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摘 要：在构造演化分析的基础上对黄骅坳陷的新生代构造应力场演化进行了光弹

实验模型，认为黄骅坳陷新生代最大主应力方向具有从 ,,- 向挤压向 ,-、,-- 向

转变的右旋特征，构造应力场方向的右旋转变控制着断层的活动与坳陷的形成，使

得早期（孔店期、沙河街期）以引张形式活动的断裂到晚期（东营期及其以后）逐

渐转变为以走滑形式活动，促成了多期构造叠加，形成了多种圈闭类型，为油气成

藏富集创造了有利条件。
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" 引言

黄骅坳陷位于华北克拉通北部，燕山造山带以南，沧县隆起以东，埕宁隆起以西，总体

呈 ,-$12 向展布，东部延伸入渤海，面积 !)"""34%，其中陆地部分 !%"""34%。黄骅坳陷是

中国东部渤海湾新生代盆地一级坳陷［! 5 /］，其新生代的构造演化是中国东部新生代盆地演化

的缩影，它形成演化过程中的应力场演变，记录了中国东部新生代构造应力机制的演化过

程。

黄骅坳陷新生代构造演化的光弹实验模拟，旨在重现盆地演化过程中应力场演化，揭示

盆地的构造发展史，进而探讨黄骅坳陷形成演化的动力学机制。同时，由于黄骅坳陷是我国

的油气生产基地，通过研究盆地构造应力场的演化过程，也可为盆地的油气勘探和开发提供

依据。

! 黄骅坳陷地质概况

!"! 黄骅坳陷的形成和演化
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黄骅坳陷是以前新生界为基底的新生代坳陷。盆地前新生代地层有太古宇、元古宇、古

生界和中生界，太古宇和古元古界变质岩构成其结晶基底，中—新元古界、古生界和中生界

为结晶基底的沉积盖层。

黄骅坳陷新生代从始新世开始接受沉积，沉积地层由老至新依次为：古近系孔店组、沙

河街组、东营组，新近系馆陶组、明化镇组和第四系平原组（表 !）。经历了古近纪断陷和

新近纪"第四纪拗陷两大发育阶段。

!"!"! 古近纪断陷期

黄骅坳陷古近系沉积巨厚，沉积物在平面上的分布受坳陷边缘长期发育的同沉积断裂控

制。内部各沉积凹陷又受次级同沉积断裂控制，形成一系列半地堑、地垒相间排列的古构造

地貌格架。一般沉积中心、沉降中心一致，均位于同沉积断裂下降盘一侧，沿 #$ 向区域构

造走向分布，发育时间有早有晚。

断陷初期（始新世孔店期），在中生代长期侵蚀准平原化的基础上，一些 ##$ 向同沉积

断裂开始发育，主要在孔店地区形成一些相互分隔的半地堑式洼地，沉积了厚达 %&’’( 的以

红色粗碎屑为主的沉积物。其特征是沉积范围小，厚度大，火山岩及蒸发岩发育。

表 ! 黄骅坳陷新生代地层划分表
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渐新世早期（沙河街组第三段），##$
向同沉积断裂活动加剧，断陷活动加强，各

