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摘 要：北部湾盆地乌石凹陷从古新世早期到渐新世末期经历了多幕次的伸展，在裂陷Ⅱ幕时期形成了一组近 E-W向的

伸展滑脱断裂系，但其形成机制及演化过程尚未明确 . 基于油气勘探过程中获取的全新高精度三维地震资料，应用构造‒地
层综合解释以及定量分析的技术方法，对乌石凹陷东洼伸展滑脱构造进行了深入的解析 . 结果表明，乌石东洼新生代地层

共发育 7条近 E-W或 NE-SW向展布的伸展滑脱断层（Fa‒Fg），这些伸展滑脱断层与北倾的 7号断层相向倾斜发育，共同控

制了流沙港组一段到涠洲组一段的跷跷板式地层沉积和大型滚动背斜的形成 . 从演化上来讲，在始新世早中期（T100-

T83）盆地为由 NE-SW向展布的 7号断层和局部基底小规模正断层控制的地堑或半地堑盆地，早期局部沉积的流沙港组三

段被晚期连续沉积的厚层流沙港组二段油页岩覆盖 . 始新世晚期‒渐新世晚期（T83-T60），盆地沉积了由对倾发育的伸展

滑脱断层和 7号断层共同控制的流沙港组一段‒涠洲组一段，对倾断层的先后活动导致了沉降沉积中心的迁移，控制了复杂

的“跷跷板式”滚动背斜及“包心菜”构造的发育 . 新近纪以来（T60-海底），盆地的构造活动性减弱，转变为坳陷型盆地 . 描
述了乌石凹陷东洼裂陷Ⅱ幕时期形成的伸展滑脱构造的几何学特征，并解析了伸展滑脱构造的形成模式，提出了滑脱断裂

发育有自下坡断层组向上坡断层组迁移的规律，对解决油气的运移、储存、保存等问题有重要的意义 .
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Abstract: From the Early Paleocene to the end of the Oligocene, Wushi Sag of the Beibuwan Basin experienced multiple
phases of extension. A group of extensional decollement faults formed during the 2nd phase of rifting, but their formation
mechanism and evolution process are not clear. Based on the new high-quality 3-D seismic data obtained in the process of
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petroleum exploration, an in-depth analysis of the extensional decollement faults in the Wushi East subsag is conducted in this
study. The results show that there are 7 extensional decollement faults (Fa ‒ Fg) in the Wushi East subsag, which are
distributed in the near E-W or NE-SW direction. These decollement faults, together with north-dipping No.7 boundary fault,
controlled sedimentation from the 1st Member of Liushagang Formation to the 1st Member of Weizhou Formation, which
formed a huge rollover anticline. In terms of evolution, during the Early-Middle Eocene, the basin was a graben or half-graben
controlled by the NE-SW No. 7 boundary fault and other local small basement faults. The 3rd Member of Liushagang
Formation strata was discretely distributed and was overlain by thick layer oil shale of the 2nd Member of Liushagang
Formation. From the Late Eocene to the Late Oligocene, 1st Member of Liushagang Formation to the 1st Member of
Weizhou Formation deposited in the basin ,which was controlled by the oppositely dipping extensional decollement faults and
the No.7 boundary fault. From the Early Miocene to the present, the basin changed into a sag basin. This study has depicted
the geometry of extensional decollement structure which formed during the second episodic rift phase of Wushi East subsag,
analyzed the growth and linkage pattern of decollement faults, and proposed the decollement faults upslope-ward migration
model, which has a great significance for solving the problems of oil and gas migration, storage and preservation.
Key words: Beibuwan Basin; Wushi Sag; extensional decollement structure; structural evolution; oil and gas structure; marine
geology.

0 引言

滑脱构造（decollement）是以一个相对低的岩

石强度和高剪应变为特征的软弱层为滑脱面（带），

其上下盘岩块会发生滑动脱离而形成的一种构造

类型，在盆地和造山带内均普遍发育 . 滑脱构造的

概念最开始由 Buxtorf在 1907年研究阿尔卑斯山

北部的构造时提出（Laubscher，1988），后在巴西东

北 部 海 域 盆 地（白 博 等 ，2016）、尼 日 尔 三 角 洲

（Fazlikhani and Back， 2015； Fazlikhani et al.，
2016）、婆罗洲（Back et al.，2008）、渤海湾盆地南堡

