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摘要　渤海位于北华北新生代裂陷盆地的东部，是一个晚第四纪形成的内陆海盆．渤海盆地

活动断裂发育，地震活动强烈，交会于渤海中部的 ＮＥ向营口—潍坊断裂带北段、庙西北—

黄河口—临邑断裂带及ＮＷ向北京—蓬莱断裂带是主要的活动构造带，将海区分成４个次级

新构造区，成为现代应力场作用的构造基础．综合研究３８个震源机制解和７５个井区应力场

等资料，以及构造应力场二维数值模拟计算结果表明，渤海及其邻区现代构造应力场的压应

力方向为ＮＥ６０°～９０°，张应力为ＳＮ—ＮＷ３０°；以水平和近水平应力作用为主；不同构造区

主应力方向存在一定的差异．现今渤海地区地壳发育以ＮＮＥ—ＮＥ和ＮＷ—ＷＮＷ 走向的共

轭剪切破裂为特征，是控制地震活动的主要构造．

关键词　　现代应力场　地震活动　渤海盆地　北华北裂陷盆地
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引言

现代渤海是一个盘踞于我国华北地区东北部的半封闭的陆表海，面积约７．３×１０４

ｋｍ２．在地质构造上，它位于北华北新生代裂陷盆地，但形成历史不长．据已有研究（王强，

李凤林，１９８３；中国科学院海洋研究所海洋地质研究室，１９８５；黄福林等，１９９３），第四纪

初地处东海陆架区的福建—岭南隆起逐渐沉入海底，使海水得以“倒灌式”的内侵而出现了

古渤海，中更新世末海水退出成为“渤海湖”（泻湖）；晚更新世又发生较大海侵，全新世海

水淹没整个渤海地区，故本研究将晚第四纪形成的海盆称为渤海盆地．

渤海盆地是北华北盆地中油气资源最为丰富的地区，已探明有近１０个大、中型油田

（邓远华，２００２）．渤海周边人口稠密，大、中和小型城市密布，是我国北方工业和高新技术

高度发展的地带．然而，渤海盆地及其邻近地区活动断裂相当发育，现代构造活动强烈，

是我国大陆东部强震的多发区（邓起东等，２００１），仅渤海盆地就记有７级以上大震３次．

其中，以１８８８年７级地震为最大．所以，研究本区的现代构造应力场及其与地震活动的

关系，对探讨地震活动特征、防震减灾及保障区域经济发展等都具有重要意义．一些研究

者①（丁健民，梁国平，１９８５；丁健民等，１９８６；董瑞树，蒋秀琴，１９８６；周翠英等，１９９０）根

据震源机制解或井区应力场等资料的分析及二维数值模拟计算等，对本区的现代构造应力

场已作过不同程度的研究．本文拟在地质构造分析的基础上，综合多种资料对渤海盆地的

 国家自然科学重点基金项目（４０２３８０５９）和国家自然科学基金项目（４０１７２１０１）共同资助．

　 ① 中国地震局地质研究所．１９９９．渤海晚第三纪以来构造应力场与断裂活动关系及其在油气勘探开发中的应用．

２００３１２０９收到初稿，２００４０１２９收到修改稿，２００４０３１６决定采用．
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现代构造应力场及其与地震活动的关系作一较深入的研究．

