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南堡凹陷北端古近系地层构造解析
———断层链接处“变换生长”现象及其意义

刘晓文１，常　迪２，施尚明１，何春波１，魏华彬１

（１．东北石油大学 地球科学学院，黑龙江 大庆　１６３３１８；

２．青海油田天然气开发公司，青海 格尔木　８１６０００）

摘要：选择构造位置最为典型的南堡凹陷北端作为研究区，利用三维地震资料精细解释成果，针
对不同时期开展了活动断裂分析、沉降中心位置分析等工作．明确了研究区沙三期主控断层活动

强度最大位置走向与次级活动断层主要走向均为北东向，至沙一期转变为近东西向．通过观察主

控断层的三维空间形态，提出西南庄断层和柏各庄断层链接处存在“变换生长”现象，表现为断层

深部连续、至浅部分开，且走向发生改变．同时指出与先存断层走向相差近４５°方向的伸展应力

条件是产生该现象的原因，揭示了该区域应力体制转换后的性质为南北向伸展而非走滑．研究结

果表明：研究区在沙三期的应力体制为强烈的北西－南东向伸展；沙二时期为应力体制过渡时的

平静期（剥蚀期）；从沙一期开始应力体制变为强烈的南北向伸展，并派生出走滑分量；东营期后

强度减弱．南堡凹陷与研究区应力体制一致．
关键词：南堡凹陷；柏各庄断层；西南庄断层；构造解析；伸展构造；断层“变换生长”现象
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南堡凹陷位于渤海湾盆地黄骅坳陷北部，受柏

各庄断层、西南庄断层和高柳断层在新生代强烈活

动的控制，是一个具有“北断南超”半地堑结构的箕

状凹陷［１－３］．文献［４－１０］研究表明，南堡凹陷构造特

征复杂，受边界断层与先存断层影响，平面上存在

平行状、平行交织状、“梳状”和“帚状”等断层组合

形式，剖面上发育复式“ｙ”形、复式“Ｘ”形、“多米诺

式”、“阶梯式”和“铲式扇”等断块构造样式．然而其

成因机制尚未有定论．从公开发表的论文来看，沙

三—沙二时期的应力条件为北 西—南 东 向 伸 展 并

发育北东向正断层这一观点被普遍认可［１１－２３］．而沙

一—东营时期发育的走滑构造成因仍有所争议，主
要分为两种观点：一是走滑应力条件作用下直接形

成走滑构造［１４－１８］；二是先存断层在南北向伸展应力

条件作用下间接（派生）形成走滑构造［１９－２３］．两种观

点虽均能合理地解释南堡凹陷复杂的构造特征，但
是区域应力体制却截然不同．

研究区（南堡凹陷北端）包含西南庄断层、柏各

庄断层与高柳断层所围陷的三角区以及高柳断层

上盘部分区域（图１），是一个能够以最小工作面积

来解析南堡凹陷主控断层的构造演化的典型区块．
其新生界地层以沙一段底界平行不整合面和馆陶

组底界角度不整合面为划分依据，自下而上可以划

分为３套构造层：沙三段构造层、沙一段—东营组

构造层和馆陶组—第四系构造层．
笔者利用“从部分到整体”的研究思想，选择南

堡凹陷北端作为研究范围，通过对其进行精细构造

解析，分析不同时期的应力体制，为南堡凹陷的成

因演化提供证据补充．

图１　南堡凹陷构造单元划分及工区位置

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｖｉｓｉｏｎ　ｏｆ　ｔｅｃｔｏｎｉｃ　ｕｎｉｔｓ　ｉｎ　Ｎａｎｐｕ　ｓａｇ
ａｎｄ　ｔｈｅ　ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｔｕｄｙ　ａｒｅａ

