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摘 要 松辽盆地上白垩统嫩江组是第二个湖泛期形成的一套退积—进积型地层，根据发育的构造不整合、沉积不

整合、湖泛面及水退面等 11 个层序界面的发育特征，将嫩江组划分为 1 个二级层序、2 个三级层序和 10 个四级层序，

在四级层序格架内恢复了沉积充填演化史。嫩江组一段沉积时期是盆地第二次湖侵期，随着湖盆水域不断扩大，在

地层顶部形成 SB07 最大湖泛面，由此形成了嫩江组一段以低角度退积型三角洲沉积为特征的退积型层序，同时在三

角洲前缘发育大型的浊积水道及浊积扇。嫩江组二段到五段沉积时期，由于盆地东部抬升，形成了一系列由东向西

高角度进积型三角洲为沉积特征的进积型层序，同时由于三角洲前缘斜坡发生滑塌，在其前部湖相区形成一系列呈

南北向排列的滑塌浊积扇体。退积型与进积型层序控制的沉积体系区别是物源方向发生了 90°转变，而进积型层序

结构及沉积特征也表明嫩江组二段底部油页岩是在湖盆萎缩过程中逐渐形成的，不是在最大湖泛期由于海水侵入形

成的。
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层序内部结构、沉积充填样式及对盆地构造活动

的响应一直是含油气盆地研究的重点，但这多集中于

陆相断陷盆地或海相盆地中［1，2］。松辽盆地经过半

个多世纪的系统研究及勘探开发实践，积累了丰富的

资料，在层序与沉积地质学方面取得了多项创新性认

识［3，4］。因此，本文通过对松辽大型陆相坳陷盆地嫩

江组不同类型层序结构及其动力学机制的深入分析，

阐明不同类型层序结构及其动力学机制控制下的沉

积充填响应，对深入认识大型陆相坳陷湖盆沉积过程

具有极其重要的意义。

1 地质背景

松辽盆地位于中国东北，面积 26 × 104 km2，属于

中、新生代大型陆相坳陷型盆地。根据地层分布及结

构特征划分 6 个一级构造单元，31 个二级构造单元。
盆地盖层厚度超过 10 000 m，由断陷期、坳陷期及反

转期 3 个一级构造层序 11 个二级层序和 31 个三级

层序所构成［5，6］。断陷层序具有断陷湖盆、冲积扇、
扇三角洲形成的泥岩、砂砾岩、火山岩夹煤系地层构

成的岩性组合，坳陷层序具有大型河流与大型湖泊—

三角洲沉积的砂、泥岩及油页岩交互形成的岩性组

合，其中青山口组及嫩江组两个湖泛期形成的广泛分

布的两套油页岩既是地层划分对比的标准层和层序

识别的典型界面，又是优质烃源岩和良好盖层。嫩江

组是第二个湖泛期形成的一套大型湖泊—三角洲相

沉积地层，上覆小型浅水湖泊与河流相沉积形成的砂

岩、砂砾岩及泥岩构成的反转期地层。

2 嫩江组层序构型

2． 1 层序界面

层序界面的识别主要通过地震、测井和岩相特征

来进行，这也是层序地层学确定各级层序界面的常规

技术手段［7 ～ 9］。根据上述方面的特征嫩江组共识别

出 1 个二级层序界面、2 个三级层序界面及 8 个能够

记录湖平面变化的四级层序界面( 图 1，2) 。二级层

序界面常常是区域构造阶段性演化的直接产物，表现

为典型的构造不整合［10，11］。SB03 是嫩江组顶界面，

在地震剖面上可见明显上超下削反射特征，表明松辽

盆地经历了一次强烈挤压抬升过程，属于二级层序界

面。三级层序界面多为低角度和微角度不整合，其成
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因常因基准面下降引起侵蚀不整合，不整合面向凹陷

中心延伸多变为整合面［10］。嫩江组发育 2 个三级层

序界面 SB04 和 SB1，其中 SB04 是松辽盆地嫩江组五

段底界面，在盆地西部斜坡区界面之上表现为向西的

不断前积和下超，而界面之下则表现为对下伏地层的

削截，在盆地中部界面上下仍然表现为下超和削截。

图 1 松辽盆地嫩江组综合柱状图

Fig． 1 Comprehensive stratigraphic column of the Nenjiang Formation in the Songliao Basin
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图 2 松辽盆地嫩江组东西向层序地层与沉积相剖面( 位置见图 3)

Fig． 2 The profile of the K2n east-west orientation sequence stratigraphyic and sedimentary facies in the Songliao Basin

