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摘　要：安达曼海盆地是由拉分作用形成的弧后扩张盆地。盆地东部的构造特征与演化对研

究安达曼海盆地的演化和板块斜向俯冲作用形成的走滑断裂具有重要意义。本文以二维和

三维地震数据为基础，结合钻井数据，对安达曼海盆地东部地层结构和构造特征进行分析，建

立了安达曼海盆地东部地区的层序地层结构。通过地层解释和属性分析，识别了 2 个主要的

断裂带，命名为东丹老断裂和西丹老断裂。根据构造分析，建立了断裂带的演化模式。研究

结果表明，安达曼海盆地东部断裂带演化划分为 3 个阶段：早中新世走滑-强拉伸阶段、中—

晚中新世扭张-走滑阶段和上新世至今的右旋走滑阶段。
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0    引言

被断岩块沿断层面走向发生明显位移的断层

称之为走滑断层。根据被断岩块的相对位移方向，

断层两侧岩体运动方向为顺时针旋转时，称之为右

行走滑断层或右旋走滑断层，反之则称为左行走滑

断层（左旋走滑断层）
[1]。走滑断裂的构造特征与演

化过程是地质学研究的重点内容之一[2-4]。油气勘

探实践表明，走滑断裂的构造特征与油气成藏之间

关联密切，断裂本体分割正向与负向构造单元，控

制凹陷的沉积、大型构造圈闭的形成，断裂结构作

为通道，促进了油气的运移[5-9]。近年来，高分辨率

地震数据被广泛应用于走滑断层研究，其构造样式、

演化过程以及对含油盆地和沉积模式的影响均取

得了长足进展[2-4,10-11]。

安达曼海盆地是一个典型的弧后扩张盆地[12]
，

其形成与演化与 3 个区域性右旋断裂（西安达曼断

裂带、实皆断裂和苏门答腊断裂，位置如图 1 所示）

密切相关[12]。早期的地质调查研究建立了安达曼

海盆地的区域地层格架[12-14]。后续油气勘探活动

进一步完善了安达曼海盆地内几个重要裂谷盆地

（马塔班盆地、丹老盆地、北苏门答腊盆地）的层

序地层[15-17]。近期，张鹏等[18] 通过工业钻井和地

震数据确定了马塔班盆地的层序地层。而在安达

曼盆地东部（如德林达依陆架、东安达曼海盆地），

钻井数据匮乏，仍未建立详细、完善的层序地层

格架。

实皆断裂是安达曼海盆东部最重要的地质单

元，全长约 1 500 km，被视为东南亚最大的活动走

滑断裂[19-21]。实皆断裂是西缅甸微块的西部边界，

53～38 Ma 期间，实阶断裂右行走滑，西缅地块向北

移 动 的 距 离 达 2  000  km， 伴 随 大 量 的 岩 浆 活

动[22-24]。晚渐新世—早中新世，在 NW—SE 向伸展

应力场背景下，丹老盆地走滑拉分形成。16～10 Ma
期间（中—晚中新世），实皆断裂再次右行走滑[25]。

在陆地上，实皆断裂呈线性向北延伸，与东喜马拉
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雅构造结相接[26]。在安达曼海盆地北部，实皆断裂

呈马尾状散开，分裂成东实皆断裂和西实皆断裂，

通过一系列小型转换断层与安达曼扩张中心相

连[20,23,27]。部分学者认为安达曼海盆地的东部存在

着大量与实皆断裂马尾系相关的 EW—NE 向的走

滑 断 层，曾 称 之 为 南 实 皆 断 裂 [22,28-29]。 MAHAT-
TANACHAI 等[17] 发现，南实皆断裂的活动时间与

实皆断裂的活动时间不一致，将其重命名为安达曼

盆地中央断裂带。中央断裂带以北的断层构造特

征及其与北部实皆断裂带的关系成为近年安达曼

海盆地的研究热点。

本研究利用二维地震测线（数据采集时间为

2004—2007 年，总长度为 5 000 km，覆盖了整个德

林达依地区）和三维地震数据体（数据采集时间为

2015 年 11 月—2016 年 2 月，覆盖面积为 6 500 km2
），

结合近年发表的石油工业钻井数据和解释的地震

剖面，建立了安达曼海盆地东部德林达依陆架的层

序地层格架。通过地震属性提取和层位追踪技术

对丹老断裂进行了精细刻画，揭示了丹老断裂的形

成与演化机制。 

1    地质背景
 

1.1    安达曼海盆地的构造演化

安达曼海盆地位于东北印度洋，巽他俯冲带的

东部（苏门答腊-安达曼俯冲带）
[12]

