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一东营凹陷新生代早期断裂系统的运动学
特征及动力学机制

赵摇 利1, 李摇 理1, 张摇 航2

(1. 中国石油大学地球科学与技术学院,山东青岛 266580; 2. 中国地质大学能源学院,北京 100083)

摘要:通过对盆地地震剖面的解释,构造演化剖面的编制,断层运动学三维解析以及前人对地热场、地球物理场研究

的分析,对东营凹陷新生代早期断裂的运动学特征和动力学机制进行研究。 结果表明:在新生代早期,东营凹陷在

伸展过程中发育有走滑-正断层和走滑断层,其中走滑-正断层在剖面上为马尾状断层组合;东营凹陷新生代早期东

西向伸展量小、南北向伸展量大,在主要伸展期 Ek-Es4 伸展了 15郾 1 km,而断层走滑量分析表明 NW、NE 向正断层在

走滑量分别为 14郾 8 km 和 10郾 3 km;东营凹陷新生代早期的伸展为窄裂陷模式,表现为强烈断陷;凹陷内 NW、NE 向

断层对南北向伸展起侧断调节的作用,而凹陷周边发育的展向断层由调节块体向南逃逸时的伸展差异产生。
关键词:动力学机制; 运动学特征; 新生代早期; 东营凹陷
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Fault system謖s kinematic characteristics and dynamic mechanism during
early Cenozoic in Dongying sag

ZHAO Li1, LI Li1, ZHANG Hang2

(1. School of Geosciences in China University of Petroleum, Qingdao 266580, China;
2. School of Energy Resources in China University of Geosciences, Beijing 100083, China)

Abstract: Based on interpretation of seismic profiles, compilation of tectonic evolution sections, 3鄄D analysis of fault kine鄄
matics, and combining the former study on geothermal field and geophysical field, the fault system謖s kinematic characteristics
in Dongying sag and their dynamic mechanism during early Cenozoic were discussed. The results show that strike鄄slip faults
and strike鄄slip normal faults are the major fault types developed in Donying sag in early Cenozoic. The former are typically "
horsetail" shaped, and are usually accompanied with secondary faults in vertical sections. Besides, Dongying sag extended
mainly in the south鄄north direction as opposed to the east鄄west direction, and accumulated 15郾 1 km during Ek鄄Es4 . In addi鄄
tion, the strike鄄slip displacements of the NW and NE trending faults are 14郾 8 km and 10郾 3 km, respectively, estimated from
their associated displacement vectors. The sag extended by narrow rift mode in early Cenozoic, and later became extensive
subsidence stage. The NW and NE trending faults in the sag worked as the lateral ramp for the N鄄S extension, and the trans鄄
fer faults in south of the sag were produced by the horizontal differential extension when the blocks moved to the south.
Key words: dynamic mechanism; kinematic characteristics; early Cenozoic; Dongying sag

摇 摇 东营凹陷沙四段、孔店组属于地质历史时期的

古新世—早始新世,这一时期是中国东部构造变换

的转折时期,也是凹陷内断裂活动的活跃期[1鄄4]。 加

强对新生代早期断裂演化规律的研究,对深层储层

分布、圈闭类型、油气聚集成藏的勘探具有非常重要

的实际意义[5]。 东营凹陷该时期受郯庐断裂影响

显著,发育形成走滑相关盆地,其内弧形断层在伸展

过程中使得断陷区侧翼断层具有一定走滑特性[6]。
此外,作为中新生代叠加盆地,当先存断层走向与后

期主伸展方向不垂直时,断层也会发生斜滑而产生

走滑分量。 但是,前人对东营凹陷内断裂活动的研

究侧重于盆地的各时期伸展率和各主要断层的垂向
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活动速率[1,3鄄4],未对盆地内断层性质和发育演化过

