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松辽盆地徐家围子断陷营四段沉积相研究
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摘要:徐家围子断陷是一个构造格局呈西断东超、地层厚度西厚东薄的箕状断陷盆地,在沉积上具有多沉积中心、多物源和近物

源的特征,北部安达地区火山是主要物源区。通过对研究区20多口井的岩心观察、以及测井、录井、地震和分析化验资料等的综

合研究认为,徐家围子断陷营四段主要发育一套以粗砂岩—粗砾岩为主的河湖相粗碎屑沉积,主要发育7大岩相类型和5大沉

积体系;其中,营四段下亚段在研究区北部主要发育扇三角洲沉积体系,南部则主要发育冲积扇和泛滥盆地;营四段上亚段,在宋

西断层以东主要发育辫状三角洲体系,而以西主要发育扇三角洲沉积体系,南部则主要发育河流三角洲体系;在各沉积体系前缘

则发育滨浅湖沉积。
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Abstract:TheXujiaweiziFaultDepressionisahalfgraben灢likefaultbasinthatisfaultinthewestand
transgressionintheeastintectonicstyle,andthatisthickerinthewestandthinnerintheeastinforma灢
tionthickness.Therehavethecharacteristicofmulti灢depocenter,manyandnearmattersource.The
volcanoisthemainmattersourceinAndaaera.Bymeansoftheresearchofrockcoreobservationmore
than20wells,andwelllogging,seismic,testdataandsoon,therehaschieflyasetofcoarsefragment
sedimentationofriverandlacustrinefaciesfromgritstonetocobblestoneinK1yc4;thereare7lithofacies
typesand5depositionalsystems.Init,therearefandeltasedimentarysysteminthenorthofresearch
areainthelowermemberofK1yc4,therearealluvialfanandfloodbasininthesouth.Therearemainly
braideddeltasedimentarysystemintheeastofSongxiFaultandfandeltasedimentarysysteminthe
westofSongxiFaultintheuppermemberofK1yc4;therearemainlydeltasedimentarysysteminthe
south.Butthereareshoreandmeresedimentinthefrontofeverydepositionalsystem.
Keywords:corsefragmentrock;mattersource;sedimentaryfacies;ForthMemberofYingchengFor灢
mation;XujiaweiziFaultDepression;SongliaoBasin

暋暋到目前为止,徐家围子断陷钻遇营四段的探井

有105口,三维地震已全部覆盖。已有勘探成果表

明徐家围子断陷深部的天然气资源主要集中在营

城组火山岩和砂砾岩之中。由于营四段主要发育

一套以粗砂岩—粗砾岩为主的河湖相粗碎屑沉积,
使得该区营四段的油气勘探进展缓慢和石油地质

研究难度很大。该区在以往的研究中主要存在沉

积相研究太过于宏观、砂砾岩体分布规律不清和有

利的砂砾岩储层发育区不明确等问题[1-4]。因此,
开展营四段沉积相研究对砂砾岩气藏进一步评价、
勘探及相关研究等均具有重要作用。

1暋区域地质特征

1.1暋区域构造特征

徐家围子断陷是松辽盆地内发育的众多断陷

群中的一个。徐家围子西部(徐西)和宋站西部(宋
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西)2条断层控制了徐家围子断陷的发生、发展和

