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    南堡凹陷油气资源丰富¨o  ，2007  年，南堡油田

宣布落实三级油气地质储量10.2  ×108 t.针对南堡

凹陷构造发展演化方面的研究亦不断深入，如徐亚

军等研究了凹陷陆地断裂系统分形情况心J  ，周天伟

等对凹陷新近系断裂系统形成机制进行了研究‘3]  .

但目前的研究都偏重于局部研究，并且还没有针对

古近系断裂系统形成机制的相关研究.尽管郑红菊

等在南堡凹陷的构造演化方面做过相关研究H1  ，但

仅局限于沉积相的研究，没有与控制凹陷发展的构

造（  断裂）  活动相结合.本文以整个凹陷为着眼点，

分别剖析古近系、新近系凹陷形成机制，从构造角度

研究凹陷的构造演化过程.

1  基本地质条件

    南堡凹陷位于燕山台褶带南缘，渤海湾盆地黄

骅坳陷之北.其北部与燕山相连，南部和东部与渤海

相接，西部与津冀边界的涧河为边，海域以渤海5 m

水深线与渤海石油公司为界‘5]  .整个凹陷面积

1 900 km2  ，其中陆地面积800 km2，滩海面积1 100

km2.据最新的构造单元划分，南堡凹陷二级构造带

具有明显的分带性，自北向南分别为陆上的高一柳

构造、老爷庙构造、北堡构造，滩海地区的南堡l  号、

南堡2号、南堡3  号、南堡4号及南堡5  号构造

（  图1  ）‘6]  .

    图l  南堡凹陷断裂分布及构造分区

    南堡凹陷内部断裂极其发育，凹陷北部和东北

部边缘分别为西南庄断裂和柏各庄断裂，这2条断

裂活动时间长、继承性强、断距大，控制着盆地的形

成和发展；凹陷南缘逐步过渡为较缓的斜坡.南堡凹
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陷内部的断层，总体上都表现为同沉积正断层.自下

向上断距逐渐变小，在时间和空间上具有明显的继

承性发育特征.断层倾角在垂向上多由缓变陡；侧向

上断层倾角、断距和活动强度变化较大‘7].

    图2  不同层位的断层方位分布玫瑰花图

    从不同层位的断层方位分布玫瑰花图（  图2）上

看，南堡凹陷内部的断层以NEE  向断层为主，除

Est  +，底界以外，NEE向的断层在其他层段中均占主

导地位；其次发育NW向断层和NE向断层；Ng，Nm

无论是主干断层还是次级断层，断层的方位都相一

致，但Nm底界近EW向断层所占的比例相对较大；

对于Es.  、Es：+，层段，NE向断层数量明显增加.上述

断层方位的分布特征充分表明，南堡凹陷深部（  沙

河街组、东营组）  的断裂系统和浅部（馆陶组、明化

镇组）  的断裂系统是由不同的构造应力控制、经历

不同的构造发育机制而演化形成的.

2  构造样式及断裂组合

    构造样式是盆地内具有内在联系的地质组合

体¨1  ，常受控于主干断层的几何学特征和运动学规

律∽1  ，对构造样式的研究即建立在断裂研究的基础

之上.南堡凹陷内部断裂发育，在沙河街组末期，凹

陷已发育南倾的控盆大断裂，这些大断裂基本上控

制了凹陷的构造格局0  10]  .东三段末期，在控盆断裂

的影响下，凹陷内发育一系列南倾次生断裂.至东营

期，凹陷开始发育北倾断裂.南堡凹陷内的大部分断

裂尤其是明化镇以前的断裂都属于同生断裂，这些

断裂基本上控制或影响了凹陷的发展演化过程，最

终形成了现今的凹陷面貌.由于先期断裂在垂向上

的活动及后期断裂不断叠加的影响，在凹陷的不同

部位形成了不同的构造样式和断裂组合，各种构造

样式和组合的具体特征如下所述.

2.1  构造样式

2.1.1  “坡坪式”构造样式  “坡坪式”构造样式主

要由坡坪式正断层构成.坡坪式正断层具有明显的

断坡（坡度较大）  和断坪（  坡度较小或者无坡度变

化）结构，如高尚堡构造的边界断层即为坡坪式正

断层（  图3）  .“坡坪式”构造样式构成了南堡凹陷控

制边界断层的重要构造样式，主要分布在柳赞构造、

高尚堡构造（  图3）.

