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摘要:珠江口盆地深水区白云凹陷构造特征复杂,勘探程度低,对凹陷内部断裂构造特征仍需深入研

究,其裂陷期断层活动性及区域应力场动态演化亟需厘清.为揭示南海北部陆缘深水区白云凹陷裂陷期

断裂活动特征及动力学机制,本文以珠二坳陷白云凹陷为例,基于最新的三维地震资料和地层解释方案,
应用相干属性、古落差法等方法对白云凹陷的构造特征进行相关分析.研究表明:白云凹陷主要活动断裂

划分为一级控盆断裂、二级控凹断裂、三级控带断裂;依据高精度的三维地震资料,在研究区识别出铲状断

裂、阶梯状断裂、Y字形断裂、嵌套 V字形断裂、似花状断裂５种断裂类型;平行式断裂、雁列式断裂、斜交

式断裂、帚状断裂４种断裂组合样式.结合各时期断裂产状特征,定量统计５０７条断裂,进而分析区域应

力场的动态演化 并 探 讨 其 动 力 学 机 制.研 究 表 明:在 早 始 新 世 晚 始 新 世 期 间,断 裂 走 向 呈 现 NE—

NEE—EW 向顺时针旋转;结合断裂古落差分析,一级断裂的活动强度在逐渐减弱,同一时期不同断裂活

动性及同一断裂在不同位置差异显著;研究区共发育早文昌、晚文昌和恩平组３期断裂活动.基于此,本

文探讨了白云凹陷裂陷期动力学成因机制,同前人认为是印度—欧亚板块碰撞、太平洋板块俯冲后撤和古

南海持续南移的耦合作用相互印证,形成了研究区典型的伸展拉张背景.
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Abstract:TheBaiyunsaginthedeepwaterareaofthePearlRiverMouthbasinischaracterizedby
complextectonicfeaturesandlowexplorationlevels．ThereisstillaneedforinＧdepthresearchonthe
faultstructureswithinthesag,andtheactivityoffaultsduringtheriftingstageandthedynamic
evolutionoftheregionalstressfieldremainsunclear．Torevealthefaultactivitycharacteristicsand
dynamicmechanismsduringtheriftingstageintheBaiyunsagofthenorthern marginoftheSouth
ChinaSea,thispapertakestheBaiyunsagintheZhuⅡdepressionasanexample．Basedonthelatest
３Dseismicdataandstratigraphicinterpretationschemes,methodssuchascoherenceattributesand
ancientfaultthrowanalysisareusedtoanalyzethetectoniccharacteristicsoftheBaiyunsag．Themain
activefaultsintheBaiyunsagareclassifiedintothreelevels:FirstＧorderbasinＧcontrollingfaults,

secondＧordersagＧcontrollingfaults,andthirdＧorderzoneＧcontrollingfaults．BasedonhighＧresolution３D
seismicdata,fivefaulttypeswereidentifiedinthestudyarea:FlowerＧlikefaults,imbricatefaults,step
faults,YＧshapedfaults,andnestedVＧshapedfaults．Fourfaultcombinationpatternswereidentified:

Parallelfaults,enＧechelonfaults,obliquefaults,andbroomＧlikefaults．Byquantitativelyanalyzingthe
characteristicsof５０７faultsacrossdifferentperiods,thedynamicevolutionoftheregionalstressfield
anditsassociateddynamicmechanismswerefurtherexplored．ThestudyshowsthatfromtheLate
EocenetotheEarlyOligocene,thefaultorientationsunderwentaclockwiserotationfromNE NEEto
EW．Basedontheanalysisofancientfaultthrow,theactivityintensityofthefirstＧorderfaultsgradually
weakened,andsignificantdifferenceswereobservedintheactivityofdifferentfaultsduringthesame
period,aswellasindifferentsegmentsofthesamefault．Threephasesoffaultactivitywereidentifiedin
thestudyarea:TheLate Wenchang,Early Wenchang,andEnpingFormations．Finally,thepaper
discussesthedynamic mechanismsduringtheriftingstageoftheBaiyunsag,whichcorroborates
previousviewsthatitwasaresultofthecoupledeffectsofthecollisionbetweentheIndianandEurasian
plates,therollbackofthePacificPlatesubduction,andthecontinuoussouthward migrationofthe
ancientSouthChinaSea．Thisformedatypicalextensionaltectonicbackgroundinthestudyarea．By
revealingthefaultactivitycharacteristicsanddynamic mechanismsintheBaiyunsag,thisstudy
contributestoEoceneriftingＧstageoilandgasexplorationinthenorthernSouthChinaSeaandprovides
importantinsightsforanalyzingfaultactivityinsimilarbasins．

