
  

DOI: 10.16562/j.cnki.0256-1492.2020042102

坡折带对油气圈闭发育的约束效应
——以平湖斜坡带孔雀亭区平湖组为例

李峻颉，蒋一鸣，侯国伟，谢晶晶，姜雪
中海石油（中国）有限公司上海分公司，上海 200335

摘要：坡折带对复合岩性圈闭的发育具有重要控制作用。平湖斜坡带孔雀亭地区具备坡折带发育的古地貌背景，研究其类型

和对沉积砂体、相带发育及成圈模式的控制，对下一步勘探开发具有重要意义。根据研究区坡折带发育的构造位置及与洼陷

的匹配关系，可将研究区划分为高区坡折带、中区坡折带与低区坡折带。按成因机制不同，可在坡折区内进一步细分出三种

类型，即断裂坡折、挠曲坡折和侵蚀坡折。高区坡折带以发育侵蚀坡折为主，控制辫状河三角洲平原沉积体系，形成侵蚀沟谷

圈闭；中区坡折带以发育断裂坡折和挠曲坡折为主，控制辫状河三角洲平原与前缘沉积体系，发育辫状河道与扇体，形成断块-
河道侧向尖灭复合岩性圈闭；低区坡折带发育断裂坡折，控制复合砂坝，形成断块-砂坝复合岩性圈闭。
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Constraints of slope break belt on oil and gas trapping−An example from the Pinghu Formation in the Kongqueting
area of Pinghu Slope
LI Junjie, JIANG Yiming, HOU Guowei, XIE Jingjing, JIANG Xue
CNOOC China Ltd., Shanghai 200335, China

Abstract: Slope break belt  plays  critical  controlling  roles  in  the  formation of  complex lithologic  traps.  The Kongqueting area  on the  Pinghu
slope was a typical slope break belt in terms of paleogeomorphogy. To reveal the tectonic type of the slope break and its control over sand body
sedimentation, depositional facies and trapping formation process is very important for the next cycle of oil and gas exploration of the region.
According to the structural position of the slope break belt and its matching relationship with depressions, there are three types of slope break
belts in the study area including the high stand slope break, the middle stand slope break and the low stand slope break. According to the genetic
mechanism,  it  can  be  subdivided into  faulting  slope-break,  flexure  slope  break and erosional  slope  break.  In  the  high stand slope  breaks,  the
erosional one dominates, which controls the formation of depositional systems of braided river and deltaic plain as well as the erosional valley
traps.  The  middle  slope  break  is  dominated  by  fault  slope  break  and  flexure  slope  break,  which  controls  the  formation  of  the  depositional
systems of braided river, deltaic plain and deltaic front, and the compound lithologic traps such as braided river channels and fan bodies, and the
fault  block-river  channel  laterally  pinched  sandbodies.  The  low  slope  break  is  developed  along  the  fault  steps,  where  composite  sand  bar
deposits occur, forming the fault block-sand bar composite lithologic traps.

Key words: slope break belt; sedimentary facies; lithologic trap; Pinghu Formation; Kongqueting area

 

平湖斜坡带位于东海某凹陷西部斜坡区之内，

勘探面积约 5 000 km2,目前探明储量约占整个凹陷

的 50%以上，是东海某凹陷目前最重要的油气勘探

和开发区域之一。近 30年的勘探实践表明，在高

成本、高风险和区块受限等因素的制约下，构造油

气藏的勘探难度不断加大，储量替代率严重不足[1-2]。

2017年以来，在平湖斜坡带中部地区，陆续部署了

5口以勘探岩性油气藏为目的的探井，相继在平湖

组取得了重大发现和商业收获，揭开了平湖斜坡带

岩性油气藏勘探的序幕。尽管孔雀亭地区岩性油

气藏勘探程度较低，但从地质条件发育来看，认为

研究区岩性油气藏勘探潜力巨大。但是由于长期

受到构造油气藏勘探思路的禁锢与束缚，研究区缺

乏系统的岩性油气藏勘探思路，已成为当下制约该
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区油气藏勘探的重难点问题。通过调研认为，坡折

