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珠江口盆地惠州26洼东南缘古近系恩平组上段断-拗
转换期源-汇系统及勘探意义

彭光荣，王绪诚，陈维涛，靳瑶瑶，王 菲，王文勇，全 涵
［中海石油（中国）有限公司 深圳分公司，广东 深圳 518054］

摘要：断-拗转换期是断陷盆地由伸展体制向热冷却沉降机制转变的重要阶段，伴随着拉张作用的减弱，构造活动逐渐趋于稳定，从

而影响裂陷晚期沉积体系及有利储层分布。以源-汇系统要素耦合为指导，基于源-汇区岩石学、测井相、地震相特征分析，结合珠

江口盆地惠州 26洼东南缘古近系恩平组上段断-拗转换期边界断层活动差异，提出以“构造控相、沟断控储”分析有利储层成因及分

布规律。研究表明：①研究区恩平组上段物源为东沙隆起中生代酸性侵入岩，在恩平组上段断-拗转换期发育 5大汇水单元，其供源

能力强弱以汇水单元面积与物源区落差进行量化表征；②输砂通道由“沟谷-边界断层”组合而成，物源区沟谷形态及规模造成各水

系水动能强弱差异，而边界断层的平面组合样式（凹面墙角型、平直陡坡型及平直断阶型）和垂向落差影响沉积物汇聚入湖的方式与

砂体展布；③以“源-沟-断-汇”4要素进行源-汇耦合，建立断-拗转换期构造活动趋稳背景下由边界断层差异活动形成的“南扇北

辫”沉积格局，刻画沉积特征并揭示有利相带及优质储层分布，即顺“沟-断”优势通道入湖的辫状河三角洲平原河道亚相高成熟度粗

粒沉积，该沉积具有原生孔隙发育和渗透率高的特征。新认识推动了研究区内恩平组研究与勘探进程，为惠西南地区深层古近系油

气勘探指明方向。
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Source-to-sink system during rifting-depression transition period and its 
exploration significance： A case study of the Upper Enping Formation at 

southeastern margin of Huizhou 26 sub-sag， Pearl River Mouth Basin

PENG Guangrong，WANG Xucheng，CHEN Weitao，JIN Yaoyao，WANG Fei，WANG Wenyong，QUAN Han
（Shenzhen Branch of CNOOC， Shenzhen， Guangdong 518054， China）

Abstract：Rifting-depression transition period is a significant stage of transition for a rifted basin from extension to 
subsidence， during which the tectonic activities get stable along with declining extension， affecting the sedimentary 
system and favorable reservoir distribution in the late rifting period.  With the guidance of the “source-to-sink” coupling 
ideology and based on the analysis of petrological characteristics， logging and seismic facies， we propose the idea of 

“tectonic activity-controlling facies， and valley/fault-controlling reservoir” to analyze the origin and distribution pattern 
of favorable reservoirs according to the differential activities of boundary faults during the rifting-depression transition 
period of the Upper Enping Formation at southeastern margin of Huizhou 26 sub-sag.  The major conclusions can be 
drawn as follows.  First， the Mesozoic intrusive rocks of the Dongsha uplift serve as the provenance to the upper member 
of the Enping Formation in the study area， with five major catchment units developed during the rifting-depression 
transition period.  The supply capacity can be characterized by the quantitative analysis of the area and head of these 
catchment units.  Second， the sediment-transport pathways are composed of the valleys and boundary faults.  The 
morphology and scale of valleys within provenance affect the water kinetic energy of each drainage， and the planar 
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combination pattern of boundary faults （i. e.  the concave corner type， the straight and flat slope type， and the straight 
and flat fault type） and their vertical throws serve to influence the way of sediments converging in lake， as well as the 
distribution of sand bodies.  Third， the “source-to-sink” coupling with four elements including source， valley， 
boundary fault and sedimentary system helps establish a sedimentary framework of “fan deltas in the south and braided 
deltas in the north” resulting from the differential activities of boundary faults at the tectonically quiet stage of the 
rifting-depression transition period.  Sedimentary characteristics are finely depicted to disclose favorable facies zone 
and quality reservoir distribution， that is， the coarse-grained deposits of channel sub-facies， braided river delta plain 
facies， that is formed by sediments transported along the “valley-boundary faults” to lake， and characterized by well-
developed primary pores and high permeability.  These new understandings serve to promote the exploration progress of 
the Enping Formation and manifest exploration direction of the Paleogene deep strata at the southwestern area of 
Huizhou Sag.
Key words：rifting-depression transition period， source-to-sink system， Enping Formation， Paleogene， Huizhou 26 sub-

sag， Pearl River Mouth Basin （PRMB）
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源-汇系统研究经过多年的发展，已经由聚焦于

