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摘要 陆架边缘三角洲既是全球深水储层研究的热点对象，也是我国南海深水油气勘探的重要目标。基于对珠

江口盆地白云南洼珠海组已钻井、薄片及物性分析，剖析了陆架边缘三角洲储层基本特征，明确了储层发育的

主控因素并预测了有利储层分布。研究表明：珠海组各层段均发育三角洲储层，珠海组六段和五段发育陆架三

角洲储层，珠海组四段至一段形成陆架边缘三角洲储层，其物性较好，随埋深增大储层物性整体变差。珠海组

一段和二段物性最好，为中-高孔、中-高渗储层；珠海组三段和四段储层物性次之，为中-高孔、特低-高渗；

珠海组五段和六段储层物性最差，为低孔、特低-低渗。珠海组陆架边缘三角洲储层发育由沉积相带、压实作

用和盆地高热流背景联合控制。其中沉积相带提供储层物质基础，优质储层主要发育于陆架边缘三角洲前缘高

能相带和近端深水扇，远源相对深埋的深水扇物性变差；压实作用主要发生在珠海组六段和五段，陆架边缘三

角洲主体发育时期压实作用不明显；白云南洼古热流值高，促使成岩作用加速，储层物性快速变差，但也易形

成次生溶蚀带。“热盆优相”型储层为珠海组油气勘探的最有利储层，主要为珠海组三段至一段的陆架边缘三角

洲和深水扇砂体，其中珠海组一段三角洲前缘和深水扇的规模大、物性最好，而珠海组五段和六段油气勘探则

应聚焦于优相次生孔隙发育带。
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Basin is a focus for domestic deep-water research and an important deep-water exploration target. Based on the surrounding drilled 
wells, thin section and physical property analysis data, the characteristics of the reservoirs in Zhuhai Formation are investigated, 
the main factors affecting physical properties are discussed and favorable reservoir distribution is predicted. The result shows that 
reservoirs with good physical properties had developed in all the delta intervals of the Zhuhai Formation, and the physical properties 
of the reservoirs decrease with an increase of burial depth. The 1st and 2nd Members of the Zhuhai Formation have the best physical 
properties.  These are mainly medium-high porosity and medium-high permeability. The 3rd and 4th Members of the Zhuhai 
Formation have medium-high porosity, extra low permeability- high permeability.  The 5th and 6th Members of Zhuhai Formation 
are relatively poor, and have mainly low porosity and low permeability-extra low permeability. The reservoirs on the shelf margin 
delta of the Zhuhai Formation are controlled by sedimentary facies belts, compaction, and basin heat flow background. Sedimentary 
facies belts provide the material basis of the reservoirs, and high-quality reservoirs are developed in the high-energy facies belts of 
the delta front. The compaction was only strong before the 4th Member of the Zhuhai Formation, and the compaction was not strong 
during the main development period of the shelf margin delta. The high geothermal gradient in the southern subsag of the Baiyun 
sag promotes the acceleration of diagenesis and the deterioration of the physical properties of the reservoir, but it also has led to 
secondary pore development zones. The threshold of the burial depth of the reservoir physical properties is 2400~2600 m, indicating 
that the physical properties of the 4th Member and above of the Zhuhai Formation are relatively good. Favorable reservoirs in the 
Zhuhai Formation are characterized by high thermal sag, shallow burial and superior facies. They are mainly high-energy facies 
belts at the front of the shelf margin deltas and deep-water fans near the delta, the physical properties of deep-water fans relatively 
far from the delta have deteriorated. The shelf margin delta front and deep water fans from the 3rd Member to the 1st Member of 
the Zhuhai Formation form favorable reservoirs.  The most favorable reservoirs developed in the 1st Member of Zhuhai Formation 
because of its large scale and best physical properties and they can be key exploration targets. The 5th and 6th Members of the 
Zhuhai Formation are mainly important reservoirs when superior facies and secondary pore development zones exist.

