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0 前 言

有效储层物性下限是指储集岩成为有效储层

具有的最小标准，一般用最小孔隙度和渗透率来表

征。当前常用的储层分类评价手段分为定性和定

量两大类，而无论进行定性或定量的储层评价，孔

隙度、渗透率、孔隙结构、粒度、分选等均是储层评

价的重要参数［1-2］。
莺歌海盆地是我国南海北部大陆架重要的新

生代富气盆地［3-4］，随着油气勘探程度的不断提

高，勘探目标已不断向中深层拓展，并取得了较好

的勘探发现。近年来，在莺歌海盆地乐东区中新

统黄流组和梅山组的油气勘探获得重大突破，先

后钻探的 10余口探井均钻获较好气层，这证实了

莺歌海盆地高温超压的中深层领域具备巨大勘探

潜力。但是，在莺歌海盆地中深层的勘探过程中，

面临着高温超压背景下的强非均质性、低渗等多

种与储层有关的难题，其中储层物性主控因素及

物性下限是制约勘探突破的关键问题之一。目

前，涉及乐东区储层物性控制因素的研究较为薄

弱，有效储层的物性下限难以明确界定，针对高温

超压储层精细分类方面的研究更少，这严重制约

了莺歌海盆地乐东区中深层的下一步勘探工作。

因此，本文基于研究区 10余口钻井的 188块样品

进行了岩石薄片观察与分析，综合测井、压汞、地

层测试、物性分析等资料，合理采用分布函数曲线

法、测试法、排驱压力法和经验统计法，明确了乐

东区黄流组、梅山组有效储层的物性下限，在此基

础上，通过分析有效储层发育的控制因素，优选主

要参数对储层进行精细分类，以期为乐东区重点

领域的勘探提供科学依据。

1 地质背景

莺歌海盆地是我国南海北部大陆架西北区的

一个大型新生代沉积盆地，盆地东北侧毗邻北部湾

盆地的南部隆起和海南隆起区，西侧与昆嵩隆起相

接并延伸至河内坳陷，受红河走滑断裂带的影响，

盆地沿北西—南东向呈菱形展布（图 1）［5-6］。沉积

地层由下往上依次发育始新统，渐新统崖城组和陵

水组，中新统三亚组、梅山组和黄流组，上新统莺歌

海组以及第四系乐东组［7-9］。莺歌海盆地以快速沉

降充填、高地温梯度、大规模的超压热流体活动为

摘 要 莺歌海盆地乐东区中新统黄流组和梅山组是南海北部海域天然气勘探重点层系，复杂的地质条件和普遍

存在的高温超压背景，使得储层物性的下限难以界定。根据测井、压汞、地层测试、物性分析等地质资料，合理采用

分布函数曲线法、测试法、排驱压力法和经验统计法，明确了有效储层的物性下限，并进一步分析有效储层发育控制

因素，优选主要参数对储层进行精细分类。结果表明：①乐东区中新统有效储层孔隙度下限为 8%，渗透率下限为

0.2×10-3 μm2；②乐东区储层物性区域上主要受压实作用的控制，碳酸盐胶结与深部热流体有关的溶解作用是有效储

层主控因素，沉积作用控制的储集岩粒度与分选性对乐东区储层物性的影响相对较小；③可将乐东区中新统储层精

细划分为Ⅰ、Ⅱ1、Ⅱ2、Ⅲ、Ⅳ1、Ⅳ2共6类，其中Ⅰ、Ⅱ1、Ⅱ2和Ⅲ类为有效储层，Ⅳ1、Ⅳ2类为非有效储层。
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重要特征［10］，乐东区位于莺歌海凹陷斜坡带南段，

盆内热流体活动较普遍，是典型的高温盆地。盆地

压力变化大，乐东区表现为上部正常压力、下部异

常高压。黄流组、梅山组沉积时期发育大规模的轴

向水道和海底扇沉积，储层发育条件优越［11-12］。研

究区紧邻烃源岩，烃源条件好［13］；存在明显构造脊，

运移汇集条件良好。综合评价分析认为，乐东区具

备良好的成藏条件。

图1 研究区位置与地层柱状图
Fig. 1 Tectonic location of the study area and stratigraphic column of Yinggehai Basin

