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珠江口盆地白云凹陷古近系深层高变温背景下储层成岩
作用与低渗致密化机制
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摘要：珠江口盆地白云凹陷油气勘探逐渐从中-浅层韩江组-珠江组的常规储层转向深层-超深层珠海组-恩平组的低渗致密储层，

特殊的高变地温地质背景使得储层成岩作用以及致密化机制与常规储层差别较大。综合运用铸体薄片鉴定、扫描电镜观察、物性测

试、成岩过程重建和物性恢复等技术，系统分析了白云凹陷西北部低隆起-中部洼陷带古近系珠海组下段-恩平组砂岩储层的成岩

过程及差异，结合构造演化背景、地层埋藏史和现今物性数据，研究了影响储层物性关系的主要因素以及储层致密化过程与机理。

结果表明：珠海组下段-恩平组储层经历了较强的压实作用、2期碳酸盐胶结、3期硅质胶结和3期长石溶解作用。储层成岩作用过程

中，地温梯度变化导致压实速率不同，经历不同开放-封闭体系的水-岩反应过程是不同区带物性差异的主要原因。压实作用是导

致储层致密的主要因素，硅质胶结和碳酸盐胶结进一步增强了储层致密程度，溶解作用改善了储层物性。从低隆起到洼陷带，伴随

地温梯度升高和埋藏深度增加，低隆起储层成岩阶段为中成岩A2期，斜坡带为中成岩B期，洼陷带为晚成岩期，成岩强度不断增加；

成岩作用的差异使得储层物性演化显著不同。洼陷带储层在晚期烃类充注前已致密化，斜坡带储层在晚期烃类充注阶段逐渐致密，

而低隆起区储层目前仍为低渗储层。斜坡带整体埋深小于5 km，且上覆地层具备良好封盖能力，是下部勘探的重点。
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Abstract： In the Baiyun Sag of the Pearl River Mouth Basin （PRMB）， the oil and gas exploration targets have gradually 
shifted from the conventional reservoirs in the shallow to moderately deep Hanjiang-Zhujiang formations to the low-

permeability， tight reservoirs in the deep to ultra-deep Zhuhai-Enping formations.  Due to their distinct geological setting of 
highly variable geothermal gradients， the low-permeability， tight reservoirs exhibit significantly different diagenesis and 
tightening mechanisms from the conventional reservoirs.  Using techniques such as casting thin section observation， scanning 
electron microscopy （SEM）， physical property tests， diagenetic reconstruction， and physical property restoration， we 
systematically analyze the diagenetic processes of the Paleogene sandstone reservoirs from the Zhuhai Formation’s lower 
member to the Enping Formation in the area from the northwestern low uplift to the central sub-sag zone in the Baiyun Sag 
and their disparities.  Considering the tectonic evolution setting， stratigraphic burial history， and current physical property 
data， we investigate the major factors influencing the relationships among the reservoirs’ physical properties and explore 
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their tightening processes and mechanisms.  The results suggest that the reservoirs from the Zhuhai Formation’s lower 
member to the Enping Formation have experienced intense compaction， two-stage carbonate cementation， three-stage 
siliceous cementation， and three-stage feldspar dissolution.  During their diagenetic processes， the reservoirs exhibited 
varying compaction rates due to changes in geothermal gradients and underwent water-rock interactions in different open-

closed systems.  These are major reasons for the different physical properties of the reservoirs across various tectonic zones in 
the Baiyun Sag.  Compaction emerged as the primary factor leading to the reservoir tightness， which was further enhanced by 
siliceous and carbonate cementation.  In contrast， dissolution improved the physical properties of the reservoirs.  From the low 
uplift to the sub-sag zone， strata from the Zhuhai Formation’s lower member to the Enping Formation exhibited increasing 
geothermal gradients and burial depths.  Accordingly， their reservoirs in the low uplift， slope zone， and sub-sag zone are in 
the middle diagenetic stage A2， middle diagenetic stage B， and late diagenetic stage， respectively， with diagenetic intensity 
gradually increasing.  The diagenetic variations significantly impacted the evolution of the reservoirs’ physical properties.  
Specifically， the reservoirs in the sub-sag zone had become tight prior to the late-stage hydrocarbon charging， while those in 
the slope zone underwent a gradually tightening process during this period.  In contrast， the reservoirs in the low uplift still 
feature low permeability currently.  The slope zone， with burial depths of generally less than 5 km and overlying strata 
exhibiting excellent sealing capacity， emerges as a focus of deep oil and gas exploration in the Baiyun Sag.
Key words：tightening， differential diagenesis， deep reservoir， Paleogene， Baiyun Sag， Pearl River Mouth Basin （PRMB）
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深层油气是目前全球油气勘探的新领域，也是中国

