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摘 要：以横跨松辽盆地北部东西向大剖面为例，综合应用钻井岩芯、测井曲线、古生物和地震资料，进行松辽盆地
北部坳陷期（早白1世晚期一晚白噩世）湖盆层序地层学研究，共识别出2个二级层序界面和13个三级层序界面，
划分出2个二级层序和13个三级层序。2个二级层序以姚家组底界不整合面为界，自下而上命名为SSI, SSII .
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    层序地层学是地层学和沉积学相结合形成的一
个新的分支学科。近年来，层序地层学经众学者发
展和完善，层序地层研究已由当初的被动大陆边缘
海相盆地扩展到陆相湖泊盆地，并且在陆相湖盆的
地层对比、沉积体系空间分布预测中发挥重要作用，

成为当今盆地分析和隐蔽油气藏预测的一种有效技
术（Payton et al. ,1977; Wilgus et al. ,1993；史晓
颖等，1996；王%)I｝练，1999；王1) 1｝练、林善园，1999；彭
军等，2000；胡宗全、朱筱敏，2002)。松辽盆地是中
国最大的中生代大型陆相坳陷型含油气盆地（图
1)，自20世纪90年代初松辽盆地已开展了大量层
序地层学研究工作，但层序划分尺度不尽相同：一是

三级层序的时间跨度较大，与层序级别存在着一定
的差异，对沉积体系的控制性较弱的粗分方案（王嗣
敏等，2000；朱建伟等，2001；张世奇、任延广，2003);
二是有利于油田生产，但由于地层较薄，等时性存在
一定误差的细分方案（任延广、徐宏，1995)。关于层
序地层单元级次划分及时限问题，国内外许多学者
提出了不同的分类方案。笔者在综合国内外众多学
者研究成果的基础上，总结出了陆相二级层序和三
级层序单元的时限范围（表1)。对松辽盆地北部层
序地层研究而言，结合钻井岩性、测井、古生物和地
震等资料选用最优层序划分时隔，进行盆地内部地
层层序合理划分及地层对比。

                    表1二级层序和三级层序单元时限划分与对比（Ma)

Tab. 1  Time classification and comparision of the second-order and third-order sequence units (Ma)
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一、地质背景

    松辽盆地总面积为26X10'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、新生代碎屑沉积系组成。松辽盆地属于大型
陆相中生界伸展型含油气盆地，经历了热隆张裂阶

段、裂陷阶段、坳陷阶段和萎缩褶皱阶段4个构造演
化阶段（翟光明、王志武，1993)。 白要系泉头组、青
山口组、姚家组、嫩江组沉积时期为坳陷期（辛仁臣
等，2004)，松辽盆地含油层位主要分布在该时期沉
积的地层（图2)是本文研究的重点层位。

    11) 973项目白坐纪地球表层系统重大地质事件与温室气候变化（No. 2006CB701400)资助。
    文稿接受日期：2007-10-24；修改稿收到日期：2008-01-22,

    第一作者简介：1979年3月生，男，黑龙江肇州人，2005年获南京大学硕士学位，现主要从事石油地质和地层学研究工作；E-mail: bzhao@
petrochina. com. cn



32卷

／

蒸欲臻｝一彝 纂

一
赢
︸
翼

御
    

琦
；

    
，
之
零

            
断

姗
瓣
瓢
瀚

      ／

／
   4 8̀ )N

︸姗﹃撇娜︸粼

黔
潺

撇
瀚

粼
瀚
薰蒸囊攀彝麟

    
拿
扮
却

褚物令气：“黝戮攀群募篡馨
澎

缭

蒸
＼八咖
俨＂／

44°N 黔
  属 ．，’’滩救黔‘’一”一’．）

0    y   2 5 k m
一 ， . 1 2 5 E

口城镇    口研究区
一―一级构造线
一，一二级构造线
― 过 井 剖 面 线

              图1松辽盆地北部构造分区及剖面位置图
Fig. 1 Location of section and tectonic division in northern Songliao Basin

二、层序划分及其界面特征

    在研究区内，综合应用钻井岩芯、测井曲线、古
生物和地震资料，详细描述了层序界面地质属性，将

松辽盆地北部坳陷期地层划分为2个二级层序和
13个三级层序。
1二级层序
    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（Xue Liang-
qing &. Galloway, 1993；魏魁生，1996；叶淑芬、魏
魁生，1996；魏魁生等，1996；高瑞琪、蔡希源，1997;
刘招君等，2002；萧德铭等，2005)，致使坳陷期松辽
盆地的湖平面变化表现为明显的两进两退特征，与

