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摘要:本文通过岩相特征 、沉积构造特征 、化石及地球化学特征, 对束鹿凹陷古近系沙三下段的总体沉积特征进行了

概述, 将研究区的沉积相类型定为湖泊相。通过对研究区沉积微相的详细分析, 认为厚层块状砂砾岩主要发育贫基

质的碎屑流沉积, 浊流沉积及颗粒流沉积少见;泥灰岩主要发育具有复杂沉积模式的混合沉积, 细分为互层混合沉

积 、结构混合沉积和夹层混合沉积三种类型。通过对沉积相的平面展布特征的研究表明, 研究区是以碎屑流沉积和

混合沉积为主体的半深湖-深湖沉积体系。
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　　束鹿凹陷位于冀中坳陷南部, 是在古生代基底

上发育起来的东断西超的半地堑凹陷
[ 1]

, 勘探面积

约 700km
2
(图 1) 。东南以新河大断裂为界,西至宁

晋凸起,北与深县凹陷相接 (邹宏伟等, 1999) 。沙

三下沉积过程中,凹陷东 、南 、西三面均被碳酸盐岩

隆起区所包围,沉积了厚度不同的碳酸盐质砾岩 、砂

岩 、泥灰岩及泥晶灰岩,不同期的砾岩体相互叠置几

乎覆盖了整个凹陷
[ 2, 3]
。束鹿凹陷砾岩 、泥灰岩主

要发育在中洼槽及其周边,分布广,厚度大 。笔者在

钻井地层层位划分和对比 、岩心观察 、薄片鉴定 、地

化分析 、地震层位标定和地震层位追踪等研究的基

础上, 综合分析沙三下亚段为 1个完整的三级层序

(图 2) 。

1　沉积特征

通过对研究区沉积类型的解剖并结合其他资料

的分析,研究区主要具有以下沉积特征:

1.1　岩相特征

沙三下部沉积物以陆源碎屑为主, 但也有盆内

形成的化学沉积物, 按照粒级划分有粗 (砾级 ) 、中

(砂级 ) 、细 (泥级 )三大类 。岩石类型以暗色厚层块

状砂砾岩和纹层状"泥灰岩"为主 。砂砾岩中砾石

成分主要是碳酸盐岩岩屑,填隙物是砂 、粉砂或泥级

的碳酸盐岩岩屑和少量灰泥质, 贫基质的碎屑流是

其主要的沉积类型。所谓"泥灰岩"是由于受现场

分析化验条件和地质认识的限制,对泥级沉积物如

泥灰岩 、油页岩 、钙质页岩 、钙质泥岩等难以进一步

区分,故将其笼统称之泥灰岩类,沉积类型主要为混

合沉积,也有一些原地垂直降落沉积。

1.2　沉积构造特征

在岩心观察中,砂砾岩具滑塌变形构造,很少见

到牵引流形成的沉积构造;泥灰岩以水平层理为主,

变形构造常见,有时与砂质条带形成韵律层 。

1.3　化石

砂砾岩中化石常见, 但泥灰岩中常见陆生植物

茎杆或叶片化石沿层面分布, 说明气候不太干旱,未

见有根系化石出现,说明泥灰岩非近岸沉积,偶见动

物化石,如鱼类等。
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图 1　研究区概况图

1.井号及井位;2.村镇;3.断层;4.剥蚀线

Fig.1　LocationoftheShuludepression, Hebei

1 =wellnumberandwellsite;2 =villageortownship;

3=fault;4=denudationline

1.4　地球化学特征

通过对泥灰岩段进行有机地化指标分析发现,

泥灰岩有机质含量较高 (有机碳含量在 1% ～ 1.5%

之间, 平均为 1.2%, 最低为 0.6% ～ 0.8%) , 有机

质的输入以高等植物所占比例高, 姥植比高 (大于

1)且相变慢, γ腊烷含量低,表明沙三下段沉积时期

为水体相对稳定,气候炎热,蒸发量大于注入量的半

干旱气候,属淡水 -微咸水 、偏碱性条件下的弱还原-

还原环境。

从上述较细的陆源碎屑岩兼有原地化学岩的岩

性特征,水体较深的水平层理沉积构造特征,大量植

物化石以及鱼化石的出现,我们将研究区沉积相类

型定为湖相沉积 。

2　沉积相类型及特征

通过岩心观察 、薄片鉴定 、测井及地震相分析,

从已识别出的沉积类型出发,并参考沉积时的古地

理背景
[ 4 ～ 6]

