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摘!要! 借助三维地震数据体资料! 通过构造剖面解释$ 断层落差计算$ 平衡剖面构造演化史分
析! 以及变换带类型的划分! 对冀中坳陷宝坻%桐柏镇变换带形成机制进行研究& 结果表明’ 宝坻
%桐柏镇变换带属于同向传递型! 内部构造样式为地垒和变换断层! 而琥珀营断层$ 杨税务断层等
对其起反向调节作用( 沙四期变换带南北两侧伸展差异最大! 沙三期强烈活动并构造定型! 沙二%
沙一时期继承性发育并迅速减弱! 东营期活动再次变强! 之后衰亡! 构造活动呈现出阶段式减弱的
趋势& 结合区域构造分析表明! 宝坻%桐桐柏镇变换带为调节大厂%武清凹陷与廊固凹陷伸展差异
的构造! 构造变形与边界断层活动具有时空匹配性& 最新油气勘探研究表明! 变换带两侧的强$ 弱
构造域分别发育烃源岩和圈闭! 而变换断层则沟通源储! 故该区域是油气勘探的有利指向区&
关键词! 变换带( 伸展差异( 形成机制( 宝坻%桐柏镇( 冀中坳陷
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!!构造变换带在伸展+ 挤压和走滑构造体系中
普遍发育% 且已有研究对其 "在构造变形中保持
区域上缩短量或伸展量守恒# 这一基本特征具有
统一认识 ,& g’- ) 只是不同学者对变换带类型的划分
标准有所不同% Z/2,4Q等根据主干断层倾向及相互
叠置关系 ,&- % 将变换带 &H2-.0M42;/.4’ 划分了三
类四型( X-J,B 等根据主干断层产状以及相邻块体
的运动方向% 将调节带 &-GG/@@/B-HA/. ;/.4’ 划
分了八种类型 ,"- ) 研究区冀中坳陷内变换带十分
发育% 约 ’h&的长宽比使得其在新生代伸展过程中
表现出明显的分段性% 进而使内部亚一级构造单
元之间或二级构造带内产生调节带% 以调节各构
造单元的变形差异 ,( g)- ) 冀中坳陷由南向北依次发
育宝坻!桐柏镇+ 徐水!文安+ 衡水!无极三个
一级变换带% 以及众多二+ 三级变换带 ,*- ) 已有
学者对衡水!无极变换带+ 鄚州变换带等进行了
研究% 并分析了变换带对油气成藏的控制作
用 ,) g*- ) 宝坻!桐柏镇变换带是调节富油气的廊固
凹陷和大厂凹陷的一级变换带% 已有研究对其调
节作用多定性分析% 缺少定量分析和成因机制解
析 ,(%) g*- ) 因此% 文章立足于主干断层以及调节断
层的几何学特征% 根据断层落差和相邻区伸展构
造演化% 对宝坻!桐柏镇变换带进行定量分析%

并结合油气勘探成果分析了变形带对成藏控制作
用% 以期进一步认识和理解冀中坳陷变换带特征)

&!地质背景

冀中坳陷位于渤海湾盆地西北部% 北部毗邻
燕山褶皱带% 西侧为太行山隆起并以太行山东缘
断裂为界% 东侧为沧县隆起% 南侧毗邻邢衡隆起%

面积大约 "*’%% U@" &见图 &’) 区域内主要有宝坻
!桐柏镇% 徐水!文安+ 衡水!无极等构造变换
带% 将冀中坳陷划分成四个构造单元 ,(- ) 其中廊
固凹陷+ 霸县凹陷和饶阳凹陷油气资源丰富% 被
称为富油气凹陷% 目前已在这三个凹陷中发现数
量众多的各种类型的油气田) 宝坻!桐柏镇变换
带位于冀中坳陷北部% 其西南是廊固凹陷% 东南
部是文安斜坡% 东北部是武清凹陷% 北部是大厂

凹陷) 研究区及临区发育的断裂主要有大厂!大
兴断层+ 宝坻!桐柏镇断层+ 河西务断层+ 杨税
务断层+ 琥珀营断层+ 旧州断层+ 永清断层等)

西侧的大兴!大厂断层为一长期发展的深大断裂%

属于区域拆离断层% 控制了廊固凹陷+ 大厂凹陷
等的沉积% 而宝坻!桐柏镇断层+ 河西务断层等
控制着桐南洼陷等次级构造单元的沉积)

