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摘要：为进一步认识裂陷盆地对倾叠覆型变换带形成和演化过程，根据地震反射资料和平衡剖面技术对琼东南盆

地北部地区松西-松东变换带进行构造解析。结果表明，松西-松东变换带属于 5号断层和 6号断层之间的对倾叠

覆型变换带，其发育过程可分为初始发育（始新世）、定型发育（崖城组沉积时期）、稳定发育（陵水组沉积时期）和消

亡发育（三亚组沉积时期）等4个演化阶段。根据现有变换带成因理论及平衡剖面分析结果，松西-松东变换带主要

是由于 5号断层和 6号断层分段生长作用造成的，其形成演化过程可以采用应力降低带理论进行解释。在裂陷阶

段松西-松东变换带始终处于构造高部位，可同时捕集两侧凹陷生成的油气，且受应力降低带影响形成的大量次级

断层及盆地抬升期间的风化剥蚀能有效改善储集性能，具有极为有利的油气成藏条件。
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Origin，evolution and genetic analysis of convergent overlapping
transfer zone in northern Qiongdongnan

Basin，South China Sea
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Abstract：Songxi-Songdong transfer zone in the northern Qiongdongnan Basin was analyzed with seismic reflection data
and the balanced cross-section technique to understand the generation and evolution of the convergent overlapping transfer
zone in rift basins. Consequently，it belongs to the convergent overlapping transfer zone between faults 5 and 6. Its evolution
has gone through four tectonic stages：initial development（Eocene），stereotyped development（depositional period of
Yacheng Formation），stable development（depositional period of Lingshui Formation），and extinction（depositional period
of Sanya Formation）. According to the existing genetic theory of transfer zones and the results of balanced cross-section
analysis，it is considered that Songxi-Songdong transfer zone is generated mainly from the segmented growth of faults 5 and
6，and its generation and evolution processes can be explained by the theory of stress reduction zones. During the chasmic
stage，Songxi-Songdong transfer zone is always tectonically high and can entrap and accumulate hydrocarbon generated by
the sags on both sides. In addition，the storage and reservoir can be effectively enhanced by the plentiful secondary faults
formed under the influence of the stress reduction zone and the weathering and erosion during the uplift stage of the basin.
All these signal the extremely favorable conditions for hydrocarbon accumulation.
Key words：transfer zone；rift basin；balanced cross-section；segmented growth of fault；stress reduction zone；Qiongdong⁃
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nan Basin