１　渤海盆地的构造背景和新构造分区

渤海盆地所在的北华北盆地是一个大型的新生代裂陷盆地．其构造演化经历了早第三

纪断陷或裂陷（ｒｉｆｔｉｎｇ）及晚第三纪以来坳陷或后裂陷（ｐｏｓｔｒｉｆｔｉｎｇ）两个阶段．

早第三纪时，盆地区的地壳在 ＮＷＳＥ向拉张作用下，沿一些前新生代的区域性

ＮＮＥ—ＥＮＥ走向的逆和逆平移断裂（带）（如营口—潍坊断裂带北段、沧东断裂、陵县—阳

信断裂和太行山山前断裂带等拉张滑脱），形成一系列断陷盆地（凹陷）（徐杰等，２００２）．它

们成带（群）分布，相应构成如辽东湾、渤中、黄骅、济阳、冀中等早第三纪的坳陷，其间隔

以如埕宁、沧县等隆起，总体组成一个呈中部膨大的 “Ｎ”字形ＮＥ向展布的裂陷盆地．ＮＷ

向北京—蓬莱断裂带和隆尧—高唐断裂将北华北盆地分成３段，中段是其主体部分．晚第

三纪以来北华北盆地整体沉降．在此背景上，ＮＥ向营口—潍坊断裂带北段和 ＮＷ 向北

京—蓬莱断裂带仍明显活动（徐杰等，１９９８，１９９９），而ＮＮＥ向沧东断裂和太行山山前断裂

带则逐渐失去活动性（高战武等，２０００；Ｘｕ犲狋犪犾，２００１ａ）；与此同时，还新产生了 ＮＥ向

唐山—河间—磁县和庙西北—黄河口—临邑等断裂带（徐杰等，１９９６；Ｘｕ犲狋犪犾，２００１ｂ，ｃ）．

ＮＥ和ＮＷ走向的断裂带分别具右旋和左旋走滑性质，它们一起构成共轭活动构造带（Ｘｕ

犲狋犪犾，２００１ｂ；徐杰等，２００２；陈国光等，２００３）．

渤海盆地位于北华北盆地中段的东部和北段的南部，包括渤中和辽东湾坳陷，以及黄

骅、济阳坳陷和埕宁隆起的一部分．晚第三纪以来的新构造时期，本区活动断裂发育，存

在ＮＮＥ，ＮＥ，ＮＷ和近ＥＷ向等几组活动断裂．其中，营口—潍坊断裂带北段、北京—蓬

莱断裂带和庙西北—黄河口—临邑断裂带是主要的活动构造带．它们将渤海及邻区分成渤

东南（Ⅰ）、渤西南（Ⅱ）、渤西北（Ⅲ）和渤东北（Ⅳ）４个次一级的新构造区（图１）．渤东南包

括渤东、黄河口、庙西和莱州湾等早第三纪的凹陷；渤西南有歧口、沙南、埕北等凹陷及渤

中凹陷的一部分；渤西北有辽西和秦南凹陷；渤东北有辽中和辽东凹陷．此新构造分区与

早第三纪的构造格局明显不同，它是现代构造应力场作用的构造基础．

２　现代构造应力场的基本特征

众所周知，用地震震源机制解研究现代构造应力场是一种有效的方法．本研究收集了

前人（魏光兴等，１９８２，１９８８；董瑞树，蒋秀琴，１９８６；环文林等，１９８９；周翠英等，１９９０）所

作的渤海及邻区自１９６９年渤海７．４级地震以来３８次２级以上地震的震源机制解和４个单

台平均震源机制解．但这些地震大多数位于渤海周围，而海域很少且分布也不均匀（图１）．

２０世纪７０年代以来一些研究者发现，石油钻井井孔受现今地应力作用，井壁应力集

中导致剪切破裂（Ｂｅｌｌ，Ｇｏｕｇｈ，１９７９）形成井壁崩落椭圆，其长轴与地应力的压应力轴垂

直．因此，由地层倾角测井方法测到的四壁井径曲线和方位角曲线而求得的崩落椭圆井孔

长轴的方位，可确定钻井区现代构造应力场的方向．故收集了渤海及邻区以井壁崩落①②③

７９３　４期　　　　　　　　　　陈国光等：渤海盆地现代构造应力场与强震活动
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中国地震局地质研究所．１９９９．渤海晚第三纪以来构造应力场与断裂活动关系及其在油气勘探开发中的应用．
中国地震局地质研究所、中国石油天然气总公司大港石油管理局．１９９１．大港油田现代构造应力场及其与井网

