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摘要：白云深水区东部在早中新世时期处于两种沉积相带的交汇处：古珠江三角洲物源体系深水重力流水道砂岩沉
积和东沙隆起台地生物礁物源体系碳酸盐岩峡谷水道沉积。层序地层学、沉积学、构造学研究表明，在白云深水区
东部２１． ０Ｍａ陆架坡折带下方，早期低位体系域发育的条带状优质重力流水道砂岩可以作为岩性圈闭的主力储层；
晚期海进体系域大型碳酸盐岩、泥岩充填的峡谷水道，切割了下部早期低位体系域的重力流水道砂体，起到了有效
的侧封作用，从而形成了重力流水道岩性圈闭，实际钻井资料证实该岩性圈闭为工业油气藏。
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前言
珠江口盆地白云凹陷位于南海北部大陆边缘的

陆坡区，是南海北部新近纪以来最具代表性的深水
陆坡沉积区。白云深水区东部位于白云凹陷东部，
东侧为东沙２５古隆起，西侧为白云主洼，南侧为南
部隆起带，北侧为白云东洼。由于白云凹陷在渐新
世之后的沉降期没有大规模的构造运动，因此较少
发育大型的构造圈闭。受海平面变化控制，低位体
系域砂岩沉积与高位体系域的浅海砂岩沉积分离，
深水沉积砂岩以相互孤立的形式散布于层序界面和
首次海泛面之间的低位体系域内。重力流沉积形成
于突发事件，不同期次的重力流水道、扇体间具有孤
立分隔的特点，使之易于形成潜在岩性圈闭或复合
圈闭［３］。深水环境沉积的深水扇等浊积体与周围
泥岩构成了良好的岩性地层圈闭［４］。因此，重力流
水道岩性圈闭成为白云深水区东部油气勘探的重要
方向［１５］。

由于岩性油气藏形成和赋存具有隐蔽性和复杂
性，近年来围绕白云深水区东部沉积体系特征、圈闭
条件等关键问题进行研究。从层序地层学入手，利

用沉积学、构造特征、地震波形分析、地震属性分析
等研究成果，总结２１． ０Ｍａ层序陆架坡折带之下低
位体系域重力流水道砂岩的沉积规律和沉积结构模
式，以及晚期海进体系域大型碳酸盐岩、泥岩充填的
峡谷水道对下部早期低位体系域的重力流沉积砂体
的切割，并形成有效的封堵，从而形成了重力流水道
岩性圈闭。
１　 白云深水区东部早中新世沉积体系
分析
１． １　 早中新世沉积体系特征

白云凹陷渐新世与中新世的界面对应白云运动
（２３． ８Ｍａ左右），该运动导致白云深水区陆架坡折
带由晚渐新世（２３． ８ Ｍａ左右）位于南部隆起带附
近，向中新世（２１． ０ Ｍａ左右）的白云凹陷北坡迁移。
ＳＢ２３． ８和ＳＢ２１． ０两个三级层序界面为白云运动的
沉积响应，具有最为富砂背景的低位深水扇发育条
件，在白云深水区２１． ０Ｍａ陆架坡折带附近发育多
种沉积体系的储层：陆架边缘三角洲、深水陆坡重力
流水道天然堤决口扇朵叶复合沉积、滑塌体、块体
搬运沉等。勘探证实，具有富砂背景的ＳＱ２３． ８和
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ＳＱ２１ ０两个三级层序的低位期深水扇为主要勘探
层位［６１０］。

层序地层学等研究表明，白云深水区东部在早
中新世时期存在两个方向的物源，即北西向古珠江
三角洲物源体系深水重力流水道砂岩沉积和北东向
东沙隆起台地生物礁物源体系碳酸盐岩峡谷水道沉
积（图１）。珠江组下段ＳＱ２１． ０层序早期低位时期，
上陆坡白云深水区东部发育大量重力流水道复合沉
积体。由于此时古珠江三角洲物源条件丰富，具富
砂背景，实际钻井资料也证实早期低位体系域的重
力流深水沉积具有良好的储层物性条件。随后，受
陆架坡折带和海平面的共同控制，晚期海进体系域
时期发育以东沙隆起台地生物礁碳酸盐岩为物源的
大型重力流峡谷水道沉积。两种沉积相带交汇，在
交汇的前峰，由于物源不同、沉积环境不同，会形成
因岩性、物性差异造成深水沉积岩性圈闭的自然岩
性分隔边界。
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图１　 白云深水区东部珠江组下段沉积体系模式图
Ｆｉｇ． １　 Ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ ｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｐａｒｔ ｏｆ
ｔｈｅ Ｚｈｕｊｉａｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｅｐｗａｔｅｒ ａｒｅａ
ｏｆ ｔｈｅ Ｂａｉｙｕｎ ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

