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摘要:根据岩心、岩屑和测井等资料,依据沉积学理论和马尔科夫链方法,对东营凹陷东部沙四下盐湖相沉积特征、
沉积序列和对比模式进行研究。 结果表明:东营凹陷东部沙四下沉积时期盐湖同时存在深水、浅水两种蒸发岩的沉

积特征;深水蒸发岩主要与近岸水下扇砂砾岩和深水深灰色泥页岩共生,发育在湖盆中心和北部陡坡带,以石膏和

石盐沉积为主;浅水蒸发岩主要与漫湖三角洲粉、细砂岩和紫红色泥岩共生,发育在湖盆南坡的浅水沉积环境中,发
育石膏、石盐和碳酸盐岩沉积;第一套膏盐层存在 4 种对比模式,第二和第三套膏盐层存在两种对比模式。
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Abstract: Using rock cores, rock fragments and well logs, we studied the sedimentary characteristics, the sedimentary se鄄
quences and the correlation methods of lower Es4 in the eastern Dongying Depression, based on the theories of sedimentation
and Markov chain method. The results reveal the existence of shoal and deep water evaporates in the Es4 salt鄄lake. The deep
water evaporates, mainly gypsum and halite, are associated with glutenite of the near鄄shore subaqueous fan and charcoal grey
deep鄄water shale, and are mostly in the center of the lake basin and the north steep slope. The shoal evaporates, mainly gyp鄄
sum, halite and carbon rock, are associated with sand and purplish red mudstone of the over鄄lake delta, and are mostly in
the south gentle slope. There are four correlation methods in the first gypsum鄄salt layer and two correlation methods in the
second and third gypsum鄄salt layer.
Key words: sedimentary sequence; gypsum鄄salt rock; salt鄄lake facies; lower 4th member; Dongying Depression

摇 摇 对石膏、石盐的沉积成因国内外学者做过大量

研究[1鄄7],目前大部分学者认为主要有浅水蒸发成因

和深水成因两种[8]。 近几年随着胜利油田对深层

油气勘探力度的加大,沙四下盐湖相勘探潜力受到
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重视,石膏、石盐发育岩层(简称膏盐层)以下地层

