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南海珠江口盆地珠三坳陷油气输导系统研究
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摘要:通过地震剖面资料解释、伽马测井和声波测井曲线分析,在综合了前人研究成果的基础上,提出了珠江口盆地珠三坳陷的

油气输导系统由深大断裂输导体、不整合面输导体和高孔渗海相砂岩输导体联合组成。近EW 为主的栻构造带和珠三南断裂带

长期活动为浅部 WC9-1,WC9-2和 WC19-1油气田与深部烃源岩之间提供了垂向运移通道,包裹体测温结果也显示从深部

到浅部温度逐渐降低的垂向运移特征。珠海组和珠江组底部均对应着区域性的不整合,且不整合面之上沉积了海进体系域砂

岩,砂岩的孔渗性好,且侧向连续性也好,它们在时空上形成了油气运移的“黄金通道暠。地震资料解释在 T4 和 T5 构造面上显

示出2条明显的 NW-SE向构造脊,构造脊之下的断裂—不整合—砂岩的精妙组合构成了文昌B凹陷中 WC13-1和 WC13-2
油田的油气运移输导网络。
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PetroleummigrationsysteminZhu栿 Depression,
PearlRiverMouthBasin,SouthChinaSea
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Abstract:Analysesofseismicprofile,gammarayandacousticloggingshaveindicatedthatpetroleum
migrationsystemintheZhu栿 DepressionofthePearlRiverMouthBasiniscomposedofdeepfault,
unconformityandmarinesandstonewithhighporosityandpermeability.TheEW orientedstructural
belt栻andthesouthernfaultremainactiveforlongtime,providingpathwaysforverticalmigrationin
theWC9-1,WC9-2andWC19-1oil灢and灢gasfields.Testsofinclusionshowthattemperaturedecrea灢
sesfromthelowertotheupperformation,whichmayproveverticalmigration.Regionalunconformities
havebeenfoundatthebottomofZhuhaiandZhujiangFormations.SandstonesofTSTdepositonthe
unconformities.Duetofavorable porosity and permeability as wellaslateralconnectivity,the
sandstonesprovideexcellentpathwaysforpetroleum migration.Accordingtoseismicdata,thereare2
obviousNW-SEorientedstructuralridgesontheT4andT5structuralplanes.Fault,unconformityand
sandstoneundertheridgesform highlyeffectivemigrationsystemforthe WC13-1and WC13-2
oilfieldsintheWenchangBSag.
Keywords:fault;unconformity;sandstone;migrationsystem;Zhu栿Depression;PearlRiverMouthBasin

暋暋油气输导系统的研究自20世纪末以来一直为

石油运移研究中的热门[1-12]。解习农等[1]研究莺

歌海热流体运移时指出,垂向断裂和裂隙系统构成

了烃类气体垂向输导的主要通道。付广等[2]分析

了油气运移输导系统由3种要素构成,砂体、断层

和不整合面。李绪宣等[3]认为断裂系统既能充当

流体垂向运移输导体,也能充当侧向运移输导体。
克拉通盆地岩性气藏和前陆盆地斜坡带气藏输导

系统以砂体为主,油气运移方向为侧向和垂向[4]。
梁书义等[7]强调了输导系统的成因,同时指出在勘

探实践中,输导系统是多种类型的组合。陈瑞银

等[12]根据成岩作用时间序列及其面孔率统计,进
行数值模拟,恢复储层在油气充注期的孔隙度分

布,建立砂岩层油气输导格架。
付广等[2,13-15]对油气输导系统进行了分类和

研究,划分出3大类和8小类,即储层岩石输导体
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(栙碎屑岩、栚碳酸盐岩、栛可渗透的其它岩石)、活
动断裂输导体(栜张性断裂、栞压性断裂、栟裂隙/
裂缝)以及不整合输导体(栠角度不整合、栢平行不

