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松辽盆地宾县凹陷平衡剖面恢复及构造演化分析
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摘要 :在地层资料分析的基础上 ,运用平衡剖面技术 ,选取松辽盆地东缘宾县凹陷的 4条南北走向测线 ,对其地震解释剖面进行

平衡复原 ,并进行伸展量、伸展率和伸展速率计算。分析认为 ,宾县凹陷经历了断陷构造期、断坳转化期、坳陷构造期和反转构造

期 4个演化阶段。结果显示 ,宾县凹陷在断陷期和断坳转化期的伸展速率较大 ,分别约为 0. 21和 0. 2 mm/ a ,且宾县凹陷的次级

构造单元宾县洼陷的中部变形强于边缘。
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Abstract : Based on st rata data analysis , wit h balanced cro ss2section technique , choosing 4 NS2t rending

cross2sections in t he Binxian Sag in t he east of Songliao Basin , seismic analysis sections are restored in

t his paper . Extension quantity , rate and velocity for each evolution stage are calculated. The Binxian

Sag has experienced at least 4 evolution stages : fault , fault2depression , depression and tectonic inver2
sion. Result s have indicated t hat , extension velocities during t he fault and fault2dep ression stages are

higher , about 0. 21 and 0. 2 mm/ a respectively. Deformation intensity in t he center of Binxian sub2Sag is

st ronger t han t he margin.

Key words : balanced cross2section ; extension quantity ; extension rate ; extension velocity ; t he Binxian

Sag ; t he Songliao Basin

　　作为中国东部重要的中新生代伸展断陷盆地 ,

目前松辽盆地形成的动力学背景及内部构造研究

已经十分深入[ 1～8 ] ,但其东缘隆起区的基础研究还

很薄弱 ,尤其是哈尔滨以东宾县地区的研究资料较

缺乏[ 9～11 ]。近年来 ,通过重力详查发现了第四系

覆盖下的宾县凹陷。基于平衡剖面技术 ,笔者对宾

县凹陷的构造演化进行了分析。

1　地质概况

宾县凹陷位于松辽盆地宾县—王府凹陷的东

部 ,断裂较发育 ,内部可划分为 :宾县洼陷、呼兰北

洼陷、塘坊镇断隆带、北部斜坡带和成高子斜坡带

(图 1) 。

根据野外露头、钻井资料及前人研究成果[9～14] ,

获取地层岩性、厚度、层速度和年龄等地质资料 ,建

立了宾县凹陷地层柱状图 (图 2) 。

2　平衡剖面恢复

平衡剖面技术在石油勘探领域得到了广泛应

用 ,对于逆冲推覆构造研究的应用已日臻成熟 ,但
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图 1　松辽盆地宾县凹陷构造单元及测线位置

Fig. 1　Tectonic unit s and survey lines
in the Binxian Sag , the Songliao Basin

图 2　松辽盆地宾县凹陷地层综合柱状图
1.泥岩 ;2.泥页岩 ;3.砂质泥岩 ;4.凝灰质砂岩 ;

