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莺−琼盆地中新统高温超压储层特征及形成机制

尤 丽，招湛杰，代 龙，吴仕玖，李 才，徐守立
中海石油（中国）有限公司湛江分公司，广东湛江 524057

摘 要：中新统黄流−梅山组重力流、高温超压储层是南海北部莺−琼盆地中央坳陷带主力勘探层系，发育粉、细、中、粗砂岩

与中、低、特低渗物性特征 .通过研究高温超压储层特征，确定有利储层形成机制，为重点领域评价提供地质依据 .结果表明，

由东方到乐东区到乐东−陵水凹陷、由凹陷斜坡区到凹陷中心，由于地温梯度与异常超压形成时间、强度的变化，进入各成岩

期深度加深，储层孔隙度纵向减小幅度不大，明显不同于斜坡区常压储层 .沉积环境控制的储集岩粒度、泥质杂基与高温超压、

热流体控制的成岩作用共同控制有利储层，以往凹陷方向发育早期超压保护的海底扇区为有利，凹陷斜坡区热流体作用形成

大量次生孔隙，发育中渗“甜点”储层 .
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Reservoirs Characteristics and Formation Mechanism of High Temperature

and Overpressure Reservoirs from Miocene in Ying⁃Qiong Basin

You Li，Zhao Zhanjie，Dai Long，Wu Shijiu，Li Cai，Xu Shouli
Zhanjiang Branch of China National Offshore Oil Corporation Ltd.，Zhanjiang 524057，China

Abstract: The main exploration strata are gravity flow deposits and high temperature and overpressure reservoirs with silty, fine,
medium and coarse sandstone, and with physical characteristics of medium, low and ultra ⁃ low permeability, from the Miocene
Huangliu ⁃Meishan Formation in the central depression of Ying ⁃Qiong Basin in the northern South China Sea. By studying the
characteristics of high temperature and overpressure reservoirs, the formation mechanism of favorable reservoir is determined,
which provides geological basis for evaluation of key areas. From Dongfang to Ledong to Ledong⁃Lingshui Depression, from the
slope area of the sag to the center of the sag, the depth is deepened in each diagenesis period because of differences in the
geothermal gradient and the formation time and development intensity, of abnormal overpressure, however, the porosity
decreases slightly in the longitudinal direction, which is obviously different from the atmospheric reservoir in the slope area.
Favorable reservoirs are controlled by the grain size and mudstone matrix of reservoir rock controlled by sedimentary environment,
and diagenesis controlled by high temperature, overpressure and thermal fluid. The submarine fan reservoir with overpressure
protection is favorable in the center of sag. The medium permeability "sweet spot" reservoir is developed with a large number of
secondary pores formed by thermal fluids in the slope.
Key words: formation mechanism; reservoirs characteristics; high temperature and overpressure; gravity channel ⁃ submarine fan;
Miocene; Ying⁃Qiong Basin；petroleum geology.
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0 引言

南海北部莺−琼盆地中央坳陷带主力勘探层

系中新统黄流−梅山组发育重力流水道−海底扇

沉积砂岩储层（王振峰等，2015；范彩伟等，2016；谢
玉洪等，2016），并普遍具有高温超压的特点，且超

压形成时间及强度在不同构造带表现不同（谢玉洪

等，2015）.近几年钻探，在莺歌海盆地东方区、乐东

区与琼东南盆地乐东−陵水凹陷中新统，获得优质

气田或含气构造，并揭示储层非均质性强（张伙兰

等，2013；曾小明等，2016）、流体充注复杂（刘建章

和王存武，2004）.以前对于莺−琼盆地中央坳陷带

中新统黄流−梅山组储层，多集中于沉积物源、沉

积演化及沉积体分布等方面研究，认为充足的物

源、区域相对海平面下降及区域构造活动等共同控

制中新统水道−海底扇的分布（王振峰等，2015；范
彩伟等，2016）；同时认识到中央坳陷带由东方−
乐东区−乐东陵水凹陷温压场复杂，呈一定规律分

布（谢玉洪等，2015）.对于高温超压对储层特征的研

究多集中于各构造带（张伙兰等，2013；段威等，

2015；黄志龙等，2015；Duan et al.，2018），中央坳

陷带整体储层特征对比研究甚少，尤其有利储层形

成机制尚无认识 .高温超压储层特征及有利储层形

成机制，是勘探有效评价及预测的关键 .本文在岩

心观察和岩石薄片分析的基础上，运用镜质体反射

率、X衍射、扫描电镜、碳氧同位素分析等，研究重力

流水道−海底扇、高温超压储层特征，结合声波时

差、压力系数演化与油气充注、超压形成时间，确定

储层成岩−孔隙演化与沉积环境、温度压力、热流

体关系，明确有利储层形成机制，为勘探重点领域

评价提供地质依据 .

