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摘  要: 在区域构造背景分析的基础上 , 对晚白垩世–中中新世文昌凹陷的断裂系统和地层特征进行了研究 , 结果表明

文昌凹陷应力场演化受区域扭张应力场控制, 其最小主应力方向沿 NWW→NW→SN→NNE 向顺时针旋转, 整体具有右

旋扭张的特征。在该应力场的控制作用下, 文昌凹陷共发育 3种类型的扭张/压扭模式: 与文昌 A凹形成有关由弯曲断层

控制的扭张下沉/差异隆升模式; 与文昌 B凹形成有关由分支断层控制的扭张楔形下沉模式; 和与文昌 C凹形成有关由弯

曲和分支断层汇合控制的菱形扭张差异隆升/下沉模式。这三种扭张模式不仅控制了凹陷的变形格局, 形成 3个不同的沉

降中心和 2个反转构造区, 更对圈闭的形成和油气运聚等成藏要素的发育有一定的控制作用。 
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0  引  言 

珠江口盆地珠三坳陷有近 30 年的勘探历史(朱

伟林等 , 1997; 聂逢君 , 2011; 张迎朝等 , 2011a, 

2011b), 其勘探开发的主体为文昌 A、B凹陷及琼海

凸起(王春修和张群英, 1999)。受区域应力场控制, 

珠三坳陷断裂十分发育, 具有数量多、类型全、平

面和剖面变形样式复杂的特征。前人研究认为, 该

区的断裂特征、构造演化与区域构造应力场密切相

关, 均受太平洋板块 NWW 向俯冲及印度与欧亚板

块 SN 向碰撞的影响; 但对于盆地内的一些特殊构

造现象和油气地质特征, 如: 文昌 A 凹以生气为主, 

且沉降量巨大(林兴荣和孙志鹏, 1999); 文昌 B凹以

生油为主, 且发育反转构造;文昌 C凹发育褶皱剥蚀

等构造(朱伟林等, 1997a, 1997b; 姜华等, 2008), 前

人并没有给予合理的成因力学解释。  

为解释这些疑问, 本文结合前人对珠江口盆地

研究的大量成果, 深入分析文昌凹陷的变形机制、

构造特征、沉积演化及其与周缘区域应力场演化之

间的对应关系, 揭示了珠江口盆地新生代形成与演

化的区域背景; 再对研究区内的断裂走向进行分层

统计, 分析了研究区应力场的变化规律, 总结出 3

种扭张模式; 最后, 对文昌 A 凹陷、B 凹陷和 C 凹

陷的一些构造、沉积及油气成因等问题进行解释 , 

探讨了珠三坳陷及南海北部陆架盆地的发育、演化

及与油气生成的关系。 
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1 区域地质背景 

珠江口盆地是南海北部大陆架以中–新生代沉

积为主的大型陆缘裂陷盆地(Li et al., 1999)。晚白垩

世至新生代的 NEE 向及近 E-W 向断裂带控制了大

规模张裂和沉积盆地的形成, 但后期又被 NW 向断

裂带错切, 形成了南北分带、东西分块的构造格局

(陈汉宗等, 2005)。珠三坳陷位于该盆地的西部, 被

次级基底断裂进一步分割成 5 凹 2 凸的构造格局, 

即北部的阳江凹陷和琼海凹陷, 中部的阳江低凸起

及琼海凸起和南部沉降最深、面积最大的文昌凹陷

(本文指文昌 A、B、C凹陷)(图 1), 其凹陷走向皆为

NE向(李俊良等, 2010)。在剖面上, 受主干断裂强烈

的控制作用, 珠三坳陷表现为一个典型的箕状断陷

(图 2)。 

珠三坳陷的东南部为神狐隆起, 该隆起以新生 

 

图 1  珠三坳陷构造区划图(李俊良等, 2010) 

Fig.1  Diagram showing the tectonic units in the ZhuⅢ

Depression 

代沉积地层为主, 其上除文昌 D、E凹陷发育厚度不

大、沉积不完整的古近系外, 大部分区域均缺失古

近系, 最大沉积厚度为 10 km(龚再升等, 1997; 何家

雄等, 2008)。 

前人通过研究, 将其构造演化划分为三个阶段: 

