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内容提要：中国东南部裂陷系列盆地油气资源十分丰富，而断层的分布演化十分复杂，是油气进一步勘探开

发需要解决的关键问题。本文应用广义断层模式，在大量三维地震资料构造解析的基础上，以渤海湾盆地的南堡

凹陷和北部湾盆地的涠西南凹陷为例，对中国东南部盆地复杂的断裂系统进行了解剖和归纳，并提出了伸展变形

区预测断层性质的伸展应变椭圆。结果表明，中国东南部裂陷盆地断裂系统的复杂性存在９种表现方式，从成因

上进一步归纳为３个方面：①断层的走向和性质多样；②断层在平、剖面上存在复杂多变的组合形式；③断层形成

和演化存在复杂的时空关系。造成复杂性的根本原因是先存断裂分布的复杂性和不同方向（北西南东向和近南

北向）伸展变形的叠加。不同盆地、同一盆地不同区域应力场演化具有很大的相似性：４０Ｍａ以前，北西南东向伸

展；３８Ｍａ以来，近南北向伸展。断层分布和演化差异主要是由先存构造分布差异造成的。

关键词：裂陷盆地；断层；复杂性；伸展；成因机制；广义断层模式

　　与世界上其他区域相比，中国裂陷盆地内的油

气资源特别丰富，按盆地类型，在石油工业中相对重

要性处于首位（在世界上，被动大陆边缘盆地处于首

位），已探明的石油储量和产量曾分别约占国内石油

总探明储量和总产量的三分之二（Ｊｉｎｅｔａｌ．，１９９８），

裂陷盆地在中国石油工业中的重要性不言而喻。

裂陷盆地的断层十分发育。裂陷盆地或与裂陷

作用相关的盆地（大陆裂陷盆地、被动大陆边缘盆

地、走滑拉分盆地等）内，沉积物的充填、沉积层序的

发育和分布、油气藏的形成、分布和演化（包括圈闭

的形成及有效性、油气运移、聚集和成藏等）都与断

层的分布和活动密切相关（ＴｏｎｇＨｅｎｇｍａｏｅｔａｌ．，

２００９ａ），断层研究是此类盆地油气勘探的关键基础

地质问题，也是盆地构造研究的核心内容，是近期国

际上构造研究中的热点（ＭａｒｔｉｎａｎｄＪｏｈｎ，２００６；

Ｍａｎｉａｔｉｓｅｔａｌ．，２００８；Ｇａｌｌｅｔａｌ．，２００８）。

按照传统的构造模式（Ａｎｄｅｒｓｏｎ断层模式）和

Ｍｃｋｅｎｚｉｅ的伸展变形模式，裂陷盆地发育的断层主

要为 走 向 与 伸 展 方 向 垂 直 的 高 角 度 正 断 层

（Ａｎｄｅｒｓｏｎ，１９５１），构造变形样式主要为垒堑式

（Ｍｃｋｅｎｚｉｅ，１９７８）。然而，随着油气勘探的深入，特

别是高精度的反射地震资料的广泛应用，表明裂陷

盆地内断层分布十分复杂。不同的裂陷盆地都有自

身的特点，世界上没有两个盆地断层的分布是一致

的 （ＭａｒｔｉｎａｎｄＪｏｈｎ，２００６），中国东南部的裂陷盆

地尤为如此。

笔者自２０世纪９０年代初开始，结合油气勘探

项目，对中国东南部的裂陷盆地（包括渤海湾盆地、

北部湾盆地、琼东南盆地、珠江口盆地、松辽盆地和

东海陆架盆地等）的断裂系统进行了较为系统的构

造解析。结果表明，中国东南部不同裂陷盆地及其

不同构造单元（坳陷和凹陷）断层的分布均十分复

杂，但其表现形式存在明显的相似性（ＸｕＪｕｎｙｕａｎ，

１９９７；Ａｌｌｅｎｅｔａｌ．，１９９７；ＸｕＪｕｎｙｕａｎａｎｄＺｈａｎｇ

Ｌｉｎｙｕｎ，２０００），具有共性也有规律性。考虑到渤海

湾盆地的南堡凹陷和北部湾盆地的涠西南凹陷勘探

程度相对较高，高精度的三维地震资料全部覆盖、又

有大量的钻井资料约束，先存构造分布又具有代表

性（如南堡凹陷有北北东北东向的郯庐断裂系和北

西向蓬莱张家口断裂系发育）（ＴｏｎｇＨｅｎｇｍａｏｅｔ
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ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０１８年

