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渤海湾盆地新生代构造变形机制:  
物理模拟和讨论*
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摘要    渤海湾盆地是中国东北部新生代含油气盆地, 并与欧亚板块东缘一些中-新生代盆地之

间存在着显著的几何学与运动学相似性, 但其形成机制至今仍存很大争议. 作者以位于渤海湾盆

地中部的黄骅坳陷为原形, 设计了 4 组不同伸展方向的平面砂箱模型. 实验结果表明, 只有南-北
向伸展模型与实际构造之间具有良好的相似性, 同时这一模型表明裂陷盆地中断层走向的复杂

变化并不一定就是复杂运动学机制或多期变形的结果. 通过实验结果与实际构造的对比分析, 以
及根据黄骅坳陷与渤海湾盆地之间高度的构造相似性特征, 作者提出: 渤海湾盆地是由南-北向

伸展作用而形成, 盆地北北东向边界断裂的走滑变形是南-北向伸展作用的结果, 在南-北向伸展

过程中起侧向转换作用. 同时根据渤海湾盆地与欧亚板块东缘一些中-新生代盆地之间显著的几

何学与运动学相似性, 研究认为: (1) “南-北向伸展模式”可为渤海湾盆地以及欧亚板块东缘一些

相邻盆地的形成提供较好的运动学机制解释; (2) 南-北向伸展作用可能是太平洋-库拉板块之间近

东-西向扩张洋脊俯冲所形成的“板片窗”的效应. 这一“板片窗”效应同时可以合理解释欧亚板块东

缘盆地初始裂陷时代自东向西逐渐变新的趋势以及盆地从裂陷逐渐转化为热沉降状态的现象.  
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渤海湾盆地是位于中国东北部的新生代含油气

盆地(图 1(a)), 并与欧亚板块东缘一些中-新生代伸展

盆地之间存在着明显的几何学与运动学相似性 [1,2] . 
经数十年石油勘探, 已对该盆地的构造特征和新生

代地层分布有很好的了解. 研究表明, 渤海湾盆地是

一个典型的伸展盆地, 存在早第三纪裂陷和晚第三

纪以来热沉降两个构造演化阶段 [2~5] . 然而, 对该盆

地的构造变形机制仍有争议, 存在各种不同的运动 
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图 1 
(a) 渤海湾盆地区域构造格架图(据孟庆任 2003[8]修改); (b) 渤海湾盆地下第三系中断层分布图(基于下第三系顶面构造图编制) 
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学模式和动力学成因观点[6~8]. 深入研究渤海湾盆地

新生代构造变形机制, 不仅对进一步揭示该盆地构

造展布规律和油气勘探具有重要意义, 并可为欧亚

板块东缘相邻盆地的形成机制提供启示. 
构造物理模拟是探讨构造形成机制的有效方法, 

已被广泛用于各类构造研究, 并为裂陷和拉分盆地

的形成机制提供了许多新的启示(例如 , McClay 和

White[9]; Dooley和McClay[10]; Chemenda等人[11]). 已
经很好证明, 裂陷或拉分盆地的断层走向和组合关

系主要受伸展方向和盆地边界几何形态的控制[9~13]. 
为探讨渤海湾盆地新生代构造变形机制, 作者以渤

海湾盆地中部的黄骅坳陷为原形, 设计了 4 组不同伸

展方向的平面砂箱实验模型. 根据实验结果与实际

构造的对比, 提出渤海湾盆地“南-北向伸展”的运动

学模式, 并对渤海湾盆地、以及欧亚板块东缘相邻伸

展盆地的动力学成因进行讨论.  

