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平衡剖面方法在伸展、走滑作用叠加、
配比关系分析中的应用

———以渤海海域辽东湾坳陷为例
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内容提要： 新生代辽东湾坳陷处于伸展和走滑作用的共同控制之下，二者强弱关系的变化导致了复杂的叠加、
配比关系，本文利用平衡剖面方法，选取了不同地区垂直和平行于主干断裂的两个方向地质剖面进行了平衡剖面的

恢复和伸展率的计算，进而探讨了辽东湾坳陷新生代各演化阶段伸展、走滑作用的叠加配比关系，结果表明：始新统

孔店组—渐新统沙河街组四段、三段沉积期，辽东湾坳陷以伸展作用为主，走滑作用相对较弱；沙河街组二段—沙河

街组一段沉积期表现为弱伸展、弱走滑；渐新统东营组沉积期转变为强走滑、弱伸展，辽中—辽东地区走滑作用强于

辽西地区，而伸展作用辽西强于辽中—辽东地区；新近纪—第四纪，辽东湾坳陷伸展和走滑作用均相对较弱，整体拗

陷。 不同时期伸展和走滑作用的叠加、配比关系控制了辽东湾坳陷构造格局、构造样式的时空差异。 本文所提出的

理论和方法适用于中国东部多数伸展和走滑作用共同控制的盆地类型，尤其针对主走滑断裂附近发育相当数量走

滑派生次级断裂的情况结果更为准确。
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　 　 辽东湾坳陷位于渤海海域东北部，其南北两端

分别与渤中—渤东凹陷和下辽河坳陷相接，东西两

侧为胶辽和燕山隆起区，整体呈 ＮＮＥ 向长条状展

布，是渤海湾盆地陆上下辽河坳陷的海域延伸（图
１； 吴奎，２００９；Ｑｉ Ｊｉａｆｕ ａｎｄ Ｙａｎｇ Ｑｉａｏ，２０１０；徐长贵

等，２０１５；吴智平等，２０１６）。 新生代辽东湾坳陷所在

的渤海海域在太平洋板块俯冲、印度—亚洲大陆碰

撞的远程效应、深部地幔上涌、郯庐断裂带走滑等共

同作用控制和影响之下（漆家福等，１９９５，２０１３；漆家

福，２００４；李三忠等，２０１３；吴智平等，２０１３；侯贵廷，
２００１；Ｄｍｉｔｒｉｅｎｋｏ ｅｔ ａｌ．，２０１７）。 古新世—早始新世

太平洋板块 ＮＮＷ 向低速俯冲于亚欧大陆之下，印
度板块向亚欧大陆高速俯冲，导致中国大陆软流圈

蠕散，岩石圈发生减薄；中始新世，印度板块和太平

洋板块俯冲速度降低，板块作用减弱，华北地区发生

地幔上涌，发生裂陷伸展（漆家福等，１９９５；Ｇｉｌｄｅｒ ｅｔ
ａｌ．， １９９９；Ｚｈｕ Ｇｕａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１２）。 晚始新世—渐

新世，太平洋板块的俯冲方向由 ＮＮＷ 向转为 ＮＷＷ

向俯冲（Ｋｏｐｐｅｒｓ ｅｔ ａｌ．，２００１，２００３；Ｓｔｅｉｎｂｅｒｇｅｒ ｅｔ ａｌ．，
２００４），同时印度板块对欧亚大陆板块的俯冲对华

北板块施加 ＮＥ 向的挤压应力，华北板块向东逃逸，
在二者共同作用之下，郯庐断裂带转为右旋走滑运

动（Ｈｓｉａｏ ｅｔ ａｌ．，２００４）。 渐新世日本海大规模打开，
青藏高原急剧隆起，末期发生的喜山Ⅱ幕构造运动，
使渤海湾地区地壳大范围上升，并使渐新世地层受

到程度不等的剥蚀和轻微褶皱。 进入新近纪，在岩

石圈的松弛收缩及重力均衡调整作用下，渤海海域

整体进入区域性拗陷阶段，太平洋板块俯冲速率加

快（张鹏等，２００７；包汉勇等，２０１３），并导致弧后扩

张和弧后盆地的发育对中国东部大陆产生向西的推

挤力，郯庐断裂带转为右旋压扭活动，在走滑作用影

响下，浅层形成大量小断层（万桂梅等，２００９；漆家

福等，２０１０）。
整体而言，走滑和伸展作用是辽东湾坳陷新生

代构造发育演化的两大主要动力机制，其内部构造

性质也是如此。 但是，学者们逐渐注意到这两大动



图 １ 辽东湾坳陷构造单元及区域位置平面图（据余一欣等，２０１４ 和李伟等，２０１５ 修改）
Ｆｉｇ． １ Ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｕｎｉｔｓ ａｎｄ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｉａｏｄｏｎｇ Ｂａｙ ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ （ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｆｔｅｒ Ｙｕ Ｙｉｘｉｎ ｅｔ ａｌ．， ２０１４＆

