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提要：下白垩统是北黄海东部次盆地目前最重要的油气勘探层位，准确认识下白垩统的沉积特征，对下一步油气勘探战

略选区及优化勘探部署具重要意义。依据钻测井、地震资料，利用古生物、地球化学、地球物理等手段，研究了下白垩统

的沉积相类型，分析了古气候、古盐度、古水动力、古物源等沉积环境，最终探讨了三级层序地层格架内下白垩统的沉积

充填及演化。结果表明，北黄海东部次盆地下白垩统发育扇三角洲−湖泊沉积体系。该时期以亚热带炎热半干旱气候

为主，夹短暂温湿气候。古水体为淡水-半咸水性质，接受来自北部、东部、西南等多个方向的物源供给。早期地层分布

局限，以滨浅湖亚相、扇三角洲相沉积为主；之后，湖泊水体范围扩大，发育扇三角洲平原-扇三角洲前缘-滨浅湖亚相

沉积序列；中晚期地层受区域抬升作用的影响，仅残存于盆地西北部，以滨浅湖相沉积为主。

关 键 词：北黄海；东部次盆地；下白垩统；沉积环境；沉积充填

中图分类号：P736.21+3 文献标志码：A 文章编号：1000-3657（2018）01-0069-12

收稿日期：2017-06-22 改回日期：2018-01-29

基金项目：国土资源部海底矿产资源重点实验室开放基金（KLMMR-2014-A-10）资助。

作者简介：王改云，女，1980年生，博士，高级工程师，主要从事层序地层学及沉积学研究；E-mail：gaiyun520@163.com。

Early Cretaceous sedimentary environment and filling in the Eastern Sub-
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Abstract: The Lower Cretaceous strata constitute the most important oil and gas exploration horizon at present in the Eastern Sub-
basin of the North Yellow Sea. Accurate understanding of the Lower Cretaceous sedimentary characteristics is very important for the

further strategic exploration and optimization of exploration deployment. According to drilling, well logging and seismic data and by

means of paleontology, geochemistry and geophysics, the sedimentary facies types in the study area were analyzed. The sedimentary

environments of paleoclimate, paleo- salinity, paleo-hydrodynamic force and provenance were studied. Finally, the sedimentary

filling and evolution characteristics of the Lower Cretaceous period were discussed under the third sequences stratigraphic

framework. The results show that the fan deltas and lucustrine facies were developed in the Lower Cretaceous. This period was

dominated by subtropical hot and semi- arid climate, characterized by shortage of warm and humid climate. The ancient water

bodies were fresh and brackish. The provenance was from north, east, southwest and some other directions. The early stratigraphic

distribution of Lower Crataceous was limited, and the sedimentary facies were dominated by shore shallow lake and fan delta
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interbedding. After that, the lake water bodies expanded, and the sedimentary sequence of fan delta plain, fan delta front and shore

shallow lake developed vertically. In the middle and late stage, influenced by the regional uplift and denudation, the strata remained

only in the northwestern part of the basin, and the sedimentary facies were dominated by shore shallow lake.
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1 引 言

