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摘 要： 南海北部陆缘深水区始新世多发育单向拆离断层，而珠二坳陷中部处于珠江口盆地珠二与珠一、珠三坳陷衔接带的

南倾单一拆离断裂与北倾多级拆离断裂系交汇区，形成特有的“对向拆离型复合洼陷”，然而其结构特征及成因机制有待深入

研究 . 基于最新高精度全覆盖三维地震数据和始新世全序列钻井数据，恢复始新世关键地质时期（T80/T83）洼陷构造地貌为

窄深分隔型至宽浅汇聚型转换格局，沉积中心从两侧近源陡坡带向中央带拆离迁移，对向断裂交汇区隆升断块沿东西向长轴

展布；构造演化序列揭示出对向拆离断裂系启动于始新世关键构造变革期（T83~43 Ma），响应远程太平洋板块俯冲方向的变

化，区内地壳在伸展应力的作用下拆离减薄，拆离断面之上广泛发生断块翘倾与差异隆升现象，从而接受剥蚀成为动态源区，

同时伴生强烈岩浆活动，重塑了对向分布的箕状断陷结构，形成对向拆离区内长轴动态供给模型 . 厘定对向拆离型复合洼陷长

轴动态源区与沉积中心时空配置，可为深水区始新世裂陷期优质烃-储组合预测提供有力支撑 .
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Abstract: In deep water area of the northern continental margin of the South China Sea, unidirectional detachment faults were 
mostly developed in the Eocene, and the middle part of the Zhu II depression was located in the intersection area of the south dip 
single detachment fault and the north dip multistage detachment fault system in the junction zone of Zhu-2 and Zhu-1 and Zhu-3 
depressions of the Pearl River Mouth basin, forming a unique “opposite detachment type composite sag”. However, its structural 
characteristics and cause of formation need to be further studied. Based on the latest high-precision 3D seismic data and the 
complete Eocene drilling data, the tectonic geomorphology of the T80/T83 depression in the key geological period of Eocene is 
restored to be a narrow and deep separated type to a wide and shallow converging type. The depositional center migrated from the 
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near source steep slope to the central zone on both sides, and the uplift fault block in the intersection area of the opposite faults 
distributed along the east-west long axis. The tectonic evolution sequence reveals that the opposite detachment fault system started 
in the key tectonic transformation period of Eocene (T83-43 Ma). In response to the change of the subduction direction of the 
remote Pacific plate, the crust in the region was detached and thinned under the action of extensional stress. The fault block tilting 
and differential uplift occurred on the detachment section, and thus became a dynamic source region receiving denuding. At the 
same time, strong magmatic activity was generated. The dustpan-like fault depression with opposite distribution was reconstructed 
and the long-axis dynamic supply model in the opposite detachment area was formed. The determination of the spatio-temporal 
configuration of the long-axis dynamic source area and depositional center of the opposite detachment type composite depression is 
helpful to serve the prediction of high-quality hydrocarbon reservoir assemblage during the Eocene rift in the deepwater area.
Key words: Pearl River Mouth basin; middle of Zhu II depression; Eocene; opposite detachment type composite sag; structural 
characteristics; mechanism discussion; petroleum geology.

