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莺歌海盆地底辟区断裂特征及形成机制
——以乐东8-1底辟为例
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摘要：莺歌海盆地乐东8-1底辟是走滑断裂控制下多期发育的塌陷型底辟，与油气成藏关系密切。乐东8-1底辟区最新采集的海底节

点（ocean bottom node， OBN）地震资料，破解了以往底辟核部难以成像甚至无法成像等问题。基于OBN地震资料解释成果，系统分析

了乐东8-1底辟区的断裂变形特征和活动性，并结合区域构造应力及底辟塌陷成因，探讨了断裂形成机制。研究发现，①乐东8-1底辟

区发育7种断裂类型，具有“平面分类、纵向分层、多期发育”的特征。底辟区深层发育近直立脊状走滑断裂；浅层发育主干走滑断裂及

其派生的R破裂、R′破裂、P破裂和T破裂以及塌陷作用下形成的环状断裂。②断裂强烈活动主要发生在中中新世晚期—晚中新世早

期（早期断裂）、更新世中期—全新世早期（中期断裂）和全新世晚期（晚期断裂）等3个主要阶段。运动学标志显示，早期断裂为左旋走

滑，中、晚期断裂为右旋走滑。③乐东8-1底辟区断裂受控于盆缘1号断裂活动产生的区域应力场，底辟区早期受1号断裂左旋走滑控

制发育北北东向左旋走滑断裂，形成构造脊；中、晚期在1号断裂持续右旋走滑作用下，发育张性破裂，同时引发深层断裂活化。
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Fault characteristics and formation mechanism in the diapir zone of the Yinggehai 
Basin： A case study of the Ledong 8-1 diapir
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Abstract：The Ledong 8-1 diapir in the Yinggehai Basin is a multi-phase collapsed diapir controlled by strike-slip 
faulting， which is closely related to hydrocarbon accumulation.  Newly acquired ocean bottom node （OBN） seismic data 
in the Ledong 8-1 diapir zone have resolved long-standing imaging challenges in the diapir core， where previous datasets 
often yielded poor or no resolution.  Based on the interpretation results of the OBN seismic data， the fault deformation 
characteristics and activity in the Ledong 8-1 diapir zone were systematically analyzed， and the fault formation 
mechanism was discussed in combination with regional tectonic stress regimes and the causes of diapir collapse.  As 
indicated by the research results， （1） seven types of faults are identified in the Ledong 8-1 diapir zone， exhibiting a 
distinctive pattern of “plan-view classification， vertical stratification， and multi-phase evolution. ” Sub-vertical ridge-

like strike-slip faults are developed in the deep section of the diapir zone， whereas master strike-slip faults and their 
derived R-shears， R'-shears， P-shears， and T-shears， as well as ring faults formed under collapse effects， are 
developed in the shallow section.  （2） Intense fault activity primarily occurred during three major phases： the late 
Middle Miocene to early Late Miocene （early stage）， the middle Pleistocene to early Holocene （middle stage）， and the 
late Holocene （late stage）.  Kinematic indicators show that the early-stage faults are sinistral strike-slip， while the 
middle- and late-stage faults are dextral strike-slip.  （3） Faults in the Ledong 8-1 diapir zone are controlled by the 
regional stress field generated by the activity of the No.  1 Fault at the basin margin.  During the early phase， the diapir 
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zone was controlled by the sinistral strike-slip of the No.  1 Fault， developing NNE-trending sinistral strike-slip faults 
and forming structural ridges， whereas at the middle and late stages， the continuous dextral strike-slip of the No.  1 Fault 
led to the development of extensional fracturing and deep-seated fault reactivation.
Key words：collapsed type， formation mechanism， strike-slip fault， Ledong 8-1 diapir， Yinggehai Basin
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底辟是沉积盆地中较为常见的一类构造变形，指

