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摘要:南堡凹陷断裂发育，但断裂与本区丰富的油气有何关系还不明确。通过对地震资料的构造解释和断裂统计来研究
断裂的基本特征。在此基础上，结合本区圈闭条件、储层条件和油气运移条件，来研究断裂对油气的控制作用。分析认
为，南堡凹陷内部的断裂以 NEE向或者近 NE向断裂为主，在剖面上形成了“坡坪式”、“铲式”、“多米诺式”等多种构造样
式。南堡凹陷内部的断裂可划分为 3 个级次:一、二级断裂发育于古近纪，一级控凹断裂发育时间最早、持续时间长、活动
强度大，二级断裂控制局部构造、发育时间稍晚; 三级断裂多为新近纪以来发育的次级断裂，断裂发育时间晚，活动强度
小。在不同级次断裂的控制下，本区形成了其特殊的石油地质条件。本区断裂系统对油气成藏的控制作用表现在 3 个方
面，即断裂的发育有利于各类圈闭的形成; 断裂引起的裂缝扩大了油气的储集空间; 断裂封闭性的差异使得深部油气运移

至浅部聚集。
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Abstract: Nanpu Sag has well developed faults，yet the relationship between the faults and abundant oil and gas
is not clear in the study area． The paper studied the basic characteristics of faults through seismic interpretations
of structures and statistical analysis of the fault distribution． On this basis and combing with the conditions of
trap，reservoir and hydrocarbon migration，the paper researched the controlling effects of the faults on the oil
and gas accumulation in Nanpu Sag． The results indicate that the majority of the faults trending NEE or NE in
the Nanpu Sag，showing structural styles such as“flat and ramp style”，“listric style”and“domino style”and
so on in the section． The faults within the Nanpu Sag can be classified into three orders，with the first-and se-
cond-order faults being developed in the Paleogene． The first-order faults control the formation of the sag and are
characterized by the earliest development，long duration and strong intensity． The second-order faults control the
local structures，and were developed later than the first-order faults． The third-order faults are mostly secondary
faults formed since the Neogene with weak intensity． Unique petroleum geological conditions occur in the study
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area due to the control of faults of different orders． The controlling effects of the fault system on hydrocarbon ac-
cumulation are represented in three aspects，that is，the occurrence of faults benefits for the formation of various
types of traps，the fractures caused by faults enlarge the reservoir space for oil and gas accumulation，the diver-
sity of sealing ability of faults prompts hydrocarbons to migrate from the deep to shallow reservoirs where they ac-
cumulate．
Key words: fault characteristics，trap condition，reservoir condition，fault sealing ability，Nanpu Sag，Bohai
Bay Basin

南堡凹陷为渤海湾盆地的一个次级构造单

元，其北部与燕山相连，南部和东部毗邻渤海，凹

陷面积为 1 932 km2［1－ 4］，自北向南分别为陆上的

北堡构造、老爷庙构造、高尚堡—柳赞构造; 滩海
的南堡 5 号、南堡 1 号、南堡 2 号、南堡 3 号、南堡
4 号构造( 图 1) 。南堡凹陷油源充足，油气储量丰
富，然而本区断裂极其发育［5－ 6］，油气似乎容易被

断裂破坏。为了探讨断裂有无破坏油气的成藏或
者破坏程度的大小，对凹陷全区的断裂系统进行

了综合分析，并从油气藏的形成条件着手，来探讨

断裂对油气成藏的控制作用，以利于认识断陷盆

地的油气成藏特点。

1 断裂系统的基本特征

1. 1 断裂分布特征

从断裂平面分布上看，南堡凹陷内部的断裂

在全区均较发育。以明化镇组的断裂分布为例
( 图 1) ，该区断裂的走向以 NEE 向或者近 NE 向
为主。按照断裂的活动强度、断距大小以及对构
造单元的控制作用，本区的断裂大致可以分为三

级。一级断裂为西南庄、柏各庄等控凹边界断裂，
该类断裂呈继承性稳定发育，断裂的活动强度大，

图 1 南堡凹陷区域构造及断裂分布
Fig. 1 Regional structures and fault distribution in the Nanpu Sag
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图 2 南堡凹陷断层方位分布
Fig. 2 Orientations of faults in the Nanpu Sag

