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宝坻断层的几何学与运动学特征: 兼论燕山褶皱带与
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Abstract The Baodi fault，as the boundary normal fault of the northwestern margin of the Bohai Bay Basin，is located at the
coupling area of the Yanshan Fold Belt and the Bohai Bay Basin. It controlled the Mesozoic to Cenozoic sedimentary and tectonic
evolution of the Wuqing sag while being influenced by both the Paleo-Asian tectonic domain and the Pacific tectonic domain，and
experienced a complex tectonic evolution process. The Baodi fault strikes generally EW for 68km，with the detachment reaching 10 ～
15km at depth. The architecture of the main surface as well as the detachment of the Baodi fault can be subdivided by three vertical
axial planes into four segments，most part of the fault surface exhibits listric normal fault characteristic while the middle part shows a
sigmoidal shape. The overall displacement-distance ( D-X) profile of the Baodi fault is also obviously segmented while being in good
correlation with its geometric segmentation，which suggests that its multiple lateral turns is highly related to its growth history. The D-
X profiles of the base Paleogene，the base Dongying Formation and the base Neogene indicate that it was gradually linked from several
fault segments during the sedimentation period of the Shahejie Formation，and the integral fault surface was formed before the
sedimentation period of the Dongying Formation. Its activity gradually weakened in the Neogene，causing the scale of the rift it
controlled to shrank during the same time at the same time. Since the Mesozoic，the Wuqing sag and the southern Yanshan Fold Belt
experienced 6 main periods of tectonic evolution，i. e.，the Triassic，the Early-Middle Jurassic，the Middle-Late Jurassic，the
Cretaceous，the Paleogene，and the Neogene-Quaternary respectively，among which apparent differentiation appears in the structural-
sedimentary response of the two areas since the period of Cretaceous. Therefore，the study of the Baodi fault and the Wuqing sag is of
great significance in determining the time and space of the intracontinental deformation of the Yanshan Orogen as well as its coupling
relationships with the Bohai Bay Basin.
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摘 要 宝坻断层是渤海湾盆地西北缘的边界正断层，地处燕山褶皱带与渤海湾盆地耦合的关键部位。宝坻断层处在古
亚洲构造域与太平洋构造域的交叠部位，经历了复杂的构造演化过程，其在中生代-新近纪的构造活动控制了武清凹陷的沉积
和构造演化。宝坻断层整体走向近 EW向，延伸长度约 68km，最大位移达 14. 2km，滑脱面深度约 10 ～ 15km。横向上其主体断
面及滑脱面均存在较明显的分段性，通过 3 个垂向转折轴面可划分为 4 段。剖面上该断层大部分呈上陡下缓的犁式正断层特
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征，中段部分区域为“坡坪式”结构。宝坻断层整体位移在横向上的变化与其几何学上的分段有着较好的相关性，表明其现今
多次转折的结构与其生长过程密切相关。古近系底面、东营组底面及新近纪底面位移-距离曲线特征表明，沙河街组沉积期，
各个断层在相对独立发育后，因横向生长而逐渐发生硬连接，至东营组沉积期之前形成整体断面，其活动于新近纪逐渐减弱，

所控断陷规模萎缩。中生代以来，武清凹陷-燕山褶皱带主要受三叠纪、早中侏罗世、中晚侏罗世、白垩纪、古近纪和新近纪-第
四纪 6 个构造演化阶段的影响，其中，三叠纪-侏罗纪末期，武清凹陷与燕山褶皱带经历了相似的构造演化过程，而自白垩纪以
来，两者的构造-沉积响应出现了明显的分异。因此对宝坻断层及武清凹陷的构造解析对厘定燕山构造带陆内变形的时空范
围及其与渤海湾盆地的耦合关系有着重要意义。
关键词 冀中坳陷; 武清凹陷; 宝坻断层; 燕山运动; 构造演化
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在伸展构造环境下，正断层对于上地壳尺度的形变起着

主要的调节作用( Whipp et al.，2016) ，盆地边界断层是伸展
盆地构造变形和沉积充填至关重要的边界条件和控制因素

( Peacock and Sanderson，1991; Suppe et al.，1992; Xiao and
Suppe，1992; Shaw et al.，1997; Walsh et al.，2003; Cowie et
al.，2005) 。

大量学者通过钻井、地震、露头、深部地球物理、岩相学
及年代学等手段对控制整个渤海湾盆地的边界断层开展了

研究，建立了太行山山前断层( 徐杰等，2000，2001; 张家声
等，2002; 李松林等，2011; 杨晓平等，2016) 和郯庐断裂带( Xu
et al.，1987; Zhu et al.，2005，2010; Chen et al.，2006; Wang，
2006) 的几何学模型及其中生代以来的构造演化模型，揭示
了渤海湾盆地构造演化的的主控因素及其与太行山隆起的

耦合关系。对盆地内部边界断层，得益于石油工业地震及钻
井资料，结合岩相学及地球物理学等方法，往往能建立较为

精细的断面几何学、运动学模型，进而讨论正断层的生长发
育模式及盆地的构造演化，例如窦立荣( 2000) 通过对二连盆
地边界断层平面几何学及沉积地层厚度的分析，讨论了边界

断层生长发育过程及其对油气系统的控制，桂宝玲等( 2012)

