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摘要:利用地震资料、油气勘探资料分析了南海北部大陆边缘珠江口-琼东南新生代盆地断裂系统的时空差异及动力学成因

机制.珠江口-琼东南盆地古近系裂陷构造层以NE向、近EW向基底正断层构成的伸展断裂系统的几何学、运动学沿着盆地

走向有明显变化,盆地内部隐伏的区域性和局部的NW向断裂及相关构造变形带构成伸展断裂系统之间的构造变换带.在空

间上,区域性的云开、松涛-松南等NW向构造变换带以西为NE-NEE向正断层构成的“非拆离”伸展断层系,以东为 NE向

正断层、近EW向正断层(走滑正断层)复合而成的拆离伸展断层系.在时间上,古近纪裂陷作用可划分为早(文昌组沉积期)、
中(恩平组/崖城组沉积期)、晚(珠海组/陵水组沉积期)3个有明显差异的裂陷期.裂陷早期,盆地西部以平面式正断层控制的

简单地堑、半地堑为主,伸展量相对较小,东部则以铲式正断层控制的复式地堑、半地堑为主,伸展量相对大,断层向深部收敛

在中地壳韧性层构成拆离的伸展断层系统.裂陷中期,琼东南盆地、珠江口盆地西部断裂具有继承性活动特点,珠江口盆地东

部发育NWW-EW向伸展断层,并向深层切割早期浅层拆离断层,形成深层拆离伸展断层系统,而沿着云开构造变换带发育

反转构造.裂陷晚期,琼东南盆地、珠江口盆地西部断裂具有活动性减弱特点,琼东南盆地东部发育NWW-EW向伸展断层,形
成深层拆离伸展断层系统,而沿着琼中央构造变换带发育反转、走滑构造.珠江口-琼东南盆地不同区段断裂系统及其构造演

化的差异性受盆地基底先存构造、地壳及岩石圈结构及伸展量等多方面因素的影响,拆离伸展断层系统与发育 NWW 向“贯
穿”断裂的基底构造薄弱带、现今地壳局部减薄带相关,南海扩展由东而西的迁移诱导北部大陆边缘块体沿着先存 NW 向深

大断裂发生走滑旋转是导致变换构造带两侧差异伸展的动力学原因,应力场及岩石圈热结构变化是引起拆离断层深度变化

的重要因素.
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Abstract:Weemployrecentlyupdatedseismicreflectiondatatoinvestigatespatial-temporaldifferenceofCenozoicfaultssys-

temsanditsdynamicmechanismofthePearlRiverMouthBasinandQiongdongnanBasinintheNorthernofSouthChinaSea.

Itshowsgeometry,kinematicsofextensionalfaultssystemsinthePaleogeneriftzoneofthePearlRiverMouthbasinandQion-

gdongnanbasinchangesignificantlyalongstrike,whichiscomposedofNE-andEW-trendingnormalbasementfaults.Thecon-
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cealedregionalandlocalNW-trendingfaultswithassociateddeformationzoneconstitutethetransferzonesbetweentheexten-
sionalfaultssystems.The"non-detachment"extensionalfaultsystemconsistsofNE-andNEE-trendingnormalfaultstothe
westofNW-trendingYunkaiandSongtao-Songnantransferzones,andthedetachmentfaultsystemiscomposedofNE-and
EW-trendingnormal/strile-slipfaultstotheeast.Paleogeneriftingexperiencedthreedistinguishedstages.Intheearlyperiod
(WenchangFormation),simple(half)grabensinwesternbasinswascontrolledbyplanarnormalfaultswithrelativelysmall
extension,andcomposite(half)grabensineasternbasinsaredominatedbylistricnormalfaultswithlargeextension,wherenor-
malfaultsconvergeandterminateatdetachmentfaultwithinmid-crust.Inthemiddleperiod(Enping/YachengFormation),

faultsinthewestarecharacterizedbyinheritedactivity,whereasNWW-andEW-trendingfaultsintheeastofPearlRiver
MouthBasinformdeepdetachmentsystembycuttingantecedentmid-crustdetachmentfault,withinversionalongtheYunkai
transferzone.Inthelatestage(Zhuhai/LingshuiFormation),theactivitiesoffaultsdeclineinthewest,whereasNWW-and
EW-trendingfaultsformdeepdetachmentsystemintheeastoftheQiongdongnanBasin,withinversionandstrike-slipstruc-
turesalongtheSongtao-Songnantransferzone.Theinfluencingfactorsofdifferentialfaultsystemsandtectonicevolutioninclude

pre-existingbasementfabrics,rheologyofcrustandlithosphere,andextensionamount.Thedetachmentsystemsareassociated
withtheNWW-trendingthroughgoingcrustalfaultswithinbasementweakbeltsandpresentlocalcrustalthinningzone,thege-
odynamicmechanismsfordifferentialextensiononbothsidesofthetransferzonesresultfromthestrike-slipmovementalong
theNWW-trendingpre-existingfaultsinducedbytheopeningoftheSouthChinaSeafromeasttowest,andchangesofthe
stressfieldandlithosphericthermalstructureaccountforthedepthvariationofthedetachmentsystems.
Keywords:faultstructure;detachmentfault;differentialtectonics;transferzone;geodynamic;NorthernSouthChinaSea.

0 引 言

南海属于太平洋、欧亚和印-澳板块相互作用

形成的边缘海(图1),南海北部陆缘发育一系列新

生代被动裂陷盆地,珠江口-琼东南盆地作为主要

盆地,保留了陆缘裂解到南海扩张过程的构造变形、
沉积地层记录,由于特殊大地构造位置及丰富油气

资源,一直为热点研究区.珠江口-琼东南盆地经历

了多期裂陷作用,断陷方向表现为古新世至中新世,
由早期NE向至中晚期EW 向、NW 向的顺时针旋

转(茹 克 等,1988;Zhouetal.,1995;龚 再 升 等,

1997;闫义等,2005),形成NE向、NEE向、NW 向、
近EW向等多组断裂控制的“南北分带、东西分段”
构造-沉积格局(李绪宣等,2006;钟志洪等,2014).
前人对珠江口-琼东南盆地结构、构造样式、裂陷演

化和形成机制开展了大量研究(李平鲁等,1989;姚
伯初等,1998;孙珍等,2005a;谢文彦等,2007;张功

成等,2010;任建业等,2011;于水明等,2012;Huet
al.,2013;能源等,2013;陈建军等,2015;解习农等,

2015),但对盆地构造运动形式、动力来源等问题尚

未取得一致认识(李思田等,1998;周蒂等,2002),具
有不同运动学特征的多方向断裂叠加复合表现出复

杂的构造时空差异性,导致盆地演化的关键问题分

歧较大,如珠江口-琼东南盆地构造迁移过程,部分

学者认为晚始新世以来由东向西呈“剪刀式”拓展

(Zhouetal.,1995;夏斌等,2007;吕宝凤等,2008),

也有学者认为自西而东反向传播(李三忠等,2012).
前人对盆地构造的研究主要集中于一个盆地或特定

时期,缺乏不同盆地构造的系统对比研究,伸展构造

与走滑构造时空组合关系、控盆构造(如白云凹陷)
的演化特征及其主要成因并不明晰,因此,亟待开展

盆地尺度的构造差异性研究,对于深化认识盆地形

成、南海扩张演化和油气勘探具有重要意义.
本文运用覆盖研究区的详细地质-地球物理资

料,开展南海北部珠江口-琼东南盆地裂陷期构造

特征及其成因研究,在精细地震剖面构造解释的基

础上根据盆地结构特征划分不同伸展断裂系统,通
过详细分析平面-剖面组合的几何学、运动学特征

确定构造演化序列,对比不同断裂系统构造变形特

征及与构造变换带的关系,结合盆地主控构造定量

化活动规律恢复盆地幕式伸展裂陷过程,从而探讨

统一应力场下盆地构造差异性的主要成因.

