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摘要:大港中部滩海新近系层系是重要的油气后备勘探领域和战略接替区.前人普遍认为新近系层系发育曲流河和辫状

河沉积.借鉴渤海海域浅层油气勘探经验, 基于遗迹组构 、微古生物 、生物有机化合物 、碳氧同位素以及地震等地质资料分

析,认为中部滩海东部发育开阔的古湖泊, 其证据为:发育见于国内外浅湖环境的典型的 Palaeophycus遗迹组构;发现丰富

的见于正常浅湖环境的浮游绿藻化石;发现较多的仅分布在古代和现代湖泊中的介形类———Candona 、Cypris;干酪根类

型 、生物有机化合物 、碳氧同位素以及地震等地质资料也证明了古湖泊的存在.馆陶组中 、晚期至明化镇组沉积早期为湖泊

逐渐扩张达到鼎盛发育的时期.
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Abstract:The Neogene stra ta o f centr al beach area in the Dagang Oilfield a re impor tant fo r reserv e explo ration and str ategic

substitution.The main depo sitio na l sy stem of Neogene w as regarded as meande ring river s and braided river s.How eve r,

based on the analy sis of ichnofabric, micro fossils, or ganic compounds, o xygen and carbon iso tope, seismic da ta, as well a s

the expe rience s o f pet roleum explo ration in the sha llow strata of Bohai Bay , lacustrine environment can be recognized in the

ea st district o f cent ral beach, w hich is suppo rted by the following evidence:ty pica l Palaeophycus ichno fabric is found,

which develops particula rly in the shallow lake;abundant phy toplanktonic algae fo ssils a re disco vered, w hich live gener ally

in the shallow lake.Moreove r, as an indicato r o f ancient and modern lakes'existence, lo ts of ostr acodas such as Candona and

Cypris are discove red.The type of kero gen, o rg anic com pounds, ox ygen and carbon isotope, and seismic data are also the

existent evidence s o f lacustrine environment.The paleolake expanded till its max imum during the middle and late pe riods of

Guantao Fo rmation and the ea rly pe riod of M inghuazhen Fo rmation.

Key words:paleolake;ichnofabric;Neogene;beach district;Dagang o ilfield.

　　大港滩海区北起涧河,南至泗女寺河,西以海岸

线 、过水路面和海堤为界,东至 5 m 水深线附近的矿

区登记线, 总面积 2 130 km2.按地质构造,可以把黄

骅坳陷滩海区划分为 3大构造区, 即南部滩海区(埕

北斜坡区) 、中部滩海区(歧口凹陷深凹区及西缘斜

坡带) 、北部滩海区.大港滩海区地处歧口 、北塘两大

生油凹陷的中心地带,石油地质条件十分优越,已发

现了 3个中型油气田和多个含油气构造, 尤其是随

着勘探工作的不断深入, 陆上勘探和开发已经进入

中后期,勘探程度相对较低的滩海地区作为后备勘

探领域和战略接替区,具有非常大的勘探潜力(杨池

银, 2003) .
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滩海区经过多年的勘探, 在第三系和前第三系

地层中相继发现 7套含油层系, 已有的发现集中分

布于南部滩海赵东及张东等地区,而中部滩海区中

浅层,尤其是新近系层系成为潜在的重要勘探领域,

解决沉积体系发育特征等相关地质问题, 成为加快

中部滩海勘探步伐的当务之急.关于新近系馆陶组

和明化镇组,前人一般认为发育曲流河和辫状河沉

积体系(王德发, 1987) .但近年来渤海海域浅层油气

勘探取得重大进展(米立军和段吉利, 2001;李思田,

2004) ,尤其是东营组上部 、馆陶组和明化镇组形成

的有利油气储盖组合, 表明新近纪可能存在湖泊

沉积.

关于古湖泊环境,前人运用介形类优势分异度 、

遗迹群落 、遗迹化石 、微量元素 、遗迹组构等资料在

古近系地层开展过研究(张喜林等, 2006) ,而在新近

纪地层开展类似研究, 则鲜有报道 (米立军等,

2004) .本文将结合遗迹组构 、藻类化石 、介形化石等

生物化石资料, 干酪根类型 、生物有机化合物 、碳氧

同位素等分析化验资料, 辅助于测井 、地震等地质资

料,对大港中部滩海区古湖泊存在的证据进行研究.

