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北部湾盆地涠西南凹陷雁列断层变换带发育特征
及其控储作用

——以古近系流沙港组一段重力流沉积为例

胡德胜，宫立园，满 晓，戴伊宁，柳智萱
［中海石油（中国）有限公司 湛江分公司，广东 湛江 524057］

摘要：北部湾盆地涠西南凹陷二号断裂带由一组雁列式正断层组成，断层相互叠接部位形成大型变换带，前人对该大型变换带的控

储作用一直缺乏系统的研究。以三维地震和钻井资料为研究基础，对二号断裂变换带的展布特征、演化过程及控储作用开展了系统

分析。二号断裂主要受新生代两期伸展活动的影响：早始新世，受北西-南东向伸展应力控制，基底断层复活，形成北东向的单一、连

续大断层；渐新世中、晚期，伸展应力转为近南北向，基底断层活动减弱，上部盖层内发育分段式、雁列式断层，断层联接部位形成变

换斜坡，并控制了B洼流沙港组一段的重力流沉积体发育。西北物源大型三角洲经由各分段断层间的变换斜坡进入B洼，在重力作

用下发生二次搬运形成富砂湖底扇，钻井证实B洼流沙港组一段重力流沉积体呈北东向平行于二号雁列式断裂分布，沉积类型主要

为砂质碎屑流。该认识为深洼带流沙港组一段岩性圈闭的勘探提供了理论依据，并取得了较好的勘探成效。
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Development pattern of en echelon fault transition zone in Weixi′nan Sag，Beibu
Gulf Basin and its control on hydrocarbon accumulation

——A case study of gravity flow deposits in the Palaeogene Liu 1 Member

Hu Desheng，Gong Liyuan，Man Xiao，Dai Yining，Liu Zhixuan
（Zhanjiang Branch，CNOOC Ltd.，Zhanjiang，Guangdong 524057，China）

Abstract：The No. 2 fault zone of the Weixi'nan Sag in the Beibu Gulf Basin is composed of a group of en echelon normal
faults，with a large transition zone formed at the contact parts of faults in overlapping. However，there has been a lack of
systematic study on the effect of the transition zone on hydrocarbon accumulation. Based on 3D seismic and drilling
data，this study systematically analyzes the distribution pattern and evolution of No. 2 fault transition zone，and its role
in controlling hydrocarbon enrichment. As affected by two stages of extensional activities since the Cenozoic，the
development of No. 2 fault transition zone featured resurrection of basement faults in the early Eocene as controlled by
NW-SE transtensional stress，resulting in a continuous single fault of large scale；while in the mid-to-late Oligocene，the
transtensional stress turned to strike SN，accompanied by weakened basement fault activities，resulting in segmented en
echelon faults developed in the upper caprock，and the contact parts of faults growing to be transition slope serving to
control the development of gravity flow deposits in the first member of Liushagang Formation（Liu 1 Member）of B low.
At the sedimentary period of Liu 1 Member，the large-scale delta sourced from the NW entered B low through the
transition slopes of the segmented faults and formed sand-rich sub-lacustrine fan under the secondary transportation with
gravity. In addition，drilling data confirm that the gravity flow deposits in B low is mainly of sandy debris flow，trending
NE in parallel with the No. 2 fault zone in en echelon arrangement. The understanding provides theoretical guidance in
the exploration of lithologic traps in the study area with good effects achieved in exploration.
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断层变换带是断裂变形区发育的调节时空应力差