ａｌ．，２０１３）。为此，本文选择以渤海湾盆地的南堡

凹陷、北部湾盆地的涠西南凹陷为例，阐述分析中国

东南部裂陷盆地断层复杂性的表现形式，并应用广

义断层模式（先存构造条件下的断层作用模式）

（Ｔｏｎｇ Ｈｅｎｇｍａｏｅｔａｌ．，２００９ｂ；Ｔｏｎｇａｎｄ Ｙｉｎ，

２０１１；Ｔｏｎｇｅｔａｌ．，２０１０，２０１４）论述其成因机制。

本文的研究分析表明，中国东南部裂陷盆地断

裂系统的复杂性大体可概括为以下几个方面：①裂

陷盆地内可以发育多种性质的断层，包括正断层、斜

滑正断层、正斜滑断层、正走滑断层和走滑断层等；

②同一盆地不同凹陷的边界断层及同一凹陷的不同

边界断层、主断层和次级断层的走向可存在很大的

差异；③存在多种类型的断层平面组合方式（如“帚

状”、“梳状”、“雁列状”、“平行交织状”等）；④剖面上

的断层组合类型（构造样式）十分丰富；⑤断层的分

布在“时空”上存在显著的不均一性；⑥同一断层在

不同反射层的走向、长度和性质可发生很大的变化；

⑦一个构造变形期内可以有不同规模、不同性质、不

同活动期次的断层；⑧同一断层在不同的构造演化

阶段性质会产生显著的变化；⑨存在不同方向、同时

活动的“正断层”。

裂陷盆地上述复杂的断层分布现象无法用经典

构造地质学理论———Ａｎｄｅｒｓｏｎ模式（Ａｎｄｅｒｓｏｎ，

１９５１）作出合理的解释，但用广义断层模式不仅可

以作出合理的解释，而且可以对其形成演化作出相

对比较准确的预测。

本文的研究表明，造成中国东南部裂陷盆地断

裂系统复杂性的根本原因是不同裂陷盆地、裂陷盆

地的不同区域先存构造的分布和性质存在差异，其

次还受区域构造应力场变化的影响。

上述在中国东南部裂陷盆地总结出来的断裂

系统复杂性的表现形式，不光适用于中国东南部裂

陷盆地，对世界上的其他裂陷盆地也适用。

１　区域构造背景

中国东南部存在一系列中（Ｍｚ）—新生代（Ｋｚ）

的裂陷盆地（图１），其中大陆裂陷盆地包括：渤海湾

盆地（Ｋｚ）、松辽盆地（Ｍｚ）、二连盆地（Ｍｚ）、海拉尔

盆地（Ｍｚ）、南华北盆地（Ｍｚ）、江汉盆地（Ｋｚ）等；主

体为大陆裂陷盆地，拗陷阶段存在海相沉积的盆地

包括：苏北南黄海盆地（ＭｚＫｚ）、东海陆架盆地

（Ｋｚ）、北部湾盆地（Ｋｚ）等；被动大陆边缘盆地包括

琼东南盆地（Ｋｚ）和珠江口盆地（Ｋｚ）。琼东南盆地

和珠江口盆地虽然属于被动大陆边缘盆地，但被动

大陆边缘发育的时间较短（５．５Ｍａ以来），裂陷构造

层的厚度相对较大，断层也十分发育，构造演化与普

通的裂陷盆地存在很大的相似性，构造分析可以按

普通的裂陷盆地对待。

所有裂陷系列的盆地均经历裂陷和拗陷两大构

造演化阶段，由两大构造层（裂陷构造层和拗陷构造

层）组成。一般情况下，裂陷盆地的断层主要在裂陷

构造层发育，但中国的裂陷盆地存在一定的特殊性，

断层在部分裂陷盆地（或裂陷盆地的部分区域）的拗

陷构造层中也十分发育，如渤海湾盆地的海域部分，

包括渤中坳陷、济阳坳陷、黄骅坳陷、辽东湾坳陷等；

松辽盆地；东海陆架盆地；北部湾盆地；珠江口盆地

及琼东南盆地等，表明这些盆地在拗陷阶段也经历

了不同程度的伸展作用。断层在拗陷构造层十分发

育的现象是中国裂陷盆地的一大特色。

渤海湾盆地是中国东部新生代裂陷盆地的代表

（图 １），油气资源十分丰富 （Ｊｉｎａｎｄ ＭｃＣａｂｅ，

１９９８）。由于渤海湾盆地轮廓的菱形特征，曾经有人

认为渤海湾盆地是走滑拉分盆地（Ｍａｎｎｅｔａｌ．，

１９８３；ＣｈｅｎａｎｄＮａ’ｂｅｌｅｋ，１９８８；ＨｏｕＧｕｉｔｉｎｇｅｔ

ａｌ．，２０００），但随着油气勘探和研究工作的深入，大

部分研究者（Ｔｉａｎｅｔａｌ．，１９９２；Ｌｕｅｔａｌ．，１９９７；

Ａｌｌｅｎｅｔａｌ．，１９９７；Ｒｅｎｅｔａｌ．，２００２；Ｑｉａｎｄ

Ｙａｎｇ，２０１０；Ｌｉｅｔａｌ．，２０１２）认为渤海湾盆地属于

裂陷盆地，目前已没有太大的争议。南堡凹陷是渤

海湾盆地的富烃凹陷，油气资源异常丰富（Ｚｈｏｕ

Ｈａｉｍｉｎｇｅｔａｌ．，２０００，２００１，２００４，２００５；Ｄｏｎｇ

Ｙｕｅｘｉａｅｔａｌ．，２００８）。

渤海湾盆地基底的先存断裂十分发育，特别是

北东北北东走向的先存断裂（以郯庐断裂系（Ｗａｎ

Ｔｉａｎｆｅｎｇ，１９９６；ＺｈｕＧｕａｎｇｅｔａｌ．，２００１ａ，２００１ｂ）为

代表）和北西北西西走向的先存断裂（以张家口蓬

莱断裂系为代表，ＳｕｏＹａｎｈｕｉｅｔａｌ．，２０１３），南堡凹

陷这两组断裂系也十分发育（ＷａｎＪｉａｈａｏｅｔａｌ．，

２００２；ＸｕＡｎｎａｅｔａｌ．，２００６；ＪｉａｎｇＨｕａｅｔａｌ．，２００９；

ＭａＱｉａｎｅｔａｌ．，２０１１；ＦａｎＢｏｊｉａｎｇｅｔａｌ．，２０１１）。从

后面的分析可以看出，基底复杂的先存断裂是造成

裂陷盆地断裂系统复杂性的根本原因。

北部湾盆地主体位于北部湾地区（图１），是南

海北部发育的系列盆地之一，也是典型的裂陷盆地，

断裂十分发育。它和琼东南盆地和珠江口盆地有相

似的构造背景，拗陷构造层中也有海相沉积，但其没

有发育陆坡。

包括渤海湾盆地和北部湾盆地在内的中国东

４５７１
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图１　中国沉积盆地构造格架（据 ＷｕａｎｄＷａｎｇ，１９９７修改）及东南部新生代应力场演化模式图

Ｆｉｇ．１　ＴｅｃｔｏｎｉｃｆｒａｍｅｗｏｒｋｍａｐｏｆｔｈｅＣｅｎｏｚｏｉｃｂａｓｉｎｉｎＣｈｉｎａ（ａｆｔｅｒＷｕａｎｄＷａｎｇ，１９９７）

ａｎｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆＣｅｎｏｚｏｉｃｔｅｃｔｏｎｉｃｓｔｒｅｓｓｆｉｅｌｄｓ

