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摘 要 根据新采集的三维地震资料袁在西沙海域南部发现了多边形断层袁其发育分布具有层控特征明显尧在富泥地
层中发育尧多方位走向尧纵向断距小尧平面延伸长度小且形态为不规则多边形等特征遥由于研究区东西两侧应力条件的
差异袁导致多边形断层发育特征的差异明显遥通过对多边形断层发育控制因素的分析袁认为地层岩性渊特别是西沙海域
上构造层的远源细粒沉积物冤是其发育的主控因素之一袁同时水道砂岩尧成岩作用及构造作用等也是影响其发育分布
的因素遥多边形断层可以作为流体运移的通道袁它与下部构造断层连接可将深部烃源岩中的油气运移到上部储层中聚
集袁或继续向上运移到浅部地层中形成天然气水合物遥
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多边形断层是指相互交叉组成多边形态的张性

断层系袁 具有层控特征明显尧 主要发育在富泥地层
中尧平面多方位走向尧纵向断距小尧平面断裂延伸长
度小且呈不规则多边形等特征袁 它与典型构造成因
的断层差别明显咱1-2暂遥 1994年袁Cartwright咱1暂通过3D地
震资料在北海盆地深水区首次发现了多边形断层袁
至今已有20多年的历史遥 近年来袁随着海域特别是
深水区油气勘探持续推进袁已在全球50多个被动大
陆边缘盆地中发现了多边形断层曰且随着地震资料
品质逐步提高袁对其研究也不断深入遥目前已发现的
多边形断层仅分布在白垩纪以来的地层中袁推测主
要有两个原因袁一是随着地层埋深增加袁垂向压实作
用愈发强烈袁多边形断层的断距被不断压缩袁受地震
资料分辨力的制约而不易被识别出来曰二是前白垩
纪深水沉积地层保留较少咱3-4暂遥多边形断层的相关研
究大致可分为两个阶段院 早期阶段注重断裂成因机
制的研究袁密度反转尧超压流体尧脱水收缩尧重力负载
等多种成因假说相继被提出咱1-6暂袁它们在一定程度上
解释了多边形断层的成因机制袁其中脱水收缩假说
受到越来越多的认同曰 后期阶段则注重多边形断层
对油气成藏的影响咱7-9暂遥国内多边形断层研究起步较

晚袁目前仅在南海北部大陆边缘盆地和松辽盆地发
现了多边形断层咱10-13暂遥

随着对西沙海域地质条件认识的不断深入袁已
证实海域西部华光凹陷发育多边形断层袁 前人已陆
续发表了一些研究成果咱4袁10-11暂袁但对其南部的多边形
断层尚无报道遥 本文基于近年来新采集的高精度三
维地震资料袁 在西沙海域的南部海域发现了多边形
断层袁并刻画了其分布特征袁分析了多边形断层发育
的主控因素及其对油气成藏的影响袁期望能为西沙
海域地质研究提供帮助遥
1 地质背景

南海位于欧亚尧 太平洋和印度要澳大利亚三大
板块的交汇处袁经历了复杂的地质演化过程袁发育陆
缘裂谷盆地尧走滑盆地尧前陆盆地和大洋盆地等四大
类盆地咱14暂袁孕育了多种形式的地质体袁蕴含了丰富的
油气资源咱14-15暂遥 越来越多的学者认为南海的扩张和
演化是太平洋板块向欧亚板块俯冲和印度要澳大利
亚板块与欧亚板块碰撞共同作用的结果咱16-17暂袁它经
历了陆缘张裂和海底扩张两大构造阶段尧 陆相要海
陆过渡相要海相的沉积环境演化过程咱18暂遥