,研究区共划分出 1种相 、4种亚相和 6

种微相,其中每一种微相又是 1种或多种沉积类型

的组合 (表 1) 。

表 1　研究区沉积相类型

Table1　Sedimentaryfaciestypesinthestudyarea

相 亚相 微　　　相

湖

泊

相

深湖 碎屑流 、浊流 、颗粒流,原地沉积,混合沉积

半深湖 原地沉积,混合沉积,碎屑流

浅湖 混合沉积,碎屑流

滨湖 滨湖灰泥,碎屑流

2.1　深湖亚相

深湖亚相主要分布于东部陡带,在其他区域仅

在水进晚期和西斜坡低水位体系域时期有少量分

布,深湖亚相的沉积类型以块状碎屑流沉积为主,电

阻率曲线为参差不齐的锯齿状, 通常峰值很高,顶 、

底多为渐变型,自然伽玛曲线则呈中幅锯齿状,顶 、

底界面为渐变型;浊流及颗粒流沉积也是深湖亚相

的指示,浊流在测井曲线上通常表现为低伽玛高电

阻,下部齿化箱形向上变为钟形,颗粒流则表现为漏

斗形
[ 7]

(图 3) 。

1.重力流沉积微相

( 1) 碎屑流沉积

碎屑流沉积在碳酸盐重力流中是最重要的一

类,多由砾级碎屑构成, 通常呈块状,基质支撑,无分

选,无粒序特征,但其顶部有时可显正粒序。按碎屑

物质中砾石的来源不同, 可分为以陆源碎屑为主的

碎屑流和以内源碎屑为主的碎屑流,内源成因的砾

屑主要来自斜坡固结或未固结的沉积物滑塌作用,

区内以陆源为主的碎屑流沉积体是主要储集类型之

一。

( 2) 浊流沉积 (湍流支撑 )

本区由于湖泊的规模小, 主要为洪水浊流的范

畴在相应沉积剖面中普遍地表现为单一的递变层

理,鲍马序列几乎未见, 浊流层的规模较小, 一般仅

数厘米。多发育于低位体系域早期及高位体系域早

期。

( 3) 颗粒流沉积

颗粒流沉积最显著特征是发育逆粒序及基质含

量很少。虽然该类沉积数量稀少,但由于颗粒流的

形成要求相当高的坡度, 它的出现具有重要的古地

貌意义。

2.混合沉积微相

碳酸盐和陆源碎屑的混合沉积无论是在现代还

是古代的沉积中都是颇为常见的。从陆地到海洋 、
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从浅水到深水都有广泛的分布, 并且受双重机制制

约,具有复杂的沉积模式, 因而其研究难度比单一的

碳酸盐或陆源碎屑沉积体系也更大
[ 8 ～ 10]

。在陆相

混合体系中,在湖泊中最为多见,也最具意义。广义

的混合沉积包括两大类:①碳酸盐岩与陆源碎屑岩

高频率交互产出;②岩石中碳酸盐组分与陆源碎屑

组分的混合产出。狭义的混合沉积是指上述的第二

类
[ 11, 12]

。近年来,有关混合沉积的机制问题已引起

图 2　晋 94井-晋 98X井-晋 85井地层联井剖面

1.高水位体系域;2.水进体系域;3.低水位体系域

Fig.2　Well-tiesectionacrossthestratathroughtheJin94, Jin98XandJin85wells

1=highstandsystemstract;2=transgressivesystemstract;3=lowstandsystemstract

图 3　晋 67井深湖亚相单井柱状图

Fig.3　Columnofthedeep-lakesubfaciesthroughtheJin67 well
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图 4　混合沉积的显微特征

1.灰质泥岩,含少量粉砂级石英 、长石等颗粒,晋 97井, 3637.80m,单偏光, 10×10;2.灰质岩屑粉砂岩,岩屑组分主要为碳酸盐岩岩屑, 构造

缝被原油充填,晋 67井, 3454.12m,单偏光, 10×20;3.灰质不等粒岩屑砂岩,晋 404井, 3592.10m,正交偏光, 10×10;4.泥晶灰岩,缝合线被有

