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一北部湾盆地福山凹陷构造转换带对层序
及沉积体系的控制
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摘要:基于福山凹陷典型三维地震解释结果,以流沙港组构造转换带为研究对象,对其层序构成样式和沉积体系展

布特征进行研究。 结果表明:构造转换带发育于凹陷中部花场地区,并起到调节东西部构造差异性的作用,其两侧

所发育的层序构成样式差异显著,西部发育多级断阶型层序样式,东部发育缓坡型层序样式;构造转换带处发育挠

曲坡折型层序样式,高位域时期发育大规模辫状河三角洲沉积体系,低位时期发育大范围浊积扇;福山凹陷的沉积

充填演化受到构造转换带、相对湖平面变化和古地貌联合控制,不同体系域内转换带对沉积充填控制作用也有一定

的差异性。
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Control of transfer zone over sequences and depositional
system in Fushan sag, Beibuwan Basin
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Abstract: Based on the interpretation of the 3D seismic data, the sequence patterns and sedimentary characteristics in the
sedimentary period of Liushagang formation were studied taking the transfer zone of the Fushan sag as the research project.
The results show that the transfer zone developing above the Huachang in the centre of Fushan sag, plays a crucial role in ad鄄
justing the structure differences between the western and eastern areas. There are significant differences on the strike of faults
and structure styles between two extensional structure systems, which develops at two lateral sides of the transfer zone respec鄄
tively. The multi鄄level step鄄fault belt type of sequence pattern develops in the western area, while the gentle slope type of se鄄
quence pattern in the eastern area. The flexure slope break type of sequence pattern develops in the transfer zone with huge鄄
scale braided channel delta in the high system tract and large鄄scale turbidite fan in the low system tract. Structural transfer
zone, relative lake level changes and paleogeomorphy control the sequence architecture and depositional filling of the Fushan
sag together, and this controlling effect varies among different system tracts to some extent.
Key words: Beibuwan Basin; Fushan sag; transfer zone; sequence patterns; sedimentary system
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摇 摇 在油气勘探中,构造架构对层序样式和沉积体

系的控制作用[1鄄15] 为当今研究热点之一,构造转换

带发育于区域伸展背景之下,具有一定规模和延伸

方向的调节构造体系,常发育转换断层[4鄄10]。 国内

学者在中国黄骅凹陷、准噶尔盆地、东濮凹陷、琼东

南盆地等地发现为数众多的构造转换带[16鄄22],其发

育部位常常是各大油田重要的油气富集区,但研究

重点主要偏向于特征描述和识别,对构造变换带控

制作用研究较少。 福山凹陷中部地区为福山油田最

大的油气产区[23],但沉积机制、油藏特征认识不清。
笔者基于福山凹陷典型三维地震解释结果,以流沙

港组构造转换带为研究对象,考察其层序构成样式

和沉积体系展布特征。

1摇 区域地质概况

北部湾盆地主体位于中国南海西北部的北部湾。
福山凹陷为北部湾盆地东南缘的一个次级构造单元,
总体是一个南超北断的中、新生代箕状断陷,其西北

与临高凸起相接,南部为海南隆起,东部与云龙凸起

相邻,主要受控于临高、长流和安定断裂[23鄄25](图 1)。
盆内古近系地层从下到上为长流组、流沙港组

及涠洲组,其中流沙港组为该盆地油气勘探的重要

层位,油气资源极其丰富,勘探潜力巨大。 依据层序

界面特征, 通过福山凹陷三维地震解释,结合钻井、
测井、地球化学及古生物等资料,建立研究区古近系

等时地层格架,其盆地充填演化具有幕式变化特征。
流沙港组可划分为 3 个三级层序,从老到新为流三

段、流二段和流一段(图 2)。

图 1摇 福山凹陷构造纲要图(据石彦民等,2007 图件修编)
Fig. 1摇 Structural division and its location

in Fushan sag(After SHI Yang鄄min, modified)

