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摘要:珠江口盆地 白 云 凹 陷 是 深 水 勘 探 的 重 要 目 标,具 有 高 变 地 温 梯 度 特 征,单 井 地 温 梯 度 高 达

６６．４℃/km.高地温场对储层成岩具有重要的控制作用,影响孔隙的演化和孔渗关系的变化趋势;然而,高

地温梯度背景下地温梯度对储层质量的影响机理尚不清楚,严重制约了下一步的勘探部署.通过分析研

究区始新统 下中新统的岩石样品,采用对比研究的方法,综合分析了深水区地温场、地层温度、岩石学组

成和储层演化之间的关系.珠江组和珠海组的渗透率随着埋深和地层温度的增加迅速下降,在现今地温

高于１４０℃的情况下,渗透率通常小于１mD① ,砂岩孔隙以次生孔隙为主,孔隙内部充填碳酸盐胶结物和

自生黏土矿物;恩平组由于岩石学组分差异而表现出不同的演化特征,即使在孔隙度快速降低的情况下仍

能保持较好的渗透率,可高达２００mD,恩平组砂岩为一套粗砂岩,颗粒以石英为主,原生孔隙保存,孔隙结

构好,粒间充填少量胶结物,具有良好的孔渗关系.研究认为储层孔隙度、渗透率下降速率不仅受地温场

的影响,同时也受砂岩原始组分的控制.

①毫达西(mD)为非法定计量单位,１mD＝０．９８７×１０－３μm２,下同.
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Abstract:Baiyunsaginthe Pearl River Mouth basinisanimportanttargetfordeepwater
exploration,whichhasahighlyvariablegeothermalgradient．Thegeothermalgradientofasinglewellis
ashighas６６．４℃/km．Thehighgeothermalfieldhasanimportantcontroleffectonthediagenesisofthe



reservoir,affectingtheevolutionofporesandthechangingtrendoftherelationshipbetweenporosity
andpermeability．However,theinfluencemechanismofgeothermalgradientonreservoirqualityunder
thebackgroundofhighgeothermalgradientisstillunclear,whichseriouslyrestrictsthefurther
explorationdeployment．ByanalyzingrocksamplesfromEocenetotheEarlyMioceneinthestudyarea,
therelationshipamonggenthermalfield,formationtemperature,petrologicalcompositionandreservoir
evolutionin deepwater areais comprehensively analyzed by means ofcomparative study．The
permeabilityofZhujiang Formationand ZhuhaiFormation decreasesrapidly withtheincreaseof
formationtemperatureand burialdepth．Whentheformationtemperatureexceeds１４０ ℃,the
permeabilityisusuallylessthan１mD．Thesandstoneporesaremainlysecondaryporeswithcarbonate
cement and authigenic clay minerals inside． However, Enping Formation exhibits different
characteristics,maintainingahighpermeabilityupto２００mD,evenwitharapiddecreaseinporosity．
ThesandstoneofEnpingFormationisasetofcoarseＧgrainedsandstone,mainlycomposedofquartz,
withpreservedprimarypores,goodporestructure,lessintergranularfillingwithcement,andgoodporosityＧ
permeabilityrelationship．Itcouldbeconcludedthatthedecreasingrateofporosityandpermeabilityinthe
reservoirwascontrolledbythegeothermalfieldaswellastheprimarycompositionofsandstone．

Keywords:reservoir;diagenesis;highgeothermalfield;reservoirporeevolution;Baiyunsag;Pearl
RiverMouthbasin

０　引言

珠江口盆地已发现一批大型气田,在南海深水

区显示出良好的勘探前景.白云凹陷面积约为２．０×
１０４km２,最大沉积厚度约为１１０００m,是珠江口盆

地中面积最大、沉积厚度最厚的凹陷[１].白云凹陷

位于古珠江水系下游,含沙量大,运输距离远,因此,
该地区具有巨大的油气勘探潜力.然而,深水区深

层储层物性明显变差,非均质性增强.总体上,研究

区储层随埋藏深度的增加而物性变差.当埋深超过

２３００~２４００m 时,油气显示依然活跃,但由于孔

隙度、特别是渗透率明显降低,难以形成商业性油气

藏.多种重大构造事件导致新生代白云凹陷经历了

断陷期文昌组河湖相沉积、断坳期恩平组大型湖盆

沉积、过渡期珠海组浅海陆架三角洲 陆坡深水沉积、
坳陷期珠江组及其以上地层陆坡内盆地半深水—深

水沉积等充填演化阶段,形成了白云深水区独特的弧

前盆地 断陷盆地 断坳盆地 陆坡内盆地叠置的充填

模式和断陷 断坳 坳陷的三层盆地结构[２].
与陆上油气勘探相比,深海油气勘探成本更高.

