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摘要：综合运用岩心观察和薄片分析，研究南海北部珠江口盆地文昌 A 凹陷渐新统珠海组低渗储集层特征及“甜点”

分布。研究认为，珠海组发育潮坪—扇三角洲相细、中、粗砂岩储集层，储集层以低渗为主，局部中渗；存在 2 种

孔隙演化模式，“先油充注、后演化致密”模式主要分布在南断裂带—六号断裂带珠三段，“先演化致密、后天然气

充注”模式在研究区广泛分布。压实作用和局部强钙质胶结是造成珠海组储集层低渗的主要原因，厚层、粗粒沉积

体是“甜点”形成的前提，弱压实胶结、溶蚀、早期烃类充注及自生绿泥石包壳保护是“甜点”形成的主控因素。

预测南断裂带—六号断裂带中等压实区发育Ⅰ类“甜点”、近强压实区发育Ⅱ类“甜点”、近强—强压实且早期油充

注区发育Ⅲ类“甜点”，六号断裂带强压实、自生绿泥石包壳保护区发育Ⅳ类“甜点”。图 10 表 4 参 27 
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Diagenesis-porosity evolution and “sweet spot” distribution of low permeability 
reservoirs: A case study from Oligocene Zhuhai Formation in Wenchang A sag,  

Pear River Mouth Basin, northern South China Sea  
YOU Li1, 2, XU Shouli2, LI Cai2, ZHANG Yingzhao2, ZHAO Zhanjie2, ZHU Peiyuan2  

(1. College of Earth Sciences, Jilin University, Changchun 130061, China; 2. CNOOC China Ltd., Zhanjiang 524057, China) 

Abstract: The characteristics of low permeability reservoirs and distribution of sweet spots in the Oligocene Zhuhai Formation of 

Wenchang A sag, Pearl River Basin were investigated by core observation and thin section analysis. The study results show that there 

develop the fine, medium and coarse sandstone reservoirs of tidal flat – fan delta facies, which are of mostly low permeability and locally 

medium permeability. There are two kinds of pore evolution patterns: oil charging first and densification later, the reservoirs featuring this 

pattern are mainly in the third member of Zhuhai Formation between the south fault zone and the sixth fault zone, and the pattern of 

densification first and gas charging later is widespread across the study area. Strong compaction and local calcium cementation are the 

key factors causing low permeability of the reservoirs in the Zhuhai Formation. Thick and coarse grain sand sedimentary body is the 

precondition to form “sweet spot” reservoirs. Weak compaction and cementation, dissolution, early hydrocarbon filling and authigenic 

chlorite coating are the main factors controlling formation of “sweet spot” reservoir. It is predicted that there develop between the south 

fault and sixth fault zones the ClassⅠ“sweet spot” in medium compaction zone, ClassⅡ “sweet spot” in nearly strong compaction zone, 

Class Ⅲ “sweet spot” reservoir in the nearly strong to strong compaction zone with oil charging at early stage, and Class Ⅳ “sweet 

spot” reservoir in the strong compaction and authigenic chlorite coating protection zone in the sixth fault zone. 

Key words: low permeability reservoir; pore evolution; hydrocarbon charging; “sweet spot” distribution; Zhuhai Formation; Oligocene; 

Wenchang A sag; northern South China Sea 
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0 引言 

随着勘探程度的加深，低渗透油气藏已成为中国

油气勘探的重要领域[1-2]。低渗储集层的形成与沉积、

成岩和构造作用密切相关[2-4]，可分为原生低渗储集层、

次生低渗储集层（成岩型）和裂缝性低渗储集层。“甜

点”为一相对概念[5]，指在普遍低渗条件下存在的相对

高孔、高渗储集层。加强低渗储集层特征认识，明确

低渗储集层的成因，确定“甜点”控制因素[6-7]，对于

寻找有利储集层具有重要意义。低渗储集层的成因机

制除物性这个主控因素以外，孔隙演化史与油气成藏

之间的匹配关系尤为重要[7-9]，先充注后致密与先致密

后充注的低渗储集层，会导致“甜点”在形成与分布

上存在较大差异。 

文昌 A 凹陷是南海北部珠江口盆地天然气勘探的

主要区域[10]，渐新统珠海组发育的扇三角洲前缘—潮

坪相沉积储集层是主要勘探层系，储集层砂体发育，

埋深大于 2 500 m，成岩作用较强，以低渗为主，局部

中渗，为典型次生型低渗储集层[11-12]。本文在岩心观

察和薄片分析基础上，运用 X 衍射、扫描电镜、包裹

体分析等手段，对文昌 A 凹陷珠海组储集层岩石学特

征与储集性能进行研究，确定孔隙、成岩演化与油气

充注的匹配关系，恢复成藏关键时刻储集层物性特征，

明确低渗成因，剖析“甜点”主控因素，预测“甜点”

