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摘要：东营凹陷是一个中、新生代断落凹陷区，发育了巨厚的新生代地层。凹陷内岩盐主要发育在沙河街组四段中

下部，通过对沉积盆地演化阶段、岩盐赋存层位及蒸发岩系序列结构的分析，指出岩盐是在陆相环境中沉积的，属

海源陆相沉积矿床。
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１　成矿地质背景

东营凹陷位于中、新生代断落凹陷区，为一个大

致呈 ＮＥ向展布，东北部宽、南西部窄的多边型盆
地。盆地长轴约为１０８ｋｍ，短轴约为５６ｋｍ，面积约
５７００ｋｍ２。

１．１　东营凹陷的形成与发展

东营凹陷是在燕山运动晚期，由断块运动使其

基底扭错的背景上形成发展起来的，属于济阳拗陷

一个最大的次级负向构造单元。济阳拗陷位于渤海

湾盆地西南部，东营凹陷位于济阳拗陷东部，是一个

四周被凸起环绕的晚侏罗世 古近纪时期的复合型

断陷盆地，具有北断南超的特点，新近纪以后属于华

北近海拗陷盆地的一部分，不再构成独立盆地。

东营凹陷的形成、发展与华北拗陷盆地和渤海

湾盆地的地史演化一致，可分为３个大的阶段。
１．１．１　地台基底发育阶段（太古宙—中元古代）

济阳拗陷仅见有新太古代泰山岩群，之上缺失

元古宙地层，但在其周围太古宙地层之上尚有古 中

元古代地层分布。

１．１．２　地台盖层发育阶段（新元古代—古生代）
地台盖层分为晚元古代和古生代２个构造亚

层。新元古界为一套海相碎屑岩、碳酸盐岩沉积，由

华北拗陷北部的河北蓟县向东南超覆，厚度逐渐减

薄，至沧县隆起以东的黄骅和济阳等地完全尖灭。

古生代地层在整个华北地区的岩性是一致的，

其中：寒武 奥陶纪为海相碎屑岩、碳酸盐岩沉积；晚

奥陶世 早石炭世地层缺失；晚石炭世 二叠纪地层

为海陆交互相碎屑岩和含煤沉积。

１．１．３　中 新生代裂陷盆地发育阶段

发生于三叠纪的印支运动，使古生代稳定的地

台开始解体。济阳拗陷印支期以地壳升降为主，强

烈的断块活动和岩浆活动始于燕山期。

（１）中生代裂陷盆地发育阶段。济阳拗陷普遍
缺失三叠系，侏罗 白垩系分布广泛，但东营凹陷的

厚度小于沾化、车镇等凹陷的同期地层，其中中、下

侏罗统分布局限，为含煤地层；上侏罗统厚度较大，

受控于基底断裂，为杂色砂砾岩夹少量暗色泥岩；下

白垩统为凝灰岩、安山岩、玄武岩、凝灰质砂砾岩和

粉砂岩；上白垩统为砂岩、砾岩和页岩，表明该阶段

早、中侏罗世为成盆期，晚侏罗 早白垩世为裂陷期，

晚白垩世为拗陷期，从而构成中生代完整的裂陷旋

回。燕山运动之后，本区经历了晚白垩世至古新世

的抬升剥蚀夷平。始新世起在隆起的背景上发育了

新生代裂陷，并由此演化成现今的构造面貌。

（２）新生代裂陷盆地发育阶段。本区新生代可
分为古近纪、新近纪—第四纪２个构造亚层。古近
纪地层的分布受控于盆地的基底断裂，为一套陆相

碎屑岩、泥页岩夹碳酸盐岩和局部火成岩组合，属同

裂陷期充填系列；新近纪—第四纪地层超覆于整个
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华北盆地，为以河流相沉积为主的下粗上细的正旋