图 2摇 福山凹陷古近纪层序地层学与沉积学充填与演化综合柱状图

Fig. 2摇 Paleogene sedimentary sequence and stratigraphic framework in Fushan sag

摇 摇 流沙港组整体为一套巨厚的湖相三角洲沉

积[24],发育辫状河三角洲、浊积扇、扇三角洲和湖相

泥岩沉积体系,各沉积时期物源继承性发育,但沉积

体系展布范围明显不同。 流三段对应于凹陷扩张断

陷期,构造活动强烈,物源供给充分,低位体系域以

下切谷和大型低位扇为特征。 流二段对应于断陷稳

·81· 中国石油大学学报(自然科学版) 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 2013 年 6 月



定期,该时期湖盆范围最大,湖水最深,以巨厚泥岩

沉积为主,三角洲沉积体系发育范围减小。 流一段

处于凹陷萎缩阶段,水体变浅,物源供给充分,砂体

向湖盆中心推进,岩性上以砂岩和泥岩薄互层为特

征。 油气统计显示,油气主要赋存于流三段高位体

系域、流一段高位体系域和流二段低位体系域。

2摇 构造转换带对层序发育的控制

2郾 1摇 构造转换带特征

构造转换带主要发育于古近纪流沙港组沉积时

期,位于福山凹陷东西部接壤部位花场地区,造成

“东西分块冶的构造格局。 在平面上,流沙港组沉积

时期构造转换带附近发育西部伸展断裂体系、东部

伸展走滑断裂体系和中部转换调节断裂体系 3 套断

裂体系(图 3)。 东、西部断裂走向不同,且东西部伸

展量不等,西部伸展量远大于东部。 东部发育近东

西向断层,西部发育北东东向断层,中部转换调节断

裂体系主要发育北东-南西向转换调节断层。 转换

带主要发育于古近纪流沙港组沉积时期,位于凹陷

中部的花场低凸起之上,继承早期地垒式低凸起构

造格局,整体呈一背形,向北宽度变窄。

图 3摇 构造转换带流一段断层分布

Fig. 3摇 Fault distribution map of transfer zone (Els1)

2郾 2摇 构造转换带导致东西部层序构成样式异同

在陆相盆地中,构造活动形成各类构造坡折带,
构造活动正是通过构造坡折带实现对盆地层序地层

格架和沉积体系的控制[1鄄3]。 福山凹陷经过多期幕

式构造运动,形成各种类型的坡折带。 位于凹陷中

部的转换带,构成该凹陷最重要的构造坡折带类型。
构造转换带将福山凹陷分割为东部和西部两个

构造单元,两构造单元的主控断层走向、性质与伸展

作用差异进一步导致东部和西部构造架构的差异。
西部伸展断裂体系受控于北东向临高断裂,北西-
南东向伸展作用强,产生了一系列阶梯状北东东向

断裂,断距大,形成西部断阶状断裂组合样式;东部

断裂体系主要受控于长流断裂的走滑作用,伸展作

用较西部小,断裂发育数目少(图 4,剖面位置见图

3)。 通过断裂活动速率分析发现,东西部断裂活动

差异性较大,流沙港港组沉积时期,西部美台断裂最

大活动速率达 60 m / Ma,而东部断裂最大活动速率

仅有 15 m / Ma。

图 4摇 福山凹陷层序样式地震解释图

Fig. 4摇 Sequence pattern of seismic profiles
in Fushan sag

不同区域构造架构和断裂活动性的差异性势必

导致层序发育和沉积充填存在较大差异。 凹陷西部

层序的发育主要受控于同沉积断裂的活动,发育多

级断阶型层序模式(图 5(a))。 浅层正向断层为同

沉积断层,对层序发育控制作用明显,控制着低位辫

状河三角洲和低位扇的发育。 该地区美台断层活动

速率最大,对层序发育控制作用最强,断层上盘发育

低位辫状河三角洲沉积体系,断层下盘发育低位扇,
低位辫状河三角洲和浊积扇沿多级断坪分布。 高水

位时期以辫状河三角洲广泛发育为特征,砂体表现

出不断进积的特征,在美台断层下盘发育高位滑塌

重力流沉积[25]。
凹陷东部断裂对沉积控制作用很弱,层序的发

育主要受控于古地形地貌。 流沙港组沉积时期,东
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部地区沉积背景为古斜坡,发育缓坡型(无坡折型)
层序模式(图 5(c))。 相比西部多级断阶型层序样

