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珠江口盆地前新生代先存断裂特征及动力背景
　

−−以惠州凹陷和番禺 4 洼为例

吴婷婷，张丽丽，吴哲，李洪博，雷胜兰，于飒，劳妙姬
（中海石油（中国）有限公司深圳分公司， 深圳 518054）

摘　要：前人针对珠江口盆地前新生代开展过大量研究，但对盆地的原始构造格局仍缺乏统

一认识。在高精度三维地震资料的基础上，笔者采用“定性+定量”先存断裂综合识别技术，

识别出珠江口盆地惠州凹陷和番禺 4 洼前新生代基底发育的先存断裂 583 条。按照断裂是

否断穿 Tg 和断裂倾角大小，将先存断裂分为 4 类：高角度节理、低角度节理、高角度活化断层

和低角度活化断层；按断裂走向划分，将先存断裂分为 NW-NWW 向和 NE-NEE 向 2 组。燕

山期晚侏罗−早白垩世，古太平洋板块对华南板块沿 NW 向正向俯冲，形成 NE-NEE 向逆冲

断裂；燕山期晚白垩世，古太平洋板块对华南板块斜向俯冲产生左旋挤压应力场导致 NW-
NWW 向逆冲断裂形成。这些先存断裂从源头上控制了珠江口盆地的构造格局，为研究盆地

后续演化提供了重要支撑。

关键词：珠江口盆地；前新生代基底；先存断裂；成因机制

中图分类号：P736；P542.3　　　文献标识码：A　　　DOI：10.16028/j.1009-2722.2021.162
  

0    引言

与板内断陷盆地和大西洋型陆缘断陷盆地不

同，珠江口盆地是在中生代主动-被动大陆边缘背景

之上产生的新生代陆缘伸展断陷盆地，是“陆缘的

伸展陆缘”。只有明确了基底先存的构造背景，才

能正确理解珠江口盆地构造的特殊性，才能从科学

的角度探索珠江口盆地的形成与演化，对进一步深

入勘探中国南海海域石油天然气具有重要指导意

义。印支期造山杂岩、燕山期杂岩、燕山期沉积岩

夹火山岩和变质岩构成了珠江口盆地中生代基底

的主要岩性，这些岩类的形成与展布多由盆地内发

育的数条区域性基底大断裂控制 [1]。中生代燕山期，

整个盆地基底处于异常活跃状态，形成了分布范围

广泛的先存断裂，珠江口盆地基底的基本构造框架

由此形成。

前人多根据断裂切割地层的层位，将所有穿过

基底的断裂笼统称作基底断裂[2]。通过地震剖面和

重磁解释，在珠江口盆地前新生代基底识别出 NW
向和 NE 向 2 组基底断裂，但由于各家资料状况和

解释方案不一，基底断裂展布差异较大[2-9]，2 组断

裂形成的先后顺序一直存在争议。在所有断穿基

底的断裂中，到底哪些是前新生代时期形成的先存

断裂，哪些是向下断穿基底的新生代断裂，至今没

有统一的认识。同时，前人在划分先存断裂类型时，

较少考虑花岗岩岩体内部节理和断层的区别，导致

先存断裂研究程度还不够深入细致。

近年来，随着深层（尤其是基底）地震资料采集、

处理技术的飞速发展，基底地震成像效果日趋清晰，

为基底先存断裂的研究增加了许多可靠信息。因

此，为了全面了解珠江口盆地前新生代先存断裂的

特征，本文以珠一坳陷惠州凹陷和番禺 4 洼为例，

在综合分析研究前人和最新地质地球物理成果的

基础上，通过大量三维地震剖面解释，明确了研究
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区先存断裂的存在证据、展布形态、活动性质、相

