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摘要:莺歌海盆地新生代发生了快速沉降 , 盆内充填了最厚达 17 km 的沉积 ,根据模拟实验 , 印支地块或之上刚性地块的存

在对莺歌海盆地的强烈沉降具有重要的贡献 ,可能是造成莺歌海盆地裂陷期强烈沉降的重要原因之一.结合地质分析和物

理模拟实验 ,莺歌海盆地的演化大致可以分为以下 4个主要阶段:早期(42 Ma以前)主要受到南海北部陆缘(主要是北部湾

盆地)裂解造成的右旋转换伸展作用的影响 , 但影响范围较小 , 主要为莺歌海盆地西北部和东部边界.42～ 21 Ma期间 ,主要

受控于印支地块左行走滑和顺时针旋转作用的影响 ,莺歌海盆地在此期间发育了主体裂陷体系 , 东侧受到右旋转换伸展应

力场的叠加影响而导致沉降加强;21～ 10.4M a期间 ,受印支地块逐渐减弱直至停止的左行走滑作用的影响 ,盆地西北部在

21 ～ 15.5 Ma期间发生局部反转褶皱 , 但盆地整体进入以热沉降为主的时期;10.4 Ma以后 , 盆地受华南地块沿红河断裂右

旋走滑作用和 5 Ma以后新一期热事件的影响.
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Abstract:During Eocene period , rapid subsidence occurred in the Y inggehai basin w here more than 17 km of sedimenta ry

cover ha s been accumulated.Acco rding to the analogue modeling experiments , the rigid massif on the Indochina block could

be one of the most impo r tant facto rs contributing to the st rong subsidence and high sedimentation rate o f the basin.Com-

bined the geo lo gical analy sis w ith analo gue modeling experiments , the evo lution of the Yinggehai basin could be divided into

four main stage s:(1)Befo re 42M a , contro lled by the southeastw ard ex tension of the Beibu Gulf basin on the no rthern con-

tinental margin , the Yinggehai basin experienced dex tral pull-apa rt.Bounded by NS-trending Yingxi fault , the transtensional

areas mainly are the nor thw est par t and along the ea stern boundary of the basin.(2)From 42 to 21M a , the development of

the main rift body in Yinggehai basin was mainly contro lled by the southw ard slip and clockwise ro tation of the Indochina

block along the Red River fault zone , and the sedimentation w as str eng thened due to the sinistral transtension.In the east ,

the subsidence is deepened due to the dextr al transtension.(3)F rom 21 to 10.4Ma , the sinistral movement of the Indochina

block slow ed dow n to still.F rom 21 to 15.5 Ma , the no rthwest pa rt o f the ba sin began to inverse locally because o f po st-rift

the rmal subsidence of the w hole basin.(4)F rom 10.4Ma to present , the ba sin wa s affected by the dex tra l movement o f the

South China block along the Red River fault zone and the rmal accident in a new phase at 5 M a.
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0　引言

图 1　莺歌海盆地主要断裂结构和新生代沉积等厚图

Fig.1 Majo r fault structures and thickness isometric o f

Cenozoic sedimentation in the Yinggehai basin

其中,沉积厚度等值线据 Clif t and Sun(2006)

　　莺歌海盆地是南海西北部一个北西走向的长菱

形盆地 ,也是红河断裂海上延伸带上的第一个盆地

(图 1).它向西北通过红河断裂与印藏碰撞带相连 ,

向东与北东向的伸展裂陷带(北部湾和琼东南盆地)

相接 ,因此莺歌海盆地的构造演化必然与印藏碰撞

和红河断裂的走滑活动以及南海北部陆缘的裂陷过

程密切相关 ,对莺歌海盆地构造演化过程的探讨将

有助于我们更深入的认识东南亚新生代以来最壮观

的 2个构造系统的演化历史.而构造决定了沉积过

程 ,莺歌海盆地自裂陷期以来的强烈沉降 ,导致盆地

内堆积了巨厚的沉积物 ,最厚处达 17 km ,快速充填

导致盆地内发育了大规模的热泥流体底辟和超高

压 ,造就了莺歌海盆地独特而复杂的底辟成藏系统

(殷秀兰等 ,2005),因此对莺歌海盆地构造演化-强

烈沉降机制的研究将会对盆地的油气勘探起到重要

的指导作用.

