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过渡动力学背景下的张扭性断陷
———以珠江口盆地惠州凹陷古近纪断陷为例

于水明1,施和生1,梅廉夫2,舒暋誉1,吴建耀1
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摘要:通过断陷结构、构造特征研究及与已有的物理模拟实验结果对比分析,论证了珠江口盆地惠州凹陷古近纪断陷具有典型的

张扭性断陷性质,表现为其具有典型的斜列式结构特征,构成断陷的基本要素(如断陷内的洼陷、低凸起、边界断层等)均呈斜列

式展布。推测其形成机制主要受主伸展应力方向与基底构造走向斜交控制,从而沿断陷走向产生走滑分量,进而使断陷具有张

扭性特征。
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ANALYSISOFTENSE灢SHEARINGCHARACTERISTICSOFHUIZHOU
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Abstract:Tense灢shearingcharactersofthe HuizhouPaleogeneFaultDepressioninthePearlRiver
MouthBasinhasbeenprovedbyanalysesofriftconstruction,tectoniccharacteristicsandcomparing
withphysicalsimulationresults.Sub灢sags,lowupliftsandfaultsareusuallyenechelon灢distributedin
theHuizhouPaleogeneFaultDepression,whichisthetypicalcharacteroftense灢shearingrift.Itismain灢
lyformedbyobliqueintersectingbetweenprincipalextensionalstressandbasestructuralstrike.When
principalextensionalstressisobliquewithbasestructuralstrike,strike灢slippingisproducedandtense灢
shearingcharactersoffaultbasinareformed.
Keywords:Paleogene;tense灢shearingfaultdepression;enechelonconstruction;HuizhouSag;Pearl
RiverMouthBasin

暋暋张扭性断陷是指在拉张和剪切复合作用下形

成的一种断陷[1~6]。其既不同于典型的拉张断陷,
也不同于典型的走滑盆地,而是两者之间过渡动力

学背景下的产物。笔者试图通过对珠江口盆地惠

州凹陷古近纪断陷结构、构造特征的研究,阐述其

为典型的张扭性断陷,并对其形成机制进行探讨。

1暋区域地质概况

珠江口盆地惠州凹陷位于南海北部珠栺坳陷

内(图1),其北靠北部断阶带,南达中央隆起带的

东沙隆起,东西分别与惠陆低凸起和西江凹陷相

临,呈北东走向。面积约10000km2,基底最大埋

深近10000m。惠州凹陷以 T7地震反射层为界,
具有下断上坳的双层结构和下陆上海的沉积特

点[7~11],其在古近纪为断陷结构,沉积了一套陆相

砂泥岩地层;在新近纪断陷特征基本消亡,为坳陷

结构,沉积了一套披覆式海相地层。到目前为止,
在新近系海相地层中已发现多个油气田,但古近系

勘探程度较低,亦没有发现油气田,研究工作尚属

起步阶段,因此对于断陷性质及特征等方面的基础

研究就变得十分重要。

2暋断陷基本结构特征

惠州凹陷古近纪断陷总体呈北东东向带状展
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图1暋珠江口盆地惠州凹陷区域位置

