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0 前 言

南海北部琼东南盆地西区乐东—陵水凹陷主

要勘探层系中的中新统梅山组，发育深水重力流海

底扇沉积［1-3］、高温超压储层［4-5］。近几年针对海底

扇沉积的探井在陵水探区、崖城探区发现含气构

造，揭示存在中、低、特低渗的强非均质性储层［6-7］。
前期研究主要集中在梅山组海底扇沉积单元、沉积

演化与区域地质特征等方面，取得了以下主要认

识：①坡折带类型和分布、区域海平面及沉积物源

等因素共同控制海底扇分布［3，8-9］；②梅山组沉积期

发育多期、多类型海底扇［3］；③区域上发育高温常

压、高温超压等不同温压场背景的特殊海底扇，而

且由斜坡到凹陷中心，其地温梯度、压力系数呈显

著变化［1-2，5］。但是迄今为止，针对乐东—陵水凹陷

梅山组高温超压背景下的储层成岩-孔隙演化方面

的研究甚少［6-7］，尤其是关于不同类型、差异温压场

背景下的海底扇储层的成岩-孔隙演化过程尚无明

确认识。

储层成岩-孔隙演化过程是有效评价预测储层

和认识油气分布规律的关键［10-12］。本文在岩石学分

析的基础上，综合应用X衍射、扫描电镜、阴极发光、

电子探针、碳氧稳定同位素、包裹体等测试分析手

段，系统研究不同类型深水海底扇高温超压储层的

成岩作用及其对孔隙演化的影响，建立区域成岩演

化序列及成岩-孔隙演化模式，探讨储层成岩-孔隙

演化过程及机制，以期对梅山组深水海底扇储层评

价预测提供重要地质依据。

1 地质背景

琼东南盆地是南海北部大陆边缘的新生代盆

地。盆地由北部坳陷、中部隆起、中央坳陷和南部

隆起等 4个一级构造单元组成［1-3，13］。其中，中央坳

陷又可分为乐东凹陷、陵水凹陷、松南凹陷、宝岛凹
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陷、长昌凹陷以及陵南低凸起、松南低凸起等 7个
二级构造单元（图 1a）。古近纪裂陷期，盆地经历了

由陆到海的过渡期，早期断陷阶段沉积了始新统湖

相岭头组、下渐新统海陆过渡相崖城组的 2套烃源

岩；断拗期沉积了滨-浅海相陵水组，在凹陷或凸起

边部发育（扇）三角洲沉积体。新近纪裂后期，盆地

经历了从滨海相到深海相的连续沉积，裂后热沉降

阶段早期陆架坡折形成，开始发育深水沉积，海南

隆起、神狐隆起、南部隆起等剥蚀区为盆地提供物

源，在下中新统三亚组和中中新统梅山组发育滨

海—三角洲、海底扇沉积；随后进入加速热沉降阶

段，盆地发育典型的陆坡，形成陆坡—深海平原环

境，沉积了上中新统黄流组、上新统莺歌海组及第

四系［6］（图 1b）。

研究区乐东—陵水凹陷位于中央坳陷西南

区［14-15］（图 1），梅山组沉积时期，区域海平面下降，

在周边水系物源持续供应下，在坡折带以下的坳陷

区沉积了多期、多类型海底扇［1-3，9］。早期在北部斜

坡区发育斜坡水道化型海底扇，以陵水 S区、陵水

SW区为代表；中期在坡脚或凹陷带发育盆底扇型

海底扇，以西北斜坡的崖城C区和凹陷中心的崖城

B区为代表；晚期在凹陷带发育底流改造型海底

扇，如位于凹陷深水区（水深＞300 m）的陵水W、E
区及凹陷带南坡的陵水 SS区。对应的梅山组地层

压力系数在 1.5~1.9之间，现今地温梯度介于 3.7~
4 ℃/100 m，具有典型“高温超压”的特点［16］。

图1 琼东南盆地构造区划与新生界地层综合柱状图
Fig. 1 Structural zoning and Cenozoic stratigraphic column in Qiongdongnan Basin