由于莺歌海盆地的巨厚沉积和强烈超压 ,从地

震剖面上很难获得深部结构和构造的信息 ,因此对

成盆机制的认识也存在分歧.目前主要有两种观点:

一种是右旋成盆说 ,张启明和郝芳(1997)提出右旋

拉分成盆模式 ,李思田和张启明(1997)进一步提出

莺歌海盆地在期间沿红河断裂 、莺西断裂及马江断

裂发生右旋转换伸展.之后由于地幔上涌引起盆地

NE-SW 向的伸展;另一种是左旋成盆观点 ,郭令智

等(2001)提出莺歌海盆地主要在印支地块沿红河断

裂带顺时针旋转挤出的应力背景下发育 ,中新世后

随着印支地块运动的停止和华南地块的挤出发生了

小规模的右行走滑和张裂;Sun et al.(2003)用物

理模拟结果论证了这种成盆模式的可行性.那么莺

歌海盆地怎样发育和演化 ,盆地强烈沉降的机制是

什么 ?下面我们根据盆地的断裂和结构分析 ,结合

物理模拟实验探讨上述问题.

1　莺歌海盆地构造特点

1.1　莺歌海盆地的主要断裂系统

莺歌海盆地以临高隆起与西北陆上的河内盆地

相隔.河内盆地是一个向南开口的 V字形盆地 ,边界

断裂是北西向红河断裂向海的分叉 ,新生代最大沉积

厚度约 8 km.而莺歌海盆地主要受到北西走向 、北北

西-近南北走向基底断裂带的控制 ,在盆地的西北部

有NE向的基底断裂发育.其中北西走向断裂占主导

优势 ,主要有盆地东侧的一号断裂带 ,盆地西北侧的

红河断裂带的分支断裂 ,如红河断裂 、泸江断裂 、黑水

河断裂 ,和盆地西侧的长山断裂等;北北西-近南北

向的断裂有莺歌海盆地西北侧的莺西断裂等.

1.2　盆地结构

莺歌海盆地表现为受北西走向和近南北走向边

界断裂带控制的大型菱形断陷 ,长宽比约2.5∶1.盆

地西北部的断陷结构在始新世-早渐新世表现为复

杂地堑式断陷(图 2 ,剖面 1),晚渐新世-早中新世

沉积层序内部存在构造正反转与沉积中心迁移现

象 ,形成了近南北向的临高隆起(钟志洪等 ,2004).

根据反转构造从晚渐新世到中中新世向南和向东迁

移的情况推断反转作用主要是受到越南隆起沿红河

断裂向东南的左旋压扭作用 ,其左旋走滑位错大约

为 50 km(钟志洪等 , 2004).自中中新世(15.5 M a)

开始 ,盆地内部基本上无明显的活动断层发育 ,主要

的活动断裂发育区从盆地内部迁移至一号断裂以

东.

盆地中央新近系沉积层厚度大于 6 km ,古近系

的构造特征在地震资料上揭示较少 ,因此其断陷结

构特征尚不清楚.从构造图(图 1)分析 ,盆地整体上

仍然表现为受马江边界断裂与一号边界断裂限制
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图 2　莺歌海盆地的两条地震剖面

F ig.2 Tw o seismic pro file s of the Yinggehai basin

剖面位置见图 1 ,其中剖面 1解释据钟志洪等(2004);剖面 2解释据杨克绳(2000)

的大型北西向地堑结构.从浅层发育的地震异常体

走向判断 ,大型地堑内部可能被一些北北西 、近南北

和北东走向的断裂复杂化(钟志洪等 ,2004).晚中新

世-第四纪的沉积层序发育大量与泥岩和流体活动

相关的底辟构造.

