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摘要:利用钻井岩心 、测井及地震资料,对黄骅坳陷孔南地区孔店组孔一下亚段进行岩石学 、测井响应及地震反射特

征的综合研究, 识别出 4种岩相组合 、4种测井相类型和 3种地震相类型;划分出扇中和扇端亚相;建立了冲积扇的

垂向沉积序列并探讨了冲积扇的空间展布规律。认为研究区孔一下亚段陡坡带属于干旱气候条件下发育的进积型

冲积扇沉积体系类型。冲积扇的研究是孔二段到孔一段古环境变化 、古构造及盆地演化的重要证据。
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1　地质概况

黄骅坳陷位于渤海湾盆地中部, 是一个在中生

代盆地基础上发展起来的新生代断陷盆地 。其东西

两侧被埕宁隆起和沧县隆起所挟持, 北端与燕山褶

皱带相接。黄骅坳陷的长轴延伸方向为近 NNE-

NE向,总面积约 1.8×10
4
km

2
。孔南地区是指孔店

凸起至灯明寺的广大坳陷地区, 是黄骅坳陷中的第

二大富油凹陷, 勘探面积为 4700km
2
。该区在区域

构造上属黄骅坳陷的南部,其北部以羊三木断层为

界,南到吴桥凹陷, 西部以沧东大断层为界, 东部以

徐黑断裂为界。主要构造单元包括沧东 、南皮两大

凹陷和 6个二级构造带 (包括孔店 、徐扬桥 -黑龙村

两个潜山构造带,沧市 、东光等 3个鼻状构造带以及

小集-段六拨 、灯明寺两个断裂构造带 )
[ 1]

(图 1)。

孔南地区发育古近系孔店组 、沙河街组 、东营组

和新近系馆陶组和明化镇组组成。自下而上划分为

孔三段 (Ek3 ) 、孔二段 (Ek2 )及孔一段 (Ekl)。孔一

段可划分为 6个油组, 自上而下依次为枣 0、枣 Ⅰ 、

枣Ⅱ 、枣Ⅲ、枣Ⅳ、枣Ⅴ油层组。根据沉积旋回和岩性

组合可以将孔一段分为上下两段,枣 0—枣Ⅲ油组构

成孔一段上段,而枣Ⅳ和枣Ⅴ油组构成孔一下段 。

孔店组属于区域构造活动初期的闭塞小湖盆充

填沉积建造。孔店期湖盆演化的次级旋回演化阶段

十分明显:经历了初期裂陷 (Ek3 ) 、强烈裂陷 (Ek2 ) 、

萎缩充填 (Ek1 ) 3个阶段。现有研究资料
[ 2 ～ 4]
表明,

孔二段时期气候潮湿,沧东断裂强烈活动,而徐西断

裂尚未发生活动,整个盆地处于强烈裂陷时期;孔一

上亚段形成于干热膏盐湖环境, 该时期沧东断裂和

徐西断裂均强烈活动,湖盆萎缩为半咸水-咸水的封

闭湖盆。孔南地区陡坡带由下伏孔二段地层的辫状

河三角洲沉积突变为孔一下亚段的冲积扇沉积, 代

表了一次重要的古气候 、古环境的转变及构造抬升。

本文在现有资料的基础上, 对孔一下亚段陡坡带冲

积扇岩性特征 、测井响应 、地震反射特征和沉积相序

进行了详细描述,并通过冲积扇沉积特征的研究,对
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图 1　研究区位置及构造纲要图 [ 2]

1.潜山构造带;2.隆起区;3.断层;4.断裂构造带

Fig.1　Locationandtectonicsofthestudyarea

1=buriedhillstructuralzone;2 =upliftedarea;3=fault;

