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摘　要　惠西南地区下文昌组是珠江口盆地重要的富油气勘探区之一，储量丰富，但地质探明率相对较低，
缺乏定量综合分析与有利成藏区带预测。本文通过对其古隆起、构造脊、断裂、裂缝４个构造控藏要素进行
定性、半定量分析，并综合预测有利勘探区带。研究结果表明：惠西南地区古隆起、构造脊、断裂与裂缝４个
要素具有明显的控藏作用，每个要素均具有控藏门限。惠西南地区油气藏绝大部分分布在古隆起坡脚及以
上，距构造脊顶点距离为１　０００ｍ以内，以断裂为中心５．５ｋｍ及裂缝发育密度为４～１２条／ｍ的位置。利用
多要素门限叠合控藏作用原理，对研究区有利勘探区带进行了预测，西江２３东洼、西江２４洼、西江３０洼转
换带与惠州２６洼西南侧斜坡带为惠西南地区下文昌组有利勘探区。
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　　控藏要素门限是指临界地质条件控制着油气藏
的形成与分布，即控制着油气藏形成与分布的边界、
范围和概率［１］。基于经典油气地质理论，庞雄奇等
学者将控制油气成藏的关键要素总结出４类，分别
为烃源灶、区域盖层、沉积相、低势区［１－３］，根据主控
因素的差异可进一步分为古隆起控油气作用、构造
脊控油气作用、断裂带控油气作用、受高孔渗岩性体
控油气作用等。
惠西南地区是珠江口盆地重要的富油气勘探区

之一，储量丰富，但地质探明率相对较低。深部广泛
分布的下文昌组中深湖相暗色泥岩是区内主要的烃

源岩，其顶底均夹有砂岩，可作为油气储集层，顶部
的湖泛泥岩则可作为区域盖层，所以古近系下文昌
组具有近源成藏、旁生侧储的优势［４－５］。大量的研究
表明世界上大型油气田的形成、发育大多数与古隆
起背景有关［６－７］，以基底古隆起为背景形成的惠州

２１潜山披覆构造，在中浅层已发现惠州２１油气田，
在其深部构造演化活动导致的裂缝体系对储层进行

了改造，也是油气成藏的优势区［８］。惠州凹陷断裂
与构造脊分别是油气垂向与侧向运移的主控因

素［９－１０］。前人对于惠西南地区油气成藏研究进行的

工作大部分停留在定性层面，开展的定量研究大都
集中在某一构造单元，虽然指出了有利勘探方向，但
未能定量综合多要素刻画有利区带位置。
针对惠西南地区下文昌组４个构造主控藏因素

（古隆起、构造脊、断裂和裂缝）系统地进行单要素特
征分析，厘定油气藏与各要素之间的关系，进行半定
量统计分析，以油气分布门限为依据进行单要素控
藏范围圈定，最终进行多要素叠合刻画有利成藏勘
探区带，为揭示惠西南油气分布规律、指明大中型油
气田勘探方向提供理论依据。

１　地质概况

珠江口盆地是南海东北部典型的含油气断陷盆

地［８－１２］。受印度板块、欧亚板块与太平洋板块的共
同作用，盆地的发育经历了复杂的演化过程，中生代
受印度板块碰撞挤压以及太平洋板块与欧亚板块的

俯冲作用，导致区域发育一系列先存构造，为盆地的
形成发育奠定了基础；新生代经历了多期构造作用
叠加，形成了下断上拗、先陆后海的演化特征［１１］。
惠州凹陷是位于珠江口盆地珠一坳陷中部的一个二

级构造单元，西接西江凹陷，东邻陆丰凹陷（图１ａ）。

图１　惠西南地区位置（底图据文献［１１］修改）（ａ）和惠西南地区下文昌组洼陷分布（ｂ）
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惠西南地区是惠州凹陷最主要的油气富集区之一，
发育有西江２３东洼、西江２３西洼、西江２４洼、西江

３０洼、惠州２１洼、惠州２６洼等多个受断裂控制的
富烃洼陷，南部跟东部分别与惠西低凸起与东沙隆
起接壤（图１ｂ）。惠西南地区先后经历了６个区域
性的构造事件，包括神狐运动、珠琼运动一幕、珠琼
运动二幕、南海运动、白云运动、东沙运动。地层自
下而上，分别发育有文昌组与恩平组２套裂陷期沉
积层，以及珠海组、珠江组、韩江组、粤海组、万山组
和第四系６套裂后期沉积层［１２－１３］。