1 地质背景

莺−琼盆地是南海北部大陆架西区莺歌海盆

地和琼东南盆地的合称（图 1a），为新生代沉积盆

地 .盆地经历了早期断陷和晚期坳陷两个演化阶

段，分别沉积了断陷期始新统湖相、渐新统崖城组

海陆过渡相和陵水组海相，以及坳陷期中新统三亚

组、梅山组、黄流组与上新统莺歌海组及更新统乐

东组海相地层（谢玉洪等，2016）.中新统沉积时期

（图 1b），莺−琼盆地从盆地边部到中心，主要发育

三角洲相、滨海相、浅海相、轴向水道和海底扇相沉

积（王振峰等，2015），东方区黄流组以发育大型海

底扇沉积为特征，乐东区黄流−梅山组发育水道−
海底扇沉积，乐东−陵水凹陷梅山组发育以陵水 S
区为代表的早期斜坡型与以崖城区为代表的中晚

期盆底型海底扇沉积（范彩伟等，2016）.莺−琼盆地

具有高地温特征，盆内非常普遍的热流体活动，对

地温场的影响极大，琼东南盆地较莺歌海盆地的地

温梯度略低，表现为从岸线的浅水向深水区，地温

梯度逐步增加（谢玉洪等，2015）.莺歌海盆地东方区

和乐东区是上部正常压力，下部异常高压，莺东斜

坡区为正常压力区，临高区为正常压力区，下部有

低幅压力异常；琼东南盆地东区为正常压力带，西

区崖 13⁃1构造、崖南低凸起、乐东−陵水凹陷发育

超压（苏龙等，2012；冯冲等，2013；谢玉洪等，2015）.

2 储集层岩石学与储集性特征

2.1 储层岩石学特征

中央坳陷带东方−乐东区与乐东−陵水凹陷

钻井揭示，中新统黄流−梅山组储层岩性粉、细、

中、粗砂岩均有发育，岩石类型表现为石英砂岩、岩

屑石英砂岩、长石岩屑砂岩和岩屑砂岩等 .其中，东

方区黄流组海底扇储层主要为极细、细砂岩，岩石

类型为长石岩屑砂岩、岩屑砂岩与岩屑石英砂岩，

局部发育石英砂岩（图 2a），相比较东方 X2、Y2区粒

级偏粗，岩石类型偏长石端元，主要为细砂岩，东方

X1区以粉−极细砂岩为主 .乐东区凹陷斜坡区的乐

东 A区黄流−梅山组水道−海底扇沉积储层岩性

细、中、粗或含砾砂岩均有发育，岩石类型主要为长

石岩屑砂岩，偶见岩屑石英砂岩；凹陷中心的乐东 B
区以极细砂岩为主，岩石类型为岩屑石英砂岩（图

2b）.乐东−陵水凹陷梅山组海底扇，在陵水北坡陵

水 S区以粉砂岩为主，局部发育细砂岩，岩石类型为

石英砂岩和岩屑石英砂岩；在西北斜坡或凹陷中心

盆底扇型的崖城 B/C区以细、中砂岩为主，部分为

粗砂岩和含砾砂岩，岩石类型为岩屑砂岩和长石岩

屑砂岩，部分岩屑石英砂岩为主；在南坡的陵水W
区主要为细砂岩，少量为中砂岩，岩石类型以岩屑

石英砂岩为主（图 2c）.
2.2 储层储集性特征

中央坳陷带钻井储层物性参数表明（表 1），中

新统黄流−梅山组储层在埋深 2 700~4 850 m，随

着埋深的增加，孔隙度纵向减小幅度不大，相近埋

深渗透率变化较大，明显不同于斜坡区，斜坡区储

层孔隙度随着埋深增加呈现显著降低趋势 .东方 X
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图 1 莺−琼盆地构造区划图(a)与中新统梅山组沉积相图(b)
Fig.1 Structural division and sedimentary facies from Meishan formation of Miocene in Ying⁃Qiong Basin

