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摘 要 南堡凹陷是渤海湾盆地中一个小型裂谷成因的陆相沉积盆地，盆地内不同级次的断裂活动影响着砂体的展

布。所以在研究区中进行层序地层以及沉积相研究须以构造演化研究作为轴线，通过对不同级次断层活动史的分析

解释沉积砂体在盆地内部的充填特征。基于 580 m 岩心的观察以及覆盖整个工区的三维地震资料，对南堡凹陷滩海

地区进行了详细的沉积相与断层演化的研究。古近系沙河街组到东营组沉积时期该地区发育有七个裂陷亚幕。每

个裂陷亚幕之间的沉积具有继承性，而裂陷内部砂体的垂向分期主要受湖平面的升降变化控制。湖盆边缘的断层影

响朵叶体的迁移摆动以及沉积相的发育，湖盆内部次级断层则控制砂体的再次分配。明确不同级别断裂活动对沉积

砂体展布的影响，为后续的勘探提供了新的思路。
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0 引言

构造活动与沉积相之间的关系一直为众人关注

的热点。1982 年李思田等［1］在我国提出把构造演化

与沉积相模式作为整体进行研究。而后在 1995 年又

提出构造运动是控制沉积物充填的首要因素［2］。同

年，刘宝珺等人把构造演化和层序地层的发育模式联

系在一起［3］。1996 年，解习农认为陆相盆地层序地

层分析必须与构造层序分析结合［4］。2000 年，林畅

松提出构造坡折带的概念，极大的推动了层序地层学

在断陷盆地的应用［5］。王英民等在 2003 年对构造坡

折带进行了分类讨论［6］。此后越来越多的研究人员

开始利用这一概念讨论构造作用对于沉积充填的影

响［7 ～ 10］。鲜本忠、邓宏文等人分别在 2007 年与 2008
年更加深入的讨论了不同类型断层对砂体展布的影

响，并总结了各自盆地的沉积充填模式［11，12］。梁富

康在 2011 年，专门对盆地内构造调解带的控砂作用

做了细致的讨论［13］。
中国东部大陆边缘中新生代含油气盆地，比如松

辽、渤海湾、珠江口等，属于陆相断陷盆地［14］，其演化

过程具有多幕性［15 ～ 17］。南堡凹陷位于渤海湾盆地

内，同样也具有幕式断裂的演化史，前人认为正是由

于幕式裂陷作用控制了盆地的充填式样［18 ～ 20］，同时

这些裂陷作用也控制了盆地内的岩性—地层油气藏

的展布［21］。本文以南堡凹陷滩海地区为研究对象，

综合讨论不同级次构造活动与沉积相之间的关系。

1 研究区概况

南堡凹陷地理上位于河北省唐山地区，构造上为

渤海湾盆地黄骅坳陷北部的箕状断陷盆地 ( 图 1 ) 。
其演化史与渤海湾盆地相类似，可分为古近纪断陷期

与新近纪、第四纪的坳陷期两个演化阶段［22］。盆地

内构造变形是在前期伸展背景上叠加了后期走滑作

用［23］。凹陷 总 面 积 1 932 km2，滩 海 地 区 面 积 约

1 000 km2。盆地北部的西南庄断层以及柏各庄断层

为边界断层。盆地内部构造分带明显，分别发育了

1 ～ 5 号构造单元。本次研究集中在 2 至 4 构造单

元，以高柳断层为北部控边断层，即图 1 中红色线框

中的地区。
高柳断层连接着西南庄断层与柏各庄断层，把盆
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地分为南北两个部分。在东营组三段沉积时期由于

强烈的翘倾作用使得高柳地区成为一个孤立的湖盆。
柏各庄断层断面陡，显扭张性，是南堡凹陷东部的分

界断层，倾角约 50°左右。盆地的内部各种次级断层

发育，断层类型以 X 型、Y 型、多米诺型与负花状( 蛤

坨断层) 为主。

图 1 南堡凹陷构造分区以及工区范围( 据姜华，2009)

