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松辽盆地徐家围子断陷沙河子组物源与沉积体系

分析

钟安宁，周翔
中国石油大庆油田勘探开发研究院，黑龙江大庆 163712

摘 要 沙河子组是松辽盆地北部深层重要的天然气勘探目的层，复杂多变的物源体系制约了研究区沉积体系刻画和致密气

储层预测。综合碎屑岩骨架矿物、砾石成分、重矿物组合和地震反射特征分析，对沙河子组母岩性质和物源方向进行系统研究。

结果表明：1）徐家围子断陷沙河子组可分为安达凸起、中央古隆起、徐东斜坡三大物源区和安达、徐西、宋站、徐东四个物源体

系；2）不同物源体系的物源方向存在差异，其中安达地区受西北安达凸起物源影响，物源方向以南西向、东西向为主；徐西凹陷

受西部中央古隆起物源影响，物源方向以东西向为主；宋站地区和徐东凹陷受东部徐东斜坡物源影响，物源方向以东西向、北东

向为主；3）断裂活动影响沉积物充填方式、物源供给决定沉积相发育规模、地貌特征控制沉积体延伸方向，断裂、物源和地貌特

征的联合作用，造成断陷西侧陡坡带安达和徐西物源体系以扇三角洲沉积为主，而东部斜坡区宋站和徐东物源体系则主要发育

辫状河三角洲。
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0 引言

早白垩世沙河子组是松辽盆地北部深层主要含

气层段，储层以致密砂砾岩为主，储层的形成受沉

积、成岩作用控制明显[1]。因此深入分析沙河子组物

源方向及不同物源体系对沉积体的控制，对于砂砾

岩储层预测就显得尤为重要。沉积物源研究是盆地

分析的重要内容，包括物源区位置、母岩性质、沉积

物搬运途径及演化过程等，对原型盆地恢复、岩相古

地理再造、沉积体系编图、储层预测及评价等具有重

要意义[2]。近年来随着测试分析手段的提高，物源分

析方法也日趋多样化，形成了以碎屑岩骨架颗粒组

成为主的轻矿物分析法、包括单矿物分析和重矿物

组合分析的重矿物分析法、以磷灰石裂变径迹法和

同位素测年法为手段的地质年代学研究方法、由古

地貌分析和古流向分析组成的沉积体系研究法和常

量、微量元素测试的地球化学分析法等多种方法体

系[3⁃5]，物源分析也由单一方法向多种方法综合运用

发展。长期以来沙河子组被作为盆地深层主要的烃

源岩层[6]，而忽略了其蕴含的丰富的致密气资源，近

年来在徐探 1、徐深 401井中发现高产工业气流，揭

开了沙河子组致密气勘探序幕。但对徐家围子断陷

不同构造单元物源性质及方向缺乏系统认识，严重

制约了研究区致密气勘探的推进。本研究通过39口
井碎屑岩骨架颗粒成分、砾岩成分和重矿物组合特

征分析，在不同构造单元母岩性质对比的基础上划

分物源体系；通过地震特殊反射特征分析、下切谷刻

画和轻重矿物分布特征分析，明确各物源体系内物

源特征及其对沉积体的控制，为沙河子组沉积体刻

画、储层预测提供地质依据。

1 区域地质概况

徐家围子断陷是位于松辽盆地北部深层的一个

近南北向展布的次级断陷，西以徐西、宋西断裂为界

与中央古隆起相隔，向东以徐东断裂为界呈斜坡状

超覆于过渡基底上（图 1）。区内发育多条控陷断裂
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和边界断层，其中徐西、宋西断裂是断陷西侧的两条