研究区基底为太古界!下元古界构造层结晶
基底% 岩石经过多次混合岩化作用% 还伴有混合
花岗岩化作用( 盖层包括中上元古界!古生界地
台构造层+ 中生界褶皱构造层+ 古近纪断陷构造
层+ 新近纪坳陷构造层 ,#- ) 中!新元古代地层开
始褶皱% 到长城纪晚期剥蚀夷平% 形成统一的台
地基底( 蓟县运动使得区域抬升% 随后接受广泛
的海相沉积( 加里东运动阶段% 区域发生抬升剥
蚀作用% 沉积间断时间长达 &>’ 亿年( 印支运动和
燕山运动% 区内发生剧烈的褶皱运动% 形成赞皇
!冀中背斜% 大部分地区遭受剥蚀% 仅局部地区
有沉积( 古近纪是盆地的强烈断陷时期% 该构造
层发育了孔店组% 沙河街组+ 东营组( 新近纪早
期% 区域整体下沉进入盆地演化的坳陷阶段% 喜
马拉雅运动二期% 研究区域成为统一的平原% 坳
陷与临区连为一体 ,&%- )

"!变换断层及附近控凹断裂几何
学特征

!!宝坻!桐柏镇变换带主要由宝坻断层和桐柏
镇断层组成% 是北部廊固凹陷等断陷区与南部大
厂凹陷+ 武清凹陷的分界断层% 同时分割南部的
大兴断层+ 河西务断层体系与北部的大厂断层体
系等 &见图 &+ 图 "’)

大兴断层是冀中坳陷的西边界断层% 控制大
兴凸起和廊固凹陷发育演化% 对廊固凹陷内次级
断层发育影响也很大) 大兴断层整体呈北东走向
延伸% 长度达 )% U@% 是冀中坳陷最长的一条断
层) 该断层在研究区主要分为两段% 在桐柏镇断
层以北 &此段也叫大厂断层’ 走向北东% 是控制
大厂凹陷的边界断层( 在桐柏镇断层至固安之间

’#"
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!!

X&!大厂!大兴断层( X"!宝坻!桐柏镇断层( X$!河西务断层( X’!杨税务断层( X(!琥珀营断层( X5!旧州断层( X)!永清断层

图 &!宝坻桐柏镇变换带中生界底面发育的断裂
XAK>&!X-J,H0B4E4,/F4B -HZ40/;/AG3/HH/@A. H<4N-/BA7L/.K3-A;<4. H2-.0M42;/.4

X&!大厂!大兴断层( X"!宝坻!桐柏镇断层( X$!河西务断层( X’!杨税务断层( X(!琥珀营断层( X5!旧州断层

-!断裂平面展布图( 3!变换带三维模式图( G!地震剖面解释图

图 "!宝坻%桐柏镇变换带模式
XAK>"!L<4F-HH42. /MH<4N/BA7P/.K3-A;<4. H2-.0M42;/.4

走向北北东向% 是控制廊固凹陷的边界断层) 大
兴断层倾角从北向南表现为由陡!缓!陡的特点%
主要控制古近纪较厚的地层沉积% 是廊固凹陷+
大厂凹陷沉积的主控断层% 也是廊固凹陷伸展构

造系统的主干断裂 &见图 "-+ "3’) 北北东走向的
河西务断层+ 杨税务断层等% 是东侧断阶区代表性
正向+ 反向伸展断层% 控制着杨村斜坡区洼陷沉积
和潜山变形% 是调节油气运移和成藏重要断层)

(#"
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宝坻断层是大厂凹陷与武清凹陷的分界断层%
北北东走向% 倾向南东东( 桐柏镇断层是凤河营
潜山和桐南洼陷的分界断层% 北北东走向% 倾向
南% 倾角较陡% 约 ’%ig5%i) 根据地震剖面上宝
坻!桐柏镇断层上+ 下盘地层厚度分析% 该断层
从古近纪早期开始发育% 沙二段及之后活动加剧(
上升盘沙一+ 沙二及沙三上+ 中段地层被剥蚀%
下降盘地层保存完整 &见图 "G’) 结合最新油气勘
探成果分析% 宝坻!桐柏镇断层对凤河营潜山带
的形成起着控制作用% 也是该区潜山带的主要油
源断层和油气疏导断层 ,&&- )

