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珠江口盆地白云凹陷北坡断裂对油气运聚的控制作用

季瑞允１，２），邱楠生＊１，２），常健１，２），汪旭东１，２，３，４），陈聪３，４），李孔森３，４），陈冉１，２）
１）中国石油大学（北京）地球科学学院，北京，１０２２４９；

２）油气资源与工程全国重点实验室，北京，１０２２４９；

３）中海石油 （中国）有限公司深圳分公司研究院，广东深圳，５１８０５４；

４）中海石油深海开发有限公司，广东深圳，５１８０５４

内容提要：珠江口盆地白云凹陷北坡油气分布具有自洼陷向斜坡层系逐渐上升的特点，断裂控制了油气运移

和成藏过程。本文基于地震资料对断裂进行分类，并评价断裂对油气的输导和遮挡作用，结合油气分布规律，建立

了三种断裂控藏模式，阐明了白云凹陷北坡油气运聚过程。洼陷区通源断裂控制烃源岩生成的油气垂向运移，并

且部分油气在源上多层系成藏；斜坡区关键调节断裂控制珠江组油气向浅层韩江组、粤海组运移，斜坡区Ｐ３构造

附近是油气垂向调整的关键区域，远源端 Ｈ６、Ｈ３构造油气已全部调整至浅层；控圈调节断裂控制斜坡区圈闭形

成，同一条断裂可以控制珠江组、韩江组及粤海组多层圈闭形成，并遮挡侧向运移的油气成藏，反向断裂上盘泥岩

与下盘砂岩对接，封闭性较好。通过断裂控藏模式与油气藏特征总结出白云凹陷北坡Ｐ３、Ｈ５珠江组油气藏具有

动态成藏的特点，成藏晚期主洼油气充注与断裂垂向泄漏同时进行。最终建立了白云凹陷北坡通源断裂有效排

烃、关键调节断裂控制浅层气运聚和反向调节断裂遮挡成藏的成藏模式。

关键词：白云凹陷北坡；油气藏分布；断裂控藏；油气运聚

　　断裂在盆地形成、地层沉积、油气运聚成藏和油
气藏后期保存过程中都扮演了重要的角色。在含油
气盆地中，断裂对油气既有垂向输导的作用，又有遮
挡油气成藏的作用（李丕龙等，２００４；张功成等，

２００７；罗群，２０１０），断裂、砂体和盖层组成的复合
输导体系控制了油气运聚方向，并且断裂还控制了
圈闭形成和油气藏后期保存条件，从而控制了油气
分布规律（付广等，２００１；罗晓容等，２０１２）。不同
类型的断裂对油气运移的控制作用不同，通源断裂
沟通烃源岩与输导砂体或储层，开启的通源断裂是
油气垂向运移的重要通道；调节断裂沟通不同层位
输导层，控制油气运移的方向与层位，与侧向输导层
控制油气分布规律；控圈断裂控制构造圈闭形成与
油气藏保存。前人大量研究表明，断裂是由断层核
与断裂破碎带组成的三维地质体（Ｃｈｅｓｔｅｒ　ｅｔ　ａｌ．，

１９８６；Ｓｃｈｏｌｚ　ｅｔ　ａｌ．，１９９３；张立宽等，２０１３；付晓飞
等，２０２１），近年来也发展出众多评价断裂启闭性的
方法，如生长指数法、断裂活动性、岩性对接及断裂
泥比率等方法（张立宽等，２０１３）。含油气盆地中断
裂具有多期、多类型的特点，厘清盆地各类断裂特征
及其对油气运移的控制作用可以更好地理解油气成
藏过程。

