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一珠一坳陷番禺 4 洼新生代断裂特征及其区域动力背景
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摘要:运用丰富的三维地震资料,通过断裂体系静态刻画和动态分析,对番禺 4 洼断裂发育的时空差异性及构造转型

机制进行研究。 结果表明:受控于滨(环)太平洋、特提斯-喜马拉雅两大构造域的区域演化背景,番禺 4 洼新生代断

裂体系发育时空差异性明显;拉张裂陷期(E2w—E2e)经历了由 NE 向断裂控洼到 NWW、近 EW 向断裂控洼的转变,
裂后拗陷期(E3 z—N1 z—N1h)断裂活动减弱、消亡,构造活化期(N1y—Q)表现为先期发育的 NWW 向、近 EW 向断裂

复活和新的近 EW 向断裂的产生,且走滑特征明显;现今断裂体系特征体现了多期构造运动的叠加效应。
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Abstract: Using abundant 3D seismic data, this paper analyzed the static and dynamic characteristics of the fault system of
Panyu 4 sub鄄sag, and then studied its spatio鄄temporal differences and the mechanisms of the structural transformation. The
results show that the development of the fault system in Panyu 4 sub鄄sag is mainly controlled by the regional evolution of the
Circum鄄Pacific and the Tethyan鄄Himalayan tectonic domains, and its spatio鄄temporal differences are also significant. During
the rifting stage (E2w鄄E2e), the strike of the strongly active sag鄄controlling faults changed from NE to NWW and subparallel
EW. During the depression period (E3 z鄄N1 z鄄N1h), the activity of those faults decreased and stopped. In the tectonic activa鄄
tion stage (N1y鄄Q), the above NWW and subparallel EW pre鄄existing faults were reactivated and some new subparallel EW
faults were developed with significant characteristics of strike slipping. At present the fault system characteristics reflect the
superimposed effects of multistage tectonization.
Keywords: fault development characteristics; genetic mechanism; Cenozoic; Panyu 4 sub鄄sag; Zhu 玉 Depression

摇 摇 番禺 4 洼为珠江口盆地珠一坳陷内部的一个次

级构造单元,其位于西江凹陷的东南侧,北邻西江

36 洼,西侧和南侧分别以断裂与西江中低凸起、恩
平凹陷相接,东侧与东沙隆起相接[1鄄2]。 番禺 4 洼陷

的发育演化经历了文昌组(E2w)—恩平组(E2e)沉

积期的早期裂陷期、珠海组(E3z)—珠江组(N1z)—
韩江组 ( N1h) 沉积期的裂后拗陷期和粤海组

(N1y)—万山组(N2w)—第四系(Q)沉积期的构造

活化期 3 个演化阶段[3鄄5],形成了下断上坳、先陆后

海的构造-沉积响应特征[6],各阶段断裂体系的发
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育特征存在明显差异,体现了多方向、多期次的叠加

复合效应。 作为一个已证实的“小而肥冶的富生烃

洼陷,番禺 4 洼已发现的油气藏多为以下部文昌组

深湖相暗色泥岩为源岩、以上部珠江组—粤海组三

角洲—滨岸砂体为储层的下生上储的“它源型冶油

气藏[7鄄9],因此断裂体系的发育不仅决定了构造格局

的演化,也是油气藏形成与分布的重要控制因

素[10鄄11]。 笔者充分利用研究区丰富的三维地震资

料,在断裂体系发育特征的静态刻画和动态分析基

础上,明确研究区断裂体系发育特征的时空差异性,

探讨构造转型机制,旨在为该地区油气勘探实践提

供指导。

1摇 断裂体系发育特征

珠江口盆地新生代构造演化经历了珠琼运动一

幕、珠琼运动二幕、南海运动、东沙运动等多期构造

运动,作为其内部的一个次级构造单元,番禺 4 洼断

裂体系的发育特征体现了多期次、多方向、多性质的

叠加复合(图 1),不同方向断裂切割的地层层系、断
裂性质存在差异,不同层系的断裂展布也存在差异。

图 1摇 番禺 4 洼区域构造位置及主干断裂展布

Fig. 1摇 Regional structural location and main faults of Panyu 4 sub鄄sag

1郾 1摇 主要断裂带发育特征

番禺 4 洼断裂体系由 NE 向、NWW 向和近 EW
向不同走向的断裂(或断裂带)组成。

NE 向断裂包括 F1、F2、F3 等断裂,平面上多平

行排列,延伸距离长且规模大;剖面上多表现为低角

度板式正断层,其下切穿了新生界基底,其上切至珠

海组,未切新近系的珠江组,是研究区早期裂陷期的

主控断裂,控制了洼陷的形成与演化 (图 2 ( a)、
(c),图 3,图中测线位置如图 1 所示);此外,发育于

研究区西北部的 F12 断裂带表现为由一系列的近

EW 向的小断裂沿 NE 向侧接雁列而成(图 3( a)、
(b)),剖面上表现为多级“Y冶字形(或负花状),地
层切割深度较浅,且断层两盘厚度近于相等(图 2
(b)),属于后期发育的走滑断裂。