根据上述平面+ 剖面几何学分析% 宝坻!桐
柏镇断层南北两侧构造变形不同% 构造变形的三
维组合关系符合 Z/2,4Q等 ,&-的同向传递型变换带
样式% 具有调节北部大厂断层系和南部大兴断层
系的几何学特征) 其中% 琥珀营断层+ 杨税务断
层等对伸展起反向调节作用% 河西务断层等对伸
展起正向调节作用)

$!变换带运动学特征

’:#%断层落差
根据变换构造的几何学特征分析表明% 变换

构造主要由主干断层+ 变换断层+ 变换带三个构
造单元组成) 而变换构造的定量研究主要从断层
活动特征开始% 进而开展相互差异方面分析) 目
前% 断层活动特征的定量分析方法有很多% 主要
采用断层生长指数+ 断层落差+ 断层活动性等参
数 ,&" g&’- ) 文章采用断层落差表征研究区断层活动
特征% 并对比主干断层活动差异及其与变换断层
的匹配) 其中% 大兴断层+ 大厂断层按边界正断
层% 桐柏镇断层按生长正断层计算落差)

优选分析宝坻!桐柏镇变换断层带附近测线%
计算大兴断层+ 大厂断层和桐柏镇断层各时期断层
落差% 结果表明$ 大厂断层在沙四期断层古落差为
"%% g’%% @% 断层活动较弱% 而在沙三早期断层落
差最大% 达到 &%%% @% 活动性最强( 大兴断层沙四
期古落差比较大% 落差约 &%%% g&"%% @左右% 沙三
中晚期减弱% 至沙二期有所增强( 宝坻!桐柏镇断
层在沙四期活动较强% 落差约 5%% g&%%% @% 至沙三
期则减弱至 "%% g5%% @ &见图 $’)

根据上述断层落差分析表明% 边界大兴断层
和大厂断层在沙四中晚期断层活动差异最大% 沙
三及后期活动差异逐渐减小) 这与宝坻!桐柏镇
断层的活动规律相吻合% 表明边界主干断层与变
换断层的活动具有时间匹配性)

图 $!变换带内主要断层落差 &数据采样点见图 &’

XAK>$!Z-I/2M-J,H0H<2/T0A. H<4H2-.0M42;/.4

’:!%变换带的平衡剖面恢复
宝坻!桐柏镇变换带的演化过程经历了多期

次的构造叠加% 发育了多条主干断层+ 变换断层
和复杂的内部构造% 为了恢复宝坻!桐柏镇变换
断层带的演化过程% 结合研究区构造背景综合分
析% 利用平衡剖面技术对优选的典型北西向 cc!
ccj+ ccc!cccj和 cd!cdj测线剖面 &位置见图 &’ 进
行了构造演化过程的恢复) 根据恢复结果% 计算
了冀中富油凹陷内中生代+ 古近纪和新近纪时期
的伸展量+ 伸展率和伸展速率% 从而更好地反映
研究区内构造发育特征和构造演化过程)

计算结果表明$ 沙四期 cc!ccj剖面与 ccc!cccj

剖面的伸展量差异最大% 为 ’>’ U@% 之后三条剖
面中 ccc!cccj剖面与 cd!cdj剖面伸展量差异最大%

最大为沙三期的 ’>5 U@( 沙四期 cc!ccj剖面与
cd!cdj剖面的伸展率差异最大% 为 "#>5k% 伸展
率整体表现为由北向南逐渐减小( 沙四期 cc!ccj剖
面与 ccc!cccj剖面的伸展速率差异最大% 且为
$# @8Z-% 之后三条剖面中 ccc!cccj剖面与 cd!cdj

剖面的伸展速率差异最大% 最大为沙三期的 #"># @8
Z-&见图 ’’)

根据上述定量分析表明% 宝坻!桐柏镇变换

5#"
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图 ’!cc%ccj$ ccc%cccj和 cd%cdj测线平衡剖面的
伸展量$ 伸展率和伸展速率

XAK>’!L<44CH4.0A/.-,-@/J.H0! 2-H40-.B E4,/GAHA40/M

3-,-.G4B 04GHA/.0A. ccfccj$ cccfcccj-.B cdfcdj

带在沙四期的伸展率差异最大% 但沙三期伸展量
差异最大且活动最为强烈% 沙一!沙二期活动逐
渐减弱% 东营期再次加强% 之后逐渐停止活动)

