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摘要: 为优化油气盆地内断裂活动强度的研究方法, 分析了断层生长指数、断层落差和断层活动速率等定量研究

断裂活动强度的常用参数, 提出了根据断裂两侧的构造沉降差异计算断裂的垂直断距和垂直活动速率的新方法。

然后应用这种方法研究琼东南盆地古近纪基底断裂的活动特征。研究表明, 琼东南盆地古近纪基底断裂的活动分

为 3个阶段: 第一阶段(40—36MaBP), 琼东南盆地东部 NE向断裂发生强烈活动, 垂直断距 800m左右, 垂直活动

速率约 200m·Ma−1; 第二阶段(36—30MaBP), 盆地东部NE向断裂活动减弱, 盆地西部 E-W向断裂开始活动, 两者

垂直断距约 400—800m, 垂直活动速率 70—130m·Ma−1; 第三阶段(30—21MaBP), 盆地内部断裂活动再次增强, 

垂直断距 700—1800m, 垂直活动速率 80—200m·Ma−1, 而边界断裂活动较弱, 垂直断距约 500m, 垂直活动速率不

足 60m·Ma−1。 
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Analysis on the characteristics of Paleogene basement faults’ activity in  
Qiongdongnan Basin 
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Abstract: To optimize a research method to be used for fault activity intensity in petroleum basins, this study analyzed com-
monly used parameters to study fault activity intensity, including fault growth index, fault throw, and the rate of fault activity. 
Then, the new approach was used to calculate the fault throw and the vertical rate of fault activity by the differential tectonic 
subsidence on both sides of the fault. The characteristics of the Paleogene basement faults’ activity in the Qiongdongnan Basin 
were studied using the new approach. The results show that the activity of the Paleogene basement faults in the Qiongdongnan 
Basin can be divided into three phases. In the first phase (from 40 to 36MaBP), the NE tending faults in the eastern Qiong-
dongnan Basin were strongly active with the fault throw of 800 m and the vertical rate of 200m·Ma−1. In the second phase 
(from 36 to 30MaBP), the activity of the faults’ trenching in the NE of the eastern Qiongdongnan Basin became weaker, while 
the faults’ trending in the NW of the western Qiongdongnan Basin became active. The activity intensity of the two different 
trending faults is similar with the fault throw ranging from 400−800m and the vertical rate from 70 to 130m·Ma−1. In the third 
phase (from 30 to 21MaBP), interior faults of the Qiongdongnan Basin acted more strongly again with the fault throw from 
700−1800 m and the vertical rate from 80 to 200m·Ma−1, while the boundary faults acted more weakly with the fault throw of 
500m and the vertical rate lower than 60m·Ma−1. 
Key words: fault activity intensity; tectonic subsidence; vertical rate of fault activity; fault throw; Qiongdongnan Basin  
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断裂活动不仅控制断陷盆地的构造格局和凹陷

的沉积发育史, 而且影响绝大多数构造圈闭的形成
与发展, 同时, 断裂也是油气运聚成藏的重要输导
系统[1-3], 因此断裂发育演化对局部构造圈闭形成的
控制作用是决定沉积盆地油气的生成、运聚和富集

