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摘  要  青山口组和姚家组形成于盆地演化的坳陷期, 此时松辽湖盆北部发育富有特色的大型湖泊三角洲沉积, 沿

湖盆纵向长轴主要出现三角洲 ) 湖相泥岩充填模式, 发育三角洲和湖泊两种沉积相类型。从盆地边缘到盆地中心,

沉积相由浅水三角洲逐渐变为湖泊沉积。其中青山口组主要发育滨湖、浅湖、半深湖 ) 深湖沉积亚相; 姚家组主要发

育三角洲平原、三角洲前缘和前三角洲沉积亚相。岩心观察资料显示, 研究区泉头组顶部至姚家组顶部共识别出 6个

沉积层序, 相应有 7个沉积层序界面,其中一个同时为超层序界面。层序界面附近主要见古土壤、冲刷面、钙质结核、

削截等现象, 层序界面之上覆盖鲕粒灰岩、生物屑灰岩,并见虫孔构造、黄铁矿等。
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1 前言

松辽盆地位于中国东北部, 是我国中、新生代大

型内陆湖盆之一,地跨黑龙江省、吉林省、辽宁省和内

蒙古自治区, 呈北北东向展布, 长轴约 750 km, 短轴

330~ 370 km,总面积超过 287 000 km
2
(图 1)。盆地

北部主要充填中、新生代碎屑岩, 其中白垩纪地层为

主要的沉积岩系,也是松辽盆地的主要产油层
[ 1]

  松辽盆地北部晚白垩世底部地层为青山口组

(K 2qn )和姚家组 ( K2y ) ,它们形成于松辽盆地演化的

坳陷期,此时是盆地发育的全盛时期
[ 1 ]
。青一段 ( K2

qn
1
)经历了一次大的湖侵

[ 1, 2]
, 该时期湖盆面积较

大,沉积了一套富有机质的半深湖 ) 深湖亚相黑色泥

岩。青二、三段 ( K 2qn
2、3

)到姚二、三段 ( K 2y
2、3

)沉积

时期, 总体上为水退
[ 1 ]
,湖盆收缩,沉积物富砂。

对于松辽盆地北部青山口组和姚家组,前人在生

物地层、地质年龄划分、构造演化、层序地层等研究方

面取得了有意义的成果
[ 3, 4, 5]

。本文利用钻井、古生

物资料,结合地震资料和分析化验数据, 运用沉积学

和层序地层学的基本原理和方法,对青山口组和姚家

组的沉积相和层序地层特征进行了较为详细的研究,

目的在于对其沉积和层序界面特征有进一步的认识。

图 1 松辽盆地地理位置及构造分区

F ig. 1 Location and tec ton ic d iv ision of Songliao Basin

2 沉积地层特征

松辽盆地上白垩统自下而上主要发育 (表 1) :青

山口组 ( K2qn)、姚家组 ( K2y )、嫩江组 ( K2 n )、四方台

  



组 ( K2 s)和明水组 ( K 2m )。本研究的目的层青山口

组为赛诺曼期 ) 土仑期 ( C enoman ian) Turonian )地

层,姚家组为康尼亚克期 ) 三冬期 ( Coniacian) Santo-

n ian)地层
[ 1]
。

表 1 松辽盆地白垩纪地层简表

Tab le 1 Stratigraphy of Cretaceous in Songliao Basin

系、统 组 地层代号 国际地层 (期 )

第四系 Q

新近系
泰康 N t

大安 Nd

古近系 依安 Ey

上白垩统 明水 K2m 马斯特里赫特期 (M aastricht ian)

四方台 K 2 s

嫩江 K2 n 坎潘期 ( Cam pan ian)

姚家 K 2y
三冬期 ( S anton ian )

康尼亚克期 ( Con iacian)

青山口 K 2qn赛诺曼期) 土仑期 ( C enom an ian- Turon ian)

下白垩统 泉头 K 1q 阿尔布期 (A lb ian)

登娄库 K1 d 巴雷姆期 ) 阿普特期 ( Barrem ian) Ap tian)

营城 K
1
y 欧特里夫期 (H au terivian )

沙河子 K 1 sh 凡兰吟期 ( Valangin ian)

火石岭 K1 h 贝利阿斯期 ( Berrias ian)

侏罗系 J

2. 1 青山口组 (K2qn )

