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摘　要　板桥凹陷为一单断式箕状断陷 ,在凹陷的西北侧断裂陡坡带发育 , 本文以该区断裂陡坡带沙河街组一段为

研究对象 , 对其层序样式和沉积体系特征进行了深入研究。研究发现:在断裂陡坡带以下高位扇三角洲前缘没有低

位扇三角洲前缘发育的规模大 ,且低位时期下切谷和河流沉积较发育;陡坡带控制着砂体空间展布特征 , 砂体顺着断

裂带分布 , 与断裂带的走向平行;断裂陡坡带还控制着优质烃源岩的发育部位 , 砂体 、优质烃源岩和控盆断层组合 , 形

成了多种油藏样式。本文总结了该区断裂陡坡带层序样式和沉积体系特征 ,建立了相应的油藏模式。
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　　在近年的油气勘探中 ,构造坡折带日益引起勘探

家的重视 ,我国一些大型油田在构造坡折带上的勘探

均有重大突破
[ 1 ～ 5]

。大港油田在板桥凹陷和歧口凹

陷的构造坡折带上的勘探均取得了重要进展
[ 4 ～ 6]

,本

文以板桥凹陷西北侧主控断层附近发育的断裂陡坡

带为研究对象 ,以沙河街组一段 (以下简称沙一段 )

为研究目标层 ,作者在对该陡坡带发育的沉积体系及

层序特征和油气成藏模式进行了深入研究的基础上 ,

总结了该区断裂陡坡带层序样式和沉积体系模式 ,并

建立了相应的油气成藏模式 ,这为该区及相似地区的

勘探提供了借鉴作用 。

1　地质概况

板桥凹陷位于黄骅坳陷中北部 ,西北侧为沧县隆

起 ,南侧为北大港潜山构造带。受沧东断裂控制 ,板

桥凹陷为一西断东抬的单断式箕状断陷 ,轴向与沧东

断裂带平行 ,呈长条状 ,凹陷西翼陡 ,东翼较平缓
[ 4 ～ 6]

(图 1)。

　　发育在板桥凹陷西北侧的沧东断层呈北东走向 ,

跨经本区长度约 105 km ,是断至结晶基底的深大断

裂 。据多数地质家分析 ,该断层属前第三纪剪切挤压

逆断层 ,第三纪因裂谷盆地扩张反转为张性正断层 ,

属继承性发育的同生断层 ,控制着盆地的形成与演

化
[ 5 ～ 7]

,在其附近发育断裂陡坡带。在沧东主控断层

图 1　板桥凹陷构造区划图 [ 5] (修改)

F ig. 1　The tectonic d iv ision m ap in Banqiao sag

的下降盘 ,由于断距大 ,盆地基底深陷 ,水体深 ,成为

沉积中心 ,而上升盘则形成盆缘隆起带 ,接受剥蚀并

为湖盆沉积提供物源。

2　断裂陡坡带控制下的层序样式

本文选取了三条横切主控断层的地震剖面 (图

1),分析发现 , 发育在板桥凹陷西北侧的断裂陡坡

带 ,从陡坡到湖盆可以划分为盆缘隆起带 、陡坡带 、开
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SQE s2沙二段层序;SQE s1下沙一下亚段层序;SQEs1中沙一中亚段层序;SQE s1上沙一上亚段层序;SQEd3东三段层序;HST高位体系

域;EST湖扩展体系域;LST低位体系域;BF盆底扇;SF斜坡扇;FD扇三角洲;SB层序界面;m fs最大湖泛面;

图 2　板桥凹陷断裂陡坡带层序样式地震解释图(①号测线)

F ig. 2　The sequence pa tte rn o f the fault steep slop be lt in Banqiao sag( seism ic line 1)

HST高位体系域;EST湖扩展体系域;LST低位体系域;BF盆底扇;AF冲积扇;FD扇三角洲;OL开阔湖泊;SB

层序界面;m fs最大湖泛面;SL透镜体砂体;ivf深切谷

图 3　板桥凹陷断裂陡坡带层序样式模式图

F ig. 3　The sequence pattern m ode l of the fau lt steep slop be lt in Banqiao sag

阔盆地区等次级构造单元;相应的可划分出:剥蚀区 、

陡坡冲积沉积区 、陡坡低位扇和高位扇三角洲沉积

区 、开阔盆地沉积区(图 2,图 3)。

　　由于同沉积构造的长期活动 ,断裂陡坡带对盆地

充填的可容纳空间和沉积作用产生了重要影响 ,它控

制着沉积体系类型的发育和砂体的空间分布 ,同时又

受到物源和湖平面等因素的影响 ,导致在层序的不同

时期发育了不同的沉积体系。

低位体系域 (LST)时期 ,湖平面迅速下降 ,盆地

水体萎缩 。在盆缘隆起带 ,诱发河流回春下切 ,形成

大量下切河流沉积 ,为沉积物向凹陷中心输送提供了

通道;在陡坡带 ,隆起带的剥蚀产物被河流迅速搬运

到陡坡带底部沉积 ,形成低位楔 ,如果早期未固结的

沉积发生崩塌作用 ,产生重力流 ,沉积物直接搬运到

断层下降盘底部的深湖区 ,就形成低位时期的盆底扇

和斜坡扇 。它们构成了低位体系域的下切谷 、低位扇

(盆底扇 、斜坡扇)、低位楔 “三位一体 ”的组合。低位

体系域的沉积物一般为含砾粗砂岩 、粗砂岩 ,磨圆度
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和分选性都较差 ,滑塌变形构造和同沉积断层发育 ,

