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摘　要　浅水振荡湖泊是一种特殊的浅水湖泊沉积类型 , 湖盆地形平坦 、湖面广阔 、水体极浅 , 广大湖区受气候影响

湖平面频繁振荡式升降变化 ,沉积物多表现为氧化 、还原环境交替的红灰相间的细粒沉积物。馆陶组馆 1+2砂层组

沉积时期浅水振荡湖泊广泛发育 ,表现为高频红 、灰泥岩互层 、物源供应不足 、浅水湖泊沉积构造及生物成因构造发

育 、水进→水退沉积旋回明显的沉积特征。通过取心井的观察描述和分析化验 ,识别出水道砂坝 、砂坪 、混合坪 、泥坪

和沼泽 5种沉积微相类型 , 建立了孤岛油田馆 1+2砂层组浅水振荡湖泊沉积模式。
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1　引言

陆相湖泊沉积是我国石油资源的主要生成和赋

存场所
[ 1]
,地质科技人员对湖泊沉积进行了全面深

入细致的研究
[ 2, 3]
,并从不同角度对湖泊沉积进行了

分类 ,浅水湖泊沉积多是坳陷型湖盆在特殊的气候条

件和宽缓的地形条件下所特有的一类沉积 ,其沉积特

征存在地区差异 ,对浅水湖泊研究的深入 ,对推动湖

泊沉积学的发展具有重要意义 。

王生朗指出东濮凹陷古近系存在 “广盆式浅水

湖泊”沉积
[ 4]
,湖底地形平坦 ,湖水深浅受季节性气

候控制而上下波动 ,具有 “似湖非湖 、似河非河”的沉

积特点 ,泥质沉积物主要以红色 、红棕色为主;李维锋

等认为塔里木盆地新近系的湖泊类型为 “坳陷型氧

化宽浅盐湖 ”, 绝大部分处在浪基面以上的滨湖区 ,

沉积作用多发生在氧化条件下
[ 5]
;松辽盆地头台地

区著名的扶余油层位于下白垩统的泉四段 ,处于以曲

流河沉积为主向以湖泊沉积为主转化的特殊阶段 ,湖

泊由泉三段冲积平原沉积扩张而成 ,地形宽 、缓 ,坡降

小 ,滨浅湖区广阔 ,河流入湖形成了独具特色的浅水

湖泊三角洲沉积体
[ 6]
。现代湖泊沉积最典型的以浅

水为特征的实例当属鄱阳湖 ,其地形平坦 、湖面宽阔 ,

受气候 、季节影响极大 ,在洪 、枯水期间的覆水面积是

5∶1 ,湖体经常处于河湖交替的环境之中 ,形成了 “高

水是湖 ,低水是河 ”、“洪水一片 ,枯水一线 ”的浅水湖

泊自然地理景观
[ 7]
。

笔者在研究济阳坳陷孤岛油田馆陶组晚期 (即

馆 1+2砂层组沉积时期 )沉积模式时也发现了浅水

湖泊沉积 ,其湖面广阔 、水体极浅 ,广大湖区受气候影

响湖平面频繁振荡式升降变化 ,沉积物多为表现氧

化 、还原环境交替的红 、灰相间的细粒沉积物 ,依其振

荡式变化的沉积特征命名为 ———浅水振荡湖泊 。

2　地质概况

对于整个济阳坳陷来说 ,新近系馆陶组底界是一

个下剥上超面 ,界面之下为断陷沉积 ,界面之上为坳

陷沉积 ,馆陶组下段为填平补齐沉积 ,上段为披覆沉

积 ,盖在所有凸起和凹陷之上
[ 8]
。孤岛油田位于继

承性发育在中古生界潜山之上的大型披覆背斜构造

中 ,区域构造位于渤海湾盆地济阳坳陷沾化凹陷的东

部 ,主要发育了北 、南两条近东西向的孤北和孤南断

裂 ,西北 、东北以及南边为渤南洼陷 、孤北洼陷和孤南

洼陷所围绕(图 1),具有以中古生界潜山为基底 、第

三纪地层披覆其上的 “二元结构 ”,新近系馆陶组是

主要的含油层系 ,含油丰度较高。长期以来 ,济阳坳

陷馆陶组普遍发育辫状河 、曲流河的河流相观念深入

人心 ,由于孤岛油田馆上段晚期沉积地层内发育较多

的红色 、紫红色泥岩 , 普遍认为是河流泛滥平原沉

积
[ 9]
。

　　



