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摘要：红河断裂带的走滑运动对南海西部盆地格架的形成具有一定的影响作用，本研究通过解构青藏高原隆升间歇期红河断

裂带的走滑运动过程，探讨红河断裂带与南海西部盆地之间成因的关联性问题。通过砂箱物理模拟实验，模拟研究了印欧板

块碰撞背景下红河断裂带的走滑作用对南海西部盆地的形成机制，特别是对莺歌海盆地和中建南盆地的成盆影响。实验结果

表明莺歌海盆地和中建南盆地雏形受控于红河断裂带走滑运动所产生的 NW 向剪切作用，南海打开过程的近 SN 向伸展作用

使盆地规模增大。南海西部莺歌海盆地和中建南盆地早期形成过程中红河断裂带的走滑位移被盆地的边界断层以及内部断

层吸收进而控制了盆地 35～23 Ma 的发育演化。
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Abstract: The strike-slip movement of the Red River Fault Zone (RRFZ) affected the formation of the basin in the western part of the South

China  Sea  (SCS)  to  a  certain  degree.  To  characterize  the  tectonic  features  of  the  RRFZ during  the  uplift  interval  of  the  Tibetan  Plateau  and

analyze the relationship between the strike-slip in RRFZ and the basins, especially Yinggehai Basin and Zhongjiannan Basin in the western SCS,

sandbox analogue modelling experiments were performed in the context of the India-Eurasia collision. Results indicate that the prototypes of the

two basins are controlled by the NW-oriented shear stresses generated by the strike-slip movement of the RRFZ, and the SN-oriented tensional

stresses with the SCS opening up and the basin sizes expanding. During the early formation stage of the two basins, the displacement due to the

strike-slipping was absorbed by the boundary faults and internal faults of the basins, thus controlling the evolution of the basins during the stage

from 35 to 23 Ma.

Key words: analogue modelling; basin formation dynamic; Red River Fault Zone; Yinggehai Basin; Zhongjiannan Basin

印度板块与欧亚板块于晚古新世开始碰撞，至

中始新世末期逐渐向欧亚板块楔入 [1]。这种大规模

的陆-陆碰撞形成了当今地球上最年轻的造山带（喜

马拉雅造山带）和最大的高原（青藏高原） [2-4]，同时

这种碰撞变形也波及到了欧亚板块东南缘，印支地

块发生了顺时针的旋转挤出，东南亚地区发生了大

规模的逃逸构造，这一变形模式被称为“挤出逃逸

模式” [5-10]，大型走滑断裂对该模式下的碰撞变形起

到了运动调节作用 [11-12]。红河断裂带被认为是印支

地块与华南地块的边界，表现为一条大型走滑断裂
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带，印度板块和欧亚板块的碰撞导致红河断裂带发

生走滑运动以及印支地块发生旋转挤出，对南海及

其周缘盆地的打开有重要的影响[13-14]。

红河断裂带在新生代主要经历了左旋和右旋

两种走滑运动。矿物的 U-Pb年龄、K-Ar同位素测

试、锆石定年以及盆地沉积中心的迁移规律等表

明，红河断裂带左旋走滑时间限定于 34～17 Ma[15-21]。
利用莺歌海盆地沉积中心的迁移规律获得红河断

裂带左旋向右旋运动的转换时期为 15.5～5.5 Ma[21]，
红河断裂带的右旋走滑运动可能开始于 8～5 Ma[22-26]。
红河断裂带的走滑位移量也存在争议，通过对走

