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摘　要:张扭性断裂带是珠江口盆地普遍发育的断裂类型,是沟通深部烃源岩与中浅部储

层的关键,是油气运移、聚集分析的核心环节.以恩平凹陷 E１８雁列式断裂带为例,基于

三维地震、测井和钻井地质数据,采用TＧx 图、TＧz 图及活动速率图方法,恢复 E１８断裂

带的生长过程及分段特征,并依据岩性对接、泥岩涂抹、断层岩发育特征,评价油气穿断裂

侧向运移的条件.结果表明,E１８断裂带在裂陷期是单一断裂,裂后期表现为雁列形态,
活动过程包含４个阶段,活动中心由西部转移至中部,大规模生排烃时期最大活动速率可

达２０m/Ma,形成２个良好的垂向疏导中心,分段特征明显;油气容易穿透E１８断裂带珠

海组和韩江组下段２套地层发生侧向运移,并且连接部位是最有利于油气穿断运移的部

位.E１８断裂带生长过程和油气穿断侧向运移的评价有助于认识E１８a油田和E１８f油田

的成藏过程.
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０　引言

恩平凹陷是珠江口盆地已钻探证实的富生烃

凹陷,其油气成藏特征明显受断裂活动控制[１Ｇ３].
张扭性断裂带是恩平凹陷新近系普遍发育的一种

断裂类型,体现了走滑与伸展的共同作用,在平面

上表现为雁列式或帚状断裂组合.这些张扭性断

裂(系)是油气从深部古近系烃源岩向中浅层储层

和圈闭运移的重要通道,同时还构成浅层油气成

藏的封堵条件.前人对中国东部张扭性断裂与油
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气成藏的关系开展过大量研究[４Ｇ７].近年来,有关

断裂生长Ｇ连接过程和断裂带内部结构特征表征

的研究逐渐增多[８Ｇ１２],已认识到断裂不同部位、不
同时期活动强度具有差异性,断裂存在沿走向和

垂向的生长Ｇ连接过程,断裂不同连接类型对油气

成藏具有差异控制作用,断裂性质、断距、活动时

间、埋深、围岩岩性等因素都会影响断裂带内部结

构的各向异性和非均质性.随着油气勘探逐渐走

向精细化,断裂精细刻画是精细勘探背景下的必

要需求[１３],断裂生长Ｇ过程精细刻画及油气穿断

运移的评价分析变得越来越重要.
本文以珠江口盆地恩平凹陷 E１８断裂系为

例,基于三维地震、测井及钻井地质等数据,通过

恢复E１８断裂带的生长过程及分段性,并综合岩性

对接、泥岩涂抹、断裂带内部结构以及油气柱高度

等特征,分析雁列式断裂带的油气穿断运移条件,
深入探讨E１８断裂带在油气成藏过程中的作用.
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１　地质背景

恩平凹陷位于珠一坳陷西部,其北部及西北

部与海南隆起相邻,东北部为恩西低凸起,南部及

东南部为番禺低隆起,西部和西南部分别与珠三

坳陷及神狐暗沙隆起相接(图１).恩平凹陷总体

呈 NE走向,面积约５０００km２.内部包含恩平

１７洼、恩平 １８ 洼和恩平 １２ 洼 ３ 个箕 状 半 地

堑[２,１４].以１０个地震反射界面 Tg(６５Ma)、T８０
(３８Ma)、T７０(３２ Ma)、T６０(２３ Ma)、T５０(１９􀆰１
Ma)、T４０(１６Ma)、T３５(１３􀆰８Ma)、T３２(１０Ma)、

T３０(５􀆰３Ma)和 T２０(２􀆰６Ma)为界,从下往上依

次划分出１１套地层:基底、文昌组、恩平组、珠海

组、珠江组下段、珠江组上段、韩江组下段、韩江组

上段、粤海组、万山组和第四系.恩平凹陷断裂发

育由深至浅整体呈 NE—EW—NWW—NW 向顺

时针旋转的特征,认为经历了区域应力场从 SE
向拉张(文昌组沉积期)至SN 向拉张(恩平组沉

积期),再至 NEE向右旋走滑作用(２３Ma以来)
的转变[１５Ｇ１７].恩平凹陷新近系断裂主要为 NWW
向,表现出明显的张扭特征,它们在平面上往往成

带分布,呈右行左阶雁列式排列,断裂带的走向多

呈近EW 向.剖面上,组成这些断裂带的断裂一

般表现为高角度、同向倾斜,且断距不大.恩平凹

陷已发现 A１、A２、A３、A６、E１５、E１８a、E１８f等多

个油田,大多围绕其南部隆起带分布.本文详细

解剖的E１８张扭性断裂带位于南部隆起带,该断

裂带控制了南部E１８a和北部E１８f两个油田的油

气聚集过程.