１—洋中脊；２—走滑断层；３—俯冲带；４—断层；５—缝合带；６—板块运动方向；７—伸展方向（Ｐｒｅ４０Ｍａ）；

８—伸展方向（３８Ｍａ以来）；９—目标盆地；１０—裂陷系列盆地；１１—其他类型盆地

１—Ｓｅａｆｌｏｏｒｓｐｒｅａｄｉｎｇｚｏｎｅ；２—ｂａｓｅｍｅｎｔｓｔｒｉｋｅｓｌｉｐｆａｕｌｔ；３—ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎｚｏｎｅ；４—ｂａｓｅｍｅｎｔｆａｕｌｔ；ｂａｓｉｎａｎｄｉｔｓｂｏｒｄｅｒｓ；

５—ｓｕｔｕｒｅｚｏｎｅ；６—ｐｌａｔｅｍｏｖｅｍｅｎｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎ；７—ｅｘｔｅｎｓｉｏｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎ（Ｐｒｅ４０Ｍａ）；

８—ｅｘｔｅｎｓｉｏｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎ（ｐｏｓｔ３８Ｍａ）；９—ｔｈｅｓｔｕｄｉｅｄｂａｓｉｎ；１０—ｒｉｆｔｂａｓｉｎ；１１—ｏｔｈｅｒｔｙｐｅｂａｓｉｎ

南部裂陷盆地的形成演化主要受控于太平洋板块

（包括中生代的库拉板块）的活动，裂陷成因主要受

控于太平洋板块的俯冲后撤（Ａｌｌｅｎｅｔａｌ．，１９９７；

Ｑｉａｎｄ Ｙａｎｇ，２０１０）。最近的研究表明 （Ｔｏｎｇ

Ｈｅｎｇｍａｏ，２０１０；ＴｏｎｇＨｅｎｇｍａｏｅｔａｌ．，２０１３），包

括渤海湾盆地和北部湾盆地在内的中国东南部裂

陷盆地新生代以来的构造应力场演化具有很大的相

似性：４０Ｍａ以前（古新世和始新世）为北西南东方

向伸展，３８Ｍａ以来（渐新世至今）为近南北向伸展，

４０～３８Ｍａ（相当于渤海湾盆地的Ｅ２狊
２）为应力体制

的过渡阶段，构造活动相对比较平静。断裂系统的

形成和演化受控于上述应力场演化。

２　裂陷盆地断层复杂性的表现形式

２１　盆地内多种性质的断层

由于裂陷盆地内均或多或少存在先存断裂

（ＴｏｎｇＨｅｎｇｍａｏｅｔａｌ．，２００９ａ；Ｔｏｎｇｅｔａｌ．，２０１０），

裂陷盆地可以形成３种成因类型的断层（Ｔｏｎｇｅｔ

ａｌ．，２０１４）：① 先 存 构 造 复 活 断 层 （ｗｅａｋｎｅｓｓ

ｒｅａｃｔｉｖａｔｅｄｆａｕｌｔ，简称复活断层）；②先存构造相关

断层（ｗｅａｋｎｅｓｓｒｅｌａｔｅｄｆａｕｌｔ，简称相关断层）；③与

先存构造无关的库伦断层（ｗｅａｋｎｅｓｓｕｎｒｅｌａｔｅｄ

Ｃｏｌｏｍｂｆａｕｌｔ，简称库伦断层）。复活断层是沿先存

构造面重新活动而形成，其产状决定于先存构造面；

相关断层与先存构造面近于平行或斜交；库伦断层

与伸展方向垂直。

由于先存构造面的产状不受伸展方向的制约，

复活断层可以是任意走向的。理论推导和实验研究

表明（另文阐述），不同方向复活断层的滑动方向（即

断层的性质）是不一致的，可以是正断层（ω≥８０°，ω

为断层滑动方向矢量在断层面上的侧伏角，下同）、

斜滑正断层（６０°≤ω＜８０°）、正斜滑断层（３０°≤ω＜

６０°）、正走滑断层（１０°≤ω＜３０°）和走滑断层（ω＜

１０°）。虽然上述结论是针对复活断层推导出来的，
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但对于相关断层也基本适用。

