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摘要：东海陆架盆地中生代以来的成盆过程中，发育了大量陆倾控盆断裂，其发育模式与形成演化与东亚其他边缘海盆地差异

明显。前人关注东海陆架盆地迁移特征，而忽略了断层差异演化的形成机制，对断层发育过程控制因素缺少深入研究。西湖

凹陷平北斜坡带北部为海倾断层组成的断阶区，南部为陆倾断层组成的半地堑区，断裂差异演化指示着东海陆架盆地的成盆

过程。本文通过离散元数值模拟，模拟陆倾和海倾断层的形成及演化，以探讨断层几何发育特征的控制因素。结果表明，岩

性差异对斜坡带断层演化有较大影响，较高抗剪强度岩层破裂易产生陆倾控盆断裂，而低抗剪强度岩石则易形成向海倾断

层。应力作用方向是区域差异演化的重要控制因素，岩石强度相同，应力作用方向相反时，断层倾向相反。盆地形成过程中

发育众多凹陷斜坡，但坡度不是断层差异演化的主导因素。平北斜坡带和边缘海盆地的差异演化可能是由基底强度差异或应

力方向差异导致的。本文利用离散元数值模拟平北斜坡带断裂差异演化过程，为东海盆地构造演化机制及边缘海盆地的形成

提供了思路和理论依据。
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Differential evolution of marginal basin fault: A case from numerical simulation of Pingbei Slope, Xihu Sag
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Abstract: In  the  East  China  Sea  shelf  basin,  massive  landward-dipping  boundary  faults  were  developed  since  the  basin  was  born  in  the

Mesozoic. Its structural geometry and tectonic process differ from those of other East Asian marginal basins. Previous studies focused on mainly

tectonic  migration  of  the  East  China  Sea  shelf  basin,  but  differential  evolution  mechanism and  its  controlling  factors  in  fault  geometry  were

generally neglected. The northern part of the Pingbei Slope is the fault terrace zone formed by seaward-dipping normal faults, while the southern

part is half-grabens controlled by landward-dipping normal faults. Differential evolution of faults in this region reflects the overall formation of

the entire basin. To clarify the controlling factors, we investigated the development of landward-dipping and seaward-dipping faults by discrete

element  modeling.  Results  show  that  lithological  differences  affected  the  fault  development.  The  landward-dipping  normal  faults  tended  to

develop  in  the  context  of  high-strength  rocks,  while  seaward-dipping  normal  faults  usually  formed  in  the  region  of  low  strength.  The  stress

orientation  was  another  important  factor  for  regional  differential  evolution,  giving  rise  to  faults  development  in  opposite  dipping.  Although

many slopes were developed during the formation of marginal basins, the topographic slope alone were not able to dominate the fault differential

evolution.  The differential  evolution of  the  Pingbei  Slope and the  marginal  basins  might  be  controlled  by the  bedrock strength  and geostress

orientation. This study provided an insight and theory basis for understanding the mechanism of differential evolution in marginal basins.

Key words: fault differential evolution; discrete element method; marginal basins; Xihu Sag; Pingbei Slope

资助项目：国家自然科学基金面上项目“雪峰山构造带形成过程：来自金佛山与梵净山剖面脆性变形年代学约束”（42272236）；国家重点研发

计划（重大自然灾害防控与公共安全）“构建三维公共断层模型和四维构造动态演化模型”（2021YFC3000604）

作者简介：马皓然（1998—），男，硕士研究生，主要从事海洋地质研究， E-mail：201311040018@hhu.edu.cn

通讯作者：苏金宝（1980—），男，副教授，主要从事地质构造、地热等研究，E-mail：sujinbao@hhu.edu.cn

收稿日期：2022-10-23；改回日期：2023-02-16.      周立君编辑 

ISSN 0256-1492 海 洋 地 质 与 第 四 纪 地 质 第 44 卷 第 1 期
CN 37-1117/P MARINE GEOLOGY & QUATERNARY GEOLOGY Vol.44, No.1

https://doi.org/10.16562/j.cnki.0256-1492.2022102301
mailto:201311040018@hhu.edu.cn
mailto:sujinbao@hhu.edu.cn