程全面研究,不能有效地分析凹陷内沉积对构造的

响应。 因此,笔者依据晚中生代构造背景对新生代

早期断裂的运动学特征进行更全面的量化研究,从
而探讨盆地形成的动力学机制。

1摇 地质概况

作为渤海湾盆地的亚一级构造单元,东营凹陷

是在中、新生代裂谷背景下发育形成的一个箕状断

陷湖盆[1鄄4]。 凹陷北断南超,由北向南依次划分成北

部陡坡带、洼陷带、中央隆起带、洼陷带和南部缓坡

带五带四区,分别由民丰、利津、牛庄、博兴洼陷和多

个二级构造带组成[6](图 1)。 晚中生代以来,在区

域伸展的过程中,盆地内正断层十分发育;同时,由
于凹陷紧邻郯庐断裂带,受其影响断层往往具有一

定的走滑性质。

图 1摇 东营凹陷新生代早期活动的断裂分布

Fig. 1摇 Active fault system distribution during early
Cenozoic in Dongying sag

2摇 断层几何学特征

前人对东营凹陷内发育的断层做过非常详尽的

总结[2鄄4,7鄄8]:一级断层有陈南断层、滨南断层、石村

断层、高青-平南断层,二级断层主要包括通古-草
桥断层、博兴断层、中央断层、胜永断层等(图 1);这
些断层平面上按走向可以划分为近 EW、NW 和 NE
向三组,组合形式有锯齿状、雁列式、斜交式、平行

式、枝杈式等;剖面上断层形态从板式、铲式到坡坪

式均有发育,组合形式有“Y冶字型、马尾状、阶梯状、

负花状等。 其中,雁列式组合、负花状构造是典型的

走滑成因构造,而平面上斜交、剖面呈马尾状的组合

通常也具有走滑成因机制[8]。
对于具有走滑性质的断层,东营凹陷发育有走

滑-正断层和走滑断层。 走滑-正断层多是 NW 或

NE 走向的断层,平面上以雁列式、网格式或斜交式

组合,而剖面上这些断层以阶梯状、马尾状进行组

合。 其中,剖面上的马尾状断层组合具有两种成因

机制———伸展和走滑-伸展(图 2)。 伸展型马尾状

断层组合对应在平面上断层的组合形式为平行式,
而走滑-伸展型则对应斜交式。 东营凹陷内的马尾

状断层组合属于走滑-伸展型,如高青平南断层东

段、陈南断层东段等。 走滑断层中,八面河断层最为

显著。 平面上,断层上部沉积盖层上发育一系列雁

列式张剪断层,与主断层呈锐夹角相交;在剖面上,
断裂带张剪,形成负花状构造(图 2,剖面位置见图

1)。
东营凹陷属于中新生代叠加盆地。 其内断裂构

造经过印支期 SN 向挤压,燕山期 NE 向伸展和喜山

期 NW 向伸展这 3 期演化,最终形成现今观察到的

近 EW、NW 和 NE 向 3 组断层。 但是,根据前人研

究表明,各期构造运动都存在使盆地形成这三组断

层的可能:印支期,东营凹陷内断层按“弓箭法则冶
呈弧状向北逆冲[9];燕山期和喜山期,凹陷受郯庐

断裂影响显著,在伸展走滑应力场下同样可以产生

这三组断层[2鄄4,7鄄8]。 因此,建立一个一条断层控制

盆地发育的简易刚体模型,就可以将东营凹陷内所

有断层归纳为一条 NE鄄EW鄄NW 走向的弧状断层进

行研究。

3摇 运动学特征

3郾 1摇 断层垂向活动特征

在遵循沉积补偿的原则下,不考虑地层沉积压

实作用,用断层两盘同一时期地层厚度差(即断层

落差)来表示由断层引起的构造沉降,然后将厚度

差比该地层沉积所用时间得到断层垂向活动速

率[1]。 选取域鄄域忆、芋鄄芋忆、吁鄄吁忆这 3 条南北向剖面

(位置见图 1),分别计算了剖面中 3 条主断层的垂

向活动速率(图 3)。 由于这些剖面中中生代地层难

以进一步细分,因此把中生代地层作为整体进行分

析。
从图 3 中可以看出:中生代断层垂向活动速率

普遍偏低,这是由于中生代断层发生过构造反转且

历时长造成的[1鄄4,7鄄9];断层垂向活动速率有 Ek2 和
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Es4鄄2两个高峰期,前者继承晚中生代断层活动规律,
发生强烈断陷;后者属于构造变格后断层活动高峰