研究区青山口组与下伏泉头组为整合接触
[ 1]
。

依据岩性、电性特征以及古生物资料,青山口组垂向

上可分为三段 (表 1), 自下而上分别称为青一段 ( K2

qn
1
)和青二、三段 (K 2qn

2、3
)。

青山口组岩性主要为一套黑色、绿色泥岩和砂

岩,下部以泥岩为主, 上部泥岩夹砂岩。除研究区西

部边缘被剥蚀外,青山口组在研究区内比较发育, 但

岩相、岩性变化大,从盆地边缘到盆地中心,依次发育

三角洲和滨湖相砂泥岩互层、浅湖相砂泥岩不等厚互

层、半深湖 ) 深湖相黑色泥岩和页岩。

青一段在研究区的中部、东部和南部为暗色泥

岩、页岩和油页岩,在西部和北部为灰黑、灰绿色泥岩

和灰白色粉砂岩。泥岩和油页岩比较发育是本段的

重要特征之一,本段底部黑色泥岩夹劣质油页岩是地

层对比的主要标志之一
[ 1]
。青一段电阻率曲线为低

阻小锯齿状,自然电位曲线呈低值近平直状。

青二、三段在研究区中部、南部和东部为灰黑、灰

绿色泥岩夹薄层灰色钙质粉砂岩和介形虫层, 局部见

生物灰岩;在西部和北部砂岩较为发育,主要是灰色、

灰绿色粉砂岩、泥质粉砂岩和泥岩。青二、三段电阻

率曲线呈紧密梳状以及刺刀状尖峰高阻。

2. 2 姚家组 (K2y )

姚家组与下伏青山口组在研究区中部为整合接

触,在北部和西部为假整合接触
[ 1 ]
。姚家组自下而

上分为姚一段 (K 2y
1
)和姚二、三段 (K 2y

2、3
)。

姚家组在盆地中部保存比较完整,在盆地西部受

到剥蚀。该组岩性变化比较大, 在盆地中部以半深

湖 ) 深湖相黑色泥岩为主, 向南、向东变为以三角

洲 ) 滨浅湖相红色泥岩为主,向北、向西变为浅湖 )

三角洲相砂泥互层。

姚一段岩性主要为绿灰、灰白色砂岩与灰、深灰、

灰绿、棕色、紫红色泥岩互层。在盆地西部砂质含量

比其他地方高,总体上从盆地边缘往盆地中心, 泥质

含量增大,相应地砂质含量减少、砂层变薄。泥岩和

砂岩层理都不发育, 以块状层理为主, 砂岩底部常见

泥砾。电阻率曲线为平滑曲线的高电阻和低电阻相

间。

姚二、三段岩性主要为灰绿、灰黑色泥岩与绿灰、

灰白色砂岩互层。盆地中部出现灰黑色泥岩夹薄层

油页岩、灰绿色泥岩、灰白色粉砂岩以及绿灰色介形

虫层。盆地西北部为灰白色、灰绿色砂岩、粉砂岩与

棕红色泥岩互层,砂岩较厚并含较多泥砾。姚二、三

段电阻率曲线为高阻、低阻相间出现, 呈刺刀状或梳

状。

3 沉积相类型及其特征

松辽盆地在白垩纪中晚期已形成统一的大型坳

陷盆地, 沿湖盆纵向长轴出现辫状河 ) 曲流河 ) 三角

洲 ) 湖相泥岩充填模式。湖泊 ) 三角洲沉积体系比
较发育是青山口 ) 姚家组的主要特征。

3. 1 三角洲相

湖泊三角洲是河流入湖后形成的陆源碎屑沉积

体系,主要出现在滨湖至浅湖,也可延伸至半深湖水

域
[ 6 ]
。三角洲沉积体系可划分为三角洲平原、三角

洲前缘和前三角洲亚相
[ 7]
。三角洲是一个复杂的环

境,对于汇入湖泊中水平面的变化都极其敏感
[ 8 ]
。

青二、三段至姚二、三段沉积时期松辽盆地整体处于

水退过程,是盆地总体坳陷过程中的一个显著充填时

期。此时气候较干旱、地势较缓,周围有高隆的物源

区提供丰富的物源, 因此发育大型浅水三角洲, 通常

水深不超过 10 m
[ 9, 10 ]
。

3. 1. 1 三角洲平原

三角洲平原是三角洲的陆上部分,平面上它从河

流大量分叉处到湖岸线。三角洲平原以分流河道为
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骨架, 两侧发育天然堤和决口扇等沉积微相, 分流河

