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摘　要　结合山东惠民凹陷中央隆起带古近系层序地层学研究 ,依据层序中湖平面变化特点和相应的沉积物特征 ,

提出了构造运动和气候是本区层序地层发育的主要控制因素。中央隆起带古近系沙河街组二 、三 、四亚段可划分为 3

种层序类型 ,即断陷初期型 、强断陷期型和断陷后期型层序。由于构造运动导致湖岸线向盆地方向退缩 ,产生下降体

系域 , 本次研究采用了体系域的四分法 , 即一个完整层序由低位 、湖侵 、高位和下降四个体系域组成 , 并且层序界面位

于湖平面最大下降的位置 ,介于下降域和低位域之间。断陷初期红色地层层序 , 受气候因素控制明显 , 既不同于冲积

地层层序 ,也不同于正常湖相地层层序 , 在层序演化上有其独特的特点。受构造作用和沉积物补给条件的影响 , 研究

区发育三种沉积密集段 ,不同类型的沉积密集段在层序中所处位置不同 ,控制着不同的烃源岩厚度和油气资源储量。
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1　地质概况

惠民凹陷位于渤海湾盆地济阳坳陷西部 ,是济阳

坳陷内部最大的次级凹陷 ,西部为临清坳陷 ,东部与东

营凹陷相通 ,南以齐河—广饶断裂与鲁西隆起相接 ,北

以陵县 —阳信断裂与埕宁隆起相邻(图 1)。惠民凹陷

是一典型的中 、新生代陆相断陷湖盆 ,凹陷中堆积了厚

达万米的古近系及新近系沉积。古近系发育了孔店

组 、沙河街组和东营组地层 ,其中沙河街组自下而上分

为沙四段 、沙三段 、沙二段和沙一段 。凹陷内部按构造

特征又可进一步划分为临南洼陷 、滋镇洼陷 、中央隆起

带和南斜坡等次级构造单元 ,同渤海湾其他凹陷一样

具有两洼一隆一斜坡的构造格局 ,中央隆起带是该区

主力油气分布区 。

2　层序地层格架的建立

沙河街组沉积时期 ,频繁的构造运动导致湖岸线

向盆地方向退缩 ,滨浅湖地带沉积物表现为快速向湖

盆中心推进 ,因而产生下降体系域 ,所以首次在惠民凹

陷采用体系域划分的四分法(图 2),即一个层序包括

低位域 、湖侵域 、高位域和下降域 ,分别对应与湖平面

变化周期中的四个不同阶段〔1 ～ 3〕。惠民凹陷中央隆

起带古近系沙三段中的沉积间断或不整合面形成于湖

图 1　研究区构造位置图

Fig.1　Tectonic loca tion of the study area

平面快速下降期 ,但该时期在湖盆边缘如唐庄—肖庄

地区仍接受沉积 ,发育进积式三角洲 ,并随湖平面的下

降 ,三角洲沉积范围向湖盆中心推进 ,岸线也向盆地推

进 ,边缘地区逐渐处于无沉积或剥蚀状态。形成于湖

平面快速下降期的这套地层 ,称为下降体系域 ,伴随着

湖平面快速下降而形成的不整合面位于下降体系域的

顶部 ,层序界面位于下降和低位体系域之间〔4〕 。综合

分析地震 、岩心 、测井 、地球化学等资料 ,将惠民凹陷沙

第 21卷　第 4期

2003 年 12月
　　　　　　　　　　　　

沉 积 学 报

ACTA SEDIMENTOLOGICA SINICA
　　　　　　　　　　　　

Vol.21 No.4
Dec.2003



图 2　相对湖平面的升降曲线和体系域划分

Fig.2　Sy stem tract subdivision and related lake-level change

河街组地层三 、四段划分出 9个体系域 ,分属三个层序

(图 3)。其中层序 Ⅰ属于断陷初期干热型层序 ,层序

