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珠江口盆地靖海凹陷多边形断层系统成因及油气成藏意义
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摘要：珠江口盆地靖海凹陷中新统发育大量密集分布、走向多变、延伸长度有限、断距小、倾角陡且互相切割及平面上呈多边形几何

特征的小型正断层。综合研究认为，该系列小断层为非构造成因的多边形断层。多边形断层是由于地层超压诱导的周期性压力释

放而形成的微裂缝，超压成因以快速沉积造成的不均衡压实为主，带动水热增压作用和矿物脱水作用。靖海凹陷由始新世—渐新

世裂谷断陷期，过渡为早中新世—中中新世的裂后热沉降期，沉积由近海浅湖相过渡为深海－半深海相，沟通断陷期陆相及浅海相
烃源岩和坳陷期深海－半深海相储集层的长期断裂不发育，缺乏油气垂向运移的主要通道，成为制约该期成藏的关键因素。多边
形断层在靖海凹陷中新统珠江组和韩江组中广泛发育，可作为油气运移的输导通道，起到对油气运移分流调节作用，控制成藏区带

分布，对靖海凹陷裂后热沉降期油气成藏具有重要的意义。
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　　多边形断层系统最早于１９９０年由Ｃａｒｔｗｒｉｇｈｔ在英
国北海盆地的新生界泥岩地层中发现，随后在全球５０
多个沉积盆地中发现类似多边形断层系统。多边形断

层系统（ｐｏｌｙｇｏｎａｌｆａｕｌｔｓｙｓｔｅｍ）由数量众多、密集分布

的张性正断层组成，断层平均断距为３０～１００ｍ，延伸
长度介于１００～２０００ｍ，断层倾角介于２０°～８０°，断面
呈上陡下缓的铲状，在平面上断层交切在一起，组成具

有多边形几何特征的断裂系统。多边形断层系统主要
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发育在富含细粒沉积物的深海 －半深海陆坡沉积环
境，同样存在于一些深水盆地，以及前陆盆地和内克拉

通盆地，超过９０％的多边形断层系统发现于被动大陆
边缘盆地。目前多边形断层系统成因机制还存在争

议，主要的观点包括脱水收缩、密度反转、差异压实、成

岩作用等［１－４］。

珠江口盆地在新生代时期为被动大陆边缘拉张

型含油气盆地，早期的油气勘探主要集中在陆架浅

水区的珠一坳陷，随着勘探程度不断提高，逐渐转入

位于陆坡深水区的珠二坳陷以及珠四坳陷。自晚渐

新世到早中新世，南海开始张裂，海水由南往北大规

模入侵，珠二坳陷以及珠四坳陷自中新世一直处于

大陆斜坡的深海—半深海沉积环境，长期发育的断

裂比较少，加上钻井勘探程度低，难以确定有效的油

气运移方向和成藏区带［５］。针对研究现状，本文基

于靖海凹陷的高分辨率三维地震资料，利用地震相

干切片技术，以及地质统计学方法，对靖海凹陷中新

世发育的多边形断层系统的分布规律、成因机制以

及油气成藏意义展开研究。

１　区域地质背景

靖海凹陷位于珠江口盆地珠四坳陷东北侧，是由

中生代挤压增生大陆边缘过渡到新生代拉张离散大陆

边缘背景下发育演化形成的中、新生代叠合盆地，晚白

垩世以来，在拉张应力作用下，靖海凹陷经历了断陷

期、拗陷期、新构造期等多个演化阶段，具有先断后拗

　　

的凹陷结构，该地区海水深度在１５００～２３００ｍ。珠
江口盆地靖海凹陷、白云 －荔湾凹陷同属于南海北部
陆架边缘深水陆坡区，近年来在白云北坡的一系列天

然气发现和ＬＷ－Ｓ气区的突破证实该区良好的生烃
条件，显示出陆架坡折带范畴内巨大的油气勘探潜力。

靖海凹陷发育白垩系、侏罗系和古近系３套烃源岩沉
积，以及新近系浅海 －陆架边缘三角洲和陆坡大型深
水扇两套优质砂岩储层，是珠江口盆地地层 －岩性油
气藏勘探的重要远景区［６－７］（图１）。

