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摘要：断裂活动对裂陷盆地的形成、演化及油气成藏具有重要影响。利用渤海湾盆地饶阳凹陷肃宁地区的三维地

震数据及钻井、测井资料分析新生代断裂活动性，并在此基础上探讨断裂活动对油气成藏的控制作用。研究结果

表明，肃宁地区新生代的断裂活动具有明显的阶段性；古近纪可分为孔店组—沙四段沉积时期、沙三段—沙二段沉

积时期、沙一段—东营组沉积时期共3期由弱变强的断裂活动幕，其中沙三段—沙二段沉积时期和沙一段—东营组

沉积时期为研究区构造活动最强烈的2期断裂活动幕；新近纪以来，研究区仅在明化镇组沉积早期发生断裂微弱活

动。肃宁地区新生代的断裂活动对油气成藏具有重要的控制作用，主要表现为古近纪最强烈的2期断裂活动幕形

成2套优质烃源岩，强伸展作用控制富烃洼槽的形成，断裂演化过程控制潜山圈闭的发育与定型，并影响沉积体系

的演化与砂体展布。受断裂活动的控制，研究区发育新生古储型断裂—不整合侧向供烃成藏模式和新生新储型多

期充注混源成藏模式。
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Cenozoic fault activity and its control on hydrocarbon accumulation
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Abstract：Fault activities has a profound influence on the formation and evolution of rift basin and hydrocarbon migration
and accumulation. Cenozoic fault activity in Suning area of Raoyang sag，Bohai Bay Basin was analyzed using 3D seismic
data and well drilling and logging data，and its control on hydrocarbon migration and accumulation was discussed. The re⁃
sults show that Cenozoic fault activities in Suning area are obviously periodic and can be subdivided into several stages. Pa⁃
leogene fault activities happened at E1k-E2s4，E2s3-E2s2 and E2s1-E3d three periods，the strength of which were from weak to
strong generally，and the two most intense fault activities happened at E2s3-E2s2 and E2s1-E3d periods in the study area.
Since Neogene，the faults in Suning area moved weakly only at the early stage of N2m. Furthermore，the results show that Ce⁃
nozoic fault activities in Suning area control hydrocarbon migration and accumulation. It is indicated by the facts that two
sets of high-quality hydrocarbon source rocks deposited at the periods of the two most intense Paleogene fault activities and
their strong extension effects control the formation of hydrocarbon-rich sags，and the evolution of fault system controls the
development and formation of buried-hill traps，and furthermore，affects the evolution of sedimentary facies and distribu⁃
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tion of sand bodies. As a result，two hydrocarbon reservoiring modes were proposed. In one mode，the hydrocarbon was gen⁃
erated at Cenozoic and migrated laterally along faults and unconformity，and finally accumulated at Paleogene. In the other
mode，the hydrocarbon was generated and accumulated both at Cenozoic with multi sources and multi-phase charging.
Key words：fault activity；hydrocarbon accumulation；Cenozoic；Raoyang sag；Bohai Bay Basin