成藏特征的重要因素。深入分析断裂的发育活动史

对盆地内油气资源的勘探以及区域构造应力场演化

的认识等均具有重要意义。 
琼东南盆地是南海北部陆缘重要的含油气沉积

盆地, 复杂的区域动力背景造成盆地内断裂的多样
性。前人定量研究琼东南盆地断裂活动强度时主要

根据断裂两盘的对应沉积层沉积厚度差异进行分析, 
下降盘与上升盘对应沉积层的厚度差除以所用沉积

时间表示断层垂直活动的速率[4-6]。考虑到断裂两盘

相应沉积层的沉积厚度不仅受断裂活动影响, 还与
盆地沉降、沉积速率、沉积压实等有关, 忽视这些
因素而直接用现今沉积层厚度差异衡量断裂活动强

度可能存在误差。前人也用回剥法计算构造沉降[7], 

此方法需要逐层回剥沉积负载影响并需要进行古水

深校正、海平面校正、均衡调整等较多的过程。位

置邻近而沉降背景相同的断裂两盘, 其构造沉降量
的差异归因于断裂活动, 因此通过断裂两侧的构造
沉降差异衡量断裂活动强度更合理。本文利用断裂

两侧的构造沉降差异定量分析琼东南盆地古近纪断

裂活动强度。  

1  区域地质背景 

琼东南盆地位于海南岛与西沙地块之间, 往东
经过西沙海槽与南海西北次海盆相通, 往西以 1 号
断裂与莺歌海盆地相接, 北侧以 5 号断裂与海南隆
起分界, 南侧以 11号断裂与西沙、中沙隆起分隔(图
1), 是在前新生代基底上发育起来的北东向新生代
陆缘拉张含油气盆地[4-5, 8]。孙珍等[9]通过物理模拟

方法验证了琼东南盆地受控于 NE 向的基底断裂, 
在 SSE 向伸展应力下发育, 并且受到西侧相接的
NW 向莺歌海盆地的明显改造。盆地具有典型裂谷 

 

图 1  琼东南盆地构造区划简图 
Fig. 1  Location of tectonic units of the Qiongdongnan Basin 
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盆地的双层结构, 深部下构造层为古近系始新统及
渐新统, 属断陷及断坳期的湖相和海陆过渡相含煤
系沉积及半封闭海相沉积, 沉积展布规模及厚度主
要受控于多凸多凹的构造格局及断裂系统。古近系

顶界面(T60, 21MaBP)为裂后不整合面, 上覆的浅部
构造层为新近系及第四系, 基本为整体向南倾斜的
海相坳陷沉积, 是一套较厚的海相地层[10-13]。  
琼东南盆地主要发育 NE 向、E-W 向和 NW 向等

三组对沉积充填具有控制作用的基底断裂[4-5, 8, 14]。其

中 NE 走向的基底断裂主要发育在盆地东部, 由北
向南包括 5、6、2、12、11号断裂等。E-W走向的
基底断裂主要发育在盆地西北部, 包括 5、3、2 号
断裂等。NW 走向的断裂主要发育在莺琼盆地交界

处(如 1 号断裂)和盆地中部的陵水区。这些断裂控
制了盆地的边界、走向和构造分带性, 使得琼东南
盆地具有“南北分带、东西分块”的特征[4]。南北

分带特征是指琼东南盆地由北部凹陷带、崖城-松涛
凸起带、中央凹陷带、中央凸起带(北礁凸起)和南
部凹陷带等在内的 NE 向、NEE 向凹陷和凸起构成
了“三坳二隆”的条带状构造格局[5]; 东西分块特征
是指盆地在东部和西部具有不同的断裂走向和构造

控制。 

2  断裂活动强度定量分析方法 

2.1  常用断裂活动强度参数分析 
目前定量研究断裂活动强度的参数主要有断层

生长指数、断层活动速率、断层落差等。 
Thorsen[15]提出用断层生长指数(Growth Index, 

缩写为 GI)研究同生断层, 将 GI 定义成断层两侧同
一地层单元的下降盘厚度 Hd与上升盘厚度 Hu的比

值(图 2a)。GI=1时断裂不活动, GI>1时断裂活动, 且
GI越大断裂活动越强。现在人们逐渐认识到用断层
生长指数衡量断层活动强度需要满足沉积的及时性

和补偿性、不存在大的沉积间断, 地层对比的可靠性
和地层保持的完整性等多种限制条件[16-18]。例如当断

裂上升盘或者下降盘出现沉积间断时, 所计算的 GI
就可能为无穷大或者 0, 显然不能用来衡量断裂活
动性。另外, 断层两盘的沉积厚度受盆地沉降幅度
的影响很大 , 从而断层生长指数也受盆地沉降影
响。例如当断裂活动强度一定时, 如果盆地沉降幅
度很大造成了巨厚沉积, 计算的GI往往会弱化断层
活动强度, 反之, 如果盆地沉降幅度很小导致沉积
很薄 , 计算的 GI 则可能放大断层实际的活动强   
度[19]。 