互交切关系等基本特征，并初步分析了其形成演化

的区域动力学背景。 

1    区域地质概况

珠江口盆地位于南海北部海南岛与台湾岛之

间，走向呈 NEE 向，从南到北主要由珠四坳陷、顺

鹤隆起、云荔低隆起、珠二坳陷、神狐暗沙隆起、番

禺低隆起、东沙隆起、珠三坳陷、珠一坳陷、海南隆

起和北部隆起组成（图 1）。盆地整体受古太平洋板

块、印支板块、华南板块三大板块汇聚影响（图 1），
先后经历了文昌组-恩平组沉积阶段的裂陷期、珠

海组-珠江组-韩江组沉积阶段的拗陷期以及粤海组-
万山组-第四系的构造活化期（图 2）[11-12]。

研究区惠州凹陷和番禺 4 洼是珠江口盆地珠

一坳陷的 2 个负向构造单元，走向为 NE 向，基底岩

性以燕山期酸性侵入岩−花岗岩为主，与华南陆

上广泛发育的基底花岗岩基本为同一时期。 

2    先存断裂的识别与解释

在前人的认识基础上，本次研究主要利用钻井

约束的高精度三维地震反射资料对珠一坳陷惠州

凹陷和番禺 4 洼先存断裂进行了全面识别与解释。

珠江口盆地前新生代先存断裂在形成后经历了多

幕裂陷以及拗陷作用的改造，基底内部的原始构造

特征在盆地部分区域已经变得模糊，甚至无法辨认。

因此，如何正确识别、组合研究区范围内基底先存

断裂非常重要。
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图 1    珠江口盆地大地构造位置（a）和构造单元划分图（b）
Fig.1    Tectonic setting and division of Pearl River Mouth Basin
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在惠州凹陷和番禺 4 洼花岗岩基底发现大量

密集分布、多高角度近垂直的断面，这些断面只分

布在基底面（Tg）以下，其形态特征与江西三清山、

安徽黄山等地区的大型花岗岩节理相似[13-14]。所

以，本文将此类断裂划归为节理，这些节理按形成

原因归类可分为原生节理和构造节理。按照热胀

冷缩的原理，在花岗岩冷凝过程中其内部将产生很

多裂缝，这些裂缝被称为 “原生节理”。石英和长

石类矿物含量越高，岩石抗剪能力越差、脆性越强，

在岩浆侵位过程中岩石越容易形成构造节理。节

理多分布在东沙隆起与凹陷内部次级隆起这种新

生代伸展构造不发育的地方，断层在全区均有分布，

但是隆起上断层的水平位移普遍小于凹陷内的断层。

对于那些断穿 Tg 且新生代有活动、有明显断

距的正断层而言，很难直接判定它是否属于先存断

裂。本次研究采用“两方法一特征”来确定其先存

属性：第 1 种方法，如果沿该断层走向观察到部分

段位于 Tg 之下，即新生代未活化，则认为该断层是
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图 2    珠江口盆地综合地层柱状图

Fig.2    Comprehensive stratum column of Pearl River Mouth Basin
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活化断层；第 2 种方法，如果该断层任意一盘基底

