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摘要: 根据地震、钻井、岩心及测井资料,将松辽盆地南部青山口组三段 ) 嫩江组一段划分为青三层序、姚家层序和嫩一层序。基于
地层等时格架,应用回剥法经去压实和古水深校正, 对松辽盆地南部湖盆底形特征进行了恢复。研究结果表明, 松辽盆地南部拗陷

期湖盆坡折带的发育程度受控于盆地的差异沉降以及沉积物供给速率, 随着大地热流值的逐渐降低, 湖盆坡折越来越不明显;而坡

折带的发育程度对盆地的充填序列和沉积格局有重要影响。其中, 青三层序坡折带发育明显,湖盆表现为深水拗陷沉积; 姚家层序

坡折发育不明显,表现为宽浅氧化湖盆; 嫩一层序湖盆底形平缓, 受湖侵影响,表现为广阔深水湖盆。
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Relationship between bottom morphology of lake basin and

filling sequence during depression period in the southern Songliao Basin
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Abstract: Based on the seismic, dr illing , cor e and lo gg ing data, the sequence str atig raphy framew ork f rom the Member 3 of Q ings-

hankou Formation to the M ember 1 of Nenjiang Fo rmation w as divided into thr ee sequences of Q ing-3, Yao jia and Neng-1 . On the

basis of the iso chr onous str atig raphy f ramewo rk, the back- st ripping inver sion method was applied to paleoburia l depth r econstr uction

and pa leobathymetr ic corr ection. The paleogeomorpho log y at the bott om of the southern Songliao Basin w as rebuilt. T he bottom

shape o f the lake basin and the depo sit supply cont ro lled t he development of the slope break belt. T he bottom of the lake basin had no

significantly change with the decline of the geothermal flux value. The development o f slope br eak belt play ed ver y impo rtant ro le in

the format ion of filling sequences and facies t racts o f the lake basin in t he southern Songliao Basin. T he Q ing-3 Sequence was o f obv-i

ous slope break r esult ing in deepw ater depo sitio n. The Yao jia Sequence was not obvious and show ed the w ide and shallow oxidized

lake-basin. The Neng-1 Sequence w as a bro ad deepw ater lake-basin w ith a gentle bott om.

Key words: Song liao Basin; bo ttom shape o f lake basin; slope break belt; depression period; geot hermal flux value; filling sequence

  随着油气勘探的深入, 岩性地层油气藏越来越

受到重视。岩性油气藏一般发育于砂地比为 10% ~

20% 的砂泥质岩区(三角洲外前缘) [ 1] , 该区为深水泥

岩沉积与三角洲前缘沉积的沉积动力学转换带,一般

紧邻生油凹陷, 具有成藏优势。坡折带正是此类沉积

动力学转换带的发育区, 因此坡折带成为岩性地层油

气藏勘探的重要领域, 坡折带对岩性地层油气藏的控

制方式以及坡折带的成因机制成为国内外研究的热

点
[ 2-6]
。但是大型拗陷湖盆是否存在坡折仍有很大争

议,王英民等根据对准噶尔侏罗纪湖盆的系统研究认

为, 大型拗陷湖盆不仅存在坡折,而且数量和类型更

为复杂
[ 5]

; 魏魁生认为松辽白垩纪湖盆不存在类似

于被动大陆边缘那样的沉积坡折[ 7]。王多云等在鄂

尔多斯中生界的稳定克拉通内拗陷湖盆, 从标志层

间地层厚度印模法、层序地层的充填形态反推法、沉

积微相组合反演古地形法以及可容空间 ( A)和沉积

物供给通量( S)之间的关系分析法等 4个方面研究

湖泊古地形
[ 8]