滑断裂带内的岩石年代学分析、古地磁测量、剪切

应变位移等方法推算的红河断裂带左旋走滑位

移为 200～ 800 km[25, 27-32]，右旋走滑位移量为 20～
50 km[22, 24, 26, 28]。前人对红河断裂带陆上部分已做过

详细的研究 [15-20]，但红河断裂带入海后的延伸问题

仍存在争议，主要包括：红河断裂带向东延伸经海

南岛南部与西沙海槽断裂带相连 [33]、红河断裂带向

南延伸与近 SN向的南海西缘断裂相连 [34]、红河断

裂带从海南岛以南穿过中沙-西沙地块之后与中建

南断裂相连并向 SE方向延伸 [35]。多数研究者认为

红河断裂带入海后可能与南部近 SN向的南海西缘

断裂相连[36-38]，可将南部的万安东断裂、卢帕尔断裂

和廷贾断裂作为一个大的断裂体系进行研究（图 1）。
南海西部海域从北到南发育有莺歌海盆地、中

建南盆地和万安盆地等一系列新生代菱形盆地，这

些盆地与红河断裂、南海西缘断裂、万安东断裂等

断裂带的演化密切相关。南海西部莺歌海盆地和

中建南盆地在 38～23 Ma进入走滑拉分期 [39]。通

过 T70层序界面的识别将莺歌海盆地的同裂陷阶

段划分为断陷期（55～32 Ma）和断拗期（32～23 Ma），
在 32～23 Ma期间对莺歌海盆地起明显控制作用的

是红河断裂带的走滑运动 [40]。Sun等认为莺歌海盆

地的走向和裂谷作用主要受 NW向、NNW向、

SN向基底断层的控制[25]；钟志洪等认为莺歌海盆地

是在 SN向拉张应力控制下形成的左旋扭张性盆

地 [41]。王伟平等认为 66 Ma中建南盆地初始张裂，

23 Ma盆地内部发生断坳转换 [42]。中建南盆地位于

南海西部红河断裂-南海西缘断裂-万安东断裂构造

体系上，是在伸展应力与走滑应力共同作用下形成

的走滑-拉张复合型盆地 [43-44]，其形成和发育演化可

能与莺歌海盆地具有一定的相似性 [45-46]。红河断裂

带左旋走滑运动时间与上述盆地成盆期次时间吻

合，红河断裂带的活动性与莺歌海盆地和中建南盆

地的形成演化之间有何关联性？针对莺歌海盆地

和中建南盆地，前人对单个盆地形成演化过程做过

大量的研究 [25, 40, 43-45]，将南海西部盆地作为整体考虑

其形成演化以及宏观动力学过程的研究较少。

物理模拟实验模型通过将自然界的原型在更

小的时间和空间尺度上进行一定比例的缩放，从而

能够再现盆地的演化过程 [47-51]。本研究设计印支地

块强挤出和弱挤出两种实验模型，模拟 38～23 Ma
红河断裂带运动特征及南海西部莺歌海盆地和中

建南盆地的构造演化过程。基于数字散斑方法获

取不同演化阶段的应变场，结合三维扫描系统测量

的地形形貌演变，研究红河断裂带走滑运动对南海

西部盆地成盆控制作用。 

1    地质背景

南海周边陆架和陆坡发育有众多的新生代盆

地，可分为东部俯冲弧后扩张型-弧内拉分盆地、南

部伸展逆冲-挠曲型盆地、西部挤出-拉分盆地以及

北部走滑-拉分盆地 [52]。其中，南海西部因其叠加有

走滑、挤压和伸展等构造作用使其成为南海构造最

复杂的区域之一（图 1）。新生代以来南海主要经历

了神狐运动、西卫运动、南海运动、白云运动和万

安运动等五期构造运动 [53-55]，南海西部盆地的断裂

活动主要与神狐运动、西卫运动以及万安运动密切

相关（图 2），这些构造运动在不同盆地间具有穿时

性，记录了各盆地复杂的形成演化过程[39]。

红河断裂带北起青藏高原，穿越云南及越南北

部，向南延伸入南海，总长度超过 1 000 km。红河断

裂带是新生代以来在金沙江-哀牢山缝合带的基础

上形成的一条大型走滑断裂带，红河断裂带经过陆

上的雪龙山、点苍山、哀牢山以及 Day Nui Con Voi
山在莺歌海盆地处延伸入海。在印度板块与欧亚

板块发生碰撞，青藏高原第一期缓慢隆升时，红河

断裂带表现为缓慢的左旋走滑；当青藏高原处于两

次隆升作用的间歇期时，印度板块和欧亚板块碰撞

产生的位移量主要被红河断裂带的走滑所吸收，在

此期间红河断裂带表现为快速的左行走滑；当青藏

高原第二期快速隆升时，红河断裂带的左旋走滑变

缓直至停止，中中新世以后随着印度板块不断向欧

亚板块的楔入，华南板块开始向 SE方向缓慢移动，

此时红河断裂带开始表现为右旋走滑。红河断裂

带的运动与南海及其周缘盆地的打开密不可分，其

运动时限与南海海盆扩张时间有着良好的对应关

系 [57]，同时南海西部的一系列盆地在红河断裂带的

活动过程中也开始形成。
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南海西部的一系列断裂带活动性以及南海西

部盆地的形成和演化，受控于神狐运动、西卫运动

和万安运动等。神狐运动（对应南海南部礼乐运

动）发生于中生代末期至新生代早期，该构造运动

使得大陆边缘开始裂解，在中国东部主要表现为地

壳的沉降 [58]，形成 NE-NNE向地堑和断层，伴随中

酸性岩浆侵入和喷发 [59-61]。在此期间，在南海西部

形成各盆地的雏形，莺歌海盆地表现为张扭性盆

地，沉降中心开始往 SE向迁移，中建南盆地和万安

盆地内部出现 NE-NNE向的次级断裂。西卫运动

（对应南海北部珠琼运动）发生于始新世中晚期，主

要造成早期地堑盆地的抬升和剥蚀，区域上与南海

第一次扩张有关。此次构造运动使南海西部盆地

内断陷加剧 [62]，盆地发生了明显的扩张，中建南盆
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图 1    新生代南海地区大地构造背景 [52, 56]

Fig.1    Tectonic setting of the Cenozoic SCS region[52, 56]
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地强烈张裂，万安盆地的北部表现为以拉张为主，

