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松辽盆地青山口组页岩沉积水体环境演变的古生物学证据

吕 丹 1，王华建 1，李 罡 2，张江永 3，付秀丽 1，4，刘 畅 1，王晓梅 1，朱如凯 1，张水昌 1
（1. 中国石油 勘探开发研究院， 北京 100083；2. 中国科学院 南京地质古生物研究所， 江苏 南京 210008；3. 中国科学院 
古脊椎动物与古人类研究所， 北京 100044；4. 中国石油 大庆油田有限责任公司 勘探开发研究院， 黑龙江 大庆 163412）

摘要：松辽盆地古龙页岩油勘探开发目的层和有利区优选对页岩沉积水体环境恢复提出了新要求。以古生物群落作为古湖泊水体

环境演变的示踪指标，对古页 8HC井白垩系青山口组古生物组合（包括鱼、叶肢介、介形类、藻类）进行了系统分析。研究发现，满洲

鱼和叶肢介仅出现在Q7油层，丰度高但属种单一；介形类在Q7—Q9油层的种属数目和丰度相较于Q1—Q6油层均显著增加；沟鞭

藻丰度在Q1，Q2和Q7油层存在 3个峰值。古生物组合指示松辽盆地青山口组沉积期整体为淡水-微咸水的古湖泊环境；Q7油层中

生物多样性的显著增加和沟鞭藻的峰值丰度，则指示比较明确的海侵事件；Q1和Q2油层的沟鞭藻峰值丰度可能指示了湖平面上升

初期的海侵事件。通过与现代马拉开波湖的对比，提出松辽盆地青山口组沉积期虽出现了海洋生物，但海侵可能只是在独特古地理

位置和气候背景下的暂时性或偶发性湖-海连通，并未显著改变松辽古湖泊整体的水体属性和生态组成。
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Paleobiological evidence of the paleowater environment evolution during deposition 
of the Qingshankou shale in the Songliao Basin
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Abstract：Identification of target intervals and delineation of favorable areas for exploration and development of the Gulong 
shale oil require better reconstruction of the paleowater environment during deposition of the shale of interest.  Paleontological 
communities were used as indicators to trace the paleowater environment of ancient lakes to perform a comprehensive analysis 
of paleotological evidence （including fish， clam shrimp， ostracoda and algae） of the Qingshankou Formation from the Well 
GY8HC.  The results show that Manchurichthys and clam shrimp only occur in the Q7 oil layer with large abundance but 
single species.  Compared with the lower Q1—Q6 oil layers， there is a significant increase in the species and abundance of 
ostracods in the upper Q7—Q9 oil layers.  Three abundance peaks of dinoflagellate fossils appear in Q1， Q2 and Q7 oil 
layers.  The biological assemblage indicates a whole freshwater-brackish water feature of the Songliao Basin during the 
deposition of the Qingshankou Formation.  The significant increase in diversity of fossil record and peak abundances of 
dinoflagellate fossils in Q7 oil layer indicates relatively definite marine transgression events， while the abundance peaks of 
dinoflagellate fossils in Q1 and Q2 oil layers suggest possible marine transgression event（s） in the early stage of lake-level 
rising.  Through the comparison with the modern Maracaibo Lake， it is proposed that the appearance of marine organisms in 
the paleo-Songliao Lake during the deposition of the Qingshankou Formation might be the result of temporary or occasional 
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lake-sea connection under unique paleogeographic and climatic backgrounds.  However， the lake-sea connection did not cause 
any obvious change in the nature of water body and the components of ecosystem.
Key words：paleowater environment， marine transgression event， paleontology， black shale， Qingshankou Formation， 
Songliao Basin
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松辽盆地古龙凹陷白垩系青山口组页岩油资源量