布置的关系．
中国地震局地质研究所．２００３．辽河大民屯凹陷潜山裂缝发育特征及其与油气成藏关系研究．
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和应力解除法（丁健民等，１９８５）取得的７５个井区应力场的资料（图１）．这对渤海海域震源

机制解资料不足是一个很好地补充．

图１　渤海盆地及邻区新构造分区、震源机制解和井区压应力轴分布图

Ⅰ 渤东南；Ⅱ 渤西南；Ⅲ 渤西北；Ⅳ 渤东北；① 庙西北—黄河口—临邑断裂带；

② 北京—蓬莱断裂带大致边界；③ 营口—淮坊断裂带北段西界

图２　渤海盆地及邻区现代构造应力场压应力轴分布方位玫瑰图

（ａ）单震震源机制解压应力（犘）和张应力（犜）分布方位；（ｂ）井壁崩落和

应力解除法取得的井区压应力轴分布方位

２．１　主应力方向

对３８个震源机制解主应力轴的统计分析（图２ａ）表明，渤海及邻区现代构造应力场压

应力轴的优势方位为ＮＥ６０°—ＥＷ 向，可分ＮＥ６０°～７０°和ＮＥ８０°—ＥＷ 向两组；张应力轴

８９３ 　地　　震 　　学　　报　　　　　　　　　　　　　　　２６卷
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的优势方位是ＳＮ—ＮＷ３０°，同样分为ＮＷ２０°～３０°和ＮＷ１０°左右两组．这说明本区应力方

向分布比较复杂．单台平均震源机制解数量少，分布也不广，其压应力和张应力轴的方位

分别为ＮＥ７０°～８０°和ＮＷ１０°～２０°，与上述结果相符．

图３　渤海盆地及邻区震源机制解主应力仰（倾）角分布图
（ａ）压应力（犘）和张应力（犜）轴仰角分布；

（ｂ）中间应力（犖）轴分布

　　根据７５个井区应力资料统计

结果（图２ｂ），压应力轴优势方位亦

为ＮＥ６０°—ＥＷ 向，主要是 ＮＥ８０°

左右，与震源机制解的结果基本一

致．综上所述，渤海盆地及邻区现

代构 造 应 力 场 的 压 应 力 轴 为

ＮＥ６０°—ＥＷ 向，主要为 ＮＥ８０°左

右；张应力为ＮＷ１０°～３０°．这与华

北地区现代构造应力场的方向（魏

光兴等，１９８２；许忠淮等，１９８３）大

体相符．

图４　渤海盆地及其邻区次级新构造区

压应力轴方位分布玫瑰图

２．２　应力作用方式

分别统计分析震源机制解压

应力和张应力轴出地点仰角（α）大

小（图３ａ）表明，其仰角绝大多数在

０°～３０°之间，属于水平（α≤１０°）和

近水平（１０°＜α≤３０°）．所以，渤海

盆地及邻区现代构造应力场以水

平和近水平应力作用为主，仅局部

地方有斜向力的作用．

２．３　应力方向的分区性

前已述及，渤海及其邻区压应

力和张应力方向的分布比较复杂．

这可能与本区发育多组活动断裂，

尤其是存在３条不同走向的主要

活动断裂带关系密切．这几条断裂

带把本区分成４个次级新构造区．

现根据震源机制解和井区应力场

资料，以及现代应力场数值模拟计

算的结果，分别分析各区的压应力

方向．

２．３．１　震源机制解和井区应力资

料分析

由图４可见，渤东南区压应力方向为ＮＥ８０°—ＳＥ８０°，渤西南为 ＮＥ７０°～８０°，渤西北

为ＮＥ６０°～８０°，渤东北为ＮＥ８０°—ＳＥ８０°．其中，渤东南和渤东北差异不大．

９９３　４期　　　　　　　　　　陈国光等：渤海盆地现代构造应力场与强震活动
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２．３．２　现代构造应力场数值模拟计算结果