图 2 莺−琼盆地中新统水道−海底扇储层岩石类型

Fig.2 Rock type of channel⁃submarine fan reservoir from Miocene in Ying⁃Qiong Basin
Q、F、L分别代表单晶石英、单晶长石和岩屑；H1、H2、M1、M分别代表黄流组一段、黄流组二段、梅山组一段、梅山组，下同
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区在埋深 2 600~3 450 m间，粉、极细、细砂岩储层

压力系数平均 1.93、1.71、流体压力平均 54.6 MPa、
53.2 MPa，物性表现为低−中孔、中、低、特低渗的

特征，粒间孔为主（图 3a），东方 X2区岩性偏粗、物

性较优，极细−细砂岩储层以中渗为主；东方 Y2区
在埋深 3 800~3 900 m间，压力系数平均 2.17，流体

压力平均 82.1 MPa，极细砂岩储层为中−低孔、低

−特低渗特征，粒间孔为主（图 3b）.乐东区凹陷斜

坡的乐东 A区由黄流组一段到黄流组二段到梅山

组，储层物性由中孔、中−低渗变化为中−低孔、中

−低渗变化为低−特低孔、低−特低渗特征，孔隙

类型由粒间孔为主（图 3c）变化为粒间孔与长石粒

内溶孔相当（图 3d）变化为粒内溶孔为主（图 3e）；凹

陷中心的乐东 B区在埋深 3 700~3 900 m，极细砂

岩储层为中孔、特低渗特征，铸模孔为主（图 3f）.乐
东−陵水凹陷陵水 S区埋深 3 400~4 000 m粉、极

细砂岩储层表现为低−中孔，中、低、特低渗均有发

育的特点，储层压力系数平均在 1.86，流体压力平均

为 67.2 MPa，粒间孔为主（图 3g），崖城 C区、崖城 B
区分别在埋深 4 000 m、4 800 m附近储层压力系数

平均约为 1.85，流体压力平均分别为 71.6 MPa、
87.4 MPa，分别发育中−粗砂岩低孔、低渗为主（图

3h）与粗砂岩、砂砾岩低−特低孔、低−特低渗特征

（图 3i）储层，粒间孔与粒间溶孔组合发育 .

3 储层成岩作用特征

3.1 压实作用

东方−乐东区与乐东−陵水凹陷中新统储层

刚性颗粒含量较高，塑性的岩屑含量较低，抗压实

能力整体较强 .东方 X、Y2区分别在埋深 2 600~
3 500 m、3 800~3 900 m，碎屑颗粒以线−点接触

（图 3a）、点−线接触为主（图 3b）.乐东区由黄流组

到梅山组压实程度增强，碎屑颗粒在黄流组一段在

埋深 3 700 m附近呈线接触（图 3c），在黄流组二段

在 埋 深 3 850~4 350 m 间 以 线 接 触 为 主 ，见 有

凹凸−线接触（图 3d）；在梅山组一段埋深 4 050~
4 200 m，以凹凸−线接触为主（图 3e），黄流组二段

与梅山组一段局部由于高钙质胶结，碎屑颗粒呈游

离或游离−点接触 .乐东−陵水凹陷总体上，从北

部斜坡陵水 S区（图 3g）、西北部斜坡崖城 C区（图

3h）至 凹 陷 中 心 崖 城 B 区（图 3i），尽 管 埋 深 由

3 500 m增至 4 900 m，但由于流体压力与压力系数

增加的原因，碎屑颗粒接触关系并未发生显著性的

致密接触，仅由点−线−凹凸−线接触变化 .说明，

压实作用是研究区储层孔隙减少的主要原因，但对

孔隙减小程度纵向变化不大 .
3.2 胶结作用

研究区胶结作用主要为碳酸盐矿物与粘土矿

物胶结，局部见有石英次生胶结 .东方 X2区黄流组

一段储层胶结物含量基本小于 5%，以铁方解石胶

结为主，粘土矿物表现为以绿泥石为主；东方 X1区

表 1 莺−琼盆地中央坳陷带中新统储层参数对比表

Table 1 Reservoirs parameters of miocene in the central depression of Ying⁃Qiong Basin

构造

东方 X1区
东方 X2区
东方Y2区

乐东A区

乐东 B区

陵水 S区

崖城 C区

崖城 B区

层位

H1

H2
H1
H2
M1

H2

M

埋深(m)