1 地质背景

南海北部前生代经历了印支期华南地块与印支

地块的碰撞缝合、燕山期古太平洋板块向欧亚板块

的俯冲等复杂构造演化历史(Hall,1996),形成海南

岛中部近 E-W 向印支期滇琼缝合带(Lietal.,

2002;CaiandZhang,2009),中生代则发育以NE向

为主的压剪性断裂系(陈汉宗等,2005;周蒂等,2006).
伴随新生代32.0~20.5/15.5Ma的南海海盆扩张,南
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图1 南海北部大地构造位置及区域构造地质简图

Fig.1 TectonicsettingandgeologicmapsoftheNorthernSouthChinaSea
据Huetal.(2013);Barckhausenetal.(2014)修改

海北部演化为张裂减薄型被动大陆边缘(Briaiset
al.,1993;Barckhausenetal.,2014)(图1).
1.1 琼东南-珠江口盆地构造-地层格局

琼东南-珠江口盆地呈 NE向展布,由北部

~80m浅水陆架区向南过渡为200~2000m深水

陆坡区.盆地呈隆凹相间构造格局:琼东南盆地被崖

南-陵水-松涛凸起和北礁凸起分隔为北部坳陷带

(崖北、崖南、松西、松东凹陷)、中央坳陷带(乐东、陵
水、北礁、松南、宝岛、长昌凹陷)和南部坳陷带(永乐

凹陷);珠江口盆地以神狐-番禺-东沙隆起带和南

部隆起带为界,分为北部坳陷带(珠一、珠三坳陷)、
中央坳陷带(顺德-开平、白云凹陷)和南部坳陷带

(荔湾凹陷);中央坳陷带分别被松南低凸起和云开

低凸起一分为二(图2).研究区新生代经历了神狐运

动、珠琼运动、南海运动、白云运动和东沙运动五期

区域性构造运动,由此将盆地演化分为始新世-渐

新世断陷、中新世早期拗陷沉降、中新世晚期以来断

块升降3个阶段(龚再升等,1997;陈长民等,2003).
盆地沉积地层自下而上依次为:古近系古新统、中下

始新统(珠江口盆地文昌组/琼东南盆地由地震反射

特征揭示)、上始新统-下渐新统(恩平组/崖城组),
下渐新统(珠海组/陵水组)以及新近系中新统、上新

统和第四系(图3).
1.2 资料与研究方法

本研究采用覆盖研究区的二维地震剖面编制了

珠江口-琼东南盆地6个主要反射界面构造图

(Tg,T80,T70,T60,T50,T40)(如图6),绝大多数

地区地震剖面密度间距 NW 向达2~5km,NE向

达6~10km,道距12.5m,垂直分辨率为~30m,
如西江凹陷等有三维数据部分地区精度更高.珠江

口盆地西北部地区地震剖面相对较少,综合修改自

发表资料(朱伟林等,2010;李辉等,2014;李俊良等,

2015),确保了主要构造的可靠性.
在此基础上选取覆盖所有构造单元双程时5~

12s的115个骨干地震剖面进行详细构造解释,综
合分析凹陷结构、断裂系统平面-剖面组合的几何

学、运动学特征,并将各时期活动断裂与地层初始沉

积厚度叠加,编制了盆地不同裂陷期构造活动演化
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图2 琼东南盆地和珠江口盆地新生代构造单元及研究区地震剖面

Fig.2 CenozoictectonicunitsandseismicprofilenetworkoftheQiongdongnanbasinandthePearlRiverMouthbasin
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图3 琼东南盆地和珠江口盆地地层划分及构造演化阶段表

Fig.3 GeologicaltimechartofthesedimentarystrataandtectonicevolutionoftheQiongdongnanbasinandthePearlRiver
Mouthbasin

据Zhangetal.(2013);钟志洪等(2014)修改
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图4 琼东南盆地不同区域构造剖面图及相关构造地震解释图

Fig.4 StructuralcrosssectionsthroughtheQiongdongnanbasinandrelatinginterpretedseismicprofiles
剖面AA'、BB'、CC'位置见图2;AA'.西部崖北-崖南-乐东凹陷剖面;BB'.中东部松南-北礁-乐东、松东凹陷剖面;CC'.东部长昌

凹陷剖面和拆离断裂地震解释

图5 珠江口盆地不同区域构造剖面图及相关构造地震解释

Fig.5 StructuralcrosssectionsthroughthePearlRiverMouthbasinandrelatinginterpretedseismicprofiles
剖面DD'、EE'位置见图2;DD'.西部开平凹陷剖面和云开构造调节带反转构造地震解释;EE'.东部西江-番禺4-白云-荔湾联合剖面和拆

离断裂地震解释
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图,直观反映出断层和沉积中心的关系(图10).本研