Keywords  shelf margin delta; physical properties; prediction of favorable reservoirs; Zhuhai Formation; southern subsag of the 
Baiyun sag
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0 引言

陆架边缘三角洲是发育在浅海大陆架的陆架边缘

向深海过渡位置所形成的三角洲沉积，其位于陆架边

缘附近，沉积规模大，前三角洲部位可发育重力流水

道和深水扇等沉积体 [1-5]。陆架边缘三角洲长期以来

是海洋沉积作用、沉积过程与油气勘探的重要研究对

象 [6-10]。自晚渐新世以来，珠江口盆地形成了广阔的

陆架边缘，在不同时期发育了陆架边缘三角洲，其储

层发育控制因素已成为石油地质学的研究热点 [7-9,11-13]。

前人针对珠江口盆地的陆架边缘三角洲储层已开

展了大量卓有成效的研究，但主要集中于白云凹陷地

区，涉及白云凹陷区域沉积学、珠海组储层特征与成

因、珠海组储层的碳酸盐胶结物特征与形成机理等方

面 [14-21]，而尚未明确陆架边缘三角洲优质储层发育特

征与主控因素。最新三维地震和探井钻探结果揭示白

云南洼珠海组发育有大型的陆架边缘三角洲 [23-25]，现

今水深 1200~2600 m，是我国南海油气勘探向深水进

军的重要对象，但陆架边缘三角洲优质储层发育特征、

主控因素不清，制约着优质储层发育区带的预测评价。

基于白云南洼新获取的超过 2000 km2 的高精度三

维地震资料和已钻探的九口探井资料，解剖珠海组陆

架边缘三角洲内幕结构，在此基础上，结合珠海组不

同时期发育的储层岩石学和物性分析结果，明确影响

储层物性的主控因素，进而预测优质储层发育的层段

及平面分布特征。本次研究不仅可为陆架边缘三角洲

储层研究提供理论支持，而且可为珠江口盆地的深水

油气勘探提供一定的实际指导。

1 区域地质背景

白云凹陷是珠江口盆地面积最大、沉积地层最厚

的凹陷 [6,26-27]，油气资源潜力最大。白云南洼为白云凹

陷南部的一个独立小洼陷，面积约 1800 km2，为顺鹤

隆起和云荔低隆起所包围 (图 1)。白云南洼的区域构

造演化经历了断陷、断拗和拗陷三个阶段，自下而上

发育了古近系文昌组、恩平组和珠海组，新近系珠江

组、韩江组、粤海组和万山组地层，其中古近系文昌

组和恩平组为断陷期陆相地层，珠海组为拗陷期海陆

过渡相地层，珠江组至今为拗陷期海相地层。

珠海组沉积时期，虽然相对海平面处于持续上

升阶段 [28]，但因沉积物通量增大 [29]，白云凹陷东南

至白云南洼形成了规模很大的陆架边缘三角洲沉积

体系 [7-8,11]。随后受珠海组末期的白云运动影响，陆
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架坡折带向北迁移至白云凹陷北坡至番禺低隆起一