这与上述大兴断层+ 大厂断层+ 宝坻!桐柏镇断
层活动规律相吻合) 据此推断% 变换带南北两侧
凹陷的伸展差异% 促使该构造变换带的形成% 形
成了不同的伸展域% 表明沙四+ 沙三期分别是宝
坻!桐柏镇变换断层带的主要形成+ 发育时期)

’!变换带形成机制分析

&&’ 左旋剪切期
晚侏罗世% 受北西西!南东东方向区域挤压

应力% 同时叠加郯庐断裂左行走滑作用% 研究区
发育具有走滑性质的北北东向逆冲断层和褶
皱 ,&( g&)- ) 早白垩世% 由于太平洋板块对欧亚板块
俯冲方向的改变及区域挤压应力的消失% 研究区
区域应力场转变为北西!南东向伸展% 大兴断层+

大厂断层以及太行山前断层负反转并发育成边界
控盆断层) 由于冀中坳陷呈长轴状% 其内部为调
节伸展差异而分成数段% 进而形成变换带雏形%

如宝坻!桐柏镇+ 徐水!文安+ 衡水!无极变换
带等 ,*%&%- ) 同时受郯庐断裂的影响% 冀中坳陷发育

霸县!束鹿!邯郸深层张性走滑断层( 该断层在
研究区内即为宝坻!桐柏镇断层的北北东段% 为
后期 的 伸 展 断 陷 及 变 换 调 节 作 用 奠 定 了 基
础 ,*%&5%&*- ) 晚白垩世% 受太平洋板块俯冲方向和速
率的改变影响% 中国东部应力场变为北西!南东
向挤压% 研究区则抬升剥蚀 ,&5%&#- )

&"’ 孔店组沉积时期
古新世孔店组沉积时期% 软流圈大规模上涌+

对流% 岩石圈于薄弱地带拉伸+ 减薄% 即在地壳
拱曲最大处发生张性断裂 ,&*- ) 宝坻!桐柏镇变换
断层带此时期继承性发育并开始向南扩展% 开始
分割控制断层带两侧的构造特征) 变换带北侧发
育凤河营凸起% 南侧桐南洼陷开始沉积 &见图 (’)

受太行山东缘隆起和大兴断层拆离作用的影
响% 冀中坳陷西侧在剖面上呈现断块的翘倾活动%

其内河西务断层+ 杨税务断层+ 琥珀营断层等同
步活动% 形成整体西断东隆特征) 西侧为沉降的
廊固凹陷+ 大厂凹陷等% 东侧为翘倾的牛驼镇凸
起和河西务东凸起 &见图 (’)

&$’ 沙四!沙三段沉积时期
进入始新世沙四段沉积以后% 具有基底拆离

特征的大兴!大厂断层及附近次级断层强烈活动%

使得北部 cc!ccj剖面和南部 ccc!cccj剖面强烈伸展
了 &&>’ U@和 5>$ U@% 占新生代总伸展量的 )(>5k

和 )’>(k &见图 ’+ 图 (’) 此时% 研究区及整个
冀中坳陷进入强烈裂陷时期) 该时期的强烈构造
活动及 &>*h&的伸展量差% 必然使得北北东走向的
宝坻!桐柏镇断层扩展发育北东东走向段% 以分
割+ 调节其南北两侧的伸展差异% 同时奠定了该
变换带构造格局)

&’’ 沙二!沙一段沉积时期
始新世晚期沙二!沙一段沉积期% 研究区断

层落差和剖面伸展量较前期明显减小% 结合平衡
剖面分析表明构造变形继承性发育且逐渐减弱
&见图 ’+ 图 (’) 该时期的廊固凹陷+ 大厂凹陷%

及大兴断层+ 大厂断层活动趋于平稳% 宝坻!桐
柏镇变换带活动逐渐减弱)

&(’ 东营组沉积时期
自沙一段晚期% 构造运动形式发生了重大改

变% 在断裂活动整体上有所减弱的前提下% 凹陷
东部地区仍然有断裂活动% 而西部地区则呈现整
体抬升% 形成西高东低% 西隆东陷的构造格局) 在
宝坻!桐柏镇变换带的控制下% 凤河营凸起继续

)#"
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!!