Keywords:northernmarginoftheSouthChinaSea;PearlRiverMouthbasin;Baiyundepression;

regionalstress;faultactivity;faulttypes;combinationpatterns

０　引言

若盆地的形成经历不同的裂陷阶段,且该阶段

被相对静止构造期(时间大于１０Ma的裂谷间隙)
所分隔,那么这种盆地被称为多期裂陷盆地[１４].前

人[５８]已经证实亚丁湾、北大西洋北部及东非大裂谷

等为多期应力叠加所形成的.南海北部陆缘亦是如

此,前人[９１０]依据重磁、地震等资料证实南海北部存

在 NNE NE向、NEE EW 向、NW NWW 向断

裂.多期次裂陷盆地会导致盆地形成不同的断裂体

系,识别断裂体系可以反映地壳的应力状况,并对盆

地的结构及构造演化起到关键作用[１１１２].珠江口

盆地位于南海北部大陆边缘中部,前人[１３]研究认为

珠江口盆地演化分为断陷期(始新世—渐新世)、坳
陷期(早中新世—中中新世)、块段升降期(中中新

世—第四纪),盆地主要经历两个主要的构造作用:
其一是在古新世—中始新世期间,由于太平洋板块

的俯冲作用,产生 NW—SE的区域应力场,在盆地

内形成大量 NE向断裂;其二是在晚始新世—早渐

新世,由于印支半岛的旋转及古南海的俯冲作用,致
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使盆地内应力场发生顺时针旋转,使得应力场转变

为 NE—SE向[１４１６],形成珠江口盆地如今“东西分

段、南北分带”的构造格局[１３,１７２０].
研究区位于珠二坳陷中部的白云凹陷,构造复

杂,勘探程度亟待提高.前人对于白云凹陷的研究

主要集中在沉积物物源[２１２２]、沉积相类型[２１,２３]、源
汇特征、构造 沉积响应关系[２２,２４]、拆离体系[２４]、沉
积环境演化与控烃作用[２４２５]等.还有一些学者[２６]

对白云凹陷断裂构造特征及活动期次进行过研究,
但受限于先前地震及钻井资料不足或品质较低,致
使白云凹陷内部断裂构造特征研究较为粗糙,对其

裂陷期断层活动性的厘定及区域应力场动态演化的

研究还有待深入.因此,本文基于最新的高精度三

维地震资料,对白云凹陷裂陷期的断裂样式及平面

组合进行详细分析,利用古落差法并结合高精细断

裂走向统计对研究区主要同沉积断裂活动特征进行

统计刻画,进而探讨白云凹陷区域断裂演化的动力

学机制.通过揭示白云凹陷断裂活动特征及成因机

制,有助于服务南海北部始新世裂陷期油气勘探,也
为同类型盆地的断裂活动分析提供重要思路.