Ⅱ属于强断陷期湿热型层序 ,层序 Ⅲ则属于断陷后期

湿热型层序。该区层序地层受构造活动和气候变化及

沉积物供给等因素的控制比较明显 ,不同条件下 ,不同

阶段层序地层特征不同 ,本文着重对断陷初期干旱气

候条件下红层层序地层特征及各时期积密集段特征加

以阐述。

图 3　惠民凹陷中央隆起带沙河街组层序地层剖面图

Fig.3　Sequence stratig raphy profile of the Shahejie

Formation in the central uplift belt of Huimin Depression

3　断陷初期层序地层特征

岩心及录井资料表明惠民凹陷西部古近系沙河街

组四段下部是一套分布广泛的红色或紫红色砂泥岩互

层沉积 ,简称为红层〔5〕。红层主要是由紫红色或红色

粉砂岩 、细砂岩 、泥质粉砂岩 、粉砂质泥岩及泥岩夹盆

内成因的砾屑和含砾粗砂岩组成 。沉积物具有较高的

成分成熟度和较低的结构成熟度 ,这表明与冲积扇沉

积有明显区别 ,是一套受季节性洪水控制的洪水—漫

湖沉积
〔6〕
,反映了断陷初期干旱气候条件下受季节性

洪水控制的陆相湖盆沉积背景。盆地内有洪水供应时

能够保持一定的水深 ,洪水供应停止时 ,由于气候的炎

热干旱 ,盆地内的积水被快速蒸发而成为干湖 ,在干旱

的气候条件下就形成了特殊的层序地层类型。它在层

序演化特点上有别于正常的湖相沉积 ,具有独特的层

序地层特征 。

3.1　断陷初期层序地层中四级层序特征

通过对层序 Ⅰ中岩性 、电性 、古生物特征的研究 ,

将层序 Ⅰ细分成 3个四级层序 ,以商深 1井沙四段红

层为例(表 1),其中 1 、2两个四级层序合起来相当于

层序Ⅰ的低水位体系域 。一个四级层序主要包括湖侵

体系域 TST 和高水位体系域 HST ,低水位体系域和

下降体系域不发育;准层序组以加积式为主 ,进积式和

退积式准层序组不明显;体系域组成与正常湖相层序

中的相反 ,湖侵体系域以灰色砂岩夹红褐色薄层泥岩

为主 ,砂岩含量高;高水位体系域则是紫红色 、棕褐色

泥岩夹薄层砂岩 ,泥岩含量高。

3.2　断陷初期层序地层特征的成因

早第三纪沙四段—孔店组沉积时期 ,惠民凹陷初

具雏形 ,处于断陷湖盆初期阶段 ,除埕宁隆起南部的基

山 —郑店大断裂开始活动外 ,其余断层尚未形成。临

邑大断层刚刚开始活动 ,断层落差小 ,构造对沉积控制

作用不明显〔7〕 。从整体看 ,地形起伏较小 ,湖盆水域

范围广而浅 ,由于当时气候干旱 ,湖平面升降必然受季

节性洪水补给作用的影响 ,洪水期的高水位面和枯水

期的低水位面相差较大 ,致使滨湖浅水环境十分开阔 ,

具备洪水 —漫湖沉积的古地理条件 ,在这种沉积背景

下就形成了其独特的沉积地层层序。

湖侵体系域沉积期 ,当季节性洪水携带大量陆源

碎屑涌入湖盆时 ,湖平面上升 ,由于洪水的冲刷 、充填 ,

形成洪水水道和砂坪或滩砂沉积 。洪水水道沉积系季

节性洪水流进入浅水湖泊后 ,所形成的限制性水流沉

积 ,主要由具盆内碎屑的递变层理砂岩相和平行层理

的砂岩相组成〔8〕 ,底部具有明显的冲刷—充填构造 。

砂坪或滩砂沉积主要是灰色的细砂岩 、粉砂岩夹紫红

色的泥岩 ,具平行层理 ,生物扰动中—强 ,是洪水的限

制性水流转变为非限制性水流后 ,向四处溢散沉积的

物质经波浪改造形成的 ,沉积物充填模式如图 4。
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高水位体系域沉积期 ,当洪水停止时 ,陆源碎屑物质的