2 储层特征

2.1 储层岩石学特征

9口井的岩心与岩石薄片分析结果表明，梅山

组海底扇储层以粉砂岩、细砂岩为主，其次为中砂

岩和砂砾岩（图 2a）。陵水 S、陵水 SW区储集岩以粉

砂岩为主，局部发育细砂岩；崖城C区和崖城B区储

集岩以粉砂岩、细砂岩及中砂岩为主，部分为砂砾

岩；陵水W、E区储集岩以粉砂岩为主，见有少部分

细砂岩；陵水 SS区储集岩主要为细砂岩，部分为粉

砂岩。总体上，从斜坡向凹陷中心，砂体厚度和含

砂率呈变厚或增加趋势、粒度呈变粗趋势，凹陷带

自西向东含砂率降低、粒度呈变细趋势。

不同区带的海底扇储层岩石组构特征存在明

显不同（图 2b，图 2c，表 1）。陵水 S、SW区储层的

岩石类型为石英砂岩和岩屑石英砂岩，成分成熟

度指数Q/（F+R）平均值为 20.4，成分成熟度总体较

高；砂岩黏土矿物含量较高，含量主体分布在

10%~30%之间，最高接近 40%，黏土矿物以伊利石

和伊/蒙混层为主，部分为高岭石和绿泥石；碎屑颗

粒分选性中等—好，次棱—次圆状，结构成熟度

高。崖城 C区储层的岩石类型以岩屑石英砂岩为

主，部分为岩屑砂岩，成分成熟度指数在 0.8~3.7之
间，成分成熟度总体较低；砂岩黏土矿物含量较
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少，以伊利石为主，部分为伊/蒙混层和绿泥石，含

