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松辽盆地北部深层层序地层格架建立与模式研究
) ) ) 以古龙 ) 常家围子断陷沙河子组为例

潘春孚  纪友亮
(中国石油大学 (北京 ) 北京 102249 )

摘  要 松辽盆地北部徐家围子等地区深层勘探相继取得了一系列重大突破, 但由于古龙 ) 常家围子断陷深层地质

认识程度较低, 该区还处于深层勘探初期阶段。古龙 ) 常家围子断陷区沙河子组充填了一套扇三角洲和湖泊沉积,

是该区重要的储层和生油层。综合利用测井、钻井、地震等资料,将层序地层学原理应用于陆相断陷湖盆沉积,识别出

沙河子组三级层序顶底界面,将其划分为 2个三级层序, 并在层序内部识别出高水位体系域、水进体系域、低水位体系

域, 建立了该区高精度的等时层序地层格架。根据沙河子组地质结构和地层发育的构造背景, 建立了沙河子组层序

地层模式: 双向多断阶层序模式、双箕状不对称层序模式。
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  许多学者对古龙 ) 常家围子断陷中浅层石油地

质特征,储层特征,油气聚集规律,成藏期次等方面做

了很多研究工作
[ 1~ 4 ]

,但对登娄库组以下至基底的深

层认识程度较低
[ 5, 6]

,尤其是对作为深层重要生油层

和储层的沙河子组层序格架建立、体系域的划分和层

序地层学模式建立方面存在不足。本文从层序地层

学的角度对沙河子组地层进行分析认识, 综合利用区

内钻井、测井、地震等资料建立了该区沙河子组层序

地层格架,并根据沙河子组地质结构和地层发育的构

造背景,总结出层序地层学模式, 为该区以后的油气

勘探工作提供依据。

1 区域地质概况

  古龙 ) 常家围子断陷区横跨古龙断陷、常家围子

断陷和大庆断阶带三个二级构造单元,西北部与西部

斜坡区接壤,东北部与大庆长垣接壤,东南与徐家围

子相邻, 主体位于古龙 ) 常家围子断陷内,整体呈两
隆三断一斜坡的构造格局 (如图 1)。古龙 ) 常家围

子断陷区深层主要经历断陷期、断坳转换期两个演化

阶段, 钻遇的沉积地层主要为火石岭组、沙河子组、营

城组、登娄库组。通过对沙河子组沉积时期的断层特

征、古地形等盆地结构背景对层序和沉积体系的控制

作用研究发现:多个断阶和箕状断裂等形成多种断裂

坡折及断陷中多个小规模古隆起的存在对同期层序

图 1 古龙 ) 常家围子断陷构造单元划分示意图

F ig. 1 Sketch m ap o f tec ton ic d iv ision o f

Gu long-Chang jiawe izi fault depress ion
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层序和沉积体系的发育产生了深刻影响,在小规模古