变换带（transfer zone）最初被用于表征挤压地

区相邻逆冲断层之间的应变和位移变换［1］，随后有

学者意识到半地堑分布的广泛性，并在美国西部的

盆岭省发现连接不同半地堑且具有走滑特征的断

层，认为其具有海底转换断层的作用［2-3］。此后，研

究人员陆续将变换带的观点应用于裂陷盆地油气

勘探中，并取得了良好的效果［4-5］。自中国引入变换

带概念以来，在松辽盆地［6］、渤海湾盆地［7-10］、高邮凹

陷［11-12］及南海北部大陆边缘［13-14］等地区开展了针对

变换带识别及其油气富集规律的研究，并在基本概

念辨析、类型划分、沉积控制、成因机制、油气输导、

构造物理模拟及数值模拟等方面取得了相当进

展［15-22］，进一步认识到裂陷盆地变换带的形成演化

过程及对油气富集的控制作用。

琼东南盆地是中国裂陷盆地构造样式研究的

经典地区，其中涉及半地堑连接部位的低幅度调整

带和高幅度调整带是国内最早研究变换带的案

例［23］；后来陆续发现了宝岛 19-2变换带［24］、2号断

层变换带［25］、北部变换带［13］和宝岛变换断层［14］等相

关构造。然而，目前对研究区变换带的形成演化过

程及成因机制仍缺乏深入研究。为此，以位于琼东

南盆地北部地区的松西-松东变换带为例，在基本

构造特征解析的基础上，采用平衡剖面技术分析其

形成和演化过程，并结合变换带成因研究理论及断

层发育模式，探讨其成因机制及油气地质意义。研

究成果有助于进一步认识裂陷盆地对倾叠覆型变

换带形成及演化规律，同时也从理论上论证了变换

带内部次级断层更为发育，能够有效改善储层条

件，是有利的油气富集区。

1 地质背景

琼东南盆地为中国南海北部大陆边缘的新生

代沉积盆地，呈北东走向展布于海南岛南侧，面积

达8.92×104 km2，由北部坳陷、中部隆起、中央坳陷和

南部断坳组成［26-28］。其中北部坳陷可以分为崖北凹

陷、松西凹陷和松东凹陷等 3个构造单元［29-30］（图

1）。盆地自下而上沉积始新统岭头组、下渐新统崖

城组、上渐新统陵水组、下中新统三亚组、中中新统

梅山组、上中新统黄流组、上新统莺歌海组和更新

统乐东组，其间以破裂不整合 T06反射层（下中新统

三亚组底）为界分为上、下 2个构造层，下构造层为

断裂发育的裂陷阶段，上构造层为裂后拗陷和热沉

降阶段［29，31］。
琼东南盆地北部地区的主控边界断裂为 5号断

层和 6号断层，其中前者控制崖北凹陷和松西凹陷，

后者主控松东凹陷的形成和演化。两大断层在松

西凹陷和松东凹陷交界部位形成对倾叠覆型变换

图1 琼东南盆地区域构造位置及单元划分（据文献［30］修改）

Fig.1 Geotectonic location and structural units of Qiongdongnan Basin（Modified by References［30］）
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带，对研究区油气勘探具有重要意义［13］。

2 构造特征

将变换带引入裂陷盆地构造分析后，不同学者

对其基本含义和类型进行了探讨［4，32-41］，其中以

MORLEY等［4］和 FAULDS等［40］提出的 2种方案影响

最大。在MORLEY等建立的分类方案中，首先根据

断层倾向关系分为同倾和反倾两大类，其中反倾又

分为对倾和背倾 2种类型，其次根据断层相对位置

分为接近型、叠覆型、平行型和共线型等 4种形

式［4］。这一方案虽然在变换带级别划分以及变换断

层描述等方面的考量还存在一定欠缺［37，40-41］，但更

加符合中国东部及沿海中、新生代裂陷盆地的实际

地质条件，应用也更为广泛［42］。
5号断层在平面和剖面上均具有明显的分段特

征，其松西凹陷部分呈北东走向，控制形成凹陷北

西侧断陷并向南东方向超覆（图 2中 SXE3和 5-31
测线）。6号断层亦呈北东走向，但倾向与 5号断层

相反，控制形成松东凹陷南东侧断陷并向北西方向

超覆（图2中SDE5剖面）。

松西-松东变换带位于 5号断层和 6号断层叠

覆部位，属于MORLEY分类方案［4］中的对倾叠覆型

变换带，这一点与此前分类在本质上是一致的［13］。
东侧以 6号断层为主控断层的断裂大部分北倾，西

侧以 5号断层为主控断层的断裂大部分南倾。5号
断层和 6号断层在变换带处均发生分叉撒开并逐渐

尖灭（图 2）。剖面上，变换带分隔两侧北断南超型

松西凹陷和南断北超型松东凹陷，二者叠覆部位断

层产状特征区别明显。北部次级断层大多南倾，南

部断层大多北倾，呈现由对倾小型正断层组合形成

的复杂结构，形成相对式半地堑，以盆内低凸起形

式出现（图 2中 SXE1剖面）。在运动学方面，5号断

层和 6号断层控制的下降盘都具有一定程度的旋

转；自南西向北东方向，松西凹陷断块呈逆时针旋

转，而松东凹陷断块则为顺时针旋转，变换带处南、

北两部分断块发生相对旋转。因此，变换带不仅分

隔两侧主控边界断层倾向相反的半地堑，也调节了

图2 松西-松东变换带剖面特征及基底断裂展布特征

Fig.2 Cross-section and basement fault distribution of Songxi-Songdong transfer zone
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两侧的伸展位移及不同断块的旋转。

3 演化过程

松西-松东变换带在琼东南盆地北部地区具有

明显分段意义，其形成和演化与盆地发育过程息息

相关。为分析变换带演化历史，选取横跨松西-松
东变换带的 SXE1测线，进行了平衡剖面制作（图

3）。分析发现变换带发育过程可以分为初始发育

（始新世）、定型发育（崖城组沉积时期）、稳定发育

图3 松西-松东变换带构造演化剖面（SXE1测线）

Fig.3 Evolution of Songxi-Songdong transfer zone（Line SXE1）
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（陵水组沉积时期）和消亡发育（三亚组沉积时期）