因此,在海上油气勘探过程中,尽可能降低风险和成

本是必要的.虽然目前深水区钻井较少,但了解成

岩过程对于评价储层质量、部署进一步勘探和提高

生产效率是必要的.温度直接影响成岩作用和储层

质量[３４],以往的研究表明,即使在相同的温度下,不
同地温梯度区域的储层性质也存在差异[５６].在相

同温度下,砂岩压实率和孔隙度降低率与地温梯度

正相关.对于具有相同成分和分选程度的砂岩样

品,应用实验模拟方法证明地温梯度与孔隙度和渗

透率降低率之间存在正相关关系[７].珠江口盆地白

云凹陷和番禺低隆起不同地温梯度区砂岩成岩演化

也存在差异.然而,地温梯度如何影响成岩作用仍

不清楚.有学者认为,较高的温度会增加岩石或矿

物的内能,降低颗粒之间的凝聚力,从而降低岩石的

破裂强度[８].因此,岩石或矿物更容易变形,并且压

实率增加.一般来说,埋深越大,砂岩储层质量越

差.然而,即使在相同的埋深和温度下,白云凹陷储

层质量仍存在差异.
本文从地温场和碎屑组分入手,探讨造成这种

显著差异的控制因素及其形成机制,分析深层在岩

石学特征改变情况下发育优质储层的条件.同时,
初步探讨高地温场对砂岩储层成岩和储层孔隙演化

的重 要 影 响,通 过 分 析 现 今 埋 深 范 围 为 ５００~
４５００m的砂岩储层,研究渐进埋藏过程中储层演化

和成岩特征.

１　地质背景

位于南海北部的珠江口盆地是南海最具代表性

的陆架坡折带及深水沉积区域(图１).白云凹陷位

于珠江口盆地南部深水区,是盆地内面积最大、沉积

地层最厚、油气资源潜力最大的凹陷[９].由于研究

区处于减薄的洋陆过渡地壳和盆地构造转换带位
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置,岩石圈强烈的伸展拆离薄化作用导致深部地幔

物质异常活跃,热流背景明显增高,该过程对凹陷的

沉积作用、生排烃产生了重要影响[１０].白云凹陷是

一个典型的深水“热”盆,单井现今地温梯度可高达

６６．４℃/km.有学者已经认识白云凹陷多期构造运

动及其热动力学过程与机制的复杂性[１１１３],但热事

件与高热流背景下储层的成岩响应特征、成岩作用

与储层储集性能演化的特殊性及其对有利储层与油

气勘探目标的预测等研究依然十分薄弱.珠江口盆

地是中生代末期以来在伸展断陷基础上发育起来的

被动大陆边缘型盆地,具有“下断上坳、下陆上海”的
双层结构,下构造层主要包括文昌组、恩平组,上构造

层为珠海组、珠江组、韩江组及以上层系[１４１６](图２).
本文强调的中浅层为上构造层系珠江组和上珠海组,
其特征是埋深较浅(通常小于２５００m)、地层温度较

低,中深层为恩平组和文昌组,其特征是埋深较大(通
常为２５００~３５００m)、地层温度较高[１７].