!!新近系!第四系( "!东营组( #沙一段( $!沙二段( %!沙三段( &!沙四段( ’!孔店组

-!ccfccj剖面( 3! cccfcccj剖面

图 (!研究区主测线剖面构造演化
XAK>(!L<40H2JGHJ2-,4E/,JHA/. /MG2/00,A.404GHA/.0

隆升% 桐南洼陷继续沉积)
受太行山隆起的影响% 陆源碎屑向凹陷内补

给充足% 沉积速率大于沉降速率% 呈明显的过补
偿状态% 中!晚期已经在全区趋于平原化% 东营
组末期的反转隆起导致全区大范围内处于受剥蚀
状态% 残留部分的面积较小)

&5’ 明化镇组!第四系沉积时期
进入新近纪% 区内仍接受剥蚀% 中新统馆陶

组未发育) 之后% 廊固凹陷断裂活动趋于停止或
大为减弱% 宝坻!桐柏镇变换带变形作用亦趋于
平静) 渤海湾盆地整体进入热沉降阶段% 研究区
沉积明化镇组和第四系)

(!变换带对油气成藏的控制作用

综上所述% 变换带的产生是两侧凹陷差异

伸展的结果) 在这个过程中% 伸展强烈的一侧
会相对形成洼陷% 多沉积发育烃源岩( 而在另
一侧形成构造高部位% 形成低凸起或潜山) 此
处的变换断层多长期活动% 一般具有高渗透性%
可为油气二次运移提供高流体势% 使油气从洼
陷向低凸起或潜山垂向运移% 而非沿输导层侧
向运移到斜坡带) 此外% 变换带还是砂体进入
凹陷的通道% 故其储层砂体和疏导砂体非常发
育) 所以% 当这些低凸起或潜山附近具备圈闭
条件时% 油气会在此聚集成藏) 初步勘探发现%
研究区东北部的罗古判构造带位于武清!杨村
凹坡转折带地区% 发育一个正向构造% 其西侧
为武清凹陷南部的洼陷区% 西侧深部发育的一
条西倾正断层可有效沟通洼陷区和正向构造
&见图 &+ 图 "’ ) 因此% 该区域是潜山型油气聚
集+ 勘探有利区)

*#"
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5!结论

&&’ 根据构造几何学特征和调节带构造理论
认为% 宝坻!桐柏镇变换带属于同向传递型% 内
部构造样式为地垒和变换断层% 而琥珀营断层+
杨税务断层等对其起反向调节作用)

&"’ 根据断层落差和构造平衡剖面分析表明%
沙四期变换带南北两侧伸展差异最大% 沙三期强
烈活动并构造定型% 沙二!沙一时期继承性发育
并迅速减弱% 东营期活动再次变强% 之后衰亡%
构造活动呈现出阶段式减弱的趋势)

&$’ 综合区域构造分析表明% 宝坻!桐柏镇
变换带形成于大厂!武清凹陷与廊固凹陷的伸展
差异% 其构造变形与控凹断层的活动具有时空匹
配性( 并与徐水!文安+ 衡水!无极变换带将长
轴状的冀中坳陷分为四段% 同属于调节构造)

&’’ 油气勘探研究表明% 变换带两侧的强+
弱构造域分别发育烃源岩和圈闭% 而变换断层则
沟通源储% 故该区域是油气勘探的有利指向区)
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L2-.0M42]/.40$ L<4V4KA/.-,[4K@4.H-HA/. /MH<4N-0A. -.B

V-.K492/EA.G4,1-e1/,/2-B/$ R4/,/KQ[/GA4HQ/M̂ @42AG-%

&##*% & g’(e
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]Ŵ 6R 94.K% a 6̂R +A-.K0<J% Pc6R ]4.KQ/.K% 4H-,e

1<-2-GH42A0HAG0-.B M/2@-HA/. @4G<-.A0@ /MH<4 M-J,H0A.

Z40/;/AG714./;/AGA. OAQ-.K B4F2400A/. , O-e SA,l R-0

R4/,/KQ% "%%5% ") &’’ $ ’5) g’)’e&A. 1<A.404TAH< ?.K,A0<

-30H2-GH’

,&(- !董树文% 李廷栋% 钟大赉% 等e侏罗纪8白垩纪之交东亚板

块汇聚的研究进展和展望 ,O-e中国科学基金% "%%#% "$

&(’ $ "*& g"*5e

PS6R[<JT4.% +cLA.KB/.K% ]WS6RP-,-A% 4H-,eV4G4.H

F2/K2400-.B F420F4GHAE4/MH<42404-2G< /. O7_4-0Ĥ 0A-. @J,HA7
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