等4个阶段。

初始发育阶段 琼东南盆地北部地区发育初

期仅有少量断层活动，控制岭头组沉积。松西凹陷

完全受边缘 5号断层的控制，松东凹陷的发育受控

于倾向和走向近于一致的 3条正断层，其中 6号断

层是主控边界断层。该时期松西-松东变换带已初

见端倪，平面上为 5号和 6号 2条对倾正断层叠覆位

置，剖面上表现为 2条正断层控制下的半地垒特征，

地貌上表现为低凸起形态（图 3）。事实上，在MOR⁃
LEY的分类方案中［4］，从接近到叠覆以至平行，代表

了变换带发育的完整演化阶段。根据正断层演化

规律，5号断层和 6号断层早期各自独立发育，在岭

头组沉积初期二者可能并未叠覆，其间为对倾趋近

型变换带。随着断层的生长，2条主干边界断层才

逐渐开始由趋近型向叠覆型转变。

定型发育阶段 崖城组沉积时期，研究区断裂

活动性较前期有所增强，5号断层和 6号断层除自身

规模迅速增大以外，在变换带附近还形成多条次级

小断层调节向两侧伸展变形。变换带北段，在早期

5号断层基础上断裂向南北两侧持续扩展，形成南

倾的铲式断层控制下的复合半地堑；变换带南段，6
号断层也向两侧扩展，形成北倾的复合半地堑。初

始发育阶段形成的半地垒部分开始发育多条断层，

使半地垒形态特征开始复杂化（图 3）。该时期变换

带形态基本定型，此后的形态发展没有太大变化，

因此称为定型发育阶段。

稳定发育阶段 陵水组沉积时期，随着琼东南

盆地伸展变形，松西-松东变换带在前期定型基础

上稳步发育。该时期变换带部位断层持续活动并

接受陵水组沉积，北段 5号断层末梢衍生出的小断

层对沉积的控制作用依然明显，剖面上呈北断南超

的半地堑形式，南段 6号断层与其北侧南倾正断层

则表现为地堑形式（图3）。

消亡发育阶段 三亚组沉积早期，琼东南盆地

北部地区由裂陷转入拗陷阶段，盆地整体开始以热

沉降为主的变形。变换带部位大部分断层停止发

育，断层对沉积的控制作用变得较为微弱，剖面上

总体的构造样式开始表现为向南下掉的断阶（图

3）。该时期变换带调节两侧位移的作用消失殆尽，

因此视为变换带消亡发育阶段。

4 成因分析

目前关于裂陷盆地变换带的形成机理主要存

在 3种观点：①在变换带发育过程中，基底先存构造

起主导作用［8，41，43-46］。②在伸展变形过程中，正断层

具有分段生长的作用［5-6，37-39，47-49］。③盆地演化过程

中的伸展要素（伸展量、伸展速率以及伸展方向）等

是影响变换带变形特征的重要因素［50-51］。
在一些盆地中，先存构造普遍发育，是变换带

发育的基础［18，52］，受其影响形成的变换带两侧往往

表现为截然的区别［14］。裂陷盆地中正断层的分段

生长则是更为普遍的现象，同一条断层位移由中心

向两侧逐渐减小，相应的应变转移到走向上接近或

叠覆的断层上［53］，其间即为变换带。至于伸展要

素，其影响贯穿整个变换带形成和演化过程，但这

种影响应该是施加在基底先存构造或者断层分段

生长基础之上的。

松西-松东变换带位于 5号断层和 6号断层叠

覆段，2条断层由中心向两侧位移减小，叠覆部位断

距明显减小直至尖灭，符合一般裂陷盆地中正断层

的分段生长模式。变换带另一个明显的特征就是

北部的小断层均为南倾，与 5号断层产状一致，南部

的小断层产状则与 6号断层一致，剖面上呈现“包心

菜式”结构特征。事实上，松西凹陷和松东凹陷内

部的小断层均表现为与边界断层倾向一致，与边界

断层倾向相反的断层数量较少，特别是规模较大的

反向断层极少出现。裂陷盆地中经常出现全部或

者绝大多数倾向相同的正断层组合，被称为断层

域［54］。有学者采用应力降低带理论来解释这一现

象，即断层破裂后会在其周围形成应力降低带，在

这一区域内应力大小不足以满足新断层破裂的条

件［54-55］。断层发育的第 1阶段其产状可能是随机

的，形成对倾（图 4a）或同倾断层（图 4b）。如果左侧

断层先形成，其应力降低带影响范围远大于右侧断

层；在第 2阶段发育过程中，2条断层的应力降低带

均相应扩展；最后，右侧反向断层由于接近左侧断

层的应力降低带最终会停止发育（图 4a）。反之，与

大断层倾向相同的小断层在发育过程中，因不会触

及大断层的应力降低带而更容易发育［54］（图 4b）。

对于松西-松东变换带而言，其剖面上显示南、北两

段对倾断层在数量和规模的发育上比较接近（图

2），并未出现“一家独大”的现象，与已有断层域发

育模式（图 4a）有所区别，可能存在不同的演化过

程。总体而言，上述断层发育模式是建立在断层初

始即存在规模差异的基础上，自然界对倾正断层演

化可能存在另外一种模式：2条对倾断层早期规模

相近，在随后的扩展过程中形成各自的“势力范

围”，最终发育为剖面上“包心菜式”的结构特征（图
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4c）。