由于滑动矢量的侧伏角主要决定于复活断层走

向与伸展方向的夹角α，本文提出预测断层性质的

伸展应变椭圆图解（图２），该图解根据断层走向和

伸展方向的关系，把裂陷盆地的断层大体划分为性

质不同的５个区间：正断层区（α≥８０°）、斜滑正断层

区（６０°≤α＜８０°）、正斜滑断层区（３０°≤α＜６０°）、正

走滑断层区（１０°≤α＜３０°）和走滑断层区（α＜１０°）。

这样，应用伸展应变椭圆，可以简单地对裂陷盆地断

层的性质进行预测。

图２　伸展应变椭圆图解

Ｆｉｇ．２　Ｅｘｔｅｎｓｉｏｎａｌｓｔｒａｉｎｅｌｌｉｐｓｅｄｉａｇｒａｍ

由于地震剖面只能解释断层的垂向位移，对走

滑位移则无能为力，而利用伸展应变椭圆，不仅可以

预测裂陷盆地区断层的性质，还可以结合地震资料

解释结果预测断层的走滑位移分量。

由于先存构造的活动性与其走向有关，随着α

的减 小，先 存 构 造 的 活 动 性 不 断 减 弱 （Ｔｏｎｇ

Ｈｅｎｇｍａｏｅｔａｌ．，２００９ｂ），对应的复活断层数量也不

断减小。因此，一般情况下，裂陷盆地不同性质断层

发育数量从多到少的排列次序为：正断层→斜滑正

断层→正斜滑断层→正走滑断层区→走滑断层（图

３ａ），真正意义上的走滑断层（α＜１０°）在裂陷盆地是

很少出现的（图３ａ，图３ｂ和图４）。但如果先存构造

在盆地内广泛存在的情况下，可能出现斜滑正断层

（甚至正斜滑断层）的数量超过正断层的情况（见图

４）：如南堡凹陷Ｅ２狊
３ 期的断层十分发育，由于应力

场（伸展方向）的改变，Ｅ２狊
３ 期形成的断层均成为南

北向伸展变形（Ｅ２狊
１ 以来）的先存构造，导致复活断

层和相关断层（断层性质主要为斜滑正断层和正斜

滑断层，图４中粉色和黄色的断层）的数量占主导

地位。

２２　盆地内断层走向的差异

裂陷盆地断层走向的差异表现为：同一盆地的

不同凹陷的边界断层及同一凹陷的不同边界断层、

主断层和次级断层的走向可存在很大的差异。

裂陷盆地（包括盆地内的二级单元坳陷和三级

单元凹 陷）的 边界 断层很多受先存 构造控制

（ＭｃＣｌａｙ，１９９０；Ｂｏｃｃａｌｅｔｔｉ，１９９８；Ａｒｒｅｏｌａ ａｎｄ

Ｍｏｒａｎｄｉ，２００５；Ｍｏｒｌｅｙ，２００７），多是在先存断裂基

础上发育的复活断层 （Ｔｏｎｇ Ｈｅｎｇｍａｏｅｔａｌ．，

２００９ａ；Ｔｏｎｇｅｔａｌ．２０１４），而复活断层的走向受控

于先存断裂，结果导致同一盆地的不同凹陷的边界

断层及同一凹陷的不同边界断层的走向产生很大的

差异。如：①在渤海湾盆地，边界断层受郯庐断裂系

先存断裂控制的区域，其走向多为北北东走向（如辽

东湾坳陷区各凹陷的边界断层，Ｑｉｅｔａｌ．，２０１０），济

阳坳陷区的凹陷边界断层则多为近东西向（Ｌｉｕ

ＺｈａｏｌｕａｎｄＸｉａＢｉｎ，２００７）；②渤海湾盆地的南堡凹

陷的北部边界是由两条走向差异迥异的断层组成：

北东走向的西南庄断层和北西走向的柏各庄断层

（图３），这两条断层均是在先存构造基础上发育的

（ＴｏｎｇＨｅｎｇｍａｏｅｔａｌ．，２０１３），其中柏各庄断层是

张家口蓬莱断裂系先存断裂复活断层的典型代表。

裂陷盆地内的主干断层很多也是先存构造复活

断层（Ｔｏｎｇｅｔａｌ．，２０１４），而次级断层一般是相关

断层或库伦断层，这样，主次断层的走向自然可以出

现很大的差异。如南堡凹陷的１号构造带（主控断

层是南堡断层，图４）和４号构造带（主控断层是蛤

坨断层，图４），其主控断层分别为北东向和北西向，

而次级断层为北东东和近东西向（图４）。

２３　断层的平面组合方式

三维地震资料构造解释成果表明，裂陷盆地存

在多种类型的断层平面组合方式，如“帚状”、“梳

状”、“雁列状”、“平行状”、“平行交织状”、“分叉状”

等（图５）。

“梳状”：主次断层的一种组合方式，次级断层在

主控断层的一侧发育，次级断层与主控断层斜交，顶

到主控断层上，形似梳子而得名（图５ｂ）。如柏各庄

断层主次断层的组合关系属于此类型（图４）。

“帚状”：与“梳状”构造组合具有一定的相似性：

①均是主次断层的组合关系，②次级断层均在主控

断层的一侧发育（图５ａ和５ｂ）。区别是次级断层向

主控断层靠近时，与主控断层的夹角是否减小（对比

图５ａ和５ｂ）。“帚状”和“梳状”构造组合是可以逐

渐过渡的，一个构造带可以同时发育上述两种的构

造组合，图南堡凹陷１号构造带，南侧发育“梳状”构

造，北侧南堡断层末端则是“帚状”构造（图４）。
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图３　南堡凹陷Ｅ２狊
３ 底界北西南东向（Ｅ２狊

３ 时期）（ａ）和南北向（Ｅ３狊
１—Ｎ２犿时期）（ｂ）伸展时期断层性质分析预测图

Ｆｉｇ．３　ＦａｕｌｔｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍａｐｏｆＥ２狊
３ｂｏｔｔｏｍｉｎＮａｎｐｕｓａｇａｔｔｈｅｓｔａｇｅｏｆ

ＮＷｄｉｒｅｃｔｉｏｎｅｘｔｅｎｓｉｏｎ（ａ）ａｎｄＮＳｄｉｒｅｃｔｉｏｎｅｘｔｅｎｓｉｏｎ（ｂ）

①—正断层；②—斜滑正断层；③—正斜滑断层；④—正走滑断层；⑤—走滑断层；⑥—伸展方向；⑦—后期形成断裂（尚未形成）

①—Ｎｏｒｍａｌｆａｕｌｔ；②—ｏｂｌｉｑｕｅｓｌｉｐｎｏｒｍａｌｆａｕｌｔ；③—ｎｏｒｍａｌｏｂｌｉｑｕｅｓｌｉｐｆａｕｌｔ；④—ｎｏｒｍａｌｓｔｒｉｋｅｓｌｉｐｆａｕｌｔ；

⑤—ｓｔｒｉｋｅｓｌｉｐｆａｕｌｔ；⑥—ｅｘｔｅｎｓｉｏｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎ；⑦—ｌａｔｅｆｏｒｍｅｄｆａｕｌｔ（ｎｏｔｙｅｔｆｏｒｍｅｄ）

“雁列状”：次级断层雁行排列的组合方式（图

５ｃ）。如北部湾的涠西南凹陷的２号断层带，２号断

层的分支断层构成盆地尺度、非常壮观的雁列构造

（图６ａ中的灰色断层）；辽河西部凹陷的中央构造带

“雁列状”构造也十分发育（ＴｏｎｇＨｅｎｇｍａｏｅｔａｌ．，

２００８）。最近的研究表明，雁列构造并非是走滑构造

的“专利”（Ｍｏｒｌｅｙ，２００７），中国东南部裂陷盆地内

出现“雁列状”构造有一定的普遍性。

“帚状”、“梳状”和“雁列状”构造组合以前是作

为走滑构造的判别标志，而大量高精度的三维地震

资料的精细构造解释表明，典型的裂陷盆地（如渤海

湾盆地、北部湾盆地）内，“帚状”、“梳状”和“雁列状”

