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摘要:揭示中国南海北部珠江口盆地白云深水扇的时空展布和油气成藏规律. 无论在理论上 、还是在向深海进军的油气勘

探实践上都具有十分重要的意义.以层序地层学理论为指导的地震剖面精细解释 ,在白云凹陷北部陆坡区发现了大量深水

扇沉积体 ,它由众多的盆底扇 、斜坡扇 、低位楔和下切水道构成. 盆底扇和斜坡扇多期叠加 , 平面上成朵叶状 , 并与下切水道

相连.研究表明 , 白云深水扇成藏的主控因素包括:(1)白云凹陷具有适合油气生成的活跃烃源岩;(2)拥有包括断层 、不整

合面 、连续分布的砂体以及流体底辟带在内的发达的输导网络;(3)低水位期发育的深水扇体与其上覆的高水位期泥岩共

同形成了有利的储盖组合;(4)超压的累积和释放对深部烃源岩的排烃起到了重要作用. 因此 , 白云深水扇具有良好的成藏

条件 ,是珠江口盆地深水勘探的有利目标.
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Abstract:It's v ery significant to discove r the law o f dist ribution of the time and space and oil-gas reservo ir forma tion of

Baiyun deep w ater fans in Pear l Riv er Mouth basin , South China Sea. Ba sed on the detailed seismo lo gic interpre tation guided

by sequence stratig raphy theo ry , a lot of deep wa te r sedimentary bodies , which com posed o f basin flo o r fans , slope fans ,

low stand w edge and downcut channels , have been found in nor thern continental slope of Baiyun sag. The basin floo r fans

and the slope fans developing during sever al periods overlapped each o ther in ver tical , distributed lobately ho rizontally , and

connected w ith dow ncut channels. The research show s tha t the main accumula tion controlling facto rs of the Baiyun deep-w a-

te r fan include:(1) the re are activ e source r ocks w ith gr eat pe troleum generation potentiality in the Baiyun sag;(2) there

developed conducting f ramewo rks , which include faults , continue distribution sandstones , unconformable surface and diapir-

ic zone;(3) the deep-water fans developed during low w ate r periods and the mudstone lay ers ove r them developed during

high w ater periods , which are bo th good facto rs fo r petro leum sto re and cover;(4) the accumula tion and leakage of o ver-

pre ssure are impor tant for the hydrocarbon expelling fr om source rocks. So the Baiyun deep-wa te r f an has good accumulation

conditions and it can be a fav orable object for deep water e xplo ration in the Pearl Rive r Mouth basin.

Key words:Pearl Riv er Mouth basin;Baiyun deep-water fan;main accumulation f ac to rs;accumulation conditions.

　　深水扇被定义为:位于深水陆坡—海盆 ,由陆源

碎屑沉积物沉积而成的深海扇形沉积体(Shan-

mugam and M oiola , 1991 , 1995;Reading and

Richards , 1994),它以海平面下降的低水位期形成
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的低位扇(包括盆底扇 、斜坡扇 、低位楔状体)为主 ,

已成为深水油气勘探最主要的勘探对象. 国外自 20

世纪 70年代末以来 ,已在深水扇储集体中发现了大

量的油气资源 ,并已形成了西非 、巴西坎波斯盆地和

墨西哥湾 3 个深水勘探的热点地区(Shanmugam

and M oiola , 1991 , 1995;杨川恒等 ,2000).

图 1　珠江口盆地构造单元及白云凹陷区域构造位置

Fig. 1 Classification o f structural units of Pearl Rive r Mouth ba sin and tec tonic location of the Baiyun sag

　　我国在深水领域的油气勘探起步较晚 ,这主要

受限于深水油气勘探的高成本 、高风险和我国前期

的以寻找陆上油气田为主的油气勘探战略.近年来 ,

以层序地层学理论为指导的油气勘探在珠江口盆地

发现了大量深水扇体 , 我们称之为白云深水扇

(Pang et al . , 2004;彭大均等 , 2005;庞雄等 ,

2005).它由众多的盆底扇 、斜坡扇 、低位楔和下切水

道构成 ,盆底扇和斜坡扇多期叠加 ,平面上呈朵叶

状 ,并与下切水道相连. 2006 年 6月我国第一口水

深达 1 480 m 的探井 LW3-1-1已经成功钻探 ,在深

水扇储集体中获得了突破性的发现 ,标志着我国在

深水勘探领域的突破. 但我国深水扇的研究尚属初

级阶段 ,油气成藏机理尚不十分清楚 ,探讨油气成藏

的主控因素不仅可以更加明晰白云深水扇成藏机

理 ,也会为下一步深水扇的油气勘探提供科学依据.

