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中-深层优质碎屑岩储层差异发育特征及其主控因素
——以琼东南盆地环崖南地区古近系崖城组—新近系三亚组为例
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摘要：为明确琼东南盆地环崖南地区古近系和新近系中-深层碎屑岩储层差异发育特征及其成因机制，利用大量分析测试资料对崖

城凸起、崖城 13-1低凸起与崖南低凸起的中-深层碎屑岩储层特征、成储环境以及储层发育主控因素进行了综合研究。结果表明：

崖城凸起碎屑岩储层主要为新近系三亚组三角洲砂岩，岩性粒度细，埋深在 2 800 ~ 3 100 m，常温、常压环境，颗粒以点-线接触为

主，原生孔隙发育，储层平均孔隙度为 17. 1 %，平均渗透率为 494. 317 × 10-3 μm2；崖城 13-1低凸起主要为古近系崖城组与陵水组三

角洲砂岩储层，中-粗砂岩为主，埋深在 3 800 ~ 4 100 m，高温常压环境，颗粒多以线-凹凸状接触，溶蚀孔常见，陵水组平均孔隙度为

13. 5 %，平均渗透率为 285. 661 × 10-3 μm2，崖城组平均孔隙度为 9. 2%，平均渗透率为 49. 158 × 10-3 μm2；崖南低凸起主要为古近系

崖城组扇三角洲储层，岩性粒度粗，埋深在 4 350 ~ 4 800 m，常温、高压环境，颗粒以点-线接触为主，溶蚀孔发育，见铁质胶结，平均

孔隙度为 15. 8 %，平均渗透率为 107. 435 × 10-3 μm2。环崖南地区中-深层碎屑岩储层沉积-成岩环境不同，是导致不同构造带储层

物性差异发育的主要原因。浅埋藏背景下的弱压实作用是崖城凸起优质储层发育的主控因素，早溶蚀作用以及强压实作用是制约

崖城13-1低凸起优质储层发育的破坏性因素，而晚期快速埋藏所形成的超压环境则是崖南低凸起深层优质储层发育的关键。
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Differential development characteristics and main controlling factors of high-quality 
clastic reservoirs in the middle-deep strata： A case study on the Paleogene Yacheng 
Formation and Neogene Sanya Formation around Ya’nan area， Qiongdongnan Basin
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Abstract：The study aims to clarify the reservoir development characteristics and genetic mechanisms of different zones.  A 
batch of analytical data is applied to comprehensively investigate the medium-to-deep clastic reservoirs in the Yacheng 
uplift， Yacheng 13-1 low uplift， and Ya’nan low uplift， focusing on the reservoir characteristics and diagenetic 
environment， as well as the main factors controlling the high-quality reservoir development.  The results indicate that the 
clastic reservoirs in Yacheng uplift mainly consist of the deltaic sandstone of the Neogene Sanya Formation， characterized 
by fine grain sizes.  These reservoirs exhibit burial depths ranging from 2 800 to 3 100 m， suggesting a normal temperature 
and pressure （NTP） environment， and with grains predominantly in point-line contacts.  Additionally， their primary pores 
are well-developed， with an average porosity of 17. 1 % and an average permeability of 494. 317 × 10-3 μm2.  The Yacheng 
13-1 low uplift primarily exhibits deltaic sandstone reservoirs of the Paleogene Yacheng Formation and the Lingshui 

文章编号：0253 - 9985（2025）03 - 0876 - 18 doi：10. 11743/ogg20250312

收稿日期：2025-01-14；修回日期：2025-05-16。
第一作者简介：张学成（2001—），男，硕士研究生，沉积与储层研究。E-mail：tszxc0612@163. com。
通信作者简介：蔡全升（1988—），男，副教授、硕士研究生导师，沉积地质学与非常规油气地质。E-mail：cqsh0713@163. com。
基金项目：“十四五”重大科技项目（CCL2022HNFN0434）。



