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摘　要：通过三维地震、岩芯、测井、录井资料，以“源-沟-汇”思想为指导，分析了埕北凹陷沙河

街组构造断裂体系演化及其沉积响应特征，梳理了不同构造演化阶段沉积体系发育类型与时空

展布。研究表明，沙河街组沉积期埕北断层、埕子口断层具有典型幕式构造演化特征。沙三段

沉积期表现为强烈断陷幕，埕北断层活动强烈，陡坡带沿大型古沟谷发育扇三角洲沉积体系；西

斜坡沿断槽型沟谷发育三角洲沉积体系；沙二—沙一段沉积期为走滑改造断陷幕，埕北断层活

动明显减弱，埕子口断层活动相对较强，陡坡带和西斜坡沿物源通道均继承性发育三角洲沉积

体系。勘探实践验证了砂体发育区为构造-沉积响应的结果，为研究区油气勘探指明方向。
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0    引言

断陷湖盆幕式构造演化与断裂差异活动，控制

着盆地结构、古地貌特征、沉积可容空间和地层充

填样式[1-2]
，通过影响剥蚀区供源强度，古沟谷、断

槽物源通道分布与规模，以及汇水沉积中心迁移和

相对湖平面变化[2-4]
，最终控制了沉积体系类型、时

空展布与演化。勘探实践中，盆地构造演化的沉积

响应特征与成藏要素密切相关[5-6]
，对预测烃源岩、

储层、盖层配置关系、地层岩性圈闭分布及成藏组

合具有重要意义[2]。

埕北凹陷是渤海湾盆地中生界剥蚀面背景上

发育的新生代小型箕状断陷盆地[5-8]。经过几十年

的油气勘探，胜利油田在埕北低凸起和埕子口凸起

先后发现了埕岛油田、老河口油田和飞雁滩油田[8-11]

（图 1），而盆地内部缓坡带、陡坡-洼陷带勘探程度

仍然较低。前人对埕北凹陷的研究主要集中于盆

地构造演化[5-9]
，对沉积体系、有利砂体刻画方面的

研究相对滞后，一些学者认为沙河街组陡坡带发育

近岸水下扇、扇三角洲沉积体系，缓坡带发育辫状

河三角洲沉积体系，有利砂体沿洼陷呈环带状展

布[8-11]。现有沉积体系的认识对物源通道和砂体时

空展布刻画不清晰，无法满足精细地质勘探的需求，

制约了规模油藏的突破。本研究通过三维地震解

释，结合岩芯、测井、录井资料，通过单井沉积学分

析、古地貌恢复、地震属性砂体刻画，以“源-沟-汇”
思想为指导，梳理了不同构造演化阶段沉积体系发

育类型与时空展布规律。在此基础上通过成藏条

件分析，结合勘探实践，对有利砂体发育区带进行

预测，以期为埕北凹陷沙河街组下一步的油气勘探

提供地质依据。 

1    工区概况

埕北凹陷位于渤海湾盆地中南部滩海地带，夹

持于埕子口凸起与埕北低凸起之间（图 1），古近系
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沉积时期，整体分为东、西 2 个次洼，受埕北断层控

