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摘要：渤海湾盆地长堤走滑断裂带属于郯庐走滑断裂带东侧的派生构造带，含油气资源丰富。在沙河街组沉积时期，该断裂带经

历了伸展、走滑多期叠合改造，其断裂分段活动的动力学机制及其对油气差异富集的控制模式尚未得到系统揭示。基于三维地

震、钻井及岩心录井等资料，利用地震断层与层位解释、地震属性分析、断层生长指数等方法，研究了长堤走滑断裂带沙河街组沉

积时期的断层性质、活动历史、组合特征及其分段性差异，以深化大型走滑断裂带背景下伴生走滑断裂分段发育特征和油气富集

规律认识。研究发现，长堤走滑断裂带共识别出主断层张扭断裂组、主断层压扭断裂组、差异伸展走滑断裂组等共 7组断层，剖

面上组合为顺向断阶式、逆向断阶式、Y字型与反 Y字型、地垒式、地堑式以及俯冲逆断层式共 6种构造样式，平面上可分为分支

尾端、尾端、压扭叠接区、张扭叠接区、主位移区共 5段。其中，南部分支尾端断裂活动性较弱，表现为拉张性质的马尾构造，北

部尾端应力释放，二者断面封堵性差，导致油气逸散；压扭叠接区断裂活动性较强，发育花状构造，断面下缓上陡，封堵性好有利于

油气聚集；张扭叠接区发育脆性共轭断层和反向断阶构造；主位移段由走向相反的张扭、压扭段形成复合 S型，断裂活动性最强，

压扭段断面封堵性强，利于油气成藏，而张扭段沟通性强，利于油气运移，发育雁列式断层和俯冲逆断层构造。
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Abstract： The strike-slip fault zone in Changdi area，Bohai Bay Basin belongs to the derivative structural zone on the east side of Tanlu strike-slip

fault  zone，which is  rich  in  oil  and gas  resources.  During the  sedimentary  period of  Shahejie  Formation， the  fault  zone  underwent  a  multi-stage
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superimposed transformation of extension and strike-slip. The dynamic mechanism of fault segment activities and its control mode for differential

accumulation of oil and gas have not been systematically revealed. Three-dimensional (3D) seismic data，drilling data，and core logging data were

analyzed，and seismic fault and horizon interpretation，seismic attribute analysis，fault growth index，and other methods were employed to study the

fault  properties， activity  history， combination  characteristics， and  segmented  differences  of  strike-slip  fault  zones  in  Changdi  area  during  the

sedimentary  period  of  Shahejie  Formation， so  as  to  deepen  the  understanding  of  the  segmented  development  characteristics  and  oil  and  gas

accumulation rule of the associated strike-slip faults in the background of large strike-slip fault zones. According to the research，seven fault groups

including the tension-torsion fault group of the main fault，compression-torsion fault group of the main fault，and differential extensional strike-slip

fault group were identified in the strike-slip fault zones in Changdi area，and six structural styles including forward fault-step group，reverse fault-

step group，Y-shaped and anti-Y-shaped fault group，horst type，graben type，and subduction reverse fault group were observed in the section. On

the plane，it could be divided into five sections: branch tail end，tail end，compression-torsion overlapping area，tension-torsion overlapping area，

and main displacement area.  Among them， the fault  activity of the southern branch tail  was weak，which was manifested as the tensile horsetail

structure，and the stress  release was concentrated on the northern branch tail.  The poor  sealing property of  the two sections leads to  oil  and gas

escape. The compression-torsion overlapping area had strong fault activity，flower-like structure，gentle lower section and steep upper section，and

good sealing properties，which are conducive to oil and gas accumulation. Brittle conjugate faults and reverse fault-step structures were developed

in  the  tension-torsion  overlapping  area.  The  main  displacement  area  was  S-shaped  due  to  the  opposite  tension-torsion  and  compression-torsion

sections，with  the  strongest  fault  activity  and  strong  section  sealing  in  the  compression-torsion  section，which  was  conducive  to  oil  and  gas

accumulation，while the tension-torsion section had strong communication，which was conducive to oil and gas migration，and with echelon faults

and subduction reverse faults developed.

