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摘　要：沉积盆地内断裂体系的复杂性与多样性及其形成演化机制长期以来备受关注。以南

海北部陆缘珠三坳陷为研究目标，在大量三维地震资料构造解析的基础上，分析了新生代区

域伸展方向的转变规律，探讨了其对断裂体系发育演化的控制作用。研究结果表明：珠三坳

陷断裂具有多走向、多级别、多性质的特点，依据断裂走向可以划分为 NNE-NE、NWW-NW 和

近 EW 向 3 组，不同走向断裂发育特征、断裂性质及分布规律存在差异。新生代珠三坳陷区

域伸展方向经历了顺时针旋转的演化，由古新−中始新世神狐-文昌组沉积期的 NW−SE 向，

转变为晚始新−早中新世恩平-珠江组沉积期的近 SN 向，到中中新世韩江组沉积期至今的

NNE−SSW 向。新生代区域伸展方向的转变与先存断裂共同控制了珠三断裂体系的发育演

化，整体上导致各演化阶段活动断裂特征存在差异。从具体断裂上看主要表现在：古新−始新

世强烈活动的南断裂带南支西段在中晚期消亡；南断裂带北支不同分段的断裂性质存在一定

差异；走向弯曲的琼海 1 号、南断裂带北支文昌 B 凹北段晚期发生局部构造反转。以上几方

面现象共同反映了新生代区域伸展方向转变对珠三坳陷断裂体系发育演化的控制作用。
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 0    引言

为研究裂陷盆地断裂系统的发育特征与形成

演化，前人提出了 Anderson 模式、斜向伸展模式和

叠加模式 3 种解释模式[1]。经典的 Anderson 模式

作为断层力学分析的基础，在断层的分布特征、形

成演化、定量研究等方面取得了一系列的重要成

果[2-5]，但是难以合理地解释裂陷盆地断层分布的复

杂现象，也没有很好地揭示裂陷盆地断层复杂性的

实质和断层形成演化的规律[6]。“斜向伸展”是指

伸展方向与盆地边界基底先存断裂斜交的伸展作

用，最早在研究多期伸展裂谷盆地时提出[7-8]，主要

用来描述裂谷盆地边界断层与伸展方向不垂直相

交时的构造发育模式，该模型对裂陷盆地断层复杂

性的研究取得了实质性进展，被广泛应用到裂陷盆

地断裂系统的研究中[9-11]。“不协调伸展”是指基

底存在不同方向先存构造基础上的伸展作用，能合

理地解释裂陷盆地断层复杂性的各种表现形式[10]。

无论斜向伸展还是不协调伸展作用模式，均强调区

域伸展方向与先存构造之间的不垂直相交，其中，

区域伸展方向是裂陷盆地构造变形的最主要的边

界条件之一，同时也是决定断裂系统形成和演化的

主导因素之一[10]。中国东部新生代盆地的形成演

化主要受控于太平洋板块、印度板块与欧亚板块的

相互作用，裂陷作用主要受控于太平洋板块的后撤
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式俯冲[12-14]。受太平洋板块俯冲方向变化的影响，

