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摘要：汶东凹陷古近系分为古新世固城组和始新世大汶口组。大汶口组又分上、中、下 %段，相应有 %个化石组合
带。从地震反射看，该凹陷内自下而上呈 "组反射波特征。以古近纪地层特征为基础，结合构造演化分析认为：固
城组为干旱气候条件下的山麓洪积相沉积，大汶口组下段为干旱条件下浅湖相沉积，大汶口组中段为逐渐湿润条

件下的氧化—还原湖相沉积，大汶口组上段为潮湿气候条件下的还原湖相沉积。
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$ 引言

位于鲁西隆起内的汶东凹陷古近系富含石膏、

自然硫等矿产。*-#’年以来，山东省地矿局进行了
自然硫详查工作，在凹陷主体部位共钻井 %%口，一
般井深 ($$ . ’$$ /，个别井达 0$$ /。除汶 12(*井
钻达奥陶系外，其余 %!口井完钻层位均在新生界古
近系内。该局第一、第九地质队出于其找矿需要，基

本上进行了系统钻井取心；在钻井过程中见到较好

的含油显示，但未详细描述。汶 12*’ 井和汶 12*0
井发现石油后，中原油田钻了一口深 ! !-$ ) $# /的

鲁 *井，这是汶东凹陷中唯一的一口深井，并取得了
唯一的测井资料。*--’年，胜利物探公司在汶东凹
陷完成了二维地震测线 *#条，总长 !$" ) ’( 3/，控制
工作面积为 %$$ 3/!，并对该区的地层资料和介形虫

进行了系统与初步的研究。

* 基本地质概况

汶东凹陷是位于山东省泰安市磁窑镇以东，羊

流店、北谷里以西，徂徕山山脉以南和楼德镇以北的

区域（图 *）。汶河自东向西流经整个凹陷区，磁窑
—楼德—北谷里一线有铁路沿凹陷南部边缘穿过。

图 * 汶东凹陷前第四纪地质略图
*，!，%—古近纪始新世大汶口组上、中、下段；(—古近纪古新世固城组；"—石炭—二叠系；’—奥陶系；#—寒武系；

0—前寒武系；-—井位及编号；*$—地质界线；**—性质不明断层；*!—正断层
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该凹陷北界为南掉的徂徕山深大断裂，该断裂

