
书书书

第５６卷 第３期

２０１３年３月

地　球　物　理　学　报
ＣＨＩＮＥＳＥ　ＪＯＵＲＮＡＬ　ＯＦ　ＧＥＯＰＨＹＳＩＣＳ

Ｖｏｌ．５６，Ｎｏ．３

Ｍａｒ．，２０１３

戴黎明，李三忠，楼达等．渤海湾盆地黄骅坳陷应力场的三维数值模拟分析．地球物理学报，２０１３，５６（３）：９２９９４２，ｄｏｉ：１０．

６０３８／ｃｊｇ２０１３０３２１．

ＤａｉＬＭ，ＬｉＳＺ，ＬｏｕＤ，ｅｔａｌ．ＮｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌｉｎｇｏｎｔｈｅｓｔｒｅｓｓｆｉｅｌｄｉｎｔｈｅＨｕａｎｇｈｕａｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ，ＢｏｈａｉＢａｙｂａｓｉｎ．犆犺犻狀犲狊犲

犑．犌犲狅狆犺狔狊．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），２０１３，５６（３）：９２９９４２，ｄｏｉ：１０．６０３８／ｃｊｇ２０１３０３２１．

渤海湾盆地黄骅坳陷应力场的

三维数值模拟分析

戴黎明１，２，李三忠１，２，楼　达３，索艳慧１
，２，刘　鑫１

，２，

周立宏３，蒲秀刚３，周淑慧３，余　珊１
，２

１海底科学与探测技术教育部重点实验室，青岛　２６６１００

２中国海洋大学海洋地球科学学院，青岛　２６６１００

３中国石油 大港油田公司，天津　３００２８０

摘　要　采用有限元方法模拟了渤海湾盆地黄骅坳陷的现今应力场特征．模型的构建主要基于黄骅坳陷精细三维

地震数据体，包括了七个主要层序底面及近真实的断层产状．根据模拟结果，对比已知油气藏的分布位置和断裂的

展布方向，定量分析了黄骅坳陷第一主应力、第三主应力、应力强度以及主应力方向的分布特征，并探讨了影响黄

骅坳陷构造特征的主要因素．据此，得出以下认识：１）通过改变模型的边界条件发现，在右旋剪切作用下模型中压

性应力场低值区的分布特征及主应力方向分别与黄骅坳陷中已知油藏的分布及断裂展布方向具有较好的对应关

系．２）黄骅坳陷内构造样式及其构造应力场方向自北向南存在一定的差异，而造成这种差异的原因与地形的变化、

沧东断层空间形态的变化、断层组合样式的变化以及滑脱面的变化密切相关．
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１　引　言