已经取得了一定的勘探成果和认识[9鄄11],但膏盐层

内部勘探程度和认识较低。 前人对东营凹陷沙四下

膏盐层的研究主要是探究其盐源和成因[12鄄15],对膏

盐层的沉积序列和对比模式研究较少。 因此,笔者

根据取心井的岩心观察、岩屑资料和测井资料,依据

沉积学理论和马尔科夫链相序研究方法[16],研究东

营凹陷东部不同部位沙四下膏盐层的沉积序列特

征,探讨石膏、石盐的沉积机制,提出东营凹陷不同

构造带间沙四下膏盐层的地层对比模式,为东营凹

陷沙四下膏盐层地层对比和储层预测提供指导。

1摇 区域概况

东营凹陷位于济阳坳陷南部,东部由牛庄、民丰

2 个生油洼陷及北部陡坡带、中央隆起带和南部斜

坡带等二级构造单元组成。 沙四段沉积时期中央隆

起带和牛庄洼陷尚未形成,仍属于南部斜坡带的一

部分[17],所以沙四下沉积时期,东营凹陷东部主要

由北部陡坡带、民丰洼陷和南部斜坡带 3 个二级构

造单元组成,盆地整体为北断南超的半地堑构造形

态。 东营凹陷沙四下沉积时期继承了孔店期干旱—
半干旱的气候特征[12鄄15],由孔店期典型的间歇性湖

盆转变为永久性咸水湖盆,在沙四下亚段的上部沉

积了 3 套稳定的膏盐层。 这 3 套膏盐层沉积时期长

期基准面是不断上升的过程,中期旋回有一定变化,
以完整旋回为主,膏岩和盐岩主要发育在中期基准

面相对较低且有一定水体的区域(图 1)。

图 1摇 东营凹陷东部地质概况

Fig. 1摇 General situation of geology in eastern Dongying Depression

2摇 膏盐层沉积特征

2郾 1摇 碎屑岩沉积特征

(1)北部陡坡带:F3 井和 F5 井沙四下膏盐层岩

心显示东营凹陷陡坡带发育大套的砂砾岩和砂岩,

物源主要来自断层以北的陈家庄凸起。 沉积构造表

现出明显的重力流特征,粒度概率累积曲线主要为

一段式和上拱式,发育块状层理、递变层理、火焰状

构造和冲刷面等(表 1),主要为近岸水下扇和浊积

扇沉积[18]。
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(2)中央隆起带和南部缓坡带:东营凹陷中央

隆起带在沙四下沉积时期尚未形成,仍属南部缓坡

带的部分[17]。 该构造部位的第三套膏盐层碎屑岩

以紫红色泥岩和灰色粉砂岩为主,紫红色泥岩中见

石膏晶体和石盐假晶,H1 井的紫色泥岩中见泥裂现

象。 第二套膏盐层碎屑岩仍以紫红泥岩和灰色粉砂

岩为主,较第三套膏盐层灰色泥岩有所增加。 第一

套膏盐层碎屑岩以灰色泥岩、灰色粉砂岩和细砂岩

为主,泥岩颜色由紫红色转变为灰色。 砂岩粒度累

计概率曲线以两段式为主,牵引流沉积构造丰富,发
育沙纹层理、波状交错层理和水平层理等,也见重荷

模、递变层理等沉积构造,砂泥薄互层中发育生物扰

动构造(表 1)。
综上所述,第三套膏盐层沉积时期中央隆起带

和南部缓坡带主要被紫红色泥岩所占据,属水体间

歇性覆盖的漫湖相沉积。 随着气候逐渐湿润,第二

套膏盐层沉积时期灰色泥岩占据范围向南扩展,紫
红色泥岩占据范围稍有减少,中央隆起带由漫湖相

向滨浅湖相演变,南部缓坡区仍处于漫湖沉积环境。
到第一套膏盐层沉积时期,湖盆水体明显扩大,紫红

色泥岩范围向南缩退,滨浅湖占据范围向南扩展,此
时中央隆起带主要以滨浅湖相沉积为主(图 2)。

表 1摇 东营凹陷东部沙四下膏盐层碎屑岩沉积特征

Table 1摇 Sedimentary characteristics of clastic rock in gypsum鄄salt bed of lower 4 th member of
Shahejie Formation, Dongying Depression

