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摘　要　断陷湖盆作为全球最重要的含油气盆地类型之一，在盆地早期的充填演化过程中，其陡坡带往往

能够形成厚达上千米的砂砾岩沉积建造，成为油气勘探的重要领域。目前对这些巨厚层砂砾岩的沉积成因认识

仍存在较多的争议。本次研究以济阳坳陷典型的断陷湖盆———东营凹陷陡坡带盐家地区为例，基于高分辨率三

维地震数据体、岩心、录井、测井等地质资料，综合运用地震地层学、构造地质学、沉积学和流变学分析方法，

对前期在断陷湖盆陡坡带早期发现的斜向扇三角洲的发育特征及其形成演化机制进行了研究，取得了以下主要

认识：（１）斜向扇三角洲沉积物中砾石含量相对较高，由牵引流和重力流共同形成，石英含量平均 ４０％～５５％，

发育扇三角洲平原、扇三角洲前缘和前扇三角洲亚相，其地震响应特征在顺物源方向表现为 （斜交、叠瓦和帚

状）前积相，在垂直物源方向表现为充填相；（２）斜向扇三角洲主要发育于断陷早期，并于断陷中期大量消亡，

扇体与边界断层以低角度斜交，角度通常不会超过 ４５°，扇体的发育规模受到其根部所处位置的影响，扇体的消

亡呈非等时性；（３）断陷湖盆陡坡带早期大型斜向扇三角洲的形成演化主要受控于 ４个因素：边界断层分段特征

形成的转换构造为斜向扇三角洲的发育提供输送通道，断陷早期边界断层控制下的古凹槽为斜向扇三角洲的发

育提供可容纳空间，断块间相互作用形成的破碎带为斜向扇三角洲的发育提供物质来源以及边界断层的硬连接

导致斜向扇三角洲的消亡并向近岸水下扇转换；（４）已发现断陷湖盆陡坡带深层砂砾岩油气藏多属于斜向扇三

角洲。本次研究指出陡坡带各级别转换带可作为勘探的重点靶区，布井方向应沿斜交边界断层。本研究不仅丰

富了断陷湖盆陡坡带沉积理论，同时能够为中国陆相断陷盆地深层勘探提供新的思路和理论依据。
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ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｅａｒｌｙｓｔａｇｅｏｆｒｉｆｔｉｎｇ．Ｔｈｅｆｒａｃｔｕｒｅｚｏｎｅｆｏｒｍｅｄｂｙｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｆａｕｌｔｅｄｂｌｏｃｋｓｐｒｏｖｉｄｅ
ｍａｔｅｒｉａｌｂａｓｉｓｆｏｒｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｏｂｌｉｑｕｅｆａｎｄｅｌｔａｓ，ａｎｄｔｈｅｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆａｕｌｔｅｄｂｌｏｃｋｌｅａｄｓｔｏ
ｔｈｅｄｉｓａｐｐｅａｒａｎｃｅｏｆｔｈｅｏｂｌｉｑｕｅｆａｎｄｅｌｔａａｎｄｔｈｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｏｔｈｅｎｅａｒｓｈｏｒｅｓｕｂａｑｕｅｏｕｓｆａｎ．（４）Ｉｔ
ｈａｓｂｅｅｎｆｏｕｎｄｔｈａｔｍｏｓｔｏｆｔｈｅｄｅｅｐｇｌｕｔｅｎｉｔｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｉｎｔｈｅｓｔｅｅｐｓｌｏｐｅｚｏｎｅｏｆｔｈｅｒｉｆｔｌａｃｕｓｔｒｉｎｅｂａｓｉｎ
ｂｅｌｏｎｇｔｏｔｈｅｏｂｌｉｑｕｅｆａｎｄｅｌｔａｓ．Ｔｈｉｓｓｔｕｄｙｐｏｉｎｔｓｏｕｔｔｈａｔｔｈｅｒｅｌａｙｚｏｎｅｓａｔａｌｌｌｅｖｅｌｓｉｎｔｈｅｓｔｅｅｐｓｌｏｐｅ
ｚｏｎｅｃａｎｂｅｋｅｙｔａｒｇｅｔａｒｅａｓｆｏｒｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅｗｅｌｌｌａｙｏｕｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎｆｏｌｌｏｗｔｈｅｏｂｌｉｑｕｅｂｏｕｎｄａｒｙ
ｆａｕｌｔ．Ｔｈｉｓｓｔｕｄｙｎｏｔｏｎｌｙｅｎｒｉｃｈｅｓｔｈｅｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｔｈｅｏｒｙｏｆｓｔｅｅｐｓｌｏｐｅｚｏｎｅｉｎｒｉｆｔｌａｃｕｓｔｒｉｎｅｂａｓｉｎ，ｂｕｔ
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ａｌｓｏｐｒｏｖｉｄｅｄａｎｅｗｉｄｅａａｎｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｂａｓｉｓｆｏｒｄｅｅｐｐｅｔｒｏｌｅｕｍｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｒｉｆｔｌａｃｕｓ
ｔｒｉｎｅｂａｓｉｎｉｎＣｈｉｎａ

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　ｓｔｅｅｐｓｌｏｐｅｚｏｎｅｏｆｒｉｆｔｌａｃｕｓｔｒｉｎｅｂａｓｉｎ，ｏｂｌｉｑｕｅｆａｎｄｅｌｔａ，ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ，ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｆｅａｔｕｒｅ，ｄｅｅｐｐｅｔｒｏｌｅｕｍｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，Ｄｏｎｇｙｉｎｇｓａｇ

Ａｂｏｕｔｔｈｅｆｉｒｓｔａｕｔｈｏｒ　ＬＩＪｉｎ，ｂｏｒｎｉｎ１９９２，ｉｓａｇｅｏｌｏｇｉｓｔ．Ｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｆｏｃｕｓｏｎｔｅｃ
ｔｏｎｏｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ，ｄｅｅｐｗａｔｅｒｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄｃａｒｂｏｎａｔｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｇｅｏｌｏｇｙ．Ｅｍａｉｌ：ｌｉｊｉｎｓｙｋｙ＠ｓｉｎｏ
ｐｅｃｃｏｍ．

Ａｂｏｕｔｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ　ＬＩＵＺｈｅｎ，ｂｏｒｎｉｎ１９６３．ＨｅｅａｒｎｅｄａＢ．Ｓ．ｄｅｇｒｅｅｆｒｏｍＮｏｒｔｈ
ｗｅｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎＣｈｉｎａｉｎ１９８４ａｎｄａＰｈＤ．ｄｅｇｒｅｅｆｒｏｍＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＰｅｔｒｏｌｅｕｍ （Ｂｅｉｊｉｎｇ）ｉｎ
１９９０．ＨｅｉｓｃｕｒｒｅｎｔｌｙａｐｒｏｆｅｓｓｏｒｉｎＣｏｌｌｅｇｅｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＰｅｔｒｏｌｅｕｍ （Ｂｅｉｊｉｎｇ）．Ｈｉｓ
ｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｆｏｃｕｓｅｓｏｎｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌａｎｄａｐｐｌｉｅｄｐｅｔｒｏｌｅｕｍｇｅｏｌｏｇｙ．Ｅｍａｉｌ：ｌｉｕｚｈｅｎｊｒ＠１６３ｃｏｍ．

断陷湖盆在全球范围内分布广泛，是最为重要

的含油气盆地之一。据不完全统计，断陷湖盆的油

气资源占全球总油气资源的三分之一 （Ｍａｎｎ，
２００７）。伴随盆地早期构造活动及充填演化，其陡
坡带往往能够形成厚达上千米的砂砾岩沉积建造，

成为油气勘探的重要领域。长期以来，关于断陷湖

盆陡坡带早期砂砾岩的成因认识一直成为沉积学领

域的一大热点和难点，并受到广泛关注，特别是近

２０年来，伴随着国际上再次兴起的重力流研究热
潮以及多种新观点的涌现，给断陷湖盆陡坡带早期

砂砾岩的成因认识带来了更多潜在的可能性。前人

研究认为，在断陷早期砂砾岩主要为短轴物源

（垂直于边界断层方向）形成的近岸水下扇，沉积

物搬运通道主要为古冲沟，所形成的近岸水下扇呈

垂直陡坡带断层边界展布，可形成连片大范围的陡

坡扇群 （张功成和刘震，２０１４；Ｃａｏｅｔａｌ．，２０１８，
２０２１；邱隆伟等，２０２１；Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２０２３）。扇体
的成因流体可能为洪水作用下的异重流和碎屑流等

重力流性质的流体类型，认为洪水作用对形成陡坡

带巨厚砂砾岩体产生了至关重要的作用 （Ｃａｏ
ｅｔａｌ．，２０１８；Ｌｉｕｅｔａｌ．，２０２０，２０２２），并建立了不
同边界断层坡度、不同异重流成因下的近岸水下扇

沉积模式 （白立科等，２０２０；于景强和韩宏伟，
２０２０；邱隆伟等，２０２１）。

然而，当前对断陷湖盆陡坡带早期复杂的构造

演化过程与沉积充填演化之间的联系并未得到系统

的揭示。前人研究更多的是从沉积学的角度对陡坡

带砂砾岩体进行解剖，未充分考虑到断陷湖盆陡坡

带早期控盆断裂的活动特性及其给古地貌格局

（Ｌａｒｓｅｎ，１９８８；Ｍｏｒｌｅｙ，１９８８；Ｍｏｒｌｅｙｅｔａｌ．，１９９０；

ＷａｌｓｈａｎｄＷａｔｔｅｒｓｏｎ，１９９１；ＰｅａｃｏｃｋａｎｄＳａｎｄｅｒ
ｓｏｎ，１９９４）、沉积充填演化及沉积展布特征带来的
影响 （Ｍｏｒｌｅｙｅｔａｌ．，１９９０；Ｓｃｈｌｉｓｃｈｅ，１９９５；Ｃｏｍ
ｍｉｎｓｅｔａｌ．，２００５；Ｇｉｂａｅｔａｌ．，２０１２）。通过对陡坡
带长岩心段观察发现，在深水环境中砂砾岩体往往

具有整套巨厚砂体的特征 （厚度可达几千米），砂

体较为连续，缺乏厚层的深黑色泥岩分隔，在地质

历史时期，仅仅依靠事件性或者季节性的洪水作用

能否形成连续厚达数千米、横向延伸数百千米的陡

坡带砂砾岩体尚有待深入研究。而且，水槽实验中

近岸水下扇在顺物源方向呈楔形体，沉积物中砾砂

比远远大于 １，而实际上在陡坡等所看到的楔形体
为多期扇体退积而形成的，并非为单期次扇体的形

态，沉积物中砂岩含量高，砾砂比远远小于 １，这
一实际现象与水槽实验扇体结构难以吻合。此外，

通过 ２０余年的勘探实践表明，断陷湖盆陡坡带深
层砂砾岩储集层的微观结构和宏观分布均具有极强

非均质性，其形成过程及发育控制机理仍不明确，

导致优质砂砾岩储集层预测难度大，严重阻碍了油

气的高效勘探开发。

笔者基于前期多个地区断陷早期陡坡带沉积模

式的解剖，发现断陷湖盆陡坡带早期巨厚砂砾岩体

并非为垂直于边界断层的近岸水下扇沉积形成，而

主要为斜交于边界断层发育的扇三角洲沉积，并进

一步提出了 “斜向扇三角洲”的科学术语 （刘震

等，２０２２）。这类扇三角洲最典型的特征是扇体延
展方向以低角度 （小于 ４５°）斜交于边界断层，其
发育受控于断陷早期边界断层的拼接演化，而扇体

的相带划分及其特征与扇三角洲沉积模式一致。这

一现象的发现为断陷湖盆陡坡带沉积格局、演化模
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式及深层油气勘探提供了新的思路。在团队前期研