凹陷（刘晓峰等 ，2010）和歧口凹陷（艾能平等 ，

2009）等均有报道 . 滑脱构造根据成因不同可分为

伸展滑脱构造和重力滑脱构造 . 伸展滑脱是在伸展

背景下，上覆地层沿着下覆软弱层滑动，一般没有

外缘推挤带的出现（艾能平等，2009）. 重力滑脱构

造是指在重力作用下，由于重力势能降低，地质体

发生了后端伸展、中段剪切、前端挤压所形成的一

系列构造变形总和（马杏垣和索书田，1984）.
与乌石凹陷东洼（以下简称“乌石东洼”）滑脱构造

伴生的有“包心菜”构造和“跷跷板”构造 .“包心菜”构

造是一类倾向相对的多级断裂向下收敛、向上撒开的

构造样式，一般发育在断层下降盘中，因其剖面结构形

似“包心菜”而得名 .“包心菜”构造具有以下结构特征：

（1）形态上来说，其具有凹中隆特有的结构形态，剖面

结构形似“包心菜”状；（2）有较多相向而生的断裂，断裂

切割地层较多，由老及新各地层都有影响；（3）各断层

断距较小且比较平均，并且一般在隆起最高处地层存

在剥蚀（张东东等，2013）.“跷跷板”式构造是在断陷

盆地发育演化过程中，由不同构造阶段控制沉积的

断层活动性存在的差异所致 .“跷跷板”式构造在

外部形态上呈现出两个反向楔形的特征，其形成演

化受控于不同构造阶段两条倾向相反的张性断

层的先后活动，系不同阶段控盆断层发育演化的

横向差异所致，区域应力场性质并未发生转变，

始终处于伸展的构造背景（刘见宝等，2010）.
本 文 基 于 中 海 石 油（中 国）有 限 公 司 在 油

气勘探过程中施工的、覆盖乌石东洼的高精度

三维地震资料和钻井资料的精细解释和制图 ，

结 合 前 人 的 研 究 成 果 对 乌 石 东 洼 裂 陷 期 的 构

造地层进行了深入研究 ，建立了乌石东洼伸展

滑脱构造模式 ，并通过对主滑脱断层活动性进

行 的 定 量 分 析 ，揭 示 了 其 发 育 演 化 规 律 ，进 而

探讨了伸展滑脱构造的油气成藏意义 .

1 区域地质背景

乌石凹陷是位于北部湾盆地中部的一个小型

凹陷，其南、北两侧分别与企西隆起和流沙低凸起

相邻，总面积约 2 680 km²，可以进一步划分为东洼

和西洼两个次级构造单元 . 西洼受控于呈U型展布

的 6号断层，表现为北断南超的结构样式；东洼则受

控于 7号断层，具有南断北超的结构样式 .在乌石凹

陷中部，6号和 7号边界断层相互重叠区段对向倾斜

共同控制了地堑式洼陷的发育和演化（图 1）.
乌石凹陷新生代的地层缺失长流组，从下到上

由流沙港组、涠洲组、下洋组、角尾组、灯楼角组和
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望楼港组构成（图 2），主要的岩性特征是古新统

陆相红色砂泥岩、始新统深湖相油页岩、渐新统

三角洲相杂色泥岩、新近系滨浅海相灰色泥岩 .
乌石东洼沉积有厚层流二段烃源岩塑性层 ，这

层软弱层是乌石东洼伸展滑脱构造发育的前提

条件 . 而乌石西洼则缺乏此套厚层塑性层，主要

以渐新统富砂地层为主（胡林等，2021）.
近几年来，乌石凹陷特别是其东洼不断有新

的油气发现，使得乌石凹陷继涠西南凹陷之后成

为北部湾盆地又一个重要的油气生产基地（徐长

贵和范彩伟，2021）. 与涠西南凹陷一样，乌石凹陷

东洼的主力烃源岩也为流沙港组二段，在东洼这

套地层中成熟烃源岩面积约 540 km²，厚度为 1~
2 km，具有良好的烃源条件（杨希冰等，2017）. 迄
今为止，乌石东洼已经发现了 2个油田和 3个含

油构造（杨希冰等，2017），这些含油构造和油田

的形成与伸展滑脱构造具有密切的关系 .