 

图 2  衡量同生断层活动强度的常用参数 
a.断层生长指数; b.断层活动速率[20]; c.断层活动速率[21]; d.断层落差。T1和 T2分别为沉积层的顶、底界面年代; T为 T1和 T2的年代差; Hu和

Hd分别为断层上升盘和下降盘的沉积层厚度; Vf为断层活动速率; Vs为沉积速率; Huu为在断裂上升盘一侧与 Hu测量点之间距离为 L处的相应
沉积层厚度; Vb是沉积速率的横向变化率; M为断裂两盘之间的水平错距; Vg为断裂两盘之间的差异沉积速率 

Fig. 2  Main methods of calculating fault activity intensity. (a) fault growth index; (b) the rate of fault activity[20]; (c) the rate 
of fault activity[21]; (d) fault throw 
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赵孟为[20]提出 GI 除了与断层活动速率 Vf有关

以外, 还与沉积速率 Vs(只受盆地沉降因素控制, 与
断层活动无关, 下同)有关, 而在 Vs能确定的情况下

Vf 可以直接通过断层上下两盘的对应沉积层厚度之

差除以相应沉积时间得到(图 2b), 从而认定 GI没有
实用价值, 提出直接用断层活动速率 Vf分析断层活

动强度。赵孟为[20]的断层活动速率 Vf要求沉积补偿

并且沉积速率横向均匀, 牟中海[21]考虑 Vs的横向变

化, 对之进行了改进, 见图 2c。 
断层落差是指在垂直于断层走向的剖面上, 断

层两盘相当层之间的铅直距离。赵勇等[18]提出用断

层落差衡量断裂活动强度, 将某地质历史时期的断
层落差定义为断层古落差, 用该时期断裂两盘沉积
层的厚度差表示(图 2d)。 

用断层落差和断裂活动速率衡量断裂活动各有

侧重, 前者侧重某个时期内的落差总量, 但不能体
现时间轴上的强弱变化[19]; 后者侧重造成相应落差
的速率快慢, 突出了时间轴上的强弱变化, 但没有
某个时期内断裂活动总量的概念, 所以可以将两者
结合起来研究断裂活动强度。但是前人用断层落差

或者断裂活动速率衡量断裂活动强度时都需要用到

两盘的沉积厚度, 需要满足沉积的补偿性。另外, 以
往使用断裂两盘地层厚度时较少考虑沉积压实因素, 
在沉积巨厚压实影响较大情况下, 不考虑沉积压实
对沉积厚度的影响会导致所计算的断层落差和断裂

活动速率存在较大误差。 

2.2  断裂活动强度定量分析方法 
经过上述分析, 我们认为剥除上覆沉积负载并

进行古水深校正、海平面校正、均衡调整等过程之

后的断裂两侧的构造沉降差异可以更好的衡量断裂

的活动强度。剥除沉积负载及均衡调整使得沉积方

面的限制条件和影响(例如沉降补偿性、沉积速率均

匀性及沉积压实等)都被消除或压制, 古水深和海平
面的校正可以减低不同时期载水差异带来的误差。

因此本文用某时期断裂两侧的构造沉降差异代表该

时期断裂活动的垂直断距, 用单位时间内形成的构
造沉降差异代表该时期断裂垂直活动平均速率, 这
样计算的垂直断距和垂直活动速率更能代表断裂的

实际活动强度。 
下面我们以 6 号断裂在 i 位置处的活动强度分

析为例, 详细解释通过断裂两侧的构造沉降差异衡
量断裂活动强度的步骤。 

2.2.1  选取适当的计算点和断裂两侧单井位置
(图 1、图 3a) 

6号断裂位于盆地东部, 呈 NE向展布。在笔者
收集到的地震剖面中, 选择与 6 号断裂垂直相交并
且相交位置附近较好地保存了 6 号断裂活动迹象的
一条剖面, 取相交的 i位置为计算点, 并沿剖面走向
在断裂两侧各取一个模拟井。上升盘一侧的模拟井

