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摘要:为明确珠江口盆地珠一坳陷陆丰 X洼洼槽迁移特征,掌握烃源岩展布规律,基于三维地震资料,
综合运用断裂活动期次的厘定、断距 位移曲线和平衡剖面等技术手段,对珠一坳陷陆丰 X洼断裂变形机

制及其对油气成藏的控制作用进行了研究.结果表明:陆丰 X洼为由 NE NEE NWW 弧形断裂(F１)
控制形成的北断南超半地堑,洼内发育 NE、NEE、EW 三组走向的次级断裂;根据主干断裂分段特征和断

裂组合样式将研究区分为东、西两个次洼;主干断裂多期活动,共经历了裂陷Ⅰ幕、裂陷Ⅱ幕和裂陷Ⅲ幕三

期构造变形,在不同的变形特征控制下,盆内形成了早文昌期活动断裂、早文昌—恩平期活动断裂、晚文

昌—恩平期活动断裂、恩平期活动断裂和长期活动断裂共五套断裂系统.成因上,陆丰 X洼内断裂整体受

控于基底 NE NEE NWW 向弧形先存逆冲 变换断裂体系,在成盆期,西次洼沿先存 NE NEE向断

裂拉张发生伸展变形,东次洼沿先存 NWW 向走滑断裂发生张扭变形;变形过程中受断面改造的影响,西

次洼形成了反向切割断裂,东次洼形成了“V”字形的特殊构造样式.控陷断裂均具有分段生长特征,控制

沉积中心从西北向东南、由盆缘向盆内方向迁移的同时影响文三、文四段烃源岩的展布.
关键词:陆丰 X洼;断裂活动强度;断裂系统;变形机制;控洼 控源作用;珠江口盆地
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Abstract:Basedon３D seismicdata,the mechanism offaultdeformationanditscontrolon
hydrocarbonaccumulationintheZhuⅠdepressionofPearlRiverMouthbasinarestudiedbymeansof
thedeterminationoffaultactivityperiod,dislocationＧdistancecurveandbalancedsection,inorderto
clarifythemigrationcharacteristicsanddistributionlawofhydrocarbonsourcerocks．Theresultsshow
thattheLufengXsagisanorthＧsouthsuperhalfgrabencontrolledbytheNE NEE NWWarcfault
(F１),andtheNE,NEEandEWtrendingsecondaryfaultsaredevelopedinthedepression．Thestudyis
dividedintotwosubＧdepressions,eastandwest,accordingtothesegmentationcharacteristicsofthe
mainfractureandthefracturecombinationstyle．Themainfaultisactiveinmultiplestages,andhas
undergonethreestagesoftectonicdeformation:Rift Ⅰ,Rift Ⅱ andRift Ⅲ．Fivefaultsystems,
namely,longＧtermactivefault,Early WenchangＧEnpingactivefault,Early WenchangＧEnpingactive
fault,LateWenchangＧEnpingactivefaultandEnpingactivefault,havebeenformedinthebasinwith
differentdeformationcharacteristics．Intermsoforigin,theinternalfaultofLufengXsagisgenerally
controlledbytheNE NEE NWWＧarcＧshapedpreＧthrustandtransformationfaultsystem ofthe
basement．Inthebasinformingperiod,thewestsubＧdepressionhasextensionaldeformationalongthe
preＧexistingNE NEEtrendingfault,andtheeastsubＧdepressionhastensionＧtorsiondeformationalong
thepreＧexistingNWWＧtrendingstrikeＧslipfault．Inthedeformationprocess,thewestsubＧdepression
hasformedareversecuttingfaultduetotheinfluenceofsectionreconstruction．TheeastsubＧdepression
formsaspecialstructuralpattern of “V”shape．Thecontrollingsubsidencefaultsallhavethe
characteristicsofsegmentedgrowth,controllingthemigrationofsedimentarycentersfromnorthwestto
southeastandfromtheedgeofthebasintothebasin,andaffectingthedistributionofsourcerocksin
the３rdand４thmemberoftheWenchangFormation．

Keywords:LufengXsag;faultactivityintensity;faultsystem;deformationmechanism;depression
controllingＧsourcecontrollingeffect;PearlRiverMouthbasin

