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之沉积学与痕迹学识别与油气储层①
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摘　 要　 沉积学结合痕迹学研究，识别出东濮凹陷古近系沙河街组三段，存在五类河口湾沉积亚相。 这五类亚相都

含有斜向异源碎屑层理及海相或咸水痕迹化石。 现代和古代河口湾研究证明，斜向异源碎屑层理（ Ｉｎｃｌｉｎｅｄ Ｈｅｔｅｒｏｌｉｔｈ⁃
ｉｃ Ｓｔｒａｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ），是潮汐水流进入河流式河口湾引发波动震荡机制形成的。 表现为重复出现，厚在数厘米到数分米的

泥 ／砂对偶层。 东濮凹陷文留地区沙河街组三段岩芯研究显示，不同类型的泥 ／砂对偶层及其所含海相和咸水成因痕

迹化石，记录下河口湾上游，受潮汐影响产生水下收缩裂隙和滨岸痕迹化石 Ｄｉｐｌｏｃｒａｔｅｒｉｏｎ 的河流成因砂（亚相 Ａ）；河
口湾中部，因与最大紊流带相关，出现变形层理和痕迹化石 Ｐａｌａｅｏｐｈｙｃｏｓ、Ｐｌａｎｏｌｉｔｅｓ 和 Ｃｈｏｎｄｒｉｔｅｓ 的泥质沉积（亚相 Ｂ、
Ｃ）；河口湾下游，则显示 Ｔｅｒｅｂｅｌｌｉｎａ、Ｒｈｉｚｏｃｒａｌｌｉｕｍ、Ｏｐｈｉｏｍｏｒｐｈａ、Ｄｉｐｌｏｃｒａｔｅｒｉｏｎ 等高分异度痕迹化石的海相成因砂（亚相

Ｄ、Ｅ）。 文留地区古近纪油田与北美白垩纪油田的研究和勘探开发说明，河流式河口湾油气资源丰富，识别这类古环

境，对寻找油气储层，意义重大。
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０　 引言

东濮凹陷位于渤海湾盆地南端，作为克拉通基地

上的裂谷型［１］ 近海盆地［２］ （吴崇筠等，１９９３），在其

４１．５ Ｍａ 的古近纪裂陷期，是像东非裂谷一样，与海

不通的陆相盆地，抑或与红海裂谷、加利福尼亚裂谷

相似，与海相连。 目前陆相论虽是主流意见［３］ 但不

同声音早已有之，如海漫湖泊说［４］、海泛说［２］、海侵

说［５］。 以及本文作者提出的海水通道说［６］ 内中关键

是盆地是否与海相通，如何相通。
渤海湾裂谷盆地在其裂陷期，构造活动内因与其

时海面升降变化的外因，应是制约盆地沉积和古地理

的最重要双重因素。 作为裂谷型近海盆地，最能呈现

这种双重制约的古地理响应，是作为海水出入通道的

下切谷—河口湾，特别是河流式河口湾（ｒｉｖｅｒｉｎｅ ｅｓｔｕ⁃
ａｒｙ）环境单元的沉积记录，因此查明下切谷—河口湾

在渤海湾盆地是否存在，不仅能回答盆地是否与海相

通，也关乎厚约 ７ ０００ ｍ 的古近系沉积及其成因的全

面认识、古地理真实面貌的重塑，更关乎与海面变化

相关联的油气储层的寻找。 本文拟就东濮凹陷文

留—桥口区沙河街组三段（古近系）河口湾沉积亚相

及其垂向变化，作探索性阐述。

１　 研究回顾

东濮凹陷石油勘探始于 １９６９ 年，１９７０ 年开始钻

探，１９７５ 年 ９ 月在濮参 １ 井实现突破，至 １９８７ 年已发

现 １４ 个油气田，年产油达 ６８７×１０４ ｔ，气 ４０×１０８ ｍ３。
进入上世纪九十年代，构造型圈闭日益难以寻觅，产
量逐年递减。 由此，寻找地层型圈闭，便成为关注焦

点。
本文研究区位于东濮凹陷东部文留—桥口—东

明间（图 １），沙三段厚约 １５０ ～ ４００ ｍ 分为下、中、上
三部分，下、中部以含盐沉积为特征，由盐岩层、含膏

泥岩、钙质页岩、油页岩等多套盐韵律层，侧向则变为

砂泥岩组合，含海相超微化石： ｃｏｃｃｏｌｉｔｈｕｓ、 Ｒｅｔｉｃｕ⁃
ｌｏｆｅｎｅｓｔｒａ。 厚约 １ ０３０～１ ８００ ｍ。 沙三段上部是灰褐

色油页岩与砂岩互层，其沉积中心区，亦有厚度不大

的盐岩层，顶部出现紫红色泥岩及砂岩组合。 本文研

究集中于沙三段上部（图 ２）。 陈晓东等人（１９８３）认
为沙三段为滨、浅、深湖及水下冲积扇沉积。 常承永、
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庞增福、薛淑浩、顾家裕等人（１９８５）认为，东濮凹陷