1　地质概况

大港滩海区经钻探揭示了前第三系 、古近系 、新

近系和第四系等多套地层.其中,新近系馆陶组主要

岩性为灰白色砂岩 、含砾砂岩 、砾岩夹灰绿色 、紫红

色泥岩,具有粗-细-粗三段特点.明化镇组下部岩

性主要以紫红色 、灰绿色 、棕红色泥岩为主, 夹灰白

色砂岩;上部为厚层状灰绿色 、浅灰色砂岩与浅棕

色 、黄绿色及杂色泥岩互层.滩海区主要发育北东-

北北东 、近东西和北西 3组断裂, 形成 4 大断裂系,

即沿海岸线分布的断裂带 、张东断裂带 、海河-新港

断裂带和羊二庄-海 4井断裂带.

2　古湖泊存在标志分析

2.1　遗迹组构

遗迹组构用于沉积环境解释最早见于海相沉积

(龚一鸣等, 1997;Locklai r and Savrda, 1998) .近年

来,该方法在我国陆相沉积中逐步得到应用, 成为油

田钻井岩心生物相分析的新手段之一.遗迹组构强

调生物活动与沉积物之间 、遗迹化石个体与群体之

间在时间 、空间上的相互关系,注重沉积底层不同深

度(或阶层)遗迹化石的特点, 使生物活动的信息得

以充分利用,并克服了传统遗迹相研究没有区分生

物遗迹活动先后顺序和世代关系的不足, 从而使得

沉积环境解释更为准确(卢宗盛等, 2003) .

通过精细岩心观察, 在研究区明化镇组 、馆陶组

中发现了较为丰富的遗迹化石, 这些遗迹化石以前

主要在我国东部古近系地层中见报道(王海方等,

2005) ,在新近系明化镇组 、馆陶组地层中属首次发

现.研究区遗迹化石共有 7 个属:S coyenia(斯柯菌

迹) 、Skoli thos (石针迹) 、Palaeophycus (古藻迹) 、

P lanoli tes(漫游迹) 、Ancorichnus (锚形迹) 、Cy lin-

dricum(圆柱迹) 、Muensteria(明斯特迹) (图 1) .根

据遗迹化石在岩心中的分布及结构, 可划分为 4 种

遗迹组构类型(表 1) .

研究区 Palaeophycus遗迹组构大量分布, 如

G14井 、QD1 井 、G29井等.该组构特征为以个体较

大的觅食迹十分发育为特点, 以不具回填构造的水

平潜穴为主, 由高丰度的 Palaeophycus组成, 同时

也含有一些大个体 Planoli tes及生物扰动构造等.

这些化石表现了生物在沉积物内快速进食的特点,

在岩心剖面中常位于向上变细的水下分流河道序列

的顶部,围岩为泥质细砂岩和粉砂岩,代表了一种浅

湖 、水流能量不强, 但沉积速率较快的环境.该遗迹

组构目前主要见于国内外浅湖环境,如鄂尔多斯盆

地延安组 、济阳凹陷沙河街组等(卢宗盛等, 2003;胡

斌等, 2006) .

2.2　藻类化石

浮游藻类是水域内部的原地植物群,其兴盛衰

亡直接受制于水体本身的环境要素, 如盐度 、营养 、

光照和温度等.因此藻类化石能较好地指示水体类

型,藻类化石的繁盛一般认为属于浅湖环境,特别是

浮游绿藻化石主要在正常浅湖环境中出现(汪品先

等, 1991;徐金鲤和祝幼华, 1993) .在研究区新近系

地层中分离出较为丰富的藻类,主要包括绿藻类 、轮

藻类 、疑源类.

2.2.1　绿藻类　研究区绿藻化石主要为 Pedias-

trum 和 Campenia.它们是内陆湖生藻类的代表.

