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渤海湾盆地东营凹陷 !"# 界面的构造变革意义
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摘要：以三维地震剖面的解释为基础，在东营凹陷古近纪裂陷期充填序列中识别出了一条在全盆地范围内可以追索对比

的区域性不整合界面 1AI，该界面构成了盆地沙三段的底界’ 盆地充填地层的厚度和构造应力场分析揭示，1AI界面将盆地古

近纪同裂陷期的演化划分为 ! 个不同构造应力场控制的裂陷幕，即裂陷! B"幕和裂陷# B$幕’ 前者受控于近南北向的

拉伸应力场，形成了分别由 )JJ 向的陈南断裂和石村断裂带控制的半地堑式断陷盆地；后者受控于 )J B 1, 向的拉伸应

力场，形成了由 ), 向的断裂系统控制的半地堑式断陷盆地’ 1AI 界面的发育是区域性的，在渤海湾盆地和中国东部的许多

盆地中均可追索，其发育的时代为中始新世晚期（+?’ K L-），并且与印度洋板块和太平洋板块新生代期间的一次重大的运

动学调整的时间一致，因此，1AI界面的识别有可能为中国东部新生代盆地形成演化的动力学背景的研究提供新的信息’
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*( 引言

东营凹陷位于渤海湾盆地的东南部，东西长约

"* XD，南北宽 AK XD，面积约为 K @** XD!，是我国油

气资源丰度最大，勘探程度最高的地区之一（图 #）’

该凹陷的充填序列由中生界、古近系和新近系组成，

其中第三系是主要成藏组合的发育层系和油气勘探

的重要目的层系，因而具有丰富的地质和地球物理

资料积累’
东营凹陷经历了中生代和古近纪 ! 个裂陷期和
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图 #$ 东营凹陷的地质构造格架示意图

%&’( # )*+,-. /01 23 ’+242’&-04 ,+-,25&- &5 625’7&5’ 8+19+::&25

新近纪裂后期，是由 ; 个构造层组合而形成的叠合

盆地( 一般认为中生代和古近纪 ! 个裂陷期主要受

控于 <= > )? 向的拉伸应力场，新近纪裂后期则为

区域性的坳陷盆地（ 王秉海和钱凯，#""!；潘元林

等，#""@）( 本文以高精度的三维地震剖面的地质解

释为基础，在盆地的古近系充填序列中又识别出了

一条区域性的不整合界面 )@A，研究表明，该界面是

一条重要的构造变革界面，沿该界面，控制盆地发育

的应力体制和盆地的主体构造格局曾发生明显的转

变( 该界面的发育时代为中始新世晚期，与欧亚大陆

周缘板块构造在新生代期间发生的一次重大的运动

学调整期对应( 因此，该界面的识别不仅对于研究东

营凹陷和渤海湾盆地的形成演化和油气勘探具有重

要的意义，而且有可能为中国东部新生代盆地形成

演化的动力学背景的研究提供重要线索(

#$ 基本地质概况

地震、钻井、电测和生物地层等多项资料证实，

东营凹陷新生界第三系十分发育，主要为一套河湖

相碎屑岩沉积，厚达 B CDD /，从老到新钻遇的新生

代地层有（ 图 !）：古近系孔店组、沙河街组和东营

组，新近系馆陶组和明化镇组和第四系平原组( 新近

系及第四系平原组的分布是区域性的，覆盖了下伏

所有岩系，总体上厚度变化不大，岩性岩相过渡特征

图 !$ 东营凹陷新生界充填序列和沉降历史

%&’( ! E+52F2&- 3&44&5’ :+GH+5-+ 058 :HI:&8+5-+ .&:,297
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具有区域性坳陷的特点( 而古近系则显示了剧烈的

差异变化特征，无论是时间上还是空间上厚度变化

巨大，岩性岩相往往具有突变关系，因此新、老第三

系明显属于 ! 个不同的构造环境(
! 条区域性的不整合面 )J 界面和 )# 界面，将

DK
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盆地的充填序列划分为 & 个明显的构造层序’ #( 界

面为盆地新生界底界面，分隔了盆地中生代和古近

纪裂陷期盆地构造层序’ 古近纪构造层序由孔店组、

沙河街组和东营组构成，断层控制作用强烈，其顶界

面为裂后不整合面 #"，该界面之上为新近纪盆地裂

后期构造层序，断层作用极其微弱，地层呈层状或毯

状披覆于整个盆地区’

