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南堡凹陷老爷庙构造带断裂特征及其对油气成藏的控制作用 
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提要：【研究目的】断陷盆地多期断裂叠合发育对油气运移和富集差异至关重要。【研究方法】以渤海湾盆地南堡凹陷老爷庙构造

带为例，基于地质分析和物理模拟实验，对多期断裂组合样式、成因及其与油气成藏关系进行了研究。【研究结果】结果表明，老

爷庙构造带发育阶梯状、复合”y”型、复合反”y”型等断裂组合，其形成过程与凹陷边界断层的活动性密切相关，其中沙河街

期-东营早期受北西-南东、近南北向应力场作用，形成阶梯状断裂组合，东营晚期-明化镇期叠加晚期断裂，形成复合”y”型、

复合反”y”型等断裂组合。分期异向伸展的离散元数值模拟结果证实，老爷庙构造带东营组内部大套塑性泥岩层的存在是导致深

层与浅层变形差异及断裂垂向叠置的关键物质因素。【结论】多期断裂叠合对油气成藏具有重要控制作用，其中早期断裂控制凹陷

和构造带的形成，晚期断裂控制圈闭发育和油气运移，断裂组合样式的差异决定了油气富集层系差异。 

关键词：多期断裂叠合；构造样式；数值模拟；油气成藏；老爷庙构造；南堡凹陷；油气勘查工程 

创新点：早、晚期的异向伸展作用造成不同断裂样式叠合发育，多期断裂叠合控制油气运移和聚集。 
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Abstract: [Objective] The superimposed development of multistage faults is very important to the difference of hydrocarbon migration 

and accumulation in faulted basins. [Methods] Taking Laoyemiao structural belt in Nanpu Depression, Bohai Bay Basin as an example, the 

fault assemblage style and its origin, the relationship between fault system and oil and gas reservoir formation were studied based on 

geological analysis and physical simulation experiment. [Results] The results show that Laoyemiao structural belt developed fault 

combinations of "ladder" type, "domino" type, compound "y" type, compound anti "y" type. The formation of fault combinations is closely 

related to the boundary of the fault activity, in which "ladder" type and "domino" type fault combinations formed by the northwest - 

southeast and nearly north – south direction stress fields in Paleogene, while compound "y" type and anti "y" type fault combinations 

formed because of late superposition of fracture in Minghuazhen period. The discrete element numerical simulation results show that the 

existence of large plastic mudstone layers in Dongying Formation is the key material factor leading to the difference of deep and shallow 

deformation and vertical superposition. [Conclusions] Multistage fault superimposition plays an important role in controlling hydrocarbon 

accumulation: early faults control depressions and structural belts, late faults control traps and hydrocarbon accumulation, and fault 

assemblages affect hydrocarbon enrichment strata. 

Key words: Multistage fault superposition; structural style; numerical simulation; hydrocarbon accumulation; Laoyemiao structural belt; 

Nanpu depression; oil-gas exploratin engineering 

Highlights: The early and late anisotropic extension can cause the overlapping development of different fault styles, and the overlapping of 

multi-stage faults controll the migration and accumulation of oil and gas. 
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1 引言 