4=faultedstructuralzone

这次古环境的改变和古构造的抬升进行探讨。

2　冲积扇识别标志

2.1　岩石学特征

冲积扇以杂基胶结的灰绿色 /灰白色 /紫红色砂

砾岩 、含砾砂岩 、细砂岩及紫红色泥岩为主 。沉积物

分选差,砂质 、砾质 、泥质相互混杂, 磨圆度低,颗粒

呈棱角状 、半棱角状。砾石成分有钙质 、砂质及硅

质, 砾径一般 3 ～ 8cm, 次磨圆 -次棱角状。冲积扇沉

积粒度特征反映砾质砂岩和含砾砂岩沉积过程中以

滚动搬运为主 。可见砾石定向排列,冲刷充填构造 、

板状交错层理 、槽状层理 、平行层理及粒序层理等沉

积构造
[ 5]
。

通过对孔南地区陡坡带小 5井 、女 89井 、王 26

井等 21口取心井的详细观察和描述,结合岩石的颜

色 、成分及沉积构造等特征,分析认为在孔南地区孔

一下段冲积扇中包括有:块状砾岩相 (Gm) 、平行层

理砂岩相 (Sh) 、槽状交错层理砂岩相 (St) 、板状交

错层理砂岩相 (Sp) 、块状层理砂岩相 (Sm) 、粒序层

理砂砾岩相 (Gi) 、块状层理粉砂岩相 (Fm)和红色

泥岩相 (Mr)等 8种岩性相。

根据以上 8种岩石相的综合分析,归纳出 4种

岩相组合,每种岩相组合类型分别代表了不同的沉

积环境
[ 6]

, 由其所指示的环境水动力从高能到低能

依次为:

1.Gm-Sm-Mr岩相组合

如图 2a所示,层序下部为棕红色块状含砾粗砂

岩,其上沉积了棕红色块状细砂岩,再向上是棕红色

的泥岩,可见底冲刷,解释为扇根河道沉积。

2.Sp-St、Sh-Fm-Mr岩相组合

如图 2b所示, 层序下部为棕红色板状交错层理

粗砂岩,其上沉积了棕红色槽状交错层理砂岩 、平行

层理砂岩,再向上沉积物粒度变细,由棕红色块状粉

砂岩过渡为棕红色泥岩,可见底冲刷,解释为辫状河

道。

3.Sp-Sm-Fm-Mr岩相组合

如图 2c所示,层序底部为棕红色含砾中 、细砂

岩,具大型板状交错层理,其上沉积了块状细砂岩,

图 2　孔南地区孔一下亚段冲积扇岩相组合类型

a.Gm-Sm-Mr组合 (小 5井 );b.Sp-St、Sh-Fm-Mr(王 26井 );c.Sp-Sm-Fm-Mr(王 40井 );d.Sm-Mr-Fm-Mr(官 158井 )

Fig.2　LithofaciesassociationsinthelowersubmemberofthefirstmemberoftheKongdianFormation

a.Gm-Sm-MrassociationintheXiao-5 well;b.Sp-StandSh-Fm-MrassociationsintheWang-26 well;c.Sp-Sm-Fm-Mrassocia-

tionintheWang-40well;d.Sm-Mr-Fm-MrassociationintheGuan-158 well
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向上过渡为棕红色波状层理细砂岩, 层序顶部为棕

红色粉砂质泥岩 。解释为辫状河道。

4.Sm-Mr-Fm-Mr岩相组合

如图 2d所示,层序剖面以红棕色块状砂质泥岩

和粉细砂岩为主,反映了相对静止 、低能的环境,解

释为冲积扇扇中的辫状河道间或扇端片流沉积 。

2.2　测井响应

冲积扇各部位在测井曲线上表现为不同的特征

(表 1):

1.冲积扇辫状河道

冲积扇扇中辫状河道水动力条件较强, 为沉积

物供给的主要渠道,物源供应相对充足 。电阻率曲

线上表现为带齿边的中-高幅度箱形或钟形曲线;自

然电位测井曲线的形态也呈带齿边的幅度箱形或钟

形曲线,幅度往往是整个冲积扇上最大的 。测井相

模式多为中高幅箱形或箱形-钟形组合模式。

冲积扇扇端辫状河道水动力条件较弱, 多为中

幅小锯齿指状 、尖嘴状或带锯齿的圣诞树形结合测

井相模式 。

2.冲积扇扇端片流

冲积扇扇端的片流沉积时水动力很弱, 多为砂

质泥岩 、粉砂质泥岩等细粒沉积,测井曲线较平直,

对应于低幅微齿化测井相模式 。

冲积扇是由砂砾 、砂岩 、泥岩组成的多旋回层序

沉积 。单个旋回的测井曲线类型主要有两种:一种

为底突变接触,顶部渐变的正韵律型或顶底均突变

的箱形;另一种是底部过渡, 顶部突变的反韵律型 。

在冲积扇沉积剖面内一般仅在局部呈单层出现, 多

见于扇根 、扇端部位, 是下超充填性堆积层的反映 。

如乌 16井2540 ～ 2555m段, 岩性下部为含砂砾泥岩,

向上变为混杂砂质砾岩,顶部突变为红色砂质泥岩。

自然电位曲线呈倒三角状, 代表阵发性席状漫流的

高粘度碎屑流沉积, 分布于扇根部位。另一种分布

于扇端的反韵律曲线,为自下而上单层增厚 、颗粒变

粗的锯齿形倒三角状曲线, 代表了前积或可能侧移

的堆积。

表 1　孔一下亚段冲积扇测井相与沉积微相对比模式表

Table1　Correlationoftheloggingfaciesandsedimentaryfaciesinthelowersubmemberofthefirstmemberofthe
KongdianFormation
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2.3　地震反射特征