机质充填,晋 85井, 3767.80m,单偏光, 10×10;5.纹层状泥晶灰岩,构造微裂隙及斜交层面的溶缝,晋 97井, 3455.4m, ×40;6.含陆屑纹层状

泥灰岩,晋 94井, 3114.87m, ×40;7.揉皱变形,形成层间溶缝,晋 85井, 3766.5m, ×40;8.具粒度递变的泥晶灰岩,有纹层,具底冲刷面,显粒

序结构,晋 97井, 3450.2m, ×40

Fig.4　Microstructuresofthemixeddeposits

1.Limemudstonewithaminoramountofsiltyquartzandfeldspar, 3637.80 m, Jin97 well, plane-polarizedlight, 10×10;2.

Limelithicsiltstonecomposeddominantlyofcarbonaterockclastswithstructuralfissuresfilledbycrudeoil, 3454.12 m, Jin67

well, plane-polarizedlight, 10×20;3.Limeinequigranularlithicsandstone, 3592.10m, Jin404 well, cross-polarizedlight,

10×10;4.Micriticlimestonewithstyloliticlinesfilledbyorganicmatter, 3767.80 m, Jin85 well, plane-polarizedlight, 10×10;

5.Laminatedmicriticlimestonewithstructuralmicrofissuresandcrossedsolutionfissures, 3455.4m, Jin97well, ×40;6.Lami-

natedmarlwithterrigenousclastics, 3114.87 m, Jin94 well, ×40;7.Wrinkledeformationresultingintheformationofinterstr-

atalsolutionfissures, 3766.5 m, Jin85 well, ×40;8.Gradedmicriticlimestoneshowinglaminae, basalscoursurfaceandgraded

structures, 3450.2m, Jin97 well, ×40

一些学者的重视
[ 13 ～ 16]

。

研究区物源主要来自盆地周边石炭系 —二叠系

碳酸盐岩构成的隆起区。由于隆起不断上升以及盆

地边缘断裂活动,来源于石炭系 —二叠系的灰岩 、白

云岩砾石早期形成了粗碎屑的深水重力流体系和重

力流夹原地或异地灰泥沉积的混合体系, 中晚期与

细粒的碳酸盐岩岩屑 、碎屑岩岩屑与原地垂直降落

沉积形成混合沉积。区内主要存在原地混合和受母

源影响的两种混合作用, 表现为 3种混合类型:①

结构混合沉积 (狭义的混积岩 ), 指碳酸盐岩中含

l0% ～ 50%的陆源碎屑 (或碎屑岩中含 l0% ～ 50%

的碳酸盐 );②互层混合沉积, 指碎屑岩与碳酸盐岩

互层;③夹层混合沉积, 主要是巨厚的碳酸盐质砂

砾岩夹①或②的混合沉积 。

( 1)结构混合沉积 (狭义的混积岩 )

a.以陆源组分为主的混源沉积, 主要有灰质泥

岩 、灰质粉砂岩和灰质砂岩 。

灰质泥岩的泥质含量大于 50%, 泥屑与富含有

机质的泥质为主,其中还可见到少量石英和长石碎

屑,色较暗,有少量黄铁矿晶体, 灰质以胶结物的形

式出现 (图 4-1)。

灰质岩屑粉砂岩由陆源碎屑如石英 、长石 、碳酸

盐岩岩屑构成岩石的主要部分,少量灰质和泥质,钙

质胶结,碎屑颗粒分选中等到好, 棱角-次棱角状, 较

致密,偶见构造微裂隙 (图 4-2) 。

灰质砂岩主要为富基质的碎屑流沉积, 由砾 、

砂 、粉砂 、泥和灰泥混杂构成混积岩 (图 4-3) , 笔者

将其归入重力流沉积。

b.以内源组分为主的混源沉积主要是含陆屑的

泥灰岩及含泥泥晶灰岩 (图 4-4), 组分中以原地沉

积的泥灰岩或泥晶灰岩为主, 仅有少量陆源组分 。

它们主要出现在半深湖-深湖的环境中 。离物源较

近或陆源物质供应充足时,以含陆屑的泥灰岩为主。

反之,则为含泥晶灰岩。这种沉积的形成一是因为

湖泊水体是碳酸钙的饱和溶液, 湖水呈微碱性;二

为陆源物质的供应减少, 有利于结晶碳酸盐岩的形
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成 。

( 2)互层混合沉积 (陆源组分与内源组分韵律

沉积 )