ａｎｄ Ｌｉ Ｗｅｉ ｅｔ ａｌ．， ２０１５＆）

力机制在时间和空间上存在着复杂的强弱变化，而
不是一成不变的，并由此导致了盆地内部不同地质

阶段、不同地区断裂体系、构造样式、盆地结构的差

异（余一欣等，２０１１，２０１４；徐长贵等，２０１５；李伟等，
２０１５，２０１６；吕丁友等，２０１８）。 但是目前的研究和认

识多是基于现今构造特征的定性推测，或是基于区

域构造背景的总结归纳，而缺乏运动学方面定量的

深入探讨。
平衡原理最早由 Ｃｈａｍｂｅｒｌｉｎ（１９１０）应用于估算

滑脱面的深度，此后 Ｂａｌｌｙ 等（１９６６）编制了加拿大

洛基山脉第一批平衡剖面，Ｄａｈｌｓｔｒｏｍ（１９６９，１９７０）
首次详细讨论了平衡剖面的概念，并提出了剖面平

衡的层长一致和构造特定性准则；Ｅｌｌｉｏｔｔ（１９８３）明

确提出了剖面平衡的两个检验准则，可接受性和合

理性原则；Ｇｉｂｂｓ（１９８３）首次把平衡剖面技术引入张

性地区的构造恢复。 ２０ 世纪 ９０ 年代以来，国内学

者陆续将其应用于盆地构造演化研究，在伸展断陷

盆地亚分辨断层的预测（漆家福等，２００２）、检验构

造解释的合理性（肖维德和唐贤君，２０１４）、构造变

形速率（张明山和陈发景，１９９８；陈竹新等，２００５）、
恢复构造演化史（张荣强等，２００８；李伟等，２０１０；张
建培等，２０１２）、张性盆地伸展系数求取（包汉勇等，

２０１３）、多期次不均衡剥蚀（汤济广等，２００６）、古构

造应力场（佟彦明和钟巧霞，２００７）等方面取得了长

足的应用，也展现了该方法在地质学研究领域具有

广泛的适用性。
本文以辽东湾坳陷为例，提出了一种在地震资

料详细分析解释的基础上，利用平衡剖面技术定量

表征伸展、走滑作用叠加配比关系的方法，并针对辽

东湾坳陷进行了应用，明确了新生代不同构造演化

阶段伸展、走滑作用的强弱关系与时空差异。 通过

本文的研究，可以为进一步明确辽东湾坳陷乃至整

个渤海海域的构造演化过程、成因机制，也可以为进

一步的油气成藏主控因素、富集规律研究提供借鉴。

１　 辽东湾坳陷构造及地层发育特征

辽东湾坳陷内部地层发育较全，其中太古宇、元
古宇、古生界和中生界构成了新生代盆地基底（李
德江等，２００７；吕丁友等，２００９；贾楠等，２０１５）。 而新

生代地层发育较为齐全，包括始新统孔店组（Ｅ２ｋ）、
渐新统沙河街组（Ｅ３ｓ）和东营组（Ｅ３ｄ），中新统馆陶

组（Ｎ１ｇ）、中新统—上新统明化镇组（Ｎ１－２ｍ）和更新

统系平原组 （ Ｑｐ） （余一欣等， ２０１３； 徐长贵等，
２０１５），整体为一套陆相断陷—坳陷型河流—三角
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洲—湖相沉积（王祥等，２０１１）。 依据钻井岩芯、录
测井及地震反射特征，可以在新生界识别出 Ｔ８（新
生界底界面）、Ｔ６（沙三段底界）、Ｔ５（沙二段底界）、
Ｔ３（东营组底界）、Ｔ２（新近系底界）等区域或局部角