究发现的基础上，本次研究聚焦于斜向扇三角洲在

陡坡带的形成机制及其分布规律，以渤海湾盆地东

营凹陷北带东段为例，开展了斜向扇三角洲的系统

解剖。希望通过本次研究，进一步揭示断陷湖盆陡

坡带早期斜向扇三角洲的发育模式，为中国东部及

海外陆相断陷湖盆陡坡带砂砾岩体油气勘探提供新

的思路和理论支持。

１　地质概况
济阳坳陷位于渤海湾盆地东南部，整体呈近东

西向展布，北起埕宁凸起，南接鲁西断层，东西

窄，中部宽。其中东营凹陷作为济阳坳陷中的次一

级构造单元，北部紧邻陈家庄凸起，发育陈南断

层，南部连接鲁西隆起及广饶凸起，以齐河—广饶

断裂为界，西起滨县凸起，东至青坨子凸起，是发

育于太古界基底之上的具有 “北断南超”的典型

断陷湖盆（图 １）。
东营凹陷在古近纪经过 １期完整的裂陷活动，

裂陷演化进一步可分为 ３个时期，即裂陷活动初始
阶段 （断陷早期）、裂陷活动鼎盛阶段 （断陷中

期）和裂陷活动消亡阶段 （断陷末期）。断陷早期

主要介于 ６５～４２０Ｍａ之间，强烈的断裂作用使得
先期形成边界断层 （陈南断层）再活化，形成大

型半地堑，并沉积了孔店组和沙四段 ２套地层。本
次研究的目的层段是沙四段，主要岩性为 １套砂砾
岩，累计厚度可达 ２０００ｍ（图 １）。

２　斜向扇三角洲的发育模式
本次研究利用高分辨率三维地震数据体、岩

心、测录井等资料，分析了斜向扇三角洲的沉积及

地震响应特征，并在此基础上对其时空展布特征进

行了阐述。

２１　斜向扇三角洲的沉积特征
斜向扇三角洲沉积物中砾石含量整体较高，根

据剥蚀区水系的长短，沉积物的粒度会有一定的差

异，搬运距离相对较长的沉积物中砂岩主要以细砂

岩为主，搬运距离相对较短的沉积物中砂岩主要以

粗砂岩为主。沉积物中成分成熟度相比于近岸水下

扇较高，经过相对长距离搬运的斜向扇三角洲中石

英含量平均约 ５５％，经过相对短距离搬运的斜向
扇三角洲中石英含量平均约 ４０％。

斜向扇三角洲发育扇三角洲平原、扇三角洲前

缘和前扇三角洲亚相（图 ２）。扇三角洲平原主要发
育分流河道、砾质漫滩和泥石流微相。分流河道沉

积主要为河流沉积，发育灰绿色中砾岩、细砾岩或

者砾质中砂岩，整体表现为自下而上的正递变层

理，发育叠瓦构造、波状层理 （图 ２－ａ）。砾质漫
滩主要为河流在洪汛期形成的溢岸沉积，主要发育

灰绿色细砾岩和含砾粗砂岩或灰绿色含砾细—中砂

岩，整体表现为自下而上的反递变层理结构，可见

叠瓦构造、弱平行层理，通常与分流河道沉积构成

河流的二元结构。泥石流主要为山洪爆发形成的黏

滞性流体，主要发育灰绿色中砾岩或细砾岩或灰绿

色含砾细—中砂岩，整体表现为块状结构，无韵律

特征，为砾质碎屑流 （图 ２－ｂ）。
扇三角洲前缘主要发育水下分流河道、水下分

流河道间、河口坝、泥石流和席状砂沉积微相。水

下分流河道主要为扇三角洲平原分流河道的水下延

伸部分，为牵引流沉积，主要发育浅褐色砾质砂岩

和含砾砂岩，砂岩以粗砂岩或中砂岩为主，结构成

熟度相对较高，整体表现为自下而上的正递变层

理，发育叠瓦构造、波状交错层理和波状层理

（图 ２－ｃ）。水下分流河道间为河流洪汛期形成的水
下漫溢沉积，区别于砾质漫滩，水下分流河道间形

成由砾质砂岩和含砾砂岩组成的反—正复合递变层

理，说明流体具备增强与衰减 ２个完整的半旋回，
在半旋回的拐点处达到流量峰值，其流量变化表现

为渐变式 （图２－ｄ）。河口坝主要为河流的河口段，
由于水流特征的变化以致沉积物在主流线附近形成

围住河口的弧形堆积体，主要由砾质砂岩和含砾砂

岩构成，砂岩为粗砂岩或中细砂岩，整体表现为自

下而上的反递变层理，发育平行层理和叠瓦构造

（图 ２－ｅ）。河口坝的这种反韵律相对较少，这种现
象有 ２种解释，一种是由于陡坡带坡度较大，距离
物源区较近，导致河流的浓度和动能相对较高，流

体中重力流所占比例相对较高，不易形成河口坝；

另一种是陡坡带流体入湖后的摆动破坏了先前形成

的沙坝。水下泥石流沉积为扇三角洲平原泥石流沉

积的水下部分。区别于陆上部分，水下泥石流的粒

度相对较细，主要由砾质砂岩和含砾砂岩构成，整

体表现为块状构造和反递变层理 （图 ２－ｆ），这种
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图 １　东营凹陷盐家地区平面位置与地层综合柱状图

Ｆｉｇ１　ＬｏｃａｔｉｏｎａｎｄｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｃｏｌｕｍｎｏｆｔｈｅＹａｎｊｉａａｒｅａｉｎＤｏｎｇｙｉｎｇｓａｇ
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ａ和 ｂ—斜向扇三角洲平原亚相，沙四上纯上亚段；ｃ和 ｄ—斜向扇三角洲前缘亚相，沙四上纯上亚段；ｅ和 ｆ—斜向扇三角洲前缘亚相，

沙四上纯下亚段。ｈｂ为水平层理；ｐｂ为平行层理；Ｍｃ为泥岩碎屑；红色箭头代表岩心取心位置

图 ２　东营凹陷陡坡带斜向扇三角洲沉积微相特征

Ｆｉｇ２　ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｍｉｃｒｏｆａｃｉｅｓｉｎｏｂｌｉｑｕｅｆａｎｄｅｌｔａｉｎｔｈｅｓｔｅｅｐｓｌｏｐｅｚｏｎｅｏｆＤｏｎｇｙｉｎｇｓａｇ

反递变是流体前部的弱剪切作用或者动力筛以及上

浮力的作用形成的。说明砾质碎屑流在被稀释成砂

质碎屑流的时候，流体能力减弱，反韵律更容易被

保存下来。席状砂沉积主要由泥质粉砂岩和粉砂质
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泥岩或粗砂岩和中砂岩，整体表现为厚层砂岩夹薄