NWW 向断裂数量较多,整体上可划分为由 F6、
F7—F5—F10、F4—F8—F9 组成的 3 个近于平行的

断裂带(图 1),就其平面展布特征而言,下部层系相

对平直(图 3(c)、(d)),图 3 为在对研究区三维地

震资料层位精细解释的基础上采用网格化处理得到

的主要界面三维可视化图,能够清晰反映现今各界

面断裂发育特征)。 上部层系断面弯曲,多表现为

由多条次级小断裂沿 NWW-SEE 向侧接成带(图 3
(a)、(b));剖面上切割地层层系多,下至新生界基

底,上可至万山组底面,表现为下缓上陡的铲式正断

层,与其他次级断层可形成“Y冶字形组合样式(图 2
(b)、(c))。 需要指出的是,以 F1 断裂为界,东西两

侧 NWW 向断裂发育存在明显差异,西侧除了番禺

4 洼的西南侧边界断层 F6 外,F4、F5 等 NWW 向主

要断裂多为南倾(图 2(b)),而东侧位于东沙隆起

区的 NWW 向断裂(如 F8、F9、F10 等)则均为北倾,
形成列式断阶(图 2(c)),这体现了 NE 向的 F1 断

裂对 NWW 向断裂发育的分割效应。
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图 2摇 番禺 4 洼典型地震剖面

Fig. 2摇 Typical seismic profiles of Panyu 4 sub鄄sag

图 3摇 番禺 4 洼现今各界面(深、浅层系)断裂展布特征

Fig. 3摇 Present fault distribution features of all interfaces (deep and shallow layer series) of Panyu 4 sub鄄sag

摇 摇 近 EW 向断裂在番禺 4 洼发育相对较弱,在 F1
断裂的西侧,EW 向断裂延伸距离短,断面弯曲,剖
面上切割地层层系多,表现为铲式正断层,与次级小

断层形成多级“Y冶字形组合(如图 2(b)中的 F15);
在 F1 断裂东侧的东沙隆起上发育的 F13、F14 断

裂,在平面上表现为左阶侧列或侧接的特点,明显具

有右旋走滑的性质,剖面上断面倾角较大,多为北倾

(图 2(d))。
对比现今不同层系断裂的发育特征可知:下部

裂陷层系(文昌组和恩平组)以 NE 向与 NWW 向断

裂为主,形成共轭断裂体系,仅少量近 EW 向断裂切

至新生界基底面(图 3( c)、( d));拗陷层系(珠海
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组—珠江组—韩江组) NE 向断裂不发育,NWW 向

