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东明凹陷早第三纪沉积环境与油气

陈晓东 郭 友

( 地质矿产部华北石油地质局 )

东明凹陷是华北拗陷区南端的一个新生代沉积盆地
,

呈北北东向
,

北窄南宽
,

面积

5 0 0 0平方公里
。

凹陷为一早第三纪发育的地堑型断陷盆地
。

东侧以聊兰断层为界
,

西侧

以长垣断层为界
,

北与临清地区的萃县凹陷毗连
,

南隔昨城一兰考 凸起与中牟凹陷时有

相通
。

具有东部次凹带
、

西部次凹带
、

中央隆起带的
“两凹一隆

”
构造格局

。

中原油田

即位于凹陷的北部
。

一
、

沉积旋回与沉积相分类

东明凹陷下第三系沉积旋回受控于构造运动的旋回性发展
。

其沉积旋回与沉积相特

征见表 1
。

东明凹陷下第三系沉积旋迥
、

补偿性与沉积相组合表 表l
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湖盆形成的早期阶段
,

盆地基底强烈下降
,

陆源碎屑供应充足
。

沉积类型 由水上沉

积发展到湖泊沉积
。

随着水体不断加深
,

泥岩颜色由红变至深灰色
。

沉积类型 由水上冲

积扇发展到水下冲积扇
。

这个阶段沉积具弱补偿性质
。

盆地发展中期
,

剥蚀作用减弱
,

陆源碎屑供应减少
,

盆地基地仍然强烈下降
,

进入

非补偿性沉积阶段
。

沉积类型以小型水下冲积扇为主
。

由于湖流和波浪作用明显
,

进入

湖盆的碎屑物质经过再搬运和再沉积
,

形成重力流和沿岸浅滩等砂体沉积
。

盆地发展晚期
,

构造活动再次加强
,

盆地下降幅度虽仍很大
,

但丰富的陆源碎屑使

湖泊水体变浅
,

以致逐渐消失
,

进入强补偿性沉积阶段
。

这种强补偿性沉积 发 展 的 结

果
,

可能导至湖盆的消亡或一个沉积旋回的结束
。

根据东明凹陷早第三纪断陷成因
、

汇流盆地的具体情况
,

将凹陷的所有沉积亚相划

分为三种沉积体系和十个亚相环境
。

厂膏盐湖亚相

厂湖泊主体沉积体系

}
!
1
!

东明凹陷早第三纪沉积相分类 {
I供屑沉积体系

l
l
l
l
!
七改造沉积体系

}
深湖亚相

谧浅湖亚相

}
漫湖亚相

交湖滨泥坪亚相

(水上冲积扇亚相

谧水下冲积扇亚相

七河流相

厂沿岸浅滩亚相
亏
仁重力流沉积亚相

湖泊主体沉积体系代表湖泊环境主要部分的沉积
。

按水的相对深度 (浪基面上下 )

和高低水位线
,

划分出深湖
、

浅湖
、

漫湖和湖滨泥坪亚相
,
按水的咸度划出 膏盐 湖 亚

相
。

供屑沉积体系指供应湖盆陆源碎屑的有关地层单元
。

改造沉积体系指经过重力流
、

湖流及波浪作用
,

再搬运
,

再沉积所形成的碎屑岩沉积
,

包括重力流沉积亚相和沿岸浅

滩亚相
。

二
、

湖盆沉积旋回早期特征及环境

下沉积旋回沙四段一沙三段4亚段与上沉积旋回沙二段
,

同处于早期弱补偿性 沉 积

阶段
。

主要环境是水上冲积扇亚相和漫湖亚相
。

水上冲积扇沉积是一套红色地层
,

基本上由三个层序单元组成
。

自下而上
: ( 1 )