究还采用断层活动速率法对断层活动强度进行定量

计算(图9),断层落差与相应地层沉积时间跨度的比

值即为该时期断层活动速率,以对比盆地不同分区断

层系统差异性活动特征和演化期次规律(图3).
1.3 琼东南盆地结构特征

琼东南盆地表现为古近系受伸展断裂系统控制

的断陷结构,新近系-第四系呈毯状覆盖于古近系

断陷及分隔凸起之上.裂陷结构沿盆地走向上呈分

段性,以中部NW 向松涛-松南一级变换带为界,
西部凹陷以NE向为主,在崖城-陵南次级变换带

以西过渡为 NEE-EW 向;东部凹陷以EW 向为主

兼有NE向(图6).
盆地西部崖北凹陷为北断南超(翘)半地堑,北

侧NE向F5-2号断层是控制北部坳陷带古近系地

层的主边界断层(图4a),上盘充填的古近系向南减

薄,呈楔状层序.崖南、崖北凹陷结构类似,但缺失始

新统沉积,以崖城-陵水组沉积为主(图6).乐东凹

陷为双断式地堑(图4a),北部F2-1号和F8号断层

控制古近系充填,发育同向次级基底断层,上盘地层

厚度均匀.
盆地中部松西、松南和北礁凹陷均为半地堑,仅

南部永乐凹陷为地堑,NE向主边界断层控制各凹

陷古近系充填.相向的松南、北礁半地堑断陷,构成

类地堑结构:松南凹陷北部发育与F2-3号高角度平

面式主边界断层同向的次级基底断层,构成凹陷西

部的走向斜坡并向东消失(图4b),古近系北厚南

薄,始新统地层尖灭于松南低凸起,崖城-陵水组呈

薄层状向南超覆;北礁凹陷南部F11号断层为铲式

主边界断层,充填箕状古近系沉积.
东部宝岛-长昌凹陷被中新世火山构造所分

隔,均为复式地堑,主控构造为EW向F12号和F15
号雁列式断阶带(图4c),但近主边界断层充填的古

近系掀斜明显(图6),基底逐渐抬升.此外,松东凹

图6 琼东南盆地和珠江口盆地T90-Tg基底断裂系统和裂陷早期沉积分布

Fig.6 BasementfaultsystemofT90-TgintheQiongdongnanbasinandthePearlRiverMouthbasin
1.断裂系统裂陷期活动类型图;2.南海北部贯穿断层分布图(据 Hayesetal.,1995修改)
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陷为南断北超复式半地堑,南侧NE向F6号铲式正

断层为主控断层(图4b),发育同向铲状基底断层,
充填楔状层序古近系沉积,始新统较薄.

琼东南盆地东、西部剖面结构存在重要差异.西
部凹陷以简单(半)地堑为主,凹陷内部结构单一,断
层限 制 于 T60 界 面 以 下,崖 城 组 沉 积 最 厚

(~3000m)(图10).东部凹陷以复式(半)地堑为

主,基底被次级断裂分隔为断块结构,断层可延续至

裂后期 T5界面,T7-T5界面之间密集发育 NW-
NWW向次级断裂,与EW 向基底断层构成“Y”字
型等构造样式,陵水组沉积最厚(~2500m).处于

构造变换带的中部凹陷呈过渡特征,虽然与西部凹

陷走向一致,但其凹陷结构、构造样式和古近系充填

表现出与类似东部凹陷的复杂特征.
1.4 珠江口盆地结构特征

珠江口盆地裂陷结构沿盆地走向的分段性特征

与琼东南盆地相似,以中部NW 向云开一级变换带

为界,西部凹陷以NE向为主;东部凹陷由EW向和

NE向复合而成(图6).
西部顺德-开平凹陷为 NE向南断北超半地

堑,基底埋深较浅约3500~5000m,裂陷期文昌-
恩平组表现出叠合盆地特征(图5d).文昌组为楔状

层序结构,中部沉积最厚,向北厚度逐渐减薄;恩平

组转变为地堑结构,以平行层序为主,沉积厚度增

大,内部发育大量 NWW 向次级断层,多局限于

T70界面以下,两者间T80界面存在明显削截;上
覆坳陷期珠海-韩江组(T70-T40)以平行 层 序

为主.
东部NW-SE向纵贯剖面揭示出相向的NE向

西江凹陷和番禺4洼半地堑断陷构成类地堑结构,
基底埋深较浅约~3000~4000m,主边界断层控

制了T70界面以下裂陷期文昌-恩平组地层,恩平

组内部发育大量NW-NWW 向次级断层,多局限于

T70界面以下.白云-荔湾凹陷为半地堑和大型不

对称地堑组合成的复式断陷区(孙珍等,2005a;能源

等,2013;钟志洪等,2014;吕彩丽等,2017).白云主

凹为NWW-EW 向主干断层控制的南断北超半地

堑(图5e),基底埋深大于~12000m.文昌组以楔状

层序为主,局部被恩平组削截;恩平组由下至上从楔

状向亚平行结构转变;珠海组为平行层序并向北减

薄超覆.荔湾凹陷为地堑-半地堑复合结构,文昌组

内部为杂乱弱反射,恩平组为弱平行结构,向南

减薄.

2 盆地新生代断裂系统的差异性发育

特征

考虑断层所控地层层序及活动时间(于水明等,

2012;谢玉洪等,2015),新生代断层可划分为“活动

型”(裂陷期形成活动持续至坳陷期)、“消亡型”(裂
陷期形成中止于坳陷期)、“晚成型”(坳陷期形成),
对应于早中始新世(文昌期)、晚始新世-早渐新世

(崖城/恩平期)及晚渐新世(陵水/珠海期)3个裂陷

期(图6).
2.1 琼东南盆地

2.1.1西部断裂系统 琼东南盆地西部断裂系统包

括NE向崖北-松西F5-2、F7号,松南F2-3号,北
礁F11号,陵水F2-2、F9号,永乐F16、F17号断层,
剖面上均为单一断层,属于始新世以来“活动型”断
层(图6).北部坳陷带F5-2号主断层为铲式正断层;
而中央坳陷带主边界断层以平板式为主(图4b),平
面上笔直延伸,仅末端发生同倾向弯曲形变.相较长

期活动的主边界断层,次级断层能更好反映出不同

时期断裂系统的变化,凹陷及凸起内部 NE向次级

断层多为始新世“消亡型”;松南低凸起、北部和南部

坳陷带则形成规模、密度更大的崖城期NEE向“消
亡型”次级断层,如松南低凸起NEE向次级断层尖

灭于T70以下(于俊峰等,2010),表明其为区域应

力场下基底统一变形,平面上 NEE向次级断裂与

NE向主断裂呈锐夹角.
崖城-陵南次级构造变换带以西的断裂系统包

括崖北F5-1号,崖南F3号,乐东F2-1、F8和F13
号断层(图6).中央坳陷带的主边界断层走向过渡为

NEE-EW 向,剖面上以平板式为主(图4a),主断

层与凹内部同向、反向次级断层皆属于始新世“消亡

型”,断层向上终止于陵水组顶面(T60)以下.北部坳

陷带F3号、F5-1号断层是仅有的EW 向主边界断

层,以铲式正断层为主,为崖城期“活动型”断裂.
2.1.2东部断裂系统 东部断裂系统以近EW 向宝

岛-长昌F12、F15号断裂带为主,平面上由平行并

列分支断层组成(图6),剖面上为阶梯式断阶带,均
为始新世“活动型”断层,虽然盆地为地堑构造形态,
但古近系地层受断块旋转掀斜翘起(图4c).而 NE
向边界断层(F6、F2-3东段)则为始新世“消亡型”断
层,规模逐渐减小.东部凹陷内次级断层皆属于“活
动型”,尤其陵水期 NW-NWW 向次级断层明显增

加,坳陷期(T60以上)NWW-EW 向“晚成型”盖层
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断层密集发育,部分下切至基底.
2.2 珠江口盆地

2.2.1西部断裂系统 珠江口盆地西部断裂系统以

顺德-开平凹陷为例,以NE向KS1~KS8号断层

为主(图6),文昌期形成的KS2、KS6~KS8等边界

断层及凹内次级断层多为“消亡型”,向上尖灭于恩

平组(图5d);恩平期NE向边界断裂向中部拓展至

中部 KS4、KS5号边界断层,凹陷内部新生大量

NEE向次级断裂,与NE向主断裂呈锐夹角.
2.2.2东部断裂系统 东部断裂系统由珠一坳陷和

白云-荔湾凹陷组成.白云-荔湾凹陷断裂表现出

分区、分期活动特征,总体受控于南部 NWW-EW
向边界断裂带(图6).白云主凹西南部(B2~B6号)
和荔湾凹陷(C1~C5)EW 向边界断层为文昌期“活
动型”断层,分段并列的B2~B6号边界断层,剖面