1  地质背景 
渤海湾盆地总体北北东向展布, 呈“狗腿”状轮

廓[6], 中部呈菱形, 北东和南西两端呈窄的裂陷带(图
1(b)). 该盆地经历了早第三纪的裂陷和晚第三纪以

来的热沉降两个主要构造演化阶段[2~5], 由辽河、冀

中、黄骅、渤中、济阳和临清等 6 个次级坳陷组成(图
1b), 构造面貌复杂, 断层走向多变. 盆地中东部断层

以近东-西走向为主 , 其余部位则以北北东向为主 . 
此外, 盆地各处普遍分布一些延伸较短的近东-西向

雁列断层[2,6]. 次级坳陷之间、以及次级坳陷与整个渤

海湾盆地之间存在显著的构造相似性, 即具有类似

的构造样式和运动学特征 [14,15]. 这种构造相似性现

象在欧亚板块东缘盆地之间也普遍存在[1].  
黄骅坳陷位于渤海湾盆地中部(图 1(b)), 总体走

向北北东向, 其两侧分别被沧县隆起和埕宁隆起所

限(图 2(a)). 坳陷西南半部, 断层走向以北北东为主、

且大致平行边界方向, 并有延伸较短的近东-西向雁

列断层分布. 坳陷东北半部南侧, 断层走向在海岸线

以西为北东向, 至海岸线以东转为近东-西向. 坳陷

东北半部北侧, 断层走向以北东向为主, 但有一些北

西西和近东-西向断层(图 2(a)). 地震剖面(图 2(b))显 

示早第三纪裂陷和晚第三纪热沉降的变形特点, 断
层的活动多数具有连续性、并一直延伸至第四系顶部, 
只是进入上第三系后断层活动性减弱、断距变小. 对
比图 1(b)和图 2(a)可见, 黄骅坳陷的构造格局和断层

组合样式相对于整个渤海湾盆地具有很好的相似性, 
几乎是渤海湾盆地南半部的缩影.  

渤海湾盆地复杂的构造面貌容易使人把它与复

杂的形成机制相联系, 于是提出了各种不同的运动

学机制和动力学成因解释. 目前主要的运动学模式

有三种(图 3): (1) 北西西-南东东向伸展模式[3,4,6,16~18]; 
(2) 走滑拉分模式 [19,20]; (3) 北西西-南东东向伸展叠

加北北东向右行走滑模式 [5,21~23](又称张扭模式 [6,21]). 
有关动力学成因也有三种不同的解释: ①印度-欧亚

板块碰撞的远程效应 [24~27] ; ②太平洋板块俯冲的结 
果[6,28,29]; ③上述两者共同作用的结果[18,30]. 

2  模型设计 

2.1  设计思路 

裂陷盆地的构造特征主要取决于盆地两侧块体的

分离方向(即伸展方向)和盆地边界的几何形态[9,11,12]. 
其实, 渤海湾盆地现有的三种运动学模式的差异主

要集中在对伸展方向的不同认识: “北西西-南东东向

伸展模式”认为北西西-南东东向伸展(图 3(a)), “走滑

拉分模式”认为北北东-南南西向伸展(图 3(b)); 而“北
西西-南东东向伸展叠加北北东向右行走滑模式”则
意味着伸展方向介于以上两者之间, 即北西西-南东

东向伸展与北北东向右行走滑的叠加运动方向(图
3(c)). 总之, 这些不同的运动学模式表明该盆地的伸

展方向应处于北西西-南东东与北北东-南南西这一方

向区间之内.  
由于渤海湾盆地的构造格局与一些典型拉分盆

地的物理模拟实验结果 [10,13]有着显著的差异, 故在

模型设计中不考虑北北东-南南西方向的伸展. 同时, 
一些物理模拟实验结果[9,31]显示裂陷盆地内部的断层

走向近于垂直伸展方向, 主要反映裂陷的伸展方向, 
故渤海湾盆中东部的近东-西向断层以及遍布全盆地

的延伸较短的近东-西向雁列断层可能表明该盆地的

伸展方向为近南-北向. 因此, 在模型的伸展方向设  
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图 2 
(a) 黄骅坳陷下第三系断层平面分布图; (b) 黄骅坳陷地震剖面解释图 

