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渤海湾盆地南堡凹陷构造成因解析:来自地震
资料解释与三维砂箱物理模拟实验的启示
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内容提要:裂陷盆地形成过程受多因素制约,如基底先存构造、沉积物质能干性、裂陷期次与裂陷方向,最终会

形成多组走向不同,规模各异的断裂系统,组成多种构造样式。这无疑使盆地构造解析变得极为困难,本文通过三

维地震资料解释与对照组构造物理模拟实验,重现多因素影响下东营组以来南堡凹陷南北向伸展形成演化过程。

研究表明:① 南堡凹陷是发育在先存构造基底条件下的多期裂陷产物。最终在明化镇组形成南北分区变形,东西

分段相连,上下分层变形的构造格局。② 凹陷南部的先存古隆起影响均匀分布的伸展变形,北部形成分段相连的

网状交织式新生断裂系统,南部先存构造再活化形成东西两侧弧形雁列式继承断裂系统。多期异向裂陷过程中形

成的北东向先存断层面是制约晚期断层定向排列的重要因素。③ 韧性滑脱层是增强断层相互作用的关键物质因

素,促进了孤立断层彼此连接,形成东西向分段连接的正断层组合,断层通过自身的弯曲容纳由先存构造导致的斜

向伸展位移。

关键词:渤海湾盆地;先存构造;韧性滑脱层;构造物理模拟实验;南堡凹陷

  渤海湾盆地位于北部古亚洲洋构造域、南部特

提斯洋构造域和东部太平洋构造域的中心(漆家福

等,1995;Allenetal.,1997;李三忠等,2004)。由

于古亚洲洋、太平洋和特提斯洋三大构造域的先后

或同时作用,先后经历了复杂的构造格局重组、构造

机制转换、构造性质变革等(李三忠等,2010;Qi
andYang,2010;Lietal.,2012;何登发,2022)。
目前,渤海湾盆地在新生代的两期构造旋回是主流

观点:古近系裂谷期与新近系以来的热沉降期(漆家

福等,1995;Allenetal.,1997;童亨茂等,2013;梁

杰等,2014;YuandKoyi,2016),每个构造旋回又

可细分为不同的次级阶段。始新世(~65Ma)盆地

沉积主要受NE向同沉积断层控制,形成孤立式的

半地堑结构;渐新世(~28.5Ma)以来则主要受到

东西向的控陷断层影响,逐渐演化为多个完整的,广
泛分布的地堑结构,在中新世(~23.8Ma)以后大

范围沉降形成统一的沉积中心。最终盆地在上新世

(~14.8Ma)伸展构造再活化,浅层断裂非常发育。
因此,盆地主要被解释为始新世的NW-SE向裂陷,
渐新世晚期进入N-S向裂陷,中新世热沉降拗陷乃

至上新世的N-S伸展构造再活化的多期异向伸展

模型。
而盆内南堡凹陷的构造成因已进行过大量研

究,前人提出过诸如拉分伸展型凹陷(周海民等,

2000)、伸展挤压交替的复杂凹陷(石振荣等,2000)、
受北北东向右旋走滑体系控制的走滑性质凹陷(徐

网络首发时间：2024-11-04 12:53:11
网络首发地址：https://link.cnki.net/urlid/11.1951.P.20241101.1516.001



地 质 学 报

http://www.geojournals.cn/dzxb/ch/index.aspx 2024年

安娜等,2008)、南北向持续伸展模型(周天伟和翟瑞

国,2008)、燕山期走滑成盆模型(董月霞等,2008)、
受控于边界条件的单期裂陷产物(周天伟等,2009)、
两期伸展变形叠加模式(童亨茂等,2013)及多期变

形叠加(梁杰等,2014)等多类成因模式。近年来,随
着盆地的运动学模型观点逐渐统一,南堡凹陷也已

被公认的多期异向伸展模型合理解释。在凹陷内部

主干断裂活动性研究也大多支撑该观点,如边界西

南庄及柏各庄断层活动性控制凹陷沉积过程(姜华

等,2010;史冠中等,2011;孙思敏等,2016;童亨茂

等,2018a,2018b;ZhaoRuietal.,2019;刘可行

等,2020),高柳高北断层生长连接过程及分段性(姜
华等,2009;蔡蕊和刘浩,2013),1号、4号断裂带的

演化过程(刘露等,2022),2号、3号断裂带成因分析

(黄浩天,2019;杨荣超等,2022)及同沉积断层体系

及沉积厚度分析(梁杰等,2014)。因此,本研究不再

针对具体断裂带活动性及构造演化过程进行分析,
而是沿用前人观点。

图1 南堡凹陷构造概况图

Fig.1 OverviewofthestructuralfeaturesoftheNanpusag
(a)—区域位置图(WangYuhengetal.,2024);(b)—浅层明化镇组底界三维构造图;(c)—地层综合柱状图

(a)—regionallocationmap(WangYuhengetal.,2024);(b)—3Dstructuralmapofthebottomboundaryoftheshallow Minghuazhen
Formation;(c)—comprehensivestratigraphiccolumn

现今的研究结果都是基于地震解释总结而来,
集中在构造演化的定性研究中。然而凹陷呈现南北

分区变形的构造差异,北部为北东向分段相连的断

裂系统,南部则存在弧形帚状构造带。构造差异的

控制因素尚不明确,缺乏系统的构造模拟实验,探讨

裂陷盆地形成过程中的关键主控因素。笔者在三维

地震资料解释基础下,总结凹陷分区分期构造变形

的特征,建立初始地质模型,进而设计等比例对照组

模拟实验,讨论裂陷盆地的形成演化。研究证实:南
堡凹陷南部发育的四个先存构造是导致分区变形的

关键条件,沙河街组厚层泥岩充当了理想的滑脱层,
导致帚状构造带和分段连接的断层系统形成。

1 地质背景

南堡凹陷是位于渤海湾盆地北部的一个典型的

湖相裂谷盆地(图1a),总面积约1932km2。地层主

要为北部断陷,向南地层逐渐超覆沉积。其北部为

燕山山脉,南部为沙垒田凸起,东西两侧分别与渤中

凹陷和歧口凹陷直接相连。南堡凹陷主要为新生代

沉积地层,前新生代地层经历印支期(T末期)南北

向挤压及燕山期末期(K2 末期)的挤压阶段(漆家福

等,2003)。两期构造叠加下,在新生界变形前便形

成局部高部位潜山,地层暴露剥蚀后分布不均,仅在

局部地区发育。新生代地层自下而上细分为始新统

沙河街组(Es)、渐新统东营组(Ed)、中新统馆陶组

(Ng)、上新统明化镇组(Nm)以及上覆的第四系

(图1c)。沉积地层主要分布在受北东向和东西向

断层控制的次级地堑或半地堑组合中。始新世的沉
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积环境主要是湖泊相,伴有重力流沉积建造,夹杂有

