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珠江口盆地珠一坳陷裂后期断裂作用：

迁移、转换及其动力学
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摘要：珠江口盆地裂后期断裂作用对新近系油气成藏具有重要影响，但人们对其发育特征及动力学演化规律的认识一直不

够．利用钻井约束的高精度三维及二维地震资料对珠一坳陷裂后期断裂的几何学与运动学特征进行了分析，结果表明珠一坳

陷裂后期存在南海期和东沙期两期断裂作用，从南海期断裂作用到东沙期断裂作用，断裂的几何学、运动学特征以及动力学

机制均发生了转换．南海期断裂作用具有从南向北迁移的特征；而东沙期断裂具有由东向西迁移的特征．两期断裂都以伸展

为主，其中东沙期断裂具有微弱扭性特征．南海期断裂区域伸展方向为ＮＮＥ１０°～１５°，东沙期为ＮＮＥ２０°～２５°，区域伸展方向

发生了５°～１０°的顺时针偏转．南海期断裂作用发生于南海同扩张期，可能与南海扩张期间北部陆缘残留的伸展作用有关．东

沙期断裂作用形成于南海后扩张期的东沙运动，该时期区域主应力轴σ２方向与吕宋岛弧和欧亚大陆的挤压碰撞方向一致．东

沙期断裂特征进一步证实了东沙运动是中中新世以来吕宋岛弧与欧亚大陆碰撞的结果．研究结果对整个南海地区裂后期南

海运动与东沙运动的进一步认识具有重要意义．
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０　引言

裂陷盆地的演化按沉降阶段可划分为由断裂作

用控制的同裂陷期（ｓｙｎｒｉｆｔ）沉降阶段和热作用控

制的裂后期（ｐｏｓｔｒｉｆｔ）沉降阶段（ＭｃＫｅｎｚｉｅ，１９７８；

ＺｉｅｇｌｅｒａｎｄＣｌｏｅｔｉｎｇｈ，２００４）．对于有新生洋壳生成

的裂谷盆地而言，大陆岩石圈的破裂标志着裂陷盆

地裂陷阶段的结束，以及海底扩张阶段或裂后期沉

降的开始．陆内裂陷阶段大陆地壳发生大范围断陷，

裂后期海底扩张开始以后，裂陷扩展主要位于洋中

脊，早先裂陷的大陆地壳部分不再发生显著的裂陷

作用，盆地演化进入稳定的热沉降阶段．随着人们对

裂谷盆地研究的深入，发现裂谷盆地裂后期演化并

非简单受控于热衰减与负载，其构造活动也较活跃，

表现有岩浆活动、地震活动、隆升作用、流体作用、异

常沉降、构造反转等．裂后期构造变形对伸展盆地及

被动大陆边缘的构造与沉积充填具有强烈的影响

（Ｃｌｏｅｔｉｎｇｈ犲狋犪犾．，２００８）．Ｈｏｌｆｏｒｄ犲狋犪犾．（２０１４）通

过对澳大利亚南部陆缘Ｏｔｗａｙ盆地裂后期挤压变

形特征的综合研究，认为被动大陆边缘裂谷盆地裂

后期沉降通常会伴随着挤压变形，发育长波长宽缓

褶皱、隆升剥蚀、低角度不整合等．断裂作为一种常

见的构造变形，在裂后期构造活动中也极其发育．勘

探实践表明裂后期断裂活动对裂谷盆地的油气运移

成藏具有重要作用．裂谷盆地裂陷期通常是优质烃

源岩发育时期，而裂后期往往是盆地重要的构造圈

闭发育与定型时期，断层能起到沟通下部烃源岩与

上部圈闭的作用．另一方面裂后期断裂作用同时也

会破坏盖层的封闭性，影响油气的保存．因而裂谷盆

地裂后期断裂作用的研究对丰富裂谷盆地裂后期演

化认识以及裂谷盆地油气勘探具有重要意义．

全球很多裂谷盆地裂后期均发育包括逆断层、

正断层、扭性断层等在内的不同程度的断裂活化，其

类型丰富、机制复杂．其中以挤压构造（如逆断层发

育或裂陷期正断层反转）更为普遍，其作用机制主要

为裂后期盆地板块边缘的构造作用（包括海底扩张

期洋中脊对两侧板块的挤压作用、板块俯冲与碰

撞）．例如巴西东北陆缘ＲｉｏｄｏＰｅｉｘｅ盆地（Ｎｏｇｕｅｉ

ｒａ犲狋犪犾．，２０１５）、巴西东南陆缘的部分盆地（Ｃｏｇｎé

犲狋犪犾．，２０１１）、北美东部陆缘一系列裂陷盆地

（Ｗｉｔｈｊａｃｋ犲狋犪犾．，１９９８；Ｓｃｈｌｉｓｃｈｅ犲狋犪犾．，２００３；

ＷｉｔｈｊａｃｋａｎｄＳｃｈｌｉｓｃｈｅ，２００５）、伊比利亚西南陆缘

的裂谷盆地（Ｐｅｒｅｉｒａ犲狋犪犾．，２０１１）、非洲西部陆缘

Ｍｏｒｏｃｃｏ地区（ＢｅｒｔｏｔｔｉａｎｄＧｏｕｉｚａ，２０１２）、北美

Ｍｉｄｃｏｎｔｉｎｅｎｔ裂谷（ＳｏｏｆｉａｎｄＫｉｎｇ，１９９９，２００２）、

澳大利亚南部陆缘 Ｏｔｗａｙ盆地（Ｈｏｌｆｏｒｄ犲狋犪犾．，

２０１４）、中国东部松辽盆地（宋鹰，２０１０）等．裂谷盆地

裂后期正断层的发育以重力滑脱机制偏多，在近端

伸展区发育正断层，远端挤压区发育逆断层（Ｒｏｗａｎ

犲狋犪犾．，２００４）．例如巴西东北陆缘亚马逊河口盆地

（Ｓｉｌｖａ犲狋犪犾．，１９９８）、墨西哥湾北部陆缘盆地

（Ｄｏｏｌｅｙ犲狋犪犾．，２０１３）、非洲西部尼日尔三角洲

（ＣｏｈｅｎａｎｄＭｃＣｌａｙ，１９９６）等．其次，裂后期岩浆作

用、底辟作用、流体活动以及裂后期岩石圈应力释放

等也会伴生裂后期断裂发育．板块边界的挤压作用

在特殊情况下也会造成陆缘裂谷盆地裂后期正断裂

的发育，如澳大利亚板块与班达岛弧新近纪俯冲碰

撞在澳大利亚西北陆缘形成裂后期正断层活化

（Ｏｂｒｉｅｎ犲狋犪犾．，１９９９）．部分裂后盆地裂后期基本无

断裂活动，如北海（Ｇａｂｒｉｅｌｓｅｎ犲狋犪犾．，２００１）．