图3  南堡3号一高尚堡构造构造剖面解释

2.1.2  铲式”构造样式  由铲式正断层控制的半

地堑内部的断层向深部延伸可以与主边界断层交汇

在一起，如老爷庙构造的边界断层在深部交汇在一

起（  图4）  ，这些交汇构成的连锁断层系统即“铲式”

构造样式.“铲式”构造样式也是南堡凹陷控盆断层

形成的重要构造样式，主要集中在北堡构造、老爷庙

构造（  图4）.

图4  南堡2号一老爷庙构造构造剖面解释

2.1.3  “  多米诺式”构造样式  “多米诺式”构造样

式主要由一系列同倾断层所组成的断层系统控制.

其本质是由于受递进剪切力作用，导致地层发生破

裂并旋转，每个碎片向剪切方向倾斜，犹如一叠书被



推倒，从而形成类似于多米诺骨牌的形状.“多米诺

式”构造样式的显著特点是其内部构造不受边界断

层的控制.“多米诺式”构造样式是南堡凹陷内部控

制断层重要的构造样式之一.如南堡  2号构造（图

4）  、4号构造内部发育的次级断层就构成“多米诺

式”构造样式.

2.2  断裂组合

    南堡凹陷内部众多的断裂在空间上形成了不同

的断裂组合，在断裂系统组合上大致可分为“Y”型’

断裂组合、“X”型断裂组合.

    “Y”型断裂组合主要分布于凹陷深部位（古近

系）.凹陷内部先期形成控盆大断裂，后期在该断层

之上发育一系列次生分支断层0 101111，分支断层逐级

收敛到主断层之上便构成了剖面上的“Y”型断裂组

合.平面上主要分布在高尚堡一柳赞构造、北堡构

造、老爷庙构造（  图4）.

    “  X”型断裂组合是共轭正断层控制的、下部垒

块隆升和上部塌陷成对出现的组合样式.“X”型断

裂组合是纯剪切变形作用的结果.深度上，南堡凹陷

内“X”型断裂组合主要分布于浅层（新近系）.平面

上，南堡凹陷的“X”型断裂组合主要集中分布于南

堡3号（  图3）  、南堡2号构造.西部的l  号构造是南

倾的控盆断裂之上发育一系列北倾次生断裂，中部

3号构造主要发育一系列南倾的断裂，而东部4号

构造发育一系列北倾的断裂.即滩海东部、中部、西

部其构造发育及演化存在差异，在中部存在一个转

换区，该转换区受到南北构造剪切力的控制.

3  断裂系统形成机制

3.1  古近纪——伸展变形发育机制

    南堡凹陷深部断层的形成和演化与郯庐断裂带

的活动紧密相关，而对于郯庐断裂带在不同时期走

滑性质发生改变的研究还存在较大分歧¨}1 5]  .本次

研究认为，郯庐断裂带在古近纪时期为右旋走滑一

伸展运动，新近纪以来则为右旋走滑运动‘  16]  .

    古近纪（距今45  ～37 Ma）是郯庐断裂带右旋一

伸展活动最强烈的时期，郯庐断裂带的右旋一伸展

导致渤海湾盆地形成一个左旋张扭应力场.在该区

域伸展作用的背景下，南堡凹陷进入断陷发育期，形

成的大量正断层，且大部分都具有同生性质.如此时

形成西南庄断层、柏各庄断层等铲式边界断层.作为

拆离断层控制的半地堑结构，南堡凹陷的伸展变形

以简单剪切变形为主，“Y”型断裂组合为其断层组

合的主要形式（  图4）  ，这也是伸展半地堑盆地中较

常见的断层组合类型.随着西南庄、柏各庄等主干边

’界断层的伸展拆离，凹陷基底发生了快速大幅度的

沉降，主干断裂的上盘因垮塌而形成塌陷构造.同

时，一些断层的上盘块体发生逆时针方向的非均匀

旋转，在靠近主干断裂的上盘因垮塌和旋转2种因

素的共同作用，产生了滚动背斜构造.在旋转轴的轴

部或构造转换带（或对应于边界断裂伸展滑脱拆离

部位）  ，因受到深部地层的横弯褶皱作用，即岩层受

到与地层面垂直的外力作用而发生褶皱作用，导致

中浅地层产生了纵向上的张应力，从而产生了断陷

期及反转期的盖层断层.东三段沉积期，在近南北向

区域拉张应力场作用下，西南庄断层、柏各庄断层、

高柳断层均发生了强烈的伸展拆离运动，因此产生

了一系列滚动背斜构造及次级基底断裂.

