
文章编号:1001-6112(2011)04-0371-07

黄黄骅坳陷歧口凹陷

古近系坡折体系聚砂控藏机制分析

周立宏,蒲秀刚,周建生,肖敦清,陈长伟,王书香,侯 志,林常梅,夏彦渊
(中国石油 大港油田公司,天津暋300280)

摘要:通过构造背景入手,充分考虑沉积因素,提出了斜坡区坡折体系的概念,指出黄骅坳陷歧口凹陷发育了构造坡折带(陡坡、

缓坡)、挠曲坡折带、沉积坡折带、古地貌坡折带及侵蚀坡折带5种类型,其分布受古构造背景、断裂活动与沉积成岩因素的交互

影响。类似于沉积体系,歧口凹陷坡折体系中各种类型坡折带平面上匹配,垂向上共生,其分布达歧口凹陷平面面积的70%以

上。坡折带既是物源水下供给通道又是可容纳空间分布区,造就了斜坡及洼陷区的砂体十分富集,砂体分布具有“物源供砂,沟

槽输砂,坡折控砂,源型聚砂暠的内在机制。广泛发育的储集体使得歧口凹陷古近系油气分布具有满凹含油,叠合连片,优势富

集,匹配控藏的典型特征,由此指出了歧北斜坡、滨海斜坡、板桥次凹等的坡折带与洼陷区是目前歧口凹陷古近系地层岩性油气

藏勘探的有利区域。
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Sand灢gatheringandreservoir灢controllingmechanismsofPaleogene
slope灢breaksysteminQikouSag,HuanghuaDepression,BohaiBayBasin

ZhouLihong,PuXiugang,ZhouJiansheng,XiaoDunqing,

ChenChangwei,WangShuxiang,HouZhi,LinChangmei,XiaYanyuan

(DagangOilFieldCompany,PetroChina,Tianjin300280,China)

Abstract:Basedontectonicbackgroundandtakingintoconsiderationofsedimentaryelement,thecon灢
ceptofslope灢breaksystemhasbeenproposed.IntheQikouSag,5typesofslope灢breakzonehavebeen
foundinthestudyarea,includingtectonic(steepandgentleslopes),flexural,sedimentary,ancient
landscapeanderosiveones.Thedistributionofslope灢breakzoneisinfluencedbyancienttectonicback灢
ground,faultactivityandsedimentarydiagenesis.Similartosedimentarysystem,varioustypesof
slope灢breakintheQikouSagmatchwitheachotherbothhorizontallyandvertically,accountingforover
70%ofthesagarea.Slope灢breakprovidesunderwaterchannelforsourcesupply,andalsooffersaccom灢
modation,resultinginsandassemblageinslopeanddepression.Sanddistributioniscontrolledbythe
followingmechanism:sourceprovidingsand,groovetransportingsand,slope灢breakcontrollingsand
andsourcetypedeterminingsandgathering.Thankstowide灢distributedreservoir,petroleumhasbeen
foundalloverthesag.TheQibeiandBinhaislopesandtheBanqiaosubsagarethefavorableexploration
regionsforPaleogenelithologicreservoirintheQikouSag.
Keywords:slopearea;slope灢breakzone;slope灢breaksystem;litho灢stratigraphicreservoir;QikouSag;

HuanghuaDepression;BohaiBayBasin

暋暋陆相断陷盆地由于其构造活动的复杂性及独

特的地质结构决定了其发育多种成因类型的坡折

带,控制着多种类型的地层岩性圈闭的形成与分

布。运用坡折带的概念及手段来识别和寻找地层

岩性圈闭,已成为目前地层岩性油气藏勘探最重要

的思路[1-4]。近些年,随着歧口凹陷油气勘探工作

的快速推进,业已转入地层岩性油气藏勘探阶段。
歧口凹陷坡多凹多,负向构造区区域性分布的多类

型坡折带及洼陷区是寻找岩性地层油气藏以及建

立地层岩性油气藏勘探方法的典型地区,其发育机
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制及其对沉积成藏的控制作用日益受到勘探家们