边缘海盆地的成盆演化对认识盆山构造体系、

油气成藏分布等具有重要意义，是能源需求与科学

研究中的重要课题 [1-2]。东亚陆缘受太平洋构造域

影响，边缘海盆地展现出巨大差异：黄海盆地整体

呈NNE近 E-W走向，以发育堑垒构造为主要特征[3-4]；

渤海湾盆地为“Z”型展布的北断南超半地堑盆地 [5]；

南海北部的北部湾、琼东南等盆地，平面呈 NEE向

或 NE向展布，且均为半地堑或不对称的地堑，控盆

断层向海倾斜，珠江口盆地南部则发育大量陆倾断

裂 [6-7]。东海陆架盆地整体呈 NNE向展布。成盆过

程中，盆地中心向东迁移。盆地内发育大量半地堑

和地堑，并以陆倾斜断层为主 [8-9]。尽管前人提出大

量模型解释各盆地的成盆过程 [10-12]，但对盆地间差

异演化机制仍缺乏清晰的认识。

盆地的形成受控于断层的发育，断层系统的差

异演化强烈地影响了成盆演化、盆地沉积充填、盆

地迁移等过程，还影响了海底滑坡、海啸地震等事

件的发生频率 [13-16]。大陆边缘发育的低角度正断层

可能还是加剧地壳减薄和地幔物质折返的关键[17-18]。

前人认为应力方向、基底拉伸方式、滑脱面倾角、

基底表面地形、先存构造等因素均能影响断层系统

的几何形态 [19-24]。但物理模拟使用的砂或黏土等材

料强度较低，无法精细地模拟出高强度岩石的变

形。此外，在数值模拟中前人关注岩石强度差异对

挤压环境中断层发育的影响 [25-26]，但对伸展环境断

层发育影响因素仍缺乏深入研究。考虑到伸展背

景下断层发育的差异性与复杂性，需要对伸展断层

形成机制控制因素进行进一步探讨。这有助于更

好地理解盆地成盆过程，为盆地差异演化机制提供

启示和约束。

西湖凹陷平北斜坡带的断层几何形态变化较

大，其北部是 NNE向为主的海倾断层构成的断阶

区，南部则是受控于 NE向陆倾断层的半地堑区

域。其断层几何形态的变化过程是东海陆架盆地

成盆过程的缩影，构造演化指示着未来盆地的发育

格局。前人关注斜坡带差异演化特征 [27-28]，但对其

成因仍缺乏足够认识。因此，深入研究平北斜坡带

差异演化形成机制，对于研究东海陆架盆地等边缘

海盆地断裂体系差异具有指示意义。

离散元方法（DEM）是一种基于颗粒性质的数

值模拟方法，可以用来研究构造变形并定量观测和

分析变形系统的应力和应变演化，揭示断层活动性

与力学性质[25-26,29]。基于此，本文考虑断层发育的影

响因素，通过离散元数值模拟和地震反射数据结合

的方式，模拟基底岩性、应力方向、基底表面坡度、

应力作用位置变化等差异，分析平北斜坡带构造差

异演化的形成机制，进而探讨东海陆架盆地等边缘

海盆地成盆演化过程。

 1    地质概况

 1.1    区域地质

西湖凹陷位于东海陆架盆地东部坳陷带，是发

育在火成岩基底上的新生代断陷盆地 [30]。凹陷西

部与虎皮礁隆起、海礁隆起、渔山东隆起、长江坳

陷及钱塘凹陷相接，东部以钓鱼岛隆褶带为界，南

部与钓北凹陷相邻，北部毗邻福江凹陷。凹陷内部

东西分块，自西向东为西部缓坡带、中央反转带、

东部断阶带，并局部发育东西两个次凹。平北斜坡

带位于西部斜坡带中段、平湖斜坡带北段（图 1）。
区域地球物理调查表明，西湖凹陷断陷作用始

于新生代早期，并持续到始新世晚期，期间发育大

量的正断层。受海洋作用影响，该时期环境由河沼

相向海湾 -潮坪相过渡，先后沉积了古新统（T40），
下始新统宝石组 (T34)，主要成分为泥岩、细砂岩及
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图 1    西湖凹陷构造区划示意图 [31]

Fig.1    Schematic tectonic map of the Xihu Sag[31]
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泥砂互层，以及上始新统平湖组（T30），主要成分为