断裂构造是含油气盆地中广泛发育的基本构

造类型之一，其分布和活动与油气聚集成藏密切相

关［1-4］。断裂活动不仅控制含油气盆地内生、储、盖、

圈闭等成藏要素的发育，还影响油气生排、运聚以

及保存等地质作用［5-7］，因此解析沉积盆地内部主要

断裂的活动性及其与油气成藏的关系对油气勘探

开发具有重要意义。

肃宁地区作为渤海湾盆地冀中坳陷饶阳凹陷

重要的产油区，已经发现宁 11、宁古 8潜山、宁古 1
潜山、宁613等多个油藏，且这些油藏常与新生代正

断裂相伴生，表明新生代断裂活动与油气成藏关系

密切。然而，目前针对肃宁地区构造的研究主要集

中于构造区划［8］、构造转换带［9］、潜山演化与油气聚

集［10-11］、构造对沉积的控制［12］等，但对主要断裂的活

动性及其对油气成藏的控制作用缺乏明确认识［13］，

在很大程度上制约了研究区油气勘探与开发的深

入。为此，笔者利用三维地震数据及钻井、测井资

料分析肃宁地区新生代的断裂活动性，并在此基础

上探讨断裂活动对油气成藏的控制作用，以期为研

究区下一步的油气勘探开发提供依据。

1 地质概况

饶阳凹陷位于渤海湾盆地冀中坳陷的中南部，

新生代古近纪的裂陷作用和新近纪以来的热沉降

拗陷作用奠定了该凹陷东西分带、南北分区、洼隆

相间的构造格局［14-15］。饶阳凹陷受马西—河间—留

路边界断裂的控制，自东向西可分为东部主断裂潜

山构造带、东部主洼槽带、中央隆起带、西部次洼槽

带和斜坡带；受边界断裂分段活动控制，自北向南

发育的马西、河间和饶南 3个北北东向洼槽被北部

的八里庄—薛庄和南部的留路—大王庄2个变换带

分割［16］。肃宁地区即处于饶阳凹陷中部河间断裂

所控制形成的河间洼槽（图1）。
肃宁地区在新生代经历了4个构造—沉积演化

阶段［12，14］，分别为孔店组—沙四段沉积时期（E1k—
E2s4）裂陷Ⅰ幕、沙三段—沙二段沉积时期（E2s3—
E2s2）裂陷Ⅱ幕、沙一段—东营组沉积时期（E2s1—
E3d）裂陷Ⅲ幕以及新近纪以来（N—Q）的拗陷阶

段。裂陷Ⅰ幕表现为断陷、洼槽孤立发育，分隔充

图1 饶阳凹陷肃宁地区构造位置及断裂与油藏分布关系

Fig.1 Location and relationship between faults and
hydrocarbon reservoirs distribution in

Suning area of Raoyang sag
填；裂陷Ⅱ幕表现为沙三段沉积时期湖盆扩张深

陷、水体连通，沙二段沉积时期湖盆抬升、水体变

浅；裂陷Ⅲ幕表现为湖盆伸展、扩张，其中沙一段沉

积时期为研究区新生代最强的一次湖侵，东二段—

东一段沉积时期（E3d2—E3d1）发生区域构造抬升、湖

盆萎缩消亡；新近纪以来，受渤海湾盆地整体热沉

降拗陷作用的控制，研究区以稳定沉降为特征，断

裂作用微弱乃至停滞。

2 新生代断裂特征

在新生代区域伸展应力场的作用下，肃宁地区

发育一系列正断裂，且正断裂活动强度在时空上的

差异性控制着研究区的构造格局及演化。

2.1 断裂发育特征

肃宁地区在新生代的构造格架主体为西倾的

河间断裂所形成的河间洼槽及其伴生构造。平面

上，研究区新生代形成的断裂系统呈弧形分布，但

主体走向为北北东向（图 1），为凹陷区域构造变换

的产物，即受北侧分隔马西洼槽与河间洼槽的八里

庄—薛庄变换带和南侧分隔河间洼槽与饶南洼槽
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的留路—大王庄变换带的共同控制。纵向上，由地

