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摘要：陆丰凹陷是位于珠江口盆地珠 I 坳陷内的富烃凹陷，凹陷南部地区古近系具有良好勘探潜力。以三维地震资料解释成

果和钻井资料为基础，分析陆丰凹陷南部地区断裂发育特征及演化过程，明确断裂对油气运聚成藏的控制作用，划分油气成

藏组合类型。陆丰凹陷南部发育 3 个半地堑结构的洼陷，分别受活动性较强的 3 条铲式边界断裂控制。断裂主要发育于古

近纪，斜坡带部位发育密度大，平面优势走向由深层 NEE 向至浅层近 S-N 向偏转，断裂密集带自东向西迁移。断裂可分为三

级，分别控制洼陷结构、局部构造带和构造圈闭的形成。依据活动期次可划分出文昌期活动断层、恩平期活动断层和文昌-恩

平期活动断层。陆丰凹陷南部地区断裂控制着断鼻、断块及断背斜圈闭的形成，断裂与烃源岩的组合类型差异影响着油气

运聚效率。综合油气富集层系、输导方式、断裂活动性及源 -断组合类型等成藏要素，建立源内自生自储型、源内自生上储

型、源外旁生侧储型和源外下生上储型等 4 类油气成藏组合类型，对下一步油气勘探实践具有理论指导意义。
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Abstract: The  Lufeng  Sag  is  a  hydrocarbon-rich  sag  located  in  Zhu  I  depression  of  the  Pearl  River  Mouth  Basin,  and  the  Paleocene  in  the

southern sag has good exploration potential.  Based on the 3D seismic data  interpretation and drilling data,  we analyzed the characteristics  of

fault deformation and evolution in the southern Lufeng Sag, and the controls of faults on hydrocarbon transport and accumulation. In addition,

the types of hydrocarbon combinations were classified. Three half-grabens in the southern Lufeng Sag were controlled by three listric boundary

faults with strong activity. The faults were mainly developed during the Paleogene. The distribution density of faults is the highest in the slope

zones, and the dominant trends changes from NEE to nearly SN upwards. Also, the dense zone of faults migrates from east to west. The faults

can  be  divided  into  hierarchical  classes  1  to  3,  Class  1  the  formation  of  sags,  Class  2  determines  local  structural  belts,  and  Class  3  restrains

structural  traps.  The  faults  in  the  southern  Lufeng  Sag  were  active  during  the  deposition  periods  of  the  Wenchang  Formation,  the  Enping

Formation, and the Wenchang-Enping Formations. The faults control the formation of fault noses, fault blocks, and fault anticlinal traps, and the

difference in  combination models  of  faults  and source  rocks  affects  the  efficiency of  hydrocarbon migration and accumulation.  Based on the

hydrocarbon  accumulation  factors  such  as  enrichment  strata,  transportation  models,  fault  activity,  and  source-faults  combination  types,  four

hydrocarbon accumulation models were established: in-source autogenous self-storage, in-source autogenous up-storage, out-source side-storage
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and out-source down-storage This study provided a theoretical support for further oil and gas exploration in the southern Lufeng Sag.
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断裂是含油气盆地的重要研究对象，控制着盆

