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济阳坳陷早第三纪的两次海怪

及其后的地质演化
”

戈 亚 生
山东大学

前 言

济阳坳陷位于山东省北部
, 方圆 平方公里

。 坳陷内划分惠民
、

东营
、

车镇和沾化

四个次一级凹陷 图
。

下第三系为上千米厚的砂
、

泥岩和碳酸盐岩沉积
。

现被划分为沙
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图 济阳坳陷碳酸盐岩石和礁体分布图

河街组和东营组 表
。

前者分四段
,

自上而下称沙河街组一段
、

下再分上
、

中
、

下
。

后者又分三段
,

称东营组一段
、

二段和三段
。

二段
、

三段和四段
,

段

过去依据介形类
,

类
、

轮藻和抱子花粉等化石资料
,

认为此区下第三系地层全系陆相沉积
。

近几年来

腹足

在此区

本文所涉及的资料是作者于 一 年在此区工作期间积累和收集的
。
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先后发现了有孔虫
、

鱼类的鲜形目 和护形目 。、 多毛类的山东龙

介虫 夕口 和济阳弯管虫 夕。 夕 枯 、 德弗兰藻 , 和中

国枝管藻 。“ 解 姑等化石
,

经何炎
、

张弥曼 、 陈木
、

宋之珠和朱浩然等论定为

海相或与海有关的化石 〔
‘ 、 忿、 “ 、 ‘ 、 “ 〕 。除此之外

,

还发现了属正常海的刺毛类 五
、

群体珊瑚 及海松藻科
。

这些发现打破了过去认为此 区下第三系的单一

陆相沉积说
。

卜
一 ‘

一
、

海爪侵 证 据

古生物是识别海
、

陆相的重要标志
。

除此之外
,

还可以借助岩石学
、

矿物学和地球化

学等作为辅助标志
。

本文在论证海侵的证据时
,

将着重上述诸方面资料 表 的综合分

析
。

本文说的海侵发生在济阳坳陷始新统和渐新统沙何街组四段中
、

上部和一段下
、

中部沉

积期
。

一 沙河街组四段中
、

上部沉积期

古生物

早期 ,

济阳坳陷为一具有零星水池的大陆
, 在不同的地区生活着不同环境的生物

。

如东

营凹陷的一些地方生活着半咸水滨县椎实螺 , 邢。。 ￡。‘ 。二 〔 〕 , 在其西部惠民凹

陷的有些地区生活着陆生的火红关星介 夕 匆 此
。

与此同时
, 位于东营凹陷北部的

沾化凹陷却巳被海水侵入 , 生活着被海水带进的
。

中期
,

海水继续地漫进 , 占据的面积越来越大
,

使零星的水池连成一体
, 成为当时的济

阳泻湖
。

由于气侯转向较为潮湿
,

降雨量增多 , 可能也促进了济阳泻湖的形成
,

而淡水的加

入 降雨及河流往入 则改变了水体性质
, 使其淡化

,

成为淡化的泻湖环境
。

此时随海水带

进的海生生物和与海有关的生物较之早期增多
, 增加了 示 。名。 图版

,

图
、

小花虫

宕 、 三块虫 ‘ “ ‘。 和圆盘虫 ‘ 。 、

诺宁虫 ” ” 〔‘ 〕 、 ‘ ”