消亡;该断陷西临中央古隆起,东接朝阳沟长春岭

凸起,是一个总体走向北西西的、具有西断东超结

构的复式箕状断陷,断陷面积5400km2。
徐家围子断陷是一个箕状断陷盆地,徐西、宋西

断裂带均为陡坡,东部为缓坡,断陷地层西厚东薄,向
东逐层超覆;其构造格局在平面上可划分为徐西陡坡

断裂带、宋西中央断裂带、东部缓坡带、丰乐低凸起、
宋站低凸起以及安达洼陷、杏山洼陷、丰乐南洼陷、徐
西洼陷等9个次级构造单元(图1)[4,5]。

1.2暋区域地层特征

营城组四段(K1yc4)通常可进一步划分为营

四段下亚段和营四段上亚段。营四段下亚段与下

伏的火山岩之间呈不整合接触,与营四段上亚段之

间为整合接触;营四段上亚段与上覆登楼库组红色

河流相地层呈不整合接触。营四段下亚段发育在

火山喷发后形成的3个孤立分布的湖盆环境中,湖
盆分割性强,地势相对较陡,湖区面积相对较小,湖
水深度相差悬殊;营四段上亚段发育在3个孤立湖

图1暋松辽盆地徐家围子断陷构造纲要

据大庆油田修改。

Fig.1暋ThestructureoutlinemapofXujiaweizi
FaultDepressionoftheSongliaoBasin

盆被充填后变为一个完整大湖盆的沉积环境中,盆
地变得相对平缓;营四段主要发育湖相泥岩与粗砂

岩—粗砾岩等粗碎屑沉积[6]。

2暋主要岩相类型及成因分析

一定的沉积环境可以产生特定的地层、岩石与

古生物组合,一定的岩石组合、沉积构造、古生物组

合及其地球化学特征能代表一定的沉积环境。因

此,岩相就被定义为沉积环境的“物质表现暠[7]。岩

相的研究是进行沉积环境和水动力过程解释的重

要基础,并可以根据现代已知环境进行类比和推

知,是进行沉积相研究和编图的基础。
通过对营四段宋深5、宋深6、徐深1-2、徐深

6-3、徐深9-1、徐深21、徐深27、徐深603等20
多口取心井的岩心观察,营四段主要发育7大岩相

类型;然后利用其岩石组合特征、岩石结构、构造特

征、沉积构造发育特征及其纵向组合特征来对已定

义的岩相进行成因解释,研究区主要发育16种成

因相。

2.1暋粗砾岩相

泥质、粉砂和细砾支撑;分选差,粗砾和细砾大

小混杂;磨圆度差—中等,多呈棱角状—次棱角状,
见砾石的轴向定向排列到叠瓦结构;成分主要为火

山喷发岩;属陆上近物源区的泥石流沉积和辫状河

道沉积。

2.2暋中砾岩相

多为泥质或砂质和细砾基质、颗粒支撑;分选

差到中等;磨圆差到中等,砾石呈现次棱角到次圆;
砾石轴向杂乱排列至定向排列,局部为叠瓦状排

列,颗粒点线接触;砾石成分主要为凝灰岩、流纹岩

和石英;属近源或浅的辫状河道与砾质砂坝沉积。

2.3暋细砾岩相

砾石分选较好,磨圆较高,砾石轴向定向排列,
基质到颗粒支撑,含少量粉砂质杂基,颗粒间发育

粒间孔和溶蚀孔隙,砾石轴有定向性,砾石成分主

要为火山岩和少量石英;属浅的辫状分支水道、砾
质坝、辫状三角洲河口坝或河道砂坝等沉积。

2.4暋含砾粗砂岩相

粗砂岩含细砾、到中砾,细砾石磨圆好,中砾岩

磨圆度差,砾石纵向分布表现为下细上粗的反旋回

结构;砂岩发育交错层理;砂岩底部与泥岩接触可

发育重荷模;属辫状河三角洲河口坝沉积。

2.5暋粗砂岩相

粗砂岩成分成熟度低,主要是火山岩碎屑,通
常底部发育冲刷面,细砾、砾石叠瓦状排列,发育大
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型板状交错层理;砾石分选差、磨圆度低,属河道砂