异的构造系统，在含油气盆地中具有重要的油气地质

意义［1］，目前已在中国酒泉、渤海湾、北部湾等多个含

油气盆地获得丰富的研究成果［2-5］。变换带在“控储、

控圈、控运”3个方面发挥着重要作用：变换斜坡为优

势的水系注入口，碎屑物质经过斜坡的搬运可以发育

优质的储层；变换带构造变形明显，容易形成多种类型

的构造型圈闭；变换带往往处于构造高部位，且断裂体

系发育，油气汇聚条件好［6-8］。因此，断层变换带为裂

陷盆地十分重要的油气富集带。

南海北部湾盆地为复杂陆相断陷盆地，其中的涠

西南凹陷是中国重要的原油产区之一，勘探开发已历

时 40余年，大型背斜、断鼻及小型断块已钻探殆尽，

近年来勘探逐步转向岩性圈闭和中深层领域。新生

界古近系流沙港组一段（流一段）因具备较好的物源、

水深、坡折和古地貌环境，为涠西南凹陷重力流沉积

体最为发育的层段，目前已发现的重力流沉积体主要

位于涠西南凹陷 B洼陷。二号断裂带位于涠西南凹

陷中央的位置，由一组雁列式正断层组成，断层相互

叠接部位形成变换带，变换斜坡是西北方向物源越过

A洼陷进入 B洼陷的主要通道，对 B洼陷重力流沉积

体的发育具有重要的控制作用。前人针对 B洼湖底

扇的研究往往重点关注其类型划分、储层特征与沉积

模式［9-12］，对断层变换带的控制作用尚无全面系统的

研究。

本文在二号断裂带雁列式断裂特征及演化研究的

基础上，从源-汇体系的角度出发重点分析了断裂变

换带对B洼流一段重力流沉积体的控制作用，进一步

明确了流一段湖底扇的成因机制与模式，从而为岩性

圈闭下一步勘探方向起到良好的指示作用。

1 区域概况

涠西南凹陷位于北部湾盆地北部坳陷带，具有“下

断上坳”的双层结构，其新生代演化可分为裂陷期和裂

后期。裂陷期可分为初始裂陷期、强裂陷期和裂陷消

亡期，先后沉积了长流组（T010—T09）、流沙港组（T09—

T08）、涠洲组（T08—T06）；裂后期以拗陷作用为主，先后沉

积了下洋组（T06—T05）、角尾组（T05—T04）、灯楼角组（T04—
T03）和望楼港组（T03—T02）。

涠西南凹陷具有“北断南超”的结构特征，北部一

号断裂为控洼边界断裂，在流二段沉积时期强烈活动，

控制了流二段烃源层的发育；二号断裂为A洼陷和 B
洼陷的分隔断层，主要在流一段及涠洲组沉积时期活

动，呈雁列式展布，为涠西南凹陷重要的构造变换带和

油气富集区（图1a）。

B洼陷供烃充足，成藏组合多样，周边已探明原

油地质储量超过 3 × 108 m3，呈现为“满洼富油”的特

征。在流一段沉积时期，B洼陷为半深湖-深湖环境，

周边被多个物源区环绕，并发育断裂坡折、挠曲坡

折、断裂转换坡折等多种坡折类型，具备发育重力流

沉积体的良好条件。流一段可进一步划分为低位体

系域（T38—T28）、湖侵体系域（T28—T18）和高位体系域

（T18—T08）（图 1b），目前主要在低位体系域和高位体

系域发现了重力流成因的岩性油藏，并获取了丰富

的钻井资料。

2 二号雁列式断层变换带特征及演化

2. 1 构造样式

二号断裂为涠西南凹陷内部的一系列继承性发育

的“张扭性”大型正断层，平面上呈雁列式排布，规模

上和一号、三号控凹断裂属于同一级别，延伸长度约

58 km。
平面上，不同深度的断裂组合样式显示，下构造层

（以T09断层组合为例）二号断裂为单一连续断层，总体

走向呈近北东-南西向，断裂带内部分支断层总体南

倾（图 2a）；上构造层（涠洲组和流一段）二号断裂表现

为由一系列近东西向断裂组合而成的、整体呈北东东

向雁列式排布的断裂带，具有较强的走滑特征

（图2b）。

剖面上，二号断裂带每个分段式断层面都大致相

似，主断层表现出“坡坪式”的特点，断层面中部坡度平
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缓，形成一个铲形面，下降盘发育一系列次级断层，断

穿层位主要为涠洲组和流一段，断层组合大部分表现

“复式Y字形”结构（似花状构造），是比较典型的顶部

塌陷构造所派生的断层组合样式，体现了早期张性断

裂叠加后期走滑效应的特点（图2c）。

二号断裂带各个分支断层在上构造层内的水平断

距具有相似的变化特征（图 2b），均表现为两侧位移

小、中间位移大，分支断层间的断距变化是“接力传递”