分布，为文昌 A凹陷有利区带评价提供地质依据。 

1 地质背景 

文昌 A 凹陷是南海北部珠江口盆地珠三坳陷的二

级构造单元，北邻阳江低凸起，西南与文昌 B、C凹陷

相接，东邻神狐隆起（见图 1）。珠三坳陷经历了断陷、

断拗和拗陷 3 个阶段[10]：古新世—渐新世早期为断陷

阶段，沉积了神狐组、文昌组、恩平组，是坳陷的主

要烃源岩层系；渐新世晚期—中新世中晚期为断拗转

换阶段，渐新世晚期沉积的珠海组和中新世早期沉积

的珠江组是主要储集层；珠江组沉积晚期—万山组沉

积期为开阔浅海环境，以泥质沉积为主，是良好的区

域盖层（见图 1）。珠海组沉积期，文昌 A凹陷处于半

封闭的海湾—潮坪环境，在南断裂带下降盘发育神狐

隆起供源的近源扇三角洲沉积[13]，沉积物粒度较粗，

凹陷中心处于潮坪沉积环境，发育潮道-潮汐砂坪等有利

储集体，岩性较细。自 20世纪 80 年代，在南断裂带—

六号断裂带间相继钻探发现多个气田和含气构造。 

 
图 1  文昌 A 凹陷构造位置与地层综合柱状图 

2 储集层岩石学特征与储集性能 

珠三南断裂下降盘珠海组发育近源扇三角洲沉

积，储集层以厚层中、粗砂岩为主，局部发育含砾砂

岩；凹陷中心发育潮坪相的潮道、砂坪、混合坪、泥

坪沉积，砂、泥岩互层，以中、细砂岩为主。珠海组

粗砂岩岩石类型主要为长石岩屑砂岩，中、细砂岩主

要为岩屑砂岩（见图 2），纵向上变化不大，显示沉积  

物源继承性供给特点。碎屑颗粒呈次棱—次圆状，分

选中等，以单晶石英为主，其次为长石和岩屑，岩屑
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以多晶石英为主（见图 3a）。 

珠海组储集层物性具有明显的分区、分带特点（见

表 1）。纵向上，埋深 3 200 m以浅以高—中渗为主、 

3 200～3 900 m层段以中—低渗为主、3 900～4 200 m

层段以低—特低渗为主、埋深 4 200 m以深以特低渗为

主；横向上，由南断裂带往凹陷中心六号断裂带，储

集层物性呈变差趋势，位于南断裂带的 A-6a井珠二段

为中孔、高—中渗，珠三段为中孔、中渗；位于南断

裂带与六号断裂带之间的 A-1c井珠二段为中—低孔、

中—低渗，珠三段为中低孔、中—低渗；位于六号断

裂带的 A-2a井珠二段为低—特低孔、特低渗，珠三段

为特低孔、低—特低渗。 

 

图 2  文昌 A 凹陷珠海组储集层岩石类型三角图 

 

（a）B-8a井，3 570.00 m，中—粗砂岩，碎屑颗粒以线接触为主，次生孔隙发育，单偏光；（b）B-3a井，3 753.94 m，粗砂岩，发育粒间孔、粒间

溶孔与长石粒内溶孔，铁方解石充填孔隙，单偏光；（c）A-2S井，3 553.55 m，细—中砂岩，铁白云石交代石英加大和铁方解石，正交偏光；（d）B-3a

井，3 760.83 m，细砂岩，发丝状伊利石与针叶状绿泥石充填孔隙，扫描电镜；（e）B-3a井，3 754.71 m，中粗砂岩，黄绿色荧光油包裹体，荧光 

薄片；（f）B-3a井，3 329.90 m，粗—中砂岩，包裹体壁发荧光的气相包裹体，荧光薄片；（g）A-2c井，3 988.60 m，细砂岩，含绿泥石包壳， 

单偏光；（h）B-3a井，3 340.16 m，细砂岩，绒球状绿泥石充填于长石粒内溶孔，扫描电镜；（i）X-2a井，3 588.5 m，蚀变细粒黑云闪长岩， 

正交偏光 

图 3  文昌 A 凹陷珠海组储集层显微照片 
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表 1  文昌 A 凹陷珠海组储集层物性统计表 

