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辽西凹陷古近纪沙三中期１０００m
极超深水的发现及其地质意义
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摘　要:辽西凹陷是辽河油田重要的油气产区,发育了世界上最好的烃源岩.优质烃源岩主要发育

在古近系.辽西凹陷古近纪覆水深度可达１０００m,是一个极超深水凹陷;超深水的发现主要是通

过地震剖面解析古近纪齐家扇体来获得,通过解析１５１８和１６３１两条测线(结合岩芯沉积特征)获

得了沙三中期扇三角洲前缘前积层的最大高度为１０００m,并将其反演成古水深,发现辽西凹陷在

古近纪沙三中期最大水深约为１１５０m,在这种极超深水的条件下发育了非常特殊的以含大量泥

漂砾的砂砾重力流为主的沉积;扇三角洲前积层倾角为２６°~２９°;辽西凹陷古近纪的水深变化经历

了一个极快速变深和缓慢变浅的演化过程,其快速沉陷是岩浆底辟热侵蚀塌陷及地表侵蚀使得盆

地基底快速大幅沉降所致;辽西凹陷的极超深水在这种极端的裂谷快速沉降的动力背景下形成的,
为沙三段优质烃源岩及油气藏的形成奠定了基础;辽西凹陷沙三中期与东营凹陷沙三中期极超深

水的发现还揭示了渤海湾盆地沙三中期可能存在超大规模的深水或超深水坳陷,进而揭示了渤海

湾盆地和黄海可能存在大范围的优质烃源岩和油气资源.
关键词:极超深水;古近系;沙三段;前积层;裂谷;油气;辽西凹陷
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thehighＧqualitysourcerocksdevelopinPaleogene．PaleogeneoverlyingwaterdepthinLiaoxi
depressionisupto１０００m,anditisanultraＧdeepwaterdepression．TheultraＧdeepwateris
foundprimarilybyseismicanalysisofPaleogeneQijiafan;mainlythroughtheanalysisoflines
１５１８and１６３１(combinedwiththesedimentarycharacteristicsofdrillcore),themaximumheight
offoresetbedoffandeltafrontinthemiddleofmember３ofPaleogeneShahejieFormationis
１０００m;throughtheinversionofpaleoＧwaterdepth,themaximumwaterdepthofmember３of
PaleogeneShahejieFormationinLiaoxidepressionisabout１１５０m;alargenumberofmud
gravelgravityflowdominatedsedimentarybouldersdevelopspeciallyintheconditionofultraＧ
deepwater．Thedipanglesofdeltaforesetbedare２６°Ｇ２９°．ThechangeofPaleogenewaterdepth
inLiaoxidepressionexperiencesarapiddeepeningandaslowshallowingevolution;themagma
erosiondiapiricthermalsubsidenceandsurfaceerosionmakethebasinbasementrapidsubsidence
substantially．TheultraＧdeepwaterinLiaoxidepression,whichisformedunderthedynamic
backgroundoftheextremelyrapidsubsidenceofriftvalley,laysthefoundationfortheformation
ofhighＧqualitysourcerocksandpetroleumreservoirsinmember３ofShahejieFormation．The
discoveryofultraＧdeepwaterinthemiddleofmember３ofShahejieFormationinLiaoxiand
DongyingdepressionsrevealsthepossibleexistenceofalotofdepressionswithdeeporultraＧdeep
waterinthemiddleofmember３ofShahejieFormationinBohaiBayBasin,andthenrevealsthe
potentialofhighＧqualitysourcerocksandpetroleumresourcesinBohaiBayBasinandYellow
Sea．
Keywords:ultraＧdeepwater;Paleogene;member３ofShahejieFormation;foresetbed;rift;

petroleum;Liaoxidepression

０　引　言

含油气盆地最重要成藏因素是烃源岩,控制烃

源岩优劣的主要因素是水深,因此,水深研究是油气

盆地研究的主要内容.古水深研究同时又是古海平

面恢复的一个重要研究方面[１],但定量重建古水深

难度较大,到目前为止,对湖泊古水深的定量研究没

有很好的测定方法.目前研究古水深的方法主要有

古生物 学、地 球 化 学、地 震 学 和 数 学 模 拟 等[２Ｇ３].

