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摘 要：东营凹陷中央隆起带是渤海盆地济阳坳陷东营凹陷中油气最富集的区域。

该构造带走向近东西，为北陡南缓两翼不对称的隆起带，上部发育“塌陷式”地堑

断裂系统。由于构造受北缘断层控制，具有同沉积与逆牵引（+,-,+., /+01）特点，
故勘探早期将其认为滚动背斜。%"世纪 2"年代以来，由于钻井揭露与地球物理勘
探资料的增多，研究者普遍认为是盐泥底辟构造。本次工作，是在进行详细的地

震、地质解释基础上，结合前人研究成果与假设，运用沙箱实验证实方法探讨了构

造带成因。通过实验与地质、地球物理的综合研究认为，东营凹陷中央隆起构造带

是区域张扭力与重力联合导致的伸展—底辟作用的产物；盐泥底辟物质的形态、底

辟与伸展作用的强度控制了局部构造的形态与断裂构造的发育程度。
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" 前言

东营凹陷中央隆起带位于东营凹陷中部，属渤海盆地济阳坳陷东营凹陷，为 & 级构造
带。它也是济阳坳陷中油气最富集的区域。该构造带走向近 56，与东营凹陷轴向平行，地
层倾角北陡南缓，为不对称的隆起带；沿其走向构造带宽窄不一，东窄西宽，最宽可达

!"78。中央隆起带断裂复杂，不仅南、北两侧受断层的控制，在隆起构造带上也发育一系
列断层，且以近 56向断层为主，与褶皱轴向平行，是一个断裂复杂化的背斜带。构造带由
辛镇、东营、郝家、现河庄 *个背斜构造组成。该构造带构造发育较完整，在平面上沿主断
层下降盘构造线呈穹窿状背斜或短轴背斜，在剖面上主断层与褶曲伴生的低序次断层通常呈

“9”字型断裂组合，具有受大断裂控制形成逆牵引构造［!］和底辟作用［%］双重成因的性质。
东营凹陷主要发育古近—新近系，地层一般厚度 *"""8以上，凹陷最深部位可达 :"""8

以上。地层岩性以砂、泥岩为主，夹少量化学岩，自下而上分为孔店组、沙河街组、东营

组、馆陶组和明化镇组。据钻探与反射地震揭示，中央构造带孔店—沙四段塑性盐泥层最

第 ’卷 第 %期
% " " & 年 # 月

地 质 力 学 学 报

;<=>?4@ <A B5<C5DE4?FDG
HIJ) ’ ?I) %
;KL M % " " &



厚、上拱最强烈，塑性岩层呈脊状或圆丘状，构成各表层构造的核部，岩脊最高部位在现河

庄构造，由地震剖面推断塑性层厚度可达 !"""#，岩脊隆起幅度达 $"""#。区域上塑性岩脊
走向呈左行雁行排列。基于上述地质特征，提出了底辟构造成因理论［%］。本文是在解释、分

析本区地质—地球物理资料基础上，针对上述假设，设计了相应的沙箱实验。经实验证实中

央隆起带是伸展逆牵引和底辟作用共同作用的产物。

$ 东营凹陷中央隆起带构造特征及其发育史

中央隆起带自东向西由辛镇、东营、现河庄、郝家 &个背斜构造组成（图 $），其构造
特征与发育史如下。

图 $ 东营凹陷中央隆起带局部构造分布图
’()*$ +,-(.(/0 1,231 -.452.540- ,6 #(7710 581(6. 901.- (: ;,:)<(:) -3)

!"! 辛镇构造及其发育史
辛镇构造位于中央隆起带东部，是一个轴向近 =>不对称的狭长背斜，南翼倾角 $"?，

北翼倾角可达 %@? A !"?。地震反射剖面上（图 %），辛镇构造底部为低缓的背斜，向上背斜隆
起幅度逐渐加大，地层厚度自南向北，向着主断层下降盘明显增厚，表现出同沉积性质［!］。