冲积扇是发育在盆地边缘的陆上沉积体系,其

总体特征为 “杂乱反射 、丘状下超 ”。在地震剖面

中,冲积扇在纵剖面上呈楔形, 在横剖面上则表现为

丘状, 向盆地内部厚度减薄,总体上表现为明显的锥

状外形
[ 7]
。在纵剖面上以杂乱的前积构造最为常

见,也有下超型前积构造和斜交型前积构造,其前积

构造的共同点是通常缺乏底积层, 前积层与下伏地

层呈下超接触。冲积扇反射结构主要为杂乱反射或

无反射结构,振幅强弱多变, 层速度较高, 与顶底反

射终端不清楚,解释为砂砾岩的杂乱堆积造成;向洼

陷中部演变为低连续 、变振幅发射,具有亚平行结构

特征, 反映砂泥岩互层沉积 。辨析出研究区孔一下

亚段主要有以下 3种地震相:

1.杂乱地震相

杂乱反射结构的特点是不连续 、不规则的反射,

振幅强度变化较大,可以是强振幅,也可以是中振幅

和弱振幅。此种地震相在研究区孔一下亚段冲积扇

中多见 。杂乱反射地震相的出现主要有以下几方面

原因:①粗物源 、近物源 、快速堆积的沉积体多表现

为杂乱反射;②受地层埋藏深度的影响,随着地层埋

藏深度增大,地震分辨率降低, 杂乱反射增多;③受

断层影响,尤其是在大断层附近,地震相类型多表现

为杂乱反射 (图 3a)。

2.丘状地震相

丘状地震相是由一组呈披覆状的同相轴组成,

剖面显示中间厚两侧薄的上凸丘形特征。一般来

说,丘状相的底界是平直的或略显下凹,与下伏层平

行接触,而顶界上凸并被两侧同相轴上超 。丘状地

震相主要发育在西侧沧东断层下降盘一侧的孔一下

亚段地层中 (图 3b) 。

3.前积地震相

前积地震相是由一组向同一方向倾斜的同相轴

组成与其上覆和下伏的平坦同相轴成角度或切线相

交的地震相类型 。孔一下亚段孔南地区前积反射结

构主要发育于盆地周缘,沧东断裂 、徐西断层向盆地

方向以及南部东光凸起向南皮凹陷方向更为发育

(图 3c) 。

地震反射在冲积扇各个部位特征也有所不同:

扇根部,呈杂乱 -短波状的反射结构;扇中可见到明

显的斜交前积或 “S”型反射结构;扇端在地震反射

特征上同相轴呈较强的亚平行反射。

3　冲积扇沉积相

图 3　孔南地区孔一下亚段冲积扇地震相类型

1.孔南地区 Inline1760测线示杂乱地震相;2.孔南地区 In-

line2240侧线丘状地震相;3.孔南地区 Inline1760测线前积地震

相

Fig.3　Seismicfaciesinthealluvialfansinthelower

submemberofthefirstmemberoftheKongdianFormation

1.ChaoticseismicfaciesintheInline 1760 profile;

2.MoundedseismicfaciesintheInline2240 profile;3.

ForesetseismicfaciesintheInline1760 profile

据对本区不同部位钻井地质及取芯资料的研

究,可将冲积扇划分为扇根 、扇中和扇端 3个亚相 。

扇根岩性主要由泥石流沉积的杂色块状砾岩 、

辫状河道充填相砂砾岩 、含砾中-粗粒岩屑砂岩夹杂

色泥岩组成。在测井曲线上, 电阻率曲线为参差不

齐的锯齿状,自然电位曲线呈中幅锯齿状。由于盆
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地边部钻井资料缺乏和晚古新世和早始新世到沙河