此同时全球海平面大幅度下降。松辽盆地坳陷期地

层具多级次旋回性，以姚家组底界不整合面为界，划

分为2个二级层序（图3)，自下而上分别命名为SSI
和SSII，若以坳陷期（103-72 Ma）为31Myr计，平
均每个层序约为15. 5Myr,

1.  1二级层序界面特征 许多学者对松辽盆地坳
陷期层序构成特征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二级层序界面（翟光明、王志

武，1993；任延广、徐宏，1995；张世奇、任延广，2003;
辛仁臣等，2004)。青山口沉积末期发生了构造整体
抬升，对应于晚燕山运动主要幕次造成的区域不整

合面，形成了短暂的沉积间断，此界面为区域湖退

面。该界面在姚家组一段发育区为姚家组一段底

界，在姚家组一段缺失而姚家组二、三段发育地带

区，该界面为姚家组二、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。

    地震剖面上表现为：二级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。姚家组底部（地震反射界面为

Ti-1)形成可进行全盆地对比的不整合面（图4)0
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Fig. 2 Stratigraphic column of the depressive stage in northern Songliao Basin
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Fig. 3  The second-order sequence stratigraphic framework in northern Songliao Basin
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                图4松辽盆地北部层序界面地震反射特征

Fig. 4  Seismic reflection features of sequence boundary in northern Songliao Basin

    二级层序界面在岩芯记录层序边界的表现型式
主要有古土壤及根土岩、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

及界面之下广泛分布红色土壤层（图5),
    测井响应特征表现为退积／前积渐变型，前积／
加积突变型，加积／前积型，加积／退积型（图6).
    生物演化上表现为界面之下曲线女星介一端尖
三角星介组合（Cypridea panda-Triangulicypris
fusiformis）及粒面球藻属组合一棒球藻属（Grano-
discus-Filisphaeridium）基本消失；界面之上发育外
饰女星介一后拉狼星介组合（Cypridea exornata-Ly-
copterocypris retractilis）和盘星藻属一粒面球藻属
组合（Ped iastrum-Granod i scus )．这一界面构成生
物群环境更替和变异的界线，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。             ＿   ．‘

2三级层序
    三级层序是层序地层学研究的主要对象和基本
层序地层单位。根据岩芯观察、测井曲线特征、地震

剖面特征及古生物特征，将松辽盆地坳陷期地层划

分出13个三级层序，自下而上分别命名为S1-
S13。上述13个三级层序反映研究区坳陷期具有
13个湖平面升降旋回，若以坳陷期为（103-72Ma)
31 Myr计，平均每个层序约为2. 4Myr,
2.  1三级层序界面特征 层序边界是由于湖平面

相对下降造成的陆上或水下侵蚀而产生的，标志着

湖平面的相对下降，具有很好的等时性，是层序划分

的基础。限于地震剖面的分辨率，三级层序界面主

要在钻井、古生物及测井曲线上识别．松辽盆地北

部岩芯资料比较丰富，利用这些资料可以在一定条

件下准确识别沉积层序界面。三级层序界面在研究

区岩芯资料上主要表现为根土岩、冲刷面和沉积相

的突变等特征，测井曲线上表现为明显的水退、水进

转换面（图7)。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，三级层序界面

的表现特征明显不同。

2.  2层序划分对比 通过横跨松辽盆地北部东西
向大剖面上的典型井的岩芯观察、测曲线特征及古

生物对比研究，进行了三级层序地层测井曲线对比

（图7)。本文从下而上按层序沉积的先后进行层序
对比分析。

    Si：对应的岩石地层单位为泉头组三段。层序
界面为二级层序界面，在此不作赘述。

    S2：对应的岩石地层单位为泉头组四段。层序
界面之上广泛分布古土壤层，含有钙质结核和植物

根系，局部见大型干裂（树113井）①，代表长期的地
表暴露，此界面为进积与退积的沉积转换面。再上

广泛分布粒度为中细砂岩的河道砂沉积，具有大型

槽状交错层理。界面处测井曲线特征为，自然电位

曲线变大，双侧向电阻率曲线变小。

①王始波．2005．大庆长垣及以西地区扶杨油层油气运聚成藏及有利区带预测研究．
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Fig. 6  Logging curves of the second-order sequence

       boundary in northern Songliao Basin

    古生物演化上，层序界面之上介形类发育椭圆
形女星介一变形女星介组合（Cypridea elliptica-
Cypridea deformata)，藻类发育蝙蝠藻属一口盖藻
属组合（Nyktericysta-Operculodinium )，而界面之
下的清雅蒙古星介一扁平似玻璃介组合（Mongolo-
cyprts limpida-Paracandona planiuscula）基本消
失。

