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摘要: 本文以晚白垩世青山口组二—三段为研究对象, 利用松辽盆地古龙地区 J2C 井的岩心与测井资

料, 开展了钻井沉积相和层序地层划分、 磁化率与色度测试、 测井曲线小波变换分析, 结合聚类分析

等方法, 系统揭示了陆相湖盆高频气候振荡与层序发育的耦合关系。 主要取得以下认识: ①研究区青

山口组二—三段发育湖泊相与三角洲相两种沉积环境, 可进一步细分为深湖泥、 半深湖泥、 介壳砂、
浊积岩、 前三角洲泥及席状砂 6 类微相, 建立了三角洲--湖泊沉积演化模式。 ②通过岩性组合、 测井

响应特征及小波变换时频分析, 在研究层段识别出 2 个完整三级层序, 划分出低位 (LST)、 水进

(TST)、 高位 (HST) 及水退 (RST) 体系域, 其中层序界面表现为 GR 曲线拐点、 岩性突变及时频

能量团转换特征。 ③基于 SPSS 聚类分析的磁化率与色度指标定量重建了古气候演化序列, 揭示研究

层段经历 “变冷--变暖--变冷--变暖--变冷” 的旋回过程, 其中 86. 895 ~ 86. 364 Ma 异常暖湿期与湖泊缺

氧事件 (LAEs) 密切相关, 其形成机制可归因于水文循环加速引发的陆源粗碎屑输入增强与还原环

境强化。 总体来看古气候通过调控水文循环与物源供给驱动层序结构分异: 温暖湿润期水循环增强,
细粒泥岩发育, 形成水进与高水位体系域; 相对干燥寒冷期水循环减弱, 沉积物以粗粒重力流沉积为

主, 形成水退与低水位体系域。
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Abstract: This study investigates members 2--3 of the Late Cretaceous Qingshankou Formation in the Gulong
area of the Songliao Basin. By integrating core data, well-logging information, magnetic susceptibility and chroma-
ticity measurements, wavelet transform analysis of logging curves, and cluster analysis, the coupling mechanism
between high-frequency climatic oscillations and sequence development in continental lacustrine basins was
systematically revealed. The principal findings are summarized as follows: ① Two depositional environments
lacustrine and deltaic facies were identified in the studied interval, which were further subdivided into six microfa-
cies: deep-lake mud, semi-deep lake mud, shell sand, turbidite, prodelta mud, and sheet sand. A delta-lacus-
trine sedimentary evolution model was established to characterize their vertical stacking patterns. ②Two complete
third-order sequences were recognized based on lithologic associations, well-logging responses, and wavelet trans-
form time-frequency analysis. These sequences were divided into four system tracts, lowstand (LST), transgressive
(TST), highstand (HST), and regressive (RST). Sequence boundaries were characterized by GR curve inflection
points, lithologic abrupt changes, and energy cluster transitions in time-frequency spectrograms. ③Paleoclimate
evolution was quantitatively reconstructed using magnetic susceptibility and chromaticity indices through SPSS cluster
analysis. The results revealed a climatic cyclicity of “cooling-warming-cooling-warming-cooling” with an anomalously
warm-humid phase during 86. 895--86. 364 Ma closely linked to lacustrine anoxic events (LAEs). This phase was
attributed to enhanced hydrological cycling-triggered terrestrial coarse clastic input and intensified reducing condi-
tions. Overall, paleoclimate governed sequence differentiation by regulating hydrological cycling and sediment sup-
ply. During warm-humid phases, strengthened water circulation promoted fine-grained mudstone deposition,
forming TST and HST system tracts, whereas under relatively dry-cold conditions, weakened water circulation
favored coarse-grained gravity flow sedimentation, developing RST and LST system tracts.

Keywords: sequence architecture; paleoclimate; Qingshankou Formation; time-frequency analysis; cluster
analysis

