
书书书

ＣＭＹＫ

第 ２６卷　第 ４期
２０２４年　８月

古 地 理 学 报
ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＰＡＬＡＥＯＧＥＯＧＲＡＰＨＹ（ＣｈｉｎｅｓｅＥｄｉｔｉｏｎ）

Ｖｏｌ２６　Ｎｏ４
Ａｕｇ．２０２４

　　文章编号：１６７１－１５０５（２０２４）０４－０８３４－１２　　ＤＯＩ：１０．７６０５／ｇｄｌｘｂ．２０２４．０４．０６３

渤海湾盆地埕北凹陷古近系沉积体系及砂体成因类型

许　鹏１，２　连豪杰３　毕力格３　胡贺伟２　郜政辉３　姜福杰１　邵龙义３

１中国石油大学 （北京）地球科学学院，北京 １０２２４９
２中海石油 （中国）有限公司天津分公司，天津 ３００４５２

３中国矿业大学 （北京）地球科学与测绘工程学院，北京 １０００８３

摘　要　埕北凹陷是渤海湾盆地渤中坳陷内部的次级构造，其勘探潜力一直受制于对区内砂体成因类型及

储集层分布规律的认识。利用钻井岩心、测井曲线及地震反射剖面等资料，对该凹陷古近系沉积特征、砂体成

因类型和分布规律进行分析。研究区古近系发育扇三角洲、辫状河三角洲和湖泊等沉积相，扇三角洲主要发育

在凹陷东北侧的陡坡带，岩性以具块状构造的含砾粗砂岩为主，地震反射特征主要表现为楔状的前积退积和杂

乱反射，测井相主要表现为低幅齿型、齿状箱型和钟型；辫状河三角洲主要发育在凹陷西南侧的缓坡带，岩性以

具交错层理的砂岩为主，地震反射特征主要表现为 Ｓ形前积和叠瓦状前积，测井相主要表现为箱型、钟型和漏

斗型；湖底扇受重力流控制，主要发育在凹陷中心的半深湖－深湖区，地震反射特征主要表现为蠕虫状前积反

射；滩坝主要发育在湖泊边缘或中央局部隆起区，因受波浪作用控制，沉积特征表现为席状砂质沉积被泥岩包

围，地震反射特征主要表现为透镜状反射，测井相主要表现为指状和漏斗型。纵向上，沙三段以辫状河三角洲、

扇三角洲和湖泊沉积相为主，沙一二段以辫状河三角洲、扇三角洲和湖泊沉积为主，东三段以辫状河三角洲、

扇三角洲和湖泊沉积为主，东二段以辫状河三角洲和湖泊沉积为主，扇三角洲发育规模较小。埕北凹陷古近系

砂体的生成和发育主要受构造活动、源区物源供给、微古地貌形态和湖平面变化等因素控制，主要发育扇三角

洲砂体、辫状河三角洲砂体、湖底扇砂体和滩坝砂体。
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Ａｂｏｕｔｔｈｅｆｉｒｓｔａｕｔｈｏｒ　ＸＵＰｅｎｇ，ｂｏｒｎｉｎ１９８７，ｍａｓｔｅｒｏｆｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ｉｓａｓｅｎｉｏｒｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎ
ＢｏｈａｉＰｅｔｒｏｌｅｕｍＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｉａｎｊｉｎＢｒａｎｃｈｏｆＣＮＯＯＣ（Ｃｈｉｎａ）Ｃｏ．，Ｌｔｄ．Ｈｅｉｓｍａｉｎｌｙｅｎ
ｇａｇｅｄｉｎｏｆｆｓｈｏｒｅｏｉｌａｎｄｇａｓｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｒｅｓｅａｒｃｈ．Ｅｍａｉｌ：ｘｕｐｅｎｇ１７＠ｃｎｏｏｃｃｏｍｃｎ．

Ａｂｏｕｔｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ　 ＳＨＡＯＬｏｎｇｙｉ，ｂｏｒｎｉｎ１９６４，ｉｓａｐｒｏｆｅｓｓｏｒａｎｄｄｏｃｔｅｒａｌｓｕ
ｐｅｒｖｉｓｏｒｏｆｇｅｏｌｏｇｙａｔＣｏｌｌｅｇｅｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅａｎｄＳｕｒｖｅｙｉｎｇＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＭｉｎｉｎｇａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｂｅｉｊｉｎｇ）．Ｈｅｉｓｃｕｒｒｅｎｔｌｙｌｅａｄｉｎｇａｎａｃｔｉｖｅｇｒｏｕｐｗｏｒｋｉｎｇｏｎｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｙａｎｄｃｏａｌｇｅｏｌｏｇｙ
ｔｅａｃｈｉｎｇａｎｄｒｅｓｅａｒｃｈｗｏｒｋ．Ｅｍａｉｌ：ｓｈａｏｌ＠ｃｕｍｔｂｅｄｕｃｎ．