灰质泥岩和粉砂岩。随后，该区域自晚始新世进入

断-拗转换期。拗陷早期的渐新统花港组（T24）以湖

盆沉积为主，砂岩和砾岩自南向北增加。中新世时

期，由于冲绳海槽的开放，凹陷内发生构造反转，先

后沉积了以泥岩、砂岩及泥沙互层为主的下中新统

龙井组（T23）、中中新统玉泉组（T22）及上中新统柳

浪组（T20），该时期仍为河湖相沉积环境。最后，在

区域沉降的作用下沉积了上新统三潭组（T10）及第

四系东海群[8,31]（表 1）。
西湖凹陷裂谷前基底构成与其他构造单元相

似。钻井数据表明，东海陆架盆地基底以大量的变

质岩、火成岩为主，局部分布中—古生界地层。其

中，变质岩基底以变沉积岩为主，火成岩基底以花

岗岩为主 [32]。西湖凹陷内部基底重磁数据显示南

北两个高磁性异常体，指示该区域为火成岩基底，

而低磁性异常指示为变沉积岩基底[32]（图 2a）。

 1.2    平北斜坡带断裂构造

平北斜坡带断层平面展布具有明显的分块特

征。该区域始新世进入强烈断陷期，活动正断层数

量多、断距大，具有复杂的平面组合样式（图 2b）。
区内断层走向和倾向差异较大，北部发育一系列平

行和亚平行的海倾断层，断层总体呈 NNE-NE向；

南部由陆倾断层组成 ，大型陆倾断裂呈 NE向。

NWW向和近 N-S向小型断裂集中发育在该区域，

部分断裂表现出弧状特征。此外，该区域西南发育

了少量的海倾断层，呈 NNE向或近 N-S向。

剖面上，北部区域发育密集的海倾断裂，断裂

下断至基底并长期活动，陆倾断层大都为拉张后期

形成的调节断层。北部的断层组合较为简单，整体

呈断阶样式（图 3a）。在新生代断陷过程中，区内构

造演化明显受控于海倾断层（图 3b）。区域伸展始

于古新世，较大的海倾断层形成于该时期。始新世

早期，随着区域进一步伸展，正断层间的转换带产

生新断裂并形成旋转翘倾断块。始新世中后期，区

内产生少量陆倾调节断层，这些断层大多在平湖组

沉积期形成并活动。

南部区域发育以间隔陆倾断裂及相间古隆起

为特征的半地堑和不对称地堑（图 4a）。陆倾断层

大多呈铲状，下降盘一侧始新统具有显著的背斜形

态，同时局部发育似花状构造。该区域构造演化过

程受控于古新世形成并长期活动的陆倾断裂（图

4b）。始新世时断层活动性开始逐渐减弱，多数断

层在早渐新世停止活动。区域内海倾断层活动性

较弱，局限分布在西缘高带及东侧，形成时间晚于

陆倾断层，对区域构造演化影响较小。

 

表 1    西湖凹陷构造演化简表

Table 1    Tectonic evolution of the Xihu Sag
 

地层系统

系 统 组 段

第四系

新近系

古近系

白垩系

更新统

上新统

中新统

渐新统

始新统

古新统

上白垩统

东海群

三潭组

柳浪组

玉泉组

龙井组

花港组

平湖组

宝石组

基底

（未揭露）

年代
/Ma

反射
界面

构造运动 盆地演化

区域沉降

拗陷

反转

断-拗转换

断陷

2.6

5.3

23.0

33.9

43.0

66.0

100

上段

下段

上段

下段

上段

下段

上段

中段

下段

T23

T20

T22
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 2    实验设置

 2.1    方法原理

离散元方法（Discrete Element method，DEM）通

过对构建的弹性颗粒系统施加外力后，应用时间-位
移的有限差分法，计算弹性-摩擦接触颗粒在牛顿第

二运动定律下的移动。颗粒间的接触关系遵循

Hertze-Mindlin接触准则 [33]。目前，离散元已被广泛

应用于岩土与区域地质构造变形等研究中 [25-26,34]。

与基于相似性原理的砂箱物理模拟不同，离散元方

法可做到对系统内单一变量的精确控制和应用，通

过调整材料的力学参数的方式模拟出与自然界相

近的构造变形特征[29]。

 2.2    模型设置

本文首先设置模型 1为初始模型，在此基础上

修改边界条件，设置对比模型（模型 2—5），评估不

同因素对断层活动变化的影响，分析断层差异演化

机制。

 2.2.1    初始模型（模型 1）
初始模型设置参考西湖凹陷平北斜坡带南部

地震反射剖面及其地层序列（图 4），模型设置见

图 5。参考该剖面主要区域新生代伸展前 13 km的

基底地层长度及伸展过程中最大 5 km生长断层埋

深，同时为减小边界效应的影响，模型设置一套 15 km
长、5 km厚的地层以模拟平北斜坡带裂谷前的新

生代基底。根据地层超覆关系，模型设置同沉积，

在模拟古新世至始新世沉积的同时保持 5 km的地

层厚度。基底顶面铺设一层极薄的红色颗粒将基

底与新生代沉积分隔，颗粒性质与基底相同。

由于西湖凹陷地处东海陆架地区，基于地形恢

复，模型两侧设置 100 m高差代表陆架斜坡（图 5a），
并以此定义海陆方向及断裂倾向，向右低海拔方向

倾斜为海倾，向左高海拔方向倾斜为陆倾。模型底

部红色部分为纵向固定、横向可自由移动的叠合颗

粒，通过滑脱面颗粒的自由移动使上覆地层变形，

这一设置考虑了西湖凹陷基底韧性伸展的特点[35-36]。

对离散元法使用的摩擦材料而言，模型运行时

间与模型变形结果相互独立。因此，在保证模型运

行中数值稳定的前提下，速度的设置完全取决于其

便利程度。例如，Morgan[26] 设置 2 m/s 的挤压速度

研究推覆褶皱中的变形，而 Hardy[37] 将速度设置为

0.01 m/s和 0.05 m/s检验薄皮和厚皮拉伸。本实验

中，模型单次计算的时间步长为 50 ms，右侧挡板以
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图 2    研究区化极航磁异常及断层展布 [27, 32]