Fig． 1 Location map of studied area( after Jiang Hua，2009)

2 幕式裂陷与沉积充填

中国东部的断陷盆地在中新生代多数发育了早

期裂陷和晚期裂后坳陷两个阶段。活动早期与伸展

作用和地幔上隆过程有关，晚期则与热衰减沉降过程

有关。南堡凹陷在古近系经历了裂陷充填期，而在新

近系则进入了裂后凹陷阶段。对比渤海湾其它断陷

盆地演化历史，在裂陷期内部识别出四期裂陷幕［19］。
每一幕为区域性的古构造运动不整合面所限定，从而

这四幕分别为: Es4 + 5层序对应裂陷一幕; Es2 至 Es3 层

序对应裂陷二幕; Es1 层序对应裂陷三幕; Ed 层序对

应裂陷四幕。本次研究裂陷的第三幕以及第四幕。
2． 1 幕式裂陷历史

不同裂陷幕的沉积充填往往构成多个相当于二

级的层序或三级层序组，而在每期裂陷幕的内部也可

细分为次一级幕式运动对应于三级层序，属于一种构

造层序［24］。王华把古近系( 沙河街组—东营组) 划分

为 7 个三级层序，对应于不同期次的裂陷活动期［20］。
分别为沙一下( SQ1) ，沙一中( SQ2 ) ，沙一上( SQ3 ) ，

东三下( SQ4) ，东三上( SQ5 ) ，东二段( SQ6 ) ，东一段

( SQ7) 。

第三裂隙幕( 沙河街组一段) 时期，高柳断层以

北的地区沉积中心萎缩，高柳断层开始活动，柳南洼

陷逐渐形成。此时的裂陷作用相对于前两期强度较

弱，可细分为三期次一级构造运动( 图 2) 。初期到末

期构造活动强度、构造沉降以及沉积沉降逐渐减弱。
南堡凹陷沉降中心向南迁移，北堡和滩海地区沉积中

心开始发育［25］。此时，4 号构造带的帚状断层也开

始活动。沙河街一段上亚段沉积时期盆地抬升，全工

区遭受剥蚀，形成了大规模的不整合面与上覆地层相

接触。

图 2 渤海湾盆地南堡凹陷第三纪构造演化

Fig． 2 Tectonic evolution of Tertiary in Nanpu sag，

Bohai Bay Basin

第四裂陷幕( 东营组) 时期，盆地再次发生沉降。
构造初期裂陷强度大，构造沉降接近 200 m /Ma ( 图

3) ，而后逐渐减小。东营组二段与一段时期，盆地构

造已经演化为长时间的弱沉降特点，构造沉降强度已
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经降为之前的一半。本期裂陷以盆内断层活动为