Keywords： strike-slip fault zone，combination pattern of fault，history of fault activity，strike-slip fault segmentation，Changdi area

新生代以来，渤海湾盆地依次经历了西太平洋板

块持续俯冲作用下的地幔隆升伸展和郯庐走滑拉分

双重构造体制改造，导致其兼具走滑拉分与伸展断陷

叠合盆地特征 [1-2]，呈现“东西分带、南北分区”的构造

格局 [3]。长堤构造带位于渤海湾盆地济阳坳陷东北

部 [4]，为一典型的潜山披覆构造带 [5-6]，东侧紧邻郯庐

走滑断裂带，属于郯庐断裂的派生构造带 [7-8]。

长堤构造带在沙河街组发育多套砂砾岩体，与其

西侧的优质烃源岩相接，油气富集条件优越。随着勘

探程度的提高，埋深较大、勘探程度低的沙河街组三

段下亚段 (沙三下亚段)、四段上亚段 (沙四上亚段)成
为了该区带增储上产的重要阵地。早期研究认为，该

区油气的运移和富集受到断层活动影响，长堤断裂的

形成与古近纪从剪切−挤压向剪切−拉张的应力场转

变有关，整体表现为伸展性质 [7, 9-11]。最新的研究成果

表明，长堤地区还受到郯庐断裂右旋走滑作用的控

制，发育走滑断层 [6, 12-13]。作为多因素联合控制下的叠

合构造带，长堤断裂带具有性质多变、分期活动、次

级断层发育的特点，导致其断裂性质、构造样式以及

演化特征复杂，不同部位油气富集程度差异大，亟需

深化该走滑断裂分段活动的特征及其对油气富集影

响的认识。

为了深入研究长堤走滑断裂带不同断裂的性质、

活动差异及其分段活动及组合特征，利用长堤地区高

精度三维地震数据、钻井及岩心录井等资料，开展了

沙河街组断裂分布、性质、活动历史和构造样式研

究，以探索派生型走滑断裂带分段活动规律及其对油

气差异富集的影响。 

1    区域地质概况

渤海湾盆地是多种力源相互作用、耦合的结果 [14]，

其构造演化经历了多期构造运动的叠合 [15]。新生代

开始，太平洋板块斜向俯冲 [16]，产生了弧后幔隆伸展

与走滑拉分的构造应力，成为渤海地区发育演化的主

要动力。在此背景下，渤海地区呈现出以走滑和伸展

共生的构造格局 [17-19]。在济阳坳陷内，走滑和伸展构

造普遍叠合发育，综合几何学与运动学可将济阳坳陷

走滑构造区域划分成 3个构造系统单元，分别是亲郯

庐走滑构造系统、叠合走滑构造系统和亲盐兰 (盐山−
兰聊)走滑构造系统 [20]。沾化凹陷位于渤海湾盆地济

阳坳陷东北部 (图 1)，继承了渤海湾盆地复杂的构造

格局。

沾化凹陷自古近系以来，受济阳运动影响，经历

了多期构造演化阶段，包括初始裂陷阶段、强烈沉降

阶段、再活化裂陷阶段、裂陷衰减阶段以及最终的区

域坳陷阶段 [21]。沉降速率经历了先增大后减小、再增

大后减小并增大的过程 [22]，其中沙河街组三段 (沙三
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段，Es3)底段沉积速率最大。长堤断裂位于沾化凹陷