    S3：对应的岩石地层单位大致为青山口组一
段。层序界面分布在泉头组四段内，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；界面之上以绿色块状泥岩为主，夹紫红色泥岩。
界面之下测并曲线形态为舌形和钟形，界面之上自



1 6 4 地 层 学 杂 志 3 2卷

杜59 杜54 卫深2 升20   川4
      Rt2.5    A'

井爵
A  S P Rt 2 . 5

5 0 0

S P    Rt 2 . 5

孤
太3

  Rt 2 . 5 S P S P      R t 2 . 5 S P
SP
瓜200
。300400

5 0 0 3 0 0

6 0 0 4 0 0
6了爪

S 0 0 3 0 0

7 0 0 5 0 0
7 0 0

4 0 0

8 0 0 6 0 0

卜
兮1

孰
汗
一
补
一
口
一
卜

5 0 0

9 0 0 7 0 0

飞d d
芝

1 0 0 0 8 0 0
户
八

巷一1100 7 0 0

9 0 0

9 0 0

1 2 0 0 1 0 0 0

9 0 0

1 1 0 01300

，59

︸58

二57

1 0 0 0

1400 1 2 0 0

r r o o

1 5 0 0 1 3 0 0

 

 

曰

一

／

5
6

．55

．54

：

州－1 4 0 01 6 0 0

1

哥f

止
奋
卜
分
．
加

1 3 0 0

奢
国

1 7 0 0 1 5 0 0

1 8 0 0

势“
才·

1 9 0 0

S 2

2 0 0 0

亡
广
户
已
乒
夕
令
之
、t

军
童
犷
亡
才f

农

1

于
匆
匕J

乞
睿
之
之
、
夏
一

S 1

曰瑚层序界面口取层序界面回斑层序名口歇湖泛面口捌层序底”
图7松辽盆地北部三级层序地层划分对比剖面

Fig. 7  A correlation of the third-order sequence profiles in northern Songliao Basin

然电位曲线形态为线形，自然电位曲线和伽玛曲线

幅度变大，双侧向电阻率曲线变小。

    古生物演化上，层序界面之下的椭圆形女星介－

变形女星介组合（Cypridea ellipitica-Cypridea
de formata )和蝙蝠藻属一口盖藻属组合（Nykteri-
cysta-Operculodinium）基本消失。界面之上介形类
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发育似细瘤状女星介一老女星介组合（Cypridea
subtuberculzsperga-Cypridea vetusta )

     S4：对应的岩石地层单位为青山口组二、三段。
层序界面分布在青二、三段内，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。

    古生物演化上，层序界面之下外凸三角星介一外
凸三角星介友谊变种组合（Triangulicypris torsuo-
sus-Triangulicypris torsuosus var. nota）和口堪斯
藻属一拟沟裸藻属组合（Kiokansium-Dinogymniop-
sis）基本消失。界面之上介形类发育德惠女星介－
富湖女星介组合（Cypridea dekhoinensis-Limno-
cypridea copiosa )

    S5：对应的岩石地层单位为青山口组二、三段。
层序界面分布在青二、三段内，研究区内此界面之下

为灰、浅灰色薄到中厚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，自然伽玛曲线为

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

伽玛值变大，双侧向电阻率值变小。

    古生物演化上，层序界面之下德惠女星介一富湖
女星介组合（Cypridea dekhoinensis-Limnocyp-
ridea copiosa）基本消失。界面之上介形类发育隆
起湖女星介一膨胀松辽介组合（Limnocypridea in-
f l at a-Sunl i avi a t umi da )

    S6：对应的岩石地层单位为青山口组二、三段。
层序界面分布在青二、三段内，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，SB6之下主要是灰、浅灰色粉砂岩，SB6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，自然伽玛曲线为齿化线形，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玛值变大，双侧向

