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东濮凹陷下第三系沙河街组

层序地层划分及盐岩成因探讨
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摘要应用层序地层学理论，通过对地质、地化、古生物、钻井和测井资料进行综合分析，再现了东濮凹陷下第三系

沙河街组地层沉积岩相古地理，井再次探讨了该地区分布广泛、厚度巨大的盐膏地层的成因及盐的来源问题，认为东

濮凹陷大量的盐膏层属于一种潮湿气候条件下受深大断裂控制的深水成盐模式，这种模式由于大量盐膏层与生油岩

同期形成并与大量沉积砂体相匹配故极有利于形成生储盖配置良好的岩性地层油气藏。

关键词层序地层体系域盐膏成因下第三系东濮凹陷
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1引言

东濮凹陷位于渤海湾盆地西南端，东侧以兰聊断

裂为界与鲁西隆起为邻，西侧以长垣断裂为界与内黄

隆起相接，南以封丘北断层和垌阳断层与兰考凸起相

邻，北以马陵断层为界与莘县凹陷相望。凹陷呈北北

东向，南宽(62 km)、北窄(14～18 km)，面积约5 300

km2。根据区内构造特征及地层结构将东濮凹陷自西

向东划分为西部斜坡带、西部洼陷带、中央隆起带、东

部洼陷带和兰聊断阶陡坡带五个次级构造单元(图

1)。东濮凹陷在构造演化及沉积相带上具有明显的南

北分区、东西分带的特征，其中区内兰聊大断裂为东濮

凹陷的控盆断层，对东濮凹陷的发展、演化起着主要的

控制作用u J。东濮凹陷以古一中生界地层为基底，以

新生界地层为盖层，是一东断西超式单断箕状凹陷，区

内发育巨厚的下第三系地层，形成多套生储盖组合，其

中沙河街组发育四套盐膏层，其对于区内地层成岩演

化、油气的生成、运移、聚集和保存发挥着重要的控制

作用。前人虽然已对这四套盐膏层做了大量的研究工

作，但对其形成机制及控油规律仍有待进一步认识。

本文试图运用层序地层学这～先进的基础理论，通过

深入分析同这些盐膏地层相伴生的特殊地质现象来给

出更为合理的解释。

2层序地层划分及岩相古地理

2．1层序地层划分

笔者综合地质、钻井、地震、测井、岩心、古生物和
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图1东濮凹陷构造分区略图

Fig．I Schematic map of struclur8 in Donffpu depression

地化资料，结合构造演化史和地层沉积特征，把东濮凹

陷下第三系沙河街组、东营组地层划分为两个层序、八

个体系域(“，其中沙四段、沙三段和沙二下亚段为层

序I，沙二上亚段、沙一段和东营组为层序II，每个层

序又可根据沉积特征和地层叠置关系划分为低水位体
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表1东濮凹陷下第三系层序地层划分表