白云凹陷位于珠江口盆地珠二坳陷，油气资源
丰富，油气兼生，以气为主，凹陷形成过程与油气成
藏过程均受断裂控制（张远泽等，２０１９；庞雄等，

２０２２）。白云凹陷北坡发育大量近ＥＷ 向及 ＮＷＷ
向断裂，断裂发育规模及活动时间不同。前人对白
云凹陷断裂控洼作用及动力学机制等开展了大量研
究，其早期发育拆离断裂，控制了沉积充填过程，晚
期活动和发育的断裂控制了圈闭形成和油气运移
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（杨建民，２０１３；谢志远等，２０１７；马凌等，２０２４）。
前人研究表明，白云凹陷油气运移主要受控于断裂
和砂体组成的复合输导体系，北坡多层油气分布受
控于断裂的垂向调节。断裂控制了圈闭的形成，并
且部分断裂对油气藏具有破坏作用，白云凹陷北坡
断控油气藏存在晚期边成藏边泄漏的动态成藏过程

图１　白云凹陷北坡位置（ａ）及地层柱状图（ｂ）（据翟普强等，２０１５；Ｐｉｎｇ　Ｈｏｎｇｗｅｉ　ｅｔ　ａｌ．，２０１９）

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ｌｏｃａｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄ　ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ　ｃｏｌｕｍｎ　ｃｈａｒｔ（ｂ）ｏｆ　ｔｈｅ　ｎｏｒｔｈ　ｓｌｏｐｅ　ｏｆ　Ｂａｉｙｕｎ　ｓａｇ
（ａｆｔｅｒ　Ｚｈａｉ　Ｐｕｑｉａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１５；Ｐｉｎｇ　Ｈｏｎｇｗｅｉ　ｅｔ　ａｌ．，２０１９）

（米立军等，２００６；施和生等，２００７，２００８）。白云
凹陷北坡油气具有垂向多层系成藏的特点，古近系
珠海组及新近系珠江组、韩江组、粤海组储层均有油
气藏发现，且油气分布层位由主洼向北坡逐渐上移。
白云凹陷北坡油气运移过程中断裂起到垂向调节的
作用，但由于断裂复杂，断裂规模及活动期次存在较
大差异，不同级别和类型断裂对油气垂向运移的控
制作用尚不清楚，关键油气调整部位尚不明确，韩江
组、粤海组浅层气成藏过程有待进一步研究。本文
通过地震资料对白云主洼—北坡关键断裂进行分
类，并评价各类断裂启闭性，结合油气分布规律，总

结断裂对油气运聚的控制作用，阐明白云凹陷北坡
油气运聚过程，总结断控作用下的油气运聚规律，以
期为下一步勘探提供理论依据与参考。

１　地质概况

白云凹陷水深２００～２０００ｍ，大部分位于深水
区。白云凹陷分为四个次级构造单元，白云主洼、白
云东洼、白云西洼及白云南洼，本次研究区为白云主
洼及北部番禺低隆起部分区域（图１），水深和地层
埋深由主洼向番禺低隆起逐渐变浅。

白云凹陷是珠江口盆地沉积厚度最大、埋深最
深的凹陷，新生代地层沉积超过１００００ｍ，自下而上
沉积了文昌组（Ｔｇ～Ｔ８０）、恩平组（Ｔ８０～Ｔ７０）、珠海
组（Ｔ７０～Ｔ６０）、珠江组（Ｔ６０～Ｔ４０）、韩江组（Ｔ４０～
Ｔ３２）、粤海组（Ｔ３２～Ｔ３０）、万山组（Ｔ３０～Ｔ２０）及第四
系（Ｔ２０～Ｔ０），其中文昌组为主要烃源岩层，主要在
白云主洼、东洼分布，具有埋深大、厚度大的特点，白

２



季瑞允等：珠江口盆地白云凹陷北坡断裂对油气运聚的控制作用

云凹陷北坡油气主要来源于白云主洼文昌组烃源岩
（龙祖 烈 等，２０２０；陈 聪 等，２０２２；张 忠 涛 等，

２０２３）。白云凹陷北坡番禺低隆起未沉积文昌组，至
恩平晚期逐渐开始沉积地层，文昌组烃源岩仅在洼
陷内分布（图１）。白云凹陷地层存在多个储盖组

图２　白云凹陷北坡地震剖面断裂类型划分（剖面位置见图１）

Ｆｉｇ．２　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｆａｕｌｔ　ｔｙｐｅｓ　ｉｎ　ｓｅｉｓｍｉｃ　ｐｒｏｆｉｌｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｎｏｒｔｈ　ｓｌｏｐｅ　ｏｆ　Ｂａｉｙｕｎ　ｓａｇ（ｐｒｏｆｉｌｅ　ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｓｈｏｗｎ　ｉｎ　Ｆｉｇ．１）

