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北黄海盆地构造变形及动力学演化过程

李文勇
国土资源部广州海洋地质调查局，５１０７６０

内容提要：以北黄海盆地构造几何学、运动学特征为基础，探讨了北黄海盆地的构造变形样式及动力学演化过

程。研究表明，北黄海盆地的构造变形包括伸展构造变形、挤压构造变形、扭动构造变形以及反转构造变形等，北

黄海盆地发育的区域动力学背景即是以区域拉伸作用为主、且叠加有水平挤压作用以及相关的扭动作用，并由此

导致了北黄海盆地是以一系列地堑、半地堑式坳陷组成的拉张断陷盆地；北黄海盆地的伸展、挤压与升降作用受控

于板块相互作用引起的区域引张与挤压应力场并辅以深部软流圈的微弱上拱隆起作用，其动力学演化过程包括晚

侏罗世—早白垩世伸展断陷、晚白垩世—古新世热隆、始新世—渐新世裂陷、渐新世末期—新近纪早期构造反转以

及新近纪热沉降等５个阶段。

关键词：北黄海盆地；构造变形样式；动力学演化

　　自２０世纪６０年代，我国开始对北黄海盆地进

行时断时续的调查和研究，并取得了一系列基础地

质研究成果，包括盆地区域地质、地球物理场、盆地

中新生代沉积坳陷及其范围等（冯志强等，２００２；赖

万忠，２００２；龚建明等，２０００；罗斌杰等１９９５）。为了

进一步了解北黄海盆地的构造特征和油气资源潜

力，近几年来，笔者根据最新的地质调查资料，对北

黄海盆地的构造几何学、运动学、动力学以及构造演

化等进行了系统探讨（李文勇等，２００６ａ，ｂ），本文即

为北黄海盆地构造变形特征及动力学演化过程的研

究成果。

盆地构造变形机制及动力学分析可以揭示或再

现盆地构造几何学形成的原因或过程，是对盆地构

造运动学分析结果的验证，同时也是盆地构造几何

学和运动学分析的理论升华（Ａｌｌｅｎｅｔａｌ．，１９９０；

Ｉｎｇｅｒｓｏｌｌｅｔａｌ．，１９９５；Ｂｅｒｔｒａｍｅｔａｌ．，１９８９）。北黄

海中、新生代盆地属于断陷型盆地，其构造变形机制

复杂，动力学演化过程漫长。

１　地质概况

北黄海盆地位于中朝板块东南部，属于胶辽地

块和朝鲜北部地块上发育的中、新生代含油气盆地，

总体呈ＮＥ走向（图１）；历经多期构造运动（李廷栋

等，２００２；李乃胜，１９９５；蔡乾忠，１９９５，２００２），形成了

多旋回含油气构造沉积组合（包括中生界的上侏罗

统—下白垩统、古近系的始新统和渐新统以及新近

系），盆地基底为古生代沉积岩和前寒武纪变质岩

（Ｍａｓｓｏｕｄｅｔａｌ．，１９９１，１９９３；Ｋｉｍ，１９９２）。北黄海

盆地包括东部坳陷、中部坳陷、西部坳陷、南部凹陷

群以及中央隆起、中西部隆起等６个二级构造单元

和２４个三级构造单元（李文勇等，２００６ａ），坳陷内发

育湖相、三角洲相中、新生代地层（包括上侏罗统—

下白垩统、始新统、渐新统以及新近系），最大沉积厚

度达８０００～８４００ｍ，隆起地带仅发育新近纪地层。

盆地褶皱、断裂构造均十分发育，以正断层为

主，其次可见平移断层和逆断层；按照展布方向，可

见近ＥＷ—ＮＥ向、ＮＷ 向和 ＮＮＥ向三组方向（图

２），其中，近ＥＷ—ＮＥ向断裂构造最为发育，形成于

晚侏罗世—早白垩世；ＮＷ 向断层总体发育较差，形

成于晚白垩世—古近纪早期；ＮＮＥ向断层在盆地中

西部比较发育，于始新世形成。近ＥＷ—ＮＥ向与

ＮＮＥ向断裂构造是盆地的控制性断裂，常构成盆地

边界或盆地内隆起与坳陷的边界。

２　北黄海盆地构造变形

从基本动力学性质分析，北黄海盆地的构造变



图１　北黄海盆地区域构造位置图

Ｆｉｇ．１　ＲｅｇｉｏｎａｌｔｅｃｔｏｎｉｃｌｏｃａｔｉｏｎｏｆＮｏｒｔｈ

ＹｅｌｌｏｗＳｅａｂａｓｉｎ

１—海陆边界；２—盆地或隆起区边界；３—走滑断裂；

４—造山带边界
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图２　北黄海盆地构造纲要及构造单元图
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１—盆地边界；２—二级构造单元边界；３—背斜；４—向斜；

