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细粒沉积岩化学相定量表征及其与沉积环境的响应关系
——以松辽盆地白垩系青山口组一段为例
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摘要：细粒沉积岩的岩相类型与分布是控制页岩油气富集的关键因素。然而，陆相细粒沉积岩岩相多变、沉积环境复杂，如何定量

化、客观地识别岩相，并建立沉积环境与岩相的响应关系，对页岩油“甜点”预测具有重要意义。以松辽盆地白垩系青（青山口组）一段

为例，基于手持式X射线荧光光谱连续扫描与数据分析技术，结合不同元素组合特征，综合运用主成分分析、K-means聚类和系统聚类

Ward法划分化学相，并建立古环境控制下的化学相充填模式。研究结果表明：①青一段细粒沉积岩可划分为3大类、8小类化学相，古

环境整体表现为气候湿润、还原性强的淡水-微咸水环境，古龙凹陷的还原性、古水深及局部古盐度均高于三肇凹陷。②纵向上，古龙

凹陷与三肇凹陷的化学相变化趋势相似，均表现为自下而上化学相类型增多、相序变化加快。③受局部水体性质及湖底地形差异影

响，两凹陷在化学相横向分布上表现出明显不同。古龙凹陷化学相类型多、相变快，三肇凹陷化学相类型少、相序稳定。④系统探讨了

细粒沉积岩化学相划分及演化充填模式，为同类研究提供方法参考，并对该地区页岩油“甜点”预测提供理论依据和指导。
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Abstract：Lithofacies types and their spatial distributions in fine-grained sedimentary rocks are the main factors 
controlling shale oil and gas enrichment.  However， continental fine-grained sedimentary systems are characterized by 
highly heterogeneous lithofacies and complex depositional settings， making the quantitative and objective identification 
of lithofacies， as well as the establishment of its responses to depositional environments， particularly important for shale 
oil sweet-spot prediction.  A paleoenvironment-controlled chemofacies stacking pattern was established for the 1st 
member of the Cretaceous Qingshankou Formation （Qing 1 Member） in the Songliao Basin.  This was achieved through 
continuous portable X-ray fluorescence （pXRF） scanning and geochemical data analysis techniques， followed by 
chemofacies classification using elemental assemblages， principal component analysis （PCA）， K-means clustering， and 
Ward's hierarchical clustering.  As indicated by the research results， （1） the fine-grained sedimentary rocks of the Qing 
1 Member can be classified into three major chemofacies types and eight subtypes.  The paleoenvironment was generally 
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characterized by a humid climate and strong redox freshwater to brackish-water environment.  Compared with the 
Sanzhao Sag， the Gulong Sag exhibits higher redox strength， greater paleowater depth， and locally elevated 
paleosalinity.  （2） Vertically， the Gulong and Sanzhao sags display similar chemofacies evolution trends， both showing 
an upward increase in chemofacies diversity and accelerated facies succession changes.  （3） Laterally， significant 
differences in chemofacies distribution exist between the two sags due to local variations in water properties and 
lacustrine-bottom topography.  The Gulong Sag features highly diverse chemofacies types and rapid facies transitions， 
whereas the Sanzhao Sag exhibits fewer chemofacies types and relatively stable facies successions.  （4） This study 
systematically investigated chemofacies classification and evolutionary stacking patterns in fine-grained sedimentary 
rocks， providing a methodological reference for similar studies and offering a theoretical basis and practical guidance for 
shale oil sweet-spot prediction in the study area.
Key words：chemofacies， lithofacies， cluster analysis， depositional environment， fine-grained sedimentary rocks， 
shale oil， 1st member of the Qingshankou Formation， Songliao Basin
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近年来，随着非常规油气勘探技术的突破，页岩油