２　控藏构造要素分析及半定量评价

本文针对古隆起、构造脊、断裂与裂缝４方面
构造控藏要素，分别分析单个控藏要素特征，定量
统计分析各要素与油气藏之间的关系，进而确定
各要素平面控藏范围或边界，最终多要素控藏门
限叠加复合预测研究区潜在的有利勘探区带。以
珠江口盆地惠西南地区为研究对象，具体研究步
骤如下：①综合研究区已有资料进行油气地质特
征剖析，系统分析下文昌组古隆起、构造脊、断裂
与裂缝预测发育分布特征；②统计分析各单一构造
要素控藏门限，并建立定量表征模型；③通过叠加复
合多要素控藏门限，进而定量预测研究区潜在的有
利成藏、勘探区带。

２．１　古隆起控制了油气田发育位置
古隆起代指过去某一地质时期形成的正向构造

单元，在随后的地质演化过程中基本以继承发育为
主，但也可能消失，甚至形成坳陷。古隆起对油气的
富集成藏作用一直以来得到了国内外学者的广泛关

注。前人通过研究普遍认为：古隆起为油气田勘探
的有利区域［１４－１５］。庞雄奇 等［１６］针对古隆起控油气
特征和模式进行了大量的统计分析，建立了定量分
析预测古隆起控藏特征模型及古隆起控油气藏的临

界条件。借此对惠西南地区下文昌组古隆起控藏特
征进行研究。
根据惠西南地区下文昌组残余厚度、主要地震

反射层形态特征以及边界断裂与特定地层等厚线等

相关特征，发现惠西南地区主要发育３类隆起，分别
为发育在东部与坳陷级别对应的东沙隆起，发育在
南部与凹陷级别对应的惠西低凸起以及与洼陷级别

对应的洼间隆起（图１ｂ），隆起总体上具有“继承为
主、改造为辅”的发育特征。

应用古隆起控藏定量表征方法首先进行成藏期

目的层构造图编制，惠西南地区主要烃源岩为文四
段与文三段湖相泥岩，在８Ｍａ～６Ｍａ左右发生大
规模排烃，为主要成藏期，根据现今残余地层厚度与
剥蚀量恢复了８Ｍａ～６Ｍａ下文昌组的构造等值线
图。为方便研究，对古隆起构造等值线先进行归一
化处理，选取古隆起的顶点跟底界为原点与边界，分
别进行赋值０和１（图２ａ）；将古隆起从原点至边界
进行分段划分为０～０．２５、０．２５～０．５０、０．５０～
０．７５、０．７５～１．００四段，分别定为坡脚、坡下、坡上
与坡顶。因此，所有受古隆起控制下的油气藏及含
油构造均分布在０～１的范围内［１７］。

　　经过统计惠西南地区已发现大中型油气田及含
油构造共８９个，将统计的数据点投射到归一化分段
后的古隆起分布图上，分别对不同分段的数据点进
行统计，计算各分段油气藏个数与储量百分比。通
过统计数据进行对比研究发现，从古隆起坡脚到坡
顶油气藏的个数及规模逐渐增大；古隆起的坡顶及
坡上部位是有利的油气藏（８５．２６％）与油藏储量
（７７．７１％）分布区，如果将坡下的数据考虑进来，油
气藏个数与油气藏储量所占百分比分别可达到

９６．８４％与９８．７９％（图２ｂ）。根据距古隆起顶点相
对距离与油气藏频率关系统计图（图２ｃ），结合数据
拟合，将油气藏在古隆起不同部位分布个数转变为
控藏概率，最终建立惠西南地区古隆起控藏概率数
学模型（式（１））。

ＰＭ ＝０．２１ｅ－
ＸＭ＋０．３１８（ ）０．２３５

２ （１）
式（１）中：ＰＭ 为古隆起控藏概率，无量纲；ＸＭ 为油

气藏与古隆起构造顶点之间的相对距离，无量纲。
将上述统计结果应用于惠西南地区下文昌组可预测

出古隆起控藏边界及概率分布（图３）。

　　古隆起控藏可靠性检验主要是根据研究区已经
揭示的油气藏以及含油构造进行回代叠合。依据惠
西南地区已知含油构造分布，通过叠合分析可知：除
极个别较小的含油构造外，绝大部分已知油气藏均
分布在古隆起控藏范围内，且具有高概率成藏特征，
即坡脚及以上均为成藏的有利区带，可将坡脚定为
古隆起控藏门限（图２ｂ）。通过油气藏与古隆起控
藏概率图叠加分析表明，惠西南地区９２．５６％的已
知油气藏个数分布在隆控概率０．２５～１范围内，据
此可认为古隆起是惠西南地区油气聚集成藏主要控

