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摘 要 【【目的目的】】松辽盆地是我国重要油气产区，历经60余年勘探，常规油气勘探开发呈现高成本、高难度特点，目前已全面进入

非常规油气勘探阶段。上白垩统青山口组和嫩江组沉积时期发育两期大规模湖侵，形成了巨大的页岩油潜在资源量。嫩江组

一段、嫩江组二段发育大段深色富有机质细粒沉积岩，前人研究认为总体属于深湖—半深湖相，但更高分辨率的沉积环境变化

及其与有机质富集的关系仍不清楚，亟须综合细粒沉积岩沉积学和地球化学方法开展深入研究。【【方法方法】】基于松辽盆地齐家—古

龙凹陷A34井岩心资料，对上白垩统嫩江组一段、嫩江组二段进行了厘米级高精度岩心描述，运用显微镜观察、有机质含量测试、

元素线扫描和面扫描等研究方法，对细粒沉积岩相进行了精细划分。【【结果结果】】嫩江组一段、嫩江组二段共划分出5类细粒沉积岩相

组合和16种细粒沉积岩相，此外碳酸盐岩类高频出现。基于每种岩相的沉积学和同位素、元素地球化学特征，发现嫩江组一段

底部、中部和嫩江组二段底部发育三层高有机质、中—细粒暗色泥岩，纹层连续。【【结论结论】】综合稳定同位素地球化学数据，认为湿

润的气候和沉积物源带来的丰富营养是嫩江组一段、嫩江组二段沉积时期松辽盆地高生产力及强还原环境的关键，这种环境导

致了三层高有机质含量、沉积纹层发育明显的中—细粒暗色泥岩的出现。
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0 引言 
松辽盆地是我国重要油气产区，经过半个多世

纪的连续开采，常规油气勘探开发进入高成本、高难

度阶段，亟须开辟非常规油气等资源接替新领域（孙

龙德等，2021；王广昀等，2021），目前已全面进入非

常规油气勘探阶段（胡素云等，2019）。松辽盆地白

垩系青山口组和嫩江组沉积时期发育两期大规模湖

侵，中央坳陷区普遍发育了青山口组一段、青山口组

二段、嫩江组一段、嫩江组二段等4套富有机质页岩。

郑玉龙等（2015）初步估算了松辽盆地北部油页岩和

页岩油的储量，计算结果表明松辽盆地北部埋深小

于 1 km的油页岩潜在资源量高达 6 008.40亿吨，其

中嫩江组就高达 3 883.44亿吨。前人研究认为嫩江

组一段、嫩江组二段深色富有机质细粒沉积岩总体
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属于深湖—半深湖相（Feng et al.，2010），但更高分辨

率的沉积环境变化及其与有机质富集的关系仍不清

楚，亟须综合细粒沉积岩沉积学和地球化学方法开

展深入研究。

细粒沉积岩指粒级小于62.5 µm、碎屑颗粒含量

大于 50%的沉积岩，主要由黏土和粉砂等细碎屑组

成，包含少量碳酸盐矿物、生物硅质、磷酸盐和有机

质 等（Krumbein，1933；Picard，1971；姜 在 兴 等 ，

2013）。细粒沉积岩约占全球所有沉积记录的

三分之二，但是其分类和成因复杂，是当前沉积学研

究的前沿领域，在重建古环境与古气候、理解深时

气候演变和全球碳/硫循环中扮演重要角色（Arthur 
and Sageman，1994；Stow et al.，2001；Aplin and 
Macquaker，2011；Zou et al.，2019；金之钧等，2021）。

传统沉积学研究受方法技术限制，主要依据粒级和

沉积构造特征将其划分为泥岩、页岩和粉砂岩，其形

成的沉积环境不易区分（周立宏等，2016）。随着实

验测试分析技术的进步，研究者往往依据不同研究

区的特殊岩相，尝试综合结构构造、有机质丰度、地

球化学特征、特殊矿物成分等对细粒沉积物开展系

统的岩相分类，进而探讨高分辨率沉积环境变化

（Loucks and Ruppel，2007；姜在兴等，2013；Lazar et 
al.，2015a；鄢继华等，2015；胡宗全等，2021；Kong et 
al.，2022）。