而南部表现为以隆升为主 [63]。在神狐运动和西卫

运动之间红河断裂带开始活动，南海西部的盆地大

都处于张扭应力场中，其进入走滑伸展裂陷期，形

成盆地的裂陷构造层。西卫运动后盆地的裂陷被

进一步拉开进入走滑拉分期（图 2），形成盆地的断

坳构造层。万安运动（对应南海北部东沙运动）主

要发生于中中新世—晚中新世，万安运动使得盆地

处于短暂的挤压环境，盆地以整体沉降为主，该运

动产生了一系列 NW向断裂。此次运动对南海西

部盆地中南部的万安盆地和曾母盆地影响较大，在

盆地内部形成了一些反转构造，对于北部的莺歌海

盆地和中建南盆地影响相对较小。在空间上，它的

强度和影响从东到西逐渐减弱 [65]。万安运动后，红

河断裂带开始逐渐由左旋走滑向右旋走滑转变，南

海西部的盆地整体进入区域沉降期，形成盆地的坳

陷构造层。 

2    砂箱物理模拟实验

物理模拟是研究地质过程中的运动学和动力

学过程的一种有效方法，长期以来它一直被用于研

究伸展或挤压应力场地区的变形过程 [49, 66-70]。通过

物理模拟的方法前人揭示莺歌海地区红河断裂带

左旋走滑位移量不超过 200 km，且红河断裂带的新

生代演化应该划分为 4个阶段[71]。对于红河断裂带

在左旋走滑作用下对盆地成藏的影响，前人通过物

理模拟方法进行了研究，研究揭示断裂体系以及不

同的断裂特征是影响盆地成藏的重要因素 [72]。前

人通过建立物理实验模型探讨了底辟构造的沉积

建造形成机制，结果显示，底辟建造是地貌、沉积速

率、温度、压力等综合作用的结果 [73]。物理模拟实

验结果和真实地质条件的可类比性是模拟实验成

功的关键 [74]，相似性准则起着决定性的作用。在物

理模拟实验中，通过确保实验模型与地质原型之间

在关键要素上具有相同的无量纲数或相似的物理

行为，从而使得实验结果可以用来解释地质事实。

相似性原则包括：① 几何学相似：在物理模拟实验

中要保持模型与原型之间尺寸比例的相似；② 运动

学相似：指实验模型和地质原型在运动特性上保持

一致；③ 动力学相似：要求模型中力的作用和响应

在本质上与原型保持一致。 
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图 2    南海西部构造运动 [39, 64]

Fig.2    Tectonic movements in the western SCS[39, 64]
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2.1    模型设计

对于印支地块的向南滑移量问题和旋转量问

题前人做过较多的研究 [7, 14, 75]，本研究认为当旋转作

用为主导时印支地块表现为弱挤出，当旋转作用和

挤出作用同时发挥作用时印支地块表现为强挤

出。红河断裂带-南海西缘断裂带作为印支地块的

边界断层，该边界断层在走滑运动过程中印支地块

的旋转挤出作用在断层的不同位置可能产生不同

的应力作用，进而影响南海西部盆地的成盆作用，

因此，本文设计印支地块强挤出、弱挤出作用模型

进行研究。模型一为印支地块弱挤出作用模型，模

型二为印支地块强挤出作用模型。印支地块弱挤

出作用模型中，红河断裂带走滑运动过程中印支地

块（图 3块体 2）的旋转作用为主导，NW-SE向的挤

出作用较弱；印支地块强挤出作用模型中，红河断

裂带走滑运动过程中印支地块（图 3块体 2）旋转作

用和 NW-SE向的挤出作用均占主导。模型装置由

板块自由拼装组成的箱体，箱体的底面、边界拼接

样式可以自由变换，以实现不同样式的构造变形模

拟实验（图 3a）。将尺寸为 60 cm×40 cm×1 cm的刚

性基底切割成如图 3a所示的块体 1至块体 4，其中

块体 1和 2代表印支地块，块体 3代表南海北缘，块

体 4代表南海南缘，FR 为红河断裂带，FW1 和 FW2 为

南海西缘断裂，FS 为马江 -黑水河断裂。块体 1和

块体 2分别与 1号和 2号电机相连，通过电机推动

块体以实现断裂带的走滑作用。在模型右侧块体

3和块体 4之间设置一个“V”形开口，用弹性基底

将“V”上下两侧分别与块体 3和块体 4连接，块体

3和块体 4分别与 3号电机和 4号电机相连，通过
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图 3    实验设计

a：模型基底设计图（顶视图；数字 1和 2为印支地块，3为南海北缘，4为南海南缘；FR 为红河断裂带，FW1 和 FW2 为南海西缘断裂，Fs 为马江-黑

水河断裂）；b：模型立体图（图 3a顺时针旋转 180°的立体效果；黑色实线框平行短边方向为实验莺歌海盆地的剖面切割方向，橙色实线框平行

短边方向为实验中建南盆地的剖面切割方向；块体位置与电机位置对应于 a图）；c：模型剖面图（位置见图 3b中 AA'）。红色虚线框为数字散

斑计算区域，蓝色虚线框为 3D扫描区域。

Fig.3    The experimental design diagram

a: Model substrate design diagram (top view. Numbers 1 and 2 show the Indochina Block, 3 shows the northern edge of the SCS, and 4 shows the southern edge

of the SCS. FR: the RRFZ; FW1 and FW2: the western margin fault of the South China Sea; Fs: the Song Ma Fault); b: the cut-out view of the experimental

apparatus (The stereoscopic effect by 180° clockwise rotation of Fig. 3a. The direction of the short parallel edges of the black solid line box is the direction of

the section cut in the experimental Yinggehai Basin, and the direction of the short parallel edges of the green solid line box is the direction of the section cut in

the experimental Zhongjiannan Basin. The block position and the motor position corresponds to Fig. 3a); c: model section (see Fig. 3b for AA' location). The

red dashed boxes are the digital speckle calculation area, and the blue ones are the 3D scanning area.
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两台电机进行拉伸模拟 SN向伸展，以实现南海海

