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摘要：基于地震、测录井、试油、岩心及分析化验资料，以渤海湾盆地歧口凹陷板桥—歧北斜坡区古近系沙河街组

一段下亚段滨Ⅰ油层组为对象，开展层序划分、深水沉积相特征及模式分析，研究深水重力流规模性发育原因、储

集层物性特征及主控因素，提出深水区有利储集相带的划分标准和预测方法。研究表明沙一下亚段滨Ⅰ油层组自下

而上可划分为 3 个厚度在百米之内的五级层序；斜坡深水区沉积了一套远岸水下扇型重力流沉积，发育主水道、分

支水道、水道侧缘、水道间泥及无水道区浊积席状砂等微相类型，空间上具有区域性多期多级的继承性和建设性发

育特征，为扇三角洲—远岸水下扇—深湖相沉积序列，每一次重力流事件形成的远岸水下扇都可以划分为内扇、中

扇和外扇 3 个亚相类型。以含砂率较高的扇三角洲前缘主砂体作为供给物源的“跨相搬运”砂体可形成优质储集层，

孔隙度平均为 15.1%、渗透率几何平均值为 5.1×103 μm2。明确了远岸水下扇主水道及分支水道分布区是最有利的勘

探区域。图 11 表 2 参 43 
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Geologic characteristics of deep water deposits and exploration discoveries  
in slope zones of fault lake basin: A case study of Paleogene Shahejie  

Formation in Banqiao-Qibei slope, Qikou sag, Bohai Bay Basin 
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Abstract: Based on seismic, logging, formation testing, core and lab test data, this study analyzed the sequence division, facies features 

of deep water deposits and modes, development of large-scale gravity flow, reservoir physical properties and their main controlling 

factors, and proposed a classification standard and prediction method of favorable exploration areas in deep water area of the Bin1 oil 

layers of the lower sub-member of the first member of Paleogene Shahejie Formation in Banqiao-Qibei slope zone of Qikou sag, Bohai 

Bay Basin. The Bin1 oil layers can be divided into three fifth-order sequences, each less than 100 m thick; a set of gravity flow deposits 

were formed under deep water background in the slope zone, which contains sedimentary micro-facies such as main channel, distributary 

channel, channel margin, inter-channel mudstone, and turbidite sand sheet in areas without channels, and, in space, has inherited and 

constructive development features of multistages. It is a sedimentary sequence of fan delta - distal subaqueous fan - deep lake, and every 

distal subaqueous fan formed by gravity flow can be divided into inner-, middle- and outer fans. The cross-facies transported sands which 

are sourced from higher-sand-content major sands of delta front can form high quality reservoirs with an average porosity of 15.1% and 

geometric average permeability of 5.1×103 μm2. The main channel and distributary channel of distal subaqueous fan are the most 

favorable exploration zones. 

Key words: deep water deposit; slope zone; sandy debris flow; subaqueous fan; lithologic reservoir; Shahejie Formation; fault lake 

basin; Qikou sag; Bohai Bay Basin 
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0 引言 