海域中生界是中国油气勘探的重要接替战场，

目前已对中国近海中生界的油气勘探作了一些探

索，除渤海海域外，其余海域至今未取得较好的油

气突破。北黄海东部次盆地，前人多称之为“东部

坳陷”（杜民等，2016；胡小强等，2015，2017；王改云

等，2015），随实物资料的丰富及研究程度的深入，

被确认发育一套中新生代碎屑岩沉积地层，周缘为

前中生代基底隆起区，整体为独立的具盆状形态的

地壳构造单元，故应为北黄海盆地群中的一个小型

次盆地。东部次盆地是中国近海勘探及研究程度

均较低的一个中生代含油气盆地，该盆地下白垩统

是油气勘探的主力层系，油气显示活跃，已有多口

井在该层获得油流，展示了下白垩统良好的油气资

源前景。由于构造及油气成藏条件复杂，目前尚未

取得油气勘探的重大突破。对于盆地构造、地层、

沉积、成藏等方面前人研究较多（杜民等，2016；胡

小强等，2015，2017；王改云等，2015；刘金萍等，

2015），而对于沉积环境研究较少，该时期的沉积格

局对油气成藏规律的分析及有利勘探区带的预测

具重要意义。因此，笔者尝试利用已有的20余口钻

测井资料，结合地震资料，探讨北黄海东部次盆地

下白垩统的沉积环境及沉积充填，为该盆地下白垩

统的油气勘探奠定基础。

2 地质背景

北黄海东部次盆地位于北黄海海域，构造上处

于苏鲁造山带—临津江造山带与胶辽隆起之间。

北为海洋岛隆起区，东靠朝鲜半岛西缘断裂，南临

刘公岛隆起区。盆地面积超过5000 km2，现今呈“两

坳四隆”的构造格局（图1）。其中，面积最大的中部

坳陷，受控于边界断裂，整体呈“南断北超、西断东

超”的半地堑形态，断层及局部构造发育，断层走向

以北东和北西向为主，部分为近东西向，该坳陷是

油气勘探的重点区域。

东部次盆地经历多期构造运动，盆地基底为太

古宇—古元古界石英岩、片岩、片麻岩等中—深变

图1 北黄海东部次盆地地理位置及构造区划
Fig.1 Geographic location and tectonic division of the Eastern Sub-basin, North Yellow Sea
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质的结晶岩系，局部残留中新元古界—寒武系的碳

