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摘 要 目前地学界普遍认为低角度断陷盆地是由低角度正断层拆离形成的袁 具有上拆离裂离和上拆离斜坡两种成
因模式遥介绍尧评论了 5种低角度正断层成因模型遥以珠江口盆地恩平低角度断陷为例袁通过三维地震解释以及平衡剖
面恢复袁提出了一种新的模式要要要先存低角度逆断层负反转成因模式遥 认为不同成因的盆地具有不同的结构特征袁低
角度上拆离断陷盆地湖盆浅且无裂后沉积袁低角度负反转断陷盆地湖盆深并且裂后沉积厚度大袁前者往往不具备勘探
价值袁而后者的勘探潜力巨大遥
关键词 断陷盆地曰 上拆离盆地曰 低角度正断层渊LANF冤曰 负反转模式曰 恩平凹陷曰 珠江口盆地
中图分类号院TE121.1+2 文献标识码院A

第 23卷 第 期

机理窑模式

2018年 7月

低角度断陷盆地成因模式及结构特征
要要要以珠江口盆地恩平低角度断陷为例

文章编号院1672-9854(2018)-03-0073-09DOI院10.3969/j.issn.1672-9854.2018.03.008

何勇院 1986年生袁2013年毕业于中国地质大学渊武汉冤袁获矿产普查与勘探专业硕士学位袁现从事油气尧页岩气及煤层气资源调查评
价工作遥 通信地址院 610072 四川省成都市青羊区青华路 39号曰 E-mail院 heyong21065@126.com

收稿日期院 2018-01-02曰 改回日期院 2018-03-09

何 勇1袁2袁 梅廉夫2袁 施和生3袁 舒 誉3袁 陈 杨1

本文受野十三五冶国家科技重大专项野南海北部陆缘深部构造作用与新生代成盆演化耦合特征冶渊编号院2016ZX05026-003-001冤和构
造与油气资源教育部重点实验室开放研究基金 野珠江口盆地恩平凹陷古近系低角度断陷盆地成因尧 演化机制及构造特征响应冶(编
号院TPR-2011-07)共同资助

1 四川省煤田地质工程勘察设计研究院曰 2 中国地质大学构造与油气资源教育部重点实验室
3 中国海洋石油渊中国冤有限公司深圳分公司

0 前 言

低角度断陷盆地是发育在低角度正断层 渊Low-
angle Normal Fault袁简称LANF冤上盘的一类特殊的盆
地袁 其形成过程与结构特征都与低角度正断层息息
相关袁这类盆地形成于伸展率大袁并且有限应变强烈
的伸展构造区域袁如美国盆岭咱1暂尧北美科迪勒拉咱2暂尧
希腊爱琴海咱3暂尧内蒙古大青山咱4暂和意大利亚平宁咱5暂

等地区遥 Fillmore 等咱1暂区分出了3种与低角度拆离断
层相关的盆地类型院渊1冤位于主拆离断层破裂面之后
断层下盘的盆地曰渊2冤 位于拆离断层上盘的破裂盆
地曰渊3冤位于拆离断层上盘远离破裂面的盆地遥 其中
第一类不是典型的低角度断陷盆地遥 Friedmann等咱6暂

把与低角度拆离断层相关并发育在其上盘的盆地称

之为上拆离盆地(supradetachment basins)袁他们的研
究具有里程碑式的意义遥 之后大批地质学家在深入
研究低角度正断层形成机制的基础上袁 继续探讨上
拆离盆地的成因模式和结构特征袁 逐渐完善了上拆
离盆地的相关理论袁尤其是Vetti等咱7暂提出了上拆离斜

坡盆地模式(supradetachment ramp basin model)和上
拆离裂离盆地模式(supradetachment breakaway basin
model)袁该研究具有突破性的意义遥

然而袁除了上拆离盆地模式之外袁低角度断陷盆
地是否还有其他的成因模式袁目前并没有太多的相关
报道袁其根源在于低角度正断层的成因之谜并没有很
好地解决咱8-9暂袁已有的多种低角度正断层模式咱10-15暂都是
基于岩石圈强烈伸展区的变质核杂岩构造而提出