通过对渤海湾盆地大兴断层几何学的分析及其运动学的正

演数值模拟，讨论了其对廊固凹陷形成演化的控制及成因机

制的约束，Gao et al. ( 2014) 基建立了渤海湾盆地民丰洼陷的
三维几何学、运动学模型，Gui et al. ( 2014 ) 通过伸展断层相
关褶皱理论对松辽盆地彰武断陷生长地层进行了精细分析，

建立了彰武断陷侏罗纪以来的构造-沉积演化模型。

盆地与相邻造山带之间在时-空上是相互关联、相互制
约的，他们之间的构造关系和相互影响是对深部物质运动过

程的反映。自 Wong ( 1926，1927，1929) 提出燕山运动以来，

众多学者应用基于露头的构造地质学分析、地球化学分析及
基于地震台网的接受函数分析等手段，对燕山造山带的地壳

厚度、岩浆岩活动、构造运动期次及时限、构造地层层序、构
造格架及成因机制等进行了大量的研究( 任纪舜等，1990;
赵越等，1994，2004，2006; 王瑜，1996，1998; Davis et al.，
2001; 张长厚等，2004a，b，2012; 吴福元等，2008; 张宏仁等，
2013; Li et al.，2016; 王瑜等，2018 ) 。周立宏等( 2003 ) 基于
渤海湾盆地内地震勘探及解释结果，讨论了渤海湾盆地燕山

期的构造特征; 李伟等( 2010) 通过对渤海湾盆地大量地震测

线的分析解释，将渤海湾盆地燕山期构造演化划分为燕山早

期( 侏罗纪) 、燕山中期( 早白垩世) 及燕山晚期( 晚白垩世)
三个主要阶段，并讨论了各个期次的构造特征及盆地转型;

何登发等( 2017，2018) 基于冀中坳陷内大量的钻井及三维
地震资料，通过对冀中坳陷内古潜山地层系统、断裂系统、三
维地质结构及成因机制等方面的分析，认为冀中坳陷内潜山

经历了前中生代建造形成、侏罗纪晚期挤压、白垩纪-古近纪
多幕伸展裂陷和新近纪-第四纪热沉降埋藏的形成过程。
宝坻断层分割了燕山中段南部与渤海湾盆地北侧，掩伏

于新近系-第四系之下，未出露地表，控制了冀中坳陷北部武
清凹陷中-新生界的沉积。其几何学、运动学特征是讨论武
清凹陷构造演化及燕山褶皱带-渤海湾盆地耦合关系的重要
基础。本文通过对武清凹陷内 80 余条全长约 3000km 的地
震测线及 30 余口钻井资料的研究，结合区域地质填图成果，
建立了冀中坳陷北部边界断层———宝坻断层的三维断面模
型，分析了其几何学、运动学特征及其对武清凹陷构造演化
的控制，并进一步探讨了燕山褶皱带与渤海湾盆地之间的构

造关系。

1 区域地质背景

1. 1 构造背景

渤海湾盆地是中国东部典型的陆内裂谷盆地( 李德生，

1982; 何登发等，2017) ，其北缘与燕山褶皱带相邻，西侧以太
行山山前断层为界与太行山隆起相邻，南界为鲁西隆起，东

界为郯庐断裂带( 图 1a) 。渤海湾盆地西北隅既是盆-山结合
的关键部位，又处于燕山造山带与太行山隆起相交、构造方
向由北东向转为近东西向的部位，同时也是古亚洲洋构造域

与太平洋构造域的交叠部位( 张长厚等，1996，2006，2011; 翟
明国等，2004; Yin，2010) 。
宝坻断层是渤海湾盆地冀中坳陷( 图 1a) 北部武清凹陷

北缘( 图 1b) 的边界正断层，其生长发育直接控制了武清凹
陷的沉积和构造演化。若以宝坻断层为界，其北侧的燕山褶
皱带中段整体以近 EW走向构造为主导( 张长厚等，2004a) ，
其晚古生代以来所经历的构造变形主要有以下三期: 1 ) 270
～ 200Ma在由北向南的挤压作用之下( 王瑜，1996，1998) ，发
生涉及中地壳层次的韧性剪切变形，伴随大量岩浆活动的出
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图 1 渤海湾盆地大地构造位置( a) 及燕山褶皱带南部与渤海湾盆地西北部结合带地质简图( b)
图 6、图 7、图 8 剖面位置见此图

Fig． 1 Tectonic settings of the Bohai Bay Basin ( a) and geological map of the southern Yanshan Fold Belt and the northwestern
Bohai Bay Basin ( b)

现( 王瑜等，2018) ; 2) 其后在 185 ～ 160Ma 的( Chen，1998) 的
挤压作用下受制于早期构造发育向南或向北逆冲; 3 ) 148 ～
132Ma受主体向南挤压的构造活动影响，平面上表现为显著
的右行走滑，剖面上表现为向北和向南的逆冲运动( 张长厚

等，2004a) 。而宝坻断层南侧的冀中坳陷北部以新生代以来
的 NE-NNE走向伸展构造为主导，主要经历了以下三个构造
演化阶段: 晚侏罗世-早白垩世 NW-SE 向挤压( 翟明国等，
2004; Cao et al.，2015) ，导致前中生界大量剥蚀( 杨明慧等，
2001; 孙冬胜等，2004 ) ; 古近纪大规伸展，由 NW-SE 向逐渐
转为 NNW-SSE向( Allen et al.，1997; 杨明慧等，2001; 何登发
等，2017，2018) ，新近纪-第四纪裂后热沉降。