Table 1 Sequence stratiw-aphy of Lowelre Tertlary system in Dongpu depression

地层 年 盐膏 兰聊断层 湖平面升降
层 体

纽 段 ：慝Ma 序
系 主要岩性 层分 活动强度
域

布位置 强弱 高·———+低

Ed Ed b4 6 F研 棕红色砂岩夹紫色泥岩

≤≤
．』s．1 P2 l 层 HS丁 灰色粉细砂岩夹泥岩

Esl 序
＆．T q7 3 Ⅱ 研 暗色泥岩、油页岩、盐岩 硼

沙 Bz
E52± I耵 棕褐色泥岩、粉砂岩

河
Es2T FS盯 棕色精细砂岩夹紫色泥岩

街
E码1

‘√ 哪 灰色粉砂岩夹暗色泥岩

＆32 屠

组 Ex3 序 暗色泥岩、油页岩、盐岩史灰色
Es— l 聊
E5， 45 d 粉砂岩、细砂岩

Es4 E^d 50 8 断 紫红色泥岩央棕色砂岩

系域LST(Lowstand Systems Tract)、湖侵体系域I汀

(Transgressive Systems Tract)、高水位体系域HST

(Highstand SysterrLs Tract)”o和下降体系域FSS'T

(Falling Stage Systems Tract)L4]，详细划分见表1(本

文主要通过层序地层划分来进一步阐述东濮凹陷大量

盐岩的成因，对于本区具体的层序地层划分方法和划

分依据这里不再赘述)。

2．2沉积演化分析

根据层序地层学理论，通过沉积相综合分析，恢复

了东濮凹陷沙河街组及东营组沉积演化史。

沙四段沉积时期东部的兰聊断层刚刚开始活动，

东濮凹陷处于断陷瑚盆初期阶段。由于构造沉降，盆

地沉积可容空间扩大，同时气候也由炎热干旱变得温

暖湿润，湖盆水体注入量增大，导致相对湖平面升高，

发育了一套河流一滨浅湖沉积，沉积物由氧化环境时

的红色、棕色砂泥岩转变为还原环境下的灰色、灰黑色

泥岩。

沙三段沉积时期兰聊断层剧烈活动，湖盆沉积可

容空间快速扩大，潮湿的气候导致大气降水快速注入

湖盆，湖平面迅速升高，发育了一套巨厚的深湖一半深

湖暗色沉积，形成一套灰色泥岩、褐色油页岩和多套盐

岩互层的地层，根据沉积物颜色、岩性、构造、自生矿物

等综合分析认为此时水体深度不会小于50 m。

沙三段沉积末期兰聊断层活动强度减弱，同时气

候也由湿润变得比较干旱，发育了一套以红色为主的

沙二下亚段的滨湖一河流相沉积。

沙二上亚段的沉积属于湖盆又一个发育阶段初期

的产物。气候由干旱变为潮湿，湖平面升高，可容空间

增加，发育了一套杂色砂泥岩沉积。

沙一下亚段沉积时期湖水范围非常开阔，此时湖

盆底平水深，在盆地内发育了一套分布广泛的盐岩和

暗色泥岩沉积，这套地层为沙二段巨厚的储集层提供

了良好的盖层条件。

沙一上亚段的地层属于湖水退缩时陆源碎屑向湖

盆充填形成的一套进积式三角洲砂体。东营期整个湖

盆进人萎缩阶段，发育了一套巨厚的河流相砂泥岩沉

积。

3层序控制因素

层序地层学优越于其它地层学关键就在于它是从

成因上来研究地层的沉积演化。陆相沉积层序的控制

因素主要有构造升降、气候变化和沉积物供应，三者的

综合效应就表现为湖平面的变化，这是与海相地层层

序明显不同的一点，其中构造升降是影响陆相湖盆层

序演化的重要因素，它直接决定着盆地沉积可容空间

的形成和消亡，不同级别的构造运动控制着不同级别

的层序演化；但气候这一因素对于陆相层序的发展演

化有着更为重要的影响，东濮凹陷沙河街组、东营组地

层之所以形成两个层序而不是一个层序就是主要受气

候的影响；沉积物的充填则主要影响着沉积层序中地

层的迭置关系，对于非构造油气藏的形成发挥着决定

性的控制作用；三者的综合效应——湖平面升降主要

决定着沉积盆地的生储盖组合和油气藏类型。

4盐膏层时空展布

东濮凹陷在沉积地层上有着与渤海湾盆地其它凹

陷明显不同的特点，本区在沙河街组沉积了四套巨厚

的、分布广泛的盐膏层沉积，其中沙三段三套(即沙三4

盐、沙--3盐、沙三2盐)、沙一段一套①，这四套盐在纵

①焦大庆．王德仁，任来义等．东濮凹陷储层精细评价及技术研究

1994
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向上都分布于湖侵体系域内(表1)，即形成于气候湿

润、水体不断加深、可容空间不断扩大的水进时期，在

横向上主要分布在凹陷的北部(图2)，而且不同时期

各套盐的分布范围还不一致，这主要与盆底地形有关，

也就是受盆地内次级构造控制，由图2可以看出沙三2

盐和沙一盐已明显受中央隆起带的控制。通过研究认

为东濮凹陷盐岩在成因上与一般的蒸发盐不同，应属

于深水事件性(突发性)成盐模式。

、而乏f盘249沙三3亚段盐岩等厚图 秒一殴盐岩普玛L出

图2盐岩层平面分布幽

Fig 2 Alocation nmpof出t—rockinLMnglm

deprdqkm(According to Jiao Daqing el al 1 994)

