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渤海海域构造应力场演化及其在油气聚集中的作用

殷秀兰1 ,张清久2

(1 中国地质环境监测院 ,北京 100081 ;　2 吉林油田分公司乾安采油厂 ,乾安 138000)

摘要 :渤海海域位于渤海湾盆地东部 ,在盆地区域动力学背景下 ,形成了渤海海域特征的沉积和构造环境。渤

海海域新生代具有早期断陷、后期拗陷的特点 ,断裂以 N E—NN E走向为主 ,其次是 EW走向 ,再次是 NW走向。

通过区域构造演化和沉积体系的深入研究 ,将海域新生代地质构造活动按构造应力的方向、大小和其他构造形变

参数划分为 4个期次 : ①古新世 ;②始新世—渐新世 ; ③中新世—早更新世 ; ④晚更新世至今。在一系列构造演化

过程中 ,构造应力场的变化对海域内的 3组主要断裂具有重要的影响。不同方向的断裂在不同阶段应力场的作用

下 ,所表现的特征和对油气的控制作用是不同的 ,尤其是 NN E—N E向断裂在构造演化过程中多次具有走滑活动 ,

油气主要聚集在走滑作用所派生的局部圈闭或附近存在的构造弱化带中。
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　　渤海海域是渤海湾盆地的重要组成部分 ,位于

37°07′～41°00′N、117°35～121°10′E ,与渤海湾盆地

陆上周缘的辽河、大港、胜利及冀东油田相连 ,海域

面积 71 7万 km2 ,该区域与陆地部分相比 ,其主要地

质特点是新生代地层发育[1 ] ,断裂构造主活动期

晚[224 ] ,有很多断裂至今仍在活动 ,现今地震活动较

强。海域部分总体勘探程度较低 ,是众多地质工作

者公认的油气勘探极有利的远景区。

1　区域背景

渤海湾盆地作为中国最大的裂谷型含油气盆

地 ,位于华北板块内部 ,其东西两侧分别是呈 NN E

向展布的郯庐断裂带和太行山山前深大断裂带 ,南

北两侧分别是近东西向展布的齐河—广饶弧形断裂

带和昌黎断裂带。盆地南北两端较窄 ,中间较宽 ,总

体上呈菱形 (图 1) 。盆地具有很厚的充填序列 ,一

般为 10～14 km ,显示了基底的快速沉降和盆地的

快速充填。盆地具有典型的裂谷盆地的双层结构 ,

即古近纪的裂陷和新近纪的裂后热沉降形成的坳

陷。盆地内部发育两组基底断裂 ,一组为 NN E向 ,

另一组为近 EW 向。前者主要发育于盆地的南北

两端及西部 ,后一组则发育于盆地的中东部。上述

断裂系统控制了盆地内 7 个坳陷的发育 ,自北向南

依次为下辽河坳陷、冀中坳陷、黄骅坳陷、渤中坳陷、
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临清坳陷、济阳坳陷及昌潍坳陷。各个坳陷之间由

4 个隆起间隔 ,自北而南为沧县隆起、刑衡隆起、呈

宁隆起和内黄隆起。渤中坳陷、济阳坳陷及昌潍坳

陷呈 N EE向 ,下辽河坳陷、黄骅坳陷呈 N E向 ;冀中

坳陷、临清坳陷则呈 NN E向。

盆地深部特征揭示了岩石圈的减薄和同时发生

的软流圈上隆[6 ]。渤海湾盆地现今上隆最高点约

50 km ,位于渤中地区 ,向周缘则逐渐加深。软流圈

抬升越高 ,盆地沉降越强烈[7 ]。因此 ,在包括海域在

内的渤海湾盆地的演化过程中 ,深部软流圈上隆具

有由南向北迁移的特征。从盆地的沉积中心和火山

活动特征来看 ,渤海湾盆地的沉积从古近纪以来具

有由南向北迁移的特点。孔店组沉积中心在昌维坳

陷 ,沙四段沉积中心在东营凹陷 ,沙三段—沙二段沉

积中心在沾化凹陷 ,沙一段和东营组沉积中心在车

镇坳陷。

2　构造演化

海域构造区划由渤中、下辽河、济阳、黄骅 4 个

坳陷和埕宁隆起共 5个一级单元组成。渤中坳陷由

秦南、渤中、渤东、庙西凹陷和秦南、石臼坨、庙西、渤

南凸起及渤东低凸起组成 ;下辽河坳陷 (海域)由辽

西、辽中、辽东凹陷和辽西低凸起、辽东凸起组成 ;济

阳坳陷 (海域)由黄河口、莱州湾、青东凹陷和垦东、

潍北凸起及莱北低凸起组成 ;黄骅坳陷 (海域)由歧

口、北塘、南堡、昌黎凹陷组成 ;埕宁隆起由沙垒田、

埕子口凸起及埕北低凸起和沙南、埕北凹陷组成 (图

2) 。
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图 1　渤海湾盆地构造区划 (据文献[ 5 ]略修改)