　 　 白云深水区东部上陆坡Ａ—Ｂ目标区重力流水
道非常发育，呈条带状分布，均方根振幅属性图上可
以看出多期水道叠合的展布特征。根据层序地层
学、沉积期次研究、实际钻井资料，以及地球物理反
演资料分析认为，白云深水区东部的重力流水道可
以分为３个期次，不同期次的水道相互切割，水道内
的充填物也不同（图２、图３）。

（１）Ａ、Ｂ 目标主力储层的重力流水道为
ＳＱ２１ ０低位早期水道，水道走向ＮＮＷ、ＮＥ，宽度５０
～ １００ｍ，延伸长度２ ～ １０ｋｍ。

　 　 （２）Ａ、Ｂ之间的１＃水道，为低位晚期水道，分隔
了Ａ和Ｂ目标，使之成为两个独立的油气藏，水道
走向ＮＮＷ、ＮＷ，宽度５０ ～ ８０ｍ，延伸长度５ ～ １５ｋｍ，
主要以泥岩充填为主。

（３）Ｂ２与Ｂ１之间的２＃水道，以及东部的３＃
水道，为晚期海进体系域大型重力流碳酸盐岩、泥岩
充填的峡谷水道，水道走向ＮＮＥ、ＮＥ，宽度１００ ～
２００ｍ，延伸长度可达上千公里，一直延伸到白云凹
陷以南的兴宁凹陷。峡谷水道切割深度大，一般切
割了下部早期低位体系域的重力流沉积砂体。
１． ２　 低位体系域重力流水道沉积
１． ２． １　 低位体系域重力流水道分布特征

珠江组下段ＳＱ２１． ０层序早期，白云深水区东
部位于陆架坡折带的东翼，由陆架边缘逐渐沦为深
水区。上陆坡发育近南北向有限分布的条带状或线
状重力流水道，与陆架坡折带近似垂直，物源为北西
向古珠江三角洲体系。北部陆架富砂背景的珠江三
角洲物源，决定了陆架坡折下方，低位期重力流砂岩
为优质储层。根据“源渠汇”的理论指导，从陆架—
上陆坡—下陆坡—盆底，依次发育重力流水道、斜坡
扇和盆底扇等沉积（图１）。

由于物源供给的规模、陆坡的坡度、触发机制等
影响，重力流水道具有不同的特征。物源供给充足，
重力流水道呈条带状分布，否则呈线状分布；陆坡的
坡度陡、触发机制强，水道下切幅度大。地震资料中
下切特征明显，切割下伏地层，具有侧向迁移和垂向
叠加的特点。顺物源方向到陆坡区，水道横切面从
“Ｖ”谷向“Ｕ”谷变化。根据物源母质的不同，水道
中充填物可以为砂岩、泥岩、灰岩等沉积充填。
１． ２． ２　 低位期重力流水道沉积特征

总的来看，白云深水区东部ＳＱ２１． ０低位时期
的重力流水道沉积特征如下：

（１）低位时期重力流水道内充填优质砂岩储
层。古珠江三角洲体系作为物源，上陆坡重力流水
道具有良好的砂质母源。实际钻井资料表明，水道
内充填砂岩岩性主要以细砂岩为主，局部中砂岩，含
粉砂质，局部含钙，具有中高孔渗、分选好、厚层的
块状砂岩特点，是重力流水道岩性圈闭的主力储层。
另外，１８． ５Ｍａ之后随着海平面的不断上升，研究区
发育厚度可达上千米的巨厚海相泥岩，共同构成了
珠江组韩江组深水扇系统砂泥岩黄金储盖组合。