东部，是郯庐断裂带中的次级断层，发育于沙四段沉

积末期，为 NNE走向 (图 1)。其东侧为长堤低凸起，

西侧为沾化凹陷东次洼，南端与孤东凸起相接，北端

与桩南断层相交 [13]。断裂带发育区域勘探面积约

200 km2，研究区古近系主要发育沙河街组四段、三

段、一段以及东营组 (Ed)和明化镇组地层 ，孔店组

(Ek)和沙河街组二段在部分地区缺失 (图 1)。
研究区长堤断裂带隶属于郯庐走滑构造体系的

次级构造单元，具有多期构造属性转换特征。在古近

纪孔店组 (Ek)−沙河街组四段 (Es4)沉积时期，断层垂

向断距较大，表现为典型的张性正断层特征；至沙河

街组三段 (Es3)−东营组 (Ed)沉积期次，受区域构造应

力场转换影响，断裂伸展作用明显减弱，垂向断距衰

减，发育 P型同生转换断层，并伴随右旋走滑位移分

量，指示走滑−伸展复合变形机制 [6]。长堤断裂带作为

主干控盆断裂，其走滑分异作用导致研究区形成复杂

的基底卷入型断裂网络系统，伴生次级断裂主要呈近

东西向 (EW)和北东−南西向 (NE−SW)优势展布 (图 1)。 

2    断层空间展布及组合特征
 

2.1    断层的平面特征

通过精细层位标定和解释，采用均方根 (RMS)振

幅 RGB融合、相干体切片等技术，本研究清晰厘定出

了边界断层，通过对各个时期层位的闭合解释，编制

了各关键层位底界面构造图。从长堤断裂带不同时

期断层平面分析得出：沙四段顶界面处断层主要分布

于研究区南西侧，除主断裂 NS走向外，次级断层几乎

均为近 EW走向。沙三段顶界面处西南方向发育多

条 NE−SW走向具有伸展性质的次级断层，主断裂西

侧发育一条与之平行的次级逆断层。至沙一段顶界

面，断裂基本特征保持不变，继承了下部断裂的特征，

值得注意的是，此界面处未发育平行于主断裂的次生

逆断层。

长堤地区沙河街组沉积早期和晚期构造演化既

有差异又有联系，尤其是西部陡坡带主要受长堤断裂

活动控制，在此构造背景下发育演化出断层的产状、

特征差异较大。基于对断层空间分布差异的研究，本

文根据断裂变形差异，将研究区断层按受力机制和断

层性质划分为主断层张扭断裂和压扭断裂 (图 2中第

1~2组 )、雁列伸展断裂 (图 2中第 3组 )、尾端分支帚

状断裂 (图 2中第 4组 )、伴生逆断裂 (图 2中第 5组 )、
差异伸展走滑断裂 (图 2中第 6组)、以及远端派生断

裂 (图 2中第 7组)共 7组。

其中，主断层张扭断裂和主断层压扭断裂为长堤

主断裂不同位置的表现形式，长堤走滑断裂两端 S状

弯曲的不同部位受力状态不同 [23-26]，张扭断裂主要发

 

孤

东

凸

起

长

堤

凸

起

桩 南 潜 山

桩 南

长

堤

断

层

埕
东

凸
起

西

次

洼

东

次

洼

孤

北

东

缓

坡

带

孤

北

西

缓

坡

带

中

央

低

凸

起

孤

长

堤

陡

坡

断

裂

带

北

洼

陷

埕
南

陡
坡

断
裂

带

孤 岛 凸 起

孤
断北 层

断 层

凸起 低凸起 次洼 斜坡带 断层 研究区 砂砾岩 细砂岩  粉砂岩泥岩 泥质粉砂岩 凝灰质砂岩 安山岩

沙

河

街

组

沙一段

沙
三
段

沙
四
段

岩性
剖面

Es

Es3

1

Es3

Es3

Es4

Es4

上

中

下

上

下

东营组

馆陶组

明化镇组

孔店组

地震
界面

平原组

古

近

系

新
近
系

第四系

新

生

界

中
生
界

湖盆
演化

东营运动

济阳运动

未钻穿

界 系 组

萎
缩
期

深

陷

期

断
陷
早
期

T4

T0

T1

T2

T5

T6

T7

T8

Tr

凹镇

陷

鲁
惠

化
陷

沾
车

凹 陷

凹
营

东

起隆西

民

陷
凹

隆起

坳陷

凸起

凹陷

断裂

研究区

北京

116°E 118°E 120°E 122°E

40
°N

38
°N

燕山
胶

辽
隆

起

鲁
西
隆
起

 I埕子口凸起  II埕北凸起 III义和庄凸起   VI长堤凸起
V孤岛凸起    IV陈家庄凸起   VII垦东凸起 

I II

III

IV VII

VI

V

a

b c

A
A’

B

B’

C

C’

E

E’

F

F’

D’

D

 

图 1     沾化凹陷位置 (a)以及长堤地区构造划分 (b)和地层柱状图 (c)(据参考文献 [21]修改)

Fig. 1     Position of Zhanhua Depression (a), structure division (b) and stratigraphic column chart (c) of Changdi area (modified from reference [21])
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育于 S型长堤走滑断层内部释压弯曲段，发育伸展构

造，形成正断层，主要呈 NNE方向展布；压扭断裂主

要发育于 S型长堤走滑断裂内部压扭弯曲段，右行下

滑发育伸展构造，主要呈 NWW方向展布。主张扭断

裂和主压扭断裂锯齿状复合构成长堤主断裂，两组断

裂沙三、沙四段皆有发育。差异伸展走滑断裂是由于

 