电阻率值变小。

    古生物演化上，层序界面之下隆起湖女星介一膨
胀松辽介组合（Limnocypridea inflata-Sunlzavia
tumida)基本消失。界面之上介形类发育曲线女星

介一端尖三角星介组合（Cypridea panda-Trzangu-
licypris usiformis) o
    S7：对应的岩石地层单位为姚家组一段。层序
界面为二级层序界面，在此不作赘述。

    S8：对应的岩石地层单位为姚家组二、三段。
层序界面分布在姚一段内，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，自然伽玛曲线为钟形和齿化

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

然电位和伽玛值变大，双侧向电阻率值变小。

    古生物演化上，层序界面之下发育的的介形类、
抱粉和藻类组合分别是曲线女星介一端尖三角星介

组合（Cypridea panda-Triangulicypris usifor-
mis)、巴尔姆大抱属一秒锣抱属一克拉梭粉属组合
(Balmeisporite二Cyathidites-Classpollis）和无突出
肋纹抱属一Ol锣抱属一双束松粉属组合（Cicatricosis-
porites-Cyathidites-Pinuspo Ilenites）和粒面球藻
属一棒球藻属组合（Granodiscus-Filisphaeridium )
基本消失。界面之上介形类发育外饰女星介一后拉

狼星介组合（Cypridea二ornata-Lycopterocypris
retractilis) , 粉发育M, )P抱属一希指a抱属一三沟
粉属组合（Cyathidite二Schzzaeozsporites-Tricol-
pites）和藻类发育盘星藻属一粒面球藻属组合（尸。－
dzast rum-Granodiscus )

    S9：对应的岩石地层单位大致为嫩江组一段
段。层序界面分布在姚家组二、三段内，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，自然伽玛曲线为齿化漏斗形，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玛值变大，双侧向

电阻率值变小。如杜59取芯井姚二、三段816. 35m
深处该界面为冲刷面，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lmm厚的自生黄铁矿。
    古生物演化上，层序界面之下外饰女星介一后拉
狼星介组合（Cypridea exornata-Lycopterocypris
retractilis),  'i 0抱属一希指A抱属一三沟粉属组合
(Cyathidites-Schzzaeozsporites-Tricolpites）和盘星
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藻属一粒面球藻属组合（Pediastru二Granodiscus )
组合基本消失。界面之上介形类发育背角女星介－

脊状枣星介组合（Cypridea dorsoangul“一Zizipho-
cypris concta )、抱粉发育美丽粉属一10锣抱属一希指
威fR属组合（Beaaupreaidites-Cyathidites-Schizae-
ois porites )、藻类发育大庆拟沟裸藻（Dinogymni-
opszs dagznggenszs)

    S10：对应的岩石地层单位大致为嫩江组二段。
层序界面分布在嫩一段内，研究区内此界面之下盆

地西斜坡为灰、浅灰色粉砂岩、钙质粉砂岩和深灰色

泥质粉砂岩夹薄层泥岩，向盆地中心泥岩含量增多，

并过渡为介形虫层，自然电位曲线为钟形和线形，自

然伽玛曲线为齿化线形，双侧向曲线为钟形和舌形；

界面之上为黑、灰黑色泥岩，并向盆地中心转变成含

介形虫泥岩，测井曲线形态为线形。测井曲线幅度，

自然伽玛和电位曲线变大，双侧向电阻率曲线变小。

    古生物演化上，层序界面界面之上介形类发育
粗糙女星介一未名女星介组合（Cypridea squalida-
Cypridea anonyma)，而界面之下的背角女星介一脊
状枣星介组合（Cypridea dorsoangula-Zzziphocyp-
ris concta）基本消失。
    Sil：对应的岩石地层单位大致为嫩江组三段。
层序界面分布在嫩二段内，研究区内此界面之下为

