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摘要:渤南地区郯庐断裂带具有很好的油气勘探前景,但由于其构造特征复杂,目前对渤南地区油气成藏条件、主控因素及富

集规律的认识尚不明晰.通过对三维地震和地质资料的分析解释,结合前人研究成果,探讨了渤南地区郯庐断裂带构造特征的

时空差异及其对盆地结构的控制作用.研究表明,渤南地区郯庐断裂带具有3组分支断裂,每组分支断裂由2~4条断裂构成,
均表现出了明显的走滑特征,整体由东向西、由深至浅走滑程度逐渐减弱.新生代古新世-早始新世郯庐断裂带渤南段左旋走

滑,东部分带活动明显、强度大,中带和西带不活动或活动较弱,渤南地区中生代发育的 NWW 向伸展断裂系统复活,形成北

断南超的复式半地堑或南北双断式结构;中始新世以来,渤南地区郯庐断裂带转为右旋走滑,3组分支断裂均开始活动,表现

为强烈的走滑兼伸展运动,强度由东向西逐渐减弱,中带分支断裂形成的中央构造脊将黄河口凹陷分割成东、西两个次洼,并
开始逐渐发育一系列次级断层,与主断裂构成帚状断裂组合;新近纪-第四纪郯庐断裂渤南段表现为右旋走滑兼挤压,主走

滑断裂不连续,代之以大量规模较小的次级断裂系统.太平洋区板块俯冲方向、俯冲速率的变化以及深部动力背景的变迁共同

造成了渤南地区郯庐断裂不同分支构造发育演化及其控盆作用的差异性,由于右旋走滑位移量小于先期的左旋走滑,现今渤

南地区构造单元分布仍具左旋特征.
关键词:构造特征;构造演化;走滑运动;新生代;郯庐断裂带;渤南地区;油气.
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Abstract:Tan-LufaultzoneinthesouthareaofBohaiSeahasagoodprospectforoilandgasexploration.However,duetoitscompli-
catedstructuralfeatures,theunderstandingofhydrocarbonaccumulationconditions,maincontrollingfactorsandenrichmentregularity
isnotclearatpresent.Onthebasisofthepreviousstudies,3Dseismicdataandgeologicalinformation,thestructuralcharacteristics
andspatiotemporaldifferencesofTan-LufaultzoneinthesouthareaofBohaiSeaandthecontrolofthedevelopmentandevolutionof
Tan-Lufaultzoneonthebasinstructurearestudiedinthispaper.TheresultsshowthatTan-LufaultzoneinthesouthareaofBohai
Seahasthreebranches,eachofwhichiscomposedof2-4faultspresentingstrike-slipcharacteristics.Thestrike-slipstrengthgradual-
lyweakenswestward.FromPaleogenetoEarlyEocene,Tan-LufaultzoneinthesouthareaofBohaiSeapresentedsinistralstrike-slip
characteristics.Theeasternbranchexperiencedintensestrike-slipmovement,whereasthemiddleandwesternbranchesmovedslightly,

andtheNWW-trendingextensionalfaultswhichdevelopedinMesozoicrenewed.BasininthesouthareaofBohaiSeashowsasahalf-

grabenwithnorthern-faultedandsouthern-overlappedstructuralsettingoragrabenwithbothnorthernandsouthernfaultedsettings.
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FromtheMiddleEocene,Tan-Lufaultzoneturnedintodextralstrike-slipmovement.Thethreebranchesstartedtoactivateand
showedbothstrike-slipandextensionalproperties.Theintensityoffaultactivitygraduallyweakenedfromeasttowest.Themiddle
branchdividedtheHuanghekousagintotwosubsags.Aseriesofsecondaryfaultsformedthebroom-likestructurecombinedwiththe
mainfault.FromNeogenetoQuaternary,Tan-Lufaultzonepresenteddextralstrike-slipaswellasextrusionmovementinthestudy
areaandalargenumberofsmall-scalesecondaryfaultshavedeveloped.ThechangeofsubductiondirectionandrateofPacificplateand
thevariationofdeepgeodynamicsmechanisminducethedifferencesoftheevolutionprocessofthreebranchesandtheircontrolling
effectonthebasinstructure.Sincethestrengthofdextralstrike-slipmovementislessthanthatofsinistralstrike-slip,thedistribution
ofthestructuralunitsinthesouthareaofBohaiSeaarestillshowingthesinistralstrike-slipcharacteristicnow.
Keywords:structuralcharacteristics;structuralevolution;strike-slipmovement;Cenozoic;Tan-Lufaultzone;southareaof
BohaiSea;hydrocarbons.