Iryu等通过研究 MaraaTahiti珊瑚藻来确定古水

深和海平面变化[４].郭秋麟等主要利用不同时代的

水生生物组合定性判断水深相带[５Ｇ６].近年来也有

不少学者利用微体生物分异程度,结合数学统计方

法,定量计算古水深[５Ｇ６].李守军等用介形类优势分

异度结合地震剖面恢复湖盆古水深方法,得到东营

凹陷古近系沙三期最大水深为１０７􀆰１６m[７].Baldi
利用浮游生物和深湖生物的比例结合碳氧稳定同位

素来研究古水深[８].Perry等通过研究牙买加北部

生物礁群落潜穴来探讨古水深,发现生物礁的最大

水深可达３０m[９].苏新等用多门类微体生物分异

叠合加权综合分析法恢复东营凹陷沙四段上亚段沉

积早期最大古水深为３０m[１０].Chappell等通过１４C

测年方法对巴布亚新几内亚 HuonPeninsula珊瑚

礁进行了研究,探讨了１００００多年来珊瑚礁的覆水

深度及海平面上升速率和幅度[１１].此后,Edwards
等用 UＧTh 测年 和１４C测 年方法也研究 了 Huon
Peninsula珊瑚礁的覆水深度及海礁与冰川融平面

变化[１２].Bard等通过 UＧPb测年及 CＧO 同位素方

法研究了BarbadosTahiti障壁化引起的海平面及

海水深度变化[１３].Thomas等利用地球化学结合岩

芯的方法,得出 Tahitireefs的最大平均水深可达７０
m[１].GlorstadＧClark等从地震剖面反演的三角洲

前积层(高度)来研究古水深,发现西巴伦支海的三

叠系台缘三角洲形成时的深水可达６００m 左右[１４].
国内学者应用地层厚度、古生物等方法来研究古水

深:董刚等利用地层厚度法半定量恢复扬子地区晚

奥陶世和湘西—黔东寒武纪沉积时期古水深[１５];康
波等利用基于滨线轨迹计算方法定量恢复东营凹陷

古近纪沙三期最大古水深为１８０m[１６].应用这些

方法恢复古水深一是存在多解性,二是数据缺乏可

靠性.
用三角洲前积层的厚度或高度来研究水深是一

种比较可靠的定量方法.这一方法的关键要在地震

剖面上识别出可靠的三角洲相,尤其是三角洲前缘
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相.地震剖面上有很好的三角洲前缘相反射,这种

三角洲前缘相反射可以提供非常清晰的三角洲前积

层影像;这种影像的重要特点是一系列倾斜的反射

轴在顶部和底部被近水平或倾角明显小于倾斜反射

轴的反射轴所夹持,且倾斜反射轴在上部和下部有

上突或下突弯曲,形成典型的双曲面(SigmoidalgeＧ
ometries)[１４].上部的弯曲是由于近水平的三角洲

平原相向倾斜的三角洲前缘相转变形成的弯折;下
部的弯曲是由于倾斜的三角洲前缘相向近水平的前

图１　辽西凹陷及邻区地质图

Fig．１　GeologicalMapofLiaoxiDepressionandItsAdjacentArea

三角洲相转变形成的弯曲.上前积层顶部的三角洲

平原相略低于水面;而前积层底部对应的是前三角

洲相,是湖泊或海洋的沉积底面,因此,三角洲前积

层的高度或厚度就基本与水体的深度接近(实际上

总是略小于三角洲前缘相的实际水深)[１４,１７Ｇ１８],因而

可以用三角洲前积层的高度来定量研究(古)水深.
如果能够通过加载过井的地震剖面求解古水深则效

果更好,因为钻井提供的深度信息是非常准确可靠

的.东营凹陷的古近纪沙三中期发育了很好的三角

洲前积层,且多条地震剖面上可以加载多口钻穿沙三

中期的钻井,为本文提供了很好的研究当时古水深的

材料[１７].钟建华等对整个渤海湾盆地古近纪的超深

水和极超深水也做了研究[１８],但精细程度不够,也没

有对成因动力学做过剖析.基于此,本文运用东营凹

陷古近纪沙三中期古水深的研究方法来探讨辽西凹

陷古近纪沙三中期古水深,并对其形成的动力学进行

探讨.

１　研究区地质概况

辽西凹陷是辽河油田重要的油气产区,该区古近

系有世界上最丰富的烃源岩(８４００×１０４t􀅰km－２),
天然气为５４０×１０８ m３􀅰km－２[１９Ｇ２０].辽西凹陷主要

由３个次级洼陷组成,自北向南依次为陈家庄洼陷、
清水沟洼陷和鸳鸯沟洼陷,其中以清水沟洼陷最大,
研究区位于清水沟洼陷内(图１).