( location in figure 3)

SB1 是嫩江组底界面，在盆地中部和东部地层成平行

接触关系，仅在盆地西部地层以低角度上超到该界面

之上，在东西向沉积剖面上发现 SB1 完全分隔了上

覆半深湖—深湖沉积体系和下部的三角洲—滨浅湖

沉积体系( 图 2) 。
四级层序只是时限更短一些的三级层序，层序结

构没有根本性差异，主要是看三级层序划分尺度，以

湖泛面或局部侵蚀面及对应的整合面为界面［12］。嫩

江组四级层序界面主要是在三级层序地层单元内次

一级的短期水进界面，共识别出 8 个四级层序界面，

其中 SB07 为嫩江组二段油页岩底界面，其它 6 个四

级层序界面 SB1
06、SB

2
06、SB

3
06、SB

4
06、SB

5
06、SB

6
06将三级层

序Ⅱ2-2 分隔为 7 个四级层序，各对应一个向盆地西

侧推进的前积体，上部被 SB04 不整合面所削截，下

部底超在 SB07 界面上。SB1
03界面是 SB03 和 SB04 之

间的一个四级界面，是嫩江组沉积末期河流相沉积环

境基准面发生小的波动所形成界面( 图 2) 。
2． 2 嫩江组层序地层格架

嫩江组是以 SB03 及 SB1 为顶底界面、以 SB07
为对称界面的水进—水退型层序，嫩江组一段是水进

体系域形成的退积型层序，嫩江组二、三、四、五段是

高位及低位体系域形成的进积型层序。SB04 界面将

嫩江组分为 2 个三级层序，其中嫩江组一、二、三、四
段为一个三级层序，嫩江组五段为一个三级层序。依

据各级界面结构特征及所代表地质事件将嫩江组划

分 10 个四级层序，其中四级层序 N2 ～ N6 均具有向

SB07 收敛的空间展布特征，并且形成由东向西依次

前积的叠瓦状结构。因此，每一个四级层序界面代表

一次等时的物源供应，在每一套四级层序内部由东到

西横向上表现出三角洲前缘砂体—前三角洲—湖相

的相迁移。纵向上由下至上表现出前三角洲—三角

洲前缘—三角洲平原的相连续或者前三角洲—三角

洲平原的相跃迁( 图 2) 。

3 嫩江组沉积演化

3． 1 水进层序控制下的沉积响应

嫩江组一段 N1 层序沉积时期，是松辽盆地晚白

垩世发生的第二次大规模湖侵，地层最大厚度超过

150 m。初期湖盆迅速扩张湖水覆盖了大部分湖盆，

物源主要来自盆地北部( 图 3) ，最大水深超过150 m。
N1 层序沉积末期湖盆面积进一步扩大，最大时期超

过 20 × 104 km2［13］。N1 层序主要发育南北向低角度

退积型三角洲，其前缘相带分布较宽，具有前缘相带

宽大、平原相带窄小的特点。利用 16 000 km2三维地

震在盆地中央坳陷区三角洲前缘发现了大型湖底浊

积水道系统。这一水道系统来自盆地北部三角洲前

缘部位，水道末端发育规模不等的浊积扇( 图 3，图

4) 。浊积水道总体由北向南延伸，直线延伸最大距

离超过 70 km，水道最大宽度超过 600 m，一般为 300
m。在水道末端深湖区形成浊积扇，浊积扇沉积厚度

在 0． 5 ～ 8 m，岩性上小型浊积水道末端形成的扇体

以泥质为主，较大型浊积水道末端形成的浊积扇以砂
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质为主。这些浊积水道形成的触发机制目前尚不清

楚，推测可能是地表河流由于洪水作用直接进入深湖

区形成［13，14］。

图 3 松辽盆地嫩江组一段沉积相图

Fig． 3 The distribution of the K2n1 sedimentary facies

in the Songliao Basin

3． 2 水退层序控制下的沉积响应

嫩江组 N2 ～ N10 层序发育时期，松辽盆地进入

反转阶段，最初由于盆地东部抬升，导致盆地开始大

规模持续湖退，沉积范围由东向西逐渐减小，沉积中

心也随之逐渐向西迁移，此时物源方向发生了 90°重

大变化，由原来南北向转变为东西向，在盆地东部抬

升影响下沉积物快速向湖区推进，形成一系列高角度

进积型三角洲( 图 2，5 ) 。此时在 N2 ～ N6 层序底部

形成了厚度 10 ～ 15 m 全盆地分布的油页岩密集段覆

图 4 松辽盆地大庆长垣 N1 层序浊积水道三维

地震振幅属性解释图( 位置见图 3)