制，形成“北东断、西南超”的构造格局，是济阳坳

陷勘探程度较低的富油凹陷[8]。

埕北凹陷发育 NW 和 NE/NEE 走向 2 组主干

断层，其中，呈 NW 走向的埕北断层为控凹断层，

NE/NEE 走向的“顺坡”断层对凹陷具有切割改造

作用[5-10]。埕北凹陷古近系经历了 3 次下降（沙四

段沉积初期、沙三段沉积早中期、沙二段沉积晚

期—东营组）和 2 次抬升（沙四段沉积晚期、沙三段

沉积晚期—沙二段沉积早期）过程，多期构造运动

控制了地层和砂体的沉积展布。在盆地快速沉降

阶段，形成了沙三段（Es3）、沙一段（Es1）和东三段

（Ed3）优质烃源岩，为古近系储层提供了充足的油源

条件；在抬升阶段，发育沙四段顶面（T6）、沙三段顶

面（T3）区域地层不整合面，形成了多种类型的地层

圈闭，为古近系油气成藏创造了有利条件[12-13]。 

2    沙河街组构造演化特征
 

2.1    断裂特征

据研究区的断层平面展布和成因组合特征

（图 2），可将该区的断裂系统分为 NW 走向断裂体

系、NE/NEE 走向断裂体系与近 EW 走向断裂体系

3 部分。

NW 走向断裂体系指埕北断层及其伴生的次级

断层。埕北断层是控制埕北低凸起与埕北凹陷的

边界断层，具有断距大、延伸距离远、切割层系多的

特点，控制了凹陷内古近系的沉积。同时，该断层

又是一个长期继承性活动的大断层，是凹陷内生成

的油气向上运移的主要通道。

NE/NEE 走向断裂体系主要发育于埕子口断

层附近，呈雁行式展布。平面延伸距离不等（3～
10 km），断距最大可达 200 m，活动时间较长，主要

控制埕北凹陷西斜坡古近系沉积，形成的断槽型古

沟谷控制物源通道。

近 EW 走向断裂体系主要发育于凹陷东部区

域，延伸距离一般＜4 km，活动时间短，断距较小，

活动期一般从沙一段沉积时期开始，明化镇组沉积

时期结束，是局部应力场的产物，对该区的沉积基

本不起控制作用，是油气向浅层运移的重要通道。

在上述 3 组断裂作用下，除了在埕北断层下降

盘形成一些面积较小、构造幅度较大的断鼻圈闭外，

在凹陷内，由于 NE 向与 EW 向 2 组断裂基本上独

立分布，且走向与地层倾向基本一致，难以形成有

效的构造圈闭。埕北凹陷这 3 组不同时期、不同走

向断层的空间组合与地层匹配形成了埕北凹陷的

构造格局。 

2.2    构造演化

埕北凹陷是在古生界和中生界古地貌背景上

形成的古近纪小型箕状断陷盆地，受区域构造演化

的影响，自始新世的沙四段沉积期开始发育（图 3）。

裂陷期构造活动具有“幕式”特征。

沙四段沉积时期（对应裂陷Ⅱ幕）是该凹陷的

初始断陷期，受早期埕北断层、埕子口断层强烈活

动的控制，沙四段表现出鲜明的断槽充填沉积特征

（图 4），其厚度中心靠近凹陷主控断层并与主控断

层走向一致；后期构造活动减弱直至末期回返抬升

遭受剥蚀，由此形成了沙四段与沙三段之间的削蚀
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图 1    埕北凹陷区域构造位置与 CD6井沙河街组地层柱状图

Fig.1    The tectonic setting of Chengbei Sag and the stratigraphic column of Shahejie Formation in Well CD6
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不整合。沙四段地层由洼陷向南部斜坡带急剧减

薄直至尖灭。

沙三段沉积时期（对应裂陷Ⅲ幕）为凹陷强烈

断陷期。断陷初期（沙三下亚段沉积时期）埕北断

层、埕子口断层活动强烈，断层下盘地层厚度明显

加厚（图 4）。断陷中期（沙三中亚段沉积时期），2
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图 2    埕北凹陷沙二段顶面构造

Fig.2    Structure of the top surface of Es2 member in the Chengbei Sag
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组主干断层活动加剧，湖盆进一步扩张，凹陷沉积范

围增大，表现出较为开阔的沉积构造背景，其沉降

中心仍保持了与主控断层走向的高度一致。沙

三段沉积期末，盆地又一次大幅度回返抬升，使沙三

上亚段大部地层被剥蚀，仅在洼陷中心部分地区残

留，由此形成与上覆沙二—沙一段的削蚀不整合。

沙二—沙一段沉积期（对应裂陷Ⅳ幕）为走滑

改造断陷期。断陷初期（沙二段沉积期）埕北断层

活动明显较弱，断陷特征不清晰，凹陷的沉降幅度

较小；“顺坡”埕子口断层活动较强，表现为对凹陷

的切割改造。断陷中期（沙一段沉积期），埕北断

层活动较强，湖盆快速扩张，但由于物源供应较弱，

因而在湖盆内发育了一套广泛分布的暗色油页岩

沉积。 

3    沉积体系发育特征
 

3.1    沉积相类型

本文系统观察了研究区沙河街组 3 口取芯井，
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图 4    埕北凹陷构造-沉积演化剖面

Fig.4    The tectonic-sedimentary evolution profile of Chengbei Sag
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分别为位于西斜坡的 CD6 井、位于陡坡带的 CB42
井和 CB43 井。

西斜坡 CD6 井沙三下亚段底部发育较粗碎屑

沉积，可见灰白色砂砾岩-含砾粗砂岩正旋回，砾径

最大 10 cm，一般为 3～8 cm，呈次圆-次棱角状，分

选较差，发育平行、粒序层理，常见冲刷面（图 5a），
上部沉积旋回主体为中细砂岩，总体表现为南部缓

坡带物源区三角洲平原亚相，分流河道微相特征。

沙二段发育中细砂岩正旋回沉积，砂岩厚度大，物

性较好，条带状含油，总体呈现砂包泥特征（图 5b）；
泥岩颜色为浅灰色、灰色，指示半还原浅水沉积环

境，总体表现为南部远物源三角洲平原亚相，分流

河道微相特征。沙一段发育厚层泥页岩，颜色为深

灰色、黑色，可见水平层理油页岩（图 5c），表现为半

深湖-深湖相沉积环境。
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图 5    埕北凹陷沙河街组岩芯特征