辽西 凹 陷 的 地 层 由 基 底 与 盖 层 两 部 分 组

成[２１Ｇ２３].基底的岩性组成主要有:太古宇到古元古

界的混合花岗岩、花岗岩、片麻岩等古老的深变质岩

系,中、上元古界的石英岩、黑色页岩、板岩、白云岩、
灰岩与陆源碎屑岩等,古生界白云岩、泥页岩、灰岩

以及中生界火山喷出岩、凝灰岩与碎屑岩等[２４].辽

西凹陷的盖层指的是新生代地层,该套地层厚度很

大,最厚可达９４００m,自下而上为古近系房身泡

组、沙四段、沙三段、沙一段、沙二段、东营组以及新

近系馆陶组、明化镇组与平原组.沙三期为辽西凹

陷的主成盆期,沉积厚度大,沉积范围广,发育烃源

岩和储集层[２５].
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沙三段自下而上可细分上、中、下３个亚段.沙

三段下亚段在全凹陷分布很广,在凹陷边缘部位主

要发育灰白色厚层砂砾岩、长石砂砾岩及钙质砂岩,
在辽西凹陷中部主要以灰黑色泥岩夹油页岩、钙质

页岩薄互层为主.沙三段中亚段沉积时期(沙三中

期)是全凹陷沉降速率最大的时期,该地层在全凹陷

均有分布,主要以深灰、褐灰色泥岩和灰白色砂岩互

层为特征.沙三段中亚段(大凌河油层段)是盆地大

幅度剧烈下降条件下的沉积物,发育了大套的块状

砾岩、砂砾岩和较厚的暗色泥岩.根据岩性及沉积

的旋回性,本段可分为下组和上组,下组以大套块状

砂砾岩为主,表现为快速堆积的特征,上组则大段泥

岩比例有所增加,呈稳定沉陷的特征.化石组合以

深水相的华北介和兴隆台纺锤玻璃介为特征.沙三

段地震解释厚度大于２５００m,最大钻井解释厚度

为２０８９m(未穿),始新世晚期有４次火山活动,火
山岩绝对年龄为３９．５~４２．４Ma,平均沉积速度为

５００m􀅰Ma－１.其与下伏沙四段上亚段为整合或假

整合接触[２６].
辽西凹陷沿斜坡一侧发育了３个砂体,由北至

南分别是曙光砂体、齐家—欢喜岭砂体和西八千砂

体.通过对一系列相标志的研究分析,这３个砂体

均认为是扇三角洲砂体.本次研究的对象是齐家—
欢喜岭扇体.

２　古水深分析

本次研究古水深主要是从地震剖面出发,同时

结合了沉积学资料和地球化学资料.研究区已有三

维地震信息,为研究提供了很好的基础材料.由于

地震资料提供的定量信息非常丰富,所以沉积学资

料和地球化学资料仅做参考.在讨论之前有必要先

给水深做一个定义,本文把水深分为５种:浅水(０~
１０m)、半深水(１０~５０m)、深水(５０~２００m)、超深

水(２００~５００m)和极超深水(＞５００m).浅水沉积

常受季节的变化引起水位的涨退,对有机沉积物产

生深度降解,因此,这种环境只有生物生产量,生物

保存量微乎其微;海相半深水环境一般会受大的潮

汐或一般风暴的影响,部分有机沉积物得以保存,而
湖相半深水环境有机沉积物一般可以保存或大部分

保存;海相深水环境仅受特大潮或特大海啸影响,沉
积有机质基本可以保存,湖相深水环境一般不受任

何因素影响,沉积有机质完全可以保存;海相超深水

环境仅受洋流、浊流影响,沉积有机质完全可以保

存,湖相超深水环境不受任何因素影响,沉积有机质

完全可以保存;如果水深大于５００m,水体则处于一

种完全封闭的静止状态,水体中可以溶解甲烷等气

态烃,形成水溶性天然气,因此,把５００m 以下的水

深称为极超深水.本文主要涉及辽西凹陷极超深水

(＞５００m).