图１　恩平凹陷区划简图和油气分布图(据文献[２Ｇ３]修改)

Fig．１　TectonicandhydrocarbondistributionmapoftheEnpingSag(modifiedfromreferences[２Ｇ３])

２　E１８断裂带生长过程的重建

首先根据地震资料描述 E１８断裂带的平面

和剖面形态特征(图２).然后,沿该断裂带大致

等间距地挑选１７条垂直于断裂带走向的剖面逐

层进行断距测量,再通过时深转换得到各层位的

断距数据,依次编制该断裂带的TＧx 图(垂向断

距与沿断裂走向方向上的横向距离之间的关系)、

TＧz图(垂向断距与埋深之间的关系)及断裂活动

１５
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图２　E１８断裂带浅层(１５００ms)、深部(２５００ms)相干地层切片及典型地震剖面(断裂位置见图１)

Fig．２　Shallow (１５００ms)anddeep(２５００ms)coherentstratigraphicslices,

andatypicalseismicsectioncrosstheE１８faultsystem (locationofthefractureshowninFig．１)

速率图(某一地层单元上下盘的厚度差与对应的

沉积时间的比值)(图３),成图过程是基于 Matlab
软件实现.最后,依据以上数据,结合每一时期的

相干切片图特征,还原断裂带地质历史时期的生

长Ｇ连接过程(图４).

E１８断裂带在深部(２５００ms)相干时间切片

上表现为单一断裂的特征,呈 EW 走向,断面南

倾,从TＧx 图可发现最大断距约１２００m,位于断

裂西部,向东部减小,没有明显的分段特征.E１８
断裂带在浅部(１５００ms)相干时间切片上主要由

３条近 NWW—EW 向次级断裂呈右行左阶雁列

式排列,分别为西次断裂、中次断裂和东次断裂,
断裂带整体呈 EW 向,倾角较陡,长度可达到

１６km.从西向东位于３条次级断裂中间部位的

断距高值分别为３３６、３３３和１５５m,断距值向两

侧端点逐渐减小.TＧx 图反映出该断裂带在浅

部存在明显的分段特征,相邻断裂之间部分重叠,
表现为“硬连接”类型[１８].

E１８断裂带在裂陷期(５６~３２Ma)和裂后阶

段(３２Ma以来)的活动强度相当,其演化过程可

以划分为４个阶段:①裂陷期(５６~３２Ma),该断

裂带在文昌期SE向拉张向恩平期SN向拉张转换

的过程中形成,呈EW 向的单一断裂,其活动中心

在断裂带西部,最大活动速率可达３２m/Ma,向东

断裂活动强度减小,中部部位的最大活动速率为

１７m/Ma,而东部位置只有１３m/Ma;②裂后早

期(３２~１９Ma),E１８断裂带基本没有活动,处于

构造宁静期;③裂后中期(１９~１０Ma),恩平凹陷

应力场方向发生明显转变,由SN 向拉张转变为

受 NEE向右旋走滑作用的控制[１７],E１８断裂带

重新活动,形成明显的右行左阶雁列式排列,断层

活动中心逐渐由断裂带的西部转移至中部,该断

裂带的活动性从１９Ma到１０Ma经历了一个由

强变弱的过程,平均活动速率从１６􀆰９m/Ma减

弱至６􀆰６m/Ma,活动中心最大活动速率能够达

到３３􀆰５m/Ma;④裂后晚期(１０ Ma以来)的断

裂活动性再次增强,对应珠江口盆地新构造运

动时期,该断裂带活动中心集中在西次断裂和

中次断裂的中间部位,最大活动速率分别能够

达到２０􀆰８m/Ma和２１􀆰４m/Ma,该时期的断裂

活动正好与恩平凹陷大规模生排烃时期相匹

配[１６],形成２个优质垂向疏导中心.

