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南堡凹陷边界断层分段特征及其对
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摘要：基于地震资料，应用垂直位移分析法，定量反演南堡凹陷西南庄断层的生长过程，认为该断层在南堡凹陷演

化过程中表现为早期分段、晚期连接的特征。在沙河街组沉积初期，断层分段特征明显，各分段断层具有独立的正

断层位移特征；至沙一段沉积时期—东营组沉积时期，各分段断层有连接的趋势，并最终连接为一条大型正断层。

西南庄断层分段特征的差异性对研究区沉积体系的类型、展布具有重要的控制作用。断层演化过程中形成的最大

断距处位于分段断层中央位置附近，控制半地堑的形成，易形成深湖—半深湖背景下的近岸水下扇沉积体系；断层

分段点为各分段断层的连接部位，发育走向斜坡型和横向背斜型构造调节带，是砂体进入凹陷的主要物源通道，易

形成扇三角洲沉积体系。
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Segmentation characteristic of boundary fault in Nanpu sag and
its control on sedimentary system
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（1.SINOPEC Geophysical Research Institute，Nanjing City，Jiangsu Province，210014，China；
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Abstract：On the basis of seismic data and vertical fault displacement method，the growth process of Xi’nanzhuang fault in
Nanpu sag was quantitatively inverted. It shows that the boundary fault had the characteristic of segmentation in the early
stage and jointed together in the later stage during the sag evolution period. The segmentation of the fault were apparent at
the beginning of the depositional period of the Shahejie Formation，and each segment had individual distribution of normal
fault displacement. During the depositional period of the first member of Shahejie Formation，the segments showed the
trend of linkage and in the depositional period of the Dongying Formation，the segments finally linked together to become a
large fault. It also reveals that the spatiotemporal diversity of Xi’nanzhuang fault segmentation has great influence on sedi⁃
mentary system of rifted-basin and its distribution. The maximum fault displacement formed by segmentation is at the cen⁃
ter of fault，and controlled the formation of half graben where nearshore subaqueous fans easily developed under the back⁃
ground of half-deep lake and deep lake. Meanwhile，the segmentation points located where the fault segments connected，
and structural accommodation zones of strike slope and transverse anticline developed as the main channels for sand body
being transported into the depression and thus facilitate the development of fan delta sedimentary system.
Key words：quantitative analysis；fault segmentation；structural accommodation zone；sedimentary system；Nanpu sag
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近年来，构造—沉积研究已成为含油气盆地分

析的基本内容，特别是断裂与沉积的关系逐渐成为

研究断陷盆地的热点问题。断裂活动对盆地的形

成、发展和演化以及盆地内沉积体系的发育、展布

具有重要的控制作用［1-5］。对断裂的生长过程进行

反演及定量分析，不仅有助于研究沉积体系的分布

特征，也对明确沉积盆地的演化过程有指导意义。

南堡凹陷为渤海湾盆地的小型富油气凹陷。

前人研究成果表明，凹陷内的断裂活动对沉积体系

分布，尤其对砂体的展布具有重要的影响［6-8］；但是

目前针对西南庄断层分段特征的定量分析及其对

沉积体系控制作用的研究还欠系统深入。为此，笔

者在前人研究成果的基础上，利用钻、测井和地震

等资料，应用垂直位移分析法，定量分析南堡凹陷

西北部西南庄边界断层的活动特征，进而探讨断层

分段特征的差异性对沉积体系的控制作用，以期为

研究区下步的油气勘探提供借鉴。

1 地质概况

南堡凹陷位于渤海湾盆地黄骅坳陷北部，其西

北部以西南庄断层为界与老王庄凸起相接，东北部

以柏各庄断层为界与马头营凸起相邻，南部为缓坡

带，与沙垒田凸起相连，整体表现为北断南超的箕

状断陷（图1）。

图1 南堡凹陷构造划分及地震测线分布

Fig.1 Tectonic map of Nanpu sag and the distribution ofseismic survey line
西南庄断层作为南堡凹陷西北部的边界断层，