断裂成为主控断裂,近 EW 向断裂开始发育(图 3
(b));构造活化层系(粤海组—万山组—第四系)近
EW 向断裂与 NWW 向断裂成为主控断裂,NE 向断

裂基本不发育,雁列、帚状构造样式发育,整体体现

走滑特征(图 3(a))。
1郾 2摇 断裂类型划分

综合各断裂的平面、剖面特征,可将研究区的断

裂体系划分为拉张断裂、拉张-走滑断裂和走滑断

裂 3 类不同性质的断裂。
拉张断裂带的主断层表现为铲式正断层,下降

盘发育与主断裂近于平行的次级断裂,剖面上形成

翘倾断块和堑垒组合(图 4( a)),研究区下部层系

发育的 F1、F2 等 NE 向断裂及由 F6、F7—F5—F10、
F4—F8—F9 组成的 3 个近于平行的 NWW 向断裂

带均表现拉张断裂性质。

图 4摇 番禺 4 洼的断裂类型划分与形态模式

Fig. 4摇 Faults types and modes of Panyu 4 sub鄄sag

摇 摇 典型的走滑断裂在番禺 4 洼整体发育较弱,最
为典型的是 NE 向的 F12 断裂带,平面上没有形成

主破裂面,多由一系列次级小断层左阶雁行排列而

成,剖面上表现为“Y冶字型组合(图 4(b)),属弱走

滑断裂。
拉张-走滑断裂是在走滑基础上叠加拉张作用

的结果,通常表现为由几条断裂沿主走滑方向侧接

(或侧列)而成,主断裂多为高角度铲式正断层,下
降盘发育的次级断层多与主断裂呈羽状相交,在剖

面上多表现为多级“Y冶字型组合(图 4( c)),如近

EW 向断裂 F13 和 F14;此外下部层系表现为拉张断

裂的 NWW 向断裂带在上部层系则转换为拉张-走
滑性质。

总体而言,番禺 4 洼下部层系的断裂以拉张性

质为主,上部层系的断裂走滑作用增强;NE、NWW
向断裂以拉张为主,近 EW 向断裂走滑明显。

2摇 断裂体系动态演化

上述现今断裂体系发育特征并非一次构造运动

的结果,体现的是多期构造运动的叠加效应,因此通

过断裂活动性的分析,从现今复杂的叠合效应中离

析出各构造阶段的活动断裂是明确整个断裂体系形

成和演化过程的关键。
2郾 1摇 断裂活动性分析

关于断裂活动性的定量表征方法前人已经有了系

统的阐述[12],本文中采用断层活动速率法对研究区 15
条主干断裂的垂向活动强度进行定量计算(图 5)。

图 5摇 番禺 4 洼主干断裂的不同时期活动速率

Fig. 5摇 Slip rates of the main faults of Panyu 4 sub鄄sag

摇 摇 对比各方向断裂的活动强度变化可以发现 NE
向断裂在文昌期活动强度最大,如 F1 断裂,其活动

速率可大于 100 m / Ma,而后活动强度迅速回落,至
珠海期—珠江期仅不足 10 m / Ma,进入韩江期以后

彻底消亡。
NWW 向断裂整体活动持续时间长,文昌—恩

平期活动断裂数量少,但强度大,作为裂陷期番禺 4
洼的西南边界断层的 F6 在恩平期强度可达到 50
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m / Ma,珠海—韩江期的活动断裂数量明显增多,但
强度大幅降低(小于 15 m / Ma),粤海期以后活动强

度又明显增强。
近 EW 向断裂在早期整体不发育,仅 F11 和

F15 活动,进入珠海期断裂数量开始逐渐增多,但垂

向活动性较弱,直至粤海组沉积期达到峰值,具有晚

期活动特征。
整体而言,断裂体系垂向活动强度的变化具有

明显的阶段性,文昌期—恩平期断层活动速率最大,
平均可大于 40 m / Ma;珠海期—珠江期—韩江期活

动强度最小,各断裂活动速率小于 15 m / Ma;至粤海

期以后,垂向活动强度又有所回升,平均可大于 20
m / Ma,这一特征吻合于区域构造所经历的早期裂

陷—裂后拗陷—构造活化的幕式演化过程。
2郾 2摇 断裂体系演化过程

依据上述断裂活动性研究的结果,结合平衡剖

面分析所得到的各方向测线不同阶段的伸展率变

化,可将番禺 4 洼断裂体系发育划分为 3 个大的演

化阶段:
(1)文昌期(E2w)—恩平期(E2e)为以 NE 向和

NWW 向断裂为主控断层的裂陷发育阶段。 裂陷早

期(E2w),NE 向断裂是主控断裂,尽管断裂数量少,
但活动强度大,如 F1、F2 和 F3,其中 F1 断裂活动速

率可大于 100 m / Ma(图 5),控制了番禺 4 洼的形

成,NW-SE 向成为研究区该时期的优势伸展方向

(图6( a) ,图6中显示的为各地质时期主要活动断

图 6摇 番禺 4 洼断裂体系演化

Fig. 6摇 Evolution of fault system of Panyu 4 sub鄄sag

层;伸展率蛛网图揭示的是依据不同方向测线经过

平衡剖面分析所得到的各阶段伸展率大小及方向的

变化);裂陷晚期(E2e),NE 向断裂的活动强度明显

减弱(如 F1 断裂,活动速率降低至 30 m / Ma),NWW
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向断裂活动性增强,如番禺 4 洼的西南边界断层 F4
和 F6,恩平期活动强度可大于 50 m / Ma,成为研究