主［25］。此时盆地内发育大量的拉伸走滑断层，帚状

断层活动频繁。盆地的沉积中心继承了上一裂陷幕，

林雀洼陷、柳南洼陷以及曹妃甸洼陷成为主要的沉积

中心，且规模都相对前期扩大。本期裂陷结束以后盆

地整体遭受抬升剥蚀，盆地进入裂后坳陷发育阶段。
2． 2 沉积充填序列

不同裂陷幕由于沉降速率、同沉积断裂的活动期

次、构造格局等的差异，沉积层序的几何形态、沉积体

系域分布及其沉积相构成等也明显不同。即构造运

动在时间维度上控制着沉积相的演变( 图 3 与表 1) 。
盆地南部缓坡带物源多来至于沙垒田凸起，同时

在盆地东南端也识别出粗粒的物源体系，发育辫状河

三角洲以及滨浅湖沉积; 陡坡带则包括了高柳断层以

及柏各庄断层，其物源多来至于北部的高柳地区以及

盆地东部边缘的马头营以及柏各庄凸起，断层上盘发

育近岸水下扇以及扇三角洲等粗粒的冲积沉积; 盆地

中部为洼陷发育带，主要沉积了由南部与北部各种三

角洲沉积前缘的滑塌成因的重力流沉积，在这些土豆

状重力流砂体的周缘则沉积的是代表深湖—半深湖

的泥岩。
沙河街组一段时期构造较为平静，高柳断层刚开

始活动，以柏各庄断层为控边断层。本期沉积厚度最

大可为 700 m，沉积中心在南堡 2-53 井附近。柏各庄

断层上盘发育的扇三角洲在下亚段的高位期推进到

了 4 号构造的帚状断层附近( 图 3) ，为整个裂陷幕中

推进最远。在其它时期同样发育有较大规模的扇体

沉积，说明柏各庄凸起与马头营凸起为盆地带来了大

量的碎屑物质。高柳断层的上盘也发育有一支扇三

角 扇体，说明盆地还有一支NW向的物源体系。缓

图 3 渤海湾盆地南堡凹陷第三纪盆地充填演化图( 据姜华，2009，有修改)

Fig． 3 Filling Sequences evolution of Tertiary in Nanpu sag，Bohai Bay Basin( from Jiang Hua，2009，modified)
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坡带以发育辫状河三角洲为主，4 号构造带在沙河街

组的顶底部出现东南方向物源输入。湖盆中心发育

了来自陡坡与缓坡带各种扇体滑塌或者洪积作用搬

运来的重力流成因砂体。底部浅灰色砂砾岩、灰色细

砂岩以及粉砂岩与浅灰、深灰色的湖相泥岩不等厚互

层; 向上由于物源强度的减弱很少见砂砾岩，粒度变

细，浅灰色细砂岩、粉砂岩与浅灰色泥岩不等厚交互，

交错层理发育，但整体粒度分选与磨圆都不好，长石

与岩屑含量都比较高，说明为近物源的辫状河三角洲

沉积。在沙一下亚段以及中亚段每个裂隙亚幕内，底

部砂地比最大向上逐渐下降; 湖侵体系域的顶部湖平

面最大，因此陡坡以及缓坡带的砂体都向湖岸后退，

砂地比下降; 高位体系域内由于湖平面的下降陡缓两

坡的沉积砂体范围有所增加( 图 3 ) 。说明在每个裂

隙亚幕内，由于构造运动强度恒定，砂体的垂向分期

主要与湖平面的升降变换相关。
东营组沉积时期整体为二级层序，可细分为四个

三级层序( 图 2) 。东营组三段下亚段以构造总沉降

大为特点，东营组二段与一段则以弱强度长时段沉降

为特点( 图 3) 。东营组三段湖平面快速上升，因此在

下亚段时期陡坡带发育有粗粒的近岸水下扇沉积，在

其底部沉积的规模最大。缓坡带对应发育辫状河三

角洲的沉积，在三角洲前端发育各种重力流成因的砂

体。随着时间的推移裂陷强度逐渐减弱，但持续时间

增加，使得湖盆的可容空间持续增加，水体加深，陡坡

带扇三角洲以及缓坡带的辫状河三角洲沉积规模逐

渐减弱，到东营组二段时达到最小，此时在盆地的洼

陷中央则继承性的发育着范围较大的“土豆粒”状或

沿着断层成条带状分布的重力流成因砂体，以砂质碎

屑流为主［26］。东营组一段沉积时期，湖平面快速下

降，陡坡带的扇三角洲沉积体系迅速扩大，向盆内最

远推进到南堡 2-58 井。同时缓坡带的辫状河三角洲

也向盆地内部推进，造成湖盆面积急剧萎缩，重力流

成因砂体只在很小的范围内发育。湖盆演化历史中

各个裂陷亚幕之间砂体的前积与退积分期主要受控

于湖平面的变化，反应了湖平面的升降。特别是东营

组一段与东营组二段在构造沉降速率、总沉降速率以

及沉积持续时间上都相似，但东营组一段由于湖平面

快速下降砂体规模相对于东二段急剧增加，因此砂体

垂向上的规模大小主要与湖平面的升降有联系。

总体上，沉积砂体垂向分期受控于湖平面升降的

旋回性以及构造运动强度的分期变化，而继承性则是

物源变化和构造沉降量变化的函数。

表 1 研究区沙一段—东营组层序划分及沉积相类型

Table 1 Sequence classification and sedimentary facies from Shahejie Formation to Dongying Formation in study area
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图 4 高柳断层及柏各庄断层活动速率直方图