7

6

6

6
5

4

4

3

2

2

1

1

6

6

6

7

6

6

6

5

4

4

3

3

2

2

1

1

时间 / ms

等值线

超覆线

断层 等值线

超覆线

断层 等值线

超覆线

断层

3 000

2 800

2 600

2 400

2 200

时间 / ms
3 450

3 175

2 900

2 625

2 350

时间 / ms
3 600

3 300

3 000

2 700

2 400

d fe

a cb

F1
F2

F4

F5

F6

F7

F8

F9

in
lin

e1
06

2
in

lin
e1

05
2

in
lin

e1
07

2

cline2100

cline2000

cline1900

cline1800

cline2200

 

图 2     沙三、沙四段各界面断层与顶面构造叠合显示 (a~c)以及 RMS振幅属性 RGB融合显示 (d~f)

a 沙三下亚段底界 (含断层编号)；b 沙四上亚段底界；c沙四下亚段底界；d 沙三上亚段；e 沙三中亚段；f 沙四上亚段

Fig. 2     Fault and top surface structure of Es3 and Es4 surfaces and RMS amplitude attribute RGB fusion
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主断裂受基底先存构造薄弱带的应力分异作用而进

行差异活动强度的伸展运动过程中所形成的小规模

走滑构造，发育于研究区中、南部，长堤主断裂西侧的

洼陷内部，长度 2 ~ 6 km，近 EW走向，最大倾角 55°，
与长堤主断裂近乎垂直，形成时间早，垂向断距小，至

后期表现为弱伸展性。伴生逆断裂发育于长堤陡坡

带上，是一条与主断裂近乎平行的伴生逆断层 ，近

NS向展布，倾向为正东方向，倾角约 45°，主要发育于

沙三段时期。雁列伸展断裂主要发育于长堤主断裂

与伴生逆断裂之间，为走滑作用下派生的 T型断层组

合，主要走向为 NEE，倾向北西方向，最大倾角约 50°，
与主断层夹角约 60°，主要发育于沙三段时期。帚状

断裂为长堤断裂发生走滑作用时在尾端派生的弧状

断裂，近 NE−SW展布，倾向北西，最大倾角超过 50°，
主要发育于沙三段时期。远端派生断裂主要发育于

西南部，位于帚状断裂的延伸方向，断面平直，NE−

SW走向，倾向南东，最陡处倾角约 60°，最缓处倾角

42°，主要发育于沙三段时期 (图 2)。 

2.2    断层的剖面特征与组合样式

本研究通过对长堤地区不同部位断裂平、剖面分

析，揭示了该地区不同区域内断层性质差异和分布特

征。在长堤断裂带南段，长堤主断裂产状上陡下缓，

整体呈高陡铲式特征，断穿整个第三系，NW倾向，断

层控制了沙四、沙三段的沉积，在主断裂西侧发育多

组次级断层，倾向与主断层相反，断距相对较小，只在

层内活动 (图 3a)。在断裂带中段 (图 3b)与北段 (图 3c)，
主断面均陡直，断层样式表现为板式，倾向正东，其中

中段发育一系列与主断裂倾向相同的次级断层，北段

主断裂与位于研究区南部的桩南断裂分别是盆地东、

北部的控边大断裂 (图 3)。
长堤断裂带表现的性质因时期而异，相应发育的

断层组合样式也有不同。对研究区发育的 7组断层
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图 3     长堤地区不同部位断层发育特征 (剖面位置见图 1b)

a A—A’ ；b B—B’；c C—C’；d D—D’

Fig. 3     Development characteristics of faults in different parts of Changdi area (See Fig. 1b for section location)
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进行空间上的结构分析，识别出以下 4类 6种典型的

断层组合样式， 分别是顺向断阶式 、 逆向断阶式 、

Y字型与反 Y字型、地垒式、地堑式以及俯冲逆断层

式 (图 4)。其中顺向断阶式组合主要发育于研究区北

部、东南和西南部，该组合样式可由长堤主断裂与雁

列式断层之间、差异伸展走滑之间以及尾端帚状分支

断层之间构成，沙三、沙四段时期广泛发育。逆向断

阶式组合主要发育于沙三段沉积期，局限于研究区西

部，主要由差异伸展走滑断裂之间、差异伸展走滑断

裂与远端派生断裂之间构成。Y字型与反 Y字型组

合则局限于研究区中部发育， 形成于沙三段沉积

期，由差异伸展断裂之间构成。地堑、地垒式结构比

较简单，但发育时期和部位不同，地垒式组合主要发

育于研究区中南部，可由差异伸展走滑断裂之间、差

异伸展滑断裂与远端派生断裂之间构成，沙三、沙四

期均有发育；地堑式组合仅发育于沙三中后期研究区

中东部，主要由差异伸展断裂组合之间构成。俯冲逆

断层式主要由长堤伴生逆断层与长堤主断层之间形

成，位于长堤断裂西侧平行发育，仅发育于沙三段早、

中期。
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图 4     长堤地区沙河街组断裂剖面组合样式及典型地震反射特征

