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摘要：莺歌海盆地关键断层与红河断裂带的运动学特征与动力学成因机制存在争议。利用

地层回剥技术和平衡剖面恢复方法，分析莺歌海盆地重要断层在不同时期的盆地沉降量和

伸展量，探讨红河断裂带构造活动与莺歌海盆地形成演化过程。研究表明，在 30~21 Ma 期

间走滑作用主要集中在 Song Lo 断层附近，水平伸展作用较弱；同时期的水平伸展作用主

要集中在 Chay 断层一带。沉降中心位于河内凹陷的 Chay 断层、Thai Binh 断层与东西向断

层带的叠加区域。21~15.5 Ma 期间，盆地北部发生构造反转，在临高凸起挤压隆升最为剧

烈，Song Lo 断层、莺东和东方断层均发生不同程度的构造反转。Song Lo 断层与红河断裂

带的活动特征相似，莺东断层与东方断层是 Song Lo 断层在莺歌海盆内的南部延伸。印支

地块逃逸过程同时伴随着重要的区域伸展过程，走滑逃逸沿着莺歌海盆地东侧的边界断层

发生，而区域伸展作用在盆地内部及外围普遍存在，构造反转与陆上左行剪切活动减弱和

印支地块的旋转停止有关。 
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 Abstract: The kinematic characteristics and dynamic mechanisms of key faults in the Yinggehai 

Basin and the Red River Fault Zone remain controversial. This study applies stratigraphic 

backstripping and balanced cross-section restoration to quantify subsidence and extensional rates of 

major faults in the Yinggehai Basin across different geological periods, aiming to clarify the tectonic 

activity of the Red River Fault Zone and the basin's evolutionary history. Results show that between 

30 and 21 Ma, strike-slip faulting was primarily concentrated along the Song Lo Fault, while 

horizontal extension remained relatively minor. During this period, significant extensional 

deformation was localized in the Chay Fault zone. The main subsidence center was located in the 

Hanoi Depression, especially in the overlap zone of the Chay Fault, Thai Binh Fault, and east-west 

trending fault systems. From 21 to 15.5 Ma, tectonic inversion occurred in the northern basin, with 

the most intense compressional uplift centered on the Lingao Uplift. Concurrently, the Song Lo, 

Yingdong, and Dongfang Faults experienced varying degrees of tectonic inversion.The tectonic 

behavior of the Song Lo Fault mirrors that of the Red River Fault Zone, with the Yingdong and 

Dongfang Faults acting as southern extensions of the Song Lo Fault within the Yinggehai Basin. 

The escape tectonics of the Indochina Block was marked by substantial regional extension, with 



strike-slip deformation occurring along boundary faults on the eastern margin of the Yinggehai 

Basin, while extensional tectonics was widespread both within and around the basin. The observed 

tectonic inversion is closely linked to the reduction of left-lateral shear along onshore faults and the 

cessation of rotational motion of the Indochina Block. 

Key words: Ailao Shan-Red River Shear Zone; Yinggehai Basin; tectonic subsidenc; amount of 

extension; inversion; geodynamics; tectonics. 

0    引言 

莺歌海盆地位于南海西部，其形成演化与印度板块与欧亚板块碰撞以及太平洋板块俯冲的

关系密切，是记录南海西北大陆边缘历史的关键区域。长期以来，围绕莺歌海盆地的构造

演化有两种主要观点，其一是挤压逃逸模式（Tapponnier et al., 1986; Briais et al., 1993），

其二是古南海拖曳模式（Hutchison, 1996; Hall et al., 2008）。前者认为印度板块与欧亚板块

碰撞后，印支地块的挤出逃逸是驱动盆地形成的主要因素；后者则认为是古南海洋壳向婆

罗洲俯冲导致盆地拉张形成。随着越来越多地球物理资料（诸如古地磁数据、三维地震数

据）的积累，有学者提出红河-越东-Lupar 断层是整个南海区域构造变形的重要分界线（任

建业等, 2011）。沿着这条构造界线，莺歌海盆地主体位于挤出-逃逸构造区，东侧边界为

古南海俯冲拖曳区，其形成主要受到印支地块挤出逃逸的影响，部分区域受到古南海洋壳

俯冲的影响（雷超, 2015）。 

红河断裂带是莺歌海盆地形成的关键构造单元。红河断裂带发源于青藏高原东南缘，

延伸 1 000 多公里进入南海（Molnar and Tapponnier 1975; Rangin et al., 1995; 许志琴等, 2011; 