0 引言

郯庐断裂带是发育于中国东部的巨型走滑断裂

系统,由NNE向陡倾或直立的基底断层(带)组成,
切割和改造了所经之处的中、新生代伸展断层,现今

具有右旋走滑特征(漆家福等,2008).整体而言,郯
庐断裂大致可分为3段:南部的苏皖段、中部的山东

段以及北部的沈阳-渤海段(张鹏等,2010),其中渤

海段的发育演化控制和影响着渤海海域的构造特征

与油气成藏.前人对郯庐断裂渤海段构造变形特征、
运动学、成因机理和油气富集规律进行了研究,普遍

认识到郯庐断裂带在渤海海域的发育同样具有明显

的分段性,可以划分为辽东湾段、渤中/渤东段和渤

南段,沿其走向渤海海域郯庐断裂带具有自北向南

断裂带展布范围逐渐变宽、断裂带条数逐渐增多的

特点(王国纯,1998;蔡东升等,2001;邓运华,2004;
徐佑德等,2006;姜建平等,2008;漆家福等,2008;周
斌等,2008;彭文绪等,2009a;万桂梅等,2010;陈书

平等,2010;汤良杰等,2011;徐长贵,2016).
本文所指的渤南地区位于渤海湾盆地南部,包

含黄河口凹陷、莱州湾凹陷、渤南低凸起和莱北低凸

起4个构造单元,NNE或近SN向发育的郯庐断裂

带和近EW、NWW向断裂构成了其主干断裂体系,
控制了渤南地区盆地结构的形成演化.朱秀香等

(2009)、孙和风等(2011)、吕丁友等(2011)、吴国强

等(2013)对郯庐断裂渤南段的断裂特征、走滑转换

带及其对油气的控制作用进行了研究,区域重、磁力

异常图解释结果显示,郯庐断裂带在莱州湾地区存

在深浅差异,浅层较宽,可能由大致平行的2~3条

断裂组成(漆家福等,2010),可以分为东、西两支,其
西支贯穿渤南地区中部,将近EW 向的渤南低凸起

和黄河口凹陷切割错断,并构成莱北低凸起和莱州

湾凹陷的西部边界;而东支则构成现今渤南地区各

构造单元的东部边界(朱秀香,2009;万桂梅,2010;
傅强等,2013;吴国强等,2013).受控于郯庐断裂带

的发育演化,渤南地区构造特征复杂,NNE向郯庐

断裂带与近EW 和 NWW 向断裂构成明显的网格

状断裂体系.
在近年来的油气勘探历程中,前人先后在渤南

地区郯庐断裂带附近发现了一系列的油气藏,如东

支的垦利12-2、垦利6-4和6-5构造,中支的渤中

28-34构造、垦利3-2、垦利9-1等(牛成民,2012;张
新涛等,2014),反映了渤南地区郯庐断裂带良好的

勘探前景.但是,在垦利17-1、垦利6-2、垦利3-1等

构造相继钻探失利,表明目前对渤南地区油气成藏

条件、主控因素及富集规律的认识尚不明晰,其根本

原因就在于对构造发育演化特征及其控藏作用尚缺

乏深入系统的研究,尤其是对渤南地区郯庐断裂带

的控盆和控藏作用.针对这一问题,本文选取了目前

渤南地区勘探程度相对较高、资料较为丰富的郯庐

断裂带作为研究对象和切入点,对该断裂带在渤南

地区构造特征进行了系统解剖和差异对比,进一步

讨论了郯庐断裂带发育演化对渤南地区盆地演化的

控制作用,以期为查明整个渤南地区的成盆、成藏过

程提供借鉴.

1 渤南地区郯庐断裂带发育特征

目前人们普遍认识到郯庐断裂带由多条断裂构

成,如沂沭断裂带由5条主干断裂构成(严乐佳,

2013)、渤海海域由3条断裂构成(漆家福等,2004)
等.具体到渤南地区,漆家福等(2008,2010)认为,渤
南地区存在3组基底主干走滑正断层(图1).大地电

测深剖面也显示(宋国奇,2006;胡惟等,2014),在垦

东凸起和青东凹陷的西侧存在着高导带与低导带的

突变,该突变界线可达上地幔(图2),进一步结合渤
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图1 渤南地区区域构造位置及主要断裂和构造单元区划

Fig.1 RegionalstructurallocationofthesouthareaofBohaiSeashowsthemainlyfaultsystemandtectonicunitdivision
据漆家福等(2008)修改