, 在地层平缓的湖盆可以更加清晰的

识别坡折带。笔者主要运用湖盆底形恢复的方法分

析了松辽盆地南部拗陷期不同阶段的坡折带发育特

征, 从盆地沉降史、大地热流演化等角度对坡折带成

因机制进行了探讨。
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1  地质概况与层序划分

松辽盆地是我国东部具有断拗双重结构的大型

中新生带沉积盆地, 研究区主要位于松辽盆地南部

西部斜坡-前缘带(图 1 ) , 主要发育白垩系地层, 其中

下白垩统形成于裂谷后热沉降阶段, 自下而上发育

登娄库组( K 1d)、泉头组( K 1q)、青山口组( K1 qn)、姚

家组 ( K 1y )、嫩江组 ( K 1n )。登娄库组分为 4 段

( K 1d
1-4

) ; 泉头组分为 4 段( K1 q
1-4

) , 青山口组分为

3段( K 1qn
1-3
) ;姚家组分为 3段( K 1y

1-3
) ; 嫩江组分为

5段( K 1n
1-5
)。晚白垩世四方台期发生构造反转, 盆

地处于裂谷萎缩阶段, 形成四方台组( K 2s)和明水组

( K 2m) [ 9] 。本次研究的主要目的层段为泉四段 ) 嫩江

组一段,该套地层发育期湖盆水体经历了浅( K 1q4 ) )

深( K 1 qn1 ) ) 最大湖 泛 ( K 1qn2 ) ) 浅 ( K1 qn3 ) ) 浅

( K 1y1 ) ) 深( K 1y2+ 3 ) ) 最大湖泛( K 1n1 )两个旋回, 其

中嫩一段的顶部与青二段内部见区域稳定分布的油页

岩,表现为最大湖泛期的凝缩段沉积特征。

图 1 工区位置

Fig. 1  Sketch map of the studied area

  本次层序地层划分在前人研究的基础上[ 10-14]
, 主

要根据地震、钻井、岩心以及测井资料, 结合湖盆的构

造演化和古气候的演变, 将松辽盆地南部泉头组四

段 ) 嫩江组一段的地层划分为 2个二级层序、6个三

级层序。其中二级层序划分方案与王嗣敏等[ 10] 和孙

钰等
[ 13]
一致, 即泉头组 ) 青山口组为下部拗陷超层

序,姚家组 ) 嫩江组为上部拗陷超层序。三级层序划

分方案与孙钰等
[ 13]
的研究一致,即泉头组四段的中下

部为一个层序( SQq4 ) ,泉头组四段顶部和青一段中下

部为一个层序( SQqn
1
) , 青一段上部和青二段为一个

层序( SQqn2 ) ,青三段为一个层序( SQqn3 ) , 姚家组为

一个层序( SQy) , 嫩江组一段为一个层序的水进体系

域( SQn
1
)。

2  湖盆底形恢复

海相沉积盆地中的陆架坡折带在地震剖面上表现

为反射时间急剧变化, 在地质剖面上表现为地层厚度

迅速增加,在地层等厚图上由坡折到坡脚等值线密集,

因此可以通过编制地层等厚图和地层厚度梯度变化

图,确定坡折带的平面展布,进而根据发育位置确定其

类型,分析其成因、主控因素及演化史 [ 14]。但是松辽

大型内陆盆地, 不可能发育一个规模巨大、源远流长的

海底峡谷, 缺乏理想的陆架坡折 [ 7] ,因而内陆拗陷湖盆

的地势高差远不如海相盆地明显, 三级层序的地层厚

度横向变化不大,加上后期的埋藏压实、构造变动改变

了坡折带的地形特征, 所以只根据地层等厚图或厚度

梯度变化图难以清晰的刻画坡折带的发育特征,坡折

带的识别有必要考虑压实率、古水深等参数进行古地

貌的恢复。湖泊作为沉积物的主要卸载场所,其可容

空间顶部的形态以及变化主要由顶部的基准面和底部

的湖盆底形面所限定 [ 8]。所谓湖盆底形是指盆地演化

过程中湖盆底部的地貌形态
[ 8]
。坡折带是湖盆底形上

坡度发生突变的地带, 泛指从坡折和坡脚及其附近受

斜坡地形控制的侵蚀和沉积作用活跃地带, 也是沉积

动力学特征发生突变的活跃带。因此恢复沉积时的湖

盆底形对刻画坡折带有重要意义。

图 2 白 84 井 ) 平 6 井 ) 海 43 井湖盆底形反演剖面

Fig. 2  Inverse section of lake basin bottom shape from

Well Bai 84 to Well Ping6 to Well Hai 43

  湖盆底形恢复主要运用回剥法, 根据现有地层的

厚度结合地层的岩性特征、剥蚀特征和埋藏史经去压

实校正进行了一维(单井)古厚度恢复, 然后将连井剖

面进行顶面拉平,用古水深与古厚度之和来反演湖盆
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的底形特征。回剥反演方法的算法原则在很多文献中