Clift and Sun, 2006）。红河断裂带陆上部分又称为哀牢山-红河剪切带，由北向南包括雪龙

山、点苍山、哀牢山、以及 Day Nui Con Voi（越南境内）四个变质杂岩体。构造变形和年

代学研究表明，在晚渐新世-早中新世红河断裂带发生左行走滑运动，在晚中新世-早上新

世时期（8~5 Ma），红河断裂带发生右旋运动，这两期走滑运动控制了莺歌海盆地的构造

演化（Tapponnier et al., 1986; Tapponnier et al., 1990; Leloup et al., 1995; Rangin et al., 1995; 

Jolivet et al., 1999; Fyhn et al., 2009; Fyhn et al., 2018; Schoenbohm et al., 2015）。红河断裂带

左旋走滑运动开始的时间、运动模式、位移量以及动力学机制仍然有争议。有研究认为左

旋剪切变形开始于 36 Ma 或 34 Ma，于 21 Ma 进入脆性变形阶段，并于 17 Ma 结束（Leloup 

et al., 1993; Wang et al., 2000; Gilley et al., 2003）；也有研究表明左旋韧性剪切开始于 31 Ma，

27~21 Ma 活动最为强烈（Searle et al., 2010; Cao et al., 2011; Liu et al., 2012）。王浩博等

（2019）根据 EBSD 与年代学分析，认为左行剪切大致为 35~20 Ma，最晚持续至 13 Ma。

张进江等（2006）将哀牢山剪切带划分了 58~56 Ma、27~22 Ma 和 13~12 Ma 三期走滑运动，

走滑形式分别为拉张性走滑、简单剪切和挤压性走滑。近海地震资料解释显示在 30~5.5 Ma

发生过显著的左行剪切运动，并在 15.5 Ma（Rangin et al., 1995）或渐新世末期（Fyhn et al., 

2018）由伸展转换为挤压。 

莺歌海盆地内的北西向断层及东西向断层构造运动特征与红河断裂带走滑活动关系尚

不明确。本次研究从盆地内重要断层的活动特征出发，进行构造沉降与平衡剖面分析，开

展断层几何学和运动学研究，构建莺歌海盆地关键断层活动的时空序列，并与红河断裂带

变形特征进行对比，探讨青藏高原东南缘逃逸构造与南海海盆打开的动力学关系。 

1    区域地质背景 

莺歌海盆地处于印度板块、欧亚板块以及太平洋板块的汇聚处，是南海区域重要的伸展型

盆地（郭令智等, 2001; 孙珍等, 2003）。盆地面积约为 12.17×104 km2，平面上呈 NNW 向

狭长菱形形态。盆地西北部发育一系列密集的北西向走滑断层，如黑水河断层、马江断层，



与红河断裂带呈雁列式展布；盆地东侧为北部湾盆地、海南岛与琼东南盆地（Ren and Lei, 

2011; Chen et al., 2020; Yao et al., 2023）。盆地构造单元包括北部的河内凹陷、临高凸起，

中南部的中央凹陷、莺东斜坡和莺西斜坡、广义地堑和中建凸起的一部分（雷超等, 2022; 

付红涛等, 2024）（图 1）。河内凹陷主体位于越南境内，陆上部分与红河断裂带接壤，入

海与临高凸起相连。河内凹陷形成于始新世，受到北北西走向的断层控制，发育有一系列

地堑和半地堑断陷，最大沉积深度达到 3.5 km（Yao et al., 2023）。临高凸起为盆地一宽缓

背斜，背斜轴部走向近于南北向，沿 15.5 Ma 地层界线发育明显“上削下超”的不整合面

（雷超, 2012）。中央凹陷形态呈现椭圆状，北西向展布，是盆地面积最大，沉积最深（最

深处达 17 km）的构造单元，也是油气勘探的主要地区（谢玉洪, 2009）。中央凹陷发现一

系列规模巨大的底辟构造，呈雁列式排布，最大半径可达数公里（Lei et al., 2011; 范彩伟, 

2018）。中央凹陷两侧为莺西斜坡与莺东斜坡，莺西斜坡为一南北向宽缓斜坡，主要发育

莺西断层。莺东斜坡为一北西向单斜构造，主要断层体系为东方断层、莺东断层和 1 号断

层。 

 

 

图 1 莺歌海盆地的构造格架 

Fig.1 Tectonic framework of the Yinggehai Basin 



 

