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珠江口盆地恩平凹陷新生代断裂特征与盆地成因
　

石晓光
（中国石化胜利油田分公司物探研究院，山东东营 257000）

摘　要：以恩平凹陷为主要研究对象，在断裂体系及盆地结构的精细刻画的基础上，结合断层

活动速率计算和平衡剖面分析，恢复盆地发育演化过程，揭示盆地动力学成因机制。结果表

明，盆地的发育演化过程受基底先存构造与区域动力背景联合控制。裂陷早期：太平洋板块

俯冲速率降低及俯冲带后撤与印度板块俯冲联合作用下，导致了 NW−SE 向拉张应力场环境，

造成了早期 NE 向低角度逆断层负反转，形成了 NE 向断裂控制的拆离半地堑；裂陷晚期：印

支地块旋转挤出与古南海向南俯冲联合作用下，导致应力场由 NW−SE 向拉张转变为近 SN
向拉张，造成了控盆断裂由 NE 向向近 EW 向转变，岩石圈伸展模式由宽裂谷方式向窄裂谷

方式转变，造成了盆地格局由孤立半地堑趋于相互连通扩展；裂陷拗陷期：岩石圈减薄中心向

南迁移至南海扩张中心，整体处于裂后热沉降阶段；构造活化期：吕宋岛弧 NWW 向与欧亚板

块发生弧-陆碰撞作用下，产生 NNE 向拉张，派生近 EW 向和 NW 向的共轭剪切作用，造成了

先存近 EW 断裂复活及次级走滑断裂带的形成，导致了复杂断块升降运动。
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0    引言

断裂是盆地构造活动的主要变形样式，不仅控

制了盆地的发育与演化，同时也是含油气盆地中油

气主要的运移通道，控制油气藏的形成与分布[1]，一

直以来是构造地质学和石油地质学的重要研究对

象。作为南海北部陆缘珠江口盆地内部次级构造

单元，恩平凹陷新生代以来经历了多期构造运动[2-3]，

断裂体系发育特征复杂[4-5]，盆地结构也具有明显特

殊性[6-7]。目前，对于恩平凹陷的研究主要集中在盆

地结构控制下的沉积填充模式[6,8]、生储盖组合特

征[9-12] 及断裂控藏等方面[4,13-14]，在发现一大批油气

藏的同时，也揭示了一系列特殊的地质现象：①与

周缘凹陷高角度断层控制的盆地结构样式不同，恩

平凹陷表现为低角度断层控制的半地堑结构，属伸

展拆离盆地还是裂陷盆地？盆地类型还存在争议；

②典型被动大陆边缘成熟后期构造活动相对稳定，

但恩平凹陷在裂后拗陷期发生了明显的断块升降

活动。鉴于此，本文以断裂发育演化为主线，在断

裂体系与盆地结构静态刻画基础上，明确断裂体系

时空发育特征，恢复盆地垂向叠合演化过程，揭示

盆地发育与转型的动力学机制，这对于南海及其周

缘盆地的发育演化有着一定的借鉴意义，同时对恩

平凹陷油气勘探起到一定指导作用。 

1    区域地质特征

珠江口盆地位于南海北部陆缘，构造位置处于

欧亚板块、印度板块和太平样板块 3 大板块交汇处，

其周缘构造环境复杂多变[15]。珠江口盆地新生代

经历了多期构造运动，盆地演化过程整体可以划分

为裂陷期、拗陷期以及构造活化期 3 大演化阶段，

形成了断坳复合的盆地结构样式[16]。珠江口盆地

整体呈 NE−SW 向展布，具有“三隆（北部隆起带、

中央隆起带和南部隆起带）夹两坳（北部坳陷带和

南部坳陷带）”的构造格局，其中，恩平凹陷位于北

部坳陷带内一个次级构造单元，整体呈 NE−SW 向

走向，面积约 5 000 km2，东西分别与西江凹陷及阳
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江凹陷相接，南北与东沙隆起及北部隆起带相邻