凹陷沉积水域逐渐贯通，断陷发育进入扩张

期。发育一套厚 >’’( ? !&’’( 的多旋回暗

色砂、泥岩沉积。沉积相带、沉积厚度受边

界同沉积断裂及内部同沉积断裂控制，总体

上，坳陷西北侧陡、深、沉积厚，东南侧

缓、浅、沉积薄。坳陷南区，即港西隆起以

南地区，沉积、沉降速度与北区相比相对较

小，粗碎屑沉积物相对较少，呈现明显的南

北分区特征。

沙河街组二段—一段沉积时进入断陷发

育的稳定期。此时，同沉积断裂的方向有所

改变，以 #$ 向同沉积断裂为主，沉积盆地

的水域逐渐达到了最大范围，沉积物的南北

分区性更为明显。南区，沙二段—沙一段沉积厚度一般小于 @’’(，不少地区缺少沙二段沉

积。岩性以暗色泥质岩、浅色粒屑灰岩为主。北区，沉积较厚，大于 !’’’(。以暗色砂、泥

岩为主，具多旋回砂泥组合特征。

渐新世晚期（东营期），同沉积断裂活动减弱，断陷发育进入衰减期。沉积、沉降以歧

口凹陷为中心，向外减薄、变粗。但仍具有南北分区特点。南区沉积厚度一般小于 &’’(，

以暗色泥质沉积为主；北区沉积厚度大于 !’’’(，由两套砂岩段夹泥岩段组成。古近纪末盆

地反转，整体抬升遭受剥蚀，断陷活动结束。

!"!"# 新近纪—第四纪拗陷期

新近纪—第四纪，渤海沿岸古近纪形成的一系列大型湖泊均已消失，在统一大沉降的背

景下，黄骅坳陷融入到大的渤海湾盆地之中，与渤海沿岸各断陷区同步进入拗陷发育阶段，

成为渤海湾盆地的沉降中心之一。
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!"# 黄骅坳陷断裂

黄骅坳陷的断裂构造包括坳陷的边界断裂及内部断裂，从方向上主要可分为 !!"，!"，

近 "# 和 !## 向 $ 组（图 %）。

图 % 黄骅坳陷构造纲要图
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%) 断裂及编号；;) 海岸线