Fig. 1　Tectonic division map of Bohai Bay basin (after reference[ 5 ])

　　整个区域的构造应力场经历过多次由左旋压扭

到右旋张扭的反转。J 2 / J 3时期是燕山运动的主幕 ,

左旋压扭构造应力场导致了盆地 N E向燕山褶皱带

和构造岩浆带的发育。晚中生代期间断陷盆地的发

育则直接受控于 J 3 —K1期右旋张扭构造应力场。

K2 —新生代初期 ,盆地在压扭应力场控制下的挤压

隆升作用直接导致了区域古近系底界不整合面

( TR )的发育[8 ]。

新生代具有早期断陷、后期拗陷的特点。古

近纪始新世、渐新世 (孔店组、沙河街组、东营组沉

积时期)发育箕状或堑状断陷 ,堆积了巨厚的中深

湖至浅湖相碎屑 ;新近纪中新世、上新世 (馆陶组、

明化镇组沉积时期)转变为拗陷 ,整体沉降 ,沉积

覆盖了各个单元。渤海沉积、沉降中心由陆地向

海域中心的渤中凹陷迁移 ,因此 ,渤中凹陷是新近

系和第四系沉积厚度最大的单元 (最大厚度达

4 800 m) [ 9 ]。

3　断裂的分布及其与新生代构造应力
场的相关性

　　海域较大的断裂有 50 条 ,以 N E—NN E走向

为主 ,其次是 EW走向 ,再次是 N W走向 (图 3) 。

N E—NN E向断裂主要分布在海域东部的辽东

湾、渤东、庙西凹陷内 ,是郯庐断裂带的一部分 ,与辽

河坳陷陆地区域有相同的成因 ; EW 走向断裂主要

在渤西的歧口凹陷、南堡凹陷及渤南的黄河口和莱

州湾凹陷。该组断裂与济阳坳陷和歧口凹陷陆地区

有相同的成因 ;NW走向断裂是渤中坳陷独特的一

组断裂 ,是控制渤中凹陷发育的主体断裂。

根据前人的研究成果[10214 ] ,结合本次研究分析 ,

将渤海地区的新生代地质构造活动按构造应力的方

向、大小和其他构造形变参数划分为 4 个期次 (表

1) 。
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图 2　渤海海域主要构造单元及主要油气田的分布 (据文献[ 2 ]、[ 4 ]略修改)

Fig. 2　Dist ribution of main st ructural units and oil/ gas fields in Bohai Sea (after references[ 2 ] and [4 ])

　　古新世时在 NN E向主压应力的作用下 ,NN E

走向的断裂带转为张性活动 ,开始形成伸展性断陷 ,

同时 N E向的断裂使得 NN E向的断陷进一步强化

和复杂化 ,形成了辽东湾—渤东—莱州湾断陷 ;始新

世—渐新世时期在 N WW 向主压应力的作用下

NW向断裂以左行走滑活动为主 ,和 EW向呈张性

的断裂带共同作用形成了渤中凹陷 ,由于 N W向断

裂的东北盘是辽东基地 ,以太古界和下元古界的裂

陷槽为主 ,相对于西南盘的鲁东基底强度要弱得多 ,

更容易压缩变形。该构造期同时伴生一些 N EE走

向的具右行走滑性质的平移断层 ,辽东湾—渤东—

莱州湾断陷的断裂构造格局基本定型 ;早中更新世

时期 ,近南北向的作用力使 NN E向断裂构造呈走

滑伸展的构造特征 ,N W走向的断裂则以走滑活动

为主 ,构成了凸起和凹陷的边界 ;晚更新世以来的现

在构造应力场以近东西向的挤压为主[15 ] ,进一步加

强了 N E和 NW向构造的活动强度 ,形成了大型的

断裂构造带 ,尤其是近 EW 向的断裂呈张性特征 ,

为油气的运移和存储提供了良好的条件。

4　各构造期的油气聚集作用评价

根据上述构造应力场演化特征和断裂带的关系

可知 ,古近纪时期 (沉积地层为 E1 s—E1 d) ,在构造

应力场的作用下 ,NN E及 N E向的断裂构造活动强

度小 ,聚油气条件最好。新近纪时 NN E向断裂左

行平移 ,活动强的断裂带有利于油气向上部运移和

在浅部地层聚集 ,近南北走向的断裂在该期是不利

于油气聚集的 ,而 N W向的断裂转变成右行走滑断

裂 ,也有利于油气向上部运移和在浅部地层聚集。

晚期活动性较强的 EW向和 N EE向构造带油气聚

集条件差 ,但 NW 和近 SN 向及 NN E向的断裂带

封闭条件较好 ,有利于油气的聚集。

需要特别注意的是 ,在渤海海域 ,由于 NN E—

N E向断裂在构造演化过程中多次具有走滑活动 ,

油气经常聚集在走滑作用所派生的局部圈闭或附近
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图 3　渤海海域主要断裂分布 (据文献[ 123 ])

