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摘要：福山凹陷区域构造复杂，研究程度较低，而针对构造沉降史的研究几乎为空白。应用EBM盆地模拟系统对福

山凹陷沉降史进行回剥分析的结果表明，福山凹陷先后经历裂陷期、断拗转换期和裂后期，且沉降速率的变化呈现

幕式特点。裂陷早期自裂陷Ⅰ幕开始西部次凹沉降速率大于东部次凹，但到裂陷Ⅲ幕东部次凹沉降作用加强，沉

降速率反而大于西部次凹；从沉降中心发育的位置看，裂陷初期沉降中心位于凹陷西部的皇桐地区，到裂陷晚期

（裂陷Ⅲ幕）沉降中心已经逐步迁移到了东部的白莲地区，而拗陷期区域沉降中心继续向北东方向迁移；这种东、西

次凹沉降速率的垂向差异性以及整个凹陷古近系沉降中心自西向东迁移的规律，反映出福山凹陷东、西次凹沉降

特征的时空差异性特点。研究结果表明，东、西次凹控凹断层活动差异性以及福山凹陷受区域非对称性拉伸作用

是造成这种沉降时空差异性的内在机制。
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盆地构造沉降史研究是含油气盆地研究的基

础工作，也是油气评价工作的重要组成部分，同时

可以作为定量或半定量划分盆地构造演化阶段或

期次的参数之一；在盆地分析过程中，沉降史分析

已经成为一项重要的技术方法［1］，构造沉降史及其

沉降速率分析可以提供盆地形成演化的重要信息
［2-8］。福山凹陷是北部湾盆地油气勘探的主战场，所

处地理位置独特，凹陷内部具有明显的东西分块特

征。针对福山凹陷开展了较多的沉积学研究，但总

体上研究程度仍然很低［9］。笔者应用 EBM 盆地模

拟系统对福山凹陷内部能够反映整个盆地形态和

沉积特征的骨干格架剖面进行了回剥分析，总结了

福山凹陷的沉降史及其沉降速率在时间和空间上

的变化特征，揭示出福山凹陷东、西次凹沉降特征

的时空差异性，进而分析造成这种时空差异性的内

在机制，以期为下一步的油气勘探提供参考。

1 地质背景

北部湾盆地位于欧亚板块东南缘，与印度—澳

大利亚板块和太平洋板块毗邻。在地质发展历史

中，受到中国大陆边缘、太平洋、菲律宾海板块以及

南海洋壳形成演化的影响。北部湾盆地是新生代

构造活动最活跃的地区之一，具有独特的构造演化

特征［10］。福山凹陷位于北部湾盆地的东南缘，是发

育于海南隆起区北部斜坡上的一个次级裂谷型凹

陷。凹陷总面积约为 2 920 km2，新生界最大沉积厚

度约为 9 000 m［11］；其平面展布总体呈北东、北东东

向，具有南北分带、东西分块的特征。在平面上，凹

陷西北部以临高断裂与临高凸起相接，东部以长流

断裂与云龙凸起相接，南部与海南隆起相邻，呈现

出与北部湾盆地相近的三角形形态［12-13］。根据地质

结构，可将福山凹陷划分为南部斜坡带、中部构造

带、中北断槽带和北部断阶带 4 个构造带，每个构造

带又可划分出多个次级构造单元。其中负向构造

单元包括皇桐次凹、白莲次凹和海口次凹，正向构

造单元包括永安背斜、花场低凸和金凤断鼻。

福山凹陷古近系自下而上发育以河流相为主

的长流组红层、湖相流沙港组三段砂泥岩地层、湖

相以暗色泥质岩沉积为主的流沙港组二段和一段
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以及巨厚的河流相涠洲组杂色砂泥与砂砾岩层；新

