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渤海海域印支期逆冲推覆体系的分带性及其
动力学成因机制

吕丁友，杨海风，于海波，刘朋波，邓 辉，张 参
［中海石油（中国）有限公司 天津分公司， 天津 300452］

摘要：印支期是改变整个中国东部陆内构造变形样式的一次极为重要的构造活动期，但目前对其认识主要基于对华北克拉通周缘造

山带及渤海湾盆地陆域的研究，而对渤海海域中生代构造演化的研究相对薄弱。基于最新的三维大连片地震数据，对渤海海域印支

期变形开展了详细的构造解析工作，并提出印支期逆冲推覆系统可划为以下 3个逆冲带：①第一逆冲带位于沙垒田凸起、渤中 19-6
构造区和渤南低凸起一线，为高角度冲出带，表现为太古宇基底在印支期沿逆断层高角度逆冲，部分出露地表并长期遭受风化剥蚀，

导致该区域缺失古生界，高角度逆冲断层随后在燕山期和喜马拉雅期转换为走滑断层，对应于现今张家口-蓬莱断裂带的渤海湾段；

②第二逆冲带为位于渤中凹陷和渤东凹陷的逆冲-褶皱中部带，其古生界主要表现为断层相关褶皱式的变形特征，特别是在渤东凹

陷可识别出典型的叠瓦式构造和双重构造；③第三逆冲带为位于辽东湾坳陷的逆冲推覆前锋带，其古生界变形主要表现为宽缓的背

斜、向斜构造，这一系列背斜和向斜与盆地基底内隐伏的印支期坡坪式逆冲推覆断层有关，为典型的断展或断滑褶皱。基于横切整

个渤海海域的地震剖面及前人的研究资料，认为 3个逆冲推覆带的空间组合受控于三级台阶式的印支期基底滑脱层。渤海海域这

种印支期逆冲推覆体系分带性可能与华北克拉通不同区域的基底性质差异有关，即鲁西基底在印支期沿滑脱层逆冲至燕辽基底之

上，并导致上覆古生界沉积盖层具有分带性的褶皱变形特征。
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Zonation and dynamic genetic mechanism of the Indosinian thrust 
nappe system in Bohai Sea

LYU Dingyou，YANG Haifeng，YU Haibo，LIU Pengbo，DENG Hui，ZHANG Shen
（Tianjing Branch， CNOOC， Tianjin 300452， China）

Abstract：The Indosinian orogeny is a key period shaping the intracontinental deformation pattern in eastern China.  
Current understanding of the Indosinian tectonism period is mainly based on the study of the orogenic belt around the 
North China Craton and the continental area of the Bohai Bay Basin.  However， little research attention has been paid to 
the Mesozoic tectonic evolution in the Bohai Sea.  Based on the latest three-dimensional seismic reflection data， we 
present a detailed structural analysis of the Indosinian deformation in the Bohai Sea and propose that the Indosinian 
thrust nappe system can be divided into the three thrust zones as follows.  The first thrust zone along Shaleitian salient， 
Bozhong 19-6 structural zone and the Bonan sub-salient， is a high-angle trust structure as shown by the Archaean 
basement thrust at high angle along reverse fault with part outcropped and subject to long-term weathering and 
denudation during the Indosinian period， resulting in the absence of the Paleozoic.  The high-angle thrust faults turned 
into strike-slip faults as shown by the present-day Bohai Bay section along the Zhangjiakou-Penglai fault zone.  The 
second one， the central thrust-fold zone located in the Bozhong and Bodong sags， is mainly characterized by fault-related 
fold deformation in the Paleozoic strata， especially in the Bodong Sag， where typical imbricates and duplex structures 
can be identified.  The third thrust zone， the front belt of the thrust nappe located in the Liaodong Bay Depression， is 
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mainly characterized by extensive and gentle anticlines and synclines under the Paleozoic deformation， typical fault-
propagation or fault-detaching folds， which are associated with the hidden thrust nappe faults of slope-plateau type in the 
basin basement during the Indosinian.  We may conclude through the seismic section across the entire Bohai Sea and 
previous research data， that the spatial association of three thrust nappe zones is controlled by the three-step basement 
detachment layers during the Indosinian period.  The dynamic genetic mechanism of the Indosinian thrust nappe system 
in the Bohai Sea may be related to the differential basement features in the North China Craton， that is， the thrusting of 
Luxi basement against Yanliao basement along the decollement layer during the Indosinian， leading to the overlying 
Paleozoic caprock characterized by fold deformation in zonation.
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渤海海域位于渤海湾盆地东部，由盆地内的两个