构造是经常出现的断层平面组合现象。不仅“雁列

状”，“帚状”、“梳状”构造也不是走滑盆地特有的现

象，这一点非常值得有关研究人员的注意。

“平行状”：同一级别的断层组合方式（图５ｄ），

是平行或近于平行断层的平面组合。“平行状”构造

是一种常见的断层平面组合，经常在远离先存构造

（变形介质相对比较均匀）的区域出现。

“平行交织状”：同一级别断层的一种组合方式

（图５ｄ），是近于平行的断层和少量斜交的断层交织

在一起形成的一种断层平面组合方式。南堡凹陷的

２号构造带是“平行交织状”发育比较典型的地区

（图４）。
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图４　南堡凹陷馆陶组底界（南北向伸展）断层性质（Ｎ２犿时期）分析预测图

Ｆｉｇ．４　Ｆａｕｌｔｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍａｐ（ＮＳｄｉｒｅｃｔｉｏｎｅｘｔｅｎｓｉｏｎ）ｏｆＮ１犵ｂｏｔｔｏｍｉｎＮａｎｐｕｓａｇ

①—正断层；②—斜滑正断层；③—正斜滑断层；④—正走滑断层；⑤—走滑断层；⑥—伸展方向

①—Ｎｏｒｍａｌｆａｕｌｔ；②—ｏｂｌｉｑｕｅｓｌｉｐｎｏｒｍａｌｆａｕｌｔ；③—ｎｏｒｍａｌｏｂｌｉｑｕｅｓｌｉｐｆａｕｌｔ；④—ｎｏｒｍａｌｓｔｒｉｋｅｓｌｉｐｆａｕｌｔ；

⑤—ｓｔｒｉｋｅｓｌｉｐｆａｕｌｔ；⑥—ｅｘｔｅｎｓｉｏｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

图５　裂陷盆地断层平面组合型式

Ｆｉｇ．５　Ｆａｕｌｔｐｌａｎｅａｓｓｅｍｂｌａｇｅｉｎｒｉｆｔｂａｓｉｎｓ

（ａ）—“梳状”构造；（ｂ）—“帚状”构造；（ｃ）—“雁列状”构造；（ｄ）—平行状构造；（ｅ）—平行交织状构造；（ｆ）—分叉状

（ａ）—ｃｏｍｂｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；（ｂ）—ｂｒｏｏｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；（ｃ）—ｅｎｅｃｈｏｌｅｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；（ｄ）—ｐａｒａｌｌｅｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；

（ｅ）—ｐａｒａｌｌｅｌｉｎｔｅｒｗｏｖｅｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；（ｆ）—ｂｉｆｕｒｃａｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

“分叉状”：主次断层或规模接近断层的一种组

合方式（图５ｆ），是两条斜交的断层相交后成为一条

断层的组合方式。南堡凹陷的西南庄断层与５号断

层、高柳断层、柏各庄断层之间均是“分叉状”断层组

合方式（见图３）。

２４　断层的剖面组合型式

由于裂陷盆地（伸展变形区）褶皱作用相对比较

简单，断层作用是构造变形的主要表现方式，断层的

组合形式也通常称之为盆地的构造样式（实际应用

中，构造样式通常为剖面上断层的组合形式）。

三维地震资料的解释结果显示，中国东－南部

裂陷盆地剖面上的断层组合类型十分多样，即构造

样式类型十分丰富（图７），常见的有“ｙ”形（包括复

式“ｙ”形，图７ａ）、“ｘ”形（包括复式“Ｘ”形，图７ｂ）、

“ｖ”形（包括复式“ｖ”形，图７ｃ）、阶梯式（图７ｄ）、“多

米诺”式（７ｅ）、垒堑式（７ｆ）、“铲式扇”（图７ｇ）、“负花

状构造”（图７ｈ）等等。丰富多彩的构造样式类型是

裂陷盆地断裂系统复杂性的重要表现。

复式“Ｙ”形构造和“负花状构造”由于形态比较

相似，经常被混淆，值得注意：复式“Ｙ”形构造的主

控断层是铲式正断层或铲式斜滑正断层，向深部倾

角逐渐变小；“负花状构造”的主控断层则是近直立

的走滑断层。由于这两个构造样式之间主控断层的

性质和产状存在显著区别，应避免混淆。

“负花状构造”是走滑构造变形的标志，但并非

是走滑盆地特有的现象。裂陷盆地的走滑构造主要

扮演变换构造带（变换断层ｔｒａｎｓｆｅｒｆａｕｌｔ和变换

带ｔｒａｎｓｆｅｒｚｏｎｅ，Ｍｏｒｌｅｙ，１９９０）的角色，在渤海湾盆

地的辽东湾地区、渤中地区广泛发育（ＱｉａｎｄＹａｎｇ，

２０１０）。
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图６　北部湾盆地涠西南凹陷断裂系统分布（Ｔ６０）（ａ）与沙箱实验结果（ｂ）对比图（据Ｔｏｎｇ，２０１２）

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｍａｐｓｂｅｔｗｅｅｎｆａｕｌｔｓｙｓｔｅｍｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（Ｔ６０）（ａ）ａｎｄｓａｎｄｂｏｘｍｏｄｅｌｉｎｇｒｅｓｕｌｔ（ｂ）（ａｆｔｅｒＴｏｎｇ，２０１２）

①—正断层；②—斜滑正断层；③—正斜滑断层；④—正走滑断层；⑤—走滑断层；⑥—伸展方向；（ｂ）中数字为断层形成的先后次序号

①—Ｎｏｒｍａｌｆａｕｌｔ；②—ｏｂｌｉｑｕｅｓｌｉｐｎｏｒｍａｌｆａｕｌｔ；③—ｎｏｒｍａｌｏｂｌｉｑｕｅｓｌｉｐｆａｕｌｔ；

④—ｎｏｒｍａｌｓｔｒｉｋｅｓｌｉｐｆａｕｌｔ；⑤—ｓｔｒｉｋｅｓｌｉｐｆａｕｌｔ；⑥—ｅｘｔｅｎｓｉｏｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎ；ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｉｎ（ｂ）ｉｓｔｈｅｏｒｄｅｒｎｕｍｂｅｒｏｆｆａｕｌｔｆｏｒｍａｔｉｏｎ