酸盐岩、板岩等。沉积盖层有中侏罗统、上侏罗统、

下白垩统、渐新统、新近系、第四系等地层，总沉积

厚度为400~7700 m。以陆相碎屑岩沉积为主，局部

见岩浆岩侵入。

东部次盆地白垩纪的发展和演化是在太平洋板

块、伊泽纳崎板块向欧亚板块俯冲的区域背景下进行

的。早白垩世早期继承晚侏罗世的构造格局持续发

展，随着伊泽纳崎板块俯冲方向由北西向逐渐转为北

西西向，区域岩石圈伸展减薄作用逐渐减弱，盆地断

陷活动及沉降速率减缓，东部沉积范围收缩。在区域

左行张扭背景下，盆内以走滑张扭裂陷活动为主，盆

地逐渐向北西向迁移扩展，沉积地层由早期的仅局限

于中部坳陷逐渐演化为在中部坳陷及西部隆起均有

沉积。晚白垩世，伊泽纳崎板块和太平洋板块同时北

西西向向欧亚大陆板块俯冲，中国东部区域性的左旋

活动停止，大部分地区处于隆升剥蚀状态。此时东部

次盆地也遭受强烈剥蚀（胡小强等，2017），盆地的最

大剥蚀量达1600 m。

下白垩统是一套以红色色调为主的碎屑岩地

层。底部与上侏罗统或前中生界低角度不整合接

触，且向北西方向依次超覆于老地层之上，顶部向

东南方向见明显削截现象（图 2），现今残余地层厚

度 0~2000 m。根据钻井及高精度三维地震资料综

合解释，下白垩统自下而上可划分为 5个三级层序

（K1SQ1~K1SQ5）（王任等，2015）。

K1SQ1分布局限，仅位于中部坳陷的中西部，是

油气勘探的主要层段目前已有多口井在该段砂

岩储层中获取油流。其下部岩性主要为浅灰色细

砂岩、粉砂岩与红色、灰色、深灰色泥岩不等厚互

层，夹含砾不等粒砂岩，上部为砂砾岩、含砾砂岩、

粗砂岩夹薄层泥岩。

K1SQ2在中部坳陷普遍发育，呈水体向上变深

的地层堆砌样式，下部主要岩性为细砂岩、不等粒

砂岩、砂砾岩，局部夹薄层的泥岩和粉砂岩，向上渐

变为大套的厚层泥岩，偶夹薄层的细砂岩或粉砂

岩，整体为一套正旋回组合。

K1SQ3 分布在中部坳陷的中西部及西部隆起

区，岩性以红褐色、灰色、棕色泥岩为主，夹薄层泥

质粉砂岩、粉细砂岩。

上部的两个层序（K1SQ4、K1SQ5），受燕山晚期

构造抬升剥蚀的强烈影响，只残留于西部隆起区及

中部坳陷的西北部（图2）。其中K1SQ4在中部坳陷

的西北边缘钻遇，岩性主要表现为含砾中砂岩、细

砂岩、泥质粉砂岩、红褐色泥岩正旋回。

3 沉积类型

通过钻井岩心观察、单井沉积序列分析等研

究，认为东部次盆地下白垩统主要发育扇三角洲、

湖泊沉积（图3）。

扇三角洲沉积，主要发育于 K1SQ1 及 K1SQ2

中，依据地震响应、岩性组合、电性特征、沉积韵律、

沉积构造等资料，可识别出扇三角洲平原和扇三角

洲前缘两个亚相。

扇三角洲平原亚相，是扇三角洲的水上部分，

地震反射以中-弱振幅中连续-断续为主。扇三角

洲平原亚相由单层厚度大、粒度粗的辫状河道和辫

状河道间细粒沉积组成，其中辫状河道微相岩性以

浅灰色砾岩、砂砾岩和含砾砂岩为主，砾石成分主

要为石英砾和中基性火成岩块，少量泥砾，砾径为

0.2~10 cm，次圆状，分选较差（图4a），发育底部冲刷

面（图4e）、块状构造、大型斜层理、交错层理及粒序

层理，测井组合以齿化箱形、钟形为主，垂向总体表

现为正旋回特征。辫状河道间微相岩性主要为红

褐色、灰色泥岩、含砾泥岩及砂质泥岩，含有较多炭

屑和炭化植干（图4h），测井曲线上表现为薄层的低

幅锯齿状。

扇三角洲前缘亚相，是扇三角洲沉积的主体，

地震剖面上以中振幅中连续-断续地震反射特征为

主，见典型的中振幅中连续下超前积地震相。扇三

角洲前缘亚相由水下分流河道和水下河道间组

成。水下分流河道的岩性与陆上辫状河道相近，主

要由细砾岩、含砾砂岩、砂岩组成，顶部为泥岩。底

部有冲刷面，发育块状层理（图4d）、斜层理（图4c）、

交错层理、平行层理（图 4f），局部见砾石定向排列

和滞留的砾石、泥砾（图4g）。自然伽马及电阻率曲

线均表现为中高幅微齿钟形、箱形。水下河道间沉

积主要以灰色、灰绿色块状或具水平层理的砂质、

粉砂质泥岩夹薄层或透镜状砂岩，发育透镜状层

理、脉状层理、泄水构造、生物扰动等（图 4b），测井

曲线多为齿形、指形，单层厚度0.8~4 m，横向分布不

稳定。
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湖泊沉积，主要发育滨浅湖亚相，在各层序中

均有发育。岩性主要为灰褐色、灰色、红褐色泥岩、

砂质泥岩和泥质粉砂岩，局部夹薄层细砂岩，发育

水平层理、波状层理，常见泥岩与纹层状粉砂岩频

繁互层，生物钻孔发育。横向分布相对稳定。测井

曲线以微齿形为主，局部夹漏斗形和指形。

4 古沉积环境

碎屑岩的古沉积环境直接控制沉积相的类型、分

布和演化。古沉积环境的恢复对于古地理演化分析

具有重要意义。受研究区勘探历史的限制，前人推断

早白垩世北黄海位于干旱亚热带区，气候干燥，盆内

充填陆相红层和火山碎屑岩（蔡峰，1997），但无实物

资料证实。本文从近几年实施的多口探井出发，采用

古生物、岩性组合、元素地球化学测试等资料综合恢

复东部次盆地早白垩世的古沉积环境。

4.1 亚热带炎热半干旱古气候环境

泥岩颜色是沉积环境的良好反映标志。钻井

资料表明，下白垩统总体为一套以红色色调为主的

杂色碎屑岩组合，红褐色、褐灰色等偏氧化色的泥

图2 北黄海东部次盆地下白垩统层序地层格架
Fig.2 Sequence stratigraphic framework of lower Cretaceous in the Eastern Sub-basin, North Yellow Sea
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岩段广泛发育（图4）。滨浅湖相的泥质岩层累计厚