式,东部地区低位域和高位域以辫状河三角洲进积

为特征,扇体发育范围大但厚度变化小,沉积厚度较

西部薄。 低位体系域发育时期,主要发育低位辫状

河三角洲沉积体系,低位扇发育规模小或不发育,高
位滑塌重力流沉积规模相对于西部也较小。

图 5摇 福山凹陷南部各地区层序样式模式

Fig. 5摇 Sequence patterns of different parts
of south of Fushan sag

2郾 3摇 构造转换带层序构成样式特点

构造转换带的发育导致了中部地区挠曲坡折带

的形成,进一步通过挠曲坡折带控制层序构成样式

和沉积充填演化。 福山凹陷中部构造转换带位于东

西部伸展断裂体系接壤部位,该地处于两个断裂体

系断层活动最弱的末端。 东西两个具有差异性的断

裂体系在中部地区接近或叠覆时,为了保持应变守

恒,实现位移转换,地层发生明显挠曲,发育一典型

的挠曲坡折带(图 4)。
构造转换带处物源供给充分,沉降速率相对小

于断层中心的沉降速率,层序的发育受控于挠曲带,
发育挠曲坡折型层序发育模式。 该层序模式主要发

育于流沙港组,流一段表现得最为显著。 从构造转

换带层序发育模式(图 5(b))可以看出,挠曲带对

层序发育具有很好的控制作用,越过坡折带,地层迅

速加厚,垂向上表现为以加积和进积型为特征的充

填叠加样式。 低位体系域在斜坡边缘发育小型下切

谷,挠曲坡折作为沉积相的分界面,越过挠曲坡折带

发育大规模低位扇。 湖扩体系域发育时期,湖水加

深,物源萎缩,发育小范围辫状河三角洲,主要分布

于坡折带中部。 高位体系域发育时期,物源供给充

分,砂体不断进积,发育大型辫状河三角洲,其前端

在湖盆中心发育远端滑塌重力流沉积。

3摇 构造转换带对沉积充填的控制

利用“点、线、面、体、时冶的研究方法,通过岩心

观察、测井曲线和地震剖面与反演技术综合分析,对
研究区进行三维地震追踪,确定流沙港组各体系域

沉积演化特征。
研究发现构造转换带对沉积充填的控制首先表

现为对物源通道的控制。 构造转换带发育于两伸展

体系的交汇处,该处断层断距最小,地势较低。 构造

转换带成为碎屑沉积物注入盆地的重要通道,常常

发育大规模辫状河三角洲沉积体系或扇体。 研究发

现,不同体系域发育时期,构造转换带对沉积体系的

类型、运移和展布的控制作用表现出较大的不同。
在高位体系域发育时期,构造转换带作为最大

的物源入口,转换断层对沉积体系运移和展布具有

很好的控制作用(图 6)。 该时期物源供给充分,沉
积物供给速率大于相对湖平面变化,构造转换带处

发育大规模辫状河三角洲沉积体系,单层砂岩厚度

达 60 m。 物源通过构造转换带进入盆地后,在北西

-南东向的转换断层的疏导下,沿着转换断层走向

向北推进,在东、西部断层断距较小的地方向两侧输

送砂体,形成脊状形态,在转换带两翼形成大规模砂

岩上倾尖灭型油气藏。
在低位域沉积时期,物源供给相对高位域明显减

弱,构造转换带物源供给作用减弱,甚至不再作为区

域最大的物源通道,转换断层对沉积体系运移和展布

的控制作用也相对减弱(图 7)。 该时期辫状河三角

洲发育范围明显减小,越过挠曲坡折带发育较大规模

浊积扇沉积体系。 转换断层对沉积体系的疏导作用

明显减弱,浊积扇发育范围主要受控于古地貌。 相

反,西部断阶带对沉积体系控制作用明显增强,在斜

坡区发育三角洲沉积体系,在断阶带发育大范围浊积