的高度重视。

1暋研究区概况

歧口凹陷位于渤海湾盆地黄骅坳陷中北部(图

1),是黄骅坳陷最有利的油气富集区之一。歧口凹

陷受北部燕山褶皱带、西部沧县隆起、南部埕宁隆

起、东部沙垒田凸起所挟持,区内发育的多条主断

裂不同程度地控制了该区古近系沉积,盆内发育港

西凸起、孔店羊三木凸起、南大港低凸起等多个正

向构造区,负向区发育歧口主凹、北塘次凹、板桥次

凹、歧北次凹、歧南次凹等单元,形成了隆凹相间的

构造格局;在正向与洼陷构造单元之间的斜坡带发

育多个坡折区,斜坡占整个歧口凹陷平面面积的

70%以上。近年来针对滨海斜坡、歧北斜坡等部署

的探井相继获得工业油气流,显示了歧口坡折体系

中岩性地层油气藏勘探的良好前景。

2暋歧口凹陷古近系坡折体系分析

坡折带术语原是地貌学概念,指地形坡度发生

突变的地带,无论在沉积盆地还是在剥蚀区都可能

发育。在地质学中最早使用的“坡折暠主要指“陆架

坡折暠,即外陆架与陆坡的地形由缓变陡的转折部

位[5]。关于坡折带的研究,国内外地质学家们做了

大量的工作,取得了明显的成果与认识[6-9]。对于

歧口凹陷,它是渤海湾盆地中典型的多坡多凹的富

油气凹陷,多类型坡折带匹配共存,形成了完整的

“坡折体系暠。

2.1暋歧口凹陷坡折带类型

根据坡折带的形成过程,将其划分为同沉积坡

折带和前沉积坡折带[1]。依据成因机制,同沉积坡

折带又可划分为构造坡折带、挠曲坡折带和沉积坡

折带;而前沉积坡折带可以划分为古地貌坡折带和

侵蚀坡折带(表1)。

图1暋研究区位置

底图据朱伟林等,2009

Fig.1暋Locationofstudyarea
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表1暋黄骅坳陷歧口凹陷古近系斜坡区坡折带与沉积学响应关系

Table1暋Relationshipbetweenslope灢breaksystemandsedimentaryresponse
inPaleogeneslope,QikouSag,HuanghuaDepression,BohaiBayBasin

坡折体
系大类

编号 形成机制 典型分布地区 控制性构造 形成原因 主要沉积响应

同沉积
坡折

前沉积
坡折

A1
构造坡
折带

暋1.隆起—陡坡—洼陷:板桥次
凹陡岸古近系;盆内主要活动断
层断裂区古近系

暋2.隆起—缓坡—洼陷:埕海断
阶带古近系

暋1.大张坨、滨
海、沧东断层

暋2.羊二庄、赵
北、张 东、歧 东
断层

暋同沉积的构造长期
活动

暋扇(辫状河)三角
洲,近岸水下 扇,远
岸水下扇,砂质碎屑
流

A2
挠曲坡
折带

暋盆内凸起—缓坡—洼陷:歧北
斜坡、歧南西斜坡沙三段

暋 前 期 同 沉 积
正负向构造

暋同沉积背斜、同沉积
鼻状构造伴生挠曲

暋辫状河三角洲、远
岸水下扇

A3
沉积坡
折带

暋盆内凸起—陡坡—洼陷:滨海
斜坡东营组岩性变化带

暋 同 沉 积 期 洼
陷

暋沉积速率和压实作
用差异

暋前三角洲、远岸水
下扇

B1
古地貌坡

折带
暋隆起边缘缓坡—构造坡折带:
埕海缓坡;港北斜坡 暋早期古斜坡 暋早期构造、沉积作用

形成,沉积主体在水下 暋辫状河三角洲

B2
侵蚀坡
折带

暋隆起边缘缓坡—洼陷:歧北斜
坡、新村斜坡等高部位

暋早期断层

暋早期凸起
暋古地貌经风化侵蚀
作用形成,存在暴露区

暋滩坝、辫状河三角
洲、扇三角洲

2.1.1暋构造坡折带

构造坡折带是指由于同沉积断裂长期活动引

起的明显沉积突变的地带,按照发育部位可以划

分为陡坡坡折带和缓坡坡折带;坡折带之上为古

隆起,坡折带之下为洼陷区。陡坡沉积相对较

窄,以发育近物源的水下扇或中—小型扇三角洲

沉积为主(图2),如歧口凹陷板桥次凹主要受沧

东断层控制,发育了典型的构造陡坡坡折带。缓

坡坡折带通常由多级阶状坡折带组成,沉积相带

宽,以发育下切谷水道以及大—中型三角洲沉积

为主(图3),研究区南缘埕海断阶区就发育该种

类型的坡折带。

图2暋黄骅坳陷歧口凹陷构造坡折带(陡坡)发育模式

Fig.2暋Generationmodelofslope灢breakzone(steepslope)
inQikouSag,HuanghuaDepression,BohaiBayBasin