隆起为剥蚀区,低位期坡折带以上为剥蚀区或暴露区,

坡折带以下为沉积区。坡折带控制了层序发育及体系

域构成,断陷中的小规模古隆起为层序提供了近物源。

2 层序地层格架的建立

  层序地层格架的建立首先对钻、测井资料进行层

序界面的识别和划分,通过合成地震记录在地震剖面

上进行层位标定,根据地质层位对应的地震层位反射

特征, 在全区进行追踪对比解释建立层序地层格架。

2. 1 层序界面的识别标志及特征
  层序是一套相对整合的、成因上有联系的、以不

整合和 (或 )与之可对比的整合为界的地层单元
[ 7]
。

不同级别层序界面的识别是进行层序划分及层序地

层格架建立的基础
[ 8]
。层序界面的识别标志很多,

界面上下的岩性组合、古生物组合、测井曲线形态及

地震反射特征等均是识别层序界面的主要标志。

  古龙 ) 常家围子断陷沙河子组层序界面就是从
地震反射特征、岩性组合、测井曲线形态特征等方面

进行研究的。

2. 1. 1 地震剖面标志及特征

  层序界面为不整合面及其对应的整合面, 层序界
面在盆地边缘地区的地震剖面上反射终止类型多为

上超、顶超和削截,在盆地内部,层序界面上下的地震

相类型有明显差异。如反射终端结构不明显, 则根据

地震相的特征差异来识别层序界面
[ 8]
。在研究区选

取若干条骨干地震剖面,在断陷边缘主要根据地震反

射轴的上超、削截反射终止类型来识别划分层序界

面,以区域不整合面作为控制界面结合地震相特征的

差异性向断陷内部追踪进行对比追踪层序界面;以骨

干地震剖面为基础,推广对比整个断陷。在研究区地

震剖面上共识别划分出沙河子组的 3个三级层序界

面 SB1、SB2、SB3, 且以地震反射界面 T41a为界将该区

沙河子组地层划分为 2个三级层序: 层序 Ñ ( SQ 1)和

层序 Ò ( SQ2)。

  ( 1) SQ1顶、底界面: SQ1底界面 SB1相当于 T42

地震反射界面,为区域性不整合面,在盆地内部其下部

主要表现为强相位反射,上部为相对较弱的相位特征,

在盆地边缘可见到削截和上超反射终止现象; SQ1顶

界面 SB2相当于 T41a地震反射界面,为区域性不整合

面,在盆地内部其下部主要表现为相对较弱的相位反

射,而上部表现为多相位强振幅反射 (如图 2)。

  ( 2) SQ2顶、底界面: SQ2底界面相当于 SQ1顶

界面,在盆地边缘可见到削截和上超反射终止现象;

SQ2顶界面相当于 T 41地震反射界面, 为区域性不整

合面,在盆地内部其下部表现为较弱振幅低连续反

射,上部为一套较连续的强振幅反射, 在盆地边缘可

见到削截和上超反射终止现象 (如图 2)。

2. 1. 2 岩性和测井曲线识别标志及特征

  由于层序边界上、下地层的沉积环境往往突变,所
以层序边界处的岩性、测井曲线的绝对值及形态等通

常有剧烈的变化。¹ SQ1底界面 SB1在 psh1井岩性

上表现为火山岩向砂岩突变;测井曲线表现为伽马曲

线由低值突变为高值,深、浅侧向曲线由高值突变为低

值;伽马曲线界面之下呈幅度较平缓的微齿化箱型组

合,界面之上呈幅度起伏较大的尖峰状箱型组合。

图 2 古龙 ) 常家围子断陷东缘沙河子组层序界面地震特征 (削截、上超 )

F ig. 2 The se ism ic character istic of sequence boundar ies o f Shahezi Form ation in the estern

m arg in o f theGu long-Chang jiaw eizi fault depression ( truncation, on lap)
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图 3 古龙 ) 常家围子断陷沙河子组层序地层格架

F ig. 3 The sequence stratigraph ic fram ewo rk of Shahez iForm ation o f Gu long-Changjiaw e izi fau lt depression

ºSQ1顶界面 SB2在 psh1岩性上表现为火山岩突变

为泥岩;测井曲线表现为伽马曲线由低值突变为高

值,深、浅侧向曲线由高值突变为低值;伽马曲线界面

之下呈幅度变化频率较小的尖峰状箱型组合, 界面之

上呈幅度变化频率较大的锯齿状钟型组合。» SQ2

顶界面 SB3在 psh1岩性上表现为泥岩突变为砂岩;