少量高岭石；颗粒分选性差—中等，次棱—次圆

状，结构成熟度中等。崖城 B区储层的岩石类型

为岩屑砂岩和长石岩屑砂岩，成分成熟度较低，成

熟度指数为 0.2~1.3；砂岩黏土矿物含量较少，以伊

利石为主，其次为高岭石；颗粒分选性较差，次

棱—次圆状，结构成熟度较低。陵水W、E区储层

的岩石类型为长石石英砂岩、岩屑长石砂岩和长

石岩屑砂岩，成分成熟度比崖城 B区高；黏土矿物

以伊利石为主，高岭石、绿泥石和伊/蒙混层含量相

当，介于 10%~15%；颗粒分选性较好，结构成熟度

较高。陵水 SS区储层的岩石类型以石英砂岩为

主，成分成熟度指数在 4.4~12.1之间；颗粒分选性

较好，次圆状，结构成熟度高。

井号井号

S-1
S-2
C-1
B-2
W-2
E-1

深度段深度段/m

3 435～3 637
3 791～3 805
3 812～4 032
4 928～5 270
4 018～4 316
3 830～4 074

黏土矿物含量黏土矿物含量/%

伊利石伊利石

42.2
28.9
64.7
48.3
58.2
49.0

高岭石高岭石

22.8
5.0
6.8
25.7
12.8
16.5

绿泥石绿泥石

10.0
36.5
12.2
10.5
13.7
17.2

伊伊/蒙混层蒙混层

25.0
29.6
16.3
15.5
15.3
17.3

伊伊/蒙混层比蒙混层比

蒙皂石蒙皂石

17.5
10.0
10.0
15.0
10.0
11.7

伊利石伊利石

82.5
90.0
90.0
85.0
90.0
88.3

2.2 储层物性特征

170个岩心、壁心样品的常规物性分析表明，研

究区储层孔隙度分布范围为 10%~25%（图 3a），渗

透率主体分布在（0.1~10）×10-3 μm2之间(图 3b)，平
均渗透率为 2.8×10-3 μm2。总体上，研究区以发育

低—中孔、特低—低渗储层为主，局部发育渗透率

大于 10×10-3 μm2的中渗储层，储层物性具有较强的

非均质性。陵水 S区储层以中孔为主，孔、渗相关性

的斜率较小(图 3c)。其中，S-1井粉砂岩储层由于

泥质含量较高（普遍大于 10%，最高近 40%），表现

为特低渗的物性特征；S-2井粉砂岩储层泥质含量

明显偏低，在 10%左右，储层物性较好，平均渗透率

为 9.3×10-3 μm2，孔隙类型为粒间孔、粒间溶孔、粒内

溶孔组合，连通性较好（图4a，4b）。崖城C区在埋深

4 000 m附近表现为低—中孔、特低—低渗特征，孔

隙类型为粒间孔与粒内溶孔组合（图 4c），孔、渗相

关性斜率居中(图 3c)。崖城 B区在埋深近 4 800 m
附近表现为特低孔、特低渗特征，孔隙类型为次生

孔与部分粒间孔的组合（图 4d），孔、渗相关性的斜

率大(图 3c)。总体上，研究区储层物性表现出随埋深

增加呈逐渐变差的趋势，但在深度 3 700~4 000 m和

4 800 m附近发育相对高孔、高渗带，S-2井埋深

3 800 m附近的细—极细砂岩和B-2井埋深4 800 m附

近的中—粗砂岩储层渗透率最大达到 11.6×10-3 μm2

（图 3b），该类储层喉道为微—细喉特征。

图2 乐东—陵水凹陷梅山组海底扇砂岩厚度与岩石学特征
Fig. 2 Thickness and petrological characteristics of submarine fan sandstone of Meishan Formation in Ledong-Lingshui sags

表1 乐东—陵水凹陷梅山组海底扇砂岩黏土矿物含量统计
Table 1 Statistics of clay mineral content of submarine fan sandstone of Meishan Formation in Ledong-Lingshui sags
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3 成岩作用类型和成岩共生序列

3.1 成岩作用类型

在 120余个岩石薄片观察的基础上，结合扫描

电镜、阴极发光等分析，认为研究区成岩作用类型

主要包括压实作用、胶结作用和溶解作用。

3.1.1 压实作用

综合采用碎屑颗粒接触关系与压实损失的孔

隙度、压实率等参数［16］，对压实作用进行定性与定

量评价。计算公式如下：

Φ1＝20.91+22.90/So （1）
Φ2= Φ1-Ce-Pr （2）

压实率=Φ2/Φ1×100 （3）

式中：So为 Trask分选系数［17］，So＝P25/P75，P25和
P75分别为粒度累积曲线 25%和 75%处的粒度值；

Φ1为原始孔隙度，Φ2 为压实损失的孔隙度，Ce 为
胶结物含量，Pr为剩余粒间孔隙度，单位均为%。

计算表明：陵水 S区在埋深 3 500~4 000 m区

间，碎屑颗粒以点-线接触为主（图4a，4b），压实损失

的孔隙度为1.6%~29.9%（图5a），平均值为15.2%，压

实率为4.4%~84.3%(图5b)，平均值42.7%。崖城C区
在埋深4 000 m附近，碎屑颗粒以线接触为主（图4c），
压实损失的孔隙度介于 4.2%~31.2%，平均值为

20.3%（图5a），压实率介于11.8%~88.8%(图5b)，平均

值为57.5%。崖城B区在埋深4 800 m附近，碎屑颗粒

以线接触为主，局部出现凹凸接触（图4d），压实损失

图3 乐东—陵水凹陷梅山组海底扇储层物性特征
Fig. 3 Physical property characteristics of submarine fan reservoir of Meishan Formation in Ledong-Lingshui sags

图4 乐东—陵水凹陷梅山组海底扇储层岩矿特征与孔隙类型照片
Fig. 4 Microphotos showing rock characteristics and pore types of submarine fan reservoir of Meishan Formation in Ledong-Lingshui sags
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的孔隙度为 21.6%~33.4%，平均值为 26.9%（图 5a），