地结构与演化过程，同时与圈闭的形成、分布以及

油气运聚过程等关键成藏要素密切相关 [1-7]。而油

气成藏模式是对油气藏特征、形成过程等多要素的

总结，综合各主控因素建立动态成藏过程，对有利

目标勘探具有重要指导意义[8-9]。

陆丰凹陷是珠江口盆地珠 I坳陷内的一个富油

凹陷，近年来在陆丰凹陷南部地区取得多个重要油

气勘探突破 [10-12]。前人对陆丰凹陷的构造演化、沉

积充填及油气成藏等方面均开展过详细研究，并取

得一定成果 [13-18]。随着勘探的深入及新油田的不断

发现，研究区的基础资料逐渐丰富，但仍存在较多

问题，如断裂输导能力的强弱、油气运移路径及运

聚效率等因素尚不明确，从而导致油气成藏要素相

似、构造位置相邻的钻井勘探成效经常存在较大差

别 [10, 15]。因此需要对已有的成果认识不断总结完

善，对油气成藏的控制因素也需要进一步深化。本

文在充分吸收前人研究成果的基础上，以断裂和油

气成藏为两个主要研究目标，结合陆丰凹陷南部的

最新三维地震解释成果及钻井资料，对陆丰凹陷南

部的断裂开展几何学及运动学研究，明确断裂发育

特征及其演化过程，并探究断裂对油气运聚成藏的

控制作用，总结油气成藏模式，为该地区油气勘探

提供理论依据。

 1    区域地质概况

珠江口盆地位于南海北部陆缘，整体发育 NE
向展布的坳隆相间结构，自北向南包括北部隆起

带、北部坳陷带、中央隆起带、南部坳陷带和南部

隆起带（图 1a）。陆丰凹陷位于珠江口盆地北部坳

陷带的珠 I坳陷内，南至东沙隆起，北至北部隆起，

西接惠陆低凸起，东接海丰凸起。陆丰凹陷内发育

多个次级洼陷，其中南部地区发育陆丰 13西洼、陆

丰 13东洼和陆丰 15洼（图 1b）。
陆丰凹陷在新生代经历了多期构造演化，始新

世为裂陷演化阶段，主要沉积文昌组和恩平组，各

洼陷在该时期也基本形成；渐新世—新近纪转变为

拗陷演化阶段，构造活动微弱，沉积了珠海组、珠江

组、韩江组、粤海组和万山组，沉积环境也随之由

陆相转变为海相（图 2）。珠琼运动 I幕使陆丰凹陷

遭受强烈伸展作用，南部地区的控洼断裂发生强烈

活动，形成了欠补偿的沉积环境，洼陷内快速沉积

较厚的半深湖-深湖相暗色泥岩，成为该地区的主力

烃源岩[13, 19-20]，其中，文昌组烃源岩 TOC约为 0.6%～

7.7%， R0 值为 0.7%～ 1.2%，生烃潜力较好 [10,  21-22]。

陆丰凹陷油气大规模成藏期为新近系韩江组沉积

期[11, 19]。
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图 1    陆丰凹陷南部构造位置及主要断裂分布

Fig.1    Tectonic location and distribution of main faults in the southern Lufeng Sag
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 2    断裂发育特征

 2.1    剖面变形特征

依据断裂规模、活动强度及对沉积的控制作用

等，可将陆丰凹陷南部地区的断裂划分为 3个级

别。一级断裂为控洼边界断裂，活动性强，主要包

括陆丰 13西断层、陆丰 13东断层和陆丰 15断层

（分别对应图 1中的 F1、F2和 F3）；二级断裂活动性

弱于一级断裂，主要控制洼陷内局部构造带的形成

演化；三级断裂数量多分布广，多为单期活动且活

动性较弱，其形成演化受控于一级或二级断裂。

陆丰 13西断层（F1）为近铲式形态的南倾正断

层，断层向下断穿至基底，向上终止于韩江组（图 3a）。
陆丰 13西断层在古近纪持续活动，使陆丰 13西洼

呈北断南超的楔形结构。断裂在新近纪发生微弱

活动，并不再控制洼陷结构特征。陆丰 13西洼的

生长地层厚度由下文昌组向上至恩平组逐渐增厚，

反映了由裂陷 I幕至裂陷 II幕，陆丰 13西断层的活

动性逐渐增强。洼陷内三级断裂发育较少，以南倾

板式正断层为主，多分布于文昌组内，以多米诺式

断层组合富集于陆丰 13斜坡带。

陆丰 13东断层（F2）为近铲式形态的低倾角南

倾正断层，断层向下断穿至基底，向上终止于珠江

组内（图 3b）。陆丰 13东断层在文昌组沉积期强烈

活动，控制着洼陷北断南超半地堑的形成，至恩平

组沉积期断层活动性逐渐减弱，断层两盘地层厚度

差异明显减小（图 3b）。陆丰 13东洼内三级断裂发

育较多，在陆丰 13斜坡带发育断穿基底的南倾板

式正断层，主要富集于文昌组内；在陆丰 13东洼内

则发育南倾或北倾正断层，构成似花状组合样式，

主要富集于恩平组内（图 3b）。陆丰 13东洼及陆丰

13斜坡带内的三级断裂形成时间存在差异，其中陆

丰 13斜坡带的板式正断层形成于文昌组沉积期，

而洼陷内的似花状正断层组则集中形成于恩平组

沉积期。

陆丰 15断层（F3）位于凹陷南侧，断层下盘为东
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图 2    陆丰凹陷地层综合柱状图

