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[摘  要] 基于埕北低凸起地震资料和测井资料，选择典型的地震剖面图，通过研究研究区及其周边地
质构造背景，精细展开剖面解释工作，识别分析出埕北低凸起的典型构造样式且具有的特征，梳理出
多种构造样式组合。结合区域应力场特征和地球动力学背景，运用 Move 软件平衡剖面技术绘制构造
演化史图，进一步研究研究区构造演化历程，共分为五个演化历程。最后采用数值模拟建立研究区潜
山构造地质模型，进行正演模拟并分析预测其岩性。 
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[Abstract] Based on the seismic data and logging data of Chengbei Low Uplift，typical seismic profiles 
are selected. Through studying the geological structure background of the study area and its surroundin
g areas，profile interpretation is carried out carefully，and typical structural styles and characteristics of 
Chengbei Low Uplift are identified and analyzed，and multiple structural style combinations are sorted 
out. Combined with the characteristics of regional stress field and geodynamic background，use the Mo
ve software balance profile technology to draw the tectonic evolution history map，and further study th
e tectonic evolution process of the study area，which is divided into five evolution processes. Finally，t
he geological model of buried hill structure in the study area is established by numerical simulation，an
d its lithology is analyzed and predicted by forward modeling. 
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引言 
埕北低凸起位于渤海湾盆地南部，属于浅海海域，被埕北

凹陷、桩东凹陷、渤中凹陷、沙南凹陷包围环绕，研究区总体

呈 EW 向带状形展布（图 1）。已勘探知石油地质储量十分丰富，

古生界是已探明油田的重要含油层系，呈现凸起状态构成潜

山，埕北低凸起古生界埋藏时间深，经历多期构造运动，产生

形变历史时间长，并且形态复杂。细致剖析其构造特征和演化

史对渤海湾盆地油气勘探和开发可以奠定坚实的基础。当前，

胡贺伟主要研究埕北低凸起及周边发育比较完整的 沉积“源

－汇”系统
[1]
；张在振分析影响断层发育的构造运动且细致梳

理出三种断裂类型：负反转断裂、走滑拉张性断裂和构造调节

控制断裂。最后详细解释分析了不同类型的断裂对油藏的控制

作用
[2]
；袁静主要对埕北低凸起东部斜坡带古近系东营组不同

埋藏深度、不同构造单元及不同沉积相类型的砂岩展开成岩作

用及其与物性关系进行研究
[3]
；Jingxiang Guo 主要研究深湖

盆地边缘阶梯斜坡上沉积物重力流沉积的相类型、分布以及主

控因素
[4]
。各位学者清楚研究了渤海湾盆地埕北低凸起的沉积

体系、沉积的相分布、主控因素等，但是对埕北低凸起构造特

征方面的研究相对较少，鲜有涉及构造特征、构造演化及数值

模拟等方面的研究，这在一定程度上制约了埕北低凸起油气勘

探项目进程。 

文章通过选取研究区典型地震剖面，开展地震构造解释，

梳理埕北低凸起的断裂特征。然后采用软件技术技术恢复并探

讨埕北低凸起的演化史，并且细致分析研究埕北低凸起构造演

化，同时采用数值模拟—波动方程方法开展过工作，对研究区

典型地质构造模型进行正演模拟，能够使我们更加清楚的了解

剖面波的传播规律以及对研究区潜山岩性进行预测，对于地震

资料的解释更加快捷，进一步推荐渤海湾盆地埕北低凸起的油

气勘探进程奠定坚实的基础。 

1 地质概况 
埕北低凸起位于渤海湾盆地渤中凹陷西部，呈北西-南东

向展布，与长堤凸起一起形成超长丝带形。研究区地理位置优

越，从南边到北边与埕子口凸起、埕北凹陷、埕北低凸起、沙

南凹陷以及沙垒田凸起共同形成三隆夹两凹的构造格局。在构

造方面，研究区是一个大型潜山披覆构造带，是在前第三系基

底背景下所形成，基底隆升分别由中生代构造地层、古生代构

造地层和新古生代构造地层组成。断裂活动和大地构造运动的

原因，使得地层分布很不均一。在晚古生代时期沉积发育的碳
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酸盐岩地层拥有很好的储盖优势，是基底隆起含油气系的主力

军
[2、5]

。 

 