第 3 期 张学成，等 . 中-深层优质碎屑岩储层差异发育特征及其主控因素

Formation.  These reservoirs are dominated by medium-to-coarse-grained sandstones， with burial depths ranging from 3 800 m 
to 4 100 m.  They occur in a high-temperature， normal-pressure environment， with grain contacts dominated by linear and 
concave-convex types， and dissolution pores widely seen within.  The Lingshui Formation has an average porosity of 
13. 5 % and an average permeability of 285. 661 × 10-3 μm2， while the Yacheng Formation shows an average porosity of 
9. 2 % and an average permeability of 49. 158 × 10-3 μm2.  The Ya’nan low uplift predominantly exhibits fan-delta 
reservoirs of the Paleogene Yacheng Formation， characterized by coarse-grained sediment and burial depths ranging from 
4 350 m to 4 800 m.  They occur in a normal-temperature， high-pressure environment， with grain contacts dominated by 
point and linear types.  What’s more， these reservoirs contain well-developed dissolution pores， with ferruginous cements 
observed， exhibiting an average porosity of 15. 8 % and an average permeability of 107. 435 × 10-3 μm2.  The discrepancies 
in sedimentary and diagenetic environments are identified as the primary reason for the differential physical properties 
among medium-to-deep clastic reservoirs across varying structural zones in the circum-Ya’nan area.  Specifically， weak 
compaction under shallow burial conditions is the major factor contributing to the development of high-quality reservoirs in 
the Yacheng uplift.  In contrast， in the Yacheng 13-1 low uplift， early-stage dissolution and strong compaction act as 
destructive factors that restrict the formation of high-quality reservoirs.  Meanwhile， the overpressure environment resulted 
from rapid burial during the late stage is the key to the growth of deep， high-quality reservoirs in the low uplift.
Key words：major controlling factor， diagenetic environment， overpressure， clastic rock， medium-to-deep reservoir， 
Qiongdongnan Basin
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随着油气勘探的进一步深入，中-深层碎屑岩储