供应也随着停止 ,这时湖平面上升到最大位置并保持

相对稳定 ,波浪作用较弱 ,为低能环境 ,形成泥坪 ,沉积

物主要为泥和粉砂 ,沉积物充填模式如图 5。由于气

候干热 ,沉积颜色红色或紫红色 ,同时水位也随着快速

下降 ,一个沉积旋回随之结束 。当下一次洪水到来时 ,

又开始了另一个层序的发育过程。

图 4　惠民凹陷沙四段红层湖侵体系域充填特征

Fig.4　Filling characteristics in invasion

sy stem tract of red beds in the four th member

of Shahejie Fo rmation in Huimin depression

图 5　惠民凹陷沙四段红层高水位体系域充填特征

Fig.5　Filling characteristics in high

sy stem tract of red beds in the four th member

of Shahejie Fo rmation in Huimin depression

4　湖相沉积密集段特征

由于受构造作用的演化阶段和沉积物补给条件的

影响 ,研究区发育三种类型的沉积密集段 。不同类型

的沉积密集段在层序中所处位置不同 ,控制着不同的

烃源岩厚度和油气资源储量 ,对于研究本区生储盖组

合关系 ,预测隐蔽油气藏关系密切。

沉积密集段 ,又称缓慢沉积段或者“饥饿”沉积段 ,

是一套由准层序向陆推进和陆源沉积物补给不足时所

沉积的薄层半远洋或远洋沉积物所组成的岩相 。在海

相地层中 ,沉积密集段一般位于海侵体系域的顶部 ,即

最大湖泛面之下 ,但是在惠民凹陷 ,沉积密集段在三个

层序中的位置并不一致 。在第 Ⅰ层序中 ,沉积密集段

位于高水位体系域的下部 ,对应于沙四上亚段和沙三

下亚段的底部地层;在第Ⅱ层序中 ,沉积密集段位于湖

侵体系域和高水位体系域的下部 ,对应于沙三中亚段

和沙三上亚段的底部;在第 Ⅲ层序中 ,沉积密集段位于

湖侵体系域 ,对应于沙二下亚段地层 。出现这种现象

的原因在于:(1)陆相湖盆同海盆不同 ,湖盆面积较小 ,

多物源 ,湖平面变化的控制因素复杂 。(2)在湖盆的不

同发育阶段 ,层序的演化并不相同 。在断陷湖盆发育

初期 ,低水位体系域发育 ,而湖侵体系域 、高水位体系

域和下降体系域都不发育。在断陷湖盆发育期及消亡

期 ,低水位体系域和湖侵体系域不发育 ,而高水位体系

域和下降体系域则相对比较发育 。

沉积密集段受层序类型的严格控制 ,三个层序中

沉积密集段分属三种不同的类型 。

4.1　断陷初期沉积密集段

层序Ⅰ沉积时期 ,惠民凹陷处于断陷初期 ,其低水

位体系域以红色 、杂色砂泥岩为主 ,属洪水—漫湖沉

积;湖侵体系域则以灰色砂泥岩为主 ,属河流—滨浅湖

沉积 。由于洪水携带大量陆源物质涌入湖盆 ,使水位

升高 ,并发育了大量粗碎屑沉积物 ,形成湖侵体系域砂

泥岩沉积。当水位稳定时 ,进入高水位体系域 ,此时缺

少陆源碎屑的补充 ,沉积以泥岩 、油页岩为主 ,形成特
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有阶段的沉积密集段 ,这一密集段位于最大湖泛面之