油气增储上产的重要现实领域［1-5］。尽管全球不同国家

的学者对不同地质背景深层的深度界限的界定存在较

大的差异，但对于具有相对高地温背景的中国东部盆地

而言，一般将埋深超过 3. 5 km 的地层即划为深层［6］，也

有学者认为在地温梯度超过 35 ℃/km，埋深在 3. 0～

4. 0 km 的异常热盆地层即可界定为深层，超过 4. 0 km
可界定为超深层［7］。珠江口盆地珠二坳陷的白云凹陷

油气资源潜力大，是中国南海北部油气勘探的重点区

域［8-13］。目前，白云凹陷已有的油气勘探重大发现主要集

中在中-浅层韩江组和珠江组，整体资源探明量不足

10 %，随着中、浅层勘探程度提升，深层-超深层富砂体的

古近系珠海组和恩平组已将成为重要的接替领域［14-20］，

尽管油气显示良好，但一直未获得工业油气突破。

美国墨西哥湾地区深层-超深层油气资源丰富，

6. 0 km以深的古近系碎屑岩仍发育规模优质储层，且已

经在这些储层中发现多个大型油气藏［21］；中国塔里木盆

地克拉苏构造带白垩系巴什基奇克组细砂岩储层在

7 500 ~ 8 000 m 深度段孔隙度可达 10 % ~15 %，且有

规模油气产出［22］。不同于墨西哥湾地区和塔里木盆地的

低地温梯度特征，白云凹陷处于洋-陆过渡地壳和盆地构

造转换带，陆壳经历强烈拆离减薄，深部地幔物质上涌形

成高热流背景，呈现异常高地温梯度特征，且从陆架向深

水区地温梯度逐渐升高，分布在 33 ~ 60 ℃/km［23-25］。高

热背景致使储层热演化程度加强，储层成岩演化加快，在

相对较浅埋藏即可达到深度成岩阶段［26-28］；但同时由于

生酸-生烃窗口变浅，与之相关的溶蚀作用也更容易发

生，从而仍具备形成相对优质储层的潜在条件［29-31］。白

云凹陷西北部珠海组下段-恩平组大型三角洲砂体发

育［32］，在差异埋藏过程和差异地温背景共同作用下，从边

缘低隆起区至中心洼陷带的不同区域，珠海组下段-恩平

组碎屑岩储层经历了显著不同的埋藏演化和成岩成储过

程，储层的低渗-致密化过程和勘探潜力也存在差异［33］。

本文通过系统分析不同区带储层的成岩作用、成岩序列

和孔隙演化过程，厘定了低隆起区至洼陷带不同储层储

集成岩特征和致密化过程，结合油气充注和孔隙演化的

匹配关系等，指明了下一步勘探方向。

1　地质背景

白云凹陷位于南海北部陆架区珠江口盆地珠二坳

陷东北部，其西接云开低凸起，东邻东沙隆起，北靠番

禺低隆起，南至南部云荔低隆起，是珠江口盆地的沉降

和沉积中心（图 1）。白云凹陷的形成演化先后经历了
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their tightening processes and mechanisms.  The results suggest that the reservoirs from the Zhuhai Formation’s lower 
member to the Enping Formation have experienced intense compaction， two-stage carbonate cementation， three-stage 
siliceous cementation， and three-stage feldspar dissolution.  During their diagenetic processes， the reservoirs exhibited 
varying compaction rates due to changes in geothermal gradients and underwent water-rock interactions in different open-

closed systems.  These are major reasons for the different physical properties of the reservoirs across various tectonic zones in 
the Baiyun Sag.  Compaction emerged as the primary factor leading to the reservoir tightness， which was further enhanced by 
siliceous and carbonate cementation.  In contrast， dissolution improved the physical properties of the reservoirs.  From the low 
uplift to the sub-sag zone， strata from the Zhuhai Formation’s lower member to the Enping Formation exhibited increasing 
geothermal gradients and burial depths.  Accordingly， their reservoirs in the low uplift， slope zone， and sub-sag zone are in 
the middle diagenetic stage A2， middle diagenetic stage B， and late diagenetic stage， respectively， with diagenetic intensity 
gradually increasing.  The diagenetic variations significantly impacted the evolution of the reservoirs’ physical properties.  
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feature low permeability currently.  The slope zone， with burial depths of generally less than 5 km and overlying strata 
exhibiting excellent sealing capacity， emerges as a focus of deep oil and gas exploration in the Baiyun Sag.
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图 1 珠江口盆地白云凹陷位置（a）、构造划分（b）、地温梯度特征（c）及低隆起-洼陷带剖面（d）  
（图 1c 据庞雄等，2018 修改［34］）

Fig.  1 Location （a）， structural division （b）， geothermal gradient characteristics （c）， and low uplift to sub-sag zone section （d） of the 
Baiyun Sag in the PRMB （Fig.  1c modified after Pang et al. ， 2018［34］）
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裂谷断陷、裂后拗陷和拗陷沉降 3 个阶段，形成了“下

断上坳”的二元结构，古近系自下而上依次发育文昌组

河湖相沉积、恩平组河流-三角洲相沉积和珠海组三

角洲-滨海相沉积。

受强烈拆离和岩石圈减薄作用影响，白云凹陷内

部呈现典型的高地温-变地温特征［35-38］，地温梯度自北

西向南东依次明显升高，盆地北部番禺低隆起地温梯

度为 35 ℃/km，至南部云荔低隆起升高至 60 ℃/km；其

西缘云开低凸起地温梯度为 40 ℃/km，至东部东沙隆

起升高到 50 ℃/km（图 1b， c）。根据现今盆地构造和

地温特征，将白云凹陷西北部细分为低隆起（相对低地

温 梯 度 <35 ℃/km）、斜 坡 带（相 对 中 地 温 梯 度 35 ~ 
40 ℃/km）和洼陷带（相对高地温梯度>40 ℃/km）3 部分

（图 1d），地温梯度从低隆起的 35 ℃/km 增加到洼陷带

的 42 ~ 45 ℃/km，同时珠海组下段-恩平组储层埋藏深

度从低隆起的 3 200 m 增加到洼陷带的 4 700 m（去除

水深）。需要说明的是，低隆起、斜坡带和洼陷带主要

根据现今盆地构造特征进行划分。实际上在珠海组下

段-恩平组沉积时期，白云凹陷西北部发育了多期次

大型富砂辫状河三角洲沉积体，三角洲平原和前缘砂

体具有平面展布范围大、垂向叠加厚度大的特点，3 个

区带均处在辫状河三角洲沉积体的平原-内前缘部

分，岩性整体差异不大［39-40］。

2　储层特征

2. 1　岩石学特征

本文样品来源为中海石油（中国）有限公司深圳分

公司井下取心。对岩石薄片统计分析表明，白云凹陷

珠海组下段-恩平组碎屑岩储层以岩屑砂岩（含砾砂

岩）和长石岩屑砂岩（含砾砂岩）为主，约占样品总数的

84 %，岩屑石英砂岩和长石石英砂岩次之，分别占样

品总数的 6 %和 4 %（图 2）。经历成岩改造后，岩石矿

物组分以石英和岩屑为主，分别占骨架颗粒的 60. 3 %
和 23. 6 %，长石平均含量占骨架颗粒 12. 1 %，杂基含

量较低（<3. 0 %），胶结物含量平均 2. 8 %。碎屑颗粒

多以次棱角状和次圆状为主，颗粒间以线接触和线-
凹凸接触为主。

2. 2　储集特征

2. 2. 1　储层物性特征

对白云凹陷西北部珠海组下段-恩平组储层岩心

实测物性数据进行统计分析（图 3），结果表明：碎屑岩

储层整体属于典型低孔-低渗/致密储层，从低地温梯

度低隆起—中地温梯度斜坡带—高地温梯度洼陷带，

储层物性逐渐变差。其中，低隆起储层实测物性最好，

孔隙度介于 5. 3 % ~ 26. 0 %、集中在 5. 0 % ~ 15. 0 %，

渗透率介于（0. 01 ~ 200. 00）×10-3 μm2，集中在（1. 00 ~
50. 00）×10-3 μm2（图 3a，b）；斜坡带储层实测物性次

之，孔隙度介于 2. 8 % ~ 15. 6 %，集中分布在 5. 0 % ~
15. 0 %，渗透率介于（0. 01 ~ 30. 00）×10-3μm2，集中在

（0. 01 ~ 10. 00）×10-3 μm2（图 3c，d）；洼陷带储层实测

物性最差，孔隙度介于 3. 0 % ~ 14. 4 %，集中分布在

5. 0 % ~ 10. 0 %，渗透率介于（0. 01 ~ 40. 00）×10-3 μm2，
集中在（0. 01 ~ 1. 00）×10-3 μm2（图 3e，f）。孔隙度-渗