地下深处低密度、高塑性物质在上覆地层差异重力和

构造应力作用下发生垂向塑性流动，并挤入上覆围岩

所形成的穹隆状或蘑菇状变形构造。根据挤入的塑性

物质成分，可分为盐底辟、泥底辟以及岩浆底辟等３种

常见类型［1-5］。底辟发育的过程中常导致其周缘形成背

斜、断裂和“气烟囱”等构造，为油气的运移、储存和成藏

提供了优越的条件。底辟作为一种重要的含油气构造

类型，在全球范围内大规模发育，如墨西哥湾、北海、波

斯湾和中国西部塔里木等盆地的盐底辟，以及尼日尔

三角洲与中国南海西北部莺歌海等盆地的泥底辟，相

关构造已发现多个世界级油气田［6］。近年来，随着全球

油气勘探向深水、深层领域不断拓展，底辟构造的形成

演化机制及其对油气成藏的控制作用愈发受到重视。

与全球典型底辟区相比，莺歌海盆地底辟具有独

特的构造背景，位于全球少数走滑断裂系统与底辟构

造共生的大型走滑-伸展叠合盆地，形成演化受走滑

作用和伸展作用的共同控制［7-8］。莺歌海盆地是中国

南海西北部重要的油气富集区，已发现的东方和乐东

等大中型气田均分布在底辟及其周缘。位于盆缘的 1
号断裂是莺歌海盆地最大的走滑断裂带，也是哀牢山

—红河断裂带的向海延伸部分，其走滑活动产生的区

域张应力，控制了盆内沉降中心迁移、海相巨厚泥岩快

速堆积和欠压实作用，为底辟形成创造了物质和温、压

条件［8-10］。随着勘探开发的深入，莺歌海盆地油气资

源接替领域正逐步转向高温、高压的底辟深层和底辟

核等以往被视为勘探禁区的领域［11-13］。
自20世纪90年代以来，众多学者对莺歌海盆地底

辟发育特征与成因开展了大量研究工作。以往研究中，

由于受常规采集的拖缆（tower streamer， TS）地震资料在

底辟核部及深部地层不成像的制约，无法有效窥探底辟

全貌，导致研究人员对底辟类型的认识长期依赖区域构

造背景的分析，认为莺歌海盆地海相欠压实泥岩在高温、

高压作用下发生塑性流动，刺穿上覆地层，形成泥底辟和

泥火山等底辟构造，并在地震剖面上表现出典型的“蘑菇

状”或“柱状”反射模糊区［14-15］。如单家增、徐嫣等认为莺

歌海盆地发育泥底辟，其实质是沉积在盆地中、底部的巨

厚泥岩层在热动力作用下，转变为泥岩高塑性粘流体，向

上刺穿上覆地层及围岩，形成泥底辟及伴生构造［16-17］；郝
芳、张敏强和何家雄等认为，莺歌海盆地泥流体底辟是盆

地快速沉降和细粒沉积物快速充填引起的强超压和右旋

走滑区域应力场共同作用的结果［14，18-19］。然而近些年，随

着OBN地震资料在莺歌海盆地的尝试应用［5，20-22］，底辟核

部及深层地震成像效果显著提升，对于底辟类型与成因

取得了阶段性认识。关于莺歌海盆地底辟类型，已由泥

底辟和泥流体底辟逐渐转变为受断裂控制的热流体底

辟，如杨金海等通过对DF1-1底辟的重点解剖，认为莺

歌海底辟是深层高温、高压流体（气、液）沿泄压带（断裂

破碎带或构造薄弱带）向上涌流，导致上覆岩层原始形态

发生改变，所形成的背斜（或后期塌陷）的变形构造［5］，该
成因模式突破了传统底辟构造理论。在新的底辟构造理

论下，沟通深层、超压系统的构造薄弱带，如断裂等，成为

莺歌海盆地热流体底辟发育的重要控制因素。目前，关

于莺歌海盆地底辟区断裂的系统研究相对较少，对于底

辟区断裂的几何学与运动学特征、断裂成因机制和断裂

与底辟时-空演化关系等关键问题认识不清，限制了对莺

歌海底辟构造的全面认识和底辟区深层油气勘探进程。

本文在前人研究的基础之上，结合最新的OBN地

震资料解释成果，对莺歌海盆地乐东 8-1 底辟区断裂

变形特征及活动性开展研究，并结合区域构造应力场，

分析底辟塌陷及断裂成因机制，进一步深化对莺歌海

盆地底辟区构造特征的认识，并为下一步底辟区油气

勘探部署工作提供科学依据。

1　地质背景与研究基础

1. 1　区域地质背景

莺歌海盆地是中国南海西北部重要的走滑拉分盆

地，位于华南地块与印支地块交汇处。在多期构造运
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动控制下，哀牢山-红河断裂带自西北向东南贯穿莺