盆地南部表现为垒堑式裂陷结构(图 2 ,剖面

2),中建低凸起位于剖面中央 ,边界断裂上见到花状

构造 ,剖面上见 30 ～ 21 M a期间地层发生轻微褶皱

和反转 ,强度自西向东减弱.21 M a 以后 ,中建隆起

西侧无明显构造活动.

盆地北部与南部构造上略有差异 ,在30M a以前

为转换伸展阶段;30 ～ 15.5 Ma 为构造反转期;15.5

以后为构造平静期.但盆地整体上在 21 Ma以后断裂

活动明显减弱变少 ,进入以热沉降为主的阶段.

1.3　新生代沉积厚度和莫霍面

莺歌海盆地发育了巨厚的新生代沉积 ,最厚处

达 17 km ,存在南北 2个深沉降中心(图 1).在盆地

西北部 ,受南北向莺西断裂影响 ,厚度等值线呈近南

北走向 ,盆地中南部等值线呈北西走向.莫霍界面等

值线分布具有类似的形态(图 3),盆地西北部的Mo-

ho等深线长轴呈近南北走向 ,盆地中南部的 Moho 等

深线长轴呈北西走向.盆地边界断裂处基本上对应于

莫霍面 24 km的等值线.在盆地中央 ,新生代沉积最

厚处达 17 km ,此处莫霍面埋深约22 km ,地壳只有约

5 km厚(龚再升等 ,1997).

1.4　盆地沉降史

根据沉降史分析(龚再升等 ,1997),盆地经历了

3期由快到慢的沉降过程(图 4):第一沉降幕的快速

沉降期发生在 50 ～ 45 M a ,盆地西北部 913393剖面

最大沉降速率达 550 m/Ma ,而盆地中部最大沉降

速率可达 700 m/Ma , 构造沉降速率达 350 m/Ma

(张启明 , 1999);之后沉降变慢 ,在 36 ～ 28 M a 期间

沉降速率最低 ,从 30 M a 左右开始 ,盆地西北部出

现构造反转(郭令智等 , 2001).28 ～ 21 Ma(T70 ～
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图 3　莺歌海盆地 Moho 面深度等值伐图(据龚再升等编

制 , 1997)

Fig.3 M oho isome tric in the Yinggehai basin

图 4　莺歌海盆地 913393剖面沉降速率(龚再升等 , 1997)

ig.4 Subsiding rate on Profile 913393 of the Yinggehai basin

T60)期间出现第二快速沉降期 , 最大沉降速率达

500 m/Ma ,构造沉降速率达 150 m/Ma ,之后沉降速

率降低 ,但 21 ～ 15.5 M a 期间总沉降速率仍高达

350 m/Ma ,推测与该时期盆地整体进入热沉降期以

及红河断裂仍有活动有关 , 15.5 M a 后沉降速率迅

速降低.5.2 Ma左右出现第三期快速沉降 ,总沉降

速率高达 400 m/Ma ,但构造沉降速率只有 100 m/

Ma 左右.这一期的快速沉降可能受热事件影响较

大 ,推测南海北部转入主动裂谷阶段(钟志洪等 ,

2004).

2　盆地构造演化和强烈沉降机制的分
析与物理模拟

2.1　物理模拟实验简介

地球上发育的张裂或挤压构造系统很少是纯正

向(即应力方向与构造带走向垂直)的裂谷带或挤压

带 ,这是因为大部分地质体都经历了多期活动的历

史 ,早期的构造事件通常会由于破裂和岩浆作用而

导致岩石圈强度的降低和软弱带的形成 ,在新构造

事件下 ,激活老的软弱破碎带通常要比产生新的破

裂带容易得多 ,老的先存结构相互联接 ,成为应力应

变的集中带 ,控制新一期构造带的位置 、走向和构造

样式.因此构造活动通常会选择在最薄弱的带上发

生 ,这个带被称为先存软弱带.

实验模型由放置在刚性底板上有机材料硅酮

(韧性层)和各种颜色互层(每层厚约 0.5 cm)的石

英砂(脆性层)构成(Davy and Cobbold , 1991;T ron

and Brun , 1991).刚性底板按照先存软弱带剪开 ,

构成变形的动力载体.