的过程，断距“此消彼长”，各分支断层间的块体均扮演

传递位移的转换带角色。此外，二号断裂在演化过程

中，分段断层间的叠覆段为软联接（即非直接相连），但

保持着运动学上的成因联系，发育典型的转换斜坡，倾

向为东南向，对流一段沉积体系与砂体展布具有较强

的控制作用。

2. 2 成因机制

二号断裂带是在多裂陷幕背景下发育的盆内控洼

断裂，演化过程分多个阶段。流二段沉积期，一号断裂

继承性强烈活动，二号断裂活动性也比较明显，但活动

性较一号断裂弱，沉降中心位于A洼；流一段沉积期，

一号断裂活动性开始逐渐减弱，二号断裂活动性增强，

沉降中心由一号断裂下降盘转移至B洼；涠洲组沉积

期，二号断裂强烈活动，且呈雁列式展布，在此期间一

号断裂作为凹陷主控断裂的地位基本上被二号断裂所

取代，沉降中心往凹陷内部迁移，并影响了沉积体系的

平面分布［13-14］（图3）。

二号雁列式断层变换带的成因及演化主要是受

涠西南凹陷新生代以来两期伸展活动的影响。第一

期为早-中始新世（流三段-流二段沉积期），太平洋

板块沿北西向持续俯冲后撤，在北西-南东向伸展应

力场下，涠西南凹陷进入北东—北东东向断裂控凹的

强烈裂陷阶段，先存二号断裂复活（图 2a）；第二期为

晚始新世—渐新世（流一段-涠洲组沉积期），受古南

海板块拖曳力的影响，区域构造应力场转为近南北

向，涠西南凹陷优势断裂走向转变为近东西向，先存

二号断裂活动减弱，在斜向拉张的影响下，早期相对

连接的断裂逐渐转变为一系列近东西向次级断裂，具

有明显的走滑效应［13-14］。垂向上各分段断层差异活

动，联接部位古落差出现极小值，发育转换斜坡

（图 2b）。

整体而言，二号雁列式断裂变换带的成因模式如

下：①强裂陷阶段，基底断裂复活，在下部构造层形成

单一连续的大断裂（图 4a）；②裂陷晚期，应力场发生

顺时针旋转，基底断裂活动开始减弱，同时上部盖层内

新的断层呈核部破裂（图 4b，c），二者相互作用，在垂

向上和侧向上传播生长。在上部构造层中，平面上形
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成雁列式展布断层，剖面上断层组合表现为“复式Y字