达 100×108～150×108 t，页岩油勘探开发已取得重大突

破，但页岩非均质性强，产油效果差异明显［1-2］。大庆

油田现将古龙凹陷内的青山口组一段和二段下部划分

为 3 个箱体 9 个油层，其中下箱体含 Q1—Q4 共 4 个油

层，中箱体含 Q5—Q7 共 3 个油层，上箱体含 Q8 和 Q9
两个油层［1，3］。目前，下箱体已提交页岩油预测地质储

量 12. 68×108 t［3］。沉积古水体环境影响着岩相组合［4］

和烃源岩生烃潜力［5］，成为古龙页岩油优选勘探有利

区和开发目地层时需要考虑的关键因素之一［1］。
青山口组是松辽盆地在白垩纪中期沉积的一套深

湖相以黑色页岩和粉砂质泥岩为主、夹丰度不等的灰岩

和白云岩的碎屑岩组合。青山口组页岩与下伏泉头组

和上覆姚家组的浅湖相贫有机质砂泥岩有着明显差异，

指示三级层序的大范围湖平面上升期沉积［6］。精细岩相

学分析将青山口组湖平面上升期沉积进一步划分为3个
完整的四级旋回，且每个旋回都包含对应快速湖平面升

降的体系域［7］，其中对应于古龙凹陷内Q1—Q9油层的四

级旋回有 2个，分别是Q1—Q3的湖平面上升期沉积和

Q4—Q6的湖平面下降期沉积，以及Q7—Q8下部的湖平

面上升期沉积和Q8中、上部—Q9的湖平面下降期沉积。

古生物群落是示踪古湖泊水体环境动态演化的有

效指标，可以帮助重建地质历史时期的气候环境演化。

前人在松辽盆地青山口组中已发现鱼类［8-10］、藻

类［11-13］、叶肢介［14-15］、介形类［16-18］、有孔虫和钙质超微

化石［19］，还检测出沟鞭藻、甲藻、海生金藻、海绵等的

生物标志化合物［20-22］。已发现的鱼、叶肢介、介形类和

藻类等多为淡水-微咸水生物，证实松辽古湖泊以淡

水-微咸水为主［10， 12， 14， 16］。沟鞭藻、海生金藻、海绵、有

孔虫和钙质超微化石等则指示古湖泊中出现海相生

物，被认为与海侵事件有关［12， 19-22］。但也有学者认为

咸水型沟鞭藻的出现可能与湖泊自然咸化有关，且未

发现能证明海侵通道存在的古生物学证据［13， 23］。另

外，已报道化石证据虽多，但多以单一门类为主，缺少

古生物群落的综合研究，且时间分辨率不佳，难以满足

当前古龙页岩油的精细勘探开发需求［24］。
本文通过对古页 8HC 井青山口组古生物化石组

合（包括鱼、叶肢介、介形类、藻类）的综合分析，认为

Q1—Q6油层沉积时以淡水-微咸水环境为主，Q7油层

沉积时发生了比较明确的海侵事件，Q1 和 Q2 油层沉

积时可能也发生了海侵事件。

1　样品和方法

本研究所用样品来自于松辽盆地古龙凹陷古页8HC
井（图1a）。根据松科1s井青山口组3层火山灰的高精度

锆石U-Pb年龄（91. 886±0. 033 Ma，90. 974±0. 042 Ma，
90. 536±0. 039 Ma）［25］，以及古页 8HC井中的火山灰层

