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珠江口盆地惠州凹陷西南部古近系断裂带内钙质胶结物
形成机理及封堵性评价
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摘要：珠江口盆地惠州凹陷西南部古近系以高含砂率为特征，断层圈闭是其主要圈闭类型，油气聚集与断层侧向封堵能力密切相关。

钻井资料揭示，越靠近断裂带，储层中的砂岩钙质胶结越发育，然而目前关于胶结作用对该区断层侧向封闭性影响的研究尚不充分。

综合利用碳-氧同位素分析、阴极发光、流体包裹体均一温度测试及团簇同位素测温等技术，揭示了断裂带内钙质胶结物的成因机

制，阐明了其对断裂带渗流特性的改造作用，并在此基础上构建了断层侧向封堵综合评价指数（Flcs），以评估控圈断层的侧向封闭能

力。研究结果表明：①钙质胶结物中的碳、氧同位素组成指示其物质来源为基底热液与沉积有机质脱羧作用的共同贡献，形成于弱

还原-还原环境，且其形成时期（粤海组沉积期以来）与油气充注期一致。②受沉积有机质热演化程度的垂向差异控制，断裂带内胶

结作用呈现明显的分带性。在胶结作用强烈的区带，钙质胶结物有效地堵塞了断裂带内部的流体渗流通道，且随着胶结物含量增

加，断裂带渗透率显著降低。研究综合考虑压实作用与胶结作用对断裂渗流机制的双重影响，结合断层-储层排替压力差和基于镜

质体反射率划分的胶结带，建立了断层侧向封堵综合评价指数。应用该指数进行封堵性评价的结果与实际油、水分布情况高度吻

合，当Flcs大于0. 4时，断层具备有效封堵油气的能力。
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Abstract：The Paleogene strata in the southwestern Huizhou Sag of the Pearl River Mouth Basin （PRMB） are 
characterized by a high sand content and the predominance of fault traps， where hydrocarbon accumulation is closely 
related to the lateral sealing capacity of faults.  Drilling data reveal that in parts more adjacent to fault zones， reservoirs 
feature more developed calcareous cements within sandstones.  However， the impact of cementation on the lateral sealing 
capacity of faults in the southwestern Huizhou Sag remains poorly understood.  By integrating multiple techniques， 
including carbon and oxygen isotope analysis， cathodoluminescence， homogenization temperature measurements of fluid 
inclusions， and clumped isotope thermometry， we reveal the genetic mechanisms of calcareous cements within fault 
zones and clarify their role in modifying the seepage properties of the fault zones.  Accordingly， a comprehensive 
evaluation index （Flcs） is developed to evaluate the lateral sealing capacity of trap-bounding faults.  The research findings 
indicate that the formation of calcareous cements resulted from a combination of basement-derived hydrothermal fluids 
and the decarboxylation of sedimentary organic matter， as suggested by their carbon and oxygen isotope compositions.  
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Specifically， these cements were formed in a weakly reducing to reducing environment， and their formation period 
（postdating the deposition of the Yuehai Formation） is roughly consistent with the hydrocarbon charging periods.  
Governed by the vertical differences in the thermal maturity of sedimentary organic matter， cementation within fault 
zones exhibits a distinct zonation.  In zones with intense cementation， calcareous cements effectively block the fluid 
seepage pathways within fault zones， whose permeability decreases significantly with increasing cement content.  Index 
Flcs is established by comprehensively considering the dual impacts of compaction and cementation on the seepage 
mechanisms of faults while combining fault-reservoir displacement pressure differences and cement zones determined by 
vitrinite reflectance （Ro）.  Validation confirms high consistency between Flcs-based sealing evaluations and actual 
hydrocarbon-water distributions.  Notably， Flcs values exceeding 0. 4 suggest effective hydrocarbon sealing capacity.
Key words：lateral sealing of faults， cementation， sand-rich formation， fault zone， paleogene， Huizhou Sag， Pearl 
River Mouth Basin （PRMB）
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珠江口盆地珠一坳陷是中国南海北部重要的油气