 
计方面主要考虑在南-北向与北西-南东向区间之内.
共设计了 4组不同伸展方向的模型, 包括: 南-北向伸

展、353°~173°向伸展、330°~150°向伸展和  315°~ 135°
向伸展模型. 同时, 为简化模型设计和便于实验与实

际的详细对比, 模型边界几何形态的设计以黄骅坳

陷为原形. 这些模型的边界与实验条件基本一致, 以
便实验结果的直接对比. 由于黄骅坳陷与渤海湾盆

地具有高度的构造相似性, 这些模型的实验结果可 

 
SCIENCE IN CHINA Ser. D Earth Sciences 



 
 
 
 
 
 
第 6 期 周建勋等: 渤海湾盆地新生代构造变形机制: 物理模拟和讨论 511 

 

 

 
图 3  渤海湾盆地新生代构造主要运动学机制模式 

(a) 北西西-南东东向伸展模式; (b) 走滑-拉分模式; (c) 北西西-南东东向伸展叠加北北东向右行走滑模式 
 

用于对整个渤海湾盆地的构造解释. 

2.2  模型装置 

松散石英砂已被证明是模拟地壳浅部脆性变形

的理想材料 [13], 并被广泛用于盆地构造研究[9,32], 故
实验模型以松散石英为材料. 模型的边界形态及实际

范围根据下第三系黄骅坳陷形态按比例缩小(图 4(a)). 
模型在坳陷区底部以可拉伸的橡皮作为变形传递介

质, 并与隆起区底部的无伸缩棉布连接, 两端分别连

接在活动挡板和固定挡板的底端. 在隆起区域的棉布

上放置聚苯塑料块, 然后铺设砂层(图 4(b)). 随着马 

达驱动活动挡板向外移动, 坳陷区底部橡皮被逐渐拉

伸, 在其上的砂层中产生正断层并形成裂陷.  
模型宽度均为 40 cm, 砂层厚度 5 cm. 因实际范

围差异 , 模型的比例尺有所不同 , 其中南 -北向和

353°~173°向伸展模型约 1:27 万 , 330°~150°向和

315°~135°向伸展模型约 1:33 万. 所用石英砂粒径

0.3~0.4 mm, 内摩擦角 31°~32°, 经染色处理. 伸展位

移 5 cm, 位移速率 2.58×10−3 s−1 cm. 所用实验装置

与McClay和White[9]的装置类似. 所有模型均进行了

2 次以上的重复实验、并得到相似的结果. 

 
图 4  实验模型装置图 

(a) 实验模型平面结构示意图, 指示伸展方向、边界形态; (b) 模型剖面结构示意图 
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3  实验结果 

3.1  南-北向伸展模型  

伸展量为 2 cm 时(图 5(a)), 断层主要分布在边界

附近. 裂陷西部断层为北东向并呈雁列展布. 裂陷东

部断层为近东-西向. 裂陷南缘断层走向随着边界方

向变化, 从北东向变为近东-西向. 伸展量为 3 cm 时

(图 5(b)), 断层逐渐向裂陷内部发展. 伸展量 4 cm 时

(图 5(c)), 裂陷西部雁列断层更加发育, 而裂陷东部

南侧断层仍以近东-西向为主. 裂陷东部北侧断层则

以北东东向为主, 并见北西西向断层的雏形. 在裂陷

南缘断层走向随边界方向变化的现象更加明显. 伸
展量为 5 cm 时(图 5(d)), 构造总体格局不变, 只是裂

陷西部的近东-西向雁列断层和裂陷东部的北西西向

断层更加显著.  

3.2  353°~173°向伸展模型  

伸展量为 2 cm 时(图 6(a)), 裂陷西部最先形成与

伸展方向呈约 80°交角的北东东向断层. 伸展量为 3 
cm 时(图 6(b)), 断层分别向南部和东部扩展, 且在裂

陷南侧边界附近分布较为密集. 裂陷西部断层呈北

东东向雁列展布, 裂陷东部断层主要为近东-西走向, 
即与伸展方向近于垂直. 裂陷南缘断层走向也随着

边界方向变化. 伸展量为 5 cm 时(图 6(c), (d)), 断层

进一步发育, 但总体构造格局不变. 裂陷西部断层仍

主要呈北东东雁列展布, 但局部见近东-西向雁列断

层. 裂陷东部断层仍主要呈近东-西向. 裂陷南缘断

层走向随边界方向变化现象更加显著. 