沉积物搬运过程的被动大陆边缘海相沉积，逐渐转

向陆相断陷盆地由物源体系、沉积物搬运通道及沉

积体系所构成的沉积物路径系统［1-7］，并逐渐走向要

素定量化、时-空耦合的综合分析阶段［8-9］。同时，边

界断层作为陆相断陷盆地沉积物从源到汇搬运的重

要环节，其纵向活动性所代表的构造活动强弱与平

面组合特征，对层序地层及沉积体系展布产生深刻

影响［10-14］。
随着珠江口盆地珠一坳陷古近系勘探程度不断提

高，地质认识不断深入［15-17］。“十三五”以来，围绕陆丰

13 洼、惠州 26 洼等珠一坳陷典型的富生烃洼陷［18-20］，
先后在陆丰南地区缓坡带［21-22］、惠西南地区转换带［23］

等获得了古近系恩平组和文昌组油气商业发现，特别

是惠州 26洼西南缘陡坡带惠州 26-6构造获得的古近

系和古潜山“双古”领域勘探突破，进一步证实了古近

系围绕优质烃源岩“近源成藏，强势供烃”的有利成藏

模式与特征。

前人研究认为，惠州 26洼具有南断北超的洼陷结

构［24-25］，南部为边界断层发育区，伴随断陷作用沿断层

走向形成一系列陡坡带扇三角洲及近岸水下扇，及两

条边界断层同向错位形成的转换带三角洲。然而多轮

勘探实践证实，洼陷南部古近系储层物性及产能主要

受到沉积相类型所控制，有利相带主要为与转换带相

关的辫状河三角洲平原、前缘及远端滩坝［23，26］，而陡坡

带扇三角洲、近岸水下扇储层非均质性较强、物性普遍

较差。因此，转换带（体）［27］形成的低角度搬运斜坡是

在箕状半地堑陡坡带寻找低角度入湖、长距离搬运改

造的有利相带及优质储层的有效方法。而洼陷边界断

层活动增强或减弱导致沉积物入湖倾角变化，也会引

起纵向上沉积相带的改变，从而影响有利储层分布。

惠州 26洼东南缘恩平组上段为断-拗转换期所沉积，

对该区进行构造控相、沟断控储分析，精细刻画恩平上

段沉积体系并指导有利储层分布预测，能够丰富珠一

坳陷源-汇系统新认识，并为古近系下一步油气勘探

指明方向。

1　断-拗转换期地质特征

断-拗转换期是中国东部新生代断陷盆地从裂陷

阶段向裂后拗陷阶段演化的构造转型期，既具有裂陷

萎缩期的构造样式，又具备拗陷初始阶段的构造发展

格局［28］。珠江口盆地是南海北部典型的新生代陆相

断陷盆地，中生代末期以来，受控于古新世开始的拉张

构造环境，华南陆缘广布的中生代褶皱基底发生强烈

断陷作用并形成多洼多隆、隆-洼相间的构造格局：从

始新世初期珠琼运动一幕（约 47. 8 Ma，地震标志层T09/
Tg）开始，基底张裂并沉积文昌组。始新世中、后期的

珠琼运动二幕（约 39. 0 Ma［29］，地震标志层 T08）开始，进

入断-拗转换期，断层活动减弱、拗陷初始阶段的热沉
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降作用逐渐增强并沉积恩平组。随后，珠江口盆地全