低角度正断层，也是研究区主要的控陷断裂，控制了

徐家围子断陷的发生、发展和消亡；徐东断裂带是断

陷东部边界，由沿徐东斜坡带走向的一系列花状断

层组成，是箕状断陷斜坡因挠曲强度过大而发生的

同沉积断层；徐中断裂为徐西、宋西转换断层晚期成

熟破碎的派生断层，在升平低凸起处将徐西、宋西断

裂错开，形成研究区东西分带、南北凹隆相间的构造

格局。沙河子组是盆地初始断陷期沉积的一套以杂

色砾岩、含砾砂岩、粗砂岩为主，含炭质泥岩、暗色泥

岩的湖相沉积，自下而上可分为 SQ1、SQ2、SQ3和
SQ4四个三级层序。岩芯和录井资料分析表明，断陷

西侧陡坡带以扇三角洲沉积为主，局部见湖底扇；沉

积物粒度较粗，以砾岩、粗砂岩为主，岩芯中常见砾

岩、砂岩和泥岩混杂堆积；碎屑颗粒分选和磨圆差，

部分呈棱角、次棱角状，甚至保留母岩结构特征；粒

度较粗的砾岩、粗砂岩常呈块状层理，沉积物底部常

见冲刷面和砾石、泥砾等滞留沉积，其中砾石呈叠瓦

排列（图1b）。断陷东侧缓坡带则以辫状河三角洲沉

积为主，沉积物粒度较细、分选较好，以中、细砂岩为

主，偶见细砾岩；以辫状河三角洲前缘最发育，其中

前缘分流河道沉积物为厚层碎屑支撑中、粗砂岩，具

正递变层理，底部常见冲刷面，分流河道间以粉砂

岩、泥岩沉积为主，局部为沼泽环境，岩芯中常见碳

化植物根茎，生物扰动构造发育；前缘河口坝以粉砂

—中细砂岩沉积为主，小型交错层理、平行层理和变

形层理发育（图 1c）。断陷中心则以滨浅湖、半深湖

—深湖相泥质沉积为主。

2 物源区母岩性质

2.1 碎屑岩骨架颗粒组成

碎屑组分及其组合特征与物源区关系密切，相

同母岩区碎屑颗粒组成存在内在联系，因此利用碎

屑矿物组成特征可进行物源分区[7]。279个样品薄片

观察表明，沙河子组砂岩以长石岩屑砂岩（67.44%）
和岩屑砂岩（16.28%）为主，含少量岩屑长石砂岩

（8.53%）和长石砂岩（7.75%）。不同构造单元沙河子

组砂岩骨架矿物组成具有一定差异，其中安达地区

和徐西凹陷骨架颗粒组成表现为岩屑>长石>石英；

图 1 徐家围子断陷构造单元划分（a）和达深 4井（b）、宋深 4井（c）沉积相图

Fig.1 Tectonic area distribution for the Xujiaweizi fault depression and sedimentary facies of Dashen 4 and Songshen 4
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而宋站地区和徐东凹陷则表现为岩屑>石英≥长石的

特征。岩屑组成上，安达地区和徐西凹陷全部为火

山岩岩屑，宋站地区和徐东凹陷岩屑以火山岩和变

质岩为主，含少量沉积岩岩屑，表明沙河子组物源具

多元性特征（图2）。
2.2 砾石成分

砾石成分变化是确定物源的直接证据，通过砾

石成分可直接反应物源区母岩性质[8]。21口井84个

岩芯样品砾石成分统计表明，安达地区砾石成分以

流纹岩+英安岩组合为主，徐西凹陷砾石成分组合为

英安岩+流纹岩+安山岩，宋站地区和徐东凹陷物源

砾石成分则以高含量的中性火山岩和变质岩为特

征，表现为安山岩+变质岩+流纹岩组合（图3）。虽然

安达地区和徐西凹陷物源砾石成分均以酸性流纹岩

为主，但徐西凹陷砾石中英安岩、安山岩等中基性火

山岩含量高于安达地区。

2.3 重矿物组合特征

重矿物由于自身稳定性高，相对其他碎屑沉积

物受风化、搬运和成岩作用影响较小，因此，同一来

源的沉积物往往具有相同的重矿物组合特征，可作

为物源分区的重要标志[9⁃10]。286个样品重矿物代表

值法进行重矿物组合分析结果表明[11]，研究区重矿物

总体以超稳定重矿物（43.92%）和稳定重矿物

（42.86%）为主，不稳定重矿物含量仅 13.22%。安达

地区以磁黄铁矿、绿泥石和锆石等稳定、超稳定重矿

物为主，重矿物组合为磁黄铁矿+锆石+绿泥石+白钛

石（图4），同时含少量黑云母、电气石和绿帘石，表明

其物源母岩主要为酸性火山岩；徐西凹陷以磁铁矿、

图 2 徐家围子断陷沙河子组碎屑岩骨架矿物成分分布图

Fig.2 Distribution of mineral compositions from the Shahezi Formation in the Xujiaweizi fault depression
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锆石等稳定重矿物为主，重矿物组合为磁铁矿+锆
石+绿泥石+磁黄铁矿+白钛石，含少量黑云母、绿帘

