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摘  要 冀中坳陷古近系是由平行、微角度或角度不整合面所限定的一个区域性 (二级 )的沉积层序, 其内可划分出 3

个二级层序、13个三级层序和数十个四级、五级的层序单元。整体上显示为三套从水进到水退的沉积旋回, 可识别出

冲积扇 ) 河流、湖泊 ) 湖泊三角洲以及河流等三套沉积相组合。构造、气候、物源供给及湖平面的变化等各地质要素

之间严格控制着坳陷内部层序的构成及其充填响应模式。构造沉降过程等分析过程揭示了沉积坳陷经历了两次沉积

速率变化的演化旋回, 即两个不同的沉降阶段。第一阶段为古近纪古新世的缓慢加速沉降、始新世早中期的快速沉降

和始新世晚期的缓慢沉降; 第二阶段为始新世末期的缓慢加速沉降、渐新世早期的快速沉降和渐新世中晚期的缓慢加

速沉降。这两个阶段的演化过程沉降速率分别为 100~ 110 m# M a- 1、205~ 220 m# M a- 1、40~ 50 m# M a- 1、30~ 40 m

# M a- 1、135~ 142 m# M a- 1和 10~ 20 m# M a- 1。古近纪扭动作用揭示了坳陷左旋运动使其雁列构造在沙四末和东

营末为北北东或北东方向展布; 右旋运动使其雁列构造在左旋交替过程中产生, 但其产生的构造的规模要比左旋构造

小得多, 一般表现为北西 ) 北北西向构造。这种扭动作用的表现形式是南北对扭, 并最终造就了坳陷东西向两凹夹一

隆的构造格局。
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0 前言

  沉积盆地特别是断陷盆地的层序地层格架及其

充填响应过程研究仍然是石油地学的前沿领域之

一
[ 1, 2]
。众所周知,构造作用、湖平面变化、气候条件

和物源供给丰度等是盆地充填演化的主控因素,但在

不同的地质背景下,这些主要控制因素的相互作用对

盆地内部的层序叠加样式及盆地沉积充填格局的控

制是非常复杂的,并且不同级别沉积盆地的层序发育

和沉积演化具有不同的成因和主控因素。我国东部

大型的中新生代含油气盆地大都形成于陆内断陷、

断 ) 坳和坳陷的构造背景。如何解析坳陷的沉积层
序结构,揭示盆地的充填样式及其动力学响应模式,

是我国东部中新生代断陷盆地研究和油气勘探所面

临重要课题。

  冀中坳陷是渤海湾盆地的一个中新生代先断后

坳的沉积构造单元。由于坳陷的勘探程度不均衡, 构

造复杂,因此在对坳陷的沉积层序格架和充填模式等

认识不统一,并存在诸多争议。本文在大量的地震、

测井、岩心等资料的综合分析基础上, 探讨了冀中坳

陷古近系的沉积层序构成特征、充填演化及其对坳陷

动力学过程响应模式,并为后继研究冀中坳陷的油气

勘探提供参考。

1 地质背景

  冀中坳陷位于燕山褶皱带之南, 西临太行山隆

起,东至沧县隆起, 南接刑衡隆起, 呈北北东向展布,

坳陷内有 12个凹陷 6个凸起, 总面积约 3. 2 @ 10
4

km
2
。本文立足于 Va il经典的层序地层学理论,建立

整个冀中坳陷等时层序地层格架单元,并深入研究冀

中坳陷古近纪的沉积环境及其沉积演化特征。

  坳陷内部包含廊固凹陷、霸县凹陷、饶阳凹陷等

12个负向构造单元;牛驼镇凸起、无极 ) 刘村凸起等

7个正向构造单元。坳陷内古近系发育完好,最大钻

遇视厚度累计达 10 000m以上, 且层系连续、结构及

类型复杂, 是陆相地层及其充填模式研究的良好素

材。主要由红色、褐色、灰色的泥岩、砂质泥岩和砂砾

岩组成,总体上形成三个从水进到水退的沉积序列,

层序地层上的三个典型超层序。

  冀中地区古近系的构造活动的主导方式是扭动
作用,这可以从大量的雁行排列的构造、断裂、分枝断

裂、不均衡的旋转构造、水平错位及横推断裂这些构

造现象表现出来,这种扭动作用最终造就了冀中坳陷

东西向两坳夹一隆的构造格局。
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  古近纪古新世 ) 早渐新世, 本区发生了强烈的拉