夕 夕 。 、

造礁的 叼 ‘ 和 泣 ” 图版
,

图
、

, 以及双棱鲜刀切 。夕
、

艾氏鱼 。‘ 人‘ 〔‘ 〕
。

这些生物进入济阳泻湖后
,

有的

因自身要求严格的生活条件
,

不适应突然改变的生活环境而死亡
,

例如珊瑚
,

尚未繁殖就死亡

了 , 因此 , 九个个体合起来的面积只有 毫米 袄 毫米
。

有的适应能力较弥 , 在泻湖环

境中活过来了
,

不过
,

改变了壳形以适应生存
,

有孔虫就是一例
, 它们的壳体较常见的为

小
,
壳也发生畸形变异 〔, 〕

。

有的生活得很好
,

不断地繁衍其 后 代
,
如 时

丙 。‘ 和 ‘ ‘ , 它们在东营凹陷内寻找到适合固着的水下隆 起

区 , 幼虫和幼体就固着其上
,

边生长边分泌钙质
,

形成栖管和藻体骨架
, 构成块状礁体

。
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晚期
, 因地壳基底颤动

,

济阳坳陷略微上升
,

局部地区上升较多
,

甚至遭受风化剥浊
。

这一向上的颤动阻挡了海水漫进
,

使济阳坳陷从此以后的相当长一段时期内不再得到海水峋

华给
·

此时气侯挛得夏加潮湿
,

株水替代海水补充到坳陷中来 使泻湖进一步变淡成半咸水

湖
。

原有的多毛类 川 。 二 夕 扭
、

有孔虫
,

藻类 ‘灿 。。’ ￡。 姑 和刀 一

刁 死亡
,

新出现半咸水生物华北介万 。￡, 和渤海藻 口萝‘。
。

早期 二 厂 为生态在文献中 厂 〕 已有介绍
,

此处不再赘述
。

中期的珊瑚和有孔虫是目前世上公认的海生生物
,

而它们出现在原是陆相的济阳 坳 咯

里
,

只能波解 泽为 由海 水带进来的
。

它们是以何种方式进入济阳坳陷内呢 一仲假设认为

它们是随海水涨潮例灌进入河流并注入济阳坳陷之内的
。

类政的现象在我国长江
、

钱咕江及

其它沿海河流每年都有发生
, 可从未见过有关活体有孔虫在这些地区发生壳体畸形变异的报

导
。

也从未见到关于沿海河流附近湖泊存在多毛类礁体和藻礁的报导
,

更没见关于这些朔泊

里存在群体珊瑚的报导
。

因此 上述假设成立的可能性很小
。

作者认为这些海生生物是随海

水漫进一同进入济阳坳陷的
,

是海侵的结果
。

我们可以从济阳坳陷有孔虫壳体畸形变异及

￡‘ “ “ 和 切 ‘ 的块状礁体中得到答案
。

有孔 虫最初被 海
水带进济阳助陷时形态可能是正常的

。

后来
,

因在济阳泻湖中生活
,

有孔虫要适应新的环

境
。

这个新 不境是海水和原来陆地水池的水
,

加上降雨量的混合液体
。

这种液体可能对有孔

虫的生活习性和性状产生一定影响
,

壳体畸形变异似乎是这种影响的一种表现
。

水质改变引

起有孔 虫的变异
,
变异遗传给后代是需要经历一段过程的

。

在这期间
,

海侵形成的泻湖环境

对侵入坳陷内有孔虫的最初生存是极为重要的
。

因为 , 这时的泻湖含有较多的海水成分
,

有

利于有孔 虫对新环境的适应
,

泻湖又具有一定的水域
,

成为相对稳定的环境
,

可以使有孔虫

的变异得到保留并遗传给后代
。

潮间带的造礁生物 夕 ‘和 了。 ‘ ‘ 在济阳泻湖里形成

具有一定厚度的礁体
, 同样是需要一段时间和经历一个过程

。

潮间嗬夕生物多为广适应性的
,

它们在泻湖环 电里羌须大改变就能适应
。

造礁生物的生长需要两个条件 一是固着场所
,

二

是稳定的环境
。

济阳泻湖具备了这些条件
,
既有水下隆起区供造礁生物固着

,

又有相对稳定

的泻湖水体
,

有利造礁生物生长发育而形成礁体
。

此区有一定厚度的 如 , ’

和 〔 ‘ 始礁块
,

说明是原地生长的
。

因此
,

海侵形成的泻湖环境是这些海生或与海有关生物生活的有利场所
,

而海侵才是使

这些海生或与海有关生物出现在陆相环境的真正因素
。

所以
,

本文依据有孔虫
、

珊瑚
、

多毛

类 训 , ” 夕 ‘和藻类 动 ￡ 等化石提出沙河街组四段中
、

土部

的沉积时期为海侵期为看法
。

济阳泻湖的生物样落
,

除上述海生或与海有关生物外
,

还有适应性较广 的 柳 桥 水 螺
夕 。又二 补 , 。。 , 扣一些淡水渡足类

、

轮藻和淡水盘星藻 尸 “ 、

陆生介形类

等
。

对于这样的生物群落
,

入们的解释发生分歧
。

有人依据这些资料否认海侵的存在
,

但作

者很幸运采到了一个有意义的标本 一个陆生腹足类的体螺环里长着海生的 。 印 。。’