底部为具冲刷面的砂砾岩和含砾砂岩
。

递变层理
、

杂基结构
, ( 2 ) 递变层理含砾 砂 岩

和砂岩
。

上部出现块状或水平层理 , ( 3 ) 粉砂岩
。

含泥砾
,

具递变层理
,

见有波 状 或

波状交错层理及 虫孔
。

上述层序分别反映了扇根
、

扇中和扇端的沉积
。

粒度概率曲线及

CM 图
,

反应出以悬浮搬运为主
,

并有牵引作用的洪水密度流特征
。

砂体形态为不 规 则
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的扇形
,

沿盆地边缘呈裙带状展布
。

漫湖沉积是一套岩性单一的棕
、

棕褐色泥岩
、

粉砂质泥岩
、

泥质粉砂岩层
,

厚度可达二

至三百米
。

由许多相似的正韵律层组成
,

底部有一不明显的冲刷面
。

下部层序为粉砂岩

或泥质粉砂岩
,

可含细砂粒
。

具块状层理
。

上部层序为泥岩
、

粉砂质泥岩
,

可含石膏团

块
。

块状或水平层理及波状
、

波状交错层理发育
。

每个韵律层的厚度由数厘米一数米不

等
,

分别代表一次洪水漫流沉积
。

图 1 沙二段沉积环境图

粉小. .

I漫湖亚相
:

I
:

泥膏岩沉积区 I
:

泥岩沉积区 I 水上冲积扇亚相
:

I
,

陈营水上冲积扇 I
,

毛岗水上冲积扇 I
:

前梨园水上冲积扇 l
‘

桥良屯水上冲积扇 I ,
马厂水上冲积扇 I

。

长垣水上

冲积扇 I
,

佘家水上冲积扇 (推测 ) 1
,

胡状集水上冲积扇
。

1
.

砂岩占段厚百分比等值线 ; 2
.

砂岩尖灭线 , 3
.

砂质岩 , 4
.

泥质岩 ; 5
.

泥膏岩 , 6
.

物源方向 , 7
.

断层 ; 8
.