１　地质概况

南海北部陆缘盆地位于南海海盆以北、华南地

块以南(图１a),构造成因复杂,现今主流观点认为

该盆地是在印度—澳大利亚板块与欧亚板块碰撞动

力学体系及太平洋板块俯冲作用等多重因素下形

成,因而该盆地构造特征复杂[９,２７２８],形成众多的新

生代盆地.
珠江口盆地位于南海北部大陆中部,是中国南

海最大的新生代盆地,蕴藏着丰富的资源[２０,２９３４].
由于其特殊的构造环境,盆地内部断裂广布,结构复

杂[３５],盆地在众多构造运动(神狐运动、珠琼运动一

幕、惠州运动、珠琼运动二幕、南海运动、白云运动、
东沙运动)下形成“三隆两坳”的构造格局,且盆地具

有下断上坳、早陆晚海的特点.盆地自北向南依次

为北部隆起带、北部坳陷带、中央隆起带、南部隆起

带和南部坳陷带(图１b).其中北部坳陷带包含珠

一坳陷和珠三坳陷,南部坳陷带包含珠二坳陷.珠

一、珠三坳陷位于陆架浅水区,珠二坳陷位于陆坡深

水 超深水区,走向呈 NE NEE,大部分位于大陆

坡上,水深超过２００m,处于减薄的陆壳和过渡壳

上,从北到南地壳厚度不断减薄.
白云凹陷位于珠二坳陷中部,北邻番禺低隆起,

西接云开低凸起,东连云荔低隆起,南靠顺鹤隆起带

(图１c).内部可分为４个次洼(主洼、东洼、西洼、
南洼),面积约为２５０００km２,沉积厚度大,探明油

气资源丰富.白云凹陷具有“下断上坳”的结构特

点,白云凹陷自下而上发育文昌组、恩平组、珠海组、
珠江 组、韩 江 组、粤 海 组、万 山 组 和 第 四 系 (图

１d)[３６].白云凹陷主要经历３个构造阶段:裂陷期

(始新世—晚始新世)、裂后坳陷期(早渐新世—中中

新世)、构造活化期(晚中新世—现今),裂陷期以

T８０为界,分为裂陷Ⅰ幕和裂陷Ⅱ幕,对应地层为文

昌组和恩平组,同时也是本文研究的主要地层.而

裂陷Ⅰ幕又可以进一步划分为裂陷Ⅰa亚幕和裂陷

Ⅰb亚幕,界限为 T８３
[１５１６].

２　断裂几何学特征

２．１　断裂分级

断裂活动是一个相对复杂的过程.以往研究尚

未精细划分断裂级别,极易对后续研究包括层序划

分、结构识别、油气分布等产生一定阻力和混淆[３７].
因此,对白云凹陷断裂分级刻不容缓.本文基于最

新三 维 地 震 资 料 及 地 层 解 释 方 案,采 用 文 六 段

(T８５)、文五段(T８４)、文四段(T８３)、文三段(T８２)、文
二段(T８１)、文 一 段 (T８０)、恩 四 段 (T７３)、恩 三 段

(T７２)、恩一二段(T７０)等界面的同沉积断裂限定分

级规则,并基于断裂的规模、发育程度及对盆地的影

响程度将断裂划分为一级控凹断裂、二级控洼断裂、
三级控带断裂三个等级(图２).

１)一级控凹断裂:该类型断裂通常控制盆地的

沉积,且延伸距离非常大,断层活动性十分强烈,可
从基底活动到浅层,控盆控沉积作用显著.研究区

内部共识别出７条一级断裂,在地震剖面上可以看

到这些断裂均贯穿了基底(图３),并向上切割整个

文昌组、恩平组,且断裂断距相比于同时期断裂,断
距也达到了最大,其形成原因可能是由于基底先存

断裂复活所导致.盆地内部一级断裂大多呈 NE和

NEE向展布,主要分布在主洼及南洼,仅 F４、F７断

裂呈EW 向分布,分别分布在西洼及东洼.断裂F４

位于研究区西洼,平面延伸超过１０km,控制了西洼

的形成与展布;断裂F２、F３、F５位于研究区主洼,平
面上延伸距离均超过１０km,其中 F２延伸距离最

大,达到了３０km,这３条断裂主要控制了主洼的形

成与展布;F１断裂位于研究区南洼,平面上延伸超过

１０km,控制了南洼的形成与展布;断裂F６、F７位于
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a．珠江口盆地构造位置图;b．白云凹陷区域位置图;c．白云凹陷及邻区构造单元划分图;d．珠二坳陷地层与构造演化综合柱状图.