图 1　孤岛油田区域构造位置及油藏剖面图

F ig. 1　S tructura l framewo rk and oil poo l cross se ction o f Gudao O ilfie ld

　　孤岛潜山是一个地层倾角约 18°左右 、北东倾的

单面山 ,顶峰埋深 1500 m左右 。始新世晚期 ,孤南和

孤北断层的大规模活动 ,使孤西断层正向单元解体 ,

在其中段形成了孤岛潜山 ,渐新世早期 —渐新世晚

期 ,沙河街组向潜山超覆 ,东营组上段披覆其上 ,渐新

世末期的东营运动 ,使凹陷整体抬升剥蚀 ,在孤岛潜

山顶部东营组开了一个约 2. 7 km
2
范围 “天窗” ,到新

近纪断层极其微弱 ,新近系全面披覆其上 ,由于沉积

和压实的差异 ,在潜山上形成了低幅度的披覆构造 。

尤其馆陶组晚期 ,披覆背斜的顶部馆 1+2砂层组更

为平缓 ,由顶部向四周缓慢倾伏
[ 10]
,符合发育浅水湖

泊发育的地形和构造条件 。

3　沉积特征

通过 30余口取心井的观察描述和分析化验
[ 11]
,

认为孤岛油田馆 1+2砂层组浅水振荡湖泊沉积特征

如下。

3. 1　高频的红灰泥岩沉积

浅水振荡湖泊气候湿润期 ,已有的稳定蓄水洼地

水位上涨 ,湖水漫溢导致广大滨线地带被淹没 ,除洼

地内灰色泥岩沉积外 ,薄层灰绿色泥岩沉积;气候干

旱期 ,水位下降 ,原来的覆水区暴露地表接受氧化 ,又

形成薄层的红 、紫红色泥岩 。泥岩颜色以红 、紫红色 ,

绿 、灰绿色为主 ,红 、灰色相间为特色 ,反映了湖平面

的频繁变化。在孤岛地区馆陶组晚期的馆 1+2砂层

组 ,湖平面的变化频率最高可达 10余次 ,交替出现的

红灰相间的泥岩 、泥质粉砂岩厚度最薄仅有数厘米

(图 2)。

研究证明 ,微量元素的比值可以反映气候的干湿

变化 、水体的升降 、沉积速率的变化以及水体氧化还

原条件的改变。因为 C a含量在湖相环境中明显比

陆相或浅水条件下要高 ,而 M g元素因在湖相条件下

较难沉积使得 Ca M/ g比值在湖相泥岩中比值高 , Ca /

M g基本反映了气候的干湿与水体深浅 ,该比值显示

馆上段有至少三次以上的较大气候变化 ,总体呈现出

馆上初期雨量丰富 ,中期气候干燥 ,晚期气候较为湿

润但变化较为频繁的特征 。在湖相泥岩中有机质对

V , N i等元素有富集作用 , K /N i比反映了水体氧化还
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图 2　渤 107井单井相分析

F ig. 2　Sing lew e ll fac ies ana ly sis ofW e ll Bo107

原条件 ,从图中可以看出最大湖泛面处 K /N i呈现极

大值 ,表现为较强还原环境。从孤岛中 30—检 18井

微量元素及其比值的变化可以看出(图 3),馆上段晚

期馆 1+2砂层组(1180 ～ 1230 m)各值变化频繁 ,说

明在该时期气候变化相当频繁 ,气候的干湿交替导致

湖平面的频繁升降 ,使得沉积物出现上述特点。 (馆

3段微量元素资料少 ,图 3的代表性值得环疑 )