变形前脆性层和韧性层的厚度比设为 2 cm ∶

1 cm(假设为正常地壳)(Davy and Cobbold , 1991;

T ron and Brun , 1991).模型与地质体尺寸的比例

尺为 10-6.干燥的石英砂常被用来模拟脆性的上地

壳 ,密度在 1.4 g/cm
3
左右 ,粒径从 200 ～ 300μm;

室温下(25 ℃)硅酮的粘度大约105 Pa · s ,密度 1.3

g/cm3 ,是一种非牛顿流体 ,用于模拟韧性变形的下

地壳.变形的过程中 ,沉降区用有色石英砂充填.实

验完成后 ,用水喷湿模型 ,切剖面进行观察.

2.2　莺歌海盆地构造演化机制分析和模拟

(1)莺歌海盆地构造演化机制分析.如前所述 ,

关于莺歌海盆地的演化目前有右旋成盆说和左旋成

盆说两种观点.到底哪一种观点正确? 莺歌海盆地

究竟经历了怎样的演化历史呢 ?

根据板块汇聚速率变化曲线(郭令智等 ,2001),

印度与欧亚板块自晚古新世开始发生弧-陆软碰

撞 ,42 Ma 左右进入陆陆接触的硬碰撞阶段(Lee

and Law ve r , 1995).目前同位素方法揭示的红河断

裂上最早的压剪运动为 42 M a(Wang et al.,

2001).多数学者根据40Ar/39Ar 定年结果 ,认为红河

断裂于 35 M a 以后开始活动(Har rison et al.,

1996;Wang et al., 1998;Leloup et al., 2001).

Gilley et al.(2003)根据高温同构造变质岩中石榴
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石的放射性年龄 ,提出红河断裂的走滑活动大约开

始于 34 M a.而莺歌海盆地最早的沉积为始新世 ,甚

至更早(孙家振等 ,1995;张启明 ,1999),那么莺歌海

盆地 42 M a以前 ,甚至 34 M a 以前裂陷作用的动力

是什么呢 ?

根据构造环境推断 ,有 2种可能:(1)由印藏碰

撞所导致的印支地块左旋挤出作用.同位素记载的

是矿物冷却至一定封闭温度的时间 ,因此同位素定

年通常滞后于断裂活动的真实年龄 ,尤其是在红河

断裂早期处于压扭条件下 ,断裂带上矿物的折返比

较慢 ,同位素确定的时间比断裂带活动的时间可能

滞后较长 ,所以红河断裂可能较早就开始了左旋走

滑 ,造成莺歌海盆地的左旋拉分;(2)南海北部陆缘

裂解对莺歌海盆地产生的右旋转换伸展应力场.根

据对南海北部陆缘的研究(茹克 , 1988;朱伟林和江

文荣 ,1998),北部湾盆地最早一期裂陷活动发生在

晚白垩纪(约 65 M a),之后还发生了珠琼运动一幕

(49 M a开始)和珠琼运动二幕(39 M a开始)共 3期

大的被动陆缘伸展裂解运动 ,莺歌海盆地可能受到

南海北部陆缘伸展导致的南东向右旋转换伸展应力

控制发生了始新世的裂陷活动.

实际上无论第一种情况是否成立 ,我们都应该

考虑莺歌海盆地东侧北部湾盆地伸展作用对莺歌海

盆地构造发育的影响 ,Sun et al.(2003)对第一种情

况已进行了模拟实验研究并进行了细致的讨论 ,证

明了其可行性 ,同时也指出存在不完全吻合之处 ,如

盆地西北部未发育清晰的近南北向断裂 ,早期的沉

降中心走向为北北西 ,与莺盆的近南北向有出入;本

文将考察第二种情况.即先经历北部湾伸展导致的

右旋转换伸展作用 ,再经历它与印支地块顺时针左

旋转换伸展的共同作用 ,通过物理模拟实验来观察

在此过程中莺歌海盆地的变形特点.

