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摘要：北黄海盆地东部坳陷下白垩统是一套有利的油气勘探储集层，对其精细的地层划分及沉积演化的研究薄弱，制约了对东

部坳陷油气勘探前景的深入认识。本文通过对东部坳陷钻井的岩芯观察，测井、录井分析及地震层序的井震标定，认为北黄

海盆地东部坳陷下白垩统发育典型的陆相层序，可划分为 3 个三级层序，从底部向上依次为 K1SQ1、K1SQ2 和 K1SQ3。在钻井

上仅可见 K1SQ1 和 K1SQ2 两个三级层序，且 K1SQ2 层序的下降半旋回不完整，只残留该层序的上升半旋回。K1SQ1 时期为湖

盆断陷伸展期，发育一个完整的湖进—湖退旋回。早期盆地边缘发育河流相，南部主控断裂带发育扇三角洲相，北部缓坡带发

育辫状河三角洲相；中后期由于湖平面上升，发育泥岩为主的湖泊沉积；晚期北部缓坡带见小规模辫状河三角洲沉积。

K1SQ2 时期为湖盆稳定裂陷期，继承了 K1SQ1 时期的沉积特征并略有收缩。K1SQ3 时期为湖盆断陷萎缩期，以发育大范围的

河流相沉积为特征。
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Abstract: The Lower Cretaceous of the Eastern Depression in the North Yellow Sea Basin is a favorable reservoir for hydrocarbon exploration.

However, scarce studies on its fine stratigraphic delineation and sedimentary evolution have restricted the deep understanding of the prospect of

hydrocarbon exploration in the eastern depression. Through the core observation, logging and recording analyses, and well-seismic calibration in

the  eastern  depression,  it  is  concluded  that  the  Lower  Cretaceous  mainly  developed  3  third-order  sequences,  K1SQ1,  K1SQ2,  and  K1SQ3  in

bottom-up  order.  Only  2  third-order  sequences,  K1SQ1  and  K1SQ2,  are  visible  in  the  drilling,  and  the  descending  half-circle  of  the  K1SQ2

sequence  is  always  incomplete,  with  only  the  ascending  half-cycle  of  the  sequence  remaining.  The  K1SQ1  was  in  the  period  of  faulting

extension,  and  the  vertical  lithological  sequence  exhibited  a  complete  depositional  cycle  with  progradation-retrogradation.  In  the  early  stage,

there were fluvial phases which developed at mainly the basin margins, the fan-delta phases were in the southern rift zone of the basin, and the

braided river-delta  phase  was  in  the  northern  slow-slope zone.  Due to  the  uprising of  the  lake  level,  mudstone-dominated lake  deposits  were

developed in  the  middle  and late  stages.  In  the  advanced stage,  small-scale  braided river  delta  deposits  developed in  the  northern  slow-slope

zone.  The K1SQ2 was  in  the  period of  stabilized rupture,  which inherited  the  depositional  characteristics  of  the  K1SQ1 period and contracted

slightly. The K1SQ3 was in the period of faulting abortion, which was characterized by the development of a large area of fluvial phase deposits.
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层序是指一套内部相对整一，成因上有联系、

