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济阳坳陷内的负反转构造及其石油地质意义
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摘要:济阳坳陷是中国东部一个重要的中新生代含油气盆地,过去一直认为该盆地为纯张裂成因,但近来盆地内负反转构造的发现

和研究表明,该盆地在中生代发育早期曾经历了负反转、正反转交替的发育阶段,并总体呈现为负反转盆地特征。本文研究了负反转

构造的类型和特征,识别出“薄底型”和“秃底型”两类负反转褶皱和“似正断层型”、“上正下逆混合型”等两类、4小类负反转断层; 探

讨了盆地与负反转构造的形成与演化,并指出了其在盆地成因、构造带演化、复式油气聚集带型式及油气藏形成与预测等诸多方面

具有的重要意义。
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1　研究背景

济阳坳陷是中国东部渤海湾盆地内的一个大型

断坳盆地,也是我国第二大油气产区。过去,该盆地

一直被认为是在古生界基底之上发育起来的中新生

代纯张裂盆地,以正断层广泛发育的裂谷作用构成

其主要成盆机制。但自二十世纪八十年代盆地内发

现桩西古潜山及其逆断层以来,基底内多条逆断层

相继被发现。近来,地震地质研究又相继发现了多条

纵贯基底、盖层的负反转断裂,从而拉开了关于负反

转研究的序幕,不仅丰富发展了盆地内构造类型及

分布认识,而且拓展了油气藏组合及复式油气聚集

带研究,更为盆地成因机制与演化规律的研究提供

了全新的思路,并对盆地内及同类盆地的深层油气

勘探具有重要指导意义。

2　负反转构造的基本类型和特征

所谓负反转构造,是指构造性质在演化过程中

发生了反向转化的构造,如洼陷区反转为隆起区、正

断层反转为逆断层等。通常把先张后压成因的构造

称为正反转构造,反之称为负反转构造。实际上,在

漫长的地质演化过程中, 许多地区的张与压、正与

逆、升与降经常是频繁转化的,因此反转构造的研究

很可能具有普遍意义。

近来的研究表明,济阳坳陷区在三叠纪初始张

裂前其基底曾经历了挤压变形,张裂实际上是在“先

压后张”的背景上发育的[1 ] ,因此该坳陷实际上属负

反转盆地[2 ]。相应地,盆地中、深层发育了一系列北

西向为主的负反转构造。初步研究已确定了部分负

反转构造的分布 (见图 1) , 共包括下列两个大类和

若干细分类型。

211　负反转褶皱 (N IFD )

盆地内的负反转褶皱主要发育于中生代时期次

级洼陷的中心部位,具体表现为在整个华北地区沉

积厚度均匀的古生界基底构造层的今厚度在洼陷内

明显呈现出“边厚底薄”(图 2, a)甚至“底部尖灭”

(图 2, b)的楔形地体特征,反映出盆地区裂陷是在

古生界基底遭受强烈的挤压褶皱隆起及剥蚀作用背

景上发育起来的“古隆今凹”。据古生界剥蚀强度,可

把古生界“边厚底薄”的称为“薄底型”负反转褶皱;

把古生界削蚀尖灭的洼陷称为“秃底型”负反转褶

皱。图 1中示出 4至 5个中生界负反转褶皱的位置,

多数具“薄底型”特征,“秃底型”只局部可见。

212　负反转断裂 (N IFT )

盆地内的负反转断裂广泛发现于盆地边界一级

断裂和盆地二级构造带内的二级断裂,如陈家庄凸
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图 1　济阳坳陷已确认的部分负反转构造分布 (古生界顶面)示意图

11负反转断层; 21负反转褶皱; 31逆断层; 41第三纪隆起或凸起边界

F ig. 1　A n outline m ap show ing the distribu tion of part negative inversion structu res iden tified in the J iyang D ep ression

