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摘　要：渤海海域新近系—第四系地层中发育大量地震资料中难以识别的“隐性走滑断

层”，其断面陡立、断续分布、断距较小。在油气勘探过程中，隐性断层认识失败导致圈闭

失效、勘探失利的现象时有发生，因此亟需从断层发育机理上重新认识且有效刻画隐性走

滑断层。基于渤海新近纪—第四纪构造背景以及三维地震资料，对隐性走滑断层发育机理

以及识别方法进行探究，结果表明，渤海新近纪—第四纪隐性走滑断层为先存断层斜向拉

伸构造背景之下发育的位移分异式走滑断层，不受基底走滑断层直接控制；先存边界断层

与斜向拉伸方向夹角 α、先存边界断层与斜拉伸展断层夹角 θ以及走滑分异概率 P之间存

在特定关系，利用这一原理可以判断分异型隐性走滑断层是否发育，并取得了良好的应用

效果。本研究明确了渤海新近纪—第四纪隐性走滑断层发育机理与判识方法，为油气勘探

提供了重要指导。
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0    引言

“隐性断层”的概念首先由中国学者明确提出[1-3]
，

指的是在区域或局部应力场、基底断裂活动等因素

影响下，产生于沉积盆地盖层中的弱变形构造带或

断裂趋势带，属于断裂带形成演化早、中期阶段的

产物，由于缺乏明显的断裂面（带） 和显著的位移而

难以识别。实际上，隐性断层是断裂演化的必然过

程，沙箱物理模拟和数值模拟实验均揭示了这一断

裂带形成的早期过程[4-6]
，国内学者在鄂尔多斯盆地

的裂缝控藏研究中也提出过基底断裂“隐性活动”

相关概念[7-8]。在实际的油气勘探过程中，可以将

“隐性断层”理解为因断距过小、断层两侧波阻抗

差较小等原因导致在地震资料中特征不明显，但对

圈闭的形成、沉积体系的展布以及油气运移具有控

制作用的一类断层。值得指出的是，隐性断层中的

“隐性走滑断层”因其水平位移错断地层的形变方

式以及断面陡立产状，相较“隐性倾滑断层”在地震

资料中更难识别。近年来，渤海湾盆地对“隐性走

滑断层”进行了大量相关研究[9-14]
，总结出了地层产

状突变性、地震反射特征变化性、断层掉向分带性

以及油气成藏差异性等隐性走滑断层识别方法,在
地震资料改善方面也提出了三维体曲率属性分析、

最大似然属性技术、断层增强技术等一系列技术方

法。但是，随着近年来渤海海域浅层新近系油气勘

探程度的加深，新近纪—第四纪隐性走滑断层识别

不清导致地质勘探失利现象时有发生，如钻井前推

测的同一圈闭出现“一油一水”现象，或者钻前判识

由走滑断层分隔的 2 个圈闭出现油水界面一致而

导致勘探失利的现象。鉴于此，有必要结合渤海湾
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盆地新近纪—第四纪构造发育背景，提出有针对性