２．１　地震资料解析

本次研究采用的地震资料是近期完成的双台子

高精度三维资料,该资料正好覆盖了齐家扇体.通

过连续切片发现１５１８和１６３１两条主干测线信息最

好,由于三角洲的结构与其部位有关,只有在主河道

的加积方向,三角洲前积层最为发育,在两侧则表现

为侧向加积,很难获得能反映古深水的三角洲前积

层高度.测线的方向为 NW—SE向.这两条测线

很好地切过了齐家扇体的主结构面,扇体的主要信

息基本上都在这两条地震剖面上,尤其是三角洲前

缘相的信息更加丰富,为本文研究古水深提供了不

可多得的地震资料.由于新近纪该区还遭受了构造

运动,尤其是新近纪的坳陷和侧向伸展导致齐家扇

体发育了一系列断阶,使得古近系的地层也发生

了沉降,原先的三角洲沉积体系尤其是三角洲前

缘相发生了旋转变陡,使得在利用三角洲前积层

恢复古水深时出现误差.为了消除和减少这种误

差,使用了３种方法:第一种方法是对未做拉平处

理的原地震剖面直接进行解析,求沙三中期的最

大和最小前积层厚度;第二种是把沙三中期上部

的S３２Ｇp界面拉平,然后解析其下的沙三中期前积

层;第三种是把沙二期顶界(S２Ｇp)拉平,然后再解

析沙三中期前积层.
从 GlorstadＧClark等的研究可知,在一个地震

剖面上如果出现了一组倾斜的具有双曲或“S”形的

反射轴就有可能代表的是三角洲前积层[１４],或者是

两套平行反射轴夹了一套倾斜反射轴[１７].在双曲

或“S”形的反射轴上部的拐点处是滨线所在的位

置,在下部的拐点处是三角洲前缘相与三角洲底积

层的 所 在 位 置,两 者 之 间 代 表 的 是 三 角 洲 前 缘

相[１４].而滨线以上的平坦或近平坦部分代表的是

三角洲平原相(图２、３).从图２可以看出,１６３１测

线上有一系列呈双曲或“S”形的反射轴,代表了三

角洲前缘相,因此,可以通过解析该剖面来获取三

角洲前缘相的高度等信息,进而可以获得古水深

的信息.

２．１．１　１５１８测线的原测线解析

(１)齐家扇体类型的确定.齐家扇体是辽西凹

陷沙三中期的四大扇体之一,该扇体在地震剖面上
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图２　１６３１测线沙三中期底部“S”形反射轴沉积相解释

Fig．２　SedimentaryFaciesInterpretationofBottom “S”ShapeReflectionAxisintheMiddleof
Member３ofShahejieFormationatLine１６３１

图３　三角洲前缘相与水深的关系

Fig．３　RelationshipBetweenDeltaFrontFaciesandWaterDepth
显示得非常完美.现在关键问题是沙三中期齐家扇

体是水上扇体还是水下扇体.对柴达木盆地现代水

上扇体进行多年研究,分析对比沙三中期齐家扇体

与柴达木盆地现代水上扇体的差异.在形态与构型

图４　柴达木盆地冷湖北侧水上扇体

Fig．４　OverwaterFanintheNorthSideofLenghu,QaidamBasin

方面,柴达木盆地现代水上扇体是一个简单的锥体,
围绕扇体从扇根到扇缘均是一个斜面,一般扇根的

坡度较陡,经扇中到扇缘的坡度较缓(图４),沉积层

在扇根较厚,向扇缘逐渐收敛合并,直至尖灭消失

(图４);而沙三中期齐家扇体的外形则是一个“厂”
字形,其地震反射轴明显可以分为两个部分,顶部具

有一个较平坦的水平层,水平层的末端是倾斜层,且
倾斜层向下呈撒开的帚状(图５、６).在这点上,柴
达木盆地现代水上扇体与沙三中期齐家扇体大相径

庭,因此,仅从这点看沙三中期齐家扇体不是水上扇

体.沙三中期齐家扇体顶部的削截面代表了三角洲

稳定进积的过程和结果,是三角洲平原相与前缘相

的结合面,是沉积基准面在三角洲上的反映;而柴达

木盆地现代水上扇体没有这种削截面,沉积层是一

种倾斜的简单垂向叠置和水道下切叠置关系,沉积

基准面在扇缘的末端(图４).沙三中期齐家扇体以
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图５　１５１８测线沙三中期第二前积层组解析

Fig．５　InterpretationoftheSecondForesetBedintheMiddleofMember３ofShahejieFormationatLine１５１８

图６　１５１８测线S２Ｇp界面拉平后的剖面

Fig．６　SectionofInterfaceS２ＧpFlattenatLine１５１８
泥岩为主,倾斜层(三角洲前缘相)岩芯以暗色泥和

暗色泥(角)砾为主,可以夹薄层状砂岩或砂砾岩,但
在倾斜层的底部常有大套密度流形成的砂砾岩,为
水下还原相,且未见任何暴露性构造(如泥裂),而滑

动滑塌构造非常发育;而柴达木盆地现代水上扇体

以砂砾为主,泥相对很少,仅见于扇中外缘和扇缘.
扇缘一般不见砂砾,但强降雨时,扇缘有窄条带状的

砂砾或孤立的大巨砾;扇缘多是氧化相,以黄褐色或

棕红色薄层泥为主,且多发育泥裂、雨痕、生物足迹

或草本植物沼泽;河道相的沉积构造经常可见,如各

种斜层理及冲刷充填面,但变形构造极不发育;砂砾

具明显的牵引流成因特点.综上所述,有充足的理

由证明沙三中期齐家扇体是水下扇体,而不是水上

扇体.
(２)最大、最小前积层高度的确定.由于１５１８

测线的三角洲前积层反射轴发育非常清晰,所以选

择该测线为研究对象.沙三中期中上部有一个厚度

最大的强反射轴组发育了很好的削截面(图５中三

角洲前缘相).从图５可以看出:削截部分平坦,基
本上代表三角洲平原相;前积层呈倾斜束状,在上部
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收敛,在下部发射,符合三角洲前缘相的构型.通过