带对岩性油气藏的发育和形成起至关重要的控制

作用 [3-4]，因此，针对孔雀亭地区开展坡折带研究具

有重要意义。

坡折带一词源于海相盆地陆架坡折的概念，指

在沉积盆地或剥蚀区中，地形陡缓程度发生剧烈变

化的位置 [5]。坡折带这一概念最初在国外多被运用

于陆架陆棚的研究，随后延伸拓展至油气勘探领

域 [6]。90年代以来，国内学者开始大量关注坡折带

的研究，例如王英民等厘清了断陷湖盆多级坡折带

的三种成因类型[7]；李相博等划分了深水与浅水坡折，

并总结了不同类型坡折对沉积砂体的控制作用 [8]；

黄胜兵等梳理了坡折带类型在基准面旋回变化中

对沉积体系和储层发育的影响 [9]；冉怀江等分析了

坡折带对体系域的控制，并总结了两种复合岩性圈

闭类型 [10]。这些研究表明，坡折带控制着三角洲、

水下扇、坡积扇、浊积扇和复合砂坝等沉积体的发

育，是岩性油气藏发育的有利区。同时，这些研究

理论也有利地推动了渤海湾盆地、莺歌海盆地和珠

江口盆地等地区的多个大型整装岩性油气藏的勘

探工作持续走向深入[11-12]。

截止目前，关于东海某凹陷坡折带研究内容较

少，而针对孔雀亭地区坡折带控相成圈的研究则更

少 [13-15]，这严重限制了东海岩性油气藏的勘探进程，

给华东地区能源安全带来一定挑战。因此，本文以

平湖斜坡孔雀亭地区平湖组为例，基于坡折带的理

论研究，根据不同沉积时期古地貌的变化特点，系

统阐述了坡折带对沉积砂体、相带发育和岩性圈闭

分布的控制作用。 

1    区域地质概况

孔雀亭地区位于平湖斜坡带内北部，西部紧临

海礁隆起，东抵西次凹，北毗临杭州构造带，南以宝

云亭地区为界，面积约 360 km2（图 1）。研究区平湖

组沉积时期主要受平湖运动影响，发育顺向断阶和

次级洼隆的构造形态，整体上地形突变显著，具备

坡折发育的古地貌背景（图 2）。孔雀亭地区在始新

世早期也就是宝石组与平湖组早期，断陷系统发育

到鼎盛阶段，沉积形成宝石组和平湖组五、六段地

层；始新世中晚期，裂陷作用逐渐减弱，平湖组进入

断-拗转换时期，沉积形成平湖组三、四段和平湖组

一、二段地层。渐新世时期，也就是花港组时期，由

于欧亚板块大陆边缘蠕散终止，张应力减弱，盆地

进入拗陷阶段。通过井震结合分析认为，平湖组的

底界面 T40与顶界面 T30是两个区域不整合面，分

别是宝石组与平湖组、平湖组与花港组的分界面；

T34与 T32分别是平湖组五段至一段的分界面。

同时，以上四个界面可以将平湖组划分为一个二级

层序和三个三级层序（E2pSQ1、E2pSQ2、E2pSQ3）
（表 1）。平湖组主要发育受潮汐影响的辫状河三角

洲沉积体系 [16]。E2pSQ1时期，水体较浅，发育潮河

 

 
图 1    孔雀亭地区平湖组构造位置及构造纲要图

Fig.1    Tectonic location and outline of Pinghu structure in Kongqueting area
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联控的辫状河三角洲沉积体系；E2pSQ2时期，水体