2郾 2摇 石膏、石盐沉积特征及成因机制

2郾 2郾 1摇 沉积特征

F2 井等岩心资料揭示,东营凹陷湖盆中心在沙

四下发育大量的石膏和石盐沉积,包括灰色石膏、石
盐、盐质石膏和泥质石膏等。 石盐中常夹有薄层的

灰色泥质或灰色粉砂质碎屑岩,反映了石盐的沉积

期次,也反映出石盐沉积过程中沉积水体存在一定

变化。 湖盆中心石膏、石盐最大特点是与大套灰黑

色或深灰色泥岩、泥页岩等深水岩相共生,属深水化

学岩沉积,主要发育在基准面相对低的沉积时期(图
3)。 中央隆起带在沙四下沉积时期属南部缓坡,也
存在大量的化学岩沉积,其代表是 H1 井,其岩心揭

示中央隆起带化学岩以石盐和石膏沉积为主,同时

有一定量的泥质石膏和泥质石盐。 石盐在晶型和颜

色上与湖盆中心石盐基本相同,但两者在共生岩性

上存在明显差异。 中央隆起带膏盐层主要与大套紫

红色泥岩和浅灰色泥岩共生,紫红色泥岩很少与石

盐、石膏上下直接接触,之间一般有一定厚度的灰色

泥岩段。 中央隆起带的盐岩和石膏主要发育在湖平

面相对较高、有一定水体深度的第一套膏盐层内,分
布在基准面相对较低时期(图 1、3)。 综上所述,中
央隆起带石盐、石膏形成环境与湖盆中心深水环境

存在明显不同,中央隆起带的形成环境应与“红层冶
形成环境相同或相近,属浅水沉积环境。

平面上石膏和石盐的沉积范围随水体范围的扩

展而不断向南扩展,说明其沉积需要一定深度的水

体。 石膏在第二套膏盐层内最为发育,在第三套膏

盐层内范围最广;石盐在第二套膏盐层湖盆中心沉
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积厚度最大,在第一套膏盐层受水体影响范围最广 (图 2)。

图 2摇 东营凹陷沙四下膏盐层主要岩性平面分布特征

Fig. 2摇 Distribution characteristics of main lithology of lower 4 th member of Shahejie
Formation, Dongying Depression

图 3摇 东营凹陷沙四下膏盐层盐岩沉积特征

Fig. 3摇 Sedimentary characteristics gypsum鄄salt bed of lower 4 th member
of Shahejie Formation, Dongying Depression

2郾 2. 2摇 形成机制

通过以上湖盆中心和中央隆起带石膏、石盐沉

积特征的分析,可知两者在形成环境上存在较大差

异,应属同一沉积时期不同环境下的沉积产物。
东营凹陷沙四下沉积时期为半干旱气候[13鄄15],

湖水具一定盐度,这可从 3 个方面得到证实:淤深灰

色泥岩和紫红色泥岩中发育石膏、石盐晶体;于灰色

泥岩和紫红色泥岩尝之略带咸涩味;盂泥岩中常含

膏质和盐质成分。 这种半干旱气候受气候短周期

(如季节变化)的影响,在干旱炎热的夏季蒸发作用

强,湖水蒸发量大于注入量,湖平面降低,体积减小,
湖水溶解盐类矿物的能力降低,如 2011 年的鄱阳

湖,漫湖区露出水面发生沉积物的氧化,加之河水携

带碎屑沉积物有限,湖水较为平静而清澈,此时湖水

易于卤化。 在气候相对湿润的季节,湖平面相对高,
随着气温的不断升高和降雨量的减少,湖平面不断

降低,湖水表层首先达到 CaSO4 和 NaCl 的饱和溶解

度,开始有细小的盐类晶体析出,当结晶到一定程度
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时,在重力作用下下沉(图 4( a))。 沉降过程中晶