a：西湖凹陷化极航磁异常，b：平北斜坡带断层展布。

Fig.2    Aeromagnetic anomaly and fault distribution in the study area[27,32]

a: Aeromagnetic anomaly in the Xihu Sag, b: fault distribution in Pingbei Slope.
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0.2 m/s的速度向右移动以模拟新生代的伸展。同

时，伸展阶段通过伸展量约束，根据斜坡带实际的

伸展量变化，规定模型 0～1.5 km对应古新世伸展，

1.5～2.5 km对应宝石组沉积期伸展，2.5～2.7 km对

应平湖组沉积期伸展。

模型中颗粒微观参数设置参考 Morgan[26] 的离

散元实验设置，重力加速度为 9.8 m/s2，颗粒密度设

置为 2 500 kg/m3，泊松比为 0.2，局部阻尼系数为

0.4，粘聚力设置为 24.4 MPa，内摩擦角 φ 为 22.5°，摩
擦系数选取 0.3。据前人研究可知，平北斜坡带南

部基底岩性为花岗岩为主的火成岩，而新生代沉积

层岩性为泥岩、砂岩及泥砂互层，参照 Morgan[26] 和
Vora[38] 的标定设置了粘结参数，参数设置见表 2。
 2.2.2    对比模型（模型 2—5）

前人研究表明，平北斜坡带南部和北部所受应

力方向、基底表面坡度、基底岩性等均可能存在差

异 [30-32, 39-40]。因此，本文设置 4组对比模型来研究斜

坡带差异演化的主导因素，模型见图 5。
（1）模型 2：平北斜坡带南北基底性质存在根本

差异，与南部火成岩基底不同，北部基底为低磁性

的变沉积岩 [32]。因此，根据研究区基底性质差异修

改了模型粘结参数，设置为低强度基底岩石，参数

设置见表 2。
（2）模型 3：伸展方向改变应力方向，从而影响

区域应力场。西湖凹陷新生代伸展过程中可能存

在局部走滑作用 [39]，从而改变了斜坡带南北的应力

方向。模型 3左侧挡板以 0.2 m/s的速度向左侧拉

张以模拟向陆方向伸展对断层发育的影响（图 5b）。
（3）  模型 4：平北斜坡带紧邻海礁隆起，基底在

伸展前可能具有一个较大的表面坡度 [40]。模型 4将
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图 3    平北斜坡带北部区域典型构造剖面

剖面位置见图 2b。a：地震反射剖面，b：构造演化图，c：主要断层断距。

Fig.3    Typical structural profile of the northern area of the Pingbei Slope

See Fig. 2b for location. a: seismic profile; b: tectonic evolution; c: displacement of main fault.
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右侧高度分别设置为 4 000 m和 2 000 m，以模拟基

底伸展前高差 1 000 m和 3 000 m的表面斜坡对断层

的影响（图 5c）。
（4）模型 5：模型拉张过程中，应力作用位置始

终位于变形区域右侧。模型 5拉张前变形区域位

于模型左侧，初始长 4 km，此后每拉张 1 km，变形区

域总长度向右增加 5 km，以此模拟应力作用位置向

海方向迁移对断层发育的影响（图 5d）。

 3    实验结果

 3.1    初始模型（模型 1）：强基底向海伸展

初始模型颗粒变形、应变结果及主要断层的断

距累积如图 6所示。其中变形应变的定义参考

Morgan[26] 的定义，色标中的红色表示顺时针剪切，

 

表 2    模型粘结参数设置

Table 2    The model parameters
 

杨氏模量Eb/Pa 剪切模量Gb/Pa
抗拉强度Tb/Pa 剪切强度Cb/Pa

模型1，3，4，5 模型2 模型1，3，4，5 模型2

新生代基底
2.0×108 2.0×108

2.5×107 8.0×106 5.0×107 1.6×107

沉积层 1.0×107 2.0×107
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图 4    平北斜坡带南部区域典型构造剖面

剖面位置见图 2b。a：地震反射剖面，b：构造演化图，c：主要断层断距。

Fig.4    Typical structural profile of the southern area of the Pingbei Slope

See Fig. 2b for location. a: seismic profile; b: tectonic evolution; c: displacement of main fault.
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蓝色表示逆时针剪切，颜色越深表示剪切越强。