3.3  330°~150°向伸展模型  

伸展量为 1 cm 时(图 7(a)), 断层首先出现在裂陷 

 

图 5  南-北向伸展模型系列顶面照片和对应的断层解释图 
伸展量分别为 2, 3, 4 和 5 cm 其中照片(d)具有方向相反的光照 
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图 6 

(a)~(c)353°~173°向伸展模型系列顶面断层解释图, 伸展量分别为 2, 3 和 5 cm; (d) 伸展量 5 cm 时的顶面照片 

 

 
图 7 

(a)~(c)330°~150°向伸展模型系列顶面断层解释图, 伸展量分别为 1, 3 和 5 cm; (d) 伸展量 5 cm时的顶面照片 

 
西部, 其走向虽受边界形态影响有所波动, 但基本垂

直伸展方向. 伸展量为 3 cm 时(图 7(b)), 断层向两侧

扩展, 其走向受边界形态影响仍比较明显. 伸展量为

5 cm 时(图 7(c), (d)), 断层走向除了在局部还受边界

形态影响外, 多数断层走向约为 60°, 即与伸展方向

基本垂直. 裂陷南缘未见断层走向随边界方向变化

现象. 

3.4  315°~135°向伸展模型  

伸展量为 1 cm时(图 8(a)), 断层最先出现在裂陷

西部, 虽受边界形态影响略有弯曲 , 但总体走向约

45o, 与伸展方向垂直. 伸展量为 3 cm时(图 8(b)), 断
层向两侧扩展, 但走向变化不大. 伸展量为 5 cm时

(图 8(c), (d)), 除局部区域外, 多数断层走向约 45°, 
与伸展方向保持垂直. 裂陷南缘也未见断层走向随

边界方向变化现象. 

4  讨论 

4.1  实验结果与实际构造对比 

与黄骅坳陷的实际构造特征对比, 上述 4 个模型

中以南-北向伸展模型具有最好的相似性(图 9(a)). 该
模型较好地重现了以下 5 方面的实际构造现象: ① 
歧口两侧断层转折现象, 且断层走向和转折幅度均

很接近(对比图 9(a)-1和(e)-1); ② 埕宁隆起北侧的近

东-西向断层(对比图 9(a)-2 和(e)-2); ③ 黄骅附近的

近东-西向雁列断层(对比图 9(a)-3和 9(e)-3); ④ 塘沽

以北的北东向断层(对比图 9(a)-4和(e)-4); ⑤ 坳陷西

部北缘的北东东向断层(对比图 9(a)-5 和(e)-5). 该模

型同时表明, 在边界几何条件比较复杂情况下, 同一

方向的伸展作用可以形成不同走向的断层, 断层走 
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图 8 

(a)~(c)315°~135°向伸展模型系列顶面断层解释图, 伸展量分别为 1, 3 和 5 cm; (d) 伸展量 5 cm时的顶面照片 

 
图 9  实验模型与黄骅坳陷实际构造的对比 

伸展量 5 cm. (a) 南-北向伸展模型; (b) 353°~173°伸展模型; (c) 330°~150°伸展模型; (d) 315°~135°伸展模型; (e) 黄骅坳陷实际构造格局 
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向的复杂变化并不一定就是复杂的运动学机制或多