Fig. 4     Combination patterns of fault sections and typical seismic reflection characteristics of Shahejie Formation in Changdi area
 
 

3    断层的活动性

分别对研究区 7组断层中选取 9条断层 (编号

F1~F9)(图 2)采用断层落差法和生长指数法，定量分

析不同部位、时期发育断层的活动性。其中 F1断层

属长堤主断裂，控制盆地东部边界，F2断层为北部桩

南断裂，控制研究区北部沙河街组早期地层边界 ，

F4~F7断层属差异伸展走滑断层组，F8断层属远端派

生断层组，F9断层属尾端帚状分支断层组。 

3.1    断层落差分析及地层响应

长堤断层 (F1)根据性质具体可分为伸展断裂和

走滑断裂两种不同类型。伸展断裂自孔店组沉积时

期开始活动，通过断层落差分析发现，伸展作用在沙

四段沉积时期达到高峰 (图 5a)， 最大断层落差约

620 m，为强烈伸展期，至沙三下时期，伸展作用减小，

最大断层落差超过 450 m，为中−弱伸展期，至沙三中

亚段以后，基本无伸展作用。相应在不同时期，地层

厚度对断层活动性的响应也不同。F2断层位于研究

区北侧，近东西走向，长约 8 km，倾向南，倾角 39.8°，
断层上升盘沙河街组地层大部分被剥蚀，最大断距

超过 1 110 m。从桩南断裂 (F2)断层落差统计图可以

看出，该断层沙四下亚段时期开始强烈伸展，沙三中

亚段及以后表现为中等伸展 (图 5b)。
在沙四下亚段沉积时期，此时湖盆刚刚由断陷拉

张初期过渡到断陷早期，长堤断层伸展活动性为中段

强、南北段弱，桩南断层强烈伸展，长堤地区构造格局

为南高北低，西高东低，在中间偏西北位置和南侧偏

东位置分别可见 SE−NW走向和近 NS走向的洼槽，且

在北西位置为本区最深洼处。从沙四下亚段地层厚

度同生断层叠合图可以看出，该时期地层厚度最大约

630 m，整体地层厚度北厚南薄、西厚东薄，主要沉降

中心在北西部桩南断层附近和北东部长堤断层根部

(图 6f)。在沙四上亚段沉积期，断陷湖盆仍处于断陷

早期，长堤断层伸展活动性为北段强、南段弱，桩南断

裂保持强烈伸展，此时的构造格局表现为南东高北西

低。通过沙四上亚段地层厚度同生断层叠合图不难

第 5 期 高钰坤等.渤海湾盆地长堤走滑断裂带断层活动与组合样式分段差异 937



..

