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摘  要  萎缩期是陆相湖盆演化的重要阶段, 但和断陷期、坳陷期相比 ,对湖泊萎缩期的沉积充填和层序构成的认识

非常不足, 研究也非常薄弱。松辽盆地的四方台期和明水期是典型的湖盆萎缩期, 对其沉积充填和层序构成的研究有

助于加深学术界和工业界对这一重要阶段的认识和促进油气勘探。将四方台组、明水组划分为一个超层序,六个三级

层序。对比分析了松辽盆地坳陷期与萎缩期地质特征,认为盆地萎缩期为地形平缓的浅水盆地 ,具有构造幅度低、可

容空间小、湖平面升降频繁等特点。层序界面多表现为低角度不整合、低幅上超面以及沉积转换面等;沉积上,该段主

要发育河流相、浅水湖泊、浅水三角洲等沉积相。层序结构上,由于没有明显坡折带, 故采用两分法划分体系域, 包括

湖侵体系域 ( TST )和湖退体系域 ( RST ); 盆地边缘没有明显的的下切谷特征, 砂体主要发育于湖侵体系域, 很少发育

湖底扇。从层序主控因素看, 由于构造整体稳定, 湖平面变化主要受气候和盆地古地貌影响。
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  层序地层学经过了数十年来的发展, 理论不断深

入,在地质科学的众多方面进行了实践
[ 1~ 6]
。其中陆

相层序地层学的研究很早就已经开展
[ 2, 7~ 10]

, 众多学

者们分别对陆相层序地层的特征,方法、模式以及前

景等等进行了论述
[ 11, 12~ 14]

。对于我国东部张性盆

地,许多学者从宏观角度研究整个盆地从裂陷 ) 拗

陷 ) 萎缩的整个过程,例如魏魁生将松辽盆地白垩系

分为七个超层序
[ 15]

;解习农将松辽盆地侏罗系以来

的沉积地层划分为三个构造层序,分别对应于引张构

造幕、热沉降构造幕以及挤压构造幕
[ 10]
。

  对于裂谷盆地各个演化阶段的层序研究, 可做如

下比较:

  ( 1) 裂陷阶段:

  对于断陷湖盆的研究起步早,研究深入, 成果丰

富
[ 9, 16]

,这里不再赘述。

  ( 2) 拗陷阶段:

  对坳陷湖盆层序地层学的研究中,池英柳论述了

层序界面划分的原则
[ 17]

; 解习农论述了陆相层序地

层研究的特点;魏魁生就层序界面在岩心、古生物上

的反映做了论述
[ 15]

;朱筱敏等对坳陷湖盆体系域划

分,初次湖泛面、最大湖泛面的识别等问题进行了分

析
[ 11]
。解习农论述了拉张背景下的构造运动轨迹与

层序内部构成的关系
[ 10]

; 辛仁臣针对松辽盆地坳陷

期深水湖盆建立了层序地层模式
[ 18]

; 蔡希源总结了

鄂尔多斯浅水坳陷湖盆的层序地层模式
[ 12 ]
。

  ( 3) 萎缩阶段:

  研究较少,对专门针对萎缩期进行系统研究, 笔

者尚未查阅到相关文献,多数研究者只是在文中以小

篇幅概略介绍
[ 15, 19, 20]

。

  比较裂谷盆地演化的各个阶段 (断陷 ) 拗陷 )

萎缩 )的研究, 断陷湖盆的研究无疑是最为丰富, 坳

陷湖盆层序地层学研究次之,而萎缩期的研究则严重

不足。而该阶段作为一个特定的盆地演化阶段,具有

典型特征。对盆地萎缩期的研究是对陆相湖盆层序

地层学研究的有益补充, 具有重要的理论和现实意

义。

  对松辽盆地来说,前人将松辽盆地三叠纪以来的

发育过程分为隆起、裂陷、拗陷、萎缩四个阶段
[ 21]