图７　裂陷盆地断层的剖面组合型式

Ｆｉｇ．７　Ｓｅｃｔｉｏｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｔｙｐｅｓｉｎｒｉｆｔｂａｓｉｎｓ

２５　断层形成、分布和演化

地震资料构造解析和平衡构造演化研究表明，

中国东南部裂陷盆地内断层的形成演化存在复杂

的表现形式，具体表现为：断层分布在“时空”上存

在显著的不均一性；同一断层在不同反射层的走向、

长度和性质可发生很大的变化；一个构造变形期内

可以有不同规模、不同性质、不同活动期次；同一断

层在不同的构造演化阶段性质会产生显著的变化；

存在不同方向、同时活动的“正断层”。

（１）断层分布在“时空”上存在显著的不均一

性：横向上，裂陷盆地的断层集中分布在边界断层下

降盘附近，如南堡凹陷的西南庄断层和柏各庄断层

的下降盘（图４）和盆地（凹陷）内的构造带上，如南

堡凹陷的１、２、３、４号构造带，断层均十分发育（图

４），而盆地的深凹带，断层一般不太发育。纵向上，

断层一般在裂陷构造层比较发育，拗陷构造层一般

不太发育。但在中国东南海域地区发育的裂陷盆

地区，断层在拗陷构造层也十分发育，如渤海湾盆地

南堡凹陷中的拗陷构造层（图４），但断层的发育型

式在拗陷构造层和裂陷构造层中存在显著的差别：

裂陷构造层发育的断层断距大、数量少，而拗陷构造

层发育的断层数量多，但断距一般较小（对比图３和
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图４）。