活动时间长，控制了南堡凹陷的形成和演化，对各

个次级构造的发育具有影响。二级断裂为南堡、蛤
坨等控制次级构造单元的断裂，该类断裂大致在古

近纪中晚期开始发育，具有一定的继承性，断裂活

动时间和强度足以控制临近次级构造单元的发育。
三级断裂数量最多，基本上是新近纪以来发育的次

级小断裂，对凹陷的构造格局基本上没有影响，但

这类断裂对局部圈闭的发育具有一定的控制作用。
通过对南堡凹陷不同层位断层方位分布的统

计来看( 图 2 ) ，发现沙河街组一段及其上覆地层
其内部发育的断层走向具有高度的一致性，NEE
向的断层占据了绝对的主导地位。南堡凹陷深部

沙河街组二段及三段内部发育的 NW 向及 NE 向
断层占有较大的比例，这可能与深部断裂发育的

机制以及受早期构造运动的影响有关。但就全区
而言，南堡凹陷发育的断裂系统具有很大的相似

性，断裂的发育具有继承性的特征。

1. 2 断裂几何特征

空间展布上南堡凹陷内部断裂具有一定的几

何学分带特征。根据各次级构造单元构造样式的
不同，可以把南堡凹陷分为 3 个带: 高尚堡构造－柳
赞构造带、北堡构造－老爷庙构造带以及南部滩海
构造带。高尚堡构造与柳赞构造带发育“坡坪式”
构造样式，具有明显的断坡( 坡度较大) 和断坪( 坡

度较小) 结构( 图 3) ; 北堡构造—老爷庙构造带发
育“铲式”构造样式，具有地堑内部断层向深部主边
界断层交汇的特征，高尚堡构造的深部亦具备“铲
式”构造样式的特征( 图 3) ; 南部滩海构造带多发育
“多米诺式”构造样式，具有地层发生破裂旋转、形
状类似多米诺骨牌的特征，由于多期构造运动的影

响，各期次的“多米诺式”构造样式容易发生叠加交
错，典型的如南堡 2 号构造( 图 3) 。从断裂的纵向
组合上看，部分活动大断裂延伸至深部后，容易收

敛在主边界断裂之上，该类断裂能很好地沟通深部

烃源岩。在浅部，不同期次的次级断裂相互切割，
断裂延伸范围较小，只局限于一定的深度范围发

育，形成类似于网状的块断结构( 图 3) 。

图 3 南堡凹陷南堡 2 号构造－高尚堡构造断裂发育剖面
Fig. 3 Profile of faults developed in the Nanpu 2-Gaoshangpu unit in the Nanpu Sag
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1. 3 断裂发育过程

南堡凹陷作为典型的断陷构造，其断裂系统

的发展演化历史也即是古近纪、新近纪两个阶段。
古近纪，受强烈构造活动的影响，本区进入断陷发

育阶段，区内形成大量具有同生性质的正断裂，西

南庄、柏各庄等控凹一级断裂在沙河街组三段沉
积时期亦开始发育。沙河街组一段沉积期，在构
造活动及先期同生断裂的双重影响下，区内二级

断裂如南堡断裂、蛤坨断裂开始发育，此时本区开
始具备箕状断陷的雏形。经过长期的断裂活动，
在东营组二段沉积期，南堡凹陷内的一级断裂已

经具备了铲式形态，受其控制凹陷开始形成“北断
南超”的构造格局，在一级和二级断裂共同作用
下，高尚堡、老爷庙、北堡构造均开始成型。新近
纪，南堡凹陷构造活动减弱，基本呈继承性发育，

凹陷发育已经不受一、二级断裂控制，由此，凹陷
的沉积中心亦逐渐向南转移。新近纪以来，较快
的沉积、伸展速率导致沉积地层迅速加厚。受上
覆地层重力载荷的影响，各级构造坡折带产生众

多次级正断层［7］，由于发育期次的差异，该类断层

往往相互叠加切割，部分断层甚至延伸至深部被

大断裂所切，次级断层对断层类圈闭的形成和对

油气的输导均有影响。

2 断裂系统对油气成藏的控制作用

2. 1 对圈闭条件的控制

南堡凹陷是在断裂活动控制下形成的箕状断

陷构造，内部断裂相当发育，与断裂相关的圈闭有

滚动背斜、逆牵引背斜、断块、断鼻、断背斜以及岩
性圈闭等多种类型［8－ 9］( 表 1 ) 。受断裂活动以及

沉积、沉降作用的影响，不同构造带发育不同类型
的圈闭且在形成时间上存在差异。平面上，高尚
堡－柳赞、老爷庙、北堡等构造带的圈闭发育时间
较早，一般在第一主沉积地层形成初期即形成雏