3. 2　物源供应不足

浅水振荡湖以泥岩 、泥质粉砂岩 、粉砂质泥岩等

细粒沉积物沉积为主 ,很少有大套的砂砾岩 、粗粒砂

岩沉积 ,表明湖泊自成体系 ,碎屑物源供应影响较小 。

间歇性的河流是主要的物源供应 ,河流能量较弱 ,形

成不了大规模的三角洲沉积 。洪水期 ,阵发性洪水水

道携带碎屑物质在底床冲刷作用下会形成直径稍大

的泥砾 ,同时局部形成碎屑物质的堆积 、充填 ,对地形

影响极大 ,洪水退去后 ,地形的变化以及植物的阻挡

作用常使浅水湖泊发生淤塞 ,极易形成沼泽 ,在孤岛

地区 ,该类湖沼分布较为广泛 ,厚达数十厘米的炭质

泥岩层在横向上可以连续追踪 ,可作为生产上的对比

标志。

3. 3　浅水湖泊沉积构造发育

除部分地区存在小范围的稳定水体外 ,浅水振荡

湖绝大部分地区水体极浅 ,广大湖区时而覆水 ,时而

暴露地表 ,间歇性水流带来的细粒沉积物往往受到湖

浪的改造和影响 ,发育大量的微波状层理 、波状层理 、

透镜状层理 、浪成沙纹交错层理 、低角度交错层理以

及氧化暴露成因的泥裂 、植物根迹 、钙质结核和铁质

结核氧化圈等沉积构造 ,灰绿色 、灰色泥岩中反映还

原环境的黄铁矿常见。砂岩的粒度概率曲线更多表

现为湖泊沉积物的特征 ,以近跳跃一段式和两段式为

主:一段式滚动 、悬浮总体不发育 ,与海滩砂近似;两段

式见跳跃 、悬浮总体 ,且悬浮总体含量高 (30%以上),

细截点 3 ～ 3. 5 ,表现为次要河道粒度特征(图 4)。

3. 4　生物成因构造常见

由于浅水湖泊开阔地带具富氧特性 ,各种生物异

常活跃 ,生物扰动发育 。生物化石主要分布在砂泥互

层的混合坪中 ,多为浅水 、淡水型生物 ,如围绕湖花

介 、小玻璃介 、金星介等介形类 ,以及各种腹足类 、瓣

鳃类和鱼类化石。生物潜穴及钻孔十分发育 ,多以倾

斜潜穴为主(图版 Ⅰ -5)。生物化石跳跃式集群出现

以及生物扰动发育程度阶段性的变化反映了湖泊水

体随气候 、季节变化呈现振荡的特征。
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图 3　中 30—检 18井微量元素对比图