随着油气勘探开发及沉积学研究的深入，深水重

力流沉积已成为地质学家和勘探家关注的重点。自 20

世纪 50年代浊流理论建立以来，随着高精度三维地震

的应用、典型露头剖面解剖、水槽试验、数值模拟以

及大量钻井取心的观察，对重力流沉积的概念、类型

细分、触发机制、沉积模式等有了更深入的研究[1-14]，

同时也促进了深水沉积勘探成功率的大幅提高，但相

对河流及三角洲沉积，重力流沉积砂体的勘探程度依

然较低，剩余储量大，为（135～200）×108 t[15]，是油

气储量增长的潜力领域。 

渤海湾盆地黄骅坳陷歧口凹陷板桥—歧北斜坡区古

近系沙河街组一段下亚段（沙一下亚段）碎屑岩区域

性分布、发育块状砂体且埋藏较深（3 700～4 200 m）。

随着该区 bs37井滨Ⅰ中砂层组获得日产油百余吨、日

产气近 2104 m3的重大突破，该套中深层油气储集层

正日益成为油气勘探的重点领域。前人对该区沙一下

亚段已做过一些研究工作[16-26]，如黄传炎等[19]建立了

沙一下亚段断控重力流的沉积模式，蒲秀刚等[20]认为

沙一下亚段砂质碎屑流可形成大规模重力流型沉积致

密油。但仍存在如重力流厚层砂体形成机制、油气高

产原因及有利储集体分布特征等诸多问题亟待解决。

本文基于 42口井 700 m岩心观察、430口井钻井资料、

247口井 596层试油资料及 206口井 5 216块普通薄片

观察、39口井 429块铸体薄片、177口井 2 835个样品

点物性资料及 4口井 29个样品点压汞数据等资料，以

板桥—歧北斜坡区沙一下亚段滨Ⅰ油层组为例，在五

级层序划分的基础上，结合地质-地震资料，从古地貌、

物源体系、沉积体系特征及有利储集相带预测等方面

展开分析和讨论，以期为斜坡区岩性油气藏精细化勘

探与井位部署提供认识支撑。 

1 研究区地质背景与层序格架 

1.1 地质背景 

歧口凹陷位于黄骅坳陷中北部，是古近系开阔型

陆内伸展断陷湖盆，具有多凹多坡的特点，斜坡是地

层-岩性油气藏发育的主要场所[20,27-28]。板桥—歧北斜

坡区位于歧口凹陷中部，工区面积 1 400 km2，西部以

板桥陡坡带紧邻沧县隆起，东部紧邻歧口主凹，北部

毗邻北塘斜坡，向南逐渐过渡到歧北缓坡带（见图 1）。 

沙一下亚段主要发育于裂陷Ⅱ幕，该时期沧东断

裂与滨海断裂系之间翘倾活动持续发育，同时叠加北 

 

图 1  歧口凹陷斜坡构造示意图 

部海河断裂强烈活动，造成该区斜坡变陡，湖盆进一

步深陷扩张，水体也逐渐加深，成为沙河街组最大湖

泛期的沉积，沉积厚度上千米，其中砂体累计厚度为

250～430 m[20,23]，与深水优质烃源岩大面积紧密接触，

具备良好的先天成藏优势。 

三维古地貌分析 [24,29-32]显示滨Ⅰ油层组古地貌整

体表现为西高东低、凹隆相间的构造格局，该时期板

桥—歧北斜坡区整体属于深水区域，板桥低斜坡区深

洼区最大水深 230 m，坡度最大为 5.5，bs8—bs76井

区一带水深一般为 50 m，歧北斜坡区为相对浅水区，

binsh22井区水深仅为 10 m左右（见图 2）。在前人研

究的基础上，根据地震属性、砂岩平面分布规律及轻

重矿物特征可知，板桥—歧北斜坡区滨Ⅰ油层组物源

供给主要来自西部沧县物源，其次为北部燕山物源和

南部港西凸起物源，其中西部沧县物源又可以细分为

葛沽、小站和增福台等 3 个子物源（见图 2），总体具

有“多物源、强输入”的特征。 

1.2 五级层序格架 

应用经典层序地层学和高分辨率层序地层学的理

论和方法，通过基准面识别和旋回划分，将沙一下亚

段自下而上划分为滨Ⅰ、板 4、板 3及板 2共 4个油层

组，其中滨Ⅰ油层组自下而上可细分 LSC3SQ⑥、

LSC3SQ⑦、LSC3SQ⑧共 3 个五级层序。五级旋回厚

度一般为 40～100 m，较四级旋回的研究精度提高了近 
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图 2  板桥—歧北斜坡区滨Ⅰ油层组模拟古地貌 

