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摘要:应用构造-层序地层分析的思维 , 通过构造格架与地层格架的关联分析 ,对南堡凹陷东营组沉积充填样式与

过程 、控制要素进行了综合研究。通过沉降史分析 , 并结合区域构造演化特征 , 古近纪可划分为 4 个次级构造幕。

凹陷内断裂发育 ,同沉积断裂及其时空配置关系对凹陷内结构和沉积体系类型及其展布起着重要的控制作用。控

凹断裂直接控制了局部构造带的可容纳空间变化和古地貌形态 , 从而形成不同的沉积展布特征。高柳断层是南堡

凹陷内最为重要的二级断裂 ,其活动始于 Es1 沉积时期 , 在东营组沉积时期活动最为强烈。在东营组沉积时期 , 高

柳断层将凹陷分为南 、北两个独立的沉积系统 , 尤其在 Ed3 沉积期其强烈的翘倾作用使高柳地区成为一个孤立的

湖盆 ,直接影响到了高柳地区的沉积充填。根据东营组沉积时期同沉积断裂组合样式划分出 4 种断裂坡折带:断

崖型 、断坡型 、同向断阶型和反向断阶型 ,为研究南堡凹陷东营组同沉积断裂对沉积格局的控制作用提供了有利的

指导 ,具有重要的石油地质意义。
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Abstract:Under the guidance of tectono-sequence str atig raphy and the associa tion analy sis of tectonic and sequence

framewo rk , the sedimenta ry filling patterns , process , and contro lling facto rs of Dongying Formation in Nanpu Sag

are comprehensiv ely studied.Th rough the analy sis on subsidence history and regional tectonic evolution

char acte ristics , the Paleogene can be divided into four secondary tectonic episodes.Faults a re v ery developed within

Nanpu Sag.I t is found that the synsedimentary faults and their tempo ral and spatial configuration have significant

control on the intra-sag structures , ty pe s and distribution of sedimentary sy stem.The bounda ry faults contr ol the

variation o f accommodation space and paleogeomo rpho lo gy of some local tectonic zones , w hich result in fo rming

diffe rent sediments dist ribution features.Gao liu Fault is the most impo rtant secondary fault in Nanpu Sag.I t sta rts

during the Es1 depo sitio nal pe riod , and its activity g r adually reache s the strongest in Dongying Formation.During

the depo sitio n period of Dongy ing Forma tion , Gao liu Fault divides sag into two par ts , the southern and no rthern

par ts.Af te r its development , the Gaoliu A rea becomes an iso lated lacustrine ba sin for the intensive tilting pro cess o f

the fault during the sedimentary period o f Ed3 , which directly influences the sedimentation in Gaoliu A rea.Based on

the f aults combina tion sty les of Dongy ing Formation in Nanpu Sag , fo ur types o f tectonic slope break are identified ,

which are faulted scarp type , faulted slope type , concordant and antithetic faulted ter race types.These tectonic

slope breaks pro vide a favo rable guidance to the study on the cont rolling o f synsedimentary faults on sedimentary

framewo rk in Dongying Fo rmation , Nanpu Sag.
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注:据文献[ 11] 修改。

图 1　渤海湾盆地南堡凹陷构造格局及东西部构造格架

Fig.1　Schematic Structure of Nanpu Sag in Bohai Bay Basin and Its Two Structure Sections Across East and West Parts

0　引言

10多年来 ,国内外学者特别是中国学者通过对

构造活动盆地的研究 ,认为在控制盆地充填的湖(海)

平面变化 、物源供给 、构造活动和气候变化等 4个要

素中 ,构造作用往往起到更重要的作用。盆地的幕式

构造活动 、同沉积构造活动的时空差异性对盆地的可

容纳空间 、沉积速率和沉积物源等都具有深刻的影

响
[ 1-4]

。目前 ,层序地层学作为有效的勘探工具已得

到广泛应用
[ 5-7]