图１　白云凹陷平面位置及地层与构造演化综合柱状图

Fig．１　Planarlocation,comprehensivecolumnardiagramofthestratigraphyandtectonicevolutionoftheBaiyunsag

１７９１　第６期　　　　 　　 　　 马　凌,等:珠江口盆地白云凹陷裂陷期断裂活动特征与动力学机制　　



图２　白云凹陷不同级别断裂展布特征

Fig．２　DistributioncharacteristicsoffaultsatdifferentlevelsintheBaiyunsag

研究区东洼,平面上延伸介于１０~２０km 之间,控
制了东洼的形成与展布.

　　２)二级控洼断裂:与一级控凹断裂相比,二级控

洼断裂对于盆地沉积的控制作用及延伸距离相对减

弱,部分延伸长度大于１０km,但仍贯穿基底,断距

较大,依然贯穿整个文昌组、恩平组,控制着构造带

的展布.通过平面图(图２)可知,凹陷内部二级断

裂在４个次洼均有分布,但在主洼北部分布相对较

少,在主洼南部及西洼最为发育,且大多数断裂仍呈

NE和 NEE向展布,与一级断裂不同,二级断裂在

东洼分布少量 NW 和 NWW 向断裂.

３)三级控带断裂:一般对于整个凹陷的沉积及

构造特征没有影响,仅控制局部构造,且在平面上延

伸距离及断距相对于一级、二级断裂大幅度减小.
研究区内部三级断裂在４个次洼均有分布,在数量

上多于一级、二级断裂,由剖面(图３)可见,三级断

裂仅贯穿部分构造面,且都不贯穿基底.在走向上

以NE和NEE向断裂居多,少部分呈NW 和NWW
向展布.

２．２　断裂剖面组合样式

断裂剖面组合样式是指同一地区多条断裂在剖

面上组合形成的具有一定规律的构造样式,不同类

型的组合样式可以间接体现出不同的形成过程、构
造应力背景.白云凹陷属于典型的伸展裂谷盆地,

断裂性质均表现为张性或者张扭性特征,凹陷内部

断裂发育且及其丰富,基于地震剖面对比解释结果,
发现研究区内形成了大量高角度伸展拉张正断层,
并带有少部分张扭性断裂.张性断裂包含铲状断

裂、阶梯状断裂、Y 字形断裂、嵌套 V 字形断裂,在
恩平组发现部分似花状断裂组合样式,显示出张扭

性特点(图４).似花状断裂的出现说明该地区构造

受到走滑断裂的影响,推测其主要原因是受 NW 向

阳江—一统暗沙断裂带及北卫滩断裂这两条断裂带

影响下,致使白云凹陷在恩平期出现张扭性特征.
以下为这５类断裂剖面组合样式在该地区的具体特

征:

１)铲状断裂:凹陷内铲式断裂是在早期伸展背

景下发育的控洼断裂,靠近洼陷一侧通常含有多条

次级断裂与控洼断裂相交,在剖面上形成上陡下缓

的铲式构造特点(图４a).研究区内铲式断裂主要

分布在白云主洼南部,底部角度平均在１０°~３０°之

间.

　　２)阶梯状断裂:研究区内阶梯状断裂广泛分布,
通常为同向断阶,在白云西洼、白云主洼北部缓坡带

及白云主洼西南部可见大量阶梯状断裂,推测其成

因主要是由于盆地在接受沉降时受到抬升作用,导
致沉积物发生滑脱故而呈阶梯状(图４b).