的隐性走滑断层识别方法。

本文结合渤海海域新近纪—第四纪先存断裂

斜向拉伸构造背景，提出大部分该时期隐性走滑断

层为分散式变形过程中形成的位移分异式走滑，并

提出有针对性的隐性走滑发育概率预测方法，为油

气勘探过程中隐性走滑断层的识别提供了可以借

鉴的方案。 

1    研究区概况

渤海位于渤海湾盆地海域地区，为发育在华

北克拉通之上的陆内裂陷-坳陷盆地[15-16]
，二级构

造 单 元 可 以 进 一 步 划 分 为 9 个 凹 陷，12 个 凸 起

（图 1）。新生代为盆地主要发育期，自下而上发育

有古近系的孔店组、沙河街组（四段—一段）、东

营组（三段—一段），新近系的馆陶组（下段+上段）、

明化镇组（下段+上段）以及第四系的平原组，本文

研究的隐性走滑断层主要发育期为新近系—第四

系沉积期。

中生代—新生代古近纪，渤海经受大规模地幔

上涌引发的拉张裂陷以及印度板块与欧亚大陆碰

撞、太平洋板块向欧亚大陆俯冲导致的郯庐断裂

强烈走滑活动的影响[17-19]
，在伸展-走滑双动力模

式的复合作用下，经历了孔店组—沙三段沉积期的

强断陷期以及沙二段—东营组沉积期的断拗期。

这一时期，郯庐断裂与张-蓬断裂等巨型走滑断裂

系统在渤海海域交汇，发育了 NE、NNE、NW 和

近 EW 向等走向不同、数量众多的走滑-伸展断裂

体系。

新近纪—第四纪拗陷期，渤海发生裂后热沉降，

主体的沉积沉降中心已经迁移至渤中凹陷。大量

的断裂特征分析以及断裂活动性分析均表明[20-22]
，

该时期渤海主要受到近 SN 向伸展应力背景控制，

前述的不同走向、数量众多的中生代—古近纪先存

断裂在该时期活化，形成了典型的斜向拉伸构造体

系。先存断裂走向与新近纪—第四纪拉伸方向的

夹角决定了走滑-伸展分量的相对大小，夹角越大，

走滑分量越小、伸展分量越大，不同的伸展-走滑分

量进而控制了不同的斜向拉伸构造样式。本文对

渤海的新近纪—第四纪隐性走滑断裂分析也基于

该斜向拉伸背景。 
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图 1    研究区构造及位置

Fig.1    Tectonic background and location of the study area
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2    隐性走滑断层特征发育机制
 

2.1    隐性走滑断层特征

油气勘探实践证明，新近系隐性走滑断层在渤

海海域均有分布，但在靠近大型先存走滑断裂的附

近分布更加密集，尤其在渤海东南部邻近郯庐走滑

断裂带的庙西南凸起、渤南低凸起、庙西南凹陷及

其周边地区有着广泛的分布，该区域的蓬莱 20-2、
垦利 9-1、渤中 36-1、渤中 34-1 等油田均在一定程

度上受隐性走滑断层控制。

在平面上，已经通过油气勘探验证的隐性走滑

断层呈 NE、NNE 或近 NS 向展布，大多数平面延伸

不远或呈现断续分布，单段延伸长度在 2 km 以内。

隐性走滑与伸展断层在平面上相互交切，但两者之

间的夹角可能在较大范围内变化，如蓬莱 20-2 区，

隐性走滑断层与雁列伸展断层的夹角为 45°～60°
（图 2a），而渤中 34-1 地区的夹角接近 80°（图 3a）。

在剖面上，新近纪—第四纪隐性走滑断层可根

据切穿层位多少分为 2 种类型，第 1 种是贯穿新近

系与古近系甚至潜山面呈陡立状断层，单支发育或

与周边伸展断层搭接（图 2b）；第 2 种是悬浮在新近

系地层当中呈陡立状断层，未达古近系，单支直立

或与周边伸展断层搭接（图 3b）。这 2 种类型的隐

性走滑断层均为新近纪—第四纪时期形成，第 1 种

类型虽切穿潜山顶面，但具有走滑变形上强下弱特

征，潜山面甚至并无明显变形特征，因此，并非先存

走滑断层复活形成的继承性走滑断层，而是新近

纪—第四纪时期新生断层，这一点与传统认识并不

相同[9]。

需要指出的是，渤海新近纪—第四纪断层均为

在斜向拉伸背景下形成的走滑-伸展断层，并不发

育典型的纯走滑及压扭走滑构造[21]。所谓的“走

滑断层”，其周边只发育伸展断层，而逆断层等真

正的走滑派生构造极为罕见。这些伸展断层不是

走滑断层的派生断层，两者之所以伴生，是伸展断

层派生走滑断层。在此背景下形成的走滑断层断

距必然较小，走滑强度不足，多以隐性走滑的状态

出现。 
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Fig.2    Characteristics of subtle strike-slip faults in the Penglai 20-2 structural area
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2.2    隐性走滑断层的走滑分异机制