少量的河流和冲积扇沉积。因此也在该时期沉积了

大量的泥岩沉积物(姜福杰等,2023),可能是研究区

理想的基底滑脱层(1000~2000m左右厚度)。而

在始新世以后的盆地充填物主要是河流陆源碎屑沉

积物,占比极高,盆地全面进入陆相沉积背景。主要

层系界面间均有不等厚的底砾岩发育,以馆陶组区

域性分布最为明显,标志着期间发生过重大的构造

运动。

2 构造变形特征

2.1 凹陷结构特征

三维地震资料解释和编图成果揭示南堡凹陷上

新世(16.8Ma)主要由 NEE向断层与近EW 向断

层为主,进而控制多米诺式排列的半地堑系统(图

1a)。剖面上总体表现为沙河街期北西断南东超的

地层结构,叠加上覆东营期以来北断南超的地层结

构,凹陷整体被南北两侧东西走向的边界断层(沙北

断层、西南庄断层和柏各庄断层)共同控制(图2)。
但由于主干边界断层的产状及分段活动性质差异,
凹陷沉降中心具有持续的迁移过程(姜华等,2010;
史冠中等,2011;孙思敏等,2016)。根据凹陷内断

裂组合样式和沉积充填特征差异,可将南堡凹陷划

分为主要的12个断裂带:1号至5号断裂带、1~5
号(1号与5号断裂带夹持的局部隆起区)、老爷庙、
高柳、高北及大清河断裂带;断层走向以NEE、NW
和近EW向为主,这些交叉的断裂带共同构成七个

次凹的边界,分别是西南庄、北堡、林雀、曹妃甸北、
曹妃甸南、柳南及拾场次凹,其中曹妃甸南次凹为最

深的负向构造,林雀次凹为面积最大的负向构造(图

1a)。
北东向与南北向地震格架剖面分别揭示南堡凹

陷不同区多期构造叠加现象与深浅层断层相互交切

关系:凹陷西部(图2a)具有明显的北断南超地层特

征,整体地层沉降受边界西南庄断层控制,5号断裂

带区域的持续伸展导致深层形成上陡下缓的铲式断

面,与晚期同倾的次级断层共同组成铲式扇组合,促
进裂陷宽度增大,浅层则构成复合“Y”型构造,但都

以板式正断层为主,实为主干断层的调节断层;1号

断裂带区域深层呈现掀斜式隆起特征,先存古隆起

呈高角度南倾,受其影响的深层断层F1持续活动到

晚期,并控制沙河街组以来的沉积,为持续活动型主

干断层,晚期斜向伸展导致伴生的一系列次级构造

共同构成负花状构造;而断层F1-5主要控制前新生

界沉积,形成典型的沉积楔状体,且未有直接通至盖

层的新生断层,对于新生界以来的构造活动影响甚

小。凹陷中部(图2b)不再具有明显的北断南超式

地层结构,转为两侧边界断层控凹的双断式结构,此
时的西南庄断层也已进入东西向中段,控沙河街组

沉积微弱(姜华等,2010;孙思敏等,2016;刘可行

等,2020);西南庄断层该段已转为坡坪式结构,二级

断坡处与主干断层F6直接相连,形成深层坡坪式结

构,浅层复合“Y”型组合,F6与F11断层组成的地堑

内部存在多条次级调节断层,共同分担了大量的伸

展位移;2号东断裂带与2号北断裂带在浅层分别

构成两个地堑结构,但在深层实则相互交叉形成地

垒结构,最终形成典型的“X”型组合(穆立华等,

2018),因此构造成因近似,故按位置划分为2号断

裂带的次级单元,为区分诱发浅层变形区的不同进

而分述(图4a),2号断裂带的深层断层均控制新生

界组以来沉积(穆立华等,2018;杨荣超等,2022),
且也具有明显的基底高程差异,为先存古隆起诱发

的长期活动断层;F3断层处呈现明显的掀斜隆起,
也为先存古隆起,但在浅层由于断层的分段性,基底

断层活动性不显著(图5c)。凹陷东部(图2c)柏各

庄边界断层不再控陷,东营组以来沉积主要由高柳

断层控制(姜华等,2009;姜华等,2010;史冠中等,

2011;刘可行等,2020),整体仍为双断式结构。高

柳断层虽向下切割至基底,但对沙河街组及前新生

界地层沉积不起控制作用,为晚期活动断层向下传

播型。2号断裂带此时已呈现明显的复合“Y型”组
合,多条次级断层与主干断层F12、F2E、F13及F4共同

构成渤海湾盆地浅层典型的“背形负花状构造”(刘
晓峰等,2010;穆立华等,2018)。主干断层F3此时

可见长期活动特征,持续控制新生界地层沉积,为先

存古隆起诱发的长期活动断层。
横跨研究区各大断裂带的地震-地质综合剖面

展示南堡凹陷区域结构(图3),显著存在三期不整

合界面,其中馆陶—东营组间的削截不整合(图

3c),东营组—沙河街组的超覆不整合(图3d)及沙

河街界—中生界的超覆不整合(图3e),证实该区新

生界重要的三期构造运动。剖面清晰展示出南堡凹

陷新生界变形前的五个先存古隆起(图3b),其中,
基底古隆起诱发形成的断层F1、F2W、F3及F4在新

生界始终保持着较强的活动性,且与浅层断层的形

成直接相关,是重要的先存基底断层。而F1-5断层

则仅在深层发育,晚期不再活化。结合前人区域构

造演化研究,南堡凹陷新生界自下而上经历了三期

3
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图2 南堡凹陷构造变形特征格架剖面(剖面位置见图1b)