度均大于100 m，最高达1043 m，但其有机碳含量极

低，推断当时为半干旱气候。

孢粉是气候恢复最理想的指标。通过研究区

20余口探井的孢粉资料可知，下白垩统裸子植物花

粉 占 优 势 地 位 ，主 要 是 松 科 花 粉 ，特 别 是

Classopollis（克拉梭粉）含量高。蕨类孢子含量次

之，见Cyathidites（桫椤孢）、Cicatricosisporites（无突

肋纹孢）、Schizaeoisporites（希指蕨孢）等组合，说明

当时气候较炎热干旱。胶莱盆地与朝鲜安州盆地

为最邻接北黄海东部次盆地的陆域沉积盆地，同为

中新生代叠合盆地（吴琳等，2004），其中胶莱盆地

下白垩统莱阳群为一套以灰绿色砾岩、灰紫色-黄

绿色砂岩、粉砂岩、泥岩为主的河流-湖泊相沉积物

（彭楠等，2015），当时为干旱-半干旱气候环境（周

勇等，2011）。安州盆地下白垩统龙盘组孢粉组合

图3 北黄海东部次盆地NYS10井下白垩统单井沉积相
Fig.3 Sedimentary Facies of Lower Cretaceous in NYS10 well in the Eastern Sub-basin, North Yellow Sea
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以裸子植物松柏纲花粉占绝对优势，海金沙科、莎

草蕨科和桫椤科相当发育，反映当时为亚热带半干

旱气候（江德昕等，1996）。

部分地球化学元素及其比值受成岩及后生作

用影响较小，是判断古气候变化的良好标志。

MnO、Co、Sr/Cu、CaO/MgO比值可间接反映古气候

的变化。Mn在湖水中多以Mn2+稳定存在，值越高

代表蒸发越强烈，气候越炎热（梁文君等，2015）。

Sr/Cu比值对古气候具较高的敏感度，通常认为Sr/

Cu比值为1.3~5.0指示温湿气候，大于5.0则指示干

热气候（钱利军等，2012）。通过多口井元素地球化

学测试表明（表 1），研究区 Sr/Cu 比值变化范围为

2.69~34.12，平均值为10.12，绝大部分样品都大于限

值5，仅K1SQ1的少量样品介于2.69~4.98，且自下而

上 Sr/Cu比值逐渐变高，表明早白垩世整体以炎热

半干旱气候为主，K1SQ1曾出现过短暂的温湿气候，

此后气候逐渐趋向于干旱。

4.2 淡水-半咸水的古盐度条件

古盐度影响着湖盆的水介质条件，微量元素测

试法是推断古盐度较有效的方法。微量元素 Sr

（锶）、Ba（钡）、Ga（镓）、B（硼）及其比值可以反映古

盐度的变化及相对大小。不同地区盐度的Sr/Ba、B/

Ga实际界限可能与区域环境背景值有关，但同一地

区具明显的正相关性（林俊峰等，2015），比值随盐

度增加而增加。一般认为，海相沉积 Sr/Ba＞1，B/

Ga＞4；陆相沉积 Sr/Ba＜1，B/Ga＜4，其中 Sr/Ba 介

图4 北黄海东部次盆地下白垩统岩心沉积构造特征
Fig.4 Sedimentary structures on cores of Lower Cretaceous in the Eastern Sub-basin, North Yellow Sea
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于0.5~1为半咸水环境，Sr/Ba＜0.5为淡水环境。