张断陷构造运动,冀中坳陷开始了一个新的地质发展

阶段;经过了沙四、孔店组充填式沉积之后,拉张断陷

进入了扩张深陷的稳定沉积阶段,实现了古近纪湖水

的首次大连通。进入沙三晚期, 冀中坳陷逐渐抬升,

尤其是沙二期,区域抬升更加强烈, 断陷扩张构造作

用明显减弱;沙一晚期,本区再次抬升,接受了广阔的

河湖相含煤粗碎屑岩沉积。到了东营期, 区域抬升构

造作用明显增强,主要沉积了大面积河流,辫状河三

角洲相粗碎屑岩,仅在东二段沉积时,任丘、雁翎地区

分布有季节性浅水湖沼环境下的含螺泥岩沉积,并由

此全部结束了古近系断陷湖盆的演化历史。

2 坳陷的层序单元和地层特征

2. 1 层序单元的划分

  针对冀中坳陷古近系的层序划分,前人已经提出

过许多方案。本文依据 20余条骨干线、联井线的地

震剖面和大量的钻井资料分析,结合岩心分析, 在区

内古近系三级层序的划分和对比过程中, 发现饶阳和

霸县凹陷的地层层序单元划分结果比较一致。而廊

固凹陷的三级层序单元划分结果与饶阳和霸县存在

大的差异。且廊固凹陷与霸县凹陷之间隔一牛驮镇

凸起, 凸起上缺失古近系地层, 无法利用地震资料对

两边的地层进行直接对比, 只能利用古生物资料做为

划分和对比的依据。考虑到晋县以孔店组做为主要

目的层,且厚度较大, 前期已划分了三个三级层序。

因此,孔店组的划分以晋县剖面为标准,划分出 2个

三级层序,沙四段以廊固剖面为标准划分出 2个三级

层序, 沙三段下亚段以廊固剖面标准划分出 2个三级

层序, 沙三中、上部及以上地层以南部为标准划分出

6个三级层序 (图 1)。

2. 2 地层特征

  孔店组 ( Ek )地层视厚度为 400~ 1 200 m, 最厚

达 1 800 m。地层岩性主要为砂砾岩夹红色泥岩、灰

色泥岩与膏泥岩、盐岩和砂岩; . 沙河街组四段 ( Es
4
)

地层视厚度 300~ 1 000 m,最厚可达 1 600 m。地层

岩性主要为块状砂砾岩夹紫红、灰色泥岩、火山岩、大

段灰色泥岩夹褐色泥岩及砂岩;

  沙河街组三段 ( E s
3
)地层视厚度为 600 ~ 1 100

m,最厚可达 2 400 m。岩性主要为深灰、黑灰色泥

岩、页岩层 (仅限廊固凹陷、坳陷中南部减薄或缺

失 ) ;沙三上亚段地层视厚度为 300 ~ 500 m, 最厚可

达 1 200m,岩性主要为粗碎屑岩夹灰色泥岩、红色泥

岩、灰色泥岩;沙河街组二段 ( E s
2
)地层视厚度为 100

~ 300 m, 最厚可达 700 m。岩性主要为粗碎屑岩夹

红色泥岩和湖相的浅灰、绿灰色泥岩 (局部膏泥岩 )