合，深层文昌组、恩平组自生自储；珠海组储盖组合；
珠江组储盖组合，是目前钻遇油气藏最多的储层，其
中珠江组上段泥岩厚度超过４００ｍ，是白云凹陷北
坡稳定分布的一套区域盖层，珠江组下段砂岩累计
厚度可达１００ｍ以上，砂地比大于２０％，既是一套
优质的储层，也是稳定连续的输导砂体；浅层主要有
韩江组、粤海组储盖组合。多类型储盖组合为油气
多层系成藏提供了油气储存条件。

２　断裂分类及活动性评价

断裂对油气运聚过程的控制作用主要有输导和
遮挡两种类型，同一断裂也可以同时具备输导和遮
挡油气的作用（罗群，２０１０；吴智平等，２０１０）。本
文利用地震资料，按照断裂断穿层位将白云凹陷北
坡断裂分为通源断裂、调节断裂及其他断裂，并分析
不同类型断裂在油气运聚过程中的控制作用（图

２）。通源断裂为同时断穿文昌组烃源岩及上部珠江
组储层的断裂，是油气排出烃源岩垂向运移的通道；
调节断裂仅在中浅层发育，断穿珠海组至万山组部
分地层，控制油气在侧向输导层中的运移；其他断裂
是指规模较小仅在单一层位发育的断裂，对油气运
聚的控制作用较小。

白云凹陷形成受南海扩张运移控制，具有伸展
背景，白云凹陷北坡断裂均为正断裂，并且走向多为
近ＥＷ 向和ＮＷＷ 向（图３）。受控于文昌组烃源岩
发育范围，通源断裂仅在白云主洼发育，通源断裂具

有延伸较长、断穿层位多、活动时间长的特点，多呈

ＮＷＷ 向、近ＥＷ 向展布，其中绝大部分可以沟通
到文昌组下段，且多为顺向南倾断裂，油源接触面积
大，剖面上的形态主要为铲式（图２）。调节断裂主
要在白云凹陷北坡发育，主洼发育较少，呈 ＮＷ 向
展布，为晚期发育断裂，倾向多为Ｎ向或ＮＥ向，与
地层倾向相反，调节断裂剖面上形态主要为多米诺
式，断裂断穿层位较少（图２），调节断裂可以改变油
气侧向运移方向，也可以遮挡油气在下盘成藏，并且
可以垂向输导油气，调节油气运聚层位（图２）。其
他断裂在洼陷区及斜坡区俱有发育，受伸展背景控
制，走向为ＮＷＷ 向，其他断裂具有延伸距离较小、
切穿层位少的特点（图３）。部分通源断裂和调节断
裂具有控圈性质，其中白云主洼部分通源断裂控制
断块圈闭和岩性－构造复合圈闭形成，白云凹陷北坡
部分反向调节断裂控制断鼻及断背斜圈闭形成，油
气在断层下盘运聚成藏。

大量研究表明，断层活动期上下盘相对活动，之
前闭合的裂缝在断层活动的作用下重新开启，断层
在纵向上形成连通的体系，油气在浮力或超压驱动
的作用下垂向运移（孙永河等，２００７）。断裂活动性
是评价断裂是否开启的一个重要指标。通源断裂和
调节断裂活动期开启可以垂向运移油气，控圈断裂
活动则会使油气垂向泄漏，破坏油气藏，评价断裂活
动性对于理解油气运聚过程至关重要。本文采用活
动速率法并利用地震资料评价白云凹陷北坡关键断
层活动性。