上。高水位体系域后期及下降体系域 ,水体下降 ,陆源

碎屑沉积物以三角洲形式进积在此沉积密集段之上。

该密集段基本特征为:以深湖 、半深湖灰质泥岩 、油页

岩为主;颜色呈灰色 、灰褐色 ,富含各种生物化石 ,尤以

后长金星介 、小拟星介等化石丰度高为特征;自然电位

曲线平直;电阻率曲线偏高 ,呈齿状;富含暗色有机质;

地震反射明显 ,对应着 T 7 反射层(图 3);分布范围有

限 ,沉积厚度较薄。

4.2　强断陷期沉积密集段

层序 Ⅱ沉积时期 ,湖盆进入强断陷期 ,此时层序Ⅱ

高水位体系域和下降体系域中三角洲砂体的进积并没

有填满整个湖盆 ,在湖盆沉积 、沉降中心的商河地区 ,

缺少粗粒砂质沉积。同时济阳运动 Ⅱ幕使得湖盆可容

空间进一步扩大 ,水体进一步加深 ,此时陆源物质的供

应对整个湖盆影响并不是很大 。在层序 Ⅱ的湖侵开始

后 ,对于整个湖盆来说 ,处于一种严重欠补偿状态 ,因

此 ,在湖侵体系域和高水位体系域初期形成分布范围

很广的沉积密集段 ,它在层序中位于最大湖泛面上 、下

位置 。当水体稳定以后 ,陆源物质向湖盆推进 ,大量河

流—三角洲进积其上 ,形成巨厚的高水位体系域和下

降体系域 。该密集段基本特征表现为:岩性以深湖 、半

深湖泥岩 、灰岩 、白云质泥岩和油页岩为主;颜色以褐

色为主;富含介形虫 、藻类等生物化石;自然电位曲线

平直;电阻率曲线表现出极高值;有机质丰度高;地震

反射表现为中频 、强振幅 、高连续 ,可全区对比追踪 ,并

对应于 T 6反射层(图 3);分布面积广 ,沉积厚度大 。

4.3　断陷后期沉积密集段

层序Ⅲ沉积时期 ,整个惠民凹陷呈现出盆平水浅

的自然景观 ,当再一次发生湖泛时 ,湖岸线快速后退 ,

陆源碎屑供应不足 ,形成了一套沉积密集段 ,其位于最

大湖泛面之下。由于此时湖盆可容空间有限 ,湖侵结

束后陆源物质又快速向湖盆内部推进 ,使得粗粒沉积

物快速进积在沉积密集段之上 ,形成较厚的高水位体

系域和下降体系域。该密集段的特点是岩性以半深湖

泥岩 、油页岩为主;颜色以灰色 、褐色为主;含较多生物

化石;自然电位曲线平直;电阻率较高;有机质丰度较

高;地震反射表现为低频 、中振幅 、中连续 ,全区基本可

以对比追踪 ,并对应于 T3 反射层(图 3);分布面积广 ,

沉积厚度较薄。

4.4　湖相沉积密集段的石油地质意义

密集段中沉积速率缓慢的半深湖和深湖沉积物组

合中 ,含有大量的有机质 ,包括种类繁多 、数量丰富的

微体浮游生物 ,因此 ,具有可观的生油潜力 ,是层序中

最有利的生油区带 。另外 ,沉积密集段之下一般是较

粗粒的退积式三角洲砂体 ,其上则为进积式的三角洲

砂体 ,所以 ,这种生储盖层的优越配置关系可以形成良

好的岩性油气藏。

沉积密集段在层序中的位置对于预测隐蔽油气藏

至关重要。(1)层序 Ⅰ中断陷初期型沉积密集段位于

最大湖泛面之上 ,其下伏储层主要是河流 —三角洲砂

体 ,远源浊积砂体存在的可能性较小 ,其上则直接覆盖

进积式三角洲砂体。在深水区发现浊积砂体 ,它所控

制的生油岩范围较小 ,厚度往往不大 ,在本研究区一般

为 50 ～ 60 m 。(2)对于层序 Ⅱ ,其强断陷期型沉积密

集段位于最大湖泛面上 、下附近 ,其与上 、下三角洲砂

体距离相对较远 ,其附近浊积岩透镜体油气藏出现的

可能性较大。它所控制的生油层范围很广 ,厚度要大

得多 ,一般 200 ～ 260 m 。(3)层序 Ⅲ断陷后期型沉积

密集段位于最大湖泛面之下 ,上 、下紧邻三角洲砂体 ,

生储盖配置好 ,但它所控制的生油岩厚度并不大 ,一般

为 80 ～ 100 m 。此外 ,沉积密集段由于具有良好的识

别标志 ,可以作为地层划分和对比的标志层 ,而且作为

层序地层学理论中的一个重要概念 ,在层序地层划分

时可作为一个完整层序的存在标志。

5　结论

(1)　惠民凹陷中央隆起带古近系沙河街组沉积

时期 ,构造运动和气候特征是层序地层发育的主要控

制因素。断陷初期层序地层特征受气候因素控制明

显 ,既不同于冲积地层层序 ,也不同于正常湖相地层层

序 ,在层序演化上有其独特特点;

(2)　惠民凹陷中央隆起带古近系沙河街组二 、

三 、四段地层可划分成断陷初期型 、强断陷期型和断陷

后期型 3 种类型层序。湖盆层序中体系域四分法明

显 ,一个层序可分出低位 、湖侵 、高位和下降四个体系

域 ,并且层序界面位于湖平面最大下降的位置 ,介于下

降域和低位域之间;

(3)　受构造作用和沉积物补给条件的影响 ,研究

区发育三种沉积密集段 ,不同类型的沉积密集段在层

序中所处位置不同 ,控制着不同的烃源岩厚度和油气

资源储量。
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The Sequence Stratigraphy Characteristics and

Controlling Factors of the Shahejie Formation of the Central Uplift