带，白云南洼珠海组地层被深海泥岩所覆盖 [7,12,22]。根

据前人研究成果，珠海组可识别出 7 个三级层序边界

(SB33.9、SB29.5、SB28.4、SB27.2、SB26、SB24.8
和SB23.03)，从而将珠海组划分为 6 个三级层序，珠

海组地层也划分为六段 [30]。其整体演化特征如下：珠

海组六段和五段为陆架三角洲沉积，主要分布在白云

凹陷西南部；珠海组四段中后期沉积物开始在白云南

洼沉积，并形成陆架坡折，三角洲由陆架三角洲变为

陆架边缘三角洲，分布面积变大；珠海组三段陆架边

缘三角洲沉积规模达到最大，珠海组二段至一段陆架

边缘三角洲以加积为主，到珠海组一段三角洲规模变

小，后被上覆珠江组泥岩所覆盖，最终形成现有构造

格局 (图 2)。
利用高精度三维地震资料解释成果和已钻探九口

探井资料来解剖陆架边缘三角洲的沉积结构 (图 2)，
结果显示：L1 井钻遇珠海组一段—三段上半段，钻遇

地层均为三角洲前缘亚相；L2 井钻穿珠海组，其中珠

海组六段—五段为陆架三角洲的前三角洲亚相，珠海

组四段—三段沉积为陆架边缘三角洲前缘至前三角洲

亚相，珠海组二段—一段为陆架边缘三角洲前缘亚相；

L3 井钻穿珠海组，但仅包括珠海组三段—一段地层，

为陆架边缘三角洲对应的深水扇，根据层序格架内地

震剖面解释，该井位于隆起高部位，故而缺失珠海组

六段—四段地层；L4 井也钻穿珠海组，但由于位置较

低，仅揭示珠海组四段—一段地层，为陆架边缘三角

洲对应的远源深水扇。

2 储层特征

2.1 岩石学特征

珠海组主要为三角洲沉积，根据深圳分公司内部

资料分析，储层岩石类型主要为岩屑长石砂岩和长

石岩屑砂岩，含少量长石石英砂岩。基于已钻井的

连井剖面和含砂率数据分析可知，珠海组地层的含

砂率由西北物源向东南方向逐渐降低，粒径也逐渐变

细。云开低凸起为珠海组沉积时期的物源和沉积物通

道 [31-32]，地层厚度相对薄，仅为 100~350 m，为三角

洲平原亚相，含砂率为 40.4%~71.7%，平均含砂率达

60%，岩性以粗砂岩为主；白云凹陷南部和白云南洼

所处的陆架边缘三角洲前缘亚相为三角洲沉积主体，

其中L2 井钻穿珠海组，地层厚度 800~1500 m，含砂

率介于 37.4%~51%，平均约为 44%，岩性从上到下由

粗砂过渡中细砂；白云南洼南部和荔湾凹陷处于陆坡

至深海平原环境，L3 井和L4 井揭示珠海组厚度仅为

250~300 m，含砂率介于 10.5%~48.3%，平均为 25%，

其中L4 井含砂率仅为 10.5%，岩性粒度较L3 井钻遇

的更细，以含细粉砂岩为主。

从垂向上看，珠海组六段—四段地层主要发育中

砂岩，以泥质和高岭石胶结为主，其含量为 5%~17%，

局部充填铁白云石胶结物，含量小于 5%；珠海组三

段—二段则以细砂岩为主，泥质胶结，粒间孔充填泥

质 (含量 8%~22%)、碳酸盐胶结物 (含量 2%~8%)；珠

图 1 白云南洼位置图和珠江口盆地晚渐新世综合柱状图

Fig.1 Location map of south subsag of Baiyun sag and Late Oligocene comprehensive column of Pearl River Mouth Basin
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海组一段地层岩性主要为细砂岩-粗砂岩，少量泥质

胶结 (含量 8%~16%)，粒间孔充填高岭石、菱铁矿、

铁白云石等，其含量为 5%~22%(图 4)。

2.2 物性特征

随着埋深增大，珠海组储层的孔隙度和渗透率均

逐渐降低，但不同层段储层的孔隙度和渗透率差异

明显。根据中华人民共和国石油天然气行业标准《油

气储层评价方法》碎屑岩储层分类标准，碎屑岩储

层孔隙度类型划分为特高孔Ф≥30%、高孔 25%≤Ф
＜30%、中孔 15%≤Ф＜25%、低孔 10%≤Ф＜15%、

特 低 孔 5%≤Ф＜10%、 超 低 孔Ф＜5%； 碎 屑 岩 储

图 2 白云南洼过已钻井典型地震剖面及解释剖面

Fig. 2 A typical well-drilled seismic section and interpretation section in south subsag of Baiyun sag