Pediastrum 属是世界性广布藻类,国内外不少学者

认为盘星藻是淡水藻类, 可以把它作为淡水湖相的

指示物,同时它的个别分子可以在现代微咸水体(含

盐度低于 0.5%)生活(朱浩然等, 1978) .它生活的

水体都属于浅水型的湖泊 、池塘 、洼地等, 水深很少
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图 1　大港油田中部滩海新近系岩心遗迹组构特征

Fig.1 Cha racte ristics of Neogene co re ichnofabrics in the centr al beach ar ea of Dagang Oilfield

( a) P alaeophycus, G14井, 1 484.5 m;( b ) Pa laeoph ycus, QD1井, 1 790.5 m;( c) S koli thos, Zq13井, 1 186.5 m;( d) P lanoli tes, G14井,

1 484.5m ;( e) Scoyenia, Q116井, 1 714.2 m;( f ) 生物扰动构造, G29井, 1 739.0 m

超过 15 m .现代淀山湖以及阳澄湖和西湖浮游生物

中盘星藻最为常见(王开发等, 1981) .所以, 盘星藻

化石在地层中的大量出现, 可作为淡水湖沼沉积的

标志.

2.2.2　轮藻类　现生轮藻主要生活在湖泊 、水塘 、

稻田等静态的内陆水体中,除少数种可生活在微咸 、

甚至半咸水中外,绝大多数为淡水种类.化石轮藻常

常被看作淡水藻类,仅极少数可有限度地忍耐逐渐

咸化了的水体.据对现生轮藻的考查,有利其生长的

水深为 0.5 ～ 3 m.轮藻的上述特征使其在判别浅

水 、淡水, 确定古河流与古湖泊界限,推测某一时期

最大湖岸线方面有较大作用, 成为生物相带划分的

主要标志性生物.研究区获得的轮藻化石极少,仅在

表 1　大港油田中部滩海新近系遗迹组构类型及特点

Table 1 Types and features o f Neogene ichnofabrics in the

centr al beach area o f Dagang oilfield

名称 特点 主要遗迹化石 生态类型

S coyeniaS coyenia

遗迹组构

个体较大,

以回填构造的

觅食潜穴为主

Muen ster ia

泛滥平原

Ancorichnus

S koli thosS ko li thos

遗迹组构

以垂直管状居住迹

十分发育为特点 Cyl ind ricum

较高能 、浅水 、
软低或半固化

砂质基底环境其他生物扰动

Palaeoph ycusP alaeophycus

遗迹组构

以无回填构造的

觅食潜穴为主 P lanoli tes

浅湖及浅湖三

角洲河口坝

沉积环境Ancorichnus

强生物扰动

组构

沉积物全部

被生物扰动

遗迹形态

结构不清

浅湖三角洲

环境
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图 2　大港油田中部滩海新近系干酪根类型

Fig.2 Neogene ker ogen type in the central beach a rea of Dagang Oilfield

a.Ⅱ2型干酪根, G14井( 1 736.0 m) ;b.Ⅱ1型干酪根, G29井( 1 767.0 m)

个别井中见有保存极差的轮藻化石,显微镜下无法

鉴定,主要分布在明化镇组下段.

2.2.3　疑源类　疑源类系指分类位置不明, 靠化石

外部形态 、结构作非正式实用分类的化石单元.在我

国鄂尔多斯盆地 、南阳油田 、江汉油田 、北部湾盆地

中常见的疑源类化石为 Leiosphaerid ia, Granodis-

cus, 指示了微咸水环境 (潜江凹陷)或滨浅湖环境

(吉利明等, 2006) .研究区新近系地层中主要的疑源

化石为 Leiosphaeridia和Granodiscus ,其他疑源类

少见.

2.3　介形类化石

在新生代微古动物生态研究中, 介形虫古生态

学研究较微体腹足类化石相对深入,但新近系馆陶

组-明化镇组的介形虫分离工作难度较大, 相关报

道极少.现代介形类的分布遍及海洋 、湖泊 、河流 、池

塘等环境,善游泳,或漂浮或底栖匍匐.研究区 G14 、

G29等井中发现介形虫 12个属种, 以金星介科分子

为主,少数湖花介科分子,以壳形单一 、壳壁薄 、表面

光滑的类型为主,表现了典型的非海相淡水介形类

面貌.

