
0 引言

松辽盆地为中国东北部的中新生代陆相含油气盆

地，面积为 26×104 km2，沉积地层厚度 5000～6000 m，历

经沉积早期张裂、中后期的整体凹陷和后期褶皱 3 个

阶段，是具有“上拗下断”双层地质结构的沉积盆地［1-4］.
故此松辽盆地深、浅层表现出不同的油气聚集分布特

征，中浅层研究勘探程度高，并已经取得了丰富的资

源，而盆地深层勘探也获得了重大突破.
徐家围子断陷位于松辽盆地中央古隆起带东部，

在晚侏罗世到早白垩世早期形成断陷, 是该盆地具代
表性的深层含气断陷［3］. 徐家围子断陷近南北向展布，
所在的构造单元为东部断陷区 （图 1）. 整个断陷长
115 km，宽 33 km，断陷面积为 3097 km2. 沙河子组处
于白垩系底部的强烈断陷期，介于下部的侏罗系火石
岭组和上部的营城组之间.
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Abstract：The Shahezi Formation in the Xujiaweizi Depression in Songliao Basin, formed in the early stage of depression, is
largely influenced by the depression. For the situation of less drilling and uneven distribution, based on the seismic reflection
termination relationship, the Shahezi Formation is divided into five seismic sequences from Sq1 to Sq5. According to the
internal reflection texture and external geometric configuration and in combination with parameters, six seismic facies are
identified in the target sequences of the study area, including wedge shaped, parallel sheet, overlap, mound shape, blank and
hummocky seismic facies, with detail descriptions of their characteristics. The seismic facies are transformed into
sedimentary facies through a comprehensive interpretation. The results show that the target sequences develop the
sedimentary systems of braided river delta, fan delta, lake and sublacustrine fan.
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摘 要：松辽盆地徐家围子断陷沙河子组处于断陷早期，受断陷影响较大. 针对研究区的实际情况，根据地震反射终止关系，将沙河子

组划分出了 5 个地震层序，即 Sq1～Sq5. 利用地震反射的内部结构和外部几何形态，结合地震同相轴等各类参数，在目的层内识别出

楔状发散、席状平行、席状披盖、丘状前积、丘状空白和丘形乱岗状 6 种地震相，并描述其特征. 通过综合解释，把地震相转换为沉积

相. 结果表明，沙河子组主要发育有辫状河三角洲、扇三角洲、湖泊和湖底扇等沉积体系.
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1 地震层序划分

地震层序是沉积层序在地震剖面上的反映［5-6］，前

人在这一问题上已做过大量研究［7-9］. 通过对地震波组

接触关系的识别，在徐家围子断陷沙河子组地层中，能

够清晰地发现上超、下超及削截等不整合反射类型，与此

同时对地震剖面进行追踪对比. 基于以上，可将沙河子

组地层划分出 5 个地震层序，即 Sq1～Sq5（见图 2、表 1）.

2 地震相类型及其与岩性的对应关系

结合本地区的沉积特征、沉降演化及地质背景等

实际情况，此次研究以 14 条骨架剖面为基础，在不同

层序中一共识别出了 6 种地震相，其中包括楔状发散、
席状平行、席状披盖、丘状前积、丘状空白和丘形乱岗

状地震相.
2.1 楔状发散地震相

其剖面形态总体呈楔状，可向盆地边缘加厚或减

薄，在沉积过程中断陷边缘基底的差异沉降作用或者

沉积速率的横向变化均可以形成这种地震相类型. 本

地区沉积体主要发育于徐家围子断陷东部的缓坡带，

反映三角洲前缘以及滨浅湖沉积体系. 在沙河子组沉

积时期，尚深 3 井在地震剖面上高连续，高频率和强振

幅的特点正反映出这种楔状发散特征，对应的岩性为

互层的薄砂泥岩，并发育有少量薄煤层；宋深 101 井在

沙河子组地层中的地震剖面上也呈现出这种楔状发

散、而其反射具有低连续和低频率、弱振幅的特征，岩性

除夹有少量薄层泥岩外，以厚层砂砾岩为主（见图 3a）.
2.2 席状平行地震相

本类型地震相表现出席状的外部几何形态，内部

由一组平行的地震反射轴构成，与上下反射层呈平行

接触关系，厚度相对稳定，以中—强振幅、中—高连续

反射结构为特征，反映在一个沉积区域内相对稳定、
水体能量偏低的沉积相组合［10］. 在徐家围子沙河子组

图 1 徐家围子断陷研究区位置图

Fig. 1 Study area of the Xujiaweizi fault depression
1—一级构造（first order of tectonics）；2—二级构造（secondorder of tectonics）

图 2 徐家围子断陷沙河子组层序地层划分和界面反射特征

Fig. 2 The division of sequence stratigraphy and interface reflection in Shahezi Formation in Xujiaweizi fault depression
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主要发育于断陷的中部，这种席状平行结构说明了弱

水动力条件，指示滨浅湖、深湖—半深湖沉积体系. 宋

深 3 井在地震剖面上就具备这种席状平行特征，表现

出强振幅、高连续、高频率的特点. 岩性主要是大段的

厚层泥岩，夹少量薄细砂岩层及煤层. 芳深 10 井在地

震剖面上表现出席状平行、弱振幅、高连续及低频率的

特点. 岩心剖面上岩性以大段暗色泥岩为主，自然伽马

曲线低值，属于典型的深湖—半深湖沉积（见图 3b）.