整合)。
珠三坳陷是珠江口盆地中重要的含油气坳陷,

从油气生成到运移都有学者做过相应的基础工

作[16-20]。如江文龙等[16]从成岩作用角度探讨了

油气的运聚,徐新德等[17]利用有机地球化学在烃

源岩和油气藏中的变化来确定油气运移的期次与

方向,进而对未知区进行预测。
本文作者曾对该坳陷中的层序地层、沉积学、油

气运移和油气成藏方面做过相应的研究工作[21-23],
发现生烃凹陷(文昌 A,B凹陷)的正上方和远离凹

陷的隆起带中均有油气的分布,这表明油气运移的

通道不止一种,可能是多种,或多种联合。本文从

砂岩输导体、断裂输导体和不整合输导体等方面来

探讨形成研究区 WC9-1,WC9-2,WC19-1,

WC13-1,WC13-2油气田的输导系统网络及其

输导作用。

1暋区域地质背景

珠三坳陷位于珠江口盆地西部,面积约1.1暳
104km2,由9个次级构造单元组成,即文昌 A,B,

C凹陷,琼海凸起、琼海凹陷,阳江 A,B凹陷,阳江

低凸起和阳江地垒。到目前为止,已发现4个油田

(其中包括 WC13-1和 WC13-2等),一个凝析

气田,一个气田及若干个含油气构造,是珠江口盆

地中重要的含油气单元(图1)。
和中国东部大多数新生代断陷盆地一样,珠三

坳陷具典型的双层结构,即古近纪为断陷,新近纪

图1暋 研究区位置及区内构造划分

Fig.1暋LocationandtectonicdivisionofZhu栿 Depression,PearlRiverMouthBasin

·393·暋第4期暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋聂逢君,等.南海珠江口盆地珠三坳陷油气输导系统研究暋暋暋暋暋



为拗陷阶段[24]。坳陷中地层的总厚度在生烃凹陷

文昌 A 中逾万米,文昌B中也近8000m[21]。断

陷高峰期形成的一套含大量盘星藻和球藻的暗色

湖相泥岩是文昌 A、B凹陷重要的烃源岩[25-26],恩
平组是一套断—拗转换期的过渡相含煤地层,是文

昌A凹陷中的主要气源岩[27]。珠江组和珠海组形

成于拗陷作用的早期,沉积环境是一套由潮汐改造

的障壁岛、潟湖,向海湾、滨岸及开阔海过渡的中—
细碎屑岩组合(图2)。其中潮汐改造的砂岩具良

好的孔渗性,是含烃热流体的重要运载体及油气储

层[21]。珠江组中的 T5 界面,地震反射连续,测井

解释为一层10~50m 厚度不等的海相泥岩,是区

域性的盖层[22]。另外,随海平面的逐渐上升,T5

界面以上,也就是中新世晚期以后,研究区泥岩含

量逐渐增加,形成了良好的区域性封盖(图3)。
从所发现的100多个有利的圈闭来看,大部分

与构造成因相关,如恩平组、珠海组及部分珠江组

中的圈闭,而沉积披覆形成的圈闭主要发育在珠江

组内(图3)。栻号构造带中(文昌 A 凹陷内,大约

在 WC9-1,WC9-2至 WC10-1构造一线附近)

圈闭的油气和靠近珠三坳陷南部边界断裂的圈闭

中的油气主要通过断层输导,而琼海凸起上的油气

则主要是通过高孔渗的海相砂体输导。

2暋输导系统及特征

珠江口盆地珠三坳陷中油气的输导体归纳起

来有深大断裂、不整合面、高孔渗性砂体。坳陷中

的深大断裂输导体、多个不整合面输导体以及多层

高孔渗海相砂岩输导体在时空上的精妙配置构成

了该坳陷中的油气输导高效网络。

2.1暋深大断裂输导体

断层,尤其是生长断层作为油气运移的通道已

经被很多学者研究过[28-30]。珠三坳陷中主要发育

3组方向的断裂,即 NNE(15曘~45曘),NE-NEE
(45曘~80曘)和 NWW-SEE(100曘~115曘)。

控制珠三坳陷的南部大断裂(珠三南断裂)由多

条次级断裂组合而成,长达300km,破碎带宽为5
km,白垩纪末至中新世晚期一直活动,珠海期活动

速率最大,达350m/Ma,累加最大位移7000m。
该同生断裂不但控制了坳陷形态、沉积体系、沉积

图2暋珠三坳陷珠海、珠江期沉积与古地理演化示意

A.珠海组二段沉积期;B.珠海组一段沉积期;C.珠江组二段沉积期;D.珠江组一段沉积期

Fig.2暋DepositionandpaleogeographicevolutioninZhu栿 DepressionduringZhuhaiandZhujiangperiods
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图3暋珠三坳陷构造层序、盆地充填及生储盖在垂向的组合关系

栙.神狐运动;栚.琼海运动一幕;栛.琼海运动二幕;栜.南海运动;FU.向上变细;CU.向上变粗

Fig.3暋Tectonicsequences,basinfillingandverticalrelationshipamong
hydrocarbongenerating,reservingandsealinginZhu栿 Depression,PearlRiverMouthBasin