（图 1），是印度板

块与东南亚板块斜向耦合作用形成的弧后扩张盆

地[17]。安达曼海盆地由海沟、弧前盆地、内斜坡、

外高地、火山岛弧和弧后盆地 6 个地质单元构成[13]。

3 个大型右旋走滑断层（西安达曼断裂、苏门答腊断

裂、实皆断裂）和大量的小型断裂、新生代沉积盆地

（北苏门答腊盆地、丹老盆地、东安达曼盆地、马塔

班盆地）以及 2 个指示新生代火山活动的隆起构造
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图 1    研究区位置及区域地质构造

Fig.1    Location of the study area and regional tectonics
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（苏厄尔隆起和阿尔科克隆起）共同构成了弧后区

域复杂的构造格局（图 1）[15-16]。

安达曼海盆地经历了复杂的构造变形（图 2），
其演化过程与西缅甸地体构造活动和印度-澳大利

亚板块向东南板块（巽他板块）的斜向汇聚密切相

关[12,14-16,30-31]。印度板块向巽他大陆之下俯冲始于

晚白垩世[12,32]。至古新世晚期，随着印度板块与东

南亚板块的进一步耦合，印度板块开始沿着巽他俯

冲带相对东南亚板块向东俯冲并向北移动[12,18,30,33]。

中新世时期，随着印度与欧亚大陆碰撞，安达曼海

盆地打开[12,32]
，随后发生了挤压变形，伸展方向持

续的顺时针旋转和走滑拉分[15,32,34]。这个构造过程

导致了阿尔科克隆起与苏厄尔隆起的分离和安达

曼扩张中心的形成[12,35-36]。后期，走滑拉分运动主

导了盆地的演化，一系列伸展盆地得以形成（如丹

老盆地、东安达曼盆地）
[12,18,34]。 

1.2    安达曼海盆地东部层序地层学

安达曼海盆地东部尚未建立统一、完善的层序

地层格架。本文基于钻井资料与地震剖面分析对

地层层序进行划分[13,16,18,28,37-42]。地震层序边界被划

分为 5 部分：T0（基底）、T1（下中新统顶界面）、T2
（中中新统顶界）、T3（上中新统顶界）、T4（更新统

顶界）（图 2）[41-44]。

通过层序地层学[16,18,34,37-40] 与地层[13,28,40] 对比，

确定了安达曼海盆地东部层序地层（图 2）。渐新

统 Tumyaung 组由湖相-浅海相碳酸盐岩与页岩构

成[18]
，与下伏古近系花岗质基底和上覆 Kwingyaung

组均呈不整合接触。Kwingyaung 组（T0—T2）由一

套浅海沉积岩构成，上部主要为粉砂质云母质黏

土层和少量薄层细粒砂岩，下部由泥灰岩和灰岩互

层构成[37-39]。Kathabaung 组（T2—T3）不整合的覆

盖在 Kwingyaung 组之上，以砂岩和页岩互层为特

征，最大沉积厚度超过 900 m，沿沉积中心向东递

减 [16,40]。Irrawaddy 组覆盖在 Kathabaung 组（T2—
T3）之上，沉积厚度沿陆架向西明显增大。这套岩

层主要由松散三角洲黏土岩、粉砂岩、细—中粒砂

岩构成[16,18,41-42]。 

2    数据处理与方法

尽管安达曼海盆地已有大量二维和三维地震

数据，但钻井数据非常有限，仅在北部几个新生代

盆地（马塔班盆地、北苏门答腊盆地和丹老盆地）有

可供使用的钻井数据。本研究整合了近 5 年发表

的文献[15-18,21,29,41-42,45]
，通过井震联合（1AA-1、1AA-2、

3DB-1、3DA-XC、A1、X1、X2、X3、B1、Manora-1，
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图 2    研究区层序地层格架

Fig.2    The stratigraphic framework in the study area
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具体位置见图 3）进行层序划分，最终确定了从基底