测井曲线表现为伽马曲线由高值突变为低值,深、浅

侧向曲线由低值突变为高值;伽马曲线界面之下呈锯

齿状漏斗型组合,界面之上呈锯齿状钟型组合 (如图

2)。

  根据上述钻井、测井、地震等资料的综合分析, 对
沙河子组地层的 3个三级层序界面 SB1、SB2、SB3进

行了识别和确定 (相当于地震反射界面 T41、T41a、

T42 ), 将其划分为 2个三级层序: 层序 Ñ和层序 Ò , 在
全区范围内建立了沙河子组的层序地层格架 (如图

3)。

2. 2 体系域的划分与特征
2. 2. 1 体系域划分
  在陆相断陷湖盆中,体系域为同期沉积体系的组
合,是构成层序的基本单位。体系域的划分主要是最

大湖泛面和首次湖泛面的识别。

  ( 1) 首次湖泛面:是Ñ型层序内部初次跨越盆地
坡折的湖泛面,在地震剖面上对应于首次越过坡折带

的第一个滨岸上超点所对应的同相轴。穿过该界面

水体突然加深, 岩石粒度变细, 泥岩含量增多, 泥岩

颜色常由浅变深,常由界面下的加积型或弱退积型准

层序组突变为界面上的退积型准层序组 (如图 4)。

  ( 2) 最大湖泛面:最大湖泛面是一个层序中最大

湖侵时形成的界面, 是最远滨岸上超点所对应的界

面,对应于地震剖面上上超点接近盆地边缘最远处的

同相轴。穿过该界面砂泥岩比率变大,泥岩颜色常由

深变浅,常由界面下的退积型准层序组转变为界面上

的加积型准层序组至前积型准层序组 (如图 4)。

  根据钻测井资料及地震资料对最大湖泛面和首

次湖泛面的识别, 认为本区沙河子组层序Ñ和层序 Ò
均可划分为: 低位体系域、水进体系域和高位体系域。

2. 2. 2 体系域特征
  低位体系域: 在湖泊相层序中,低位体系域形成
于层序发育早期, 位于层序的底部, 底界与层序底界

一致,顶界为初始湖泛面。低位体系域湖水范围较

小,多分布于坡折带之下,湖盆和周围物源区高差大,

洪水期洪水携带大量物质迅速入湖,在盆地边缘形成

冲积扇或扇三角洲沉积体系。在两个层序中均表现

为扇三角洲平原特别发育, 水体较浅, 表现为单层砂

体厚,测井曲线呈极尖锐锯齿状特征, 加积式准层序

组序列 (如图 4)。

  水进体系域: 该时期湖水范围逐渐扩展。该区
湖泊层序中, 水进体系域底界面为初始湖泛面, 顶界

面为最大湖泛面。该区水进体系域沉积体系类型主

要为深湖、半深湖、滨浅湖、扇三角洲沉积。在地震剖

面上可见到连续上超的楔形沉积体。在 SQ1陡坡处

与低水位体系域较难区分 (如图 4所示, 层序 Ñ底界
面向上至最大湖泛面, 砂岩粒度逐渐变细, 厚度减薄,

泥岩颜色由红变黑, 表明整体为不断的水进过程;总

体表现为退积型准层序组, 并无准层序组类型转换面

的出现 ) ,也主要反映了深湖半深湖的沉积环境, 较

低位域水体有所加深;在 SQ2中主要反映为水体加

深的扇三角洲前缘和半深湖 ) 深湖沉积环境,表现为
泥岩颜色加深,厚度增加,砂岩变薄,测井曲线为较平

缓的低幅指状,准层序表现为退积式序列特征。

  高位体系域: 高位体系域位于层序的最上部,
底界面为最大湖泛面, 顶界面为层序边界。该区高位

体系域主要发育扇三角洲平原和扇三角洲前缘沉积,

此时水体逐渐变浅,扇三角洲范围逐渐变大。在地震

剖面上可见到底超的楔形前积反射结构。在 SQ1中

主要反映了扇三角洲平原的沉积环境; SQ2中泥岩颜

色向上变浅, 砂泥比增大, 测井曲线为稍尖锐低幅锯

齿状,准层序表现为进积式序列特征 (如图 4)。
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图 4 Psh1井沙河子组层序地层学分析图

F ig. 4 The sequence stra tigraphic ana lys is of Shahezi Form ation o fW ell Psh1

3 沉积体系类型及分布
  本文主要根据录井、测井资料结合地震相, 确定
该区层序Ñ和层序 Ò 均发育有扇三角洲、湖泊相沉积
体系类型。
3. 1 扇三角洲沉积
  扇三角洲沉积是古龙 ) 常家围子断陷地区沙河
子组比较典型、分布较广泛的沉积相类型, 主要发育
在层序 Ñ和 Ò 的低位体系域和高位体系域,层序Ñ时
期受古基底隆起影响沿缺失区主要呈窄条带状分布,
小部分呈裙带状分布 (如图 6a) ,层序 Ò 时期扇三角
洲沉积区面积显著增大,沿缺失区范围已变宽呈裙带