2 687~3 213
2 750~3 455
3 820~3 890
3 710~3 763
3 850~4 340
4 057~4 175
3 700~3 900
3 432~3 940
3 899~4 023
4 817~4 835

平均

压力

系数

1.93
1.71
2.17
1.70
1.96
2.21
2.13
1.86
1.85
1.85

平均

流体

压力

(MPa)

54.6
53.2
82.1
62.5
76.8
88.6
79.2
67.2
71.6
87.4

平均

地温

梯度

(℃/
km)
38.7
38.8
40.0
36.6
38.0
39.2
42.9
35.4
36.8
40.0

粒级

粉、极细、细

极细、细

极细

细

细、中、粗

粗~中

极细

粉、极细

中~粗

粗、砂砾

孔隙度(%)

6.6~22.7/17.3
4.3~21.0/15.6
9.7~16.9/14.9
14.2~16.8/15.7
0.9~16.2/8.2
0.03~15.80/9.10
16.7~20.4/19.3
10.2~26.1/19.6
1.3~19.7/13.7
2.5~13.1/6.8

孔隙度评价

低−中孔

中−低孔

中孔

低−特低孔

低−特低孔

中孔

低−中孔

低孔为主

低−特低孔

渗透率(mD)

0.05~90.4/5.7
0.1~344.6/33.7
0.1~1.8/0.9
0.7~4.7/2.2

0.05~33.70/1.60
0.05~8.10/0.5
0.1~0.9/0.3

0.05~26.90/4.600
0.1~4.6/1.6
0.01~9.10/0.90

渗透率评价

低渗为主

中渗为主

低−特低渗

中孔、低渗

特低、低、中渗

低−特低渗

特低渗

中、低、特低渗

低渗为主

低−特低渗
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黄流组一段储层胶结物含量较东方 X2区偏高，主

体小于 10%，铁白云石、白云石、菱铁矿胶结，粘土

矿物为伊利石和高岭石的组合 .乐东区凹陷斜坡的

乐东 A区，胶结物含量在 0~35%间变化不等，以梅

山组最强，次为黄流组二段，黄流组一段相对较弱，

以连晶铁方解石胶结为主，局部发育少量或大量白

云石、铁白云石、菱铁矿胶结，见有石英加大不同程

度 发 育 ；凹 陷 中 心 的 乐 东 B 区 胶 结 物 含 量 小 于

10%，以菱铁矿与铁白云石胶结为特征 .乐东−陵

水凹陷梅山组储层以铁方解石胶结为主，少量白云

石、铁白云石胶结，石英次生加大主要分布在崖城

C、B区，粘土矿物主要表现为伊/蒙混层和绿泥石 .
3.3 溶解作用

岩石薄片观察与定量分析表明，东方区以长石

和岩屑的溶解形成粒内溶孔或铸模孔，溶蚀孔的相

对百分含量大于 20%，相比较东方 X1区溶解作用

强于东方 X2区 .乐东区凹陷斜坡区的乐东 A区梅

山组储层次生孔相对百分含量在 80%左右，明显强

于黄流组储层（黄流组二段强于黄流组一段），该区

除长石与岩屑溶解外，见有铁方解石胶结物的不同

程度溶解，产生大量次生孔隙；凹陷中心较凹陷斜

坡区，地温梯度较高，热演化速度或程度增加，高温

热流体作用时间更长，溶解作用明显较强，B⁃7井溶

蚀孔的相对百分含量高达 75%.乐东−陵水凹陷由

陵水 S区和崖城 C区−崖城 B区，随着地温梯度、埋

深的增加，热演化速度或程度增加，加上超压强度

的增大，高温热流体作用时间更长，梅山组储层溶

图 3 莺−琼盆地中新统水道−海底扇储层特征显微照片

Fig.3 Microphotos of channel⁃submarine fan reservoir from miocene in Ying⁃Qiong Basin
a.极细−细粒石英砂岩，点−线接触，粒间孔为主（X2⁃1井，2 984.00 m，H1，单偏光）；b. 极细砂岩，点−线接触，粒间孔与粒内溶孔（Y2⁃1
井，3 852.00 m，H2，单偏光）；c. 中−细砂岩，线接触，粒间孔与粒内溶孔（A2⁃1井，3711.50 m，H1，单偏光）；d.粗−中砂岩，线、凹凸−线