PDF 文件使用 "pdfFactory Pro" 试用版本创建           www.fineprint.cn

http://www.fineprint.cn


杨涛涛等院西沙海域南部多边形断层的发现及其分布特征与控制因素
西沙海域位于南海北部陆坡区袁除部分岛礁区水深

较小外袁大部分水域的水深大于500 m袁属深水区渊图1冤遥
西沙海域处于洋陆过渡壳上袁是伴随南海的形成而形
成的袁它经历了古新世要渐新世的裂陷成盆和中新世
以来的热沉降两个构造演化阶段袁具有野下断上拗冶的
双层结构特征袁相应地形成下和上两个构造层袁下构
造层代表古近纪裂陷阶段袁上构造层为新近纪要第四
纪拗陷阶段咱19-20暂遥下构造层呈断陷作用形成的半地堑
或地堑充填特征袁主要受控于多凸多凹的构造格局袁以
近源沉积为主袁沉积物较粗袁充填始新统尧下渐新统崖
城组和上渐新统陵水组沉积袁属河湖相要海陆过渡相
含煤沉积及半封闭浅海相沉积遥上构造层为拗陷期沉
积袁呈中部高尧四周被大型凹陷所包围的构造格局袁无
大型河流供给袁为远源海相沉积地层袁沉积物颗粒较
细袁充填下中新统三亚组尧中中新统梅山组尧上中新统
黄流组尧上新统莺歌海组和第四系乐东组沉积咱21-22暂遥
2 多边形断层分布特征

据统计袁 世界上已发现的多边形断层分布具有
如下特征院渊1冤张性断层袁纵向上具有明显的层控特
征遥渊2冤多边形断层的断距小袁一般小于100 m遥渊3冤断
面平直袁但在变形层底部存在流动层时袁也会出现铲
式断层咱7暂曰倾角一般在30毅耀70毅袁且倾角尧倾向在很小
的距离发生很大变化遥 渊4冤平面延伸长度小袁单个断
层长度100耀3 000m袁集中分布在500耀2 000m遥 渊5冤平
面上断层分布密度高袁呈多边形分布咱1-12暂遥 本文研究
的西沙海域多边形断层具有上述相似特点遥
2.1 剖面特征

西沙海域南部的多边形断层在地震剖面上特征

图1 研究区位置示意图

明显渊图2冤袁主要体现在院渊1冤多边形断层具有明显的
层控特征袁其纵向发育在一个层段内袁称为多边形层
段袁这些层段与未变形层段有明显的界面分隔曰渊2冤发
育两种规模的多边形断层袁 即断开多边形层段的较
大断层和仅限于多边形层段内的小断层袁 层段的中
部袁断层最发育袁层段的上部和下部袁断层发育程度
相对减弱曰 渊3冤多边形断层发育部位的地震反射同
相轴明显错断袁断面为单一的不连续面袁多边形层
段底部有时出现铲式断层咱23暂袁纵向最大断距位于断
面中部袁最大垂向断距小于60 m袁一般为40 m曰渊4冤断
层倾向具有方向选择性袁受地层坡度的影响袁多边形
断层倾向以朝下坡方向为主袁 只有少部分断层倾向
与之相反袁断层倾角变化范围为30毅耀65毅袁平均约为
40毅曰渊5冤受构造应力的影响袁在下伏构造脊的部位多
边形断层具有断裂密度增大尧 纵向断距增加及断开
地层厚度也增大的特点遥

图2 西沙海域南部多边形断层发育区地震剖面渊位置见图1冤
BSR渊Bottom Simulating Reflector冤院似海底反射袁代表水合物稳定带的底界面袁是地震识别天然气水合物的典型标志
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2.2 平面特征

多边形断层同相轴错断明显袁因此使用相干技术
能清晰刻画其平面展布遥通过相干体地震属性切片分
析渊图3冤袁多边形断层平面分布具有如下特征院渊1冤多
边形断层走向虽具有一定的随机性袁但存在北西和北
东两个优势展布方向袁在研究区西部袁以北西向展布
为主袁在东部袁北西尧北东两个展布方向相当曰渊2冤平面
延伸长度差异明显渊400耀3 000m冤袁总体具有西部断层
密度小尧延伸长度大袁东部断层密度大尧 延伸长度小
的特点曰渊3冤多边形断层间距即两条近平行断层间距
为200耀700 m袁西部间距大袁东部间距小曰渊4冤多边形断
层展布受下伏构造断层的影响袁 距构造断层近处袁相
交角度增大袁甚至出现直角相交的现象曰渊5冤下伏构造
顶部多边形断层发育密度增大袁断裂延伸长度和断裂
间距变小袁出现与构造相似的环状断裂渊图3冤遥