石、磷灰石等不稳定重矿物，表明其物源母岩为酸性

火山岩和中基性火山岩；宋站地区和徐东凹陷均以

锆石、磁黄铁矿、白钛石等超稳定矿物为主，重矿物

组分分别为锆石+磁黄铁矿+白钛石和锆石+白钛石+
磁铁矿+磁黄铁矿+黑云母，含不稳定重矿物磷灰石、

绿泥石、绿帘石和电气石含量较高，表明其母岩为中

基性火山岩和变质岩。安达地区和徐西凹陷物源母

岩存在差异，分别来自不同的物源区，宋站地区和徐

东凹陷物源母岩类似，应属同一物源区，这与碎屑岩

骨架颗粒组成和砾石成分分析结果一致。结合古地

貌特征将研究区划分为西北部安达凸起、西部中央

古隆起、东部徐东斜坡等三个物源区和安达地区、宋

站地区、徐西凹陷和徐东凹陷等四个物源体系。

3 物源方向及搬运途径

3.1 地震反射特征分析

地震反射特征对沉积物源体系识别具有重要意

义[12]，地震前积反射特征和外部反射结构可以判断物

源的进积方向和距离物源的远近，而沟谷体系可指

示物源补给通道[13]。研究区各构造单元沉积体反射

特征具有明显的规律性，断陷西侧陡坡带安达地区、

徐西凹陷发育具丘状外形的前积结构（图 5a），常见

丘状空白、丘状乱岗状反射，反射特征表明安达地区

和徐西凹陷地层在徐西断裂附近厚度最大，呈自南

西向北东和自东向西减薄；而断陷东侧缓坡带宋站

地区和徐东凹陷以楔状发散前积反射为主（图 5b），

图 3 徐家围子断陷沙河子组砾石成分分布图

Fig.3 Conglomerate component from the Shahezi Formation in the Xujiaweizi fault depression

613



第38卷沉 积 学 报

剖面可见完整的楔形，部分为席状披覆杂乱反射，平

面呈片状向西延伸并逐渐减薄，其中宋站地区地层

自北东向南西减薄，徐东凹陷地层整体自东向西减

薄，南部徐深44井区地层自南东向北西减薄，表明该

区存在北东、近东西向和南东向多个物源方向。

沟谷体系中下切谷是由河流体系相应于海平面

相对下降而向盆地方向延伸所形成的深切水道，是

低位域时期沉积物搬运的重要通道[14]。研究区地震

剖面上可识别出明显的沟谷、河道充填，表现为与下

伏地层不协调的接触，在垂直走向的地震剖面上表

现为顶平底凹的对称或不对称“U”字型或“V”字型特

征（图5c，d），谷内主要表现为充填型沉积结构，向上

表现出明显的上超或发散充填地震相特征。断陷西

侧安达地区达深 303和徐西凹陷芳深 901井下切谷

分别由北西向南东、由西向东延伸，而东侧宋站地区

宋 3、徐东凹陷尚深 3井下切谷则由北东向南西、由

东向西延伸。下切谷作为沙河子碎屑沉积物搬运的

主要通道，平面上与河道走向特征一致，表明下切谷

对沉积体系发育具有重要控制作用。

3.2 重矿物分布特征

ZTR指数是重矿物成熟度的度量，由锆石、电气

石和金红石组成的透明矿物的百分含量，可反映物

源区的位置和沉积物搬运方向[15]。通常ZTR指数越

大，则沉积物离物源越远。沙河子组重矿物ZTR指

数总体上由断陷边部向断陷中心呈增加趋势（图6），

其中安达地区呈由南西向北东逐渐增大趋势，发育

达深3、达深2和汪深1井区等3个相对高值区，结合

反射特征表明安达地区以南西向物源为主；徐西凹

图 4 徐家围子断陷沙河子组重矿物组合分布

Fig.4 Combination of heavy mineral assemblages from the Shahezi Formation in the Xujiaweizi fault depression
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陷ZTR指数呈由西向东增加趋势，在芳深 101、徐深

