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摘 要：综合分析r渤海湾盆地新生代以来断裂发育的分布规律，以及伸展量和沉积沉降随时间和空间的变化规

律，并结合现今的深部结构特征，试图揭示盆地新生代沉降的地球动力学机制。发现在断陷阶段，断裂发育在时间

和空间L控制了沉积沉降中心的迁移；坳陷阶段后期，在断裂作用非常弱的情况下，以渤中坳陷为中心，出现裂后

加速沉降现象，并逐渐波及到相邻坳陷。断陷阶段的断裂发育和沉积沉降主要受板块运动形成应力场的控制，其

沉降是岩石圈水平伸展和岩石圈垂向热减薄耦合作用的结果；而裂后加速沉降可能是岩石圈垂向密度突然变化及

其后迅速热衰减造成的。
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O  引  言

    渤海湾盆地位于华北地区的东北部，面积约20

万km：，是我国东部重要的油气产区之一。渤海湾
新生代盆地，由一系列NNE向和NE向的坳陷及位

于其间的隆起组成（图1），由西北到东南分别为：冀

中坳陷、沧县隆起、内黄隆起、黄骅坳陷、临清坳陷、
东濮坳陷、埕宁隆起、下辽河坳陷、辽东湾坳陷、渤中
坳陷和济阳坳陷等。

    对渤海湾盆地各个坳陷新生代断裂发育及沉积

沉降特征的研究已经很多，但对于其内在联系研究
还不够，而这些变化规律及内在联系有助于揭示盆

地新生代沉降的地球动力学机制，特别可用于解释

新近纪以来渤海湾盆地的裂后加速沉降（郭兴伟
等，2006；胡圣标等，1999；林畅松等，2003）。本文在
统一了各坳陷的地层时间的基础上，试图整合前人
对各个坳陷的新生代断裂发育及沉积沉降研究的成
果，总结其在渤海湾盆地随时间和空间的变化规律，

并结合渤海湾盆地深部结构的探测结果，讨论断裂

发育与沉积沉降之间的关系，以探讨渤海湾盆地新

生代沉降的动力学机制，特别是裂后加速沉降的成
因机制。

1  渤海湾盆地地质背景

    在古生代结晶基底之上，中国东部大陆经历了

中、新生代两个裂陷作用旋回（马杏垣等，1983）。

渤海湾盆地在中生代末由于区域抬升剥蚀而经历了

准平原化作用（徐杰等，2001），其新生代盆地为典

型的断陷一坳陷盆地（漆家福等，1995；宗国洪等，

1999；王世虎等，2004）。综合前人对渤海湾盆地构

造演化方面的研究成果（李丕龙等，2003；漆家福
等，1995；胜利油田石油地质志编写组，1993），对其

构造演化特征进行了归纳，并对地层时间进行了统
一（表1）。本研究考虑了断陷结束和坳陷开始之间

的沉积间断（隋风贵和赵乐强，2006），其上下界面
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    图1  渤海湾盆地新生代盆地区域构造轮廓简要图(据陆克政等，1997)

    1-古近纪坳陷边界正断层；2-古近纪隆起；3-坳陷中的凸起；4-走滑断层带；5-海岸线

    Fig.1  Cenozoic regional tectonic sketch map in Bohai Bay Basin( from Lu et al.,  1997)

l - Eogene boundary normal fault;2 - Eogene uplift;3- swell in depression;4 - strike-slip faults zone;5 - shoreline

    表l  渤海湾盆地新生代构造演化特征简表

    Table l  Table of characteristics of Cenozoic tectonic evolution of Bohai Bay Basin