的袁 且还没有相关文献来报道大型低角度正断层形
成于其他构造环境遥 本次研究以珠江口盆地恩平凹
陷为例袁通过详细的地震资料解释和平衡剖面恢复袁
提出了先存逆断层负反转的低角度正断层成因模

式袁 在该模式下形成的恩平低角度断陷盆地与上拆
离盆地在形成机制和结构特征上具有较大的差异袁
并且前者具有较好的油气勘探价值咱16暂袁而后者却被
认为是贫烃盆地咱6袁17暂遥对恩平凹陷的低角度正断层成
因机制的探索袁 既能丰富低角度断陷盆地的相关理
论认识袁 又有助于讨论不同类型低角度断陷盆地的
油气勘探价值遥
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1 低角度上拆离断陷模式

相对于裂谷环境下形成的高角度断陷盆地而

言袁在强烈拉伸构造环境下形成的尧受控于低角度拆
离断层的上拆离盆地的研究相对滞后遥直到 20世纪
80年代初袁Wernicke咱18暂在美国西部盆岭区首次确立
大型低角度正断层袁才逐渐被引起重视袁他认为拆离
盆地的成因及几何学尧 运动学特征都直接受控于低
角度正断层遥
1.1 低角度正断层成因机制

低角度正断层在力学上与莫尔-库伦定律
渊Mohr-Coulomb Law冤不符袁并且与安德森模式咱19暂所预
测的正断层倾角大于 45毅相矛盾遥国内外学者近三十年

来一直在致力于解决低角度正断层成因之谜咱10-12袁14-15暂袁
提出了多种成因模式渊表1冤袁从力学机制上一定程度
地协调了LANF与安德森模式的矛盾袁 但这在实际应
用中却具有一定的局限性遥 综合起来袁主要是没能圆
满解释如下地质事实院 渊1冤发育在脆性地壳之上的低
角度正断层的初始低角度成因咱8暂曰渊2冤低角度断层上
盘出现的大规模位移袁尤其是断裂带缺少M渊里氏冤跃
5.5的地震记录咱9袁20暂曰 渊3冤多数都不能解释低角度正断
层两盘之间的大规模位移和不能形成规模较大的上

拆离盆地遥 核心矛盾在于割裂了LANF成因与活化的
联系袁不能解释低角度正断层的后期活化问题遥因此袁
笔者认为结合岩石力学机制尧断裂带结构袁以及利用
先存构造来综合分析LANF的成因袁再对LANF的成因
及再活动进行一体化研究是重要的突破口遥

表 1 5种低角度正断层成因模型

滚动枢纽
模型

科迪勒拉
变质核杂岩

15毅耀20毅倾角袁变质核
杂岩内呈穹窿状拆离
面袁主应力发生旋转

断层下盘均衡抬升袁接近地表时发生弹性弯曲袁凸面拉
伸尧凹面挤压而发生破裂遥 在不断抬升过程中袁主断裂
因袭了这些局部缩短而发生新的破裂面袁 形成了一个
比一个更平缓的断面袁构成一系列低角度断层

Chemehuevi拆离断层形
成时就是缓倾角袁 并非
高角度旋转形成袁 同伸
展沉积物无明显的掀斜

咱10袁21暂

岩浆驱动
模型

美国
盆岭地区

15毅耀20毅倾角袁变质核
杂岩内呈穹窿状拆离
面袁主应力发生旋转袁
伴生岩浆活动

韧性下地壳中的伸展应变主要由韧性流变调节袁 当大
规模岩浆活动在中尧下地壳快速侵位时袁导致韧性-脆
性转换带抬升袁并使上地壳中的应力重新配置袁即主应
力轴发生偏转袁如果偏应力足够大便形成 LANF

难以解释 LANF上盘大
规模的位移和同一区域
的变质核杂岩具有相同
方位的拉伸线理

咱14袁22暂

上地壳弹性
模型

加利福尼亚
惠普尔

10毅耀15毅倾角袁晚中新
世在垂直 滓1 的压力
场下活动袁 流体超压
增加

重力扩展会诱发下地壳基底近水平的剪切应力袁 使得
底界面的主应力方向偏转 , 当水平剪切力大于 100
MPa时袁在该应力作用下产生 LANF

模型底部边界的剪切应
力只有极端条件下才会
达到 100 MPa

咱10袁12-13暂

应力导层
模型

惠普尔
拆离断层

15毅耀25毅倾角袁韧性剪
切带平缓袁 主应力轴
被旋转成 45毅袁 主拆
离断层向上逐渐变陡

增温使岩石产生韧性变形袁 并且在中地壳产生韧性-
脆性转换边界带袁该带岩石破裂强度最大袁它的上尧下
应力均指向这个带,之下形成近水平韧性剪切带袁并最
终衍生 LANF