5盐膏层成因探讨

东濮凹陷深水事件性成盐模式的主要依据有以下

几点：

(1)化学成分：盐岩的矿物成分主要为氯化钠，

少量为氯化钾、硫酸盐、有机质及含铁矿物①，主要化

学成分为Na+、Cl一、Ca2+、K+、M矿+、so§一、(蝎一
等，具有富钠贫钾，高氯低溴的特点，微量元素中sr、

Ba丰度高，其它B、Rb、V、Ni、Mn、Fe、Cr、Co、Br等元

素含量较低，见表2、3，其化学特征表明盐源是海水的

可能性不大，因为海相盐Br含量一般>60×10～，而

在东濮凹陷盐岩中Br<30×10一，另外由于东濮凹陷

在古构造上其东西南三面都是古隆起，如果有海水人

侵的话，海水通道只能是北面，但位于东濮凹陷北面的

德州凹陷和惠民凹陷在同一时期几乎没有发现盐

岩o，可见东濮凹陷大量的盐岩形成与海水无关；

(2)古生物特征：一般纯盐岩层生物数量相对较

少，岩心观察表明，纯盐岩中基本不存在古生物化石，

而只在盐岩夹层的泥页岩中见到一些，无盐地层中生

物化石分布较丰富。这是由于盐岩沉积时湖水含盐度

高不利于生物的繁殖发育；

(3)岩性特征：通过岩心观察，纯盐岩层(厚度一

般10--30 cm)具一定透明度，玻璃光泽，晶体大小约8

～12 mrfl，个别可达20 mm(如新文401Es34)，一般与

深水暗色泥页岩和油页岩共生，其问夹有具水平层理

的泥岩或泥膏岩或页岩夹层，缓慢沉积的蒸发盐难以

具有这种特征固；

(4)分布特征：一般在纵向上表现为由下向上由

无盐一多盐一少盐一无盐，在平面上表现为由凹陷沉

降中心向四周由多盐一膏盐一含膏泥岩一砂泥岩的变

化规律④，且一般不与氧化环境下的红色砂泥岩共生；

东濮凹陷盐岩主要为石膏和石盐，空间变化上缺少正

常蒸发盐的成盐系列即先后形成碳酸盐、石膏一石盐

一硫酸钠镁盐一钾盐一光卤石一水卤镁石；

(5)构造：兰聊大断裂控制着整个东濮凹陷的形

成和演化，它的强烈活动期也就是东濮凹陷的主要发

育期，兰聊断层活动系数如图3，可见沙三、沙一时期

兰聊断层活动强度最大，导致盆地与周围高山落差急

剧增大，这时只有配以潮湿的气候使水体注入量大于

蒸发量才能使盆地沉积可容空间增大，形成巨厚的深

水沉积物，而此时也正是盐膏层大量发育时期；

(6)气候：应用岩性、粒度、地化、古生物等资料

进行综合层序地层学分析，认为盐岩形成时期，气候总

体表现为温湿气候；东濮凹陷四套盐膏层都同深水细

粒黑色泥页岩共生，其阋夹有大量指示还原环境的黄

铁矿自形晶，地化指标也指示为还原环境，这时的生物

丰度和分异度也是最大的，这些都表明盐岩沉积时期

正对应着湖盆水体上涨、可容空间增大，即湖侵体系域

①王新运，焦大庆东濮凹陷非背斜油气藏形成分布及资源评价

1990

@姜在兴，操应长．扬剑萍等．惠民¨陷中央隆起带西部沙三、沙列段

沉积体系、储层展布及油气项测研究1998

@黄醒汉，赵澄林，扬绪充辱东濮凹陷第芑系石油地质综台研究论

文集1986

@张孝义．魏生祥，王德仁等东溃凹陷北部地区沙三4亚段岩相精

细评价．1996
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表2东濮凹陷盐岩化学成分百分含量

Table 2 Chemical Components of salt rocks in Dongpu depression

井号 井深 层位 K+ Na+ Ca"+ M一+ a— Br SOs2一

文1 2690 Es， 0 05 39 22 0 88 0 27 56．34 0 0032 1 02

文16—4 3393 E532 0 26 46 36 0 82 0 1

文69 2798 Es34 0 058 37 23 0 27 0 058 58 l 0 008 0 59

文204 3908 E5l
F 0 05 30 86 0 49 0 26

文204 3915 ＆， 0 11 32 05 1．47 0 05 5l 15 0 00l

新文401 39】2 E‘， 0()6 41 02 I 67 0』2

淮1 lN 2400 F，， O 11 44 46 0 47 0 05

濮63 3280 Es， 0 0 32 05 0．09 0 02 59 2 0()c】1

卫20 2302 8 b32 O 13 43 5 0 49 0(】8

卫69 3565 E一 0 08 45 8 l 08 0．02

表3东濮凹陷盐岩微量元素含量(×10叫)