一倍，更利于沉积微相识别、砂层组追踪与岩性圈闭

精细刻画。 

2 深水沉积特征及模式 

笔者曾于 2012年针对歧口凹陷西南缘沙一下亚段

开展了古地貌、沉积背景及 10余口井岩心相、测井相

及粒度分析，结果表明歧北斜坡大范围发育重力流沉

积[20]。中、低斜坡区水深一般大于 50 m，gs30、gs35、

gs69 等井岩心多见水平层理暗色泥岩，指示了该区处

于半深湖—深湖沉积环境；gs22、gs47、qd3-1等井取

心段发育块状砂岩，夹持于大段暗色泥岩中，同时可

见变形构造、砂岩侵入、泥岩碎片、泥岩漂砾等现象，

为重力流沉积的典型特征。与此相似，板桥—歧北斜

坡区滨Ｉ油层组是在物源供给充分、深水斜坡背景下

沉积的一套岩性组合，水深一般大于 70 ｍ，坡度一般

大于 2，具备形成重力流沉积的古地理背景。 

在牵引流占主导的环境中可见重力流沉积，同样

在重力流占主导的环境中也存在牵引流沉积，如远岸

水下扇发育多期水道，水道摆动叠加形成扇体形态，

主水道砂体厚，若事件性能量偏弱且持续时间较长，

往往具有牵引流的一些特征，会导致沉积特征与扇三

角洲有相似之处，因此深水沉积需要综合区域沉积背

景、测录井、岩心相、薄片相、沉积相序等信息进行

判断。 

2.1 岩石学特征 

板桥—歧北斜坡区主要发育长石砂岩、岩屑长石

砂岩及少量长石岩屑砂岩，总体具有成分成熟度低的

特征，石英含量一般为 17%～61%，平均为 40.1%；长

石含量一般为 21.2%～59.4%，平均为 45.5%；岩屑含

量一般为 8.2%～43.5%，平均为 14.4%。 

宏观的块状砂岩在薄片下常表现为较强的非均质

性，粒级上从粉细砂至粗砂均有分布，较粗的碎屑颗

粒常呈斑状分布。bs1505 井是工区一口重点取心井，

该井沙一下亚段块状砂岩目测以细砂岩为主，但镜下

岩石类型主要为岩屑长石不等粒砂岩。颗粒分选较差，

磨圆主要为次圆—次尖，泥级杂基含量低，颗粒支撑

（见图 3）。粒度概率曲线则呈宽缓微上拱弧形，各点

之间无明显分段，反映粒度分布比较分散、颗粒分选

较差、呈快速沉降的重力流沉积典型特征[20]。 

2.2 深水沉积相标志 

2.2.1 岩心沉积相标志 

研究区滨Ⅰ油层组 42口取心井岩心的观察表明，

滨Ⅰ油层组岩心具有重力流沉积的典型特征[33]：①具

块状层理与泥岩漂砾，在块状砂岩中可见不规则圆形

或棱角状悬浮泥砾，直径多为 1～2 cm，部分呈撕裂状；

②发育滑塌变形构造，可见因滑塌造成的阶梯状同沉

积小断层，断距为 0.5～2.0 cm，同时可见上部地层沿

斜坡滑动滑塌而形成的滑塌面，滑塌面倾角为 30°～

50，上下岩性呈突变接触；③常见具有底冲刷面或侵

蚀模-槽模的粒序层理；④具岩性突变面，中细砂岩与

下部暗色泥岩或粉砂质泥岩突变接触，接触面相对平

直光滑；⑤准同生变形构造多样，可见重荷模构造、

火焰状构造、砂球砂枕构造等（见图 3）。 

2.2.2 测井相标志 

远岸水下扇是（扇）三角洲前缘或近岸水下扇沉

积物在触发机制作用下经滑动、滑塌转化为碎屑流及

浊流并顺斜坡搬运，最终在深水区卸载形成的不规则

扇形及条带状堆积物的综合沉积体，主要为碎屑流和

浊流共同作用的产物[20]。识别出主水道、分支水道、

水道侧缘、水道间泥及无水道区浊积席状砂等微相类

型[20]，在岩性组合、砂体厚度、测录井特征上具有一

定差异，整体表现为低砂岩百分比的“泥包砂”特点

（见表 1）。砂岩底界面常以突变方式与下部泥岩接触，

测井曲线表现为近平直的泥岩基线夹砂岩箱形、钟形

曲线（多齿化）的组合，泥岩为深灰色—灰黑色（见

图 3），是深水环境的良好指示标志，此类岩性组合中

的砂岩往往是深水环境下的重力流沉积[34-36]。 

2.3 沉积体系及演化 

2.3.1 沉积亚相特征 

综合分析表明，板桥—歧北斜坡区滨Ⅰ油层组为

扇三角洲—远岸水下扇—深湖相沉积序列，远岸水下

扇由扇三角洲衍生而来，在扇三角洲发育的向湖盆方

向往往可以找到与其共生的远岸水下扇，同时远岸水

下扇可衍生出次一级远岸水下扇，其侧缘为湖相泥岩 
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图 3  板桥斜坡区 bs1505 井滨 I 油层组岩心及薄片沉积构造现象 

