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珠江口盆地白云凹陷构造演化与油气系统的关系

孙杰，詹文欢，丘学林
（中国科学院 南海海洋研究所，中国科学院 边缘海地质重点实验室，广州５１０３０１）

摘要：白云凹陷是珠江口盆地的一个次级凹陷，蕴 藏 着 丰 富 的 油 气 资 源，是 珠 江 口 盆 地 重 要 的 油 气 探 区 之 一。

白云凹陷形成和演化过程经历了３个阶段：断陷、拗 陷 和 差 异 升 降 阶 段。多 期 构 造 运 动 叠 加 造 成 凹 陷 内 地 质 构 造

非常复杂。从白云凹陷构造演化和构造特征研究出发，结合地震剖面、测井资料，初步探讨了白云凹陷构造对油气

藏形成的控制作用，明确了构造演化、构造样式对油 气 生 运 聚 的 作 用 和 影 响。认 为 新 生 代 以 来 的 构 造 活 动 对 盆 地

最终构造格局形成产生了极为重要的影响，且对油气的运聚成藏及分布起到了决定性的控制作用。
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　　白云凹陷位于南海北部陆缘，隶属于珠江口盆

地珠Ⅱ坳陷，水深为１　０００～３　０００ｍ，是南海北部沉

积最厚、面积最大且最有经济潜力的凹陷，也是我国

深水油气勘探和研究的热点区域。对珠江口盆地的

构造演化，前人已经做过深入研究，但是白云凹陷的

构造演化还没有进行详细研究。随着勘测的不断深

入，在总结前人研究的基础上，利用新资料，对白云

凹陷构造特征和演化及其对油藏的控制作用进行了

新的研究。

１　地质背景

珠江口盆地的形成过程受印澳板块、欧亚板块

的碰撞、太平洋板块的俯冲以及地幔柱上拱的影响，
是在加里东、海西、燕山期褶皱基底上形成的中、新

生代含油气盆地。白云凹陷位于珠江口盆地西南部

陆架－陆坡过渡带及上陆坡区（图１），为长期稳定下

沉的负构造单元。总体呈北东东走向，其北侧是番

禺低隆起，西侧以一条北西走向的基底断裂和岩浆

活动带为界与神狐暗沙隆起和珠Ⅱ坳陷西段相邻；
东侧为东 沙 隆 起。由 于 正 对 珠 江 大 河 出 口 的 下 倾

方，凹陷有充足的陆源沉积物供给，发育了厚度较大

的湖相烃源岩，其沉积充填均具有单边侧向输送沉

积物的 特 点。因 此，白 云 凹 陷 新 生 代 沉 积 充 填 特
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征，总体上呈“下粗上细、由陆向海、由浅水向深水、
由过补偿向欠补偿”的演变规律［１］。白云凹陷处在

陆壳与洋壳过渡带，沉积基底主要为中酸性岩浆岩，
其次为变质岩 和 基 性 岩，地 壳 厚 度 较 薄，一 般 为１８
～２８ｋｍ。地温梯度为３１．５～４１．０℃／ｈｍ，属于地

温场偏高的凹陷。
白云凹陷自下而上主要沉积充填了始新统湖相

沉积的文昌组、下渐新统河湖相煤系沉积的恩平组、
上渐新统浅海陆架—三角洲沉积的珠海组、下中新

统深水陆坡—深水扇沉积的珠江—韩江组和晚中新

世粤海组、上 新 世 万 山 组 以 及 第 四 系（图２）。作 为

一个强烈构造变形区，白云凹陷南北和西部为深大

断裂所限，北 西 向 大 断 裂 贯 穿 整 个 凹 陷 的 中 部［２］。
另外，凹陷西南、东北角靠近北西向基底断裂处发育

了ＮＥＥ和ＮＷＷ 向两组小断裂群。周边的断裂边

界、基地情况和内部构造对该区各构造单元内的局

部构造特点和沉积特征具有控制作用，对分析区域

的构造演化具有指示作用。白云凹陷含油气系统的

形成和演化与区域构造演化关系密切，后者在一定

程度上控制着生储盖组合的形成，影响烃源岩的演

化进程，决定含油气系统的运聚、改造和后期保存等

关键环节。

２　构造演化历史

对南海北部新生代断裂、岩浆活动和沉积环境

的研究表 明［３－５］，南 海 北 部 陆 缘 表 现 为 多 幕 构 造 活

动［６］。白云凹陷的构造演化与珠江口盆地，乃 至 整

个南海北部的演化紧密相关［７－９］。作 为 一 个 复 式 地

堑，白云凹陷在新生代发育演化主要经历了断陷裂
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图１　珠江口盆地白云凹陷大地构造位置与结构
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图２　珠江口盆地白云凹陷地层与构造运动事件（据陈长民等）