富集区，其中惠州凹陷是该坳陷的核心勘探区域［1］。
近年来，随着勘探程度的不断提高，浅层构造圈闭的探

明率已趋近饱和，勘探重点逐步向深层古近系转移［2］。
研究表明，该区多数古近系油气藏与断层密切相

关［3-4］，断层的封堵能力是决定圈闭有效性的关键因

素。断层是具有复杂内部结构的三维地质体，其发育

规模受断层活动强度、活动期次叠加及应力场转换等

多种因素控制［5］。与浅层断裂带相比，深层断裂带通

常规模更大、结构更为复杂［2］。惠州凹陷断层具有多

期活动特征，基底热液等地下流体在断裂带中运移活

跃，其对断裂带的溶蚀、改造和充填作用显著增强了断

裂带的非均质性［6-7］。同时，惠州凹陷缓坡带古近系目

的层普遍具有埋深大、含砂率高及断层样式复杂等特

征［8］，这些因素为断层封堵能力的量化评价带来了较

大挑战。因此，亟需系统研究地下流体对断裂带非均

质性的影响，明确惠州凹陷古近系断裂带内部胶结物

的形成机制，并定量评价其对断层封堵能力的影响，以

期为深层复杂断块油气藏的勘探提供理论依据。

断裂作为关键地质构造，既可充当油气运移的有

效通道，也可成为阻挡油气运移的重要屏障［9-11］。断层

封堵能力可定义为在油气开始泄漏前，断层所能支撑

的最大烃柱高度；当烃柱高度超过该临界值时，断裂带

即转变为油气运移通道。在评价断层封堵性过程中需

综合考虑多种地质因素，前人据此提出了多种评价方

法［12-13］。传统方法主要包括断层两盘岩性对接分析、

泥岩涂抹因子计算、断面正应力评估以及断层与储层

排替压力差分析等［14-17］，这些方法已在多个地区及不

同地质背景下得到广泛应用。然而，此类方法通常将

断裂简化为二维平面或均质三维单元，忽略了断裂带

内部复杂结构所引起的非均质性对封堵能力的影响。

实际上，在断层静止期，断裂带与围岩同样经历了漫长

的成岩演化过程，因矿物组成和内部结构存在差异，其

所经历的压实、胶结、充填及压溶等作用的减孔效应亦

不尽相同，进而影响断层的封堵性能［18］。其中，断裂胶

结作用是除压实作用外，另一个显著降低渗透率的关

键机制［19-21］。断层内的胶结作用受控于断层形成过程

中发育的流体运移路径及地层流体性质，通常形成局

部而非整体连续的封闭结构［22-24］。近年来，学者们基

于断裂带裂缝发育特征并结合地下流体性质，开展了

断裂胶结过程的数值模拟研究，提出一系列断裂胶结

类型，以刻画胶结作用对断层封堵行为的影响［25-26］。
然而，断裂胶结通常呈现局部发育特征，目前尚难以实

现对整个断裂带胶结封堵能力的系统量化评价。

本文针对惠（惠州凹陷）西南地区古近系地质特

征，通过系统分析断裂带内钙质胶结物的成因机制，揭

示其物质来源，明确其成岩环境与演化过程，进而探讨

胶结作用对断裂带渗流特性的改造机制。在此基础

上，建立适用于本区的断层封堵性评价方法，开展定量

评价研究，为该区下一步油气勘探部署提供科学依据。

1　区域地质概况

珠一坳陷是南海珠江口盆地内一个呈 NE向展布

的负向构造单元。惠州凹陷位于珠一坳陷中部，是该

盆地油气勘探与开发的核心区域（图 1a），其北接北部
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隆起区，南邻东沙隆起区，西侧和东侧分别由惠西低凸