面转入被动大陆边缘构造演化阶段，以拗陷作用为主。

惠州 26洼位于珠一坳陷中部的惠州凹陷西南部，

洼陷面积约 600 km2，中心最大沉积厚度可达 3 000 m。

洼陷内地层（岩层）自下而上依次为中生代褶皱基底、

新生代早期火山岩层、古近纪早期文昌组及古近纪晚

期恩平组。根据断-拗转换期典型地震接触关系及测

井、录井和古生物等资料，在恩平组顶、底及内幕识别

出 4 个层序界面，自下而上依次对应地震反射层 T08，

T37，T27 和 T07，并划分为 3 个三级层序，自下而上分别为

EPSQ1，EPSQ2 和 EPSQ3，对应恩四段、恩三段和恩一

段+恩二段（图1）。

2　断-拗转换期物源区供给强度表征

物源区基岩经风化、剥蚀作用形成抗压程度显著

不同的碎屑物质，成为源-汇系统重要的物质基础。

恩平组上段断-拗转换期，惠州 26洼南缘古近系物源

区为洼陷南部的东沙隆起与西惠低凸起［18，30］。对物

源区基岩岩心、岩屑观察与镜下鉴定，发现东沙隆起

基岩的岩石类型为花岗闪长岩与二长花岗岩。其中，

花岗闪长岩为细粒粒状结构，角闪石碳酸盐化严重

（图 2a），或具有中-细粒粒状结构，斜长石表面绢云母

化严重，微斜长石格子双晶结构，角闪石部分转化为

绿泥石（图 2b）；二长花岗岩为中-细粒粒状结构，斜长

石表面绢云母化，微斜长石发育格子双晶（图 2c）。结

合研究区内多口井基底岩屑样品锆石 U-Pb同位素年

龄（133～113 Ma），认为东沙隆起物源区岩性为中生

代酸性侵入岩。

根据恩平组上段断-拗转换期物源区地貌形态识

别了分水岭、分水线等要素，其所围限的汇水单元面积

大小与源区落差决定了沉积物供给强度。洼缘东南部

物源区可划分为 5 大汇水单元（C1—C5），汇水面积

29. 94～52. 56 km2。其中北部的 C4 和 C5 的汇水单元

面积最大（均在 43. 26～52. 56 km2）、源区落差最显著

（Tg面落差 200. 01～202. 25 ms），代表可风化剥蚀面积

与强度大、沉积物供给能力强；位于中部的 C3汇水单

元面积最小（29. 94 km2），但物源区落差中等（Tg面落
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图1 珠江口盆地惠州26洼构造位置及古近系层序地层格架

Fig.  1 Structural location map and the Paleogene sequence stratigraphic framework of Huizhou 26 sub-sag， PRMB
a. 珠江口盆地构造纲要图；b. 惠州26洼构造纲要；c. 层序地层格架
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差 183. 31 ms），其供源能力次之；南部C1和C2汇水单

元的汇水面积中等（均在 33. 15～39. 96 km2），但源区

落差较小（Tg面落差 139. 39～168. 26 ms）、地势相对平

坦，沉积物供给能力相对较弱（图3；表1）。
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图3 珠江口盆地惠州26洼恩平组上段沉积区等厚图（左上）与物源区汇水单元划分（以断层F1—F4为界）

Fig. 3 Isopach map for the upper member of Enping Formation， catchment unit division of provenance at southeastern margin of Huizhou 
26 sub-sag， PRMB（with fault F1—F4 as the boundary）

C1—C5.  汇水单元编号；V1—V5. 沟谷编号

b c
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图2　珠江口盆地惠州26洼东南缘东沙隆起物源区基岩岩性照片

Fig. 2　Bedrock lithology of the provenance in Dongsha uplift， Huizhou 26 sub-sag， PRMB
a.  花岗闪长岩， 细粒粒状结构， 块状构造， H73井， 深度2 572 m，正交偏光； b.  花岗闪长岩， 中-细粒粒状结构， 块状构造， H91井， 

深度3 373～3 376 m，正交偏光； c.  二长花岗岩， 中-细粒粒状结构， 块状构造， H41井， 深度2 315 m，正交偏光

Qtz. 石英； Pl. 斜长石； Mc. 微斜长石； Cb. 碳酸盐矿物； Chl. 绿泥石； Bt. 黑云母
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3　断-拗转换期输砂通道特征