0　 引言

陆相湖盆沉积体系的层序结构受控于古气候波

动与盆地动力条件的协同作用, 其垂向叠置样式和

横向相变速率显著, 常形成多尺度旋回层序[1--2]。
研究表明, 陆相湖盆层序发育主要受控于构造沉

降、 古气候驱动的湖平面波动及物源供给的协同作

用[3--5]。 其中气候主要通过调节陆表风化强度与驱

动降水量变化影响岩相类型和陆源碎屑输入量, 进

而控制陆相湖盆层序的发育[6--7]。 通过划分沉积微

相并建立层序地层格架, 可有效识别气候驱动下的

沉积响应特征, 揭示古气候波动对沉积相组合类型

及层序界面演化的控制机制[8]。

松辽盆地晚白垩世青山口组是中国东北地区重

要的陆相湖盆层系, 沉积期处于区域性弱伸展构造

环境, 古气候整体处于温暖湿润气候, 碎屑物质以

细粒为主, 形成广覆式三角洲--湖泊沉积体系[9--11]。
近年来, 学者通过多种技术对青山口组层序结构影

响因素做了详细研究。 蔡希源等[12]运用数值模拟方

法对松辽断陷盆地层序地层模拟, 认为青山口组层

序结构受控于湖平面变化; Wang 等[13] 基于横剖面

上砂体对比和相分布的分析对青山口组三段进行层

序划分, 认为层序结构受湖泊水位变化与构造共同

控制。 Feng 等[14]基于岩心观察、 测井曲线分析与三

维地震剖面识别了 3 种三级层序和两种类型的层序

结构, 推测层序受盆地幕式构造与古气候的控制。
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从前人研究可以看出, 松辽盆地青山口组二—
三段虽已建立层序地层格架, 并初步分析了层序结

构受控因素, 但古气候波动如何通过调控水文循环

与物源供给通量, 影响层序界面类型及旋回内部沉

积相组合的分异规律尚未明确。 青山口组二—三段

作为陆相湖盆典型富有机质页岩与砂岩互层段, 其

层序结构对古气候的敏感性可能更为显著, 这种气

候--沉积响应的二元性使其成为揭示陆相层序气候

敏感机制的理想载体, 因此可以利用研究层段解析

高频气候振荡与沉积动力学过程的相互作用, 系统

揭示古气候波动驱动层序结构分异的微观机制, 进

而阐明气候--层序耦合关系的空间表征与演化规律。
磁化率与色度是便宜、 便捷的古气候代用指

标, 可以恢复湖泊的古气候, 前人运用磁化率和色

度数据较为精准地识别出抚顺盆地始新世的古气候

演化[15], 并与深海底栖有孔虫碳氧同位素指示的

气温演化过程良好吻合[16]。 因此本文研究利用松

辽盆地青山口组二—三段的岩相与测井曲线资料划

分沉积微相与高频层序, 并对全井段取心开展磁化

率与色度测试, 分析古气候与水体循环关系, 以明

确青山口组二—三段古气候演化规律对层序结构的

控制作用与机制。

1　 地质背景

1. 1　 区域地质概况

松辽盆地位于中国东北地区中部, 总体面积约

为 26 万 km2, 是亚洲东部规模最大的中生代陆相

含油气盆地。 盆地呈北东—西南向展布, 具有典型

克拉通内多旋回叠合盆地特征, 其构造格局表现为

下断上拗双层结构。 现今可划分 6 个一级构造带和

32 个二级构造单元, 构造平缓, 拗隆相间, 大型

断裂较少[17] (图 1)。 盆地的基底由前寒武纪—中

生代的变质岩和岩浆岩组成[18], 其上为与之不整

合接触的中、 新生代陆相沉积盖层, 厚度超过

7 000 m[19]。
研究区位于盆地内中央凹陷区西部齐家—古龙

凹陷内, 研究层段为青山口组地层。 该层在垂向上

序列可以分为三段, 青一段年龄介于 91. 90 ~
91. 00 Ma[20--22], 属于盆地第一次湖泛期, 沉积了

颜色以灰黑色、 黑色为主的巨厚泥页岩, 是该层主

要烃源岩, 有机质来源丰富[23]。 青山口组二—三

段的年龄介于 90. 90 ~ 86. 13 Ma[20--22], 此段湖盆范

围减小、 陆源粗碎屑成分增加[20], 有机质来源受

沉积环境的影响较大。

据文献 [19] 修改。

图 1　 青山口组二—三段岩相古地理图

Fig. 1　 Lithofacies paleogeographic map of Qingshankou
Formation, members 2--3

1. 2　 古气候研究现状

松辽盆地是陆相白垩系研究热点地区。 前人总

结了大量生产资料并与科学钻探井数据相结合, 使

该地区气候变化趋势得到揭示[11,19,24]。 黄清华

等[25]基于孢粉资料与岩性资料, 对孢粉气温带与

干湿度类型进行划分, 认为青山口组沉积时期整体

为湿热气候; 何文渊等[26] 通过对松辽盆地现代湖

盆水体分析测试古水体情况, 并结合古龙页岩的常

微量元素、 稀土元素及生物标志化合物等方法, 认

为古龙页岩形成于温暖潮湿气候; 尹秀珍等[27] 通

过对总有机碳含量 (TOC)、 有机质碳稳定同位素

(δ13C)、 氢指数 (HI) 和有机质类型的分析, 认

为青山口组二—三段晚期集水盆地的古气候经历了

温暖--冷--暖湿--温暖且干燥--干冷的演化过程。

2　 青山口组二—三段沉积相类型与层序结构

2. 1　 沉积相划分与演化

2. 1. 1　 沉积相划分

根据岩性、 沉积构造与测井资料, 将研究层段
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沉积环境分为湖泊相与三角洲相。
(1) 湖泊相

