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济阳坳陷中生代负反转构造发育特征
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摘要：以高精度三维地震资料和钻井资料为基础，综合运用构造解析、平衡剖面恢复、断层活动速率和反转强度系数

等方法，对济阳坳陷中生代负反转构造发育特征进行分析。结果表明：济阳坳陷中生代负反转构造以断层反转为主

要表现形式，走向以ＮＷ向为主，剖面上表现为断面延伸至新生界或隐伏于新生界之下２种类型，卷入地层可划分为
挤压剥蚀层序（古生界）、压 张过渡层序（侏罗系）和拉张裂陷层序（下白垩统）；负反转断层的主反转期为晚三叠世

至早白垩世，断层活动强度相应经历了较大负值、较小负值和正值的变化；主反转期内反转强度系数为１～７，整体具
有自北东向南西降低的趋势。
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　　反转构造是一种叠加复合构造，为同一地质体
在不同地质历史时期应力改变造成伸展或压缩构造

的垂向叠加。依据伸展构造和压缩构造的叠加顺

序，可将反转构造分为正反转和负反转构造两大

类［１］。反转构造作为一种重要的构造类型，国内外

学者从几何学、运动学及成因机制等方面展开了深

入研究［２１１］，理论体系得到快速发展。值得注意的

是，现有的反转构造研究多集中于正反转构造，负反

转构造的研究相对较少。济阳坳陷具有独特的区域

地质背景及较高的勘探程度，成为负反转构造研究

的理想区域，人们从不同方面对济阳坳陷中生代负

反转构造进行了一些定性研究［１２１６］。近年来，随着

定量分析技术的应用及资料的积累，济阳坳陷中生

代负反转构造的研究趋于定量化［１７１８］，但整体而

言，济阳坳陷中生代负反转构造定量化的研究仅限

于局部，整体尚缺乏系统和规律性的认识。笔者以
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济阳坳陷负反转构造为研究对象，在对大量高精度

三维地震资料精细解释的基础上，从平面、剖面及层

序等方面对负反转构造的几何学特征进行深入剖

析，并运用平衡剖面技术、断层活动速率法、反转强

度系数法等方法定量分析其运动学特征，以期取得

对济阳坳陷负反转构造发育特征系统和全面的认

识。

１　几何学特征
地震资料分析表明，济阳坳陷负反转构造以断

层的负反转为主要表现形式，具体包括现今惠民凹

陷的滋镇断层、阳信断层，东营凹陷的石村断层、陈

南断层（东段）、王家岗地区次级断层，车镇凹陷的

车西断层、埕南断层（东段），沾化凹陷的罗西断层、

孤西断层、五号桩断层、孤东断层以及埕岛地区的埕

北断层、埕北２０断层。坳陷东北部负反转断层相对
发育，而西南部较少，整体近平行排列，倾向均为南

西或南南西，走向尽管以北西向为主，但由西至东、

由南至北断层走向具有由北西或北西西向北北西递

变的趋势（图１）。

图１　济阳坳陷中生代负反转断层平面分布
Ｆｉｇ．１　ＰｌａｎｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＭｅｓｏｚｏｉｃｎｅｇａｔｉｖｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎｆａｕｌｔｓｉｎＪｉｙａｎｇｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

