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提要：松辽盆地大陆深部科学钻探工程“松科二井”获得了最完整的沙河子组地层岩心，初步识别出深部页岩气气测

异常43层，累计厚度102 m，显示出沙河子组地层具有良好的深部能源前景。为进一步分析松辽盆地沙河子组地层

油气资源潜力，本文在前人研究的基础上，结合松科二井测井、岩心数据和地震数据，分析松科二井邻域沙河子组地

层的层序特征和空间展布，同时以随钻录井记录到的气测异常为出发点，分析沙河子组地层的测井和地震响应。结

果显示：松科二井邻域沙河子组地层具有厚度大、横向延续小的地层展布特点，根据测井、岩心及地震数据，将沙河

子组地层分为4个三级层序：SQ1、SQ2、SQ3和SQ4，其中顶部SQ4层序具有较好的油气前景，其岩性以泥岩为主，

并具有相对较高孔隙度、低波阻抗的测井曲线特征，在地震剖面上表现为连续强振幅，阻抗反演剖面上存在局部低

波阻抗特征，揭示了该区沙河子组深层天然气资源的赋存条件。
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Abstract: During implementation of the Deep Continental Scientific Drilling Engineering Project Well SK-2 in Songliao Basin, the

most integrated core data of Shahezi Formation was obtained. And 43 abnormal strata of deep shale gas were preliminarily
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identified, with a cumulative thickness of 102 meters, indicating that Shahezi Formation has good deep energy prospect. For further

analysis of oil and gas resources potential of Shahezi Formation in Songliao basin, in this paper, on the basis of previous studies and

in combination with well logging, core data of Well SK-2 and the newly acquired 2-d seismic data in the north-south direction

crossing Well SK-2, the spatial distribution and sequence characteristics of Shahezi formation in the vicinity of Well SK-2 well

were analyzed. At the same time, based on gas abnormal data acquired form logging during drilling, the authors studied logging and

seismic responses of oil and gas perspective reservoirs in Shahezi Formation. It is shown that the Shahezi Formation adjacent to

Well SK-2 has large thickness but small lateral extension, and hence the authors divided it into 4 stratigraphic sequences based on

well logging as well as seismic and core data, i.e., SQ1, SQ2, SQ3 and SQ4. Among the 4 stratigraphic sequences, SQ4 has a better

energy prospect. Its lithology is dominated by mudstone and has the characteristics of high porosity and low wave impedance on

logging curves, with continuous strong amplitude on seismic section. Impedance inversion section shows the characteristics of large

wave impedance alternated with many smaller wave impedances. Thus, the occurrence conditions of deep natural gas resources of

Shahezi Formation in this area are revealed.
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1 引 言