Fig.2 StructuraldeformationframeworkprofileoftheNanpusag(profilelocationshowninFig.1b)
(a)—西部构造特征,北断南超的地层特征和铲式扇构造样式;(b)—中部构造特征,双断式结构和共轭X型构造样式;(c)—东部构造特征,
背形负花状构造样式

(a)—westernstructuralfeatures:shovel-shapedfanstructure;(b)—centralstructuralfeatures:conjugateX-shapedstructure;(c)—eastern
structuralfeatures:antiformnegativeflowerstructure

4
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裂陷,一期拗陷:沙河街期北西南东向伸展的强裂陷

期,东营期近南北向伸展的弱裂陷期,馆陶期的区域

热沉降拗陷阶段乃至明化镇期的构造再活化强裂陷

期(童 亨 茂 等,2013;梁 杰 等,2014;冯 建 伟 等,

2017;童亨茂等,2018a;刘露等,2022)。

2.2 多期构造变形过程

南堡凹陷断裂活动主要集中在始新世早期(43
Ma)和中新世晚期(14.8Ma),断层又可根据切割

层位与控陷特征,分为基底卷入式和盖层滑脱式两

种类型。基底卷入式是断层持续活动延伸至浅层,
与新生盖层断层直接相连,具有继承性和新生性双

重特征(图2和图3中蓝色断层)。盖层滑脱式组合

则是新生盖层断层垂向生长,向基底延伸持续切割

下覆地层,断距表现为上下相同,一般切割不深,在
馆陶组滑脱,一般为阶梯式组合。深浅层构造特征

迥异,深浅层断裂系统在空间上都具有分带性(图

4,图5),在时间上具有继承性,既存在继承性持续

发育特征(先存构造影响),也发育晚期受应力场旋

转影响下的新生性构造。多期构造活动均发育正断

层,主要是NE、NNE、NW和近EW的四组断裂带,
自下至上规模逐渐减小,但断层数量发散式增多体

现为断距较小,断层延伸距离减短,晚期断层多以叠

接形态连接过渡,而非早期单一持续的大规模断层。
深层(沙河街组底界,43Ma)断裂走向玫瑰花

图揭示该期裂陷方向为NW-SE向(图4a),主要形

成一系列 NE向正断层以及部分 NW 向的变换断

层(F4),基底共有90条断层,其中,F1、F2W、F3及F4
为先存古隆起诱发的长期活动断层,F5及F6则为响

应区域应力场形成的新生断层段,而其余断层如

F2N、F2E、F13及F14在早期均没有控陷作用,是晚期

构造活动,使断层向下再活动切割至基底形成。中

层(东营组底界,28.5Ma)断裂走向玫瑰花图揭示

该期裂陷方向已发生顺时针旋转,成为 NNW-SSE
向(图4b)。断层数量与密度进一步增加(208条),
此时F1断层充当东西向新生正断层的变换断层,老
爷庙和5号构造带已演化为北东走向雁列式断层

带;以F2W、F2N、F3和F13为主干断层,分别形成一系

列发散式的东西向次级断层,构成网状交织式断裂

系统;4号构造带由单一主干断层开始向北发散式

分叉增生,已有马尾式雏形(刘露等,2022;Wang
Yuhengetal.,2024)。浅层(明化镇组底界,14.8
Ma)断裂走向玫瑰花图揭示该期应力场进一步顺时

针旋转,裂陷方向近 N-S向(图5a),断裂展布明显

受深层断裂系统控制,凹陷结构呈现NEE走向,具

有南北分区变形,东西分段连接的特征(图5b)。北

部主要以北东东走向的5号断裂带及老爷庙断裂带

共同过渡至东西走向的高柳高北断裂带,断层间基

本以软连接(转换斜坡)相连,虽不是硬连接模式,但
其走向、倾向、断层性质及剖面形态(图2,图3)均证

实是具有相近成因的一类断裂系统。而南部则是以

张扭变形为主要特征的1号和4号断裂带,每个张

扭断裂带都由多条雁列式断层段组成,形成线性端

部。1号断裂带呈现帚状组合特征,次级断层依次

向南西叠置,自北向南逐渐紧密收敛成线性端部。4
号断裂带呈现马尾式组合,次级断层依次向南东叠

置,自北向南逐渐紧密收敛为线性端部。其次级断

层的弯曲方向指示了他们的运动方向,1号断裂带

为右旋走滑,4号断裂带为左旋走滑(童亨茂等,

2013;刘露等,2022)。二者相比,1号断裂带的主

走滑断层即线性段延伸距离相对更大,发散端规模

相对更小,因此走滑分量更大。两者均是东营期以

来南北向伸展作用于先存构造之上再活化的产物。

1号与4号断裂带间夹持区域为南堡凹陷浅层主要

沉积中心,受深部断层走向控制,主要呈现NEE走

向。2号东与2号西断裂带分别是完整的地堑组

合,而2号西断裂带则是依次北掉的阶梯式组合。2
号东与3号断裂带分别与4号断裂带弧形相连,彼
此交织连接。

可按时空关联性划分为四个不同性质的断裂系

统(图5b):南堡北东走向继承性断裂系统(I)、北
堡—老爷庙北东走向新生性断裂系统(ⅠI)、近东西

走向新生性断裂系统(Ⅲ)、柏各庄—4号北西走向

继承性断裂系统(Ⅳ),每个断裂系统包含若干个子

断裂系统。继承性断裂系统由新生界明显活动的主

干断层与其所控制的浅层次级断层(主要在东营期、
明化镇期活动)组成,主干断层受先存古隆起诱发形

成;新生性断裂系统主要由东营期、明化镇期活动的

主干断层和其所伴生的次级断层组成,断层可能向

下切割至基岩地层,但并不是沙河街期便活动。断

裂系统以近似构造样式的断层组合为准,各断裂系

统特色鲜明,在相同应力背景及构造演化中,形成不

同的构造组合样式(图2b),没有先存构造的晚期新

生伸展区形成了共轭式的复合Y型构造或称为快

速裂陷下的塌陷构造(Ⅱ 断裂系统),先存构造与早

期裂陷方向小角度相交的地区则在晚期伸展中形成

了典型的负花状样式,体现张扭构造组合(I和Ⅳ断

裂系统),而无先存构造或两期裂陷方向大高度相交

的地区则在晚期伸展变形中形成了垒堑式伸展变形

6
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图4 南堡凹陷深层断裂系统图

Fig.4 DeepfaultsystemoftheNanpusag
(a)—沙河街组底界断裂系统;(b)—东营组底界断裂系统

(a)—faultsystematthebottomoftheshahejieformation;(b)—faultsystematthebottomofthedongyingformation
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图5 南堡凹陷浅层断裂系统图