发现，该时期存在南北两个沉降中心，北侧地层最大

厚度可达 1 200 m，且北部沉降范围相应较南部更大，

整体地层呈南北厚、中间薄的特征 (图 6e)。在沙三下

亚段低位+湖侵域沉积时期，长堤断层北段还有一定

伸展性，桩南断裂伸展活动开始减弱，长堤地区整体

表现为东高西低、南北高中间低的构造格局，几乎全

区都处于构造低位，主要深洼区在北部桩南断裂两

侧。从沙三下亚段低位+湖侵域地层厚度图可以看

出，该时期湖平面较低，湖盆范围相对局限，地层主要

发育于中间的构造低部位，南侧孤岛鼻状凸起和北侧

桩西凸起附近地层不发育 (图 6d)。
进入沙三下亚段高位域以后，长堤断裂伸展活动

微弱，桩南断裂仍具有伸展性，但其力源性质改变。

沙三下亚段高位域沉积时期，长堤地区构造格局未发

生较大改变，全区仍处于构造低位，最低点为桩南断

裂下降盘根部的深洼区，盆地的伸展方向为 NW−SE
向。地层发育基本与构造格局保持一致，整体呈现南

厚北薄的特征，在东西方向上，南段和北段具有差异

性。北段地层表现为东厚西薄，厚度最大处为长堤断

层根部，可达 400 m；南段则呈现出中间厚、四周薄的

特点，最厚处约 200 m(图 6c)。沙三中亚段沉积时期，

断陷湖盆演化阶段仍处于深陷期，湖平面开始下降，

湖泊范围初步收缩，沉积空间相对减小。从地层厚度

图可以看出，该时期地层呈南厚北薄、中间厚两边薄

的特征，地层最厚处位于东南部同生断层下降盘根

部，厚度约 220 m，最薄处位于长堤断裂中段断层根

部，厚度仅约 20 m(图 6b)。到沙三上亚段沉积时期，

湖盆演化至深陷中后期，即将进入热沉降期，从地层

厚度同生断层叠合图可以看出，该时期地层厚度急剧

减薄，基本呈现中间厚四周薄、SW−NE轴向分布的特

点，地层最厚处约 90 m，最薄处仅十余米 (图 6a)。 

3.2    断层活动的生长指数分析

对研究区次级断层进行生长指数分析，内部次级

断层在空间上存在北、中、南 3个活动区带，随发育

时间呈现由南向北活动性逐渐增强的趋势。F4~F7
断层位于研究区西部，近东西走向，断层最长约 6 km，

最短约 3 km，多向北倾，最大倾角 45°。其中 F4断层

在沙三中亚段生长指数超过 1.5，断层中段活动强度

大，两侧活动强度小，展现出了强烈的伸展性质。而

其他时期生长指数均为 1左右，表现为极弱伸展或走

滑作用，断层活动性在空间上未有明显区分 (图 7a1 和
图 7a2)。F5断层自沙三段开始生长指数超过 1.0，沙三

中和沙三上亚段最大生长指数均超过 1.5，沙三中亚

段更是接近 1.7，表现为强烈伸展，沙三上亚段东侧活

动性最强，沙三中亚段则表现为西侧较东侧活动性

强，沙三下亚段表现为较弱伸展或走滑。沙四段生长

指数均小于 1.0，表现为弱走滑或者走滑作用，断层活

动性在空间上未有明显区分 (图 7b1 和图 7b2)。F6断

层则在沙三上亚段生长指数最大，超过 1.7，表现为强

烈伸展，且该时期断层活动性越接近东侧越强，其余

时期断层生长指数在 1.0左右，活动性较弱，表现为极

弱伸展或走滑，断层活动性在空间上未有明显区分

(图 7c1 和图 7c2)。
对于下降盘二台阶北段地层，在沙四上亚段时
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图 5     研究区重要断层不同时期断层落差直方图 (测线号及断层编号见图 2)

a 长堤断裂 (F1)；b 桩南断裂 (F2)

Fig. 5     Histograms of fault drop of important faults during different periods in Changdi area (See Fig. 2 for line No. and fault No.)
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图 6     长堤地区沙河街组地层厚度同生断层分布叠合显示

a 沙三上亚段；b 沙三中亚段；c 沙三下亚段高位域；d 沙三下亚段湖侵+低位域；e 沙四上亚段；f 沙四下亚段

Fig. 6     Superposition of stratigraphic thickness and concurrent fault distribution of Shahejie Formation in Changdi area
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图 7     长堤地区次级断层生长指数曲线 (测线号及断层编号见图 2)

a1，a2 表示 F4断层；b1，b2 表示 F5断层；c1，c2 表示 F6断层；d1，d2 表示 F7断层；e1，e2 表示 F8断层

Fig. 7     Growth index of secondary faults in Changdi area (See Fig. 2 for line No. and fault No.)
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期，F7断层落差超过 300 m，倾向北，倾角 43°，在沙三