南地区新生界不同层系底界面的立体显示(图3),
除了较为明显的东部和中部断裂外,西北部的渤中

25-1地区同样存在着一组显著的近SN向断裂系

统,综合上述因素,笔者认为在渤南地区郯庐断裂带

应由3组断裂构成,每组断裂又由2~4条断裂构

成,与渤南地区近EW和NWW 向断裂组成网格状

断裂系统.为了表述明确,在本文的讨论中,将3组

分支断裂分别命名为东带、中带和西带.
1.1 郯庐断裂东带

渤南地区郯庐断裂东带构成了现今黄河口凹陷

和莱州湾凹陷的东部边界,并可一直向南北两端延

伸,主要由3条分支断裂构成.彭文绪等(2009b,

2010)通过1200ms三维地震水平方差切片的观察

认为,该组断裂存在右旋走滑的拖拽现象,是莱州湾

地区新近纪右旋走滑的直接证据.平面上3条分支

断裂清晰,整体构成左阶排列,在主断裂两侧形成发

育一系列 NEE向次级断裂(图4a);剖面上断面近

直立或呈高角度板式,与次级断层组成明显的花状

构造.此外,由于东带分支断裂的整体左阶排列,在

主断裂附近派生出了明显的挤压应力,造成了局部

古近系东营组和新近系的弯曲上拱(图4b,4c).
1.2 郯庐断裂中带

郯庐断裂中带在渤南地区延伸较长,北部将黄河

口凹陷分割成东、西两个次洼,南部构成莱州湾凹陷的

西界,并可一直向南延伸.平面上1000ms三维地震水

平方差切片显示两条断裂南部表现为单一断裂,中北

部由一系列近EW和NEE向次级断裂雁列式构成,但
东侧分支较西侧分支更为发育,西侧分支在中部断裂

特征不明显(图5a).中带由2条分支断裂构成,剖面上

深层断裂特征明显,单一直立断裂或高角度板式;而浅

层2条分支断裂存在差异,东侧分支自南至北均较为

发育,西侧分支则仅在南北两端较为发育,中部不明显

(图5b,5c).与东带相似,渤南地区郯庐断裂中带两条分

支断裂在平面上左阶排列,北部尤为明显,形成了较为

明显的走滑转换带或中央构造脊,控制了储集砂体的

发育展布(朱秀香等,2009),但是与东带相比,派生挤压

应力并不显著,挤压主要发育在东侧分支断裂的局部

弯曲外凸部位,剖面上表现为下正上逆的反转断层,以
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图2 郯庐断裂带渤南段大地电磁测深二维连续介质反演剖面

Fig.2 MagnetotelluricsectionsacrossTan-LufaultzoneinthesouthareaofBohaiSea
据宋国奇(2006)

图3 渤南地区不同层系底界面立体显示

Fig.3 StereoscopicdisplaysofthebottomofeachlayerinthesouthareaofBohaiSea
a.新生代底界面;b.沙二段底界面;c.明化镇组底界面

及地层的下凹上凸(图5d).
1.3 郯庐断裂西带

张明振等(2006)、胡贤根等(2007)对济阳坳陷

桩海地区的研究认为,NNE或近SN走向的长堤、
孤东和垦东断层具明显走滑特征,这些走滑断裂在

区域上与渤南地区黄河口凹陷西部走向相连,为郯

庐断裂西带的向南延伸.在渤南地区,郯庐断裂西带

由4条分支断裂构成,整体NNE或近SN向.平面

上浅层由一系列次级近EW 或 NEE向断裂组成

(图6a,6b,图7a,7b),剖面上其切割深度较大,浅层
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图4 渤南地区郯庐断裂东带平面及剖面特征

Fig.4 StructuralpatternsoftheeastbranchofTan-LufaultzoneinthesouthareaofBohaiSeainplaneandsection
a.500ms水平相干切片;b.EW向剖面Ⅰ;c.SN向剖面Ⅱ

图5 渤南地区郯庐断裂带中带平面及剖面特征

Fig.5 StructuralpatternsofthemiddlebranchofTan-LufaultzoneinthesouthareaofBohaiSeainplaneandsection
a.1000ms水平相干切片;b.EW向剖面Ⅲ;c.EW向剖面Ⅳ;d.SN向剖面Ⅴ

图6 渤南地区郯庐断裂带西支1号、2号断裂平面及剖面特征

Fig.6 Structuralpatternsoffault1andfault2ofthewestbranchofTan-LufaultzoneinthesouthareaofBohaiSeain

planeandsection
a.1200ms水平相干切片;b.2500ms水平相干切片;c.EW向剖面Ⅵ
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图7 渤南地区郯庐断裂带西支3号、4号断裂平面及剖面特征

