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摘要!珠江口盆地位于中国南海北部$是中国近海含油气盆地中一个重要的盆地’珠江口盆地勘探逐渐由浅水区向深水区

推进$浅水区钻井揭示地层为正常压力$但对深水区的油气运移指向和地层压力分布认识不清楚’应用钻井测试资料$地震

资料和盆地模拟技术对珠江口盆地白云凹陷深水区的地层压力演化和油气运移进行了研究’模拟结果显示地层压力的聚

集与释放以及流体运移与构造运动的发生有密切的关系’从模拟结果的分析中可以得出如下结论%""#珠二坳陷经历了!次

幕式地层压力的聚集与释放’这!次压力的释放与晚始新世珠琼运动二幕&渐新世中期南海运动&中中新世末至晚中新世末东

沙运动有关$其中东沙运动期间是本区油气运移的主要期次$现在浅水区的常压是由于东沙运动时超压释放后的结果’"##钻
井测试与模拟结果显示$现今地层压力在浅水区为常压$在深水区有弱超压存在’引起地层压力分布的差异主要是由于浅水

区和深水区沉积的岩相和岩性的不同’"!#油气运移有#个指向$一个运移指向浅水区域$另一个指向深水区域’由于浅水区砂

岩百分比含量高$砂体连通性好$油气聚集比较分散$比较而言深水区油气在扇体里富集程度较高$更有利于形成大油气田’
关键词!盆地模拟’油气运移’压力演化’珠江口盆地’白云凹陷’
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图"!珠江口盆地构造单元$据代一丁和庞雄修改%"AAA&

[2H’" 8&,;;2721,.2%4%7;.-61.6-,&642.;,4U;.6U<,-3,24./3J3,-&Q2:3->%6./R,;24

!!珠江口盆地位于中国南海北部%华南大陆的南

缘%东经"""\)])̂"""@\)])̂%北 纬"@’!)\)])̂"
#!\)])̂%呈北东!南西向展布%是中国近海含油气盆

地中一个重要的盆地’该盆地东西长约@))_E%南

北宽"))"!))_E%面积约"B’@‘")?_E#%新生界

最大沉积厚度超过")_E’盆地可分珠一’珠二’珠

三等!个坳陷和北部断阶’神狐暗沙隆起’东沙隆

起’南 部 隆 起 及 番 禺 低 隆 起@个 二 级 构 造 单 元

$图"&’目前已在盆地的北部即浅水区找到了几个

大油气田%现在勘探逐渐由浅水区向深水区推进’白
云凹陷位于珠江口盆地西南部陆架!陆坡过渡带及

上陆坡区%海水深度#))"#)))E%主体位于深水

区%是未来几年深水油气勘探的主要区块’
深水勘探的高成本要求对油气潜力和成藏规律

有清楚的认识’关于珠江口盆地和珠二坳陷油气的

生烃潜力%代一丁和庞雄$"AAA&%杜德莉等$#))"&%
季洪泉和王新海$#))?&都做过详细的讨论%认为珠

江口盆地珠二坳陷的油气资源潜力巨大%但关于生

成的油气如何运移%运移到什么地方%没有人做过详

细的讨论%这恰恰是下一步深水油气勘探需要解决

的一个重要的问题’珠江口盆地北部珠一坳陷以及

番禺低隆起的探井钻遇的地层测试为正常地层压

力%但这并不意味着在盆地演化过程中%没有超压的

存在’在盆地演化过程中%超压形成与释放往往与油

气的大规模生成与运移密切相关%因而了解地层压

力的演化对了解油气的运移至关重要’
在地质历史时期%不同的地层压力场分布%决定

了不同的油气运移指向和分布状态$01/3HH/’#&’%
"AAA#$,44611/2%#))"#a3/’#&’%#))!&%了解深

水区的地层压力分布对于深水钻井也非常重要’基
于以上认识%笔者应用地震资料’测井资料’盆地模

拟技术对珠江口盆地的地层压力演化和油气运移进

行了研究%得出了可信的结论’

"!珠江口基本地质特征

珠江口盆地的形成与演化%主要受印度板块与

欧亚板块的碰撞以及太平洋板块对欧亚板块北西西

向俯冲的影响$陈长民等%#))!&%是一个新生代盆

地’其形成发育过程中共经历了I次构造运动%自老

到新为"晚白垩世!古新世神狐运动%早’中始新世

之间珠琼运动一幕%晚始新世珠琼运动二幕%渐新世

)!#
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图#!珠江口盆地地层综合柱状图"据陈长民修改##))!$