中-新生代叠合坳陷组成，是华北克拉通破坏的中

心［1-6］。盆内新生界富含油气资源［7-11］，因此前人的研

究往往聚焦于盆地在燕山期和喜马拉雅期的构造-沉
积演化过程［12-19］，而忽略了印支期的作用。印支期是

改变整个中国东部陆内构造变形样式的一次极为重要

的构造活动期［20-22］，其标志着华南和华北两大陆块沿

着秦岭—大别—苏鲁造山带发生了强烈的碰撞、拼贴

过程［23- 24］，从而形成了统一的东亚大陆边缘，并为随后

燕山运动和喜马拉雅运动在华北及其周缘的开启提供

了基本的构造格架［25-26］。这就意味着印支运动与燕

山、喜马拉雅两期运动具有一种继承性关系，这种关系

在渤海湾盆地及其周缘表现为主控盆断裂均继承于印

支期构造。例如，郯庐断裂起源于印支期苏鲁造山带

的弥散性碰撞边界［27-28］，鲁西地区广泛发育具有继承

性特征的滑脱层［29］，渤海湾盆地内印支期古构造格局

控制了中生界乃至新生界的构造变形样式及沉积分布

特征［30］等。由此可见，认识渤海海域印支期构造变形

对进一步理解不同构造期叠加-改造过程、华北克拉

通的破坏过程，乃至渤海海域油气藏的勘探开发，都具

有重要意义。

印支期挤压造山活动在华北地区有着明确的地质

记录，表现为大规模逆冲推覆断层的广泛发育和区域

上角度不整合面的形成［18， 24， 31-35］。Li等（2017）经过大

量的野外地质调查及对前人资料的进一步总结，厘定

了中国东部陆缘印支期的变形特征，并提出华北地区

印支期变形表现为与大华南陆块和华北陆块碰撞边界

相关的巨型弧形逆冲-褶皱变形系统，该系统在华北

地区不同区段指示出了不同的挤压方向［36］。在秦岭-
大别造山带，表现为 EW 向展布的逆冲-褶皱变形带；

在苏鲁造山带南段的徐淮地区，表现出近 NE 向展布

的弧形逆冲-褶皱变形带［37］；在鲁西地区和渤海湾盆

地的陆域部分则转变为 NE 向和近 EW 向的宽缓背斜

和一系列弧形叠瓦状逆冲推覆构造［30， 38］。
虽然这种宏观逆冲-褶皱变形系统的发现对于理

解华北地区印支期的构造演化过程具有重要的指导意

义，但把研究范围缩小到渤海海域时就会存在一些问

题。由于受海域地震资料品质的约束，目前对渤海海

域印支期构造变形特征的认识仍不清楚，包括：①对

盆内印支期断裂-褶皱的空间组合特征认识不清楚；

②对盆内印支期逆冲推覆构造的分带性认识不清楚；

③对盆内印支期变形的动力学成因机制认识不清楚。

由此，可进一步引申出华北地区巨型弧形逆冲-褶皱

系统如何延伸至渤海海域，以及渤海湾盆地海域与陆

域间印支期变形对比关系等一系列亟待解决的关键科

学问题。为了解决以上问题，本文基于渤海海域最新

的三维大连片地震数据，对研究区印支期变形开展了

详细的构造解析工作，提出印支期逆冲推覆系统可划

分为 3个逆冲带，并解析了每个逆冲带的变形特征，进

一步探讨了这种分带性的动力学成因机制。

1　区域地质背景

渤海湾盆地主要由华北平原和渤海海域两部分组

成。渤海海域位于渤海湾盆地东部，其北靠燕山褶皱

带，西接黄骅坳陷和济阳坳陷，东部与辽东隆起和鲁西

凸起相临，南部为鲁西隆起（图 1）。渤海海域内发育

了渤中和辽东湾两大坳陷以及深切至岩石圈的郯庐断

裂。其中，郯庐断裂大约形成于晚侏罗世—早白垩世，

表现为左行走滑性质，在三叠世则表现为弥散型边界
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propagation or fault-detaching folds， which are associated with the hidden thrust nappe faults of slope-plateau type in the 
basin basement during the Indosinian.  We may conclude through the seismic section across the entire Bohai Sea and 
previous research data， that the spatial association of three thrust nappe zones is controlled by the three-step basement 
detachment layers during the Indosinian period.  The dynamic genetic mechanism of the Indosinian thrust nappe system 
in the Bohai Sea may be related to the differential basement features in the North China Craton， that is， the thrusting of 
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Paleozoic caprock characterized by fold deformation in zonation.
Key words：genetic mechanism，detachment layer，tectonic zonation，thrust nappe system，Indosinian，Bohai Sea
引用格式：吕丁友，杨海风，于海波，等 . 渤海海域印支期逆冲推覆体系的分带性及其动力学成因机制［J］. 石油与天然气地质，2023，44（3）：720-734.

DOI：10. 11743/ogg20230315.
LYU Dingyou， YANG Haifeng， YU Haibo， et al. Zonation and dynamic genetic mechanism of the Indosinian thrust nappe system in Bohai Sea［J］.
Oil & Gas Geology，2023，44（3）：720-734. DOI：10. 11743/ogg20230315.