图3暋黄骅坳陷歧口凹陷构造坡折带(缓坡)发育模式

Fig.3暋Generationmodelofslope灢breakzone(gentleslope)
inQikouSag,HuanghuaDepression,BohaiBayBasin

2.1.2暋挠曲坡折带

挠曲坡折带是由于构造运动的差异沉降以及

沉降中心、沉积中心的不断调整造成古地貌的变化

而形成的,也可由同沉积背斜或鼻状构造的两翼挠

曲、古凸起及古潜山上的披覆作用而产生。挠曲坡

折的枢纽带一般不发育断层,局部地区发育断层,
但不表现出同沉积作用特征,其标志是坡折带下部

有明显的上超和地层增厚现象,上部有时可见地层

削蚀。挠曲坡折带在坳陷湖盆及断陷湖盆的缓坡

带一侧相对比较发育。坡折带之上为盆内低凸起,
之下为洼陷区,坡折高部位主要发育缓坡背景的辫

状河三角洲前缘沉积,在坡折低部位发育滑塌浊积

体及远岸水下扇沉积(图4)。歧北斜坡沙三段发

育典型的挠曲坡折带。

2.1.3暋沉积坡折带

沉积坡折带主要是由于同一构造区域不同沉

积速率和压实作用造成的地形坡度突变地带。沉

积作用的不均衡性与物源、沉积作用方式和原始地

貌密切相关。高水位期,盆地边缘的缓坡浅水区以

河流注入、三角洲沉积为主,这种沉积作用叠加在

图4暋黄骅坳陷歧口凹陷挠曲坡折带发育模式

Fig.4暋Generationmodelofflexuralslope灢breakzone
inQikouSag,HuanghuaDepression,BohaiBayBasin
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初始的地貌斜坡上,可形成三角洲与湖泊之间的坡

折带。在构造活动较强烈的盆地中,构造坡折带往

往控制了沉积坡折带的发育,沉降与沉积相互作用

的结果使沉积坡折带并不明显。只有在构造坡折

带不发育的情况下,沉积坡折带才会明显地表现出

来(图5)。该类坡折带主要发育在歧口主凹周缘,
主凹以泥质沉积为主,沉积速率小,斜坡区碎屑物

质供应充足,差异沉积形成典型的沉积坡折带。

2.1.4暋古地貌坡折带

古地貌坡折带是在早期构造运动、沉积速率不同

造成地形坡度突变基础上形成的坡折带,其特点是沉

积时构造活动较弱,即使沉积区存在着断层活动,其
活动时代较沉积物老,在断层两侧沉积相同,沉积物

在横向上连续(图6),古地貌坡折带之上为隆起区边

缘,之下为深洼区,沉积主体在水下。港北斜坡、埕海

斜坡发育典型的古地貌坡折带。

2.1.5暋侵蚀坡折带

侵蚀坡折带是在早期活动断层及其它地质作用

形成的古地貌背景上,由于后期的基准面下降使风

化侵蚀作用造成地形突变而形成的坡折,其识别特

征是:沉积期内构造活动性小,对沉积物影响不大,
沉积物呈连续的条带状分布在侵蚀界面上。侵蚀坡

折带之上为较老地层盆缘隆起区,存在暴露区,之下

为深洼区。侵蚀坡折带在歧北斜坡发育,表现为前

第三系地层被剥蚀,第三系地层沿不整合面不断上

超,披覆于前第三系地层之上(图7)。

2.2暋歧口凹陷坡折体系平面分布

研究表明,歧口凹陷现今海陆之间存在一个大

图5暋黄骅坳陷歧口凹陷沉积坡折带发育模式

Fig.5暋Generationmodelofsedimentaryslope灢breakzone
inQikouSag,HuanghuaDepression,BohaiBayBasin