其中 I lyocypris(土星介)多见于馆陶组, Can-

dona(玻璃介)则主要见于明化镇组.I lyocypris(土

星介)为广泛分布的种属,现生种大多数生活于阳光

透射好的淡水水域的岸边, 尤以湖泊近岸区较为普

遍,偶见于微咸至半咸水中.该种属喜栖静水泥底,

营爬行或掘泥穴居, 有些种能游泳,是典型的局限浅

水介形类.Candona(玻璃介)也是世界范围广布的

种属,个体小, 壳面光滑, 是一种正常湖泊中生活的

介形类.据中国科学院南京地理与湖泊研究所

( 1990)对抚仙湖介形类的调查, Cypris 、Candona仅

见于浅湖相带中.

2.4　干酪根类型 、生物有机化合物 、碳氧同位素

尽管干酪根类型 、生物有机化合物 、碳氧同位素

对环境的对应相对较宽, 但其中的一些指标仍可作

为判断古环境的辅助标志.

2.4.1　干酪根类型　据对研究区样品的干酪根分

析测试表明,新近系大部分样品的干酪根类型为Ⅱ1

型和 Ⅱ2型(图 2) ,说明所取样品显微组分是由腐泥

的藻类植物为主组成, 为湖泊及沼泽环境植物的化

学化石.

2.4.2　有机化合物分析　有机质在沉积岩中分布

广泛,结构复杂,易于变化,受沉积环境制约,同时又

影响到沉积环境.有机质对沉积环境判别有意义的

指标很多,其中对水体环境意义较大的为正烷烃及

异戊类烷烃的姥鲛烷和植烷.

根据正烷烃分布曲线图(图 3)可以看出, 它们

的形态属后峰型奇碳正烷烃类型, 主峰碳数为 C27

或C31 ,高分子正烷烃含量高, nC21/nC22比值小于 1,

平均为 0.38,奇偶优势明显,表明其主要来源是植

物的类脂物,因而推测为弱还原的内陆浅湖环境.

姥鲛烷与植烷的比值( Pr/Ph)常用来作为判断

原始沉积环境及介质酸碱度的标志.研究区样品
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图 3　大港油田中部滩海代表井正烷烃分布曲线

F ig.3 Normal alkane distribution curve o f typical wells in the centr al beach ar ea of Dagang oilfield

Pr/Ph值的范围为 2.8 ～ 4.0, 反映当时的水介质为

弱氧化-弱还原,属淡水湖泊沼泽相沉积环境.

2.4.3　碳 、氧同位素分析　运用碳氧同位素研究沉

积环境, 前人已做了大量工作 (刘传联等, 2001a,

2001b) .海水中的氧同位素和碳同位素都比淡水中

要高,沉积物的自生矿物能反映这一差别,从而成为

利用稳定同位素作古环境指示的根据.

一般认为海相碳酸盐的 δ
13
C 的范 围为

-3.2‰～ +5.2‰, 陆相湖泊淡水的范围 为

-4.93‰.研究区样品分析显示, δ
13
C 的范围

-8.36‰～ -5.24‰,平均值为-6.98‰,表明新近

系下部层段为陆相湖泊沉积环境.

沉积介质中氧同位素的组成主要受分馏作用的

影响.一般来说,海水中δ
18
O比陆地淡水要高,沉积

介质的氧同位素组成的差别也反映在沉积物中.研

究区样品 δ
18
O 值为-10.54‰～ -5.55‰, 平均值

为-8.05‰, 对比于 Degens的划分标准 ( PDB 标

准) , 指示了半咸水-淡水的湖相沉积环境.

2.5　生物相图

基于遗迹组构 、微古植物 、微古动物 、有机标志

化合物及碳氧同位素等标志特征,可以编绘出研究

区生物相平面分布图,来验证湖泊分布的合理性.