渤海湾盆地是中生代末以来叠置在太古界基底

上的新生代克拉通断陷盆地。其西北受限于燕山山

脉、西部毗邻太行山脉、东部是胶辽隆起、南部为

鲁西隆起（田在艺和韩屏，１９９１）。埕北凹陷呈北
断南超的箕状构造，区域内发育构造、地层岩性和

不整合面等一系列圈闭，“生、运、聚”时空配置

十分优越（李昌谷和周永红，２０００）。经历 ４０多年
勘探，渤海湾盆地逐渐成为中国主要的油气生产基

地（刘强虎等，２０２０；徐长贵等，２０２２；杨海风等，
２０２３）。２０１０年之后，随着勘探程度的增加，由于
古近系总体埋深大、研究难度大、勘探分析风险

大，导致区域沉积体系需要更精细化的研究。
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埕北凹陷的油气勘探主体为古近系东营组和沙

河街组，目前已在该凹陷的东北部发现了曹妃甸

２１－３油田，东南侧发现了埕岛油田，埕北凹陷主
体处在这 ２个区域之间，预示了该凹陷具有较好的
勘探潜力。在油气勘探过程中，开发效果及成败在

于储集层的认识及评价，而砂体预测则是储集层评

价的重要基础 （吴立群等，２０１０；王建强等，
２０１５；胡贺伟等，２０２４），沉积相分析又是预测砂
体分布的基础 （朱筱敏等，２０１３；张自力等，
２０２１），因此作者主要是对埕北凹陷古近系沉积相
及砂体成因机制进行研究。前人对埕北凹陷的构造

演化和沉积相进行研究时提出埕北凹陷古近系裂陷

阶段主要经历了 ３个期次 （付兆辉等，２００９，
２０１５；胡贺伟等，２０２０），将该凹陷划分为缓坡带、
洼陷带和陡坡带 ３个主要构造带 （王飞琼，２００１；
张强等，２０１７；张晓庆等，２０１９），并在埕北凹陷
相邻地区识别出扇三角洲、辫状河三角洲和湖泊等

沉积相 （郭涛等，２０１５；胡贺伟等，２０２０；陈丽祥
等，２０１６）。由于该凹陷古近系砂体横向变化快、
钻井资料欠缺，因此，且有关该凹陷内的砂体沉积

成因类型及展布规律方面的研究还比较薄弱，因此

凹陷内有利储集层的预测精度受到了限制。

通过 ８口井钻井岩心、测井、５１０ｋｍ２三维地
震资料等的研究，对埕北凹陷古近系沉积相类型及

沉积模式进行分析，确定出砂体成因机制，以期为

埕北凹陷储集层评价和预测提供有效的指导。

１　区域地质背景
在古近纪早期，渤海湾盆地受大规模的裂陷作

用影响，形成 ＮＷ向断层控盆的构造格局；到古近
纪晚期，伴随裂陷作用的减弱，郯庐断裂带右旋走

滑活动的控制开始显现，盆地转换为 ＮＷ 向和
ＮＥＥ向断裂体系共轭控盆的构造格局 （Ｈｓｉａｏ
ｅｔａｌ．，２００４；刘一鸣等，２０１９）（图 １－ａ）。受中新
生代以来太平洋板块和欧亚板块的俯冲，在古生界