图6暋黄骅坳陷歧口凹陷古地貌坡折带发育模式

Fig.6暋Generationmodelofancientlandscapeslope灢break
zoneinQikouSag,HuanghuaDepression,BohaiBayBasin

图7暋黄骅坳陷歧口凹陷侵蚀坡折带发育模式

Fig.7暋Generationmodeloferosiveslope灢breakzone
inQikouSag,HuanghuaDepression,BohaiBayBasin

型斜向变换带,受大型斜向变换带影响,在变化带

两侧,坡折体系分布存在差异(图8)。斜向变换带

以西,由北向南依次发育了板桥断裂陡坡坡折带、
板桥次凹、港西北翼古地貌坡折带、港西南翼断裂

陡坡坡折带、歧北次凹、歧北挠曲坡折带、南大港断

裂陡坡坡折带、歧南次凹、歧南挠曲—侵蚀坡—析

带、埕海断裂缓坡坡折带。斜向变换带以东,自南

向北发育了埕北古地貌坡折带、埕海断裂缓坡坡折

带、环歧口主凹沉积坡折带。歧口主凹以北,由北

向南依次发育茶淀断裂陡坡坡折带、北塘挠曲—侵

蚀坡折带、大神堂断裂陡坡坡折带、葛沽挠曲—侵

蚀坡折带、涧南断裂缓坡坡折带、海河—新港断裂

坡折带。

3暋坡折体系富砂机制分析

砂体富集与沉积物供给和可容纳空间分布密

切相关,歧口凹陷坡折体系中具有物源与沟槽匹配

供源、多类坡折控砂、源型耦合聚砂的规律。源即

盆外盆内物源体系,型即构造组合样式下的可容空

间。坡折体系对沉积作用控制主要表现在坡折带

既是沉积物卸载堆积的主要场所,又影响着沉积物

供给的方向以及沉积相带类型。

3.1暋沟槽供源

3.1.1暋沟槽地貌引导砂体向凹陷深水区推进

沟槽地貌一是发育在构造变换带这种构造机制

下,二是发育于古地貌背景下,其主要作用之一是引

导沉积物的推进方向[11-12],以及在推进过程中相带

的分异作用。歧口凹陷不论是盆外物源还是盆内物

源,砂体分布与沟槽分布均密切相关。北部燕山物

源由宁河向斜及涧河向斜大型负向地形向北塘次凹

供应碎屑物质,发育了北部大型辫状河三角洲—远

岸水下扇体系,延伸距离远,在滨海斜坡形成上倾尖

灭砂体;西部发育沈青庄、小站、葛沽等下切沟槽,均
对应扇体发育;南部埕海斜坡区发育多个近南北向

的辫状沟槽不仅为埕宁隆起碎屑物质提供通道,沟
槽本身也成为潜在的富砂分布区。
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图8暋黄骅坳陷歧口凹陷古近系斜坡带坡折体系发育区示意

Fig.8暋Generationofslope灢breaksysteminPaleogeneslope,QikouSag,HuanghuaDepression,BohaiBayBasin