歌海盆地，形成盆地内部隆坳构造格局［23-25］。莺歌海

盆地发育莺东斜坡、莺西斜坡、中央坳陷和中建隆起等

4个一级构造单元，底辟主要分布在盆内的中央坳陷，

自北向南依次发育东方 1-1、东方 29-1、东方 30-1、昌
南 6-1、乐东 8-1、乐东 15-1、乐东 20-1和乐东 22-1等

底辟构造（图 1a）。区域构造研究表明，莺歌海盆地历

经裂陷阶段、走滑伸展阶段、走滑转换阶段和裂后加速

沉降阶段等 4个演化阶段［7，10，26-28］（图 1b）：①始新世—

早渐新世，受古太平洋俯冲后撤和印度-欧亚板块碰

撞初期远程效应影响，南海地区发生大规模的裂陷作

用。莺歌海盆地作为南海西北部陆缘裂谷盆地的一部

分，在北西-南东向拉张应力场下，处在初始断陷到快

速断陷阶段，发育大量小型地堑或半地堑，控制着早期

盆地基底形态。②晚渐新世—早中新世，印度板块持

续向北挤压欧亚板块，形成隆升的青藏高原，导致印支

地块向东顺时针旋转挤出，整个哀牢山-红河断裂带

发生左旋走滑。作为向海延伸部分的莺歌海盆缘 1号

断裂同样发生左旋走滑，加之新南海的持续扩张，此

时，盆地处在强烈的走滑拉分阶段。③中中新世—晚

中新世，华南地块相对于稳定的印支地块向东南方向

挤出，南海扩张停止。盆缘的 1 号断裂运动性质由左

旋向右旋转变，并在莺歌海盆地北部发育了多个反转

构造，此时，盆地处在走滑转换阶段。④上新世—第四

纪，为继承转变后的右旋走滑应力场，盆地保持右旋剪

切环境，处在加速的热沉降阶段。

莺歌海盆地新生界发育相对齐全，自下而上分别为

始新统、渐新统、中新统、上新统、更新统和全新统。周期

性区域构造运动和底辟隆升活动导致中央坳陷发育多个

不整合界面，地震上表现为T07，T06，T05，T04，T03，T02，T51和T21等
地震反射界面（图1b）。莺歌海盆地油气成藏条件是以

中新统海相泥岩为主力源岩，以中新统-上新统海相砂岩

为主力储层，以中新统上部-上新统巨厚海相泥岩为区域

盖层，针对底辟区的油气勘探开发主要集中在上中新统

黄流组、上新统莺歌海组和更新-全新统乐东组。

目前，关于莺歌海盆地底辟的性质，人们的认识已

由泥底辟和泥流体底辟逐渐转变为受断裂控制的热流

体底辟［5］，断裂成为热流体底辟发育的关键控制因素。

因此，对于底辟区断裂的认识变得尤为重要。本文研

究的乐东 8-1 底辟位于莺歌海盆地中央坳陷南部，是
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图1 莺歌海盆地构造纲要（a）、乐东8-1底辟区断裂系统（b）及新生界综合柱状图（c）
Fig. 1 Tectonic outline map of the Yinggehai Basin （a）， fault system map of the Ledong 8-1 diapir zone （b）， and integrated stratigraphic 

column of the Cenozoic （c）
OBN.  海底节点
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受断裂控制且构造特征复杂的底辟构造，历经多期隆