１　构造特征解析

研究区以西南庄断层和柏各庄断层为边界，平
面上近似三角形，整体表现为下凹的负向构造，区

内断层十分发育．
１．１　断层总体特征

１）断层性质：从剖面上看，研究区内所有断层

均为正断层，其中部分断层可能兼具走滑性质，需

结合应力条件与断层走向作进一步判断．
２）断层的走向：本区发育三组不同走向的正

断层，分别为北东向、近东西向和北西向．从各层位

底面断层走向玫瑰花图（图２）中可以看出，馆陶组

底面断层走向主要为北东向和近东西向；东营组底

面断层走向以近东西向为主；沙一段底面断层走向

主要为北东向和近东西向；沙三段底面断层走向以

北东向为主．
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图２　各层位底面断层走向玫瑰花图

Ｆｉｇ．２　Ｒｏｓｅ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｆａｕｌｔ　ｓｔｒｉｋｅ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｂｏｔｔｏｍ　ｏｆ　ｅａｃｈ　ｌａｙｅｒ

　　３）断层规模：为分析区域应力条件的影响，本

次研究的断层延伸长度不低于１．５ｋｍ．除 主 控 断

层之外，最大延伸长度可达１５．０ｋｍ，最 大 垂 直 断

距可达１．２ｋｍ．
４）活动期次：通过分析各时期活动断层分布

图可以发现（图３），除主控断层具有长期活动的特

点之外，次级断层可以依据走向的不同划分为两个

活动时期：沙三期和沙三期后．沙三期次级活动断

层的走向主要为北东向，而沙三期后次级活动断层

的走向为近东西向和北东向，以近东西向为主．

注：（ｂ）～（ｄ）图中西南庄断层与柏各庄断层因下盘剥蚀，平面断距为示意

图３　各层位底面活动断层分布

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ａｃｔｉｖｅ　ｆａｕｌｔｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｂｏｔｔｏｍ　ｏｆ　ｅａｃｈ　ｌａｙｅｒ

１．２　主控断层特征与演化

１）西南庄断层和柏各庄断层

西南庄断层与柏各庄断层平面相连，且同为研

究区的控陷 断 层，活 动 时 间 均 可 追 溯 到 中 生 代 末

期［１４］．因此，其活动特征具有一定关联性．
其中，柏各庄断层整体走向呈北西向，倾 向 南

西．具体到不同位置的走向有一定差异，局部存在

近东西走向．垂向上，该断层从基底开始发育并断

穿至地表，揭示其长期活动的特征；浅层断面倾角

在５０°～７０°之间，上陡下缓，呈铲式形态．
西南庄断层走向分段特征明显．在研 究 区 内，

断层西部走向为近东西向，倾向向南；断层东部走

向为北北东向，倾向为南东东．垂向上，同样为从基

底断穿至地 表，剖 面 形 态 特 征 也 与 柏 各 庄 断 层 相

近．
利用沉降中心的位置可以判断西南庄断层与

柏各庄断层同一时期的相对活动性，以及同一断层

不同位置的相对活动性．由于东营期末存在区域角

度不整合，存在大量的地层剥蚀，因此未对该时期

进行分析．研究区内沙三段与沙一段的地层等厚图

（图４）揭示，沙三段地层沉降中心位于西南庄断层

的北东走向段附近，而沙一段沉降中心位于两条断

层的东西走向段附近．说明沙三沉积时期主控断层

的北东走向段构造活动强度更大；沙一沉积时期东

西走向段构造活动强度更大．

图４　南堡凹陷北端地层厚度

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ　ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ　ｏｆ　ｎｏｒｔｈｅｒｎ　Ｎａｎｐｕ　ｓａｇ

　　２）高柳断层 高柳断层受西南庄断层和柏各庄断层限制，其
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走向具有分段性，西段为北西向，东段为东西向，断
层面南倾．倾角４４°～７０°之间，剖面呈坡坪式形态．
沙三段沉积时期活动较弱，从沙一段沉积开始活动