表 1  板桥—歧北斜坡区沙一下亚段滨Ⅰ油层组远岸水下扇 

沉积微相、岩性与测井响应特征 

微相 岩性 单砂层厚度/m 砂岩百分比/% 测井特征 

主水道 
中—厚层状 

中细砂岩 
>10 >30 

齿化钟形、

箱形 

分支水道 中层状细砂岩  5～10 15～30 齿化钟形、箱形

水道侧缘 薄层状细粉砂岩 2～5  5～15 低平齿化指状

水道间泥 
中厚层粉砂质 

泥岩、泥岩 
  低平—微齿化

浊积席状砂 薄层细粉砂岩 <3 <5 指状 
 

或泥质灰岩沉积（见图 4）。每一次重力流事件形成的

远岸水下扇都可以划分为内扇、中扇和外扇 3 个亚相

类型。 

2.3.1.1 内扇亚相 

内扇亚相是紧靠扇三角洲前缘物源区的根部单

元，微相类型主要为主水道，其次为水道侧缘及水道

间泥（见表 1）。主水道是远岸水下扇的沉积格架“叶

脉”部分，是为中扇及外扇亚相输送碎屑物质的主干沟

道，偶见牵引流特征沉积构造（见图 5a）。内扇主水道

以砂质碎屑流成因的块状砂岩为主（见图 5b），垂向上

表现为多期块状砂岩叠置，累计砂体厚度多大于 10 m，

叠覆砂岩内部可见泥岩漂砾、岩性突变面等沉积现象，

岩性以中、厚层中细砂岩为主，测井相表现为（齿化）

箱形或钟形；在块状砂岩的顶部或底部偶尔可见包卷

构造、滑塌构造等重力流沉积构造现象。同时主水道

砂岩中间常夹杂少量水道侧缘泥质粉砂岩、粉砂质泥

岩及水道间泥岩等。 

2.3.1.2 中扇亚相 

中扇亚相主要是从主水道开始大量分叉到水道末

梢之间的部分，微相类型主要为分支水道、水道侧缘，

其次为主水道末端、无水道区浊积席状砂和水道间泥

（见表 1）。分支水道是主水道的水下延伸，仍以砂质

碎屑流成因的块状砂岩为主（见图 5c），垂向上呈现出

叠覆性，单砂体规模相对变小，累计砂体厚度多为 5～ 
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图 4  板桥—歧北斜坡区沙一下亚段滨Ⅰ油层组中段 

LSC3SQ⑦沉积体系图 

10 m，岩性以中层细砂岩为主，测井相以（齿化）钟

形及箱形为主。水道侧缘主要为主水道或分支水道的

溢堤沉积，叠置砂体厚度为 3～5 m，岩性主要为粉细

砂岩，向上渐变为粉砂岩、泥质粉砂岩及泥岩等，测

井相主要呈低平齿化指状，以浊流成因为主[37]。无水

道区浊积席状砂主要沉积于中扇分支水道间部分，地

形相对平坦开阔，沉积物具有薄而广的分布特征，以

浊流成因为主，由下部粉砂岩向上渐变为泥质粉砂岩，

叠合砂体厚度一般小于 3 m，测井相多呈指状[20]。水

道间为分支水道之间的沉积部分，岩性主要为暗色泥

岩、粉砂质泥岩等，是半深湖—深湖相悬浮沉积，测

井相具低平—微齿化特征。 

2.3.1.3 外扇亚相 

外扇亚相是远岸水下扇水道末梢的外围沉积部

分，包括分支水道的末梢、前缘和侧缘区域，该位置

水下分支水道基本消失，微相主要为无水道区浊积席

状砂（见表 1）。外扇亚相无水道区浊积席状砂是中扇

亚相无水道区浊积席状砂的延伸，具有相似的沉积特

征，是被进一步稀释的浊流沉积物，岩性以粉砂岩、

泥质粉砂岩、粉砂质泥岩为主，并呈现递变正粒序特

征（见图 5d），该细粒砂体呈薄砂条形式被深水厚层泥

岩包裹。 

2.3.2 沉积体系演化 

总体上，沿沧东断层下降盘湖盆边缘分布的扇三

角洲具有“小范围、裙带状、渐萎缩”的发育演化特

征，而远岸水下扇具有“大面积、多期次、多级别”

的发育演化特征，扇三角洲—远岸水下扇继承性、建 

 

