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摘 要 构造活动是源－汇系统中形成古地貌和砂分散体系的重要影响因素。塔木察格盆地塔南凹陷在早白
垩世是一个典型的断陷湖盆，经历了多期幕式断陷活动，但同沉积构造活动及其配置所产生的古地貌对层序结
构特征、沉积体系及砂体分布的控制作用仍不明确。文中以地震、测井、岩心资料为基础，以层序地层学理论
和古地貌控砂理论为指导，建立了塔南凹陷下白垩统层序地层格架; 结合断层活动性分析，阐明了不同类型古
地貌对沉积体系和砂体分布的控制作用和规律。构造演化和沉积充填的综合研究表明: 受控盆主断裂的幕式断
陷活动及同沉积断裂的差异断陷活动影响，塔南凹陷发育横向凸起和走向斜坡 2 种类型的构造调节带，这些构
造调节带是水系入盆的通道，控制着盆地的主体物源方向、沉积体系类型与分布特征; 根据断层的几何形态及
发育部位，共识别出 4种类型构造坡折带，分别是陡坡断崖型坡折带、陡坡断阶型坡折带、缓坡反向断阶型坡
折带和盆内坡折带，它们各自控制了不同类型沉积体系的形成与分布; 沉积物入盆后，沉积物分散体系和砂体
的分布特征受同沉积断裂的组合样式控制，研究区共发育梳状断裂系、叉状断裂系和平行断裂系 3 种同沉积断
裂平面组合; 与构造调节带相对应的断裂坡折带低部位是大型储层砂体，特别是低位扇三角洲或盆底扇砂体发
育的有利部位，是寻找砂岩油气藏的有利区带。研究成果对于深化断陷湖盆源－汇系统理论、指导断陷湖盆砂体
分布预测具有重要的理论意义和实际价值。
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Abstract The Ta'nan sag is a typical faulted lacustrine basin formed during the Early Cretaceous，
which experienced multi-stage episodic faulting activities． Tectonic activities are an important factor for the
formation of paleogeomorphology and sand distribution． However， the controls of paleogeomorphologies
generated by synsedimentary tectonic activities on sequence architectures，sedimentary system and sand
body distribution are still unclear． Based on seismic，well logging and core data，under the guidance of
sequence stratigraphy theory and paleogeomorphic sand control theory，the sequence-stratigraphic frame-
works of the Lower Cretaceous in the Ta'nan sag are established． Combined with the analysis of the major
fault activity during different rifting stages，the controlling effects of different paleogeomorphologies on sed-
imentary system and sand body distribution are clarified． The investigation of the tectonic evolution and
sediment fill of the Ta'nan sag during the Early Cretaceous suggests that the episodic rifting and various ac-
tivities of major faults created complex paleogeomorphologies including transfer zones and structural slope-
break zones，which significantly controlled the development and distribution of both depositional systems
and sand bodies． The transfer zones including transverse uplift and relay ramp were the sites for drainage
catchment，and controlled the locations of sedimentary provenances，entry points of sedimentary material
into the basin，and the resultant development of depositional systems． According to fault geometry and the
location of the slope-break zones，the structural slope-break zones of the Ta'nan sag during the climax rif-
ting stage were subdivided into four types: fault scarp zone，fault terrace zone，gentle slope zone and in-
trabasinal fault break zone，which played significant roles in controlling the changes in accommodation and
the distribution of depositional systems and sand bodies． Three syndepostional fault arrangement patterns
were identified according to their distribution on the structural map，which are“comb-like”，“fork-like
and“parallel” faults． Areas where the structural slope-break zone overlapped with transfer zones are sites
for major drainage systems and the optimum locations of fan deltas and sublacustrine fans． The sand bodies
deposited here are favorable targets for the exploration of litho-stratigraphic traps in the Ta'nan sag． The re-
sults have important theoretical significance and practical value for deepening the theory of source-to-sink
system and guiding the prediction of sand body distribution in faulted lacustrine basins．

Key words syndepositional faulting movement，transfer zones，structural slope-break zones，con-
trol mechanism of sand distribution，Lower Cretaceous，Ta'nan sag
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“源－汇”系统是目前国际沉积学领域的研究
热点，而对盆地演化过程中构造作用与沉积作用耦
合分析的 “构造地层学”或 “构造沉积学”是
“源－汇”系统研究的主要内容之一 ( Gawthorpe，
2000; 林畅松等，2003; 林畅松，2006; 庞雄等，
2007; Allen， 2008， 2017; 徐 长 贵， 2013; Liu
et al．，2016; Du et al．，2017; Xu et al．，2017; 徐长

贵等，2017; 胡贺伟等，2020) 。构造层序地层研
究表明，断陷盆地的形成与沉积充填主要受盆缘断
裂的控制，盆缘同生断裂活动通过控制基底的升降
运动直接制约着盆地可容空间的变化，进而形成不
同的层序结构 ( 林畅松等，2003; 杨永华等，
2009; Zhou et al．，2014) 。同沉积断裂活动的幕式
特征控制着不同级次层序界面的形成与沉积充填的