0 引言  

随着 20 世纪 80 年代大西洋 Iberia-Nerfoundland
共 轭 边 缘 深 海 钻 探 成 果 以 及 大 量 高 品 质 地 球 物 理

勘探成果进入地质工作者的视野，结合在 20 世纪末

形成的伸展背景下拆离断层发育机制的认识，人们

重新审视深水盆地，提出了全新的陆缘伸展拆离薄

化模式，且拆离断层被认为在协调地壳伸展的过程

中 起 主 要 作 用（Reid， 1990；Unternehr et al.， 2010；

Whitney et al.， 2013； Morley， 2014；任 建 业 等 ，

2015）. 珠江口盆地位于南海北部陆缘，在陆缘伸展

减薄的过程中横跨浅水陆架区，发育多种类型的拆

离断陷，其中位于珠二坳陷的白云凹陷是珠江口盆

地 中 面 积 最 大 、新 生 代 地 层 发 育 较 全 的 深 大 凹 陷 . 
随着三维地震资料的大面积覆盖、地震成像品质的

提高和勘探程度的深化，学者们在白云凹陷清晰地

识 别 出 断 至 Moho 面 的 系 列 北 倾 低 角 度 正 断 层 ，认

为 始 新 世 白 云 凹 陷 是 受 南 海 北 部 陆 缘 地 壳 伸 展 拆

离薄化模式控制的大型低角度拆离裂陷结构（任建

业 等 ，2018；柳 保 军 等 ，2019；庞 雄 等 ，2022；郑 金 云

等，2022）. 无独有偶，在白云凹陷西侧的开平凹陷，

前人也识别出了大型 NEE 走向的南倾边界拆离断

层——神开断层，该断层的水平位移量可达数十千

米 ，几 乎 横 穿 整 个 开 平 凹 陷 ，且 在 伸 展 作 用 和 岩 浆

作 用 的 共 同 作 用 下 同 期 发 育 可 清 晰 识 别 的 变 质 核

杂 岩 ，并 伴 有 近 南 北 向 的 典 型 倾 伏 褶 皱 ，这 些 元 素

共 同 构 成 了 与 白 云 凹 陷 北 倾 拆 离 体 系 相 对 的 南 倾

拆离体系（毛云华等，2020；王嘉等，2021；Ye et al.， 
2022）. 基 于 对 南 海 北 部 陆 缘 深 水 区 拆 离 断 裂 特 征

的分析认识，认为白云凹陷处于南海北部陆缘地壳

岩石圈的细颈化带，白云主洼在强烈的伸展减薄作

用 下 仅 发 育 约 6 km 的 结 晶 地 壳 ，属 于 壳 幔 拆 离 体

系；白云西区地壳厚度约 12 km，裂陷早期高角度正

断层控制的半地堑地层沉积厚度较大，主拆离期发

育壳间拆离体系；白云凹陷东部和西南断阶带的拆

离断层在浅部便产生了低角度化，均发育上地壳拆

离体系；开平凹陷发育伴随变质核杂岩隆升的壳间

拆 离 体 系 ，拆 离 强 度 高 于 白 云 西 区（郝 天 珧 等 ，

2008；任 建 业 等 ，2015；庞 雄 等 ，2018；Zhou et al.， 
2018；李洪博等，2020；庞雄等，2021）.

目 前 国 内 外 对 拆 离 体 系 研 究 多 集 中 于 单 一 方

向拆离作用和背向复合拆离体系，然而对对向的两

大 拆 离 体 系 联 合 作 用 下 的 结 构 特 征 及 成 因 机 制 探

讨较为薄弱 . 珠二坳陷中部地处白云凹陷和开平凹

陷之间的过渡区域，在古近系文昌期分别受白云主

洼 北 倾 壳 幔 拆 离 体 系 和 开 平 凹 陷 南 倾 壳 间 拆 离 体

系的作用，断裂体系既有高角度张裂向低角度拆离

的 转 化 ，也 存 在 后 期 高 角 度 断 裂 对 拆 离 断 层 的 切

割 ，洼 陷 之 间 的 转 换 带 内 可 见 因 地 层 减 薄 、差 异 隆

升 形 成 的 削 截 面 ，结 构 复 杂（张 智 辉 ，2017；李 瑞 彪

等 ，2020）. 此 外 ，伴 随 着 强 烈 的 断 层 活 动 、岩 浆 喷

发 、地 层 抬 升 和 沉 积 迁 移 等 地 质 作 用 ，珠 二 坳 陷 在

文昌期拆离深陷，其上发育有广泛的陆相辫状河三

角洲和扇三角洲，拆离作用启动前后在洼陷深部形

成以文三、文四段为主的深湖-半深湖相地层是珠

江 口 盆 地 东 部 最 重 要 的 烃 源 岩 层（蔡 国 富 等 ，

2022）. 本 次 研 究 基 于 最 新 高 精 度 三 维 地 震 资 料 和

关 键 井 位 的 约 束 ，提 出 研 究 区“ 对 向 拆 离 型 复 合 洼

陷 ”受 先 存 断 裂 体 系 活 化 、中 下 地 壳 隆 升 以 及 岩 浆

作用联合控制的“三元”结构成因机制，厘清其特殊

结 构 对 洼 陷 沉 积 体 系 的 控 制 效 应 并 建 立 了 综 合 模

型，为白云深水区后续油气地质勘探工作中更全面

地认识洼陷结构、明确勘探方向提供了全新的视角 .
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1 区域地质概况  