　　负反转断层在剖面上有两种表现形式：一种为
断面延伸至新生界，部分断至新近系，其断面形态多

为铲式或坡坪式，规模较大，对中、新生代盆地的发

育均起控制作用，是负反转断层的主要表现形式，如

五号桩断层、埕南断层等（图２（ａ））；另一种隐伏于
新生界之下，埋藏较深，在地震剖面上不易识别，断

面形态表现为平面式或铲式，该类负反转断层在区

内发育较少，规模相对较小，仅对中生代盆地的发育

起控制作用，如王家岗地区次级断层等（图２（ｂ））。
济阳坳陷负反转断层卷入的地层包括古生界和

中生界，存在 Ｐｚ／Ｍｚ、Ｊ／Ｋ１和 Ｋ１／Ｅ３个明显的角度
不整合面，据此可以将卷入地层划分为古生界、侏罗

系、下白垩统３个构造层，缺失三叠系和上白垩统
（图２，图中测线位置见图１）。

古生界的剖面形态表现为向断层面减薄的楔

形。内部地震反射特征稳定，连续性较好，层序变形

微弱，平行或亚平行结构；顶部层序与不整合面 Ｐｚ／
Ｍｚ相交。这表明古生界原始沉积比较稳定，后期层
序顶部遭受削截，剥蚀厚度沿指向断面的方向逐渐

增大。

侏罗系剖面几何形态呈现与古生界类似的楔形

特征。层序内部地震反射呈亚平行—乱岗状结构，

连续性中—低，底部层序沿指向断面方向超覆于古

生界之上，顶部层序与不整合面 Ｊ／Ｋ１平行，无遭受
剥蚀的痕迹，因此侏罗系层序特征应为侏罗纪时期

地层披覆式沉积所致。

下白垩统剖面几何形态表现为与侏罗系和古生

界相反的楔形特征，其内部层序可具体划分蒙阴组

（Ｋ１ｍ）和西洼组（Ｋ１ｘ），二者呈微角度不整合接触
关系。层序内部远离断面处地震反射呈发散状，连

续性中—高，近断面处地震反射呈杂乱状。蒙阴组

沿背离断面方向超覆于侏罗系之上，近断面处地层
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的充填特征比较明显；西洼组内部层序与 Ｋ１ｍ／Ｋ１ｘ
不整合面呈近平行关系，顶部层序具有削蚀特征。

下白垩统层序特征体现了张性伸展断层对地层沉积

与剥蚀的控制作用。

综上所述，依据各构造层的层序特征将济阳凹

陷负反转断层卷入的地层划分为受挤压剥蚀层序

（古生界）、压 张过渡层序（侏罗系）和拉张裂陷层

序（下白垩统）。

图２　济阳坳陷地震剖面反映中生代负反转断层
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２　运动学特征

２１　反转时期
反转时期的确定是反转构造运动学研究的重要

部分。负反转断层的演化过程一般表现为由逆到正

的转变。受构造活动影响，负反转断层的不同演化

阶段对地层沉积与剥蚀的控制作用不同，导致形成

不同的层序特征，并且在不同阶段转换过程中产生

了层序间的不整合面。因此，通过不整合面及卷入

地层的层序特征分析可以确定反转时期。

结合济阳坳陷负反转断层的层序特征分析，古

生界“薄底”或“秃底”的特征［１３］为负反转断层的挤

压逆冲阶段所致。结合区域地质背景资料，负反转

断层的挤压逆冲期应为晚三叠世，侏罗系和下白垩

统层序特征则分别代表了侏罗纪的压 张过渡阶段

和早白垩世的拉张裂陷阶段，不整合面 Ｋ１／Ｅ则标
志着负反转断层一个完整演化序列的完成，即负反

转断层的主反转期为晚三叠世至早白垩世。侏罗系

层序特征显示该时期负反转断层虽处于由逆到正的

过渡阶段，但仍表现为逆断层性质，而下白垩统蒙阴

组近断面处充填特征比较明显且近断面处呈杂乱状

反射，表明蒙阴组沉积时期负反转断层已经开始拉

张，且断层活动较强烈，因此负反转断层由逆到正的

转折点应为侏罗系沉积后、蒙阴组沉积前。

２２　断层活动速率
济阳坳陷负反转断层经历了由逆断层到正断层

的演化过程，其活动强度可以借助断层活动速率法

来定量、直观的描述。断层活动速率定义为某一地

质时期内的断层落差与时间跨度的比值［１９］。由于

不同类型的断层对两盘地层所造成的沉积、剥蚀作

用不同，因此其断层活动速率计算方法不同。

当负反转断层由逆断层转变为正断层时，断层

活动速率表现为由负值到正值的转变，其绝对值则

体现了断层在某一阶段的活动强度。笔者对济阳坳

陷不同测线处晚三叠世至早白垩世负反转断层的活

动速率进行了计算（图３）。
晚三叠世负反转断层处于逆断期，断层活动速

率为－２０～－７０ｍ／Ｍａ，各负反转断层均表现为强
挤压逆冲性质，坳陷西南部断层活动速率平均值大

于东北部，断层活动强度呈现出自南西向北东降低

的趋势。侏罗纪负反转断层处于由逆到正的过渡

期，断层活动速率为０～－１０ｍ／Ｍａ，表现为弱挤压
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的性质，活动强度整体差异不大。早白垩世负反转