道间经常发育沼泽或小型湖泊。如卫 22井姚一段

1485. 3~ 1495. 7 m井段 (图 2), 岩石类型有绿灰色、

灰色粉砂质泥岩,绿灰色泥质粉砂岩,绿灰色粉细质

砂岩和浅灰色细砂岩,含较多钙质结核。分流河道和

沼泽微相中分别发育交错层理和透镜层理。沼泽沉

积中见薄的介形虫层, 天然堤、分流河道沉积中见较

多炭屑。

图 2 松辽盆地北部卫 22井上白垩统姚一段三角洲平原沉积

F ig. 2 De lta pla in depo sition o fU pper Cretaceous K 1y Form a tion

inW e llW e i 22, No rthern Song liao Basin

  三角洲平原分流河道砂体的粒度概率累积曲线

大多为两段型和三段型,以典型牵引流的跳跃搬运为

主,悬浮搬运为次, 一般缺乏滚动组分。如卫 22井

1523. 35 m和 1534. 96 m处 (图 3), 砂体概率累积曲

线为三段型,由跳跃次总体和悬浮次总体组成。跳跃

次总体发育两个粒度次总体。第一跳跃次总体百分

含量 80% ~ 85%, 粒度区间为 1. 55 ~ 2. 25, 直线段

倾角为 75b~ 80b。第二跳跃次总体百分含量 10% ~

15% ,粒度区间为 2. 0 ~ 3. 05, 直线段倾角为 40b~
50b。悬浮次总体直线段倾角为 15b~ 30b, 与跳跃次

总体的交截点 5 值为 3. 0~ 3. 5, 5 值较大,反映搬运

介质的扰动强度较低
[ 11]
。两段型以跳跃和悬浮次总

体为主 (图 3) ,跳跃次总体百分含量约占 70% , 粒度

区间为 2. 0~ 3. 05,跳跃次总体直线段倾角与三段型

的倾角相近, 粒度较均匀。两段型概率累积曲线悬浮

次总体的倾角约 35b,近似于三段型曲线过渡段直线
的倾角。

图 3 松辽盆地北部上白垩统姚一段三角洲平原分流

河道沉积物粒度概率累积曲线特征

g. 3 Cumu la tive granularity probability curves o f distr ibutary

channe l sedim ents o f delta pla in in U pper Cretaceous

K1y form a tion in Northern Songliao Basin

3. 1. 2 三角洲前缘

三角洲前缘位于三角洲平原外侧向湖方向,处于

湖平面与正常浪基面之间, 沉积作用活跃。三角洲前

缘亚相可进一步分为水下分流河道、水下分流河道

间、河口坝、席状砂和远砂坝等沉积微相。

姚家组沉积时期, 松辽盆地北部地区地势较

缓
[ 9 ]
,三角洲前缘亚相发育, 且该相带展布范围大。

三角洲前缘岩性主要为灰色粉砂岩、细砂岩夹薄层

灰、灰黑色泥岩或泥质粉砂岩。泥岩主要发育在水下
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分流河道间沉积微相中,具水平层理,夹介形虫层; 砂

岩主要发育在水下分流河道、河口坝以及席状砂等沉

积微相中,具斜层理, 其中可见介形虫化石。分流河

道沉积中还可见含砾细砂岩、中粗砂岩,砾石直径 2

~ 4mm, 次圆状。分流河道砂岩中保存从上游携带

来的植物茎叶化石。

三角洲前缘水下分流河道砂体的粒度概率累积

曲线大多数为三段型,也见两段型。三段型为由跳跃

次总体和悬浮次总体组成, 如杜 59井 (图 4a) , 跳跃

次总体发育两个粒度次总体。第一跳跃次总体百分

含量占 50% ~ 60% , 5 值在 1. 5~ 3. 0之间, 直线段

倾角为 65b~ 75b。第二跳跃次总体百分含量占 20%

~ 30% , 5 值在 2. 5 ~ 4. 5之间, 直线段倾角 45b左

右,与第一跳跃次总体的交截点在 2. 5~ 3. 05。悬浮

次总体与跳跃次总体交截点在 3. 5~ 4. 55,直线段倾

角 15b~ 20b,其百分含量占 20% ~ 30% ,比三角洲平

原分流河道悬浮次总体含量偏大。两段型以跳跃搬

运为主, 悬浮搬运次之, 缺乏滚动组份, 如古 204井

(图 4a) ,跳跃次总体含量占 70% , 5 值在 2. 0~ 3. 0

之间,直线段倾角为 81b, 水下分流河道水流较为稳

定。

三角洲前缘河口坝砂体粒度概率累积曲线呈现

两段型, 以跳跃搬运为主,悬浮搬运次之,缺乏滚动组

份。如图 4b, 跳跃次总体含量变化较大, 在 35% ~

75%之间, 5 值在 1. 5~ 3. 0之间,直线段倾角 75b~
80b。悬浮次总体和跳跃次总体的交截点在 3. 05 左

右,直线段倾角 35b~ 55b。古 204井 (图 4b )从

2123. 9m处往上至 2120. 5 m处,跳跃次总体百分含

量降低, 直线段倾角变缓,表明往上水动力条件降低。

( a) 三角洲前缘水下分流河道沉积    ( b) 三角洲前缘河口坝微相概率累积曲线

图 4 松辽盆地北部上白垩统青山口 ) 姚家组三角洲前缘沉积物粒度概率累积曲线特征

F ig. 4 Cum ulative g ranu la rity probab ility curves o f de lta front in Upper Cretaceous Q ingshankou Yaojia