已成为常规油气的重要接替资源［1-2］。以页岩为代表

的细粒沉积学逐渐成为研究热点［3-4］。细粒沉积学主

要研究沉积环境、岩相、沉积机制和有机质富集等，岩

相划分及沉积环境恢复是其研究基础［5-6］。岩相是指

在普通环境中形成的沉积岩的全部岩性特征，任何沉

积环境中的岩石记录（物理和有机特征）都可以称作岩

相［7］。目前，岩相划分主要依据岩心及薄片的沉积构

造，结合矿物组成和有机碳含量等，形成“矿物组成+
沉积构造+有机质丰度”的划分标准［8-10］。然而，不同

学者采用的划分依据和分类原则各异，导致现有方法

主观性较强、岩相类型繁多，难以实现空间分布预测，

在实际勘探开发中缺乏普适性。

20世纪 80年代，Kaminski等［11］基于元素地球化学

对沉积单元进行了识别与表征，开展了新的“化学地层

学”研究，该方法随后被广泛应用于细粒沉积岩中。目

前，化学相尚无统一定义，通常被视为岩相的类似概

念［12］，即通过地球化学数据的元素聚类来表征岩

相［13］。化学相能够反映特定沉积环境的化学特征与沉

积过程，揭示不同页岩类型之间矿物成分和沉积环境

的变化关联［14-15］。当前化学相研究常用统计学方法［16］

和地球化学元素分析进行识别与表征。许多研究依赖

电感耦合等离子体质谱法（ICP-MS）获取元素数据，但

该方法数据量有限，受成本制约，取样间隔通常仅能达

到米级。相比之下，手持式 X射线荧光光谱仪操作简

便、测试速度快，可提供厘米级取样间隔的元素数据，大

量连续的数据有助于更精确地划分化学相，尤其对薄

夹层的识别更为有效［17］。相较于传统岩相划分，化学

相划分更具定量化与客观性，能够提供更详细的元素

信息，使视觉上相似的岩相仍可根据元素富集程度的

差异进一步细分，为岩相识别与预测提供了独特视角。

此外，沉积环境控制着元素的富集、分散与迁移，不

同元素类型、含量及比值可反映不同沉积时期的古环境

特征［18］。古环境变化影响湖盆演化过程中的沉积作用：

古气候的干湿状况决定了沉积时期的矿物组成与化学成

分［19］；水体盐度及古生产力水平影响沉积环境及有机质

的保存条件，湖水适度咸化有利于湖底有机质的保存［3］；
强还原环境可减缓有机质降解速率，是富有机质页岩形

成的必要条件。元素的富集和分散与水深密切相关，湖

平面的周期性变化对沉积环境演化及岩相分布具有控制

性作用。因此，建立客观、定量的岩相识别方法，并明确

岩相与沉积环境之间的响应关系，具有重要的研究意义。

相较于其他典型的细粒沉积岩，松辽盆地青山口

组细粒沉积岩具有埋藏浅、黏土矿物含量高、非均质性

强以及页理发育明显等特点，在矿物成分和含油性等

方面差异显著，导致岩相划分与表征难度较大［20］。前

人对青山口组沉积环境的研究多基于微量元素分析，

认为该时期整体上气候温暖湿润，为淡水-半咸水较

深湖环境，古生产力较高［21］。然而，受青山口组细粒

沉积岩岩相多变的影响，不同岩相与沉积环境之间的

响应关系尚不明确。

本研究以松辽盆地白垩系青（青山口组）一段细粒
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沉积岩为例，基于手持式 X 射线荧光光谱仪（XRF）分

析测试资料与岩心观察，划分化学相并恢复沉积环境，

探讨化学相分布与沉积演化之间的关系，建立古环境

控制下的化学相充填模式，以期为页岩油勘探开发提

供理论依据与指导。

1　区域地质背景

松辽盆地位于中国东北部，面积约 26 × 104 km2，

为典型的陆相坳陷湖盆。根据构造演化特征，可进一

步划分为北部倾没区、西部斜坡区、东北隆起区、东南

隆起区、西南隆起区以及中央坳陷区 6 个一级构造单

元（图 1a）。盆地北部的中央坳陷区以古龙凹陷、大庆

长垣和三肇凹陷为主要油气富集区域（图 1b）。青山

口组自下而上分为青一段、青二段和青三段，前人基于

地震波形建立层序格架，将青一段进一步分为Q1—Q6
油层［22］（图 1c）。青一段沉积时期，湖泊范围较大，发

育半深湖-深湖相沉积，岩性组合以厚层黑色泥页岩

为主，间夹灰黑色泥质粉砂岩及深灰色粉砂岩［23-24］，是

当前勘探开发的重点层段。

2　研究方法

2. 1　手持式XRF元素测试

手持式 XRF通过测试 X射线信号强度，对样品的
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图1 松辽盆地北部构造分区（a）、研究区位置（b）及地层综合柱状图（c）（据文献［25］修改）

