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内容提要：为解决北部湾盆地区域构造演化及成因机制研究不足，局部构造认识存在差异等问题。文中利用

二维、三维地震，结合重力、钻井等资料，阐明了北部湾盆地构造演化过程，明确了典型构造发育的成因机制。结果

表明：①北部湾盆地具有两坳一隆的构造格局，即北部坳陷带、南部坳陷带和中部隆起带。控凹边界断层为大型低

角度拆离正断层，分割变质核杂岩与上盘岩石，其中下盘穹隆状变质核杂岩由地壳中－高级古老变质岩及晚期岩

浆岩组成（包括被拆离断层切割的含糜棱状岩石的剪切带，如碎裂岩、角砾岩、糜棱岩和片麻岩等）；②受断裂伸展

拆离，同时叠加晚期伸展应力旋转，乌石凹陷东区发育大型断层掀斜反转构造；③新提出“三明治”式地层充填模式

下发育的顺层剪切走滑构造的形成机理。“三明治”式刚柔性岩石呈层状分布，在反转掀斜及后期应力场旋转叠加

力的作用下，地层非常容易失衡，特别是在其界面处（刚柔界面、柔性界面内部）存在明显的物理力学差异性，二维

层状滑动面摩擦阻力非常小，极易造成岩石的顺层剪切走滑。
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　　北部湾盆地是南海北部重要的油气探区之一。