等时对比，Q1—Q9 油层沉积时间被限定为 91. 9 ~ 
90. 6 Ma（图1b），为晚白垩世土仑期。

通过 Q1—Q9 油层取心段的岩心观察描述，在

Q7油层发现鱼化石（深度 2 447. 0 ~ 2 450. 0 m）和叶肢

介化石（深度 2 448. 9 ~ 2 449. 0 m）（图 1b）。将鱼化石

用小毛刷和细针仔细修出轮廓，去掉周围和覆盖在化

石上方的泥岩后，用光学显微镜观察鉴定。同样，去除

叶肢介化石周围和上覆泥岩，制成靶样，用电子显微镜

进行观察。

本研究还选取古页 8HC井Q1—Q9油层全井段岩

屑样品，每 1 m取样 200 g，经去泥浆、过筛、烘干后，部

分岩屑样品用水和 5 %的双氧水浸泡 3 ~ 7 d，待自然

泡开后，挑选完整的介形类壳体，利用电子显微镜观察

鉴定。部分岩屑样品采用实验室孢粉标准分析方法

（SY/T 5915—2018）处理制片，利用显微镜观察鉴定。

2　化石鉴定结果

2. 1　鱼

古 页 8HC 井 Q7 油 层 发 现 的 鱼 化 石 均 为

Manchurichthys sp.（图2），属真骨鱼部（Division Teleostei）
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真真骨鱼派（Cohort Euteleostei）原始棘鳍超目（Superorder 
Protacanthopterygii）鲑形目（Order Salmoniformes）亚 目

及科未定（Suborder and family incert. sedis）满洲鱼属

（Manchurichthys Saito，1936）［26］。鉴定特征为：小鱼；顶

狭长，翼骨内面无齿；口裂中等大小，前上颌骨小，简

单，无齿，上颌骨亦无齿，弯曲，有两个活动的辅上颌

骨，下颌具有较高的冠状突；远端角舌骨有孔；鳃条骨

10 ~ 11 根；下鳃盖骨不甚扩大；椎骨约 44 个，19 个尾

椎；胸鳍长；腹鳍腹位，起点略后于背鳍起点；背鳍基

短，位于背部中点，鳍条长；臀鳍小，靠后。

2. 2　叶肢介

所 发 现 叶 肢 介 均 为 Nemestheria qingshankouensis 
Chang et Chen［27］（图3），属双甲目（Diplostraca Gerstaecker， 
1866）［28］，刺尾亚目（Spinicaudata Linder， 1945）［29］瘤模叶

肢介超科（Estheriteoidea Zhang et Chen， 1976）［30］吉林

叶肢介科（Jilinestheriidae Zhang et Chen，1976）［30］线叶

肢介属（Nemestheria Chang et Chen， 1964）［27］，也有归

为瘤模叶肢介亚目（Estheritina Kobayashi， 1972）［27， 31］。
其主要鉴定特征是：壳面装饰是排列稀疏的长短相间

的线脊，个体中等大小，背缘短而直，胎壳窄小，位于其

中点与前端之间；前、后缘及腹缘均较圆，后腹缘向斜

后方强烈扩大，前高小于后高，生长线粗壮，生长带宽
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图1 松辽盆地古龙凹陷青山口组沉积古地理（a）和古页8HC井地层综合柱状图（b）
Fig.  1 Sedimentary paleogeography map （a） of the Qingshankou Formation in the Gulong Sag of Songliao Basin and the composite 

columnar section of Well GY8HC （b）
（锆石U-Pb年龄来自松科1s井同层位火山灰，引自文献［25］。）

a

b

1 cm

1 cm

图2 松辽盆地古龙凹陷古页8HC井青山口组Q7油层

2 446. 72 m深度的鱼化石Manchurichthys sp.
Fig.  2 Manchurichthys sp.  discovered at a depth of 2 446. 72 m 
in Q7 oil layer of the Qingshankou Formation in Well GY8HC in 

the Gulong Sag， Songliao Basin
（a和b为对称面，标本保存在大庆油田勘探开发研究院岩心库。）
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而稍有下凹，两端接近背缘时变窄，靠近腹缘的亦变

窄；壳瓣前部和中部的生长带上，具有规则长短相间排

列的线脊装饰，长线脊粗而直，排列疏松，相邻两根长

线脊之间有 2 ~ 5条短线（图 3b—h），短线从生长带的

下缘向上分布，仅占据每条生长带的下半部。

2. 3　介形类

青山口组页岩发现丰富的介形类（图 4），但各油

层的种属和丰度差异明显（图 5）。介形类多出现在半

深湖-浅湖相生物灰岩中，少量分布于半深湖-深湖相黑

色页岩和灰色泥岩中。Q1—Q6 油层的介形类属种较

少，仅发现Cypridea adumbrata，Triangulicypris torsuosus，
Limnocypridea copiosa 和 Ziziphocypris regusa，壳表多光