黄骅坳陷位于渤海湾盆地的中部（图１）．与周

边坳陷相比，其地壳厚度最薄、新生界最厚，为新生

代以来渤海湾盆地的沉积沉降中心，经历了十分复

杂的构造演化过程，表现为多幕拉张断陷、抬升剥

蚀以及走滑拉分作用［１４］．现今坳陷内的各种构造样

式也记录了多期次构造运动、多成因构造控制下动

态发展的组合，而这种构造组合样式对坳陷内构造

应力场以及油气资源的分布都起到了显著控制作

用．因此，研究黄骅坳陷构造应力场不但可以了解华

北克拉通破坏过程中渤海湾盆地的形成机制［５８］，而

且对指导油气资源的勘探开发也具有重要的实际应

用价值．

关于黄骅坳陷及周边区域的地球物理特

征［９１４］、构造演化过程［１，２，１５１７］以及动力学成因机

制［１８２０，５］等，前人业已做了大量的工作，而且观点众

多．但本文重点不是通过数值模拟的方法来验证某

一种动力学演化过程或成因机制是否正确，而是利

用已有的三维地震数据资料拟合出黄骅坳陷近真实

的三维几何学结构，并以此为基础探讨黄骅坳陷现

今应力场．

数值模拟方法在恢复盆地应力状态及其构造演

化过程方面，前人也已做了大量工作．如，Ｊａｒｏｓｉｎｓｋｉ

等［２１］以潘诺尼亚盆地为例利用有限元数值模拟的

方法系统论述了盆地构造反转的发生机制．许忠淮

和吴少武［２２］、李乃胜［２３］等则分别利用地震震源机制

解和有限元方法得出了东海陆架盆地及其周边地区

的应力场的分布特征，并以此为基础探讨了盆地的

动力学成因机制．谭成轩等
［２４］、王红才等［２５］以辽河

油田为例构建三维有限元模型，来研究地应力与油

气运移间的关系．王延欣等
［２６］则利用有限元方法恢

复了二叠纪准格尔地区的主应力方向．而针对黄骅

坳陷，胡才适等［２７］利用有限元方法构建了三维空间

模型，并根据各主要构造期次构造运动对坳陷的影

响模拟了黄骅坳陷的构造演化过程．此外，马寅生

等［２８］利用光弹实验模拟恢复了黄骅坳陷新生代应

力场的演化规律．上述工作对了解盆地动力学演化

过程以及盆地的成因机制起到一定的帮助作用，但

是，依然存在一系列的问题．首先，关于盆地构造演

化模型的建立都主要是基于盆地地质条件下的概念

模型，没有考虑盆地在演化过程中横向上的不均匀

性．而通过前人的研究成果来看
［２９］，盆地的横向不

均匀性对应力场分布具有重要的影响，是盆地动力

学演化过程中不可忽略的重要因素．其次，上述模型

中断层的设置多采用调节有限单元材料属性（杨氏

模量和泊松比）的方法．虽然该方法能够模拟出断层

的一些基本行为，但其依然为一种连续性模型，没有

考虑断层的不连续性对盆地内应力场分布的影响．

因而，上述模型多为探讨性的理论模型，没有真实的

反映出盆内的真实几何结构和构造特征（如，地形的

起伏，断层空间形态伴随深度以及走向上的变化

等），因此，这些模拟结果在实际应用中还存在一些

不足．由此可见，在对黄骅坳陷进行数值模拟分析

时，通过拟合出近真实的三维空间结构是十分必要

的，其对了解盆地内应力场的分布以及油气运聚规

律具有重要作用．

２　地质背景

黄骅坳陷的东西边界分别为羊二庄断裂和沧东

断裂（图１）．其中，羊二庄断裂新生代地层内为一条

呈ＮＮＥ展布的西倾高角度走滑断层，在坳陷的古

０３９



　３期 戴黎明等：渤海湾盆地黄骅坳陷应力场的三维数值模拟分析

图１　黄骅坳陷构造和大地构造位置图（据李三忠等
［５］、李明刚等［１７］修改）

Ｆｉｇ．１　ＴｅｃｔｏｎｉｃａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｍａｐｏｆｔｈｅＨｕａｎｇｈｕａＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎ（ａｆｔｅｒＬｉｅｔａｌ．
［５］，Ｌｉｅｔａｌ．