的时间分别为 14Ma和 24. 6Ma（李丕龙等，2003；胜

利油田石油地质志编写组，1993）。

2  渤海湾盆地新生代断裂发育

    渤海湾盆地新生代的断裂大多发生在断陷阶

段，断裂是断陷作用的体现。拉张发生时的张应力

方向可以通过断裂走向来推断，而断裂发生的强度

则可以根据单位时间的伸展量或伸展率来判断。

2.1  渤海湾盆地新生代断裂平面展布

    根据渤海湾盆地中各个坳陷古近纪不同构造层

（Ek-ES4、ES3 -ES2、Es’-Ed）的断层走向玫瑰花图，除

了济阳坳陷和黄骅坳陷在 Es‘- FJd时期，断层走向的

优势方向在 60。~ 90。之间，在古近纪其它的断层走

向的优势方向都在 30。~ 60。之间。所以，盆地新生

代的断裂，其走向在平面 E的优势方向为 NNE-NE

向和 NEFJ -近 EW 向。断层走向表明渤海湾盆地

新生代断陷阶段的拉张方向为NW向。在伸展断层

之间，由一系列 NW-NWW 向和近 EW 向的断层进

行转换和连接，这些断层是盆地伸展构造的传递断

层或传递带（陆克政等，1997）。

    除了伸展构造外，盆地中还发育走滑构造，在盆

地中有3条区域规模的 NNE向右旋走滑带（图 1）

（漆家福，2004）。这些走滑带，是深断裂在新生代

右旋走滑运动的表现（肖尚斌等，2000）。在一些地

段．击滑断层同时构成伸展凹陷的边界断层。在构

造强度上，这3条NNE向的走滑构

造带明显具有自东向西递减的趋

势。走滑构造走向与盆地拉张方
向大致垂直，而且往往与凹陷边界

断层重合，所以对平行拉张方向剖

面的伸展率计算影响很小j

2.2  渤海湾盆地新生代伸展率

    根据平行拉张方向的平衡剖

面，可以得到不同时间段的伸展
量，即不同地质时间的剖面长度之

差；伸展率则是单位时间的伸展
量。伸展量或伸展率可代表断层

活动的剧烈程度。本文根据前人

在渤海湾盆地做的伸展量的结果

（漆家福等，1994，1995；苏惠等，
2000；田在艺和韩屏，1990；肖焕钦

等，2002；杨明慧等；2002），对多个
平行拉张方向剖面的伸展量结果

进行综合，按表 l的地层年代，得到各坳陷的累积伸

展率曲线图（图2）。

    图2反映了盆地断裂的规律：(l)伸展率在断

陷阶段较大，而在坳陷阶段基本为零；说明各坳陷在

新生代断陷阶段以拉张为主，而坳陷阶段则以热沉

降为主，断裂很少发育。(2)在断陷阶段，沙三 一沙

二沉积段（特别是沙三沉积段）的伸展率曲线的斜

率，又比其它两个伸展旋回大；说明伸展 Ⅱ幕比 I幕

和Ⅲ幕的拉张强度更大。(3)下辽河坳陷、辽东湾

坳陷和渤中坳陷在伸展 I幕的伸展率的斜率明显比

其它坳陷小，说明新生代的拉张可能是从盆地的西

部开始的，逐渐向东部蠕散。(4)伸展 Ⅲ幕后期东

营组沉积时，渤中坳陷、济阳坳陷和黄骅坳陷的伸展

率的斜率比其它坳陷稍高，说明此时断裂发育的中

心已经移到了盆地的中东部。

3  渤海湾盆地沉积沉降特征

    沉积沉降中心的迁移，与断裂发育是密不可分

的。在渤海湾盆地，生长断层普遍发育，从而形成大

量箕状断陷，沉积沉降的中心随着断裂活动而迁移，

断距相对较大的断层的上盘往往成为沉积沉降中

心。

3，1  渤海湾盆地新生代沉积特征

    根据前人对新生代层序地层学和沉积相的研究

（漆家福等，1995；谯汉生等，2002；徐杰等，2004），

    图2 渤海湾盆地新生代累积伸展率曲线图

Fig.2  Curves showing the accumulated extension proportions

    for Bohai Bay Basin in Cenozoic



    图3  渤海湾盆地新生代基底沉降速率

    A-年龄；S-基底沉降速率

Fig.3   Rate of subsidence for Cenozoic basement in Bohai Bay Basin

    』4 - age;S - basement subsidence rate

新生代以来渤海湾盆地的沉积中心有从西往东迁移