（%）滦河断裂；（;）沧东断裂；（<）埕西断裂；（$）

汉沽断裂；（=）海河断裂；（>）县东断裂；（?）吕

桥断裂；（?）羊三木断裂；（@）南皮—乌北断裂；

（%A）茶淀断裂；（%%）大神堂断裂；（%;）涧南断

裂；（%<）大张坨断裂；（%$）白水头断裂；（%=）歧

东断裂；（%B）赵北断裂；（%>）北大港断裂；（%?）

南大港断裂；（%@）羊二庄断裂；（;A）黄骅断裂；

（;%）孔西断裂；（;;）孔东断裂；（;<）徐杨桥西断

裂；（;$）乌马营断裂；（;=）灯明寺断裂；（;B）黑

龙村东断裂

黄骅坳陷的边界断裂有沧东、滦河，埕西三

条断裂，分别是黄骅坳陷与沧县隆起、燕山褶皱

带和埕宁隆起的分界断裂，它们都是在基底断裂

的基础上发展起来的拗陷期同生断裂，具有多期

活动性质，在前新生代表现为逆断层，新生代先

以正断层方式后为张剪性方式活动，控制着坳陷

的形成及演化。

黄骅坳陷内部的 $ 组断裂：!近 "# 向的有黄

骅、歧东断裂；"!## 向的有县东、羊三木、吕

桥、海河、汉沽断裂；#!!" 向的有徐杨桥西、

黑龙村东、赵北、茶淀、涧南、大神堂断裂；$
!" 向 的 有 灯 明 寺，乌 马 营，孔 东，孔 西，赵 家

堡，北大港，南大港，海 %，海 ; 断裂。它们是在

基底断裂基础上发展起来的同生断裂或与基底断

裂活动有关，控制着坳陷内部次级沉积凹陷和沉

积建造的发育。

虽然黄骅坳陷新生代的断层活动总体上以 !"
向断裂的伸展活动为主，但在新生代不同时期同

沉积断裂的走向出现有规律的变化（图 ;），始新

世孔店组沉积期同沉积断裂总体方向为 !!" 向

（图 ;C），渐新世沙河街组沉积期同沉积断裂方向

转变为 !" 向（图 ;D），中新世馆陶组沉积期进一

步演化为 !"" 向（图 ;E）。拗陷后期第四纪时期

的断裂活动较弱，以拗陷沉降为主，活动方式一

直延续至今。

; 光弹实验模拟的原理和方法

模拟实验是以相似理论为依据，在实验室内

用一种人工产生的科学现象去模仿另一种存在于

自然界或工程 技 术 领 域 中 的 科 学 现 象 的 实 验 方

法［B，>］。被模 仿 的 体 系 称 为“原 型”，用 来 模 仿

“原型”的实验体系称为“模型”。研究某一特定

模型在实验过程中的发展变化，与原型进行对比和分析，以求得原型在运动中的表现和规律

性，这就是模拟实验的目的。

光弹实验是由光学和弹性理论相结合的，用以对研究对象进行应力分析的实验方法。它

是将光弹性材料做成研究对象的相似模型，用仪器测定出模型在相似载荷作用下光学性质的
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图 ! 黄骅坳陷古近纪—新近纪不同时期断裂方向玫瑰图

"#$%! &’() *#+$,+- ’. .+/01( #2 *#..),)21 (1+$)( ’.
3+0)’$)2)45)’$)2) #2 6/+2$7/+ *)3,)((#’2

变化，以达到分析研究对象中应力分布的实验方法。

!"# 实验方法

实验时首先要建立所研究问题的地质模型，然后再根据地质模型和相似理论将光弹性材

料制作成研究对象的相似模型，进而按照一定的边界条件进行加载，测定出模型在该边界条

件下的应力分布，以达到分析该地质问题的构造应力场的目的。

（8）地质模型的建立：地质模型的建立主要根据研究区的地质情况而定。一般是直接把

研究区的地质构造图缩小到光弹仪的量程以内即可，必要时作适当简化。

（!）实验模型的制作：实验的光弹性材料是以 9::4;8<8 型环氧树脂为基体，顺丁烯二

酸酐为固化剂，邻苯二甲酸二丁酯为增塑配制而成的。其重量比如下：

环氧树脂 =顺丁烯二酸酐 =邻苯二甲酸二丁酯 > 8<<=?< =@
在制作模型时，首先将环氧树脂、顺丁烯二酸酐和邻苯二甲酸二丁酯按上述比例配好，

搅匀，注入特制的模具内，在烘箱中恒温 ;@A左右，固化 !B 小时，称为一次固化。待材料

不发粘时进行脱模，得到半固化的光弹性板材。用改装了的医用手术刀将该地区的断层线刻

划到板材之上，然后把上述板材放入烘箱，以每小时 8<A C 8@A升温至 88@A，恒温 : C @ 小

时，再以每小时 @A C ;A降温至 ;<A，将烘箱断电，使其自由降温至常温，进行二次固化。

最后对四周余量进行加工，即可得到实验所用的模型。

由于加工成型的模型中，有较大的初应力（特别是刻划的断层处）。需要对模型进行退

火，以清除其中的初应力。将加工成型的模型放入甘油中在烘箱内加温至 8!<A，恒温 ! 小

时，然后每小时 @A降温，即可退去模型内的初应力。如果一次退火的效果不满意，还需要

进行二次退火，其方法相同。

模型成型后，模型的断裂侧向不连续，断层面相接触，有较好的传力性能。

（?）实验过程：实验时，分别将模型置于万能材料实验机上，使其按选定的边界条件加

均布载荷，于光弹仪上分别摄取等色线图，得到该模型的等色线条纹图案。并在光弹仪确定

模型内各断裂的受力方式。
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!"! 实验原理和计算公式

根据二维应力光学定律：

!! !!" " #$
%

其中： % 为模型厚度（#$）；

$ 为光弹性材料的材料条纹值（%& ’ #$ 条）；

# 为等色线条纹级数；

!!、!" 分别为平面上的最大主应力和最小主应力。

当实验模型做好后， $ 和 % 为常数，差应力（!! (!"）或最大剪应力"$)* +
!! (!"