对于不连续的非均匀介质组成的复杂地质体，一般可运用有限单元方法进行数值模拟

计算研究构造应力场的特征．中国地震局地质研究所①曾以此方法对渤海地区的现代构造

应力场作过模拟分析．

表１　二维有限单元材料参数

单元类别 弹性模量／ＭＰａ 泊松比

活动断裂 １００００ ０．３０

一般断裂 １５０００ ０．２８

非断裂单元 ４８０００ ０．２４

（基底岩石）

　　工作中，以渤海地区的盆地基底断裂分布

图作为地质模型，并据此建立相应的有限元模

型．模型材料的主要力学参数见表１．其边界

条件是根据北华北盆地现代构造应力场二维有

限元数值模拟计算结果，西部边界加力方向是

ＮＥ６０°，东部边界加力方向为ＥＷ 向；西部边

界加力的强度是东部边界的２倍．图５是模拟计算得到的压应力方向的分布．

　　由图５可见，渤海地区现代应力场压应力方向的分布比较复杂，不同的构造区有着明

显差异．渤东南以近ＥＷ 向为主，东南边缘转为ＥＳＥ向；渤西南为ＥＮＥ向；渤西北压应

力总体为ＮＥ向，但其西南和东北两端转为ＥＮＥ向；渤东北以近ＥＷ—ＥＳＥ向为主．此结

果与上面由震源机制解和井区应力资料统计分析各区的应力方向基本相符．由图５还可看

出，不同构造区的交接地带应力方向变化明显，说明营口—潍坊断裂带北段、北京—蓬莱

图５　数值模拟渤海地区现代构造应力场压应力方向分布图①

Ⅰ．渤东南；Ⅱ．渤西南；Ⅲ．渤西北；Ⅳ．渤东北．① 为庙西北—黄河口—临邑断裂带；

② 为北京—蓬莱断裂大致边界；③ 为营口—潍坊断裂带北段西界

００４ 　地　　震 　　学　　报　　　　　　　　　　　　　　　２６卷
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和庙西北—黄河口—临邑断裂带对渤海盆地现代构造应力的分布有着明显的影响．

