
0 引言

方正断陷为当前大庆外围盆地重点勘探地区，是

提交储量最现实的地区. 方正断陷经过多轮石油地质

攻关研究，勘探取得了初步成果. 据前人的研究成果，

方正断陷发育三套烃源岩，宝二段是主要烃源岩之一.
方正断陷油气藏类型主要为构造油气藏和岩性油气

藏，岩性油气藏重力流成因的占较大比重，方 4 井取

心揭示了经典的浊积扇. 因此，开展方正断陷沉积相研

究对该区开展油气勘探具有重要意义.
本研究综合应用沉积学、测井地球物理学和地震

地质学等方法，结合油气田地下地质学理论，利用研究

区钻井、测井和地震资料，建立了研究区沉积相模式，

开展了单井和联井沉积相特征分析. 对研究区地震相

类型和地震响应特征进行分析，确定研究区地震相展
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摘 要：以依舒地堑方正断陷方 4 井区宝泉岭组二段为研究对象，以钻井、测井和地震资料为基础，综合运用沉积学、地球物理学等理

论，开展方正断陷宝泉岭组二段的沉积相模式和沉积相展布特征研究. 研究结果表明，方正断陷宝泉岭组二段沉积相类型主要为扇三

角洲相、湖泊相、湖底扇相. 根据地震相与沉积相之间的相应关系，确定了研究区宝泉岭组二段为横向水系比较发育的扇三角洲-滨浅

湖-半深湖沉积体系.
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表 2 沉积相分类表
Table 2 Classification of sedimentary facies

相 亚相 微相

扇三角洲

扇三角洲平原
水上分流河道、水上分流河道间、

河道间沼泽

扇三角洲前缘
水下分流河道、水下分流河道间、

河口坝、席状砂

湖泊
滨浅湖 湖沼、滨湖、砂质浅湖、泥质浅湖

半深湖

湖底扇 内扇、中扇、外扇

表 1 方正断陷构造期次与演化阶段划分表
Table 1 Tectonic periods and evolutionary phases of the Fangzheng faulted depression

地层 构造期次 地层代码 对应组段 地震反射 构造运动 断陷演化阶 构造运动幕

新近系 地堑发育后期

喜马拉雅运动幕

古近系 地堑发育时期

Eb2 宝二段 断陷萎缩

Eb1 宝一段 断凹转化

Ed2 达二段
持续断陷

Ed1 达一段

Ex 新安村组
强烈断陷

N 富锦组

Ew 乌云组
T5!!!!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! 断陷消亡

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

整体抬升

!!!!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! T4!!!! !!!!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! T3!!!! !!!!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! T2!!!! !!!!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! T1!!!! !!!! 挤压回返

区域压扭

局部挤压

持续拉张

布特征. 利用沉积相与地震相的转换模型，确定了研究

区宝泉岭组二段的沉积相展布规律.

1 地质概况

方正断陷地理上位于黑龙江省方正县、通河县、延
寿县境内，属于依舒地堑的中北段，南邻尚志断隆、北
接依兰断隆，总体呈北东 40～50°方向展布［1］. 该断陷

地表被第四系的砂砾、砂质黏土所覆盖，其厚度为 20～
80 m，断陷面积约 1460 km2.

方正断陷基底包括古生代的基底和中生代凹陷型

沉积构造基底，表现为由数条断裂控制的、起伏相当大

的复杂断块，断陷基底的埋深和起伏主要受控制断陷

的边界断裂和控制二级构造单元的主干断裂控制［2］.
根据基底的构造形态及盖层的构造变动特征，整

个方正断陷由北向南可分为北部斜坡、北部凹陷、中部

凸起、南部凹陷和南部斜坡 5 个二级构造单元和 11 个

三级构造［3］（图 1）.
根据构造解释及研究成果，结合区域构造背景及

成盆机制分析，方正断陷构造演化可划分为断陷初期、
强烈断陷期、持续断陷期、断凹转化期、断陷萎缩期和

断陷后期 6 个阶段［4］（表 1）.
方正断陷沉积盖层自下而上可划分为：下白垩统

穆棱组和东山组；古近系古新统乌云组、始新统新安村

组、达连河组，渐新统宝泉岭组，新近系中新统富锦组、
上新统道桥台组［5］.