宝坻断层所分隔的冀中坳陷和燕山褶皱带中段( 图

1b) ，无论在构造变形特征还是在构造活动时期上都存在明
显的差异性。研究宝坻断层及其所控制的武清凹陷的地质
结构和构造演化，对揭示和理解燕山造山带陆内变形及其与

渤海湾盆地的耦合关系有着重要意义( 周立宏等，2003; 李三
忠等，2010; 朱日祥等，2012) 。

1. 2 地层特征

据区内钻井资料及前人研究，武清凹陷内地层纵向上包

括太古宇、中-新元古界、古生界、中生界和新生界 5 个构造
层( 华北石油勘探开发设计研究院，1982; 李江海等，1998; 杜
金虎，2002; Zhao et al.，2015; 何登发等，2017，2018) 。其中，

中-新元古界又分为长城系、蓟县系和“待建系”; 古生界发育
有寒武系、中-下奥陶统、中-上石炭统和二叠系，普遍缺失上
奥陶统、志留系、泥盆系和下石炭统; 中生界包括三叠系、侏
罗系和白垩系，新生界包括古近系、新近系及第四系( 图 2) 。

太古宇为深变质岩，岩性以花岗片麻岩为主，也发育有

黑云母片岩及角岩、角闪片岩，还夹有花岗闪长岩、闪长岩、

角闪岩等。中-新元古界是一套以海相碳酸盐岩为主的沉
积，层序较为完整，地层厚度巨大，累计钻厚在 4000m 以上，

岩石基本未发生变质( 杜金虎，2002; 杜金虎等，2012) 。长城
系底部为滨岸相沉积，顶部为局限台地环境下发育的碳酸盐

岩，厚度变化范围为 1093 ～ 2445. 5m。蓟县系沉积环境为局
限台地，地层厚 65 ～ 2300m。古生界寒武系-奥陶系岩性较为
稳定，同样以碳酸盐岩沉积为主，沉积相主要为开阔-局限台
地，地层厚度 380 ～ 2102m ( 杜金虎，2002; 吴孔友等，2010a，
b) 。石炭-二叠系为一套海陆交互相沉积，地层厚度变化范
围在 418 ～ 1768. 5m 之间( 杜金虎，2002; 赵贤正等，2010，
Zhao et al.，2015) 。中生界厚度 308 ～ 917m，以砂岩、泥岩、

砾岩等碎屑岩为主，顶、底部见安山岩，另有凝灰岩、角砾岩
薄层，局部见火山岩。

新生界古近系自下而上沉积了孔店组( Ek) ，沙河街组
四段( Es4 ) 、三段( Es3 ) 、二段( Es2 ) 、一段( Es1 ) 和东营组
( Ed) 等几套河流相和湖泊相地层，厚度变化较大; 新近系主
要沉积为馆陶组与明化镇组的河流相砂泥岩沉积; 第四系平

原组主要为砂岩，砂质粘土及耕植土( 杜金虎，2002; Min et
al.，2015; 徐杰和计凤桔，2015) 。

与燕山地区出露的地层对比，两者前中生界沉积从沉积

时间、沉积厚度到沉积均有较高的相似性，但自中生代以来，

燕山地区与武清凹陷内的地层发育出现了较大差异。燕山
地区多处出露中生界，且厚度远大于武清凹陷( 图 3) 。其中
三叠系主要发育砂岩，由下至上粒度变细，中间夹有少量页

岩和粉砂岩; 侏罗系底部为一套火山碎屑岩，上部发育大套
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图 2 武清凹陷综合地层柱状图
Fig． 2 Straitigraphic column of the Wuqing sag based on well data

砾岩，粒度下粗上细，中间夹有少部分砂岩、粉砂岩和泥岩;
白垩系底部同样为一套火山碎屑岩，向上过渡为砂岩，二者

之间发育有薄层砾岩( 赵越，1990; 渠洪杰等，2006; 许欢等，
2011) 。燕山地区古近系-新近系大面积缺失，而武清凹陷内
发育 ＞ 5500m的古近系裂陷沉积和 ＞ 3000m 的新近纪沉积。
第四系在燕山地区局部沉积，而覆盖于整个武清凹陷之上。

2 宝坻断层几何学与运动学特征

2. 1 宝坻断层的几何学特征

断层面在空间上可视为由多个横向或纵向轴面分隔的

复杂曲面，其中与断层走向一致的横向轴面刻画了断层垂向

上倾角的变化特征，而与断层走向垂直的垂向轴面标志着断

层走向、倾向的明显改变，因而也是断层分段的证据之一( 桂
宝玲等，2012) 。复杂的大型边界正断层往往是由多条较小
的断层在生长过程中连锁形成的，因而其拓扑形态的最终形