和太古界、元古界基底之上发育了一系列断陷盆地

（ＹｕａｎｄＫｏｙｉ，２０１６）。埕北凹陷为新生代渤海湾
盆一级构造单元渤中坳陷内部的次级构造，夹持在

埕子口凸起与埕北低凸起之间，凹陷内部表现为北

断南超、呈北西向展布的箕状结构（图 １－ａ）（付兆
辉等，２０１５）。埕北凹陷从西南侧向东北侧，分为
超覆带、第一坡折带、第二坡折带、洼陷带及陡坡

带，不同构造单元的新生代地层具有较大的差异性

（图 １－ｂ）。
区域上，渤海湾盆地古近系从下向上包括孔店

组、沙河街组和东营组，沙河街从下向上划分为沙

四段、沙三段、沙二段和沙一段，东营组从下向上

分为东三段、东二段和东一段。由钻井揭示可知，

埕北凹陷古近系主要发育地层为沙四段、沙三段、

沙一二段、东三段和东二段共 ５套地层，具有不同
的岩性和地层特征。从地震剖面上来看，沙河街组

与下伏古生界、东营组与上覆馆陶组的不整合角度

较大，地层明显发生剥蚀，沙四段发育不完整且较

薄，在此不做主要目的层分析。沙三段厚度 ０～
３７０ｍ，主要发育灰色泥岩、粉砂岩、细砂岩，局
部发育大套砂砾岩，与下伏中生界呈角度不整合接

触，该段顶部经历了沉积间断与侵蚀作用，与上覆

沙一二段平行不整合接触。沙一二段厚度达 ２００ｍ，
主要发育钙质粉砂岩、砂砾岩和夹层灰色泥岩，其

顶部发育黑色油页岩。东三段厚度达３００ｍ，主要发
育砂岩与灰色泥岩互层，局部发育大套砾岩。东二

段最厚，达 ４２０ｍ，主要发育砾岩、砂岩、含砾砂
岩、粉砂岩和泥岩（图 １－ｃ）。

埕北凹陷古近系的构造演化分为 ３个阶段：沙
四段为断陷早期 （６６－４２Ｍａ）、沙三段为断陷高峰
期 （４２－３８Ｍａ）、沙一二段—东二段为断陷萎缩期
（３８－２４６Ｍａ）（付兆辉等，２００９；张强等，２０１７；
Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０２３）（图 １－ｃ）。

２　沉积相特征
通过对埕北凹陷古近系 ８口井约 ５６８０ｍ岩心

的描述、薄片岩矿鉴定，识别出砾岩、砂岩、粉砂

岩、泥岩、灰岩和油页岩等 ６类岩石，根据岩性及
沉积构造划分为 ９种岩相类型 （表 １），划分出有
井地区的沉积相类型，进一步结合识别出的 ５种地
震相类型，分析整个埕北凹陷内无井地区的沉积相

类型。总结出埕北凹陷的沉积相类型包括扇三角

洲、辫状河三角洲和湖相３种（图 ２，图 ３；表 １），
其中不同的沉积相具有明显不同的地质地球物理响

应特征。

２１　扇三角洲
岩相组合 Ａ包含岩石类型主要有碎屑支撑砾

岩、基质支撑砾岩、平行层理砂岩、块状砂岩、沙
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ａ—埕北凹陷构造位置图；ｂ—埕北凹陷盆地结构剖面图 （剖面位置见图 ａ）；ｃ—埕北凹陷古近系综合柱状图

图 １　渤海湾盆地埕北凹陷构造位置图及古近系地层柱状图

Ｆｉｇ１　ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌｌｏｃａｔｉｏｎｍａｐｓａｎｄｔｈｅＰａｌｅｏｇｅｎｅｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｃｏｌｕｍｎｏｆＣｈｅｎｇｂｅｉｓａｇ，ＢｏｈａｉＢａｙＢａｓｉｎ

纹层理粉砂岩（图 ２－ａ）、杂色泥岩和灰色泥岩。
岩相组合 Ａ下部的测井曲线为大段齿化箱型和钟
型组合，具突变界面，指示冲刷面，为典型的分流

河道特征，中部测井曲线呈漏斗型和齿型的组合，

指示扇三角洲前缘的河口坝沉积，顶部的测井曲线

表现 为 高 幅 齿 型，指 示 前 扇 三 角 洲 泥 沉 积

（图 ３－ａ）。根据上述岩性特征和测井特征，将岩
相组合 Ａ解释为扇三角洲沉积相。在地震剖面上，
扇三角洲的地震反射特征多为中频率、中振幅、低

连续和楔状前积反射（图 ４－ａ）。

２２　辫状河三角洲
辫状河三角洲指辫状河直接进入浅水体形成的

沉积相，多发育在断陷湖盆地形高差小，搬运距离

长，物源区距湖盆水体较远。岩相组合 Ｂ下部包
含碎屑支撑砾岩和基质支撑砾岩（图 ２－ｂ，２－ｃ，２
－ｇ，２－ｈ）、块状砂岩（图 ２－ｄ）、水平层理粉砂岩
和杂色泥岩，分选磨圆较好，具冲刷面及叠瓦状构