断层进入正断期，断层活动速率为３０～５５ｍ／Ｍａ，坳
陷东北部断层活动速率平均值大于西南部，断层活

动强度呈现与晚三叠世相反的分布趋势，但整体较

晚三叠世略小。

图３　晚三叠世至早白垩世各负反转断层活动速率随时间变化
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　　综合上述分析，主反转期内断层活动速率表现
为较大负值→较小负值→正值的变化，反映了不同
应力场作用下负反转断层由强挤压逆冲→弱挤压→
拉张裂陷的发育过程，同时体现了晚三叠世挤压应

力场南西强、北东弱和早白垩世拉张应力场北东强、

南西弱的分布特点。

２３　反转强度
济阳坳陷负反转构造虽然经历了相同的演化阶

段，但是受区域应力场及局部构造影响，各负反转构

造的强度不同，因此定量描述反转构造强度对于反

映不同区域负反转构造的差异性及应力场强弱有重

要意义。目前定量表征反转构造强度的方法有构造

高程、生长指数、位移 距离曲线、反转率等［８，２０２１］，

但这些方法存在一定的缺点和不足，主要表现在：构

造高程与生长指数可以定量表征同生长断层的反转

强度，但对于边界控盆断层则无法表征；反转率、位

移 距离曲线对于计算存在零点的反转构造比较有

效，如果断层发生完全反转，则不存在零点，这两种

方法则无法计算。

济阳坳陷负反转断层多数为边界控盆断层，且

均发生完全反转，不存在零点，因此以上定量表征方

法对于济阳坳陷负反转构造无法适用。笔者结合济

阳坳陷负反转构造具体实例，对定量表征方法进行

改进，提出反转强度系数（Ｃｉ）概念，即负反转断层
拉张裂陷期滑移距离与挤压剥蚀期滑移距离的比

值，表达式为

　Ｃｉ＝ｄｅ／ｄｃ．
式中，ｄｅ为拉张裂陷期上盘下滑的位移，ｍ；ｄｃ为挤
压剥蚀期断层上盘上升的位移，ｍ。

当断层发生完全反转时，上盘下滑必须先抵消

逆断阶段上升的位移量才能继续下滑表现为正断

层，因此ｄｅ＝ｄｅ′＋ｄｃ，故反转强度系数为Ｃｉ＝（ｄｅ′＋
ｄｃ）／ｄｃ，ｄｅ′为反转后显示的上盘下滑的视位移，ｍ
（图４）。断层未完全反转时，ｄｅ＜ｄｃ，Ｃｉ＜１；断层恰
好完全反转时，ｄｅ＝ｄｃ，Ｃｉ＝１；断层继续拉张下滑，
完全反转为正断层时，ｄｅ＞ｄｃ，Ｃｉ＞１。

反转强度系数法克服反转率、位移 距离曲线等

方法的缺点，对于生长断层和边界控盆断层均适用，

可以定量表征未完全反转断层和已完全反转断层的

反转强度。但是，反转强度系数计算方法必须建立

在对反转构造过程精确分析的基础上。本文中运用

平衡剖面技术对负反转断层的演化过程进行了恢

复，以确保对反转构造演化过程的精确描述，进而求

取拉张位移ｄｅ和挤压位移ｄｃ，以此为基础计算了济
阳坳陷各负反转断层的反转强度系数（表１）。
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图４　计算反转强度系数的参数求取示意图
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表１　济阳坳陷各负反转断层反转强度系数