通过统计 4 口井 31 件泥质岩样品的微量元素

数据可知，Sr/Ba 介于 0.23~1.15，B/Ga 介于 1.16~

7.51，大部分样品的 Sr/Ba＜1，B/Ga＜4。且 K1SQ1

样品的Sr/Ba多＜0.5，而K1SQ2样品的Sr/Ba则多介

于 0.5~1（表 1，图 5），指示了早白垩世整体为淡水-
半咸水的古水体环境，且K1SQ2的盐度高于K1SQ1，

其盐度特征与古气候特征一致。

4.3 浅水动荡的古水动力条件

早白垩世，东部次盆地处于断陷萎缩阶段（王

改云等，2016），基底沉降速率减缓，边界及内部断

裂活动较弱，对沉积控制不明显，湖底地形较为平

坦，与周边物源区地形高差小。

水动力条件是水体深度、浪基面等的综合反

映。下白垩统K1SQ2中上部及K1SQ3，发育滨浅湖

沉积。沉积物是一套厚达数百米的泥岩、泥质粉砂

岩、粉砂质泥岩夹薄层粉细砂岩，岩性变化单调（图

6）。其中，泥岩颜色以褐色、红褐色、灰褐色、灰绿

色为主，褐、灰色相间为特色，垂向上旋回发育，平

面上较为连续。反映了该时期湖水极浅，受气候影

响频繁变化，碎屑物源供应不足。在水进体系域，

阵发性洪水导致大部分地区被淹没，除洼地内灰色

表1 下白垩统部分泥岩样品元素地球化学测试结果
Table 1 Results of elemental geochemical test of mudstone samples of Lower Cretaceous
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泥岩外，多为灰绿色、灰褐色泥岩沉积，间夹薄层粉

细砂岩；低位及高位体系域，原来的覆水区暴露地

表接受氧化，形成褐色、红褐色泥岩。

4.4 多方向、近源、动态物源条件

早白垩世初期，盆地整体呈四面环隆、南陡北

缓、一主坳多次坳的古地貌格局。通过对三维地震

资料的反射特征、地震相、地震属性等的分析，认为

研究区物源具有多方向性，其中以北部、东部、西南

方向的物源为主。通过对砂岩样品进行成分分析，

发现盆地的不同部位其岩石成分略有不同。其中

盆地中部砂岩类型以长石岩屑石英砂岩、岩屑石英

砂岩为主，盆地北部主要为长石岩屑砂岩、岩屑砂

岩，盆地东部则以长石岩屑砂岩为主。盆地北部与

东部的岩屑成分及含量存在差异，盆地北部的

NYS6井，镜下见较多的灰岩岩屑及岩屑被钙质交

代的现象，且在盆地北缘的NYS5井钻遇前中生界

灰岩基底，揭示盆地北部存在受基底灰岩影响的风

化物源；盆地东部的NYS7井，物质组成为湖泊相沉

积环境中陆缘细碎屑与火山灰的混合堆积，岩屑以

火山岩屑为主，包括凝灰岩屑、流纹岩屑和安山岩

屑，镜下同时见石英的溶蚀现象、凝灰质基质以及

棱角状的石英颗粒被凝灰质基质包裹，其来自东部

隆起的火山物源区。

物源的供给与分配是个动态过程且受古地貌

影响，后期被覆盖的低凸起区在沉积早期可能为物

源区（赖维成等，2010）。K1SQ1沉积期，沉积范围局

限于中部坳陷的中西部，钻遇该套地层的NYS9井、

NYS10井，下部岩性为薄层泥岩、粉细砂岩互层，夹

薄层含砾不等粒砂岩，上部为砂砾岩、砂岩沉积，砾

图6 北黄海东部次盆地下白垩统连井剖面图（剖面位置见图1）
Fig.6 Profiles of Lower Cretaceous in the Eastern Sub-basin, North Yellow Sea