［１７］）

生界基底内则表现出负花状的典型走滑特征［１］．羊

二庄断裂向南与兰考—聊城断裂侧接，可认为是南

部兰考—聊城断裂向北的拓展，而向北则与北部的

沙西断层侧接．这三条断裂在平面上呈右阶雁列式

排列，统称兰聊断裂带，将黄骅坳陷与埕宁隆起和沙

田隆起分隔开，而在纵向上兰聊断裂带为西倾的铲

式拆离断层［３０］，羊二庄和沙西断层皆为西倾的高角

度正断层，但在深部，三者有合并为同一条走滑断裂

的趋势［５］．沧东断裂为黄骅坳陷的西边界，结构较为

复杂、沿走向空间分段性明显，以沈青庄低凸起和海

河—新港断层为界可划分出西南、中部和东北三段．

其中，西南段为ＮＥ向的坡坪式正断层，断距较大．

中部段则呈ＮＥ向锯齿状展布，这种断裂组合样式

可能是早期右阶雁列式正断层发生硬连接而形成的

追踪张．东北段以海河—新港断层为界从板桥次凹

西部的ＮＥ向突然偏转为北塘次凹西部的ＮＷ 向，

至北塘次凹北侧又偏转为北东向［１７，１８］．通过层析成

像［３１］、现今该区地震的震源深度［３２３３］以及大量地震

剖面解释结果［１，１７］发现，沧东断层向下延伸和其他

断裂归并到一个统一的滑脱面，该滑脱面深约１５～

２０ｋｍ，可分为三个台阶，其上盘发育有多米诺式的

掀斜地块．

关于黄骅坳陷新生代盆地的形成，前人观点较

多．漆家福等
［８］认为坡坪式沧东断层的伸展作用影

响了坳陷的沉积建造及构造样式，从而控制了黄骅

坳陷新生代坳陷的形成．任建业等
［１］认为以兰考—

聊城断裂带和郯庐断裂带为边界的斜向拉张导致了

黄骅坳陷新生代盆地的形成．而李三忠
［５］则认为黄

骅坳陷是兰聊—沧东断裂带内部断陷，受西界基底

中的沧东断裂系和东界兰考—聊城—羊二庄断裂系

控制，构成了可以和中国东部重要的北北东向郯庐

断裂带相提并论的重要断裂带［３４］．

黄骅坳陷新生代沉积了孔店组、沙河街组、东营

组、馆陶组、明化镇组以及第四系六套地层．其中，在

１３９
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古近纪沉积的孔店组地层主要发育在坳陷南部，表

现为由河流冲积相至深湖相，再至冲积相的旋回特

征［１７］．与孔店组相似，沙河街组至东营组同样也为

一个大的沉积旋回，在沙四至沙一期表现为受主要

断裂控制的湖盆扩张阶段，坳陷北部发育了河流冲

积相地层，而坳陷南部沉积了湖相碳酸盐岩和泥岩

地层［３５］，在东营期黄骅坳陷明显发生萎缩，该期次

地层下部为深湖相，而上部为河流冲积相．进入新

近系，馆陶组、明化镇组以及第四系地层广泛沉积于

歧口凹陷，以河流相为主．

３　模型的构建

有限元模型主要是基于黄骅坳陷精细的三维地

震数据体而构建的（图２）．为了减小边界效应对模

拟结果的影响，模型设计的范围较大，长约２００ｋｍ，

宽约１００ｋｍ，这包括了整个歧口凹陷，南堡凹陷的

一部分，沧县隆起的一部分和埕宁隆起的一部分，其

中歧口凹陷中还包括了歧南、歧北、板桥、北塘四个

次凹和歧口主凹．模型中最厚处约为４０ｋｍ（黄骅坳

陷周边隆起区），凹陷内平均厚度约为２８～３２ｋｍ．

从上至下分为７层，内部包括了明化镇组、馆陶组、

东营组、沙河街组一段、沙河街组二段、沙河街组三

段和沙河街组四段七个重要的构造界面．

断裂是影响区域构造应力场分布特征的主要因

素之一［２９］，而这一影响会伴随断层倾向、倾角以及

走向的变化而变化，因此，在盆地构造演化过程中，

断层几何形态的变化不但能够影响区域沉积沉降中

图２　黄骅坳陷的三维结构模型

（为了便于观看，模型纵向上拉伸了３倍（以下同），但在模拟过程中完全按歧口凹陷的真实空间结构进行计算）
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心的迁移等，而且还对油气的圈闭、运移和保存起到

了重要的控制作用．而黄骅坳陷是渤海湾盆地的沉

降中心之一［５］，自中生代以来断裂活动强度大，频率

高，断裂十分发育．坳陷内断层按走向上可划分为北

东向北北东向、近东西向两组．其中北东向—北北

东向断层最为发育，多为正断层，力学性质表现为张

扭性．而东西向断层主要位于歧口主凹以北的地区．

本文选取了１８条主要的断裂构建出黄骅坳陷的断

裂系统空间形态图（图３）．这１８条断层的构建完全

依据三维地震资料的解释成果，没有进行任何简化

处理．因此，在该种条件下模拟出的结果更能够反映

出黄骅坳陷的应力状态，在此基础推断出的油气运

移趋势也更加准确可靠．

由于本文模型为不连续模型，因此，对于１８条

图３　黄骅坳陷模型中断层的空间形态
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断层在模拟过程中接触行为的判定，使用了库仑摩

