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摘  要  烃源岩评价是深水区油气勘探非常关键的问题, 由于深水区没有井钻穿始新统, 所以本研究只能根据相邻

浅水区钻井和区域对比的方法, 通过层序地层格架、沉积相、地震相、地震速度岩性等资料与相邻地区对比识别烃源

岩, 确定烃源岩的性质和分布。白云凹陷古近系地层沉积中, 沉积密集段具有如下特征: ( 1)准层序逐步向岸推进;

( 2)陆源碎屑物质供应不足; ( 3)水体相对较深的中深湖细粒沉积发育。地震反射特征与有利烃源岩具有良好的对应

关系, 白云凹陷恩平组湖扩体系域和文昌组湖扩体系域发育中弱振幅、中低频率和中高连续性地震相, 是有利烃源岩

发育区。利用单井资料建立起一个通过孔隙度来预测烃源层有机质成熟度的预测模型,泥岩孔隙度可以较容易从地

震信息中获取, 从而对白云凹陷的烃源层的热演化程度进行初步评价。根据沉积相与有机相的关系, 直接将沉积相

转换为有机相, 预测有机相类型。在白云凹陷深水烃源岩预测实践的基础上, 本文总结了一套深水区烃源岩早期评

价方法, 包括: ( 1)层序格架分析法确定有利烃源岩发育的垂向位置; ( 2)地震反射特征分析法确定烃源岩的横向分布

范围; ( 3)根据泥岩层速度计算烃源岩热成熟度; ( 4)沉积相转有机相预测有机相类型。 ( 5)对烃源岩进行综合评价

优选次洼。
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  随着油气整体勘探程度逐渐提高
[ 1]

, 海域浅水

勘探取得新突破的难度越来越大。向深水区进军成

为今后油气勘探发展趋势之一。深水油气田是近十

余年来国际石油产量和储量增长的主体。我国海域

有广大的深水区
[ 2]