大部分砂体直接伸入深湖区内 ,穿插并尖灭于生油岩

中 。这套单元在地震剖面上清晰可见 ,其中冲积扇 、

低位扇三角洲以及浊积扇体系表现为明显的楔形或

前积反射 ,在湖盆深处还可见呈丘状 、透镜状 、杂乱 —

空白反射地震相 ,指示盆底扇(图 2)。

湖扩体系域 (EST)时期 ,湖平面快速上升 ,结束

低位体系域的沉积 ,形成广泛分布的深湖到浅湖沉

积 ,沉积大套深灰色泥岩 ,其泥岩直接沉积在下覆低

位域砂岩之上 ,为低位域砂体提供了很好的盖层和烃

源岩条件。湖扩域时期的砂岩沉积萎缩 ,在地震剖面

上表现为退积反射特征(图 2)。

高位体系域 (HST)是指在湖平面达到最大并开

始缓慢下降的时期 ,沉积物的供给速率大于盆地的构

造沉降速率 ,此时可容纳空间开始减少 ,在断裂陡坡

带之上形成高位三角洲水上平原沉积 ,在断裂陡坡带

之下 ,发育近岸冲积扇和滑塌体 ,远端发育有高位三

角洲前缘沉积 ,在地震剖面上表现为明显的前积反射

特征(图 2)。由于湖面上升 ,水体扩大 ,物源区后退 ,

此时在陡坡带上形成的高位三角洲平原的规模大于

低位三角洲平原 ,下切谷和河流沉积不发育 ,陡坡带

以下发育的高位扇三角洲前缘没有低位扇三角洲前

缘的规模大 ,且水下沉积物的粒度比低位域时期沉积

物细 、磨圆度和分选性都好 。

综上分析 ,研究区断裂陡坡带低位体系域扇三角

洲 、近岸水下扇向凹陷中心前积距离大 ,在凹陷中心

偶尔发育盆底扇;高位体系域扇三角洲 、近岸水下扇

规模较小 ,向凹陷中心前积距离小 ,甚至不发育扇体 ,

且高位域发育的三角洲平原的规模大于低位域三角

洲平原 ,而下切谷和河流沉积则不如低位域发育。该

特征是由低水位时期和高水位时期湖平面与盆缘的

位置所决定的 ,即断裂陡坡带不仅控制着低位体系域

的发育和分布范围 ,而且还控制着湖扩域和高位体系

域时水深和沉积相带的变化(图 3)。

3　断裂陡坡带控制下的沉积体系空间
展布特征

　　断裂陡坡带不仅控制各时期沉积相带的变化 ,而

且也控制着三角洲砂体在空间上的展布特征 。根据

研究区沉积体系研究发现 (图 4),由沧县隆起带发育

的物源经过短距离的搬运后 ,快速堆积到陡坡带的近

岸 ,但砂体并没有向前推进到板桥凹陷的另一侧 (即

受北大港潜山构造带控制形成的缓坡带),而是顺着

断裂带的走向左右展布 ,形成一个长条状;在盆缘隆

起带上发育河道的下切谷沉积 ,在陡坡带之下形成近

岸水下扇和扇三角洲沉积 ,在深湖中心发育滑塌的重

力流沉积 ,形成透镜状的盆底扇 ,砂体穿插并尖灭于

生油岩中 。

图 4　板桥凹陷及其周缘沙一上亚段低位域沉积相平面图

F ig. 4　P lane v iew of sed im en ta ry facies in Banqiao sag, Es1
上

　　据此 ,建立起板桥凹陷断裂陡坡带沉积体系空间

展布模式图:碎屑物经过短距离的搬运后 ,快速堆积

到陡坡带的近岸 ,形成近岸水下扇和扇三角洲前缘沉

积 ,但在不同时期其沉积相的规模不一样 ,相较之下

高位扇三角洲前缘没有低位扇三角洲前缘的规模大 ,

但两者的砂体展布特征相似 ,即砂体主要堆积在陡坡

带的近岸 ,沿着断裂带的走向呈长条状展布 (图 5)。

4　板桥凹陷断裂陡坡带油气成藏模式

断裂陡坡带不但控制砂体的厚度和展布方向 ,而

且还控制着优质烃源岩的发育 ,进而对岩性油气藏富

集带的发育位置进行控制。

在断裂陡坡带下不仅发育了较厚的低位域砂体 ,

而且也是湖扩域和高位域早期优质烃源岩发育的主

要部位。因此 ,发育在低位域砂体之上的湖扩域和高

位域早期优质烃源岩既构成低位域砂体的盖层 ,又可

以作为其直接的油源岩 ,从而构成了良好的生 、储 、盖

组合。同时 ,控制陡坡带发育的断层在断层活动期可

以作为油气向上运移的输导通道 ,使得发育在断层附

近的砂体与深层烃源岩相沟通;在断层活动的相对宁

静期 ,又可以作为油气藏的封堵断层 ,有利于油气藏

的保存。

　　因此 ,发育在断裂陡坡带之下的各种沉积微相和
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图 5　板桥凹陷断裂陡坡带沉积体系空间展布模式图