, 并

分别做了不同程度的研究。其中对萎缩阶段至今未

做详细、系统的层序划分及沉积体系的研究。



  针对这一情况,本文在区域地质研究基础上,综合

利用地震、岩心、录井、测井等资料,研究了松辽盆地北

部浅层萎缩期沉积的明水组、四方台组沉积层序及其

界面标志,建立了等时层序地层格架。在此基础上探

讨了坳陷湖盆萎缩期层序地层特征及其控制因素。

1 松辽盆地萎缩期地质特征

  松辽盆地位于中国东北部, 总面积逾 2. 87 @ 10
5

km
2
。盆地内部分布了大面积的中、新生代地层。中生

代泉头组、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,其中白垩纪四方台组、明水

组沉积时期,松辽盆地处于坳陷湖盆的萎缩阶段,对应

国际地层中坎佩尼阶和马斯特里赫特阶。

图 1 松辽盆地北部四方台组厚度图

简略反映沉积时起古地形。右下小图显示松辽盆地区域位置,图中显

示了盆地主要一级构造单元。图中 A - A .及 B- B.两条短线分别表

示下文中图 3、图 4两条地震剖面的位置。

F ig. 1 Thickness m ap o f S ifangta i Form ation in the

northe rn Song liao Bas in

The m ap show s the an cien t land form rough ly w hen S ifangtaiForm at ion sed-i

m en ted. Location of Songl iao Bas in was shown in low er righ tm ap. Locat ion

of Fig. 3, F ig. 4 are shown for referen ce

  松辽盆地拗陷萎缩期沉积相带以河流 ) 较为宽

阔的三角洲平原 ) 浅水三角洲 ) 滨 ) 浅水湖沉积为
主,部分层序发育局部辫状河三角洲沉积。与其前一

阶段坳陷湖盆相比, 其主要特征表现在以下几个方

面:

  ( 1) 碟形盆地, 地形平缓, 水体浅。

  地层厚度图可以大致反映沉积时期的古地貌状

况。从图 1看, 除了大庆长垣西侧等值线相对密集,

大部分区域等值线稀疏, 反映沉积时期古地形平缓,

盆地整体表现为一个浅水的碟形盆地。从研究过程

中绘制的各个层序的厚度图可得到相同的结果。另

外,这部分地层在地震剖面多表现为平行、亚平行,缺

乏明显的前积特征, 这都说明了该时期地形平缓, 坡

度小, 缺乏明显的大型坡折。

  在这种情况下,湖盆水体较浅。根据前人
[ 22]
的

研究, 松辽盆地在明水组、四方台组沉积期湖水深度

不足 10 m, 而嫩江组沉积期湖水深度可达 45 m。这

种大的湖水深度变化,对沉积的影响十分巨大。

  ( 2) 湖平面升降频繁,构造幅度低, 可容空间小,

部分层系过补偿特征明显。

  盆地萎缩期,构造相对平静, 构造作用以小幅垂

向升降为主,同时气候对沉积影响加大,湖平面升降

频繁。在 8M a期间,至少有六次大的湖平面升降,每

次大的升降旋回又包括了多次小型的湖平面升降。

从泥岩颜色看,多数层序均表现为紫红色、绿色、灰色

泥岩的频繁互层,反映沉积环境的频繁变换。

  这种低幅升降形成的可容空间十分有限, 使得地

层沉积速率仅 26m /M a。这期间物源供应充沛,特别

是缓慢沉降阶段的早中期湖侵体系域,盆地过补偿特

征明显,主要表现为盆地充填。

2 层序地层

  松辽盆地自白垩纪以来经历了断陷期、拗陷期和

萎缩期几个主要演化阶段。前人多将四方台组和明

水组划为一个超层序, 代表湖盆萎缩期。时间跨度

73~ 65 M a, 约为 8M a,笔者同意这种划分。在该超

层序内,依据地震、录 (测 )井、岩芯及露头资料,划分

出六个三级层序 (图 2)。

2. 1 层序界面

  a超层序界面

  超层序相当于二级层序,超层序的边界往往与构

造运动相关联,其界面在地震剖面上易于识别, 层序

界面易于追踪。

480  沉  积  学  报                    第 27卷  



  在该段地层中共识别出两个不整合面,四方台组

的底界 ( T03 )和明水组顶界面 ( T02 )。分别对应超层

序的顶底边界。在盆地边缘部分地区可见削截现象,

界面之上则以低角度上超为特征 (图 3, 4)。

  b 三级层序界面

  三级层序的界面以上部地层低角度上超为特征
(图 4)。在盆地内部,尤其是古龙凹陷内,界面缺乏明

显的突变,常常表现为地层叠加方式的转换面 (图 5)。
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  从界面特征分析,在这两次构造运动时抬升剥蚀