盆的打开。在块体各部分的相互接触位置填充玻

璃微珠以更好地实现走滑运动。印支地块弱挤出

作用模型（模型一）中，红河断裂带 FR 与南海西缘

断裂 FW1 相连；印支地块强挤出作用模型（模型二）

中，红河断裂带的 FR 与南海西缘断裂的 FW2 相连。

模型二相较于模型一更加突出了断裂带走滑过程

中印支地块 NW-SN向的挤出作用。

干燥石英砂的变形特征符合莫尔-库伦破裂准

则，其平均内摩擦角约为 30°，黏结强度低，是模拟

地壳浅层岩石脆性变形的理想材料 [76-80]，已经被大

量的构造物理模拟实验使用。本研究的实验根据

相似性原理选用粒度为 120～180 μm的不同颜色干

燥石英砂模拟沉积地层（不同颜色的石英砂仅用来

区分不同的实验层），每层石英砂铺设厚度 1 cm，共

计铺设厚度 6 cm（图 3c）。使用 PVC泡沫板制作刚

性基底，选用具有特定拉张强度的硅胶制作弹性基

底。具体实验参数见表 1。 

2.2    实验加载

前人研究结果显示红河断裂带左旋走滑位移

量集中在 200～800 km，本研究选择平均走滑位移

量 500 km进行研究。根据相似比 10−7（表 1），模型

中 FR、FW（红河断裂带-南海西缘断裂带）走滑位移

量设置为 5 cm。以往研究表明马江-黑水河断裂活

动时间早于红河断裂带 [81-84]，因此，实验加载第一阶

段为 FS 断裂带走滑运动 ，电机 2推动块体 2以

2×10−3 cm/s的速率运动，位移量为 1 cm。莺歌海盆

地与中建南盆地的裂谷阶段发生在 23 Ma以前，红

河断裂带在 35～23 Ma期间发生左旋走滑作用，南

海西缘断裂在此期间表现为右旋走滑，南海开始发

生海底扩张，本研究认为断裂带走滑性质差异是由

于南海的扩张速率大于断裂带走滑速率造成的，同

时 35～23 Ma红河断裂带走滑作用显著，因此，模

型中设计南海扩张速率＞FR、FW 速率＞FS 速率。

实验加载第二阶段为实现南海西部断裂体系的走

滑运动，电机 1推动块体 1以 4×10−3 cm/s的速率运

动，电机 2推动块体 2以 2×10−3 cm/s的速率运动，位

移量分别为 5 cm和 4 cm，同时加入了南海的 SN向

扩张作用，电机 3拉伸块体 3以及电机 4拉伸块体

4均以 6×10−3 cm/s的速率 SN向伸展，位移量为 5 cm。

实验参数设计见表 2。 

2.3    实验数据分析

在实验过程中，使用数字 CCD相机间隔 20 s拍
摄俯视图像记录模型实验的演化过程，运用数字散

斑（digital speckle correlation method，DSCM）相关方

法对实验表面变形进行计算，DSCM系统中所用的

数字 CCD相机的空间分辨率为 6 016×4 016像素，

高分辨率的数字散斑图像有利于分析断层传播以

及盆地形成过程中的应变场。实验过程中使用

Surphaser公司的 75USR三维激光扫描系统在实验

 

表 1    实验材料及参数

Table 1    Experimental materials and parameters
 

材料和物理设置 实验参数 性质 相似比

PVC泡沫板 抗压强度：0.6～25.0 MPa 刚性 —

硅胶垫 拉张强度：4.0～12.5 MPa 张性 —

石英砂 粒径:120～180 μm 摩尔-库仑准则 —

玻璃微珠 粒径:80～100 μm 摩尔-库仑准则 —

走滑位移量 5 cm — 10−7

地层厚度 6 cm — 10−5

 

表 2    实验参数设计

Table 2    Experimental parameters design
 

模型
FR、FW

位移量/cm
模型尺寸/cm

FR、FW加载速率

/(cm/s)
Fs加载速率

/(cm/s)

南海北缘

加载速率

/(cm/s)

南海南缘

加载速率

/(cm/s)

印支地块弱挤出模型 5 60×40×7 4×10−3 2×10−3 6×10−3 6×10−3

印支地块强挤出模型 5 60×40×7 4×10−3 2×10−3 6×10−3 6×10−3
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加载过程中对模型进行扫描，该系统对 0.25～2.5 m
半径范围内的物体具有极高的扫描精度，通过将

3D扫描数据进行阶段对比进而确定基底位置与表

面断裂的位置关系。实验加载结束后，用水浸湿干

砂模型，待砂体稳定变硬后，根据研究需要分区域

切割及拍照记录，间隔 1 cm切割一系列垂直断面，

明晰模型内部的构造特征。两组实验模型均切割

36条剖面，蓝色实线为莺歌海盆地构造剖面，黄色

实线为中建南盆地构造剖面。 

3    实验结果
 

3.1    印支地块弱挤出作用模型
 

3.1.1    平面演化过程

模型一为印支地块弱挤出作用模型，断裂带及

盆地雏形演化过程见图 4，红河断裂带由基底向上

延伸在表面形成断层 F1和 F2，  南海西缘断裂由基

底向上延伸形成断层 F3和 F5， 马江-黑水河断裂由

基底向上延伸形成断层 F4，莺歌海盆地雏形发育

于 F2和 F4之间，中建南盆地雏形发育于 F3和 F5
之间。具体演化过程如下：红河断裂带 NW段向上

延伸形成断层 F1（图 4a-b），F1呈挤压状态（图 4c）；
红河断裂带 SE段向上延伸形成断层 F2（图 4e-f），
应变场上表现为变形集中于断层 F2处（图 4g-h）；
南海西缘断裂向上延伸形成断层 F3（图 4i-j），F1、
F2和 F3在形成之初均为应力场变化最显著的区