2 储层物性下限研究

前人在储层物性下限方面已做了很多的研究，

形成了分布函数曲线法、测试法、试油法、经验统计

法、含水饱和度法、含油产状法、排驱压力法等较成

熟的方法［14-15］。本文针对研究区实际地质情况，合

理应用测井、常规物性、地层测试、压汞等分析资

料，优选了分布函数曲线法、测试法、排驱压力法和

经验统计法来求取乐东区中新统黄流组和梅山组

有效储层的物性下限。

2.1 分布函数曲线法

分布函数曲线法是依据统计学原理，研究变量

的总体分布规律。具体是建立有效储层（气层、气

水同层、差气层以及水层）和非有效储层（干层）的

孔隙度和渗透率分布曲线［16］，有效储层和非有效储

层分布曲线相交点对应的数值为有效储层物性下

限。乐东区储层物性的取心分析数据相对较少，但

测井解释资料相对较多。根据对目标区 10余口井

的中新统储层测井解释资料及油气综合地质解释

结果（包括气层、气水同层、差气层、水层和干层）展

开分析，获得该区有效储层物性下限，求得孔隙度

下限值为8%（图2a），渗透率下限值为0.21×10-3 μm2

（图2b）。

2.2 测试法

测试法是利用油田地层测试成果区分有效储层

和非有效储层。地层测试成果常常能够直观地反映

储层的物性和流体特征，是分析储层有效性最为直

接的资料［17］。根据乐东区4口井（A2-1井，A1-5井，
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图2 莺歌海盆地乐东区中新统储层物性下限求取的分布函数曲线法分析图
Fig. 2 Analysis diagram of distribution function curve method for calculating the lower physical property limit of

Miocene reservoir in Ledong area of Yinggehai Basin

A1-6井，A1-13井）共计 113个地层测试结果，选取

地层测试中的有效点（测试有流动性的点）为有效储

层，干点和致密点为非有效储层，通过建立有效点流

动性与储层物性之间的关系（图 3a，3b），求得该区

物性下限。应用此方法求取孔隙度下限值为 7.8%
（图3a），渗透率下限值为0.18×10-3μm2（图3b）。

图3 莺歌海盆地乐东区中新统储层物性下限求取的测试法分析图
Fig. 3 Analysis diagram of test method for calculating the lower physical property limit of Miocene reservoir in Ledong area of Yinggehai Basin

2.3 排驱压力法

排驱压力法就是通过定量表征储层孔隙结构

特征，来反映储层渗流能力［18-19］，通过明确排驱压力

临界点，从而求取下限值。选取乐东区 5口井（A2-
1井，A1-5井，A1-6井，A1-13井，A3-1井）共计 42
个压汞实验数据，进行排驱压力与孔隙度、渗透率

交会分析（图 4a，4b）。交会图显示，随着孔隙度和

渗透率的逐渐变化，排驱压力发生变化同时会出现

较明显的拐点。当孔隙度和渗透率值高于拐点值

时，排驱压力变化不大；当孔隙度和渗透率值低于

拐点时，排驱压力会迅速变大。因而，求取该拐点

对应的物性值即为储层物性下限。利用排驱压力

法求得孔隙度下限值为 8%（图 4a），渗透率下限值

为0.2×10-3 μm2（图4b）。

2.4 经验统计法

各大油田常采用经验统计法来确定物性下

限［20］，即通过整理分析实测的孔隙度、渗透率数

据，以低孔、低渗段累积储渗能力丢失曲线计算有

效储层的物性下限，一般以储渗能力丢失曲线 5%
为界限。根据研究区 80余块壁心孔渗数据资料，
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建立乐东区中新统储层渗透率丢失能力直方图（图