成与其演化过程有着密不可分的联系( Peacock，2002; Cowie
et al.，2005) 。
为了更好地理解宝坻断层的三维空间结构及其对盆地

的控制，通过对武清凹陷内 80 余条全长约 3000km二维测线
的精细构造解释，基于凹陷内 30 余口探井合成记录所建立
的速度场，建立了其三维断面模型( 图 4a) 。宝坻断层整体
走向近 EW，倾向 SSE，延伸长度约 68km，最大位移达
14. 2km。其几何结构在横向上表现出明显的段落性，平面上
近似弧形，垂向上整体表现为上陡下缓的犁式正断层，部分

位置表现为坡坪式正断层。
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图 3 武清凹陷钻遇地层与燕山褶皱带地层对比图( 过苏 50 井、新葛 4 井、杨 1 井及王 4 井)
Fig． 3 Correlation profile of strata between Wuqing sag and Yanshan Fold Belt ( crossing Su 50 well，Xinge 4 well，Yang 1 well
and Wang 4 well)

宝坻断层的三维结构模型清晰地显示了以下几个特征:

垂向上以上陡下缓的犁式结构为主; 横向上分段性明显，以 3
个上凸型垂向转折轴面分为 4 个较小的弧形段，自西向东记
为西一段、西二段、中段及东段，每段内部还存在多个垂向转
折，对应与平面断层曲线上的锯齿状转折; 滑脱面深度随着

横向上的分段变化明显，西一段及西二段滑脱面呈较为整体

的下凹弧面，深度达 14km，该滑脱面同时也是大兴断层、河
西务断层等的滑脱面; 中段滑脱面独自呈下凹柱面，通过两

个上凸垂向轴面与相邻滑脱面分隔，深度达 15km; 东段滑脱
面整体较平，深度明显低于其他段，约 10km。
宝坻断层倾角变化范围为 0° ～ 65°( 图 4b) ，其变化特征

主要可归纳为两类: 一类是上部高陡，且倾角很快变缓至

＜ 10°，横向上存在较大转折的陡倾型; 另一类是上部相对较
缓倾( 30° ～ 50°) ，且断层进入滑脱面的过程较为平缓的缓倾
型。西一段、西二段西侧、中段东侧为陡倾型，西二段东侧、
中段西侧与东段为缓倾型。
宝坻断层的断面倾向主要分布于 100° ～ 250°区间( 图

4c) ，这与宝坻断层走向上整体近 EW向的特征相吻合，但是
从其平面分布特征来看，可将其划分为 180° ～ 250°及 100° ～
180°两个区间，随着断层段的变化，这两个区间交替出现，对
应各段本身的弧形特征。其中西一段上部弧形特征不明显，
断面整体较平，倾向分布于 150° ～ 200°范围内，主体倾向 S;

西二段、中段及东段均表现出西侧倾向集中于 100° ～ 180°范
围，东侧倾向集中于 180° ～ 250°范围的弧形特征，且从断层
上部至进入滑脱面均存在这一特征。

2. 2 宝坻断层的运动学特征

剖面上，宝坻断层上盘的褶皱变形与其本身形态关系密

切，其中新生界沉积地层表现出明显的生长特征。宝坻断层
本身多段、多次横向转折的几何学特征及其上盘地层结构的
复杂变化表明其现今结构受多期构造作用叠加影响，其现今

断面的形成是多个断层段横向生长、连锁成统一断面的过程
( Jackson et al.，2013; Bonini et al.，2015; Khani et al.，
2015) 。
宝坻断层整体位移存在明显的分段性，且这一分段特征

与其几何学上的分段有着较好的相关性( 图 3、图 4 ) 。宝坻
断层最大位移达 14. 2km，发生于西二段东侧，各段中西一段
位移最小，最大处为 3. 8km; 中段最大位移为 13. 4km，发生于
中段西侧; 东段最大位移为 7. 9km，发生于东段西侧。
宝坻断层古近系底面位移-距离曲线呈现清晰的四段式

结构，各段之间由位移低值点分隔，每一段各呈钟形，据此推

测沙河街组沉积期可能是宝坻断层由多个断层段经横向生

长逐渐连锁成整体断面的时期。但同时，古近系底面位移始
终大于东营组底面位移，沙河街组地层岩宝坻断层上盘始终
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图 4 宝坻断层三维构造模型及切层线投影( a) 、倾向平面投影( b) 及倾角平面投影( c)
Fig． 4 3-D structural model with displacement projection ( a) ，dip map of ( b) and dip azimuth map ( c) of the Baodi fault

图 5 宝坻断层位移距离曲线
Fig． 5 Displacement-distance profile of Baodi fault

在增厚，说明至东营组沉积之前，各个分段的连锁已经完成，

整体断面已经形成( 图 5) 。
东营组底面最大位移为 8. 9km，发生于西二段东侧，其

位移距离曲线的分段性明显弱于古近系底面，整体更接近于
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图 6 燕山褶皱带中段南部-武清凹陷地质廊带图( a) 、AA’构造地质剖面( b) 及武清凹陷地震剖面 YC516. 2 ( c)
Fig． 6 Geological corridor map of Central Yanshan Fold Belt-Wuqing sag ( a) ，geological profile AA’( b) and seismic profile
YC516. 2 in Wuqing sag ( c)