图 5  板桥—歧北斜坡区沙一下亚段滨Ⅰ油层组中段岩心典型沉积构造现象 

石油勘探与开发

版权所有



170 石油勘探与开发·油气勘探 Vol. 44  No.2 
 

设性发育，其中重力流扇体始终是该区的主要沉积体，

西部葛沽、小站与增幅台多级朵叶体在继承中分异—

集中发育。LSC3SQ⑥沉积期，西部物源沿沧东断层下

降盘滨浅湖区发育裙带状分布的数个短轴扇三角洲，

并衍生出多个远岸水下扇朵叶体，以北部葛沽物源形

成的朵叶体面积最大，北部燕山物源扇三角洲朵体往

南延伸距离远，波及至马棚口附近；LSC3SQ⑦沉积期，

湖盆边缘扇三角洲裙带渐渐退化、分异—集中，其前

缘往后退缩，逐步演变为半深湖—深湖区多期叠置的

远岸水下扇扇体，同时扇体再次滑动、滑塌，形成了

二级远岸水下扇扇体；LSC3SQ⑧沉积期，水体进一步

加深，葛沽物源在深湖背景下发育了近岸的重力流扇

体（近岸水下扇）以及往南推进的远岸水下扇扇体，

并分化为东西两个二级朵叶体。西部小站扇三角洲—

远岸水下扇沉积体系为典型的建设性长轴物源体系，

重力流砂体沿水下断槽能越过港西倾末端波及到歧北

断层以南。沿现今海岸线分布的北部燕山远岸水下扇

也为建设性水下扇，自北向南呈条带状延伸较远距离。

马棚口地区发育源自埕宁隆起东部物源的远岸水下扇

沉积，扇体呈东西向延伸，未波及到板桥斜坡区。围

绕港西凸起北端发育多个以牵引流沉积为主体的小型

三角洲，因物源供应能力较弱，没有形成规模性的重

力流沉积。 

2.4 深水沉积模式 

根据滨Ⅰ油层组物源体系平面展布规律与垂向沉

积演化规律，重建了研究区“充沛物源供给、多级扇

体衍生、多期扇体叠置”的远岸水下扇沉积模式（见

图 6）。 

 

图 6  板桥—歧北斜坡区沙一下亚段滨Ⅰ油层组远岸水下扇沉积模式图（Es2—沙河街组二段） 

物源分布及供给：来自西部沧县隆起和北部燕山

的物源提供了充沛的陆源碎屑，是板桥—歧北斜坡区

重力流沉积的主要贡献者，其中西部沧县隆起发育多

个碎屑注入口，对工区影响最大，其次为北部燕山物

源，波及范围在东侧区域，影响相对较小。 

扇三角洲—远岸水下扇沉积体系平面展布样式和

垂向叠置关系：在西部物源强力推进下，沿着沧东断

层下降盘形成了数个裙带状分布的短轴扇三角洲朵

体，这些朵体因快速沉积达到了自然休止角或在其他

外界触发机制（地震、洪水、海啸、火山喷发等）的

作用下，快速滑塌形成一级远岸水下扇，一级远岸水

下扇沉积物达到了自然休止角或在其他外界触发机制

的诱发作用下，也会顺小角度斜坡滑塌，形成二级远

岸水下扇，同理还可能形成三级远岸水下扇，在平面

上，不同世代扇体逐级衍生出来，形成典型的高建设

性远岸水下扇；纵向上，多期次远岸水下扇呈连续式
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叠置发育，形成厚层叠覆扇体。 