（２）低位时期多期重力流水道叠置，晚期泥质
充填水道切割早期砂质水道，如Ａ、Ｂ之间的的１＃低
位晚期水道，主要以泥岩充填为主，切割了低位早期
的砂质重力流水道，使得Ａ、Ｂ两个构造各自独立成藏。
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２０１６年（２） 白云深水区东部重力流水道岩性圈闭特征分析

图２　 白云深水区东部珠江组下段振幅属性图
Ｆｉｇ． ２ 　 Ｄｉａｇｒａｍｍａｔｉｃ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ

ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｅｐｗａｔｅｒ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ Ｂａｉｙｕｎ

ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

１． ３　 海进期碳酸盐岩峡谷水道沉积
１． ３． １　 海进期碳酸盐岩分布特征

１８． ５Ｍａ时期为白云深水区乃至珠江口盆地距
今３２Ｍａ以来的最大海泛面，为高位或海进体系域
时期［１１］。这一时期在研究区东北部的东沙隆起区
发育碳酸盐台地，为南部研究区提供大量碳酸盐岩
物源。另外，碳酸盐岩的存在对周边碎屑岩的储层
物性会有一定的影响。

根据东沙隆起区钻井揭示，碳酸盐岩主要发育
于珠海组珠江组早期，ＭＦＳ１８． ５ － ＳＢ１７． ５时期流花
地区碳酸盐岩台地普遍遭受暴露溶蚀，礁类大规模
生长发育，是流花生物礁储层改造的主要时
期［１２１５］。其中流花１８２１ 井碳酸盐岩厚度约
２８０ｍ，发育时间为ＭＦＳ１８． ５ － ＳＢ１６． ５，以生物灰岩
为主。

根据层序地层学、沉积体系等分析，生物礁的发
育受海平面变化影响明显。１８． ５Ｍａ前后碳酸盐岩
分布范围最广，１７． ５Ｍａ以后，受海侵影响，流花地区
碳酸盐岩台地淹没消亡，生物礁的分布范围越来越
小，仅在局部高处残留小面积的孤立礁、滩。白云深
水区东部东沙２５隆起的生物礁主要发育于１８． ５Ｍａ
时期，礁的幅度大，为古断块台地上发育的塔礁。从
沉积厚度上分析，较厚的碳酸盐岩主要分布在东北
部东沙隆起区，厚度等值线具有沿古台地边缘分布
的特征。

白云深水区东部碳酸盐岩发育时期主要在
ＳＱ２１． ０晚期海侵期—ＭＦＳ１８． ５，受东沙隆起碳酸盐
台地的影响，白云深水区东部上陆坡的钻井普遍在
靠近ＭＦＳ１８． ５时期发育厚薄不一的灰岩层，下伏砂
岩顶部也会有不同程度的钙质胶结。从西南向东北

越接近东沙隆起碳酸盐岩台地，灰岩层的厚度越大，
砂岩中的钙质胶结越严重。
１． ３． ２　 海进期碳酸盐岩峡谷水道沉积特征

根据地震反射特征、地震振幅属性，以及叠前反
演资料等分析（图２、图３），在白云深水区东部，发
育大型碳酸盐岩峡谷水道（２＃、３＃水道），该类峡谷
水道也是重力流成因的水道，形成于海进期，晚于低
位期重力流砂质水道。其物源可以追溯到北部的东
沙隆起碳酸盐岩台地，大规模生物礁体经过打碎后
形成的生物碎屑灰岩，被水流携带向西南充填到峡
谷水道内。在均方根振幅属性图上，大型碳酸盐岩
峡谷水道表现为明显的强振幅条带，走向ＮＮＥ，近
似垂直于陆架坡折带。在垂直水道走向的地震剖面
上可见明显的下切侵蚀特征，峡谷水道内充填的物
质主要为碳酸盐岩或泥岩。

图３　 白云深水区东部地震剖面图
Ｆｉｇ． ３　 Ｓｅｉｓｍｉｃ ｐｒｏｆｉｌｅ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｅｐｗａｔｅｒ
ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ Ｂａｉｙｕｎ ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