期变形的结果. 该模型后期阶段出现的北西西向断

层在黄骅坳陷中虽有显示, 但具体位置有些差异(对
比图 9(a)和(e)). 北西西向断层在渤海湾盆地的北东

和南西部位也可见到(图 1(b)), 它们曾被解释为变形

转换带[4,6]. 由于该模型中的北西西向断层不属变形

转换带, 因此存在于渤海湾盆地北东和南西部位的

北西西向断层也并不一定属于变形转换带, 有可能

只是属于走向不同的伸展断层.  
虽然 353°~173°向伸展模型的伸展方向与南-北

向伸展模型仅有 7°之差, 但与实际构造的相似性急

剧降低, 只粗略重现了 2 方面的实际构造现象, 即: 
①歧口两侧断层转折现象, 但断层走向和转折幅度

存在较大的差异(对比图 9(b)-1 和(e)-1); ②埕宁隆起

以北的近东-西向断层(对比图 9(b)-2 和(e)-2). 除此之

外, 该模型与实际构造现象无更多的相似性.  
在 330°~150°向伸展模型和 315°~135°向伸展模

型中, 除 330°~150°向伸展模型在塘沽以北的局部地

区具有相似性外(对比图 9(c)-4 和(e)-4), 它们与实际

构造现象不存在相似性(对比图 9(c), (d)与(e)). 另外, 
这两个模型在伸展量较小时变形面貌与实际构造也

无相似性(对比图 7(a)和(b)、8(a)和(b)与 9(e)), 这表明

伸展量的大小不是造成相似性缺乏的原因.  

4.2  运动学机制 

目前, 虽然对渤海湾盆地构造的运动学机制已

提出了三种主要的模式(图 3), 但它们均存在缺陷. 
“北西西 -南东东向伸展模式” (图 3(a ) )虽然可从

Anderson 正断层成因模式角度解释北北东-南南西向

的盆地轮廓和北北东-南南西向断层的形成, 但难以

解释近东-西向正断层的形成、以及盆地中部与其两

端在北北西-南东东方向上巨的大宽度差异. “走滑拉

分模式”(图 3(b))虽然可以解释盆地中部近东-西向断

层的形成, 但盆地整体构造格局与经典的拉分盆地 
模式以及相应的实验结果之间存在显著差距 [6,10,13] , 
并且其西侧边界的太行山前断裂的走滑分量很小 [33], 
而东侧郯庐断裂新生代期间的右行走滑量也十分有 
限 [34], 虽它在早白垩世发生过大规模的左行走滑 [35]. 
它们的右行走滑拉分作用不足于形成如同渤海湾盆 