2.5 深水重力流规模性发育原因 

传统观点认为，重力流沉积为事件性沉积，难以

形成大规模发育的沉积格局，平面上多呈小面积透镜

状孤立展布。通过本次研究认为，古气候条件、物源

条件、触发机制、地形条件及构造演化特征等多因素

耦合，形成了板桥—歧北斜坡区面积达 500 km2、砂体

平均厚度近 300 m 的重力流沉积。其中“高强度物源

供应、滑水机制支撑、有利深水地形坡度”是能够形

成规模性重力流沉积的 3大要素。 

高强度物源供应是基础。在古近系温暖湿润的气

候条件下，西部沧县隆起物源和北部燕山物源为板桥

—歧北斜坡区提供了高强度、充沛的富砂陆源碎屑物

质，为该地区大规模发育重力流奠定了坚实的物质基

础。在沧东断层的持续活动下，西部湖盆边缘斜坡逐

渐变陡，扇三角洲向前推进能力不断加强，富足的陆

源碎屑物质形成的厚层扇三角洲前缘沉积物将为深水

重力流大规模发育提供非常有利的物质条件，随着前

缘斜坡沉积物的不断堆积，产生向下滑动的重力势能

逐渐积累，当达到了自然休止角或遇到外界触发机制

（地震、洪水、海啸、火山喷发等）作用时，将导致

这些快速堆积的未固结—半固结沉积物因重力失稳而

突然滑塌。 

滑水机制是保证 [5,13,38]。“滑水”现象最早由

Mohrig[5,38]在水槽实验中发现，由于基质具有较强内聚

力，从而阻止了水体对基质的稀释作用，其底部被限

制的水体就如同一层起润滑作用的水膜一样，能够有

效地减小重力流所受到的拖拽阻力，使得重力流能够

以较小阻力进行长距离、弱侵蚀滑动，这为深水重力

流能够长距离、低角度滑动提供了有力而合理的解释。

因此“滑水”现象是西部沧县隆起及北部燕山褶皱带

的重力流（主要是砂质碎屑流）能够沿水下斜坡滑动

形成多期次、大范围、长距离远岸水下扇扇体的重要

保证。国外曾经报道，砂质碎屑流可以沿低角度斜坡

搬运几十甚至几百千米[11,39]。 

有利深水地形坡度是关键[39-40]。持续的构造活动

为重力流的发育提供了有利的深水地形坡度，沙一下

亚段沉积时期，板桥斜坡具备向东倾斜的低角度缓坡，

滨海地区的斜坡具有向南倾斜的低角度缓坡，适当的

坡度既可以使沉积物产生不稳定性而易滑塌，又可以

为重力流的持续、长距离搬运提供稳定的能量补给。

有一定坡度且宽缓的深水地形，是重力流能够向前不

断推进、大面积展布的关键因素，控制着重力流沉积

体系的空间分布格局。 

3 深水沉积储集层特征 

3.1 砂体分布特征 

通过多井自然伽马与井旁道 90°相位转换的地震

振幅相关关系及砂岩厚度-相对地震振幅交会分析可

知，砂岩厚度与地震振幅具有较好的正相关性，振幅

越大砂体厚度相对越大（见图 7）。以 LSC3SQ⑦为例，

砂体厚度较大的区域主要分布在葛沽物源一级远岸水

下扇内扇带 bs37—bs56—bs39 井区、增福台物源扇三

角洲至一级远岸水下扇内扇和中扇带 z8—bins62 井区

及小站物源一级远岸水下扇内扇和中扇带 bs18—b855

—bs33 井区，其次为北部燕山远岸水下扇的内扇和中

扇带的局部区域；而葛沽、小站扇三角洲及远岸水下

扇外扇带砂体厚度较薄（见图 8）。 

 

图 7  砂岩厚度与地震振幅相关关系图 

 

图 8  板桥—歧北斜坡区 LSC3SQ⑦砂体厚度分布图 
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3.2 储集层物性特征及主控因素 

3.2.1 储集层物性特征 

板桥—歧北斜坡区滨Ⅰ油层组远岸水下扇砂体虽

然埋深普遍大于 3 500 m，但却具有相对较好的储集性能

（见图 9），孔隙度最高可达 23.6%，平均值为 15.1%；

渗透率几何平均值为 5.1×103 μm2。但不同微相砂体的

储集性能存在明显差异，主水道物性尤其是渗透性能

较好，孔隙度平均值为 20.1%，渗透率几何平均值为

120×103 μm2，其次为分支水道，孔隙度平均值为 15.2%，

渗透率几何平均值为 2.3×103 μm2；无水道区浊积席状

砂物性相对较差，孔隙度平均值为 9.1%，渗透率几何

平均值为 0.3×103 μm2。在构造、成岩等条件相似的环

境中，沉积微相是控制砂体储集性能的内在因素，主

水道主要为砂质碎屑流成因，砂岩呈厚层块状，泥质

含量较低、粒度相对较粗，储集物性较好；分支水道

仍是以砂质碎屑流成因为主，但浊流成因砂体的比例

增加，造成砂体泥质含量升高、粒度变细、物性变差；

而无水道区浊积席状砂主要是浊流成因，形成的砂体

具有相对高的泥质含量、更细的粒度，故而物性较差，

但亦可形成致密油气富集[20]。 

 