度不整合，代表了区域或局部的构造转型事件，可以

用来划分构造演化阶段（图 ２）。 就新生代残留地层

展布而言，内部不同凹陷地层沉积差异明显，最厚的

辽中凹陷可达 ６０００ 余米，地层发育全；而在东部的

辽东凹陷则整体缺失孔店组和沙河街组三、四段，沉
积厚度较薄；西侧的辽西凹陷、辽西南凹陷地层发育

较全，但厚度明显小于辽中凹陷。

图 ２ 辽东湾坳陷新生代地层综合柱状图

（据贾楠等，２０１５ 和徐长贵等，２０１５ 修改）
Ｆｉｇ． ２ Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｓｔｒａｔａ ｌｏｇ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｃｅｎｏｚｏｉｃ ｉｎ ｔｈｅ
Ｌｉａｏｄｏｎｇ Ｂａｙ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ （ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｆｔｅｒ Ｊｉａ Ｎａｎ ｅｔ ａｌ．，
２０１５＆ ａｎｄ Ｘｕ Ｃｈａｎｇｇｕｉ ｅｔ ａｌ．， ２０１５＆）

断裂是辽东湾坳陷最为重要的也是最为普遍发

育的构造形迹，包括走滑、伸展和伸展—走滑复合断

裂等（余一欣等，２０１１；徐长贵等，２０１４），通过对三

维连片处理资料平面和剖面特征的详细分析解释，
在辽东湾坳陷自东向西可以识别出辽东 １ 号、辽中

２ 号、辽中 １ 号、辽西 ３ 号、辽西 ２ 号、辽西 １ 号、辽西

南 １ 号 ７ 条主干断裂，整体而言，这些主干断裂均具

有一定的走滑特征，但是其走滑强度具有“东强西

弱”的差异（龚德瑜，２０１２；王应斌和黄雷，２０１３；余
一欣等， ２０１４，２０１７）；此外，辽东湾地区主干断裂中

伸展性质为主的断裂常被走滑性质为主的断裂切割

改造，如断面较缓、伸展性质的辽中 ２ 号断裂南段被

辽中 １ 号和辽东 １ 号断裂切割，辽西地区的辽西南

１ 号断裂被斜坡上的走滑断裂切割。 除了 ＮＮＥ 向

展布的主干断裂之外，辽东湾地区还发育大量次级

断裂，这些断裂数量众多，多为 ＮＥ、ＮＥＥ 和近 ＥＷ
向。 其中二级断裂多为 ＮＥ（Ｅ）向伸展性质断裂，对
孔店组、沙河街组地层沉积控制作用明显，主要发育

在辽东湾坳陷辽东、辽西地区，辽中地区数量少，垂
直于 ＮＥＥ 向二级断层的地震测线剖面上表现为一

系列伸展半地堑，体现了早期伸展作用对盆地的控

制作用。 三级及以下级别断裂数量最多，尤其在浅

层极为发育，深层数量较少，在平面上多呈雁列式展

布或与主干断裂形成帚状断裂组合，在辽中、辽东地

区最为普遍（图 ３），前人研究认为，这些雁列和帚状

断裂组合多为先存断裂在走滑作用下复活或走滑派

生作 用 所 致 （ Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍ， ２００７； Ｈａａｋｏｎ Ｆｏｓｓｅｎ，
２０１６）。 根据主干断裂发育特征及凹凸格局，可以

将辽东湾坳陷划分为“三凹夹三凸”的构造格局，自
西向东为辽西凹陷、辽西南凸起、辽西凸起、辽中凹

陷、辽东凸起、辽东凹陷（余一欣等，２０１４；徐长贵

等，２０１４，２０１５；李伟等，２０１５；任健等，２０１５；Ｃｈｅｎｇ
Ｙａｎｊｕｎ ｅｔ ａｌ．，２０１５；柳永军，２０１６）。

２　 平衡剖面恢复

２．１　 平衡剖面的恢复原理及方法

平衡剖面的基本准则是物质守恒定律：岩石在

变形前后物质总量保持不变，根据这个基本准则，可
以提出三个具体准则：层长守恒、面积守恒和体积守

恒。 平衡剖面的制作过程通常采用反演法，即从现

今地质剖面出发，最终得出剖面变形前的状态。 其

制作过程可以分为地质剖面选择、地震剖面构造解

释、地质剖面构建、压实校正与剥蚀恢复、平衡剖面

计算、平衡恢复结果分析 ６ 个阶段（肖维德和唐贤

君，２０１４）。
其中，地质剖面的选取是平衡剖面恢复前提与

关键，目前多选取垂直于构造带走向的剖面（李伟

等，２０１０）。 但就辽东湾坳陷而言，其主干断裂在新

生代表现为伸展、走滑复合性质，伸展作用主要表现
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图 ３ 辽东湾坳陷断裂平面展布图： （ａ） 新生界底界面断裂平面展布；（ｂ） 东营组底界面断裂平面展布
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（ｂ） ｐｌａｎｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆａｕｌｔｓ ａｔ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｏｆ ｔｈｅ Ｄｏｎｇｙｉｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