滑或具浅蜂孔，为深水环境中的底栖生活类型。Q7—Q9
油层的介形类种属和丰度都明显增加，出现 Cypridea 
fuyunensis，Triangulicypris symmetrica，Limnocypridea 
inflata，Lycopterocypris flatilis，Limnocypridea bucerusa，
Lycopterocypris angularis和Cypridea dekhoinensis等新种

属，以壳表具瘤、刺的类型占据主导地位，代表了浅水

环境下，具弱游泳能力的生态组合类群。介形类的具

体鉴定特征可参考Xi等（2012）［17］，Wan等（2013）［18］和
张智礼等（2014）［32］。

1 mm

b

ba

c d

e f

g h

10 μm

10 μm 10 μm

10 μm 10 μm

10 μm 10 μm

c

e
d

g
h

f

图3 松辽盆地古龙凹陷古页8HC井青山口组Q7油层2 448. 9 m深度叶肢介Nemestheria qingshankouensis Chang et Chen，1964［27］

Fig.  3 Nemestheria qingshankouensis discovered at a depth of 2 448. 9 m in Q7 oil layer of the Qingshankou Formation in Well GY8HC in 
the Gulong Sag， Songliao Basin［27］

（b—h的具体位置见a；标本均保存在大庆油田勘探开发研究院岩心库。）
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2. 4　藻类

经鉴定，青山口组Q1—Q9油层藻类化石总计16属

14种和部分未定种（图6）。因藻类化石丰度差异较大，

化石丰富的样品至少统计200粒，相对丰富的样品统计

100粒或 4片标准薄片，化石稀少的则统计 8片标准薄

片，以此作为所对应层位的化石丰度。对单样品中数

量大于 50 粒的化石门类进行百分含量计算。整体来
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图5 松辽盆地古龙凹陷古页8HC井青山口组介形类与沟鞭藻丰度变化

Fig.  5 Abundance of ostracods and dinoflagellates in the Qingshankou Formation of Well GY8HC in the Gulong Sag， Songliao Basin
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1.  Limnocypridea copiosa Sou， 1959 整壳右视； 2.  Limnocypridea copiosa Sou， 1959 整壳背视； 3.  Limnocypridea copiosa Sou， 1959 整壳左视； 
4.  Cypridea nota Ye，1976整壳右视； 5.  Cypridea nota Ye，1976整壳背视；6. Cypridea adumbrata Sou，1960整壳右视； 7.  Cypridea adumbrata Sou，1960

整壳背视； 8. Triangulicypris sp. 整壳右视

图4 松辽盆地古龙凹陷古页8HC井青山口组页岩中发现的代表性介形类

Fig.  4 Representative ostracods discovered in the shale of the Qingshankou Formation in Well GY8HC in 
the Gulong Sag， Songliao Basin
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看，各油层藻类化石组成特征基本类似，主要表现为：

1） 球形疑源类占绝对优势，含量 35. 8% ~ 9. 6 %，

平均 85. 0 %；沟鞭藻次之，含量 0. 4 % ~ 64. 2 %，平均

15. 0 %；绿藻仅个别出现，其平均含量可忽略不计。

2） 球形疑源类中，Leisphaeridia 和 Granodiscus 含
量最高，总占比 29. 9 % ~ 95. 7 %，平均 75. 6 %；其次为

Filisphaeridium，占 0 ~ 29. 7 %，平均 8. 5 %；其他如

Verrucosphaera，Dictyotidium 和 Baltisphaeridium 等少量

或个别见及。

3） 沟鞭藻中，Dinogymniopsis 含量最高，占 0 ~ 
59. 7 %，平均 12. 6 %，绝大多数都为 D. daqingensis。
Kiokansium 和 Operculodinium 虽有连续出现，但各自