层位 井号 深度/m 
常压 

孔隙度/% 

平均常压 

孔隙度/% 
常压渗透率/

103 μm2 

平均常压

渗透率/

103 μm2

实测 

孔隙度/%

平均实测

孔隙度/%
实测渗透率/ 

103 μm2 

平均实测

渗透率/ 

103 μm2 

物性评价 

A-6a 2 887.6～3 222.9 7.5～21.2 17.1 3.4～574.1 122.2     中孔、高—中渗 

A-1c 3 201.0～3 433.8 3.9～17.3 11.7 1.0～21.5 3.2     中—低孔、中—低渗

A-2a 3 661.8～3 992.2 3.9～15.2  9.1 0.5～18.3 1.0  5.8～13.5  9.8  0.1～23.7 1.5 低—特低孔、低渗

珠 

二 

段 
A-3N 3 591.0～3 937.5 4.7～12.3 10.5 1.0～2.4 1.2  7.4～11.1  9.0  3.0～14.6 7.5 低孔、低渗 

A-6a 3 285.6～3 564.1 7.5～18.4 15.1 1.4～111.3 38.6     中孔、中渗 

B-8a 3 712.6～3 999.9     10.8～17.1 13.6  7.8～69.8 27.6 中—低孔、低—中渗

A-1c 3 448.3～3 876.1 5.7～17.1 10.6 1.0～19.0 2.0  5.6～17.6 12.3  0.1～22.7 3.3 中—低孔、中—低渗

珠 

三 

段 
A-2a 4 014.9～4 308.2 3.6～14.5  6.6 0.5～12.0 6.0 2.0～9.7  5.6 0.1～9.5 0.6 特低孔、低—特低渗

注：常压孔隙度、渗透率为通过区域覆压与常压孔隙度、渗透率关系计算而得 
 

3 储集层成岩与孔隙演化 

3.1 成岩作用 

3.1.1 压实作用 
珠海组埋深为 2 800～4 500 m，泥岩黏土矿物伊蒙

混层中蒙脱石的含量为 5%～20%，镜质体反射率 Ro

值为 0.7%～1.3%，碎屑颗粒以线接触为主（见图 3a），

局部呈凹凸接触，成岩作用阶段处于中成岩 A—B期，

表明经受了较强的压实作用。由南断裂带至六号断裂

带，随着埋深增加，泥岩伊蒙混层中蒙脱石含量变少，

镜质体反射率增大，碎屑颗粒接触关系呈线接触—凹 

凸接触—线接触的变化规律，成岩作用阶段由中成岩

A1—A2—B期变化为中成岩 A2—B—晚成岩期（见图

4）。根据 Houseknecht 提出的评价法[14]，评价压实、

胶结作用对南断裂带下降盘文昌 A凹陷 B区珠三段储

集层的影响程度，计算被压实作用所减少的孔隙占原

始孔隙的 40%以上，被胶结作用减少的孔隙占原始孔

隙的 23.6%～30.9%，压实作用损失的孔隙较胶结作用

损失的孔隙明显偏多，说明压实作用是储集层孔隙减

少的主要原因。以 B-2a、B-3a井为例，细—中砂岩被

压实作用所减少的孔隙占原始孔隙的百分比分别为

59.8%、49.5%，明显较粗砂岩的 47.6%、41.4%偏大（见

表 2），反映细—中砂岩的抗压程度较粗砂岩弱。 

 

图 4  文昌 A 凹陷南断裂带—六号断裂带珠海组储集层成岩演化模式图（剖面位置见图 1） 
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表 2  文昌 A 凹陷 B 区珠三段储集层压实、胶结作用对孔隙度影响评价表 