三段式结构，表明宝坻断层西二段与中段在东营组沉积期以

整体形式控制上盘地层沉积。此外，东营组沉积期，宝坻断
层东侧端点以西约 8km处断距已减为 0，表明其最东段该期
已经停止活动。

新近系底面最大位移为 4. 3km，发生于中段中部，宝坻
断层新近纪活动已经明显减弱，且断层端点收缩，其中西侧

长约 5km和东侧长约 16km的断层段已停止活动。

3 燕山褶皱带中段南部与武清凹陷的地质
结构特征

3. 1 剖面地质结构特征

燕山地区上地壳物质组成主要为相对坚硬的结晶基底

及稳定的沉积盖层( 张长厚等，2011 ) ，对于燕山地区的深部
地质结构，众多学者通过深反射地震剖面( 熊小松等，2011;
Zhang et al.，2014) 、接收函数波形反演( Chen，2010 ) 、剪切
波波速及射线各向异性成像( Zheng et al.，2007，2017) 等方
法进行了讨论。多种深部地球物理资料反映，燕山中部南段
上地壳厚度较为稳定，由北向南逐渐加深，深度约 8 ～ 12km，

向渤海湾盆地过渡后，上地壳厚度明显增加，武清凹陷内厚

度约 20km，上地壳内部存在清晰的分层结构( 李秋生等，
2008; 齐刚等，2015; 王椿镛等，2017 ) 。基于这一特征，联合
燕山地区地质图及武清凹陷内地震剖面，建立了燕山褶皱带

中段南部-武清凹陷构造地质剖面( 图 6b) 。

燕山中段与其毗邻的渤海湾盆地西北缘之间地形由燕

山南部的起伏山地逐渐过渡至武清凹陷的第四纪平原，该剖

面中燕山地区太古宇-元古界大面积出露地表，侏罗系髫髻
山组及土城子组局部沉积于剖面北侧，武清凹陷一侧整体被

第四系覆盖( 图 6a) 。燕山地区的变形主要为上地壳中上下
脱耦的浅层基底卷入的断层转折褶皱及深部叠瓦状构造导

致的地层隆升( 图 6b) 。
盆内地震剖面显示，武清凹陷主要发育三期明显的角度

不整合，从上到下依次为: 新近系底角度不整合，表现为北侧

新近系对东营组的削截，南侧新近系底对中生界的削截; 古

近系底不整合，表现为剖面北侧古近系对“待建系”-寒武系、
奥陶系、石炭二叠系及中生界的削截，南侧古近系底向中生
界顶超覆; 中生界底不整合，表现为中生界底面对石炭二叠

系的部分削截。
宝坻断层上盘古生界及以下地层保留相对完整，为较为

稳定的沉积，中生界内部结构较为复杂，古近系为箕状裂陷

沉积，新近系-第四系以坳陷沉积为主; 断层下盘除上部
1000m之上为第四系稳定坳陷沉积，下伏地层无明显反射结
构，与上盘地层对比推测为太古界变质岩( 图 6c) 。
该剖面切过宝坻断层中段，此处宝坻断层呈“坡坪式”结

构，滑脱面深度达 14500m，其上盘发育多条同向剪切断层。
依据断层顶部终止的层位及其所控制地层的厚度变化，可推

测断层于剖面所在处的活动时间。其中，大口屯断层发育于
中生代，控制了上盘局部中生代沉积，于古近纪前停止活动;

孙校庄断层于中生代开始活动，至古近纪趋于停止，且后缘
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图 7 过宝坻断层西二段地震剖面 BB’
Fig． 7 Seismic profile BB’crossing the west-2 segment of the Baodi fault

出现多条分支，新近纪以来在原有断面基础上向上传播并持

续活动至第四纪; 王三庄断层于中生代活动，导致其上盘中

生界加厚，至古近纪前停止活动( 图 6c) 。

剖面 BB’全长 36km，记录双程旅行时长达 7600ms，依次
切过大兴断层底部-宝坻断层西一段、大孟庄断层、泗村店断

层及王三庄断层，主要反映武清凹陷西北侧构造特征( 图

7) 。剖面处新近系底不整合于 NW及 SE侧削截了下伏古近
系东营组; 古近系底不整合于西北侧削截了下伏石炭-二叠
系及中生界，SE侧古近系超覆于中生界之上。

剖面处古生界及其之下地层尽管为多个断裂切开，但整
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图 8 过宝坻断层中段地震剖面 CC’
Fig． 8 Seismic profile CC’crossing the central segment of the Baodi fault

体保存较为完整，仅石炭-二叠系顶部于 NW侧遭受剥蚀; 中
生界由 NW向 SE方向逐渐加厚，且 NW一侧超覆于石炭-二
叠系之上; 古近纪地层整体接近箕状，沉积中心位于大孟庄

断层发育位置，沙河街组明显厚于东营组; 新近纪沉积较厚，

沉积中心位于大孟庄断层与泗村店断层之间，内部发育多个

断距较小的高陡正断层。

该剖面所切过的大兴断层东北段与宝坻断层西南段走

向接近，平面上呈叠置关系，该剖面体现了这两条断层之向

深部间距逐渐减小，归于同一滑脱面的几何特征。宝坻断层
的西一段受太行山山前断层及大兴断层等影响，整体走向与

其他段明显不同，呈 NE-NEE 走向，整体上陡下缓呈较为典
型的犁式特征，其上部后缘出现了较小的分支断片。宝坻断
层上盘出现了众多次级断层，且反向剪切断层多位于 NW