裂后期的断裂作用在我国南海北部陆缘裂陷盆

地表现尤为明显，且主体以正断层的发育为特征．

Ｓｕｎ犲狋犪犾．（２０１４）认为南海北部珠江口盆地白云凹

陷裂后期３２．０～１３．８Ｍａ时期断裂作用主要是重

力作用的结果，而后期１３．８Ｍａ以来的断裂作用与

菲律宾板块与欧亚板块碰撞相关．琼东南盆地裂后

期晚中新世以来包括断裂作用在内的构造活化与海

南地幔柱密切相关（Ｍａｏ犲狋犪犾．，２０１５）．莺歌海盆地

裂后期断裂活动与活跃的超压流体活动有关（殷秀

兰等，２００２）．饶春涛等（１９９３）对珠江口盆地的１８１８

条断裂进行统计分析，认为断裂的发育时间主要集

中在３个阶段，分别是早渐新世以前（８３３条）、晚渐

新世－早中新世（３２１条）以及中中新世以后（１４７９

条），其中后两个阶段发生在裂后期．许新明等

（２０１４）通过对珠一坳陷恩平凹陷断裂活动性的统

计，结果表明裂后期断裂活动性在晚珠江期（早中新

世）和粤海期（晚中新世）达到两个高峰．珠一坳陷是

南海北部大陆边缘珠江口盆地北部坳陷带次一级负

向单元，裂后期断裂作用对新近系油气成藏具有重

要的影响（李平鲁，１９９４；姚伯初，１９９８；田鹏等，
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２００８；于水明等，２０１２）．多年来的勘探成效揭示了珠

一坳陷浅层新近系油气勘探的良好前景，由于浅层

无生烃能力，因而裂后期断裂体系对古近系油源和

浅层有效圈闭的沟通是浅层成藏的关键．且构造圈

闭目前是珠一坳陷新近系勘探的主要圈闭类型，其

中断裂圈闭占９０％以上．因而开展珠一坳陷裂后期

断裂作用研究对新近系油气勘探具有重要意义．

图１　珠一坳陷区域位置及构造单元

Ｆｉｇ．１ ＲｅｇｉｏｎａｌｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｕｎｉｔｓｏｆＺｈｕⅠｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

　　虽然人们对珠一坳陷裂后期断裂作用开展了长

时间的研究，目前也取得了丰富的成果，但仍存在一

些关键问题未能得到很好地解决：（１）裂后期两期断

裂几何学特征的区别；（２）南海期与东沙期断裂作用

分别具有什么样的演化规律；（３）南海期断裂作用到

东沙期断裂作用是如何转换的；（４）两期断裂作用的

动力学机制仍存在些许争议．本文利用珠一坳陷大

量高分辨率三维及二维地震资料，对珠一坳陷裂后

期南海期与东沙期共３０００余条断裂的几何学、运

动学特征进行了统计分析，揭示了断裂作用的迁移

规律以及两期断裂之间的转换关系；并基于珠一坳

陷断裂特征及演化对裂后期南海运动和东沙运动的

动力学机制进行了相关分析和探讨．

１　区域地质概况

珠江口盆地位于华南大陆南缘，南海北部大陆

边缘，是在古生代及中生代复杂褶皱基底上形成的

新生代裂谷盆地．珠一坳陷隶属于珠江口盆地北部

坳陷带，位于南海北部大陆边缘陆架区，呈ＮＥ向展

布，大致与海岸线平行．西北邻北部隆起带，东南部

受控于东沙隆起和番禺低隆起，西南与珠三坳陷相

邻．自西向东依次可划分为５个凹陷，分别为恩平凹

陷、西江凹陷、惠州凹陷、陆丰凹陷、韩江凹陷（朱红

涛等，２０１６）．本次研究范围覆盖恩平凹陷、西江凹

陷、惠州凹陷和陆丰凹陷一部分，面积约为

２００００ｋｍ２（图１）．研究区裂陷期发育ＮＥＮＥＥ向

边界断裂，呈左阶式雁行排列，控制着坳陷内部不同

的负向构造单元．坳陷内发育恩西低凸起、惠西低凸

起、惠中低凸起以及惠陆低凸起等正向构造单元．

珠一坳陷以Ｔ７０地震反射层为界，具有下断上

拗的双层结构及下陆上海的沉积特点．盆地自下而

上依次沉积了古近系文昌组（ＴｇＴ８０）、恩平组

（Ｔ８０Ｔ７０）和珠海组（Ｔ７０Ｔ６０），新近系珠江组

（Ｔ６０Ｔ４０）、韩江组（Ｔ４０Ｔ３２）、粤海组（Ｔ３２Ｔ３０）、

万山组（Ｔ３０Ｔ２０）及第四系（Ｔ２０海底），先后经历

了多期构造运动（李平鲁，１９９３）（图２）．裂后期持续

稳定的海相沉积地层精确地记录了裂后期构造事

件，为珠一坳陷裂后期断裂演化研究提供了基础．南

海在３２Ｍａ前后打开并分离出南海南北大陆，在

１５．５Ｍａ左右停止扩张（Ｂｒｉａｉｓ犲狋犪犾．，１９９３；Ｓｕｎ犲狋

犪犾．，２００６）．基于整个南海演化的动力学背景，可以

将珠一坳陷的演化划分出３大构造演化阶段：（１）同

裂陷期，南海扩张前的陆内裂陷阶段（ＴｇＴ７０），这

一阶段珠一坳陷经历了两幕裂陷作用：文昌组

ＮＮＷ向裂陷Ⅰ幕，恩平组近ＳＮ向裂陷Ⅱ幕；（２）

同扩张期，陆内裂陷结束，南海运动导致岩石圈破裂

７０１
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图２　珠一坳陷地层与构造演化综合柱状图

Ｆｉｇ．２ ＳｅｉｓｍｉｃｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙａｎｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＺｈｕⅠｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