均有详细的阐述 [ 15-20] ,在进行单井古厚度恢复时,由于

砂岩和泥岩孔隙度的大小不仅取决于它们承受的压力

(到达的埋深)、温度、受压时间(埋藏时间)和排液条

件,还受其矿物成分、含矿量、粒度、分选性和堆集方式

等的影响[ 15 ]。因此在进行古厚度恢复时, 应将上述

各种因素都考虑进去。笔者主要从岩屑录井图统计

出砂泥岩百分含量, 针对砂岩和泥岩分别运用了两

个压实公式进行古厚度的计算[ 16]。古水深主要根据

沉积物的分布规律、沉积构造、古生物类型及生态等

多方面的标志来粗略估计
[ 16]

, 例如棕红色砂质泥岩

对应的古水深一般为 2~ 8 m, 深湖黑色泥岩和区域

稳定存在的油页岩对应的水深一般大于 30 m。通过

上述方法进行湖盆底形研究, 坡折处地层倾角变化

更明显,湖盆坡折带范围的圈定比用地层等厚图的

方法更精确。

青三段顶部以及姚家组底部在盆地边缘存在轻度

的剥蚀,西部斜坡上端主要表现为沉积物过路不沉积

特征,盆地内部地层埋藏史比较简单,不存在大规模的

抬升剥蚀。从恢复的剖面可以看出(图 2 ) , 青三层序

( SQqn3 )平 6井 ) 海 43 井之间湖盆底形存在明显的

坡折,而姚家层序坡折不明显,嫩一段从盆地边缘到长

岭凹陷内部地势差别很小,表现为平缓的湖盆底形,坡

折不发育。

3  湖盆底形演化与坡折带发育特征

由于连井剖面的横向不连续性, 难以控制井间的

地层信息, 地震资料恰好可以弥补这一缺陷。三级层

序的地层厚度虽然较薄, 坡折带在地震剖面上的反射

时间仍有明显增加,松辽盆地西斜坡青三层序发育期

间前积特征突出,反射时间在平 6井 ) 海 43井的前缘

带急剧变化,说明坡折发育明显;而姚家层序地震反射

同相轴比较平缓,坡折不明显;嫩一层序的顶底界面表

现为两条平行的/双轨0, 说明地层厚度比较稳定, 湖盆

底形平缓(图 3)。

图 3  地震测线 dpm568

Fig. 3  The seismic line of dpm568

  坡折带在地层等厚图上表现为等值线密集区, 在

岩心上表现为重力流与牵引流交互发育的活跃带, 滑

塌变形构造与正常三角洲前缘沉积交互出现。坡折带

的平面展布特征主要依据地层等厚图上等值线密集

区的识别,笔者在地层厚度等值线图的制作上,主要运

用该区二维地震资料追踪闭合所建立的三级层序等时

格架。松辽盆地南部西斜坡 ) 前缘带地层等厚图上
[图 4( a) ]可以看出,青三层序( SQqn3 )平 6井 ) 海 13

井之间的绿色粗线之间等值线密集, 说明存在明显的

地形坡折;从图 4 ( b)可以看出, 姚家层序( SQ y)地层

厚度等值线密集区不发育,说明该沉积期坡折发育不

明显,大量钻井资料也证实姚家层序大量发育红色泥

岩沉积,粗碎屑不发育,砂岩单层厚度较薄, 说明湖盆

水体宽浅; 图 4( c)显示,嫩一层序( SQn
1
)等值线稀疏,

不存在等值线密集区, 大量钻井资料显示嫩一层序为

一套广泛分布且厚度稳定的暗色泥岩,说明嫩一期湖

图 4 松辽盆地南部西部斜坡 ) 前缘带地层厚度等值线图

Fig. 4  The isoline of strata thickness from the western slope to the front facies belt in the southern Songliao Basin
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盆底形平缓,深水沉积广泛存在。