５—正平移断层；６—正断层
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形包括伸展构造变形、挤压构造变形、扭动构造变形

以及反转构造变形等，北黄海盆地发育的区域动力

学背景即是区域拉伸作用、挤压作用以及相关扭动

作用的叠加，并由此导致了北黄海盆地是以一系列

地堑、半地堑式坳陷组成的拉张断陷盆地。

２．１　伸展构造变形

伸展构造变形是断陷盆地构造变形的主体，它

是在拉张构造应力场作用下发生并主要通过正断层

表现出来（Ｋｕｓｚｎｉｒｅｔａｌ．，１９９２；Ｌｏｂｋｏｖｓｋｙｅｔａｌ．，

１９９６；Ｍｃｈａｒｇｕｅｅｔａｌ．，１９９２）。北黄海盆地正断层

十分发育，其正断层几何学对盆地的构造变形具有

明显的控制作用，因此是北黄海盆地构造变形机制

研究的重要内容。

（１）正断层断面形态及其控制作用。从断面形

态上，北黄海盆地的正断层主要表现为铲式正断层，

其中边界正断层控制着盆地各个坳陷的晚侏罗世—

早白垩世、始新世以及渐新世沉积。小型铲式正断

层一般发育在地壳脆性层（地震层）内，当断层穿过

不同的岩性时可以在产状上显示出明显的坡坪式变

化。大型铲式正断层一般以中等倾角穿过整个地壳

脆性层，断层上盘发育半地堑式沉积盆地。铲式正

断层产状上陡下缓，凹面向上，往往沿具有超压特征

的软弱层内拆离滑脱，在上盘发育生长构造。

理论计算及物理模拟研究（Ｗｉｔｈｊａｃｋｅｔａｌ．，

１９９５；Ｘｉａｏｅｔａｌ．，１９９２）表明，盆地内部的变形与控

盆主边界断层的几何形态有密切关系。铲式正断层

一般导致上盘断块简单的旋转掀斜作用，形成典型

的在直立剖面上呈楔状的、平面上呈勺状形态的半

地堑式可容空间。上盘的沉降可以达到相当大的深

度，聚集巨厚的沉积。同时，上盘可以发育次级的同

向或反向断层。

比较而言，铲式断层系可以导致上盘更为复杂

的变形，这主要是由铲式断层的几何学特征所决定

的。铲式正断层的拉张作用不仅导致上盘滚动褶

曲、拉张断弯褶皱的发育，并在上盘中产生反向或同

向调节断层。这些调节断层发育的几何学特征、产

生的构造位置和发育序次具有规律性。北黄海盆地

中部坳陷Ｆ１７断层、西部坳陷Ｆ５３断层及其上盘断层

系的形成机制可用 Ｗｉｔｈｊａｃｋ等（１９９５）所做实验的

第一个模型来解释。以西部坳陷边界断层Ｆ５３及其

上盘断层系的形成为例（图３ａ）：在变形开始阶段，

主边界正断层从底部向上扩展到顶部边缘；拉伸作

用继续进行时，产生两个变形带，其中一个变形带紧

邻并位于主断层面之上，主要由从主断层面向上扩

展的陡倾同向正断层组成；第二个变形带从主断层

面的弯折带（从４５°倾角变为水平的位置）部位向上

扩展，变形带由向上变宽的反向断层带构成，这些反

向断层的位移从下到上逐渐减小；继续拉伸，第二个

变形带向右移动离开断层的弯折部位，而且不再活

动。而在断弯带部位重新产生一个新的、同样由反

向陡倾断层带组成的变形带；继续拉伸，这个变形带
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图３　北黄海盆地Ｆ５３、Ｆ１正断层及其上盘断层系形成机制示意图
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又移动，并离开断弯带；在断弯带部位，新的反向变