０　引言

珠江口盆地是我国南部地区发育的重要含油气

盆地,经历了复杂的构造演化运动,内部断裂构造极

其发育[１２].前人[３]研究表明,主干控陷断裂的发育

具有分段性,表现为在平面上存在走向的差异以及

不同走向段断裂的活动性不同等特征,主干断裂的

分段特征及其生长过程对盆地内主要构造样式发

育、洼槽沉积中心分布与迁移以及油气成藏等都具

有重要的控制作用[４].陆丰 X 洼为珠江口盆地珠

Ⅰ坳陷内的低勘探边缘洼陷[５],是中央隆起上重要

的油气勘探领域之一,其断裂十分复杂,勘探程度较

低,洼陷结构及演化东、西横向存在显著差异性[６].
本文以珠江口盆地陆丰 X洼为研究对象,在地

震剖面精细解释的基础上,通过对断裂构造样式进

行解剖和对断裂活动期次进行厘定,分析陆丰 X洼

断裂分段变形特征及生长活动性,探索主干断裂分

段性对凹陷构造体系以及沉积中心的控制作用;以
期揭示珠江口盆地断裂分段构造与油气成藏的内在

联系,认识其基础石油地质条件并进一步推动其油

气勘探进程.

１　区域地质概况

珠江口盆地是一个位于我国南海北部的伸展盆

地[７８],主体呈 NE SW 走向,经历了多期构造演

化[９１０],形 成 了 隆 起 和 坳 陷 交 错 排 列 的 构 造 格

局[１１].珠一坳陷位于珠江口盆地的北部,NE向展

布[１２１３](图１a),自西向东依次发育恩平凹陷、西江

凹陷、惠州凹陷、陆丰凹陷、韩江凹陷.陆丰凹陷作

为珠一坳陷东北部的次级凹陷,富含丰富的油气资

源[１４],其内部由多个独立洼陷组成,自西向东依次

为惠州A洼、惠州B洼、陆丰C洼、陆丰D洼、陆丰
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a据文献[９]修编;b据文献[５]修编.

图１　珠江口盆地纲要图(a)、陆丰X洼T８３界面构造图(b)及综合地层柱状图(c)

Fig．１　OutlinemapofPearlRiverestuarybasin(a),structuremapofT８３interfaceandcomprehensivestratigraphiccolumn
map(c)inLufengXsag

E洼和陆丰 X洼.研究区陆丰 X洼位于陆丰凹陷

东南部,是发育于中央隆起之上的边缘型洼陷[１５].
陆丰X洼为由弧形断裂(F１)控制形成的北断南超

半地堑[１６],内部发育一系列与控洼断裂走向一致或

相近、倾向一致或相反的次级断裂,构造上形成了南

部的缓坡断阶带和北部的陡坡断阶带[１７](图１b).
以南海运动发生的时间为界,珠江口盆地共经

历了裂陷期和裂后期两大阶段.其中:在裂陷期发

生了珠琼一幕和二幕两次构造运动[１８],在伸展应力

环境下沉积了文昌组和恩平组,文昌期伸展方向为

NNW SSE向,恩平期转为S N 向[１９];在裂后

期主要发生了白云和东沙两次构造运动,自下而上

沉积了珠海组、珠江组、韩江组、粤海组和万山组(图
１c)[２０].最新钻井资料显示,探井在文昌组发现厚

层烃源岩,并在多个层段均见良好的油气显示,展现

该区较大的古近系勘探潜力,但目前该区勘探程度

低,大大制约了勘探进程.