494



第 24卷 第 3期 周勇等: 蒙古国塔木察格盆地塔南凹陷早白垩世构造古地貌控砂机制

旋回性，包括层序界面性质、沉积充填特征、沉积
物输入位置、沉积体系成因类型以及砂体分布等。
尽管盆地构造活动与沉积作用的结合分析一直受到
人们的重视，但结合层序地层分析，从同沉积构造
的活动及其配置所产生的古地貌对沉积物分散体系
和沉积体系域发育分布控制的角度开展研究，却是
近年来构造地层学研究的一个新亮点 ( 林畅松等，
2003，2015; 蒙启安和纪友亮，2009; 徐长贵和杜
晓峰，2017; 曾智伟等，2017; 朱红涛等，2017) 。

塔南凹陷是蒙古国塔木察格盆地一个重要的含
油气区，目前处于勘探初期阶段。勘探实践和前人
研究成果表明，塔南凹陷构造活动对层序结构特
征、沉积体系分布具有重要的控制作用 ( 纪友亮
等，2009a; 蒙启安和纪友亮，2009; 杨永华等，
2009) ，但从同沉积构造活动及其配置所产生的古
地貌对沉积体系和砂体分布控制的角度开展的系统
研究还不够深入。在前人研究成果的基础上，笔者
以层序地层学理论为指导，综合利用地震、测井、
岩心资料，结合不整合接触关系，对塔南凹陷下白
垩统层序地层进行划分和对比。在层序地层格架建
立的基础上，系统总结了同沉积构造活动形成的古
地貌类型 ( 构造调节带、坡折带) ，重点探讨不同
古地貌对层序结构特征、沉积体系及砂体分布的控
制作用和规律，以期为指导中国陆相断陷盆地油气
勘探提供依据。

1 区域地质背景
塔木察格盆地位于蒙古国东部，向北延伸进入

中国境内，与中国的海拉尔盆地同属一个盆地，统
称海拉尔—塔木察格盆地，总面积 79 610 km2。塔
南凹陷位于塔木察格盆地南部，面积 3500 km2，受
不稳定基底隆升及北东向、北北东向张性及张扭性
大断裂活动的影响，整体表现为一个大型宽缓的
“东断西超”复式箕状断陷。塔南凹陷内部可进一
步划分出 5个北北东向展布的次级构造单元，即东
部陡坡带、东部次凹、中央低凸起、西部次凹和西
部斜坡带( 图 1) ( 蒙启安和纪友亮，2009) 。

塔南凹陷下白垩统最大厚度可达 4000 m，是该
凹陷最主要的生油、含油层系，自下而上由粗、细、
粗 3套地层构成一个完整的巨型沉积旋回，内部又
可分成多个次一级旋回。下白垩统从下到上依次为
铜钵庙组、南屯组和大磨拐河组，其中铜钵庙组和

南屯组均可分别进一步细分为 2段。铜钵庙组以冲
积扇和扇三角洲砾岩、粗砂岩沉积为主; 南屯组主
要发育扇三角洲—深湖—湖底扇沉积体系，以灰色、
灰黑色泥岩与砂砾岩、灰色粉砂岩、细砂岩不等厚
互层沉积为主; 大磨拐河组主要发育辫状河—辫状
河三角洲—滨浅湖沉积体系，以灰色粉砂岩、砂岩
夹灰色泥岩沉积为主( 图 2) 。上白垩统伊敏组为拗
陷期沉积，主要为河流相和三角洲—滨浅湖相，以
砂岩、泥岩互层沉积为主，地层厚度 1200～1700 m。

2 塔南凹陷同沉积断裂活动及构造
演化

2. 1 断裂活动性分析
塔南凹陷发育一系列 NE /NNE 向展布的正断

层，构成 3条向西倾斜的基底断裂带，分别是东部
陡坡断裂带 ( F1 和 F2) 、中央隆起断裂带 ( F4)
和西部缓坡断裂带 ( F5、F6 和 F7) ( 图 3) ，其中
F1和 F2控制着东部次凹的形成与演化，F4 控制
着西部次凹的形成和演化。在研究断层活动性时，
前人通常采用断层生长指数法和断层活动速率法
( 陈刚等，2007; 陈玮常等，2013) ，但生长指数
法有一定的局限性，一是受地层剥蚀的影响，计算
得到的生长指数不能反映真实的断层活动强度，二
是没有考虑凹陷内不同部位沉积速率差异对生长指
数计算的影响，造成计算的结果通常与实际情况不
符; 同时，由于断陷盆地边界控凹断裂长期活动，
上升盘一侧可能长期没有接受沉积，因此不能用生
长指数来研究断层活动性。反之，利用断层活动速
率计算断层活动性的主要优势是其不受地层剥蚀的
影响，更能直观、有效地反映生长断层的相对活动
强度和活动历史。因此，笔者通过统计不同构造时
期主要控凹主干断裂 ( F1、F2和 F4) 的断层活动
速率和净沉降量来分析断层的活动性( 图 4) 。

F1断层为塔南凹陷北部东侧的一条控凹断层，
长期活动，延伸长度约 35 km。铜钵庙组沉积期，
该断层表现为中部活动强和南、北活动弱的特征，
中部最大断层活动速率达 225 m /Ma，最大净沉降
量达 1800 m，而南部断层活动性最弱，断层净沉
降量平均约 200 m。南屯组沉积期，断层继承性发
育，活动强度进一步增强，最大断层活动速率达
137. 5 m /Ma; 该时期断层分段生长特征明显，从
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图 1 塔木察格盆地塔南凹陷位置及构造单元划分
Fig. 1 Location and tectonic units of Ta'nan sag，Tamtsag Basin