沙三段由三角洲相、湖泊相和浊积相及浊流水道、水
道间沉积组成。

图 １　 研究区及井孔位置图

Ｆｉｇ．１　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｗｅｌｌｓ

　 　 陈晓东、常承永等人的工作，奠定了该区沉积环

境研究基础。 他们对沙三段的湖盆属性，虽各有偏

重，但都未产生歧义。 作者于上世纪九十年代，提出

该地区存在河口湾环境及其沉积学和痕迹学实

据［６～８］。 近来随着国内外对下切谷—河口湾体系的

研究日益重视，研究程度快速深入，进一步将文留—
桥口—东明间沙三段沉积环境真实面貌，作深入探

索，相信有利于在这一地区寻找隐蔽性地层型圈闭。

２　 河口湾亚相特征识别与分类

２．１　 河口湾亚相特征识别

河口湾是半封闭的滨岸水体，与海有自由通道，
且受陆地淡水稀释［９］。 其亚环境包括潮汐水道、潮
汐三角洲、潮坪盐沼和潮下海湾。 现代河口湾平面相

序以环境能量既受潮控又受浪控的法国 Ｇｉｒｏｎｄｅ 河

口湾雏形建立。 主要组成有：陆方一侧的湾头三角

洲，海方一侧的河口湾湾口砂体和中间地带（中央盆

地）盐楔和沙泥沉积区［１０］。 现代河口湾垂向相序，以
Ｄａｌｒｙｍｐｌｅ［１１］建立的模式应用较广。 在潮控河口湾自

下而上由湾头冲积河流点坝，潮汐直流、曲流水道，中
央盆地盐水楔及海水、河水混合后形成的紊流沉积带

及海方一侧潮汐沙坝、沙洲至最上部的冲积河道，完

图 ２　 研究层段位置图

Ｆｉｇ．２　 Ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｈｏｒｉｚｏｎｓ ｉｎ
Ｄｏｎｇｐｕ ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

成一次升降旋回或称内联异源旋回。 其主要特征是

在垂向剖面上，重复出现砂、泥对偶层组成的具有一

定倾斜角度的斜向异屑层理。 此类层理在现代和古

代河口湾沉积体系中普遍存在［１２～１８］。 当前研究认

为，它是河口湾移动的河流点坝侧向增生发育而成。
现代和古代河口湾的研究实例证明，河流式河口湾系

统受到潮汐影响，产生波动震荡能量机制，形成了异

源性的表现为重复出现的由砂—泥对偶层组成的斜

向异屑层理。 因此由粗碎屑（主要是粗、中、细砂）和
细碎屑（主要是泥、泥披、粉砂）对偶层组成的斜向异

屑层理是识别河流型河口湾的重要标志之一。
除斜向异屑层理外，河口湾中特有的盐水楔和最

大紊流带留下的沉积学和痕迹学记录，是识别河流式

河口湾另一个重要标志。 河口湾的盐水楔是海水和

河水在河口湾中央部位混合的楔形产物。 此楔形水

体，因受制于大潮和小潮、风暴潮及河水注入，并沿河

口湾底水道向上游（陆方一侧）和下游（海方一侧）不
断移动，此一循环往复格局，导致凝絮状黏土的产生，
进而影响生物种群在河口湾环境的生活和繁殖。 从

而产生不同于海相亦不同于陆相的咸水环境下的痕

迹化石组合和其他痕迹学特征；现代河口湾内盐水楔

的研究证明，除了侧向循环移动外，其垂向循环移动

所形成的最大紊流带已得到确认［１９～２２］。 当液化泥在

最大紊流带聚积并与高凝絮率相结合时，浊流沉积物
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和悬浮沉积物，就会在河口湾中央地带沉积［２３，２４］。
这样，河口湾的三重岩相，即在河口湾上游以河相砂