(2)莺歌海盆地构造演化机制物理模拟.根据莺

歌海盆地的发育特点及其与北部湾盆地的接触关

系 ,模型中设置 2 条先存软弱带(F 1 和 F2)(图 5 ,

A1),分别为控制莺歌海盆地发育和控制北部湾盆

地发育的先存软弱带.根据 Yang and Basse(1993)

的研究 ,印支地块新生代发生了约 15°的顺时针旋

转;因此 F1应为现今盆地走向逆时针旋转了 15°后

的走向;F2断裂的初始走向设置为 NE45°,即北部

湾盆地早期断裂(如涠西南断裂)主走向具体参数见

表 1.模型中 1 cm 相当于地质上 10 km ,即模型与地

图 5　莺歌海盆地先右旋后左旋转换伸展作用下变形的

表面图

F ig.5 Surface view of the experiment after dex tral

tr anstension and sinistral tr anstension in turn

其中 , A2 、B2分别为 A1 、B1的解释结果,虚线指示基底板

质体大小的比例设为 5×10
-7
。刚性底板被分为 3

表 1　莺歌海盆地构造演化模拟模型参数

Table 1 Modeling pa rameters used in the tectonic evo lution

experiment o f Yinggehai basin

模拟对象 实验参数

NW 走向初始
软弱带(F1)

自北向南分四段 X , Y , Z , K , 走向分别为
NW300°-NWW345°-NW300°-NWW340°

NE走向初始软

弱带(F2)
走向 NE45°

上地壳及同构
造沉积

松散石英砂 , 粒径 200 ～ 300μm , 内摩擦角

30°～ 32°,密度 1.4 g/ cm3

韧性下地壳
红色硅酮 , 28 ℃时粘度 105 Pa· s ,密度 1.44

g/ cm 3

块 ,其中北东盘代表华南地块 ,在整个变形过程中保

持不动 ,南东盘代表北部湾南部地块 ,南西盘代表华

南地块.根据北部湾的断裂发育历史研究(朱伟林和

江文荣 ,1998),加载设置为:第一步受到右旋转换伸

展应力场控制 ,南东盘向 SE135°伸展约 2 cm ,第二

步向 SE150°方向顺时针旋转约 15°并走滑位移 10

cm;同时南西盘向 160°方向走滑并顺时针旋转约

15°,走滑位移约为 12 cm.

模拟实验表明 ,当受到右旋转换伸展应力场控

制时 ,沿着北北西走向的 Y段初始软弱带出现近南
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北向断裂控制的拉分张裂区(图 5 , A2 中灰色阴影

区),张裂区面积较小.当南西盘向南东左旋顺时针

旋转挤出时 ,拉分张裂则主要沿北西走向的 Z 段发

生 ,西北部由于南东盘的南南东向运动 ,裂陷作用也

在不断增加 ,沿着北西向的南东盘边界发育一系列

左阶排列的北西-北北西向断裂.变形结果的表面

样式见图 5中 B1和 B2 ,基本断裂和结构情况与莺

歌海盆地相似.尤其是盆地西北部发育的一系列近

南北向-北北西向断裂 , 是单纯左旋模拟实验中

(Sun et al., 2003)未体现出来的.

根据这一模拟实验 ,我们推断莺歌海盆地的演

化必定受到了北部湾盆地裂陷时右旋转换伸展应力

的影响 ,但影响范围较小 ,主要表现在莺歌海盆地的

西北部和东部边界.