渤海海域位于渤海湾盆地东部，由盆地内的两个

中-新生代叠合坳陷组成，是华北克拉通破坏的中

心［1-6］。盆内新生界富含油气资源［7-11］，因此前人的研

究往往聚焦于盆地在燕山期和喜马拉雅期的构造-沉
积演化过程［12-19］，而忽略了印支期的作用。印支期是

改变整个中国东部陆内构造变形样式的一次极为重要

的构造活动期［20-22］，其标志着华南和华北两大陆块沿

着秦岭—大别—苏鲁造山带发生了强烈的碰撞、拼贴

过程［23- 24］，从而形成了统一的东亚大陆边缘，并为随后

燕山运动和喜马拉雅运动在华北及其周缘的开启提供

了基本的构造格架［25-26］。这就意味着印支运动与燕

山、喜马拉雅两期运动具有一种继承性关系，这种关系

在渤海湾盆地及其周缘表现为主控盆断裂均继承于印

支期构造。例如，郯庐断裂起源于印支期苏鲁造山带

的弥散性碰撞边界［27-28］，鲁西地区广泛发育具有继承

性特征的滑脱层［29］，渤海湾盆地内印支期古构造格局

控制了中生界乃至新生界的构造变形样式及沉积分布

特征［30］等。由此可见，认识渤海海域印支期构造变形

对进一步理解不同构造期叠加-改造过程、华北克拉

通的破坏过程，乃至渤海海域油气藏的勘探开发，都具

有重要意义。

印支期挤压造山活动在华北地区有着明确的地质

记录，表现为大规模逆冲推覆断层的广泛发育和区域

上角度不整合面的形成［18， 24， 31-35］。Li等（2017）经过大

量的野外地质调查及对前人资料的进一步总结，厘定

了中国东部陆缘印支期的变形特征，并提出华北地区

印支期变形表现为与大华南陆块和华北陆块碰撞边界

相关的巨型弧形逆冲-褶皱变形系统，该系统在华北

地区不同区段指示出了不同的挤压方向［36］。在秦岭-
大别造山带，表现为 EW 向展布的逆冲-褶皱变形带；

在苏鲁造山带南段的徐淮地区，表现出近 NE 向展布

的弧形逆冲-褶皱变形带［37］；在鲁西地区和渤海湾盆

地的陆域部分则转变为 NE 向和近 EW 向的宽缓背斜

和一系列弧形叠瓦状逆冲推覆构造［30， 38］。
虽然这种宏观逆冲-褶皱变形系统的发现对于理

解华北地区印支期的构造演化过程具有重要的指导意

义，但把研究范围缩小到渤海海域时就会存在一些问

题。由于受海域地震资料品质的约束，目前对渤海海

域印支期构造变形特征的认识仍不清楚，包括：①对

盆内印支期断裂-褶皱的空间组合特征认识不清楚；

②对盆内印支期逆冲推覆构造的分带性认识不清楚；

③对盆内印支期变形的动力学成因机制认识不清楚。

由此，可进一步引申出华北地区巨型弧形逆冲-褶皱

系统如何延伸至渤海海域，以及渤海湾盆地海域与陆

域间印支期变形对比关系等一系列亟待解决的关键科

学问题。为了解决以上问题，本文基于渤海海域最新

的三维大连片地震数据，对研究区印支期变形开展了

详细的构造解析工作，提出印支期逆冲推覆系统可划

分为 3个逆冲带，并解析了每个逆冲带的变形特征，进

一步探讨了这种分带性的动力学成因机制。

1　区域地质背景

渤海湾盆地主要由华北平原和渤海海域两部分组

成。渤海海域位于渤海湾盆地东部，其北靠燕山褶皱

带，西接黄骅坳陷和济阳坳陷，东部与辽东隆起和鲁西

凸起相临，南部为鲁西隆起（图 1）。渤海海域内发育

了渤中和辽东湾两大坳陷以及深切至岩石圈的郯庐断
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特征，对印支期的整体盆-山格局影响较小［27， 36， 39-41］。
渤中坳陷位于渤海中部，其自南向北发育了沙南凹陷、

沙垒田-渤中19-6凸起、渤中凹陷、石臼坨-428凸起以

及秦南凹陷等次一级构造单元。最新的地球物理资料

显示，渤中凹陷地壳厚度为 12 ~ 22 km，为整个华北克

拉通最薄处，可视为华北克拉通的破坏中心［42］。辽东

湾坳陷位于渤海东北部，是下辽河坳陷向海域的延

伸［43-47］，整体呈 NE 向展布，由于坳陷发育位置与郯庐

断裂相重合，因此其中-新生代的构造演化过程与郯

庐断裂密切相关［28， 48-49］，但针对辽东湾坳陷印支期构

造变形特征的研究则相对较少。

华北克拉通经历了多期次的构造运动，这在渤海

海域表现为 3个角度不整合面的广泛分布。依据这 3
个角度不整合面可将区域地层划分为 4 个主要构造

层。第一构造层为太古宇变质花岗岩，为盆地的基底，

与上覆古生界之间为沉积接触关系。根据基底类型，

渤海海域又可划分为鲁西基底和燕辽基底，两个基底

的分界大致位于张蓬构造带和旅大构造带之间［50］。
第二构造层主要由上、下古生界组成，两者之间为平行

不整合接触，在中生代构造运动前，其厚度是稳定的。

下古生界为稳定克拉通背景下的陆表海沉积，以寒武

系和奥陶系海相碳酸盐岩为主［51］。上古生界为石炭
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系-二叠系海-陆交互相沉积。两者之间缺失志留系-
泥盆系，指示了加里东期的垂向构造运动［51］。在三叠