顶底以不整合或与之相当的整合面为界的等时地

层单元 [1]。经典海相层序地层学理论认为海平面变

化、区域构造沉降以及沉积物的供给对可容纳空间

变化的影响，控制了层序的堆积样式，形成了海相

层序。经典海相层序从下到上以其底界面、初次海

泛面、最大海泛面和顶界面为界划分为低位体系

域、海侵体系域和高位体系域[2]，即三分体系域层序

模式。 在此基础上，有学者将强制海退楔体系域从

高位体系域中剥离，提出四分体系域法也被认为是

合理的 [3-4]。陆相层序地层学虽借鉴于海相层序地

层学的理论和方法而产生，但相对于海相层序，陆

相层序具有受构造活动的控制更明显、相带窄且变

化快等特点 [5-8]。在陆相盆地研究中，层序的关键界

面及沉积体系域的划分及命名基本沿用海相层序

沉积体系的“三分法”，以及类似前述的层序顶 /底
界面、初次湖泛面、最大湖泛面；低位体系域、水进

体系域和高位体系域等名称术语，也有学者将陆相

层序的高位体系域以湖平面始降面为界面细分出

下降体系域，以强调层序演化过程中湖平面快速下

降的阶段特点，即陆相层序“四分法”[9]。

早白垩世北黄海盆地东部坳陷发育典型的陆

相断陷湖盆沉积，下白垩统是重要的有利储集层

段 [10-11]，但总体具有低孔隙度和低渗透率的特点 [12]。

因此在层序地层格架内对下白垩统沉积充填样式

和沉积演化进行分析，圈定出孔隙度和渗透率相对

较高的三角洲前缘和滨浅湖砂坝作为有利甜点层

段和甜点区，具有重要的油气勘探指导意义。前人

对北黄海盆地东部坳陷下白垩统层序地层的划分

存在 1个三级层序和 5个三级层序的不同方案 [13-16]，

表明对该套下白垩统地层沉积演化存在不同认识，

这会影响东部坳陷有利甜点层和甜点区的预测。

笔者等近年来对盆地东部坳陷地震资料进行了

精细解释，结合钻井岩芯观察与测/录井分析，以陆

相层序地层学理论为指导，重新厘定了东部坳陷下

白垩统三级层序，在三级层序地层格架下，分析了

东部坳陷早白垩世沉积相发育类型及分布和演化

特征，为东部坳陷进一步的油气勘探提供基础地质

依据。 

1    区域地质背景

北黄海盆地位于中朝地台，北部与辽东-狼林隆

起相邻，南部与胶东-京畿隆起相接，为叠置于元古

界变质岩和古生界海相残留地层之上的中—晚中

生代走滑-裂陷盆地。其二级构造单元可划分为东

部坳陷、中部坳陷、中-西部隆起、南部坳陷群和西

部坳陷 5个单元（图 1）。东部坳陷是最具油气勘探

前景的单元，钻井主要以中、新生代为目的层。其

中有 5口井揭示了基底，主要为太古宇—古元古界

变质岩、寒武系及奥陶系碳酸盐岩、板岩等。根据

区域构造演化，北黄海盆地经历了裂前阶段、中生

代断陷-反转阶段、古近纪断陷-反转阶段以及新近

纪区域沉降阶段 [13-17]。中生代东部坳陷受南部断裂

带控制，发育典型的南断北超型断陷湖盆沉积，北

部缓坡带受伴生小断层调控 [18-19]。总之，东部坳陷

在前中生界之上依次发育了侏罗系、白垩系、古近

系、新近系及第四系；其中侏罗系主要发育中侏罗

统和上侏罗统，白垩系主要残留下白垩统，古近系

主要发育始新统至渐新统。

现有钻井资料及地震解释成果证实，东部坳陷

中—新生代地层沉积厚度大，其中下白垩统的最大

残留厚度可达 2 000 m。下白垩统与下伏侏罗系及

前中生界地层呈角度不整合接触，总体发育红色陆
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图 1    北黄海盆地东部坳陷地理位置及构造区划图 [15]

Fig.1    Geographic location and tectonic units of the Eastern Dpression in the North Yellow Sea Basin[15]
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相碎屑岩地层。钻井揭示下白垩统底部发育杂色

砂砾岩、含砾砂岩、粗砂岩、粉细砂岩夹薄层泥岩，

个别钻井钻遇生物灰岩；向上渐变为红褐色泥岩夹

薄层泥质粉砂岩、粉细砂岩，偶夹灰色、深灰色泥

岩；顶部可见含砾中砂岩、细砂岩、泥质粉砂岩、红

褐色泥岩。发育早白垩世早—中期 Lygodiumsporites-
Cicatricosisporites-Schizaeoisporites 孢粉组合[20]（图 2）。 