２　多边形断层系统特征及要素

靖海凹陷多边形断层系统发育于中新世上珠江组

和下韩江组沉积时期，期间受南海海底扩张影响，靖海

凹陷进入相对稳定的热沉降时期，开始深海 －半深海
相沉积盆地演化阶段，中新统沉积了巨厚的海相泥岩

地层。由于靖海凹陷特定的深水沉积环境和稀井条

件，以及多边形断层具有断距小、延伸长度短、走向多

变且密集发育的特点，研究区缺乏系统的对多边形断

层面状和线状结构的归纳和总结（图２）。因此在钻探
程度低的海域，基于高分辨率的三维地震资料，结合层

拉平和相干切片技术，揭示多边形断层系统的各种构

造要素的相互关系。

靖海凹陷多边形断层主要发育在下韩江组和上珠

江组之间（介于Ｔ５３和 Ｔ
０
５地震反射界面），该层段地震

同相轴连续性好、振幅能量强，地震信号具有较高信噪

比，结合剖面地震解释成果，利用相干技术可有效拾取

　　

图１　靖海凹陷区域位置及陆架坡折带变迁
Ｆｉｇ．１　ＬｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＪｉｎｇｈａｉＳａｇａｎｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｈｅｌｆｂｒｅａｋ
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图２　靖海凹陷多边形系统发育层段示意图（剖面位置图见图１）
Ｆｉｇ．２　ＭａｐｓｈｏｗｉｎｇｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｐｏｌｙｇｏｎａｌｆａｕｌｔｓｉｎｔｈｅＪｉｎｇｈａｉＳａｇ（ｓｅｃｔｉｏｎｌｏｃａｔｉｏｎｓｅｅＦｉｇ１）

图３　靖海凹陷多边形断层平面组合结构
Ｆｉｇ．３　ＣｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｐｏｌｙｇｏｎａｌｆａｕｌｔｓｏｎｐｌａｎｅｖｉｅｗｉｎｔｈｅＪｉｎｇｈａｉＳａｇ