Fig.5 ShallowfaultsystemoftheNanpusag
(a)—600ms相干属性切片图;(b)—明化镇组底界断裂系统图

(a)—600mscoherenceattributeslice;(b)—faultsystematthebottomboundaryoftheMinghuazhenFormation
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组合(Ⅲ号断裂系统)。

3 实验设计

砂箱模拟实验被研究人员当做构造演化重要的

正演手段。它被用来总结普适性的构造变形过程与

机制,进而得出可推广的规律。同样也可以在已建

立的地质模型基础上,改变关键控制因素用来验证

建立 的 构 造 模 型 合 理 性 (MyraandK.,1997;

Withjack and Callaway,2000; Schellart and
Lister,2005;Zwaanetal.,2016)。前人提出过强

制性 先 存 构 造 (Morleyetal.,2004;Morley,

2010),即属于潜山或古隆起这些洼中隆类型的局部

高部位影响后期断裂系统的形成,另一种则是先存

的构造薄弱面(Zwaanetal.,2016;Dengetal.,

2018),指基底存在的截然破裂面,可理解为变形发

生前已有的断层面或隐伏破裂面,力学性质上为一

相对薄弱带。
南堡凹陷新生界经历过多期异向伸展变形,笔

者在实验时简化该模型,根据地震剖面形态及断层

活动性质将诱发F1、F2W、F3及F4断层形成的先存

古隆起划分为强制性先存构造。在模拟实验中仅考

虑这四个强制性先存构造,但未设置如F1-5、F5、

F6、F7等响应 NW-SE伸展时的先存构造薄弱面。
针对东营期以来南北向伸展的构造变形过程进行模

拟实验,在保证基础物质条件相同的同时,进行不同

预设条件下的对照组实验。通过变形结果的对比进

而找寻凹陷构造变形的成因。

3.1 几何学特征相似

几何学相似是由保证相同的地层比例与相同规

格的预设边界条件进行的。基底采用刚性材料保证

凸起上覆地区不发生变形。钢板之上采取0.5mm
厚的橡皮以保证上覆砂层均匀的伸展变形。预设的

特殊边界与南堡凹陷边界保持等比例的几何学参

数。北部边界采取长为60cm,宽为15cm的不规

则弧形用以模拟西南庄和柏各庄断层的几何形态。
南部边界采取长为60cm,宽为12cm的连续波浪

状用以模拟沙北断层(图6a)。预设凸起边界底部

通过α-氰基丙烯酸乙酯与橡皮布紧密粘连,用以保

证形变区为凸起间夹持区域。总体模型长宽高均采

取1􀏑10000的等比例进行设计。基于钻井与地震

层序的厚度统计,我们将南堡凹陷地层等比例的细

分为:Es3:Es1:Ed3:Ed2:Ed1:Ng:Nm2:Nm1。同

时模拟实验的砂层铺设也采取相同比例的厚度(图

6d)。即等比例的,1cm 砂层代表1km 的沉积

地层。
模型1与模型2区别在于基底先存构造的设

置,在模型2中橡皮上放置先存古隆起,该古隆起与

地震解释结论近似(图6b)。先存古隆起由两部分

组成,分别是刚性底版(铝塑板)与上覆聚氨酯泡沫

板盖层组成(总厚度为1.5cm)。其中F1与F4先存

构造相对规模更大,同时与伸展方向保持45°夹角,

F2,F3先存构造则保持60°夹角(图6c)。
模型2与模型3区别在于基底滑脱层的设置,

在模型3铺设地层中采取1cm厚硅胶层作为沙河

街期厚层泥岩滑脱层,相应的,保持Es3总厚度为2
cm,由1cm硅胶与1cm砂层组成,进行对照组模

拟实验(图6c)。

3.2 运动学特征相似

基于地震资料解释与已有研究成果,模拟实验

的进行过程与构造演化期次和强度一致。东营期三

期伸展用以保持东营期的同沉积过程,馆陶期铺砂

静置用以保持热沉降过程,晚期采取强裂陷过程用

以模拟明化镇期构造再活化过程(详细参数见表

1)。该过程保证了实验的运动学相似性。各个模型

中的伸展量及相对伸展率均保持相同,避免伸展位

移差异影响实验结论。

表1 南堡凹陷构造模拟实验运动学设置

Table1 Kinematicsettingsforthestructuralanalogue
modellingintheNanpusag

变形阶段
伸展阶段
运动方向

总伸展量
(cm)

总砂层厚度
(cm)

模型1、模型2、
模型3

石英砂均匀基底、预设先存构造、
先存断层及先存构造

1 南北向 2.0 2.5
2 南北向 2.5 3.3
3 南北向 3.5 3.7
4 沉降阶段 — 4.3
5 南北向 4.5 5.1
6 南北向 7 5.7

3.3 动力学特征相似

动力学相似性由实际地层性质和模拟所用的材

料近似的力学特性而保持(Zwaanetal.,2016;Yu
andKoyi,2016)。如岩石内聚力与内摩擦系数在

模型与自然界保持相同的规格,平均40°的内摩擦

角,0.84的内摩擦系数是上地壳岩石性质的普适参

数,而在模型所选的石英砂保持36°的内摩擦角与

0.73的内摩擦系数接近实际地质情况。相应的,碎
屑沉积物的剪切强度和密度分别为10Mpa和2550
kg/m3,模型中的内聚力约为100~140Pa,密度约

为1550kg/m3,硅胶其粘度为1.2×104Pa·s,密

9
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图6 构造物理模拟实验模型设计

Fig.6 Designofthestructuralphysicalsimulationexperimentmodel
(a)—模型1几何学特征;(b)—模型2及3几何学特征;(c)—模型参数平面详图;(d)—砂层铺设序列

(a)—geometriccharacteristicsofModel1;(b)—geometriccharacteristicsofmodels2and3;(c)—detailedplanviewofmodelparameters;
(d)—sandlayerdepositionsequence
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度约为929kg/m3。硅胶在低应变速率下所表现为