区的主控断层,优势伸展方向由 NW-SE 向转变为

NNE-SSW 方向。 整个裂陷发育阶段近 EW 向断裂

仅 F11 和 F15 等少数断裂在活动(图 6(b)),但活

动强度大,可达 30 m / Ma。
(2 ) 珠海期 ( E3z)—珠江期 ( N1z)—韩江期

(N1h)为构造宁静期,先期发育的 NE 向断裂趋于消

亡,仅有少量 NWW 向断裂继承性活动,但活动强度

明显减弱,研究区伸展速率明显降低,体现了拗陷发

育阶段的特点(图 6(c)、(d))。
(3)粤海期(N1y)—第四纪(Q)为构造活化期,

先期发育的 NWW 向断裂开始复活,如 F6,断裂活

动强度迅速回升,可大于 20 m / Ma(图 5),近 EW 向

断裂增多,且整个断裂体系明显具有走滑特征,近
EW 向断裂左阶右行、NWW 向断裂则表现为右阶左

行(图 6(f));此外,先期仅在 F1 断裂西侧番禺 4 洼

内发育的 NWW 向断裂和一些近 EW 向断裂开始跨

越 F1 断裂的分割,延伸至东侧的东沙隆起上。
总结上述各构造阶段断裂发育特征,可将番禺

4 洼新生代断裂体系划分为早期消亡型、继承改造

型、晚期新生型 3 类。
F1、F2 和 F3 等 NE 向断裂属早期消亡型,其仅

在裂陷期活动,表现为张性低角度板式(或铲式)正
断层,仅切割下部地层,控制番禺 4 洼的形成,同时

也控制了文昌组、恩平组两套烃源岩层系的发育,至
珠海组沉积期后基本消亡。

NWW 向断裂和少量洼陷内部的近 EW 向断裂

属于继承改造型断裂,其活动持续时间长,在裂陷期

开始活动,表现为张性断层,之后断裂活动强度逐渐

衰弱,至粤海期断裂活动强度明显增强,在早期断裂

发育的基础上,性质由拉张转变为具有走滑-拉张

特征。 这类断层切割地层层系多,在油气成藏过程

中往往起到沟通下部源岩和上部储层的作用,成为

油源断层。
在 F1 断裂东侧东沙隆起上发育的近 EW 向和

NWW 向断裂多为晚期新生型断裂,其在新近纪粤

海期开始大量发育,其平面上以雁列、侧列和帚状组

合为主,剖面表现为负花状构造和列式组合,体现了

走滑特征。

3摇 断裂体系发育与演化的区域动力背
景

摇 摇 珠江口盆地是在前新生代褶皱基底上发育的裂

陷盆地,其构造演化受控于滨(环)太平洋、特提斯-
喜马拉雅两大构造域。 作为珠江口盆地内部的一个

次级构造单元,番禺 4 洼的断裂体系发育演化及转

型过程是复杂区域动力背景的体现。
白垩纪后期随着伊佐奈歧向北漂移,太平洋板

块逐渐由欧亚大陆东南部北移至东部,俯冲方向由

SWW 转为 NNW 向,俯冲速率明显增大;至古近纪

初期(约距今 60 Ma),在印度板块自 NE 方向向欧

亚板块高速俯冲的背景下,太平洋板块俯冲速率突

然急剧降低、NNW 向俯冲带后撤[13]。 这种不对称

的板块作用导致中国大陆软流圈向东蠕散,拖曳岩

石圈相应发生减薄,导致中国东部包括珠江口盆地

在内的南海北部地区在古近纪初期由挤压环境转变

为 NW-SE 向拉张环境(图 7(a),图 7(c)中右旋走

滑应变椭球体中,PDZ 表示主位移带;P 表示次级同

向断层;R 表示同向走滑断层;R爷表示反向走滑断

层;T 表示正断层),发生区域性裂陷作用[14鄄16];该时

期南海北部陆缘的岩浆活动主要表现为钙碱性系列

的安山岩、流纹岩和玄武岩,且稀土和微量元素特征

揭示了岩浆来自与板块俯冲作用有关的岩石圈地

幔,也证实了该时期区域应力场表现为拉张环

境[17]。 文昌组沉积期(49 ~ 38 Ma)是太平洋板块俯

冲强度最弱的时期[18鄄19],在 NW-SE 向区域伸展动

力背景控制下,番禺 4 洼 NE 向断裂活动强度最大,
如 F1 断裂,断层活动速率可大于 100 m / Ma(图 5),
为文昌期主控断层;NWW 和近 EW 向属于次级调