（Ｔ７０），南海洋盆打开，整个阶段持续至中中新世

（早韩江期）；（３）后扩张期，南海停止扩张以后，中中

新世以来受东沙运动的影响，盆地晚期构造活化（赵

淑娟等，２０１２；田巍等，２０１５）．

２　珠一坳陷裂后期断裂发育特征

２．１　断裂活动期次

同生断层的活动速率是反映断裂活动时期和断

裂活动强度的重要指标，是指某一地层单元在一定

时期内，因断裂活动形成的落差与相应沉积时间的

比值．为厘清珠一坳陷裂后期断裂的活动期次，笔者

对研究区裂后期各时期断裂的活动速率进行了统

计，并通过求平均值的方法来反映３个凹陷各时期

断裂的整体活动强度（图３）．结果显示，珠一坳陷恩

平凹陷、西江凹陷、惠州凹陷裂后期各沉积时期断裂

的平均活动速率都不超过２０ｍ／Ｍａ，裂后期断裂活

动速率存在３个峰值，分别是珠海期、晚珠江时期、

晚韩江－粤海期．其中珠海期（Ⅰａ）与晚珠江期

（Ⅰｂ）断裂活动处于南海同扩张期，为南海期断裂

作用，晚珠江期断裂活动较珠海期强．晚韩江期－粤

海期断裂处于南海后扩张期，断裂的活动主要受东

沙运动的影响，为东沙期断裂作用．

图３　珠一坳陷裂后期断裂平均活动速率

Ｆｉｇ．３ ＡｖｅｒａｇｅａｃｔｉｖｅｒａｔｅｏｆｐｏｓｔｒｉｆｔｆａｕｌｔｓｉｎＺｈｕⅠ

ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

２．２　断裂系统的划分

图４为自西向东分别过恩平凹陷、西江凹陷与

惠州凹陷这３条垂直构造走向的剖面，它们基本反

映了珠一坳陷断裂发育类型．珠一坳陷裂陷期发育

珠琼一幕和珠琼二幕两期断裂作用，裂陷期大部分

断裂活动止于Ｔ７０，部分断裂裂后期持续活动．基于

断裂的活动期次，笔者大致可以以Ｔ３５界面将裂后

期断裂构造层划分为南海期断裂构造层和东沙期断

裂构造层．南海期新生断裂发育层位主要位于下珠

江组－下韩江组，向下不切穿 Ｔ７０，向上不切穿

Ｔ３５；东沙期新生断裂主要发育在上韩江组以上地
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图４　珠一坳陷断层系统剖面

Ｆｉｇ．４ ＴｙｐｉｃａｌｓｅｉｓｍｉｃｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｆａｕｌｔｓｙｓｔｅｍｉｎＺｈｕⅠｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

剖面位置见图１

层，向下一般不切穿Ｔ４０．部分东沙期断裂向下切割

层位较深到南海期构造层，但其在南海期不具有

活动性．

裂陷期在裂陷层中发育的大量伸展性断层成为

裂后期断裂发育的先存薄弱面，对裂后期断裂的发

育具有重要影响．在同样应力状态下，先存断层的重

新活动或沿薄弱带产生破裂比新形成相同产状的断

层要容易得多（Ｍｏｒｌｅｙ犲狋犪犾．，２００４；童亨茂等，

２００９）．裂陷期断裂在裂后期是否有继承性活动取决

于很多因素，比如裂后期构造强度、裂后期伸展方

向、裂陷期断面之间的交角大小等．本次研究聚焦裂

后期断裂，对其自裂陷期向裂后期断裂的过渡不作

深入探讨．不论是南海期断裂作用还是东沙期断裂

作用，都发育继承性断裂和新生断裂．其中新生断裂

不受早期先存断裂的影响，是应力场在地质体中的

直接表现，其特征最能反映构造动力学属性．因此，

为研究南海期与东沙期断裂作用动力学特征，有必

要对裂后期两期断裂作用的继承与新生断裂分开进

行研究．笔者基于断裂的继承发育规律，将南海期活

动断裂划分成３类：Ⅰｃ珠琼一幕开始发育，持续活

动至南海期的断裂（包括东沙期继续活动的断裂Ⅱａ）；

Ⅰｂ珠琼二幕开始发育，持续活动至南海期的断裂（包

括东沙期继续活动的断裂Ⅱｂ）；Ⅰａ南海期新生断裂（包

括东沙期继续活动的断裂Ⅱｃ）．笔者将东沙期活动断

裂划分成４类：Ⅱｄ珠琼一幕开始发育，持续活动至东

沙期的断裂；Ⅱｃ珠琼二幕开始发育，持续活动至东沙

期的断裂；Ⅱｂ南海运动开始发育，持续活动至东沙期

的断裂；Ⅱａ东沙期新生断裂．

南海期断裂与东沙期断裂继承性较强，多数南

海期断裂都会在东沙期持续活动．东沙期新生断裂
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表１　珠一坳陷裂后期不同类型断裂发育统计

Ｔａｂｌｅ１ ＴｈｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｐｏｓｔｒｉｆｔｆａｕｌｔｓｉｎＺｈｕⅠｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

断裂

期次

东
沙
期

南
海
期

类型

Ⅱａ

Ⅱｂ

Ⅱｃ

Ⅱｄ

总数

Ⅰａ

Ⅰｂ

Ⅰｃ

总数

恩平凹陷 西江凹陷 惠州凹陷 珠一坳陷

数量

（条）
总长度

（ｋｍ）
数量

（条）
总长度

（ｋｍ）
数量

（条）
总长度

（ｋｍ）
数量

（条）
走向平均值

（°）
总长度

（ｋｍ）

４２ １４７ ３０ １２４ １０５ ３０４ １７７ １１２ ５７５

８０ ２８５ ２１ ５８ ４７ １９３ １４８ １０８ ５３６

７３ ６２１ １７ １０６ ２８ １４１ １１８ １０４ ８６８

２８ ２２８ ２１ １５２ ９６ ９０７ １４５ １０３ １２８７

２２３ １２８１ ８９ ４４０ ２７６ １５４５ ５８８ － ３２６６

１５１ ３７２ ３０ ７８ ７０ １４７ ２５１ １０４ ５９７

１２９ ８３５ １８ ４０ ７１ ２７７ ２１８ １０３ １１５２

５０ ２３２ ３７ ２５９ １６９ １１９２ ２５６ １０１ １６８３

３３０ １４３９ ８５ ３７７ ３１０ １６１６ ７２５ － ３４３２

　　　　 注：断裂统计包含研究区中３个凹陷南部隆起区域内的断裂．

图５　珠一坳陷南海期断裂发育分布

Ｆｉｇ．５ ＴｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＮａｎｈａｉｓｔａｇｅｆａｕｌｔｓｉｎＺｈｕⅠｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