盆地早期开始裂陷，作为边界断层的 5号断层

和 6号断层开始发育并向外扩展。随着 2条边界断

层的扩展，在二者相互接近的部位最初形成对倾接

近型变换带。断层进一步侧向生长，逐渐形成对倾

叠覆型变换带，也就是松西-松东变换带的初始发

育阶段，该时期 2条断层的末端规模相近，且均未扩

展至对方的应力降低带。随着伸展断陷活动的进

一步增强，在叠覆部位开始发育相当数量的小型断

层调节两侧位移，奠定了变换带的基本形态，即松

西-松东变换带定型发育阶段。该时期，5号断层和

6号断层末端均扩展至对方应力降低带而停止进一

步向深部扩展，在各自区域形成一定数量的同倾小

型断层调节伸展变形。在陵水组沉积时期，断层活

动性减弱，但是松西凹陷和松东凹陷活动性依然存

在差异，因此该时期是变换带稳定发育阶段。随着

断层活动性的显著减弱，松西凹陷和松东凹陷均进

入拗陷阶段，变换带开始消亡，随东、西两侧凹陷一

起转入热沉降阶段。

5 油气地质意义

裂陷盆地中变换带的形成和演化，不仅影响盆

内沉积体系的展布，改善储层的物性，而且在复杂

变形过程中处于构造的高部位，也有利于捕集附近

油源断层运移而来的油气，从而形成油气富集

区［4-5，16，42］。前人曾对松西-松东变换带的油气地质

意义进行过详细探讨［13］，在理清变换带成因及演化

图4 断层域形成示意（图4a和4b据文献［54］修改）

Fig.4 Generation of different fault domains（Fig.4a and Fig.4b modified by Reference［54］）
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过程的基础上，仍有以下几点需要引起足够的重

视。

首先，该变换带成因上属于两侧边界断层分段

生长的结果，断层生长过程中的“泵吸”作用［56］有利

于油气向上部运移，而断层静止期也可通过幕式排

烃运聚油气［57］。受应力降低带影响，变换带中大型

断层相对并不发育，取而代之的是出现大量小型正

断层，这些正断层能够有效改善储层的储集性能，

如果配合良好的圈闭条件，应为盆内油气富集区。

其次，从构造演化过程来看，对倾叠覆型的松西-松
东变换带是极为有利的油气运移指向区，是油气运

移主线及汇流区［58］。至少在崖城组沉积时期，松

西-松东变换带就已进入定型发育阶段；直至三亚

组沉积之前，其相对两侧的半地堑一直处于构造高

部位。这一位置还是沉积物进入湖盆的通道，发育

粗粒沉积物，在盆地抬升期间还会最先遭受风化剥

蚀，同样能改善储层物性。再者，变换带位于 5号断

层和 6号断层叠覆部位，能够同时捕集来自松西凹

陷和松东凹陷运移的油气，而 2个凹陷均具有良好

的生烃潜力［13］。因此，对倾叠覆型松西-松东变换

带在油气富集方面的条件得天独厚，对其油气成藏

特征值得深入研究。

6 结论

位于琼东南盆地北部地区的松西-松东变换

带，属于 5号断层和 6号断层之间的对倾叠覆型变

换带。平衡剖面研究结果表明，松西-松东变换带

的演化过程分为初始发育（始新世）、定型发育（崖

城组沉积时期）、稳定发育（陵水组沉积时期）和消

亡发育（三亚组沉积时期）等 4个阶段。松西-松东

变换带是 5号断层和 6号断层分段生长过程中的产

物，受应力降低带影响，2条对倾断层早期发育规模

和后期发育速率相近，形成相对式半地堑剖面特

征。对倾叠覆型变换带对油气富集的影响主要体

现在：紧邻两侧生油凹陷且裂陷期处于构造高部

位，为油气运移指向区；位于沉积物进入湖盆通道

位置，发育粗碎屑；盆地抬升期间易遭受风化剥蚀，

内部次级断层发育。松西-松东变换带具有极为有

利的油气成藏条件，是琼东南盆地北部地区较为有

利的油气勘探区。
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