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南堡凹陷东营组层序地层格架与沉积体系
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摘  要  通过对地震、岩心、钻、测井资料综合分析, 将东营组划分为 1个二级层序、3个三级层序。并根据初次湖泛

面和最大湖泛面特征将每个层序进一步划分为低位域、湖侵域和高位域等三个体系域。层序格架和展布受凹陷结构

和断裂活动影响, 高柳断层以北地区东营组沉积厚度薄, 且后期剥蚀严重。南部滩海地区的各层序完整, 厚度相对稳

定。在层序格架内分析了南堡凹陷东营组的沉积体系,东北部陡坡带以发育水下扇、扇三角洲为主, 西北部和南部缓

坡带发育三角洲、扇三角洲和辫状河三角洲。层序界面、准层序 (组 )叠加样式以及沉积体系空间展布均受到构造活

动的控制, 强构造活动期形成退积式叠加模式,而弱构造活动期对应进积式叠加模式。对层序发育和油气成藏条件

分析认为层序 1低位域的扇三角洲砂体和层序 2中的浊积砂体为寻找岩性油气藏的有利部位。
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  南堡凹陷位于渤海湾盆地黄骅坳陷北部, 是一个

新生代形成的 /北断南超 0箕状凹陷 [ 1, 2 ]
。在边界断

裂的控制下形成 /四带两隆夹两凹0、北陡南缓的宏

观格局
[ 3, 4]
。凹陷内新生代以来沉积地层包括始新

统沙河街组、渐新统东营组、下中新统馆陶组、上新统

明化镇组以及第四系平原组,其中渐新统东营组为勘

探区主力储集砂体层位
[ 5~ 7]
。本文从钻、测井资料出

发,结合地震剖面建立了南堡凹陷古近系东营组层序

格架和沉积体系,综合构造发展分析了研究区层序 )

沉积的控制因素。

1 层序格架

  利用岩性组合样式、测井曲线的旋回性特征, 结

合地震反射特征的空间分布认为,南堡凹陷东营组可

划分为 1个二级层序, 3个三级层序 ( SQ1~ SQ3) (图

1) ,其界面特征及体系域识别标志如下:

1. 1 层序界面特征

  东营组内部共识别出 2个层序界面, 连同顶底部

的界面,由下自上分别命名为 SB1、SB2、SB3和 SB4,

共将东营组划分为 3个三级层序 (图 1、2)。

  SB1为一个区域展布的不整合面,是东营组与下

伏沙河街组之间的界面。典型识别标志为: ¹ 在地震

剖面上,层序界面之下表现为反射轴的削截, 界面之

上则为一系列反射轴的上超; º在录井岩性剖面上,

岩性发生突变,由颜色较深的泥岩、粉砂质泥岩组合

突变为灰色、浅灰色或红色、红褐色的砂砾岩;标准组

合测井曲线齿化突然加剧, 电阻率幅度急剧加大,曲

线呈钟形特征。»岩心观察证实,其间存在冲刷面和

根土层等典型的暴露结构特征 (图 3)。

  SB2由凹陷边缘的不整合面以及与之对应的凹

陷内部整合面组成,其暴露结构显示仅在凹陷边缘的

斜坡带有发现,为较典型的 Ò 型层序界面。识别标志

为: ¹地震剖面上,斜坡带部位的地震反射轴为一系

列上超、顶超终止;向凹陷部位, 上 (顶 )超特征逐渐

消失,取而代之的为整一接触; º界面处测井曲线出
现旋回性变化,界面之下为向上变粗的反旋回, 测井

曲线呈漏斗形;界面之上为向上变细的正旋回, 测井

曲线呈钟形、圣诞树形; »岩性组合特征也存在较明
显的变化,界面之下以三角洲、扇三角洲沉积体系为

特征的砂砾岩、砂岩岩性组合,而界面之上通常表现

为深湖 ) 半深湖相泥岩、粉砂质泥岩的组合。

  SB3也是一个典型的 Ò 型层序界面, 识别标志包

括: ¹斜坡带上地震反射轴终止特征为上超、顶超,而

洼陷带为整一; º测井曲线和岩性组合出现旋回性变

化,界面之下为向上变粗的反旋回, 泥质含量向上减

少,界面之上则为向上变细的正旋回, 砂泥岩互层中

泥质含量向上增大; »岩心观察显示, 层序底部在凹

陷边缘部位有明显的底砾岩沉积。
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图 3 层序界面识别标志 (左: 层序底部的砾岩;右: 冲刷面 )