2.3　强烈沉降机制的分析与物理模拟

(1)莺歌海盆地强烈沉降机制的分析.从上述模

拟实验可以看出 ,尽管作用在莺歌海盆地上的走滑

位移大于北部湾的伸展位移 ,但北部湾盆地的垂向

沉降规模远大于莺歌海盆地 ,这一模拟结果与地质

情况相差较远.根据地球物理结果 ,莺歌海盆地内部

裂陷期沉积达 6 000 m 以上 ,最大厚度大于 9 000 m

(龚再升等 ,1997).而北部湾盆地裂陷期厚度最大只

有 5 000 m 左右.沉降速率分析表明(图 4),莺歌海

盆地在 50 ～ 45 Ma 期间为快速沉降期 ,第二快速沉

降期的最大沉降速率达 500 m/Ma ,尽管后期构造

沉降将所占的比重将越来越小 ,但构造沉降速率仍

达150m/Ma以上;北部湾盆地最大沉降速率为500

m/Ma ,构造沉降速率不到 150 m/Ma(龚再升等 ,

1997);珠江口盆地珠一坳陷除恩平 17洼外 ,第一张

裂期(始新世)的沉降速率大部分小于 400 m/Ma ,

第二张裂期(渐新世)的沉降速率大部分小于 300

m/Ma(陈长民等 , 2003);因此莺歌海盆地的沉降速

率远大于北部湾盆地和珠江口盆地珠一坳陷.我们

推测除高的热沉降作用以外 ,一定有其他原因导致

莺歌海盆地的巨厚沉积充填和高裂陷期沉积速率.

根据刚性古构造地块在变形中作用的模拟(孙

珍等 ,2006),我们发现刚性构造地块(如昆嵩地块 、

郑和地块)将导致垂向沉降变形作用在刚性构造块

体附近加剧.这是因为刚性地块不变形 ,导致应变面

积减小 ,从而使一定量的应变全部集中在邻近的区

域上.印支地块是由古老块体组成的(Tran et al.,

2001),新生代变形期间未发生明显减薄 ,不同于南

海北部陆缘的热软化特征(Clif t et al., 2002),推测

印支地块的刚性特征可能是导致莺歌海盆地高沉降

速率的原因.另外还可能有 3种解释:(1)莺歌海盆

地初始裂陷的时间早于 50 M a ,造成 50 ～ 45 Ma期

间平均沉降速率估算过高;(2)之前和同期受到右侧

南海陆缘南东向伸展裂陷的右旋应力场影响;(3)莺

歌海盆地具有较厚的脆性地壳(后面详细讨论).

到底是哪种或哪几种原因 ,我们先作个简单的

分析:根据定年结果 ,未发现红河断裂在 42 M a 前

走滑的证据 ,而根据 2.2节中的模拟实验 ,北部湾盆

地裂陷时导致莺歌海盆地发生右旋转换伸展 ,因此

莺歌海盆地可能从晚白垩-古新世就开始裂陷作

用 ,计算沉降速率时使用了缩短的沉降时间可能是

造成第一张裂期(50 ～ 45 M a)沉降速率异常高的原

因.由于莺歌海盆地的定年存在不确定性 ,所以第一

种解释可能有一定的合理性 ,但只限于解释45 M a

以前的高沉降速率 ,无法解释之后仍然偏高的沉降

速率和巨厚裂陷期充填的原因.

根据 2.2节中的模拟实验 ,右旋转换伸展对莺歌

海盆地的影响范围较小 ,主要影响了盆地西北部和东

部边界 ,而莺歌海盆地沉降速率最大和沉积最厚的区

域位于盆地中南部 ,因此第二种解释不太合理.

根据 Pe trunin and Sobo lev (2006)对狭窄拉分

盆地的三维热动力模拟计算 ,在走滑位移和断层摩

擦系数一定的条件下 ,拉分盆地的沉积厚度主要受

控于脆性层(上地壳)的厚度 ,脆性层厚度越大 ,盆地

最大沉积厚度就越大;死海 17 Ma 以来的裂陷沉积

为8 km ,现今盆地下的脆性层厚度为 20 ～ 22 km ,最

大处达 27 km;阿迦巴湾盆地(the Gulf o f Aqaba

basin)具有最大 5 km 的沉积厚度 ,盆下脆性层厚度

为12 km.莺歌海盆地裂陷期最大沉积厚度为9 km ,

按照 Petrunin and Sobolev (2006)的计算 ,盆下应

有至少 20 ～ 22 km 左右的脆性层厚度 ,即使假设裂

陷期沉积只有 5 km 是由地壳减薄引起的 ,壳下的脆

性地壳厚度也应有 12 km 左右 ,但现今盆地下地壳

的总厚度不过 5 ～ 12 km ;而且根据 Petrunin and

Sobo lev (2006)的计算 ,脆性地壳和上地幔之间必

须存在几千米的韧性层作为拆离带 ,拉分盆地才能

形成 ,因此第三种解释不能成立 ,即莺歌海盆地不具

有足够厚的脆性地壳来形成现在莺歌海盆地的厚裂

陷沉积.那么印支地块的刚性地块作用能否成立呢 ?