坝沉积、水下分流河道或重力流水道沉积。

2.6暋砂岩相

发育波状层理,波纹间发育碳屑,属河口坝沉积。

2.7暋泥岩相

深灰色、灰到灰绿色泥岩,发育块状到平行层

理,为滨浅湖、半深湖、深湖或前三角洲泥岩沉积。

3暋古地貌特征与物源分析

3.1暋古地貌特征分析

将地层厚度近似看成古湖盆沉积时的古水深,
可以定性分析营四段下亚段和上亚段沉积前的古

地貌特征。

3.1.1暋营四段下亚段沉积前的古地貌特征

营四段下亚段沉积前徐家围子断陷发育了多

个火山,火山之间相互独立的小断陷湖水深度大,
分布范围小,分割性强,形成了相互独立的火山断

陷湖盆。其中宋西断层以东和丰乐低隆起以北发

育的断陷面积最大,地层厚度最大,以发育深湖泥

岩和砂泥互层为主。昌德东小断陷面积小,地层厚

度小,湖水深度浅。肇源—丰乐南地区地层分布面

积小,地层厚度薄、湖水深度小。湖盆周边发育的

沟谷与断裂的发育有一定的关系,是碎屑和河流入

湖的主要位置。

3.1.2暋营四段上亚段沉积前的古地貌特征

营四段上亚段沉积前徐家围子整体沉降,变为

一个统一的大断陷,有3个沉积中心。其中,这3个

沉积中心主要是沿着 NNW 向展布的徐西、宋西断

层及近东西向展布的丰乐低突起南缘展布。以沿宋

西断裂展布的地层厚度最大,在200~250m 之间,
说明当时的湖水深度也最大。沿徐西断层展布的

地层厚度在50~150m 之间,湖水深度次深。沿

丰乐低突起南缘也就是丰乐南地区地层厚在50~
100m 之间,古湖水深度最浅。

主要断裂及断陷边缘的沟谷通常为水系入湖

的主要部位。从古地貌特征分析,徐家围子断陷始

终主要发育2大主要水系,即沿宋西断裂来源于安

达地区的水系,主要在升平凸起的东侧;与来源于

南部由南向北沿古地貌低入湖的水系。另外在盆

地侧缘发育的沟谷是次要物源入湖的部位。

3.2暋物源区分析

物源分析是进行沉积相平面分布研究工作中

十分重要的方面。本文主要使用砂砾岩百分含量

图与砾石成分对研究区的物源进行分析。在砂砾

岩百分含量图上,百分含量越高越靠近主要物源。

按照这样的原则,营四段下亚段属于多物源、近物

源;沉积物多来自断陷四周的凸起,即中央隆起、朝
阳隆起、升平凸起和安达低隆起;物源方向有南东

向、北西向和北东向等。营四段上亚段南北向物源

是主物源,北西和西南物源是次要物源,入湖水系

主要沿宋西断层展布。
营四段砂砾岩体砾石成分分析表明中酸性火

山岩砾石是主要成分(占69%),变质岩砾石、沉积

岩砾石和其他砾石含量较低。但在不同的地区,其
砾石所占的比例也不相同。栙沿着宋深5、4、6井

一线分布的砂砾岩的砾石成分以凝灰岩为主,表明

其物源主要来源于断陷北部的安达火山岩凸起。