为主，河口湾下游以海相砂为主，中间地带以泥质沉

积为主的最大紊流带，这一框架沉积体系，便呈现出

来。
２．２　 河口湾亚相分类

东濮凹陷文留—桥口—东明地区，沙河街组三段

河口湾沉积发育，现以文 ７２⁃１０４ 井为主，结合开 １５
井、开 ２４ 井等井孔岩芯研究，识别出下列五类河口湾

沉积亚相。
（１） 亚相 Ａ
① 沉积学特征

亚相 Ａ 由粗碎屑部分和细碎屑部分组成的对偶

层，粗碎屑为粗、中粒砂岩，厚度变化大，一般在 ２０～８０
ｃｍ 之间，底部常见大小不等的碳屑，显示向上变细之

正粒序，及斜向异屑层理特征（图 ３ａ）。 亚相 Ａ 的细碎

屑部分，由粉砂质泥岩、粉砂岩构成，见有水下收缩裂

隙（图 ３ｂ 左上部）及双泥披（图 ３ｂ 上部、中部）。
② 痕迹学特征

亚相 Ａ 通常无生无扰动和生物潜穴，尤其是在对

偶层的粗碎屑部分更是如此，但在其细碎屑部分，有时

可见少数生物潜穴。 如开 ２４ 井 ３ ３９４．８０ ｍ 处，见垂直

生物潜穴 Ｄｉｐｌｏｃｒａｔｅｒｉｏｎ，即为一例（图 ３ｂ 中部）。
③ 环境解释

亚相 Ａ 水下收缩裂隙的出现，说明沉积水体已

咸化。 双泥披的存在，说明河水、海水相互混合咸化，
是潮汐水流所导致。 垂直生物潜穴 Ｄｉｐｌｏｃｒａｔｅｒｉｏｎ 痕

迹化石的出现，表明潮汐带来的海洋生物在亚相 Ａ
沉积区短暂掘穴求生现象亦已呈现，但亚相 Ａ 的对

偶层粗中粒砂岩占主导，厚度变化大，且缺失生物痕

迹，说明沉积时，河水水流驱动占主导，潮汐驱动的沉

积，只是在河水注入少时才出现。 同时证明，此时水

体盐度降低，加之沉积底质快速移动，故造迹生物尚

难长期立足。 亚相 Ａ 沉积时的环境位置，推测在河

口湾紧靠陆方一侧（图 ９）。
（２） 亚相 Ｂ
① 沉积学特征

亚相 Ｂ 由分选良好的极细砂岩和粉砂岩组成的

粗碎屑（图 ４ 暗色部分）与由粉砂质泥岩组成的细碎

屑（图 ４ 亮色部分）形成砂泥对偶层，厚度较为一致。
此其特点一；其二，细碎屑部分纹理常弯曲变形，且多

见于细碎屑部分的底部或下部（图 ４）；其三，细碎屑

部分上部常见水流波纹交错层理（图 ４ 上部）；其四，
亚相 Ｂ 粗、细碎屑两者呈明显接触关系，倾斜角约

为 １０°。
　 　 ② 痕迹学特征

亚相 Ｂ 的粗碎屑部分，痕迹化石属种单一，且个

体较小，仅见 Ｐａｌａｅｏｐｈｙｃｏｓ （图 ４ 中右） 及 Ｐｌａｎｏｌｉｔｅｓ
（图 ４ 上左、中下）。 细碎屑部分，则未见生物潜穴和

生物扰动。

图 ３　 亚相 Ａ 主要沉积学痕迹学特征（ａ．粗碎屑部分；ｂ．细碎屑部分）
注：亚相 Ａ 砂、泥对偶层的粗碎屑部分（图 ａ）由中粗粒砂岩构成。 底部之大型炭屑及向上粒度变细显正粒序以及层理之倾角度和痕迹化石

之缺失（开 １５，Ｓ３，３ ２２５．１０ ｍ）。 亚相 Ａ 的细碎屑部分（图 ｂ）由粉砂岩、粉砂质泥岩构成。 水下收缩裂隙（图 ３ｂ 左上箭头）双泥披以及痕迹

化石 Ｄｉｐｌｏｃｒａｔｅｒｉｏｎ（图 ３ｂ 中部箭头）上述沉积学痕迹学证据说明，河水、海水相互混合水体已经出现（开 ２４，３ ３９４．８０ ｍ）。
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　 　 ③ 环境解释

由粗、细碎屑组成的砂、泥对偶层构成的斜向异

屑层理在现代和古代地层中，已确认为侧向增生沉积

前已述及。 对大量斜向异屑层理发育的现代沉积观

察和古代地层实例研究表明，它是由河流和河口湾系

统在潮汐影响下引发波动能量机制形成的。 亚相 Ｂ
细碎屑部分沉积纹理弯曲变形，是由于河口湾内，向
陆方移动的海水，和向海方移动的河流淡水相遇后，
产生垂向循环的结果。 这种垂向循环现象在许多现