2 乌石凹陷构造地层格架

2.1 构造‒地层界面与特征

结 合 国 内 层 序 地 层 划 分（李 春 荣 等 ，2012）
和中海石油（中国）有限公司提供的钻井资料，

确立了乌石凹陷新生代地层划分方案 ，并在地

震 剖 面 上 识 别 出 T100、T86、T83、T80、T72、

T70、T60这 7个新生代地层反射界面 .
2.1.1 一级构造 ‒层序界面 乌石东洼缺失长流

组，流沙港组三段（以下简称“流三段”）底界面

T100是新生代地层底界面，为基底反射界面，局

部被 NE向展布的小型正断层错断，可区域性追

踪，代表了早期盆地初始张裂留下的地质记录，是

一个一级层序界面（图 2，图 3）. 该期不整合面在

整个北部湾盆地表现十分清晰，在地震剖面上表

现为强振幅、低频、中连续的地震反射同相轴，不

整合面之下为古生界变质岩、中生界花岗岩，表现

为明显的杂乱反射特征（图 3）. 现今海底界面是

新生代盆地沉积充填的顶界面，该界面是水/沉
积物两种波阻抗不同物质的分界面，在地震剖面

成像非常清晰 . 乌石凹陷沉积物供给充足，且水

深较浅，所以该界面在时间域地震剖面上产状水

平，并位于大约 100 ms（75 m）位置 . T100和海底

这两个界面控制了新生代盆地充填实体 .
下洋组底界面 T60是古近系与新近系沉积地

层的分界面 . 界面之下表现为明显的削截，且削截

角度大、削截范围广，除少数断裂向上延伸到界面

之上，多数都终止于该界面之下（图 3）. 该界面之上

的地震反射轴显示出向北侧上超的反射结构特征，

断裂不发育，地层近平行展布（图 3）. 由此可见，自

该界面往上盆地呈现出明显的坳陷特征，为盆地构

造体制发生断‒坳转换的界面，可称为裂后或破裂

图 1 乌石凹陷构造纲要图

Fig.1 Structure map of Wushi sag
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不整合面，为一级层序界面（任建业等，2018）.
2.1.2 二级构造‒层序界面 T83界面为盆地内拉

伸构造应力场变革界面，伸展应力从 NW⁃SE向转

变为 N⁃S向，为盆地的二级构造界面（图 2）. 地震剖

面上表现为低频、中‒强连续性、强振幅特征（图 3）.
在 T83界面沉积之前，NW⁃SE向的拉张应力导致

北部湾盆地产生了一组 NE⁃SW向的断裂（胡德胜

等，2016）. 在 T83界面沉积之后的界面构造图显示

断层的走向从 NE⁃SW向转变为近 E⁃W向，表明构

造应力旋转为 N⁃S向 . 同时，T83界面是早‒中始新

世小型断陷盆地控盆断裂停止活动的界面和晚始

新世‒渐新世滑脱断层开始活动的分界面（图 3）.

2.1.3 三级构造‒层序界面 三级构造层序界面有

T86、T80、T72和T70四个界面 . T86界面为流沙港

组二段（以下简称“流二段”）底界面，界面的地球物

理特征为强振幅、中低频、高连续反射；与 T100界
面一起限定了流三段 . T80界面是盆地内流沙港组

与涠洲组分界面，涠洲组上覆于底部流沙港组，未

发现典型的角度不整合接触关系；其地球物理特征

为中频、中强振幅、高连续反射（图 3）. T72界面为

涠洲组三段（以下简称“涠三段”）和涠洲组二段（以

下简称“涠二段”）分界面，剖面上表现为中高频、中

连续、中振幅特征（图 3）. T72界面是区分滑脱Ⅰ幕

和滑脱Ⅱ幕的重要界面 . 在 T72界面沉积前下坡断

图 2 北部湾盆地地层构造综合柱状图(据李春荣等 (2012)修改)
Fig.2 Summary of strata and tectonic event of Beibuwan Basin（modified from Li et al., 2012）
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层组先活动，在其沉积后上坡断层组开始活动，详