形，圈闭定型时间也较早，如高尚堡－柳赞构造在
沙河街组沉积时期发育并定型，而南部滩海地区

圈闭定型时间主要在东营组沉积时期。
古近纪是南堡凹陷的裂陷发育期。该时期，

老爷庙、北堡等陆上构造，由于深部基底大断裂发
育且断裂在深部具有滑脱性质，因而在靠近深大

断裂的上盘部位，容易受重力滑塌作用而产生剩

余空间，从而导致地层变形形成滚动背斜，该类背

斜通常具有圈闭闭合面积大、圈闭闭合度高的特
点。而在深大断裂的下盘，受逆牵引力的作用，地
层则容易变形形成逆牵引背斜，相对于断裂上盘

的滚动背斜而言，其弯曲变形程度较小，圈闭面积

亦较小，伴生断层的发育也较弱。在多米诺式构
造样式发育的南堡 2、南堡 4 号构造，断裂在垂向
分量上的活动性最为强烈，这为砂砾岩滑塌浊积

体和深水浊积扇的发育创造了条件。沙河街组一
段沉积时期，在边界断层的作用下，凹陷构造格局

变化，沉降中心向滩海迁移。该时期，南堡凹陷为
湖相沉积环境，烃源岩厚度大，成熟度高，油气运

移动力大，因而滑塌浊积体较缓坡带滑塌浊积岩

容易得到油源供给，利于形成岩性油气藏。
新进纪以来，南堡凹陷进入拗陷发育期，断裂

活动减弱，整体沉降，凹陷沉积速率亦增加。受重
力均衡作用影响，在先期发育同生断裂的基础上

发育众多次级断裂，沿次级断裂带形成了断块、断
背斜、断鼻、低幅度背斜等多种类型的圈闭。该类
圈闭的形成与展布明显受到断裂活动的控制，如

柳赞构造东营组、馆陶组其断鼻、断块圈闭发育，

表 1 南堡凹陷各构造单元断裂发育情况与圈闭类型对比
Table 1 Comparison of trap types and fault styles in different structural units of the Nanpu Sag

北堡 南堡 1 号 老爷庙 南堡 2 号 高尚堡－柳赞 南堡 3 号 南堡 4 号

主要受控断裂 西南庄
西南庄
南堡

西南庄 次生断裂
高柳
柏各庄

南堡
次生断裂

蛤坨

构造样式 铲式 铲式 多米诺式 坡坪式 多米诺式

圈闭类型
滚动背斜
断块圈闭
断鼻圈闭

同沉积背斜
底辟背斜
断块圈闭

滚动背斜
逆牵引背斜
断块圈闭
断鼻圈闭

滚动背斜
底辟背斜
断块圈闭
断鼻圈闭

滚动背斜
同沉积背斜
断鼻构造
断块圈闭

低幅度背斜
断块圈闭

地垒构造
岩性圈闭
断块圈闭
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在平面上，该类圈闭往往是由两条或两条以上的

断层相交形成构造封闭或向下倾方向敞开; 在剖

面上，该类圈闭在储层的上倾方向往往会被断层

切割封堵。

2. 2 对储集条件的控制

晚白垩世末—古新世，南堡凹陷整体上遭受
隆升剥蚀，沙河街组底部形成一区域不整合。尽
管遭受长期的风化剥蚀形成风化壳，但在针对不

整合面之下的古生界( 尤其是奥陶系) 油气勘探

中，发现只有少数井存在放空现象，其原因是暴露

时间太长，导致孔洞空间充填严重，孔渗性变

差［10］。但对古生界潜山油藏的勘探表明，构造裂
缝能增加油气的赋存空间。
对于构造裂缝的研究，前人更偏重于从应力

场的角度来进行分析或者模拟［11－ 13］。但从应力场

作用结果上分析，构造裂缝是在断裂错动引起的

局部差异诱导力条件下，断裂内及其附近岩石沿

断裂面没有发生明显位移而形成的一种伴生或诱

导构造［14］。这也即是说，构造裂缝的发育往往伴
随有断裂的发育。南堡凹陷断裂极其发育，本区
断裂对构造裂缝的控制作用亦表现明显。从南堡
1 号、南堡 2 号构造与北堡构造对比情况上看，南
堡 1 号及南堡 2 号构造深大断裂较北堡构造发
育，其古生界灰岩中的张性构造裂缝发育情况明

显较好，而北堡构造的溶蚀裂缝具备一定规模。
南堡凹陷古生界碳酸盐岩( 以灰岩为主) 主要发育

高角度的构造裂缝。通过对南堡 1 号构造和南堡
2 号构造的统计，发现本区古生界灰岩中的构造裂
缝以 NW向裂缝为主，裂缝基本上呈未被充填( 图
4a) 或者被方解石充填( 图 4b) 状态，未被充填的
裂缝无疑为油气提供了潜在的储存空间( 图 4c，