互层混合沉积是本区最重要的沉积类型之一,

所谓的纹层状泥灰岩, 大部分属于这一沉积类型

(图 5) 。主要由灰质泥岩或泥质灰岩或泥晶灰岩组

成明暗相间的条带,有时含丰富的有机质 。由于离

物源区的远近 、物源供应的多少 、所处部位的不同和

构造运动的影响, 互层出现的形式是多种多样的 。

主要有以下四种:

a.纹层界线平行或不平行, 薄层暗色泥灰岩与

2 ～ 3倍于它的亮色泥晶灰岩呈不等厚互层。该沉

积表明陆源物质少,以碳酸盐岩清水沉积为主,在静

水环境中形成。据薄片分析 (图 4-5), 显泥晶结构,

纹层状构造 。纹层由泥晶方解石与泥质交互形成 。

其间分布陆源碎屑, 其成分为碳酸盐晶屑和长英质

颗粒, 见少量黄铁矿和炭屑 。

b.纹层界线平行, 薄层含陆屑灰质泥岩与含泥

或不含泥的泥晶灰岩形成韵律层。表明沉积时处于

近岸深水区或陆源间歇供给充分的深水环境。据岩

石薄片分析 (图 4-6), 为泥状结构 。岩石由方解石

与泥质混合形成 。陆源碎屑及白云石晶屑呈零散状

分布。见少量生物碎屑。

c.纹层界线波状起伏,但很清晰,在坡度较陡的

斜坡环境中,层状沉积物还未固结,就沿着斜坡滑动

变形,由于层与层之间物质成分的差异,产生了许多

层间裂缝,加上后期溶蚀作用,使之具有较好的渗滤

空间 。从薄片可以观察到 (图 4-7) , 具有明显的揉

皱变形,易形成层间溶缝 。

d.由下往上,由砂岩或粉砂岩与泥灰岩及泥晶

灰岩形成具粒序变化的递变层 (相当于远源浊积

岩 )所组成的韵律沉积 (图 4-8), 从薄片中还可以观

察到底冲刷面,粒序结构明显 。

( 3)夹层混合沉积

在研究区东北陡斜坡, 水进晚期和高位体系域

发育时期,气候逐渐变得干旱,沉积物供给减少, 间

歇性的短暂水流使得此区域形成大量重力流沉积夹

少量灰泥的夹层混合沉积 (图 6) 。而且, 泥灰岩本

身也是结构混合或互层混合的混合沉积, 且经常含

大量有机质,可作为生油岩,重力流沉积可作为储集

层,形成良好的生储盖组合。

2.2　半深湖亚相

深湖与半深湖的界线不甚明显,垂向上判断二

者的相界线主要基于以下几个方面:①沉积类型和

沉积构造,如凡出现浊流的地方划归深湖;②继承

性,如东部陡带深槽中, 只能是深湖沉积,晋 97井低

图 5　晋 94井深湖灰泥互层混合沉积柱状图

1.页状泥灰岩;2.泥灰岩;3.棕黄色;4.褐色 /灰褐色;5.水平层理;6.泥质条带;7.磨光面;8.擦痕

Fig.5　Columnofthedeep-lakelimemudinterbeddedmixeddepositsthroughtheJin94well

1=shalymarl;2 =marl;3 =brownishyellow;4 =brownandgrayishbrown;5 =horizontalbedding;6 =argillaceousband;

7=polishedsurface;8=striation
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图 6　晋 404井深湖夹层混合沉积柱状图

1.泥灰岩;2.页状泥灰岩;3.含砾泥灰岩;4.砂屑灰岩;5.深灰色 /褐灰色;6.方解石;7.水平层理;8.砂质条带;9.植物化石

Fig.6　Columnofthedeep-lakeintercalatedmixeddepositsthroughtheJin404 well

1=marl;2=shalymarl;3=gravellymarl;4=calcarenite;5=darkgrayandbrownishgray;6=calcite;7=horizontalbedding;