如东营组和沙一段地层总厚度在南翼的辛 $&井为 %@B#，至北翼主断层下降盘附近辛 !井厚
达 @CD*@#，增厚 %*@!倍。其次，构造底部普遍发育一个上拱脊状杂乱反射体，表现出底辟
特点［&］。

辛镇背斜顶部被一组轴向平行密集发育的“塌陷式”地堑断裂所切割，并由于 E=、E>
两组小断裂的交叉，将整个背斜 F%层切割成 $""多个小断块，向下断层数量逐渐减少。背
斜构造主要由北翼的营 D断层控制。由两侧地层发育特征分析，营 D断层是沙河街组—东营
组沉积期间活动的同沉积断层，到馆陶组沉积时期仍有活动。在 FB层（沙三段油页岩反射）
该断层落差达 G""多米，水平断距 $"""多米。营 D断层具有明显的犁式结构［@］，断层倾角自
上部 F%层（沙一段下部的生物灰岩、白云岩反射）的 B"?向下至 F&（大约为沙二段底）变
为 !@?，最缓可达 $G?，最终消失于沙四段，其下为丘状杂乱反射，推测为盐泥物质。
构造发育史分析表明（图 !），沙二段上部地层沉积前构造雏形出现，即构造部位出现

次级同向正断层和一个小幅度的背斜构造。沙一段—东营组沉积时期构造基本定型，此时不

仅断层数量明显增加，而且构造轮廓逐渐清晰，接近目前形态。直到明化镇组沉积末“包心

菜式”地堑完成，标志着构造形态完全定型。
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图 ! 辛镇构造地震反射特征（"##$%测线）
&’($! )*’+,’- .*/0*-1’23 4.2/’0* 2/ 56789:7 +1.;-1;.*（567< "##= %）

图 " 辛镇地区 "##$%测线构造发育史图
&’($" )*-1’23 2/ 56789:7（567< "##$%）

,>?2. 1*-123’- *@20;1’23 4A>+*

综合上述构造形态、地层厚度变化和构造

发育史，可以认为辛镇构造是一个具有主断层

下降盘逆牵引性质的背斜构造，同时中部伴随

有底辟上拱作用，以至顶部塌陷，故辛镇构造

是一个伸展逆牵引与底辟作用联合作用的产

物［#，B］。

!"# 东营构造
东营构造位于中央隆起带中部，北缘被营

C断层所限。东营构造构造形态与辛镇构造有
明显差异，约为半径 "$DE,、隆起幅度达 !%%,
（F!）的穹窿形构造，翼部倾角 DG H CG。构造
顶薄翼厚，具有同沉积性质。由地震—钻井资

料分析，东营构造底部缺失沙四段顶部灰岩，

沙三段直接盖在塑性层之上，沙四段—孔店组

底辟体为球状体。

东营构造项部断裂平面上呈放射状地堑

系，也是区域 7I、7:和近 :I向 "组断裂的
交汇点。构造南北两翼分别有两条 7II—:I
向地堑式断层切过。南翼的一号断层在 F! 层
落差 !D%,，水平断距最大达 JD%,，同层北翼
营 C 断层落差与水平断距分别为 !K%, 和
"!%,，落差上大下小，至沙一段以下落差增
加不明显。营 C断层断面上陡下缓，由 F!LF#
断层倾角由 #%G变至 "%G。组成地堑的断层皆为
同生断层，生长指数为 K$! H K$D（FKLF#），在
东二段、东三段沉积时期生长指数最大。除近
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!"向两条主断层之外还发育了一些小断层，在馆陶组沉积前最发育。
!"# 郝现构造
郝现构造（郝家与现河构造的合称）位于中央隆起带的西南部，为一个低隆起的背斜，

上部地层被断裂复杂化，但比前两个构造断层数量较少。背斜被两条平面上延伸长度较长的

断层夹持，主断裂与次一级断裂面皆为北倾，仅在轴部出现一条反向断层。主断裂上部较

陡，最大倾角达 #$%、越往下越缓，最小倾角 &’%，() 层最大落差 *$$ 米，水平断距 +$$ 多
米。两条主控断层向下延伸 (’层底部于塑性层中消失。另外一个特点是该构造逆牵引特点
不明显。