２　中浅层储层成岩及演化特征

高地温背景下中浅层成岩作用在珠江组和珠海

组中表现为渗透率的显著降低、孔隙结构的改变,以
及自生矿物的形成和转化.这一过程受高地温梯度

的影响,压实作用、自生矿物种类及体积分数、溶蚀

作用强度等方面与中—低地温梯度区存在明显差异.
这些因素共同作用导致储层进入中成岩B阶段的深

度有所不同,成为储层低渗的关键界面.在高温背景

下,原生孔隙的丧失和次生孔隙的形成成为孔隙演化

的主要特征,影响了储层的物性和储集性能.
２．１　岩石学特征

对研究区８８个典型砂岩铸体薄片的显微镜下

观察及定量统计结果表明,白云凹陷中浅层珠江组

和珠海组砂岩的类型差别不大,以岩屑长石砂岩和

长石岩屑砂岩为主(少量长石砂岩和岩屑石英砂

岩);但骨架矿物的体积分数有一定变化,表现出较

强的非均质性(图３).原始成分的差异为后期成岩

和物性的演化奠定了基础.
２．２　热压实作用和黏土矿物快速转化加快成岩演

化

　　受热作用影响,白云凹陷不同地温梯度地区砂

岩储层的成岩演化过程存在一定差异[１８].中—低

图１　珠江口盆地白云凹陷区域构造位置图

Fig．１　TectoniclocationmapofBaiyunsaginthePearlRiverMouthbasin
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据文献[１７]修编.

图２　白云凹陷地层及构造演化综合柱状图

Fig．２　CompositecolumndiagramofstratigraphicandstructuralevolutioninBaiyunsag

Q．石英;F．长石;R．岩屑.n．样品数.

图３　珠江口盆地中浅层珠江组 珠海组砂岩三角分类图

Fig．３　Sandstonetriangleclassificationdiagramofshallow
ZhujiangFormationand ZhuhaiFormationinthe
PearlRiverMouthbasin

地温梯度区由于上覆沉积地层较厚,地层增温速率

较慢,砂岩储层的压实作用主要受静岩压实作用控

制[１９];高地温梯度区珠海组增温速率较快,砂岩的

压实作用受热压实作用和静岩压实作用的共同控

制[２０].低地温梯度区(＜４０ ℃/km),伊/蒙混层与

高岭石在从浅到深(５００~４０００m)的深度范围内均

可见到,且伊/蒙混层黏土矿物随深度增加体积分数

明显增高,最高可达５０％(图４);中地温梯度(４０~
５０℃/km)区,伊/蒙混层与高岭石发育于１５００~
３０００m,但随深度增加体积分数减少(图４);高地温

梯度(≥５０℃/km)和受异常热影响区,伊/蒙混层与

高岭石在约１５００m深度以下即消失(图４).

　　此外,在高热流背景下,黏土矿物的转化和自生

黏土矿物的生成明显受到影响,在埋藏成岩作用过
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G．地温梯度,℃/km.样品为白云凹陷不同地温梯度区珠江组 珠海组砂岩样(n＝１２０).

图４　白云凹陷不同地温梯度区砂岩储层中黏土矿物随埋深的变化趋势

Fig．４　Variationtrendofkaoliniteandillite/montmorillonitemixedＧlayerclaymineralsindeepsandstonereservoirswith
differentgeothermalgradientsinBaiyunsag

程中,高岭石和钾长石反应生成伊利石,严重影响储

层物性.在地温梯度较高的地区,随埋深的增加地

层升温速率较快,热作用加速了砂岩中高岭石向伊

利石的转化.
高地温梯度区的成岩演化序列与中—低地温梯

度区基本一致,但由于受到深部热流体的影响,压实

作用特征、自生矿物种类及体积分数、溶蚀作用强度

等特征与中—低地温梯度区存在差异[２１],最终导致

进入中成岩 B阶段界面的深度明显不同.该界面

上下储层特征发生明显变化,也是导致储层低渗的

一个关键界面(图５).在低地温梯度地区,中浅层

珠江组 珠海组砂岩强压实界线以线压实来界定,线
接触的门限埋深在３０００m 左右,而在高地温梯度

这一门限埋深上升到２３００m 以浅.

