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内容提要：临商断层为济阳坳陷惠民凹陷内部ＮＥ向展布的控洼断层之一，详细地分析这些断层的活动性对于

深入了解古近系沙河街组沙三段开始沉积以来惠民凹陷的差异分化具有重要的意义。本文通过详细解剖临商断层

的几何学特征，不同时期、位置的断层活动性，并结合新生代以来渤海湾盆地的构造演化，得出以下认识：① 临商断

层的雏形为一右旋走滑正断层。② 断层的主枝由西往东活动速率逐渐增强，而分枝断层则表现为中间强、两侧弱。

③ 时间上的差异性表现为古近系沙河街组沙三段沉积期—古近系沙河街组沙二段沉积期断层的活动性较强，在古

近系沙河街组沙二段沉积期达到最高值，而后逐渐减弱，古近系东营组沉积期出现小规模的增强，新近系馆陶组沉

积期断层活动性达到最低值，新近系明化镇组沉积期断层活动性开始增强。④ 空间上断层活动的差异主要是由于

该断层走滑过程中形成的同向走滑断层的位置造成的，而时间上的差异性与渤海湾盆地新生代的构造演化具有较

好的一致性。
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　　惠民凹陷是发育在华北克拉通上的中、新生代

断陷盆地（ＬｉＳａｎｚｈｏｎｇｅｔａｌ．，２０００；李三忠等，

２０００，２００４ａ，２００４ｂ，２００５，李三忠等?；周立宏等，

２００３，２００４；刘建忠等，２００４；郭兴伟等，２００９）。其主

边界断层是位于凹陷北部边缘的基底断层（包括阳

信断层、滋镇断层、临盘—商河断层等），其中走向

ＮＥ、倾向ＳＥ的临商断层自凹陷西部边缘向ＮＥ方

向延伸到凹陷内部，古近系层序的沉积中心紧邻该

断层南侧（图１），自下而上发育了孔店组（Ｅ犽），沙河

街组沙四段（Ｅ狊４）、沙河街组沙三段（Ｅ狊３）、沙河街组

沙二段（Ｅ狊２）、沙河街组沙一段（Ｅ狊１）和东营组（Ｅ犱）

（刘国臣等，１９９３），并总体上向ＳＥ方向减薄尖灭，

使断层上盘总体表现为向ＮＷ—ＮＮＷ 方向掀斜的

构造斜坡（韩天佑等，２００４；刘冠德等，２００７）。研究

区在古近纪处于强烈的断陷时期，断层发育并控制

了上述地层沉积时期研究区的沉降中心（赵密福等，

２０００）；新近纪以来，研究区整体进入拗陷期，自下而

上发育了馆陶组（Ｎ犵）和明化镇组（Ｎ犿）（刘国臣等，

１９９３），断陷活动减弱。前人的研究主要集中在断层

对研究区油气运移及分布控制作用方面（付金华等，

２００２，赵密福等，２０００），而对惠民凹陷中新世中期以

来的差异分化则涉及较少，由于临商断层受中新世

中期以来右旋走滑作用明显，因此分析其活动性对

更深入探讨中新世中期以来惠民凹陷差异分化的形

成具有重要意义。

１　临商断层的几何学特征

断层的几何学特征研究是分析断层成因的重要

标志之一（李三忠等，２００４ａ；夏斌等，２００６），常用的

断层几何学特征主要包括两个方面：一是断层的平

面组合型式，如平行式、雁列式、羽状、帚状、斜交式

等；二是断层的剖面组合型式，如铲状、“Ｙ”字型及

反“Ｙ”字型、阶梯状、花状构造等（贾红义等，２００７），

详细描述断层的几何学特征对分析断层的性质具有

重要意义。

临商断层位于临南洼陷西北缘（图１），对临南

洼陷的形成具有重要的控制作用。从平面上看，临

商断层表现为ＳＷ 端收敛 ＮＥ端撒开的帚状（图

１）。从剖面上来看，不同位置其剖面形态存在较大

的差异，西段的主断层主要表现为形态较简单的



“Ｙ”字型或者铲式（图２ａ，ｂ），而东段开始撒开呈帚

状，部分剖面上表现为明显的多级“Ｙ”字型或者呈

现为负花状构造（图２ｃ，ｄ），东段的帚状末端则表现

为由一系列正断层形成的阶梯状构造（图２ｅ）。

图１临南洼陷构造简图

Ｆｉｇ．１ＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｍａｐｏｆｔｈｅＬｉｎｎａｎＳａｇ

Ｌｆ１～Ｌｆ６分别为东段的六条分支断层；１～８为计算临商断层主支活动速率所用地震剖面位置；

９～１７为计算临商断层分支活动速率所用地震剖面位置

Ｌｆ１～Ｌｆ６ａｒｅｓｉｘｂｒａｎｃｈｉｎｇｆａｕｌｔｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；１～８：ｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｓｅｉｓｍｉｃｐｒｏｆｉｌｅｗｈｉｃｈｕｓｅｄｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｆａｕｌｔ

ｍｏｖｅｍｅｎｔｒａｔｅｓｏｆｔｈｅｍａｉｎｓｅｇｍｅｎｔ；９～１７：ｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｓｅｉｓｍｉｃｐｒｏｆｉｌｅｗｈｉｃｈｕｓｅｄｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｍｏｖｅｍｅｎｔｒａｔｅｓｏｆ

ｔｈｅｂｒａｃｈｆａｕｌｔｓ

２　断层活动性分析

自从Ｔｈｏｒｓｅｎ（１９６３）提出断层生长指数研究断

层的活动性以来（转引自郑德顺等，２００４），生长指数

在国内外同生断层的研究中得到了广泛的应用，目

前主要采用断层生长指数、断层落差、断层活动速率

三类参数定量表示断层的活动性（赵密福等，２０００；

王书宝等，２００７；郑德顺等，２００４；衣学磊等，２００２；韩

天佑等，２００４；于建国等，２００５；ＹｕＪｉａｎｇｕｏｅｔａｌ．，

２００５）。

最常用的

研究断层活动

性的方法是生

长指 数法，但

是当被研究断

层的一盘未接

受沉积或者遭

受剥蚀 （如边

界控盆断 层）

时往往难以奏

效；断层 落 差

虽然避开了断

层生长指数的

缺陷，但 是 它

没有体现出地

质 时 间 的 概

念，反映 的 仅

仅是某一地质

时期的断层两

盘升降的总体

差异，由 于 各

地质时期不是

等时 划 分 的，

因而断层落差

不能很好地体

现断层在时间

轴上的强弱变

化。

断层活动

速率（υ犳）为某

一地质时期内

断层落差与时

间 跨 度 的 比

值，该参 数 反

映了某断层在

这段地质时期

内的平均活动
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图２临商断层不同位置剖面图（剖面位置如图１所示）

Ｆｉｇ．２ＦｒａｇｍｅｎｔｏｆｓｅｉｓｍｉｃｐｒｏｆｉｌｅｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅＬｉｎｓｈａｎｇ

ｆａｕｌｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎ（ｓｅｅＦｉｇ．１ｆｏｒｐｒｏｆｉｌｅｌｏｃａｔｉｏｎ）

强度，它既保留了断层落差的优点，又弥补了由于缺

少时间概念所带来的不足，能够更好地反映断层的

活动特点。因此，笔者选用该参数来描述断层的活

动性，并依据断层活动对两盘地层所造成的沉积、剥

蚀作用的差异性，针对不同类型的断层，确定了以下

不同的计算方法（郑德顺等，２００４）：

同沉积正断层：

断层活动速率（υ犳）

＝
上盘沉积厚度—下盘沉积厚度

时间
（υ犳＞０） （１）

边界正断层：

断层活动速率（υ犳）

＝
上盘沉积厚度—下盘剥蚀厚度

时间
（υ犳＞０） （２）

逆断层：

断层活动速率（υ犳）

＝
－上盘剥蚀厚度－下盘沉积厚度

时间
（υ犳＜０）

（３）

当断层发生构造反转，由逆断层转变为正断层，

υ犳的值则表现为由负值到正值的转变。

２．１　临商断层主支活动性分析

为了分析临商断层主支的活动性，笔者等依次

计算了南北向地震剖面 Ｌ１７０、Ｌ５６０、Ｌ８５０、Ｌ９００、

图３临商断层主支断层活动速率直方图

（剖面位置见图１）

Ｆｉｇ．３Ｔｈｅｍｏｖｅｍｅｎｔｒａｔｅｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｔｈｅｍａｉｎ

ｂｒａｎｃｈｏｆｔｈｅＬｉｎｓｈａｎｇｆａｕｌｔ

（ｓｅｅＦｉｇ．１ｆｏｒｐｒｏｆｉｌｅｌｏｃａｔｉｏｎ）

Ｌ１１００、Ｌ１２００、Ｌ１２６０、Ｌ１３５０中各时期对应的断层

活动速率（图３），计算过程中，综合采用了中国地层

典（１９９９）、王秉海等（１９９２）以及张惬等（２００５）的地

质时代划分为依据来确定济阳坳陷各沉积期的时间

跨度（表１）。结果表明，从时间上看，临商断层的西

段主支自惠民凹陷内部出现差异开始（Ｅ狊３开始沉积

时）活动就很强烈，到Ｅ狊２沉积时期其活动性达到最

大值，之后开始逐渐衰弱，至Ｎ犵沉积时期达到最低

值，Ｎ犿沉积时期断层活动性又增强；从空间上看，

在断层活动较强的Ｅ狊３、Ｅ狊２、Ｅ狊１、Ｅ犱和 Ｎ犿 沉积时

期，断层活动性总体表现出西弱东强的特点，而在活

动性较弱的馆陶组沉积时期，不同位置断层活动速

率的差异不大。

２．２　临商断层帚状分支活动性分析

由于东段分枝的断层较多，笔者等选取了其中

的６条（图１），利用地震剖面计算得到了各分支断

层的活动速率（图４），计算中使用了表１中济阳坳

陷各沉积时期的时间跨度。结果表明，从时间上看

各分支断层自Ｅ狊３开始沉积时就开始活动且活动性

较强，Ｅ狊２沉积时期断层活动速率达到最大值，之后

逐渐减弱，Ｅ犱沉积时期又出现一个小的峰值，Ｎ犵

沉积时期断层的活动速率达到最小值，Ｎ犿 沉积时

期断层活动略有加强；从空间上看，在Ｅ狊３、Ｅ狊２和Ｅ犱

沉积时期，各分支断层活动表现为中间强、南北两侧

弱；Ｅ狊１沉积时期，表现为北强南弱的特点，Ｎ犿 沉

积时期，则表现为南强北弱的特点，Ｎ犵沉积时期，

各分支断层的活动性没有明显的差异。
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表１　济阳坳陷古近系孔店组———新近系

明化镇组年代表

犜犪犫犾犲１　犌犲狅犾狅犵犻犮狋犻犿犲狊犮犪犾犲狅犳狋犺犲犘犪犾犲狅犵犲狀犲

犓狅狀犵犱犻犪狀犉狅狉犿犪狋犻狅狀狋狅犖犲狅犵犲狀犲犕犻狀犵犺狌犪狕犺犲狀犵

犉狅狉犿犪狋犻狅狀，犻狀狋犺犲犑犻狔犪狀犵犇犲狆狉犲狊狊犻狅狀

纪 世 组 段 年代（Ｍａ）

新

近

纪

古

近

纪

上新世

中新世

渐新世

始新世

古新世

明化镇组

（Ｎ犿）

馆陶组

（Ｎ犵）

间断期

东营组

（Ｅ犱）

沙

河

街

组

Ｅ狊

沙一段

（Ｅ狊１）

沙二段

（Ｅ狊２）

沙三段

（Ｅ狊３）

沙四段

（Ｅ狊４）

孔店组

（Ｅ犽）

１．８

５．３

１４

２４．６

３２．８

３６．７

３８．２

４３．７

５０．５

６５

图４临商断层东段各分支活动速率直方图

（剖面位置见图１）

Ｆｉｇ．４Ｔｈｅｍｏｖｅｍｅｎｔｒａｔｅｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｔｈｅｂｒａｎｃｈｅｓ