图 3 白云南洼连井剖面图

Fig.3 Linked well profile in south subsag of Baiyun sag
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层渗透率类型划分为特高渗K≥2000 mD、高渗 500 
mD≤K＜2000 mD、中渗 50 mD≤K＜500 mD、低渗

10 mD≤K＜50 mD、特低渗 1 mD≤K＜10 mD 、超

低渗K＜1 mD。珠海组六段埋深集中在 2500~2800 m,
发育特低孔-中孔、特低渗-低渗储层；珠海组五段

埋深在 1600~2700 m，发育特低孔-高孔、特低渗-

高渗储层；珠海组四段埋深在 1500~2500 m，发育特

低孔-高孔、特低渗-高渗储层；珠海组三段、二

段和一段埋深分别为 1000~2900 m、1000~2600 m和

900~2500 m，均发育特低孔-高孔、特低渗-高渗储

图 4 白云南洼陆架边缘三角洲珠海组储集空间特征 (以L2 井为例 )
Fig.4 Reservoir space characteristics of Zhuhai Formation in south subsag of Baiyun sag (L2 as example)
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层，孔隙度和渗透率变化范围大 (图 5)。
基于上述分析，可知珠海组六段和五段分别发育

低孔-低渗、低孔-特低渗储层。陆架边缘三角洲沉

积则整体发育中-高孔储层，但渗透率变化大，特低

渗储层到高渗储层均有发育，其中珠海组四段为高孔

特低渗-高渗储层，三段主要为中孔低渗储层，二段

为中孔、特低-中渗储层，而顶部的珠海组一段储层

的物性最好，主体为高孔-高渗储层 (表 1)。
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图 5 白云南洼珠海组储层物性图

Fig.5 Reservoir physical properties map of Zhuhai Formation in south subsag of Baiyun sag (a)porosity；(b)permeability)

分  类

孔隙度 /% 渗透率 /mD 物性特征

超-特低孔

(N=6/12)
低孔

(N=20)
中孔

(N=45)
高孔

(N=23)
超-特低渗

(NN=40/20)
低渗

(N=8)
中渗

(N=22)
特-高渗

(N=14)

珠海组一段 * * 高孔高渗

珠海组二段 * * * 中孔

珠海组三段 * * 中孔低渗

珠海组四段 * * * 高孔

珠海组五段 * 低孔特低渗

珠海组六段 * 低孔低渗

*表示主要集中，珠海组一段样品数N=22；珠海组二段样品数N=21；珠海组三段样品数N=33；珠海组四段样品数N=9；
珠海组五段样品数N=8；珠海组六段样品数N=13

表 1 白云南洼珠海组储层物性统计表

Table1 Reservoir physical properties of Zhuhai Formation in south subsag of Baiyun sag
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3 影响储层物性的主控因素