F ig. 3　Comparison diag ram of m icroelem ent ofW e ll Zhong30 - J18

图 4　粒度概率曲线图

F ig. 4　Diag ram show ing the probaility curve s

3. 5　沉积旋回性发育

浅水振荡湖泊沉积旋回常常自下而上表现为间

歇性水道砂坝→砂坪→混合坪→泥坪→沼泽沉积 ,反

映了一个完整的水进→水退的退积式沉积旋回 (图

5,图例见图 2)。在观察描述的取芯井段中还可见到

多个不完整的沉积旋回 ,但是均反映了洪水事件水进

→水退旋回 ,沉积旋回的不完整性是受碎屑物质供

应 、地形 、气候等因素的综合影响。

4　形成机制及分类意义

馆陶组晚期沾化凹陷地形特点已经接近平原化 ,

趋向于平缓开阔 、地形梯度小 ,凹陷内存在较为均一

的沉降 ,凹陷中个别较深的低洼区 ,如孤北洼陷 、孤东

等地区湖泊水体较为稳定 ,在气候干湿交替的影响

下 ,湖平面只发生轻微的波动 ,而不至于影响到蓄水

区的干涸。然而在整个凹陷内 ,情况却大为不同:在

气候湿润期 ,来自惠民凹陷 、东营凹陷充足的水源补

给使得湖水漫溢出稳定水体区 ,在平缓开阔并且稍有

下凹的周边地区铺开 ,如孤岛 、孤南等地区 ,形成范围

极广的浅水振荡湖区 (图 6),浅水振荡湖局部稳定水

体区位于孤北洼陷 、孤东地区和桩东凹陷 ,渤中拗陷

是浅湖 —半深湖汇水中心 ,此时的湖泊如同鄱阳湖一

图 5　浅水振荡湖沉积旋回

F ig. 5　Depositiona l cy cle of sha llow o scillating lacustrine

样 ,覆水面积可能会增至稳定水体区的数倍以上 ,间

歇性河流携带泥砂注入较为平缓的浅水振荡区 ,由于

湖水浅 、水体能量较小 ,水道砂坝可以延伸较远 ,泥砂

受湖浪的改造作用发生分异沉积 ,形成了近枯水线的

砂坪 、混合坪和近最大洪水线的泥坪沉积;在气候干

旱期 ,湖水的萎缩 、湖平面的季节性波动就会使平缓

开阔的浅水振荡湖区出现快速的水退 ,浅水振荡湖区

暴露地表 ,先前范围广阔 、地形平缓的连片大湖泊变

成由稳定水体串珠状分布的小湖泊。随气候干湿的

交替 ,湖岸线在枯水线与最大洪水线之间振荡 ,因振

荡程度不同 ,湖泊面积也存在显著的差异(图 7)。
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图 6　沾化凹陷馆上段晚期沉积体系展布

F ig. 6　Depositional sy stem d istribution o f Ng1+2 in ZhanH ua sag

图 7　浅水振荡湖泊成因单元示意图

F ig. 7　Gene tic units of sha llow o scilla ting lake

　　在研究区 ,浅水振荡湖泊的提出具有湖泊沉积分

类意义和单独命名的必要性 ,其沉积特点存在与以往

浅水湖泊和湖泊体系中的滨浅湖显著不同之处:第

一 ,不同于坳陷型浅水湖泊具有单一沉积与沉降中

心 ,该类湖泊虽表现为较均一的整体沉降 ,但幅度极

小 、地形十分平坦 ,微幅低正地形的存在都会影响稳

定水体的连续性 ,存在多个局部沉积中心 (如孤北洼

陷和孤东地区 ,湖水较深 ,灰色泥岩段厚且稳定 );第

二 ,与其它浅水湖泊边缘富碎屑的情况不同 ,浅水振

荡湖泊物源供应明显不足 ,且细粒碎屑沉积物受地形

影响较大 ,分布极不规则;第三 ,湖水的波动对沉积环

境的影响极大 ,沉积物表现出氧化 、还原性质交替的

振荡特征。

以往由于地层内发育较多的红色 、紫红色泥岩 ,

认为普遍是河流泛滥平原沉积 ,对观念产生了束缚 ,

生产中主要是在寻找河道砂 ,勘探开发程度较低 。浅

水振荡湖泊的提出使得厚层泥岩与薄层砂岩间良好

的储 、盖关系有了理论基础 ,对于浅水振荡湖泊沉积

特征和砂体类型的认识尤为重要和紧迫 ,可以为寻找

新的砂体和油气藏提供理论依据 。

5　沉积微相类型及沉积模式

浅水振荡湖区在平面上与稳定水体区共生 ,呈环

带状分布在其周围 ,在该类湖泊中 ,可以划分出 5种

沉积微相类型 。

5. 1　水道砂坝沉积微相

水道砂坝沉积是指季节性洪水进入浅水振荡湖

区所形成的间歇性 、限制性水流沉积。岩性一般为细

砂 、粉细砂 、粉砂岩 、泥质粉砂岩 ,偶含少量炭屑层 。

单层砂体厚度在 3 m左右 ,规模不大 ,发育平行层理

(图版Ⅰ -1)、交错层理及斜层理 ,底部具冲刷充填构

造 ,有时含有较细泥砾 。自然电位曲线呈钟形或箱

形 ,幅度最大 。

5. 2　砂坪微相

砂坪微相是在低水位面附近形成的纹层砂 ,主要

由粉细砂岩 、粉砂岩 、泥质粉砂岩 ,以及灰绿色 、灰色

的泥岩 、粉砂质泥岩组成 ,是洪水限制性水流转变为
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非限制性水流后 ,向四周漫溢的沉积物经湖水波浪改