[2H’# =343-,&2G3U;.-,.2H-,S/211%&6E4%7./3J3,-&Q2:3-
>%6./R,;24

中期南海运动及中中新世末至晚中新世末东沙运动

"梁杏等##)))$"图#$’其中#珠琼运动二幕和南海

运动在研究区内表现强烈#地层有明显的剥蚀特征#
而东沙运动在研究区内没有明显的剥蚀特征#相对

表现较弱’陈长民等"#))!$认为#总的说来#珠江口

盆地处于拉张的构造背景下#拉张作用在整个新生

代起着主导地位’
珠江口盆地地层发育较为特殊#陆海混合相沉

积#陆丰组C恩平组为陆相地层#珠海组C万山组为

海相地层"图#$’研究区内文昌组和恩平组是主要

的烃源岩层#沉积相主要以中深湖相为主’研究区主

体位于白云凹陷"图"$#而白云凹陷是珠二坳陷的

一个主要凹陷’从浅水区的勘探结果来看#文昌组与

恩平组这#套生油岩生烃潜力巨大#初步估算有大

约I)多亿吨的油气资源量"杜德莉等##))"$’

#!盆地模拟参数

珠江口盆地深水区目前没有探井#只有在番禺

低隆起有部分探井#在本次模拟研究中选择井M作

为模拟剖面#主要是基于井M是番禺低隆起靠近珠

二坳陷钻的最深的一口探井#钻到了恩平组地层%而
且过井M的MCY剖面从北向南经过番禺低隆起&
珠二坳陷的主洼白云凹陷以及南部的隆起带#该剖

面清楚地反映了深水区的沉积特点’选择该剖面模

拟研究既能够应用井M较为完整压力和温度实测

数据来约束模拟结果#也能够真实地反映深水区的

油气生成&压力演化与油气运移’
本文应用L+0软件中的J3.-%>%U#X’!X模块来

模拟地层压力的演化’它是基于#个假设应用有限元

模拟方法来模拟孔压发育史!首先假设岩石和孔隙流

体在压缩和变形过程中保持质量平衡%其次压实过程

中#流 体 排 出 是 极 其 缓 慢 的#能 够 以 达 西 流 法 则

"X,-1<b;&,V$来描述牛顿流"(3V.%42,47&62U$’该软件

是目前世界上三大盆地模拟之一’模拟中主要需要地

质&岩石物理和流体力学等三大类几十种参数#但在模

拟过程中一些参数必须要准确赋值#如地层年龄&沉积

相分布&有机地球化学特征&断层活动性等%一些参数

应用缺省值#如岩石热导率&热容&初始孔隙度等’本文

主要介绍几种重要参数的赋值#包括地层岩性#砂泥岩

百分比#沉积相分布#断层的活动性和有机碳含量#这
些参数对地层压力的演化影响至关重要’
?’@!砂泥岩百分比及沉积相

M井钻遇了恩平组地层#选择过该井二维地震

测线"MCY$作为盆地模拟的剖面"图!$’由于地震

测线"MCY$剖面有近"))多_E长#岩性和岩相横

向上变化较大#必须要划分出沉积相#对于不同的沉

积相赋予不同的参数来模拟#才可能比较客观和真

实’依据钻井资料#统计了 M井的砂泥岩百分比

"表"$’依据表"统计资料可以看出!M井钻遇的恩

平组&珠 海 组 和 珠 江 组 下 砂 岩 百 分 含 量 都 大 于

I)c’经过分析认为#井区附近为三角洲相沉积%依
据珠二坳陷陆架坡折带逐渐向陆迁移的特点分析认

为从盆地发育到现在#全部沉积层序是一个大的海

进层序#再综合地震相可以划出模拟剖面的沉积相

图"图!$’该 沉 积 相 图 是 我 们 进 行 岩 性&有 机 碳

"PW8$&氢指数"KL$赋值的重要依据’
?’?!断层活动性分析

通过油气成藏模式的分析#珠江口盆地主要的

油气运移通道是断层’断层的开启与封闭控制着油

气的运移与聚集#也控制着地层压力的释放与聚集’
在模拟中#需要指定每条断层从形成到现在的具体

开启和封闭时间#这主要依据断层在地震剖面上断

"!#
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图!!模拟剖面的岩性和沉积相剖面图

[2H’! d2./%&%H<,4UU3S%;2.2%4,&7,123;%7E%U3&3U1-%;;D;31.2%4

表@!<井砂泥岩百分含量统计表

P,R&3" J3-134.,H3%7;,4U;.%43,4UE6U;.%43%7F3&&M

地层

万山组

粤海组

韩江组

上珠江组

下珠江组和珠海组

恩平组

文昌组

岩性

砂岩百分含量"c# 泥岩百分含量"c#

#!’? B*’*
!)’A *A’"
!?’B *I’!
!B’B *#’!
I"’# ?@’@
*B’B !#’!