松辽盆地嫩江组一段、嫩江组二段细粒沉积岩

形成于深湖—半深湖环境，前人针对古环境、古气候

的研究往往以组、段为单位开展讨论，缺乏更高分辨

率的研究。但是，近年来随着研究程度的深入，发现

嫩江组一段、嫩江组二段细粒沉积岩形成时的古气

候和沉积环境具有复杂波动的特征。例如，高分辨

率三维地震资料显示嫩江组一段发育大规模水下水

道，证明其沉积环境并非传统认识上的低能静水环

境（刘云，1985；黄清华等，1998；张智礼，2005），而可

能与长期异重流作用有关（冯志强等，2006，2010；莫
午零等，2013；潘树新等，2017）。高有峰等（2011）对

松辽盆地嫩江组进行了厘米级刻画，发现了细粒沉

积岩相的频繁变化。一些基于元素地球化学、黏土

矿物特征的研究认为嫩江组一段、嫩江组二段沉积

时期的古气候显著波动，湖泊水体环境不断演变，并

影响有机质富集（Gao et al.，2018；包宏扬，2021）。除

盆地内因素外，嫩江组下部是否发生海侵，海侵程

度、期次和影响也使得有机质富集机制更为复杂

（Xi et al.，2011；Hu et al.，2015；曹文心等，2016；Xu et 
al.，2023；Qin et al.，2024）。

本研究基于松辽盆地齐家—古龙凹陷A34井岩

心资料，对上白垩统嫩江组一段、嫩江组二段进行厘

米级高精度岩心描述和细粒沉积岩相划分，综合显

微镜观察、元素线扫描、元素面扫描、同位素地球化

学等研究方法，旨在：（1）划分出A34井嫩江组一段、

嫩江组二段细粒积岩相，分析岩相组合特征与沉积

环境变化；（2）综合细粒沉积岩相特征和同位素及元

素地球化学特征，厘清嫩江组一段、嫩江组二段有机

质富集规律。

1 地质背景 
松辽盆地地处中国的东北部，是一个典型的陆

相裂谷断陷型盆地（Wang et al.，2013a；王成善等，

2016；Gao et al.，2019）。西侧为大兴安岭，北—东侧

为小兴安岭、张广才岭，南缘为康平—法库丘陵地

带，盆地中间是嫩江、松花江和辽河水系流经的松嫩

平原沼泽区。松辽盆地地面海拔120~300 m，盆地主

轴呈北北东向，长轴约 750 km，宽 330~370 km，面积

约260 000 km2。松辽盆地内白垩系从底到顶划分为

10个组27个段，下部的火石岭组、沙河子组、营城组

主要为火山岩相和湖沼相沉积；泉头组至嫩江组为

大型湖泊、河流三角洲相沉积；四方台组、明水组为

湖盆萎缩期，主要有滨浅湖相、河流相沉积。前人根

据盆地内坳陷和隆起的分布特征划分出北部倾没

区、中央坳陷区、东北隆起区、东南隆起区、西南隆起

区和西部斜坡区这六个一级构造单元（图 1a）（Feng 
et al.，2010a；Wang et al.，2013a）。

松辽盆地的地质演化可分为前裂谷阶段、裂谷

伸展断陷阶段、热沉降坳陷阶段和构造反转阶段

（Feng et al.，2010a）。其中热沉降坳陷阶段始于早白

垩世中期，终于白垩纪末期，是盆地最主要的发育阶

段。期间构造运动总体平稳，形成了登娄库组、泉头

组、青山口组、姚家组、嫩江组、四方台组和明水组这

一系列地层（图 1b）（Wang et al.，2016a）。松辽盆地

上白垩统嫩江组可划分成五段。依据岩性变化及古

生物化石特征，嫩江组可以划分为下部的一至二段

和上部的三至五段，这两个层段在沉积环境和岩性

上存在较大差异。

嫩江组一段、嫩江组二段沉积时期，盆地沉降

速率较快，造成湖平面迅速扩张，整体为深湖相沉
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积，覆盖面积达 7.3×104 km2（图 1c）。到嫩江组二段

沉积早期，湖泊面积达到最大 20×104 km2，深湖—半

深湖相暗色泥岩的厚度最大可达 350 m（Wang et 
al.，2013a，2013b）。由于湖泊水体较深，底层水体

缺氧，因此在嫩江组二段底部记录了良好的湖泊缺

氧事件，并形成一套有利的烃源岩。其中，在嫩江

组二段底部形成的一层优质油页岩，可作为全盆地

对比的标志层。之后，由于盆地东部隆升，湖盆面

积开始减小、水深变浅，嫩江组二段中上段逐渐演

变成为半深湖相沉积（图 1c）。而嫩江组三—五段

为滨浅湖相—三角洲相—湖泛平原相沉积（Feng et 
al.，2010a）。

嫩江组一段、嫩江组二段岩性主要是深水湖相

的灰—黑色泥岩、钙质泥岩、含钙质砂岩与细砂岩夹

层的油页岩及透镜状白云岩。前人通过生物地层

学、磁性地层学、放射性年代学和旋回地层学等方法

对嫩江组的年代进行了大量研究（Xi et al.，2011；
Deng et al.，2013；Wan et al.，2013；Wu et al.，2013，
2014，2023；Wang et al.，2016b），并且基于松科一井

建立了高精度的天文年代标尺（Wu et al.，2023），可

基于嫩江组二段底部的油页岩层、火山灰层进行全

盆地对比参考。

2 研究方法 
2.1　细粒沉积岩相观察与描述　

选取 A34 井的嫩江组一段、嫩江组二段岩心开

展厘米级精细描述，深度段为 1 431.90~1 585.18 m，

总长 153.28 m。录井资料显示，其岩性主要包括页

岩、泥岩、泥质粉砂岩、粉砂质泥岩、灰泥岩、灰岩和

白云岩等，大部分属细粒沉积岩范畴。岩心保存在

大庆油田岩心展示馆，保存条件好，有利于进行岩心

描述和细粒沉积岩相划分工作。

岩心描述方案采用 Lazar 等人提出的细粒沉积

岩分类命名方案（Lazar et al.，2015a），内容包括细粒

沉积岩颜色、成分、结构、构造以及含有物（图2）。颜

色是沉积岩最为重要的物理指标，也是最明显的特

征。采用孟塞尔岩石色彩图表（Munsell Rock Color 
Chart）对岩心颜色进行尽可能精确客观的定量对比

记录，该图表基于美国地质学会（GSA）岩石色彩图表

修订，是国际大洋钻探岩心颜色描述通用标准。成

分方面，主要通过对岩心及其粉末滴加稀盐酸，观察

是否冒泡以及冒泡剧烈程度来估计细粒沉积岩的钙

质含量。结构（粒度）方面，将细粒沉积岩分为粗、中

和细泥岩（往往对应传统的粉砂岩、泥岩和黏土岩）。

其间界线为：细泥（黏土或极细粉砂），粒度小于

图 1　松辽盆地构造分区、地层与嫩江组下部沉积环境
（a）松辽盆地构造单元划分，据王成善等，2016修改；Ⅰ.西部斜坡区；Ⅱ.北部倾没区；Ⅲ.中央坳陷区；Ⅳ.东北隆起区；Ⅴ.东南隆起区；Ⅵ.西南隆起区；红色方框标识

A34井井位；（b）松辽盆地上白垩统地层序列与年代格架，据吴怀春等，2024修改；（c）嫩江组一段、嫩江组二段沉积相图，据 Jia et al.，2013修改

Fig. 1　Tectonic division, stratigraphy and sedimentary environment of the lower Nenjiang Formation in the Songliao Basin
(a) tectonic unit division of the Songliao Basin, modified from Wang et al., 2016; I. western slope zone; II. northern tilting subzone; Ⅲ. central depression zone; IV. northeast up⁃
lift zone; V. southeast uplift zone; VI. southwest uplift zone, well A34 is marked by a red square; (b) stratigraphic sequence and chronostratigraphic framework of the Upper Creta⁃
ceous in the Songliao Basin, modified from Wu et al., 2024; (c) sedimentary facies of the First and Second members of the Nenjiang Formation, modified from Jia et al., 2013
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8 µm；中泥（细—中粉砂），粒度范围为 8~32 µm，粗