图 2 河内凹陷及临高凸起构造格架 

Fig.2 Tectonic framework of the Hanoi Depression and the Lingao Uplift 

已有的研究揭示出莺歌海盆地自渐新统至今的完整地层序列，自下而上分别为下渐新

统崖城组、上渐新统陵水组、下中新统三亚组、中中新统梅山组、上中新统黄流组、上新

统莺歌海组和更新统乐东组（图 3）。崖城组岩性主要为砂岩与砂泥岩互层，沉积环境整

体与沼泽-海岸平原相、河流相类似。陵水组在盆地北部为海岸平原相砂、泥岩互层，在中

央凹陷主要以半深海相细砂岩和泥岩为主。三亚组整体为滨浅海-半深海相，莺东斜坡带发

育斜坡扇与盆底扇沉积。梅山组整体以浅海-半深海相为主，盆地边缘为三角洲沉积，河内

凹陷的主要气藏也集中在梅山组。黄流组底界为区域不整合界面，盆地边缘以三角洲相和

滨海相的砂岩为特征，凹陷区以浅海相细砂岩为主，莺东斜坡发育重力流水道和海底扇沉

积。莺歌海组以厚层泥岩和粉砂岩沉积为主。乐东组发育外陆架浅海相黏土和砂砾层沉积

（解习农等, 2009; 肖坤泽等, 2023; 王华等, 2023; 付红涛等, 2024）。 



 

图 3 莺歌海盆地综合柱状图（据解习农等, 2009 修改） 

Fig.3 Stratigraphic division of the Yinggehai Basin（modified from Xie et al., 2009） 

2    研究方法 

本文共选取了 8 条北西向断层（Chay 断层、Vinh Ninh 断层、Song Lo 断层、Thai Binh 断

层、东方断层、莺东断层、莺西断层、1 号断层），及多条近东西向断层（主要为 Vinh 

Ninh 断层、Song Lo 断层以及 Chay 断层之间的协调断层)，针对 30 Ma（早渐新世末）、21 

Ma（早中新世）、15.5 Ma（早中新世末）、5.5 Ma（中新世末）四个关键时间节点开展断

层附近沉降量和伸展量计算。其中 Chay 断层、Vinh Ninh 断层、Song Lo 断层、Thai Binh 断

层主要发育在河内凹陷区域，为河内凹陷的控凹断层，断层具有明显的多期构造特征，

15.5 Ma 后断层仍有活动。莺东断层及东方断层由临高凸起延伸至莺东斜坡区，1 号断层为

盆地东侧的边界断层。莺西断层发育于莺西斜坡区，5.5 Ma 后仍有活动。 

构造沉降量分析是在压实校正的基础上采用地层回剥技术，去除盆地沉积负荷，校正压实、

古水深和海平面变化等因素逐层计算（Steckler and Watts 1978; Allen and Allen, 2013）。计

算过程利用 BasinVis 2.0 软件，沿地震剖面构建虚拟井与实际钻井结合方式采集数据，虚拟

井主要设置在断层的下盘。模拟过程采用了 Airy 稳态模型，该模型不考虑岩石圈的弯曲，

其计算构造沉降值会偏大（Gouiza et al., 2014）。每一口井输入数据主要包括地层的深度、



年代、岩性、古水深、海平面变化以及剥蚀厚度。其中深度直接从地震剖面中读出，误差

主要来自地震平均层速度的变化。本研究地层的年代取自前人关于盆地演化的研究（解习

农等, 2009; 任建业和雷超, 2011）。考虑成岩环境的差异，莺歌海盆地不同区域岩性特征略

有差异，本次研究将莺歌海盆地划分为四个构造区域（河内凹陷陆上部分、河内凹陷海域

部分及临高凸起、莺西斜坡、莺东斜坡），并通过探井（LG1120、LT11A1）推算虚拟井

岩性组成。孔隙度及压实参数的经验值参考已有研究数据（Gallagher and Lambeck 1989; 