表 １ 辽东湾坳陷新生界各构造层层速度表

Ｔａｂｌｅ １ Ｌａｙｅｒ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｌａｙｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ
Ｌｉａｏｄｏｎｇ Ｂａｙ ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ ｉｎ Ｃｅｎｏｚｏｉｃ

时期 Ｎｍ Ｎｇ Ｅｄ Ｅｓ１－２ Ｅｓ３ Ｅｋ—Ｅｓ４
层速度（ｍ ／ ｓ） １９０４．９５ ２０３５．８４ ２２８６．１７ ２３５０．９８ ２５６２．４７ ２６６２．７１

在与断层垂直的 ＮＷ 方向，走滑作用则主要表现平

行于断层的 ＮＥ 方向。 由于主干断裂的走滑作用，
在其附近大多派生出伸展作用，即走滑变形转换为

伸展变形（李伟等，２０１５，２０１８），这种由走滑作用所

派生出的伸展作用其方向与主干断裂平行，产生的

派生断层多为近 ＥＷ、ＮＷＷ 走向，数量多，多发育于

主干断裂一侧（图 ３），体现了走滑作用的强度，前人

也提出了通过走滑断裂附近派生雁列式正断层的累

计水平断距（伸展变形量）的统计分析来计算走滑

位移量的方法（童亨茂等，２００８；李伟等，２０１８）。 正

是基于以上考虑并借鉴前人研究成果，本文在地质

剖面选取时选择了 ＮＷ 和 ＮＥ 两个方向，其中 ＮＷ
向剖面垂直于主干断裂和主要构造带，主要

反映主干断裂的伸展作用；而 ＮＥ 向剖面垂

直于走滑派生次级断裂，主要反映走滑派生

次级断裂的伸展作用，间接可以体现主走滑

断裂走滑作用的强弱。 为了进一步对比不同

辽西、辽中—辽东地区的差异，本文分别在两

个地区选取了两个方向的四条地震剖面。 在

选取了合适的地震剖面后，对其进行了构造、地层解

释及时深转换，从而得到了现今变形后的地质剖面。
由于研究区岩层主要为刚性的，本文运用层长

守恒准则绘制平衡剖面，即假定地层厚度不变，岩层

在变形后的长度和初始沉积时的长度是相同的

（Ｄａｈｌｓｔｒｏｍ，１９６９）。 在同沉积伸展盆地的平衡剖面

恢复过程中，需进行去压实校正。 本文采用的

Ｇｅｏｓｅｃ 软件提供了去压实校正功能，去压实过程中

所需要的层速度数据由中海油天津分公司渤海石油

研究院提供（表 １）。 地层剥蚀在辽东湾坳陷新生代

主要发生在东营组沉积末期，本文主要采用了构造

横剖面法（厚度趋势法）（周瑶琪和吴智平，２０００；李
伟等，２００５）进行了恢复。
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另外一个需要注意的问题就是断层活动时间的

