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东营凹陷古近系膏盐岩成因模式及其与
油气藏的关系
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摘要：通过钻井资料分析、岩心观察、地球化学研究等技术手段，结合该区古构造、古气候、古盐度等资料，对东营凹陷古

近系膏盐岩的垂向序列、平面分布、物质来源、形成环境、控制因素及其与油气藏的关系进行了探讨。结果表明，东营凹

陷孔店组一段至沙河街组四段发育有4套厚层膏盐岩，在剖面上具有泥岩一碳酸盐岩一石膏岩类一盐岩类的蒸发序列，在

平面上，整个凹陷都有分布。其盐源主要是陆源，由周围凸起的寒武、奥陶系提供。随着盐湖的演化，膏盐岩形成环境

由初期的“浅水蒸发”到后期的“深水蒸发”。膏盐岩沉积主要受控于气候条件、物源供给等因素。由于膏盐岩的封隔

作用，孔店组及沙四段形成了两个独立的含油气系统，这为东营凹陷深层油气勘探指明了方向。
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Genetic model of salt·gypsum rock of Paleogene in Dongying

depression and its relationship with hydrocarbon reservoir

XU Leil，CAO Ying—chan91，WANG Yan·zhon91，HUANG Lon92

(1．Faculty of Geo—Resource and Information in China University of Petroleum，Dongying 257061，Shandong Province，China；

2．School of Resource and Information Technology in China University of Pe打oleum，Beijing 102249，China)

Abstract：The vertical sequence，plane distribution，material source，formation environment，control genesis of the salt—gypsum

rock in Dongying depression and its relationship with hydrocarbon reservoir were studied by means of drilling data analysis，

cores observation，geochemical research as well as the analysis of palaeostructure，palaeoclimate and palaeosalinity of the小

ea．The results show that four thick bedded salt-gypsum rocks developed in member 1 of Kongdian formation and member 4 of

Shahejie formation in Dongying depression．In the vertical direction。mudstone—halite—gynlsum—carbonatite are deposited sue-

cessively upward．And the plane distribution is SO comprehensive that salt—gypsum rock can be found all over the depression．

The salts are continental source and come from the Cambrian and Ordovician systems of the surrounding uplifts．Along with

the evolution of palaeolake．the depositional environment of salt—gypsum rock varies from”shallow water evaporate’’to”deep

water evaporate”．The deposition of the salt—gypsum rock is mainly controlled by palaeoclimate and provenance．As a result

of the mothballing of the salt—gypsum rock，two independent hydrocarbon-bearing systems developed in the Kongdian formation

and member 4 of Shahejie formation．

Keywords：Dongying depression；Paleogene；salt··gypsum rock；genetic model；hydrocarbon··bearing system
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东营凹陷属于渤海湾盆地济阳坳陷中的一个次 陷、民丰洼陷及南部缓坡带等二级构造单元。

级构造单元，其周围为凸起环绕，北部为陈家庄凸 东营凹陷油气资源丰富，但经过40余年的勘探

起，西部为青城凸起和滨县凸起，南部为广饶凸起及 开发，勘探程度不断提高，已由中浅层系向中深层系
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发展，其中古近系的孔一段及沙四段发育厚层膏盐