Fig． 4 Fault activity rate histogram of Gaoliu fault and Bogezhuang fault
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3 不同级别断层的活动及其对沉积的
影响

构造活动不仅控制着沉积相在时间维度上的演

化与叠置，同样由于构造运动的分段性、断层的类型

以及组合关系控制着古水系的流向、物源的入口以及

砂体的三维空间展布。边界断层的活动控制了盆地

整体的形态以及盆缘的古水系以及沟谷的入湖口的

分布［27］，同时其伴生的同沉积构造也成为了类似于

大陆架上的坡折带［5］。沉积地层厚度的变化是受构

造作用控制的［28］。根据“每期沉积填平补齐”的原

则，沉积地层的厚度变化可以近似的反映出古地貌的

演化。
3． 1 边界断层

断裂带不同的部位其活动性也有差异，从而改变

了物源的入口以及古水流的方向。在构造调节带处

构造强度下降，使得断距变小，而在调节带两端由于

断距较大，阻挡了沉积物的运动。使得沉积物选择更

容易通过的构造调节带进入汇水盆地。构造调节带

做为物源入口也得到了很多研究人员的认同［29 ～ 31］。
为研究高柳断层、柏各庄断层以及过渡带的活动

性，拟采用断层活动速率来表征其活动性。断层的活

动速率指的是单位时间内断层的上升或下降的幅度。
沿这两条断层的上盘选取了 21 个点计算其断层活动

速率( 图 4) 。在相同的裂陷幕内，由于构造调节带的

迁移造成了沉积砂体在平面上的摆动。
东营组三段沉积时期，边界断层的活动性整体上

继承了沙河街组的格局，过渡带活动强度最大而两边

界断层相对较弱。盆地整体的裂陷作用加强，翘倾作

用进一步明显，使得高柳断层下盘成为整个南堡凹陷

的沉降中心。凹陷中老爷庙南部以及曹妃甸洼陷

( 图 5) 沉积厚度最大，为凹陷内部的沉降中心。在东

营组三段时期第 5、6 构造活动强度较低的点地层厚

度都较邻近的点薄( 图 4 ) ，说明该处为物源口，发育

有扇三角洲的沉积砂体( 图 6) 。
东营组二段沉积时期，两条边界断层整体强度减

弱，但过渡带处构造强度减弱的更为明显。所以物源

供给在过渡带逐渐减弱，到东营组二段上亚段时期过

渡带扇三角洲已经不发育。反观两条控边断层在第

3、4 观测点处高柳断层的活动相对弱( 图 4) ，发育了

构造转换带，沉积物从此处进入湖盆水体，沉积了规

模较大的扇三角洲砂体( 图 6) 。
东营组一段沉积时期，高柳断层与柏各庄断层活

动强度再次增强，过渡带沉积只较东营组二段稍有增

强。所以在控边断层下降盘沉积物的可容空间急剧

增加，使得在盆地北部发育有大规模叠置连片的扇三

角洲砂体沉积向南延伸至 NP4-20 井。
总体而言，控边断层在同一沉积时期内部活动强

弱变化控制了盆地可容纳空间的变化，活动强度越大

则可容纳空间越大。同时，在断层内部由于调节带的

迁移，造就了沉积物入盆口的摆动迁移，从而控制了

扇三角洲扇体在各个沉积时期的平面展布。
3． 2 盆内次级断层

盆内次级断层的活动强度影响了盆地中各个次

级洼陷的发育以及砂体的沉积。以 4 号构造带为例，

第四裂陷幕初期，工区整体裂陷强度很大但由于蛤坨

图 5 南堡凹陷东三段下亚段上部地层厚度图( 东方地球物理公司，2010，修改)