图 2　济阳坳陷负反转褶皱地质剖面

a1沾化凹陷“薄底型”,凹陷中心部位古生界基底削蚀减薄,表明成盆前隆起幅度最大,而中新生界地层沉积厚度揭示后期该区凹陷最深;

b1东营凹陷东部“秃底型”褶皱和“秃底型断层”,凹陷中心部位古生界地层削蚀尖灭,反映成盆前该区隆起幅度最大

F ig. 2　Geo logic sections of negative inversion fo lds (N IFD ) in the J iyang D ep ression

起南部边界断层东段及孤西断层等,这些断层具有

相同的几何学、动力学和运动学特征, 平面延伸较

长、多具NW - N E 复合转折形态,纵向纵贯古生界

基底和中新生界盖层,呈铲型向盆地中心倾斜,成因

上具早期逆、正交替, 晚期长期正向同生发育的特

征。根据其负反转程度或负反转断距大小及造成的
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地层标志不同,可进一步分为两亚类、4小类。

21211　“似正断层型”负反转断层

为负反转断层的主要类型,主要涉及盆地内一

级和二级断层的北西向部分,特点是负反转程度较

高,以致后期正断距加上盘剥蚀厚度完全抵消了早

期的逆断距,使今断层两盘各地层界面完全呈现正

断层特征,只是古生界基底厚度异常揭示了其早期

的逆断层历史。根据断层两盘断面附近古生界基底

残留厚度或剥蚀强度,可进一步细分为两个小类。

(1)“秃底型”似正负反转断层

(图 2, b)同时示出这类断层的地质剖面。特征

是负反转断层上盘断面附近古生界地层因反转前剥

蚀强度特大而缺失,且两盘各地层界面完全具有正

断层的界面特征。通常与“秃底型负反转褶皱”相伴

生,仅见于少数一级边界断层北西向局部。

(2)“薄底型”似正负反转断层

典型地质剖面特征如 (图 3, a)。特点是似正负

反转断层两盘断面附近古生界基底地层虽遭剥蚀但

未完全缺失,且具有“上盘较厚、下盘较薄”的残留厚

度异常特征,指示了这类断层曾经历了“由逆到正”

的负反转性质。多数一二级断层的北西向段具有这

种特征且通常与“薄底型负反转褶皱”相伴生。

21212　“上正下逆的混合型”负反转断层

这类断层的本质特征是同一断层的上部具正断

层性质而下部具残留的逆断层特征。形成机制是早

期的逆断距较大而晚期的正断距较小,使上盘晚期

正断距加剥蚀厚度未能完全抵偿早期逆断距而形成

残留逆断距。由于盆地内多数负反转断层均经历了

第三纪长期的正断层活动,早期的逆断距多被第三

纪的正断距所抵偿,因此,这类断层较为少见。进一

步根据断层下部残留逆断距的相对大小,理论上可

大致划分出“典型”和“非典型”两种“混型负反转断

层”。

(1)典型的混型负反转断层

可大致定义为剖面上上盘古生界残留逆断距明

显大于其残留地层厚度,断层下部残留逆断层特征

较为明显。通常,这类断层较为少见, (图 3, b)中左

侧盆倾断层可能属于此类,尽管其上盘视残留厚度

和视残留逆断距因受地层的强烈翘倾而明显增大且

无井证实。

(2)非典型混型负反转断层

可大致定义为剖面上残存逆断距较小 (明显小

于本盘残留地层厚度)或近于零,即下部逆断层特征

不明显的混型负反转断层 (如图 3, c 中凹陷中部盆

倾断层) ,因其上盘后期正断距加剥蚀厚度略小于或

接近于早期逆断距而形成。

图 3　济阳坳陷各种负反转断层的地质剖面

F ig. 3　Geo logic sections of various types of negative

inversion fau lts (N IFT ) in the J iyang D ep ression

3　负反转构造的成因与演化

无论负反转褶皱还是负反转断层,都是在统一

的“先压后张”的区域地质环境中形成的,因而常具

伴生趋势。

311　区域构造背景

济阳坳陷区域构造运动研究表明,盆地内至少

经历了三叠纪印支 (压性)、中- 晚侏罗世燕山 (一幕

为张性、二、三幕为压性)及第三纪喜山 (张性)等多

次构造运动[3 ]。侏罗纪初始张裂前,区域沉积厚度稳

定的古生界基底在印支运动作用下发生褶皱隆起并
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遭受了长期的剥蚀夷平过程;初始张裂后不久,盆地