Zhao et al., 2015）。古水深数据是最大的误差来源，前人的研究发现，该地区的水深普遍

小于 200 m（Lei et al., 2015），本次研究古水深主要根据沉积相、ODP1148 岩心记录和有

孔虫数据资料进行定量计算（何卫军等, 2011）。海平面的变化参考海水氧同位素的研究，

与莺歌海盆地陆架坡折层序地层的研究相对比，数据吻合度较高（Kenneth et al., 2005; Xie 

et al., 2008）。 

各个时期的伸展量利用 Move 软件通过平衡剖面技术分析研究区的 19 条剖面获取，具体构

造位置见表 1。平衡剖面分析采用等面积法，具体过程包括剥蚀量的恢复，去压实校正、

断距消除及层拉平操作。剥蚀量恢复采用趋势法根据不整合面展布特征和地层对比进行。

伸展断层的平衡剖面恢复主要使用垂直-倾斜剪切机制。通过层拉平操作后得到每期地层的

原始未变形的长度（Lo），从而计算每一时期的剖面伸展量 ΔL 以及剖面伸展率 r，由于没

有考虑地层内部的变形，计算的伸展率代表最小伸展率： 

ΔL=Lh-Lo                                    ， 

r=ΔL/Lo                                       ， 

其中 Lh 变形后的长度，Lo 为层拉平操作后得到每期地层的原始未变形的长度，单位 m。当

ΔL 与 r 为负值时，分别对应剖面挤压量和剖面挤压率。 

表 1 剖面发育的主要断层 

剖

面 
主要发育断层 盆地构造单元 

1 Thai Binh 断层、Vinh Ninh 断层 河内凹陷 

2 Song Lo 断层、东方断层 
临高凸起 

3 Song Lo 断层、东方断层 

4 
Chay 断层、Vinh Ninh 断层、Song Lo 断层、Thai 

Binh 断层 
河内凹陷 

5 
Chay 断层、Vinh Ninh 断层、Song Lo 断层、Thai 

Binh 断层 

6 东方断层、 临高凸起 

7 Chay 断层 河内凹陷 

8 
Thai Binh 断层、Vinh Ninh 断层、Song Lo 断层、东

方断层 
河内凹陷、临高凸起 

9 Chay 断层与 Thai Binh 断层之间的东西向断层 河内凹陷 

10 

Chay 断层、Vinh Ninh 断层、Song Lo 断层、Thai 

Binh 断层 

东方断层、莺东断层 

莺西斜坡、临高凸起、莺

东斜坡 

11 北东向小断层 莺东斜坡 

12 Vinh Ninh 断层、Song Lo 断层、Thai Binh 断层 莺西斜坡 

13 Vinh Ninh 断层与 Song Lo 断层之间东西向断层 河内凹陷、临高凸起 

14 
莺西断层、Chay 断层、Thai Binh 断层、东方断层、

莺东断层 

莺西斜坡、临高凸起、中

央凹陷 

15 莺西断层 莺西斜坡 



Table 1 The major faults developed in the section 

 

 

 

3    结果 

3.1  河内凹陷陆上区域 

河内凹陷陆上区域穿越 Thai Binh 断层与 Vinh Ninh 断层的地震剖面构造沉降量计算表明，

陆上区域自 30 Ma 以来构造沉降量都呈现逐步减少的趋势，其中 30~21 Ma、21~15.5 Ma 平

均构造沉降量分别为 759 m、494 m（图 4、图 5）。 

30~21 Ma Vinh Ninh断层构造沉降量为 894 m，沉降速率最高，达到 0.09 km/Myr；Thai Binh

断层的构造沉降量为 780 m，沉降速率为 0.08 km/Myr（图 3a, 3b）。这个时期 Vinh Ninh 断

层与 Thai Binh 断层处于伸展状态，伸展量分别达到了 675 m 与 563 m（图 3a, 3b），两条

断层均呈铲状正断层的几何形态。 

21~15.5 Ma Thai Binh 断层构造沉降量为 432 m，Vinh Ninh 断层构造沉降量为 323 m。这个

时期 Vinh Ninh 断层由伸展转变为挤压缩短，缩短量为 503 m，Thai Binh 断层受到构造反转

的影响，断层东侧地层隆升剥蚀，但整个时期整体上仍以拉伸构造为主，断层断面平缓，

总体伸展量为 430 m（图 3a, 3b）。因此，21~15.5 Ma 期间挤压构造主要集中在 Vinh Ninh

断层附近，断层由铲状正断层变为逆断层，断层西侧地层发生明显褶皱。 

16 莺西断层 

17 东方断层、莺东断层 莺东斜坡 

18 1 号断层 
中央凹陷、莺东斜坡 

19 1 号断层 



 

图 4 莺歌海盆地河内凹陷主要断层活动性 

Fig.4 The tectonic subsidence and extension (compression) amounts of faults in the Ha Noi 