5.钙质砂岩 ;6.凝灰质泥岩 ;7.砾岩 ;8.含砾砂岩 ;
9.粉砂岩 ;10.含角砾砂岩 ;11.砂岩 ;12.花岗岩

Fig. 2　Stratigraphic column
of the Binxian Sag , the Songliao Basin

在伸展、反转、盐底辟等构造的形成演化方面的应

用尚在进一步完善中[12～25 ]。

2 . 1　测线剖面选取

该区没有完全垂直构造走向的测线 ,根据

Price的论证[15 ] ,认为可以用南北方向的测线剖面

来进行平衡剖面分析 ,或者认为南北方向的测线的

分析结果是垂直构造走向、物质运移方向的分量。

根据平衡剖面线的选取要求以及从实际情况考虑 ,

选取范围较大的横跨宾县凹陷的 SN —06 , SN —

22391 ,SN —22375 和 SN —22407 测线剖面 ,位置

如图 1所示。

2 . 2　平衡剖面恢复过程中参数的确定

时深转换 :将时间剖面导入 Unix系统下运行的

GeoSec软件 ,进行数字化处理。波速横向差异大的

地区应进行变速时深转换。鉴于宾县凹陷范围相

对较小 ,同时代地层岩相横向变化不大 ,因此横向

未采用变速时深转换。在此需要层速度数据 ,根据

测井曲线读取层速度均值分别为 :青山口组

3 070 m/ s、泉头组 3 850 m/ s、登娄库组 4 440 m/ s、营

城沙河子火石岭组 5 260 m/ s。

断距消除 :平衡处理之前要进行断距消除 ,在

此基础上进行平衡恢复 ,重建地层沉积时的水平状

态。断距消除时 ,浅部地层采用弯滑机制处理 ,深

部地层采用垂直/斜滑机制处理[ 17 ]。

剥蚀补偿 :宾县地区乃至整个松辽盆地经受过

多期构造运动 ,地层存在 4 个不整合面 ,需要对不

整合面以下的地层进行剥蚀补偿。剥蚀量数据可

以参考前人研究成果 ,但宾县地区属于勘探新区 ,

尚未有学者对此进行研究 ,缺乏剥蚀量数据 ,因此

主要采用厚度趋势法进行估算。

去压实 :在同沉积伸展盆地的平衡剖面恢复过

程中 ,需进行去压实校正。针对岩性均匀的地层 ,

GeoSec软件提供了去压实校正功能。在此仍需要

层速度数据。

3　平衡剖面结果分析

3. 1　SN—06测线

从 SN —06测线平衡剖面分析结果 (图 3)可以

看出 ,宾县凹陷经历了多期构造运动 ,整体上可以

划分为 4个时期 :断陷构造期、断坳转化期、坳陷构

造期和反转构造期。

下白垩统火石岭组—营城组沉积时期 ,宾县凹

陷处于伸展断陷阶段 ,地层分布受断裂控制 ,且南

部断裂较北部发育 ,南部地层也显著厚于北部。究

其动力学因素 ,国内学者普遍认为[1～6 ] ,早白垩世
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图 3　松辽盆地宾县凹陷 SN—06测线平衡剖面恢复

Q.第四系 ;A.上白垩统嫩江组 ;B.上白垩统青山口组 ;
C.下白垩统泉头组 ;D.下白垩统登娄库组 ;

E.下白垩统营城组、沙河子组、火石岭组

Fig. 3　Balanced cross section of seismic line SN206
in the Binxian Sag , the Songliao Basin

早期 ,盆地中部莫霍面拱起使得异常地幔作用进一

步加剧 ,造成更大规模的拉张。而古太平洋板块向

西强烈挤压 ,弧后伸展盆地发育 ,火山活动强烈。

登娄库组沉积时期 ,凹陷处于断坳转化阶段 ,

登娄库组地层沉积厚度较大 ,主要分布于凹陷南

部 ,北部则缺失。究其动力学因素[1～6 ] ,古太平洋

板块俯冲角度逐渐变大 ,导致松辽盆地进一步弧后

伸展 ,盆底整体下沉 ,使断陷向坳陷转化。

泉头组—嫩江组沉积时期 ,凹陷处于坳陷发育

阶段 ,沉积范围扩大。但仍处于古太平洋板块作用

影响下 ,盆地发展进入全盛期。

但是由于嫩江组沉积以后发生了一次强烈的

挤压运动 ,产生构造反转 ,地层遭受剥蚀 ,使得青山

口—嫩江组现今仅保存于盆地北部。究其动力学

因素[ 1～6 ] ,嫩江期末日本海开始扩张 ,向西的挤压

力波及盆地 ,产生压扭应力场。整个松辽盆地普遍

抬升 ,地层褶皱 ,尤其在盆地东部地区表现得更为

明显。

3. 2　SN—22391 ,SN—22375 ,SN—22407测线

通过对这 3条测线的平衡剖面恢复 ,主要提取

各阶段的形态和长度数据。根据形态分析得出各

构造演化的阶段特征 ,根据长度数据计算出各阶段

的伸展率。它是在一定的时间尺度和空间尺度上

的均值 ,受实际条件限制 ,所选择的剖面并不完全

垂直于构造运移走向 ,所得数据针对此剖面有效

(图 4) 。

根据大庆石油学院关于松辽盆地白垩系地层

划分与对比中的年龄数据 ,结合剖面长度 ,可以得

出宾县凹陷在不同构造演化阶段的伸展速率———

伸展量与时间的比值 (表 1) ,以及平均伸展速率与

时间的关系曲线 (图 5) 。

火石岭组—营城组沉积时期为拉张断陷阶段 ,

主要发育正断层 ,断裂规模大 ,地层分布受断陷控

制 ,形成了凹陷的基本形态。除边界断层外 ,内部

二级断层已经开始发育。从恢复结果来看 , SN —

22391和 SN —22407的伸展率较大。而伸展速率

数据显示 SN —22391 最大 , SN—22407 和 SN —

22375次之。

登娄库组沉积时期是断坳转化阶段 ,一些二级

断层停止活动 ,区域内广泛接受沉积。从恢复结果

来看 , SN —22391 的伸展率最大 , SN —22407 和

SN —22375次之。伸展速率数据显示 SN —22391

仍然最大 ,SN —22407和 SN —22375相当。

图 4　松辽盆地宾县凹陷 SN—22391测线平衡剖面恢复

K2 qs + .青山口组及以上 ; K1 q.泉头组 ;
K1 d.登娄库组 ; K1 yc.营城组 ; K1 sh.沙河子组 ;