近年来盆地北部坳陷带勘探进入瓶颈期，特别对于

涠西南凹陷，随着勘探程度的提高，目标越来越小，

油气储量发现越来越少。而南部坳陷带（如乌石凹

陷、迈陈凹陷）近年取得一系列的发现，钻探资料证

实南部坳陷古近系流沙港组烃源岩有机地化指标非

常好、模拟生烃资源潜力巨大，同时发育多套储盖组

合，为本区油气勘探重要的接替领域。

目前，南部坳陷乌石凹陷东区反转构造带、迈陈

凹陷东区（陆上中石化矿区）已经发现多个商业性大

中型油田，并且经过多年的研究，在地球物理、烃源、

层序地层及沉积充填等方面取得了较多的新成果认

识（ＹｕａｎＢｉｎｇ．，２０１４；ＷａｎｇＰｅｎｇｅｔａｌ．，２０１１；Ｈｕ

Ａｉｙｕｅｔａｌ．，２０１５；ＣｈｅｎＪｉａｎｊｕｎｅｔａｌ．，２０１５），但是

构造地质认识相对薄弱，区域构造地质研究成果比

较少，缺少南部坳陷整体的构造演化认识及成因机

制研究成果（包括区域构造格架、边界断层的性质及

成因等认识）。在局部构造的认识上也存在明显差

异，部分学者认为南部坳陷乌石凹陷东区反转构造

带是受到区域挤压，局部抬升形成的构造反转

（ＹａｎｇＨａｉｃｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１１），但有人认是为区域

拉张应力下重力滑动的产物（ＹｕａｎＢｉｎｇｅｔａｌ．，

２０１２）。前者强调了挤压应力反转，后者从断裂、沉

积地层的特点入手分析，认为非挤压成因机制，强调

了重力滑动的概念。国内对于反转构造带的样式、

成因有较多研究（ＺｈａｎｇＧｕｏｈｕａｅｔａｌ．，２０１５；Ｔａｎｇ

Ｄａｑｉｎｇｅｔａｌ．，２０１３；ＨｅＷｅｎｙｕａｎｅｔａｌ．，２００１；Ｈｅ

Ｊｉａｎｋｕｎｅｔａｌ．，１９９９；ＴｏｎｇＤｉａｎｊｕｎｅｔａｌ．，２０１０；

ＷａｎｇＹｉｔｉａｎｅｔａｌ．，１９９９），目前研究的成果表明，引

起构造反转的成因是多样的，包括主压应力对断陷

盆地的正向、斜向挤压产生的压扭性断层上隆，拉张

断陷向挤压转换形成的隆起，及区域拉伸应力作用

下重力活动引起的块体旋转等均可导致盆地局部出

现反转构造。而造成上述观点认识存在差异及成果

少的主要原因就是勘探程度存在不均一性，同时地

层构造层的划分认识不一、断裂系统多样、岩浆活动

强烈、构造运动复杂，造成对构造特征和构造演化的

观点不尽相同。

本文利用最新的二维、三维地震和钻井资料等，

通过对控制北部湾盆地发育的构造演化及形成机制

进行深入分析，阐明各构造带发育的特点及成因机

制。新提出了控制坳陷带边界断层为铲式拆离正断

层及变质核杂岩的新认识；古近系 “三明治”式地层

充填，刚柔性岩石层状分布，受反转掀斜及后期应力
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场旋转叠加，摩阻力变小，形成顺层剪切走滑构造。