起和惠陆低凸起将其与西江凹陷和陆丰凹陷分隔

（图 1b）。本研究靶区位于惠州凹陷西南部的缓坡带

（惠西南地区），紧邻惠州 26洼、西江 30洼及西江 24洼

3个富生烃洼陷，具备优越的油气源条件（图1c）［27-28］。
惠州凹陷构造演化可划分为 3 个阶段：始新世裂

陷阶段（65. 0 ~ 32. 0 Ma）、晚渐新世—中中新世裂后拗

陷阶段（32. 0 ~ 12. 4 Ma）以及晚中新世以来的构造活

化阶段（12. 4 Ma至今）［29］。受新生代区域构造应力场

控制，该区先后经历了 NNW-SSE 向、近 NS 向以及

NNE-SSW 向 3 期伸展作用［30-31］。在 NE 向与 NW 向两

组基底断裂的共同控制下，惠州凹陷发育 NE—NEE
向、近 WE 向及 NW 向 3组断裂系统，表现出多期差异

活动的特征［32-33］（图1d）。

受“先断、后拗”构造背景的控制，惠州凹陷地层结

构呈现“下陆、上海”的双层特征［34］。文昌组沉积早

期，受珠琼运动Ⅰ幕强烈拉张作用影响，湖盆范围扩

大，惠西南地区缓坡带文昌组形成下部富砂、上部富泥

的沉积格局。至恩平组沉积期，在珠琼Ⅱ幕运动影响

下，主要发育河流-三角洲相以及少量的湖相和沼泽

相沉积。恩平组自上而下可分为恩（恩平组）一段 + 
恩二段、恩三段和恩四段，岩性以砂岩和泥质粉砂岩为

主，夹薄煤层和浅灰色泥岩［8］（图1d）。

在多期应力场作用下，惠州凹陷断裂系统表现出

差异活化特征，可划分为持续型与早衰型两类断裂。

惠西南地区缓坡带紧邻惠州 26 洼、西江 24 洼和西江

30洼的持续型控洼断裂，这些断裂不仅控制洼陷的发

育，也为油气垂向运移提供了重要通道［34-35］（图 1c）。
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图1 珠江口盆地惠州凹陷构造单元分布及地层综合柱状图（据文献［36］修改）

Fig. 1 Map showing the structural unit distribution and composite stratigraphic column of the Huizhou Sag， PRMB （modified from reference ［36］）
a. 珠江口盆地构造单元分布；b. 惠州凹陷构造单元分布；c. 惠西南地区恩三段顶界面断裂构造；d. 惠州凹陷地层及构造演化综合柱状图
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该区圈闭类型以断块圈闭和断背斜圈闭为主，断层封