岩，对油气生成、储集、运移及保存有重要影响。因

此，探讨该区膏盐岩的成因模式及其与油气藏的关

系对下一步油气勘探工作有着重要的指导意义。

2膏盐岩地层发育特征 ．

2．1剖面特征

东营凹陷膏盐岩主要发育在古近系孔店组一段

(以下简称为孔一段)上部及沙河街组四段(以下简

称为沙四段)。根据岩心、录井、地震等资料可以将
王46 王69

其划分为孔一段上部、沙四段下部一、二套，沙四段

上部共4套膏盐层(图1)。这4套膏盐岩由几十个

小的盐韵律层组成。

该区膏盐岩在垂向上有比较明显的蒸发成因的

沉积序列(图2)。每一典型旋回分为3层：旋回开

始时为泥岩或薄层碳酸盐岩层；之上为膏质泥岩、泥

膏岩、泥质膏盐岩、膏岩或杂卤石层；最上部为膏盐

岩及盐岩层。盐岩单层最大厚度可达21 m。在部

分井段只发育旋回的前两个部分，例如东风1井主

要旋回为泥岩一石膏、杂卤石或钙芒硝。
新东风i0东风8 丰深2 丰深1

图l东营凹陷膏盐岩南北向对比剖面
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图2东营凹陷东风2井盐类矿物演化序列

2．2平面特征

东营凹陷膏盐岩平面分布广泛，民丰洼陷、中央

隆起带、牛庄洼陷及滨南一利津地区都有膏盐岩发

育，并具有环状分布特征，从湖盆中心向盆地边缘依

次沉积盐岩、石膏、泥膏岩、碳酸盐岩、泥灰岩、碎屑

岩(图1)，但不同时期膏盐岩的沉积中心及沉积厚

度随着盐湖的演化有所变化(图3)。

孑L一段沉积后期，凹陷北部开始出现膏盐岩沉

积，盐类沉积中心位于民丰洼陷的丰深2井附近，主

要是盐岩、膏盐岩、石膏、泥膏岩及泥盐岩组成的韵

律层。盐岩沉积范围较小，主要集中在民丰洼陷以

及中央隆起带附近，向北突变为砂砾岩，向其他方向

渐变为砂泥岩。

沙四下第二套膏盐岩沉积时期，盐类沉积中心

基本不变，但盐类沉积范围、沉积厚度都有所扩大，

反映了第二套膏盐岩对第一套膏盐岩具有继承性、

发展性的沉积特点。

沙四下第一套膏盐岩沉积时期，盐类沉积中心

开始向南迁移，但迁移规模较小，仍然以民丰洼陷及

中央隆起带为中心。盐岩及石膏沉积范围迅速扩

大，膏质泥岩分布全区，盐湖发育处于鼎盛期。

沙四上沉积时期，盐类沉积中心南迁明显，开始

以牛庄洼陷为沉积中心，盐类沉积范围缩小，分布局

限，厚度明显减薄。盐岩仅在牛庄洼陷发育，先期的

沉积中心民丰地区及中央隆起带以发育膏岩、泥膏

岩为主，碳酸盐岩类沉积范围增大，厚度增加。该时

期湖平面迅速上升，开始由盐湖向咸水湖转化。
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(a)孔一段青盐岩
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(b)沙四下第_套青盐岩
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(d)沙四上膏盐岩