扇沉积体系。 随着大量的构造油气藏在福山油田被

发现,在未来的油气勘探中,岩性隐蔽油气藏将成为
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该油田勘探的重点,构造转换带坡折带下部发育的

“自生自储自盖冶型浊积扇型油气藏勘探潜力巨大。

图 6摇 构造转换带流沙港组三段高位体系域

沉积相与砂岩厚度叠合图

Fig. 6摇 Sandstone thickness and sedimentary facies
distribution in HST of Els3 of transfer zone

图 7摇 构造转换带流沙港组二段低位和湖扩

体系域沉积相与砂岩厚度叠合图

Fig. 7摇 Sandstone thickness and sedimentary facies
distribution in LST and TST of Els2

of transfer zone

周期性体系域主要受控于区域性相对海(湖)
平面变化。 构造转换带处不同体系域沉积充填样式

异同,归根到底是相对湖平面对沉积充填控制作用。
流沙港组沉积时期,转换带处一直作为盆地物源的

入口,物源供给作用主要随着体系域的转变发生少

许变化,也与相对海平面变化也有密切联系[1鄄3]。 因

此,构造转换带处沉积体系发育主要受到构造转换

带、相对湖(海)平面变化和古地貌联合控制。

4摇 油气勘探意义

构造转换带不仅控制或影响着沉积相展布和层

序样式发育,而且还控制着研究区油气藏分布。 构

造转换带整体处于构造高部位,东侧白莲次凹和西

侧皇桐次凹烃源岩发育,均可为其提供油源。 构造

转换带作为研究区物源主通道,以多期砂体进积为

特征,在转换带两翼低位体系域和高位体系域顶部,
形成砂岩上倾尖灭型油气藏。 深层反向断层具有很

好的封堵性,它不仅利于油气输导和运移,还有利于

封堵来自下倾方向的油气[25]。 随着油气沿着反向

断层向上运移,运至构造转换带脊状部位,在断层交

互部位形成断块、断鼻和断垒油气藏。 在辫状河三

角洲前缘,深湖的低位域和湖扩域(以流二段最为显

著)发育浊积扇,透镜状的浊积砂体被烃源岩包围,形
成“自生自储自盖冶型的前缘浊积扇型油气藏。

转换带的分割调节作用,导致东西部层序发育

样式和沉积充填差异,进而为油气勘探指明方向。
在凹陷东部地区将以砂体上倾尖灭油气藏和浊积扇

型油气藏为勘探重点,而在西部地区应以断块-岩
性油气藏为勘探重点。

5摇 结摇 论

(1)福山凹陷中部花场地区发育一个构造转换

带,导致东西部构造样式和断层活动性存在较大差

异,进而促使东西部发育不同的层序样式,西部地区

主要发育多级断阶型层序构成样式,东部地区发育

缓坡型层序构成样式。
(2)构造转换带发育挠曲坡折型层序构成样

式,挠曲坡折带是沉积相带的分界面,对低位扇控制

作用最为明显,高位域时期形成大范围的辫状河三

角洲,扇体发育且规模大。
(3)福山凹陷中部沉积充填演化受到构造转换

带、相对湖平面变化和古地貌联合控制。 高位体系

域发育时期,构造转换带物源供给充分,转换断层对

沉积物疏导作用很强,形成大规模砂岩上倾尖灭型

油气藏。 低位域沉积时期,越过坡折带发育大规模

浊积扇沉积体系,其展布范围主要受古地貌控制,为
岩性油气藏发育的有利地区,勘探潜力巨大。
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