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0 前 言

近年来琼东南盆地中央峡谷水道的油气勘探

取得了重大突破，2014年在中央峡谷水道的陵水凹

陷段发现了陵水X大型气田［1］，随后又在邻近的乐

东—陵水凹陷结合部发现了陵水Z中型气田。目前

琼东南盆地天然气探明储量的约 70%来自于中央

峡谷水道，中央峡谷水道气田群已经逐步接替崖城

13-1气田，成为琼东南盆地天然气主产区。

得益于高分辨率地震数据的获取，琼东南盆地

中央峡谷水道在 2009年左右被识别、发现［2］。中央

峡谷水道发育于中新统黄流组—上新统莺歌海组，

西起莺歌海盆地，横穿琼东南盆地，向东进入南海

西北次海盆，全长超过 400 km，宽度可达 10 km以

上。前人主要基于地震资料开展了峡谷、水道内部

形态、时空展布的精细雕刻和成因机制探讨，以及

油气地质条件判识［2-10］。中央峡谷水道存在多期活

动，具有相对复杂的物源体系：晚中新世存在越南

东部陆架以及海南岛西部双重物源，上新世则转变

为海南岛西南部物源。中央峡谷水道油气地质条

件优越：崖城组煤系烃源岩有机质丰度高、成熟度

高、生气能力强，古隆起或古潜山相关构造脊线有

利于油气侧向运移，莺歌海组和乐东组巨厚的海相

泥岩封盖能力强［4-6, 9-10］。然而，早期针对潜在目标

的钻探效果并不理想，主要瓶颈之一就是中央峡谷

水道的储层特征及控制因素不明确［6］。
近年来琼东南盆地大量的深水油气钻井系统

获取了中央峡谷水道岩心［11-12］，为充分揭示中央峡

谷水道的储层特征提供了新的机遇。本文基于岩

心微观分析测试（铸体薄片、常规压汞、扫描电镜）

资料与工程测试（随钻测井测试（DST）、模块化地层

测试（MDT））数据，针对乐东—陵水凹陷黄流组中

央峡谷水道开展储层岩石学、物性、孔隙结构特征

研究，划分储层类别，探究储层特征差异性的控制

摘 要 琼东南盆地中央峡谷水道气田是我国海域自营勘探发现的第一个深水大气田，是南海西部油气田上产的重

要支撑。为合理制定气田开发方案，基于岩心微观分析测试资料与工程测试数据，针对琼东南盆地乐东—陵水凹陷

黄流组中央峡谷水道开展储层岩石学、物性、孔隙结构特征研究，划分储层类别并探究储层特征差异性的控制因素。

结果表明：① 峡谷水道储层以粉砂岩、细砂岩为主，储集空间以粒间孔为主，其次为粒间溶孔、粒内溶孔，喉道介于

中—微喉。② 综合储层物性、流动性、产能（米无阻流量）、岩性及孔隙结构特征，可将峡谷水道储层划分为好、中等、

差以及致密等4类。研究区峡谷水道自西向东储层品质逐渐变好：好储层分布于东部陵水X区、陵水ZX区，中等储层

分布于陵水Z区，差储层分布于西部崖城A区、崖城B区，致密储层在以上区域均有少量分布。③ 峡谷水道的水动力

条件是制约储层品质的基础因素，压实作用和碳酸盐胶结会缩小和堵塞孔喉，异常超压可延缓压实进程、保留粒间

孔，这些因素共同决定了峡谷水道在不同区块的孔隙结构、储集物性差异明显。研究成果可为中央峡谷水道气田群

下一步的油气勘探目标优选以及后续开发方案的优化提供依据。
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因素，以期为中央峡谷水道气田群下一步的油气勘