内部保留有大量新生代未活化、产状与其相似的先

存断面，也认为该断层是活化断层。“一特征”是

以 Tg 为界，活化断层的上下两段交汇处有明显转

折点，与新生代断层由浅至深的流畅断面有所不同。

本次研究按照断裂倾角大小和断裂是否断穿 Tg 将

区内先存断裂分为 4 类，即高角度节理、低角度节

理、高角度活化断层和低角度活化断层，以 45°倾角

作为高低角度先存断裂的分界线。

除了以上定性标准，针对低角度活化断层的识

别还有一套定量标准。前人[15] 通过研究认为，低

角度活化断层的水平最大位移与断层长度比值较

高，介于 0.1～1，从惠州凹陷和番禺 4 洼采样绘制

的散点图来看（图 3），惠西南和番禺 4 洼的低角度

活化断层符合这一标准，说明本次解释分类工作扎实

可靠。 

3    基底先存断裂特征

研究利用高精度的 3D 地震反射资料在盆地北

部珠一坳陷惠州凹陷和番禺 4 洼共识别出先存断

裂 583 条（图 4）。识别出基底内部 2 组不同走向的

先存断裂（图 5），分别为 NE-NEE 向先存断裂和

NW-NWW 向先存断裂。 

3.1    NE-NEE向先存断裂

NE-NEE 向先存断裂主要分布在凹（洼）陷与隆

起交界处限定凹（洼）陷的分布范围，或凹（洼）陷内

部次级隆起边缘。在番禺 4 洼与东沙隆起交界处

保留了该方向先存断裂的典型特征。如图 6 所示

切过番禺 4 洼的东西向地震剖面上见典型的叠瓦

状逆冲构造，以未活化的低角度节理和低角度断层

为主，向基底深部终止于一个统一的滑脱面。鉴于

以上地震反射特征，本文认定番禺 4 洼边界断裂是

由早期先存的 NEE 向逆冲断层反转而成。 

3.2    NW-NWW向先存断裂

高密度、高角度、强振幅反射是珠江口盆地很

多地区基底在地震剖面上所呈现的共同特征，在惠

州凹陷、番禺 4 洼及东沙隆起上尤为突出。对于上

述地震反射特征，一部分人认为可能是基底层状地
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图 3    惠州凹陷和番禺 4洼低角度活化断层
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Fig.3    Maximum displacement-length correlation of low-angle
re-active faults in the Huizhou Sag and the Panyu 4 Depression
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图 4    惠州凹陷和番禺 4洼先存断裂现今平面分布图

Fig.4    Present plane distribution of pre-existing faults in the Huizhou Sag and the Panyu 4 Depression
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层的地震响应或是地震资料品质不高而导致的假

反射。但本文认为其属于花岗岩经强烈构造挤压

而破裂形成的裂缝，原因有以下 3 点：①惠州凹陷、

番禺 4 洼及东沙隆起大部分钻至基底的井都揭示

了以花岗岩为主的基底岩性，而不是喷出岩、变质

岩或沉积岩；②高密度的地震反射面呈现出一定的

组合特征，而非杂乱无章；③高密度的地震反射面

既可以单独在新生代活化形成继承性断层，又可与新

生代才开始发育的新生断层合并连接在一起形成

不同的构造样式。同时，据鲁宝亮等[16] 和刘海伦[17]

的研究认为，珠江口盆地惠州凹陷和番禺 4 洼的前

新生代基底普遍具有中等−高的重力异常和磁异常

（磁化率最高可超过 10 000×4π×10−6 SI），这一点与

花岗岩的重磁特征吻合，进一步说明了研究区的基

底岩性为花岗岩，而非其他，如此更加印证了基底

的高密度、高角度、强振幅反射是花岗岩破裂导致

的裂缝。

研究区中生代基底 NW-NWW 向先存断裂与

NE-NEE 向先存断裂特征存在较大区别。首先，

NW-NWW 向先存断裂的数量远大于 NE-NEE 向

（图 4）；其次，NW-NWW 向先存断裂在隆起上以

高角度节理为主，在洼陷内部以高角度逆冲断层

为主。

由惠州凹陷东部东沙隆起、番禺 4 洼西部缓坡

带和惠州凹陷南缘与东沙隆起交界区的 NE-SW 向

地震剖面可以看出，NW-NWW 向先存断裂由密集

分布、强振幅反射的高角度节理和高角度断层组成

（图 7−9），整体来看呈叠瓦状，为强烈挤压变形导

致，Tg 不整合面削截了大多数断层，从而导致这些

断层并未在新生代活化。这些高角度先存构造向

基底深部方向或终止于一个统一的、呈凹凸起伏的

滑脱面。其中东沙隆起 NW-NWW 向先存断裂的

平面展布特征在东沙隆基底以下 60 ms 深度的三维

地震相干体切片上清晰可见（图 10）。
在基底不整合面之下发育早期逆冲断裂上盘

被剥蚀后残余的基底残山、膝折构造以及花岗岩基
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图 5    惠州凹陷（左）和番禺 4洼（右）先存断裂走向

Fig.5    Strike of pre-existing faults in the Huizhou Sag（left）and
the Panyu 4 Depression （right)
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Fig.7    Seismic sections of NW-NWW pre-existing faults in the

Dongsha Uplift （Line 2）
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底被大量断面切割形成的透镜体构造等特殊构造

样式（图 9），表明惠州凹陷和番禺 4 洼的先存断裂

不是仅靠花岗岩冷凝收缩成缝而形成，这些花岗岩

基底曾遭受过强烈挤压变形。

在研究区 NE-NEE 向逆冲断裂上盘以及下盘基

底块内通常可见大量被切割后残留的断面，尤其是

在隆起区（图 6、7）。NE-NEE 断面呈断续不连贯状，

NW-NWW 断面基本连续成流线型。如图 11、12
所示，地震反射剖面上密集组合的 NW-NWW 向逆

冲断裂体系广泛切割角度相对平缓、间隔距离更大

的 NE-NEE 向逆冲断裂。同时，在图 10 中基底以

下 60 ms 相干体切片上亦可见二者在平面上的切割

关系。

 
 