２　断裂几何学特征

２．１　平面展布特征

陆丰X洼经历了多期构造作用,断裂平面组合

特征较为复杂,呈现出单条断裂规模较小且多走向

的构造样式(图２a).文昌期断裂平面分布显示,该
期主要发育 NE向、NEE向和近EW 向三组走向断

裂(图２b).
主干断裂 F１最为复杂,在平面上呈现 NE

NEE NWW 向弧形结构,且过渡较快,规模较大,
根据不同走向自西向东可分为F１ １、F１２和 F１３段.
陆丰X洼内部断裂多为 NE NEE向,少量为近

EW 向.NE向断裂在洼内广泛分布,其中西部和

８８９１ 　　吉 林 大 学 学 报(地 球 科 学 版)　　　　　　　　　　　　　　第５４卷　



中部 NE NEE向断裂呈现大规模、断续状、不均

匀分布的特征,而东部呈现规模较小、密集发育、杂
乱分布的特征.NEE向断裂主要在中部发育,延伸

长度较长,发育较稀疏,密度较小,F２、F３、F４断裂在

平面上走向为 NEE向,呈现雁列式排布,单条断裂

规模较大、性质相近.近EW 向断裂主要发育在洼

内南部(图２b).
２．２　剖面构造样式特征

对典型剖面进行精细解析后发现,陆丰 X洼整

体为典型的箕状半地堑,根据断裂构造样式的差别,
可将陆丰X洼分为东、西两个次洼.

西次洼表现为典型的伸展断裂组合样式(图
３a),主干控陷断裂 F１为坡坪式形态,倾角较小,控
制次洼的整体结构.内部发育多条产状相同的板式

正断层,其中 F８与主干断裂对倾并将其切割,形成

错断式形态(图３a).地层展布方面,受 F１断裂控

制,文昌组为箕状半地堑,下文昌组沉积厚度远大于

上文昌组;恩平组均匀沉积,整体呈席状分布.

图２　陆丰X洼T８０界面断裂平面分布图(a)和断裂走向玫瑰花图(b)

Fig．２　FaultplanedistributiondiagramofT８０interface(a)andfaulttrendrosediagram (b)inLufengXsag

剖面位置见图１.TWT．双程旅行时.

图３　陆丰X洼西次洼(a)和东次洼(b)典型剖面图

Fig．３　TypicalprofileofWesternsubdepression(a)andEasternsubdepression(b)inLufengXsag
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　　东次洼内(图３b)主干断裂F１断穿多个层位且

断距较大,形态仍为坡坪式形态,并与相邻同倾次级

断裂构成铲式扇组合.洼陷内部发育次级断裂数量

较多,且对倾形成独特“V”字形结构(图３b).文昌

组展布特征与西次洼相似,仍为半地堑,但受对倾的

“V”字形组合的次级断裂控制;恩平组局部展现为

地堑结构.

３　 断裂活动特征及形成演化历史

３．１　主干断裂活动特征

断裂作为伸展断陷盆地内的构造要素之一,其
活动规律的研究对油气勘探具有重要的现实意义,
本文利用活动速率和断距 埋深曲线对研究区的主

干断裂开展活动性定量研究[２１].
活动速率结果(图４)表明,研究区主干断裂F１

为断陷期强烈活动断裂.平面上,文昌期 F１２段断

裂活动速率大于 F１１和 F１３段;而在恩平期,F１３段

活动速率明显大于F１１和F１２段,并且F１３段恩平期

活动速率大于文昌期.整体来看,垂向上F１活动速

率呈现由强变弱的特征,即在下文昌组活动速率最

大,达到峰值,上文昌组次之,到恩平组活动速率有

所回落.
断距 埋深曲线(图５)表明,F１断裂断距由浅至

深逐渐增大,在不同地质时期活动强度存在显著差

异.下文昌组断裂活动强度最大,断距最大值发育

于Tg界面,其中:F１１和F１２段仅仅断穿至恩平组,

图４　陆丰X洼F１断裂活动速率图

Fig．４　F１faultactivityrateofLufengXsag

图５　陆丰X洼F１断裂断距 埋深(双程旅行时)曲线图

Fig．５　Offsetdistanceandburialdepth(TWT)ofF１faultinLufengXsag
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恩平组向上基本不活动,在 T７０界面断距几乎为０;

F１３段垂向上贯穿所有层位,由 T６０界面将断裂分成

上下两部分,上部断距最大值出现在 T４０界面,对应

韩江组,下部断距最大值出现在 Tg界面,但明显小

于F１１和F１２段.整体来看,F１１和F１２段仅在断陷

期活动,但断穿深度深,活动规模大;F１３段垂向上

两期活动,活动时间长,但活动规模小.