代河口湾都可见到，其特征是由浊流和悬浮沉积作用

产生的高凝絮率的液态泥，形成了变形纹理和泥质沉

积物的翻腾、搅乱。 在这种变形纹理最集中的部位，
称为最大紊流带。 河口湾内最大紊流带，随河、海水

相互混合程度，此消彼长，来回摆动，不但控制了河口

湾的循环格局，也影响到动物个体生存环境。 由潮汐

水流带来的海洋生物，在这种环境压力大的河口湾内

（如水体盐度变化大压力，潮涨潮落水体深度和温度

起伏大压力）使得造迹生物个体变小，丰度和分异度

变低是其特征。 亚相 Ｂ（文留 ７２⁃１０４ 井深 ３ ２００．３６ ｍ
处）仅见少量个体小的 Ｐａｌａｅｏｐｈｙｃｏｓ 和 Ｐｌａｎｏｌｉｔｅｓ 便是

一例。
对偶层粗碎屑部分（图 ４ 暗色者）由分选较好的

图 ４　 亚相 Ｂ 砂泥对偶层特征（文 ７２⁃１０４，３ ２００．３６ ｍ）
注：上部左侧箭头所指白色小圆点为痕迹化石 Ｐｌａｎｏｌｉｔｅｓ，
中右箭头所指黑色小点为痕迹化石 Ｐａｌａｅｏｐｈｙｃｏｓ。

Ｆｉｇ．４　 Ｓａｎｄ ／ ｍｕｄ ｃｏｕｐｌｅｔ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｓｕｂｆａｃｉｅｓ Ｂ
（Ｗｅｌｌ Ｗｅｎ７２⁃１０４， ３ ２００．３６ ｍ）

细砂岩夹泥岩构成，含痕迹化石 Ｐｌａｎｏｌｉｔｅｓ（图 ４ 上左

箭头）及 Ｐａｌａｅｏｐｈｙｃｏｓ（中右箭头）。 细碎屑部分（图 ４
亮色者）由粉砂质泥岩构成，具变形纹理和搅动的泥

质沉积物，且明显表现在细碎屑部分的底部。 生物扰

动及痕迹化石均少见。 粗、细碎屑两部分呈明显接触

关系。
　 　 （３） 亚相 Ｃ

① 沉积学特征

亚相 Ｃ 主要沉积特征是斜向单元厚度明显一

致，倾斜角度为 １６°，重复出现的砂、泥对偶层中，粗
碎屑部分由粉砂岩构成，厚约 ２ ｃｍ（图 ５ 暗色部分）
细碎屑由泥岩构成（图 ５ 亮色部分），厚约 ４ ｃｍ。 对

偶层中，与亚相 Ａ、亚相 Ｂ 比较，亚相 Ｃ 由泥岩组成

的细碎屑部分占了主导，其厚度大于粗碎屑部分，泥
岩中一般少见沉积构造，但局部可见潮汐作用形成的

透镜状层理和纯净粉砂以及变形构造（图 ５）。 亚相

Ｃ 整体厚度在 ３０～５０ ｃｍ 之间。

图 ５　 亚相 Ｃ 砂泥对偶层及所含痕迹化石特征

（文 ７２⁃１０４，３ １９４．４６ ｍ）
注：对偶层粗碎屑部分（暗色者）由粉砂岩构成，细碎屑部分（亮色

者）由泥岩构成，其厚度具明显的一致性。 粗碎屑部分含痕迹化石

Ｐｌａｎｏｌｉｔｅｓ 和 Ｃｈｏｎｄｒｉｔｅｓ，且造迹生物建造的潜穴多从细碎屑部分延伸

进入。 具强生物扰动的粗碎屑部分及弱生物扰动的细碎屑部分。

Ｆｉｇ．５　 Ｓａｎｄ ／ ｍｕｄ ｃｏｕｐｌｅｔ ａｎｄ ｔｒａｃｅ ｆｏｓｓｉｌｓ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｓｕｂｆａｃｉｅｓ Ｃ
（Ｗｅｌｌ Ｗｅｎ７２⁃１０４， ３ １９４．４６ ｍ）
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② 痕迹学特征