（图 1a）。盆地自下而上钻遇了古近系的神狐组

（E2sh）、文昌组（E2w）、恩平组（E2e）、珠海组（E3z）
和新近系的珠江组（N1z）、韩江组（N1h）、粤海组

（N1y）、万山组（N2w）及第四系（Q）[5]（图 2）。
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图 1    恩平凹陷新生代主干断裂体系分布

Fig.1    Distribution map of Cenozoic main
fault systems in the Enping Sag
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Fig.2    Cenozoic stratigraphic chart of Pearl River Mouth Basin
  

2    断裂特征与盆地结构

恩平凹陷新生代经历了多期构造运动 [2]，现今断

裂体系具有多走向、多类型、多期次的叠加改造特征，

断裂体系多样性决定了盆地结构样式的复杂性。 

2.1    断裂体系的静态特征

恩平凹陷现今断裂体系主要由 NE 向和近 EW
向断裂或断裂带组成，不同方向断裂或断裂带平面

上组合样式及垂向上断穿层位存在明显差异。

NE 向断裂主要包括 F1 断裂，为恩平凹陷边界

主要控凹断裂，发育规模最大，平面上延伸距离长，

可达 70 km（图 1b），剖面表现为坡坪式正断层，倾

角相对较小，约 25°，往往与近 EW 向次级断裂组合

成复式 Y 字形构造样式，垂向上切割层系较少，仅

断穿了文昌组和恩平组，向上逐渐消亡于恩平组

（图 3）。
近 EW 向断裂在研究区发育数量较多，主要由

F2、F3、F4 和 F5 等断裂或断裂带组成，平面上多表

现平行排列（如 F2、F3）或与伴生次级断裂组合成

帚状（如 F4 断裂带）或雁列状（如 F5 断裂带）组合

样式（图 1），延伸距离约 60 km（图 1）；剖面上多表

现为高角度铲式正断层，倾角约 45°，具有多级 Y 字

型或负花状构造样式（图 4），垂向上切割层系较多，

向下断穿新生界基底，向上断至万山组（图 4）。结合

断裂的平面及剖面组合样式特征，近 EW 向断裂或

断裂带整体上具有伸展作用和走滑作用共存的特征。

恩平凹陷现今断裂体系体现的是多期构造作

用过程的叠加改造效应。通过分析深、浅层系断裂

体系展布的差异性，可以揭示不同构造演化阶段应

力场特征及盆地构造格局。本文利用地震解释软

件，在层位精细解释基础上，结合主干断裂体系几

何学静态特征的精细描述结果，明确了研究区现今

主要层序界面的断裂体系展布图，系统总结深、浅

层系断裂体系展布的差异性。

深部层系（Tg 界面）断裂体系主要以 NW 向断

裂和近 EW 向断裂为主，平面上断裂走向多呈弯曲

状（图 5），体现了拉张性质；在中部层系（T70 界面）

早期 NE 向断裂逐渐消亡或被近 EW 向断裂所取代，

并开始大量发育，次级断裂数量明显增多（图 5）；至
浅部层系（T32 界面）断裂体系以近 EW 向或 NW
向断裂沿近 EW 向雁列排列，断裂数量明显减少，

近 EW 向断裂多表现为左阶侧接（图 5），具有明显

走滑效应。整体而言，中、深层系断裂体系以拉张

性质为主，浅部层系具有明显走滑特征，反映了盆

地应力场性质由早期拉张性质向走滑性质转变。 

2.2    盆地结构样式

本文在上述断裂体系的平面、剖面静态特征精
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细描述的基础上，建立了研究区盆地结构模型。

恩平凹陷新生代盆地结构整体上表现为下断

上坳（图 3）。上部坳陷层系主要发育近 EW 向断裂

为主，对地层沉积的控制作用较弱，整体呈披覆式。
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图 3    恩平凹陷 NE向主干断裂剖面特征

Fig.3    Characteristics of NE trending main fault section in Enping Depression
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Fig.4    Characteristics of near EW trending main fault section in Enping Depression
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就下部断陷层系而言，整体上表现为受 NE 向 F1 坡