Depression 

3.2 河内凹陷海域区域及临高凸起 

河内凹陷海域区域及临高凸起有 13 条地震剖面穿过（表 1），涉及 Chay 断层、Vinh Ninh

断层、Thai Binh 断层、Song Lo 断层、东方断层、莺东断层及多条近东西向断层（图 1）。

东西向断层在平面上呈平行阶状分布，与北东向断层斜交（图 4）。本文将 Chay 与 Thai 

Binh 断层间、Vinh Ninh 与 Song Lo 断层间的东西向断层称为断层带 1 和断层带 2，它们均

为向东南倾斜的铲状正断层。河内凹陷海域部分，30~21 Ma 期间平均构造沉降量为 1 040 

m，临高凸起平均构造沉降量为 682 m。沉降中心处于 Chay 断层与 Thai Binh 断层之间，位

于北西向断层与东西向断层带的叠加区域，沉降量大于 1 500 m（图 4）。21~15.5 Ma 期间

河内凹陷海域部分平均构造沉降量为 724 m；临高凸起平均构造沉降量为 138 m（图 4, 图

5）。 

30~21 Ma 期间断层附近构造沉降作用最强。Chay 断层、Vinh Ninh 断层、Thai Binh 断层与

Song Lo 断层构造沉降量分别为 1 080 m、1 273 m、1 460 m 和 1 293 m，沉降速率分别为

0.12 km/Myr、0.14 km/Myr、0.16 km/Myr、0.14 km/Myr（图 3c, 3d, 3e, 3f）。东西向断层带

1与断层带 2构造沉降量分别为 1 485 m和 1 067 m，沉降速率为 0.16 km/Myr和 0.11 km/Myr。

东方断层与莺东断层的构造沉降量相对较小，分别为 965 m、403 m，沉降速率分别位 0.10 



km/Myr、0.04 km/Myr（图 7a, 7b）。伴随强烈的垂向沉降，断层均表现出强烈的伸展作用。

Chay 断层、Thai Binh 断层、Song Lo 断层的伸展量分别为 1 070 m、980 m、740 m。30~21 

Ma期间，Chay断层、Thai Binh断层和 Song Lo断层的伸展量与构造沉降量比值分别为 0.99、

0.67 和 0.57，暗示走滑作用主要集中在东北侧的 Song Lo 断层带附近，而水平伸展作用主

要发育在西南侧的 Chay 断层一带。Vinh Ninh 断层的运动学特征具有明显的分段性，在河

内凹陷海域区域由北侧的为纯走滑为主向南过渡为强伸展作用为主，总体伸展量达 860 m

（图 3c, 图 6）。东西向断层带 1 和断层带 2 伸展量分别高达 4 574 m 和 2 215 m，断层的伸

展量与构造沉降量比值分别为 3.08和 2.08，说明 30~21 Ma期间北西向走滑断层之间的近东

西向协调断层表现为强烈的近南北向水平伸展作用。此时临高凸起区域的东方断层及莺东

断层的伸展量为 549 m 与 468 m（图 7a, 7b）。 

 

图 5 30~21 Ma 期间莺歌海盆地构造沉降量平面分布 

Fig.5 The planar distribution of tectonic subsidence in the Yinggehai Basin during 30-21 Ma 

 

21~15.5 Ma 期间河内凹陷断层的构造沉降量降低，临高凸起东北部发生强烈的构造反

转，三亚组地层全部剥蚀（Hoang et al., 2020）。Chay 断层、Vinh Ninh 断层、Thai Binh 断

层与 Song Lo 断层构造沉降量分别为 736 m、700 m、741 m、583 m（图 3c, 3d, 3e, 3f）。东

西向断层带 1 和断层带 2 的构造沉降量分别为 780 m 和 238 m。东方断层及莺东断层的构造

沉降为 280 m 与 182 m（图 7a, 7b）。 

21~15.5 Ma 期间，Song Lo 断层北段挤压量达到 700 m，断层下盘反转隆升，隆升量约

为 100~200 m，地震信号出现强烈的角度截断现象，梅山组地层直接覆盖在隆起构造上；

Song Lo 断层南段在河内凹陷先伸展后挤压，挤压量为 420 m（图 3f）。Thai Binh 断层与

Vinh Ninh 断层也呈现先伸展后挤压的活动特征，伸展量分别为 430 m 与 260 m，形成正花

状构造形态（图 6）。Chay 断层表现为微弱伸展作用，伸展量为 560 m。由此可知，21-



15.5 Ma 期间伸展作用主要发育在 Chay 断层附近，而构造挤压作用集中分布在 Song Lo 断

层附近，与构造沉降量总体分布特征一致。东西向断层带 1 与断层带 2 伸展量降低，分别

为 840 m 与 620 m，此时断层的伸展量与构造沉降量比值分别为 1.07 和 2.61，近南北向的

伸展作用集中在 Vinh Ninh 和 Song Lo 断层之间，与两条断层的差异压扭性走滑活动有关。

莺东断层与东方断层出现不同程度的构造挤压作用，挤压量分别为 230 m与 190 m，渐新世

顶界面被强烈侵蚀。 

 

图 6 21~15.5 Ma 期间莺歌海盆地构造沉降量平面分布 

Fig.6 The planar distribution of tectonic subsidence in the Yinggehai Basin during 21-15.5 Ma 

 



 

图 7 河内凹陷海域区 Chay 断层、Thai Binh 断层、Vinh Ninh 断层及 Song Lo 断层构造演化（剖面位置见图

1 的 4 号线） 

Fig 7 Tectonic evolution of the Vinh Ninh Fault, Chay Fault, and Song Lo Fault in Ha Noi Maritime 

Depression Area (see section 4 in Fig.1) 