纪，包括渤海湾盆地在内的华北克拉通经历了印支运

动，导致了古生界发生了明显的褶皱变形，并形成了一

系列大规模的逆冲推覆构造［52］，使得古生界与上覆中

生界之间表现为角度不整合关系。第三构造层为中生

界，在渤海海域又可划分为中-下侏罗统、上侏罗统和

下白垩统 3 个亚层，指示了燕山期的幕式挤压。但由

于燕山期构造变形不是本文的研究重点，且现有地震

资料难以在渤海海域识别出 3 个亚层，因此本文将其

作为一个构造层进行研究。第四构造层为新生界，自

下而上依次发育了孔店组、沙河街组、东营组、馆陶组、

明化镇组以及平原组［53］。

2　逆冲推覆分带特征

本文基于最新的渤海三维大连片地震数据和前人

的研究成果［1， 5， 54-55］，对渤海海域进行了详细的构造解

释，构建了渤海海域印支期构造纲要图（图 1），并将研

究区褶皱-逆冲推覆体系划分为沙垒田凸起高角度逆

断层冲出带、渤中-渤东凹陷逆冲-褶皱中部带和辽东

坳陷逆冲推覆前锋带。下文将着重介绍这 3个带的逆

冲-褶皱变形特征。

2. 1　沙垒田高角度逆断层冲出带

根据褶皱变形样式及地层分布特征，本文将沙垒

田高角度逆断层冲出带进一步划分为前缘的沙垒田凸

起和后缘的沙南凹陷、埕北低凸起和埕北凹陷，它们之

间由一条 NW-SE 向断层所分隔，整体呈 NW-SE 向

展布。

埕北低凸起古生界和中生界变形很好地展示出后

缘带印支期断层和褶皱变形特征（图 2）。埕北凹陷北

部由中、新生代控盆的埕北断裂与埕北低凸起分隔

（图 2b—f）。从一系列 NE-SW 向剖面中可见，古生界

在远离断层处厚度较为稳定，靠近断层处地层逐渐减

薄，顶部削截现象明显，表现为典型的“薄底”构造特

征，表明该断层在印支期为逆冲断层。同时，古生界在

部分剖面中显示出明显的褶皱变形，上覆中生界超覆
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于古生界之上，指示该区域古生界褶皱变形发生在中

生界沉积之前，即为印支期变形的结果（图 2b）。从

图 2d 中可以看到，埕北断层控制了后缘带的中、新生

界沉积，且沉积厚度在靠近断层处增大，为典型的半地

堑。值得注意的是，中生界在靠近断层的区域存在较

为明显的褶皱变形，局部呈透镜状（图 2e），且与上覆

新生界呈角度不整合关系，指示了燕山期挤压事件。

在 NW-SE向剖面中可见一系列背斜和向斜相间排列

（图 2a）。不同于 NE-SW 向剖面，NW-SE 向剖面中可

见古生界和中生界均卷入了褶皱变形，且变形具有一

致性，也指示二者经历了燕山期挤压事件。结合两个

方向的剖面可知，现今古生界的褶皱形态表现为一系

列的穹窿构造，为印支期和燕山期褶皱叠加的结果。

其中，穹窿整体呈 NW-SE向展布，说明印支期褶皱枢

纽走向为 NW-SE向，与边界逆断层的走向基本一致，

指示了印支期挤压事件。

虽然沙垒田凸起和渤中 19-6 构造区两个潜山大

部分区域缺失古生界和中生界，但根据最新的钻井资

料显示，沙垒田凸起的北部残留了部分侏罗系，其下伏

太古宇变质岩基底，缺失古生界，这说明印支期沙垒田

凸起便开始抬升，并导致古生界遭受长期风化剥蚀。

此外，沙垒田凸起北部边界断层的运动学特征也能够

较好地验证这一过程（图 3）。从剖面中可以看到，沙

垒田凸起的北部边界为两条 SW 倾向的高角度断层。

在两条断层之间可识别出残留的古生界，位于南侧断

层上盘的沙垒田凸起在太古宇变质岩基底之上则缺失

古生界，而残留古生界之上沉积的中生界超覆于古生

界和沙垒田凸起之上，因而指示该断层在中生界沉积

之前，即在印支期表现为逆断层性质（图 3）。边界断

层东部的中生界褶皱变形较为强烈，且与下伏古生界

变形明显不协调，指示其为燕山运动的结果。值得注

意的是，两条高角度断层向上可切穿至新生界，且产状

变为近直立，呈负花状，说明该断层在新生代转变为张

扭性走滑断层。对比前人的研究成果发现［56-57］其可对

应张蓬断裂的渤海湾段，这就意味着现今的张蓬构造

带可能脱胎于印支期的高角度逆冲推覆断层。

2. 2　渤中-渤东凹陷逆冲-褶皱中部带

渤海海域印支期逆冲推覆中部带包括石臼坨凸

起、秦南凹陷、渤中凹陷以及渤东凹陷。其中，石臼坨

凸起和渤中凹陷具有相似的逆冲-褶皱变形特征，而

渤东凹陷则与两者存在差异。

本文选取了一条过石臼坨凸起和秦南凹陷的典型

剖面来揭示印支期的变形样式。在剖面中可见，古生

界过石臼坨凸起整体呈背形展布。其中，背斜北翼顶

部发育有削截现象，古生界表现为“薄底”构造特征，上
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（绿色、紫色和黄色虚线为地层界线。）
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覆侏罗系超覆于古生界之上，指示白垩纪以来的控凹