平均含量不高。前者占 0 ~ 10. 3 %，平均 0. 8 %，主要

为 Kiokansium regulatum 和 Kiokansium declinatum；后

者占 0 ~ 7. 6 %，平均 1. 3 %，主要为 Operculodinium 
capituliferum。 其 他 如 Batiacasphaera hennanensis，
Sentusidinium，Cleistosphaeridium nenjiangense 和 Bosedinia
等多为零星出现。值得注意的是，沟鞭藻丰度在 Q1，
Q2，Q7和 Q9油层沉积时有所增加（图 5）。

4） 绿藻仅发现有水网藻科的Pediastrum boryanum。

3　Q1—Q9油层沉积古水体环境演变

3. 1　满洲鱼、叶肢介指示Q7油层沉积时的海水入侵

Q7 油层虽发现丰富的化石组合，但鱼化石只有

Manchurichthys sp. 。鱼类化石对生命演化溯源、地层

对比和古水体环境判识等具有重要意义，前人对东北

地区鱼类化石做过大量工作，但满洲鱼只在吉林省延

边地区和吉中蛟河县一带有所发现。青山口组更是以量

大、单一的满洲鱼为代表［10］。满洲鱼不是最原始的真骨鱼

类，而是比较进步的真真骨鱼类（euteleosteans）中的原始

种类［10］。原始真真骨鱼全球广布，已发现和描述的类群包

括 Avitosmers， Barcarnechthys， Erichalcis， Gaudryella，
Gharburia，Humbertia，Kermichthys，Manchurichthys，
Paravincigurria 和 Stompooria［33］。Manchurichthys 和松

花鱼、吉林鱼（嫩江组）与黎巴嫩晚白垩世赛诺曼期海相

地层中的Gaudryella和Humbertia相近，而与后两类鱼相

近的一些鱼类也大部分分布在地中海沿岸的海相地层

中［8-9］，因此，松辽盆地含满洲鱼的地层和海洋之间很可

能存在一定联系。但Q7油层的鱼化石与同时代真正的

海生鱼群相比，成分又显得贫乏，推测青山口组Q7油层

沉积时并不是海相沉积，而是与海水有某种联系的半咸

水或微咸水沉积。张弥曼和周家健（1978）也认为青山

口组是一种和海水有一定联系、接受了一定数量海生生

物环境下的沉积，或者就是海、陆过渡相沉积［10］。
叶肢介化石一般出现在陆相地层中，因其数量多、

演化快、分布广泛，已成为中国和邻近地区中生代非海

相生物地层划分和对比研究的重要手段之一［15］。崔同

翠（1987）对青山口组叶肢介进行了系统研究，认为青山

口组化石种类地方性色彩强烈，其中99 %的化石是土著

种［14］。本研究发现的Nemestheria qingshankouensis属种

单一，丰度较大；且仅见于 Q7 油层，发现层位与

Manchurichthys sp. 有一定交错（图 1b）。线叶肢介在

20 mμ
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4 5

6 7 8 9 10

2

1． Leisphaeridia/Granodiscus spp. ；2.  Verrucosphaera sp. ；3.  Batiacasphaera hennanensis He， Zhu et Jin， 1989；4. Filisphaeridium spp. ；5.  Dinogymniopsis 

daqingensis Gao， He et Qiao， 1992；6.  Kiokansium declinatum Gao， He et Qiao， 1992；7.  Pediastrum boryanum（Turpin，1828）Meneghini， 1840；
8.  Dinogymniopsis minor Gao， He et Qiao， 1992；9.  Operculodinium capituliferum He， Zhu et Jin， 1989；10.  Cleistosphaeridium baculatum He et Li， 1981

图6 松辽盆地古龙凹陷古页8HC井青山口组页岩中的疑源类和沟鞭藻类

Fig.  6 Acritarchs and dinoflagellates fossils from the Qingshankou Formation of Well GY8HC in the Gulong Sag， Songliao Basin
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中国白垩系陆相沉积中广泛出现，在西北喀什地区和