Fig. 1 Tectonic subdivisions of the northern Songliao Basin （a）， location of the study area （b）， and its composite stratigraphic column （c） 
（modified after reference ［25］）
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元素组成进行定性与半定量分析。该仪器对主量元素

的检测精度相对较高，而微量元素的检测限通常在

10-6级至百分比级之间，测量结果的精确度相对较低。

实际应用中，通常采用多次测量取平均值并结合元素

比值的方法来消除测试误差［26］。
本研究使用布鲁克手持式XRF分析仪（S1 TITAN

系列）对研究区A2，A3，A34和A21井的青一段岩心进

行元素含量检测。测试点间距为 10 ~ 15 cm，每个测

试点从3个不同方向各测量1次并取平均值，以消除手

持仪器与样品接触角度及样品不均匀性对测试结果准

确度的影响［27］，单次检测时间为 60 s。采用台式 XRF
分析仪对 A34井同一深度段的岩心进行对比测试，结

果显示 SiO2，Al2O3，MgO，Ca，Fe，Mn和Ti的相对平均误

差分别为 6. 2%，3. 2%，9. 8%，8. 8%，3. 1%，3. 4% 和

3. 8%，二者测试结果吻合度较好（图 2），可用于进一步

分析。部分元素（如Cr和Co等）含量较低，测量结果可

靠性不足，未在后续研究中使用。

为进一步细化手持式XRF测试数据的变化特征，

采用 Origin 软件中 Savitzky-Golay 法对数据信号进行

平滑处理，去除离群值。降噪后，可清楚地识别原始数

据在纵向上的变化规律（图2）。

2. 2　研究方法

主成分分析是一种典型的降维方法，常用于降低

大型数据集的维数，其主要步骤包括数据标准化、计算

协方差矩阵、计算特征向量和特征值、选择主成分和投

影数据［28］。该方法计算效率高，尤其适用于大规模数

据处理，能够减少冗余特征，并以直观的方式展示数据

结构，为后续聚类分析提供可靠依据。

K-means 聚类分析通过预先设定初始质心数 K，

然后依据样本与质心之间的距离，将样本分配到距离

最小的簇中［29］，其优点在于可根据实际地质背景手动

调整最终聚类的K值，并比较不同K值下的聚类方案，

以确定最优聚类方案。系统聚类法则是将最相似的两
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图2 松辽盆地青一段岩心样品手持式XRF与台式XRF测试结果对比及平滑处理结果

Fig. 2 Comparison and smoothing processing of portable XRF and benchtop XRF analytical results for core samples from the Qing 1 
Member， Songliao Basin

（图中化合物分子式及元素符号代表该化合物及元素的含量。）
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类合并，再计算新类与其他类之间的相似性，在并类过