含油气盆地构造对油气成藏的控制作用一直是油气勘探开发面临的关键问题之一（邓运华，2001；徐守余

和严科，2005；漆家福等，2013；滕长宇等，2014；余海波等，2020），其中断裂是含油气盆地构造研究中的核

心内容，其中在裂陷盆地中尤其重要（ Contreras et al.，2000； Depolo and Anderson，2000；Morley，2002；

徐子英等，2020）。裂陷盆地中的断裂发育演化往往受多期区域应力场的影响，形成复杂的断裂构造样式和平

面组合（Gawthorpe and Leeder，2000；Goldsworthy and Jackson，2001），特别是在区域应力场变化十分明

显的情况下更容易形成叠加断裂。所谓叠加断裂，往往是指一种纵向上先存断裂与晚期断裂之间相互影响、改

造的叠合系统，其形成机制在于两套地质力学层之间的强度差异及应力状态的改变（冯建伟等，2017）。大量研

究表明，断裂性质、组合样式及断裂演化等对油气运移、聚集具有重要的控制作用（龚再升等，2007；蔡华等，

2014；吴孔友等，2021；范赛华等，2022），尤其是在存在叠加断裂或存在不同层系断裂相互叠合的地区，断裂

对油气运聚的影响更为复杂，而其研究相对不足。 

渤海湾盆地是中国东部的典型裂陷盆地，其形成演化受到太平洋板块、欧亚板块、印度洋板块相互俯冲碰

撞的叠加应力作用（周延豪等，2018），中新生代经历了初始张裂、断陷发育、拗陷发育等主要阶段，构造面貌

复杂，其内部的众多坳陷乃至坳陷中的次级凹陷亦具有特殊的应力伸展转换机制（李理等，2012；戴黎明等，

2013），并形成了众多的多期断裂叠合构造。然而关于该盆地多期断裂叠合发育区的断裂组合成因及其对油气成

藏的控制作用研究薄弱，制约了对油气富集规律的认识。 

南堡凹陷是渤海湾盆地重要的富油气凹陷，断裂发育较为复杂（侯贵廷等，2001；范柏江等，2010），大量

已知油气藏的分布与多期断裂叠合具有密切联系。尽管前人对南堡凹陷的构造样式及其控藏作用开展过研究（马

乾等，2011；刚文哲等，2013；张博明等，2016），认为南堡凹陷油气藏的形成演化与断裂分布和活动性紧密相

关，但关于多期断裂叠合样式、成因及其对油气成藏的控制作用仍认识不足，制约了有利勘探开发目标的优选。

老爷庙构造带是南堡凹陷的重要油气聚集区（刘晓等，2000；王晓文等，2000），其紧邻边界断层，多期断裂叠

合较为发育。以老爷庙构造带为例，在断裂级别与组合样式分析基础上，结合数值模拟实验剖析断裂构造成因，

并探讨断裂发育对油气成藏的控制作用，不仅可以厘定研究区油气分布与富集规律、指导油气勘探，而且对类

似地区的构造特征及其控藏研究具有借鉴意义。 

2  地质概况 

渤海湾盆地位于中国东部，其北部边界为燕山褶皱带，西部为太行山山脉，南部和东部分别被鲁西隆起和

胶辽隆起所限，盆地在新生代经历了古近纪裂陷和新近纪的裂后热沉降作用，根据古近系分布，整个盆地被划

分为下辽河-辽东湾、渤中、黄骅、冀中、临清、 济阳、昌潍 7 个坳陷以及沧县、埕宁、邢衡和内黄 4 个隆

起，呈现出隆坳相间的构造格局（滕长宇等，2014）。黄骅坳陷位于渤海湾盆地中心地带，整体呈北北东走向，

分割西侧北北东向的冀中坳陷和东侧北西西向的济阳坳陷，是发育在一个巨型走滑构造带中的新生代拉分坳陷

（李三忠等，2011），具有典型的 ―下断上坳‖型二元结构特征，在周边隆起物源供应下，坳陷主要沉积了孔店

组、沙河街组、东营组、馆陶组和明化镇组地层，其中孔店组、沙河街组、东营组发育冲积－河流相、湖相、

三角洲相等沉积，馆陶组、明化镇组发育大型平原型辫状河或曲流河相，遍布全坳陷分布（胡才志等，2010）。 

南堡凹陷位于渤海湾盆地黄骅坳陷东北部，是一个北断南超的箕状断陷，其西北部的西南庄断层和东北部

的柏各庄断层为边界断层，南部通过缓坡带与沙垒田凸起相连（姜华等，2010；王华等，2011；马乾等，2011；

孙思敏等，2016）（图1a, b）。老爷庙构造带位于南堡凹陷西南庄断层中段的下降盘，是一个受凹陷北部边界断

层控制的继承性发育的滚动背斜构造（王晓文等，2000）（图1c, d），面积约150km
2。老爷庙构造带发育大量北

东-南西向为主、近东西向为辅的伸展断层，并将构造带划分为庙北滚动背斜和庙南断鼻两部分（图1c）；该构

造带断裂复杂，发育不同走向、不同伸展应力场的叠加，在黄骅坳陷及南堡凹陷具有较强的代表性。钻井揭示

研究区发育沙河街组（包括沙三段、沙二段、沙一段）、东营组（包括东三段、东二段、东一段）、馆陶组和明

化镇组等地层，相继发现了明化镇组下段、馆陶组、东一段、东二段、东三段等多套含油层系。 



 