Form ation in Northe rn Song liao Bas in

3. 1. 3 前三角洲
前三角洲位于三角洲入湖的最远端, 处于正常浪

基面以下,水体稳定, 岩性主要为暗色泥岩、粉砂质泥

岩,含少量水下分流河道带来的极细砂。该相带发育

水平纹层和块状层理, 含较多潜穴等生物扰动构造,

可见介形虫、叶肢介等生物化石。松辽盆地北部青

二、三段到姚二、三段沉积时期, 由于地形较缓、水体

较浅,前三角洲亚相与半深湖 -深湖亚相沉积区域重

叠,两者交互沉积, 因此, 前三角洲亚相沉积与半深

湖 ) 深湖亚相沉积区分不明显, 都是以深灰色泥岩为

主。

3. 2 湖泊相
湖泊相沉积主要发育于青山口组早期和姚家组

晚期,分布面积和沉积厚度都比较大
[ 1]
。依据沉积
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物在湖泊内的位置以及湖水深度,湖泊相可进一步划

分为滨湖、浅湖和半深湖 ) 深湖亚相。

3. 2. 1 滨湖亚相
滨湖亚相分布于湖泊的边缘,位于洪水线和枯水

线之间,受湖水进退的影响较大, 时而被湖水淹没时

而暴露,因此呈现较强的氧化特征。受击岸浪的冲

刷、筛选和淘洗, 岩石成熟度高,分选性和磨圆度好。

由湖岸向湖心方向沉积物由粗变细。在开阔湖岸湖

区,若物源碎屑物供应充分,可形成砾质、砂质湖滩沉

积
[ 12]
。湖滩沉积物中常见湖浪从浅水地带搬运过来

的生物化石碎屑, 有时可集中形成鲕粒滩、介壳滩。

若湖滨地形平缓,滨湖相带更宽一些,其水动力较弱,

波浪作用不能波及岸边, 物质供应以泥质为主, 可形

成泥滩沉积。

松辽盆地北部青山口 ) 姚家组沉积时期, 砾质湖

滩不发育,但泥滩、砂质湖滩、鲕粒滩和介壳滩都比较

发育。如金 37井青二三段 1888. 5~ 1893. 9 m井段

(图 5) ,发育滨湖亚相,包含的沉积微相有砂质滩、混

合滩和鲕粒滩。砂质滩微相岩性主要为细砂岩,砂质

粒度均一,发育斜层理,砂岩中见生物介壳化石,反映

较强的水动力环境; 混合滩以砂泥互层沉积为主, 具

波状层理,少见生物化石, 水动力条件较弱,可见垂直

虫孔和斜虫孔。混合滩是由于比较明显的水动力条

件变化而形成的,在滨湖和浅湖亚相中都有发育, 它

们的区别主要是滨湖亚相混合滩砂质含量较大、粒度

较粗, 而浅湖亚相混合滩砂质含量较小、粒度较细; 鲕

粒滩一般和砂质滩叠置出现, 鲕粒呈次圆 ) 圆状, 破

碎、完整均可见, 具羽状和槽状交错层理, 表明鲕粒滩

沉积时的水动力条件较强,处于湖浪的动荡作用下。

  滨湖砂质滩微相沉积物粒度概率累积曲线一般

为两段型,以跳跃搬运和悬浮搬运为主 (图 6)。跳跃

次总体百分含量占 60% ~ 70%, 5 值在 2. 0~ 3. 5之

间,直线段倾角 75b~ 80b, 表明沉积物粒度均匀。悬

浮次总体与跳跃次总体的交截点在 2. 55 和 3. 55 之

间,其直线段倾角为 40b~ 50b。滨湖沉积物由于受
到湖浪分选作用,粒度概率累计曲线显示分选较好、

悬浮次总体含量较稳定的特征。

3. 2. 2 浅湖亚相

浅湖亚相位于滨湖亚相内侧至波基面之间,水体

比滨湖区深,沉积物受到波浪和湖流的影响较大。松

辽盆地北部浅湖沉积物以细砂岩、粉砂岩和泥岩为

主,并见鲕粒灰岩及生物屑灰岩。层理类型以波状层

理、平行层理和水平层理为主, 水动力较强处发育小

图 5 松辽盆地北部金 37井上白垩统青二、三段滨、浅湖沉积

F ig. 5 Shore- shallow lake deposition o fUpper C re taceous

qn2, 3 Form ation inW e ll Jin 37, No rthern Song liao Basin

型交错层理。如金 37井青二、三段 1893. 5~ 1897. 7

m井段 (图 5)发育浅湖亚相,包含鲕粒滩、介壳滩、混

合滩和泥质滩。鲕粒滩、介壳滩常发育于粉砂岩沉积

之上,介壳以介形虫为主, 不完整、完整状皆可见;混