南 海 北 部 陆 缘 属 于 华 南 陆 块 向 海 域 的 自 然 延

伸 ，现 位 于 欧 亚 板 块 东 南 缘 的 大 陆 架 至 陆 坡 的 位

置，在形成过程中主要受太平洋板块向欧亚板块俯

冲、印度洋板块与欧亚板块碰撞缝合以及菲律宾板

块的挤压作用，在多期构造运动的共同作用下形成

了 现 今 复 杂 的 构 造 面 貌（程 世 秀 等 ，2012；张 远 泽

等，2019）. 珠江口盆地是发育在南海北部陆缘由陆

向 海 逐 渐 减 薄 的 地 壳 岩 石 圈 之 上 的 大 型 新 生 代 裂

陷盆地，盆地整体走向为 NE-SW 向，在中生代基底

内可识别出 NE-NEE 和 NW-NWW 两组具有走滑

特征的断裂，其中 NE-NEE 向断裂被认为是受控于

古 太 平 洋 板 块 北 西 向 俯 冲 作 用 ，在 燕 山 期 持 续 发

育；NW-NWW 向断裂与古太平洋俯冲方向转变形

成的左行压扭应力场有关，密集发育于晚白垩世构

造转换期（图 1a）（漆家福等，2019；邓棚等，2020；高

阳东等，2022）.
新生代以来，珠江口盆地经历了裂陷、拗陷、构

造活化 3 个阶段，沉积地层自下而上依次发育神狐

组 、文 昌 组 、恩 平 组 、珠 海 组 、珠 江 组 、粤 海 组 、万 山

组 和 第 四 纪 地 层（图 1c）（蔡 国 富 等 ，2021）. 珠 二 坳

陷位于珠江口盆地深水区，古新世时期以隆升剥蚀

供 源 为 主 ，几 乎 不 发 育 神 狐 组 ，在 早 始 新 世 因 华 南

挤出开始广泛发育由高角度断层控制的箕状断陷，

发育文昌-恩平组地层 . 其中，文昌期张裂作用形

成的 NE 向断裂把珠二坳陷分割成了两个汇水区，

即开平凹陷和白云凹陷，恩平期珠二坳陷成为整个

珠 江 口 盆 地 统 一 的 汇 水 区（敬 嵩 ，2016）. 研 究 区 位

于 白 云 凹 陷 和 开 平 凹 陷 之 间 ，由 白 云 3 洼 、番 禺 25
洼两个负向构造单元和番禺 25-2 鼻状构造带、白云

1-1 凸起两个正向构造单元组成，北接番禺低隆起，

图 1　珠二坳陷中部构造位置图(a)、构造纲要图(b)及珠江口盆地层序地层综合柱状图(c)
Fig.1　Structural location map (a) and structural outline map (b) of the middle of the Zhu II depression and sequence stratigraphy 

comprehensive bar chart of the Pearl River Mouth basin(c)
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西邻神狐隆起，南连云开低凸起，东连白云主洼（图

1b）. 白云 3 洼继承白云主洼南断北超构造格局，其

中洼陷南部由近 EW 向边界断层控制，自南向北分

别为中央隆起带和北部缓坡带；番禺 25 洼部分位于

阳江-一统断裂带上，洼陷呈 NE 向展布，发育多条

NEE 向南倾控边断裂，并受控于基底断块和南部白

云 1-1 凸起（李骥，2018）.
本次研究以始新世文昌-恩平组为目的层段，

此时白云凹陷处于裂陷期 . 除珠琼二幕运动、南海

运动形成的 T80、T70 两个重要构造面以外，在文昌

组早、晚期之间存在一个因惠州运动形成的区域不

整合面 T83，界面上下表现为裂陷作用的南北转变

和 沿 断 裂 走 向 的 迁 移 、基 底 隆 升 、岩 浆 底 辟 以 及 地

层 剥 蚀 等（施 和 生 等 ，2020）. 研 究 区 三 维 地 震 资 料

全覆盖，包含 11 口重点井，属于中低勘探区 . 研究区

主裂陷期（文昌期）在活化的 NE-NEE 向先存断裂

和 NEE 向生长断裂的控制下发育由盆缘隆起供给

的盆内近源沉积体系，裂陷晚期（恩平期）因区域应

力顺时针偏转，EW-NWW 向中生代基底断裂开始

逐渐活化，裂陷作用减弱，整体地形较平缓，发育由

古珠江水系携带物源的盆外远源沉积体系，多见煤

层（马晓倩等，2021；郭伟等，2022）.