图3 西沙海域南部多边形断层发育区相干切片

位置见图1

3 发育控制因素分析

前人已提出多种多边形断层的形成机制袁 虽都
强调地层压实和体积收缩等因素袁 但对形成多边形
断层的主要控制因素则有不同的认识袁 形成机制尚
未统一遥随着研究的不断深入袁越来越多的学者认可
多边形断层是主要发育在以细粒沉积物为主的地层

中袁 并在地层早期压实作用阶段由于脱水和体积收
缩而形成的咱1袁23暂袁这与蒙脱石等矿物的脱水作用有着
密切的关系咱4暂遥因受早期成岩过程中的压实脱水尧黏
土矿物脱水和生烃增压作用的影响咱11暂袁结合西沙海
域南部的地质特征袁 本文认为该区多边形断层的形
成受地层岩性尧成岩作用和构造应力等因素控制遥

渊1冤地层岩性 地层岩石粒度大小对体积收缩能

力有着重要的影响袁大颗粒物质能够有效地增加颗粒

之间凝胶体的黏度袁使颗粒紧密相连袁限制了该地层
的收缩和破裂袁致使多边形断层不发育咱24暂曰细粒沉积
物则相反袁多边形断层较发育袁特别是黏土矿物中富
含的蒙脱石对多边形断层的形成产生显著影响咱25暂袁实
验表明袁 黏土矿物中只要有2%的蒙脱石就能够发生
脱水收缩袁这有利于多边形断层的发育咱3暂遥 因此已发
现的多边形断层绝大部分都发育于泥岩尧页岩等细粒
沉积物地层中遥西沙海域自中新世进入拗陷期沉积以
来袁呈中部隆起尧四周被凹陷包围的构造背景袁且无大
型河流供给袁沉积以细粒物为主曰而且有两个因素使
得南海北部沉积的黏土矿物中蒙脱石含量较高袁特别
是新近纪以来蒙脱石一直保持在较高水平咱26暂院一是陆
源黏土矿物到海洋环境后发生沉降和分选作用袁可大
幅度提高蒙脱石的相对含量曰二是基性火山喷发物质
容易在海水作用下原地风化成自生蒙脱石咱26暂遥因此西
沙海域具备多边形断层发育的岩性条件遥

外部地层的岩性变化也会影响多边形断层的发

育遥较纯泥岩层随着埋深的加大尧地层的增温以及流
体的排出袁会形成高压环境袁造成脱水尧体积收缩袁从
而形成多边形断层曰若泥岩层与砂岩接触袁使得泥岩
内部的流体向砂岩中运移袁 这在很大程度上缓解了
泥岩的高压环境袁 导致了水道砂体附近的泥岩中多
边形断层发育程度大大减小遥 如图4的地震剖面显
示袁剖面左侧多边形断层很发育袁而右侧水道砂岩发
育地区多边形断层则不发育袁两侧的差别明显遥

渊2冤成岩作用 成岩作用对多边形断层的形成

和分布有着重要的影响袁多边形断层一般形成于沉积
物早期成岩阶段遥一般情况下袁如果早期成岩作用强袁
则会阻止多边形断层的发育袁如在加拿大大西洋沿岸
的Sable次盆地具备发育多边形断层的地质条件袁东
部成岩作用弱袁多边形断层较发育曰西部成岩作用强袁
造成岩层的强度变大袁使得地层脱水收缩及上覆地层
的收缩受限袁导致多边形断层不发育袁这种成岩作用
的差异造成了多边形断层分布的不同咱27暂遥西沙海域南
部的上构造层埋藏浅袁 钻井证实该区处于早成岩阶
段袁因此该区具备多边形断层发育的成岩作用条件遥

渊3冤构造应力 虽然多边形断层不是构造活动

成因的断层袁 但构造应力对其发育分布仍有明显的
影响遥下伏构造对多边形断层的影响表现为院下伏构
造的顶部处在拉张应力环境下袁 导致该部位地层易
受到拉张而形成多边形断层袁 因此多边形断层在下
伏构造的顶部密度增大尧 断距增加和断开地层的厚
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图4 西沙海域南部多边形断层和水道砂岩地震剖面