造（图 ２－ｈ），可见紫红色泥岩（图 ２－ｉ），指示干旱

的沉积环境。该组合上部包含平行层理砂岩（图 ２－

ｅ）、深灰色泥岩（图 ２－ｆ）和水平层理粉砂岩。该
组合底部测井曲线表现为小段低幅齿型和钟型的组

合，变化较快且突变面频繁出现，指示辫状河三角

洲平原亚相的分流河道微相，中间表现为微齿漏斗

型，指示辫状河三角洲前缘的河口坝微相，上部表

现为高齿型，指示前三角洲泥沉积（图 ３－ｂ）。根
据上述岩性特征和测井特征，将岩相组合 Ｂ解释
为辫状河三角洲沉积相。在地震剖面上，辫状河三

角洲的地震反射特征主要为中频率、中振幅、低连

续的前积反射（图 ４－ｂ）和中频率、中振幅、低连
续的 Ｓ型前积反射（图 ４－ｃ）。

２３　湖相
埕北凹陷目标层位的沉积环境为断陷型湖泊，

该类型湖泊分布于断陷盆地的各个凹陷中，其构造

活动以断陷为主，横断面呈两侧陡的地堑式或者侧

陡—侧缓的箕状。根据沉积物在湖泊内的位置和湖

水深度，以正常浪基面为界将湖相沉积划分为半深

７３８



ＣＭＹＫ

古　地　理　学　报　　　 ２０２４年 ８月

ａ—沙纹层理粉砂岩，Ｃ５井，深度 ２２７８００ｍ；ｂ—碎屑支撑砾岩，Ｃ８井，深度 ２９５７００ｍ；ｃ—基质支撑砾岩，Ｃ８井，深度 ３０９６００ｍ；

ｄ—块状砂岩，Ｃ８井，深度３０８５５０ｍ；ｅ—平行层理砂岩，Ｃ８井，深度２９８０００ｍ；ｆ—深灰色泥岩，Ｃ８井，深度２５４４５０ｍ；ｇ—碎屑支撑

砾岩，底部具冲刷面；ｈ—叠瓦状砾岩，Ｃ８井，深度 ３０３５００ｍ；ｉ—紫红色泥岩，Ｃ８井，深度 ３０３０００ｍ。ａ岩心的黄色箭头方向指示地层

　　　　　　　　 由老到新；ｂ—ｉ为井壁取心

图 ２　渤海湾盆地埕北凹陷古近系主要岩石类型

Ｆｉｇ２　ＭａｉｎｒｏｃｋｔｙｐｅｓｏｆｔｈｅＰａｌｅｏｇｅｎｅｉｎＣｈｅｎｇｂｅｉｓａｇ，ＢｏｈａｉＢａｙＢａｓｉｎ

—深湖和滨浅湖 ２个亚相。
半深—深湖亚相以半深—深湖泥为主，偶发湖

底扇砂体沉积。岩相组合 Ｃ显示半深—深湖亚相
主要以厚层灰色泥岩为主，测井曲线特征主要表现

为高幅齿型，指示半深—深湖泥沉积，地震反射特

征表现为高振、中频率、高连续性的平行反射（图

４－ｇ）。其间发育薄层砂岩，夹在厚层泥岩之间。
钻井主要分布在断裂附近与缓坡带靠近盆地边缘的

位置，很少能发现具有鲍马序列的显示湖底扇沉积

相的岩心。但是在 Ｃ３井岩心中见到夹于厚层深湖
湘泥岩中的薄层砂岩（图 ３－ｃ）应该是湖底扇沉
积。在地震剖面上，湖底扇沉积表现为在大段高振

幅、高频率、中好连续性的平行反射波之间的低振

幅、低频率、低连续性的蠕虫状前积反射或透镜状

反射特征（图 ４－ｅ）。

滨浅湖亚相以滨浅湖泥和滩坝砂质沉积为主。

岩相组合 Ｃ显示滨浅湖亚相主要以以灰色—暗灰

色泥岩夹细砂岩、粉砂岩为主，测井曲线特征表现

为箱型、钟型与齿型组合，指示滩坝沉积与滨浅湖

泥沉积（图 ３－ｃ；图 ５）。滨浅湖泥地震反射特征表

现为中频率，中振幅，高连续性的平行—低平形反

射（图 ４－ｆ），其中滩坝地震反射特征主要表现为孤

立丘状或透镜状地震反射（图 ４－ｄ）。
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图 ３　渤海湾盆地埕北凹陷古近系典型岩相组合与沉积特征

Ｆｉｇ３　ＴｙｐｉｃａｌｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｓａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅＰａｌｅｏｇｅｎｅｉｎＣｈｅｎｇｂｅｉｓａｇ，ＢｏｈａｉＢａｙＢａｓｉｎ