压实率为 60.9~89.4%(图 5b)，平均值为 71.9%。总体

上，从北部斜坡陵水S区、西北部斜坡崖城C区至凹陷

中心崖城B区，埋深由 3 500 m增至 4 900 m，碎屑颗

粒由点接触向线接触再到凹凸-线接触变化，压实损

失的孔隙度、压实率呈增加趋势（图5a，5b），说明压实

作用是研究区储层孔隙减少的主要原因。

研究区梅山组埋深在 3 500~4 900 m之间，变化

范围大，但压实损失的孔隙度、压实率变化受埋深

的影响不大，最大压实率为 89%。这主要与研究区

发育异常超压保护有关［18-20］。从大约 5.5 Ma开始，

该区域发生快速沉降，在泥岩等非渗透性地层中形

成流体封存箱，从而形成异常超压。异常超压可抑

制胶结作用，抵抗压实作用［20］。由斜坡往凹陷方

向，虽然地层埋深增大，但是异常超压也增强，造成

纵向上压实程度变化不剧烈。研究区压实损失的

孔隙度、压实率的变化较大，这主要与差异胶结强

度有关。胶结物的发育在一定程度会抑制压实作

用的进行［21］，表现为压实损失孔隙度与胶结物含量

呈明显的负相关（图5c）。

图5 乐东—陵水凹陷梅山组海底扇砂岩成岩作用对储层孔隙度的影响
Fig. 5 The influence of diagenesis on reservoir porosity of Meishan Formation in Ledong-Lingshui sags

3.1.2 胶结作用

研究区不同埋深段胶结物含量变化较大，在 0~
33%之间，对储层物性的影响程度也不一样。在埋

深 4 000 m以浅的斜坡区陵水 S区与崖城C区，当胶

结物含量大于 10%时，胶结物对储层物性具有明显

的破坏作用；当胶结物含量小于 10%时，由于其一

定程度上抑制压实作用，因此孔隙度与胶结物含量

呈一定正相关性。但在埋深 4 800 m附近的崖城 B
区，虽然胶结物含量整体小于 10%，但由于埋深较

大，因此胶结物对储层物性的影响程度较浅部陵水S
区、崖城C区的大，随着胶结物含量增加，孔隙度迅

速降低（图5d）。研究区胶结物类型以碳酸盐矿物为

主，见少量硅质、黏土矿物、黄铁矿等矿物。

（1）碳酸盐胶结

碳酸盐胶结物主要为铁方解石，少量为白云石、

铁白云石。铁方解石多呈基底式、孔隙式胶结（图

6a）或交代碎屑颗粒（图 6b），阴极发光特征显示有 2
期胶结，早期胶结物发暗黄色光，晚期胶结物发亮黄

色光（图 6c）。（铁）白云石多呈集合体胶结孔隙或交

代溶蚀碎屑石英和石英次生加大边（图 6d），说明其

形成晚于石英次生加大。结合石英加大边内测得的

包裹体均一温度在120 ℃左右，认为（铁）白云石形成

于中成岩阶段A1期晚期。薄片中局部见有结晶形态

好的铁白云石零星分布，多为交代铁方解石或碎屑

颗粒，说明其形成晚于铁方解石，因常见其与黄铁矿

伴生（图6e），故推测为晚期热液作用的胶结产物。

铁方解石胶结物碳氧同位素分析结果显示（表

2）：δ13C值略负偏，变化在-5.89‰~0.40‰之间；δ18O
值显著负偏，变化在-13.31‰~-1.70‰之间。铁方

解石胶结物的 87Sr/86Sr值在 0.710 7~0.715 0之间（表

2），高于同期平均海水值（0.708 4）［22］，说明随着成

岩作用的进行，有机酸脱羧作用使成岩流体的 pH
值降低，造成长石、石英等矿物溶解，溶解作用带来

的放射性成因锶的加入，使晚期的铁方解石

的 87Sr/86Sr值增加。碳氧同位素组成关系图（图7）也

说明铁方解石是成岩过程中碎屑物质被溶解后再

沉淀形成，是早成岩期的成岩碳酸盐成因。
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表2 乐东—陵水凹陷梅山组海底扇砂岩
铁方解石胶结物稳定同位素参数

Table 2 Stable isotopic parameters of calcite cement of submarine fan
sandstone of Meishan Formation in Ledong-Lingshui sags