早期断陷阶段发育的文昌组、恩平组湖相沉积是盆

地主要的烃源岩(图 2); 断坳期的沉积环境由湖相转

为滨浅海相, 因此沉积了以砂泥互层为主的珠海组

和珠江组, 构成了凹陷主要的储集层(图 2); 坳陷期

的韩江组沉积了巨厚的浅海相泥岩, 形成一套区域

性盖层, 而粤海组和万山组为浅海相砂泥岩互层(图

3)(吕学菊等, 2008; 姜华等, 2009b)。 

雷宝华等(2012)应用断裂三维定量构造几何学

和不同时期断裂活动多参数–走向长度关系分析方

法, 对珠三南断裂几何特征、形成演化、活动强度

及其对沉积中心迁移的控制进行较细致和定量的研

究, 认为在神狐组–文昌组沉积时期, 珠三南断裂西

段南支活动较为强烈, 控制了文昌 C 凹陷的形成, 

而此时珠三南断裂西段北支的活动控制了文昌 B 凹

陷, 并且与珠三南断裂东支相连, 控制文昌 A 凹陷

的沉降中心。恩平组–珠海组沉积时期, 珠三南断

裂西段南支与西段北支强烈的差异活动造成位于其

上升盘的文昌 C凹陷强烈抬升剥蚀(图 2)。珠江组之

后, 盆地进入坳陷期, 沉积趋于稳定。 

2 区域应力场演化 

为了分析文昌凹陷的应力场特征, 本文对区内

神狐组–珠江组的 13 个地层界面(图 3)进行了构造–

层序解释, 并对延伸长度大于 2 km的断裂的走向进 

 

图 2  珠江口盆地文昌凹陷油气成藏模式图 

Fig.2  Reservoir-forming model for the Wenchang Sag in Pearl River Mouth Basin 
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图 3  珠江口盆地珠三坳陷地层与构造运动事件图(据姜华等, 2009a修改) 

Fig.3  Strata and tectonic events of the Zhu Ⅲ Depression in Pearl River Mouth Basin  

 
行分层统计, 编制了断裂走向玫瑰图(图 4, 表 1)。

对比 T90 到 T40 断裂走向玫瑰图可以发现: 神狐组 

(T90)断裂走向以 NNE 向为主; 文昌组(T82-T80)断

裂的走向主要 2组, 一组为近 NE向, 一组为近 EW

向。从文昌组三段(T82)到文昌组一段(T80), 近 NE

向断裂减弱, 近 EW 向增强。从恩平组(T71-T70)到

珠海组(T62-T60), 断裂走向以近 EW 向为主; 珠江

组(T50-T40)断裂走向以近 NWW向为主。因此, 由老

到新断裂走向由 NNE向→近 EW向→NWW向变化。 

前人研究表明, 同沉积断裂可以反映应力场变

化: 在伸展作用下, 断裂(主要为远离基底先存断裂

的新生盖层断裂)走向与最小主应力方向(或伸展方

向)基本垂直(童亨茂, 2010)。因此据表 1可知, 神狐

组沉积时期 , 最小主应力方向 (或伸展方向 )为近

NWW 向 ; 文昌组沉积时期 , 最小主应力方向为

NW、NNW 向; 恩平组沉积时期, 最小主应力方向

为近 SN向; 珠海组沉积时期, 最小主应力方向为近

NNE 向。总体上, 从神狐组到珠江组, 研究区最小

主应力方向沿 NWW→NW→SN→NNE 向顺时针旋

转, 具有右旋扭张的特征。这里的“右旋扭张”是指主

伸展应力方向顺时针旋转与先存基底断裂总体走向

斜交, 引起基底断裂斜向伸展, 即“oblique extension” 

(Morley et al., 2004), 本文主要指 T80之后的主伸展

应力方向与珠三南断裂总体走向斜交; 而斜向伸展

是指伸展方向与盆地边界基底先存断裂斜交的伸展

作用。 

而珠江口盆地断裂系统的发育与研究区内的断

裂演化特征整体一致, 均受从 NWW向到 NNE向的 
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图 4  文昌凹陷 T80、T60和 T40层断裂组合图 