又经历了燕山二、三幕的挤压褶皱作用;此后才开始

了长期的稳定张裂过程 (喜山运动)。因此,盆地实际

上经历了“中侏罗世早期负反转2侏罗纪晚期正反
转、负反转- 白垩纪晚期弱正反转- 第三纪初开始

的长期负反转- 第三纪晚期坳陷消亡”的复杂演化

过程 (图 4)。其中,第三纪的长期负反转张性裂谷作

用是济阳坳陷形成的主要机制。

关于中生代压性构造运动的应力方向和机制,

多数研究者趋于认为华南板块向华北板块的NN E

向挤压是导致济阳坳陷 (位于华北板块内部)内古生

界地层发生褶皱和逆断层的根本动因[2 ] [4 ]。近来的

研究进一步发现,盆地内中生界地层及主要构造线

方向总体沿袭了NW 走向[2 ] ,从而表明中生代的张

裂实际是在华南板块的NN E 向挤压和地幔垫上隆

共同作用下逆断层负反转运动的结果。直到第三纪

开始,华南板块挤压停止,盆地才完全处于N E 走向

张性断层发育期。其中,此期相当多的NW 向边界

古断层仍持续发生负反转、并与某些新生的N E 向

正断层连接为具NW 2N E 复合折线走向的断层。实

际上,盆地第三纪总体轮廓就是由这些复合走向的

断层控制的。

312　盆地演化序次与负反转构造形成

如前所述,济阳坳陷总体负反转性质根源于盆

地早期的挤压变形,盆地内的负反转构造也是在盆

地早期负反转背景上才得以形成,因此负反转构造

的时空展布与盆地演化有如下序次关系。

(1)古生代末,盆地古生界地台型板状沉积基底

形成 (图 4, a)。

(2)三叠纪早中期,以N E2SW 向挤压应力为主

的印支运动使古生界板状基底发生NW 向褶皱和

逆断层 (图 4, b; 4, c)。

(3)三叠纪持续发育的NW 向褶皱不断隆起并

不断遭受强烈剥蚀,使古生界地层残留厚度厚薄不

一甚至局部缺失,局部残丘发育形成古潜山 (图 4,

d)。

(4)中侏罗世早期,燕山一幕张裂运动使原NW

向逆断层负反转为正断层、NW 向负反转褶皱 (即张

性凹陷, 以薄底型为主, 秃底型少见)初始形成 (图

4, e) ,并在整个中侏罗世时期得以持续 (图 41f)。凹

陷内残丘山在负反转断层作用下突起加剧,后期形

成良好的圈闭。

(5)中生代末,燕山二、三幕的N E2SW 向挤压

运动使多数断层正反转,初始张裂盆地也发生正反

转而遭受挤压、抬升和剥蚀,形成部分中生界残丘山

(图 4, g)。

(6)新生代早期喜山NW 2SE 向拉张运动使原

NW 向断层持续负反转,但在大量新生N E 向正断

层的切割、改造下具备了NW 2N E 的折线复合走向

并在整个第三纪时期保持了长期的张裂性质并充填

较厚的第三系滨海湖相地层。多数NW 向负反转断

层累积正断距较大而形成现今的“似正断层型负反

转断层”;少数因正断距较小而不能抵偿早期逆断距

而形成“上正下逆的混型负反转断层”(图 4, h)。盆

地总体保持了NW 2N E 的复合走向特征。

(7)第三纪末期多数负反转断层停止活动,盆地

经历大面积拗陷后消亡 (图 4, h)。

4　负反转构造的石油地质意义

前述研究表明,济阳坳陷内的负反转构造在盆

地及盆内地层、构造及油气圈闭的形成演化和分布

中起着重要控制作用,因此具有重要的石油地质意

义。

411　盆地成因意义

负反转构造的发现和确认改变了济阳盆地的成

因认识。过去的研究普遍认为该盆地自始至终均为

张裂性质,但负反转构造的研究揭示盆地演化早期

存在负反转和正反转交替性质, 现今盆地的NW 2
N E 向复合走向特征就是在这种总体的负反转过程

中逐渐塑就的;另外,负反转构造是区域应力场的产

物,因此,很可能在与济阳坳陷毗邻的渤海湾盆地区

其它盆地的形成与演化中也起了重要作用。

412　构造带研究意义

　　盆地内构造带的成因与分布控制了区域地层与

油气藏的形成与分布。前述新的盆地成因机制决定

了二级构造带张、压交替成因性质及构造层特征差

异,因此,在负反转认识的指导下重新评价与认识二

级构造带不仅具有构造研究意义,而且将具有重要

的油气发现意义。

413　圈闭组合及复式油气聚集带的研究、预测意义

构造演化控制了不同深度的圈闭组合,而长期

发育、逆正转换、纵穿新老构造层的负反转断层必是

连接深浅两类压、张性圈闭的“主线”:“主线”下部断

面两侧为逆断块、压性褶皱、残丘潜山等圈闭组合;

而对应“主线”中上部,则发育正断块、滚动构造等圈
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图 4　济阳坳陷及其内负反转构造的演化序列示意图
(据谭明友,修改)

F ig. 4　Evo lu tionary h isto ry of the J iyang D ep ression and the negative inversion structu res w ith in
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闭体系。认识这种规律,对盆地内圈闭组合分布规律