生物潜穴主要见于对偶层中的粗碎屑部分，岩芯

中可识别的有 Ｐｌａｎｏｌｉｔｅｓ 和 Ｃｈｏｎｄｒｉｔｅｓ 这两类痕迹化

石丰度虽高（图 ５ 暗色部分）。 但个体小，分异度低。
　 　 ③ 环境解释

由砂泥对偶层组成的斜向异屑层理的存在，且对

偶层中细碎屑部分占了主导，说明亚相 Ｃ 沉积时所

在河口湾位置，离陆方远于亚相 Ｂ，更远于亚相 Ａ，亦
即更接近于河口湾的中央盆地位置①。

痕迹化石集中于粗碎屑部分而少见于细碎些部

分，表明后者沉积时盐度低而紊流高，底质处于泥质

软底的不稳定状态。 造迹生物的生存环境压力，仍相

对较大，故造迹生物活动痕迹和保存条件，逊于粗碎

屑部分。
　 　 （４） 亚相 Ｄ

① 沉积学与痕迹学特征

亚相 Ｄ 除具明显的斜向异屑层理外，倾斜角度

为 １６°，砂泥对偶层中，由粉砂质泥岩构成的细碎屑

部分，厚度超过 １８ ｃｍ，远大于亚相 Ｃ 的细碎屑厚度。
内部可见透镜状层理（图 ６ 亮色部分中右）及痕迹化石

Ｔｅｒｅｂｅｌｌｉｎａ（图 ６ 下右）。 粗碎屑部分由粉砂岩构成，厚
度较薄，约为 ５ ｃｍ，见有双黏土层构造（图 ６ 暗色部分

中部）及丘状交错层理。 此丘状交错层理，既有上凸弯

曲的平行纹理又有下凹弯曲的平行纹理（图 ６ 顶部）。
粗碎屑部分未见痕迹化石和生物扰动。

② 环境解释

亚相 Ｄ 砂泥对偶层的存在，说明亚相 Ｄ 延续了

亚相 Ｃ 的河口湾环境。 透镜状层理和丘状交错层理

同时存在，表明亚相 Ｄ 沉积时，受到潮汐水流和风暴

水流的双重影响。 典型的海相痕迹化石 Ｔｅｒｅｂｅｌｌｉｎａ
的出现及砂泥对偶层中超过 １８ ｃｍ 的泥岩部分，说明

亚相 Ｄ 沉积环境虽仍处于河口湾中央盆地区，但可

能更靠近海方。
　 　 （５） 亚相 Ｅ

① 沉积学与痕迹学特征

亚相 Ｅ 最重要特征，一是其斜向异屑层理的斜

向角度与亚相 Ｂ、Ｃ、Ｄ 相比，明显变小，而与更靠陆方

一侧的亚相 Ａ 近似；二是对偶层的细碎屑层段生物

潜穴发育，且常越过细碎屑部分边界，向下、向上延伸

（图７亮色部分） ；三是对偶层中无论粗、细部分，潜

图 ６　 亚相 Ｄ 沉积学与痕迹学特征（文 ７２⁃１０４，３ ９８７．３５ ｍ）
注：显示斜向异屑层理明显，砂 ／ 泥对偶层中细碎屑部分（亮色者）厚
度大于粗碎屑部分（暗色者），细碎屑部分可见透镜状层理（中右）及
生物痕迹 Ｔｅｒｅｂｅｌｌｉｎａ（下右箭头处），粗碎屑部分（暗色者）双黏土层

构造（图的上部）及痕迹化石 Ｐｌａｎｏｌｉｔｅｓ（上部箭头）。

Ｆｉｇ．６　 Ｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃ ａｎｄ Ｉｃｈｎｏｌｏｇｉｃ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｓｕｂｆａｃｉｅｓ Ｄ
（Ｗｅｌｌ Ｗｅｎ７２⁃１０４， ３ ９８７．３５ ｍ）

穴的丰度和分异度都高，因此两者边界常因生物扰动

变得模糊；四是细碎屑部分顶部，常见表生生物活动

形成的沟、坑（图 ７ 亮色部分的顶部）；五是出现痕迹

化石 Ｄｉｐｌｏｃｒａｔｅｒｉｏｎ（图 ７ 上左），Ｒｈｉｚｏｃｒａｌｌｉｕｍ（图 ７ 中

左），Ｏｐｈｉｏｍｏｒｐｈａ （图 ７ 下）， Ｔｅｒｅｂｅｌｌｉｎａ （图 ７ 左下

角），属种数量显著增多。
② 环境解释

造迹生物既能在粗碎屑部分活动也能在细碎屑

部分活动表明，亚相 Ｅ 沉积时与其他河口湾亚相即

亚相 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ 比较，环境压力已大大降低。 海相造

迹生物可连续穿越粗、细碎屑部分，说明亚相 Ｅ 沉积

时，原先的河口湾咸水水体已变得更接近正常的海水

水体。 因此，不论砂、泥对偶层形成时砂占主导，抑或

泥占主导，水体盐度因素对造迹生物形成的环境影

响，已无足轻重。
根据上述沉积学和痕迹学特征，亚相 Ｅ 被解释

为潮汐砂洲（ ｔｉｄａｌ ｓｈｏａｌ ）而与ＡｌｌｅｎＧＰ ［１０］ 描述的现

①现代河口湾研究证明，河口湾陆方一侧主要为河口沙坝沙，海方一侧为海浪潮汐淘洗过的海相沙坝，两者之间主要为泥质沉积，称为中央盆地。
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图 ７　 亚相 Ｅ 沉积学与痕迹学特征（文 ７２⁃１０４，３ １７２．６０ ｍ）
注：显示对偶层倾斜角度明显变小，接近为零。 粗、细碎屑部分