断层在印支期为逆冲断层（图 4）。此外，背斜北翼的

古生界中还可以识别出一些层间褶皱，这些褶皱的轴

迹指示出一系列次级向斜和背斜。其中，向斜的上覆

地层超覆于向斜两翼（图 4），指示侏罗系沉积之前就

存在向斜的古地形，说明次级背斜和向斜形成于印支

期。在秦南凹陷内，古生界之上的地层推测为侏罗系，

其与下伏古生界和上覆白垩系之间都存在明显的角度

不整合关系。值得注意的是，侏罗系的厚度在靠近古

生界背形的转折端（石臼坨凸起）处最厚，且遭受了强

烈的风化剥蚀，削截明显，但在靠近秦南凹陷现今的沉

积中心时，地层厚度则逐渐减薄。这种地层厚度变化

说明，在接受侏罗系沉积之前，石臼坨凸起应为低地

貌，而现今的秦南凹陷为相对高地形，结合前文识别出

的印支期变形特征推测，石臼坨凸起和秦南凹陷在印

支期为一个向斜组成的逆冲-褶皱系统。而现今地形

发生倒转与早白垩世区域上的伸展裂解过程有关［58］，
这在剖面上表现为控凹断裂明显控制了下白垩统沉

积，说明断层在伸展过程中，上盘石臼坨凸起沿断层面

发生旋转、掀斜并抬升。类似的剖面还可见于渤中凹

陷，因此石臼坨凸起和渤中凹陷均具有相似的逆冲-
褶皱变形特征。

与石臼坨凸起和渤中凹陷相比，渤东凹陷印支期

变形的证据更加清晰。在过渤东凹陷的剖面中可以识

别出印支期的挤压式褶皱，以及在其前缘发育的一系

列坡坪式逆冲推覆断层，且局部可见典型的叠瓦式逆

冲、与坡坪式逆冲相关的断弯褶皱作用。在地震剖面

中，叠瓦式构造表现为褶皱迹线的不连续性，每个不连

续面都可能代表了逆冲断面（图 5）。同时，这些褶皱

和断层都未直接卷入上覆侏罗系，因而可判断渤东凹

陷逆冲-褶皱的形成时间极可能是印支期。从平面上

来看，这些逆冲断层和褶皱枢纽的走向均为近EW向，

与印支期挤压方向相垂直。

2. 3　辽东湾坳陷逆冲推覆前锋带

穿过辽东湾坳陷的 NE-SW 向剖面揭示古生界的

褶皱变形由一个背斜和一个向斜组成（图 6）。其中，

靠南的背斜为典型的箱状褶皱，在箱状褶皱转折端处，

古生界还发育了一系列次级背斜和向斜。这些次级背

斜和向斜明显被削截，导致古生界厚度减薄，并与上覆

中生界之间呈超覆关系。靠北的向斜整体由两个次级

向斜及其中间的次级背斜组成，呈“W”形。与靠南的

背斜不同的是，向斜内的古生界顶部没有明显的削截

现象，且地层显著偏厚，可能代表了印支期逆冲推覆断

层作用导致的局部增厚。向斜内的中生界超覆于古生

界之上，且沉积厚度的变化也呈现出“W”形特征，两个

沉积中心分别位于两个向斜的转折端处。这种沉积特

征指示中生界沉积过程受控于古生界的古地貌。由以

上现象可推断辽东湾坳陷古生界的褶皱变形形成于印

支期。特别值得注意的是，向斜北翼古生界中还能够

识别出一些层间褶皱以及向北逐渐被削截的现象

（图 6）。褶皱的轴迹和削截现象指示向北可能还存在

一个宽缓的背斜式潜山，虽然该背斜已经被晚中生代

的大型拆离断层所改造，但古生界在辽东湾坳陷北部

被剥蚀殆尽的证据能够指示该潜山在中生代很可能为

高地形，长期遭受风化剥蚀作用。

本文认为这些复背斜和复向斜的形成与太古宇基

底中一系列坡坪式逆冲推覆断层有关。在地震剖面

5. 0 ~ 5. 7 s 的范围内，可以识别出定向性很好的地震

反射强轴区，该强轴很可能代表了印支期逆冲推覆体

系的滑脱层（断坪）。同时，在每一个背斜处的太古宇

基底内，还可以识别出一系列南倾、倾角大约 45°的逆

断层（断坡），这些断层向下都可以归并至滑脱层上。

需要强调的是，不同于渤中凹陷内的逆冲断层，图 6所

示剖面中的逆断层都没有冲出印支期的古地表，现今

表现为盲断层。

3　讨论

3. 1　渤海海域三级台阶式逆冲推覆体系与印支期滑脱层

虽然前文描述了渤海海域印支期逆冲-褶皱 3 个

区带的变形特征，但对于其在空间上的分带性组合
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Fig.  4 The Indosinian thrust nappe structure in the western Bohai 