(1#)选择靠近断裂且地层未被断裂模糊化的位置即
可, 下降盘一侧的模拟井(2#)尽量选择靠近断裂但
又能体现断裂活动最大强度的凹陷处。 

2.2.2  计算单井构造沉降史(图 3b) 
分别对 1#和 2#整理各沉积层的地层信息和

环境信息 , 包括地层年代、岩性比和现今厚度、
古水深、古海平面等 , 并计算单井构造沉降史。
假设艾利均衡 , t 时刻载水构造沉降 Yt可以由下

式 [7]获得 :  

m s m
SL d

m w m w
tY Y W

ρ ρ ρ
ρ ρ ρ ρ

⎛ ⎞− ⎟⎜ ⎟= − +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜− −⎝ ⎠
Δ

  
  (1) 

式中 Y为 t时刻沉积层厚度, 单位为 m; ρs是沉积层

平均密度, 单位为 kg·m−3; ρm和 ρw分别为地幔和水

层密度, 单位为 kg·m−3; Wd为古水深, 单位为 m, 本
区在 T60之前沉积环境多为湖相和滨浅海相, 水较 

 
图 3  构造沉降法计算 6号断层活动强度 
a. 断裂剖面示意图; b. 断裂两侧单井构造沉降史; c. 断裂活动强度。实线: 垂直断距; 虚线: 垂直活动速率 
Fig. 3  Calculating activity intensity of No.6 fault with tectonic subsidence. (a) a section sketch map of a fault; (b) tectonic subsidence 
history of the two wells located at two sides of the fault; (c) fault activity intensity. Solid line: fault throw; dashed line: vertical rate
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浅, 古水深估计不会引起明显的构造沉降误差。ΔSL

为海平面变化, 单位为 m, 本文采用 Haq 等[22]的二

级变化曲线计算。t时刻的沉积层厚度 Y是移去 t时
刻之后沉积的地层, 并对剩余地层进行解压实的结
果。解压实中孔隙度随深度按下式变化[23-24]:  

0( ) exp( )z czϕ ϕ= −         (2) 

式中 φ0为地表孔隙度, c为压实系数, 单位为 km−1; z
为深度, 单位为 km。 

2.2.3  计算断裂活动强度 
用断裂下降盘单井(2#)的构造沉降量 Yt2减去同

一时期断裂上升盘单井(1#)的构造沉降量 Yt1得到的

差值 tYΔ 代表该处断裂活动的垂直断距 H, 单位时

间内垂直断距 H的变化量等于断裂垂直活动的速率
Vf(图 3c), 即:  

2 1t t tH Y Y Y= − =Δ           (3) 

fV H T=Δ Δ             (4) 

式中, ∆H是断裂垂直活动断距H的变化量; ∆T是发

生∆H所使用的时间。 
图 3c表明在图 1的 i位置处 6号断裂从 36MaBP

开始活动 , 但活动高峰期在 30—21MaBP 期间。
36—30MaBP 期间断裂垂直活动断距 H 仅 230m 左
右, Vf约 38m·Ma−1; 30—21MaBP期间断裂活动增强, 
H大约 820m, Vf约 91m·Ma−1。 

3  琼东南盆地基底断裂活动特征分析 

考虑琼东南盆地以 1号断裂为代表的 NW向断

裂带有明显的走滑性质, 不适用上述方法定量研究

断裂活动强度。本文根据所收集的地震剖面分布位

置与凹陷发育等情况, 在 NE 向和 E-W 向的两组基

底断裂上选择了 13处典型断裂位置, 分别以 a、b、

c⋯⋯进行编号(图 1)。根据上述方法, 我们计算了

这 13处位置的断裂垂直活动强度, 并对各主要断裂

的活动特征进行了分析。  

3.1  主要断裂活动特征 

3.1.1  5 号断裂 
5 号断裂是琼东南盆地的北部边界断裂(图 1), 

断裂在西段为近 E-W 向, 往东转变为 NE 向。由图

4 可知 5 号断裂活动强度随时间逐渐减弱, 在空间 

 
图 4  5 号断裂在 a、b、c 和 d 位置处的断裂活动强度 
实线: 垂直断距; 虚线: 垂直活动速率。4个分图 a、b、c、d分别对应图 1中的 a、b、c、d等 4个位置 