欲 行 图版
,

图
。

这块标本告诉我们 先有螺
、

后有藻
,

海藻是在螺死后以 螺

壳作为固着场所附着其上生长的
。

我们既已承认螺是原地生的
,

那么海藻的出现则表明海侵
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发生在淡水螺死后
。

还有一块标本经磨片发现
,

有孔虫与轮藻同在
,

这种轮藻若是原生的
,

那就是生
一

民在半咸水环境中的种 若是淡水种
,

那就是异地埋藏被搬运来的
。

轮藻被搬运到

海里沉积的例子曾见于滇东的海相泥盆系中
, 但有孔虫到淡水轮藻群中生活的实例尚无

。

因

此
,

不能以淡水腹足类和轮藻的存在来否认海侵的存在
。

有一种现象
,

在坳鸣边缘的一些地

质剖面中
,

人们可以见到淡水尸 。。与海生 汀 叼 。 交替出现
。

这反映济阳泻湖的湖

水有过波动
。

当湖水退缩后
, 露出的湖岸边就生

一

长了尸 ‘二 “。 当湖水上涨时
,

露出的地

方又被湖水淹没
,

叮 。。 。。就又随湖水迁移过来生活
。

泻湖湖水受海水供给
、

季节变化和

降雨量多少的调控
,

时涨时落
,

这是正常现象
。

因此
, 尸 沁 。与 。 , 己交替出现在

泻湖均边缘相沉积 中也属一种正常现象
。

沙河街组四段上部的标志 性化 石 光 滑 南 星介
“ 石 即 是个地方性种

。

它的壳形特点一一后腹部向后上方翘起
,

近似某些海相

种
。

其个沐有的充填在 。犷乡。 。 如 姑栖管里
, 有的成为构成栖管壁的分子

。

作者 认

为 “ 州力 ‘ 。。‘是与海有关的生物
。

与 夕夕 一起的是通常认为的陆生的

玻璃众 , ,

但 ””。具有一定的教量和分布面
,
二者之间呈何关系目前尚难定论

,

需

要进一步的工作
。

综上所述
,

那时
,

尽管济阳泻湖内的生物群落有陆生
、

半咸水的
、

海生或

与海有关的生物
,

可是群体生物中的主体像应是海生生物
。

因为陆生或半咸水生物随河水进

入海洋是常有的事
,

而多种海生生物进入陆相环境井岑生变异
,

则是少有的
。

多种环境生物

混杂在一起的生物群落可能就是泻湖环境生物群落的特征
。

沙河街组四段中
、

上部海生生物的分布不限于济阳坳陷
。

在与济阳坳陷隔海相望的辽河

坳陷里找到了海生笔帽虫尸 图版
,

图 和海胆纲循海胆 夕
。。 。 图版

,

图

。

济阳坳陷北部的冀中坳陷里
,

也找到了海生莱氏藻 ’ ’“ 〔
‘ 〕 和有孔虫

。

冀中

坳陷的有孔虫据崔占堂研究
,

认为是属受海水波及的半咸水过渡相动物祥
。

最近
,

在齐阳助

陷西南部毗邻的临清坳陷里
,

发现了钙质超微化石
,

经郝治纯和李蕙生研究
,

认为 “钙质超

微化石的发现进一步说词
,

在沙河街组第一及第四段沉积的过程中
,

渤海沿岸较多的地区经

受了多次短暂的海侵 ” 〔
“ 〕 。 目前

,

根据海生生物沿渤海西岸分布和沾化凹陷首先 受 到海

侵
,
推测济阳坳陷的海侵方向可能来自坳陷的东北方 图

,

但也不排除海水从其它方向

侵入的可能性
。

这个问题还需进一步工作
。

综上所述可以推断
,

沙河街组沉积前
,

沂沐断裂带发生活动
,

这次活动使鲁东隆起上

升
,

使济阳坳陷下沉
。

地壳活动把海水推进济阳坳陷
,

形成济阳泻湖
。

这一沟造活动似是引

起海侵的动力
。

‘ 岩石矿物
沙河街组四段中

、

上部含有石膏和岩盐等岩石
,

并含海绿石和杂卤石等自生矿物