美国德克萨斯州塞诺曼期的海-陆交互相沉积中也有

发现，是实现中国陆相白垩系沉积与国际海相对比的

重要证据［15］。因此，Nemestheria qingshankouensis在Q7
油层以单一种属出现，可能也指示了存在与海水有一

定联系的微咸‒半咸水环境。

3. 2　介形类组合带指示水进-水退变化

介形类在同一时期或同一地区内可有多个种属，

因此可根据介形类的分布范围、丰度大小、分异度等将

相近种属进行归类，组建介形类组合带［16-18］，利用不同

种属的介壳化石，来限定水体环境变化。单一属种的

介形类分布可能受湖水 pH值、营养物丰度和氧化-还
原程度的影响，种属组合和群落特征则主要反映了沉

积相变化［32， 34-35］。
青山口组是松辽盆地介形类生物繁盛期，Cypridea，

Limnocypridea 和 Triangulicypris 等属尤其繁盛，而且对

环境变化特别敏感，发育—繁盛—消失的规律明显［36］。
Xi等（2012）和Wan等（2013）将青山口组介形类自下而

上划分为6个组合带［17-18］。本研究发现Q1—Q6油层主

要为 Triangulicypris torsuosus-Triangulicypris torsuosus nota
组合带，种属少，分布时间长（图5），指示高水位域的深

水沉积环境（图 7a）；Q7—Q9油层的介形类种属显著增

多，出现了更多的Cypridea和Limnocypridea分子（图5），
指示低水位域的半深湖‒浅湖相沉积环境（图 7b）。因

此，自Q1—Q6油层至Q7—Q9油层出现了一次大范围

湖退，这与前人根据岩相分析所得结果［6-7］一致。

Q7—Q9油层的介形类多出现在生物灰岩中，这些

生物灰岩多质纯、贫陆源碎屑，并可见互层的白云岩。

生物灰岩与白云岩的频繁交互一方面说明这些白云岩

可能为准同生白云岩，而非次生白云石化的产物；另一

方面也指示微咸‒半咸水环境，水体 pH 值高，矿化度

高［32］。青山口组白云岩被认为形成于有氧至缺氧动

态演化的古湖泊底水和孔隙水环境［37］，可能与海水入

侵有关［38］。Q7—Q9油层介形类组合带是以壳表具瘤、

刺的类型占据主导地位，与Fu等（2022）发现的结果［39］

一致。这类介形类组合也多出现在海相和海陆交互相

沉积物中［24］。因此，Q7—Q9油层的介形类种属增多和

碳酸盐沉积增加可能与湖平面下降和海水入侵共同导

致的水体咸化有关。

3. 3　藻类化石组合指示近海湖泊沉积环境

青山口组藻类化石可称为Leisphaeridia/ Granodiscus- 
Filisphaeridium-Dinogymniopsis组合。其中最为丰富的

Leisphaeridia 是非常低等原始的疑源类分子，在 1. 64 
Ga 的 海 相 串 岭 沟 组 沉 积 物 中 就 广 泛 存 在［40］。

Leisphaeridia 的最早出现时代可追溯到古元古代

（>1. 8 Ga）［41］，早于真核藻类最早出现时代（~ 1. 7 Ga）［42］，
这意味着青山口组页岩的有机质来源存在大量的低等

疑源类贡献。

沟鞭藻是青山口组页岩中分布最广的真核藻类，

其形态特征与水体盐度、温度和离海岸线的远近有密

切关系［43］。现生沟鞭藻在海水、半咸水和淡水湖泊中

都能生存［11］，但海生沟鞭藻组合和非海生沟鞭藻组合

却有很大区别。前者以丰度和分异度高以及收缩式囊

孢发育为主要特征；后者丰度高但分异度低，即使出现

收缩式囊孢，其刺一般也较细短［12］。青山口组全段所

含沟鞭藻类化石丰度一般，且分异度低，属于近海湖泊

生活的非海生沟鞭藻类组合。所见沟鞭藻组合中

Dinogymniopsis，Kiokansium，Operculodinium，Bosedinia，
Batiacasphaera，Sentusidinium 和 Cleistosphaeridium 等可