见下文描述 . T70界面是涠二段和涠洲组一段（以

下简称“涠一段”）分界面，地震剖面上表现为高频、

中强振幅特征，连续性较好 . 界面在乌石东洼滚动

背斜轴部以及北部缓坡带高部位被T60界面削截 .
2.2 构造运动幕次

前 文 识 别 出 了 新 生 代 底 界 面 T100、下 洋 组

底界面 T60两个一级构造 ‒层序界面，流一段底

界面 T83一个二级构造 ‒层序界面和 T86、T80、
T72、T70四个三级构造 ‒层序界面 . 这些界面是

构建乌石凹陷新生代构造 ‒地层格架的基本要

素 . 根据北部湾盆地同裂陷构造阶段的区域应

力场方向和裂后阶段的盆地原型 ，将盆地划分

裂 陷Ⅰ幕（T100⁃T83）、裂 陷Ⅱ幕（T83⁃T60）和

坳陷幕（T60⁃海底）. 根据下坡断层组和上坡断

层组的活动时间将裂陷Ⅱ幕进一步划分为滑脱

Ⅰ幕（T83⁃T72）和滑脱Ⅱ幕（T72⁃T60，图 2）.
2.2.1 裂陷Ⅰ幕（T100⁃T83） 乌石东洼缺失古新

统长流组，其裂陷Ⅰ幕的地层由 T100界面和 T83
界面所限定的始新统流三段（T100⁃T86）和流二段

（T86⁃T83）组成，该时期发育的断层主要呈 NE向

展布，代表着区域应力场的方向为 NW⁃SE向（胡德

胜等，2016）. 流三段由早期小型断陷盆地控制，向

小型断陷盆地边界断层发散 . 除在北坡带东部有较

厚沉积外，其余地方沉积厚度较薄（图 3d）. 流二段

整体表现为楔形，向 7号断层发散 .在地震剖面上呈

现弱振幅、低频、高连续性的特征，对应一套深湖‒
半深湖相页岩、油页岩沉积（图 2，图 3），该层由于其

软弱的力学性质作为伸展滑脱断层系的滑脱层 .
2.2.2 裂陷Ⅱ幕（伸展滑脱幕，T83⁃T60） 裂陷Ⅱ
幕的地层由 T83界面和 T60界面所界定，由流一段

（T83⁃T80）和涠洲组（T80⁃T60）组成（图 2），该时期

的界面构造图中断层主要呈 E⁃W向展布（胡德胜

等，2016），代表着该时期区域应力场旋转为 N⁃S
向 . 流一段在地震剖面呈现中振幅、中频、高连续

性的特征，对应一套浅湖相沉积，代表该界面形成

时期湖盆范围的萎缩（图 3）. 钻井揭示从流二段到

流一段沉积相从泥岩、油页岩为主转变为泥岩、砂

岩为主（图 2）. 流一段和涠洲组总体呈现两个反向

楔形组成的“跷跷板”形，在盆地滚动背斜区呈现中

间薄、向两侧断层处发散的特征（图 5）. 在裂陷Ⅱ
幕中又以 T72界面划分为滑脱Ⅰ幕和滑脱Ⅱ幕 .
滑脱Ⅰ幕以下坡断层组活跃发育为特征，滑脱Ⅱ
幕以上坡断层组活跃发育为特征，详见下文 .

图 3 南北向地震剖面和解释

Fig.3 North-south seismic profile and interpretation
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2.2.3 坳陷幕（T60⁃海底） 坳陷幕以 T60界面和

现今海底界面所限定，包括新近系下洋组、角尾

组、灯楼角组和望楼港组（图 2）. 坳陷幕地层形态

为中间厚、向两侧变薄的碟形，向北上超到 T60界
面之上，结构上是一种坳陷型盆地 . 乌石东洼坳

陷幕构造活动微弱，几乎没有断层发育 .

3 乌石东洼的伸展滑脱构造特征

3.1 伸展滑脱构造的几何特征

乌石东洼的伸展滑脱构造形成于裂陷Ⅱ幕

时期（T83⁃T60），是东洼北部缓坡带断裂同沉积

活动控制下的一套构造系统，由一系列台阶式断

陷、沿流二段（T86⁃T83）软弱的油页岩层滑脱而

形成的盆倾断层系及其与主控边界断裂（7号断

层）所夹持的复杂的滑脱背斜组成 . 在整个东洼

内共识别出 7条伸展滑脱断层，这些伸展滑脱断

层位于乌石东洼缓坡带中部，平面上为近 EW 向

延伸，相互间表现出斜列式展布特征（图 1）.
根据断层平面相对位置关系以及是否被剥蚀

可划分为上坡断层组（Upslope Faults，如图 1中的

Fa⁃Fc断裂）、下坡断层组（Downslope Faults，图 1
中 的 Fd ⁃ Fe 断 层）和 被 剥 蚀 断 层 组（Footwall ⁃
Eroded Faults，图 1中的 Ff⁃Fg断层）（Jackson and
Larsen，2009）. 上坡断层组发育在远离主边界断