NW-NWW 节理

NE-NEE 节理

NW-NWW 断层 NE-NEE 断层

基底先存断层
后期反转

削截点
交切点

双
程

反
射

时
间

/s

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

4.5

NE

双
程

反
射

时
间

/s

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

4.5

NE

Tg

Tg

(b)

(a)

新生界

（a）未解释地震剖面；（b）解释地震剖面

图 11    惠州凹陷 NW-NWW向先存断裂切割 NE-NEE向先

存断裂地震剖面（Line 5）
Fig.11    Seismic sections of NW-NWW pre-existing faults cut-

ting through NE-NEE pre-existing faults in the Huizhou
Sag（Line 5）
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（Line 3）
Fig.8    Seismic sections of NW-NWW pre-existing faults in

western slow slope of the Panyu 4 Depression（Line 3）
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Fig.9    Seismic sections of NW-NWW pre-existing faults in the

southern uplift of the Huizhou Sag（Line 4）
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Fig.12    Seismic sections of NW-NWW pre-existing faults in

the Dongsha Uplift（Line 6）
  

4    应力场及区域动力学背景分析

早在 1982 年，袁奎荣[18] 就已经针对性地研究

了花岗岩体内部断裂发育机制，认为花岗岩是坚硬

的脆性块体，成分以硅质为主，较均一，这些特征均

与成层性较好的沉积岩有较大差别。在强烈构造

挤压应力下，断裂作用和动力变质作用在花岗岩体

内部普遍发育，其中动力变质主要发生在断裂带两

侧，在浅部表现为岩石的转动、位移、变形和破碎，

形成构造角砾岩等碎裂岩，在深部能产生矿物的塑

性变形、重结晶以及新矿物。

据珠江口盆地所有已钻至基底的钻井岩性统

计表明，研究区花岗岩内部广泛发育有断裂构造的

重要证据之一便是花岗岩基底钻遇了大量碎裂岩。

同时，叠瓦状构造、基底残山、透镜状构造以及膝折

构造等逆冲构造体系的典型特征指示这些断裂形

成于挤压构造背景。

珠江口盆地断裂体系的发育史完整地记录了

华南陆缘的演化过程。前人对于珠一坳陷前新生

代基底先存断裂的成因主要有 2 种观点，其中第 1
种[19] 认为先存断裂是在花岗岩冷却结晶后形成，

集中在晚白垩世，NW-NWW 向逆冲断裂体系与古

太平洋板块俯冲方向转变引起的左行压扭应力场

有关，NEE 向逆冲断裂体系与古南海的扩张、俯冲

过程有关；第 2 种[5] 观点认为珠江口盆地中生代压

剪体系以 NE 向压剪和 NW 向左行压剪为特征, 主
要活动时期为燕山期，华南陆上保留有该时期断裂

的明显特征[20] ，而根据重磁异常推断的南海北部

断裂展布特征与陆上基本一致， 因此，大胆推断珠

江口盆地和华南陆上的前新生代先存断裂性质一

样。在晚三叠世至早白垩世，珠江口盆地受古太平

洋 NNW 向俯冲的影响处于 NE 向左行压扭和派生

的 NW−SE 向压应力场作用之下, 引发了大规模的

岩浆活动，同时沿 NE 向剪切面形成左行压扭断裂，

沿 NW 向剪切面形成左行张扭断裂。

在前人成果的基础上，本次研究认为，珠江口

盆地前新生代基底先存断裂的形成受控于南海北

部中生代时期的构造过程，经历燕山运动两期重大

构造事件，奠定先存断裂形成背景，其具体形成与

演化过程分为以下 2 个阶段（图 13）：
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据文献 [10] 和 [24] 修改

图 13    晚侏罗−早白垩世（左）到晚白垩世古（右）太平洋板块向华南板块俯冲

Fig.13    The subduction of the paleo-Pacific Plate into the South China Plate in the Late Jurassic to Early Cretaceous （left） and in the
Late Cretaceous （right)
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（1）燕山早−中期　印支运动以后，东亚陆缘从

受古特提斯域影响转到太平洋域影响。周蒂等[21]