地震分析可以获得前积层最低点到削截面的高度为

２５１０m,这一高度可以视为三角洲形成时的可能最

大水深(不考虑压实减量和断层及坳陷增量的情况

下),其后一直到沙一期都是在“填平补齐”.从图５
还可以看出,在上部发育了一系列左倾的正断层,这
些正断层的垂向断距会使前积层的倾角变陡,从而

加大前积层的高度,进而加大前积层反演的水深,因
此,２５１０m这个水深值受到后期构造沉降而加大,
放大了当时的水深.此外,从区域资料和图７、８可

以知道,研究区新近纪发生了坳陷作用,这种作用无

疑同样会使前积层的倾角变陡,从而也加大前积层

的高度,进而也会加大前积层反演的水深.因此,这
种方法获得的古水深不可靠,只能作为一个参数来

考虑.
再来探讨一下最小前积层高度,以便获得最小

古水深.可以假设图５中的上部线条原来是一条直

线,代表的是三角洲前积层沉积完成后的三角洲平

原相,该线的弯曲完全是后期的构造运动引起的.
那么,从上部线条到下部线条的最大距离就是前积

层高度,约９９０m.如果用该值代表古水深,那么当

时的古水深就是９９０m,这个数值可以看成是沙三

中期反射轴组对应的前积层形成的最小古水深.

图７　１５１８测线S２Ｇp界面拉平后的局部放大剖面

Fig．７　PartialEnlargedSectionofInterfaceS２ＧpFlattenatLine１５１８

从上述分析可知,辽西凹陷古近纪沙三中期的

古水深为９９０~２５１０m.

２．１．２　１５１８测线拉平后解析

(１)S２Ｇp界面拉平后的前积层高度.图７是

１５１８测线S２Ｇp界面(沙二期顶界)拉平后的局部放

大剖面图.把该界面拉平后可以理解为沙二期结束

时整个坳陷已被充填满,因此,其下的反射轴状态均

是没有经过沙二期后构造改造的原始沉积状态,可
以把沙二期以后的构造影响剥离,但可以受到沙二

期构造运动的影响.从图７可知,沙二期构造运动

的影响不大,因此,前积层的高度代表沙二期前的最

小原始高度.把１５１８测线上的S２Ｇp界面(图６)拉
平后可以获得沙三中期的一个前积层的高度.从图

６可以看出,第四前积层反射轴的高度为１５３０m.
如果简单地利用三角洲前积层的高度来判定水深,
那么当时的水深(１５３０m)应该代表当时的古水深

(不考虑压实).但是,仔细研究图７后可以发现,在
S３１Ｇp界面与S２Ｇp界面之间是一套近于平行的强

反射轴,具有明显的上超(图７),揭示这套地层是在

S３１Ｇp界面之后又发生了快速沉降,其后由水侵形

成的.S３１Ｇp界面已经是一套近水平的冲积平原

相沉积,由于是长期沉积缺失界面,其后又发生了

快速沉降,形成了新的沉降和沉积中心,在凹陷边

缘发生明显上超,所以将其称为沉积不整合面.
上述现象表明辽西凹陷到沙三中晚期已基本填平

补齐.因此,应该把S３１Ｇp界面拉平后进行沙三中

期的水深研究,这样才有可能剔除沙三中晚期到

沙三早期的构造沉降的影响,从而获得沙三中期

本身的相关信息.因此,本文做了S３１Ｇp界面的拉

平地震剖面图.
(２)S３１Ｇp界面拉平后的前积层高度.把S３１Ｇp

界面(沙三中期顶界)拉平后可以理解为沙三中期结

束时整个坳陷被充填满.事实正是如此,仔细观察
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图８　１５１８测线S３１Ｇp界面拉平后的剖面