和红色泥岩; 沙河街组一段 ( Es
1
)地层视厚度为 260

~ 700 m, 最厚可达 800 m。岩性主要为粗碎屑岩和

灰色泥岩、油页岩、生物灰岩和砂岩; 东营组 ( Ed )地

层视厚度为 400~ 800m,最厚可达 1 700 m。岩性主

要为河流相的粗碎屑岩夹红色、灰绿色泥岩、含螺泥

岩、砂砾岩夹红色泥岩。

2. 3 层序发育主控因素

  影响层序发育的因素可归结为可容空间的变化,

可容空间的变化则取决于相对湖平面的变化情况。

可容空间与沉积物供应速率的比值变化导致湖盆地

层沉积格局的变化。冀中坳陷属于陆相断陷沉降区,

其层序发育的控制因素可分为构造沉降、沉积物供给

和气候因素。

2. 4 等时层序格架和沉积体系

  研究区内古近系主要发育冲积扇、河流、(扇 )辫

状河三角洲、近岸湖底扇及湖泊等沉积相类型。在盆

地的不同演化阶段其发育的程度也不同, 形成了特定

的沉积相组合和沉积体系 (图 1~ 7)。在盆地不同演

化阶段总体上可以归为 3种沉积体系类型,不同的体

系类型内部的三级层序的叠加样式和体系域也存在

明显的差异
[ 3~ 8]
。

  ( 1) 冲积扇 ) 河流沉积体系  主要发育在孔店
组,即处在古近纪古新世的缓慢加速沉降阶段, 由分

选、磨圆差的块状角砾岩、砾岩、含砾砂岩、砂岩和泥

岩组成。由两套向上粗 ) 细旋回构成,由两套完整的

基准面上升和基准面下降半旋回组成,受当时古地貌

的影响,湖泊面积小, 地形高差大,其物源主要来自无

极 ) 藁城低凸起和太行山隆起区。在凹陷西部发育
冲积扇,岩性为砾岩及砂砾岩;凹陷东部发育洪积、塌

积相和水下扇,岩性为塌积角砾岩、砾岩和砂砾岩;凹

陷中西部为冲 (洪 )积平原, 发育砂砾岩; 凹陷中东部

为滨浅湖沉积,发育砂岩和少量泥岩。

  ( 2) 湖泊 ) 湖泊三角洲沉积体系  主要发育在

沙河街组, 分别处在始新世早中期的快速沉降、始新

世晚期的缓慢沉降、始新世末期的缓慢加速沉降和渐

新世早期的快速沉降阶段。可划分为 8个三级层序

SQ 3、SQ4、SQ5、SQ6、SQ7、SQ8、SQ9和 SQ10。这一时

期湖泊、湖泊三角洲广泛发育, 总体上是气候相对较

湿润的时期。与下伏孔店组 SQ2为 (局部 )平行不整

合接触,即地震界面 T7。孢粉分析资料表明, 热带、

49

 第 1期             纪友亮等:冀中坳陷古近系沉积层序特征及其沉积体系的演化



图 1 冀中坳陷古近系盆地充填序列和层序单元

F ig. 1 F illing rank and sequence unit o f P a leogene Sy stem in Jizhong Depression
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亚热带植物化石丰富多样, 连续出现, 比 SQ2层序沉

积时期更为发育。而在坳陷的中部、东部的饶南地

区,该层序局部一度发育较厚, 层序顶部为局部不整

合。从冀中坳陷这个区域来看, SQ3和 SQ4层序分布

的厚度呈北厚南薄的趋势; 而 SQ5、SQ6和 SQ7发育

的时期,处在始新世早中期的快速沉降阶段。在该
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A冀中坳陷古近系沙一段 SQ10沉积体系展布图      B冀中坳陷古近系东营组 SQ11沉积体系展布图

F ig. 7 Paleogene system sed im enta ry o f SQ10( A ) for Shay i member

and SQ11( B ) fo rDongy ing group in Jizhong Depression

套层序的底界为隆升不整合,在河西务构造带还表现

为暴露不整合, 见风化红层及褐铁矿化,与下伏 SQ4

为 (局部 )角度不整合接触, 即地震界面 T6。在饶阳

凹陷和霸县凹陷该层序不太发育,仅在深凹中沙三段

厚度大的地区局部存在,分布局限; SQ8、SQ9和 SQ10

发育时期,处在始新世晚期的缓慢沉降、始新世末期

的缓慢加速沉降渐新世早期的快速沉降转化阶段。

多发育为暗色泥岩、油页岩夹生物灰岩。此时冀中坳

陷南部地区水域扩大, 深湖和半深湖异常发育, 而北

部廊固地区水域面积反而缩小, 滨浅湖相以及辫状河

三角洲最为广泛。在冀中坳陷中北部霸县、饶阳地区

多发育为暗色泥岩、油页岩夹生物灰岩,此时整个凹

陷实现了第一次湖水连通, 深湖、半深湖及浅湖相以

及辫状河三角洲最为广泛, 全区内层序发育稳定;

