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摘要:依据最新的高分辨率单道地震测网,结合前人研究成果,编制了渤海中西部海域中更新统、上更新统、全新统和中更新

统以来的地层厚度图,揭示受到喜马拉雅造山运动的影响,区域应力场从岩石圈热沉降中的裂后弱伸展环境转变为北东东—

东西向水平挤压应力场,第四纪以前以渤中凹陷和歧口凹陷中北部为沉降中心差异沉积,早更新世和中更新世,张家口Ｇ蓬莱

断裂带与秦皇岛Ｇ旅顺断裂带沿 NW 向左旋走滑,发生显著差异沉降,沉降中心北移,并被秦皇岛Ｇ旅顺断裂所控制,等厚度线

整体呈 NW 向.共轭 NE向新生庙西北Ｇ黄河口断裂带发育活动并发生右旋剪切平移,郯庐断裂南段由于其北北东走向受到

区域应力场的抑制至少在中更新世以前便失去整体活动性.晚更新世和全新世,区域受喜马拉雅造山运动影响显著减弱,以

区域整体沉降和均衡沉降为主,断裂活动减弱,数量也大大减少.
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Abstract:FromthehighresolutionsingleＧchannelseismicreflectiondatarecentlyacquired,thesedimentthicknessofthemidＧ
dlePleistocene,upperPleistocene,HoloceneandthesedimentthicknesssincemiddlePleistocenetoHoloceneareproduced．
ResultsrevealthataffectedbytheHimalayanorogeny,thestressfieldoftheregionhaschangedfromaweakstretchingenＧ
vironmentofpostＧriftthermalsubsidencetoaNEEＧWEhorizontalcompressivestressfield．SedimentationwasthendifferenＧ
tiatedintwosubsidingcentersoftheBozhongdepressionandnorthＧcentralQikoudepressionbeforeQuaternary．Duringthe
earlyandmiddlePleistoceneEpoch,theZhangjiakouＧPenglaifaultzoneandtheQinhuangdaoＧLvshunfaultzonewereleftＧ
lateralstrikeＧslipfaultzonesalongtheNWdirection．UnderthecontroloftheQinhuangdaoＧLvshunfault,significantdifferＧ
entiationofsubsidenceoccurredandthesubsidencecentermovedtothenorth．IsopachmapdisplaysapreferentialNWoriＧ
entation．ConjugatedandnewlygeneratedNE Yellow RiverestuaryＧnorthwestMiaofaultzonewasactivatedasadextral
strikeＧslipshearzone．ThesouthernpartoftheTanlufaultzonewasinactiveatleastbeforemiddlePleistocene,duetoits
NNEtrendingprohibitedbyaregionalstressfield．Thisregionsufferedregionalisostaticsubsidenceduringtheperiodfrom
latePleistocenetoHolocene,whiletheactivityofthefaultzonebecameweak,andthenumberoffaultsdecreasedsignifiＧ
cantly．
Keywords:neotectonics;tectonicsubsidence;activefault;BohaiSea;Quaternary

　　渤海海域的新构造运动特征尤其受到重视,主
要因为渤海新构造运动控制了渤海湾盆地的晚期油

气成藏,具有重要的资源效应,主要表现为中新统

末、上新统与第四系之间及层系内部的不整合、中新

世和第四纪沉降、沉积中心的迁移、深大断裂继承性

活动、非常发育的晚期断裂活动和背斜圈闭形成、玄
武岩喷发、活跃的天然地震等,以及所导致的油气晚

期快速成藏[１Ｇ５].虽然已有相关文献对该区域晚期
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构造活动特征进行了研究[６Ｇ８],但受到地震资料分辨

率的限制,常规多道地震难以对浅部尤其是第四系

进行清晰成像,对主要断裂如郯庐断裂带、张家口Ｇ
蓬莱断裂、庙西北Ｇ黄河口断裂和秦皇岛Ｇ旅顺断裂

带的晚期活动性认识不足,对各期次沉积沉降中心

迁移、断裂活动与区域构造演化的相互关系的理解

仍然不足.
本文试图依据最新的高分辨率单道地震测网,

编制中更新统、晚更新统和全新统厚度图,结合以往

的相关研究,利用沉积厚度图和断裂特征,初步探讨

渤海中西部海域(１２０°E以西)新构造运动各时期沉

积沉降、断裂活动与区域构造演化之间对应关系,期

望本文成果能够进一步对渤海地区油气有利聚集区

勘探、断裂活动可能造成的钻井平台安全性、地震灾

害评估和渤海区域的自然灾害防治等方面研究提供

参考.在此,本文沿用龚再生[９]和徐杰等[１０]的观

点,强调新构造运动影响油气成藏的主要时间段,为
中新世晚期至今的构造运动.