,水深在 500 m以上的面积占海域

总面积的 3 /4, 具备良好的油气资源前景
[ 3]
。以南海

为例, 其石油地质储量约为 ( 23~ 30) @ 10
10

,t占我国

油气总资源量的 1 /3 , 其中 70%蕴藏于深水区
[ 4]
。

2006年,南海北部白云凹陷深水天然气勘探取得重

大突破,充分证明了我国深水油气勘探的良好前景。

对于深水烃源岩早期评价来说, 钻井和采样点

少,资料缺乏是一个突出问题。以白云凹陷深水区为

例,区内仅有的几口井都集中在北部地区, 并且多数

打在边缘地带或钻井较浅,造成了对盆地中部的下部

地层 (主力烃源岩 )认识的局限性。珠江口盆地发现

8个新生代凹陷,证实或预测存在多套和多类型的良

好烃源岩
①
。据邻近浅水区钻探结果和地震相对比

解释认为,白云凹陷中存在三套烃源岩:① 始新统中

深湖相烃源岩。尽管没有钻井钻遇这套烃源岩,但是

通过与邻区珠Ⅰ坳陷油田主要烃类来源的文昌组各

种资料类比, 认为深水区内存在始新统中深湖相烃源

岩,且分布规模巨大; ②已经为大量浅水区钻井所揭

示的渐新统煤系及湖相泥岩烃源岩, 分布面积广,厚

度大,有机质丰度中等, Ⅱ 2型干酪根为主;③中新统

半深海相烃源岩, 有机质丰度中 ) 低、类型较好、部分

成熟。在影响勘探的诸多因素中, 最主要的是 /油气

源 0。深水区钻井没有揭示到有效的烃源岩, 但在白

云凹陷北坡 ) 番禺低隆起南坡发现了来自白云凹陷

渐新统煤系及湖相泥岩烃源岩的天然气,天然气类型

为Ⅱ2型为主。因此从气源的角度看, 白云凹陷主力

烃源岩早期预测评价的问题和其它凹陷所面临的主

要矛盾有质的变化, 所存在的主要问题也显著不同。

本研究根据相邻浅水区钻井和区域对比的方法,通过

层序地层格架、沉积相、地震相、地震速度岩性等资料

与相邻地区对比识别烃源岩,确定烃源岩的性质和分

布。



1 相对湖平面变化与有机质含量的关
系 ) ) ) 根据层序及体系域特征确定有
利烃源岩发育层段

  油气藏的形成首先以丰富的生油物质为基

础
[ 5]
。生油条件取决于沉积盆地的类型和沉积相,

生油量取决于保持长期稳定持续沉降的较深水环境

和有机质的类型与丰度。有机质含量主要受控于沉

积物 /水体缺氧界面处的沉积速率,一旦缺氧条件具

备,主要的控制因素即为沉积速率。沉积速率低, 有

机碳总量就高,随着沉积物向盆内进积作用的发生,

局部沉积速率增大,有机碳总量减小。在一定地史时

期,沉积物中有机质含量取决于沉积物可容纳空间和

陆源碎屑输入量的变化。如果可容纳空间很大,陆源

碎屑向盆地方向的输入量减小,则这些沉积物中的总

有机质含量提高;反之,有机质含量降低。

沉积密集段,又称缓慢沉积段或者饥饿沉积段,

是一套由准层序向陆推进和陆源沉积物补给不足时

所沉积的薄层半远洋或远洋沉积物所组成的岩

相
[ 6]
。在白云凹陷古近系陆相沉积中, 沉积密集段

具有以下几个特征: ①准层序逐步向岸推进; ②陆源

碎屑物质供应不足; ③水体相对较深的中深湖、深湖

细粒沉积发育 (图 1)。

在陆相地层中,沉积密集段一般位于湖扩体系域

的顶部,即最大湖泛面之下
[ 7, 8]

, 但是在白云凹陷, 沉

积密集段与在海相地层层序中的位置并不一致 (图

2), 恩平组湖扩体系域沉积密集段位于最大湖泛面

的下部, 而文昌组湖扩体系域沉积密集段位于初次湖

泛面的上部, 原因是陆相湖盆同海盆不同, 湖盆面积

较小,多物源,湖平面变化的控制因素复杂。

  在白云凹陷古近系陆相地层沉积的垂向剖面中,

有机质含量的分布具有明显的规律性,凝缩段的沉积

速率最低,有机质含量最高,由密集段向上或向下,有

机质含量逐渐降低。

2 根据地震反射特征识别烃源岩方法
分析

  利用地震反射特征来识别有利烃源岩主要是通
过以下几个方面来判别。首先要在区域沉积相研究

的基础上,分析古地质环境, 恢复其当时沉积时的古

地貌,优选、标定那些有利于有机质的保存的洼陷及

范围,即封闭、半封闭的古地形洼地。其次是凹陷的

沉积厚度, 识别地层与凹陷边缘的接触关系
[ 9]
。沉

积速率越大, 基本说明当时的水体较深, 而深水上超

(图 3)表示出有利于有机质保存的还原环境。最后

就是次凹内的地震相特征, 包括振幅、频率、连续性

等。实践证实在白云凹陷恩平组湖扩体系域和文昌

组湖扩体系域内, 弱振幅低频率且连续性好的地震反

射为较好烃源岩的标志 (图 3)。

图 1 白云主凹古近系陆相地层湖扩体系域沉积特征

F ig. 1 EST sed im enta ry charac ter o f P a leogene terrestr ia l fo rma tion in Ba iyun ma jor sag
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图 2 白云凹陷古近系陆相地层沉积密集段在地层层序中的位置

F ig. 2 Sed im entary Condensed section. s Pos ition o f pa leogene terrestrial fo rm ation in stratig raph ic sequence

图 3 白云凹陷恩平组和文昌组烃源岩的地震反射标志

ig. 3 Source rock. s se ism ic reflection Cha racte r o f Enp ing Fo rm ation and W enchang Form a tion in Ba iyun D epression

3 主力烃源岩成熟度预测方法分析

  在钻井稀少或者热成熟度实测资料很少的地区,

可以用孔隙度的幂函数关系
[ 10]
定量估算烃源岩的热

演化程度
[ 11]

, 从而对低勘探程度地区的烃源层的成

熟度进行初步评价。对于白云凹陷, 受地震垂向分辨

率的影响,在反射地震剖面上拾取泥岩层段的速度值

并非一件易事。这是因为地震剖面在中等深度

( 2000~ 3000 m )的垂向分辨率一般在 15 ~ 25 m左

右,只有当厚度大于分辨率的泥岩才可能单独在地震

剖面上识别出来; 但常规地震剖面只反映地下速度

差,并无层速度的概念,要获取层速度值, 还须要用到

地震速度谱, 而地震速度谱上能量团的垂向分辨率不

小于 l00 m s,相当于 150 m左右的厚度。因此, 从反

射地震剖面上只能对较厚层 (约 150 m以上 )的泥岩

提取速度信息,而在合成声波测井类剖面上, 提取层

速度的最小厚度有可能达到 15~ 25 m。在白云凹陷

反射地震剖面上厚层泥岩段的反射特征一般为空白

相,或弱振幅相。空白相顶底界面所对应的速度谱能

量团提供的叠加速度, 经过倾角校正得到相应的均方

根速度, 然后通过 D ix公式转换, 获得空白相的层速

度值。

空白地震相可能存在多解性,空白相中不一定全

都是泥岩层。可以根据空白相层速度这种隐含信息
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来进一步圈定:参考砂泥岩压实模型,在层速度平面