601、徐深401井区存在3个相对高值区，且与下切谷

具有较好对应，判断徐西凹陷物源以近东西向为主；

宋站地区ZTR呈由北东向南西增加趋势，在达深6、达
深15、宋深2、宋深3井区出现ZTR高值区，表明宋站

地区以北东向物源为主；徐东凹陷在肇深5和徐深11
等多个井区出现ZTR高值区，呈由东向西和由南东

向北西逐渐增加趋势，表明徐东凹陷物源方向总体

以近东西向为主，局部存在南东向物源。

4 物源对沉积体系控制作用

4.1 西北和西部物源控制下的沉积特征

同沉积断层的差异性活动，通过控制了沙河子

组物源方向、下切谷和坡折带等地貌的形成，进而影

响沙河子组沉积物充填；而物源供给决定沉积相发

育规模，下切谷和坡折带作为沉积物输送通道和沉

积区边界控制沉积体的延伸方向和形态[16]。徐家围

子断陷沙河子组沉积总体可分为西侧陡坡带沉积区

和东侧缓坡带沉积区，不同物源体系断裂活动方式、

物源规模和古地貌特征存在差异，进而控制各物源

体系内沉积体类型和规模。

沙河子沉积期，断陷盆地发育进入强烈伸展断

陷活动期。控陷的宋西和徐西断裂活动强裂，并控

制了安达地区和徐西凹陷两个箕状断陷的形成，强

烈的断裂活动在其下降盘形成由断崖控制的负向沉

积地貌单元，是沉积物堆积的主要场所。钻井揭示

安达地区和徐西凹陷沙河子组沉积物主要分布在宋

西、徐西断裂下降盘，靠近断裂附近地层厚度和沉积

物粒度最大；地震剖面上沉积体常呈丘状外形，集中

在断裂下降盘，指示沉积体为厚层块状扇体（图7a）；

内部反射结构以前积型为主，表明沉积物推进的距离

较短。但由于西北和西部物源规模较小，安达地区和

图 5 徐家围子断陷典型物源响应地震反射结剖面构和下切谷特征（剖面位置见图 2）
Fig.5 Seismic reflection feature of temperature provenance in the Xujiaweizi fault depression
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徐西凹陷三角洲扇体规模小、相带窄（图8）。安达地