Fig．８　SectionofInterfaceS３１ＧpFlattenatLine１５１８

图７中S３１Ｇp界面上部的上超,其下的反射轴状态

均是没有经过沙三中期后构造改造的原始沉积状

态,可以把沙三中期以后的构造影响剥离.因此,前
积层的高度代表沙三中期前的最小原始高度.从

图８可以看出,第四反射轴的高度为２􀆰８５~３􀆰３７s,
对应的深度为３８２０~４８２０m,倾斜反射轴的高度

为１０００m.比较图６和图８便会发现,同一个反射

轴的高度在不同图上相差甚远,图６的第四反射轴

高度为１５３０m,而图 ８ 的第四反射轴高度仅为

１０００m,两者相差５３０m.前者肯定不准确,因为

拉平S２Ｇp界面后叠加了S２Ｇp与S３１Ｇp界面之间沙

三早期S３１Ｇp界面的沉降分量,这一分量最大约有

５００m,所以必须减去这５００m 的叠加分量;拉平

S３２Ｇp界面,后者５００m 的叠加分量就消除了(图

８),而这时的第四反射轴的高度就基本可以是当时

的沉积状态,基本可以代表当时的水深,因此,后者

揭示了当时的古水深至少在１０００m(不考虑压

实).如果把压实率定在１５％,那么辽西凹陷古近

纪沙三中期的最大水深约为１１５０m.该深度与现

代贝加尔湖(平均水深７３０m,最深１６２０m)比较接

近,两者都是裂谷湖泊,因此,辽西凹陷古近纪沙三

中期存在１０００m超深水的可能性也很大.

２．２　前积层的倾角

三角洲前缘前积层的倾角大小也是检验三角洲

前缘相解释是否正确的参数之一.图８中沙三中期

最明显的反射轴下部拐点的道集号是９６９,上部拐

点的道集号是１０５２,每一道的距离是２５m,两者之

间的距离为２０７５ m,且两个拐点之间的垂距是

１０００m,因此,倾斜反射轴的倾角接近２６°,揭示三

角洲前缘相的倾角也在２６°左右.如果以１５％压实

率进行校正(齐家扇体沉积时厚度巨大,在沉积时就

发生了压实作用,导致三角洲的前积层高度减小,因
此,压实率定在１５％比较合适),校正后的三角洲前

缘相的倾角在２９°左右.该倾角比较大,但对于扇

三角洲来说可以成立,因为只有扇三角洲的前积层

倾角最大超过３０°,如果是一般的三角洲就不成立

了.因此,从前积层大倾角可以看出,齐家扇体是一

个扇三角洲.

２．３　岩石学与沉积学特点

辽西凹陷钻遇沙三中期的钻井不少,但是钻穿

沙三中期的钻井很少(齐１１５井等),大部分仅钻遇

沙三中期上部,少部分进入中部,因此,岩芯提供的

信息仅为沙三中期上部或中部,缺少沙三中期下部.
但从目前观察到的岩芯来看,大部分为砾质、砂质或

砂砾质碎屑流沉积(图９),具有明显的重力流特点.
几乎所有的砾岩、砂岩和砂砾岩中都含有暗色泥砾

(图９),暗色泥砾一般来自于水下还原带.暗色泥

砾基本为漂砾状,悬浮在砾石、砂或砂砾中,且泥砾

多具有撕裂[图９(e)、(f)、(j)]或软变形[图９(b)]特
征,表明其在流动过程中受到了应力作用,进而揭示

砾质、砂质或砂砾质碎屑流具有一定黏力,是一种宾

汉体(黏性流Ｇ密度流或重力流),而非牛顿流体(牵
引流),揭示砾质等碎屑流在流动过程中受本身重力

和颗粒之间的黏力紧密粘在一起,紧贴地表移动,对
沉积底形进行“推土机”式的刨耕,可把大量半固结

的泥“捕获”到砂砾中来,而牵引流无法形成这种砂

砾与泥砾的混合沉积,进一步揭示当时的三角洲前

缘相要具有一定的坡度,否则这种具有黏性的重力

流难以运动,这与地震解析的三角洲前缘最大坡度

(２７°~３３°)是一致的.地球化学分析表明,暗色泥
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图９　辽西凹陷沙三中期岩芯照片

Fig．９　PhotosofCoresintheMiddleofMember３ofShahejieFormation,LiaoxiDepression
砾均是在还原条件下形成的,砾质等碎屑流是在较

深水环境下形成的.除了上述特点外,从单井相可

以看到砂砾质等重力流是产在大套暗色泥岩中的,
有时大套暗色泥岩(准)单层厚度可超过１９０m(如
齐２３３井２４２０~２６１０m 深度处均为暗色泥岩),
说明辽西凹陷古近纪沙三中期维持了长期的深水

环境.这种环境可能是三角洲前缘相和前三角洲

相.值得一提的是,双２２５井４１２１m深度处发育

了非常致密的黑色泥岩[图９(c)],应该是深湖相

的凝缩层.