域；随基底块体的旋转及断裂带走滑运动的持续，

当红河断裂带走滑位移量为 4.6 cm时，F1向模型的

东侧运动，F2和 F3呈现近 SN向延伸，马江-黑水河

断裂向上延伸形成断层 F4，F2和 F4之间相互叠接

（图 4n），模型表面的变形集中在断裂带上及断裂叠

接区（图 4p）；南海西缘断裂拓展延伸形成断层 F5，
莺歌海盆地与中建南盆地的雏形形成（图 4r）。模

型表面的断裂演化过程与基底断裂位置关系如图 5
所示，莺歌海盆地处表现为走滑-伸展作用，中建南

盆地内部表现为强烈的拉张作用（图 4s）。断裂带

走滑产生的剪切应力以及印支地块旋转所产生的

拉张应力形成了莺歌海盆地和中建南盆地，南海的

扩张扩大了盆地形成后的规模。 

3.1.2    剖面特征

模型一的莺歌海盆地剖面中发育多种构造类

型（图 6左侧）。F2和 F4作为莺歌海盆地的边界断

层控制着盆地雏形。走滑断层 F2表现为一组负花

状构造（剖面 36）。断层 F4处形成一组小型地垒，

表现为一组正花状构造（剖面 28）。剖面 21发育两

个明显的花状构造且都由一条高角度的基底断层

与多条走滑断层组合而呈现“Y”字形，结构清晰并

向下延伸于走滑基底面。剖面 15中断层集中于红

河断裂带所在的区域。断层 F2在剖面上的展布数

量自剖面 33至剖面 15逐渐增多，显示红河断裂带

的走滑作用在莺歌海盆地的形成过程中逐渐增

强。红河断裂带的走滑运动提供了 NW向剪切应

力，促使莺歌海盆地雏形形成，马江-黑水河断裂主

要为挤压作用下的一条边界断层。

模型一中建南盆地对应的剖面显示挤压和拉

张应力场并存，中建南盆地东侧为拉张应力场主

导，形成了小型地堑和多条正断层，而西侧主要发

育由挤压作用产生的逆断层（图 6右侧）。在中建

南盆地的北部，发育多组地堑，受 F3走滑作用以及

块体 SN向伸展作用的影响，地堑两侧断层呈现不

对称的形态（图 6剖面 11）。由于基底块体之间的

相互接触使得 F5处显示为挤压作用，由此在剖面

6到剖面 4中可见正断层。剖面 1与剖面 11相同，

均发育地堑构造。南海西缘断裂带走滑、印支地块

的旋转以及南海的扩张三者的共同作用使得中建

南盆地内部产生了强烈的拉张应力，最终导致盆地

雏形的形成。 

3.2    印支地块强挤出作用模型
 

3.2.1    平面演化过程

模型二为印支地块强挤出作用模型，断裂带及

盆地雏形演化过程如图 7所示，红河断裂带由基底

向上延伸形成断层 F3和 F4，南海西缘断裂由基底

向上延伸形成 F2和 F5，马江-黑水河断裂由基底向

上延伸形成 F1。莺歌海盆地雏形发育于 F1、F3和

F4叠接区，中建南盆地雏形发育在 F2和 F5叠接

区。具体演化过程如下：马江-黑水河断裂向上延伸

形成断裂 F1（图 7a-b），F1位于基底块体相互接触

区，表现为挤压特征（图 7c）；F1和 F2虽相互连接，

但从图 9的剖面结果上看，两条断层具有不同的断

层性质，因此应属于两条不同的断层；红河断裂带

走滑位移量为 2 cm时，F1和 F3呈近 NW向延伸

（图 7i-j），模型表面的变形集中在 F1、F2和 F3处

（图 7k-l）；随着印支地块的持续旋转，红河断裂带在

模型表面的延伸表现为断裂 F4，南海西缘断裂在模

型表面的延伸表现为断裂 F5，中建南盆地的雏形出

现（图 7m-n），莺歌海盆地内部表现为走滑-伸展作

用，中建南盆地内部表现为拉张作用（图 7o），实验

表面的变形信息集中在断裂带和盆地成盆区（图 7p）；
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图 4    模型一平面演化

数字散斑区域见图 3b红色虚线框。黄色箭头推动块体实现断裂带的走滑作用，蓝色剪头拉张块体实现海盆打开。第 1列：实验图像； 第

2列：模型演化解释图；第 3列：体应变（ƐV）， 红色和蓝色分别代表拉张和挤压，颜色越深代表强度越高；第 4列：最大剪应变（Ʈn），颜色从蓝色

变为红色代表最大剪应变逐渐变大。D1 为电机 1的位移量，D2 为电机 2的位移量。

Fig.4    Model 1 Vertical view (red dashed box in Fig. 3b for the DSCM (digital speckle correlation method) area)

Yellow arrows represent the push direction towards the block to generate the strike-slip, and blue arrows represent the tension of the block to mimicking the

opening of the sea basin. The first column: experimental diagram; the second column: model evolution interpretation diagram; the third column: volume strain

(ƐV), red and blue represent tension and compression respectively, the darker the color, the higher the strength; the fourth column: maximum shear strain (Ʈn),

change in color from blue to red represents a gradual increase in maximum shear strain. D1 is the displacement of motor 1 and D2 is the displacement of motor 2.
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图 5    印支地块弱挤出作用模型 3D扫描结果