３．２　断裂演化历史

陆丰X洼地区古近系的发育大致经历了２个

阶段,即文昌组和恩平组沉积时期的快速沉降期和

珠海组沉积时期的整体缓慢沉降期[２２].陆丰 X洼

整体的构造演化过程与陆丰凹陷一致,共经历了神

狐运动、珠琼一幕、珠琼二幕、南海运动、白云运动和

东沙运动六次大型构造运动[２３].神狐运动为陆丰

凹陷地层沉积提供基础,之后进入珠琼运动;陆丰 X
洼经历了裂陷Ⅰ幕(下文昌组沉积时期)、裂陷Ⅱ幕

(上文昌组沉积时期)和裂陷Ⅲ幕(恩平组沉积时期)
三幕构造运动[２４],伸展强度为“强—弱—强”的模

式,对应的断裂活动强度也存在旋回性强弱的变化,
陆丰X洼主干断裂由东至西也有一定的差异性.

陆丰X西次洼(图６a)在裂陷Ⅰ幕(文六段—文

四段沉积期)开始进入断陷发育阶段.文六段初始

时期主干断裂伸展生长形成铲式断裂形态,沉积地

层厚度大;在文五段沉积后,断面发生了轻微弯曲,
与主干断裂对倾的次级断裂开始发育,形成“V”字
形结构;文四段沉积后,反向次级断裂开始伸展变

长,主干断裂被反向次级断裂切割,地层发生旋转;
在上文昌组沉积后(裂陷Ⅱ幕),地层旋转更加明显,
地层沉积厚度薄,主要集中在主干断裂下降盘;在恩

平组沉积后(裂陷Ⅲ幕),主干断裂控制恩平组均匀

沉积的同时发育一系列次级断裂,控制沉积了恩平

组,导致沉积中心向南部转移;珠江期之后,地层沉

积均匀厚度变化不大,少数部位出现新生断裂.
陆丰X东次洼(图６b)在裂陷Ⅰ幕(文六段—文

四段沉积期)进入断陷发育阶段.文六段沉积时期

主干断裂呈现板式形态,控制着地层沉积,与此同时

洼内发育一系列板式正断层;文五段沉积后,主干断

裂发生轻微形变呈铲式,地层沉积中心向洼内迁移;
文四段沉积后,主干断裂发生强烈变形,呈坡坪式形

态,地层沉积厚度薄,洼内发育与主干断裂对倾的次

级断裂,形成“V”字形结构;上文昌组沉积后(裂陷

Ⅱ幕),主干断裂控制上文昌组呈楔状展布,受地层

旋转的影响,沉积范围变窄,洼缘次级断裂活动强度

变弱;进入恩平组沉积后(裂陷Ⅲ幕),“V”字形结构

断裂持续活动,形成次级断裂的同时控制恩平组沉

积,此时主干断裂控陷作用变弱,但整个洼陷仍为北

断南超的半地堑结构;珠江期之后,东次洼与西次洼

演化过程相似,接受地层均匀厚度的席状地层沉积,
断裂几乎不活动.

４　 断裂系统划分及变形机制

４．１　断裂系统划分

依据断裂发育时期及形成演化过程,可将陆丰

X洼内断裂划分为五套断裂系统:早文昌期活动断

裂、早文昌—恩平期活动断裂、晚文昌—恩平期活动

断裂、恩平期活动断裂和长期活动断裂(图７).不

同类型断裂系统在剖面组合样式、平面分布等方面

存在较明显差异.陆丰X洼断裂系统分布见图８.
早文昌期活动断裂主要发育在陆丰 X 洼南部

缓坡带上(图８a),剖面上呈板式排列(图７),对地层

沉积控制作用不明显,主要起调节作用.
早文昌—恩平期活动断裂从早文昌期开始启

动,活动至恩平期,平面上可以看出在整个裂陷期活

动(图８).该断裂主要发育在西次洼和东次洼东部

区域,走向多为 NE向,在西次洼地区断裂规模较

大,分布范围广泛,延伸长度较长,在东部地区断裂

规模小,分布密度大.