近系和第四系扩展为大面积海盆，形成连片碎屑岩

沉积。

福山凹陷在东西向剖面上表现为被临高、长流

断裂所控制的双断裂地堑型断陷，花场地区构造变

换带形成于继承性发育的花场低凸起的背景之上，

整体为一个鼻状构造。花场构造变换带由南部缓

坡带向凹陷中心伸展，并将整个福山凹陷分隔成

东、西 2 个相互独立的次级凹陷，其东侧为皇桐次

凹，西侧为白莲次凹；在南北向整体表现为北断南

超的箕状断陷构造样式；垂向上呈现特殊的下断上

拗的双层结构［14］。受区域构造运动的影响，福山凹

陷新生界内部有 3 次大的沉积间断，分别形成了 T5，

T4和 T2共 3 个大规模的角度不整合界面。

2 幕式构造作用及沉降演化特征

通过对区域构造运动的认识和典型断陷盆地

的类比分析，结合 EBM 盆地模拟系统的沉降史回剥

分析结果，将福山凹陷古近纪至现今沉积地层划分

为 2 个一级构造层序：古近系长流组、流沙港组和涠

洲组为一个一级构造层序，对应同裂陷期沉积；新

近系及第四系为另外一个一级构造层序，对应裂后

期沉积。从福山凹陷古近纪—新近纪充填序列和

构造演化（图 1）可以看出，沉降速率存在高、低错落

式的变化特点，这种变化的节奏性强，表明研究区

古近系和新近系、第四系的沉降具有幕式沉降特

征。

在福山凹陷裂陷期 3 幕构造演化中，构造沉降

占总沉降的比例较大，到了断拗转换期和裂后稳定

沉降期构造沉降占总沉降的比例变小。主要特点

为：①裂陷Ⅰ幕对应长流组沉积时期，构造沉降对

总沉降的贡献较大，反映凹陷处于周缘断层活动性

强的背景；②裂陷Ⅱ幕对应于流三段和流二段沉积

时期，构造沉降对总沉降的贡献仍然较大，但不论

是构造沉降速率还是总沉降速率从流三段至流二

图1 福山凹陷古近纪—新近纪充填序列和构造演化
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段都逐渐减小，表明湖盆的沉积、沉降作用逐渐变