湖泊相是研究区较为发育的沉积相, 主要发育

深湖亚相与半深湖亚相, 并可进一步划分为深湖泥

与半深湖泥沉积微相 (图 2)。 深湖泥与半深湖泥

通常是由细粒沉积物在深水区卸载, 形成的大段连

续的暗色泥岩。 深湖泥多为灰黑色页岩, 半深湖泥

以深灰色与灰白色页岩为主, 二者均含少量黄铁矿

自生矿物, 见介壳碎屑与叶肢介化石碎屑 (图

3a), 发育水平层理 (图 3b)。 深湖泥中砂质夹层

较少, 半深湖泥夹多层灰白色粉砂岩薄层, 并发育

泄水构造 (图 3c) 与砂球构造 (图 3d)。 深湖泥

GR 曲线形态相对呈平直状, 且 DT 曲线值较大,
反映稳定缺氧环境下的连续沉积; 半深湖泥 GR 曲

线波动明显, DT 曲线值较小, 指示季节性输入变

化或弱底流扰动。

图 2　 J2C 井青山口组二段湖泊相沉积模式图

Fig. 2 　 Depositional model diagram of lacustrine facies
for 2nd member of Qingshankou Formation in
Well J2C

湖泊相中还可见因重力主导形成的重力流沉积

亚相 (图 4)。 重力流在研究区多以较薄夹层出现,
并可进一步细分为介壳砂与浊积岩微相。 介壳砂是

介形虫层受后期重力流改造与泥质混积而成 (图
5a), 见介壳类化石碎屑 (图 5b), 多发育砂球构

造、 泄水构造, 与泥岩界面见冲刷面或重荷模等层

面构造。 介壳砂多以薄层出现, 具低 GR、 高 DT

a. 2 192. 5 m, 含介壳碎屑泥页岩; b. 2 209. 5 m, 高密度纹层泥页岩;
c. 2 195. 8 m, 层状粉砂质泥岩, 夹泥质薄层; d. 2 200. 5 m, 粉砂质泥岩。

图 3　 J2C 井湖泊相岩心特征

Fig. 3　 Core characteristics of lacustrine facies in Well J2C

图 4　 J2C 井青山口组二段重力流相沉积模式图

Fig. 4　 Depositional model diagram of gravity flow facies
for 2nd member of Qingshankou Formation in
Well J2C

特征。 浊积岩以细砂岩段与泥岩段为主, 多为不完

整的鲍马序列 (图 5c), 见泄水构造、 波纹层理与

透镜状层理、 层面见重荷模 (图 5d)。 单层厚度在

1 m 左右, GR 与 DT 曲线呈指型或平滑型。

4 　 　 　 　 世 界 地 质　 http: / / sjdz. jlu. edu. cn　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　



a. 2 216. 5 m, 介壳灰岩薄层; b. 2 222. 8 m, 岩心截面介壳碎屑化石;

c. 2 219. 5 m, 鲍马序列; d. 2 224. 5 m, 泥页岩夹粉砂岩条带。

图 5　 J2C 井重力流相岩心特征

Fig. 5 　 Core characteristics of gravity flow facies in
Well J2C

(2) 三角洲相

三角洲沉积体系包括前三角洲亚相与三角洲前

缘亚相, 并可进一步分为前三角洲泥与席状砂

(图 6)。 前三角洲泥以灰白色浅色泥岩为主 (图
7a), 发育水平层理, 见介壳碎屑 (图 7b), GR
与 DT 呈较高值; 席状砂呈多套叠覆发育, 发育波

纹层理 (图 7c), 见逆粒序与砂球构造 (图 7d),
GR 与 DT 曲线呈平直状或钟形。
2. 1. 2　 沉积相演化阶段

研究区青山口组二—三段经历了由湖泊相到三

角洲相再到湖泊相的演化过程 (图 8)。 青二—三

段沉积早期, 沉积物岩性以暗灰色、 浅灰色泥页岩

夹薄层细砂岩与粉砂岩为主, 沉积亚相以半深湖亚

相为主, 并可见多套因重力流形成的浊积岩与介壳

砂微相; 青二—三段沉积中期湖盆扩张, 粒度向上

突然变细, 岩性为灰黑色泥页岩连续沉积; 之后湖

盆不断收缩, 大型的三角洲沉积体系继续稳定地向

盆内推进, 盆地内依次出现了半深湖亚相、 前三角

洲亚相、 三角洲前缘亚相, 沉积物粒度逐渐变粗;
青二—三段沉积后期, 水体上升湖盆扩张, 沉积物

图 6　 J2C 井青山口组三段三角洲相沉积模式图

Fig. 6　 Depositional model diagram of delta facies for 3rd
member of Qingshankou Formation in Well J2C