擦模型［３６３９］，其表达式为

τ＝μ狆， （１）

其中狆表示断层接触面间的正应力（Ｐａ），μ表示断

层接触面间的摩擦系数．根据 Ｋｏｎｇ等
［４０］、Ｗａｎｇ

等［４１］数值模拟结果发现，大型走滑断层的摩擦系数

一般较小，约为０．０８．而黄骅坳陷内的基底断裂为

兰聊—沧东大型走滑断裂系的一部分［５］，因此在模

型中将其摩擦系数统一设置为０．０８．坳陷基底断层

上部的沉积盖层多以碳酸岩、砂岩或泥岩类为主，断

层接触面相对粗糙，因此摩擦系数设置为０．１．

由于图２的模型只考虑在现今地质条件下盆内

应力场的分布特征，模拟时间相对较短（约２万年）

模型厚度相对较薄（平均约３０ｋｍ），因此，忽略了盆

地长时间构造演化过程中蠕变或松弛以及下地壳和

软流圈中粘弹性属性对盆地的影响．同时，认为黄骅

坳陷在纵向上已经充分压实，因此只考虑平面构造

应力对坳陷的影响，而忽略重力对其造成的影响．基

于以上两点，在构建黄骅坳陷力学参数模型的过程

中只考虑其线弹性行为．对于各套地层间以及与坳

陷基底上的差异，主要通过调节杨氏模量（犈）、泊松

比（υ）以及地层密度（ρ）来实现（表１）．其中，沉积盖

层中模型参数的选择主要基于安欧［２９］、胡才志等［２７］

表１　各主要地层力学参数

犜犪犫犾犲１　犕犪狋犲狉犻犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犿犪犼狅狉狊狋狉犪狋犪犻狀狋犺犲犿狅犱犲犾

ρ／（ｋｇ·ｍ
－３） 犈／Ｐａ ν

ＮｍＮｇ地层 １８００ １ｅ１０ ０．２３

ＥｄＮｍ地层 １８００ ２ｅ１０ ０．２３

Ｓ１Ｅｄ地层 ２６００ １ｅ１０ ０．２６

Ｓ２Ｓ１地层 ２０００ １．５ｅ１０ ０．２５

Ｓ３Ｓ２地层 ２０００ １．５ｅ１０ ０．２６

Ｓ４Ｓ３地层 １８００ ２．４ｅ１０ ０．２６

盆地基底 ２６００ ２ｅ９ ０．２８

对地层样品测试分析的结果，具有一定的可信度．而

盆地基底的力学参数主要通过渤海湾地区横波速度

和纵波速度间的关系式计算得出［４２］．

对于模型边界条件的选择，主要考虑盆地形成

现今空间结构的三种观点 （图４）．第一种观点强调

黄骅坳陷构造应力场的分布特征明显受北东向边界

断层走滑作用的影响［５］．因此，在模型中的西边界设

置为具有北东向的位移，模型的南北边界和东边界

设置为固定边界，模型底边界设置为垂向固定，水平

方向为自由边界（图４ａ）．第二种观点认为黄骅

坳陷是一个张扭性质的盆地，既强调了走滑作用对

坳陷的影响，也强调了拉张作用对坳陷的影响［１］．基

图４　模型的三种边界条件
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于该种观点，模型中的西边界设置为具有正北方向

的拉伸位移，模型南北边界和东边界设置为固定边

界，模型底边界设置为垂向固定，水平方向为自由边

界（图４ｂ）．第三种观点强调黄骅坳陷的构造应力场

主要受沧东坡坪式拆离断层拉张作用的影响，走滑

作用只起到调节性作用［８］．基于该种观点，模型中的

西边界设置为具有北西向的拉伸位移，而模型的东

边界和南北两边界设置为固定边界，模型底边界设

置为垂向固定，水平方向为自由边界（图４ｃ）．

４　模拟结果

本文选取了三种应力参数，分别为第一主应力、

第三主应力以及应力强度来表达黄骅坳陷的应力状

态．其中，据ＡＮＳＹＳ方法的规定，第一主应力值大

于第三主应力值，因此第一主应力的正值可用来描

述坳陷的张性应力环境，第三主应力的负值可用来

描述坳陷的压性应力环境．应力强度则用来描述坳

陷中容易产生破裂的区域，对于其表达式可参见戴

黎明等［４３］对其的论述．由于本文模型的地层分层较

多，不能将所有结果都展示出来，因此选取了可刻画

现今应力场的最为接近的明化镇组地层作为目标层

位进行讨论．

４．１　黄骅坳陷第一主应力的分布特征

图５为在三种边界条件作用下Ｎｍ构造界面上

第一主应力的分布特征．从图中可以看到，在 Ｎｍ

界面上三种模型的第一主应力的分布特征明显不

同．在第一种边界条件下（图５ａ），黄骅坳陷张性应

力高值区主要介于沧东断层中段和滨海断层之间，

这说明在右行走滑作用下沧东断层空间形态的改变

能够导致其上盘地层产生较强的张性应力，而张性

应力的分布范围受到滨海断层的限定．与这两条断

层相比，张应力高值区内的大张陀断层对区域应力

场分布起到了调解性作用，使得局部区域产生异常

图５　黄骅坳陷第一主应力的分布特征
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应力．与此同时，在该种边界条件下坳陷内其它区域