中国东部区域伸展方向经历了由古新−始新世的

NW 向到渐新世至今近 SN 向的转变[10-11,13-17]。

作为发育在南海北缘的一个新生代断陷-拗陷

型盆地，珠三坳陷经历了多期次构造运动的叠加改

造，断裂体系、构造样式复杂多样。有学者认为新

生代经历了上述 2 期伸展方向的转变[18]，也有学者

认为新生代区域伸展方向经历了 NW−近 SN−
NNE 向的转变，但对不同伸展方向阶段的划分存在

争议[19-22]。本文基于珠三坳陷地质、地震及勘探成

果资料，结合前人研究成果，在对断裂体系发育演

化特征分析的基础上，系统总结了新生代珠三坳陷

区域伸展方向的转变规律，探讨了区域伸展方向转

变对珠三坳陷断裂体系发育演化的控制作用。本

研究有助于进一步明确南海北缘盆地的成因演化

机制，为研究区油气勘探提供支撑。

 1    区域地质概况

珠三坳陷所在的珠江口盆地位于南海北部大

陆边缘，是在前古近系基底上发育的新生代断陷-拗
陷型盆地。珠三坳陷位于珠江口盆地西部，北邻海

南隆起，东接珠一坳陷，南接神狐隆起，其内部包含

多个构造单元，构造走向以 NE、NEE 向为主，面积

约 3.6×104 km2（图 1a、b）。断裂是珠三坳陷内最为

重要的构造变形样式，具有数量多、类型丰富、样式

复杂等特征，对坳陷的发育演化、地层沉积、油气生

成、聚集成藏具有重要的控制作用[19-20,23-24]。

珠三坳陷新生代盆地基底为中生代岩浆岩和

古生代变质岩[25-26]，新生界自下而上可以划分为古

近系神狐组、文昌组、恩平组、珠海组，新近系珠江

组、韩江组、粤海组、万山组和第四系琼海组[19]。

神狐组、文昌组、恩平组沉积期为陆相断陷湖泊充

填期，沉积了一套河流、沼泽、湖泊相碎屑岩；珠海

组沉积期湖泊逐渐消亡，从南向北发生了大规模的

海侵，以半封闭浅海潮汐作用为主的砂泥岩沉积为

主；珠江组沉积期以来，珠三坳陷转为海相沉积，以

滨、浅海砂泥岩沉积为主，韩江组夹生物礁滩灰

岩[19,21,24,27]。

构造演化方面，珠三坳陷位于华南板块陆缘，

中生代经历了印支期华南板块与印支板块碰撞拼

合、燕山期古太平洋板块向欧亚板块俯冲的构造演

化[20,28]。新生代受太平洋板块 NWW 向俯冲方向

及速率变化、菲律宾海板块楔入、印支地块 NE 向

挤出和华南地块 NEE 向挤出、地幔上涌岩石圈减

薄、古南海消亡和新南海扩张的共同影响 [18,29-32]，

经历了神狐运动、珠琼运动 2 幕、南海运动、东沙
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图 1    珠三坳陷区域构造位置（a）、构造单元及主干断裂分布（b）
Fig.1    Tectonic position （a）, tectonic units and distribution of main faults （b） in the Zhusan Depression
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运动等多幕构造运动，可以划分为古新−早渐新世

断陷发育期、晚渐新−早中新世断拗转换期和

中中新世至今断块升降期 3 个构造演化阶段 [19]

（图 2）。
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图 2    珠三坳陷地层与构造运动事件

Fig.2    Stratigraphic distribution and tectonic movement of the Zhusan Depression
 

 2    珠三坳陷断裂体系的发育演化

 2.1    断裂体系发育特征的复杂性

珠三坳陷断裂构造十分发育，整体具有多走向、

多级别、多性质的特点，且不同构造单元、不同层系

具有明显的差异性。依据断裂走向，可将珠三坳陷

断裂划分为 NNE-NE、NWW-NW 和近 EW 向 3 组

（图 3a）。
NNE-NE 向断裂在研究区主要为控制凹陷、洼

陷形成演化的一级和二级断裂，如对整个珠三坳陷

具有明显控制作用的南断裂带，延伸距离长、切割

层位多。断裂主要为伸展、伸展-走滑性质，其中，

NNE 走向的南断裂带北支文昌 B 凹陷北段局部表

现为反转断裂（图 3b）。

近 EW 向断裂在珠三坳陷既包括规模较大的

南断裂带北支文昌 A 凹陷南段、5 号断裂和 1 号断

裂西段，也包括发育在文昌 B 凹陷和 A 凹陷南部发

育在南断裂带附近的次级断裂系，这些次级断裂平

面上沿南断裂带发育，成较狭窄的 NE 向带状展布，

与主断裂组成帚状或雁列式展布。剖面上表现为

多条断裂同向、相向平行排列组合成似花状构造或

多级“Y”字形组合（图 3c），推测断裂为伸展性质。

NWW-NW 向断裂多表现为次级断裂，主要发

育在中、浅层，断层规模小、连续性差。NWW-NW
向断裂在平面上多成带发育，以雁列式组合为主，

在珠三坳陷可以识别出 5 组规模较大的 NWW-NW
向断裂系，剖面上表现为多条断裂组合成的似花状

构造或多级“Y”字形组合（图 3d），推测断裂具伸展、

伸展-走滑性质。

垂向上，珠三坳陷断裂体系具有明显差异，深
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层（神狐-文昌组）主干断裂连续、断距大，断裂走向