制因素之一（图２ｄ）。
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图２　惠西南地区古隆起控藏特征
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图３　惠西南地区下文昌组古隆起控藏概率平面分布
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２．２　构造脊控制了油气运聚优势方向
构造脊是一个洼陷构造位置中的相对低势部

位，是油气运移的有利指向区。大量研究表明，构造
脊的形态展布以及顶面构造形态对油气二次侧向运

移具有明显的控制作用，发育在构造脊上的圈闭是
油气成藏的有利部位［１８－２１］。

　　惠西南地区下文昌组在东沙隆起、惠西低凸起
以及洼陷转换带附近发育三角洲沉积，其较高的含
砂率以及横向上良好的连续性，为油气侧向运聚提
供了优势通道。构造脊高部位的构造低势区是油气
聚集的有利指向区，延伸至生烃洼陷的构造脊为油气
运移提供了优势方位，油气最终沿着构造脊上的有利
砂体运移至有利圈闭富集成藏。根据惠西南地区各

生烃洼陷的分布位置，应用Ｔｒｉｎｉｔｙ软件刻画出惠西
南地区下文昌组构造脊平面展布形态（图４ａ），已发现
的油气藏分布明显受到构造脊的控制，尤其是洼陷之
间转换带位置发育大量的油气藏。通过油气藏距构
造脊的距离及其与油气储量的关系，来定量表征构造
脊控藏作用［２１］。统计分析表明，现已发现油气藏均
分布在距离构造脊顶点１　０００ｍ的范围内，随着距
离增大，单个油气藏储量逐渐减少（图４ｂ）。据此可
将距构造脊顶点距离为１　０００ｍ作为构造脊控藏门
限。构造脊在东沙隆起及惠西低凸起附近呈放射状
分布，连接到生烃洼陷内部，对油气的运移成藏起到
了明显的控制作用，洼陷之间构造脊沿转换带的发
育形态多样，同样控制了油气的运移成藏。

图４　惠西南地区构造脊控藏特征
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２．３　断裂带控制了油气运移的优势通道
断裂带也即断层带，指代主干断裂及其周缘的

破碎岩体和伴生的次级断裂或者破裂面共同所组成

的地带。其发育特征可用断裂的规模（长度）、宽度、

断距、滑距与封闭性等来表征［１３］。断裂（带）不仅对
盆地以及凹（洼）陷的形成与分布有明显的控制作
用，同时也控制了油气藏的形成与分布，断裂是油气
运移的主要通道，大多数油气藏发育在断裂带附近。

主干断裂控制着次级断裂及构造带的形成与发育，

而次级断裂对油气的侧向运移及再分配具有明显的

制约作用，进一步控制了油气的形成与分布。油气
藏形成过程中，有的断层起封堵作用，有的起输导作
用，有的两者兼具，据此马中振 等［２２］将与断层有关
的油气藏划分为与断层有关的断块油气藏、裂缝油
气藏、地层油气藏、岩性油气藏及背斜油气藏。在动
态超压系统中，断裂是超压流体集中排放的优势通

道。超压系统的渗透率越高、断裂充注区域越大，释
放的流体量越大。断裂带及其伴生的裂缝系统对储
层的孔渗性能具有明显的改善作用，尤其是在碳酸
盐岩和变质岩储层中可以形成孔缝洞复合的优质储

集体。此外，断距与盖层厚度、储层厚度三者的关系
对油气藏也有一定的影响，当断裂断距小于盖层厚
度或大于储层厚度时，有利于油气藏形成。断距小
于盖层厚度时有利于油气的保存，当断距大于储层
厚度时有利于油气的充注。圈闭离油源断裂越近
时，有利于油气运移成藏。

惠西南地区断裂十分发育，根据区域构造演化
及断层的发育活动特征可将研究区断层划分为早期

活动断层、晚期活动断层以及长期活动断层［２３］。早

期活动断层主要在古近纪发育活动，对深层油气藏
起到了控制作用。惠西南地区油气勘探成果表
明，９０％以上已发现油气藏与断层有关。不同等
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级的断裂控制不同级别构造带的形成与分布，进
而控制了油气藏的形成与分布，主干断层主要控
制了二级构造带的发育，控制了油气形成与分布
的区域，次级断层主要对油气藏起到改造作用，对
油气的后期保存以及二次运移具有一定的影响作