Fig． 4 Daqing Placanticline N1 sequence turbidite
channels by using the 3-D seismic amplitude
attribute interpreting in the Songliao Basin

( location in figure 3)

盖在 SB07 界面之上，测井曲线表现为大段泥岩中的

钟形高电阻值特征，地震上为强振幅连续的 T07 反射

轴，是全盆地地层对比的标志。利用三维地震振幅属

性分析技术及测井资料在 N5 层序发现沿着三角洲

前缘走向在湖相区南北向发育众多的滑塌扇体( 图

5，6) ，分析是因为快速进积形成的高角度三角洲沉

积体由于重力作用发生滑动而形成。这些滑塌扇体

规模大小不等，单体面积分布在 20 ～ 150 km2，但总
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体具有由南向北规模逐渐增大的特点。N8 层序沉积

时期三角洲沉积体系延伸范围较远，河流作用明显加

强，泛滥平原分布范围比较大。N9 ～ N10 层序沉积

时期盆地整体萎缩，沉积规模明显减小，此时盆地主

要发育大型河流沉积体系，河流一直延伸到西部超覆

带，大型湖相—三角洲相沉积消失。总体上嫩江组水

退层序东部物源体系对盆地沉积影响最大，始终是主

要物质供给区，随着沉积基准面下降和沉积中心向西

迁移，沉积物逐渐向西推进，最后湖泊消失河流相覆

盖全盆地，但局部存在零星小型淡水湖泊，整体属于

河流相环境。嫩江组之后盆地发生了一次构造活动，

发育了 T03 不整合界面，由此进入盆地新演化阶段。

图 5 松辽盆地嫩江组 N5 层序沉积相图

Fig． 5 N5 sequence sedimentary facies of the K2n

in the Songliao Basin

4 层序结构与沉积演化的动力学机制

松辽盆地嫩江组层序结构与沉积演化受盆地反

图 6 松辽盆地 LMD 滑塌扇三维地震振幅

属性分析图( 位置见图 5)

Fig． 6 LMD sluming fans of 3D-seismic amplitude attributes
analysis in the Songliao Basin( Location in figure 5)

转挤压构造活动以及湖平面变化和物源供给三个主

要因素的控制。由于伊泽奈奇( Izanagi) 板块消亡及

库拉( Kula) 板块形成，板块脉动式俯冲加强［15，16］，松

辽盆地受幕式挤压应力作用使东部反转幅度大，西部

反转幅度小，反转挤压应力的幕式活动控制了三级及

四级层序界面发育。嫩江组一段沉积时期板块俯冲

作用减弱，盆地应力松弛转为下沉水进时期，进入第

二次湖泛期，在姚家组与嫩江组之间形成了 SB1 界

面，属于初始湖泛面。SB03 形成于 73 Ma［4，17］，由于

太平洋板块俯冲加强，使松辽盆地由于强烈挤压产生

东西差异隆升，使 SB03 界面产生削截，并在盆地边

部产生角度不整合。SB07 界面位于 SB03 与 SB1 之

间，是湖盆进入最大湖泛期形成的最大湖泛面，以油

页岩为标志层。层序 N2 到 N8 沉积时期由于大洋板

块向欧亚板块俯冲形成较低级别幕式挤压作用，使盆

地东部抬升产生的丰富物源快速供给及西部较小的

构造沉降速率，导致在 SB04 界面之下发育下超于

SB07 界面之上的进积型层序，于是在盆地范围内形

成了可追踪的四级层序界面 SB06［1 ～ 6］。

5 水退层序构型的意义

5． 1 油页岩凝缩层的等时性

松辽盆地嫩江组水退型四级层序 N2 ～ N7 依次

由东向西向 SB07 界面收敛，在底部形成厚度约 10 ～
15 m 以油页岩为标志的凝缩层。从水退层序的前积
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结构分析，这套油页岩凝缩层是进积型三角洲向深水