形”结构（图 4d），上部断层与基底断层之间为硬联接

或软联接。为调节各分段断层的活动差异性，断层联

接部位就会形成构造变换带。

2. 3 古地貌演化特征

断层变换带通常控制着物源的入口及沉积物搬运

方向，进而对砂体分散体系产生影响［6］。二号断裂变

换带位于凹陷中央，对局部而非盆地级别的沉积相展

布具有控制作用。始新世裂陷消亡期，古地貌表现为

多洼陷、多坡折的构造格局，此时凹陷沉积-沉降中心

已由一号断裂下降盘向二号断裂下降盘迁移。流一

段沉积早期，涠西南凹陷水体较深，沉积体系主要分

布在凹陷边缘斜坡区或陡坡带，二号断裂变换带为非

限定型环境，变换斜坡控制沉积的作用较弱；到流一

段沉积晚期，由于发生持续湖退，湖泊滨线向盆内迁

移，西北物源大型三角洲推进至洼中，变换带限定性

作用增强，变换斜坡形成二级坡折带，为三角洲前缘

松散沉积物在重力作用下发生二次搬运提供了地貌

条件。其中 F6及 F7断层相对于其他斜列断层落差较

小，最大古落差在 200～400 m，形成的调节带相对平

缓，且湖盆沉积中心主要位于 F6及 F7断层下降盘，三

角洲主要经由这两条分段断层间的走向斜坡进入 B
洼，并在重力作用下进行二次搬运，形成富砂湖底扇

（B洼浊积体）（图 5）。

3 断层变换带控制下的重力流沉积特征

3. 1 重力流沉积特征

3. 1. 1 沉积相标志

B洼流一段浊积体为近年来涠西南凹陷的勘探热

点，其沉积物来源、成因机制相对复杂，并存在争议。

本次研究针对B洼流一段高位体系域浊积体系进行精

细研究，结果表明浊积砂体主要是砂质碎屑流沉积。

砂 质 碎 屑 流 的 概 念 是 由 Hampton 提 出 ，并 由

Shanmugam等学者进一步完善，被定义为一种内部具

有线性层流的塑性流变沉积物流，属于宾汉塑性流体，

沉积物多为块状厚层砂岩叠置［15-16］。近年来国内学者

将“砂质碎屑流”应用于解释陆相湖盆深水块状砂岩沉

积机理，取得了较好的应用效果［17-19］。涠西南凹陷 B
洼流一段高位体系域已有多口井钻遇砂质碎屑流沉

积，是近几年储量发现的重要领域。
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图2 涠西南凹陷二号雁列式转换断裂带构造发育特征

（剖面位置见图1a）
Fig. 2 Structural development characteristics of No. 2 fault
transition zone in en echelon arrangement in the south

Weixi′nan Sag
（see Fig. 1a for the profile location）

a1. T09断裂组合；a2. T09断裂落差；b1. T08断裂组合；b2. T08断裂落差；

c. 转换断裂带构造剖面
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研究区钻井岩心可见砂质碎屑流的典型沉积特

点：①泥岩以灰黑色泥岩为主，炭质泥岩部分水平虫孔

发育，反映深水沉积环境；②砂岩以细砂岩为主，块状

层理，顶面不规则，顶、底面岩性变化呈突变接触关系，

反映事件性沉积；③块状砂岩顶部漂浮着大量撕碎的

泥质碎片，撕碎的泥质碎片大小不等（直径2～8 cm，甚
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图3 涠西南凹陷一号断裂和二号断裂演化过程

Fig. 3 Evolution process of No. 1 fault and No. 2 fault in the south Weixinan Sag
a. 流二段演化模式；b. 流一段演化模式；c. 涠洲组演化模式；d. 一号断裂和二号断裂活动速率

a b

c d 应力旋转应力旋转

应力旋转

断层

SE

流三段-流二段
流三段-流二段

流三段-流二段

流三段-流二段

涠洲组

流一段

流一段

涠洲组

流一段

应力旋转地层界线

图4 涠西南凹陷二号雁列式转换断裂带成因模式

Fig. 4 Genetic model of No. 2 fault transition zone in en echelon arrangement in the south Weixi′nan Sag
a. 流三段-流二段沉积时期，二号断裂为一孤立断层；b. 流一段沉积时期，应力场顺时针旋转，新断层出现在浅部地层；c. 涠洲组沉积时期，应力场

进一步顺时针旋转，上部新断层持续活动；d. 涠洲组沉积后期，上部断层与基底断层之间为硬联接或软联接

1363



第 43卷石 油 与 天 然 气 地 质

至更大）、形状各异（椭圆形、不规则棱角状）、方向不定

（长轴方向平行于层理面或者随机分布）；④岩心上偶

见悬浮分异沉降的痕迹，发育薄层的细粒粉砂岩，形成

砂质碎屑流-泥岩-浊流的组合特点，说明沉积物随着

搬运距离的增加，流态由层流向紊流变化，因此一般在

砂质碎屑流沉积物的前方或者顶部发育少量的浊流沉

积（图 6a—e）；⑤粒度累积概率曲线呈两段式，跳跃组

分占绝对优势，C-M图平行于基线（C值为曲线上颗粒

含量 1 %处对应的粒径，M值为曲线上颗粒含量 50 %
处 对 应 的 粒 径），同 样 表 现 出 重 力 流 沉 积 特 征

（图6f，g）。

此外从测井相来看（图 7a1—a4），砂质碎屑流成因

的砂岩具有典型的“块状”特征，GR曲线呈箱形，与泥

岩界面突变接触，事件性沉积导致相邻井的岩性组合

差异大，无韵律规律。而重力流沉积的多期次发育以

及流态的变化会导致砂质碎屑流成因的厚层细砂岩与

浊流成因的薄层泥质粉砂岩和泥岩的频繁互层出现。

另外，储层厚度大是研究区砂质碎屑流成因砂体的

另一重要特征，且在同等埋深下，储层物性有明显改善。

已钻遇的砂质碎屑流成因砂岩储层埋深约 3 000 m，
岩性以细砂岩为主，最大单层砂岩厚度较大，为 20～
30 m，有效储层的孔隙度在13%～17%，渗透率在（20～
100）× 10-3 μm2（图 7b，c）。镜下薄片观察结果表明，