层泥岩，通常发育水平层理、波状交错层理和波状

层理。

前扇三角洲主要以泥岩和粉砂岩为主，整体表

现为泥岩层和粉砂岩层之间的互层沉积，粉砂岩层

通常较薄，泥岩层较厚。

２２　斜向扇三角洲的地震响应
斜向扇三角洲的地震相及地震属性特征主要表

现为前积—充填组合地震相，即在顺物源方向表现

为大型前积相，常见斜交前积相、叠瓦前积相和帚

状前积相 ３类（图 ３）。前积相是由一系列极低角度
的前积地震反射同相轴组成，厚度较薄，以视顶超

和视下超方式终止，具有中—强振幅、中等频率和

中等连续反射特征（图 ３－ａ，３－ｂ）。在地震剖面上
表现出上超—整一关系。上超主要是由于受后期构

造活动的影响，原始沉积地层发生翘倾。前积体厚

度较大，延伸距离相对较远。在垂直物源方向表现

为顶平底凹的充填相。具有中—强振幅、中—高频

率、较好连续的特点（图 ３－ｃ）。内部反射轴近似
平行，向两侧双向上超。

利用岩心和录井资料对地震属性敏感性分析得

出，均方根振幅属性对研究区岩性敏感度最高，强

振幅（黄色、红色）反映为砾岩和砂岩，弱振幅（黑

色、蓝色）为泥岩 （图 ４）。斜向扇三角洲地震属性
中表现为强振幅异常特征。平面上，强振幅常连片

发育，中间可被弱振幅分隔。

２３　斜向扇三角洲的空间展布
沙四下亚段沉积时期，构造调节带处 （陈南

断层东西段分界处）发育斜向扇三角洲。扇体呈

近东西向展布，根部位于陈南断层东西段中间转换

带。扇体延伸距离远，约 ６ｋｍ，扇体距离陈南断
层有一定的距离。断块 ２和断块 ３、断块 ３和断块
４之间发育小型扇三角洲，扇体斜交于边界断层。
断块间发育的为小型扇三角洲，紧邻断块处为近岸

水下扇（图 ４－ｂ）。
至沙四上亚段沉积早期，东营凹陷北带东段西

侧发育继承性三角洲，扇体分为 ３个朵体（图 ４－
ｄ），靠近断块的朵体，扇体呈近东西向展布，在
洼槽带的深水区扇体呈北西—南东向展布。此外，

在断块间还发育扇三角洲，断块 １和断块 ２之间的
扇体发育规模相对较大，呈不规则朵叶体，扇体向

ａ—叠瓦前积相；ｂ—帚状前积相；ｃ—充填相

图 ３　东营凹陷陡坡带前积—充填地震相图

（据 Ｌｉｅｔａｌ．，２０２１；有修改）

Ｆｉｇ３　Ｐｒｏｇｒａｄａｔｉｏｎａｌ－ｆｉｌｌｅｄｓｅｉｓｍｉｃｆａｃｉｅｉｎｓｔｅｅｐｓｌｏｐｅｚｏｎｅ

ｏｆＤｏｎｇｙｉｎｇｓａｇ（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＬｉｅｔａｌ．，２０２１）

南西向延伸约 ５７ｋｍ，向北西和南东向延展约
２３ｋｍ。在顺物源地震剖面中表现为小型帚状前积
相（图 ５－ａ），扇体由根部向主体沉积物粒径逐渐
变小，砂岩含量增高，向前端表现薄砂层和厚层泥

岩互层（图 ５－ｂ）。在垂直物源方向，扇体表现为
充填相，与悬挂于边界断层的斜向杂乱相中间发育

强振幅平行相（图 ６－ａ），说明扇三角洲与断块３处
的近岸水下扇之间发育泥岩分隔带。充填相主体表

现为厚层含砾砂岩；向边缘，厚层砂体中发育薄的

泥岩隔层，此外，顶部发育厚层泥岩（图 ６－ｂ）。
断块 ３和断块 ４之间扇三角洲规模相对较小，扇体
呈不规则朵叶体，向南西向延伸约 １４ｋｍ，向北
西和南东向延展约 １７ｋｍ。在顺物源方向地震剖
面上，表现为叠瓦状前积相（图 ３－ｂ），在垂直物
源方向地震剖面上，表现为充填相（图 ３－ｃ）。断
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ａ和 ｂ—沙四下亚段沉积时期地震属性和沉积相展布特征；ｃ和 ｄ—沙四上亚段早期沉积时期地震属性和沉积相展布特征；ｅ和 ｆ—沙四上亚段

　　　　　　　　中期沉积时期地震属性和沉积相展布特征；ｇ和 ｈ—沙四上亚段晚期沉积时期地震属性和沉积相展布特征

图 ４　东营凹陷沙四段沉积时期地震属性和沉积相展布特征图

Ｆｉｇ４　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｅｉｓｍｉｃａｔｔｒｉｂｕｔｅｓａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｆａｃｉｅｓｏｆｔｈｅＭｅｍｂｅｒ４ｏｆＳｈａｈｅｊｉｅＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＤｏｎｇｙｉｎｇｓａｇ
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ａ—过井地震剖面；ｂ—沉积相之间接触关系图

图 ５　东营凹陷盐家地区永斜 ９２７井—永 ９３０井—永 ９３５井—丰深 １０井过井地震剖面及沉积相之间接触关系图

Ｆｉｇ５　ＹＸ９２７－Ｙ９３０－Ｙ９３５－ＦＳ１０ｃｒｏｓｓｗｅｌｌｓｅｉｓｍｉｃｐｒｏｆｉｌｅａｎｄｃｏｎｔａｃｔｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｆａｃｉｅｓ

ｉｎＹａｎｊｉａａｒｅａｏｆＤｏｎｇｙｉｎｇｓａｇ

块 ４和断块 ５之间发育小型斜向扇三角洲，扇体呈
北东—南西向展布，扇体与陈南断层东、西段间发

育的大型斜向扇三角洲交汇。紧邻边界断层处发育

近岸水下扇，扇体紧邻边界断层，从平面上来看

（图 ４－ｄ），成规模的近岸水下扇发育于断块 ３处，

扇体数量较少，且规模相对较小。扇体主体呈现出

舌状体，在前端呈现出扩散的特征。

至沙四上亚段沉积中期，东营凹陷北带西侧扇

三角洲规模继续扩大，扇体连片发育，呈北西—南

东向展布，扇体向深水区延伸 １２ｋｍ，厚度变化

大，在断层附近厚度可达 ６００ｍ左右，向深水区，

厚度大概仅为１５ｍ。断块１和断块２之间的小型扇

三角洲消失，被近岸水下扇取代（图 ４－ｆ），扇体向

南西向延伸约 ２ｋｍ，扇体呈线性，在端部呈不规

则朵叶状散开。断块 ２与断块 ３之间、断块 ３和断
块 ４之间发育小型扇三角洲，扇体厚度较大，超
６００ｍ，在平面上呈不规则朵体展布。这些扇三角

洲之间并非连通，中间发育泥岩分隔带（图 ６）。此

外，断块 ２和断块 ３之间的扇三角洲尽管与扇体东
南部发育的近岸水下扇相邻，但扇体中间仍发育条

带状的泥岩分隔带，在空间上并不接触。断块 ４与
断块 ５之间小型扇三角洲消失，发育近岸水下扇，
扇体呈北东—南西展布，与陈南断层东、西段间发

育的大型扇三角洲交汇。
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ａ—过井地震剖面；ｂ—沉积相之间接触关系图

图 ６　东营凹陷盐家地区永 ９２０井—盐 ２２７－１井—盐 ２２７井—盐 ２２２井—盐 ２２－２２井—盐斜 ２２９井过井地震剖面及沉积相

之间接触关系图

Ｆｉｇ６　Ｙ９２０－Ｙ２２７－１－Ｙ２２７－Ｙ２２２－Ｙ２２－２２－ＹＸ２２９ｃｒｏｓｓｗｅｌｌｓｅｉｓｍｉｃｐｒｏｆｉｌｅａｎｄｃｏｎｔａｃｔｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ

ｆａｃｉｅｓｉｎＹａｎｊｉａａｒｅａｏｆｔｈｅＤｏｎｇｙｉｎｇｓａｇ

至沙四上亚段沉积晚期，陈南断层东西段间的

扇三角洲持续发育，扇体连片发育，呈北西—南东

向展布，前端疑似发育滑塌浊积扇（图 ４－ｈ）。断
块 ２与断块 ３之间依旧发育小型扇三角洲，扇体向
南西向延伸达 ２２ｋｍ，在顺物源地震剖面上仍旧
表现为小型的帚状前积地震相（图 ７）。断块 ３与断
块 ４处小型扇三角洲被近岸水下扇取代，扇体规模
较下伏扇体大大减小，厚度由 ６７９ｍ减薄为 １７５ｍ

（图 ３－ｂ），在顺物源地震剖面上表现为小型帚状
前积相（图 ３－ｂ），在垂直物源地震剖面上表现为
透镜体相（图 ３－ｃ），规模减小至 １２ｋｍ。近岸水
下扇垂直于边界断层发育，平面上呈褶裙状分布，

在平行边界断层的地震剖面中，扇体表现为漂浮状

透镜体（图 ７－ａ）。从沙四段垂向演化来说，近岸
水下扇的规模和数量在沙四上亚段沉积晚期最大、

最多。
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ａ—过井地震剖面；ｂ—沉积相之间接触关系

图 ７　东营凹陷盐家地区永 ９２０井—永 ９３０井—永 ９３６井过井地震剖面及沉积相之间接触关系

Ｆｉｇ７　Ｙ９２０－Ｙ９３０－Ｙ９３６ｃｒｏｓｓｗｅｌｌｓｅｉｓｍｉｃｐｒｏｆｉｌｅａｎｄｃｏｎｔａｃｔｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｆａｃｉｅｓｉｎＹａｎｊｉａａｒｅａｏｆＤｏｎｇｙｉｎｇｓａｇ

综上所述，斜向扇三角洲主要发育于断陷早

期，并于断陷中期大量消亡。扇体与边界断层并不

是平行和垂直的关系，而是一种斜交的关系，斜交

的角度通常为相对较低的角度，通常不会超过

４５°。扇体的根部来自于边界断层间的构造调节带
或断块间转换带，形状呈不规则朵叶体，其发育位

置受到边界断层活动的约束，主要发育于断陷湖盆

陡坡带。

２４　斜向扇三角洲沉积模式

２４１　沉积模式
斜向扇三角洲广泛发育于断陷湖盆陡坡带。之

所以称之为 “斜向扇三角洲”，主要是因为扇体与

边界断层呈斜交的关系，并不是平行和垂直的关系

（图 ８）。这种斜交的关系是由于转换构造斜交于边

界断层发育，而扇三角洲的根部来源于斜交于边界
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图 ８　斜向扇三角洲沉积模式

Ｆｉｇ８　Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｏｆｏｂｌｉｑｕｅｆａｎｄｅｌｔａ

断层的转换带，导致形成的扇体与边界断层斜交。

斜交的角度通常为相对较低的角度，通常不会超过

４５°。这种低角度主要是由于边界断层对沉降中心
控制力的增大使得这些离散的沉积中心不断地向边

界断层靠近。

表 １　断陷湖盆陡坡带斜向扇三角洲与轴向辫状河三角洲、短轴扇三角洲差异性对比

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓａｍｏｎｇｏｂｌｉｑｕｅｆａｎｄｅｌｔａ，ａｘｉａｌｂｒａｉｄｅｄｒｉｖｅｒｄｅｌｔａａｎｄｓｈｏｒｔａｘｉｓｆａｎｄｅｌｔａ