ａ圆弧型结构；ｂ正交型结构；ｃ杂乱型结构

由于多边形断层引起的波形差异，进而统计多边形断

层的产状特征和位移要素。本次研究选取３个（Ｔ５３，Ｔ
０
４

和Ｔ０５）全区可追踪对比的等时界面为参考层，在三维
地震相干体数据基础上，以１０ｍｓ时间间隔提取一系
列地层相干切片，研究中新世不同期次多边形断层发

育特征。通过对靖海凹陷多边形断层发育段的地层相

干切片进行统计，基于多边形断层的走向、密度及交切

参数，可以在平面上将多边形断层划分为３类：①圆弧
型结构，地层相干切片上多边形断层分布较均匀，相邻

断层交切程度低，交切夹角以大于９０°钝角为主，断层
走向轨迹呈不规则圆弧形（图３ａ）；②正交型结构，地
层相干切片上多边形断层分布较均匀，相邻断层交切

程度高，以近乎 ９０°垂直交切，断层走向轨迹较顺直
（图３ｂ）；③杂乱型结构，地层相干切片上多边形断层
分布不均匀，多边形断层在局部区域较发育，相邻断层

互相切割程度介于①和②两种结构，交切角度多变，断

层走向轨迹没有典型共性（图３ｃ）。
由靖海凹陷中新统韩江组至珠江组，优选 ａ—ｄ一

共４张地层相干切片，清晰刻画了由韩江组至珠江组
多边形断层的展布和演化规律。随着地层深度的增

加，多边形断层出现频率逐渐增加、分布范围继续扩

大，主要发育在研究区中东部。断层走向玫瑰花图揭

示多边形断层走向多变，不存在构造成因断层具备的

主应力方向（图４）。多边形断层平面上延伸长度介于
２００～２０００ｍ，且延伸长度介于３００～１１００ｍ的多边
形断层占据多边形断层总量的８０％以上，而延伸长度
分布在１１００～２０００ｍ内多边形断层在各自区间上分
布频率均低于１０％（图５ａ）。值得一提的是，延伸长度
小于２００ｍ的多边形断层较不易在相干地层切片上被
有效拾取，主要原因在于：①延伸长度较小的多边形断
层的相干地震波形差异性较小，易与岩性、物性和含油

气性变化造成波形差异的相干信号混淆；②由于三维
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图４　靖海凹陷多边形断层发育层段相干切片
Ｆｉｇ．４　ＣｏｈｅｒｅｎｃｅｓｌｉｃｅｓｏｆｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｐｏｌｙｇｏｎａｌｆａｕｌｔｓｉｎｔｈｅＪｉｎｇｈａｉＳａｇ

ａ下韩江组上段；ｂ下韩江组下段；ｃ上珠江组上段；ｄ上珠江组下段

图５　靖海凹陷多边形断层产状与位移要素
Ｆｉｇ．５　ＯｃｃｕｒｒｅｎｃｅａｎｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｐｏｌｙｇｏｎａｌｆａｕｌｔｓｉｎｔｈｅＪｉｎｇｈａｉＳａｇ
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地震资料按一定的线、道间距进行采集和处理，线道间

没有记录地震反射信息，如靖海三维地震资料线间距

和道间距分别为２５ｍ和１２５ｍ，延伸长度在２８ｍ及
以上（线、道间距对角线长度）的多边形断层才能确保

被三维数据所记录。多边形断层走向间夹角分布在

５０°～１８０°，走向夹角优势分布区域集中在 ９０°附近，
７０°～１１０°的走向夹角占据总样本数的 ８０％左右
（图５ｂ）。多边形断层断距随着埋深增加而增加，在断
层中段断距达到最大，进而随着埋深增加断距逐渐减

小，断距大小介于２～３５ｍｓ（以速度谱拾取该层段平
均速度１６００ｍ／ｓ换算，多边形断距介于１６～２８ｍ），
断距与埋深交汇趋势线呈现倒“Ｃ”型或者“Ｍ”型
（图５ｃ）。多边形断层倾角随着埋藏深度增加，倾角逐
渐变缓，总体上呈现为上陡下缓的铲式正断层，断层倾