基于上述分析，本文提出渤海新近纪—第四纪

隐性走滑断层发育机理为分散式变形中形成的位

移分异式走滑断层。所谓分散式变形，即在没有先

存断裂存在的均质体中变形，先存断裂只起到控制

均质体边界的作用，这一变形方式在众多物理模拟

实验过程中得到展示[23-24]。渤海新近纪隐性走滑

断层为均质体中变形而形成的走滑断层，不受基底

断裂直接控制，这一点已在上文论述。所谓位移分

异式走滑是 TIKOFF 和 TEYSSIER [25] 提出的概念，

FOSSEN 和  TIKOFF[26]
、TEYSSIER 等 [27] 也进行

过相关论述。他们通过大量的三维速度梯度张量

分析，认为在非共轴变形的斜向拉伸过程中，瞬时

应变和有限应变的差异性导致了分异走滑的产生

（图 4b）。假设斜向拉伸方向与先存边界断层的夹

角为 α，当 α＜20°时，发生简单剪切主控应变；当

20°＜α＜90°时，发生纯剪切主控应变。在简单剪切

主控应变中，最小和最大瞬时应变轴在变形之初处

于水平位置，中间瞬时应变轴处于垂直位置，有限

应变与瞬时应变轴位置相同，但随着变形程度的增

加，最小有限应变轴变成垂直方向，中间应变轴变

为水平方向，因此，与先存断层平行的走滑断层先

发育，随着变形程度增加，伸展断层发育以调节有

限应变；纯剪切主控应变则相反，最小瞬时应变在

变形初期处于垂直位置，最大和中间瞬时应变处于

水平位置，随着变形程度增加，最小有限应变变为

水平位置，中间有限应变变为垂直位置，因此，在变

形的初期主要发育伸展断层，随着变形程度增加，

走滑断层开始发育以调节有限应变。这一伸展断

层与走滑断层由于斜向伸展过程中瞬时应变和有

限应变的差异性而同时发育的现象，被称为“走滑

分异”，这一点在物理模拟实验中也得到揭示[28-29]。
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图 4    斜向拉伸过程中走滑分异示意图

Fig.4    Schematic diagram of strike-slip partitioning during oblique extension
 

渤海海域的新近纪隐性走滑断层符合纯剪切

主控条件下的走滑分异断层特征：①渤海新近纪隐

性走滑断层发育于均质变形体内（无先存走滑断层

复活），变形体两侧受斜向伸展背景下的先存断层

控制，符合走滑分异断层发育条件；②隐性走滑断

层只与伸展断层相伴生，且不同断层体系的两者之

间夹角不同，符合斜向伸展派生走滑分异的情况；

③隐性走滑断层的断距较小、断面不明显，主要是

由于纯剪条件下的走滑分异断层为晚期派生，调节

部分有限应变，规模一般不大，识别上较为困难。 

3    隐性走滑断层识别

渤海隐性走滑断层的识别方法，除了地震资料

改善以及走滑断层引起的相关形变间接判断之外，

本次研究基于斜向拉伸走滑分异发育机理，提出了

具有针对性的概率学识别方法。

根据斜向拉伸理论，先存边界断层与最大瞬时

应变轴 λ1 交角的余角，即斜向拉伸形成伸展断层

与先存边界断层的夹角为 θ，而斜拉方向与先存边

界断层之间夹角为 α，两者之间的关系为 2θ=90−
α[28,30]

，但当走滑分异断层发育时，在分散变形区的

走滑分量减弱，伸展分量相对增强，最大瞬时应变

轴与先存断层夹角增大，在 α 不变的情况下 θ 变小，

走滑分异越强则 θ 角越小（图 4）。依据这一原理，

可以根据不同 α 情况下 θ 角的大小，判断走滑分异

的概率大小。TIKOFF 与 TESSYIER 等[25,27] 在进

行详细应变分析的基础上，制作了 θ、α 以及走滑分

异概率 P 的判识图，本文以其为基础进行了修改

（图 5）。

结合渤海海域东部地区龙口 14 构造区的新近

纪隐性走滑断层判识实例对该方法作出说明。龙
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口 14 构造位于渤海东部斜向拉伸区，边界先存断

层呈 NE 向展布，新近纪次级伸展断层呈 NEE 向展

布与边界断层斜交，并在剖面上表现为对倾的似花

状构造（图 6）。在第 1 轮地震资料解释时，并未在

伸展断层之间识别出图 6 中的 f 走滑断层，因为其

在地震剖面中的特征极其不明显；在第 2 轮解释过

程中，由于油气勘探需要，对走滑断层 f 进行了构造

解释。这种在地震剖面中特征极为不明显的走滑

断层，如若存在便可以被称之为“隐性走滑断层”，f
断层到底是否存在，需依靠走滑分异断层方法进行

判识。具体使用方法如下：

（1）明确边界先存断层 F 与区域新近纪拉伸方

向（近 SN 向）的夹角锐夹角 α 为 25°。

（2）计算斜向拉伸形成 32 条伸展断层与边界

先存断层的平均夹角 θ 为 22.3°。

（3）将 α 与 θ 投点到斜向拉伸断层走滑分异图

上（图 5），选择 α 为 25°的等值线，量取该线之上横

坐标为 θ 为 22.3°时对应的纵坐标值 P 为 55%，走

滑分异概率为 55%。
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图 6    龙口 14构造区隐性走滑断层平面与剖面特征