井号 岩性 
样品数/ 

个 
深度/m 

原始 

孔隙度/% 

胶结物

含量/%

粒间

体积/%

压实作用减少的

孔隙度/% 

胶结作用减少的

孔隙度/% 

压实作用减少的 

孔隙度占比/% 

胶结作用减少的

孔隙度占比/%
面孔率/

% 

细—中砂岩 20 3 685～4 010 40 11.5 16.1 23.9 11.5 59.8 28.6  4.6
B-2a 

粗砂岩 33 3 670～4 000 35 10.9 18.4 16.7 10.9 47.6 30.9  7.6

细—中砂岩 12 3 750～3 770 40  9.5 20.2 19.8  9.5 49.5 23.6 10.8
B-3a 

粗砂岩  5 3 750～3 754 35 10.7 20.5 14.5 10.7 41.4 30.6  9.8

 
3.1.2 胶结作用 

将岩石薄片进行茜素红染色，观察与鉴定结果显

示，珠海组储集层以碳酸盐胶结为主，次为石英加大。

碳酸盐胶结物以中—晚期（铁）方解石、（铁）白云石

充填于原生粒间孔和次生孔隙中，局部发育较早期菱

铁矿胶结。（铁）方解石呈连晶式胶结，方解石单偏光

镜下呈红色，铁方解石由于含铁原因呈紫红色（见图

3b）；白云石和铁白云石呈菱形充填于粒间孔或溶孔

内，含交代石英加大和铁方解石（见图 3c），说明为较

晚期成岩产物；菱铁矿以包裹碎屑颗粒生长为主，说

明其形成早于压实作用，为同生阶段产物。 

胶结强度与胶结类型在横向及纵向上存在显著差

别（见图 4）。南断裂带在纵向上，珠一段以方解石和铁

方解石胶结为主，珠二段、珠三段为铁方解石和（铁）

白云石胶结。横向上，近断裂区胶结作用最强，胶结

物含量局部可高达 25%；凹陷中心胶结作用较弱，以

白云石、铁白云石和石英加大（见图 3c）充填孔隙为

主，局部发育早期菱铁矿胶结。此外，研究区也发育

自生黏土矿物胶结，包括早期包裹颗粒生长的自生绿

泥石，晚期搭桥、发丝状伊利石（见图 3d）和充填孔

隙的绒球状绿泥石等。 

3.1.3 溶蚀作用 

岩石薄片观察与孔隙定量分析结果显示，珠海组

已进入次生孔发育阶段，溶蚀作用较强，次生孔占比

33.8%～78.4%[12]，珠一段—珠三段次生孔呈逐渐增加

的趋势。珠一段孔隙空间呈粒间孔与粒内溶孔并存的

孔隙组合特征。珠二段、珠三段孔隙空间呈粒内溶孔

和粒间溶孔为主、粒间孔为辅的组合特征，且以长石、

岩屑粒内溶孔为主，呈港湾状（见图 3b）。 

3.2 成岩序列与孔隙演化 

在成岩作用类型及特征研究的基础上，通过自生

矿物形态、交代与溶解充填关系、包裹体均一温度等

分析，结合区域埋藏史、孔隙演化史、油气充注史，

建立珠海组储集层成岩、孔隙演化序列，确定不同成

岩事件发生的时间及其对应的储集层孔隙发育特征

（见图 5）。 

距今 20～17 Ma时，珠海组埋深 1 500～2 000 m，

处于早成岩阶段 B 期，受沉积时水体控制地层水呈弱

碱性，发育同生阶段或早成岩期形成的自生黏土包壳、

菱铁矿胶结，受早期压实作用及该阶段晚期的溶蚀作

用影响，孔隙度由初期的 40%降低到后期的 32%左右。 

距今 17～10 Ma时，珠海组埋深 2 000～3 200 m，

处于中成岩阶段 A1期，有机质处于低成熟阶段，在南

断裂带开始早期原油充注。B-8a 井油样分析显示原油

密度较轻（0.776～0.805 g/cm3），地球化学特征表现为

全烃气相色谱以低碳数为主，主峰碳为 nC10—nC13，

碳优势指数（CPI）值在 1.1左右，生物标志化合物成

熟度参数（Ts/Tm）值较高（3.91～10.70），为正常成

熟原油特征[15]。B-8a井、B-3a井珠三段储集层烃类包

裹体呈黄绿色荧光特征（见图 3e）、均一温度主要分布

在 90～100 ℃（见图 6a），结合区域埋藏史[16]，显示

在晚渐新世—早中新世烃源岩开始成熟充注，此时珠

海组以弱压实作用、弱溶蚀作用为主，储集空间以粒

间孔为主，储集层物性较好，孔隙度为 28%，利于成

熟原油充注。随着压实作用继续进行，在距今 10 Ma

左右，孔隙度降低到 18%左右，形成“先充注后致密”