１　地质概况

渤海湾盆地位于我国华北板块东缘(图１a),是
在中生界基底之上发育起来的以新生代沉积为主的

大型裂陷盆地,包括陆地和海域两部分,可以分为东

图１　研究区位置(a)、构造概况[１１](b)及单道地震测网(c)

A１—A１９,B１—B９为单道地震测线编号,C１为多道地震测线位置.研究区主要凸起和凹陷分别是:①秦南凸起,②石臼坨凸起,

③沙垒田凸起,④埕北低凸起,⑤埕宁隆起,⑥渤南低凸起,⑦莱北低凸起,⑧⑩潍北凸起,⑨垦东凸起;Ⅰ渤中凹陷,

Ⅱ秦南凹陷,Ⅲ南堡凹陷,Ⅳ歧口凹陷,Ⅴ沙南凹陷,Ⅵ埕北凹陷,Ⅶ黄河口凹陷,Ⅷ莱州湾凹陷,Ⅸ青东凹陷,Ⅹ青东东凹陷[１２]

Fig．１　(a)Thestudyarea,(b)tectonicsketch[１１]and(c)thehighresolutionsingleＧchannelseismicreflectionlines
A１ＧA１９,B１ＧB９indicatesingleＧchannelseismiclines,andC１representsamultiＧchannelseismicreflectionline．Themain

depressionＧupliftstructuresinclude:① Qinnanuplift,② Shijiutuouplift,③ Shaleitianuplift,④ Chengbeidiuplift,⑤ Chengninguplift,

⑥ Bonandiuplift,⑦ Laibeidiuplift,⑧⑩ Weibeiuplift,⑨ Kendonguplift;Ⅰ Bozhongdepression,Ⅱ Qinnandepression,

Ⅲ Nanbaodepression,Ⅳ Qikoudepression,Ⅴ Shanandepression,Ⅵ Chengbeidepression,Ⅶ Huanghekoudepression,

Ⅷ Laizhoubaydepression,Ⅸ Qingdongdepression,Ⅹ Qingdongdongdepression[１２]
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西两个走滑构造带和一个中部拉分构造区(图１b).
根据地质构造和沉积地层的差异,渤海海域可分为

辽东湾坳陷、渤中坳陷、济阳坳陷、黄骅坳陷和埕宁

坳陷５个一级构造单元,进一步可划分为３５个二级

构造单元,其中凸起１３个,低凸起４个和凹陷１８
个[１１,１３Ｇ１５].

　　盆地经历了古新世、始新世至渐新世中期裂陷

阶段,渐新世晚期断拗阶段,中新世以来的裂后热沉

降阶段,其中包括中新世晚期以来的新构造再活动

期(表１).在整个新生代构造沉积演化过程中,沙
四—孔店沉积期是盆地形成的初始裂陷期,此时多

为彼此分割的、孤立的规模较小的箕状断陷,发育干

旱性扇体和盐湖沉积;沙三时期裂陷强烈,湖水变

深,沿边界大断层发育粗碎屑扇体;沙一—沙二时期

水体变浅,发育滩坝和粗粒三角洲.东营组东三段

沉积时期裂陷活动再次加强,全区以泥质细粒沉积

为主,东二沉积期浅水三角洲发育,主要沿凹陷轴向

分布,到东一段时期三角洲平原广布.新近纪馆陶

组和明化镇组沉积时期沉积中心逐渐东移,从北、
西、南三个方向向渤中坳陷,发育特殊的浅水三角洲

沉积,第四纪平原组沉积了一套海相地层[６,１６](表

１).