SQ 9因地质历史时期构造逐渐抬升, 而湖水浅而偏

淡,沉积范围较小,地层厚度薄而稳定,受到干热气候

控制, 形成气候层序; 而 SQ 10在经过了 SQ9时期干

热气候条件和强烈的区域抬升构造运动之后, 整个冀

中坳陷进入了典型的断坳沉积阶段。

  ( 3) 河流沉积体系。主要发育在东营组,处在渐

新世中晚期的缓慢加速沉降阶段。该时期全区河流

广布, 以反映河流漫滩沼泽相沉积的红色、绿色泥岩

与砂岩互层为特征。可划分为 3个三级层序 SQ11、

SQ 12和 SQ13, SQ12中段在冀中坳陷大部地区均发

育有暗色含螺泥岩,并可以此为沉积转换面划分两个

体系域,基准面上升体系域以曲流河为主,砂泥比较

低;基准面下降体系域则演变为辫状河沉积, 砂泥比

升高,砂层厚度也有所增大。含螺泥岩段在地震上表

现为强振幅, 高连续的同相轴, 易于识别和追踪。

SQ 13在北部的廊固凹陷内,地层剥缺殆尽, 只在局部

地区零星分布,沉积的地层主要位于冀中坳陷的中南

部,在冀中坳陷南部的杨武寨断层上升盘,该层序剥

蚀强烈,仅在洼槽带内较厚。

2. 5 湖泛的沉积记录及其意义

  结合沉积学和沉积地球化学、古生物及区域编图

等方法综合研究表明,中新生代以来可能存在多次短

暂的海侵或湖泛事件 (图 8以宁古 5、留古 4井为

例 )。前人研究发现, 在京 114、任 102等井 (沙三段

下部剖面 )中发现了以反映深水沉积环境的介形类,

如 Candona ventriconvexa、C. sagm aform is、C. postabscis-

sa、Fusocandona、X inglong taiensis(兴隆台纺锤玻璃介 )

和 L im nocy there ova ta。Candona和 C. sagm aform is分

别与贝加尔湖的 Candona、dorsoconcava (背凹玻璃介 )

属同一属种。它们壳壁较厚、背部铰合处和腹部加

厚,都有利于增强壳的抗压能力和便于在泥底上爬

行,这些特点都印证了它们代表深湖环境的属种, 是
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这一时期全区发生海侵有利佐证; 而在保深 2等井