探目标优选以及后续开发方案优化提供依据。

1 地质背景

琼东南盆地位于南海西北缘，为新生代裂陷盆

地。盆地构造演化主要经历了 3个阶段：古近纪裂

陷期，新近纪早期裂陷、后期热沉降，以及新近纪

晚期以来的加速沉降。受新近纪晚期全球海平面

大规模下降的影响，中央峡谷水道（简称峡谷水

道）发育雏形；中新世黄流组沉积时期，在越南东

部陆架物源和海南岛西部物源联合供给下，峡谷

水道从莺歌海盆地起源，向东沿中央坳陷带贯穿琼

东南盆地，并继续向东延伸进入南海西北次海

盆［2-3, 7-8］（图 1a）。琼东南盆地内峡谷水道按走向大

致可以划分为 3段：西段呈 NW—SE向，中段呈

NE—SW向，东段呈近EW向、局部NE—SW向。本

文主要研究乐东—陵水凹陷内的峡谷水道（图 1b）。

在勘探开发过程中，将峡谷水道分为多个开发区

块，本文研究的砂岩岩心样品主要来源于崖城A区

A-1井，崖城B区B-2井、B-1井，陵水 Z区 Z-1井，

陵水 ZX区 ZX-1井，陵水X区X-7、X-8、Y-1、X-4、
X-1、X-3、X-2等井（图1b）。

图1 琼东南盆地乐东—陵水凹陷中央峡谷水道开发区块分布图
Fig. 1 Distribution of the Central Canyon-Channel development blocks in Ledong Sag-Lingshui Sag, Qiongdongnan Basin

2 储层岩石学及物性特征

峡谷水道岩性以粉砂岩、细砂岩为主，含少量中

砂岩和含砾砂岩。崖城B区与陵水Z区总体以细砂

岩、中砂岩为主，发育少量含砾砂岩，崖城A区和陵水

X区具有更粗的碎屑颗粒粒度。峡谷水道岩石类型

以岩屑石英砂岩和长石岩屑砂岩为主（图 2）。石英

颗粒以单晶石英居多，长石颗粒主要为钾长石，岩屑

多为变质岩岩屑；相对而言，崖城B区具有更高的岩

屑含量（图2）。碎屑颗粒总体分选中等—好，部分表

现为差—中等，可能与局部水动力减弱有关［11］；碎屑

颗粒多呈次棱—次圆状，颗粒间以点—线接触为主。

填隙物主要为泥质杂基、有孔虫、铁方解石和海绿石。

胶结物类型主要有硅质胶结和碳酸盐胶结两类，其

中，硅质胶结主要为石英加大，碳酸盐胶结主要为较

强的铁方解石胶结和较弱的白云石胶结。

图2 琼东南盆地乐东—陵水凹陷黄流组中央峡谷
水道砂岩类型三端元图

Fig. 2 Triangular diagram of sandstone type of the Central Canyon-
Channel of Huangliu Formation in Ledong Sag-Lingshui Sag，

Qiongdongnan Basin
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开发区块开发区块

崖城A区

崖城B区

陵水Z区
陵水ZX区

陵水X区

井名井名

A-1井
B-1井
Z-1井
ZX-1井
X-1井

深度深度/m

4 261~4 393
4 654.3~4 835.1
3 569~3 938
3 466.8~3 530
3 303.98~3 478.5

岩性岩性

粉—细砂岩

细砂岩为主、少量
粗砂岩或砂砾岩

细砂岩

粉—细砂岩

粉—细砂岩

样品数量样品数量

9
88
11
24
60

孔隙度孔隙度/%

(4.6~22.1) /17.1
(1.5~19.1) /11.9
(5.8~24.8) /18.6
(8.0~28.9) /24.9
(8.1~35.9) /30.2

渗透率渗透率/10-3μμm2
(0.05~8.95) /2.8
(0.012~26.5) /2.6
(0.1~136.0) /40.2
(0.05~350.0) /145.2
(0.1~2 195.7) /520.4

储集性评价储集性评价

低—中孔、
低—中渗

中孔、中渗

特高—高孔、
特高—高渗

峡谷水道储层物性整体较好：岩心孔隙度、渗透

率分别为5%~30%、(1~1 000) ×10-3 μm2，属于中—高

孔、中—高渗储层。不同开发区块间物性存在显著

差异（表 1，图 3）。这种储层物性的平面差异与垂向

分带相耦合：随着埋深变浅，压实减弱，物性呈变好

趋势——3 500 m以浅为高—特高孔、高—特高渗，

3 500~4 000 m区间为中—高孔、中—高渗，4 000 m以

深为中—低孔、中—低渗。

表1 琼东南盆地乐东—陵水凹陷黄流组中央峡谷水道储层参数对比表
Table 1 Reservoir parameters of the Central Canyon-Channel of Huangliu Formation in Ledong Sag-Lingshui Sag, Qiongdongnan Basin