与现今地震研究结果矛
盾曰只适合于有韧性-脆
性转换带存在的 LANF
成因

咱11袁23暂

伸展褶劈理
模型

内蒙亚干
拆离断层

倾角小于 30毅袁 出露
椭圆形穹窿状石英长
石糜棱岩和片麻岩袁
并被火成岩切割

据最大有效力矩准则袁 预测伸展褶劈理与 LANF产状
具有密切联系袁通过应变集中和应变软化袁伸展褶劈理
的扩展可演化为低角度正断层

不能解释某些在脆性地
壳中形成的 LANF 咱15袁24-25暂

1.2 上拆离盆地成因模式

上拆离盆地多数位于弧后沉降带内渊属热流活动
频繁的地壳增厚区域咱6暂冤遥 拆离构造体系边界断层倾
角很小(约30毅)袁 并且主拆离断层的滑移速度极高咱26-27暂

(跃3 mm/a)袁使得拆离盆地具有演化历史相对短暂(5耀
10 Ma)尧伸展率高(达 15 mm/a)尧 伸展总量大(50%耀
200%)的构造特点咱4袁6袁28暂遥

前人研究证实有多处低角度断陷盆地是上拆

离成因的袁如美国 Chemehuevi 盆地咱29暂尧内蒙古大青

山盆地咱4暂尧北美科迪勒拉咱2暂尧希腊爱琴海地区咱3暂等袁
并提出了上拆离盆地模式遥 该模式中盆地紧邻拆
离断层上盘的断面沉积(图 1 中的 A 位置)袁由于铲
式拆离断面的滑动袁 导致地层旋转并产生反向的
翘倾断块袁而断块作用使拆离断层上盘解体袁并随
着上尧下两盘的相对位移而产生有限的可容纳空间
渊图1b中的 A 位置冤曰另外袁因下盘隆升作用而产生
的构造剥蚀袁部分补偿了区域性沉降的影响袁使得盆
地始终维持着浅缓的形态袁 较高的隆升速率导致盆
地的物源主要来自断层下盘袁 并且通过径向沉积形
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成扇体曰又由于风化尧削截尧侵蚀以及重力滑动作用袁
引起了下盘古地形向盆地内部不断回剥袁 从而给盆
地提供了充足的物源袁 并逐渐形成了径向的沟谷体
系渊图1c中的A位置冤曰沿断层面发育的角砾岩化岩
石袁以及上盘岩石进入下盘数米范围内的短程搬运袁
形成了一个具有一定厚度的尧破碎的物源区咱30暂袁加之
重力滑塌作用咱31暂袁最终形成以粗碎屑和砾石沉积为
主的浅而薄的盆地渊图1d中的A位置冤遥

Vetti 咱7暂 根据盆地与主拆离断面的距离远近袁以
及拆离断层对盆地形成演化和沉积充填的控制作用

差异袁划分出2类上拆离盆地:一类是前文述及的由
于拆离断层上盘与下盘产生相对位移而导致盆地被

拉开所形成的上拆离盆地袁 命名为上拆离裂离盆地
(图1中的A位置)曰 另外一类则是作为对拆离断层斜
坡面的响应袁 由于沉积物不整合沉积于远离断面的
上盘基底岩石之上而形成的盆地袁 命名为上拆离斜
坡盆地(图1中的B位置)遥