图 1 南堡凹陷老爷庙构造位置（a，b）、明化镇组底部构造（c）和油气分布（d） 

Fig. 1 The location of Laoyemiao structural belt in Nanpu Depression (a, b) and its bottom structure of Minghuazhen Formation (c) and 

hydrocarbon distribution (d). 

3  断裂组合样式 

3.1  断裂级别划分 

含油气盆地中的断裂往往具有长短不一、切割深度和断距大小不等的特征。以往人们往往将盆地中的断裂

划分为五级断裂（罗群，1999），不同级别断裂对不同级别的构造起到控制作用，其中一级断裂控盆、二级控坳、

三级控带、四级控圈、五级复杂化。为了更好地认识南堡凹陷老爷庙构造带内部的构造特征差异，根据断裂断

开层系及其对局部构造的控制作用，将老爷庙构造带的断裂划分为 I、II、III 和 IV 共四个级别（图 2），其中 I

级断裂为西南庄边界断层，活动时间早且在整个断陷期持续活动，控制了老爷庙构造带的构造面貌及其地层沉

积特征，同时也是控制南堡凹陷的边界断裂，对应于前人盆地尺度划分的三级断裂。II 级断裂为西南庄断层的

伴生断层和沙河街组沉积期形成的断层，这些断层在东营至明化镇期较多发生再次活动，往往贯穿沙河街组至

明化镇组的地层；III 级断裂主要为明化镇组沉积期发育的断裂，主要依附于二级断裂且自东营组断至明化镇组，

控制了圈闭的形成；IV 级断裂为 III 级断裂派生的小断层，主要在馆陶组至明化镇组发育，对圈闭发育起到控

制作用；II、III、IV 级断裂对应于前人盆地尺度划分的四级和五级断裂。整体分析表明，I 级和 II 级断裂纵向

延伸长，贯穿沙河街组至明化镇组层系；III 级和 IV 级断裂纵向延伸短，且主要分布于东二段及其以上层系的

浅部层系。 



 

图 2 老爷庙构造带断裂分级示意图 

Fig. 2 Schematic diagram of fault classification of Laoyemiao structural belt. 

3.2  断裂组合类型 

    老爷庙构造带断裂级别和数量众多，整体上具有“阶梯状（下）-地堑式（上）叠合断裂”的特征，其中深

层为阶梯状断裂，中-浅层为地堑式断裂，包括复合“y”与复合反“y”字型断裂组合（图 3）。从断裂发育层

系来看，阶梯状断裂组合切割层系多，主要由 I 级和 II 级断裂组合而成，与沙河街组沉积时期的早期断裂活动

有关，以北东向为主，为早期断裂系统；而复合‖y‖型、复合反‖y‖型断裂组合则是在 I 级、II 级断裂基础上发育

的 III 级和 IV 级断裂，以近东西向为主，主要分布于东营组东二段以上地层中，受控于晚期的构造活动。早期

断裂系统和晚期断裂系统主要以东营组东二段泥岩层为界限，该泥岩层最大单层厚度达 100m，累计总厚度近

400m，对于晚期断裂向下切割起到重要的阻碍作用，导致晚期断裂大多消失于东二段泥岩层段。 

 

图 3 老爷庙构造带不同剖面的断裂组合样式图 

(a)测线 Ln917；（b）测线 Ln1173；（c）测线 Ln1317；（d）测线 Ln1445 

Fig. 3 Fault assemblage patterns of different sections of Laoyemiao structural belt.  

(a) Line 917. (b) Line 1173. (c) Line 1317. (d) Line 1445. 