Fig.7 Structuralpatternsoffault3andfault4thewestbranchofTan-LufaultzoneinthesouthareaofBohaiSeainplaneandsection
a.1000ms水平相干切片;b.2800ms水平相干切片;c.EW向剖面Ⅶ

特征不明显(图6c,图7c),主断裂仅切割至古近系

或新近系馆陶组下部.与东带和中带相同,渤南地区

郯庐断裂西带分支断裂仍为左阶排列,但并未发现

明显的挤压构造特征.
通过以上分析笔者发现,渤南地区郯庐断裂带

图8 渤南地区过黄河口和莱州湾凹陷典型地震剖面反映角度不整合的发育

Fig.8 TheseismicsectionsshowangularunconformitydevelopedinHuanghekousagandLaizhouwansaginthesouthareaofBohaiSea
a.过莱州湾凹陷SE向剖面;b.过黄河口凹陷SE向剖面.剖面位置见图1

的3组断裂在垂向和横向上均存在着明显的特征差

异,深层3组断裂均较为发育,切割深度大(图3a,

3b),表现为单一直立断裂;向浅层次级断裂数量逐

渐增多,主断裂倾角逐渐变缓,自东向西主断裂连续

性变差,主断裂与次级断裂的组合关系由东带的梳

状转变为中带的侧列式、雁列式,西带则主断裂不发

育,次级断裂雁列式分布(图3c).此外,尽管3组断

裂均呈明显的左阶排列,在右旋走滑条件下派生局

部挤压应力,但明显的挤压构造主要发育在东部分

支.综合上述对渤南地区郯庐断裂带延伸长度、平面

和剖面特征及与次级断裂组合样式的分析,笔者认

为渤南地区郯庐断裂不同分带的走滑强度具有自东

向西、由深至浅逐渐减弱的趋势.

2 渤南地区郯庐断裂带的构造演化

郯庐断裂带具有多期次、多性质的复杂活动历

史,近年来的研究表明,该断裂带起源于印支期华北

与华南板块的陆-陆碰撞(朱光等,2004),侏罗纪晚

期至早白垩世郯庐断裂带发生了大规模的左旋走滑

(Gilderetal.,1999;Grimmeretal.,2002;朱光等,

2004,2006;Zhuetal.,2005,2010;Mengetal.,

2007;侯明金等,2007;张岳桥等,2008;孙晓猛等,
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图9 渤南地区新生代各层系残留地层展布等值线

Fig.9 RemnantformationdistributivesketchofeachlayerinCenozoicinthesouthareaofBohaiSea
a.孔店组~沙四段;b.沙三段;c.沙二段~沙一段;d.东营组

2010),晚白垩世至新生代古近纪早期郯庐断裂带的

构造演化一直存在争议,且不同分段差异性明显(黄
超等,2013),多数学者认为晚白垩世郯庐断裂及相

关断裂以右旋走滑为主,伴之以拉分盆地(蔡东升

等,2001;侯贵廷等,2001;朱光等,2001,2004;张岳

桥等,2008),但是对何时从左旋走滑转变为右旋走

滑少有提及.另外一个需要注意的问题就是走滑的

强度,通过观察渤南地区现今断裂体系与构造单元

展布笔者发现(图1),NWW 走向的渤南低凸起被

郯庐断裂带中带错开,埕北低凸起和渤南低凸起被

郯庐断裂带西带错开,均表现为左旋走滑的特征,似
乎与目前学术界普遍认为的郯庐断裂带新生代以来

的右旋走滑相矛盾.笔者认为这种特征具有两种涵

义,一是持续的左旋走滑活动,另一种则代表了早期

左旋与后期右旋的强度差异,即早期左旋走滑强度

大、距离长,而后来的右旋走滑强度小、距离短,尚不

足以抵消早期的左旋走滑距离,因此现今仍表现为

左旋特征,但不能否认右旋走滑的存在.
2.1 渤南地区郯庐断裂活动的地层响应

地震剖面解释结果表明,在渤南地区的黄河口

凹陷和莱州湾凹陷沙四段与沙三段之间均存在着明

显的角度不整合,沙四段顶部同相轴削截现象明显

(图8).任建业(2004)曾提出了东营凹陷古近系沙三

段底界S6界面为一个在渤海湾盆地和中国东部许

多盆地可以追溯的区域性界面,其发育时间与印度

洋板块和太平洋板块新生代期间一次重大的运动学

调整时间一致,渤南地区沙四段与沙三段之间的角

度不整合同样也应是这次区域构造运动的产物,表
明沙四段末期渤南地区经历了区域性的构造转型.
此外,莱州湾凹陷沙二段与沙三段之间也发育一个
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图10 渤南地区过黄河口东洼-莱北低凸起-莱州湾凹陷及过黄河口西洼地震剖面