2    层序界面识别与层序划分

层序是建立沉积演化序列的对比格架，其顶、

底界面的形成基本控制了层序的内部结构 [9]。依据

Vail等 [21] 提出将相邻两个海平面下降拐点之间的

地层作为一个层序，其层序界面是由于海平面下降

所造成的不整合或与之相当的整合面的原则进行

层序地层界面的识别；同时引用 Cross等 [22] 基准面

旋回变化和可容纳空间的对应关系理念，考虑沉积

物的体积分配，进行沉积旋回划分。根据层序边界

类型和层序内部特征可将层序划分为不同的级次[23]。

一级层序常与区域构造事件相对应，其界面为古构

造运动或海（湖）平面大幅下降造成的大规模不整

合；二级层序是盆地内幕式构造运动的表现，界面

常表现为角度不整合；三级层序是盆地内构造升

降、沉积物供给、气候及海（湖）平面变化等因素的

综合反映，盆缘不整合面及与其对应的盆内整合面

可追踪对比[24]。 

2.1    三级层序界面

利用已有的 VSP资料和合成地震记录资料，建

立地震剖面和钻井剖面之间的联系, 并利用地震剖

面上典型反射波组特征，进行全盆地范围纵、横向

剖面追踪、对比和闭合[25-26]，建立了北黄海盆地区域

性层序地层格架。东部坳陷过 A井的剖面下白垩

统发育最厚最全，以此为标准确定该区下白垩统发

育 3个三级层序，在钻井上通常仅可见 2个三级层

序，且第 2个三级层序的上部已被剥蚀，只保留该

层序的上升半旋回。通过对盆地钻井岩芯的观察、

测井/录井分析及地震资料分析 [25-26]，确定下白垩统

自下而上 4个三级层序界面为 SB1、SB2、SB3、SB4。
SB1和 SB4层序界面与年代地层单位（界或系）界

面相一致，界面沉积间断的时间长，地层暴露和剥

蚀明显，易于识别。SB2和 SB3界面为下白垩统内

部的三级层序界面，分布局限，易被忽视。以SB1、SB2、
SB3、SB4为界将下白垩统划分为 3个三级层序，从

底部向上依次为 K1SQ1、K1SQ2 和 K1SQ3（图 3）。 

2.1.1    SB1层序界面

SB1界面是 K1SQ1 的底界，在坳陷内与盆地二

级层序界面之白垩系与侏罗系分界面（R5 波组）重

合。R5 地震波组全区内稳定分布，通常表现为两个

相互平行的相位，能量强，中频、连续性好。在坳陷

内该界面多表现为假整合接触，界面之上的下白垩

统波组中等连续，而下伏的上侏罗统波组大多连续

性好（图 3）。该界面上下地层岩电性表现为突变接

触，界面之上的下白垩统底部发育中-粗砂砾岩，为

冲刷滞留底砾岩，自然伽马曲线值低，电阻率值高，

表现为箱型特征。界面之下的上侏罗统泥岩，自然

伽马曲线值高，表现为低幅平直，电阻率值低，分界

特征明显。钻井 C在 3 082 m钻遇侏罗系风化壳为

泥岩含钙质结核 [27] ，风化壳之上白垩系底砾岩直径

0.2～1.5 cm，杂色，呈正韵律叠置发育，与其下部侏

罗系风化壳呈假整合接触（图 4）。
SB1界面在坳陷边缘与盆地一级层序界面之中

生界与前中生界分界面（Rg波组）重合。盆地前中

生界发育古生界、元古界及太古界，皆已发生不同

程度的变质，是盆地中、新生代沉积地层的基底。

Rg波多表现为较强的连续波组，且具较高角度的削
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图 2    东部坳陷下白垩统沉积地层综合柱状图

Fig.2    Comprehensive stratigraphic column of the Lower Cretaceous sedimentary strata in the East Depression
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截现象，主要发育在北部斜坡高部位。多口井钻遇