以 NE 向为主，中部和北部近 EW、NEE 向断裂较

为发育；中层（恩平-珠海-珠江组）主干断裂连续性

减弱、断距小，次级断裂数量增多，NEE、近 EW、

NWW 向断裂呈带状分布，雁列式、帚状、侧接式排

列；浅层（韩江-粤海-万山-琼海组）NE 向主干断裂

数量少，南断裂带除文昌 A 凹北段外整体连续性变

差，NWW 向次级断裂发育，呈雁列式平行排列，

NWW 向断裂呈带状分布。

 2.2    断裂体系演化的阶段性

裂陷盆地的幕式演化非常普遍，断裂体系演化

的阶段性既是幕式演化的典型表现形式也是其重

要控制因素[9]，就珠三坳陷而言，断裂体系演化的阶

段性反映了盆地内的构造演化过程。通过对珠三

坳陷断裂体系的活动性分析可以发现，不同走向断

裂活动特征存在差异。本文选用断层活动速率的

方法来分析断层的活动特征，依据断层活动形成的

落差与相应沉积时间的比值对比断层活动的相对

强弱变化[34]，进而讨论珠三坳陷断裂体系演化的阶

段性。

NNE-NE 向主干断裂在古近纪初期神狐组沉

积期开始活动，如南断裂带北支文昌 B 凹北段、南

支西段、琼海 1 号断裂，在文昌组沉积期均开始活

动，恩平组沉积期断层活动强度达到峰值，此后逐

渐降低，粤海组沉积期断层趋于消亡（图 3b、4a）。
近 EW 向断裂中的 1 号断裂西段、5 号断裂在

恩平组沉积期开始活动，珠海组沉积期活动强度大；

次级断裂多数在珠海组沉积期开始活动，珠江组沉

积期活动强度大，此后活动强度逐渐降低，粤海组

沉积期趋于消亡，第四纪不活动（图 3c、4b）。
NWW-NW 向断裂少数在珠海组沉积期开始

活动，整体珠江组沉积期开始活动，韩江组沉积期

活动强度逐渐降低，至粤海组沉积期又有所增强，

同时断裂数量增多，部分断裂可活动至第四纪

（图 3d、4c）。
整体而言，珠三坳陷新生代断裂发育演化具有

明显的阶段性，古新世−中始新世神狐-文昌组沉积

期以 NNE-NE 向主干断裂活动为主；晚始新−早中

新世恩平-珠江组沉积期 NNE-NE 向主干断裂连续

性变差、近 EW 向和部分 NWW-NW 向断裂开始活

动；中中新世韩江组沉积期至今，NNE-NE 向主干

断裂趋于消亡，NWW-NW 向断裂活动为主（图 5）。

 3    珠三坳陷新生代区域伸展方向

区域伸展方向是裂陷盆地中断裂系统形成和

演化的主导因素之一[10]。前人根据实际盆地的构
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图 3    珠三坳陷不同走向断裂发育特征

Fig.3    Characteristics of faults development in different strike directions in the Zhusan Depression
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造解析和板块运动的演化历史[10]、断层的实测擦