震剖面解释结果（图 2）可以看出，北北东走向的河

间断裂错断盆地基底，其下降盘的盖层充填呈半地

堑形态，上升盘为河间潜山；河间断裂上陡下缓，向

深部延伸并消失于一拆离断面上，具有铲式断裂的

特征，且断裂中段控制的沉降量较大，向南、北两侧

沉降量逐渐减小。河间洼槽中部即为肃宁构造带，

该构造带在孔店组—沙四段沉积时期表现为2排受

新生代北北东向断裂控制形成的潜山带（图 2）；潜

山地层东老（长城系高于庄组（Chg））西新（蓟县系

图2 饶阳凹陷肃宁地区地震剖面解释结果

Fig.2 Interpretation results of seismic profilesin Suning area，Raoyang sag

雾迷山组（Jxw）），上覆地层的构造样式沿走向发生

变化（图 2），总体表现为东倾的宁 11井断裂上盘发

育一系列次级断裂，并形成特征各异的构造样式；

其中，在中部表现为梳状断裂组合，向南、北两侧变

为包心菜式断裂组合，这种构造样式的变化主要是

由区域应变变换传递控制形成的。

2.2 断裂活动特征

断裂活动特征是含油气盆地分析的重要内容，

且研究手段较多。含油气盆地内的主要断裂多为

长期活动的生长断裂，其上升盘地层多发生剥蚀作

用，因此根据生长指数法计算结果分析的断裂活动

性普遍存在偏差；而古落差法只能对比同期断裂在

不同构造部位的活动性强弱，不能分析在不同地质

时期断裂活动性的强弱［17］。断裂平均活动速率法

可以解决上述问题，定量表征断裂在某一地质时期

的绝对活动强度。河间断裂和宁 11井断裂作为肃

宁地区的主干断裂，对构造演化、油气成藏具有至

关重要的作用。因此，采用断裂平均活动速率法，

选取主干地震测线经时深转换获得深度剖面，在精

细解释的基础上确定断裂上升盘和下降盘的地层

厚度，计算古落差，并根据古落差与沉积时间的比

值计算断裂平均活动速率，进而对研究区新生代的

断裂活动特征进行分析。

肃宁地区河间断裂新生代平均活动速率统计

结果（图3a）表明，该断裂在新生代不同地质时期的

活动强度存在明显差异。在孔店组—沙四段沉积

时期，其平均活动速率约为10 m/Ma；沙三段沉积时

期，断裂活动性显著增强，平均活动速率超过150 m/
Ma；沙二段沉积时期，断裂活动性略有回落，平均活

动速率约为 100 m/Ma；沙一段沉积时期，断裂活动

性再次增强，平均活动速率达 250 m/Ma，反映河间

断裂进入强烈活动期；东三段沉积时期（E3d3），断裂

活动性最强，平均活动速率超过 350 m/Ma；东二

段—东一段沉积时期，断裂活动性明显减弱，平均

图3 饶阳凹陷肃宁地区主干断裂新生代平均活动速率统计结果

Fig.3 Mean activity rates of the main faults during Cenozoic in Suning area，Raoyang sag
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活动速率降至 38.81 m/Ma；馆陶组沉积时期（N1g），

河间断裂基本停止活动，平均活动速率仅为0.65 m/
Ma；明化镇组沉积时期（N1m），该断裂平均活动速率

为2.55 m/Ma，断裂活动性较馆陶组沉积时期略有增

强。

宁11井断裂新生代平均活动速率统计结果（图

3b）表明，该断裂在孔店组—沙四段沉积时期尚未

发育。在沙三段沉积时期，宁11井断裂下降盘地层

明显增厚，表明断裂开始活动，平均活动速率为 2.5
m/Ma；沙二段沉积时期，平均活动速率仅为 0.74 m/
Ma，表明断裂活动性减弱；沙一段沉积时期，宁 11
井断裂活动性增强，平均活动速率为5.3 m/Ma；东三

段沉积时期，该断裂活动性继续增强，平均活动速

率约为 7.75 m/Ma；东二段—东一段沉积时期，宁 11
井断裂平均活动速率明显回落，降至 3.03 m/Ma；馆
陶组沉积时期，该断裂平均活动速率小于0.3 m/Ma，
表明断裂活动性极弱并趋于静止；明化镇组沉积时