图 4 南堡凹陷古生代碳酸盐岩中的构造裂缝
Fig. 4 Structural fractures in the Palaeozoic carbonate rocks of the Nanpu Sag

a. NP1 － 5 井，灰岩构造裂缝，3 963. 2 ～ 3 963. 7 m，岩心照片; b. NP1 － 80 井，灰岩中两组高角度裂缝互相切割，

3 741. 21 m，岩心照片; c. NP280 井，灰岩溶蚀孔洞沿构造缝发育，4 497. 43 m，岩心照片; d. LPN1 井，灰岩构造缝含油
( 黄橙色光) ，4 177. 40 m，FL × 102
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d) 。由于遭受多期构造运动的改造，南堡凹陷发
育的构造裂缝具有一定的期次性，常见的是两组

高角度裂缝交错发育( 图 4b) ，局部还可以见到 3
组裂缝交错发育，但裂缝发育的期次性在平面分

布上并没有分区性，这可能与空间上受力分布不

均匀有关。本区碳酸盐岩中的油气赋存与构造裂
缝的发育相关，储集油气的孔、洞、缝空间往往与
构造裂缝共存，如南堡 280 井奥陶系灰岩中
( 4 497. 43 m) ，在其构造裂缝路径上发育有溶蚀
孔洞，而在溶蚀孔洞及构造缝中含油( 图 4c) 。综
合取心情况分析表明，溶蚀孔洞发育的部位往往

也是裂缝比较发育的部位。溶蚀孔洞缝沿着裂隙
发育，这充分说明构造裂缝的形成时间相对较早，

而溶蚀孔洞缝则是在后期、由烃类流体对构造裂
缝进行改造而形成的［15－ 16］。

2. 3 对运移条件的控制

断层的封闭能有效遮挡下伏油气的运移。断
层的开启能使油气发生运移或者发生再次运移，

也能导致油气散失［17－ 19］。从南堡凹陷已发现的油
气看，靠近凹陷中部，其浅层油气相对较少; 凹陷

中部向外，其浅层油气相对较多。例如高尚堡、柳
赞、老爷庙等构造，其浅层油气是现今油气开发的
主力。究其根本原因，凹陷中部，深大断裂( 尤其
是一级控凹断裂) 对其的控制作用较弱，深部油气

难通过大断裂直接进入浅层，而在环凹陷带，受深

大断裂长期持续活动的影响，深部油气可经断裂

直接向上运移。
断裂对油气的封闭能力主要体现在断层样

式、断层两盘地层性质、断层活动性等方面，在定
量表征上，常用断裂的断面压力、泥岩涂抹系数等
参数进行表征［20－ 24］，如 Lindsay 认为断面压力大
于 5 MPa 为垂向封堵、Smith 认为涂抹系数大于
0. 44 为侧向封堵。但在不同地区，以上参数的取
值标准会有差异。通过 NP1 － 5 井钻遇断裂及其
周围断裂该类组合参数在垂向上的变化情况可以

发现，东营组、沙河街组泥岩涂抹系数基本小于
0. 45，断面压力大致为 4. 31 ～ 12. 31 MPa; 明化镇
组泥岩涂抹系数为 0. 42 ～ 0. 67、断面压力为
9. 13 ～ 16. 49 MPa。表明由下向上断裂的封闭性
大致具有增强的趋势，明化镇组断裂的封闭性最

强，基本上保持封闭，油气在纵向运移的过程中其

难度逐渐增大，以至油气基本不能突破明化镇组

盖层。断裂输导的油气不断被断裂附近的相关圈
闭“捕获”并保存下来，这也是本区尽管断裂发育，
而油气没有被全部破坏的原因。就封闭机理而
言，浅层的砂、泥岩分别处于塑性流动和弹性变形
状态［25］，断裂易受到封堵，提高了其封闭性能。

3 结论

南堡凹陷断裂极其发育且以 NEE向断裂为主，
断裂的分布以“阶梯式”、“铲式”和“多米诺式”3 种
构造样式呈分带性分布。受各级断裂的控制，断裂
相关类圈闭发育; 断裂活动产生的构造裂缝改善了

储层储集条件;断裂封闭性的差异变化使得运移的

油气免遭完全破坏。因此，尽管南堡凹陷断裂发
育，但对油气成藏仍具有一定的促进作用。
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