痕应力场的反演[35-36]、断裂和沉积格局的分析及物

理模拟[37]、远离基底先存断裂的新生盖层断裂走

向[20]、不同方向平衡剖面恢复及伸展率分析[38] 对

中国东部不同盆地新生代古近纪区域伸展方向进

行了分析。本文根据珠三坳陷实际资料情况，主要

依据远离基底先存断裂的新生库伦断裂走向、不同

方向平衡剖面揭示的伸展率大小，结合区域动力学

演化背景分析了珠三坳陷新生代区域伸展方向的

演化规律。

 3.1    远离基底先存断裂的新生库伦断裂走向

裂陷盆地可以形成 3 种成因类型的断层：先存

构造复活断层、先存构造相关断层、与先存构造无

关的库伦断层[13]。其中，前二者同时受控于先存构

造和区域伸展方向，而与先存构造无关的库伦断层

与伸展方向垂直，主要受控于形成时期的区域伸展

方向[15]，因此，可以在断裂活动性分析的基础上，明
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Fig.4    Histogram of activity rates in different stages of the Cenozoic evolution of faults in
different strike directions in the Zhusan Depression
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图 5    珠三坳陷新生代各演化阶段活动断裂模式

Fig.5    Active fault patterns at various evolution stages of the Cenozoic in the Zhusan Depression
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确各演化阶段的活动断层，进一步统计各演化阶段

远离先存断裂的新生断层平面分布及走向（图 6），进

而确定各演化阶段的区域伸展方向及其演化规律。

本文基于研究区丰富的三维地震资料，通过分

析断层两盘地层厚度的差异、两盘地震反射特征推

测断层的形成时期[38]。在此基础上，排除继承性活
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Fig.6    Plane distribution of newly formed faults far away from the main faults during the
Cenozoic evolution stages of the Zhusan Depression
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动的先存复活断层和先存构造相关断层，选取远离