街组沉积时期盆地发生的构造运动
[ 8]
使得孔一段

地层内油组遭受不同程度的缺失, 故在研究区内孔

一段下亚段暂未划分出扇根亚相。

扇中主要由辫状河道充填相的砾质粗粒砂岩 、

中细砂岩和河道间的粉砂岩 、泥岩组成 。扇中辫状

河道砂岩具平行层理 、板状层理和槽状交错层理,砾

石呈叠瓦状排列,其粒度分布累计概率曲线为斜率

很高的两段式,为高流态牵引流沉积环境的特征;在

电阻率测井曲线上, 扇中上部剖面曲线为大段厚层

箱状叠置型,低幅值泥岩隔层薄而少,中下部则为大

段锯齿形正韵律曲线,局部夹薄层反韵律曲线,低值

泥岩隔层很薄但层数增多 。

扇端主要由间歇辫状河道的粉 -细砂岩和片泛

沉积的钙质泥岩 、粉砂质泥岩构成,砂层多具平行层

理,测井曲线为大段低幅齿化曲线夹薄层反韵律型

高幅值曲线组合
[ 9]
。

通过单井层序研究发现,研究区孔一下亚段东

西两侧陡坡带均发育下细上粗的反旋回冲积扇层序

(图 4) 。赫瓦德 ( Heward, 1978)认为:“向上变粗变

厚的大层序是由于物源区周期性的抬升或盆地沉

降,冲积扇向盆内进积,使近源粗粒沉积物向盆内迁

移,并盖在远源细粒沉积物之上 ”。由冲积扇相序

可推知,孔一下亚段时期研究区陡坡带沧东断裂 、徐

西断裂处于拉张活动期, 沧县 、埕宁隆起抬升,洪水

携带大量陆源碎屑沿凹陷边坡沟谷高速冲向凹陷

内,并挟带沿途的堤岸物顺坡而下, 随着坡度减缓,

流速急剧下降, 形成扇形快速堆积体。此时陡坡带

断层强烈活动,沉积物堆积速率大于盆地沉降速率,

冲积扇砂体逐渐不断地向盆地方向推进, 使得扇根

沉积置于扇中沉积之上, 而扇中沉积又置于扇端沉

积之上 。

4　冲积扇空间展布

研究区内孔一下亚段冲积扇主要分布在盆地西

缘沧东断层下降盘的穆三拨地区 、舍女寺地区及西

北边缘的薛官屯地区和东缘徐西断层一线的集北头

地区 、肖官屯地区 、东关-王官屯地区及东北部的故

县地区 。其中东关-王官屯冲积扇与肖官屯冲积扇

彼此相连重叠,呈裙裾状冲积扇群 (图 5) 。

冲积扇的这种空间分布是由沧东断裂 、徐西断

裂剧烈活动引起 。间歇性洪水携带大量来自沧县隆

起的石炭—二叠系碎屑岩 、奥陶系灰岩及来自埕宁

隆起的中生界陆源碎屑岩 、寒武 —奥陶系的碳酸盐

图 4　冲积扇沉积序列

a.女 89井 、b.王 26井

1.砾岩;2.含砾砂岩;3.细砂岩;4.粉砂岩;5.泥岩;6.平行层

理;7.冲刷面;8.交错层理;9.泥质条带;10砂纹层理;11水平层

理

Fig.4　Verticalsequencesthroughthealluvialfandeposits

inNu-89 well(a) andWang-26 well(b)

1 =conglomerate;2 =gravel-bearingsandstone;3 =fine-

grainedsandstone;4=siltstone;5=mudstone;6 =parallel

bedding;7=scoursurface;8 =crossbedding;9 =muddy

band;10=ripplelamination;11=horizontalbedding

岩,由物源口迅速向凹陷内倾泄,沿低洼地形分别汇

集形成许多支流,呈辐射状四散开来,在凹陷中形成

扇状堆积体。

对研究区的冲积扇沉积体系进行东西向对比可

知,研究区由陡坡带向盆地内部,沉积体系由冲积扇

沉积过渡为泛滥平原 (冲积平原 )沉积;西侧冲积扇

多为大段砂岩夹泥岩,高位体系域较发育;而东侧冲

积扇为多层中薄层砂岩连续叠置夹薄层泥岩组成 。

这表明沧东断裂活动强烈且持续时间长,物源充沛,

而东侧的徐西断裂在此时期刚开始活动且时断时

续,物源也不及西侧充沛 。

5　研究意义

孔一下亚段沉积时期为孔店组古环境的更替时

期。研究区孔一下亚段陡坡带冲积扇的沉积特征及

其空间分布的研究,可为该时期古气候类型,沧东断

裂和徐西断裂活动情况, 孔南地区的剥蚀与抬升情

况,湖盆发育阶段的认识等提供重要依据。

由冲积扇沉积特征知孔一下亚段沉积时期研究

区古气候为亚热带干旱-半干旱气候 。此时沧东断

裂继承孔二段时期近东西向的拉张走滑运动, 但拉

张量要大于孔二段沉积时期,断层具有同沉积断层
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图 5　孔南地区孔店组孔一下亚段 (Ek下1 )冲积扇平面展布图