a. 2 166. 3 m, 灰白色泥岩; b. 2 166. 8 m, 岩心截面介壳碎屑化石;

c. 2 170. 2 m, 粉砂质泥岩; d. 2 174. 4 m, 粉砂质泥岩。

图 7　 J2C 井三角洲相岩心特征

Fig. 7　 Core characteristics of delta facies in Well J2C

在还原环境下沉积了大段灰黑色泥页岩, 沉积亚相

由半深湖亚相逐渐过渡到深湖亚相; 青二—三段沉

积后期, 进积作用再次加强, 水体快速下降, 湖盆

萎缩, 沉积了大段灰白色页岩。
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图 8　 J2C 井青山口组二—三段层序体系域与沉积相分类

Fig. 8　 Classification of sequence system tracts and sedimentary facies for 2nd and 3rd members of Qingshankou Forma-
tion in Well J2C

2. 2　 层序划分及特征

2. 2. 1　 小波变换原理与分析

地层岩性界面划分是地质矿产勘探的重要环

节, 测井数据凭借其高分辨率与连续性, 成为解析

地层的关键依据[28]。 然而, 测井解释存在多解性

且依赖专业经验, 因此采用小波变换等信号处理技

术提升解析精度显得尤为必要。 小波变换以其优异

的时间尺度分析能力, 可精准识别不同级别的地质

层序界面, 其基本原理是利用核函数对信号执行伸

缩和平移操作, 有效解析不同频率成分, 将信号趋

势与奇异点反映出来[29]。 测井曲线信号通过小波

变换被分解为低频与高频信号, 低频信号可以区分

地层旋回, 高频信号可以放大薄层信号, 更好对层

序界面识别划分[30]。
笔者利用从大庆油田取得的 J2C 井 GR 曲线、

DT 曲线通过 MATLAB 软件进行小波变换分析, 经

多尺度变换后得到最佳的小波时频色谱, 利用时频

色谱能量团强弱的变化与 GR 曲线变化特征可以划

分青山口组二—三段层序。
2. 2. 2　 层序划分特征

本文层序划分利用刘招君等[4] 建立的坳陷湖

盆三级层序四分体系域划分法对青山口组二—三段

进行层序划分, 即 LST、 TST、 HST 与 RST。 LST
形成于湖平面低位期, 可发育水下重力流沉积, 以

粗粒沉积为主; TST 形成于连续湖进的湖平面上升

期, 发育半深湖--深湖相暗色泥岩; HST 形成于湖

平面稳定期至缓慢下降期, 以半深湖--深湖相沉积

为主; RST 形成于高水位期后湖平面缓慢萎缩期,
以水退型三角洲--湖泊沉积为主。

层序Ⅰ底部与青山口组一段存在局部不整合

(图 8)。 层序Ⅰ顶部界面 GR 曲线出现先上升、 后

下降的负向拐点; 岩性由页岩转变为粉砂岩; 时频

图由红黄色的强振幅变为蓝色的弱振幅, 判断存在

奇异点, 指示了沉积环境的变化, 因此划分出三级
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层序界面。 在三级层序界面准确识别的基础上, 利