基底先存断裂的新生库伦断裂，统计其走向特征。

结果表明，新生代以来新生库伦断裂走向发生了明

显变化：古新−中始新世神狐-文昌组沉积期主要为

NE 向（图 6a）；晚始新世恩平组沉积期新生库伦断

裂转变为近 NEE 向（图 6b），晚渐新世珠海组沉积

期转为近 EW 向（图 6c），早中新世珠江组沉积期相

对前期发生了轻微旋转，但仍以近 EW 向为主

（图 6d）；中中新世韩江组沉积期至今转变为 NWW
向（图 6e、f）。以上库伦断裂走向的转变揭示了珠

三坳陷新生代各演化阶段的区域伸展方向（最小主

应力 σ3 方向），整体经历了 NW−近 SN−NNE 向的

顺时针旋转。

 3.2    平衡剖面及伸展率

平衡剖面技术广泛应用于盆地构造演化研

究[38-41]，在平衡剖面恢复的基础上可以通过计算盆

地在各地质时期不同方向上的形变率（伸展率或压

缩率）[42]，推测各地质时期的应力状态、分析应变强

度。本文选取珠三坳陷内部不同凹陷过重点井的

NW、NE、近 EW 和近 SN 向 4 个方向的典型地震

测线（图 7a），对其进行精细解释及时深转换，利用

Move 软件进行平衡剖面恢复，进而计算伸展率、对

比不同方向剖面在不同时期伸展率的变化，确定不

同时期盆地的主伸展方向（图 7b）。研究结果表明：

古新−中始新世神狐-文昌组沉积期 NW 方向剖面

伸展率最大，表明该时期研究区整体呈 NW 向伸展，

伸展强度逐渐增大；晚始新−早中新世恩平-珠江组

沉积期 NW 向剖面伸展率减小，SN 向剖面伸展率

逐渐增大，伸展方向由 NW 向逐渐转为近 SN 向；

中中新世韩江组沉积期至今盆地内伸展率相对较

低，NNE 方向剖面伸展率最大，表明该时期区域伸

展方向为 NNE 向。

 3.3    区域伸展方向

珠三坳陷所在的珠江口盆地位于南海北部陆

缘，主要受控于太平洋板块、印度板块与欧亚板块

的共同作用，其构造演化与滨太平洋和特提斯-喜马

拉雅两大构造域的发生、发展、交切、复合作用密

不可分[43]。

晚白垩−中始新世（神狐-文昌组沉积期）太平

洋板块发生重大重组，俯冲过程发生明显改变，与

欧亚板块发生挤压、俯冲作用，俯冲方向为 NNW

向；印度板块快速向北推进，与欧亚板块由软碰撞

逐渐递进为全面碰撞[44-46]。在印度板块快速俯冲

的影响下，太平洋板块俯冲速率逐渐降低，并且沿

NNW 向发生后撤作用[29-30]，这种后撤作用导致南

海北部地区处于 NW−SE 向的伸展环境[47]，该时期

研究区区域伸展方向为 NW−SE 向。

晚始新世（43 Ma）以来（恩平-珠江组沉积期），太

平洋板块俯冲方向由 NNW 向转为 NWW 向[29,46,48-49]，

与此同时，菲律宾海板块持续向太平洋板块锲入[50]；

印度板块持续向北推进，导致印支地块沿 SE 向发

生旋转挤出，推动古南海开始发生俯冲作用。由于

太平洋、菲律宾海板块整体发生运动，驱动古南海

向南部婆罗洲地块俯冲进而对南海北部陆缘产生

向南的拖拽力[47,51-52]，该过程导致南海北部大陆边

缘受到近 SN 向的拉张应力[53]，区域伸展方向由

NW−SE 向逐渐转变为近 SN 向。由于应力传递需

要时间[15]，盆地内应力体制转换的时间点应晚于

43 Ma，因此，在早渐新世恩平组沉积期，研究区区

域伸展方向转为近 SN 向。

中中新世至今（韩江组沉积期至今），古南海持

续俯冲、消亡，新南海由西北次海盆扩张转向西南

次海盆扩张，之后南部婆罗洲地块经历沙巴造山运

动，南海海底扩张停止[54]；菲律宾海板块由 NNW
向转为 NWW 向运动，仰冲于吕宋岛弧之上，同时

吕宋岛弧与欧亚板块发生弧-陆碰撞[55-56]，产生 NW
向构造挤压作用。在 NWW 向仰冲-碰撞联合作用

下，包括珠江口盆地在内的南海北部应力场表现为

NNE 向拉张环境[47,53]。在此背景下，珠三坳陷区域

伸展方向转变为 NNE−SSW 向。

综上所述，本文通过对远离基底先存断裂的新

生库伦断裂走向变化以及不同方向平衡剖面揭示

的伸展率大小及方向的转变，结合南海北部陆缘新

生代区域动力学背景的演化，明确了新生代珠三坳

陷区域伸展方向的转变规律：古新−中始新世神狐-
文昌组沉积期为 NW 向，晚始新−早中新世恩平组-
珠江组沉积期为近 SN 向，中中新世韩江组沉积期

至今为 NNE 向，区域伸展方向整体经历了顺时针

旋转的演化规律。

 4    区域伸展方向转变对珠三坳陷断裂
体系发育演化的控制作用

综合上述分析可以发现，珠三坳陷新生代断裂

体系发育演化及各演化阶段区域伸展方向都具有
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明显的时空差异性，揭示了复杂的构造成因演化过

程。童亨茂等[13] 提出包括珠江口盆地在内的中国

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以及不同方向伸展变形的叠

加[13]。基于上述分析，本文在充分考虑珠三坳陷前

新生代先存构造的基础上，探讨了区域伸展方向的
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图 7    珠三坳陷不同方向典型地震测线新生代各演化阶段的伸展率

Fig.7    Extension rates along typical seismic survey lines in different directions of
the Zhusan Depression during the Cenozoic evolution stages
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转变对断裂体系的差异演化和局部构造样式的控