Fig.1暋RegionallocationmapofHuizhouSag,
thePearlRiverMouthBasin

布,西窄东宽。断陷边界受雁列式断层控制,断层

对断控制洼陷的发育,断层相背则控制低凸起的形

成。总体具有“东西分区、南北分块、隆凹相间斜列

展布暠的空间特征。本次研究将惠州凹陷古近系划

分为7个一级构造单元(图2~4),包括5个负向

构造单元和2个正向构造单元。5个负向构造单

元包括惠西洼陷、惠南洼陷、惠北洼陷、惠东洼陷和

陆西洼陷;2个正向构造单元包括惠中低凸起和惠

东低凸起。
各个洼陷内古近系沉积厚度较大,是烃源岩的

发育区。其中,惠西、惠北和陆西洼陷均受南北两

侧边界断层控制,形成复式地堑系统;惠南和惠东

洼陷受一侧边界断层控制,形成半地堑系统。2个

低凸起上古近系较薄,断陷形成初期一直是局部分

割洼陷的古隆起带;断陷中晚期由于水体扩大,才

在其上沉积了较薄的古近系地层。
该断陷重要特征之一是断陷结构比较复杂,并

不是一个简单的半地堑或地堑,而是多个洼陷组合

的复式系统(图3)。各洼陷被低凸起部分分割,洼
陷与洼陷之间呈斜列式展布,洼陷沿走向与低凸起

对接,低凸起亦呈斜列式展布。
该断陷重要特征之二是边界断层之间转换带

发育。本次研究识别了5个转换带(图2),其中南

部边界发育3个,北部边界发育2个。该区已有钻

井证实这种边界断层之间的转换带基本是断陷的

物源区,也是重要的砂体发育区。
该断陷重要特征之三是断层发育具有不同一

般断陷的特征(图2~4):边界断层呈右旋斜列式

展布,断层的发育基本控制了断陷的形成和发育,
因此由于控边断层的斜列才导致了各洼陷的斜列

分布;断层平面和剖面上的组合有较强的规律性,
断层总是以地堑式断层组或半地堑式断层组出现。
这些断层组控制了各洼陷的形成,剖面上断层也成

组出现。正是这些空间上的地堑式和半地堑式断

裂系统控制了断陷结构的格局。

3暋断陷张扭性性质依据

一般而言,断陷性质及断陷形成的动力学环境

决定了断陷的形成和演化,从而也决定了断陷的空

间结构特征。本次研究主要将 Mcclay[12]等人所做

的物理模拟实验结果同研究区断陷结构特征进行

对比,证明惠州凹陷古近纪断陷是典型的张扭性

断陷。

图2暋珠江口盆地惠州凹陷古近系地层残余厚度与 Tg断层叠合

Fig.2暋OverlappedmapofstratigraphicresidualthicknessofPaleogene
andfaultdistributionofTg,theHuizhouSag,thePearlRiverMouthBasin
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图3暋珠江口盆地惠州凹陷05EC—HZ2地震地质剖面

Fig.3暋Seismic灢geologyinterpretationprofileofline05EC灢
HZ2intheHuizhouSag,thePearlRiverMouthBasin

图4暋珠江口盆地惠州凹陷05EC—HZ3地震地质剖面

Fig.4暋Seismic灢geologyinterpretationprofileofline05EC灢
HZ3intheHuizhouSag,thePearlRiverMouthBasin

3.1暋实验方法

实验是在变形设备(大小为120cm暳60cm暳
7.5cm)上进行的(图5)[11]。模型是由一个7.5cm
厚的沙层及在其下面的一个固定在2个铝片间的

10cm 宽的由橡皮组成的基底拆离层构成。其中,
实验所用砂岩是机械筛选的2~3mm 的白色及彩

色干燥石英砂(平均粒径为100毺m)。橡皮层或相

互平行,或由单个基底转换断层分割。底板轴设定

为与拉张方向的夹角从90曘(正交模型)到45曘(斜
交模型)。变形是通过由发动机驱动的螺旋装置,
以固定移动速率(4.16暳10-3cm/s)移动2块边界

钢板来获得。按垂直裂谷轴的方向测量,模型被拉

图5暋模拟实验设备及模型[11]

Fig.5暋Analogexperimentalequipmentandmodel[11]