２．３　中浅层长石砂岩物性演化特征

在高地温背景下,压实作用对储层孔隙演化显

示出重要的作用,原生孔隙受静岩压实与热压实作

用的共同控制,孔隙度快速稳定下降,从沉积时的平

均４０％降低到地层地温１６０℃时的１０．１％(图６a),
渗透率快速降至０．１mD(图６b).岩石学研究表

明,研究区砂岩在浅埋条件下,砂岩孔隙类型以原生

孔为主,仅存在少量次生孔和微孔,地层高温条件下

变为以次生孔和微孔为主的孔隙组合.
高加温速率加快成岩演化进程.在埋深较浅处

由于温度较高,已经达到高岭石消失及蒙脱石向伊

利石转化所需要的门槛温度[２２].当温度为１２０~
１３０℃时,大多数原生孔隙已因机械压实作用而丧

失或被胶结物充填(石英、含铁碳酸盐、伊利石等),
此时埋深大约在２５００m.在更大埋深和更高温度

下,荔湾地区珠海组砂岩表现出强烈的伊利石化特

征,显微镜下照片可见长石类的溶解形成次生孔隙,
总孔隙度通常并没有增加,而是被晚期沉淀的铁白

云石、伊利石、石英胶结物等所抵消(图７);同时孔

隙结构变差导致渗透率进一步降低,没有被胶结物充

填的砂岩储层成为了有利的储集体,次生孔隙和微孔

成为主要的孔隙类型.当地温超过１４０℃时,渗透率

普遍降至１mD以下,砂岩孔隙主要由次生孔隙构

成,内部充填有碳酸盐胶结物和自生黏土矿物.

３　中深层储层特征及勘探潜力

针对中深层(３０００~４０００m)层系开展了沉

积 成岩综合研究,认识到中深层恩平组 文昌组石

英砂岩具有发育甜点储层的条件,具有很好的勘探

潜力.
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３．１　岩石学特征

物源和沉积体系的差异直接导致了白云凹陷恩

平组和珠海组砂岩结构成熟度和成分成熟度的差

异,进而影响储层成岩作用类型和成岩演化过程,最

终导致了恩平组和珠海组的储层物性差异.白云凹

陷深层井(B５、P２６、P２７等)储层岩石学特征(图８)
显示,恩平组砂岩为岩屑石英砂岩和长石石英砂岩

(图８a),具有成分成熟度高、结构成熟度中等的

a．地温梯度≥５５℃/km 条件下,中成岩B界面埋深约２３００m;b．地温梯度为５０℃/km 条件下,中成岩B界面埋深约２５００m;c．地温梯

度＜４０℃/km 条件下,中成岩B界面埋深约３０００m.

图５　研究区颗粒接触关系以及对应的中成岩阶段B界面

Fig．５　ParticlecontactrelationshipsandthecorrespondinginterfaceofdiageneticstageBinthestudyarea

n＝１２０.

图６　白云凹陷B５、L３井区珠江组 珠海组砂岩孔隙度(a)、渗透率(b)随地层温度变化趋势

Fig．６　Variationtrendofsandstoneporosity(a)andpermeability(b)ofZhujiangFormationandZhuhaiFormationwith
formationtemperatureinB５andL３wellareasofBaiyunsag
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a．铸体薄片(－)显微照片,埋深２７９５．５m,长石溶蚀残余,粒间孔隙

发育;b．铸体薄片(＋)显微照片,埋深２７９５．５m,丝状伊利石充填粒

间孔隙.

图７　L３井高地温背景下粒间高岭石发生伊利石化

Fig．７　IllitizationofintergranularkaoliniteinWellL３under
highgeothermalconditions

特点(图８b).从成分成熟度来看,恩平组石英体积

分数为７５．５％~８９．５％,平均为７９．８７％,石英体积

分数较高,珠海组明显低于恩平组.恩平组成分成

熟度指数(Q/(F＋R))为３．９５,高于珠海组的３．３４.
从结构成熟度上来看,恩平组以中粗砂岩到砾岩为

主,砂岩颗粒粗,泥质体积分数平均为２．６％,砂岩分

选以中等为主,磨圆以次棱 次圆为主(图８c);珠海

组以极细 细砂岩为主,颗粒较细,泥质体积分数平

均为９．３％(B５井),砂岩分选中等.
３．２　差异成岩演化是深部储层孔渗保存的关键

中深层恩平组砂岩与中浅层珠江组 珠海组砂

岩在结构成熟度和成分成熟度上存在显著差异.这

种差异直接导致了各自的成岩演化路径不同,从而

影响了最终的孔渗物性.具体而言,从典型井 P２６
和P２７的观察可以明显看出,中深层恩平组储层在

较大埋深条件下,受到压实作用的显著影响,孔隙度

明显降低图９a);这一现象可以归因于强压实作用

对孔隙结构的改变.虽然孔隙度有所降低,但由于

其孔隙结构依然保留较为良好,这些储层仍保持了

a．中深层砂岩三角分类图;b．恩平组、珠海组砂岩分选对比图;c．恩

平组、珠海组砂岩磨圆对比图.n＝２４.