Fig． 5 The thickness of Upper part of Lower Dongying Formation ( modified from Bureau of Geophysical Prospecting，2010)
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图 6 南堡凹陷东营组二段上亚段沉积相图

Fig． 6 Upper member 2 of Dongying Formation sedimentary facies in Nanpu sag

断层活动较弱，所以曹妃甸洼陷还没完全成型，只是

在构造带西南部出现了两个小型洼陷的雏形。东营

组三段上亚段继承了前期的两个洼陷，虽然凹陷裂陷

强度下降但由于帚状断层活动性的增强，沿帚状断层

形成了三个规模较大的洼陷中心。到东营组二段，4
号构造的沉积中心向西南部发生了迁移( 图 7 ) 。所

以不同构造时期受控与盆内次级断层的活动，次级洼

陷的演化是继承性与多变性并存的。
对盆内砂体平面展布的控制作用同控边断层类

似，更主要的是提供了重力流成因砂体的搬运途径以

及沉积空间( 图 8) 。当陡坡带“短源”的沉积物通过

控边断层处的构造调节带进入湖盆后，由于次级断层

的活动可使得扇体的前端发生滑塌，沿断层面下滑形

成块体搬运沉积。如果沉积物继续向前搬运，通过次

图 7 南堡凹陷 4 号构造带东营组二、三段地层厚度图( 东方地球物理公司 ，2010，修改)

Fig． 7 The thickness of member 2 and member 3 of Dongying Formation in the Forth structural belt of Nanpu sag
( modified from Bureau of Geophysical Prospecting，2010)
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图 8 不同级别断层控制沉积物分布示意图( 据 Fauld，1998［32］，修改)

Fig． 8 Sediment distribution controlled by different levels faults( modified from Fauld，1998［32］)

图 9 南堡凹陷东营组二段下亚段沉积相图

Fig． 9 Sedimentary facies of Lower member 2 of Dongying Formation in Nanpu sag

级断层的调节带向断层下降盘搬运并最终在坡角形

成深水滑塌扇沉积。而对于缓坡带“长源”的沉积

物，次级断层除有上述作用外，其形成的负向构造

( 断槽) 为砂体的搬运提供了通道。4 号构造中的帚

状断层，其为东南方向的物源提供了可供砂体搬运的

断槽，砂体也多紧沿着帚状断层下降盘发生沉积，成

爪式分布，改变了原来湖盆中砂体应有的展布。东营

组二段下亚段次级断层对砂体的再分配作用体现的

最为明显( 图 9) ，辫状河三角洲沿着帚状断层延伸至

盆地内部，而在其前端也发育有多个沿断槽的重力流

滑塌扇的沉积。同时陡坡带发育的扇三角洲前端由

于断层的同沉积作用，沿着断层面滑动至 NP2-53 以

北，并沿断槽成条带状的分布。
所以，盆内次级断层的活动性变化影响了盆地内

部的次级洼陷的发育，同时也使得构造调节带在盆地

中的迁移，从而影响了可容空间的变化以及砂体搬运

途径的迁移，最终使得砂体在湖盆内部进行了再次的

分配，控制砂体在盆地内部的平面展布情况。
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4 结论

( 1) 南堡凹陷共经历了四幕裂陷作用，其中最后

两幕可细分为七个次级裂陷幕，分别对应了七个三级

层序。这七期裂陷亚幕充填了大量的碎屑沉积物。
沉积物整体为底部正粒序顶部反粒序，反映了沉积水

体范围的逐渐扩大后缩小。在湖盆的四周广泛发育

了扇三角洲、近岸水下扇、辫状河三角洲，在这些沉积

相前端以及湖盆中心往往发育有滑塌成因的重力流

沉积;

