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摘要：通过选取南黄海盆地东北凹典型地震剖面，开展精细的构造解释，系统梳理了东北凹构造样式特征。采用平衡剖面恢复

技术和伸缩率计算方法，恢复了东北凹各时期的地质演化剖面，分析了东北凹不同构造演化阶段的伸缩率变化特征。研究表

明，南黄海盆地东北凹主要发育伸展构造、走滑构造（负花状）和反转构造等多种构造组合样式，经历了晚侏罗世的仪征运

动和渐新世末的三垛运动，相应地在中—上侏罗统和渐新统沉积时期，东北凹处于明显的收缩阶段，伴随发育 TK40 和 T20 不

整合界面。同时，本文结合区域应力场特征，探讨了南黄海盆地东北凹的构造演化历程：以两次构造运动为界，划分为 3 个构

造演化阶段（晚三叠世—侏罗纪的初始断陷阶段、白垩纪—渐新世的裂陷-反转阶段、新近纪—第四纪的区域沉降阶段）。南

黄海盆地东北凹伸缩率的时空变化及构造演化过程，是对“晚中生代以来，古太平洋板块相对欧亚板块俯冲汇聚速率和方向

的改变”的局部响应。
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Abstract: Typical seismic sections are selected for delicate structural interpretation upon the basis of structural features of the North-east Sag of

the  South  Yellow Sea  Basin.  The  balanced  cross-section  technique  and  the  extensional  -  compressional  rates  calculation  method  are  used  to

reconstruct  the  tectonic  evolution  cross-sections  for  different  tectonic  evolutionary  stages.  The  characteristics  of  extensional  -  compressional

rates are analyzed. The results suggest that the North-east Sag of the South Yellow Sea basin is characterized by extensional structures, strike

slip structures (negative flower patterns), inversion structures etc. by the Yizheng movement in Late Jurassic and the Sanduo movement by the

end of Oligocene. Accordingly, the sag was obviously in compressional status during the deposition of Late Jurassic and Oligocene when the

Tk40  and  T20  unconformity  interfaces  were  formed.  In  order  to  quantify  the  characteristics  of  the  regional  stress  field,  the  paper  also

reconstructed the tectonic evolution of the north-east sag. Taking the two tectonic movements as the boundaries, the sag is subdivided into three

stages of tectonic evolution i.e. the initial faulting- depression stage from Late Triassic to Jurassic, the rifting inversion stage from Cretaceous to

Oligocene,  and  the  regional  subsidence  stage  from  Neogene  to  Quaternary.  The  temporal  and  spatial  variations  in  the  extensional  -

compressional  rates and the tectonic evolution of  north-east  sag in South Yellow Sea basin represent  the local  response to the regional  stress

field, such as the change in convergence rate and motion azimuth between the Pacific plate and the Eurasian plate since Late Mesozoic.
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南黄海东北凹位于南黄海盆地北部坳陷的东