Fig.6    Plane and profile characteristics of subtle strike-slip fault in Longkou-14 structural area
 

（4）根据渤海海域的油气勘探实践，当 P＞50%
时，认为发生过明显的走滑活动，隐性走滑断层发

育；当 50%≥P≥25% 时，认为可发生沿走向的滑动，

隐性走滑断层发育是可接受的；当 P＜25% 时，认

为该地区不可能发育隐性走滑断层。因此，认为该

地区的隐性走滑断层 f 是存在的。

在此认识下，龙口 14 构造区隐性走滑断层得

到认可，并进行了龙口 14 构造区隐性断层东西两

侧相关圈闭的钻探。钻探结果印证了该隐性走滑

断层的存在：龙口 14 西构造馆陶组油水界面比龙

口 14 东构造馆陶组油水界面更低，隐性走滑断层

两侧的油水关系并不一致，证明隐性走滑断层起到

了分隔圈闭的作用，也验证了利用走滑分异判识新

近纪—第四纪隐性走滑断层方法的合理性。 

4    结论

渤海新近纪—第四纪隐性走滑断层为斜向伸

展过程中形成的走滑分异型断层，并非基底先存断

层复活形成，而是由伸展作用派生，断距小，不易识

别。随着走滑分异作用的增强，隐性走滑断层发育

的概率增大，与其伴生的伸展断层将展现不同的走

向特征，伸展断层与边界先存断层夹角、斜拉方向

与边界先存断层夹角以及走滑分异概率存在特定

关系，可以用来判断隐性走滑断层发育的概率，并

取得了良好的应用效果。
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图 5    斜向拉伸走滑分异概率判识

Fig.5    Identification of the probability of strike-slip
partitioning during oblique extension process
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Development mechanism and identification methods of subtle strike-slip faults in
the Neogene-Quaternary of Bohai Sea

REN Jian1, YANG Bo1, CHEN Xingpeng2, PEI Xiaogang1, GAO Xilong1, GUO Ying1

（1 Research Institute of Bohai Oil Field, Tianjin Branch of CNOOC (China) Ltd., Tianjin 300452, China；

2 Shandong Institute of Petroleum and Chemical Technology, Dongying 257061, China）

Abstract:  A large number of "subtle strike-slip faults" are developed in the Neogene-Quaternary strata in the Bo-
hai Sea, which are difficult to identify in seismic data. These faults are steep, discontinuous, and have small fault
throws. The existence of subtle faults could destroy the trap. In the process of oil and gas exploration, failure to
identify subtle faults will lead to exploration failure. Therefore, it is urgent to re-understand subtle strike-slip faults
from  the  perspective  of  fault  development  mechanism  and  guide  their  effective  characterization.  Based  on  the
Neogene-Quaternary tectonic background of the Bohai Sea and three-dimensional seismic data, the development
mechanism and identification method of  subtle  strike-slip  faults  were explored.  Results  show that  the  Neogene-
Quaternary subtle strike-slip faults in the Bohai Sea are displacement-partitioned strike-slip faults developed un-
der the oblique extensional tectonic background of pre-existing faults, and they are not directly controlled by base-
ment strike-slip faults. There is a specific relationship among the angle α between the pre-existing boundary fault
and the oblique extension direction, the angle θ between the pre-existing boundary fault and the oblique extension
faults, and the probability P of displacement partitioning of strike-slip. This principle was used to effectively de-
termine whether the subtle strike-slip fault was developed, and good application results were achieved. This study
clarified  the  development  mechanism and identification  method of  subtle  strike-slip  faults  in  the  Neogene-Qua-
ternary in the Bohai Sea, providing important guidance for oil and gas exploration.
Key  words:   subtle  strike-slip; strike-slip  partitioning; distributed  deformation; oblique  extension; pre-existing
faults; Neogene-Quaternary; Bohai Sea
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