3. 1　物源区沟谷体系特征

物源区沟谷体系是基岩被风化剥蚀后所形成碎屑

物的搬运通道，与边界断层共同作为联系断-拗转换

期物源体系与沉积体系的纽带。沟谷体系是由剥蚀区

内一系列山岭、冲沟等共同构成的古沟谷地貌，其沟谷

形态、起伏程度和延伸长度决定了汇水单元内各个水

系水动能的强弱。本文以东沙隆起物源区在恩平组上

段沉积时期地貌图为基础，开展物源区沟谷体系定量

表征。物源区C1汇水单元内V1沟谷为W型，宽/深比

34. 0，长度 7. 6 km，水动能较弱；C2 汇水单元内 V2 沟

谷宽/深比 23. 1，形态为 U 型，长度 8. 4 km，水动能中

等；C3和 C4汇水单元内 V3b与 V4沟谷形态为对称的

V 型，宽/深比 8. 2～18. 1，水动能较强；C5 汇水单元内

V5 沟谷形态为不对称 U 型平底谷，宽/深比较大

（34. 1），与边界断层之间存在较为平缓的断槽，进一步

降低了该水系入湖前的水动能（图4；表2）。

3. 2　边界断层平面组合样式与汇聚能力

珠江口盆地古近系经历了多幕拉张伸展演化过

程，形成一系列地堑、半地堑并通过一组边界断层与

隆起区相接，而惠州 26洼东南缘在断-拗转换期正是

以物源区沟谷体系与边界断层为搬运通道。其中，由

一条或多条边界断层形成的不同类型的输砂体系沟

通物源剥蚀区与沉积区。随着盆地拉张、破裂作用的

进行，一系列独立发育的主控断层逐渐扩展，相邻断

层的两端以不同形态组合，形成了多种类型的洼陷边

缘样式。

根据地震解释的断层组合平面形态，可分为碎屑

物汇聚、水动能集中的凹面型及碎屑物相对发散的平

直与凸面型。根据断层上盘基岩断阶发育情况，可进

一步分为断坡型与断阶型，前者受单条断层控制，断

面附近没有断阶承接沉积物，在古落差较大、源区供

源有限情况下，碎屑物入湖倾角较陡，存在近源重力

流沉积；后者则受两条甚至多条断层控制，在主断面

上形成一系列基岩断阶承载入湖沉积物，有效减小了

边界断层输砂通道的倾角。惠州 26 洼东南缘边界断

层组合样式可分为汇聚能力强、碎屑物高能入湖的凹

面墙角型，无明显汇聚点、沉积展布局限于断层附近

表1　珠江口盆地惠州26洼东南缘恩平组上段东沙隆起物源

区参数统计

Table 1　The parametric statistics of provenance for the 
upper member of Enping Formation at the southeastern 

margin of Huizhou 26 sub-sag， PRMB

汇水

单元

C1
C2
C3
C3
C3
C4
C5

沟谷

编号

V1
V2
V3a
V3b
V3c
V4
V5

岩性

二长花岗岩、

花岗闪长岩

汇水

面积/km2

39. 96
33. 15
29. 94
29. 94
29. 94
43. 26
52. 56

源区

落差/ms
139. 39
168. 26
183. 31
183. 31
183. 31
200. 01
202. 25

沉积物

供给强度

弱

弱

中等

中等

中等

强

强

1.75

2.00

2.25

T
W

T
/s

A A′

T
5

T
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0

0

T
g

5 km0

NEE

V1
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V5

图4 珠江口盆地惠州26洼东南缘恩平组上段物源区沟谷体系特征（测线位置见图3）
Fig. 4 Characteristics of gully-valley system of the provenance for the upper member of Enping Formation at the southeastern margin of 

Huizhou 26 sub-sag， PRMB （see Fig.  3 for the seismic line position）
V1—V5. 沟谷编号
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的平直陡坡型，及入湖倾角显著减缓的平直断阶型 3
类（图 5）。

