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摘 　要 　白垩系青山口组到嫩江组沉积时期 ,松辽盆地为深水坳陷湖盆 ,沿长轴方向为缓坡 ,而在短轴方向为陡坡。

缓坡条件下 ,三级层序界面表现为沉积相带的迁移 ,地震剖面上的超削反射终止特征不明显 ,陡坡条件下 ,三级层序

界面不仅表现为沉积相带的迁移 ,而且在地震剖面上的超削反射终止特征十分明显。在层序内部均可识别出低位

域、水进域和高位域。在层序的低位域 ,沿盆地长轴方向 ,三角洲水下分流河道十分发育 ,在河口的前方形成分布较

广、相对较薄的河口坝、远砂坝沉积及湖底扇 ;沿短轴方向 ,三角洲水下分流河道不发育 ,而发育河口坝和远砂坝 ,向湖

区方向 ,过渡为前三角洲和深湖沉积 ,在前三角洲和深湖沉积区发育大量重力流成因的湖底扇。
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1 　地质背景

1 . 1 　概况

松辽盆地位于中国东北部 ,总面积逾 2. 87 ×105

km2 ,基底为古生代和前寒武纪的变质岩系及火成岩

系 ;沉积盖层主要由中、新生代碎屑沉积岩系组成 ,最

大厚度逾万米。中生代地层自下而上发育有火石岭

组、沙河子组、营城组、登娄库组、泉头组、青山口组、

姚家组、嫩江组、四方台组及明水组。泉头组、青山口

组、姚家组、嫩江组、四方台组及明水组地层沉积时期

为坳陷期 ,在白垩系青山口组到嫩江组沉积时期 ,松

辽盆地处于深水坳陷湖盆阶段。

1 . 2 　湖平面变化

大量研究成果表明 ,青山口组和嫩江组沉积时

期 ,松辽盆地遭受了 2 次大规模的海侵[1～5 ] ,形成了

水域宽阔的松辽深水坳陷湖盆。在深水坳陷湖盆阶

段 ,松辽盆地的湖平面变化表现为明显的两进一退特

征。青山口组沉积末期发生了构造整体抬升、与此同

时 ,全球海平面大幅度下降[6 ] ,造成松辽盆地湖平面

大规模下降 ,湖区面积大幅度萎缩[4 ] ,姚家组一段沉

积时期湖区面积不足 10 000 km2 ,姚家组二、三段沉

积时期 ,湖泊再次扩展 ,到嫩江组沉积早期 ,达到第二

次湖区发育的鼎盛时期。上述不同时期松辽深水坳

陷湖盆湖区面积见表 1。

表 1 　松辽深水坳陷湖盆的湖区面积

Table 1 　Lake acreage of Songliao depression basin

时　　　　期 湖区面积/ km2

青山口组一段沉积时期 88000

青山口组二、三段沉积早期 68000

青山口组二、三段沉积晚期 35000

姚家组一段沉积时期 9800

姚家组二、三段沉积时期 19000

嫩江组一段沉积时期 > 120000

1 . 3 　盆地边坡地形

青山口 —姚家组地层等厚图清楚地反映了在坳

陷深水湖盆阶段 ,松辽盆地沿长轴方向为缓坡 ,而在

短轴方向为陡坡 (图 1) 。不同坡降对湖平面升降的

敏感性明显不同 ,在湖平面变化过程中 ,缓坡部位湖

岸线的变迁幅度大。而在陡坡部位湖岸线的变迁幅

度小。由于盆地边坡地形控制了相应部位的水体条

件 ,从而决定不同边坡地形条件下的层序构成模式和

沉积体系特征。



图 1 　松辽盆地青山口 —姚家组地层厚度图 ,反映相应沉积

时期的古地形 (据大庆研究院 ,1996 改编)

Fig. 1 　Isopach map of Qingshankou2Yaojia Formations of Songliao

basin , which reflects paleotopography of the same period (modified

from data of Daqing Petroleum Institute , 1996)

