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辽河盆地中央凸起南部海外河地区构造演化特征
刘 斐

( 中国石油 辽河油田分公司，辽宁 盘锦 124010)

摘要:根据走滑作用的强弱，将盆地内沉积分为后走滑层序、同走滑层序和前走滑层序。后走滑层序受走滑活动影响可以
忽略，按照一般的平衡方法进行恢复; 同走滑层序和前走滑程序可根据断层两侧厚度趋势分别给予补偿，使断层两侧断距

经补偿恢复协调后按一般的平衡方法进行恢复。通过海外河地区走滑盆地定量平衡恢复，获得了该地区中－新生代构造
演化过程的直观认识。从中生代开始伸展裂陷，新生代进一步张裂并发展成为大型的裂谷型盆地。沙河街组一段、二段
沉积时期开始逐渐遭到 NE向右行走滑改造，东营组沉积后盆地再次遭受较为强烈的剥蚀，基本结束了盆地的伸展裂陷历
史。最后综合海外河地区石油地质特征，探讨了海外河地区油气成藏模式及下一步重点勘探研究方向。
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Characteristics of structural evolution in Haiwaihe area，the southern part of
the Central Salient in the Liaohe Basin

Liu Fei

( CNPC Liaohe Oilfield Company，Panjin，Liaoning 124010，China)

Abstract: Sedimentary system in the Liaohe Basin could be divided into pre-strike-slip sequence，syn-strike-slip
sequence，and post-strike-slip sequence according to the strength of strike-slip activities． The post-strike-slip
sequence，which was slightly influenced by the strike-slip activities，could be restored by traditional methods of
balanced cross-section． By contrast，the syn- and pre- strike-slip sequences，significantly controlled and in-
fluenced by the strike-slip activities，have to be restored with different thickness on both sides of the fault to ba-
lance the volume in two-dimension． The quantitative balanced cross-section restoration of the strike-slip basin
reveals the structural evolution process of the study area during the Mesozoic and Cenozoic． Balanced cross sec-
tions in Haiwaihe area show that the Liaohe Basin underwent progressively extension and depression during the
Mesozoic，and evolved into a rift basin in the Cenozoic． The basin was modified by the NE-trending dextral
strike-slip during the deposition of the first and second members of Shahejie Formation，and was uplifted and
eroded again after the deposition of the Dongying Formation． Finally，based on a comprehensive analysis of the
petroleum geological characteristics in Haiwaihe area，this paper discusses the model of hydrocarbon accumula-
tion and prospects for exploration．
Key words: strike-slip activity，balanced cross-section restoration，structural evolution，Haiwaihe area，Liaohe Basin

海外河地区位于辽河盆地中央突起南端倾末

带南端、大洼断层走向转折处( 图 1) ，西接清水洼
陷，东临二届沟洼陷，南至辽东洼海岸线，勘探面积

为 260 km2。1969年开始钻探，发现了太古界、中生
界、新生界的房身泡组、沙河街组三段、沙河街组一

段、东营组及馆陶组等7套含油层系，石油地质储量
0. 45 ×108 t。1989年正式开发，目前油田处于高含
水后期，储量接替成为制约油田发展的瓶颈。因
此，深化区域构造演化研究及构造控藏分析对今后

海外河地区的勘探增储具有重要作用。
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1 走滑盆地中平衡剖面恢复方法