孔隙主要以粒间孔隙及粒内溶孔为主，溶蚀作用发育，

有效改善了储层物性（图 7d，e）。经开发实施证实，砂

质碎屑流成因砂体具有中等-好的产能特征，储层净

毛比在 0. 5以上，比采油指数达 20. 2 m3/（d•MPa），储

层的均质性较好，同一套砂体的连通性较好。

3. 1. 2 地震相特征

砂质碎屑流成因砂岩在广泛沉积的深湖相泥岩背

景中表现出较明显的地震异常，呈丘状或透镜状，并具

有双向下超或尖灭的特点，内幕多呈平行-亚平行、低

频、中-强振幅反射，无明显下切侵蚀特征（图 8）。砂

质碎屑流成因砂体广泛分布于B洼中心，纵向上多期

延伸、呈叠瓦状排列，平面上呈舌状连片分布。

3. 2 源-汇体系

3. 2. 1 源区特征

地质历史和现代沉积环境中某一时期的沉积物往

往是多期次沉积物供给的混合，不同期次的沉积物母

岩性质或物源方向之间会存在一定的差异［20-23］，利用

重矿物可以有效区分不同物源区。研究区流一段重矿

物分析资料相对丰富，常见的重矿物有 8种，分别为锆

石、电气石、金红石、白钛矿、锐钛矿、石榴子石、磁铁矿

和赤褐铁矿。

从重矿物组合特征和母岩类型来看，涠西南凹陷

流一段主要发育 4大物源体系：西北物源、西物源、东

南物源及东物源。西北物源和西物源重矿物组合特征

相似，以赤褐铁矿+白钛矿+石榴子石+锆石+电气石组

合为特征，其中不稳定矿物（石榴子石+赤褐铁矿+磁
铁矿组合）平均含量为 63 %，来自北部万山隆起区，母

岩类型以岩浆岩+变质岩为主；东南物源和东物源重

矿物组合特征差别较大，东物源重矿物组合特征以赤

褐铁矿+石榴石+白钛矿+电气石+锆石组合为主，母岩

类型以岩浆岩+变质岩为主；东南物源重矿物组合特

征以锆石+白钛矿+电气石组合为特征，锆石含量普遍

较高，母岩类型以岩浆岩为主，含少量沉积岩，东南物

源和东物源都来自南部企西隆起。目标区重矿物组合

特征以白钛矿+锆石+赤褐铁矿为主，与西物源、西北

物源及东南物源均有相似之处，反映了混源堆积的

特征。

3. 2. 2 断层变换带控制沉积作用与沉积模式

涠西南凹陷在流一段沉积时期，湖盆经历了先扩

张后萎缩的阶段。流一段沉积末期对应高位体系域，

该时期湖盆持续萎缩，沉积范围大幅缩小，各大物源沉

积供给持续增强。其中，西北部及西部砂体展布范围

大幅扩大，钻遇源区岩性多为含砾砂岩，且砂地比多在

70 %～90 %，反映供给能力强，以发育进积型长源三
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Fig. 5 Paleogeomorphology restoration of the Liu 1 Member in the
south Weixi′nan Sag
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角洲沉积体系为主，地震相“S”型前积特征非常明显，

搬运距离远，为湖盆中心湖底扇岩性圈闭群的发育提

供了物质基础。

同时，凹陷中央二号雁列式断层变换带也是该时

期发育的特殊地貌。流一段沉积时期，二号断裂下降

盘为涠西南凹陷的沉积-沉降中心，其长轴方向与断

层走向平行。二号断裂各个分支断层间的块体均扮演

传递位移的变换带角色，是湖盆水系汇聚的主要通道。

西北物源高建设型三角洲前缘沉积在断裂变换斜坡的

地貌背景下极易滑动、滑塌，形成以碎屑流和浊流为主

要驱动机制的重力流，在深水湖区形成扇体或朵叶体

沉积（图9）。

4 油气地质意义

早期研究认为，流一段沉积时期B洼湖盆中心位

于物源远端，发育的储层厚度薄且物性差，没有给予重

视。经过新一轮的研究，认为B洼中心深湖区发育的

三角洲前缘砂体在二号雁列式断裂变换带控制下发生

了二次搬运，并在物源远端形成了砂质碎屑流沉积体。
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图6 涠西南凹陷流一段砂质碎屑流岩心特征照片及粒度分析