2.3 席状披盖地震相

席状披盖型地震相出现在徐家围子断陷缓坡带的

尖灭带处，与地震底层界面相邻，由于沉积后伴随剥蚀

而体现出振幅比较强的特征，主要指示辫状河三角洲

平原. 例如，尚深 1 井即位于断陷缓坡带的边缘，指示

辫状河三角洲平原沉积 ，岩心剖面上显示此处底部发

育红色泥岩，中上部均发育大段浅灰色泥岩（见图 3c）.
2.4 前积地震相

地层单元
层序 沉积演化 盆地演化

统 组 段

下白垩统 沙河子组

五段 Sq5 沙河子沉积后期全区剥蚀严重，沉积扇三角洲和滨浅湖沉积体系

强烈断陷期

四段 Sq4 西部发育了较大规模的扇三角洲沉积体系；东部斜坡带发育形成坡折带，但相对于西侧则
要缓得多，沉积物主要沉积辫状河三角洲，搬运距离长

三段 Sq3 断陷达到最大规模，西部物源充足，沉积粒度粗，发育大规模的扇三角洲体系，局部发育近
岸水下扇；东部斜坡带主要沉积了一套以辫状河三角洲发育为主的沉积体系

二段 Sq2 扇三角洲沉积体系扩大，东部斜坡带较缓，沉积物搬运距离长，主要沉积了一套以辫状河三
角洲发育为主的沉积体系

一段 Sq1
受到古地貌的控制，形成较小的扇三角洲沉积体系. 东部沉积物搬运距离长，沉积了一套以
辫状河三角洲发育为主的沉积体系

侏罗系 火石岭组 初始断陷

表 1 徐家围子断陷沙河子组层序地层划分
Table 1 The division of sequence stratigraphy in Shahezi Formation in Xujiaweizi fault depression

图 3 地震相图版

Fig. 3 Seismic facies
a—楔状发散地震相（wedge shaped seismic facies）；b—席状平行地震相（parallel sheet seismic facies）；c—席状披盖地震相（parallel overlap seismic
facies）；d—前积地震相（mound shape seismic facies）；e—丘状空白地震相（blank seismic facies）；f—丘形乱岗状地震相（hummocky seismic facies）
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前积相通常反映某种携带沉积物的水流在向盆地

方向推进的过程中由于前积作用而发生的反射. 沙河

子组地层前积相主要指示扇三角洲前缘和扇三角洲平

原. 全区发育在徐西断裂一侧，并呈零星分布，指示三

角洲平原和前缘沉积. 例如肇深 6 井就表现出丘状前

积的特点，具备弱振幅、低连续、高频率的反射特征，岩

性以暗色泥岩为主（见图 3d），并夹少量薄层砂岩，属

于扇三角洲前缘与滨浅湖沉积的过渡段.
2.5 丘状空白地震相

实际上，空白反射主要是由大套岩性比较均一的

地层造成的. 因此，地震上表现出极弱振幅的反射特

点. 对应的沉积相，如果在断陷的边缘主要是三角洲平

原或前缘的河道沉积，而如果在断陷中部，则主要对应

着深湖—半深湖沉积. 本类型地震相主要分布在徐西

断层一侧，如芳深 801 井，在地震剖面上表现为丘状空

白，岩心剖面上显示存在大套杂色砂砾岩，属于扇三角

洲平原发育的河道沉积物（见图 3e）.
2.6 丘形乱岗状地震相

肇深 12 井在地震剖面上表现出丘形乱岗状，中振

幅，不连续，高频率，具备典型的丘形乱岗状反射特征.
岩心剖面对应的岩性为大套砂砾岩，属于扇三角洲平

原沉积. 丘状外形本身指示扇体发育形态，中等振幅说

明岩性变化属于渐变型，不连续说明岩性横向变化比

较大，高频率可说明岩性变化频繁，岩性一般为厚层

砂砾岩，对应的沉积相类型一般认为主要是扇三角

洲平原或扇三角洲前缘［11］. 在本研究区中丘形乱岗状

地震相一般分布在徐西断层一侧，指示着扇三角洲沉

积体系（见图 3f）.