图８　白云凹陷B５、P２６、P２７井区恩平组、珠海组砂岩储层

岩石学特征

Fig．８　Petrologicalcharacteristicsofsandstonereservoirsof
EnpingFormationandZhuhaiFormationsandstonein
B５,P２６andP２７wellareaofBaiyunsag

较好的渗透性(图９b).中深层文昌组和恩平组由于具

备更优的孔隙结构,最终的渗透性依然优于中浅层

珠江组和珠海组.这一结果表明,成岩演化路径和储

层的物理特征在油气勘探和开发中扮演着关键角色.

　　以中深层井 P２６、P２７珠海组和恩平组典型成

岩作用为特征建立成岩演化模式(图１０).其中,珠
海组以高泥质体积分数细砂岩或者低泥质体积分数
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图９　白云凹陷典型井中深层砂岩储层物性特征

Fig．９　PorosityandpermeabilitycharacteristicsofmidＧdeepsandstonereservoirsintypicalwellsofBaiyunsag

图１０　白云凹陷主要类型储层成岩演化模式

Fig．１０　DiageneticevolutionpatternsofmajorreservoirtypesinBaiyunsag
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中细砂岩为主,黏土矿物体积分数普遍较高.在这

一模式中,珠海组砂岩表现出两种不同的成岩特征:
首先,高泥质体积分数细砂岩在强压实作用下经历

了岩石的塑性变形;此外,碳酸盐矿物的胶结作用也

显著增强,这一过程共同导致了孔隙吼道的堵塞,形
成了低孔渗物性.另一方面,低泥质体积分数中细

砂岩在较弱的压实作用下发生了长石的溶蚀、高岭

石的沉淀以及石英胶结和伊利石化的作用[２３２５],这
些因素相互作用形成了中低孔渗物性.与之形成对

比的是恩平组砂岩,主要由干净的(含砾)粗砂岩构

成,黏土矿物体积分数较低.在大埋深条件下,恩平

组砂岩的岩石抗压实能力较强,而碳酸盐胶结作用

较弱,主要以石英胶结为主,这使得原生孔隙得以有

效保留,从而形成了相对高渗的储层.综合而言,珠
海组和恩平组的成岩演化模式在成分、压力和黏土

矿物等方面存在显著差异,这些差异直接影响了储

层的物性特征,进而影响其在油气勘探中的潜力.
在白云凹陷中深层,优质储层的形成受到了沉

积作用和成岩作用的共同控制.沉积作用提供了高

结构成熟度和成分成熟度、粗粒以及低泥质的砂岩,
而成岩作用则通过控制弱胶结作用、弱压实以及超

压改善物性等方面,进一步优化了储层的物性.因

此,中深层储层的发育不仅依赖于沉积环境的优势,
还与成岩特征的独特性密切相关.

４　结论与启示

不同热流背景下储层的差异性成岩孔隙演化路

径与演化过程,直接导致储层孔隙结构与储集性能

的明显差别.基于白云凹陷实际情况和自身的特殊

性,得出如下认识:

１)高热流背景下的成岩影响.在白云深水区

进行中浅层常规层系勘探时,应充分重视高热流对

储层成岩的影响.特别是在高地温梯度区,随着埋

深的增加,储层质量风险显著提高.研究表明,高地

温梯度区的孔隙度和渗透率降低速率始终大于低地

温梯度区,这一特征为勘探策略的制定提供了重要

参考.

２)成岩演化与物性变化.高地温区域,砂岩储

集层的物性随着埋藏深度的增加而迅速下降,成岩

演化进程加快,导致成岩后期孔隙结构的复杂化.
地层温度通过改变颗粒的抗压强度、矿物的溶解度、
黏土矿物的转化及水岩反应速率等多种途径影响成

岩作用过程,从而直接影响储层的质量和储集能力.

３)新层系的潜力.新层系勘探中需充分认识

新层系砂岩在岩石学、沉积特征及成岩演化等方面

与常规层系的显著差异.尽管深层新层系砂岩面临

更大的埋藏压力,但依然具备发育优质储层的潜力.
因此,综合考虑这些差异有助于优化勘探策略,提高

成功率.

４)层系差异性的重视.在勘探过程中,必须区

别对待并充分认识到两套层系的差异性和特殊性.
这不仅有助于准确预测有利储集体的发育,也为明

确风险储层的存在和规避勘探风险提供了科学依

据.通过对这两种层系的全面理解和研究,能够为

未来的油气勘探提供更为精准的决策支持.
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