让我们来做一个实验分析.

(2)莺歌海盆地强烈沉降机制的物理模拟实验

分析.与 2.2节中的模型相比 ,本模型的范围扩大到
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表 2　设置刚性地块的模型参数

Table 2 Parameters used in the experiment with rigid massif

模拟对象 实验参数

NW 走向初始软

弱带(F1)
自北向南分 3 段 X , Y , Z , 走向分别为
NW315°, NWW340°, NW310°

NE走向初始软弱
带(F2)

自西向东分两段 K , L , 走向分别为
NE40°, NE60°

上地壳及同构造

沉积

松散石英砂 ,粒径 200 ～ 300μm , 内摩擦

角30°～ 32°,密度 1.4 g/ cm3

韧性下地壳 红色硅酮, 28°时粘度 105 Pa · s , 密度
1.44 g/ cm 3

刚性古构造地块 黑色硅酮 , 28 ℃时粘度约为 109 Pa· s

图 6　印支地块上未设置(A1 , A2)和设置了刚性构造地块

(B1 , B2)情况下表面变形样式的对比

Fig.6 Su rface view comparison betw een model wi th ou t and

w ith rigid m as sif on Indochina block

A2 、B2分别为 A1、B1的解释结果,虚线椭圆指示刚性地块的位置 ,白色实

线为南倾断裂 ,黑色实线为北倾断裂 ,箭头指示地块运动方向

整个南海和印支东部地区 ,以便考虑刚性的印支地

块对莺歌海盆地沉降作用的影响。模型中设置了两

条初始软弱带 F1 和 F 2 ,将模型分为 3块 ,北东盘代

表华南地块 ,南东盘代表南沙地块 ,南西盘代表印支

地块 ,具体参数见表 2.两个模型的参数设置和加载

方式一致 ,且印支盘上的加载方式与 2.2节中的模

拟实验相同 ,只是在模型中增加了一个圆柱状的刚

性地块(图 6中 B1 ,B2),刚性地块镶嵌在下地壳内 ,

因此设置刚性地块的区域具有较薄的韧性下地壳和

正常上地壳 ,代表较冷和强度较大的地壳.对比 2个

实验可以发现 ,当印支地块上沿着走滑边界存在较

图 7　印支地块上未设置(P1)和设置了刚性构造地块

(P2)情况下最大垂向断距分布对比

Fig.7 M aximum vertical offset along pro file of models

w ithout(P1)o r with (P2)rigid massif

黑色实线代表断层 ,箭头指示断层运动方向;剖面位置见图 6中

P1和 P2

刚性的地块时 ,刚性地块的不变形导致邻区应变面

积减小和应变集中 ,从而导致刚性地块北部和东部

以及南部的变形作用都明显增强 ,裂陷作用的垂向

沉降增加约 1/3 ,且沉降区面积也明显增加(图 7).

断裂形态明显受刚性地块形态的影响 ,如伴随印支

地块的南东向顺时针旋转走滑 ,在刚性地块北部 ,弧

形的地块边界导致菱形深裂陷带的发育.而在未设

置刚性地块的模型中 ,北西向初始软弱带的北部和

中部裂陷作用较弱.

根据上述对比实验 ,我们发现印支地块或之上

刚性地块的存在对莺歌海盆地的强烈沉降具有重要

的贡献 ,可能是莺歌海盆地裂陷期强烈沉降和高沉

降速率的重要原因之一.

3　结论

3.1　主要结论

(1)莺歌海盆地早期(42 Ma 以前)主要受到南

海北部陆缘(主要是北部湾盆地)裂解造成的右旋转

换伸展作用的影响 ,但影响范围较小 ,主要为莺歌海

盆地西北部和东部边界.