透率交汇图显示储层孔-渗相关性差异较大（图 3g），

反映储层孔隙结构相对较复杂。

2. 2. 2　储层储集空间特征

铸体薄片分析结果表明，珠海组下段-恩平组储

层经历了强烈的成岩改造，储层原生孔隙遭受严重破

坏，低隆起、斜坡带和洼陷带整体以次生孔隙为主

（占比>70. 0 %）；残余原生粒间孔主要在低隆起-斜坡

区部分储层中发育；另外，微裂缝在斜坡区-洼陷带部

分储层中发育（图 4）。

1） 低地温梯度低隆起

低隆起珠海组下段-恩平组储层整体面孔率平均

为 6. 1 %，其中原生孔面孔率约为 2. 8 %，占孔隙总量
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图 2 白云凹陷珠海组下段-恩平组砂岩组分三角图

Fig.  2 Ternary diagram illustrating the sandstone compositions in 
strata from the Zhuhai Formation’s lower member to the 

Enping Formation in the Baiyun Sag
Ⅰ. 石英砂岩； Ⅱ. 长石石英砂岩； Ⅲ. 岩屑石英砂岩； Ⅳ. 长石砂岩；

Ⅴ. 岩屑长石砂岩； Ⅵ. 长石岩屑砂岩； Ⅶ. 岩屑砂岩
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47. 6 %；次生孔面孔率约为 3. 1 %，占孔隙总量 52. 4 %。

原生孔隙主要为压实和硅质胶结充填后的残余粒间孔

隙，孔隙边缘平直，形态相对规整（图 4a）。可见残余

粒间孔周围矿物边缘发生少量溶解，形成溶蚀扩大现

象。溶蚀孔隙以粒内溶孔为主，主要为长石颗粒溶孔

和部分岩屑颗粒的溶蚀，当溶蚀作用强烈时，可见长石

颗粒几乎被完全溶蚀形成铸膜孔（图 4b）。

2） 中地温梯度斜坡带

斜坡带储层整体物性较低隆起略差，整体面孔率

平均为 5. 5 %。原生孔隙仅在部分储层中发育，面孔

率约为 2. 1 %，占孔隙总量 38. 2 %（图 4d）；储层次生孔

隙 占 主 体 地 位 ，面 孔 率 约 为 3. 4 % ，占 孔 隙 总 量

61. 8 %，同样以长石颗粒以及部分岩屑颗粒溶蚀形成

的粒内溶孔为主（图 4c）；P25C 井恩平组局部可见显著

的粒间凝灰质溶孔发育，但分布相对局限（图 4f）。此

外，在埋深较大的恩平组储层可见到微裂缝局部发育

（图 4e），且镜下可见颗粒和杂基均被切穿，裂缝内干

净无充填、裂缝宽窄不均一。

3） 高地温梯度洼陷带

洼陷带储层整体物性最差，孔隙类型为次生孔，鲜

见原生孔，次生孔隙为长石、岩屑颗粒溶蚀孔（图 4g），

以及少量高岭石晶间孔，少量样品镜下亦可见较多微

裂缝（图 4h）。石英颗粒溶蚀作用偶有发育，规模较

小。整体面孔率平均为 3. 6 %，原生孔面孔率约为

0. 3 %，占孔隙总量 8. 0 %；次生孔面孔率约为 3. 3 %，

占孔隙总量 92. 0 %。

整体来看，由低隆起—斜坡带—洼陷带，珠海组下

段-恩平组碎屑岩储层储集空间原生孔占比降低，次

生孔含量增加明显，低隆起及斜坡带储层为原生孔与

次生孔并存的孔隙类型，洼陷带以次生孔隙为主。随

着埋深增加，同一构造带亦呈现出原生孔减少，次生孔

增加的趋势。

3　储层成岩作用

3. 1　储层成岩阶段

由于埋深和地温场不同，白云凹陷西北部地区低

隆起、斜坡带和洼陷带珠海组下段-恩平组储层现今

所处成岩阶段差异显著，表现为演化程度从低隆起—

斜坡带—洼陷带依次增加。根据《碎屑岩成岩阶段划

分规范》，低隆起区储层最高演化到中成岩 A2 期，镜质

体反射率 Ro<1. 3 %，地层温度≤170 ℃，其中 2 800～

3 600 m 埋深处于中成岩 A1 期，3 600～4 900 m 埋深处

于中成岩 A2 期；斜坡带目前最高演化到中成岩 B 期，

Ro<2. 0 %，地层温度在≤190 ℃，其中 2 700～3 500 m 埋

深处于中成岩 A1 期，3 500～4 400 m 埋深处于中成岩

A2 期，4 400～5 200 m 埋深处于中成岩 B 期；洼陷带地

温梯度较高，下部储层已演化到晚成岩期，Ro>2. 0 %，地

层温度>190 ℃，其中 3 000～3 400 m 埋深处于中成岩

孔隙度/%

频
率

/%

n=40

5 10 15 20

47.5

40.0
n=40

25.0

12.5

0.1 1 10 100 1 000

0.1 1 10 100 1 000

55.0

25

P26井
P27B井

P33井

P25С井

孔隙度/%

B5A井

P34A井

0 5 10 15 20

0.01

0.1

1

10

100

1 000

n=74

低隆起
斜坡带
洼陷带

n=24

16.7

37.5
33.3

n=24

12.5

37.5

20.8

n=10

5 10 15 20

60.0

20.0

n=10

20.0

50.0

25

29.2

20.0

30.0

开放体系反应带

封闭体系反应带

a a' b b'

dc c'

渗透率/(10-3 μm2)

渗透率/(10-3 μm2)

0.1 1 10 100 1 000

渗透率/(10-3 μm2)

渗
透
率

/(
1

0
-

3
 μ

m
2
)

孔隙度/%

5 10 15 20 25

孔隙度/%

50

40

30

20

10

0

频
率

/%

60

50

40

30

20

10

0

频
率

/%

70

60

50

40

30

20

10

0

频
率

/%
60

50

40

30

20

10

0

频
率

/%

40

30

20

10

0

频
率

/%

40

30

20

10

0

5.0
7.5 7.5

0.001

12.5

B5B井

P27С井

图 3 白云凹陷珠海组下段-恩平组储层物性数据

Fig.  3 Physical properties of reservoirs from the Zhuhai Formation’s lower member to the Enping Formation in the Baiyun Sag
a. 低隆起孔隙度分布频率直方图；a'. 低隆起渗透率分布频率直方图；b. 斜坡带孔隙度分布频率直方图；b'. 斜坡带渗透率分布频率直方图；c. 洼陷

带孔隙度分布频率直方图；c'. 洼陷带渗透率分布频率直方图；d. 孔-渗交汇图
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A1 期，3 400～4 000 m 埋深处于中成岩 A2 期，4 000～