近年来，对松辽盆地油气资源的勘探逐渐转向

深部，改变了原来在3000 m以浅的坳陷层进行勘探

开发的能源格局（李德生，1983），实现了松辽盆地

深部断陷层火山岩气勘探的突破（冯志强等，

2011），同时深层致密砂砾岩气也受到广泛关注（冯

子辉等，2013；陆加敏和刘超，2016）。2018 年 5 月

26日完井的松辽盆地大陆深部科学钻探工程“松科

二井”获得了最完整的断陷层岩心，同时在井中初

步识别出深层沙河子组页岩气气测异常43层，累计

厚度 102 m，显示出松辽盆地断陷层具有良好的非

常规天然气资源前景（侯贺晟等，2018）。除实施钻

井取心之外，钻探工程还实施了包括地球物理测井

(邹长春等，2016)、地表地球物理（重力、磁法、大地

电磁、地震等）以及地表元素分析在内的多种深部

探测方法，为研究深层油气资源的赋存空间特征提

供了详细的资料。

前人针对松科二井所在的徐家围子地区断陷

层的基础地质及油气富集情况做了多方面的研究，

主要包括断陷层的构造特征（殷进垠等，2002）、区

域构造环境（Wang et al., 2016）、沉积充填特征（吕

鹏佶等，2014；陈俊安等，2014；蔡全升等，2017）、油

气勘探前景（黄薇等，2013，2014；冯子辉等，2013；

陆加敏等，2016；刘超等，2017），一致认为沙河子组

地层具有良好的深部油气潜力，主要表现为其既是

良好的生烃层，又具备致密成藏潜力。然而对于沙

河子组地层层序的具体划分还存在争议，且不同层

序内深层油气的地球物理响应特征仍需进一步研

究。松科二井钻探工程在徐家围子北部洼槽带（图

1）成功获取了超过 2300 m沙河子组地层岩心和测

井资料，远远超过此前单口井对沙河子组地层的揭

示，为研究松辽盆地沙河子组地层特征提供了最佳

“标尺”。因此在综合前人研究成果的基础上，本文

结合松科二井测井、岩心数据和新采集的过松科二

井南北向二维地震数据，分析松科二井邻域深层沙

河子组地层的空间展布和层序特征，同时以随钻录

井观测到的气测异常为出发点，综合分析沙河子组

不同层序储层物性属性，以此进一步揭示该区沙河

子组深层天然气资源的赋存条件。

2 地质背景

松辽盆地处于古亚洲洋、蒙古—鄂霍茨克洋和

古太平洋三大构造域叠合区域，在经历晚古生代基
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底拼合和早中生代造山垮塌效应之后（章凤奇等，

2008；Hou et al., 2015；张兴洲等，2015; Liu et al.，

2017；Zhou et al., 2017），断陷期（150~105 Ma）的松

辽盆地主要受北方蒙古—鄂霍茨克洋关闭和西太

平洋俯冲(Wang et al.，2016)的影响，区域张应力使

得深部地幔上隆引发地壳张裂，盆地基底断块相应

地产生了北西−南东向的拆离和差异沉降(胡望水

等，2005)，形成一系列分割的断陷（裂谷）盆地群，而

后期沉积的坳陷层呈逐层上超状披盖在断陷群沉

积序列或基底之上，形成“上坳下断”的叠合盆地。

松科二井所在的徐家围子断陷位于松辽盆地

北部，东南断陷区西侧，毗邻中央古隆起，为近南北

向展布的西陡东缓箕状断陷构造单元，面积约4000

km2，其内部可进一步划分为多个凹陷、隆起和斜坡

单元（陈均亮，1999）。徐家围子断陷沉积了完整的

断陷期地层，自下而上包括：上侏罗统火石岭组、下

白垩统沙河子组、营城组，其中火石岭组与营城子

组以发育多期火山-沉积旋回为特征，而沙河子组

则主要为快速堆积的三角洲相或河流相碎屑岩沉

积，烃源岩和煤层发育（王璞珺等，2015）。断陷的

发生、发展和消亡明显受到区域内多条深大断裂带

的控制，其中徐西断裂发育于火石岭组火山岩地台

发育时期，在沙河子沉积时期大规模伸展和裂陷，

为研究区主要控陷断裂（梁正中等，2009）。

3 沙河子组地层层序特征

层序的划分对进行区域等时地层对比有着重

要作用（蔡来星等，2015），前人对松辽盆地沙河子

组地层层序的划分主要基于徐家围子断陷内多口

钻遇沙河子组的石油钻井和区域内地震资料进行

揭示，限于石油钻井成本与深层钻探难度，多数井

并未完整钻穿整个沙河子组，对于沉积厚度最大的

洼槽带的研究还有不足。松科二井钻遇沙河子地

层的深度范围为 3337~5680 m，获得超过 2300 m的

沙河子组岩心资料与海量测井数据，为研究洼槽带

内沙河子组地层层序提供了新视野（图2）。

从图 2的测井曲线和岩心数据可以看出，沙河

子组地层顶底界面清晰，主要表现为明显的顶部伽

图1 松科二井井位位置（王璞珺等，2017）和松科二井邻区沙河子组地层深度分布图
（据蔡全升，2017修改）

Fig.1 Borehole location of SK-2 (after Wang et al., 2017) and distribution of Shahezi Formation thickness beneath the Well SK-2
and its periphery (modified from Cai et al., 2017)
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马值和纵、横波阻抗值突然变小，底部伽马曲线由