Fig.4  Fault patterns of T80, T60 and T40 in the Wenchang Sag 

表 1  文昌凹陷断裂走向变化 
Table 1  Variations of fault strikes in the Wenchang Sag 

 
 

 
顺时针旋转的扭张应力场控制。中生代末, 盆地形

成之前的裂陷作用使大部分断裂开始活动, 产生了

一系列彼此分离的地堑、半地堑及 NNE 向断裂(表

1, T90); 晚白垩世后, 扭张应力场的产生导致了研

究区内 NE 向伸展断裂带的形成(图 5a)(表 1, T82- 

T70), 这一时期的构造活动主要表现为垂直差异升

降、断层发育、沉积速率高的特征; 晚渐新世, 受南

海运动影响, 前期右旋扭张应力场得到增强, 使南

海发生了一次南北向水平运动, 形成了研究区内近

EW向断裂(表 1, T62-T60), 并随后演化为NWW向断

裂(表 1, T50-T40), 产生了一批背斜和半背斜, 这些

构造同时也是目前认为最有勘探前景的构造圈闭 ; 

中中新世末, 南海停止扩张, 东亚陆缘部分地区再

次进入左行压扭体制(图 5b), 造成了部分先前形成

的局部构造发生反转, 使早期聚集的油气重新分配, 

并形成新的构造圈闭。 

3 变形机制分析 

珠三南断裂(图 1、图 6)为珠三坳陷的南部边界

断裂, 倾向 NW, 自西向东走向由 NE转为 NEE, 是

区内唯一一条一级控盆断裂。珠三南断裂分为三段, 

即: 东段、西段北支和西段南支; 分别控制文昌 A

凹陷、文昌 B凹陷和文昌 C凹陷的南部边界。在右 
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图 5  珠江口盆地主要断裂体系成因动力学分析图(据周蒂等, 2002, 有改动) 

Fig.5  Geodynamic models of the major fault systems in the Pearl River Mouth Basin 
 

 

图 6  文昌凹陷基底三维图 

Fig.6  3D map of the basement of the Wenchang Sag  
 
旋扭张应力场作用控制下, 珠三南断裂的不同分支

和组合对珠三坳陷的构造变形具有 3 种不同的控制

模式。 

模式一 : 在弯曲断层条件下 , 松开(或施压)弯

曲处, 在沿着断弯处会形成扁长形或透镜状的张性

下沉带(或挤压隆升带)(图 7a-1、7a-2)。该弯曲断层

对应珠三南断裂西段北支和东段弯曲位置, 分别控

制文昌 A 凹及其沉降中心的形成和文昌 B 凹陷局

部隆升。 

模式二: 分支断层的伸长楔形块体在扭张应力

作用下被拉开下沉(图 7b)。它由珠三南断裂西段北

支的南部和 NW 走向的珠三 3 号断裂组成, 控制文

昌 B凹陷及其沉降中心的形成。 

模式三: 弯曲和分支断层汇合, 所夹的菱形块

体在走滑作用下被拉分(或挤压)(图 7c-1、7c-2)。它

由珠三南断裂西段南支和西段北支组成, 控制文昌

C凹陷的沉降(或隆升)。 

 

图 7  拉分与挤隆构造形成的力学模型 

Fig.7  Mechanical models for the formation of pull- 
apart tectonics and extrusion-uplift tectonics 

 

4  对成藏要素的控制作用 

4.1  对凹陷格局的控制 

在扭张应力作用下 , 当应力场较稳定时 , 断

陷盆地主要表现为拉张性-质 ; 当应力场方向变化

较大时 , 先前形成的断裂走滑分量突然增加 , 使

得断陷盆地具有扭张性质。通过对比不同时期断

裂走向(表 1), 应变椭球体中破裂面与应力场及不

同破裂面之间的关系后发现(图 4), 研究区内存在

的 3 个应力场变化较大的时期分别是 : 神狐组沉

积时期、文昌组沉积时期和珠海组沉积时期; 其水

平最小主应力方向从 NWW→NW, NW→SN, SN→ 

NNE向变化。  

神狐组沉积时期为盆地形成早期, 此时断裂发

育少, 珠三南断裂西段南支首先形成(文昌 C 凹边界)
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并控制凹陷的形成和发育(焦养泉等, 1997), 随后形