图3 琼东南盆地乐东—陵水凹陷黄流组中央峡谷水道
储层物性与埋深关系

Fig. 3 Relationship between reservoir physical property and burial
depth of the Central Canyon-Channel of Huangliu Formation

in Ledong Sag-Lingshui Sag, Qiongdongnan Basin

3 孔隙结构特征

3.1 孔隙类型

岩心薄片与扫描电镜观察显示，峡谷水道砂岩

孔隙类型丰富，主要有原生粒间孔、粒间溶孔、粒内

溶孔、铸模孔、生物体腔孔等。崖城A区、崖城B区、

陵水 Z区、陵水 ZX区以及陵水X区等 5个开发区块

的砂岩铸体薄片面孔率统计分析显示（图 4）：原生

粒间孔平均值为 6.37%，粒间溶孔平均值为 2.01%，

粒内溶孔平均值为 1.91%，铸模孔平均值为 0.25%，

生物体腔孔平均值为 1.07%。原生粒间孔未被溶蚀

或胶结作用显著破坏，孔隙边缘较为清晰，孔隙多

呈三角形、近圆形、多边形等（图 5a）。随着埋深加

大与受压实作用影响，原生粒间孔总体逐渐减小。

粒间溶孔主要出现在石英颗粒之间、石英或长石颗

粒与胶结物之间，其形状不规则、大小不一、分布不

均，并且在颗粒边缘可见港湾状的溶蚀边（图 5b，
5c）。粒内溶孔主要是长石、石英颗粒内部发生不规

则溶解形成的无规则边缘形态的溶孔（图 5d），但在

长石颗粒中常常出现沿解理缝溶蚀的现象（图 5e）。

铸模孔多为长石颗粒铸模孔（图 5f）、石英颗粒铸模

孔（图 5g）。生物体腔孔骨架多为碳酸盐胶结物，具

有明显的轮廓（图5h）。

图4 琼东南盆地乐东—陵水凹陷黄流组中央峡谷水道砂
岩不同孔隙类型面孔率直方图

Fig. 4 Histogram of surface porosity of sandstone with different pore
types of the Central Canyon-Channel of Huangliu Formation in Ledong

Sag-Lingshui Sag, Qiongdongnan Basin

钟佳等：琼东南盆地黄流组中央峡谷水道储层特征及主控因素

注：孔隙度、渗透率数据为(最小值~最大值)/平均值。
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图5 琼东南盆地乐东—陵水凹陷黄流组中央峡谷水道储层孔隙类型显微照片（铸体薄片，单偏光）
Fig. 5 Microphotos showing reservoir pore types of the Central Canyon-Channel of Huangliu Formation in Ledong Sag-Lingshui Sag, Qiongdongnan Basin

(cast thin section, single polarized light)

3.2 孔喉结构

峡谷水道砂岩压汞曲线具有较好的平坦段

（图 6a），反映颗粒分选较好，孔喉大小较均一，歪度

偏细；排驱压力小于 1 MPa（平均为 0.18 MPa），毛管

压力中值较低（介于 0.08~3 MPa，平均为 2.0 MPa）。

选取有代表性的样品统计孔喉半径分布（图 6b）：孔

喉半径较小，多数小于 5 μm，平均为 4.3 μm。总体

上，峡谷水道砂岩孔渗、连通性较好。

统计发现峡谷水道砂岩渗流能力与喉道半径分

布具有较好的对应关系：渗透率大于100 ×10-3 μm2的
储层以 5~20 μm的中—较细喉占主导，仅有少量细

喉与微喉；渗透率介于(5~100)×10-3 μm2的储层则以

1~5 μm的细喉为主，仅有部分微喉；而渗透率低于

图6 琼东南盆地乐东—陵水凹陷黄流组中央峡谷水道压汞曲线与孔喉分布
Fig. 6 Mercury injection curves and pore throat distribution of the Central Canyon-Channel of Huangliu Formation

in Ledong Sag-Lingshui Sag, Qiongdongnan Basin
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5 ×10-3 μm2的储层基本以小于 1 μm的微喉为主，仅