" 与条

纹级数成正比。因此光弹实验的等色线条纹图案直接反映差应力或最大剪应力的分布。

进一步求解模型内各点的主应力（!! 和!"）的方法很多，有剪应力差法、选代法等等。

求解各断裂端点上的应力状态，可采用断裂力学中 ,-./-0&)102 函数的解析解来计算。

由于控制断裂尖端邻域应力场强弱程度的主要特征量是应力强度因子，根据 ,-./-0&)102
函数，平面问题断裂尖端附近（0 ’ )） 3 3 3 !，领域内应力分量的普遍表达式为：

!& " !
"#! ’

［(!#1.$"（! ! .45$" .45 6
"$）! (".45$"（" ) #1.$" #1. 6

"$）］!!*&

!+ " !
"#! ’

［(!#1.$"（! ) .45$" .45 6
"$）) (".45$" #1.$" #1. 6

"$］

",+ " !
"#! ’

［(!.45$" #1.$" #1. 6
"$ ) ("#1.$"（! ! .45$" .45 6

"$）］

其中 (! 为!型断裂的应力强度因子（%& ’ #$6 ’ "）； (" 为"型断裂的应力强度因子（%& ’
#$6 ’ "）；!1*是修正项（%& ’ #$"）。

!"# 实验结果

光弹实验所得到的最基础成果是一套反映不同应力状态的由不同级数的等色线条纹组成

的等色线图案，据此我们可以对实验模型和实验对象进行应力分析。

根据二维应力—光学定律，等色线条纹级数与主应力差（!! (!"）或最大剪应力（"$)*

+!! (!"
" ）成正比。也就是说，光弹实验的等色线就是等主应力差线或等最大剪应力线，不

同级数的等色线组成的等色线图案是模型内主应力差或最大剪应力的等值线图。等色线图案

可以直接反映模型内主应力差或最大剪应力的大小分布。除此之外，根据光弹实验的等色线

图案我们还可以直接判断模型内各断裂的受力状态。在模型内各断裂上的等色线图案，特别

是各断裂端点上的等色线图案有三种类型：

第一种类型：称!型条纹，其特征是等色线条纹分布近对称于断裂走向，它既可以由垂

直于断裂走向的压应力作用而形成，又可以由垂直于断裂走向的张应力作用而产生。区分断

裂是受压应力还受张应力，可以用针刺法在光弹仪上进行鉴别。

第二种类型：称为"型条纹，其特征是等色线条纹主轴与断裂走向平行。它们的形成是

断裂受剪应力作用的结果。

第三种类型：称为复合型条纹，其特征是等色线条纹既不对称于断裂走向，也不平行于

断裂走向。它们的形成是断裂既受剪应力、又受压应力或张应力作用的结果。区别断裂是受

张剪应力还是受压剪应力作用，也是用针刺法下光弹仪上进行鉴别。
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因此，根据断裂上的等色线条纹类型，我们就可以确定出各断裂的应力状态。