成的珠三南断裂西段北支(文昌 B 凹边界), 控制了

神狐组的沉积 , 此时区域变形主要表现为伸展作

用。文昌组和珠海组沉积时期, 断裂较发育、规模

较大, 且后期应力场方向的变化使得先存活动断裂

走滑分量增加。表现为在珠三南断裂附近, 模式一

控制文昌 B 凹陷中部局部隆升(图 7a-2)、模式三控

制文昌 C凹陷北部, 形成 2个压扭挤隆构造(图 7c-2); 

同时, 模式一控制文昌 A凹陷沉降中心(图 7a-1)、模

式二控制文昌 B 凹陷沉降中心(图 7b)、模式三控制

文昌 C 凹陷沉降中心, 形成 3 个扭张拉分构造(图

7c-1)。因此, 受珠三南断裂和扭张/压扭应力场控制, 

在文昌凹陷形成 3 个扭张拉分构造和 2 个压扭挤隆

区的构造格局(图 7)。 

4.2  对凹陷反转构造的控制 

由于应力场顺时针方向变化, 使得先存边界断

裂的逆时针拐角处(图 7 中“+”附近)产生局部挤压分

量, 进而造成地层上隆。在文昌 B 凹陷中部和文昌

C 凹陷北部的压扭挤隆构造区, 形成局部挤压, 从

而使地层隆升反转。表现为地层沉积减薄或者遭受

部分剥蚀, 使现今所见到的地层沉积中心远离控坳

断裂, 向盆地中部迁移。 

在文昌 B 凹陷中部, 至少有 2 期明显的构造反

转现象, 分别是: 珠海组沉积时期(晚渐新世), 其顶

部存在明显不整合, 主干断裂附近的地层减薄; 珠

江组沉积以后(中中新世末, 东沙运动在珠三坳陷西

南部边界大断层处引起发生强烈的挤压作用)(王春

修和张群英, 1999), 地层隆升明显, 韩江组形成同

沉积背斜(图 8a、8c)。在文昌 C 凹陷东部 , 文昌组

地层 (晚渐新统 )发生构造反转 , 并强烈褶皱剥蚀

(图 8b)。  

4.3  对沉降中心区的控制 

在持续性扭张应力作用下, 断层活动性强(童亨

茂等, 2009), 断陷强烈, 使靠近边界断裂的地层沉

降速率较快, 故而形成沉降中心。 

研究发现, 从晚白垩世至中中新世后期, 在右

旋扭张应力场的控制下, 模式一、模式二、模式三

分别形成了文昌A、B和C凹陷的沉降中心(图 6、 7),

并在文昌 B凹陷西部和文昌 A凹陷中部形成滚动背

斜构造或正牵引构造(陈书平等, 1999), 其地层表现

为多期扭张和拉张构造的叠合区, 断层样式表现为

铲式或坡坪式断层(图 8c、8d)。 

 

图 8  文昌凹陷典型地震剖面(剖面位置见图 6) 

Fig.8  Typical seismic profiles in the Wenchang Sag (section position as shown in Fig.6) 
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4.4  对油气成因的控制 