接触，粒间溶孔、粒内溶孔（A2⁃1井，3 884.00 m，H2，单偏光）；e.中砂岩，粒内溶孔与粒间溶孔，凹凸−线接触（A2⁃1井，4 136.40 m，M1，

单偏光）；f.粉−极细砂岩，铸模孔为主，线接触为主（B⁃7井，3 892.89 m，H2，单偏光）；g.极细砂岩，点−线接触，粒间孔为主（S⁃2井，

3 800.78 m，M，单偏光）；h.中−粗砂岩，线−凹凸接触，粒间孔与粒间溶孔（C⁃1井，3 968.00 m，M，单偏光）；i.砂砾岩，线接触，粒间孔

发育（B⁃2井，4 821.25 m，M，单偏光）；j.极细−细砂岩，少量粘土矿物堵塞孔隙（Y2⁃1井，3 871.00 m，H1，正交光）；k.极细−细砂岩，大

量粘土矿物堵塞孔隙（B⁃7井，3 701.70 m，H2，正交光）；l.中−粗砂岩，溶蚀孔发育，铁白云石充填（A1⁃6井，4 310.50 m，H2，单偏光）
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蚀孔的相对百分含量由 40%~50%，变化为近 65%
左右，以长石溶蚀为主，局部见有石英及胶结物的

溶解 .
3.4 成岩阶段划分

在成岩作用与孔隙组合研究的基础上，综合

伊/蒙混层中蒙脱石的百分含量、镜质体反射率 Ro
等参数，划分成岩阶段 .结果表明（图 4），东方区、乐

东区与乐东−陵水凹陷发育显著高温背景（表 1），

高温加速粘土矿物转化，成岩演化总体较快，分别

在深度 2 200 m、3 500 m以浅进入中成岩期 A1、A2

期 .尽管由东方区到乐东区到乐东−陵水凹陷、由

凹陷斜坡区到凹陷中心，地温梯度有一定增加趋

势，但由于异常超压形成时间更早与强度更大的原

因，进入各成岩期深度呈加深趋势 .进入中成岩阶

段 A2期的深度，东方 X区在埋深 2 800 m附近—东

方 Y区在埋深 3 000 m附近—乐东区凹陷中心在埋

深 3 500 m附近—乐东区凹陷斜坡在埋深 2 950 m
附近—乐东−陵水凹陷凹陷中心在埋深 3 200 m附

近，且中成岩阶段 A2期演化速度较慢，发育深度较

长 .黄流−梅山组地层伊/蒙混层中蒙脱石的百分

含量基本小于 30%，镜质体反射率 Ro大于 0.6%，处

于中成岩阶段A2期 .