泥（粗粉砂），粒度范围为32.0~62.5 µm。由于大部分

细粒沉积岩颗粒细小，肉眼描述时可配合划痕实验

来区分细粒沉积岩的粒度（Lazar et al.，2015b）。该

方法采用钢针对岩石表面进行刻划，在灯光或日光

的条件下依靠观察划痕光泽和粉末颜色对岩石粒度

进行定性描述（表1）。针对沉积构造（层理），以连续

性、形状及层理之间的几何关系，可分为连续/不连续

纹层（纹层厚度小于 1 mm）、连续/不连续层理（纹层

厚度大于 1 mm）、块状构造。含有物包括生物化石、

方解石脉、碳质碎屑和黄铁矿等。

在厘米级高精度岩心描述的基础上进行细粒沉

积岩相初步划分，并对各岩相进行针对性取样。本

研究使用的透射光偏光显微镜型号为LV100N POL，
该显微镜自带拍照系统，目镜放大倍数为10倍，四个

物镜的放大倍数分别为5倍、10倍、20倍和50倍。可

对载玻片进行放大倍数为50~500倍的观察。

2.2　总有机质含量测试　

A34 井嫩江组一段、嫩江组二段的总有机碳

（TOC）含量数据点共 394 个，对应的钻井深度段为

1 595.8~1 431.7 m，采样间距平均为 0.5 m。样品采

集与分析测试由大庆油田有限责任公司勘探开发研

究院完成，测试仪器型号为 CS230 碳硫分析仪。测

试流程符合国家标准 GB/T 19145—2022《沉积岩中

总有机碳测定》。详细步骤为：将不少于 4 g的岩石

样品粉碎至粒径为 0.075~0.180 mm，随后称取 0.01~
1.00 g样品置于瓷坩埚中，加入体积比为 1∶7的盐酸

与蒸馏水混合液，于 60 ℃~80 ℃恒温环境中加热反

应2 h以上以去除无机碳，确保反应完全且无样品溅

出。接下来将溶样后的试样用蒸馏水洗至中性，并

放入60 ℃~80 ℃的烘箱烘干。最后将试样在高温有

氧条件下燃烧，将有机质燃烧成二氧化碳。检测产

生的二氧化碳量并换算成碳元素的含量。

2.3　高分辨率元素扫描　

Itrax XRF Scanner是由瑞典Cox Analytical Systems
研制生产出的 Itrax 系列 X 射线全岩心元素扫描系

统，具有扫描速度快、高分辨率、无损、非接触式连续

扫描并对样品制备要求低等优点。Itrax高精度元素

线扫描可用于元素周期表中Al-U的计数检测，检测

步长最小为 200 µm，光学成像系统的像素分辨率可

达 50 µm，密度扫描系统的像素分辨率可达 20 µm。

对嫩江组一段、嫩江组二段 18块细粒沉积岩样品进

行 Itrax 元素扫描分析，获得的元素数据包括 Al、Si、
S、K、Ca、Ti、V、Cr、Fe、Mn、Rb、Sr，共12种。仪器使用

设置为：在-93.6 kPa的高真空条件下，在 40 kV电压

下利用钼（Mo）、200 µm扫描间隔、5 s曝光时间条件

下获取元素的信号值分布。完成扫描后可得到数据

点间隔为 200 µm的高分辨率数据序列。该 Itrax多
功能岩心扫描仪所获取的XRF结果是半定量数据，

以元素计数率形式计量，单位为 counts per second，即
cps。因此，测试得到的数据为元素的相对含量而不

是绝对含量。

图 2　细粒沉积岩相描述方案（据 Lazar et al.，2015a 修改）
（a）细粒沉积岩命名原则：结构（粒度）；（b）纹层（层理）状构造几何形态分类

Fig. 2　Nomenclature guidelines for fine⁃grained sedimentary rocks facies(modified from Lazar et al., 2015a)
(a) nomenclature guidelines for fine-grained sedimentary rocks: texture (grain size); (b) descriptive terms for lamina continuity, shape, and geometry

表1　泥岩划痕实验特征

Table 1　Characteristics of the mudstone scratch test
划痕光泽

蜡状光泽

中间光泽

暗淡光泽

粉末颜色

暗（深）色

中间色

浅色

泥岩名称

细泥岩

中泥岩

粗泥岩
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M6 高精度元素面扫描使用仪器为高分辨率大

面积微区 XRF 成像光谱仪 Bruker M6 JETSTREAM。

主要用于岩心、岩石、沉淀物、微体化石、年轮等多元

素分布成像、进行扫描与相序分析。其优势不仅可

以分析水平放置的样品，还可以分析垂直放置的样

品；在高激发强度以及样品台的快速移动情况下，

仍可实现快速检测；可以在5步之内根据样品结构及

所需空间分辨率调整到相应的尺寸；其探测器具有

很高的计数率能力，在很宽的计数率范围内拥有

良好的能量分辨率。对嫩江组一段、嫩江组二段

18块细粒沉积岩样品进行M6元素面扫描分析，获得

包括 Ca、Fe、K、Ti 等 12~16 种元素的高精度图像。

本研究进行元素面扫描的仪器参数设置为：激

发电压 50 kV、管电流 600 µA、每个像素停留时间

10 ms/pixel、光斑尺寸 50 µm，光斑间距 100 µm。完

成元素面扫描后，可得到精度为100 µm的高分辨率

岩心扫描图像。

2.4　锶同位素地球化学测试　

Rb-Sr 同位素组成分析在中国地质调查局天津

地质调查中心实验室进行。准确称取0.1 g样品于聚

四氟乙烯溶样罐，加入 2.5 mL HF、0.5 mL HNO3、

0.015 mL HClO4置于 150 ℃的电热板上保温一周用

于溶解样品。采用AG 50 W×12强酸性阳离子交换

树脂分离提纯 Sr。利用 Triton 型热电离质谱仪

（TIMS）（Thermo Electron 公司）测定 Sr 同位素比值，

利用 88Sr/86Sr＝8.375 209对Sr进行质量分馏校正。国

际标样 SRM987用于检测仪器状态，其中 SRM987测

定结果为 87Sr/86Sr＝0.710 257±0.000 008（2SD，n=10）。
实验过程以国际标准岩石样品BCR-2（玄武岩）监测

分离流程，其结果是：87Sr/86Sr＝0.705 022±0.000 016
（2SE），和文献报道值相一致（Liu et al.，2020）。
3 细粒沉积岩相与有机质含量 
3.1　嫩江组一段、嫩江组二段细粒沉积岩相　