通源断裂活动性：通源断裂具有长期活动的特
点，大部分通源断裂在文昌组沉积期至今均有活动
（图４）。白云凹陷中浅层油气藏主要成藏期为１６
Ｍａ至今，该时期也是珠江组上段泥岩沉积结束的
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图３　白云凹陷北坡Ｔ５０ 界面断裂分类及断盖厚度
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时间，即珠江组储盖组合形成（Ｐｉｎｇ　Ｈｏｎｇｗｅｉ　ｅｔ
ａｌ．，２０１９）。因此在１６Ｍａ之后活动的通源断裂即
可以视为关键通源断裂，本文将１６Ｍａ之后活动速
率大于１０ｍ／Ｍａ的通源断裂视为关键通源断裂，关
键通源断裂分布如图３所示，白云主洼大部分通源
断裂为关键通源断裂，并且多数位于洼陷向斜坡的
转换区域，垂向运移的油气可以沿构造脊向白云凹
陷北坡运移。

调节断裂活动性：调节断裂主要分布在白云凹
陷北坡，白云凹陷北坡早期为隆起剥蚀区（官伟等，

２０２４），大部分区域未沉积文昌组及恩平组下段，白
云凹陷北坡调节断裂多在珠江组沉积期开始活动，
活动速率在５～２５ｍ／Ｍａ（图４）。

控圈断裂活动性：白云凹陷北坡油气圈闭多与
断裂相关，控圈断裂活动性影响了油气晚期保存条
件，本文对控制圈闭形成的通源断裂及调节断裂晚

期活动性进行计算和分析，白云凹陷北坡控圈断裂
晚期具有不同程度的活动性，白云主洼控圈断裂晚
期活动性较弱，有利于早期油气藏的保存，远源端控
圈断裂在粤海期和万山期活动性相对较强，活动速
率为９～２７ｍ／Ｍａ（图５）。

３　断裂对油气运聚的控制作用

３．１　圈闭类型及油气分布
圈闭是形成油气藏的重要条件，圈闭类型主要

有构造圈闭、岩性地层圈闭、复合圈闭和流体圈闭四
大类（张万选，１９８１）。白云凹陷北坡油气圈闭类型
主要为构造圈闭和复合圈闭，具体有断鼻、断块、断
背斜及岩性构造复合圈闭。南部洼陷区发育多组不
同走向的断裂，圈闭类型主要为与通源断裂伴生的
断块圈闭，斜坡区主要发育单一断裂控制的断鼻圈
闭或断背斜圈闭（图６）。白云凹陷北坡多数圈闭与
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图４　白云凹陷北坡关键断裂活动速率（断裂位置见图３）
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图５　韩江期以来白云凹陷北坡控圈断裂活动速率
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断层相关，控圈断裂启闭性控制了油气藏保存与破
坏，从而控制油气藏规模。

白云凹陷北坡目前钻遇古近系珠海组及新近系
珠江组、韩江组、粤海组多套储层。其中珠江组分布
范围最广，在洼陷及隆起区稳定发育，是目前钻遇油
气最多的层位。中深层恩平组油气主要在主洼钻
遇，埋深较大，而地震资料显示，研究区北部斜坡区
古近系部分缺失，浅层韩江组、粤海组储层主要在北
部斜坡区发育。

通过统计实钻井钻遇油气可知，珠海组油气仅
在洼内发育，珠江组下段油气在研究区各个部位均

有发育，韩江组、粤海组浅层气主要分布在斜坡区

Ｐ３、Ｈ５、Ｈ３构造，油气分布层位具有从主洼到北坡
逐渐上移的特点。主洼油气受珠江组上段区域盖层
控制，主要在Ｔ５０ 界面之下发育。白云凹陷北坡通
过珠江组下段砂岩侧向运移的油气突破区域盖层，
向浅部储层聚集成藏，因此浅层气层仅在油气突破
区域盖层的部位分布（图７）。