,

其中

后二者是与海水有关的矿物
。

这四种与咸水成分有关的岩石和矿物出现在同一段地层中
,

可

以说是海侵的结果
。

另外
,

本层拈土矿物以伊利石为主
,

含量高达 一
。

将伊利石和前四种岩石矿

物
,

及海生或与海有关生物结合一起考虑
,

就象 “德国法兰克福下侏罗统
,

·

一
,

含海相微

体化石的地层中总以伊利石为主 ” 〔
。〕 一样

。

此区的伊利石似可以用来指示海侵环境
。
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。

地球化学

微量元素铭 根据对现代海生动物贝壳
、

海
、

陆相动植物化石以及现代沉积物 等

样品的分析 ,可以归纳出各种环境含元素铭的数值变化范围 表
。

在海洋环境或海水滞留一

段时间的泻湖环境中
, 含铭量 淡水环境铭含量镇 , 半咸水环境钮含量

。

沙河街组四段上部地层中
,

不管是含刀 。耐 , 的泥岩 , 还是含 一

。亿 ’ 的礁灰岩
,

元素铭含量都在 》 数值范围内
。

更有趣的
,就是前面谈到的

海生藻固着在淡水螺体螺环内的那块标本
,

经分析
,

元素德含量为
,

大于
。

元素铭和海生藻的结论是一致的
,

都表明海侵的存在
。

同位素 ‘ ”
一般认为

“海相灰岩中同位素 ‘ 值大致范围从
,

编到讨输
” 〔 〕 。

此区沙河街组四段上部的碳酸盐
, “
值为 编到 一 编

,

落在公认的海相范围内
。

因此
,

同位素 几吕也提供了海侵证据
。

另外本层有三个采自不同钻孔不同井深的样品
,

将其分别做同位素 ’ 和元素钮的分析
,

结果 表 表明每个样品的同位素
‘ 和元素银含量都在海相数值范围内 , 这两种资料不

约而同地说明了海侵的存在
。

正烷烃主峰碳 它代表着原始有机质中脂类化合物的性质
。 “从海相有机质转化

表 同一样品同位索
‘ 和元素钮的分析值

、、、

赢粤一竺人人
同 位 素

’“ 编编 元 素 银

一一 一 一 。
,

毛景
一一 。

, 一 。

行一 下厂
一一一一

沙沙沙沙沙

而来的石油
,

其正烷烃的碳数范围在
。以下

, 小于 。的正烷烃占优势 , 而陆相有机质转

化来的石油
, 其正烷烃的碳数较高

, 以 ‘到 的正烷烃占优势 ” 〔
“ 〕

。

此区沙河街组四

段上部的主峰碳是
。
或

。。
据供志华提供的资料 , 此区有少数生油岩的正烷烃与典型海

相生油岩 例如美国下中新统页岩 的主峰碳
。
相似

。

正烷烃主峰碳也表明此区有类似海

相有机质
。

地下水总矿化度 沙河街组四段上部地下水总矿化度很高 , 达到 编
,

大大超过

正常海水的 编 , 这可能是沉积物中的海水被后期成岩作用浓缩的结果
。

地下水总矿化度从
沙河街组四段至二段数值逐渐递减 , 说明本层矿化度的高含量是海侵的结果

。

二 沙河街组一段下 , 中部沉积期

自沙河街组三段末期以来
, 此区一直以上升活动为主

, 边上升边接受沉积
。

至沙二段末
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期
,

原来的瑚已被淤塞成平原
,

结束了沙河街组四段中部至二段的一套连续湖相沉积 〔
‘ 。 〕

沙河街组一段下
、

中
一

部的海侵就发生在此景观上
。

。

古生物

沙河街组一段下
、

中部的化石有海生生物刺毛类 弓 “ 图版 , 图 和造殊藻

类海松藻科 图版
,

图
、 , 与海有关生物鲜形 目

、

妒形目
、