能都是在半咸水环境下发生了变异，部分具简单的密集

刺状突起，更适于生活在微咸‒半咸水环境［12］。它们在

Q1，Q2和Q7油层的峰值丰度与Hu等［22］（2015）在松科

1s 井中识别的海生金藻和海绵等海洋生物出现的层

位［22］具有可对比性（图8），可能也意味着存在海洋来源

沟鞭藻的贡献。相反的是，沟鞭藻在Q5，Q6和Q8油层

的低丰度（图5）则可能是由于短暂性海侵结束，湖平面

上升导致水体变淡，不适于咸水型海洋生物繁盛。
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图7 松辽盆地青山口组Q1—Q6油层（a）和Q7—Q9油层（b）
沉积古环境对比（据文献［24］修改）

Fig.  7 Comparison of sedimentary environments between Q1—
Q6 oil layers （a） and Q7—Q9 oil layers （b） of the Qingshankou 

Formation， Songliao Basin （modified from ［24］）
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4　松辽古湖泊海侵事件的争议及其地
质意义

有关青山口组是否存在海侵事件是一个长达近半

个世纪的重大争议问题。虽然从古生物化石［8-10， 12， 19］、
生物标志物［20-22］、黄铁矿硫同位素［44］、矿物组成［37， 45］等
多个方面提出了大量证据，并提出伊通地堑可能是湖

海通道［20-21］，但这一观点一直受到质疑。一个很重要

的原因是海侵属于地质事件，但不同研究之间对比的

等时性、系统性和同步性较差，难以对海侵事件给出准

确约束［24］。整体来看，松辽盆地青山口组的鱼、叶肢

介化石数量丰富，但属种单一，地方特色强烈［8-10， 14］，
绝大多数介形类也都是地方性分子［16］，沟鞭藻的种属

类型单调、丰度低而优势度高，孢囊个体普遍小于海生

种类［13］，不支持松辽古湖盆与外海的长期连通。

高精度的古生物学研究发现，在Q7油层沉积时期，

对应着鱼、介壳类等的同时出现（图1b）和沟鞭藻、介形

类的繁盛（图5），与Q1—Q6油层化石种类稀少的特征有

着很大差异，指示了一次明显的环境突变和生物多样性

事件。一些海相或海陆过渡相生物分子的出现并不能

用简单的湖平面下降给予解释，很可能指示松辽古湖盆

并不是完全的封闭体系，而是与外海存在一定的连通，

至少在Q7油层沉积期发生了比较明确的海侵事件。结

合沟鞭藻、海生金藻和海绵等的丰度变化（图8），笔者推

测在Q1和Q2油层沉积期间可能也发生了海侵事件。相

比于Q1—Q6油层的湖泊高水位期，Q7油层的海侵信号

增强可能与低水位期的半深湖‒浅湖相沉积环境有关。

事实上，海侵事件和湖海连通虽然可以让海洋生

物进入湖泊，但仍然有可能使近海湖泊保持淡水‒微咸

水属性，而且并不破坏湖泊中的原生生态系统。比如

委内瑞拉北部的马拉开波湖（图 9），虽然与海洋保持

连通已超过 10 kyr［46］，但除北方少部分区域的湖水为

咸水‒半咸水之外，大部分区域的湖水仍是淡水，浮游

生物分布也随湖水盐度梯度而变化［47-48］。导致这种情

况出现的原因包括：①湖海通道狭窄，相连时间较短，

但湖泊面积较大，使海湖间的水体交换十分缓慢，海水

对湖泊的影响仍然有限［46］；②湖泊位于低纬度区（9° ~
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图8 松辽盆地古龙凹陷古页8HC井沟鞭藻丰度（a）和松科1s井海相生物标志物浓度（b）指示的海侵事件

Fig.  8 Marine transgression events indicated by the abundance of diaflagellates in Well GY8HC （a） and the contents of biomarkers of 
marine organisms in Well Songke1s （b） in the Gulong Sag， Songliao Basin

（24-异丙基胆甾烷是海绵的专属生标，24-正丙基胆甾烷是海生金藻的专属生标，数据引自文献［22］。）
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10°N），周边年降水量高，形成数量众多的河流，向湖