坪式断裂控制的拆离半地堑（图 3），同时受近 EW
向 F2 断裂的切割复杂化，形成 3 个彼此孤立的洼

陷（图 1）。除此之外，在研究区北部发育近 EW 向

F4 铲式断裂控制的滚动半地堑（图 4）。 

3    盆地发育演化过程

本文在断裂体系与盆地结构的几何学特征精

细表征的基础上，利用断层活动速率的计算方法，

分析不同走向断层活动强度差异性，厘定出各关键

时期主要控盆断裂，并结合沉积地层展布特征及平

衡剖面分析，恢复了恩平凹陷新生代盆地发育演化

及叠合改造过程。 

3.1    断裂活动性分析

通过对恩平凹陷 6 条主干断裂的活动速率进

行了定量计算，发现不同走向断裂的活动强度和发

育时期存在差异。

（1）NE 向断裂

F1 断裂在文昌期开始发育，且断层活动速率达

到峰值，可达 300 m/Ma；恩平期断层活动速率迅速

降低，降至 100 m/Ma（图 6），进入珠海期以后断裂

逐渐消亡（图 6），具有单峰特征。整体属于早期活

动晚期消亡型断裂。

（2）近 EW 向断裂

属于长期继承性活动型断裂，断裂活动强度整

体表现为强-弱-强的特征（图 6）。如 F2 断裂文昌

期开始发育，其断裂活动强度仅为 120 m/Ma，至恩

平期断裂活动速率达到最大，可达 250 m/Ma，进入

珠海期以后断层活动强度逐渐减弱，仅为 20 m/Ma，
至粤海期断裂活动强度明显增大，其活动速率升高至

40 m/Ma。与 F2 断裂发育特征不同的是，F4 断裂

自恩平期开始发育，断层活动速率可达＞250 m/Ma，
进入珠海期以后断裂活动强度逐渐减弱，至粤海期

断裂活动强度有所增强，升高至 40 m/Ma（图 6）。
除此之外，F5 断裂带属于晚期活动型断裂，早期不

发育，自粤海组沉积时期以来开始发育，整体断裂

活动强度相对较弱，断层活动速率约 40 m/Ma（图 6）。
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整体而言，恩平凹陷新生代不同走向断裂的活

动强度具有明显的阶段性，文昌组沉积时期期和恩

平组沉积时期断层活动强度最大，断层活动速率均

＞200 m/Ma，进入珠海组沉积时期以后，断裂活动

活动强度逐渐减弱，断裂活动速率＜20 m/Ma，至粤

海组沉积时期，断层活动强度有所增强，平均可达

40 m/Ma，不同时期断裂体系活动强度的变化过程

与整个珠江口盆地新生代经历的裂陷、裂后拗陷和

构造活化演化背景相一致。 
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3.2    盆地发育演化过程