地的大规模拉分盆地. “北西西-南东东向伸展叠加北

东东向右行走滑模式”(图 3(c))虽然可以克服前两个

模式的不足, 但不能明确说明两个运动分量的相对

大小, 并存在动力学成因解释方面的困难(详见以下

讨论).  
330°~150°向伸展模型和 315°~135°向伸展模型

与实际构造现象基本不具相似性, 表明黄骅坳陷不

可能是北西西-南东东伸展的产物. 而南-北向伸展模

型与实际构造现象之间良好的相似性, 表明黄骅坳

陷是近南-北向伸展作用的结果. 同时, 根据黄骅坳

陷与渤海湾盆地之间高度的构造相似性, 笔者进一

步认为渤海湾盆地是在近南-北向伸展作用下形成的

新生代裂陷. 早第三纪和晚第三纪以来这两个构造

阶段的运动学体制并未发生实质性的变化, 只是晚

第三纪以来伸展强度显著减弱, 从而表现为热沉降

的变形特点. 另外, 欧亚板块东缘一些具构造相似性

的盆地也可用“南-北向伸展”的运动学模式进行较好

地解释(图 10). 欧亚板块东缘中生代时期形成的北东

和近东-西向地壳强度薄弱带, 是导致渤海湾盆地以

及欧亚板块东缘多数盆地具有“懒Z”(lazy-Z)形边界

和菱形轮廓的原因[1,6]. 从运动学角度分析, 走向与

伸展方向不垂直的正断层均具有走滑分量, 所以南-
北向伸展必定在盆地北北东向边界断层(如西侧的太

行山前断裂和东侧郯庐断裂)上产生明显的右行走滑

变形. 因此, 笔者认为这些边界断层上的右行走滑变

形很可能是伸展作用的结果, 在南-北向伸展过程中

起侧向转换作用. 
根据运动学分解原则, 南-北向伸展也可分解为

北西西-南东东向伸展和北北东向右行走滑两个运动

分量, 在这点上“南-北向伸展模式”与“北西西-南东

东向伸展叠加北北东向右行走滑模式”或“张扭模式”
具有运动学相似性, 但“南-北向伸展模式”的运动学

解释更加简洁明确. 其一, “北西西-南东东向伸展叠

加北北东向右行走滑模式”没有明确说明这两个运动

分量的相对大小, 故虽然可知伸展方向(即合运动方

向)可能处于北西西-南东东向与北北东向之间但无法

具体确定, 而“南-北向伸展模式”给出了具体的伸展

方向. 其二, “北西西-南东东向伸展叠加北北东向右

行走滑模式”把北北东向右行走滑运动作为引起盆地 
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图 10 

(a) 重建的 50 Ma前的太平洋盆地 (据Osozawa[45]), 指示太平洋、库拉以及北新几内亚板块之间扩张洋脊的分布; PS=菲律宾海板块, NNG=北新几

内亚板块, 带锯齿的线=海沟; (b) 渤海湾盆地新生代构造“南-北向伸展”运动学模式示意图; (c) 欧亚板块东缘包括渤海湾盆地在内的一些南-北伸 
展盆地动力学成因的三维示意图, 板片窗剖面根据Kinoshita[42]修改, 盆地轮廓参照Ren等[18]

 
伸展作用的原因之一[2,6,21], 而在“南-北向伸展模式”
中认为它是盆地南-北向伸展作用的结果. 事实上, 不
少学者曾经注意到渤海湾盆地、甚至欧亚板块东缘一

些盆地具有近南-北向伸展的运动学特征 [1,2,6,20,21,25], 
但却给予各种不同的运动学机制和动力学成因解释. 

4.3  动力学成因 

有关渤海湾及欧亚板块东缘伸展盆地的动力来

源, 人们通常将其归因为印度-欧亚板块碰撞的远程

效应[24~27]或太平洋-欧亚板块的汇聚作用[6,28,29], 或两

者的共同效应[18,30]. 然而, 由于欧亚板块东缘盆地初

始裂陷时代明显早于印度-欧亚板块碰撞时代, 所以 

印 度 - 欧 亚 板 块 碰 撞 远 程 效 应 的 解 释 受 到 质 
疑[6,29]. 另外, 在印度-欧亚板块碰撞远程效应最为强

烈的第四纪时期[36], 渤海湾及其周围盆地却处于微弱

伸展的热沉降状态[2,18], 这一实事也与印度-欧亚板块

碰撞远程效应的解释相矛盾. 此外, 欧亚板块东缘盆

地初始裂陷时代自东向西逐渐变新的趋势[2,7]也难以

用印度-欧亚板块碰撞远程效应解释. 故应从太平洋-
欧亚板块汇聚作用中寻找主要动力学来源.  

有关太平洋-欧亚板块汇聚作用引起欧亚东缘伸

展作用的机制目前仍存在不同的认识 .  俯冲退离

(Subduction roll back)机制只能解释“北西西-南东东向

伸展模式”和“北西西-南东东向伸展叠加北北东向右 
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行走滑模式”中的北西西-南东东向伸展作用[6,18,21,28,37]. 
太平洋-欧亚板块斜向会聚作用虽然可以解释“北西

西-南东东向伸展叠加北北东向右行走滑模式”和“走
滑拉分模式”中北北东向右行走滑运动的成因 [6,21], 
但~60°的斜向会聚角度在产生这一右行走滑分量的

同时会产生更大的北西西-南东东向挤压分量. 这种

挤压分量会阻碍北西西-南东东向的伸展作用, 甚至

形成北北东向的挤压构造 . 然而 , 事实并非如此 . 
Northrup和Royden[29]提出伸展作用与太平洋-欧亚板

块板会聚速率的下降有关, 但未对其机制加以解释. 
总之, 目前所提出的各种机制不能很好解释有关南-
北向伸展和北北东向右行走滑的动力学成因问题.  