上构成断阶带(图5e);凹陷西北部、南部隆起和番

禺低隆起恩平期 NWW-EW 向“活动型”断层明显

增加(B1、B7、P1~P3),云开低凸起附近的断层

(Y1~Y3、KS8~KS10)平面上表现为同期右阶斜

列样式,具有左旋走滑特征(图6);凹陷中部断层不

发育;凹陷东部和东沙隆起以恩平-珠海期 NW-
NWW向“活动型”次级断层为主,坳陷期 NWW-
EW向“晚成型”盖层断裂密集发育,为下切至古近

系的高倾角非控层断层(图5e).
珠一坳陷的西江-番禺4凹陷表现为不同时

期、不同方向断层的叠加改造.NE向南北边界主断

层(X1、PY1)和凹内NE-NEE向次级断层均为文

昌期 “消亡型”,尖灭于恩平组顶面以下(图5e);恩
平期新生大量NWW-EW 向“活动型”断层,其中

X2号主断层切割了早期X1号主断层,次级断裂多

局限于恩平组内.相邻恩平凹陷也表现出相同的构

造特征(王家豪等,2011),反映出珠一坳陷断裂系统

演化受控于统一的区域应力场变化.
综合分析表明琼东南-珠江口盆地古近系裂陷

构造层由中部构造变换带为界可分为东、西部两个

伸展构造系统(图6),两者在构造组合特征及活动

性质等方面存在显著差异.西部伸展系统由 NE-
NEE向正断层组成,以单一边界断层继承性控凹为

特征,属于坳陷期(T60以上)停止活动的“消亡型”;
东部伸展系统由EW 向和NE向正断层复合组成,
以复式断裂带或改造性控凹构造为特征,属于坳陷

初期持续活动的“活动型”和“晚成型”.

3 盆地构造变换带与拆离断层的分布

琼东南-珠江口盆地不同断裂系统通过两条

NW向构造变换带调节转接(图6),表现为 NW-
NWW向、NE-NEE向和近EW 向3组断裂交切的

堑垒结构.Hayesetal.(1995)在盆地东部 W-ESP
和C-ESP地学断面识别出以 NWW-EW 向为主的

大型贯穿正断层(图6b),表现为倾角25°~40°切穿

地壳的地震反射,其在陆缘盆地裂陷过程中起到关

键作用(董冬冬等,2014;任建业等,2015).本次研究

深入分析 NW-NWW 向断裂对不同伸展系统时空

上的叠加改造作用及其构造变形特征表明,琼东

南-珠江口盆地东部的贯穿断层实为大型控凹拆离

断层,其与构造变换带的发育密切相关.
3.1 琼东南盆地

琼东南盆地中央变换带位于背斜式松南低凸起

(李 绪 宣 等,2006;雷 超 等,2011;Zhangetal.,

2013),包括陵水-松南、松涛-松南两个次级变换

带(图6).
陵水-松南变换带北段崖北、松西凹陷边缘区

域发育密集等列 NW-NWW 向断层,部分断层与

NE向F5-2号主断层相交形成波状弯折处的分支

断裂,剖面上表现为 T70以来的“Y”型组合(图

4a),虽然局部强度、应力及岩性变化可导致断层沿

走向的形变(Ferrilletal.,1999;Peacock,2002),但
对于百余公里的NE向边界断层,其瓦楞状形迹主

要受到相邻NW-NWW 向断层影响(Martel,1999;

CriderandPeacock,2004).NW-NWW 向断层 T70
以上发育花状构造(图7b),表明其具有走滑分量;
附近陵水组地层发生构造反转,形成与断层相关的

上凸下正型宽缓背形褶皱(图7a),源于NW-NWW
向走滑-正断层造成局部挤压应力.变换带南段陵

水凹陷F14-1号边界断层为最大规模NW 向断层,
剖面上高角度平板式正断层切割了新生代所有地

层,但上下盘地层厚度变化较小(图7c),说明 NW
向断层对NE向凹陷控层作用较弱,具有走滑断层

特征,凹陷内伴生NWW 向F14-2号左阶雁列式正

断层,对两盘陵水组地层控制明显(图7c).变换带中

部松南低凸起 NEE向断层多为“消亡型”局限于

T70以下,但受NW-NWW向断层交连影响的NEE
向断层则表现为“活动型”特征(如 F18号断层,
图4b).
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图7 琼东南盆地构造变换带相关构造地震剖面

Fig.7 SeismicprofilesoftectonicsinmaintransferzoneacrosstheQiongdongnanbasin
剖面1~5位置见图2;陵水-松南调节带:1.反转构造地震解释;2.走滑构造震解释;3.雁列正断层地震解释;松涛-松南调节带:4.走滑构

造震解释;5.雁列正断层地震解释

  松涛-松南变换带北段由NE向北断南超的松

西简单半地堑转变为南断北超的松东复式半地堑

(图4b),松东凹陷内NWW-EW向陵水期“活动型”
和拗陷期“晚成型”盖层断裂密集出现,平面上与早

期NE-NEE向断层相交织(图6),剖面上构成复式

“Y”型、共轭“X”型复杂组合(谢玉洪等,2015).变换

带南 段 中 央 坳 陷 带 断 裂 由 NE-NEE 向 转 变 为

NWW-EW向,松南凹陷东部 NW 向SB2号断层,
主断层陡倾,陵水组以来分支断裂浅层发散形成花

状构造,浅部地层形成局部背斜(图7d);松南、宝岛

凹陷边界断层为NWW向SB1号高角度正断层,上
下盘陵水组地层厚度落差达~750m(图7e).

在运动学的时空联系上,陡倾的NW 向主干断

裂以左旋走滑特征为主,改造了NE-NEE向断裂形

迹和构造组合样式,并在NE向凹陷斜坡区形成同

期压扭型花状、反转构造;沿 NW 向基底断层左旋

走滑位移诱导产生的多组 NWW 向次级伸展断层

平面上斜列呈带分布,构成松南、宝岛凹陷的边界断

裂,并向东与宝岛-长昌凹陷近EW 向断裂连接,
形成NWW-EW向边界断阶带.因此,琼东南盆地中

央构造变换带 NW-NWW 向断裂形成于晚渐新世

陵水期并叠加于始新世-早渐新世伸展断裂系统

(图10-3a).
在变形特征上,西部断裂系统以脆性变形特征

为主(图4a),断层向深部尖灭消失(图8),伸展系统

内崖城-陵南次级变换带(F2-1、F7、F8、F2-2)对构

造变形没有影响,为无断层相互作用的低应力调节

带(图6)(McClayetal.,2002;Huetal.,2013),因
此,西部伸展系统属于“非拆离”断层系统.