! 黄骅坳陷构造应力场光弹实验模拟

!"# 实验方案及边界条件

模拟实验是以前拗陷期的地质构造为背景，采用不同方案模拟黄骅坳陷新生代不同时期

的应力场，进而揭示黄骅坳陷演化过程中的应力场演化。由于黄骅坳陷的形成演化主要受同

期断裂活动控制，考虑到坳陷演化不同时期同沉积断裂方向的变化特征，在实验中分别采用

""#$%%&（"’()#）、"#$%&（"*+)#）及 "##$%&&（",()#）三种方式作为实验模型的边界

受力条件，分别模拟坳陷演化过程中的应力场特征。

!"$ 地质模型选取

如前所述，黄骅坳陷构造演化主要受同期断裂活动控制。因此，地质模型的选取中把地

质模型简化为有若干断裂的均质体，主要研究断裂活动对构造演化和构造应力的影响。在充

分考虑坳陷的三条边界大断裂及坳陷内部的 ’! 条主要断裂的基础上，通过分析南皮—乌北

断裂、羊三木断裂、吕桥断裂、埕西断裂盐山带、沧东断裂沈青庄带沉积体系与断裂发育的

配置特征后，对断裂作了一定的修改和补充（图 -）。

!"! 黄骅坳陷构造应力场光弹模型结果

!"!"# ""# 向挤压（"&& 向拉张）下的结果

在 ""#—%%& 向外力作用下，实验所获得的应力大小和断裂受力方式如图 !，图中应力

由小到大共分为 -，’，!，* 级，箭头标定了断裂的受力方向及状态。可以看出南部区受力

强度大，且沧东断裂（’）! 南段、徐杨桥西断裂（’!）、黑龙村东断裂（’.）主要受张应力

作用，其活动为形成沧东箕状断陷盆地创造了良好的地质条件。埕西断裂（!）受拉张剪切

应力作用；羊三木断裂（/）、海河断裂（+）、汉沽断裂（*）主要受挤压应力作用；灯明寺

断裂（’+）、南皮—乌北断裂（0）、孔东断裂（’’）、孔西断裂（’-）、南大港断裂（-/）、北

大港断裂（-,）、赵北断裂（-.）、歧东断裂（-+）、白水头断裂（-*）、大张坨断裂（-!）、

涧南断裂（-’）、大神堂断裂（--）、茶淀断裂（-(）均表现为左旋剪切；沧东北段断裂（’）

受左旋挤压应力。在 ""# 挤压外力的作用下，南部区产生了较强的引张作用，容易形成拉

张盆地，同时全区大量的剪切断裂的活动为形成二级构造单元（即局部构造）创造了条件。

这种地质背景与南部有孔店组，而中、北部区缺失孔店组的实际是吻合的；钻井揭示南部区

孔店组厚度达 ’(((1，中、北部区未见该组地层。

!"!"$ %& 向挤压（%’ 向拉张）下的结果

"# 向挤压外力作用下实验所得的应力大小及断裂受力方式如图 *，由图看出：全区断

裂除南皮—乌北断裂（0）、黄骅断裂（’(）、羊三木断裂（/）、海河断裂（+）、汉沽断裂

（*）等近东西向受压剪应力作用外，其他断裂均受引张或引张剪切应力作用，特别是中南部

区的北大港（-,）、羊二庄（-0）、歧东（-+）等断裂的张应力值已达 * 级。这种全区受引张

或引张剪切应力作用的结果，使沙河街组沉积期成为全区最大的沉降期。钻探揭示沙河街组

沉积范围广，遍布全区，厚度大，歧口凹陷中该组沉积厚达 !((( 米［-］。

!"!"! %%& 向挤压（%%’ 向拉张）下的结果

*’’ 地 质 力 学 学 报 ’((’

! （’）表示图 - 中沧东断裂的编号，下同。



图 ! 黄骅坳陷 ""# 向挤压下应力状态
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8’ 应力值一级；9’ 应力值二级；!’ 应力值三级；:’ 应力值四级；;’ 断