由构造剖面发育史分析，郝现构造雏形阶段开始于沙三段上地层沉积时期，此时河 ’,
断层断距明显增大，垂直断距近 &#-.，水平断距 *$$多米，构造幅度也明显增加。沙二上
段沉积过程中，地层上拱幅度较大，形成明显的背斜，但断层产生较少，是构造的成型阶

段。到明化镇组沉积之前，塑性层一直继续上拱，它是构造的定型时期。

!"$ 中央隆起带发育的共性与差异性分析
分析东营凹陷中央隆起带各构造特征及其发育史，有如下特点（表 &）：（&）塑性层仅

上拱，未刺穿，形成隐刺穿构造。上拱作用力有两种，一是造成主断裂的生长，并在下降盘

形成逆牵引构造；二是在背斜轴部上拱，加剧背斜上隆的幅度。同时导致顶部张裂、塌陷，

形成具有同生性质的“包心菜”地堑断裂系。（)）东营凹陷中央隆起带普遍存在沙四段—孔
店组膏盐、软泥等塑性地层的上拱作用，延伸方向与区域走向平行。但上拱的岩脊形态不

同，辛镇构造为长脊状，郝现构造与东营构造为穹窿形。（*）构造幅度与断裂发育具有正相
关关系。东营构造和郝现构造隆起幅度最大，但郝现构造构造范围大，相对东营构造来说隆

起强度较小，其断层数较少，主断层落差也较小；辛镇构造隆起幅度最小、构造范围很小，

但其断层数较多，主断层落差也较大。（/）就构造发育史而言，沙二段地层沉积及其以前构
造带仅出现了雏形，其主要发展阶段为沙一段—东营组沉积时期。就断裂发育而言，辛镇构

造开始断裂比郝现构造晚，但辛镇地区断裂活动从沙三段地层沉积开始到馆陶组沉积前一直

很强烈，相反郝现构造主控断层尽管在沙三段地层沉积时已开始活动，然而沙一段—东营组

沉积时期塑性上拱后，后期构造活动相对较弱。东营构造的断裂发育介于上述两者之间。

表 ! 中央隆起带构造特征对比表

(0123 & 45678097 06: ;85;387<39 5= ;59<7<>3 25?02 978@?7@839 <6 .<::23 @;2<=7 1327
构造名称 塑性层拱起幅度（.） 主断层落差（.） 构造范围（A.)） 断层条数（条） 单位面积断层数（条BA.)）

东营构造 &$$$ -$$ &$$ +& &

郝现构造 +$$ &$$ &,$ -# $C*

辛镇构造 -$$ -$$ ’$ &&* )

) 构造带沙箱模拟实验

%"! 模拟装置设计
通过穿越东营凹陷中央隆起带地震剖面、区域地质资料以及前人研究成果分析［&，)］，中

央隆起带具有滚动背斜与底辟构造的双重性，且各段发育具有一定差异。为此模型设计主要

体现了既能模拟底辟作用，又能模拟滚动构造过程，同时可模拟二者的联合作用。

模拟实验装置采用了 -$..厚的高强度有机玻璃材料。模型尺寸为：,$$ D *’$ D -$$（单

’&& 地 质 力 学 学 报 )$$*



位：!!），装置侧面有 "##!! 的可滑动范围，外端由外侧板固定。底辟力采用了橡胶球
（直径 $%!!），将其与高压接头连接，固定在装置底板的中部，通过注水施加底辟力。实验
材料为砂质层和泥质层。实验的伸展作用由弹簧—螺栓调节。

图 % 实验装置照片
&’()% *+,-.’!-/0 1-2’3-

!"! 沙箱实验及其实验结果分析
本次进行了底辟、底辟 4有限伸展和底

辟 4无限伸展 $种类型实验。实验岩层包括
单层、双层，一直到五层。两层以上实验可

分为一次性和逐层式（生长式）等方式。实

验是在橡胶球有一半水的基础上开始的。实

验装置如图 %所示。
!"!"# 底辟构造模拟实验结果

!注水水量在 5#6 7 8#6（球体体积的
百分比）时，顶面出现放射性裂缝（图 5
（"））；"继续注水，当水量大于 8#6，顶面
放射性裂缝外侧出现环形断裂（图 5（9））；