图上将空白相范围内层速度值过分偏离泥岩压实曲

线的点扣除, 剩余的空白相基本上代表较纯的泥岩

区。

双相介质的孔隙度与层速度之间遵循怀利公式,

即

1
V in t

=
<
Vf

+
1 - <
Vm a

( 1)

  其中, V int为层速度, <为孔隙度, V f为流体速度,

Vma为骨架颗粒速度。一般情况下 V f和 Vma的变化远

远小于 V in t的变化, 故可将它们视为常数。对于白云

凹陷,我们取 Vf为 1500m / s, Vma取值为 5500 m / s。当

泥岩孔隙度求出后,可用 ( 1)式直接求出镜质组反射

率 R o。

刘震 ( 1997)指出, 泥岩压实程度与热成熟度之

间存在密切关系,泥岩孔隙度和泥岩镜质体反射率实

际上都是埋藏历史对时间的积分
[ 9]
。泥岩孔隙度与

泥岩热成熟度之间很可能是幂函数形式的经验关系:

Ro = a<
b

( 2)

  其中 R o为镜质体反射率, 5 为孔隙度, a, b均为

常数。

这样,就可以建立起一个通过孔隙度来预测烃源

层有机质成熟度的预测模型 (图 4), 这个预测模型的

有机质热成熟度 R o为本区、相邻区和北部浅水区的

钻井实测数据。当已知某一点任意深度的孔隙度时,

即可获得该深度附近的泥岩的有机质热成熟度。对

于白云凹陷有机质热成熟度的测试一般是比较少的,

而泥岩孔隙度的值我们却可以较容易从地震信息中

获取,从而对该区的烃源层的热演化程度进行初步评

价 (图 5)。

文昌湖扩沉积期, 由于湖平面上升较快, 北部番

禹低隆起物源供给减少,为主凹深湖盆中深湖相烃源

岩发育创造了有利条件。文昌湖扩沉积期白云主凹

形成的烃源岩成熟度大于 1. 6, 已经过成熟。番禹低

隆起西北部相对其它地区成熟度较高,并且沿主测线

方向向盆地内部越来越高, 说明沉积水体越来越深

(图 5a)。恩平组湖扩沉积期, 白云主凹沉积的烃源

岩成熟度大于 1. 0,烃源岩现今仍处在成熟阶段。工

区西南部和东南部地层烃源岩成熟度较低, R o普遍在

0. 4%以下;番禹低隆起处和南部隆起带成熟度相对

也较低, 但是都已经成熟 (图 5b)。

图 4 白云凹陷主力烃源岩有机质热成熟度的地震预测模型

F ig. 4 Se ism ic prediction m ode l of m a in source rockcsR o in Ba iyun D epression
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图 5 白云凹陷深水主力烃源岩有机质热成熟度预测结果
a 文昌层序; b 恩平层序

F ig. 5 Se ism ic pred ic tion resu lt of m a in source rockcsR 0 in B aiyun D epression

a S equ ence ofW enchang;    b S equ ence of Enp ing

4 沉积相转有机相方法

如何在样品较少的情况下有效的预测油气源岩

是石油地质学家普遍关心的问题。有机相的概念和

研究方法的产生为解决上述问题提供了一种选择。

有机相是近十余年来在海洋学、沉积学、微生物学、有

机地球化学和有机岩石学等学科的基础上发展起来

的有机地层学概念
[ 12]
。由其概念不难看出,多种学

科的研究成果都可以成为有机相研究的基础资料。

这就使得有机相研究对资料条件具备了很强的适应

性,在资料较少的情况下也可以进行有机相研究。因

此,有机相研究在低勘探领域的烃源岩评价中是比较

适用的。
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图 6 白云凹陷深水恩平层序湖扩体系域有机相预测
a恩平层序湖扩体系域沉积相平面分布图; b恩平层序湖扩体系域有机相平面分布图

F ig. 6 O rgan ic fac ies prediction of Enping sequensecs EST in Ba iyun D epression

a Sed imentary fac ies of Enp ing sequensecs EST; b O rganic fac ies of Enp ing sequensecs EST