用岩性突变、 GR 曲线趋势变化与时频色谱图能量

变化划分体系域。
层序Ⅰ发育完整的三级层序, LST 岩心颜色由

灰黑色逐渐变为灰色, 岩性以细粒页岩为主, 沉积

物粒度逐渐变粗, 顶界面能量团由红色变为蓝色;
TST 岩性以灰色页岩为主, 夹薄层灰黑色介壳灰岩

与灰色粉砂岩, 顶界面 GR 曲线与 DT 曲线出现拐

点, 能量团颜色由红色变为淡蓝色; HST 岩性以灰

黑色页岩为主, 顶界面 GR 时频能量团由弱振幅向

强振幅变化; RST 岩性以深灰色页岩为主, 夹多层

介壳灰岩纹层。
层序Ⅱ发育完整的三级层序, LST 下部岩性以

灰色中砂岩为主, 上部发育灰白色页岩, 顶界面能

量团由淡黄色逐渐变为暗红色; TST 岩性以灰黑色

页岩为主, 夹薄层灰黑色介壳灰岩与灰色粉砂岩,
顶界面 GR 与 DT 曲线出现明显正偏; HST 岩性以

灰黑色页岩为主, 夹黑色页岩与薄层灰黑色介壳灰

岩, 顶界面能量团由蓝色转变为红色; RST 岩性以

灰色页岩为主。

3　 磁化率和色度数据测试与处理

3. 1　 样品分布与特征

本文的样品取自松辽盆地中央凹陷区齐家古龙

地区 J2C 井岩心青山口组二—三段, 取样层段为

2 116 ~ 2 246 m 段, 岩心岩性以灰黑色页岩为主,
夹少量粉砂岩与介壳灰岩。 对层段以 20 cm 垂直间

距取样, 共取得样品 650 块。 样品为碎块状, 取样

后在实验室进行粉碎处理, 并将样品粉末过 200 目

筛, 消除粒径对实验结果的影响。 所有样品都进行

了磁化率与色度的测试。
3. 2　 磁化率测试原理与数据处理

自然界中的多数岩石含有磁性成分, 这种磁性

主要源自于岩石中电子的轨道运动和自旋状态[31]。
当受到外部磁场的影响时, 岩石内部的亚铁磁性矿

物会通过感应获得显著的磁化效应。 磁化率是一种

度量在外部磁场作用下物质被磁化的难易程度的指

标[32--33]。 在环境磁学领域, 磁化率能够反映岩石

或土壤样本中磁性矿物的相对含量, 用于分析评估

环境质量以及重建古气候。 因此, 磁化率不仅是基

础磁学研究的重要指标, 也是地质学中用于指示气

候演化的有力工具。

本文测量磁化率使用的仪器为英国 Bartingon
公司生产的 MS2B 磁化率仪, 测试前先对 2 cm ×
2 cm ×2 cm 的无磁性样品盒准确称重并记录, 再

装入 6 g 左右干燥样品, 记录样品盒与样品总重。
待测试环境稳定后, 测量样品磁化率, 对每个样品

测量 3 次取平均值。
低频磁化率与高频磁化率变化趋势基本一

致 (图 9), 在 2 246 ~ 2 226 m 波动幅度较大, 且

均取得最高值 63. 057 × 10 - 8 m - 3 / kg 和 67. 752 ×
10 - 8m - 3 / kg; 之后逐渐上升到 59. 280 × 10 - 8 m - 3 /
kg 和 66. 894 × 10 - 8m - 3 / kg; 在 2 167 m 至层段顶

部呈逐渐下降趋势。 频率磁化率波动明显, 其中在

2 142 ~ 2 130 m 及 2 210 ~ 2 193 m 两段偏移幅度最

大, 两段最高值分别为 19. 167%与 25. 838% 。
3. 3　 色度测试与数据处理

色度即颜色的色调饱和度。 颜色是土壤和沉积

物最明显的特征之一, 通常与沉积物的铁磁性矿物

与有机质含量密切相关, 因此色度可以指示沉积物

沉积时所形成的环境[34--35]。 目前主流的色度体系

为 CIEL∗a∗b∗1976 均匀颜色空间, 其中用 L∗值代

表颜色亮度 (范围为 0 ~ 100, 黑色对应 L∗ = 0,
白色对应 L∗ = 100); a∗ 值代表红度 (范围为

- 60 ~ 60, 绿色对应 a∗ = - 60, 红色对应 a∗ =
60), b∗代表黄度 (范围为 - 60 ~ 60, 蓝色对应

b∗ = - 60, 黄色对应 b∗ = 60), 用三者的量来反

映物质真实颜色[36]。
本文测量色度使用的仪器为 WR 系列色差仪,

样品粉末在低温烘干后备用, 首先将色差仪进行黑

白底色校正; 取适量样品置于测量盒中, 选用

8 mm口径开启测量; 选择标样测量并对样品的

L∗、 a∗、 b∗值进行记录, 重复 3 次取平均值。
L∗值在 2 238 ~ 2 216 m 波动幅度较大, 从下

至上依次取得极大值 54. 482、 52. 686 与 51. 904;
之后呈先上升后下降趋势。 a∗值与 b∗值变化趋势

相似, 在 2 142 ~ 2 130 m 与 2 210 ~ 2 193 m 两段存

在极大值, 两段极大值分别为 3. 16、 10. 64 及

3. 28、 11. 53。
3. 4　 数据趋势统计分析

数据在采集处理时会遭受到不需要的修改, 因

此在数据处理时需要将这些噪声剔除, 经滤波后提

取出有用信号[37]。 聚类分析是滤波的一种, 具体

原理为对多个变量数据进行分析, 并在数据间相似
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年代尺度据参考文献 [22]。

图 9　 磁化率及色度指标分布曲线及相应层序结构特征

Fig. 9　 Distribution curves of magnetic susceptibility and chromaticity indices with corresponding sequence stratigraphic
characteristics