圈闭充满度是定量评价圈闭中油气聚集量的重
要参数之一，圈闭充满度主要受控于油气运移条件、
储层物性和圈闭几何特征及有效性（曾溅辉等，

２００３；高伟中等，２０１９）。对于断控圈闭，断层封闭
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图６　白云凹陷北坡油气圈闭类型及示意图
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性控制了烃柱高度及油气充满度的大小。本文对白

图７　白云凹陷北坡油气分布层位
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云凹陷９个油气藏不同层位及井位圈闭烃柱高度、
圈闭幅度进行统计，并计算圈闭充满度，由图８可
见，白云凹陷圈闭幅度在２０～２６０ｍ之间，油气藏
烃柱高度为１４～１８１ ．６ｍ，圈闭充满度为６．８％～
１００％，其中珠江组四段油气藏充满度相对较高，为

１４％～１００％，大部分圈闭充满度为６０％以上；珠江
组五段及珠海组圈闭充满度相对较小；浅层圈闭的
圈闭幅度较小，为４０～１２０ｍ，但圈闭充满度较高，
为５０％～１００％。

由于天然气密度小于水，气藏内部压力会高于
静水压力，对控圈断裂封闭性要求较高（付晓飞等，

２０２２；韩云浩等，２０２３）。白云凹陷北坡油气藏以
天然气藏为主，封闭性较差的圈闭油气会沿断裂垂
向泄漏。断控圈闭有效性主要受断裂封闭性控制，
前人建立了利用断层内部泥岩含量的评价方法：断
层泥比率及泥岩涂抹因子。白云凹陷北坡控圈断裂
大多为北倾反向断裂，即断裂倾向为 ＮＥ向或 Ｎ
向，地层倾向与断裂倾向相反，为Ｓ向或ＳＷ 向，并
且受控于盆地拉张背景，所有断裂均为正断裂，白云
凹陷北坡油气圈闭大多位于断层下盘，储层对盘为
下降的珠江组上段泥岩，因此对盘泥岩封闭性较好，
油气无法发生侧向泄漏。所以本文采用ＳＧＲ法（断
层泥比率）对断层封闭性进行评价（Ｙｉｅｌｄｉｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，

１９９７）：

ＳＧＲ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
ΔＺｉＶｓｈｉ

Ｈ ×１００％ （１）

其中，ＳＧＲ为断层泥比率（无量纲）；Ｚｉ 为泥岩层厚
度（ｍ）；Ｖｓｈｉ 为泥质含量（％）；Ｈ 为断距（ｍ）。由

６
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图８　白云凹陷北坡圈闭油气充满度
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图９可知大多数油气圈闭断层泥比率在６０％以上，
断层封闭能力较强，Ｈ５１井及Ｐ３２井珠江组圈闭

ＳＧＲ较小，其中 Ｈ５１井珠江组油气藏烃柱高度较
小，Ｐ３２井油气圈闭烃柱高度较大，圈闭封闭性较差
会导致油气垂向泄漏，两个区域均有浅层油气发育。

图９　白云凹陷北坡断层泥比率与圈闭烃柱高度
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３．２　通源断裂有效排烃，源上成藏
通源断裂是沟通烃源岩与储层的关键输导通

道，油气通过通源断裂垂向运移过程中，遇到有利砂
体可以发生侧向运移，这与砂体规模、地层与断层倾
角及断层运移效率等有关（付广等，２０１９，２０２３ａ）。
洼陷区发育大量不同期次断裂，并且垂向发育多套
储层及与通源断裂伴生的断块及断鼻圈闭，断裂与
断裂之间也形成了较多断块圈闭，油气在垂向运移