深灰、灰黑色的粉砂岩和泥质粉砂岩，并向盆地中心

转变成介形虫层，自然电位曲线为舌形和齿化的线

形，自然伽玛曲线为齿化的线形，双侧向电阻率曲线

为舌形和齿化钟形；界面之上为灰绿、黑和灰黑色泥

岩及含介形虫泥岩，测井曲线形态为线形和齿化线，

形。界面处测井曲线幅度，自然电位曲线处于基值，

  自然伽玛曲线变大，双侧向电阻率曲线变小。
      古生物演化上，层序界面界面之上介形类发育
公主岭女星介一急剧女星介组合（Cypridea gunsu-
linensi：一Cypridea ardua)，而界面之下发育的粗糙
女星介一未名女星介组合（Cypridea squalida-Cyp-
ridea anonyma）基本消失。
    S12：对应的岩石地层单位大致为嫩江组四段。
层序界面分布在嫩三段内，研究区内此界面之下为

灰、灰黑色粉砂岩和泥质粉砂岩，自然电位曲线为漏

斗形和线形，自然伽玛曲线为齿化的线形，双侧向电

阻率曲线为舌形和齿化箱形；界面之上为深灰、黑色

厚层泥岩，测井曲线形态为线形。界面处测井曲线

幅度，自然电位和伽玛曲线变大，双侧向电阻率曲线

变小。

      古生物演化上，层序界面界面之上介形类发育
聂氏土神介一非凡边刺介一规则女星介组合（Ilyo-

cyprimorpha net chaevae-Peri acanthel l a port ento-

sa-Cypridea ordinata）和叶肢介发育美丽瘤模叶肢
介一瘤模叶肢介带（Calestherites sertus-Estherites
mitsuishii)，而界面之下的公主岭女星介一急剧女星
介组合（Cypridea gunsulznenszs-Cypridea ardua )
和链叶肢介一绞结叶肢介带（Halysestheria qing-
ganGensis-Plectestheria arguta）基本消失。
    S13：对应的岩石地层单位大致为嫩江组五段。
层序界面分布在嫩四段内，研究区内由于西部斜坡

嫩五段全部被剥蚀，故该层序缺失。盆地中部和东

南地区此界面之下为灰、浅灰色粉砂岩和泥质粉砂

岩，自然电位曲线为漏斗和线形，自然伽玛曲线为钟

形和齿化的线形，双侧向电阻率曲线为舌形和箱形；

界面之上为灰绿色泥岩，向盆地中心泥岩的含量增

多，盆地东南部转变成砾岩，测井曲线形态为线形和

箱形。界面处测井曲线幅度，自然电位曲线突变和

变大，自然伽玛测线变大，双侧向电阻率曲线变小。

    古生物演化上，层序界面界面之上介形类发育
蛙形类女星介（Talicypridea ranaformis)、凸隆类
女星介（T.elevata)、简易哈尔滨介（Harbinia hap-
la）等，而界面之下的宏伟类女星介一简易哈尔滨介
组合（Talicypridea augusta-Harbinia hapla）基本
消失。

三、结  论

    研究区泉头组三、四段至嫩江组共识别出2个
二级层序和13个三级层序，相应有2个二级层序界
面和13个三级层序界面，其中13个三级层序界面
中有2个为二级层序界面。研究区二级层序界面在
岩芯、测井、古生物和地震资料上都有显著特征。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；层序界面之上覆盖鲡粒

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。
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SEQUENCE STRATIGRAPHIC ANALYSIS OF THE DEPRESSION
          STAGE OF THE NORTHERN SONGLI AO BASI N

      ZHAO Bo",  ZHANG Shun",  LIN Chun-ming2'  and ZHUO Hong-chun"
1) Exploration and Development Research I二statute of Daging Oil Field Company Ltd. , Daqing 163712;

              2) Department of Earth Sciences, Nanjing University, Nanjing 210093;
    3) Chinese Academy of Land and Resource Economics,  Envi ronment  Department ,  Bei j ing 101149

Abstract        Using drilling core, well logs, palaeontology and seismic data, we carried out a comprehensive
sequence stratigraphic investigation of the Cretaceous successions along the east-west section in the north-
ern Songliao Basin. The depression stage of the Yaojia Formation in the northern SongLiao Basin can be di-
vided into 2 second-order sequences and 13 third-order sequences. The research indicates that second-order
sequence boundaries are related to tectonic activity and are regional angular unconformity surfaces or dis-
conformity surfaces. Third-order sequence boundaries are characterized by depositional breaks and minor
erosions. They correspond to conformity surface in the central basin.
Key words  sequence stratigraphy, second-order sequence, third-order sequence, sequence boundary, de-
            pressive stage,  Cretaceous,  Songl iao Basin,  Hei longj iang Province