用。研究发现，不同规模断层对油气藏分布范围
的控制作用存在差异［２４］。通过对惠西南地区断裂
发育个数与长度的统计研究表明，惠西南地区下文

昌组共发育断层１２９条（未考虑边界断层），其中主干
断层只有１０条，其余均为次级断层；断层长度介于

０．２～５０ｋｍ。通过对惠西南地区油气藏个数、储
量以及到断裂平面距离进行了统计分析（图５），发
现油气藏数量及单个油藏储量随着油藏距断裂距

离的增大而减少，当油藏距断裂距离大于５．５ｋｍ
时，未发现油气藏发育，从而表明了断裂输导门限
的存在。

图５　惠西南地区断裂控藏特征
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　　为了深入揭示不同规模断层与门限距离的耦合
关系，根据延伸长度将断层划分为５个不同的级别，
即０～１０ｋｍ，１０～２０ｋｍ，２０～３０ｋｍ，３０～４０ｋｍ和

＞４０ｋｍ。分别对不同级别断层与周边探井油气藏
储量的关系进行统计研究。结果表明，油气藏单位
储量随着油气藏至断层距离的增大，呈现出逐渐减
小的趋势。同时，断层的长度越大，其对油气最大分
布范围的控制作用越远（表１）。根据断层长度及其
所控制油气分布的最大范围，可以建立惠西南地区
断层规模与油气分布范围的定量表征模型。当获得
某一断层的长度数值大小时，就可以定量地分析出
其所控制油气分布的边界范围（式（２））。

Ｓ＝２　１０５．７ｅ０．０１８１Ｌ （２）
式（２）中：Ｓ为断层控制油气分布的边界范围，ｍ；Ｌ
为断层长度，ｋｍ。

表１　断裂控油气分布范围统计

Ｔａｂｌｅ　１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｆａｕｌｔｓ－ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ　ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

断裂规模／
ｋｍ

控油气分布范围／
ｍ

０～１０　 ２　２６７

１０～２０　 ２　８３４

２０～３０　 ３　１０６

３０～４０　 ４　２８７

＞４０　 ５　３１４
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　　在离断裂距离一定的范围之内有利于油气成藏，
当距离过大时不利于形成油气藏。随着油气藏至断裂
距离的增加，油气成藏的概率逐渐减小（图５ａ）。因此，
通过统计分析惠西南地区现有探井至断裂带的距离与

油气藏储量的关系，可以分析断裂控藏概率。为了增
加分析可靠性，将区域内可收集到的相关数据均作为
统计分析样本。研究表明，随着油气藏至断层距离的
增加，单个油气藏储量呈现出指数减小的趋势（图５ｂ），
据此规律将油气藏至断裂带的距离与油气藏储量的关

系转化为断裂控藏概率分布公式（式（３））。将上述统
计规律应用于惠西南地区下文昌组，可预测出断裂控
藏边界及概率分布（图６）。为检验断裂控藏定量预测
有利区带的可靠性，将惠西南地区已发现油气藏与断
裂控藏范围进行叠加，结果表明９０％以上油气藏分布
在断裂控藏概率０．２５以上的范围内（图５ｃ）。

ＰＦ ＝０．９８×ｅ－０．０００　１６１Ｊ （３）
式（３）中：ＰＦ 为断层带控制下油气成藏概率，无量
纲；Ｊ为距断层的距离，ｍ。

图６　惠西南地区下文昌组断裂控藏概率平面分布

Ｆｉｇ．６　Ｐｌａｎｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｆａｕｌｔｓ－ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ　ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ　ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　ｌｏｗｅｒ　Ｗｅｎｃｈａｎｇ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ　Ｈｕｉｚｈｏｕ　ｓａｇ

２．４　裂缝带改善油气运移通道与储存空间
裂缝既可以作为油气运移的优势通道，也可以

改善储集体为油气保存提供场所。不同时期、不同
部位形成的裂缝其所起到的作用存在差异，油气成
藏之前与成藏时期所形成的裂缝，往往在油气成藏
过程中起到输导作用，而在成藏期后形成的裂缝则
会对油气的二次运移及改造会起到一定的控制作

用。同时，成藏期及成藏期前发育的裂缝对低渗透
率致密性砂岩储层也具有明显的改造作用，为油气

储存成藏提供充足的空间［２５］。无论是输导作用还

是改善储集体的作用，裂缝在油气聚集成藏过程中
起到重要的控制作用。惠西南地区下文昌组形成时
期，整个珠江口盆地处于裂陷发育期，整体构造活动
强烈，形成了大量的断裂与裂缝，为后期成藏提供了