侧，而同向剪切断层则多位于 SE 侧。大孟庄断层以反向剪
切断层的形式交于宝坻断层之上，上部终止于沙河街组内

部，整体倾角较陡。泗村店断层以同向剪切断层的形式归于
宝坻断层滑脱面之上，表现出上陡下缓的特征，上部端点同

样位于沙河街组内部，其上发育两条反向剪切断层，其中，偏

东南侧的断层为活动于中生代的伸展断层。而王三庄断层
倾向与宝坻断层相同，整体较陡，上部一直延伸至第四系内。

剖面 CC’全长 54. 8km，记录双程旅行时长 6000ms，依次

切过了宝坻断层中段、大口屯洼槽、王草庄凸起、大口屯断
层、王草庄断层、孙校庄洼槽、杨村斜坡和大城凸起，主要反
映了武清凹陷东侧及宝坻断层中段东侧的构造特征( 图 8) 。

剖面处新近系底于大口屯洼槽及孙校庄洼槽削截古近

系，于王草庄凸起、杨村斜坡及大城凸起削截中生界及石炭-

二叠系，古近系底在两个洼槽底部削截中生界，在斜坡带超

覆于中生界之上。中生界底在两个凹槽处及杨村斜坡削截
了石炭-二叠系。

剖面处太古宇、中上元古界及下古生界均保存较完整，

石炭-二叠系遭受不同程度剥蚀; 中生界在两个洼槽中表现
出不同的沉积特征，大口屯洼槽中表现为比较典型的半地堑

特征，整体受控于宝坻断层由北向南减薄，孙校庄洼槽中则

是整体向南增厚，且于大城凸起处被上覆的新近系削截，内

部发育多个反向剪切断层; 两个洼槽中古近系均呈半地堑特

征由北向南减薄，顶部被新近系削截，但大屯口洼槽中东营

组与孔店-沙河街组厚度接近，而孙校庄洼槽中孔店-沙河街
组沉积明显厚于东营组沉积; 新近系厚度在王草庄断层以南

明显整体加厚。

宝坻断层该段平面上为仅 EW走向，剖面上呈典型的犁
式特征，滑脱面深度约 4400m ( TWT) ，主控了大口屯洼槽的
沉积; 大口屯断层已接近东侧断层端点，断距较小，其与王草
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图 9 武清凹陷主要断层三维结构模型
Fig． 9 3-D structural model of the main faults in Wuqing sag

庄断层不仅平面上呈叠置关系，且该段纵向上亦发生了硬连

接; 王草庄断层整体呈犁式特征，向上存在多个分支，且其所

控制的孙校庄洼槽内亦存在多个反向剪切断层与其断面相

交，其中，该剖面位置上，洼槽内的断层多活动于古近纪-新
近纪，而杨村斜坡上的剪切断层多活动于中生代-古近纪早
期; 自杨村斜坡向大城凸起过渡处，还存在一条发育于晚古

生代的断层，由于其在中生代-古生代的裂陷活动中随王草
庄断层上盘地层发生旋转变形，现今表现出较缓的倾角; 大

城凸起上还存在一条活动于新近纪的断层，断距较小但切穿

了整个大城凸起，与宝坻断层等归于同一深部滑脱面。

3. 2 武清凹陷内主要断层的三维结构模型

武清凹陷内主要发育 NE-NNE 及近 EW 走向两组的断
层( 图 9) 。其中，NE-NNE 走向断层主要受太行山山前断层
控制，深部大多与太行山山前断层归于同一滑脱面，该组断

层主要包括大兴断层、宝坻断层西段、河西务断层、大孟庄断
层、泗村店断层、上马台断层及尔王庄断层，主要发育于武清
断层西侧及东南侧杨村斜坡-大城凸起上。这一组断层属于
冀中坳陷北部最为发育的 NE-NNE向断裂体系，控制了冀中
北部多个西断东超的凹陷的形成演化，并导致众多 NE 向条
带状潜山带的发育( 何登发等，2017，2018) ，其伸展活动主要
发生于古近纪-新近纪早期。

而近 EW走向断层，包括大良镇断层、大屯口断层、王草

庄断层、孙校庄断层、王三庄断层，主要分布于武清凹陷东北
侧，同时也处于冀中坳陷的东北角。该组断层空间上未与相
临近的 NE走向断层发生硬连接，向下归于宝坻断层滑脱面。

除这组断层外，在整个冀中坳陷控制凹陷的边界断层中，仅

南部的衡水断层呈近 EW走向。

3. 3 武清凹陷内新生界底面及中生界底面构造特征

武清凹陷新生代以来主要经历了古近纪的裂陷伸展及

新近纪-第四纪的坳陷沉降。伸展活动整体控制了武清凹陷
新生代以来的构造，古近系底面构造图清晰地反映了多条伸

展断层活动所导致的上盘旋转下降形成的断陷及下盘抬升

形成的下盘背斜( 图 10) ，武深 1-武深 6 井处，发育与断层走
向垂直的横向背斜。

整个武清凹陷新生代以来的构造形迹以 NE 走向为主
导，河西务断层北段及宝坻断层成同向逼近的构造排列形

式，控制了上盘整体呈 NE 走向的凹陷条带和整体倾向 NW

的断陷斜坡( 杨村斜坡) 。王草庄断层向 SE 方向的伸展，导
致了孙校庄洼槽的形成，将武清凹陷东南部整体呈 NE 走向
的大型凸起分割成了其北侧的王草庄凸起及其南侧的大城