中心的发育,而且还控制了沿珠三南断裂一系列圈

闭中油气的运移。该断裂的发育演化分析与构造

脊相结合是寻找油气藏的有效手段[31](图1)。

栻号断裂带东起珠三南断裂,西至琼海凸起,由
一系的NWW 和EW 向次级断裂呈雁列组合而成;
始新世时为张性,渐新世为 NNE向张扭,中新世为

NE向张扭,应力性质的转换形成一系列的“负花状暠
构造和“Y暠字型构造[23,32]。图4是 WC9-1构造的

三维地震反射,众多断裂始于文昌组、恩平组,穿过

珠海组,到达珠江组。这些深切断裂直接沟通了烃

源岩和圈闭中的储层。WC9-1-1井两侧的深断

层十分发育,多数都切穿下部的恩平组烃源岩,含
烃热流体就是通过这些断层运移至珠江组及珠海

组砂岩中成藏的。
另外,据文昌 A、B凹陷的录井资料显示,在

WC19-1-2井中,油气层断断续续在垂向的分布

从3160 m 深的文昌组直到珠海组上部,长达

1576m;在栻号断裂带的 WC9-1-1井中,油气

层分布垂向上也长达700m。坳陷储层中与油气

共生的盐水包体的温度在垂向上从下往上逐渐降

低(表1),反映了油气流体在向上运移过程中温度

逐步降低。
对文昌A、B凹陷进行的超压模拟结果表明,2个

凹陷均有超压,凹陷中心部位的压力系数达1.5,且压

力沿断层处有明显的泄漏,即断层处流体排出,压力

降低;地震波的反演也证实了凹陷中超压的存在[23]。
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图4暋珠三坳陷 WC9-1地区三维地震解释的断层系统

Fig.4暋Seismicprofileshowingfaultsystem
inWC9-1area,Zhu栿 Depression

表1暋珠三坳陷钻井中包裹体温度随深度的变化

Table1暋Inclusiontemperaturechangingwith
burialdepthinwells,Zhu栿 Depression

井名 深度/m 温度/曟

WC8-3-1

WC9-2-1

WC10-1-1

1616 120~130
2624.38~2630 150~160
2723~2734.3 150~170

3201.5~3206.7 130~140
3656.2~3743 140~150
4381~4386.55 150~160

3606.5 130~140
4377 150~160

4384.1 150~170

2.2暋不整合面输导体

珠江口盆地自形成以来,至少经历了5期构造

运动,每期运动形成与其相对应的不整合面(图

3),这些不整合面在地震反射上有明显的可识别标

志,如削截、上超等。图5是过文昌B凹陷的1212
线反射剖面,从图中可知,T7,T6 之下见明显的同

向轴削截现象,各个界面之上是相互平行的同向

轴,即岩层之间相互平行,层内均一性较好,油气流

体等的侧向流动较为容易。与油气侧向运移有关

的有 Tg,T7 和 T6 不整合反射结构。
通常情况下,低位域发育较好的砂体,水进域

和高位域也可能形成一些滨湖、滨海、河流相砂体,
它们在不整合面上的叠加,能组成良好的油气运移

通道。另外,隆起上的基底风化壳也有可能形成良

好的输导体[33]。图6选择了珠三坳陷中几口井的

图5暋珠三坳陷不整合面 T6(SB4)和
T7(SB0)之下的同相轴削截现象

Fig.5暋Seismicprofileshowingtruncationbelow
T6(SB4)andT7(SB0)inZhu栿 Depression

图6暋珠三坳陷 T6 和 T7不整合面在测井曲线上的响应

1.砂;2.泥岩;3.粉砂质泥岩;4.粉砂岩;5.泥质粉砂岩;6.含砾砂岩;7.泥质砂岩;8.粉砂质砂岩;9.砂质泥岩

Fig.6暋ResponsesofT6andT7unconformitiesonwell灢loggingcurves,Zhu栿 Depression
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测井曲线,图中伽马曲线和声波曲线显示了在 T7

和 T6 之上突然跃变,沉积物粒度变粗,为一套水

进域中的向上变细的薄层砂体,厚度几米至十米左

右,有些井中,砾岩或含砾的砂岩直接覆盖在不整

合面之上,区域上比较连续。而不整合面之下,常
为粒度较细沉积物,孔隙度和渗透性远较之上的粗

粒沉积物差,作为流体运移的底托垫。不整合面的

这种结构明显有利于含烃热体的侧向迁移,构成了

输导网络的一部分。

2.3暋高孔渗海相砂岩输导体

无论是在凹陷的中部还是在边部或凸起上,珠

三坳陷的油气储层和侧向运移通道主要是珠海组和

珠江组的海相砂体。Nie等[22]研究了珠三坳陷珠海

组和珠江组层序地层,结果表明:2组共划分出8个

3级层序,每个组4个,且每个层序由一个海进域

(TST)和一个高位域(HST)组成。由于琼海凸起上

不发育珠海组地层,故本文着重探讨珠江组的情况。
由图7可知,各井油气层段的分布均受限于层序

的海进域(TST)中,尤其是珠江组下段的 TST;珠海

组的情况十分相似。从砂岩厚度统计直方图上(图8)
看,文昌A凹陷的砂体厚度大,各组段从100~350m
不等;文昌B凹陷厚度比A的小,在50~150m之间;