性的基础上收集分类数据[38]。 对聚类分析后同一

类的数据进行分段平均, 并用平均值代替这一类数

据, 去趋势化后的数据可以更直观看清变化趋势,
有利于分类讨论。

通过数据分析软件 SPSS26 对低频磁化率、 高

频磁化率、 频率磁化率、 亮度、 红度和黄度指标分

别进行聚类分析, 并将每种数据分为 6 类后取各类

均值, 过程见图 10, 处理结果见图 11。

4　 讨论分析

4. 1　 磁化率与色度对湖泊环境气候变化的响应机制

沉积物中的磁性记录易受陆源碎屑的输入与沉

积后还原作用的影响, 尤其是在湖泊及海洋沉积物

中。 Thompson 等[32]认为湖泊沉积物磁性主要与外

源磁性矿物供给有关, 受湖泊内磁性矿物颗粒粗细

控制, 低频磁化率与高频磁化率受粗磁性颗粒控

制, 频率磁化率受细磁性颗粒控制。 在温暖湿润条

件下, 陆源供给足, 湖相地层发育, 沉积物粒度偏

细, 频率磁化率呈高值, 低频磁化率与高频磁化率

呈低值; 相反在干冷气候下沉积物粒度偏粗, 低频

磁化率与高频磁化率呈高频率磁化率呈低值。
颜色是沉积物最为直观的特征, 不同的气候条

件都会对颜色产生直接影响, 因此色度可以反映沉

积物形成时期的气候与环境。 对于湖泊沉积物来

说, 前人认为亮度 L∗值主要受控于沉积物中的有

机质与碳酸盐质量分数[34--35,38]。 Yang 等[39] 发现亮

度 L∗与有机质质量分数呈负相关, 与碳酸盐质量

分数呈正相关。 暖湿条件下地表径流发育, 陆源碎

屑向湖盆带来了大量的营养物质, 导致沉积物中有

机质质量分数高, 碳酸盐质量分数较少, 于是亮度

L∗为低值; 干冷环境下碳酸盐易析出, 有机质相

对较少, 于是亮度 L∗为高值。 湖泊沉积物红度 a∗
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a. 低频磁化率聚类结果; b. 高频磁化率聚类结果; c. 频率磁化率聚类结果; d. L∗值聚类结果; e. a∗值类结果; f. b∗值聚类结果。

图 10　 基于磁化率与色度数据的聚类分析过程示意图

Fig. 10　 Schematic diagram of clustering analysis process based on magnetic susceptibility and chromaticity data

值受赤铁矿和针铁矿质量分数共同影响, 较高的

a∗值意味着样品更红, 表明了氧化铁质量分数的

增加, 高值反映气候暖湿的气候特点。 48b∗ 值一

般与针铁矿质量分数呈正相关, 因此 b∗值也可以

指示沉积物氧化还原程度, b∗值高代表湖泊沉积

物受到的还原作用强, 气候温暖湿润, 因此 a∗和

b∗的高值反映气候湿热[40--42]。
虽然色度与磁化率是易于获得的替代指标, 但

是二者用来指示古气候与古环境存在一定的缺陷。
对于固结成岩的岩石, 如果岩石自身经历了成岩作

用与后期复杂的地质改造, 岩石原生色可能发生了

一定的变化, 磁化率也会受自身磁性矿物转变而受

一定影响。 前人研究表明, 青山口组的碳优势指数

(CPI) 与姥鲛烷 (Pr) 与植烷 (Ph) 的比值不存

在相关性[43], 轻重稀土元素之间存在分异作用,
δEu 为弱正 Eu 异常、 δCe 异常不明显[44], 证明成

岩环境稳定, 后期改造作用少。 稳定的沉积环境与

赋存条件说明青山口组二—三段色度与磁化率可以

用于指示古气候变化。
4. 2　 青山口组二—三段气候演化规律

将聚类分析后的数据按均值大小分为干冷、 较

干冷、 较暖湿与暖湿 4 个阶段, 并对各气候阶段分

别赋值为 1、 2、 3、 4 并取均值, 根据计算出的结

果绘制出平均温度曲线 (图 11)。 本文根据 Wu
等[22]通过天文旋回分析和高精度的 U--Pb 锆石年代

学, 确定青山口组二—三段沉积年龄为 90. 435 ~
86. 010 Ma, 以此建立青山口组二—三段时间格架。

90. 435 ~90. 081 Ma, 气候变冷期。 低频磁化率
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图 11　 磁化率、 色度反映的古温度变化与层序结构的关系图

Fig. 11　 Relationship between paleotemperature variations (magnetic susceptibility and chromaticity) and sequence archi-
tecture