Fig.5    The core characteristics of Shahejie Formation in Chengbei Sag
 

陡坡-洼陷带 CB42 井沙三中亚段发育中粗砂

岩，可见明显下细上粗反旋回沉积特征，砂岩物性

好、含油均匀（图 5d）；泥岩为深灰色-黑色，可见水

平层理油页岩（图 5e），指示半深湖-深湖相还原沉

积环境，陡坡带扇三角洲前缘亚相，河口坝微相特征。

陡坡-洼陷带 CB43 井沙三中亚段发育黑色、深

灰色泥岩（图 5f，g），指示半深湖-深湖相沉积环境；

与黑色泥岩交互的砂岩条带粒度较粗，为中砂岩

（图 5f），表现为陡坡带扇三角洲前缘亚相席状砂微

相特征。

在岩芯沉积学分析的基础上，通过测、录井资

料，开展岩性、砂地比及测井相分析（图 6），明确了

沙河街组不同沉积时期物源相及暗色泥岩相的发

育特征，建立了单井约束的“源-汇”体系，即 CB244-
CB242 井区、SH5 井区为陡坡带主要物源井，CD6
井区为西斜坡主要物源井，CB43、CB258 井区为汇

水中心暗色泥岩发育区。

总体来看，埕北凹陷沙三段沉积时期西斜坡发

育三角洲沉积体系，北部陡坡带发育扇三角洲沉积

体系，向洼陷中心方向，发育前缘河口坝、席状砂微

相；沙二段沉积时期，湖盆水体较浅，为滨浅湖沉积

环境，西斜坡、北部陡坡带均发育三角洲前缘河口

坝微相，向洼陷方向发育席状砂微相；沙一段沉积

时期，湖盆快速扩张，发育湖泛暗色泥岩沉积，西斜

坡、北部陡坡带三角洲前缘河口坝、席状砂局限

发育。 

3.2    构造-沉积响应
 

3.2.1    沙三段沉积期裂陷幕

强烈断陷初期（沙三下亚段沉积时期），随边界

断层活动速率逐渐增加，湖平面缓慢上升，汇水沉

积中心靠近埕北断层一侧，在陡坡带沿 SH5 井区

和 CB24 井区古沟谷发育扇三角洲沉积体系（图 7），
地震剖面中可见明显的楔形沉积体（图 3），向洼陷

带延伸距离较短，相变快；缓坡带沿埕子口断层控

制的断槽型古沟谷发育三角洲沉积体系，向汇水中

心方向延伸距离较远，砂体连通性强。

强烈断陷中期（沙三中亚段沉积时期），边界断

层强烈伸展，凹陷沉积范围增大，表现出较为开阔

的沉积构造背景。湖盆的容空间的快速增大，使盆

缘砂体表现出明显的退积旋回，在陡坡带发育扇三

角洲沉积体系，缓坡带发育三角洲沉积体系。
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强烈断陷末期，盆地又一次大幅度回返抬升，

使沙三段上亚段与部分沙三中亚段地层被剥蚀。 

3.2.2    沙二—沙一段走滑改造裂陷幕

走滑改造裂陷期初期（沙二段沉积时期），埕北

断层活动明显减弱，凹陷的沉降幅度较小，湖盆整

体表现为浅湖-半深湖环境，陡坡带物源供给相应减

弱，沿继承性古沟谷发育细粒三角洲沉积体系；西

部缓坡带“顺坡”埕子口断层活动增强，对凹陷起到

明显走滑改造作用，沿断槽型古沟谷，发育三角洲

沉积体系，并向汇水沉积中心延伸较远距离。

走滑改造裂陷期中期（沙一段沉积时期），埕北

断层活动加剧，凹陷快速沉降，湖盆范围快速扩张，

发育了一套广泛分布的湖泛暗色油页岩沉积，砂体

沿物源通道局限发育。 

3.3    沉积体系展布

研究区沉积体系发育与展布主要受构造-湖盆

演化和“源-汇”系统所控制[14-22]。在构造-沉积响

应分析的基础上，应用地震属性砂体刻画（图 8），分

析了沉积体系的空间展布（图 9）。

沙三下亚段沉积总体表现为半深湖-深湖环境，

陡坡带发育扇三角洲沉积体系，西部斜坡带发育三
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Fig.6    The comprehensive analysis of loggings of Well CD6（left）and Well CB242（right）
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角洲沉积体系，向洼陷带方向发育河口坝、席状砂。