Ｔａｂｌｅ１　Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｎｅｇａｔｉｖｅ

ｉｎｖｅｒｓｉｏｎｆａｕｌｔｓｉｎＪｉｙａｎｇｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

断层

组合

断层

名称
测线

拉张

位移

ｄｅ／ｋｍ

挤压

位移

ｄｃ／ｍ

反转强

度系数

Ｃｉ

反转强

度平均

值 珔Ｃｉ

近ＳＮ 孤东

断层

ＧＤ１ １１２２ ７３７ １５２２
ＧＤ２ ４５００ ２４７５ １８１８

１６７

ＮＷ１

埕北２０断层
埕北

断层

五号桩

断层

ＣＢ２０
ＣＢ１
ＣＢ２
ＷＨＺ１
ＷＨＺ２
Ｃ５４Ｙ１３５

２００６
２７００
６８０６
３５５５
３９５９
３２７６

３６７
８８０
７９５
９２１
７４３
７０６

５．４７１
３．０６８
８．５６１
３．８６０
５．３２８
４．６４０

５．２９８

ＮＷ２

埕南

断层

孤西

断层

ＣＮ１
ＣＮ２
ＣＮ３
ＧＸ１
ＧＸ２

Ｃ５４Ｙ１３５

２９２５
６０５８
５６３６
４４２８
２０２５
１９５０

８２５
８６８
５４８
１９１５
３２６
１３０５

３．５４５
６．９７９
１０．２８５
２．３１２
６．２１２
１．４９０

５．１３７

ＮＷ３

车西断层

罗西断层

陈南断层

王家岗

断层

ＣＸ
ＬＸ１
ＬＸ２

Ｃ５４Ｙ１３５
ＣＮＤ１
ＣＮＤ２
ＷＪＧ１
ＷＪＧ２

１７３３
４２３０
３６４０
１５７０
５４７４
８００８
５０３３
２８２２

４１３
９６２
６２９
１３５４
１６９５
１４４２
２４２０
７５６

４．１９６
４．３９７
５．７９１
１．１６０
２．６９８
５．５５２
２．０８０
３．７３２

３．７５３

ＮＷ４
阳信断层

石村断层

ＹＸ１
ＹＸ２
ＳＣ１
ＳＣ２

３９６１
２６７６
１５８６
２１４７

１４３７
７０５
４５２
５７９

２．７５６
３．７９６
３．５０９
３．７０８

３．６３２

　　由表１可见，济阳坳陷负反转断层强度系数为
１～７，负反转断层均完全反转。不同负反转断层的
反转强度不同，同一负反转断层的不同区段反转强

度也存在差异性。埕南断层反转强度系数为

６９３６，反转强度最大，孤东断层反转强度系数为
１６７，反转强度最小。坳陷内各负反转断层的强度
系数平均值为４１４，反转强度相对较大。ＮＷ走向

负反转断层的反转强度均大于近 ＳＮ走向负反转断
层的反转强度，表明区域应力场主应力方向以 ＮＥ
ＳＷ为主。ＮＷ向各组反转强度系数平均值具有自
北东向南西降低的趋势，即坳陷东北部负反转断层

的反转强度整体大于西南部。

综合上述分析可知，断层活动强度晚三叠世南

西强、北东弱和早白垩世北东强、南西弱的分布特点

致使研究区逆冲强度西南部大于东北部，而拉张强

度则东北部大于西南部，造成反转强度自北东向南

西降低。

３　结　论
（１）济阳坳陷负反转构造以断层的负反转为主

要表现形式，平面上以 ＮＷ（ＮＷＷ）走向为主，整体
近平行排列，剖面上表现为断面延伸至新生界或隐

伏于新生界之下２种类型，卷入的地层依据层序特
征可划分为受挤压剥蚀层序（古生界）、压 张过渡

层序（侏罗系）和拉张裂陷层序（下白垩统）。

（２）济阳坳陷负反转断层主反转期可分为晚三
叠世的挤压逆冲期、侏罗纪的压 张过渡期和早白垩

世的拉张裂陷期，断层活动速率相应表现为较大负

值→较小负值→正值的变化，且活动强度具有晚三
叠世南西强、北东弱和早白垩世北东强、南西弱的分

布特点。

（３）反转强度系数法克服了反转率、位移 距离

曲线等方法的缺陷，对于生长断层和边界控盆断层

均适用，可以定量表征其反转强度。济阳坳陷各负

反转断层在主反转期内反转强度系数值为１～７，断
层均完全反转，反转强度具有自北东向南西降低的

趋势。
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