到海底的 5 个关键层位界面：T0、T1、T2、T3、T4
（图 4）。层位在三维地震剖面中以 50 m×50 m 的网

格间距进行解释，随后通过三维自动跟踪进行精细

解释，最后手动追踪进行校正。断层的结构样式以

时间切片、剖面和三维透视图的形式展示。利用方

差地震属性和反射强度地震属性对沉积单元和断

裂进行精细刻画。

由于研究区内缺乏可以直接使用的钻井数据，

因此，地震层位（T4，上新世顶部；T3 顶部为晚中新

世；T2，中中新世顶部；T1，顶部早中新世；T0，基底）

根据以下证据确定：①M15 区块的区域地质剖面[40]

（位置见图 3）分析结果表明，德林达依地区（东安达

曼和德林达依陆架）由 5 套地层组成，具有明显的

振幅、反射面连续性和变形模式差异；②与已发表

的德林达依陆架的地震剖面对比，确定了 5 个主层

位（T0、T1、T2、T3、T4）的位置[41-43]
；③通过与相邻

盆地（马塔班盆地、丹老盆地）的钻井数据和地震剖

面建立联系，确定各地层单元的反射特征，对关键

层位进行校正。 

3    分析结果
 

3.1    新生代地震地层

安达曼海盆地东部，渐新统随着右旋走滑运动
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图 3    二维地震测线、三维地震数据和关键的钻井及基底构造图示意图

Fig.3    Schematic of 2D seismic lines, 3D seismic data, and key drilling and basement tectonic map
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而被挤出[16]
，下中新统直接覆盖在古近系花岗岩基

底之上（T0—T1，图 4），在局部构造高地上识别出

典型的碳酸盐台地反射特征（图 4B）
[41-42]。地震剖

面显示，该地层主要沉积在多断半地堑盆地中，向

东沉积厚度明显减薄，地层内部以高振幅地震反射

为特征，同相轴具明显的向陆地倾斜趋势。中中新

统（T1—T2，图 4）以海相页岩和三角洲相碎屑岩为

主，与下伏下中新统呈角度不整合接触[37-38,40,42]
，地

震反射以低振幅、平行反射为主（图 4）。上中新统

沉积了大量浅海相页岩和三角洲相砂岩，沉积物厚

度变化较大，在中部沉积较厚，地震反射以低振幅

反射为主，东部局部可见平行、高振幅反射。在上

新世，青藏高原为盆地提供了大量沉积物，沿着实

皆海槽沉积了厚约 870 ms 的上新世至第四纪的沉

积物（由于钻井数据缺乏，难以建立速度模型，沉积

物厚度的计算未进行时深转换）
[14,18,46]

，地震反射主

要表现为平行反射，振幅强度自下而上逐渐增强，

表明粗粒碎屑物供给逐渐增加。由于第四系主要

沉积松散的三角洲黏土岩、粉砂岩、细—中粒砂

岩[18,42]
，反射多样，在坡折带观测到代表滑塌的混
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沌反射，东部陆架发育明显的 S 形前积反射，可能

是内陆架[47] 三角洲。 

3.2    断裂的几何特征

利用三维地震层位自动追踪技术，对研究区基

底变形特征进行了刻画。三维地震数据可视化结

果揭示了 2 个深切基底的断裂系统（图 5、6）。由

于缺乏直接的证据证明研究区内断裂带与实皆断

裂和安达曼中央断裂之间的联系，因此，本文根据

地理位置将西部的马尾状断裂（图 5、6）命名为西丹

老断裂，西南端的半地堑（图 5、6A）称为东丹老

断裂。
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图 5    丹老断裂三维透视图

Fig.5    Three-dimensional perspective view of the Mergui Faults
 

西丹老断裂是一个典型的高角度右旋走滑断

裂，形似马尾（图 5、6），由 SN—SEE—WSW 向延伸

的主断层和一系列走向为 WSW 和 SN 向的次断

层构成（图 5B）。西丹老断裂在研究区内全长约

73 900 m。在基底上，断层落差变化大，北部最大落

差（时间深度）约 2 800 ms（图 5A）。

东丹老断裂是一个右旋走滑断层，断层倾向

NWW、走向 SW。断层落差向南逐渐增大，导致断

层东侧成为基底高地（图 5）。沿断层走向，断层水

平位移逐渐增大（310～2 100 ms）（图 6），最终形成
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了一个楔状断陷盆地（图 5、6A）。 