图 )! 东营凹陷 $&*’ + 测线三维地震剖面及其地质解释（剖面位置见图 "，界面代号地质意义见图 *）

,-.’ ) /01-02 $&*’ + )3 42-45-6 789:-12 ;0< -=4 .2919.-6;1 -0=28782=;=-90 9: 390.>-0. <278244-90

! ! 构造上，东营凹陷为一北断南超、半地堑式断陷

盆地（图 "）’ 北部陡坡带的结构非常复杂，总体上可

以分为 & 套断裂系统’ 一套为沿陈家庄凸起南侧古

剥蚀面发育的陈南断裂带，该断裂带呈 ?@@ 向展

布，倾角约 )AB C DAB，是本区规模最大的一条断裂

带’ 另一套断裂系统，为陈南断层南侧盆地盖层内发

育的一套断裂体系，从西南向北东有高青断裂带、平

南断裂带，滨南断裂带、利津断裂带和胜北断裂带’
这套断裂体系非单条发育，而由一系列的正断层以

非常复杂但又有序的方式组合’ 总体上看这些断裂

延伸长度在 &A E5 左右，延伸方向为 ?FF 向，并呈

左阶斜列展布’ 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’ 但是，在断层消

失部位及 & 条断裂的相互交错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 & 条主断层连接起来的“ 桥式构造区”（G9812>
!" #$’ ，"HHA）’

本区主要存在 ) 种类型的桥式构造区：第 " 种

为同向平行型转换带，可以滨南断裂与平南断裂之

间的过渡为代表；第 & 种为同向接近型转换带，以滨

南断裂和利津断裂之间的过渡为代表；第 ) 种为同

向叠覆型过渡带，以利津断裂向胜北断裂的转换以

及高青断裂向平南断裂的转换为代表’
在东营凹陷东辛、现河庄一线，是“ 中央背斜隆

起带”的发育部位（图 "）’ 由于该构造带在凹陷沉降

中心的升起，逐渐把东营凹陷分隔成几个次级小洼

陷，即南部的牛庄洼陷、西部的利津洼陷和北部的民

丰洼陷’ 在东营凹陷南部斜坡带上也发育 & 套断裂

系统：一套为 ?@@ 向延伸的石村断裂带，发育时代

较早，其南侧为另一次级凹陷———博兴洼陷；另一套

为 ) 个主体呈 ?F 向或 ?FF 向延伸的断裂带组成的

弧形断裂体系，从南向北依次为八面河断裂带、陈官

庄 I 王家岗断裂带和梁家楼 I 现河弧形断裂带’

&! #$% 界面的识别及盆地古近系裂陷

期的构造演化

三维地震剖面详细的层序追踪和构造解释揭

示，在盆地古近系构造层序中，沿沙三段（F%) ）的底

界面，发育一条在整个盆地范围内均可追索的区域

性不整合面 #$% ’ 该界面在地震剖面上表现为强振幅

反射同相轴，对下伏层序的削顶、截切现象非常明

显，从图 ) 可以看出，在凹陷的北部，该界面之下 F%D
同相轴被明显削截，而该界面之上沙三下地层的同

相轴则显示明显的下超反射结构’ 界面上下的地层

以较大的交角相交’ 向凹陷的南部，尽管二者之间的

交角变小，但是削截反射结构仍然非常明显’
对于同沉积断层而言，地层的厚度反映了盆地

的古构造格架’ 笔者试图通过同生地层厚度的变化

以及同期断裂几何学特征分析盆地同裂陷演化时期

的构造应力场的变化’ 图 D 是以地震剖面和大量的

钻孔资料为基础编制的盆地不同发育时期的地层厚

度等值线图（ 图 D; I D<）和构造应力场分析图（ 图

D2）’ 图 D;，DJ 表示 #$%界面发育之前孔店组（F&）和

沙河街组四段（F%D ）地层厚度等值线图，从图中可

以明显看出，在这个时期，东营凹陷有 & 个沉降中

心，分别位于陈南断裂和石村断层南侧’ 厚度等值线

延伸趋势为 ?@@ 向，与石村断裂和陈南断裂带的

延伸趋势一致，表明这一时期盆地充填主要受控于

?@ 向断裂活动的控制，这个时期盆地的快速沉降

"K
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图 #$ 东营凹陷古近纪同裂陷期地层厚度等值线（% & ’）和构造应力场（(）