在不同走向断裂体系活动强度的定量计算基

础上，结合现今沉积地层厚度及平衡剖面恢复结果，

恢复了各关键时期古构造格局，明确研究区盆地不

同期次的叠合改造过程，整体上经历了裂陷早期（文

昌组沉积时期）、裂陷晚期（恩平组沉积时期）、裂后

拗陷期（珠海组沉积时期-珠江组沉积时期-韩江组

沉积时期）及构造活化期（粤海组沉积时期至今）4
个演化阶段（图 7）。

（1）裂陷早期（文昌组沉积时期）

控盆断裂体系以 NE 向和近 EW 向断裂为主，其

中，NE 向断裂活动强度最大，活动速率约 300 m/Ma，
近 EW 向断裂活动强度相对较弱，断裂活动速率约

200 m/Ma，反映了应力场环境整体处于 NE−SE 向

拉张。盆地古构造格局整体表现为受 NE 向断裂

F1 控制的拆离半地堑结构，同时受近 EW 的 F2 断

裂分割，形成 3 个孤立半地堑（图 8）。由于边界断

层活动强度大，断块旋转强，洼陷分布面积相对较

小，彼此孤立且分割性强，具有一断控一洼的半地

堑结构特征（图 8）。
（2）裂陷晚期（恩平组沉积时期）

主要控盆断裂和盆地结构样式发生明显的转

型。就主要控盆地断裂体系而言，先期活动强度较

强的 NE 向控盆断裂活动强度逐渐减弱，而近 EW
向断裂活动强度逐渐增强，断裂活动强度达到最大

值（图 6），主要控盆断裂由早期 NE 向转变为近 EW
断裂控盆（图 9）。同时，在恩平凹陷北部隆起区新

发育了一系列近 EW 向控盆断裂（如 F4 等）（图 9），
反映了区域拉张应力场顺时针旋转为近 SN 向。就

盆地结构样式而言，整体上由 NE 向断裂控制低角

度拆离半地堑结构向近 EW 向断裂控制的高角度

滚动半地堑结构转变，早期彼此孤立的半地堑开始

相互连通，合并成整个洼陷（图 9），裂陷范围明显向

南北扩张，湖盆范围进一步增大（图 9）。
（3）裂后拗陷期（珠海组−珠江组−韩江组

沉积时期）

该时期整体处于构造宁静期。裂陷期强烈活

动的断裂活动强度逐渐减弱，如裂陷早期 NE 向控

盆断裂逐渐衰弱至消亡，而继承性活动的近 EW 向

断裂活动强度明确减弱。地层整体呈披覆式，具有

整体裂陷后期热沉降的特点（图 7）。
（4）构造活化期（粤海组沉积时期至今）

断裂整体活化，断裂活动强度明显增强，早期

NE 向断裂控盆被近 EW 向断裂所取代，控制了浅

层断块活动。同时新生大量近 EW 向断裂呈雁列

状排列（如 F5），具有明显走滑特征（图 10），剖面上

新生的近 EW 向断裂切割层系较多，大都切穿至古

近系裂陷构造层，对早期裂陷构造格架改造强烈，

从而形成了现今多期叠置改造盆地构造格局。 
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Fig.7    NW−SE structural evolution profile of Enping Sag
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4    盆地成因及区域动力背景探讨

珠江口盆地构造上处于特提斯构造域和太平

洋构造域交汇处，周缘区域动力背景复杂。基底先

存构造与区域动力背景联合控制了珠江口盆地的

发育与演化过程[17-20]。

（1）裂陷早期（文昌组沉积时期）

在印度板块高速俯冲与太平洋板块俯冲速率

降低及俯冲带后撤的联合作用下[21-23]，导致了区域

应力场环境由早期挤压转变为 NW−SW 向拉张

（图 11a），形成了以 NE 向断裂控盆为主的裂陷

作用。

珠江口盆地新生代裂陷之前整体处于挤压背

景，盆地基底构造表现为 NE 向、轴面南东倾的挤

压背斜以及低角度逆冲断层，岩石圈结构整体具有

加厚地壳、减薄的岩石圈地幔的特征 [16]。就北部裂

谷带内的恩平凹陷而言，加厚地壳-减薄的岩石圈结

构在 NW−SE 向区域拉张应力场作用下，岩石圈伸

展变形表现为宽裂谷模式[24]，形成彼此孤立、分割

性强的半地堑的断陷盆地群。由于盆地先存 NE 向

低角度逆冲断层及挤压背斜构造薄弱带，在 NW−
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图 8    恩平凹陷文昌组沉积期主要控盆断裂及沉积地层展布

Fig.8    Distribution of synsedimentary faults and sedimentary
strata of Wenchang Formation in Enping Depression
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图 9    恩平凹陷恩平组沉积期主要控盆断裂及沉积地层展布

Fig.9    Distribution of synsedimentary faults and sedimentary
strata of Enping formation in Enping Depression
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图 10    恩平凹陷构造活化期主要断裂发育特征及

沉积地层展布

Fig.10    Development characteristics of main faults and
distribution of sedimentary strata during tectonic

activation in Enping Depression
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图 11    珠江口盆地新生代裂陷期盆地发育的区域动力背景

Fig.11    Regional dynamic background of fault development and basin transformation during
Cenozoic rifting in Pearl River Mouth Basin
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SE 向拉张作用下，优先沿着早期 NE 向低角度逆冲