东部断裂系统表现出显著韧性变形特征,宝
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图8 琼东南盆地NW向琼中央走滑断裂与NWW宝岛-长昌拆离断层剖面图及相关构造地震解释(剖面F位置见图2).
Fig.8 StructuralcrosssectionsthroughtheQiongdongnanbasinwithNWtrendingstrike-slipfaultandNWW-EWtrending

detachmentfaultandrelatinginterpretedseismicprofiles

岛-长昌凹陷 NWW-EW 向断层可识别出基底以

下连续强反射,两侧反射层向其弯曲平行(图4a,图
8a),该结构类似非连续S-C组构被认为顺层剪切地

震相(Torvelaetal.,2013),为受断层拖曳形成的正

牵引构造.断层面深部转为低角度缓倾,汇聚于中下

地壳水平断续弱反射(7~8s双程时),其它方向地

震相终结于该水平反射,代表了深部拆离滑脱相

(Torvelaetal.,2013),长昌凹陷该时深范围存在较

上下 地 层 低 速 的 壳 内 层(5.5~6.0km/s)(Qiu
etal.,2013),推测其与珠江口盆地东部7~18km

深度3~6km 厚的壳内弱化低速层(赵明辉等,

2007),在构造上均表现为韧性剪切带.地壳底部显示

低频高振幅近水平连续强反射波组(8.5~9.5s双程

时),指示了莫霍面界面(Zhaoetal.,2015),由凹陷边

缘向内部莫霍面呈上隆形态,凹陷中心基底厚度减薄

明显.因此,以F12、F15断阶带为主的东部断裂系统

为延伸汇聚于中下地壳韧性滑脱层的拆离断层系统.
3.2 珠江口盆地

珠江口盆地伸展系统经中部云开构造变换带自

西向东由NE-NEE向转变为以NWW-EW向为主.
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图9 珠江口盆地(1)和琼东南盆地(2)不同区域主干断层分期活动速率(位置见图5-1)

Fig.9 SlipratesofthemainfaultsintheQiongdongnanBasinandthePearlRiverMouthbasin

变换带恩平期新生 NW-NWW 向断层替代了尖灭

于恩平组地层的NE-NEE向“消亡型”断层(图5d),

NW向KS10号陡倾断层下切至基底,控层作用较

弱,附近恩平组地层发生构造反转形成大型断层限

制褶皱,顶部被T70剥蚀界面所削截(图5-1),源于

该走滑断层造成局部挤压应力,根据褶皱长轴与断

层夹角判断具有左旋走滑特征(图10-2a)(Wang
etal.,2013).同生的 NWW 向 KS9号左阶斜列正

断层则构成开平主凹恩平期北部边界(图6),南部

恩平期NW-NWW 向 Y1~Y3号右阶斜列断裂带

替代了文昌期 NE向 Y4号断层,构成云开低凸起

南断北超半地堑的边界断裂,并向东与白云凹陷

EW向断裂连接,形成NWW-EW 向边界断阶带.因
此,珠江口盆地云开构造变换带NW-NWW 向断裂

形成于晚始新世-早渐新世并叠加于早-中始新世

伸展断裂系统(图10-2a).
西部断裂系统以脆性变形特征为主,平面式断

层在基底以下尖灭(图5d),属于“非拆离”断层系

统.东部断裂系统呈韧性变形特征,白云主凹西南部

(B2~B6)和荔湾凹陷北部(C5)NWW-EW 向边界

断裂带,可识别出断层向下汇聚的强反射,铲式断层

面产状逐渐变缓,汇于7~8s双程时水平拆离滑脱

面(图5-3),地震剖面双程时9~10s存在近水平的

莫霍面连续强反射,除白云凹陷内上隆明显外,莫霍

面总体向南海方向抬升,基底地壳呈细颈化特征,厚
度由白云凹陷7km减薄至荔湾凹陷5km.白云、荔
湾凹陷之间南部隆起属于“H”型地块(图5f),形成

于两侧主拆离断层由早期高角度正断层向拆离断层

转变的陆缘伸展减薄过程(LavierandManatschal,

2006;Péron-PinvidicandManatschal,2010),拆离

面上盘系统发育旋转断块等相关构造,如番禺低隆

起即为白云主拆离断层上盘大型滚动背斜,恩平期

形成的NWW-EW 向P1~P3号铲式正断层(于水

明等,2007;曹敬贺等,2014),主控隆上恩平组充填

的南断北超半地堑(图5-2),其构造组合与沙箱实

验揭示的伴随边界拆离断层伸展同生的上盘断坡
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图10 南海北部盆地新生代构造演化

Fig.10 CenozoicevolutionoftheepicontinentalbasinsintheNorthernSouthChinaSea
1.早中始新世裂陷期及(1a)斜向伸展模式;2.晚始新世-早渐新世裂陷期及(2a)伸展-走滑模式(据 Morleyetal.2004修改);3.中-晚渐

新世裂陷期及(3b)拆离断层模式(据Cortietal.,2003修改)
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续图10

(P3)和背斜顶部(P2)同向调节次级断层一致(漆家

福等,1997),反映出白云拆离断层和番禺低隆断层

同时形成于恩平期.
北部西江凹陷X1号和番禺4洼PY1号边界铲

式正断层向深部收敛为近水平,推测在双程时~5s
深度连锁形成文昌期NE向拆离断层系统(图5f),强
烈伸展导致上盘系统发生断块旋转形成中央橫弯背

斜式凸起.平-剖面上揭示出恩平期新生NWW-EW
向断层(X2)切穿了NE向“消亡型”西江拆离断层(图

6),成为恩平组地层的主控构造.
通过对比发现西江凹陷、番禺低隆起凹陷恩平期

均受NWW-EW向铲式正断层控制,具有南北对称中

部隆起恩平组地层缺失的特点,深部缓倾断层的顺层

韧性剪切明显(图5-2),由此推测X2和P3号边界断层

在中下地壳连锁拆离滑脱,番禺低隆起凹陷楔状充填

与西江凹陷亚平行层序的差异则反映了恩平期区域应

力场来源于南部白云主拆离断层,从而构成东部统一

的拆离断层系统.