储集层演化模式，该模式主要分布在南断裂带下降盘

及南断裂带—六号断裂带间珠三段，以文昌 A 凹陷 B

区最为典型，是研究区原油重要勘探领域。未发生早

期油充注的储集层在距今 15 Ma以后开始出现（铁）

方解石胶结，其包裹体均一温度分布在 102～128 ℃

（见图 6b、图 6c），高于早期油包裹体均一温度，说

明（铁）方解石胶结晚于早期油充注，且铁方解石胶

结晚于方解石胶结。在距今 10 Ma左右，孔隙度由于

压实、胶结作用减小到 15%左右，低于早期原油充注

时的孔隙度。 

距今 10.0～6.2 Ma时，珠海组埋深 3 200～3 850 

m，处于中成岩阶段 A2期，有机质热演化进入成熟阶

段，期间排出大量有机酸溶蚀长石等不稳定组分，形

成大量次生孔隙，产生的硅质在一定的温度、压力条 
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图 5  文昌 A 凹陷珠海组储集层成岩、孔隙演化共生序列图 

 

图 6  珠海组储集层包裹体均一温度分布图 

件下沉淀形成石英加大，晚期铁白云石充填于原生粒

间孔或次生孔隙中。前人研究认为[10,15]，恩平组烃源

岩在晚中新世达到高成熟阶段，以生气为主，生排烃

高峰期主要在上新世—现今。此阶段以天然气充注为

主，表现为仅包裹体壁发荧光的气相包裹体（见图 3f），

包裹体均一温度主要分布于 130～140 ℃，接近储集层

成岩盐水包裹体均一温度（见图 6b）。对应储集层孔隙

演化特征，距今 6.2 Ma 左右，孔隙度减小到 8%，为

典型的“早期成岩演化致密、晚期天然气充注”演化

模式，该模式在研究区广泛分布，以压实程度较弱或

天然气强充注等因素形成的“甜点”区为主要天然 

气勘探领域。相比较该模式，早期油充注储集层此时

埋深近 4 000 m，中、粗砂岩孔隙度分别为 10%、13%

左右。 

距今约 6.2 Ma以来，珠海组埋深大于 3 850 m，有

机质达到高成熟—过成熟阶段，进入碱性成岩作用阶

段。受到沿深大断裂活动的热流体影响，局部形成自

生矿物沉淀或不稳定组分溶解，或见有游离 CO2分布。 

4 储集层低渗成因及“甜点”分布 

4.1 沉积环境的先决作用 

沉积环境是影响储集层物性最基本的因素，其决

定储集层演化的物质基础，由于沉积物的原始成分和

结构不同，导致储集层抗压实能力和孔喉结构不同。
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有利储集层多形成于水动力条件强的高能环境，碎屑

组分以刚性颗粒为主，分选性与磨圆度较好，抗压实

能力较强[17]。研究区珠海组储集层埋深 3 900 m以浅

为沉积作用、成岩作用共同控制区，水下分流河道微

相发育段是相对高孔、高渗带；埋深 3 900 m以深各沉

积微相储集层物性差别较小，进入以成岩作用为主要

控制区，相对而言潮道微相储集层物性略偏好于混合

坪储集层（见图 7）。 

 