伸的增长量从0.25到7.50cm,顶部由35mm 相

机来记录。每2cm 的变形后,调节空间就被白色

和红色砂岩交互层充填来模拟同裂谷沉积。对于

每一种类型的模型,重复实验至少2次以确保结果

的准确性,并且允许切水平和垂直剖面图。

3.2暋正交、斜交模拟实验结果对比分析

正交裂谷模型(图6)[11]:伸展带模型垂直于拉

张方向,模型受纯张应力。变形具有以下特征:模
型发育地堑,中部发育中央地垒带,地堑与地垒贯

穿整个裂谷系统,较长的平直断层发育,走向一致,
近平行于地堑长轴方向,近垂直于裂谷的拉张方

向,未出现转换带或具有走滑性质的转换断层。沉

积中心沿裂谷走向无明显变化。总体断陷具有一

定程度的对称性。
斜交60曘裂谷模型(图6)[11]:同正交裂谷模型

不同,在斜交裂谷模型中,伸展带模型斜交于拉张

方向,与拉张方向呈60曘夹角。因此模型受张扭性

应力作用,除了垂直于伸展带产生拉张应力分量

外,沿伸展带方向还存在剪切应力分量,同正交裂

谷模型的只受垂直伸展带方向的张应力情况完全

不同,因此两者的模拟结果亦有显著差别,形成鲜

明对比。斜交60曘裂谷实验的变形具有以下特征:
模型中主要发育半地堑,但也有地堑发育。半地

堑、地堑规模较小,范围局限,裂谷内地垒、半地垒

发育,斜列式展布,不具有贯穿性。雁列或斜列式

断裂系统发育,部分主控断层呈弧形特征,断层走

向与裂谷长轴方向呈一定角度。裂谷内发育各种

类型的转换带,尤其在主控断层斜列的结合部,同
向调解带发育。沉积中心不统一,沿裂谷走向出现

多个沉积中心,呈斜列式沿盆地长轴展布。总体断

陷不具有明显对称性。

图6暋正交和斜交裂谷模型实验结果对比[11]

Fig.6暋Comparisonbetweenorthogonal
riftmodelandobliqueriftmodel[11]
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暋暋以上正交、斜交裂谷模型可以分别看作是纯张

性和张扭性应力场下形成的断陷理论模型。当然,
斜交裂谷模型中裂谷长轴与拉张方向的夹角在不

同地区可能不同。应用以上基本理论模型就可以

确定实际断陷基本性质。

3.3暋同斜交60曘裂谷模型模拟结果对比分析

通过将惠州断陷 Tg构造图与斜交60曘裂谷模

型模拟结果对比分析(图7),可以看出两者相似程

度很大。1)两者的总体走向均为北东向,整体断陷

形态、构造格局十分相似。2)主控断裂均呈斜列式

展布,部分断层平面上具有弧形特征,主断裂叠覆

处均发育转换带。3)两者地堑、半地堑、地垒等发

育,且均为斜列式展布,其中惠州断陷的惠北洼陷、

惠南洼陷、惠东洼陷、陆西洼陷及惠中、惠东低凸起

等构造单元均可在模型中找到相应位置,但惠西洼

陷与模型存在一定差别。总之,通过对比可以清晰

地看出:惠州断陷同斜交60曘裂谷模型模拟结果极

为相似,是自然界中发育的典型张扭性断陷。

4暋断陷张扭性动力学机制分析

尽管对于南海及周缘盆地的成因解释存在各

种观点,珠江口古近纪为伸展断陷却是共识。那

么,形成惠州凹陷古近纪张扭性断陷的机制可能由

于主伸展应力方向与基底构造北东向斜交而形成。
前人研究成果(图8)表明,珠江口盆地基底发

育2组断层,方向分别为北东向和北西向,其中北

图7暋珠江口盆地惠州凹陷 Tg构造图与斜交实验结果对比

Fig.7暋ComparisonbetweenstructuralmapofTgoftheHuizhouSagandobliqueriftmodel
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图8暋珠江口盆地基底断裂分布

Fig.8暋DistributionoffaultsofTg
inthePearlRiverMouthBasin

图9暋珠江口盆地惠州凹陷古近纪断陷形成应力机制分析

Fig.9暋Stressformingmechanism mapofthe
HuizhouPaleogeneFaultDepressioninthe
HuizhouSag,thePearlRiverMouthBasin

东向断层特征清晰,北西向多为隐伏性断裂。这

2组基底断裂基本为基底卷入型,将珠江口盆地基

底切割成许多块体,但这些块体主体构造走向为北

东向。珠江口盆地形成前,基底的这种结构特征对

古近纪断陷的形成具有十分重要的作用。由于基

底北东向的基本结构,推测当近南北向(或北北西

向)的主伸展应力方向与北东向的基底构造格局方

向斜交时(图9),主伸展应力可分解为北北西向的

正交分量和北东东向的走滑分量,正交分量导致北

东东向断陷形成,走滑分量作用于断陷边部,形成

右旋雁列式(斜列式)边界正断层组合,从而最终形

成惠州张扭性断陷。

5暋结论及建议

惠州凹陷古近纪断陷是典型的张扭性断陷。
张扭性断陷具有典型的斜列式结构特征,洼陷、低
凸起、边界断层均呈斜列式展布,同时转换带发育。
该类断陷其沉积、构造与典型的半地堑及地堑不

同,推测其成藏特征存在较大差别,勘探工作也应

分别对待。
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