2 　层序地层格架

以松辽盆地为解剖对象 ,许多学者对坳陷深水湖

盆层序构成特征进行研究从层序跨越的地质年龄、地

层厚度与海相盆地和断陷盆地的研究经验对比分析

出发 ,认为存在大范围暴露和侵蚀特征的青山口组和

姚家组的分界面为超层序界面[9～12 ] 。

2 . 1 　超层序界面

超层序界面在岩心、测井和地震资料上都有显著

特征。

岩芯记录层序边界的表现型式有 :古土壤及根土

岩 ;浅水相直接覆盖在深水相沉积之上 ;河床滞留砾

岩 ;水进滞留砾岩 ;钙质结核 ;界面之上覆盖风暴成因

的介屑层及砂质风暴岩 ;界面之上覆盖三角洲前缘席

状砂或分流河道沉积与浊积扇 ;界面之上覆盖滑塌及

碎屑流沉积 (水下侵蚀) ;层序边界之上发育鲕粒、生

物屑灰岩 ;沉积旋回突变部位[8 ,9 ] 。另外据任延广等

的研究成果 ,深水部位层序界面为与不整合面对应的

整合面 ,可根据有机碳的含量来确定 ,其有机碳含量

显著降低 ①。

测井响应特征表现为 :退积/ 前积渐变型式 ;退积

/ 加积突变型式 ;加积/ 前积型 ;前积/ 前积型。

在反射地震剖面上在边界之下具有明显的削截

结构及顶超结构 ,在界面之上具有滨岸上超、深水沉

积向斜坡地带的上超及向盆地方向下超 ,下切谷发

育。或仅在近岸局部地区见削截 ,无下切谷 ,主要靠

沉积滨线向盆地的迁移来识别 ,层序边界之上地层型

式为准加积或准前积式[10 ] 。

2 . 2 　三级层序界面

三级层序界面的暴露和侵蚀特征仅发育于盆地

的边缘地带 ,在盆地内部 ,不同边坡条件三级层序界

面的表现特征明显不同。在三级层序界面限定的层

序内部 ,可进一步识别出低位域、水进域和高位域。

在盆地内部的缓坡条件下 ,三级层序界面主要表

现为沉积相带的迁移 ,地震剖面上的超削反射终止特

征不明显。

图 2 是盆地缓坡部位 A —A 剖面 (剖面位置见图

1)青山口组上部和姚家组层序格架分析剖面 ,图中可

见 ,在青山口组的上部、青山口组与姚家组之间及姚

家组层序界面 (SB —层序界面 ,SSB —超层序界面) 附

近存在明显沉积相带迁移 ,三级层序界面附近河流 —

三角洲体系明显向湖区推进 ,在三级层序界面之间的

层序内部存在明显的湖区扩展。

盆地缓坡部位层序体系域仅河流 —三角洲体系

明显向湖区推进的高位域和湖区向外扩展的水进域。

在盆地缓坡部位地震剖面上 ,深水坳陷期沉积地

层 T1 与 T2 (相当于青山口组 —姚家组) 地震反射时

间厚度近等 ,内部反射结构为平行、亚平行和波状 ,超

削反射终止特征不明显 (图 3) 。因此在地震剖面上

识别三级层序界面较为困难。

在盆地内部的陡坡条件下 ,三级层序界面不仅表

现为沉积相带的迁移 ,而且可在层序内部识别出低位

域、水进域和高位域 ,在地震剖面上的超削反射终止

特征十分明显。

图 4 是盆地陡坡部位 B —B 剖面 (剖面位置见图

1)青山口组上部和姚家组层序格架分析剖面 ,图中可

见 ,在青山口组的上部、青山口组与姚家组之间及姚

家组层序界面 ( SB —层序界面 , SSB —超层序界面)

附近存在明显沉积相带迁移 ,三级层序界面附近河
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图 2 　松辽盆地缓坡带 A —A 剖面层序格架 (剖面位置见图 1)