张应力值变化则不明显．

在第二种边界条件下（图５ｂ），黄骅坳陷张应力

高值区的分布范围不再局限于沧东和滨海两条断层

之间，而广泛发育于坳陷南部、板桥次凹、歧北次凹

以及北塘次凹中．张性应力低值区分布范围则相对

较小，主要集中于ＮＥ向和ＥＷ 向断层的上盘，其中

ＥＷ 向断层应力值分布范围明显要小于 ＮＥ向断

层，这说明在ＳＮ向拉张作用下ＥＷ 向断层的上盘

与ＮＥ向断层相比更容易沿断面向下滑移，这是因

为滑移量的大小主要取决于断层走向与边界位移方

向的夹角，夹角越大断层上盘下滑量越大、张性应力

越小．

当黄骅坳陷受到北西向纯拉张的作用力时（图

５ｃ），坳陷内张性应力的分布呈现出北中强南部弱的

特征．其中，在坳陷中部和北部张性应力的分布是弥

散性的，广泛发育于各个凹陷中，只是在个别区域的

断层上盘出现张应力的低值区（如大张陀断层上盘、

歧中断层上盘以及茶店断层上盘），造成该种现象的

原因也与断层走向和边界位移的作用方向有关．而

与中北部区域相比，坳陷南部的张性应力明显偏弱，

这可能与沧东断层滑脱面南北上的差异有关．

４．２　黄骅坳陷第三主应力的分布特征

前文论述了第一主应力的分布特征，从中能够

看出三种模型张性应力的分布范围存在一定的差

异，而该种差异说明了在不同边界条件作用下坳陷

内可能产生张性破裂的区域有所不同．那么三种边

界条件又是如何影响黄骅坳陷第三主应力的分布特

征的呢？由于第三主应力多为压性应力，而压应力

值的高低又与油气聚集的可能方位密切相关［４４４７］，

因此本文将结合已知油气藏的分布特征来论述三种

边界模型间的差异．

从图６ａ可以看到当黄骅坳陷受到右旋剪切作

用时，Ｎｍ界面上的第三主应力都为压性应力．而根

据压性应力绝对值的高低，可将坳陷大体划分出强、

中、弱三个部分．其中，压性应力高值区主要位于以

下四个区域：

１）第一个区域由大神堂断层、海河—新港断层

以及滨海断层北段所围限，整体呈东西向展布并具

有东强西弱的分布特征．可以看到该高值区明显将

北塘次凹和其它凹陷分隔开，造成这种现象的原因

应该与沧东断层下部滑脱面在北塘次凹消失以及三

条断层的分布特征有关［１］．

２）第二个区域东西介于沧东断层的中段和滨海

断层南段之间，而南北介于板桥次凹和沧东凹陷，这

种应力分布特征说明沧东断层空间形态上的改变导

致了压性应力的增强，而增强的范围受到滨海断层

的限定，这与第一主应力的分布特征非常相似．

３）第三个区域位于埕北断阶带的南段，由南大

港断层南段和埕北断阶所围陷，整体呈ＳＮ向展布．

４）第四个区域位于坳陷的最南端．与以上四个

区域相对，压性应力最弱的区域则主要位于黄骅坳

陷内的板桥次凹、歧北次凹、歧南次凹、北塘次凹、歧

口主凹、沧东凹陷以及埕北断阶带的北段．

除上述强、弱带以外坳陷内其它区域压性应力

值变化不明显，都为中值区．由此可见，在该种边界

条件下压性应力的低值区能够形成一系列有利于油

气聚集的应力圈闭带，将黄骅坳陷内的一些主要凹

陷圈闭其中．通过对比已知油藏的分布特征可以看

到，这些由构造应力所圈闭的凹陷都具有较好的油

气显示．这说明该种模式的应力状态应可能与现今

黄骅坳陷内真实应力分布特征较为吻合．

当黄骅坳陷在斜向拉张作用下时（图６ｂ），根据

第三主应力绝对值的大小可其划分出强、中、弱三个

区域．其中，压性应力的高值区主要位于滨海断层以

西的坳陷中部以及坳陷的最南端．与之相对，低值区

位于沧东凹陷及其东部地区、歧口主凹内以及埕宁

断阶带的东段．除上述区域之外，坳陷内其它区域均

为应力中值区．对比已知油藏的分布特征可知，该种

应力环境与坳陷真实情况存在较大差异．