角主要分布在５５°～８０°（图５ｄ）。

３　多边形断层成因机制

由于珠江口盆地靖海凹陷前期陆坡深水区断裂系

统研究，主要是针对新近系的控制盆地沉积演化的控

洼断层和沟通烃源岩及储层的油源断层，很少对新近

系中新统发育的多边形断层进行研究，因此有必要利

用现有的钻井、测井和三维地震资料，分析靖海凹陷多

边形断层的成因机制，深化多边形断层对油气成藏控

制作用的研究。

３１　多边形断层形成的地质条件

靖海凹陷新生界具有先断后拗的双层垂向结构，

下构造层为盆地断陷期发育的古近系近海浅湖相沉

积；上构造层则为盆地拗陷期形成的新近系海陆过渡

相和海相沉积。靖海凹陷多边形断层主要发育在中新

统珠江组和韩江组厚层海相泥岩沉积地层。在早中新

世白云运动控制下，海水由珠四坳陷向珠一坳陷大规

模侵入，经历２次明显海平面快速上升，珠江口盆地陆
架坡折带由珠四坳陷北侧迁移至珠二坳陷北侧，珠二

坳陷由浅水陆架突变为深水陆坡沉积环境［８］，于珠二

坳陷北侧陆架区发育浅水三角洲沉积体系，而在珠二

坳陷南侧及珠四坳陷发育深水陆坡沉积体系（图１）。
靖海凹陷在中新世海平面快速上升和沉积速率较高的

背景下，形成了独具特色的半深海 －深海陆坡沉积环
境，是靖海凹陷中新世多边形断层形成的重要地

质条件。

３２　多边形断层的形成机制

靖海凹陷多边形断层多出现在发育巨厚半深海－

深海泥岩的陆坡区，陆坡区具有较高的沉积速率和较

细的沉积物的特点。多边形断层的成因是由于地层超

压诱导的周期性压力释放造成的，超压成因以快速沉

积造成的不均衡压实为主，带动高热流背景下的水热

增压作用、矿物脱水作用［９－１３］。

３２１　欠压实作用

自中新世２３～５Ｍａ以来，珠江口盆地陆坡区分
别于１７５～１５５Ｍａ和 １３８～１２５Ｍａ出现两次沉
积高峰，最大沉积速率分别达到 １２２６ｍ／Ｍａ和
１１２８５ｍ／Ｍａ，该最大沉积速率为南海海域已知的最
大沉积速率（图６ａ，ｂ）［６］。靖海凹陷位于古珠江出口
下倾方的深水陆坡区，发育多边形断层的珠江组和韩

江组海相沉积地层厚度分布范围由超覆区１００多米过
渡到洼槽带近１６００ｍ，呈东南厚西北薄的特点。靖海
凹陷多边形断层在中中新世１６Ｍａ左右最为发育，与
１７５～１５５Ｍａ上覆沉积地层厚度急剧增加以及海平
面快速上升，存在良好时空响应。由于靖海凹陷还没

有钻井资料，因此主要是利用速度谱资料进行压力研

究，相对于正常的速度变化趋势，多边形断层发育的下

韩江组（Ｔ５３—Ｔ
０
４）和上珠江组（Ｔ

０
４—Ｔ

０
５）泥岩地层较上

下围岩具有明显的低速异常，４００～９００ｍ地层层速度
随着埋深增加而减小，揭示现今韩江组和珠江组泥岩

地层发育异常高压。上新世和第四纪时期，靖海凹陷

沉积中心逐渐往南部洼槽带迁移，中新统上覆地层呈

楔形由隆起带往洼槽带增厚，加上陆坡区水深变化快，

导致区域上韩江组和珠江组上覆压力存在显著的不

同。界定Ａ、Ｂ和Ｃ３点，将多边形断层发育段划分为
发育区、过渡区和消亡区，上覆沉积地层由多边形断层

发育区 Ｃ点到消亡区 Ａ点厚度逐渐减薄，厚度由近
７００ｍ减薄到２００ｍ左右，上覆压力（地层及海水）由
Ｃ点３６ＭＰａ减小到过渡段Ｂ点３０ＭＰａ，及至消亡区Ａ
点压力降至２０ＭＰａ，上覆沉积地层厚度差异与多边形
断层发育情况存在较好的一致性（图７）。此外断层活
动情况也是造成地层压力变化重要因素，靖海凹陷北

侧控洼断层一直持续活动，可使断层周边泥岩孔隙流

体压力迅速释放，阻止上覆负荷压力在孔隙流体中的

持续累积，导致多边形断层由沉积盆地中心到边缘逐

渐不发育。

３２２　体积变化作用

靖海凹陷超压形成主要受控于欠压实作用，但其

特殊的地理位置和沉积环境，导致盆地一直处于高温

环境，因此地温对超压的形成起到一定作用。①水热
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图６　靖海凹陷邻区沉积速率及矿物含量变化
Ｆｉｇ．６　ＤｅｐｏｓｉｔｉｏｎｒａｔｅａｎｄｍｉｎｅｒａｌｃｏｎｔｅｎｔｖａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇａｒｅａｏｆｔｈｅＪｉｎｇｈａｉＳａｇ