过程中可以向不同层系运聚成藏。
白云凹陷洼陷区在珠海组、珠江组均可见油气

成藏，油气圈闭与通源断裂伴生，油气在通源断裂附
近圈闭聚集成藏。Ｂ２构造在珠海组、珠江组均钻遇
油气藏，北部Ｆ８断裂是该构造主要通源断裂，其沟
通了文昌组烃源岩与上部储层，并且仅断至Ｔ５０ 界
面，晚期活动性较差，Ｆ２断裂上盘为珠海组、珠江组
断块圈闭，地层倾向与断裂倾向相向，烃源岩内部超
压与浮力为油气运移提供动力，油气在超压与浮力
的共同作用下多层成藏（张向涛等，２０２２；张忠涛
等，２０２３）。Ｐ２构造位于两条相向的通源断裂Ｆ１０、

Ｆ５７之间的地堑区，Ｆ１０、Ｆ５８自文昌组沉积期至今
均有不同程度的活动，韩江组沉积以来活动速率在

１０ｍ／Ｍａ左右（图４），油气通过通源断裂垂向运移
后向上盘侧向运移，珠海组及珠江组均有油气成藏，
珠海组油气藏仅在通源断裂伴生圈闭发育。

洼陷区还存在大量无伴生圈闭的通源断裂，由
于通源断裂活动速率大，油气垂向运移速率高，所以
大部分油气沿垂向“高速公路”快速运移，遇到珠江
组上段区域泥岩盖层的遮挡后才发生侧向运移，珠
江组下段砂岩为主要的侧向运移通道。高效的通源
断裂控制烃源岩层油气垂向运移，部分油气在珠海
组、珠江组有利圈闭中聚集，剩余油气沿珠江组下段
砂岩向斜坡区侧向运移。

３．３　关键调节断裂断盖配置及晚期活动控制浅层
气成藏

　　白云凹陷北坡油气分布层位逐渐由中深层珠海
组、珠江组上移至区域盖层之上的浅层韩江组、万山
组，浅层气主要在Ｐ３、Ｈ５、Ｈ３、Ｐ６构造发育。白云
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图１０　白云凹陷主洼通源断裂伴生圈闭成藏
（剖面位置见图１）
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（ｐｒｏｆｉｌｅ　ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｓｈｏｗｎ　ｉｎ　Ｆｉｇ．１）

凹陷北坡的断裂均未完全断开珠江组上段盖层，但
油气在远源端运移至了浅层，说明斜坡区部分断裂
可以使油气突破珠江组上段区域盖层垂向运移。油
气在通过断裂垂向运移时，遇到厚层泥岩时不同的
断盖厚度对应的油气运移模式不同，断盖厚度为盖
层厚度与断层断距的差值，当断盖厚度小于某个数
值时，油气可以通过断层突破盖层，当断盖厚度大于
某个数值时油气受盖层遮挡，油气无法通过断裂垂
向运移（付广等，２０２３ｂ，２０２３ｃ；杨珀等，２０２３）。

本文对白云主洼到北坡油气运移路径上的主要
断层的断盖厚度进行统计，结合油气分布情况，确定
最小断盖厚度。白云主洼到北坡各构造油气显示情
况可以分为三类：仅珠江组见油气层且浅层见油气
显示、浅层韩江组或粤海组见气层。由图１１可知，
断盖厚度小于３８０ｍ时，浅层气发育，断裂适合油
气垂向运移，因此将白云凹陷北坡断盖厚度小于

３８０ｍ的断裂定为浅层气调节断裂。有效调节断裂

图１１　白云凹陷北坡断层断盖厚度及油气显示
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主要在Ｐ３构造附近分布（图３），说明该区域是油气
通过断裂向浅层调整的关键区域。通过计算北坡浅
层气调节断裂活动性，可见该类断层在韩江期以来
均有不同程度活动，粤海期之后活动性均大于１５
ｍ／Ｍａ，且多在２０ｍ／Ｍａ左右（图４）。调节断裂晚
期活动和较小的断盖厚度使其可以作为油气突破珠
江组上段区域泥岩盖层的关键通道。而Ｐ９及Ｐ３
构造即为油气层位调整的重要区域，由该区域向远
源方向油气逐渐向浅层调整。Ｈ３构造珠江组储层
未见油气显示，Ｈ６构造珠江组储层仅见含气水层，
也说明油气在到达该构造之前已大量垂向调整至浅
层储层，并且沿浅层砂体侧向运聚成藏。