该类界面，界面上下岩电性变化大，常为下白垩统

砂岩与古生界碳酸盐岩或太古界变质岩或岩浆岩

接触，在自然伽马曲线和电阻率曲线上该界面均具

明显的突变。如 B井 Rg界面之上的下白垩统为含

砾砂岩，测井曲线呈箱型。界面之下为寒武系灰

色、暗灰色石灰岩和泥质灰岩、暗灰色泥岩互层，

自然伽马值突降，电阻率值突增，界面上下岩电性

界面突变明显（图 5）。 

2.1.2    SB2和 SB3层序界面

SB2和 SB3层序界面均为下白垩统内部的三级

层序界面 ，分布局限 ，集中在研究区南部 ；其中

SB2为 K1SQ2 的底界面，SB3为 K1SQ3 的底界面。

地震剖面上 SB2和 SB3层序界面特征明显，波组多

表现为一强波峰，连续性较强，易于追踪，层序内部

波组振幅弱，总体为平行、亚平行结构；向西北延伸

至盆地边缘，向东被 R4 削截（图 3）。  钻井上 SB2
界面之下 K1SQ1 泥岩自然伽马值高，多表现为低幅

平直；与其上的 K1SQ2 底部砂岩低自然伽马曲线和

高电阻率曲线特征呈现出台阶式变化（图 6）。钻井

上未钻遇 SB3界面。 

2.1.3    SB4层序界面

SB4层序界面为 K1SQ3 的顶界面，与本区一级

界面之新生界与中生界的分界面（R4）重合。该层

序界面波由两个相位组成，连续性好，波形稳定，可

在全区范围内追踪对比，是全区稳定分布的重要不

整合界面，其上、下地层有不同的地震反射特征，具

明显的上超下削特征（图 7）。
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图 3    层序地层地震和钻井标定

Fig.3    Seismic and drilling calibration for the sequence stratigraphic
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图 4    C井 SB1层序界面岩电性特征（左）及古风化壳特征（右）

Fig.4    Lithology and electrical characteristics of the SB1 sequence boundary in Well C (left) and the characteristics of the paleoweathering

crust (right)
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钻井显示 SB4层序界面上覆古近系粗粒沉积

与下伏白垩系红色泥岩为主的地层直接接触，岩性

表现为突变接触关系。这种突变接触在自然伽马

及电阻率曲线上呈现出台阶式变化。SB4界面之

下白垩系泥岩自然伽马呈高值，多表现为低幅平

直；界面之上渐新统底部粗粒沉积则表现为齿化钟

型或箱型特征（图 8）。 

2.2    三级层序特征

根据钻井和地震层序界面特征，下白垩统划分

出 3个三级层序，剖面上 3套地震层序界面结构清

晰；钻井上 K1SQ1 层序揭示齐全，K1SQ2 层序部分揭

示，K1SQ3 层序未揭示。

地震剖面上在湖相沉积区 3套层序结构明显，

外形均呈席状，内部同相轴呈平行、亚平行分布，振

幅较弱、频率中等。K1SQ2 层序内部同相轴比

K1SQ1 连续性略好；K1SQ3 层序内部明显可分为上

下两部分，层序上部地震同相轴连续性变差，呈现

出断续、局部较连续的特征；层序顶部与上覆地层

 

削截

灰岩 灰质泥岩 粉砂岩 粉砂岩 泥质粉砂岩 细砂岩 砂质砾岩 无岩芯

地
层

1350

1400

1450

岩性剖面

B井

R4

Rg

Rg

寒
武
系

自然伽马
曲线/API
0 80

下
白
垩
统

深度
/m 1505

电阻率
曲线/(Ω·m)

SB1

 

图 5    SB1层序界面 B井岩电性特征（左）和地震反射波特征（右）

Fig.5    Lithology and electrical characteristics of the SB1 sequence boundary in Well B (left) and the characteristics of the seismic reflected

waves (right)
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图 6    SB2层序界面的 A井岩电性特征

Fig.6    Lithologic and electrical characteristics of the

SB2 in Well A
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图 7    SB4层序界面地震反射波特征