Fig. 4  Activity intensity at representative positions of a, b, c, and d along No.5 fault. Solid line: fault throw; dashed line: vertical rate 
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上有从东部向西部(从 d 到 b、c 位置)迁移趋势。
40—36MaBP 期间, 东部 d 位置处断裂活动最强, H
接近 800m, Vf约 200m·Ma−1。c位置断裂活动略次于
d位置处, Vf约 127m·Ma−1。a、b位置处断裂尚未开
始活动; 36—30MaBP期间, 断裂活动略向西迁移, d
位置 Vf 减弱至 75m·Ma−1, 而 b、c 位置 Vf 都在

130m·Ma−1左右; 30—21MaBP期间, b、c和 d位置的
断裂活动强度相比前期都有减弱, 并且三处的 Vf值

接近, 都在 50m·Ma−1左右。此时 a 位置处断裂也以
10—35m·Ma−1的速率开始活动。 

3.1.2  3 号断裂 
3 号断裂为盆地崖南凹陷北部边界, 断裂主体

近 E-W走向, 但在西端受 1号断裂走滑影响而表现
NW 向。由图 5 知在 e 位置处 3 号断裂的活动高峰
期是在 30—21MaBP。36—30MaBP期间断裂垂直断
距 H 大约 460m, 垂直活动速率 Vf 约 77m·Ma−1; 
30—21MaBP期间断裂活动明显增强, H大约 1500m, 
Vf约 166m·Ma−1。 

 

图 5  3号断裂在 e位置处的断裂活动强度 
实线: 垂直断距; 虚线: 垂直活动速率 

Fig. 5  Activity intensity at position e of No.3 fault.  
Solid line: fault throw; dashed line: vertical rate 

 
3.1.3  6 号断裂 

6 号断裂为松东凹陷南部边界, 与 2 号断裂东
段相背展布。在方法部分已有叙述(图 3c), i位置处 6
号断裂从 36MaBP 开始活动 , 但活动高峰期在
30—21MaBP期间。36—30MaBP期间断裂垂直活动
断距 H 仅 230m左右, Vf约 38m·Ma−1; 30—21MaBP
期间断裂活动增强, H大约 820m, Vf约 91m·Ma−1。与

相邻的断裂相比较, 6号断裂的活动在 36—30MaBP
期间弱于 5 号断裂, 在 30—21MaBP 期间强于 5 号
断裂; 在整个活动期间都弱于 2 号断裂, 也弱于西

部 3号断裂。 
3.1.4  2 号断裂 

2 号断裂位于盆地中部偏北, 从东到西几乎纵
贯整个琼东南盆地, 但多处被 NW 向断裂错断。对
f、g、h、j等 4 处位置进行断裂活动强度计算, 发
现 2 号断裂在整个活动期间都表现强烈活动 (图
6)。40—36MaBP 期间, 2号断裂东西两端的 f 位置
和 h 位置处都出现较强活动。其中西端的 f 位置处
断裂活动更强, H高达 1500m左右, Vf约 373m·Ma−1; 
东段的 h位置处相对弱些, 但 H也达到 820m左右, 
Vf约 204m·Ma−1。36—30MaBP 期间, f 和 h 位置处
断裂活动都出现明显减弱。其中 f 位置处 Vf由前

期的 373m·Ma−1 降至 95m﹒Ma−1, h 位置处 Vf 由

204m·Ma−1降至 85m·Ma−1左右。东端的 j 位置处在
此 期 间 出 现 断 裂 活 动 , Vf 大 约 45m·Ma−1。

30—21MaBP期间, 东段 h、j 位置处的断裂活动明
显强于中、西段。西端 f 位置处断裂活动持续减弱, 
Vf 再降至 38m·Ma−1。东段 h 位置处 Vf 依然保持