堵能力是制约古近系油气成藏的关键因素。

2　胶结物成因机理

2. 1　钙质砂岩分布特征

惠西南地区共有5口井钻遇古近系，包括2口直井

（H1井和H3井）及 3口沿断裂走向部署的斜井（H2井、

H4井和H5井），其平面与剖面位置分别如图 1c和图 2
所示。古近系整体含砂率较高，其中恩平组含砂率介

于 61. 03% ~ 87. 73%，文昌组介于 45. 62% ~ 65. 98%，

砂体连通性普遍较好（图3）。

在钙质胶结方面，沿断裂走向的斜井（H2 井、H4
井和 H5 井）中恩平组钙/砂比为 8. 76% ~ 27. 56%，文

昌组为 4. 23% ~ 10. 75%；而直井（H1井和 H3井）中恩

平组钙/砂比仅为 0 ~ 6. 25%，文昌组为 0 ~ 2. 87%
（图 3）。这一差异表明，钙质胶结强度与距断层距离

密切相关，越靠近断裂带，胶结现象越显著。钻井取

心结果进一步揭示，部分斜井岩心中发育大量被钙质

矿物充填的诱导裂缝，形成了典型的胶结脉体。据此

判断，尽管斜井未完全钻穿主断裂面，但已进入其伴

生的诱导裂缝带范围内。

2. 2　胶结物物质来源

本次研究通过分析断裂带内钙质胶结脉体及围岩

中钙质矿物的碳、氧同位素组成，旨在揭示胶结物的物

质来源。在成岩平衡条件下，碳酸盐矿物沉淀结晶时的

碳、氧同位素组成受其矿物相和形成环境的共同控

制［37］。通过对比围岩背景值与断裂带中方解石脉的稳

定碳同位素比值（δ13C）与稳定氧同位素比值（δ18O），可有

效识别其形成时的地球化学环境特征［38］。测试结果显

示，断裂带与围岩样品的碳酸盐矿物碳、氧同位素比值

在 δ13C（V-PDB）-δ18O（V-SMOW）关系图中分布相对集

中（图4），主要位于花岗岩与沉积有机质端元之间。这

一分布特征表明，研究区钙质胶结物的形成受两种主要

作用共同控制：①源自花岗岩基底的热液在断裂带内发

生的地温蚀变作用；②沉积有机质生成有机酸过程中发

生的脱羧基作用。由于热液在断裂带内活动更为活跃，

断裂带样品的同位素组成更接近地幔多相体系；而围岩

样品受热液影响较弱，除紧邻断裂的H2井个别样本点

外，其余样本点的同位素值更偏向沉积有机质体系。
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Q. 第四系；N2w. 万山组；N1y. 粤海组；N1h 上 . 韩江组上段；N1h 下 .  韩江组下段；N1z 上 . 珠江组上段；N1z 下 .  珠江组下段；E3z. 珠海组；E3e1+2. 恩一段+恩
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Fig. 3 Lithologic columns with the locations of experimental and test points for the southwestern Huizhou Sag
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2. 3　胶结物成岩过程

本次研究综合运用阴极发光、流体包裹体分析与

团簇同位素（Δ47）测温等手段，系统揭示了断裂带内钙

质胶结物的成岩过程与形成环境。

阴极发光分析基于不同矿物在电子轰击下发光特

性的差异，可有效识别成岩环境的变化［39］。H2井附近

断裂带及围岩样品中的方解石在阴极发光下呈现橘黄

色与亮橘黄色两期发光特征（图5），指示胶结作用发生

于弱还原-还原环境。围岩样品中可见早期橘黄色发

光方解石被后期亮橘黄色方解石切割的现象（图5a，c），
进一步揭示成岩环境由弱还原向还原条件转变［40-41］。

流体包裹体作为矿物生长过程中被封存于晶格缺

陷内的成岩流体，其均一温度、冰点温度及盐度等参数

为恢复成岩流体环境提供了关键依据［42-44］。H2 井方

解石脉中发育气-液两相盐水包裹体，呈群状或带状

分布，个体较大（平均直径为 15 μm），形态以长条状和

椭圆状为主（图 5e，f）。测试结果显示，其均一温度介

于138. 6 ~ 159. 4 ℃，显著高于现今地层实测温度。这一

异常高温与东沙运动以来基底深大断裂活化引发的热

液上涌有关［45-46］，深部热液不仅提供了成矿离子，也导致

局部流体温度升高。因此，仅凭包裹体均一温度结合埋

藏史难以准确厘定胶结时间，需辅以同位素定年手段。

传统碳酸盐成岩温度计（如氧同位素与流体包裹

体测温）易受热液活动干扰，存在定年偏差［47］。团簇

同位素（Δ47）温度计是近年来发展的新型古温标，其原

理基于 13C—18O键在CO₂中的配对程度，不依赖于流体

δ18O，受热液影响较小［48］。基于H2井实测温、压数据及

邻井H3井镜质体反射率（Ro）资料，恢复了H2井地层热

演化史。方解石脉样品 H2-1与 H2-2的 Δ47温度分别

为 122. 23 ℃与 135. 48 ℃，结合热史模拟结果，明确断

裂带胶结物主要形成于粤海组沉积期以后，处于断层

构造活化晚期，与油气充注时期基本一致（图6）。
2. 4　胶结物对断裂渗流机制的改造作用

热液沿断裂带运移过程中，碳酸盐与铁质和镁质等

组分共同在各类孔隙及裂缝中沉淀并胶结，使充填物与

断层岩发生再固结作用，从而显著降低断裂带对流体的

输导能力。在整个流体运移与矿物胶结过程中，胶结作

用优先发生在高渗透率和高连通性的裂缝带中，致使断

层岩中胶结物含量普遍高于围岩。研究表明，惠西南地

区断裂带内胶结物含量最高可达52%，且不同深度段胶

结程度差异显著；而围岩区域胶结程度较低，胶结物含

量最高仅为18%，各深度段胶结程度变化较小（图7）。
垂向上胶结作用及其强度的分段性主要受控于沉

积有机质热演化程度的差异。不同热演化阶段有机质

的生、排酸作用不同，造成地层流体环境在垂向上存在

分异。前人依据断裂带附近Ro的垂向变化，将断裂胶
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80 μm
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图5 惠西南地区H2井样品方解石脉、粒间方解石与盐水包裹体特征显微照片