裂（7 号 断 层）的 缓 坡 带 靠 近 上 坡 的 位 置 ，埋 藏

浅，远离凹陷的沉积沉降中心；下坡断层组发育

在上坡断层组下坡的位置，靠近主边界断裂（7
号断层），埋藏深，靠近凹陷的沉积沉降中心；被

剥 蚀 断 层 组 的 断 层 下 盘 在 渐 新 世 末 期 遭 受 剥

蚀，因此失去了断层活动时间的信息（图 3）.
剖面上滑脱断裂系主要表现为上陡下缓的铲

式几何形态，与 7号边界断裂相向倾斜，共同控制了

双向滑脱滚动背斜的发育（图 3）. 在双向滑脱滚

动背斜上发育了与滑脱作用有关的次生断裂，这

些次生断裂往往向上撒开，一般未穿过 T60界面，

向下延伸与主滑脱断层交汇，在断层组合上表现

为“包心菜”构造（图 3）. 在地震剖面上可以观察

到变形基本被限定在伸展滑脱带之上，在主滑脱

带的上盘出现滑脱背斜以及反向调节断层，一般

未影响下盘地层（图 3），使其基本保持早期小地

堑或者半地堑的形态，没有受到滑脱作用的影响 .
3.2 主要滑脱断层的几何参数

平面上，Fa呈近 EW向展布，西侧靠近 6号断

层的尾端，倾向 S，在 T83界面构造图上沿走向延

伸约 2.9 km（表 1）；断层剖面上呈铲式，最大的落

差位于其西部，达到了 1 500 m. Fb断层位于 Fa的
东北侧，平面形态上表现为 S型，近 EW 向展布，

倾向 S，沿走向延伸约 9.0 km；在剖面上呈铲式，

最大的落差位于其中东部，为 810 m（表 1）. Fc位
于滑脱断层系的东北边缘，平面上表现为直线型，

近 EW向展布，倾向 S，沿走向延伸约 8.9 km；剖面

上呈铲式，最大落差在其东部末端附近，达到了

1 000 m（表 1）. Fd位于 Fa的东南侧，平面上为直

线 型 ，NE ⁃SW 向 展 布 ，倾 向 SE，沿 走 向 延 伸 约

2.7 km；剖面上呈铲式，最大落差在其中部，约为

750 m. Fe位于 Fd的东北侧，平面上表现为直线

型，倾向 S，为研究区最大的一条滑脱断层，沿走

向延伸长度达到了 22 km；剖面上呈铲式，最大落

差位于其中部，在 780 m左右（表 1）. 滑脱断层 Ff
和 Fg位于滑脱断层系的最东部，平面延伸长度分

别为 6.3 km 和 5.4 km；剖面形态上均为铲式，最

大落差分别约为 380 m 和 680 m，最大落差处分

别在 Ff的东部和 Fg的中部（表 1）. 由于受到渐

新世末期的挤压反转，断层下盘沉积物遭受剥

蚀，导致其丢失了活动时间和强度等信息 .

表 1 研究区主要伸展滑脱断层的特征

Table 1 Characteristics of extensional decollement faults in the study area

断层名

Fa
Fb
Fc
Fd
Fe
Ff
Fg

走向

E-W
E-W
E-W
NE-SW
E-W
E-W
E-W

倾向

S
S
S
SE
S
S
S

沿走向长度(km)
2.9
9.0
8.9
2.7
22.0
6.3
5.4

最大落差(m)
1 500
810
1 000
750
780
380
680

最大落差所处位置

西侧与 6号断层连接的位置

断层中东部，Fd的正北方

东部

中部

中部

东部

中部
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3.3 滑脱断层活动性定量分析

前文已对乌石东洼的结构样式特征进行了详

细的描述，为了反映伸展滑脱构造在不同时期的活

动规律，下面应用位移‒距离分析法，对 5条断层在

不同时期以及不同部位的活动性进行了统计分析 .
位移‒距离剖面横坐标为距离，是以地震剖面上断

层轨迹的一端为起点来测定，沿断层迹线各点测定

的不同时期沉积的同生地层的古落差为纵坐标，将

测得的同一条断层各个不同地层的古落差、距离数

据投图，并将同一地层各个投影点连线即可得到一

条断层不同地层沉积时期的位移‒距离曲线，该曲

线重点反映了沿断层走向上不同时期断层位移的

变化（图 4）. 通过分析其几何形态，即可确定正断

层的生长演化历史（Muraoka and Kamata，1983；
张 军 龙 等 ，2009；雷 宝 华 ，2012）. 从 图 4 可 以 看

到，Fa断层的活动总体上西强东弱，并显示两个

活动幕次，第一幕次发生在流一段（T83⁃T80）沉

积时期，此时仅有断层西段活动并沉积了流一段

（T83⁃T80），而东段没有构造 ‒沉积活动，这可能

是 6号断层尾端效应造成的；第二幕次发生在涠

二段（T72⁃T70）沉积时期，断层的东段和西段均

强 烈 活 动 ，西 段 活 动 略 强 于 东 段 . 在 涠 一 段

（T70⁃T60）沉积时期 Fa断层只有东段轻微活动 .
Fb断裂在流一段（T83⁃T80）和涠三段（T80⁃

T72）沉积时期，其西段和中段有少量的活动，此时

Fb为两个相互孤立的小断层，没有相互作用（图 4）.
在涠二段（T72⁃T70）沉积时期断层强烈活动，早期

的两个孤立小断层相互接近、重叠并连接，同时断

层东段开始活动 . 在涠一段（T70⁃T60）沉积时期，

除断层西段有少量活动外，整条断层停止活动 .
Fc 断层在流一段（T83 ⁃T80）沉积时期未活

动 . 在涠三段（T80⁃T72）沉积时期 Fc断层为两个

相互孤立的小断层，位于现今断层的中段和东段，

彼此之间没有相互作用，东部断层活动比西部略强

（图 4中 Fc）. 在涠二段（T72⁃T70）时期断层强烈活

动，早期孤立发育的两条小断层彼此接近、重叠、连

接成一条断层 . 该阶段也继承了断层活动东强西

弱的特点 . 到涠一段（T70⁃T60）沉积时期，断层在

西部、中部和东部有 3处互不影响的微弱活动 .
和 上 述 断 层 不 同 的 是 ，Fd 断 层 在 流 一 段

（T83⁃T80）沉 积 时 期 就 开 始 强 烈 活 动 ，西 段 比

东 段 活 动 大（图 4 中 Fd）. 在 涠 三 段（T80⁃T72）
沉积时期 Fd 断层继承式发展 . 在涠二段（T72⁃
T70）和涠一段沉积期间 Fd断层停止活动 .