,同时 ,结合层序地层分析 ,在高精度

层序地层格架内研究构造对沉积的控制作用逐渐成

为近年来国际上构造地层学研究的一个新视角[ 4] 。

“构造层序地层分析”或“构造层序地层学”这一概念

近年来不断被提及
[ 3-4 ,8]

,研究盆地构造作用与沉积层

序发育演化的关系 ,阐明各种构造作用对层序样式 、

层序内沉积旋回 、沉积体系域以及沉积体系的类型 、

分布与成因的控制作用 ,对于指导油气勘探具有积极

意义 ,已成为国际上沉积地质研究的新热点。

中国东部大陆边缘大多数中新生代含油气盆地是

陆相断陷盆地 ,其演化过程具有多幕性 ,发育由不同级

别的幕式构造所控制的沉积旋回[ 9-10] 。同时 ,沉积层序

和体系域的发育和分布与构造的活动强度和活动期次

有着紧密联系 ,且体系域内沉积相变剧烈 ,相带狭窄 ,

与同生断裂的分布 、规模 、组合样式等密切相关。

通过对渤海湾盆地南堡凹陷东营组的研究发

现 ,同沉积断裂活动及其产生的构造古地貌对沉积

层序发育及其内部沉积体系分布起到非常重要的控

制作用 。长期继承性发育的同沉积断裂及其组合样

式控制着凹陷内可容纳空间的变化 ,从而控制着盆

地内的砂分散体系和砂体的展布样式 。

1　盆地背景

南堡凹陷是位于渤海湾盆地黄骅坳陷北部的一

个中新生代凹陷(图 1)。该凹陷西北部以西南庄断
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层为界 ,与老王庄—西南庄凸起为邻;东北部以柏各

庄断层为界 ,与马头营—柏各庄凸起毗邻;南部与沙

垒凸起呈断超关系 ,该凹陷内部被高柳断层分割为

南北两区 。凹陷面积约 1 932 km2 ,总体呈“北断南

超”的复式半地堑结构。盆地结构在不同区域存在

较大差异 ,在分布区域上 ,“北断南超”的特征在凹陷

西部(高柳断层以西的地区)表现得比较显著 ,向东

逐渐过渡到“双断型”复式地堑结构 ,但分布范围相

对较小[ 11-12] 。

注:据文献[ 13] 。

图 2　渤海湾盆地南堡凹陷第三纪充填序列和构造演化

Fig.2　Filling Sequence and Tectonic Evolution of the Tertiary Nanpu Sag in Bohai Bay Basin

研究区南堡凹陷是渤海湾盆地内重要的油气勘

探开发区之一 ,其中东营组是最重要的油气产出层

位 ,其地层主要发育于高柳断层的下降盘及滩海地

区 ,高柳地区遭到抬升剥蚀 ,东营组地层不发育 。东

营组地层沉积期 ,凹陷受到多种应力场的多期控制 ,

同沉积断裂发育 ,形成老爷庙背斜 、高柳构造带 、南

堡 1号等多个次级构造单元 。

2　充填序列和幕式裂陷作用

南堡凹陷同沉积裂陷期受中国东部区域幕式构

造运动控制 。根据沉降史恢复可将南堡凹陷古近纪

划分为 4期次级构造幕式沉降(图 2):Es4+5
3 层序对

应裂陷Ⅰ幕;Es2 至 Es33层序对应裂陷Ⅱ幕;Es1层序对
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应裂陷Ⅲ幕;Ed层序对应裂陷Ⅳ幕 ,其一 、二级层序基