断盖配置控制了油气是否能突破珠江组上段泥
岩向浅层运移，洼陷区断裂断盖厚度较大，油气无法
突破盖层垂向运移，在Ｔ５０ 构造面及断层的控制下
沿珠江组下段砂岩向斜坡区运移，Ｐ３构造及 Ｈ５构
造附近存在６条关键调节断裂，断盖厚度小于３８０ｍ
（图３），这使得断层在泥岩中产生的裂缝相互连通，
并且该区域调节断裂粤海期以来活动速率大于１０
ｍ／Ｍａ（图４），断层活动更有利于裂缝的开启，油气
开始向韩江组垂向调整，并沿韩江组、粤海组砂体侧
向运移。

３．４　反向调节断裂控圈遮挡油气成藏
白云凹陷北坡发育大量反向断裂，部分断裂与

断鼻、断块圈闭相关，控制圈闭形成和油气聚集，其
中Ｐ４、Ｐ１、Ｐ９、Ｐ３、Ｈ５、Ｈ３、Ｈ６构造均为反向断裂控
制的断鼻、断背斜圈闭，并且同一条反向断裂可以控
制不同层的圈闭形成，如Ｐ３、Ｈ５、Ｈ３构造珠江组、
韩江组和粤海组在断裂控制下形成了垂向多个圈
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图１２　白云凹陷北坡断裂遮挡成藏及油气垂向调整
（剖面位置见图１）
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闭。断控圈闭是断裂在变形过程中形成的圈闭构
造，断鼻圈闭是断裂生长过程中沿断裂走向差异变

图１３　白云凹陷北坡油气成藏模式（剖面位置见图１）
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形而形成的圈闭（刘峻桥等，２０１８；付晓飞等，

２０２２；朱焕来等，２０２２）。白云凹陷北坡油气圈闭
明显具有断裂控制圈闭形成的特点，其圈闭发育幅
度与控圈断裂断距成正相关关系，断距越大，圈闭幅
度越大，并且圈闭烃柱高度与断距成正相关关系，圈
闭越大，油气藏烃柱高度越高（图９）。白云凹陷北
坡反向控圈断裂下盘砂岩与上盘泥岩对接，圈闭封
闭性相对较好，油气侧向运移过程中受反向控圈断
裂遮挡在下盘成藏。沿珠江组下段砂岩侧向运移的
油气在反向断圈中聚集成藏，白云凹陷北坡多发育

珠江组下段油气藏，并且沿调节断裂垂向运移至浅
层的油气也在反向断裂控制的韩江组、粤海组圈闭
聚集成藏，反向控圈断裂控制圈闭形成从而控制白
云凹陷北坡油气平面分布位置（图１２）。

白云凹陷北坡反向断裂控制了珠江组、韩江组
及粤海组油气圈闭的形成，并且控制了油气圈闭的
封闭性，油气在反向断裂下盘成藏，上盘为泥岩对接
封闭，断层泥比率较高，对油气具有较好的封闭能力。

４　断裂控制下的油气运聚模式

白云凹陷北坡不同位置、不同类型断裂对油气
运聚过程的控制作用不同，基于上述研究建立了白
云凹陷北坡通源断裂垂向多层成藏、反向调节断裂
遮挡油气成藏、关键调节断裂控制浅层气成藏的油
气运聚模式（图１３）。

中深层油气在通源断裂附近分布，受控于通源
断裂及区域盖层，为近源成藏。烃源岩排出的油气
通过通源断裂垂向运移，部分油气在恩平组及珠海
组有利砂体发生侧向运移并在断块及断鼻圈闭聚集
成藏，发育垂向多层油气藏。主洼通源断裂断盖配
置使垂向运移的油气无法突破珠江组上段区域盖
层，通源断裂垂向输导的油气除在中深层成藏外，剩
余油气均向上运移至珠江组下段，并沿Ｔ５０ 构造面
优势运移路径侧向运移，因此目前钻遇的主要油气
藏在珠江组下段发育。充足的油气来源和稳定分布
的珠江组下段砂体为油气远源运聚提供基础条件，
油气在反向调节断裂控制的断鼻运聚成藏，珠江组
下段油气在主洼及北坡大部分区域均有分布。