2 对向拆离型复合洼陷结构样式  

珠 二 坳 陷 中 部 处 在 阳 江 - 一 统 暗 沙 大 型 走 滑

断 裂 带 上 ，在 始 新 世 发 育 多 期 断 裂 活 动 ，应 力 场 方

向持续顺时针偏转，区域内形成了复杂多样的断裂

系 统 . 为 厘 清 对 向 拆 离 型 复 合 洼 陷 的 结 构 样 式 ，笔

者基于最新的高分辨率三维地震资料，通过自西向

东清绘系列格架剖面（图 2）对各区带的洼陷结构进

行解剖 .
2.1　开平凹陷-南倾拆离体系　

开 平 凹 陷 受 横 跨 整 个 洼 陷 的 基 底 边 界 拆 离 大

断层——神开断层控制，该断层的西南段、中段、东

北段分别呈“反犁式”“座椅式”“犁式”形态，其中在

恩 平 组 沉 积 之 前 中 段 活 动 性 最 强 ，西 南 段 次 之 ，东

北段最弱，在稳定的波瓦状基底断面之上发育大量

的平行式、斜交式、雁列式断裂组合（庞雄等，1995；

张志业等，2018）. 神开断层在晚文昌拆离作用启动

前属于中等角度正断层（35°左右），晚文昌期在强烈

拆离作用下发展为低角度拆离断层，并在开平主洼

与 开 平 北 洼 间 基 于 经 典 滚 动 枢 纽 模 式 发 育 与 拆 离

断层同生的变质核杂岩构造，其发育与地壳中非均

一热事件形成的近 EW 向隆升带密切相关，在核顶

处 可 清 晰 识 别 标 志 着 隆 升 结 束 形 成 的 T80 不 整 合

面（Parsons and Thompson， 1993； Ye et al.， 2022）. 
早文昌期沉积地层主要发育在开平主洼，沉积中心

位于神开断裂远端，这可能与晚文昌期拆离伸展滑

移有关；晚文昌期沉积地层在整个开平凹陷均有发

育 ，在 开 平 北 洼 受 神 开 断 层 控 制 明 显 ；恩 平 期 神 开

断层停止活动，湖盆外扩，控边断裂向外迁移 . 这些

沉 积 现 象 指 示 开 平 北 洼 的 形 成 和 神 开 断 层 的 主 拆

离控沉积期应当归属到惠州运动之后，并持续到珠

琼二幕运动时结束，而对于惠州运动之前的早文昌

期地层，则以地壳伸展薄化所引起的中下地壳隆升

改造作用为主（图 2a）.
2.2　番禺 25 洼-南倾-北倾复合拆离体系　

番禺 25 洼与开平北洼的衔接处位于神开断层

的 东 北 翼 ，拆 离 面 已 逐 渐 伏 于 基 底 之 下 ，洼 陷 内 部

逐渐出现基底断块（图 2b）. 番禺 25 洼主体部分位于

近 EW 向隆升带以北，早文昌期受神开断层近端和

系 列 基 底 断 块 的 控 制 ，沉 积 中 心 靠 近 断 裂 根 部 ，表

现为复式半地堑特征；晚文昌期沉积中心受拆离作

用影响向洼陷中心迁移；恩平期湖盆越过白云 1 岩

体，与开平东洼连通 . 开平东洼位于隆升带以南，同

时受到神开断裂倾末端和白云 1 岩体南侧发育的高

角 度 正 断 层 控 制 ，发 育 典 型 的“ 犁 式 ”结 构 . 神 开 断

层在番禺 25 洼东部造成的影响较小，基底以多级断

块 为 主 ，即 使 是 晚 文 昌 主 拆 离 期 ，沉 积 地 层 的 增 厚

主要发生在高角度正断层控制的半地堑根部 .
2.3　白云 3 洼-白云主洼北倾拆离体系　

白云 3 洼壳间拆离是白云凹陷多级拆离体系的

一 部 分 ，拆 离 断 层 在 中 地 壳 内 近 水 平 发 育 ，洼 陷 两

侧 略 微 隆 起 ，并 在 北 部 向 更 深 处 延 展 ，其 上 发 育 多

条收敛于拆离面的北倾文昌期生长断裂，构成现今

看到的早期复式半地堑格局（图 2c）. 两个由断至上

地 壳 的 北 倾 断 裂 控 制 的 半 地 堑 构 成 了 早 文 昌 期 白

云 3 洼的初始格局，伸展应变主要为地壳脆性变形，

虽北侧半地堑因地壳差异隆升失去原始面貌，控洼

断 裂 的 壳 内 延 展 部 分 和 地 层 的 厚 度 一 定 程 度 上 可

以反映其初始形态；晚文昌期发生强烈的伸展拆离

减 薄 作 用 ，洼 陷 结 构 发 生 了 很 大 的 变 化 ，伸 展 应 变
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主要为地壳韧性变形，北侧番禺低隆起基底块强烈

翘 倾 、旋 转 ，原 始 孤 立 半 地 堑 结 构 转 变 为 南 倾 的 多

级断坡结构，中部隆起带与南部控边断裂之间出现

多条生长断裂，使白云 3 洼沉积中心由两侧向中心

迁移；恩平期白云 3 洼在晚文昌洼陷结构的基础上

持续外扩，地层整体结构呈碟形 .

3 对 向 拆 离 型 复 合 洼 陷  “ 三 元 ” 结

构响应及其成因探讨  

3.1　 区 域 应 力 偏 转 与 先 存 断 裂 体 系 差 异 活 化 的

响应　

前 人 在 珠 江 口 盆 地 珠 一 坳 陷 主 要 识 别 出 EW-

图 2　珠二坳陷中部“对向拆离型复合洼陷”三维地震剖面构造解释图

Fig.2　Structural interpretation diagram of 3D seismic profile of “opposite detachment type composite sag” in the middle of Zhu 
II depression

a. 开平凹陷南倾拆离体系；b. 番禺 25 洼南倾-北倾复合拆离体系；c. 白云 3 洼北倾拆离体系（剖面位置见图 1b）
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NWW 走 向 和 NE-NEE 走 向 的 两 组 中 生 代 先 存 断