本与同在渤海湾盆地的东濮凹陷一致(但缺失孔店组

和沙河街组四段),而与渤海湾盆地东部的济阳坳陷

略有差异 ,体现了区域构造差异对盆地充填的控制作

用;新近纪坳陷期的两幕构造运动基本一致。

高柳断层是南堡凹陷内一条十分重要的盆内次

级断层 ,其活动始于 Es1 沉积时期 ,在 Ed沉积时期构

造活动最为强烈。正是由于高柳断层的活动将南堡

凹陷分为南 、北两个部位。北部地区(即高柳地区)沉

积中心被古近纪前三幕构造活动(对应沙河街组地

层)所控制。南部地区(即高柳断层以南地区)沉积中

心被裂陷Ⅳ幕构造活动(对应东营组地层)所控制。

裂陷 Ⅰ幕:Es
5
3 沉积时期为南堡凹陷的初始裂

陷期 。控制凹陷北部地区沉积的边界断层西南庄断

层和柏各庄断层开始活动。整个凹陷雏形开始形

成 ,为较浅的北断南超的箕状凹陷 。凹陷北部高柳

地区的拾场次洼为该时期的沉积中心和沉降中心 ,

地层向西南方向超覆减薄 ,发育一套以红色泥岩 、灰

绿色泥岩和粗碎屑岩为主的冲积扇沉积 ,在深洼区

发育深灰色湖相泥岩。Es
4
3 沉积时期 ,控边断裂活

动性开始加强 ,箕状结构特征更加明显 ,沉积中心和

沉降中心向南至柳南次洼 。凹陷内形成以扇三角洲

和半深湖至深湖相为主的沉积地层 ,岩性以灰色 、深

灰色 、灰黑色泥岩 、油页岩为主 ,夹有薄层砂岩 ,为南

堡凹陷重要的烃源岩层。由于该裂陷幕晚期区域性

的构造抬升作用 ,西部地区地层遭受了强烈剥蚀。

裂陷 Ⅱ幕:该裂陷幕是南堡凹陷的主裂陷幕。

受到西南庄断层的强烈活动 ,凹陷内最大的沉积中心

和沉降中心移至林雀次凹 ,拾场次凹还保留继承性的

次级沉积中心 。在该裂陷幕早期 ,受整个渤海湾盆地

上地幔强烈隆起控制 ,断陷作用强烈 ,凹陷内的次级

断裂活动性增强 ,发育以砾岩 ,含砾砂岩 、灰色和灰绿

色泥岩为主的沉积地层 ,为南堡凹陷古近系最主要的

储集层段。北部陡坡地区 ,受西南庄断层和柏各庄断

层的强烈活动的影响 ,在其下降盘发育大规模的扇三

角洲沉积体系;南部缓坡带地区 ,发育辫状河三角洲

沉积体系 ,其物源来自于沙垒田隆起 。该裂陷幕晚

期 ,整个凹陷趋于填平 ,发育氧化环境下的河流相冲

积体系。与下覆沙河街组三段地层呈假整合接触。

其顶部地层由于受到凹陷整体构造隆升遭受剥蚀而

减薄 ,大部分地区残余地层厚度小于 100 m 。

裂陷 Ⅲ幕:该裂陷幕的构造活动性开始减弱 。

该时期高柳断层开始活动 ,将凹陷分为两个大的沉

积单元 ,并导致沉积中心和沉降中心向南迁移 。发

育一套浅湖背景下的扇三角洲沉积体系 ,沉积物以

灰色泥岩 、浅灰色砂岩为主 ,并形成一定厚度的烃源

岩层。同时 ,在高柳地区发育少量生物灰岩。

裂陷Ⅳ幕:为南堡凹陷的裂陷晚期 。该时期凹

陷内的高柳断裂活动性强烈 ,沉积中心转移到高柳

断层的下降盘 ,发育柳南次凹和林雀次凹两个沉积

和沉降中心 。Ed1 和 Ed2 沉积时期 ,由于高柳断层

的活动 ,导致高柳地区的地层发生翘倾作用并局部

遭受剥蚀 ,从而导致东营组地层不发育 。在高柳断

层以南地区 ,东营组最大沉积厚度超过 2 000 m 。

其中 , Ed3 底部发育一套以粗碎屑为主的冲积体系;

向上变为扇三角洲;Ed2 沉积时期为南堡凹陷最大

湖侵期 ,沉积了一套达 200 ～ 400 m 的巨厚泥岩;