研究区新近系可以划分为 5类生物相 (图 4) :

( 1) A 相, 以 Scoyenia遗迹组构发育为特点,无介形

类化石和藻类化石, 孢粉主要为反映陆地植被的

Magnasti tes亚组合和 Artemisia 亚组合, 干酪根以

Ⅱ2型为主, 代表环境为河流或三角洲泛滥平原带;

( 2) B相,含有介形虫化石 Ilyocypis和挺水植物花

粉化石S parganium ,同时含有 Scoyenia遗迹组构,

干酪根类型为 Ⅱ1型.相比 A 相的差别在于 B 相含

有介形类化石,代表环境为河流或三角洲泛滥平原

小型湖;( 3) C相,以垂直潜穴发育的 Skoli thos遗迹

组构为主,孢粉 、藻类 、介形类化石极少,代表了一种

水流能量较高的砂质基底环境;( 4) D相, 主要特征

为:多种化石类型丰富, 以不具回填构造的 Palaeo-

phycus遗迹组构和介形类 、藻类化石发育为标志.

介形类主要是壳面较光滑的 Candona 、Candoniel la

为主;藻类以绿藻为特征;干酪根类型为 Ⅱ1型;生

物标记化合物正烷烃为典型双峰型;碳 、氧同位素值

在-5.3 ～ -7.9之间.该相反映了一种开阔浅湖环

境;( 5) E 相, 以大量形态结构不清的生物组构为标

志,动物实体化石较少, 含有一定量孢粉藻类化石,

干酪根为 Ⅱ1型, 大量生物扰动构造发育,生物标记

化合物为典型双峰型, 反映了食物丰富的浅湖前三

角洲地带环境特征.

2.6　地震响应特征

高精度三维地震剖面作为地下地质情况的反

映,可以用来进行沉积体系的分析,不同的沉积体系

类型在地震上会表现出不同的响应特征.结合地震

响应的响应特征(或地震相) , 可以为古环境的判别

提供辅助依据.地震剖面图 5 上, 馆陶组底界面

( NgSB)具有明显的上超反射结构, 表明湖水范围

扩大,局部地区还可见低位体系域内发育的低位扇

体,相似的特征在 NmSB2 界面上也有反映.
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3　结论

综合遗迹组构 、微古植物 、微古动物 、有机标志

化合物 、碳氧同位素以及测井 、地震等特征分析, 认

为大港中部滩海地区馆陶组-明化镇组虽以冲积体

系和河流沉积体系为主, 但在东部也有正常开阔的
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图 6　大港油田中部滩海新近纪古湖泊演化趋势

Fig.6 Paleo lake development in the centr al beach area o f Dagang Oilfield during Neogene

A.以 Candona为主的生物组合(浅湖) ;B.以 I lyocy pr is为主的介形类组合;C.藻类化石;D.Pa laeophycu s遗迹组构;E.S kol ithos遗

迹组构;F.S coyenia遗迹组构;G.生物扰动组构;H .水生植物为主的孢粉组合( Potamogeton 、Polyp odiaceae等 ) ;I.陆地植物为主的

孢粉组合(Magnasti tes;Ar temisia等)

古湖泊分布,其证据为:( 1) Palaeophycus遗迹组构

中以不具回填纹的水平潜穴为主,这种遗迹组构主

要代表了一种浅湖 、水流能量不强的环境;( 2)丰富

的浮游绿藻类化石,浮游绿藻主要在正常浅湖环境

中出现;( 3)首次发现较多的 Candona 、Cypris等介

形类化石,该生物种属仅分布在古代和现代湖泊沉

积中;( 4)干酪根类型 、生物有机化合物 、碳氧同位素

以及地震等资料为古湖泊存在提供了辅助证据;( 5)

生物相的平面分布特征也验证了研究区存在正常湖

泊的合理性;( 6)综合各方面证据及其分布层位, 认

为研究区古湖泊分布范围在馆陶组发育早期分布范

围可能较小,到中 、晚期至明化镇组发育早期湖泊逐

渐扩张达到鼎盛,而后分布范围逐渐减小,明化镇沉

积晚期湖泊已经消亡(图 6) .
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