有极少量的其他类型喉道。

3.3 储层分类

综合储层物性、流动性（流度）、产能（米无阻流

量）、岩性及孔隙结构特征，可将峡谷水道砂岩储层

划分为 4大类（表 2），分别为Ⅰ类好储层（包括Ⅰa、
Ⅰb、Ⅰc）、Ⅱ类中等储层（包括Ⅱa、Ⅱb）、Ⅲ类差储

层、Ⅳ类致密储层。

Ⅰ类好储层 物性最好，渗透率大于 100 ×
10-3 μm2，主要以高孔、高渗储层为主。孔喉分选

好，喉道半径大，多属于中—较细喉，排驱压力值

低。粒度相对较粗，以中—细砂岩、粉细砂岩为

主。测压流度在 50 mD/cP以上，米无阻流量在 25×
104 m3/(d·m)以上。Ⅰ类储层可进一步细分为 3小
类：Ⅰa类，主要为陵水X区的细—中砂岩，渗透率、

流度、米无阻流量分别达到 1 000 ×10-3 μm2、1 000
mD/cP、100×104 m3/(d·m)以上，属偏中喉、特高孔型

储层；Ⅰb类，主要为陵水X区的细砂岩，渗透率、流

度、米无阻流量分别达到 500 ×10-3 μm2、400 mD/cP、
50×104 m3/(d·m)以上，属中—较细喉、特高孔型储

层；Ⅰc类，主要为陵水X区、陵水 ZX区的粉—细砂

岩，对应储层参数要低于Ⅰa、Ⅰb类，但仍具特高

孔、高渗、高产特点。

Ⅱ类中等储层 物性较好，渗透率为(5~100) ×
10-3 μm2，主要以中孔、中渗储层为主。孔喉分选较

好，喉道半径多属细喉，排驱压力值较低。砂岩粒

度从极细到中砂不等。流度在 2~50 mD/cP之间，米

无阻流量在(10~25)×104 m3/(d·m)之间。Ⅱ类储层可

进一步划分为 2小类：Ⅱa类，以陵水 Z区、陵水 ZX
区的细砂岩为代表，渗透率、流度、米无阻流量分

别达到 50 ×10-3 μm2、20 mD/cP、20×104 m3/(d·m)以
上，属较细喉、中孔型储层；Ⅱb类，主要为陵水 Z区
极细—细—中砂岩，对应储层参数低于Ⅱa类，具有

以细喉、中孔、中渗为主的特点。

Ⅲ类差储层 物性较差，渗透率为 (1~5) ×10-3
μm2，主要以中孔、低渗储层为主。孔喉分选差，喉

道半径多属细喉，排驱压力值较高。以粉—细砂岩

为主。流度在 0.4~2 mD/cP之间，米无阻流量在(2~
10)×104 m3/(d·m)之间。以崖城A区岩心为代表。

Ⅳ类致密储层 渗透率小于 1 ×10-3 μm2，主要

为低孔—特低孔、特低渗储层。孔隙喉道分选极

差，喉道基本为细—微喉，排驱压力值高。非均质

性比较强，主要包括高泥质或高钙质砂岩。流度小

于 0.4 mD/cP，米无阻流量小于 2×104 m3/(d·m)。致

表2 琼东南盆地乐东—陵水凹陷黄流组中央峡谷水道储层分类表
Table 2 Reservoir classification of the Central Canyon-Channel of Huangliu Formation in Ledong-Lingshui Sag, Qiongdongnan Basin

注：米无阻流量指单井日产气量与气层厚度之比。

储层类型储层类型

大大
类类

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

Ⅳ

小小
类类

Ⅰa

Ⅰb

Ⅰc

Ⅱa

Ⅱb

孔隙孔隙
度度/ %

≥33

33~28

28~25

25~23

23~18

18~15

＜15

渗透率渗透率/
10-3 μμm2

≥1 000

500~1 000

100~500

50~100

5~50

1~5

＜1

流度流度/
(mD·cP-1)

≥1 000

400~1 000

50~400

20~50

2~20

0.4~2

＜0.4

米无阻流量米无阻流量/
(104m3·d-1·m-1)