南向北依次发育了 3个次级沉降中心，沉降量最大
依次可达 1050 m、1100 m和 750 m。大磨拐河组沉
积期，断层活动强度整体减弱，但北部断层活动强
度较前一期逐渐增强，北部断层净沉降量平均约
800 m ( 图 4－a) 。

F2断层为塔南凹陷南部东侧的一条控凹断层，

与 F1断层大致平行，长期活动，延伸长度约 25 km。
铜钵庙组沉积期，表现为南强北弱的特征，南部最
大断层活动速率达 175 m/Ma，最大净沉降量可达
1400 m，平均约 1000 m，而北部断层活动速率较小，
断层净沉降量平均约 200 m。南屯组沉积期，断层继
承性发育，活动性进一步增强，最大断层活动速率
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图 2 塔木察格盆地塔南凹陷白垩纪沉积充填序列及构造演化
Fig. 2 Lithostratigraphy，sequence stratigraphic framework and tectonic evolution of the Cretaceous in Ta'nan sag，Tamtsag Basin

可达 300 m/Ma; 断层分段生长特征明显，从南向北
依次发育了 3个次级沉降中心，沉降量最大依次可
达 1750 m、1800 m 和 1200 m。大磨拐河组沉积期，
断层活动强度整体减弱，整体断层净沉降量较小，
均小于 200 m ( 图 4－b) 。

F4断层位于塔南凹陷中部，长期活动，延伸
长度约 40 km。该断层主要控制西部次凹的形成与
演化，其东部为塔南凹陷中部潜山带。铜钵庙组沉
积期，表现为中部活动强、南北活动弱的特征，中
部最大断层活动速率达 100 m /Ma，最大净沉降量
可达 800 m，平均 550 m。南屯组沉积期，断层活
动强度达到最大，最大断层活动速率达 125 m /Ma，
从南向北依次发育了 3个次级沉降中心，沉降量最
大依次可达 450 m、750 m和 400 m。大磨拐河组沉

积期，断层活动强度整体减弱，最大沉降量均小于
400 m，平均 200 m ( 图 4－c) 。

2. 2 构造—层序演化特征
受主干控凹断裂 ( F1、F2和 F4) 幕式活动特

征的影响( 图 4) ，塔南凹陷经历了早白垩世裂陷、
晚白垩世裂后拗陷的演化过程，具有明显的裂陷—
坳陷双层结构( 图 2; 图 5－b) 。结合断层差异性活
动特征和不整合接触关系，将塔南凹陷下白垩统划
分为 1个一级层序、3个二级层序和 4 个三级层序
( 图 2) 。下白垩统整体表现为 1个粗—细—粗的完
整旋回，构成 1个一级层序地层单元，顶、底分别
对应 T2和 T5反射界面，且这 2个界面均为盆地范
围的构造不整合面，其中顶界面 T2 为分割断陷期
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图 3 塔木察格盆地塔南凹陷南屯组底面 ( T3地震反射界面) 构造图
Fig. 3 Structural contour map of T3 seismic reflector ( corresponding with the basal Nantun Formation) in Ta'nan sag，Tamtsag Basin

与拗陷期的裂后不整合面( 图 5－a，5－b) 。早白垩
世裂陷期可进一步划分为 3个裂陷幕，即初始断陷
幕 ( 铜钵庙组沉积期，135～ 123 Ma) 、断陷高峰幕
( 南屯组沉积期，123～116 Ma) 和断陷收敛幕 ( 大
磨拐河组沉积期，116～ 105 Ma) ，这 3 个裂陷幕的
沉降 平 均 速 率 分 别 为 160 m /Ma、 205 m /Ma、
120 m /Ma ( 单敬福等，2010) ( 图 2) 。每个二级层
序对应着一个幕式的断陷构造活动，代表了一个断
陷构造幕的沉积充填，是盆地初始沉降、快速沉
降、减弱停滞的结果 ( 严德天等，2008; Hou
et al．，2012) 。

1) 断陷初始期层序。对应铜钵庙组沉积，包
括 SQ1和 SQ2 共 2 个三级层序。此时边界断层开

始强烈活动，盆地内部形成凸凹相间的构造格局，
各洼槽互不连通，内部凸起提供物源，存在多个沉
积中心。层序 SQ1 和 SQ2 在盆地分布相对零散，
整体表现为从陡坡向缓坡一侧呈楔状减薄的特征，
陡坡带一侧物源延伸距离短，发育的扇三角洲规模
较小但厚度较大。

2 ) 断陷高峰期层序。对应南屯组沉积
( SQ3) ，边界断层活动最为强烈，断层面呈铲状，
断层断距大、持续时间长。在该时期，早期形成
的各个孤立的小凹陷开始连为一体，沉积中心开
始慢慢统一，湖盆范围达到最大，水体最深。盆
地不同构造部位沉降速率差别很大( 图 4) ，在盆
内中央低凸起区，受断块掀斜旋转作用的影响，
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图 4 塔木察格盆地塔南凹陷早白垩世主要控凹断裂活动性分析
Fig. 4 Tectonic activity analysis of major faults in different rifting stages of the Early Cretaceous in Ta'nan sag，Tamtsag Basin