（２）同一断层在不同反射层的走向、长度和性质

可发生很大的变化：三维地震资料的构造解释表明，

中国东南部裂陷盆地内同一断层在不同反射层的

走向、长度和性质可发生很大的变化具有很大的普

遍性，其中北部湾盆地的２号断层是十分典型的例

子。２号断层在基底反射层（Ｔｇ）中在平面上是一条

北东东走向的、连续分布的断层（文献 Ｔｏｎｇ，２０１２

中的图２），向上（Ｔ７０反射层以上），该断层在平面

上转化为十几条“雁列状”分布的断层（图６ａ），这些

“雁列状”断层在剖面上均为２号断层向上延伸的结

果。从基底反射层到Ｔ７０以上的反射层，走向从北

东东向转为近东西向（对比图６和文献Ｔｏｎｇ，２０１２

中的图 ２），延伸长度从 ３８．５ｋｍ 变化为 ５．５～

１２．７ｋｍ，断层性质（在南北向伸展时期）从斜滑正断

层转化为正断层（部分是斜滑正断层和斜滑断层，图

６）。

（３）一个构造变形期内发育的断层可以有不同

规模、不同性质、不同活动期次：地震资料构造解析

和模拟实验结果表明（Ｔｏｎｇｅｔａｌ．，２０１４），裂陷盆

地中一个构造变形期内发育的断层：①先存构造复

活断层规模相对最大，往往构成控盆断裂（一级断

裂）、控凹断裂（二级断裂）或控带断裂（三级断裂），

其次是先存构造相关断裂，最次是与先存构造无关

的库伦断层；②先存构造复活断层最先形成，其次是

先存构造相关断裂，与先存构造无关的库伦断层最

后形成，而且不同的复活断层和相关断层形成的先

后次序也有一定的差异；③不同方向的先存构造复

活断层和相关断层的性质存在明显的差异，如图３，

西南庄断层和柏各庄断层均为先存构造复活断层

（ＴｏｎｇＨｅｎｇｍａｏｅｔａｌ．，２０１３），但断层的性质存在

差异，甚至同一断层（如西南庄断层，图３）的不同段

落断层的性质也存在差异。

（４）同一断层在不同的构造演化阶段性质会产

生显著的变化：随着应力场的改变（裂陷盆地以区域

伸展方向的改变为标志），同一断层的性质也会发生

改变（对比图３ａ和３ｂ）。如南堡凹陷的柏各庄断

层，在北西南东向伸展阶段是一条走滑断层（变换

断层，图３ａ），而在南北向伸展阶段则是一条正斜滑

断层（图３ｂ）。

（５）存在不同方向、同时活动的“正断层”：由于

反射地震资料只能解释断层断距的垂向分量，而无

法解释断距的水平分量，结果有正断距的断层都被

解释为“正断层”。在裂陷盆地内，断层在活动时期

都会对沉积产生控制作用，因此，在有高精度三维地

震资料的条件下，断层在剖面上表现出的活动性（包

括活动期次和不同期次中的活动量）可以得到比较

精确的解释。结果表明，裂陷盆地内不同方向的“正

断层”同时活动是一种十分普遍的现象。

实际上，这些不同方向的“正断层”性质是不一

致的（图３和图４），可能是正断层、斜滑正断层、正

斜滑断层和正走滑断层。

３　裂陷盆地断裂系统复杂性的成因

机制

　　裂陷盆地断层分布复杂及规律和成因难以认

识，究其原因，最根本的是先前指导裂陷盆地断裂系

统 构 造 分 析 的 理 论———Ａｎｄｅｒｓｏｎ 断 层 模 式

（Ａｎｄｅｒｓｏｎ，１９５１）是基于均匀介质的。而在中国东

南部裂陷盆地中由于经历多期的构造运动，先存构

造普遍存在，导致裂陷盆地内出现显著的非均质性，

Ａｎｄｅｒｓｏｎ断层模式的应用前提实际上已不复存在。

而广义断层模式（先存构造条件下的断层作用模式，

ＴｏｎｇＨｅｎｇｍａｏｅｔａｌ．，２００９ａ；Ｔｏｎｇｅｔａｌ．，２０１０，

２０１４；Ｔｏｎｇ＆Ｙｉｎ，２０１１）把 Ａｎｄｅｒｓｏｎ断层模式从

均匀介质扩展到有先存构造的非均匀介质，根据该

理论，裂陷盆地断裂系统的分布特征、演化规律和成

因机制均可以得到合理的解释，并且能够很好地预

测。结果表明，造成中国东南部裂陷盆地复杂断裂

系统的根本原因是：不同裂陷盆地和同一裂陷盆地

内的不同区域先存构造的分布存在差异、裂陷盆地

在构造演化过程中伸展方向产生变化。

上述从中国东南部裂陷盆地归纳出来的、断裂

系统复杂性９个方面的表现形式从成因上剖析可以

归纳为３个方面：

（１）断层的走向和性质多变（包括在引言中描述

的断层复杂性表现①和②）。

（２）断层平剖面复杂多样的组合形式（包括在引

言中描述的断层复杂性表现③和④）。

（３）断层形成和演化存在复杂的时空关系（包

括在引言中描述的断层复杂性表现⑤～⑨）。

３１　断层走向和性质多变的成因机制

中国东南部裂陷盆地在盆地形成前存在多个方

向的先存断裂（ＴｏｎｇＨｅｎｇｍａｏｅｔａｌ．，２０１３），如南

堡凹陷存在：①以西南庄断层北东段为代表的北北

东向先存断裂；②以柏各庄断层为代表的北西向先

存断裂；③在南堡凹陷广泛分布的北东向先存断裂

（如１号、２号、３号和５号断层，图３ａ）。渐新世以
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来（３８Ｍａ以来），伸展方向由北西南东方向转为近