期，宁 11井断裂平均活动速率为 1.3 m/Ma，反映出

断裂活动性又略有增强。

综上所述，可以将肃宁地区古近纪划分为 3期
断裂活动性由弱变强的断裂活动幕，即孔店组—沙

四段沉积时期、沙三段—沙二段沉积时期、沙一

段—东营组沉积时期。其中，沙三段—沙二段沉积

时期和沙一段—东营组沉积时期为研究区主要的2
期断裂活动幕；自新近纪以来，研究区主干断裂仅

在明化镇组沉积时期发生微弱活动。

3 断裂活动对油气成藏的控制作用

沉积盆地中油气藏的形成受众多地质要素与

地质作用的综合影响。在陆相断陷湖盆中，断裂活

动对富烃洼槽发育、储集体形成以及油气运聚等具

有控制作用，进而影响油气成藏［5-6，18-27］。

3.1 断裂活动控制富烃洼槽形成

烃源岩研究成果［28-29］表明，肃宁地区新生界的

主力烃源岩为河间—肃宁洼槽沙三段上亚段和沙

一段下亚段泥页岩。沙三段上亚段烃源岩发育于

湖侵体系域，厚度约为 35 m，总有机碳含量的平均

值为1.18%，生烃潜量的平均值为2.19 mg/g，干酪根

类型以Ⅲ型为主。沙一段下亚段烃源岩亦发育于

湖侵体系域，厚度约为120 m，总有机碳含量的平均

值为2.61%，生烃潜量的平均值为7.00 mg/g，干酪根

类型以Ⅱ1型为主。资源评价结果显示，河间—肃宁

洼槽的石油资源量为 1.59×108 t，天然气资源量为

10.74×108 m3，表明河间—肃宁洼槽为饶阳富烃凹

陷内部的一个富烃洼槽，这与勘探开发实践结果相

符［30］。

河间—肃宁富烃洼槽优质烃源岩的发育时期

对应于古近纪强伸展作用时期，反映出肃宁地区最

主要的2期断裂活动幕对富烃洼槽的形成具有控制

作用。在强伸展作用时期（沙三段上亚段沉积时期

和沙一段下亚段沉积时期），强烈的断裂活动导致

研究区快速裂陷、沉降形成欠补偿沉积环境，发育

相当规模的深湖—半深湖区，形成烃源岩发育与富

集的有利区。此外，古近纪研究区气候温暖、湿润，

湖盆古生产力较高，在构造、生物、气候协同作用

下，形成发育大量优质烃源岩的富烃洼槽，成为油

气成藏坚实的物质基础。

3.2 断裂演化控制潜山发育及沉积充填

前新生代肃宁地区作为大华北克拉通盆地的

一部分，发育巨厚的沉积盖层，中生代华北克拉通

活化引发的多期构造事件使研究区沉积地层隆升、

剥蚀。新生代，在区域伸展作用下，渤海湾盆地裂

陷、沉降，前新生界在正断裂改造下沉降至盆底形

成潜山，成为良好的油气储集体［11］。具体来说，在

孔店组—沙四段沉积时期，肃宁地区的正断裂初始

活动，发育堑垒相间的伸展构造系统，形成2排与河

间断裂近平行的潜山带（图 2）。之后，河间断裂拆

离、滑脱，发生构造变形，转变为坡坪式伸展构造系

统，对其上升盘孔店组—沙四段沉积时期形成的潜

山改造作用较弱。因此，肃宁地区的潜山具有早形

成、早定型的发育特征［10］，构成河间—肃宁富烃洼

槽中的“凹中凸”，是油气勘探的有利目标。

此外，断裂活动控制古地貌与可容空间，进而

影响沉积过程与储集砂体的展布［31-32］。在孔店组—

沙四段沉积时期，研究区断陷初始发育，各独立发

育的小断陷内部以冲积河流与干盐湖沉积为主。

沙三段沉积时期，河间断裂强烈活动，独立发育的

断陷首次连通并形成主洼槽，以半深湖—深湖沉积

为主，主洼槽周缘则发育扇三角洲、辫状河三角洲

以及滨浅湖沉积。沙二段沉积时期，研究区的区域

断裂活动减弱，河流和辫状河三角洲沉积广泛发