柄花 介

宕夕 夕 半咸水生物均匀狭 口螺 人夕 夕 丫‘ 〔“ 〕
、

薄球藻 和菱

球藻 如。加 。 弥 〕 。 海松藻科在此区构成礁体
,

郎胜利油由通称的 “针孔状灰岩 ” 标

志层
,

礁体薄
,

呈分散状分布于整个坳陷内
。

妒形目曾出现在沙河街组四段上部沉积时期的

泻湖里
,

到沙河街组三段中部环境变化就消失了
。

在沙河街组一段再次出现
,
说明这类咸水鱼

的出没是与环境有关
。

当与海水有联系或泻湖再现时
,

这类鱼就出现 , 待水质变淡
,

它们又
消失

。

这些鱼是随着海水侵入陆地再次出现在济雨坳陷内的
。

幼众 。。 入。 。 也是随海水

进入坳陷内的
。

其外形与尾花介 凡。 。 。相似
,

壳体小
,

都有一个尾柄
。

“ 。。 。 。可

能象 人。 。一样
,

要求严格的生活条件
。

因此
,

当 万 尹 进入泻湖
,

因适应不
了新环境而很快死亡

。

值得提出的是 ,、对 ,故 。 。 在此区数量少 , 通常一口钻孔里只发

现一个壳体 但分布很广
,

在坳陷内从南到北
,

一

从东到西皆有
。

这种现象似表明 ‘州 “ 一
。 。 。 不是原地生的

,

而是由海水带进到坳陷内各不角落的
。

沙一段的标志性化石惠民小

豆介尸几 拈 “ 。。。 ‘ 大量地保存在碳酸盐里 , 海生的海松藻科化石也保存在某些

碳酸盐里
,

这反映尸
。 。。 也可能与海水有某种联系

。

沙河街组一段下
、

中部的生物群落与沙河街组四段中
、

上部的泻湖生物群落相似
, 摘邹是

由海生生物
、

与海有关生物和半咸水生物等组成的混杂型生物群落
,

说明沙河街组一段下
、

中部的环境也是一种泻湖
。

不过
,

由于地质时代的推演
,

群落中的具体成员完全改变
。

因

此
,

可以说沙河街组一段下
、

中部沉积期是又一次海侵
。

。

岩石矿执
在沙河街组一段下部沉积期间

,

大面积沉积了咸水环境的白云岩
,

白云岩直接覆盖在沙

河街组二段淡水泥岩
,

两种环境绝然不同的岩石直接相接
, 说明环境有一个突变

,

海侵就

是引起突变的原因
。

另外
,

粘土矿物伊利右的含量随地质时代的推演逐渐减少
,

从沙河街组四段的。。一 片
至二段已降到不足

。

然而到一段又决然增加到
。

伊利石与古生物的再次配合出现犷

表明海侵泻湖环境的又一次到来
。

微量元素锯
进入沙河街组一段沉积期元素铭的含毫突然又 增 高

,

从 如。 猛增至 。如 。

表 , 显示海侵的再次到来
,

也反映海侵期沉积覆于淡水沉积之上
。

沙河街组一段的海侵不只限于济阳助陷
。

‘

辽河坳陷世遭受到海侵
,
其中曾发现海生的海

松藻科和颗石藻 。 。 〔‘ , 〕 。 在冀中坳陷 , 据崔占堂同志研究
,

又发现半咸水过渡相

有孔虫动物群
。

由此可知
,
·

沙河街组二段写西庚遭受海傻的地区 在渤海西岸
,

故海侵也可



期 戈亚生 济阳坳陷早第三纪的两次海侵及其后的地质演化

能从坳陷东北方向侵入
。

综上所述 ,

济阳坳陷的海相或与海有关化石资料
, 白云岩

、

岩盐
、

石膏
、

海绿石
、

杂卤

石
、

伊利石的矿物学资料
, 以及微量元素铭 , 同位素 ‘“ 、 正烷烃主峰碳

、

地下水总矿化度

等资料
,

都显示沙河街组四段中
、

上部和一段下
、

中部的沉积环境是受海侵影响的泻湖环

境
。

同一块含海相化石的标本经微量元素鳃或同位素
‘ 分析后

, 其含量都在海相数值区间

内
,