2 沉积相类型和相模式

方正断陷宝泉岭组二段主要沉积类型划分为 3 个

相，7 个亚相，11 个微相 （表 2）. 宝泉岭组二段沉积相

主要为湖泊相和扇三角洲相，宝二段下部主要为湖泊

相沉积，湖水由深变浅；上部主要为扇三角洲相，由扇

图 1 方正断陷构造单元划分简图

（据何星等，2008，略改）

Fig. 1 Tectonic units of the Fangzheng faulted depression
（Modified fromHE Xing et al., 2008）

1—断裂（fault）；2—二级构造单元界线（boundary of second grade tectonic

unit）；3—三级构造单元界线（boundary of third grade tectonic unit）
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图 2 方参 2 井扇三角洲平原沉积特征

Fig. 2 Sedimentary characteristics of fan delta plain in FC2
drill hole

三角洲前缘到扇三角洲平原，代表一个完整的水退过

程.
2.1 扇三角洲相

扇三角洲是由冲积扇（包括旱地扇和湿地扇）作为

物源，在活动的扇体与稳定水体交界地带沉积的沿岸

沉积体系［6］. 水上部分的扇三角洲平原和水下部分的

扇三角洲前缘在方正断陷均有分布.
2.1.1 扇三角洲平原亚相

扇三角洲平原亚相可分为水上分流河道、河道间

和河道间沼泽 3 个微相（图 2），主要分布在宝泉岭组

二段的上部.

水上分流河道是扇三角洲中沉积物粒度最粗的部

分，构成了扇三角洲平原亚相沉积的骨架. 岩性主要为

杂色、灰白色砂砾岩、含砾中粗粒砂岩、细砂岩和粉砂

岩. 发育板状层理、槽状交错层理、楔状交错层理，具不

对称波痕及冲刷-充填构造，自下向上表现为下粗上

细的正粒序，自然电位曲线显示为箱型，反映了沉积过

程中物源供给丰富，水动力条件较强且能量快速变化

的不稳定沉积环境，为近源堆积结果［6-7］.
水上分流河道间微相垂向上夹于两期水上分流河

道之间，沉积物主要由灰色、浅灰色、绿灰色泥质粉砂

岩、粉砂质泥岩和泥岩组成，含少量植物茎干化石和碳

屑. 顶部常受到后期发育的分流河道砂体的侵蚀冲刷，

在此作用下呈突变形态，共同构成中高幅值的箱形-
钟形电位曲线特征［6-7］.

河道间沼泽微相是扇三角洲平原中常见的沉积微

相类型，岩性主要由灰黑色、黑色碳质泥岩、泥岩和煤

层组成，局部夹薄层粉细砂岩. 煤层底部为水上分流河

道细砂岩或河道间灰色、浅灰色泥质粉砂岩或泥岩，顶

部常受到后期发育的水上分流河道砂岩的侵蚀冲刷.
方正断陷中仅少数井中发育河道间沼泽微相［6-7］.
2.1.2 扇三角洲前缘亚相

扇三角洲前缘亚相可分为水下分流河道、水下分

流河道间、河口坝、席状砂 4 个微相（图 3），主要分布

在宝二段的中部.

水下分流河道岩性主要为灰色砂砾岩、含砾细砂

岩、细砂岩、粉砂岩等，呈现正韵律和复合韵律结构. 具

有块状层理、板状层理及中小型槽状交错层理，可见明

显的冲刷面. 自然电位曲线多为钟型，反映水动力能量

由强到弱的变化［6-7］.
水下分流河道间微相岩性主要由灰色、深灰色泥

岩及粉砂质泥岩组成，发育波纹层理、槽状交错层理、
弱变形层理，含植物化石残片及大量碳屑，见虫孔、虫
迹等不同程度的生物扰动构造，与水下分流河道可共

同组成钟形电性特征［6-7］.
河口坝微相由中厚层的砂岩组成，岩性以深灰色、

灰色粉砂质泥岩、泥质粉砂岩为主，在垂向上构成典型

的反粒序结构. 常见小型交错层理、波状层理和透镜状

层理，生物扰动明显，可见虫孔. 自然电位曲线反映了

粒度反韵律特征，呈漏斗形、顶底渐变的箱形［6-7］.
席状砂微相是由湖浪和湖流对早期的河口坝和远

砂坝进行再改造形成.岩性主要以灰色、灰白色粉砂岩、
细砂岩互层为特征. 自然电位曲线呈薄层指状［6-7］.
2．2 湖泊相

湖泊相在宝泉岭二段非常发育. 湖泊相包括滨浅

湖、半深湖 2 个亚相（图 4、5）. 滨浅湖相可分为湖沼、

图 3 方 2 井扇三角洲前缘沉积特征

Fig. 3 SSedimentary charavteristics of fan delta front in FC2
drill hole
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滨湖、砂质浅湖和泥质浅湖 4 个微相. 宝二段主要发育
砂质浅湖和泥质浅湖，位于宝二段的中下部. 半深湖主
要出现在宝二段的底部.
2.2.1 滨浅湖亚相

滨浅湖亚相可分为湖沼、滨湖、砂质浅湖和泥质浅
湖 4 个微相. 湖沼微相主要由灰黑色碳质泥岩和煤层
组成. 滨湖和砂质浅湖一般由灰白色细砂岩、灰色泥质
粉砂岩、粉砂质泥岩、泥岩组成，电性曲线一般为低幅
齿化. 泥质浅湖由灰色粉砂质泥岩、泥岩组成，发育块

状和水平层理及季节性韵律层理，常见生物扰动构造［6］.
2.2.2 半深湖亚相

半深湖亚相岩性主要以深灰色、灰黑色、黑色泥岩
为主，常见油页岩夹层，发育水平层理和波状层理，半
深湖亚相在电性上表现为低幅、平滑的特征.