合滩以粉砂岩和泥岩互层为主, 含植物茎叶化石、虫

孔构造; 泥质滩以灰黑色泥岩为主,具水平层理,含介

形虫和叶肢介化石。

3. 2. 3 半深湖 ) 深湖亚相

松辽盆地在青山口组沉积初期,湖盆进入快速沉

降阶段
[ 1, 5 ]

,在缓坡地带发育明显的半深湖与深湖沉

积亚相, 在陡坡带它们不易区分;而在姚家组沉积时

期,发生水退,湖泊变浅,这两个亚相的区别进一步模

糊。本文为了便于总结,将这两个亚相统称半深湖 )
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图 6 松辽盆地北部上白垩统青二、三段滨湖沉积物

粒度概率累积曲线特征

F ig. 6 Cum ulative g ranu la rity probab ility curves o f

Sho re- sha llow lake sed im ents of Upper Cretaceous

qn2, 3 Fo rm ation, Northern Song liao Basin

深湖亚相。

半深湖 ) 深湖亚相位于正常浪基面以下到湖盆

中水体最深的部位, 处于缺氧的弱还原 ) 还原环境。
沉积物主要受湖流和风暴浪的作用, 深湖部位已经完

全不受波浪作用, 处于完全缺氧的还原环境
[ 12]
。该

相带岩性特征表现为粒度细、颜色深、有机质含量高。

岩性类型以粉砂岩、粉砂质泥岩、泥岩和页岩为主, 并

可发育灰岩、泥灰岩和油页岩, 层理发育, 为水平层

理
[ 1]
。

4 层序地层界面特征

研究区泉头组顶部至姚家组顶部共识别出 6个

沉积层序,自下而上依次命名为 S1、S2、S3、S4、S5和

S6(表 2), 相应有 7个沉积层序界面,自下而上依次

命名为 SB1、SB2、SB3、SB4、SB5、SB6和 SB7, 其中

SB5同时为超层序界面。

4. 1 超层序界面
超层序相当于二级层序, 时代跨度为 9 ~ 10

M a
[ 3]
。在松辽盆地北部青山口 ) 姚家组中识别出一

个超层序界面,即青山口组与姚家组的分界面, 这与

前人的认识比较一致
[ 3, 4, 13, 14]

, 它对应于晚燕山运动

主要幕次造成的区域不整合面。该界面在姚一段发

育区为姚一段底界, 在姚一段缺失而姚二、三段发育

区为姚二、三段底界,在地震、岩性、测井、古生物等资

料上都有比较明显的表现。

表 2 松辽盆地北部上白垩统青山口 ) 姚家组层序划分表

Table 2 S tratum division of Upper Cretaceous Q ingshankou

-Yaojia Format ion in Northern Songliao Basin

  超层序界面一般为不整合界面,在地震剖面上最

明显的特征是削截和上超反射终止现象。削截是可

容空间减少, 水面相对下降, 前期沉积的地层受到剥

蚀;上超则是可容空间增加, 水面相对上升。在 180.

0地震测线上该超层序界面对应于 T
1
1反射层,中弱振

幅,中低连续, T
1
1之下可见明显的削截反射终止现象

(图 7)。

图 7 松辽盆地北部超层序界面地震反射特征 ( 180. 0测线 )

F ig. 7 Se ism ic reflection features of supe rsequence boundary

in No rthern Song liao Basin( line 180. 0)

岩性上,该界面之下为灰黑、灰绿色泥岩夹薄层

灰色钙质粉砂岩和介形虫层, 局部夹生物灰岩; 界面

之上为灰绿、紫灰色泥岩与绿灰、灰白色砂岩互层。

前人岩心观察以及沉积相分析也发现超层序界面之

上存在泥砾以及滞留砾岩、发育鲕粒灰岩和介壳灰岩

和暴露标志 (如根土岩、钙质结核等 )、浅水相覆盖在

深水相之上
[ 3, 5]
。测井曲线上, 该界面表现为加积 /
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退积渐变型 (图 8a)、退积 /前积型 (图 8b)、前积 /加