都含丰富的痕迹化石，且相互穿越。 注意生活在粗碎屑部分（暗
色）的造迹生物有的向下掘穴如 Ｄｉｐｌｏｃｒａｔｅｒｉｏｎ（上部左侧），有的

向上伸展（上部右侧）。 粗碎屑部分含痕迹化石 Ｏｐｈｉｏｍｏｒｐｈａ（下
右箭头处）细碎屑部分则可见 Ｒｈｉｚｏｃｒａｌｌｉｕｍ（图中亮色部分下部

左侧箭头处）。

Ｆｉｇ．７　 Ｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃ ａｎｄ Ｉｃｈｎｏｌｏｇｉｃ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｓｕｂｆａｃｉｅｓ Ｅ
（Ｗｅｌｌ Ｗｅｎ７２⁃１０４， ３ ９８７．３５ ｍ）

代吉隆德河口湾（Ｇｉｒｏｎｄｅ ｅｓｔｕａｒｙ）所见之河口湾湾口

砂洲，极为类似。

３　 对偶层在河口湾湾头至湾口的变化

对美国大西洋沿岸奥基切河—奥萨堡海湾

（Ｏｇｅｅｃｈｅｅ⁃Ｏｓｓａｂａｗ Ｓｏｕｎｄ）河流式河口湾的现代痕迹

学研究［２５］显示，在河口湾系统内，底栖生物受到众多

因素限制。 主要是：紊流的水体、底质迁移、液态泥底

质、快速沉积以及侵蚀、温度和盐度的上下波动等等，
上述河口湾内底质特点变化与上覆水体化学因素变

化，可在沉积物记录中找到实据。
首先，不稳定的底质，对生物痕迹记录有双重影

响。 一是降低在底质上繁殖的潜力和其后的保存。
例如，泥质汤底底质，稳固的潜穴便不适宜建造。 食

沉积物的掠食者，虽然可以出现，但其后底质脱水、压
缩，泥质底质受到剪切，便抹去所有这些生物活动留

下的痕迹［２６～２８］；再者，移动的砂质底质，随着底质面

上的快速加积和退积，造迹生物同样难以适应而避之

不及，因为在砂体活动期，其驱动能量大，随着砂层的

迁移和快速加积，常可将其中潜穴掘开，掩埋而消失。
以上是底质条件这一物理因素对造迹生物形成

与保存产生的影响。 其次是河口湾盐度变化这一化

学因素对造迹生物的影响。 Ｈｕｄｓｏｎ Ｊ Ｄ［２９］研究表明，
珊瑚、头足类、海胆和有铰纲腕足类，不能忍受非海水

水体化学环境。 另一类生物如多毛类和掘穴的十足

类，则可适应咸水环境，还有一些生物，针对盐度变化

压力，采取“深挖洞”钻入沉积物与水的界面以下以

作缓冲区，来躲避上覆水体盐度变化，给自身带来的

伤害。 研究表明，水和沉积物界面以下 ２０ ｃｍ 处，低
潮期的海水盐度与高潮期的海水盐度相差甚微。 这

就是为什么垂直的生物潜穴主要分布在滨岸潮汐地

带的因素之一。
在奥基切—奥萨堡海湾河口湾，那里生物群的分

异度随盐度低而降低，其丰度则随双周期盐度波动最

明显的潮间暴露区降到最小。 因之， Ｈｏｗａｒｄ 和

Ｆｒｅｙ［３０］认为河口湾河流淡水一端生物潜穴少见，另
一端海方生物潜穴多种多样，河口湾两端盐度梯次变

化使得生物群的丰度和分异度也发生相应变化。
图 ８ 是东濮凹陷沙河街组三段上部河口湾陆方

与海方两端对偶层和生物痕迹的垂向演进记录。 亚

相 Ａ 代表河口湾出现初期，对偶层以粗碎屑部分占

主导，属于移动的河流砂质点坝。 其底质条件既不利

于陆生生物更不利于海洋生物的繁育和保存；对偶层

的细碎屑部分则不同，见有双泥披构造和水下收缩裂

隙，说明这部分沉积物受到海水影响并带来海洋掘穴

生物遗留的痕迹 Ｄｉｐｌｏｃｒａｔｅｒｉｏｎ。
　 　 从亚相 Ｂ 到亚相 Ｅ，不难看出，主要由河流驱动

的床载沉积物组成的粗碎屑部分，总体在相应减小。
而主要由潮汐或风暴驱动的悬浮沉积物的细碎屑部

分，则相应增加（如亚相 Ｄ）最终到河口湾湾口超过

粗碎屑部分。 河口湾沉积亚相从陆方一侧 （亚相

Ａ），到海方一侧（亚相 Ｅ）的横向分布见图 ９。