上拆离斜坡盆地形成的前提条件是拆离断层具

有坡坪式的几何学特征袁盆地的形成是拆离断层伸展
拆离过程在坡坪式断面的斜坡顶部岩层上的远程响

应遥 代表性的地区如挪威西南部Hasteinen 盆地咱7暂尧意
大利亚平宁Siena盆地咱5暂尧美国爱达荷州和蒙大拿州始

新世要中新世伸展拆离盆地咱32暂尧美国和墨西哥北部盆
岭地区咱33暂等遥拆离断层上盘的伸展导致斜坡盆地开始
发育渊图1a冤袁被拉开的凹槽内充填碎屑沉积物袁作为
对坡坪式拆离断面的响应袁该凹槽逐渐演变成尖顶褶
皱式背斜形态渊图1b中的B位置冤袁随着伸展作用的继
续袁尖顶背斜的核部变宽缓袁盆地的可容纳空间不断
增大渊图1c中的B位置冤袁沉积地层均呈明显的角度不
整合覆盖在基底斜坡之上袁 并且由于断面的坡坪效
应袁使得地层具有较大的旋转渊图1d中的B位置冤遥上拆
离斜坡盆地的厚度与斜坡的垂直高度有关袁它的水平
延伸长度则直接受拆离断层的总伸展量所控制遥
2 恩平负反转低角度断陷模式

恩平凹陷位于南海北部珠江口盆地珠一坳陷的

最西部渊图2冤袁凹陷西北以大型基底低角度断层渊F1冤
为界袁与北部断阶带和西江凹陷相邻袁西南与文昌凹
陷尧神狐暗沙隆起相邻袁东南部与番禺低隆起尧东沙
隆起相邻遥 凹陷呈低角度半地堑的结构遥
2.1 边界断层渊F1冤特征及成因机制
2.1.1 F1断层特征

F1断层整体呈 NE要NEE向弓形展布渊图 2冤袁从

A上拆离裂离盆地曰 B上拆离斜坡盆地
图 1 两种类型的上拆离盆地成因模式咱7暂
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图 2 珠江口盆地恩平凹陷构造位置及文昌组地层厚度分布

EP17洼的西北部延伸至 EP12洼的东北部袁 延伸长
度约为 61 km遥 该断层在 EP17洼段和 EP12洼段表
现为坡坪式的断面形态袁 在过渡带为低角度的铲式
断面袁 角度约 14毅袁 而在 EP17洼段袁 坡位角度约为
30毅袁坪位角度约为 15毅曰在 EP12洼段偏东位置袁F1边
界断层的坡位倾角约为 22毅袁在坪位处倾角约为 14毅遥
EP17洼和 EP12洼直接受到 F1边界断层的控制袁在
EP17洼段断层活动最强烈袁 表现为 EP17洼地层厚
度最大(达到 4 000 m),在 EP12洼段断层活动性弱袁洼
陷地层厚度小(最厚 2 400 m)袁EP18洼则是受到 F1断
层和 F2断层的联合控制袁洼陷地层厚度在 2 200 m左
右遥恩平凹陷在 F1断层以及南部隆起的联合控制下袁
呈现出典型的半地堑形态遥 F1断裂带的物质组成与
低角度拆离断层具有较大差异袁 前者是由 S型花岗
岩咱34暂尧绿泥石化花岗岩咱35暂以及沉积岩咱36暂组成袁后者则
是由变质核杂岩组成遥 用前文表 1中的 5种低角度
正断层模式显然难以解释 F1断层的成因遥

2.1.2 F1断层成因机制

本次研究通过三维地震解释和平衡剖面恢复袁
并综合恩平凹陷区域构造背景分析袁得出F1断层是形
成于早白垩世的先存逆断层袁 从晚白垩世要古新世
开始负反转袁从而演变为低角度正断层遥

控洼生长正断层与洼陷同时期形成袁 随着断层
的不断活动袁洼陷规模逐渐变大袁并且断层会随着洼
陷的逐渐消失而尖灭咱37暂遥从F1断层与恩平凹陷的平面
位置关系渊图2冤以及地震剖面对比渊图3袁图4冤袁可见F1
断层在洼陷消失的地方仍然稳定存在袁说明F1断层在
凹陷形成之前就已经存在袁是一条先存基底断层遥 叠
瓦状构造是逆断层的典型特征咱38暂袁由图3可见袁与F1断
层相伴生的有叠瓦状构造和相关褶皱袁这证实了F1断
层是逆断层遥F1断层形成的具体时间可以由基底花岗
岩的年代学数据来得到袁 已有研究证实恩平凹陷基
底的花岗岩为燕山期中酸性侵入岩咱39暂袁属于 S型花
岗岩,是挤压阶段熔融或部分熔融的产物咱32暂袁其侵入
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时间在渊100.5依1.7冤Ma耀渊130.0依5.0冤Ma 之间咱32-33暂袁说
明 F1断层形成于早白垩世遥