牛顿流体性质,因此常被用来模拟上地壳中的塑性

变形(详细参数见表2)。因此笔者采取等比例的材

料性质以保证砂箱模拟实验接近真实的地质过程。

实验结束后铺设1cm厚层灰砂用以表明现今

第四系的沉积盖层,未经强烈构造活动,对砂箱结果

均匀浇水后静置24h以保留砂箱内部变形,进行砂

箱三维切片研究。

表2 南堡凹陷构造模拟实验的比例参数

Table2 ScaleparametersofthestructuralanaloguemodellingintheNanpusag
比例参数 模型 自然 模型与自然比值

长度l(m) 0.01 500 0.5×10-5

石英砂密度ρ(kg/m-3) c.1450 c.2700 0.54
硅胶密度ρ(kg/m-3) c.929 c.2200 0.42

硅胶粘度 c.1.2×104 c.10-17-c.10-19 1013-1015

重力加速度g (m/s2) 9.81 9.81 1
内摩擦角 (°) c.36 c.40 0.9

内摩擦系数 (μ) 0.73 0.84 0.86
内聚力τ0(Pa) 100~140 107 (1.0~1.4)×10-5

4 实验结果

该系列实验分别按照断层的组合样式,先存构

造所引发的伴生构造及相对沉降区、隆起区及阶梯

式正断层组成的缓坡带进行了分类,相同颜色标注

的断层表明其隶属于同一断裂系统内,各图件图例

具有互通性,更便于对比理解。

4.1 模型一实验结果

未预设任何条件下的模型1平面模拟结果显示

(图7),东营组三期弱伸展时仅有边界断层活动,而
与伸展方向近平行的西南庄断层北段不活动,内部

基本没有新生断层或因伸展量较小,基本保持隐伏

状态(图7a~c)。随着伸展量进一步增大,在明一

段沉积时的构造变形逐渐显著(图7d,阶段5),该
期南部形成弧形地堑系统,北部则分别在两侧形成

孤立式地堑系统。直至明二段沉积时的伸展量达到

顶峰(7cm),该期断裂系统在内部广布式发育(图

7e,阶段6),断层以均匀的东西走向为主,仅在预设

凸起边界处出现一定北西向断层,共同组成地堑7
与地堑8(图7f);整体构造变形以分段连接的垒堑

式组合为主,以南北边界围限所形成的正断层扩展

时,形成了独立的地堑系统。随着地层厚度与伸展

量的持续增大,地堑宽度进一步扩展(安德森模式下

60°正断层倾角不变,厚度增大则正断层持续向外扩

展),背向倾斜的地堑边界又组成共轭式地垒边界,
最终形成垒堑交织式的盖层构造格局(图7f)。主

要控边断层进一步生长导致控边断层规模持续增

大,对倾的地堑边界则以阶梯式缓坡带逐步分担位

移量,成为走向上大致平行、倾向上整体一致的次级

正断层,最终作为对倾调节断层(图7f)。

垂向切片揭示了砂箱内部结构,紧邻预设基底

的边界断层倾角较陡(70°以上),往往伴随着一系列

对倾的低角度正断层(60°左右)。但边界地堑往往

都是沉积中心,或形变量最大的地区(图8e中的地

堑2,地堑7),内部虽有一定的沉积中心(地堑),但
规模普遍较小。正断层断距具有一定的下大上小特

征,但断面普遍较为平直,没有明显的地层旋转与楔

状同沉积增厚。与伸展方向高角度相交的预设边界

活动极为微弱,形成狭窄陡倾的地堑组合(图8e、f
中的地堑8),倾向位移量极小。正断层均匀分布在

模型内部,而非集中于预设边界,是自基底均匀变形

的结果。

4.2 模型二实验结果

预设先存构造的模型2平面模拟结果显示,在
东营组三期弱伸展时,断层活动微弱(图9a~c),但
东三期变形(图9a,阶段1)受先存构造影响,盖层已

开始变形。随着上覆同沉积的增厚,盖层变形微弱,
仅以凸起边界发育有一定的弧形地堑系统或孤立地

堑(图9d)。直至晚期明一段时才形成了一系列断

层系统,盆地整体结构基本保持不变,同样由阶梯式

正断层构成的缓坡带发育在边界凸起周围(图9f的

地堑1北部)。但在基底先存构造的影响下,在南部

出现大量走向不同的正断层,如地垒2、3的边界断

层及地垒1西部的断层(图9e、f)。南部设置的先存

构造限制了局部应变,使得延伸距离较远,发育良好

的正断层集中生长在模型北部,形成狭窄地堑结构。
最终形成北部断层东西分段相连,垒堑紧密对立,南
部断层走向各异,弧形垒堑共存的盖层差异变形格

局(图9e、f)。
实验结束后的切片揭示了内部变形特征,正断

11
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图7 模型1模拟平面结果

Fig.7 PlaneresultsforModel1
(a)—Ed3变形结果;(b)—Ed2变形结果;(c)—Ed1变形结果;(d)—Nm2变形结果;(e)—Nm1变形结果(f)—最终盆地构造纲要图;(g)—
三维模型示意图

(a)—Ed3deformationresults;(b)—Ed2deformationresults;(c)—Ed1deformationresults;(d)—Nm2deformationresults;(e)—Nm1

deformationresults;(f)—finalbasinstructuraloutline;(g)—3Dmodelschematic

层断距呈现明显的下大上小继承性发育特征,尤以

盆地边界的主干断层为主要标识(图10中的箭头指

示)。先存构造影响新生断层产状,倾角陡立近乎

75°(图10a)。新生断层会沿先存构造的两侧同时持

续发育,即沿先存构造强制性的形成地垒构造(图

10a),但受限于多幕裂陷发育过程,盖层变形不强

烈,平面现象相对不明显。预设北东走向的1~3号

断裂带活动较弱,先存构造的端部限定了中部地堑

的发育(图10)。显然断层的发育是具有趋势性的,
总是沿着最容易发生破裂的位置开始(Morley,
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图8 模型1实验切片(测线位置见图7e)

Fig.8 ExperimentslicesofModel1(surveylinelocationshowninFig.7e)
(a、c、e、g、i)—切片原始形态;(b、d、f、h、j)—地质模型图