表 １　渤海湾盆地埕北凹陷古近系岩相特征

Ｔａｂｌｅ１　ＬｉｔｈｏｆａｃｉｅｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅＰａｌｅｏｇｅｎｅｉｎＣｈｅｎｇｂｅｉｓａｇ，ＢｏｈａｉＢａｙＢａｓｉｎ

岩石类型 岩相类型 描述 常见沉积相

砾岩
基质支撑砾岩 砾石分选性、磨圆度较差，基质支撑（图 ２－ｃ） 湖底扇、扇三角洲平原、辫状河三角洲平原

具有叠瓦状构造的

碎屑支撑砾岩
砾石明显叠瓦状排列，可见冲刷面（图 ２－ｈ） 辫状河三角洲平原

砂岩
交错层理砂岩 以细砂岩为主，具交错层理（图 ２－ｅ） 辫状河三角洲前缘

块状砂岩 无层理（图 ２－ｄ） 辫状河三角洲平原、湖底扇

粉砂岩 沙纹层理粉砂岩 深灰色，中—厚层粉砂岩（图 ２－ａ） 辫状河三角洲前缘、扇三角洲前缘、滩坝

泥岩
杂色泥岩 以紫红色泥岩为主，主要发育在缓坡带（图 ２－ｉ） 辫状河三角洲

深灰色泥岩 深灰色、块状（图 ２－ｆ） 前辫状河三角洲、前扇三角洲、滨浅湖

灰岩 石灰岩 根据钻井岩屑判断 滨浅湖泥

有机岩 油页岩 灰黑色、有页理，据钻井岩屑判断 滨浅湖泥

３　沉积环境演化规律

根据埕北凹陷不同构造—地貌单元演化特征，

以单井—连并分析为基础，结合地震相类型与分布

范围分析，在古地理背景下得出了埕北凹陷古近系

沙三段、沙一二段、东三段和东二段的沉积相和砂

体类型平面图，确定埕北凹陷古近系各时期沉积演

化规律。

３１　沙三段沉积期
沙三段形成于断陷高峰期，统一的盆地还没有

完全形成，陡坡带埕北低凸起断裂开始发育，构造

活动强烈 （张强等，２０１７；张晓庆等，２０１９）。位于
陡坡带 Ｃ４井揭示该组岩性多为大套砂砾岩，自然伽

马曲线表现为齿化箱型，为扇三角洲相（图 ５）。由

于陡坡带高差较大，裂陷与源区的距离较近，沉积

相类型以扇三角洲为主，在缓坡带由于高差较小，

地势较平缓，沉积相以辫状河三角洲为主，且从已

钻井沉积相连井剖面可以看出，垂向分布上沙三段

扇三角洲厚度远大于辫状河三角洲（图 ６）。
根据典型地震剖面分析，沙三段共识别出 ３种

地震相类型，分别为： （１）埕北凹陷缓坡带发育
的具中振幅、中频率、低连续前积反射特征的辫状

河三角洲沉积；（２）洼陷带发育的具中振幅、中频
率、高连续中强反射特征的湖相沉积；（３）陡坡带
发育的中振幅、中频率、低连续楔状前积反射特征

的扇三角洲沉积（图 ７）。
在断陷湖盆中，湖平面变化代表了沉积过程中

可容纳空间的变化，断层活动的强弱在一定程度上

决定了可容纳空间的大小，进而影响扇三角洲的分
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图 ４　渤海湾盆地埕北凹陷古近系沉积体系地震相特征

Ｆｉｇ４　ＳｅｉｓｍｉｃｆａｃｉｅｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｓｙｓｔｅｍｏｆｔｈｅＰａｌｅｏｇｅｎｅｉｎＣｈｅｎｇｂｅｉｓａｇ，ＢｏｈａｉＢａｙＢａｓｉｎ