选取方 9、方 3 和方 4 井完成连井剖面，开展连井
相分析. 三口井间距不大，故宝二段的沉积特征基本一
致. 自下向上依次为半深湖相、浅湖相、扇三角洲前缘
亚相、平原亚相（图 6）.

图 4 方 4 井滨浅湖相沉积特征图

Fig. 4 Sedimentary characteristics of shore and shallow lake facies
in FC4 drill hole

图 5 方 4 井半深湖相沉积特征

Fig. 5 Sedimentary characteristics of semi-deep lake facies in FC4
drill hole

图 6 方 9－方 3－方 4 井连井剖面图

Fig. 6 Profile along FC9-FC3-FC4 drill holes
ISq—砂质浅湖微相（sandy shallow lake microfacies）；INq—泥质浅湖微相（argillaceous shallow lake microfacies）；IIBs—半深湖微相(semi-deep lake

microfacies) ；IIISf—扇三角洲水下分流河道微相（fan delta underwater distributary channel microfacies）
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钻井揭示半深湖出现在宝二段的底部，岩性主要

为黑色泥岩和黑灰色泥岩，浅湖相沉积岩性主要为灰

黑色泥岩、灰色泥岩、灰色粉砂岩等，但方 3 井和方 4
井浅湖相中发育有扇三角洲前缘亚相，可能是在浅湖

沉积过程中水流速度迅速降低，然后缓慢升高，多次重

复此过程，在整体上显示为水流速度降低的水退现象.
浅湖和扇三角洲交替出现，反映水退和水进交替发生，

代表了变化较剧烈的高能环境.

3 研究区地震相研究

3.1 地震相类型

方正断陷宝泉岭组二段常见的地震相类型为强振

幅连续亚平行反射地震相、中强振幅较连续亚平行反

射地震相、中振幅较连续发散反射地震相、中振幅断续

杂乱反射地震相、中振幅断续亚平行反射地震相、中弱

振幅较连续亚平行反射地震相等.
强振幅连续亚平行地震相波阻抗差高，振幅较稳

定，上下岩性之间连续性较好，反射同相轴光滑平直、
连续性好且横向延伸较长，反射层为微波状亚平行结

构，分布在滨浅湖或盆地中心，反映泥岩夹有砂层的反

射，代表低能环境下匀速沉积［8］（图 7）.

中强振幅较连续亚平行地震相波阻抗差中等，振

幅较稳定，地层之间岩性较连续，反射同相轴连续性较

好且横向延伸较长，反射层之间为微波状亚平行结构，

代表匀速沉积作用，分布于湖泊或盆地中心，反映砂夹

薄泥地层反射，为低能较稳定环境［8］（图 8）.
中振幅较连续发散地震相波阻抗差中等，振幅较

稳定，地层较连续，反射同相轴连续性较好，但呈现发

散状分布，表明地层是倾斜的且向发散端地层厚度增

大，反映砂夹薄泥的沉积结构，与扇三角洲前缘相对

应，常发育在高能环境盆地边缘［8］（图 9）.

中振幅断续杂乱地震相波阻抗差中等，反射同相

轴连续性很差，呈杂乱交叉合并状，地层横向变化明

显，对应于滑塌作用下的湖底扇相或扇三角洲沉积，反

映沉积环境变化剧烈或地层受到强烈变形，分布于盆

地边缘或断层附近［8］（图 10）.
中弱振幅较连续亚平行反射地震相波阻抗差低，

振幅较稳定，地层之间岩性较连续，反射同相轴较连

续，呈现波状亚平行结构，可能是地层受到挤压弯曲变

形造成的，多出现在湖泊或盆地中心，反映低能环境下

的稳定沉积［8］（图 11）.
3.2 地震相与沉积相转相模型建立

通过对宝泉岭组二段地震相与单井相进行综合对

图 7 方正断陷 89-554 线强振幅连续亚平行反射结构

Fig. 7 High-amplitude continuous parallel reflection structure

图 8 方正断陷 89-554 线中强振幅较连续亚平行反射结构

Fig. 8 Medium high-amplitude continuous and parallel
reflection structure

图 9 方正断陷 93-1003 线中振幅较连续发散反射结构

Fig. 9 Medium amplitude continuous spread reflection structure
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比，结合地层厚度、砂体累厚、泥岩厚度及砂地比分布

特征，建立了研究区地震相与沉积相的转相模型（表3）.