研究成果为本区高效油气勘探提供必要的技术

储备。

１　区域地质背景

北部湾盆地位于欧亚板块、印度板块及太平洋

板块汇聚中心的南海北部边缘（图１），是新生代以

来陆壳边缘上形成的断陷盆地（ＸｕＺｈｉｑｉｎｅｔａｌ．，

２０１６；ＹａｎｇＷｅｎｃａｉｅｔａｌ．，２０１５；ＧｏｎｇＺａｉｓｈｅｎｇ．，

２００４；ＸｉｅＸｉｎｏｎｇｅｔａｌ．，２０１５；ＣｈｅｎＪｉａｎｊｕｎｅｔａｌ．，

２０１５；ＤｅｎｇＪｉｎｆｕｅｔａｌ．，２０１６；ＨｕＡｉｙｕ，２０１６；Ｌｉ

Ｊｉａｎｇｈａｉｅｔａｌ．，２０１５；ＰｅｉＪｉａｎｘｉａｎｇｅｔａｌ．，２０１６；Ｒｅｎ

Ｊｉｓｈｕｎｅｔａｌ．，２０１６；ＳｕｎＹａｎｙｕｎｅｔａｌ．，２０１５；Ｔａｎ

Ｚｈｕｏｅｔａｌ．，２０１５），其主体位于北部湾海域，北与粤

桂隆起相接，东、南均与海南隆起区相邻，西与莺歌

海盆地相接，总面积约２２０００ｋｍ２。北东向企西隆

起、流沙凸起、徐闻凸起将北部湾盆地分割凹凸相间

的格局。其中北部坳陷带受涠西南断裂控制，主要

发育涠西南、海中等凹陷，南部坳陷带主要凹陷包括

乌石、迈陈、福山、雷东等。北部湾盆地主要经历了

古近纪的张裂和新近纪的裂后热沉降两大阶段，由

以“先断后拗”为典型特征的两类原型盆地叠加而

成。其构造演化格局控制并形成了区域内“先陆后

海”的沉积充填序列特征，表现在古近纪断陷期北部

湾盆地为陆相断陷湖盆，形成以滨浅湖为主要沉积

背景、辨状河三角洲、扇三角洲、滩坝砂等沉积相广

泛发育的沉积特征；进入新近纪以来，北部湾盆地整

体发生热沉降，随着区域性海侵形成滨浅海沉积背

景，形成了古近系多套物源复杂、相变快的区域及局

部分布的储盖组合，以及新近系相对稳定发育的区

域性储盖组合。

２　构造格局及演化

２１　构造格架与坳陷边界断层的性质归属

北部湾盆地在构造上属于华南地块，为典型的

大陆型地壳。中生代以前，华南块体主要为海相沉

积，随着白垩纪以来南海扩张和局部受到红河走滑

断裂拖曳的影响，挤压应力减弱，拉张应力增强，地

壳减薄，北部湾盆地开始裂陷并发育多条 ＮＥ或

ＮＥＥ向断层，形成堑垒相间的脊状断陷结构。

１∶５０万布格重力异常显示北部湾盆地两坳一隆（北

部坳陷带、南部坳陷带和中部隆起带）的构造格局及

各构造带次级单元凹凸相间的分布特征清楚，整体

走向为ＮＥＥ向。布格重力异常分区以异常值的幅

图１　北部湾盆地区域地质位置简图

Ｆｉｇ．１　ＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｆｏｒｔｈｅＢｅｉｂｕＧｕｌｆＢａｓｉｎ

度大小及异常走向特征的差异为划分原则，南部坳

陷主要受 ＮＥ向企西隆起、流沙凸起、徐闻凸起控

制，坳 陷 区 布 格 重 力 异 常 值 相 对 较 高 为 －

３７．５ｍＧａｌ，隆起区布格重力异常值相对较低，最低

为－１２．５ｍＧａｌ，发育ＮＥ向、ＮＥＥ向及ＮＷ 向几组

重力异常边界，反映了现今基底控凹断裂带展布方

向，重点包括控制涠西南凹陷的涠西南断裂、乌石凹

陷的⑦号与⑥号二级断裂、迈陈凹陷的灯楼角断裂

与⑨号断裂等。

涠西南断裂、灯楼角断裂和⑦号断裂分别为控

制涠西南凹陷、迈陈凹陷和乌石凹陷东区南边界的

控凹断裂，总体走向为ＮＥ向。剖面上，灯楼角断裂

为典型的“脊状凹陷”伸展型边界正断层，表现为铲

式与断阶式断裂伸入基底。⑦号断裂整体为一种低

角度铲式正断裂，沿走向方向断面分段表现为铲式、

犁式。在伸展性裂陷盆地内，本人认为，涠西南断

裂、灯楼角断裂或⑦号断裂这种低角度铲式正断裂

可能为大型的拆离断层。１９８０年Ｄａｖｉｓ将拆离断

层应用于伸展构造，定义为“结晶变质基底杂岩与上

覆沉积盖层之间的大型低角度正断层或伸展断层”，

即分割变质核杂岩与上盘岩石的并将这两种构造层

次相差很大的岩石单元叠置于一起的大规模低角度

正断层。其中，变质核杂岩的特征就是孤立穹隆状

地质体，由中下地壳中－高级古老变质岩及晚期的

岩浆岩组成，其顶部为拆离断层。首先从发育位置

看，本区主要为华南地块的裂陷型盆地，板内伸展区

具备发育大型拆离断层的可能。从钻井揭示来看，

北部湾盆地基底岩性比较复杂，既有中生界碎屑岩

基底（白垩系红层沉积：紫红色泥岩、砂砾岩、安山玢

岩）、上古生界石炭系灰岩基底，同时在中部隆起带

（主要为企西隆起带）发现未变质的中生界花岗岩基

９２０２
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底，而在其周缘（包括企西隆起、涠西南凹陷南部、迈

陈凹陷等）钻井发现变质程度不一的下古生界浅－

中高级变质岩 （图２），包括被拆离断层切割的含糜

棱状岩石剪切带，出现脆性变形作用形成的碎裂岩、

角砾岩、糜棱岩和片麻岩等。镜下薄片鉴定出糜棱

化二长花岗岩中被糜棱岩化的硬矿物残斑及拖尾现

图２　北部湾盆地基底地质构造简图

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＢｅｉｂｕＧｕｌｆＢａｓｉｎ

图３　拆离断层内岩石显微照片

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｐｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｔｈｅｒｏｃｋｓ

（ａ，ｂ，ｅ，ｆ）—碎裂花岗岩，普遍见有裂缝，发育在长石上，呈碎裂结构；（ｃ，ｇ）—糜棱化富石英花岗岩，粗糜棱结构，眼球纹理构造；（ｄ，ｈ）—糜棱化二

长花岗岩，被糜棱岩化的硬矿物残斑及拖尾发育，变形条带及流动变形发育，见绿泥石条带。Ｑｔｚ—石英，Ｐｌ—斜长石，Ｂｌ—云母，Ｃｆｓ—绿泥石

（ａ，ｂ，ｅ，ｆ）—ｆｒａｃｔｕｒｅｄｇｒａｎｉｔｅ，ｆｒａｃｔｕｒｅｓｉｎｆｅｌｄｓｐａｒｓ，ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；（ｃ，ｇ）—ｍｙｌｏｎｉｔｉｚｅｄｇｒａｎｉｔｅ，ｃｏａｒｓｅｍｙｌｏｎｉｔｉｚｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，

ａｕｇｅｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；（ｄ，ｈ）—ｍｙｌｏｎｉｔｉｚｅｄｍｏｎｚｏｎｉｔｉｃｇｒａｎｉｔｅ，ｍｉｎｅｒａｌｒｅｓｉｄｕｅａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｔｒａｉｌｉｎｇ，ｓｅｅｔｈｅｃｈｌｏｒｉｔｅｓｔｒｉｐ．Ｑｔｚ—ｑｕａｒｔｚ；Ｐｌ—

Ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ；Ｂｌ—ｍｉｃａ；Ｃｆｓ—ｃｈｌｏｒｉｔｅ

象发育，同时受区域动力变质作用可见长英质碎斑

岩、碎裂花岗岩等碎斑或碎裂结构（图３）。纵向地

震剖面显示，下部莫霍面抬升，地壳－地幔伸展减

薄，伸展性断层非常发育，大型低角度正断层下盘

出现一定的隆升，结合钻井认为其为变质核杂岩，

而从基底以下地震剖面可见拆离断层相对比较清

０３０２
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楚，涠西南断裂、灯楼角断裂和⑦号断裂为其南部

拆离断层的具有拆离性质的低角度铲式正断层。

（图４）

２２　构造层划分与构造特征

北部湾盆地形成和发育主要经历了两大阶段，

即古近纪的张裂和新近纪的裂后热沉降阶段。纵向

上以古近系顶面形成的区域角度不整合Ｔ６０为界，

划分为两大构造层。下构造层为裂陷结构，构造变

形较强，断裂发育且切割明显，受伸展拆离及剪切应

力共同控制，发育多种构造样式，典型构造包括：伸

展顺向调谐断裂带、断层掀斜反转构造带及顺层剪

切走滑构造等。南部坳陷发育的伸展型拆离断层主

要位于乌石凹陷北部及迈陈凹陷北部斜坡带，平面

上主要呈ＮＥＥ向展布，延伸长度５～１５ｋｍ，剖面上

与边界控凹拆离正断层基本顺向分布；断层掀斜反

转构造带主要位于乌石凹陷东北部，为一个继承性

的构造隆升带，整个古近系受基底持续性抬升，地层

发生反转，另外反转区靠近洼中可见地层上拱区，横

向平面断层呈“马尾”收敛状分布；而对于乌石东区

发育的韧性顺层剪切走滑构造样式，它的特点不同

于平面走滑主要以块体直立轴旋转的模式，而是以

块体绕水平轴转动的水平顺层剪切走滑，走滑层为

流二段韧性地层，下部可见地层增厚、褶皱等构造现

象（图５）。上构造层为坳陷结构，除少数边界断裂

外，盆地内绝大多数断裂包括控凹断裂均停止活动，

盆地内各凹陷相互连通形成一个统一盆地，整体发

生热沉降接受沉积，构造变形较弱，除局部受应力控

制发育背斜型圈闭外，总体为一个向盆地中心微斜

的平缓向斜。

２３　构造幕式沉降与充填演化

北部湾盆地主体属于欧亚板块，具有典型的大

陆边缘盆地的特征，其形成与发展受印度板块、太平

洋板块与欧亚板块的共同作用。根据前人研究成

果，其形成受控于两大因素：① 白垩纪末至古近纪

早期（６５～３５Ｍａ）古南海盆地向南俯冲拖曳，或者称

南海盆地的向南扩张（ＲｕＫｅｔａｌ．，１９８６），导致南海

盆地北缘边界生成新的深大断裂和北部边缘盆地早

期的雏形（北部湾盆地此时受力张裂开始形成）；②

古近纪中后期（３５～２２Ｍａ或更早开始）印度板块向