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　ｃｏｌｕｍｎ　ｄｉａｇｒａｍ　ｓｈｏｗｉｎｇ　ｔｈｅ　ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ　ａｎｄ　ｔｅｃｔｏｎｉｃ　ｅｖｅｎｔｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｂａｉｙｕｎ　Ｓａｇ

２０１



　第１期 　　孙杰，等：珠江口盆地白云凹陷构造演化与油气系统的关系

谷阶段（Ｔｇ－Ｔ７）、裂 后 断 拗 转 换 及 热 沉 降 阶 段（Ｔ７－
Ｔ４）和新构造运动及热沉降拗陷阶段（Ｔ４－Ｔ０）形成

了多个重要不整合界面，垂向上具有断陷、断坳和坳

陷三层结构，与中国东部典型断陷裂谷盆地的裂谷

期和裂后拗陷期的双层盆地结构存在一定的差异。

２．１　断陷裂谷阶段（Ｔｇ－Ｔ７）

进入新生代后，珠江口盆地的岩浆活动表现为

强烈的火山喷发作用，是中生代燕山期造山带的崩

塌、地幔岩浆上隆、地壳拉伸、减薄到塌陷的演化过

程的一个阶段，是由中生代挤压造山带向新生代陆

缘扩张带转 化 的 开 始。晚 白 垩 世－早 渐 新 世 为 盆 地

的张裂阶段，珠江口盆地沿着数条北东向断裂发生

张裂和沉陷。最初的神狐运动导致南海北部陆缘的

褶皱基底发生张裂，形成一系列的 ＮＮＥ—ＮＥ向断

裂雏形；此后，盆地的裂陷作用还经历两期比较强烈

的构造运动，即早、中始新世之间的珠琼运动一幕和

中、晚始新世之间的珠琼运动二幕。
由于神狐运动期太平洋板块由东南向西北方向

俯冲楔入，故软流层上涌区及弧后张裂区主要位于

珠江口盆地以北及华南陆内地区，白云凹陷张裂作

用不明显。珠琼运动一幕和珠琼运动二幕在继承前

期的断裂构造作用下，拉张继续扩大；同时，受到来

自印度板块 挤 压 的 ＮＮＥ向 构 造 应 力，从 而 直 接 导

致地幔隆起区向南迁移至白云凹陷附近，使得白云

凹陷成为该时期的裂陷中心。该时期表现出强烈的

张裂构造特征，断裂将基底强烈错断，白云凹陷被分

割成众多受断裂控制的半地堑，凹陷的周围为深大

断裂所控制，断裂系统以北东、北西向为主，总体上

呈菱形构造格局。根据横穿白云凹陷的两条地震剖

面（Ａ和Ｂ）（图３）［１０］，可见基底断裂控制了白 云 凹

陷的构造发育，基底在断裂的控制下呈地堑特征阶

梯状下沉。文昌期的沉积中心明显受断裂的控制，
断裂边界处最厚，地层厚度平面上受边界断裂控制

明显，边界断裂强烈发育，导致其附近区域基底沉降

量最大，随着距离增大对沉积的控制作用减弱；而恩

平组沉积时期的沉积层厚度表现为中心主体厚，向

周边逐步减薄，尽管凹陷两侧的断裂在一定程度上

控制了沉积，但最厚的沉积没有表现出受断裂的控

制，而呈现一种既断又拗的基底沉降特征，推测是由

于３０Ｍａ或３２Ｍａ时期，由于青藏造山带岩石圈的

水平挤压和红河断裂的挤出，南海海底发生扩张，华
南陆缘逐渐结束了张裂活动，导致白云凹陷构造沉

降量所占总 沉 降 量 的 份 额 减 小，沉 降 差 异 不 明 显。
可见，其断陷裂谷阶段具有多幕伸展性，边界断层控

制了地层沉积厚度，断裂活动强烈，反映裂谷—断陷

盆地发育特征。

２．２　裂后断拗转换及热沉降阶段（Ｔ７－Ｔ４）

晚渐新世，在南海扩张运动的影响下，珠江口盆

地大部分地区被抬升、剥蚀、夷平形成广泛的区域不

整合面Ｔ７，在该不整合面之下的称为“裂陷阶段”充

填，之上的为“裂后阶段”覆盖式沉积，由统一的海相

沉积组成，表示从晚渐新世开始的南中国海的广泛

海侵。此时凹陷由早期的断陷向拗陷过渡，沉积由

陆相转变为海相。该时期沉降速度较快，除中央隆

起外，大部分地区沉没水中，盆地沉积充填了上渐新

统珠海组海相粗碎屑岩和下中新统珠江组海相细碎

屑岩等中构造层沉积物，在隆起边缘生长和沉积了

生物礁 和 碳 酸 岩。在１７Ｍａ左 右，南 海 扩 张 停 止，
全区开始了热沉降阶段。

　　与珠江口盆地相似，白云凹陷在珠海组沉积初

图３　珠江盆地白云凹陷地震剖面（位置见图１）
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期已逐渐步入拗陷沉积阶段，下地壳韧性剪切带的