图3东营凹陷古近系膏盐岩厚度等值线图

3膏盐岩成因探讨

膏盐岩的形成有两方面的要素，其一是盐类物

质来源，其二是盐类沉积环境。其中盐类物质来源

是成盐的关键，主要有：(1)海源，盐类由海侵或海

啸提供；(2)陆源，即由周围物源提供；(3)火山或岩

浆活动；(4)天然水热溶液(温、热、沸泉水)循环；

(5)通过深大断裂上涌的深部卤水⋯。盐类形成机

制主要由盐源决定，盐源为深层卤水时一般为“对

卤成盐”，而当盐源为陆源时一般为蒸发成盐【2 J。

盐类沉积环境有深水成盐和浅水成盐两种。

对于东营凹陷膏盐岩成因，前人主要认为是由

深部卤水携带古老地层中的盐类物质提供盐源的深

水成盐，成盐基本形式为“分层卤水”[3-6]。

3．1盐源

根据孔店组及沙四段火山岩的普遍发育特征，

认为由深大断裂沟通下部含盐层系提供盐源，通过

“对卤作用”而沉积一些具有深水沉积特征的膏盐

岩是可能的。但含盐层系的沉积特征、古地理背景

等反映了东营凹陷主要盐源是陆源，其沉积环境则

比较复杂，主要证据如下。

(1)东营凹陷膏盐岩平面上分布广泛，特别是

沙四下第一套膏盐岩在整个凹陷都有分布，孔一段

及沙四段第二套膏盐岩由于钻井资料限制还没有完

全揭示，但根据地震资料分析，这两套膏盐岩在全区

分布也比较广泛"J。若盐源仅由深大断裂提供，则

膏盐岩分布只会集中在大断裂处，与膏盐岩在全区

的广泛分布相矛盾。

(2)引发断层活动的应力是一个逐渐积累的过

程，通常情况下，深部断层都呈封闭状态，断层开启

时间非常短暂，相应的流体排替具有周期性、间歇

性、脉冲的特点"引。若盐源仅由短期卤水提供则无

法解释从孔一段至沙四段都有厚层膏盐的发育。

(3)从岩性来看，深部卤水主要是高纯氯化物

卤水，多以盐岩为主，但本区3套膏盐岩中除了在沉

积中心外，盐岩并不占绝对优势，石膏、泥膏及膏质

泥岩都占有相当大的比例(图2)。

(4)膏盐岩垂向序列及平面分布都具有蒸发成

因特征。垂向上由下而上依次为泥岩、碳酸盐岩类、

石膏岩、盐岩(图1)，平面上从湖盆中心到湖盆边缘

膏盐岩沉积厚度减薄，渐变为碳酸盐岩类及砂泥岩

沉积，具有环状分布特点。

(5)东营凹陷孔店组至沙四段主要由周围凸起

提供物源，其中北部主要受东、西、北3个方向物源

影响，南坡地区主要受南部物源影响一40|。根据郝

科1等井的化学元素资料及区域地质资料，孔店组

和沙四段沉积时期，寒武系和奥陶系是主要的物源

供给层系①。

①王宁，李经荣，等．济阳坳陷深层地层划分与分布研究．胜利油田地质科学研究院和中石油勘探开发研究院，1998
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盐湖中主要溶质为Na+，K+，Ca2+，Mg“等碱