从珠江口盆地中生代基底的逆冲构造格局来看咱40暂袁
恩平凹陷南部已发现的燕山期早白垩世末期的古太

平洋俯冲增生带咱41-42暂袁以及邻区东沙隆起与潮汕坳
陷发育有燕山期的大型北东向逆断层咱43暂袁都表明恩
平凹陷在中生代具有形成大型逆断层的区域构造背

景遥至新生代袁由于太平洋板块与华南板块的汇聚速
率大幅度降低咱44暂袁致使整个中国东南沿海地区逐渐
处于拉张的环境咱45-46暂袁珠江口盆地从古新世开始发
生断陷裂谷作用咱47暂袁笔者认为 F1断层就是从这一时
期开始反转袁并经历了多幕裂陷拉张作用袁从而形成
了低角度正断层渊图5冤遥
2.2 恩平低角度断陷形成模式

中生代以来袁 珠江口盆地的基底经历了复杂的

演化遥 南海在中生代位于欧亚大陆的东南缘袁T3要J1
期袁受到中特提斯与古太平洋的联合影响咱48-49暂袁J3要
K1期袁中特提斯洋和古太平洋强烈活动形成规模巨
大的俯冲咱36袁38暂袁这在华南板块边缘表现出强烈的岩
浆活动和断裂活动, 由此形成了一系列大型北东向
左旋压扭性逆冲断层咱41暂,恩平凹陷基底控洼断层F1
亦形成于该时期渊图5a冤遥 晚白垩世的区域性剥蚀作
用袁导致隆起部位花岗岩穹窿和背斜的形成袁此后新
生代沉积物覆盖在花岗岩背斜和穹窿之上咱41暂遥

晚白垩世以来袁随着南海北部大陆边缘的扩张袁
恩平凹陷先存基底断层 F1开始负反转袁并产生大规
模的位移滑动袁从而为凹陷提供了可容纳空间袁恩平
低角度断陷也逐渐形成遥 在古新世要渐新世经历了
多幕裂陷作用咱47暂袁以始新世文昌期渊图5b冤和渐新世
恩平期渊图5c冤的裂陷作用最为强烈袁沉积速率最大袁
由此产生了15 km的伸展量袁沉积厚度达6 km袁沉积

剖面位置见图 2
图 3 珠江口盆地恩平凹陷横切 F1断层北部的 A要A 忆地震构造解释剖面

剖面位置见图 2
图 4 横切珠江口盆地恩平凹陷的 B要B忆地震构造解释剖面
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剖面位置见图 2
图 5 珠江口盆地恩平凹陷 B要B忆地震测线构造演化剖面

中心靠近边界断层袁 文昌组和恩平组构成了盆地的
下构造层袁并且它们均发育烃源岩层咱50暂遥随着拉张的
持续进行袁逐渐形成了以F1为边界断层的尧具半地堑
结构特征的恩平低角度裂陷盆地遥 渐新世恩平期
末要珠海期渊图5c袁5d冤是断陷的断要坳转换阶段袁在
这阶段形成了区域性不整合面袁 并且裂后热沉降开
始遥渐新世从珠江期渊图5e冤开始袁断陷进入热沉降坳

陷阶段袁该期断裂活动和岩浆活动频繁袁沉积了较厚
的以滨海相为主的地层遥
3 低角度断陷盆地结构特征及勘探意义

低角度断陷盆地发育在低角度正断层的上盘袁
这类盆地具有特殊的结构特征袁 盆地的几何形态大
多为半地堑袁 仅上拆离斜坡盆地还有呈碟形的咱5袁7暂曰
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地层均有不同程度的翘倾袁 翘倾方向与边界断层倾
向相反袁并且不整合于远离边界断层的斜坡顶面曰与
高角度断陷盆地相比袁 由于盆地经受了强烈而快速
的拉伸袁导致湖盆开阔袁裂陷期的地层沉积厚度较

小袁而裂后期持续沉降时间较长袁从而沉积了较厚的
地层曰而且由于受控于不同类型的低角度边界断层袁
低角度断陷盆地可在沉积厚度尧沉积相尧物源体系等
方面表现出明显的差异性渊表2冤遥