布。此时沙三段物源来自于凹陷北东部埕北低凸起

与西南部埕子口凸起，沉积相类型以辫状河三角洲

和扇三角洲为主（图 ８－ａ）。

３２　沙一二段沉积期
沙一二段形成于断陷萎缩期，边界断层活动减

弱，古气候由沙一二段早期干旱环境转换为晚期相

对潮湿环境，该阶段湖盆扩张，水体相对加深

（张强等，２０１７；张晓庆等，２０１９）。垂向上 Ｃ４井
显示底部发育砂砾岩、中间砂泥岩互层，粒度呈现

向上变细的趋势，测井相特征主要表现为钟型和漏

斗型，为扇三角洲平原和前缘沉积（图 ５）。由于埕
北凹陷断裂活动微弱，受地形坡度及物源供给能力

的影响，区域残余厚度变化不大，厚度为 ５０～
１００ｍ。沙一二段缓坡带以辫状三角洲为主，在辫
状河三角洲前缘部位，局部构造隆起处发育滩坝砂

体，而陡坡带发育扇三角洲。沙一二段顶部发育泥

岩、灰岩和油页岩的滨浅湖沉积，从已钻井沉积相

连井剖面可以看出，沙一二段沉积相分布特征基本

继承沙三段沉积相分布特征，陡坡带以扇三角洲为

主，缓坡带以辫状河三角洲为主（图 ６；图 ８－ｂ）。
沙一二段共识别出 ５种地震相类型，分别为

（１）缓坡带发育的中频率、低振幅、低—中连续进
积反射特征的辫状河三角洲沉积；（２）缓坡带发育
的中振幅、中频率、中连续 Ｓ型前积反射特征的辫
状河三角洲沉积；（３）洼陷带发育的高振幅、中频
率、高连续强反射特征的湖相沉积；（４）洼陷带发
育的中振幅、中频率、高连续中强反射特征的湖相

沉积；（５）陡坡带发育的中振幅、中频率、低连续
楔状前积、退积反射特征的扇三角洲沉积（图 ７）。

３３　东三段沉积期
东三段亦形成于断陷萎缩期，构造活动较沙一

二段减弱，湖盆范围扩张，盆地水体逐渐变浅，呈

现 “广盆、浅水”的沉积特征 （张强等，２０１７）。
是在沙河街组沉积背景上发展起来的一套水退式碎

屑沉积。东三段随着不断被充填，缓坡带地形坡度

持续变缓，同时物源区变小，辫状河三角洲向超覆

线后退；而陡坡带扇三角洲受物源通道类型、物源

区面积变小的影响，其发育的扇三角洲面积相对减

０４８
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图 ５　渤海湾盆地埕北凹陷 Ｃ４井古近系沉积体系柱状图

Ｆｉｇ５　Ｃｏｌｕｍｎａｒｓｅｃｔｉｏｎｓｈｏｗｉｎｇｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｓｙｓｔｅｍｏｆｔｈｅ

ＰａｌｅｏｇｅｎｅｏｆＷｅｌｌＣ４ｉｎＣｈｅｎｇｂｅｉｓａｇ，ＢｏｈａｉＢａｙＢａｓｉｎ

小（图 ８－ｃ）。Ｃ４井东三段主要发育大套灰色泥岩、
其间发育黄色细砂岩，测井相特征主要表现为高幅

齿型与箱型组合，以湖相沉积为主（图 ５）。连井沉
积相图显示东三段沉积湖盆扩张，扇三角洲沉积范

围减小（图 ６）。
东三段共识别出 ４种地震相类型，分别为

（１）埕北凹陷缓坡带发育的具有中振幅、中频
率、中连续 Ｓ型前积反射特征的辫状河三角洲沉
积；（２）洼陷带发育的中振幅、中频率、高连续
中强反射特征的湖相沉积；（３）辫状河三角洲前
缘发育的低振幅、低频率、低连续型透镜状反射

特征的湖底扇沉积；（４）陡坡带发育的中振幅、
中频率、低连续楔状退积反射特征的扇三角洲沉

积（图 ７）。

３４　东二段沉积期
东二段也形成于断陷萎缩期，埕北低凸起构造

活动减弱，沉积物开始继续区域盆地中央进行充填

（图 ７；图 ８－ｄ）。Ｃ４井东二段主要发育黄色砂砾
岩、砂岩和灰色泥岩，测井相特征主要表现为钟型

与箱型组合，以扇三角洲为主（图 ５）。连井沉积体
系图显示东二段沉积湖盆扩张、扇三角洲持续萎缩

（图 ６）。
东三段共识别出 ５种地震相类型，分别为：

（１）缓坡带发育的中频率、低振幅、低—中连续
进积反射特征的辫状河三角洲沉积；（２）缓坡带发
育的中振幅、中频率、中连续 Ｓ型前积反射特征的
辫状河三角洲沉积，且向洼陷内推进较远；（３）洼
陷带发育的高振幅、中频率、高连续强反射特征的