3.3 莺西斜坡 

莺西斜坡在 30~21 Ma 期间的平均构造沉降量为 842 m，21~15.5 Ma 期间的平均构造沉降量

为 300 m（图 4， 图 5）。北西向的莺西断层为该区域主要断层，将中央凹陷与莺西斜坡分

开。断层由河内凹陷南部延伸至盆地内，与越南中部的马江断层斜交。30~21 Ma 期间莺西

断层的构造沉降量为 901 m。此期间莺西断层及其周边次级断层均为正断层，其中莺西断

层的伸展量最大，高达 750 m。21~15.5 Ma期间莺西断层的构造沉降量为 421 m（图 7e）。

莺西断层由伸展转换为挤压，挤压量为 158 m，并且挤压作用由北向南逐渐增强。 



 

图 8 莺西断层及莺东斜坡主要断层活动性 

Fig.8 The tectonic subsidence and extension (compression) amounts of faults on the Yingxi Slope 

and Yingdong Slope 

3.4 莺东斜坡 

莺东斜坡主要发育莺东断层、东方断层、1 号断层三条北西向断层。其中莺东断层、东方

断层由临高凸起区域延伸至盆地中部，1 号断层由盆地中部延伸至盆地南部。 

莺东斜坡在 30~21 Ma、21~15.5 Ma 时期的平均构造沉降量分别为 920 m、254 m（图 4、图

5）。在 30~21 Ma 期间，东方断层、莺东断层构造沉降量分别为 1 010 m 和 928 m，明显高

于 1 号断层的 410 m（图 7c, 7d, 7f）。30~21 Ma，伸展活动主要集中在莺东断层与东方断

层，伸展量为 314 m 和 376 m，1 号断层的伸展量为 240 m。21~15.5 Ma 期间，东方断层、

莺东断层及 1 号断层的构造沉降量减弱，分别为 202 m、212 m、240 m；此期间东方断层水

平伸展活动停止，莺东断层发生微弱的挤压反转（图 11c），挤压量为 150 m。1 号断层的

伸展活动减缓，伸展量为 181 m（图 7f）。 

4     讨论 

4.1 断层活动特征与红河断裂带的耦合关系 

河内凹陷陆上部分与红河断裂带南部的 Dai Nui Con Voi 变质杂岩体相邻，Dai Nui Con Voi

变质杂岩体边界分别为西南侧的红河断层与东北侧的 Song Chay 断层（Jolivet et al., 2001）。

这两条断层与 Chay 断层、Vinh Ninh 断层以及 Song Lo 线性平行分布（Joviet et al., 2001; 



Fyhn et al., 2018）。在断层形态上，Thai Binh 断层与 Vinh Ninh 断层均为陡峭的铲状正断层

形态，显示伸展断层的特点。Song Lo 断层较为陡峭，具有张扭性断层特征（图 2, 图 10b）。 

在 30-21Ma 期间，红河断裂带由伸展走滑向简单剪切转换，断层活动具有明显分段性，不

同断层部位呈现出差异性运动学特征（Morley and Wang 2023; Luo et al., 2024，图 8）。此

时期，河内凹陷陆上 Thai Binh 断层、Vinh Ninh 断层同样表现出明显的伸展走滑特征，形

成了相对窄且深的裂谷（Zhu et al., 2009）。河内凹陷海域部分，北西向断层向南逐渐偏转

20°。Chay断层剖面上为“y型”，断面较缓，Thai Binh断层呈现正花状结构，Song Lo断

层断面较陡，呈一陡峭的“y 型”，部分段上部发育正花状构造。沉降量和水平伸展量分

析表明，这些断层的活动性表现出较大差异：走滑运动主要集中在 Song Lo 断层附近，而

水平伸展量主要分布在西南侧的 Chay 断层一带。临高凸起东侧的莺东断层和东方断层与

Song Lo 断层活动特征类似，水平伸展量较小，表现为强烈的走滑活动。莺东斜坡中莺东断

层与东方断层走滑伸展活动较临高凸起区域增强。南部的 1 号断层剖面上呈现铲状或“y”