性阳离子以及HC03-，CO；一，sOj一，cl一等阴离子。

盐湖的化学成分主要受溶质含量支配，膏盐岩沉积

是长期地质作用及地球化学反应的结果¨1|。物源

区母岩的风化是一个十分复杂的过程，若母岩本身

含有膏盐岩，经风化溶解后可释放出大量溶质离子，

十分有利于后期盐湖中膏盐岩的形成。若母岩不含

膏盐岩但经风化作用同样可以释放出丰富溶质离子

或具有高矿化度的地层水，经搬运及分异作用，也可

以为膏盐岩的形成提供原始盐类物质。

济阳坳陷各凹陷寒武系深部水样中钾、钠、溴、

氯、镁含量较高，并发育有膏盐岩，如车古202井在

寒武系下统馒头组底部钻井取心发现石膏，中下奥

陶统则普遍发育膏盐岩，车西洼陷陡坡及义和庄凸

起北坡奥陶系八陡组都发现较多膏岩层¨’12J。此

外，与东营凹陷同属于渤海湾盆地的东濮凹陷寒武、

奥陶系普遍发育层状石膏及盐岩晶粒，岩心出筒后

可见盐渍，地层水矿化度也很高¨“。

(6)从I临近区域看，沾车凹陷沙四段盐源主要

由陈家庄凸起、义和庄凸起及埕东凸起奥陶系风化

剥蚀提供¨2|，东营凹陷与沾车凹陷相邻，在同一时

期，相似的古地理背景下，同样有陈家庄凸起提供物

源，其盐类来源也应该具有相似性。

3．2沉积环境

3．2．1古盐湖演化

从孔店末到沙四段，东营凹陷盐湖水体环境发

生了明显变化，这在沉积物特征、古盐度及古气候等

方面都有体现。

。(1)沉积特征。孔店组及沙四下第二套膏盐岩

在盆地的大部分地区表现为浅水沉积，岩性上以暗

紫色、紫红色细碎屑岩与膏质泥岩、泥膏岩、石膏及

盐岩互层为主(图4(a))，只在盐湖水体最深处和

比较小范围内沉积一些膏盐岩与灰色、灰绿色、红色

泥岩的互层，盐剖面上砂岩发育平行层理、波状层

理、槽状交错层理、生物浅穴及生物扰动构造，粒度

概率图以两段及三段式为主，显示出牵引流特征。

(a)郝科1，3 770Ill,盐岩与 (b)坨76。4 376．5皿． (c)丰深2，3968m．

灰白、红色泥岩相连接 暗色泥盐岩 深色泥岩间黄铁矿

图4东营凹陷膏盐岩沉积特征

沙四下第一套及沙四上膏盐岩则主要表现为深 3

水沉积特征，膏盐岩一般与暗色泥页岩和油页岩共

生，其间夹有具水平层理的泥岩、泥膏岩或页岩，不

发育红色地层；没有沉积间断及干旱氧化标志；深灰

色含盐泥岩表面可见石盐晶体印模；在某些层段可

见到指示还原环境的黄铁矿(图4(b)～(d))。

(2)古盐度。锶钡比(埘(Sr)／w(Ba))、碳氧同

位素(8”c，8180)及相关z值(z=2．048(6”C+

50)+o．498(8180+50))¨’14 o都可以在一定程度

上反映古盐度，一般说来，这些值越高，代表沉积时

水体盐度越高。通过对该区郝科1井这几项指标的

计算可明显看出，东营凹陷孔一段末期到沙四段古

盐度经历了低值一高值一低值的变化过程(图5)。

3

曩。
聪4

5

(d)丰深2，4 503Ⅲ，

泥岩一石膏岩类一盐岩

w(Sr)／w(BB) z值

图5东营凹陷古盐度变化特征

(3)古气候。据前人古生物及孢粉资料分析，

孔店末至沙四段气候类型总体为半干旱一千旱型，经

历了由干旱一干旱至半干旱一较湿润的演化，古温度

为27～29℃，在这种气候条件下湖水易于蒸发形成

▲T●●上盐席}_●●l
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膏盐岩①。

沉积特征、古盐度及古气候都表明东营凹陷孔

店末到沙四段的膏盐岩发育期，湖盆水体经历了由

浅到深，盐湖经历了由产生一发展一消亡的演化过程。

3．2．2膏盐岩形成环境

膏盐岩的形成主要取决于水体盐度的高低，导致

水体盐度降低的因素主要有大气降水及地表径流，而

促使盐度升高的因素主要是蒸发作用。当蒸发作用

大于或等于补偿作用时，水体浓缩，盐度不断升高，从

而沉积膏盐岩。膏盐岩沉积并不取决于水体深度，在

各种成盐水体深度上都可以沉积膏盐岩[1 3|。

在深水环境下，水体比较稳定，表层湖水经过蒸

发作用，产生密度较大的卤水，当卤水的密度足够大

时就会下沉并置换湖底密度较小的淡水，随着卤水

的不断下沉，就会产生“分层卤水”结构¨1I。“分层

卤水”由稀释层、盐跃层和卤水层3部分组成。稀

释层大部分位于波基面之上，受外界因素影响较大；

盐跃层水体较为宁静，盐度增加迅速，并与稀释层有

一个密度界面；卤水层基本与已沉积的盐类呈动态

平衡，当卤水浓度达到某种盐类结晶浓度时就会有

该盐类的沉积。卤水中富含各种溶质离子，随着蒸

发作用的进行，按溶解度的大小依次沉淀碳酸盐类

矿物、石膏类矿物、盐岩等，平面上从湖盆边缘向湖

盆中心呈环状分布，沉积物显示出深水蒸发的特点。

在浅水环境下，水体动荡，受外界因素影响较

大，常发生蒸干作用，难以形成稳定的“分层卤水”