快速上升，发育海侵背景下潮汐影响的辫状河三角

洲沉积体系；E2pSQ3时期，水体快速退却，发育辫

状河三角洲沉积体系[17]。 

2    坡折带类型与特征

平湖斜坡孔雀亭地区具有典型的构造成坡特

点。早始新世沉积期已形成斜坡，各时期地层均向

斜坡西部的高处超覆、减薄，且受晚期构造抬升影

响，斜坡顶部遭受风化剥蚀。平湖组沉积时期，一

系列 NE-NNE向正断裂和 NW-NWW向隐伏断裂的

发育 [18]，控制研究区地貌在东西、南北两个方向上

出现多次剧烈转折，这些发生突变的部位称为坡折

带 [15]。沿坡折带上倾和下倾方向坡度均减缓，转折

处坡度变化最大。孔雀亭区在同沉积断裂影响下，

地形上出现坡度多次变化，使先存斜坡这个主体自

西向东构成一个顺向多级断阶坡折带（图 2）。

这种顺向多级断阶坡折影响了水体深浅、水系聚散

和地层厚薄，同时控制了体系域的分布，进而制约

了岩性复合圈闭的发育。

为更好地研究这种顺向多级断阶坡折带对砂

体汇聚、相带发育和圈闭形成的控制作用，根据坡

折带发育的构造位置及与洼陷的匹配关系，将顺向

多级断阶坡折带划分为“高区坡折带、中区坡折

带、低区坡折带”（图 3）。不同区带内会形成不同

成因的坡折类型。根据成因机制的差异，可进一步

细分为 3种类型，分别是断裂坡折、挠曲坡折与侵

蚀坡折。 

2.1    断裂坡折

断裂坡折是因持续的 NE-NNE向同沉积断裂

活动导致断层两盘差异升降和地形地貌产生突变

的构造枢纽带 [19]。识别该类型坡折的主要标志是

断层下盘沉积厚度明显大于上盘，且断层生长指数

多数为 1.4～2.0[7]。由于同沉积断裂广泛发育，断裂

 

 
图 2    孔雀亭地区平湖组古地貌与坡折带划分图

Fig.2    Paleotopography of Pinghu Formation in Kongqueting area
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坡折在孔雀亭地区最常见。这种坡折在其下延方向

可容纳空间迅速增大，成为沉积砂体有利的汇聚富

集区，产生的裂缝可为油气运移提供良好通道。在

E2pSQ1与 E2pSQ2时期，这类坡折发育在 1号洼陷

西侧、K-1至 K-5井一线南侧、以及 2号洼陷以西地

区，控制了辫状河三角洲平原上坡积扇体和前缘水

下扇体的发育。在 E2pSQ3时期，断裂坡折在 K-4井

上倾方向控制平原上的坡积扇体发育，在 K-4井下

倾方向则控制辫状河三角洲前缘水下扇体和复合

砂坝体的发育。由此构成了断裂坡折控制下的辫

状河三角洲扇体与复合坝体尖灭的沉积模式（图 4）。 

2.2    挠曲坡折

挠曲坡折发育在构造活动相对偏弱区域。该

坡折是由于同沉积时期深层 NW-NWW向隐伏断裂

活动而导致浅地层发生的挠曲变形，或是同沉积褶

皱所形成断鼻构造两翼的挠曲变形，亦或是先存古

隆之上披覆作用而形成的。该型坡折由于成因机

制上的差异，也造成了其发育规模的不同。这类坡

折的主要标志为坡折之下的沉积地层明显增厚，且

可识别典型的上超现象 [13]。以 E2pSQ1时期 K-1井

区为例，该时期井区地形受挠曲坡折影响明显，自

南向北延坡折方向地层明显增厚，沉积的楔形体上

部可见向南发育的上超现象。研究区该型坡折主

要控制辫状河三角洲前缘沉积发育，前缘水下扇体

在坡折之下汇聚，平面朵叶体形态限制性展布，整

体构成辫状河三角洲前缘朵叶体在上倾坡折点处

尖灭的沉积模式（图 5）。 

2.3    侵蚀坡折

侵蚀坡折带主要是由于侵蚀风化等外部地质

动力持续作用导致地形发生突变而形成。其主要

发育在区域不整合面之上，且有下切侵蚀产生负向

地貌的部位 [7]。通过三维地震资料的识别，发现这

 

 
图 3    孔雀亭坡折带地震剖面特征

Fig.3    A seismic section showing the slope break zone in Kongqueting area
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种类型的坡折主要发育在孔雀亭西部高带地区，其

表现出孤立发育且横向限制性展布的特征。这主

要是由于平湖构造运动导致西部高带地层抬升后

遭受风化剥蚀所致，其形成的下切沟谷为孔雀亭地

区提供了充足物源（图 6）。 

3    坡折带对相带发育的控制作用

孔雀亭平湖组从 E2pSQ1到 E2pSQ3时期，随着

构造运动不断减弱 [20]，坡折带的组合样式表现出一

 

 
图 4    孔雀亭断裂坡折发育模式

Fig.4    Development of fault slope-break in kongqueting area
 

 

 
图 5    孔雀亭挠曲坡折发育模式

Fig.5    Development of flexure slope break in Kongqueting area
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定差异，导致各时期地形地貌形态不同，因而造成