结合岩心描述和显微镜下观察，将 A34 井嫩江

组一段、嫩江组二段划分为 5类细粒沉积岩相组合，

16种岩相（图3，4）。5类细粒岩相组合分别为：连续

纹层状泥岩、不连续纹层状泥岩、连续层理状泥岩、

不连续层理状泥岩、块状泥岩。具体划分为：连续纹

层状细粒泥岩相、连续纹层状中粒泥岩相、连续纹层

状粗粒泥岩相、不连续纹层状细粒泥岩相、不连续纹

层状中粒泥岩相、不连续纹层状粗粒泥岩相、连续层

理状细粒泥岩相、连续层理状中粒泥岩相、连续层理

状粗粒泥岩相、不连续层理状细粒泥岩相、不连续层

理状中粒泥岩相、不连续层理状粗粒泥岩相、块状细

粒泥岩相、块状中粒泥岩相和块状粗粒泥岩相。另

外，我们还对岩心中高频次出现的碳酸盐岩类进行

了记录，并通过滴酸测试来分辨其成分。5类细粒沉

积岩相组合及碳酸盐岩的特征如下。

1） 连续纹层状泥岩

连续纹层状泥岩相以不同厚度大量分布于嫩江

组一段、嫩江组二段岩心的75个层位里（占整段岩心

的35.2%），总长度为59.33 m（占整段岩心的38.7%），

平均厚度为0.79 m，该岩相沉积构造为连续纹层状构

造，纹层厚度小于1 mm，纹层形态大多为直线平行状

（70 层），少数为曲线平行状（4 层）和曲线不平行状

（1层）。颜色主要表现为深灰色（35层）和中灰色（25
层），少量为橄榄灰色（11层）、浅橄榄灰色（2层）和深

灰色（2 层）。含有物方面，37 个层位可见黄铁矿，

9个层位可见介形虫、叶肢介生物化石，20个层位中

可见碳质碎屑。根据粒度将连续纹层状泥岩相细分

为粗粒、中粒、细粒三种岩相，其中中粒泥岩（37层）

最多，粗粒泥岩（25层）次之，细粒泥岩（13层）最少。

2） 不连续纹层状泥岩

不连续纹层状泥岩相以不同厚度分布于嫩江组

一段、嫩江组二段岩心的40个层位里（占整段岩心的

18.8%），总长度为 38.5 m（占整段岩心的 25.1%），平

均厚度为0.96 m，该岩相沉积构造为不连续纹层状构

造，纹层厚度小于1 mm，纹层形态大多为直线平行状

（32层），少数为曲线平行状（7层）和曲线不平行状（1
层）。颜色主要表现为中深灰色（18层）和中灰色（18
层），少量为橄榄灰色（2层）、深灰色（2层）和浅橄榄

灰色（2层）。含有物方面，24个层位可见黄铁矿，11
个层位可见介形虫、叶肢介生物化石，10个层位中可

见碳质碎屑。根据粒度将连续纹层状泥岩相细分为

粗粒、中粒、细粒三种岩相，其中粗粒泥岩（27层）最

多，细粒泥岩（7层）和中粒泥岩（6层）次之。

3） 连续层理状泥岩

连续层理状泥岩相以不同厚度分布于嫩江组一

段、嫩江组二段岩心的 6 个层位里（占整段岩心的

2.8%），总长度为 5.56 m（占整段岩心的 3.6%），平均

厚度为 0.93 m，该岩相沉积构造为连续层理状构造，

纹层厚度大于 1 mm，纹层形态为直线平行状（5层）

和曲线平行状（1 层）。颜色主要表现为中灰色
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（4 层），其次为中深灰色（1 层）和黄绿灰色（1 层）。

含有物方面，1个层位可见叶肢介、介形虫生物化石，

3个层位可见碳质碎屑，不可见黄铁矿。根据粒度将

连续纹层状泥岩相细分为粗粒、中粒、细粒三种岩

相，其中粗粒泥岩（5层）最多，中粒泥岩（1层）次之。

4） 不连续层理状泥岩

不连续层理状泥岩相以不同厚度分布于嫩江组

一段、嫩江组二段岩心的 6个层位里（占整段岩心的

2.8%），总长度为 7.99 m（占整段岩心的 5.2%），平均

厚度为 1.33 m，该岩相沉积构造为不连续层理状构

造，纹层厚度大于 1 mm，纹层形态为直线平行状（2
层）和曲线平行状（4层）。颜色主要表现为中灰色（4
层），其次为中深灰色（1层）和深灰色（1层）。含有物

方面，2个层位可见黄铁矿，1个层位可见叶肢介生物

化石，未见碳质碎屑。根据粒度将连续纹层状泥岩

相细分为粗粒、中粒、细粒三种岩相，其中粗粒泥岩

图 3　A34 井嫩江组下部细粒沉积特征与有机质含量
粉色条带指示高有机质层（TOC均值大于3%）

Fig. 3　Fine⁃grained sedimentary characteristics and organic matter content 
in the lower Nenjiang Formation, well A34

pink bands indicate organic-rich intervals (mean TOC>3%)
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（4层）最多，细粒泥岩（1层）和中粒泥岩（1层）次之。

5） 块状泥岩

块状泥岩相主要特征为基本无沉积构造或者不

明显的层理状构造。主要分布在嫩江组二段顶部、嫩

江组一段底部和嫩江组一段中下部，总计 44个层位

（占整段岩心的20.7%），总长度为39.44 m（占整段岩

心的 25.1%），平均厚度为 0.90 m。该岩相基本无定

向沉积构造或层理不明显，根据结构细分为粗粒、中

粒和细粒三种岩相。颜色主要表现为中深灰色（20
层）和中灰色（15层），少量为橄榄灰色（1层）、黄绿灰

色（3层）、深灰色（3层）和中浅灰色（2层），颜色总体

偏深。含有物方面，15个层位可见黄铁矿，13个层位

可见介形虫、叶肢介生物化石，16个层位中可见碳质

碎屑。根据粒度将块状泥岩相细分为粗粒、中粒、细

粒三种岩相，其中粗粒泥岩（27 层）最多，中粒泥岩

（14层）次之，细粒泥岩（3层）最少，总体粒度偏粗。

图 4　A34 井嫩江组一段、嫩江组二段细粒沉积岩相照片
其中a~e为连续纹层（层理）状泥岩相，f~j为不连续纹层（层理）状泥岩相，k~n为块状泥岩相；（a）1 543.61 m，连续纹层状中泥岩；（b）1 541.31 m，中深灰色连续曲线状

层理中泥岩；（c）1 543.60 m，单偏光，50×；（d）1 543.60 m，石英和碳酸盐颗粒组成的纹层，正交偏光，200×；（e）1 526.00 m，中深灰色连续直线状纹层中泥岩，单偏光，