延伸部分，相序为深湖相油页岩凝缩层—滨浅湖相泥

岩—三角洲前缘相粉砂岩及河口坝砂岩—三角洲平

原点坝相砂岩。因此，油页岩凝缩层底界面 SB07 具

有等时性，而顶部边界具有穿时性。这与一些地质学

家认为凝缩层顶底界面都不具有等时性观点有所不

同［18］。
5． 2 海侵观点的讨论

有关松辽盆地晚白垩世青山口组及嫩江组发生

过两次“海侵事件”的观点一直存在争论［19 ～ 28］。本

文认为嫩江组油页岩是在水退层序控制下盆地逐渐

萎缩过程中形成的，随着水退层序的发育及三角洲每

一次进积，都伴随水体浓缩并使盐度增加，在深湖区

形成强还原环境并形成了油页岩浓缩层。因此，嫩江

组油页岩的形成在时间范围内几乎占据了湖盆整个

抬升萎缩过程的水退旋回。另外以东部物源为主的

水退层序结构也阻隔了“海侵事件”通道，这也从层

序地层和沉积地质学方面提出了松辽盆地嫩江组发

生过“海侵事件”观点的反证。
5． 3 水退层序的石油地质意义

水退层序存在最大湖泛面和叠瓦状前积结构，在

地震剖面上易于识别，因此，在层序与沉积研究中可

操作性强。同时层序底部沉积的湖相泥岩及油页岩

既可成为良好的烃源岩又是区域性有效盖层，而水退

层序内部的三角洲前缘席状砂体及河口坝砂体是油

气良好储集层。松辽盆地勘探实践及理论研究均表

明有 90%石油资源蕴藏在水退层序内部及其下部地

层中［3］，因此，水退型层序可作为陆相含油气盆地优

选的结构性标志，在油气勘探中具有重要的石油地质

意义。

6 结论

( 1) 松辽盆地嫩江组具有以初始湖泛面和构造

返转界面为边界、以最大湖泛面为对称面的水进—水

退型层序结构，2 级和 3 级层序受太平洋构造域板块

活动的控制，四级层序受短期幕式构造活动所控制的

湖平面变化和物源因素的控制。水退层序具有东部

削截、西部上超、底部下超的特点。
( 2) 嫩江组水进—水退型层序的结构特点控制

了深湖—半深湖相、三角洲相及河流相沉积环境的有

序分布。水进型层序控制了退积型三角洲、大型浊积

水道及浊积扇的发育，三角洲具有低角度、大前缘多

水下分流河道的特点。水退型层序控制了进积型三

角洲、大型滑塌扇体的发育，三角洲具有高角度、小前

缘水下分流河道不发育的特点。
( 3) 嫩江组发育的油页岩凝缩层是在水退层序

的远端深湖—半深湖环境形成的，包含了湖盆萎缩的

整个时间跨度，其顶部边界不具等时性，但其底部最

大湖泛面 SB07 为等时界面。因此，这也说明嫩江组

油页岩并不是“海侵事件”的产物。
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Sequence Configuration and Sedimentary Evolution of Nenjiang
Formation in the Songliao Basin

HUANG Wei1 ZHANG Shun1 ZHANG Chen-chen2 WEI Wei2
( 1． Research Institute of Petroleum Exploration and Development，PetroChina Daqing Oil Field Company，Daqing，Heilongjiang 163712;

2． School of Earth and Space Sciences，Peking University，Beijing 100871)

Abstract: In the Upper Cretaceous，Nenjiang Formation have been formed a progradation-retrogradation type stratig-
raphy in the second lacustrine flooding Period，according to the tectonic unconformity，sedimentary unconformity，

lake flooding surface and regressive surface and so on，which totals eleven sequence boundaries，the Nenjiang Forma-
tion was divided into one second-order sequence，two third-order sequences and ten fouth-order sequences，restored
the sedimentary filling evolution histories in the fourth-order sequence stratigraphic framework． During the first mem-
ber of the Nenjiang Formation deposition，the SB07 the maximum flooding surface was formed on the top of strata，

which resulted in the retrogradation sequence has the characteristic of low-angle retrogradation delta sediment with the
lake level constantly rise，meanwhile the large scale turbidite channels and turbidite fans are observed in the delta
front． By uplifting the basin during the second-order and fifth-order member of Nenjiang Formation deposition，devel-
oped a series east to west into the area of high-angel delta is characterized by the deposition of retrograding sequences，
because of the slumping in the delta front slopes，the forepart of lacustrine zone discovered a series of slump turbidite
fan bodies． Retrograding sequences usually incurred the direction 90o change of the deposition material source，its the
mainly difference compare with progradation sequence，whereas the structure of progradation sequence and sedimenta-
ry characteristics indicated that the oil shale ( at the bottom of the Nenjing second member) is formed in the process of
shrinking lake，not in maximum lake flooding through to the sea invasion．
Key words: sendimentary evolution; sequence configuration; Nenjiang Formation; Songliao Basin
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