栚徐深6-3、401、801、芳深6井发育的砂砾岩虽

然火山岩砾石是主要成分,但花岗岩、变质岩和沉

积岩砾石明显增加,表明该区有来自古中央凸起的

侧向物源。栛徐深6、徐深1井区砂砾岩砾石成分

复杂,表明既有北部来的火山岩砾石,也有来自断

陷边缘古凸(隆)起的变质岩、花岗岩、石英和沉积

岩砾石。

3.3暋砂砾岩分布特征

通过按层位统计砂砾岩厚度,绘制了营四段下亚

段和上亚段及体系域的砂砾岩厚度图。发现砂砾岩

厚度的发育具有如下的特征:1)营四段下亚段砂砾岩

分布在几个孤立的湖盆中,厚度中心主要发育在宋西

断层以东(图2a);2)营四段上亚段砂砾岩分布在南北

2个地区,北部砂砾岩体主要沿宋西断裂和徐西断层

分布,而南部砂体厚50~75m左右(图2b)。

4暋主要沉积相类型

根据岩心观察,地震相和测井相分析,结合营

四段沉积时古地貌特征研究,本次研究认为营四段

存在冲积扇相、扇三角洲相、辫状三角洲相、河流三

角洲相及滨浅湖沉积相等主要沉积体系(图3)。

4.1暋冲积扇相

营四段冲积扇沉积物主要发育在营四段下亚

段徐家围子断陷西陡坡徐西断裂的下降盘以及升

平凸起边缘、徐东断裂下降盘宋站等地区。按照岩

石组合特征,营四段冲积扇可以细分为近端扇、扇
中和远端扇3个亚相。

扇根亚相为厚层粗砾岩、中砾岩构成的正旋

回,扇根砾岩主要为分选磨圆较差、棱角、次棱角状

的砾石,砂泥做杂基。
扇中亚相为粗砾岩、中砾岩与紫红色泥岩构成

的正、反旋回;主要为分选较好到中等的砂质、细砾

为基质的砾岩;内发育多个冲刷面。
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图2暋松辽盆地徐家围子断陷营四段砂砾岩厚度等值线

a.营四段下亚段;b.营四段上亚段

Fig.2暋ThethicknesscontourofsandyconglomerateintheForthMember
ofYingchengFormationinXujiaweiziFaultDepressionoftheSongliaoBasin

图3暋松辽盆地徐家围子断陷营四段沉积相平面分布

a.营四段下亚段;b.营四段上亚段

Fig.3暋TheplanedistributionofsedimentaryfaciesintheForthMember
ofYingchengFormationinXujiaweiziFaultDepressionoftheSongliaoBasin
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暋暋扇端亚相其岩石组合主要表现为紫红色泥岩