    古近纪，南堡凹陷形成了“Y”型断裂组合（大型

拆离断层发育）.而依据三维空间构造应变守恒的

原则，在深大断裂的转折或变换部位，一般发育有变

换构造，同时在盆地或凹陷紧邻变换构造的位置发

育有与断裂大角度相交的鼻状或断鼻构造带.南堡

2号构造、老爷庙构造即为南堡凹陷变换构造发育

的部位.在发生强烈伸展断陷的构造部位，形成了一

些逆牵引褶皱；而稍弱的伸展断陷或边界断裂的转

折或变换部位，则形成了一些鼻状构造或断鼻构造.

3.2  新近纪——重力、热演化控制沉降机制

    新近纪以来，南堡凹陷由断陷期转化为拗陷期.

由于岩石圈的伸展变薄和地壳的整体下沉，凹陷内

部深大断裂的活动强度逐渐减弱.各级同生断层的

活动强度也逐渐降低.拗陷过程与郯庐断裂带活动

的关系已不密切.周天伟认为该时期凹陷发育机制

为热作用机制日11刮.本次研究认为南堡凹陷此期的

变形机制应该是受重力均衡作用与热演化作用两者

共同控制机制（  图5）.

图5  南堡凹陷形成机制示意图

    新近纪，研究区内沉积盖层不断增厚，特别是明

化镇组沉积以来凹陷沉积速率明显加快；同时，凹陷



内部的伸展速率也迅速加快，导致凹陷基底顶面的

斜坡部位发生重力滑动，沿构造坡折位置则产生了

众多的次级正断层，这也是这些正断层没有切入深

部基底的根本原因.新近纪，凹陷内部伸展变形机制

以纯剪切作用为主，“X”型结构则成为断裂组合的

主要形式，“  X”型断裂组合在平面上分布最集中的

构造位于南堡l  号、南堡3号构造.大部分该类断层

仍为生长断层，自馆陶组沉积以来便开始发育；而明

化镇组沉积以来，随地层的不断增厚，其发育程度也

不断增强.这种后期构造活动明显增强，但其表现形

式与主干断层控制的裂陷盆地的演化存在差异，又

被称为“构造再活化”[  11].而“Y”型断裂组合向“X”

型断裂组合的转变需要一定的外部条件，通过研究

发现，中下地壳韧性层长期经受来源于地慢的热作

用‘  171  ，至新近纪该层的热作用程度降低，岩层黏度

亦变低，导致其变形机制逐渐从简单剪切向纯剪切

方式转变，从而促使X型断层组合样式的广泛发

育.南堡l  号、南堡3  号构造均经历了高地热作用

（岩浆作用）  ，这即是X型结构断裂组合在这2个构

造集中发育的主要原因.因此，南堡凹陷新近纪盆地

构造样式的形成是重力均衡作用和热演化作用2种

作用机制叠加的结果.

图6  南堡凹陷NS  一04剖面构造演化

4  凹陷构造演化史

    从区域地质背景上看，南堡凹陷在中晚元古代、

早古生代寒武一中奥陶系及晚古生代的石炭一二叠

系曾与华北地台经历了相同的沉积建造过程.进入

中生代，华北地台解体.晚白垩世末一新生代古新

世，本区整体处于隆升剥蚀状态.而南堡凹陷的凹陷

发展历史也即是古近纪、新近纪2  个阶段的历史

（  图6）  .

    受区域拉张力作用，古近纪（  沙河街、东营期）

是南堡凹陷裂陷发育阶段‘  18]  .而西南庄、柏各庄等

南倾的控盆断层在沙三段沉积时期就已发育，在这

些同生正断层逆牵引作用的影响下，南堡凹陷滚动

背斜发育.至沙一段沉积期，在这些同生断层的影响

下凹陷内部继承发育一系列次生断层，此时凹陷已

具有了箕状断陷的雏形.北堡构造、高尚堡构造、南

堡1  号构造的构造雏形亦形成.而南堡凹陷其他各

次级构造的构造雏形在东三段沉积末期也逐渐形

成.构成“铲式”构造样式.至东二段沉积末期，北

堡、老爷庙、高尚堡构造均开始成型，各构造的构造

高部位在此时亦形成，1  号构造、2号构造、柳赞构造

在东一段沉积期也开始成型.至东一段沉积期，边界

断层的总体几何特征以铲式形态为主.构造样式特

征在不同构造带的发育存在明显差异：斜坡带发育

一系列同倾阶梯状盆倾断层，受后期持续伸展作用，

在盆地的不同构造部位有时表现为地层与断层同时

发生显著旋转的多米诺式特征；邻近铲式断层的上
盘区域受铲式断层的旋转变形影响则发育“Y”型断

裂组合，并控制了滚动背斜顶部塌陷构造，尤以西南
庄断层控制的北堡一老爷庙构造带为代表.沙一段

至东营组沉积期，由于受拉张应力作用，凹陷基底发

生一定的变形，上覆地层在基底突起部位沉积较薄，

周围沉积相对较厚，此时开始发育高尚堡、柳赞等构

造带内的同沉积披覆背斜，经后期的改造调整，这些

披覆背斜在明化镇组沉积期定型.