4 宝泉岭组二段沉积环境恢复

在利用地震资料完成研究区宝二段地震相图的基

础上，根据已建立的地震相与沉积相转相模型，对方正

断陷宝泉岭组二段沉积环境进行了分析恢复（图 12）.
方正断陷周缘地带，单井相型为扇三角洲平原和

扇三角洲前缘亚相，地震相型主要为中振幅断续杂乱

反射地震相和中振幅断续亚平行反射地震相. 根据地

震相和沉积相转相模型，该地震相区应为扇三角洲沉

积. 在断陷中央地带及底部地震相为中强振幅较连续

亚平行反射地震相、中振幅较连续-断续波状反射地

震相，该地震相区的沉积应为半深湖沉积. 断陷中下部

靠近东部断裂区域以及方 D4 井区，地震相类型为中

振幅较连续亚平行反射地震相和中振幅断续亚平行反

射地震相，该地震相区为滨浅湖沉积. 在方 D1 井区的

西南部和断陷下部出现中振幅断续杂乱反射地震相和

中振幅断续波状反射丘形地震相，该地震相区为湖底

扇沉积.
综合上述特征分析，宝二段沉积时期，方正断陷周

缘主要发育了一系列规模不等的扇三角洲沉积，局部

地带形成了小规模湖底扇沉积，盆地中间地带为半深

湖沉积，半深湖沉积的边缘发育滨浅湖沉积，总体构成

了横向水系比较发育的扇三角洲-滨浅湖-半深湖沉

积体系.

5 结论

1）方正断陷宝泉岭组二段主要发育 3 种沉积相类

型，分别为扇三角洲相、湖泊相、湖底扇相，可进一步划

分为扇三角洲平原、扇三角洲前缘、滨浅湖、半深湖、内
扇、中扇和外扇 7 个亚相.

2）根据宝泉岭组二段地震相类型及特征，研究区

可划分出 4 个地震相区，分别为中振幅断续杂乱反射

地震相区、中强振幅较连续亚平行地震相区、中振幅断

续亚平行地震相区、中振幅断续波状丘形反射地震相

区.
3）地震相与沉积相之间对应关系密切，中振幅较

连续亚平行和中振幅断续亚平行与滨浅湖相对应，中

强振幅较连续亚平行与半深湖相对应，中振幅断续杂

乱与扇三角洲相对应，中振幅断续杂乱和中振幅断续

波状透镜形或丘形与湖底扇对应.
4）方正断陷宝泉岭组二段沉积时期，总体构成了

横向水系比较发育的扇三角洲-滨浅湖-半深湖沉积

体系.

图 10 方正断陷 93-570 线中振幅断续杂乱反射结构

Fig. 10 Medium amplitude discontinuous clutter
reflection structure

图 11 方正断陷 93-570 线中弱振幅较连续亚平行反射结构

Fig. 11 Medium low amplitude in continuous and parallel
reflection structure

表 3 地震相与沉积相对应关系表
Table 3 Correlations between seismic facies and

sedimentary facies

沉积相类型 地震相类型

相 亚相 主要地震相类型 次要地震相类型

湖泊

滨浅湖亚相
中振幅较连续亚平行、
中振幅断续亚平行

中振幅断续波状

半深湖亚相 中强振幅较连续亚平行
中振幅较连续－
断续波状

扇三角洲

扇三角洲平原亚相 中振幅断续杂乱

中振幅较连续亚
平行、中振幅断
续亚平行、中强
振幅断续波状

扇三角洲前缘亚相 中振幅断续杂乱
中振幅较连续-
断续波状、中振
幅较连续波状

湖底扇 湖底扇相
中振幅断续杂乱、中
振幅断续波状透镜形
或丘形

强振幅较连续波
状、强振幅较连
续波状
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图 12 依舒地堑方正断陷宝二段沉积相平面分布图

Fig. 12 Sedimentary facies map of the Baoquanling Formation in Fangzheng faulted depression of Yishu graben
1—扇三角洲平原（fan delta plain）；2—扇三角洲前缘（fan delta front）；3—滨浅湖（shore-shallow lake）；4—半深湖（semi-deep lake）；5—断裂边界

（boundary of fault）；6—井位及井名（drill hole and code）；7—资料边界（boundary of data）

第 6 期 573刘 群等: 方正断陷方 4 井区宝泉岭组二段沉积相研究