形带又继续形成。从形成先后顺序看，靠近主断层

Ｆ５３弯折带部位的反向断层形成的时代最晚，而远离

主断层Ｆ５３弯折带部位的反向断层形成时代最早。

北黄海盆地东部坳陷Ｆ１断层及其上盘断层系

的形成机制可用 Ｗｉｔｈｊａｃｋ等（１９９５）所做实验的第

二个模型来解释（图３ｂ）：主断层Ｆ１上部较缓，向下

变陡，然后到底部又变平，其上盘主断层上凹弯折带

部位的变形与Ｆ５３断层基本一致；所不同的是，第二

个变形带从主控边界断层上凸弯折处向上扩展，这

个变形带主要由陡倾正向断层组成，随着拉伸的继

续，最终只有一条同向正断层向上扩展至顶部，从而

构成新的主边界Ｆ１正断层。

（２）断层沿走向发育的非均一性与构造传递

带。无论在何种尺度上，正断层系一般沿总体走向

的发育程度具有非均一性，也就是说一个正断层系

沿总体走向可划分为若干个非连续的断层区段，并

通过各自不同的特征表现出来（李丕龙，２０００；

Ｆａｕｌｄｓｅｔａｌ．，１９９８）。但同一个断层系的各个区段

之间在运动学上是相互关联的，而且是在同一个构

造应力场背景下形成的，断层系是通过原先彼此相

对孤立的断层区段的扩展和连接而形成的。当雁列

式断层垂向和侧向扩展时，在断层叠合部分形成构

造传递带。

构造传递带发育于分段活动的相邻断层之间，

是伴随断层活动而形成的一种构造形式，通常表现

图４　北黄海盆地构造传递带地震剖面
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Ｔ２—新近系与古近系的分界面；Ｔ３—渐新统与始新统的分界面；

Ｔ４—新生界与中生界的分界面；Ｔ５—白垩系与侏罗系的分界面；

Ｔｇ—前中生界顶界面
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为传递断层、传递变形带、传递断坡等形式（图４）。

由于构造传递带对同入盆水系起着非常显著的控制

作用，进而对同断陷地层和盆地内砂体的分布也有

着明显的影响，同时构造传递带构造类型复杂，是盆

地内潜在的有利圈闭发育区，因此，加强盆地内构造

０９５ 地　质　学　报 ２００７年



传递带的研究对油气勘探非常重要。

构造传递带是断层沿走向非均一发育的几何表

现，在北黄海盆地表现比较明显。如东部坳陷发育

的一套断裂体系，从南向北有Ｆ１断裂带、Ｆ３—Ｆ４断

裂带以及Ｆ６—Ｆ７断裂带（图２），这一套断裂体系由

一系列断层以非常复杂但又有序的方式组合；总体

上看，这些断裂带呈北西向延伸，并呈雁列式展布；

在断裂发育的主体区段，断层的断距较大，断层的几

何学特征相对简单，但在主断层消失部位及两条主

断层的过渡部位，断层的几何学特征变得相当复杂，

表现为断裂频数增高，单条断层的断距明显变小，这

些部位即所谓的断层位移传递带或将两条主断层连

接起来的“桥式构造区”。再如中部坳陷的Ｆ１０断裂

带—Ｆ２０断裂带—Ｆ１８—Ｆ１９断裂带，南部凹陷群的Ｆ２６

断裂带—Ｆ２８断裂带—Ｆ２９断裂带、Ｆ３１断裂带—Ｆ３２断

裂带、Ｆ４８—Ｆ４９—Ｆ５０断裂带等，均呈北东或北北东向

展布，断裂带之间的构造传递带将其分别连接为同

一个断裂系（图２）。

图５　北黄海盆地水平挤压构造变形地震剖面

Ｆｉｇ．５　ＳｅｉｓｍｉｃｐｒｏｆｉｌｅｓｏｎｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄｔｅｃｔｏｎｉｃｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＮｏｒｔｈＹｅｌｌｏｗＳｅａｂａｓｉｎ

Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５、Ｔｇ的意义同图４

ＴｈｅｍｅａｎｉｎｇｏｆＴ２，Ｔ３，Ｔ４，Ｔ５ａｎｄＴｇａｒｅｔｈｅｓａｍｅａｓＦｉｇ．４

２．２　挤压构造变形

挤压构造变形是指岩层经受水平挤压力作用所

发生的弯曲、错断等变形，它通常以褶皱和逆断层等

形式表现出来（Ｃｏｔｔｏｎｅｔａｌ．，２０００；马寅生等，

２００２）。北黄海盆地的褶皱构造比较发育，大多数褶

皱是在岩层形成后受力变形而形成的，属于沉积期

后褶皱；而由于挤压作用形成的逆断层在北黄海盆

地虽有表现，但并不多见。

北黄海盆地的水平挤压运动主要有两期：晚白

垩世和渐新世末—中新世初。晚白垩世的水平挤压

作用使晚侏罗世—早白垩世地层发生褶皱，局部地

段出现逆断层；由于挤压作用方向为近南北向，因此

其形迹在南北向剖面比较明显，多表现为近于对称

的宽缓背、向斜相间分布形态（图５ａ）。渐新世末—

中新世初期的水平挤压运动使始新世—渐新世地层

乃至中生代地层隆起，并发生不同程度的褶皱、倾

斜、削顶夷平，形成重要的角度不整合界面（Ｔ２），同

时，部分断层发生反转，由正断层变为逆断层；由于

挤压运动方向为北西—南东向，因此其形迹在东西

向和北西—南东向剖面比较明显（图５ｂ）。

２．３　扭动构造变形

（１）扭动构造应力场。当相邻地壳或岩石圈地

块之间以侧向运动为主时，产生扭动构造变形

（Ｍｏｏｒｅｓ，１９９５）。实际上，这种相对运动很少是纯

侧向的，常常包括一定量的正向或反向倾斜滑动。

扭动构造是指地壳岩石圈在剪切应力场作用下产生

的变形（Ｄｅｎｎｉｓ，１９７２），它是地壳岩石圈水平运动的

重要表现，也是含油气盆地分析的一个重要方面，许

多含油气盆地及油气圈闭都受到了扭动构造的控制

和影响。扭动构造通常有多种表现形式，其中平移

（走滑）断层是最主要的表现形式。从运动学的角

度，平移（走滑）变形可以区分为非旋转型纯剪切变

形和旋转型简单剪切变形。单纯由于挤压或拉张造

成的非旋转型剪切在扭动构造中为数极少，大部分

扭动构造与旋转型剪切有关（Ｈａｒｄｉｎｇ，１９９１）。

右旋剪切应力可以分解为挤压分应力和拉张分

应力（Ｔａｐｐｏｎｎｉｅｒ，１９７６）。应变椭圆在变形后由单

位圆形变为椭圆形，其主应变轴与右旋剪切力偶斜

交。在这样一个应力和应变场的控制下，可以出现

一系列的特征构造组合和构造变形序列。其最突出
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的特征是在主要的位移带内部和其附近分布有雁列

式断层和褶皱。褶皱的轴向与应变椭圆的长轴方向

近于平行，褶皱变形的后期可能出现走向与褶皱轴

平行的逆断层。在走滑或平移断裂带内及其附近通

常有五组断裂：①同向走滑断裂或里德尔（Ｒ）剪切；

②反向走滑断裂或共轭里德尔（Ｒ′）剪切；③次级同

向断裂或Ｐ剪切；④拉张或张性断裂；⑤与主位移

带平行的断裂。在右旋剪切应力应变场中，褶皱、Ｒ

剪切和Ｐ剪切为右旋，而Ｒ′剪切和拉张断裂则为左

旋（Ｈａｒｄｉｎｇ，１９９１）。以上平移（走滑）断层出现的

构造型式在性质上受到位移规模的影响。根据

Ｗｉｌｃｏｘ（１９７３）所作的实验，褶皱和里德尔剪切最先

发育，随后出现Ｐ剪切，最后是较窄的主位移带贯

通。

图６　北黄海盆地Ｆ５３、Ｆ１７、Ｆ３１—Ｆ３２—Ｆ３８—Ｆ４０断裂带扭动体系

Ｆｉｇ．６　ＳｈｅａｒｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｓｙｓｔｅｍｏｆｆａｕｌｔｚｏｎｅＦ５３，Ｆ１７ａｎｄＦ３１—Ｆ３２—Ｆ３８—Ｆ４０ｏｆＮｏｒｔｈＹｅｌｌｏｗＳｅａｂａｓｉｎ