裂 ，而 先 存 断 裂 作 为 基 底 中 的 相 对 软 弱 面 ，易 于 在

后期应力场的影响下被激活，成为断层穿过脆-韧

转换面发生低角度化的媒介（叶青，2019）. 通过最新

高 分 辨 率 三 维 地 震 资 料 ，在 云 开 低 凸 起 、番 禺 低 隆

起上分别可以识别出 NEE、EW-NWW 向两组先存

断裂体系，这两组断裂在新生代不同时期控制了盆

地的形成及其内部发展（图 3a，3b）.
文昌期，研究区主控活动断裂为 NEE-NE 向，该

方向的断裂在整个南海北部陆缘广泛发育，响应于

珠琼一幕运动作用下盆地的 NW-SE 向伸展，是燕山

期 NNE-NE 向逆冲断裂的继承与发展；恩平期，在

珠琼二幕运动的作用下，盆地伸展方向顺时针旋转

至近 N-S 向，主控断裂也随之转变为近 EW 向，EW-

NWW 向晚中生代断裂选择性活化，并在坳陷期应力

持续顺时针偏转至 NNE-SSW 时进一步增强 . 此外，

早晚文昌期间由脆性张裂向韧性拆离转变的机制和

应力方向与 NEE 向先存断裂的正交程度有着很强的

相关性 . 前人对惠陆运动的研究中提出地壳伸展强

度有限、薄化作用不明显、应变集中等成因与应力场

和先存断裂之间夹角的变化相关（图 4）.

3.2　中下地壳差异隆升与不整合面的响应　

中 地 壳 是 由 花 岗 岩 、糜 棱 岩 等 长 英 质 岩 石 组

成 ，岩 石 中 的 含 水 性 一 般 较 下 地 壳 高 ，而 温 压 条 件

又较上地壳高，岩层容易在岩浆侵入的作用下发生

韧 性 变 形 ，形 成 韧 性 层（周 永 胜 等 ，2008；Mohn et 

al.， 2012；张翠梅等，2022）. 盆地伸展的同时，岩石

圈 的 非 均 质 性 使 得 地 壳 深 部 的 幔 源 物 质 集 中 在 上

地 壳 薄 弱 处 上 涌 ，引 起 中 下 地 壳 的 共 轭 形 变 、差 异

隆 升 ，这 是 地 壳 伸 展 和 岩 浆 底 侵 共 同 作 用 的 结 果 ，

与区域应力的方向和强度直接关联 .
在地震剖面上，中下地壳韧性层常表现为强振

幅 、强 连 续 性 的 特 征 ，与 上 地 壳 呈 空 白 杂 乱 反 射 特

征花岗岩基底之间存在较为明显的界线 . 通过对研

究 区 及 周 边 中 生 代 基 底 中 韧 性 层 顶 界 面 的 追 索 成

图 ，可 在 云 开 低 凸 起 、番 禺 低 隆 起 以 及 开 平 凹 陷 隆

升带上发现明显高点（图 5， 图 6），其中拆离层次较

深 、伸 展 系 数 较 高 的 开 平 凹 陷 呈 现 较 高 的 隆 升 强

度 ，达 到 与 伸 展 拆 离 同 期 形 成 变 质 核 杂 岩 的 级 别 ，

在凹陷呈近 EW 向分布；在拆离层次较浅的白云西

区，中下地壳的高程点位于白云 3 洼的北部缓 坡 带

处（Ye et al.， 2018）.

图 3　云开低凸起中生代基底 NEE 向先存断裂 (a)、番禺低隆起中生代基底 EW-NWW 向先存断裂 (b)以及珠二坳陷中部基底

高程图(c)
Fig.3　NEE and EW-NWW preexisting faults of Mesozoic basement in Yunkai low uplift (a) and Panyu low uplift (b) and base‐

ment elevation map in the middle of Zhu II depression （c）
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在近盆地伸展方向的剖面上，晚文昌期地壳的