扫描区域见图 3b蓝色虚线框。

a: 断层 F2出现时基底断裂位置关系，b: F3出现时基底断裂位置关系，c: 实验加载结束时盆地与基底断裂位置关系。

Fig.5    3D scanning results of the weak extrusion model of the Indochina Block

The blue dashed box in Fig. 3b.

a: The basement fault location relationship at the time of the appearance of fault F2, b: the basement fault location relationship at the time of the appearance of

F3, c: the location relationship between basin and basement fault at the end of experimental loading.
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图 6    模型一的盆地剖面构造特征

盆地 1代表莺歌海盆地，盆地 2代表中建南盆地。剖面中“F”断层与模型表面断层对应，“f”断层为次级断层或伸展断层，剖面图例同图 3c。

Fig.6    Diagram of the internal vertical section of Model 1

Basin 1 represents the Yinggehai Basin and Basin 2 represents the Zhongjiannan Basin. F indicates major faults in the section correspond to those at the model

surface, and f signifies secondary or extension faults. For the sectional illustration please see the legend to Fig. 3c.
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图 7    模型二平面演化

数字散斑区域见图 3b红色虚线框。黄色箭头推动块体实现断裂带的走滑作用，蓝色剪头拉张块体实现海盆打开。第 1列：实验图像； 第

2列：模型演化解释图；第 3列：体应变（ƐV）， 红色和蓝色分别代表拉张和挤压，颜色越深代表强度越高；第 4列：最大剪应变（Ʈn），颜色从蓝色

变为红色代表最大剪应变逐渐变大。D1 为电机 1的位移量，D2 为电机 2的位移量。

Fig.7    Vertical view of Model 2 (the red dashed box in Fig. 3b is the DSCM (digital speckle correlation method) area)

Yellow arrows represent the push to the block to generate the strike-slip of the fault zone, and blue arrows represent the tension of the block to realize the

opening of the sea basin. The first column: experimental diagram; the second column: model evolution interpretation diagram; the third column: volume strain

(ƐV), red and blue represent tension and compression respectively, the darker the color, the higher the strength; the fourth column: maximum shear strain (Ʈn),

change in color from blue to red represents a gradual increase in maximum shear strain. D1 is the displacement of motor 1 and D2 is the displacement of motor 2.
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FR、FW、FS 走滑位移量均达到 5 cm时，莺歌海盆地

和中建南盆地的雏形形成。与模型一相同，在盆地

的形成阶段模型的应变场信息变化都集中在断裂

带和盆地的成盆区（图 4o-p，图 7o-p）。模型表面的

断裂演化过程与基底断裂位置关系如图 8所示，与

模型一不同的是，模型二的中建南盆地形成位置更

靠近基底南海西缘断裂的东侧且盆地更近 SN向展

布，这与真实的地质情况更相符（图 8）。 

3.2.2    剖面特征

模型二剖面特征显示莺歌海盆地发育负花状

等构造类型（图 9左侧）。断层 F1在剖面上表现为

逆断层性质，断层 F3和 F4为负花状构造和正断层

（剖面 30至剖面 19），该组负花状构造和正断层的

位置对应于模型基底断裂红河断裂带的位置。模

型二的莺歌海盆地构造格架与模型一类似，红河断

裂带走滑产生的 NW向剪切应力，形成了莺歌海盆

地的雏形，莺歌海盆地的发育位置由红河断裂带和

马江-黑水河断裂所围限。

模型二中建南盆地对应的剖面中同样显示出

挤压应力和拉张应力并存（图 9）。走滑作用控制的

基底块体相互作用使得断层 F5处于挤压环境，剖

面中发育逆断层（图 9中剖面 17至剖面 7）。受断

层 F2的走滑活动及南海打开对应的伸展作用共同

影响，盆地内发育地堑和正断层（图 9中剖面 14），
盆地中部发育一组负花状构造（图 9中剖面 12）。

模型二反映出中建南盆地受南海西缘断裂带的走

滑与南海扩张两大控制作用，断裂带的走滑作用产

生的剪切应力奠定了盆地的发展格局，南海扩张所

产生的拉张作用扩大了盆地的规模。

对比两组模型实验，印支地块的强挤出作用模

型与弱挤出作用模型均出现了莺歌海盆地和中建

南盆地。而实际研究显示莺歌海盆地位于红河断

裂带西侧呈 NW-SE向展布，中建南盆地位于南海

西缘断裂带东侧呈近 SN向展布。两组实验模型模

拟的莺歌海盆地与实际情况相符，但模型二显示的

中建南盆地为近 SN向，且在基底南海西缘断裂带

的东侧（图 9），本研究认为印支地块强挤出作用模

型更符合真实地质情况。 

4    讨论
 

4.1    红河断裂带对盆地成盆的影响

莺歌海盆地的成因机制仍存在一些争议，多数

学者认为莺歌海盆地是一个新生代以来受板块活

动、南海扩张等多因素影响形成的走滑伸展盆

地 [25, 85-87]。Tapponnier利用刚体挤入模型模拟了印

藏碰撞引起印支地块向 SE方向挤出之后，红河断

裂带以及青藏高原以东的走滑断裂带的走滑性质

被越来越多的学者研究 [7]。茹克根据莺歌海盆地的
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图 8    印支地块强挤出作用模型 3D扫描结果