F ig. 3 S ignature o f sequence bo rder ( left: grav el bed; right: scoured base)

  SB4对应了渤海湾盆地区域的不整合界面,是南

堡凹陷整体由断陷转换成拗陷的分界。地震剖面上

识别标志十分明显,界面之下为明显的地震反射轴削

截、而界面之上则为明显的上超反射特征。岩性组合

在该界面之上也有明显的标志,大套的含砾不等粒砂

岩遍布整个凹陷,与下伏的较细粒的沉积呈不整合接

触,岩石颜色也由深色直接突变为浅灰白色。在滩

海、北堡地区,由于火山作用频发,该界面表现为界面

之上玄武岩、玄武质泥岩大量出现。在该界面上下,

测井曲线出现明显的跳跃现象,形成明显的断面。

1. 2 体系域识别

  体系域对应三级层序, 是由层序边界 ( SB )、首次

湖泛面 ( FFS)和最大湖泛面 (MFS )确定的层序单

元
[ 8]
。本次研究中根据地震剖面上湖盆坡折带的位

置确定首次湖泛面, 下超终止关系确定最大湖泛面。

除此之外,辅助利用了测井曲线和岩性叠置方式确定

首次湖泛面和最大湖泛面的位置。以下便是各二级

层序内湖泛面的识别特征。

  SQ 1为南堡凹陷古近纪第 3幕断陷的开始阶段

的沉积产物,经过沙河街末期的抬升剥蚀, 湖平面在

这一阶段再次上升,层序内部初次出现厚层泥岩部位

对应了初次湖泛面 ( FSF)位置 (图 1、2)。初次湖泛

面之下为一套灰白色砂岩、砂砾岩沉积; 界面之上突

变为灰色、深灰色、灰绿色泥岩,测井曲线上表现为尖

峰状、锯齿状向较为稳定的泥岩基值段的突变。该界

面为泥岩厚度大、颜色深、岩性纯的位置, 界面之上砂

地比逐渐增大,测井曲线由泥岩基值线向漏斗型变化

的转折点。

  SQ 2对应南堡凹陷古近纪最大湖进阶段,故该层

序内的最大湖泛面为整个东营组规模最大的湖泛面,

分布广、规模大、对比性强。地震剖面上对应了数条

强反射轴;岩性录井上显示泥岩厚度最大, 颜色均为

深灰黑色; 测井曲线上表现为典型的泥岩基线特征

(高 GR、低 SP、曲线平滑的块状组合 ) ;古生物样品分

析显示孢粉分异度也是东营组中最大的
[ 1]
。

  Ed
2
顶部出现一套薄层浅湖 ) 半深湖相泥岩,岩

性较纯、颜色暗灰、分布稳定。该套泥岩的顶界面为

最顶部的 SQ3的最大湖泛面发育部位。

1. 3 层序展布

  南堡凹陷整体为北陡南缓的断陷湖盆,水体较开

阔,物源供给主要来源于南北两侧的基岩剥蚀区。东

营组沉积早期,经过新生代第 1幕块断作用后, 凹陷

内幕分隔明显
[ 2, 3]

, 但由于湖盆规模较小, 导致各层

层序空间展布既有继承性, 又各具特色。

  SQ1为凹陷快速沉降期的沉积产物, 发育了完整

的低位、湖侵、高位体系域。受湖盆内幕分隔的影响,

该时期湖盆水体较深,但水域窄,层序展布受北部构

造坡折带影响,物源主要来自柏各庄断层和西南庄断

层以北, 沉积厚度差异大 (厚度 300 ~ 1 200 m ), 北

堡、老爷庙、高尚堡南、柳赞南是该层序厚度最大的地

区。沉积相类型包括冲积扇、水下扇、扇三角洲,后期

由于湖平面快速上升, 浅湖相泥岩增多。

  SQ2沉积时期盆地稳定沉降,湖盆扩展到整个凹

陷范围, 面积大、水体深,低位域规模小, 以湖侵和高

位体系域为主。由于湖盆面积迅速扩张,沉积物供给

不足,沉积厚度稳定,有 400~ 550 m。沉积格局没有

发生大的变化。沉积相类型以湖相为主,扇三角洲在

斜坡带上小范围发育, 重力流沉积发育。

  SQ3为湖盆收敛期的沉积产物, 湖盆水体浅,趋

向消亡, 发育了完整的低位、湖侵、高位体系域。由于
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构造沉降减弱,湖盆收缩, 可容空间减小, 沉积物前积