控制形成拾场次凹、林雀次凹、老爷庙构造、北堡构

造和南堡 5号构造等，对凹陷的沉积演化具有重要

的控制作用。古近纪是西南庄断层的主要活动期，

由沙河街组沙三段 4+5亚段沉积时期、沙三段 3亚

段沉积时期—沙二段沉积时期、沙一段沉积时期和

东营组沉积时期4个裂陷幕组成。其中，沙三段4+5

亚段沉积时期是初始裂陷期，断层活动较弱；沙三

段 3亚段沉积时期—沙二段沉积时期为强烈裂陷

期，断裂活动明显增强，南堡凹陷呈楔形沉积；沙一

段沉积时期为裂陷稳定期，盆地虽然沉降明显，但

断层活动差异降低；东营组沉积时期是裂陷活动的

衰退期，研究区受高柳断层活动影响，北部拾场次

凹东二段和东一段遭受剥蚀，仅保留东三段。受多

期裂陷活动的影响，各沉积时期的沉积体系类型及

展布特征均呈现出相应的特点，以发育冲积扇、扇

三角洲、近岸水下扇和湖泊等沉积体系为主［8］。

2 断层分段特征

2.1 研究方法

盆地控边断层一般发育规模较大、延伸距离较

远，其演化过程具有分段—连接的特征。在断层活

动的初期阶段，表现为由走向上相对独立的分段断

层组成，且各分段断层具有不同的活动特征；在断

层活动的后期阶段，各分段断层侧向生长，并逐渐

趋于统一，连接为一条大型的正断层，最终作为统

一的断层系统活动［9-10］。根据断层分段—连接的特

征，将断层演化过程划分为孤立时期、分段时期和

连接时期共3个阶段。

在孤立时期，每个分段断层均具有独立的正断

层位移特征，表现为中间位移最大，越往断层两端

位移逐渐减小［11］。分段时期，各分段断层开始侧向

生长，在其连接部位位移较小，因此将连接部位定

义为断层分段点，也是构造调节带发育的部位；而

分段断层中央位置的位移最大，因此将其定义为最

大断距处，控制着半地堑的形成。连接时期，各分

段断层生长连接为一条大型断层，断层的整体位移

具有典型的正断层特征，即中间位移大、两端位移

较小。这种断层早期分段、晚期连接的特征，对断

层下降盘的地层展布具有重要的控制作用，同时断

层分段点处发育的构造调节带还可以作为砂体进

入凹陷的有利物源通道［12-18］。

目前对于断层分段特征的研究还比较薄弱，未

形成统一有效的方法［19-20］。由于沿断层走向上垂直

位移的变化可以反映出不同时期的断层活动特征，

因此利用垂直位移分析法，通过计算在不同沉积时

期沿断层走向上的垂直位移，可以实现对断层分段

特征的定量研究。其计算式为

Dv =Hd -Hu （1）
式中：Dv 为生长断层沿走向方向的垂直位移，

m；Hd 为断层下降盘的地层厚度，m；Hu 为断层上升
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盘的地层厚度，m。