期;石村断层垂向活动速率偏低。

图 2摇 东营凹陷内具走滑性质断层特征

Fig. 2摇 Strike鄄slip normal faults謖 characteristics in Dongying sag

图 3摇 东营凹陷内主要断层的垂向活动速率

Fig. 3摇 Main faults謖 vertical activity
statistics in Dongying sag

3郾 2摇 断层平面伸展特征

断层的平面伸展特征反映于盆地的伸展上。 平

衡剖面法是研究盆地平面伸展特征的一种重要手

段,其遵循的基本原则是岩层层长在埋藏、压实或变

形过程中守恒。 通过逐层回剥可以将现今地质剖面

恢复到某个时期的地质剖面,以便了解各时期盆地

的伸展率和其内断层的倾向伸展特征及其演化。
进入新生代,东营凹陷北断南超,北部边界断层

形成弧形,在空间形态上形成“簸箕状冶,凹陷的伸

展量累积图可以很好地反映这一活动规律。 因此,
将其中 9 条剖面分成 SN、EW 向两类,从平面上分

析盆地整体运动模式。 从图 4 伸展量累积折线图中

可以看出,盆地伸展以南北向为主,东西向伸展为

辅,且伸展活动主要发生在 Ek鄄Es4 时期;凹陷内中

央部位南北向伸展量大,东西两侧伸展量变小,伸展

量累积图形似“倒扣的簸箕冶。

图 4摇 东营凹陷内 9 条剖面伸展量累积图

Fig. 4摇 Nine sections謖 cumulative extension amount
in Dongying sag
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与逆冲断层的“弓箭法则冶类似,伸展背景下盆

地形成的这种“倒扣的簸箕冶现象可能有以下几种

成因[10鄄11]:
(1)NW、NE 向断层的侧断走滑使得平衡剖面

得到的伸展量减少。 东营凹陷在南北向伸展过程

中,NW、NE 向断层与主伸展方向斜交,使得这些断

层具有一定的走滑性质(图 2)。 由于平衡剖面法计

算的凹陷伸展量并不能够体现这种走滑现象,故而

导致凹陷南北向伸展量从中心向两侧减小。
(2)在盆地的构造和沉积演化过程中,地层的

塑性变形可以吸收部分盆地的伸展量。 这里的塑性

变形包括断层发育过程中产生的相关褶皱和地层在

沉积时造成的压实变形。 前者使盆地东西两侧多发

育不对称褶皱,后者造成地层减薄和泥岩与膏盐的

塑性变形,从而吸收部分盆地的伸展量,且对层长守

恒原理下的地层回剥产生误差。
3郾 3摇 断层性质与滑距的关系

一般情况下,正、逆断层除了具有倾向滑距和铅

直滑距外还具有一定的走向滑距,称为走滑-正、逆
断层。 因此,在对这些断层运动学分析时要加强断

层的走滑量计算。 对于同一条断层,一般认为各位

置处相当点的总滑距是相等的。 为了简化研究,将
断层的空间主应力状态转化为平面主应力状态,即
总滑距投影到平面上后,断层任意位置处的倾向滑

距和走向滑距的矢量和是相等的———水平滑距矢量

不变(图 5)。 从图中可以看出,各点处走滑量和伸

展量会随着断层走向的变化而变化,但各位置处的

水平滑距是不变的[12鄄13]。 因此,在已知一条断层两

个或两个以上位置处的伸展量时可以尝试求得相应

位置的走滑量。

图 5摇 弧形断层的倾向滑距和走向滑距之间的关系[13]