１—正断层；２—正平移断层；３—背斜；４—向斜

１—Ｎｏｒｍａｌｆａｕｌｔ；２—ｎｏｒｍａｌｓｔｒｉｋｅｓｌｉｐｆａｕｌｔ；３—ａｎｔｉｃｌｉｎｅ；４—ｓｙｎｃｌｉｎｅ

构造的发育不是瞬时的，而是持续的递进变形。

早期形成的构造趋于发生旋转，所以平移（走滑）构

造带中褶皱和断层的最终方位取决于位移的规模和

变形历史中这些构造形成的时期。此外，岩石的物

理性质和先存构造对平移（走滑）构造带内的构造样

式有一定的影响。岩石的物理性质对石油地质学研

究非常重要，平移（走滑）断层可以使得渗透性明显

不同的岩石相邻，当石油穿过断面运移时，断面就具

有封闭或输导特性。地壳岩石圈内的平移（走滑）断

层往往沿先存地壳内部的薄弱带发育。

（２）北黄海盆地平移断层变形实例分析。中、

新生代以来，中国东部经历了多期次区域构造应力

场的改变，发育一系列平移（走滑）断裂，并经历了多

次由左旋平移（走滑）到右旋平移（走滑）的变换。在

这种区域应力背景之下，北黄海盆地内产生了三条

具有平移（走滑）分量的拉张断陷带，即西部断陷带、

中部断陷带和南部断陷带。本次大规模的油气勘探

中密集的地震测线资料已经发现了具有平移（走滑）

性质的断裂带，主要表现为 ＮＮＥ向，如 Ｆ５３、Ｆ１７、

Ｆ３１—Ｆ３２—Ｆ３８—Ｆ４０断裂带，它们分别控制着西部、

中部和南部断陷带的沉积发育和空间展布；其次，位

于北黄海盆地东部的Ｆ１断裂ＮＷ 段和规模较大的

ＮＷ 向断层也具有平移（走滑）性质。控制断陷带沉

积和空间形态的主干断裂在不同地段均发现有花状

构造的踪迹。

图６显示了 ＮＮＥ向Ｆ５３断裂带、Ｆ１７断裂带和

Ｆ３１—Ｆ３２—Ｆ３８—Ｆ４０断裂带的特征，在主干断裂上盘

均发育有一系列的分支断层和伴生褶皱，它们与主

断层的配置关系显示了ＮＮＥ向断裂带在古近纪时

期经历过右旋张扭平移运动。

图７ａ反映了Ｆ１断裂带的中部ＮＷ 段剖面构造

组合及其变形特征，可以看出，主断层断面较陡，上

盘发育一系列反倾断层，中生代和古近纪的反倾断

层为正断层，而在古近纪末和新近纪初的反倾断层

则为逆断层。这一复杂的花状构造反映该断裂至少

经历了早期张扭性平移运动和晚期压扭性平移运动

两个阶段。

图７ｂ为北黄海盆地东部坳陷中部构造带的一

个ＮＷ 向断裂带地震剖面，主断层断面陡，主断层

下盘可见同倾正断层，主断层上盘发育一系列伴生

２９５ 地　质　学　报 ２００７年



图７　北黄海盆地ＮＷ向断裂带花状构造地震剖面

Ｆｉｇ．７　ＳｅｉｓｍｉｃｐｒｏｆｉｌｅｓｏｎｔｈｅｆｌｏｗｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｆｒｏｍＮＷｆａｕｌｔｅｄｚｏｎｅｓｏｆＮｏｒｔｈＹｅｌｌｏｗＳｅａｂａｓｉｎ

Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５、Ｔｇ的意义同图４

ＴｈｅｍｅａｎｉｎｇｏｆＴ２，Ｔ３，Ｔ４，Ｔ５ａｎｄＴｇａｒｅｔｈｅｓａｍｅａｓＦｉｇ．４

褶皱和反向断层，这些反向断层仅在中生代底部有

少数表现为逆断层，而在中生代和古近纪早期则明

显表现为正断层，剖面总体表现为负花状构造形态。

由此可见，该断裂带在中生代和古近纪早期主要发

生张扭性平移运动，断裂带发育的伴生褶皱应是古

近纪末期较强烈的压扭性平移运动的反映。

综上所述，北黄海盆地的主要断裂多不同程度

地表现出平移扭动的动力学性质，它们不仅表现在

平面上的斜列，而且在剖面上也表现为花状构造形

态。其中，ＮＮＥ向断裂的平移扭动最为明显，其负

花状构造主要是在始新世—渐新世时期由右旋张扭

平移作用形成的；ＮＷ向断裂的张扭作用，主要发生

在古近纪早期，表现为右旋扭动特点，但在古近纪末

又发生反转，表现为左旋压扭性动力学性质；ＥＷ 向

断裂可能经历了中生代左旋张扭、始新世—渐新世

早期右旋张扭以及古近纪末左旋压扭等动力学过

程。

２．４　反转构造变形

反转构造属于叠加构造类型之一，其独特的地

质构造特征对油藏的形成极为有利。反转构造活动

的成因具有多样性，可能由多种作用、多种机制所造

成（张玉明等，２００６）。正反转构造可以由主压应力

对断陷盆地的正向挤压所产生的冲断层与逆掩断层

的活动形成，也可以由主压应力对断陷盆地的斜向

挤压所产生的压扭性断层的活动形成，正反转构造

的形成时期出现在拉张断陷向挤压隆起转化的时

期。负反转构造既可以在区域性挤压作用和应力松

弛，并由重力作用支配下的正断层的拉张断陷活动

形成；也可以由区域拉伸或张扭应力作用造成，其形

成时期出现在由挤压隆起向拉张断陷转化时期。在

拉张或挤压过程中，重力活动引起的块体的旋转也

可以导致盆地局部出现反转。

从大尺度角度看，北黄海盆地连同盆地基底应

至少发生过五次动力学性质反转，即：中侏罗世之前

的基底遭受挤压隆升到晚侏罗世—早白垩世的拉张

断陷，之后转入晚白垩世—古新世的挤压隆起，至始

新世—渐新世又转变为伸展断陷，到渐新世末—中

新世初又转为挤压抬升剥蚀，至新近纪全面进入区

域沉降。

从盆地内部构造角度看，北黄海盆地的构造反

转变形比较普遍，它是断裂面两种力学性质逆转形

成的构造，反转形式有正反转和负反转，而且主要表

现在近ＥＷ—ＮＥ向断层和ＮＷ 向断层。正反转作

用主要发生在构造应力场由早期拉张转变为挤压抬

升的晚白垩世—古新世以及古近纪末，其中尤以古

近纪末最为显著，负反转作用主要发生于构造应力
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场由早期挤压转变为拉张断陷的始新世—渐新世。

在中生代和古近纪断陷盆地中的近ＥＷ—ＮＥ向正

断层和ＮＷ 向正断层，当构造环境由先期的拉张体

制转化为后期的挤压体制时，北黄海盆地可见到两

种正反转构造变形，一种是利用原有的张性正断层

面发生逆转，使断陷期充填层序发生变形，或者有限

挤出，形成反转构造（图８ａ、图９ａ），此种构造的一个

突出特点是，由于上升盘基底的支撑作用，使之既无

新断层产生，又使断陷期层序发生了挤压褶皱；另一

种变形是，当倾向较陡张性正断层控制的半地堑发

生反转时，上升盘在原正断层的基础上沿相对坚硬

的岩块与相对柔软的岩块的接触带上（即断陷盆地

与大型潜山披覆构造带的边界断裂附近）产生一条

缓倾的新的逆冲断裂面，使整个半地堑发生反转（图

８ｂ、图９ｂ）。研究分析表明，由于压扭作用易于沿袭

原有的岩石破裂面（正断层）在反转期间再活动为逆

断层，因此，北黄海盆地以第一种正反转构造变形比

较常见。

图８　北黄海盆地正反转构造模式图

Ｆｉｇ．８　ＰａｔｔｅｒｎｓｏｎｐｏｓｉｔｉｖｅｉｎｖｅｒｓｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆＮｏｒｔｈＹｅｌｌｏｗＳｅａｂａｓｉｎ

图９　北黄海盆地正反转构造地震剖面

Ｆｉｇ．９　ＳｅｉｓｍｉｃｐｒｏｆｉｌｅｓｏｎｐｏｓｉｔｉｖｅｉｎｖｅｒｓｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆＮｏｒｔｈＹｅｌｌｏｗＳｅａｂａｓｉｎ

Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５、Ｔｇ的意义同图４

ＴｈｅｍｅａｎｉｎｇｏｆＴ２，Ｔ３，Ｔ４，Ｔ５ａｎｄＴｇａｒｅｔｈｅｓａｍｅａｓＦｉｇ．４
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需要说明，北黄海盆地也发育负反转构造，但由