（1）  伸展 0～1.5 km：伸展开始后，地层发生变

形。伸展约 1 km时，陆倾断层 F1、F2及 F2的调节

断层（图 6a）开始发育。伸展约 1.1 km时模型两侧

形成陆倾断层 F3及海倾断层 F4。该时期断层活动

性较强，断层 F1和 F3分别积累了约 1 000 m的断

距 ，占各断层总断距的 60%。断层 F2积累断距

600 m，占其总断距的 40%（图 6g）。
（2）  伸展 1.5～2.5 km：该时期断层活动性逐渐

减弱 ，断层 F1、 F2、 F3分别积累了 620、 595、 520
m断距，断层活动速率与前 1.5 km相比，分别下降

了约 60%、60%、70%。同时，伸展 2 km时（图 6c），
陆倾断层 F2顶部开始发育新调节断层，但该断层

活动时间较短，伸展约 2.5 km时活动停止。

（3）伸展 2.5～3 km：所有断裂活动性急剧降低，

陆倾断层 F1、F2、F3几乎不再活动，该阶段断距不

超过 100 m。

 3.2    模型 2：弱基底向海伸展

弱基岩强度模型的颗粒变形、应变结果及主要

断层的断距累积如图 7所示。

（1）伸展 0～1.5 km：模型伸展约 1 km时，海倾

断层 F1、F2、F3（图 7a）开始发育。伸展约 1.1 km时

生成断层 F3的陆倾调节断层 F4。该时期海倾断层

先后产生，快速积累了一段断距后活动性略微衰

减。断层 F1、F2、F3分别积累了 560、560、430 m
的断距，超过各断层总断距的 40%（图 7g）。

（2）伸展 1.5～3 km：早期形成的断层活动性减

弱。伸展 2.5 km后，断层 F2和 F3几乎不再活动，

而断层 F1的滑移速率衰减为前 1.5 km的 40%。但

在该时期产生了新的海倾断层 F5。此外，部分断层

顶部产生小型陆倾断层调节地层变形（如断层 F1），
但活动性微弱，且活动时间较短。

 3.3    模型 3：强基底向陆伸展

向陆伸展模型的颗粒变形、应变结果及主要断

层的断距累积如图 8所示。

（1）伸展 0～1.5 km：模型伸展约 1～1.1 km时先

后产生海倾断层 F1、 F2和 F3。该时期断层 F1、
F2、 F3分 别 积 累 了 约 600、 520、 400  m的 断 距

（图 8g）。同时断层 F1、F2顶部发育了调节断层，但

活动性微弱。

（2）伸展 1.5～3.0 km：断层 F2、F3活动性几乎

没有变化 ，在该时期累积了 700 m断距 ，但断层

F1活动性急剧降低（图 8g），伸展 2.5 km后不再活动。

 3.4    模型 4：强基底表面坡度变化

基底表面坡度变化模型的颗粒变形与应变结

果如图 9所示。

（1）缓坡：模型伸展过程中先后产生了 3条陆倾

断层 F1、F2、F3，断层间隔较大（图 9b）。
（2）陡坡：断裂区域局限在模型左侧，陆倾断

层 F1、F2、F3依次产生，断层间隔较小，断距较大

（图 9d）。
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图 5    离散元数值模拟的模型边界条件

a：向海方向拉伸，模型 1强基底，模型 2弱基底；b：模型 3强基底，向

陆方向拉伸；c：模型 4，强基底表面斜坡，右侧地层厚 4 km、2 km；d：

模型 5 强基底，应力作用位置向海方向迁移。韧性变形域：红色，刚

性板：蓝色。

Fig.5    Marginal conditions setup of the discrete element

numerical simulation

a: Extending toward the sea: Model 1: strong basemen rock; Model 2: weak

basement rock; b: Model 3: strong basement rock extending toward the

continent; c: Model 4: strong basement rock with topographic slope, 4 km

and 2 km thickness of the stratum in the right; d: Model 5: strong basement

rock with stress location migrating toward the sea. Deformed region: red;

rigid region: blue.
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 3.5    模型 5：强基底应力作用位置迁移