在流一段（T83⁃T80）沉积时期 Fe断层已经开始

活动，此时 Fe断层为 3条独立发育的小断层，中西段

的断层发育最为强烈（图 4）.在涠三段（T80⁃T72）沉

积时期 3条断层经历了接近、重叠到连接的构造过

程，此阶段仍以断层中西段总活动量最大 .与同为下

坡断层 Fd不同的是，在涠二段（T72⁃T70）时期断层

Fe仍然活动，且早期未活动的西段也发生了微弱的

活动 . 在涠一段（T70⁃T60）沉积时期，Fe除中西段

有微弱活动外，其余地方停止活动 . 断层 Ff和 Fg位
于乌石东洼东部，该区域遭受了渐新世末期强烈

的挤压，导致断层下盘沉积遭受了剥蚀，从而导致

断层活动时间信息的缺失，因此本文不作讨论 .

图 4 滑脱断层 Fa‒Fe位移‒距离图

Fig.4 Fa‒Fe faults throw-distance diagrams of extensional decollement faults
绿色线为T83‒T80累计古落差，粉色线代表T83‒T72的累计古落差，蓝色线代表T83‒T70的累计古落差，红色线代表T83‒T60的累计古落差
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4 伸展滑脱构造发育演化过程分析

通过对乌石东洼伸展滑脱构造的几何学特征

及活动性的定量分析（图 4），结合盆地不同时期的

地层厚度图（图 5），发现滑脱断层的生长发育过程

存在规律性特征 . 在流一段（T83⁃T80）沉积时期

（图 5a），上坡断层 Fa西段与 6号断层连接的位置

发育，很可能是受到了 6号断层尾端效应的影响 .
在该时期 Fb的活动强度很弱，断距最大处小于

100 m，Fc未发育（图 4，图 5a）；下坡断层组 Fd和
Fe则表现出与上坡断层组完全相反的特征，尤其

是 Fd的强烈活动；Fe西段未活动，中西段、中段和

东段微弱活动，发育有 3个互不连接的小断层 . 在
中西段发育的断层活动量较大，中段和东段发育

的断层活动量较小（图 4，图 5a）. 总的来说，在流

一段（T83⁃T80）沉积时期，下坡断层组强烈活动，

上坡断层组除 Fa西段外不发育或不活跃发育 .
在涠三段（T80⁃T72）地层沉积时期，上坡断

层组的 3条断层 Fa、Fb、Fc中，Fa断层暂停发育；

Fb断层除中段有少量活动外，其余部位活动停止

（图 5b）；Fc断层在中、东两处有微弱的活动（图 4，
图 5b）. 下坡断层组 Fd和 Fe中，Fd断层整体活动

量相比流一段（T83⁃T80）有所减弱，但在局部仍

能 达 到 约 180 m. Fe 西 段 仍 未 活 动 ，中 西 段 、中

段和东段早期独立活动的 3条小断层相互接近、

重 叠 ，在 涠 三 段（T80⁃T72）沉 积 时 期 连 通 为 一

条断层 . 断层的活动中心和沉积中心仍继承了

早期的 3 条独立小断层（图 4，图 5b）. 在此阶段

伸展滑脱断层系仍以下坡断层组活动为主 .
在涠二段（T72⁃T70）地层沉积时期（图 5c），上

坡断层组和下坡断层组的活动性发生了明显的反

转 . 上坡断层 Fa断层全段活跃发育，其西段比东段

发育活跃；断层 Fb全段发育活跃，并经历了由早期

两个独立的断层连通为一条断层的过程；Fc也进入

了全段活跃期，从整体上来看东段活动性大于西段

（图 4，图 5c）. 下坡断层 Fd的活动性则表现出相反

图 5 断层生长发育平面厚度图

Fig.5 Plan view of fault growth and development
a. 流一段（T83-T80），该段沉积时期 Fa西段活动，Fb局部活动，Fc不活动，Fd全段活跃活动，Fe西段不活动，中西段、中段和东段活动；

b. 涠三段（T80-T72），该段沉积时期 Fa暂停活动，Fb西段暂停活动、东段活动，Fc中、西段活动，Fd全段和 Fe中段、东段活动；c. 涠二

段（T72-T70），该段沉积时期 Fa全段、Fb全段、Fc全段、Fe中段及东段活动，Fd全段停止活动 . d. 涠一段（T70-T60），该段沉积时期

Fa、Fb、Fc和 Fe断层局部微弱活动
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的 特 征 ，在 该 时 期 停 止 活 动 . 然 而 ，对 于 同 样