确定，这在前人的文献中较少提及，或者没有引起大

家的重视，但本文认为其非常重要。 众所周知，断层

切割到哪套地层并不代表该时期断层就已经开始活

动，这对于古生界及更老的太古宙、元古宙地层容易

区分，但就中、新生代地层内发育的断层而言，由于

切割层位多、性质多样、先存断裂复活等原因，其活

动时间往往难以确定，本文首先依据构造形成与发

展的阶段性、统一性（漆家福等，２００１）确定该时期

以何种性质断层发育为主，进而针对普遍发育的伸

展断层或走滑—伸展断层通过两盘地层厚度的差

异、两盘地震反射特征确定：当断层两盘厚度相差不

大、且地震反射轴表现为明显的被切割错断表明断

层在该套地层沉积时没有活动，为后期活动所致；当
断层上盘地层厚度明显大于下盘、且上盘近断层处

存在杂乱或空白反射时，可以推测断层形成于该套

地层沉积期。
在平衡剖面制作完成后，可以计算盆地在各地

质时期不同方向上的形变率（伸展率或压缩率）（佟
彦明和钟巧霞，２００７），进而推测各地质时期的应力

状态，分析应力强度。 计算方法如下：设每条剖面某

一地质时期原始长度为 Ｌ０，变形后长度为 Ｌ１，则形

变率为（Ｌ１—Ｌ０） ／ Ｌ０×１００％（张建培等，２０１２；韦振权

等，２０１８）。
２．２　 平衡剖面恢复结果

根据以上方法及原则，本文利用 Ｇｅｏｓｅｃ 软件对

辽西地区和辽中地区不同方向的地震剖面进行了平

衡剖面的恢复，得到了新生代各演化阶段的原始剖

面（图 ４，图 ５），并计算了各演化阶段的伸展量与伸

展率（图 ６）。 由于二维剖面的局限性，反映辽东湾

坳陷新生代以伸展作用为主，不同级别的伸展断层

发育，但是在不同阶段、不同地区、不同方向上剖面

特征和伸展率的大小存在差异，这就为本文的研究

提供了可鉴之处。

３　 辽东湾坳陷新生代伸展、走滑作用
叠加配比关系

　 　 新生代辽东湾坳陷处于伸展和走滑作用的共同

控制之下，构造变形复杂。 本文依据不同性质构造

作用的作用时间，分为叠加和配比两种类型，其中叠

加是指不同性质的构造作用在不同时间作用于同一

地质体，而配比是指不同性质构造作用在同一时间

作用于同一地质体，这两种作用类型共同控制了地

质体的形成演化。 需要注意的是，无论是构造作用

的叠加或是配比均会存在不同性质构造作用强弱大

小的差异，进而产生不同的应变特征，形成复杂多样

的构造变形。 而如何明确叠加、配比过程中不同性

质构造作用的强弱关系是构造地质学研究的热点也

是难点之一。 本文基于不同方向地震测线的平衡剖

面恢复与伸展量计算，为这一问题的探讨提供了依

据。
３．１　 Ｅｋ—Ｅｓ４沉积期

孔店组—沙四段沉积期，ＮＷ 向剖面反映辽西、
辽中—辽东地区主干断裂均已开始活动，对盆地构

造格局和地层沉积具有明显的控制作用（图 ４ａ７、图
５ａ７）；而 ＮＥ 向剖面反映活动断层数量较少，甚至不

活动，对地层沉积控制作用不明显 （图 ４ｂ７、图

５ｂ７）。 剖面伸展率反映该时期 ＮＷ 向剖面伸展作

用明显强于 ＮＥ 向剖面，同时辽中—辽东地区 ＮＷ
向剖面伸展率明显大于辽西地区（图 ６）。 进一步结

合前人研究成果，Ｅｋ—Ｅｓ４沉积期郯庐断裂处于从左

旋到右旋的转型期，此时走滑作用相对较弱，运动方

式可能仍以左旋走滑为主（漆家福等，２０１０；贾楠

等，２０１５；Ｈｕ Ｐａｎｐａｎ ｅｔ ａｌ．，２０１８）。 因此本文推测该

时期辽东湾坳陷以 ＮＷ 向伸展作用为主，而 ＮＥ 向

左旋走滑作用相对较弱，同时辽中—辽东地区伸展

作用强于辽西地区。
３．２　 Ｅｓ３沉积期

该时期基本继承了孔店组—沙四段沉积期的构

造格局（图 ４ａ６、ｂ６，图 ５ａ６、ｂ６），主伸展方向未发生

明显变化，仍然为 ＮＷ 向，但 ＮＷ 向剖面伸展率有所

减小（图 ６），表明该时期为 ＮＷ 向的中等伸展。 前

人研究认为，中始新世以来，太平洋板块俯冲方向转

为 ＮＷＷ 向（Ｋｏｐｐｅｒｓ， ｅｔ ａｌ．，２００１，２００３；Ｓｔｅｉｎｂｅｒｇｅｒ
ｅｔ ａｌ．，２００４），郯庐断裂带转为右旋走滑，本文计算

的 ＮＥ 向剖面伸展率有所增大，但仍小于 ＮＷ 向剖

面，表明该时期 ＮＥ 向右旋走滑作用相对较弱。
３．３　 Ｅｓ２—Ｅｓ１沉积期

该时期辽西地区 ＮＷ 向剖面揭示主干断裂的控

沉作用（图 ４ａ５），而 ＮＥ 向剖面未表现出明显的地

层沉积厚度的横向变化（图 ４ｂ５）；辽中—辽东地区

ＮＷ 向剖面主干断层具有控沉作用，但不显著（图
５ａ５），而 ＮＥ 向剖面地层厚度横向变化明显 （图

５ｂ５）。 就剖面伸展率而言，相比较沙三段沉积期，
ＮＷ 和 ＮＥ 向剖面伸展率均有所减小（图 ６），因此本

文认为辽东湾坳陷该时期受 ＮＷ 向弱伸展、ＮＥ 向

右旋弱走滑的构造作用。
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图 ４ 辽西地区不同方向地震剖面特征及构造演化剖面（测线位置见图 １）：
（ａ） 辽西地区 ＮＷ 向剖面； （ｂ） 辽西地区 ＮＥ 向剖面