应力作用位置向海方向迁移模型的颗粒变形、

应变结果及主要断层的断距累积如图 10所示。

（1）  伸展 0～1 km：伸展早期，变形区域集中在

模型左侧，依次产生陆倾断层 F1、F2，断层快速活

动后活动性减弱，该过程中断层 F1、F2分别累积了

1 200、700 km的断距。

（2）伸展 1～2 km：随着变形区域变大，右侧产

生了新陆倾断层 F3。同时，断层 F1和 F2活动性发

生了不同程度的降低，其中左侧断层 F1滑移速率

下降较为明显，仅累积 600 m断距。

（3）伸展 2～3 km：随着变形区域的进一步扩

大，断层 F3活动性几乎不变，断层 F2活动性降低，

该时期累积 500 m断距 ，断层 F1几乎不再活动

（图 10g）。

 4    讨论

 4.1    断层差异演化形成机制

大量地质调查、物理模拟和数值模拟揭示了基

底剪切对断层几何形态的控制 [20,41-42]。当基底发生

伸展时，应变从应力作用位置前端传递到整个模型

底部，并从滑脱面传递到上覆基岩中。该过程使滑

脱面对上覆基岩产生摩擦并施加反方向剪切。在

剪切力偶的作用下，基岩中产生倾向与伸展方向相

反的断层。因此，对称伸展将产生地堑和共轭断层

（图 11a）。单向伸展时，倾向与伸展反方向的多米

诺式断层容纳了地层变形（图 11b）。模型 1和模型

3结果显示出相似的现象，由于伸展方向改变基底

剪切的方向，强度相同的基岩单向伸展时产生的断
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图 6    模型 1构造变形、体积应变及断层断距统计

a, c, e：构造变形；b, d, f：体积应变；g：断距统计。

Fig.6    Structural deformation and volume strain in Model 1

a, c, e: Structural deformation; b, d, f: volume strain; g: fault displacement.
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层倾向总与伸展方向相反。

脆性上地壳中，不同覆盖单元（如花岗岩、页岩

和砂岩）间的强度差异导致了正断层几何特征的变

化。通过定义离散元颗粒的粘聚力模拟自然界中

岩石宏观上的变形发现，高强度岩层破裂时产生离

散的断层，表现出典型的脆性变形；低强度模型变

形范围广，应变分散 [25-26]。此外，Abe等 [43] 的实验中

主断层在高粘聚力和低粘聚力时具有相反的倾

向。模型 2得到了类似的结果，低强度岩石向海伸

展时，模型应变分散，深部受基底剪切影响产生陆

倾断层，浅部则为海倾断裂（图 7f）。其成因与深部

韧性变形区域对浅部的剪切有关。岩石强度较低

时，底部受基底剪切形成了一个陆倾断层为主的剪

切带，该区域影响了浅部岩石的剪切方向，在重力

的共同作用下，浅部产生海倾断层（图 11c）。
研究表明，当滑脱面倾角较大时，倾向与滑脱

面坡向相同断层的形成与基底的剪切作用紧密相

关 [41,44]，或受重力作用控制 [45]。另一方面，基底表面

斜坡对断层演化也起类似的作用 [20]。表面斜坡引

起的剪应力变化超过了来自滑脱面剪切的影响。

在重力的共同作用下，浅部产生倾向与坡向相同的

断层。模型 4设置了一个较大的表面坡度，但断层

倾向仍与坡向相反，同时，右侧较薄基底亦未产生

断层。该现象可能与基底强度有关，基底强度较高

时，表面斜坡的作用不明显，变形仍受滑脱面剪切

影响。早期形成的反坡向断层几何形态可能对后

期产生的断层起限制作用。此外，岩石厚度影响了

断层的产生和滑动 [46]，右侧较薄的基底不利于新断

层的形成。

在区域伸展过程中，基底先存断层、滑脱层等

几何形态影响了新生断层的走向和倾向 [23,47]。模型

5中，应力作用位置向海方向发生了迁移，从而使基

 

0

2

4

6

2 6 10 14 18
0

2

4

6

2 6 10 14 18

0

2

4

6

2 6 10 14 18

0

2

4

6

2 6 10 14 18

0

2

4

6

2 6 10 14 18

0

2

4

6

2 6 10 14 18

a. 伸展1 km

c. 伸展2 km

e. 伸展3 km

b. 伸展1 km

d. 伸展2 km

f. 伸展3 km

距离/km 距离/km

高
度

/k
m

高
度

/k
m

高
度

/k
m

高
度

/k
m

高
度

/k
m

高
度

/k
m

F1 F2 F3

F1 F2

F3 F4

F1 F2 F3F5

伸展量/m

累
积
断
距

/m

g

0

600

1400

1000 2000 3000

F1
F2
F3
F4
F5

 

图 7    模型 2构造变形、体积应变及断层断距统计

a, c, e：构造变形；b, d, f：体积应变；g：断距统计。

Fig.7    Structural deformation and volume strain in Model 2

a, c, e: Structural deformation; b, d, f: volume strain; g: fault displacement.
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图 8    模型 3构造变形、体积应变及断层断距统计

a, c, e：构造变形；b, d, f：体积应变；g：断距统计。

Fig.8    Structural deformation and volume strain in Model 3

a, c, e: Structural deformation; b, d, f: volume strain; g: fault displacement.
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图 9    模型 4构造变形与体积应变

