南贝尔凹陷古地形对层序结构模式及沉积充填特征的控制
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摘要：根据对南贝尔凹陷的盆地边缘的古地形、古地貌的结构特征的分析，将南贝尔凹陷白垩纪发育的古构造坡折带划分为5种类型，分别控制 5种类型沉积体系的形成和分布。断崖型坡折带控制着近岸水下扇沉积体系的形成和分布；陡坡型坡折带控制着扇三角洲及前方的远岸湖底扇体系的形成和分布；断阶型坡折带控制着斜坡扇沉积体系的形成和分布；缓坡型坡折带控制着扇三角洲沉积体系的形成和分布；在基准面下降阶段，盆内坡折控制着远岸湖底扇的形成和分布。
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  CONTROL OF PALEO-MORPHOLOGY TO STRATIGRAPHIC
SEUENCE IN SOURTH BEIR DEPRESSION
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Abstract: In this article, according to the analysis of the configuration of paleogeomorphology and paleotopography of the margine of south beir depression, the paleo slope break belt of south beir depression during the development of cretaceous are divided into 5 types which controlled the formation and distribution of 5 types of sedimentary system. Faulted scarp type slope break belt controlled the development of near shore sub-aqueous fan system; Steep slope type slope break belt controlled the development of fan-deltas and near sub-lake fan system; Faulted terrace types of slope break belt controlled the development of slop fan system;. Gentle slope types slope break belt controlled the development of fan delta system; In basin-level falling stage, far from shore sub-lacustrine fan system developed on inner basin types of break in slop.
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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，在平面上可以划分为三坳二隆5个一级构造单元，共6个凹陷（图1）。南贝尔凹陷位于海拉尔-塔木察格盆地中南部，分为东次凹和西次凹。
根据凹陷的构造演化特点，可将南贝尔凹陷的演化划分为断陷期和坳陷期。断陷期发育了白垩系铜钵庙组和南屯组，铜钵庙组沉积期为凹陷的初始断陷期，南屯组沉积早、中期为凹陷强烈断陷期，晚期基底略有抬升，形成南屯组沉积末期的局部不整合。随后，边界断裂活动减弱，进入坳陷期，发育大磨拐河组，周缘地形平坦，发育大型长源三角洲。
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a-南贝尔凹陷区域位置图；b-南贝尔凹陷的盆地结构图； c-南贝尔凹陷地层序列柱状图
图1南贝尔凹陷的区域位置、盆地结构、地层序列特征图； 
Fig .1 The regional position, basin tectonic character, strata column of South beir Depression 
1．盆地的古地貌与沉积特征

关于古地形和古地貌对沉积体系发育的控制，前人也作过不同程度的研究，多划分为2种类型坡折带。实际上断陷盆地的古地貌非常复杂，盆地发育的不同时期及不同部位，边界断裂的活动强度不同，形成的古地形、古地貌和坡折带类型有很大的差异，其所控制的相应的沉积类型和沉积体系分布也有很大差异。根据南贝尔凹陷地震资料、测井资料、地质资料，对南贝尔凹陷的古地形古地貌及其沉积体系的关系进行了研究后发现，南贝尔凹陷的古地形古地貌很复杂，大致归类 可分为2类 5种，下面按盆地的发育阶段进行讨论。
1.1初始断陷期的古地貌形态与沉积特征
1.1.1分散小断洼与冲积扇体系

 南贝尔凹陷断陷早期沉积作用受前白垩系基底古地貌控制作用十分明显，由于长期的风化剥蚀和次级断层的切割，基底起伏不平，在总体倾斜的背景上又发育了一系列独特的地貌，包括分散断洼、分散凸起上的侵蚀河道、地堑等，这些次级地貌单元控制了白垩系铜钵庙组沉积体系的类型与分布（图2）。
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图2 铜钵庙组沉积期（断陷初期）南贝尔凹陷盆地结构
 Fig .2 The model of basin tectonic character of Source beir Depression during the sedimentation of Tongbomiao Formation 
1.1.2侵蚀河谷与河道

南贝尔凹陷断陷早期,凹陷的四周发育侵蚀河谷，侵蚀河谷主要分布在西部凸起和中部凸起上。河谷切割白垩系基底顶面，形成明显的下凹地貌。这些沟谷形成该区的汇水体系，河谷内部沉积物的充填作用表现为垂向叠置和侧积式充填，向上河谷逐渐变浅、填平，可出现向两侧的双向上超反射（图3），图3是图1b中C-C’方向测线。
[image: image3]
              a-南贝尔凹陷西部凸起白垩系基底顶面下切谷在走向地震剖面上的反射特点
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                                           b-地质解释图
图3 南贝尔凹陷西部凸起白垩系基底顶面下切谷在走向地震剖面上的反射特点及地质解释图
Fig.3 The reflection character of incised valley on the uplift in the west part of of South beir Depression on the seismic profile and its geological explanantion 
在平面上，古河谷总体上由凸起向西北方向顺斜坡延伸，并逐渐变浅，至台阶边缘消失。
 侵蚀河谷在该区储层形成过程中所起的作用与基准面变化密切相关。当基准面下降、可容纳空间较低时，凸起上的剥蚀作用增强，河谷被水系冲刷切割，此时，侵蚀河谷主要成为输送来自凸起上的沉积物的通道，沿河道搬运的粗粒沉积物在斜坡较低部位沉积下来，形成扇三角洲；当基准面上升，可容纳空间增大时，原来的侵蚀河谷发生沉积充填作用。早期充填沉积物以砂砾质为主，随着基准面上升、可容纳空间继续增大，沉积物向上逐渐变细，及至发生细粒泥质的充填作用，形成水下河道沉积体系。因此，在侵蚀河谷型古地貌基础上发育起来的河道沉积体系，早期以粗粒沉积物为主或粗、细粒沉积互层，可作为油气储层，晚期则被湖泛泥质细粒沉积所充填，可形成具有良好储盖组合的岩性圈闭。