储层物性是由沉积作用、成岩作用、构造运动及

盆地高热流背景等因素相互作用的结果，其中沉积作

用决定了砂岩碎屑矿物的成分与结构，成岩作用使得

碎屑矿物成分和孔隙结构发生变化 [33-37]，而盆地高古

热流背景下深部热流体参与了储层的成岩-孔隙演化

过程 [38-39]。

3.1 沉积作用

沉积作用为储层提供了物质基础，控制了储层的

发育条件及优质储层的分布范围。不同沉积微相发育

砂体的物性差异明显。基于已钻井与岩石物性数据分

析，结果显示优质储层主要发育在水下分流河道和河

口坝等高能相带，具有粒度粗、分选好、杂基含量少

的特点，其中后两者特点应该与波浪作用改造有关，

这两种微相发育砂体的物性整体较好，其平均孔隙度

和渗透率分别达 25%和 225 mD。对比而言，远砂坝、

水下天然堤、分流间湾等微相发育储层的粒度较细、

颗粒分选磨圆较差，杂基多，物性变差，这与沉积水

动力弱有关，其中分流间湾发育砂体的物性很差，其

孔隙度和渗透率平均值分别仅为 8.6%和小于 1 mD。

此外，同一相带同一层段内砂体的泥质含量不同，也

导致储层物性差异明显，比如L1 井和L2 井同属于三

角洲前缘相带沉积，相同层段砂体粒度基本相同，但

由于泥质含量不同，导致物性不同，其中L2 井由于泥

质含量低，原始孔隙度高，因此物性相对好。

3.2 成岩作用

成岩作用控制了储层的孔隙演化，决定着储集性

能的好坏 [34,39-40]。白云南洼珠海组储层在埋藏成岩过

程中主要经历了压实作用、胶结作用、溶蚀作用，进

而改变了储层的孔隙结构和物性，与白云主洼经历的

成岩作用类似 [38-39]。

压实作用主要发生在珠海组三段地层以下，在

陆架边缘三角洲主体发育时期作用不明显。对比来

看，珠海组六段—四段储层压实作用强，压实减孔量

8%~10.5%，平均孔隙度整体减小至 10%左右，渗透

率普遍小于 5 mD；珠海组三段和二段砂体由于埋深

变浅，压实作用较强，压实减孔量 3%~8%，但具有一

定的长石和岩屑溶蚀孔，平均孔隙度约为 20%，渗透

率 66~110 mD；珠海组一段储层由于埋深浅，仅经历

了弱 /未压实成岩，且伴随的长石溶蚀形成了一定数量

的溶蚀孔，砂体平均孔隙度在 26%左右，渗透率普遍

大于 200 mD。根据已有矿物成分分析化验结果，参考

中华人民共和国石油天然气行业标准《碎屑岩成岩阶

段划分》中成岩阶段划分依据，综合研究区碎屑颗粒

点-线接触关系、铁白云石、泥岩中 I/S(伊利石／蒙

皂石混层 )中S(蒙皂石 )百分含量 (图 6)等因素，珠海

组储层正处于中成岩A期。

3.3 古热流

沉积盆地内高古热流可促进成岩作用过程，进

而使得储层物性快速变差，但也易形成次生溶蚀

带。珠江口盆地现今的大地热流值大约为 24.2~  
121.0 mW/m2，平均热流值为 71.8±13.6 mW/m2，为

典型的“热盆”。珠江口盆地白云凹陷北部的地温

梯度普遍小于 4 ℃/100 m，而白云凹陷南部地温梯

度大于 4 ℃/100 m，其中L2 井珠海组地温梯度为

4.22 ℃/100 m，L3 井地温梯度更高到 6 ℃/100 m。白

云南洼属于中高地温梯度区，深部热流体参与了储层

的成岩-孔隙演化过程。高地温梯度区砂岩的原生孔

隙受静岩压实作用和热压实作用联合控制，具体表现

为压实减孔速率高，等孔隙度埋深显著变浅。高地温

梯度区受构造热事件的影响明显，成岩演化进程加快，

各成岩作用过程活跃并出现一些典型的热液成因自生

矿物组合 [38-39]。另一方面，虽然储层物性随埋深的增

加而下降，但在高地温梯度区储层更易发生溶蚀，从

而形成次生孔隙发育带，如白云凹陷深层砂岩的储集

空间以次生溶孔为主，约占总孔隙的 2/3 以上 [38]，高

地温梯度区发育有碎屑颗粒 (长石、岩屑、少量石英 )、
胶结物 (高岭石、碳酸盐等 )和杂基等大量溶蚀形成的

的次生溶蚀带。

同时，高地温梯度区热演化事件和热异常影响着

珠海组有效储层的埋深下限 [41-43]，据中海油深圳分公

司内部资料统计，在高地温梯度区，储层孔隙度为

15%的埋深下限为 2400 m,渗透率 10 mD的埋深下限

为 2600 m。结合白云南洼周边已钻井储层物性变化特

征，研究区珠海组陆架边缘三角洲储层物性埋深下限

在 2400~2600 m，砂岩在该埋深之下物性逐渐变差，

之上储层物性保持较好，指示珠海组四段及以上储层

物性相对好。

4 有利储层预测

珠海组不同层段和不同相带均发育储层甜点。具

体而言，在珠海组六段-四段，三角洲平原亚相发
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育有优质储层，其埋深在 1700 m左右，孔隙度达