左：构造变形，右：体积应变。 a-b：高差 1 km ，c-d：高差 3 km。

Fig.9    Structural deformation (left) and volume strain (right) in Model 4

Height difference: 1 km (a, b) or 3 km (c, d).
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底韧性变形区域不断扩大，新断层总是在韧性变形

的区域上方产生（图 10）。应力作用位置变化虽然

控制了断层的构造迁移，但没有改变断层的几何形

态。

 4.2    对边缘海盆地的断层差异演化的启示

模型结果显示，模型 1、4、5以陆倾断层为主。

其中，模型 1设置了与地层沉积一致的较缓基底斜

坡，且基岩性质与实际区域基底强度较一致。而模

型 4基底表面坡度较陡，远超斜坡带伸展前不足

2°的起始坡度，同时斜坡带尺度的拉张过程较难与

模型 5中应力作用位置向海方向迁移对应。因此，

模型 1与实际地质条件更为相近，与斜坡带南部具

有可比性。模型 2、3以海倾断层为主，同时，模型

2较弱的基岩性质和模型 3向陆的应力方向均符合

前人对斜坡带边界条件差异的研究 [32,39]。因此，模

型 2、模型 3均与斜坡带北部有可比性。

值得注意的是，斜坡带南部与北部区域断陷期

均发育了十几条断层，但控制斜坡带伸展的断层仅

有 5条左右。斜坡带南部所有断层断陷期共累积

5 500 m断距。其中，陆倾断层 F1、F2、F3、F5和海

倾断层 F4分布占据南部区域主体，各断层断距最

小 480 m，最大 1 800 m，分别占所有断层断距之和

的 8%～30%，总计 85%。其他小断层最大断距不超

过 120 m，每条断层占总量的 2%以下。因此，断层

F1—F5控制了斜坡带南部构造演化。模型 1产生

了 3条大型陆倾断层 F1、F2、F3及海倾断层 F4，相
对于斜坡带南部，未发育断层 F5。模型产生的断层

间隔为 4 km，略大于实际剖面中主要断层从右至左

4、3.5、3.5、3 km的间距。差异原因可能与模型中

基底地层颗粒均一、地层强度与实际难以完全一致

有关。但模拟出的断层 F1—F4断陷期分别累积
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图 10    模型 5构造变形、体积应变及断层断距统计

a, c, e：构造变形；b, d, f：体积应变；g：断距统计。

Fig.10    Structural deformation and volume strain in Model 5

a, c, e: Structural deformation; b, d, f: volume strain; g: fault displacement.
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1 710、 1 080、 1 580、 490 m断距 ，与实际断层相差