100×；F：1 472.49 m，中灰色不连续直线状纹层粗泥岩；（g）1 562.39 m，中灰色不连续曲线状层理粗泥岩；（h）1 574.00 m，单偏光，50×；（i）1 565.50 m，正交偏光，100×；
（j）1 488.80 m，单偏光，50×；（k）1 463.77 m，深灰色块状细泥岩；（l，m）1 454.40 m，单偏光，50×、100×；（n）1 462.50 m，100x，单偏光

Fig. 4　Photographs of fine⁃grained sedimentary rock facies from the First and Second members of the Nenjiang Formation, 
well A34

(a⁃e) continuous laminated (bedded) mudstone, (f⁃j) discontinuous laminated (bedded) mudstone, (k⁃n) massive mudstone; (a) 1 543.61 m, continuous laminated medium mud⁃
stone; (b) 1 541.31 m, medium dark gray continuous curved bedded medium mudstone; (c) 1 543.60 m, plane-polarized light (PPL), 50 ×; (d) 1 543.60 m, lamination composed of 
quartz and carbonate particles, cross-polarized light (XPL), 200 ×; (e) 1 526.00 m, medium dark gray continuous planar laminated medium mudstone, PPL, 100 ×; (f) 1 472.49 m, 
medium gray discontinuous linear laminated coarse mudstone; (g) 1 562.39 m, medium gray discontinuous curved bedded coarse mudstone; (h) 1 574.00 m, PPL, 50 × ; 
(i) 1 565.50 m, XPL, 100 x; (j) 1 488.80 m, PPL, 50 ×; (k) 1 463.77 m, dark gray massive fine mudstone; (l) 1 454.40 m, PPL, 50 ×; (m) 1 454.40 m, PPL, 100 ×; (n) 1 462.50 m, 
PPL, 100 ×
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6） 碳酸盐岩