回组合，属后裂谷期充填系列，也是一个完整的裂陷

旋回。

１．２　东营凹陷地质概况

１．２．１　地层
东营凹陷在古生代地层之上发育了一套巨厚的

新生代地层，主要有古近纪济阳群、新近纪黄骅群及

第四纪平原组。

（１）济阳群（Ｅ２－３Ｊ）
东营组（Ｅ３ｄ）：主要为一套灰绿色、灰色及少量

紫红色的泥岩、砂岩、含砾砂岩偶夹薄层碳酸盐岩的

岩石组合，厚５０～８００ｍ。
沙河街组（Ｅ２－３^ｓ）：分布广泛，主要为一套以灰

色泥岩为主，次为粉砂岩、细砂岩、油页岩和碳酸盐

岩的细碎屑沉积，为重要的含石油、岩盐地层，厚度

一般大于１０００ｍ。
孔店组（Ｅ２ｋ）：主要为一套砂岩、泥岩的陆源碎

屑岩系，厚度大于４９０ｍ。
（２）黄骅群（ＮＨ）
明化镇组（Ｎ２ｍ）：主要为一套土黄、棕红色泥

岩、砂质泥岩与灰白色砂岩组成的岩石组合，厚度

６０～１０００ｍ。
馆陶组（Ｎ１ｇ）：主要为一套灰白色砾状砂岩、细

砂岩，灰绿色细砂岩和棕红色泥岩间互沉积的一套

陆相碎屑岩岩石组合，厚约４００ｍ。
（３）平原组（Ｑｐ）：整个东营凹陷被第四系所覆

盖，岩性为棕黄色粉砂、黏土质粉砂、粉砂质黏土，夹

粉细砂、中细砂。厚度大于２５０ｍ。
１．２．２　构造

东营凹陷是受陈南基底断裂控制的箕状断陷盆

地。凹陷北以陈南断裂为界，与陈家庄凸起相邻；南

以齐河 广饶断裂为界，与鲁西隆起及广饶凸起相

邻；西、西北与青城凸起和滨县凸起相邻；东与青坨

子凸起相邻（图１）。受陈南断裂的控制，东营凹陷
主要发育有ＮＥ向、ＮＷ向和近 ＥＷ向基底正断层，
在凹陷的中部和南部断层以北倾为主，与陈南断裂

的倾向相反；北部断层主要倾向南，与陈南断裂的倾

向相同，西、西北部受青城凸起、滨县凸起的影响，断

层倾向以ＳＥ为主［１］。

１．２．３　岩浆岩
东营凹陷火山岩分布广，期次多，以中生代燕山

期为主。

图１　东营凹陷区域构造图
（据叶兴树等修编，２００５年）

１—构造带边界；２—主要断层

燕山期火山岩主要分布在东营凹陷南侧。据钻

孔及区域资料对比，该时期火山岩以裂隙式喷发为

主，发育爆发 溢流相岩石，常构成火山碎屑 熔岩喷

发旋回。由于岩浆作用方式和演化程度不同，故形

成种类繁多的岩石类型，其中：熔岩类有安山岩、粗

安岩和玄武岩等；火山碎屑 熔岩类有火山熔岩、火

山碎屑岩、沉火山碎屑岩等。

２　岩盐矿地质特征

２．１　含岩盐矿层位及蒸发岩系剖面结构

济阳群沙河街组四段为含岩盐矿层位，可分为

３部分。
下部：主要为红色砂、泥岩互层夹含砾砂岩、粉

砂岩、碳酸盐岩及石膏、岩盐等。岩盐及石膏层中普

遍发育泥砾，纵向上由下至上粒度渐小，横向上由湖

盆边缘至中心泥砾含量渐少，砾径变小。泥砾是由

于水流冲刷湖盆边缘尚未完全固结的砂泥沉积物，

经再次搬运沉积而成。泥砾韵律性结构为间歇性水

流作用的结果。以上沉积物是在干旱且降雨不均的

气候条件下形成的。洪水期水流将泥砂带到凹陷边

缘，形成泛滥湖泊相沉积；干旱期湖水浓缩形成盐湖

沉积。洪水期与干旱期交替频繁，形成间歇性盐湖。

中部：主要为蓝灰色泥岩及灰白色岩盐层、石膏

层，夹深灰色泥质白云岩及杂色泥岩，沉积中心部位

岩盐最为发育。

