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摘 要 应用古落差方法进行南堡凹陷西南庄断层分段活动性的研究，并以此为基础对沉积的控制作用进行研究。
西南庄断层可划分为 3 段，东段最先发育，西段和中段在中晚期强烈活动。其中，西段控制着南堡⑤号构造带的发育，

由于强烈活动形成了其滚动背斜的构造样式; 而中段和东段的连接部位正是老爷庙构造带的发育部位。正是由于两

翼的强烈沉降，使老爷庙构造带形成了长轴垂直于西南庄断层的横向背斜。南堡⑤号构造带的物源主要是从断裂西

段的倾没端沿断裂下降盘的沟槽进入西段控制的中心部位; 老爷庙构造带对应着东段和中段的连接部位，是继承性

发育的物源入口，沉积体系进入盆地后沿背斜枢纽部位向盆地中心运移。
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构造对沉积控制作用的研究一直是盆地分析领

域的一个重要问题［1 ～ 4］。随着板块构造学说的兴起，

以研究各种大地构造背景下沉积盆地形成、发展和演

化过程及其盆内沉积作用为主要的构造沉积学或构

造地层学得到长足的发展。在盆地内，构造对沉积的

控制作用主要表现在控盆断裂及伴生的盆内断裂形

成、演化对沉积体系类型及其展布的控制作用。构造

对沉积的控制作用目前的研究主要集中在以下几个

方面: ( 1) 构造活动的幕式构造活动控制着盆地沉积

充填序列; ( 2) 构造活动及其演化控制着盆地沉积—
沉降中心的分布及不同时期的变迁; ( 3) 构造活动形

成的构造坡折带控制着沉积体系的类型及空间展布;

( 4) 断层之间形成的转换带和调节带部位控制着物

源进入盆地的入口。随着研究的深入，控制盆地形成

的边界断裂具有分段性的特征这一观点已经达成共

识，但其分段演化规律及其对沉积控制作用的研究仍

处于探索阶段: 一方面断层活动具有时空演化的特点

并受到区域应力场变化的控制得到普遍的认可，并有

学者用落差法进行不同时期古落差的测量和构造演

化史恢复; 而另一方面由于地层往往是由多期构造频

繁活动控制了地层的发育，以何种级别的地层作为演

化对比往往成为研究中凸显的问题［5 ～ 8］。笔者认为，

中国东部盆地普遍受到幕式构造活动的控制，控盆断

裂也基本为区域幕式构造活动的响应，因此，合理的

划分构造幕，并按构造幕进行断裂活动的规律性研究

是较为合理的，并以南堡凹陷西南庄断层为例，进行

了断裂分段活动性及其对沉积控制作用的研究。

1 盆地背景

南堡凹陷位于华北板块北部，是渤海湾盆地群黄

骅坳陷北部的一个中、新生代盆地( 图 1 ) ，属于渤海

湾盆地中油气资源丰富的小型凹陷。该凹陷东北部

以柏各庄控盆断层为界与柏各庄凸起、马头营凸起毗

邻; 西北部以西南庄控盆断层为界与西南庄、王老庄

凸起为邻; 南部缓坡与沙垒田凸起呈超覆关系，该凹

陷内总的构造格局呈 NNE 向，面积约 1 932 km2。南

堡凹陷总体呈“北断南超”的复式半地堑结构［9 ～ 13］。
西南庄断层是南堡凹陷北部重要的边界断层，控制着

南堡 5 号构造带、老爷庙构造带和高尚堡构造带的形

成，其产状和走向复杂多变，是南堡凹陷北部重要的

油气勘探部位［14］。
南堡凹陷总体表现为幕式构造活动的特点，古近

纪是西南庄断层主体活动期，该时期构造演化总体可

以划分为 4 个构造幕( 图 2 ) 。其中，Es4 + 5
3 亚段是裂

陷Ⅰ幕，为初始裂陷幕，发育范围局限，厚度较薄，超

覆于前第三系基底上; Es3
3 至 Es2 亚段是裂陷Ⅱ幕，

为主裂陷幕，是南堡迅速沉降扩张的关键时期，地层

分布范围大，沉积地层较厚，与Es4 + 5
3 亚段地层呈角
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图 1 渤海湾盆地南堡凹陷构造格局( 据徐安娜，2008 修改)

Fig． 1 Schematic structure of Nanpu sag in Bohaiwan basin ( modified by Xu Anna，2008)