下亚段和沙三上亚段生长指数均超过 1.5，沙三上亚

段达到 2.1，表现为强伸展作用，该断层空间活动性在

沙三下亚段表现为东强西弱，而沙三上亚段则表现为

西强东弱，在其他时期表现为极弱伸展或弱走滑，断

层活动性在空间上亦未见明显差异 (图 7d1 和图 7d2)。
F8断层在沙四下亚段和沙三上亚段最大生长指数接

近 1.5，表现为弱伸展作用。F7，F8断层在沙四段生长

指数接近 1.0，说明 F7，F8乃至东侧的 F9断层在垂向

上活动量十分有限，表现为弱伸展或者不活动 (图 7e1
和图 7e2)。 

4    走滑断裂带分段性及油气意义探讨
 

4.1    长堤断裂带与郯庐断裂的关系

郯庐断裂紧邻济阳坳陷发育于其东侧，长度可达

2 400 km，贯穿中国东部大陆不同构造单元，在平面上

表现为 NNE走向的线性带状分布，可分为北、中、南

3段，剖面上表现为经典的走滑构造特征。郯庐断裂

进入新生代以后发育右旋走滑活动，并认为其主要动

力机制为太平洋板块俯冲速率、方向的改变以及远端

印度洋板块对亚欧板块碰撞复合而成。走滑作用初

期构造形迹包括：R表示同向剪断裂、R′表示反向剪

断裂、P表示同向剪断裂、Y表示平行剪断裂、T表示

张断裂、C表示压性构造，平面上常见雁列构造等。

其中 P型走滑构造带表现为雁列断层组或者单一

P剪切断层或者压扭性 TP断裂组成，与主位移带夹角

为 15°左右 (图 8)，主断层两端发育分支断层，侧边发

育伴生断层；剖面上主断层表现为高角度分支断层，

和旁侧断层表现为地堑、地垒或断阶式组合。长堤

地区为济阳坳陷走滑构造区中的亲郯庐走滑构造

带 [25-27]，长堤断裂与郯庐走滑断裂主位移方向夹角约

12°，发育了若干与主断层共线或相交的次级断层，形

成复杂构造，即为与主干断裂同向剪切断裂的 P型走

滑构造带。 

4.2    长堤走滑断裂带分段差异特征

通常一个完整的走滑断层可划分为主位移区、叠

接区和尾端 3段 [25]。一般主位移区相对位移量较大，

断面平直，有时可断穿至基底。叠接区为断层生长连

接形成，走滑断裂的阶步与旋向控制其应力性质，进

而表现出叠接区的隆升与拆沉。断裂尾端为主断裂

传播扩展的应力发散区，常表现为弧状构造。

长堤走滑断裂带主要活动于沙三段时期，为右行

走滑断裂带，北起埕岛凸起，南接孤岛凸起，北部与
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图 8     长堤地区断裂关系 (a)及走滑断层分段模式 (b)(据参考文献 [26]修改)

Fig. 8     Fault relationship (a) and segmented model of strike-slip fault (b) in Changdi area (modified from reference [26])
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EW走向的桩南断裂相交，内部与南段发育一系列不