古水流方向、可容纳空间以及沉积卸载区的不同，

使得差异化富集的沉积砂体发育形成不同的相带

类型。其中断裂坡折和挠曲坡折控沉积作用较强，

而侵蚀坡折控沉积作用较弱。

E2pSQ1时期，断裂活动强烈，断裂坡折和挠曲

坡折控制了洼隆相间且坡度较大的古地貌，辫状河

道只能推进至 K-3井附近的岸线地区，构造坡折

（断裂阶坡折和挠曲坡折）控制了小型低位扇体发

育。研究区南部自西向东沿断裂坡折发育辫状河

三角洲前缘水下扇体；北部挠曲坡折控制的斜坡引

导水下分流河道携带陆源碎屑岩沿断层根部汇入

2号洼地，形成限制性前缘水下扇朵叶体（图 7A，图 8）。
侵蚀坡折在西部高区坡折带内，控制辫状河道或坡

积扇的发育。E2pSQ2时期，断裂活动强度中等，坡

折带控制古地貌表现出填平补齐特征，坡度有所减

弱。在水体大规模快速上升的背景下，孔雀亭 K-5

井以东地区水体深且受潮汐作用影响强烈，断裂坡

折引起的地层突变处起到遮挡作用，使得复合型砂

坝在坡折带之下发育（图 7B，图 8）。E2pSQ3时期，

断裂活动进一步减弱，研究区以发育断裂坡折为

主，控制宽缓斜坡的古地貌特征。由于该时期坡折

带的坡降减缓，水体快速下降，断裂坡折通过引导

水系的汇聚方向，控制向洼地推进的辫状河三角洲

扇体顺坡发育（图 7C，图 8）。 

4    坡折带对圈闭的控制作用

不同的坡折带类型控制着不同的构造古地貌，

同时约束着沉积砂体和沉积相带的发育，进而控

制着不同类型复合岩性圈闭的形成。高区坡折带

位于研究区西部，地势高，下切沟谷发育且地层往

往遭受风化剥蚀易形成侵蚀坡折，该类坡折又控制

着侵蚀沟谷岩性圈闭的发育。中区坡折带坡度变

陡，坡降增大，NE-NNE向同沉积正断层控制断块-
岩性复合圈闭发育，而深层 NW-NWW向隐伏断裂

的活动控制挠曲-岩性复合圈闭形成 [20]。低区坡折

带靠近洼陷，主要受单向同沉积正断层控制，坡降

较中带有所降低，主要发育断块 -透镜体岩性复合

圈闭。 

4.1    高区坡折带

高区坡折带处于平湖斜坡边缘，靠近西部海礁

隆起物源区。由于长期处于暴露环境，侵蚀风化作

用强烈，是侵蚀坡折发育的有利区域。平湖组时

期，这类坡折主要控制辫状河三角洲平原亚相体系

的发育。在低水位期，下切沟谷控制辫状河道砂体

的沉积与充填；在高水位时期，泥岩披覆在辫状河

道砂体之上即可形成侵蚀沟谷圈闭。然而晚期的

构造抬升运动多会导致这类圈闭被破坏导致油气

难以富集。目前，在海上少井背景下，这类圈闭的

实例研究甚少，仅能依靠二维或三维地震资料识

别。高带坡折区由于远离 1、2号富烃洼陷，油气运

移距离较远，晚期构造运动破坏严重，储盖组合差，

因此认为该区域虽然物源供给充足，但油气圈闭很

难规模性形成，油气勘探潜力低（图 9）。 

4.2    中区坡折带

中区坡折带紧邻 2号洼陷，是断裂坡折和挠曲

坡折发育的主要区域。E2pSQ1时期与 E2pSQ2早

期，该区水体浅且物源供给强，但古地貌洼隆相间，

地势高差大。中区坡折带以南，断裂坡折控制辫状

 

 
图 6    孔雀亭侵蚀坡折发育模式

Fig.6    Development model of erosion slope break

in Kongqueting area
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河三角洲平原辫状河道、坡积扇和前缘水下分流河

道侧向尖灭型岩性体发育；中区坡折带以北，挠曲

坡折主要控制前缘水下分流河道侧向尖灭岩性体

发育。E2pSQ2中期至 E2pSQ3早期，在规模性海侵

背景下，中区坡折带内多形成水下分流河道侧向尖

灭型或泥岩包裹复合砂坝透镜体型岩性体。上述

岩性体与断层有机耦合后可形成断块-岩性体复合

圈闭。孔雀亭中带坡折区整体临近富烃洼陷，油源

断层发育，储盖组合优越，岩性油气藏勘探潜力巨

大（图 9）。 

 