弱，湖盆进入了相对萎缩期；③裂陷Ⅲ幕对应流一

段沉积时期，西部次凹裂陷Ⅲ幕的构造沉降速率和

总沉降速率比裂陷Ⅱ幕末期小，但是东部次凹裂陷

Ⅲ幕的构造沉降速率和总沉降速率比裂陷Ⅱ幕末

期大，东、西次凹在此时沉降速率不一致；④断拗转

换期对应涠洲组沉积时期，该时期福山凹陷沉降速

率普遍变小，明显低于裂陷Ⅲ幕沉降速率的平均

值，体现了热沉降阶段或者拗陷期的特点；⑤裂后

期相对于同裂陷期而言，构造沉降速率明显减小，

凹陷整体沉降，断裂活动减弱或者不活动。

3 沉降特征时空差异性分析

3.1 东、西次凹沉降速率特征

西部次凹典型观测点位于 A 测线（图 2），观测

图2 福山凹陷东、西次凹典型沉降速率对比

点在裂陷Ⅰ幕总沉降速率约为 65 m/Ma，并且构造

沉降速率占总沉降速率的大部分，达到 40 m/Ma。

裂陷Ⅱ幕总沉降速率最大值出现在流三段沉积时

期，沉降速率为 240 m/Ma，其中构造沉降速率所占

的比例也较大。裂陷Ⅲ幕总沉降速率和构造沉降

速率分别为 170 和 80 m/Ma，构造沉降速率约占总沉

降速率的 1/2。断拗转换期的总沉降速率最大值约

为 60 m/Ma，沉降速率相比裂陷期而言明显减小。

裂后期总沉降速率为 30 m/Ma，此时构造沉降速率

占总沉降速率的比例较小。

东部次凹典型观测点位于 B 测线（图 2），观测

点在裂陷Ⅰ幕总沉降速率仅约为 28 m/Ma，构造沉

降速率为 18 m/Ma，两者均小于同时期西部次凹的

沉降速率；裂陷Ⅱ幕最大总沉降速率同样出现在流

三段沉积时期，总沉降速率为 210 m/Ma，其中构造

沉降速率为 120 m/Ma，两者同样小于同时期西部次

凹的沉降速率；但是到了裂陷Ⅲ幕，东部次凹总沉

降速率和构造沉降速率分别为 210 和 120 m/Ma，此

时东部次凹的总沉降速率和构造沉降速率均大于

同时期西部次凹的总沉降速率和构造沉降速率，

东、西次凹沉降特征出现差异性；断拗转换期的总

沉降速率最大值为 120 m/Ma，虽较裂陷期有明显减

小的趋势，但是相比同时期的西部次凹沉降速率还

是较大；裂后期总沉降速率为 35 m/Ma，与西部次凹

总沉降速率相差不大，此时福山凹陷整体进入拗陷

期。

3.2 沉降中心迁移特征

从福山凹陷沉降中心平面演化特征（图 3）可以

看出，自裂陷早期的长流组沉积时期开始到拗陷早

期的涠洲组沉积时期，福山凹陷古近纪区域最大沉

降中心沉降速率同样呈现幕式变化的特征。沉降

中心的沉降速率整体表现为自裂陷早期开始先增

图3 福山凹陷沉降中心平面演化特征
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大，到裂陷晚期减小，再到拗陷期显著减小的趋势；