幅度低,地形平缓特点。界面之上的地层中泥岩颜色

多为紫红色、红褐色, 反映其沉积时期水体浅, 多为氧

化环境。

  其它层序界面标志还有暴露剥蚀面 (古土壤、钙

质结核等 )、河道冲刷面、地层叠加方式转换面等 (图

5)。

2. 2 层序结构
  盆地大部分地区每个层序厚度 40~ 80 m, 沉积

所需要的时间约 1M a左右。单层砂体厚度 1~ 10 m

不等, 多数为 2~ 5 m薄层砂体。在每个三级层序内

部,依据盆地萎缩期多数地层无明显坡折的实际情

况,将每个层序两分
[ 11, 14]

,包括湖侵体系域 ( TST )和

湖退体系域 ( RST) ,中间以最大湖泛面为界。

  同样,由于地形平缓以及水平面波动幅度低的原

因,盆地边缘没有明显的的下切谷特征,也很少发育

湖底扇。从地震剖面上看,大多同相轴基本平行。

  与拗陷期不同,萎缩期砂体主要发育于湖侵体系

域 (图 2, 6)。湖侵体系域砂体上覆湖泛及湖退期地

层,较少遭受剥蚀; 而湖退体系域砂体集中于层序顶

面附近,在下一个层序沉积前往往暴露遭受侵蚀, 因

此目前保留的湖退体系域多以细粒沉积为主 (图 6)。

因此,该段地层多表现为湖侵的砂与湖退期泥岩互层

的特点。
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图 6 SQ1湖侵体系域 (左 )及湖退体系域 (右 )沉积相平面展布图

F ig. 6 Sedim en tary fac ies d istr ibu tion m ap o f lake transg ressive system tract ( le ft) and lake regressive system tract ( right) in SQ1

3 沉积特征与层序类型

3. 1 沉积特征

  ( 1) 沉积中心

  该时期沉积充填的一个突出特点是盆地趋于分

解,沉积中心增多。拗陷期盆地沉积中心虽然随时间

迁移变化,但是一般具有统一的沉积中心。而萎缩期

早期长垣两侧发育 2~ 4个沉积中心, 到 SB4以后东

部抬升,沉积中心进一步西移,沉积中心呈线状展布。

SQ 5时向北转移,变换频繁。

  ( 2) 物源

  白垩纪松辽盆地拗陷期多具有几套继承性物源

方向, 且以北部物源为主
[ 18]
。而萎缩期 SB4以后东

西对峙明显,从而改变了拗陷期继承性物源主导沉积

的历史。

  ( 3) 沉积相

  该时期松辽盆地地势平缓,物源供应充沛, 其直

接影响的结果是相带的宽阔。常常出现 1~ 3种亚相

覆盖全盆地的现象。在部分坡折处相带宽度较小。

另外,由于水体浅,河流具有较高的动能, 高建设性的

沉积向湖盆中央推进距离大,常常在湖盆中央见到三

角洲分流河道。

  在这种环境下, 该时期主要有河流、三角洲和湖

泊 3种沉积相类型,可以划分出河床、河漫滩、三角洲

平原、三角洲前缘等 12种亚相类型。并且不同层序

具有不同的沉积相分布特征。

  ( 4) 沉积演化

  松辽盆地该阶段的沉积演化可以分为两个阶段,

以 SB4为界,之下的层序 SQ1~ SQ3为湖盆缓慢沉降

阶段, 其中的湖侵体系域中发育河流相, 并且尤以

SQ 1湖侵体系域底部最为发育。而湖退体系域多发

育浅水三角洲相和湖泊相。在这三个层序中, 盆地以

南北向物源为主, 南北向沉积体系发育。在 SB4以

上的 SQ4~ SQ6为湖盆不均衡沉降阶段, 该阶段湖侵

体系域主要发育辫状河三角洲, 湖退体系域主要发育

湖泊相、三角洲相,盆地以东西向物源为主,东西向沉

积体系发育。分析认为这种规律反映了明一段沉积

期东部抬升加剧,沉积中心西移的特征。
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图 7 松辽盆地北部浅层层序类型与沉积模式