( 2) 相同裂陷亚幕且同一构造单元内，沉积砂体

的基本类型以及组合具有很强的继承性。例如陡坡

带主要发育洪水性质的扇三角洲沉积，在缓坡带则以

辫状河三角洲沉积为主。垂向上砂体在粒度及含泥

量变化而体现出的分期性，明显受控于湖平面的周期

性升降;

( 3) 不同裂陷亚幕之间，由于边界活动强度的演

化，造成了物源入湖口的左右摆动，从而控制了扇三

角洲平面上的发育位置。湖盆内部次级断层的活动

则控制了盆内洼陷的发育，同时通过断层调节带控制

砂体在盆内的再分配作用;

( 4) 沉积充填主要受构造运动的期次性、活动强

度以及构造样式组合的影响，同时湖平面的升降以及

气候的变化也起着十分重要的作用，决定了裂陷亚幕

内沉积物在垂向上的演化。
致谢 感谢冀东油田勘探开发研究院滩海室的
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Abstract: Nanpu sag，located in Bohai Bay Basin，is a small rift lacustrine basin． In study areas，the sand distribu-
tions were effected by the fault activity in different levels and thus study of sequence stratigraphy and sedimentary
should be guided by tectonic evolution as a principal axis． Through the analysis of faulting histories in different levels，
the filling characteristics of sand body inside the basin can be explained． Combining 580 m core observation and 3D
seismic data which covered the entire study area，sedimentary facies and fault evolution in offshore area of Nanpu Sag
were defined． Periodic rifting activity in Nanpu sag could be classified into two periods from 31 Ma to 23． 5 Ma，one
is Shahejie Formation and the other is Donying Formation． Shahejie Formation can be divided into three sub-episodes
which correspond with three third order sequences and only two sequences in Shahejie Formation would be discussed
because of the overlying strata of study area were eroded in the course of the First member of Shahejie Formation and
four third sub-episodes，which correspond to 4 third order sequences，were identified in Dongying Formation． Fan-
delta and nearshore subaqueous fan were formed in the hanging wall of boundary fault，and the braided river delta de-
posits were developed in the gentle slope belt and the gravity flow deposits were found in deep lake and semi-deep lake
area． In the same tectonic unit，steep region or gentle slope，for example，though the feature of sedimentary facies e-
volution is inheritance，vertical stages are obvious，by analyzing the filling sequences evolution sections． Active inten-
sity of tectonic remains constant in each sub-episode，so vertical stages of sand bodies in the form of foreset and retro-
grade were controlled mainly by lake-level fluctuations which also have some impact on vertical stages between each
sub-episode． After calculated and analyzed the fault activity velocity of Bogezhuang Fault，Gaoliu Fault and the faults
in the transition zone coupled with the plans of sedimentary facies，to make clear the control of the fault to the deposi-
tion and filling，figured out the distributions of detrital material in catchment basin are strongly controlled by different
level of faults which were classified into boundary fault and secondary fault． The activity of boundary fault with time-
shared and segmentation control the migration and swing of fan delta deposit around steep slope through controlling the
swing of transfer zone around the margin of basin． Some gravity flow deposits caused by earthquake or delta frontal in-
stability occurred re-distribution along the transfer zones，which belong to secondary fault between the edge and inner
of the basin． As the secondary fault movement is a multi-stage process，the inner transfer zones control the redistribu-
tion of autogenic deposits． All in all，the deposition and filling of basin were controlled by the fault evolution，activity
intensity and tectonic styles and structural associations． The lake-level variation and climate exchange also play a very
important role in determining the vertical stages in sub-episode． The research on fault activity in different levels and
its impact for the depositional sand distribution can provide a new idea for the subsequent exploration．
Key words: boundary fault; rift activity; deposition; Paleogene; Nanpu sag
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