ａ．断裂走向玫瑰花图；ｂ．断裂倾角玫瑰花图；①～⑦见图９

以高角度平板式断面为特征，其在番禺４洼东南部东

沙隆起之上表现尤为明显．南海期断裂倾角相对东沙

期断裂较缓，断面在地震剖面上以铲式为主．继承性

断裂（Ⅰｂ、Ⅰｃ、Ⅱｂ、Ⅱｃ、Ⅱｄ）以铲式断面为主，长期继承性

断裂（Ⅱｄ）断裂在裂陷期通常为洼陷边界断裂．

２．３　断裂几何学特征

笔者通过切过断裂的地震剖面分析并基于断裂

的发育层位及活动速率，对珠一坳陷南海期、东沙期

活动断裂进行筛选．珠一坳陷南海期发育断裂达

７２５条，东沙期断裂达５８０条，不同类型断裂数量、

长度和走向统计如表１所示．南海期活动断裂普遍

切穿Ｔ５０反射界面，其在Ｔ５０界面断裂平面图上的

分布如图５所示．东沙期活动断裂普遍切穿Ｔ３２反

射界面，将东沙期活动断裂在Ｔ３２界面断裂平面图

上分类成图（图６）．从不同类型断裂发育数量与平

面展布特征来看，无论是南海期断裂还是东沙期断

裂，断裂类型都以继承性断裂为主，新生断裂较少．

其中珠琼一幕继承性发育的断裂（Ⅰｃ、Ⅱｄ）数量在

坳陷东部多于西部，凹陷西部以珠琼二幕继承性断

裂（Ⅰｂ、Ⅱｃ）为主，反映了珠一坳陷断裂继承性活动

东部比西部强．

东沙期断裂在平面上发育共轭雁行断裂系（图

６），是沿共轭剪切破裂面的雁行张性破裂，其中一组

呈左阶式排列，另一组为右阶式排列，并且左阶式展

布断裂系更加发育．两组断裂系之间夹角为４５°～

５５°．南海期断裂倾角为５０°～７５°，集中于６０°左右；
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图６　珠一坳陷东沙期断裂发育分布

Ｆｉｇ．６ ＴｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＤｏｎｇｓｈａｓｔａｇｅｆａｕｌｔｓｉｎＺｈｕⅠｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

ａ．断裂走向玫瑰花图；ｂ．断裂倾角玫瑰花图

图７　珠一坳陷典型扭曲断面立体图

Ｆｉｇ．７ ３ＤｇｅｏｍｅｔｒｙｏｆａｔｙｐｉｃａｌｔｗｉｓｔｅｄｆａｕｌｔｓｕｒｆａｃｅｉｎＺｈｕⅠｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

断裂位置见图６

东沙期，断层倾角较大，以７０°～８０°为主．南海期－

东沙期继承发育断裂的断面在空间上发生明显的扭

曲现象，断面呈下缓上陡的特征（图７）．

对断层走向统计有助于分析断裂形成时期应力

场．南海期断裂和东沙期断裂走向均为ＮＷＷ 向，

断裂在平面展布上以弧形为主．南海期新生断裂

（Ⅰａ）走向优势方向在１００°～１０５°，平均方位角为

１０４°；珠琼二幕继承性断裂（Ⅰｂ）平均方位角为

１０３°；珠琼一幕继承性断裂（Ⅰｃ）走向平均方位角为

１０１°（图５）．东沙期新生断裂（Ⅱａ）走向优势方向在

１１０°～１１５°，其平均方位角为１１２°；南海期继承性断

裂（Ⅱｂ）平均方位角为１０８°；珠琼二幕继承性断裂

（Ⅱｃ）平均方位角为１０４°；珠琼一幕继承性断裂

（Ⅱｄ）平均方位角为１０３°（图６）．继承性断裂走向相

对于新生断裂发生了微弱逆时针的旋转，反映了先

存裂陷期断裂对裂后期断裂作用的影响．

断裂的长度反映了断裂发育规模．珠一坳陷南

海期、东沙期断裂长度从几百米到十几千米不等．新

生断裂（Ⅰａ、Ⅱａ）延伸短，大部分长度不超过４ｋｍ

（图８）．继承性断裂平面延伸相对较长，南海期、东
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图８　 珠一坳陷南海期与东沙期断裂长度统计

Ｆｉｇ．８ ＬｅｎｇｔｈｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆＮａｎｈａｉａｎｄＤｏｎｇｓｈａｓｔａｇｅｆａｕｌｔｓ

ｉｎＺｈｕⅠｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

沙期不同类型断裂的长度统计结果显示：继承期次

越多的断裂其平面延伸长度越大（Ⅰａ＜Ⅰｂ＜Ⅰｃ，

Ⅱａ＜Ⅱｂ＜Ⅱｃ＜Ⅱｄ），东沙期断裂长度较南海期断

裂长度更大．

图９　珠一坳陷裂后期断裂作用迁移特征

Ｆｉｇ．９ ＴｈｅｍｉｇｒａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｏｆｐｏｓｔｒｉｆｔｆａｕｌｔｉｎｇｉｎＺｈｕⅠｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

３　裂后期断裂作用迁移与转换

３．１　断裂作用迁移

断裂作用迁移是指在同一时期的不同地区，以

及不同时期相同地区或不同地区，断裂的规模、强

度、性质随区域地球动力的变化而呈现一定方向的

变化规律（孙晓猛等，２００５），这是构造演化过程中的

一种普遍现象．在靠近构造运动发起端构造活动较

强，构造发育时间早，向远处构造变形逐渐减弱，构

造发育时间变晚．构造迁移类型是鉴别不同地球动

力学机制的直接且非常重要的标志之一．

珠一坳陷裂后期断裂发育在平面上具有迁移性

规律，反映其断裂活动性在空间分布上具有一定变

化规律．笔者在珠一坳陷内自西向东选取了７块小

区域（位置见图５），分别位于恩平凹陷、西江凹陷和

惠州凹陷南北边界附近，对所选区域内裂后期断裂

的活动速率进行统计分析（图９），通过珠一坳陷南

海期与东沙期断裂活动高峰时间的变化来反映断裂

的迁移规律．珠海期断裂活动（Ⅰａ）虽然也属于南海

期断裂活动，但是由于珠海期南海刚从陆内裂陷进

入扩张期，断裂活动受陆内裂陷的影响较强，实践中

笔者在研究南海期断裂迁移时以第二期断裂活动高

峰（Ⅰｂ）的迁移变化为依据．

从７个统计点的活动速率直方图都可以看出，

不同区域南海期、东沙期断裂活动高峰期在时间上

有所差异．①～⑤区域南海期断裂活动速率都在晚

珠江期（Ｔ５０）达到最大，而北部⑥～⑦区域南海期

断裂活动速率最大值在早韩江组期（Ｔ４０）．珠一坳

陷东部⑤～⑦区域（惠州凹陷）东沙期断裂活动速率

在晚韩江期（Ｔ３５）达到最大，而西部①～④区域（西

江凹陷与恩平凹陷）东沙期断裂活动峰值在粤海期．

上述现象表明珠一坳陷裂后期南海期断裂发育具有

南早北晚的特征，断裂由南向北迁移（图５）；而东沙

期断裂发育东部早，西部晚，断裂演化具有自东向西

迁移的特征（图６）．南海期断裂与东沙期断裂迁移方

向的差异反映了两期断裂作用动力学机制的转变．

３．２　断裂作用转换

３．２．１　断裂特征变化　珠一坳陷裂后从南海期到

东沙期，断裂的几何学与运动学特征发生了转变．笔

者通过对典型南海期与东沙期新生断层几何学与运

动学特征的研究，揭示出从南海期到东沙期断裂的

走向、倾角以及断裂的活动速率等参数发生了较大

变化（图１０）．南海期新生断裂走向为１００°～１０５°，

到东沙期以后断裂走向顺时针偏转，集中于１１０°～

１１５°．南海期断裂倾角集中在５０°～７５°，集中于６０°

左右，与自然界中常见正断层的倾角一致．东沙期，

断层倾角增大，为７０°～８０°，体现出扭动作用分量对

断层的影响．南海期断裂活动速率普遍大于
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图１０　南海期新生断裂与东沙期新生断裂特征对比