　 　 河口湾陆海两端生物痕迹丰度和分异度的变化，
更为明显。 从亚相 Ａ 仅在细碎屑部分见一种痕迹到

亚相 Ｅ 无论粗、细两部分，都可观察到大量生物潜穴

和扰动痕迹。

４　 河口湾环境消失与三角洲边缘海湾
出现

　 　 图 １０ 是文 ７２⁃１０４ 井钻至 ３ １４６ ｍ 处时采集到的
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图 ８　 东濮凹陷北部沙三段上部河口湾亚相砂—泥对偶层特征与环境演替

Ｆｉｇ．８　 Ｅｓｔｕａｒｉｎｅ ｓａｎｄ ／ ｍｕｄ ｃｏｕｐｌｅｔｓ ｆｅａｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｐａｒｔ
ｏｆ Ｄｉｖｉｓｉｏｎ Ｔｈｒｅｅ， Ｓｈａｈｅｊｉｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｄｏｎｇｐｕ ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

图 ９　 东濮凹陷沙三段上部河口湾沉积亚相平面分布示意图

Ｆｉｇ．９　 Ｅｓｔｕａｒｉｎｅ ｓｕｂｆａｃｉｅｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｐａｒｔ ｏｆ
Ｄｉｖｉｓｉｏｎ Ｔｈｒｅｅ， Ｓｈａｈｅｊｉｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， Ｄｏｎｇｐｕ ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

岩芯照片，即在亚相 Ｅ（３ １７１．７０ ｍ）之上约 ２６ ｍ 处，
见有密集的海相痕迹化石 Ｔｅｉｃｈｉｃｈｎｕｓ 和 Ｔｅｒｅｂｅｌｌｉｎａ，
产于深灰色泥质粉砂岩中，此泥质粉砂岩介于 １０ ｍ
厚的浅灰色泥岩（下伏）和 ４．５ ｍ 厚的褐色泥岩（上

覆）之间。 众所周知，Ｔｅｉｃｈｉｃｈｎｕｓ 是食沉积物生物的

进食居住 ／潜穴，其造迹生物可能为环节动物或蠕虫

类生物，其螺形穴（Ｓｐｒｅｉｔｅｓ）的潜穴形态，是造迹者在

沉积物与水界面以下掘穴时为保持其处于最佳平衡

位置，上下迁移形成的。 Ｔｅｉｃｈｉｃｈｎｕｓ 通常是沿海水下

环境 Ｃｒｕｚｉａｎａ 痕迹相的重要分子，见于咸水环境的潟

湖或海湾［３１］。 Ｔｅｒｅｂｅｌｌｉｎａ 则是悬浮进食生物的潜穴，
其造迹生物推测为多毛虫类，常见于远端 Ｃｒｕｚｉａｎａ 痕

迹相，代表泥质海底底质环境下能建造开口的水平管

道，用以进食的特有造迹生物，是岸外海相环境特征

性生物痕迹之一。 文 ７２⁃１０４ 井所见之痕迹化石，以
Ｔｅｉｃｈｉｃｈｎｕｓ 占主导，所产层位上下都为灰色或褐色泥

岩，显示水流不畅的闭塞环境，故被解释为三角洲边

缘海湾产物。 文 ７２⁃１０４ 井孔西北侧见有沙三段沉积

期形成的北东、南西向前积砂体，环绕其间，支持这一

解释，同时生物痕迹 Ｔｅｒｅｂｅｌｌｉｎａ（图 １０ 中）个体既小

丰度又低，也说明它们生存的环境是水流不正常，海
水盐度亦不正常的闭塞海湾环境（图 １１）。
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图 １０　 文 ７２⁃１０４，３ １４６．００ ｍ 处所见之痕迹化石

（Ｔｅｉｃｈｉｃｈｎｕｓ，Ｔｅｒｅｂｅｌｌｉｎａ）
Ｆｉｇ．１０　 Ｉｃｈｎｏｆｏｓｓｉｌｓ ｉｎ ｗｅｌｌ Ｗｅｎ７２⁃１０４ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ３ １４６．００ ｍ