Ed1 沉积时期湖盆开始逐渐萎缩形成了一套以粗碎

屑为主的冲积体系 。因此 ,整个东营组形成一个完

整的沉积旋回。

3　同沉积断裂特征 、活动样式与沉积
体系分布

南堡凹陷裂陷期断裂系统十分发育 ,同沉积断

裂及其组合样式控制的古地貌决定着可容纳空间的

变化 ,从而影响着沉积物分散体系和沉积体系域的

发育和分布 ,这一特征在东营组尤为显著 。控凹边

界断层西南庄断层 、柏各庄断层以及高柳断层控制

着盆地的整体结构 ,各二级构造带控制断层及其次

级调节断层的配置控制着沉积体系在盆地内部的运

移和堆积。

3.1　构造-层序地层格架

在断陷盆地中 ,规模较大的 、活动时期长 、贯通

到地表的同沉积断裂常构成断裂坡折带 ,简称断坡

带[ 1 4-16] 。断坡带是由同沉积断裂活动产生的地貌明

显发生差异变化的古构造枢纽带 ,是沉积相带和沉

积厚度发生突变的地带。在南堡凹陷内 ,沿北部西

南庄断层 、柏各庄断层及其调节断层构成的陡坡带 、

南部由南堡 1 ～ 4号构造带形成的缓坡带受到不同

时期的同沉积断裂的控制 ,形成多级坡折带 ,产生了

复杂的构造古地貌 ,对盆地充填样式产生了深刻的

影响。

以过南堡凹陷东部典型构造格架为例(图 3),

剖面沿柏各庄断层下降盘展布 ,自北而南分别受到

控凹断裂柏格庄断层 、高柳断层和垂直于柏各庄断

层的次级调节断层控制 。物源主要来源于柏各庄断

层的侧向供应 ,受到同生断裂的控制作用进行了沉

积物的重新分配和堆积。在裂陷早期 ,断裂活动强
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图 3　渤海湾盆地南堡凹陷东部地区连井沉积断面

Fig.3　Depositional Prof ile with Wells in East Area of Nanpu Sag of Bohai Bay Basin