Fig. 2 　Sequence stratigraphic framework of A —A profile (see Fig11)of gentle slope in Songliao basin

图 3 　松辽盆地缓坡带地震剖面 (大庆长垣北工区 ,472. 0 测线 ,桩号 80. 0 - 86. 0)

Fig. 3 　Seismic profile of gentle slope in Songliao basin (North Daqing Changyuan , Line 472. 0 , CDP80. 0 - 86. 0)

图 4 　松辽盆地陡坡带 B —B 剖面层序地层格架 (剖面位置见图 1)

Fig. 4 　Sequence stratigraphic framework of B - B profile (see Fig11)of steep slope in Songliao basin

流 —三角洲体系明显向湖区推进 ,在姚家组 2 个层序

界面之上的低位域 ,深湖区发育大量的湖底扇沉积 ,

在三级层序界面之间的层序内部存在明显的湖区扩

展。青山口组上部层序由水进域和高位域构成 ,姚家
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组的 2 个层序由低位域、水进域和高位域构成。

在盆地陡坡部位地震剖面上 ,深水坳陷期沉积地

层地震反射时间厚度变化较大 ,高部位地震反射时间

厚度小 ,低部位地震反射时间厚度大 ,呈明显的楔形

体。内部反射结构多变 ,超削反射终止特征十分明显

(图 5) 。在青山口组与姚家组分界的超层序界面之

下 ,可见削截反射终止现象 ,其上可见明显的上超。

在青山口组和姚家组内部的三级层序界面上可见明

显的上超。

图 5 　松辽盆地陡坡带地震剖面 (英台 3D 工区 ,沿 B - B 剖面任意线 ,剖面位置见图 1)

Fig. 5 　Seismic profile of steep slope in Songliao basin ( Yingtai 3D area , along B - B , see Fig11)