升与塌陷，内部断裂发育，并具有“分层、分类、分期”的

特征（图1b）。

1. 2　数据与方法

本次研究以莺歌海盆地乐东 8-1 底辟区为研究

区，基础数据为 2024年采集的 OBN 三维地震资料，该

资料具备全方位观测、高信噪比和宽频带的技术优

势［20-22］，在底辟核部及深层的地震成像精度和构造保

真度较前期资料显著提升。本研究在前人成果基础

上，基于最新 OBN 地震资料，完成了断裂体系的精细

解释，系统分析了底辟区断裂的变形特征与活动特征。

针对断裂活动期次与强度的判别，综合采用断穿地层

时代限定、断裂生长指数和断裂古落差等方法开展定

量-半定量分析［29-31］，同时结合底辟作用与断裂发育、

地层拱张的耦合特征，参照上超尖灭等地层不整合接

触关系辅助限定构造活动时限与期次，最终结合区域

构造应力场解析底辟塌陷与断裂的成因机制。

2　断裂变形特征

乐东 8-1 底辟区发育多条不同类型的断裂，如主

干走滑断裂及其派生断裂、塌陷作用形成的环状断裂

等。其中，主干走滑断裂在平面上整体呈北北东或近

南北走向，延伸长度约 30 km，剖面上具有明显的分层

性；环状断裂主要发育在浅层，以正断层为主，呈环形

展布，沿伸长度较短（图 2）。基于多层位相干切片和

典型地震剖面解释成果，本文对莺歌海盆地乐东 8-1
底辟区断裂开展分层和分类研究。参照海域地层埋藏

深度，本文将深度大于 3 500 m地层定义为深层（T03 界

面之下），将深度小于 3500m地层定义为浅层（T03 界面

之上）。乐东 8-1 底辟区主要发育深、浅两套断裂体

系，不同断裂体系在平面展布和剖面特征上具有显著

差异，但在时-空上却有一定的继承性（图2，图3）。

2. 1　深层断裂体系

深层断裂体系主要在中中新统及以下地层中发育

（T03界面之下），具有明显的脊状特征。从剖面上看，深层

走滑断裂呈近直立状，向上断穿T03界面，向下断至T05界

面以下。边界断裂倾向相反，向深层收敛，向浅层发散。

其夹持区地层压扭作用明显，局部发育逆断层，具有明显

的正花状构造特征（图2，蓝色断裂）。从平面上看，深层

发育6条走滑断裂（D1—D6），整体呈北北东向右阶排列，

可识别3个走滑叠接区，这些叠接区向浅层继承发育，规

模逐渐扩大，符合正花状构造的平面特征（图3d，e）。
2. 2　浅层断裂体系

浅层断裂体系主要在上新统及以上地层中发育

（T03界面之上），包括主干走滑断裂与派生断裂，具有明

显的背形负花状构造特征。从剖面上看，F1和F2为主

干走滑断裂，向上断至海底，向下断至T04 界面以下，与

深层断裂搭接。自北向南，F1和F2主干走滑断裂倾向

发生变化，由 F1 主干走滑断裂的东倾转变为 F2 主干

走滑断裂的西倾。在局部应力场下，浅层还发育多条
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图2 过莺歌海盆地乐东8-1底辟区典型地震剖面（剖面位置见图1b）
Fig. 2 Typical seismic profile across the Ledong 8-1 diapir zone in the Yinggehai Basin （see Fig.  1b for the profile location）

a—c.  海底节点（OBN）地震资料；d.  拖缆（TS）地震资料
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派生断裂（如 f1—f9）。其中，北部派生断裂向上多终