未钻遇

过的层位以及本区构造运动活动的时间来判断和估

算’陈长民等"#))!#把珠江口盆地珠二坳陷断层分

为!期$早期断层%长期断层%晚期断层’
早期断层&即始新世中期以前盆地张裂初期&神

狐运动和珠琼运动形成的断层&控制着半地堑和半

地堑组合而形成的凹陷&在靠近边界断层一侧的凹

陷深处&其构造沉降幅度较大&沉积了始新统半深

湖!深湖相文昌组泥岩&是盆地内主要的生油岩’早
期断层对于文昌组和恩平组内的油气运移&起着重

要的作用&特别是后期构造运动使得这些断层与后

期形成的断层连通&形成了很强的运移能力’图!中

[?和[I断层属于典型的早期断层&控制着凹陷的

形成和烃源岩的分布’

长期断层&无论是继承性还是间歇性的断层&均
沟通了断陷期沉积的陆相生油岩系和坳陷期沉积的

海相与海陆过渡相储层&是油气运移的主要通道’图
!中[!%[*%[B%[@%[A%[")%[""%["#都属于这种

断层&这些断层从晚白垩世!古新世神狐运动到渐

新世中期南海运动一直活动&是早期油气的主要运

移通道’在南海运动之后和东沙运动之前经历了一

个平静期&这些断层对油气的输导运移很有限&在东

沙运动时&这些断层又开始活动&又一次对生成的油

气进行输导’
晚期断层是中中新世以后的东沙运动时期形成

的张性断层’由于晚期断裂的形成时间晚于"或同

于#油气的主要运移时间&造成了油气的散失和早期

已形成油气藏的破坏’图!中["%[#断层是明显的

晚期断层’
?’A!有机碳含量统计

在盆地模拟中&对烃源岩的有机碳含量和干酪

根类型指定非常重要&这直接关系到生成烃类的总

量和类型’由于珠江口盆地珠二坳陷钻井资料少&只
能应用相对勘探程度较高的珠一坳陷的资料来类比

和分析’表#是对珠江口盆地不同凹陷&不同沉积相

的有机碳含量统计&笔者据此指定图!中的恩平组

和文昌组中有机碳的含量&并进行模拟研究’

#!#
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表?!珠江口盆地不同沉积相的有机碳含量统计!据陈长民

等"?BBA修改#

P,R&3# J3-134.,H3%7PW824U2773-34.U3S%;2.2%4,&7,123;"

J3,-&Q2:3->%6./R,;24

含油气系统

恩平

西江

西江东

惠州西

惠州北

惠州东

陆丰南

小计

恩平

西江东

惠州西

惠州北

惠州东

陆丰南

小计

恩平

西江

惠州西

惠州东

陆丰南

小计

恩平

西江

西江江

惠州东

小计

恩平

陆丰南

珠三坳陷

小计

恩平

惠州西

小计

惠州西

沉积相

#

$

%

&

’

(

)

地层

恩
平
组

文
昌
组

8%-H#c$ 平均8%-H#c$

)’"*"?’!A "’?!%IA
)’@#"?’#* #’)#%#"
"’*?"#’B@ #’#"%#
)’"@")’* )’!B%!
)’?*"?’@B "’A!%"#
)’??""’@? )’@*%"#
)’)"""’#* )’?#%A
)’)""?’@B "’??%""@
)’)I"!’*? "’"A%"I
)’#I"?’!A #’)I%I
)’"@"?’A" #’"?%BB
)’"I"?’I# "’!?%?A
)’?!"?’AA "’I*%B
)’##")’I )’"!%@
)’)#"?’AA "’*@%"*"
!’??"?’# !’@#%#
"’)""?’!I #’!"%"B
)’??"#’@I )’A*%*
)’)A"I "’"I%I)
)’")""’!! )’I%?
)’)A"?’!I "’?#%BA
)’B!""’A "’!#%#
"’!?""’@? "’*#%?
)’*! )’*!%"

)’I"""’?# )’A"%I
)’I"""’@? "’"A%"#
"’*" "’*"%"

"’I)"?’@@ #’#B%?!
"’?)"?’@@ #’I%##
"’?)"?’@@ #’!?%**
"’#I""’! "’#B%!
)’I)"#’I! "’)!%*#
)’I)"#’I! "’)?%*I
)’*#"#’)! "’##%B