程中生成树状图。该方法的优点在于通过树状图直观

反映数据间的相似程度，便于结合地质知识验证分类

的合理性，适用于细粒沉积岩数据中非均质分布的特

征。在实际应用中，K-means 聚类与系统聚类常结合

使用，并辅以地质验证，以实现化学相划分的高精度与

可解释性。

3　基于元素组成的化学相划分

3. 1　3大类化学相划分

选择含量变化明显的化合物和元素（SiO2，Al2O3，

MgO，P，S，K2O，Ca，Ti，Fe，Rb 和 Zr）开展主成分分析。

第一主成分（PC1）与第二主成分（PC2）的方差贡献率

分别为 62. 9%和 13. 4%，累计贡献率达 76. 3%，故选定

PC1和PC2构建二维主成分空间（图 3a）。成分载荷在

空间中呈 3 组方向聚集：①Ca，MgO 和 Fe 反映碳酸盐

含量增多；②P，Zr 和 Ti 代表陆源碎屑含量；③SiO2，

Al2O3，S和K2O指示黏土矿物富集（图3b）。

基于主成分分析结果，在运用 K-means 聚类分析

进行初始聚类划分时，综合考量青一段沉积环境的地

质背景特征，包括陆源碎屑输入特征、矿物组合差异以

及氧化-还原条件的空间分异规律，最终确定 K = 3为

最优聚类数，即划分为Ⅰ类、Ⅱ类和Ⅲ类化学相。

Ⅰ类化学相的 SiO2 和 Al2O3 含量最高，MgO 和 Ca
在 3 类化学相中含量最低（图 4）。Ⅱ类化学相的 SiO2
含量高于Ⅲ类化学相、略低于Ⅰ类化学相，Al2O3含量

相较Ⅰ类化学相有所降低，Ca含量较Ⅰ类化学相小幅

增加。Ⅲ类化学相的 MgO 和 Ca 含量在 3 类化学相中

最高，SiO2含量则为3类化学相中最低。

3类化学相在不同元素间存在差异。借鉴前人对

岩相分类中矿物成分的命名方法［13］，结合氧化-还原

条件（弱氧和还原）、碎屑输入及矿物组成（泥质、硅质

和碳酸盐），对 3大类化学相进行命名划分：①化合物

和元素含量大于 50%者命名为“××质”；②化合物和元

素含量介于 18% ~ 50%者命名为“富××”；③化合物和

元素含量小于 18%者以“含××”的形式置于名称最前。

据此，Ⅰ类化学相黏土矿物含量较高，且 Al 含量大于

18%，为还原富黏土矿物泥页岩；Ⅱ类化学相碎屑含量

较高，但低于 18%，为还原含碎屑泥页岩；Ⅲ类化学相

中碳酸盐矿物的 Ca 和 Mg 含量较高，为弱氧含碳酸盐

矿物泥页岩。

3. 2　8小类化学相划分

在 K-means 聚类方法划分化学相的基础上，进一

步采用系统聚类分析中的 Ward法对化学相进行细分

（图 5）。选取测量结果中含量变化明显的化合物和元

素（SiO2，Al2O3，MgO，P，S，Ca 和 Fe），通过 Ward 法进行

聚类分析，共划分出8类化学相。

第 1 类化学相的 SiO2含量最高（图 6a），第 2，3 和

4类化学相次之（图 6b—d），第 6，7和 8类化学相最低。

第1，2和3类化学相的Al2O3含量高于第4类和第5类化

学相（图6e，f）。第7类化学相的MgO含量较高，其余各

类化学相MgO含量较低。Fe和 S在第 3类化学相中含

量较高（图6c），在其他类化学相中含量较低。第6类化
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图3 松辽盆地A34井青一段岩心样品主成分分析

Fig. 3 Principal component analysis of core samples from the Qing 1 Member in well A34， Songliao Basin
a.  各主成分（PC）的方差（横坐标1 ~ 11表示主成分分析提取的第1至第11个主成分，其方差贡献率依次递减）；b.  各成分在第一主成分（PC1）和第