3.1.2暋坡折带上倾方向是沟槽发育区

坡折带由于其地形变化较大,在遭受侵蚀以及

沉积物路过时,在坡折带上倾方向容易形成下切沟

槽。在构造坡折带上部,容易形成垂直断层走向的

下切沟槽;在断裂结合部形成多阶调节带,在挠曲

坡折带、及古地貌坡折带,古构造控制的继承性的

沟槽较为发育,为砂体运移提供通道,也为砂体富

集提供了可容空间。

3.2暋坡折控砂

坡折体系对沉积作用的影响包括2个方面:
一是沉积物厚度和分布范围;二是沉积相带类型

的变化。

3.2.1暋坡折带下倾方向是沉积卸载区

坡折带发育区水动力变化较强,古地貌起伏变

化有利于沉积物卸载;另外,坡折带是低位域发育

的重要场所,其下倾方向是可容纳空间形成的重要

部位,大量发育低位扇、低位楔。不同级次的坡折

带控制不同的沉积物卸载区,如歧口凹陷歧北斜坡

可划分为三级坡折,可识别出三级卸载区。而不同

坡折带对砂体分散和富集规律具有不同的影响。

如大型陡坡型断裂坡折带控制砂体沿断裂分布,砂
体厚度大,相变快,轴向延伸距离短;缓坡型多级断

裂坡折带砂体沿垂向沟槽逐阶向湖盆方向迁移,通
常延伸距离远,砂体连续性好。

3.2.2暋坡折带控制了沉积相带分布

坡折带两侧的幅度差反映了物源区与沉积区

的地势差,也决定了沉积区的水动力大小,对沉积

物供给量以及沉积物性质、粒度等方面具有明显的

影响。不同构造位置和规模的坡折带控制不同的

沉积体系和砂体的发育,大型断裂坡折带规模大、
碎屑物源供给量大、粒度粗。例如板桥次凹陡坡带

主要发育粒度相对较粗的扇三角洲沉积;而歧北斜

坡及南部多阶缓坡带边缘断裂活动较弱,形成的沉

降剖面的斜率、物源区与汇水区的势能差较小,因
此形成粒度相对较细的辫状河及滨岸类沉积,坡折

低部位发育远岸水下扇沉积。因此,通过坡折带类

型、规模和分布研究,就能够达到预测沉积相带和

砂体展布的目的。

3.3暋源型聚砂

砂体富集需要充足的物源、合适的供给通道以
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及与之匹配的可容纳空间,即“有源有型暠源型耦合

才会聚集砂体。歧口凹陷是一个富砂的凹陷,即使

是在歧口主凹,古近系主要目的层含砂率仍在

30%左右。源型匹配的不均衡性导致砂体分布在

平面上具有分异性,垂向上具有旋回性及韵律性。
平面上,对于同时期不同构造部位砂体变化较大。
如歧口凹陷沙一下 沉积时期,为湖盆最大扩张期,
西南缘碎屑物质供应相对匮乏,大面积发育碳酸盐

岩以及泥岩、油页岩等湖相“清水暠沉积,而与此同

时,西部及北部受沧县隆起与燕山物源影响,大面

积发育扇三角洲、辫状河三角洲及远岸水下扇砂

体。垂向上,同构造部位不同沉积时期砂体具有层

序叠加的韵律性,歧口凹陷古近系发育3个二级层

序。如板桥次凹紧临沧县隆起,砂体较为发育,但
沙三2、沙一下 、东二段沉积期为湖扩期,碎屑物质

输入不足,砂岩厚度较薄,砂体分布局限。

3.3.1暋板桥地区砂体富集规律

板桥地区紧临沧县隆起,受沧东断层控制,发
育断控坡折带(陡坡)背景。沧县隆起上可识别出

多个下切沟槽,为物源提供通道。低位域时期,水
体较浅,沉积物供应充足,在断层下降盘大面积发

育冲积扇—扇三角洲沉积,靠近港西凸起一侧缓坡

区则发育滨浅湖滩坝砂体(图9);湖扩期,湖盆水

体加深,面积扩大,沉积物供应相对匮乏,沿沧东断

层一侧发育小型扇三角洲及近岸水下扇沉积。高

位域发育末期,由于构造抬升存在一定规模的剥

蚀,现存砂体为残余砂体。

3.3.2暋歧北斜坡砂体富集规律

歧北斜坡在宽缓的湖湾背景上发育三级坡折

带,分别控制歧北斜坡、歧北次凹以及歧口主凹。
坡折带主要为挠曲坡折带及古地貌坡折带,区内主

图9暋黄骅坳陷歧口凹陷板桥地区
沙三段坡折带与沉积体系发育模式

Fig.9暋Relationshipbetweenslope灢breakandsedimentary
facies,3rdmemberofShahejieFormation,Banqiaoregion,

QikouSag,HuanghuaDepression,BohaiBayBasin

图10暋黄骅坳陷歧口凹陷歧北斜坡沙三段
坡折带与低位域沉积体系发育模式

Fig.10暋Relationshipbetweenslope灢breakandLST,
3rdmemberofShahejieFormation,Qibeislope,