)*+, # -.*/01(22 *234*1(2（% & ’）%1’ 5(/531*/ 256(22 7*(4’（(）37 -(65*%68 256%5% *1 931+8*1+ ’(:6(22*31

区和沉降中心也位于这个部位, 据主边界断层延伸

方向和这个时期断裂方位统计分析判断（图 #( 中的

(;），该时期的应力场表现为 <<= & >>? 方向的拉

伸作用（图 #(），整个东营凹陷演化过程中表现为 !
个相对独立的盆地单元，即以陈南断裂带为界的东

营北部半地堑式断陷盆地和以石村断裂带为界的博

兴断陷盆地,
>@A界面发育之后，古近纪裂陷期构造层序由沙

河街组三段（=!B ）、沙河街组二段（=!! ）、沙河街组

一段（=!;）和东营组（="）组成, 与上述 =#—=!# 期

地层厚度等值线延伸相比，在这一时期，上述 ! 个独

立的盆地单元合为一体, 而且 =!B—=" 时期的沉积

厚度等值线延伸方向有一明显偏转，由 =#—=!# 期

的 <?? 向或近 =? 向转为 <= 向延伸, 这表明这个

时期盆地充填主要受控于 <= 向正断层的活动（ 图

#/，#’）, 同一时期的小型正断层统计分析（ 图 #( 中

的 (!）揭示了 <? & >= 向的拉伸应力场（图 #(）, 这

个时期的控盆边界断裂可以从图 C 中的一系列从南

向北穿越凹陷全区的地震地质解释剖面的分析确

定, 大体在 @!; 测线以东（图 ;，C），陈南断裂控制了

=#—=!#—=!B 下地层的沉积，这套地层楔状形态明

显，向盆地边部逐渐变厚，>@ 界面（=!B 中底界面）向

陈南断 裂 延 伸 显 示 出 上 超 趋 势（ 图 B，图 C 中 的

@!;, C和 @!C, D 剖面），向陈南断层方向，>@ 界面和

>; 界面之间的地层厚度逐渐减小，反映该界面形成

之后，陈南断裂已停止活动, 从 @!; 测线向西的系列

!E
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图 &! 东营凹陷系列地震地质解释剖面

’()* & +,-.-)(/0. (12,343,202(-1 5,/2(-15 6-3 5,(57(/ 43-6(.,5 -6 8-1)9(1) :,43,55(-1

剖面 上（ 图 "，图 & 中 的 $";* <，$""* =，$>?* ? 和

&;?* &剖面），陈南断层仍然仅控制了 @!—@"< 地层，

#$%界面以上的地层已向陈家庄凸起的明显超覆* 但

是沿这些剖面向南，跨过发育在陈南断裂下降盘内

的一套 A@ 或 A@@ 向斜列展布的盖层断裂系统，如

胜北断层、滨南断层、利津断裂，@"B—@# 的地层厚

度明显增大，并呈楔状形态* 显然，这套断裂控制了

#$%界面形成之后的 @"B—@# 时期盆地的发育，盆地

的控盆边界断裂的活动已经从陈南断裂带转移到由

高青断裂带、平南断裂带、滨南断裂带、利津断裂带和

胜北断裂带组合而成的 A@ 向断裂系统之上（图 "，图

<,）*
由此可见，东营凹陷古近纪裂陷期存在一个明

显由 #$%不整合面代表的构造应力场的转化界面* 在

B=
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图 #$ 沿凹陷陡坡带沉降速率的变化

%&’( # )*+,’-. /0 .12.&3-,4- 5+6- +7/,’ 6*- 3--8 .7/8- 2-76 /0 9/,’:&,’ 3-85-..&/,