注：Z = 2.048×(δ13C + 50) + 0.498×(δ18O + 50)，据文献［16］。

基于碳氧同位素组成计算的铁方解石胶结物的

古盐度Z值［16］变化在112~127之间（表2）。Z值大于

120代表碳酸盐胶结物的形成受海水影响明显，反之

则受淡水影响明显。对比发现，总的来说研究区海

底扇砂岩中有孔虫含量越高的样品，Z值总体较高，

代表其形成过程中明显受到海水影响；无生物碎屑

或生物碎屑含量低于 5%的样品 Z值总体小于 120，
说明其形成过程中一定程度上受到淡水的影响。这

也说明碳酸盐胶结物具有多期次成因。

图7 乐东—陵水凹陷梅山组海底扇储层铁方解石
胶结物基于碳氧同位素组成的成因判识

Fig. 7 Genetic identification based on δ13C-δ18O of calcite cement of
submarine fan reservoir of Meishan Formation in Ledong-Lingshui sags

（2）石英次生加大

硅质胶结主要为石英次生加大，主要分布在西

北斜坡的崖城 C区和凹陷中心的崖城 B区。次生

加大边呈等厚生长并见“尘线”（图 6f），发育石英次

生加大边的颗粒多呈凹凸接触，这与长石等组分溶

解产生的硅质再沉淀有关。由于受晚期溶解作用

的影响，石英次生加大边保存不完整，呈现港湾状

特征（图 6d）。

图6 乐东—陵水凹陷梅山组海底扇储层胶结物显微照片
Fig. 6 Microphotos showing cements of submarine fan reservoir of Meishan Formation in Ledong-Lingshui sags

井井
号号

S-2
C-1
E-1

W-2

深度深度/m

3 797.58
3 801.84
4 023.00
3 958.00
3 993.00
4 043.50
4 083.80
4 087.30

δ13CPDB/
‰‰

-2.53
-5.89
-1.86
-0.77
-4.06
-2.42
0.15
0.40

δ18OPDB/
‰‰

-13.31
-6.60
-5.27
-8.81
-8.52
-8.89
-1.70
-5.53

87Sr/86Sr

0.715 0
0.710 7
0.711 4

生物生物
碎屑碎屑

有孔虫

有孔虫

无

有孔虫

有孔虫

无

有孔虫

有孔虫

生物生物
碎屑碎屑

含量含量/%

3.5
12.0
0
6.0
3.0
0
11.0
10.0

古盐古盐
度度
Z值值

115
112
121
121
115
118
127
125
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（3）黏土矿物胶结