部分 SQ3 地层抬升至地表遭受剥蚀，形成 SQ3 顶
部的削蚀不整合面，在中央低凸起两侧的东部次
凹与西部次凹内，削截不整合过渡为与之相对应
的整合面。SQ3 整体表现为 1 个大规模的楔状沉
积，最大沉积厚度位于盆地边界断层下降盘靠近
断层面一侧。

3) 断陷收敛期层序。对应大磨拐河组沉积
( SQ4) ，伴随着同生断裂活动的缓慢减弱，断层上
盘的掀斜旋转活动停止，塔南凹陷进入缓慢沉降阶
段，湖盆地形开始变得平坦，湖盆演化进入断坳转
换期。该时期水体变浅，早期的多物源演变成单一
长轴物源体系，物源供给充足，塔南凹陷以沉积充
填为主，发育补偿到过补偿沉积，以大型河流—三
角洲、滨浅湖沉积为主( 图 5－c; 图 6) 。在地震剖
面上，可见到大型的反映三角洲沉积体的 “S”型
和斜交型前积反射结构( 图 5－a，5－b) 。

3 塔南凹陷古地貌类型及特征
同沉积断层的时空活动及组合样式会形成不同

类型的古地貌，这对沉积体系演化和砂体分布具有
重要的控制作用 ( 林畅松，2006; 林畅松等，
2015; Allen， 2017; Du et al．， 2017; Xu et al．，

2017; 徐长贵等，2017a; 徐长贵和杜晓峰，2017;
曾智伟等，2017; 朱红涛等，2017; 胡贺伟等，
2020) 。在断陷高峰期 ( 南屯组沉积期) ，塔南凹
陷控凹断裂活动最为强烈( 图 4) ，形成的古地貌特
征也最为复杂，古地貌对沉积体系和砂体分布的控
制作用最为明显 ( 纪友亮等，2009a，2009b; 蒙启
安和纪友亮，2009; 杨永华等，2009; Zhou et al．，
2014) 。以密集的钻井资料和网络状高分辨率连片
三维地震资料为基础，结合断层活动性分析 ( 图
4) ，通过剥蚀厚度恢复得到原始沉积地层厚度( 图
7) ，并采用“印模法”结合古水深校正 ( 隋立伟，
2020) 对南屯组沉积前古地貌进行了恢复( 图 8) 。
塔南凹陷断陷高峰期主要发育构造调节带和构造坡
折带 2种类型古地貌。

3. 1 构造调节带
大量研究表明，断陷盆地主干边界断裂大多具

有分段生长机制，断层的分段生长经历了 “孤立
成核—软连接—硬连接”3 个阶段 ( Morley et al．，
1990; Gawthorpe and Hurst，1993; 刘哲等，2012;
付晓飞等，2015) ，断层分段生长过程伴随着不同
类型构造调节带的形成。在伸展构造中，构造调节
带被定义为构造变形中在区域上保持缩短量或伸展
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图 5 塔木察格盆地塔南凹陷北部过 19－X87—19－68井地震地质剖面解释及层序沉积充填
Fig. 5 Seismic profiles，interpretative line-drawing of seismic section and sequence stratigraphic framework of

well-seismic correlation crossing Wells 19－X87 to 19－68 in the north part of Ta'nan sag，Tamtsag Basin

量守恒而产生的调节构造 ( Morley et al．，1990;
Nelson et al．，1992; Hou et al．，2012) 。构造调节带
的形成与断层位移沿走向的变化密切相关，控凹主
断裂沿走向可以通过其他形式 ( 如分支正断层、
凸起、走向斜坡或撕裂断层) 传递或转换为另一
条控凹正断层 ( Morley et al．，1990; 王纪祥等，

2003) 。
塔南凹陷东部的控凹陷断裂为 F1 和 F2，呈

NE 向雁列式伸展，分别控制着凹陷北部和南部
陡坡 边 界 的 形 态 ( 图 7; 图 8 ) 。付 晓 飞 等
( 2015) 利用 “断距回剥”技术对塔南凹陷控凹
断裂 F1 和 F2 分段生长演化过程进行了定量恢
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图 6 塔木察格盆地南凹陷不同构造位置层序地层格架内沉积充填样式
Fig. 6 Sequence stratigraphic framework of well-seismic correlation in different locations of Ta'nan sag，Tamtsag Basin

复。由于控凹断裂的分段性和差异断陷活动 ( 图
4) ，塔南凹陷东部陡坡带发育了多种类型的构造
调节带。参照 Morley等 ( 1990) 对伸展断层构造
调节带的分类，将塔南凹陷裂陷期发育的构造调
节带划分为 2 类: 同向倾斜未叠置型构造调节带
和同向倾斜叠置型构造调节带( 图 9) 。

3. 1. 1 同向倾斜未叠置型调节带———横向凸起地貌
同向倾斜未叠置调节带的形成与盆缘主干断层

位移沿走向发生变化 ( 差异性活动) 有关。受差
异沉降作用影响，断层强烈活动段上盘沉降量大，
下盘均衡抬升量也大; 而分段生长部位上盘沉降量
较小，其下盘均衡上升量也较小，在上盘形成横向
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图 7 塔木察格盆地塔南凹陷南屯组一段 ( SQ3－LST+TST) 地层厚度图
Fig. 7 Strata thickness map of the First Member of Nantun Formation ( SQ3－LST+TST) in Ta'nan sag，Tamtsag Basin