止在T21 界面以下（图 2a，b），南部派生断裂多断穿T21 界
面或至海底（图 2c，d），向下与主干走滑断裂搭接，在

T03—T72 界面尖灭，主干走滑断裂与派生断裂组合形成

负花状构造。在平面上，T02—T21 界面相干切片上的断

裂数量由少变多再减少。其中，T51 界面的断裂数量最

多（图 3a—c）。在 T51 界面，F1和 F2主干走滑断裂呈北

北东向线性延伸，北部发育 3条呈北西向的派生断裂

f1—f3，与F1主干走滑断裂搭接。南部发育3条北北东

向派生断裂 f4—f6、北东向派生断裂 f8—f9、近南北向派

生断裂 f7和 f10。其中，北北东向派生断裂与F2主干走

滑断裂形成马尾状构造（图3b）。此外，在剖面上，T21—T51
地层内部发育多组相向倾斜的正断层，构成了数个小型

地堑，平面上呈北北东走向线性延伸，成对出现，主要分

布在乐东 8-1底辟的南部（图 2，图 3b）。在底辟塌陷区

边缘，还发育多条同向倾斜的正断层，平面呈环状，沿伸

长度较短，向上断穿T21界面，断距较小（图2b，图3a—c）。
为进一步分析断裂运动学特征，本文结合断裂性

质、构造样式及发育层系和规模，将乐东 8-1底辟区断

裂划分为 7类：深层发育 1类断裂，为近直立脊状走滑

断裂；浅层发育 6类断裂，包括主干走滑断裂及其派生

的R破裂、R′破裂和P破裂等断裂，以及走滑派生应力

场与底辟上拱张应力场背景下形成的T破裂和塌陷作

用下形成的环状断裂（图4）。

3　断裂活动期次与活动强度

乐东 8-1底辟发育深、浅两套断裂体系，分别对应

早期和中、晚期断裂活动。其中，浅层断裂的活动具有

明显的阶段性。为更好揭示底辟与断裂的活动规律，

以底辟塌陷前后关键界面 T21 为界，将 T81—T21 沉积期划

分为中期，T21界面以后为晚期。早期深层断裂活动，主

要依据为深层断裂发育脊状构造，T14—T13 地层（上中新

统黄流组二段—中中新统梅山组一段）呈顶薄翼厚的

特征，地层内部见明显上超结构（图 2a，b）。中期和晚

期浅层断裂活动，主要集中在T81至今。
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从断裂生长指数上看，不同级别、不同类型和不同