于渐新世末的强烈挤压作用，使早期的负反转构造

形迹被掩盖或被改造模糊，因此，在地震剖面上常见

到清晰的正反转构造，而负反转构造不易直观识别。

图１０　北黄海盆地伸展作用模式图

Ｆｉｇ．１０　ＥｘｔｅｎｓｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｏｆＮｏｒｔｈＹｅｌｌｏｗＳｅａｂａｓｉｎ

３　北黄海盆地动力学演化过程

北黄海盆地中、新生代构造演化的动力学机制

分析，是要解释在中、新生代的区域构造背景下盆地

内部构造演化的动力来源问题。

３．１　动力来源

（１）板块相互作用引起区域引张应力场是驱动

岩石圈或地壳伸展断陷的重要动力来源。中、新生

代时期太平洋板块往北西方向和近北方向向中国大

陆东部边缘下俯冲，所产生的地幔热流向大陆方向

蠕散时，加速了上地壳朝大洋方向的漂移，形成一系

列由近东西—北东向和北北东向断层组合控制的断

陷盆地，其大小不一，千姿百态，但排列有序。印度

板块向北推移，与欧亚大陆地壳碰撞所产生的挤压

应力也影响本区，致使本区除伸展构造运动外，还有

水平走滑构造运动，与这些不同方向应力场有着密

切关系。

（２）深部软流圈上拱隆起也是北黄海断陷成盆

的辅助动力来源。由于地幔软流圈的上涌作用，使

其上岩石圈产生水平引张，岩石圈减薄，从而发生破

裂、下沉以至形成断陷盆地和伸展构造。根据前人

对中国东部众多盆地的研究分析表明（Ｌｉｎｅｔａｌ．，

２００２；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００４），区域岩石圈具有明显的

层圈结构，在中地壳上段为低速层，深度 １８～

２３ｋｍ，它是地震波传播和变化、导电性、部分熔融、

岩浆形成及高温物质—塑性流动的汇聚层。它在

深、浅层构造变形过程中起到牵制和纽带作用，控制

坳陷沉降的基底铲式断层归并于低速层。在盆地断

陷伸展时期，坳陷主干断层向深部延展。重磁资料

分析证实，对应于北黄海盆地的三条主干断层，深部

有四条岩石圈断裂相对应?。同时，火成岩沿深大

断裂旁侧成带状或串珠状分布，反映了熔融物质是

沿着深大断裂上升形成侵入岩或喷出地表，表明它

作为深部热输出的主要通道在中、新生代伸展断陷

作用中占有一定地位。

３．２　伸展作用模式

根据区域构造动力学分析和北黄海盆地的结构

构造特点，认为北黄海盆地的伸展作用受控于板块

相互作用引起的区域引张应力场并辅以深部软流圈

的微弱上拱隆起作用，为此，本文提出北黄海盆地的

伸展作用模式如图１０所示。北黄海盆地浅层地壳

中的伸展构造表现为不对称的地堑、半地堑形式；软

流圈微隆起的总体形态应与盆地基底形态呈镜像反

映。该模式可以较合理地解释引起大陆剪切伸展的

动力源可能来源于区域应力场并辅以软流圈微弱热

隆起。

该模式中的基本观点：

（１）上地壳为简单剪切伸展，造成不对称的和

具掀斜块断结构的伸展构造样式。

（２）中地壳层内的低速层可能构成上地壳简单

剪切伸展的拆离滑脱层。

（３）下地壳及上地幔岩石圈以韧性纯剪切伸展

为主。

（４）壳下岩石圈还有一定的热活动，是盆地火

山活动的岩浆源区。

３．３　北黄海盆地动力学演化阶段

（１）晚侏罗世—早白垩世伸展断陷阶段。由于

太平洋板块沿北西方向欧亚板块的俯冲，引起中国

大陆东部边缘岩石圈拆沉，同时俯冲作用诱发的地

幔热流向大陆方向蠕散，加速了上地壳朝大洋方向

的漂移，从而导致中国东部大陆边缘的区域性弧后

拉张，因此形成了一系列近东西至北东向的张性正

断层，拉开了北黄海盆地晚侏罗世—早白垩世的伸

展断陷动力学阶段。张性正断层的特点是：断面北

西倾，形成基岩面北西翘南东倾；沿着断裂带有岩浆

侵入或喷发。
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（２）晚白垩世—古新世热隆阶段。中生代末，