4 有利储层形成机制

4.1 沉积环境的影响

不同物源体系、沉积水动力条件影响储集岩厚

度、粒度与泥质杂基、刚性颗粒含量等，进而影响储

层物性（Higgs et al.，2017；王华等，2018）.储集岩厚

度越大、粒度越粗、泥质杂基含量越少，原始孔隙度

较大，是有利储层形成的前提，同时在成岩过程中

对压实作用有明显的抵抗作用，利于孔隙的保存，

形成有利储层（张响响等，2011）.
中新统黄流组时期，东方区凹陷中心主要受西

部昆嵩隆起与北部红河等物源影响（谢玉洪等，

2012），储层重矿物表现为高白钛矿+锆石+电气

石+少量石榴石的组合，以 X1⁃4、X2⁃1井为例（图

5a），局部表现为白钛矿+锆石+电气石+石榴石+
锐钛矿的组合，以 Z⁃12、X1⁃3井为例（图 5b），代表受

东部海南岛物源的影响 .西部物源影响区储层粒度

较粗、泥质杂基含量较少，储层渗透率明显较优，粒

度大于 125 μm的细砂岩，泥质杂基含量小于 7%，

储层渗透率均大于 10 mD（图 5c）；受东物源影响的

远端沉积砂岩粒径明显偏细（粒径在 63 μm左右）、

泥 质 杂 基 含 量 较 高（大 于 10%，局 部 甚 至 高 于

20%），储层渗透率较差（小于 1 mD）（图 5d）.乐东

区凹陷斜坡区的乐东 A区发育海南岛物源影响的

水道−海底扇沉积（王振峰等，2015），储层重矿物

表现为锆石+白钛矿+电气石+磁铁矿的组合（图

5e），凹陷中心的 B⁃7井发育东部海南岛物源影响的

远端沉积，泥质杂基较高，储层渗透率较差 .中新统

梅山组时期，乐东−陵水凹陷在斜坡区和凹陷中心

分别发育斜坡型和盆底型海底扇沉积（范彩伟等，

2016），斜坡区陵水 S区表现为由斜坡往凹陷方向，

由于古地形变缓、水深由浅水到深水变化导致水体

性质改变，引起北东方向底流改造作用，储层泥质

杂基含量降低，渗透率变好，斜坡区典型重力流沉

积的 SN⁃1井储层泥质含量平均 11.3%，渗透率平均

仅为 0.1 mD，而往凹陷方向发育底流改造作用的 S⁃2
井，储层泥质含量平均 0.1%，渗透率平均 8.2 mD.
4.2 高温超压的影响

沉积物进入沉积盆地以后，盆地的温度和压力

是控制成岩作用的关键因素 .地温梯度的增加，不

仅会增加砂岩中的水−岩反应速率，而且会加快砂

岩的机械压实速率，高地温梯度区砂岩的压实速率

明显增大（寿建峰等，2006）.研究区大地热流、地温

梯度分布与储层成岩−孔隙演化特征对比表明，由

东方区凹陷中心−乐东区凹陷中心−乐东−陵水

凹陷凹陷中心，大地热流（由 78~86 mW/m2变化为

78~82 mW/m2变化为 78 mW/m2）、地温梯度（由

38~42 ℃/km变化为 36~38 ℃/km）总体呈降低趋

势（谢玉洪等，2015），对应成岩演化由东方区−乐

东区−乐东−陵水凹陷进入各成岩期深度明显加

深，黄流−梅山组地层在埋深 2 700~4 900 m主体

处于中成岩阶段 A2期，且随着埋深的增加，储层孔

隙度减小的速率变小，减小的幅度不大 .
超压的发育不但抑制了上覆地层的压实作用，

同时使流体的流动性减弱，减缓胶结作用的进行，

有效地保护了孔隙（Bloch et al.，2002；Ajdukiewicz
et al.，2010；Shi et al.，2015）.超压对生烃的抑制或

延迟作用，可促进更多量的有机酸产出，发生溶解

作用，改善储集层的连通性（段威等，2015；Duan et
al.，2018）.超压对储层的保护程度，体现在超压的

形成时间与强度，超压形成的时间越早或强超压环

境，对孔隙的保护或改善程度越强（曾治平等，

2010）.研究区储层孔隙度与声波时差变化表明（图

6），东方区在埋深 2700~3 200 m、乐东区在埋深
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3 400~4 000 m及乐东−陵水凹陷在埋深 3 800 m、

4 800 m附近出现相对高孔隙带，储层粒间孔发育，

在声波时差演化上对应均表现为异常超压段 .已钻

井MDT测压、DST测试资料表明，研究区地层压力

图 5 莺歌海盆地东方−乐东区中新统黄流组储层重矿物组合与储层参数对比

Fig.5 Heavy mineral assemblages and reservoir parameters comparison from Huangliu Formation of the mesozoic in Dong⁃
fang⁃Ledong area of Yinggehai Basin

R o
    

    
   a.东方区西物源区储层重矿物组合；b.东方区东物源区储层重矿物组合；c.东方区西物源区储层参数；d.东方区东物源区储层参数；e.
乐东区东物源区储层重矿物组合

图 6 莺−琼盆地中央坳陷带储层实测孔隙度与声波时差变化

Fig.6 Reservoir porosity and acoustic time difference evolution in the central depression of Ying⁃Qiong Basin
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系数在 1.49~2.28，平均压力系数最小为 1.70，均属

于异常超高压 .东方区、乐东区与乐东−陵水凹陷

凹陷中心异常超压形成时间分别在 4.0 Ma、5.0 Ma、
5.5 Ma左右（苏龙等，2012；冯冲等，2013），相比较

东方 X2区略早于东方 X1区，乐东区凹陷中心早于

凹陷斜坡区，明显早于各区域天然气充注时间，东

方 区 在 3.7 Ma 以 来 烃 类 大 量 充 注（谢 玉 洪 等 ，

2012），乐东区凹陷中心、凹陷斜坡成藏时间分别在

1.7~0.9 Ma、0.8~0.4 Ma（郭潇潇等，2017），乐东−
陵水凹陷成藏期在 1.9~1.0 Ma（高媛等，2018）.综
合说明，异常超压对研究区储层孔隙有明显的保护