(a,c,e,g,i)—originalslicemorphology;(b,d,f,h,j)—geologicalmodeldiagrams

2010;童亨茂等,2011;DengChaoetal.,2018),因
此在先存构造端部优先发育正断层,而没有先存构

造时,中部正断层也会继续沿东西走向发育。

4.3 模型三实验结果

既存在先存构造也有韧性层的模型3模拟结果

显示,基底滑脱层的存在使得盖层变形更加容易与

显著。在东三段变形期(图11a,阶段1),沿先存构

造出现明显断层,勾勒出先存构造的外形,同时还出

现一系列次级断层。在后续伸展阶段也同样出现更

多的弧形断层,大致勾勒出中部圆弧状界限(图

11c、d)。最终明二段强烈变形后(图11e,阶段6),
以中部高陡地垒1为界,南北分区变形最为显著,南
部形成统一完整的弧形垒堑系统,而北部则表现为

阶梯对倾式的正断层组合。
南区为显著的雁列式组合,断层间彼此叠置。

同时各个构造单元间形成了统一的垒堑系统,各个

地堑间通过软连接的形式完成弧形生长过程,每一

段正断层均保持平直走向,在转换斜坡处发生走向

错动,断层系统的弧形弯曲来调节南北向伸展所带

来的区域应变。与高陡地垒1对应的,在中部形成

了巨大的沉积中心—地堑3,而该地堑同样表现为

弧形过渡式。东西两侧预设的1号、4号先存构造

极为发育,水平标志线错动分别标志着1号断裂带

的右旋走滑与4号断裂带的左旋走滑(图11e),次
级断层表现出逐渐向主干断层雁列、叠接、收敛、复
合的趋势。走滑分量占主导的特征向北逐渐递减,
形成伸展分量占主导的东西向正断层,但每根正断

层端部走向逐渐改变成为北西或北东向无不标志着

此处的剪切变形,最终形成弧形帚状构造(图11e、

f)。此时边界地堑周缘不再发育阶梯式缓坡调节断

层,而由规模更大(断距更大)数量更少的断层取而

代之。虽仍起调节作用,但几何学特征明显改变(图

11f的地堑1)。与弧形垒堑交织的南区不同,北区

断层系统均呈规律的东西走向特点,是南北向应力

场直接作用的产物,强烈的伸展变形使该区内部形

成三条狭窄地垒,此时北部的地堑系统不再孤立,转
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图9 模型2模拟平面结果

Fig.9 PlaneresultsforModel2
(a)—Ed3变形结果;(b)—Ed2变形结果;(c)—Ed1变形结果;(d)—Nm2变形结果;(e)—Nm1变形结果;(f)—最终盆地构造纲要图;(g)—
三维模型示意图

(a)—Ed3deformationresults;(b)—Ed2deformationresults;(c)—Ed1deformationresults;(d)—Nm2deformationresults;(e)—Nm1

deformationresults;(f)—finalbasinstructuraloutline;(g)—3Dmodelschematic

为直接相连的大型负向构造单元(图11f的地堑7
与地堑8)。然而相应的,原本预设的北部弧形边界

彻底没有活动。
实验结束后的垂向切片,由于基底橡皮布弹性

有限,曾发生橡皮绷断砂层塌陷,根据体积守恒思想

在地质模式图已完成修补(图12)。韧性层带来的

简单剪切变形与上拱底辟化使地层发生旋转,此时

的正断层不再以简单的基底卷入型板式为主,转而

形成铲式或多米诺式的正断层系统。硅胶层上拱还

形成了局部的微背斜,周围地层下掉,随着伸展量的
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图10 模型2实验切片(测线位置见图9e)

Fig.10 ExperimentslicesofModel2(surveylinelocationshowninFig.9e)
(a、c、e、g、i)—切片原始形态;(b、d、f、h、j)—地质模型图

(a,c,e,g,i)—originalslicemorphology;(b,d,f,h,j)—geologicalmodeldiagrams

进一步增大最终在盖层形成塌陷构造(刘晓峰等,

2010;穆立华等,2018),多条阶梯式正断层向下卷

入基底中,成为“背形负花状构造”(图12a,g,i中

的地堑4,6,7)。韧性层既增强了裂陷作用所产生

的构造变形,也扩大了先存构造对盖层变形的影响。
以先存构造为凸起边界,发育有大量的正断层,并持

续延伸(图12的a,b,e,f,i,j)。切片中的地堑

普遍狭窄且深度更大,同时正断层断距下大上小现

象非常明显,表明断层长期高活动性,因此滑脱层的

存在使得盖层变形更加集中于单一断层的持续活动

(长度、断距更大)而非新生多条次级断层调节位移。

5 讨论

根据三组砂箱对照组实验,笔者进行了平面模

拟结果与断层相关要素统计,找寻南北分区差异变

形,东西断层分段连接的原因,总结基底条件诱发盖

层变形的控制因素(图13)。最终优选实验结论与

研究区明化镇组底界三维构造图进行对照(图14),
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图11 模型3模拟平面结果

Fig.11 PlaneresultsforModel3
(a)—Ed3变形结果;(b)—Ed2变形结果;(c)—Ed1变形结果;(d)—Nm2变形结果;(e)—Nm1变形结果;(f)—最终盆地构造纲要图;(g)—三

维模型示意图

(a)—Ed3deformationresults;(b)—Ed2deformationresults;(c)—Ed1deformationresults;(d)—Nm2deformationresults;(e)—Nm1

deformationresults;(f)—finalbasinstructuraloutline;(g)—3Dmodelschematic

拟说明南堡凹陷的构造成因与控制因素,并推广至

其他裂陷盆地中。

5.1 实验间对比

三组模型分别展现出截然不同的几何形态(图

13a~c):模型1的广布式垒堑交织模式;模型2的

南北分区变形,东西分段过渡相连模式;模型3的南

北分区变形,东西连片弧形变形模式,证实相同应力

背景下,基底先存条件的不同会极大的影响晚期盖
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图12 模型3实验切片(测线位置见图11e)

Fig.12 ExperimentslicesofModel3(surveylinelocationshowninFig.11e)
(a、c、e、g、i)切片原始形态(b、d、f、h、j)地质模型图