Fig. 5 Cathodoluminescence （CL） images of calcites and homogenization temperature micrographs of brine inclusions from well H2， 
southwestern Huizhou Sag

a.  方解石脉，埋深 3 824 m，阴极发光，普通薄片；b.  方解石脉，埋深 3 847 m，阴极发光，普通薄片；c.  粒间方解石，埋深 3 515 m，阴极发光，普通薄片；

d.  粒间方解石，埋深 3 633 m，阴极发光，普通薄片；e.  方解石脉，盐水包裹体均一化温度，埋深 3 824 m，普通薄片；f.  方解石脉，盐水包裹体均一化温

度，埋深3 847 m，普通薄片
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结带自上而下划分为 3个带：① Ro为 0. 3% ~ 0. 5%时，

有机质生物降解作用减弱，浅层由生物降解生成的

CO2促使碳酸盐溶解并迁移至该带再沉淀，形成第Ⅰ
胶结带；② Ro为 0. 6% ~ 0. 7%时，二羧酸分解基本完

成，CO2生成量较低，来自上段 Ro为 0. 4% ~ 0. 6%的有

机质脱羧作用与下段 Ro为 0. 7% ~ 0. 8%的脱酮基、羟

基及醚基作用共同导致碳酸盐溶解并迁移至该带再沉

淀，形成第Ⅱ胶结带；③Ro为 0. 8% ~ 1. 0%时，有机质

不再大量生成CO2，碳酸盐溶解度显著降低，同时由Ro
为 0. 7% ~ 0. 8%段溶解的碳酸盐矿物向下迁移沉淀，

形成第Ⅲ胶结带［49-50］。研究区广泛发育文昌组下部大

套湖泛泥岩，恩平组砂体中夹薄层泥页岩与煤线，具备

形成胶结分带的沉积条件。通过与 H3井实测泥岩 Ro
对比，其垂向分布规律与前人基于Ro所划分的断裂胶

结带基本吻合（图8）。

碳酸盐胶结物是研究区古近系富砂层段中最常见
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Fig. 6 Clumped isotope thermometer-derived dating results of calcite veins within fault zones in well H2， southwestern Huizhou Sag
a.  基于地层热演化；b.  基于断层活动速率
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图7 惠西南地区不同深度段地层胶结物含量（X射线衍射全岩矿物数据）

Fig. 7 Cement content in different depth intervals in the southwestern Huizhou Sag （data derived from whole-rock X-ray diffraction analysis）
a.  断裂带样品；b.  围岩样品
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的胶结物，对储层物性影响最为显著。碳酸盐胶结对