Fig. 6 Photos showing core features and particle size analysis of sandy debris flow deposits of the Liu 1 Member in the south Weixi′nan Sag
a. W1井，埋深 2 225. 66～2 225. 85 m，灰色、浅灰色泥岩为主，多含粉砂岩条带和土黄色泥砾，局部发育球枕构造；b. W1井，埋深 2 225. 65～
2 225. 90 m，浅灰色细砂岩、褐黄色粉砂岩，发育滑塌变形及包卷层理；c. W6井，埋深 2 827. 21～2 827. 43m，褐黄色细砂岩，岩性较均一，自上而下略

显反韵律，分选磨圆好，多见泥岩撕裂屑；d. W6井，埋深 2 827. 90～2 828. 21 m，褐黄色细砂岩，局部发育泥岩撕裂屑及泥质团块；e. W6井，埋深

2 833. 13～2 834. 12 m，褐黄色细砂岩，底部与泥岩突变平直接触，上部发育泥岩撕裂屑；f. W2井，流一段，埋深 3 091. 50 m，粒度概率曲线；g. 流一

段，砂质碎屑流典型钻井C-M图
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这些砂体在平面上连片分布，且由于是重力流事件成

因的砂体，砂体与砂体之间相对孤立，可以形成岩性圈

闭群，具有极大的勘探潜力。

在流一段沉积时期，B洼中心为半深湖-深湖环境，

沉积了厚层的灰色泥岩及褐灰色页岩，总有机碳含量

（TOC）平均为 2. 5 %左右，而且现今埋深超过 3 000 m，
均已进入大规模生、排烃阶段。流一段岩性体被成熟

烃源岩包裹，具有“源内成藏”的优越条件。同时，取到

的岩心证实流一段发育丰富的微裂缝体系，为下部流

二段烃源层生成的油气垂向运移至岩性圈闭成藏提供

了良好的条件［24］（图10）。

目前B洼流一段岩性圈闭领域的油气成藏条件已

被10余口井证实，单个油藏含油面积大都在1～2 km2，

储量丰度最高可达 300 × 104 m3/km2。目前该领域已合

计探明原油储量超千万方，成为近 10年来涠西南凹陷

发现的又一中型规模以上的油田。

图7 涠西南凹陷流一段砂质碎屑流测井相特征及储层物性

Fig. 7 Logging facies and reservoir physical properties of sandy debris flow deposits of the Liu 1 Member in the south Weixi′nan Sag
a1—a4. 典型钻井测井相特征；b. 已钻井最大单层砂岩厚度统计；c. 已钻井物性统计；d. W5井，埋深2 921 m，粒间孔隙发育，铸体薄片；e. W5井，埋深

2 993 m，长石颗粒发生溶蚀形成次生孔隙，铸体薄片
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5 结论

1）涠西南凹陷内部发育大型二号雁列式断层变

换带，受新生代以来两期伸展活动的影响：早始新世，

基底断层复活，形成北东走向的单一、连续大断层；渐

新世中、晚期，基底断层活动减弱，上部盖层内发育分

段式、雁列式断层，断层联接部位形成变换斜坡，控制
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Fig. 8 Seismic reflection characteristics of sandy debris flow deposits of the Liu 1 Member in the south Weixinan Sag
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了B洼流一段重力流沉积体发育。

2）涠西南凹陷流一段高位体系域B洼浊积砂体主

要是砂质碎屑流沉积，具有砂体厚度大、储层物性好、非

均质性弱的特点，地震反射特征上多为平行-亚平行、低

频、中-强振幅反射，无下切侵蚀特征，容易刻画追踪。

3）二号雁列式断层变换带在流一段高位体系域沉

积期限定性作用增强，西北物源三角洲沉积经由各分

段断层间的变换斜坡进入B洼，在重力作用下进行二次

搬运，在物源远端发育连片砂质碎屑流沉积，形成岩性

圈闭群，具有“源内成藏”的良好条件，勘探潜力极大。
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