8=sandyband;9=plantremains

图 7　晋 97井半深湖亚相单井柱状图

1.泥灰岩;2.含砾泥灰岩;3.褐色 /灰褐色;4.植物化石;5.泥质条带;6.搅混构造;7.擦痕

Fig.7　Columnofthesemi-deeplakesubfaciesthroughtheJin97well

1=marl;2 =gravellymarl;3=brownandgrayishbrown;4 =plantremains;5 =argillaceousband;6 =disturbedstructures;

7=striation

位顶部出现干缩裂缝,说明该时期曾经有过暴露,而

其底部又具深湖相的浊积岩,因此,沙三下亚段早期

必然有一个由深湖-半深湖-滨浅湖的变化;③瓦尔

特相律,一套相邻的相组合必须是有成因联系的,不

能跳相;④泥质含量的变化。

半深湖沉积分布最为广泛, 覆盖了研究区大部

分地区,在低位晚期 、水进早中期及高位晚期, 碎屑

流沉积较深湖略少,混合沉积中除结构混合与互层
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混合 a.b.c类外, 常见夹层混合沉积;发育水平层

理 、滑塌构造 、变形构造, 含植物碎片。由于泥质含

量较深湖相略低,碳酸盐岩含量偏高,测井曲线的总

体特征是一致的,但伽玛的幅度值较前略低,电阻率

幅度值略高;裂缝发育的地方声波时差值突然增高,

这一特点在本区表现得很明显 (图 7)。

2.3　浅湖亚相

受沉积古地理继承性影响, 本区浅湖沉积不太

发育, 且主要分布于荆丘和西斜坡主断裂以西,少量

在台家庄晋 403井以北低水位沉积时期,沉积物以碎

屑流为主。测井曲线上出现低伽玛块状高阻。

2.4　滨湖亚相

由于继承性影响,零星出露于荆丘地区,以陆源

沉积为主,以发育一套棕红色泥岩和灰色 “灰岩 ”为

特征, 测井曲线上泥岩为中等伽玛和中等电阻值,微

齿化;灰岩较泥岩伽玛值低, 齿化程度加强, 电阻率

值略增高,但整体与上覆层特征相似, 同下伏层 (高

伽玛, 低电阻 )差异较大。

3　沉积相在平面上的展布特征

沉积相的分布受构造 、气候 、物源等因素的影

响,研究区沉积相的平面展布体现了这一特点 。结

合单井 、剖面及砾岩体地震相特征,各体系域沉积时

期沉积相在平面上的展布特征如下:

3.1　低水位体系域期

受古地形及构造运动的影响, 研究区低水位体

系域沉积时期, 整个区域以粗碎屑砾岩为主,晋 403

井附近区域受古断层影响,此期处于浅湖环境,有一

定的坡度, 加之物源近, 沉积了一套浅湖碎屑流沉

积,并向西南方向水体加深, 逐渐变为半深湖 -深湖

环境;西斜坡早期坡度较陡, 以深湖 -半深湖碎屑流

为主,但荆丘在此时期处于构造的高部位
[ 17]