F ig. 7 Sequence type and depo sitiona lm odel of sha llow layers in the northern Songliao Basin

3. 2 层序类型

  牛嘉玉等 [ 23 ]
曾总结了中国东部陆相湖盆层序类

型,依据沉积环境和古地貌特征, 将湖盆发育的层序

类型分为冲积型、湖泊型两大类。又依据不同地貌特

征的斜坡类型, 将湖泊型层序相应地划分为断坡型、

挠坡型与缓坡型 3类。

  分析认为松辽盆地萎缩期包括了早期缓慢沉降
到晚期不均衡沉降两个演化阶段。随着不同演化阶

段,不同盆地部位发育不同的层序类型及沉积相特征

(图 6)。

  ( 1) 缓慢沉降阶段

  根据我们的研究, 经历了嫩江组末期的构造运

动,盆地整体抬升,遭受剥蚀之后,四方台组沉积期盆

地开始整体缓慢沉降,发育碟形盆地。边坡以缓坡为

主。这一时期沉降速率低, 可容空间小, 加之气候干

热,湖侵体系域主要发育冲积平原环境的河流相沉

积,属于冲积型层序。湖退体系域主要为缓坡型层

序,发育三角洲、滨浅湖沉积。无论湖侵体系域还是

湖退体系域,物源均以长轴方向的南北向物源为主。

到 SQ3沉降速率加大, 气候转湿, 还原环境下的浅湖

发育。 SQ1~ SQ 3总体构成一个湖平面加深的旋回。

从界面上看,暴露标志、底冲刷等在下部广泛分布, 向

上逐渐减少。泥岩颜色也由紫红向灰黑色转变。

  ( 2) 不均衡沉降阶段

  该阶段盆地东部抬升而西部沉降,其间的大庆长

垣由原来的低幅古隆起演变为挠曲斜坡, 在其西侧发

育挠曲坡折。从构造图上看该处等值线密集, 而在长

垣东部斜坡上部则等值线稀疏。SQ4、SQ 5的湖侵体

系域在长垣东、西地层的厚度相差幅度稍大, 例如

SQ 4的湖侵体系域长垣以东地层厚度仅 20~ 30 m,

而长垣以西多为 60~ 70m, 长垣东侧岩性多为砂砾

岩,测井曲线为箱形, 为辫状河道沉积;而长垣西侧多

为粗砂岩, 测井曲线表现为箱形或钟形,为辫状河三

角洲沉积。 SQ4、SQ 5的湖侵体系域均发育挠坡型层

序,其砂体展布的主体位于坡折带之下,即长垣西侧

的古龙凹陷,长垣西侧在砂体厚度图上往往表现为陡

变带。湖侵体系域坡折带之上常湖退体系域坡度减

缓,发育缓坡型三角洲,滨浅湖沉积。

4 控制因素分析

  陆相湖盆的层序控制因素主要有构造沉降、湖平
面、物源供给、古气候和古地形等等。在松辽盆地萎

缩期, 构造相对平静, 控制层序的因素主要为气候变

化以及盆地古地貌。

  在拗陷期, 盆地极度扩张, 湖区分布广,湖水深,

则气候引起的湖平面变化对层序的控制相对小,而到

湖盆萎缩期,短地质时期的气候变化可以引起浅水湖

泊水域的巨大变化,并伴随相带的大幅度迁移。由于

构造相对稳定,升降幅度小, 气候变化对层序的旋回

性变化控制权值增加。这也是松辽盆地萎缩期层序

界面多表现为沉积地层叠加方式转换面而非高角度

不整合的原因。

  古地貌对沉积作用的控制作用实际上也是与构
造演化息息相关的,因为构造作用在很大程度上控制

古地貌格局,但它的控制作用更多的是体现在沉积相

的分布上。盆地缓慢沉降阶段 ( SQ1~ SQ3)是在嫩江

末构造运动之后,盆地整体平缓, 发育大型陆相浅水

湖盆。由于地形平缓,相带变化缓慢, 发育了宽相带

的长轴三角洲。在此期间,大庆长垣以低凸起时隐时

现,对沉积有一定分割、控制作用。盆地不均衡升降

( SQ4~ SQ 6)东部隆升加剧,地形坡度加大,由前期面

积广大的碟形浅盆向局限于西部的较深盆发展,发育
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了短轴方向辫状河三角洲相, 与前期相比,水深变化