位置的浅层断裂活动时间存在差异，派生断裂的活动

受到了主干走滑断裂的调节（图 5）。①在 T81—T51 沉积

期，F1 和 F2 主干走滑断裂初始活动，此时 f1，f4，f8 和

f10等派生断裂也开始弱活动；②在 T51—T21 沉积期，F1
和F2主干走滑断裂开始强烈活动，F1主干走滑断裂活

动性达到最强，此时大多数派生断裂也开始活动，位于

主干走滑断裂北中部的 f1，f4，f7 和 f10 等派生断裂出

现剧烈活动，而南部的 f2，f3，f5，f6，f8和 f9等派生断裂

发生弱活动；③在 T21—T0沉积期，F1 主干断裂活动性

有减弱的趋势，位于 F1附近的 f1—f4和 f5等派生断裂

基本停止活动，而 F2主干断裂活动性持续增强，位于

F2 附近的 f6—f9 和 f10 等派生断裂持续活动，在 F2 主

干断裂倾没端东侧的 f7 和 f9 等派生断裂强烈活动。

此外，分布在T51—T21层间的T破裂，向上未断穿T21界面，

向下未断穿 T51 界面，其活动时间主要在 T51—T21 沉积期

（图 4b）。塌陷作用派生的环状断裂，分布在塌陷区域

的边缘，断穿T21界面，并向上发育，因此，其活动时间为

T21界面沉积以后（图4b）。随着中、晚期持续右旋走滑活

动，深层断裂活化引起上新统及以上地层挠曲，并导致

上覆地层塌陷。结合塌陷区地层不整合接触关系特征，

深层断裂活化的时间为T21界面沉积以后（图4b）。
综上所述，乐东8-1底辟区断裂主要在早期（T14—T13

沉积期）、中期（T81—T21 沉积期）和晚期（T21 沉积期至今）

等3个阶段发生活动，其中早期深层断裂活动，中期F1，
F2主干走滑断裂与R破裂、R′破裂、P破裂和T破裂等

派生断裂发生强烈活动，晚期F1和F2主干走滑断裂和

南部派生断裂等持续活动，环状断裂初始活动。

本文选取多条三维地震剖面，通过统计断裂古落差

来反映主干断裂的活动强度与活动规律（图6）。断裂古

落差显示，F1主干走滑断裂活动性较弱，F2主干走滑断

裂活动性较强，两条断裂均中段活动性强、两端活动弱，

具有分段连接生长的特征。不同时期的断裂古落差显

示，F1和F2主干走滑断裂在T21—T0沉积时期活动最为

强烈，T51—T21沉积期次之，T02—T51沉积期相对较弱。从断

裂活动性迁移规律上看，F1主干走滑断裂具有向北迁

移，F2主干走滑断裂向南迁移的特征，这一现象与中、晚

期右旋走滑活动密切相关，并在一定程度上控制了派生

断裂的发育与活动。总体上，F1和F2主干走滑断裂在

T21—T0和T51—T21沉积时期活动性最强，断裂连接生长，具

有中部强、两端弱，活动性迁移方向与右行走滑方向一

致的特征。

4　断裂运动学特征

乐东 8-1 底辟区发育一条由深层和浅层断裂、主

干走滑断裂与派生断裂组成，历经早期左旋和中、晚期

右旋的走滑断裂带。深层断裂早期左旋走滑的依据：
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平面上边界断裂呈右阶线性排列（图 3c，d），剖面上断

裂叠接区为压扭性的脊状构造（图 2b，c）。综合走滑

断裂运动方向、排列组合和剖面样式之间的关系，判断

深层断裂早期发生左旋走滑。深层断裂晚期右旋活化
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Fig. 5 Fault growth index in the Ledong 8-1 diapir zone， Yinggehai Basin
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的依据：深层断裂由左旋向右旋转变后，叠接区转变为

伸展应力环境，导致叠接区上覆的地层发生挠曲塌陷

（图 2b，图 3b）。浅层断裂持续性右旋走滑的依据：

①浅层断裂平面展布与简单剪切应变椭圆断裂发育规

律显示，马尾状断裂（f4—f6）为 F1和 F2主干走滑断裂

派生的 R破裂，与主干走滑断裂的锐夹角指示了主干

走滑断裂及 R 破裂发生右旋走滑（图 7a，b）；②T21—T0
地层厚度与 T21 界面断裂叠合显示，F1 和 F2 主干走滑

断裂控制了西北与东南部地层隆升、东北与西南部地

层沉降，从走滑断裂对沉积地层的控制作用上也证实

F1和F2主干走滑断裂发生右旋走滑（图7c，d）。

在莺歌海盆地多期构造运动的影响下，乐东 8-1
底辟及断裂发生多期活动。①中中新世晚期—晚中新

世早期（T14—T13 沉积期），深层走滑断裂呈右阶排列，发

生左旋走滑，断裂向深层收敛，浅层发散，控制地层脊

状隆升，形成正花状构造（图 8a）。②晚中新世晚期—

更新世早期（T13—T81 沉积期），地层平稳连续。此时，深

层走滑断裂停止发育，浅层断裂还未活动（图 8b）。

③更新世中期—全新世早期（T81—T21 沉积期），浅层断

裂广泛发育（图 8c）。F1、F2主干走滑断裂右旋走滑活

动的同时，向下与深层走滑断裂搭接，向上发育 R 破

裂、R′破裂、P破裂等派生断裂。深层走滑断裂和浅层

主干走滑断裂、派生断裂组合形成花状构造，并在垂向

上组成了一套连通的断裂薄弱带。此时，深层高温、高

压热流体沿断裂薄弱带上涌导致地层拱升，形成背形

负花状的热流体底辟构造。在底辟拱升的张应力场和

持续的右旋走滑活动共同作用下，促使 T51—T21 之间发

育了大量的层间断裂（T 破裂）。④全新世晚期至今

（T21 沉积期至今），浅层主干走滑断裂和南部少量派生

断裂持续右旋活动。深层走滑断裂右旋活化导致上部

地层挠曲塌陷，并派生出一系列环状断裂（图8d）。

5　讨论

OBN地震资料的应用解决了乐东 8-1底辟区核部

成像问题。剖面上清晰的同相轴和地层接触关系，对

于研究底辟区核部构造特征、形成机制等具有重要意

义。与传统意义上的底辟认识不同［14-19］，本研究认为

乐东 8-1 底辟是核部走滑断裂与深层高温、高压热流

体共同控制的“断控热流体”底辟［5］，历经多期隆升和

塌陷，构造特征复杂。在上述研究与前人研究的基础

上，本文对乐东 8-1底辟区的断裂成因机制、底辟塌陷

与断裂的关系进行讨论。

5. 1　塌陷与断裂的关系

乐东8-1底辟是一个先隆后塌的“塌陷型”底辟，其

塌陷受多种因素共同控制。通过对深、浅层断裂空间

叠合分析发现，平面上，深层走滑断裂叠接区与浅层环

状断裂具有较好的平面叠置性；剖面上，深层脊状构造

与浅层塌陷区也具有垂向叠置性，可见底辟塌陷与深
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层走滑断裂有着密切关系（图 9）。进一步分析深层走