A34井嫩江组一段、嫩江组二段出现的碳酸盐岩

主要为白云岩、灰岩夹层或结核，少量为方解石薄层

和沿裂隙发育的方解石脉，不均匀分布于整个嫩江

组一段、嫩江组二段岩心中，厚度一般不超过10 cm。

其颜色主要为橄榄灰色和灰白色。灰岩滴加稀盐酸

产生较剧烈的气泡，白云岩表面滴加稀盐酸后基本

无气泡，用钢针刻划成粉末后，滴加稀盐酸后有

气泡。

3.2　A34 井嫩江组一段、嫩江组二段有机质含量

变化

A34井嫩江组一段、嫩江组二段进行岩心描述层

段总长152.94 m，共识别到中深灰色连续直线状或块

状细泥岩至细粉砂岩，常见黄铁矿、碳质碎屑等，部

分层段化石丰富、含大量叶肢介（图4i，j）。嫩江组二

段富含化石、黄铁矿和碳质碎屑，嫩江组一段不常见

化石，含黄铁矿和少量碳质碎屑。依据岩相特征和

TOC均值含量（以3%为界），可划分出其他层段和高

有机质层段。嫩江组一段、嫩江组二段其他层段发

育中灰色不连续纹层状或块状细粉砂岩至粗粉

砂岩。

三层高有机质层段及其岩相特征分别为：嫩江

组一段下部高有机质层段（1 571.76~1 579.88 m，最

高值为7.644，平均值为3.928），发育中灰色连续纹层

状、层理状细泥岩，富含化石和黄铁矿，少见碳质碎

屑；嫩江组一段中部高有机质层段（1 521.74~
1 544.00 m，最高值为9.584，平均值为3.581），发育橄

榄灰色连续纹层状细泥岩至细粉砂岩，部分层段见

黄铁矿和碳质碎屑；嫩江组二段下部高有机质层段

（1 453.04~1 464.32 m，最高值为 16.299，平均值为

6.746），发育深灰色连续纹层状细泥岩，含大量化石，

少量黄铁矿，不含碳质碎屑。其他层段（最高值为

7.305，平均值为1.901）发育中、浅灰色或其他相对浅

色不连续纹层（层理）、块状粗—中泥岩为主。

4 元素扫描与同位素地球化学实验
结果

4.1　Itrax元素线扫描实验结果　

对A34井嫩江组一段、嫩江组二段1 436~1 580 m
分布的 22 块样品进行了 Itrax 元素线扫描分析（图

5）。高有机质层段分布 14块样品，以相对深色连续

纹层细泥岩至中泥岩为主，其他层段分布 8块样品，

以相对浅色不连续纹层或块状粗泥岩为主。相对其

他层段元素含量，高有机质层段中 Si、S、Ca与 Mn元

素含量偏低，K、Fe 元素含量偏高，元素比 V/Cr 与
Rb/Sr 偏高，嫩江组一段高有机质层段 1 526 m 的

A34-09和 1 543 m的A34-06 样品元素 S含量高且较

为明显。

A34井嫩江组高有机质层样品元素相对含量具

有显著的亚毫米级旋回，旋回平均厚度为 100~
200 µm（图 5）。其中嫩江组一段下部高有机质层段

A34-03样品Al、V、Cr元素旋回分布明显，Mn、Fe元素

不明显；嫩江组一段中部高有机质层段A34-08样品

Al、Ti、Cr、Rb元素旋回分布明显，Ca、Sr元素旋回分

布不明显；嫩江组二段底部高有机质层段A34-15样

品在透射光偏光显微镜下可见明显纹层。

其他层段中 Si、S、Ca与Mn元素相对含量偏高，

K、Fe元素相对含量偏低，元素比V/Cr与Rb/Sr偏低，

指示了弱风化作用与弱还原作用，其中嫩江组一段

1 565 m 其他层段 A34-04 样品元素 Ca 与 Mn 含量较

高且较为明显，嫩江组一段1 552 m其他层段A34-05
样品元素Al与K元素相对含量较高。

4.2　M6元素面扫描实验结果　

对 A34 井嫩江组一段、嫩江组二段的连续纹层

状泥岩、不连续纹层状泥岩和块状泥岩进行了

Bruker M6元素面扫描分析（图 6），得到了不同元素

在剖面上的元素分布特征。嫩江组一段 1 580 m高

有机质层段 A34-01 样品纹层发育，Fe、Ca 元素面扫

描纹层明显；同样位于嫩江组一段高有机质层段

1 544 m的A34-06样品、1 523 m的A34-10和嫩江组

二段 1 463 m高有机质层段的A34-14样品具有同样

的元素面扫描结果；相较于高有机质层段，位于嫩江

组一段 1 472 m其他层段的A34-13样品则以块状构

造为主，Ti、Cr、Fe、Ca元素面扫描纹层不发育。

4.3　锶同位素地球化学结果　

A34 井嫩江组一段、嫩江组二段的 87Sr/86Sr 锶
同位素测试数据共 27 个数据点。数据序列中最

小值为 0.708 837，最大值为 0.714 494，平均值为

0.711 263。数据序列整体高于同时期的海水锶同位

素平均值（Chamberlain et al.，2013）。自嫩江组一段

底部向上，数据序列呈现出总体正偏的趋势。但可

观察到在高有机质层段，锶同位素整体处于高值。

而在其他层段，锶同位素出现相对低值和局部负偏

的小趋势。
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5 讨论 
5.1　古环境与古气候指标选择　

湖泊中的初级生产力条件和氧化还原等古环境

条件都受到古气候的控制，而古气候也影响着沉积

岩的元素分布和矿物组成，因此一些元素的相对含

量和元素比值可用于指示古环境和古气候。Rb可以

在源岩中长期存在并缓慢迁移，而 Sr在化学风化过

程中很容易释放，导致 Sr 浓度逐渐下降。因此，

Rb/Sr 值可以用来估计化学风化的程度。较高的

Rb/Sr 值表明化学风化程度更强，气候相对温暖湿

润。含氧相对较少的贫氧—缺氧环境是有机质保存

的重要条件，因此，对沉积水体的氧化还原特征进行

精确地判别是研究有机质富集的关键。Tribovillard 
et al.（1992）认为，V、Ni和Cr具有较强的氧化还原敏

感性，在氧化条件下具有较强的溶解能力，在还原条

件下溶解能力相对较弱，且在贫氧—缺氧环境容易

自生富集；V 的还原多发生在反硝化作用界线的下

部，因而较易被胶体质点、黏土等物质吸附并沉积；

Ni在还原态中以硫化物沉淀为主，这些元素的比值

变化可以反映沉积水体的氧化还原状态。大量研究

指出 V/Cr 高值（>4.25）指示明显水体分层的强还原

环境或硫化条件，V/Cr低值（<2.00）指示无水体分层

的氧化条件，V/Cr中间值（介于 2.00~4.25）为弱水体

分层的缺氧环境或较弱的还原条件（Niu et al.，
2019）。湖泊古生产力方面，除Ba、Si元素可用于恢

复古生产力外，P、Cu等元素作为生物活动重要的营

养元素或必需微量元素，也常被用于恢复古生产力

（Jafarian et al.，2024）。而Ti元素主要来自陆源碎屑

沉积物，在沉积和成岩过程中不易被风化和溶解，也

不存在生物富集效应，其含量较稳定，可作为陆源碎

屑输入的指标（Kylander et al.，2013；Li et al.，2022a）。
因此可选择Ti元素对Cu元素进行归一化处理，从而

抵消来自陆源输入的变化趋势对元素记录的稀释作

用。在古盐度方面，Sr/Ca 常被用于指示水体盐度，

比值升高代表更高盐度的偏咸水环境，介形虫壳体

Sr/Ca 还可用于定量重建古盐度（Zou et al.，2021；Li 
et al.，2022b；Yang et al.，2024）。此外，S元素指示生

产力，Si元素来源于石英。

综上，在使用 Itrax XRF Scanner 获取了 12 种元

素的相对含量后，选取Cu/Ti值来表征湖泊初始生产

力，选取 V/Cr 值来指示湖泊的氧化还原条件，选取

Rb/Sr 值来表征古气候特征（化学风化强度），选取

Sr/Ca值来表征古盐度。另外，对于湖泊沉积物而言，

常见的造岩元素如Al、K、Ti、Rb、Zr、Fe等，常存在于

稳定的矿物质中，性质稳定且行为保守，不易受后期

作用的影响，也可用作陆源碎屑输入指标。

图 5　A34 井 ITRAX 高精度元素线扫描结果

Fig. 5　 ITRAX high⁃resolution elemental line scans of well A34
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5.2　嫩江组一段、嫩江组二段高有机质细粒沉积岩

特征与对比　

A34井嫩江组一段、嫩江组二段细粒沉积岩岩相

与纹层结构、有机质含量、元素地球化学特征总结见

表2。其中，嫩江组二段底部高有机质层以深色连续

纹层或块状中至细泥岩为主，其元素Al、K、Ca、Mn、
Fe相对含量偏低，元素S、V、Cr、Si相对含量偏高。在

TOC 超高值层段（1 453.04~1 464.32 m，最高值为

16.299，平均值为 6.746），以连续纹层或层理细泥岩

组成，Ca、Mn、Sr元素相对富集，Rb元素含量低。亚

毫米纹层特征明显，厚度 100~200 µm的Ca（可能指

示方解石）、Fe（可能指示黏土矿物和有机质）纹层

显著。

嫩江组一段中部高有机质层段以深色连续/不连

续纹层中—细泥岩为主，其元素Al、K、Ca、Mn、Fe含
量偏低，元素 S、V、Cr、含量偏高。在 TOC 高值层段

（TOC>6%），以连续纹层/层理细泥岩为主，富含Ca、
Mn、S元素，Si、K、Al、Ti元素含量低。亚毫米纹层特

征明显，厚度 100~200 µm的Ca（可能指示方解石）、

Fe（可能指示黏土矿物和有机质）纹层显著。

嫩江组一段底部高有机质层段以深色中—细

泥岩为主，其纹层发育程度中等，可能指示沉积环

境扰动偏多。元素Al、K、Ca、Mn、Fe含量偏低，元素

S、Ca、Cr含量偏高。在TOC高值层段（TOC>6%），以

不连续层理细泥岩为主，富含Ca、Mn、S元素，Si、K、

Al、Ti 元素含量低，部分样品发育 Ca、Fe 亚毫米

纹层。

嫩江组一段、嫩江组二段其他层段以中灰色、中

深灰色粗泥岩和中泥岩为主，纹层发育情况不甚好，

以不连续纹层、层理和块状构造为主，扰动多。相较

于高有机质层段，元素 Si、S、Ca 与Mn 偏低，元素K、

Fe偏高。元素面扫描结果也显示特征不明显的不连

图 6　A34 井 Bruker M6 高精度元素面扫描结果

Fig. 6　 ITRAX Bruker M6 high⁃resolution elemental area scans of well A34
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续纹层和均匀分布的块状构造，与肉眼观察的块状