图 9  板桥—歧北斜坡区滨Ⅰ油层组远岸水下扇 

不同沉积微相孔渗关系图 

3.2.2 优质储集层主控因素 

储集物性除了受到压实、胶结等成岩作用以及颗

粒成分、粒度分布等沉积作用外，远岸水下扇砂体的

来源及成因方式对深水优质砂体的形成起到了先天性

决定作用。过去多认为深水重力流砂体因与深水泥岩

混杂沉积而难以形成优质储集层，通过本次研究，认

识到由于重力流砂体特殊的成因方式，使得在深层仍

可以形成优质储集层。 

板桥—歧北斜坡区重力流砂体的输送特征主要有

两种形式[41]：一是按照正常相序滑塌搬运的“顺相搬

运”，以扇三角洲前缘远端远砂坝、席状砂部分作为

扇体的直接物源，该类物源属于物性较差、含砂率较

低的砂泥混合型，孔隙度主要为 5.8%～16.4%，平均

为 9.1%，渗透率为（0.08～6.30）×103 μm2，平均 0.95× 

103 μm2，其在滑动滑塌过程中没有充足的机会进行砂

泥分异，所以以这种方式滑塌而形成的远岸水下扇，

多是粒度较细、泥质含量较高、物性较差的薄砂层，

称之为Ⅰ型远岸水下扇；二是超越牵引流相序滑塌搬

运的“跨相搬运”，以储集物性较好、含砂率较高的

扇三角洲前缘水下分流河道或者河口坝作为直接物

源，这类砂体孔隙度主要为 8.2%～28.4%，平均 17.6%，

渗透率为（0.16～635）×103 μm2，平均 9.2×103 μm2，

所以无论是“整体固结”块体式直接滑动滑塌的早 

期阶段还是经过较长距离的滑动而局部转化为浊流 

的后期阶段，都将会形成砂体较厚、粒度较粗、泥 

质含量较低且储集物性较好的优质储集层，以“跨相

搬运”方式输送砂体所形成的扇体称之为Ⅱ型远岸水

下扇，该类远岸水下扇是深水环境优质储集层的主要

发育区。 

板桥—歧北地区主要发育砂质碎屑流和浊流两种

重力流类型，其中砂质碎屑流以厚层块状砂体并呈层

流形式进行搬运和沉积，在搬运过程中，这种砂质塑

性块体内在的黏附力能够有效阻挡深水泥质杂基等物

质的混入，同时其快速沉积特点还能够滞缓成岩演化

而保留较好的储集性能。 

因此，作为物源区的扇三角洲前缘沉积物物性及

岩性特征、砂体输送特征及搬运方式是控制重力流砂

体储集性能的关键因素[42-43]。当物性较好的扇三角洲

前缘水下分流河道或河口坝砂体“跨相搬运”且以砂

质碎屑流塑性块体方式搬运并快速沉积到深水区时，

即可形成深水优质储集层。 

4 深水区有利储集相带评价预测 

4.1 有利储集相带划分标准 

评价砂体储集能力的参数主要有孔隙度、渗透率、

砂岩有效厚度、砂岩分布面积等，4个主要因素相互匹

配、相互补偿，如相对较小的孔隙度可通过厚砂层进

行补偿，孔隙度、砂岩有效厚度和砂岩分布面积反映

了砂体储集空间的大小，渗透率反映了砂体的渗流能

力，但平面预测存在一定难度，而埋深则反映了砂岩

油藏在目前技术条件的是否经济可采，也是划分有利

储集相带需要考虑的重要因素之一，故本文主要选择

孔隙度、砂岩有效厚度、埋深 3个评价参数（见表 2）。 
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表 2  板桥—歧北斜坡区滨Ⅰ油层组有利储集相带划分标准 

分类 孔隙度/% 砂岩有效厚度/m 埋深/km 综合评价指数 

Ⅰ >20 >30 <3.5 >0.7 

Ⅱ1 16～20 20～30 3.5～4.0 0.5～0.7 

Ⅱ2 12～16 10～20 4.0～4.5 0.3～0.5 

Ⅲ  8～12  5～10 4.5～5.0 0.1～0.3 

Ⅳ <8 <5 >5.0 <0.1 

 
为方便不同单位或量级的指标能够进行比较和加

权，首先对数据进行无量纲标准化处理，本文选择离

差标准化法对原始数据进行线性变换，使各数据落到

区间[0,1]，设孔隙度、砂岩有效厚度、埋深的权重依

次为 0.8、0.5、0.3，计算综合评价指数 EI： 

  = 0.8 0.5 0.3 /1.6EI H D     

式中  EI——综合评价指数，无因次；——标准化孔

隙度，无因次；H ——标准化砂岩有效厚度，无因次；

D——标准化埋深，无因次。 

4.2 有利储集相带综合预测 

本文通过上述 3 要素叠合评价预测了板桥—歧北

斜坡区滨Ⅰ油层组有利储集相带。以 LSC3SQ⑦为例

（见图 10），其中Ⅰ类储集相带是最有利的勘探区，主

要分布在葛沽物源一级远岸水下扇内扇带，微相类型 

 