Ｆｉｇ． ４ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｅｉｓｍｉｃ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ａｎｄ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｌｉａｏｘｉ （ｗｅｓｔｅｒｎ Ｌｉａｏｎｉｎｇ） ａｒｅａ
（ｓｅｅ Ｆｉｇ． １ ｆｏｒ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｒｏｆｉｌｅｓ； （ａ） ＮＷ ｔｒｅｎｄｉｎｇ ｐｒｏｆｉｌｅ ｉｎ Ｌｉａｏｘｉ ａｒｅａ； （ｂ） ＮＥ ｔｒｅｎｄｉｎｇ ｐｒｏｆｉｌｅ ｉｎ Ｌｉａｏｘｉ ａｒｅａ）
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图 ５ 辽中—辽东地区不同方向地震剖面特征及构造演化剖面（测线位置见图 １）；
（ａ） 辽中—辽东地区 ＮＷ 向剖面；（ｂ） 辽中—辽东地区 ＮＥ 向剖面

Ｆｉｇ． ５ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｅｉｓｍｉｃ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ａｎｄ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｌｉａｏｚｈｏｎｇ（ｃｅｎｔｒａｌ Ｌｉａｏｎｉｎｇ） —
Ｌｉａｏｄｏｎｇ（ｅａｓｔｅｒｎ Ｌｉａｏｎｉｎｇ） ａｒｅａ （ｓｅｅ Ｆｉｇ． １ ｆｏｒ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｒｏｆｉｌｅｓ； （ａ） ＮＷ ｔｒｅｎｄｉｎｇ ｐｒｏｆｉｌｅ ｉｎ Ｌｉａｏｚｈｏｎｇ — Ｌｉａｏｄｏｎｇ ａｒｅａ；
（ｂ） ＮＥ ｔｒｅｎｄｉｎｇ ｐｒｏｆｉｌｅ ｉｎ Ｌｉａｏｄｏｎｇ — Ｌｉａｏｄｏｎｇ ａｒｅａ）
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图 ６ 辽东湾坳陷新生代各演化阶段的伸展率直方图： （ａ） ＮＷ 向剖面伸展率；（ｂ） ＮＥ 向剖面伸展率

Ｆｉｇ． ６ Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ ｒａｔｅ ａｔ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｓｔａｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｉａｏｄｏｎｇ（ｅａｓｔｅｒｎ Ｌｉａｏｎｉｎｇ） Ｂａｙ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ
ｉｎ Ｃｅｎｏｚｏｉｃ： （ａ） ＮＷ ｔｒｅｎｄｉｎｇ ｐｒｏｆｉｌｅ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ ｒａｔｅ； （ｂ） ＮＥ ｔｒｅｎｄｉｎｇ ｐｒｏｆｉｌｅ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ ｒａｔｅ