泥膏沉积边界线
。

水上冲积扇
一

漫湖沉积
,

反映了湖盆沉积旋回早期典型的亚相环境组合
。

图1反应了

沙二段沉积特征
。

从盆地边缘到内部
,

沉积物由粗到细呈环带状分布
。

沿东部聊兰断层
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一侧发育的水上冲积扇具有相变快
、

粒级粗
、

递变层理发育
、

砂砾岩累计厚 度 大 等 特

点
。

这些特征是沿陡坡带发育的水上冲积扇所特有的
。

沿长垣断层及凹陷南端发育的水

上冲积扇
,

其粒级相对较细
,

砂砾岩累计厚度较薄
,

而扇体展布面积大
,

相带分布较均

匀
。

这种扇体一般发育在断裂活动相对较弱的缓坡地形上
。

漫湖沉积则分布在盆地边缘到

中部的广大地区
,

垂向上很厚
,

以泥质沉积为主
,

有少量泥膏岩
。

这套地层的沉积特征

是 以块状层理为主的快速堆积
,

属洪水泛滥沉积
。

洪水物源来自盆地周缘的裙带状冲积

扇
。

当大量 陆屑进入盆地后
,

地势平坦
,

能量锐减
,

粗的砂砾级碎屑在边部卸载
,
含有

大量粉砂和 泥质的悬浮物则随洪水涌入盆 内低凹处
。

随着能量递减
,

先后沉积了泥质粉

砂岩及泥岩
,

出现粒级水平层理
。

当有波浪或水流作用时
,

出现波状层理或波状交错层

理
。

在干燥气候下
,

可形成石膏团块或含膏泥岩
。

当另一次洪水到来时
,

又形成一个韵

律
。

笔者认为
,

这种沉积类型与正常湖泊沉积不同
,

应属间歇性洪水湖泊沉积
。

湖盆沉积旋回早期阶段的末期
,

聊兰断层活动
,

加速了凹陷基底的沉降
。

沉积环境

开始由水上向水下过渡
,

由弱补偿沉积向非补偿沉积转化
。

此期可分二个沉积旋回
,

即

下沉旋回
,

沙三段 4亚段和上沉积旋回
,

沙二段
。

下沉积旋回沙四段一沙三段4亚段
,

是盆地形成的早期阶段
。

盆地基底下降幅度大
,

湖水较快变深
。

沉积类型 由水上冲积扇变为水下冲积扇
。

还 由于湖盆底部坡度较陡
,

出

现了重力流的再搬运和再沉积
。

上沉积旋回沙二段
,

是在沙三段1 亚段强补偿沉积后
,

整个盆地趋于平坦
,

气候干

热的背景下
,

由短流程
、

阵发性
、

含大量碎屑的洪水密度流所形成 的水上冲积扇和漫湖

沉积
。

三
、

湖盆沉积旋回中期沉积特征及环境

下沉积旋回沙三段 2
、

3亚段和上沉积旋回沙一段 同属于沉积旋回中期的非补偿性阶

段
。

此时
,

湖盆水体变深
,

湖泊沉积占主导地位
。

发育了深湖
、

浅湖
、

滨湖
、

膏盐湖和

水下冲积扇
、

重力流等亚相环境
。

膏盐湖沉积是沉积旋回早期向中期转化初始阶段的产物
。

但两套膏盐层出现的层位

不是在一个沉积旋回的晚期或末期
,

不是
“
准平原化阶段

” 的产物 ( 图2 )
。

相反 膏 盐

地地 层 层 序序 E s一公
, ,, 以

一JJJ E s卜222

Es 卜 ...

Es
222

Es
、、

印印

沉沉 积 旋 遇遇 \
\又了入

一

///
示示 愈 曲 线线

覆}}}
‘‘̂ 青盐层位 )))

斜斜
补补偿性质质

: \ : / :\:\:/ :::(((、二耀)))))
沉沉 积 趁 遏遏 下 沉 积 旋 迥迥 上沉积旋迥迥

图 2 两套膏盐层在沉积旋回中的位置示意图

是在进一步水侵
、

水体加深
、

淡化
,

盆

地进入饥饿状态的条件下结束的
。

厚层

蒸发岩系的沉积有赖于气候条件与构造

运动的特殊配合 ( H
·

博歇特等1 9 6 4 )
。

东明凹陷具有基底因断裂活动而下降的

构造条件
,

具备良好的封闭性
,

又位于

一个广泛的干早气候区之内
。

但是从 凹

陷的整体及整个沉积史来讲
,

蒸发岩沉

积仅占次要地位
。

东明凹陷膏盐层厚度
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大
,

分布面积小
,

意味着其形成与垂向因素关系密切
。

它不属宽广平缓的沙模 地 区 盐

湖沉积模式
,

而类似于高山深盆的环境
。

盐湖发育的后期
,

淡水的补给增大
,

气候温湿
,

陆源后撤
,

进入了以淡水为主
、

间

有弱咸化湖泊的沉积期
。

沉积物以灰
, .

灰黑色泥岩
、

泥页岩为主
,

夹有油页岩
、

泥云岩

及生物灰岩
。

暗色泥岩以块状和水平层理为主
,

为深湖亚相
。

泥页岩具波状层理
,

为浅

湖亚相
。

下旋回沙三段2
、

3亚段
,

是湖相沉积的主要发育期
,

沉积了巨厚的暗色泥质岩
,

属

浅一深湖亚相 ( 图3 )
。

上旋回的砂一段则以浅湖沉积为主
,

暗色泥质岩的厚度相对较薄
。

图 3 沙三段 2亚段沉积环境图

,
1
浅一深湖亚相

:
I :含盐泥页岩沉 ,只区 I

:
泥页岩沉积区 1

2

浅湖亚相 1
3

滨 湖一浅 湖 亚

l水下冲积扇亚相
:

1
1

陈营扇体 l
:
毛岗扇体 互

3

前梨园扇体 I
‘

桥良屯扇体 I
。
马厂扇

1
6

胡状集扇体 l 重力流亚相
:

工
:

北部重力流沉积区 l
:

南部重力流沉积区

1
.

砂岩占段厚百分比等值线 2
.

砂质岩 3
.

泥质岩 4
.

泥页岩 5
.

膏盐层 6
.
7

.

环境分界线
.

断层 9
.

物源方向 10
.