ｉｎｔｈｅｅａｓｔｅｒｎｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＬｉｎｓｈａｎｇｆａｕｌｔ

（ｓｅｅＦｉｇ．１ｆｏｒｐｒｏｆｉｌｅｌｏｃａｔｉｏｎ）

３　讨论：临商断层性质及活动性差异

前人研究表明，渤海湾盆地的构造演化与郯

城———庐江断裂有着密切关系，三叠纪以来的多次

构造运动均对郯庐断裂的活动产生了较大影响，尤

其是喜马拉雅运动的侯镇幕、济阳幕、东营幕和渤海

幕对渤海湾盆地新生代的构造演化具有明显的控制

作用，受此影响临商断层的形成主要经历了以下几

个阶段：

裂陷阶段早期（Ｅ犽—Ｅ狊４）：该阶段早期，整个渤

海湾盆地断层活动较弱，仅在沿郯庐断裂、兰聊断裂

和太行山断裂的局部地区活动剧烈（周立宏等，

２００３；李三忠等，２００４ａ；吉双文等，２００８），研究区恰

好是紧靠兰考———聊城断裂的强烈活动区之一（郭

兴伟等，２００９；李三忠等?）。Ｅ犽沉积时期，研究区

发育非旋转地堑构造样式，临商断层已经形成（谭明

文，２００３），非旋转地堑常常是走滑作用的产物（戴俊

生等，１９９８），表明形成该地堑的北西部断裂—临商

断层在Ｅ犽时期受走滑作用明显，一直到Ｅ狊４期，研

究区处于张扭应力作用之下，因此临商断层的雏形

可能为一Ｅ犽期形成的走滑明显的正断层。

裂陷阶段中期（Ｅ狊３—Ｅ狊２）：该时期渤海湾盆地

岩浆活动强烈，其中在惠民凹陷就有三期岩浆活动

（张小莉等，２００８），而且郯庐断裂由左旋转变为右

旋，使得研究区乃至整个渤海湾盆地应力方向都转

变为近ＮＷ 向的拉伸（李三忠等，２００４ａ；刘朝露等，

２００７），临商断裂的伸展活动明显，表现为其断层落

差和断层活动速率均较大，断层活动速率在Ｅ狊２期

达到高峰。

裂陷阶段晚期（Ｅ狊１—Ｅ犱）：受岩浆活动减弱的

影响，该阶段研究区伸展作用减弱，临商断层活动速

率明显降低，Ｅ狊１期出现一个低谷，Ｅ犱期断层活动速

率略微增加，这与该时期济阳坳陷的断陷活化有关

（刘朝露等，２００７），虽然伸展作用减弱，走滑作用却

依然强烈（夏斌等，２００６；李三忠等?），受其影响，研

究区发育形成了典型的走滑构造。

拗陷阶段（Ｎ犵—Ｎ犿）：该阶段研究区岩浆活动

主要表现为小规模的碱性玄武岩（夏斌等，２００６，张

小莉等，２００８），表明处于构造活动相对平静期，由于

构造活动减弱，壳幔边界热冷却，盆地整体沉降（李

三忠等，２００４ａ）。临商断层表现为 Ｎ犵期基本停止

活动，断层活动速率达到最低值，且各测线处断层活

动速率相近，这可能与该时期盆地的整体热沉降有

关，Ｎ犿期断层活动速率增加与郯庐断裂、兰聊断裂

右旋走滑派生的 ＮＥＥ向应力场有关（刘朝露等，

２００７），ＮＥ向的断层表现为右旋剪切，走滑构造进

一步发育，临商断层最终形成。

临商断层的右旋走滑在临南洼陷内部形成同向

走滑断层、反向走滑断层以及正断层（郭兴伟等，

２００９）。通过恢复Ｅ狊３期构造图（图５）发现，同向走

滑断层主要分布于洼陷内部及临商断层的西段主枝

附近，且沿临商断层主枝由西往东，同向走滑断层的

数量减少、离临商断层的距离增加，造成了在临商断

０５６ 地　质　论　评 ２０１０年



图５临南洼陷古近系沙河街组沙三段———

沙一段沉积时期活动断层分布图
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层的最西端大量同向走滑断

层的活动释放了大量的拉张

应力，使得最西端断层活动速

率较低；而由西往东，释放应

力的同向走滑断层减少，越来

越多的拉张应力集中在临商

断层上释放，造成了临商断层

的主枝由西往东其活动速率

由小变大。由临商断层活动

形成的正断层主要分布在临

南洼陷的ＮＥ端，临商断层东

段的帚状分支包括这些正断

层及临商断层主枝的延伸部

分，新形成的正断层往往分布

在主断层延伸部分的两侧。

由于主断层是主要的应力释

放点，因此由主断层向两侧，

断层的活动速率呈降低的趋

势。

由此可见，临商断层活动

速率时间上的差异性与渤海

湾盆地新生代的构造演化有着密切的关系，空间上

的差异性则与临商断层右旋走滑活动派生次级断层

的分布关系密切。

４　结论

通过上述研究，本文得出以下几点新认识：

（１）临商断层平面上为西段收敛、东段撒开的帚

状，剖面上由西往东依次呈现为“Ｙ”字型、板状、多

级“Ｙ”字型、负花状构造和阶梯状，为一右旋走滑正

断层。

（２）临商断层的主支由西往东活动速率逐渐增

加，而分支断层则表现为中间断层活动速率大，往两

侧逐渐减小；时间上主支断层和分支断层的活动性

相似，都表现为古近系沙河街组沙三段（Ｅ狊３）沉积时

期开始活动且强度较大，沙河街组沙二段（Ｅ狊２）沉积

时期活动速率达到最高值，而后逐渐减弱，东营组

（Ｅ犱）沉积时期出现小规模的增强，新近系馆陶组

（Ｎ犵）沉积时期活动速率降到最低值，明化镇组

（Ｎ犿）沉积时期断层活动又略有增强。

（３）临商断层主支不同位置活动性的差异与该

断层走滑过程中形成的同向走滑断层的位置有关，

而时间上的差异性与渤海湾盆地新生代的构造演化

具有较好的一致性。
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