剪切作用明显减弱，开始进入构造平静期，从地层剖

面来看，裂后阶段地层早期凹凸相间的构造格局逐

渐消失，受来自南海扩张轴拉张的影响，断裂活动减

弱，白云凹陷内断裂多数 活 动 至２３．８Ｍａ。早 中 新

世珠江组在白云凹陷陆坡区发育了较厚的沉积物，
此时三角洲体系已后撤到了中央隆起带一线，三角

洲相在白云凹陷陆坡区北缘前积，造成快速充填的

三角洲前缘相、前三角洲相的软泥和粉砂物质坍塌

沉积，致使该时期（Ｔ５－Ｔ４）在最多２Ｍａ的沉积时间

内，沉积厚度最大约１　２００ｍ。综合分析认为，白云

凹陷在晚渐新世进入裂后断拗转换后，构造活动相

对平静，受断裂的控制较弱，地层厚度不均匀现象明

显减弱；珠江组沉积时期，白云凹陷全部开始稳定的

热沉降。

２．３　新构造运动及热沉降拗陷阶段（Ｔ４－Ｔ０）

中中新世韩 江 组（Ｔ４－Ｔ２）沉 积 时 期，珠 江 口 盆

地再次遭受比较强烈的构造运动，即东沙运动。岩

浆、构造作用再次活跃，强烈的断裂活动不仅使原有

的断裂复活，还产生了新的张扭性断裂。盆地内部

的断块之间表现出幅度不同的差异升降运动，隆起

相对上升遭 受 剥 蚀，坳 陷 下 降 加 快 接 受 沉 积，形 成

隆、坳构造格局。在地壳沉降和海侵扩大的背景下，
盆地全部沉没于水中，接受广海陆架—上陆坡的深

水沉积。上新世以来，断块间差异进一步增大，各断

块间沉积特征变化明显，沉积了万山组和第四系。
白云凹陷在 Ｔ４沉 积 后，受 南 海 的 整 体 持 续 沉

降作用，产生相对的欠补偿沉积环境，陆架坡折向北

跃迁，使其成为陆架坡折带，沉积了巨厚的中中新统

韩江组，并伴有明显的前积沉积。从南北测线剖面

Ｂ看出 Ｔ４层 面 以 后，地 层 沿 测 线 走 向 厚 度 变 化 明

显，地层大体沿南北方向整体向着南部洋陆边界变

薄。由于力 源 是 来 自 菲 律 宾 板 块 向 ＮＷＷ 方 向 的

推挤，对白云凹陷来说，东沙运动表现不强烈，没有

大的抬升和剥蚀，但仍有断层产生和活动。受此次

运动影响最大的为白云凹陷陆坡区，导致该区新断

层形成和前期老断层的重新活动，在地震剖面上可

以看到有部分断层已切割Ｔ２层。５．０Ｍａ之后，断

裂基本停止活动，断裂演化结束，白云凹陷进入整体

沉降阶段。

３　构造演化与含油气系统的形成

构造可通过控制沉积、热史来控制油气的生成

和聚集，同时还可作为油气运移的通道。构造作用

通过控制凹陷的构造格局来影响烃源岩的演化。构

造演化对珠江口盆地白云凹陷含油气系统的控制作

用主要表现在以下三方面。

３．１　构造演化对烃源岩的演化控制

构造演化控制着岩性、岩相的发育特征，而烃源