为 下 坡 断 层 的 Fe，情 况 却 有 所 不 同 ；Fe 全 段 活

动 ，但 西 段 活 动 量 较 小 ，不 到 100 m，在 中 西

段 、中 段 和 东 段 继 承 式 活 动（图 4，图 5c）. 在 涠

一 段（T70⁃T60）沉 积 时 期 ，只 有 Fa、Fb、Fc 和

Fe 断层局部微弱活动（图 4，图 5d）.
综上所述，本文提出乌石东洼伸展滑脱构造

系的发育演化模式（图 6）. 乌石东洼的伸展滑脱

断层系主要发育在裂陷Ⅰ幕时期沉积的流二段

（T86⁃T83）厚层烃源岩沉积之后 . 在裂陷Ⅰ幕早

期 ，乌石东洼发育有小断陷控制的离散分布的

地堑或半地堑盆地，沉积了流三段（T100⁃T86）.
在 裂 陷 Ⅰ 幕 晚 期 ，乌 石 东 洼 7 号 断 层 快 速 活

动 ，控 制 了 厚 层 流 二 段（T86 ⁃T83）油 页 岩 沉

积 . 厚 层 油 页 岩 强 度 低 ，易 发 生 塑 性 形 变 的 特

性使其作为后续伸展滑脱系统的滑脱面（带），

为伸展滑脱断层系的发育提供了先天条件 .
乌石东洼的伸展滑脱构造主要发育在裂陷Ⅱ

幕（伸展滑脱幕）时期，以 T72界面为标志分为滑脱

Ⅰ幕和滑脱Ⅱ幕 . 从厚度图（图 5）和位移‒距离图

（图 4）可以看出，滑脱Ⅰ幕时期下坡断层组 Fd和 Fe
强烈活动，上坡断层组 Fa、Fb、Fc微弱活动或者不

活动 . 滑脱Ⅱ幕时期，下坡断层 Fd停止活动，但 Fe
仍然活跃活动 . 上坡断层组 Fa、Fb、Fc在此阶段开

始活跃活动 . 滑脱Ⅰ幕主要由流一段（T83⁃T80）和

涠三段（T80⁃T72）组成 . 在此阶段，7号断层和下坡

伸展滑脱断层对向倾斜发育 ，并控制了流一段

（T83⁃T80）和涠三段（T80⁃T72）的沉积厚度变化和

滑脱背斜以及其轴部卷心菜式断裂系的发育（图

6）. 在滑脱Ⅱ幕时期，可根据下坡断层组是否继续

发育分为两种情况（图 6）：（1）下坡断层组停止发育

（Fd）、上坡断层组开始发育，伸展滑脱断层系向盆

地外缘扩展，在这种背景下，上坡断层组和 7号断层

共同控制了涠一、二段的沉积，同时发育了滚动背

斜及上坡断层组上盘的“包心菜”构造；值得注意

的是，下坡断层组上盘的包心菜构造仍有活动，

可能是由于上坡断层组和 7 号断层对向倾斜发

育使位于滚动背斜轴部的应力释放导致的 .（2）
下坡断层（Fe）和上坡断层组同时发育，在这种背

景下，下坡和上坡伸展滑脱断层以及 7号断层共

同控制了涠二段（T72⁃T70）和涠一段（T70⁃T60）
的沉积，同时形成了滚动背斜及“包心菜”构造 .

尼日尔三角洲（Fazlikhani et al.，2016）和英国

北海的维京地堑（Jackson et al.，2009）有相似的滑脱

断层向上坡向迁移的规律 . 在乌石东洼中，这种规

律主要由 3种因素控制：（1）裂陷Ⅱ幕时期伸展背

景下存在于地层中的伸展应力；（2）7号断层的持续

活动导致断层面及其上盘地层顺时针旋转，为伸展

图 6 伸展滑脱断层系发育模式

Fig.6 The evolution of the extensional decollement faults
滑脱Ⅰ幕时期下坡断层组发育，并发育相应的包心菜构造 . 滑脱Ⅱ幕时期分为两种情况：（b1）下坡断层组发育停止（例如 Fd），上坡断层组发

育，并发育相应的包心菜构造；（b2）下坡断层组（例如 Fe）和上坡断层组同时发育
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滑脱断层提供重力势能和活动空间；（3）下坡断

层组在逆时针旋转至其锁止角后由于摩擦力增大

而不再滑移 . 在滑脱Ⅰ幕时期，7号断层断层面的

顺时针旋转给了下坡向伸展滑脱断层活动空间 .
在伸展背景和流二段上覆地层倾斜提供的重力势

能下，下坡断层组开始活动 . 在滑脱Ⅱ幕时期，下

坡断层组达到其锁止角 . 7号断层持续的活动给

伸展滑脱断层提供了更多的空间和更大的势能使

上坡断层组开始活动发育 . 在滑脱Ⅱ幕涠二段沉

积时期，7 号断层的活动减弱，滑脱断层的活动

相应减弱（图 5），这证明了伸展滑脱断层的活动

与 7号断层的活动密切相关 . Jackson and Larsen
（2009）还指出伸展滑脱断层的迁移与软弱层的

物质向上坡方向流动有关 ，这也可能是乌石东

洼伸展滑脱断层向上坡向迁移的原因之一 .