育，形成大面积连片分布的砂体。沙一段下亚段沉

积时期，区域断裂再次强烈活动，主洼槽被湖水淹

没，形成研究区第 2套优质烃源岩。沙一段沉积晚

期，肃宁地区断裂活动减弱，湖盆开始萎缩，浅水三

角洲向主洼槽快速推进，形成良好的砂岩储层。东

营组沉积时期，断裂活动继续减弱，早期沉积的曲

流河三角洲砂体是研究区的重要储层；东营组沉积

晚期，湖盆消失，发育紫红、棕红色泥岩。新近纪至
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今，断裂活动微弱，渤海湾盆地进入热沉降拗陷阶

段，研究区以河流沉积为主［12］。

3.3 断裂活动控制油气运聚成藏

裂陷盆地的断裂活动不仅控制富烃洼槽发育、

古地貌演化以及沉积充填，还控制油气运聚成藏过

程（图4）。生、排烃研究结果［33-34］表明，肃宁地区发

育沙三段上亚段和沙一段下亚段 2套烃源岩，且沙

三段上亚段烃源岩于东营组沉积时期开始生烃，现

已进入伴生气阶段；沙一段下亚段烃源岩于馆陶组

沉积初期进入生低熟油阶段，明化镇组沉积时期开

图4 饶阳凹陷肃宁地区油气成藏组合

Fig.4 Chart showing the petroleum system inSuning area，Raoyang sag

始生成熟油并持续至今。综合研究区断裂活动性

分析结果可知，肃宁地区大规模生、排烃与圈闭定

型之间具有良好的匹配关系，即生、排烃发生于圈

闭定型（断裂强烈活动期）之后。因此，前新生界潜

山与新生界砂体均可聚集油气，形成新生古储和新

生新储型油藏。

肃宁地区潜山油藏的储层主要为长城系和蓟

县系白云岩，其遭受多期构造运动及长期风化、剥

蚀，孔洞缝发育，储集物性良好。沙三段上亚段烃

源岩覆盖其上，在东营组沉积时期，烃源岩开始生

烃，油气沿不整合面和（或）断裂向潜山运移并聚集

成藏，形成新生古储型断裂—不整合侧向供烃成藏

模式（图 5a）。新生界油藏在弧形断裂区最为发育

（图 5b），主要发育层位为沙河街组和东营组，油源

主要来自沙三段上亚段和沙一段下亚段烃源岩，具

有混源特征。其中沙三段上亚段烃源岩在东营组

沉积时期生烃，之后向沙河街组和东营组砂体充

注；而沙一段下亚段烃源岩于明化镇组沉积早期生

烃，此时研究区断裂活动微弱，因此该套烃源岩生

成的油气可沿断裂向上运移，并再次向砂体充注，

形成新生新储型多期充注混源成藏模式。

图5 饶阳凹陷肃宁地区油气成藏模式

Fig.5 Hydrocarbon reservoiring modes in Suning area，Raoyang sag

4 结论

肃宁地区新生代断裂活动具有明显的阶段

性。古近纪研究区可划分为孔店组—沙四段沉积

时期、沙三段—沙二段沉积时期、沙一段—东营组

沉积时期共 3期断裂活动性由弱变强的断裂活动

幕，其中沙三段—沙二段沉积时期与沙一段—东营

组沉积时期为研究区主要的 2期断裂活动幕；新近

纪至今，仅在明化镇组沉积早期发生断裂的微弱活

动。肃宁地区新生代断裂活动对其油气成藏具有

控制作用，主要表现为强伸展作用控制富烃洼槽形

成，古近纪 2期强烈的断裂活动幕控制研究区 2套

优质烃源岩的发育；断裂演化控制潜山圈闭的发育

与定型，且影响沉积体系演化与砂体展布；断裂活

动控制油气成藏过程，形成研究区多种油气成藏模

式。
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