明显, /填平补齐 0作用明显。层序沉积厚度 300~

650m,洼陷带沉积规模大于斜坡带, 林雀次凹和柳南

次凹部位超过 600 m。

2 沉积体系

  以层序格架为基础, 结合构造形态, 综合含砂率

统计结果和重矿物资料,对南堡凹陷东营组的沉积体

系展布进行了初步研究。以下以 SQ3层序为例 (图

4) ,说明研究区内沉积体系在不同构造部位的展布

情况。

  受断陷 3幕活动影响, 东北部陡坡带部位沉降幅

度大、速度快;断裂坡折部位物源供给充分,西南庄东

段 ) 高柳断裂带前缘部位形成了以水下扇 ) 滑塌浊

积扇为主的沉积体系。重矿物对比和岩石成分分析

结果认为,陡坡带部位的扇体物源基本上均来源于西

南庄突起这一母岩区。受断裂平面形态影响, 断裂带

凸出部位形成了 3个主要扇体,分别位于高尚堡南、

柳赞南和老爷庙地区, 扇体规模向南迅速减小, 至凹

陷部位消失。

  西南庄断裂西段物源来自西南庄断裂以北,与东

北部属不同物源。受内侧的多级调节断层影响,坡降

小,加之物源充分, 在南堡 5号构造 ) 北堡构造部位

形成了冲积扇 ) 三角洲 ) 扇三角洲沉积体系;三角洲

前缘部分与来自南部物源的三角洲前缘连接在一起,

形成了规模更大的北堡西 ) 南堡沉积体系。

  凹陷中部的深洼带 (林雀次凹、柳南次凹 )为东

营期继承性的沉降中心,湖盆水体深、物源供给不足。

尤其在 SQ1末期和 SQ2沉积时期, 湖盆处于扩张期,

水体更深。该部位以暗色泥岩沉积为主,主要的沉积

体系为深湖 ) 半深湖。此外, 受频繁断陷活动影响,

深洼带内的断裂前缘部位大量发育重力流浊积扇。

  南部缓坡带物源来自沙垒田凸起,主要是扇三角

洲 ) 三角洲沉积体系。由于沙垒田断裂西段控制区
(南堡 1号 ) 南堡 2号构造带 )整体坡度较小, 物源

供给充分,故形成的扇体规模较大, 三角洲前缘部位

相互叠置;而沙垒田断裂东段坡降变大, 扇体规模较

小,向北插入曹妃甸凹陷内迅速结束。

  此外, 受东部继承性发育的柏各庄凸起物源影

响,在凹陷长轴方向也形成了一系列的冲积扇 ) 扇三

角洲沉积体系。但受地形影响, 扇体规模较小。

3 构造活动对沉积 ) 层序的控制作用

  除了经典层序地层学理论中提到的全球海 (湖 )

平面升降,物源供给、气候等因素外,对陆相断陷盆地

来说 , 构造活动对沉积 ) 层序的控制作用相当明

图 4 南堡凹陷古近系东营组 SQ3沉积体系展布图

F ig. 4 D istribution of sed im enta ry system s in SQ 3 Pa leogene Dongy ing Form a tion, Nanpu Sag
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显
[ 9~ 14]