4  断裂构造成因 

4.1  西南庄断层活动性差异 

西南庄断层是南堡凹陷北西侧主控边界断层（姜华等，2010；孙思敏等，2016），延伸长度约为 50km，属

于长期活动性断层。通过不同时期断裂活动性统计（图 4），认为西南庄断层西段（Ln837 测线以西）和中段（Ln837

测线与 Ln1253 测线之间）在东营期的活动性最强，东段（Ln1253 测线以东）和中段在沙河街期活动性最强，

而老爷庙地区主体位于西南庄断层的中段，说明具有不同时期强烈应力场的叠加。由于沙河街期西南庄断层东

段活动最强，而东营期断层中段活动最强，结合西南庄断层不同区段断层走向及老爷庙构造带内部不同级别断

层的走向，认为两期断裂伸展应力方向分别为北西向和近南北向，所以老爷庙构造带经历了早、晚两期不同方

向强烈应力场的叠加。而明化镇期断层活动强度整体相对稳定，具有整体拗断沉降特征。 

 

 

图 4 南堡凹陷西南庄断层活动强度对比图 

Fig. 4 Comparison of active intensity of Xi’nanzhuang fault in Nanpu Depression. 

 

4.2  不同应力叠合断裂构造的数值模拟实验 

数值模拟是盆地古构造恢复和构造成因机制研究的重要手段（何斌，2001；漆家福，2004；胡梦颖等，2017）。

为分析老爷庙构造带两期异向伸展叠加对东二段上、下断裂组合差异的控制作用，揭示不同时期应力叠加对构

造样式的影响，利用离散元数值模拟软件，对含有泥岩塑性层（对应东二段）的地层剖面进行了数值模拟实验。 

4.2.1 模型设置与实验方法 

根据前述分析，老爷庙构造带的 I 级和 II 级断裂贯穿沙河街组至明化镇组层系，而 III 级和 IV 级断裂向下

主要消失于东二段及其以上地层，因此模型设计时通过塑性地层和脆性地层的叠置可以实现接近研究区实际的

地层模型，进而通过两个不同方向的拉伸来模拟塑性地层上下的断层发育规律。 

该实验设计的数值模型类似于砂箱模型（长、宽、高分别为 10m、3 m、4m），如图 5 所示，由两套脆性层

（分别为 1.125m）夹一套塑性层（0.75m）构成，模型底部为可变形底板。模型中脆性层和塑性层通过设定相

应的力学参数来实现，其中脆性层的杨氏模量为 20MPa，滑动、滚动摩擦系数都为 0.6，而塑性层的的杨氏模

量为 3MPa，滑动、滚动摩擦系数都为 0.01。实验过程包括两期拉伸作用，第 1 期为平行于长轴方向的正向拉

伸，，第 2 期为斜向拉伸，在正向拉伸实验基础上进行与长轴夹角 45°方向进行拉伸，拉伸速率都为 0.017m/s，

获取正向、斜向拉伸量为 0.5m 和 1m 时的剖面构造样式和平面构造样式。 



 

图 5 构造变形模型及不同方向拉伸示意图 

Fig. 5 Structural deformation model and drawing diagram in different directions 

4.2.2  模拟实验结果 

模拟实验结果如图 6 所示，在正向拉伸作用下，模型中央位置以沉降为主，并发育边界断层，延伸方向与

正向拉伸方向垂直；纵向构造样式对比可知，上部脆性地层中的断裂系统横向宽度明显大于下部脆性地层，而

且拉伸量越大这种差异性越明显，这与中间塑性层的分割作用有关。斜向拉伸作用下，塑性层以上广泛发育不

同倾向的次级断裂，这些断裂向下均消失于塑性层中，形成了与正向拉伸断裂明显不同的断裂体系，平面上这

些次级断裂延伸方向多与斜向拉伸方向垂直，而且多与早期断裂呈一定的夹角分布，从而形成了断裂规模、延

伸方向、切割层系不同的两类断裂体系。 

 