物性具有双重效应：①碳酸盐矿物早期以基底式胶结

形式充填于原生孔隙中，或充填于具完好菱形结构的

次生孔隙，部分或全部占据粒间孔隙，导致物性下降；

②碳酸盐胶结物为后期次生孔隙的形成提供了可溶物

质基础［51］。通过对泥质含量低于 10%的砂岩样品进

行分析（图 9），胶结物含量与孔隙度和渗透率均呈明

显负相关关系。断裂带样品受胶结物充填影响更为显

著，物性下降明显，多个样品已达到低孔、低渗标准（孔

隙度 < 10%，渗透率 < 0. 1 × 10-3 μm2）。

3　断面封堵性综合评价

3. 1　断面封堵性评价方法

基于惠西南地区垂直剖面相干体分析结果，可清

晰刻画断裂带边界，受深层断裂活动速率高（图 6）及

多期断层活动叠加影响，断裂带宽度自浅至深逐渐增

大（图 10a）。断裂带通常由滑动破碎带与诱导裂缝带

构成，二者因内部物质组成及裂缝发育程度不同而呈

现明显的物性差异（图 10b）。滑动破碎带位于断层核

部，主要由泥岩塑性拖曳及原岩粉碎形成的岩石颗粒

组成（图 10c）。由于断层与围岩在后期压实作用过程

及内部结构上存在差异，其排替压力亦不相同，传统上

常依据断层与储层的排替压力差（Δp）判断断层核部

是否具备侧向封堵能力［52］。该方法默认诱导裂缝带

内裂缝处于开启状态，可作为油气侧向运移的有效通

道，而实际地质条件下，若断裂带内广泛发育胶结物

（图 10d），仅依靠 Δp分析将产生显著偏差。裂缝带作

为钙质胶结优先充填的空间，其物性参数值常因胶结

充填而低于围岩。因此，在评价断层侧向封堵能力时，

必须考虑胶结成岩带对诱导裂缝带中油气侧向运移的

遮挡作用。

本文综合考虑压实作用与胶结作用对断裂渗流机

制的双重影响，建立了一套适用于胶结作用强烈的富

砂区断层侧向封堵能力评价方法。由于传统胶结评价

与压实评价方法所采用的指标量纲不同，在综合评价

前需对两类指标进行去量纲化处理，分别构建断层胶

结评价指数（Fc）与断-储排替压差评级指数（Fp）。具

体处理过程如下。

胶结作用受多因素控制，非均质性强，Fc的评价主
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要基于所划分胶结成岩带的镜质体反射率进行半定量

评估，如公式（1）所示。断面 Ro根据 H3井实测数据拟

合求取（图 8），如公式（2）所示。越靠近胶结带中心，Fc
值越高。

Fc = ( Ro， max - Ro， min ) - 2 || Ro - Ro， mid
Ro， max - Ro， min

（1）
Ro = 0. 51 + 1. 2 × 10-8e0. 04h （2）

式中：Fc为断层胶结评价指数，无量纲；Ro，min，Ro，max和

Ro，mid分别为断面所在胶结带对应 Ro的最小值、最大值

及中值，%；h为埋深，m。

Fp为断-储排替压差（Δp）经无量纲化处理所得，

如公式（3）所示。Δp 为断层排替压力（pf）与储层排替

压力（ps）之差［公式（4）］。排替压力基于压汞实验获

取的最大进汞压力，并结合样品泥质含量与埋深拟合

求取（图 11），具体关系如公式（5）与公式（6）所示。储

层泥质含量由测井数据直接获取，断层泥质含量

（SGR）则根据断层错断段内泥岩厚度计算，如公式（7）
所示。

Fp = Δp - ΔpminΔpmax - Δpmin
（3）

Δp = p f - ps （4）
p f = 0. 284e0. 133SGR × h/100        （5）
ps = 0. 284e0. 133Vsh × h/100 （6）

SGR = ∑
i = 1

n

xi

L × 100% （7）
式中：Fp为断-储排替压差评级指数，无量纲；Δp为断-
储排替压力差，MPa；Δpmin和Δpmax分别为断面最小和最

大断-储排替压力差，MPa；pf和 ps分别为断层排替压力

和储层排替压力，MPa；SGR为断层泥质含量，%；Vsh为

储层泥质含量，%；xi为断层位移范围内单层泥岩厚度，

m；L为断层位移量，m。
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Fig. 10 Schematic diagrams showing the structures and developmental patterns of fault zones in the southwestern Huizhou Sag
a.  惠西南地区相干体剖面刻画断裂带边界；b.  断裂带内部结构模式；c.  滑动破碎带泥岩涂抹模式；d.  诱导裂缝带钙质胶结模式
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采用模糊数学方法，构建适用于强胶结改造富砂