4 400 m 埋深处于中成岩 B 期，4 400 m 以深处于晚成

岩期（图 5）。

3. 2　不同区带储层成岩作用类型

白云凹陷特殊地质背景条件，高变地温梯度对储

层成岩作用影响显著。在镜下显微特征及电子探针

成分分析基础上，对低隆起—斜坡带—洼陷带储层的

各种成岩作用进行量化分析（图 6）表明：珠海组下段-
恩平组储层都经历了显著的压实作用、多类型的胶结

作用和多期次的溶解作用等，不同区带又表现出一定

的差异性。

3. 2. 1　低地温梯度低隆起

1） 压实作用

白云凹陷珠海组下段-恩平组储层经历了中-强

压实作用，低隆起埋深相对较浅，所受静岩压力和热压

实作用相对较弱，故珠海组下段-恩平组局部仍保存

较好的原生粒间孔。整体来看，颗粒多为点-线接触

和线接触，储层处于中等压实阶段（图 7a—c）。

2） 胶结作用

低隆起珠海组下段-恩平组储层胶结作用主要为

碳酸盐胶结和硅质胶结，其中碳酸盐胶结主要为早期

局部方解石和中-晚期铁方解石和铁白云石胶结，方
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图 4 白云凹陷珠海组下段-恩平组储层典型储集空间特征

Fig.  4 Typical storage spaces of reservoirs from the Zhuhai Formation’s lower member to the Enping Formation in the Baiyun Sag
A. 剖面位置；B. 储层孔隙类型分布连井剖面；a.  P27C 井，埋深 3 714. 2 m，恩平组，原生粒间孔发育；b.  P26 井，埋深 3 963. 5 m，恩平组，粒间溶孔；

c.  P34A 井，埋深 4 407. 1 m，珠海组下段，长石颗粒溶孔；d.  P34A 井，埋深 4 407. 1 m，珠海组下段，原生粒间孔；e.  P33 井，埋深 5 092. 5 m，恩平组，微

裂缝；f.  P25C 井，埋深 4 611. 4 m，恩平组，凝灰质溶孔；g.  B5A 井，埋深 5 109. 0 m，珠海组下段，粒内溶孔，且有铁白云石粒内胶结；h.  B5B 井，埋深

5 116. 0 m，珠海组下段

［a—h 均为铸体薄片（-）显微照片。］
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解石呈连晶状充填在粒间中，少量样品中含量达到

10. 0 % ~ 15. 0 %（图 7d），铁方解石和铁白云石以自形

晶体的形式充填在粒间孔或粒内溶孔中，也可以交代

颗粒或杂基形式出现（图 7e），局部含量可达 2. 0 %~
3. 0 %，总体上碳酸盐胶结总量平均值为 2. 1 %。硅质

胶结发育较少主要以多期（1—3 期）自生石英加大边

的形式出现，宽度可达 50 ~ 200 μm，阴极发光下呈现

黑色、棕色和黑色（图 7f），二期胶结物阴极发光呈棕

色，可能与胶结时期经历烃类充注有关［41］ 。另一部分

以小的自生石英晶体（<20 μm）的形式充填在粒内溶

孔和残余原生孔中，硅质胶结平均总量为 0. 5 %；黏土

矿物以自生伊利石为主，SEM（扫描电镜）中普遍可见，

但岩石薄片中绝对含量较低（<0. 2 %）；另外，自生高

岭石仅在局部偶有发育。

3） 溶解作用

低隆起珠海组下段-恩平组储层溶解作用较强发

育，主要表现为长石、部分岩屑和少量石英加大边的溶

解，长石常沿颗粒边缘或解理缝发生溶解，强烈时可完

全溶蚀生成铸膜孔，溶解量可达 2. 0 % ~ 6. 0 %，平均

为 3. 5 %，其次少量岩屑颗粒选择性溶解生成粒内溶

孔以及石英加大边溶蚀形成港湾状边缘（图 7g—i），含

量较少（<1 %）。
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图 5 白云凹陷珠海组下段-恩平组储层成岩阶段与成岩作用特征综合图

Fig.  5 Composite diagram showing the diagenetic stages and characteristics of reservoirs from the Zhuhai Formation’s lower member to the 
Enping Formation in the Baiyun Sag
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3. 2. 2　中地温梯度斜坡带

1） 压实作用

斜坡带珠海组下段-恩平组储层埋深增加、地温

梯度升高，压实作用进一步增强，压实强度中等-强，

颗粒间接触方式多为线接触和凹凸接触，其中珠海组

下段储层中颗粒以线接触为主，少量线接触-凹凸接

触，并且局部残留少量原生孔隙（图 8a），恩平组储层

颗粒以凹凸接触为主，可见刚性颗粒被压产生破裂缝

（图 8b）。

2） 胶结作用

斜坡带珠海组下段-恩平组储层胶结作用以硅质

胶结、方解石和铁方解石胶结为主，其中硅质胶结含量

较隆起带明显增加，以石英加大边最为常见（图 8c），

同样为 3 期发育，硅质胶结物含量局部可达 2. 0 % ~
3. 0 %，平均总量为 1. 1 %。对石英胶结物的电子探针

分析表明，不同于石英颗粒极低的 Al 含量特征，不同

期次的石英胶结物中通常均发育一定量的 Al（图 8j，k，

l），表明长石等硅酸铝盐矿物的溶解提供了重要的硅

质来源。成岩作用早期有大量方解石胶结，呈基底式

充填在粒间（图 8d）；晚期为含铁方解石或铁方解石，

以自形或他形形态在长石溶孔或硅质胶结残余粒间孔

中发育（图 8e，f）；碳酸盐胶结物总体含量较低隆起减

少，平均总量为 0. 9 %。此外黄铁矿和高岭石等均有

发育（图 8g），但总体含量较低（<0. 3 %）。

3） 溶解作用

斜坡带珠海组下段-恩平组储层溶解作用强烈，

溶解物类型以长石和岩屑颗粒为主，常见长石铸膜孔，

以及岩屑内溶孔和少量石英加大边溶蚀。溶蚀作用发

育范围广、深度大，从浅层珠海组下段-深层恩平组储

层镜下均明显可见，且溶孔干净，孔内少见黏土矿物

（图 8h），溶蚀量可达 2. 0 % ~ 5. 0 %，平均为 3. 9 %。

此外，该区域发育粒间凝灰质杂基的溶蚀，仅在 P25C
井中见到（图 8i）。
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图 6 白云凹陷珠海组下段-恩平组储层成岩作用定量特征散点图

Fig.  6 Scatter diagram showing the quantitative diagenetic characteristics of reservoirs from the Zhuhai Formation’s lower member to the 
Enping Formation in the Baiyun Sag

a.  不同区带压实量随深度变化；b.  不同区带硅质胶结量随深度变化；c.  不同区带碳酸盐胶结量随深度变化；d.  不同区带铁碳酸盐胶结量随深度变

化；e.  不同区带长石溶解量随深度变化；f.  其他类型溶解量和裂缝发育量随深度变化
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3. 2. 3　高地温梯度洼陷带