虽然垂直位移分析法未考虑地层压实、剥蚀以

及古水深等方面的影响，但由于边界断层附近没有

明显的高度差，因此，可以利用垂直位移来表征断

层的活动量，而不需考虑盆地的沉积补偿问题［20］。

2.2 定量分析

为了精确计算沿断层走向的垂直位移，以三级

层序为单元对南堡凹陷垂直于西南庄断层走向的

48条地震剖面进行解释（图 1）。首先，从西部主测

线 L189开始，每隔 40条测线（约 1 km）分别统计各

三级层序的双程旅行反射时间；然后，根据时深转

换关系将时间域转换为深度域；最终计算得到各三

级层序沉积时期沿断层走向的垂直位移。为明确

南堡凹陷断层分段特征，结合各裂陷幕的活动特

点，分别选取沙三段4+5亚段沉积时期、沙三段3亚
段沉积时期—沙二段沉积时期、沙一段沉积时期、

东营组沉积时期沿西南庄断层走向的垂直位移来

进行断层分段特征的定量分析（图2）。
沙三段4+5亚段沉积时期 沙三段4+5亚段沉

积时期为初始裂陷期，西南庄断层沿走向方向的垂

直位移较小，断层整体活动性较弱，垂直位移小于

400 m。研究区断层分段特征不明显，初步可以划

分为4段，即西段、中一段、中二段和东段。其中，西

段以主测线 L829为界，断层活动较弱，控制南堡 5
号构造的形成；东段以联络测线XL1442附近为界，

控制着拾场次凹的沉积；中一段和中二段的界限为

主测线L1149，中一段控制北堡构造的形成，中二段

则控制老爷庙构造的沉积。该沉积时期主测线

L829，L1149和联络测线XL1442附近沿断层走向的

垂直位移相对较小，发育分隔西南庄断层 4个沉降

中心的低凸起，断层分段特征已初步显现。

沙三段3亚段沉积时期—沙二段沉积时期 沙

三段3亚段沉积时期—沙二段沉积时期为盆地的强

烈裂陷期，南堡凹陷西南庄断层活动性明显增强，

湖盆范围扩大，断层分段特征最为明显。该沉积时

期断层对凹陷的形成和演化起主要控制作用。其

中，中二段和东段的断层活动强度较大，最大垂直

位移约为 1 400 m，控制半地堑的沉积厚度也越大；

而分隔半地堑之间的低凸起处的垂直位移相对较

小，表现为沿断层走向垂直位移亏损的特征。

沙一段沉积时期 沙一段沉积时期为裂陷稳

定期。西南庄断层西段和东段的活动性减弱，断层

分段特征不明显，有连接为一条大型断层的趋势。

整体上，西南庄断层表现为正断层活动特征，即中

一段和中二段作为一个沉降中心，整体断层的垂直

图2 西南庄断层不同沉积时期沿走向方向的

垂直位移分布

Fig.2 Vertical displacement distribution alone the strike ofXi’nanzhuang fault in different sedimentary periods
位移较大，向西段和东段断层垂直位移逐渐减小。

该沉积时期，在断层分段点处垂直位移的变化更明

显，形成分隔两侧半地堑的横向凸起。

东营组沉积时期 东营组沉积时期继承沙一

段沉积时期的连接趋势，西南庄断层整体活动性较

强，但东段活动性较弱，并逐渐消亡。其西段、中一

段和中二段最终连接为一条大型断层，仅有一个沉

降中心，形成统一的断层系统。

2.3 差异性

南堡凹陷西南庄断层是不同沉积时期各分段

断层活动叠加的结果，具有明显的差异性。在沙河
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街组沉积时期，西南庄断层活动强烈，分段特征明

显，地层厚度变化较大，呈楔形沉积；在断层下降盘

沿走向方向产生一系列半地堑以及连接各个半地

堑之间的走向斜坡型构造调节带，这种半地堑与构

造调节带的组合关系对凹陷西部油气的生成、运移

和聚集具有重要的指示作用［4-5］。东营组沉积时期，

西南庄断层连接为一条大型断层，地层沉积范围较

大且横向厚度变化较小，使研究区早期形成的洼隆

相间的构造格局进一步均一化，整体发育一个沉降

中心；在沿断层走向方向各分段断层的连接部位形

成的横向背斜型构造调节带是有利的物源通道，对

砂体展布起着重要的控制作用。

3 断层分段特征对沉积体系的控制
作用

3.1 对沉积沉降中心的控制作用

断层活动对沉积体系的控制作用主要表现在

不同的构造单元，其中半地堑为盆地最基本的构造

单元，通常受一条边界断层控制，具有断层中央部

位活动性强的特征。边界断层分段特征的差异性

控制半地堑构造的演化，影响地层展布特征，控制

了断陷盆地的地层沉积样式，进而影响沉积体系的

类型及展布规律。

在沙三段 4+5亚段沉积时期，南堡凹陷西南庄

断层由于沿走向方向具有分段性，控制形成了多个

半地堑（图 2）；在凹陷西部发育 4个沉积沉降中心，

分布于各分段断层的下降盘；其中半地堑中央部位

断层垂直位移较大，断层上升盘与下降盘之间存在

地形的突变；半地堑之间的地层厚度较薄，地形表

现为渐变，发育小型凸起。至东营组沉积时期，西

南庄断层沿走向方向的垂直位移差逐渐减小，半地

堑之间的结构差异也逐渐变小，早期互相分割的小

规模半地堑开始连接为一体，形成结构较为均一的

大型半地堑；同时，地层展布范围明显扩大，均一化

程度较高，沉积厚度中心具有连续统一的特点。由

此认为，研究区西南庄断层分段特征的差异性控制

半地堑的发育，进而控制不同沉积时期南堡凹陷西

部沉积沉降中心的展布。

3.2 对地层沉积样式的控制作用

受南堡凹陷西南庄断层分段特征差异性的影

响，各分段断层控制形成不同的沉积沉降中心，同

时，研究区各分段断层的分段点和最大断距处的地

层沉积样式也呈现出不同的特征。

断层分段点位于断层垂直位移相对较小的部

位，表现为古构造较高，地层倾角较小，地层坡度自

断层向盆地内部逐渐变缓，为横向延伸较远的背斜

状构造（图 3a）。以老爷庙构造的庙 1井为例，该井

位于主测线 L1189附近，为断层分段点发育部位。

在东一段沉积时期，砂体沿断层分段点高部位进入

盆地内部，以进积式叠加样式为主，砂岩厚度较大，

砂地比较高，且越往湖盆内部方向，砂体推进距离

越远、展布范围越大，为有利砂体发育区。

最大断距处即断坡带发育部位，其断层下降盘

垂直位移相对最大。整体上，最大断距处的地层陡

倾，坡度变化较大，剖面上呈楔形展布（图 3b）。以

林雀次凹的林 1井为例，该井位于主测线 L1509附

近，对应最大断距处；在东一段沉积时期，其水体相

对较深，沉积物以退积式或垂向加积式叠加样式为

主，砂体厚度较小或基本不发育，以泥质沉积为主。

3.3 对砂体展布规律的控制作用

边界断层对陆相盆地演化及沉积体系展布等

图3 断层分段点和最大断距处的地层沉积样式

Fig.3 Sedimentary style of strata at the position of fault segmentation points and the maximum fault displacement
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具有重要的控制作用。断层分段特征不仅控制沉