图 1  埕北低凸起及邻区构造区 

2 研究区断裂特征 
埕北低凸起经历多期次构造运动，身处位置也深受郯庐断

裂影响，断层和裂缝发育，对研究区油气勘探中，分析断层具

有重大意义。在构造样式上，埕北低凸起主要发育犁式正断层、

“Y”字形断层、雁列式断层、地堑和地垒等多种构造组合样式。 

犁式正断层：也称为铲式正断层，是伸展裂陷构造区最重

要的构造样式，是指断层由上到下逐渐变缓，形成铲状。这种

断层主要发育在拉张裂陷凹陷中，在基底呈现出铲状倾斜状

态，断层主断面在斜坡上方产状慢慢平缓（图 2L2），呈不一对

称形态。研究区凹陷内部沉积数套地层，沉积地层厚度分布不

均衡，并表现出离铲式断层距离越远，地层沉积厚度渐渐减薄

最终形成“箕状”构造形态
[6]
。 

“Y”字形断层：在张性盆地中，断层表现为相互切割，形

成“Y”字形等各种断裂样式。 

在地震剖面上表现为 2 条倾向相反的正断层（主干断层、

分支断层）组成的小型地堑。依据次级断层与主干断层相对位

置的差异，划分为“Y”字形和反“Y”字形断层。研究区“Y”

字形断层主要分布在埕北低凸起边界位置
[7、8]