岩发育与岩相、岩性息息相关。白云凹陷多旋回演

化特征造就的３套 烃 源 岩 多 处 于 成 熟－高 熟 热 演 化

阶段，均具备生烃成气潜力，但以始新统文昌组湖相

烃源岩及下渐新统恩平组煤系及湖相烃源岩最具生

烃潜力，其应是主力烃源岩。上渐新统珠海组海相

烃源岩成熟度较低，具有一定的生烃潜力，属该区次

要烃源岩［１１－１３］。模拟结果表明［１４］，现今白云凹陷文

昌组和恩平 组 热 演 化 程 度 较 高，文 昌 组 烃 源 岩 Ｒｏ
值在２．０％以上，处于过成熟生干气阶段，恩平组烃

源岩为成熟阶段，Ｒｏ值也都在１．０％以上（图４），是
一套以生气为主的烃源岩。上渐新统珠海组海相烃

源岩，在白云凹陷东南部深水区已钻遇，烃源岩有机

质热演化程度Ｒｏ＝０．４３％～０．５３％，已进入低成熟

生烃门槛，具有一定的生烃潜力。
晚白垩世以来，碰撞后伸展转折期的裂谷－断陷

作用控制着凹陷的形成与演化，为烃源岩的发育和

分布提供了条件。断裂的活动直接控制着凹陷的沉

降和沉积规模及幅度。烃源岩沉积中心的范围、位

置与沉积时期沉降中心的范围、位置具有很好的一

致性。白云凹陷为长时间的沉降中心和沉积中心，
发育了较厚的烃源岩，为其周边的构造带提供了丰

富的油源。从图３分析可见，Ｔｇ－Ｔ８阶段白云凹陷

在ＳＥ向拉张 应 力 作 用 下 张 裂 作 用 强 烈 发 育，地 壳

裂陷沉降，发育中深湖相文昌组与恩平组主力烃源

岩。该阶段断裂强烈活动，凹陷面积迅速扩大，水体

加深，为烃源岩的沉积提供了可容空间。同时由于

张裂作用，使白云凹陷地壳减薄，地幔物质上涌，盆

地的地 温 梯 度 可 以 达 到３．５～４℃／１００ｍ，海 水 温

度上升，溶于水体内的氧气减少，有利于还原环境的

形成，为形 成 优 质 烃 源 岩 提 供 了 良 好 的 空 间 环 境。
另外，白云凹陷边界断裂早期强烈活动，下降盘沉降

迅速，从而使烃源岩被快速埋藏，其后两次快速的沉

降运动加速烃源岩的演化，较快进入有机质成熟的

生油门限深度，有利于油气生成。

３．２　构造演化对储盖结合的控制

白云凹陷形成过程中，在多幕构造演化的不同

阶段，均沉积了不同类型的储盖结合层，多以砂岩储
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图４　珠江口盆地白云凹陷两套主要烃源岩现今Ｒｏ（％）等值线（据文献［１４］）
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集层及其储盖结合层类型为主。从地震地层分析、
临近域井资料分析以及深水扇的研究可见，白云凹