差异隆升集中在拆离断陷的翘倾端，上拱应力顺下

一级拆离断层的下盘由深部向浅部传导，导致上部

中生代基底和文昌组地层均出露水体遭受剥蚀，形

成 与 隆 升 带 在 发 育 位 置 上 响 应 良 好 的 T80 不 整 合

面 . 在番禺低隆起上，上文昌发育较晚，T80 界面的

削截现象发育范围有限，更多表现为沉积体系转变

后的超覆现象，隆升更多是对早文昌期半地堑次洼

的 上 拱 改 造 和 对 上 覆 基 底 地 块 掀 斜 翘 倾 作 用 的 叠

加增强，以至于使白云 3 洼北部早文昌期活动的控

洼断裂接近水平，形成响应隆升改造而发育的 T83
不 整 合 面 ；云 开 低 凸 起 文 昌 组 上 段 较 薄 但 持 续 发

育 ，可 以 见 到 对 应 隆 升 改 造 结 束 的 T80 不 整 合 面

（图 6a）；开 平 凹 陷 的 差 异 隆 升 作 用 强 ，在 近 东 西 向

隆 升 带 处 的 T80 界 面 均 可 识 别 出 大 范 围 的 不 整 合

现象，反映开平凹陷晚文昌期在周缘中下地壳的强

烈 隆 升 下 处 于 剥 蚀 供 给 量 和 隆 升 改 造 强 度 均 较 高

的背景（图 6b）.
3.3　伸展拆离背景下各时期的岩浆活动特征　

南 海 北 部 陆 缘 属 于 岩 浆 活 动 较 活 跃 的 被 动 大

陆边缘 . 通过珠二坳陷中部钻井资料以及三维地震

资料的精细解析，揭示出的始新世至渐新统之间多

期次岩浆活动与对向拆离型复合洼陷关系密切 . 研

究 区 见 到 的 火 成 岩 地 震 相 主 要 可 以 归 纳 为 以 下 几

种：薄层状火山岩，在地震剖面上多表现为低频、连

续、强振幅反射，多为顺层或穿层侵入的岩体；弧形

薄层状火山岩，在剖面上表现为对称性较好的弧形

低 频 、连 续 、强 振 幅 反 射 ，两 端 波 阻 分 异 清 晰 ，常 穿

过 或 斜 交 与 沉 积 地 层 ，多 反 映 溢 流 相 玄 武 岩 ；厚 层

丘 状 火 山 岩 ，顶 底 界 面 呈 低 频 、连 续 、强 振 幅 反 射 ，

而内部为杂乱弱振幅反射，多反映火山口或火山边

缘相（图 7a）.
从岩浆作用的时空分布规律（图 7b）上看：早文

昌期研究区以上地壳张裂为主，地壳未发生大规模

减薄，在番禺 25 洼和开平东洼的南倾控边断裂处随

裂陷作用局部发育小规模的侵入型岩浆作用，白云

3 洼 内 未 见 明 显 岩 浆 活 动 的 迹 象 ；晚 文 昌 期 拆 离 作

用启动，断裂倾角显著减小，地壳强烈伸展减薄，岩

浆作用显著增强，主要体现为研究区西侧幔源物质

上涌引起的东西向分布韧性地壳隆升、番禺 25-2 构

造转换带处沿断裂点状侵入以及白云 3 洼中部沿拆

离断层 NEE 走向分布的片状侵入和点状喷出；恩平

图 4　珠二坳陷中部始新世先存断裂体系差异活化示意图(据叶青，2019 修改)
Fig.4　The differential activation diagram of Eocene preexisting fault system in the middle of Zhu II depression (modified from 

Ye, 2019)
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期 使 湖 盆 外 扩 的 两 大 拆 离 体 系 的 近 端 断 阶 带 和 远

端缓坡带均有活跃的岩浆活动现象，平面上分布的

规 律 性 减 弱 ，洼 陷 中 心 新 生 岩 浆 活 动 显 著 减 少 ，以

继承性点状侵入/喷出为主 .

3.4　“三元”结构响应及成因探讨　

通 过 对 珠 二 坳 陷 中 部 始 新 世 伸 展 拆 离 背 景 下

各时期先存断裂体系的活化次序、韧性地壳的差异

隆 升 以 及 岩 浆 活 动 特 征 这“ 三 元 ”结 构 响 应 的 系 统

图 5　珠二坳陷中部基底韧性地壳顶界面 T0 图

Fig.5　T0 diagram of the top interface of the basement ductile crust in the middle of Zhu II depression

图 6　珠二坳陷中部中下地壳隆升剖面

Fig.6　Middle and lower crust uplift profile in the middle of Zhu II depression
a. 白云 3 洼北倾拆离体系； b. 开平凹陷南倾拆离体系
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图 7　珠二坳陷中部典型火成岩地震相剖面与钻井标定(a)以及始新世火山机构平面展布图(b)
Fig.7　Typical igneous seismic facies profile and drilling calibration(a) and planar layout of volcanic structures in in the middle 

of Zhu II depression in Eocene(b)
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梳理和分析，可以认为其特殊结构的成因机制主要