≥100

50~100

25~50

20~25

10~20

2~10

＜2

孔喉结构孔喉结构

排驱压力排驱压力/
MPa

＜0.06

0.06~0.08

0.08~0.11

0.11~0.14

0.14~0.37

0.37~0.62

≥0.62

最大孔喉最大孔喉
半径半径/ µm

≥12.6

10.1~12.6

7.2~10.1

5.3~7.2

2.5~5.3

1.1~2.5

＜1.1

孔喉孔喉
结构类型结构类型

中—大孔，
中喉

中—大孔，
中—较细喉

中—大孔，
较细喉

中孔，较细喉

中孔，细喉

中孔，细喉

微—小孔，
微喉

压汞压汞
曲线特征曲线特征

平台段长，
坡度缓

平台长，
坡度缓

平台较长，
坡度较缓

平台较短，
坡度较缓

平台段较长，
坡度较陡

平台较长，
坡度平缓

岩性岩性

细—中砂岩

细砂岩

粉—细砂岩

细砂岩

细—中砂岩
极细砂岩

粉—细砂岩

高泥质或高
钙质砂岩

典型分布区典型分布区

陵水X区

陵水X区

陵水X区
陵水ZX区

陵水Z区
陵水ZX区

陵水Z区

崖城A区

陵水X区
陵水Z区

综合综合
评价评价

好储层

中等
储层

差储层

致密
储层
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密储层在峡谷水道岩心样品中比重不高，但分布范

围较广，在各区钻井中均有出现。

4 储层品质差异的成因

4.1 沉积水动力

乐东—陵水凹陷内黄流组中央峡谷水道存在

多期重力流沉积［11-14］。不同期次沉积过程的水动力

背景差异，可造成不同生产区块峡谷水道砂岩的粒

度与分选性差异，从而导致其储层物性不同［11］。峡

谷水道在崖城A区、崖城B区的岩性差异较大：崖城

A区岩心以细砂岩为主，而崖城 B区岩心多为细砂

岩，部分为中砂岩、含砾砂岩。峡谷水道在崖城B区

的走向由 NW向逐步转变为 NWW—SEE（图 1b）。

峡谷水道弯曲后，对堤岸的侧向侵蚀有所加强，从

而导致砂岩分选以差或差—中等占主导（图 7a，B-1
井），结构成熟度低，储层物性相对较差（图 7b，B-1
井）；而峡谷水道在崖城 A区总体在 NW—SE走向

保持顺直，受轴向牵引流改造，储层分选性及物性

要明显优于崖城 B区块［11-12, 14］（图 7，A-1井）。峡

谷水道在陵水 Z区、陵水 ZX区、陵水 X区总体在

NE—SW走向保持顺直，受轴向牵引流改造的影

响，粒级明显变细，由细砂岩逐渐变为粉砂岩，储层

物性相应呈现一定差异。总体上，分选好的储层其

物性明显更优［12, 14］（图 7）。虽然峡谷水道砂岩储

层品质由西往东呈明显变好的趋势，但无论西段还

是中段内部仍然存在较为明显的差别：峡谷水道走

向顺直、轴向物源供给充足、水动力强的部位，储层

物性更优。

图7 琼东南盆地乐东—陵水凹陷黄流组中央峡谷水道储层分选性及孔隙度直方图
Fig. 7 Sortability and porosity histograms of the Central Canyon-Channel of Huangliu Formation in Ledong Sag-Lingshui Sag, Qiongdongnan Basin

4.2 成岩作用

压实作用与胶结作用是控制峡谷水道储层物

性的重要成岩作用［14-18］。峡谷水道储层孔隙类型以

原生粒间孔为主，强烈的压实作用是导致原生孔隙

大量减少的主要原因。而胶结作用特别是碳酸盐

胶结物在孔隙流体介质中析出后充填于孔隙之

中，会降低孔隙之间的连通性，导致储集性能变

差。峡谷水道储层物性受埋深影响在纵向上具有

明显分带性（图 3）：陵水 Z区、陵水 ZX区、陵水X区

黄流组埋深均在 4 000 m以浅，压实中等，储层物性

为中—高孔、中—高渗；崖城A区、崖城B区埋深均

在 4 100 m以深，压实较强—强，储层表现为中—低

孔、中—低渗。峡谷水道储层由西往东实际埋深变

浅，压实减弱，物性呈变好趋势。峡谷水道储层碳

酸盐胶结物以铁方解石为主，含少量铁白云石和

菱铁矿［11-12］。铁方解石存在充填生物体腔和嵌晶

充填颗粒间隙两种类型。值得注意的是，较大埋

深下的较高地层温度也促进了化学压实作用。峡

谷水道储层碳酸盐胶结物含量自西往东呈减小趋

势，崖城 A区、崖城 B区岩心受碳酸盐胶结的影响

要强于陵水 Z区、陵水 ZX区、陵水 X区［11,16］。因

此，埋藏浅—适中、弱胶结的峡谷水道砂岩，其储

集空间和孔隙结构类型更为优越。

4.3 异常超压

超压抑制孔隙压实是影响中央峡谷储层物性

的另一重要因素［15-16］。在埋深过程中，受厚层泥岩
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5 结 论