!!#’三角洲&$’冲击平原&%’湖沼&&’浅湖&’’半深湖"深湖&

(’浅湖&)’三角洲’

!!模拟结果

盆地模拟的正确与否只有通过模拟结果与钻井

的测试结果对比来检验"两者结果一致"说明模拟结

果较真实"如果模拟结果与钻井资料相差太大"模拟

结果是不可信的’在盆地模拟中"对模拟结果的检验

主要应用地温和镜质体反射率#$2.-242.3Q37&31.,413$
来反应模拟结果与实际测量值的吻合程度#X6-,4U
/’#&’""A@*&J-213,4UY,-_3-""A@I$’M井有较详细

的 地温和镜质体反射率资料"其模拟结果与实际资料

表A!<井地层压力:CD测试数据

P,R&3! Q[PU,.,%7F3&&M24J3,-&Q2:3->%6./R,;24

钻井 -#E$ 孔压#>J,$ 压力系数

Y #*#*’)) #I’II )’AB
Y !!I!’)) !#’B" )’A@
Y !?"@’)) !!’!) )’AB
Y !I#!’)) !?’#* )’AB
Y !I@A’)) !?’@* )’AB
Y !*I)’)) !*’B) "’)"

图?!M井地温和?.实测值与模拟值对比

[2H’? 8%--3&,.2%4R3.V334%R;3-:3UH3%.3ES3-,.6-3,4U$Q
E%U3&3UH3%.3E3-,.6-324F3&&M

的对比如图?’从图?中可以发现"模拟曲线与实际测

试值比较一致"这说明模拟结果是较准确的"可以用

模拟结果来解释盆地的压力演化问题’
对剖面MCY#图!$的模拟结果#图I$"可以看

出!在整个新生代"地层压力随着构造运动的发生经

历了!次幕式变化’在*I"?B>,期间"特别是神狐

运动之后"珠二坳陷有稳定的沉降"在其下部大约有

"’">J,超 压 的 聚 集’在 珠 琼 运 动$幕 晚 期"即

!A’?>,时"由于构造运动的抬升"使得地层遭受剥

蚀"下 部 集 聚 的 超 压 通 过 断 层 释 放’从!A’?"
!#>,"珠二坳陷又经历了一个稳定沉降期"下部的

有机 质 开 始 成 熟"集 聚 的 超 压 增 大"最 大 达 到

A’)>J,’随着南海运动的发生"地层再次被抬升剥

蚀"超压被部分释放’在!)>,时"最高超压层由

A’)>J,减小到了I’)>J,’从!)""!’@>,"地层

进入了又一个平静沉降期"随着有机质的成熟和油

气的生成"集聚的超压也在增大"在"!’@>,时"深
部地层和海相泥岩地层都有超压存在"是超压分布

!!#
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图I!@CA剖面地层超压模拟

[2H’I >%U3&3US-3;;6-3;31.2%4%7@!A
,’?B>,时的地层压力剖面"珠琼运动二幕前#$R’!A’?>,时的地层压力剖面"珠琼运动二幕后#$1’!#>,时的地层压力剖面"南海运

动前#$U’!)>,时的地层压力剖面"南海运动后#$3’"!’@>,时的地层压力剖面"东沙运动前#$7’现今的地层压力剖面"东沙运动后#

?!#
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图*!地层压力演化

[2H’* +:%&6.2%4%7S-3;;6-3’",#2;24%77;/%-3$"R#2;24;&%S3%7;3,R3U
,’陆架区文昌组地层压力演化$R’陆坡区文昌组地层压力演化

最广泛的时期’在"!’@>,之后%随着东沙运动的发生%
先前集聚的超压再次释放%到现今%只有在深水区的海

相泥岩地层中和深部烃源岩地层中有较小的超压存

在’M井现今地层压力测试如表!所示%测试结果与模

拟结果非常吻合%这也表明模拟结果比较准确’
从图I的地层压力演化中可以看出%珠二坳陷

地层 压 力 呈 现 幕 式 活 动 特 点"F,4H,4UN23%

"AA@#’有!次幕式压力聚集与释放%#次大的排烃

活动’幕式压力集聚与释放与区域内的构造活动%即
晚始新世珠琼运动二幕&渐新世中期南海运动&中中

新世末至晚中新世末东沙运动有关’正是这!次构

造运动抬升%使得断层处于开启状态%集聚的压力得

以释放’在压力释放过程中%油气也随之向上运移’
有#次大规模的油气运移!第一次发生在渐新世中

期南海运动期间$第二次发生在中中新世末至晚中

新世末东沙运动期间’油气向上运移的主要通道是

断层%一个指向是浅水区%即现在的勘探区块%另一

个运移指向陆架坡折带以下的深水区’