认为，晚中生代是古太平洋板块向东亚大陆汇聚的

重要时期，南海北部在晚侏罗−早白垩世存在 NE
走向的古太平洋俯冲带。该时期古太平洋板块对

华南板块 NW 向正向俯冲[19]，此时岩浆活动频繁激

烈，发育面积大、分布广的陆缘岩浆弧，珠江口盆地

主体位于该陆缘岩浆弧之中[19]，沿日本西南、经中

国台湾、巴拉望−加里曼丹一线[22-23] 至今还残留有

形成的俯冲杂岩带，同时形成与 NW 向挤压应力场

垂直的 NE-NEE 向逆冲断裂。

（2）燕山晚期　晚白垩世，由于运动方向突然

转变，古太平洋板块对华南板块开始 NNW 向斜向

俯冲，造就了南海北部区域性的左行压扭构造背景。

在此背景下，产生左旋挤压应力场导致 NW-NWW
向逆冲断裂（R'剪切）形成。由于古太平洋板块俯冲

后撤引起板块边缘挠曲回弹，并伴随局部陆-陆碰撞，

导致整个珠江口盆地产生区域性抬升剥蚀现象。 

5    结论

（1）本次研究形成了一套“定性+定量”先存断

裂综合识别技术，应用于惠州凹陷和番禺 4 洼，首

次精细识别出了基底先存断裂里的节理和断层。

定性标准是按照断裂是否断穿 Tg 和断裂倾角大小，

将先存断裂分为 4 类：高角度节理、低角度节理、高

角度活化断层和低角度活化断层。定量标准是根

据水平最大位移与断层长度比值，进一步确定低角

度活化断层。

（2）惠州凹陷和番禺 4 洼有先存断裂 583 条，

按断裂倾角大小和断裂是否断穿 Tg，将先存断裂分

为节理和断层 2 类；按走向划分，将先存断裂分为

NE-NEE 向和 NW-NWW 向 2 组。

（3）燕山期晚侏罗−早白垩世，古太平洋板块对

华南板块 NW 向正向俯冲，形成 NE-NEE 向逆冲断

裂；燕山期晚白垩世，古太平洋板块对华南板块斜

向俯冲产生左旋挤压应力场导致 NW-NWW 向逆

冲断裂形成。
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Characteristics and dynamic background of pre-existing fractures in
pre-Cenozoic of Pearl River Mouth Basin: cases of Huizhou Sag and

Panyu 4 Depression

WU Tingting, ZHANG Lili, WU Zhe, LI Hongbo, LEI Shenglan, YU Sa, LAO Miaoji
（Shenzhen Branch of CNOOC （China） Ltd., Shenzhen 518054, China）

Abstract:  Although previous many studies on the pre-Cenozoic stratigraphy of the Pearl River Mouth Basin have
been done, there is still a lack of unified understanding of the original structural pattern of the basin. With avail-
able high-precision 3D seismic data, we implemented “qualitative + quantitative”  comprehensive identification
technology for the recognition of pre-existing fractures, by which 583 pre-existing fractures in the pre-Cenozoic
basement of Huizhou Sag and Panyu 4 Depression in the Pearl River Mouth Basin were identified at the end. Ac-
cording to  whether  the  fault  runs  through  reflector  Tg  （ the  seismic  horizon  at  the  basement）  and  the  fault  dip
angle, we divided the pre-existing fracture into four types: high-angle joint, low-angle joint, high-angle re-active
fault,  and low-angle  re-active  fault.  In  addition,  according to  the  fractures’  strike,  we classified the  pre-existing
fractures into two groups: NW-NWW and NE-NEE. From the Late Jurassic to Early Cretaceous, the paleo-Pacific
Plate subducted into the South China Plate perpendicularly in NW direction and formed NE-NEE thrust faults; in
the Late Cretaceous, the paleo-Pacific Plate subducted into the South China Plate obliquely and produced a sinis-
tral  compressive  stress  field,  resulting  in  the  formation  of  NW-NWW thrust  faults.  These  pre-existing  fractures
control the overall structural pattern of the Pearl River Mouth Basin, and provide an important support to the fu-
ture study on the subsequent evolution of the basin.
Key words:  Pearl River Mouth Basin; pre-Cenozoic basement; pre-existing fracture; formation mechanism
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