平衡剖面技术是定量化研究盆地构造发育史

的最有效方法之一，被国内外广泛应用在挤压、伸
展等不同构造属性的沉积盆地的构造发育恢复之

中［1－ 4］，取得了良好的效果，它不但验证了地震构造

解释的合理性、再现盆地的详细演化历史，而且提
供了一种可贵的构造地质学定量化的工具。然而，
由于海外河地区位于大洼区域性走滑断层下盘，使

得“物质不存在大规模走向迁移”这一平衡剖面的
基本假设难以严格满足。因此为克服包含走滑剖
面的平衡恢复问题，采用了以下方法①。

① 张庆龙．海外河油田构造演化研究及海 35 断层周边成藏潜力分析，辽河油田公司，2009．

首先，根据走滑活动影响强弱，将盆地内沉

积分为后走滑层序、同走滑层序和前走滑层序。
后走滑层序指的是走滑活动减弱或停止之后沉

积的地层，它往往不整合覆盖在下伏地层之上，

走滑活动对其基本没有影响。辽河盆地中的后
走滑层序指的是馆陶组至第四系这套坳陷沉积。
同走滑层序是指强走滑作用期同沉积地层，走滑

活动对其影响从上到下逐渐加强，最顶部层序对

应于走滑活动结束时的沉积，其变形强度和后走

滑层序相当，辽河盆地中同走滑活动相当于沙河

街组一、二段和东营组。前走滑层序指的是走滑
活动之前就已经存在的地层，走滑活动影响最

大，其形变强度和同走滑层序最底部相当，辽河

盆地前走滑层序是指沙河街组三段及其之前沉

积地层。

图 1 辽河盆地海外河地区构造地质略图
Fig. 1 Structural and geologic sketch map of Haiwaihe area，the Liaohe Basin
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其次，对后走滑层序、同走滑层序、前走滑层
序采用不同的方法进行恢复。后走滑层序受走滑
活动影响可以忽略，按照一般的平衡方法进行恢

复。走滑断层造成的断层效应在同走滑层序中会
出现断层两侧地层厚度不一致的情况，但由于断

面两侧滑动是相对的，可以假设只有一盘在滑动

而对盘保持稳定，根据稳定盘的地层厚度对滑动

盘厚度做相应的补偿或者剥蚀，使两盘地层厚度

相匹配，使之在地质上保持合理性。假设前走滑
层序沿断层走向不存在地层厚度变化，经过同走

滑层序的恢复，前走滑层序顶面在断面两侧应该

没有断距，这也可以用来检验同走滑层序恢复的

合理与否; 若前走滑层序在断面两侧厚度不一致，

即仍有断距存在，说明该走滑断层是在先存在断

层的基础上再活动; 若断层两侧厚度一致，则说明

该走滑断层在前走滑层序沉积时期并不存在或隐

伏而未活动。这样前走滑层序的恢复也回到一般
的平衡剖面制作上。
如果不存在同走滑层序，即走滑活动是在暴

露条件下进行的，这时走滑活动必先造成前走滑

层序的剥蚀，可根据断层两侧厚度趋势分别给予

补偿。如果前走滑层序沿断层走向不存在厚度变
化，则补偿恢复后断层两侧断距应该协调，否则，

可以应用上述恢复同走滑层序的方法对其进行估

计，使其恢复到地质合理的状态。

2 海外河地区平衡剖面恢复及构造
演化研究

从解释的地震剖面构造形态来看( 图 2 ) ，海

外河地区所在的西部凹陷是在大洼断层控制下发

育的典型箕状半地堑，中生界至东营组的同裂陷

层序呈楔形，靠近大洼断层处厚度最大，向西部斜

坡上逐渐变薄甚至尖灭。大洼断层为一条复杂的
长期活动的同沉积断层，其总体为一条向 NW 倾
斜的犁式断层，断层倾角上部向下逐渐变缓，至剖

面深部几乎趋于水平。从平衡剖面演示的构造发
育变化可以看出( 图 3 ) ，该断层早期为单一的犁
式断层，控制中生界至沙河街组三段的沉积，至沙

河街组一段、二段沉积时期，断层发生分叉，变为
两条与早期断层倾向一致但倾角不同的主干断

层，并派生出若干条次级断层，这些次级断层大多

数倾角与主断层相同，属于同向调节断层( 图 3 ) 。
通过平衡剖面的恢复并结合板块活动理论可将海

外河地区构造活动分为中生代裂陷期、新生代裂
陷期及新生代坳陷期 3 个时期。

2. 1 中生代伸展裂陷期

古近纪时期太平洋板块以 NW － NNW向向欧
亚大陆东缘俯冲，弧后地区处于强烈的扩张背景，

俯冲带相对于中生代古太平洋板块向东发生迁

移，使得弧后伸展中心也随之东移至辽河盆地一

线，整个郯庐断裂带在这一时期发生广泛裂陷活

动，形成“郯庐裂谷系”，辽河盆地是这一裂谷系中
伸展强度相对较大的地区。
从恢复后的剖面构造形态看，辽河盆地这一

时期属于“多米诺式”正断层控制下的半地堑盆
地，大洼断层此时就已经是一条边界断层，控制着

盆地沉积。从恢复的数据看，西部凹陷此阶段伸
展量为 3. 4 km，有效伸展率是 12. 9%，平均伸

图 2 辽河盆地海外河地区西部凹陷 L1563 测线地震剖面
Fig. 2 L1563 seismic section in the WesternSag of Haiwaihe area the Liaohe Basin
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图 3 辽河盆地海外河地区构造发育史平衡地质剖面
Fig. 3 Structural evolution of Haiwaihe area，the Liaohe Basin