二主成分（PC2）方向上投影的载荷图

1318



第 4 期 赵灵生，等 . 细粒沉积岩化学相定量表征及其与沉积环境的响应关系

学相可见P富集，第8类化学相的Ca含量最高（图6f）。
8小类化学相的命名是在 3大类化学相划分的基

础上，依据每一类化学相的主要化合物和元素含量或

特征化合物和元素进行。命名规则以化合物和元素含

量变化为前缀、3大类化学相为后缀，以化合物和元素

含量 10%和 15%为界，划分为高、中、低 3个等级。以

Al为例：含量低于 10%为低铝 XX 相；含量介于 10% ~ 
15%为中铝XX相；含量高于15%为高铝XX相。

第 1类化学相 SiO2和 Al2O3含量最高，对应黏土矿

物含量最高（图 7a），Al平均含量为 18. 058 3%，为高铝

富黏土矿物泥页岩；其岩心特征为页理发育，沿平行层

面裂开成薄片状，多形成于静水环境中（图 7i）。第 2
类化学相黏土矿物含量较第 1类化学相降低（图 7b），

Al平均含量为 13. 895 7%，为中铝富黏土矿物泥页岩；

该类化学相岩石较致密，矿物分布均匀，纹层较少，呈

块状构造（图 7j），形成于沉积速率较快的静水环境。

第 3 类化学相 Fe 和 S 含量较高，为低铁富黏土矿物泥

页岩；其岩心观察可见明显的黄铁矿结核及脉状黄铁

矿（图7k）。

第 4类化学相 SiO2和Al2O3含量较前 3类化学相降

低，Al平均含量为12. 320 0%，为中铝含碎屑泥页岩；该

类化学相纹层发育明显，岩心可见泥质纹层与粉砂质纹

层，受底流和异重流影响，经过长距离搬运和季节性悬

浮沉降形成（图 7l）。第 5类化学相 SiO2和Al2O3含量进

一步降低，Al平均含量为8. 364 1%，为低铝含碎屑泥页

岩；该类化学相粒度较粗，常见粉砂岩和细砂岩，随着水

动力的减弱，在近岸处发生机械分异沉降形成。

第 6类化学相Ca含量较高，但低于第 8类化学相，
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Fig. 4 Box plot of clustering results of the three major chemofacies types for core samples from the Qing 1 Member in well A34， Songliao Basin
a. SiO2；b. Al2O3；c. MgO；d. K2O；e. Ca；f. S；g. Ti；h. Zr

（图中化合物分子式及元素符号代表该化合物及元素的含量。）
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图5 松辽盆地A34井青一段岩心样品元素Ward法聚类分析结果

Fig. 5 Results of Ward’s hierarchical cluster analysis of elemental data from core samples of the Qing 1 Member in well A34， Songliao Basin
（图中数字1 ~ 8代表划分的8小类化学相。）
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Ca平均含量为 12. 215 8%，为中钙含碳酸盐泥页岩；其

岩心可见生物扰动痕迹，形成于相对浅水环境（图7n）。

第 7 类化学相 MgO 含量最高（图 7g），平均含量为

15. 187 7%，为高镁含碳酸盐泥页岩；其岩心观察颜色为

灰白色和灰色，为滴酸缓慢起泡的块状白云岩。第8类

化学相Ca含量最高（图 7h），平均含量为 28. 153 6%，为

高钙含碳酸盐泥页岩；该类化学相发育大量沿裂缝分

布的方解石脉（图 7p），厚度主要介于 1 ~ 5 cm，这些方

解石脉形成于后期成岩过程，而非沉积过程［30］。

4　沉积环境恢复

古盐度是古沉积环境的重要标志。目前研究中常

用元素含量比值 Sr/Ba，Sr/Ca 和 Ca/（Ca+Fe）来指示古
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Fig. 6 Radar charts illustrating chemofacies characteristics for core samples from the Qing 1 Member in well A34， Songliao Basin
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盐度变化，比值越高，古盐度越大［18］。其中，Sr/Ba小于

0. 6为淡水环境，介于 0. 6 ~ 1. 0指示半咸水环境，大于

1. 0为咸水环境；Ca/（Ca+Fe）小于0. 4指示淡水环境，介

于 0. 4 ~ 0. 8 为半咸水环境，大于 0. 8 指示咸水环

境［31］。前人研究认为，古龙页岩沉积时期的古盐度 Sr/
Ba介于 0. 23 ~ 1. 00，属淡水-微咸水环境，且古龙凹陷

青山口组的微咸水环境是富有机质页岩形成的有利条

件之一［32］。采用 Sr/Ba，Sr/Ca 和 Ca/（Ca+Fe）比值来判

别湖泊水体的盐度变化。以 A34井为例，青一段纵向

上古盐度呈现先增后减的趋势（图 8），在Q3和Q4层盐

度达到最高，该时期的盐度增加可能与海侵有关。

古气候对沉积物中部分元素的富集具有明显影

响。潮湿环境下，Fe，Al，V，Ni，Ba，Zn 和 Co 等元素富

集［33］；干旱气候条件下，Cu，Sr 和 Mn 等元素富集［27］。

采用 Sr/Cu和Fe/Mn元素含量比值表征古气候变化：Sr/
Cu 比值越低，指示古气候越潮湿，反之则越干旱；Fe/
Mn高值指示温湿气候，低值指示干热气候。前人认为