　　晚文昌—恩平期活动断裂在晚文昌期开始启

动,活动至恩平期(图８b),分布在陆丰X洼中部,走
向为 NEE EW 向,平面上呈右阶雁列式排布,断
层规模大,剖面上对恩平组沉积控制作用明显(图

７).
恩平期活动断裂形成于恩平组沉积时期,主要

分布在陆丰X洼中部和东部(图８b、c),在陆丰X洼

中心断层规模稍大,在洼槽边缘断层规模小,密度

大,主要走向为 NEE 近EW 向.
长期活动断裂主要为分布在陆丰 X 洼北部边

界的主干断裂(图８),剖面上断层面呈低角度铲状

向深部逐渐延伸,规模大,持续活动性强,断穿至恩

平组,控制着整个洼陷的发育.其余长期活动断裂

分布在南部缓坡带上(图８d),平面延伸范围广,走
向为 NEE 向,剖面上穿层性强,可以断穿至裂后

期,对地层沉积作用控制较弱,多与主干边界断裂对

倾,断面呈板式形态(图７).
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剖面位置见图１.

图６　陆丰X洼西次洼(a)和东次洼(b)典型剖面构造发育史

Fig．６　DevelopmenthistoryoftypicalprofilesofWesternsubdepression(a)andEasternsubdepression(b)inLufengXsag
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剖面位置见图１.

图７　陆丰X洼剖面断裂系统划分

Fig．７　ProfilefaultsystemdivisioninLufengXsag

４．２　断裂变形机制

平面上主干断裂F１为 NE NEE NWW 向

的弧形结构,剖面上具有低角度的特征,结合前新生

代区域构造背景,推断其为先存逆冲 变换体系,在
后续伸展应力环境下发生再活化控制整个洼陷的形

成与演化.文昌期在 NNW SSE向的伸展应力

下,西次洼内形成了一系列与主干断裂走向一致的

NE、NEE向正交伸展断裂,并对地层沉积具有一定

控制作用,作为次级控陷断裂在南部发育.值得注

意的是,与主干断裂对倾的断裂在控制地层沉积的

同时,还能反向切割主干断裂,形成特殊的错断型构

造(图９).由于东次洼主干断裂走向为 NWW 向,
在相同伸展应力场下发生了张扭变形,控制形成了

一系列近EW 走向呈右阶雁列排布的R破裂和 NE
走向的T破裂断裂,且伴生了与R破裂和T破裂配

套的反向调节断裂.

　　综上所述,成盆期陆丰 X洼不同走向的主干断

裂在统一伸展应力场对应发生伸展、斜向伸展和张

扭变形,导致西次洼为 NE NEE走向的伸展变形

区,东次洼为 NEE NWW 张扭断裂变形区;在演

化过程中受主干断裂变形的影响,与次级断裂配合

形成了特殊的“V”字形和错断型构造.

５　断裂生长活动性及控洼 控源作用

５．１　断裂活动速率

断距 位移曲线是明确断裂生长连接过程的有

效手段[２５２６].在陆丰 X洼全区选取典型断裂编制

其 断距 位移曲线,分析陆丰X洼断裂的生长方式

图８　陆丰X洼Tg(a)、T８３(b)、T８０(c)、T７０(d)断裂系统分布图

Fig．８　FaultsystemdistributionofTg(a),T８３(b),T８０(c)andT７０(d)inLufengXsag
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图９　陆丰X洼不同断裂体系分布图

Fig．９　DistributionmapofdifferentfaultsystemsinLufengX
sag

和活动强度.F１为陆丰X洼主干断裂(图２),断距

位移曲线显示,F１断裂通过分段生长连接而成.在

文昌期,断距存在明显的低值点,即分段点[２７],其将

断裂分割成三段,与走向变化一致.其中 F１１ 和

F１２活动强度远大于F１３.在恩平期,F１断裂可分成

两段:F１１和F１２连接后作为一个整体,活动性明显

降低,断距近似于０;F１３在恩平期持续活动,T８０界

面断距大于 T７０界面断距(图１０a).
平面上,断裂F２、F３、F４呈右阶雁列排布(图２),

断距 位移曲线显示单条断裂的曲线形状为“C”形,
表明三条断裂为孤立生长断裂,其中F４的活动强度

明显高于F２和F３.F２、F３、F４联合的断距 位移曲线

中断距极小值代表三条断裂平面相互叠覆位置,断
距最大值出现在 T８０界面(图１０b),即断裂在晚文昌

期启动形成,活动时期晚于主干断裂.恩平期断裂

继承性活动,但强度略微减弱.
综合上述分析,陆丰 X洼边界断裂具有分段生

长的特征,以及沿走向自西向东段活动的时间逐渐

变晚、活动强度逐渐变小的特征.其分段活动与陆

丰X洼内次级断裂的活动共同控制着陆丰 X洼的

差异变形.