5a），以储渗能力损失 5%为界限，明确渗透率下限

值为 0.2×10-3 μm2。其中渗透率样品累积丢失 18%，

丢失产油能力不大，因此认为渗透率下限取值较为

合理。基于乐东区实测物性数据，建立了孔隙度-
渗透率相关图，以渗透率下限 0.2×10-3 μm2推算孔

隙度下限为8%（图5b）。

以上 4种方法中，分布函数法和经验统计法是

以大量储层物性数据为基础而求取物性下限，是一

种静态的统计方法；而排驱压力法和测试法是以流

体力学的原理求取，是一种动态的研究方法。以上

方法各有不同特点，但获取的下限值差别不大，表

明这 4种方法求取的有效储层物性下限值是合理

的，求取 4种方法下限值的平均值，确定乐东区中新

统有效储层物性的下限值，孔隙度下限为 8%，渗透

率下限为为0.2×10-3 μm2。

图4 莺歌海盆地乐东区中新统储层物性下限求取的排驱压力法分析图
Fig. 4 Analysis diagram of displacement pressure method for calculating the lower physical property limit of

Miocene reservoir in Ledong area of Yinggehai Basin

图5 莺歌海盆地乐东区中新统储层物性下限求取的经验统计法分析图
Fig. 5 Analysis diagram of empirical statistical method for calculating the lower physical property limit of

Miocene reservoir in Ledong area of Yinggehai Basin

3 有效储层发育控制因素

勘探已证实莺歌海盆地乐东区在黄流组、梅

山组沉积时期发育大规模的轴向水道和海底扇沉

积［21-23］。乐东区中新统储层埋深较大，储层非均质

性较强，分析认为有效储层可能受多种因素影响。

本文在明确有效储层物性下限的基础上，通过分析

和比较研究区储层常规物性、薄片鉴定、压汞等分

析资料，进而探讨有效储层发育的控制因素。

3.1 沉积作用的影响

沉积作用是储层物性的重要影响因素。不同

沉积背景下储集岩的成分、粒度、分选、泥质杂基含

量各不相同［24］。乐东区储集岩中的细砂岩、中砂岩
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图6 莺歌海盆地乐东区中新统储层物性与粒度中值、分选关系图
Fig. 6 Relationships between physical property and grain size, sorting of the Miocene reservoirs in Ledong area of Yinggehai Basin