２　地震资料与地震层序

研究区单道地震资料主测线为 NW 向(３２０°)、
联络测线为 NE向(４０°),测网为１３km×２６km,共
有２８条测线,４４处理段(图１).单道地震数据有效

的地层反射深度不超过０６s,主要揭示第四纪沉积

地层.以 BCＧ１(３９°９′N,１１９°５４′E)[１８]和 BH０８
(３８２８°N,１１９９９°E)[１７]孔为基准(图１),进行层位

对比和追踪,自海底向下可依次划分出反射界面

SB、S４、S３ 和S２,部分浅海地区剖面可见S１ 反射界

面(表１).SB代表海底,为地震记录上的一组平

行、连续强反射同相轴,随水深变化而略有起伏,全
区分布.S４ 表示第四系全新统与上更新统之间的

反射地震界面(Q４ 底界;~１０ka),走时深度大约位

于海底以下１０ms,为全区不整合接触界面.S３ 表

示第四系上更新统与中更新统之间的反射地震界面

(Q３ 底界;~１２６ka),为一全区分布角度不整合界

面.S２ 表示第四系中更新统与下更新统之间的反

射地震界面(Q２ 底界;~０７８１Ma),上下地层呈不

整合/假整合接触,S１ 表示第四系底界,亦为下更新

统底界(Q或Q１底界;~２６Ma),上下地层呈不整

表１　渤海中西部海域新生代地层序列与构造演化简表[６,１６,１７]

Table１　SimplifiedstratigraphicsequenceandstructuralevolutionstagesofthewesternandcentralBohaiSea[６,１６,１７]

５８
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合接触.新生代地层序列与构造演化如表１所示.
根据以上层位时深转换之后各反射界面的深度进行

计算得到全新统、上更新统和中更新统厚度图(图

２—５).

３　沉积中心迁移与新构造活动特点

３．１　沉降沉积中心迁移特征

始新世—渐新世早期,沉降沉积中心主要分布

在盆地西部和中南部,渐新世中期普遍接受沉积,晚
期则主要发育于渤海海域及其周围地区.新近纪晚

期以来渤中坳陷既是渤海海域新近纪晚期和第四纪

的沉降沉积中心,又是整个渤海湾盆地的沉降沉积

中心[４].
馆陶组—明化镇组下段有渤中坳陷和歧口凹陷

中北部两个沉降沉积中心,最大厚度分别达２２００m
和１５００m,是继承于渤海渐新统东营组沉积期的走

滑拉分沉降沉积中心;至明化镇组上段沉积期,它们

的地位发生转换,歧口凹陷中北部偏厚,达６００~
７００m,而渤中坳陷变薄,只有５００~６００m.上新世

晚期,渤海海域的沉降格局已不完全受后裂谷期的

热控型拗陷沉降控制,渤西地区此时期沉积厚度最

大,渤中凹陷的沉降中心没有中新世及上新世早期

那么明显[６,１９].
第四系一般厚３００~６００m,最厚达８００多米,等

厚线总体呈 NW 向带状分布,而渤海东部等厚线主

要呈 NE向带状分布[７];通常在凸起和断阶带上第

四系较薄,而在凹陷内增厚,反映了其沉积期间构造

活动的某种继承性.中更新统等厚度线(图２)具有

NW 向特征,但是以张家口Ｇ蓬莱断裂为界,南部区

域厚度较薄,而北部区域较厚.把中更新统以来的

等厚度图(图３)与第四系等厚度图[７]对比相减可以

看出,下更新统在张家口Ｇ蓬莱断裂以北厚度普遍在

１５０~３００m 之间,而以南普遍在 ２５０~５５０m 之

间.　　

图２　渤海中西部海域中更新统(Q２)厚度图(主要凸起和凹陷名称见图１)

Fig．２　ThemiddlePleistocene(Q２)isopachmap
(SeeFig．１formaindepressionＧupliftstructures)

６８
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　　沉降活动在早更新世和中更新世转变为渤中坳

陷以张家口Ｇ蓬莱断裂为界的区域性差异沉降为主,
早更新世沉降沉积中心在张家口Ｇ蓬莱断裂以南,中
更新世沉降沉积中心则在以北,沉降沉积中心北移,
并被秦皇岛Ｇ旅顺断裂所控制.张家口Ｇ蓬莱断裂和