断层发生负反转，形成低角度 NE 向断裂（倾角 25°）
控制的半地堑结构。

通过典型盆地沉积厚度与拉伸量交会图分析

发现[25]，传统裂陷盆地以较小拉伸量为特征，盆地

拉伸量一般＜20 km，盆地填充厚度常＞5 km，可达

15 km；而上拆离盆地发育在强烈伸展地区，具有拉

伸速率高，拉伸量大的特点，拉伸量一般＞20 km，

盆地深度浅，沉积填充厚度较小，往往＜3 km。恩

平凹陷拉伸量与沉积厚度整体处于传统裂陷盆地

范围内（图 12），与典型上拆离盆地存在明显差异。

总拉伸量约为 10 km，远小于上拆离盆地，而沉积填

充厚度可达 5～7 km，远大于上拆离盆地，证实了恩

平凹陷是早期逆冲断层后期拉伸负反转形成的低

角度半地堑结构。
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图 12    典型盆地拉伸量与沉积厚度交会

Fig.12    Cross plot of stretching amount and
sedimentary thickness of typical basins

 

（2）裂陷晚期（恩平组沉积时期）

在印度板块陆-陆“硬碰撞”与太平洋板块 NWW
向俯冲及俯冲速率增大联合作用下[26-28]，古南海向

南俯冲，其板后拖曳力导致包括珠江口盆地在内的

南海北部陆缘应力场环境表现为近 SN 向拉张[29]。

在此背景下，控盆断裂由 NE 向逐渐转变为近 EW
向断裂控盆，同时新生了一系列近 EW 向断裂。

经过裂陷早期拉张减薄作用的调整后，南海北

部陆缘岩石圈结构恢复为正常地壳-减薄型的大陆

边缘岩石圈结构 [30]，在近 SN 向拉张应力场的作用

下，岩石圈伸展变形表现为窄裂谷模式[24]，造成了

早期彼此独立、分割性强的半地堑相互扩展连通，

湖盆范围显著扩大。

（3）裂后拗陷期（珠海组−珠江组−韩江组

沉积时期）

该时期岩石圈伸展减薄中心迁移至南海扩张

中心[31]，南海北缘块体整体处于裂后热沉降阶段

（图 13）。断裂活动微弱（图 5），整体处于构造宁静

期，地层整体呈披覆式沉积。

（4）构造活化期（粤海组沉积时期至今）

该时期菲律宾海板块前缘的吕宋岛弧与欧亚

板块发生 NWW向弧-陆碰撞[15,32-33]。在 NWW 向硬

碰撞联合作用下，区域应力场环境表现为 NNE−
SSW 拉张环境，从而派生了近 EW 向和 NW 向 2
组的共轭剪切作用（图 14）。在近 EW 向的剪切作

用下，导致先存近东西断裂复活，同时伴生一系列

NWW 向次级断裂与主断裂组合成帚状，或侧接成

带组合成雁列状，具有明显走滑特征，造成了粤海

期以来的复杂断块活动。
 
 

华南

地壳

地壳

岩石圈地幔

地幔 裂陷层 控盆断层

沉降

南海北部 礼乐滩

南海扩张
陆架坡折

图 13    珠江口盆地拗陷期盆地发育的区域动力背景
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Fig.14    Tectonic setting of the active Pearl River Mouth Basin
and its tectonic transformation in Cenozoic 

5    结论

（1）恩平凹陷新生代发育 NE 向和近 EW 向断

裂体系，可划分为拉张和走滑 2 种类型。现今断裂
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体系在不同层系存在明显差异，深部层系以 NE 向