滑断裂、T72—T21 地层和T21 以上地层之间的关系发现，深

层走滑断裂引起了T72—T21地层的挠曲，却没有控制其沉

积，说明深层走滑断裂的活化是在 T72—T21 地层沉积之

后，即晚期深层走滑断裂的右旋走滑促使D2和D4断裂

叠接区由压扭应力场转变为张扭应力场，导致T72—T21地

层释压塌陷，控制了T21以上地层的沉积，并派生出一系

列环形断裂。此外，在T03—T72莺歌海组二段巨厚泥岩层

浅层主干走滑
断裂及编号

R破裂

F2

环状断裂

D2

深层走滑断裂
及编号

深层走滑断裂
向浅层延伸

0T5

地震反射界面

2 km0

1T4

0T4

1T3

0T3

7T2

0T2

2T1

0T5

深
度

/k
m

 0

1

2

3

4

5

6

泥岩颈缩

环状塌陷

海底麻坑

E

D1D2

D3

D6 

D4

D5 

D4 D2D3

F2

a b

图9b

3 km0

图9 莺歌海盆地乐东8-1底辟区深、浅层断裂叠合图（a）及典型地震剖面（b）
Fig. 9 Overprint map of deep and shallow faults （a） and a typical seismic profile （b） in the Ledong 8-1 diapir zone， Yinggehai Basin

F1

F2

D4 D3
D2

D4
D3

D2

D4

D3

D2
D4

D3

D2

F1 F2

1T4

0T4

1T3

0T3

7T2

0T2

8T1

5T1

2T1

0T5

1T4

0T4

1T3

0T3

7T2

0T2

8T1

5T1

0T5

1T4

0T4

1T3

0T3

7T2

0T2

8T1

0T5

1T4

0T4

0T5

深
度

/k
m

 0

1

E

2

3

4

5

6

7

 0

1

2

3

4

5

6

 0

1

2

3

4

5

 0

1

2

3

a

b
c

d

浅主干走滑
断裂及编号

R破裂

F2

R′破裂 P破裂 环状断裂

D2

深走滑断裂
及编号

左旋走滑
方向

右旋走滑
方向

E
E

E

T破裂深走滑断裂
向浅层延伸

深
度

/k
m

深
度

/k
m

深
度

/k
m

热流体

0T3

地震反射界面

0 3 km0 3 km0 3 km 0 3 km

图8 莺歌海盆地乐东8-1底辟区构造演化模式示意图

Fig. 8 Tectonic evolution model of the Ledong 8-1 diapir zone， Yinggehai Basin
a.  中中新世晚期—晚中新世早期； b.  晚中新世晚期—更新世早期； c.  更新世中期—全新世早期； d.  全新世晚期至今