Fig.10 TheseismicsectionsthroughHuanghekouwesternsag-Laibeilowuplift-LaizhouwansagandHuanghekoueasternsag
a.过黄河口东洼-莱北低凸起-莱州湾凹陷NE向地震剖面;b.过黄河口西洼NE向地震剖面.剖面位置见图1

明显的角度不整合,而黄河口凹陷沙二段与沙三段

之间为整合或平行不整合接触,反映了古近纪莱州

湾地区古近纪存在多期的构造变革,而黄河口凹陷

自沙三段以后则基本为稳定持续沉积.
进一步结合渤南地区古近系各层系厚度(图9)

特征发现,古新统-早始新统(孔店组-沙四段)分
布局限,整体近EW 向展布,仅在郯庐断裂东带附

近NNE向展布;中始新统沙三段分布范围扩大,除
沿莱北1号和黄河口1号断裂西段的近东西向展布

外,郯庐断裂带附近均表现出为NNE向展布,至上

始新统沙一、二段,地层整体表现为 NNE向展布,
近EW 向特征仅在黄河口1号西段有所体现;而渐

新统东营组展布特征与沙一、二段相类似,但厚度中

心已转移到黄河口凹陷西北部.
地层的垂向接触关系和横向展布特征表明渤南

地区在古近纪经历了重要的盆地转型,古新世-早

始新世以NWW和近EW向断裂活动为主,郯庐断

裂除东带外,中、西分带活动并不明显;中始新世以

后的构造转型使得 NWW 和近EW 向断裂活动强

度减弱,NNE向郯庐断裂中带和西带的活动逐渐加

强,加之软流圈上涌方向由南向北的迁移(丁增勇

等,2008;李三忠等,2010;索艳慧等,2015;许立青

等,2015),在这两种共同作用下,渤南地区地层沉降

中心逐渐向西北方向迁移.
2.2 渤南地区郯庐断裂活动的构造响应

作为渤南地区乃至渤海海域长期活动的深大走

滑断裂,郯庐断裂控制和影响了研究区的构造格局,
通过对主干断裂的活动特征分析笔者发现,近EW
和NWW向断裂孔店组-沙四段沉积期活动强度

较大(图10,图11b),此后逐渐降低;此外,孔店组-
沙四段沉积期和沙三段沉积期均表现出了东部活动

强度大于西部的特征,从一个侧面反映了早期东部

的走滑拉分作用强于西部.就郯庐断裂不同分带而

言,东带孔店-沙四段沉积期活动明显,中带的最东

支孔店-沙四段沉积期轻微活动,而西支只在沙三

段及以后明显活动(图11a),西带孔店-沙四段沉

积期活动不明显,沙三段及东营组沉积期活动明显

(图11a).以上分析表明,渤南地区古近纪古新世-
早始新世(孔店-沙四期)主要活动断裂为NNE向

郯庐断裂东带和近EW 或NWW 向伸展断裂.前人

认为,NWW和近EW 向伸展断裂为左旋走滑应力

场条件下的派生产物(侯贵廷等,2000,2001,2014;
李伟 等,2005,2009,2010;吴 智 平 等,2007;Hou
etal.,2014).因此,笔者认为渤南地区古近纪古新

世-早始新世郯庐断裂带左旋走滑,且东带活动强

度大,中带和西带活动较弱;中始新世以后郯庐断裂
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图11 渤南地区不同方向断裂断层活动速率

Fig.11 AveragefaultactivityrateineachperiodofdifferenttrendingfaultsinthesouthareaofBohaiSea
a.NNE向郯庐断裂带分支断裂各时期平均断层活动速率;b.近EW向、NWW向断裂各时期平均断层活动速率

中带、西带活动强度逐渐增大,NWW 和近EW 向

断层活动减弱,且开始出现大量次级NE向断裂,表
明区域应力场转为右旋走滑.
2.3 渤南地区郯庐断裂带的构造演化

作为规模如此之大的深大走滑断裂系统,其构

造活动与转型必然要吻合于大规模的板块运动,如
晚侏 罗 - 早 白 垩 世 的 大 规 模 左 旋 走 滑 吻 合 于

140Ma左右西太平洋区伊泽奈崎板块的高速NNW
向俯冲(李伟,2007).综合上述分析,进一步结合中

国大陆东部周边板块的运动方式,本文将郯庐断裂

带渤南段的新生代构造演化划分为三大阶段:新生

代古新世-早始新世,太平洋板块俯冲方向仍为

NNW向,郯庐断裂带表现为左旋走滑,东带活动强

度大,中带和西带垂向活动较弱,而是以走滑作用为

主;中始新世以来,太平洋板块俯冲方向转为NWW
向(Koppetal.,2001,2003;Steinbergeretal.,
2004),郯庐断裂带转为右旋走滑,同时由于俯冲的