1.1.3 较大地堑与扇三角洲

南贝尔凹陷铜钵庙组沉积时期，南贝尔凹陷处于断陷的初期，前白垩系基底被切割成一些小型的地垒、地堑或洼地，形成起伏不平的古地貌特征，并控制着铜钵庙组的沉积作用。铜钵庙组一、二段沉积时，凹地发育处往往是沉积物堆积的场所。通过钻井、测井、岩芯并与地震相分析相结合，在该区识别出了数个扇三角洲体系，它们的形成与分布均与二级断层的活动有关。
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   a.铜钵庙组沉积早期沉积相图      b.铜钵庙组沉积晚期沉积相图
图4铜钵庙组沉积（断陷初期）南贝尔凹陷的沉积相图
Fig. 4 The sedimentary facies map of Tongbomiao formation in Source beir Depression

铜钵庙组下部地层主要在西洼内呈分散状分布（图4a）。随着凹陷内断陷活动的继续，铜钵庙组地层初期形成的分散状断洼也逐渐在平面上连通、扩大，形成较为统一的沉积区域。在铜钵庙中后期的物源沉积体系主要围绕凹陷周围的各种坡折带发育（图4b），沉积体系类型主要为扇三角洲沉积体系，随着铜钵庙组地层中后期气候转为潮湿，湖泊水体逐渐扩大，在凹陷内断洼中央部位形成深湖、半深湖相沉积环境，凹陷周缘发育的扇三角洲沉积体系也表现出退积的沉积趋势。

 凹陷边界呈北东向的二级断层发育，多为早期发育并一直活动的同生断层。在地震剖面上可以看到扇三角洲发育在二级断层的下降盘一侧，具扇体外形、内部为断续、中强振幅反射或弱振幅、楔状与杂乱反射结构。
 在平面上，扇三角洲沿切割斜坡的较大断层分布，并可沿断层走向连片分布形成扇三角洲群。物源或为凸起上剥蚀的沉积物经侵蚀河谷搬运而来，或为高台阶和地垒上剥蚀的沉积物在邻近的地堑和其侧翼的凹陷内沉积而成（图4）。
1.2强烈断陷期的古地貌形态与沉积特征
南贝尔凹陷强烈断陷期受边界断层活动规模、性质及强度的控制。凹陷边界断层与盆内断层与断层所控制的古地形构成为4种古坡折带类型，即断崖型、断阶型、陡坡型和盆内坡折型。在基底强烈沉降，湖水大面积扩张的总体背景下，古坡折带发育特征显著地制约着盆地沉积体系的类型与分布（图5～6）。图6和图7分别为图1中A-A’及B-B’方向的测线。一般来说，断崖型坡折带构成盆地强陡坡地形，该处物源体系发育，以近岸水下扇沉积作用为主，但水系分散、沉积体规模小，沉积相带窄；断阶型坡折带构成盆地较缓坡地形，主要分布在东次凹的西坡，物源体系较单一，但沉积体系规模较大，可形成扇三角洲沉积体系；陡坡型坡折带介于前二者之间，易形成扇三角洲以及前方的远岸湖底扇沉积体系（图5～6）。盆内坡折是在盆地内部活动断层形成的古地貌背景上由于不同时期沉积速率差异从而造成地形坡度突变而形成的断坡，在断坡的下部发育远岸湖底扇沉积。
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图5南屯组沉积（强断陷期）南贝尔凹陷的沉积相图
Fig.5 The sedimentary facies map of Nan tun formation in South beir Depression
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          图6 南贝尔凹陷强烈断陷期坡折带类型与沉积体系模式图
Fig. 6 The models of slope break types and the controlled depositional system in maximum rifting stage of South beir Depression
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图7  南贝尔凹陷强烈断陷期坡折带类型与沉积体系模式图
Fig .7 The models of slope break types and the controlled depositional system in maximum rifting stage of South beir Depression 