#剖面上裂缝较陡，也具放射状；$连续加
载，生长式连续加层，顶部环形断裂顶层比多层一次加载实验出现较快。

图 5 底辟构造实验平面裂缝变化照片
&’()5 :;</- ,=>0>(.<,= >? ?.<30@.-A >? 1’<,’. -+,-.’!-/0

!"!"! 底辟 $有限伸展模拟结果

!注水量为 5#6 7 856时，首先顶面出现横向主裂缝，其侧向出现一些斜交次级裂缝，
且主裂缝尾部最发育；"注水量大于 856后，顶面出现放射性裂缝；#上部加层，继续加
力，顶面放射性裂缝联合，形成环形裂缝；$剖面上裂缝较陡。
!"!"% 底辟 $单向无限伸展模拟结果
（"）侧向不固定的模拟结果 侧向上没有钢架约束；施力过程中，首先为轴向有限伸
展，至剖面断裂出现后，一侧固定，另一侧不固定；地层平坦，球体有一半水，后期砂、泥

层在隆起上覆盖，顶平。具体特征：!注水量为 5#6 7 B#6时，首先在顶面上出现短轴方
向主裂缝；"注水量在 B#6 7 B56时，顶面出现沿长轴方向裂缝；#注水量 B56 7 856时，
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剖面出现自下而上的裂缝，主要出现在球体两侧。中部主裂缝向下延伸并出现反向裂缝，剖

面上出现“!”断裂组合；!注水量大于 "#$时，裂缝继续发育，相对较陡。
（%）侧向固定的模拟结果 除侧向固定外，其它条件与上一种情况一致。此外，在实验
最后阶段将活动弹簧彻底打开，保证最大伸展。实验结果："注量在 #&$ ’ (&$时，首先
在顶面上出现短轴方向裂缝；#继续注水，约为 (&$ ’ "&$时，主裂缝加长、加宽，剖面
上形似正断层；$继续注水，达 "&$ ’ "#$时，顶面正断层加宽、联合，出现反向正断层，
下部球体两侧出现正断层，由下向上延伸，下降盘出现反向正断层（图 (（)））；!注水量
大于 "#$后，并将一侧固定放开，主裂缝向下延伸变为缓断层，并且砂层顶部滑脱，此时
反向断层出现两条，模型顶部出现“塌陷式”断裂（图 (（%））。

图 ( 底辟 *伸展模拟“塌陷式”断裂照片
+,-.( /012,34 56323-7856 39 :,4; 97812<70 :!:20= 39 >,85,7?0@204:,34 <4,20 0@507,=042

上述各类实验模拟了本区不同地质条件下的构造形成过程。首先，含水球囊代表沙四段

*孔店组塑性层，逐渐加力与逐渐加层代表了同沉积过程，因此实验与实际构造过程具有相
似性与可比性。其中第一种情况为纯粹的底辟构造过程；第二种情况为底辟与平面有限伸展

过程，底辟作用占较大比重；第三种情况为底辟与侧向伸展过程，是底辟与滚动构造的联

合。从实验结果与构造图、地震剖面图对比来看，第三种（%）情况与辛镇构造符合，由此
表明辛镇构造是底辟与伸展滚动联合的结果。第二种情况与东营构造实际情况相似，说明它