呈缓波状近 !"向展布，延伸约 #$ %&；在南部，古近
系上翘，超覆在蒙山丘岭带西部的石炭—二叠系之

上；西以 ’(走向、东掉的磁窑断裂为界，与大汶口
凹陷为邻；东以羊流断裂为界，与蒙阴凹陷相连。该

凹陷因中部被走向 ’!，西倾的蒙山大断裂所切，分
割成东、西两部分。蒙山大断裂将 (! #)*方向延伸、
北西盘下降的楼德断裂错开；楼德断裂向东北延伸，

又被走向 ("，(!盘下降的城里断裂所阻断。受徂
徕山断裂、蒙山断裂、楼德断裂相挟，凹陷呈南北短、

东西长、西宽东窄的瓢状新生界沉积盆地。凹陷的

基底为古生界的石炭—二叠系；凹陷内地层主要是

古近纪固城组和大汶口组，上覆地层为第四系。

+ 古近纪地层特征

! ," 岩性电性特征

区域地质资料显示，凹陷周围出露有太古宙变

质岩系，寒武系、奥陶系、石炭—二叠系，凹陷内除个

别地方有古近纪固城组、大汶口组出露外，几乎全部

被第四系覆盖。古近系下部为一套砂砾岩、砂页岩

和泥灰岩，上部由石膏、油页岩、泥灰岩、泥岩组成，

底部为砾岩。从钻探资料看，区内鲁 -井钻遇地层
较全，现主要依据该井自下而上叙述。

+ ,- ,- 固城组
井段 +$.$ ,) / + +0$ , $1 &，视厚度 ++0 , )1 &（未

钻穿）。顶部主要为棕褐色细砂岩、灰质砂岩；中下

部主要为杂色砾岩。砾石成分以灰岩、白云岩为主，

兼有变质岩、岩浆岩等。视电阻率曲线尖刀状低到

高值。

+ ,- ,+ 大汶口组
井段 +- ,$ / + $.$ ,) &，视厚度为 + $20 , ) &。岩

性主要为粘土岩和碳酸盐岩，夹少量砂、砾岩，含丰

富的自然硫、石膏和油页岩。本组中上部碳酸盐岩

发育，具较多的溶洞和裂隙，构成本区主要储层，在

已钻许多井中见到了不同程度的油气显示。该组与

下伏固城组整合接触，上被第四系黄土或砂、砾层覆

盖，根据岩石组合特征，可分为上、中、下 2段。
（-）下段：井段 - 2-. , $ / + $.$ , ) &，视厚度为

1## ,) &。为棕色、红棕色泥岩与绿灰色膏质泥岩互
层。中部夹较多的绿灰色泥膏岩；底部为棕褐、棕

色、粉砂质泥岩与浅棕色、粉砂岩不等厚互层，夹杂

色砂砾岩、砾岩。砾石成分为碳酸盐岩、石英岩。视

电阻率曲线以大段的低电阻率为主要特征。

（+）中段：井段 131 , $ / - 2-. , $ &，视厚度为
)+0 ,$ &。本段可分为下、上两部分。
下部（井段 - $+# , $ / - 2-. , $ &）以中厚层的灰

白色泥膏岩为主，夹灰褐色、绿灰色泥岩和灰白色硬

石膏。视电阻率曲线为低值夹中值的尖状起伏。

上部（井段 131 , $ / - $+# , $ &）由薄—中厚层灰
白色石膏、灰黑色灰质泥岩、泥灰岩、泥质白云岩、白

云岩组成。夹一薄层褐色油页岩，且裂隙含油。白

云岩局部可见微细层理。视电阻率曲线由上向下由

高到中值。

（2）上段：井段 +- , $ / 131 , $ &，视厚度为
1.. ,$ &。本段分为下、中、上 2部分。
下部（井段 )#2 ,$ / 131 , $ &）为灰色泥灰岩、灰

色灰质泥岩夹灰褐、褐色油页岩，底部夹灰黑色白云

岩、含硫白云岩；井段 .#1 , ) / .#3 , ) &为白云岩裂
隙含油层（局部相对较纯的灰岩、白云岩裂隙含油是

本段的特征）。层间胶结致密的油页岩部分裂隙也

含油。视电阻率曲线由上向下由低到中高值。

中部（井段 2.# ,$ / )#2 , $ &）为灰色泥灰岩、泥
质白云岩、灰质泥岩、白云质泥岩夹灰褐色、褐黑色

油页岩。泥岩、泥灰岩局部含硫和石膏，底为一层厚

-+ &的含硫灰岩。共见有 3层计 3 , ) &白云岩、泥
灰岩的裂隙含油。视电阻率曲线基本全为高值。

上部（井段 +- , $ / 2.# , $ &）为灰色灰质泥岩与
灰色泥灰岩互层，夹少量薄层灰色砂岩和灰质砂岩。

泥灰岩页状层理发育。视电阻率曲线低到中值。

! ,! 地震反射特征

从过鲁 -井南北 )$- , -地震测线（图 +）可以看
出，古近纪地层表现为向南上翘遭受剥蚀，这是后期

曾有过较大规模构造上升的证据。凹陷内部五组反

射波特征明显，并均可连续追踪。就地震反射特征

与济阳拗陷对比，汶东凹陷五组反射波自上而下依

次相当于沙三段内部泥灰岩集中段，沙三段底部暗

色泥岩、油页岩集中段，沙四段底部泥—膏岩集中

段，孔二段底部泥质岩类集中段，古近纪底部区域不

整合界面。

汶东凹陷的古近纪，因普遍含灰质及岩性相对

致密等，地震波传播速度较济阳拗陷稍高，与昌潍拗

陷相当。蒙山断裂在地震剖面上特征不明显，这可

能与凹陷发育过程中的动力挤压、变质相关，是缺少
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波阻抗界面的反映。凹陷内部断裂发育程度不尽相