(a,c,e,g,i)—originalslicemorphology;(b,d,f,h,j)—geologicalmodeldiagrams

层变形(Morley,2010;Jammesetal.,2010;童亨

茂等,2011;DengChaoetal.,2018)。保持相同伸

展量情况时(30%伸展率),模型3所形成的断层数

量最多(n=163),模型1次之(n=103),模型2断

层数量最少(n=91)。先存构造的分布强制性改变

南部的局部应力环境(图13a,b),既改变新生断层

的产状,还影响了断层发育的规模,只有先存构造的

模型2最终形成更少量的断层与更加离散的断层系

统,各断裂系统相连变得困难。而新增基底韧性层

时,显著的增强了断层间的联系与相互作用,盆地更

倾向于形成统一的变形系统(图13b、c)。同时先存

构造的作用也被放大,不再强制性沿着先存构造形

成断层,而是逐步向端部发散成为东西走向正断层

的一部分,正是基底变形所带来的均匀伸展,非牛顿

流体的缓慢形变充分的在盖层表现这一应变过程,

这也导致了显著更多的断层数量。
正交伸展下的地堑边界没有发育大量阶梯式正

断层用以调节位移(图13a中的地堑6,图13b中的

地堑8),相反形成了规模近乎相同的单一对倾断

层。这可能表明在弧形边界条件(非共轴变形)下,
正断层更倾向于形成多个孤立正断层来完成应力传

递,更多的孤立正断层间通过转换斜坡完成了位移

传递(图13a、b中的地堑1与缓坡带1),转换斜坡

作为平面褶皱更容易完成走向或弧形边界的位移旋

转,容纳了大量非共轴变形应变。
三组模型的走向玫瑰花图统计表明(图13d~

f):在相同的演化过程中,新生正断层也会有极大的

区别,发育多组不同走向断层。因此,并非应力场转

变才会导致不同走向断层的形成,先存构造与边界

凸起的几何形态都会影响盖层断层走向,使得断层

71



地 质 学 报

http://www.geojournals.cn/dzxb/ch/index.aspx 2024年

图13 三组模拟结果对比

Fig.13 Comparisonofsimulationresultsforthethreemodels
(a~c)—模型1~3最终盆地结构;(d~f)—三组模型走向玫瑰花图;(g)—断层数量直方图;(h)—断层长度频数分布图;(i)—断层连接类型

直方图

(a~c)—finalbasinstructuresofmodels1~3;(d~f)—rosediagramsoffaulttrendsforthethreemodels;(g)—histogramoffaultnumbers;
(h)—frequencydistributionoffaultlengths;(i)—histogramoffaultconnectiontypes

不再沿着垂直应力场方向形成,转为沿先存构造走

向形成,基底韧性层的存在则会放大局部应力场变

化带来的断层走向变化。
笔者对所用术语在砂箱实验中进行了标注,正

断层分段生长时的转换斜坡几何形态及正断层间叠

置的三个模式(图7e、f),转换斜坡带的消亡状态(图
9f)和垒堑构造(图11f),转换斜坡带的形成与消亡

分别标志着断层间的软连接与硬连接状态,针对断
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层生长的各个阶段进行了统计和标注。统计结果揭

示随着断层数量的增多,断层间的连接关系也更为

复杂,模型3出现了大量的连接区,以低成熟的软连

接为主要特征;然而模型2相比模型1虽然断层数

量更少,但连接区却更多,这表明受先存构造影响,
平面斜向生长的过程需要更多的转换斜坡带完成位

移调节。模型3中的韧性层增强了断层间的相互作

用,使得原本孤立断层紧密相连,形成大量的长距离

延伸断层(长度区间12.5~17.5m明显增多),模
型1与模型2相比则断层长度近似,说明先存构造

并不会增强断层生长过程(图13g)。韧性层与先存

断层同时存在时的断裂系统将会形成更多的转换斜

坡带,这些地区更加有利于油气勘探与浅层成藏

(FossenandRotevatn,2016)。

5.2 实验与实例对比

三组模型变形结果各不相同,揭示变形前先存

构造对晚期盖层变形明显的控制作用。模型1与研

究区实际构造形态相比,既缺失北部高柳—高北断

裂带,也缺少南部张扭帚状组合,只有盆地形态与实

际相近,证明盆地边界凸起是控制整体盆地结构的

重要因素;模型2与实际浅层构造形态相比,已经基

本具有南北分区差异变形的格局,但诸如1号和4
号断裂带的帚状特征尚不清晰,仅发育主干断层,简
单的斜向伸展只会产生狭窄和分散的单一断层,形
成雁列式构造,北部变形尚缺乏东西分段相连的基