烈 ,断裂控制着低位体系域的分布 ,多级断裂造成的

陡坡带下往往是低位扇体发育的部位 。冲积扇 、近

岸水下扇和扇三角洲以及滨浅湖 、深湖泥岩 、深水浊

积等是早期主要发育的沉积体系 ,断裂的下降盘往

往是砂体聚集和厚度增大的部位。

值得注意的是 ,高柳断层在裂陷早期并不活动 ,

直到 Es1 沉积时期才开始活动 ,至东营组沉积时期

剧烈翘倾活动 ,使其上升盘和下降盘在某一时期开

始分割为两个相互孤立的湖盆 ,并造成了高柳地区

最终成为独立的沉积系统直至完全充填(图 4)。在

翘倾过程中 ,高柳地区临近高柳断层上升盘的部位 ,

发生强制性湖退 ,局部暴露发生剥蚀 ,一部分输入高

柳地区成为局部物源 ,另一部分以陡岸扇形式在高

柳断层下降盘堆积[ 17] 。

3.2　同沉积断裂(坡折)带的配置与沉积体系域分布

在构造活动盆地中 ,构造活动控制的古地貌影响

着物源的输入 、可容纳空间的变化以及沉降和沉积中

心的分布。同沉积断裂的组合特征及其形成的特定

构造古地貌 ,制约着沉积体系的分散过程及砂体堆积

位置及展布范围。南堡凹陷东营组不同构造部位不

同断裂配置关系形成了不同的沉积体系展布样式。

以 Ed
s
3 沉积时期低位体系域(LST)沉积体系与古地

貌配置为例(图 5),西南庄断层下降盘形成 3个继承

性的物源入口 ,分别对应柳赞构造带 、老爷庙构造带

和南堡 5号构造带 ,形成大规模的扇三角洲沉积体

系;柏各庄断层的物源入口则频繁更迭 ,且由于其下

降盘梳状断层对砂分散体系的控制作用 ,导致柏各庄

下降盘扇体横向大规模的展布;南堡 4号构造带供源

方向主要来自柏各庄断层方向 ,在不同时期由于物源

图 4　渤海湾盆地南堡凹陷高柳断层断块翘倾作用模式

Fig.4　Model of Fault Block Tilting of Gaoliu Fault

in Nanpu Sag of Bohai Bay Basin

规模的变化 ,并非所有时期在其下降盘都有砂体发

育 ,在 Ed
s
3 低位发育期 ,物源扩展到南堡 4号构造带 ,

砂体沿帚状构造展布。南堡 2 、3号构造带的物源供

给主要来自于南部的沙垒田隆起 ,该方向物源沿着构

造形成的地槽或斜坡进入南堡凹陷内部。整体来源

于北部陡坡带的沉积体系以扇三角洲为主 ,而南部缓

坡带的沉积体系以辫状三角洲为主 ,受凹陷内次级断
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图 5　南堡凹陷 Eds
3 低位体系域与古地貌配置关系

Fig.5　Configuration of Lowstand System Tract and Geomorphology in Upper of the Third

Member of Dongying Formation in Nanpu Sag

裂的控制 ,前缘都普遍发育滑塌水下扇体。值得注意

的是 ,在柏各庄断层下降盘的中 、早期发育近岸水下

扇体 ,近岸水下扇体为重力流迅速在水下堆积的产

物 ,在柏各庄断层下降盘形成巨厚的砂砾岩体 ,可能

成为油气聚集的有利储集岩体
[ 18]