的趋势。古新世时，新生代断陷作用使地壳拉张开

裂，地壳张裂从西部现今的华北平原开始，形成一系

列小的断陷湖盆，渤中海域和下辽河平原区可能到

始新世初才被波及，湖盆中充填的孔店组（Ek）和沙

四段( ES4)沉积具有多沉积中心、岩性及厚度变化

大等特点。经历孔店运动之后，沙三段 ( ES3)开始

沉积，边界主干断层的强烈活动，导致深陷湖盆发

育，这一时期沉积中心相对比较稳定，沉积物以泥岩

和浊积砂岩互层，到沙二段( ES2)时湖盆逐渐变浅，

直到末期发生济阳运动。渐新世以来，湖盆明显收

缩，沙一段(Esl)和东营组( Ed)的沉积中心迁移到

渤中坳陷。古近纪和新近纪之间发生了大规模的区

域性沉积间断，而后沉积了巨厚的裂后沉积，沉积的

中心仍然围绕渤中坳陷。

3.2  渤海湾盆地新生代基底沉降特征

    对渤海湾盆地各个坳陷基底沉降的研究很多

（杜旭东等，1997；郭兴伟等，2006；胡圣标等，1999；

孟庆任等，1993；漆家福等，1994，1995；林畅松等，

2003；王永新等，2003；王子煜等，2000；肖焕钦等，

2002；杨明慧等，2002），本文将前人研究结果综合，

根据伸展幕将时间段重新划分，在表 1所列时间的

基础上，得到各个坳陷的基底沉降速率（图3）。为

了便于对各坳陷的裂后沉降速率加以对比，将24.6

Ma到 14Ma期间的沉降速率设为零，即假设沉积间

断时期既无剥蚀也无沉积(Guidish et口Z．，1985；Van

Hinte，1978)。

    从图3可以看出：(1)断陷阶段以沙三段沉积

时期的基底沉降为最大；(2)孔

店组和沙四段沉积时期沉降速率

表现出无规律性，这与当时有多

个沉积中心及开始沉积的准确时

间在盆地西部和东部稍有差异有
关；(3)沙一段和东营组沉积时

期，沉降速率以渤中坳陷最大，其

次为辽东湾坳陷和济阳坳陷，说

明这一时期的沉降中心已经迁移

到盆地的东部；(4)热沉降阶段，
围绕渤海海域，以渤中坳陷为中

心，新近纪后期出现明显的加速

沉降，已经波及到辽东湾坳陷、济
阳坳陷和黄骅坳陷，下辽河坳陷

这一现象不明显，而冀中坳陷则

无沉降加速现象。

4  渤海湾盆地深部结构特征

    现今的深部结构特征，是深部地热场演化的结

果，上地壳运动则是深部作用在地表的体现。对渤

海湾盆地，乃至整个华北盆地的深部结构的研究，将
有助于了解渤海湾盆地的地球动力学演化过程。

4.1  渤海湾盆地莫霍面埋深

    在人工地震测深剖面的控制下，根据重力资料
反演，得到了整个华北地区的莫霍面等深图( Liu，

1987)，本文采用了其在渤海湾盆地的部分（图4）。

从图4可以看出，在渤海湾盆地范围内，渤海海域，
尤其是渤中坳陷的地壳最薄，只有不到28km，向四

周逐渐变厚；冀中坳陷是另一个莫霍面隆起中心；而

沿沧县隆起和内黄隆起，有一条莫霍面强烈下陷带，

从 NE到SW分别有 3个被36km等深线包围的强

烈下陷单元；而济阳坳陷、黄骅坳陷则没有跟坳陷相
对应的莫霍面高点，而是沿向渤中坳陷方向，莫霍面
逐渐变薄。

4.2  渤海湾盆地软流圈埋深
    刘国栋和刘昌铨( 1982)通过大地电磁测深和

人工地震测深，发现上地幔有高导层存在，并且高导
层位置与地震上的低速带的位置基本一致，由此推

断，这个深度即为软流圈顶面的深度。高导层（软
流圈顶面）等深线图见图5。从图5可以看出，软流

圈和莫霍面的隆起和下陷位置是基本一致的。渤海
海域被50km和60km两条等深线包围，冀中坳陷是

另一个软流圈隆起的中心，沧县隆起和内黄隆起的



    图4 渤海湾盆地莫霍面等深线图（据Liu，1987）

Fig.4   Moho contours for Bohai Bay Basin( from Liu, 1987)

    图5  渤海湾盆地软流圈顶面等深线图(据刘国栋和刘昌铨，1982)

Fig.5   Upper surface of asthenosphere contours for Bohai Bay Basin( from Liu& Liu, 1982)