积沉降中心的分布和地层沉积样式的发育，也对砂

体展布规律具有重要控制作用。不同沉积时期、不

同构造部位断层活动的差异性使得沉积体系的横

向发育和纵向分布均呈现出一定的规律性。

横向上，断层沿走向方向的分段点和最大断距

处，分别对应于相对古构造高部位和低部位，控制

沉积体系的横向展布。在沙河街组沉积早期，南堡

凹陷西南庄断层分段点处发育走向斜坡型构造调

节带，表现为不同的分段断层走向平行且存在相互

叠覆的部分，形成一个长轴平行于断层走向的斜坡

地貌。由于叠覆部分的地层代表古构造低部位，所

以走向斜坡型构造调节带是山间河流进入盆地的

入口，对碎屑物质进入凹陷具有控制作用，可以成

为较好的物源通道并控制砂体的展布［12-13］。在沙河

街组沉积晚期—东营组沉积时期，西南庄断层分段

点处发育横向背斜型构造调节带，表现为断层上升

盘地势较低，易于形成汇水区，陆源碎屑物质由上

升盘构造低部位直接进入凹陷，物源供给充足，沉

积物向盆地方向推进距离远，横向分布范围广，是

各种有利储集砂体发育的良好场所［16-18］。整体而

言，断层分段点处发育的构造调节带是较好的物源

通道，其地层坡度缓，有利于储集砂体顺着缓坡延

伸方向进入凹陷，沉积体系具有垂向厚度较小、平

面展布范围较大和砂体较发育等特点，以扇三角洲

沉积为主。最大断距处的垂直位移较大、坡度较

陡、水体较深，沉积物供给较弱，发育半深湖—深湖

相泥岩沉积；当存在充足的物源时，由于运移距离

短、碎屑物质粗、分选磨圆差，易于形成近源快速堆

积的砂砾岩体。因此其沉积体系的垂向厚度较大、

平面展布范围较小，以近岸水下扇沉积为主。

纵向上，在不同的沉积时期，研究区西南庄断

层的活动强度具有一定的差异性，致使其沉积体系

演化也存在较大的差异，进而对凹陷发育产生重要

的影响。在沙河街组沉积时期，西南庄断层的活动

性表现为由弱至强的特征，其沉积体系由早期的扇

三角洲沉积逐渐转变为深湖—半深湖背景下的近

岸水下扇沉积，且沉积体系的平面展布范围较小，

主要集中在最大断距处（图4a）。东营组沉积时期，

西南庄断层的活动性表现为由强变弱的特征，沿边

界断层多发育扇三角洲沉积，沉积规模较大、分布

范围较广，且多分布于断层分段点处（图4b）。

图4 南堡凹陷西部不同沉积时期沉积体系平面展布

Fig.4 Sedimentary facies distribution in different periods in the west of Nanpu sag

4 结论

应用垂直位移分析法对南堡凹陷西南庄断层

的分段活动特征进行定量研究。通过反演断层的

生长过程，揭示了西南庄断层在时间和空间上的变

化规律，为分析断层对沉积体系的控制作用奠定了

基础。西南庄断层在不同沉积时期表现为早期分

段—晚期连接的特征。不同沉积时期断层分段特

征不同，在沙河街组沉积时期断层分段特征明显，

沙一段沉积时期—东营组沉积时期各分段断层有

连接的趋势，并最终连接为一条大型断层，形成中

间垂直位移大、两端垂直位移逐渐变小的典型正断

层。综合断层分段特征定量分析结果，认为南堡凹

陷西南庄断层分段特征对研究区沉积沉降中心、地

层沉积样式及沉积体系的类型、展布等均具有重要

控制作用。最大断距处地层较为陡倾，控制半地堑

的形成，若物源供应较充足，易发育深湖—半深湖

背景下的进积式近岸水下扇沉积；断层分段点处地

层较平缓，发育走向斜坡型和横向背斜型构造调节

带，为较好的物源通道，有利于砂体进入凹陷，易发

育横向展布范围较广的扇三角洲沉积体系。
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