该界面之下 ;!—;"< 期为北侧断陷并向南超的半地

堑盆地，受控于近 => 向拉伸构造应力场( 界面之上

;"?—;# 期应为北西断南东超的半地堑盆地，受控

于 =@ A >; 向的拉伸构造应力场( 这 ! 个时期的盆

地单元叠合在一起构成了现今东营凹陷老第三纪裂

陷期北西和北东侧弧形断裂控制的总体格局，由此

可见，>#B 界面具有构造变革意义( 除了构造应力场

的转变之外，该界面形成前后，沉积体系、古气候和

沉降中心等也发生明显转化( >#B界面之下 ;"< 时期

主要是一套干旱气候条件下的开阔盐湖盆沉积充

填，>#B界面之上 ;"? 时期则转变为潮湿气候条件下

的深湖和半深湖沉积充填（ 王秉海和钱凯，C""!）(
图 # 是沿盆地北部陡坡带通过沉降史回剥的结果确

定的不同时期沉降速率的变化图，可以明显地看出：

;!—;"< 沉积时期，盆地东北部的沉降速率很高，总

沉降量平均在 !DE F G H+ 以上，反映了陈南断裂的

强烈活动( 但向西过渡总沉陷速率逐渐减小，到 D"!
测线时，已降到 C!D F G H+，仅为东部沉降速率的 C G
!，这个时期沉降中心位于东北区域( ;"?—;# 沉积