包括周缘板块运动时伸展应力方向的偏移、中生代

基 底 先 存 构 造 格 局 以 及 岩 石 圈 圈 层 流 变 性 的 差

异等 .
早 文 昌 期 处 于 断 陷 Ⅰ a 亚 幕 ，对 应 珠 琼 一 幕 运

动，主应力方向为 NW-SE 向，斜交于云开低凸起的

中 生 代 NEE 向 先 存 断 裂 ，先 存 断 裂 活 化 程 度 也 有

限，大部分生长断裂以高角度正断层的形式仅延伸

至上地壳，形成大量分散、以高角度断控为主（部分

低角度断控）的半地堑或复式半地堑，湖盆窄深，沉

积 体 楔 形 明 显 ，以 洼 陷 伸 展 方 向 短 轴 供 给 为 主（图

8a）. 该时期研究区处于纯剪切阶段，以上地壳张裂

为主，地壳基本未减薄，应变分散，地壳抬升剥蚀强

度 低 ，随 裂 陷 作 用 伴 生 小 规 模 点 状 岩 浆 作 用 ，几 乎

不参与控制和影响裂陷结构 .
晚 文 昌 期 处 于 断 陷 Ib 亚 幕 ，对 应 惠 州 运 动 ，主

应 力 方 向 偏 转 至 NNW-SSE 向 ，与 先 存 NEE 向 断

裂 正 交 ，先 存 断 裂 大 量 活 化 ，延 伸 至 具 塑 性 流 变 属

性的中地壳，同时岩浆通过被活化的先存断裂大量

侵 入 ，导 致 下 地 壳 韧 性 增 强 ，中 下 地 壳 通 过 韧 性 隆

升 这 一 形 式 填 补 上 盘 空 间 不 断 扩 大 导 致 的 重 力 缺

失 . 此 时 湖 盆 因 拆 离 作 用 由 窄 深 向 宽 浅 转 化 ，局 部

水体较深，研究区开始显示短轴向长轴供给转变的

特征（图 8b）. 该时期断层倾角减小，垂向断距减小，

而 水 平 断 距 增 大 ，应 变 集 中 明 显 ，处 于 简 单 剪 切 阶

段 ，中 下 地 壳 的 隆 升 增 强 源 区 供 给 能 力 ，具 有 明 显

的裂陷迁移或转换特征，且随拆离作用发育较大规

模的面状岩浆作用，对裂陷结构具有显著的控制和

影响 .
恩 平 期 处 于 断 陷 II 幕 ，对 应 珠 琼 二 幕 运 动 ，是

裂陷期构造运动的继承和延续，应力方向持续顺时

针偏转至 NS 向，与先存 NEE 向基底断裂和番禺低

隆起上的 EW-NWW 向基底断裂均斜交，使得 EW-

NWW 向断裂开始大量活化，可见新生断裂对文昌

期 断 裂 的 切 割 ，湖 盆 进 一 步 外 扩 并 变 浅 ，白 云 主 洼

成为整个珠江口盆地的沉积中心，研究区物源体系

由盆内供给向盆外供给转化，承担白云主洼西北侧

主通道这一角色 . 该时期拆离作用停止，新生的近

EW 向高角度断裂联合断陷 I 幕形成的断裂控制洼

陷，地层发生区域性抬升，物源供给强，且伴有强烈

图 8　珠二坳陷中部始新世对向拆离作用演化模型

Fig.8　Evolution model of antidirectional detachment during Wenchang period in the middle of Zhu II depression in Eocene
a. 下文昌脆性张裂期；b. 上文昌韧性拆离期
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的 岩 浆 活 动 ，洼 陷 内 部 裂 陷 作 用 减 弱 ，由 构 造 沉 降

主导的洼陷沉积转变为热沉降主导，具断-坳转换

特征 .
在中生代构造控制凹陷初始格局、区域应力顺

时针偏转引起先存断裂依次活化、岩浆沿拆离期断

裂“ 抽 拉 上 返 ”填 补 重 力 缺 失 引 起 中 下 地 壳 差 异 隆

升这一系列结构响应的控制下，珠二坳陷中部发生

一 系 列 断 层 活 动 、岩 浆 喷 发 、地 层 抬 升 和 沉 积 迁 移

等 作 用 ，形 成 了 现 今 看 到 的 对 向 拆 离 型 复 合 洼

陷（图 9）.