构造结果基本一致。

前人曾发表 A34 井嫩江组一段、嫩江组二段正

构烷烃氢同位素数据，并解释其古环境意义（王瑞

等，2023）。本研究综合这些数据，结合厘米级岩心

描述、高分辨率 TOC 分析、锶同位素和元素扫描结

果，进行高有机质层与其他层段对比以及高有机质

层间对比。可发现嫩江组三层高有机质层相比其他

层段，粒度较细、纹层较发育，对应有机碳高值、氢同

位素正偏、锶同位素正偏（图7）。高有机质层对应特

征有：TOC高值，锶同位素正偏，氢同位素正偏，中细

粒纹层状泥岩，Si、S和V元素相对含量高，Al、K、Ti、
Rb元素相对含量低。其中嫩江组二段底部高有机质

层具有高 Si元素相对含量，与嫩江组一段存在明显

差别（图5）。
5.3　嫩江组一段、嫩江组二段有机质富集因素分析

在陆相盆地内，影响有机质富集的因素主要有

三个，即生产力、保存条件和稀释作用，而这三方面

主要由沉积环境控制（Bohacs et al.，2000）。湖泊盆

地中陆源碎屑物质和营养元素的输入、古气候条件

等影响湖泊生产力，营养元素的增加和温暖湿润的

气候条件往往促进藻类等湖泊生物勃发，导致生产

力提高，是有机质富集的前提；氧化还原条件对有机

质的保存有着直接的影响，气候湿润、湖泊扩张加

深、湖水分层都有利于湖底还原环境的形成，进而促

进有机质富集；过高的陆源碎屑物质（如石英粉砂）

输入会稀释细粒沉积岩中的有机质丰度，降低有机

质富集效率（Bohacs et al.，2000；Niu et al.，2021）。除

上述因素外，一些特殊的事件，如海侵事件和大洋缺

氧事件也可能影响陆相沉积盆地的有机质富集

（Wang et al.，2013b；Jones et al.，2018）。
前人对嫩江组一段、嫩江组二段有机质富集机

理进行了大量研究。Jia et al.（2013）基于嫩江组生

物标志物特征，认为较高的生物生产力是上油页岩

层有机质富集的主要控制因素，并建立了生产力主

导的模型。Niu et al.（2021）综合松辽盆地嫩江组三

个钻孔和一个剖面的数据集，结合生产力、盐度及

氧化还原地球化学指标对比四套记录，认为嫩江组

一段和嫩江组二段有机质富集的主要控制因素分

别是保存条件和生产力。Liu et al.（2022）综合嫩江

组下部无机和有机地球化学指标，认为嫩江组一段

有机质富集是由于周期性海侵造成的半咸水至咸

水环境和间歇性缺氧分层的底水条件，嫩江组二段

湖泊水位迅速下降，暖湿气候下强烈的水文循环造

成较高初级生产力，最终导致短暂、显著的有机质

富集。Chen et al.（2022）通过对嫩江组两个剖面的

多指标分析，认为嫩江组一段有机质富集是频繁的

火山活动带来充足养分导致高生产力的结果，嫩江

组二段是海侵造成缺氧分层的保存条件主导。可

见，前人对嫩江组一段、嫩江组二段有机质富集机理

的解释仍存在争议。

A34 井岩心描述、显微观察和元素扫描结果显

示，嫩江组一段底部、中部和嫩江组二段底部三层高

有机质层与其他层段沉积特征差异显著。高有机质

表2　A34井嫩江组一段、嫩江组二段细粒沉积岩特征与有机质富集主控因素

Table 2　Characteristics of fine⁃grained sedimentary rocks and main influences on organic matter enrichment 
in the First and Second members of Nenjiang Formation, well A34

层段

嫩江组二段底部

高有机质层

（油页岩）

嫩江组一段中部

高有机质层

嫩江组一段底部

高有机质层

嫩江组一段、嫩江组二段

其他层段

岩相特征

中—细粒

暗色

细—中粒

暗色

细粒

暗色

中—粗粒

较浅色

纹层发育特征

纹层、层理发育最好

发育亚毫米纹层

纹层、层理发育较好连续纹层

发育亚毫米纹层

纹层发育中等、不连续、

生物扰动较多

成层结构基本不发育

亚毫米纹层类型

黏土矿物纹层

石英、黏土矿物、

黄铁矿纹层

石英、黏土矿物、

碳酸盐矿物纹层

不明显

元素特征

Si含量偏高

Al、K、Ca、Mn、Fe含量偏低

S含量偏高

Al、K、Ca含量偏低

S等自生元素含量偏高

Al、K、Ti等陆源元素含量偏低

Al、K、Ti等陆源元素含量偏高

TOC值特征

最高值为16.299
平均值为6.746

最高值为9.584
平均值为3.581

最高值为7.644
平均值为3.928

最高值为7.305
平均值为1.901

有机质富集

主控因素

强陆源输入

高生产力

良好保存条件

较高生产力

良好保存条件

较高生产力

良好保存条件

较好保存条件
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层主要发育中—细粒泥岩，常发育100~200 µm黏土