３．４　 Ｅｄ 沉积期

该时期构造特征与前期发生了明显变化，首先

体现在断层数量上，ＮＥ 向剖面上开始发育大量次级

断层，具有明显的组系型，表现为多米诺式、多级

“Ｙ”字形组合，反映其应形成于同一构造应力场控

制之下（图 ４ｂ４，图 ５ｂ４）。 如前所述，ＮＥ 向剖面在

反映走滑派生次级断裂的伸展作用的同时间接体现

Ｎ（Ｎ）Ｅ 向主干断裂走滑作用的强弱，因此本文认为

辽西和辽中—辽东地区主干断裂右旋走滑强烈活动

的时间主要在古近纪东营组沉积期。 而且 ＮＥ 向剖

面伸展率明显大于 ＮＷ 向剖面（图 ６），因此该时期

辽东湾坳陷处于 ＮＥ 右旋强走滑、ＮＷ 向弱伸展的

构造作用之下。
此外，对比辽西和辽中—辽东地区可以发现，

ＮＥ 向剖面反映辽中—辽东地区伸展率大于辽西地

区，而 ＮＷ 向剖面结果恰好相反（图 ６），表明在东营

组沉积期 ＮＥ 右旋走滑作用辽中—辽东地区强于辽

西地区，而 ＮＷ 向伸展作用辽西大于辽中—辽东地

区。
３．５　 新近纪—第四纪

新近纪—第四纪，辽东湾坳陷整体表现为披覆

式沉积，地层厚度横向差异变化不大，活动断层数量

减少（图 ４ｂ、ｃ，图 ５ｂ、ｃ），不同地区、不同方向剖面

伸展率均相对较低，且差异不明显（图 ６），表明该时

期辽东湾坳陷伸展和走滑作用均相对较弱，整体拗

陷。

４　 讨论

相比于断层垂向活动性的计算而言，走滑位移

量的估算难度较大，尤其是在盆地区或覆盖区（李
伟等，２０１８），进而给定性分析和定量表征走滑和伸

展作用的叠加、配比关系带来了困难。 相较于基于

现今构造特征的定性推测、或是基于区域构造背景

的总结归纳而言，本文提出了一种在地震资料详细

分析解释的基础上，利用平衡剖面技术分析伸展和

走滑作用叠加、配比关系的方法，并针对辽东湾坳陷

进行了应用，进而明确了辽东湾坳陷新生代各演化

阶段伸展和走滑作用的叠加、配比关系。 对比前人

对渤海湾盆地辽河坳陷西部凹陷 （童亨茂等，
２００８）、济阳坳陷西南部临南洼陷（郭兴伟等，２００９）
的研究成果和认识，本文得到的结论与之较为吻合，
这也在一定程度上说明了该方法具有较为广泛的适

用性，可以进一步推广至张扭性盆地。
受控于新生代各演化阶段伸展和走滑作用的叠

加配比关系，辽东湾坳陷构造发育演化特征具有明

显的时空差异性。 新生代孔店组—沙四段、沙三段

沉积期辽东湾坳陷以伸展作用为主，东营组沉积期

则转变为强走滑、弱伸展的构造应力场，在南部的辽

中南洼地区体现的尤为明显，该地区发育有典型的

伸展被走滑叠加改造构造样式，古近系孔店组—沙

四段及其下部地层主要受产状较缓的伸展断层控

制，为典型伸展半地堑结构，而后期的走滑断裂对其
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图 ７ 辽东湾坳陷 ＮＥ 向过凸起地震剖面（测线位置见图 １）；
（ａ） 过辽东凸起 ＮＥ 向地震剖面；（ｂ） 过辽西凸起 ＮＥ 向地震剖面

Ｆｉｇ． ７ ＮＥ ｓｅｉｓｍｉｃ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｓａｌｉｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｉａｏｄｏｎｇ（ ｅａｓｔｅｒｎ Ｌｉａｏｎｉｎｇ） Ｂａｙ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ （ ｓｅｅ Ｆｉｇ． １ ｆｏｒ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ
ｐｒｏｆｉｌｅｓ）： （ａ） ＮＥ ｓｅｉｓｍｉｃ ｓｅｃｔｉｏｎ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ Ｌｉａｏｄｏｎｇ ｓａｌｉｅｎｔ； （ｂ） ＮＥ ｓｅｉｓｍｉｃ ｓｅｃｔｉｏｎ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ Ｌｉａｏｘｉ （ｗｅｓｔｅｒｎ Ｌｉａｏｎｉｎｇ）
ｓａｌｉｅｎｔ