隆起 ( 断鼻构造) 来调节断层沿走向上断距的变
化( 图 8; 图 9) 。横向凸起调节带通常沿主干断层
走向形成多个古地貌的高点( 图 3; 图 8) ，作为正
向地貌单元可将塔南凹陷沿走向分割为若干直接对
应于半地堑的独立沉积中心，这种控制作用会一直
持续到裂陷期结束。

研究区横向凸起调节带主要分布在凹陷东部
F1断层南部 19－73 井区及 F2 断层南部 19－65 井
区，对应断层分段生长部位( 图 8) 。垂直断层 F1
断面方向的地震剖面显示，在断层上盘一侧，自断
面向凹陷中心，地层厚度呈楔状减薄 ( 图 10－a) ;
平行断面方向的地震剖面显示，在断距较小位置，
形成一个凸起构造 ( 横向凸起) ( 图 10－b) 。自横
向凸起向两侧断层的主要沉降区，地势起伏不断减
小，调节带对应于地层厚度较小的部位，而其两侧

断层位移最大处对应的地层厚度也最大，如 19－73
井区横向调节带地层厚度为 700 m，两侧主要沉降
区地层厚度可达 1000 m; 19－65井区横向凸起调节
带地层厚度为 1000 m，两侧主要沉降区地层厚度
可达 1800 m ( 图 7) ，这表明主干断层 F1 和 F2 的
断距在调节带附近减小。
3. 1. 2 同向倾斜叠置型调节带———走向斜坡地貌

同向倾斜叠置型调节带主要发育在塔南凹陷东
部 2条同倾向侧列断层 ( F1和 F2) 的叠置处 ( 19
－38井区) ( 图 7; 图 8) ，在 2 条断层的倾末端会
形成 1个走向斜坡来调节 2条断层断距沿走向的变
化。走向斜坡连接着 1条断层的下盘与另 1条断层
的上盘，斜坡走向通常与边界断层走向近垂直
( Peacock，1994) 。从地层厚度来看，走向斜坡对
应于地层厚度较小的部位，如 19－38 井区地层厚
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图 8 塔木察格盆地塔南凹陷南屯组沉积前古地貌特征
Fig. 8 Characteristics of paleomorphology formed before the deposition of Nantun Formation in Ta'nan sag，Tamtsag Basin

度约为 300 m，而其两侧随着断层位移的增大，地
层厚度也逐渐增大，可达 1200 m ( 图 7) 。

3. 2 构造坡折带
“构造坡折带”定义为由同沉积构造长期活动

引起的沉积斜坡明显突变的地带 ( 林畅松等，
2003; 王英民等，2003; 冯有良，2006; 冯有良
等，2010; 侯宇光等，2010) 。塔南凹陷经过多期
的幕式构造运动，除了形成多种构造调节带外，在
盆地不同构造部位，不同级别的同沉积断裂还可形
成多级构造坡折带，形成复杂的构造古地貌，尤其
是在强烈裂陷期，构造坡折带最为发育。根据断层
的几何形态及发育部位，在塔南凹陷断陷高峰期可
识别出 4 种构造坡折带类型，即陡坡断崖型坡折
带、陡坡断阶型坡折带、缓坡反向断阶型坡折带和
盆内坡折带( 图 6) 。

陡坡断崖型坡折带主要分布于塔南凹陷东部陡
坡带，是塔南凹陷最常见的一种坡折带类型( 图 6) 。
该类型坡折带的发育主要受盆地边界控凹大断裂
( F1、F2) 控制，断层形成时间早、持续时间长、
规模大。由于断面较陡，断层与湖区构成断崖地貌，
凸起前缘直接过渡为深湖区，为湖盆最大可容空间
发育区。

陡坡断阶型坡折带分布于塔南凹陷东部次凹南
部靠陡坡一侧，主要受边界控凹断裂 ( F2) 及其
所派生的次一级断裂 ( F3) 活动控制形成，次一
级断裂走向与边界断裂走向一致( 图 7) 。F2 和 F3
断层在凹陷南部的活动强度都较大，且 2个断层之
间的断块发生了明显的旋转，从陡坡边缘向盆地内
部形成多个阶梯状台阶( 图 6－b) 。

缓坡反向断阶型坡折带发育在塔南凹陷西部缓坡
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图 9 塔木察格盆地塔南凹陷南屯组构造调节带类型及发育模式
Fig. 9 Types and development models of transfer zones of the Nantun Formation in Ta'nan sag，Tamtsag Basin

带，断裂带自南向北由 F5、F6、F7构成，使得西部
斜坡复杂化，早期为分散的小断洼，后期成为具反向
断阶的斜坡(图 6) 。从南到北，由于断裂活动强度的
差异，盆地不同部位的结构也有很大差别。