３)Y字形断裂:研究区内 Y字形断裂是由一组
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主断裂和一支与主断裂倾向相反的次级断裂组合形

成(图４c).按上文断裂分级,Y 字形断裂中主断裂

通常为一级或二级断裂,通常在平面上延伸距离较

大,断距亦是如此,研究区内该断裂主断裂通常向下

穿过基底,而次级断裂则是由于逆牵引作用下,导致

上盘地层发生反向倾斜.研究区内 Y 字形断裂广

泛分布于西洼、主洼北部及南洼.

　　４)嵌套 V字形断裂:研究区内该类型断裂由多

组倾向相反的次级断裂相互叠置,每一组断裂性质

相同,且级别类似(图４d),该类型成因近似于阶梯

状断裂.研究区内该类型断裂主要分布在东洼及主

洼北部.

５)似花状断裂:此类型断裂彰显出研究区具有

张扭的应力特征,显示出走滑性质,剖面上,主干断

裂通常为一条一级或二级断裂,多条次级断裂自上

而下汇聚于主干断裂分布,形似花状(图４e),次级

断裂大多在恩平期活动,说明在该时期区域应力发

生改变.研究区内该类型断裂主要发育在西洼及主

洼北部.

剖面位置见图２.

图３　白云凹陷各洼陷断裂典型剖面特征

Fig．３　TypicalcrossＧsectioncharacteristicsoffaultsineachsubＧsagoftheBaiyunsag
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剖面位置见图１c.

图４　白云凹陷裂陷期构造剖面组合样式

Fig．４　TectoniccrossＧsectioncombinationpatternsduringtheriftingstageoftheBaiyunsag
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２．３　断裂平面分布特征及组合类型

白云凹陷裂陷期先后经历了珠琼运动一幕、惠
州运动、珠琼运动二幕３期构造活动,不同构造期次

所对应的构造应力场不同,因而导致在平面上形成

了不同的断裂体系.由于多期次构造活动的叠加,
使得断裂在平面上具有了一定的分带性.从断裂平

面分布图(图５)也可以看出,研究区内断裂具有其

特殊的组合样式.本文通过用断裂相干属性技术,
精细刻画了研究区内断裂于平面上的组合特点.依

据对三维地震资料的精细解释结果分析,该地区主

要以平行式断裂、雁列式断裂、斜交式断裂及帚状断

裂组合等样式为主(图６).

１)平行式断裂:该类型断裂在研究区内广泛分

布,主要集中在白云主洼南部及白云西洼部分区域

(图６a),走向多呈 NEE—SWW 或近 EW 向展布,
体现出在凹陷形成初期洼陷内部强烈的拉张作用.

２)雁列式断裂:主要分布于白云主洼北坡、白云

主洼西南部、白云西洼及白云东洼部分区域(图

６b),受渐新世右旋张扭应力影响,多为右旋雁列,
在平面上呈 NWW—SEE向展布.

３)斜交式断裂:研究区内该类型断裂主要集中

于白云东洼地区(图６c),相较于前两种该类型分布

较少,其形成原因推测主要是由于在凹陷裂陷期太

平洋板块持续的俯冲作用,致使该地区应力场发生

持续顺时针旋转,从而导致多期次断裂相互叠加,与
早期断裂相交形成斜交式断裂.

４)帚状断裂:该类型断裂在研究区由一条主干

断裂和多条次级断裂组合形成,次级断裂通过不断

收敛于主干断裂的末端,而另一端则呈现敞开状态,
形成类似帚状的断裂组合样式,一般由主干断裂控

制区域内次级断裂走向,通常该类型断裂与走滑作

用相伴生(图６d)[３８].研究区内该类型断裂主要存

在于白云主洼北坡,表明晚始新世区域应力发生顺

时针旋钮,致使断裂走向呈 NWW—SEE向.

３　断裂运动学规律

３．１　断裂走向变化特征

为合理分析白云凹陷裂陷期应力场变化特征,
对研究区裂陷期三级层序地裂界面(T８５—T７０)内断

裂走向进行定量统计,推断不同时期断裂走向与数

量的关系(图７),图中各地层段玫瑰花图对应关系

为下文昌段(T９０—T８３)、上文昌段(T８３—T８０)、恩平

组(T８０—T７０).