(2)莺歌海盆地新生代发生了快速沉降 ,盆内充

填了最厚达17 km的巨厚沉积 ,根据模拟实验 ,印支

地块或之上刚性地块的存在对莺歌海盆地的强烈沉

降具有重要的贡献 ,可能是造成莺歌海盆地裂陷期

强烈沉降和高沉降速率的重要原因之一.

3.2　莺歌海盆地构造演化阶段

结合我们早期对莺歌海盆地的模拟研究(Sun

et al., 2003;孙珍等 , 2003;Sun et al., 2004),莺

歌海盆地的演化大致可以分为以下 4个主要阶段:

(1)右旋转换伸展阶段(>42 M a).根据板块运

动资料 ,印藏碰撞在晚古新世开始 ,但红河断裂上最
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早的左行走滑记录出现在至少 42 Ma 以后.南海北

部陆缘至少从晚白垩纪就开始南东向伸展裂陷 ,北

部湾盆地开始发育(茹克 , 1988;朱伟林和江文荣 ,

1998),北部湾盆地以南地块的南东向运动导致莺歌

海盆地整体北西走向的初始断裂经历了右旋的走滑

拉分 ,莺歌海盆地进入裂陷期.裂陷作用主要受到近

南北向断裂的控制 ,裂陷面积较小.裂陷区主要位于

现今莺歌海盆地的西北部.

(2)主要受控于印支地块左行旋转走滑作用的

裂陷阶段(42 ～ 21 Ma).42 Ma 以后 ,印支地块向南

东方向被顺时针旋转挤出 ,印支地块的挤出方向约

为 160°(洪汉净等 , 1998),莺歌海盆地在左旋拉分

应力场控制下发育了主体裂陷体系 ,印支地块(或之

上的昆嵩地块等)的刚性构造性质导致莺歌海盆地

的快速裂陷和急剧沉降 ,东侧受到右旋转换伸展应

力场的叠加影响加剧了盆地的沉降.30 M a之后 ,印

支地块停止顺时针旋转 ,盆地西北部受印支地块的

南南东向挤压逐渐开始反转.

(3)印支地块左行走滑逐渐停止阶段(21 ～

10.4 M a).21 M a之后 ,莺歌海盆地南部的断裂活动

已基本停止 ,盆地北部的构造反转仍在继续进行 ,直

至 15.5 Ma 左右才完全停止 ,盆地西北部在此期间

发生局部反转褶皱.推断此期间红河断裂带的左行

走滑逐渐变缓至停止 ,根据弥度等变质岩带位错情

况 , Leloup et al.(1993)提出 23 ～ 18 M a 之间红河

断裂带左旋滑移仅 15 ～ 20 km ,莺歌海盆地在 21 ～

15.5 M a期间构造沉降速率降至 100 m/Ma 左右 ,

推测莺歌海盆地整体从 21 M a 开始已进入热沉降

为主的时期 ,但总沉降速率仍高达 350 m/Ma ,推测

红河充足物源造成的快速的沉积充填带来的压实沉

降 、负载沉降等因素对总沉降速率贡献较大.

(4)受右旋走滑运动和热事件影响的新一期构

造活动期(10.4 M a).尽管陆上的证据表明 ,在约

5M a后 ,红河断裂才开始表现出明显的右旋走滑

(Allen et al., 1984),但北部湾盆地北部和西北部

在中中新世以后 ,就已开始发生反转褶皱 ,根据卷入

褶皱的地层的变形情况和褶皱变形自北西向南东减

弱的情况 ,推测反转大致发生在 10.4 M a左右 ,反转

挤压的应力来自华南地块沿红河断裂的右行走滑(谢

文彦等 ,2007).5Ma 以后 ,莺歌海和琼东南盆地出现

新一期的热活动 ,莺琼交接区沉降规模最大 ,导致沉

积跨过分界断裂和隆起 ,将两盆地连接为一个盆地.
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