Fig. 3　Dist ribution map of the main fault s in Bohai Sea (after references[ 123 ])

表 1　渤海海域新生代构造期、构造应力场及构造变形

Table 1　Structural stages , st ress and deformation in Bohai Sea since Cenozoic

期次 地质年代 沉积地层
同位素年龄

/ Ma
最大主压
应力

σ1 -σ3

/ MPa
应变速率
/ (ε,1/ s)

Ⅳ 上更新世—现在 Q2 0. 75 N EE80° 18. 6

Ⅲ 中新世—早更新世 N1 —Q1 23. 5 NN E3° 80～90 1. 15×10 - 17

Ⅱ 始新世—渐新世 E2 —E3 52 NWW290° 45. 7 1. 29×10 - 15

Ⅰ 古新世 E1 NN E19° 78～98 4. 9×10 - 16

存在的构造弱化带中 ,如渤中坳陷的 PL1923 构造

和下辽河坳陷的燕南构造等。图 4显示了燕南构造

的北部在不断进行的区域性侧向运移基础上 ,张扭

应力场背景又为垂向运移创造了极好的条件 ,即晚
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图 4　辽河滩海地区燕南构造地震剖面 (据辽河油田勘探开发研究院)

Fig. 4　Seismic profile of Yannan area in off shore Xialiaohe Depression

(after Research Institute of Pet roleum Exploration and Development , Liaohe Oil Company)

期断裂活动使生成的油气向上运移至沙河阶组及馆

陶组地层 ,但因走滑断裂带内断层发育 ,形成众多小

断块 ,故其含油气性复杂。

5　结论

(1)渤海海域的构造应力场经历过多次由左旋

压扭到右旋张扭的反转 ,新生代以来主要经历了 4

期构造作用 ,分别为古新世、始新世—渐新世、中新

世—早更新世、晚更新世至今。

(2)新生代以来的各期构造应力场使海域内的

主要断裂带呈现不同的活动特征 ,古新世在 NN E

向主压应力的作用下 ,NN E走向的断裂带转为张性

活动 ;始新世—渐新世时期在 N WW向主压应力的

作用下 N W向断裂以左行走滑活动为主 ,同时伴生

一些 N EE走向的具右行走滑性质的平移断层 ;早

中更新世时期近南北向的作用力使 NN E向断裂构

造呈走滑伸展的构造特征 ,N W走向的断裂则以走

滑活动为主 ;晚更新世以来的构造应力场进一步加

强了 N E和 N W向构造的活动强度 ,近 EW向的断

裂呈张性特征。

(3)海域内不同构造期活动性质发生变化的断

裂带以及同一构造期不同活动性质的断裂带为油气

的聚集提供了特有的条件。
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EVOL UTION OF THE STRUCTURAL STRESS AND ITS FUNCTION

D URING OIL/ GAS ACCUMULATION IN BOHAI SEA

YIN Xiu2lan1 ,ZHAN G Qing2jiu2

(1 China Instit ute of Geo2Environmental Monitoring , Beijing 100081 ,China ;

2 Qian’an Oil Ext raction Factory , Subsidiary Company of Jilin Oil Field , Qian’an 138000 ,China)

Abstract : Bohai Sea area covers Bozhong depression and t he off shore part of Xialiaohe , J iyang , Huanghua

depressions and Chengning uplif t . Unique sediment s and st ructures of Bohai Sea were formed under re2
gional dynamic setting in Bohai Bay basin. It s evolution has experienced early rif ting stage and late down

warping depression since Cenozoic. The main fault s are N E2NN E t rending ,and t hen are EW and NW tren2
ding in t he area. Based on t he direction , magnit ude and deformation parameters of st ructural st ress , four

st ruct ural successions are recognized in t he Bohai Sea that are Paleocene , Eocene2Oligocene , Miocene2early

Pleistocene , late Pleistocene2present . These four st ruct ural stages played an important role in the fault2
cont rolling oil/ gas in t he Bohai Sea , especially for NN E2N E trending fault s. Af ter st rike2slip activities ,

NN E2N E t rending fault s induced local t rap s and unsubstantial st ruct ure zone , which provide pat hways for

oil/ gas migrating or accumulating.

Key words : st ruct ural st ress ;fault ;oil/ gas accumulation ;Bohai Sea
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