ｉｎｓｔｅｅｐｓｌｏｐｅｚｏｎｅｏｆｒｉｆｔｌａｃｕｓｔｒｉｎｅｂａｓｉｎ

沉积相

类型

与边界断层

位置关系
沉积位置 发育时期

地震相特征
岩性特征 沉积构造 成分成熟度

顺物源 垂直物源

斜向

扇三角洲
斜交 陡坡带 断陷早期

斜交、Ｓ型、叠
瓦、帚状前积

相

充填相

细砾岩、砾质

砂岩、含砾砂

岩

冲刷面、水平层理、波

状交错层理、正递变层

理、反递变层理、叠瓦

构造、平行层理、反—

正复合层理、块状构造

石英 含 量 中

等，约４０％

轴向辫状

河三角洲
平行

陡坡带或

缓坡带

不固 定 甚 至

可以 贯 穿 整

个断陷周期

斜交、Ｓ型、斜
交－Ｓ复合、叠
瓦前积相

充填相
中砂岩、细砂

岩

槽 状 或 板 状 交 错 层

理、冲 刷 面、水 平 层

理、波状交错层理、正

递变层理、反递变层

理、叠瓦构造、平行层

理、块状构造

石英 含 量 较

高，整体约为

９０％

短轴

扇三角洲
垂直 陡坡带

断 陷 中—晚

期

小型 帚 状 前

积相
透镜体相

中砾岩、细砾

岩、砾 质 砂

岩、含砾砂岩

冲刷面、水平层理、波

状交错层理、正递变

层理、反递变层理、叠

瓦构造、平行层理、反

—正复合层理、块状

构造、包卷层理

石英 含 量 中

等，约３０％

２４２　与轴向辫状河三角洲和短轴扇三角洲的差
异对比

通过比对断陷湖盆陡坡带常见三角洲沉积类

型，发现斜向扇三角洲与轴向辫状河三角洲和短轴

扇三角洲有明显的区别（表 １）（朱筱敏和信荃麟，
１９９４；闫鹏，２００９；秦国省等，２０１７；葛家旺等，
２０１９；Ｍｕｒａｖｃｈｉｋｅｔａｌ．，２０２０）。

从发育的时期来看，斜向扇三角洲多发育于断

陷湖盆陡坡带早期，受控于边界断层的分段格局；

轴向辫状河三角洲的发育通常比较稳定，与湖盆长

轴边界的构造演化相关，可能会出现在断陷早期，

也可能会贯穿整个断陷演化周期；短轴扇三角洲通

常发育于断陷中—晚期。

从沉降位置和与边界断层的关系来看，斜向扇

三角洲主要发育于陡坡带，扇体根部来源于边界断

层中的转换带，扇体与边界断层呈低角度斜交；轴

向辫状河三角洲不仅可以发育于陡坡带，也可以发

育于缓坡带，由于扇体根部位于断陷湖盆长轴湖域

边缘，扇体通常平行于边界断层发育；短轴扇三角

洲主要沉积于边界断层陡坡带，扇体根部来自于边

界断层上的古冲沟，扇体与边界断层垂直发育。

从沉积物成分成熟度来看，轴向辫状河三角洲

具有较高的成分成熟度，石英含量高，整体约为

９０％，最高可达 ９５％；斜向扇三角洲具有中等成分
成熟度，石英含量介于 ３３％～５８％之间；短轴扇三
角洲沉积物的成分成熟度要略低于斜向扇三角洲，

石英含量介于 ２６％～３８％之间。
从沉积物特征来看，斜向扇三角洲的沉积物粒

度与短轴扇三角洲相似，比轴向辫状河三角洲沉积

物粒度粗。沉积构造多见反映泥石流的块状构造和

洪水作用的反—正复合韵律，而在轴向辫状河三角

洲沉积物中常见的槽状交错层理或板状交错层理相
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对少见。

从储集层物性来看，整体上，轴向辫状河三角

洲储集层孔隙度介于 １５％～３０％之间，整体略高于
斜向扇三角洲与短轴扇三角洲 （１４％～２５％）。然
而，不同沉积微相物性表现出一定的差异性。辫状

河三角洲河口坝和水下分流河道物性较好，而水下

分流河道间和席状砂主要由薄层细砂岩与泥岩互

层，其孔隙度分别介于 １５％～１０％和 １％～１３５％
之间；而斜向扇三角洲和短轴扇三角洲由于距离物

源区较近，洪水作用频发，不仅河口坝和水下分流

河道具有相对较好的物性，水下分流河道间、水下

泥石流和席状砂发育相对厚层的块状粗、细砂岩，

形成较好的储集体。经统计，斜向扇三角洲的水下

分流河道间储集层孔隙度平均为 １９７％，水下泥
石流储集层孔隙度平均为 １４２％，席状砂储集层
孔隙度平均为 １６４％，也可作为油气勘探开发有
利的沉积相带。

３　断陷湖盆陡坡带早期斜向扇三角
洲的形成演化机制

本次研究在明确东营凹陷陡坡带陈南断层东段

沙四段沉积时期拼合演化的基础上，从构造与输砂

通道、可容纳空间、流体特征等角度出发，分析了

断陷湖盆陡坡带早期斜向扇三角洲的形成演化机制。

３１　东营凹陷陡坡带陈南断层东段拼合演化
本次研究主要基于高分辨率三维地震数据刻画

断层多边形来进行断裂平面分布特征的研究。边界

断层由于缺乏完整的两侧地层导致活动性难以量

化，因此本次研究中采用垂直位移量来近似反映断

层位移量 （赵勇和戴俊生，２００３）。陈南断层东段
在沙四段沉积时期的演化过程 （图 ９）。沙四段构
造运动强烈，最大沉降厚度逐渐由西边部分迁移至

东边部分。沙四下亚段沉积时期，陈南断层东段分

为 ５个断块，自东向西依次为断块 １、断块 ２、断
块 ３、断块 ４和断块 ５（图 ９－ａ），其中断层 １和断
块 ２走向为北西—南东向，断块 ３、断块 ４和断块
５走向为北东—南西向，断块最大位移速率接近，
均小于１８０ｍｓ／Ｍａ（图 ９－ｄ）。到沙四上纯下亚段沉
积时期沉积时期，断块位移量整体增大，分段特征