和粗砂岩均发育，岩石颗粒分选以中等为主，部分

分选较差，镜下可见主要为颗粒支撑结构。储层物

性与岩石颗粒平均粒径和分选等参数间表现出较

好的相关性：渗透率与粒度中值呈正相关关系（图

6a），即颗粒粒径越大，渗透率越好；分选越好的储

层，渗透率整体上越高（图 6b）。此外，镜下薄片显

示，乐东深埋区的压实胶结强，其储集空间主要为

长石溶孔和铸模孔，原生粒间孔相对较少，反映出

乐东区储层物性受后期的成岩改造较沉积作用的

影响更大。

3.2 成岩作用的影响

根据镜下铸体薄片特征分析，乐东区储层埋深

在 3 000 m以浅时，压实弱，碎屑颗粒以游离和点

接触为主；埋深在 3 000~3 500 m范围时，压实较

弱，颗粒间以线—点接触为主，少部分为线接触；

埋深在 3 500~4 000 m范围时，压实中等，碎屑颗粒

以线接触为主，部分为点—线接触（图 7a）；埋深在

4000 m以深时，压实较强，碎屑颗粒以凹凸—线接

触，部分石英颗粒被挤压破裂，颗粒内存在微裂缝

（图 7b）。处于乐东区凹陷中心的B-7井黄流组储层

在3 500 m以深，颗粒以游离点或点—线接触为主（图

7c），这可能与早期超压形成有关。整体上来看，从浅

层黄流组一段（简称黄一段）至深层梅山组二段（简称

梅二段）、从斜坡带至凹陷中心，随着埋藏深度的增

加，压实作用起了主导作用，孔隙度逐渐减小。

研究区胶结作用主要表现为碳酸盐胶结，胶结

矿物主要为（铁）方解石（图 7d）、（铁）白云石（图 7e）
和少量菱铁矿。从胶结物发育情况来看，研究区黄

一段胶结物含量主要分布在 0.5%~8%之间，胶结损

失孔隙度占原始孔隙的 5%~15%（图 8a）；黄二段胶

结物含量主要分布在 0.5%~15%之间，局部可达

20%~30%，胶结损失孔隙度占原始孔隙的 5%~
40%，局部可达 70%（图 8b）。由斜坡带的A2-1井区

往凹陷中心的B-7井区，随着搬运距离的增加，水介

质温度和盐度的影响发生变化，胶结强度逐渐变弱；

纵向上，由黄一段至黄二段胶结物呈增加趋势。储层

物性与碳酸盐胶结物含量关系（图8c）表明：碳酸盐胶

结物含量与渗透率呈明显负相关性，当碳酸盐胶结物

含量大于 10%时，渗透率小于 0.1×10-3 μm2，说明胶

结作用对物性有明显影响。

研究显示乐东区黄流组及下部地层发育微裂

隙，高温热流体沿着微裂隙向上运移使得储层不稳

定矿物溶解，形成大量次生孔隙，显著改善了储层

物性。岩石薄片观察与分析表明，乐东区中新统的溶

解作用主要表现为长石（图7f）、岩屑和碳酸盐胶结物

的溶解。凹陷斜坡带的地温梯度高，热演化程度增

加，受高温热流体溶蚀作用影响明显较强，特别是

埋深较大的黄流组二段和梅山组（埋深均在4 000 m
以深），形成较多的长石溶孔和铸模孔。

综上分析，乐东区储层物性区域上主要受压实

作用的控制，整体上随埋深增加而变差，各层位受

压实作用的影响大于胶结作用，仅在局部胶结作用

的影响大于压实作用。碳酸盐胶结与深部热流体

有关的溶解作用是有效储层发育的主控因素，沉积

作用控制的储集岩粒度与分选对乐东区储层物性

的影响相对较小。
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3.3 高温超压的影响

温度和压力是控制成岩演化的重要因素［25］。
地温的升高，在加快砂岩水-岩反应速率的同时，也

会加快地层机械压实速率，致使孔隙度衰减加

快［26］。乐东区地温梯度分布显示，沿斜坡带—凹陷

斜坡带—凹陷中心方向，地温梯度逐渐增加（由

36 ℃/km增加到 42 ℃/km）。超压对储层物性的保

护主要为抵抗压实、抑制胶结，从而保护原生粒间

孔。沿斜坡带—凹陷斜坡带—凹陷中心方向，超压

形成时间逐渐变早。乐东区储层孔隙度与声波时差

变化特征表明（图9），储层埋深在3 200 m以浅时，孔

隙减少幅度大；在埋深大于 3 200 m时，孔隙减少幅

度变小，且深部仍可出现明显高孔储层（图9a），在声

图7 莺歌海盆地乐东区中新统砂岩显微照片
Fig. 7 Micrograph of the Miocene sandstone in Ledong area of Yinggehai Basin

图8 莺歌海盆地乐东区压实作用、胶结作用及碳酸盐胶结物含量与物性关系图
Fig. 8 Relationship between compaction，cementation，carbonate cement content and physical properties in Ledong area of Yinggehai Basin
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图9 莺歌海盆地乐东区储层物性演化图
Fig. 9 Physical property evolution of reservoir in Ledong area of