盆地分析表明, 不同的构造活动导致了不同的

沉积相带, 而不同的沉积相又使烃源岩具有不同的

地球化学特征。比如, 珠三南断裂的活动强度具有

早期强烈晚期减弱的特征, 致使不同时期的沉积演

化有所差异, 即形成了以滨浅湖相为主的文昌组烃

源岩和以河沼相为主的的恩平组烃源岩, 前者主要

生油, 后者主要生气。同时, 珠三南断裂活动的差异

性也造成了凹陷在不同时期沉积中心的迁移(图 8a), 

从而改变了原先的沉积相态, 对烃源的分布产生了

一定影响, 使得文昌凹陷文昌组的烃源岩主要集中

在主干断裂的下降盘且成熟早, 而恩平组成熟烃源

岩的分布范围相对较广泛(谢瑞永, 2012)。 

构造活动研究认为, 文昌 A 凹在扭张应力作用

下 , 盖层断裂表现为长期持续活动的张性正断层 , 

是油气垂向近距离运移的良好通道(周雯雯和张伙

兰, 2000)。早期文昌组烃源岩生成的原油由于缺乏

区域性盖层, 或沿断裂逸散或侧向运移至凹陷边部; 

随着后期构造活动的减弱和盖层的发育, 恩平组烃源

岩生成的气能够沿断裂垂向运移, 从而进入珠海组聚

集成藏(甘军等, 2009)。因此, 在珠三南断裂东段弯曲

断层控制下形成的文昌 A凹陷是找气的有利地区。 

文昌 B 凹陷西部由扭张模式二控制的沉降中心

是文昌组湖相厚层烃源岩的发育区; 文昌 B 凹陷中

部由压扭模式一(图 7a-2)控制, 珠三 3号断裂带下降

盘文昌组湖相烃源岩沉积期末经历了构造反转抬升, 

因而埋深较浅, 具有延迟生、排油, 多期持续油气充

注的成藏过程, 其成熟烃源岩主要为文昌组。同时, 

反转构造区易于形成背斜和断背斜等挤压构造圈闭, 

有利于油气聚集成藏(张迎朝等, 2011a, 2011b)。因此, 

由模式二控制的文昌 B 凹陷是找油的有利地区, 其过

渡区为油气的复合带(朱伟林等, 1997)。 

综上所述, 晚渐新世的张扭构造和中中新世末

的剪切构造是主要的含油气局部构造, 且后者又是

圈闭的定形期。在这一成藏背景下, 坳陷内存在 2

套含油气体系, 分别为文昌 A 凹陷恩平组‒珠海组

含气体系和文昌 B凹陷的文昌组‒珠海组、珠江组含

油体系; 二者的生、排、运、聚的高峰均为中中新

世之后(周雯雯等, 2004)。 

5  讨  论 

在前面的几个章节, 我们从珠江口盆地珠三坳

陷的断裂系统出发分析了区域应力系统并对其控制

作用进行了阐述, 结果显示其水平最小主应力方向

具有从 NWW→NW, NW→SN, SN→NNE向变化的

特征, 并在一定程度上控制了研究区的成藏要素。

但珠三坳陷只是华南陆缘的一小部分, 珠三坳陷的

形成演化与华南陆缘的演化是否一致？南海各板块

的俯冲碰撞与珠三坳陷的变形特征、成因机制、断

裂系统、火山活动、演化阶段又有怎样的对应关系？ 

王洪才等(2013)重建了 55 Ma 以来的典型时期

海陆格局, 认为中生代末, 东亚陆缘受古太平洋板

块早期 NWW方向转为 NNW方向俯冲的影响(王洪

才等, 2013; Zhou et al., 1995), 呈左行压扭状态(Ru 

and Pigott, 1986; Briais et al., 1989; Pautot et al., 1990; 
Ru et al., 1994; 许浚远和张凌云, 1999), 由此构成华