结构，但湖水盐度分层现象仍是存在的。湖盆最低

凹处汇集了大量盐类矿物，随着盐湖蒸发作用的进

行，湖水浓缩干化，依次析出各种盐类矿物，在平面

上呈环状分布，表现出浅水蒸发的特点。

东营凹陷从孔一段上部到沙四段都有膏盐岩的

发育。东营凹陷古盐湖的演化表明，不能单纯的用

浅水成因或者深水成因来解释东营凹陷膏盐岩沉积

环境，而应将膏盐岩沉积置于湖盆沉积演化的过程

中进行研究。在湖盆演化的初期主要是“浅水蒸发

成盐”，而到后期主要是以“分层卤水”形式的“深水

蒸发成盐”。无论深水成因膏盐岩还是浅水成因膏

盐岩，其沉积作用都主要受气候条件控制，干旱期蒸

发浓缩形成盐类沉积，短暂的湿润期发育碎屑岩沉

积。从盆地中心至盆地边缘依次沉积盐岩、石膏岩

类、碳酸盐岩类及碎屑岩类，表现出环状分布特点。

4膏盐岩成因模式

东营凹陷孔一段沉积后期及沙四段第二套膏盐

岩沉积时期(图6)为盆地裂陷初期，气候干旱，降雨

量少，缺乏永久性河流补给，断层活动微弱，盐类物

质主要由阵发性水体从周围物源区携带而来，膏盐

岩主要是浅水蒸发成因。在盆地边缘，为水体较浅

的滨浅湖沉积，水体变化频繁，间歇性蒸发干枯。降

水时期洪水携带陆源碎屑进入湖盆，沉积砂泥岩；蒸

发时期形成一些棕红色、紫色薄层膏质泥岩、泥膏

岩、石膏岩，在剖面上表现为膏盐岩与红色碎屑岩的

频繁互层。湖盆中心的小范围内水体较深，同时离

物源区最近，大量盐类物质汇聚于此，经过强烈蒸发

作用，依次沉积灰色泥岩、碳酸盐岩、膏岩及厚层盐

岩，旋回末期出现紫红色泥岩及其他干旱氧化特征。

该时期是盐湖发展的初始阶段。

孔

沙四上膏盐岩沉积时期

曰圉口口 !硼E| 日 圈
物源方向 蒸发 降水卤水运移方向湖平面稀释层顶面
日旺盈 衄 圈 日 回

盐跃层顶面 盐岩 石膏类碳酸盐岩类砂泥岩 扇体

图6东营凹陷孔一段一沙四段膏盐岩沉积模式‘

沙四段第一套膏盐岩沉积时期(图6)，湖盆扩

张，地形高差变大，干旱气候背景基本没有改变，但

降水量有所增加，已有永久性河流长期补给盐湖，水

体较为稳定，具有“高山深盆”的地貌特征。周围凸

起经过强烈剥蚀，向湖盆提供了十分丰富的盐类物

质。在强烈的蒸发作用下，形成稳定的“分层卤水”

结构，卤水层十分发育，范围广阔，依次沉积深灰色

泥岩、碳酸盐岩、膏岩及盐岩。膏盐岩沉积表现出深

水蒸发特征，红色泥岩基本不发育，从湖盆中心到湖

盆边缘表现出环状分布特征。同时该时期断层活动

加剧，短暂的断层开启也可提供少量盐类，并在大断

层附近沉积一些盐岩。该时期膏盐岩沉积范围最

广，为盐湖发育的鼎盛期。

沙四上段沉积时期(图6)，气候条件发生明显

改变，由干旱一半干旱型气候转变为半干旱一较湿润
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生油岩。同时膏盐岩的存在使得该时期地层普遍存LIU Zhan，ZHAO Jian，u Yun’ping，et a1．A method to
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