Fig.2    Correlation of stratigraphic, sedimentary, and tectonic histogram of the Lufeng sag
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沙隆起，是一条近铲式形态的大型北倾正断层

（图 3c）。断层纵向断穿层位最多，向下断穿至基

底，向上终止于万山组内。陆丰 15断层在古近纪

强烈活动，使陆丰 15洼呈南断北超的半地堑结

构。生长地层厚度变化表明断层在下文昌组沉积

期活动性最强，随后逐渐减弱。三级断裂集中发育
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图 3    陆丰凹陷南部洼陷结构及断裂发育特征

剖面位置见图 1b。

Fig.3    Characteristics of geological structure and faults development in the southern Lufeng Sag

The section location is seen in Fig.1b.
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于陆丰 15斜坡带，以断穿基底的南倾板式或铲式

正断层为主，形成于文昌组沉积期，部分断层在恩

平组沉积期继续活动，与新形成的断层构成“Y”型

组合样式（图 3c）。

 2.2    平面展布特征

陆丰凹陷南部主要发育 NNE、NWW两组基底

断裂 [23-24]，部分基底断裂在古近纪再活化，走向与基

底断裂基本一致，因此断裂在 Tg反射层上以 NEE、
NWW为主（图 4a）。在 Tg反射层，一级断裂延伸距

离远，水平断距大，走向以 NWW-EW为主，其中陆

丰 13东断层的东段为 NE走向。三级断裂主要分

布于陆丰 13东洼和陆丰 15洼的斜坡带处，断裂平

面延伸短，水平断距小，与一级断裂的走向基本一

致。裂陷 I幕为 NNW向伸展（图 2），在凹陷内形成

较多三级断裂，T80反射层的断裂优势走向变为

NNE向（图 4b）。此外，Tg-T80反射层的断裂密集

带也由陆丰 15斜坡带迁移至陆丰 13东断层南部的

斜 坡 带 （ 图 4b） 。 裂 陷 II幕 转 为 近 S-N向 伸 展

（图 2），T70反射层的断裂优势走向变为近 EW向

（图 4c）。断裂平面延伸距离较长，但水平断距小，

且在该反射层未见明显的断裂密集带，而是在凹陷

各处零散分布（图 4c）。

 3    断裂活动期次与演化

陆丰凹陷南部地区的断裂主要在古近纪发生

活动，但不同断裂的活动期次及强度存在一定差

异。断裂生长指数广泛应用于对断裂活动期次及

活动强度的判别 [25-27]。以位于研究区中部的地震剖

面为例进行断裂生长指数分析，其中断层 f1-f5在文

昌组沉积期活动，生长指数大于 1。断层 f1、 f2和

f5断穿基底且在文四段活动强度较大；断层 f3的活

动强度由下文昌至上文昌组沉积期逐渐增大；断层

f6在恩平组沉积期形成并活动。断层 F2和 f7分别

为控洼边层和与之对倾的反向调节断层，在文昌-恩
平组沉积期持续活动且活动强度较大（图 5）。

整体来看，陆丰凹陷南部地区断裂的活动时期

与凹陷整体演化阶段基本一致，在裂陷 I幕和裂陷

II幕均有断裂发生强烈活动。依据断裂活动期次及

强度，可将发育于古近纪的断裂划分为 3类：文昌

期活动断层、恩平期活动断层和文昌-恩平期活动
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图 4    陆丰凹陷南部不同层位断裂分级展布特征

Fig.4    Fault classification and distribution in different horizons in the southern Lufeng Sag
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断层。其中文昌期活动断层在文昌组沉积期开始