1） 压实作用

洼陷带储层压实作用强度最大，颗粒接触方式多

为凹凸接触，珠海组下段部分区域呈现强压实状态，可

见云母等塑性矿物受压变形剧烈，在 BY5-2 井恩平组

可见石英颗粒受压破碎，产生破裂缝（图 9a，b），整体

来看洼陷带储层处于强压实阶段。

2） 胶结作用

洼陷带碳酸盐胶结物类型和含量有所变化，白云

石 及 铁 白 云 石 含 量 增 加 明 显 ，在 局 部 区 域 可 达

5. 0 %，平均含量 0. 8 %。铁白云石在珠海组下段-恩

平组各个深度段中均有发育，多呈自形-他形充填粒

间和次生溶孔内（图 9c）；白云石形成于成岩作用后

期，常交代石英、长石等（图 9d）；偶见方解石呈连晶

式粒间胶结，含量少，形成时间早。此外菱铁矿在洼

陷 带 发 育 显 著 ，在 镜 下 较 常 见 ，但 总 体 含 量 较 低

（<0. 2 %），形成于早成岩期，呈粉晶状在颗粒边缘胶

结，或以集合体形态充填粒间（图 9e）。硅质胶结在洼

陷带同样可见 3 期发育，产状与前述类似，以石英加

大边和微型石英晶体为主，总体含量有所降低，平均

为 0. 8 %（图 9f）；同时镜下可见高岭石和黄铁矿等其
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图 7 白云凹陷低隆起珠海组下段-恩平组储层典型成岩作用特征显微照片

Fig.  7 Typical diagenetic characteristics of reservoirs from the Zhuhai Formation’s lower member to the Enping Formation in the low uplift 
zone of the Baiyun Sag

a.  P26井，埋深 3 515. 5 m，珠海组下段，颗粒之间点接触、点-线接触，弱压实；b.  P27B 井，珠海组下段，埋深 3 555. 8 m，塑性矿物变形程度低；c.  P26井，

埋深 4 125. 0 m，恩平组，颗粒之间线接触；d.  P26-A 井，埋深 3 428. 5 m，珠海组下段，粒间方解石胶结；e.  P27A 井，埋深 4 629. 5 m，恩平组，铁白

云石充填长石溶孔；f.  P26 井，埋深 3 428. 5 m，珠海组下段，石英加大边；g.  P26 井，埋深 4 267. 2 m，长石铸模孔；h.  P27B 井，埋深 4 148. 0 m，恩平组，

岩屑溶蚀；i.  P27A，埋深 4 149. 8 m，恩平组，石英加大边溶解

［f 为阴极发光；其余均为铸体薄片（-）。］
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他胶结矿物，一般充填残余粒间孔或交代其他矿物产

出（图 9g）。

3） 溶解作用

洼陷带储层储集空间主要为次生溶孔，其溶解作

用较为发育，常见长石和岩屑溶蚀形成粒内溶孔以及

铸膜孔（图 9h），溶蚀总量为 2. 9 %，此外石英颗粒的溶

蚀作用仅在洼陷带 B5 井区储层中发育（图 9i），部分区

域深部可见铁白云石溶蚀。
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图 8 白云凹陷斜坡带珠海组下段-恩平组储层典型成岩作用及自生石英微量元素特征

Fig.  8 Typical diagenesis and authigenic quartz’s trace-element characteristics of reservoirs from the Zhuhai Formation’s lower member to 
the Enping Formation in the slope zone of the Baiyun Sag

a.  P34A 井，埋深 4 289. 8 m，珠海组下段，石英颗粒线-凹凸接触，中强压实；b.  P34A 井，恩平组，埋深 4 350. 0 m，石英颗粒微裂缝；c.  P34A 井，埋深

4 542. 2 m，恩平组，石英加大边、自生石英；d.  P34A 井，埋深 4 256. 0 m，珠海组下段，方解石基底式胶结；e.  P34A 井，埋深 4 347. 0 m，恩平组，方解石

充填长石溶孔；f.  P34A 井，4 289. 8 m，珠海组下段，铁方解石交代方解石；g.  P34A 井，埋深 4395. 3 m，恩平组，黄铁矿胶结；h.  P34A 井，埋深

4 595. 0 m，恩平组，长石溶蚀形成铸模孔；i.  P25C 井，埋深 4 287. 4 m，恩平组，凝灰质溶孔；j.  P34A 井，埋深 4 407. 1 m，恩平组，3 期石英加大边；

k.  P34A 井，埋深 4 407. 1 m，恩平组，3 期石英加大边打点位置；l.  3 期硅质胶结电子探针微量元素特征

［a—i 为铸体薄片（-）显微照片；j 为阴极发光照片；k 为扫描电镜照片。］
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4　储层成岩演化序列和致密史

4. 1　深层储层成岩序列与差异成岩演化过程

白云凹陷珠海组下段-恩平组长期埋藏成岩过程

中，发生了多期次多类型的成岩事件，且不同成岩事件

发生先后顺序不同。综合利用铸体薄片观察、扫描电

镜分析、流体包裹体测试等手段，根据自生矿物以及原

生和次生孔隙的结构关系，建立珠海组下段-恩平组

储层整体成岩序列如下（图 10）：压实作用—Ⅰ期长石

溶解—局部菱铁矿胶结/局部方解石胶结—Ⅰ期自生

石英—Ⅱ期长石溶解/Ⅱ期自生石英沉淀/自生高岭石

沉淀—铁碳酸盐胶结—Ⅲ期长石溶解/Ⅲ期自生石英

胶结/自生伊利石胶结。

成岩序列厘定的主要依据主要有：①菱铁矿在原

生粒间孔壁胶结，并且包裹矿物颗粒生长，方解石胶结

物充填原生粒间孔，表明菱铁矿胶结发生在方解石胶

结之前，方解石胶结物正偏的氧同位素值（-9. 6 ‰ ~
-8. 7 ‰）也表明其沉淀在相对低温阶段；②可见部分

长石溶孔经历深埋藏压实作用后被压塌变形的现象，

表明Ⅰ期长石溶解发生在沉积之后的埋藏初期阶段，

且该期长石溶蚀孔较干净，通常不伴随原地自生黏土

矿物和自生石英沉淀；③Ⅰ期自生石英加大边充填原
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图 9 白云凹陷洼陷带珠海组下段-恩平组储层典型成岩作用特征显微照片

Fig.  9 Micrographs showing the typical diagenesis of reservoirs from the Zhuhai Formation’s lower member to the Enping Formation in the 
sub-sag zone of the Baiyun Sag

a.  B5A，埋深 4 791. 1 m，珠海组下段，塑性颗粒挤压变形，压实；b.  B5B，埋深 5 167. 0 m，恩平组，石英颗粒破裂缝，强压实；c.  P36A，埋深 3 620. 4 m，