北部（图 1），总体呈 NEE向展布，面积约 1.2×104 km2，

最大沉积厚度约 10 km，是北部坳陷各凹陷中埋藏

较深、面积相对较大的一个沉积凹陷，也是北部坳

陷中唯一钻遇侏罗纪地层的凹陷 [1-2]。南黄海盆地

东北凹仅有中海油上海分公司于 2008年钻探的

1口探井（RC20-2-1），揭示了第四系—上侏罗统，未

见油气显示。
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目前，南黄海盆地东北凹构造特征方面的研究

相对薄弱，仅见少量地层剥蚀方面的报道 [3-4]，鲜有

涉及构造演化、构造反转 [5]、成因机制等方面的研

究，也未曾开展过伸缩率等方面的定量研究工作，

这在一定程度上制约着南黄海盆地东北凹的油气

勘探进程。

本文通过选取南黄海盆地东北凹典型地震剖

面，开展精细的构造解释，系统梳理东北凹的构造

样式特征。同时，采用平衡剖面恢复技术和伸缩率

计算方法，分析了东北凹各时期的伸缩率与构造变

形特征。最后，结合深部动力学背景和区域应力场

特征，探讨了东北凹的构造演化历程，填补了南黄

海盆地东北凹构造特征研究方面的空白，为进一步

推进南黄海盆地东北凹的油气勘探进程奠定了坚

实的资料基础。 

1    区域地质特征

南黄海盆地主要位于扬子板块，是下扬子板块

沿北东方向的海域延伸部分 [6]。南黄海盆地的北界

以千里岩隆起北断裂与华北板块相邻，南界以江山-
绍兴断裂与华夏板块相接，西界以苏北-滨海断裂与

苏北盆地相连，东界为南黄海东缘断裂。需要指出

的是，南黄海盆地北部和南部边界为两期碰撞造山

带（华北-下扬子板块碰撞造山、下扬子-华夏板块拼

合）的产物，表现为复杂的逆冲断裂带特征 [7-9]；而西

部和东部边界受控于区域上晚中生代以来古太平

洋板块的多期次俯冲作用，迄今表现为区域性走滑

断裂的性质[10-12]。

南黄海盆地整体具有“三隆夹两坳”的构造格

局，从北到南依次为千里岩隆起、北部坳陷、中部

隆起、南部坳陷、勿南沙隆起[13]。其中，北部坳陷共

发育 7个凹陷（东北凹、北凹、中凹、西凹、南凹、东

凹、群山凹陷）和 6个凸起（北部凸起、东二凸起、

东一凸起、西部凸起、南部凸起、群山西凸起），凹

陷和凸起相间分布，各构造单元总体呈 NEE-近 EW
向展布。东北凹位于北部坳陷东北部（图 1），其西

北侧为千里岩隆起，南侧为北部凸起和东二凸起。

南黄海盆地东北凹自晚三叠世开始发育，接受

了中、新生代巨厚的河流、湖泊相及滨浅海相沉积

 

 
图 1    南黄海盆地及邻区构造区划简图

Fig.1    Tectonic map of the South Yellow Sea Basin and its adjacent areas
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建造，自下而上依次为上三叠统（T3）、下侏罗统（J1）、
中—上侏罗统（J2+3）、下白垩统（K1）、上白垩统泰