Sea （see Fig.  1b for the profile location）
（绿色、紫色和黄色虚线为地层界线。）
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样式还不清楚。为此，本文选取了一条横跨整个渤

海海域的 NE-SW 向大剖面（垂直于印支期构造线的

方向），剖面覆盖了研究区的主要构造单元，具体包

括渤中坳陷的黄河口凹陷、渤南低凸起、渤中凹陷，

以及辽东湾坳陷的辽西凸起和辽西凹陷。虽然由于

受到海域地震资料品质的约束，且缺少深层钻井数

据，很难精准确定详细的前新生界地层划分方案，但

依然可以根据剖面中的超覆关系识别出主要构造层

的发育位置。因此，在对剖面进行详细构造解析基

础之上，本文绘制了整个渤海海域印支期的逆冲-褶
皱变形样式，并进一步划分出三级台阶式的逆冲推

覆体系（图 7）。
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3. 1. 1　第一级台阶

第一级台阶包括黄河凹陷和渤南低凸起两个次级

构造单元。其中，黄河凹陷为由一系列南倾边界断层

所控制的半地堑。由于地震资料约束，这些边界断层

向下只能识别至 6 s 左右。根据凹陷内古生界的“薄

底”现象和中生界沉积厚度变化，可确定这些边界断层

为负反转断层，即印支期为逆冲断层，中、新生代反转

为伸展断层。这与沙垒田凸起南部边界断层的运动学

性质基本一致（图 2）。在渤南低凸起中部可识别出一

组高角度断层。断层控制了中生界沉积，并导致古生

界的“薄底”现象，断层向上可切穿新生界，具有典型的

花状构造，这种特征可类比于沙垒田凸起北部边界的

张蓬构造带。因此，可以认为该组断层为张蓬构造带

向东的延伸。在渤南低凸起与渤中凹陷的交汇处，可

以识别出一条南倾的低角度隐伏断层，断层向下可延

伸至地震双程反射时间 8 s深度，甚至更深。这条断层

的运动学性质也为负反转断层（印支期挤压、中新生代

伸展），判断依据如下：①渤南低凸起北部残留的古生

界和部分中生界向北延伸与太古宇基底对接，说明有

隐伏断层存在。②中生界在靠近隐伏断层处厚度较为

均一，但在远离隐伏断层时（靠近渤南低凸起顶部）削

截现象明显，厚度减薄。这说明隐伏断层没有控制中

生界沉积，最近的活动时间应为中生代晚期。在断层

活动过程中，渤南低凸起应发生过旋转、翘倾，并导致

部分中生界的风化剥蚀。③以隐伏断层为界，渤南低

凸起北部残留古生界的变形并不明显，而渤中凹陷古

生界发生了明显的褶皱变形。这说明在中生界沉积之

前，隐伏断层就已经存在，并控制了断层上、下盘古生

界的褶皱变形样式。由以上基本地质事实可见，第一

级台阶应由一系列南倾断层组成，这些断层向下很可

能归并至 8 s左右（甚至更深）的滑脱面之上，其前身应

为印支期的坡坪式逆冲推覆断层。

3. 1. 2　第二级台阶

第二级台阶位于渤中凹陷。在渤中凹陷北部与辽

东湾坳陷相接处，可以识别出一系列倾向南、倾角大约

45°的断层，推测断层向下可归并至 6 ~ 7 s的滑脱面之

上，该滑脱面向南可与前述基底隐伏断裂相连，从而形

成第二级台阶（图 7）。南倾断层上盘的古生界和中生

界都存在明显削截和褶皱现象，具有“双薄底”构造特

征，说明南倾断层乃至整个滑脱面的形成时间应为印

支期，逆冲推覆作用导致古生界的褶皱及削截，在燕山

期，这些断层仍持续活动，导致中生界的褶皱变形及削

截。与渤中凹陷北部不同，渤中凹陷中部主要由古生

界组成，且古生界的褶皱变形主要表现为由一系列次

级背斜和向斜组成的复向斜，这与前文所述的石臼坨

凸起和渤中凹陷东部的古生界褶皱变形样式一致，推

测这些古生界褶皱的形成与 6 ~ 7 s滑脱面在印支期的

逆冲推覆作用有关。

3. 1. 3　第三级台阶

第三级台阶位于辽东湾坳陷，又可进一步划分为

辽西凸起和辽西凹陷两个次级构造单元［59-61］。辽西

凸起古生界的褶皱变形样式与前述剖面一致，由一系

列背斜和向斜组成。在辽西凸起的太古宇基底内，也

可以识别出一系列没有冲出印支期古地表的坡坪式

逆冲推覆断层。逆冲断层的断坪位于剖面的 5 ~ 6 s，
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图7 渤海海域三级台阶式逆冲推覆体系（剖面位置见图1b）
Fig.  7 Three-step thrust nappe system in the Bohai Sea （see Fig.  1b for the profile location）