到沙三中亚段沉积时期，湖盆快速沉降，可容空间

增大，陡坡带扇三角洲沉积体系和西部斜坡带三角

洲沉积体系均有所减弱。

沙二段沉积总体表现为浅湖-半深湖环境，陡坡

带、西部斜坡带均发育三角洲沉积体系，洼陷带为

浅湖席状砂发育区。沙一段沉积时期湖盆快速扩

张，发育暗色泥页岩、油页岩沉积，总体表现为深湖

环境，砂体展布范围局限，陡坡带、西部斜坡带均发

育三角洲前缘亚相。
 

4    油气勘探实践

埕北凹陷沙河街组发育多套烃源岩，埕北断层

及不整合面是凹陷内生成油气的主要运移通道，油

气成藏表现为近源存储的特点。依据不同构造部

位、不同层段发育的圈闭类型建立了油藏发育模式

（图 10）。
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北侧陡坡带沙三段发育由扇三角洲前缘砂体

与致密砂砾岩体所构成的岩性圈闭，近源存储形成

岩性油藏；沙二段发育三角洲前缘砂体与 NW 向断

裂体系所构成的构造-岩性圈闭，经近源存储或断层

输导，形成构造-岩性油藏。向洼陷带方向延伸的前

缘河口坝、席状砂有利砂体上倾尖灭，可形成近源

存储的岩性油藏。

南侧缓坡带发育 2 类圈闭，沙三下亚段三角洲

前缘砂体地层超覆圈闭和沙三中亚段三角洲前缘

砂体不整合遮挡圈闭。地层超覆圈闭可通过近源

存储或捕获不整合面运移而来的油气，形成地层超

覆油藏；不整合遮挡圈闭由近源存储形成不整合遮

挡油藏。

近期部署于埕北凹陷陡坡带的 CB42 井沙三段

构造-岩性油气藏日产油 54.3 t；缓坡带 CD11 侧井

沙二段、沙三段地层不整合油气藏日产油分别为

46.2 t 和 16.1 t。2 口井均处于有利砂体发育区，印

证了本次构造-沉积响应的研究成果。研究区沙河

街组有利砂体精细刻画，配合陡坡带、西斜坡构造-
地层圈闭，指明了未来油气勘探的方向。 

5    结论

（1）埕北凹陷沙河街组构造演化具有典型幕式

特征，可划分为沙四段沉积期初始断陷期、沙三段

沉积期强烈断陷期和沙二—沙一段沉积期走滑改

造断陷期 3 个阶段。

（2）幕式构造演化控制了埕北凹陷“源-沟-汇”
沉积体系响应。埕北凹陷强烈断陷期，控凹断层强

烈活动，陡坡带沿埕北凸起 CB24 井区、SH5 井区

大型古沟谷发育扇三角洲沉积体系，延伸至凹陷带；

西斜坡沿埕子口凸起 CD6 井区断槽沟谷发育三角

洲沉积体系，向汇水中心延伸较远。

（3）明确了埕北凹陷沙河街组沉积响应水下分

流河道、河口坝等有利砂体发育区，指导了近期勘

探实践，同时指明了下一步油气勘探的方向。
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Tectonic-sedimentary features of the Shahejie Formation in Chengbei Sag
and its implications for oil and gas exploration

HAO Ranran1,2, WU Zhiping1, WANG Yongshi2, WU Qunhu2, WANG Jiao3

（1 School of Geosciences, China University of Petroleum (East China), Qingdao 266580, China；2 Shengli Oilfield Company of SINOPEC, Dongying

257000, China；3 School of Petroleum Engineering, Shandong Institute of Petroleum and Chemical Technology, Dongying 257000, China）

Abstract:  Based  on  three-dimensional  seismic,  core,  logging,  and  logging  data,  guided  by  the  "source-valley-
sink" concept, the evolution of the structural fault system in the Shahejie Formation and its sedimentary response
characteristics in the Chengbei Sag were analyzed. The development types and spatiotemporal distribution of sedi-
mentary systems in different stages of structural evolution were clarified. Results show that the sedimentation of
the  Shahejie  Formation  was  controlled  by  the  Chengbei  Fault  and  Chengzikou Fault,  reflecting  typical  episodic
structural  evolution  characteristics.  The  sedimentation  period  of  the  third  member  of  the  Shahejie  Formation  is
characterized by strong faulting and subsidence, during which the activity of the Chengbei Fault was strong. A fan
delta sedimentary system was developed in steep slope zone along a large ancient valley, while a delta sediment-
ary system was developed in the western slope along a fault-trough-typed valley. The sedimentary period from the
first to second members developed a strike-slip-fault depression, during which the activity of the Chengbei Fault
was significantly weakened, and that of the Chengzikou Fault remained relatively strong. The steep slope zone and
the western slope both inherited the development of the delta sedimentary system along material supply route. The
exploration practice has verified that the sand-body development area was resulted from the structural sediment-
ary response, indicating the direction for oil and gas exploration in the study area.
Key words:  Chengbei Sag; Shahejie Formation; structural evolution; sedimentary system; oil and gas exploration
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