Ｆｉｇ．１０ ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅａｔｕｒｅｓｏｆＮａｎｈａｉａｎｄＤｏｎｇｓｈａｓｔａｇｅｆａｕｌｔｓ

图１１　珠一坳陷裂后期应力场转换

Ｆｉｇ．１１ ＴｈｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｏｆｐｏｓｔｒｉｆｔｓｔｒｅｓｓｆｉｅｌｄｉｎＺｈｕⅠｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

１５ｍ／Ｍａ，到东沙期断裂活动性减弱，整体不超

过１０ｍ／Ｍａ．

３．２．２　应力场转换　利用各种地质构造形变痕迹

反推形变作用发生时期的构造应力方向，是确定构

造应力方向的一种重要地质方法（万天丰，１９８３）．依

据安德森理想断层形成模式，形成正断层的应力状

态是最大主应力（σ１）直立，即垂直于地表；中间主应

力（σ２）水平，且与断层走向一致；最小主应力（σ３）水

平，且与断层倾向一致．对于非均匀介质和先存构造

与薄弱面发育的地质体而言，不能直接依据安德森

模式利用断裂走向来判断主应力方向．先存断裂和

薄弱面会造成局部应力场的偏转（Ｍｏｒｌｅｙ犲狋犪犾．，

２００４；Ｍｏｒｌｅｙ，２０１０；Ｃｏｒｔｉ犲狋犪犾．，２０１３），利用其

走向来恢复构造运动中区域应力场的方向会造成较

大偏差（Ｐｈｉｌｉｐｐｏｎ犲狋犪犾．，２０１５）．构造期新生断裂

较少受早期先存断裂的影响，是应力场在地质体中

的直接表现，其走向最能反映构造期间区域应力场

方向（童亨茂等，２００９）．因而利用Ⅰａ和Ⅱａ断裂走

向能最准确地分别恢复南海期与东沙期区域伸展方

向．初始张性破裂和共轭雁行排列的初始张节理可

以较好地确定断裂形成构造期主应力方向．笔者根

据珠一坳陷南海期、东沙期新生断裂的走向以及东

沙期共轭雁行排列断裂的展布，确定出珠一坳陷裂

后期南海运动与东沙运动应力场（图２，图１１）．南海

期区域伸展方向（σ３）为 ＮＮＥ１０°～１５°，东沙期为

ＮＮＥ２０°～２５°，两期构造运动伸展方向发生了５°～

１０°顺时针的偏转．从南海期到东沙期主应力大小也

发生了变化，一方面，伴随着南海扩张的结束，最小

主应力σ３增大；另一方面，来自东部菲律宾板块吕

宋岛的挤压使得中间主应力σ２增大并接近最大主

应力轴σ１．中间主应力σ２的增大导致断层发育过程

中剪切角变小（Ｍｏｇｉ，１９６７），正断层倾角变大；若进

一步增大成最大主应力，其会沿着共轭雁行张性破

裂的排列方向形成共轭剪切面，进而发育走滑断层．

两期断裂作用伸展方向及主应力的变化，是裂后期

动力学机制转换的重要标志．

４　动力学讨论

南海同扩张期断裂发育的动力学机制是一个值

得深思的问题．北大西洋扩张期间对两岸的陆块强

烈的推挤造成了北美东部大陆边缘裂陷盆地裂后期

的构造反转（Ｓｃｈｌｉｓｃｈｅ犲狋犪犾．，２００３）．南海作为西太

平洋的边缘海，周围为大陆，洋壳俯冲和海底扩张必

然受周围大陆运动所制约（李三忠等，２０１２）．南海北

部陆缘珠江口盆地裂后期的演化必然受周边板块作

用影响．珠一坳陷南海期断裂发育处于南海海盆同

扩张期，面对来自南部岩石圈的强烈扩张运动不但

没有强烈挤压作用的构造形迹（林长松等，２００６），反

而在区域伸展应力背景下发育了广泛分布的正断

裂，具有很独特的演化特征．Ｓｕｎ犲狋犪犾．（２０１４）认为

珠江口盆地白云凹陷裂后期３２．０～１３．８Ｍａ的断
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裂活动主要与差异沉降导致的重力作用有关，其主