3.3    东丹老断裂构造样式

西缅甸地体的走滑运动、青藏高原压扭变形回

撤[30] 可能与东丹老断裂的北半堑—南双断半地堑

构造格局密切相关（图 5、7）。在东丹老断裂北部，

剖面表现为由陡立断层面和向海倾斜的单斜岩层

构成的半地堑。中中新统与下中新统间存在不整

合接触关系，断层仅发育在下中新统中，因此推测

东丹老断裂的北端断层活动时间是下中新世末期

或中中新世早期。

沿着断层走向，分支断层呈 WSW 向延伸，其

北东端与主断层斜交，在剖面构成“Y”型断层，半

地堑转变为双断半地堑（图 7B、C）。断层落差沿断

层走向（向南）逐渐增加，西侧基底下沉的深度明显

增加，这导致在半地堑的深部保留了一部分渐新统

地层（图 7B、C）。主断层面横穿了下中新统及上覆

的全部地层，随着深度增加断层面倾角逐渐变缓，

断层面的西翼可以观测到明显的牵引构造（图 7C），

表明主断层是一个同沉积断层。 

3.4    西丹老断裂构造样式

西丹老断裂的构造变形复杂，根据构造样式和

走向的几何特征，将西丹老断裂分 3 个区块（北区、

中心区和西南区）。西丹老断裂近 SN 走向的主断

层贯穿了整个北区，剖面上表现为高陡的正断层

（图 8A）。主断层在中心区呈马尾状分裂为一系列

“S”型的雁列断层，在剖面上表现为典型的负花状

构造。走滑作用形成了大量 NE、NNE 向的断层，

呈平行或亚平行分布在南区，在剖面上表现为负花

状构造、帚状断层（图 8C、D）。在断裂带末端，一

些走向平行的断层，其倾向相反，在剖面上形似放

射状，但不具备同心层状结构，将其称为似放射状

断层（图 9）。 

4    讨论

东、西丹老断裂均表现出了差异构造变形特征，

走滑运动造成的张性变形大多形成于中新世，而上

新世至第四纪以走滑变形为主，几乎没有次断层发
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育。因此，推测东、西丹老断裂的演化可能受印度

板块与欧亚板块的斜向耦合作用影响[15-16,30,33,48]。

印度板块相对于东南亚板块的斜向耦合，导致

印度板块沿着巽他海沟向东俯冲和向北右旋走

滑[49-50]。渐新世至早中新世，安达曼东部经历了

EW—ENE—WSW 的伸展[15,49]。这种张扭力可能

与西丹老断裂和东丹老断裂的演化过程密切相关。

晚中新世时期，伸展方向的顺时针旋转，在安达曼

扩张中心和东部的实皆断裂之间产生了大规模的

拉分变形[35,51]。这种拉分变形可能导致西丹老断

裂走滑运动的扭张，在这种张扭性应力的作用下形

成了一系列斜交主断层的次断层，最终形成了马尾

状断层。在这种区域性张扭应力作用下，新的走滑

拉分变形叠加在南部的半地堑变形之上，形成多断

半地堑。

随着区域拉伸作用从安达曼盆地东部迁移而
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图 7    地震剖面显示的东丹老断裂

Fig.7    Seismic profile of the eastern Merigui Fault
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出，西缅甸地体的右旋剪切运动主导了东部的构造