展速率约 0. 07 km /Ma。由此可见中生界伸展量
和伸展速率均较大，几乎占到剖面伸展量和伸展

率的一半，即与新生代裂谷期伸展量相当，伸展作

用相当强烈。

2. 2 新生代裂陷期

始新世晚期至渐新世，太平洋板块向欧亚板

块俯冲方向的转变，整个渤海湾盆地内部应力场

由 EW向拉张改变为挤压作用，在近 EW 向缩短
作用下使 NNE － NE 走向的郯庐断裂发生右行走
滑［5－ 14］，并由此在辽河盆地东部凹陷形成一系列

雁行小背斜，而在西部凹陷发育大量近 EW 向的
正断层。大洼断层作为郯庐断裂带的延伸，这一
时期也表现出明显的右行走滑活动。辽河盆地
西部凹陷从沙河街组一段、二段沉积时期开始出
现右行走滑活动，并逐渐加强，至东营组沉积末

期走滑活动最为强烈。海外河地区处于大洼断
层带内，沙河街组一段、二段—东营组沉积时期
断裂的成因及性质与 NE 向的郯庐断裂带右行走
滑－伸展活动相适应。这一时期又可进一步划分
为初始裂陷、快速伸展、伸展 － 走滑改造 3 个
时期。

2. 2. 1 初始裂陷期

以房身泡组碱性玄武岩大规模喷发为标志，

玄武岩分布受深大断裂的控制，其厚度则与古地

形有关，是辽河盆地进入新生代裂谷阶段的

标志。

2. 2. 2 快速伸展期

沙河街组三段沉积期是西部凹陷继中生代伸

展裂陷之后又一期强烈的伸展期，此时大洼断层

强烈活动，由原先平面正断层演化为一条犁式断

层，控制了西部凹陷巨厚的沙河街组三段沉积，厚

度 1 500 m。由于犁式断层活动导致盆地基底的
挠曲，沉积厚度远离主断层逐渐变薄，同时使断层

上盘出现反向调节断层。这一时期西部凹陷湖盆
发生了明显的水进过程，湖盆不断加深，在湖盆中

心沉积了巨厚的暗色泥岩，但由于距物源近，碎屑

颗粒较粗，分选性和磨圆度较差，生烃和储集能力

有限。从恢复后的伸展数据来看，西部凹陷这阶
段伸展量为 1 km，有效伸展率为 3. 5%，伸展速率
为 0. 2 km /Ma，拉张速率明显大于中生代，说明盆
地新生界伸展是以快速拉张为特征。
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2. 2. 3 伸展－走滑改造期

从沙河街组一段、二段沉积时期开始，辽河盆
地内部断层出现走滑活动，至东营组沉积末期走

滑强度达到最大，在该剖面的表现为大洼断层向

上发生分叉，发育为两条主干断层，并派生出一系

列次级同向调节断层，在剖面上构成“树枝状”或
者“负花状”构造，共同控制海外河地区的沉积。
这些次级断层走向近 EW 向，是在大洼断层右行
走滑派生出 EW 向张性裂缝的基础上发育起来
的，它们的形成是西部凹陷出现走滑活动的标志。
具体来说，沙河街组一段、二段仍以伸展沉降为
主，但伸展活动比沙河街组三段时期弱，西部凹陷

伸展量为 0. 4 km，有效伸展率为 1. 2%，伸展速率
也相对较小，为 0. 12 km /Ma。东营组沉积期扩张
扭曲活动逐渐加强，上述派生构造强烈活动，派生