图5 下白垩统部分泥岩样品Sr/Ba与B/Ga相关图
Fig.5 Correlation of Sr/Ba and B/Ga of mudstone samples of

Lower Cretaceous
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石成分复杂，有花岗岩、火山岩，泥砾，同时大砾中

含小砾，反映其物源搬运距离较近，周缘低凸起作

为物源区，向坳陷中心输送砂体。至K1SQ2沉积时

期，底部仍为粗粒沉积，随着沉积基准面的上升，沉

积范围北扩，物源区不断缩小，而可容纳空间大大

增加，先前的剥蚀区接受沉积，主要以滨浅湖沉积

为主。

4.5 岩浆活动的影响

北黄海海域在中生代发生广泛火山喷发、岩浆侵

位（郑求根等，2005），这将对该时期的沉积物及沉积

环境造成一定的影响。盆地内部的多口探井在侏罗

系钻遇岩浆岩，通过锆石U-Pb测年，其成因除基底

岩浆岩被剥蚀后搬运再沉积外，多为早白垩世岩浆侵

入的结果。在605井、NYS4井上侏罗统钻遇花岗斑

岩，厚度大于 200 m，锆石的 206Pb/238U 年龄多介于

107~115 Ma，为早白垩世晚期岩浆活动的产物（许中

杰等，2017）；NYS3井上侏罗统夹两层厚度分别为20

m、81 m 的英安岩，锆石的 206Pb/238U 年龄分别介于

139~149 Ma、141~151 Ma，代表形成于早白垩世早期

（王嘹亮等，2015）。在盆地周缘的隆起区，推测发育

正常的火山喷出岩，地震剖面见典型的反射特征，其

顶面为尖峰或锯齿状强振幅、低频率、粗同相轴，并且

产生屏蔽现象，使火成岩内幕及下伏地层产生弱振

幅、低频率的杂乱反射或空白反射。

火山作用为沉积地层提供物质成分。下白垩

统整体为一套正常沉积的碎屑岩地层，沉积序列中

未见岩浆岩体发育。对7口探井的下白垩统样品进

行镜下鉴定，物质成分中骨架颗粒以岩屑和矿物碎

屑为主，岩屑可见花岗岩屑、火山岩屑和沉积岩屑，

其中火山岩屑主要为流纹岩屑和凝灰岩屑（图 7a,

e），矿物碎屑主要是石英和长石，石英包括风化来源

和火山炸裂来源的石英颗粒，风化来源的石英多为

次圆状，而火山来源的石英颗粒多为棱角状、港湾

状（图7c,d,f）。在阴极发光显微镜下，砂岩中不同成

因的石英颗粒具有不同发光的特征。镜下见到的

蓝色石英是在高温条件下结晶形成（图7b），为火山

成因。不发光的石英颗粒形成温度低于 300°C，为

沉积自生成因。这些揭示下白垩统的沉积物组成

图7 下白垩统样品镜下特征
Fig.7 Microscopic characteristics of samples of Lower Cretaceous
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受火山活动影响，这些火山物质可能由风携带进入