它们之间能相互验证 , 互为补充 , 结论吻合
。

二
、

两次海侵的比较

济阳坳陷的两次海侵特点各不相同
。

以每次海侵都形成碳酸盐为例
,

其差异表现 表

为 沙河街组四段中
、

上部沉积期的海侵分布范围窄 图
,

海侵保留时间稍长
,

海

生生物或与海有关生物种类较多
, 水质较咸

,

海侵后的泻湖环境较深而稳定
,

生成了丰富的

油气
。

沙河街组一段下
、

中部沉积期的海侵 , 分布广 图
, 保留时间短

,

海生生物种类

少 ,

水质较淡
, 海侵后的泻溯环境浅而波动

,

生成的油气不及沙河街组四段的多
。

表 沙河街组四段上部和一段下
、 中部碳酸盐特征表

一

四 段 上 部 一段下
、

中部

鸟眼构造
、

迭锥
。

粪粒
,

顿粒很少
。

海相或与海有关化石种类多
,

多
毛类

、

有孔虫
、

珊瑚
、

鱼类和藻类
。

介形类和腹足类属种单调
。

无
。

俪粒发育
,

最多可达
。

海相或与海有关化石种类少
,

束毛类
、

鱼类和藻类
。

介形类和
腹足类属种多

。

厚 度

输
,

咸些
。

厚
,

单层最大厚度 米
。

整个东营凹陷和沾化凹陷
,

及惠
民凹陷东北部

。

一
。 。,

淡些
。

薄
,

单层最大厚度 米
。

分 布
整个车镇凹陷

、

沾化凹陷
、

东

与泥岩接触关系

原油产量 日产千吨

营凹陷和惠民凹陷皆有
,

分布广
。

突变式
,

或碳酸盆皇脉获藕嵌

⋯

一
日产数百吨

。

三
、

海侵后的地质演变

济阳坳陷两次海侵所形成的泻湖有一个相似的演化方向
, 即朝着半咸 水溯至 淡水湖演

变
。

试以沙何街组四段中
、

上部沉积期的海侵为例解释如下
。
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卷

沙河街组四段末期海侵终止
, 由于气侯潮湿 , 降雨量增多

,

雨水和河水替代了海水不断

注入
,

使湖水逐渐变淡
,

最后成为淡水湖
。

其演化模式为泻湖 , 半咸水湖
一

, 戈水湖
。

表 中

的各项资料都能说明这点
。 ,

一首先二我们来剖析介形类的演变情况‘ 在沙河街组四段上部的沉积
一

时期
,

生长了与海育
关的生物 卿 ‘ 。。 。

当沙河街组四段末期
,

水质变淡
,

泻湖变成半咸水湖时
,

原

来生活于泻湖中的 ‘ 趋于消亡
,

代之以半咸水兰洲勿 “耐。的兴起
。

进

入沙河街组三段沉积期
,

是 “ 阮 ’ 的极盛时期
。

到沙河街组二段沉积时期
,

是拱星 介
。。 的极盛时期

,

原来的 “ 。扭沁由于水质进一步的变淡而大面积死亡
,

只剩下

极小部分地区还有残存
。

不过
,

此时的 “ 。沁壳壁厚度较之沙河街组三段半咸水域的薄

多了 , 壳面装饰蜂窝相应地浅多了
,

这就是万 。 。她随环境变化所发生的变异
。

沙河街组

二段上部沉积期的 “ 与金星介 夕 共生
,
后者是国内外常见的淡水属

,

因此
,

沙河街组二段上部的 “ 夕 “也反映淡水环境 根据上述
,

介形类从沙河街组四段上

部至二段的变化大致如下 ’ 夕夕 。。 ’咬泻湖 。‘。’ 半咸水湖 ‘ “爪 。 曰

淡水湖
。

其次
,

该区的腹足类
、

,

鱼类
、

藻类都表现了相似的演变
。

腹足类 沙河街组四段上部的

夕 ‘ ‘ 。‘ 。 , ‘ 泻湖 , 二段的似瘤田螺 ‘ 淡水湖 〔。〕 。 鱼类

四段上部的 沁
、

‘ 。。夕 与海有关 , 二段的鲤科 淡 水