Fe/Mn 大于等于 40 指示湿润气候，Fe/Mn 小于 40 指示

干旱气候［34］。Sr/Cu 比值变化曲线自下而上呈现由潮

湿—干旱—湿润趋势，其中Q3和Q4层Sr/Cu比值增加，

指示气候变干；Fe/Mn比值在Q3和Q4层增加，表现为湿

润气候（图 8），与 Sr/Cu指示的气候矛盾。前人研究认
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图7 松辽盆地A34井青一段岩心样品8类化学相聚类结果

Fig. 7 Clustering results of the eight distinct chemofacies types for core samples from the Qing 1 Member in well A34， Songliao Basin
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为，导致不同元素含量比值在同一层位指示不同气候的

原因，是该时期的海侵事件影响了Sr含量，使其降低，从

而干扰了Sr/Cu比值对古气候的表征［35］。因此，采用Fe/
Mn比值判断古气候变化更为可靠：Q3和Q4层为温暖

潮湿气候，青一段顶、底部为半潮湿-半干旱气候。

沉积环境的氧化-还原条件对有机质的保存具有

重要意义。目前 V/（V+Ni）元素含量比值被广泛应用

于古氧化-还原条件的识别，该比值越大，沉积环境的

还原性越强［36］。前人研究认为，V/（V + Ni）比值小于

0. 60指示氧化环境，介于 0. 60 ~ 0. 84指示还原环境，

大于 0. 84为强还原环境。利用 V/（V+Ni）恢复青一段

的氧化-还原条件，结果显示A34井青一段整体为强还

原环境，且在Q4层还原性呈增强趋势（图8）。

古水深是影响细粒沉积过程的重要环境参数，其

变化特征也是判别湖盆沉积演化的重要标志。Mn/Ti
元素含量比值可用于指示古水深的变化趋势，比值越

大，水体越深［37］。纵向上，A34井 Mn/Ti比值变化曲线

呈现先增后减的趋势，表明青一段古水深先增加、后减

少，在Q3和Q4层达到最深（图 8）。古生产力的替代指

标包括同位素、有机碳、生物标志化合物以及微量元素

法。其中，微量元素替代指标中常用Ni+Cu+Zn元素含

量和Al/Ti元素含量比值来表征古生产力，两者数值越

高，古生产力越大［38］。A34井青一段古生产力整体呈

先增后减趋势，在 Q1，Q3 和 Q4 层呈现较高值（图 8），

且对应的总有机碳含量（TOC）也较高。

青一段古环境整体表现为气候湿润、还原性强的

淡水-微咸水环境，但横向上古龙凹陷与三肇凹陷的

古环境存在一定差异。古龙凹陷 A2 井和 A3 井的

Sr/Ba比值范围在0. 4 ~ 0. 8，盐度较低，指示淡水-微咸

水环境；A34 井的 Sr/Ba 比值范围在 0. 7 ~ 1. 7，盐度较

高，指示微咸水-咸水环境。三肇凹陷 A21 井的 Sr/Ba
比值范围在 0. 6 ~ 1. 1，指示淡水-微咸水环境，其盐度
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图8 松辽盆地A34井青一段沉积环境参数特征综合柱状图

Fig. 8 Comprehensive column diagram of characteristics of depositional environmental parameters of the Qing 1 Member in well A34， 
Songliao Basin

TOC. 总有机碳含量

（图中元素符号代表该元素的含量。）
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高于古龙凹陷 A2井和 A3井，但低于 A34井（图 9a）。