秦皇岛Ｇ旅顺断裂对沉降沉积中心的控制明显,但郯

庐断裂带的控制作用不太明显,这表明至少在中更

新世以前郯庐断裂带南段已经失去整体活动性.中

更新统地层在歧口凹陷中北部仍存在沉降沉积中

心,表明自上新世晚期以来,歧口凹陷中北部沉降沉

积中心的继承性.而东南位置出现了沿黄河口凹陷

呈 NW 走向的沉降带.总体来看,中更新统(图２)
和中更新统以来地层(图３)的差异沉降与构造凸起

和凹陷的对应性比较复杂.
与中更新统地层厚度相比,上更新统地层的厚

度(图４)分布变化较大,表明中更新世末期构造活

动发生一定转变.整体厚度主要分布在１０~５０m

之间,等厚度线整体呈 NE向,以渤中凹陷和黄河口

凹陷为沉降沉积中心,周围变薄,歧口凹陷中北部沉

降中心不明显,整体沉降中心沿着郯庐西支断裂与

庙西北Ｇ黄河口断裂分布,这表明至晚更新世,差异

沉降活动变为区域整体沉降沉积为主.该时期沉降

沉积活动与中更新统地层相比继承性较差,构造凸

起和凹陷对其控制也不明显.
全新统地层厚度(图５)整体主要分布在１０~

２０m之间.其中,等厚线整体呈NW 向,在张家口Ｇ蓬

莱断裂和歧口凹陷中南部附近存在薄厚度带,厚度

１０m左右.主要沉积中心在３处河流入海口附近,滦
河入海口区域,海河入海口区域和黄河入海口广大区

域,这说明全新统厚度分布受沉积作用控制明显,除
张家口Ｇ蓬莱断裂带,其余主要断裂带对其控制并不

明显.与水深图(图１)相对比,全新统地层厚的区域

水一般较浅,而薄的区域水一般较深,这一定程度上

说明了全新世时期的区域均衡沉降特征.

图３　渤海中西部海域中更新统至全新统(Q２、Q３、Q４)厚度图(主要凸起和凹陷名称见图１)

Fig．３　ThemiddlePleistocenetoHolocene(Q２,Q３,Q４)isopachmap
(SeeFig．１formaindepressionＧupliftstructures)

７８
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图４　渤海中西部海域上更新统(Q３)厚度图 (主要凸起和凹陷名称见图１)

Fig．４　TheupperPleistocene(Q３)isopachmap
(SeeFig．１formaindepressionＧupliftstructures)

３．２　断裂活动特征

依据最新采集的２D多道地震剖面(图１,C１)和
近乎重合的单道地震剖面(图１,A１１)可以看出,在
渤中凹陷沉积基底发育多处构造凸起(图６a,黑色

箭头所示),在馆陶组之下断裂并不密集,有些断层

在此之后便停止活动,表明中新世晚期构造活动进

入相对平静期,而有些断层尤其位于构造凸起正上

方的断层往往切穿基底并直达浅部第四系(图６b).
馆陶组之上,断层发育密集呈正花状或负花状并形

成褶皱,与基底凸起(隆起)相对应,表现出深部对浅

部构造活动的控制作用.周围往往发育一些新生断

层,从倾向来看,这些断层是明显受到主要断裂活动

影响而形成的次生新生断层,同样发育在馆陶组或

明化镇组地层以上,这在图６a黑框区域尤其明显.
第四系断层发育继承了馆陶组地层以上的花状

断裂系,断层更加密集.中更新统地层在中更新世

晚期遭受了一次强烈剥蚀,并与上覆晚更新统地层

呈角度不整合,多数断层活动在中更新世晚期停止,
而少数断层在晚更新世仍然活动,全新世断层活动

相对较少.综合来看,中新世晚期构造平静期之后

是该区域新构造活动开始的重要时间窗口,这直接

导致了之前部分断裂活动的停止,也使部分先期断

裂形成新的更加密集的继承性断裂和新生断裂,而
这些断裂活动主要在中更新世晚期停止活动,以往

有些结果与我们这次相似[６,１５,２０].

３．３　新构造运动差异活动、构造活动迁移与成因机

制分析

　　新近纪时期,渤海湾盆地进入裂后拗陷阶段,处
于岩石圈热沉降中的弱伸展环境,正断层活动显著.
但是第四纪初期开始,受喜马拉雅强烈造山运动的

影响,渤海湾区域同时受到西部块体往北东方向挤

压和太平洋板块往北西西方向俯冲推挡的作用,结
束了新近纪的弱伸展应力状态,出现了北东东—东

西向水平挤压应力场[１０].沉积厚度图显示,在新近
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图５　渤海中西部海域全新统(Q４)厚度图(主要凸起和凹陷名称见图１)

Fig．５　TheHoloceneisopachmap
(SeeFig．１formaindepressionＧupliftstructures)