进行了切割改造，体现了古近纪晚期和新近纪走滑

作用对古近纪早期伸展构造的叠加改造（李伟等，
２０１５；吕丁友等，２０１８）；就不同地区而言，新生代辽

中—辽东地区走滑作用均强于辽西地区，而伸展作

用辽西强于辽中—辽东地区，同时由于控制辽中凹

陷的辽中 ２ 号和辽中 １ 号断裂的走滑作用较强，辽
西和辽东凸起的构造发育特征很好的说明了这一

点，由于辽中—辽东地区走滑作用较强，加之走滑断

裂的 Ｓ 形弯曲和叠覆排列，派生局部伸展和挤压应

力导致了辽东凸起的整体连续性差、串珠状排列

（图 ７ａ）；而西部辽西凸起主要形成于伸展作用控制

之下，连续性好，地形变化平缓（图 ７ｂ）。
但是，该方法也有其适用性和局限性，具体体现

在如下几个方面：①采用本文提出的方法时，首先要

求研究区具备丰富的三维地震资料，因此在露头区

或是勘探程度相对较低地区难以适用；此外，地质剖

面的选取需要尽量避免其他地质因素的影响，尤其

是在平行于主走滑断裂方向，应尽量选取主要穿过

走滑派生次级断裂的剖面，而避免切到底辟构造、大
型控凹（洼）断裂等，当确实难以避免时，应尽量保

证这些因素的影响程度相对较小。 ②该方法建立在

主干断层存在伸展、走滑两种运动方式的基础之上，
其中对走滑作用强度的定量表征基于对走滑派生次

级断裂的统计获得，因此适用于主走滑断裂附近发

育相当数量走滑派生次级断裂的情况，如渤海海域

的辽东湾坳陷、渤东—庙西凹陷以及南部的黄河口

凹陷、青东凹陷等；而当走滑派生次级断裂不发育或

发育程度较弱时，该方法难以应用或者误差相对较

大，如在郯庐断裂带西侧的济阳坳陷东部，尽管也存

在走滑作用，但由于没有形成主走滑断裂、走滑派生

次级断裂发育也不清晰，难以采用该方法进行研究。
③本文所提出的方法同样受限于平衡剖面方法，如
在平衡平衡剖面恢复过程中基本没有考虑地层横向

伸长或缩短量的影响，当该量值相对于伸展量或走

滑量不能忽略时，那么必然会影响计算结果的准确

性。

５　 结论

（１）新生代辽东湾坳陷处于伸展和走滑作用的

共同控制之下，依据不同性质应力的作用时间，分为

叠加和配比两种类型，其中叠加是指不同性质的构

造作用在不同时间作用于同一地质体，而配比是指

不同性质构造作用在同一时间作用于同一地质体，
无论是叠加或是配比均会存在不同性质构造作用强

弱大小的差异，进而产生不同的应变特征，形成复杂

多样的构造变形。
（２）针对伸展和走滑作用共同控制的盆地而

言，平衡剖面技术可以有效地分析伸展和走滑作用
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的叠加、配比关系，其关键在于选取合适的地质剖

面，垂直于主干断裂的剖面主要反映主干断裂的伸

展作用，垂直于走滑派生次级断裂的剖面主要反映

走滑派生次级断裂的伸展作用，间接可以体现主干

断裂走滑作用的强弱。
（３）新生代孔店组—沙四段、沙三段沉积期，辽

东湾坳陷以伸展作用为主，走滑作用相对较弱；沙
二—沙一段沉积期表现为弱伸展、弱走滑；东营组沉

积期转变为强走滑、弱伸展，辽中—辽东地区走滑作

用强于辽西地区，而伸展作用辽西强于辽中—辽东

地区；新近纪—第四纪，辽东湾坳陷伸展和走滑作用

均相对较弱，整体拗陷。
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ｐｅｔｒｏｌｉｆｅｒｏｕｓ ｂａｓｉｎ； Ｅｍａｉｌ： ｌｉｗｅｉ７８０９２３＠ １６３．ｃｏｍ
Ｍａｎｕｓｃｒｉｐｔ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｏｎ： ２０１９⁃０２⁃２３；Ａｃｃｅｐｔｅｄ ｏｎ： ２０１９⁃０９⁃１９； Ｅｄｉｔｅｄ ｂｙ： ＬＩＵ Ｚｈｉｑｉａｎｇ
Ｄｏｉ： １０．１６５０９ ／ ｊ．ｇｅｏｒｅｖｉｅｗ．２０１９．０６．０１６

（上接第 １４８６ 页） 　 为“国际影响力优秀学术期刊”。 《年
报》自 ２０１２ 年起已连续发布 ８ 年，其提供的统计数据科学准
确、客观公正地分析了我国自主创办的本土学术期刊的国际
影响力水平（自然科学—工程技术期期刊的 ＣＩ 是以各期刊
被 ＳＣＩ 统计源期刊他引数据为基础计算）。 《年报》指出：今
年共有 ３５０ 种自然科学与工程技术期刊入选“２０１９ 中国最具
国际影响力学术期刊”和“２０１９ 中国国际影响力优秀学术期

刊”，这些 ＴＯＰ 期刊是我国学术期刊“走出去”的杰出代表，
是我国科技强国战略和世界一流科技期刊建设的排头兵，对
我国学术期刊的国际影响力提升起到了良好的带动作用。
ＬＩＵ Ｚｈｉｑｉａｎｇ： Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗ， Ａｃｔａ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ

（Ｃｈｉｎｅｓｅ ａｎｄ Ｅｎｇｌｉｓｈ ｅｄｉｔｉｏｎ ） ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙ ａｗａｒｄｅｄ
ｔｈｅ ｔｉｔｌｅ ｏｆ “ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｉｎｆｌｕｅｎｔｉａｌ ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ａｃａｄｅｍｉｃ
ｊｏｕｒｎａｌｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ”

４１５１ 地　 质　 论　 评 ２０１９ 年