速度有所增大(Engebretsonetal.,1985;Northrup
etal.,1995),渤南地区郯庐断裂3组分带断裂均开

始活动,活动强度由东向西逐渐减弱;至新近纪以

来,由于岩石圈发生冷却或热作用减弱,加之日本海

的扩张,中国大陆普遍近东西向变窄(万天丰和朱

鸿,2002),渤海海域中的郯庐断裂带以右旋走滑变

形或走滑-收缩变形为主(漆家福等,2010;周维维

等,2014).

3 郯庐断裂带对渤南地区构造发育演

化的控制作用

受控于郯庐断裂3组分带断层的构造活动,渤
南地区新生代不同构造单元的盆地结构与构造样式

具有明显的差异性和阶段性,构成了现今复杂多样

的构造格局(图12).
3.1 渤南地区现今盆地结构与构造样式

渤南地区现今表现为“东、西分带,南、北分块”
的构造格局.在近EW向和NWW向断裂(黄河口1
号、渤南1号、莱北1号断裂等)控制下,自北向南形

成了渤南低凸起、黄河口凹陷、莱北低凸起和莱州湾

凹陷,黄河口凹陷西洼及莱州湾凹陷表现为具有中
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图12 渤南地区构造演化模式

Fig.12 TectonicevolutionpatterninthesouthareaofBohaiSea

央隆起的北断南超复式半地堑结构,黄河口东洼为

南北双断的特点;在凹陷(洼陷)内部,如黄河口西洼

及莱州湾凹陷,又被近EW 向扭张性质的二级断裂

(黄河口2号、莱南1号、莱南2号断裂)分割成南北

次洼及中央隆起区(图1,图10).NNE向的郯庐断

裂带控制和改造了这种南北差异,中带2号断裂和

东带断裂带构成了莱州湾凹陷和莱北低凸起的东西

边界;中带两条断裂的右旋左阶排列形成具压扭性

质的中央构造脊,将黄河口凹陷分割成东、西两个次

洼;西带分支断裂形成的构造脊则将黄河口凹陷西

洼与沾化凹陷分隔.此外,从图3上看,整个渤南地

区东高西低,莱北低凸起和渤南低凸起东段呈NNE
向展布,除了沉降中心迁移造成的影响外,也从一个

侧面反映了郯庐断裂东带的构造挤压抬升强于中带

和西带,亦即走滑作用强于中带和西带.
就构造样式而言,渤南地区主要发育伸展、伸

展-走滑、走滑3种类型的构造样式.值得注意的

是,由于走滑断裂的侧接排列和局部弯曲,还发育有

走滑派生构造样式,如前所述的不同分带断裂发育

的走滑派生挤压构造样式,挤压的强度由东到西逐

渐减弱.此外,从图3上笔者发现明化镇组底界面郯

庐断裂中带两条分支断层在黄河口凹陷附近均发育

有大量近EW 或 NWW、NEE向次级断裂,与主走

滑断裂构成帚状断裂组合(伸展叠瓦扇),垂向上这

种平面组合样式在沙二段底界面也有体现,但并不

明显,而古近系底界面则基本没有显示.进一步结合

断裂产状,深层3组断裂均表现为单一直立断裂,向
浅层次级断裂数量逐渐增多,主断裂倾角逐渐变缓,
自东至西主断裂连续性变差,表明郯庐断裂伸展活

动由早至晚逐渐增强,且自东向西逐渐增强,而走滑

程度逐渐减弱.
3.2 郯庐断裂带对渤南地区构造发育演化的控制

作用

受控于郯庐断裂3组分带断层的构造活动,渤
南地区新生代不同构造单元的盆地结构与构造样式

具有明显的差异性和阶段性,构成了现今复杂多样

的构造格局(图12),体现了中、新生代不同演化阶

段的构造叠加、改造作用.
中生代晚侏罗世-早白垩世郯庐断裂带左旋走

滑,在左旋应力情况下派生出NNE向伸展应力,整
个渤海湾盆地以NWW向伸展断裂活动为主(侯贵

廷等,2000,2001,2014;李伟等,2005,2009,2010;吴
智平等,2007;Houetal.,2014).就渤南地区而言,
郯庐断裂东带活动强烈,在其西侧发育NWW 向的
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黄河口1号断裂和莱北1号断裂,控制了黄河口凹