图7暋珠三坳陷珠江组连井层序地层格架及体系域划分

Fig.7暋SequencestratigraphicframeworkandsystemtractofZhujiangFormation,Zhu栿 Depression
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图8暋珠三坳陷珠海组一、二段和珠江组一、二段砂岩厚度统计

Fig.8暋Histogramsshowingsandstonethicknessof1stand2ndmembers
ofZhuhaiFormationand1stand2ndmembersofZhujiangFormationinZhu栿 Depression

琼海凸起上缺乏珠海组,珠江组上、下两段砂岩厚

度在30~150m 之间。另外,珠海、珠江组的下段

均比相应的上段的砂体厚。珠海组砂岩在2500~
3700m 平均孔隙度为10%~20%,2500m 以上

大于20%;珠江组下段的砂岩平均孔隙度为26%~
36%,渗透率为(320~20560)暳10-3毺m2,而上段

的平均孔隙度虽达24%~36%,但渗透率变化大,
为(10~10240)暳10-3毺m2,上段的连通性差。因

此,无论是珠江组,还是珠海组,它们各自的二段砂

岩比一段砂体具更好的孔渗性,更利于流体在砂体

内的侧向运移。
由图2可知,珠海二段期,珠三地区为半封闭

的海湾,北部发育正常三角洲,南部较陡,发育局部

的扇三角洲,沉积物偏粗;珠海一段沉积时南部隆

起下沉,但出现了平行于岸线的砂坝。至珠江二段

沉积,潮汐作用加强,形成一系列的垂直岸线(SE
向)的潮汐砂体,这些砂体逐渐向北西方向叠置至

琼海凸起。珠江一段沉积时整个地区没于水下,变
成开阔海。因此,珠海二段的粗粒沉积体和珠江二

段的潮汐砂体为流体的运移提供良好通道。

3暋构造脊

构造脊———又称油气运移的“高速公路暠,是含

油气盆地中最有利的运移路线之一。珠江口盆地

的东部珠一坳陷中存在两条构造脊,即惠流(长约

100km)和惠陆(长约60km)构造脊,沿此构造脊

已经发现大小油田13个[33-34]。欧洲的巴黎盆地

和北美的惠灵顿盆地也存在着低幅背斜构造脊,它
们不仅控制了油气田的分布,还控制了油气运移的

重要方向。
珠三的文昌 B凹陷和琼海凸起之间于 T4 和

T5 两个地震反射面构造图也明显显示2个构造脊

的存在。在 T4 构造图上(图9),从油田的构造高

点至凹陷的低点相差100m 左右;在 T5 上相差

140m,图上明显可辨构造脊的形态。该构造脊宽

约3.5km,长约10km。在 T4 和 T5 之间是含泥

偏高的珠江组上段地层,T5 是区域性的泥岩盖层,
其单层泥岩厚度在10~35m 之间。T5 至 T6 不

整合面之间是砂岩厚度大、含砂率高、孔渗性均好

的珠江组二段地层,该段中的砂岩沉积于潮汐水

道,泥岩含量低,分选磨圆均好,而且砂体从凹陷向

北西方向的琼海凸起上逐渐叠置超覆(图2C),构
成了油气运移“高速公路暠的主体,是油气侧向运移

的重要“快速暠通道。

4暋联合输导网络特征与作用

构成珠三坳陷油气输导网络系统的主要要素

有高孔渗海相砂岩,沟通储层和源岩的深大断裂及

区域性的不整合面。对于分布于栻号断裂带及珠

三南断裂带附近的油气田,主要是通过断层及沿断

层发育的粗碎屑层输导。断裂输导作用在国际上

引起了广泛的关注。为验证断裂对流体的输导作

用,美国的Pennzoil公司在墨西哥湾的尤金岛上打

了Pathfinder井,当流体的压力额外增加500psi时,
断层开启,流体向上突破;释放完压力后,断层又重

新封闭,如此反复,流体就这样一幕幕地沿断层向上

运移。也 有 学 者 对 断 裂 的 输 导 作 用 持 反 对 意

见[35-37]。目前大多数人认为,当断裂强烈活动时是

流体运移的通道,否则就不是。实验已经证明断裂

的输导作用是肯定的,那些位于凹陷上方,距烃源岩

又有一段距离的油气田肯定是通过断裂运移的。
在文昌A凹陷的栻号断裂带中,烃源岩和储层
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图9暋T4 构造面图显示 WC13-1和13-2油田与文昌B凹陷连接的构造脊