 
图 7    孔雀亭地区平湖组古地貌与沉积相图

Fig.7    Paleotopography and depositional facies of Pinghu Formation in Kongqueting area
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4.3    低区坡折带

低区坡折带距 1号洼陷距离最近，主要发育顺

向断阶坡折。平湖组时期，该区域处于水下沉积环

境，在此环境中断裂坡折控制了辫状河三角洲前缘

扇体和复合砂坝的发育。E2pSQ1时期，洼隆相间的

地形限制了辫状河三角洲前缘向东的推进范围，表

现出“有坡少砂”特征；E2pSQ2时期，在填平补齐规

模性海侵背景下，同沉积正断层控制的断裂坡折起

到了遮挡作用，形成了泥岩包裹、底平顶凸的断块-
砂坝复合型岩性圈闭；E2pSQ3时期，在宽缓斜坡快

速海退背景下，发育前缘水下分流河道侧向尖灭型

岩性圈闭。低区坡折带坐拥 1号富烃洼陷，运移距

离近，利于油气成藏。但是该区也存在一定不利因

素：一方面其埋深较大，E2pSQ1时期受压实作用影

响储层已经超过 4 700 m下限 [20]，易探不易得；另一

方面，E2pSQ3晚期低带断裂活动相对较弱，砂砂对

接概率较大，断层封堵存在一定风险。综上所述，

低区坡折带岩性勘探潜力不如中区坡折带，但仍为

孔雀亭地区今后重要的勘探区域之一（图 9）。 

4.4    顺向多级断阶坡折带对圈闭的控制作用

平湖斜坡孔雀亭区顺向多级断阶坡折带控制

着岩性复合圈闭的分布和规模。高区坡折带位于

斜坡西部构造高部位，侵蚀坡折发育，控制规模小、

分布局限的侵蚀沟谷型岩性圈闭。但其远离富烃

洼陷，后期破坏严重，难以形成商业性油气圈闭。

低区坡折带位于斜坡东部构造低部位，断裂坡折发

育，控制复合砂坝发育，形成规模中等、分布局限的

断块-透镜体型复合岩性圈闭。其油气运保效率高，

 

 
图 8    孔雀亭构造坡折带沉积响应特征

Fig.8    Sedimentary responses of structural slope break zone in Kongqueting area
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但储层埋深大，物性差，采收率低。中区坡折带位

于高区和低区之间，断裂坡折和挠曲坡折发育，控

制多种类型沉积砂体，形成规模大、分布广的断块-
河道侧向尖灭和挠曲 -河道侧向尖灭型复合圈闭。

其接受两个富烃洼陷供给，运保高效，生储盖配置

优越，为油气汇聚优势区。从区域构造图上圈闭统

计结果来看，中区坡折带圈闭数量最多，面积最大

（图 1）。 

5    结论

（1）根据成因机制的差异，孔雀亭地区平湖组

共可识别出 3种坡折带类型，即断裂坡折、挠曲坡

折与侵蚀坡折。同沉积断裂体系的发育对研究区

坡折带的形成起到至关重要的作用，构造坡折为该

区主要坡折发育类型。

（2）孔雀亭区整体为顺向多级断阶坡折带发育

区。根据坡折带发育的构造位置与洼陷匹配关系，

可将研究区划分为高区坡折带、中区坡折带、低区

坡折带。高区坡折带以发育侵蚀坡折为主，控制辫

状河三角洲平原沉积体系；中区坡折带以发育断裂

坡折和挠曲坡折为主，早期控制辫状河三角洲前缘

沉积体系，晚期控制辫状河三角洲平原沉积体系，

形成诸如辫状河道、坡积扇等微相；低区坡折带以

发育辫状河三角洲前缘沉积体系为主，控制水下分

流河道和复合砂坝微相的发育。

（3）高区坡折带控制少量侵蚀沟谷型圈闭，受

晚期构造运动的严重破坏，且远离富烃洼陷，该区

油气勘探潜力低；中区坡折带发育断块和挠曲岩性

复合圈闭，其紧邻富烃洼陷，运移保存条件好，为平

湖组岩性油气藏勘探的最有利区域；低区坡折带虽

受储层下限和断层封堵性影响，但断块-透镜体复合

岩性圈闭发育，仍为岩性油气藏勘探的重点区域

之一。
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