当黄骅坳陷在北西向拉张作用下时（图６ｃ），可以

看到Ｎｍ界面上无论张性应力还是压性应力都广

泛发育．因此在坳陷内各构造带内应力区分不明显，

无法判断其油气聚集的可能方位．

４．３　黄骅坳陷应力强度及主应力方向的分布特征

在黄骅坳陷内第一主应力和第三主应力的分布

特征及所代表的意义各不相同．为了能够描述出两

种应力环境的叠加对坳陷的影响，本文采用应力强

度来刻画三个主应力的综合作用特征［４３］，其应力强

度高值区可以说明坳陷中这些区域容易失稳形成断

裂，应力强度低值区为相对稳定区域．

图７为Ｎｍ构造界面上三种边界模型的应力强

度分布特征．当黄骅坳陷受到右旋剪切作用时（图

７ａ），应力强度高值区和低值区的分布位置及范围与

第三主应力分布特征十分相似，这说明在该种边界

条件下压性应力控制了坳陷内断层的产生方位，而

对于这些断层的走向可通过主应力方向来判断．从

图中可以看到，黄骅坳陷主应力方向自北向南能够
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图６　第三主应力分布特征与已知油藏的对比
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Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ，ｒｅｓｐｅｃｔｌｙ．Ｂｌｕｅｒｅｃｔａｎｇｌｅｄｉｓｔｒｉｃｔ（？）ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓｔｏｔｈｅｍａｊｏｒＱｉＫｏｕＳａｇｗｈｉｃｈｍａｙｂｅａｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｉｌｒｅｓｅｒｖｏｉｒ．

发生偏转，根据这种变化可将坳陷划分为四段．

第一段位于黄骅坳陷最北端，介于茶淀断层和

大神堂断层之间．在该段第一主应力方向为 ＮＷ

向、第三主应力方向为ＮＥ向，根据安德森断裂形成

模式可知在该种应力环境下能够形成 ＮＮＥ向或

ＮＥＥ向的走滑断层．

第二段介于大神堂断层和海河—新港断层之

间，其第一主应力方向为ＳＮ向、第三主应力为ＥＷ

向，能够形成ＮＮＥ向或ＮＮＷ向的走滑断层．

第三段介于海河—新港断层和滨海断层南端点

之间，其第一主应力方向为ＮＮＷ向、第三主应力方

向为ＮＥＥ向，由此能够形成近ＮＥ向或近ＥＷ向的

走滑断层．

第四段为滨海断层以南的部分区域，可以看到

在该区主应力方向明显发生了偏转，其中第一主应

力方向由三段的 ＮＮＷ 向偏转为 ＮＥ向，而第三主

应力方向则由三段的 ＮＥＥ向偏转为 ＮＷ 向，由此

能够形成近ＮＮＷ 向或近ＮＷＷ向的走滑断层．

通过对比黄骅坳陷明化镇组断裂构造分布能够

发现，除第一段以外其它三段模拟出的断层走向与

已知断层都具有较好的对应关系，由此可见，模拟结

果总体上能够较好地反映出坳陷内现今的应力状

态．而对于第一段出现的偏差可能是因为受边界效

应影响的结果．

当黄骅坳陷受南北向斜向拉张作用时，应力强

度高值区和低值区的分布位置及范围与第三和第一

主应力分布特征都有相似之处，由此可认为区域断

层的形成是两者共同作用的结果．而从主应力方向

的角度来看，可将坳陷划分为三个区域 （如图７ｂ，

黑色虚线所隔开的三个区域）．
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图７　应力强度及主应力方向与明化镇组平面断裂分布特征的对比
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　　第一区域介于沧东断层和滨海断层之间，其第