　　据统计结果可知,在裂陷初期,活动断裂数量相

对较少,且断裂走向主要以 NE向断裂为主,仅有少

部分 NWW 向活动断裂;在惠州运动(即晚文昌期)
以后,NE向断裂发育开始逐渐减弱,断裂走向由早

文昌期的 NE向逐渐向 NEE向发生偏转,在该时期

NWW 向断裂发育较少,基本不发育 NWW 向断

裂;至裂陷晚期(恩平期),该时期不同于文昌期,

NE、NEE向断裂大量减少,EW 向断裂占据主导地

位,且 NWW 向断裂开始大量发育.综上,白云凹

陷裂陷期断裂走向在纵向上呈现 NE向至 NEE向

再转为EW 向的顺时针旋转规律.

图５　T８０(a)、T７０(b)面同沉积断裂平面分布图

Fig．５　PlanardistributionofsynsedimentaryfaultsontheT８０(a)andT７０(b)surfaces
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位置见图５.

图６　研究区相干切片及断裂平面组合分布

Fig．６　Coherencesliceandplanarfaultcombinationdistributioninthestudyarea

３．２　断层活动性分析

断层活动性常用评价方法有３种:生长指数

法[３９],古落差法[４０],活动速率法[４１](图８).生长指

数法是利用断层上盘厚度比下盘厚度,但通常会由

于盆地剥蚀作用导致断层下盘缺失,从而无法计算

生长指数;活动速率法指断层的古落差与沉积时间

的比值,但地层沉积的精确时间难以确定,导致该

方法误差较大[４２].综合对比后,本文采用古落差法
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图７　白云凹陷裂陷期断裂走向演化

Fig．７　EvolutionoffaultorientationduringtheriftingstageoftheBaiyunsag
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据文献[１４]修改.T１．地层上界面;T２．地层下界面.

图８　古落差法断裂活动速率分析

Fig．８　Analysisoffaultactivityratesusingancientthrow
method

来进行断层活动性的研究,其原理为上盘厚度减去

下盘厚度,若断层下盘被剥蚀,那么上盘的厚度即代

表断层落差.即:

ΔH＝Hh－Hf. (１)
式中:ΔH 为落差,m;Hh为上盘厚度,m;Hf为下

盘厚度,m.

　　本文采用上述方法分别计算了白云凹陷一级断

裂中的F１—F７７条断裂文昌期至恩平期的断距,通
过统计断层落差结果显示:在同一沉积时间内,不同

断裂的活动强度存在明显差异,在同一条断裂内部,
沿着其走向方向不同位置断层活动性也存在差异.

３．２．１　同一时期不同断裂

F１、F２断裂在早文昌期活动十分强烈,平均落

差可达１０００m,但在晚文昌期几乎未活动,直到恩

平期开始,F１、F２稍有活化,活动落差平均在１００m
左右(图９).通过数据表明这两条断裂属于早期活

动,然后迅速消亡,直到断裂活动晚期,又发生活化.

F３断裂在裂陷早文昌期未活动,直至惠州运动之后,
在晚文昌期才开始活动,且活动强度为先增强后减

弱,活动期间平均断距可达５００m,相较于F１、F２在

早文昌期的活动性虽有减弱,但活动强度仍然较大

(图９).
其余断裂F４、F５、F６、F７则是在整个裂陷期均有

活动,但其活动强度仍存在部分差异,各断裂在早文

昌期平均落差分别为８００m、５５０m、８００m、４００m
左右,在晚文昌期平均落差分别为３５０m、２５０m、

４００m、２５０ m 左 右,在 恩 平 期 平 均 落 差 分 别 为

２１０m、１５０m、１５０m、１００m 左右.其断裂活动强

度随时间推移处于一个逐渐下降的状态(图９).