前人大量研究成果表明，油气成藏过程是一个
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动态聚散、晚期定型的过程（于水明等，２００７；刘池
洋等，２０２２；Ｃｈｕ　Ｒｏｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０２３），油气圈闭形成
之后有充足油气来源时会不断接受油气充注，直至
圈闭充满油气溢出，但当圈闭封闭条件较差时油气
会发生泄漏，导致圈闭无法充满，但充足的油气来源
又可以使圈闭保持较高的烃柱高度形成规模油气
藏。白云凹陷沉积了巨厚的文昌组烃源岩，烃源条
件优越，现今斜坡区埋深较浅的烃源岩尚可产气（Ｌｉ
Ｗｅｎｈａｏ　ｅｔ　ａｌ．，２０１６），因此白云凹陷北坡部分圈闭
油气泄漏的同时，也存在烃源岩油气的补充。前人
利用流体包裹体确定的油气成藏期为１６Ｍａ至今，
也证明了圈闭晚期存在天然气充注（Ｐｉｎｇ　Ｈｏｎｇｗｅｉ
ｅｔ　ａｌ．，２０１９）。白云凹陷北坡Ｐ３、Ｈ５控圈调节断裂
及周边调节断裂成藏期活动性较强，并且断盖厚度
较小，断裂垂向封闭性较差，使得珠江组油气向浅部
垂向运移，油气圈闭未充满，但主洼内烃源岩供气量
充足，油气在垂向调整的同时圈闭也保持较高的烃
柱高度。受调节断裂的控制，珠江组油气藏成藏期
至今一直保持动态聚散的过程，并且圈闭泄漏的油
气向浅层运聚成藏。

５　结论

白云凹陷北坡断裂在烃源岩排烃、油气圈闭形
成、油气垂向调整及遮挡油气成藏各环节均发挥重
要作用，不同类型的断裂控制了现今油气由洼陷向
斜坡逐层抬升的分布格局及主要油气藏分布。

（１）洼陷内通源断裂控制烃源岩有效排烃，源上
多层系成藏，部分油气沿通源断裂垂向运移时向珠
海组、珠江组砂体侧向运移，在通源断裂伴生的断块
圈闭及复合圈闭中聚集成藏。除源上成藏外的大部
分油气垂向运移至珠江组下段砂岩，受珠江组上段
泥岩遮挡向斜坡区侧向运移。

（２）关键调节断裂控制油气垂向调整，浅层气成
藏，白云凹陷北坡珠江组油气在Ｐ３构造开始向浅
层垂向运移，关键调节断裂断盖配置和晚期活动是
珠江组下段油气突破珠江组上段区域盖层的关键控
制因素，油气垂向调整后沿浅层砂体侧向运移。

（３）斜坡区控圈调节断裂控制油气聚集，白云凹
陷北坡发育的大量 ＮＷＷ 向反向断裂控制珠江组
及浅层韩江组、粤海组断鼻圈闭形成，油气侧向运移
过程中在断裂下盘聚集成藏，受上盘泥岩遮挡，封闭
性较好。

（４）白云凹陷北坡油气在多种类型断裂控制下
由洼陷内文昌组烃源岩逐渐调整至珠海组、珠江组

储层，在通源断裂伴生圈闭中聚集成藏，受到珠江组
上段区域泥岩盖层遮挡沿Ｔ５０ 界面向斜坡区发生大
规模运移，运移过程中受反向控圈调节断裂遮挡成
藏，在Ｐ３构造附近受关键调节断裂控制开始向浅
层韩江组垂向调整，至 Ｈ３构造完全由珠江组调整
至韩江组、粤海组。
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