a. 逆冲推覆体系典型剖面；b. 逆冲推覆体系剖面解释

727



第 44 卷石 油 与 天 然 气 地 质

向南拓展可以与第二级台阶北部边界的南倾断层相

接，从而形成第三级台阶的滑脱面。在辽西凹陷可以

识别出一条南倾的大型拆离断层，拆离面向下可延伸

至 4 s左右。该拆离断层明显控制了新生界的沉积，为

典型的同沉积断层，说明该断层自新生代以来一直都

在伸展。由于长时间的拆离作用，凹陷内古生界和中

生界都呈现出透镜化分布的特征，因此很难识别出两

者之间的接触关系是超覆还是断层接触。但残留的古

生界仍保留了一些褶皱变形的证据，而中生界褶皱变

形则不明显，说明这些褶皱变形可能发生在印支期。

结合辽西凸起的逆冲-褶皱特征，本文推测辽西凹陷

内4 s处的拆离面也可能继承于印支期的逆冲推覆面。

上述渤海海域三级台阶式的逆冲推覆体系中，每

一级台阶都对应着一个滑脱层。这就意味着滑脱层存

在与否，很可能直接影响渤海海域印支期乃至随后的

燕山期和喜马拉雅期的挤压、伸展或走滑的变形样

式［14， 62-63］。虽然滑脱层在部分剖面中有所显现，特别

是在高角度逆冲断裂带最为明显（图 2），但由于受到

海域资料深部数据品质的约束，很难将这些断层向下

有效延伸，只能靠坡坪式逆冲推覆模式进行合理推断。

那么如何验证盆内滑脱层是否存在以及活动的时间是

否为印支期，就需要在渤海海域周边的陆域坳陷及鲁

西地区寻找依据。

李理等基于野外调查系统研究了鲁西地区滑脱面

的运动学特征，并提出滑脱面构造在鲁西地区是广泛

分布的，并认为滑脱面的成因机制为燕山晚期伸展过

程中的重力滑覆，但本文认为一些地质证据能够指示

滑脱面的最早活动时间可追溯至印支期：①鲁西地区

滑脱面主要发育于太古宇与古生界的沉积接触界面之

上。在滑脱过程中，卷入变形的地层主要为古生界，而

无中生界［64］。这说明中生界尚未沉积之前，与滑脱过

程相关的褶皱变形就已经存在了。这种现象在渤海海

域表现为古生界褶皱与中生界褶皱之间的不协调性，

以及中生界超覆于古生界褶皱之上。②鲁西地区滑脱

面之上经常发育顺层滑动形成的层间褶皱，褶皱轴面

大致可划分为北倾和南倾两组［65］。虽然不能排除燕山

中、晚期逆冲推覆和后期伸展拆离的改造作用，但这些

层间褶皱很可能指示了鲁西地区印支期发育的复背斜

或者复向斜［66］，这可类比于前文描述的渤中凹陷发育

的古生界复向斜。由此可见，滑脱层与鲁西地区印支

期褶皱变形密切相关。③鲁西地区太古宇变质岩基底

中广泛发育了一套糜棱岩，σ型和δ型旋转碎斑的拖尾

方向指示糜棱岩带（滑脱层）上盘的滑动方向总体向北，

与印支期的逆冲推覆方向一致。同时，蒙阴县龟蒙顶

太古宇基底中同样可以识别出一套糜棱岩带（图8），糜

棱岩带整体南倾，带内残留太古宇碎斑呈透镜化分布，

透镜体长轴的倒伏方向指示糜棱岩上盘向上运动，这

很可能代表了印支期的挤压事件（图 8）。这可类比于

沙垒田凸起的高角度逆冲带和辽西凸起的坡坪式逆冲

带（图2）。此外，前人在济阳坳陷和黄骅坳陷的太古宇

和古生界中也识别出一系列印支期的坡坪式逆冲推覆

断层和叠瓦式构造，其中，断坪区能够深切至太古宇基

底之中［64-65］，对应本文在渤海海域提出的滑脱层。

由以上基本事实可见，印支期滑脱层在渤海湾盆

地及其周缘是广泛发育的。因此，与渤海海域三级台

阶式逆冲推覆体系相关的滑脱层也应存在。

3. 2　渤海海域逆冲推覆体系分带性动力学成因机制

中-晚三叠世，华北陆块与华南陆块发生了强烈

的碰撞拼贴［67-68］，导致华北克拉通地区进入陆内造山

Na

b

断裂 糜棱岩带

Ar

太古宇

Ar

Ar

图8 蒙阴县龟蒙顶的糜棱岩带

Fig.  8 Mylonite belt in Guimengding， Mengyin County
a. 糜棱岩带分布照片；b.  糜棱岩带局部发育照片
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阶段，这次构造事件即印支运动［69-71］。印支运动在渤