锯齿形变为锯齿箱型，沙河子组地层岩性以砂泥岩

和砂砾岩为主，与上下层的火山-沉积间层表现出

明显差异，同时在地震剖面上顶底界面均表现为连

续性较好的强反射同相轴（图 3），前人根据沙河子

组顶底地震界面特征和岩性序列将其归为一个完

整的二级层序（蔡来星等，2015；蔡全升等，2017）。

结合测井、岩心及地震数据以及前人研究成果，本

文将沙河子组地层进一步划分为 4个三级层序（表

1）：

图2 松科二井岩心及测井资料揭示的沙河子组地层层序
Fig. 2 Stratigraphic sequence of Shahezi Formation revealed by core and logging data of Well SK-2
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SQ1层序（5180~5680 m）：这一层序沉积时期，

徐家围子地区进入强烈断陷阶段，主控徐西大断裂

为近南北向展布，裂陷区分布较窄，边界坡度整体

偏陡，沉积物搬运距离短，这一时期以扇三角洲沉

积为主。通过钻井岩心统计，SQ1层序岩性以砂砾

岩为主，同时包含丰富的泥岩、粗砂岩和砾岩等，其

中砂砾岩厚度占比约为 35%，泥岩厚度占比约为

29%。 测井曲线上表现为高伽马值、高波阻抗（速

度曲线乘以密度）、低泊松比特征，其数值均值与上

覆地层相当，但明显存在多个极值点，在统计学上

图3 过松科二井南北向剖面（a，位置见图1AA’；资料来源：中国地质调查局项目（DD20160207））和东西向截面
（b,据蔡全升等，2017，位置见图1BB’）

Fig. 3 NS-trending profile of Well SK-2 (a, location shown in Fig. 1AA’；Data from China Geological Survey Program
(No.DD20160207)) and EW-trending profile (b, after Cai et al., 2017, location shown in Fig. 1BB’)

三级

层序

SQ4

SQ3

SQ2

SQ1

伽马曲线

低值

（均值93.00，标准差15.45）

低值

（均值93.25，标准差15.57）

高值

（均值118.94，标准差20.17）

高值

（均值114.24，标准差21.67）

阻抗曲线

低值

（均值10.2，标准差1.39）

中高值

（均值11.69，标准差1.13）

中高值

（均值12.96，标准差1.12）

高值

（均值13.19，标准差1.37）

孔隙度曲线

高值

（均值15.18，标准差5.79）

低值

（均值8.6，标准差4.38）

低值

（均值7.1，标准差4.1）

局部高值（均值6.67，标准差

5.03）

泊松

比曲线

高值

低值

低值

低值

岩性

特征

泥岩为主

泥岩为主

泥岩为主

砂砾岩

为主

气测异常

明显

存在气测

异常

不明显

明显

曲线

方差

大

小

小

大

表1 松科二井及领区沙河子组层序特征总结
Table1 Summary of sequence characteristics of Shahezi formation beneath the Well SK-2 and its periphery
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表现为较大的方差，而在地震剖面上这一层序表现