南陆缘新生代构造演化的基础(周蒂等, 2002)。此后, 

南海北部区域应力场经历了 3 次影响深远的转变, 而

这 3 次区域性的变革事件对珠江口盆地珠三坳陷内断

裂系统的形成以及成藏要素的发育均有重要影响。 

晚白垩世, 太平洋板块向欧亚板块的汇聚速率

降低, 导致东南亚大陆边缘出现应力场松弛。在这

种背景下, 西太平洋俯冲带发生了后撤, 使东亚陆

缘产生了左行压扭体制向右行张扭体制的巨大变革

(朱夏和徐旺, 1990; 万天丰, 1993), 形成了东南亚

陆缘 NE向伸展断裂系(图 5a)。此次被称为神狐运动

的区域性构造事件是南海扩张前岩石圈减薄作用的

反映(周蒂等, 2002), 且该时期的 NE 向伸展断裂控

制南海北部各盆地的形成与发育。 

早渐新世初, 太平洋板块运动方向由 NNW 向

俯冲后撤转为近 EW 向拉张, 这种动力学背景使得

东亚陆缘的右行张扭应力场进一步发展, 并导致了

陆壳的破裂及南海扩张。该时期的南海运动主要形

成了近 EW向的伸展断层。 

中中新世末, 受澳大利亚陆架与班达弧碰撞及

菲律宾岛弧向南海仰冲的影响, 南海停止扩张, 东

亚陆缘再次进入左行压扭体制(图 5 b)。该时期的东

沙运动造就了一些挤压褶皱带(周蒂等, 2002)。 

因此, 珠三坳陷的 3 期断裂活动与华南陆缘区

域应力场的 3 次变革相对应, 主要为 50~40 Ma、

30~28 Ma和 10~5 Ma(吴世敏等, 2001)。在变形运动

学上, 分别为伸展作用、右旋转换伸展作用、左旋

剪切作用。在成因动力学上, 分别为南海北部陆缘

简单剪切、纯剪及受台湾地区的弧–陆碰撞挤压的影

响(吴世敏等, 2001)。在断裂特征上, 分别为 NE向、

近 EW 向及 NW 向三组断裂(姚伯初, 1993; 张志杰

等, 2004; 孙珍等, 2005)。 
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6  结  论 

(1) 白垩世至早中新世后期 , 文昌凹陷研究区

的应力场与区域构造应力场基本一致, 受从 NWW

向到 NNE向的右旋扭张应力场控制。 

(2) 整个文昌凹陷受 3种扭张模式控制。模式一: 

弯曲断层控制的扭张下沉/差异隆升; 模式二: 分支

断层控制的扭张楔形下沉; 模式三: 弯曲和分支断

层汇合控制的菱形扭张下沉/差异隆升。 

(3) 受珠三南断裂和扭张/压扭应力场控制, 在

文昌凹陷形成 3 个不同的沉降中心和 2 个反转构造

区(文昌 B凹陷至少 2期反转构造和文昌 C凹陷文昌

组反转造成的褶皱剥蚀)。 

(4) 在模式一控制下, 文昌 A 凹陷和文昌 B 凹

陷中部分别形成张性下沉带和挤压隆升带, 通过对

坳陷内成藏要素的控制, 形成了 2 套含油气体系: 

即文昌 A 凹陷恩平组–珠海组含气体系和文昌 B 凹

陷的文昌组–珠海组、珠江组含油体系。 

(5) 区域讨论分析认为, 珠三坳陷的 3 期断裂

活动不仅与华南陆缘区域应力场的 3 次变革事件相

互对应, 在区域演化阶段、变形特征和成因机制上

也能够进行对比。 
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 Stress Field Evolution and its Controls on Oil Accumulation in the 
Wenchang Sag 
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Abstract: Characteristics of the fault system and stratigraphy of the Wenchang Sag during the Late Cretaceous to Early 

Miocene demonstrate that the stress field was controlled by regional oblique extension. Moreover, the minimum 

principal stress was characterized by right lateral transtension, which rotated clockwise from NWW to NW and from SN 

to NNE. We suggest that there were three kinds of transtensional structures developed in the Wenchang Sag: (1) 

transtensional subsidence or differential uplift controlled by curved faults and related to the formation of the Wenchang 

Sag A; (2) transtensional wedge subsidence pattern controlled by branch fault and related to the formation of the 

Wenchang Sag B; and (3) diamond transtensional differential uplift or subsidence pattern controlled by curved and branch 

fault and related to the formation of the Wenchang Sag C. These three transtensional patterns not only controlled the 

structural framework of the Wenchang Sag, formed three different subsidence centers and two reversal structure areas, but 

also have an effect on the hydrocarbon accumulation such as trap formation, migration and accumulation of oil and gas. 

Keywords: Wenchang Sag; regional stress field; transtensional patterns; structural framework of Wenchang Sag; 

subsidence center 