一定的先决条件。由于海上勘探成本较高，研究层
位深度较大，所以可利用的有效井位及岩心非常局
限。本次研究利用已有的成像测井数据，结合格里
菲斯张破裂准则和库伦－莫尔剪破裂准则，引入地层
破裂评价指标（Ｆｙ）作为裂缝发育的综合指标，其计
算公式定义为

Ｆｙ＝ηａ＋Ｒｂ （４）

式（４）中：ａ、ｂ分别代表张裂缝和剪裂缝在总裂缝数
量中所占的比率，可以根据野外数据、岩心、测井资
料等确定；η为张破裂系数；Ｒ为剪破裂系数。
本次研究区内张裂缝和剪裂缝的贡献率分别为

４７．２６％、５２．７４％，因此Ｆｙ可表示为

Ｆｙ＝４７．２６％η＋５２．７４％Ｒ （５）

　　当Ｆｙ≥１时，地层岩石发生破裂，伴随发育裂
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缝，Ｆｙ值越大，岩石破裂程度越大，进而导致裂缝越
发育；当Ｆｙ＜１时，地层岩石未发生破裂，进而导致
不发育裂缝。利用 ＡＮＳＹＳ有限元软件模拟惠西
南地区下文昌组裂缝密度发育分布特征（图７ａ），
根据预测结果发现全区内均有裂缝发育在研究区

中部地区裂缝最为发育，裂缝发育密度最高可达

１２条／ｍ。通过统计裂缝发育密度与油气藏个数的
关系（图７ｂ）可知，９２．１３％的油气藏分布在裂缝发
育密度大于４条／ｍ的范围内，可将此定义为裂缝控
油气边界。

图７　惠西南地区裂缝控藏特征

Ｆｉｇ．７　Ｆｒａｃｔｕｒｅｓ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｉｎ　ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ　Ｈｕｉｚｈｏｕ　ｓａｇ

３　惠西南地区下文昌组有利区带预测

通过分析惠西南地区古隆起、构造脊、断裂带、
裂缝４个单要素控藏作用，确定了每个要素控藏门
限平面分布图。将上述４个单要素进行多要素控藏
门限叠合进而确定有利成藏、勘探范围。通过惠西

南地区下文昌组４个控藏要素平面的叠加复合确定
了２个勘探有利区（图８）。有利区带１位于西江２３
东洼、西江２４洼和西江３０洼转换带位置，其位于３
个富生烃洼陷的交界处，是构造高部位，断裂与裂缝
十分发育，构造脊延伸沟通至３个洼陷内部。有利
区带２位于惠州２６洼西南侧斜坡带上，惠州２６洼

图８　惠西南地区下文昌组有利勘探区带预测

Ｆｉｇ．８　Ｆａｖｏｒａｂｌｅ　ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ　ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ　ａｒｅａ　ｏｆ　ｌｏｗｅｒ　Ｗｅｎｃｈａｎｇ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ　Ｈｕｉｚｈｏｕ　ｓａｇ
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是区内最大的生烃洼陷为油气成藏提供了充足的物

质基础，同样位于构造高部位发育断裂与裂缝，多条
构造脊延伸至洼陷内部起到了良好的沟通作用。

　　上述研究结果表明古隆起、构造脊、断裂带、裂
缝４个单要素对惠西南地区油气藏的运聚成藏以及
发育部位具有显著的控制作用，通过确定单个要素
控藏门限，进而进行多要素叠合定量预测有利成藏、
勘探区带具有一定的可行性与可靠性。然而，值得
引起注意的是，上述几个控藏要素只是油气聚集成
藏部分条件，油气的形成与分布还受到烃源岩生、排
烃量、沉积相类型、盖层展布等的控制，叠加成藏要
素的种类及数量越多，越能更加精确地预测油气藏
分布。

４　结论

１）惠西南地区下文昌组古隆起、构造脊、断裂带
与裂缝４个构造要素具有明显的控藏作用，每个要素
均具有控藏门限。惠西南地区油气藏绝大部分布在
古隆起坡脚及以上，距构造脊顶点距离为１　０００ｍ，以
断裂为中心５．５ｋｍ和裂缝发育密度为４～１２条／ｍ
的位置。

２）利用多要素门限叠合控藏作用，对研究区有
利勘探区带进行预测，西江２３东洼、西江２４洼、西
江３０洼转换带与惠州２６洼西南侧斜坡带为惠西南
地区下文昌组有利勘探区。
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