２５
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图３　E１８断裂带活动性能精细刻画

Fig．３　FinefaultslipＧrateoftheE１８faultsystem

图４　E１８断裂带生长Ｇ连接过程

Fig．４　GrowthprocessoftheE１８faultsystem
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３　油气穿断裂面运移的评价

断裂 面 的 可 穿 透 性 能(faulttransmissibiliＧ
ty)[１９]反映油气穿断裂面侧向运移的可能性,它
与断层的断距、活动时间、油气柱高度、应力方

向、渗透率各向异性等因素有关.付晓飞等[２０]

提出油气能否穿断裂运移,主要取决于断裂的

侧向封闭能力,包括岩性对接、泥岩涂抹、断层

岩发育特征等[１７].本文主要利用岩性对接、泥
岩涂抹、断层岩发育特征３种指标来评价油气

穿断裂面的可能性,并讨论油柱高度、断裂性质

和活动时间等因素对油气穿断运移的影响.制

作 Allan图反映岩性对接情况,是将断裂两盘

砂、泥岩的几何形态投影到断面上,直观展现上

下盘 砂 岩 层、泥 岩 层 沿 断 面 的 空 间 接 触 关

系[２１Ｇ２２].当断面两侧砂岩层与砂岩层对接时,
断裂需要依靠泥岩涂抹进行封堵.断裂发生位

移错动时,泥岩涂抹在上、下盘滑动位置形成较

薄的泥质层,具有一定断裂封堵能力[１９],通常采

用黏土涂抹潜力 CSP(垂直断距与泥岩厚度比

值)、泥岩涂抹因子SSF(泥岩厚度平方与涂抹距

离比值的累积)以及断裂泥比率SGR(累积泥岩

厚度与垂直断距比值)３种参数表征泥岩涂抹性

能.Yielding等[２３]认 识 到 SGR 值 与 排 替 压 力

差、烃柱高度密切相关,并已得到地质露头的

佐证.
利用 英 国 Badleys公 司 开 发 的 TrapTestＧ

er６􀆰１软件制作岩性对接和泥岩涂抹图.首先,
将地震解释(断裂解释、层位解释)和井数据(井轨

迹、测井曲线、层位拾取数据)输入至 TrapTester
解释数据库中.然后,编辑层位和断裂数据,从断

裂原始数据和基于井的断裂拾取创建断裂三角网

格面.最后,计算断裂面属性(断距、储层带、封堵

图等),其中断裂封堵属性计算是在井上拾取标志

层,使泥质含量曲线在三维体内等比例插值得到,
如图５a所示 E１８断裂带SGR 封堵性能计算结

果.同时,还基于断层岩厚度与断距具有一定的

线性相关性[２４],利用断裂面断距分布图反映断层

岩的发育情况.

图５　E１８断裂带SGR封堵性能计算(a)及判别图版(b)

Fig．５　Shalesmearingcharacteristics(a)anddiscriminationchart(b)oftheE１８faultsystem

　　判断断裂面泥岩涂抹封堵能力,需要有可参

考的评价图版.通过统计恩平凹陷６口井(A１、

A２、A３、A６、E１５、E１８a)４７个断层圈闭油层数据,
建立恩平凹陷SGR封堵性能评价图版(图５b),
发现SGR临界值在３０００m 以上具有先变小、后
逐渐变大的特点,转折位置为１７００~１８００m,临
界值大致为０􀆰３２,即当SGR数值＜０􀆰３２时,断裂

不容易封堵油气,油气可穿断裂面运移.YieldＧ

ing等[２３]的研究成果还指出,相同埋深情况下封

堵同样烃柱高度,稠油所需的SGR值最小,轻质

油次之,天然气对断裂侧向封堵性能的要求最高.
也就是说,低SGR值可以封堵一定规模的稠油油

藏,这种情况存在于恩平地区的勘探实践中,如图

５b中红色圆点所代表的稠油层.
从E１８断裂带封堵性能计算结果看,整体上

该断裂带SGR值普遍低于恩平凹陷临界值０􀆰３２

４５
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(图５a),如图中的绿色部位,也反映了砂Ｇ砂对接

的部位较多,断裂面封堵性能不佳.因此,E１８断

裂带只具有封堵规模稠油的能力,但是容易导致

轻质油穿透断裂面继续向南运移.通过精细分析

E１８断裂带垂向上和走向上的封堵性能差别,并
对比E１８f控圈断裂的封堵情况(图６)后,发现具

有明显的分段封堵特征:T７０—T６０层段,E１８断

裂带封堵性能差(SGR 值介于０􀆰２２~０􀆰３５),图

５a中绿色低值区分布范围较广,而 E１８f断裂封

堵性能好(SGR 值介于０􀆰４５~０􀆰５５);T６０—T５０
层段,两者封堵性能都较好(SGR值介于０􀆰３４~

０􀆰５６);T５０—T４０ 层段,两者封堵性能都中等;