同，北部较南部高。各断裂垂向落差较小，大多在

!" # $%" &之间，这与凹陷后期构造上升有关。

图 ! 汶东凹陷南北地震 %"$’"测线解释剖面图

! ’" 古生物特征

依据鲁 $井等钻孔所获介形类化石及邻区古生
物资料，将汶东凹陷古近系划分为 (个介形类化石
组合带，自下而上为：

（$）!"#$%& ’()*)()&%& ) +,-"#$%& .,/,()&%& *’ +’
（河南金星介—五图真星介组合带）见于大汶口组下

段。除具有本组合带的特征化石外，还有昌邑金星

介 !"#$%& -’*)0"%()&%&，莱芜金星介 ! 1 2*%.,()&%&，美丽
金星介 ! 1 3(22*，短金星介 ! 1 -,$/*，美星介（未定种）
!"#$%)4/,& ,-’等。
（!）!"#$%)4/,& *2/%2%& ) 5,&/$4-"#$%& 2(6%& *’ +’（肥
实美星介—光滑南星介组合）见于大汶口组中段和

上段下部。除具有本组合带的特征化石外，还有肾

形美星介 !"#$%)4/,& $()%74$8%&，延伸玻璃介 !*)94)*
#$4/()&*，后尖玻璃介 ! 1 #4&/%*-,&/*，坚实玻璃介 ! 1
&#%&&*，长帽形湖花介 :%8)4-"/’($( 24)0%#%2(%74$8%&，短
脊湖花介 : 1 3$(6%-4&/*/*，伸长小玻璃介 !*)94)%(22*
(;/()&*，苏氏小玻璃介 ! 1 &,<%)%，钝化金星介 !"#$%&
-’,)’,*()&%&，胜利村金星介 ! 1 &’()02%-,)()&%&，美丽
金 星 介 ! 1 3(22*，黄 骅 小 豆 介 =’*-4-"#$%&
’,*)0’,*()&%&，豆状小豆介 = 1 #%&%74$8%&；并见江陵钝
头轮藻 >3/,&4-’*$* ?%*)02%)0()&%&，兰坪钝头轮藻 > 1
2*)#%)0()&%&，潜江扁球轮藻 @"$404)* A%*)?%*)0%-* 等
轮藻化石。

（(）B,*3(%)%* -’%)()&%& *’ +’（中国华北介组合

带）由钻孔资料见于大汶口组上段的中、上部。有中

国华北介 B,*3(%)%* -’%)()&%&，惠东华北介 B 1
’,%94)0()&%&，玻璃介（未定种）!*)94)* ,-’，小玻璃介
（未定种）!*)94)%(22* ,-’，小豆介（未定种）=’*-4C
-"#$%& ,-’，湖花介（未定种）:%8)4-"/’($( ,-’，扁平真
星介？+,-"#$%& *##2*)*/*？，沙河街似玻璃介？!*)C
94)4#&%& &’*’(?(()&%&？；并见优美山东轮藻 D’*)94)C
04-’*$* 9(-4$4&*。大汶口组上段的上部见到后翘玻
璃介 !*)94)* #4&/%-*,9*/*。
汶东凹陷钻孔资料中大汶口组上段也偶见少量

相当于济阳拗陷沙二段、沙一段的介形虫化石。

! ’# 地层对比

按照济阳拗陷新生代年代地层划分和山东地矿

部门对大汶口地区古近系的划分，依据鲁 $井等钻
孔古生物资料，汶东凹陷内的古近系划分对比如表

$。
大汶口组下段产出的介形类化石组合命名为

!"#$%& ’()*)()&%& ) +,-"#$%& .,/,()&%& *’ +’。 !"#$%&
’()*)()&%&为始新世早期金星介介形类组合带中的
主要特征分子，+,-"#$%& .,/,()&%& 为孔店组二段的特
征化石，!"#$%& -’*)0"%()&%& 也是孔店组二段的主要
特征化石［$］。据此可以认为大汶口组下段的时代为

始新世早期；其下与之连续沉积的固城组同济阳拗

陷的孔店组三段时代相当，应是古新世。
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表 ! 汶东凹陷古近纪地层划分