本特征;模型3与实际结果的高度相似性体现在南

北分区变形(北部交织相连,南部张扭变形),断层数

量与走向以及主要沉降区分布的一致性上。
北部强伸展变形区主要对应Ⅱ 和Ⅲ新生性断

裂系统(图5b,图14)。东营组以来应力场转为南北

向伸展后,西南庄断层东段与柏各庄断层西段在该

期由于伸展方向与断层小角度相交,不再强烈控陷。
新生的高柳—高北断层开始活动控陷(图2c),彼此

交织相连,内部发育大量转换斜坡带(姜华等,2010;
史冠中等,2011;孙思敏等,2016;ZhaoRuietal.,

2019;刘可行等,2020),这与模型中的F6 和F7 号

断裂系统在中段交织汇聚(图14b),发育的位置和

形态近似。而快速裂陷下新生的垒堑相间式构造

(F5 和F6 断裂系统)与5号断裂带和老爷庙断裂带

匹配(图14)。
南部的弧形断裂系统则是相对独立的构造体

系,主要对应I和Ⅳ继承性断裂系统(图5b,图14)。

1号与4号张扭断裂带则与模拟中的F1、F4断层系

统匹配,共同构成弧形的端部(图14),断层组合均

表现为向南收敛至主干边界,向北弧形发散的特征,
次级断层呈阶梯式节节南掉,其锐角收敛指示局部

存在的走滑分量(1号右旋走滑分量与4号左旋走

滑分量)。次级断层的弧形发散末端与线性收敛至

主干断层,均形成于先存构造影响下的斜向伸展。
两者中部夹持的连续弧形断裂系统(F2和F4)则对

应2号东与2号北断裂带,分别与4号断裂带和1
号断裂带过渡相连。南部F3号断裂系统则对应于3
号断裂带,形成东西走向的地堑形态,逐渐向4号断

裂带收敛相交;西南部的东西向F1-5号断裂系统正

是边界影响下的新生断裂系统,与1-5号和2号西

断裂带相对应(图14)。
南堡凹陷内的各沉降中心也相匹配,林雀次凹

与模拟结果的地堑4-地堑6沿线匹配,正是位于

南北变形分界的地区,成为凹陷主沉降中心;曹妃甸

北次凹则与模拟结果的地堑3匹配,是北西向2号

先存构造影响的新生负向构造;曹妃甸南次凹对应

模拟结果中的地堑2,是沙北断层与北西向3号先

存构造共同控制的负向构造;西南庄次凹与模拟结

果的地堑7相匹配,北堡次凹与模拟结果的地堑6
匹配,都是断裂带内部的局部低洼;柳南次凹与地堑

8南部匹配,是受边界断层影响的低幅度负向构造;
拾场次凹则对应北部的地堑7-8沿线。

模拟工作还尚存一些缺点,如强制性先存构造

的几何形态如何与真实地质模型一致(控制新生断

层固定倾向),缺乏老爷庙与5号断裂带晚期的

NEE向断裂系统(实验为东西向断层)及北部完整

的盆地边界,在实验中切片主要以基底卷入式断层

为主,最终盖层发育的断层总能在底部找到踪迹,相
反自基底向上传播的断层总有夭折,这也地震剖面

中盖层滑脱式的断层组合不匹配。笔者认为真实的

地质过程经历多期异向伸展,可能由于模拟过程中

缺失北东向构造强活动的 NW-SE向伸展阶段,没
有NE向先存断层面,这些力学软弱面会控制后期

断层沿着先存走向定向排列,这可能解释了晚期

NEE向构造的缺失。实验中的馆陶期热沉降过程

只进行简单铺砂过程,而实际中上百万年的成岩,压
实,固结作用在实验中被省略。这些地质过程的省

略使得先存断层再活化变得相对极其容易,也使得

模拟结果出现大量上下贯穿的长期活动断层。
但是模型3所得的模拟结果,不论是断裂系统,

沉积中心还是整体构造形态都已经十分接近实际情

况,说明南堡凹陷现今构造是在沙河街期北西南东

向伸展叠加东营期以来南北向伸展所形成的,强制
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图14 南堡凹陷模型3盆地结构与实例对比图

Fig.14 ComparisonofthebasinstructureofModel3withtheactualNanpusag
(a)—南堡凹陷明化镇组底面三维构造图;(b)—模型3模拟结果盆地结构

(a)—3DstructuralmapofthebottomsurfaceoftheMinghuazhenFormationintheNanpusag;(b)—basinstructurefrom Model3
simulationresults

性先存构造是形成南北分区差异变形的重要基础,
韧性滑脱层的存在加强断层间的联系形成东西分段

相连的特征,馆陶期的热沉降过程带来上下分层变

形的差异。
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6 结论

笔者通过三维地震资料解释与三组物理模拟实

验,精细解剖了渤海湾盆地南堡凹陷的构造成因,并
总结裂陷盆地的多条件影响因素,我们发现:

(1)南堡凹陷断裂系统在时间上具有继承性,空
间上具有分带性,具有南北分区差异变形,上下分层

变形的特征。以此划分为各具特色的4套断裂系

统:北东向继承性断裂系统—帚状与负花状组合特

征;北西向继承性断裂系统—马尾状与负花状组合

特征;东西向新生性断裂系统—网状交织式与垒堑

式组合;北东向新生性断裂系统—复合“Y”型与多

米诺式组合特征。
(2)根据断层活动特征可将先存构造划分为强

制性先存构造(洼中古隆起)与先存薄弱型(先存断

层面)。南堡凹陷南部三个北东走向的与一个北西

走向的先存古隆起是导致后期南北分区变形的根本

因素。先存断裂面会诱导晚期断层定向排列,进而

偏离实际应力背景。
(3)对照组模拟实验证实强制性先存构造,基底

韧性滑脱层可以合理地解释南北向伸展时,南堡凹

陷断裂系统的形成演化。无韧性层基底变形时,先
存构造会强制性使新生断层沿先存构造走向展布且

局限于狭窄的应变区内,而具有韧性层时,广布式的

应力分布将形变均匀传递至盖层,形成平面网状交

织式的复杂变形。先存构造的存在会扰动新生断层

走向及规模,进而影响盆地应力场恢复,在应力背景

恢复时需要额外考虑先存构造的扰动。
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Abstract

Theformationprocessofriftbasinsisinfluenced by multiplefactors,includingpre-existing
structures,sedimentarymaterialproperties,riftphases,anddirections.Ultimately,thisprocessresultsin
multiplesetsoffaultsystemswithdifferentorientationsandscales,leadingtotheformationofvarious
structuralstyles.Thisundoubtedlymakesthestructuralanalysisofbasinshighlychallenging.Inthis
study,wereplicatedtheevolutionprocessoftheNanpusagsincetheDongyingFormation,which
underwentN-Sextensionundertheinfluenceofmultiplefactors,throughtheinterpretationof3Dseismic
dataandcomparisonwithanaloguemodellingsofgroupstructures.Thestudyrevealsthefollowing
findings:TheNanpusagisaresultofmultiple-phaseriftingdevelopedunderpre-existingstructures.
Eventually,itformedastructuralpatternofN-Spartitiondeformation,connectedinsegmentsfromeast
towest,andverticallydeformedwithintheMinghuazhenformation.Thepre-existingpaleo-upliftinthe
southernpartofthesagaffectstheuniformlydistributedextensionaldeformation,whileinthenorthern
part,asegmentedinterconnectedmesh-likefaultsystemisformed.Reactivationofpre-existingstructures
inthesouthernpartleadstotheformationofE-Wcurvedenecheloninheritedfaultsystemsonbothsides.
TheNEpre-existingfaultplanesformedduringmultiple-phaseorthogonalriftingprocessesareimportant
factorsrestrictingthelate-stageorientedarrangementoffaults.Ductiledetachmentlayersarekeymaterial
factorsthatenhancetheinteractionbetweenfaults.Theyfacilitatetheconnectionofisolatedfaults,

formingE-Wsegmentedconnectednormalfaultcombinations.Thefaultsaccommodateobliqueextension
causedbypre-existingstructuresthroughtheirownbending.

Keywords:BohaiBaybasin;pre-existingstructure;detachmentlayer;analoguemodelling;Nanpusag
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