盆内坡折带的形成与塔南凹陷中央断裂 ( F4)
的活动有关。受断块构造掀斜活动影响，F4 断层
两盘构造沉降速率的显著差异造成盆地内部地形坡
度突变而形成盆内坡折，最大可容空间位于断层下
降盘靠近断层一侧。由于 F4 断层南、北段的活动
强度不同( 图 4) ，在盆地不同构造部位所形成的盆
内坡折带特征也差别较大( 图 6) 。在塔南凹陷北部
SQ3沉积早期，盆内地貌形态为水下盆内坡折; 后
期断层活动强度加大，上升盘抬升速度加快，发生
强烈反转; 至 SQ3 沉积晚期，上升盘出露地表，
发育局部削蚀不整合，此时盆内坡折转化为中央低
凸起，把凹陷分隔成了东部次凹和西部次凹 ( 图
5) 。在塔南凹陷南部，F4 断层活动强度较小，其
地貌形态一直都是水下盆内坡折带。

4 塔南凹陷构造古地貌控砂机制

在对同沉积构造差异性活动及其配置所产生的
古地貌研究的基础上，结合塔南凹陷不同构造位置
层序地层格架内沉积充填样式( 图 6) ，阐明了塔南
凹陷断陷高峰期不同类型古地貌的控砂机制。

4. 1 构造调节带控制水系入湖通道
在断陷盆地中，构造调节带常是水流携带碎屑

物质注入盆地的通道，进而控制着盆地强烈沉降期
层序地层形成的主体物源方向、沉积体系类型与分
布特征 ( Morley et al．，1990; Nelson et al．，1992;
邓宏文等，2001，2008) 。

1) 横向凸起调节带。由于主断层中心地带断
层位移量大而分段生长部位 ( 调节带) 断层位移
量减小，在调节带处其下盘会形成漏斗状的相对低
地或缓坡，主水系会从横向调节带相对较低的地形
进入凹陷中，之后在上盘横向凸起上向四周分散，
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图 10 塔木察格盆地塔南凹陷南屯组横向凸起调节带地震剖面特征
Fig. 10 Seismic profiles showing characteristics of transverse uplift of the Nantun Formation in Ta'nan sag，Tamtsag Basin

形成富砂扇三角洲或近岸水下扇沉积体系( 图 9) 。
如 19－33 和 19－73 井，发育厚层近岸水下扇砂砾
岩沉积( 图 10－c，10－d) ，平行物源方向的地震剖
面显示多期前积结构( 图 10－a) ，垂直物源方向的
地震剖面呈透镜状( 图 10－b) 。大量勘探实践也证
明，在同一条控凹断层的下降盘，不同部位的扇三
角洲或水下扇砂体的规模差别悬殊，以粗碎屑为主
的大型扇三角洲或水下扇砂体往往只在构造调节带
处发育，而其他部位仅发育由粉—细砂岩组成的小
型砂体 ( 邓宏文等，2001; 王纪祥等，2003; 王家
豪等，2008) 。

2) 走向斜坡调节带。走向斜坡的形成与边界
控凹断层 F1 和 F2 的侧接有关，在主断层断距较
大的部位，其下盘相对隆起而阻碍了物源的导入，
下盘的水系会向主断层断距较小的部位 ( 调节带)
汇聚，然后沿走向斜坡注入盆地，沉积物在斜坡坡
脚沉积，以扇三角洲沉积为主。南屯组中下部
( SQ3 LST+TST) 均方根振幅地震属性图 ( 图 11 )
显示，部分沉积物会继续沿 F1 断层的倾末端向其

断距最大处搬运，并沿其走向分散，向东北方向迁
移至 19－7井区横向凸起处。整个裂陷期，东部隆
起物源供应充足，沉积物沿走向斜坡持续注入到凹
陷中，在走向斜坡调节带两侧的沉降中心沉积了大
套的扇三角洲砂体，地层最大厚度可达 1000 m ( 图
7) 。

4. 2 构造坡折带控制沉积体系类型及砂体
分布特征

1) 陡坡断崖型坡折带与扇三角洲。在塔南凹
陷东部陡坡带，受控凹断裂及派生断裂的影响，主
要发育陡坡断崖型和陡坡断阶型 2 种构造坡折带。
东部隆起是主要的物源补给区，沉积物主要沿盆缘
沟谷或横向凸起调节带注入湖盆，形成扇三角洲或
近岸水下扇沉积体系。在陡坡断崖型坡折带，凹陷
的沉降中心、沉积中心位于断层下降盘靠近凸起一
侧，所沉积的地层厚度也最大。从不同位置沉积剖
面来看( 图 5－c; 图 6) ，在控陷断层 ( F1) 下降
盘发育的扇三角洲砂体在剖面上呈楔形展布，靠近
边界断层一侧厚度最大，单层厚度可达 30 m，向
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图 11 塔木察格盆地塔南凹陷东部次凹南部南屯组中下部均方根振幅属性图
Fig. 11 ＲMS attribute map showing distribution of sandbodies of the lower-middle Nantun Formation

in southeast part of Ta'nan sag，Tamtsag Basin

凹陷方向，厚度明显减薄。
2) 陡坡断阶型坡折带与扇三角洲和远岸湖底

扇。在陡坡断阶型断裂坡折带，由于近岸断阶的不
断旋转，靠近边界断层一侧可容空间不断增大，发
育多期退积型扇三角洲沉积，该扇三角洲在剖面上
表现为明显的退积型楔状体，如 19－38井区。在离
岸较远、由次级断裂形成的远岸断阶处，由于距物
源区较远，沉积物以远岸水下扇、滑塌浊积体沉积
为主，如 19－82井钻遇远岸湖底扇，剖面呈透镜状，
电测曲线上与泥岩基线呈指状交互( 图 6－b) 。