3. 3　边界断层纵向活动性与优势入湖通道

惠州 26 洼南部陡坡带古近系储层物性及产能主

要受沉积相类型控制，有利相带主要为转换带辫状河

三角洲平原、前缘及远端滩坝［23，26］，而陡坡带扇三角

洲、近岸水下扇储层物性较差。空间上，构成转换带

（体）的多条边界断层发生同向错位，所形成的低角度

搬运斜坡是箕状半地堑陡坡带的低角度入湖、长距离

搬运改造优势通道［27］。

断-拗转换期是洼陷由伸展断陷向区域热沉降的

过渡时期，边界断层活动性减弱导致隆起区的碎屑物

入湖倾角发生变化，垂向上引起沉积相带的改变。把

沟-断联合搬运体系视为相带与储层的主要控制因

素，精细刻画源汇体系及沉积样式，明确有利储层分布

规律。一般认为，形成地堑或半地堑的边界正断层以

板式、铲式或坡坪式为主。多条断层在统一的应力场

作用下首尾直接接触、逐渐融合为同一条边界断层，形

成简单的洼缘主控断层，并且在断层相接的位置断距

（古落差）最小，沿断层走向上形成入湖角度最平缓的

入湖点，在物源供给强度与水动能相同的条件下，断层

相接点处形成展布面积较广的辫状河三角洲沉积。本

次研究统计了惠州 26洼东南缘边界断层 F2—F4 文昌

至恩平期各三级层序沿走向的落差，结果表明F2断层

在文昌末期中部落差大、两端落差显著减小，至裂陷作

用减弱的恩平末期其落差特征基本一致，表明断层始

终处于强烈活动阶段，结合平直陡坡的平面组合形态，

入湖倾角较陡、汇聚能力弱。F3断层在文昌末期南段

受F2断层影响落差大于北段，至恩平末期沿走向落差

较为平均，且为东南缘落差最小的边界断层，同时其平

面组合形态表现出由南向北凹面汇聚特征，表明F3断

层北段断-拗转换期时入湖点平缓、汇聚能力强。F4
断层落差特征在上述两个沉积时期存在较大差异：文

昌末期与 F2断层较为相似，中部断陷作用最为强烈、

两翼迅速减弱，而恩平末期落差整体差异不大，表明其

断陷作用减弱；同时上盘发育断阶进一步降低入湖角

度，垂向上从文昌末期至恩平末期由构造活动变化导

致重力流沉积向牵引流沉积转变，而 F3 和 F4 断层相

接处由于落差最小，对应的断层倾角、碎屑物入湖倾角

均较小，是优势入湖通道（图6）。

4　断-拗转换期断控沉积特征

根据洼缘边界断层活动性及平面组合样式，由文

昌末期至恩平末期，区域构造运动不断减弱并导致洼

缘沉积体系发生变化。文昌末期由于边界断层强烈活

动，裂陷特征显著，沟扇对应性较好，惠州 26洼西南缘

断控沉积由以转换带长源辫状河三角洲为主的沉积体

和陡坡带短源扇三角洲沉积体构成。随着断陷作用减

弱，沉积物入湖角度变缓，恩平组上段断-拗转换期陡

坡带形成了适于扇-辫转换的特殊构造背景，具有“南

扇北辫”的断控沉积特征。

4. 1　平直陡坡型沉积特征

平直陡坡型是受单条断层控制的陡坡带入湖通

道类型，断面附近没有断阶承接沉积物，落差大、碎屑

物入湖倾角陡，发育近源重力流沉积（图 7）。靠近断

层处地震相以中-弱振幅、弱连续、中-高频、杂乱反

射为特征，分布范围较为局限，远离物源方向地震相

迅速变为中-强连续、中-低频、中-强振幅，代表了重

力流所形成的扇三角洲平原至前缘的地震反射特征

表2　珠江口盆地惠州26洼东南缘恩平组上段东沙隆起物源区沟谷体系参数统计

Table 2　The parametric statistics of gully-valley system of the provenance in Dongsha uplift for the upper member of Enping 
Formation at the southeastern margin of Huizhou 26 sub-sag， PRMB