形成并强烈活动，部分向上断穿至恩平组内，但在

恩平期一般都活动较弱，属于继承性活动（如 f1-
f5）。恩平期活动断层可能向下断穿至文昌组内，但

在文昌期不活动（如 f6）。文昌-恩平期活动断层则

是在文昌组和恩平组沉积期均发生强烈活动，控制

了洼陷或构造带的结构特征（如 f7、F1-F3）。从断

裂级别及其活动性来看，一级断层和二级断层主要

对应文昌-恩平期活动断层，而三级断层则对应文昌

期或恩平期活动断层。

综合区域构造运动及应力场特征，在凹陷构造

演化的基础上进一步分析断裂形成演化过程（图 6）。
受太平洋板块俯冲作用影响，陆丰凹陷南部在裂陷

I幕处于 NW-SE方向的伸展环境 [23-24]，部分 NEE、
NWW走向基底先存断裂活化，促使文昌期活动断

层开始形成，平面走向以 NEE和 NWW向为主。控

洼断层（一级断层）和控带断层（二级断层）在这一

时期的活动性逐渐增强，控制各洼陷或构造带的结

构特征（图 6a-b）。在裂陷 II幕，受太平洋板块俯冲

后撤和古南海拖曳作用影响，区域伸展方向由 NW-
SE向转为近 S-N向 [23-24]，陆丰凹陷发生张扭变形，

部分文昌期活动断层发生继承性活动，但活动强度

较小。恩平期活动断层在该时期形成，受扭动作用

的影响，断层在剖面上呈“Y”型、似花状等组合样

式（图 6c），在平面上以近 E-W走向为主。控洼断层

和控带断层在裂陷 II幕持续活动，控制洼陷/构造带

恩平组的结构特征。

后裂陷期分为断拗转换期和拗陷期，断裂逐渐

停止活动（图 6e-f）。珠海组沉积期，珠江口盆地由

陆相变为海相沉积环境，陆丰凹陷南部进入断拗转

换阶段。该时期未见新生断层发育，但部分恩平期

活动断层可继承性微弱活动（图 6e）。拗陷期（珠江

组沉积期—现今），陆丰凹陷南部的断裂活动基本

停止，极少量断层（如陆丰 15断层）在东沙运动时

期（韩江组沉积期）发生弱活动（图 3c）。拗陷期地

层表现为厚层披覆沉积，基本不发生构造变形（图 6f）。
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图 5    陆丰凹陷南部典型剖面断层生长指数分析

剖面位置见图 1b。表格中的红线代表断层断穿的层位，蓝色方块代表生长指数。

Fig.5    Analysis of growth index of typical faults in southern Lufeng Sag

See section location in Fig.1b. The red line in the table shows the horizon where the fault penetrates through, and the blue square shows the growth index.
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 4    断裂对油气成藏控制作用

 4.1    断裂与圈闭类型

勘探实践证实，陆丰凹陷南部地区主要发育断

鼻、断块和背斜 /断背斜等圈闭。断鼻圈闭主要分

布在陆丰 13东洼和 15洼的斜坡带，裂陷 I幕控洼

断裂强烈活动形成地势斜坡，在砂体上倾方向发育

与地层倾向相同的二级和三级断裂，共同组合形成

文昌组内的断鼻圈闭。控制断鼻圈闭的三级断裂

仅在文昌期活动，活动停止时间较早，在油气成藏

期不活动，侧向封闭性较好，油气沿连通砂体运移

至圈闭内成藏，如陆丰 Z-9构造（图 7）。断块圈闭

主要分布在陆丰 13东洼斜坡带的文昌组内，斜坡

带的多条三级断裂在文昌期发生活动，呈多级断阶

式组合，断层与地层倾向相反，在断层下盘形成多

个小型断块圈闭，油气由生烃洼陷排出后先发生侧
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图 6    陆丰凹陷南部构造演化剖面