状分布 (如图 6b)。
3. 1. 1 岩性与测井特征
  扇三角洲主要发育有扇三角洲平原和扇三角洲
前缘亚相。扇三角洲平原和扇三角洲前缘主要由灰
白色中砂岩、细砂岩、粉砂岩、凝灰质细砂岩、凝灰质
粉砂岩、灰黑色凝灰质泥岩及灰色、黑色泥岩组成。
扇三角洲前缘亚相总体呈由下向上由细变粗的反粒
序沉积特征, 电测曲线呈齿状、漏斗形;扇三角洲平原
亚相总体呈正粒序沉积特征, 电测曲线呈指状、圣诞
树形 (如图 4)。
3. 1. 2 地震反射特征
  扇三角洲地震反射最显著的特征是前积地震反
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射,与其上覆和下伏的平坦同相轴成角度或切线相
交。本区层序Ñ和 Ò 中可见到表现为扇三角洲沉积
的楔状前积中强振幅中高连续反射结构地震相,楔状
杂乱中弱振幅中低连续反射结构在层序 Ñ和 Ò 中比
较常见 (如图 5a、b)。
3. 2 湖泊沉积
  湖泊沉积是该区沙河子组沉积时期广泛分布的
沉积相类型,发育在层序Ñ和 Ò 的各个体系域中均有
不同程度的发育,层序 Ñ时期受古地貌影响呈宽条带
状分布 (如图 6a), 层序 Ò 时期在全区范围已变宽连
片分布 (如图 6b)。
3. 2. 1 岩性与测井特征
湖泊沉积主要厚层灰色、灰黑色泥岩,灰色、灰白

色凝灰质泥岩加薄层细砂岩组成, 电测曲线呈齿状、
低平特征 (如图 4)。
3. 2. 2 地震反射特征
  本区层序Ñ和 Ò 中湖泊相在地震上主要表现为
席状亚平行中弱振幅中高连续反射结构地震相 (如
图 5c)。

4 沙河子组层序地层模式
  不同的古地形和盆地结构决定层序的结构类

型
[ 9 ]
。根据古龙 ) 常家围子断陷地震剖面所显示的

沙河子组不同时期不同部位沉积相发育的特点 (如
图 6a, b) ,总结出如下的层序模式 (如图 7)。
4. 1 多断阶层序模式
  在沙河子地层发育时期, 盆地正处于断陷初期,
断层活动强烈,此层序发育模式位于古常断陷的南部
地区 (如图 8 ( 1) )。在层序 Ñ、Ò 发育之前, 由于断
层的强烈活动,形成了多个断阶。在盆地边缘古基底
隆起遭受剥蚀,在多次控陷断阶发育了大量近源快速
堆积的扇三角洲 (如图 5a)。沉积层序则主要发育了
扇三角洲和湖泊相。在多个断阶的活动过程中,层序
的发育有如下特点: 在缓坡区发育低位、水进及高位
体系域, 主要以湖底扇、扇三角洲、深湖半深相沉积为
主,地层上超、下超和顶界面削截明显,易形成岩性油
气藏和地层不整合遮挡油气藏。在陡坡带主控陷断
阶的下降盘, 低位、水进及高位体系域都发育,但低位
和水进不好区分, 湖底扇和扇三角洲发育, 易形成断
层遮挡型的构造岩性油气藏。在断阶的上升盘仅发
育水进及高位体系域,三角洲前缘相、平原相和浅湖
相发育 ,地层上超和下超现象明显, 若上部遮挡条

图 5 a.楔状前积中强振幅中高连续地震相; b.楔状杂乱中弱振幅中低连续地震相; c. 席状亚平行中弱振幅中高连续地震相

F ig. 5 a. The se ism ic fac ies of edge like prog rad ing, m iddle and high am plitude, m idd le and high consistence;

b. The se ism ic facies o f edge like chao tic, m idd le and w eak am plitude, m iddle and low consistence;

c. The se ism ic fac ies o f sheet subparalle ,l m iddle and weak am plitude, m iddle and h igh consistence
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图 6 a. 古常断陷层序Ñ 时期沉积相; b.古常断陷层序 Ò 时期沉积相
F ig. 6 a. The sed im enta ry facies o f sequence Ñ o fGu long-Chang jiaw eizi fault depression;

b. The sed im enta ry facies o f sequence Ò of Gu long-Chang jiawe izi fault depress ion

图 7古 ) 常断陷沙河子组沉积体系模式图
F ig. 7 The depositiona l system model o f Shahezi Fo rm ation of Gulong-Chang jiaw izi fau lt depression

件良好,易形成构造岩性复合油气藏。 4. 2 双箕状不对称断裂层序模式
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图 8 古 ) 常断陷沙河子组层序地层模式
F ig. 8 The sequence stratig raph icm ode ls of Shahezi Forma tion o f Gulong-Chang jiaw e iz i fau lt depression