３　超深水成因分析

辽西凹陷古近纪沙三中期的最大水深极大,但
从本文采用的方法和分析过程来说没有理由去怀疑

这个深度(可能在决定前积层反射轴的上、下界线时

有一定误差).在现代湖泊中也有实例可以借证,如
俄罗斯的贝加尔湖最大水深为１６２０m,因此,辽西

凹陷的极超深水有一定的可能性.形成这种极超深

水与辽西凹陷当时的地质背景和地质过程密切相

关.决定一个盆地的覆水深浅主要有３个因素:一
是构造运动;二是气候(主要是降雨量);三是沉积充

填.其中,构造运动最为重要.辽西凹陷在古近纪

处于辽河坳陷内,辽河坳陷自晚白垩纪末开始进入

裂谷演化阶段[２７],深部岩浆开始上涌形成底辟(图

１０);进入古近纪,地幔岩浆上隆使得地壳隆起成高

地,隆起使地壳受到拉张伸展(地壳由直线变曲线),
导致一系列切穿岩石圈的深大断裂(图１０)形成,使
深部的岩浆顺断层上侵喷发,由于受地壳污染形成

碱性玄武岩(表１).随着深部底辟岩浆作用增强,
对岩石圈的底部产生热侵蚀而使岩石圈减薄,与此

同时底辟岩浆对流对岩石圈的牵引使地壳进一步拉

张伸展,使得断层的开度加剧,深部的岩浆顺大型张

性断层快速直达地表,使岩浆受地壳污染相对减小,
形成拉斑玄武岩和碱性玄武岩共存的局面(表１).
辽河盆地东部的热河台—欧利坨子地区发育的粗面

岩表明岩浆来自于上地幔深部[２７],揭示了辽西凹陷

古近纪岩浆来自于深部,具有非常深的热对流场和

非常强烈的热动力,使岩石圈上隆并对地幔岩石圈

进行热侵蚀(图１０).汪集旸等发现辽河坳陷早第

三纪时的古热流约为２􀆰０HFu[２８],无疑当时的地幔

热流值亦相当高,从另一个侧面论证了辽西凹陷古

近纪岩浆作用的存在和强烈性.进入古近纪晚期,
岩浆底辟作用逐渐减弱,导致岩浆柱回落,使地壳塌

陷(图１０),塌陷导致断层由张变挤,使岩浆上侵速

度骤然降低,同时使岩浆受地壳污染程度增加,导致

岩浆变成以碱性玄武岩为主,拉斑玄武岩逐渐消失

(表１).与此同时,地壳大幅塌陷导致辽河坳陷基

底快速大幅沉降,形成裂谷的极超深水(＞５００m)
环境.由于紧邻辽西隆起,近物源的快速搬运和沉

积使辽西裂谷在紧邻古陆的地方发育了大量扇三角
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图１０　辽河裂谷古近纪构造Ｇ岩浆演化动力

Fig．１０　DynamicSketchofPaleogeneTectonoＧmagmaticEvolutioninLiaoheRift
表１　辽河裂谷古近纪火山岩类型

Tab．１　TypesofPeleogeneVolcanicRocksinLiaoheRift

层位
中碱性火山岩

样品数占比

碱性火山岩

样品数占比

强碱性火山岩

样品数占比

拉斑玄武岩

样品数占比

高铝玄武岩

样品数占比

东营组 ７２．０％ １６．０％ ８．０％ ４．０％

沙一段、沙二段 ６．７％ ６０．０％ １６．６％ １０．０％ ６．７％

沙四段 ４０．０％ ２０．０％ ４０．０％

房身泡组 ４６．６％ ８．２％ ４１．１％ ４．１％

　注:表中数据引自文献[２６].

洲,并快速充填坳陷、凹陷和洼陷,并在沉积充填

时因热塌陷引起基底还在不断沉降,维持了辽西

凹陷长期的极超深水环境(图１０),形成了沙河街

组及东营组的巨厚沉积,催生了优质烃源岩发育.
因此,辽西凹陷古近纪的极超深水环境的发育有

着深刻的构造Ｇ岩浆背景.这种极超深水湖泊的现

代实例可以以贝加尔湖为例(贝加尔湖平均水深

为７３０m,最大水深为１６２０m,也为裂谷型湖泊,
在大地构造背景上与辽西凹陷相似).因此,贝加

尔湖的现代实例可以间接地证实辽西凹陷的极超

深水也有存在的可能性.此外,东非大裂谷内的

现代基伍湖(面积２７００km２,最大水深达４８９m)
也是一个可以参考类比的实例.