Belt in Paleogene in Huimin Depression , Shandong Province

YANG Jian-ping1　XU Zheng-hao2　JIANG Zai-xing1　CAO Ying-chang1　CHEN Fa-liang3
1(Col lege of Earth Resources and Information in the University of Petroleum , Dongying Shandong　257061)

2(Exploration and Development Bureau of Qinghai Oil Field Company, Dunhuang Gansu　736202)

3(Geophysical Exploration Institute of Zhongyuan Oil Field , Puyang Henan　457001)

Abstract　The sequence st ratig raphy studies of the Shahejie Fo rmation in the central uplif t belt of Huimin de-
pression of Shandong province indicate that tectonic movement and climate are dominant controlling factors to se-
quence development.The 2 , 3and 4 submembers of Shahejie Formation can be divided into three types of st rati-
g raphic sequence , i.e.the stratigraphic sequence in primary rifting stage , the st ratigraphic sequence in violent rif t-
ing stage and the stratigraphic sequence in the later rif ting stage.The sequence st ratig raphy indicates that it is

more suitable to divide a sequence into four system tracts in the lacusstrine basin including low stand system tract

(LTS), lake-transgressive system tract(TST), highstand system tract(HST)and falling-stage t ract(FST).Ac-
co rding to characteristics of lake level change and i ts corresponding sediments , the sequence boundary is located be-
tween the LST and FST .The red beds st ratig raphic sequence is mainly controlled by the climate and has unique
characteristics in sequence evolution , which is different from the alluvial fan stratigraphic sequence and also differ-
ent f rom the normal lake facies st ratig raphic sequence.Inf luenced by tectonic movement and sediment supply ,
three kinds of stratigraphic sequence in this region form three kinds of condensed sections , which located in differ-
ent section of each sequence.The different condensed section w ill influence the abundance of source rock and re-
sources , and every condensed sect ion controls the dist ribution and thickness of the source rock.
Key words　Huimin depression , 　central uplift belt , 　sequence st ratig raphy , 　condensed sections , 　controlling
factors
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