3) 缓坡反向断阶型坡折带与辫状河三角洲。
在塔南凹陷西部缓坡带主要发育反向断阶型坡折
带。由于基底整体沉降幅度不大，沉积可容空间相
对较小，易发育斜坡背景下的辫状河三角洲沉积体
系。由西部凸起提供物源的辫状河三角洲体系沿斜
坡向下进入湖区，阶梯状分布的反向断裂阻碍了三
角洲扇体向盆内继续迁移，使沉积物沿斜坡向下搬
运一定的距离后便沿断裂走向分布。从沉积剖面
看，靠近缓坡一侧发育辫状河三角洲前缘相，而反
向断阶向盆地一侧由于物源供应较少，以滨浅湖—

半深湖泥岩沉积为主( 图 5－c; 图 6) 。
4) 盆内坡折带与轴向近岸湖底扇。在塔南凹

陷中部，受中央断裂构造掀斜活动影响，主要发育
盆内坡折带。南屯组沉积早期，地貌形态为水下盆
内坡折，后期随断层活动强度加大，盆内坡折转化
为水下低凸起，把凹陷分隔成了东部次凹和西部次
凹( 图 5) 。由于东次凹古地貌呈箕状断陷，因此来
自东部物源的扇体难以越过箕状断陷到盆内坡折带
下降盘沉积。但是盆内坡折带下降盘的西部次凹地
貌上表现为沿 NE向伸展的断槽，来自北部中央低
凸起的沉积物可沿断槽向 SW方向输运沉积物，形
成近岸水下扇沉积，如 19－53 井和 19－76 井( 图 6
－a; 图 12－c) 。

4. 3 断裂平面组合样式控制盆内砂体展布
盆地内的同沉积断裂在规模和组合样式上具

多样化，其受控于构造应力场、先存断裂系再活
动及重力调节作用 ( 林畅松等，2003; 冯有良，
2006) 。1 条断裂带通常是由几条断层构成，或由
1 条主断层与多条低级序断层构成 ( 张宗檩，
2004) 。低级序断层多为主干断裂的伴生断层或
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图 12 塔木察格盆地塔南凹陷同沉积断裂平面组合样式及砂体分布
Fig. 12 Faults arrangement patterns and their controls on distribution of sandbodies in Ta'nan sag，Tamtsag Basin

调节断层，与主干断层属于同一应力场背景。塔
南凹陷共发育了 3 种同沉积断裂平面组合样式，
分别是梳状断裂系、叉状断裂系和平行断裂系
( 图 12) ，不同的同沉积断裂组合样式形成了特
定的构造古地貌。结合波阻抗反演及地震属性分
析成果，对塔南凹陷同沉积断裂组合样式对沉积
物分散体系和砂体分布的控制作用进行了分析。
4. 3. 1 梳状断裂系与砂体分布

梳状断裂系的形成与边界断层的张扭性活动有
关，在右旋剪切作用下或边界断层两盘的相对运动
中，会形成一系列雁列式排列的低级序断层，与边

界大断层呈高角度斜交。梳状断裂系主要发育在塔
南凹陷东部次凹北洼漕，由主干同沉积断裂 F1 和
发育于下降盘并与之高角度相交的一组伴生次级断
裂组成，次级断裂呈 NW－SE走向。

梳状断裂系常常产生特定的构造古地貌，控制着
一个“沉积相域”的总体分布 ( 林畅松等，2003) 。
如 19－33井区发育的扇三角洲的分布特征主要受梳状
断裂系所控制，盆地规模较大的调节断裂或盆缘沟谷
控制着水道的发育部位，砂体一般沿这些次级同沉积
断裂向盆地方向延伸，平面上在断脚底部发育较厚的
砂体，又称为“断脚砂体”(图 12－a) 。
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4. 3. 2 叉状断裂系与砂体分布
叉状断裂系是由主干断层及其一侧或两侧派

生的低级序分支断层构成，主干断层与分支断层
呈锐角相交，其内叉角是构造低部位，水系沿主
断裂与次级断裂的交角处注入凹陷，2 条断裂的

图 13 塔木察格盆地塔南凹陷断陷高峰期 ( 南屯组) 构造－沉积响应综合模式
Fig. 13 Schematic block diagram showing sand bodies distribution model in rift climax stage ( Nantun Formation)

of Ta'nan sag，Tamtsag Basin

交角处多发育较厚砂体，砂体的展布形态受 2 条
断裂共同控制 ( 林畅松等，2003 ) ，如 21－13 井
区( 图 12－b) 。叉状断裂系也常常与其他类型同
生断裂组合配合共同控制砂体横向展布，如塔 21
－12 井区东北侧，沿叉状断裂系注入盆地的砂体
在向凹陷内迁移的过程中，会沿另一条调节断层
的倾末端注入凹陷，继而沿调节断层走向分散
( 图 12－b) 。叉状断裂系在塔南凹陷也比较常见，
如盆地中央断层 F4 也可与其伴生的次级断层相
交构成叉状断裂系，控制凹陷内部来自北部中央
凸起区湖底扇砂体的分布，如 19－53 与 19－76 井