85m·Ma−1左右; j位置处断裂活动明显增强, Vf增至

230m·Ma−1。 
2 号断裂在 g 位置处被盆地内部后期发育的

NW向断裂错断, 发生了后期改造, 在图 6中显示的
g位置处显示的 H和 Vf变化都是受到改造后的结果, 
无法反映 2号断裂在该处的活动。 

3.1.5  12 号断裂 
12 号断裂位于神狐隆起与宝岛凹陷之间 , 东

接 2号断裂东端, NEE走向。图 7表明 12号断裂在
k 位置处的活动主要集中在始新统时期。
40—36MaBP期间, 断裂垂直断距 H接近 890m, 垂
直活动速率 Vf约 222m·Ma−1。36—30MaBP期间, Vf

仅 11m·Ma−1。30MaBP之后, BD19-2构造在构造脊
两侧不同构造应力场作用下 , 由于应力不均衡发
生不同程度的走滑和扭动, 形成“似花状”构造和
小型挤压背斜等[25], 造成此处 12 号断裂活动被模
糊化, 不再适合应用两盘构造沉降差异衡量 12 号
基底断裂的活动强度。 

3.1.6  11 号断裂 
11 号断裂是琼东南盆地的南侧边界断裂, 与 5

和 2号断裂的倾向相对。由图 8知 11号断裂活动强
度是逐渐减弱的: 40—36MaBP期间, 11号断裂在中
部(m 位置)已经出现强烈活动, H 约 714m, Vf 约

178m·Ma−1; 36—30MaBP 期间, m 位置处 H 大约
490m, Vf约 81m·Ma−1, 而在东部 l位置处 H约 535m, 
Vf约 90m·Ma−1; 30MaBP 之后, l、m位置处 11号断
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裂活动速率基本都在 50m·Ma−1以下。 

3.2  总体断裂活动特征及时空展布特点 
由上述各断裂活动特征可知, 在古近纪裂陷期

间, 各基底断裂的活动特征存在差异, 同一断裂在
不同位置也存在差异。整体来看, 裂陷期间琼东南
盆地内基底断裂活动可以分为 3个阶段。 

 

图 6  2号断裂在 f、g、h和 j位置处的断裂活动强度 
实线: 垂直断距; 虚线: 垂直活动速率 

Fig. 6  Activity intensity at positions of f, g, h, and j along No.2 fault. Solid line: fault throw; dashed line: vertical rate 
 

 

图 7  12号断裂在 k位置处的断裂活动强度 
实线: 垂直断距; 虚线: 垂直活动速率 

Fig. 7  Activity intensity at position k of No.12 fault. Solid 
line: fault throw; dashed line: vertical rate 

1) 40—36MaBP 期间首先是位于琼东南盆地东

部的 NE 向断裂出现强烈断裂活动, 西部局部位置

也有强烈断裂(图 9a)。12号断裂在 k位置处垂直断

距 H 约 890m, 垂直活动速率 Vf约 222m·Ma−1。2 号

断裂在 h 位置处的 H 约 820m, Vf约 204m·Ma−1。5

号断裂在 c、d 位置处的 H 分别为 507m、790m, Vf

分别为 127m·Ma−1、197m·Ma−1。11号断裂在 m位置

处的 H 约 714m, Vf约 178m·Ma−1。特殊之处在于 2

号断裂西端 f 位置处此时期的断裂垂直活动速率 Vf

高达 373m·Ma−1, 这可能是受 1号断裂的走滑影响。

需要说明的是, 琼东南盆地的起始裂陷时间并不能

准确界定, 这里参考龚再升等[10]以 40MaBP 计, 可

能实际起始裂陷时间会早于 40MaBP, 那么以

40MaBP 计算的早期断裂垂向活动速率偏大, 但并

不影响上述相对关系。 
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2) 36—30MaBP期间, 盆地东部NE向基底断裂
活动明显减弱, 盆地西部 E-W向断裂此期开始出现
弱活动, 并且东西部的断裂活动强度比较接近。在
盆地西部, b、c位置处的 5号断裂 Vf约 130m·Ma−1, f

位置处的 2号断裂 Vf约 96m·Ma−1, e位置处的 3号断
裂 Vf约 77m·Ma−1。在盆地东部, l、m 位置处的 11
号断裂和 h 位置处的 2 号断裂 Vf在 80—90m·Ma−1