区断层侧向封堵能力的综合评价指标——断层侧封综

合评价指数（Flcs），如公式（8）所示。Flcs值越高，断层侧

向封堵能力越强。

F lcs = ac Fc + ap Fp （8）
式中：Flcs为断层侧封综合评价指数，无量纲；ac为胶结

作用的权重因子，无量纲；ap为断-储排替压差作用的

权重因子，取 0. 5。考虑到不同胶结带在垂向上断裂

带发育规模与胶结强度的差异，ac取值如下：第Ⅰ胶结

带取 0. 3，第Ⅱ胶结带取 0. 4，第Ⅲ胶结带取 0. 5，非胶

结带取0。
3. 2　断面封堵效果与油气分布关系

H2井为沿断裂钻探的一口斜井，钻遇了多个由该

断裂控制的新近系-古近系断层圈闭，其中恩平组及

以上层段圈闭均受该断裂控制。该井毗邻富生烃洼陷

惠州 26 洼，控圈断裂属长期活动型，且直接沟通文昌

组下段烃源岩，油气可沿断裂垂向输导至圈闭，无需依

赖砂体输导体系，因此选取该井控圈断裂开展断面封

堵性评价。H2井油气在垂向上表现出明显的差异富

集特征：古近系油层主要富集于珠海组（E3z）底部的 6
砂层组及恩一段+恩二段各砂层组；而珠海组其余砂

层组及恩三段则以含油水层为主。荧光面积分析表

明，除 6砂层组外，珠海组其他砂层组荧光面积普遍较

低（占比 < 10%），反映油气充注规模有限；恩三段多套

砂层组虽显示高荧光面积，却表现为含油水层，指示其

曾经历大规模油气充注，但后期发生逸散（图12）。

基于前述断层封堵性评价方法，对H2井古近系控

圈断裂开展封堵性评价（图 13）。恩平组作为富砂层

段，其断面泥质含量普遍偏低，除恩一段+恩二段顶部

外，整体低于 30%；而珠海组为非富砂层段，断面泥质

含量多高于 30%。较高的泥质含量虽有利于增强断层

封堵性，但也阻碍油气垂向运移，是珠海组荧光面积普

遍偏低的重要原因。断-储排替压差（Δp）分布与泥质

含量趋势相似：恩一段+恩二段顶部具较高Δp值，恩三

段较低，但恩一段+恩二段中-下部出现负压差；珠海

组整体表现为高 Δp值。基于 Ro划分的断裂胶结带显

示，珠海组底部与恩一段+恩二段主要位于胶结带内，

而恩三段基本不处于胶结带。通过断层侧封综合评价

指数（Flcs）进行量化评价，珠海组底部与恩一段+恩二

段 Flcs ≥ 0. 4，属高值区，断层侧向封堵能力强，对应油

气产层以油层为主；恩三段与珠海组上部Flcs < 0. 4，为
低值区，断层侧向封堵能力差，产层以含油水层、水层

或干层为主。该评价结果与油气实际富集特征高度

吻合。

本研究建立的评价方法耦合了压实与胶结双重机

制对断层封堵能力的控制作用，有效解决了惠西南地

区缓坡带古近系高含砂率地层中断层封堵性评价面临

的两大难题：①泥岩层薄、大套砂体沉积导致的断层泥

岩涂抹不足；②伸展断层活动后期构造挤压作用弱。

研究成果为该区古近系断层油气藏的勘探提供了理论

依据与实践指导。

4　结论

1） 惠西南地区古近系断裂带内普遍发育钙质胶

结物。碳、氧同位素分析表明，胶结物形成受基底热液

低温蚀变作用与沉积有机质脱羧反应共同控制。与围

岩相比，断裂带样品中热液来源贡献更为显著，胶结环

境整体为弱还原-还原条件，成岩充填发生于粤海组

40%

20% 20% 20% 20%
10% 10% 10% 10%10% 10% 10%5%5% 5% 5%
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图12 惠西南地区 H2井各砂层组油气显示特征

Fig. 12 Characteristics of oil and gas shows across various sand groups in well H2， southwestern Huizhou Sag
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沉积期以后，与油气充注期基本同步。

2） 沉积有机质热演化程度的垂向差异导致断裂

带内胶结作用呈现显著分带特征。在胶结作用强烈区

带，钙质胶结物有效封堵断裂带内部渗流通道，随着胶

结物含量增加，断裂带渗透性逐步降低。

3） 在传统断层-储层排替压力差评价基础上，引

入镜质体反射率所反映的垂向胶结分带特征，建立了

适用于深层高含砂率伸展断层的侧向封堵综合评价指

数。H2井控圈断裂的断面封堵性评价结果与实际油-
水分布关系一致，验证了该方法的可靠性与适用性。
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