剖面位置见图 1。

Fig.6    Tectonic evolution of the southern Lufeng Sag

See Fig.1 for section location.
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向运移，再沿控圈断裂垂向运移至圈闭内。陆丰 Z-5
构造为断块型圈闭，在斜坡带高部位发育一条规模

较大的反向断层，断层侧向封堵性好，油气在该构

造圈闭内富集程度高（图 7）。断背斜圈闭主要分布

在陆丰 13东洼和陆丰 13西洼的恩平组内，主要为

“Y”字形断裂控制的（断）背斜圈闭和位于控洼断

裂上盘的滚动背斜圈闭。位于陆丰 13东洼的 Z-
6构造为两条“Y”字型对倾三级断层控制的背斜圈

闭，断层在恩平期活动并控制局部构造变形，使断

层之间的地层呈背斜形态（图 7）。控圈断裂垂向上

沟通文四段烃源岩与恩平组圈闭，可为油气垂向运

移提供有利通道。陆丰 Z-2构造位于陆丰 13西断

层上盘，裂陷 II幕断层强烈活动使上盘地层逆牵引

变形，在恩平组内形成滚动背斜圈闭。控洼断裂作

为通源断裂且长期活动，有利于油气垂向运移。

 4.2    源-断组合类型与油气运移

断裂可在垂向上沟通烃源岩和圈闭、储层，是

油气运移的重要通道 [28-30]。陆丰凹陷南部地区的烃

源岩以文昌组内的厚层中深湖相烃源岩为主 [10, 31]。

本文主要从该地区烃源岩形态特征与断裂组合样

式角度出发，划分出 6类源-断组合类型，包括双向

汇聚型、边缘汇聚型、双向发散型、同向输导型、多

级断阶型以及反向遮挡型（图 8）。
双向汇聚型、边缘汇聚型和双向发散型源 -断

组合均为通源断裂切穿烃源岩，油气由烃源岩排出

后沿断裂垂向运移的模式，主要分布于各洼陷内。

这 3种类型的主要区别是烃源岩层的形态特征及

其与通源断裂之间的匹配关系。双向汇聚型源-断
组合的烃源岩层为中部高、两侧低的“汇聚脊”形

态，通源断裂切穿烃源岩层中心位置，油气由烃源

岩两翼向中央高部位汇聚，再由断裂垂向运移至储

层内，油气运聚效率最高，如陆丰 Z-6油藏为“Y”字

型断裂断穿烃源岩高部位的双向汇聚型源-断组合

（图 8）。而边缘汇聚型源-断组合的通源断裂未切

穿烃源岩中央高部位，在烃源岩内油气仅由单侧向

上运移，再经断裂垂向运移至储层，油气运聚效率

较低。陆丰 Z-7油藏的通源断裂断穿至烃源岩“汇

聚脊”的边缘位置，可向储层运移的油气量减少，最

终成藏效果较差。陆丰 13西洼和陆丰 15洼内的烃
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图 7    陆丰凹陷南部断层相关圈闭主要类型

Fig.7    Main types of fault-related traps in the southern Lufeng Sag
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源岩层为中央下凹、向洼陷边缘发散的状态，属于