演化[12,52]。拉伸作用的迁出，导致安达曼东部的拉

张变形逐渐消失，至第四纪主断层两侧几乎不发育

拉张断裂（图 4、图 6—9）。在这个时期，西丹老断

裂走滑运动向北迁移，形成孤立的高角度走滑断层，

东丹老断裂的走滑运动则向西南迁移，最终也发育

成高度的孤立走滑断层。

鉴于此，本文建立了一个概念模型来进一步阐

明印度板块的斜向俯冲对安达曼海盆地东部断裂

演化的影响。安达曼海盆地东部的断裂活动时间

可能与安达曼中央断裂带的时间一致[16]
，开始于晚

渐新世—早中新世。在这个时期断层表现为走滑

正断层，EW 向伸展作用控制着断层的演化，走滑运

动相对较弱，因此将这个阶段称之为走滑—强拉伸

阶段（图 10A）。在此阶段，EW 向的张应力作用下，

断层落差较大，常形成半地堑盆地。随着印度板块

与东南亚板块耦合程度增加，伸展方向发生顺时针

旋转[15,49]。这种斜向的伸展作用增强了走滑运动，

而拉张作用相对减弱，此阶段被称为扭张—走滑阶

段（图 10B）。该阶段介于中中新世与晚中新世之间，

在这种持续旋转的拉张作用和右旋走滑运动的双

重作用下，断层通常发育于负花状构造（图 8B、C），

或楔状的断陷盆地中（图 5—7）。上新世至今为右

旋走滑阶段（图 10C），这个变形阶段被归因于区域

的拉伸从安达曼盆地东部迁出，和西缅甸地体相关

的右旋剪切活动。在这个阶段，构造变形以纯剪切

变形为主，发育高陡的走滑断层，以不发育分支断

层和无明显的纵向位移为特征。
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图 8    地震剖面显示的西丹老断裂

Fig.8    Seismic profiles of the western Merugi Fault
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5    结论

（1）本文以二维地震测线和三维地震数据体为

基础，结合已发表的钻井和地震剖面等相关信息，

建立了安达曼海盆地东部地区的层序地层格架。

该区域地层层序由 5 个层位边界和 4 组地层构成；

层位边界自下而上依次为 T0-基底，T1-下中新统顶，

T2-中中新统顶，T3-上中新统顶和 T4-上新世顶；对

应地层分别为下中新统（T0—T1），中中新统（T1—

T2），上中新统（T2—T3），第四系（T3—T4）。

（2）在研究区三维地震数据体内，通过地震层

位智能拾取技术识别出 2 套右旋走滑断裂系统，分

别命名为西丹老断裂和东丹老断裂。

（3）根据构造特征和区域构造演化，安达曼海

盆地东部的断层演化过程被分为 3 个阶段：①走滑-
强拉伸阶段，早中新世，EW 向的伸展运动主导了构

造演化，形成半地堑盆地；②扭张-走滑阶段，由印

度与欧亚板块斜向耦合作用产生的 EW—ENE—

WSW 顺时针方向旋转的伸展作用，半地堑转变为

多断（双断）半地堑或马尾状断层；③右旋走滑（右

旋纯剪）阶段，随着拉伸作用迁出东安达曼盆地，右

旋剪切作用主导了断层的演化，通常形成高角度的

走滑断层，几乎不发育次级断层。
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Characterization and evolution of the Mergui Faults
in the Tanintharyi Shelf, Andaman Sea Basin

JIN Long1, LUAN Xiwu1, XIAO Fei2*, JIANG Lushan1, YIN Jian1, WANG Zijie1,
WANG Jieyuan1, YANG Xiao1, MA Haozhe1

（1 College of Earth Science and Engineering, Shandong University of Science and Technology, Qingdao 266590, China；

2 Qingdao Institute of Marine Geology, China Geological Survey, Qingdao 266237, China）

Abstract:  Andaman Sea Basin is a back-arc spreading basin formed by pull-apart action, whose tectonic features
and evolutionary mechanism in the eastern part  of  the basin are essential  for  understanding the evolution of  the
Andaman Sea Basin. The structural characteristics and evolution of the eastern part of the basin are of great signi-
ficance for studying the evolution of the Andaman Sea Basin and the strike-slip faults formed by the oblique sub-
duction of the plate. The stratigraphic structure and tectonic features in the eastern Andaman Sea Basin were ana-
lyzed based on 2D and 3D seismic data, and drilling and seismic profile data. The seismic stratigraphic sequences
in the eastern Andaman Sea were established. Faults were finely sculpted using automatic 3D seismic layer pickup
and seismic attributes. Two major fault zones were identified and named the East Mergui Fault and the West Mer-
gui Fault. The evolution model of the fault zone was established based on the structural analysis. The evolution of
the eastern Andaman fault zone could be divided into three phases: the strike-slip and strong extension stage in the
Early  Miocene,  the  extensional  strike-slip  stage  in  the  Middle  to  Late  Miocene,  and  the  right-lateral  strike-slip
stage from the Pliocene to the present.
Key words:  Andaman Sea Basin; Tanitharyi Shelf; Mergui Faults; strike-slip faults; seismic interpretation; tec-
tonic evolution
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