珠海组下段，铁白云石充填溶孔；d.  B5A，埋深 4 647. 4 m，珠海组下段，白云石交代长石；e.  B5A，埋深 4 634. 9 m，珠海组下段，团块状菱铁矿胶结物；

f.  B5B，埋深 5 188. 0 m，恩平组，石英加大边；g.  P36A，埋深 3 778. 0 m，珠海组下段，铁白云石交代高岭石；h.  P36A，埋深 3 780. 0 m，珠海组下段，长石

铸模孔；i.  B5B，埋深 5 116. 0 m，石英颗粒溶解

［f 为阴极发光；其余均为铸体薄片（-）。］
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生粒间孔、厚度大，表明其生长时仍未经历强烈压实作

用，处于埋藏的初期阶段；④Ⅱ期石英加大边呈棕色，

说明胶结时期经历烃类充注［29］，同时石英加大边中 Al

元素富集，且常与长石溶蚀残骸伴生，表明Ⅱ期长石溶

蚀为石英自生加大提供硅质来源；⑤铁方解石和白云

石生长于长石溶孔内部、且见有交代自生石英的现象，
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图 10 白云凹陷低隆起-洼陷带不同构造带珠海组下段-恩平组储层成岩演化过程综合图

Fig.  10 Composite diagram showing the diagenetic evolution of reservoirs from the Zhuhai Formation’s lower member to the Enping 
Formation across the low uplift and sub-sag zones of the Baiyun Sag