体又不断被溶解,浅水区由于水体浅晶体在还没有

完全被溶解时就已经达到湖底,部分晶体沉积下来,
深水区晶体在还没有达到湖底时就已经被溶解,所
以湖平面降低的早期深水区并不存在石盐、石膏沉

积。 随着气候不断干旱,湖平面不断降低,湖水表面

晶体不断析出,造成湖水含盐度不断增加,高盐度水

在重力作用下下沉,浅水区形成的高盐度水体在重

力作用下也沿着斜坡缓慢向湖盆中心运动,最终形

成湖水分层。 超过饱和溶解度的卤水层受重力控制

位于最底部,其上是盐度向上不断降低的盐跃层,表
层是稀释层(图 4(b)),气候越干旱、湖平面越低,
湖水的分层现象越明显。 这种干旱气候下蒸发作用

形成的卤水层具有流动性,流动方向为沿着湖底斜

坡由浅水区流向湖盆中心,造成卤水层的形态与湖

底形态相近,湖盆中心厚,边缘薄。 卤水层内析出的

石盐和石膏晶体可以直接在湖底沉积下来,可同时

在浅水区和深水区沉积石盐和石膏。

图 4摇 东营凹陷沙四下膏盐岩形成机制

Fig. 4摇 Genesis of gypsum鄄salt rocks in lower 4 th

member of Shahejie Formation, Dongying Depression

随着气候不断湿润,降雨量增加,湖平面上升,
造成湖水深度和体积增加,溶解能力增加,湖水盐度

不断降低。 河水携带大量碎屑沉积物的注入使湖水

较为动荡,湖水变浑浊,以上条件都不利于石盐、石
膏晶体卤水层的形成和析出,所以高湖平面时期主

要沉积碎屑岩。 在深水区,干旱低湖平面时期沉积

下来的石膏和石盐被该时期的泥质岩覆盖得以保

存;在浅水区特别是浪基面之上,干旱低湖平面时期

沉积的石盐由于湖水动荡将很大程度上发生回溶作

用,难以保存(图 4(c)),石膏因稳定性强,回溶作

用弱,在浪基面之上得到一定程度的保存,所以同一

时期浅水区石膏的沉积范围比石盐的沉积范围更广

(图 2)。
通过以上分析发现,东营凹陷沙四下膏盐层的

石盐和石膏主要形成在气候干旱的水下沉积环境,
发育在湖平面相对较低时期,从滨浅湖一直到湖盆

中心,其沉积范围随湖盆水体的扩展而相应扩展。
这正是东营凹陷沙四下膏盐层中膏岩和石盐在湖盆

中心与深灰色泥岩互层,南坡浅水区与紫红色泥岩

共生的原因,也是石膏和石盐不直接与紫红色泥岩

接触的原因,同时也证实石膏、石盐主要发育在低湖

平面时期。

3摇 沉积序列特征及对比

3郾 1摇 沉积序列特征

(1)北部陡坡带:利用 F2 和 L97 等东营凹陷北

部陡坡带 8 口井的取心和岩屑资料建立北部陡坡带

沙四下膏盐层的 3 种沉积序列。 第一种为深水石膏

沉积序列,第二种为深水石盐沉积序列,反映了气候

干旱、湖平面较低条件下的卤化深水环境,以深水灰

色、黑色泥页岩结束;第三种为深水重力流沉积序

列,包括近岸水下扇和浊积扇两类沉积序列,主要发

育在砂砾岩体中,同样以深灰色泥页岩结束。 3 种

沉积序列颜色为深灰—黑的还原色调,反映深水沉

积,沉积序列种类少,沉积环境稳定(表 2)。
(2)中央隆起带:利用 D1 和 H1 等中央隆起带

8 口井的取心和岩屑资料建立中央隆起带沙四下膏

盐层的沉积序列。 该区带主要发育 4 类 6 种沉积序

列,沉积序列种类多,反映水体变化频繁,稳定性差,
泥岩颜色以灰色的弱还原色调为主,属浅水沉积。 4
类沉积序列分别是浅水石盐沉积序列、浅水石膏沉

积序列、浅水石膏-石盐沉积序列和漫湖沉积序列,
其中浅水石盐沉积序列发育种类最多,有 3 种沉积

序列,其他 3 类各 1 种沉积序列。 浅水石盐沉积序

列、浅水石膏沉积序列和浅水石膏-石盐沉积序列

都以滨浅湖灰色泥岩结束,主要发育在湖盆范围相

对最大的第一套膏盐层中。 漫湖相沉积序列,主要

发育在第二和第三套膏岩层中,是中央隆起带沙四

下膏岩层沉积时期的主要沉积序列,包括紫色泥岩

和碎屑砂岩两种岩相(表 2)。
(3)南部缓坡带沉积序列:利用 W46 和 G121

的岩屑资料建立南部缓坡带沙四下膏盐层的两种沉

积序列:淤 漫湖相沉积序列,是南部缓坡带主要的

沉积序列,碎屑岩较中央隆起带发育;于 浅水碳酸
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盐岩沉积序列,与中央隆起带和北部陡坡带的石盐、
石膏沉积序列相对应,发育较少,在第一套膏盐岩上