    新近纪，南堡凹陷进入拗陷发育阶段，其内部构

造应力减弱，凹陷进行稳定继承性发育，其伸展特征

已完全不受边界断层的影响，而是热作用控制沉降
机制，表现为透人性的均匀变形特征，与此相匹配的

是多条主干地震剖面显示了“X”型断裂组合特征.

在新近纪后期尤其是明化镇组沉积期，凹陷内部的

伸展速率和沉积速率明显加快，在重力载荷的影响

下，部分断层块体甚至发生了旋转.促使了“多米诺

式”构造样式的形成.凹陷基底顶面的斜坡部位亦



发生了重力滑动，沿构造坡折位置产生了众多的次

级断裂，这些断裂基本上都未能断至古近系.此时，

凹陷内部先期形成的构造高部位亦向南转移.

    由南堡凹陷构造情况的对比（表1）  可知，对南

堡凹陷的构造演化而言，西南庄断层和柏各庄断层

控制了整个盆地的演化格局‘  191  ，而高柳断层、南堡

断层及蛤坨断层等新生代早期或前新生代的断层则

控制二级构造带，这些早期的断层实际上造成了基

底伸展的不均匀性，因此也在一定程度上影响了凹

陷的构造变形.

表1  南堡凹陷构造发育情况综合对比

5  结  论

    （1）南堡凹陷构造样式可分为“坡坪式”、“铲

式”和“多米诺式”构造样式.在断裂系统组合上，可

分为“Y”型、“X”型断裂组合，“Y”型组合主要分布

于凹陷深层（古近系）.“X”型组合样式主要分布于

浅层（新近系）.

    （2）古近纪，受郯庐断裂带右旋走滑一伸展运

动的控制，南堡凹陷发育具同生性质的深大断裂，此

凹陷期的形成机制为伸展变形发育机制；新近纪，南

堡凹陷伸展速率、沉积速率加快，断裂活动强度减

弱，形成机制转变为重力、热演化共同控制的沉降

机制.
    （3）南堡凹陷的构造演化史也即是古近纪（  裂

陷阶段）  、新近纪（拗陷阶段）两阶段的历史.对各个

次级构造而言，凹陷北部构造的定型时间早，一般在

第一主沉积层形成初期形成雏形，圈闭定型时间也

较早；南部滩海地区圈闭定型时间则稍晚.
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和定量识别.自然电位一计算自然电位重叠法‘  13 3  由

于其不受地层水电阻率、孔隙度及地层孔隙结构参

数的影响，适用范围广，可以有效地对放射性砂岩油

层进行定性识别（  图1）.

    同时，从图1  中可以看出，经过试油的验证，箱

状中一高放射性砂岩储集性能及含油性能好.

5  认识与结论

    （  1）志丹油田长6相对高放射性砂岩的高放射

性主要贡献来自Th，其次是U；Th和U的富集是钙
碱性火山物质溶解、蚀变的结果.相对高放射性砂岩

的岩石组分具有高长石、高云母+泥质含量的特征，
是钙碱系列火山物质对正常沉积补充的结果.火山

物质的2种沉积方式即水携式和空降式分别在砂岩

储层中形成自然伽马曲线呈箱状的中一高含凝灰质
砂岩和呈尖刀状的薄层凝灰岩夹层.

    （2）应用常规测井系列有效识别相对高放射性

砂岩的途径是在岩心、录井数据标定的基础上，结合
相对高放射性砂岩的测井响应特征进行综合分析.

对于相对高放射性砂岩泥质含量的计算，应当用自

然电位曲线来解释.

    （3）志丹油区研究实践表明，声波时差一自然
电位重叠图结合自然电位一计算自然电位重叠图，

可快速直观显示相对高放射性砂岩的含油性.结合

试油资料分析可知，其中具有呈箱状中一高放射性
特征的砂岩储集物性较好.
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