上部：以灰、灰褐色泥岩为主，夹碳酸盐岩及油页

岩。沉积中心部位发育石膏及岩盐，属盐湖相沉积。

·８２·

第２５卷第３期　　　　　　　　　　　　　　　　山东国土资源　　　　　　　　　　　　　　　　２００９年３月



２．２　岩盐矿层特征

东营凹陷岩盐的分布及成矿规律与该凹陷构造

及古地理环境密不可分。沙河街组四段岩相分布具

不对称特点，受盆地形态和陆源物质供给控制，盆地

南缘坡度缓，淡水和碎屑物供给缓慢，岩相自边缘向

中心发育完全。孔店组一段至沙河街组四段岩盐形

成时期，伴随多期的洪水期或海侵期，出现多个岩盐

沉积缺失（间断），岩盐沉积厚度亦受洪水期或海侵

期的影响。又由于凹陷北部边界断裂的剧烈活动，

使得凹陷主体成为自 ＳＷ向 ＮＥ缓倾的箕状盆地，
受其影响，盐、膏沉积厚度亦有增大的趋势（图２）。

图２　东营盆地沙河街四段岩相分布图
１—断裂；２—泥岩、灰岩、白云岩相；３—杂卤石相；４—泥岩、含

石膏泥岩相；５—硬石膏相；６—粗碎屑岩相；７—岩盐相；８—海

侵方向；９—陆源供给方向；１０—钻孔

２．３　矿物、品位及矿石特征

含盐岩系由一套蒸发岩、蒸发 碎屑岩及碎屑岩

组成。矿物种类比较简单：氯化物矿物只有岩盐；硫

酸盐矿物有石膏（硬石膏、石膏、半水石膏）、天青

石、钙芒硝、杂卤石等；碳酸盐矿物有菱镁矿、白云

石、方解石等。此外，还有少量非盐类矿物如自生石

英、玉髓、黄铁矿、滑石及水云母类黏土矿物等。东

风１井部分井段岩盐矿样品 ＮａＣｌ平均品位为９５．
２５％。岩盐以灰色、浅灰色半透明为主，当泥质物或
杂质含量增多时变为暗灰色，呈中粒—粗粒状矿物

集合体，结晶程度较差，以半自形至他形为主；少数

为细晶结构，原生核晶结构和气液相包裹体较少见。

３　矿床成因

３．１　沉积盆地演化

东营凹陷沙河街组四段至二段下部表现为一次

长期基准面旋回。自下而上基准面经历缓慢上升、

快速上升、持续高位、缓慢下降到迅速下降的过程。

相应地，东营古湖盆类型也表现出阶段性的补偿和

沉积特点，可以划分为５个演化阶段，即裂陷初始期
过补偿间歇湖、裂陷加速期欠补偿常年闭流湖、裂陷

鼎盛期欠补偿闭流—敞流湖、裂陷稳定期均衡补偿

深水敞流湖及裂陷衰退期过补偿浅水敞流湖［２］。

３．２　充填模式

以新近纪地层底部（裂陷期末形成）的不整合

面为界，古近纪济阳群一级层序可划分为３个二级
层序，即孔店组、沙河街组四段至二段及沙河街组一

段至东营组，分别对应于３个次一级裂陷旋回。
３．２．１　蒸发岩相充填模式

沙河街组四段下部发育的水上红层和经过剥蚀

的白云岩化地层，为沙四段中上部盐湖沉积的形成

提供了物质基础。沙四段中部沉积时，气候干热并

向盐湖演化，主要为石膏、岩盐沉积，湖水含盐度很

高，化学沉积比较发育，后期形成了以灰色泥岩夹石

膏、岩盐为主的沉积，在凹陷的中心部位形成了岩

盐、石膏层，湖相碳酸盐岩沉积发育。沙四段沉积后

期，盆地下沉，水域面积扩大，沉积物以碎屑物质为

主，形成了以灰黑色页岩、油页岩、泥岩为主的沉积，

而凹陷中心地带以岩盐沉积为主，其中沙四段中上

部沉积物为碎屑岩、碳酸盐岩、石膏和岩盐组合类

型。从湖盆边缘向中心，依次沉积碎屑岩—碳酸盐