Fig.7    Characterization of seismic reflected waves of the SB4 sequences interface
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呈角度不整合接触（图 3）。
根据钻井中的岩芯和测井、录井曲线特征 ，

K1SQ1 层序中除了顶、底界面，在层序内部还可识

别出首次湖泛面、最大湖泛面和始降面。以上述界

面为界划分出了低位体系域、湖侵体系域、高位体

系域和下降体系域，认为K1SQ1 是典型的四分层序[9]。

首次湖泛面是低位体系域和湖侵体系域的分界

面。该界面之下发育杂色河流相砂砾岩，界面之上

岩性开始变细，发育褐红、紫红色泥质粉砂岩，偶见

生物灰岩。界面之下测井曲线呈钟型，电阻率曲线

值高，自然伽马曲线值低。界面之下发育退积式准

层序组，界面之上发育加积式准层序组。最大湖泛

面是湖侵体系域与高位体系域的分界面。该界面

之上发育相当于凝缩段的褐红、紫红色泥岩，粉砂

质泥岩夹深色泥岩，测井曲线较平直略带齿状，自

然伽马曲线值高，电阻率曲线值低。始降面为高位

体系域和下降体系域的分界面，在湖盆边缘区表现

明显。此时由于湖盆岸线退向湖盆中心，三角洲沉

积发育。在此界面上下准层序组模式由加积式变

为进积式，界面之上测井曲线变为漏斗型，自然伽

马曲线值变低，电阻率曲线值变高（图 9）。 

3    沉积特征及沉积演化
 

3.1    沉积相类型

在三级层序地层格架下，通过对岩芯、测井/录
井及地震相的综合分析 [25-26]，认为东部坳陷早白垩

世陆相断陷湖盆沉积体系主要发育了河流相、辫状

河三角洲相、滨浅湖相及扇三角洲相四种沉积相类

型（图 10），主要特征如下。

河流相：地震上呈断续、局部较连续的河流平

原亚相沉积特征；西北部河流下游辫状河三角洲的

杂色砾岩沉积具分选磨圆程度高的特征，指示了河

流长距离搬运输送的结果。

辫状河三角洲相：岩芯观察砂泥比较大，岩性

较粗，主要为砾岩、砂砾岩、粗砂岩、中砂岩及细砂

岩；分流河道特征明显，底部冲刷，中部呈正韵律特

征，顶部发育细粒泥岩；岩电性组合下部呈箱型、上

部呈漏斗型，中间为钟型和指状交替；地震上可见

丘状反射特征。

滨浅湖相：岩芯观察发育大套泥岩，颜色总体

偏红，主要为红褐色；测井曲线总体表现为低幅平

直，局部指状；地震剖面上见平行-亚平行、弱-强振

幅、中等连续-较连续相。

扇三角洲相：地震上见丘状反射特征，钻井上

未揭示。 

3.2    沉积相分布

根据沉积相类型，研究区在早白垩世主要发育

了河流沉积体系、辫状河三角洲沉积体系、扇三角

洲沉积体系和滨浅湖沉积体系。结合各沉积类型

地震相范围，明确了 3个三级层序沉积相的分布特征。

K1SQ1 层序沉积时期，湖盆周缘多发育河流相，

南部断裂带主要发育扇三角洲相，北部缓坡带发育

辫状河三角洲沉积 ，湖盆区发育滨浅湖沉积。

K1SQ2 层序继承了 K1SQ1 沉积体系，湖盆周缘河流

相范围向湖区方向有所增大；辫状河三角洲和扇三

角 洲 相 范 围 变 小 ； 湖 相 沉 积 范 围 略 有 减 小 。

K1SQ3 层序沉积时期，湖区沉积范围最小，仅在南部

控 盆 断 裂 区 残 留 极 小 面 积 的 滨 浅 湖 相 沉 积 ；

K1SQ3 层序后期河流作用增强，研究区发育大面积

河流相，取代了前期的滨浅湖相和三角洲相沉积

（图 11）。 

3.3    沉积演化

晚中生代中国东部海域及邻区受古太平洋板

块俯冲、回卷及俯冲方向的转变，构造演化经历了

三展三挤共 6个阶段。其中莱阳期发育近南北向

拉伸，其后在 125±1 Ma热隆挤压微构造反转 [28-29]。

早白垩世北黄海盆地东部坳陷受南北向拉伸构造

影响发育典型的南断北超型箕状断陷湖盆，残留地

层沉积时代与莱阳期裂谷时限相当。3个三级层序

代表了东部坳陷在早白垩世发育 3期幕式沉降并