州组（K2t）、古近系古新统阜宁组（E1f）、始新统戴

南组（E2d）和三垛组（E2s），新近系盐城组（N1y）及第

四系东台组（Qpdt），最大沉积厚度约 10 000 m（表 1）。
东北凹构造演化经历了晚侏罗世仪征运动和

渐新世末三垛运动两期构造反转作用，分别以

Tk40和 T20角度不整合界面为代表，界面之下地层

遭受显著的挤压、褶皱、抬升剥蚀。以两次构造运

动为界，可以将东北凹的构造演化大体划分为 3个

阶段：晚三叠世—侏罗纪的初始断陷阶段、白垩纪

—渐新世的裂陷-反转阶段、新近纪—第四纪的区

域沉降阶段（表 1）。 

2    构造样式特征

在凹陷结构方面，南黄海盆地东北凹主要受控

于西北侧、南侧的铲式同沉积断层和东侧的构造斜

坡，着重表现为箕状断陷特征；相应地，在地层沉积

厚度方面，表现出“西北厚、东南薄”的不对称楔形

特征。在构造样式方面，东北凹主要发育伸展构造

（犁式正断层、顺向断层、反向断层）、走滑构造（负

花状）和反转构造等多种构造组合样式（图 2）。 

2.1    伸展构造

南黄海盆地东北凹发育的伸展构造主要包括

同沉积犁式正断层、顺向/反向断层（图 2）。同沉积

犁式正断层也称铲式正断层，其特点是随着深度增

加，断层倾角“上陡下缓”，愈向下断层倾角愈缓，接

近于水平；断层断距也具有“上小下大”的特征，说

明在断层发育的早期，即东北凹形成初期，断层活

动强度最大，对沉积的控制作用也最大。顺向/反向

断层是指东北凹斜坡部位发育的与斜坡倾向相同

的顺向正断层和与斜坡倾向相背的反向断层，且这

些顺向断层/反向断层具有多米诺式组合特征，剖面

上呈叠瓦状，平面上呈雁列式展布。 

2.2    走滑构造

南黄海盆地东北凹发育的走滑构造主要为负

花状构造。主干走滑断层与伴生的分支断层构成

的上宽下窄、似“花朵”状的破裂带称为花状构造。

其中，负花状构造是在张扭作用下产生的，其大多

数断层具有正断距（图 2）。东北凹发育的负花状构

造大多位于凹陷中央部位，主要起到局部重力及应

力调节作用。 

2.3    反转构造

东北凹的地震剖面中可识别出两期明显的构

造反转特征，以 T20和 Tk40角度不整合界面为代

表，界面之下地层遭受显著的挤压抬升剥蚀（图 2）。
其中，Tk40不整合面代表晚侏罗世仪征运动，南黄

海盆地东北凹经历的第一次挤压构造反转，界面之

 

 
 

120 海洋地质与第四纪地质 2021 年 4 月



下的侏罗系遭受强烈挤压抬升剥蚀，侏罗纪地层背

斜形态明显，界面上下地层呈角度不整合接触关

系。T20不整合面代表渐新世末期三垛运动，界面

之下地层发生明显的隆升、剥蚀，缺失始新统上部

和渐新统沉积。 

3    平衡剖面恢复与伸缩率计算

平衡剖面技术是一种遵循几何守恒原则而建

立的地质剖面正演与恢复方法，已成为区域构造应

力分析与构造变形恢复的重要手段，是构造演化定

量分析的有效方法。平衡剖面恢复主要遵循层长

和面积守恒，由于研究区主要为刚性岩层，本文运

用层长守恒法则绘制平衡剖面，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 [14]。利用平衡剖面技术将现今的剖面进行岩

石变形和地层伸缩变形的恢复，从而得到南黄海盆

地东北凹各时期的伸展和压缩量，获取各演化阶段

的构造变形和展布特征。

假设每条地震剖面原始长度为 L0，变形后长度

为 L1，伸展率、压缩率=（L1-L0） /L0×100%，正值代表

伸展，负值代表收缩。对选取的 3条地震剖面分别

 

 
图 2    南黄海盆地东北凹地震剖面特征

（剖面位置见图 1）

Fig.2    Characteristics of seismic sections in north-east sag，the South Yellow Sea Basin

（see Fig.1 for profile location）
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恢复了晚三叠世（T3）、早侏罗世（J1）、中—晚侏罗