QikouSag,HuanghuaDepression,BohaiBayBasin

要受港西凸起、孔店—羊三木凸起等盆内物源控

制。沙三3 低位期,港西凸起北段所控制的断层陡

坡坡折带,港西凸起物源沿断层发育扇三角洲—远

岸水下扇沉积,孔店凸起物源及羊三木凸起物源沿

近东西向沟槽向歧北次凹及歧口主凹供给,发育辫

状河三角洲—远岸水下扇沉积(图10)。

3.3.3暋埕海断坡砂体富集规律

埕海断坡受羊二庄断层、张东断层、歧东断层

等近东西向断层控制,高部位埕海斜坡区(羊二庄

断层以南)为侵蚀坡折带发育区,低部位埕海断阶

区(羊二庄断层以北)为断控缓坡坡折带。湖盆发

育初期,湖盆范围较小,碎屑物质主要位于低部位

的埕海断阶区,以发育辫状河三角洲前缘为主;湖
盆扩张期,埕海斜坡区沿沟槽向断阶低部位发育大

型辫状河三角洲沉积,张东断层下降盘发育远岸水

下扇沉积(图11)。

4暋坡折体系地层岩性油气藏勘探实践

歧口凹陷隆凹相间的构造格局及其与之匹配

的坡折体系决定了其凹陷及斜坡区地层岩性圈闭

广泛发育。平面上,坡折体系限定了地层岩性圈闭

的分布;纵向上,不同层系地层岩性变化带相互叠

置,在坡折体系上形成了多层系、大面积地层岩性

油气藏复合连片叠置产出,与正向区复式油气聚集

带一同构成了满凹含油、复式叠合成藏的油气分布

格局[13-16]。纵观歧口凹陷岩性地层油气藏勘探现

状,该区岩性地层油气藏具有优势带富集、匹配控
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图11暋黄骅坳陷歧口凹陷埕海地区
沙三段坡折带与沉积体系发育模式

Fig.11暋Relationshipbetweenslope灢breakandsedimentary
facies,3rdmemberofShahejieFormation,Chenghairegion,

QikouSag,HuanghuaDepression,BohaiBayBasin

藏的内在规律。

4.1暋优势带富集

岩性地层等隐蔽性油气藏的富集机理具有与

构造油气藏一致的本质,符合油气运移、聚集总是

指向相对低势区的普遍性原理。歧口凹陷多类型

斜坡区发育了多种类型的优质储集相带,是油气富

集的重要场所。如板桥地区断控坡折带发育的厚

层砂砾岩体,歧北斜坡、歧南斜坡、埕海断阶等坡折

体系中区域性发育辫状河三角洲前缘沉积,均有利

于形成大型岩性地层油气藏[14-16]。

4.2暋匹配控藏

岩性地层等隐蔽性油气藏成藏要求的条件更

加严格,只有在良好的生储盖匹配的条件下才能成

藏[15-16]。歧口凹陷发育的各类坡折带不但发育了

较厚的低位域砂体,而且湖扩体系域还控制了烃源

岩的发育,斜坡背景为油气运移聚集提供通道,使
得位于坡折带砂体与油源层沟通,易于地层岩性油

气藏发育。歧口凹陷的板桥次凹、滨海斜坡、歧北

与歧南斜坡及次凹区等普遍发育有砂岩上倾尖灭、
孤立砂体、地层超覆和不整合遮挡等地层岩性圈

闭,通过自生自储或近源运移聚集成藏,在油源、有
利 储 集 相 带 及 地 层 岩 性 圈 闭 三 元 的 匹 配 控 制

下[16],多层组油气相互叠加连片。

5暋结论

歧口凹陷具有隆凹相间的构造背景,坡折体系

这一负向构造单元面积占全凹陷面积的70%以

上,古近系发育了断裂坡折带(陡坡、缓坡)、挠曲

坡折带、沉积坡折带、古地貌坡折带及侵蚀坡折带

5种类型;多类坡折带构成的坡折体系控制了歧口

凹陷砂体展布及油气富集,其砂体富集规律受物源

区供给、沟槽输送及可容纳空间等主控因素共同作

用。在坡折体系中发育多种类型的地层岩性圈闭,
油气优势富集、匹配成藏,大型斜坡区坡折体系已

成为歧口凹陷古近系岩性地层油气藏勘探与规模

增储的重要领域之一。
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