要证据是在白云凹陷内部观察到与伸展构造并存的

挤压痕迹，且呈随机分布．但笔者在盆地北部珠一坳

陷没有观察到这一现象．在区域构造位置上珠一坳

陷位于陆缘近端带（ｐｒｏｘｉｍａｌｄｏｍａｉｎ），而白云凹陷

处于减薄带（ｎｅｃｋｉｎｇｄｏｍａｉｎ），其断裂发育规律以

及动力学机制可能存在差异．从珠一坳陷南海期断

裂由南向北迁移的特征来看，南海期断裂的发育可

能与南部南海海盆的扩张有直接关系．另一方面，珠

一坳陷南海期断裂活动高峰期主体为晚珠江期

（１８．５～１６．５Ｍａ），在时间上与整个珠江口盆地裂

后期异常沉降时间（Ｚｈｏｕ犲狋犪犾．，２００９；赵中贤等，

２０１０；刘明辉等，２０１５）近一致．二者时间上的吻合是

否表明南海期断裂作用与裂后期异常沉降有成因上

的联系，有可能南海扩张期残留的伸展作用仍然在

南海北部大陆产生影响．

东沙运动的形成机制一直以来存在较大的争

议，目前大多数学者认为其是由菲律宾海板块向

ＮＷＷ方向运动，在台湾地区发生的吕宋岛弧与欧

亚大陆的弧－陆碰撞引起的（李平鲁，１９９３；姚伯初，

１９９８；ＬüｄｍａｎｎａｎｄＷｏｎｇ，１９９９；Ｈｕａｎｇ犲狋犪犾．，

２００１；Ｓｉｂｕｅｔ犲狋犪犾．，２００２；赵淑娟等，２０１２；程世秀

等，２０１２）．这次构造运动具有东强西弱的特点

（Ｂｒｉａｉｓ犲狋犪犾．，１９９３；李平鲁，１９９４；蔡周荣等，２０１０；

赵淑娟等，２０１２），在发育时间上与吕宋岛弧与欧亚

大陆的碰撞时间相对应（赵淑娟等，２０１２）．该弧陆碰

撞自作用区往西具有差异性构造表现，碰撞使得台

湾中央山脉隆起和逆断层发育，台西盆地消亡而成

为残留弧后前陆盆地，珠江口盆地和台西南盆地出

现近ＳＮ向雁列的宽缓褶皱变形（程世秀等，２０１２）．

而该构造运动到珠一坳陷表现为ＮＷＷ 向张扭性

断裂广泛发育，且具有从东向西迁移的特征．前人研

究表明，中中新世以来的菲律宾海板块吕宋岛弧与

欧亚大陆的碰撞方向为ＮＷＷ２９０°～３１０°（Ｓｕｐｐｅ，

１９８４；Ｓｅｎｏ犲狋犪犾．，１９９３；Ｈｕａｎｇ犲狋犪犾．，２００１，

２００６；Ｋａｏ犲狋犪犾．，２０００；孙金龙等，２０１１）．通过对珠

一坳陷东沙期断裂走向分析，笔者认为该时期区域

应力场中间主应力轴σ２ 方向为１１０°～１１５°（即

２９０°～２９５°），这和吕宋岛弧与欧亚大陆的碰撞方向

十分接近．东沙运动由岛弧－陆缘－内陆构造活动

强度逐渐降低，该碰撞挤压在靠近碰撞带的区域表

现为最大主应力σ１ 水平是压应力，而发育有逆断

层、背斜等挤压变形；往西部远离碰撞带至珠一坳陷

压应力强度减小，表现为中间主应力σ２，为珠一坳

陷ＮＷＷ向张扭性断裂发育提供了应力条件．东沙

期从吕宋岛弧与欧亚板块碰撞带从东向西主应力轴

方位的转变目前主要体现在构造变形的差异上，未

来更多工作获得的证据可能会进一步支撑这一认

识．珠一坳陷东沙期断裂特征进一步证实了东沙运

动是吕宋岛弧与欧亚大陆边缘弧－陆碰撞的结果．

目前，人们对于东沙运动影响的范围以及作用时间

存在一定的争议．大多数学者认为东沙运动主要发

生在南海东北部海区及其邻区，以东沙隆起和潮汕

坳陷表现最为明显（Ｂｒｉａｉｓ犲狋犪犾．，１９９３；Ｈｕａｎｇ犲狋

犪犾．，２００１；陈汉宗等，２００５），在珠一坳陷东北部的

韩江凹陷也有明显的影响（吴时国等，２００４；夏斌等，

２００７）．从珠一坳陷裂后期断裂研究结果来看，东沙

运动向西至恩平凹陷仍有强烈的表现，至于其是否

对西部珠三凹陷、琼东南盆地等也有影响需要进一

步研究．赵淑娟等（２０１２）根据区域不整合面的发育

以及断裂的活动时间认为东沙运动在晚中新世末／

早上新世初（５．５Ｍａ，Ｔ３０）停止活动．而笔者在珠一

坳陷断裂活动的研究中发现多数东沙期断裂在Ｔ３０

界面处仍然有较大断距，部分断裂甚至切穿Ｔ２０界

面到达海底．这表明在５．５Ｍａ以后局部地区断裂仍

然有强烈活动．

５　结论

（１）珠一坳陷裂后期存在南海期和东沙期两期

断裂活动．两期断裂几何学特征存在较大的差异，且

动力学机制发生了转换．南海期断裂区域伸展方向

为ＮＮＥ１０°～１５°，东沙期为ＮＮＥ２０°～２５°，区域伸

展方向发生了５°～１０°的顺时针偏转．东沙期断裂具

有张扭性特征，发育共轭雁行断裂系，断层倾角大，

珠一坳陷东部裂后期断裂继承性比西部强．

（２）珠一坳陷南部南海期断裂活动强烈时期为

晚珠江期，而北部地区断裂活动强烈时期为早韩江

期．南海期断裂作用具有从南向北迁移的特征，且断

裂活动高峰期与裂后期异常沉降时间相吻合，可能

与南海扩张期间南海北部陆缘残留的伸展作

用有关．

（３）珠一坳陷东部惠州凹陷东沙期断裂活动强

烈时期位于早韩江期，而西部西江凹陷和恩平凹陷

为粤海期．东沙期断裂作用具有自东向西迁移、东强

西弱的特征，其发育时间和吕宋岛弧与欧亚大陆的

碰撞时间相对应，且东沙期区域主应力方向σ２与吕

宋岛弧与欧亚大陆的碰撞方向近一致．东沙期断裂

４１１
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作用特征进一步证实了东沙运动是中中新世以来吕

宋岛弧与欧亚大陆弧－陆碰撞的结果．
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ＲｉｆｔＳｙｓｔｅｍ．犜犲犮狋狅狀狅狆犺狔狊犻犮狊，３０６（２）：１４９－１６２．ｄｏｉ：１０．

１０１６／Ｓ００４０－１９５１（９９）０００４８－７

Ｓｏｏｆｉ，Ｍ．Ａ．，Ｋｉｎｇ，Ｓ．Ｄ．，２００２．ＰｏｓｔＲｉｆｔＤｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ＭｉｄｃｏｎｔｉｎｅｎｔＲｉｆｔｕｎｄｅｒＧｒｅｎｖｉｌｌｅＴｅｃｔｏｎｉｓｍ．犜犲犮狋狅狀狅

狆犺狔狊犻犮狊，３５９（３）：２０９－２２３．ｄｏｉ：１０．１０１６／Ｓ００４０－１９５１

（０２）００５１２－７

Ｓｕｎ，Ｊ．Ｌ．，Ｘｕ，Ｈ．Ｌ．，Ｃａｏ，Ｊ．Ｈ．，２０１１．ＣｒｕｓｔａｌＭｏｖｅｍｅｎｔ

ａｎｄＩｔｓＤｙｎａｍｉｃＭｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｔｈｅＴａｉｗａｎＬｕｚｏｎＣｏｎ

ｖｅｒｇｅｎｔＺｏｎｅ．犆犺犻狀犲狊犲犑狅狌狉狀犪犾狅犳犌犲狅狆犺狔狊犻犮狊，５４（１２）：

３０１６－３０２５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｓｕｎ，Ｘ．Ｍ．，Ｗａｎｇ，Ｐ．Ｊ．，Ｈａｏ，Ｆ．Ｊ．，ｅｔａｌ．，２００６．ＳｐａｃｅＴｉｍｅ

ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎＦｅａｔｕｒｅｓ，ＭｉｇｒａｔｉｏｎＲｅｇｕｌａｒｉｔｉｅｓａｎｄＧｅｎｅｔｉｃ

ＴｙｐｅｓｏｆＲｅｇｉｏｎａｌＦａｕｌｔＳｙｓｔｅｍｏｆＭｅｓｏＣｅｎｏｚｏｉｃｉｎｔｈｅ

ＣｅｎｔｒａｌＳｅｃｔｉｏｎｏｆＥｐｉｃｏｎｔｉｎｅｎｔｏｆｔｈｅＥａｓｔＣｈｉｎａ．犑狅狌狉狀犪犾
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狅犳犑犻犾犻狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔（犈犪狉狋犺犛犮犻犲狀犮犲犈犱犻狋犻狅狀），３５（５）：５５４－

５６３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｓｕｎ，Ｚ．，Ｘｕ，Ｚ．，Ｓｕｎ，Ｌ．，ｅｔａｌ．，２０１４．ＴｈｅＭｅｃｈａｎｉｓｍｏｆ

ＰｏｓｔＲｉｆｔＦａｕｌｔＡｃｔｉｖｉｔｉｅｓｉｎＢａｉｙｕｎＳａｇ，ＰｅａｒｌＲｉｖｅｒ

ＭｏｕｔｈＢａｓｉｎ．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犃狊犻犪狀犈犪狉狋犺犛犮犻犲狀犮犲狊，８９：

７６－８７．ｄｏｉ：１０．１０１６／ｊ．ｊｓｅａｅｓ．２０１４．０２．０１８

Ｓｕｎ，Ｚ．，Ｚｈｏｕ，Ｄ．，Ｚｈｏｎｇ，Ｚ．Ｈ．，ｅｔａｌ．，２００６．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎ

ｔｈｅＤｙｎａｍｉｃｓｏｆｔｈｅＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａＯｐｅｎｉｎｇ：Ｅｖｉｄｅｎｃｅ

ｆｒｏｍＡｎａｌｏｇｕｅＭｏｄｅｌｉｎｇ．犛犮犻犲狀犮犲犻狀犆犺犻狀犪（犛犲狉犻犲狊犇），

４９（１０）：１０５３－１０６９．ｄｏｉ：１０．１００７／ｓ１１４３０－００６－

１０５３－６

Ｓｕｐｐｅ，Ｊ．，１９８４．ＫｉｎｅｍａｔｉｃｓｏｆＡｒｃＣｏｎｔｉｎｅｎｔＣｏｌｌｉｓｉｏｎ，Ｆｌｉｐ

ｐｉｎｇｏｆＳｕｂｄｕｃｔｉｏｎ，ａｎｄＢａｃｋＡｒｃＳｐｒｅａｄｉｎｇｎｅａｒＴａｉ

ｗａｎ．犕犲犿狅犻狉狅犳狋犺犲犌犲狅犾狅犵犻犮犪犾犛狅犮犻犲狋狔狅犳犆犺犻狀犪，６：

２１－３３．

Ｔｉａｎ，Ｐ．，Ｍｅｉ，Ｌ．Ｆ．，Ｙｕ，Ｈ．Ｌ．，ｅｔａｌ．，２００８．ＴｈｅＦａｕｌｔｓｉｎ

ＨｕｉｚｈｏｕＳａｇａｎｄＴｈｅｉｒＣｏｎｔｒｏｌｓｏｎｔｈｅＰｅｔｒｏｌｅｕｍ

Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ．犡犻狀犼犻犪狀犵犘犲狋狉狅犾犲狌犿 犌犲狅犾狅犵狔，２９（５）：

５９１－５９４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｔｉａｎ，Ｗ．，Ｈｅ，Ｍ．，Ｙａｎｇ，Ｙ．Ｊ．，ｅｔａｌ．，２０１５．ＣｏｍｐｌｅｘＬｉｎｋａｇｅ

ａｎｄ Ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆＢｏｕｎｄａｒｙ Ｆａｕｌｔｓｏｆ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ

ＨｕｉｚｈｏｕＳａｇｉｎＰｅａｒｌＲｉｖｅｒＭｏｕｔｈＢａｓｉｎ．犈犪狉狋犺犛犮犻犲狀犮犲，４０

（１２）：２０３７－２０５１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｔｏｎｇ，Ｈ．Ｍ．，Ｎｉｅ，Ｊ．Ｙ．，Ｍｅｎｇ，Ｌ．Ｊ．，ｅｔａｌ．，２００９．ＴｈｅＬａｗｏｆ

ＢａｓｅｍｅｎｔＰｒｅＥｘｉｓｔｉｎｇＦａｂｒｉｃＣｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇＦａｕｌｔＦｏｒｍａｔｉｏｎ

ａｎｄＥｖｏｌｕｔｉｏｎｉｎＲｉｆｔＢａｓｉｎ．犈犪狉狋犺犛犮犻犲狀犮犲犉狉狅狀狋犻犲狉狊，１６

（４）：９７－１０４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｗａｎ，Ｔ．Ｆ．，１９８３．ＴｅｎｓｉｏｎＪｏｉｎｔｓａｎｄＩｔｓＭｅｃｈａｎｉｓｍ．犈犪狉狋犺犛犮犻

犲狀犮犲，（３）：５８－６１，１４８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｗｉｔｈｊａｃｋ，Ｍ．Ｏ．，Ｓｃｈｌｉｓｃｈｅ，Ｒ．Ｗ．，２００５．ＡＲｅｖｉｅｗｏｆＴｅｃ

ｔｏｎｉｃＥｖｅｎｔｓｏｎｔｈｅＰａｓｓｉｖｅＭａｒｇｉｎｏｆＥａｓｔｅｒｎＮｏｒｔｈ

Ａｍｅｒｉｃａ．２５ｔｈＡｎｎｕａｌＢｏｂＦ．ＰｅｒｋｉｎｓＲｅｓｅａｒｃｈＣｏｎｆｅｒ

ｅｎｃｅ：ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＳｙｓｔｅｍｓｏｆＤｉｖｅｒｇｅｎｔＣｏｎｔｉｎｅｎｔａｌＭａｒ