T４０—T３５层段,E１８断裂带整体封堵性能不佳

(SGR值介于０􀆰２２~０􀆰３２),同样,EP１８f断裂也

具有封堵性能不佳的特征(SGR 值介于０􀆰１９~
０􀆰３５).由于断裂带垂向上封堵性能的差异,认为

轻质油容易穿透E１８断裂带T７０—T６０和T４０—

T３５两套地层发生侧向运移.
断层岩和裂缝发育特征是断裂带内部结构特

征分析的重要内容[９],有必要从断裂带内部结构

特征的角度分析沿断裂走向的封堵性能差别.一

般情况下,断裂面断距分布与断层岩厚度具有一

图６　综合泥岩涂抹和断裂核发育特征的油气穿断裂面运移模式图(断裂位置见图１)

Fig．６　Evaluationofhydrocarbonlateralmigrationacrossfaultbasedonthecharacteristicsofshale
smearingandinternalstructure(locationofthefaultshowninFig．１)
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定的正相关性(１∶１００的相关性最高)[２４],所以断

裂中间部位往往发育较厚的断层岩.以 E１８断

裂带为例,T５０—T６０层的断距最大可达３４０m,
相对应的断层岩厚度约为３􀆰４m,不利于油气穿

断裂面中部运移.而在断裂的边部,由于断距较

小,断层岩往往较少发育,有利于油气穿断裂面运

移.值得注意的是,断裂连接部位破碎程度高,裂
缝多发育,存在转换砂体,有利于油气穿断裂面运

移,并且“软连接”部位(两条断裂未完全连接,有
一定的开放转换砂体空间)优于“硬连接”(两条断

裂完全连接在一起)部位.结合E１８断裂带断裂

生长Ｇ连接过程(图４),油气可能穿透断裂面继续

向前运移的路径有a和b两种方式(图５).考虑

油柱高度的影响后,认为油柱高度最大的路径a
最适合油气穿透E１８断裂带,并且在油气穿透断

裂面后,地层呈上倾形态,有利于油气向南继续

运移.

４　油气勘探意义

恩平凹陷油气主要源自文昌组中深湖相烃源

岩,其中恩平１７洼生烃量最多,超过６０×１０８t[１Ｇ２].
恩平凹陷生成的油气通过不整合面、砂体、构造脊

和断 裂 体 系 组 成 的 “复 合 疏 导 体 系”聚 集 成

藏[１,１６].恩平凹陷南带新近系受古珠江三角洲物

源和海平面变化共同影响,发育珠江组下段、珠江

组上段及韩江组下段３套优质储盖组合,含砂率

适中,已被多口钻井证实,如珠江组沉积期主要发

育三角洲平原相,含砂率介于５３％~７３％;韩江

组沉积期主要沉积三角洲前缘相,含砂率介于

３５％~６０％.恩平１７洼南部翘倾构造带是油气

运移的优势区带,已发现的 A１、A２、A３、A６、E１８a
及E１８f６个油田都位于南部构造带,断裂活动是

恩平凹陷南带油气成藏的主控因素.

E１８a圈闭位于局部基底隆起背景上,控圈断

裂E１８断裂带是长期活动断裂,断裂活动形成断

块升降,活动强烈的部位往往形成圈闭高位,并且

持续的断裂活动能起到增容扩幅效果.流体包裹

体测试数据表明恩平凹陷大规模油气充注发生在

１０Ma以来,与该时期的断裂活动相匹配.从E１８
断裂带生长过程的重建结果看(图４),１０~５Ma的

最大活动速率和平均活动速率分别为２１􀆰４和

１２􀆰５m/Ma,具有２个优质油气垂向疏导中心,位
于断裂带西支和中支的中部位置,垂向疏导油气

聚集成藏,形成 E１８a油田.E１８a油田韩江组下

段为主要含油层,有油层５３􀆰４m,油气充满度达

到４２􀆰８％,地层原油密度为０􀆰９２１g/cc.
评价油气穿断运移的条件,除了考虑岩性对

接、泥岩涂抹、断层岩发育特征,还需要考虑应力

封堵的作用[２３].珠江口盆地现今构造应力场最

大水平主应力方向为 NWW 向(２９５°),E１８断裂

带是一条近EW 向张扭性断裂带,最大主应力与

E１８断裂走向之间形成约２５°的夹角,相比 NWW
向纯张性断裂更有利于油气侧向封堵.因此,认
为E１８断裂带不仅能够封堵规模稠油聚集成藏,
而且轻质油容易穿透断裂面继续向南运移.这样