Yinggehai Basin

波时差上表现为异常超压段（图 9b）。研究区平均

压力系数为 1.7左右，属于异常超压，超压对储层物

性的保护起了重要作用。从乐东区斜坡带往凹陷

中心方向，超压形成的时间更早、强度更大，储层原

生粒间孔更发育（图7c）。

4 储层分类及综合评价

乐东区中新统储层受到沉积作用、成岩作用、

地层压力等多种因素的影响。由于影响储层特征

的因素众多且很复杂，因此针对影响储层的各项

参数进行全面、客观、准确的分析和研究，确定主

要影响因素，优选出能够全面评价储层的参数，才

能达到合理评价储层的目的。从乐东区中新统储

层的实际地质情况出发，在明确有效储层物性下

限的基础上，结合储层的孔隙度、渗透率、孔喉结

构、碳酸盐胶结物含量、粒度中值和分选性等 6项
参数，建立高温超压储层一体化分类方案（表 1），

将乐东区储层进一步划分为Ⅰ、Ⅱ1、Ⅱ2、Ⅲ、Ⅳ1和
Ⅳ2等 6类。

储层类型储层类型

储层整体评价储层整体评价

孔隙度孔隙度/%

渗透率渗透率/10-3µm2

孔喉结构类型孔喉结构类型

碳酸盐胶结物含量碳酸盐胶结物含量/%

粒度中值粒度中值/μμm
分选性分选性

主要分布层段及岩性主要分布层段及岩性

储层分类评价储层分类评价

Ⅰ
有效储层

＞10
≥10

较细—细喉

＜6.5
＞500

中等—好

黄二段
粗砂岩

好储层

Ⅱ1

10~15
5~10
细喉

500~650
中等

黄二段
粗砂岩

较好储层

Ⅱ2

12~15
1~5

细喉、微喉

＞500
中等、中等—好

黄一段细砂岩；黄二段
中砂岩；梅一段粗砂岩

中等储层

8~12

＜10
250~500

Ⅲ

0.2~1
细—微喉

＞500
中等

黄一段细砂岩；黄二段
中砂岩；梅一段粗砂岩

偏差储层

250~500
10~20

Ⅳ1

非有效储层

5~8
0.05~0.2
微喉

＜500
中等—好、差—中等

黄二段细砂岩；
梅山组中砂岩

较好致密储层

Ⅳ2

＜5
＜0.05
微喉

＞20
＜250

中等—好、差

梅山组细砂岩

较差致密储层

表1 莺歌海盆地乐东区中新统储层分类表
Table 1 Classification of the Miocene reservoir in Ledong area of Yinggehai Basin

（1）Ⅰ类好储层

Ⅰ类储层物性最好，储集岩粒度粗，以粗砂岩

为主，分选为中等—好，胶结物含量低。孔隙喉道

半径大，多属于较细—细喉，渗透率达 10×10-3 μm2

以上，以中孔、中渗储层为主。该类储层主要有黄

二段粗砂岩，评价为好的有效储层。

（2）Ⅱ1类较好储层

Ⅱ1类储层物性较好，储集岩以粗砂岩为主，分选

为中等，胶结物含量较低。孔隙喉道半径较大，多属

于细喉。孔隙度分布在10%~15%之间，渗透率分布

在（5~10）×10-3 μm2之间，以低孔、低渗储层为主。该

类储层主要有黄二段粗砂岩，为较好有效储层。
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（3）Ⅱ2类中等储层