（Ｔｅｉｃｈｉｃｈｎｕｓ，Ｔｅｒｅｂｅｌｌｉｎａ）

５　 河口湾沉积与油气储层

本研究区除亚相 Ａ、亚相 Ｂ 外，亚相 Ｃ 有荧光和

油迹显示，而从亚相 Ｄ（井深 ３ １８７．４０ ｍ）到亚相 Ｅ
（井深 ３ １７２．６０）的 １４．７５ ｍ 层厚间，含油高达三层，
油层厚度自下而上分别为 ２ ｍ、６ ｍ、２ ｍ，油层厚达 １０
ｍ 之多，足见河流式河口湾是重要的油气聚集区，同
样情况在北美白垩系河口湾沉积中，也屡见不鲜。 如

加拿大阿尔伯特省白垩纪 Ｖｉｋｉｎｇ 油田与河口湾环境

相关的下切谷环境和临滨沉积这两类地层型圈闭，储
油 １８ 亿桶，气 ３ ８００ ×１０８ ｍ３ ［３２］。 又如同一个阿尔伯

特省的冷湖盆地，下白垩统之大滩组（Ｇｒａｎｄ Ｒａｐｉｄｓ
Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ）之下切河道和潮汐水道沉积砂体，计算储

油达 １ ２００ 亿桶［３３］。

６　 结论

利用沉积学与痕迹学综合分析方法，有助于识别

东濮凹陷古近系沙河街组三段河流式河口湾五类沉

图 １１　 东濮凹陷沙三段上部三角洲砂体等厚度及

三角洲边缘海湾示意图

Ⅰ．文明寨—卫城三角洲；Ⅱ．文留—胡状集三角洲；砂体厚度资料引

自常承永等（１９８５）①

Ｆｉｇ．１１　 Ｉｓｏｐａｃｈ ｍａｐ ｏｆ ｄｅｌｔａ ｓａｎｄｓ ａｎｄ ｄｅｌｔａ ｍａｒｇｉｎ ｂａｙ
ｓｅｔｔｉｎｇ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｐａｒｔ ｏｆ Ｄｉｖｉｓｉｏｎ Ｔｈｒｅｅ， Ｓｈａｈｅｊｉｅ

Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， Ｄｏｎｇｐｕ ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

积亚相，在具有斜向异屑层理的沉积中，对所含痕迹

化石进行分析，能够识别出从河流入河口湾的湾头到

河口湾与海洋衔接处的河口湾湾口沉积亚相的梯度

变化，了解斜向异屑层理在河口湾系统内的垂向叠置

和水平布局。 亚相 Ｄ 与亚相 Ｅ 在靠近海方一端，砂
体纯净，分选良好，国内外研究实例都证明是良好的

油气储集砂体，值得特别关注。
　 　 致谢　 本文研究得以进行和完稿，受益于国家自

然科学基金委的资助。 中原油田勘探开发研究院蒋

飞虎高级工程师宝贵支持，我院曹高社教授、郑德顺

教授参与活动和讨论，在此一并感谢。
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ｓｏｕｒｃｅｄ ｆｒｏｍ ｓｅａｗａｒｄ ｃｏｎｓｉｓｔｓ ｏｆ ｔｒａｃｅ ｆｏｓｓｉｌｓ ｏｆ Ｔｅｒｅｂｅｌｌｉｎａ， Ｒｈｉｚｏｃｏｒａｌｌｉｕｍ， Ｏｐｈｉｏｍｏｒｐｈａ， Ｔｅｒｅｂｅｌｌｉｎａ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ
ｅｓｔｕａｒｙ（ｓｕｂｆａｃｉｅｓ Ｄ， Ｅ）． Ｔｈｅｙ ａｒｅ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔｅｄ ａｓ ｅｓｔｕａｒｉｎｅ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃ ａｎｄ Ｉｃｈｎｏｌｏｇｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ．
Ｅｘａｍｐｌｅｓ ｂｏｔｈ ｉｎ ｈｏｍｅ （Ｗｅｎｌｉｕ， Ｈｅｎａｎ） ａｎｄ ａｂｒｏａｄ （Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａ） ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｓａｎｄ ｓｏｕｒｃｅｄ ｆｒｏｍ ｓｅａｗａｒｄ ｉｎ ｔｈｅ
ｌｏｗｅｒ ｅｓｔｕａｒｙ ａｒｅ ｇｏｏｄ ｔａｒｇｅｔ ｆｏｒ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｅｓｔｕａｒｉｎｅ ｄｅｐｏｓｉｔｓ； ｍｕｄ ／ ｓａｎｄ ｃｏｕｐｌｅｔｓ； ｔｒａｃｅ ｆｏｓｓｉｌｓ； Ｄｏｎｇｐｕ ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ； Ｐａｌａｅｏｇｅｎｅ
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