Table 3 Trace elements in saltrocks of Dortgpu depression

井哮 井深 层位 R K Rb Sr IM N1 M11 Fe Cr Co

濮1～15- 2 40／， E5f
r

<5 0 09 <】2 5 m 24 <10 <】O O 002 0 238 l <5
——

卫42 3 284 7 E53： 6 O 18 <12 5 233 46 <10 12 0 019 f}889 l <5

‘一 ——

嫩63 3285 卜疗 <5 2 78 <12 5 212 8n <10 (10 0 005 0 231 3 <5

新文401 3912 E一 <5 0 05 <12 5 346 13l <10 <10 0 008 0 098 3 6 <5

图3兰聊断层活动系数

Fig 3 A map s}v3wlng 1he coefficient

of Lanliao fault movernertt in every stage

时期。

东濮凹陷盐岩形成时期对应着兰聊大断裂强烈活

动时期，这一时期古气候表现为温湿气候而非干旱条

件，水体蒸发量远小于注入量，刘应于湖侵体系域即水

体向陆方向进侵，水深不断加大，沉积可容空间逐渐增

加时期，同时盐岩的时空分布又缺少正常蒸发盐序列，

笔者认为它的形成同兰聊大断裂的活动有着极为密切

的关系。综合分析认为东濮凹陷的盐源来自地下深卤

水，由于兰聊大断裂切入地壳深处，为地下深层热卤水

上涌提供了通道，深层热卤水沿断裂上涌，进入湖盆，

但由于热卤水粘度小，易于流动，因此迅速布满整个湖

底，由于温度骤降，卤水出现过饱和．所以很快沉淀形

成盐膏层，有几次喷发就形成几次盐膏层，盐膏层的范

围和厚度主要与喷出点位置、喷流量大小和湖底地形

有关。当然由于卤水的稀释，也有部分盐份溶入湖盆

淡水，在后期随着气候变干旱而以正常蒸发盐的形式

沉积下来，在地层中也见到了’这些盐分沉积如沙二上

亚段的含膏地层。

6盐膏层的地质意义

通过分析认为东濮凹陷发育的四套盐膏层与深大

断裂的活动有关，对于这种成因的盐岩进行研究更利

于了解盆地的构造演化史、沉积充填史、生烃演化史以

及进行生储盖组合和含油气圈闭的正确评价。具体表

现在：

(1)盐膏层的发育主要与兰聊断裂的活动期次

有关，即与构造活动有极好的对应关系而与古气候无

密切联系，这进一步表明构造这一层序控制因素在脑

相地层中发挥着更为重要的作用；
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(2)盐膏层的发育对应着沉积层序的湖侵体系