岩—石膏岩盐并呈环形“牛眼”构造分布（图３），显
示了湖盆的封闭性和局部水体的干化浓缩过程以及

半干旱气候条件。

３．２．２　波动深湖相充填模式
沙三段下部沉积时，盆地以伸展活动为特征，断

裂活动强烈。当时气候湿润，盆地边缘凸起不断上

升剥蚀，凹陷不断下降沉积，湖盆处于稳定发展时

期，湖盆范围较大，形成了深水湖相沉积。同时湖盆

受区域构造运动的影响而时升时降，引起水体收缩

和扩张，并伴随沉积碎屑颗粒的粗细变化而形成韵

律沉积。

３．２．３　三角洲—湖泊相充填模式
沙三段中上部沉积时，构造活动更加强烈，古气

候更加潮湿，降雨量更加充沛。盆地边缘的凸起遭

受强烈剥蚀，为盆地提供了充足的碎屑物质，河流—

三角洲开始成形并向湖区推进，其沉积速率远远大

于湖盆沉降速度，盆地处于过补偿状态。大量淡水

的注入，导致湖水盐度降低并迅速淡化，随着多物
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图３　东营凹陷沙河街组四段中部蒸发岩相分布图
１—岩盐，石膏；２—灰岩，白云岩；３—暗色泥岩；４—粉砂岩；

５—剥蚀区；６—钻孔位置及编号

源、多水系的复合三角洲不断向湖盆中心延伸，湖水

的分层状态随之消失，沉积形成了一套厚度巨大的

暗色泥岩和前三角洲相粉砂质泥岩。

３．３　矿床成因

东营盆地沙四段沉积时期为一个半封闭的近海

湖盆，四周被古隆起或凸起环绕，东部有通道与古渤

海相连，在盆地四周堆积着粗碎屑沉积，由盆地边缘

往中心逐渐过渡为湖相泥岩，到盆地中心被化学沉

积代替。在盐层顶底板取样皆发现了大量的有孔虫

海相化石，盐层中发现较多天青石。锶钡比值高

（０．０３％～０．０４％），黏土矿物中的硼含量高达６００
×１０－６以上，均说明东营凹陷沙四段盐类沉积物是
由海水供给的。

从溴的地球化学特征看，当含盐系的溴含量或

溴氯系数值比正常海水低得多时，沉积物质就有可

能属陆相成因或受地表水严重影响的内陆海局限海

等非典型海相成因。从本区大地构造背景看，东营

盆地位于大陆边缘，是古渤海海水最容易到达的场

所。古渤海在古近纪时是一个内陆海，而多数内陆

海由于受地表河流的影响，水中溴含量通常比大洋

水低。因而在内陆湖盆条件下沉积形成的岩盐，其

溴含量相对较低。东营盆地所处的古地理位置，限

定了盐类沉积作用是在陆相环境中进行的，属海源

陆相沉积矿床。

４　找矿预测及方向

东营市区以南溢洪河至支脉河一带，面积约

１４００ｋｍ２。预测岩盐矿主要集中在辛店镇—郝家
镇—油郭镇—西范镇—陈官镇一带，共２个地段，岩
盐层产于沙河街组四段含盐系地层中，顶界面埋深

２４００～３４５０ｍ，揭露岩盐层３～１８层不等，单层厚
度一般８～３０ｍ，最厚４３ｍ，岩盐矿平均累计厚度
１７０余米。岩盐矿总体呈 ＳＮ向展布，南北长约２５
ｋｍ，东西宽约８ｋｍ，面积１９７ｋｍ２，ＮａＣｌ平均品位为
９４．８２％。

通过物探手段结合钻孔揭露资料，估算区内岩

盐矿预测资源量（矿石）为 ６６３．４２亿 ｔ，矿物量
（ＮａＣｌ）为６２９．０６亿ｔ。
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