明显（图 ９－ｂ），其中断块 ３最为活跃，最大沉降
量为 ２０６ｍｓ，断块 １和断块 ２的最大位移量约为

ａ—为沙四下沉积时期 （Ｅｓ４ｘ）；ｂ—为沙四上纯下亚段沉积时期

（Ｅｓ４ｓ－３）；ｃ—为沙四上纯上亚段沉积时期 （Ｅｓ４ｓ－２和 Ｅｓ４ｓ－１）；

　　　　　　　 ｄ—陈南断层演化过程

图 ９　东营凹陷北带东段沉降速率平面图与陈南断层演化

　　　　　　　　图 （据 Ｌｉｅｔａｌ．，２０２１；有修改）

Ｆｉｇ９　Ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅｒａｔｅｏｆｅａｓｔｅｒｎｐａｒｔａｎｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎｍａｐｏｆ

ＣｈｅｎｎａｎｆａｕｌｔｏｆｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎＤｏｎｇｙｉｎｇｓａｇ（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍ

　　　　　　　 Ｌｉｅｔａｌ．，２０２１）

１８０ｍｓ／Ｍａ（图 ９－ｄ）。断块的最大位移点已由断块
中央向翼部迁移。至沙四上纯上亚段沉积早期，断

块的位移量大幅度增加，断块 ３的最大位移量从
２０６ｍｓ／Ｍａ增至 ５８７ｍｓ／Ｍａ（图 ９－ｄ），此外，断块
１和断块 ２，断块 ３和断块 ４翼部发生连接（图 ９－
ｄ）。至沙四上纯上亚段沉积晚期，断层位移量大
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幅度降低，最大位移量为１４８ｍｓ／Ｍａ（图 ９－ｄ），断
块 ３、断块 ４和断块 ５连接成统一断层（图 ９－ｃ）。
因此，至沙四段沉积末期，陈南断层东段由 ５个相
对独立断块拼接为 ２个相对统一断层。

３２　边界断层的分段为斜向扇三角洲发育
提供输送通道

基于东营凹陷北带东段边界断层演化过程，认

为断陷湖盆陡坡带早期发育的转换构造扮演了陆源

碎屑物进入汇水盆地的通道（图 １０）。断陷早期，
边界断层具有明显的分段特征，并发育多种类型的

转换构造（图 ９－ａ红框位置）。这些转换带与斜向
扇三角洲的发育关系密切（图 ４）。断陷早期，转换
带存在时，斜向扇三角洲大量发育，扇体根部与转

换带的位置一一对应；随着边界断层的生长，转换

带消亡，斜向扇三角洲转换为近岸水下扇。转换带

的坡度要比古冲沟平缓，据统计，陈南断层和埕南

断层上转换带的坡度介于 ３４°～６８°之间，而古冲
沟的坡度介于 １２°～２３°之间，这种低缓的坡度为斜
向扇三角洲的发育提供地形基础。此外，现代沉积

湖盆陡坡带上升盘剥蚀地貌中观测到转换构造与水

系之间有较好的对应关系。因此，断陷早期边界断

层的分段为斜向扇三角洲发育提供输砂通道。

３３　边界断层控制下的古凹槽为斜向扇三
角洲发育提供可容纳空间

基于高分辨率三维地震数据体，恢复断陷湖盆

陡坡带古地貌。东营凹陷陡坡带早期发育离散凹槽

（图 １０－ａ）。这些离散的凹槽与断块之间有良好的
匹配性，说明伸展作用使得边界断层 （块）产生

拉张力，引起下降盘局部地形下陷，形成局部具有

相对较大可容纳空间的凹槽。这些凹槽随着边界断

层的演化而变化。断陷早期初期阶段，边界断层表

现出明显的分段特征，这些离散的凹槽在断陷早期

的初始期并没有紧邻边界断层发育，而是与边界断

块有一段距离（图 １０－ａ），在地震剖面上地层表现
出非楔形的特征（图 １１），说明边界断层在断陷早
期的初始期对沉积的控制力并没那么强。随着构造

活动的演化，边界断层的生长和连接使得孤立的断

块形成统一的断层，离散的凹槽表现出逐渐形成统

一凹槽的趋势，并且凹槽发育的位置向边界断层靠

拢（图 １０－ｂ），在地震剖面上地层由非楔形变为楔
形，反映了边界断层对沉积的控制作用大幅度增强

ａ—沙四段沉积前古地貌特征；ｂ—沙四上亚段沉积前古地貌特征

图 １０　东营凹陷古地貌特征、古凹槽发育位置

及水流行进路径

Ｆｉｇ１０　Ｐａｌａｅｏｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆ

ｐａｌａｅｏｔｒｏｕｇｈｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｆｌｏｗｐａｔｈｏｆＤｏｎｇｙｉｎｇｓａｇ

（图 １１）。因此，凹槽的发育与边界断层活动关联
密切。

在这个过程中，这些凹槽之所以能为斜向扇三

角洲的发育提供沉降位置有以下 ２个方面的因素：
一方面，这些凹槽具有相对较大的可容纳空间，可

以为陆源碎屑提供沉降场所；另一方面，凹槽的发

育距离物源注入口的位置较近，常常正对着输砂通

道（图 １２）。因此，携带大量碎屑物的流体不需要
经过长距离的搬运，而是直接进入具有相对较大可

容纳空间的凹槽，并且发生快速沉降。此外，转换

斜坡对应的沉积盆地的位置通常会发育脊 （鼻状

构造），使得即便在深水的陡坡带，也会在物源注

入口位置发育浅水环境，形成滨浅湖相。

综上所述，断陷早期边界断层控制下的离散凹

槽为斜向扇三角洲的发育提供沉降位置。

３４　断块间的相互作用为斜向扇三角洲的
发育提供物质来源

现代沉积观测表明，断陷湖盆上升盘发育剥蚀

地貌，表现为纵横交错的山谷。这种地貌的形成与
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图 １１　东营凹陷地震剖面中古凹槽的发育特征及位置迁移

　　　　　　　　过程 （据 Ｌｉｅｔａｌ．，２０２１；有修改）

Ｆｉｇ１１　Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｍｉｇｒａｔｉｏｎｏｆｐａｌａｅｏ

ｔｒｏｕｇｈｓｏｎｓｅｉｓｍｉｃｐｒｏｆｉｌｅｉｎＤｏｎｇｙｉｎｇｓａｇ（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍ

　　　　　　　　 Ｌｉｅｔａｌ．，２０２１）

构造活动密切相关。强烈的构造活动形成了下盘的

幕式抬升：一方面，每次断层活动后下盘地貌始终

被抬升至高部位，这使得岩层更容易遭受风化的作

用，发生破坏和崩塌 （Ｇｏｏｄｂｒｅｄ，２００３；Ｄｅｎｓｍｏｒｅ
ｅｔａｌ．，２００７）；另一方面，山间河流的发育会通过
下切作用切割地表，每次断层活动后，上下盘之间

高差增大，增大河流沿主河道对山谷的下切力，这

也就解释了断陷湖盆陡坡带强烈的构造运动可以源

源不断地提供沉积物。

图 １２　斜向扇三角洲展布与古凹槽发育之间关系模式

Ｆｉｇ１２　Ｏｂｌｉｑｕｅｆａｎｄｅｌｔａｍｏｄｅｌｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｐａｌａｅｏｔｒｏｕｇｈｓ

此外，断层间的相互作用会增大沉积物的供给

ａ—断块间相互作用区平面展布；ｂ—断块间相互作用区演化

图 １３　断层生长过程中河道的演化模式

Ｆｉｇ１３　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｒｉｖｅｒｃｈａｎｎｅｌｄｕｒｉｎｇｆａｕｌｔｇｒｏｗｔｈ

速率（图 ９－ｂ）。断块生长过程从孤立到相互作用
再到连接过程中，沉积物供给速率表现出先大幅度

增大再到快速减小的特点（图 ９－ｂ）。这是由于当
独立断层伸展到与相邻断层之间发生相互作用时，

２个断层的最大伸展量会向翼部迁移，意味着最大
应力点由断层中央向翼部迁移（图 １３）。２个断层
的应力会在断层间形成局部挤压环境，这种局部的

挤压环境不仅使得中间地层不断下陷形成河谷，为

０３８
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河流的发育提供地形基础，而且形成破碎带（图

１３），提供了相对于断层之上更多的陆源碎屑。而
当断层连接为统一的贯穿断层时，这种局部的挤压

环境消失，地层停止下陷和破碎，由断层间转为断

层上低洼的山谷。另外，断层间的相互作用会增大

汇水盆地局部可容纳空间，更有利于陆源碎屑物的

沉积。

ａ—转换斜坡地震反射特征；ｂ—古冲沟地震反射特征；ｃ—为平行于转换斜坡的北西—南东向地震剖面

图 １４　断陷湖盆陡坡带转换斜坡演化为古冲沟的地震反射特征 （据 Ｌｉｅｔａｌ．，２０２１；有修改）

Ｆｉｇ１４　Ｓｅｉｓｍｉｃｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｉｎｄｉｃａｔｅｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｆｒｏｍｔｈｅｒｅｌａｙｒａｍｐｔｏｐａｌｅｏｇｕｌｌｙｏｎｓｔｅｅｐｓｌｏｐｅｚｏｎｅｏｆｌａｃｕｓｔｒｉｎｅｒｉｆｔ

（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＬｉｅｔａｌ．，２０２１）

３５　边界断层的硬连接导致斜向扇三角洲
向近岸水下扇转换

斜向扇三角洲主要发育于断陷早期，并在断陷

中期发生了沉积相类型由斜向扇三角洲向近岸水下

扇的转换 （Ｌｉｅｔａｌ．，２０２１）。这个转换与边界断层
在早—中期的构造活动关系密切。首先，断陷早—

中期的构造活动导致输砂通道类型的转换。当断层

连接形成贯穿断层，伴随着转换斜坡的破碎与消亡

和断面的产生。由于贯穿断层形成后，先前断块间

的局部挤压力消失，剥蚀地貌断块间地层停止进一

步下陷和破碎，但仍保持这低洼的地理优势和残余

河道，可继续作为流体搬运的通道。因此，断陷早

—中期的构造活动导致输砂通道由转换斜坡演变为

冲沟（图 １４－ａ，１４－ｂ）。这个过程伴随着断面的逐
渐产生（图 １４－ｃ）。其次，断陷早—中期的构造活
动也导致流体性质发生了变化。当转换斜坡存在

１３８
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时，山间河流携带大量碎屑物质进入汇水盆地形成

扇三角洲。这种流体主要以河流供给的牵引流为主

（图 ２）。尽管强烈的断层活动容易导致山间河流的
堵塞和溃决，爆发形成泥石流，但流体的主要性质

仍为牵引流。当断层的分段特征消失形成贯穿的统

一断层后，水系的改道或消亡使得残余河谷只有在

洪水爆发时期可以形成间歇性 “脏河”，触发季节

型洪水异重流，形成近岸水下扇（Ｌｉｅｔａｌ．，２０２１）。

４　结论及勘探启示
１）斜向扇三角洲沉积物中砾石含量相对较

高，由牵引流和重力流共同形成，石英含量平均介

于 ４０％～５５％之间，发育扇三角洲平原、扇三角洲
前缘和前扇三角洲亚相，其地震响应特征在顺物源

方向表现为 （斜交、叠瓦和帚状）前积相，在垂

直物源方向表现为充填相。

２）斜向扇三角洲主要发育于断陷早期，并于
断陷中期大量消亡，扇体与边界断层以低角度斜

交，角度通常不会超过 ４５°，扇体的发育规模受到
其根部所处位置的影响，扇体的消亡呈非等时性。

３）断陷湖盆陡坡带早期大型斜向扇三角洲的
形成演化主要受控于以下因素：边界断层分段特征

形成的转换构造，为斜向扇三角洲的发育提供输送

通道；断陷早期边界断层控制下的古凹槽，为斜向

扇三角洲的发育提供可容纳空间；断块间相互作用

形成的破碎带，为斜向扇三角洲的发育提供物质来

源以及边界断层的硬连接导致斜向扇三角洲的消

亡，并向近岸水下扇转换。

４）断陷湖盆陡坡带深层砂砾岩体勘探往往由
陡坡带向洼槽带方向 （垂直于边界断层的短轴方

向）部署井位，边界以泥岩为界。本次研究表明

已发现的油气藏多属于紧邻边界断层发育的斜向扇

三角洲，布井方向应沿斜交边界断层方向。此外，

本次研究揭示了斜向扇三角洲发育的构造位置，为

断陷湖盆陡坡带早期深层隐蔽油气藏勘探靶区提供

理论依据。
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