年代地层单位 济阳坳陷划分 汶东凹陷划分 地层厚度（"） 生物地层单位

系 统 组 段 组 段 生物带

古

近

系

渐
新
统

上统

下统

始
新
统

上统

下统

古新统

东营组

沙
河
街
组

孔
店
组

沙一段

沙二段

沙三段

沙四段

孔一段

孔二段

孔三段

大
汶
口
组

固城组

上段

中段

下段

# $ %&&

# $ ’&(

# $ )*’

# $ + &##

!"#$%&’&# ()&’%’*&* ,-.-
+,-.&’/0"* #10&1&* /

2"*0./(,-.&* 1%3&* ,-.-
+,-.&* )%’#’%’*&* / 4"(,-.&*

5"0"%’*&* ,-.-

大汶口组中段产出的介形类化石组合命名为

+,-.&’/0"* #10&1&* / 2"*0./(,-.&* 1%3&*,- .-。 2"*0./(,-.&*
1%3&* ,- .-是济阳拗陷沙河街组沙四段上部 2"*0./6
(,-.&* 1%3 &* ,- .-（光滑南星介组合带）的主要标志性
化石，+,-.&’/0"* #10&1&*，+,-.&’/0"* .%’&7/.8&*，+ 9 $%11#，
+,-.&* ()"’)"#%’*&*，:&8’/(,0)%.% 1/’;&-&1%&7/.8&* 是该
组合中的常见特征化石；<$0"*/()#.# =&#’;1&’;%’*&*，
< 9 1#’-&’;%’*&*，>,./;/’# ?&#’=&#’&(# 常见于沙河街
组沙四段下、中部。据此认为大汶口组中段可以同

沙河街组四段对比，时代属始新世。

大汶口组上段上部产出的介形类化石，主要是

渤海湾沿岸地区古近系常见的 !"#$%&’&# ()&’%’*&*，
!"#$%&’&# )"&@/’;%’*&*，可与济阳拗陷的沙河街组三
段对比。由上可知，大汶口时代属始新世。

0 构造演化及沉积环境分析

! -" 构造演化对沉积的控制作用分析

徂徕山断裂对汶东凹陷构造的形成有至关重要

的作用!。经野外追踪，断裂北盘为新太古代花岗

闪长岩和二长花岗岩；南盘为古近纪固城组砾岩；断

裂破碎带内，断层角砾岩发育，局部保存寒武系紫灰

色页岩、中厚层砂岩及厚层石灰岩的断片，并见有煌

斑岩脉的侵入。根据露头资料分析，徂徕山断裂至

少有 &期活动：早期显示张性，结构面总体 1倾，形
成宽约 &## "的角砾岩带，砾石主要由花岗质角砾
构成，活动过程中有煌斑岩脉贯入；晚期显压扭性，

使寒武系页岩、砂岩发生褶皱变形，煌斑岩脉的边部

产生片理化，破碎带中心部位发育断层泥，压扭结构

面总体向 2倾，倾角较大，根据小牵引褶曲和片理

产状分析为逆冲运动，压扭活动所造成的断裂带一

般宽数米。

汶东凹陷雏形———掀斜盆地与徂徕山断裂开始

活动相关，可能形成于燕山运动的末期。此后由于

北盘（下盘）的强烈抬升，继而遭受强烈的风化剥蚀，

为断裂南侧的掀斜盆地提供了充足的粗碎屑物质，

形成了巨厚的古新世固城组砂砾岩沉积。

固城组形成以后，楼德断裂开始活动，使固城组

与前寒武纪岩系及寒武系、奥陶系、石炭—二叠系等

不同时代的地层呈断层接触。由于楼德断裂的断面

23倾，使汶东凹陷的东部由原先的掀斜盆地变为
地堑盆地。继之羊流断裂左行运动，其西盘南移，使

汶东凹陷东部的地堑盆地的沉积空间缩小。

继楼德断裂发生以后，区内蒙山断裂开始活动。

从地质体的展布和断裂间的交接关系分析，在大汶

口组沉积期间，蒙山断裂作右行运动；同时，西盘下

降，东盘上升，具正断层性质。该断裂两盘的相对升

降幅度北侧大，南侧小。正是这种非同步的右行兼

升降运动，造成了汶东凹陷南北边界错移的不对称。

又由于蒙山断裂是西盘相对下降，断裂以西的凹陷

部分为形成巨厚大汶口组提供了有利条件。

南北向地震测线反映，古近系呈单斜状向 2倾
斜，在厚度上南部略薄；在凹陷北部断裂带附近因有

砂砾岩沉积，局部反射较乱。在东西向地震测线上，

虽然受断层的影响，仍可看出古近系中间凹平，向两

侧则由于断层的影响有牵引构造现象。
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! !"沉积环境分析