29.8%~35.6%，渗透率达 997~3342 mD，同时还可能

存在次生孔隙发育带；珠海组三段主要发育陆架边缘

三角洲前缘砂体，埋深约为 2000 m，孔隙度和渗透率

分别可达 30%和 167~1292 mD；珠海组二段和一段主

要发育三角洲前缘和深水扇砂体，埋深约为 1000 m，

孔隙度和渗透率分别为 26%~29%和 151~322 mD，其

中一段储层物性相对二段更好 (图 7)。
基于上述分析，珠海组有利储层特征为热盆优相

浅埋，主要为陆架边缘三角洲前缘高能相带和近端深

水扇，远源相对深埋的深水扇物性变差。珠海组储层

分布最有利的储集体为珠海组三段至一段的陆架边缘

三角洲和深水扇砂体，其中珠海组三段有利砂体为西

南侧的三角洲前缘河口坝，条带砂和小规模的深水扇，

珠海组二段有利砂体为东侧的三角洲前缘河口坝，条

带砂和中等规模的深水扇，珠海组一段有利砂体为东

侧的三角洲前缘河口坝和深水扇，规模最大 (图 8)。
因此，分析南海北部白云南洼珠海组陆架边缘三

角洲储层特征和预测其储集砂体类型及发育分布区域，

有助于明确有利的油气生储盖组合特征，更好地预测
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Fig.6 Burial-diagenesis-pore evolution of sandstones from Zhuhai Formation in south subsag of Baiyun sag
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及评价有利成藏区带，对珠江口盆地白云南洼构造-

岩性储集体及油气勘探具有重要现实意义，推动其深

水油气勘探评价工作。

5 结论

(1) 珠海组三角洲各层段均发育有物性好的储层，

总体随埋深增大而储层物性变差。其中陆架边缘三角

洲发育的珠海组一段和二段物性最好，珠海组三段和

四段次之，陆架三角洲珠海组五段和六段相对差。珠

海组一段和二段物性主要为中-高孔、中-高渗，三

段和四段物性为中高孔特低渗-高渗，五段和六段储

层物性主要为低孔低渗-特低渗。

(2)珠海组陆架边缘三角洲储层由沉积相带、压实

作用和盆地高热流背景作用共同控制，其中沉积相带

是物质基础，三角洲前缘高能沉积相带发育优质储层，

压实作用仅在珠海组四段之前表现强烈，陆架边缘三

角洲主体发育时期埋深压实不强。盆地高热流背景使

得白云南洼地温梯度高，促使成岩作用加速，使得储

层物性变差，但也易形成次生溶蚀带。高地温梯度区

热演化事件和热异常影响着储层物性下限，埋深下限

在 2400~2600 m，指示珠海组四段及以上储层物性相

对好。

(3)珠海组有利储层特征为热盆优相浅埋，主要为

图 7 白云南洼珠海组储层发育层段及物性特征

Fig.7 Reservoir development interval and physical characteristics of Zhuhai Formation in south subsag of Baiyun sag

图 8 白云南洼珠海组优质储层预测模式

Fig.8 Prediction model of Zhuhai Formation high-quality reservoir in south subsag of Baiyun sag
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陆架边缘三角洲前缘高能相带和近端深水扇，远源相

对深埋的深水扇物性变差。有利储集体主要为珠海组

三段至珠海组一段的陆架边缘三角洲和深水扇砂体，

物性中孔中渗及以上，其中珠海组一段三角洲前缘和

深水扇规模大，物性最好，可作为重点勘探对象，珠

海组五段和六段则以寻找优相次生孔隙发育带为主。

致谢：评审专家和编辑对本文提出的宝贵意见和

建议 ,在此表示衷心的感谢！
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