的认识促使研究人员沿着E１８a油气运移路径向

南顺藤摸瓜,发现了 E１８f油田.E１８f油田的主

要含油层系是韩江组下段和韩江组上段,平均孔

隙度２５􀆰４％,平均渗透率３２４０􀆰５×１０－３μm２,地
面原油密度为０􀆰８６２g/cc,并在埋深９４８m 位置

发现规模油层.从E１８a到E１８f油田的油层垂向

分布特征看,油层具有由近至远,逐渐爬升,向浅

层聚集的特点.E１８f油田的勘探成功,证实了油

气穿断裂运移的成藏模式,也说明了珠江口盆地

新构造运动影响下超浅层油气规模富集的可能

性,大幅拓宽了恩平凹陷乃至整个盆地勘探层系.
值得注意的是,油气能否穿透断裂面侧向运

移反映的是断裂面封堵性能与油气柱高度之间的

相互关系.珠江口盆地勘探实践表明,油气穿断

裂面运移的情形不是经常出现,往往只是发生在

油气充注强烈的情形下,即油气大量聚集形成一

定的烃柱高度后,所产生的排替压力远远大于断

裂面的封堵性能时,容易促使油气穿透断裂面发

生侧向运移,并且SGR低值层段和断裂连接部位

是油气最容易穿断裂面运移的层段和部位.如果

将这样的经验认识应用于珠江口盆地的精细勘探

实践中,可望促进更多断层圈闭的评价和油气

发现.

５　结论

(１)E１８断裂带的形成演化包含４个活动阶

段,具有明显的分段活动特征,大规模生排烃时期
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断裂最大活动速率可达２１􀆰４m/Ma,具有２个疏

导中心,油气垂向疏导性能良好.
(２)珠海组和韩江组下段是油气穿透E１８断

裂带发生侧向运移的层段,并且油气烃柱高度最

大的断裂连接处是最有利于油气横向穿断运移的

部位.
(３)恩平凹陷发育多排近EW 向张扭性断裂

带,是油气运移、聚集分析的关键.针对张扭性断

裂带开展生长过程精细刻画和油气穿断运移条件

的评价,是走向精细勘探的必然要求.
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GROWTHPROCESSOFTRANSTENSIONALFAULTSANDITS
CONTRIBUTIONTOHYDROCARBONLATERALMIGRATION

ACROSSTHEFAULTS:ACASEFROMENPINGSAGOF
PEARLRIVERMOUTHBASIN

WUZhe１,WANG Wenyong１,ZHANGZhongtao１,XUXinming１,

HUANGKe２,WUTingting１,WANGChao３

(１ShenzhenBranchofChinaNationalOffshoreOilCorporation,Shenzhen５１８０５４,China;

２SchoolofOceanandEarthScience,TongjiUniversity,Shanghai２０００９２,China;３SchlumbergerSIS,Tianjin３００４５２,China)

Abstract:Transtensionalfaults,widelydevelopedinthePearlRiverMouthBasinaslinksbetweenthe
deepsourcerocksandshallowreservoirs,arethekeytotheanalysisofhydrocarbonmigrationandacＧ
cumulation．Using３Dseismicanddrillingdata,thegrowthprocessandfaulttransmissibilityforthe
E１８transtensionalfaultsystemintheEnpingSagofthePearlRiverMouthBasinarestudiedinthis
paper．WithThrowＧxprofiles,ThrowＧdepthprofiles,andfaultslipＧratediagrams,thegrowthprocess
oftheE１８faultsystemineachperiodisrestoredforsectionalactivitiesoftheechelonfaultsystem．EＧ
valuationofhydrocarbonlateralmigrationacrosstheechelonfaultsystemisalsostudiedaccordingto
thecharacteristicsoflithologicaljuxtaposition,shalesmearing,internalstructure(faultcores),and
columnheight．TheresultsshowthattheE１８faultsystemwasasinglefaultinriftingperiod,witha
activitycenterinthewesternsection．However,duringpostＧriftingdextralstrikeＧslipstage,itbecame
dextralleftＧstepinechelon,havinganactivitycenterinthecentralpart．Then,twogreatverticalmiＧ
grationcentersoftheE１８faultsystemaredetermined,withthemaximumactivityrateupto２０m/

Ma,correspondingamassivehydrocarbonexpulsionperiod (１０ MaＧNow)．Finally,itisconcluded
thatthelinkingsectionsoftheE１８faultsystemintheZhuhaiFormationandlowerHanjiangFormaＧ
tionarethefavorablelocationsforhydrocarbonlateralmigrationacrossthefaultsurface．AccurateaＧ
nalysisoftheE１８faultsystemwouldhelptounderstandtheformationofE１８aandE１８foilfields．
Keywords:EnpingDepression;transtensionalfault;growthprocess;sectionalactivity;faultseal;

hydrocarbonlateralmigrationacrossfault;hydrocarbonaccumulation
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