瑚 〔“ 〕
。

藻类 四段的 泻湖 , 三段的 。湘‘
、

副渤海藻尸 ’ 一

玄 半咸水湖 ”二段的毛球藻 , ‘ 。
、

褶皱藻 ￡ 淡水湖 〔‘ 〕
。

恰巧于早第三纪
,

介形类
、

腹足类
、

鱼类和藻类等化石在济阳坳陷内的演变趋势一致
,

都

是从沙河街组四段中
、

上部的泻湖或与海有关环境
,

经沙河街组三段的半咸水湖环境
,

最后

到沙河街组二段灼淡水湖环境
,

反映了济阳泻湖结束以后各个阶段的地质演化
。

不仅如此
,

岩石中微量元素银含量和地下水总矿化度也显示了逐渐递减的变化
。

元素德

从沙河街组四段上部 》
,

减低到沙河街组二段
。

地下水总矿化度从沙河街

组四段上部的 喻降低到沙河街组二段的
。

综上听述
,

这些资料共同反映了一个事实
,

即济阳助陷的沙河街组四段中
、

上部湖水是

咸水
,

三段的湖水是半咸水
,

二段的湖水是淡水
。

简言之
,

济阳坳陷沙河街组四段中部至二

段的沉积构成了由泻湖沉积经半咸水湖沉积到淡水湖的湖相沉积转化系列
。

这就是济阳坳陷

海侵后地质演变的缩影
。

济阳助陷沙河街组一段至东营组的地质演变与沙河街组四段中部至二段的类似
,

构成了

另一个湖相沉积转化系列 刺毛类
、

妒形目
、

鲜形目
、
‘ 。 。 、 海松藻科 泻

湖 一 , 宕才 东营介 和 半咸水湖 , 兴隆台田螺犷‘。协 ,
二 。 艺。 ‘ 、 鲤科和 夕 ‘ ‘ 。 淡水湖

。

两次海侵就构成了两套湖相沉积转化系外
。
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四
、

海侵的地质意义

济阳坳陷的海侵给此区提供了丰富的石油
。

海侵形成的泻湖和泻湖转化后的半咸水湖都

是石油生成的有利环境
, 而海生造礁生物形成的礁体 , 又是很好的储集岛 此区沙河街组四

段上部发现的 日产原油千吨井就产于这种礁体里
。

另外
,

海侵又可作为预测含油远景的理论

指导
,

斯坦普 和雷因沃特 在分别研究了缅甸第三纪油藏和墨西

哥湾盆地的第三系油气藏后提出 油气聚集在海相和陆相沉积间的过渡带 〔
’ 〕

。

济阳坳陷

与其东北方的正常海之间正是一个过渡带
,

是油气聚集区 , 值得我们重视
。

海侵的另一个意义是为地层的重新划分和大区域地层对比提供了可靠依据
。

五
、

结 论

济阳坳陷的古生物
、

岩石矿物和地球化学等资料 , 都证实此区发生过两次海侵
。

第一

次发生在下第三系始新统沙河街组四段中
、

上部沉积时期
,
第二次发生在下第三系渐新统沙

河街组一段下
、

中部沉积时期
。

海水从坳陷东北方侵入
。

每次海侵之后 , 使此区朝半咸水湖至淡水湖转化
,

构成由泻湖沉积经半咸水湖沉积到

淡水湖沉积的湖相沉积转化系列
。

海侵后的环境有利于石油的产生和储集
,

沙河街组四段上部的海侵沉积成为原油高产

层
。

在济阳坳陷与坳陷东北方的正常海之间
,

是海
、

陆过渡带
,

也是油气聚集区
,

值得我们

重视
。

本文的部分古生物是请郝治纯
、

葛治洲 珊瑚
、

杨敬之 刺毛类
、

吴宝铃 笔帽

虫
、
循海胆

、

穆西南 海松藻科 等同志鉴定
。

本文的图版照片承胜利油 田地质科学研究

院杨臣琼和刘宝远同志拍摄
。

本文所用的岩石矿物和地球化学资料皆为胜利油 田地质科学研

究院地质化验室分析
。

作者在此一并衷心致谢
。
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