,主要表现在: 构造运动控制了不同级别层序

界面的类型;幕式构造活动以及同沉积构造活动产生

的构造古地貌对沉积层序的控制具有普遍性, 同时影

响着沉积充填样式和空间配置。

  幕式的陆相盆地构造运动常常导致了不同级次

的层序界面。研究区新生代共经历了 3次构造运动,

共同构成了由断陷到坳陷的构造旋回。东营组为第

3次裂陷的沉积产物,这一过程对应形成了一个完整

的二级层序,该级别的构造旋回对应了凹陷范围的区

域不整合 (层序界面 )。在东营期内又包括了 3次幕

式运动,故对应形成 2个三级层序界面 (不整合面 )。

由于该级别的构造活动主要控制局部的沉积发展, 因

此在凹陷边缘斜坡区上表现为无沉积作用 (顶超 ) ,

而在洼陷带则为连续沉积 (整合 )。

  构造活动对层序的控制作用不仅体现在不同级
次的层序界面上,更表现为构造运动对层序的叠加样

式的控制 (图 5)。

  SQ 1是东营期断陷的最强阶段,最大构造沉降速

率超过 455m /M a,快速的构造沉降导致了可容纳空

间的增加,盆地处于欠补偿状态,沉积物的供给不足。

因此, 形成退积式的准层序叠加, 产生下粗上细的正

旋回沉积序列。沉积体系以湖盆过渡地带的扇三角

洲向滨浅湖 ) 半深湖模式过渡。 SQ2期湖盆范围扩

展到最大, 构造沉降速率明显降低 (约为 120 m /

M a), 水体较深, 沉积物补给与可容纳空间增加速率

相近, 形成加积式的准层序叠加, 沉积体系也以滨浅

湖 ) 半深湖为主。SQ3是该幕裂陷的结束阶段,构造

沉降幅度进一步减缓 (小于 80 m /M a), 至末期发生

构造抬升剥蚀,该阶段可容空间减小,沉积供给过剩,

盆地处于过补偿时期, 沉积物向湖盆方向推进, 向湖

盆过渡地带形成三角洲、扇三角洲沉积模式, 垂向形

成下细上粗的反旋回进积式叠加模式。

  边界断裂的周期性活动同样控制了层序内部准
层序组的叠加样式。以落差法计算的断层活动强度

历史表明,各层序沉积早期为强烈断裂期, 主要发育

退积式准层序组;而晚期断层活动趋于停滞时期, 准

层序以进积式为主。

  构造活动的强弱还直接决定了沉积体系的类型

和展布情况。构造沉降分析显示,受东部高柳断层东

营期强烈活动影响,北部西南庄断裂带活动强度存在

明显的差异,这种差异直接导致了沉积体系类型的平

面展布。强伸展的东段 (最大构造沉降速率 455 m /

M a)导致可容空间的迅速增大, 水体深, 形成以近岸

图 5 南堡凹陷构造事件与层序关系图

F ig. 5 Re lationship betw een sequence stratig raphy and

tecton ic developm ent in Nanpu Sag

水下扇 ) 滑塌浊积扇 ) 半深湖为主体的沉积体系;而

弱伸展的西段 (最大构造沉降速率 210 m /M a)坡降

小,水体浅,主要形成扇三角洲 ) 辫状河三角洲 ) 滨

浅湖为主的沉积体系。

  可见,区别于经典的海相盆地, 构造活动不仅对

层序的界面有控制作用, 而且对层序 (准层序组 )的

叠加样式、沉积体系的空间展布均具有很强的控制作

用,是我国东部断陷湖盆层序 ) 沉积的重要控制因
素。

4 层序格架与油气

  层序地层学研究表明, 石油地质要素 (生、储、

盖 )分布与体系域的空间展布息息相关,层序界面部

位更直接控制了油气成藏的最终位置。湖进期形成

的凝缩层是重要的烃源岩发育层位,同时油气可以沿

湖侵体系内的退积砂体向凹陷边缘运移;顶部的湖侵
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泥岩是很好的封盖层。