初始在 24. 292 ×10 -8m -3 / kg 左右波动, 高频磁化率

波动变化与低频磁化率基本相同, 在 90. 258 Ma 左

右二者均值大幅度上升; 低频与高频磁化率增大说

明气温逐渐下降, 物源由细粒物质逐渐过渡为粗粒

物质, 干凉动荡的环境不利于细磁铁颗粒的生成,
粗磁性颗粒主导了磁化率值, 频率磁化率因此降

低。 与之对应 L∗ 值在 44. 984 左右波动后上升至

53. 914, a∗值与 b∗值变化趋势与 L∗值相反, 色度

与磁化率共同表明该段气候由较湿热转变为干冷

阶段。
90. 081 ~ 88. 931 Ma, 气候变暖期。 频率磁化

率均值由 4. 523%逐渐上升至 16. 147% ; 90. 081 ~
89. 815 Ma 低频与高频磁化率波动幅度较大, 说明

水体较浅导致水体环境动荡, 89. 815 ~ 88. 931 Ma
低频与高频磁化率波动幅度较小, 且数据值逐渐下

降, 说明水体逐渐加深, 在还原环境下沉积较多细

磁铁颗粒, 指示气温逐渐上升。 a∗值与 b∗值整体

呈升高趋势, 且 a∗值波动幅度更大, 在 89. 018 Ma
左右取得最大值 3. 248。 89. 461 Ma 左右色度与磁

化率值指示存在小幅度降温事件, 各指标变化对应

良好。 总体认为此阶段前期为干凉动荡的水体环

境, 后期逐渐变的温暖湿润。
88. 931 ~ 87. 692 Ma, 气 温 二 次 变 冷 期。

88. 931 ~89. 136 Ma 低频与高频磁化率较上一阶段突

然出现明显波动, 频率磁化率均值出现明显负偏,
说明水体环境动荡, 气温在逐渐下降; 89. 136 ~
87. 780 Ma 低频与高频磁化率逐渐上升, 且在

87. 724 Ma 出现极大值。 L∗均值由 41. 754 逐渐上

升至 44. 984, 在 88. 251 Ma 左右最大值 53. 902 频

繁出现; a∗值与 b∗值逐渐下降, 但 a∗值变化波动

较为平稳。 总体认为此阶段前期为温暖湿润的气

候, 逐渐转变为干冷环境。
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87. 692 ~ 86. 364 Ma, 气候二次变暖期。 低频

与高频磁化率波动明显且逐渐变小, 频率磁化率均

值由 4. 629%逐渐增大到 16. 279% , 反映温度在不

断升高。 L∗ 值变化趋势与 a∗ 值、 b∗ 值呈对称关

系, a∗值与 b∗值在 87. 692 ~ 86. 895 Ma 呈上升趋

势, 在 86. 895 ~ 86. 364 Ma 均值达到最大且波动变

化明显。 推测 86. 895 ~ 86. 364 Ma 温度呈高值与缺

氧事件有关 (LAEs), 其标志为海洋环境中大的地

域范围里短期内 ( < 1 Ma) 明显增强的有机碳

(TOC) 沉积阶段, 并往往与海洋和陆地沉积物中

碳同位素的明显偏移相对应[45], 同时伴随地表风

化作用加强。 前人将松科一南井碳同位素、 TOC
数据与美国西部盆地已发现的碳同位素异常值对比

发现[46], 在松辽盆地内部也发生了缺氧事件, 并

将这一事件定名为 LAEs。 LAEs 是古湖泊局部碳循

环变化引起的独立事件, 其机制为湖泊内硫酸盐含

量的显著波动打破了原始的生物地球化学过程, 促

进了古湖泊缺氧事件的形成[47]。 在 86. 895 ~
86. 364 Ma 时期, 低频与高频磁化率为稳定低值,
频率磁化率值较高, 这是由于缺氧事件通常伴随着