岩石圈则是较厚的，达到 80km以上。在渤海湾盆

地的西北部，软流圈顶面等深线向其北部的燕山和

西部的太行山迅速增加到 140km。

    综合图4和图5来看，在渤海湾盆地，莫霍面和

软流圈顶面有两个隆起中心，一个在渤海海域，另一

个在冀中坳陷，前一个隆起中心的隆起程度远大于

后者，济阳坳陷、黄骅坳陷、辽东湾坳陷甚至下辽河

坳陷等坳陷没有单独的隆起中心，而且其等值线将

渤海海域包围，显然这些坳陷的这两个界面受到后

期以渤中坳陷为中心的软流圈隆起的改造。

4.3  其它的深部结构研究结果

    地震层析成像研究结果（李志伟等，2006）表

明，34km的速度扰动图像沿辽东湾、渤海海域、济阳

坳陷走向为NNE的一线为高速异常，表明这些坳陷

的莫霍面小于 34km，而 120km的速度扰动图像沿

这一线为低速异常，为地幔顶部热物质向上侵入所

致。

    根据对华北地区上地幔顶部 Pn波速度结构的

研究结果（汪素云等，2003），及该区的热流资料（胡

圣标等，2001），沿辽东湾、渤海海域、济阳坳陷走向

为NNE的一线为Pn波低速异常区，对应着高热流，

而冀中坳陷为Pn波高速异常区，对应着低热流。

5  讨论与结论

    把渤海湾盆地伸展量和沉积沉降的变化规律联

系起来分析，可以看出：在断陷阶段，在时间上，伸展

分为三幕，其中Ⅱ幕伸展最强，沉降速率和沉积的古

水深也是三幕中最大的，在空间上，断裂活动强烈的

区域由盆地的西部向中东部迁移，与沉积沉降中心

的迁移也一致；在坳陷阶段，各坳陷的伸展量都很小

或为零，但以渤中坳陷为中心，在渤中坳陷的相邻坳

陷，坳陷阶段后期都出现加速沉降现象。这些内在

联系说明，渤海湾盆地新生代断陷阶段的沉积沉降

受断层伸展的控制，其动力学机制与岩石圈伸展减

薄有关；而坳陷阶段的沉降，尤其是后期的加速沉

降，与一般伸展盆地裂后的热沉降逐渐衰减的趋势

( Mckenzie，1978)不同，推断与坳陷阶段岩石圈垂

向密度的突然变化及其后的迅速热衰减有关。

    新生代渤海湾盆地，处于太平洋板块俯冲和印

度洋板块碰撞挤压两大构造应力场之下。新生代盆

地拉张方向主要为 NW 向，太平洋板块俯冲方向在

新生 代 初 为 NNW，ES4沉 积 晚 期 改 为 NWW

（Northrup以ⅡZ．，1995）。将新生代太平洋板块的俯

  冲速率(Northrup甜al.，1995; Engebretson ef oZ．
  1985)，与伸展速率及沉降速率结合起来研究的结

  果表明（张惬等，2005）：俯冲速率大时，盆地伸展缓
  慢，沉降小；俯冲速率小时，盆地伸展增快，沉降大。

  所以，渤海湾盆地拉张的主要动力为太平洋板块俯

  冲的弧后拉张作用，其张应力为太平洋板块俯冲产

  生应力的一个分量。太平洋板块俯冲产生应力的另
  一个分量，是与张应力垂直的剪切应力。ES4沉积

  晚期，太平洋板块俯冲方向由NNW转为NWW，使

  盆地左旋走滑的剪切应力减小，而此时印度洋板块
  对欧亚板块 NE向碰撞挤压由软碰撞变为硬碰撞

  ( Lee and Lawver，1995)，使盆地受到的右旋剪切应

  力增大，因此在渤海湾盆地出现了三个 NNE或NE

  向的右旋走滑剪切带。所以，渤海湾盆地的走滑剪
  切的动力来自太平洋板块俯冲产生应力的剪切分量

  和印度洋板块的挤压产生的剪切应力。

    渤海湾盆地新生代断陷阶段经历了3次构造反
转（表1），有区域的或局部的不整合发生。对盆地

构造演化的数值模拟结果（郭兴伟等，2007；林舸

等，2004）表明，在渤海湾盆地，甚至是华北盆地，单

一的岩石圈水平伸展减薄机制，无法模拟盆地新生
代的构造演化，还需要叠加垂向的热减薄机制才能

模拟盆地新生代的构造演化。而这3次构造反转，

可能是岩石圈水平伸展诱发，是对深部软流圈热隆

起的反映，即岩石圈热减薄机制的体现。所以，渤海
湾盆地在新生代断陷阶段的沉降不仅是岩石圈水平

伸展的结果，还耦合了垂向的岩石圈热减薄的影响。
    以渤中坳陷为中心，波及济阳坳陷、黄骅坳陷、

辽东湾坳陷，甚至下辽河坳陷，其莫霍面和软流圈顶

面强烈上隆，而其Pn波波速低速异常、热流为高值，
推断其岩石圈减薄可能不仅是断陷阶段的结果，而

在张裂结束后软流圈可能再次热隆起。张裂后岩石

圈垂向密度突然变化，在深部表现为莫霍面和软流
圈顶面的隆起，在地表则表现为裂后不整合现象。

随后迅速热衰减，岩石圈的均衡响应可以造成加速
沉降现象。冀中坳陷作为另一个莫霍面和软流圈顶

面的隆起中心，其隆起规模远小于渤海海域，且其
Pn波波速高速异常，热流为低值，所以推断冀中坳

陷的岩石圈减薄只是前期断陷作用的结果，在坳陷
阶段并没有软流圈的再次热隆起。所以，渤海湾盆

地在断陷结束后垂向密度变化及随后迅速热衰减，
可以解释坳陷阶段特别是后期，以渤中坳陷为中心、

并逐渐波及其相邻坳陷的加速沉降现象。
    除了软流圈的热隆起以外，造成岩石圈垂向密



度的突然变化的动力学机制还有 以下几种 ：(1)岩