图 6 不同应力叠合模拟的剖面、平面构造样式特征 

Fig. 6 Characteristics of sectional and planar structural styles simulated by superposition of different stresses 



4.3  老爷庙构造带断裂构造成因 

分期异向伸展的离散元数值模拟结果与研究区实际吻合，证实了地质体在伸展和斜向伸展过程中会形成不

同走向的断裂，早期伸展阶段形成的断裂起到主导作用，而斜向伸展阶段主要形成次级断裂，两期断裂在平面

上有相交趋势，在垂向上有明显的分层效应。南堡凹陷老爷庙构造带呈现出的断裂系统，受控于两期不同方向

的构造伸展作用，其中沙河街组沉积时期形成北东—南西走向断层，而东营组沉积晚期及以后形成近东西走向

断层，且具有垂向叠置的特点，其中东营组内部大套塑性泥岩层的存在是导致深层与浅层变形差异及垂向叠置

的关键物质因素。 

由于老爷庙地区处于西南庄边界断层活动强烈部位，伸展量较大，在沙河街期和东营期形成了滚动背斜构

造，并在背斜顶部产生塌陷构造，形成阶梯状断裂组合。而东营晚期和明化镇期又叠加了晚期断裂，使早期发

育的背斜进一步复杂化，并形成复合‖y‖型、复合反‖y‖型等断裂样式。 

5  断裂体系对油气成藏的控制作用 

5.1  早期断裂控制凹陷、构造带的形成 

凹陷边界断层对于凹陷及其内部构造、沉积的形成演化至关重要（王家豪等，2008；余海波等，2018）。研

究区西南庄断层是一条长期活动的控凹断层，决定了研究区古近系地层的沉积及区内基本构造格局。西南庄断

层走向存在较大变化，其中东段最先发育，西段和中段在中晚期强烈活动，而中段正是老爷庙背斜构造带的发

育部位（图 7），断层的持续活动也是老爷庙构造带发育的根本原因。老爷庙地区于沙一沉积期形成滚动背斜雏

形，东营期为背斜发育全盛期，并于东营末期基本定型；新近纪的继承性活动，最后形成庙北滚动背斜和庙南

断鼻构造。 

 

图 7 南堡凹陷西南庄断层下降盘的东营组底面构造形态图 

Fig. 7 Bottom structural morphology of Dongying Formation on the descending wall of Xi’nanzhuang fault in Nanpu Depression. 

5.2  晚期断裂叠加控制中浅层圈闭类型 

东营末期，老爷庙地区在整体背斜的背景上，受晚期断层活动的影响，构造发生复杂化，穹窿背斜形态破

碎，常在断层两侧形成多个继承性发育的小断鼻、半背斜及局部小背斜圈闭等小型微构造圈闭。研究区构造圈

闭聚集带表现出成带分布、排列有序, 单个圈闭面积小、圈闭个数多，以及圈闭继承性好等特点。平面上，西

南庄断裂带下降盘发育背斜主控型和断裂主控型两类圈闭，其中老爷庙背斜构造圈闭呈北北西条带分布，与背

斜长轴方向基本一致，而断裂主控型构造圈闭呈北东或近东西向条带状分布，基本与断裂系统平行分布（图 8）。 



 

图 8 南堡凹陷西南庄断层下降盘圈闭发育模式图 

Fig. 8 Model of trap development on the descending wall of Xi’nanzhuang fault in Nanpu Depression. 

5.3  断裂持续活动控制油气成藏期 

老爷庙构造带经历了沙河街、东营和明化镇等三期主要断裂活动，其中东营期和明化镇末期的断裂活动与

烃源岩生烃期具有较好的匹配关系，可以作为烃类垂向运移通道，但东营期时的浅层圈闭条件尚未形成，油气

主要在下部层系发生聚集或者垂向沿断裂散失。根据流体包裹体法确定的油气充注期次研究也表明，研究区东

营组、馆陶组油气藏的形成时间主要为馆陶-明化镇期，且以明化镇期为主（图 9）。因此，晚期断裂活动是油

气晚期发生充注、成藏的重要控制因素，这与渤海湾盆地新构造运动期的晚期成藏作用（邓运华，2001；何敏

等，2019）相一致。 

 

图 9 老爷庙构造带油气充注期次 

（a）庙 38X1 井 Ed 储层；（b）庙 190X1 井 Ng 储层 

Fig. 9 Hydrocarbon charging periods in Laoyemiao structural belt. 