湖相沉积；（４）洼陷带发育的中振幅，中频率，高
连续中强反射特征的湖相沉积；（５）陡坡带发育的
中振幅、中频率、低连续楔状退积反射特征的扇三

角洲沉积（图 ７）。

４　埕北凹陷古近系砂体成因类型
埕北凹陷古近系砂体形成机制主要受沉积环境、

源区物源供给、微古地貌形态和湖平面变化等因素耦

合影响。根据埕北凹陷测井地质和三维地震观察，将

埕北凹陷古近系砂体成因类型分为以下几类（表 ２）：

４１　扇三角洲砂体
埕北凹陷扇三角洲砂体的形成主要受到构造、

物源供给和湖平面变化的影响。埕北凹陷扇三角洲

主要分布在受东北部边界断裂控制的陡坡带，主体

砂体分布于陡坡带的断裂附近（图 ８），主要受构造
作用影响。通过对陡坡带沉积相连井图和典型地震

剖面分析（图 ６；图 ７），扇三角洲砂体在不同时期
发育的厚度变化较大。沙三段处于断陷高峰期，盆

地内构造活动最强，伴随着断层活动，湖盆内部基

底下降，且物源从断裂处垮塌下来，此时期的沉积

速率和可容空间增长速率都较大，致使沙三段的扇

三角洲砂体发育规模最大。沙一二段—东二段进入

断陷萎缩期，断陷盆地内构造活动减弱，基地沉降

速率减缓，沉积物供给速率大幅降低，可容空间增

长速率大于沉积物供给速率，致使扇三角洲砂体沉

积向湖盆边缘收缩，分布范围逐渐缩小。
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图 ６　渤海湾盆地埕北凹陷古近系连井沉积体系对比
Ｆｉｇ６　ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｈｏｗｉｎｇｗｅｌｌｔｏｗｅｌｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｓｙｓｔｅｍｏｆｔｈｅＰａｌｅｏｇｅｎｅｉｎＣｈｅｎｇｂｅｉｓａｇ，ＢｏｈａｉＢａｙＢａｓｉｎ

图 ７　渤海湾盆地埕北凹陷过 Ｃ８井北东向古近系沉积体系地震剖面
Ｆｉｇ７　ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｓｈｏｗｉｎｇｓｅｉｓｍｉｃｓｅｑｕｅｎｃｅｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｆｒａｍｅｗｏｒｋａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｆａｃｉｅｓｏｆｔｈｅＰａｌｅｏｇｅｎｅ

ｉｎＳＷＮＥｄｉｒｅｃｔｉｏｎｐａｓｓｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈＷｅｌｌＣ８ｉｎＣｈｅｎｇｂｅｉｓａｇ，ＢｏｈａｉＢａｙＢａｓｉｎ

４２　辫状河三角洲砂体
辫状河三角洲砂体因其分选较好、粒度较粗及

泥质杂基含量较低，可能具有良好的储集层质量

（ＭｃＰｈｅｒｓｏｎｅｔａｌ．，１９８７）。区内辫状河三角洲的发

育主要受到构造升降和湖平面波动的影响。缓坡带

辫状河三角洲展布范围主要受由坡折带及其所形成

２４８



ＣＭＹＫ

第 ２６卷　第 ４期 许鹏等：渤海湾盆地埕北凹陷古近系沉积体系及砂体成因类型

ａ—沙三段；ｂ—沙一二段；ｃ—东三段；ｄ—东二段

图 ８　渤海湾盆地埕北凹陷古近系沉积相及砂体类型平面图

Ｆｉｇ８　Ｍａｐｓｓｈｏｗｉｎｇｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｆａｃｉｅｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｓａｎｄｂｏｄｙｇｅｎｅｔｉｃｔｙｐｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｍｂｅｒｓ

ｏｆｔｈｅＰａｌｅｏｇｅｎｅｉｎＣｈｅｎｇｂｅｉｓａｇ，ＢｏｈａｉＢａｙＢａｓｉｎ

表 ２　渤海湾盆地埕北凹陷古近系陆相断陷湖盆沉积相及砂体类型

Ｔａｂｌｅ２　ＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｆａｃｉｅｓａｎｄｓａｎｄｂｏｄｙｔｙｐｅｓｏｆｔｈｅＰａｌｅｏｇｅｎｅｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｆａｕｌｔｅｄｌａｋｅｂａｓｉｎｉｎＣｈｅｎｇｂｅｉｓａｇ，ＢｏｈａｉＢａｙＢａｓｉｎ