表 2 2类低角度断陷盆地结构特征对比
上 拆 离 盆 地 恩平低角度断陷盆地

以滚动枢纽模式为主 先存逆断层发生负反转

下盘上隆作用强于上盘沉降袁水平位移大于垂直位移 上盘沉降作用强于下盘上隆袁水平位移大于垂直位移
半地堑尧碟形 半地堑

拉伸速率快袁伸展量大袁持续时间短 拉伸速率较快袁伸展量大袁持续时间较短
沉积厚度小袁裂后地层很薄袁甚至无裂后沉积 相对较厚袁裂后地层厚度大
湖盆浅袁不发育深湖相 发育深湖相

冲积扇尧重力流沉积 扇三角洲尧水下扇尧浊积扇
远离边界断层 靠近边界断层

不发育轴向水道袁断层下盘通过径向水道提供物源 轴向和径向水道均较发育袁断层上盘和两侧共同提供物源
粗粒碎屑袁砾石沉积 细粒湖相砂尧泥岩咱50暂

贫烃 富烃咱16暂

内蒙古大青山盆地咱4袁51暂
挪威西南部 Hasteinen 盆地咱7暂
美国 Chemehuevi盆地咱27暂
松辽南部阜新盆地咱28暂等

恩平凹陷

其中袁 湖盆的发育深度以及裂后的地层沉积厚
度直接决定了这两类盆地具有不同的勘探潜力遥 上
拆离盆地湖盆较浅且无裂后沉积袁往往贫烃袁储盖组
合较差袁勘探潜力差曰而恩平凹陷湖盆发育深袁且裂
后沉积厚度大袁烃源岩充足袁储盖组合良好袁具有较
大的勘探价值遥
4 结 论

渊1冤低角度断陷盆地与低角度正断层渊LANF冤密
切相关袁LANF是低角度断陷盆地形成的先决条件袁但
并非所有的LANF都能形成盆地袁目前认为低角度断陷
盆地都是上拆离成因的袁 对于是否还存在其他成因模
式尚缺乏相关研究遥LANF的成因机制中还存在着一定
的矛盾袁 限制了人们对低角度断陷盆地的成因模式以

及结构特征的进一步认识袁 因此探索低角度断层成因
机制是推进低角度断陷盆地研究的重要途径遥

渊2冤珠江口盆地恩平凹陷控洼断层F1是形成于
早白垩世的先存低角度逆断层袁 它经历了古新世以
来的强烈负反转袁导致了恩平低角度断陷的形成袁这
为非变质核杂岩构造背景下形成的低角度断陷盆地

提供了一种新的成因模式袁 即低角度负反转断陷模
式遥 对于此模式的认识还需有更多的实例论证和更
深入的机制分析遥

渊3冤低角度上拆离盆地经历了强烈而快速的水
平伸展袁 呈现半地堑或碟形的结构形态袁 沉积厚度
小尧缺乏深湖相沉积袁勘探意义不大遥相比之下袁负反
转的恩平低角度断陷沉积了较厚的深湖相泥岩袁而
且储盖组合良好袁具有极大的勘探价值遥
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Abstract院 Up to now, in the geological community, it is generally believed that the low鄄angle rift basin was formed by
low鄄angle normal detachment fault, and it can be divided into two genetic models: supradetachment breakaway model
and supradetachment ramp model. In this paper five kinds of genetic models of low鄄angle normal fault are introduced
and reviewed. Taking Enping low鄄angle fault depression of Pearl River Mouth Basin as an example, based on the 3D
seismic profile interpretation and balanced cross鄄section restoration, this paper proposed a new model: negative rever鄄
sion took place after the pre鄄existing low鄄angle reverse fault. It is shown that the different genetic basins have different
structural characteristics. Low鄄angle supradetachment basin with shallow lake experienced minor post鄄rift subsidence,
while low鄄angle negative reversion fault basin with deep lake underwent prominent post鄄rift subsidence, and the former
tend to have no exploration potential, but the latter has a huge exploration potential.
Key words院 graben basin; supradetachment basin; low鄄angle normal fault (LANF); negative inversion; Enping Depres鄄
sion; Pearl River Mouth Basin
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