造作用后形成 ,具平行层理 、浪成沙纹 、低角度交错层

理 (图版 Ⅰ-2、3)和波状交错层理(图版Ⅰ -4),常见泥

岩条带及黄铁矿 ,生物扰动较发育。自然电位曲线呈

漏斗形 、箱型 ,幅度中等 ,单层厚度一般只有 1 ～ 3 m

左右。

5. 3　混合坪微相

混合坪是在高水位面与低水位面之间形成的砂

泥混合沉积 ,由灰绿色 、紫红色 、杂色泥岩 、粉砂质泥

岩与泥质粉砂岩互层组成 ,波状和透镜状层理发育 ,

炭屑层富集 ,具有极强的生物扰动构造 (图版 Ⅰ -5),

也是生物异常活跃 、生物化石最为富集的地带 ,常见

各种螺 (图版 Ⅰ-6)、蚌以及腹足类 、介形类化石 。自

然电位曲线呈指状交替 ,单层厚度有 2 ～ 6 m左右 。

5. 4　泥坪微相

在高水位面附近低能环境中沉积的细粒悬浮物

质 ,以紫红 、棕红色泥岩为主 ,夹灰绿色泥岩 、粉砂质

泥岩为特征 ,夹薄层泥质粉砂岩和粉砂质泥岩 ,具透

镜状层理 、块状构造 ,含大量钙质团块 、钙质结核 ,常

见植物根迹 (图版 Ⅰ-7),生物扰动少见。自然电位曲

线为较为平直的泥岩基线 ,沉积厚度最大 ,一般在 3

m以上 。

5. 5　沼泽微相

一般发育在间歇河道沉积的边缘 ,以及湖湾地

带 ,具体位置依注入浅水振荡湖区的河流水动力条件

而异 ,多由炭质页岩 、含炭屑泥岩和含粉砂质页岩组

成 ,沉积厚度较小 ,局部出现厚达 4 m的炭质泥岩层

(图版Ⅰ -8),是浅水振荡湖沉积序列的顶部沉积。

5. 6　沉积微相平面展布及沉积模式

以孤岛油田馆 1+2砂层组 5小层为例 ,阐明了

浅水振荡湖沉积微相的平面展布特征 (图 8):水道砂

坝微相砂体最为发育 ,呈条带状延伸 ,较为顺直;水道

砂坝外围发育环带状砂坪微相 ,砂体仍较为发育 ,湖

区内局部水下砂垄处 ,受湖浪影响水动力较强 ,砂体

富集处发育团状砂坪微相;水道砂坝 、砂坪外围混合

坪发育 ,此处湖水较深 ,湖浪影响较小 ,碎屑物质少 ,

水体清浅 、生物较繁盛;湖体内局部隆起突出水面 ,氧

化沉积物多见 ,泥坪发育;沼泽微相常与混合坪 、泥坪

微相共生 ,平面上不易识别 。

结合浅水振荡湖泊沉积特点 ,建立了孤岛地区馆

陶组晚期浅水振荡湖沉积模式 。

在洪水期 ,来自物源方向的间歇水流能够借助洪

水的能量携带较多的碎屑物质穿越浅水振荡湖区进

图 8　5小层沉积微相图

F ig. 8　Sedim entary fac ie s of Ng1+2— 5 member of

M iddle-1 pro tion o f Gudao O ilfie ld

入稳定水体区 (如孤北洼陷 ),形成较为发育的水道

砂坝沉积 ,汇水地带物源相对稳定 ,有小型三角洲和

砂坝发育;砂坪 、混合坪的碎屑物质来源于间歇水道

携带的泥砂 ,经过湖浪改造在沉积分异作用下呈环带

状分布于水道砂坝外围;混合坪水体清浅 、富氧 ,适于

生物生存繁殖 ,生物化石富集。

在枯水期 ,间歇性水道退变为废弃河道和积水洼

地 ,在植被茂盛的地带形成沼泽 ,生物大面积死亡;砂

坪和混合坪萎缩 ,大部地区暴露地表接受氧化 ,泥坪

成为主要的沉积单元 ,与泛滥平原特征近似;稳定水

体区只出现湖平面的上下波动 ,并未出现干涸 ,但物

源供应明显减弱 ,仅有小型砂坝沉积。

6　结论

(1)浅水振荡湖泊水体随气候变化的上下波动 ,

导致沉积物表现出的氧化 、还原性质交替的振荡特征

具有鲜明的沉积特点。浅水振荡湖泊概念的建立及

其沉积旋回的发育 ,为生产中地层划分对比提供了依

据 ,底部水道砂坝沉积 ,顶部氧化环境的泥坪沉积和

沼泽沉积 ,均可作为地层对比标志。

(2)浅水湖泊的观念打破了孤岛油田以往的河

流模式旧观念 ,将打开孤岛油田馆 1+2砂层组勘探

新思路。水道砂坝砂体易形成砂岩透镜体油气藏;砂
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坪受湖浪改造 ,呈席状展布 ,砂岩分选磨圆 、孔 、渗性

较好 ,可作为优质储层 , 混合坪 、泥坪内厚层泥岩发

育 ,在侧向 、垂向上可以对油气进行封堵 ,沉积旋回存

在有利储 、盖组合 。稳定水体内发育的小型三角洲和

砂坝沉积体是有利的储集体 ,应当成为油气勘探的优

选目标 。
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Shallow O scillating Lacustrine Sedmi ent of the Late Guantao