们的形成底辟作用的比重大。郝现构造则是第一种与第二种情况的过渡类型。

A 东营凹陷中央构造带形成机制分析

!"# 东营凹陷底辟构造发育的证据与条件
如前所述［B］，研究区孔店组上部、沙四段地层普遍发育巨厚的盐岩、石膏、软泥岩等塑

性岩层，如辛镇构造北侧的东风 )井钻遇盐岩、石膏、软泥岩厚达 )&&&=以上。然而，尽管
塑性岩层顶面起伏很大，但表现为隐刺穿特点。如坨 #&井塑性层埋藏深度为 %"B).#=，相
同层位的东风 %井塑性岩层埋藏深度为 A"(B=。根据地震时间剖面推断，塑性层底板埋藏深
度约为 "&&&=左右，凹陷中心底板坡度 %C ’ AC或近水平，南、北部坡度较陡，分别为 )#C ’
%#C和 )&C左右。塑性层由于发生过流动，原始层理遭受强烈挠动，因此剖面上表现出反射界
面杂乱、不连续，形态杂乱的波组与成层完好的上、下沉积岩系之间分界清晰的特点，这种
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现象在东营 !现河庄构造时间剖面上十分清晰。根据东营构造深探井地层对比，也发现构造
顶部沙四段下部盐、膏层顶面之上缺失沙三下和沙四上两段地层，缺失厚度约为 "#$%，它
正是岩层被刺穿的初期表现，相当于墨西哥湾石油地质学家所称的“吊桥构造”［&］。

基底和盖层构造不符合是该区构造的另一特征。就沉降格局发育看，沙四段沉积终止

时，盆地构造基本上保持了原基底的面貌；沙三段沉积时，凹陷中部明显上隆，形成一些孤

立的小隆起小凹陷，利津、六户一带开始下沉，中央隆起带出现雏型；沙二段沉积时期坨庄

!胜利村一带进一步隆起，东商村地区剧烈下陷，至此东营凹陷发展成为一个多凹多凸的复
杂盆地。

!"# 东营凹陷中央隆起带形成机制的讨论
!"#"$ 地层条件 东营凹陷地层一沉积条件有利于底辟构造的发育。东营凹陷地层可明显
分为 ’套力学性质不同的岩系，下部中生界基底与表层古近系沙三段—第四系沉积盖层为刚
性层，中间夹着一套由盐、膏、泥岩组成的沙四段—孔店组塑性层。’套层系受力形变特征
是不同的，其中塑性层的变形是控制底辟构造形成的主要因素。盐岩、石膏是否具有塑性，

决定于是否达到了它的软化点，也即决定于它的埋藏深度。据博歇特和缨尔的研究［"］，“在

深度 "#$$ ( ’$$$%之间，温度约为 )$$*，压力在 +$$,- . /%" 以上，盐才能达到塑性，埋深

深度愈增加，盐的流动性还会更大”。

泥岩塑性的产生主要是由于泥岩成岩（压实作用）过程中异常流体孔隙压力的出现造成

的。泥岩的成岩过程也就是排出孔隙水而压实的过程，在沉降和沉积速度很快的条件下，泥

岩中的孔隙水来不及大量排出而被封闭在泥岩孔隙中，这时孔隙中的流体压力太大超过了正

常的静水压力，即出现所谓异常的孔隙流体压力。泥岩的塑性程度由!（压力系数）衡量，
其值介于 $01+ ( )之间，!等于 $01+时，孔隙流体压力等于静水压力，压实作用达到平衡。
而当孔隙流体压力大于静水压力时，即出现异常孔隙流体压力。据前人对东营凹陷沙四段、

沙三段部分软泥岩层段!值的计算［"］，沙四段泥岩!值在 $02+ ( $03)之间，沙三段中、下部
的泥岩!值在 $0+3左右。由此表明，沙三段、沙四段岩层中某些泥岩层段，至今仍保持着
较高的塑性。

东营凹陷钻井揭示的塑性层分布 1#$$%以上，#$$$ ( 2$$$%深层的塑性层的主体岩性尚
未揭示。与墨西哥湾典型盐丘发育区盐岩、石膏的流动刺穿能力相比，流动性明显较弱。墨

西哥湾地区 ’$$% 厚的盐岩在上覆盖层厚达 )$$$% 时即可发生流动，其流动速度一般为
$0’%% .年，刺穿高度可达 )$$$ ( "$$$,%［"，&］。东营凹陷的塑性层埋藏深度在 1#$$%以上，厚
度达 "$$$ ( ’$$$%，但所形成的塑性岩脊最高仅在 )$$$%以下，因此它不应为盐底辟构造，
属泥丘底辟的可能性更大。