  此层序发育模式多位于古 ) 常断陷盆地中北部

存在古基底隆起区。在层序 Ñ、Ò 发育期, 由于多个

盆地古基底隆起的存在,将古常断陷分割为两个不对

称断阶洼槽,每个断阶洼槽的层序发育特点和成藏特

点类似箕状斜坡模式。在缓坡区发育低位、水进及高

位体系域, 主要以冲积扇、扇三角洲、湖泊相沉积为

主,地层上超、下超和削截现象明显, 易形成岩性尖灭

油气藏和地层不整合遮挡油气藏。在陡坡带, 低位、

水进及高位体系域都发育, 湖底扇、冲积扇、扇三角

洲和湖泊相都有发育,但在坡度极陡地带层序 Ñ沉积
期间, 由于断裂强烈活动, 沉积物快速堆积,三个体系

域划分比较困难,易形成断层遮挡型的构造岩性油气

藏。在高位体系域的顶部,三角洲前缘相、平原相和

浅湖发育,若上部遮挡条件良好, 易形成地层不整合

遮挡型的油气藏 (图 8b)。

5 主要认识

  通过上述分析,取得了以下主要认识:

  ( 1) 在层序地层划分原则和层序界面识别标志

的基础上,综合分析研究区的地震资料结合相关的钻

测井等资料,将古龙 ) 常家围子断陷区沙河子组可划

分为两个三级层序, 即 SQ 1和 SQ 2;在各层序内对低

水位体系域、水进体系域和高水位体系域进行了识别

和划分;并建立了该区沙河子组层序地层格架。

  ( 2) 古龙 ) 常家围子断陷地区沙河子组层序地

层特征表现为: SQ1和 SQ2在斜坡发育较薄, 仅发育

水进和高位域;在凹陷内发育较厚, 且层序内部体系

域发育完整。其中在断陷内部坡度极陡地带 SQ1低

位体系域和水进体系域难以分别; SQ2内的低位体系

域时期水体较浅, 在盆地内部主要发育扇三角洲平

原;水进时期,水体不断加深, 断陷内部为深湖相,在

斜坡带上主要发育扇三角洲平原前缘和半深湖 ) 深

湖沉积; 高水位时期,水体逐渐变浅,在斜坡带上主要

发育扇三角洲平原、前缘和浅湖相。

  ( 3) 古龙 ) 常家围子断陷主要发育双向多断阶

层序模式和双箕状不对称断裂层序模式。在沙河子

地层发育时期,盆地正处于断陷初期, 断层活动强烈,

双向多断阶层序发育模式位于古常断陷的南部地区;

双箕状不对称断裂层序发育模式多位于古 ) 常断陷

盆地中北部古基底隆起区。在层序 Ñ、Ò 发育期,由

于多个盆地古基底隆起的存在, 将古常断陷分割为两

个不对称断阶洼槽,每个断阶洼槽的层序发育特点和

成藏特点类似箕状斜坡模式。
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The Establishment of Sequence Stratigraphic Framework and ItsM odels

of Deep Formation in Northern Songliao Basin : Tak ing the Shahezi

Form ation of Gu long-Changjiawe izi Fau lt Depression as an example

PAN Chun-fu JI You- liang
( China University of P etroleum ( Beijing), Beijing 102249)

Abstract The deep exp lo ration ofNorthern Song liao Basin has got a series o f breakthrough, such as Xujiaw eiz,i and

so on. For the recognition o f deep geo logy of Gulong-Chang jiawe izi Fau lt Depression is low er, it is still at the early

stage o f deep exp loration. The ShaheziFormat ion o f the fau lt depression o fGulong-Chang jiaw eiziw as filled by a su ite

of fan delta and lacustrine deposits, is the importan t reservo ir bed and source bed. W e u tilizedmu ltipurpose ly the data

of logg ing, drilling, seism ic and so on, app lied the theory o f sequence strat igraphy to cont inenta l fau lt depression of

lake basin deposi,t ident ified the top and bottom surfaces of the th ird-order sequences of Shahezi Form ation, dev ided

it into 2 the third-order sequences, and d istingu ished from high land systems trac,t transg ression system s tracts, low-

stand systems tracts, estab lished the h igh prec ision isochronous sequence strat igraphic fram ework. Based on the geo-

log ic configurat ion of Shahezi Form ation and the tecton ic backg round of the strata deve lopmen,t autho r estab lished the

sequence strat igraphic modes o f Shehezi Formation: two-w ay mu ltistage fau lt terrace sequence strat igraphic mode,l

doub le ha l-f graben asymmetric sequence stratig raph ic mode.l

Key words sequence; system s trac;t sequence stratigraph ic framew ork; sequence strat igraphic model
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