４　讨　论

辽西凹陷古近纪沙三中期的极超深水是超级裂

谷发育的结果,这种超级裂谷的发育可能与西太平

洋板块的松弛有关.在３９~４２Ma期间,太平洋板

块可能停止了向西的俯冲,使中国北部大陆边缘出

现了应力松弛状态,进入了一种类似被动大陆边缘

的状态,使得渤海湾盆地在辽河坳陷和济阳坳陷(在
辽西凹陷以南５００km 左右的渤海湾,另一个东营

凹陷沙三中期也发育了４８６~７００m 的(极)超深水

湖泊[１７Ｇ１８])沙三中期出现超深水和极超深水环境,形
成了沙三中期的优质烃源岩.辽河坳陷和济阳坳陷

的极超深水环境均是裂谷发育的结果,两者目前的
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水平距离约５００km,因此,推测在两者之间还存在

着类似的极超深水或超深水.在渤海湾和黄海腹地

可能是地幔羽的所在,而辽河坳陷和济阳坳陷仅仅

只是地幔羽和裂谷的一个小分支,真正的更大裂谷

应在渤海湾和黄海腹地.如果真如此,那么在渤海

湾和黄海腹地应该有更好的古近纪烃源岩和油气资

源,值得今后关注.
辽西凹陷古近纪沙三中期的超深水最大覆水深

度约１０００m,地震测线图像和解析过程均无问题.
这一深度使水体的物理化学性质出现了本质变化,
深部水体几乎处于“死水一潭”,垂向对流消失,水底

完全处于高度还原状态,从沙三中期的岩芯含黄铁

矿可以知道这一点;此外,泥岩均为暗色甚至黑色块

状[图９(c)],也能说明这一点.沙三中期的大多数

岩芯都是含泥砾的砂质碎屑流或砾质碎屑流,泥砾

的变形和撕裂现象明显.泥砾大部分为暗色,地球

化学研究表明其为还原相.在辽西凹陷以南７００
km左右的东营凹陷沙三中期也发育了４８６~７００m
的超深水湖泊[１７Ｇ１８].基于此,推测渤海湾盆地古近

纪极有可能广泛发育超深水湖泊.

５　结　语

(１)辽西凹陷极超深水的发现揭示了大陆内部

也能发育深达１０００m的凹陷.这种极超深凹陷有

利于优质烃源岩发育,是辽河坳陷发育优质烃源岩

的基础.
(２)辽西凹陷极超深水的发育与地幔岩浆底辟

隆起密切相关,在这种动力背景下形成的地壳热

蚀减薄塌陷引起的基底大幅沉陷造就了辽西凹陷

古近纪的超深水和极超深水.这种超深水和极超

深水形成的机制不是普通构造坳陷和构造断陷所

能企及的.
(３)在这种极超深水的条件下,以碎屑流为代表

的岩性油气藏是主体,在辽西凹陷中央可以形成以

砂砾岩为代表的碎屑流油气藏,是一种致密油气藏.
近源的扇三角洲和以扇三角洲前缘为物源的砂砾碎

屑流在形成过程中对泥质基底的侵蚀导致杂基过

高,使砂砾岩储层致密.
(４)在整个渤海湾盆地和黄海古近纪可能有大

范围的优质烃源岩和更多大型的油气田发育,因此,
渤海湾盆地深部和黄海海上的古近系将有可能成为

今后油气勘探的重点.
(５)通过辽西凹陷极超深水的研究,提供了重要

的地震勘探启示:如果一个新的勘探区块的地震剖

面上有厚度较大或极大的三角洲前积层存在,那么

就可以肯定有深水或超深水和(优质)烃源岩发育,
进而可以肯定有油气资源.

(６)从地震剖面角度研究古水深肯定还存在不

少问题,需进一步完善和提高.现代也存在这种极

超深水湖泊,如里海、塔葛尼喀湖及贝加尔湖深度都

在１０００m 以上,其中贝加尔湖的最大深度甚至超

过１６００m,因此,从现代类比来看,辽西凹陷古近

纪沙三中期的极超深水湖泊也可能存在.
中国石油辽河油田分公司勘探开发研究院提供

了地震及岩芯资料,在此表示感谢.
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«地球科学与环境学报»２０１８年度约稿函

尊敬的各位专家学者:
«地球科学与环境学报»(以下简称«学报»)自１９７９年创刊以来,得到了各位专家学者的大力支持,

使期刊得到了快速发展.«学报»系地学综合性权威学术期刊,刊登的主要内容有基础地质与矿产地质、
水资源与环境、工程地质、应用地球物理和地球信息科学等.为了不断提升«学报»的学术质量和影响

力,特向各位专家学者约稿,诚盼各位专家学者能鼎力支持«学报»的发展.
«学报»目前的优势包括:

１．中国科技论文与引文数据库(CSTPCD)刊源;

２．特约稿不收取版面费,并且刊出后向作者支付一定稿酬;

３．发表周期短;

４．对学术质量高、有重大基金项目支持的论文优先发表;

５．刊登综述类论文;

６．可同期刊登同一主题的系列成果.
联系地址:西安市南二环路中段长安大学杂志社«地球科学与环境学报»编辑部

邮政编码:７１００６４
电　　话:０２９Ｇ８２３３４６８６
EＧmail:dkyhxb＠chd．edu．cn;jesechd＠１６３．com
投稿网址:http:∥jese．chd．edu．cn/
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