图 7  文昌 A 凹陷珠海组各沉积微相储集层物性 

综合储集层物性、孔喉结构等参数，将研究区“甜

点”划分为 4大类、6小类（见表 3）。埋深 3 550 m以

浅发育Ⅰ类“甜点”，为水下分流河道沉积的巨—粗砂

岩，储集层为中渗特征；埋深 3 550～3 850 m主要发

育Ⅱ类“甜点”，为水下分流河道、砂坪等沉积的粗、

中、细砂岩，储集层为低孔、低—中渗特征，粗砂岩的

储集性优于中、细砂岩；埋深 3 850～4 300 m主要发

育Ⅲ类“甜点”，为水下分流河道、砂坪等沉积的中、

细砂岩，储集层为特低—低渗特征；埋深 4 300 m 以 

深发育Ⅳ类“甜点”，为水下分流河道、砂坪等沉积 

的细砂岩，储集层为特低渗特征。水下分流河道、潮

道、砂坪等沉积体由于储集岩厚度大、粒度粗， 

表 3  文昌 A 凹陷珠海组“甜点”特征与分布预测表 

甜点类型 
孔隙度/ 

% 

渗透率/ 

103 m2 
物性 

孔隙结构 

特征 
成岩相 

主要分布

深度/m
沉积微相 储集岩 发育层位及构造 

Ⅰ1 ≥100 中孔、高渗 Ⅰ

类 Ⅰ2 
>15 

25～100 中孔、中渗 

中大孔、 

粗中喉 

中等压实、弱胶结、

强溶蚀 
<3 550

潮道、水下分流

河道、砂坪 

巨、 

粗砂岩 

Ⅱ1 10～25 低孔、中渗 Ⅱ

类 Ⅱ2 
12～15 

2.5～10.0 低孔、低渗 

中孔、 

细喉 

近强压实、弱胶结、

强溶蚀 
3 550～

3 850

水下分流河道、

砂坪、河口坝等

粗、中、 

细砂岩 

A-1S、A-1E、 

A-3S珠二段 

Ⅲ类 12～8 
0.75～

2.50 

特低—低孔、 

特低—低渗， 

局部中渗 

中—小孔、 

细—微喉 

近强—强压实、

弱胶结，早期 

烃类充注 

3 850～
4 300

中、细砂岩 

A-8、A-2E珠二段 

A-1S/E、A-3S、 

B-8N珠三段 

Ⅳ类 <8 <0.75 
特低孔、特低 

渗，局部低渗 

小—微孔、 

微喉 

强压实、 

绿泥石包壳 
>4 300

水下分流河道、

砂坪、混合坪、

河口坝 
细砂岩 A-2N 
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抗压实能力强，保存的喉道半径粗，连通性好，对“甜

点”储集层的形成起着显著的先决作用，是有利储集

相带。 
4.2 成岩作用的控制作用 

4.2.1 压实作用 

采用成岩相与成岩阶段来定量评价研究区成岩强

度，以成岩期深度划分压实成岩相。埋深 2 000～3 200 

m 处于中成岩阶段 A1 期，属于中等压实相；埋深 

3 200～3 850 m处于中成岩阶段 A2期，属于近强压实

相；埋深 3 850～4 300 m处于中成岩阶段 B期，属于

强压实相；埋深 4 300 m以深进入晚成岩阶段，属于极

强压实相。 

研究区珠海组由南断裂带往六号断裂带随着埋深

的增加，成岩期由中成岩阶段 A1—A2—B期变化为中

成岩阶段 A2—B—晚成岩期（见图 4），成岩相由中等

压实相向强压实相变化，储集层物性由中—高渗向低

—特低渗变化。压实强度对研究区“甜点”分布具有

明显控制作用（见图 8）。由南断裂带向六号断裂带，

压实强度逐渐增强，“甜点”类型逐渐变差。中等压实

区以Ⅰ2 类、Ⅱ类“甜点”为主，部分Ⅰ1 类、Ⅳ类；

近强压实区以Ⅱ类、Ⅲ类“甜点”为主，部分Ⅳ类；

强压实区以Ⅲ、Ⅳ类“甜点”为主。相同层位，近断

裂带“甜点”类型明显好于远断裂带，如珠二段近强

压实区，近六号断裂带的 A-3Na 井以Ⅲ类“甜点”为

主、部分Ⅳ类，远离六号断裂带的 A-2Sa 井以Ⅳ类为

主、少部分Ⅲ、Ⅱ2类。 

 

图 8  文昌 A 凹陷珠海组沉积成岩-储集相分布与“甜点”预测 

4.2.2 胶结作用 

远离南断裂带根部地区或凹陷中心弱钙质胶结区

为“甜点”发育区。南断裂带珠一段、珠二段储集层物

性与碳酸盐胶结物含量呈明显的负相关关系（见图 9），

碳酸盐胶结物含量小于 10%的储集层表现为中—低渗

特征，碳酸盐胶结物含量大于 20%的储集层表现为特

低渗特征。碳酸盐胶结物碳、氧同位素组成特征显 

示[11]，B-3a 井和 B-2a 井（铁）方解石的 13C 值分布

范围分别为8.5‰～6.1‰和2.6‰～2.0‰，形成碳

酸盐胶结物的碳元素主要来源于幔源 CO2，推测与沿

珠三南断裂的深部热流体活动有关。通过对单井有效

储集层厚度、干层厚度与断层活动速率对比发现，钙

质胶结对储集层发育的影响程度受断层活动性控制，

靠近南断裂带的 Y-3a、Y-1a、B-9b 等井断层活动速率

较大，受深部热流体的影响较强，钙质胶结作用对有

效储集层发育影响较强，储集层物性差，有效储集层

厚度薄；远离南断裂带的 A-6a、B-2a、B-3a等井断层

活动速率较小，受深部热流体的影响较弱，钙质胶结

作用对有效储集层发育影响较弱，有效储集层厚度大。

断层活动较强的南断裂带根部，钙质胶结作用对有效

储集层发育影响强。 

六号断裂带附近绿泥石包壳保护形成“甜点”发

育区。储集层黏土 X衍射分析表明（见表 4），紧邻六

号断裂带的 A-2a、A-2c、A-3a等井珠二段、珠三段与 
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图 9  文昌 A 凹陷南断裂带珠海组储集层物性与碳酸盐胶结物含量关系图 