ｇｉｎＢａｓｉｎｓ，Ｈｏｕｓｔｏｎ，２０３－２３５．ｄｏｉ：１０．５７２４／ｇｃｓ．０５．

２５．０２０３

Ｗｉｔｈｊａｃｋ，Ｍ．Ｏ．，Ｓｃｈｌｉｓｃｈｅ，Ｒ．Ｗ．，Ｏｌｓｅｎ，Ｐ．Ｅ．，１９９８．Ｄｉａｃｈ

ｒｏｎｏｕｓＲｉｆｔｉｎｇ，Ｄｒｉｆｔｉｎｇ，ａｎｄＩｎｖｅｒｓｉｏｎｏｎｔｈｅＰａｓｓｉｖｅ

ＭａｒｇｉｎｏｆＣｅｎｔｒａｌＥａｓｔｅｒｎＮｏｒｔｈＡｍｅｒｉｃａ：ＡｎＡｎａｌｏｇ

ｆｏｒＯｔｈｅｒＰａｓｓｉｖｅＭａｒｇｉｎｓ．犃犃犘犌犅狌犾犾犲狋犻狀，８２（５）：

８１７－８３５．ｄｏｉ：１０．１３０６／１ｄ９ｂｃ６０ｂ－１７２ｄ－１１ｄ７－

８６４５０００１０２ｃ１８６５ｄ

Ｗｕ，Ｓ．Ｇ．，Ｌｉｕ，Ｚ．，Ｗａｎｇ，Ｗ．Ｙ．，ｅｔａｌ．，２００４．ＬａｔｅＣｅｎｏｚｏｉｃ

ＮｅｏｔｅｃｔｏｎｉｃｓｉｎｔｈｅＤｏｎｇｓｈａＩｓｌａｎｄｓＲｅｇｉｏｎａｎｄＩｔｓＲｅ

ｓｐｏｎｄｓｔｏＣｏｌｌｉｓｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＣｈｉｎｅｓｅＣｏｎｔｉｎｅｎｔａｌＭａｒｇｉｎ

ａｎｄＬｕｚｏｎ．犗犮犲犪狀狅犾狅犵犻犪犲狋犔犻犿狀狅犾狅犵犻犪犛犻狀犻犮犪，３５（６）：

４８１－４９０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｘｉａ，Ｂ．，Ｌü，Ｂ．Ｆ．，Ｗｕ，Ｇ．Ｇ．，ｅｔａｌ．，２００７．ＴｈｅＣｅｎｏｚｏｉｃＴｅｃｔｏｎ

ｉｃＴｒａｎｓｐｏｒｔａｎｄＩｔｓＣｏｎｔｒｏｌｏｎｔｈｅＳｏｕｒｃｅＲｏｃｋｉｎｔｈｅ

ＮｏｒｔｈｅｒｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ．犖犪狋狌狉犪犾犌犪狊犌犲狅狊犮犻犲狀犮犲，１８（５）：

６２９－６３４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｘｕ，Ｘ．Ｍ．，Ｃｈｅｎ，Ｓ．Ｈ．，Ｗａｎｇ，Ｆ．Ｇ．，ｅｔａｌ．，２０１４．Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ

ＦｅａｔｕｒｅｓａｎｄＩｔｓＩｍｐａｃｔｓｏｎＨｙｄｒｏｃａｒｂｏｎＡｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆ

ＮｅｏｇｅｎｅｉｎＥｎｐｉｎｇＳａｇ，ＰｅａｒｌＲｉｖｅｒＭｏｕｔｈＢａｓｉｎ．犌犲狅狊犮犻

犲狀犮犲，２８（３）：５４３－５５０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｙａｏ，Ｂ．Ｃ．，１９９８．ＴｈｅＴｅｃｔｏｎｉｃＥｖｏｌｕｔｉｏｎａｎｄＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ

ＢａｓｉｎｓｏｆＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａｉｎＣｅｎｏｚｏｉｃ．犌犲狅犾狅犵犻犮犪犾犚犲

狊犲犪狉犮犺狅犳犛狅狌狋犺犆犺犻狀犪犛犲犪，（１０）：１－１７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ

ｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｙｉｎ，Ｘ．Ｌ．，Ｌｉ，Ｓ．Ｔ．，Ｙａｎｇ，Ｊ．Ｈ．，ｅｔａｌ．，２００２．Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ

ｂｅｔｗｅｅｎＯｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅＦｌｕｉｄＡｃｔｉｖｉｔｙａｎｄＦａｕｌｔＳｙｓｔｅｍ

ｉｎＹｉｎｇｇｅｈａｉＢａｓｉｎ．犃犮狋犪犌犲狅狊犮犻犲狀狋犻犪犛犻狀犻犮犪，２３（２）：

１４１－１４６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｙｕ，Ｓ．Ｍ．，Ｃｈｅｎ，Ｘ．Ｆ．，Ｍｅｉ，Ｌ．Ｆ．，ｅｔａｌ．，２０１２．ＴｈｅＥｆｆｅｃｔ

ｏｆＦａｕｌｔＺｏｎｅＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＺｈｕⅠ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎｏｎ

ＨｙｄｒｏｃａｒｂｏｎＡｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犗犻犾犪狀犱犌犪狊

犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，３４（１）：５０－５４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈ

ａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｚｈａｏ，Ｓ．Ｊ．，Ｗｕ，Ｓ．Ｇ．，Ｓｈｉ，Ｈ．Ｓ．，ｅｔａｌ．，２０１２．Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

ａｎｄＤｙｎａｍｉｃＭｅｃｈａｎｉｓｍＲｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅＤｏｎｇｓｈａＭｏｖｅ

ｍｅｎｔａｔｔｈｅＮｏｒｔｈｅｒｎＭａｒｇｉｎｏｆＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ．犘狉狅

犵狉犲狊狊犻狀犌犲狅狆犺狔狊犻犮狊，２７（３）：１００８－１０１９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ

ｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｚｈａｏ，Ｚ．Ｘ．，Ｚｈｏｕ，Ｄ．，Ｌｉａｏ，Ｊ．，ｅｔａｌ．，２０１０．Ｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｉｃ

ＳｔｒｅｔｃｈｉｎｇＭｏｄｅｌｉｎｇｏｆｔｈｅＣｏｎｔｉｎｅｎｔａｌＳｈｅｌｆｉｎｔｈｅ

ＰｅａｒｌＲｉｖｅｒＭｏｕｔｈＢａｓｉｎａｎｄＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＰｏｓｔＢｒｅａｋｕｐ

Ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ．犃犮狋犪犌犲狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪，８４（８）：１１３５－１１４５

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｚｈｏｕ，Ｄ．，Ｓｕｎ，Ｚ．，Ｌｉａｏ，Ｊ．，ｅｔａｌ．，２００９．ＦｉｌｌｉｎｇＨｉｓｔｏｒｙａｎｄ

ＰｏｓｔＢｒｅａｋｕｐＡｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｏｆＳｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎｉｎＢａｉｙｕｎ

Ｓａｇ，ＤｅｅｐｗａｔｅｒＮｏｒｔｈｅｒｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ．犑狅狌狉狀犪犾狅犳
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