图 2 南堡凹陷幕式构造运动特征

Fig． 2 Characteristics of periodic rifting of Nanpu Sag

8401 沉 积 学 报 第 28 卷



度不整合接触，也超覆于前第三系基底上。地层保存

相对完整，可以划分出裂陷活动阶段( 即 Es33至 Es13 亚

段) 和裂后相对静止阶段( 即 Es2 亚段) 。Es1 亚段是

裂陷Ⅲ幕，为衰退裂陷幕，与前期裂陷活动相比强度

降低，厚度较薄，其发育范围与盆地最后的主体范围

相当。Ed 亚段是裂陷Ⅳ幕，为再活化裂陷幕，该幕处

于裂陷晚期，但是构造活动强烈，沉积地层厚度大，盆

地均一化程度高。

2 西南庄断层分段活动性研究

2． 1 基本原理与分段性划分

国外学者研究表明，大型控盆断裂的形成通常要

经历一个漫长的演化过程［5］( 图 3) ，往往起始于相同

应力场作用下形成的一系列小型弧状断裂。这些小

型断裂不断扩展，进而相互影响，最后连接成为一条

统一的大型断层。一条单独的弧状断层通常具有断

层中心部位落差最大，向两侧变小直至落差为零。当

这些小型断层连接成为一条大型断裂共同活动时，在

相接部位落差往往仍相对较小，分析这一特征可以进

行断层分段活动性的研究。这些分段活动断层的链

接部位往往是盆地早期构造转换带和调节带发育的

部位，也就是物源进入盆地内部的入口，在伸展盆地

中这些物源入口往往具有继承性发育的特点，这种方

法可以作为判断盆地物源入口的新方法。
研究断层活动性差异主要是通过古落差的识

别［15］，断层古落差指某地质历史时期的铅直断层滑

距。在沉积补偿的情况下，沉积盆地的沉降幅度等于

沉积物的厚度，可以利用两盘地层厚度代表生长断层

两盘的下降幅度。虽然，计算断层古落差应考虑压实

作用、剥蚀作用、塑性流动、古水深等因素的影响． 但

只要断层线附近沉积表面没有明显的高度差，都可以

用两盘的地层厚度差代表两盘的下降幅度差，而不必

考虑整个盆地是否沉积补偿。
应用古落差分析法分析各构造幕西南庄断层古

落差的演化规律，可将其划分为 3 段( 图 4) 。其中东

段最早发育于裂陷Ⅰ幕，而中段和西段在裂陷Ⅱ幕开

始强烈活动，其强度在以后各个时期一直超过东段。
在裂陷Ⅲ幕构造活动期，高柳断层开始发育，使东段

分为两个部分，并且两部分由于高柳断层的调节作用

古落差产生明显的差异。

图 3 某盆地主干断层演化特征( Gawthorpe，2000)

Fig． 3 Evolution characteristics of trunk faults in certain foreign basin( Gawthorpe，2000)
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图 4 西南庄断层分段性分析

Fig． 4 Analysis on segment of Xi’nanzhuang fault

2． 2 西南庄断层分段性特征及其控制作用

对比西南庄断层的 3 段，除了古落差的差异性特

征，还具有以下特征: a． 西段整体为一个 NEE 向为主

的弧状断层并伴生发育南堡⑤号断层; 中段为近 EW
向展布; 东段为近 NE 相展布，且东段由于在裂陷 IV
幕高柳断层强烈的活动，在这一时期分为两段; b． 西

段断裂以铲状为主，中段和东段则以板状为主; c． 值

得注意的是，西南庄断层西段控制着南堡⑤号构造带

的发育，而老爷庙构造带恰恰对应东段和中段的连接

部位。而通过地震解释发现，南堡⑤号构造带是一个

长轴近平行于西段的滚动背斜构造，而老爷庙构造带

则是一个长轴垂直于西南庄断层的横向褶皱背斜

( 图 5) 。

图 5 西南庄断层下降盘构造带形态特征

———以东营组底界面为例

Fig． 5 Shapes of tectonic belts in down wall of Xi’nanzhuang
fault: take base interface of Dongying Formation as an example

南堡⑤号构造带和老爷庙构造带是南堡凹陷内

重要的二级含油气构造单元，特别是老爷庙构造带经

过长期的勘探已证明具有丰富的油气产量。西南庄

下降盘同时形成了南堡⑤号构造带滚动背斜构造样

式和老爷庙构造带横向褶皱( 横向背斜) 构造样式，

与该断层分段活动性有着密不可分的关系。通过前

面对西南庄断层活动性的分析，可以对这种差异进行

合理的解释。西南庄主要由 3 条独立的断裂最终合

并成为一条断裂，老爷庙构造发育于中段和东段的结

合部位，既是物源的输入部位，同时其两侧断裂沉降

速度快，轴部较慢，逐渐形成枢纽垂直于断裂走向的

横向背斜，并且在裂陷Ⅳ幕由于高柳断层的活动使东

段分为两个部分且沉降最大部位向老爷庙构造带迫

近，从而导致在东营期时期老爷庙构造带横向褶皱的

特征最为明显; 而北堡构造带主要受到西南庄断裂西

段的控制，西南庄断裂西段断面呈铲状，延展较长，在

其下降盘形成滚动背斜，其长轴方向基本与西南庄
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图 6 西南庄断层横向褶皱与滚动背斜成因解析