积型 (图 8c)和加积 /加积型 (图 8d)等多种现象。

生物演化上, 界面之下曲线女星介 ( Cypridea

panda) ) 端尖三角星介 ( Triangulicypris fusiform is)组

合及粒面球藻属 (G ranod iscus) ) 棒球藻属 ( F ilispha-

erid ium )组合基本消失; 界面之上发育外饰女星介

(Cyp ridea exornata ) ) 后拉狼星介 ( Lycop terocyp ris re-

tractilis)组合和盘星藻属 (P ed iastrum ) ) 粒面球藻属

(G ranod iscus)组合。这一界面构成生物群环境更替

和变异的界限,表现为姚家组新兴生物分子的出现,

而青山口组繁盛的生物群分子则衰退以至绝灭。孢

粉分析也表明松辽盆地坳陷期古气候的凉→热和湿

→干的变化和该界面有很好的吻合关系
[ 4 ]
。

图 8 松辽盆地北部超层序界面测井曲线特征

F ig. 8 Logg ing curve features of supersequence

boundary in Northern Song liao B asin

4. 2 沉积层序界面

泉头组顶部至姚家组顶部 6个沉积层序反映研

究区三冬期 ( Santon ian)至土仑期 ( Turon ian)有 6个

湖平面升降旋回。若以该时期 ( 98~ 82) 16M a计, 平

均每个沉积层序延续时间约为 2. 6M a, 与王鸿祯等

认为的 2~ 5M a
[ 15 ]
以及 Go ldhammer等人提出的 1~

10M a
[ 16]
的延续时间大致相当。

限于地震剖面的分辨率,沉积层序界面主要在钻

井上识别。松辽盆地北部岩心资料比较丰富, 利用这

些资料可以在一定条件下准确识别沉积层序界面。

沉积层序界面在研究区岩心资料上主要表现为根土

岩、冲刷面和沉积相的突变等特征。本文依次将沉积

层序 SB1、SB2、SB3、SB4、SB6和 SB7的特征分述如

下。

4. 2. 1 SB1

SB1分布在泉四段内 (表 2) ,表现为砂泥岩突变

面,界面之下为灰白色薄层粉砂岩或泥质粉砂岩 (图

9); 界面之上以绿色块状泥岩为主, 夹紫红色泥岩。

界面之下测井曲线形态为舌形和钟形,界面之上自然

电位曲线形态为线形, 自然电位曲线和伽马曲线幅度

变大,双侧向电阻率曲线变小。

图 9 松辽盆地北部杜 59井 SB1岩性、电性特征

F ig. 9 H itho log ical charac ter and e lectr ica l properties o f

SB1 inW e ll Du 59 in Northern Song liao Basin

  古生物演化上, SB1之下的椭圆形女星介 ( Cyp-

ridea ellip itica) ) 变形女星介 ( Cypridea deformata )组

合和蝙蝠藻属 (Nyktericy sta ) ) 口盖藻属 (Operculodin-

ium )组合基本消失。SB1之上介形类发育似细瘤状

女星介 (Cyp ridea subtuberculisp erga) ) 老女星介 (Cyp-

ridea vetusta)组合。

4. 2. 2 SB2

SB2分布在青二、三段内 (表 2), 研究区内盆地

西斜坡和盆地中心此界面之下为灰、浅灰色薄层粉砂

岩、泥质粉砂岩和灰质介形虫层,在盆地其他部位多

为灰色粉砂岩;界面之上主要是黑、灰黑色泥岩。界

面之下自然电位曲线为舌形或线形,双侧向电阻率曲

线为舌形、箱形和齿化的漏斗形;界面之上自然电位

曲线为线形或齿化线形。界面处自然电位值变大,双

侧向电阻率曲线值变小。
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古生物演化上, SB2之下外凸三角星介 (Triangu-

licyp ris torsuosus) ) 外凸三角星介友谊变种 (Triangu-

licyp ris torsuosus var. no ta )组合和口堪斯藻属 (K iokan-

sium ) ) 拟沟裸藻属 (D inogymniopsis)组合基本消失。

SB2之上介形类发育德惠女星介 ( Cypridea dekho inen-

sis) ) 富湖女星介 (L imnocypridea cop iosa)组合。

4. 2. 3 SB3

SB3分布在青二、三段内 (表 2), 研究区内此界

面之下为灰、浅灰色薄到中厚层粉砂岩和泥质粉砂

岩;界面之上为灰黑、灰绿色泥岩与薄层泥质粉砂岩

互层。界面之下自然电位曲线为钟形、舌形, 自然伽

马曲线为齿化线形,双侧向电阻率曲线为箱形、钟形;