制作用。

 4.1    各演化阶段断裂体系差异性的控制因素

前人通过岩浆岩分布与沉积相特征[26]、地球物

理资料[25,57] 等方法识别出珠江口盆地主要发育 NE-
NEE、NW 向 2 组方向的基底先存断裂，在中生代

晚期的中侏罗世−白垩纪强烈活动[26,58]（图 8a），新
生代作为先存薄弱带与区域伸展方向共同控制了

各演化阶段断裂体系的发育演化。

古新−中始新世神狐-文昌组沉积期区域伸展

方向为 NW 向，与 NE 向先存断裂近于垂直，从而

导致了研究区南断裂带、琼海 1 号、阳春 1 号等

NE 向边界断裂复活，表现为强烈的张性伸展活动，

控制了现今各凹陷的形成。而 NW 向断裂与区域

伸展方向近于平行，该时期并未复活（图 8b）。
晚始新−早中新世恩平-珠江组沉积期区域伸

展方向转为近 SN 向，与先存 NE、NW 向断裂

均为斜交的关系，2 组走向不同的先存断裂均在活

动，连续性中等。同时发育部分 EW 向新生断裂

（图 8c）。
中中新世韩江组沉积期以来，区域伸展方向转

为 NNE 向，与 NE 向边界断裂小角度相交，从而导

致了 NE 向断裂连续性变差、趋于消亡（图 4a、5c、
8d）；由于与区域伸展方向近于垂直，NW 向先存断

裂在该时期进一步活动，数量多，强度大于其他走

向断裂（图 8d）。

 4.2    渐新世以来南断裂带南支西段的消亡

断层活动速率分析（图 4a）和过文昌 C 凹陷地

震测线（图 9a）表明，南断裂带南支西段与北支活动

特征存在较大差异，主要体现在文昌 C 凹陷内仅沉

积神狐-文昌组，文昌组沉积期以后该断裂停止活动。

南断裂带南支西段表现为典型的伸展断层，断

面产状较缓（倾角＜30°）（图 9b），走向 NNE 向

（10°～40°）。神狐-文昌组沉积期，珠三坳陷区域伸

展方向为 NW 向，南断裂带南支西段走向与区域伸

展方向近于垂直，活动强烈，文昌 C 凹陷沉积了

1 000 余米的神狐-文昌组；恩平组沉积期以来，区域

伸展方向转为近 SN 向，依据童亨茂等[6] 提出的判

断先存断裂活动性的“不协调性准则”，南断裂带南

支西段走向与区域伸展方向斜交（夹角＜40°），加之

断层倾角较小，活动强度显著降低甚至不再活动；

与之相比，发育于南断裂带西侧的北支文昌 B 凹陷

北段尽管与区域伸展方向斜交，但由于倾角约 60°
（图 9a），更容易复活。在这种情况下，南断裂带南
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Fig.8    Schematic diagram of fault plane development characteristics at different evolutionary stages in the Zhusan Depression
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支西段消亡，北段活动强度逐渐增大，控制了恩平

组及上部地层的沉积。

 4.3    南断裂带北支不同分段的断裂性质

区域伸展方向与先存复活断裂走向的夹角决

定了新生断层的性质[13]。南断裂带北支是珠三坳

陷重要的边界控凹（洼）断裂，依据断裂走向及构造

变形特征可将其分为 4 段（图 10）。文昌 B 凹南段、

文昌 A 凹北段整体走向为 NE 向（±45°），文昌 B

凹北段整体走向为 NNE 向（±30°），文昌 A 凹南段
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（a） 渐新世以来区域伸展作用（σ3）在南断裂带北支不同分段的应力分解示意图（图中 σ3 方向为渐新世以来两期方向的平均方向）；（b） 文昌 A
凹陷南段断裂剖面特征；（c） 文昌 A 凹陷北段断裂剖面特征；（d） 文昌 B 凹陷南段断裂剖面特征；（e） 文昌 B 凹陷北段断裂剖面特征

图 10    南断裂带北支不同分段应力分解示意图及地震剖面

Fig.10    Schematic diagram and seismic profile of stress decomposition in different segments of
the northern branch of the southern fault zone
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整体走向为 NEE 向 (±60°)。南断裂带北支在中生