汇水单元

C1
C2
C3
C3
C3
C4
C5

沟谷编号

V1
V2
V3a
V3b
V3c
V4
V5

沟谷形态

W
U
W
V
U
V
U

基本参数

长度/m
7 561
8 415
4 857
4 230
3 002

10 535
12 493

宽度/m
7 826
3 647
4 943
2 298
3 600
3 200
6 178

深度/m
230
158
140
280
160
177
181

宽/深比

34. 0
23. 1
35. 3

8. 2
22. 5
18. 1
34. 1

水动能

弱

中等

弱

强

中等

强

弱

618



第 3 期 彭光荣，等 . 珠江口盆地惠州26洼东南缘古近系恩平组上段断-拗转换期源-汇系统及勘探意义

（图 7a）。顺物源方向识别出较陡的前积反射，纵向

延伸距离短；垂直物源方向上见河道摆动形成的丘状

反射（图 7c）。

对源-沟-断等源-汇系统要素的定量分析揭示，

洼陷东南缘平直陡坡型边界断层 F2对应流域数最多

（C1—C3）、面积最大（共为 103. 1 km2），但流域面积内

物源落差只有 139. 4～183. 3 ms，属相对平缓的物源

区，因此沉积物供给强度为中-弱。物源区沟谷体系

为 W 型-U 型，宽/深比 22. 5～35. 3，水动能以中等-弱
为主。而F2边界断层平面样式主要为平直陡坡型，汇

水、汇砂能力较低，在断层纵向活动性较强的情况下，

近断层部位发育扇三角洲平原粗颗粒相带（表3）。

4. 2　凹面墙角型和平直断阶型沉积特征

凹面墙角型因其独特的断层组合样式而具有较强

汇水、汇砂能力，平直断阶型则因主断面上基岩断阶的

存在而有效降低输砂通道入湖角度，二者共同影响导

致研究区北部在恩平组上段断-拗转换期形成牵引

流，并发育一套面积广阔的辫状河三角洲沉积体，地震

相为中等振幅、中等连续、中-低频、平行-亚平行反射

时间厚度/ms
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图5 珠江口盆地惠州26洼东南缘恩平组上段边界断层平面组合样式

Fig. 5 Diagram showing the planar combination of boundary faults in the upper member of Enping Formation at the southeastern margin of 
Huizhou 26 sub-sag， PRMB

a.  时间厚度叠合边界断层； b1.  凹面墙角型（Ⅰ型）； b2.  平直陡坡型（Ⅱ型）； b3.  平直断阶型（Ⅲ型）

F1—F4.  边界断层
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特征（图 7b）。顺物源方向识别出一组低角度前积反

射，纵向延伸距离较长；而在垂直物源方向上表现为平

缓的双向下超反射特征，为宽缓河道侧向摆动所形成

（图7c）。
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图6 珠江口盆地惠州26洼东南缘恩平组上段断-拗转换期断层落差特征

Fig. 6 Fault throw features during the rifting-depression transition period for the upper member of Enping Formation at the southeastern 
margin of Huizhou 26 sub-sag， PRMB

a.  T07层位等T0图及断层分析测线位置； b.  文昌末期断层落差； c.  恩平末期断层落差

F1—F4.  边界断层
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洼陷东南缘凹面墙角型边界断层 F3及 F4西段对