位置见图1
度增大咱9暂曰构造断层的存在可以改变局部应力场的方
向袁 造成多边形断层与构造断层相交的角度增大袁甚
至出现近直角相交的情况咱3暂遥 西沙海域南部多边形断
层的发育具有这样相似的特点袁下伏构造顶部多边形
断层发育程度较其他部位高袁甚至出现了与构造相似
的环状多断裂渊图3冤遥 以构造断层F1为边界渊图2冤袁以
西构造相对低部位为挤压应力环境袁 多边形断层发
育程度较弱曰以东高部位为拉张应力环境袁多边形断
层发育程度较西部明显增强曰 构造断层两侧应力环
境不同导致了多边形断层发育程度有一定变化遥 因
此西沙海域局部构造应力对多边形断层发育起到了

明显的控制作用遥
4 地质意义

多边形断层可以作为流体运移的通道袁 对油气
成藏有着重要的意义咱27-29暂遥 世界范围内已发现多个
多边形断层作为油气运移通道的实例袁 如刚果盆地
和挪威海域咱23暂遥多边形断层不仅能为流体提供通道袁
也可为砂体上侵提供通道咱30暂袁上侵的砂体不仅能作
为运移通道袁也可以为油气储集提供空间咱2暂遥

研究区多边形断层对拗陷期油气成藏起着重要

的作用遥本区烃源岩主要为断陷期沉积的下构造层海
陆过渡相煤系地层袁拗陷期沉积的中新统三亚组要黄
流组复合水道砂体是良好储层袁黄流组及之上的海相
泥岩是良好的盖层袁具备形成岩性油气藏和构造原岩
性油气藏的条件袁因此袁连接断陷期烃源岩和拗陷期
储层的油气运移通道是成藏的关键因素遥 断陷期构
造断层发育袁而拗陷期以热沉降为主袁构造活动微弱袁
断层不发育袁 缺乏油源断裂是拗陷期油气成藏的最
大风险遥新采集的地震资料表明袁拗陷期地层中发育
大量的多边形断层袁它们和深部构造断层结合袁就可

以成为有效的油气运移通道袁将下部烃源岩中的油
气运移到上部砂体中聚集袁或者继续向上运移形成
天然气水合物袁地震剖面上可见明显的BSR地震反
射渊图2冤遥 因此多边形断层对本区上构造层油气运
移聚集有着重要作用袁加强相应的分析对地质综合
研究具有重要的意义遥
5 结 论

渊1冤西沙海域多边形断层发育具有6个特点院纵
向上袁层控特征明显袁平均垂向断距约为40 m袁平均断
层倾角为40毅曰 平面呈不规则多边形袁延伸长度400耀
3 000 m袁断层间距200耀700 m遥

渊2冤地层岩性对多边形断层发育控制作用明显袁
上构造层以远源细粒沉积物为主袁 地层内易形成超
压袁是多边形断层发育的有利层段曰若泥岩与砂岩接
触袁由于有流体交换泄压袁多边形断层则不发育遥

渊3冤多边形断层形成于沉积物的浅埋成岩阶段袁
下伏构造使其上部地层多边形断层密度增大尧 纵向
断距增加和断开地层厚度增大遥

渊4冤多边形断层与深部构造断层结合形成有效
运移通道袁 可将下部烃源岩中的油气运移到上部储
层中聚集袁对上构造层油气聚集具有重要意义遥
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Abstract院 The polygonal faults in southern Xisha Offshore, South China Sea, were first discovered. On the basis of the
3D seismic data and the analysis of the controlling factors for polygonal faults development, it is concluded that the fine
grained sediment strata from far source is the favorable development site in upper structure layer of Xisha Offshore. At
the same time, channel sandstone, diagenesis and tectonism affected their development and distribution. Polygonal faults,
combining with the deep tectonic fault, provided channels for fluid migration from deep hydrocarbon source rocks to the
upper reservoir, or continued upward to the shallow strata to form natural gas hydrates.
Key words院 Polygonal fault; Fault distribution; Control factor; Xisha Offshore; South China Sea
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