。 

雁列式断层：剖面上呈叠瓦状分布，主要分布在研究区东

斜坡处，发育于太古界，大多断穿于古近系地层，呈北西-南

东向展布。 

地堑和地垒：在剖面上既可以单独出现，也有伴生在一起

相间排列的，研究区地堑和地垒相见排列展布，生长一些规模

较小的次生调节断层，让研究区的半地堑构造进一步复杂化，

在埕北低凸起上堑-垒分布较发育
[9]
。 

3 构造演化 
近东西向埕北低凸起是一个大型的基底隆起区，身处特殊

地理位置，位于渤海湾盆地南部，受郯庐断裂带影响，并且发

育历史久远，经历多期次构造演化形成今天的构造格局，其形

成与整个渤海湾盆地的构造演化密不可分。运用 Move 软件通

过平衡剖面技术绘制演化史图。研究区总共经历五个构造演化

阶段：古元古代（华北地台基底形成阶段）、古生代（稳定克

拉通发展阶段）、中生代（潜山开始发育阶段）、古近纪（潜山

形成阶段）、新近纪（断裂埋深加大阶段）。 

古元古代（华北地台基底形成阶段）：在古元古代时期，研

究区经历吕梁运动，这一运动使得太古代地层发生变形褶皱，

其过程发生混合岩化、花岗岩化等变质作用，最终结局形成结

晶基底。其在中、新元古代发生构造抬升，随后通过漫长的风

化剥蚀作用，最终变为准平面化的古地理构造格局
[4]
。 

古生代（稳定克拉通发展阶段）：这一阶段埕北低凸起的寒

武纪和奥陶纪期间，古元古代形成的结晶基底在古生代沉积了

一系列海相碳酸盐岩。埕北低凸起经历加里东造山运动，在中

奥陶世末时期华北地台发生整体抬升，造成研究区缺失晚奥陶

世和早石炭世地层的结果。华北地台在晚石炭世至早石炭世期

间在其下伏早古生代地层上方发育了一套过渡海陆沉积
[4]
。 

中生代（潜山开始发育阶段）：是研究区基底隆起的初始

发育阶段，研究区地层沉积主要在侏罗系和白垩系时期。这一

时期研究区经历印支运动，发生区域挤压，整个华北地台遭受

NE-SW 向挤压作用，且基底出现褶皱、发生推覆、隆升、断层

成山的情况，在埕北低凸起地区出现区域性 NNW-SSE 向逆冲断

层
[2]
。在此阶段，研究区还经历了燕山期幕式运动，这一运动

使得早期断裂发生构造反转，与此同时研究区收到郯庐断裂左

旋走滑作用，产生 NW 向拉分、NE 向挤压应力作用，发育数条

走滑断层，平面上整体呈现出帚状分布，燕山运动对古生界的

改造作用主要是断块掀斜。晚白垩世的燕山晚期造山运动形成

的持续性北西-南东向挤压应力使得地层进一步发生抬升并被

强烈侵蚀，断层逐渐收敛，研究区继承性凸起进一步复杂化
[4]
。 

古近纪（潜山形成阶段）：在古近纪喜马拉雅运动产生的区域

拉张使得研究区正断层较发育，基底潜山得到一系列改造，其在

新近纪早期定型。渤海湾盆地在喜马拉雅运动的作用下进入长期

断陷沉降阶段，在这一阶段，埕北低凸起也发生剧烈断裂，断层

活动致使低凸起周围出现许多断陷。随后，许多巨厚近源粗粒沉

积物在此沉积填充，逐渐覆盖在外部隆起上，在渐新世晚期，低

凸起逐渐被湮没变成沉积区。形成古近纪地层
[1]
。 

新近纪（断裂埋深加大阶段）：渤海湾盆地在新近纪进入

裂谷后阶段，具有相对均匀的地层厚度特征。在这一阶段，研

究区进入裂谷后阶段，也就是以热裂陷沉降和热沉降为主。由

于印度-亚洲碰撞和太平洋板块相对于欧亚板块俯冲的共同作

用形成了中国东部新生代构造演化
[10]

。这一时期，碰撞俯冲减

弱，以弱构造活动为主，断层活动性减弱或者基本停止，地壳

主要是均衡调节的作用，研究区呈整体下陷状态，古生代潜山

被进一步深埋
[11]
。 

 

图 2  埕北低凸起构造演化史图 

（现今剖面据 Jingxiang Guo 等，2021 修改） 
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4 数值模拟 
利用数值正演模拟是利用计算机把相关的地质模型先模

拟出来，得到一组与理论相符合的参数。使用正演模拟建立一

定的响应模式，把人工地震记录与真实的地震记录进行对比，

来达到检验解释的目的，确保研究的准确性。主要通过基于波

动方程所使用的有限差分法，分析它对地震波数值模拟的影

响。然后根据所收集到的地质参数，利用软件建立常见的二位

地震的地质模型，然后进行复杂地质构造的波场数值模拟的一

系列问题。分析地震波正演模型是利用雷克子波进行实现的，

因为它的参数对解释振幅、频率以及相位是非常有利的。 

在深入研究研究区地质资料的情况下，建立研究区潜山构

造地质模型，使用中频（30Hz）雷克子波的成像效果比较理想。

根据现有地震勘探成果等，对现有地震剖面潜山构造进行研究

分析预测其岩性为碳酸盐岩
[11、13]

。收集相应的地层物性参数，

如速度、密度等，在参照地震剖面的基础上应用 Tesseral 正

演软件建立二维地质模型。 

在软件上模拟出古潜山构造模型，地质模型的区间为 100

0&1000，建模时，它的速度变化范围在 1200 到 1800m/s 之间，

密度在 1800 到 2400kg/m
3
之间。在建模观测系统中采用中间放

炮两端接收的方式。地震波的震源还是在坐标系中间，选用频

率是 30Hz 雷克子波，时间间隔是 1ms，将模型开始记录的时

间设为 0.004s，结束记录时间 1.6s。对地质模型进行正演模

拟，模拟得到的地震波正演模拟时间剖面图，清楚的看到直达

波和反射波的反射传播。经过比较参照，分析知模拟时间剖面

与实际地震剖面有着较高的相似度，得知根据给定物性参数建

立的模型是合理的。结果表明渤海湾盆地埕北低凸起地震正演

模拟剖面与实际地震剖面较相同且预测为碳酸盐岩的结果与

其他学者研究一致。 

5 结论 
（1）埕北低凸起主要发育犁式正断层、“Y”字形断层、雁

列式断层、地堑和地垒等多种构造组合样式。雁列式断层呈北

西-南东向展布，主要发育在太古界且断穿于古近系地层。研

究区地垒-地堑式构造样式也较发育。 

（2）研究区受郯庐断裂带影响，经历多期次构造演化史，

其形成于整个渤海湾盆地的构造演化息息相关。埕北低凸起共

经历 5个构造演化阶段：古元古代、古生代、中生代（潜山开

始发育阶段）、古近纪（潜山形成阶段）以及新近纪时期。中

生代潜山开始形成阶段主要经历印支运动和燕山造山运动，使

得地层进一步发生抬升并被强烈侵蚀；潜山形成阶段主要经历

了喜马拉雅运动，断层发育，基底潜山得到一系列改造，并在

新近纪完成早期定型。 

（3）运用数值模拟中波动方程原理，建立波动方程，分析

地震波数值模拟的影响，手机地质参数，用正演模拟建立相应

技术，最后建立研究区潜山构造地质模型，结果表明埕北低凸

起潜山岩性育成为碎屑岩。 
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