(沙一段剖面 )中发现了以反映浅湖 ) 半深湖沉积环

境的介形类, 如 Candona、Candonop sis、X iy ing ia、C an-

dona sinensis及少量 Eucyp ris、L im inocy there和 Chino-

cy there。该介形类的 Candona sinensis个体大,与贝加

尔湖现生 Candona的深水类型很相近。但该种广泛

发现在灰、深灰色泥岩和浅灰色生物灰岩中, 应属滨

浅湖 ) 半深湖类型;而 X iy ing ia的数量随古湖盆深度

的增加而增加。它应属浅 ) 半深湖类型。

图 8 主要海侵层位生物类型、丰度与湖平面变化关系

F ig. 8 B iology type, abundance and lake leve l fo r the m ain

transg ression ho rizon

  上述介形类与整个渤海湾盆地的古生物有着很

好的对应关系,此种生物组合与湖泛也有良好的对应

关系。因此,对于全区湖泛面具有很好的指向意义。

3 盆地动力学过程的沉积充填响应

3. 1 构造沉降史与充填演化

  应用构造沉降回剥分析系统 [ 9, 10]
, 对位于冀中坳

陷的古近系剖面及部分钻井的构造沉降史进行分析,

揭示了盆地构造沉降对充填演化的总体控制作用。

从经过去压实、沉积物重力均衡沉降及古水深等校正

后所恢复的沉降曲线可看出 (图 9) ,坳陷经历了 2个

沉降阶段。第一阶段为古近纪古新世的缓慢加速沉

降、始新世早中期的快速沉降和始新世晚期的缓慢沉

降,其中第一阶段构造沉降速率分别约为 100~ 110

m# Ma
- 1
、205~ 220m# Ma

- 1
和 40~ 50 m# M a

- 1
,总

沉降速率分别约为 145~ 150 m # Ma
- 1
、340~ 355 m

# M a
- 1
和 140~ 153m# M a

- 1
(据华北油田勘探开发

研究院内部资料 ) , 在古新世的缓慢加速沉降阶段,

发育巨厚的、同构造活动期的冲积扇 ) 河流粗碎屑沉

积;当进入始新世早中期的快速沉降阶段,盆地开始

进入快速的沉降阶段, 可容纳空间急剧增加, 形成

800多米厚的细碎屑湖泊 ) 湖泊三角洲沉积;随着逐

步进入始新世晚期的缓慢沉降阶段,气候干旱, 湖盆

开始被抬升并被充填淤浅, 湖域面积逐渐缩小, 形成

沙二段特有的 /红色泥岩脖子0沉积。第二阶段为始
新世末期的缓慢加速沉降、渐新世早期的快速沉降和

渐新世中晚期的缓慢加速沉降, 其中第二阶段构造沉

降速率分别约为 30 ~ 40 m # Ma
- 1
、135 ~ 142 m #

Ma
- 1
和 10~ 20 m# Ma

- 1
, 总沉降速率分别约为 125

~ 142 m# Ma
- 1
、235~ 250 m # Ma

- 1
和 80 ~ 90 m #

Ma
- 1
,在始新世末期的缓慢加速沉降阶段, 湖盆继续

被充填淤塞, 湖域面积进一步缩小, 由早期的 /红色

泥岩脖子0沉积转变为这一时期特有的 /砂岩尾巴 0
沉积; 当进入渐新世早期的快速沉降阶段,盆地开始

进入快速的沉降阶段, 可容纳空间急剧增加, 形成平

均 500多米厚的细碎屑湖泊 ) 湖泊三角洲沉积,湖域

面积在此时期达到该区古近纪以来最大值;在渐新世

中晚期的缓慢加速沉降阶段,发育有平均 600多米厚

的河流沉积,湖盆逐渐被台升,并被充填淤平, 逐渐进

入了准平原阶段。

3. 2 盆地充填动力学与响应

  冀中坳陷古近系显示出 3个从水进到水退的二

级旋回,这种变化趋势显然与陆内断陷与坳陷构造变

化引起的构造沉降速率变化密切相关。上述 3个沉

积体系代表了不同构造演化阶段的产物, 第一沉降阶

段早期的强烈的断陷分割作用导致陡峻山麓, 沿山前

发育了巨厚的冲积扇 ) 河流砂砾岩沉积体系。随后,

当粘弹性均衡沉降逐渐达到极限时, 盆地的沉降变

小,源区应力松弛和剥蚀回弹最终导致盆地由沉降转

为隆升
[ 10~ 13 ]

。而第二阶段又重复上述这一过程, 最
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图 9 应用回剥法恢复的冀中坳陷古近系沉降曲线和沉积速率变化图

F ig. 9 Paleogene system settlem ent curve and sed imentation rate according to H uibo m ethod in Jizhong Depression