盆地沉积下来。

5 沉积演化

早白垩世，北黄海东部次盆地整体处于亚热带

半干旱的古气候环境，降水量较小，湖盆水体蒸发

量远大于补给量，导致该区湖盆水体盐度相对较

高。受构造运动的影响，盆地整体呈四面环隆、南

陡北缓、一主坳多次坳的古地貌格局，但该时期盆

地与周缘隆起区高差不大，物源具有多方向、近源、

动态的特点。下白垩统主要发育扇三角洲、湖泊沉

积（图 8），其中湖泊主要为滨浅湖亚相，水浅，湖平

面受气候影响频繁振荡式变化。

K1SQ1沉积时期，沉积范围仅局限于中部坳陷

的中西部，在NYS4、NYS2等井附近可见向北西、北

东方向的超覆。地层厚度变化反映了湖泊沉降幅

度和古地形的基本轮廓，NYS9井地层厚度最大，为

527 m，向周缘地层厚度逐渐减薄，反映NYS9井附

近区域为该时期的沉降中心。早期，存在两大沉积

体系，其中以来自东北部的扇三角洲沉积为主，物

源为周缘低凸起的早期沉积物，该沉积受控于多级

正断层，自东北向西南分多支河道向前推进。西北

部见来自西北方向的扇三角洲前缘沉积，该扇三角

洲延伸远，在NYS9井、NYS10井附近与东北向的扇

三角洲沉积交汇。其他区域则为滨浅湖沉积夹零

星滩坝复合体。晚期，湖平面发生强制湖退，整体

以粗粒沉积为主。研究区东北部及东部主要为扇

三角洲平原，向西南方向渐变为扇三角洲前缘沉

积，仅在西南部见小范围滨浅湖沉积。

K1SQ2 沉积时期，中部坳陷的 NYS9 井附近区

域仍为该时期的沉降中心，但沉积范围扩大，向东

漫过低凸起延伸至控坳断裂F2附近，向北西方向逐

渐超覆于西部隆起区的前中生界基岩之上。该时

期气候变得更为干旱，湖水愈加咸化，垂向沉积了

一套扇三角洲-滨浅湖序列。平面上，北部仍继承

性发育扇三角洲沉积，自北向南沉积物粒度逐渐变

细，泥岩颜色由以红褐色、灰紫色为主的氧化色过

渡为以灰绿色、深灰色为主的还原色。在中部坳陷

东部及西南部，受控坳断裂F2的影响，地形坡度相

对较陡，又有充足物源供给，发育多个小型扇三角

洲连片沉积，如NYS7井钻遇灰色含砾不等粒砂岩、

中砂岩、细砂岩，垂向发育多个扇三角洲前缘砂体

图8 北黄海东部次盆地下白垩统沉积相剖面图（剖面位置见图1）
Fig.8 Sedimentary facies profiles of Lower Cretaceous in the Eastern Sub-basin, North Yellow Sea
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叠置。

K1SQ3沉积时期，沉积范围进一步扩大，地层向

北西方向进一步扩展，但向东及东南方向受后期区

域抬升剥蚀作用影响，大多数地层剥蚀掉，地层仅

残留于中部坳陷的西北部及西部隆起区，以滨浅湖

沉积为主，气候干热，发育以红色色调为主的泥质

沉积。

受晚白垩世区域抬升剥蚀作用的影响，K1SQ4、

K1SQ5仅残留于中部坳陷的西北部及西部隆起区。

其中K1SQ4仅在NYS4井、NYS6井等井中钻遇，岩性

主要为杂色砂砾岩、灰白色细砂岩，泥质层在旋回的

上部出现较多、较厚，为扇三角洲相沉积（图8）。

6 结 论

（1）早白垩世北黄海东部次盆地发育扇三角

洲、滨浅湖沉积。该时期以炎热半干旱气候为主，

见短暂温湿气候；湖泊水体具淡水-半咸水性质，水

浅，湖平面受气候影响频繁振荡式变化；受构造及

火山活动影响，扇三角洲沉积物的物源具有多方

向、近源、动态变化的特点。

（2）北黄海东部次盆地下白垩统发育 5个三级

层序，早期层序（K1SQ1）局限于中部坳陷的中西部，

先发育滨浅湖-扇三角洲相沉积体系，后强制性湖

退，沉积了厚层的扇三角洲相砂体；之后层序

（K1SQ2）的沉积范围向西北及东部扩张，湖泊水体

范围逐渐扩大，垂向经历了扇三角洲平原亚相-扇

三角洲前缘亚相-滨浅湖亚相的演化过程。受区域

抬升剥蚀作用的影响，中晚期层序（K1SQ3~K1SQ5）

仅残存于中部坳陷的西北部及西部隆起区，其中

K1SQ3以滨浅湖亚相沉积为主，K1SQ4见小型扇三

角洲相沉积。
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