根据薄片观察、X射线衍射及扫描电镜分析，

研究区黏土矿物胶结物主要包括伊利石、伊/蒙混

层、高岭石和绿泥石，且随着成岩阶段演化，对应黏

土矿物从伊/蒙混层向伊利石转化。伊利石常呈发

丝状充填于孔隙，伊/蒙混层呈棉絮状分布于颗粒

表面（图 6g,6h），绿泥石呈叶片状或针叶状（图 6g）
分布于孔隙中，高岭石呈现片状或书页状（图 6g，
6h）分布于粒间孔或粒内溶孔中。

3.1.3 溶解作用

受成岩环境和地层水酸碱度变化的影响，研究

区长石、石英和胶结物等矿物发生了不同程度的溶

解。岩石薄片观察与孔隙定量分析表明：陵水 S区
和崖城 C区的储层面孔率平均值分别为 17.6%和

19.3%，溶蚀面孔率平均值分别为 7.1%和 8.7%，溶

蚀面孔率占总面孔率的 40%~50%；崖城 B区溶蚀

孔的相对含量为 65%左右。以长石溶蚀最为明

显，主要发生在颗粒内部，多沿解理缝溶蚀剧烈，

形成粒内溶孔，局部仅残留颗粒边缘，形成铸模孔

（图 4c）；石英颗粒则从边缘开始溶蚀，形成不规则

边缘或剧烈溶蚀形成港湾状的溶蚀边（图 6d）；胶

结物的溶蚀程度相对较弱，表现为铁方解石溶蚀，

形成填隙物的溶孔（图6b,6e）。

3.2 成岩共生序列

根据前述胶结物的胶结期次和胶结交代关系，

初步建立了研究区的储层成岩演化顺序：早期以压

实作用和黏土矿物胶结为主，然后发生早期长石等

矿物溶解、石英次生加大，之后发育铁方解石、白云

石胶结，最后为石英及次生加大溶解与晚期热液矿

物胶结。结合储层流体包裹体特征(图 8）、均一温度

（图 9），发现研究区共发育 3期油气充注和 1期富含

CO2高温热流体充注［23-24］：第 1期为低成熟油充注，

以无荧光显示的褐色液烃包裹体为代表（图 8a），均

一温度主要分布在 90~120 ℃；第 2期为较高成熟的

油气充注，以发淡黄色荧光的液烃包裹体为代表

（图8b），均一温度分布在120~140 ℃，与石英次生加

大边上测定的气液两相盐水包裹体均一温度相近，

说明二者形成于相近成岩期；第 3期为高成熟的天

然气充注，以无荧光显示的气烃包裹体（图 8c）为特

征，均一温度在 140~160 ℃之间；天然气充注晚期，

有富含CO2高温热流体充注（图 8d），包裹体均一温

度随CO2浓度的增加而增大，均一温度分布在 160~
250 ℃之间。结合埋藏史，确定第 1、2、3期油气充注

时间分别在 10.5~5.5 Ma、5.5~2 Ma、2~0 Ma，富含

CO2的高温热流体充注发生在第 3期的晚期［25-26］。

通过以上分析，得到研究区储层成岩演化共生序

列：机械压实→早期黏土矿物→第 1期烃类充注→
长石溶解→第 2期较高成熟油气充注→石英次生加

大、长石剧烈溶解→铁方解石、白云石胶结→石英

及其次生加大溶解→第 3期高成熟天然气充注→晚

期CO2充注与碳酸盐胶结物微溶、热液胶结物形成。

图8 乐东—陵水凹陷梅山组海底扇储层包裹体显微照片
Fig. 8 Microphotos of inclusion of submarine fan reservoir of Meishan

Formation in Ledong-Lingshui sags

图9 乐东—陵水凹陷梅山组海底扇储层包裹体均一温度分布
Fig. 9 Homogenization temperature histogram of inclusion of

submarine fan reservoir of Meishan Formation in Ledong-Lingshui sags
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4 高温超压储层孔隙演化过程及机制