ａ白云凹陷最大沉积速率直方图［６］；ｂ白云凹陷体积沉积速率直方图［６］；ｃＯＤＰ１１４８站沉积物伊利石含量变化曲线；

ｄＯＤＰ１１４８站沉积物蒙脱石含量变化曲线

图７　靖海凹陷多边形断层发育区异常压力结构（剖面位置见图１）
Ｆｉｇ．７　ＡｂｎｏｒｍａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆｚｏｎｅｓｗｉｔｈｐｏｌｙｇｏｎａｌｆａｕｌｔｓｉｎｔｈｅＪｉｎｇｈａｉＳａｇ（ＳｅｃｔｉｏｎｌｏｃａｔｉｏｎｓｅｅＦｉｇ．１）

增压作用：珠江口盆地是在减薄的大陆地壳背景下发

育形成的，受地幔热源和区域构造影响，盆地地温梯度

表现为南高北低，东西缓慢变化的特点。靖海凹陷位

于珠二坳陷南侧，毗邻南海洋陆转换带（ＯＣＴ），结合重
磁资料推测该区莫霍面深度介于１８～２４ｋｍ，远小于
珠一洼陷介于２８～３０ｋｍ的莫霍面深度，地壳的减薄
反映了热流趋势由华南沿海往海盆方向增加，与莫霍

面的由北往南抬升相对应。靖海凹陷平均热流值约为

８６ｍＷ／ｍ２远高于北部坳陷带６５ｍＷ／ｍ２的平均热流
值，盆地整体处在一个较高的地热背景之下，推算平均

地温可达６０℃／ｋｍ［６］。三维地震资料揭示了靖海凹

陷新生代岩浆活动频繁，多处可识别基性岩浆喷发至

海底形成的 “Ｕ”型坍塌火山口，进一步加剧了该区局
部地温的异常。频繁的岩浆活动将产生的很高的热

量，陆地油田勘探实践表明，岩浆热事件产生附加热流

叠加在正常大地热流背景之上，可形成异常高的古地

温场。靖海凹陷不仅具备较高的古地温背景，而且中

新统沉积的巨厚深水泥岩，为水热增压创造了良好的

封闭条件，随着埋深和温度的增加，流体体积增长的速

率明显超过岩石骨架体积扩张速率，从而导致异常高

压形成。②矿物脱水作用：南海 ＯＤＰ１１４８站位于靖海
凹陷南侧，由于其埋藏较浅，尚处于沉积物成岩作用早
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期，其粘土矿物成分变化可以表征古沉积环境信息。

根据该站沉积物粘土矿物分析成果，自２３８Ｍａ进入中
新世以来，粘土矿物中蒙脱石逐步转化为伊利石，由

３３７Ｍａ渐新世的８０％左右降低到１８１Ｍａ更新世的
１５％左右，期间伊利石含量由 １０％增长到 ４５％左
右［１４］。在中新世１６Ｍａ蒙脱石快速转化为伊利石，蒙
脱石含量由约６０％突降至２０％左右，蒙脱石脱水释放
的结构水，在压实和热力作用下，逐渐转化为孔隙水，

排挤孔隙中原有的流体，当流体不能及时排出时，导致

孔隙流体压力增大，产生超压（图６ｃ，ｄ）。１６Ｍａ蒙脱
石快速脱水期与前面分析的海平面快速上升及多边形

断层大规模发育的时间基本一致，印证了矿物脱水作

用在超压形成中起到一定作用。

综合以上分析，靖海凹陷中新统多边形断层形成是

以欠压实作用主导，伴随水热增压以及矿物脱水等因素

共同作用下，随着孔隙流体压力不断增加，当孔隙压力

超过泥岩承受强度，泥岩会形成微裂缝释放孔隙超压，

泥岩超压地层内孔隙流体压力降低，导致微裂缝再次封

闭，直到下一轮泥岩封闭层的开启和超压孔隙流体的释

放，如此反复，形成数量众多、密度极高的多边形断层。

４　多边形断层系统油气成藏意义

珠江口盆地新近系沉积了巨厚的细粒海相泥岩，

加之沟通古近系烃源岩的断裂不发育，古近系文昌组

和恩平组烃源岩排出的油气受到新近系区域性海相泥

岩的封闭，缺乏油气垂向运移到新近系地层的有效通

道［１５－１６］。多边形断层上方万山组发育的水道砂岩遭

受压实产生的瞬间剩余压力远小于泥岩，因此水道下

方的泥岩地层排液相对通畅，不会形成诱导多边形断

层发育的异常高压，在地层相干切片上水道发育区多

边形断层零星分布，且多边形断层走向正交于水道推

　