。

3.3　几种断裂组合样式对砂分散体系的控制

南堡凹陷东营组断裂发育异常复杂 ,主干断层

和次生调节断层以多种多样的方式组合 ,控制着地

层厚度与沉积相突变 ,断裂坡折带不仅是低位域盆

底扇和高位域三角洲前缘或前缘滑塌浊积岩堆积的

重要场所 ,对来自缓坡方向的物源体系以及砂体分

布有重要控制作用 ,而且断裂组合形成可容纳空间

的局部变化 ,对沉积物在盆地内分散过程的影响是

最直接的 。

根据边界断层 、内部结构 、平面展布 、构造位置 、

发育演化阶段等特点 ,可将南堡凹陷坡折带继续划

分为断崖型 、断坡型 、同向断阶型 、反向断阶型 4 类

断裂组合样式(图 6)。这些断裂剖面组合样式形成

特定的古地貌 ,控制着可容纳空间的变化 ,影响着局

部碎屑体系推进方向和砂体的展布样式 。

3.3.1　断崖型

断崖型断裂构成样式往往由盆地边缘控制断层

形成 ,地形强烈变化 ,断层产状高陡 ,往往在断层下

为沉降最强烈部位 ,湖水水体较深 。物源体系进入

盆地后 ,就近迅速堆积形成近岸水下扇 ,在水体较浅

情况下 ,沉积扇体向扇三角洲沉积过渡。水系分散

和沉积体规模小 ,沉积相带窄是最显著的特点 。

南堡凹陷西南庄断层西段在东营组沉积期活动

强烈 ,断层下降盘发生强烈翘倾 ,从凹陷西部边缘进

入的物源体系沿断裂形成的沟槽沿断裂边缘迅速堆

积扩展 ,直至断裂附近可容纳空间基本充填的情况

下 ,向盆地深部扩展(图 6中断崖型)。

3.3.2　断坡型

断坡型断裂构成样式可以形成在盆地的陡坡带

也可以形成盆地的缓坡带 ,其特点是断裂活动作用

不强 ,其下降盘部位并非沉降最大的位置 ,地貌向盆

地方向继续变深 ,从而形成断裂下的斜坡区 。由于

断裂附近可容纳空间较小 ,沉积体系会沿着斜坡继

续向前扩展 ,与断崖型控制的沉积体系相比 ,沉积体

系展布范围较广 ,以扇三角洲沉积体系发育为主 ,水

体较深情况下可能发育近岸水下扇 ,并在斜坡下方

形成盆底扇或滑塌浊积扇等重力流沉积体系。

南堡凹陷柏各庄断层下降盘往往形成这样的断

裂构造样式 ,西南庄断层部分位置也表现为这种断

裂构造样式(图 6中断坡型)。

3.3.3　同向断阶型

同向断阶型与断坡型构造样式有相似之处 ,都

是向盆地方向地貌变陡 ,不同之处在于断坡型控制

下沉积体系沿斜坡连续发育 ,而同向断阶型则在每

一个断层下降盘形成可容纳空间的突变 ,从而在不

同断阶部位控制的主体沉积相发生突变的位置 。

南堡凹陷南部的缓坡带或者北部陡坡带局部部

位发育这种构造构成样式类型 ,控制着扇三角洲和

辫状河三角洲的发育(图 6中同向断阶型)。

3.3.4　反向断阶型

反向断阶型与断崖型具有相似之处 ,由边界断
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图 6　南堡凹陷东营组构造坡折类型及其对砂分散体系的控制

Fig.6　Types of Faulted Slope Belts and Their Controlling on Sandbody Distribution in Dongying Formation of Nanpu Sag

层相反的次级调节断层形成。物源进入盆地后 ,沿

着主干断裂下的断槽进行分散和充填 ,然后在可容

纳空间充填与反向调节断层上升盘相近时沉积体系

向盆地方向展布 。这种构造构成类型控制的沉积厚

度带更集中于主干断层下降盘 。

在南堡凹陷北部老爷庙构造带和南部缓坡带都

发育这种构造构成类型。值得注意的是 ,虽然沉积相

变位置仍然向盆地方向变化 ,粒度由盆缘粗碎屑沉积

向盆地中心细粒碎屑沉积变化 ,但是由于其前缘部位

水体较浅 ,沉积物经过反复淘洗作用 ,经常表现为较

粗和分选较好的砂质沉积(图6中反向断阶型)。

4　结语

南堡凹陷东营组为凹陷内重要的勘探目的层

段。受幕式构造活动的强烈控制 ,其沉积地层为一

个完整的沉积旋回。通过对南堡凹陷构造演化特征

和沉积体系的综合研究可以得出以下结论。

(1)南堡凹陷古近纪构造活动具有幕式活动的

特征 。通过沉降史分析并结合区域构造演化特征 ,

将古近纪划分为 4个次级构造幕 ,并经历了初始裂

陷幕 、强烈裂陷幕 、减弱裂陷幕 、活化裂陷幕和裂陷

晚期等活动阶段。每个次级构造幕分别对应着一个

二级构造层序 ,并由于不同构造幕的构造活动强度

和演化差异性形成不同的构造样式 ,从而控制着沉

积体系类型和展布特征的变化。

(2)高柳断层的活动对南堡凹陷盆内结构和盆

内充填样式的控制起到了关键性的影响。高柳断层

的活动始于 Es1 沉积时期 ,在东营组沉积时期活动

最为强烈 ,由于断裂活动造成强烈掀斜作用 ,使得高

柳地区地层遭受剥蚀 ,并将南堡凹陷分为南 、北两个

相互独立的沉积系统。这一观点对于认识高柳地区

的沉积体系演化具有十分重要的意义 。

(3)受构造活动影响 ,南堡凹陷东营组断裂异常

发育 ,主干断层和次生调节断层以多种多样的方式

组合 ,并控制着地层厚度与沉积相的变化 。根据南

堡凹陷东营组沉积时期内部主干断裂和次级调节断

裂的组合样式可以划分出 4种构造坡折类型:断崖

型 、断坡型 、同向断阶型和反向断阶型 。不同的构造

坡折带控制着不同的可容纳空间变化 ,从而影响着

古地貌形态和古水深以及物源通道的变化 ,导致沉
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积体系类型和规模及空间分布形态的差异性 ,近而

影响储层物性和孔隙性的差异性。
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