终导致盆地进入了准平原化阶段。

4 结论与认识

  ( 1) 冀中坳陷古近系可识别出 14个三级层序界

面和 13个三级层序和数十个四级、五级的层序单元。

整体上显示为三套从水进到水退的沉积旋回, 可识别

出冲积扇 ) 河流、湖泊 ) 湖泊三角洲以及河流等三套

沉积相组合。构造及气候双重影响引起的湖水位变

化是冀中坳陷古近系陆相湖盆三级层序形成的主控

因素。构造对沉积的控制表现在三个方面: ¹ 断陷发

育对沉积的控制。断陷发育初期及断陷回返上升期

主要发育浅湖沉积, 强烈断陷期主要发育较深湖沉

积。º构造运动对物源的控制。凹陷主体物源经历

了周缘 ) 内缘、周缘 ) 周缘三向的演变。 »构造运动
引起沉积、沉降中心的 2~ 3次迁移。而古气候对沉

积的控制表现在两个方面: ¹古气候变化对沉积的控

制。古气候变化控制湖水位升降,控制体系域演替,

因而控制了沉积相分布。º不同气候条件对沉积的

影响。干旱、较干热、半干旱亚热带气候以浅湖、膏盐

湖沉积为主,湖水盐度相对较高,温凉、温湿亚热带气

候发育较深湖沉积。

  ( 2) 在盆地的早期断陷、中期断 ) 坳转化和晚期

的坳陷抬升构造作用下,冀中坳陷在古近纪经历了两

次沉积速率变化的演化旋回, 即两个不同的沉降阶

段。第一阶段为古近纪古新世的缓慢加速沉降、始新

世早中期的快速沉降和始新世晚期的缓慢沉降;第二

阶段为始新世末期的缓慢加速沉降、渐新世早期的快

速沉降和渐新世中晚期的缓慢加速沉降。这两个阶

段的演化过程沉降速率分别为 100~ 110 m# Ma
- 1
、

205~ 220 m# Ma
- 1
、40~ 50 m # Ma

- 1
、30 ~ 40 m #

Ma
- 1
、135~ 142m# Ma

- 1
和 10~ 20 m# Ma

- 1
。这一

沉降过程与断陷、坳陷的均衡沉降到应力松弛、剥蚀

回弹隆起的动力学机制有关。总体的沉积演化与其

内部 3种沉积体系充填是这一过程的充填响应。
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Depositional Architecture of Paleogene System Tectonic Sequences

and Evolvement of Sedimentary System in Jizhong Depression
JIY ou- liang

1  ZHAO X ian-zheng
2  SHAN Jing- fu

1  ZHANG Ru-i feng
2 WANG Feng

2

( 1. A cadem y of R esources and Inform atics, Ch ina Un iversity of Petro leum, Beijing 102249;

2. HuabeiO ilfield Company, CNPC, Renq iu, Hebe,i 062550;

3. M echanicalM anufacturing and Autom ation, Univ ersity o f Shangha i for Science and Technology, Shangha i200093)

Abstract Sed imentary sequencewh ich belongs to the second grade sequence locates among the para lle,l m icro-angu-

lar or angular unconform ities, and wh ich is d iv ided into 3 second o rder sequences, 13 third order sequences and nu-

mera l fourth or f ifth order sequences. There are three series of sed imentary cycles fo r transgression to regression, and

identify ing a lluv ial fan- fluv ia l fac ies, lake-delta and fluv ial fac ies and so on. Structure, climate, sedimentary supply

and variation in lake leve l and so on contro l the deposit iona l arch itecture o f the Paleogene System tecton ic sequences

and their response to tecton ism in Jizhong depression. The analysis show s that the depression su ffers for tw o sets o f

evo lvement gyrations attributing to variation in deposition rate. Phase 1, slowness accelerat ing subsidence at Paleocene

in Pa leogene Period, early-m edium-term speed iness subsidence at Eocene Epoch and term ina l slow ness subsidence a t

Eocene Epoch. Phase 2, te lophase low ness accelerating subsidence at Eocene Epoch, early- term speed iness subsid-

ence at O ligocene and med ium-term inal slowness subsidence acce lerating subsidence at O ligocene. Settlement rate

partly is 100~ 110m# Ma
-1
, 205~ 220m# M a

-1
, 40~ 50m# M a

-1
, 30~ 40m# M a

-1
, 135~ 142m# Ma

-1
and 10~

20 m# M a
-1
. W ring action in Paleogene Period show s sinistra lmovement makes en-echelon structure as causes NNE

orNE o rient d istribut ion at term ina l of Sha4 and Dongy ing member, and dextralmovemen t is reverse. A t last the de-

pression unfo lds the structure of tw o sunkens champing one convex.

Key words Jizhong Depression, structura l evo lvem en,t response to filling , structural subsidence
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