　　综上.虽然各断裂在活动期间存在差异性,但
仍存在共性,裂陷初期,由于强烈的伸展裂陷作用,
使得各断裂活动强度最强,所形成的断距也最大;在
裂陷中期,随着拉张应力的减弱及区域应力的顺时

针旋转,致使断层落差较裂陷初期大幅度衰减,但仍

具有一定强度;到裂陷后期,凹陷构造活动减弱,断
裂活动速率显著降低,且速度逐渐趋于一致.整体

图９　白云凹陷不同断裂活动速率

Fig．９　ActivityratesofdifferentfaultsintheBaiyunsag
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来看白云凹陷南部断裂活动强于北部.

３．２．２　同一断裂不同位置

为方便比对同一断裂不同位置活动强度,本次

研究选用等间距截取剖面,测量其落差,制作成柱状

图(图１０)来分析其规律性.

　　其中主洼区域共测量 F２、F３、F５３条断裂(图

１０c、d、f),F２断裂较为特殊,在文一段、文二段沉积

时期并未活动,在其余时期均有活动,F３、F５活动情

图１０　白云凹陷主干断裂裂陷期活动速率

Fig．１０　ActivityratesofmainfaultsduringtheriftingstageintheBaiyunsag
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况相似,在初始断陷期(文六段)并未活动,在文五段

开始活动,至恩平期活动速率逐渐减弱.F２断裂在

早文昌期断层活动强度整体上自西向东逐渐增强、
而F３、F５则与其相反;晚文昌期F２在文三段与早文

昌期出现差异,断裂活动自西向东逐渐降低,而F３、

F５则继续延续其在早文昌期的活动特征;在恩平期,

F２断裂东西向差异较小,F３、F５自西向东逐渐呈下

降趋势.

　　南洼仅一条断裂,即F１断裂,其在文六段、文五

段、文四段、文三段及恩一二段有所活动,在文六段、
文五段活动时期,整体上西段活动性强烈,往东先减

弱而后增强再减弱,文四段及文三段整体活动性比

较稳定,自西向东活动性差异不大,在恩二段时期,
断裂活动强度呈现西弱东强(图１０b).

西洼仅一条断裂,即 F４断裂,该断裂除文六段

与文一段未活动外,在其他裂陷期均有活动,文五段

活动时期,断层活动性从西部向中部逐渐增强,往东

部逐渐衰减,文四段、文三段活动时期表现为西强东

弱,文二段活动时期西部向中部逐渐减弱,中东部逐

渐增强,恩四段沉积时期表现为西强东弱,恩三段活

动性较为均一,恩二段整体活动性不强,表现为中部

弱,两端强(图１０e).
东洼共计F６、F７两条断裂,在早文昌期,两条断

裂均呈现自西向东逐渐增强的趋势;晚文昌期断裂

活动强度整体下降,且东西向差异不强;在恩平期,
其断层活动性大幅度降低,F６平均活动强度不到

１００m,其活动强度东西向差异较小,F７平均活动强

度在１００~２００m 之间,整体活动强度表现为西强

东弱(图１０g、h).
综上,断裂活动特征整体表现为:１)裂陷期断裂

主要活动期为文昌期,恩平期虽有活动,但整体活动

强度不高;２)断裂活动整体在平面上表现为南部强

于北部;３)一级控凹断裂沿其走向演化特征较为复

杂,在同一时期各断裂活动强度不一致,同一条断裂

在其不同位置活动强度也不同,整体来看,从文昌组

至恩平组,断裂活动表现为西强东弱.