4  湖盆底形演化的动力学机制与坡折
带成因

  湖盆底形特征与盆地的构造演化密切相关,其中

构造沉降是盆地形成演化的根本动力。所谓盆地的构

造沉降是指盆地发生、发展、演化过程中在地壳深部构

造运动,例如岩石圈伸展变薄、岩脉侵入壳下岩石圈等

影响下,盆地基底相对于某一基准面的升降变化
[ 20]
。

板块的垂直升降和均衡调整是坡折带形成的根本原

因,其动力来源于深部的岩石圈和地幔作用 [ 11] , 而坡

折带发育是否明显主要与不均匀沉降密切相关,即只

有当坡脚处沉积沉降速率较高, 而坡折带上端沉降速

率较低时才会明显发育坡折。因此, 构造运动的阶段

性控制了沉积盆地的类型、演化过程和充填序列, 同时

也决定了坡折带的成因和类型。

松辽盆地属于弧后裂谷盆地, 盆地的形成演化主

要受两种动力控制, 一是地球深部地幔物质的热动力,

上地幔隆起大陆张裂; 二是太平洋板块向大陆俯冲形

成的动力。盆地早期主要受第一种动力的控制,中晚

期受第二种动力的控制。由于两种动力的差异,盆地

演化过程中表现为早期( J3 ) K1 d)裂谷、中期( K1 q
3 )

K1 n)拗陷、晚期 ( K 2 ) R) 褶皱抬升的特点。青三层

序 ) 嫩一层序处于盆地中期( K1 q
3 ) K1 n)拗陷阶段,

湖盆的发育主要受地球深部地幔物质的热动力影

响[ 20]。因此,松辽盆地南部拗陷期的沉降特征可以用

构造沉降曲线和大地热流值来反映。

41 1  构造沉降曲线

构造沉降曲线的陡缓可以反映沉降速率的高低。

从凹陷内部黑 52 井的埋藏史(图 5) 可以看出, 青二

段、青三段( K 1 qn
2+ 3

)的构造沉降曲线斜率大,曲线陡

直,说明松辽盆地青山口组青二、青三段( K 1qn
2+ 3

)沉

降速率明显高于姚家组和嫩江组一段,即从青三层序

图 5 黑 52 井埋藏史

Fig. 5 Burial history of Well Hei 52

到嫩一层序构造沉降曲线的斜率逐渐变小, 说明青三

层序、姚家层序和嫩一层序的沉降速率逐渐变小。

41 2  盆地大地热流值演化

盆地大地热流值与岩石圈的伸展量有关,伸展量

越大,大地热流值越高[ 20] 。因此, 可以根据大地热流

值的变化反演盆地的沉降特征。盆地演化的初期(断

陷期)大地热流值逐渐增高, 达到极值后, 在拗陷期大

地热流值呈指数衰减。前人研究表明
[ 20]

,从青三层序

到嫩一层序盆地大地热流值逐渐降低, 可以推断盆地

青三层序、姚家层序、嫩一层序的沉降速率逐渐变小。

松辽盆地南部湖盆底形的演化与盆地的沉降特征

以及大地热流值相关性非常明显。在热拗陷早期, 凹

陷中心的沉降速率较高, 差异沉降作用比较明显, 湖盆

底形地势高差分异强烈, 因此青三层序坡折带发育明

显。随着拗陷期伸展量的逐渐缩小, 大地热流值呈指

数衰减,凹陷中心的沉降速率将逐渐变小,而盆地边缘

的沉降速率却一直比较低,因此拗陷中后期的差异沉

降作用越来越弱, 姚家层序 ) 嫩一层序坡折带越来越

不发育,同时由于沉积物的不断填平补齐,湖盆底形逐

渐变平缓。

5  湖盆底形对湖盆充填序列的控制作用
  据王多云等研究[ 8] ,湖盆底形在基准面变化的不同

时期,对沉积物的体积分配和相分异产生重大影响,即

沉积体系受控于湖盆底形和基准面升降。根据上述对

松辽盆地湖盆构造演化分析可知,青三层序差异沉降明

显,湖盆存在明显的坡折。由于青三期物源供给充足,

三角洲前缘进积特征明显(图 6)。在青三层序水进体系

域发育早期,由于湖盆存在较大坡度,海 13井附近的坡

脚上端发育三角洲前缘远端滑塌浊积体, 海 43井等靠

近凹陷内部的坡脚底部发育深水浊积扇,因此海 13 )