4 讨论

4.1 南海北部盆地新生代裂陷期构造演化

南海北部盆地新生代差异构造演化与多幕伸展

裂陷有关(龚再升等,1997;姚伯初等,1998;李绪宣

等,2006;董冬冬等,2009;吕宝凤等,2012;Franke
etal.,2014;解习农等,2015),本研究依据前述不同

伸展、走滑系统活动期次、构造组合及结构特征对比

分析,结合边界断层活动性变化规律,将古近纪裂陷

作用分为早-中始新世(文昌期)、晚始新世-早渐

新世(恩平/崖城期)、晚渐新世(珠海/陵水期)3个

差异裂陷期.
4.1.1早-中始新世裂陷作用 南海北部古新世裂

陷作用局限于珠江口盆地东、西部的陆丰、文昌凹

陷,沉积厚度小于1000m神狐组碎屑冲积相,反映

出断裂活动普遍较弱(焦养泉等,1997;陈长民等,

2003;钟志洪等,2014).
本研究通过地震资料反射对比确认琼东南盆地

存在始新统(尚无钻井揭示)(图3),早-中始新世

作为主要裂陷期,范围覆盖珠江口-琼东南盆地(图

10-1).珠江口盆地形成NW 向一统暗沙断裂为界的

东西部差异性初始裂陷结构,西部发育 NE向基底

正断层主控的简单半地堑(包括云开低凸起南洼),
具有数量少、规模大(>50km)、活动强度较高的特

点,开平凹陷边界断层(KS7)速率可达130m/Ma
(图9-1),沉积厚度500~1000m(图10-1).东部形

成近EW向和NE向复合伸展断层系统,西江-番
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禺地堑NE向边界断层(X1、PY1)达速率峰值116~
240m/Ma,白云复式半地堑南部EW 向边界断阶

带(B2、B4)活动较强为83~122m/Ma,东北缘断层

(B8、B9)活动微弱仅约10m/Ma,对沉积无控制,构
造分段和活动差异导致多洼多层序的特点,由南部

楔状层序向周缘亚平行层序转变.
琼东南盆地同期以 NW 向琼中央断裂为界同

样表现出东西部断陷结构的初始差异,西部由 NE
向基底正断层控制的半地堑、地堑组成,北部裂陷带

(F5-2)和中央裂陷带(F2-1、F2-2、F9、F2-3、F11)边
界断层整体活动强度较高,分别达到75m/Ma和

73~128m/Ma.东部形成近EW向和NE向复合伸

展断层系统,活动强度偏低,宝岛-长昌复式地堑

EW向边界断阶带(F15-2、F15-3)速率最低仅为

17~27m/Ma,松东复式半地堑 NE向边界断层最

大也不超过60m/Ma(图9-2).
以上分析表明,早-中始新世断陷期珠江口-

琼东南盆地东、西部伸展系统已经具有一定差异性,
构造样式上西部以平面式单一边界断层为主,东部

则为铲式边界断裂带,整体上NE向构造活动性更

强,形成多个呈NE向展布的小型孤立凹陷,反映出

在NW-SE向区域引张应力场下NE向为盆地优势

伸展构造的特点(图10-1)(茹克,1988;吕宝凤等,

2008;李辉等,2014;朱伟林等,2015),其中,珠江口

盆地东部伸展断陷作用最强,导致NE向断层优势

伸展发育向深部收敛的中地壳西江拆离伸展系统

(图5e),相应同沉积厚于2000m.
4.1.2 晚始新世-早渐新世一统暗沙断裂控制的

差异伸展裂陷作用 晚始新世-早渐新世珠江口盆

地NW向一统暗沙断裂发生左旋走滑运动,形成云

开变换带复杂的伴生构造(图10-2a),恩平组地层内

新生系列NW-NWW向雁列断层(图5d),成为云开

低凸起上小型复式半地堑的主控构造,并在白云凹

陷西部与EW 向断层叠加形成 NWW-EW 向断裂

带(B1、B7、Y1~Y3),活动强度高达108m/Ma(图

9-2),根据与NW-NWW 向伸展-走滑断层相关的

NNE轴向反转褶皱可以限定走滑运动时代约为

40~32Ma(图3).
珠江口盆地东部断裂系统发生重大转变,恩

平-西江凹陷NE向边界断层(X1、PY1)活动减弱

至22~53 m/Ma(图9-1),而 西 南 缘 新 生 NW-
NWW 向 X2和 PY2号控凹断层活 动 速 率 高 达

170m/Ma和65m/Ma,后者切穿前者并向凹内过

渡为NWW-EW 向(图10-2),将NE向凹陷分隔为

多个次洼(王家豪等,2011;许新明等,2014).盆地西

部珠三坳陷NE向构造以继承性活动为主(李辉等,

2014;钟志洪等,2014),顺德-开平凹陷NE向边界

断裂(KS4、KS7)拓展延伸并维持了较强活动速率

83m/Ma.
琼东南盆地西部NE向控凹断裂拓展至最大规

模(图10-2),中部坳陷带活动总体强于北部坳陷带,
速率高达113~450m/Ma和225m/Ma,平均250m/

Ma以上,盆地东部长昌-宝岛凹陷边界断层(F15-2、

F15-3号)仍然维持较低的35~55m/Ma.
上述分析揭示出晚始新世-早渐新世一统暗沙

走滑断裂带控制的盆地显著差异性伸展裂陷过程.
其以西的珠江口-琼东南盆地NE向控凹构造继承

性活动增强,裂陷范围进一步扩大,沉积厚度大于

3000m,形成NE轴向的较大规模断陷盆地,凹内

发育众多与NE向断裂(KS1、F11)斜交的 NEE向

次级断裂(F18),指示了区域引张应力场由先前

NW-SE向转变为 NNW-SSE向,在此应力场下琼

东南盆地东部EW 向斜向伸展断裂带活动相对较

弱.其以东的珠江口盆地 NW-NWW 向构造改造

了早期NE向构造并叠加于EW 向构造,造成恩平

-西江凹陷由NE向至NWW-EW 向的构造迁移,
反映出区域引张应力场从NW-SE向至SN向的转

变(吴智平等,2015).白云主凹NWW-EW向边界断

层(B2、B4)在强烈活动的同时,NWW-EW 向裂陷

范围向西南缘和北部扩大并与西部NE向开平凹陷

连片,新生的南断北超白云次凹和番禺隆起洼陷的

主控断层(B7、P3)活动达极值305m/Ma和228m/

Ma,因此,相对西部更大的伸展量导致 NWW-EW
向断层优势伸展以中下地壳连锁方式构成统一的白

云拆离伸展断层系统(图5e).
4.1.3晚渐新世琼中央断裂带控制的差异伸展裂陷

作用 晚渐新世琼东南盆地 NW 向琼中央断裂带

发生左旋走滑运动,形成琼中央构造变换带使盆地

构造样式复杂化(图10-3a),发育同向和反向剪切走

滑构造,NW-NWW向左行走滑断裂发育陵水组以

上浅层花状构造,先前NE向伸展断层(F2-3)转变

为伸展-右行走滑断层呈马尾状构造,伴生4组

NWW向左、右阶雁列正断层(F14-2)活动强度由前

期24~39m/Ma增至陵水期165m/Ma,受变换带

影响盆地中部 NE向构造(F5-2、F2-3)活动剧烈增

强,速率达极值172~720m/Ma,平均350m/Ma
以上(图9-2).依据 NW-NWW 向走滑构造及相关

NNE轴向反转褶皱确定琼中央断裂带走滑运动起
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始于~30Ma并持续至~16Ma(图7,图3).
琼中央断裂带控制了琼东南盆地差异分化的伸