为连续性较好的席状强反射同相轴（图 3），多种特

征反映了沉积时期动荡的环境，且在这一层序地层

中探测到多层位具有明显的气测异常，气测异常比

值大于5的层位20层，累计厚度42m。

SQ2 层序（4540~5180 m）：这一层序与上覆地

层存在明显的波阻抗间断面，因此在地震剖面上其

顶界面表现为强反射同相轴，而内部反射较弱（图

3）。其沉积时期湖盆范围进一步扩大，处于洼槽带

的松科二井地区水深较大，因此沉积较为稳定，沉

积以砂泥岩互层为主，泥岩厚度占比约为 54%，单

层厚度相对较大，在测井曲线上表现为稳定的形

状，伽马值和阻抗值较高，孔隙度较低，同时这一层

序内存在气测异常的层位较少，仅在少数孔隙度突

然增大的层位出现，且波阻抗与孔隙度曲线存在明

显的镜像对称关系，表明层内波阻抗的变化主要由

孔隙或者裂隙引起。

SQ3 层序（3840~4540 m）：与上覆地层相比具

有明显的低孔隙度的特征，且孔隙度、波阻抗、泊松

比曲线抖动明显小于上覆地层，同时与下伏SQ2层

序相比具有明显较低的波阻抗和伽马值，在地震剖

面上同样表现为顶底强反射，内部弱反射的特征，

岩性与下伏地层相比没有太大变化，岩性仍以砂泥

岩为主，其中泥岩厚度占比为 57%，层内孔隙度较

大的层位存在个别气测异常点。

SQ4层序（3337~3840 m）：SQ4地层沉积时期，

徐家围子断陷进入强烈断陷期的末期，这一层序在

测井曲线上与上覆营城子组地层和下伏 SQ3 层序

地层具有明显的差异，在伽马曲线上为明显低伽马

值突变，在中子孔隙度上具有明显高值，纵波阻抗

和横波阻抗呈明显低值，泊松比具有明显高值，同

时曲线变化剧烈，反映出层间物性变化大，同时层

内以泥岩为主，厚度占比为 58%，顶部存在一套砂

砾岩覆盖其上，在气测录井中表现出多层气测异

常，具有较好的油气前景，气测异常比值大于5的层

位19层，累计厚度51 m。

4 松科二井邻域沙河子组地层分布
特征

由图3所展示的过松科二井南北向二维地震剖

面和搜集到的东西向截面（蔡全升等，2017），可以

看出，沙河子组地层顶界面为连续性较好的强反射

同相轴，而沙河子组地层底界面为单侧连续型强反

射同相轴，而其内部反射强弱多变，中部存在一组

较强的反射同相轴。

综合东西向截面和南北向剖面可以观察到，沙

河子组最厚的部分在地震剖面上显示为大约1.2 s，

而松科二井记录到的沙河子组地层厚度为2343 m，

平均速度为 4.52 m/s，通过测井速度换算成地震波

双程走时约为 1.04 s，估计研究区范围内沙河子地

层的最大厚度可超过2500 m。同时，从剖面可以看

出，不管是东西方向还是南北方向，沙河子组地层

的厚度都急剧变化，整体展布表现为南北方向略长

的箕状构造（图 4），松科二井所在的洼槽带在东西

方向延续约 20 km，在南北方向上延续约 25 km，且

在东西方向结构表现为明显西断东超的结构，东西

向截面断层面成像清晰，这表明洼槽带的沉积主要

受西侧徐西断裂带的控制。综上所述，松科二井邻

域沙河子组发育的特点主要表现为，深度大但横向

变化剧烈且延续短，符合松辽盆地发育初期强烈断

陷作用下小湖盆沉积的特点。

5 物性特征及地震响应特征

通过前文分析可以得出，沙河子组地层泥岩含

量较高，为油气的生成提供了良好的烃源岩（侯贺

晟等，2018）。松科二井邻区沙河子组气测异常点

图4 松科二井及邻区沙河子地层空间展布模型
Fig. 4 Spatial distribution model of Shahezi Formation beneath

the Well SK-2 and its periphery
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所在层位主要表现为，孔隙度增大，阻抗值减小，整