区和徐西凹陷下切谷以V字型谷为主，规模小，主要

呈北西、北东向分布在安达地区达深 3、达深 401井
和徐西凹陷芳深 10、芳深 701和芳深 901井附近，平

面上扇体与下切谷具有良好的对应关系，同时随断

裂活动而不断迁移，造成不同层序内安达地区和徐

西凹陷三角洲的迁移，地震相也表明，安达地区和徐

西凹陷沙河子组以丘状前积、低连续、高频率地震相

最为常见，表明扇体横向变化迅速。

4.2 东部物源控制下的沉积特征

徐家围子断陷东侧缓坡带物源主要来自东部

徐东斜坡，被宋站低凸起分隔为宋站地区和徐东凹

陷两个物源体系。沙河子组沉积期徐东断裂活动

性弱，沉积体发育受断裂活动影响较小，而主要受

控于地貌特征和物源供给的联合作用。徐东斜坡

区起伏较小，发育挠曲坡折带和沉积坡折带，作为

沉积物分布的边界，在坡折带下部有明显的地层增

厚，地震剖面上宋站地区和徐东凹陷沙河子组表现

为楔状发散，指示沉积体位于断陷斜坡边缘。宋站

地区和徐东凹陷下切谷发育稳定、继承性强，剖面

上呈U字型，输砂能力强，主要呈北东、近东西向分

布在宋站地区达深 16、宋深 5井和徐东凹陷尚深 3、
尚深 2、徐深 11和朝深 1井附近，是东侧斜坡区沉积

物输送的重要通道，沿下切谷延伸方向形成多个条

带状储集体。由于徐东斜坡物源规模大，在充足的

物源供给条件下沉积物沿下切谷向前延伸直至断陷

中心，相应的沉积体规模也更大。钻井资料表明，宋

站地区和徐东凹陷沙河子组沉积物沿缓坡顺层沉

图 6 徐家围子断陷沙河子组 ZTR等值线图

Fig.6 Contour of ZTR index from the Shahezi Formation in the Xujiaweizi fault depression
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积，成层性较好，平面呈片状展布且延伸距离远，表

现出同相轴清晰连续的特征，常见楔状发散、高连

续、低频率地震相，进一步表明砂体横向连续性好。

5 结论

（1）研究区发育西北部安达凸起、西部古中央隆

起和东部徐东斜坡等三大物源区，西北部安达凸起

物源母岩以酸性火山岩为主，西部古中央隆起带物

源以中酸性、中基性火山岩为主，东部徐东斜坡以中

基性火山岩和变质岩为主。

（2）安达地区受西北安达凸起物源影响，以南西

向物源为主；徐西凹陷受西部中央古隆起物源影响，

物源方向以东西向为主；宋站地区受徐东斜坡影响，

以北东向物源为主；徐东凹陷主要发育近东西向和

南东向物源。

（3）断裂活动影响沉积物充填方式、物源供给决

定沉积相发育规模、地貌特征控制沉积体延伸方向，

断裂、构造和地貌特征的联合作用，造成断陷西侧陡

坡带安达和徐西物源体系以扇三角洲沉积为主，而

东部斜坡区宋站和徐东物源体系则主要发育辫状河

三角洲的沉积特征。

致谢 衷心感谢评审专家提出的宝贵修改意

见，对本文的改进起到极大的帮助。

图 8 徐家围子断陷沙河子组 SQ3层序沉积相图

Fig.8 Sedimentary facies of the SQ3 Shahezi Formation in the
Xujiaweizi fault depression

图 7 徐家围子断陷达深 3—达 6井（a）和达深 401—宋 3井（b）沙河子组沉积剖面图（剖面位置见图 2）
Fig.7 Sedimentary facies of the Shahezi Formation from Ds401 to S3 in the Xujiaweizi fault depression
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Provenance and Sedimentary System Analysis of the Shahezi
Formation in the Xujiaweizi Fault Depression, Songliao Basin

ZHONG AnNing，ZHOU Xiang
Exploration and Production Research Institute, Daqing Oilfield CNPC, Daqing, Heilongjiang 163712, China

Abstract：The Shahezi formation is one of the most important exploration targets in the northern Songliao Basin，
where complicated and shifting provenance severely restricts the study of sedimentary systems and the forecast of tight
gas reservoirs. We check the properties of the parent rock and provenance direction system，based on the data for the
mineral composition of clasolite，conglomerate component，combination of heavy minerals，and seismic reflection
features. The result is that there are three provenances，such as the Anda uplift in southwest，paleo⁃central uplift in
the west，and Xudong slope in the east，and the parent rock properties are different from each other. The sedimentary
facies in the Anda area are influenced by the Anda uplift in the southwest，while the source direction is mainly south⁃
west to northeast and west to east. The provenance of the Xuxi Sag is mainly from the paleo-central uplift in the west，
and the source direction is west to east. The Songzhan area and Xudong sag are influenced by the Xudong slope in the
east，and the source directions are mainly northeast to southwest and east to west. The sediments on the western side，
which is the steep slope belt of the fault depression，are mainly fan⁃delta deposits，while sediments on the east gentle
slope are mainly braided river delta deposits. The sedimentary system of the Shahezi Formation is a result of the union
of fault activity，provenance，and geomorphic features，while the sediment filling system is influenced by fault activi⁃
ty，sediment scale depends on the provenance supply，and sediment direction is determined by geomorphic features.
Key words：provenance analysis；heavy mineral；sedimentary system；Shahezi Formation；Xujiaweizi fault
depression
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