沉积边界线
。

相体
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盆内水下冲积扇的沉积构造
、

粒度
、

层序等特征与水上冲积扇相似
,

是早期水上冲

积的继承性发展
。

它赋存于暗色泥岩之 中
,

是在浅一深湖背景下
,

由阵发性洪水密度流

形成的水下砂体沉积
。

其特点是砂岩颜色较暗
,

展布规模小
,

出现频率占段厚 比例小
。

沿聊兰断层一侧发育的扇体
,

规模较小
,

属陡坡型水下冲积扇体
。

沿长垣断层和南缘形

成的扇体
,

分布面积较大
,

属物源补给较强
、

沿缓坡带展布的水下冲积扇体
。

重力流沉积是沉积旋回中期重要的亚相环境
。

砂体具有浊积岩特征
,

可与包马序列

对比
,

但缺少D 段
。

主要组合有以下四种
:

A A
、

A B
、

B C和 C E
。

以前三种组合较 为 常

见
。

粒度C M图反映出浊流型
,

为平行C = M基线的长条状
。

说明沉积物呈悬浮 状 态 摄

运
。

与水下冲积扇相比较
,

它们之 间既有相似之处
,

也有差异
:

( 1 ) 碎屑成分基 本 相

似
,

但重力流砂体的岩屑含量较少
,

含大量同生泥砾
,

具有冲刷
、

拉裂构造
, ( 2 ) 重

力流沉积 以细砂一粉砂沉积为主
,

未见杂基结构
; ( 3 ) 水下冲积扇下部 层 序 为 厚 且

粗的递变层理砂砾岩
。

重力流砂体下部层序则主要是细的
、

结构较均匀的块状层理段
;

( 4 ) 水下冲积扇砂体沿凹陷边缘呈扇状展布
。

重力流砂体则在 凹陷中部沿湖盆长 轴 方

向呈舌状或带状展布
,

形成独立的沉积区
。

本区重力流仅发育于下旋回中
,

并赋存在暗色生油岩内
,

对油气运移及聚集有重要

意义
。

四
、

湖盆沉积旋回晚期沉积特征及环境

下沉积旋回沙三段1亚段和上沉积旋回东营组是沉积旋回晚期的强补偿性沉积阶段
。

这一时期
,

陆源碎屑从儿个方面急速涌入盆地
。

湖水退却
,

盆地抬升
,

从水下环境发展

为水上环境
。

沙三段1亚段为一套由灰
、

深灰色到红灰相间
、

上部为棕红色的砂泥岩地层
。

湖 泊

主体沉积 由浅湖向漫湖发展
。

供屑沉积 由水下冲积扇渐变为水上冲积扇
。

阵发性洪水流

能量和频率不断加强
。

中后期
,

凹陷中的冲积扇个数由2亚段的六个增至八个
。

砂 体 由

盆地边缘延伸到中部
,

导致下旋回砂体发育
,

分布面积广的格局
。

上旋回从沙一段进入东营组
。

东明凹陷开始了最后的沉积阶段
。

早第三 纪 “
东 明

湖
” 的生命开始结束

。

这一阶段早期
,

陆屑从几个方向急速涌入盆地
,

沙一 段 湖水 退

却
。

沉积环境由水下转入水上
。

河流相沉积逐渐 占据了主导地位
。

凹陷的北
、

东两侧为

近源陆屑供应
,

发育有冲积扇亚相一河道亚相一泛滥平原亚相
。

凹陷西部的次级凹陷南

端为远源陆屑供应
,

发育有蛇曲河泛滥平原亚相 ( 图4 )
。

东营组的冲积扇规模
,

远超过沙河街组各时期的规模
,

主要发育在聊兰断层前缘
。

由于聊兰断层活动性南弱北强
,

凹陷南端相对抬升
,

东营组减薄以至缺失
。

因此
,

冲积

扇的发育也表现出北强南弱
。

中部和北部的白庙
,

陈营冲积扇体最为发育
。

砂体单层厚

度大
,

粒级粗
。

东营组的水上冲积扇不同于沙河街组
,

它向盆地内延伸远
。

其延伸部分

发育成了河道沙
。

河道沙在平面上呈长条状
。

由凹陷的南
、

北两端及桥 口一带向沉积中

心延展
。

砂体呈指状分布
。

与河道沉积相应的泛滥平原沉积 占据了冲积扇和河道沉积以

外的大面积区域
。
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五
、

环境与油气

( 一 )沉积环境与生油岩及油田分布

东明凹陷面积虽小
,

但沉陷幅度大
,

生油岩体可观
,

有利生油的暗色泥岩体积超过

4 0 0 0立方公里
。

有机碳含量平均0
.