北持续挤入，导致印支板块向南东方向旋转挤出，位

于印支板块北部边缘的红河断裂发生强烈的左旋滑

动（ＴｏｎｇＹａｂｏｅｔａｌ．，２０１４；ＬｉＣａｉｅｔａｌ．，２０１４），加

剧北部湾盆地的发育和盆地内古近系发育的断裂系

统复杂化。之后从古近纪末开始，盆地整体下陷进

入海侵，除部分边界断裂持续活动外，其他断裂活

动基本结束。这样形成了北部湾盆地早古近纪的

裂陷以及晚古近纪与新近纪的裂后热沉降，形成

了盆地现今的双层构造格局。通过构造沉降史恢

复表明，北部湾盆地南部坳陷带沉降过程具有明

显的差异性。下构造层裂陷期主要划分为三个演

化阶段，即裂陷初始阶段（６５．５～５５．８Ｍａ）、裂陷

扩张阶段（５５．８～３３．９Ｍａ）、裂陷消亡阶段（３３．９

～２３Ｍａ）；上构造层主要为拗陷阶段（２３Ｍａ至今）

（图６）。

（１）初始裂陷阶段（６５．５～５５．８Ｍａ）：晚白垩世

末－古新世长流组发育时期，在ＮＷＷ 向区域拉张

应力的作用下，南部坳陷带控制迈陈凹陷和乌石凹

陷的灯楼角断裂、⑨号断裂、⑦号断裂和⑥号断裂开

始发育，沉积充填了一套厚层的冲积扇－河流相地

层。特别是分别控制两个凹陷西区北边界的⑥号和

⑨号弧形断层，活动能力更强，沉积厚度更大。

（２）裂陷扩张阶段（５５．８～３３．９Ｍａ）：始新世早

期珠琼运动Ｉ幕改变了南部坳陷的沉降格局，坳陷

继续发生张裂，但整体区域性抬升，导致沉降中心发

生了迁移。特别是迈陈凹陷西区⑥号边界断裂北西

向段的发育，沉降中心由西区转向东区灯楼角断裂

下降盘；而⑦号断裂活动性增强，控制了乌石凹陷的

沉降中心。受到控凹边界断裂的持续性活动，南部

坳陷带经历了第一期快速沉降，水体深度由浅到深

再到浅的变化，控制沉积了一套完整的“粗－细－

粗”沉积旋回组合。早始新世流三段主要以滨浅

湖～河流相沉积为主；中始新世流二段时期，控凹

断裂活动性变最大，特别是⑦号断裂活动性明显

增强，活动速率最大超过５００ｍ／Ｍａ，水体变深，沉

积了厚层的中深湖相泥页岩地层，为本区一套最

重要的湖相烃源岩；晚始新世流一段时期，控凹断

裂活动速率相对减弱，主要沉积了流一段滨浅湖、三

角洲相地层。

（３）裂陷消亡阶段（３３．９～２３Ｍａ）：始新世末－

早渐新世发生的珠琼运动Ⅱ幕，是本区非常重要的

构造运动。受到张应力方向旋转，北西向左旋扭动

应力持续增强，凹陷沉降中心再次发生变化，中心向

西迁移，控凹断裂活动速率达到１００～１５０ｍ／Ｍａ。

该阶段不同于简单的裂陷，由于受到应力场方向的

旋转，特别是晚渐新世晚期南海扩张，本区的应力出

现了ＳＳＥＮＳ向拉张应力及 ＮＷ 向左旋扭应力双

重作用，构造类型多样。乌石凹陷东区受到⑦号断

裂的持续性拆离伸展－剪切应力控制，基底隆起，形

１３０２
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图５　乌石凹陷反转构造带典型构造样式

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｓｐｅｃｉｆｉｃｔｅｃｔｏｎｉｃｉｎｖｅｒｓｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆＷｕｓｈｉｓａｇ

成掀斜断层型构造、似花状构造、滚动背斜构造等，

以及伴随着流沙港组湖相泥页岩与下伏地层存在的

软弱面发生了韧性顺层滑脱剪切走滑，形成“ａ”型平

卧褶皱等构造，造成流沙港组二段地层局部出现地

壳缩短和堆叠增厚现象。

（４）拗陷阶段（２３Ｍａ至今）：新近纪开始，除少

数边界断裂外，盆地内绝大多数断裂包括控凹断裂

均停止活动，盆地内各凹陷相互连通形成一个统一

盆地，整体发生热沉降接受沉积，构造变形较弱。

３　构造成因机制讨论

３１　低角度拆离正断层成因动力学分析

涠西南断裂、灯楼角断裂和⑦号断裂为一种低

角度铲式正断裂。在伸展性裂陷盆地内，发育的这

种低角度铲式正断裂多为大型的拆离断层。该断裂

带位于北部湾盆地，发育于欧亚板块，具有典型的大

３３０２
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图６　北部湾盆地构造演化及综合柱状图

Ｆｉｇ．６　ＭａｐｏｆｔｅｃｔｏｎｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｃｏｌｕｍｎａｒｓｅｃｔｉｏｎｏｆＢｅｉｂｕＧｕｌｆＢａｓｉｎ