陷和莱州湾凹陷的形成,由于该时期郯庐断裂中带

和西带不活动或活动较弱,NWW 向伸展断裂走向

延伸远、连续性好,因此下降盘的黄河口凹陷与莱

州湾凹陷规模大于现今,且黄河口凹陷为一整体,并
未分隔成两个次洼(图12a).晚白垩世受控于区域挤

压应力的影响,加之岩石圈板块的加厚(吴福元等,

2008),浅部地壳伸展作用停止,NWW 向伸展断裂

停止活动(李伟等,2010),黄河口凹陷和莱州湾凹陷

并未接收沉积.
新生代古近纪古新世-早始新世(孔店组-沙

四段沉积期),岩石圈板块再次减薄,郯庐断裂带继

承了中生代早白垩世以来的构造特征,仍以左旋走

滑为主,派生出的 NNE向伸展应力导致渤南地区

NWW向的黄河口1号、莱北1号断裂复活,活动强

烈,控制了北断南超的黄河口凹陷和莱州湾凹陷的

形成,地层沉积厚度大,上盘近断层处发育有明显的

扇三角洲沉积.值得注意的是,该时期郯庐断裂带中

带、西带具有一定的水平走滑,因此错开了早期的

NWW向伸展断裂和凹陷格局,导致黄河口凹陷被

分割为东、西两个次洼(图12b),现今莱州湾凹陷的

西界并不是其原始沉积边界,地震剖面上并未显示

出明显的边缘相或向中央构造脊超覆终止,而是表

现为明显的同相轴错断.
中始新世(沙三段沉积期)以来,郯庐断裂带转

为右旋走滑,3组分带断层均开始活动,派生出大量

次级断裂,不同方向断裂共同控制了凹陷的形成和

地层的沉积;中带和西带的左阶右旋排列派生出构

造挤压应力,中带的走滑转换带进一步加剧了黄河

口凹陷的东西分隔,西带的走滑转换带将黄河口凹

陷西 部 次 洼 与 沙 南 凹 陷 和 沾 化 凹 陷 分 隔.早 期

NWW向的伸展断裂继续活动,并被改造成近EW
向,在距郯庐断裂带较近部位可见明显的断层弯曲、
拖拽现象,在走滑断裂末端逐渐发育伸展叠瓦扇(帚
状断裂组合).需要指出的是,尽管郯庐断裂带转为

右旋走滑,但由于右旋走滑量较小,并没有完全抵消

左旋走滑的位移量,因此现图12c上观察到构造单

元的分布仍表现为左旋特征.
新近纪以来,郯庐断裂带仍为右旋走滑,但伴之

以近EW向的区域挤压,渤南地区主断裂的伸展活

动强度普遍降低,相比较而言走滑应力所占比例增

大,开始发育大量垂向断距较小的近EW 和 NEE
向次级断裂,且多发育于主干断裂位置,雁行式排

列,对地层沉积的控制作用较弱(图12d).

4 结论

(1)渤南地区郯庐断裂带具有3组分支断裂,3
组分支断裂在垂向上和横向上既具有相似性,也表现

出了明显的差异性.深层3组断裂均较为发育,表现

为单一直立断裂;向浅层次级断裂数量逐渐增多,主
断裂倾角逐渐变缓,自东至西主断裂连续性变差;3
组断裂平面上均呈明显的左阶排列,在右旋走滑条件

下派生局部挤压应力,明显的挤压构造主要发育在东

部分支.整体而言,渤南地区郯庐断裂不同分带的走

滑强度具有自东至西、由深至浅逐渐减弱的趋势.
(2)NNE向的郯庐断裂带控制和改造了近EW

向和NWW向断裂形成的北断南超的构造格局,中带

1号、中带2号断裂形成的中央构造脊将黄河口凹陷

分割成东、西两个次洼;西带分支断裂形成的构造脊

则将黄河口凹陷西洼与沾化凹陷分隔.郯庐断裂不同

分带断裂由东向西走滑程度的逐渐减弱造成了渤南

地区东高西低的构造格局.受控于郯庐断裂的走滑活

动,郯庐断裂中带两条分支断层与次级断裂构成帚状

断裂组合,垂向上由深至浅逐渐增强,表明由早至晚

郯庐断裂中带分支断层的伸展作用逐渐增强.
(3)新生代古新世-早始新世郯庐断裂带渤南

段左旋走滑,东带垂向活动明显,中带和西带垂向不

活动或活动较弱,渤南地区中生代开始形成 NWW
向伸展断裂系统复活并被错断;中始新世以来,渤南

地区郯庐断裂带转为右旋走滑,3组分带断裂均具

垂向活动,表现为强烈的走滑并兼有伸展运动,活动

强度由东向西逐渐减弱;新近纪-第四纪郯庐断裂

带渤南段表现为右旋走滑兼有挤压,主走滑断裂不

连续,代之以大量规模较小的次级断裂系统.