同成因的次级断层，研究区位于长堤走滑断裂带左

阶，右阶为长堤潜山，综合考虑上述因素，建立了长堤

走滑断裂带分段模式 (图 8)。
长堤走滑断裂带整体表现如图 9所示。尾端特征

在南北端有差异，在南端为应力发散区，表现为明显

的弧状构造，内弯段为断层下降盘，在南部可见微二

台阶构造 (图 9c)；然而在北端，桩南断裂将长堤走滑

断裂左阶拉张应力释放并明显可见断层落差增大，因

而走滑断裂在此处并未发育出拉张性质的马尾或羽

状构造 (图 9g)。主位移段表现为 NE−SW和 NW−SE
走向的复合 S型，分别对应压扭和拉张分量，断裂附

近应力较集中，且受先存伸展构造影响，断面上陡下

缓，底部与伸展构造相接，西侧发育与之伴生的平行

逆断层和雁列式伸展断层 (图 9e)。南部压扭叠接区

发育花状构造，右阶为潜山构造，因此次生断层发育

较浅并且根部向主断裂贴合，此处尾端和主位移段未

完全连接 (图 9d)；叠接区为主位移区和尾端的交接

区，北部张扭性叠接区靠近桩南断裂位置，走滑断层

左阶发育一组脆性共轭断层与桩南断裂配合形成逆

向断阶构造，最小共轭角平行于 EW方向 (图 9f)。 

4.3    走滑断裂带分段活动和油气富集意义

渤海湾盆地长堤走滑断裂控制了长堤陡坡带沙

河街组地层和砂砾岩体的发育，进而控制油气在砂砾

岩体中的运移和聚集。长堤陡坡带主要发育扇三角

洲、近岸水下扇以及湖底扇等砂砾岩扇体，其中，扇三

角洲主要发育于长堤走滑断裂主位移段和压扭叠接

区，近岸水下扇主要发育于张扭叠接区，湖底扇则发

育于张扭叠接区西部桩南断裂下降盘。砂砾岩体在

构造活动控制下形成构造−岩性油气藏、断块油藏、

岩性油藏以及地层不整合油藏。长堤地区受西部孤

北洼陷和东部桩东凹陷双侧供源，主要烃源岩层系为

沙四段、沙三段以及沙一段，油源条件好 [6]，该区断裂

深切油源，油气直接充注，成藏动力足，各层系均成

藏，潜力巨大，共 95口井钻遇砂砾岩体，见油气显示

率 90.5%，测井解释油层 217层；同时，探明面积外多

口井见良好油气显示、工业油流，投产井平均单井产

油 6 060 t。
长堤地区油气分布存在明显的时空差异，其中，

浅层油气主要集中于长堤走滑断裂带主位移段和叠

接区，尾端油气分布相对较少 (图 9)。经过对长堤走

滑断裂带断层构造和含油气特征分析，认为长堤走滑

断裂是沟通底部烃源岩和沙河街组砂砾岩扇体储层

的主要运移通道 (图 10和图 11)，根据分段性差异总结

出长堤走滑断裂带对含油气时空性差异的控制规

律。主位移段呈复合 S型构造 (图 8)，断距大，断面上
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图 9     长堤地区走滑断层各段构造样式

a沙三段顶面 (T4)地震 RMS振幅属性 RGB融合图；b沙三段顶面 (T4)地震倾角相干属性图与油藏分布示意图；c分支尾端构造示意；d压扭叠接区构造

示意；e主位移段构造示意；f张扭叠接区构造示意；g尾端构造示意

Fig. 9     Structural patterns of each segment of strike-slip fault in Changdi area
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陡下缓， 是砂砾岩体的主要沉积段 ， 在 NE−SW和

NW−SE两个方向分别具有压扭和拉张分量，其中压

扭分量段断面紧闭，将油气封堵在地层砂砾岩体中

(图 11)；张扭分量段断面张开，可作为通道沟通油源

(图 9c)。压扭叠接区底部断面西倾，直接沟通油源，

而上部表现为压扭性质，对油气具有封堵聚集作用

(图 9b)。张扭叠合区发育近岸水下扇砂体，然而此段

断层封堵性较差，以发育岩性油气藏为主 (图 9d)，该

段西部的湖底扇也以岩性油气藏为主 (图 8)。位于南

北段的尾端，分别发育马尾构造和拉张构造，封堵性

差，不利于油气聚集 (图 9a和图 9e)。
 

5    结论

利用高精度三维地震资料、钻录井及分析化验资

料的一体化研究，采用地震 RMS振幅属性和 RGB融
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图 10     长堤地区东西向油藏剖面示意 (剖面位置见图 1b)(据参考文献 [26]修改)

Fig. 10     EW-trending reservoir section in Changdi area (See Fig. 1b for section location) (modified according to reference [26])
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图 11     长堤地区南北向油气成藏剖面 (剖面位置见图 1b)

Fig. 11     SN-trending reservoir section in Changdi area (See Fig. 1b for section location)
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合技术刻画长堤走滑断裂带几何学特征，断层生长指

数法和断层落差法研究运动学特征，并结合油气生产

情况探讨走滑断裂带分段性差异的石油地质意义，得

出以下结论，以期指导同类型构造带油气藏勘探开发。

1)长堤地区平面上发育 7组断层 ，剖面上组成

6种断层组合样式，各组断层发育时间不同。根据断

层性质和形态，将长堤陡坡带断层平面上划分为主断

层张扭断裂和压扭断裂组、差异伸展走滑断裂组、雁

列伸展断裂组、伴生逆断层组、尾端分支帚状断裂组

以及远端派生断裂组共 7组。7组断层在剖面上分别

组成顺向断阶式、逆向断阶式、Y字型与反 Y字型、

地垒式、地堑式以及俯冲逆断层式共 6种构造样式。

2)长堤地区沙河街组发育伸展−叠合构造。沙四

段主要发育伸展构造，主断裂长堤断层具有差异伸展

的活动特性，内部次级断层主要为近 EW方向展布的

差异伸展走滑断层。沙三段及以后主要发育走滑构

造，并伴生雁列断层、俯冲逆断层、尾段分支断层以

及远端派生断层。

3)长堤走滑断裂带可划分为分支尾端、压扭叠接

区、主位移段、张扭叠接区、尾端五段。南部分支尾

端主要发育拉张为主的马尾式顺向断阶，形成微二台

阶构造，北部地层压力被释放，构造落差小，未发育扇

体，南北部的尾端断层封堵性差，不利于油气成藏；叠

接区为主位移段和尾端的连接部位，南部压扭叠接区

发育花状构造，构造落差大，以发育扇三角洲沉积物

为主，断层底部斜接深处烃源岩，上部封堵性强，有利

于油气聚集，北部张扭叠接区发育脆性共轭断层，不

利于油气成藏；主位移段 S型复合构造，压扭段封堵

油气，储层与构造耦合，有利于成藏，张扭段沟通油

源，有利于运移。
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