(a) Ed reservoir in well Miao 38X1. (b) Ng reservoir in well Miao 190X1. 



5.4  多级断裂组合影响油气富集层系 

多级断裂组合及不同级别断裂的活动强度对油气运移方向和聚集位置影响较大（张震等，2018； 胡欣蕾等，

2019），研究区沙三段、沙一段和东三段为研究区的生烃层系，油气生成并向烃源岩层相邻储层或沿断裂向浅部

储层运移后，背斜构造主体油气富集程度较高，向边部方向油气富集程度逐渐变差，表现了整体背斜构造对宏

观油气分布的控制，同时断裂复杂化的圈闭分布对具体油气聚集位置具有重要影响。纵向上，研究区多级断裂

发育区对应明化镇组下段、馆陶组、东一段、东二段、东三段等多套层系发生油气聚集，二级断层组合及其与

三级、四级断层组合，形成了复合‖y‖型和复合反‖y‖型的油气输导通道网络，在明化镇期的断裂活动期，使烃

源岩层系生成的油气沿断裂体系不断向中浅层运移（图 10），同时这些不同级别的断裂组合也形成了有利的断

块圈闭，特别是晚期断裂的断距较小，造成断层两盘砂泥岩对接的有利侧向封闭性特征，使油气利于在这些浅

层断裂组合构造中发生聚集，而且目前在东营组和馆陶组发现的大规模油气富集也说明晚期断裂组合的重要作

用。 

研究区东二段泥岩层是早期、晚期断裂体系识别的重要标志，同时也是油气分布的重要界限，上部受三、

四级断裂影响，形成了大量的构造圈闭类型，油气在晚期活动的多期断裂输导下，运移至上部层系发生富集。

而东二段泥岩层下部层系，与烃源岩具有更好的时空匹配关系，油气的生、排、聚条件好，易形成自生自储的

原生油气藏，所以深层尚具有较大的勘探潜力。  

 

图 10 老爷庙构造带油气纵向分布及运聚模式图 

1-断层；2-层位线；3-油气；4-井位；5-油气运移方向 

Fig. 10 Vertical distribution and migration and accumulation pattern of oil and gas in Laoyemiao structural belt. 

1- Fault；2- Stratigraphic line；3- Oil and gas；4- Well location；5- Hydrocarbon migration direction 

6  结论 

（1）老爷庙构造带发育阶梯状、复合‖y‖型、复合反‖y‖型等多种断裂组合类型，其中阶梯状断裂组合切割

层系多，与沙河街组沉积时期的早期断裂有关，而复合‖y‖型、复合反‖y‖型断裂组合主要分布于东营组东二段

以上地层中，受控于晚期的构造活动。 

（2）老爷庙构造带的形成与西南庄断层中段的活动性密切相关。沙河街晚期和东营早期的应力场作用，研

究区形成区域滚动背斜，并在背斜顶部产生塌陷构造，形成阶梯状断层组合；而东营晚期和明化镇期叠加了晚

期断裂，使早期发育的背斜进一步复杂化，形成复合‖y‖型、复合反‖y‖型等断裂样式。 

（3）含有泥岩塑性层的分期异向伸展实验研究表明，地质体中依次发生伸展和斜向伸展作用，会分别形成

早期主干断裂和晚期次级断裂组合，且垂向分层效应明显；层内大套塑性泥岩层的存在是导致深层与浅层变形

差异及垂向叠置的关键物质因素。 

（4）多期断裂叠合作用对油气成藏具有重要控制作用，其中早期断裂控制凹陷、构造带的形成，晚期断裂



叠加控制中浅层圈闭类型，晚期断裂持续活动导致油气晚期成藏，多级断裂组合样式影响油气富集层系。 
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