Formation in Gudao O ilfield, Shandong Province

WANG Jiao
1, 2

(1. W ork Station o f Post-doctora l, ShengliO il F ield , SINO PEC, Dongy ing, Shandong　 257015;

2. G udao O il P roduction Factory, Sheng liO il F ield, SINO PEC , Dongy ing, Shandong　 257231)

Abstract　Sha llow osc illa ting lacustrine deposit is a spec ial kind of shallow lake, while the lake topog raphy is

sm ooth, lake surface is w ide, and w ater body is ve ry shallow. Lake planew hich m ainly influenced by clim ate rise or

fall in v ib ra ting type. Depositm ainly ism ostly alternative red m udstone and grey m udstone, ind ica ting ox idizing and

reduc ing environm en.t Shallow oscillating lacustrine depo sit ex tensive ly developed in the la te period of Guan tao Fo r-

m a tion (Ng1+2 sand se ts) in Gudao O ilfie ld. Deposit features show that h igh frequency alterna tivem ostly red and grey

m udstone, sedim entary structure gene rally occu r in sha llow lakes and creature structu re grow ing, w ater plane rise to

decline depositional cyc le obviously. Through tak ing the observation o f core ho le, describing and ana lyzing lab test re-

su lts, five m icrofacies(w ater channe l, sand flat, m ixed flat, m ud f lat and m arsh) can be distinguished and estab-

lished the high w ate r pe riod and low flow period sed im en tary m ode l of Ng1+2 sand sets in Gudao O ilfield.

K ey w ords　Gudao O ilfield, Guantao Fo rm ation, Ng1+2 sand se ts, sha llow lakes, sed im en tary m odel
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图版Ⅰ说明:1.渤 107井 , 1116. 80 m ,具平行层理细—中砂岩 、含泥砾 ,水道砂坝沉积微相;2.渤 107井 , 1124. 60 m ,具浪成沙纹交错层理粉

细砂岩 ,砂坪微相;3.渤 107井 , 1100. 20 m ,具低角度交错层理粉砂岩 、含炭屑层 ,砂坪微相;4.渤 107井 , 1122. 30 m ,具波状交错层理粉砂岩 ,

砂坪微相;5.渤 107井 , 1157. 30 m ,灰绿色具生物钻孔及铁质结核泥质粉砂岩 ,混合坪微相;6.渤 107井 , 1086. 10 m ,灰绿色泥岩中含完整螺

化石;7.渤 106井 , 1150. 80 m ,紫红色泥岩中含钙质结核及植物根迹;8.渤 107井, 1080. 00 m ,具水平层理炭质泥岩。
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