代晚期就已经开始活动[20,59]，新生代古新−中始新

世 NW 向区域伸展作用与南断裂带北支走向近于

垂直，表现为正向伸展，以伸展性质为主。晚始新

世以来珠三坳陷区域伸展方向逐渐转为近 SN、

NNE 向，与南断裂带北支走向斜交，区域伸展作用

力（σ3）可以分解为与断裂走向垂直的伸展分量以及

与断裂走向平行的走滑分量，受不同分段斜交角度

差异的影响，不同分段的伸展和走滑分量存在差异，

由此导致了不同分段断裂性质的差异：文昌 A 凹陷

南段伸展分量大于走滑分量，文昌 A 凹陷北段和文

昌 B 凹陷南段伸展分量和走滑分量近于相等，文昌

A 凹陷南段局部伸展分量大于走滑分量（图 10a）。
通过对不同分段断裂特征的分析可以发现，南

断裂带北支文昌 A 凹陷南段表现为倾角较缓的轻

微铲式断层（图 10b）；而文昌 A 凹陷北段和文昌 B
凹陷南段则表现为深部较缓、中浅部变陡的铲式断

层（图 10c、d）；文昌 B 凹陷北段与文昌 A 凹陷北段

和文昌 B 凹陷南段相似，但中浅部更为直立，与次

级断裂组合成似花状构造样式（图 10e），部分段发

育局部挤压背斜。对比不同分段的差异性，与前人

采用构造物理模拟实验方法得到的不同伸展、走滑

强弱配比关系下的构造变形特征样式相吻合[60]，进

一步证实了珠三坳陷南断裂带北支不同分段断裂

性质的差异性。

 4.4    琼海 1号、南断裂带北支文昌 B凹陷北段的

构造反转

反转构造是指同一地质体在不同的地质历史

时期由于应力性质的改变所造成伸展或压缩构造

的垂向叠加，依据伸展和压缩构造的叠加顺序可以

分为正反转和负反转 2 种类型[61-63]。通过对珠三

坳陷断裂特征的分析发现，南断裂带北支文昌 B 凹

陷北段和琼海 1 号断裂部分段发生了构造反转，其

中琼海 1 号断裂表现为典型的“下正上逆”特征，逆

断主要发生在珠江组一段及其上部地层中，断面陡

立，断距在 20～50 m（图 11a）；与之相比，南断裂带

北支文昌Ｂ凹陷构造反转并不典型，深浅层均表现
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（a） 琼海 1 号断裂下正上逆的构造反转；（b） 南断裂带北支文昌 B 凹北段断裂上盘的挤压背斜；（c） 粤海组底立体显示揭示南断裂带北支文昌

B 凹北段断裂上盘的挤压背斜；（d） 右旋弯曲走滑断裂不同位置的局部应力状态（据文献 [68] 修改）

图 11    珠三坳陷典型反转构造特征与成因机制

Fig.11    Typical inverted structural characteristics and genetic mechanism of the Zhusan Depression