界面之上测井曲线形态为齿化的线形。界面处自然

电位和伽马值变大,双侧向电阻率值变小。

古生物演化上, SB3之下德惠女星介 ( Cypridea

dekhoinensis) ) 富湖女星介 (L imnocyp ridea cop iosa )组

合基本消失。 SB3之上介形类发育隆起湖女星介

(L imnocypridea inf lata) ) 膨胀松辽介 ( Sunliavia tum i-

da)组合。

4. 2. 4 SB4

SB4分布在青二、三段内 (表 2), 研究区内此界

面之下为介形虫层或灰、浅灰色薄层粉砂岩、泥质粉

砂岩与黑色泥岩互层,夹钙质粉砂岩;界面之上为黑、

灰黑色泥岩,在盆地东南部见红色泥岩。在研究区杜

43井, SB4之下主要是灰、浅灰色粉砂岩, SB4之上主

要是黑灰色泥岩和介形虫层。界面之下自然电位曲

线为漏斗形,自然伽马曲线为齿化线形, 双侧向电阻

率曲线为舌形和漏斗形;界面之上测井曲线形态为齿

化线形。界面处自然电位和伽马值变大, 双侧向电阻

率值变小。

古生物演化上, SB4之下隆起湖女星介 ( L imno-

cyprid ea inf la ta ) ) 膨胀松辽介 ( Sunliavia tum ida )组

合基本消失。SB4之上介形类发育曲线女星介 (Cyp-

rid ea panda ) ) 端尖三角星介 (T riangulicypris usifor-

m is)组合。

4. 2. 5 SB6

SB6分布在姚一段内 (表 2) , 在研究区内此界面

之下主要为浅灰色粉砂岩、泥质粉砂岩, 夹薄层钙质

粉砂岩; 界面之上为黑、灰绿色泥岩,在盆地东南部出

现紫红色泥岩。界面之下在盆地中部和东南部自然

电位曲线为钟形和线形,自然伽马曲线为钟形和齿化

线形,双侧向电阻率曲线为齿化的箱形和钟形。界面

之上测井曲线形态为线形和齿化线形。界面处自然

电位和伽马值变大,双侧向电阻率值变小。

古生物演化上, SB6之下发育的的介形类、孢粉

和藻类组合分别是曲线女星介 ( Cyp ridea panda) ) 端

尖三角星介 (Triangulicyp ris usiform is)组合、巴尔姆大

孢属 (Balmeisp orites) ) 桫椤孢属 ( Cyath id ites) ) 克拉
梭粉属 ( C lassp ollis)组合和无突出肋纹孢属 (C icatri-

cosisporites) ) 桫椤孢属 ( Cyathidites ) ) 双束松粉属

(P inuspo llenites)组合和粒面球藻属 ( Granodiscus ) )

棒球藻属 (F ilisphaerid ium )组合基本消失。 SB6之上

介形类发育外饰女星介 ( Cypridea exornata ) ) 后拉狼

星介 (Lycop terocypris retractilis)组合、孢粉发育桫椤孢

属 (Cyathid ites) ) 希指蕨孢属 ( S chizae oisporites) ) 三
沟粉属 (T ricolp ites )组合和藻类发育盘星藻属 (P edi-