太平洋板块以北北西方向在欧亚板块东部边缘继续

俯冲，强烈的挤压作用，使北黄海地区地壳及上地幔

一同卷入，导致上地幔部分熔融物质发生横向流动，

形成巨型的“幔隆”与“幔坳”。处在“幔隆”区的北黄

海盆地整体抬升，遭受剥蚀，这一作用一直持续到古

新世末。

（３）始新世—渐新世裂陷阶段。至始新世，太

平洋板块向欧亚板块的俯冲运动减慢或处于间歇阶

段，中国东部处于松驰—拉张状态，岩石圈发生伸展

开裂，形成一组以北北东方向为主的张性断裂系。

同时，印度板块与亚洲板块之间开始初步碰撞，中国

东部大陆地壳向东漂移，使北北东向断裂进一步拉

开，并具有右旋张扭性质，坳陷（凹陷）东西侧产生第

一边界断层，它们按北北东方向雁行排列。因此，该

时期应是以伸展作用为主并与走滑作用共存的发育

时期。

随着北北东向伸展断裂系的发生以及断陷盆地

的逐渐形成，深部地幔物质开始被动上涌，引起地壳

深部重力和热能不平衡。由于地球是一个均衡体，

在拉张、重力和热力调整作用下，沿着已拉开的断裂

面做垂直滑动成为主导因素，上盘向下滑动，不断拉

张，形成以半地堑为主的盆地结构形式。在半地堑

中由于后期沉积物不断增加，差异升降不断加剧，坳

陷（或凹陷）不对称，在抬升方向上沉积较薄，下倾部

位沉积较厚，断块体发生垂直旋转并形成ｘ型节理

面，当基岩面翘倾到一定角度，能克服岩块在斜面上

的摩擦力时，岩块（上覆地层）沿着基岩面滑动，上覆

地层产生同生断层，这些同生断层往往发生于早期

断层上盘，其走向与早期断层大致平行。另一种则

发育在基底斜坡上，与主干断层相向滑动，构成地堑

型凹陷，如西部坳陷的Ｆ５８断层等。

地质学家马杏垣教授等（１９８３）认为，地球是一

个高度活动体，岩石圈具有层圈结构，构造变形是多

成因、多级制、多期次的。因此，本区表现的多期次

断裂和岩浆活动，是幕式伸展作用的表现，上部地壳

伸展量主要集中于主干断裂带上。

（４）渐新世末期—新近纪早期构造反转阶段。

古近纪末期，太平洋板块西缘俯冲方向由北北西转

变为北西西，同时印度板块与亚洲板块之间碰撞产

生的北东向挤压应力，使得北黄海地区的构造应力

场发生反转，断裂活动由张扭性转变为压扭性，区域

升降活动由拉张断陷转变为挤压隆升。该时期的区

域性抬升剥蚀，无疑是幕式裂陷末期反转作用的具

体表现。

构造反转形成的动力学机制因素很多，大尺度

区域性构造反转，可以认为是由于软流圈对流环的

上升和刺穿贯入岩石圈，使区域性质内应力和偏应

力发生变化，引起反转，也可以是由板块边界演变时

发生的区域性应力变化造成反转（Ｂｏｔｔ，１９９３）。小

尺度（局部的）构造反转，往往是由于局部派生应力

场的转变或走滑断裂运动方向改变或底辟（泥底辟、

盐底辟、火山底辟等）作用引起构造反转。

（５）新近纪热沉降阶段。这一时期岩浆活动明

显减弱，伸展作用趋于停止，沉积盖层厚度不断稳定

缓慢增加，在岩石圈的热松驰及重力均衡调整作用

下，使裂陷盆地整体下沉，由断陷转为坳陷。

４　结论

（１）北黄海盆地的构造变形包括伸展构造变

形、挤压构造变形、扭动构造变形以及反转构造变形

等四类，其中伸展构造变形是北黄海盆地的主体，并

以一系列地堑、半地堑式坳陷表现出来。

（２）北黄海盆地的伸展、挤压与升降作用受控

于板块相互作用引起的区域引张与挤压应力场并辅

以深部软流圈的微弱上拱隆起作用，其动力学演化

过程包括晚侏罗世—早白垩世伸展断陷、晚白垩

世—古新世热隆、始新世—渐新世裂陷、渐新世末

期—新近纪早期构造反转以及新近纪热沉降等五个

阶段。
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