石圈的拆沉作用 ，岩石 圈地幔的拆沉甚至下地壳 的

拆沉 ，负载变化不仅引起软流圈物质的上涌，而且使

得地表遭受抬升剥蚀，产生裂后不整合 ，而其后发生

的冷却作用很可能造成裂后 的加速沉降；(2)岩石

圈地幔的交代作用 ，即原来的富集型岩石圈地幔物

质通过交代作用而转变成亏损型地幔物质 ，具体过

程就是化学侵蚀( Van der Wal&Bodinier，1996；Xu

町al．，1998)，伴以机械热侵蚀（徐义刚，1999）。这

些侵蚀作用可 以导致岩石圈的垂 向减薄，从而也有

可能发育裂后不整合及其后的加速沉降。

致谢 ：衷心感谢 中国石油大学（北京）漆家福教授在
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              CENOZOIC SUBSIDENCE IN BOHAI BAY BASIN:
          CHARACTERISTICS AND DYNAMIC MECHANISM

                              GUO Xingweil'2 ,  SHI Xiaobin' ,  QIU Xuelin' ,  W U 2hiping3 ,

                          YANG Xiaoqiul'2 and XIAO Shangbin'
(1. CAS Key Laboratory of Marginal Sea Geology, South China Sea Institute of Oceanotogy, Chinese Academy of

Sciences, Guangzhou, CD 510301, China; 2. Graduate School of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100039,

China; 3.  Faculty of Geo-Resource and Information, Petroleum University, Dongying, SD 257061 , China)

Abstract: The characteristics of development and distribution of Cenozoic faults, amount of extension, and the

temporal-spatial variation rules for subsidence of sediments in Bohai Bay Basin were analyzed based on previous

study results.  Analysis of the deep structures was made to investigate the dynamic mechanism for the Cenozoic sub-

sidence. The results show that in the uplifting period development of faults controls the transition of deposition or

subsidence centers, while at the end of the depressing period, accelerated subsidence whose center is Bozhong De-

pression occurs and shows a tendency of transition from the center to its adjacent depressions. It can be concluded

that development of faults, deposition, and subsidence was controlled by the stress field generated from the plate

movement, and subsidence of sediments was resulted from the horizontal extension and vertical thermal thinning of

lithosphere in the uplifting period. The accelerated subsidence of sediments in the postrift uplifting period may re-

sult from the vertical change in density of the lithosphere and its following quick thermal decay.

Keywords: Bohai Bay Basin; Cenozoic; fault; amount of extension; accelerated subsidence