1　区域地质背景

珠江口盆地位于南海北部大陆边缘 , 总体呈

NE-SW 向展布 ,东西长约 800 km ,面积约 17. 8×

104 km2 ,是南海北部一个重要的含油气盆地. 它处

于欧亚 、太平洋和印度洋三大板块交汇处 ,是一个在

加里东 、海西 、燕山期褶皱基底上形成的准被动大陆

边缘盆地(龚再升等 ,1997;陈长民等 ,2003)(图 1).

珠江口盆地构造活动异常复杂 ,三大板块间的

相互运动 、碰撞 ,导致南海地区新生代发生了 2次海

底扩张.尤其是发生在晚渐新世至早中新世(约32 ～

17 Ma)的第 2次海底扩张:太平洋板块向欧亚板块
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俯冲 ,俯冲至上地幔的洋壳阻碍了向东南方向蠕动

的地幔流 ,并导致地幔上隆 ,引起了南海北部陆缘的

地壳和岩石圈强烈拉张减薄 ,南海小洋盆初步形成 ,

并由此形成了南海北部一系列拉张性盆地 ,珠江口

盆地就是在这样的构造环境下产生的(刘铁树和何

仕斌 ,2001;姚伯初等 ,2004).地壳拉张导致了位于

板块交汇处的珠江口盆地形成了南北分带 、东西分

块的构造格局 ,并可划分裂陷 、拗陷和断块升降三大

演化阶段和 5 次大规模的构造运动(陈长民等 ,

2003).白云凹陷是珠江口盆地的 1 个三级构造单

元 ,北为番禺低隆起 ,西侧以 1条北西向断裂与神狐

暗沙隆起和珠Ⅱ凹陷西段相邻 ,东侧为东沙隆起 ,向

南过渡到南海中央海盆(吴湘杰等 ,2005).白云凹陷

是南海北部陆缘最大的一个深凹陷 ,也是珠江口盆

地沉积和沉降中心 , 仅第三系就发育了超过 1 ×

104 m的沉积地层.

最新研究表明 ,白云凹陷具有裂谷期(断陷期)、

断拗期和裂后(坳陷期)发育起来的三层盆地结构特

征(《深水扇系统及油气资源》国家自然科学基金和

中国海洋石油总公司重点资助项目 , 2005),而不同

于典型裂谷盆地具有的裂谷期 -裂后热沉降期的双

重盆地结构 ,发育地层如图 1.

2　白云深水扇特点

珠江口盆地 50口钻井的高精度古生物定量分

析结果揭示出 21 ～ 10. 5 M a该区共发生了 6次海平

面升降旋回 ,每次海平面下降均到达白云凹陷北部

陆架边缘 ,因而低水位期来自古珠江水系的沉积物

得以越过珠 I 凹陷 ,向前搬运堆积在陆架—上陆坡

区域 ,而这一区域具有形成低位体系域(以盆底扇 、

斜坡扇和下切谷为主)最为有利的条件.层序地层学

研究揭示出白云凹陷21 ～ 10. 5M a共发育 6期深水

扇体 ,垂向上相互叠置 ,形成了深水扇复合体(Pang

et al . , 2004;彭大均等 ,2005;庞雄等 ,2005).

以 13. 8 ～ 12. 5 M a 深水扇为例来探讨其平面

展布特征.从图 2可以看出 ,沿白云凹陷北坡的陆架

坡折带发育了一系列的下切水道 ,水道末端发育了

2个较大的盆底扇 ,扇体成朵叶状 ,平面上受水道控

制.第 1个盆底扇在白云主凹处 ,平面上呈椭圆形 ,

NEE向展布 ,有 2个次级沉积中心 ,推测物源来自

番禺低隆起;第 2盆底扇在白云西凹处 ,发育了 1套

水道 -盆底扇体系 ,推测物源来自云开低突起.

图 2　13. 8 ～ 12. 5 Ma深水扇平面展布

Fig. 2 Distribution of deep-w ater fan developing during

13. 8 M a to 12. 5 Ma

　　研究发现 ,白云凹陷 6期深水扇基本发育在同

一位置 ,这与裂后热沉降期白云凹陷持续快速沉降 、

可容纳空间迅速增大且低水位期古珠江携带大充沛

量沉积物输入有关(庞雄等 , 2005). 当海平面上升 ,

白云凹陷处于高水位期时 ,古珠江三角洲和滨岸体

系主要发育在珠 I 凹陷和番禺低隆起的宽广陆架

上 ,白云凹陷主要发育前三角洲泥质沉积 ,使得低位

期沉积的深水扇体具有良好的封盖条件 ,能形成以

深水扇为主的岩性圈闭.