展裂陷过程,西部NE向控凹构造收缩消亡,活动性

减弱至49~72m/Ma,东部新生NWW向构造叠加

于EW向构造(图8),形成NWW-EW 向控凹构造

(F15-2、F15-3)(图10-3),活动速率高达135m/Ma
和206m/Ma,强度显著超过西部,反映出南海北部

引张应力场整体转变为SN向,东部较大的伸展量

导致优势构造向深部收敛滑脱形成 NWW-EW 向

宝岛-长昌拆离系统,NWW-EW 轴向的裂陷带成

为盆地最大规模的沉积中心,厚于2500m.
在SN向统一引张应力场下,珠江口盆地西部

NE-NEE向构造也基本消亡,受一统暗沙左旋走滑

断裂活动减弱和南海扩张的共同影响,东部NWW-
EW向构造继承活动性总体较前期有所减弱,呈现

北弱南强的特点(图9-1),恩平-西江边界断裂

(X2、PY2)骤减至~15m/Ma,白云凹陷边界断裂

(B4)虽然速率较高240m/Ma,但同构造沉积范围

明显收缩.
4.2 南海北部盆地裂陷期时限

在盆地裂陷时限这一问题上尚未统一认识,多
数学者认为珠江口盆地在32Ma(T7界面)裂陷结

束进入裂后期(龚再升等,1997;戴一丁等,1998;刘
铁树等,2001;孙珍等,2005a;庞雄等,2007),但部分

学者认为北部坳陷带和白云凹陷裂陷作用均持续至

23~25Ma(CliftandLin,2001;张功成等,2010).琼
东南盆地通常认为在23Ma(T7界面)转入裂后期

(Xieetal.,2006;雷超等,2011).
晚渐新世珠江口-琼东南盆地在“东强西弱”的

断裂系统控制下具有“东裂西坳”特征.破裂不整合

面作为裂陷期与坳陷期分界,通常将后期活动断层

数量及地层断距骤减、均厚沉积分布扩大等特征作

为重要识别标准(Driscolletal.,1995).珠江口盆地

32Ma以来西部断裂构造消亡活动停止,珠海组呈

毯状披覆于裂陷期恩平组上(图5d),最先进入裂后

热沉降期,东部恩平-西江凹陷断裂活动减弱停止,
裂后期珠海组均匀超覆于裂陷期恩平组地层,但白

云凹陷主拆离断裂带(B2)继承性活动较强,珠海组

地层垂向断距较大(图4E),与下覆恩平组向北掀斜

减薄特征一致而区别于全区均匀披覆的珠江组,我
们认为珠江口盆地白云-荔湾凹陷裂陷期持续至

23Ma(图3),这与近来盆地沉降史、沉积不整合面

等研究结果相符(董冬冬等,2008;Morley,2016).图

8f剖面显示,琼东南盆地30Ma以来西部控凹断构

造活动减弱并尖灭于T60以下并在23Ma转入裂

后期,裂后期三亚组呈薄层状披覆于陵水组上,东部

长昌凹陷拆离断裂活动增强,导致陵水组内次级断

层密集控层活动持续至T50,裂陷期三亚组垂向断

距较大(F15-2),沉积较西部偏厚,宝岛凹陷也存在

这一现象(Zhangetal.,2013),表明东部凹陷裂陷

期延续 至16 Ma(图3).因 此,虽 然 珠 江 口 盆 地

(T70)和琼东南盆地(T60)区域破裂不整合面的形

成与32Ma南海自东向西扩张和24Ma洋中脊向

南跃迁有关,但破裂不整合面不能完全代表裂陷期

与裂后期的分界(Morley,2016),裂陷期延长还与

局部构造迁移相关,在时限上与盆地NW 向深大断

裂走滑运动重合.
4.3 南海北部盆地差异性构造演化的影响因素及

区域动力学背景

关于南海北部新生代盆地动力学成因机制,前
人已有大量讨论.一种观点认为珠江口-琼东南盆

地古近纪属于NE-NEE向伸展型盆地,受地幔柱及

侧向地幔流控制(李思田等,1998;任建业等,2011),
另一种观点认为琼东南盆地的形成与印支地块旋转

挤出相关,从时间序列上动力学机制分为始新世-
早渐新世红河断裂左行走滑和古南海俯冲联合的

SE-SSE向伸展以及晚渐新世南海扩张产生的 NS
向伸展(李绪宣等,2006;谢文彦等,2007).也有学者

将珠江口-琼东南盆地与华南大陆NNE向构造相

联系,为始新世以来 NNE向断裂持续右行走滑派

生形成的系列 NE-EW 向伸展-拉分区,并被中新

世NW-NWW 向左行走滑断裂错断(程世秀等,

2012).还有一些学者强调了先存构造和岩石圈结构

在盆地南北部坳陷带发育过程中的重要性(孙珍,

2005b,2009;钟志洪等,2014;谢玉洪等,2015).以上

盆地发育模式从不同角度对当时某些构造特征作出

合理解释,但是在解决珠江口-琼东南盆地构造差

异性等近年争议的问题上,具有一定局限性,如琼东

南盆地被认为断裂系统在晚渐新世由NE向转变为

NE-EW-NWW 向 (雷 超 等,2011;Zhangetal.,

2013),但也有学者认为这种差异始新世已经存在

(Huetal.,2013).白云凹陷也存在西南、北东两组

NW-EW向张剪性断裂群主控地堑和南部EW向正

断层主控半地堑等不同认识(孙珍等,2005a;Wang
etal.,2013;吕彩丽等,2017).

本文认为珠江口-琼东南盆地初始裂陷的形成

主要受基底先存构造的影响,包括先存构造走向及

其与伸展方向的关系两方面因素,东西部伸展系统
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图11 南海北部盆地差异性裂陷伸展作用的构造动力学成因模式

Fig.11 GeodynamicmodelofdifferentialextensionintheNorthernSouthChinaSea
莫霍面据龚再升等(1997)、唐晓音等(2014)、Zhaoetal.(2015);前新生代构造据于鹏等(1999)、宋海斌(2002)、陈汉宗等(2005)、庞雄等

(2007)、鲁宝亮等(2011)、孙晓猛等(2014)修改;古近纪火山岩引自Yanetal.(2006)

走向是不同的,西部主要为NE向伸展断层,东部主

要为EW向伸展断层,也复合有NE向伸展断层,这
些伸展断层走向主要受中生代 NE向、EW 向先存

构造的影响(图11),表现为中生代先存构造的重新

活动或受先存构造控制.当伸展方向同先存构造呈

角度斜交时发育的断裂具有斜列呈带分布特点(图
10-1a)(McClayetal.,2002;Morleyetal.,2004),
在NW-SE区域引张应力场下,沿EW向先存构造