世（J2+3）、白垩世（K）、古新世—始新世（E1+2）、渐

新世（E3）等各时期的地质剖面，得到各时期剖面的

伸缩率（表 2），部分平衡剖面恢复结果见图 3。

研究表明，南黄海盆地东北凹的伸缩率具有如

下特征：

（1）晚三叠世（T3）、早侏罗世（J1）沉积时期南黄

海盆地东北凹整体处于弱伸展阶段，且早侏罗世

（J1）沉积时期的伸展强度（伸缩率为 2.6%～4.5%）

总体大于晚三叠世（T3）沉积时期（伸缩率为 1.8%～

3.7%） （图 4） ，说明由晚三叠世（T3）到早侏罗世

（J1），东北凹的伸展强度有逐渐增强的趋势。同时，

晚三叠世（T3）沉积时期，东北凹的中部伸缩率最大

（伸缩率为 3.7%），其次为南部（伸缩率为 2.6%）和

北部（伸缩率为 1.8%），说明晚三叠世（T3）时期，东

北凹中部的伸展强度最大，大于凹陷南部和北部

（图 5）。早侏罗世（J1）沉积时期，东北凹的南部、中

部和北部的伸缩率，具有与晚三叠世（T3）相似的规

律（图 5）。
（2）中—晚侏罗世（J2+3）沉积时期，南黄海盆地

东北凹整体转为收缩阶段，伸缩率为−3.2%～−7.6%
（图 4），说明在中—晚侏罗世（J2+3）沉积之后东北凹

经历了第一次构造反转作用，该期构造反转对应于

中—晚侏罗世仪征运动，在东北凹以 Tk40角度不整

合界面为代表，界面之下地层褶皱、抬升剥蚀明显。

此外，该时期东北凹北部的伸缩率（−7.6%），总体大

于中部（−6.2%）和南部（−3.2%），说明该期构造反转

作用强度在东北凹具有“北强南弱”的特征（图 5）。
（3）白垩世（K）、古新世—始新世（E1+2）沉积时

期，南黄海盆地东北凹再次处于伸展状态，且古新

世—始新世（E1+2）沉积时期的伸展强度（伸缩率为

4.4%～7.0%）总体大于晚白垩世（K）沉积时期（伸缩

率为 1.5%～3.2%）（图 4），表明从白垩世（K）到古新

世—始新世（E1+2），东北凹的伸展强度有逐渐增强

的趋势。同时，白垩世（K）沉积时期，东北凹南部的

伸缩率（3.2%）大于北部（2.3%）和中部（1.5%）；古新

 
表 2    南黄海盆地东北凹伸缩率计算结果

Table 2    The extensional and compressional rate of
north-east sag，the South Yellow Sea Basin

时代 T3 J1 J2+3 K E1+2 E3

剖面A-A' 2.6% 3.5% −3.2% 3.2% 5.6% −4.5%

剖面B-B' 3.7% 4.5% −6.2% 1.5% 4.4% −5.2%

剖面C-C' 1.8% 2.6% −7.6% 2.3% 7.0% −3.0%

 

 
图 3    南黄海盆地东北凹构造演化

Fig.3    The tectonic evolution section of north-east sag in the

South Yellow Sea Basin
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世—始新世（E1+2）沉积时期，北部的伸缩率（7.0%）