海 43为代表的坡脚处成为砂岩上倾尖灭油气藏和透镜

体油气藏勘探的重要区域。在青三层序高位体系域发

育期,河流和三角洲进积作用明显,湖盆水体变浅,沉积

物多为红色或灰绿色,西部斜坡 ) 前缘带砂岩发育,砂

地比较高,砂岩单层厚度较大,一般为 5~ 10m。

  由于青三层序的快速充填, 同时湖盆差异沉降作

用逐渐减弱,姚家层序( SQ y)湖盆底形变得宽浅。姚

家层序发育时期气候变干旱, 红色泥岩广泛发育, 深湖

沉积缺乏。由于姚家层序湖盆地势高差小, 河流下切

作用不明显, 该层序只发育小型三角洲, 砂岩分选较

差,泥质杂基含量较高, 砂岩单层厚度较薄, 一般为

2~ 4m。但是由于湖盆宽浅,季节性洪流携带的沉积

物可以直接推进到湖盆中央,湖盆中央也发育薄层的

泥质粉细砂岩, 具有/ 满盆含砂0的特征(图 6 )。嫩江
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期末 ) 四方台期构造反转作用下, 凹陷内部姚家层序

的薄层砂体与上覆嫩江组一段泥岩区域盖层形成大规

模的构造圈闭。青山口组暗色泥岩与嫩一暗色泥岩热

演化成熟形成的烃类,在断层输导下聚集成藏,形成中

央坳陷油气富集带。由于此类油气藏始终处于稳定的

沉降中心,保存条件也比较优越。

图 6  松辽盆地南部青三层序与姚家层序沉积模式对比

Fig. 6 Comparision of sedimentary model between SQqn3

and SQy in the southern Songliao Basin

  随着青三层序的快速充填以及姚家层序( SQy )的

填平补齐,在嫩一层序( SQn1 )发育期松辽盆地南部地

势高差很小,湖盆底形变得非常平缓,即使湖平面的小

幅度上涨也将产生大面积的湖侵。因此随着嫩江早期

的水进,深水沉积广布,受到湖盆水体的顶托作用, 松

辽盆地南部仅在湖盆边缘发育小型的扇三角洲,湖盆

内部砂岩不发育,砂地比一般小于 10% (图 7 ) ,暗色泥

图 7  松辽盆地南部西部斜坡 ) 前缘带嫩一层序( SQ n1 )

沉积相

Fig. 7  Sedimentary facies of SQn1 from the western slope to the

front facies belt in the southern Songliao Basin

岩大范围稳定存在,形成有利的区域盖层。在嫩一层

序暗色泥岩的底部, 湖侵过程中形成的地层油气藏成

为松辽盆地南部西部斜坡和前缘带的重要勘探目标。

6  结  论

( 1) 随着松辽盆地南部拗陷期差异沉降作用的逐

渐减弱,同时由于不断的沉积充填,松辽盆地南部青三

层序 ) 嫩一层序坡折带发育越来越不明显, 到嫩一层

序发育期成为平缓的湖盆底形。

( 2) 湖盆底形对湖盆的充填序列和沉积格局有明

显的控制作用: ¹ 青三层序发育期, 盆地差异沉降明

显,为深水湖盆的快速充填期, 三角洲砂体发育,进积

作用明显。º姚家层序盆地差异沉降作用减弱,气候

变干旱,湖盆宽浅。由于地势高差小,只发育小型三角

洲,但受季节性洪流影响,沉积物可以直接推进到湖盆

中央,具有/满盆含砂0的特征。 » 由于青三层序的快

速充填以及姚家层序的填平补齐, 嫩一层序湖盆底形

平缓,即使低幅度的湖平面上涨将产生大规模的湖泛

沉积。因而随着嫩江早期水进,暗色泥岩广泛沉积,形

成有利的区域盖层。
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