90～140 m，断距基本一致（图 12a）。因此，尽管构

造特征存在一定差异，模型 1总体反映出斜坡带南

部陆倾断层控制的构造特征。

斜坡带北部所有断层断陷期共累积 6 400 m断

距。其中，海倾断层 F1、F2、F3、F5、F6、F7和陆倾

断层 F4对区域构造演化产生了较大影响，各断层

断陷期断距最小 570 m，最大 1 400 m，分别占所有断

层断距之和的 8%～21%，总计 87%。其余小断层最

大断距不超过 150 m，占比不足 3%，对区域演化影

响不大。模型 2发育海倾断层 F1、F2、F3、F5和陆

倾断层 F4，未产生海倾断层 F6、F7。模型中断层间

隔 2 km，与实际剖面一致。断层差异原因可能与模

型精度限制，或颗粒性质与实际不完全一致有关。

但模拟出的断层 F1—F5断陷期分别累积 1 250、
1 440、830、600、530 m断距，均与实际断层断距相

差不到 50 m（图 12b）。另一方面 ，模型 3仅产生

3条 主 要 断 层 ， 断 层 间 隔 约 4  km， 远 大 于 实 际

2 km间隔，断层较难与实际对应，其构造特征与实

际剖面差别较大。因此，模型 2比模型 3更好地反

映出斜坡带北部海倾断层控制的构造特征。

平北斜坡带南北构造差异明显，通过模型对比

分析可知，岩性与应力方向是控制斜坡带差异演化

的最主要因素。航磁数据显示，平北斜坡带南部可

能为火成岩基底，北部可能为变沉积岩基底 [32]。这

与模型 1、模型 2结果一致，基底岩性控制了斜坡带

南、北断层倾向的变化。此外，尽管受太平洋板块

俯冲作用影响，东海陆架盆地伸展过程中，盆地向

东迁移 [8,48-49]，但东海陆架盆地亦存在走滑拉分 [50]，

西湖凹陷可能是由区域性的基底走滑断层控制[39,51]。

斜坡带张扭式断层分布指示了该区域可能存在基

底走滑断裂，古新世时的左旋走滑赋予了斜坡带南

北相反的应力方向。由模型 1与模型 3结果可知，

当基底强度相同时，斜坡带北部区域在向陆的应力

作用下可能产生海倾断层。

东海陆架盆地于晚白垩世开始断陷，上中生界

和新生界地层自西向东逐渐增厚，发育众多凹陷斜

坡。模型 4中，基岩表面斜坡坡度变化并没有改变

新生断层的倾向，模型仍以陆倾断层为主（图 9），基
底坡度可能不是东海陆架盆地控盆断层差异演化

的主导因素。模型 5中，断层发育随应力作用位置

向海方向迁移而变化，新断层在靠近应力作用位置

产生，且断层活动性在远离应力作用位置的过程中

降低。基于此，东海陆架盆地的构造迁移可能是由

伸展过程中应力作用位置向海盆移动导致的。
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图 11    不同强度地层伸展示意图 [20]

a, b：高强度岩石，c：低强度岩石。

Fig.11    Extension mode of layers with different strengths [20]

a, b: High strength rock; c: low strength rock.
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图 12    斜坡带与模型断层断距对比

a：斜坡带南部与模型 1断层，断层名称见图 4a；b：斜坡带北部与模

型 2断层，断层名称见图 3a。虚线为模型断层，实线为剖面断层。

Fig.12    Comparison between slope belt and fault displacement in

Model 1

a: Between the southern area and fault displacement in Model 1 (see Fig.4a

for names of the faults); b: between the northern area and fault displacement

in Model 2 (see Fig.3a for names of the faults). Dotted line: faults in the

models; solid line: faults in slope belt.
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由于太平洋板块俯冲后撤的强烈影响 [8]，东海

陆架盆地的成盆过程受向海方向的伸展应力控

制。盆地的基岩性质和应力方向共同作用产生了

以陆倾控盆断层为主，海倾控盆断层局部发育的盆

地结构，并造成了区域盆地断裂组合发育差异演

化。与东海陆架盆地内部差异演化类似，南海北缘

盆地亦表现差异演化。北部湾盆地和琼东南盆地

紧邻红河断裂，以海倾断裂为主 [6-7]，而珠江口盆地

南部早期受陆倾断层控制 [24,52]。其原因可能与成盆

过程中，伸展应力方向差异有关。受原南海板块向

婆罗洲方向俯冲的影响，南海北缘在中生代晚期从

挤压环境转变为伸展环境 [10，53]。在俯冲拖曳作用的

影响下，向海盆的应力方向主导了南海北缘早期的

断陷作用。红河断裂同时期走滑运动 [7, 52]，赋予了

南海北缘西侧盆地几乎相反的应力方向。从模型

结果而言，基岩性质与应力方向可能是边缘海盆地

差异演化的最主要原因。

边缘海盆地差异演化过程中，盆地油气运聚亦

存在较大差异。平北斜坡带北部区域的油气圈闭

数量多，但规模小而分散；南部区域的油气圈闭数

量少，但圈闭规模大，储量高，集中分布在半地堑

内[27-28, 30-31]。一直以来，学者们从源、通、储、盖等多

因素分析油气分布差异原因。前人认为，岩石物理

性质、构造作用、断裂带特征是影响油气运聚的重

要因素[30,54-56]，而断层差异演化可能是控制油气分布

运移的更重要因素。边缘海盆地断层差异演化形

成不同类型的盆地，这些盆地内油气聚集亦存在较

大差异，确定油气分布显然需要从盆地发育类型机

制着手，从控盆因素分析油气运移。岩性与应力差

异导致平北斜坡带同时期油气的运移过程与分布

的差异，因此，边缘海盆地差异演化机制的研究可

能为寻找有利油气储层提供借鉴指导。当然，这也

需要进一步研究以深入分析油气运移机制与盆地

差异演化机制二者的相关性。

 5    结论

（1）岩石强度与应力方向是影响断层倾向变化

的主要因素，高强度岩石破裂产生与伸展方向相反

的断层，低强度岩石破裂产生与伸展方向同向的断

层。相同强度的岩石在相反方向的应力影响下，产

生的主断层倾向完全相反。基岩表面坡度和应力

作用位置不是断层差异演化的主导因素。

（2）中国东部边缘海盆地差异演化可能受基底

强度和应力方向差异控制。平北斜坡带南部和北

部断层差异演化可能是由基岩强度差异引起的，或

是应力方向差异导致的。东海陆架盆地的陆倾控

盆断层可能是向海盆的伸展应力导致的，而南海陆

缘盆地的断层发育可能是其基底在不同的应力方

向共同作用下的结果。岩性和应力方向差异可能

导致盆地差异演化，从而影响同时期油气运聚，但

仍需进一步研究二者的相关性。
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