3　白云深水扇成藏条件与主控因素

3. 1　活跃的烃源岩

白云凹陷自下而上发育 3套烃源岩 ,即始新统

文昌组 、下渐新统恩平组湖相烃源岩和珠海组海相

烃源岩 ,其中文昌组和恩平组烃源岩是对珠 Ⅱ坳陷

本区贡献最大的源岩. 文昌组烃源岩在白云凹陷分

布面积达 1 900 km
2
,厚度最大达 3 000 m ,具有“低

频 、连续 、强反射”的地震反射特征;恩平组烃源岩在

白云凹陷分布面积达 2 860 km
2
, 厚度最大达

2 300 m ,具有“中低频 、连续平行强反射”特征(杨川

恒等 ,2000).珠 Ⅰ凹陷的大量钻井揭示出文昌组 、恩

平组具有良好的生烃能力 ,尤其是近年来白云凹陷

北面番禺 -流花天然气成藏区带的发现 ,证实了文

昌组和恩平组具有巨大的生烃潜力(陈长民等 ,

2003).文昌组有机质类型以 Ⅱ1 型为主 ,部分为 Ⅰ

型;恩平组有机质为 Ⅱ型 ,且以 Ⅱ2 型或偏 Ⅲ型为主

(王存武等 ,2005).虽然目前珠 Ⅱ坳陷的钻井未能揭

示出白云凹陷文昌组和恩平组地层 ,但珠 Ⅱ坳陷是
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珠江口盆地 1个次级构造单元 ,其沉积的文昌组和

恩平组地层与周围的珠Ⅰ坳陷和珠 Ⅲ坳陷应该具有

可对比性 ,有机质类型也可能具有相似特征.

白云凹陷北坡浅水区的番禺—流花天然气成藏

区带 ,证实了气源就是白云凹陷下第三系气源岩. 单

井和二维盆地模拟结果表明 ,现今文昌组已进入成

熟 、过成熟阶段 ,Ro 最大达 3. 0%,恩平组烃源岩进

入成熟阶段 , Ro 值为 1. 0% ～ 1. 5%(庞雄等 ,

2005).

3. 2　优越的储集条件

国外深水油气勘探表明 ,陆坡深水浊积岩储层

具有优越的储集性能 ,并在其中发现了大量油气

(Shanmugam and Moida , 1988;Reading and Rich-

a rds , 1994;方爱民等 , 1998;金春爽等 , 2003). 当沉

积物供给充分 ,快速持续堆积在陆架至陆坡区域 ,在

重力条件下产生滑动并在中 、下陆坡区堆积形成浊

积岩.白云凹陷 21 ～ 10. 5 Ma 间的 6次海平面升降

旋回 ,每一次海平面下降都到达了白云凹陷北部陆

坡区 ,沉积物持续堆积在上陆坡区 ,重力滑塌作用必

然导致先前堆积的沉积物向下运移堆积 ,形成浊积

岩 ,加之古珠江水系提供的大量优质陆源碎屑物持

续供给 ,深水扇浊积岩应具有较好的储集性能.

3. 3　发达的输导格架

研究区具有发达的输导体系:(1)T5之下发育

1套连续稳定 、区域分布的滨岸砂体 ,构成了横向输

导层;(2)多期构造活动形成了大量断层 ,有的断穿

T2反射层 ,断层是油气垂向运移的重要通道;(3)地

震剖面上我们识别出了大量地震模糊带 ,这些模糊

带表现为地震反射连续性变差或中断 ,内部反射较

杂乱 、甚至为空白反射 ,局部见同相轴上拱或下拉现

象. 凹陷中心的模糊带主要发源于古—始新统文昌

组 、恩平组 ,即工区的主力巨厚烃源岩 ———泥岩层 ,

其两侧 、顶部常见亮点(振幅异常),研究区北部钻井

已揭示亮点与气层存在良好对应关系 ,由此看来 ,模

糊带主要为流体底辟成因 ,这种地震模糊带实际上

是天然气垂向运移的 1 个良好通道(Hunt , 1990;

张树林等 , 1996 , 1999;梅廉夫和徐思煌 , 1997;

Chen et al . , 2003;王家豪等 , 2006). 流体底辟带沟

通了埋藏较深的文昌组 、恩平组烃源岩与白云凹陷

互相叠置的深水扇储集体 ,使油气向上运移 ,在上部

储层聚集成藏(图 3).