1.一级断层;2.二级断层;3.井位;4.残留湖盆边界;5.曲流河三角洲平原;6.曲流河三角洲前缘;7.辫状河三角洲平原;8.辫状河三角洲前

缘;9.冲积扇扇中;10.冲积扇扇端;11.滩坝;12.滨浅湖;13.半深湖

Fig.5　PlanardistributionofthealluvialfansinthelowersubmemberofthefirstmemberoftheKongdianFormation

1=first-orderfault;2=second-orderfault;3=wellsite;4=residuallakebasinboundary;5=meanderingdeltaplain;6=mean-

deringdeltafront;7=braideddeltaplain;8=braideddeltafront;9=mid-fan;10=fanapex;11=shoal/bar;12=littoral-shallow

lake;13=bathyallake

的特征,根部地层明显较厚,由东向西地层减薄 。而

徐西断裂也开始控制盆地地层沉积并发生东西向的

拉张走滑运动。沧县隆起和埕宁隆起的周期性隆升

及两大断裂的拉张走滑运动使大量来自沧县隆起和

埕宁隆起的碎屑物沿物源口向盆地内部快速堆积,

沉积物沉积速率大于沉降速率,形成进积型冲积扇。

物源供给非常充足,沉积物不断向前推进,由冲积扇

沉积过渡为冲积平原沉积。孔南地区由强烈断陷进
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入萎缩充填沉积时期, 此时的湖盆分布范围较孔二

段缩小,由一个大湖盆分解成 4个独立的小湖盆,其

分别在沧东 、南皮 、叶三拨以及望海寺地区, 以滨浅

湖为主,水位较浅,大面积地区暴露出水面 。

6　结　论

( 1)通过对陡坡带冲积扇的沉积特征研究, 识

别出 4种岩性相组合 、4种测井相类型和 3种地震

相类型 。 4种岩性相组合对应着不同能量的水动力

条件所形成的沉积微相。

( 2)识别出扇中 、扇端两个亚相 。扇中亚相包

括含砾粗砂岩 、中 -细砂岩组成的辫状河道微相和粉

细砂岩组成的辫状河道间微相 。扇端亚相沉积物粒

度较细,划分为辫状河道微相和片泛微相 。研究区

冲积扇为上粗下细的反旋回层序, 属干旱进积型冲

积扇。

( 3)冲积扇物源来自沧县隆起和埕宁隆起, 扇

体呈朵状分布在断层下降盘,研究区西侧冲积扇较

东侧发育。

( 4)在孔一下亚段沉积时期,气候干旱, 研究区

的两条边界断层的拉张活动强烈, 沉积物沉积速率

大于沉降速率, 湖盆萎缩,形成冲积扇 -河流冲积平

原沉积体系组的充填样式。孔一下亚段沉积时期为

盆地由拗陷期向断陷充填期转化的时期 。
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Abstract:Thepetrology, loggingresponseandseismicreflectionaredealtwithforthealluvialfandepositsinthe

lowersubmemberofthefirstmemberoftheKongdianFormationintheHuanghuadepression.Theemphasisis

placedontherecognitionoffourlithofaciesassociations, fourloggingfaciesandthreeseismicfacies;divisionof

mid-fanandfanapexsubfacies;constructionoftheverticalsequencesofthealluvialfandeposits, andexamination

ofspatialdistributionofthealluvialfandeposits.ThelowersubmemberofthefirstmemberoftheKongdian

Formationisassignedtotheprogradationalalluvialfandepositionalsystemdevelopedinthedryclimaticconditions.

Theresultsofresearchinthisstudymayprovideusefulapproachtotheexplorationofpalaeo-environmental

changes, palaeo-tectonicupliftingandbasinevolutionfromthesecondmembertothefirstmemberoftheKongdian

Formation.

Keywords:Huanghuadepression;KongdianFormation;alluvialfan
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