图 10  板桥—歧北斜坡区 LSC3SQ⑦有利储集相带评价图 

主要为主水道，有效面积约为 40 km2；Ⅱ1类主要分布

在葛沽物源一级远岸水下扇内扇边缘、中扇带及小站

物源二级远岸水下扇内扇、中扇带，微相类型主要为

主水道和分支水道，有效面积约为 60 km2；Ⅱ2类主要

分布在增福台物源一级远岸水下扇内扇、中扇带，小

站物源一级远岸水下扇内扇、中扇带以及北部燕山远

岸水下扇的内扇和中扇带，微相类型主要为主水道和

分支水道，有效面积约为 65 km2；Ⅲ类主要分布于埋

深相对较大（大于 4 000 m）的远岸水下扇内扇、中扇

带及部分外扇带，微相类型包括主水道、分支水道及

无水道区浊积席状砂等；Ⅳ类主要分布在远岸水下扇外

扇带—湖相沉积区，以泥质粉砂岩、粉砂质泥岩为主。 

5 深水斜坡区油气勘探实践 

5.1 勘探发现 

根据优势相及有利储集层评价认识，重点针对Ⅰ类

和Ⅱ类有利储集相带区部署 20余口探井，其中 bs37、

bs41×1、bs1505等 10余口井获得工业油流，达到百吨

以上的高产井有 5 口，最高自喷日产量达 150 余吨，

日产气 15×104 m3。经证实，板桥—歧北斜坡区滨Ⅰ油

层组存在多套含油气层系，多分布在远岸水下扇主水

道和分支水道微相区，形成了大规模富集高产的上倾

尖灭岩性油气藏，预计新增控制储量在千万吨以上，

展示了该区滨Ⅰ油层组以重力流沉积成因为主的岩性

油气藏具有良好的勘探前景。勘探实践亦表明，远岸

水下扇远端以物性相对较差的无水道区浊积席状砂为

主的大片区域，形成了规模可观的致密油气[20]。 

5.2 油气成藏特征 

研究区滨Ⅰ油层组已发现油层为轻质油藏，地层

压力系数 1.16～1.18，为正常压力系统，原油密度为

0.80～0.83 g/cm3，属于轻质油，原油黏度为 1.57～3.67 

mPa·s，为低黏油。沙一下亚段主要发育下生上储型

油气藏（见图 11），油气母源为下伏沙三段厚层优质烃

源岩，沙一下亚段烃源岩为补充，纵向断层为油气输

送有效通道，盖层为区域性分布的沙一段中厚层泥岩。

沙一下亚段远岸水下扇砂体具有其独特的成藏优越

性，一是重力流的大规模发育为形成大范围深水优质

储集层奠定了基础，Ⅱ型远岸水下扇形成了多套厚度

大、物性优的储集层；二是远岸水下扇砂体位于浪基

面以下深水环境，该环境中水动力较弱，已形成的砂

体不易被破坏，同时深水暗色泥岩厚度较大，封盖性

能良好，优质储集层与暗色泥岩纵向上相互叠置，形

成了多套配置良好的油气成藏组合。 
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Es1

z—沙河街组一段中亚段；Es1
x—沙河街组一段下亚段；Es2—沙河街组二段；Es3

1—沙河街组三段 1亚段； 

Es3
2—沙河街组三段 2亚段；Es3

3—沙河街组三段 3亚段 

图 11  板桥斜坡区油气成藏模式图 

6 结论 

板桥—歧北斜坡区沙一下亚段滨Ⅰ油层组具有西

高东低、凹隆相间的构造格局，物源主要来自西部沧

县隆起，空间上形成了大规模、多级别、多期次的扇

三角洲—远岸水下扇沉积体系，远岸水下扇具有“充

沛物源供给、多级扇体衍生、多期扇体叠置”的沉积

特征；深层深水沉积砂体可形成优质储集层，“物源类

型、输送机制、沉积微相”等要素耦合是控制深水优

质储集层发育的关键，以含砂率较高的扇三角洲前缘

水下分流河道或河口坝微相砂体作为二次物源，呈“跨

相”方式输送并以厚层塑性块体形式搬运所形成的远

岸水下扇内扇、中扇主水道或分支水道微相，是深水

沉积有利的勘探区；根据孔隙度、砂岩有效厚度、埋

深 3 个评价参数建立综合评价指数，减少了人为因素

影响，评价Ⅰ—Ⅱ类有利勘探区 165 km2。勘探实践证

实，沙一下亚段深水斜坡区远岸水下扇砂体具有独特

的成藏优越性，深水远岸水下扇主水道和分支水道存

在多套含油层系，在斜坡区形成了规模较大的上倾尖

灭岩性油气藏，而远岸水下扇无水道区浊积席状砂可

形成一定潜力的致密油气。 
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