, 发育

红色泥质沉积, 故虽有细粒沉积, 但以陆源组分为

主,为滨浅湖泥夹碎屑流沉积;西面和西北方向受边

界断层及地层超覆影响,早期未接受沉积 (图 8)。

3.2　水进体系域期

受构造沉降及水进影响,研究区整体以半深湖-

深湖沉积为主,水进早中期,东坡脚仍以碎屑流沉积

为主, 西斜坡靠沉积中心一侧, 在水进早期以碎屑流

沉积为主,中晚期以灰泥互层混合沉积为主,而远离

沉积中心的一侧,水进早期主要是碎屑流沉积,中期

为碎屑流与灰质泥岩形成夹层混合沉积;到晚期水

体加深,全区大部分处于深湖互层混合沉积环境,东

坡脚为深湖夹层混合沉积,荆丘略浅,为半深湖互层

图 8　束鹿凹陷中南部沙三下段低水位体系域沉积相平

面图

1.浊流;2.角砾岩等值线;3.半深湖碎屑流;4.浅湖碎屑流;5.相

界线;6.半深湖泥灰岩;7.深湖泥灰岩;8.浅湖泥灰岩;9.滑塌沉

积;10.滨湖泥灰岩

Fig.8　Planofthesedimentaryfaciesinthelowstandsys-

temstractinthelowerpartofthethirdmemberofthePalae-

ogeneShahejie Formation in the south-centralShulu

depression

1 =turbiditycurrent;2=brecciaisoline;3=semi-deeplake

debrisflow;4=shallow-lakedebrisflow;5=faciesbounda-

ry;6=semi-deeplakemarl;7 =deep-lakemarl;8=shal-

low-akemarl;9=slumpdeposits;10=littoral-lakemarl

混合沉积, 浅湖沉积分布在西面主断层以西区域

(图 9)。

3.3　高水位体系域期

此时构造沉降减缓,气候也较前期干旱,水体较

前期有所下降,以半深湖碎屑流和混合沉积为主,甚

至在西北和西南,以及荆丘一带,还出现有浅湖沉积

(图 10) 。

4　结　论

( 1)束鹿凹陷沙三下段沉积总体特征为较深水

沉积环境,整个沉积时期水体较为稳定,且沉积时的

水体非强还原环境;

( 2)通过对研究区沉积微相的详细分析, 厚层
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图 9　束鹿凹陷中南部沙三段下段水进体系域沉积相平

面图

1.浊流;2.角砾岩等值线;3.半深湖碎屑流;4.浅湖碎屑流;5.相

界线;6.半深湖泥灰岩;7.深湖泥灰岩;8.浅湖泥灰岩;9.深湖碎

屑流

Fig.9　Planofthesedimentaryfaciesinthetransgressive

systemstractinthelowerpartofthethirdmemberofthe

PalaeogeneShahejieFormationinthesouth-centralShulu

depression

1=turbiditycurrent;2=brecciaisoline;3=semi-deeplake

debrisflow;4=shallow-lakedebrisflow;5=faciesbounda-

ry;6=semi-deeplakemarl;7=deep-lakemarl;8 =shal-

low-lakemarl;9=deep-lakedebrisflow

块状的砂砾岩主要发育贫基质的碎屑流沉积,浊流

沉积及颗粒流沉积少见;“泥灰岩 ”主要发育具有复

杂沉积模式的混合沉积,具体细分为互层混合沉积 、

结构混合沉积和夹层混合沉积三种类型;

( 3)通过对沉积相的平面展布特征的研究表

明,研究区是以碎屑流沉积和 “泥灰岩 ”混合沉积为

主体的半深湖-深湖相沉积。
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Sedimentaryfaciesinthelowerpartofthethirdmemberofthe
PalaeogeneShahejieFormationintheShuludepression, Hebei

SUJing1, KUANGHong-wei1, LIUJun-qi2, QINHan-sheng2

( 1.SchoolofGeophysicsandPetroleumResources, YangtzeUniversity, Jingzhou434023, Hubei, China;2.Re-

searchInstituteofPetroleumExplorationandDevelopment, NorthChinaOilFieldBranch, PetroChina, Renqiu

062552, Hebei, China)

Abstract:Thepresentpaperdealswiththesedimentaryfeaturesofthelowerpartofthethirdmemberofthe

PalaeogeneShahejieFormationintheShuludepression, Hebeionthebasisofsedimentaryfaciesandsedimentary

structures, plantremainsandgeochemicalsignatures.Thedetailedstudyofthesedimentarymicrofacieshas

disclosedthatthethickmassivesandstoneandconglomeratearedominantlycomposedofmatrix-poordebrisflow

depositswithrareturbiditycurrentdepositsandgrain-flowdeposits.Themarlmainlyconsistsofthemixed

deposits, whichmaybesubdividedintotheinterbeddedmixeddeposits, structuralmixeddepositsandintercalated

mixeddeposits.Ingeneral, thestudyareadisplays, asindicatedbytheplanardistributionofthesedimentary

faciesinthestudyarea, thesemi-deeplakeanddeep-lakedepositionalsystemsinwhichthedebrisflowdeposits

andmixeddepositsareaccentuated.

Keywords:Shuludepression;sedimentaryfacies;sandstoneandconglomerate;marl;mixeddeposits
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