K1 h.火石岭组 ; P + C.二叠系 +石炭系

Fig. 4　Balanced cross section of seismic line SN222391
in the Binxian Sag , the Songliao Basin
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表 1　松辽盆地宾县凹陷地质剖面各地质时期伸展量、伸展率和伸展速率

Table 1 Amounts , rates and speeds of extensions in various geological periods
of seismic sections in the Binxian Sag , the Songliao Basin

地质时期

SN—22375测线

剖面
长/ km

伸展
量/ km

伸展
率 , %
伸展速率/
(mm·a - 1)

SN—22391测线

剖面
长/ km

伸展
量/ km

伸展
率 , %
伸展速率/
(mm·a - 1)

SN—22407测线

剖面
长/ km

伸展
量/ km

伸展
率 , %
伸展速率/
(mm·a - 1)

N + Q + K2 48. 2 - 1. 0 - 2. 0 - 0. 01 34. 5 - 1. 7 - 4. 7 - 0. 02 22. 8 - 0. 8 - 0. 3 - 0. 01

K1 q 49. 2 1. 4 2. 9 0. 09 36. 2 2. 6 7. 7 0. 16 23. 6 1. 1 4. 9 0. 07

K1 d 47. 8 1. 2 2. 6 0. 15 33. 6 2. 4 7. 7 0. 30 22. 5 1. 2 5. 9 0. 15

K1 yc + sh + h 46. 6 3. 3 7. 6 0. 14 31. 2 7. 2 30. 0 0. 30 21. 3 4. 2 24. 6 0. 18

P + C 43. 3 24. 0 17. 1

图 5　松辽盆地宾县凹陷平均伸展速率—时间曲线

Fig. 5　Average extension velocity and time
curve diagram in the Binxian Sag , the Songliao Basin

泉头组—嫩江组沉积时期为坳陷阶段。凹陷处

于稳定沉积时期 ,断层活动减弱或停止。由于后期

改造 ,坳陷期沉积的部分地层缺失 ,且青山口组以上

地层从地震反射资料上无法识别 ,因此只计算了泉

头组沉积时期的伸展率和伸展速率。从恢复结果来

看 ,仍然表现为 SN—22391 的伸展率最大 , SN—

22407 和 SN—22375 次之。伸展速率数据显示

SN —22391最大 ,SN —22375和 SN—22407次之。

嫩江组沉积以后挤压强烈 ,主要沿一些断裂带

发生反转 ,形成了一些逆断层 ,沉积地层遭受严重

剥蚀。从恢复的平衡剖面来度量 ,只能计算出晚白

垩世以来宾县凹陷的平均伸展率和伸展速率 ,仍旧

是 SN —22391测线表现明显。

4　结论

1)松辽盆地演化早期 ,该区南部发生断陷伸

展 ,接受较厚的沉积 ;北部则处于构造相对抬升状

态 ,沉积地层较薄或缺失。演化晚期 ,松辽盆地整

体发生构造反转 ,该区无论从横向上还是纵向上表

现都十分明显。横向上表现为北部下沉接受沉积 ,

南部强烈隆升遭受剥蚀。从 4条剖面对比可知 ,该

区西部的沉积厚度小于东部。

2)下白垩统火石岭组—营城组沉积时期 ,宾县

凹陷处于伸展断陷阶段 ;登娄库组沉积时期 ,凹陷

处于断坳转化阶段 ;泉头组—嫩江组沉积时期 ,为

坳陷阶段 ;嫩江组沉积末期 ,宾县凹陷遭受了一次

强烈挤压 ,此前沉积的地层大范围剥蚀。

3)由 SN —22391 测线在各个时期的伸展率、

伸展速率均大于 SN —22375 和 SN —22407 测线

可见 (表 1) ,宾县洼陷的中部活动强于边缘 ;由 3

条剖面的平均结果可见 (图 5) ,断陷期和断坳转化

期的伸展速率较大。
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藏的主要有效化探指标。2批次样品的 DC1 异常

空间展布呈现出一定的差异性 ,是研究区油藏次要

有效化探指标。

研究区油藏上方 SC1 指标异常的形成与已知油

藏微渗漏关系密切 ,结合深部油气藏地质系统中的

断层因素 ,确定了该油藏上方有效化探指标 SC1 的

异常模式 ,为该区以后的油气勘探提供了参考依据。
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