5 讨论

前人普遍认识到了郯庐断裂带具有明显的分段

性,不同段的活动时间、活动强度等均存在差异,本
文研究表明,除了这种走向上的差异性,横向上不同

分支断裂同样存在差异.中国大陆东部主要受控于

滨太平洋构造域的影响,太平洋板块的俯冲碰撞是

郯庐断裂构造活动及转型的主要控制因素,构造应

力主要来自于东部,因此必然体现出自东向西走滑

作用强弱的差异,但是目前对于这方面的研究较少,
而对走滑强弱差异性直观准确地判识依据目前也尚

不明确.笔者认为,除了走滑断裂样式、走滑断裂对
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地层沉降控制作用的差异外,走滑位移量的大小应

该是走滑强弱的直观表现,针对盆地区,构造物理模

拟实验和构造解析相结合的方法(单家增等,2004;
童亨茂等,2008)具有较强的适用性和较高的准确

性,可以与断层的垂向活动分析相结合作为郯庐断

裂不同分带断层活动强度差异性研究的切入点.此
外,横向上不同分带断裂的差异性对于盆地结构与

构造样式的影响也是一个很好的切入点,紧邻郯庐

断裂带的辽东湾、渤东、渤南地区,和位于郯庐断裂

西侧的渤中、渤西地区,在盆地构结构和构造样式上

具有明显的差异;局部由郯庐断裂带附近至远离郯

庐断裂带构造样式也存在明显的差异,应该对其时

空展布规律进行深入、细致的研究.
此外,不同分支断裂的活动特征在时间上有无差

异,如针对郯庐断裂带由左旋到右旋转型这一问题,
任建业等(2004)认为东营凹陷沙三段底界对应这一

事件,陈洁等(2004)则认为济阳坳陷孔店组与沙四段

之间不整合对应,黄雷等(2012)对渤海海域的研究则

认为这一事件对应沙三期末,并认为这一事件对中国

大陆东部的影响可能具有迁移性.而本文的研究表

明,渤海海域渤南地区郯庐断裂由左旋向右旋转型这

一事件对应于沙三段与沙四段之间的不整合,笔者认

为,前人对这一转型事件在时间上认识的差异性很有

可能是郯庐断裂不同分带断层活动差异性的体现,亦
即转型时间的差异造成了横向上不整合的差异,但是

在渤海湾盆地内部,新生界古近系构造层存在多个区

域或局部的不整合,是具体哪一个不整合对应这一转

型事件,尚需要诸多证据加以厘定.
作为渤海海域的重要油气产区,渤南地区发现

了一系列大、中型油气藏,尤其是在郯庐断裂不同分

带断层之上及其附近,从目前的勘探成果上看,中带

的渤中28-34构造和西部的渤中25-1/S构造探明

石油地质储量均在亿吨以上,且含油层系主要在新

近系,而东带的垦利6-4/5和垦利12-2构造储量相

对较低,含油层系则主要集中在古近系,整体具有自

东向西逐渐变浅、储量逐渐变多的规律.通过多年对

胜利、渤海、南海的工作积累,笔者发现,就走滑断裂

对油气运聚成藏的控制作用而言,除了对生烃洼陷

的控制之外,更多的起到了输导和封堵作用,何时输

导或封堵主要受控于走滑断裂结构特征、活动时间

和强度、局部伸展或挤压应力性质的差异,走向不同

分段、横向不同分带、垂向不同层系均可能存在着明

显的不同,但是目前尚缺乏对于这种差异性的具体

判定标准,多停留在定性的讨论.在今后的工作中应

以构造的差异性分析为切入点,在此基础上进一步

结合不同位置勘探成功或失败案例的解剖,以明确

走滑作用对油气成藏的控制作用.
作为中国东部发育的巨型走滑断裂系统,郯庐

断裂带对中、新生代以来的成盆、成矿作用具有重要

的控制和影响,随着各种地质、地球物理资料的不断

丰富,在今后的研究工作中,应进一步开展对于郯庐

断裂带横向不同分支构造活动差异性的研究,并在

此基础上探讨这种差异性对于区域和局部构造成因

演化、油气富集与分布规律的控制作用.
致谢:感谢审稿专家在论文评审和修改过程中

提出的宝贵意见和建议.
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