astrum ) ) 粒面球藻属 (G ranod iscus)组合。

4. 2. 6 SB7

SB7分布在姚二、三段内 (表 2), 研究区内此界

面之下为灰、浅灰色粉砂岩夹薄层灰黑色泥岩; 界面

之上盆地西斜坡为厚层灰绿色泥岩,向盆地中心逐渐

过渡为灰色泥质粉砂岩夹薄层黑色泥岩和厚层黑色

泥岩,盆地东部和南部变为厚层红色泥岩和红色粉砂

质泥岩和泥岩互层。界面之下自然电位曲线为舌形

和线形, 自然伽马曲线为齿化漏斗形, 双侧向电阻率

曲线为钟形; 界面之上测井曲线形态为线形和齿化线

形;界面处自然电位和伽马值变大, 双侧向电阻率值

变小。如杜 59取心井 (图 10)姚二、三段 816. 35 m

深处 SB7界面为冲刷面, 此界面之下为绿灰色含泥

粉砂岩, 见泥砾,界面之上数层薄层介形虫层和灰白

色结晶灰岩间互出现, 其中见 1 mm厚的自生黄铁

矿。灰白色结晶灰岩中方解石全部重结晶,每层中自

下而上方解石由颗粒状粉晶向花斑状大晶体过渡,表

明地层曾暴露经受淡水淋滤, 经历重结晶作用
[ 17 ]
。

这些现象表明后期嫩江组水进比较迅速,水体在较短

时间内达到很深, 同时也表明湖水曾有过数次动荡。

  古生物演化上, SB7之下外饰女星介 ( Cypridea

exornata ) ) 后拉狼星介 ( Lycop terocypris retractilis )组

合、桫椤孢属 (Cyathid ites ) ) 希指蕨孢属 ( Schizae ois-

porites ) ) 三沟粉属 (Tricolp ites )组合和盘星藻属 (P e-

d iastrum ) ) 粒面球藻属 ( Granodiscus )组合基本消失。

SB7之上介形类发育背角女星介 ( Cypridea dorsoan-

gu la) ) 脊状枣星介 ( Z iziphocyp ris concta )组合、孢粉

发育美丽粉属 (B eaaup rea id ites) ) 桫椤孢属 ( Cyathid-

ites) ) 希指蕨孢属 ( Sch izaeoisporites )组合、藻类发育

大庆拟沟裸藻 (D inogymniop sis daqinggensis)组合。
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图 10 松辽盆地北部杜 59井 SB7特征

F ig. 10 Features of SB7 inW ellDu 59, Northe rn Song liao B as in

研究发现,沉积层序界面与年代地层界线并不吻

合,前者一般比后者低 30 cm左右 (图 10)。这种现

象也见于中国南方二叠 ) 三叠系之交的沉积层序界
面与年代地层界线之间

[ 18]
, 殷鸿福等将其归因于为

两者划分依据不同的原因。

在半深湖、深湖等深水沉积环境下发育的泥岩,

由于岩性单一,颜色、层理构造等方面没有什么变化,

因此很难通过岩心观察来辨别沉积层序界面进而划

分沉积层序,此时可以根据微量元素、有机碳以及测

井曲线等数据资料来识别水体的变化
[ 19, 20]

。

5 结论

松辽盆地北部青山口 - 姚家组地层主要发育三

角洲和湖泊沉积相。从盆地边缘到盆地中心, 沉积相

由三角洲相逐渐变为湖泊相。三角洲相表现为伸展

范围较大的浅水湖泊三角洲,发育三角洲平原、三角

洲前缘和前三角洲亚相。湖泊相发育滨湖、浅湖、半

深湖 ) 深湖亚相。

研究区泉头组顶部至姚家组顶部共识别出 6个

沉积层序,相应有 7个沉积层序界面,其中一个同时

为超层序界面。研究区沉积层序界面之下为古土壤、

根土层、冲刷面、钙质结核等现象, 颜色多为灰、浅灰

色;层序界面之上覆盖鲕粒灰岩、生物屑灰岩, 并见虫

孔构造、黄铁矿等, 颜色多为 (较水深环境的 )黑色、

灰黑色和灰绿色。沉积层序界面一般比年代地层界

线低几十厘米。
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Characteristics of Sedimentary Facies and Sequence Boundary in Upper

Cretaceous Q ingshankou-Yaojia Formation of Northern Songliao Basin

ZHUO H ong-chun
1  L IN Chun-m ing

1  LI Yan-li
1  FENG Zh-i qiang

2  ZHANG Shun
2  ZHAO Bo
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( 1. Departm ent of Ea rth Sciences, Sta te Key Labora tory of Ore Genesis, Nanjing Un iversity, Nanjing 210093;

2. Explora tion and D evelopm ent Research Institute of D aq ing O il Field Company Ltd. , D aq ing, Heilongjiang 163712 )

Abstract Q ingshankou and Yao jia Format ion developed delta and lacustrine facies a long the long ax is o f the basin

during the period of depression. Q ingshankou Format ion consists of littoral lake, shallow lake and sem -i deep lake fac-i

es. Yao jia Format ion consists of delta pla in, delta front and prodelta facies. B ase on analyses o f drilling co res, from

the top o fQuantou Form ation to the top ofY ao jia Form ation can be div ided into 6 sequences, and corresponding to 7

sequence boundaries. One of the sequence boundaries is supersequence boundary. Sequence boundary is character-

ized by pa leoso,l erosional surface, calcareous nodu les, and truncat ion. G enera lly, oo litic limestone, bioclastic lime-

stone, w orm boring and pyrite develop above the sequence boundary.

Key words sedim entary facies, sequence boundary, Q ingshankou-Yao jia Format ion, N orthern Song liao Basin
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