62 Marine Geology Frontiers　海洋地质前沿 2023 年 10 月



为正断层，但恩平-韩江组发生了明显地层弯曲上拱，

形成规模较大的背斜构造，轴面近于直立，背斜核

部遭受削截（图 11b），与典型的同沉积断层上盘发

育的滚动背斜构造具有明显差异[62]，表明该断层后

期经历了局部挤压作用导致的构造反转。

珠三坳陷新生代整体处于区域伸展作用之下，

这种发育于局部断裂的构造反转揭示了统一区域

应力背景下局部应力状态的复杂性与差异性。从

发育构造反转的断裂看，主要为 NNE 走向，进一步

的分析发现主要发育在 NNE 向断裂的局部走向

“内弯”部位（图 11c）。前人研究认为，走滑断裂的

局部弯曲会导致局部应力状态发生改变，右旋“内

弯”部位通常处于局部挤压应力状态（图 11d），隆升

形成背斜或推起构造[64-67]。基于上述分析，本文认

为琼海 1 号断裂和南断裂带北支文昌 B 凹陷北段

的构造反转主要形成于晚始新世恩平组沉积期，区

域伸展方向与断裂走向的小角度相交导致了这 2
条断裂活动方式以右旋走滑为主，伸展较弱；走滑

作用下断裂的走向弯曲导致了局部构造应力状态

的差异性，“内弯”部位构造挤压使得早期伸展性质

断层构造反转。

 5    结论

（1）珠三坳陷断裂具有多走向、多级别、多性质

的特点，依据断裂走向可以划分为 NNE-NE、NWW-
NW 和近 EW 向 3 组，不同走向断裂发育特征、断

裂性质及分布规律存在差异。

（2）珠三坳陷新生代断裂发育演化具有明显的

阶段性，古新−中始新世神狐-文昌组沉积期以 NNE-
NE 向主干断裂活动为主；晚始新−早中新世恩平-
珠江组沉积期 NNE-NE 向主干断裂连续性变差，

近 EW 向、NWW-NW 向断裂开始活动；中中新世

韩江组沉积期至今，NNE-NE 向主干断裂趋于消亡，

NWW-NW、近 EW 向断裂活动为主。

（3）通过对远离基底先存断裂的新生库伦断裂

走向变化、不同方向平衡剖面揭示的伸展率大小及

方向的转变，结合南海北部陆缘新生代区域动力学

背景的演化，明确了新生代珠三坳陷区域伸展方向

的转变规律：古新−中始新世神狐-文昌组沉积期为

NW−SE 向，晚始新−早中新世恩平组-珠江组沉积

期为近 SN 向，中中新世韩江组沉积期至今为

NNE−SSW 向，区域伸展方向整体经历了顺时针旋

转的演化规律。

（4）新生代区域伸展方向转变与先存断裂共同

作用控制了珠三断裂体系的发育演化，导致各演化

阶段活动断裂特征存在差异，古新世−始新世强烈

活动的南断裂带南支西段中晚期消亡，南断裂带北

支不同分段的断裂性质存在差异，具有走向“弯曲”

的琼海 1 号、南断裂带北支文昌 B 凹北段的晚期局

部构造反转。
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Control of the Cenozoic transformation in regional extension direction on
the development and evolution of fault system in Zhusan Depression

WU Wanqiu1,2, LI Wei1,3*, FAN Caiwei4, LI Hui4, LI Ming4, LI Jia1, ZHAO Yulong5, MENG Meifang1

（1 School of Earth Science and Technology, China University of Petroleum (East China), Qingdao 266580, China；2 Sulige South Operation Company

of PetroChina Changqing Oilfield, Xi'an 710018, China；3 Deep Oil and Gas Key Laboratory, Qingdao 266580, China；4 Zhanjiang Branch of

CNOOC (China) Co. Ltd., Zhanjiang 523057, China；5 Graduate School of the Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China）

Abstract:  The  complexity  and  diversity  of  fault  systems  in  sedimentary  basins,  as  well  as  their  formation  and
evolution mechanisms, have long been of great concern. Taking the Zhusan Depression on the northern margin of
the South China Sea as the research objective, based on the structural analysis of a large amount of three-dimen-
sional seismic data,  the transformation in the direction of the Cenozoic regional extension was analyzed, and its
role of control on the development and evolution of fault systems was explored. Results indicate that the faults in
the Zhusan Depression have the characteristics of multiple strikes, levels, and properties. In fault strike, they could
be divided into three groups: NNE-NE, NWW-NW, and near EW. There are differences in the development char-
acteristics, properties, and distribution patterns of faults in different strike directions. The regional extension direc-
tion of Zhusan Depression experienced clockwise rotation evolution in the Cenozoic, from the NW-SE direction
of the Paleocene-Eocene Shenhu Wenchang Formation sedimentary period, to the nearly SN direction of the Oli-
gocene-Early  Miocene  Enping-Zhujiang  Formation  sedimentary  period,  and  to  the  Middle  Miocene  Hanjiang
Formation sedimentary period in NNE-SSW direction. The transformation of the direction of regional extension in
the Cenozoic and the preexisting faults jointly controlled the development and evolution of the Pearl River Delta
fault system, resulting in differences in the characteristics of active faults in different stages of evolution. This is
mainly manifested in the disappearance of the southern branch of the western segment of the southern fault zone,
which was strongly active during the Paleocene-Eocene in the middle and late stages. The fault properties of dif-
ferent segments of the northern branch of the southern fault zone are different. For example, the bending of Qiong-
hai No.1 Fault and structural inversion in the northern section of Wenchang B Sag, reflect the control effect of dir-
ection change of the Cenozoic regional extension on development and evolution of fault system in the Zhusan De-
pression.
Key words:  fault system; regional extension direction; development and evolution; Cenozoic; Zhusan Depression
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