范围, d位置处的 5号断裂 Vf约 75m·Ma−1。 

 

图 8  11号断裂在 l、m位置处的断裂活动强度 
实线: 垂直断距; 虚线: 垂直活动速率 

Fig. 8  Activity intensity at positions l and m of No.11 fault. Solid line: fault throw; dashed line: vertical rate 

 

 

图 9  a—m共 13个计算点处的断裂垂直活动速率 Vf 

各计算点位置见图 1。a.始新世时已经出现强烈活动的计算点; b.其
他计算点 

Fig. 9  Fault active vertical rate Vf at all thirteen positions 
from a to m (positions from a to m are the same as in Fig. 1). 
(a) Vf at positions that were intensive active in Eocene; (b) 
Vf at the other positions 

 
3)30—21MaBP 期间, 盆地出现又一次强烈断陷

活动, 此期盆地内部的 2、3和 6号基底断裂活动较

强, 而南北边界处的断裂如 5、11号断裂活动较弱。

2 号断裂东部断裂活动最强, 在 h、j 位置处 Vf分别

为 85m·Ma−1、230m·Ma−1, 3 号断裂在 e 位置处 Vf约

166m·Ma−1。6 号断裂在 i 位置处 Vf约 91m·Ma−1。而

盆地南北边界的 5、11号断裂上多处位置的 Vf都在

60m·Ma−1以下。 

4  讨论 

本文用断裂两盘构造沉降差异法计算了琼东

南盆地NE向和 E-W向两组主要基底断裂在古近纪
时的断裂活动特征, 总体来说, 断裂活动可以分为
3个阶段: 40—36MaBP期间盆地东部 NE向断裂首
先发生强烈断陷 , 控制了始新统沉积 ; 36— 
30MaBP 期间随 NE 向断裂活动的减弱, 盆地西部
E-W 向断裂开始活动; 30—21MaBP 期间, 盆地内
部断裂出现相对强烈的活动 , 边界断裂活动相对
较弱。基底断裂的这种分阶段活动特征与前人研究

结果[26]基本一致。 
但是对断裂活动强度的定量计算与前人 [4-6]结

果相差较大。钟志洪[4]等主要依据断裂两盘的对应

沉积层沉积厚度差异计算断裂活动强度, 用下降盘
的沉积层厚度减去上升盘对应沉积层的厚度, 得到
的两盘相应沉积层厚度差被看做断裂在此时期内活

动的垂直断距, 单位时间内产生的垂直断距就成为
断裂活动速率的衡量。以这种方式计算的 5 号断裂
松西凹陷处(本文 d 位置附近)在 T100—T70 期间垂
直活动速率为 223m·Ma−1, 2号断裂松南凹陷处(本文
h 位置附近 )在 T70—T60 期间垂直活动速率为
199m·Ma−1。3号断裂在 T100—T70期间的活动速率
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为 185m·Ma−1。可见以两盘对应层沉积厚度差异方法

计算的断裂活动速率明显大于本文以断裂两盘构造

沉降差异方法计算的结果。造成这种差异的原因之

一可能就是构造沉降差异方法消除了海平面变化、

古水深以及沉积负载等因素的影响。以沉积因素为

例, 在沉积物供应充足的情况下, 相对于断层上升
盘, 沉积负载均衡过程对断层下降盘沉积空间的影
响不可忽视, 将沉积层厚度完全归功于断裂活动带
来的沉积空间, 显然会高估断裂活动强度。 

琼东南盆地处于南海北部大陆边缘, 东侧临近
欧亚板块与太平洋板块汇聚地带, 西侧又有印度板
块向欧亚板块的碰撞, 因此盆地的形成演化同时受
到两侧不同性质的动力学背景影响。琼东南盆地东