表 4  文昌 A 凹陷珠海组储集层黏土矿物与重矿物含量统计表 

黏土相对含量/% 重矿物相对含量/% 
层位 井号 深度/m 

绿泥石 伊蒙混层 伊利石 高岭石 橄榄石 辉石 角闪石 

A-2c 3 784.66～3 791.53 51.5 39.8 8.3 0 1.50 7.20 1.20 

A-2a 3 653.14～3 667.78 44.1 19.1 36.4 0.4    

A-2Sa 3 544.26～3 553.55 6.9 12.5 66.1 14.5 0 0.03 0.03 
珠二段 

B-2a 3 341.53～3 397.27 0.1 0.3 99.5 0.1 0 0 0 

A-2a 4 211.10～4 219.34 42.8 14.8 37.0 5.4    

A-2c 3 980.06～3 996.69 42.6 34.8 11.0 11.6 0 0 0 

A-3a 3 795.07～3 853.93 40.3 37.8 12.3 9.6 0.02 0.40 0.03 

A-1a 3 745.70～3 749.20 1.0 8.7 86.0 4.3    

A-1c 3 759.76～3 769.37 12.2 10.8 54.2 22.8 0 0.10 0 

B-2a 3 683.43～3 685.37 0.5 0 99.0 0.5 0 0 0 

珠三段 

B-3a 3 752.43～3 770.10 54.8 38.6 6.5 0 0.16 0.05 0 

 
紧邻南断裂带的 B-3a井珠三段均发育绿泥石，绿泥石

的相对含量大于 40%，结合岩石薄片与扫描电镜观察，

其包裹碎屑颗粒生长（见图 3g）早于自生石英，显示

为成岩早期产物，碎屑颗粒呈点-线接触，粒间孔发育。

局部存在如 B-3a井珠一段绿泥石呈绒线球状充填于次

生孔隙（见图 3h），为晚期成岩产物，此类储集层粒间

孔不发育。早期自生绿泥石包壳的大量发育是“甜点”

形成的重要原因。早期自生绿泥石包壳状产出，可阻

止自生石英沉淀，同时绿泥石包壳自身性质稳定，可

抑制压实作用，有效保存原生孔隙[18-19]，利于后期溶

蚀流体顺利通过，促进溶蚀作用[18]。珠海组储集层渗

透率、粒间孔隙度与绿泥石包壳含量呈正相关性（见

图 10），证实了早期绿泥石包壳是“甜点”发育的原因

之一。 

前人研究认为，绿泥石包壳主要有 2 种成因[20]，

一种是早期富铁黏土包壳成岩转化的结果，另一种是

孔隙水新生沉淀。研究区珠海组中未见绿泥石/蒙皂石

混层矿物，且未发现黏土矿物转化过程中残留的蜂窝

状特征，认为本区包壳主要是孔隙水新生沉淀形成。

绿泥石为富铁、镁矿物，其形成需要大量的铁离子，来

源主要包括孔隙水溶解的铁离子沉淀、同沉积期富铁镁

的火山碎屑溶蚀、泥岩成岩过程中排出的铁离子[20-22]。

通过薄片观察，绿泥石也发育在碎屑颗粒间，认为是

在未被压实阶段形成，加上发育绿泥石的储集层并不

靠近泥岩段，且碎屑中未见火山碎屑物质，认为其成

因主要与孔隙水中溶解母岩的铁离子再沉淀有关。结

合对母岩具有指示意义的重矿物组合特征（见表 4），

发现六号断裂带发育大量富铁、镁的不稳定矿物如橄

榄石、辉石、角闪石等，这些重矿物含量沿 6 号断裂

带向南呈减小的趋势，对应储集层自生绿泥石相对含

量呈变少的趋势。六号断裂带北部钻井揭示前古近系

基底岩性为蚀变黑云闪长岩（见图 3i），进一步证实母 
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图 10  文昌 A 凹陷珠海组储集层物性与绿泥石包壳含量关系图 