（1）琼东南盆地乐东—陵水凹陷黄流组中央峡

谷水道岩性以粉砂岩、细砂岩为主，含少量中砂岩

和含砾砂岩；岩石类型主要为岩屑石英砂岩和长石

岩屑砂岩；储层物性整体较好，并由西向东呈变好

趋势；储集空间以原生粒间孔为主，其次为粒间溶

孔和粒内溶孔，含少量铸模孔和生物体腔孔。

（2）峡谷水道储层喉道以中喉—较细喉—细

喉—微喉不等，不同区块的孔喉类型差异明显。综

合物性、流动性、产能（米无阻流量）、岩性及孔隙结

构特征，可将峡谷水道储层划分为 4大类：Ⅰ类好储

层分布于陵水X区、陵水 ZX区，Ⅱ类中等储层分布

于陵水 Z区，Ⅲ类差储层分布于崖城 A区、崖城 B

区，Ⅳ类致密储层(受局部高泥质或钙质影响)在以

上区块均有少量分布。

（3）不同区块的沉积水动力条件不同，这是造

成峡谷水道砂岩孔隙结构差异的基础。峡谷水道

走向顺直、轴向水动力强的部位孔隙更为发育、储

层品质更好。压实作用和碳酸盐胶结是峡谷水道

储层孔隙结构变差的重要原因。异常超压延缓了

峡谷水道储层的压实进程，保留了大量粒间孔，对

于孔隙品质起到了一定的建设性作用。
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Reservoir characteristics and its main controlling factors of the Central
Canyon-Channel of Huangliu Formation in Qiongdongnan Basin

ZHONG Jia, DAI Long, ZHU Peiyuan, WU Shijiu, JIAO Yaoqi
Abstract：The Central Canyon-Channel Gasfield in Qiongdongnan Basin is the first deep-water large-scale gas field
discovered by self operated exploration in China sea area, which is an important support for the production of oil and gas
fields in the western South China Sea. Influenced by the large-scale decline of global sea level, the basin had sufficient
sediment sources during the deposition of the upper Miocene Huangliu Formation, and incised turbidity channels called
the Central Canyon-Channel (CCC) developed through the whole basin. In order to reasonably formulate the gas field
development plan, based on the core analysis data and engineering test data, the petrology, physical property, and pore
structure of the CCC sandstone of Huangliu Formation in Ledong Sag-Lingshui Sag were revealed, and the reservoir
types were classified and the control factors for the difference of reservoir characteristics were explored. The results show
that: (1) The lithology of the CCC is dominated by siltstone and fine sandstone. The pore space is dominated by
intergranular pores, followed by intergranular and intragranular dissolution pores. The pore throat size varies from
medium to micro, being different among different development blocks. (2) Based on the physical property, fluidity,
petrology, productivity, lithology and pore structure, the CCC reservoir can be divided into four types: good, medium,
poor and tight. The quality of the CCC reservoir gradually improves from west to east: the good reservoir is distributed in
the Lingshui X, ZX blocks, the medium reservoir is distributed in the Lingshui Z block, the poor reservoir is distributed in
the Yacheng A, B blocks, and tight reservoir is distributed commonly in a small amount in all blocks. (3) Hydrodynamic
conditions primarily control the CCC reservoir quality. Compaction and carbonate cementation reduce pore throat.
Abnormal overpressure inhibit the compaction process and retain intergranular pores. These factors together determine the
distinct variation in the pore structures among different development blocks. This research will provide a new visual angle
that is beneficial for the optimization of exploration targets and development plans of the CCC Gasfield.
Key words：pore structure; reservoir; Central Canyon-Channel; Huangliu Formation; Ledong Sag-Lingshui Sag; Qiong⁃
dongnan Basin
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