3D扫描区域见图 3b蓝色虚线框。

a: 断层 F1出现时基底断裂位置关系，b: F3出现时基底断裂位置关系，c: 实验加载结束时盆地与基底断裂位置关系。

Fig.8    3D scanning results of the strong extrusion model of the Indochina Block

Blue dashed box in Fig. 3b for the 3D scan area.

a: The basement fault location at the time of the appearance of fault F1, b: the basement fault location at the time of the appearance of F3, c: the location

relationship between basin and basement fault at the end of experimental loading.
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发育特点及其所处的大地构造环境认为莺歌海盆

地的形成主要受红河断裂带的走向滑动和印支地

块顺时针旋转所控制 [88]。孙家振等认为在莺歌海

盆地的裂陷阶段经历了两次走滑-伸展作用，这两次

走滑伸展作用均与红河断裂带的重新活动有关，红

河断裂带的活动改变了盆地的应力模式，控制盆地

内部的构造类型与沉积作用 [89]。丁中一等用地震

剖面的地层资料代替单井的沉积柱地层资料进行

压实校正从而恢复了盆地的热沉降史和埋藏史，将

计算得到的热沉降史与 McKenzie的理论曲线进行

对比，结果表明莺歌海盆地是符合 McKenzie 模型

的拉张盆地 [90-91]，而红河断裂对于莺歌海盆地形成

的影响程度需要进一步研究，并且认为在莺歌海盆

地的裂谷作用停止后还发生过两次拉张事件，这两

次拉张事件发生的时间与南海发生扩张的时间基

本吻合，南海大陆边缘盆地构造演化与南海扩张有

着良好的对应关系 [92]，莺歌海盆地是受南海扩张事

件影响的拉张-伸展-裂陷盆地。印度-澳大利亚正

北的运动与太平洋板块的快速俯冲阻碍了深部物

质向 SE方向的运动，导致深部地幔物质在南海地

区上涌，南海的扩张使盆地处于热沉降阶段，莺歌

海盆地的沉积沉降中心迅速向 SE方向移动。Li等
认为红河断裂带大规模的左旋走滑运动产生的剪

应力以及印支地块的顺时针旋转产生的伸展作用

使地壳变薄从而控制了早期莺歌海盆地的形成 [12]。

本研究将实际盆地的地震剖面与实验模型的剖面

进行对比，在莺歌海盆地实际地震剖面与实验剖面

中出现正花状构造（图 10剖面 28），随着红河断裂

带走滑控盆作用的增加出现盆地中部和西部断层

数量减少以及东部断层增多与活跃（图 10剖面 15、
27），实验结果表明莺歌海盆地的形成是受红河断

裂带的走滑作用控制，印支地块向 SE方向顺时针

旋转逃逸对莺歌海地区产生了拉张应力，在与红河

断裂带左旋走滑运动产生的剪切应力的相互叠加

下，莺歌海盆地在左行应力场下沿 NW向发育成

盆，其次，马江-黑水河断裂的走滑作用对于早期盆

地的形成有一定的作用。

中建南盆地位于南海西部的洋陆过渡带上，其

北接莺歌海盆地、琼东南盆地和西沙隆起，南至万

安盆地，东侧为西南次海盆，西侧为南海西缘断裂

和印支半岛，它形成于南海西缘断裂的走滑运动时

期和南海裂谷期。Savva等认为中建南盆地的形成
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图 9    模型二盆地剖面特征

盆地 1代表莺歌海盆地，盆地 2代表中建南盆地。剖面中“F”断层与模型表面断层对应，“f ”断层为次级断层或伸展断层，剖面图例同图 3c。

Fig.9    Diagram of the internal vertical section of Model 2

Basin 1: the Yinggehai Basin，Basin 2: the Zhongjiannan Basin. F marks the major faults in the section correspond to those on the model surface, and f denotes

the secondary or extension faults. For the sectional illustration please see the legend to Fig. 3c.
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图 10    南海西部地震剖面与模型剖面对比图

模型一剖面 28对应 AA'，模型一剖面 15与模型二剖面 27对应 BB'，模型一剖面 11与模型二剖面 14对应 CC'，模型二剖面 12对应 DD'。

Fig.10    Comparison between seismic sections and model sections of the western SCS

Model 1 section 28 corresponds to AA', model 1 section 15 and model 2 section 27 corresponds to BB', model 1 section 11 and model 2 section 14 corresponds

to CC', and model 2 section 12 corresponds to DD'.
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演化经历了弥散伸展阶段、减薄阶段、局部剥出阶