岩富铁的特点。综合上述分析认为，六号断裂带北部

更接近富铁母岩区，绿泥石包壳更加发育，可形成深

埋藏“甜点”，是下一步天然气勘探重要地区。 

4.2.3 溶蚀作用 

研究区珠海组处于中成岩 A—B 期，次生孔隙发

育，溶蚀作用对储集层的改善显著。埋深 2 000～3 200 m 

层段主要处于中成岩阶段 A1 期（见图 4），古地温为

85～120 ℃，Ro值为 0.5%～0.6%，有机质处于低成熟

向成熟转化，产生的有机酸使早期碳酸盐胶结物及长

石等不稳定矿物开始溶蚀形成次生孔隙。埋深 3 200～ 

3 850 m 层段主要处于中成岩阶段 A2 期，Ro 值为

0.6%～1.2%，古地温大于 120 ℃，有机质成熟产生大

量有机酸有利于长石等不稳定矿物溶蚀[23-24]。文昌 A

井区在埋深 3 550～3 850 m层段出现相对高孔隙带，

次生溶蚀孔隙发育，地层水矿化度、有机酸浓度均较

高[12]，认为相对高孔、高渗带的形成与有机酸溶蚀作

用有关。邻近南断裂带的 B-2a井自生黏土的演化较远

离南断裂带的 B-8a井快，推测与南断裂带热流体活动

有关，深部热流体活动引起的溶蚀作用明显改善了

B-2a井储集层物性，在埋深 3 900 m附近表现出中孔、

中渗特征。因此，有机酸与深部热流体引起的强溶蚀

作用，是文昌 A 凹陷深层“甜点”储集层形成的重要

因素。 

4.3 早期烃类充注 

早期烃类充注孔隙，抑制石英、碳酸盐矿物胶结，

同时孔隙内烃类可减缓压实作用[25-27]，利于原生孔隙

的保存，形成碎屑岩储集层深埋藏“甜点”。 

区域成藏综合研究认为，文昌 A 凹陷主要经历 2

期成藏，即距今 15～10 Ma的较早期油充注和距今约 5 

Ma 以来大规模天然气充注[10]。发生早期烃类充注的

B-3a和 B-8a井珠三段碳酸盐胶结物含量较低，碎屑颗

粒呈线接触，溶蚀作用较强，埋深 3 800～4 000 m层

段在区域低孔、低渗背景下发育中孔、中渗“甜点”

储集层，说明早期烃类充注保护是深埋藏“甜点”储

集层形成的重要原因。而未发生早期烃类充注的 B-3a

井珠一段与 B-2a井储集层的碳酸盐胶结物含量整体较

高，储集层物性整体偏差。 

4.4 “甜点”分布特征 

综上分析，文昌 A凹陷珠海组埋深大，“甜点”分

布受沉积相带、成岩作用类型及强度、早期烃类充注

等因素共同影响与控制。 

预测Ⅰ类“甜点”发育在潮坪—扇三角洲沉积、

中等压实区，Ⅱ类“甜点”发育在潮坪—扇三角洲沉

积、近强压实区，A-1S、A-1E、A-3S构造的珠二段是

下一步首选勘探目标；预测Ⅲ类“甜点”发育在潮坪

—扇三角洲沉积、近强—强压实、发生早期烃类充注

区，A-8、A-2E构造的珠二段以及 A-1S、A-1E、A-3S

构造的珠海组三段为有利目标，如 A-3S-1井钻探揭示

珠三段 3 670～4 195 m 层段发育储集层，孔隙度为

5%～15%，渗透率为（0.5～14.7）103 m2，平均渗

透率为 1.7103 m2；预测Ⅳ类“甜点”发育在潮坪沉

积、强压实、自生绿泥石包壳保护区，A-2N构造珠二

段为有利目标。 

5 结论 

南海北部珠江口盆地文昌 A 凹陷渐新统珠海组发
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育潮坪—扇三角洲相细、中、粗砂岩储集层，储集层

以低渗为主，局部中渗。受油气充注影响，存在“先

油充注、后演化致密”与“先演化致密、后天然气充

注”2种孔隙演化模式，前者主要分布在南断裂带—六

号断裂带珠三段，后者在研究区广泛分布，是重要的

油气勘探领域。 

压实作用和局部强钙质胶结是造成珠海组储集层

低渗的主要原因，厚层、粗粒沉积体是“甜点”形成

的前提，弱压实胶结、早期自生绿泥石包壳保护、溶

蚀及早期烃类充注是“甜点”形成的主控因素。 

预测南断裂带—六号断裂带中等压实区发育Ⅰ类

“甜点”、近强压实区发育Ⅱ类“甜点”、近强—强压

实且早期油充注区发育Ⅲ类“甜点”，六号断裂带强压

实、自生绿泥石包壳保护区发育Ⅳ类“甜点”。 
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