显著增强，为主控正断层．
高柳断层发育时期判断如下：高柳断层受西南

庄断层与柏各庄断层限制，因此判断高柳断层是在

两条主控断层形成之后发育．其走向具有分段性，
西段为北西向，东段为东西向，因此认为形成两段

的应力条件与形成时期应有所不同．对沙三段底面

构造特征进行分析发现，沙三期形成的北东向次级

断层受高柳西段限制，因此认为高柳西段在沙三段

沉积前已经发育．从地层厚度图上观察（图４ａ），东

段上下盘厚度 大 致 相 当，即 生 长 指 数 接 近１．０．因

此认为高柳断层东段在沙三期没有活动，是在沙一

期与东西向的次级断层在同一应力条件（南北向伸

展作用）下形成．
１．３　构造样式

本区主要发育伸展构造样式和走滑构造样式，
以伸展构造样式为主．

平面上，斜交式组合样式和平行式组合各目的

层普遍发育，但走向有所不同．在沙三段底面，北东

走向和东西走向断层组合均有发育，且东西走向断

层切割北东走向断层；而沙一段、东营组、馆陶组底

面断层组合主要呈近东西走向．另外，馆陶组底面

发育雁列状组合、帚状组合样式；东营组底面发育

雁列状组合样式．
剖面上，发育有阶梯状、地垒、地堑、“ｙ”形组合

样式（图５）．

图５　典型深度域地震剖面（剖面位置见图３ａ）
Ｆｉｇ．５　Ａ　ｔｙｐｉｃａｌ　ｓｅｉｓｍｉｃ　ｐｒｏｆｉｌｅ　ｉｎ　ｄｅｐｔｈ　ｄｏｍａｉｎ

２　断层链接处“变换生长”现象

西南庄断层和柏各庄断层分别是在先存构造

基础上发育而形成的．通过观察两条断层不同时期

的平面 形 态（图３），从 东 营 组 沉 积 早 期 开 始（图

３ｂ），柏各庄 断 层 在 平 面 上 一 分 为 二，且 分 段 处 走

向发生改变．进一步观察发现，西南庄断层和柏各

庄断层的链接处也具有分段现象，只是通过调节断

层相连，并从沙一段沉积早期便已发育（图３ｃ）．笔

者将这种断层向上生长时，局部分开且走向改变的

现象称为“变换生长”现象．并针对该现象开展了进

一步研究．
２．１　几何特征

图６展示了西南庄断层和柏各庄断层的空间

立体形态特征．上述提及的两处断层“变换生长”现
象将连续的两条主控断层分为３个断层段，自西向

东依次 标 记 为 Ｄ１，Ｄ２ 和 Ｄ３．Ｄ１ 代 表 了 西 南 庄 断

层，Ｄ２ 和Ｄ３ 代表了柏各庄断层．两 条 断 层 链 接 处

（Ｄ１ 和Ｄ２ 之间）发育一条调节断层．

图６　西南庄断层和柏各庄断层三维透视图

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ　ｍａｐｓ　ｏｆ　Ｂａｉｇｅｚｈｕａｎｇ　ｆａｕｌｔ　ａｎｄ　Ｘｉ’ｎａｎｚｈｕａｎｇ　ｆａｕｌｔ