?!模拟结果讨论

E’@!构造运动与地层压力释放

依据模拟结果%从珠二坳陷的形成到现在%地层

压力经过了!次幕式释放%其中最大的一次释放是

在中中新世末至晚中新世末东沙运动%最主要的烃

类的运移也主要发生在这个时候’压力的释放和油

气运移与构造运动密切相关’图*中!A’?>,和

!)>,分别是珠琼运动二幕和南海运动的活动终止

点%在构造抬升过程中%孔压由超压变为常压%之后

压力逐渐增大’由于东沙运动在本区表现不强烈%没
有大的抬升和剥蚀%但仍有断层产生和活动’在浅水

区%压力逐渐被释放为常压%而在陆坡深水区%由于

岩性主要以泥岩为主%超压释放不畅%聚集的超压有

所下降%仍表现为弱超压’
从现今超压模拟剖面可以看出%在陆架区域的

整个地层中%除文昌组底部有部分弱超压外%其他地

层都为常压$而陆坡以下的深水区%可以看出有广泛

的弱超压分布’其中一个重要的原因是岩相上的差

异’依据M井的岩性统计"表"#可以看出%在陆架

区%目的层段珠江组上段&韩江组和粤海组的砂岩含

量都大于!)c%这样高的砂泥比地层和活动的断层

很容易使得运移来的油气得以散失和运移到其他地

方%超压难以在这里集聚’在陆坡以下区域%除了部

分粗碎屑扇体可以在这里沉积外%几乎沉积的都是

泥岩%运移来的油气一方面没有足够的存储空间%另
一方面由于断层两盘为泥岩%其输导能力相对下降%
致使超压得以集聚%形成超压分布’
E’?!油气运移及油气富集差异

从图I模拟结果可以看出%油气运移的指向大

致有#个方向$一个运移指向陆架浅水区%另一个指

向陆架以下的深水区’番禺低隆起的油气显示已证

实珠二坳陷的油气已经运移到了这里’最有意义的

油气运移发生在东沙运动时期%因为在晚始新世珠

琼运动二幕发生在恩平组沉积晚期%虽有部分油气

运移%但由于烃源岩埋深浅%缺少储集层%难以形成

大油气田%即使形成大油气田也会在随后的东沙运

动中得以破坏’中中新世末至晚中新世末东沙运动

期间是油气运移和成藏最好时期%因为在这个时候%

I!#
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储层物性较好的珠江组上段"韩江组以及粤海组都

已沉积#运移来的油气可以集聚成藏’
陆架区的番禺低隆起钻了很多钻井#在珠江组上

段"韩江组和粤海组都有很好的油气显示#但并未形

成大油气田#这充分说明了油气运移来并不意味着可

以形成大油气田’虽然陆架区域地层砂泥比较高#有
足够的存储空间#但由于构造活动频繁#断层多处于

开启状态#砂体连通性较高#聚集的油气很容易发生

再次运移#在砂体里发生分散#使得富集程度下降’在
陆坡以下的深水区#除了部分粗碎屑扇体外#绝大多

数为泥岩沉积#这样运移到扇体里的油气不容易再运

移#使得油气富集程度提高#有利于形成大油气田’

I!结论

$"%珠二坳陷经历了!次幕式地层压力的聚集与

释放’这!次压力的释放与晚始新世珠琼运动二幕"
渐新世中期南海运动"中中新世末至晚中新世末东沙

运动有关’其中东沙运动期间是本区油气运移的主要

期次#现在陆架上的常压是由于东沙运动时超压释放

后的结果’$#%应用较详细的M井实测地层温度"镜质

体反射率$:2.-242.3-37&31.,413%和压力测试结果对模

拟结果进行检验#认为地层压力的模拟结果是较准确

的#可以应用模拟结果来解释地层压力和油气运移’
依据模拟结果#现今地层压力在陆架浅水区为常压#
在陆架以下深水区有弱超压存在’引起地层压力分布

的差异主要是由于陆架浅水区和陆架以下深水区沉

积的岩相和岩性的不同’$!%油气运移有#个指向#一
个运移指向陆架浅水区#另一个指向陆架以下的深水

区’由于陆架浅水区和陆架以下深水区岩性和岩相的

差异#陆架浅水区砂岩百分含量高#砂体连通性好#油
气聚集比较分散’陆架以下深水区#油气在扇体里富

集程度较高#有利于形成大油气田’
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