该类储层与前两类相比，储集岩粒度偏细，碳

酸盐胶结物含量显著增加，储层物性变差。当碳酸

盐胶结物含量大于 5%时，渗透率会迅速降低，导致

物性变差。孔喉分选一般，喉道半径较小，多属于细

喉、微喉。该类储层主要有黄一段细砂岩、黄二段中

砂岩和梅一段粗砂岩，评价为中等有效储层。

（4）Ⅲ类偏差储层

储集岩以细、中砂岩为主，粒度较Ⅰ类、Ⅱ1类、

Ⅱ2类稍细，碳酸盐胶结物增多。孔喉分选一般，喉

道半径较小，多属于细—微喉。孔隙度主要为 8%~
12%，渗透率为（0.2~1）×10-3 μm2，以低孔、特低渗储

层为主。该类储层主要有黄一段细砂岩、黄二段中

砂岩和梅一段粗砂岩，为偏差有效储层。

（5）Ⅳ1和Ⅳ2类致密储层

Ⅳ1和Ⅳ2类储层与前四类储层相比最主要的特

点是碳酸盐胶结严重，平均含量高达 15%，岩性以

细砂岩为主。孔隙结构差，喉道半径变小，以微喉

为主。储层物性很差，孔隙度基本上小于 8%，渗透

率小于 0.2×10-3 μm2。该类储层分布在埋深相对较

大的梅山组，物性最差，对产能基本上无贡献，为非

有效储层。

基于上述储层分类原则，根据已钻井实测孔隙

度、渗透率，开展深层储层的分布预测。乐东区在

黄流组—梅山组沉积时期发育大规模的轴向水道

和海底扇沉积，储层厚度大、粒度粗，且由于高温热

流体作用形成大量溶蚀孔。铸体薄片镜下显示，

A1-6井 4 312.7 m深的储层中见明显的长石溶蚀

（图7f），可见溶蚀作用在深层较为发育。另外，孔隙

度演化曲线表明（图 9a），受异常超压对储层孔隙的

保护作用，深部出现明显高孔储层。预测研究区埋

深于 4 500~5 000 m的中、粗砂岩孔隙度在 8.5%~
10%之间，仍为有效储层。勘探实践亦证实，在乐

东区先后钻探的乐东A-1、A-2、A-3等多个相邻构

造中，在中新统黄流组、梅山组均钻遇了厚层气层，

显示出莺歌海盆地乐东区高温超压储层在深层具

有良好的勘探前景。

5 结 论

（1）合理应用分布函数曲线法、测试法、排驱压力

法和经验统计法，明确有效储层物性下限。求取4种
方法下限值的平均值，确定乐东区中新统有效储层物

性的下限值：孔隙度为8%，渗透率为0.2×10-3 μm2。
（2）乐东区储层物性区域上主要受压实作用的

控制，各层位受压实作用的影响大于胶结作用，仅

在局部胶结作用的影响大于压实作用。碳酸盐胶

结与深部热流体有关的溶解作用是有效储层的主

控因素，沉积作用控制的储集岩粒度与分选性对乐

东区储层物性的影响相对较小。

（3）结合储层的孔隙度、渗透率、孔喉结构类

型、碳酸盐胶结物含量、粒度中值和分选性等特征

参数，建立研究区高温超压储层一体化分类方案，

将乐东区中新统储层精细划分为Ⅰ、Ⅱ1、Ⅱ2、Ⅲ、

Ⅳ1、Ⅳ2共 6类。其中，Ⅰ、Ⅱ1、Ⅱ2和Ⅲ类为有效储

层，是乐东区储量的主要贡献者；Ⅳ1、Ⅳ2类为非有

效储层，对储量贡献不大。
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Physical property lower limit and classification of high temperature and
overpressure reservoirs in Ledong area of Yinggehai Basin
DAI Long，YOU Li，WU Shijiu，ZHONG Jia，ZHU Peiyuan，ZHAO Zhanjie

Abstract：Yinggehai Basin is an important Cenozoic gas-rich basin on the northern continental shelf of the South China
Sea. With the continuous improvement of oil and gas exploration, the exploration targets have been continuously
expanded to the middle and deep layers, and good exploration discoveries have been obtained. The Miocene Huangliu and
Meishan Formation of Ledong area of Yinggehai Basin are the key strata for gas exploration in the northern South China
Sea. Due to the complex geological conditions, difficult exploration conditions and high temperature and overpressure
background in Ledong area, it is difficult to define the lower limit of reservoir physical properties, which affects the
reasonable classification of reservoirs. Based on the observation and analysis of petrographic thin sections of 188 samples
from more than 10 wells in study area, combining the data of logging, mercury injection, formation test and physical
property analysis, and reasonably adopting the distribution function curve method, test method, displacement pressure
method and empirical statistical method, the lower limit of effective reservoir physical properties of Miocene Huangliu
Formation and Meishan Formation in Ledong area is determined. The controlling factors on effective reservoir
development were studied, and the main parameters were optimized to finely classify the reservoir. It provides a scientific
basis for the exploration of key fields in Ledong area. The results show that：(1) The lower limit of porosity and
permeability are 8% and 0.2×10-3 μm2 respectively. (2) The physical properties of reservoir in Ledong area are mainly
controlled by compaction. Carbonate cementation and dissolution related to deep thermal fluid are the main controlling
factors of effective reservoir, otherwise the grain size and sorting of reservoirs controlled by sedimentation have relatively
little impact on reservoir physical properties in Ledong area. (3) The Miocene reservoirs in Ledong area can be finely
divided into six types: Ⅰ , Ⅰ1, Ⅱ2, Ⅲ , Ⅳ1 and Ⅳ2，of which Ⅰ , Ⅰ1, Ⅱ2 and Ⅲ are effective reservoirs, and Ⅳ1 and Ⅳ2
are ineffective reservoirs.
Key words：lower limit of physical property; reservoir classification; high temperature and overpressure; Miocene; Le⁃
dong area; Yinggehai Basin
DAI Long, First author: MSc, Engineer, mainly engaged in comprehensive research on reservoir geology. Add: Room
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