　　如果将断层面比喻成一张纸，那么“变换生长”
现象在形态上就如同这张纸被部分撕开：深部依旧

相连，浅部却已经一分为二，而且走向也发生明显

的变化．如图６所示，３个断层段在深部连续，至浅

部，断层段之间分开，分段处的走向由深部的北西

向变为近东西向．

在地震剖面上，可以观察到相邻两个断层段主

次关系的变换．图７中，断层段Ｄ２ 和Ｄ３ 在“变换”
中心位置（图７ｂ，７ｃ）表现为同向“ｙ”形断层组合．
但区别是，图７ｂ中，主断层为Ｄ２；而图７ｃ中，主断

层变为Ｄ３．在 远 离 中 心 的 两 侧（图７ａ，７ｄ），Ｄ２ 和

Ｄ３ 逐渐分开形成两条孤立的断层．
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图７　断层“变换生长”现象地震剖面（剖面位置见图６）
Ｆｉｇ．７　“Ｔｒａｎｓｆｅｒ　ｇｒｏｗｔｈ”ｉｎ　ｆａｕｌｔ　ｏｂｓｅｒｖｅｄ　ｂｙ　ｓｅｉｓｍｉｃ　ｐｒｏｆｉｌｅｓ

２．２　演化过程

断层段Ｄ１ 和Ｄ２ 之间的“变换生长”现象从沙

一段沉积早期开始出现，发育时期较早，即相对“年
老”．断层段Ｄ２ 和Ｄ３ 之间的“变换生长”现象从东

营组沉积早期才开始出现，发育时期较晚，即相对

“年轻”．二者的区别特征主要表现为前者有断层连

接，后者无断层连接．
据此笔者将该现象的演化过程分为３个阶段：

早期———“主断层正常 生 长”阶 段；中 期———“断 层

局部分开、走 向 改 变 并 侧 向 延 伸”阶 段；晚 期———
“调节断 层 形 成”阶 段．建 立 了 断 层“变 换 生 长”模

式，如图８所示．

图８　断层“变换生长”模式

Ｆｉｇ．８　Ｍｏｄｅ　ｐａｔｔｅｒｎ　ｏｆ"ｔｒａｎｓｆｅｒ　ｇｒｏｗｔｈ" ｉｎ　ｆａｕｌｔ

２．３　形成机理

断层的形态主要受区域应力条件、区域边界几

何形态、先存构造及基底岩性的影响［２４－３０］．在本区，

西南庄断层和柏各庄断层本身既是构造边界又是

断至基底的断层，至于岩性因素则难以使主控断层

的走向产生如此大的改变．那么，导致两条主控断

层出现“变换生长”现象的外部原因必然是区域应

力条件的改变．
在断 层“变 换 生 长”处，断 层 走 向 变 为 近 东 西

向，说明此时作用于该断层的应力条件为南北向伸

展．
根部主断层的走向为北西向，那么继续活动时

的破裂趋势仍应是北西向．当区域伸展方向为南北

向时，二者便 存 在 近４５°的 夹 角．这 一 角 度 恰 好 使

两方面控制因素相互牵制，即后期的破裂变形将同

时受到根部主断层与区域应力条件的共同控制．一
方面成为主断层向上生长的延续，整体走向仍为北

西向；另一方面又在区域应力条件作用下，局部沿

近东西向破裂．“变换生长”处断层形态复杂，随着

伸展应力的持续作用，地层出现不均匀错断，并产

生调节断层．
该现象最早发育在西南庄断层和柏各庄断层

链接处，说明该处是应力集中的地方，在变化的应

力场作用下，最容易产生新的构造变形．
２．４　在构造解析中的意义

断层“变换生长”现象作为断层演化过程中的

一种特殊现 象，在 构 造 解 析 中 必 然 具 有 特 殊 的 意

义．
该现象的出现是应力体制转换的反映，并可以

确定转换后的应力体制的性质与方向：性质为伸展

性质，方向与“变换”处的断层走向垂直．若区域边

界断层出现该现象，将直接揭示区域应力体制．为

区域应力解析提供了新的思路．
在本区，西南庄断层和柏各庄断层作为区域边

界断层，从沙一早期开始出现该现象，可以证明沙

一早期以后的区域应力体制为南北向伸展．

３　构造成因解析

３．１　各时期应力条件分析

本次研究综合考虑了活动断层走向、主控断层

活动强度的相对大小与走向的关系、以及西南庄断