6 %左右
,

氯仿沥青
“ A ”

含量多在20 。一 4 o0P p m 之

间
,

有机碳总量超过 5 00 亿吨
。

在 H / C一O / C 关系图和氢氧指数关系图上
,

干酪 根 类

型沿 I 型轨道演化
,

反映生油母质来源于低等藻类等水生微体生物和陆源供给的高等植

物
。

有机质丰度以湖盆非补偿沉积阶段的沙三段 2
、

3亚段和沙一段数值最高
,

是良好的

生油岩系
。

弱补偿和强补偿性阶段
,

属氧化环境
,

不利于有机质的繁殖和保存
,

不利于

生油
。

东明凹陷各次级 凹陷由于构造发展经历不同
,

其生油岩有机质丰度也各异
。

前梨

园和海通集次级凹陷为长期持续下沉的继承性凹陷
,

始终处于湖泊的沉积中心
,

是有利

的生油岩发育区
。

凹陷内目前已发现的主要油气田
、

含油气构造即分布在前梨园和通海

集次凹陷内
。

( 二 ) 沉积环境与储集岩分布

目前
,

东明凹陷已发现的油气储集岩
,

基本上都是砂质岩
。

分布较广
、

较重要的储

集层段是沙三段 1亚段
。

该段地层属冲积扇砂体
,

在强补偿性沉积阶段向湖盆内部延伸
。

砂体布满湖盆
,

覆盖在主要生油层段沙三段 2亚段之上
,

其储油物性条件较好
,

上 覆 有

良好盖层 (沙二段和沙一段
,

尤其是沙一段下部膏盐层 )
。

在纵向上形成得天独厚的生

储盖配置
,

只要具备圈闭条件
,

即可形成油气藏
。

在中央隆起带局部构造上
,

构 造 圈

闭
、

岩性
一

构造复合圈闭的条件极好
。

因此
,

该储集层在文明寨
、

文 留
、

卫城油田 均 成

为主力油层
。

第二个重要的储集岩发育段是沙三段2
、

3亚段
,

该段地层为水下冲积扇和重力流砂

体
。

它们都位于生油层系之内
。

3亚段部分砂层还位于 巨厚的膏盐层之上下
,

有利 于 油

气运移
、

聚集及保存
。

在 凹陷南部和胡庆断阶带
,

桥 口及白庙地区
,

该段地层是最主要

的储集层
。

但砂层厚度和规模都不及沙三段 1亚段
。

其中重力流砂体因埋深较大
,

灰 质

含量高
,

孔
、

渗欠佳
,

往往形成高压低渗透油层
。

第三个重要储集层段是沙二段
。

该段地层为发育的水上冲积扇砂体
,

大多分布在湖

盆边缘
。

如液城油田
。

沙一段 由于非补偿性沉积
,

物源补给弱
,

各亚相环境控制的砂质岩均不发育
,

砂层

薄
,

储油性较差
。

目前仅在液城和桥口构造上发现了具工业价值的油层
。

东营组发育有

水上冲积扇和河道砂体
,

其孔
、

渗条件好
,

但因生储盖不配套
,

因此未能形成重要油气层
。

( 三 ) 沉积环境与圈闭

当具有良好生
、

储
、

盖条件之后
,

能否形成油气藏
,

还要看有无圈闭
。

从东明凹陷

已发现的多种油气藏类型看
,

构造
一

岩性复合圈闭占有重要的位置
。
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图 5 溉城沙一段盐上砂与沙二段顶部盐下砂油藏剖面图
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.