Q.  石英颗粒；F.  长石颗粒；R.  岩屑颗粒；M.  云母颗粒；Cal.  碳酸盐；Fe-Cal.  铁碳酸盐；QA.  石英加大边；Kao.  高岭石；I.  伊利石

55



第 45 卷石 油 与 天 然 气 地 质

表明铁白云石形成晚于Ⅱ期长石溶蚀和Ⅱ期石英胶

结 ，同 时 铁 碳 酸 盐 胶 结 物 较 为 负 偏 的 碳 同 位 素 值

（-11. 3 ‰ ~ -9. 1 ‰）也表明其形成与干酪根热演化

脱羧生酸有关；⑥沥青质附近可见长石发生强烈溶蚀，

且长石溶孔未被沥青质充填，表明Ⅲ期长石溶孔很可

能是由原油高温热演化生酸对长石溶蚀后产生的，其

形成发生在深层高温原油热裂解阶段；⑦长石次生溶

孔内可见Ⅲ期石英加大边（含 Al）或自生石英晶体以

及自生伊利石发育现象，表明Ⅲ期硅质胶结和自生伊

利石的沉淀伴随长石溶蚀作用产生。

综合埋藏史-热史-烃源岩演化史等，重建白云凹

陷珠海组下段-恩平组低隆起—洼陷带储层差异成岩

作用过程如下（图 10）。

1） 37. 0 ~ 23. 8 Ma（恩平组-珠海组沉积时期）：珠

海组下段-恩平组整体埋藏深度小于 2 000 m，地层温

度低于 70 ℃，Ro 低于 0. 35 %，储层整体经历同生期—

早成岩 A 期，该时期成岩作用以压实作用为主。珠海

组下段-恩平组厚层砂体发育相对开放的成岩体系，

大气淡水下渗淋滤长石等矿物，在低隆起—洼陷带的

厚层砂体中普遍发育Ⅰ期长石溶解成孔作用。但长石

溶解释放物质多在斜坡带-洼陷带形成Ⅰ期自生石英

胶结，低隆起少见，仅局部水循环不畅的储层中发生

Ⅰ期自生石英加大、菱铁矿和早期方解石的沉淀作用。

在开放的水-岩反应体系下，隆起带溶蚀作用次生产

物以溶质形式沿重力分量和离子浓度梯度方向运移至

斜坡带-洼陷带厚层砂岩中胶结沉淀，从而在隆起带

形成干净的长石溶孔。

2） 23. 8 ~ 16. 5 Ma（珠江组沉积时期）：珠海组下

段-恩平组净埋深 2 000 ~ 3 500 m（扣除海水深度），从

低隆起到洼陷带，地层埋藏深度逐渐增大，地层温度也

从低隆起区的 70 ~ 100 ℃增加到斜坡带的 100 ~ 130 ℃
和洼陷带的 100~140 ℃，Ro介于 0. 35 % ~ 0. 80 %，储层

整体经历早成岩 B 期（低隆起）—中成岩 A1 期（斜坡

带）—中成岩 A2期（洼陷带），且从低隆起向洼陷带成岩

作用增强；该时期随着地层温度升高，有机质热演化进

入生酸生烃窗口，有机酸和 CO2大量进入储层中，同时

该时期经历相对较强的断裂活动，深部热液沿断层进入

储层共同溶蚀长石等矿物形成次生孔隙［19，42］。此时厚

层砂岩储层整体处于半开放体系，长石等溶蚀释放的物

质大部分被有效带出储层，在地层水流动相对迟缓的薄

层砂体中，沉淀自生高岭石。同时由于孔隙水的酸化，

Ⅱ期自生石英开始形成，在石英颗粒表面以加大边形式

沉淀，同时少量铁方解石以及铁白云石开始沉淀。

3） 16. 5 ~ 5. 3Ma（韩江组-粤海组沉积时期）：珠

海组下段-恩平组净埋深 2 000 ~ 4 500 m，洼陷带恩平

组中、下部进入晚成岩阶段，此阶段 Ro 在从低隆起的

0. 7 %增加到洼陷带的近 2. 0 %，处于中成岩 A1 期—

中成岩 B 期，地层温度在低隆起的 100 ~ 140 ℃增加到

斜坡带的 130 ~ 170 ℃和洼陷带的 140 ~ 220 ℃；该阶

段后期达到原油裂解需要的温度，洼陷带早期充注的

部分原油开始热裂解生酸，继续对长石进行溶蚀，体系

整体处于半封闭-封闭阶段，溶蚀释放的物质基本以

Ⅲ期石英胶结和伊利石的形式沉淀下来。

4） 5. 3 ~ 0 Ma（万山组沉积时期—第四纪）：埋深

和温度继续增加，成岩作用继续加强，斜坡带进入中成

岩 B 期，洼陷带进入晚成岩阶段岩，此阶段主要发生持

续的溶蚀作用和破裂作用，产生部分次生孔隙和微

裂缝。

4. 2　不同构造单元储层成岩背景与物性关系

白云凹陷西北部低隆起-斜坡带在珠海组下段-
恩平组沉积时期处于陆架三角洲沉积环境，物源稳定，

储层物质成分及沉积期构造背景基本相同［19，32］。不同

分带岩石类型较一致，砂岩的矿物成熟度和结构成熟

度相近，且砂岩岩性及粒度组合方式差异不大，中-粗

砂岩为主，含有部分含砾砂岩［14］。故沉积因素不是造

成物性差异的主要原因，因此应着重考虑差异性成岩

过程对不同区带物性的影响。主要可分为以下 2 个

方面。

4. 2. 1　高地温梯度影响

白云凹陷处在陆架坡折带，是陆壳-洋壳转换活

跃地区，在裂谷发育期之后白云凹陷陆壳厚度迅速减

薄至小于 7 km，23. 8 Ma 白云运动致使白云凹陷陆壳

进一步减薄［43］。前人研究认为构造热事件频发、幔源

热流上涌，不仅造成白云凹陷独特的高变地温背景，还

在一定程度上改变了储层物质成分，如可见片钠铝石、

重晶石和硫酸盐等典型热液成因矿物或组合［28，44-46］，

但本次研究在珠海组下段-恩平组储层中除了见到极

少量的金红石外，未见其他典型热液矿物，故未考虑热

液流体原因导致储层物质成分改变对储层物性的影

响。高地温场不仅会加快流体-岩石之间反应速率，

更重要的是加快砂岩的压实速率［47-48］。根据地温场分

别统计了柴达木盆地腹部、渤海湾盆地冀中坳陷以及

白 云 凹 陷 古 近 系 储 层 物 性 与 地 层 温 度 的 变 化 关 系

（图 11），显示随着地温梯度增加，储层压实速率加快，
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即储层整体孔隙度减少速率增加，此外，亦显示物性变

差（孔隙度<20. 0 %），埋深界限逐渐变浅，由柴达木盆

地腹部的 4 300 m 深度减至白云凹陷洼陷带的 2 500 m
深度。

4. 2. 2　储层形成过程中开放-封闭体系

低隆起埋深相对较浅，经历中等强度压实作用，其

主要有效孔隙形成时期储层处于开放-半开放体系，

在大气淡水淋滤下，流体-岩石之间强烈交换，溶蚀作

用易产生且形成“干净”的次生溶孔，起到增孔提渗作

用，故孔隙度与渗透率之间显示强相关关系；斜坡带-
洼陷带埋藏深度、地温梯度增加，成岩强度增强，原生

孔隙保有量减少，在中期半开放体系下，深部热液和干

酪根生成有机酸溶蚀长石等矿物颗粒产生的次生溶孔

逐渐成为主要储集空间类型，斜坡带储层孔-渗关系

相关性较差，存在“低孔-高渗”和“高孔-低渗”的现象

（图 3g）。前者暗示储层在经历强压实作用和活跃的

构造运动后发育裂缝，后者指示深部储层处于近封闭

体系，地质流体流动较差，溶蚀作用发生后，次生产物

（黏 土 矿 物）不 能 及 时 排 出 原 地 沉 淀 导 致 增 孔 、降

渗［51］，这 也 是 洼 陷 带 储 层 渗 透 率 大 多 在（0. 10 ~ 
1. 00）×10-3 μm2 以及低隆起储层和斜坡带-洼陷带储

层在相同孔隙度下，前者渗透率较后者大 1 ~ 2 个数量

级的原因。洼陷带埋深较大，浅埋藏时期形成的孔隙

经强压实作用后少许残留，大部分有效孔隙是在封闭

体系下经历原油水氧化生酸溶蚀作用生成［21］，深部储

层水-岩反应体系进一步封闭，降渗作用更甚，虽有微

裂缝发育，但较少发育“低孔-高渗”现象（图 12）。

4. 3　深层储层致密化过程及孔隙发育史-成藏史匹

配关系

储层成岩演化过程控制着储层物性演化史［52］。

为了定量恢复储层致密化过程，利用铸体薄片和现今

物性数据，结合储层原始孔隙度、胶结物含量和次生溶

孔含量等，计算获得不同成岩作用降低或增加的孔隙

度数据。
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图 11 地温场对储层孔隙度的影响

Fig.  11 Effects of the ground temperature field on reservoir porosity
a.  珠江口盆地白云凹陷低隆起孔隙度-深度关系，地温梯度 30 ~ 35 ℃/km，均值 34 ℃/km；b.  珠江口盆地白云凹陷斜坡带孔隙度-深度关系，地温梯

度 35 ~ 42 ℃/km，均值 39 ℃/km；c.  珠江口盆地白云凹陷洼陷带孔隙度-深度关系，地温梯度 40 ~ 45 ℃/km，均值 43 ℃/km；d.  柴达木盆地腹部孔隙

度-深度关系，据郭佳佳等（2018）修改［49］ ，地温梯度 20 ~ 30 ℃/km，均值 27 ℃/km；e.  渤海湾盆地冀中坳陷孔隙度-深度关系，据葸克来等（2014）修

改［50］ ，地温梯度 20 ~ 40 ℃/km，均值 32 ℃/km

57



第 45 卷石 油 与 天 然 气 地 质

首先利用Beard and Weyl（1973）［53］提出的经验公式：

Φ0 = 20. 91 + 22. 9/S0 （1）
式中：Φ0 为沉积原始孔隙度，%；S0 为分选系数，无量

纲。根据研究区 79 个样品分选系数数据，计算了沉积

时期的原始孔隙度，其数值介于 33. 8 % ~ 37. 6 %，平

均为 35. 0 %。

以现今铸体薄片成岩特征为基础，对埋藏时期孔

隙演化进行反演回剥，定量统计分析胶结减孔、压实减

孔以及溶蚀增孔。通过铸体薄片观察得到胶结矿物及

溶蚀孔隙面孔率，需注意面孔率并不等同于孔隙度，二

者之间存在相互转化关系［54］，统计铸体薄片面孔率与

其对应深度的孔隙度进行拟合，建立面孔率与孔隙度
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图 12 白云凹陷珠海组下段-恩平组储层形成时期开放-封闭体系模式

Fig.  12 Open-closed system model during the formation of reservoirs from the Zhuhai Formation’s lower member to the Enping Formation， 
Baiyun Sag
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之间的函数关系（图 13）。