进方向（图８ａ）。水道砂岩成为深层油气横向运移途
中的“捕获点”，在充填水道３中可识别“蚯蚓”状强振
幅反射，反映了含气砂岩储集体与围岩存在较大波阻

抗差异（图８ｂ）。在中新统海相泥岩处于增压阶段，孔
隙流体压力还未达到泥岩的突破压力，多边形断层不

发育或者处于间歇关闭阶段，新近系发育的厚层海相

泥岩为下覆油气藏的区域性盖层，深层古近系生成油

气，在韩江组海相泥岩“顶板”控制下，沿着“构造脊”

由洼槽带横向向盆地边缘运移；在多边形断层超压释

放阶段，在中新统珠江组和韩江组发育密集的小断距

正断层，形成了油气垂向输导的周期性通道，深层油气

在多边形断层和上覆泥岩盖层联合控制下，由深层向

浅层，泥岩向砂岩，由洼陷中心高势区向盆地边缘低势

区运移（图９）。

５　结论

１）靖海凹陷多边形断层主要发育在陆坡深水区
珠江组上部和韩江组下部，综合其平面特征，可划分为

圆弧型、正交型及杂乱型３种结构。多边形断层平面
延伸长度介于２００～２０００ｍ，且平面延伸长度在３００～
１１００ｍ的多边形断层占据８０％以上，断层倾角主要
分布在５５°～８０°，走向夹角以７０°～１１０°为优势分布
区间，多边形断距介于１６～２８ｍ，且断距与埋深交汇
图呈现倒“Ｃ”型或者“Ｍ”型。
２）靖海凹陷多边形断层是由于地层超压诱导的

周期性压力释放形成的微裂缝，而 １７５～１５５Ｍａ和
１３８～１２５Ｍａ快速沉积造成的不均衡压实作用，及高
地热背景下水热增压作用及矿物脱水作用为超压主要

成因机制。

３）由于靖海凹陷中新世沉积厚层海相泥岩及晚
期断裂不发育，深水陆坡区缺乏油气垂向运移的有效

　　

图８　多边形断层与上覆沉积水道油气输导体系（剖面位置见图１）
Ｆｉｇ．８　Ｃａｒｒｉｅｒｓｙｓｔｅｍｂｅｔｗｅｅｎｐｏｌｙｇｏｎａｌｆａｕｌｔｓａｎｄｔｈｅｏｖｅｒｌｙｉｎｇｃｈａｎｎｅｌｄｅｐｏｓｉｔｓ（ＳｅｃｔｉｏｎＬｏｃａｔｉｏｎｓｅｅＦｉｇ１）

ａ过多边形断层及沉积水道地层相干切片；ｂ过多边形断层及沉积水道地震剖面
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图９　靖海凹陷多边形断层发育区油气成藏模式
Ｆｉｇ．９　ＨｙｄｒｏｃａｒｂｏｎａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｏｆｚｏｎｅｓｗｉｔｈｐｏｌｙｇｏｎａｌｆａｕｌｔｓｉｎｔｈｅＪｉｎｇｈａｉＳａｇ

通道，在多边形断层封闭期间，油气在上覆泥岩控制下

以侧向运移为主；在多边形断层开启阶段，多边形断层

成为油气垂向运移的有效通道，油气以多边形断层、连

通砂体和构造脊复合输导体系为运移路径。
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