纪主要以渤中坳陷为沉降中心的热沉降为主,此时

还处于第二期喜马拉雅造山运动晚期,构造活动相

对平静.上新世至中更新世为第三期喜马拉雅造山

运动强烈活动期,在上述应力场作用下,NE向新生

庙西北Ｇ黄河口断裂带发育活动并发生右旋剪切平

移[２１],地震剖面揭示沿该断裂带差异沉降不明显

(图６b),与之共轭的地震剪切破裂带张家口Ｇ蓬莱

断裂带与秦皇岛Ｇ旅顺断裂带沿 NW 向左旋走滑继

承活动,并由于应力作用,以此断裂为界,地层发生

显著差异沉降,即以早期继承新近纪以渤中坳陷为

主的热沉降,逐渐转变为以断裂带控制的沉降沉积

过程,但郯庐断裂南段由于其北北东走向受到区域

应力场的抑制而失去整体活动性.在 NW 向断裂

带持续活动影响下,沉积厚度等值线呈 NW 走向,
并可能在造山运动最强烈时期,沉降中心以张家口Ｇ

蓬莱断裂为界北移,同时受到活动的 NW 向秦皇

岛Ｇ旅顺断裂的控制.地震剖面显示(图６c),郯庐西

支断裂区域在晚中更新世以前沉积连续较薄,说明

断裂带在此时期受到北东东—东西向水平挤压应力

场持续相对缓慢隆升,但是中上更新统地层呈强烈

角度不整合,且断裂带区域地层已显著沉降,表明喜

马拉雅造山运动在渤海湾区域的影响在中更新世晚

期已经大幅度减弱,挤压应力也显著减弱.因而到

晚更新世,受喜马拉雅造山运动显著影响的张家口Ｇ
蓬莱断裂继承性活动相对减弱,以此为界的差异沉

降活动变为区域整体沉降沉积为主,上更新统断层

数量也大大减少(图６c).全新世到现代,虽然张家

口Ｇ蓬莱断裂仍具有显著地震活动,但构造活动仍进

一步相对减弱,层内活动断层也进一步减少(图

６c),主要以区域均衡沉降为主.
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图６　多道地震剖面C１(a),其黄色虚框的放大图(b)和图b中黄色虚框多道地震剖面对应的单道地震剖面 A１１(c)
(黄色虚线标示馆陶组与明化镇组的界限,揭示新构造运动期继承性和新生断裂的结构特征)

Fig．６　MultiＧchannelseismicreflectionprofileC１(a),enlargedfigure(b)oftheyellowdottedrectangle
andtheadjacentsingleＧchannelseismicreflectionlineA１１(c)

(YellowdashedlinerepresentstheboundaryofGuantaoandMinghuazhenFormations,revealingthe

newlyＧgeneratedandinheritedfaultsbyneotectonics)

４　结论

(１)计算得到了 Q１—Q４ 的厚度分布图,以张家

口Ｇ蓬莱断裂为界,早更新世和中更新世转为以渤中

坳陷的区域性差异沉降为主,早更新世南部断裂沉

降较大,到中更新世北部断裂沉降较大,沉积中心北

移,等厚度线整体呈NW 向,北部被秦皇岛Ｇ旅顺断裂

所控制.晚更新世以区域整体沉降沉积为主.全新

统等厚线呈 NW 向,在张家口Ｇ蓬莱断裂和歧口凹陷

中南部附近存在薄厚度带,主要沉积中心在滦河、海
河和黄河入海口附近,以区域均衡沉降为主.

(２)第四系断层发育继承了馆陶组地层以上的

正花状或负花状并形成褶皱,断层更加密集,包括主

要断裂的继承性断裂和新生断裂.中更新世末期构

造活动发生一定转变,主要断裂带活动减弱,浅部断

裂活动减弱.全新世除张家口Ｇ蓬莱断裂带,其余主

要断裂带活动不明显,并且至少在中更新世以前郯

庐断裂带南段已经失去整体活动性.

(３)新构造运动期研究区显著受到喜马拉雅造

山运动的影响,从岩石圈热沉降中的裂后弱伸展环

境转变为北东东—东西向水平挤压应力场,张家口Ｇ
蓬莱断裂带与秦皇岛Ｇ旅顺断裂带沿 NW 向左旋走

滑继承活动,发生显著差异沉降,共轭 NE向新生庙

西北Ｇ黄河口断裂带发育活动并发生右旋剪切平移.
郯庐断裂南段由于其北北东走向受到区域应力场的

抑制而失去整体活动性.晚更新世和全新世,区域

受喜马拉雅造山运动影响显著减弱,整体沉降为主,
断层活动强度减弱,数量也大大减少.张家口Ｇ蓬莱

断裂在新构造运动期是强烈断裂活动带,一直持续

到现代.
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