1.2.1 断崖型坡折带与近岸水下扇 
断崖型坡折带的形成一般受形成时间较早、长期活动、规模较大的基底断层控制。由于断面较陡，活动时间长，断层与湖区构成陡岸地形。凹陷沉降中心与沉积中心靠近凸起一侧，凸起前缘直接为深水湖区，为湖盆可容纳空间最大发育区。受断层长期活动的影响，凸起上缺失铜钵庙组及南屯组的沉积，成为凹陷物源补给区。来自凸起上的水系所携带的沉积物入湖后直接在凹陷内堆积，形成近岸水下扇沉积体系(图6～9), 图8～9为 图1b 中C-C’方向测线的西次凹部分。图9和图10中SQ1、SQ2、SQ3和SQ4分别代表第1、2、3、4层序，与地层的对应关系见图1，T5 、T3、T22、T2 分别代表相应的层序边界。
这类沉积体系主要沿断层走向分布于东部凸起的西侧，规模大小不等，在湖侵背景下，多呈退积叠加样式。


[image: image10]
       图8  南贝尔凹陷南屯组断崖型坡折带与近岸水下扇在地震剖面上的反射特征 
   Fig. 8  The reflection character of faulted scarp type break in slop and nearshore sublacustine fan system of nantun formation in in Source beir Depression 

[image: image11]
图9 南贝尔凹陷南屯组断崖型坡折带与近岸水下扇地质剖面图
   Fig .9  The sedimentary profile of faulted scarp type break in slop and nearshore sublacustine fan system of nantun formation in in Source beir Depression
1.2.2 陡坡型坡折带与扇三角洲或近岸水下扇
  陡坡型坡折带的形成也与较大的基底断层有关，但断层断面倾角较断崖型略缓，近断层部位盆底地形较陡，或前方又发育伴生断层，也主要分布在东部凸起的西侧。冲积扇入湖后，可在凸起前缘形成扇三角洲或近岸水下扇，然后沉积物又发生滑塌作用，在前方地形低洼处堆积形成滑塌浊积扇体。这类沉积体系主要发育在东部凸起西侧南段(图7、图10～11)。

1.2.3 断阶型坡折带与斜坡扇

断阶型坡折带常出现在南贝尔凹陷东次凹西部较缓坡的一侧，斜坡背景上多发育垂直斜坡走向、呈阶梯状分布的次级断层。断阶的存在使凸起与凹陷之间呈缓坡相接，沉积可容纳空间相对较小，易形成斜坡扇浊流沉积体系(图6～7)。

 这类沉积体系主要发育在中央凸起的东侧，由斜坡扇体系沿断阶型斜坡向下延伸进入湖区。阶梯状分布的断层为斜坡扇浊流体系的推进增加了动力，使沉积物沿斜坡向下搬运的距离较远，在次级断层的下降盘还可形成滑塌浊积扇体。浊积扇的规模、沉积粒度、延伸距离与物源补给强度、斜坡梯度有关。

1.2.4 缓坡型坡折带与扇三角洲和三角洲

缓坡型坡折带常出现在南贝尔凹陷西次凹西部较缓坡的一侧，斜坡较缓，相对简单，且边界断层不发育。沉积可容纳空间相对较小，易形成扇三角洲和三角洲沉积体系(图6)。

1.2.5 盆内坡折带与远岸湖底扇

盆内坡折带的形成与盆地内部较大的基底断层有关，盆内坡折是在盆地内部同生断层活动形成的古地貌背景上，由于不同时期沉积速率差异从而造成地形坡度突变而形成的断坡。盆内坡折较发育在南贝尔凹陷的北部比较明显。来自于东部的扇三角洲或近岸水下扇的不断堆积，坡度增加后又发生滑塌作用，越过盆内断阶形成远岸盆底扇或水下浊积扇(图7、图10～11)。这种作用往往发生在湖平面下降阶段，湖平面的下降使得周围的沉积物变得不稳定，或出于湖平面之上的沉积物发生剥蚀，容易滑塌，继续往前运移，越过盆内坡折，形成远岸湖底扇。

[image: image12]
图10 南贝尔凹陷南屯组盆内坡折带与远岸湖底扇地质剖面图
Fig 12  The sedimentary profile of inner basin type break in slop and far from shore sublacustine fan system of nantun formation in in Source beir Depression

[image: image13]
图11 南贝尔凹陷南屯组盆内坡折带与远岸湖底扇的沉积模式图
Fig 13  The sedimentary model of inner basin type break in slop and far from shore sublacustine fan system of nantun formation in in Source beir Depression
2．结论

（1）南贝尔凹陷在白垩系铜钵庙组和南屯组发育时期为断陷发育期。断陷发育的不同阶段，凹陷的古地形和古地貌有较大的差异，不同的古地貌背景控制着不同类型沉积体系的发育。
（2） 南贝尔凹陷发育早期为断陷的初始发育期，此时主要发育了分散的小断洼，主要沉积了侵蚀河谷、冲积扇和扇三角洲沉积体系。
（3）南贝尔凹陷发育中期为断陷的强烈活动期，地形高差大，凹陷内发育了4种类型的构造坡折带。断崖型坡折带与近岸水下扇；断阶型坡折带与斜坡扇；陡坡型坡折带与扇三角洲或近岸水下扇；盆内坡折带与远岸湖底扇，因此盆地古地貌分析，能为储层空间展布模式研究提供重要依据。
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