  前已述及,白云凹陷深水层序及体系域的分析结

果表明,有利烃源岩发育层段位于湖扩体系域。因

此,对湖扩体系域有机相进行了重点分析, 白云凹陷

浅水区的研究结果表明,半深湖 ) 深湖相与有利烃源

岩的发育部位有较好的对应关系。本文以上述关系

为依据,根据本区沉积体系的实际展布特征。把恩平

层序湖扩体系域有机相分为 A相和 B相, A相的烃

类性质不利于大量生烃, B相烃类性质有利于大规模

生烃。从恩平层序湖扩体系域有机相 (图 6b)可以看

出:由于供源流域小,物源供给不充分,主洼深湖盆中

深湖相烃源岩有机相为 B相,而其余地区为 A相,生

烃潜力不大。
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5 结论

白云凹陷的烃源岩质量与分布主要受埋藏深度,

层序地层格架和沉积体系展布三种因素控制。埋藏

深度较深的文昌组烃源岩已达过成熟阶段,而其上的

恩平组烃源岩仍处于生烃高峰。白云凹陷烃源岩最

有利的发育层段是湖扩体系域。优质烃源岩的分布

与半深湖 ) 深湖相有较好的对应关系。

勘探程度高的地区,积累了研究有效烃源岩的大

量地质地球化学资料,烃源岩预测评价主要靠钻井资

料获得。对于本区来说相对较困难, 原因是本区钻井

多集中在北部地区,仅有的几口钻井多数打在边缘地

带或钻井较浅。由于断陷湖盆构造活动的差异性、浊

流沉积的事件性和气候的多变性,缺氧环境不时被打

破,因而烃源岩具有强烈的非均质性,优质烃源岩分

布具有层次性与区域性。针对白云凹陷烃源岩成因

特征, 提出了以体系域为单元评价烃源岩的方法, 客

观地反映了烃源岩的沉积和地震反射特征,揭示了有

效烃源岩的时空分布规律。

因此,在考虑白云凹陷复杂的陆相油气藏的油源

及其成因问题时,要强调进行多学科的综合分析及多

方而证据的相互印证支持,才能得到较为合理的及符

合各种地质现象的结论。笔者主要根据上述多方面

非有机地化油源对比的间接依据,从湖平面变化及沉

积相分析、地震反射特征、速度、岩性等资料与相临地

区对比识别烃源岩,确定烃源岩的分布。
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Abstract Source rock is very im portant fo r deepw ater. Because there is no w ell p ierc ing the Eocene strata, reg ional

correlat ion m ethod is app lied to identify the source rock and define its d istribut ion in Baiyun Depression, inc luding the

correlat ion of subsidence rate, sedim entary facies, se ism ic fac ies and se ism ic velocity litho logy w ith the ad jacent are-

as. The condensed sect ion in the Paleogene strata o f Ba iyun Depression has three features: ① parasequences m oved

forw ard the shore; ② the supp ly o f terrigenous detrita lm aterialw as no t enough; ③ sem ideep lacustrine fine sed im ent

deve loped w e l.l The se ism ic reflection characters are w ell corresponding to the favored source rock. The seism ic facies

ofm edium-w eak amp litude, m ed ium-low frequency and m ed ium-high continuity of lake progressive system tracts of

Enp ing andW enchang Fo rm ation in B aiyun Depression is the area o f favored source rock. A forecastm ode l is built up

for the degree of organ ic m aturity o f source beds w ith sing le w ell and the m udstone po rosity wh ich can be go t easily

from the seism ic inform at ion. Th is m odel is then applied to evaluate the therm a l evo lution degree o f the source beds in

Ba iyun depression prelim inarily. B ased on the research of B aiyun depression, th is paper represents aM ethodo logy of

eva luation on source rocks of deep w ater. Thism ethodology includes five aspects: ( 1) analysis of sequence stratigra-

phy to determ ine the m ain form a tion o f source rocks, ( 2) analysis of seism ic re flectance signature to determ ine the oc-

curring position of source rocks, ( 3) predict ion o f vitrinite ref lectance based on m udstone velocity to determ ine the

m aturat ion of source rocks, ( 4) pred iction o f types of organic facies based on the conversion from sedim en tary facies

to organic facies, ( 5) com prehensive evaluation to se lect op tim um hydrocarbon-generating sag.

K ey w ords condensed section, se ism ic fac ies, sedim en tary facies, organ ic m aturity
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