陷存在两大类有效储盖组合［１５］（图２），即２３．８Ｍａ
之 前 形 成 的 珠 海 组 浅 海 陆 架－三 角 洲 储 盖 组 合 和

２３．８～１０．５Ｍａ形 成 的 珠 江－韩 江 组 深 水 扇 系 统 储

盖组合。
晚渐新世，由于南海扩张运动的影响，珠江口盆

地大部分地区抬升，遭受剥蚀和夷平作用。该时期，
白云凹陷为滨、浅海陆架环境，浅海陆架－三角洲沉

积，在Ｔ７不整 合 面 上 填 充 珠 海 组 三 角 洲－滨 岸 相 砂

岩，与其上覆海侵背景的海相三角洲前缘相沉积泥

岩，构成理想的 储 盖 组 合。２３．８～１０．５Ｍａ间 白 云

凹陷的６次海平面升降旋回，每一次海平面下降都

到达了白云凹陷北部陆坡区，沉积物持续堆积在上

陆坡区，重力滑塌作用必然导致先前堆积的沉积物

向下运移堆积，形成浊积岩，加之古珠江水系提供的

大量优质陆源碎屑物持续供给，深水扇浊积岩具有

较好的储集 性 能［１６］。深 水 扇 体 与 其 上 高 位 期 形 成

的厚层泥岩共同构成了白云凹陷深水扇复合体的优

质储盖组合，形成了该区域新近系裂后海相坳陷沉

积重要的油气储盖层。

３．３　构造演化对油气运聚的控制

白 云 凹 陷 经 历 的 多 次 构 造 运 动 改 变 了 构 造 格

局，影响了油气运移。本区主要断裂位于生烃中心

的边缘，断裂同沉积活动控制了文昌组和恩平组烃

源岩的发育，大部分正断层大多都断至上新统，且众

多断层从生烃灶一直延伸至上覆地层，可使生烃灶

的油气运移进入储层形成油气圈闭。
中中新世末至晚中新世末东沙运动期间是白云

凹陷油气运移和成藏最好时期，构造形成期、断裂活

动期与排烃高峰期匹配良好。此时储层物性较好的

珠江组上段、韩江组以及粤海组都已沉积，并且白云

凹陷进入第三期地层增压的高峰（排烃高峰期），盆

地的构造演化处于东沙运动期间，构造活跃，ＮＷ 向

断层复活，下部断层穿越烃源岩插入基底，上部断层

突破Ｔ５进入珠 江 组、韩 江 组，消 失 于 粤 海 组，打 开

了白云凹陷 在 坳 陷 期 因 持 续 沉 降 形 成 的 压 力 封 存

箱，疏 通 了 烃 源 岩 和１３．８、１５．５、１６．５、１８．５和２１
Ｍａ等层序的深 水 扇 砂 岩 之 间 的 油 气 运 移 通 道［１７］，
将封闭于下第三系的油气垂向输导到上覆的海相储

盖组合中。
圈闭是 储 集 层 油 气 运 移 和 保 存 的 最 终 场 所，

是油气聚集的基 本 地 质 单 元。珠 江 口 盆 地 新 生 代

属于拉张 型 断 陷 裂 谷 盆 地，在 拉 张 背 景 下 主 要 形

成了披覆 背 斜、礁 以 及 与 断 层 相 关 的 圈 闭 构 造 近

５００个。由于张 剪 断 层 的 发 育 以 及 区 域 块 断 升 降

作用，造成白云凹 陷 基 底 断 块 的 升 沉、倾 斜 和 断 块

间的张 合、扭 动，使 地 层 在 断 层 两 侧 产 生 垂 向 错

断，产生局部隆起，从 而 促 进 了 凹 陷 内 古 隆 起 上 的

断块构造 和 凹 陷 边 界 断 层 附 近 古 隆 起 上 的 断 鼻、
断块、翘倾背斜等圈闭的发育。分析认为白云凹陷

存在四个较为有利的构造圈闭区带：（１）东北古隆起

圈闭区带；（２）凹陷中心中央隆起区带；（３）西南断阶

带圈闭区带；（４）北斜坡之上的低隆起。这些圈闭有

利于油气的聚集。
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４　结论与认识

综合以上分析结果认为，珠江口盆地白云凹陷

的形成和演化经历了新生代早期的裂谷拉张期，形

成了陆缘凹陷，接受了良好的河湖相沉积体系，为盆

地的烃源岩提供了良好的物质基础。中期的构造沉

降，拗断，坳陷扩大，发育了海相、海陆交互相沉积，
即形成了烃源岩，又发育了良好的储盖组合；晚期差

异升降的断块运动，盆地整体沉降，接受沉积，最终

发育成完整成熟的大型盆地，并保存了良好的油气

资源。盆地演化阶段与油气系统的形成具有较好的

对应关系，构造演化主要在以下几方面对含油气系

统的形成具有重要控制作用：（１）构造演化控制着烃

源岩和储盖组合的形成，从而控制着油气的主要运

聚层位；（２）盆地演化构造事件是含油气系统中圈闭

形成、油气大量生运聚、系统改造和油气保存的关键

因素，决定了含油气系统油气运聚、系统改造和油气

保存的关键时刻，对白云凹陷含油气系统的形成具

有重要控制作用。
致谢：本论文初稿完成后，承蒙中国科学院南海
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