3. 4　地层压力演化与油气成藏的耦合

制约油气运移 、聚集的一个重要因素就是流体

图 3　珠江口盆地白云凹陷输导格架模式

Fig . 3 Conducting framework model of Baiyun sag , PRMB

箭头为油气运聚方向

动力场.流体动力场与油气运聚的关系可以概括为

3个方面:(1)促使油气自烃源岩排出:压实排烃和

微裂缝混相排烃都与流体场关系密切;(2)流体势是

最终控制油气运移方向及指示有利聚集地区的关键

内在因素;(3)流体动力场的改变可导致已形成的油

气聚集发生再次运移 ,形成次生油气藏或者促使油

气藏散失.研究流体动力场的关键是获得过剩的地

层压力.本研究运用 IES 盆地模拟软件 ,以现今单

井地层压力为约束条件 ,正演白云凹陷的 12条二维

剖面的地层压力发育过程.结果表明 ,白云凹陷曾经

发育 3个地层压力增压—泄压演化旋回(石万忠等 ,

2006),分别在:①50 ～ 38 M a、②38 ～ 30 M a 、③

18. 5 ～ 0 M a(图 4a);其中 ,第 1 、第 2旋回超压幅度

较低 ,应与早期良好的断裂 、砂岩输导体系有关 ,而

第 3个超压旋回超压幅度最强 ,大约 10. 5 Ma 达到

最大并之后开始泄压 ,这可能与东沙构造运动造成

的断层和流体底辟大规模发育有关.这次泄压对工

区晚期成藏起到了至关重要的作用 ,最终奠定了珠

Ⅱ坳陷的油气生 —运 —聚基本格局:①裂陷阶段发

育文昌- 恩平组烃源岩(成盆期);②裂后沉降阶段

生成大量油气(成烃期);③新构造运动阶段油气大

规模聚散(成藏定型期).

利用流体包裹体来恢复古压力是目前流体包裹

体应用的一个重要方面(Aplin et al . , 2000;陈红汉

等 ,2002a , Chen et al . , 2002b , 2003).番禺低隆起

部分钻井样品所进行的古压力恢复结果表明 ,古压

力系数亦表现出旋回性 ,这与二维盆地模拟得到第

3个地层压力演化旋回的结果极为一致(图 4):大约

从 18. 5 M a开始形成超压 ,10. 5 M a达到最大超压 ,

随即开始释放 ,演化至今以常压为特征.
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图 4　珠江口盆地白云凹陷地层压力模拟结果

Fig. 4 Modeling result of str ata pressure in Baiyun sag , PRMB

a.三条主测线地层压力数值模拟结果;b.流体包裹体热动力学古压力模拟结果

4　深水扇成藏模式

优质的烃源岩 、发达的输导格架以及良好的储

盖组合是白云凹陷深水扇系统有利的成藏要素 ,

LW3-1-1井的成功钻探 ,证实了深水扇系统巨大的

油气勘探潜力. 在探讨白云深水扇系统油气成藏的

主控因素基础上 ,结合本区各种地质要素 ,可以归纳

出白云深水扇的成藏模式.文昌组 、恩平组生成的油

气沿断层和流体底辟带垂向运移至深水扇储层 ,并

在上覆海相泥岩的封盖条件下聚集成藏 ,即“下生上

储型”油气成藏模式 ,如图 3所示.这种油气藏应属

于地层尖灭或透镜体型岩性油气藏.

5　结论

通过上述研究笔者认为 ,白云深水扇具有良好

的油气成藏条件 ,其成藏的主控因素包括活跃的烃

源岩 、优越的储集条件 、发达的输导格架以及盆地演

化过程的超压旋回. 归纳起来获得的认识如下:(1)

深水扇受控于区域构造变动和海平面升降旋回 ,主

要发育在 21 ～ 10. 5 M a地层中 ,垂向上 6期深水扇

体叠置 ,平面上主要分布在白云凹陷北陆坡上 ,盆底

扇成朵叶状并与众多下切水道相连;(2)古珠江优质

的陆源碎屑供给是白云凹陷 6期深水扇具有优越储

集性的保障 ,深水扇体与其上高位期形成的厚层泥

岩共同构成了白云凹陷深水扇复合体的优质储盖组

合;(3)白云凹陷发达的输导系统使烃源岩排出的油

气及时有效的运移至浅部储层 ,也使烃源岩与深水

扇体有效沟通 ,盆地演化过程形成的超压无论是对

烃源岩的有效排烃 ,还是对油气运移都提供了重要

的驱动力;(4)白云凹陷深水扇成藏模式应为“下生

上储型” ,其形成的油气藏应为地层尖灭或透镜体型

岩性油气藏 ,属于隐蔽油气藏范畴.
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