3 　低位域沉积模式

松辽盆地长轴缓坡和短轴陡坡地带的沉积体系

特征存在明显差异。

沿盆地长轴方向坡降平缓 ,集水面积大 ,河流源

远流长 ,湖泊接纳迳流量与载荷量大 ,所形成的北部

河流 —三角洲复合体占据了松辽盆地北部的绝大部

分地带。储量和产量居国内各油田之首的大庆油田

的储层和产层就是北部河流 —三角洲复合体的砂岩

体。

由于沿盆地长轴方向坡降平缓 ,湖盆水体由湖盆

边缘向湖盆中央缓慢加深 ,湖泊水体不能形成明显的

顶托作用以抵消河流能量 ,河流入湖后 ,往往以水下

分流河道形式继续向湖区流动 ,并逐渐削减河流能

量。当河流消失后 ,在河口的前方形成分布较广、相

对较薄的河口坝、远砂坝及重力流沉积 ,大庆油田的

地质人员通常将这种相对较薄的河口坝和远砂坝沉

积称为席状砂 (图 6) 。

正因如此 ,沿盆地长轴方向缓坡地带各层序的水

进域和高位域均呈河流 —三角洲分流平原 —三角洲

前缘席状砂 —前三角洲 + 湖泊的平面相带分布格

局[7 ] ,但不同层序、不同体系域各沉积相带发育部位

存在明显的迁移 ,垂向上不同体系域的砂体叠覆、连

通 ,在深水坳陷期北部三角洲复合体的主体部位形成

巨厚的复合砂体。

沿盆地短轴方向坡降陡 ,河流源近流短 ,所形成

的三角洲复合体规模较小 ,如英台三角洲复合体。

由于沿短轴方向盆地坡降总体上相对较陡 ,湖盆

水体由湖盆边缘向湖盆中央快速加深 ,河流入湖后 ,

受湖泊水体顶托作用 ,河流能量消失 ,河流载荷在河

流入湖处大量卸载。

河流卸载的碎屑物质往往在河口附近形成河口

坝和远砂坝 ,向湖区方向 ,过渡为前三角洲和深湖沉

积 ,在前三角洲和深湖沉积区发育重力流成因的湖底

扇 (图 7) 。松辽坳陷深水湖盆陡坡多数层序的低位

域、水进域和高位域均为河口坝 —远砂坝 —前三角洲

+ 深湖 (可夹湖底扇)的相带分布格局。

英台陡坡部位姚家组下部层序的低位域沉积特征

研究结果表明 ,当河口盆地边坡的倾角较大 ,河流卸载

的碎屑物质不能在河口附近堆积时 ,碎屑物质则在自

身重力作用下 ,沿陡坡向深湖区滑动 ,形成湖底扇。

4 　结论

松辽盆地在青山口组到嫩江组沉积时期为大型坳

陷深水湖盆 ,盆地长轴呈近南北向 ,短轴为近东西向。
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图 6 　深水坳陷湖盆缓坡区 (大庆长垣地区)姚家组上部层

序水进域沉积体系平面图 (据王衡鉴等 [7 ] ,1985 改编)

Fig. 6 　Depositional systems of TST sequence of upper

Yaojia Formation in the gentle slope area of deep depressed

lake (modified from Wang , et al . , 1985)

盆地长轴方向为缓坡 ,短轴方向盆地西部为陡坡。受

坡度影响 ,层序界面和低位域沉积模式存在明显差

异 ,缓坡条件下 ,三级层序界面表现为沉积相带的迁

移 ,地震剖面上的超削反射终止特征不明显 ,陡坡条

件下 ,三级层序界面不仅表现为沉积相带的迁移 ,而

且在地震剖面上的超削反射终止特征十分明显。在

层序内部均可识别出低位域、水进域和高位域。在层

序的低位域 ,沿盆地长轴方向 ,三角洲水下分流河道

十分发育 ,在河口的前方形成分布较广、相对较薄的

河口坝、远砂坝沉积及湖底扇 ;沿短轴方向 ,三角洲水

下分流河道不发育 ,而发育河口坝和远砂坝 ,向湖区

方向 ,过渡为前三角洲和深湖沉积 ,在前三角洲和深

湖沉积区发育大量重力流成因的湖底扇。

图 7 　深水坳陷湖盆陡坡 (英台地区)姚家组下部层序

低位域晚期沉积体系平面图

Fig. 7 　Depositional systems of LST sequence of Lower Yaojia

Formation in the Yingtai steep slope area of deep depressed lake
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Depositional Model of Lowstand and Characteristics of Sequence
Boundary in Deep2water Lake , Songliao Depression Basin

XIN Ren2chen1 ,2 CAI Xi2yuan 3 WAN G Ying2min1 ,2

1 ( Institute of Marine Geology and Geophysics , China University of Geoscience , Beijing 　100083)

2( Ministry of Education Key Laboratory for Hydrocarbon Accumulation , Petroleum University , Changping 　Beijing 　102249)

3( Headquarter of Prospect for Oil and Gas of Western New Developed Area , SINOPEC. Urumqi 830000)

Abstract 　During the depositional stage of Cretaceous Qingshankou , Yaojia and Nenjiang Formation , Songliao

basin was a depression lake with deep2water , the slope of the basin was gentle along the long2axis , and was steep

along the short2axis. The migration of depositional facies is characteristics of the third2order sequence boundary in

gentle slope , but the onlap and truncation in seismic profile is not clear. In the steep slope , the third2order se2
quence boundary displayed as migration of depositional facies , but the onlap and truncation in seismic profile is very

clear. The L ST , TST and HST can be recognized in the third2order sequence. Along the long2axis , the dist ribu2
tary channel of delta developed very well , but mouth2bar , distal2bar and lake2floor2fan sediments are thin. Along

the short2axis , mouth2bar , distal2bar and lake2floor2fan sediments developed in order along the lake2direction , but

lack of the sediments f rom dist ributary channel of delta.

Key words 　f ramework of sequence stratigraphy , lowstand system tract , depositional model , depression deep2wa2
ter lacustrine basin , Songliao basin
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