出新的小断层，它们共同控制了巨厚的东营组沉

积，厚度甚至超过沙河街组三段，整个西部凹陷的

伸展量为 2. 2 km，有效伸展率为 7. 2%，几乎是沙
河街组三段沉积时期的两倍，由于东营组沉积时

间较长，盆地伸展速率为 0. 21 km /Ma，与沙河街
组三段沉积时期相当。
值得指出的是，大洼断层走滑作用对盆地构

造形成与性质起到重要控制作用，但沙河街组一

段、二段—东营组沉积时期辽河盆地仍处于裂谷
期，NW － SE向的伸展作用仍相当强烈，因此辽河
盆地这一时期应该属于走滑伸展盆地，这也解释

了大多数具有走滑性质的断层在剖面上仍表现为

正断层的事实。

2. 3 新生代坳陷期

东营组沉积结束之后，辽河盆地存在较长时

间的抬升暴露、风化剥蚀，形成明显的角度不整合
面。从剖面上可以看出西部凹陷斜坡剥蚀量最
大，东营组末期剥蚀总量达 354. 8 m。此后盆地进
入统一的热沉降阶段，构造活动大幅度减弱，大洼

断层及其大多数派生次级断层的扭张性活动逐渐

减弱直至停止活动，最终被第四系沉积覆盖。虽
然凹陷期较裂谷期剖面伸展量大大减小，但西部

凹陷各个地区差异性仍很明显，海外河地区相对

其他地区仍较强烈，盆地伸展量为 0. 3 km，有效伸
展率为 0. 8%，平均伸展速率为 0. 01 km /Ma。
综上所述，海外河地区所在的辽河盆地西部

凹陷中南部经历了较为复杂的构造活动历史。该
区从中生代开始伸展裂陷，经历了长时间的暴露

剥蚀之后，新生代进一步张裂，发展成为大型的裂

谷型盆地，沉积了巨厚的沙河街组三段暗色泥岩，

沙河街组一段、二段沉积时期开始逐渐遭到 NE 向
右行走滑改造，使盆地构造复杂化，至东营组沉积

之后，盆地再次遭受较为强烈的剥蚀，基本结束了

盆地的伸展裂陷历史，新近纪至第四纪盆地冷却

凹陷。

3 海外河地区油气成藏模式

清水洼陷内沉积的巨厚沙河街组三段、四段
暗色泥岩累计厚度超过 2 000 m，且生烃能力强，
在沙河街组一段、二段沉积时期成熟并开始排烃，
到东营组二段时期达到排烃高峰。多通道的运移
使得海外河地区油气平面分布面积大。大洼断层
长期处于活动状态，清水凹陷排烃时期正是其右

行走滑拉分作用时期，因此成为流体运移的良好

通道，洼陷排出的烃类通过次级断层及不整合面

进行再分配。
海外河地区自上而下发育多套储集层，其中

东营组三角洲砂体是该区常规储层，90%以上的
油气均产于此段。海外河古潜山在沙三沉积时期
开始逐渐被埋藏，不整合面在沙河街组三段排烃

时期可作为良好的运移通道，其边界与大洼断层

相通，或直接与清水洼陷烃源岩相接触，并且其形

态北高南低向西南方向缓倾，有利于油气向潜山

构造高点运移，进入圈闭聚集后便可形成一定规

模的油气藏。

4 结论与建议

1) 平衡剖面恢复的本质是通过几何学法则
对构造变形进行恢复，提供一种最符合地质思维

或满足现有地质数据的模式化构造发展史。走滑
活动虽然使剖面面积并不守恒，但是可以根据地

质学模式对其进行补偿，再应用几何学法则对其

进行恢复。对辽河盆地这样的走滑改造盆地的构
造发展史复原过程具有重要意义。

2) 清水凹陷和大洼断层为海外河油田提供
了丰富的油源和良好的运移通道，使其成为一高

丰度油气田，20 年来的高效开发为辽河油田年产
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稳定在 1 000 × 104 t 以上起到了重要作用。深层
潜山裂缝型油藏［15］、浅层断块油藏将是下步勘探
开发的重要目标［16－ 18］，储层发育状况及成藏后断

层封闭作用是下步需要研究的重点内容。
致谢:本文得到南京大学张庆龙教授指导和

帮助，在此表示衷心感谢!
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