Fig. 5摇 Relationship between dip slip and strike slip on arcuate fault

摇 摇 由于调节带的存在,对于单条断层,特别是生长

正断层,断层滑距沿走向的变化不会严格按照图 5
中所示。 这是由次级断层的调节、地层的塑性变形

等造成的。 但是,可以提高观察尺度将滑距矢量不

变原则应用到盆地规模上,从而降低误差,尤其是变

换带对主断层的影响。 简化并设定:以东营凹陷南

北向剖面上的伸展量作为控盆边界断层的伸展

量———把玉鄄玉忆剖面获得的盆地伸展量当做高青平

南断层、滨南断层这两条 NE 走向边界断层的伸展

量,把郁鄄郁忆剖面的盆地伸展量作为陈南断层这条

EW 走向边界断层的伸展量,把遇鄄遇忆剖面的盆地伸

展量作为陈南断层东段这条 NW 走向边界断层的伸

展量。 这样,在同一应力场下,盆地边界断层某一时

期各位置处的伸展量和走滑量的矢量和不变。
3郾 4摇 断层的走滑特征

根据上述分析,边界断层某一时期的走滑量计算

需要首先获得多个剖面上该时期的伸展量。 为了避

免较大误差,在选取剖面时应遵循以下原则:淤剖面

尽量垂直断层走向或构造走向方向;于不同走向的断

层其成因机制不同,所以剖面不要切过两种走向的大

断层;盂剖面避免切过断层走向急剧变化的位置。
总体而言,在 Mz鄄Es4 时期,郯庐断裂左旋活

动[1鄄4,7鄄9],使得东营凹陷地区处于南北向伸展背景

下,滓3 方向近南北。 此外从图 4 中可以看出,凹陷

大于 70%的南北向伸展发生在Mz鄄Es4 时期,其内边

界断层活动的多期叠加、最终定型也发生在这一时

期。 因此,在选取剖面计算盆地两侧边界断层走滑

量时,首先要将时间段定在 Mz鄄Es4 时期并验证该方

法的准确性,然后再计算 Ek鄄Es4 时期的走滑量。 图

6(a)中左侧 NE 向断层代表高青平南断层、滨南断

层等,中间近 EW 向断层代表陈南断层中断等,右侧

NW 向断层代表陈南断层东段。 其中,近东西走向

的陈南断层中段与 滓3 垂直,那么郁鄄郁忆剖面 Mz鄄Es4
时期的伸展量作为伸展量的最大值,即守恒的水平

滑距 20郾 5 km(图 6(a))。
对于 NE 向断层,本文中选取玉鄄玉忆剖面,并计

算得到 Mz鄄Es4 时期的伸展量 12郾 0 km,经过图 6(b)
分析,可以得到以下方程组:
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12郾 0 =L伸 sin 兹,
L伸 =20郾 5sin 兹{ .

解方程组得到 兹 为 50毅,即 NE 向断层代表的的

高青-平南断层、滨南断层走向为 N50毅E,这与实际

断层走向基本吻合[4,7] (图 1)。 NE 向断层在 Mz鄄
Es4 时期的右旋走滑量为 20郾 5cos 50毅 = 13郾 2 km,同
理得到 Ek鄄Es4 走滑 10郾 3 km。

图 6摇 东营凹陷东西两侧边界断层走滑量分析

Fig. 6摇 Boundary faults謖 slip amount analysis in E & W sides of Dongying sag

摇 摇 对于 NW 向断层,选取遇鄄遇忆剖面,并计算得到

Mz鄄Es4 时期的伸展量 4郾 1 km,经过图 6(c)分析,可
以得到以下方程组:

4郾 1 =L伸 sin (兹+38毅),
L伸 =20郾 5sin 兹{ .