陆边缘盆地的特征，其形成受印度板块、太平洋板块

与欧亚板块的共同作用。在晚白垩世－早古新世，

太平洋板块和印度板块分别以ＮＮＷ和ＮＥ向欧亚

板块俯 冲，其 汇 聚 速 率 分 别 达 到 １３０ｍｍ／ａ 和

１０５ｍｍ／ａ，在此作用下，中国大陆边缘盆地整体处

于左旋挤压应力场的作用之下，并发生了大规模的

岩浆作用和强烈的构造运动；而到晚古新世－始新

世，其汇聚速率有所变化，其中太平洋板块汇聚欧亚

板块的速率变化较大，减弱为７５ｍｍ／ａ，而印度板块

的俯冲速率却开始加快，达到１６５ｍｍ／ａ，这样造成

的结果就是华南板块大陆边缘由早期的挤压应力，

变为拉张应力场环境（ＺｈａｎｇＪｉａｎｐｅｉ，２０１３），岩石

圈在这种水平方向上拉伸或薄化作用下，地幔上涌，

地壳发生张裂，地壳浅层次表现为正断层，裂陷盆地

开始发育。特别是一级边界断层，在这种快速伸展

应力的作用下，容易沿着地壳深部的韧性薄弱面发

育，形成低角度的铲式拆离正断层。而以缓倾的拆

离断层为接触界面，其上覆盖了第三系以来的未变

质的沉积地层，其下为变质核杂岩，呈孤立的强烈变

形的穹形或拱形变质岩和侵入岩隆起。

３２　伸展型反转构造与韧性顺层剪切走滑的成因

机制

　　南部坳陷乌石凹陷东区发育大型的反转构造

带，多位学者对反转构造带的成因机制有些研究，但

认识存在差异（ＹａｎｇＨａｉｃｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１１；Ｙｕａｎ

Ｂｉｎｇｅｔａｌ．，２０１２），其焦点集中到区域应力场的属

性上，出现了伸展应力论和挤压应力论的不同观点。

反转构造一直是构造地质学研究的重要课题，这里

主要指变形作用的反转，如原来的构造低地发生了

上隆。从目前研究的成果来看，引起构造反转的成

因是多样的（ＺｈａｎｇＹｕｍｉｎｇｅｔａｌ．，２００６），包括主压

应力对断陷盆地的正向、斜向挤压产生的压扭性断

层上隆，拉张断陷向挤压转换形成的隆起，及区域拉

伸应力作用下重力活动引起的块体旋转等，均可导

致盆地局部出现反转构造。从本区构造演化及坳陷

发育的角度来看，板块相互作用引起的区域伸展应

力是南部坳陷发生裂陷的主要动力来源，主应力方

向的变化是构造延伸方向及后生构造的重要原因。

乌石脊状凹陷反转构造带发育位置正好位于⑦号低

角度拆离铲式正断裂的上盘，而低角度铲式正断层

４３０２
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最大的特点就是具有下凸断层面，且断层面产状向

上变陡，而向下随深度变缓，主应力σ方向从上部的

近乎９０度垂直，到深部逐渐变缓。这类断层的特点

表明，在铲式正断层早期伸展阶段，靠近断层的部位

沉积地层相对较厚，后期由于伸展速度的加快，沉积

加载地层的厚度无法形成拉伸引起的应力补偿，引

起重力折弯下沉发生逆牵引，导致上盘岩石掀斜引

起反转，造成了本区乌石凹陷东区局部出现反转构

造。晚渐新世－早中新世，太平洋板块俯冲速度增

大，汇聚速率略有增加（７５～９０ｍｍ／ａ），而印度板

块向欧亚板块汇聚挤压达到高峰，汇聚速率逐渐减

小（５０～９０ｍｍ／ａ）（ＺｈａｎｇＪｉａｎｐｅｉ，２０１３）印支地块

挤出，叠加南海扩展，北部湾盆地应力场发生右旋，

局部发生张扭上拱，加剧了乌石东区构造的反转。

同时，该期构造活动使反转构造带引诱了顺层剪切

走滑的发生。

顺层剪切走滑构造主要位于乌石凹陷反转构造

带斜坡区。钻井揭示北部湾盆地古近系地层呈现一

种“三明治”充填模式。长流组－流三段时期主要以

冲积平原、滨浅湖、扇三角洲沉积为主，岩性主要为

砂砾岩、含砾砂岩、粗砂岩等，以砂岩沉积为主；流二

段时期由于湖盆的快速扩张，表现为大规模湖侵，中

－深湖沉积为主，岩性主要为一套厚层暗色泥岩、页

岩，钻井揭示页理非常发育，部分岩屑见片状。流一

段湖盆开始萎缩，晚期为滨浅湖环境，以泥岩沉积为

主，盆地边缘为三角洲、滩坝等；涠洲组整体上为滨

浅湖沉积环境，主要以扇三角洲、辫状河三角洲、曲

流河三角洲沉积为主，甚至可见冲积平原等陆上沉

积物。形成了古近系岩性粗－细－粗的“三明治”沉

积组合模式。这种模式的特点就是形成的刚柔性岩

石地层呈层状分布，其界面处（刚柔界面、柔性界面

内部）存在明显的物理力学差异性，特别是流二段沉

积的泥页岩地层，页理非常发育，二维层状滑动面摩

阻力非常小，受到构造应力的变化极易造成岩石的

顺层剪切走滑。乌石凹陷东区地层的反转构造，地

层发生掀斜，特别是南海扩张应力场右旋驱动力的

叠加，斜坡区地层失衡，出现了断层在上部刚性地层

断切，当断层深入中部柔性地层时由于顺层摩阻力

较小，主剪切应力发生变化，断层开始沿层理面或柔

性与刚性接触面向低部位走滑，块体绕水平轴转动，

形成顺层剪切走滑构造，造成区域性流二段地层缩

短、堆叠增厚和褶皱等（图７）。而造成这类构造现

象（顺层剪切走滑）的力学成因机制可以引用库仑·

莫尔强度理论来解释（图８）。其原理是形成剪切的

图７　顺层剪切走滑构造发育模式

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｂｅｄｄｉｎｇｄｅｔａｃｈｍｅｎｔｓｈｅａｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｔｔｅｒｎ

破坏力τ的一部分用来克服与正应力无关的黏聚力

Ｃ，使岩石颗粒间脱离联系；另一部分剪切破坏力用

来克服与正应力成正比的摩擦力，使面内错动而最

终破坏，其数学表达式为：

τ＝犆＋σｔｇΦ （１）

其中，τ为剪切力（Ｎ）；Φ为内摩擦角（°），其中

破坏方向角θ＝４５°＋Φ／２，ｔｇΦ为内摩擦系数；犆为

黏聚力（Ｎ）。

在相同正压力σ的情况下，剪切力τ与黏聚力

Ｃ值、内摩擦系数ｔｇΦ成正比关系。其中，内摩擦角

Φ与围压、岩石性质有关，不是一个常量，实验证明，

Φ随围压增大而减小，同时砂岩的内摩擦角要大于

页岩（ＷａｎｇＱｉｎｇｃｈｅｎｅｔａｌ．，２００４；Ｈｕｂｂｅｒｔｅｔａｌ．，

１９５９），这样刚性砂岩的内摩擦系数ｔｇΦ，要大于泥

页岩；黏聚力Ｃ值与材料的抗剪能力有关，通常刚

性均质砂岩的黏聚力要大于泥页岩、膏盐层。

以此分析表明，相同正压力σ下，刚性砂岩的抗

剪切力τ和破坏方向角θ均要大于泥页岩。因此在

图７ａ中正常刚性砂岩地层断裂发育的临界剪切力
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图８　顺层滑脱剪切走滑力学成因机制分析

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｍｅｃｈａｎｉｃｓａｎａｌｙｓｉｓｏｎｂｅｄｄｉｎｇｄｅｔａｃｈｍｅｎｔｓｈｅａｒｐａｔｔｅｒｎ

（ａ）—正常“刚性”砂岩地层断裂发育模式；（ｂ）—“三明治”式地层断裂发育模式；（ｃ）—库仑－纳维尔破坏准则

（ａ）—Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｍｏｄｅｌｓｏｆｆａｕｌｔｏｎｓａｎｄｓｔｏｎｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ；（ｂ）—ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｍｏｄｅｌｓｏｆｆａｕｌｔｏｎ“ｓａｎｄｗｉｃｈ”ｆｏｒｍａｔｉｏｎ；

（ｃ）—ｍｏｈｒｃｏｕｌｏｍｂｆａｉｌｕｒｅｃｒｉｔｅｒｉａ

τ砂在Ａ点破坏方向角为θ砂 的情况下，图７ｂ“三明

治”式地层中同样为Ａ点需要的剪切力τ泥就小，破

坏方向角θ泥也小。这样断层在向下延伸的过程中，

就形成了顺泥页岩层滑动剪切的现象，塑性泥页岩

地层增厚，并受到断层的下滑形成褶皱等。

４　结论

（１）北部湾盆地控凹边界断层涠西南断裂、灯楼

角断裂和⑦号断裂为大型的具有拆离性质的低角度

正断层。下盘穹隆状变质核杂岩由中下地壳中－高

级变质岩，及晚期的岩浆岩（主要为花岗岩）组成。

受拆离断层的影响，发育脆性变形作用，形成碎裂

岩、角砾岩、糜棱岩和片麻岩等。

（２）厘清了乌石凹陷东区发育的大型反转构造

带成因机制。⑦号断层低角度拆离过程中，地层伸

展，在应力补偿机制下，地层受到重力作用引起折弯

下沉，从而发生反转；另外印支地块的挤出，叠加南

海扩展，局部地层张扭上拱，加剧了该区局部构造的

反转。

（３）古近系 “三明治”式充填地层，形成的刚柔

性岩石呈层状分布，其界面处（刚柔界面、柔性界面

内部）存在明显的物理力学差异。乌石凹陷东区地

层的反转掀斜及后期应力场旋转的叠加作用，导致

地层失衡，流二段顺层摩阻力较小，断层沿层理面或

柔性与刚性接触面向低部位走滑，块体绕水平轴转

动，形成顺层剪切走滑构造，出现地层的缩短和堆叠

增厚，局部出现褶皱。

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊
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