双向发散型源-断组合，油气由烃源岩向断裂的运移

量最少，运聚效率最低，目前在该类型的储层中暂

无大规模油气发现（图 8）。
同向输导型、多级断阶型及反向遮挡型源 -断

组合多发育于斜坡带，其中同向输导型和多级断阶

型的断裂倾向与烃源岩上倾方向相反，有利于油气

沿断裂上盘破碎带垂向运移，但多级断阶型的断裂

在油气运移路径上发育较多，在运移时一部分油气

可跨越断裂继续侧向运移，但另一部分油气在浮力

驱动下沿断裂上盘垂向运移，产生油气分流作用，

导致最终可进入目标圈闭的油气量减少，如陆丰 Z-
3构造等；反向遮挡型源-断组合的断裂倾向与烃源

岩上倾方向相同，油气易于在断裂下盘富集成藏，

其中陆丰 Z-5构造以同向输导型为主，油气运聚效

率高，同时在目标圈闭内发育一条反向断层，兼具

反向遮挡断层侧向封闭性较好的特性，油气发生大

规模聚集（图 8）。

 4.3    油气成藏组合类型

综合油气富集层系、输导方式、断裂活动性及

源-断组合类型等成藏要素，将陆丰凹陷南部的油气

成藏组合类型分为源内油气藏和源外油气藏两类，

源内油气藏是指油气在烃源岩内的储层或邻近烃

源岩的层位内富集成藏，油气未发生大规模运移；

源外油气藏是指油气通过断裂、砂体或不整合面在

垂向或侧向上长距离运移，在距离烃源岩较远的储

层内富集成藏。其中，源内油气藏可进一步细分为

自生自储型、自生上储型源内油气成藏组合两个亚

类；源外油气藏可细分为旁生侧储型、下生上储型

源外油气成藏组合两个亚类（图 9）。
源内油气藏的油气主要富集于下部文昌组内，

文昌组各段地层均发育规模不等的中深湖、滨浅湖

相烃源岩，油气自文昌组烃源岩排出后近距离运

移。自生自储型组合的油藏常见于陆丰 13斜坡

带，物源区碎屑物质在文昌组沉积期入湖，在斜坡

带沉积辫状河三角洲连通砂体，提供侧向运移通

道；油气自文四段烃源岩排出后，可直接进入下文

昌组的连通砂体侧向运移，在储层圈闭内聚集成

藏，一般为岩性油藏或断裂-岩性复合油藏。而下生

上储型油气成藏组合有断裂参与油气运移过程，或

早期自生自储型组合类型的油藏受后期断裂调整，

油气运移至上文昌组内成藏，主要为断块、断鼻等

构造油藏类型。这两类油气成藏组合类型的主要

区别在于断裂是否直接参与油气运移过程。陆丰

Z-5、Z-4、Z-9构造均为典型的源内油藏组合类型

（图 9）。
源外油气藏的油气主要富集于上部恩平组内，

油气自文昌组烃源岩排出后发生长距离运移，且需

通过断裂进行垂向运移。旁生侧储型组合的油气
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图 8    陆丰凹陷南部源-断组合类型与油气运移

Fig.8    Types of source-fault assemblage and hydrocarbon migration in the southern Lufeng Sag
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藏位于斜坡带高部位，油藏埋深浅，多为垂向多层

叠置，在平面上成片分布。油气自文昌组烃源岩排

出后先沿砂体连通孔隙或不整合面侧向运移，再经

断裂垂向运移至储层内成藏，主要为断块、断鼻或

断背斜等构造油藏。下生上储型组合的油气藏主

要位于陆丰 13东洼、西洼内，恩平组储层位于洼陷

内的主力烃源岩正上方，通源断裂沟通深层烃源岩

与浅层储层圈闭，油气自烃源岩排出后由断层垂向

运移，在恩平组内富集成藏，多为断块或背斜类构

造油藏。此类油藏也具有单油层厚度小、数量多的

特点，但同一构造带内的各油层总资源量大。陆丰

Z-6、Z-2等构造为典型源外油藏类型（图 9）。

 5    结论

（1）陆丰凹陷南部地区主要发育 3个半地堑式

洼陷，古近系断裂在斜坡带密集发育，断裂多为单

期活动，平面上断裂优势走向由深层 NEE向至浅层

近 SN向偏转，断裂密集带由东向西迁移。

（2）断裂主要在文昌期、恩平期和文昌-恩平期

发生活动，并控制了断鼻、断块和断背斜圈闭的形

成，其中断鼻、断块圈闭主要受控于二级和三级断

裂，而断背斜圈闭主要受控于一级和二级断裂。断

裂与烃源岩的组合型式影响了油气运聚效率，其中

双向汇聚型、同向输导型和反向遮挡型源-断组合

的油气运聚效率较高。

（3）陆丰凹陷南部主要发育源内自生自储型组

合、源内自生上储型组合、源外旁生侧储型组合、

源外下生上储型组合 4类油气成藏组合类型。源

内成藏组合类型主要为岩性油藏、构造油藏和少量

构造-岩性复合油藏，源外成藏组合类型主要为构造

油藏。
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