5 伸展滑脱构造的油气成藏意义

盆地的油气勘探前景是“先天条件”加“后天因

素”综合作用的结果 .乌石东洼在流二段（T86⁃T83）
时期沉积了厚层优质烃源岩，其 TOC 的范围在

3.07%~10.35%（黄保家等，2012），为乌石东洼油气

勘探的先天条件提供了良好保证 .因此，断裂构造活

动作为盆地形成的关键性因素，同时也是区域油气

勘探的重要依据，对乌石东洼油气系统的生成与分

布 起 了 决 定 性 作 用（王 嘉 等 ，2021；Xue et al.，
2021）. 滑脱构造形成的滚动背斜为张性构造，其应

变中和面位于背斜底部，而非传统意义的中部 .这种

张性断裂沟通了流二段（T86⁃T83）油页岩和始新

世末期到渐新世沉积的砂岩储层，为油气运移提供

了良好的通道 . 同时，涠二段（T72⁃T70）时期沉

积的中深湖相泥岩可作为封闭油气良好的盖层，

满足“下生上储”的油气成藏模式，为大型含油构

造的形成提供了有利条件（王浩然等，2018）.
前人对南堡凹陷、歧口凹陷（张东东等，2013）和

乌石凹陷（满晓等，2021；徐长贵和范彩伟，2021）滑

脱构造的研究表明，滑脱构造对油气的运移和圈闭

的形成有促进作用 . 尼日利亚所发现的油气田绝大

部分与滑脱断层伴生的滚动背斜有关，且由主断裂控

制形成的圈闭背斜面积较大，含油气丰富；受次级分

支断裂控制形成的圈闭面积较小（侯高文等，2005；岳
鹏升，2012）.从始新世末期到渐新世末期，滑脱断层

的强烈活动导致了渐新世地层的旋转，并提供了大量

的沉积物可容空间，同时在滚动背斜之上发育了一系

列的次生张性断裂，为油气的储存和运移提供了基

础 . 已钻油气勘探井的结果表明该区域的油气富

集块平均油柱高度高于一般伸展断层控制块约

148%（徐长贵和范彩伟，2021），为形成大型油气

田提供了先行条件，是油气勘探的有利区带 .

6 结论

（1）根据 T100 和 T60 两个一级层序界面将

北部湾盆地乌石东洼划分为裂陷幕（T100⁃T60）
和坳陷幕（T60⁃海底）. 在裂陷幕中，根据二级层

序界面 T83将盆地划分为裂陷Ⅰ幕（T100⁃T83）
和裂陷Ⅱ幕（伸展滑脱幕）（T83⁃T60）. 在裂陷Ⅱ
幕中又以三级层序界面 T72进一步划分为滑脱

Ⅰ幕（T83⁃T72）和滑脱Ⅱ幕（T72⁃T60）.
（2）乌 石 东 洼 的 伸 展 滑 脱 构 造 以 流 二 段

（T86⁃T83）沉 积 的 厚 层 油 页 岩 为 滑 脱 面（带），

在盆地裂陷Ⅱ幕阶段近 N⁃S 向的伸展背景下和

7 号 断 层 共 同 控 制 了“ 跷 跷 板 式 ”的 流 一 段

（T83⁃T80）到涠一段（T70⁃T60）沉积，形成了双

滑脱滚动背斜构造并在其轴部发育了大量的张

性 断 裂 ，这 些 张 性 断 裂 向 上 发 散 、向 下 与 主 滑

脱断层交汇，形成了典型的“包心菜”构造 .
（3）滑 脱 断 层 的 发 育 具 有 由 早 到 晚 沿 缓 坡

带下坡（深部）到缓坡带上坡（浅部）活动性迁移

的规律 . 靠近乌石东洼沉积沉降中心的下坡断

层 组 Fd 和 Fe 在 流 一 段（T83 ⁃ T80）到 涠 三 段

（T80⁃T72）活动，并控制了此期间发育的“包心

菜”构造 . 远离乌石东洼沉积沉降中心的上坡断

层组的滑脱断层 Fa、Fb、Fc从涠二段（T72⁃T70）
到涠一段（T70⁃T60）开始活动并伴有相应“包心

菜”构造的发育 . 这种活动规律受到了 7号断层

顺时针旋转所提供的活动空间和势能以及下坡

断层组在滑脱Ⅱ幕时期达到其锁止角的控制 .
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