4 油气地质勘探方向与启示  

系统梳理珠二坳陷中部始新世各裂陷幕的“三

元 ”结 构 特 征 后 ，可 认 为 其 构 造 演 化 受 控 于 伸 展 应

力与中生代基底先存构造不同程度的响应，主要经

历 均 一 张 裂 、韧 性 拆 离 、断 - 坳 转 换 3 个 阶 段 的 演

化 . 综合各阶段的洼陷结构特性的梳理，可汇总对

向 拆 离 型 复 合 洼 陷 裂 陷 期 优 质 烃 - 储 配 置 组 合 的

新认识：

（1）统一张裂阶段（早文昌期），白云 3 洼和番禺

25 洼 均 为 复 式 半 地 堑 结 构 ，岩 浆 作 用 较 弱 ，物 源 供

给 强 度 较 弱 ，具 备 发 育 稳 定 半 深 湖 相 沉 积 条 件 ，属

古 近 系 油 气 成 藏 过 程 中 优 质 烃 源 岩 发 育 的 主 力 阶

段 . 深湖-半深湖相优质烃源岩在番禺 25 洼主要发

育于中下地壳隆升前番禺 25 洼的西南侧，在白云 3

洼 主 要 发 育 于 洼 陷 的 南 北 两 侧 以 及 在 二 者 构 造 转

换带因应力分量形成的地堑处 .
（2）韧性拆离阶段（晚文昌期），湖盆范围外扩，

白云 3 洼与番禺 25 洼在该时期的连通性显著增强，

整体由近源短轴供给体系向长轴供给体系转换，中

下 地 壳 的 差 异 隆 升 导 致 盆 内 及 盆 缘 陆 源 碎 屑 供 给

作 用 增 强 ，出 现 新 的 动 态 源 区 ，同 时 还 伴 随 着 岩 浆

作用的增强 . 此时番禺 25 洼西侧因韧性隆升导致可

容 空 间 急 剧 减 小 ，半 深 湖 相 带 向 洼 陷 东 侧 迁 移 ，白

云 3 洼的半深湖相烃源岩汇聚至强伸展拆离作用下

形成的新洼陷中心，优势储集体则多发育在洼陷南

北 两 侧 的 近 源 沉 积 体 和 NWW 向 长 轴 物 源 方 向 上

的相对远源沉积体处 .
（3）断-坳转换阶段（恩平期），湖盆显著外扩，

古珠江水系越过番禺低隆起和神狐隆起，大型远源

轴向三角洲呈片状推进，洼陷南北两侧发育规模有

限 的 短 轴 辫 状 河 三 角 洲 ，局 部 水 下 低 隆 发 育 滩 砂 ，

该时期以发育优质储层为主 ，岩浆作用活跃 . 番禺

25 洼较白云 3 洼更近西北物源口，在恩平组早期就

接 受 长 轴 物 源 体 系 的 供 给 ，以 发 育 储 集 层 为 主 ，而

白云 3 洼因周缘隆起供给能力逐渐减弱，可能在大

型 轴 向 三 角 洲 推 进 至 洼 陷 之 前 存 在 一 个 相 对 欠 补

偿的空窗期，具备发育煤系烃源岩的可能 .
此外，晚文昌期和恩平期较强的岩浆活动带来

的 凝 灰 质 对 碎 屑 岩 孔 隙 的 充 填 作 用 可 能 对 优 质 储

层的分布规律有一定影响（吴克强等，2023），白云 3

图 9　珠二坳陷中部对向拆离型复合洼陷“三元”结构模型

Fig.9　“Ternary” structural model of opposite compound detachment sag in the middle of Zhu II depression
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洼 内 部 的 喷 出 型 火 山 机 构 带 出 的 火 山 灰 可 能 促 进

藻类的勃发，且岩浆强烈活动区块下部的继承性岩

浆 灶 可 能 在 后 续 烃 源 岩 热 演 化 过 程 中 对 文 昌 期 的

烃源岩起到破坏或催熟作用（何文渊等，2023；刘琼

颖和何丽娟，2023）.

5 结论  

（1）研 究 区 主 体 划 分 为 番 禺 25 洼 、白 云 3 洼 以

及洼间岩体构成的衔接带 . 其中位于西侧的番禺 25
洼可以归属为开平凹陷南倾拆离体系的东北段；位

于东侧的白云 3 洼则归属为白云凹陷北倾拆离体系

的西北侧侵没端；转换带处于南北两大拆离体系的

交汇区 ，应力释放模式复杂 . 同时在伸展拆离的作

用 下 中 下 地 壳 的 隆 升 和 火 山 活 动 均 对 凹 陷 结 构 有

一定改造作用，在始新世多期构造运动的背景下形

成了对向拆离型复合洼陷这一特殊结构 .
（2）珠二坳陷中部对向拆离型复合洼陷面貌形

成 的 主 要 因 素 包 括 伸 展 强 度 和 幔 源 物 质 上 涌 两 大

方面 . 其中伸展强度具体包含伸展应力的大小、伸

展 应 力 与 中 生 代 先 存 断 裂 的 正 交 程 度 以 及 岩 石 圈

圈层流变性的差异，这也是不同层次拆离作用发生

的 主 控 因 素 ；幔 源 物 质 上 涌 则 是 断 裂 作 用 、拆 离 作

用发生时幔源物质因上部压力缺失“抽拉上返”，进

而发生火山活动、中下地壳韧性隆升的主控因素 .
（3）在均一张裂、韧性拆离、断-坳转换这 3 个

阶段的演化中，研究区经历了复式半地堑结构控制

的深湖-半深湖-扇三角洲沉积体系、对向拆离作

用 控 制 下 短 轴 向 长 轴 供 给 转 换 过 程 中 的 半 深 湖 -
滨 浅 湖 - 辫 状 河 三 角 沉 积 体 系 以 及 古 珠 江 水 系 介

入形成的大型远源轴向三角洲-滨浅湖沉积体系 . 
在 此 构 造 - 沉 积 演 化 过 程 中 ，结 合 断 块 旋 转 、地 壳

隆升带来的物源供给强弱变化，可认为优质烃源层

主 要 发 育 在 早 文 昌 断 陷 阶 段 的 深 湖 - 半 深 湖 湖 相

地层、晚文昌拆离阶段中期物源供给较弱的欠补偿

区域（动态源区剥蚀量减小、可容空间较大）以及在

恩 平 期 长 轴 三 角 洲 覆 盖 前 的 空 窗 期 局 部 发 育 的 煤

系地层中；优质储层主要发育在早文昌期陡坡带控

制下的扇三角洲前端砂体、晚文昌期缓坡带湖架破

折 以 下 的 辫 状 河 三 角 洲 前 缘 砂 体 以 及 转 换 带 局 部

发育的滩砂、坝砂处 .
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