在成岩作用与孔隙组合研究的基础上，综合

伊/蒙混层中蒙皂石的含量、镜质组反射率 Ro等参

数划分成岩阶段。陵水 S区梅山组储层碎屑颗粒

呈点-线接触,储集空间为粒间孔+次生孔组合，泥

岩伊/蒙混层中蒙皂石百分含量为 10%~35%，Ro介
于 0.5%~0.8%；崖城 B、C区梅山组储层的碎屑颗粒

以线接触为主，储集空间为次生孔+部分粒间孔组

合，泥岩伊/蒙混层中的蒙皂石百分含量为 10%~
35%，Ro介于 0.4%~1.1%。综合判断梅山组储层处

于中成岩阶段A2期。由北坡-西北部斜坡—凹陷中

心，进入各成岩期的深度加大，分别在埋深 2 600 m、
3 000 m左右，进入中成岩阶段A2期。相比较，由斜

坡区往凹陷中心，沉降速率增大［23］，发育更强超

压，加上凹陷中心较斜坡区相近埋深、相同粒级砂

岩成岩强度较弱，导致凹陷中心中成岩 A2期深度

段较长。

结合储层埋藏演化史、整个地质历史时期的成

岩演化序列，以及单个因素对物性的影响，定量求

取不同成岩作用类型在不同阶段引起的储层孔隙

度变化值，采用“反演回剥法”［24-27］，恢复北部斜坡

陵水 S区、西北部斜坡崖城C区、凹陷中心崖城B区

储层在地质历史中各主要成岩阶段的孔隙度，建立

区域成岩-孔隙演化模式（图 10）。梅山组储层孔

隙演化受控于受超压保护的压实-胶结作用和溶解

作用。其中，早期压实作用、胶结作用明显降低孔

隙，而早期、晚期溶解作用明显增加孔隙。因此早

期的压实-胶结作用是主要的破坏性作用，超压的

保孔作用和溶解的增孔作用是主要的建设性作用。

各破坏性或建设性作用，在纵向上不同成岩期与横

向上不同构造带，对储层孔隙演化的影响程度不

同，进而形成现今不同构造带差异孔隙面貌特征。

中中新世 15.5~10.5 Ma期间，梅山组埋深小于

1 000 m，处于早成岩期—中成岩 A1早期。该时期

由于早期压实、胶结作用，储层孔隙度明显降低，压

实作用减少的孔隙度大于 10%，早期黏土矿物等胶

结减少的孔隙度在 5%左右。相比较，西北部斜坡

崖城 C区和凹陷中心崖城 B区储层埋深较大，压实

作用减孔的程度更大。压实作用减少的孔隙度：崖

城 B区为 18.01%，崖城 C区为 15.70%，陵水 S区为

10.22%，总体来说都大于 10%。而北部斜坡陵水 S

区受胶结作用减孔的程度最大，为 7.71%；其次为崖

城 C区，为 4.87%；崖城 B区相对较弱，为 3.92%。

该时期末期崖城 C区和崖城 B区储层孔隙度低于

陵水 S区，崖城 B、C区储层孔隙度减小到 15%左

右，而陵水 S区储层孔隙度在 20%左右。

图10 乐东—陵水凹陷梅山组海底扇储层
成岩-孔隙演化模式

Fig. 10 Diagenisis-porosity evolution of submarine fan sandstone of
Meishan Formation in Ledong-Lingshui sags
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晚中新世 10.5~5.3 Ma期间，梅山组埋深大于