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图 8    SB4层序界面的 D井岩电性特征

Fig.8    Lithologic and electrical characteristics of the

SB4 in Well D
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发生构造反转（图 12）。
K1SQ1 时期为湖盆断陷期：湖盆发育主要受南

部断裂带控制，在北部缓坡带伴生调控小断层 [18-19]，

形成断裂坡折型层序结构样式 [30-31]。该时期控盆断

层强烈伸展，可容空间的增长速度超过沉积物的供

给速度，湖盆总体处于欠补偿状态，发育河流砂体、

辫状河三角洲砂体、滨浅湖滩坝砂体和滨浅湖泥

岩，偶见生物灰岩。

K1SQ2 时期为湖盆稳定裂陷期：湖盆在强烈伸

展后保持稳定沉降，控盆断裂活动强度比 K1SQ1 期

弱，盆内次级断裂不活动，形成了古地形坡折型层

序 [30-31]，可容空间的增长速度慢。岩芯虽未揭示全

部层序，但钻遇的岩芯显示该层序沉积时期沉积物

粒度变细，以细砂岩、泥质粉砂岩和泥岩沉积为主，

显示物源供给不充足。G 井在  K1SQ2 层序低位体

系域发育碎屑砂岩偶夹灰质泥岩取代了  K1SQ1 层
序相应时期的生物灰岩 ，反映了 K1SQ2 层序较

K1SQ1 层序湖盆水体变浅，河流和三角洲沉积体系

 

相类型 相标志

地震相呈断续、局部较连续的河流平原亚相
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图 10    北黄海盆地东部凹陷沉积相标志

Fig.10    Indicators of sedimentary facies in the Eastern Depressions of the North Yellow Sea
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图 11    K1SQ1—K1SQ3 时期沉积相平面展布图

Fig.11    Sedimentary phase distribution in the K1SQ1-K1SQ3 period
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图 12    早白垩世三级层序及沉积充填模式图

Fig.12    The third-order sequences and sedimentary filling patterns in the early cretaceous
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开始向湖区推进。

K1SQ3 时期为湖盆断陷萎缩期：这应与早白垩

世中期 125±1 Ma中国东部黄海及周边海域发生热

隆挤压微构造反转时限相吻合 [28]。该时期受局部

构造抬升作用影响，可容纳空间急剧缩小，物源供

给相对增强，盆地周缘河流泛滥平原向湖区急剧推

进，导致湖盆萎缩消亡。 

4    结论

（1）北黄海盆地东部坳陷下白垩统从底部向上

依次发育了 K1SQ1、K1SQ2 和 K1SQ3 三级层序，其

中 K1SQ3 低位体系域、湖侵体系域、高位体系域和

下降体系域发育完整，为典型的陆相四分层序。

（2）北黄海盆地东部坳陷主要发育 4种沉积类

型。在盆地边缘主要发育河流相，在南部断裂带发

育扇三角洲相，在北部缓坡带发育辫状河三角洲

相，在湖盆区发育红色滨浅湖沉积相。

（ 3）三级层序中 K1SQ1 时期为湖盆断陷期 ，

K1SQ2 时期为稳定裂陷期，K1SQ3 时期为断后萎缩

期。四种沉积相类型在 3个三级层序中均有不同

程度的发育，K1SQ1、K1SQ2 时期湖盆滨浅湖相发育

范围大，K1SQ3 期湖盆萎缩至最小，主要发育了大范

围的河流相。
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