夹薄层砂岩。

4.2暋扇三角洲

前人对扇三角洲及其地史上的实例进行过系

统阐述[8-11],认为扇三角洲是冲积扇提供沉积物

并主要发育于水下或完全发育于水下的楔状体,扇
三角洲是活动的冲积扇与水体之间的沉积。

研究区扇三角洲岩相组合为一套由粗角砾岩、
中角砾岩、中、细砾岩、含砾砂岩及粗砂岩为主与紫

红色泥岩、灰绿色泥岩、灰色泥岩向上变粗的反旋

回结构。自然电位曲线表现为明显的反旋回特征。
地震剖面上为楔形反射结构或前积反射结构。研

究区扇三角洲可划分为扇三角洲平原沉积、扇三角

洲前缘沉积和前扇三角洲沉积3个亚相。

4.2.1暋扇三角洲平原

是扇三角洲的水上沉积部分。其岩相组合为

角砾岩、含角砾的中、细砾岩,中砾岩、细砾岩夹灰

绿色泥岩、碳质泥岩构成的正旋回。泥石流、辫状

分流河道沉积是扇三角洲平原的重要沉积微相。
泥石流:粗角砾岩及中粗砾岩为主,泥质、粉砂

和细砾支撑,呈棱角状、次棱角及次圆状,差到中等

磨圆度。
辫状分流河道:具含角砾的中、粗砾岩与中、细

砂岩组成的正旋回结构,底界具冲刷面,其上发育

含角砾的粗砾岩,为辫状河道底部砾石层;之上为

块状中砾岩和具递度层理的细砂岩和含砾砂岩,属
辫状河道砂坝沉积。

4.2.2暋扇三角洲前缘

主要由厚层的细砾岩、含砾砂岩、粗砂岩夹泥

岩组成的反旋回。据其内发育的岩相组合和沉积

构造特征,扇三角洲前缘可识别出:水下分流河道、
河口坝、远砂坝、碎屑流沉积和滑塌浊积岩等。

水下分流河道:由细砾岩含砾砂岩、粗砂岩构

成正旋回结构。底界面见冲刷面,其上可发育砾岩

成定向排列的细砾岩、具槽状交错层理和板状交错

层理的含砾砂岩、粗砂岩;也可发育具冲刷面、递变

层理的含砾砂岩、块状含砾砂岩、粗砂岩。
河口坝:为含砾砂岩、粗砂岩构成的向上变粗

结构,发育板状交错层理、槽状交错层理、冲刷面和

块状层理。
远砂坝:为粗砂岩、细砂岩与灰色、深灰色泥岩

构成的互层,砂岩发育波状层理和波状交错层理。
滑塌浊积岩:为发育滑塌构造的较大规模的滑塌

变形层,它主要发育在扇三角洲前缘的远端。滑塌变

形构造主要表现为小褶皱、断层和塑性变形等。

4.2.3暋前扇三角洲亚相

主要为一套以深灰色泥岩、油页岩为主,夹薄

层浊积岩层。它位于扇三角洲的最底部。
徐家围子断陷扇三角洲主要发育在营四段下

亚段火山岩盆地及营四段上亚段断陷西陡坡徐西

断裂带、升平凸起的周边及宋站地区。

4.3暋辫状河三角洲

Mcpherson等[12]把辫状河三角洲定义为由辫状

分流河道平原进积到水体所形成的粗碎屑三角洲复

合体,辫状河平原主要由底负载为主的辫状河组

成[12]。研究区辫状河三角洲体系可进一步划分为

辫状河三角洲平原、前缘和前辫状河三角洲亚相。

4.3.1暋辫状河平原

主要发育在宋西断层以东地区。主要由底部

发育冲刷面的粗砾岩—中砾岩—细砾岩、中砾岩—
细砾岩、中砾岩—粗砂岩、细砾岩—粗砂岩等多个

正旋回组合构成,向上粒度变细,泥岩夹层增多;每
个正旋回底部都发育冲刷面。自然伽马曲线表现

为整体箱状、底部突变接触。在垂直于河流走向的

地震剖面上,其反射特征为顶平底突地弱反射;在
平行于河流走向的地震剖面上其地震反射特征表

现为长条形的弱反射。营四段辫状河平原主要由

多个砾质辫状河道和砾质砂坝沉积构成。
辫状河道:主要发育由粗砾岩—中砾岩构成的

正旋回,底部发育冲刷面,砾石定向排列,具叠瓦状

构造,分选磨圆好,砂泥杂基含量较少。
砾质砂坝:由含较多砂和细砾基质的粗砾岩、

中砾岩、细砾岩和含砾砂岩、粗砂岩构成的正旋回,
底部发育冲刷面。

4.3.2暋辫状三角洲前缘

主要发育在徐家围子断陷丰乐低凸起的北侧,
徐深7井以南地区及徐深6井等地区。由中砾岩、
细砾岩和灰色泥岩构成多个正旋回和反旋回。辫

状三角洲前缘在自然伽马曲线为“齿化箱状暠或“齿
化漏斗状暠;在地震剖面上为互层状。可进一步划

分为河口坝和水下分流河道等沉积微相。
水下分流河道:剖面上发育在河口坝之上,为

水下河道切割河口坝后形成的水下河道充填;岩相

组合为中砾岩、细砾岩、含砾粗砂岩构成正旋回结

构,底部见冲刷面,砂岩内发育板状交错层理,正、
反递变层理等。

河口砂坝:总体为由含砾砂岩、粗砂岩构成的向

上变粗的反旋回,发育块状层理和板状交错层理。

4.3.3暋前辫状三角洲

其岩相组合为块状灰色、深灰色泥岩和薄层粉
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砂岩,夹薄层发育滑塌变形构造的、由中细砂岩构