从沉降中心与断层的发育方位可以看出，断层对沉

降中心的控制作用逐渐减弱，区域的拗陷作用逐渐

增强，凹陷形态也由隆凹相间演化为整体拗陷的构

造格局；从沉降中心的平面发育规模来看，沉降中

心的分布范围也在不断扩大，这就说明福山凹陷早

期（裂陷Ⅰ幕）是从凹陷的西部开始伸展裂陷的，随

后不断向北东方向扩张；从沉降中心发育的位置来

看，裂陷初期沉降中心位于凹陷西部的皇桐地区，

到裂陷晚期（裂陷Ⅲ幕）沉降中心已经逐步迁移到

了东部的白莲地区，拗陷期区域沉降中心继续向北

东方向迁移；总体上，沉降中心由西部次凹逐渐迁

移到东部次凹，东部次凹的沉降速率在裂陷晚期开

始大于西部次凹。

4 形成机制

4.1 断层活动的差异性

在构造活动盆地中，主控断层对盆地的形成演

化、沉积充填以及油气成藏都具有重要的控制作

用。福山凹陷的一级控凹断裂包括临高、长流和定

安 3 条大断裂，分别控制着福山凹陷的西北界、东界

和南界，并将凹陷与临高凸起、云龙凸起和海南隆

起相隔；临高断裂具有深层拆离断层的性质，长流

断裂具有走滑性质。临高断裂自长流组沉积时期

开始持续活动，控制着福山凹陷的形成演化，对西

部次凹沉降过程的控制作用尤为明显；美台断层是

福山凹陷西部地区发育的一条二级断层，将西部地

区划分为斜坡区和深陷区，美台断层自流二段沉积

时期开始活动，控制次级凹陷沉降作用明显，其活

动加强了裂陷早期西部次凹的沉降作用。长流断

层为福山凹陷东侧的控边正断层，但相比临高断层

其在新生代活动性较弱，长流断层主要控制凹陷东

部地区金凤构造和美万向斜的形成演化，而其控制

的调节走滑断层，如马袅断裂等控制着凹陷东部白

莲次凹的沉积演化。
根据前人的研究成果［15］，长流断裂及其控制的

马袅断裂在凹陷裂陷早期的活动性不如临高断裂

及其控制的临高断裂系统，并且东部次凹次级控凹

断裂——马袅断裂的活动性也不如西部次凹美台

断层的活动性强烈。由于裂陷早期东部次凹断层

对沉降的控制作用没有西部次凹强烈，故造成裂陷

Ⅰ幕—Ⅱ幕西部次凹的沉降速率大于东部次凹。

裂陷晚期—拗陷期，边界控凹断层对沉积的控制都

在减弱，自此东、西次凹整体的沉降都减弱，同时也

解释了福山凹陷自裂陷晚期—断拗转换和裂后期

构造沉降速率又再次变小的原因。

4.2 区域构造应力

古近纪，红河断裂的左行走滑和海南隆起的南

移作用形成了福山凹陷强烈拉张的构造环境，海南

隆起在向南移动过程中的顺时针旋转运动又形成

了一种非对称的拉伸［16-18］，海南隆起与临高凸起 2
个刚性块体在这种非对称性的旋转—拉伸作用力

下，呈剪刀状裂开，即西部的皇桐地区最早开始活

动，而后逐渐向北东方向扩张到达白莲地区，使福

山凹陷在平面上呈三角形的几何形态①。这种非对

称性的拉伸作用，在凹陷内部形成差异性伸展作

用，正是在这种复杂的构造应力背景下，福山凹陷

形成大量具有伸展、走滑特征的复杂构造样式，正、

负向构造单元相间分布，以北东走向为主，略具弧

形分布特征，包括主要受临高断层控制形成的北东

向展布的美文向斜、和天向斜、桥头向斜和锦西向

斜，以及主要受长流断层控制形成的老城向斜以及

海口向斜，其中老城向斜在东部地区受到长流断层

和临高断层的共同控制。向北东方向，负向构造单

元范围增大，表明东部伸展强于西部（图 4）。

图4 福山凹陷次级构造带应力解析

凹陷中部花场构造变换带就是东、西部地区在

差异性伸展作用下构造调节的产物。不仅如此，这

种区域非对称性拉伸作用造成裂陷晚期（自裂陷Ⅲ
幕开始）东部地区的伸展量大于西部，并且老城向

斜在东部地区受到长流断层和临高断层的共同控

制，处于长期的伸展、裂陷作用下，所以形成福山凹

陷最大的一个次级凹陷；由此造成东部次凹内部沉

降速率开始大于西部次凹，沉降中心由西部次凹开

①王华，林正良，廖远涛，等.北部湾盆地福山凹陷古近系构造古地
貌、层序地层与沉积充填演化研究.中国地质大学（武汉），2011.
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始逐渐向东部次凹迁移，东部地区的整体沉降也开

始大于西部地区。

5 结论

福山凹陷古近系和新近系、第四系的沉降具有

幕式沉降特征。其中裂陷Ⅰ幕对应长流组沉积时

期，裂陷Ⅱ幕对应于流沙港组三段和二段沉积时

期，裂陷Ⅲ幕对应流沙港组一段沉积时期，断拗转

换期对应涠洲组沉积时期，裂后期对应新近纪和第

四纪。不同裂陷幕中构造沉降不同，在裂陷期的 3
幕构造演化中，构造沉降占总沉降的比例较大，到

断拗转换期以及裂后期构造沉降占总沉降的比例

均变小，反映了凹陷早期沉降受边界断裂控制强

烈，晚期断裂构造活动开始减弱，凹陷沉降作用也

随之减弱。

福山凹陷东、西次凹沉降特征具有时空差异

性，西部次凹在裂陷Ⅰ幕和裂陷Ⅱ幕的沉降速率较

东部次凹大，自裂陷Ⅲ幕到拗陷期东部次凹沉降速

率反而较西部次凹大；从整个福山凹陷沉降中心的

演化来看，自流一段沉积时期开始区域沉降中心开

始自西部次凹逐渐向东部次凹迁移。

裂陷早期西部次凹的控凹断层活动性强于东

部次凹的控凹断层活动性，造成裂陷Ⅰ幕至裂陷Ⅱ
幕西部次凹的沉降速率大于东部次凹；而区域构造

运动的非对称性拉伸作用导致应力差异造成了福

山凹陷裂陷晚期（裂陷Ⅲ幕）东部地区的伸展量大

于西部，同时也促进了东部地区老城向斜这个福山

凹陷最大次级凹陷的形成，自此凹陷内部东部次凹

沉降速率大于西部次凹，并造成区域沉降中心由西

向东的迁移。
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