对沉积相带的影响减弱。该时期长垣与东部基本融

为一体,对沉积的分割控制减弱, 但由于东隆西降导

致在长垣西侧形成坡折,该坡折对本时期沉积有控制

作用。

5 结论

  ( 1) 松辽盆地坳陷湖盆萎缩期地层整体为一个

超层序,其内可以划分为两个三级层序组,六个三级

层序。

  ( 2) 松辽盆地坳陷湖盆萎缩期层序界面主要表

现为低角度不整合、底冲刷、古土壤、钙质结核以及地

层叠加方式转换面,而不是区域性高角度不整合。层

序结构上,由于没有明显坡折带, 故采用两分法划分

体系域, 包括湖侵体系域 ( TST )和湖退体系域

( RST) ;盆地边缘没有明显的的下切谷特征, 砂体主

要发育于湖侵体系域,很少发育湖底扇。

  ( 3) 该阶段以 SB4为界分为早期缓慢沉降到晚

期不均衡沉降两个演化阶段。早期缓慢沉降阶段湖

侵体系域中发育河流相,湖退体系域多发育浅水三角

洲相和湖泊相,以冲积型及缓坡型层序为主, 盆地以

南北向物源为主。晚期不均衡沉降阶段湖侵体系域

主要发育辫状河三角洲, 湖退体系域主要发育湖泊

相、三角洲相,以挠坡型和缓坡型层序为主,物源方向

主要为东西向。

  ( 4) 松辽盆地坳陷湖盆萎缩期由于构造整体稳

定,湖平面变化主要受气候和盆地古地貌影响。
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Sequence Structure and Depositional F illing of Northern Songliao

Basin During Shrinkage Stage

HAN Jian-H ui
1, 2  WANG Y ing-M in

1, 2  LI Shu-Q ing
3  ZHANG Guo-T ian

4

( 1. School o f Resource and Informa tion Techno logy in China University of P etro leum, Beijing 102249;

2. Sta te Key Laboratory f or Petroleum Resource and P rospecting, Beijing 102249;

3. Internationa lExploration Corporations, Ch ina P etro leum & Chem ica lC orpora tion, Beijing 100081;

4. G rea tWa llD rilling Corpration, M ud Logg ing C om pany, P anj,i Liaoning 124010)

Abstract The shrinkage stage is an importan t part o f basin evo lut ion. The research actua lity about the sequence stra-

t igraphy of rift basin among faulting stage, depression stage and shrinkage stage show s tha t there is very little systema-t

ic research about the sequence stratig raphy during shrinkage stage, and there is vague understand ing of its sequence

boundary, structure, andma in contro l factors. In the view o f th is problem, w e carried out a systemat ic research abou t

the sequence stratigraphy in S ifangta i format ion and M ingshu i form ation wh ich correspond to the shrinkage stage in

Song liao basin. One supersequence w as def ined by tw o reg iona l uncon form it ies, and it can be divided into six se-

quences. The comparison and analysis on the geolog ic feature betw een depression stage and shrinkage stage in Songl-i

ao Basin show s that it is a sha llow lake w ith smooth topography, and its representative character istics are low-ampl-i

tude structure, low accommodation space, frequently up and down o f base leve,l and so on. The representative char-

acteristics of sequence boundary are gentle angular unconform ity, low-ang le on- lap and transfer surface betw een as-

cending and falling. The sedim entary fac ies of th is region conta inm eandering river, meandering river delta, braid riv-

er delta, lakes and so on. In the ir sequence structure, they w ere d ivided into tw o system trac:t transgressive system

tract and regressive system trac.t There is no obv ious incised va lley in basin marg in and few sub- lacustrine fan w as

found. Sands are ma in ly in the transgressive system trac.t B ecause of stab le structural setting, sequences w ere con-

tro lled ma in ly by pa laeoclimate and palaeotopog raphy.

Key words Song liao Basin, shrinkage stage, sequence strat igraphy
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