一主应力方向为ＮＮＷ 向、第三主应力方向为ＮＥＥ

向，由此能够形成近ＮＥ向或近ＥＷ向的走滑断层．

虽然这一模拟结果能与板桥次凹及其周缘断层走向

相对比，但是与北塘次凹内的断层相比还是存在一

定差异．

第二区域介于滨海断层和南大港断层之间，其

第一主应力方向为 ＮＥ向、第二主应力方向为 ＮＷ

向、第三主应力方向垂直向下，由此能够形成 ＮＷ

向的正断层，这一结果与区域断层走向存在了较大

的差异．

第三个区域位于沧东凹陷以东（包括沧东凹

陷），其第一主应力方向为ＳＮ向、第二主应力方向

为ＥＷ 向、第三主应力方向为垂直向下，由此只能

形成ＥＷ向的正断层，这同样与坳陷内的实际断层

走向相区别．

当黄骅坳陷受到北西向拉张作用时（图７ｃ），应

力强度分布特征与第一主应力分布特征相一致，说

明区内断层的形成主要受拉张作用的影响．而根据

主应力方向，以海河—新港断层为界可将坳陷划分

为南北两个部分．北部第一主应力方向为 ＮＷＷ

向、第二主应力方向为ＮＥＥ向、第三主应力方向为

垂直向下，由此能够形成ＮＥＥ向正断层，这与区域

断层走向存在差异．南部第一主应力方向为 ＮＮＷ

向、第二主应力方向为ＮＥＥ向、第三主应力方向垂

直向下，由此能够形成ＮＥＥ向正断层，这同样与区

域断层走向存在差异．

由以上分析可见，在右旋剪切作用下模型中形

成的断层走向可能更接近于黄骅坳陷的现今状态，

因此第一种边界条件可能较为合理．
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５　讨论与结论

关于区域性构造现象的数值模拟分析，前人已

做了大量的工作，这包括了对构造变形的数值模拟

研究、构造应力场分布特征的数值模拟研究以及地

震发生机制的数值模拟研究等［３８３９，４３，４８４９］．这些工作

都不约而同的强调了在特定的边界条件下断裂的空

间形态、空间组合样式以及地层横向不均匀性对研

究区构造应力场的影响．本文模拟结果表明，模型在

右旋剪切作用下，无论是压性应力与已知油藏分布

特征的对比，还是模拟出的断层走向都与黄骅坳陷

现今真实情况具有较好的对应关系，而控制这种应

力分布特征的主要因素除边界条件以外，同样与各

套地层间地形起伏变化、主要断层的空间形态及组

合样式密切相关（图８）．

首先，讨论坳陷内层序底面起伏的变化．从图６

中可以看到压性应力的低值区主要分布于黄骅坳陷

中以断层为边界的地形较低处，如北塘次凹、歧北主

凹、板桥次凹等．虽然模拟结果显示这种应力分布特

征受控于坳陷内断层的产状，但通过前期大量模拟

试验发现模型中仅考虑断层的产状并不能将压性应

力低值区准确的定位于几个凹陷处，必须加入地形

因素的影响．而且从图２中也可以看到黄骅坳陷各

主要层序底面起伏非常剧烈，考虑到各套地层及坳

陷基底材料性质上的不同，必然会造成坳陷内横向

上的不均匀性，因此不同区域构造应力场的分布特

征必然不同．

其次，讨论沧东断层形态上的改变．沧东断层中

段（青县至板桥）整体为向西凸出的弧形（图１），因

此，造成沧县隆起（基底性质）与黄骅坳陷内沉积地

层间形成一个大的齿形接触带．该带影响了区域应

力场的分布特征，这在图５、６、７上均有显示，而造成

这种影响的原因可从断层上下盘材料性质上的差异

得以分析．即，当具有基底性质（吸收应变的能力较

弱）的沧县隆起沿沧东断层滑移时，起阻挡作用的坳

陷齿形区相对柔软的沉积地层能够吸收较多的应

变，致使其应力强度明显提高，并形成了ＮＥＥ向较

强烈的挤压和ＮＮＷ 较强烈的拉张．而与之相连的

坳陷南部（沧东凹陷）和北部（板桥次凹）在此过程中

也必然会受到影响，但影响方式却明显不同．北部的

板桥次凹由于受到齿形区的推挤作用而表现为

ＮＥＥ向的挤压和ＮＮＷ 的拉张，但强度与中部相比

明显偏弱．与此相对照，南部的沧东凹陷由于受到向

齿形区ＮＥＥ向收缩的影响而表现为ＮＥ向的拉张

和ＮＷ向的挤压．由此可见，正是由于沧东断层空

间形态的改变导致了区域间应力场的变化．

然后，坳陷内断层的空间组合样式，这里主要强

调两组控制了黄骅坳陷总体应力分布特征的断裂组

合．第一组为沧东断层和滨海断层的空间组合，通过

对上一因素的论述可知，沧东断层空间形态上的变