区砂体( 图 12－c) 。
4. 3. 3 平行断裂系与砂体分布

阶梯状平行断裂系的形成往往与区域拉张
拆离作用机制有关，主要发育在塔南凹陷东部
次凹南洼槽带沿陡坡带一侧，由边界控凹断裂
F2 及其所派生的次一级断裂所组成，次一级断
裂走向与边界断裂走向一致，从盆地边缘向盆
地内部形成多个阶梯状台阶，在剖面上与陡坡
断阶型坡折带相对应。受不同断块差异构造沉
降的影响，平行断裂系可形成特定的多级台阶
古地貌，控制着沉积体系和砂体的分布特征。
在 19－X79 井区，主干断层下降盘一侧发育的扇
三角洲砂体可沿着台阶断层向盆内迁移，在离
岸较远的多级坡折台阶之下的 19 － 80 井区，可
发育陡坡带扇三角洲前缘滑塌形成的远岸湖底
扇( 图 12－d) 。
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5 构造－沉积响应综合模式
在综合分析层序地层格架、沉积体系和构造古

地貌的基础上，建立起塔南凹陷断陷高峰期 ( 南
屯组沉积期 ) 的构造 － 沉积响应综合模式
( 图 13) 。塔南凹陷在控凹主干断层 F1、F2 和 F4
的控制下发生断陷活动，构造活动强烈，物源区地
形起伏高差大、盆缘陡，来自东部隆起的物源丰
富。在陡坡一侧，边界主干断层 F1 和 F2 分段生
长导致沿断层走向断距的变化，在断层分段生长部
位形成横向凸起调节带; F1和 F2 断层侧接，导致
了走向斜坡调节带的形成。来自东部隆起的碎屑物
质沿横向凸起型调节带、走向斜坡型调节带及盆缘
沟谷形成的物源通道进入塔南凹陷，持续发育扇三
角洲或近岸水下扇沉积。

沉积物入湖后，构造坡折带和同沉积断裂平面
组合样式控制了沉积体系和砂体的展布特征。在陡
坡断崖坡折带，来自凸起上的水系所携带的沉积物
主要沿盆缘沟谷注入湖盆，形成扇三角洲沉积体
系，沉积相带窄、砂体规模较小; 砂体的分布特征
主要受梳状断裂系所控制，一般沿这些次级同沉积
断裂向盆地方向延伸。在塔南凹陷南部陡坡断阶型
坡折带，砂体的分散受平行断裂系控制，近岸的高
台阶常发育水下扇或扇三角洲沉积体系，在离岸较
远的低台阶常发育远岸湖底扇沉积体系。在塔南凹
陷中央盆内坡折带，受中央断裂 F4 构造掀斜活动
影响，后期演化为水下低凸起，把凹陷分隔成了东
部次凹和西部次凹，来自东部物源的扇体无法越过
东部次凹箕状断陷到盆内坡折带下降盘沉积，但是
盆内坡折带下降盘的西部次凹地貌上表现为 NE 向
伸展的断槽，来自北部中央低凸起的沉积物可沿断
槽向 SW方向输运砂体，形成近岸水下扇沉积。在
塔南凹陷西部缓坡一侧，来自西部隆起的碎屑物质
主要堆积在缓坡反向断阶带之下，物源体系较单
一，可形成辫状河三角洲沉积体系，砂体的展布明
显受坡折带的走向控制。与构造调节带相对应的断
裂坡折带低部位是大型储层砂体，特别是低位扇三
角洲或盆底扇砂体发育的有利部位，是寻找砂岩油
气藏的有利区带。

6 结论
1) 塔木察格盆地塔南凹陷裂陷期构造演化分

为 3 幕: 初始断陷幕、断陷高峰幕和断陷收敛幕。
下白垩统可划分为 1 个一级层序、3 个二级层序、
4个三级层序，每个二级层序对应着一个幕式的断
陷构造活动，代表了一个断陷构造幕的沉积充填。

2) 受控盆主断裂的幕式断陷活动及同沉积断
裂的差异断陷活动影响，塔南凹陷发育 2种类型的
构造调节带: 横向凸起调节带和走向斜坡调节带。
构造调节带是水系入盆的通道，控制着盆地的主体
物源方向、沉积体系类型与分布特征。

3) 塔南凹陷断陷高峰期发育 4 种类型坡折
带，控制着不同沉积体系的分布特征。在陡坡断崖
坡折带，主要发育扇三角洲沉积体系; 在陡坡断阶
型坡折带，近岸的高台阶常发育水下扇或扇三角洲
沉积体系，在离岸较远的低台阶常发育远岸湖底扇
沉积体系; 在盆内坡折带，东部物源扇体难以越过
箕状断陷到盆内坡折带下降盘沉积，来自北部中央
低凸起的沉积物可沿断槽向 SW方向输运砂体，形
成近岸水下扇沉积; 在西部缓坡反向断阶坡折带，
主要发育辫状河三角洲沉积体系。

4) 塔南凹陷共发育 3 种同沉积断裂平面组合
样式: 梳状断裂系、叉状断裂系和平行断裂系。这
些断裂的平面组合样式控制盆内砂体分散体系
展布。

致谢 在文章的审阅及修改过程中，审稿专家
提出了建设性的修改意见，在此表示衷心的感谢!
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