F ig. 5　The depo sitiona l sy stem m ode l o f the fault steep slope be lt in B anqiao sag

HST高位体系域;EST湖扩展体系域;LST低位体系域;BF盆地扇;AF冲积扇;FD扇三角洲;OL开阔湖泊;SB层序界面;m fs最大

湖泛面;ivf深切谷;ISR孤立砂体油气藏;FLR断层岩性油气藏;

图 6　板桥凹陷断裂陡坡带油气成藏模式图

F ig. 6　The reservo irm ode l of the fau lt steep slope belt in Banqiao sag

断层组合 ,形成了多种油气成藏样式 (图 6):发育在

陡坡带下的近岸水下扇砂体和扇三角洲河口坝砂体 ,

被断层切割 ,形成断层岩性圈闭 ,断层既起遮挡作用 ,

又起到沟通下部油源的作用 ,成为深部沙河街组油气

运移通道 ,使沙河街组油气沿断层垂向运移 ,在岩性

圈闭中聚集 ,从而形成断层岩性油气藏 ,如板北上古

林地区板 3、板 4上油组就是由水下河道砂体在上倾

部位被板桥断层切割遮挡形成断层岩性油气藏 (位

置见图 4);受陡坡带控制 ,发育在深湖的低位域盆底

扇 ,透镜体砂体被深湖泥岩所包围 ,形成 “自生自储

自盖”孤立砂体油气藏 ,如板深 35井板 l油组孤立砂

体油气藏 ,属沙一中段油层 (板 1油组),沉积相带位

于沙一中段水下扇体前缘 ,空间展布特征为离散状扁

豆体 ,面积小 ,油层薄 ,不存在断层供油条件 ,油气以

侧向运移为主 ,经油源对比证实为沙一中段自生自储

油藏 ,原油成熟度低 ,原油性质差 (位置见图 4)。
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5　结论

通过对板桥凹陷西北侧断裂陡坡带层序样式和

沉积体系特征的研究表明:

(1)断裂陡坡带控制各时期沉积相带的变化 ,相

较之下发育在陡坡带之下的高位扇三角洲前缘没有

低位扇三角洲前缘的规模大 ,而在陡坡带之上形成的

高位三角洲平原的规模大于低位三角洲平原 ,下切谷

和河流沉积不发育。

(2)断裂陡坡带控制着三角洲砂体在空间上的

展布特征 ,碎屑物主要沉积在断裂陡坡带的近岸 ,且

沿着断裂带的走向呈长条状展布。

(3)发育在陡坡带之下的各种沉积微相和断层

组合 ,形成了多种油气成藏样式:发育在陡坡带下的

近岸水下扇砂体和扇三角洲河口坝砂体 ,被断层切

割 ,形成断层岩性圈闭 ,控制陡坡带发育的断层既起

到封堵遮挡的作用 ,又起到沟通下部油源的作用;发

育在深湖的低位域盆底扇 ,透镜体砂体被深湖泥岩所

包围 ,形成 “自生自储自盖 ”孤立砂体油气藏。

致谢　本文在写作过程中 ,得到了中石油东方地

球物理勘探有限责任公司研究院大港分院和大港油

田勘探研究院同仁的帮助 ,作者在此向他们表示感
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Sequence Patterns, Characteristics ofDepositional Systems and
Model ofReservoirs of Fault Steep Slope Belt of the

F irstM ember of Shahejie Formation in Banqiao Sag
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Abstract　Banq iao Sag is the half-g raben rift sag. The steep slop be lt deve loped in the north-west side o f Banqiao

Sag. The a rticle ana ly zed the sequence pa tte rns and the characteristics of the first-member o f Shahe jie Formation in

the area of the fault steep slope be l.t The sca le o f the highstand delta front is sma lle r than the low stand de lta front,

but the incise va lley and the rive r deposition deve loped in the time of the low stand. The steep slop be lt contro lled the

distribution of the sand bodies, wh ich deve loped along the direction of the fault and paralleled the steep bel.t The

steep slop belt also contro lled the g row th of the good source rocks. So the sand bodies, the good source rocks and the

contro lling faults together contro lled the deve lopment and distribution o f rese rvoirs. According to the results, the arti-

cle sum up the sequence patterns and the characteristics o f depositiona l system s, a t last built the mode l of the rese r-

vo irs in the fault steep slope be l.t

Key words　fault steep slope be lt, depositional system , mode l o f reservoir, the firstmember of Shahejie Formation,

Banqiao Sag
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