３　现代地壳破裂特征

渤海盆地及邻区的地壳厚度为２８～３２ｋｍ（卢造勋等，１９９９），而地震震源深度为６～

３０ｋｍ，主要集中在１０～２０ｋｍ的深度范围，故震源破裂属地壳破裂范畴．

图６　渤海盆地及邻区震源机制

解节面参数统计图

（ａ）节面走向玫瑰图；（ｂ）节面倾角分布

　　震源机制解的节面代表了震源破裂，亦即地

壳破裂面的分布．两组节面的走向主要为 ＮＥ２０°

～５０°和ＮＷ５０°～７０°（图６ａ）．它们的倾角大多数

是在６０°～９０°之间，其中以７０°～８０°为主（图６ｂ），

基本属于高角度．

震源机制解两组节面的交线即为中间应力

（犖）轴．它在吴尔夫网上投影的位置可直接反映

震源断层的产状和两盘的相对错动．通常据断层

两盘相对错动的方式可分倾滑、斜滑和走滑３种

基本的断层错动类型，其中倾滑和斜滑型还可分

为正和逆两种活动方式．中间应力轴倾角（β）统计

结果（图３ｂ）表明，震源断层错动以走滑（β＞８０°，

占１８％）、近走滑（６０°＜β≤８０°，占３９％）和斜滑

（３０°≤β≤６０°，占２７％）３种类型为主．而且

ＮＷ—ＷＮＷ走向的震源断层以左旋走滑为主，

ＮＮＥ—ＮＥ向具右旋走滑特征．

综上，渤海盆地及其邻区的地壳现代以ＮＷ—ＷＮＷ 和ＮＮＥ—ＮＥ走向的共轭剪切破

裂（活动）为特征．

４　现代应力场与地震活动的关系

渤海盆地是华北地震活动最强烈的地区之一．自１５６８年以来记有６级以上地震５次，

其中７～７．５级大震３次（图５）．除１９６９年７．４级地震的主震有仪器记录和宏观破坏调查

资料及余震有较好的定位之外，其余地震的震中位置都是根据史载资料推测的，精度较

差．这些地震大多位于北京—蓬莱断裂带和庙西北—黄河口—临邑断裂带的交会地区．

１９７０～２０００年３级以上的地震也基本沿这两条断裂带分布，形成两条地震带．

北京—蓬莱断裂带走向ＮＷ７０°左右，其两盘的压应力轴向基本一致，为 ＮＥ８０°左右

（图５）．受此应力作用，断裂带具左旋走滑性质．庙西北—黄河口—临邑断裂带走向ＮＥ４５°

左右，在ＥＮＥ—ＥＷ向挤压作用下（图５）表现为右旋走滑特征．对于营口—潍坊断裂带北

段，其西盘压应力轴向ＮＥ６０°～８０°，东盘则转为近ＥＷ—ＷＮＷ 向．其结果使断裂带平均

正应力值增高，而最大剪应力值减小①，明显具挤压剪切性质．所以，本区在现代构造应力

场作用下，北京—蓬莱和庙西北—黄河口—临邑断裂带成为一对主要的共轭活动构造带，

控制了渤海盆地地震的孕育和发生；营口—潍坊断裂带北段则地震活动微弱．由于渤海地

１０４　４期　　　　　　　　　　陈国光等：渤海盆地现代构造应力场与强震活动

① 中国地震局地质研究所．１９９９．渤海晚第三纪以来构造应力场与断裂活动关系及其在油气勘探开发中的应用．
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区地壳发育ＮＮＥ—ＮＥ和 ＮＷ—ＷＮＷ 走向的共轭剪切破裂，所以它们往往成为发震构

造，如１９６９年７．４级地震的发震断裂走向ＮＥ４５°左右（Ｘｕ犲狋犪犾，２００１ｃ）．

５　结语

本研究可以得出以下初步的认识：

１）位于北华北新生代裂陷盆地的渤海是一个晚第四纪形成的内陆海盆．渤海盆地及

邻区发育多组活动断裂，其地震活动强烈．交会于渤海中部的ＮＥ向营口—潍坊断裂带北

段、庙西北—黄河口—临邑断裂带和ＮＷ向北京—蓬莱断裂带是主要的活动构造带，将海

区分为渤东南（Ⅰ）、渤西南（Ⅱ）、渤西北（Ⅲ）和渤东北（Ⅳ）４个次级新构造区，成为现代

构造应力场作用的构造基础．

２）震源机制解和井区应力资料分析，以及应力场数值研究结果表明，渤海及邻区现代

构造应力场的主应力方向分布比较复杂，方位角域的范围较宽，压应力为ＮＥ６０°—ＥＷ 向，

张应力方向为ＮＷ１０°～３０°，以水平和近水平应力作用为主，局部地方有斜向力的作用．

３）各次级新构造区的压应力方向存在一定的差异，渤东南为ＮＥ８０°—ＳＥ８０°，渤西南

为ＮＥ７０°～８０°，渤西北为ＮＥ６０°～８０°，渤东北为ＮＥ８０°—ＳＥ８０°．这表明营口—潍坊断裂

带北段等３条主要的活动构造带，对本区现代构造应力作用起到明显的控制作用．

４）在这种应力场的作用下，渤海及其邻区的地壳以ＮＮＥ—ＮＥ和ＮＷ—ＷＮＷ 走向的

高角度破裂或陡倾断裂活动为主，基本表现为走滑、近走滑和斜向滑动；前者为右旋走滑，

后者是左旋走滑，二者一起构成地壳的共轭剪切破裂系统．

５）北京—蓬莱断裂带和庙西北—黄河口—临邑断裂带是渤海及其邻区一对主要的共

轭活动构造带，对本区地震活动起着重要的控制作用．

本项工作得到中国海洋石油研究中心勘探研究室龚再升、张功成和蔡东升等高级工程

师的热情支持和帮助，在此谨表谢忱．
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