矿物和有机质（Fe）、方解石（Ca）纹层，而其他层段往

往对应中—粗粒块状泥岩，表明有机质富集时期湖

泊水体较深、沉积速率较慢、沉积物受环境扰动较

少。S 等自生元素含量偏高，元素比值 Cu/Ti、V/Cr、
Rb/Sr、Sr/Ca 偏高，指示生产力较高、水体还原性较

强、盐度较高、源区风化作用较强。对比之前发表的

A34井稳定同位素数据，短链（C-19）和长链（C-29）正

构烷烃氢同位素均偏负，表明气候较湿润（王瑞等，

2023）；全岩锶同位素在高有机质层位出现正偏，表

明物源发生转变（图7）。
综合这些证据，嫩江组一段、嫩江组二段三层

高有机质层形成时期，湿润的气候和物源变化给湖

泊带来的丰富营养元素提高了生产力。湿润气候

使得湖泊面积扩张、深度加深，湖泊水体分层增强

导致湖底盐度更高、还原性更强，促进细泥岩的发

育和亚毫米级纹层的保存，同时有利于有机质保

存。间歇性出现的海侵事件可能进一步促进了有

机质富集。反之，其他层段的沉积特征与高有机质

层相反，显示湖泊初级生产力降低和湖底保存条件

相对较差。

进一步具体解剖嫩江组一段、嫩江组二段三层

高有机质层的富集机制。嫩江组一段底部 TOC 高

值由正构烷烃氢同位素的负偏主导，反映此时松辽

盆地古气候相对湿润。锶同位素的小幅度正偏指

示来自盆地的优势物源方向转向盆地东北部高锶

同位素比值的物源区（Chamberlain et al.，2013）。根

据地震剖面、测井数据等资料，前人研究认为这一

时期松辽盆地存在大型的南北向河流—三角洲系

统（Feng et al.，2010b），在相对湿润的气候条件下，

这一系统能够为盆地输送更多陆源物质，与 Cu/Ti
出现小的峰值反映生产力略升一致，实现有机质的

积累。嫩江组一段中部的高有机质区间延续了湿

润气候（正构烷烃氢同位素呈负偏趋势），Rb/Sr进一

步提升指示风化作用加强，协同锶同位素指示陆源

输入进一步加强，在湖泊缺氧环境持续改善的作用

下，促成了生产力较大提升（Cu/Ti），导致该层段形

成了相比嫩江组一段底部更高的TOC值。此外，前

图 7　A34 井岩相特征、有机地球化学、锶同位素和元素扫描结果综合对比

Fig. 7　Comparison of lithofacies characteristics, organic geochemistry, Sr isotopes and elemental scans, well A34
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人通过特定海洋生物标志物、硫同位素和铂族元素

揭示松科一井相近层段发生了两次海侵事件（图

7），海侵事件可能通过带入营养盐、导致湖泊盐度

分层等途径促进了嫩江组一段中部的有机质富集

（Hu et al.，2015；Xu et al.，2023；Qin et al.，2024）。反

之，嫩江组一段上部 TOC 含量降低，正构烷烃氢同

位素显著负偏，可能代表了强降雨事件或水源的明

显转变，影响了湖泊生产力和湖底氧化还原环境，

导致中粗粒泥岩发育、纹层破坏，TOC 值低于高有

机质层。至嫩江组二段底部，V/Cr升高指示松辽古

湖泊保存条件进一步改善，伴随着锶同位素的强烈

正偏，Cu/Ti 出现最大幅度提升，表明这一时期的

TOC 显著高值形成于高生产力和最优保存条件的

协同作用。对松科一井相应层位的研究同样指示

这一时期可能存在海侵事件（Hu et al.，2015），A34
井嫩江组二段底部正构烷烃短链氢同位素出现正

偏，盐度指标也发生波动，表明这次海侵事件可能

也促进了有机质富集（图8）。

6 结论 
嫩江组一段下部和中部、嫩江组二段底部三层

高有机质层主要发育中—细粒泥岩，S等自生元素含

量偏高，Al/K/Ti 等陆源元素含量偏低，常发育 100~
200 µm黏土矿物和有机质（Fe）、方解石（Ca）年纹层，

其他层段特征相反。嫩江组一段、嫩江组二段沉积

环境受湿润气候与物源转变的影响，促进高生产力

和强还原环境形成，导致出现高TOC、中—细粒泥岩

和亚毫米级纹层发育的三次高有机质层，海侵事件

可能对有机质富集也有促进作用。

致谢 感谢中国科学院青藏高原研究所高少鹏

老师和中国地质大学（北京）杨玠老师在元素线扫

描和面扫描实验中的帮助。

图 8　A34 井嫩江组高有机质层段形成机制模式
（a）嫩二段底部；（b）嫩一段中部；（c）嫩一段底部

Fig. 8　Model of formation mechanism for Nenjiang Formation high⁃TOC layers, well A34
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Facies Assemblages of Fine-Grained Sedimentary Rocks and 
Enrichment Mechanisms of Organic-Rich Intervals in the Lower 
Nenjiang Formation, Songliao Basin

BAI XueFeng1，2，LIN TieFeng2，3，LIU Xin2，3，MA ShengMing2，3，LI Xin2，3，YANG Fan2，3，
WANG GuoPan4，5，LI YuYin4，5，GAO Yuan4，5
1. Daqing Oilfield Co.  Ltd.  , Daqing, Heilongjiang 163453, China
2. State Key Laboratory of Continental Shale Oil, Daqing, Heilongjiang 163712, China
3. Exploration and Development Research Institute of Daqing Oilfield Co.  Ltd. , Daqing, Heilongjiang 163712, China
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Abstract： ［［Objective］］ The Songliao Basin is a major hydrocarbon-producing region in China. After more than 60 
years of exploitation， conventional oil and gas development has entered a high-cost phase characterized by consider⁃
able technical difficulty； the basin has now fully transitioned to the stage of unconventional hydrocarbon exploitation. 
During the deposition of the Upper Cretaceous Qingshankou Formation and Nenjiang Formation， two large-scale la⁃
custrine transgressions created vast potential shale oil resources. The First and Second members of the Nenjiang For⁃
mation host thick intervals of dark， organic-rich， fine-grained sedimentary rocks. Previous studies have generally 
classified these deposits as deep to semi-deep lacustrine facies； however， high-resolution variations in depositional 
environments and their relationship to organic matter enrichment remain unclear， necessitating an integrated sedi⁃
mentological and geochemical investigation of the fine-grained sedimentary rocks.［［Methods］］ This study， based on 
core data from well A34 in the Qijia-Gulong Sag of the Songliao Basin， conducted centimeter-scale high-resolution 
core descriptions of the First and Second members of the fine-grained sedimentary rocks in the Nenjiang Formation. 
Microscopic petrographic analysis， total organic carbon （TOC） content measurements and elemental line and area 
scanning techniques were applied to subdivide their lithofacies.［［Results］］ A total of 16 fine-grained sedimentary 
lithofacies and five facies assemblages were identified in the First and Second members of the Nenjiang Formation， 
carbonate rocks occur with high frequency. Based on the sedimentological， isotope and elemental geochemical charac⁃
teristics of each lithofacies， three organic-rich intervals were recognized： at the base and middle section of the First 
member of the Nenjiang Formation， and at the base of the Second member of the Nenjiang Formation. These intervals 
are dominated by medium- to fine-grained dark mudstones with continuous lamination.［［Conclusions］］ Integrated iso⁃
tope geochemical data suggest that a humid climate， together with nutrient influx from sediment sources， were key 
factors in creating the high-productivity and strongly reducing conditions in the Songliao Basin during the deposition 
of the First and Second members of the Nenjiang Formation. These conditions led to the formation of three intervals of 
organic-rich， well-laminated medium- to fine-grained dark mudstones.
Key words： Songliao Basin； fine-grained sedimentary rocks； lamination； organic matter enrichment； elemental and 
isotope geochemistry
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