化导致了其周边区域应力强度值的提高，但这一影

响扩张至滨海断层下盘时却嘎然而止，由此造成了

断层上下盘张性应力、压性应力以及应力强度上的

差异，这为油气资源的聚集提供了良好的构造应力

环境，而造成这种应力差异的原因是与 ＮＥ向的沧

东断层和滨海断层密切相关的．当黄骅坳陷齿形区

域受到沧县隆起推挤作用时，该区域应具有一个

ＮＥ向的位移并带动周缘地层一起运动．但当遇到

ＮＥ向的滨海断层时，由于断层的滑移导致位移无

法有效的传递（部分应力被断层的滑移所释放），因

此造成滨海断层上下盘应力应变上的差异．由此可

见，沧东断层控制了黄骅坳陷中南部区域应力场的

分布，而滨海断层则对这种分布特征起到了限定性

图８　黄骅坳陷现今构造动力学模式
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作用．第二组为大神堂断层和海河—新港断层的空

间组合．这两条断层的产状基本类似，都为近ＥＷ

向Ｓ倾的正断层，平面特征表现为左阶雁列式分布．

通过位移矢量的分解可知，ＮＥ向的边界位移可在

该区域分解为正 Ｎ向和正Ｅ向的位移，其中正 Ｎ

向位移可能导致两条断层间的区域性的拉张，而正

Ｅ向的位移则能够使两条断裂发生右行走滑，从而

形成右行左阶的区域性ＥＷ 向挤压，当然这种相对

较强烈挤压也可能与基底滑脱面在该区域消失有关．

最后，沧东断层向下延伸的滑脱面对坳陷的影

响．通过北塘次凹与中、南部凹陷应力强度的对比能

够看到，不含滑脱面的北塘次凹的应力强度平均值

明显要大于含滑脱面的中、南部凹陷，这说明除断层

组合样式外滑脱面存在与否同样影响了区域应力场

的分布．而从滑脱面的应力分布特征来看（如图９所

示），第三主应力绝对值的低值区主要位于断面北西

向的隆起带上，并将断面分割为南北两部分，其中南

部压性应力较强，北部较弱，而北部低值区的上部恰

好对应于黄骅坳陷现今的沉积、沉降中心．应力强度

在滑脱面上的区分并不明显（图９ｂ），只是在个别区

域出现应力强度值的异常．这种异常可能与滑脱

面和上部断层间的相互作用有关，而对于两者间是

图９　黄骅坳陷滑脱面上的应力分布特征
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如何相互影响的，未来还须做进一步的工作．

由以上分析可知，地形的变化、沧东断层几何形

态的变化、断层组合样式的变化以及滑脱面深度的

变化，这四个变化因素共同作用控制了黄骅坳陷内

现今的构造样式，从而导致了区域应力场的分段性

分布特征，而该种特征对油气的聚集起到了重要的

控制性作用．那么在黄骅坳陷现今油气开采状况下

哪些区域又可视为油气藏的潜力区呢？从本文模拟

结果的角度来看，可能有两个潜力区：

第一个潜力区域主要位于歧口主凹内．由于歧

口主凹的压性应力明显小于周边四个次凹（图６ａ），

由此就有可能造成四个次凹内的部分油气在相对较

高的压性应力作用下沿滨海断层和歧东、歧中断层

发生运移，从而聚集在歧口主凹中，形成有利的油气

圈闭区．

第二个潜力区域位于埕北断阶带．虽然在该断

阶带内已发现大量的油气藏，但对比模拟结果（图

６ａ）可以发现已知油气藏的分布范围明显小于压性

应力低值区的分布范围，因此可以预测在埕北断阶

带内依然具有油气资源的开采价值．

当然，上述模拟结果中还存在以下两个问题：

第一，在坳陷南部虽然模拟出的应力场方向与

已知断层方向相吻合，但应力强度却明显偏弱，并不

能促成该方向断层的产生，而这种偏差形成可能与

沧东断层自北向南逐渐生长的演化过程有关，因此，

在未来的工作中考虑新生代坳陷的构造演化过程是

非常重要的，而这种演化过程应包括地形的变化以

及断层空间形态的变化．

第二，在模拟过程中没有考虑重力对坳陷的影响，

而重力的影响无时无刻不参与坳陷的构造演化进程，

因此如何模拟出重力对坳陷的影响也是十分必要的．

致　谢　中石油大港油田石油勘探开发研究院为本

研究提供了可靠的地震数据，在此表示衷心感谢．同

时感谢两位审稿专家为本文的最终完成提供了宝贵

９３９
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