“板片窗”(slab window)效应 [38]或许也可为欧亚

板块东缘的伸展作用提供较为合理的动力学成因解

释. 研究表明, 扩张洋脊俯冲形成的板片窗效应在仰

冲板块边缘不仅可以引发岩浆活动和构造效应 [39~44], 
而且可导致伸展变形、和在仰冲板块边缘形成裂陷盆 
地[38,44]. 古板块重建表明, 太平洋与库拉板块之间存

在近东-西向的扩张洋脊(图 10(a)), 并于晚中生代以

来随着约 5000 km的大洋板块逐渐俯冲至欧亚板块 
之下 [40~42,45,46]. Kinoshita[41,42]提出, 广泛分布在亚洲

板块东缘, 从广西至俄罗斯东部之间约 8000 km范围

内的一系列晚中生代-早新生代的花岗岩浆作用, 可
能与这一近东-西向扩张洋脊俯冲形成的板片窗效应

有关. 根据板片窗的形成原理[38], 太平洋与库拉板块

之间近东-西走向扩张洋脊的俯冲可在欧亚板块东缘

岩石圈中产生近南-北向的伸展效应. 因此, 笔者认为

这一伸展效应为渤海湾、及欧亚板块东缘盆地的南-
北向伸展提供了动力学来源(图 10(b)). 另外, 欧亚板

块东缘盆地初始裂陷时代自东向西逐渐变新的趋 
势 [2,7]也与板片窗效应自东向西扩展的方向相符合 , 
同时渤海湾及其周围盆地从裂陷逐渐转化为热沉降

状态的现象也可用板片窗效应的逐渐衰减加以合理

解释. 而太平洋与北新几内亚板块之间北西西走向

的扩张洋脊(图 10(a))俯冲产生的板片窗效应可能控

制了欧亚板块东南缘伸展盆地的形成.  

5  结论 
根据上述不同伸展方向模型的实验结果与实际

构造的对比分析、以及黄骅坳陷与渤海湾盆地之间高

度的构造相似性特征, 得到以下结论:  
(1) 南-北向伸展模型的实验结果显示与实际构

造之间具有良好的相似性, 该模型同时表明了在边

界几何条件比较复杂情况下, 同一方向的伸展作用

可以形成不同走向的断层,  因此断层走向的复杂变

化并不一定就是复杂运动学机制或多期变形的结果.  
(2) 353°~173°向伸展模型的相似程度很低, 而

330°~150°向伸展模型和 315°~135°向伸展模型与实

际构造之间基本不具相似性, 同时这些模型的结果

显示伸展量的大小不是造成相似性缺乏的原因, 由
此表明了渤海湾盆地不可能是北西西-南东东伸展作

用的产物. 而南-北向伸展模型与黄骅坳陷实际构造

之间良好的相似性现象则表明了渤海湾盆地是由近

南-北向伸展作用而形成.  
(3) “南-北向伸展模式”可为渤海湾盆地以及欧亚

板块东缘一些具构造相似性的盆地提供较好的运动

学解释, 盆地北北东向边界断裂的走滑变形是南-北
向伸展作用的结果, 在南-北向伸展过程中起侧向转

换作用, 而不是引起伸展作用的原因.  
(4) 太平洋-库拉板块之间近东-西向扩张洋脊俯

冲产生的板片窗效应不仅可以解释渤海湾盆地以及

欧亚板块东缘盆地南-北向伸展的动力学成因, 而且

可以合理解释欧亚板块东缘盆地初始裂陷时代自东

向西逐渐变新的趋势以及盆地从裂陷逐渐转化为热

沉降状态的现象.  
(5) 虽然“南-北向伸展模式”与“北西西-南东东

向伸展叠加北北东向右行走滑模式”或“张扭模式” 
存在运动学方面的相似性, 但“南-北向伸展模式”可
为渤海湾盆地提供较为简洁合理的运动学机制和动

力学成因解释.  
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