南北向，先期北西南东方向伸展作用（南堡凹陷为

Ｅ２狊
３ 期）形成的断裂均作为该期伸展的先存构造。

这样，中国东南部裂陷盆地存在两种类型的先存构

造：基底先存断裂和先期形成的断裂。

伸展作用开始后，不同方向的先存构造先后开

始活动，依次形成先存构造复活断层、先存构造相关

断层和与先存构造无关的库伦断层（Ｔｏｎｇｅｔａｌ．，

２０１４）。由于复活断层是沿先存构造面复活而形成，

其产状决定于先存构造面（Ｔｏｎｇｅｔａｌ．，２０１４），先存

构造相关断层与复活断层近于平行或斜交（Ｔｏｎｇｅｔ

ａｌ．，２０１４），而库伦断层与伸展方向垂直（Ｔｏｎｇｅｔ

ａｌ．，２０１４），结果形成不同方向的断层。根据伸展应

变椭圆（图２），这些不同方向的断层中，与伸展方向

近于垂直的断层为正断层，随着与伸展方向角度的

减小，依次表现为斜滑正断层、正斜滑断层、正走滑

断层和走滑断层（图２）。其中复活断层往往作为边

界断裂和主干断裂，相关断层和库伦断层往往是次

级断裂。这样就可以很好地解释：①裂陷盆地内可

以发育多种性质的断层，包括正断层、斜滑正断层、

正斜滑断层、正走滑断层和走滑断层（如北西向的西

南庄断层和４号断层）等（如图３ａ，图３ｂ，图４）；②

同一盆地的不同凹陷的边界断层及同一凹陷的不同

边界断层、主断层和次级断层的走向可存在很大的

差异（如图３ａ，图４）。

值得注意的是，裂陷盆地的走滑断层是伸展构

造作用下形成的，并非是走滑应力体制的产物。这

种在非走滑应力体制下（伸展应力体制或挤压应力

体制）形成的走滑断层被称为“被动走滑断层”（另文

详述），它们与走滑应力体制下形成的走滑断层存在

明显的差异，充当变换断层，其中渤海湾盆地内的郯

庐断裂系（渐新世以来活动的北北东向断裂）是比较

典型的被动走滑断层系（伸展机制下形成的走滑断

层系）。

３２　断层平剖面复杂多变组合形式的成因机制

地震资料构造解析表明，中国东南部裂陷盆地

在深部构造层（如南堡凹陷的Ｅ２狊
３），断层发育的数

量较少，平剖面组合也相对比较简单（如图３）；比

较复杂的断层组合主要出现的中、浅构造层（如南堡

凹陷的Ｅ３狊
１ 及以上地层），是南北向伸展、递进变形

过程中的产物。

渐新世以来（３８Ｍａ以来），当伸展方向由北西

南东方向转为近南北向后，先期（４０Ｍａ以前，古新

世—渐新世北西南东向伸展时期）形成的断层均作

为该期伸展构造变形的先存断裂。在南堡凹陷，在

近南北向伸展作用下，这些先存构造大部分（如边界

断层，１号断层、４号断层和５号断层）重新活动，少

量断层停止活动（如２号断层和３号断层），先存构

造相关断层和库伦断层大量发育（图４）。

主控断层性质的不同、产状的差异就会导致断

层不同的平剖面组合样式：①斜滑正断层、正走滑

断层和走滑断层（主干断层）与库伦断层（次级断层）

以一定的角度斜交，平面上容易形成 “帚状”、“梳

状”、“分叉状”构造组合（斜交的两条先存断裂同时

活动也可以形成“分叉状”构造组合）；②当先存构造

与伸展方向斜交时，先存构造相关断层往往雁列状

排列，在平面上形成“雁列状”构造；③当先存构造相

关断层与库伦断层交织在一起时（如南堡凹陷的２

号和３号构造带之间，见图４），在平面上就形成“平

行交织状”组合；④ 当变形区介质比较均匀时，一般

形成与伸展方向垂直的断层，平行排列，形成 “平现

状”构造；⑤“Ｙ”形（包括复式“Ｙ”形）、“Ｘ”形（包括

复式“Ｘ”形）、“Ｖ”形（包括复式“Ｖ”形）、阶梯式、“多

米诺”式、垒堑式、“铲式扇”是比较典型的伸展构造

样式（ＭａＸｉｎｙｕａｎｅｔａｌ．，１９８３；陆克政等，２００１），其

成因机制已比较清晰，本文不再赘述。⑥“负花状构

造”是张扭走滑作用的的典型构造样式，但其中的主

干走滑断层是伸展体制下的产物，是被动走滑断层。

３３　断层形成和演化复杂时空关系的成因机制

构造解析表明，中国东南部裂陷盆地断层形成

和演化复杂的时空关系主要受三方面因素的控制：

不同伸展方向的构造变形叠加、有先存构造及构造

演化过程中的沉积充填。

中国东南部的裂陷盆地在新生代构造演化期间

均经 历 了 不 同 方 向 伸 展 变 形 的 叠 加 （Ｔｏｎｇ

Ｈｅｎｇｍａｏｅｔａｌ．，２０１３）：４０Ｍａ以前（古新世和始新

世）为北西南东方向伸展，３８Ｍａ以来（渐新世至今）

为近南北向伸展（图１，４０～３８Ｍａ（相当于渤海湾盆

地的Ｅ２狊
２）为应力体制的过渡阶段，构造活动相对

比较平静）。上述在先存构造条件下的叠加构造变

形模式，不仅可以合理地解释中国东南部裂陷盆地

断裂系统众多的复杂表现，而且在多个地区还得到

模拟实验的验证，如渤海湾盆地南堡凹陷（Ｚｈｏｕ

Ｔｉａｎｗｅｉｅｔａｌ．，２００９；ＬｉａｎｇＪｉｅｅｔａｌ．，２０１３）、北部湾

盆地的涠西南凹陷（图６，Ｔｏｎｇｅｔａｌ．，２００９ａ）。

断层的时空分布方面：横向上，由于先存构造

分布在平面上是不均一的，而先存构造复活断层和

相关断层均受先存构造控制，导致横向上断层分布
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存在显著的不均一性；纵向上，主要由于不同构造演

化阶段构造作用强度的差异、伸展方向的不同、以及

不同构造层力学性质的差异，造成纵向上断层分布

存在很大的差异。

北部湾盆地的２号断层是同一断层在不同反射

层的走向、长度和性质发生很大变化的典型例子，成

因机制也以此为例来说明。２号断层是一基底先存

构造复活断层（Ｔｏｎｇｅｔａｌ，２０１２），在基底反射层

（犜ｇ），断层沿先存断裂发育，形成一条连续的断层

（文献Ｔｏｎｇ，２０１２中的图２）。向上（Ｔ７０反射层以

上），伸展方向从北西南东向伸展转为近南北向后，

断层方向开始受伸展方向控制而变为近东西向。由

于应力集中带受北东东走向的２号断层先存构造控

制，东西向断层延伸一定长度后就会越出应力集中

带而停止发育，进而出现新的东西向断层，从而形成

“雁列状”分布的断层（图６），这一过程在物理模拟

实验中得到了很好的再现（Ｔｏｎｇ，２０１２），结果导致

同一断层在不同构造层的长度、走向和性质发生

变化。

断层形成和演化存在复杂的时空关系其他方

面（在引言中描述的断层复杂性表现的⑦～⑨：一个

构造变形期内可以有不同规模、不同性质、不同活动

期次；同一断层在不同的构造演化阶段性质会产生

显著的变化；存在不同方向、同时活动的“正断层”。）

的成因机制已在现象描述中已作了阐述，这里不再

赘述。

从前面的分析可以看出，导致中国东南部裂陷

盆地断裂系统复杂性的根本原因是先存断裂分布的

复杂性和不同方向（北西南东向和近南北向）伸展

变形的叠加。不同盆地、同一盆地不同区域应力场

演化具有很大的相似性，均经历了北西南东向

（４０Ｍａ以前）和近南北向（３８Ｍａ以来）伸展变形的

叠加，断层分布和演化差异是由先存构造分布差异

造成的。裂陷盆地断层分布和演化虽然复杂，但具

有很好的规律性，用广义断层模式理论可以得到很

好的解释。中国东南部裂陷盆地断裂系统复杂性这

一密码的破解，预期对该区域油气的深化勘探和开

发将有很好的促进作用。

４　讨论

中国东南部裂陷盆地断裂系统复杂多变的表

现形式，曾经对学术界造成很大的困扰和争论，对油

气勘探和开发也带来很多困难和挑战，究其原因是

指导盆地构造分析的基本理论———Ａｎｄｅｒｓｏｎ断层

模式是基于均匀介质的。而广义断层模式（先存构

造条件下的断层作用模式，ＴｏｎｇＨｅｎｇｍａｏｅｔａｌ．，

２００９ａ；Ｔｏｎｇｅｔａｌ．，２０１０，２０１４；Ｔｏｎｇ＆Ｙｉｎ，２０１１）

把Ａｎｄｅｒｓｏｎ断层模式从均匀介质扩展到有先存构

造的非均匀介质，比较符合裂陷盆地的地质实际。

本文应用该新理论，结合大量三维地震资料的构造

解析，揭示了中国东南部裂陷盆地复杂性的实质：不

同盆地、同一盆地不同区域应力场演化（断裂系统形

成和演化的外因）具有很大的相似性，均经历了北

西南东向（４０Ｍａ以前）和近南北向（３８Ｍａ以来）伸

展变形的叠加，断层分布和演化差异主要是由先存

构造分布差异（还包括岩性分布的差异，断裂系统形

成和演化的内因）造成的，先存构造分布差异是造成

裂陷盆地断裂系统复杂性和多样性的一级控制因

素。抓住先存构造这一核心因素，并以广义断层模

式为理论指导，裂陷盆地断裂系统复杂性这一难题

就能迎刃而解。

５　结论

（１）本文把中国东南部裂陷盆地断裂系统的复

杂性归纳为９种表现方式（包括提出了伸展变形区

预测断层性质的伸展应变椭圆），从成因上进一步可

以归纳为３个方面：① 断层的走向和性质多样；②

断层在平剖面上存在复杂多变的组合形式；③ 断层

形成和演化存在复杂的时空关系。

（２）中国东南部裂陷盆地断裂系统复杂性的根

本原因是先存断裂分布的复杂性和不同方向（北西

南东向和近南北向）伸展变形的叠加。

（３）不同盆地、同一盆地不同区域应力场演化具

有很大的相似性，均经历了北西南东向（４０Ｍａ以

前）和近南北向（３８Ｍａ以来）伸展变形的叠加，断层

分布和演化差异是由先存构造分布差异造成的。
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