部 NE 向断裂在始新世的强烈活动与欧亚大陆东缘
受太平洋板块汇聚速率大幅度减小而导致的反向伸

展对应。而盆地西部 E-W向断裂在渐新世期间的强
烈活动与西侧莺歌海盆地的张扭过程有密切联系。

晚渐新世之后琼东南盆地边界断裂活动减弱, 而内
部断裂相对强烈, 表明周围构造动力背景对盆地发
育的影响已经减弱, 只是盆地内部结构调整。太平
洋板块与欧亚板块之间的会聚速率在晚自垩世至始

新世期间发生大幅度的降低, 由晚白垩世的平均会
聚速率 130mm·a−1减小至始新世的 38mm·a−1, 水平
压应力的传递减小, 引起欧亚大陆东缘自晚白垩世
开始反向伸展, 并在始新世时发生广泛伸展活动[27-28], 
琼东南盆地正是在此伸展应力背景下于始新世期间

发生 SSE 向的强烈张裂, 形成 NE、NEE 走向的构
造带。Lee 等[29]根据汇聚速率曲线推断印度板块与

欧亚板块在晚始新世进入正面碰撞阶段, 随后印支
挤出和红河断裂左旋走滑活动进入高峰期。但

Rangin 等 [30]和钟志洪等 [31]等对河内坳陷和莺歌海

坳陷的研究表明红河断裂近海段的左旋挤出主要发

生在始新世到早渐新世。NW 向莺歌海盆地的左旋

张扭对 NE 向的琼东南盆地西侧具有明显的改造, 
形成了琼东南盆地西侧呈台阶式下掉的近E-W向断
裂[9]。进入晚渐新世之后, 太平洋板块向欧亚板块的
汇聚速率又开始增大, 使得欧亚大陆东缘的伸展减
弱, 同时 1 号断裂的左旋走滑对莺琼盆地过渡区的影

响变小, 外围动力对琼东南盆地演化的影响减小。 

5  结论与启示 

琼东南盆地古近纪基底断裂的活动可以分成三

个阶段: 第一阶段(40—36MaBP), 位于琼东南盆地
东部的 NE 向断裂出现强烈断裂活动 , 垂直断距
800m左右, 垂直活动速率约 200m·Ma−1。但在靠近 1
号断裂的盆地西部, 因为受到 1 号断裂的走滑影响
也出现了局部的异常高速断裂活动。第二阶段

(36—30MaBP), 盆地东部的 NE 向断裂活动减弱 , 
同时盆地西部 E-W向断裂开始活动, 并且两者强度
接近 , 垂直断距约 400—800m, 垂直活动速率

70—130m·Ma−1。第三阶段(30—21MaBP), 盆地内部
的 2、3和 6号等断裂活动较强(尤其 2号断裂东段), 
垂 直 断 距 700—1800m, 垂 直 活 动 速 率 约

80—200m·Ma−1, 而边界断裂如 5、11 等断裂活动较
弱 , 垂 直 断距约 500m, 垂直 活 动速 率不 足
60m·Ma−1。 

琼东南盆地古近纪基底断裂活动的这种阶段性, 
是南部北部陆缘的多幕式伸展的反映, 有助于分析
盆地所在区域动力背景特征。盆地东部 NE 向断裂
的活动开始早且强度大, 表明琼东南盆地的发育演
化受东部伸展应力场的影响较大, 而红河断裂走滑
(印支地块挤出)主要是对靠近 1 号断裂带的盆地西
部有影响, 影响相对局限。 

琼东南盆地古近纪基底断裂活动对盆地内的

油气成藏具有重要意义。古近纪期间断裂活动造成

了多种类型的断陷结构 , 在基底沉降幅度较大的
沉降中心形成厚而连续的泥岩沉积 , 发育的烃源
岩是现今生烃的主体源岩。由于进入新近纪以来盆

地转入坳陷期 , 作为油气垂向运移重要通道的基
底断裂没有上穿浅部层位 , 决定了油气向上运聚
成藏的层位有限。琼东南盆地绝大部分局部构造及

圈闭均发育于古近纪断陷期和断坳期沉积层序中 , 
构造圈闭的基底形态和断陷层序的构造形态与古

近纪断裂活动及断开运动方式密切相关。这些特征

都对琼东南盆地油气勘探的目标区域和层位的确

定具有启示性。 
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