分别统计低隆起、斜坡带和洼陷带储层各种成岩

作用增/减面孔率，并用上述函数关系转化为孔隙度，

然后根据公式（2）得到压实减孔。

Φ1 = Φ0 - Φ2 + Φ3 - Φ4 （2）

式中：Φ0 为原始孔隙度，%；Φ1 为压实减少孔隙度，%。

Φ2 = f (C t )，为总胶结物损失孔隙度，%；C t 为薄片总胶

结物面孔率，%；Φ3 = f (σcor )，为溶蚀增加孔隙度，%；

σcor 为总溶蚀面孔率，%；Φ4 = f (σ t )，为总孔隙度，%；σ t
为总面孔率，%；f ( x ) 为面孔率与孔隙度转化函数。

部分钻井珠海组下段-恩平组储层孔隙度变化见

表 1。根据计算，获得低隆起压实减孔平均为 24. 6 %，

胶结减孔平均为 5. 9 %，破坏性成岩作用后剩余孔隙度

为4. 5 %；斜坡带压实减孔平均为27. 5 %，胶结减孔平均

为 3. 5 %，；洼陷带压实减孔平均为 29. 9 %，胶结减孔平

均为 2. 6 %，破坏性成岩作用后剩余孔隙度为 2. 5 %。

计算低隆起溶蚀增孔平均为 6. 6 %，斜坡带溶蚀增孔平

均 7. 1 %，洼陷带溶蚀增孔平均为 5. 8 %。这些结果表

明，对于低隆起—洼陷带而言，成岩过程中压实作用均

破坏大量原生孔隙和部分次生溶孔，是储层质量变差的

主控因素；多期硅质和碳酸盐胶结作用则进一步强化了

储层的低渗-致密性；由于长石溶蚀孔含量整体高于自

生石英和自生黏土含量，多期的长石溶解作用应该经历

过早-中期相对开放-半开放体系以及晚期相对封闭体

系的共同作用，其中在开放-半开放体系长石溶解作用

伴随的沉淀弱，能够增孔提渗，而深层相对封闭体系的

长石溶解则伴随自生伊利石和石英的沉淀，调孔降渗。

在埋藏史-热史以及成岩演化序列约束的基础上，

对珠海组下段-恩平组储层的孔隙演化过程进行了定量

恢复，明确了低隆起—斜坡带—洼陷带储层在不同的埋

藏和地温背景下的低渗/致密化过程（图 14）。研究结果

表明，受控于差异成岩作用的影响，不同区带储层孔隙

度的演化也具有一定的差异性：其中在 37. 0 ~ 23. 8 Ma
的同生期—早成岩期，机械压实作用大量减少原生粒间

孔，同时早期长石溶解作用增加一定的孔隙度，低隆起、

斜坡带和洼陷带储层孔隙度由沉积初期的 35. 0 %降低

至约 25. 0 %，整体差异不大；在 23. 8 ~ 16. 5 Ma 时期，从

低隆起向斜坡带成岩作用增强，压实作用持续进行，同

时第二期长石溶蚀增加一定孔隙度，低隆起、斜坡带和

洼 陷 带 孔 隙 度 由 沉 积 初 期 的 25. 0 %分 别 降 低 至 约

20. 0 %，18. 0 %和 16. 0 %；在 16. 5 ~ 5. 3 Ma，成岩作用持

续增强，低隆起、斜坡带和洼陷带孔隙度分别降低至约

15. 0 %，12. 0 %和 10. 0 %，洼陷带已经进入致密阶段；

5. 3 Ma 至今，低隆起、斜坡带和洼陷带孔隙度分别降低

至约 12. 0 %，11. 0 %和 8. 0 %。结合研究区已有的油气

充注成藏期次研究成果［55］可以看出，洼陷带储层在晚期

烃类充注之前已经致密化，斜坡带储层在晚期烃类充注

阶段逐渐致密化，而低隆起区储层目前仍多表现为低
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图 13 白云凹陷珠海组下段-恩平组储层面孔率与孔隙度

转化关系

Fig.  13 Thin-section porosity vs.  porosity of reservoirs from the 
Zhuhai Formation’s lower member to the Enping Formation in the 

Baiyun Sag
a. 低隆起；b.  斜坡带；c.  洼陷带
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Fig.  14 Tightening processes of reservoirs from the Zhuhai Formation’s lower member to the Enping Formation across the low uplift and 
sub-sag zones of the Baiyun Sag

表1　白云凹陷珠海组下段-恩平组储层成岩作用过程孔隙度变化

Table 1　Changes in porosity of reservoirs from the Zhuhai Formation’’s lower member to the Enping Formation in the Baiyun 
Sag during diagenetic processes

区带

低隆起

低隆起

低隆起

斜坡带

斜坡带

斜坡带

洼陷带

洼陷带

井号

P26
P27B
P27C
P25B
P33
P34
B5A
B5B

深度/m
3 963. 5 ~ 4 267. 2
4 142. 4 ~ 4 631. 5
3 555. 8 ~ 3 971. 5
3 925. 4 ~ 4 388. 4
4 299. 0 ~ 5 094. 0
4 289. 8 ~ 4 595. 0
4 710. 5 ~ 4 811. 1
5 107. 0 ~ 5 188. 0

C t/%
3. 2
3. 6
1. 5
2. 2
0. 9
1. 9
0. 9
1. 1

Φ2/%
6. 1
7. 1
3. 3
4. 5
1. 9
3. 8
1. 9
2. 2

σcor/%
3. 1
2. 7
3. 5
3. 1
3. 5
3. 8
3. 3
2. 7

Φ3/%
6. 7
5. 8
7. 3
6. 8
7. 1
7. 2
6. 5
5. 2

σ t/%
5. 0
4. 5
6. 5
4. 6
4. 8
5. 1
3. 9
3. 1

Φ4/%
11. 2
10. 3
12. 7
10. 5
11. 2
11. 9

8. 2
6. 3

Φ1/%
24. 4
23. 4
26. 3
26. 8
29. 0
26. 5
31. 4
31. 7

注：表中所有变量见文中解释。
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孔-低渗储层特征。斜坡带整体埋深小于 5 km，且上覆

地层具备良好封盖能力，是下部勘探的重点。

5　结　论

1） 白云凹陷珠海组下段-恩平组储层以岩屑砂岩

和长石岩屑砂岩为主，属于典型低渗致密储层，储集物

性从低隆起—洼陷带逐渐变差，储集空间整体以次生

孔隙为主，原生孔含量亦呈现从低隆起—洼陷带减少

的趋势，同时微裂缝局部发育。

2） 白云凹陷珠海组下段储层整体经历了压实作

用—Ⅰ期长石溶解—局部菱铁矿胶结/局部方解石胶

结—Ⅰ期石英胶结—Ⅱ期长石溶解/Ⅱ期自生石英沉

淀/自生高岭石沉淀-铁碳酸盐胶结—Ⅲ期长石溶解/
Ⅲ期自生石英胶结/自生伊利石胶结。从低隆起到斜

坡带和洼陷带，随着埋藏深度和地温梯度增加，成岩作

用显著增强。

3） 白云凹陷珠海组下段-恩平组储层形成过程中

地温梯度变化导致低隆起—洼陷带压实速率不同，且

经历开放-封闭体系的水-岩反应过程，最终导致不同

区带物性关系差异明显。

4） 白云凹陷珠海组下段-恩平组储层压实作用贯

穿始终，是储层致密化的主要因素，胶结作用进一步强

化致密过程，溶解作用一定程度改善了储层物性。不

同构造带物性演化过程差异显著，洼陷带储层在晚期

烃类充注之前已经致密化、斜坡带储层在晚期烃类充

注阶段逐渐致密化、低隆起区储层目前仍多表现为低

渗储层；斜坡带整体埋深小于 5 km，且上覆地层具备

良好封盖能力，是下部勘探的重点。
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