膏盐层 , 2
。

白云岩层 , 3
.

砂岩层 , 4
。

标志层对比线 , 5
.

油层 , 6
。

水层

凹陷北部的溉城油田以沙一段和沙二段 (后者为主 ) 水下或水上冲积扇
、

扇中河道

砂体为主要储集层
。

砂体尖灭与淮城低幅度构造复合作用形成圈闭 ( 图5 )
。

胡庆 断 阶

带上的张河沟油藏
,

则是水下冲积扇体与断层相结合所形成的圈闭
。

东明凹陷中的膏盐层
,

除作为极好的盖层外
,

在形成圈闭中还有重要作用
。

文留构

造就是此种类型的油藏 ( 图6 )
。

文留构造是中央隆起带上的一个局部构造
,

是由于 基

底断块不均衡沉降而形成的同生构造
。

沙三段膏盐层在差异压实作用下发生向构造顶部

的塑性流动
,

使原构造强烈上拱形成
“
盐背斜

” ,

并使上覆地层破裂
,

从而形成一系列

. 闭
。

沫 )

15 00 ~

二0 19 的 6 JI 4 幻 10 1 05 1 0一 4 夕8 50 召口

2以沁 . 黝瞿E

么

蒸
娜3 50 0 .

图 6

.

叼
:

图
。

曰

{{{{{

食食食
。

入
}}}lll

奋奋、、、、

_ _
协协协

盘盘盘盘盘盘盘盘盘盘盘盘盘盘盘盘盘}}}}}}}}} 。、

产长长又又一一一一一一一一
二
之〔二五飞飞、、

艺艺艺艺艺。,,

入
‘‘

趁趁二~
~

_
_ _____

~~~
E 饭卜 ,,,

~~~
一一 _

_
_ _ _ _____

〔〔、、
一 孟孟孟

lllllll

云云升份份

1
。

膏盐 ,

文 留油藏横剖面图

2
.

气层 , 3
.

油层
。



·

96
·

石 油 实 验 地 质 第 7 卷

综上所述
,

对东明凹陷早第三纪沉积环境与油气的认识
,

有如下几点
:

1
.

东明凹陷是早第三纪发育的地堑型断陷盆地
。

断裂活动控制了盆地的 结 构
、

沉

积
、

相带展布及油气聚集
。

2
.

东明凹陷在早第三纪的沉积以陆源碎屑 沉积为主
,

有部分化学岩沉积
,

属湖泊环

境
。

仅在东营组发育有河流相沉积
。

3
.

东明凹陷湖泊沉积相可划分为三种沉积体系
:

湖泊主体沉积
、

供屑沉积和改造沉

积
。

4
.

东明凹陷的陆源碎屑沉积
,

来 自湖盆周边山地剥蚀地区
,

以近源
、

阵发性洪水流

搬运为主
,

是一个汇流盆地
。

这种断陷湖泊沉积的特点是冲积扇发育
,

存在有漫湖亚相

及重力流沉积亚相
。

5
.

构造运动控制了盆地演化
,

进而控制了湖泊沉积环境的演化
。

可用
“
补偿性

”
概

念表征沉积作用和陆源碎屑供应之间的关系
。

东明凹陷经历了强补偿
、

弱补偿
、

非补偿

三个阶段
。

沉积旋回则是补偿性的周期性变化所致
。

6
.

东明凹陷早第三纪的两次成盐作用
,

发生在弱补偿性阶段向非补偿性阶段的转化

时期
。

7
.

东明凹陷沉积中心主要位于北部
。

围绕沉积中心
,

陆屑基本上呈环带状展布
。

当

盆地处于相对活动期时
,

屑碎物质则以重力流形式伸入盆地内部
。

8
.

冲积扇砂体和重力流砂体是东明凹陷油气最重要的储集层
。

这类砂体的展布及孔

渗变化
,

对油藏的分布有重要影响
。

构造
一

岩性复合圈闭是凹陷内重要的油气圈闭类型
。

(收稿日期
: i , 8 4年2月2 3日 )
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