节断裂,活动性相对较弱,如 F11 和 F15,活动强度

仅为 30 m / Ma(图 5)。
至恩平组沉积时期(38 ~ 33郾 9 Ma),西侧太平

洋板块俯冲方向由 NNW 向转变为 NWW 向且俯冲

速率突然增大[19鄄20],正向俯冲于欧亚大陆;在东侧

太平洋板块加速俯冲的挤压背景下,西侧印度板块

以 NE 向与欧亚板块发生陆-陆“硬碰撞冶作用,造成

印支地块旋转挤出[21],进而驱动古南海向南俯冲于

婆罗洲地块之下,其板后拖曳力导致包括珠江口盆

地在内的南海北部地区受到近 NS 向伸展作用[22],
从而使区域应力场方向由 NW 顺时针转变为近 NS
向(图 7(b))。 在东西两侧挤压及近 NS 向拉张作

用背景下,番禺 4 洼断裂体系发生转型,NW-SE 向

不再是优势伸展方向,先期 NE 向控洼断裂活动性

明显减弱,并逐渐消亡,如 F1 断裂活动强度迅速降

低至小于 30 m / Ma(图 5),F3 断裂停止活动;而先

期活动强度较弱的 NWW 向、近 EW 向断裂与 NS 向

伸展方向更匹配,活动性明显增强[23],成为主控断
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层,如番禺 4 洼的西南边界断层 F4 和 F6,恩平期活 动强度可大于 50 m / Ma,成为主控断层。

图 7摇 番禺 4 洼断裂体系发育关键期的区域背景

Fig. 7摇 Regional background of fault system in key development period

摇 摇 珠海组—韩江组沉积期(33郾 9 ~ 10郾 5 Ma)为南

海运动阶段,该时期古南海自北向南加速向加里曼

丹-苏禄地区俯冲直至消亡,新南海开始扩张形成,
南沙块体向南漂移[24]。 该时期整个南海地区的扩

展中心位于新南海扩张中心,而包括珠江口盆地在

内的南海北缘块体处于裂后沉降阶段,处于构造宁

静期,断裂活动相对较弱(图 5),仅有少数断裂继承

性活动。
进入粤海组沉积期(10郾 5 Ma)或是更早(韩江组

沉积后期 11郾 6 Ma),研究区又经历了一次重要的构

造运动———东沙运动。 该时期南海已停止扩张,菲律

宾海板块运动方向由 NW 向转变为 NWW 向,同时其

前锋的吕宋岛弧与欧亚板块发生弧-陆碰撞[25鄄27]。
由于受到来自东部 NWW 向挤压及弧-陆碰撞联合作

用下,造成了 NE 向展布的珠江口盆地由 NW、NWW
挤压转变为 NE 向剪切[28],从而在南海北部大陆边缘

表现为 NE 向右旋走滑应力场(图 7(c))。 在此背景

下,从而使番禺 4 洼陷内先存 NWW 向和近 EW 向断

裂复活,并在西江中低凸起和东沙隆起上产生新的断

裂,整体表现为 EW 向、NE 向断裂具有左阶右行,NW
向断裂具有右阶左行的特点。

4摇 结论与启示

(1)番禺 4 洼新生代断裂体系发育特征具有时

空差异性。 拉张裂陷期(E2w—E2e)经历了由 NE
向断裂控洼到 NWW、EW 向断裂控洼的转变,裂后

拗陷期(E3z—N1z—N1h)断裂活动减弱、消亡,构造

活化期(N2y—Q)表现为先期发育的 NWW 向、近
EW 向断裂复活和新的近 EW 向断裂的产生,且走

滑特征明显。 现今断裂体系特征体现了多期构造运

动的叠加效应。
(2)断裂体系发育的时空差异性受控于滨(环)

太平洋、特提斯-喜马拉雅两大构造域的区域背景

演化。 E2w 期 NE 向控洼断裂的发育为太平洋板块

NNW 向俯冲带后撤及俯冲速率的降低导致 NW-SE
向拉张效应;E2e 期古南海向南俯冲造成了拉张应

力场方向顺时针转变为近 NS 向,导致了研究区断

裂发育由 NE 向断裂控洼向近 EW 和 NWW 向断裂

控洼的转型;N1y—Q 先存 NWW 和近 EW 向断裂的

活化及近 EW 向走滑断裂的形成是吕宋岛弧与欧亚

板块弧-陆碰撞产生 NE 向右旋走滑作用的结果。
(3)番禺 4 洼具有“下生上储冶的油气成藏特

征,断裂垂向输导决定了油气藏的分布。 继承改造

型的 NWW 向断裂和晚期新生型的近 EW 向断裂其

切割地层层系多,能够有效沟通源岩与储层,且晚期

构造活化与源岩的生排烃时期匹配关系良好,具备

了成为油源断裂的条件,因此 NWW 向、EW 向断裂

在油气垂向输导和侧向分流中所起的作用应成为研
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究区油气勘探研究的重点。
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