４　断裂成因动力学机制探讨

研究区位于南海板块区域内,构造特征复杂,盆
地以北属于华南陆缘地块,盆地以西属于印度—澳

大利亚板块,东部则属于太平洋板块.由于其东部

构造板块对欧亚板块的挤压、西部太平洋板块对欧

亚大陆的俯冲、北部华南陆缘的向外延伸及古南海

的俯冲消亡,在各种应力背景下,造就了白云凹陷的

复杂地质样貌[９,４３４４],这其中以太平洋板块的俯冲

作用占据主导(图 １１).白云凹陷裂陷期经历了

多期伸展作用,根据其构造背景可分为以下３个阶

段:
古新世—早始新世,珠琼一幕开始,由于太平洋

板块沿 NW W 方向向欧亚板块进行俯冲,外加印

度板块对欧亚板块持续碰撞等众多因素下[４５](图

１１a),板块下部软流圈上涌,剧烈的岩浆作用导致地

壳抬升,剥蚀作用加强,整个岩石圈受到 NW SE
的拉张应力[４６].自此,白云凹陷进入初始裂陷阶

段,由于 NW—SE方向地质应力影响,NE 向断裂

开始活动,在地表形成一系列规模小、分散不连续的

断陷盆地.由于南洼主控断裂F１、主洼主控断裂F２

活动较早,且更靠近最先活化的先存断裂,所以形成

的断距也相对最大,而东洼及西洼相对于主洼、南洼

则次之,活动相对较弱(图１１e).
早始新世—中始新世,惠州运动开始,太平洋板

块向欧亚板块的俯冲方向持续偏转,使得凹陷内部

应力 方 向 再 次 发 生 偏 转,构 造 应 力 逐 渐 转 变 为

NNW—SSE,在东亚陆缘产生一定的右旋走滑分

量,使得凹陷内部发育大量 NEE—SWW 向次级断

裂,且在东洼形成部分 NW 和 NWW 向断裂.在这

一时期,主洼及南洼初期活动的断裂 F１、F２发育近

乎停止,构造应力向内部传递,处于主洼中间的断裂

F３活动强度达到最强,东洼及西洼的断裂仍有活动,
相对珠琼运动一幕活动强度大幅度减弱,东洼活动

强度略低于西洼(图１１d).
晚始新世以来,太平洋板块沿 NWW 向继续俯

冲(图１１b),白云凹陷南部大陆破碎,南海逐渐形

成,断裂活动速率降低.由于印度板块向亚欧板块

的持续碰撞,使得印支地块向南东方向挤出,基于此

构造背景,白云凹陷内部发生珠琼运动二幕,研究区

内构造应力由 NNW—SSE逐渐顺时针旋转为S—

N向,凹陷内部形成数量较多的EW 向断裂.主洼

北部、西南部形成部分雁列式展布的断裂,走向呈

NWW—SEE.该时期,凹陷内拉张作用减弱,各洼

陷逐渐处于稳定的沉积状态,主洼、南洼、西洼、东洼

活动强度也几近相似(图１１c).
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据文献[４５]修改.剖面测线见图２.

图１１　南海北缘盆地演化模式及主要位置剖面特征

Fig．１１　EvolutionarymodelsofthenorthernSouthChinaSeabasinandmainprofilecharacteristics

５　结论

１)本文首次将白云凹陷同沉积断裂分为一级控

凹断裂、二级控洼断裂、三级控带断裂三个级次.共

识别出铲状断裂、阶梯状断裂、Y 字形断裂、嵌套 V
字形断裂、似花状断裂等５种典型断裂样式,以及平

行式断裂、雁列式断裂、斜交式断裂及帚状断裂等４
种平面组合样式.

２)白云凹陷裂陷期断裂走向自文昌期到恩平期

呈现顺时针旋转的特征.断裂活动强度在早文昌期

达到最强,平均落差可达９００m,晚文昌期次之,平
均落差可达３５０m,恩平期断裂活动强度最低,平均

落差仅１５０m.同一时期不同断层活动性,同一断

裂在不同位置差异显著.裂陷期断裂活动表现为

“南强北弱、西强东弱”的特征.

３)多板块区域应力围限下,证实白云凹陷区域

应力与断裂走向规律一致,自文昌期至恩平期呈现

顺时针旋转的特征.同时,与前人相互印证珠江口

盆地典型的伸展拉张构造格局及动力学机制是印度

欧亚板块碰撞、太平洋板块俯冲后撤和古南海持
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续南移的综合作用.
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