作用 .同时，由东方区−乐东区−乐东−陵水凹陷、

乐东区由凹陷斜坡区往凹陷中心、东方区由东方 X1
区到东方 X2区，异常超压形成的时间更早，对孔隙

的保护程度更强，这也是相近埋深东方 X2区较东

方 X1区及深埋藏崖城 B区储层粒间孔相对发育的

主要原因 .
4.3 局部热流体的影响

莺歌海盆地东方−乐东区凹陷中心发育多个

底辟及伴生的裂隙，底辟核部沿裂隙运移上来的深

部高温热流体，加快泥岩脱水与 Ca2+、Mg2+等离子

析出，提供更早且丰富化学物质，导致胶结相对强，

产生的有机酸溶解储层（李忠等，2018）；远离底辟

区胶结相对晚，并且胶结较弱，溶蚀相对较弱 .东方

区底辟核部的东方 X1区较远离底辟核部东方 X2区

的胶结作用较强，次生孔发育，溶解作用较强（图 7）.
乐东区底辟核部的 B⁃7井由于热流体作用，发育大

量次生孔隙，并有大量自生绢云母（图 3j）等粘土矿

物堵塞孔隙，是其孔隙度较高、渗透率差的重要原

因；而东方区相对远离底辟核部的Y2⁃1井自生绢云

母等粘土矿物含量较少（图 3k），储层渗透率明显优

于 B⁃7井，次生孔隙的相对百分含量明显低于 B⁃7
井（图 7）.

乐东区凹陷斜坡带乐东 A区发育近东西向早

期破裂断层，其下部裂隙发育，沟通携带有机酸和

CO2的高温热流体向上运移，溶解不稳定组分，形成

“热液”型次生孔隙 .A1⁃6井黄流组二段V气组储层

见有长石、铁方解石被溶解产生大量次生孔隙，形

成中渗“甜点”储层，并见（铁）白云石沉淀充填孔隙

（图 3l）.铁白云石碳、氧同位素显著负偏，δ13C在

−3.01‰~−8.84‰，δ18O在−11.25‰~−18.08‰，

认为其碳源主要与深部热流体活动有关，进一步推

测该类溶解作用的形成与热液流体作用有关 .研究

区黄流组地层主体处于中成岩阶段A2期，储层流体

包裹体均一温度部分大于 190 ℃，最高达到 220 ℃，

明显高于地层成岩期温度；同时，储层中也见有黄

铁矿、金红色与方解石中的 Ca被 Ba、Sr交代形成菱

锶矿、毒重石等中−低温热液矿物，也进一步证实

了深部热流体对乐东A区储层的影响 .

图 7 莺歌海盆地东方−乐东区成岩模式

Fig.7 Diagenetic model of Dongfang⁃Ledong area in Yinggehai Basin
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5 结论

（1）中新统黄流−梅山组水道−海底扇储层岩

性粉、细、中、粗砂岩均有发育，岩石类型主要为石

英砂岩、岩屑石英砂岩、长石岩屑石英砂岩和长石

岩屑砂岩，中、低、特低渗的物性特征，发育高温超

压背景，地温梯度均大于 35 ℃/km，压力系数变化

为 1.49~2.30.
（2）东方到乐东区到乐东−陵水凹陷、凹陷斜

坡区到凹陷中心，由于地温梯度与异常超压形成时

间、强度变化的原因，进入各成岩期深度加深，且储

层孔隙度纵向减小幅度不大，碎屑颗粒接触关系未

发生显著的致密接触，深层发育粒间孔与粒间溶孔

的孔隙组合，明显不同于斜坡区常压孔隙度随埋深

增加显著降低的特征 .超压形成时间早于天然气充

注时间，有效的减小压实、胶结程度，利于孔隙的

保存 .
（3）沉积环境控制的储集岩粒度、泥质杂基与

高温超压、热流体控制的成岩作用共同控制着有利

储层 .东方−乐东区凹陷中心以远离底辟核部弱胶

结的西物源海底扇储层为有利，凹陷斜坡乐东 A区

水道−海底扇储层厚度大、粒度粗，且由于热流体

作用形成的大量次生孔隙，发育中渗“甜点”储层；

乐东−陵水凹陷斜坡往凹陷方向发育由于古地形

及水体性质变化引起的底流改造，且发育早期超压

保护的海底扇区有利 .
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