域或高水位体系域，亦即对应着沉积密集段，因此与盆

地生油岩的发育有着很好的共生关系；

(3)快速沉积的盐膏层使下伏的暗色泥岩快速

与氧隔绝，有利于有机质的保存；

(4) 巨厚的盐膏层为下伏的生油岩提供了充足

的热源和压力，有利于有机质向油气的转化；

(5)盐岩由于极为致密，易形成异常高压带，利

于油气的运移和保存，如文23气田由于上覆盐层遮挡

形成异常高压气藏，地层压力达38．62 Mpa，文13西

气藏也是异常高压气藏，压力达54．44 MPa；

(6)致密的盐膏层具有比泥岩更好的封堵性，可

以作为非常好的盖层，文23气田是中原油田最大的纯

气田，产气层位为沙四段，其上即为厚达300～400 m

的Es，4盐层段所覆盖，PS7井也是在钻穿厚达l 000

m的盐层段后在盐下喷出大量天然气；

(7)盐膏层作为盆地下沉、湖水扩张时期的产

物，利于最大湖泛面的识别，易于层序地层的划分；

(8)致密盐膏层的存在可以与众多沉积砂体组

合形成大量岩性圈闭油气藏，如濮城、文留Es，r、

E532、E534以及卫城E533亚段都发现了诸多与盐岩有

关的岩性油气藏；

(9)盐膏层由于具有塑性特点，可以形成盐拱、

底辟等多种构造，利于形成岩性或复合油气藏，中央隆

起带文留地区一些油气藏的形成多与此有关。

7结论

(1)通过综合层序地层学分析，把东濮凹陷下第

三系沙河街组、东营组地层划分为两个层序、八个体系

域；

(2)在层序划分的基础上对东濮凹陷下第三系

四套巨厚的盐膏层作了成因分析，认为其是一种温湿

气候条件下的深水事件性成盐模式而非正常蒸发盐的

缓慢沉积；

(3)通过综合分析，认为东濮凹陷的盐源来自受

深大断裂活动控制的地下阵发性热卤水而与海侵无

关；

(4)本研究认为东濮凹陷下第三系广布的盐膏

层对盆地油气藏的形成起着极大的积极作用。
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Partition of Sequence Strata and Discussion about

Salt—rock Resource in Shahejie Formation of Eogene，Dongpu Depression
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l(Sm-,∞e Institute of Geology，Zhongyuan Pelroleum E)叫oration Bureau，Pl㈣Henan 457001)

2(Im'titmeofExploration andDtvdopmentnongyuanOilfield．PuyangHenan 457001)

Abstract

Dongpu depression is located in the southwest of Bohai Bay basin．1、he&re2t is about 5300 square kilometers

The south is wide and the north is narrow．Lanliao fault controls its development and evolvement．

On the basis of sequence stratigraphlc theory，the author analyzed of the geologic，sdmic，geochemical，pale—

obiological，drilling and logging data．There are two sequences(Sequence I and Sequence 11)and eight systems

tracts(one sequence includes u汀，TsT，HSl、and FSST)has been identified in Shahejie and Dongying formation．

They&re all have clear characteristics in mimic，geologic，(；ore and logging dada．In continental basin，the influ—

enoe of the three faetors of tectonization．weather and sediments on sequence is different from that in marine basin，

the weather is more important than that in ri3而ne sequence

Aftel"the synthetical analysis of sedimentary facies markers，the author has made the sedimentary Iithofacies

(Continued On page 394)
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Advances in Ichnology and Its Potential for Sequence Stratigraphy

ZHANG Jian-ping LI Ming—lu
(aIiI岫Urdversity of Gcosdenms，BeUing 100083)

Abstract

The devlopment history of ichnology and its current advances are briefly reviewed in this paper．and the lllea-

surement of idanofabric indices is introduced．It is agreed that the idanological suites and their variation could reflect

changes in substrate consistency，physical environmental energy，sedimentation rate，bosom current，oxygen con—

tent，water chemistry and water depth，all these are consistent with both phases and magnitudes of the associated

sea—leveI cycles．Based on the analysis above，it has been pointed Out that the idanofossils are sensitive to pahcenvi—

ronmental changes as a result of sea level dynamics．the potential of ichnology for the sequence stratiga【phy could be

indicated by at least the following five aspects：1．determination and analysis of eyclic sequences；2．recognition and

interpreation of sequence stratigaphic boundaries；3．analysis of condensed section；4．fades succession analysis；5．

definition of marine or lacnstrine shore 2nnes．

Key words ichnofo,《sil current advances ichnofabric environmenta]interpretation sequence stratigraphy

boundaries

(Continued from page 388)paleogeographic reconstruction of Shahejie formation of Eogene in Dongpu depres—

sion In this paper the anthor alto re—discussed the resou赋and the formation of salt—reck，which distributed

widely and has a large thickness．The characteristics of chemical components，palcobiota，lithology and distribution

of the salt—rock are different from the normal evaporite．It is not come from the evaporation of sea water，Corn-

bined the paleoteetogenesis and the palcoclimate，the result of the study indicates that the salt—rock is originate

from the hot bittern in deep earth and fortTled under a deep—water environment with a moist climate in Dongpu

depression The formed model is due to an event abraptly．

Development of salt—rock is related to tectonization of Lanliao fault but not the climate．The salt—rock is 10-

cared in研or H盯and developed with source rock．It is advantageous to N21／rce rock by preventing it from oxy—

gen h can also provide heat and pressure for source reck to change into oil or gas．The salt—rock is tighter than

mudstone as seal—rock．t：：lecause of somanysalt—rockformedwith；source rock andsand body，Itismorepropi-

tious to form litho—reservoir which has a good matching relationship among source、reservoir and seal rock．

Key words sequence strata systems tract salt—rock resource Eogene Dongpu depression万方数据