海湾盆地的主要坳陷保留了较好的记录，如在济阳坳

陷内形成一个近EW走向的宽缓背斜及一系列南倾的

逆冲断裂带［72］；黄骅坳陷已有的地层、钻井以及地球

物理资料等能够很好地揭示出坳陷“一隆两凹”的构造

格局为印支期挤压背景下形成的宽缓的复式背斜，背

斜走向为近 EW 向，在背斜两翼可识别出背冲式构

造［73］及一系列叠瓦式构造［74］。与这两个坳陷相比，渤

海海域印支期变形则表现为三级台阶式的逆冲推覆体

系，每一台阶具有不同的逆冲-褶皱变形特征，特别是

第一台阶的沙垒田凸起至渤中 19-6构造区一线，太古

宇基底在印支期时就已经冲出地表，说明其经历了强

烈的挤压作用。由此可见，虽然 3 个坳陷都经历了印

支期的挤压作用，但渤海海域印支期的构造变形样式、

逆冲-褶皱的组合规律保留得更加完整、系统，变形程

度也更强。本文认为这种差异与渤海海域所处的构造

位置有关。

前人的研究发现，渤海湾盆地的基底具有三分结

构，由太行基底、鲁西基底和燕辽基底组成［48］。其中，

太行基底（磁异常偏低）与鲁西和燕辽基底的分界位置

存在一个明显的磁异常梯度带（图 9），大体位于黄骅

坳陷的中部，呈 NNE 向展布［76］，其上覆沉积盖层中发

育大量的走滑断层［72］，断层走向与分界线走向基本一

致，可对应黄骅坳陷内的沿岸走滑变换带［72］。鲁西基

底与燕辽基底的分界线横跨渤海海域，磁异常值明显

偏低，而与之相连的鲁西基底的磁异常值明显偏高

（图 9）［77］。对比渤中凹陷主要构造单元分布位置可

见，分界线（磁异常低值区）与前文描述的高角度冲出

带的北边界（张蓬断裂带）重合，沙垒田凸起—渤中

19-6构造区—渤南低凸起一线位于具有高磁异常特征

的鲁西基底之上（图9），而渤中凹陷和辽东湾坳陷则位

于燕辽基底之上。由此可见，张蓬断裂带作为鲁西基

底和燕辽基底的分界线，很可能控制了渤海海域不同

构造期的构造变形样式。根据地震剖面显示（图 3），

张蓬断裂带最早形成时期可追溯到印支期，其表现形

式为高角度的逆冲推覆断层（图 3），说明在印支期鲁

西基底沿张蓬构造带逆冲至燕辽基底及其上覆古生

界之上，并导致了渤海海域广泛发育的逆冲-褶皱变

形（图 4—图 6）。这种基底冲出式构造变形特征明显

不同于与其相邻的发育于太行基底之上的黄骅坳陷

印支期构造变形样式［78］，而类似于现今的龙门山断裂

带［77］。在燕山期，张蓬断裂带应为压扭型走滑断

层［79］，这表现为张蓬断裂带附近的中生界发生了与压

扭型走滑断层相伴生的褶皱变形（图 3），而这种褶皱

变形样式并没有发育于古生界和新生界之中。在喜马

拉雅期，张蓬断裂带则转换为张扭型的活动断裂带，其

控制了现今地震的发生［79］，以及油气的运聚过程［80］。
基于前文描述的渤海海域印支期变形特征和古生

界残留分布，本文构建了研究区古地貌（图 10），并认

为其经历了如下的构造演化过程：在印支期近NS向挤

压力的作用下，鲁西地区（包括济阳坳陷）能够沿深部

基底滑脱层向北逃逸［64］，形成一系列南倾的逆冲断层

和近EW走向的宽缓褶皱［65］。当挤压力传导至鲁西基天津 黄
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底与燕辽基底的拼接处时，燕辽基底能够起到阻碍作

用，从而导致鲁西基底沿着深部滑脱层（对应第一级台

阶）和块体间的拼接处（现今的张蓬构造带渤海湾段）

高角度逆冲至燕辽基底之上，并不断隆升，导致其上覆

古生界被风化剥蚀殆尽（图 7），从而形成了沙垒田凸

起、渤中 19-6构造区一线的隆起区［81］。冲出带的后缘

在强烈阻挡作用下形成了变形较为强烈的逆冲-褶皱

变形带（图 2），对应着现今的埕北低凸起。与此同时，

位于燕辽基底之上的渤中凹陷发育了由一系列次级背

斜和向斜组成的复向斜及一系列坡坪式逆冲推覆断层

和叠瓦式构造，它们共同构成了渤海海域逆冲推覆体

系的中部带。坡坪式逆冲推覆系统在进入辽东湾坳陷

后又向上突破，其变形样式表现为第三级台阶的断展

式褶皱，对应着前锋带。在这种构造体制下，辽东湾北

部的太古宇基底被抬升，长期遭受风化剥蚀而缺失古

生界，类似的现象还可见于阿尔卑斯山逆冲推覆体系

的前锋带［82-83］。

4　结论

1） 渤海海域印支期主要发育逆冲推覆构造样式，

根据平面展布特征，可划为 3个逆冲带：沙垒田凸起高

角度冲出带、渤中-渤东凹陷逆冲-褶皱中部带及辽东

湾坳陷逆冲推覆前锋带。

2） 这 3个逆冲带变形特征分别为：冲出带发育逆

冲推覆构造，表现为太古宇基底沿高角度逆冲断层冲

出；中部带发育典型的断展褶皱与叠瓦式逆冲和双重

构造；前锋带发育典型的断展或断滑式褶皱，且其空间

组合特征受控于三级台阶式的基底滑脱层。

3） 渤海海域印支期逆冲推覆体系分带性的动力

学成因机制与组成华北克拉通的基底性质差异有关。
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