1 000 m，处于中成岩阶段 A1到 A2中期。该时期发

生早期溶解作用，长石等组分被溶解，储层孔隙度

明显增大：崖城B区增加的孔隙度最多为 5.82%；其

次为陵水 S区，为 4.08%；崖城C区增孔相对较小，为

2.50%。该时期发育第 1期油气充注，此时储层孔隙

度较好，有利于油气充注成藏。铁方解石胶结也在

此时开始出现，使得储层孔隙度明显降低，其中陵

水 S区孔隙度下降稍多，为 5.97%，崖城 B区和 C区

减孔量分别为 5.66%和 4.55%。各构造带胶结程度

变化不大，该时期末期储层孔隙度在12%~16%。

上新世 5.3~2.6 Ma期间，梅山组发生快速沉降，

在末期埋深达到 3 000~4 000 m，主体处于中成岩阶

段A2期。此阶段有机质热演化产生大量有机酸，溶

解储层形成次生孔隙，显著改善储层，以长石溶解

为主。陵水 S区增孔最为明显，达到 6.92%，崖城 B
区和 C区增孔同为 3.29%。此时发育第 2期较高成

熟油气充注，形成天然气藏。此阶段由于快速沉降

形成异常超压，对孔隙有明显的保护作用，此后压

实作用对孔隙减小的幅度较早期明显变小。因此

在强烈溶解和超压保护的共同作用下，该阶段末期

储层孔隙度在15%~23%。

更新世 2.6~0 Ma期间，梅山组处于中成岩阶段

A2—B期。以晚期压实作用为主，但由于异常超压

发育，压实损失的孔隙度介于 2%~5%，埋深较浅的

北斜坡陵水 S区孔隙损失最低，为 2.73%，造成其现

今储层孔隙度明显高于较深埋藏的西北斜坡崖城C
区（3.24%）和深埋藏的凹陷中心崖城B区（4.61%）。

深埋藏的崖城B区埋深近 5 000 m，但由于其处于凹

陷中心，沉降速率更大，发育更强超压［5］，对储层孔

隙的保存更强，因此，其现今的储层孔隙度与埋深

4 000 m附近的崖城 C区接近。该阶段发育第 3期
高成熟天然气充注，晚期有CO2高温流体充注，伴随

着局部黄铁矿、铁白云石等矿物胶结。最终形成现

今的储层差异孔隙度，最终孔隙度陵水 S区为

19.84%，崖城C区为12.60%，崖城B区为14.30%。

5 结 论

（1）乐东—陵水凹陷梅山组海底扇储集岩以

粉、细、中砂岩为主。岩石类型以岩屑石英砂岩

和长石岩屑砂岩为主，储层物性总体以低—中

孔、特低—低渗为主，局部发育中渗储层，孔隙类型

为原生孔与次生孔组合。储层非均质性较强，在不

同期、不同类型和不同构造带的海底扇中表现不

同：陵水北坡的陵水 S、SW区早期海底扇发育中孔、

特低—低渗储层；西北斜坡崖城C区的中期海底扇

发育低—中孔、特低—低渗储层；凹陷中心西侧崖

城B区的中期海底扇发育特低孔、特低渗储层。

（2）乐东—陵水凹陷梅山组海底扇储层经历的

成岩-成藏过程如下：早期压实作用、黏土矿物胶结

→第 1期低熟油充注→长石溶解，铁方解石、石英次

生加大→第 2期较高成熟油气充注→（铁）白云石胶

结、石英及其次生加大溶解、超压形成→第 3期高成

熟天然气充注→晚期CO2充注及热液矿物胶结。

（3）乐东—陵水凹陷梅山组储层经历的破坏性

和建设性成岩作用在纵向上不同成岩期与横向上

不同构造带造成的影响不同。中中新世，早期压实

和胶结作用显著减少孔隙；晚中新世，早期溶解作

用增加孔隙，铁方解石胶结减少孔隙；上新世，有机

酸的溶解作用增加孔隙，快速沉降形成的异常超压

对孔隙起到保护作用；更新世，以晚期压实作用为

主，但由于异常超压发育，压实损失的孔隙度不大。

最终，形成现今不同构造带差异孔隙面貌特征。
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Diagenesis and porosity evolution of high temperature and overpressure
submarine fan reservoir of Meishan Formation in

Ledong-Lingshui sags, Qiongdongnan Basin
YOU Li1，WU Shijiu1，DAI Long1，ZHONG Jia2, JIAO Yaoqi1, ZUO Gaokun1

1. Hainan Branch of CNOOC China Limited；2. Zhanjiang Branch of CNOOC China Limited
Abstract：The deep-water submarine fans of the Miocene Meishan Formation in Ledong-Lingshui sags in the west area
of Qiongdongnan Basin，are the main gas exploration area. A comprehensive analysis is conducted to study the diagenesis
and its influence on the porosity evolution of deep-water submarine fan reservoir under the background of high
temperature and overpressure，by means of thin section, X diffraction, scanning electron microscopy(SEM),
cathodoluminescence, stable isotope, and fluid inclusion analysis. The results show that:(1) The rock types of deep-water
submarine fan reservoir in Meishan Formation are mainly lithic quartz sandstone and feldspar lithic sandstone. The
reservoir properties are mainly characterized by low-medium porosity and low to ultra-low permeability, with strong
heterogeneity. (2) The reservoirs evolved as follows: early compaction and clay mineral cementation→the first phase of
low mature oil filling→feldspar dissolution, secondary enlargement of quartz, ferrocalcite cementation→the second phase
of higher mature oil-gas filling→（ferrodolomite）dolomite cementation, quartz and its secondary enlargement dissolution，
overpressure formation→the third phase of high mature natural gas accumulation→late CO2 charging, hydrothermal
action. (3) The reservoir pore evolution is controlled by the compaction-cementation with overpressure protection and
dissolution. Early compaction and cementation are the main destructive factors. The pore preservation of overpressure and
dissolution are the main constructive factors. The influence degree of diagenesis on the deep-water submarine fan
reservoir is different in the different tectonic zones, resulting in the current differential pore characteristics.
Key words：deep-water submarine fan；high-temperature and overpressure；diagenesis；porosity evolution；Meishan For⁃
mation；Ledong-Lingshui sags；Qiongdongnan Basin
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