５．２　断裂控洼 控源作用

断裂分段生长过程控制洼槽的形成及烃源岩的

展布.由于断裂生长是一个动态的过程,因此陆丰

X洼不同时期的次洼分布和烃源岩展布具有明显差

异.
在早文昌期(图１１a),受主干断裂分段生长的

影响,陆丰 X 洼存在东、西两个次洼.其中 F１１和

F１２段断裂活动强烈,控制 NE向西次洼和 NEE向

东次洼,此时沉积中心紧靠主干断裂分布.到了晚

文昌期(图１１b),陆丰X洼主干断裂活动强度变弱,
西次洼内F６、F８断裂活动强度变大,西次洼沉积中

心转由上述两条对倾断裂控制,向两条断裂中间迁

移;东次洼内形成了 NEE EW 向雁列式排布的

次级断裂,且活动强度大,导致沉积中心由主干断裂

控制转为F３、F４控制,沉积中心走向变为 NEE 近

EW 向.恩平期(图１１c),东、西次洼沉积中心继承

晚文昌期发育,继续向洼内迁移,西次洼沉积中心仍

呈 NE向展布,东次洼沉积中心走向变为近EW 向.
总的来说,裂陷期陆丰X洼沉积中心形成从北向南

由盆缘向盆内独特的迁移模式.

　　钻井揭示烃源岩主要发育在文三、文四段,用半

深湖相范围代表烃源岩主力分布范围,从早、晚文昌

期 沉积中心与半深湖相叠合平面图(图１１)可以看

图１０　陆丰X洼F１断裂(a)和F２、F３、F４断裂(b)断距 位移曲线图

Fig．１０　Throwvs．distancecurvesoffaultsF１(a)andF２,F３,F４(b)inLufengXsag

４９９１ 　　吉 林 大 学 学 报(地 球 科 学 版)　　　　　　　　　　　　　　第５４卷　



出,厚度中心主要分布在洼槽内,展布方向与洼槽长

轴具有良好的对应关系;说明断裂分段生长控制着

洼槽沉积中心的迁移,也控制着烃源岩分布范围.

a．早文昌期;b．晚文昌期;c．恩平期.

图１１　陆丰X洼洼槽沉积中心分布图

Fig．１１　Distribution mapoftroughdepositionalcenterin
LufengXsag

６　结论

１)陆丰X洼是一个由弧形边界断裂控制形成

的北断南超型半地堑,内部发育 NE向、NEE向和

近EW 向三组走向断裂.根据主干断裂分段性和

洼内构造样式的差别,可将陆丰 X 洼分为东、西两

个次洼.西次洼主干断裂呈铲式,并有反向断裂将

其切割;东次洼主干断裂为板式,断裂上盘发育“V”
字形构造.

２)断裂活动性分析和形成演化历史恢复结果表

明,主干断裂在裂陷期强烈活动并具有分段性,整体

上陆丰X洼在裂陷期共经历裂陷Ⅰ幕、裂陷Ⅱ幕和

裂陷Ⅲ幕三个阶段,裂陷Ⅰ幕 NE NEE向断裂活

动性强,控制快速沉积厚层箕状下文昌组;裂陷Ⅱ幕

断裂持续活动,但活动性变弱,控制上文昌组较薄;
裂陷Ⅲ幕,受应力场发生偏转,沉积中心向 EW 向

断裂段附近迁移.

３)陆丰X洼内共发育五套断裂系统,受控于基

底 NE NEE NWW 向弧形先存逆冲 变换断

裂,成盆期先存断裂拉张形成 NE NEE伸展断裂

变形区(西区)和 NEE NWW 张扭断裂变形区

(东区),伸展 斜向伸展过程中边界断裂发生形变导

致形成了隆起顶部“V”字形构造和隆起侧翼反向切

割构造.

４)陆丰X洼内控陷断裂具有分段生长的特征,
控洼断裂的分段差异活动不仅控制了沉积中心从

NW 向SE、由盆缘向盆内方向迁移,还进一步影响

了烃源岩的展布.
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