层和柏各庄断层“变换生长”现象，对各时期的应力

条件进行分析．
１）沙三期

沙三段底面活动断层走向主要为北东向，性质

为正断层，断层组合为伸展构造样式．主控断层的

北东走向部分活动强度最大．因此确定研究区在沙

三期表现为北西———南东方向伸展，这与前人认识

一致．
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２）沙二期

沙二段地层在本区缺失，表现为沙一段与沙三

段之间存在的平行不整合．说明沙二（后）期构造活

动强度减弱，导致本区沉降缓慢并接受剥蚀．文献

［２１］亦指出沙二期是南堡凹陷应力体制转换的过

渡阶段．
３）沙一—东营期

沙一段与东营组底面活动断层走向主要为近

东西向，表现为伸展构造样式，并有一定数量的北

东向（走滑）正断层和少量北西向（走滑）正断层发

育．沙一时期主控断层的东西走向部分活动强度最

大．
前已述及，可以形成上述构造特征的应力体制

有：南北向的伸展应力体制以及北东向右旋走滑或

是北西向左旋走滑应力体制．而本次研究提出柏各

庄－西南庄断层的存在“变换生长”现象有力地证

明了区域应力体制是南北向伸展，并非走滑．北东

向（走滑）正断层是在先存断层影响下形成的．
４）东营期后

馆陶组底面活动断层走向既有近东西向，又有

北东向，东西向断层系统呈斜交式和平行式，为伸

展构造样式，北东向断层系统呈雁列式和帚状，为

走滑构造样式．这是由于在该时期，研究区继续受

到南北向伸展应力作用，在北东向和北西向的主控

断层影响下派生出走滑分量，形成走滑构造．鉴于

主控断层断距较小，说明该时期应力强度减弱．
综上所述，研究区在沙三期表现为北西—南东

方向伸展；沙 二 时 期 是 应 力 体 制 过 渡 时 的 平 静 期

（剥蚀期）；在沙一至东营期表现为近南北向伸展，
并派生出北 东 与 北 西 向 走 滑 应 力；东 营 组 沉 积 后

期，继续受近南北向伸展应力作用，但是强度减弱．
３．２　关于南堡凹陷应力体制的分析

西南庄断层和柏各庄断层是本次研究区的主

控断层，亦是整个南堡凹陷的主控断层．该断层发

育的“变换生长”现象证明了从沙一期开始，南堡凹

陷北端的区域应力体制为南北向伸展而非走滑，同
时也证明了整个南堡凹陷的应力体制为南北向伸

展而非走滑，即南北向伸展作用是形成南堡凹陷走

滑构造的控制因素（因），走滑构造是被动的（果）．

４　结　论

本次研究取得以下结论：

１）研究区断 层 均 为 正 断 层 性 质（部 分 兼 有 走

滑性质），走向以北东向和东西向为主；主要发育伸

展构造样式，其次为走滑构造样式．

２）在沙三时期主控断层的北东走向部分活动

强度最大，次级活动断层的走向主要为北东向．在

沙一时期与东营期主控断层的东西走向部分活动

强度最大，次级活动断层的走向为近东西向和北东

向（以近东西向为主）．
３）首次提出 断 层“变 换 生 长”现 象，并 将 其 定

义为：断层向上生长时，受斜向伸展应力控制，局部

分开且走向改变的现象．该现象的出现指示应力条

件发生了变化．
４）本区西南庄断层和柏各庄断层作为主控断

层，在链接处发育“变换生长”现象，发育时期为沙

一段沉积早期．证实了沙一期以后的区域应力体制

为南北向伸展，并非走滑体制．
５）南堡凹陷北端在沙三期的应力体制为强烈

的北西—南东方向伸展；在沙一期开始的应力体制

为强烈的南北方向伸展，并派生出走滑分量，只是

在东营期后强度减弱；沙二时期是应力体制过渡时

的平静期（剥 蚀 期）．南 堡 凹 陷 的 应 力 体 制 与 其 一

致．
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