃｕ

ｍｕｌａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎ．ＤｏｃｔｏｒａｌｄｉｓｓｅｒｔａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＧｅｏ

ｓｃｉｅｎｃｅｓ（Ｂｅｉｊｉｎｇ）］

王璞臖，何凯伦，衣健，王寒非，孙松，陈海潮．２０１８．中基性岩系火山

地层、架构和储层：松辽盆地埋藏古火山与长白山现代火山对

比研究．石油物探，５７（５）：７７５－７８７．［ＷａｎｇＰＪ，ＨｅＫＬ，ＹｉＪ，

ＷａｎｇＨＦ，ＳｕｎＳ，ＣｈｅｎＨＣ．２０１８．Ｖｏｌｃａｎｏｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ，ｖｏｌｃａｎｉｃ

ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅａｎｄｒｅｓｅｒｖｏｉｒｏｆｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｍａｆｉｃｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓ：ａ

ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｂｕｒｉｅｄＣｒｅｔａｃｅｏｕｓｖｏｌｃａｎｏｅｓｉｎｔｈｅＳｏｎｇｌｉａｏＢａ

ｓｉｎａｎｄｔｈｅｍｏｄｅｒｎｖｏｌｃａｎｏｅｓｉｎＣｈａｎｇｂａｉＭｏｕｎｔａｉｎ．Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ

ＰｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇｆｏｒＰｅｔｒｏｌｅｕｍ，５７（５）：７７５－７８７］

卫平生，张虎权，陈启林．２００６．银根—额济纳旗盆地油气地质特征

及勘探前景．北京：石油工业出版社．［ＷｅｉＰＳ，ＺｈａｎｇＨＱ，

ＣｈｅｎＱＬ．２００６．ＯｉｌａｎｄＧａｓＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄＥｘｐｌｏ

ｒａｔｉｏｎＰｒｏｓｐｅｃｔｉｎＹｉｎｇｅｎ－ＥｊｉｎａｑｉＢａｓｉｎ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＩｎｄｕｓ

ｔｒｙＰｒｅｓｓ］

王小军，蒙启安，李跃，吴海波，李军辉，邓海，申文静，陈方举，侯思

宇，张守庆．２０２４．海拉尔盆地油气勘探开发新领域、新类型及

资源潜力．石油学报，４５（１）：９９－１１４．［ＷａｎｇＸＪ，ＭｅｎｇＱＡ，Ｌｉ

Ｙ，ＷｕＨＢ，ＬｉＪＨ，ＤｅｎｇＨ，ＳｈｅｎＷＪ，ＣｈｅｎＦＪ，ＨｏｕＳＹ，ＺｈａｎｇＳ

Ｑ．２０２４．Ｎｅｗｆｉｅｌｄｓ，ｎｅｗｔｙｐｅｓａｎｄｒｅｓｏｕｒｃｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｓｏｆｏｉｌｇａｓｅｘ

ｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｉｎＨａｉｌａｅｒＢａｓｉｎ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｅｉＳｉｎｉｃａ，

４５（１）：９９－１１４］

魏巍，朱筱敏，谈明轩，吴陈冰洁，薛梦戈，国殿斌，蒋飞虎，吕思翰．

２０１７．查干凹陷早白垩世热流体活动的证据及其对巴音戈壁组

碎屑岩储层的影响．石油与天然气地质，３８（２）：２７０－２８０．

［ＷｅｉＷ，ＺｈｕＸＭ，ＴａｎＭＸ，ＷｕＣＢＪ，ＸｕｅＭＧ，ＧｕｏＤＢ，ＪｉａｎｇＦ

Ｈ，ＬｙｕＳＨ．２０１７．ＴｈｅＥａｒｌｙＣｒｅｔａｃｅｏｕｓｔｈｅｒｍａｌｆｌｕｉｄａｃｔｉｖｉｔｉｅｓａｎｄ

ｔｈｅｉｒｉｍｐａｃｔｓｏｎｃｌａｓｔｉｃｒｅｓｅｒｖｏｉｒｒｏｃｋｓｉｎｔｈｅＢａｙｉｎｇｅｂｉＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆ

Ｃｈａｇａｎｓａｇ．Ｏｉｌ＆ＧａｓＧｅｏｌｏｇｙ，３８（２）：２７０－２８０］

杨国臣，焦大庆，肖斌，陈明权，刘建军，王彦丽．２０１３．内蒙古银额盆

地查干凹陷构造—层序—沉积特征、盆地原型及其成因机制．

古地理学报，１５（３）：３０５－３１６．［ＹａｎｇＧＣ，ＪｉａｏＤＱ，ＸｉａｏＢ，

ＣｈｅｎＭＱ，ＬｉｕＪＪ，ＷａｎｇＹＬ．２０１３．Ｔｅｃｔｏｎｏｓｅｑｕｅｎｃｅｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，ｂａｓｉｎｐｒｏｔｏｔｙｐｅｓａｎｄｔｈｅｉｒｇｅｎｅｔｉｃｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｉｎ

ＣｈａｇａｎｓａｇｏｆＹｉｎ－ＥＢａｓｉｎ，ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰａｌａｅｏ

ｇｅｏｇｒａｐｈｙ（ＣｈｉｎｅｓｅＥｄｉｔｉｏｎ），１５（３）：３０５－３１６］

叶蕾，朱筱敏，谢爽慧，杨棵，张美洲，秦．２０２３．沉积古地貌基本恢

复方法及实例研究：以饶阳凹陷沙一段为例．古地理学报，

２５（５）：１１３９－１１５５．［ＹｅＬ，ＺｈｕＸＭ，ＸｉｅＳＨ，ＹａｎｇＫ，ＺｈａｎｇＭ

９０４１
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Ｚ，ＱｉｎＹ．２０２３．Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｐａｌａｅｏｇｅｏｍｏｒ

ｐｈｏｌｏｇｙａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ：ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅＦｉｒｓｔＭｅｍｂｅｒｏｆＰａｌｅｏ

ｇｅｎｅＳｈａｈｅｊｉｅＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＲａｏｙａｎｇｓａｇ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ

（ＣｈｉｎｅｓｅＥｄｉｔｉｏｎ），２５（５）：１１３９－１１５５］

衣健，唐华风，王璞臖，高有峰，赵然磊．２０１６．基性熔岩火山地层单

元类型、特征及其储层意义．中南大学学报（自然科学版），

４７（１）：１４９－１５８．［ＹｉＪ，ＴａｎｇＨＦ，ＷａｎｇＰＪ，ＧａｏＹＦ，ＺｈａｏＲＬ．

２０１６．Ｔｙｐｅｓ，ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆｂａｓｉｃｌａｖａ

ｆｌｏｗｕｎｉｔｓ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｅｎｔｒａｌＳｏｕｔｈＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌ

ｏｇｙ），４７（１）：１４９－１５８］

张洪安，李令喜，陈清棠，万晶，史大海，彭国桃，周勇水．２０２４．银额

盆地油气勘探新领域、新类型及资源潜力．石油学报，４５（１）：

１４７－１６２．［ＺｈａｎｇＨＡ，ＬｉＬＸ，ＣｈｅｎＱＴ，ＷａｎＪ，ＳｈｉＤＨ，ＰｅｎｇＧ
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Ｓ，ＳａｎｔｏｓｈＭ．２０２０．Ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｈｅａｔｆｌｏｗａｎｄｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｉｃｔｈｅｒｍａｌ
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