型，呈现斜滑正断层特点，由北向南断距增加，这一时期的伸展活动是先存构造活化为左

旋走滑断层的结果（肖坤泽等, 2024）。 

21~15.5 Ma 期间，红河断裂带左行剪切运动减弱，变质岩体的隆升速率减弱（Leloup et al., 

2001; Searle, 2010）。此期间莺歌海盆地北西向断层构造活动减弱，局部发生挤压反转。构

造反转主要集中在 Song Lo 断层北部，表现为隆升形成明显的角度不整合面，Chay 断层与

东西向断层带伸展活动减弱（Huang et al., 2020）。Thai Binh 断层与 Vinh Ninh 断层在陆上

及河内凹陷海域北部，局部出现构造反转的现象，发育正花状构造（Zhu et al., 2009）。河

内凹陷海域区域构造反转现象不明显，可能是 30~21 Ma 期间拉伸形成的巨大的容纳空间缓

冲了 21~15.5 Ma 的挤压作用（Fyhn et al., 2018）。莺东断层在临高凸起附近发生强烈的构

造反转，而在莺东斜坡区域挤压反转作用不明显，东方断层此时期活动性最弱。此时期 1

号断层仍然表现出伸展作用。 

综上，断层几何学与运动学特征对比表明，Song Lo 断层与哀牢山-红河剪切带直接相关，

Song Lo 断层是红河断裂带的直接延伸。在 30~21 Ma 期间两者均呈现出以走滑为主的活动

特征，而 21~15.5 Ma 则以构造挤压为主。Thai Binh 断层、Vinh Ninh 断层和 Chay 断层活动

性与 Song Lo 断层的活动性存在差异，在 30~21 Ma 期间走滑活动同时均呈现出不同程度的

伸展量，21~15.5 Ma 期间则反转构造活动向西南逐渐减弱。东方断层、莺东断层代表了

Song Lo 断层向盆地中心的主要延伸，30~21 Ma 期间兼具走滑与伸展活动，21~15.5 Ma 期

间表现为不同程度的构造反转。 

4.2 走滑伸展作用与莺歌海盆地形成 

孢粉地层学证实莺歌海裂谷作用在中-晚始新世打开并持续到渐新世末（Morley and Racey, 

2011; Morley, 2014; Fyhn et al., 2018）。此时期北西向断层的走滑伸展运动与莺歌海盆地形

成演化关系密切。莺歌海盆地各个构造单元受到北西向断层走滑伸展的作用，盆地经历不

同程度的构造沉降并接受大量沉积。河内凹陷陆上区域北西向断层与红河断裂带直接关联，

30~21 Ma 期间伸展量达 1~1.5 km。河内凹陷海域，伸展量逐渐增至 3.5~4 km（图 4，9）。

Chay 断层与 Song Lo 断层为河内凹陷的两条边界断层，其间东西向断层带呈左行阶状错落

分布，沟通了Chay 断层、Song Lo断层、Vinh Ninh断层与Thai Binh 断层等主要走滑断层。

研究表明，东西向断层带 1 和断层带 2 构造沉降量分别为 1 485 m 和 1 067 m，沉降速率高

达 0.16 km/Myr 与 0.11 km/Myr，伸展量为 4 574 m 和 2 215  m，是左旋走滑机制形成的伸展

拉张断层，它们影响了盆地的伸展和沉降的中心，控制了盆地开启过程和砂体填充(王华等, 

2023; 付红涛等, 2024)。莺东斜坡区域，莺东断层和东方断层是 Song Lo 断层的盆内延伸，

表现同样的构造活动特征，呈现走滑伸展活动特征（图 9），较小的伸展量可能与临高凸

起区域内次级构造单元的阻碍作用有关（Huang et al., 2020）。这些断层活动性表明，莺歌



海盆地的边界断层(例如 Song Lo 断层、莺东断层和东方断层)主要以走滑运动为主，勾勒出

莺歌海盆地几何边界，而盆地伸展作用主要集中在盆地内部和西南一侧，其伸展量由北西

向断层(例如 Chay 断层)以及北西向断裂之间的东西向断层带控制。盆地西部边界断层(莺西

断层)伸展量呈现南北差异，其南部伸展量达 3~3.5 km，可能是受到马江断层的影响。同时

在 Chay 断层西侧可能发育与 Chay 断层约 15°~20°夹角的 Riedel 剪切，也证实伸展走滑

活动（Fyhn et al., 2018; Hoang et al., 2020）。 

莺歌海盆地西南侧的 Bu Khang 地体在 36~21 Ma 经历了一次北东-南西向的拉伸运动，与莺

歌海盆地拉伸运动属于同一时期(Jolivet et al., 1999)。此时期越南北部的次级盆地及北部湾

盆地也处于伸展背景，越南北部的次级盆地裂陷可能开始于中/晚始新世至渐新世之间，大

概持续了 16 Ma 至 12 Ma（Huang, 2013）。这些事实表明，伸展作用在莺歌海盆地及外围

广泛发育，与盆地边界断层的走滑活动没有必然联系。印支地块沿红河断裂带挤出逃逸控

制了莺歌海盆地及周缘地区走滑作用机制（Huang, 2013; Fyhn et al., 2018）。本研究认为印

支地块逃逸过程同时伴随着重要的区域伸展作用过程，走滑逃逸过程主要发生在莺歌海盆

地东侧的边界断层，而区域伸展作用在盆地内部及外围普遍存在。 

 