" !# !$ 固城组
固城组由砾岩和部分红棕色粘土岩组成。砾石

成分主要为灰质砾石和极易风化的花岗质砾石，成

分成熟度极低；砾石为棱角状，且分选不好，大小混

杂，结构成熟度也不好。其岩性特征与厚度在不同

部位均有变化。凹陷之南缘，固城组沉积时的水盆

底为缓倾斜坡，固城组直接不整合于古生界不同层

位之上，厚度为 $%& ’ #() *。凹陷之北缘，水盆地在
整个演化过程中受控于边界断裂，下沉速度快且幅

度大，为近源快速堆积；故固城组砾石成分复杂，除

石灰岩外，尚有片麻岩、石英岩等，含粘土物质较多，

厚度也较大，最大厚度 +($ *。在凹陷中央，砾石成
分为石灰岩和花岗质岩石，所含粘土岩比例更高，厚

度介于上述二者之间。据上述特征分析认为，固城

组为干旱气候条件下的山麓洪积相沉积。

" !# !# 大汶口组
大汶口组下段主要是棕红色为主的厚层钙质泥

岩和膏质泥岩，夹少量泥灰岩、砂砾岩和薄层石膏，

厚度 (( ’ ,+) *。该段产出的介形类是陆相湖泊中
常见的 !"#$%&’( )"*"+,(’( 等属种。该段出现少量泥
灰岩、薄层石膏是沉积介质中积累了较多化学物质，

加之强烈蒸发、湖水浓缩所致。看来，大汶口组下段

是干旱气候条件下浅湖相沉积。

大汶口组中段是一套灰、深灰色泥灰岩和泥岩

夹多层石膏、自然硫和少量油页岩、砂砾岩的暗色沉

积岩组合，最大可见厚度 )#- *。据西洼陷 $$口井
统计，碳酸盐岩约占该段地层厚度的 ,(.；石膏岩
最薄为 # !# *，最厚达 ($ ! ) *，平均为 #) ! " *；自然
硫矿层最薄为 # ! " *，最厚达 )- ! ( *，平均为 #" ! )
*。自然硫矿层与石膏岩厚度比近 $ / $。这说明此
时气候已由原先的干旱逐渐变得湿润。气侯湿润则

植被繁盛，有机质供源充足，盆内有机质会迅速积

累，致使沉积物中有机质丰富。另外，气候湿润供水

充足，湖水变深，湖水就会因浓度不同发生分异，造

成氧化还原界面。界面以下是浓度较大的湖水，在

浓度达到饱和时即形成碳酸盐岩或石膏。界面下的

还原条件，既能防止有机物质被破坏，又能促使厌氧

细菌大量繁殖，有利于分解石膏形成自然硫和提供

碳酸钙来源。

大汶口组上段为灰、深灰色泥灰岩和灰质泥岩

夹多层自然硫、油页岩和少量砂砾岩，局部见薄煤层

的组合，最大厚度 (## *。据与中段同一范围内 $$
个钻井统计，碳酸盐岩约占该段厚度的 (+.；自然
硫矿层最薄 # ! " *，最厚达 -- ! + *，平均为 ") ! % *；
石膏岩最厚只有 ) ! + *，薄的 $ *左右；自然硫矿层
与石膏岩的厚度比为 $- / $。伴随这种变化，上段碳
酸盐岩的含量增高，油页岩含量增大，说明上段沉积

时有机物质比中段丰富，更具备有利于厌氧细菌活

动的还原条件，从而使大量的石膏被分解而形成自

然硫。

据山东泰安朱家庄矿区硫矿详查地质报告介

绍，硫呈团块状、浸染状、细脉状分布在泥灰岩、泥

岩、碎屑岩及石膏岩中。由上述可知，大汶口组上段

仍为潮湿气候条件下还原湖相沉积。在上段沉积时

湖盆范围有所扩大，主要沉积类型有水下扇、扇三角

洲，较深湖相、浅湖相和滨湖相（图 "）。

图 " 汶东凹陷古近纪大汶口组上段沉积相展布图
$—较深湖相范围；#—湖盆边界

汶东凹陷大汶口组上、中段碳酸盐岩含量较大，

受沉积、构造影响，裂缝、孔隙、孔洞发育，是凹陷内

主要的储集层。汶东凹陷内蒙山断裂以西，大汶口

组沉积厚度大，生油岩系发育，生、储、盖配置较好，

钻井已发现较好的油气显示，并有两口井油显示已

至井口，有一定勘探前景。

巫正礼教授给予了鼎力指导，在此深表谢意。
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