应 流 域 C4，汇 水 面 积 43. 26 km2，物 源 区 落 差 达

200 ms，沉积物供给强度大。源区沟谷体系为V型，宽

深/比 18. 1，水动能强。F3 和 F4 边界断层平面组合样

式的汇水、汇砂能力较好，断-拗转换期断层纵向活动

性逐渐减弱，两条断层相接部位适于发育辫状河三角

洲平原粗颗粒相带（表3）。

边界断层 F4 主体部分对应流域 C5，汇水面积

（52. 56 km2）及物源区落差（202. 3 ms）均表明其为沉

积物供给强度最大的流域。然而平缓的沟谷形态（U
型）及物源区存在的长距离顺物源平缓断槽，降低了水

动能。同时，平直断阶型的边界断层的入湖角度较低，

进一步降低入湖水体的水动能，因而发育辫状河三角

洲中-粗粒平原、前缘相带。

恩平组上段断-拗转换期洼陷东南缘 F3 和 F4 断

层整体表现为均匀裂陷，沿走向落差较为平均，同时

F3断层平面组合的凹面特征改善了物源汇聚能力，F4
断层上盘基岩断阶降低了沉积物入湖角度，因此沉积

样式由文昌期强烈断陷形成的陡坡带近源扇体及转换

带长源三角洲组合，转变为恩平末期断-拗转换体制

下由南部陡坡带近源扇三角洲及北部长源辫状河三角

洲构成的“南扇北辫”沉积格局，构造活动差异对沉积

相带控制作用显著（图8）。

5　源-汇耦合及有利储层特征

惠州 26洼东南缘所经历的强烈断陷至断-拗转换

使得陡坡带沉积体系在恩平末期出现变化，在物源区

沉积物供给强度、汇水单元水动能强弱、断层活动性变

化及平面组合样式等要素的耦合作用下，恩平末期洼

陷东南缘南部形成了展布规模相对局限的扇三角洲，

北部形成了广阔的辫状河三角洲。

南部边界断层 F2 所在的文昌期强烈伸展断陷的

位置，发育中-深湖相厚层沉积，至恩平期断层落差仍

为最大，陡坡特征显著。其物源区由 3 个汇水单元组

成，汇水面积大、源区落差小，物源供给强度较弱。边

界断层平面组合特征较平直，在物源供给相对不充分、

边界断层落差较大情况下，沉积物沿断层分散入湖，无

法有效汇聚。因此，近断层一侧地震相为杂乱反射特

征，远离断层则为高角度前积特征，形成沿断层连片的

扇状、裙带状近物源扇三角洲沉积体。

南部扇三角洲平原相储层岩性以厚层含砾中-粗
砂岩、砂砾岩夹薄层泥岩为主，分选、磨圆较差；测井相

以锯齿形、齿化箱形自然伽马曲线为特征，砂、泥分异

度不高，代表砂、泥混杂且分选较差的重力流沉积。平

原相含砂率较高，单砂体厚度较大。储层石英含量变

化范围较大，为 20 %～75 %，岩屑含量相对较高，以岩

屑砂岩、长石岩屑砂岩和长石砂岩为主。岩屑成分主

要为喷出岩。薄片镜下观察原生孔基本不发育，面孔

率最大只有0. 5 %，储层物性较差（图9）。

北部边界断层 F3和 F4的活动性在恩平末期逐渐

趋稳。F3断层活动性文昌期强裂陷阶段受 F2断层影

响而南强北弱，而恩平末期断层落差相对平均；F4 断

层活动性强裂陷期中部强、两端弱，至恩平末期断层不

同位置活动强弱差异并不显著，整体要弱于南部F2断

层。同时，北部断层F3因断层凹面的存在提升了汇聚
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图7　珠江口盆地惠州26洼东南缘断-拗转换期扇三角洲及辫

状河三角洲地震相特征（测线位置见图1）
Fig. 7　Seismic facies characteristics of fan delta and braid river 

delta during the rifting-depression transition period at the 
southeastern margin of Huizhou 26 sub-sag， PRMB （see Fig.  1 for 

the seismic line position）
a.  扇三角洲顺物源方向； b.  辫状河三角洲顺物源方向； c.  扇三角洲和

辫状河三角洲垂直物源方向

F1—F4.  边界断层
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能力，F4断层中部则因基岩断阶的存在降低了断层落

差最大处的入湖倾角，所以此北部边界断层陡坡带“山

高湖深”特征并不显著。另一方面，F3断层和 F4断层

物源区汇水面积中等，但源区落差显著，为物源区地貌

沟壑起伏最明显的位置；物源区沟谷体系亦多为深沟

V谷，水动能较强。充沛的物源供给、强水动能与汇聚

能力、较为平缓的入湖环境，导致北部边界断层形成物

源向湖方向远距离推进的辫状河三角洲沉积体，地震

反射为低角度前积特征，近断层一侧不发育近岸杂乱

反射。

北部辫状河三角洲平原相储层岩性以中-厚层含砾

中-粗砂岩、砂砾岩为主，粒度较粗，发育波状层理、脉状

层理及块状层理；靠近断层处常发育氧化色泥岩与煤

层，为典型的水上沉积环境。测井相特征表现为齿状箱

形、钟形、指形及漏斗形，砂、泥分异度高，代表分选较好

的牵引流沉积；含砂率整体偏高（50. 8 %～84. 7 %），单

砂体厚度大，横向分异性强。储层石英含量在 66 %以

上，岩屑含量18 %～32 %，以长石岩屑砂岩和岩屑长石

砂岩为主。岩屑成分主要为喷出岩及花岗岩。从薄片

镜下观察来看，原生孔隙较为发育，面孔率 7. 5 %～

15. 0 %，对应深度壁心样品实测孔隙度 7. 1 %～

13. 8 %，渗透率大于 10×10-3 μm2壁心样品占 48 %，孔、

渗条件较好（图10）。

6　结论

1） 首次在珠江口盆地惠州 26洼东南缘开展恩平

组上段断-拗转换期源-汇系统分析。其物源区东沙

隆起基岩为中生代酸性二长花岗岩、花岗闪长岩等侵

入岩。隆起区可划分出 5 大汇水单元，汇水面积范围

29. 94～52. 56 km2，物源区落差为 139. 4～202. 3 ms，
以其量化表征物源区供源能力强弱。

2） 恩平组上段断-拗转换期以“沟谷-边界断层”