图 9 哀牢山-红河剪切带及莺歌海盆地断层运动特征(雪龙山、点苍山、哀牢山和 Dai Nui Con Voi(资料据

Morley et al., 2023) 

Fig.9 Fault movement characteristics of the Ailaoshan-Red River Shear Zone and Yinggehai Basin 

(data is based on Morley et al., 2023) 



 

图 10 30~21 Ma 莺歌海盆地伸展量 

Fig.10 Extension amounts in the Yinggehai Basin during 30-21 Ma 

Song Lo 断层、东方断层、莺东断层以走滑为主；北东-南西向水平伸展量沿着 Song Lo 断层、Thai Binh 断

层、 Vinh Ninh 断层、Chay 断层向西南逐渐增强 

4.3 莺歌海盆地构造反转 

红河断裂带内 Dai Nui Con Voi 杂岩体在 26 Ma 左右由走滑伸展转变为简单剪切走滑，左旋

运动减弱，在 20 Ma 进入隆升剥露状态（Jolivet et al., 2001; 任龙龙等, 2020）。该构造隆升

与 Song Lo 断层由走滑伸展转换为走滑挤压相对应（Searle et al., 2010）。21~15.5 Ma 期间

构造挤压集中在盆地的东北侧，向盆地中心逐渐减弱。北西向断层表现出伸展活动减弱或

构造反转，反转构造向盆地东侧逐渐迁移(图 11)。河内凹陷陆上区域 Thai Binh 断层在北东

侧形成隆起，Vinh Ninh 断层反转主要发生在渐新世末-早中新世（Hoang et al., 2020）。临

高凸起北部区域发生挤压隆起，其中 Song Lo 断层东侧构造反转强烈，上盘隆起高度超 100 

m，导致三亚组地层缺失。河内凹陷海域部分至中央凹陷区域，构造反转作用不明显。河

内凹陷海域部分的 Vinh Ninh 断层发育正花状构造（图 10）。莺东斜坡的东方断层停止活

动，莺东断层和莺西断层南段均有不同程度的挤压隆升(图 11)。 

北部湾盆地构造反转特征明显，渐新世地层隆起，早中新世地层剥蚀，中中新世地层与渐

新世地层呈角度不整合接触。这一区域的主要特征为高角度的地层削截，显著的地形起伏。

同时隆起周围地层呈现超覆的特征。在这些隆起区常常伴随发育同向的逆断层，边界的正

断层发生逆转。反转最剧烈为北部湾盆地的西北部（Fyhn et al., 2018; Hoang et al., 2020）。

陆上的 Day Nui Con Voi 的变质杂岩体在 25.2±1.4 Ma 左行韧性剪切结束，在 21~17 Ma 进

入脆性走滑阶段（Leloup et al., 2001）。在这一时期，莺歌海盆地的左行位移大幅度减小，

总量小于几十公里，这与陆上的红河剪切带的运动相对应（Rangin et al., 1995a）。同时印

支地块的旋转停止，左行走滑运动抑制性弯曲，形成北东-南西向的反转构造，并在北部湾

盆地西北侧反转强度达到最大。因此本文认为构造反转与陆上左行剪切减弱和印支地块的

旋转停止有关。 



 
图 11 构造反转类型（剖面位置见图 1） 

Fig.11 Types of inversion in the Yinggehai Basin（see section location in Fig 1） 

 

图 12  21~15.5 Ma 莺歌海盆地各个断裂的挤压量 

Fig.12 The compression amounts of the diffrent faults in the Yinggehai Basin during 21-15.5 Ma 



5   结论 

（1）构造沉降和平衡剖面分析表明，30~21 Ma 期间走滑作用主要集中在 Song Lo 断层附

近，表现为垂向构造沉降为主，水平伸展作用较弱；同时期的水平伸展作用主要集中在

Chay 断层一带。21~15.5 Ma 期间，构造挤压作用集中发育在 Song Lo、Vinh Ninh 和莺东断

层附近。 

（2）Song Lo 断层与红河断裂带的活动特征相似，莺东断层与东方断层是 Song Lo 断层在

莺歌海盆内的南部延伸。30~21 Ma 期间 Song Lo 断层、莺东断层和东方断层主要以走滑运

动为主，盆地伸展作用主要集中在盆地内部和西南一侧。伸展作用在莺歌海盆地及外围广

泛发育，其中盆内北西向断裂与东西向断裂带控制了盆地的沉降中心。 

（3）21~15.5 Ma 期间构造反转在盆地西北部最为剧烈，北西向断层进入河内凹陷后构造挤

压活动逐渐减弱。反转构造集中发育在 Song Lo 断层，并沿莺东断层向南迁移。构造反转

与陆上左行剪切减弱和印支地块的旋转停止有关。 
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