裂；<’ 外力方向

"## 向挤压外力作用下，实验的应力大小和各断裂受力方式如图 ;，由图看出：原主要

断裂，如沧东（9）、徐杨桥西（9!）、埕西（!）等断裂的左旋引张剪切，均已变为右旋剪

切，引张力已消失。南皮—乌北（=）、黄骅（9>）、羊三木（?）、海河（;）、汉沽（:）等断

裂的引张力也消失，"# 向断裂均已受右旋剪应力作用。南部区灯明寺（9;）、孔东（99）、

孔西（98）等断裂，中部区的南大港（8?）、北大港（8@）、赵北（8<）、歧东（8;）、白水头

（8:）、大张坨（8!）等断裂也受右旋引张剪切应力的作用，中部南大港（8?）、白水头

（8:）、沈青庄、齐家务—沧州—带应力维持在 ! A : 级，其他地区应力都已降低，这种应力

场背景反映该区大的断陷期已接近尾声，继之而来的是以水平剪切为主的构造运动，导致走

滑断裂及其伴生构造的发育。

: 构造应力场演化与石油地质条件分析

模拟实验的结果表明，黄骅坳陷孔店期受 ""#—((B 向的挤压（"BB—(## 向的伸展）

应力作用，坳陷南区伸展作用较强；沙河街期受 "#—(B 向挤压（"B—(# 向伸展）应力作

用，整个坳陷伸展作用比较均匀；东营期及其以后受 "##—(BB 向挤压（""B—((# 向伸

;99第 ! 期 马寅生等：黄骅坳陷新生代构造应力场演化的光弹模拟与石油地质条件分析



图 ! 黄骅坳陷 "# 向挤压下应力状态
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8’ 应力值一级；9’ 应力值二级；:’ 应力值三级；!’ 应力值四级；;’ 断

裂；<’ 外力方向

展）应力作用，伸展作用开始减弱。模拟实验结果符合最大主应力方向在时间上从 ""#、

"# 至 "## 向右旋演变特征。

孔店组 沉 积 期，地 应 力 已 由 中 生 代 末 "=—(# 向 挤 压 转 变 为 ""#—((= 向 挤 压

（"==—(## 向伸展），黄骅坳陷南区边界大断层呈现拉张伸展特征，沧东断裂下降盘强烈

的断陷作用使沿该带沉积了一系列裙边状分布的水下扇沉积体，特别是沉积了孔二段生、

储、盖配套的地层层序。中、北区尚处于地史变革的前夜，遭受剥蚀。这一时期，南区的沉

积扇体可形成岩性圈闭，伸展断裂活动可形成断鼻、断块及逆牵引背斜圈闭。中、北区基底

还处于差异剥蚀状态，为形成披覆圈闭和不整合圈闭准备了条件。

沙河街组沉积期，挤压应力方向向右偏转，"#—(= 向的挤压（"=—(# 向伸展）波及

全区，黄骅坳陷中、北区也开始大幅度的沉降，出现以歧口为中心的区域性断陷发展期，沉

积了沙三段范围广、巨厚的生储油层序列。这一阶段，全区均可形成岩性、断鼻、断块圈

闭，中、北区沙三段下部可形成古地貌控制的披覆圈闭、地层不整合圈闭。

东营 组 沉 积 期 及 其 以 后，挤 压 应 力 方 向 继 续 向 右 偏 转，成 为 "##—(== 向 挤 压

（""=—((# 向伸展）。这一应力作用方式的转变，一方面使得坳陷继续下沉，接受沉积；另

一方面，使得早期的主要断裂活动方式由引张转变为走滑，伸展作用减弱，既为断鼻、断块

<99 地 质 力 学 学 报 9>>9



图 ! 黄骅坳陷 "## 向挤压下应力状态
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8’ 应力值一级；9’ 应力值二级；:’ 应力值三级；;’ 应力值四级；!’ 断

裂；<’ 外力方向

圈闭的形成创造了条件，又为已成熟的孔店组和沙河街组油气运移提供了驱动力。

! 结论

（8）黄骅坳陷新生代最大主应力方向呈现由 ""# 向 "#、"## 向的右旋转变特征，构造

应力场的右旋转变控制着坳陷的形成，应力不均衡作用控制着区域地层分布及其断层的活动

与演化。

（9）黄骅坳陷新生代构造应力场的右旋转变使得早期（孔店期、沙河街期）以引张形式

活动的断裂到晚期（东营组及其以后）逐渐转变为走滑形式活动。

（:）黄骅坳陷构造应力场的转变促成多期构造叠加，形成了多种圈闭类型，为油气成藏

富集创造了有利条件。

=99第 : 期 马寅生等：黄骅坳陷新生代构造应力场演化的光弹模拟与石油地质条件分析
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