9



石 油 与 天 然 气 地 质

发生了明显的颈缩现象，颈缩区与深层脊状构造和浅

层塌陷在空间上也具有叠置性，表明莺歌海组二段泥

岩颈缩主要受垂向最大主应力控制，是上覆荷载地层的

压应力与热流体上涌造成下伏地层拱升的支撑力共同

作用的结果，在晚期塌陷开始后同步发育，并加剧了塌

陷作用。对于底辟塌陷的成因还存在一种普遍认识，即

超压油气快速泄露导致底辟区地层塌陷［32-33］。本研究

认为，乐东 8-1底辟未发生油气的快速泄露，主要原因

是底辟区浅部地层多未固结成岩，油气的快速泄露会导

致地层发生一定程度的侵蚀，并形成麻坑（如图9b呈现

的现今海底油气泄露形成的麻坑），而塌陷区地层

（图2b）同相轴稳定连续，并未有大面积地层缺失现象。

因此，本文认为乐东8-1底辟发生了一定程度的油气泄

露，以一种沿断裂带缓慢泄露的方式进行，并不是导致

塌陷的主因。

5. 2　断裂形成机制

莺歌海盆地周缘板块的相对运动，造就了不同时

期应力场大小和应力方向的转换，在盆缘和盆内形成

了多套断裂系统。前人通过对哀牢山-红河断裂带、

莺东斜坡走滑断裂带开展几何学和运动学分析发现，

其主要经历渐新世—早中新世左旋走滑期、中中新

世—晚中新世走滑转换期和上新世至今右旋走滑期等

3个阶段［34-35］。受不同阶段区域应力背景影响，位于盆

内中央坳陷的乐东 8-1 底辟区断裂也发生多期走滑

活动。

①渐新世—早中新世，印度板块向欧亚板块俯冲

碰撞，印支地块顺时针挤出逃逸，导致哀牢山-红河断

裂带发生强烈的左旋走滑活动，莺歌海盆缘1号断裂同

样发生强烈左旋活动。在渐新世走滑拉张裂陷作用影

响下，沉积地层主要位于盆地边缘；在早中新世持续左
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旋走滑活动下，由裂陷向拗陷作用转变，盆地进入热沉

降阶段［10，36］。此时乐东8-1底辟区开始沉积地层，并未

见明显的构造活动。②中中新世—晚中新世，受印度板

块向欧亚板块俯冲强度减弱影响，印支地块顺时针旋转

速度放缓和华南地块相对南移，红河断裂带处在左旋走

滑向右旋走滑的转换期，莺歌海盆地也经历左旋走滑向

右旋走滑的转换［14，37］。莺歌海盆地中、南部受区域构造

运动远程效应影响，左旋走滑向右旋走滑转换的时间更

晚，持续左旋走滑活动的时间更长。在中中新世晚期—

晚中新世早期，在由1号断裂左旋走滑活动产生的近东

西向挤压应力控制下，由盆缘至中央坳陷发育3条北北

东向—近南北向构造脊（图 10a）。其中一条构造脊贯

穿乐东 8-1底辟区，发育多条近南北向走滑断裂，并具

有明显的压扭特征。③上新世至今，印支板块相对于

华南板块逃逸速率变小，哀牢山-红河断裂带整体表

现为右旋走滑活动，1 号断裂在同样构造背景下发生

右旋走滑活动［24，37］。在更新世—全新世，莺歌海盆缘 1
号断裂右旋走滑活动产生的北东-南西向伸展应力

场，控制乐东 8-1底辟区发育一系列张性破裂，包括北

北东向主干走滑断裂及派生断裂（图 10b）。此时，深

层的高温、高压热流体沿张性断裂上涌［5，38-40］，引起地

层隆升，形成现今背斜构造。

综上所述，乐东 8-1 底辟区断裂主要受控于盆缘

1 号断裂产生的区域应力场。①中中新世晚期—晚

中新世早期（早期），受 1号断裂左旋走滑产生的近东

西向挤压应力控制，发育压扭构造脊，并伴随地层破

裂；②更新世中期—全新世早期（中期）和全新世晚期

（晚期），受 1 号断裂右旋走滑产生的近北东-南西向

伸展应力控制，发育一系列张性破裂；③全新世晚期

（晚期），深层断裂右旋活化导致塌陷，并派生环状

断裂。

6　结论

1） 乐东 8-1 底辟是走滑断裂控制下多期演化形

成的塌陷型底辟。底辟区共发育 7 类断裂，断裂体系

具有分层性：深层以近直立脊状走滑断裂为主，浅层发

育主干走滑断裂及其派生的R破裂、R′破裂、P破裂和

T破裂，以及环状断裂等6类断裂。

2） 乐东 8-1底辟区走滑断裂具有多期性，在中中

新世晚期—晚中新世早期（早期）、更新世中期—全新

世早期（中期）和全新世晚期（晚期）等 3个主要阶段发

生强烈活动。运动学标志显示，早期断裂发生左旋走

滑，中、晚期发生右旋走滑。

3） 乐东 8-1底辟区断裂受控于盆缘 1号断裂活动

产生的区域应力场，早期受 1 号断裂左旋走滑控制发

育北北东向左旋走滑断裂，形成构造脊；中、晚期受 1
号断裂持续右旋走滑控制发育张性破裂，同时引发深

层断裂活化。
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