泊汇入淡水，进一步降低海水入侵对湖泊的淡水属性

和生态组成的影响程度［47］。
古松辽盆地与马拉开波湖存在一定程度的可比

性。首先，松辽盆地在白垩纪是一个面积达20×104 km2

的巨型湖泊［6］，湖海通道（假设为伊通地堑）距离长、宽

度窄。即使发生湖海连通事件，海水入侵范围也十分

有限，但并不妨碍少量海洋生物进入。其次，白垩纪是

热室气候期，CO2浓度高，气候非常炎热［49］。受东亚季

风影响，松辽盆地在白垩纪可能多次经历长时间强降

雨事件［50］。湖平面上升期的青山口组 Q1—Q6油层和

相对高水位的Q8油层沉积期可能因大量淡水注入，缓

冲海侵影响。在相对低水位的Q7油层沉积期，海侵特

征则较为明显。再次，强海侵事件是海水经地表到达

湖泊的水文现象，一般受控于地球轨道周期变化引发

的天文大潮事件，与太阳和月球对地表海水的引潮力

有关［51］。当淡水河流量不足时，更容易引发海水倒灌、

漫堤，沿湖海通道进入湖泊。最新研究结果显示，在青

山口组沉积的约91 Ma和嫩江组沉积前的约86 Ma各存

在一次地球轨道偏心率和斜率周期共振跃迁事件［52］。
嫩江组是松辽盆地在桑托期（85. 8 ~ 83. 5 Ma）三级湖

平面上升期发育的富有机质黑色页岩［6］。在地球化学

和古生物学证据上，嫩江组具有与青山口组极其一致

但更为明显的海侵特征［8-10， 12， 19， 21-22， 44， 53］。因此，地球轨

道力驱动的气候扰动可能是导致松辽盆地及近海的水

文循环发生变化，进而发生海侵事件的“幕后推手”［52］。
湖平面上升和海侵事件使松辽盆地古水体环境和

生态系统发生明显变化，促进了湖泊中初级生产力勃

发和水体咸化分层，有利于有机质保存，最终导致了青

山口组和嫩江组两套富有机质黑色页岩的全盆地发

育［6］。这两套黑色页岩不仅成为松辽盆地常规油的主

力烃源岩，也成为当前页岩油勘探的最重要目地层，尤

其是古龙地区的青山口组页岩［1］。由此来看，海侵事

件对松辽盆地烃源岩发育是有利的，但对页岩油聚集

的影响仍不好判定，因为后者还受不同岩相的有机质

丰度、储集空间大小、运移通道走向及顶底板封闭性等

的共同影响［54-59］。因此，海侵事件与页岩油聚集的关

联性仍有待深入研究。

6　结论

1） 古页 8HC 井的化石鉴定提供了古龙页岩沉积

期存在湖海连通和海水侵入的综合古生物学证据，证

实松辽古湖泊在青山口组Q1—Q6油层沉积期整体以

高水位体系的淡水-微咸水环境为主。但鱼、叶肢介、

介形类和沟鞭藻等化石证据支持 Q7油层沉积时发生

了低水位体系的海侵事件。沟鞭藻在Q1—Q9油层的

丰度分布进一步指示海侵可能在Q1和Q2油层沉积时

已经发生，对应于湖平面上升初期。

2） 通过与现代马拉开波湖的对比，提出松辽盆地

海侵可能是在独特古地理位置和气候环境下的暂时性

湖海连通，虽提供了海洋生物，但并未显著改变古湖泊

整体的水体属性和生态组成。

3） 推测地球轨道偏心率和斜率周期共振跃迁事件

可能导致了当时的气候扰动和天文大潮，使松辽盆地在

土仑期湖平面上升时，发生了海侵事件，形成青山口组

优质烃源岩。因此，海侵事件有利于松辽盆地黑色页岩

发育，但与页岩油聚集的关联性仍有待深入研究。
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Fig.  9 Lake-sea connection model of the modern Maracaibo Lake
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