资料由中国海洋石油公司提供。

Fig.9暋StructuralplaneT4showinganobviousridgebetweenWC13-1,WC13-2oilfieldsandWenchangBSag

图10暋珠三坳陷文昌 A凹陷中凝析气藏的成藏模式[17]

Fig.10暋AccumulationpatternofcondensedgasreservoirinWenchangASag,Zhu栿 Depression

之间隔着多层泥岩,只有断裂才能穿切渗透性差的

泥岩,运移含烃热流体穿过泥岩层到达储层。珠三

南断裂的情况稍有不同,它是长期活动的生长断

层,珠海组形成时期,断裂带近坳陷一侧形成大量

的粗碎屑堆积,形成一套“超暠厚的粗碎屑岩,中间

缺乏泥岩层阻隔,因此,WC19-1油田的烃类沿断

层及断层靠坳陷一侧的粗碎屑层向上运移到达储

层。图10反映了断裂与圈闭关系的模式。无论是

文昌组或恩平组的烃类均可以通过凹陷中心的断

裂运移到达储层。
文昌B凹陷中生成的油气,通过高孔渗海相

砂岩、断裂及不整合面联合运移到琼海凸起的构造

高点。图11是断层、不整合面及潮汐砂体在三度

空间中的配制示意图,概括了油气运移的多项要素

组合。盆 地 基 底 不 整 合 面 Tg 从 WC13-1 和

WC13-2油田的底部一直延伸到凹陷底部。T7

和 T6 区域性的不整合面于琼海凸起的不同部位

分别与Tg相交。Tg,T7和T6之上均有一层粒度较
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图11暋珠三坳陷琼海凸起上
文昌13-1和13-2油田的油气运移模式

Fig.11暋Petroleum migrationpatterninWC13-1and
WC13-2oilfields,QionghaiHorst,Zhu栿 Depression

粗的沉积物,如含砾砂岩等。珠海、珠江组下段的

TST中的砂体孔渗性佳,且砂体的厚度大;T5 又是

区域性的泥岩盖层,直接覆盖着位于其下的珠江组

二段潮汐砂体,它们构成了构造脊的主体。在凹陷

的中心部位,发育大量的深断裂。由文昌组泥岩生

成的烃类,一方面可以沿Tg 不整合面运移直达琼海

凸起上的储层中;另一方面,油气先沿断裂向上运移

至珠海、珠江组内的砂体中,再沿 T7,T6 不整合面

和珠海、珠江组下段的海相高孔渗砂体向北西方向

的凸起上运移,最终到达 WC13-1和 WC13-2
油田中。珠三坳陷中这种不整合、断裂和高孔渗砂

体的联合运移就构成了珠三坳陷中输导系统高效

网络———即多项要素的“黄金组合暠。因此,综合判

定这种组合关系,对今后勘探目标的优选有重要的

实践意义。

5暋结论

1)珠江口盆地珠三坳陷中油气运移的输导体

有3种:即坳陷中广泛发育的深大断裂输导体、由
构造运动形成的多个不整合面输导体以及由海进

作用形成的多套水进体系域高孔渗性砂岩输导体,
三者在研究区中通过构造脊精妙地组合———“黄金

通道暠,形成了油气运移的“高速公路暠输导网络。

2)在文昌 A坳陷栻号构造带中的 WC9-1和

WC9-2气田以及靠近珠三南断裂带的文昌B坳

陷中的 WC19-1油田中,深大断裂沟通了深部的

烃源岩和储层,把深部油气运移至储集层中。另

外,珠三南断裂,这个长期活动的生长断层形成了

一套从深部延伸至浅部的“超暠厚层砂体,也可能是

WC19-1油田的主要运移通道之一。

3)珠江口盆地形成后经历了至少5期构造运

动,形成了至少5个不整合面。在珠三的文昌 A
和B凹陷中,地震反射界面 T7 和 T6 代表2个区

域性的不整合面,它们分别对应岩性较粗、孔渗性

较好的珠海组二段底和珠江组二段底。琼海凸起

上的 WC13-1和 WC13-2油田,深部油气首先

通过断层输导体垂向运移至高孔渗的砂岩输导体

和不整合输导体中,然后砂岩输导体和不整合输导

体再侧向运移至构造高点的油田中。
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