２　 白云深水区东部重力流水道岩性圈闭
２． １　 重力流水道岩性圈闭形成的地质条件

白云深水区东部在早中新世以来发育珠江深水
扇系统，砂岩储集体以低位体系域深水重力流沉积
为主，受海平面变化控制，低位体系域砂岩与高位体
系域的浅海砂岩分离，孤立分布。在２１． ０Ｍａ近东
西向展布的陆架坡折带的下方，上陆坡发育近南北
向条带状或线状的重力流水道砂岩。陆架坡折带之
下到上陆坡重力流水道起始端，有一段沉积越流段，
主要为泥岩沉积，可作为重力流水道岩性圈闭的上
倾尖灭边界。由于白云深水区东部２１． ０Ｍａ陆架坡
折带之下，存在近东西向的继承性构造脊，与近南北
向有限分布的条带状重力流水道砂岩相匹配，具备
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发育构造岩性复合圈闭的条件。
重力流沉积形成于突发事件，具有顺坡而下，择

低而积或受遮挡而积、有限分布等特点，不同事件和
期次的重力流砂岩间具有孤立分隔的特点。由于条
带状或线状水道的横向分隔性较强，水道间可以形
成侧向尖灭。

下面以Ｂ岩性圈闭油气藏为例，详细分析重力
流水道岩性圈闭条件。
２． ２　 重力流水道岩性圈闭条件

白云深水区东部Ｂ目标处于东沙２５隆起单斜
的构造背景上，珠海组珠江组地层向东抬升，不发
育构造圈闭，主要目的层为ＳＱ２１． ０早期低位重力
流水道砂岩。ＭＦＳ１８． ５ － ＳＢ１７． ５时期，Ｂ目标区自
西向东发育３条下切较深的后期碳酸盐岩或泥质充
填峡谷水道（１＃、２＃、３＃水道），最深可下切至珠海组
（图２、图３）。这３条峡谷水道所起的作用各不相
同。

（１）１＃泥岩充填峡谷水道切割了主力目的层，
因此将Ａ与Ｂ圈闭分隔开，具有不同的气水、油水
界面。

（２）２＃碳酸盐岩、泥质充填峡谷水道分隔Ｂ２
与Ｂ１圈闭。

（３）３＃大型碳酸盐岩、泥质充填峡谷水道为多
期水道的叠合，发育时间珠海组晚期—１７． ５ Ｍａ，走
向ＮＮＥ—ＮＷ，宽１０ ～ ３０ｋｍ，延伸长度约２００ｋｍ，向
南一直延伸至兴宁凹陷。水道下方见到下伏地层明
显地震反射上拉现象，叠前地震反演也证实水道内
充填物具有高速度、高密度、高阻抗、低孔、低渗等特
点，说明水道内充填物为碳酸盐岩、泥岩或灰质泥岩
等，即不能作为储层，也不能作为油气大规模运移的
疏导层。
３＃峡谷水道最深可下切至珠海组晚期，完整切

割了Ｂ岩性圈闭珠江组下段的重力流水道砂岩主
力储层。峡谷水道内充填的碳酸盐岩、泥岩或灰质
泥岩，形成Ｂ岩性圈闭东侧有效的侧向封堵，阻隔
油气继续向上倾方向东沙２５隆起散失。

在研究过程中发现，后期不同物源、不同充填物
质的深切峡谷水道对早期砂岩水道的切割，其是否
具有侧向封闭性主要取决于后期切割水道的下切深
度和充填物的性质。下切深，完整切割早期砂岩，峡
谷水道内充填岩性致密物质，易于形成这类的侧向
封堵。

综合研究表明，Ｂ重力流水道岩性圈闭具有的
圈闭条件，主力储层为早期低位重力流水道砂岩，分

布局限，储层物性好；东侧上倾方向被晚期１８． ５Ｍａ
海进期大型碳酸盐岩峡谷水道所切割、封堵，起到有
效的侧封作用，形成岩性圈闭油气藏。

另外，重力流水道砂岩的横向有限分布也是该
岩性圈闭有效的主要原因。１８． ５Ｍａ时期广泛分布
的泥灰岩披盖层与之后的巨厚海相泥岩可作为重力
流砂岩岩性圈闭良好的顶封；水道砂岩储层之下发
育厚度约５０ｍ、分布较广泛的厚层泥岩，可作为良好
的底封。
３　 钻探结果与启示
３． １　 钻探结果