时期，盆地东侧的沉降速率较低，而西侧明显增高，

反映这个时期滨南 A 利津断裂带和胜北断裂带的强

烈活动，盆地的快速沉降区由东向西迁移到滨南 A
利津洼陷(

?$ 界面的形成时代

由于油气勘探的需要，渤海湾盆地各油田在第

三系生物地层、火山活动和磁性地层学等方面做了

大量 的 工 作（ 王 秉 海 和 钱 凯，C""!；姚 益 民 等，

C""<）( 图 I 是根据地层中生物群的特征，盆地火山

活动同位素年龄测定结果和盆地充填中古地磁极性

的测定结果综合分析确定的盆地主要界面形成时

代( 其中位于东营凹陷的牛 ?J 井沙三段古地磁剖面

（姚益民等，C""<）和极性年代对于确定 >#B的发育时

代最为重要( 牛 ?J 井位于东营凹陷的牛庄地区，该

井从! IIE K ? ?#I F井段连续取心 D"I F，收获率为

"I( DL，并作了详细的古生物分析和古地磁测定，古

地磁测定样品 <?E 块（ 姚益民等，C""<）( 测定结果

表明，牛 ?J 井分析岩心段的磁化模式和全球中、晚

始新世的地磁极性变化规律一致( 其油页岩层顶界

面，即 >#B界面相当于 CJ 极性时，根据国际地磁倒转

年代表（M+57+,3，C"J!），其绝对年龄值为 <! H+，该

取心段的下部界面已接近于油页岩的底界面 >#B，相

当于 C" 极性时，其相应的地质年龄为 <?( D H+ 左右(
由此，本文确定 >#B界面的形成时代为中始新世晚期(

<$ 研究意义

>#B界面的识别及其性质的确定进一步深化了

东营凹陷构造演化、盆地构造格架的认识( 该界面的

<I
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图 &! 东营凹陷第三系层序界面形成时代

’()* & +),- ./ 0,12(314 -,56,78, 9.67:31(,- (7 ;.7)4(7) :,<1,--(.7

存在表明古近纪裂陷事件具有分期次、呈幕式的特

征，可以 #$%界面为界进一步划分为古新世到中始新

世早期和中始新世晚期到渐新世 = 个各具特色的伸

展作用幕，不同幕的构造应力场、盆地构造格架、沉

积环境和沉降速率等均具有明显的变化* #$%界面不

仅发育于东营凹陷，而且在渤海湾盆地的其他凹陷

内也广泛发育* 在惠民凹陷中，#$% 界面之下可见清

晰削截反射结构，该界面上下地层的交角一般在

=>?左右，最大可达 @>?* 在黄骅凹陷中，#$%界面在盆

地内的大部分地区可以追踪对比，在地震剖面上，界

面之上可见上超（尤其是凹陷内的孔店隆起带上），

界面之下可见削截反射结构* 同样在东营凹陷北侧

的沾化凹陷中，#$% 不整合界面广泛发育，表现在界

面之上的沙三段与界面之下的沙四段和孔店组的发

育范围和程度存在很大的差别，沙四段和孔店组仅

在部分地区发育，而沙三段则广泛分布*
在形成时代上，#$%界面的发育时期与新生代期

间欧亚大陆周缘太平洋板块和印度洋板块发生的一

次重 大 的 运 动 学 调 整 时 期 一 致（A321(32 37: +8BC
38B,，"DEF）* 在中始新世的晚期（F@* G H3），夏威夷

IJ<,1.1 火山岛链方向的改变和菲律宾海洋壳磁异

常资料显示太平洋板块的绝对运动方向由 KKL 向

转变为 KLL 向，并向欧亚大陆正向俯冲* 印度次大

陆与欧亚板块的碰撞始于始新世初期（G$ H3），最

终也在中始新世末期与欧亚板块全面碰撞（A321(32
37: +8B38B,，"DEF）* 多年来，国内外地球科学界对

这一重大的全球板块构造事件及其后续效应进行了

广泛深入的研究，许多研究者揭示了大陆边缘盆地

发育与新生代期间发生的这一全球板块构造重组事

件的密切关系（03<<.77(,1 37: H.M731，"D&D；A38NC

G&
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#$%，&""’；()*+,-. !" #$/ ，&""0；1$%$2+，&""3）/ 亚洲

大陆夹持在印度洋板块和太平洋板块之间，因而，上

述重大的板块运动学的重组事件必然会对欧亚板块

边缘及其内部的构造应力场和变形格局产生重大的

影响/ 因此，渤海湾盆地中的 456 界面是否是这次板

块构造运动学重大调整的陆内响应界面值得引起注

意/
中始新世末期板块运动重组事件的影响是大区

域性的，不仅影响了板块边缘，而且影响了板块内部

的变形，因而，除了板块边缘弧后盆地内有记录外，

在陆内和大陆边缘盆地中也有相应的表现和记录/
对中国东部陆上的第三纪裂谷带及大陆边缘盆地带

中一些典型盆地沉积充填序列中构造 7 地层的记录

的研究，已经提供了关于该事件十分重要的信息和

线索/ 除了渤海湾盆地之外，中国大陆东部许多新生

代陆内和边缘盆地的充填序列中也发现了与晚始新

世初全球板块运动学重组事件相关的构造变革界

面/ 由于盆地所处的大地构造位置和盆地的边界条

件的变化，该界面的表现形式和盆地构造变革样式

在不同的盆地中不尽相同/ 依兰 7 伊通地堑是沿郯

庐断裂的东北分支发育的一个具有走滑性质的伸展

盆地，该盆地晚始新世永吉组二段底界面（489 界

面），分隔了走滑伸展型和伸展型盆地原型（任建业

等，&"""）/ 在南海北部边缘盆地区，该事件触发了

该区最广泛的伸展裂陷作用幕，导致了盆地的构造

样式及岩浆序列的明显变化，并形成了相关的响应

界面，如珠江口盆地的 1: 界面，琼东南盆地的 15 界

面等，并在相应的裂陷盆地中发育了含有丰富油气

资源的河流湖泊相沉积序列（;< $=> ?+@)..，&"A5；

B#)< !" #$/ ，&""3；;-= !" #$/ ，!CC!）/ 而在东海地

区，由于中始新世末的板块运动重组事件的影响，该

区较早地结束了同裂陷阶段的演化（1’C界面），在渐

新世时期即进入到挤压收缩和热沉降演化阶段（ 孙

向阳和任建业，!CC&）/
在油气勘探方面，456界面的识别也具有重要的

意义/ 渤海湾盆地经过 ’C 多年的勘探，中浅层的以

构造圈闭为主、易于发现的油气田，特别是大型的油

气田，大部分已经发现/ 今后油气勘探的领域将由中

浅层转向中深层，油气勘探的难度将越来越大，盆地

深层精细构造格架的确定显得越来越重要/ 在东营

凹陷，油气勘探主要集中在 456界面之上由 D%’—D&
地层组成的盆地单元内，456界面之下由 D’—D%0 组

成的盆地单元将是未来盆地深层勘探的重要领域/
456界面使我们认识到，D’—D%0 时期盆地呈东西向

延伸，并由两个分别为陈南断裂和石村断裂控制的

半地堑式断陷盆地组成/ 这一认识直接涉及到对油

气勘探极其重要的盆地深层沉积相带分布的确定/
!"#"$"%&"’
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