总体而言，古龙凹陷整体为淡水-微咸水环境，局部为

微咸水-咸水环境；三肇凹陷为淡水-微咸水环境。古

龙凹陷与三肇凹陷的古气候环境整体差别不大，均为

湿润气候（图 9b）。古氧化-还原条件显示两凹陷整体

均为强还原环境，V/（V+Ni）比值范围在 0. 85 ~ 1. 00，
但古龙凹陷的还原性强于三肇凹陷（图 9c）。古龙凹

陷与三肇凹陷的古生产力差别较小，Ni+Cu+Zn元素含

量均介于 0. 010 ~ 0. 015（图 9d）。古水深表明，古龙凹

陷水体较深，三肇凹陷水体较浅。其中，A34井位于古

龙凹陷中心，水体最深（图9e）。

前人将 A34井划分为薄纹层页岩相、中纹层页岩

相、厚纹层页岩相、块状白云岩相、块状介壳灰岩相

和块状粉砂岩相［39］，与本研究 A34 井的划分结果具

有较好的对应关系：薄纹层页岩相对应高铝富黏土

矿物泥页岩，中纹层页岩相对应中铝含碎屑泥页岩，

厚纹层页岩相对应中铝富黏土矿物泥页岩，块状白

云岩相对应高镁含碳酸盐泥页岩，块状介壳灰岩相

对应中钙含碳酸盐泥页岩，块状粉砂岩相对应低铝

含碎屑泥页岩。

5　化学相与沉积环境响应关系

不同化学相对应的沉积环境存在一定差异。中钙

含碳酸盐泥页岩和高镁含碳酸盐泥页岩沉积于盐度较

高的环境；高铝富黏土矿物泥页岩、中铝富黏土矿物泥

页岩和低铁富黏土矿物泥页岩的盐度低于前两者，但高

于中铝含碎屑泥页岩和低铝含碎屑泥页岩（图10a）。高

铝富黏土矿物泥页岩、中铝富黏土矿物泥页岩、低铁富

黏土矿物泥页岩和中铝含碎屑泥页岩沉积于较湿润的

环境，而低铝含碎屑泥页岩、高镁含碳酸盐泥页岩和中

钙含碳酸盐泥页岩沉积于较干旱的环境（图 10b）。

7 类化学相的氧化 - 还原环境均为还原 - 强还原

（图 10c）。高铝富黏土矿物泥页岩、中铝富黏土矿物

泥页岩、低铁富黏土矿物泥页岩和中铝含碎屑泥页岩

的古生产力较高，而低铝含碎屑泥页岩的古生产力较

低（图10d）。

通过自西向东选取的连井剖面对比可知（图 1b），

青一段具有较强的非均质性。A2井主要发育中铝含

碎屑泥页岩，并伴有少量的低铝含碎屑泥页岩；A3井

与A34位于古龙凹陷中心，水体安静，黏土矿物含量增

加，岩相以高铝富黏土矿物泥页岩为主（图 11）。A3井

的 Q6层发育少量高钙含碳酸盐泥页岩和高镁含碳酸

盐泥页岩；A34 井的 Q2 和 Q6 层发育高铝富黏土矿物

泥页岩和中铝富黏土矿物泥页岩互层；A21井位于三

肇凹陷，远离物源，主要为中铝富黏土矿物泥页岩，其

Q6 层发育中钙含碳酸盐泥页岩，Q1，Q2 和 Q3 层发育

少量低铁富黏土矿物泥页岩（图 11）。整体上，自古龙

微咸水

咸水

淡水
干旱

湿润

还原

强还原

A2 A3 A34 A21
0

1.0

2.0

3.0

4.0

Sr
/B

a

井号 井号 井号

井号 井号

A2 A3 A34 A21
0

40

80

120

160

200

Fe
/M

n

A2 A3 A34 A21
0.7

0.8

0.9

1.0

V
/(V

+N
i)

A2 A3 A34 A21
0

0.005

0.010

0.015

0.020

0.025

N
i+

C
u+

Zn
/

%

A2 A3 A34 A21
0

1.0

2.0

3.0

M
n/

Ti

古龙凹陷 三肇凹陷 古龙凹陷 三肇凹陷 古龙凹陷 三肇凹陷

古龙凹陷 三肇凹陷 古龙凹陷 三肇凹陷

a b c

d e

最大值

最小值

中位数

平均值
异常值

75%分位数

25%分位数

图9 松辽盆地青一段不同井岩心样品古环境参数箱形图

Fig. 9 Box plots of paleoenvironmental parameters for core samples from different wells in the Qing 1 Member， Songliao Basin
a.  Sr/Ba；b.  Fe/Mn；c.  V/（V+Ni）；d.  Ni+Cu+Zn；e.  Mn/Ti