成的滑塌浊积岩,和发育冲刷面与鲍玛序列的含砾

砂岩构成的浊积岩组成。

4.4暋河流三角洲

河流三角洲体系是徐家围子南部的一个重要的

沉积体系。它发育在肇源南以及丰乐南地区。可以

划分为以发育曲流河和泛滥平原为主的三角洲平原

亚相;以发育河口坝和分流河道为主的三角洲前缘亚

相;以及以发育湖相泥岩为主的前三角洲亚相。

4.4.1暋三角洲平原亚相

为由发育冲刷面的细砾岩、粗砂岩和中细砂岩

夹紫红色泥岩构成的正旋回曲流河道沉积,和由紫

红色泥岩、灰绿色泥岩及灰色泥岩夹砂岩构成的泛

滥平原沉积组成。自然伽马曲线特征呈现“指状

钟形暠。

4.4.2暋三角洲前缘亚相

为粗砂岩、中细砂岩与灰色泥岩构成的正反旋

回。其正旋回部分属水下分流河道沉积,发育冲刷

面的细砾岩和砂岩;反旋回为河口坝,发育交错层

理的中细砂岩和波状层理的粉砂岩,泥岩中夹薄层

砂体为远砂坝沉积。自然伽马曲线特征具“钟形暠
和“漏斗形暠特征。主要发育在丰乐地区的徐深

12、徐深901到徐深10井地区。

4.4.3暋前三角洲亚相

主要表现为灰色、深灰色泥岩夹薄层砂岩。

4.5暋滨浅湖沉积体系

岩相特征主要表现为粗砂岩、中细砂岩与灰

色、紫灰色泥互层构成的向上变细变薄序列和向上

变粗变厚序列的组合。其中,厚层砂岩为浅湖砂

坝,薄层砂岩为滨湖砂滩;灰色泥质为浅湖泥质沉

积;红色泥岩为浅湖泥质沉积。自然伽马曲线呈齿

状,电阻率呈尖峰状。

5暋沉积相模式

研究区辫状河及辫状三角洲砂砾岩体主要发育

在宋站、兴城和徐东地区,厚度大,储层相对较好。
西部陡坡发育了一系列的小型扇三角洲砂砾岩体,
南部肇源地区发育了河流三角洲砂体(图4)。

研究区营四段下亚段在昌德东地区主要发育

冲积扇,东北部主体断陷主要发育扇三角洲沉积体

系;南部断陷在肇深6、二深1及朝深6等地区发

育了冲积扇,其他地区主要发育了泛滥平原。研究

区营四段上亚段在宋西断层以东主要发育辫状河

平原和辫状三角洲体系,以西主要发育扇三角洲沉

积体系,南部主要发育河流—三角洲体系。辫状河

平原是营四段上亚段最为主要的沉积亚相;在宋西

断层以西,徐西断层以东发育了近物源的扇三角洲

沉积体系,继承性的发育了4个扇三角洲。南部发

育河流三角洲体系,以发育曲流河和泛滥平原沉积

为特征的三角洲平原发育在丰乐南和肇源地区。

图4暋松辽盆地徐家围子断陷营四段沉积相模式

Fig.4暋ThesedimentaryfaciesmodelintheForthMemberof
YingchengFormationinXujiaweiziFaultDepressionoftheSongliaoBasin
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6暋结论

徐家围子断陷营四段下亚段发育3个独立的小

断陷湖盆;而营四段上亚段则为一个发育有3个沉

积中心的、统一的大断陷湖盆,沉积中心主要是沿呈

NNW 走向的徐西、宋西断层东侧。中酸性火山岩

砾石是岩石的主要成分,因此北部安达地区火山是

主要母源区,变质岩和沉积岩砾石来源于盆地边缘

的古隆起。营四段下亚段砂砾岩分布在3个孤立的

湖盆中,厚度中心主要发育在宋西断层以东,具多物

源、近物源特征;营四段上亚段砂砾岩分布在南北2
个地区,其中以北部宋西断层以东最为发育,南北向

物源是主物源,北西和西南物源是次要物源。营四

段下亚段在研究区北部主要发育扇三角洲和前扇

三角洲沉积体系,南部主要发育冲积扇和泛滥盆

地;营四段上亚段在宋西断层以东主要发育辫状河

平原和辫状三角洲体系,以西主要发育扇三角洲沉

积体系,南部主要发育河流—三角洲体系。
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分布在E2
3 和 N1 地层,有机质丰度超过生烃下限

值0.4%,分布广泛,沉积厚度大,达到中等—较好

烃源岩的标准。有机质类型主要以偏腐泥型为主。
目前E2

3 和 N1 烃源岩均已达到成熟阶段,具有较

高生烃能力。

2)干柴沟深层储层抽提物来自本地 E2
3 烃源

岩,但也不排除狮子沟富油凹陷供油的可能性。地

面油砂出露进一步说明该地区油源充足,而且曾经

经历过大规模的成藏。

3)干柴沟构造东南部深层的 C3号断背斜构

造西北部的C1号断鼻具圈闭显示,且构造深层C3
井区储层发育。综合分析认为,研究区生储盖配置

良好,构造深层具有较好的勘探前景。
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