凸起。武清凹陷古近系底面的构造特征是对冀中坳陷北部
古近纪 NW-SE至 NNW-SSE 向张应力的响应，这一时期，凹
陷内宝坻断层、杨税务断层、王三庄断层等近 EW 向断层的
构造活动实际上是在先存断层活化的基础上进行的。
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图 10 新生界底面( Tg) 构造图
Fig． 10 Structural map of the Cenozoic base ( Tg)

武清凹陷中生界沉积主要分布于凹陷东南侧杨村斜坡、
王草庄凸起及大城凸起上，整体受古近纪 NW-SE 向大幅度
伸展改造形成西北低东南高的结构( 图 11) 。中生界底面被
多个近 EW走向断层，以及 NE 走向的上马台断层所切割。
中生界的剥蚀主要发生在河西务断层上盘一侧、武清断层西
侧、王草庄凸起及大城凸起，从其剥蚀线 NE-NNE 走向的形
迹可大致判断该剥蚀是在 NW-SE 至 NWW-SEE 向的挤压应
力环境下形成的，形成时间应为中-晚侏罗纪。
与古近系底面构造图对比，结合地震剖面上断层大致活

动时间的信息，可知武清凹陷内宝坻断层、大口屯断层、孙校
庄断层、王草庄断层、王三庄断层等近 EW 走向断层于中生
界沉积前受近 NS向挤压构造影响发生逆冲活动，早侏罗世
受 NS向伸展作用控制一系列近 EW 向裂陷沉积，其中宝坻
断层在中晚侏罗世受 NW-SE 向挤压再度发生逆冲活动，古
近纪宝坻断层、王三庄断层、王草庄断层在 NW-SE 向伸展作

用下持续活动，而大口屯、孙校庄断层几乎不活动。

4 讨论

4. 1 武清凹陷的构造演化

基于对 CC’剖面的平衡复原，结合对武清凹陷内不整
合面、断层几何学及运动学特征、地层沉积特征和构造变形
的分析与区域构造事件，建立了渤海湾盆地北部武清凹陷晚

古生代以来的构造演化过程( 图 12) 。

在华北克拉通形成之后，中元古代-奥陶纪末期，武清凹
陷均处于克拉通内部，接受较稳定的浅海型地台盖层沉积，

形成了太古宇-中新元古界-上古生界厚度变化相对较小的稳
定沉积。该时期燕山-武清凹陷地层沉积厚度及沉积相均较
为一致( 图 3) ，渤海湾盆地与燕山处于较为统一的克拉通内
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图 11 中生界底面( Tg1) 构造图
Fig． 11 Structural map of the Mesozoic base ( Tg1)

沉积环境。
石炭-二叠纪，武清凹陷接受海陆交互相沉积，整体较为

稳定。剖面上发育一条终止于石炭-二叠系下部，断距较小
的孤立伸展断层，该期剖面伸展量仅 0. 26km，伸展率 0. 6%。
该期武清凹陷内地层沉积厚度略厚于燕山地区。
三叠纪，武清凹陷受北部板块汇聚影响，深部发育逆冲

断层活动导致了上覆断层转折褶皱的形成及石炭二叠系地

层的剥蚀，但研究区内该期构造活动较弱，通过平衡剖面恢

复得到的挤压量为 0. 34km，地层缩短率 0. 7%。
早侏罗世，武清凹陷内发生裂陷-拗陷活动，受控于近

EW走向断层( 图 9、图 12) ，在构造演化剖面上亦可识别出
较明显的伸展断层; 中-晚侏罗世，武清凹陷受 SE 向 NW 方
向挤压作用，导致中生界大范围剥蚀; 白垩纪武清凹陷整体

为区域性隆起。在早侏罗世-白垩纪构造叠加影响下，武清
凹陷整体伸展量 1. 6km，伸展率 3. 27%。

古近纪孔店组-沙河街组沉积期，武清凹陷内发生大规
模裂陷，对应于冀中坳陷裂陷 I-II 幕，主要受控于 NE 向断
层。演化剖面伸展量达 3. 1km，伸展率 6. 34%。
古近纪东营组沉积期，武清凹陷持续处于裂陷活动中。

东营组沉积末期，武清凹陷进入断-拗转换阶段，导致东营组
较大范围遭受剥蚀。该期演化剖面伸展量为 1. 1km，伸展
率 2. 12%。
新近纪-第四纪武清凹陷整体进入热沉降期，但新近纪

早期仍有部分断层活动，形成了众多发育于新近系内部的伸

展断层，它们大多呈近 EW 走向。该期演化剖面伸展量为
0. 8km，伸展率为 1. 52%。

4. 2 邻区主要构造事件及武清凹陷-燕山褶皱带的构造响
应

通过对武清凹陷-燕山褶皱带的盆地发育与构造演化的
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图 12 武清凹陷构造演化剖面
Fig． 12 Structural evolution profiles of the Wuqing sag

分析，结合前人对周缘大地构造演化的讨论，该地区中生代

以来的构造演化可划分为以下 6 个阶段:

1) 三叠纪近南北向挤压阶段。受北部板块汇聚影响( 王

瑜，1996，1998; 王瑜等，2018) ，三叠纪武清凹陷内形成近 EW

走向挤压构造，凹陷内可于多条地震剖面内识别出该期构

造，主要表现为与王草庄断层等近 EW走向断裂的冲断活动

以及中生界底面对石炭二叠系地层的削截( 图 6、图 8、图 9) 。

虽然三叠纪期构造在武清凹陷内表现出的活动强度不大( 图

12) ，但该期构造所形成的近 E-W走向构造对后期构造变形

有着重要影响。此时燕山构造带亦处于挤压应力体制下，燕

山南带局部于晚三叠世形成了近东西向或北东东向的挠曲

型盆地，其中除局部三叠系连续沉积于二叠系之上，大部分

不整合与奥陶系灰岩之上( 刘少峰等，2004a; Li et al.，2004;

Liu et al.，2018; 张长厚等，2004a;Wang et al.，2011)

2) 早-中侏罗世克拉通内坳陷沉积。武清凹陷内可识别

出受控于 EW 走向断层控制的局部裂陷和大范围的坳陷沉
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积( 图 11) ，构造演化剖面上亦可识别出伸展断层活动( 图
12) 。此时，燕山构造带内发育东西向分布的盆地，且范围向
南北扩展，构造活动加强，沉降深度加大( Li et al.，2004; 刘
少峰等，2004a; 吴智平等，2007) 。

3) 中晚侏罗世 NW-SE向挤压。武清凹陷受控于西太平
洋伊佐奈歧板块俯冲的影响( Maruyama，1997) ，处于 NW-SE
向挤压环境之下( 刘少峰等，2004a，b; 吴福元等，2008; 朱日
祥等，2012) ，凹陷西北侧中生界大范围剥蚀，剥蚀线呈近 NE
走向( 图 11) ，这一结构与冀中坳陷北部前中生代地层 NW
侧整体遭受剥蚀的特征一致( 何登发等，2017 ) 。此时，燕山
构造带处于挤压-压扭的构造环境下，燕山南带形成了一系
列 NE走向的盆地，盆地群具东西向或北东向带状分布特征
( Li et al.，2004) ，为逆冲推覆前缘沉积( 张长厚等，2004a) 或
前陆性质沉积( Li et al.，2004，) 。

4) 白垩纪武清凹陷内钻井及地震资料均无明显沉积记
录，处于整体隆升阶段，而此时燕山褶皱带内在多幕裂陷作

用下盆地全区分布，主体属伸展盆地性质( Li et al.，2004;
Wei et al.，2012; Zhu et al.，2015) 。

5) 古近纪 NW-SE 向伸展。渤海湾盆地发育大规模裂
陷，并表现出幕式活动特征( 马杏垣等，1983; 徐杰和计凤桔，
2015) 。孔店组-沙河街组沉积期，武清凹陷内发生裂陷活
动，对应于冀中坳陷裂陷 I-II 幕，主要受控于 NE 向断层，盆
地走向以 NE-NNE向为主。东营组沉积期，伸展应力方向由
NW-SE逐渐转变为近 N-S向，盆地发育逐渐由 NW 向 SE 方
向迁移( 何登发等，2018) 。东营组沉积末期，武清凹陷进入
断-拗转换阶段，导致东营组较大范围遭受剥蚀。该阶段燕
山构造带内无明显构造响应，未见古近系出露。

6) 新近纪-第四纪拗陷作用。新近纪-第四纪渤海湾盆
地整体进入裂后热沉降阶段，武清凹陷整体进入拗陷期，但

新近纪早期仍有部分断层活动，形成了众多发育于新近系内

部的伸展断层，大多呈近 EW 走向( 徐杰和计凤桔，2015 ) 。
燕山构造带内仅局部沉积第四系。

5 结论

( 1) 宝坻断层整体走向近 EW 向，大部分断面呈上陡下
缓的犁式正断层特征，中段部分区域表现为“坡坪式”结构，
其延伸长度约 68km，最大位移达 14. 2km。
( 2) 宝坻断层横向上分段性明显，基于其三维结构及其

断面倾向变化，以 3 个垂向转折轴面将其分为西一段、西二
段、中段及东段共四段，且其滑脱面结构也存在较明显的分
段性，深度约 10 ～ 15km。
( 3) 宝坻断层整体位移存在明显的分段性，且这一分段

特征与其几何学上的分段有着较好的相关性，表明其现今多

次转折的结构与其生长过程密切相关。古近系底面、东营组
底面及新近纪底面位移-距离曲线特征表明，其于沙河街组
沉积期由多个断层段逐渐连锁，至东营组沉积期之前形成整

体断面，其活动于新近纪逐渐减弱，且断层两端先停止活动。
( 4) 中生代以来，武清凹陷-燕山褶皱带主要受三叠纪、

早-中侏罗世、中-晚侏罗世、白垩纪、古近纪和新近纪-第四纪
6个构造演化阶段的影响，三叠纪-侏罗纪末期，武清凹陷与
燕山褶皱带经历了相似的构造演化过程，而自白垩纪以来，

两者的构造-沉积响应出现了明显的分异，这表明白垩纪燕
山褶皱带内的沉积与古近纪-新近纪集中于武清凹陷及渤海
湾盆地的沉积可能有着不同的深部构造背景。
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