部有一定发育(表 2、图 5)。

表 2摇 东营凹陷沙四下膏盐层膏盐岩沉积序列及对比模式

Table 2摇 Sedimentary sequence and comparison models of gypsum鄄salt bed of lower 4 th

member of Shahejie Formation, Dongying Depression

3郾 2摇 沉积序列对比

在上述研究的基础上按照层序地层学的旋回对

比原则,同时考虑沉积相序,建立了东营凹陷沙四下

盐湖相的沉积序列对比模式(表 2),借此指导膏盐

层内部次级旋回的划分和对比(图 5)。 首先根据基

准面旋回进行等时对比,在基准面旋回对比框架下

进行旋回内部的岩相对比。
第一套膏盐层的岩相对比基本可以化学岩对化

学岩,碎屑岩对碎屑岩,化学岩横向上可相变为灰色

泥岩相和深灰色泥页岩相。 该时期湖盆水体大,在
化学岩沉积时期,湖盆处于卤水分层控制阶段,湖水

安静、清澈,河水携带作用弱;在碎屑沉积时期,湖平

面相对较高,河流携带作用强,湖水较为动荡,水体

相对浑浊,不利于化学岩沉积。 由北部陡坡带到南

部缓坡带化学岩相主要发育两种侧向相变模式:石
盐(石膏)寅灰岩;深灰色泥页岩寅石盐(石膏)寅灰

色泥岩。 碎屑岩相也主要发育两种侧向相变模式:
深灰色泥页岩相寅灰色泥岩相;砂砾岩相寅深灰色

泥页岩相寅灰色泥岩相(表 2)。
第二和第三套膏岩层沉积时期湖盆水体小,在

膏盐岩沉积时期漫湖区出露水面一般不接受石盐、
石膏沉积,主要发育漫湖三角洲砂体和紫红色漫湖

泥。 沉积序列上石盐、石膏不与紫红色泥岩直接接

触,之间夹有一定厚度的灰色泥岩,按相序原则侧向

上石盐岩相、石膏岩相与紫红色泥岩相之间应存在

浅水灰色泥岩相。 自北部陡坡带到南部缓坡带化学

岩主要发育一种侧向相变模式:石盐(石膏)岩相寅
灰色泥岩相寅紫红色泥岩相夹砂岩相。 碎屑岩主要

发育两种侧向相变模式:深灰色泥页岩相寅灰色泥

岩相寅紫红色泥岩相;砂砾岩相寅深灰色泥页岩相

寅灰色泥岩相寅紫红色泥岩相夹砂岩相(表 2)。
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图 5摇 东营凹陷沙四下膏盐层膏盐岩对比剖面

Fig. 5摇 Comparison section of gypsum鄄salt bed of lower 4 th member of
Shahejie Formation, Dongying Depression

4摇 结摇 论

(1)东营凹陷沙四下膏盐层沉积时期盆地不同

部位水深差异大,造成同期碎屑岩、石盐、石膏等存

在不同成因机制。 北部陡坡带紧靠物源、坡度大、水
体深,碎屑岩为近岸水下扇、浊积扇等砂质沉积和深

灰色、灰黑色深水泥岩、油页岩沉积;石盐与石膏为

蒸发环境下的深水成因。 中央隆起带与南部缓坡带

远离物源、坡度小、水深浅,碎屑岩主要为漫湖三角

洲、滨浅湖细粒砂质沉积与紫红色浅水泥岩沉积;石
盐与石膏为蒸发环境下的浅水盐岩沉积。

(2)东营凹陷沙四下膏盐层沉积时期,由于沉积

环境、成因机制不同,造成不同部位沉积序列存在较

大差异。 北部陡坡带主要发育深水石膏、深水石盐和

深水重力流 3 种沉积序列,均以深水泥质岩沉积结

束。 中央隆起带主要发育浅水石盐、浅水石膏、浅水

石膏-石盐和漫湖 4 类沉积序列。 浅水石盐发育 3 种

沉积序列,其他 3 类各发育 1 种沉积序列。 南部缓坡

带主要发育漫湖沉积序列和浅水碳酸盐岩沉积序列。
沉积序列横向对比方式多样,第一套膏盐层存在 4 种

对比模式,第二和第三套膏盐层存在 2 种对比模式。
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