和近 EW 向拉张断裂为主，浅部层系以近 EW 向断

裂占主导，具有明显的走滑特征。恩平凹陷整体表

现为下断上拗的盆地结构样式，就下部断陷层系而

言，整体表现为受 NE 向低角度断裂控制的半地堑

结构。

（2）恩平凹陷新生代主要经历了裂陷早期、裂

陷晚期、裂后拗陷期和构造活化期 4 期构造演化阶

段。裂陷早期：在 NW−SE 向拉张作用下，早期 NE
向低角度逆断层负反转，形成了 NE 向断裂控制的

半地堑结构；裂陷晚期：区域应力场顺时针转变为

近 SN 向拉张，造成控盆断裂由 NE 向转变为近 EW
向，盆地构造格局由彼此孤立半地堑趋于相互连通，

湖盆范围进一步扩大；裂后拗陷期：断裂活动微弱，

地层披覆沉积，整体处于裂陷后期稳定热沉降阶段；

构造活化期：在 NNE 向拉张应力场派生近 EW 向

和 NW 向的共轭剪切作用下，先期近 EW 向断裂复

活及新生近 EW 向走滑断裂带，整体表现为复杂断

块升降运动。

（3）基底先存构造与区域动力背景联合控制了

盆地的发育与转型。裂陷早期：在印度板块高速俯

冲与太平洋板块俯冲速率降低及俯冲带后撤的联

合作用下，造成了 NW−SE 向的拉张环境，形成了 NE
向断裂控制的半地堑结构； 裂陷晚期：在印度板块

陆-陆“硬碰撞”与太平洋板块 NWW 向俯冲及俯冲

速率增大联合作用下，导致区域应力场转变为近

SN 向拉张，造成了控盆断裂由 NE 向顺时针转变为

近 EW 向，岩石圈伸展模式由宽裂谷方式向窄裂谷

方式转变，进而造成了盆地格局由孤立半地堑趋于

相互连通；裂后拗陷期：石圈减薄中心迁移至南海

扩张中心，处于整体热沉降阶段；构造活化期：吕宋

岛弧 NWW 向与欧亚板块发生弧-陆碰撞作用下，

造成了 NNE 向拉张及派生近 E 向和 NW 向的共轭

剪切作用，造成了先存近东西断裂复活及次级走滑

断裂带的形成，导致了复杂断块升降运动。
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CENOZOIC FAULT CHARACTERISTICS AND BASIN GENESIS OF THE
ENPING SAG, PEARL RIVER MOUTH BASIN

SHI Xiaoguang
（Geophysical Research Institute of Sinopec Shengli Oilfield Branch, Dongying 257000, Shandong, China）

Abstract:  Detailed description of fault systems and basin structures is devoted by this paper to the Enping Sag of
the Pearl River Mouth Basin, South China Sea. The main basin controlling fault systems formed in different peri-
ods are determined and classified by means of fault activity rate calculation and equilibrium profile analysis, upon
which the evolution process of the basin is reconstructed, and the dynamic mechanism of basin development and
transformation discussed. The results suggest that the evolution of the basin is controlled by both the pre-existing
basement  structure  and  the  regional  dynamic  field.  During  the  early  rifting  stage,  the  subduction  of  the  Pacific
plate  retreated  as  the  subduction  rate  decreased  under  the  joint  action  of  Indian  plate,  that  led  to  the  change  in
stress into an extension field in NW−SE direction and the negative inversion of the early formed NE trending low
angle reverse faults. As the results, a detached half graben was formed under the control of NE trending fault. Dur-
ing the late rifting stage, under the joint action of the rotation and extrusion of Indosinian block and the southward
subduction  of  the  paleo-South  China  Sea,  the  regional  stress  field  changed  from  clockwise  transformation  into
nearly NS stretching, and the basin controlling faults changed from NE to nearly EW trending. And the lithospher-
ic extension was changed from a wide rift mode to a narrow rift mode as the basin framework changed from isol-
ated half grabens to connected extensional grabens. During the depression period, the lithospheric thinning center
migrated towards the South China Sea spreading center, leading to weak tectonic activity and thermal subsidence.
In the tectonic reactivation stage, the NW trending Luzon island arc collided with the Eurasian plate, which caused
the NNE stretching, the revival of pre-existing near EW faults and the formation of the secondary strike slip fault
zone, in addition to complex uplifting and falling of fault blocks.
Key words:  genetic mechanism; basin evolution; fault characteristics; Cenozoic; Enping Sag; Pearl River Mouth
Basin
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