砂体成因类型 扇三角洲砂体 辫状河三角洲砂体 湖底扇砂体 滩坝砂体

沉积环境
扇三角洲平

原

扇三 角 洲 前

缘
前扇三角洲

辫状河三角

洲平原

辫状河三角

洲前缘

前辫状河三

角洲
湖底扇 滩坝

岩相类型
砾岩、砂 砾

岩、泥质岩

泥岩、粉—细

砂岩

暗色泥质沉

积物

砂岩、含砾

砂岩
中砂、细砂

暗色泥质沉

积物

厚层 砂 砾 岩、

砂岩、泥岩
中—细砂岩

测井曲线
齿化箱型或

钟型

微齿箱型、钟

型
指状 齿型、指状

微 齿 漏 斗

型、钟型
指状 — 指状

地震外部

反射特征
楔状前积退积反射 Ｓ形前积、上超充填、叠瓦状前积反射

蠕虫 状 前 积

反射

孤立 丘 状 或

透镜状反射

地震内部

反射特征
中振幅、中频率、低连续 中振幅、中频率、中—低连续

低振幅、低频

率、低连续

低振幅、低频

率、低连续

构造位置 陡坡带 缓坡带坡折附近 洼陷带
平缓 区 的 构

造高部位
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的古地形所控制。对沉积速率来说，在缓坡带裂陷

作用较陡坡带的影响较小，沉积速率较稳定。沙三

段—东三段，处于裂陷发育阶段的裂陷萎缩期，由

于基地沉降，湖平面上升、可容空间增大速率大于

沉积速率，导致辫状河三角洲砂体整体呈现退积的

沉积趋势（图 ８－ａ，图 ８－ｂ，图 ８－ｃ）。到东二段，
为裂陷萎缩期的末期，埕北凹陷内部构造活动强度

最弱，可容空间增大速率减慢，此时沉积速率大于

可容空间增大速率，致使砂体不断向洼陷内部进积

（图 ８－ｄ）。因此东二段时期辫状河三角洲砂体的
分布范围最广（图 ７；图 ８－ｄ）。

４３　湖底扇砂体
区内湖底扇砂体主要分布在裂陷萎缩期。岩性

特征主要表现为厚层泥岩段中间的砂岩，典型的湖

底扇可以观察到鲍马序列，但由于取心有限而未观

察到。测井相特征主要表现为在大段低幅齿型中间

夹小段箱型（图 ３－ｃ）。在地震上，在东三段缓坡
带辫状河三角洲前端识别到蠕虫状前积反射和透镜

状前积反射地震相，并且其发育在缓坡带辫状河三

角洲向湖泊方向延伸的前端，可能是由于水动力条

件的波动导致向前进积的辫状河三角洲前缘向中央

洼陷垮塌形成。

４４　滩坝砂体
研究区Ｃ３井滨浅湖亚相中发育滩坝微相，主要

表现为厚层泥段之间的薄层砂体，测井相特征主要

为箱型和漏斗型（图 ３－ｃ）。埕北凹陷滩坝砂体受波
浪作用的影响，但由于湖盆边缘为断层所限，湖盆

范围较小，湖浪与湖流作用较弱，不足以对来自湖

盆两侧的扇三角洲和辫状河三角洲进行充分改造，

因此呈孤立发育的特点（图 ６；图 ８－ｂ）。主要分布在
东三段和沙一二段湖泊的边缘或中央部隆起周围和

湖湾等缓坡带滨浅湖地区，发育厚层泥岩夹细砂岩

与粉砂岩，测井曲线特征表现为箱型和漏斗型。

５　结论
１）埕北凹陷古近系主要发育砾岩、砂岩、粉

砂岩、泥岩、灰岩和油页岩等 ６类岩石类型，识别
出 ９种岩相类型及 ５种岩相组合，发育辫状河三角
洲、扇三角洲和湖泊共 ３种沉积相。

２）埕北凹陷古近系沉积特征表现为：在纵向

上，沙三段以辫状河三角洲、扇三角洲和湖相为

主，沙一二段以辫状河三角洲、扇三角洲和湖相为

主，东三段以辫状河三角洲、扇三角洲和湖相为

主，东二段以辫状河三角洲和湖相为主，扇三角洲

发育规模较小。横向上，缓坡带发育辫状河三角

洲，洼陷带发育湖底扇—深湖序列，陡坡带发育扇

三角洲序列。

３）埕北凹陷古近系砂体类型主要为扇三角洲
砂体、辫状河三角洲砂体、湖底扇砂体和滩坝砂体

成因类型，砂体成因主要受构造、物源供给、湖平

面波动和水动力条件变化等因素的影响，有利砂体

分布在断裂转换带、坡折和沟谷发育处，且随时间

的推移，由洼陷边缘向洼陷中心转移。
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