（图中红色虚线为古环境参数阈值，黑色虚线为不同凹陷界限，元素符号代表该元素的含量。）
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（剖面位置见图1b。）
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图10 松辽盆地青一段不同化学相古环境参数箱形图

Fig. 10 Paleoenvironmental parameters across different chemofacies in the Qing 1 Member， Songliao Basin
a.  Sr/Ba；b.  Fe/Mn；c.  V/（V+Ni）；d.  Ni+Cu+Zn；e.  Mn/Ti

（图中红色虚线为古环境参数阈值，元素符号代表该元素的含量。）
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凹陷至三肇凹陷，化学相呈现中铝含碎屑泥页岩—高

铝富黏土矿物泥页岩—中铝富黏土矿物泥页岩的过渡

规律。

不同化学相的时-空分布规律存在一定差异。低

铝含碎屑泥页岩受物源影响，主要沉积于古龙凹陷边

缘；中钙含碳酸盐泥页岩和高镁含碳酸盐泥页岩发育

于水体较浅、盐度较高的环境；中铝含碎屑泥页岩分布

于低铝含碎屑泥页岩和高铝富黏土矿物泥页岩之间，

以及低铝含碎屑泥页岩和中钙含碳酸盐泥页岩之间；

高铝富黏土矿物泥页岩、中铝富黏土矿物泥页岩和低

铁富黏土矿物泥页岩位于凹陷中心，主要沉积于水深

较深、水体安静的缺氧环境（图12）。

古龙凹陷靠近物源，受陆源输入影响较大。粉砂

级碎屑由河流搬运进入湖盆，随水动力减弱在近岸处

发生机械沉降，形成低铝含碎屑泥页岩；近岸沉积的粉

砂级碎屑后续受浊流、底流和异重流等作用影响，发生

长距离搬运沉降，形成中铝含碎屑泥页岩。三肇凹陷

受陆源输入影响较小，水动力较弱，为湖泊静水区，主

要为悬浮沉降，沉积中铝富黏土矿物泥页岩。此外，湖

底地形的隆-洼格局与岩相展布具有较好的耦合关

系［40］。古龙凹陷水体较深、坡度较陡［41］，导致化学相

变化较快；三肇凹陷水体较浅、坡度较缓，化学相变化

较慢，相序稳定（图12）。

6　结论

1） 基于聚类分析将松辽盆地青一段页岩划分为

3大类、8小类化学相。还原富黏土矿物泥页岩对应高

铝富黏土矿物泥页岩、中铝富黏土矿物泥页岩和低铁

富黏土矿物泥页岩；还原含碎屑泥页岩对应中铝含碎

屑泥页岩和低铝含碎屑泥页岩；弱氧中钙含碳酸盐泥

页岩对应高钙含碳酸盐泥页岩、高镁含碳酸盐泥页岩

和中钙含碳酸盐泥页岩。

2） 松辽盆地青一段古环境整体表现为淡水-微咸

水环境，水体还原性较强。纵向上，古水深呈浅—深—

浅的变化趋势，古盐度先增后减，古气候呈半潮湿-半
干旱到温暖潮湿的周期性变化。横向上，古龙凹陷与

三肇凹陷的古环境存在一定差异，古龙凹陷还原性、古
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Fig. 12 Paleoenvironment-controlled chemofacies stacking pattern of the Qing 1 Member， Songliao Basin
TOC. 总有机碳含量

（图中元素符号代表该元素的含量。）
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水深和局部古盐度均高于三肇凹陷。

3） 古龙凹陷与三肇凹陷在纵向上化学相变化趋

势相似，均表现为化学相类型增多、相序加快。横向

上，化学相充填时-空分布规律存在一定差异：古龙凹

陷化学相类型多、相变快，三肇凹陷化学相类型少、相

序稳定。此外，陆源碎屑输入、湖底地形的隆-洼格局

及坡度陡缓也影响化学相的空间分布。

4） 手持式XRF元素测试中，因部分岩心样品缺失

导致取样间隔并非严格的等间距采样，可能引入一定

误差。此外，化学相不能取代传统的岩相划分，而是为

细粒岩相划分提供一种新思路。未来应将化学相与传

统岩相划分结合，以实现更客观、定量的岩相划分。
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