解方程组得到 兹 为 15毅,即 NW 向断层代表的

的陈南断层东段走向为 N15毅W,这与实际断层走向

是吻合的[4,7](图 1)。 那么,陈南断层东段在Mz鄄Es4
时期的左旋走滑量为 20郾 5cos 15毅 =19郾 8 km,同理得

到 Ek鄄Es4 走滑量为 14郾 8 km。

4摇 晚中生代—新生代早期动力学特征

4郾 1摇 岩石圈深部背景

燕山造山运动主幕(J1鄄2)之后,华北板块上的构

造格局由东西向转变为北北东向[1鄄4,7鄄9],区域内褶

皱-逆断活动基本结束,身处渤海湾盆地的东营凹

陷也逐步转变为伸展-走滑应力场环境。
晚中生代期间(J3 鄄K1),华北板块持续受到东侧

洋壳近南北向的高速(30 ~ 13 cm / a) [14] 俯冲,华北

克拉通开始破坏,其东部发育成为大陆内裂陷盆地。
根据 Buck[15]的研究,陆内裂陷盆地以核杂岩模式、
宽裂陷模式和窄裂陷模式 3 种方式伸展,渤海湾盆

地以前两种为主(图 7)。 其中,盆地西部以核杂岩

模式伸展,发育变质核杂岩带,如太行山隆起—冀中

坳陷地区;盆地东部受边界断层郯庐断裂影响显著,
以宽裂陷模式伸展,形成了北东向展布的一系列

NW 向断层带,即鲁西隆起区—济阳坳陷—渤中坳

陷一线。 与 Buck 的宽裂陷模式不同,盆地东部的地

壳受郯庐断裂左旋活动影响而在剖面上演化成一系

列半地堑组合,而非 Buck 的纯剪切模式下的的堑垒

组合。 渤海湾盆地岩石圈在以上述两种模式伸展过

程中,下部的地幔上涌以北东向展布,西部以条带状

北东向展布,而在东部以串珠状北东向分布。

图 7摇 渤海湾盆地深部背景

Fig. 7摇 Deep background of Bohai Bay Basin

根据 Buck 的模式,渤海湾盆地发育的这两种伸

展模式需要具有以下条件:较大的地壳厚度(45 ~
60 km)、高热流密度(80 ~ 100 mW / m2)以及快速的

岩石圈伸展速率(1 ~ 10 cm / a)。 根据前人研究发

现,印支运动和燕山主幕运动使华北板块东部岩石

圈厚度为 150 ~ 200 km[16鄄17],推测晚中生代开始时

期渤海湾盆地区地壳厚度为 50 ~ 70 km;济阳坳陷

该时期古大地热流密度为 79郾 5 mW / m2[18],平均古

地温梯度 4郾 04 ~ 5郾 25 益 / 100 m[19]。 这些恢复的数

据表明渤海湾盆地晚中生代的伸展是适用于这两种

模式的。
进入新生代,随着太平洋板块对欧亚板块的俯

冲速度(10 ~ 4 cm / a) [14] 的放缓、俯冲方向的改变、
印度板块俯冲的远程效应等诸多因素影响,渤海湾

盆地东侧逐步从北东向伸展转变为北西向伸展,伸
展模式也发生了改变。 根据前人研究表明,新生代

渤海湾盆地地壳厚度减薄到 30 ~ 38 km[16鄄17,20];盆
地古近纪伸展速率为不低于 0郾 75 ~ 0郾 77 cm / a[20];
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大地热流密度和古地温梯度以济阳坳陷为例,其值

分别为 65郾 8 ~ 73郾 8 mW / m2[18],3郾 2 ~ 5郾 0 益 / 100
m[21],地温场比晚中生代要低。 这些数据表明渤海

湾盆地在古近纪处于窄裂陷模式。 新近纪之后,盆
地伸展速率降低,地温场也冷却,盆地演化进入拗陷

消亡阶段。
4郾 2摇 新生代早期伸展模式

如前所述,东营凹陷在 J3 鄄K1 时期受郯庐断裂

左旋活动影响明显,NW、EW、NNE 向断层相继发

育,进入 Ek鄄Es4 后 NE 向断层活动逐渐加强并在此

时凹陷强烈断陷。 在这种南北向伸展背景下,凹陷

内及其周边产生的断层进行了有规律的组合,形成

了走滑-伸展区域内盆地伸展模式:凹陷块体向南

逃逸过程中,盆地两侧 NW、NE 向断层的走滑分量

起侧断坡作用,调节边界断层的南北向伸展;与此同

时,隆起—凹陷过渡带上为调整凹陷块体的向南逃

逸和隆起区上的伸展而产生了一系列展向调节断层

(图 8)。 这些展向断层属于凹陷周边断层,以走滑

为主,从东向西主要有上五井断层、淄河断层、磁村

断层、文祖断层等。 根据山东省 1 颐 20 万地质图计

算得到这些断层的走滑量为 10 ~ 20 km。 这与前面

对盆地内边界断层走滑量计算的结果相对应,反映

出凹陷内部伸展活动与凹陷周边展向断层走滑调节

的一致性。

图 8摇 东营凹陷新生代早期断层活动模式

Fig. 8摇 Pattern of faults謖 activity in Dongying
sag during early Cenozoic

5摇 结摇 论

(1)东营凹陷在新生代早期伸展过程中,其内

不仅发育走滑断层,而且 NW、NE 向正断层还具有

走滑性质,其兼具的走滑性质使断层在剖面上产生

了马尾状断层组合。

(2)新生代早期,东营凹陷东西向伸展量小、南
北向伸展量大,且其主要伸展期为 Ek鄄Es4,伸展量

为 15郾 1 km; NW、NE 向正断层走滑量分别为 14郾 8
和 10郾 3 km。

(3)东营凹陷地区晚中生代时为宽裂陷模式,
凹陷从初始张裂阶段开始发育;古近纪为窄裂陷模

式,凹陷演化进入强烈断陷阶段;进入新近纪以后伸

展速率降低,凹陷经拗陷进入衰亡阶段。
(4)东营凹陷在南北向伸展过程中,共产生两

种走滑调节伸展的机制:凹陷内部,NW、NE 向断层

的侧断走滑对伸展起调节作用;凹陷周边,南部隆凹

过渡带上发育的展向断层调节块体向南逃逸时产生

的伸展差异。
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