  综合层序格架、沉积体系, 南堡凹陷东营组油气

条件 (生、储、盖组合 )主要受层序格架控制,储集条

件则受控于沉积体系平面分布。 SQ1下部的低位域

部位以砂岩、砂砾岩为主, 是一套好的储集岩; 上部被

初次海泛面所覆盖, 不仅形成垂向的遮挡层, 而且超

覆过来的湖相泥岩层具有很好的生烃潜力,形成了侧

向接触的生、储组合, 利于形成自生自储的油气藏。

此外, 该套砂体还可聚集下部沙河街组生成的油气,

形成下生上储的组合。该层序是研究区内东营组构

造 ) 岩性油气藏勘探的最有利的部位。
  SQ 2是南堡凹陷东营期湖盆范围最大时期的产

物,是二级层序的转折部位,故泥质含量普遍较高, 储

集条件差。湖侵域内稳定沉积的厚层泥岩是南堡凹

陷重要的区域盖层之一。洼陷内的浊积砂体是该层

系岩性油气藏的勘探重点。

  SQ 3是湖盆萎缩期形成的, 水体较浅, 形成了大

量结构成熟度相对较高,分布稳定,垂向叠置的砂体,

是整个东营组储集条件最好的部位。但受区域盖层

的控制,成熟油气只有通过活跃的断层才能在该层序

内聚集, 因此该层序的勘探重点为岩性 ) 构造油气

藏,尤其是岩性 ) 断层油气藏。
  平面上,北堡西 ) 南堡构造带部位发育的扇三角

洲物源远,搬运时间长, 形成的砂岩结构成熟度相对

较高, 为相当有利的大规模储集体发育部位。而老爷

庙 ) 高尚堡 ) 柳赞构造带部位以近岸水下扇为主, 砂

岩结构成熟度相对较低, 但厚度较大,也是一个较有

利的勘探部位。

5 结论

  ( 1) 根据岩性组合、岩性观察、测井曲线特征, 通

过对比地震剖面,将南堡凹陷东营组可分为 1个二级

层序, 3个三级层序。东北部层序厚度较大,但后期

遭受剥蚀而部分缺失,南部层序发育完整,厚度稳定。

  ( 2) 在层序格架内分析了南堡凹陷东营组的沉

积体系,陡坡带的东北部以发育近岸水下扇 ) 滑塌浊
积扇为主的沉积体系,陡坡带的西北部和南部缓坡带

发育三角洲 ) 扇三角洲 ) 辫状河三角洲沉积。

  ( 3) 构造活动对层序的界面展布、叠加样式以及

沉积体系的类型和空间展布均有较强的控制作用。

在垂向上, SQ1沉积期构造活动强度强于其他时期,

控制了扇三角洲 ) 半深湖沉积模式及退积式准层序

叠加方式,而构造活动较弱的时期则形成正常三角洲

沉积模式及进积式的准层序叠加方式。构造活动是

层序 ) 沉积的重要控制因素。

  ( 4) 对层序展布和油气成藏条件分析认为 SQ1

的低位域扇三角洲砂体是构造 ) 岩性油气藏有利的

成藏部位, SQ2中的浊积砂体为寻找岩性油气藏的有

利部位, 而 SQ3中与断层有关的三角洲前缘砂体部

位是岩性 ) 断层油气藏勘探的重点。
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Sequence Framework and Sedimentary Facies of Ed Formation

in Paleogene, Nanpu Sag, Bohai Bay Basin

GUAN Hong
1, 2

ZHU X iao-m in
1, 2

( 1. ChinaU nivers ity of Petro leum, Beijing 102249;

2. N ationalK ey Labora tory for Hydrocarbon Accumulation M echan ism , Ch ina Un iversity of Petro leum, Beijing 102249;

3. CNOOC R esea rch center, Beijing 100027)

Abstract Comprehensive ly using the drilling, logg ing and se ism ic data, based on the boundary characteristics of the

sequence system s trac,t sequences of Ed Format ion in Pa leogene in the area ofNanpu sag w ere classified. Ed Fo rma-

t ions w ere divided into three sed imentary sequences. By trac ingM FS and FFS, low stand, transgressive and highstand

system tracts w as ascertained. The basin palaeogeography and fau lt activity have influenced on framew ork and d istr-i

butions o f the sequence. On the area o f hang ing-w a ll o fGao liu fau l,t Ed Fo rmation w as thin and eroded hardly, espe-

cia lly in L iuzan reg ion. The centre of sequence th ickness w as located on Linque sub-sag, thickness is more than

2500m. Wh ile on the land, average sequence th ickness is 1800m. Depositional system s w ere ana lysis on sequence

stratigraph ic fram ew ork. On the slope reg ion in the northeas,t a lluv ial fan and fan-deltaw erem ain ly depositiona l sys-

tem s. And braided river-de lta, fan de lta and delta w ere d istributed in the northw est and south slope. Tectonic activ-i

t ies w ere critica l controlling factors on sequence system boundary; stack mode and d istribution of deposition system.

S trong act ive fau ltm ake retrogradation mode, and inertia faultm ake progradat ion. The favorable litho log ical traps are

locatedma in ly on fan-delta in the low stand system tracts of sequence1 and on turbidite fan in the sequence 2.

Key words sequence framew ork, systems trac,t contro lling factor, sedim entary system, Ed, Nanpu Sag
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