段以及盆地热沉降的后裂谷凹陷阶段，同时盆地的

演化与南海的开放密切相关 [93]，南海的伸展作用影

响了中建南盆地内部。Fyhn等认为中建南盆地在

裂谷期主要受南海西缘断裂的走滑与南海扩张两

大因素的影响，南海西缘断裂的走滑主要影响中建

南盆地西部的裂谷作用 ，在中建南盆地的东部 ，

NE向伸展断裂的形成表明南海扩张的拉张作用控

制了裂谷期的伸展 [94]。Nguyen认为在中建南盆地

的东部显示出与早期裂陷作用同时期的 NW-SE向

伸展的证据 [95]，表明部分伸展是由于其他因素如古

南海的俯冲拖曳引起 [96]。将中建南盆地的实际地

震剖面与实验结果对比，南海西缘断裂带表现为负

花状构造（图 10剖面 11、图 10剖面 14、12），实验

结果证实了中建南盆地的形成受到南海西缘断裂

的走滑与南海扩张两大因素的影响，但中建南盆地

成盆位置与印支地块的旋转挤出密切相关。中建

南盆地是在印欧板块碰撞、太平洋板块运动期间，

由于南海西缘断裂的走滑活动使得断裂和断陷加

剧、扩大，中建南盆地在此基础上沉积发育，奠定了

其菱形展布的构造格局，南海的扩张导致中建南盆

地大幅度沉降，范围迅速扩大，从而形成了大型的

盆地。

莺歌海盆地和中建南盆地处于红河断裂带与

南海海盆的交接位置，南海的海底扩张对于盆地形

成的影响作用不可忽视。红河断裂带和南海西缘

断裂带作为同一断裂体系在同一时期表现出相反

的运动状态，可能与南海扩张速度有关，在南海打

开期间，红河断裂带东侧处于 SN向的伸展环境中，

且 SN向伸展速率大于红河断裂带的走滑速率，南

海北缘（图 3a中的块体 3）向北的伸展速率较快，使

红河断裂带表现为左旋走滑，而南海南缘向南（图 3a
中的块体 4）的拉张速率较快，使南海西缘断裂表现

为右旋走滑。本研究所设计的实验针对该区实际

地质情况进行了模型简化，未将成盆过程的热效应

考虑其中，模型中模拟的演化过程主要集中在脆性

上地壳。地质历史时期漫长，运用一个简单的物理

模拟模型去反演地质历史中的某一段构造运动过

程的全部细节是极为困难的。尽管对研究区进行

了地质简化，模型结果还是有助于认识红河断裂带

对于莺歌海盆地和中建南盆地形成的影响，进一步

理解南海西部盆地成因机制问题。 

4.2    新生代以来南海西部盆地构造演化过程

南海西部海域是南海构造演化最为复杂的地

区之一，在南海西部广泛发育 NW向、近 SN向和

NE向三组深大断裂。红河断裂带及其在海域的延

伸部分作为南海洋盆的西部边界控制着南海西部

盆地的发展演化。始新世以来印度板块和欧亚板

块发生了全面碰撞，受西卫运动的影响，南海西部

受到近 EW向的挤压作用。渐新世初期古南海向

南的俯冲以及南海西北次海盆的扩张在南海西部

地区产生了强烈的拉张作用，同时由于断裂带左旋

和右旋走滑运动的控制，南海西部盆地进入了裂陷
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图 11    南海西部区域构造演化示意图 [39, 69, 97]

Fig.11    Tectonic evolution of the western part of the SCS[39, 69, 97]
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期 ，南沙地块沿西部的红河断裂体系向南滑移

（图 11a）；渐新世—早中新世，随着印支地块持续向

欧亚板块楔入以及太平洋板块向欧亚板块的俯冲

作用，南海扩张进入了主要的发展阶段，随着南海

的扩张，南沙地块进一步向南发生漂移，同时古南

海继续快速萎缩，南海西缘断裂体系进入了强烈活

动期 ，南海西部盆地受到强烈的走滑拉分作用

（图 11b）；中中新世—晚中新世，澳大利亚板块向西

北加速运动以及南海东部菲律宾海板块的俯冲对

东南亚地区产生了挤压应力，南海海盆停止扩张，

约 23 Ma古南海向南完全俯冲消亡于婆罗洲之下，

受南海万安运动的影响，南海西部盆地伸展作用停

滞，处于区域整体沉降期，盆地基本不再受控于构

造变动（图 11c）。本研究模型根据渐新世—早中新

世南海西部的区域动力学背景设计，这一时期红河

断裂带—南海西缘断裂带的走滑运动通过电机 1和

电机 2推动块体 1和块体 2实现，南海海盆扩张在

南海北缘产生的伸展作用通过电机 3拉伸块体 3实

现，古南海向南漂移以及南沙地块向南发生漂移的

过程通过电机 4拉伸块体 4实现（图 3a），模拟实验

过程与实际地质过程具有一定的相似性，因此实验

结果也较为可靠。

本研究的实验结果验证了南海西部盆地形成

的重要影响因素来源于板块之间的相互作用。南

海西缘断裂体系的走滑运动控制了南海西部盆地

展布与构造格局，而南海扩张作为新生代以来东南

亚地区一次重要的构造事件影响了南海西部盆地

的形成规模。 

5    结论

（1）莺歌海盆地受红河断裂带的走滑作用控

制，印支地块向 SE方向顺时针旋转逃逸提供张应

力，在红河断裂带左旋走滑运动产生的剪切应力叠

加下，莺歌海盆地在左行应力场下沿 NW向发育成

盆，马江-黑水河断裂的走滑作用对于早期盆地形成

有一定的作用。

（2）中建南盆地的形成受到红河断裂带-南海西

缘断裂的走滑体系及南海扩张作用两大因素的影

响，中建南盆地成盆位置与印支地块的旋转挤出密

切相关。

（3）红河断裂带的走滑运动所产生的 NW向剪

切应力控制了莺歌海盆地和中建南盆地雏形，而南

海打开所代表的近 SN向伸展应力使盆地规模增

大，印支地块NW-SN向的挤出决定了盆地展布方向。

致谢：在实验过程中得到陈欣和吕春晓的帮

助，在此表示衷心感谢！
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