大于南部（5.6%）和中部（4.4%）（图 5）。
（4）渐新世（E3）沉积时期，东北凹发生了明显的

收缩，伸缩率为−3.0%～−5.2%（图 4），东北凹中部的

伸缩率（−5.2%）略大于南部（−4.5%）和北部（−3%）

（图 5）。说明在渐新统（E3）沉积之后，南黄海盆地

东北凹经历了第二次构造反转作用，该期构造反转

作用对应于渐新世末三垛运动，以 T20角度不整合

界面为代表，界面之下地层发生明显的隆升、剥蚀，

缺失始新统上部和渐新统沉积。

南黄海盆地东北凹各时期的伸缩率变化特征

刚好与东北凹的构造演化历程相耦合，即东北凹存

在两期伸展阶段（T3-J1）和（K-E2）,伸缩率为正值，且

每个伸展阶段的伸缩率均是“由小到大”逐渐增强，

表明伸展作用“由弱向强”过渡；而每期伸展阶段的

结束，均存在一次构造反转作用，伸缩率为负值，代

表着凹陷伸展作用向挤压作用的调整，即南黄海东

北凹具有“弱伸展→强伸展→构造反转”的构造演

化规律，这与中国东部各盆地（凹陷）具有相似的演

化特征。 

4    构造演化特征

南黄海盆地处于古亚洲构造域和滨太平洋构

造域的核心区域，位于下扬子板块东北缘 [15]，是一

个中—新生界陆相沉积叠加于中—古生界海相碳

酸盐岩沉积之上的叠合盆地。南黄海盆地东北凹

作为一个晚三叠世开始发育的中—新生界沉积凹

陷，经历了中—晚侏罗世仪征运动、渐新世末三垛

运动等多期构造运动的叠加改造，且构造运动与东

北凹构造样式的时空展布、发育期次和成因机制之

间表现出良好的耦合关系。其中，晚中生代以来，

古太平洋板块相对欧亚板块的俯冲作用是控制南

黄海盆地东北凹构造、沉积演化的最关键因素。 

4.1    初始断陷阶段（三叠纪末—侏罗纪）

三叠纪末，扬子板块与华北板块发生碰撞，形

成秦岭-大别-苏鲁造山带 [16-17]，彻底改变了中国东部

古生代盆地的发展格局，中国东部逐渐由古亚洲构

造域转向滨太平洋构造域 [18]。印支运动结束后，南

黄海盆地东北凹开始进入初始断裂阶段，发育了少

量上三叠统和近 2 000 m的侏罗系沉积地层 [1-2]。进

入晚侏罗世，中国东部深部地球动力学背景和区域

应力场特征又发生了巨大的转变，古太平洋板块开

始以 NW向、低角度相对欧亚板块俯冲 [19]，南黄海

盆地东北凹经历了第一次构造反转（仪征运动），强

烈的挤压应力作用导致上侏罗统顶界发育以

Tk40为代表的角度不整合界面，界面之下地层褶

皱、抬升剥蚀明显。 

4.2    裂陷-反转阶段（白垩纪—古近纪）

进入早白垩世，古太平洋板块俯冲角度逐渐变

陡，导致地幔上涌、板片后撤，中国东部构造应力体

制发生了根本性的转折，由 NW-SE向挤压应力环

境转换为区域性拉张应力环境，此时南黄海盆地东

北凹开始进入裂陷阶段，发育白垩系和古近系沉积

地层。直到渐新世末，随着古太平洋板块俯冲速率

的加大 [20]，南黄海盆地东北凹经历了第二次构造反

转（三垛运动），以 T20角度不整合界面为代表，界

 

 
图 4    南黄海盆地东北凹伸缩率时间变化趋势

（剖面位置见图 1）

Fig.4    The difference of extensional - compressional rates in

different tectonic evolution stages of north-east sag，the South

Yellow Sea Basin

（see Fig.1 for profile location）
 

 

 
图 5    南黄海盆地东北凹伸缩率空间变化趋势

（剖面位置见图 1）

Fig.5    The difference of extensional -compressional rates in

different space of north-east sag，the South Yellow Sea Basin

（see Fig.1 for profile location）
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面之下地层发生明显的隆升、剥蚀，缺失始新统上

部和渐新统沉积。 

4.3    区域沉降阶段（新近纪—第四纪）

新近纪以来，随着海水的侵入和地壳的均衡沉

降，南黄海盆地东北凹整体进入区域沉降阶段。 

5    结论

（1）南黄海盆地东北凹经历了多期构造运动的

叠加改造，在凹陷内发育伸展构造（犁式正断层、顺

向断层、反向断层）、走滑构造（负花状）和反转构

造等多种构造组合样式。

（2）东北凹经历两期构造反转：①中—晚侏罗

世沉积后，东北凹经历第一期构造反转，对应晚侏

罗世仪征运动，以 Tk40角度不整合界面为代表，界

面之下地层褶皱、抬升剥蚀明显；②渐新统沉积后，

东北凹经历第二期构造反转，对应渐新世末三垛运

动，以 T20角度不整合界面为代表，界面之下地层

发生明显的隆升、剥蚀，缺失始新统上部和渐新统。

（ 3）平衡剖面恢复和伸缩率计算结果表明：

①晚三叠世、早侏罗世，东北凹整体处于弱伸展阶

段，且早侏罗世伸展强度大于晚三叠世；②中—晚

侏罗世，东北凹整体转为收缩阶段，对应第一次构

造反转（仪征运动）；③白垩纪和古新世—始新世，

东北凹再次处于伸展状态，且从白垩纪到古新世

—始新世，伸展作用逐渐增强；④渐新世，东北凹再

次发生明显收缩，对应第二次构造反转（三垛运动）。

（4）南黄海盆地东北凹的构造演化与区域应力

场特征息息相关，是对“晚中生代以来，古太平洋板

块相对欧亚板块俯冲汇聚速率和方向的改变”的局

部响应。相应地将南黄海盆地东北凹的构造演化

大体划分为 3个阶段：晚三叠世—侏罗纪的初始断

陷阶段、白垩纪—古近纪的裂陷-反转阶段、新近纪

—第四纪的区域沉降阶段。
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