及复式油气聚集带的圈闭预测具有重要模式意义。

414　成藏研究意义

断层是控制盆内油气规模运移的重要通道,对

油气藏形成与分布具根本控制作用。而多数负反转

断层、尤其 似正断层型负反转断层在第三纪主成

盆、成油期内具长期发育、同生活动、纵贯上下等重

要特征,因而是控制油源岩分布及油气运移的重要

因素。

当前,东部断陷盆地内的负反转构造的分布研

究尚处初步,重视并加强负反转构造的研究不仅对

东部盆地内构造、地层体系的创新研究具有重要指

导意义,而且对东部盆地中、深层油气突破具有重要

推动作用。
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NEGAT IVE INVERSION STRUCTURE IN THE J IYANG D EPRESSION

AND ITS PETROL EUM GEOLOGICAL SIGN IF ICANCE

CH EN J ie1,DON G Dong2,Q IU M ing2w en2

(11R esearch Institu te of Geosciences, S heng li B u reau of P etroleum A dm in istra tion , D ongy ing , S hand ong 257000, Ch ina;

2. E xp lora tion E nterp rise S ection of S heng li O il F ield , D ongy ing , S hand ong 257000, Ch ina)

Abstract: T he J iyang D ep ression is an impo rtan t M esozo ic- Cenozo ic petro liferou s basin in East Ch ina. In

the past, it is a lw ays con sidered as a pu re ten sional fau lt basin. How ever, the la test descovery of negat ive

inversion structu re in the basin and its study show that the basin experienced alternate negat ive inversion

and po sit ive inversion stages in the early developm en t period of the M esozo ic, and p resen ts the characteris2
t ics of negat ive inversion structu re on the w ho le. In th is paper, the types and characterist ics of negat ive in2
version structu re are studied, the " th in2based" and " bald2based" tw o types of negat ive inversion fo lds as

w ell as "parano rm al fau lt type" and "upper2no rm al and low er2reversed m ixed type" tw o catego ries and fou r

subcatego ries of negat ive inversion fau lts are iden t if ied, and the fo rm at ion and evo lu t ion of the basin and

the negat ive inversion structu re are discu ssed. It is po in ted ou t that the negat ive inversion structu re has

impo rtan t sign if icance to basin genesis, tecton ic belt evo lu t ion, comp lex hydrocarbon accum u lat ion2belt

pa t tern s, poo l fo rm at ion and p redict ion, etc.

Key words: tecton ic types; negat ive inversion structu re; fau lt dep ression; petro liferou s basin s; petro leum

geo logy; the J iyang D ep ression
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