体层位在测井曲线齿化特征明显，如 SQ4 层序和

SQ1层位顶部。沙河子组地层中子孔隙度曲线整体

上与波阻抗曲线具有明显的负相关性，即孔隙度大

的位置对应阻抗变小的层位，而高孔隙度层位为油

气的聚集提供了可能。然而通过测井数据这只能

提供特定点位沙河子组油气远景层的响应特征，其

能否代表研究区范围内沙河子组油气远景层的整

体特征还需要利用三维地震数据响应进行验证。

因此，下文利用波阻抗反演研究松科二井邻区沙河

子组地层的阻抗变化与油气响应的关系。

波阻抗反演采用稀疏脉冲反演算法，其原理是

从地震道中根据稀疏原则抽取反射系数，与子波褶

积生成合成地震记录道，并与原始地震道作残差修

改反射系数，通过不断迭代得到最逼近原始地震道

的反射系数序列。同时利用测井声波阻抗拟合的阻

抗趋势线和在趋势两边定义的约束线作为约束，来

控制阻抗的变化范围，减少反演的多解性，得到相对

波阻抗，在补偿低频信息后得到绝对波阻抗。波阻

抗反演的流程如下：（1）选取信噪比较高的地震纯波

数据体提取地震子波；（2）制作合成地震记录进行井

震标定；（3）地质层位解释并以测井数据为约束建立

低频模型；（4）利用稀疏脉冲反演算法进行波阻抗反

演，并于低频模型合并求取纵波阻抗。

如图 5所示，为利用测井约束的过松科二井东

西向截面的波阻抗反演结果，波阻抗从浅入深保持

递增趋势，符合泥岩随压实波阻抗增加的趋势，同

时SQ1层序波阻抗纵向变化较大，表现出明显的高

低交互特征，这可能与岩性的变化和油气的聚集相

对应。而SQ2层序和SQ3层序则表现为较为稳定，

对应层内孔隙或裂隙较不发育。同时可以观察到

气测异常明显层位对于波阻抗局部低值部位，这与

通过测井数据分析的结果相符，表明利用地震数据

进行波阻抗反演是检测松科二井邻区沙河子深层

油气远景层的有效手段。

综合松科二井及邻区地球物理测井、气测录井

（图2）和地震波阻抗反演结果（图5）分析可知，研究

区内潜在的含油气地层（气测异常层位）主要表现为

以下几个特征：（1）含油气层位岩性主要为砂岩和泥

岩为主，同时存在砂砾岩含油气地层；（2）含油气层

位在测井曲线上表现为相对高孔隙度特征和低纵、

横波速度特征；（3）含油气层位在地震波阻抗剖面上

图5 东西向截面波阻抗反演结果(资料来源：中国地质调查局项目（DD20189702）)
Fig. 5 Impedance inversion results of EW-trending profile（Data source:China Geological Survey Program(DD20189702)）
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表现为相对低波阻抗特征，且可观测到低波阻抗异

常表现为具有一定横向延续性的窄带特征，表明沙

河子地层含油气地层具有横向连续但单层厚度小的

分布特点。在本文所划分的4个层序中，SQ4层序整

体孔隙度较大并存在多个连续性较好的低波阻抗异

常层位，具有相对较好的深层油气资源潜力。

6 结 论

本文结合松科二井岩心、测井资料以及过井地

震剖面分析了松科二井邻域沙河子组地层井震响

应特征，得出以下结论：

（1）松科二井揭示了徐家围子断陷内的巨厚洼

槽带地层纵向分布特征，断陷内沙河子组地层呈箕

状分布，具有厚度大，横向延续性小的特点。

（2）沙河子组地层可根据测井曲线及岩心资料

分为四个不同的层序，其中SQ1和SQ4层序测井曲

线上齿状特征明显，在地震剖面上表现为连续强反

射同相轴，而 SQ2和 SQ3层序则表现为弱反射，但

顶底界面反射清晰。

（3）沙河子组油气远景层的地震响应主要表现

为连续性较好的强振幅反射，整体低波阻抗较火山

岩地层小，层内局部低值部位对应气测异常层位，

通过分析认为松科二井邻域沙河子组顶部 SQ4 层

序存在多处局部低值区，认为具有相对较好的非常

规气资源潜力。
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