２０１２、２０１３年在Ｂ岩性圈闭先后钻探了Ｂ１、Ｂ
２井，主要勘探目的层系为珠江组下段重力流水道
砂岩。

Ｂ１井作为南海东部第一口深水自营井获得成
功，电测解释气层２１． ４ｍ ／ １层，孔隙度２３． ６％，渗透
率２２５ｍＤ，钻后落实该气藏的气柱高度近１２０ｍ；Ｂ２
井电测解释油层１８． ２ｍ ／ １层，孔隙度２２％ ～ １５．
６％。渗透率２４４ ～ ３１ｍＤ，录井８０％ ～ ４０％荧光显
示。两口井钻探证实珠江组下段主要储层为深水重
力流水道砂岩，岩心、井壁心可见典型的深水重力流
沉积特征：水道底部冲刷面，典型的鲍玛序列ＣＤＥ
段的砂纹层理包卷平行层理构造序列，大套块状
细粗砂岩，具正粒序特征，分选和磨圆较好，进一步
证实了２１． ０Ｍａ陆架坡折下方的陆坡重力流水道具
有富砂的沉积背景。

两口井钻遇ＳＱ２１． ０同沉积时期的水道砂岩，
Ｂ１井为气层，Ｂ２井为油层，具有不同的气油水系
统（图４）。不仅证实了东侧３＃大型峡谷水道对岩
性圈闭侧向分隔、封堵作用，使得Ｂ岩性圈闭的有
效成藏，还证实了２＃峡谷水道Ｂ１块和Ｂ２块的分
隔作用。
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图４　 白云深水区东部油气藏剖面图
Ｆｉｇ． ４　 Ｐｒｏｆｉｌｅ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｏｉｌ ａｎｄ ｇａｓ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ
ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｅｐｗａｔｅｒ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ Ｂａｉｙｕｎ ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ
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２０１６年（２） 白云深水区东部重力流水道岩性圈闭特征分析

３． ２　 启示
从白云深水区东部珠江组下段振幅属性图可以

看出，在２１ ０Ｍａ陆架坡折带之下的上陆坡还有许
多沉积背景相似的条带状重力流水道异常体，采用
以上的研究思路与技术方法，可以进一步在此区域
寻找岩性圈闭。

（１）层序地层学的精细标定和解释认为，在
２１ ０Ｍａ陆架坡折带下方，上陆坡还有相似的条带状
或线状的重力流水道异常体，多不具备构造圈闭。
白云深水东区重力流水道具有多期特征，早期低位
时期水道内充填以优质砂岩为主，晚期海侵时期水
道内充填物质以泥岩或灰质泥岩为主，晚期水道切
割早期水道。如果晚期水道下切足够深，且水道内
充填的物性较致密，则可以作为有效侧向封堵，使得
早期砂质重力流水道岩性圈闭成藏。

（２）由于白云深水东区处于非常活跃的白云主
洼与白云东洼两大成藏体系的交汇处，目前已钻井
多钻遇ＳＱ２１． ０层序重力流水道厚层含气砂岩，在
地震振幅属性、叠前反演属性、烃类检测中均具有亮
点异常，储层及其含气性的地震响应特征非常明显，
为寻找这类重力流水道岩性圈闭带提供了依据。

（３）受沉积条件控制，白云深水区重力流水道
岩性圈闭具有区域性分布的特点，常成群成带分布，
一旦发现一个，就可能在同一地区找到多个类似的
油气藏。水道岩性油气藏储集层的连续性较差，但
不同层位的储集体可以叠合连片，形成中小乃至较
大的油气藏。
４　 结论

（１）白云深水区东部在早中新世时期处于两种
沉积相带的交汇处，即古珠江三角洲物源体系深水
重力流水道砂岩沉积和东沙隆起台地生物礁物源体
系碳酸盐岩峡谷水道沉积。

（２）１８． ５Ｍａ海进体系域东沙隆起台地生物礁
发育期间，在白云深水区东部陆坡区形成的大型碳
酸盐岩、泥岩充填的峡谷水道，切割了下部低位体系
域的重力流水道砂体，构成有效侧封，从而形成了重

力流水道砂岩岩性圈闭。本研究开拓了白云深水区
的圈闭类型，也解放了深水沉积岩性圈闭的研究思
路。
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