3 地震相向沉积相的转换

根据本区的钻、测井资料，开展单井相分析. 再结

合三维地震资料，建立过井剖面的地震相和沉积相之

间的关系，进而把地震相转换为沉积相［12］. 地震相向

沉积相的转换是研究沉积相发育演化进而分析预测有

利储层的必要环节.
本文以宋深 4 井为例，对其沉积相以及沉积特征

进行系统分析. Sq2 沉积时期，在地震上的反射特征为

丘状的反射结构. Sq2 取心段下部为泥岩夹砂岩层，中

间是泥岩夹少量灰黑色细砂岩，上部为泥质粉砂岩，泥

岩中含零星炭屑. 取心段主要为三角洲平原亚相沉积.
在 Sq3 沉积时期，在地震剖面上为前积反射. 取心段岩

心下部为灰白色砾岩；中部岩性主要为细砂岩；上部为

细砂岩和少量砂砾岩，整体呈现正韵律，三处均为典型

的三角洲平原越岸沉积微相. Sq4 沉积时期，地震剖面

上为丘状空白反射. 取心段岩心以砂砾岩为主，砾石磨

圆呈次圆状，颗粒结构为不等粒结构，可见平行层理，

主要反映了三角洲前缘辫状河道微相沉积.

4 沙河子组沉积相演化

沙河子组沉积时期，徐家围子断陷受徐西断裂控

制作用明显，西厚东薄，西断东超. 在局部相带的变化

上，由于不同地质因素引起湖平面的不断变化，不同时

期的水体深度和范围均发生着细微的变化，沉积相带

也随之演化，如三角洲体系内部平原与前缘之间的演

化，三角洲相与湖相之间的演化，湖泊相中滨浅湖与半

深湖—深湖之间的演化等 （见图 4）. 这些相带的演变

形式在不同层序内特征有所差异. 在不同的背景下，不

同的演变形式预示着各异的沉积特征，指导着有利储

层预测与油气的勘探开发.
Sq1 沉积时期，徐家围子断陷沉降幅度较小，沉积

范围不大，扇三角洲沉积体系发育较小，滨浅湖面积亦

小. Sq2 沉积时期，徐家围子断陷开始进入沉降期，辫

状河三角洲发育规模有所扩大，滨浅湖和扇三角洲范

围也随之扩大，并且此时期发育了大规模的半深湖—
深湖体系，局部发育湖底扇沉积. Sq3 沉积时期，徐家

围子断陷继续稳定沉降，辫状河三角洲的发育规模达

到最大，并且此时期发育了大范围的半深湖—深湖沉

积体系，局部发育湖底扇. Sq4 沉积时期，徐家围子断

陷遭受剥蚀导致面积减小，辫状河三角洲发育规模有

所减小，滨浅湖范围面积减小，并且此时期发育了小范

围的半深湖—深湖体系，局部发育湖底扇沉积体系.
Sq5 沉积时期是沙河子组沉积后期，全区遭受严重剥

蚀，仅发育扇三角洲和滨浅湖，且沉积范围很小. 简而

言之，沙河子组沉积时期总体上下部呈正旋回，上部呈

反旋回，Sq3 时期可容纳空间增加速率与沉积物供给

速率之比（A/S 值）下降到最小，广泛发育细粒物质，水

体相对最稳定.

5 结论

依据徐家围子断陷沙河子组地震反射终止关系，

从下到上可以划分出 5 个地震层序，即 Sq1～Sq5. 利用

地震剖面上内部结构和外部呈现出的几何形态，结合

反射同相轴的振幅、频率和连续性等有效地震相参数，

可以识别出楔状发散、席状平行、席状披盖、丘状前积、
丘状空白和丘形乱岗状共 6 种地震相. 在研究过程中，

基于陆相湖盆沉积理论的指导，通过地震相向沉积相
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的转换，并结合沙河子组地层的沉积特征、地质背景等

因素，分析了沉积相演化并建立了一套完整的沉积相

模式，为松辽盆地徐家围子断陷的深层天然气勘探与

有利储集层预测提供有力依据.
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图 4 徐家围子断陷沙河子组沉积模式图

Fig. 4 Sedimentary model of the Shahezi Formation in Xujiaweizi fault depression
1—扇三角洲平原（fan delta plain）；2—扇三角洲前缘（fan delta front）；3—辫状河三角洲前缘（braided river delta front）；4—辫状河三角洲平原（braided
river delta plain）；5—滨浅湖（shore-shallow lake）；6—深湖－半深湖（deep lake and semi-deep lake）；7—近岸水下扇扇根（fan root of nearshore subaqueous
fan）；8—近岸水下扇扇中（mid-fan of nearshore subaqueous fan）；9—近岸水下扇扇端（fan end of nearshore subaqueous fan）；10—湖底扇（sublacustrine）
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