薄弱带斜向伸展形成盆地东部右阶斜列断阶带控制

的复式裂陷,与伸展方向正交的NE向先存构造活

化形成延伸较长的大规模 NE向断裂.初始岩石圈

结构也制约了盆地东西部张裂方式(Buck,1991),
盆地东部相对与西部地壳厚度较薄,莫霍面埋深较

浅(图11),西部在相对冷岩石圈下,脆韧性层厚度

比较大(孙珍,2009),以脆性破裂为主,形成单一平

面式正断层控制的简单半地堑、地堑,东部在相对热

岩石圈下,脆韧性层厚度比较小,韧性变形较强,脆
性破裂较小,形成铲式正断层或断阶带控制的复式

地堑、半地堑.此外,受太平洋板块俯冲控制的NW-
SE向伸展应力场源于东部,早-中始新世裂陷作用

具有东强西弱的特征,在珠江口盆地东部优势伸展

的NE向断层活动性达到区域峰值(图9),较大的

伸展量导致断块旋转从而形成早期浅层拆离伸展系

统(图5e).
伸展方向的变化以及深大断裂带走滑运动造成

伸展量分配的差异是盆地裂陷中、后期东西部构造

差异性形成的重要因素.在南海由东而西扩展迁移

的背景下,晚始新世-渐新世两裂陷期受到区域引

张应力场由NW-SE向至SN向顺时针偏转影响,但
变换带中 NNE向反转皱褶、NW-NWW 向走滑-
伸展构造不能用纯拉张应力场解释,上地壳变形是

岩石圈深部变形的浅层表现,重磁地球物理场特征

研究表明珠江口-琼东南盆地的NW 向一统暗沙、
琼中央断裂带为隐伏的中生代深断裂带(图11)(于
鹏等,1999;宋海斌,2002;陈汉宗等,2005),在地震

剖面上可识别出深大断裂为切割莫霍面的岩石圈断

裂(图8),在空间位置上变换带与深大断裂上下重

叠,因此,盆地构造变换带与深断裂带构成了 NW
向地壳尺度垂向强变形带,统一于晚始新世-渐新

世叠加的两期左旋剪切应力场(图10-2a,图10-3a).
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珠江口-琼东南盆地西部 NE-NEE向断层以岩石

圈脆性破裂伸展变形继承性发育,且伸展量相对较

小,形成“非拆离”伸展断层系统,盆地东部由于NW
向深大断裂的走滑旋转进一步导致盆地东部伸展量

增大,在近N-S向拉张应力场作用下,NWW-EW向

断层成为优势伸展构造,断层垂直位移显著增大,沿
盆地东部发育的 NWW 向“贯穿”断裂的基底构造

薄弱带(Hayesetal.,1995)上地壳铲式正断层向下

变缓收敛于中下地壳韧性层,形成深层拆离伸展断

层系统.拆离断层的深度变化除了与垂直位移、伸展

量因素有关,还受到岩石圈热结构变化影响(Mor-
ley,1989),如珠一坳陷中生代处于火山弧区域,新
生代火山活动规模较小(周蒂等,2006),在岩石圈热

流逐渐降低和地壳脆性层加厚条件下,拆离断层呈

现由地壳浅层向深层拓展的规律.
NWW-EW 向大型拆离系统与 NW 向走滑深

断裂具有密切时空成因联系.在空间上,变换带断层

具有伸展和走滑运动的双重性质,NWW 向雁列式

断层以正断层为主,一些断面呈铲式变缓归顺到

EW向伸展断层中,构成东部伸展凹陷部分拆离边

界断层(如白云次凹),在深部拆离系统相关韧性变

形局限于构造变换带以东(图8).在时序上,晚始新

世-早渐新世白云拆离断层活动,下盘软流圈抬升

和岩浆汇聚(图10-3b),并在构造变换带交汇处侵

位喷发(孙珍等,2005a),形成一统暗沙断裂交汇处

36Ma较大规模连续玄武岩记录(BY-7-1井)(图
11)(Yanetal.,2006);晚渐新世-早中新世宝岛-
长昌拆离断层活动形成的凹内次级断层与转换带内

局限于陵水-三亚组的走滑构造同期发育(图8,图

7-4),反映出两者活动时间一致.
从岩石圈尺度看,珠江口-琼东南盆地东部白

云-荔湾、长昌-宝岛凹陷存在地壳局部强减薄带,
岩石圈地幔上涌明显,莫霍面向北、向西深度逐渐增

加(图11).古近纪喷发的玄武岩源于软流圈地幔熔

融(Cortietal.,2003),说明岩石圈发生减薄,以中

下地壳大规模韧性伸展减薄为主(张云帆等,2014),
因此,拆离断层系统与现今地壳局部减薄带相关.

5 结 论

(1)珠江口-琼东南盆地古近系裂陷构造层为

NE向、近EW 向基底正断层构成的伸展断裂系统,
根据几何学、运动学沿盆地走向的明显变化分为两

个断裂系统.西部为 NE-NEE向正断层构成的“非

拆离”伸展断层系,东部为NE向正断层、近EW 向

正断层(走滑正断层)复合而成的拆离伸展断层系.
(2)珠江口盆地的一统暗沙断裂带和琼东南盆

地的琼中央断裂带在晚始新世-早渐新世和晚渐新

世先后发生左旋走滑运动,这些切割莫霍面的岩石

圈深大断裂与盆地的云开构造变换带和琼中央构造

变换带构成了NW向地壳尺度垂向强变形带,对两

侧显著的差异性构造变形具有调节作用.
(3)古近纪裂陷作用可划分为早(文昌组沉积

期)、中(恩平组/崖城组沉积期)、晚(珠海组/陵水组

沉积期)3个有明显差异的裂陷期:a.早-中始新世,
盆地西部以平面式正断层控制的简单地堑、半地堑

为主,伸展量相对较小,东部则以铲式正断层控制的

复式地堑、半地堑为主,伸展量相对大,断层向深部

收敛在中地壳韧性层构成拆离的伸展断层系统;b.
晚始新世-早渐新世,琼东南盆地、珠江口盆地西部

断裂具有继承性活动特点,珠江口盆地东部发育

NWW-EW 向伸展断层,并向深层切割早期浅层拆

离断层,形成深层拆离伸展断层系统,而沿着云开构

造变换带发育反转构造;c.晚渐新世区,琼东南盆

地、珠江口盆地西部断裂具有活动性减弱特点,琼东

南盆地东部发育NWW-EW 向伸展断层,形成深层

拆离伸展断层系统,而沿着琼中央构造变换带发育

反转、走滑构造.
(4)珠江口盆地和琼东南盆地东西部差异性伸

展裂陷作用造成局部裂陷期延长是穿时性破裂不整

合面形成的重要成因,盆地内部呈现“西早东晚”的
特点.

(5)珠江口-琼东南盆地不同区段断裂系统及

其构造演化的差异性受盆地基底先存构造、地壳及

岩石圈结构及伸展量等多方面因素的影响,拆离伸

展断层系统与发育 NWW 向“贯穿”断裂的基底构

造薄弱带、现今地壳局部减薄带相关,南海扩展由东

而西的迁移诱导北部大陆边缘块体沿着先存 NW
向深大断裂发生走滑旋转是导致变换构造带两侧差

异伸展的动力学原因,应力场及岩石圈热结构变化

是引起拆离断层深度变化的重要因素.
致谢:两位审稿专家的建议对提高文章质量有

很大帮助,在此表示衷心感谢!
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