Fig． 6 Analysis on formation of transverse fold and rollover anticline in Xi’nanzhuang fault

图 7 南堡凹陷西南庄断裂控砂模型

Fig． 7 Models of cotrolling of Xi’nanzhuang fault on sand bodies in Nanpu Sag

断裂西段走向平行，其物源主要是从西部西南庄断层

末端输入凹陷内部( 图 6) 。

3 西南庄断层分段活动性对沉积体系

展布的控制

西南庄断层的倾末端和连接部位是盆地早期的

构造调节带部位，随着构造发育各段连接成为一条大

断裂，但是早期形成的物源通道已经继承发育继续沿

原部位或附近地区进入凹陷，并随着凹陷内部古地貌

的改变在凹陷内重新分配。因此，其控制作用主要表

现在早期的调节带及其继承发育的对沉积体系展布

的控制作用，总体可以划分为两种类型，即调节带控

砂和横向背斜拉砂。
3． 1 调节带控砂

调节带的概念最早出现在挤压地区的构造研究

中。20 世纪 80 年代，国外学者 Scott 等［16］、Morley
等［17］将这一概念应用于伸展构造研究，用来描述控

凹主干断层沿走向通过其它形式的构造( 分支断裂、
凸起、走向斜坡或撕裂断层等) 传递或转换为另一条

控凹主断层，以保持应变和位移( 伸展量) 量守恒，由

于物源的继承性，原来调节带输砂的方向往往是后期

物源进入盆地的继承性通道。
南堡⑤号滚动背斜构造带受控于西南庄断层西

段弧形断层控制，该断层两端成为沉积物进入凹陷的

入口，然后沿着断裂横向进行展布( 图 7A) 。由于该

段在东营组沉积期强烈的活动，地层严重翘倾，该部

位的西南庄断层下降盘基本为沟槽式充填。而凹陷

西部物源的一支，沿南堡⑤号断层向凹陷深部展布

( 图 7A) 。
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3． 2 横向背斜控砂

老爷庙构造带是一个典型的横向背斜，由于该部

位对应着西南庄断层中段和东段的连接部位，即是继

承性的物源通道，因此该部位砂体发育。同时，由于

老爷庙构造两翼的断裂强烈沉降，造成老爷庙构造呈

现枢纽垂直于西南庄断层的横向背斜样式。从而形

成了老爷庙构造独特的构造形态和砂体展布特征

( 图 7B) 。

4 结论与讨论

控盆边界断裂的活动差异性不应仅仅理解为断

裂发育的横向差异性，更应对其发育史和分段活动特

征进行研究。西南庄断层按其古落差可以划分为 3
段，各段发育时期不同，东段最先发育，而中段和西段

在中晚期活动强烈。各段之间的连接部位和断层倾

末端是早期构造调节带发育的部位，也是晚期物源继

承性发育的部位。同时，由于其分段活动导致其下降

盘发育滚动背斜和横向背斜两种褶皱，并且控制着储

集砂体的展布样式。
通过断裂分段活动性研究可以进行物源进入盆

地通道的判断，从而对沉积体系的展布进行有效预

测。
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Segment Activity of Xi’nanzhuang Fault in Nanpu Sag
and Its Controlling on Sedimentary Process

JANG Hua1 WANG Jian-bo2 ZHANG Lei1 FANG Xin-xin3 YUAN Sheng-qiang1
( 1． PetroChina Research Institute of Petroleum Exploration ＆ Development，Beijing 100083;

2． Research Institute of Exploration and Development，Northeast Branch，SINOPEC，Changchun 130062;

3． China University of Geosciences，Beijing 100083)

Abstract Segment activity of Xi＇nanzhuang fault in Nanpu Sag was studied by using fault fall． On the base of this，
controlling of fault on sedimentary Process was researched． Xi＇nanzhuang fault was divided into three parts，the eastern
part was developed firstly，the western part and the middle part was strongly activated at the middle and later period．
Furthermore，the western part controlled development of Nanpu-5 tectonic belt，rollover anticline was formed in there;

While linkage of the middle and eastern part was the developed part of Laoyemiao tectonic belt，it was a transverse
fold of which axis was vertical to Xi＇nanzhuang fault． It was formed for bilateral strong subsidence． Sedimentary source
of Nanpu-5 tectonic belt came from pitching end of the western part into the center of western part along down wall;
Laoyemiao tectonic belt was correlated with inherited sedimentary source entrance，depositional systems entered the
center of sag along hinge of transverse fold．
Key words Nanpu sag; Xi’nanzhuang fault; segment activity; transverse fold anticline
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