陆地风化作用加强, 水文循环加快, 大量的陆源粗

碎屑物质被带入到湖泊中, 粗磁性颗粒的缓慢分解

导致低频与高频磁化率的降低, 频率磁化率均值增

加; 湖泊处于还原环境下, 所以 a∗ 与 b∗ 均值上

升; 此时期 L∗值的下降是由于 LAEs 初期有机质

短时间快速埋藏所致。
86. 364 ~ 86. 010Ma, 气温下降期。 这一阶段

低频与高频磁化率变化基本相同, 均值较上一阶段

略微 上 升, 频 率 磁 化 率 由 16. 279% 下 降 到

8. 427% , 指示气温处于下降期; 与之相对应 a∗与

b∗均值均有不同程度下降, 反映气候由暖湿变为

较暖湿。
总体来看, 可以根据磁化率与色度波动指示的

气候意义将青山口组二—三段细分为 11 个气候阶

段, 并且经历了变冷--变暖--变冷--变暖--变冷的气

候变化过程。
4. 3　 古气候与层序的耦合关系

磁化率与色度数据揭示的 5 个主气候阶段与层

序演化呈现显著耦合关系 (图 11)。
气候变冷期 (90. 435 ~ 90. 081 Ma): 低频与

高频磁化率显著上升, 均值分别为 63. 057 × 10 - 8

m - 3 / kg 和 67. 752 × 10 - 8m - 3 / kg, 频率磁化率降低

至 4. 523% , L∗ 值上升至 53. 914, 指示气候处于

变冷期, 粗粒物源输入增加, 且有碳酸盐析出。 水

循环减弱导致地表径流减少, 发育低水位体系域

(LST)。 沉积物由大段泥岩转变为水下重力流沉

积, GR 曲线呈指型或钟形, 界面发育冲刷面与重

荷模构造, 反映季节性物源供给增强与气候驱动的

湖退过程。
气候变暖期 (90. 081 ~ 88. 931 Ma): 频率磁

化率逐渐升高至 16. 147% , 低频与高频磁化率降

低, 色度 a∗ 和 b∗ 值显著升高, 表明气候温暖湿

润, 细粒沉积主导。 地表径流增强, 形成湖泛期沉

积 (TST--HST), 沉积物以半深湖--深湖相灰黑色

页岩为主, 发育水平层理和介壳碎屑, GR 与 DT
测井曲线平直, 反映沉积环境较为稳定, 湖平面上

升导致层序界面表现为退积序列。
气温二次变冷期 (88. 931 ~ 87. 692 Ma): 低

频与高频磁化率再次升高, 均值分别为 59. 280 ×
10 - 8 m - 3 / kg 和 66. 894 × 10 - 8 m - 3 / kg, 色度 a∗和

b∗值降低, 表明气温逐渐降低, 粗碎屑供给量增

加。 湖平面缓慢萎缩, 发育水退体系域 (RST) 与

低水位体系域 (LST), 沉积相由湖泊相演化为三

角洲相, 沉积物由大段泥岩夹薄层粉砂岩与介壳灰

岩过渡为粉砂质泥岩与灰白色泥岩, 水体深度相较

于高水位期较低, 反映季节性径流增强与水体

动荡。
气候二次变暖期 (87. 692 ~ 86. 364 Ma): 频

率磁化率逐渐升高至 16. 279% , 色度 L∗ 值下降,
a∗与 b∗值分别达到峰值 3. 16 与 10. 64。 结合 LAEs
缺氧事件, 反映气候温暖湿润且水文循环活跃。 水

循环加强形成水进体系域 (TST) 与高水位体系域

(HST)。 此阶段早期沉积物以泥岩夹多套薄层砂岩

为主, 晚期发育大段泥岩, 沉积亚相由半深湖相演

变为深湖相。 该段气候逐渐变暖, 温暖湿润的气候

促使陆上河流广泛发育, 较好的水循环条件使水体

变深, 沉积环境趋于稳定深水环境。
气温下降期 (86. 364 ~ 86. 010 Ma): 高频与

低频磁化率同步抬升, 频率磁化率降至 8. 427% ,
色度 a∗与 b∗值下降, 揭示气候向干冷转变。 此阶

段湖平面再次下降, 发育水退体系域 (RST)。 岩

性由灰黑色泥岩变为深灰色泥岩, 指示沉积环境水

体逐渐变浅, 沉积亚相对应地由深湖相演变为半深

湖相。
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古气候波动通过调节水体循环与陆源物质输入

量, 控制层序结构分异。 总体上, 在相对干冷气候

和水循环变差时期, 沉积物以粗粒重力流沉积为

主, 形成低水位体系域与水退体系域; 在温暖潮湿

气候和水系充足时期, 沉积物以细粒沉积为主, 表

现为水进体系域与高水位体系域; 在气候转折期,
湖平面升降速率变化导致沉积相快速切换, 冲刷

面、 重荷模界面特征显著, 能量团颜色突变。

5　 结论

(1) 青山口组二—三段可划分为湖泊与三角

洲两种沉积环境, 并可细分为深湖泥、 半深湖泥、
介壳砂、 浊积岩、 前三角洲泥、 席状砂 6 种沉积微

相。 基于岩性、 测井及小波变换分析, 识别出 2 个

完整三级层序, 并细分为低 位 ( LST)、 水 进

(TST)、 高位 (HST) 及水退 (RST) 体系域, 揭

示了高频气候振荡对陆相湖盆层序发育的显著控制

作用。
(2) J2C 井磁化率与色度数据指标表明, 青山

口组二—三段经历了变冷--变暖--变冷--变暖--变冷

的旋回过程, 其中, 86. 895 ~ 86. 364 Ma 的异常高

温期与缺氧事件 (LAEs) 密切相关, 其触发机制

为水文循环加速导致的陆源粗碎屑输入与湖泊还原

环境增强。
(3) 古气候通过调控水文循环与物源供给驱

动层序分异, 温暖湿润期, 降水增强, 沉积物以细

粒泥岩为主, 形成水进 (TST) 与高水位 (HST)
体系域; 相对干冷期, 水循环减弱, 粗粒重力流沉

积发育, 对应低水位 (LST) 与水退 (RST) 体系

域; 气候转折期, 湖平面升降速率变化引发沉积相

快速切换, 界面特征显著。
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