作为输砂通道，量化沟谷形态规模，分析水动能强弱，

并通过边界断层平面组合样式（凹面墙角型、平直陡坡

型和平直断阶型）与纵向活动性确定裂陷活动减弱背

景下，沉积物汇聚入湖的方式与砂体展布。F3和F4断

层交点处落差最小，纵向上以断层凹面汇水，汇砂能力

较好。

3） 以“源-沟-断-汇”4 要素耦合，综合考虑物源

供给强度、水动能、边界断层特征，分析沉积体系与有

断裂 物源方向 滨浅湖

扇三角洲
平原

扇三角洲
前缘

辫状河三
角洲平原

辫状河三
角洲前缘

H752

H713

H743

井位

H743

0 20 km

图8 珠江口盆地惠州26洼东南缘恩平组上段断-拗转换期

沉积相

Fig. 8 Sedimentary facies of the upper member of Enping 
Formation during the rifting-depression transition period at the 

southeastern margin of Huizhou 26 sub-sag， PRMB

表3　珠江口盆地惠州26洼东南缘恩平组上段断-拗转换期源-汇耦合综合评价

Table 3　The parametric statistics of “source-to-sink” coupling for the upper member of Enping Formation at the southeastern 
margin of Huizhou 26 sub-sag， PRMB

汇水单元

C1
C2
C3
C3
C3
C4
C5

沟谷编号

V1
V2
V3a
V3b
V3c
V4
V5

物源区

汇水面积/km2

39. 96
33. 15
29. 94
29. 94
29. 94
43. 26
52. 56

落差/ms
139. 4
168. 3
183. 3
183. 3
183. 3
200. 0
202. 3

沉积物

供给强度

弱

弱

中等

中等

中等

强

强

沟谷-边界断层输砂通道

沟谷

形态

W
U
W
V
U
V
U

宽/深比

34. 0
23. 1
35. 3

8. 2
22. 5
18. 1
34. 1

水动能

弱

中等

弱

强

中等

强

弱

边界断层

F2
F2
F2
F2
F2

F3，F4
F4

平面组合样式

平直陡坡型

平直陡坡型

平直陡坡型-
凹面墙角型

凹面墙角型

平直断阶型

纵向活动性

强

强

中-强

中

强

近断层沉积区

相带

扇三角洲

平原

辫状河

三角洲平原

粒度

粗粒

粗粒

粗粒

粗粒

中-粗粒
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Fig. 9 Characteristics of fan-delta reservoirs in the upper member of Enping Formation during the fault-depression transition period at the 
southeastern margin of Huizhou 26 sub-sag， PRMB

a.  H743井储层岩石成分三角图；b.  H743井储层岩石成分饼状图；c.  H743井典型测井-录井相；d1—d3.  H743井岩心单偏光照片，其中d1深度3 167. 2 
m（砾岩），d2深度3 206. 4 m（粗砂岩），d3深度3 242. 0 m（砂砾岩）；e1—e3. 分别为储层粒度、渗透率和孔隙度散点图
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图10 珠江口盆地惠州26洼东南缘恩平组上段辫状河三角洲储层特征

Fig. 10 Characteristics of braided-delta reservoirs in the upper member of Enping Formation during the fault-depression transition period at 
the southeastern margin of Huizhou 26 sub-sag， PRMB

a.  H752井储层岩石成分三角图；b.  H752井储层岩石成分饼状图；c.  H752井典型储层测井-录井相；d1—d3.  H752井中-粗粒砂岩岩心单偏光照片，

其中d1深度3 644 m，d2深度3 654 m，d3深度3 682 m；e1—e3. 分别为储层粒度、渗透率和孔隙度散点图
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利储层，建立恩平组上段断-拗转换期构造活动减弱

背景下“南扇北辫”沉积模型，认为北部沿凹面墙角型

边界断层入湖的辫状河三角洲平原相河道亚相高成熟

度粗粒沉积具有原生孔隙发育、渗透率较高等特征。

研究结果推动了惠州 26 洼东南缘古近系恩平组勘探

进程。
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