!"#"# 构造条件 东营凹陷的构造样式与发育过程也有利于底辟构造的形成。东营凹陷是
一个北陡南缓的箕状断陷，构造沉降显著不均匀［)$ ( )"］。上覆层的负荷和泥岩自重促使含水

软泥岩带动负载层一起沿沉积底面向凹陷中心作区域性迁移，随着盖层厚度不断增加，负载

层的压力差增大，促使塑性层向盆地中心进一步集中并拱起。特别是进入沙二段沉积后，由

于沉积速度快，负载层的厚度进一步增大，盐岩和石膏层阻碍着沙四段泥岩的压实成岩，从

而形成了具有高异常流体压力的塑性泥岩层。自沙四段末期开始，由于塑性岩承压的不均

衡，随着凹陷北部和中部中生界基底断裂的继续活动，上覆沉积地层加厚，促使塑性层上

拱。在塑性层上拱的影响下，边界次级断层产生，并发生滑脱伸展，在断裂的下降盘开始出

现辛镇“逆牵引”构造，并逐渐加剧。与此同时，沿北部陡坡带形成低隆起塑性岩枕带各构
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造及其伴随的边缘向斜带。直至古近纪东营组沉积末期，构造基本定型。后期仅有微弱的隆

起和断裂活动，可延续到新近纪馆陶组和明化镇组沉积末。

从区域资料分析，塑性岩枕带和中部岩脊带的分布具有雁行排列形式，表明平面上明显

受着水平扭应力的影响，底辟构造形成机制的分析着重强调了重力负荷的垂向运动。事实

上，东营凹陷是渤海湾帚状构造体系中负向构造单元的一个组成部分［!］，凹陷内基底断裂除

发育南、北缘的边界断层外，在中央隆起带部位也发育一条与之平行的基底大断裂。这 "条
左行扭性断裂控制着区域构造的基本格架。表层构造、塑性岩脊及其伴随的地堑断裂系的走

向与基底断裂的走向呈“入”字型雁行排列，明显呈现出内旋层（凹陷区）做顺时针方向运

动（撒开方向），外旋层（隆起区）做逆时针方向运动（收敛方向），为张扭性帚状构造。基

于上述认识，东营凹陷中央隆起构造带应当是重力和水平应力联合导致的底辟与伸展作用的

结果［!"］。

# 结论

通过钻井地质资料与地震剖面分析，结合沙箱实验结果，有如下认识：

（!）构造特征及其发育史分析表明，东营中央隆起带东营 $辛镇构造是底辟与滚动联合
的产物，以西郝现构造主要为底辟产物。构造带是在沙二段下地层沉积以后，构造的雏形出

现；在沙一段至东营组沉积过程中构造形态基本定型，东段于馆陶组 $明化镇组沉积时期构
造才最终完成。

（%）东营凹陷主要构造的成因，首先与底辟构造有关的，为低幅度隆起或隐刺穿构造。
底辟物质由软泥岩和盐、膏两种不同性质的塑性层联合组成，而以软泥岩为底辟物质的主

体。其次，东营、辛镇背斜发育受北缘断层控制，具有逆牵引滚动背斜的特点，同时形成了

由“&”字型断层组成的“塌陷式”地堑断裂系，表明它是底辟与伸展作用的产物；而郝现
构造主要是在断层右性张扭作用下形成的底辟构造。由此可见，底辟与伸展作用的不同优势

控制了构造的形态，底辟作用是构造带形成的主动力，东营—辛镇构造北侧断层下滑、地层

回倾也是构造形成的重要因素，可见构造带的形成在不同地段具有不同的制约因素，沙箱实

验已证实了这一点。

（"）构成底辟构造核部的塑性岩体呈脊状或枕状，呈雁行式排列，组成 "个强度不同的
’((向底辟构造带，明显受基底断裂走向及其扭动的控制。在区域上，塑性层上拱的强度和
幅度不同，因而底辟构造的形态不同，顶部的地堑断裂系形式与复杂程度也不同。
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