层已经成为中国海上油气勘探的重要领域［1-5］。相较

于常规中-浅层碎屑岩储层，中-深层碎屑岩储层不仅

具有更大的埋藏深度、更复杂的构造演化历史，同时还

经历了更为漫长的成岩作用过程，导致其储层的非均

质性也更强［6-8］。在此背景下，优质碎屑岩储层的发育

特征、控制因素与形成机理已经成为中-深层油气勘

探领域亟待解决的关键地质问题。

前人研究表明，优质碎屑岩储层的发育主要受到

沉积环境与成岩作用的控制。其中，沉积环境对储层

发育起到基础性控制作用［9］，但随着碎屑岩埋藏深度

的增加，成岩作用的影响逐渐占据主导地位［10-12］。对

于中-深层碎屑岩储层而言，成岩作用、埋藏方式、地

下流体类型、异常高压和油气充注等都可能成为制约

中-深层优质碎屑岩储层发育的重要因素。例如，前

人认为绿泥石薄膜可以抑制中-深层砂岩中的石英次

生加大［13-14］；早期浅埋-晚期快速埋藏可以有效保护

中-深层碎屑岩的原生孔隙［15］；异常高压与热流体可

以有效改善深层储层物性［16-18］；烃类早期充注可以增

加储层颗粒间的润湿性从而抑制胶结作用［19］等。然

而，对于任何一个沉积盆地，中-深层碎屑岩储层的发

育往往都受到多种因素的影响，而不是单一因素的结

果，这也决定了中-深层优质碎屑储层形成和分布的复

杂性与差异性。因此，深化中-深层优质碎屑岩储层发

育的主控因素及耦合控储机理认识，对于准确预测优

质碎屑岩储层分布，推动中-深层油气勘探至关重要。

琼东南盆地作为中国南海北部的复杂边缘海盆

地，油气资源丰富［20-23］，但受差异构造活动的影响，盆

地中-深层碎屑岩成储环境较为复杂，不同区带的碎

屑岩储层埋深、温压场、成岩作用以及储层物性等均具

有显著差别［24-26］。以琼东南盆地西部的环崖南地区为

例，该区北部的崖城凸起发育新近系三亚组碎屑岩储

层，处于常温、常压的浅埋藏环境，储层物性最好；盆地

南部的崖南低凸起发育古近系崖城组碎屑岩储层，处

于常温、高压的深埋藏环境，储层物性次之；盆地西部

崖 13-1 低凸起发育古近系崖城组与陵水组碎屑岩储

层，处于高温、常压的中等埋深环境，储层物性却相对

最差，显示出盆地中-深层碎屑岩储层发育的高度复

杂性。目前，对于这些不同区块中-深层碎屑岩储层

差异发育特征及形成机理还缺乏深入的认识，异常超

压、埋藏方式、成岩作用和热流体等对储层的影响以及

耦合控储机制尚不清楚，导致盆地中-深层优质碎屑
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岩储层的发育和分布预测存在显著的不确定性，严重

制约了中-深层碎屑岩储层勘探目标评价与优选。

为此，本文选择环崖南地区（崖南凹陷周缘）的

3 个代表不同地质条件的构造单元（崖南低凸起、崖

13-1低凸起以及崖城凸起）的碎屑岩储层作为研究对

象，综合岩心、测录井以及分析测试资料，开展不同区

带中-深层碎屑岩储层的差异对比研究，分析不同区

带储层成岩环境，探讨沉积-成岩作用对中-深层碎屑

岩储层发育的影响，总结不同区带中-深层碎屑岩储

层发育主控因素，揭示不同区带优质中-深层储层差

异发育成因机制。研究成果对于深化中-深层碎屑岩

差异成储机理认识和促进盆地中-深层碎屑岩储层油

气勘探具有重要意义，同时也可为相似地质背景的

中-深层碎屑岩储层评价提供借鉴和参考。

1　区域地质概况

1. 1　地质背景

琼东南盆地是发育在南海西北部陆架上的新生代

沉积盆地，处于欧亚板块、太平洋板块和印度板块的交

汇处［27］。始新世，受印支地块顺时针旋转挤压的影响，

盆地开始发生大规模裂陷；晚渐新世—中新世，随着南

海的扩张，盆地由裂陷向坳陷转化，使得琼东南盆地形

成了典型的断-坳双重结构［28-30］。环崖南地区包括崖

城凸起、崖 13-1低凸起、崖南低凸起和崖南凹陷等 4个

次级构造单元（图 1a），是琼东南盆地浅水区中-深层

碎屑岩油气勘探的主要区域。
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图1 琼东南盆地环崖南地区构造区划（a）、古近系-新近系地层综合柱状图（b）及地层格架（c，d）
Fig. 1 Structural division （a）， composite stratigraphic column of the Paleogene-Neogene strata （b）， and stratigraphic framework profiles 

（c， d）， of the circum-Ya’nan area， Qiongdongnan Basin
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盆地在新生界基底之上依次沉积了始新统，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更新统乐东组（图 1b）。其中，渐

新统崖城组与陵水组形成于强烈断陷期，主要为扇三

角洲-辫状河三角洲-滨浅海沉积，断裂体系发育，地

层分割特征明显，厚度差异大；三亚组、梅山组和黄流

组形成于拗陷期，主要发育陆架边缘三角洲-海底扇

沉积，稳定的区域性沉降使得断裂发育较少，地层多连

片分布［31］。受差异构造活动及沉积环境的影响，研究

区不同构造带中-深层碎屑岩储层及其埋深存在较大

差异，其中崖城凸起碎屑岩储层为三亚组三角洲砂体，

埋深最小（2 800 ~ 3 100 m）；崖 13-1 低凸起碎屑岩储

层为崖城组-陵水组三角洲砂体，埋深中等（3 800 ~ 
4 100 m）；崖南低凸起碎屑岩储层为崖城组三角洲

砂体，埋深最大（4 350 ~ 4 800 m）（图 1c）。目前，针对

崖 13-1低凸起的天然气勘探已经取得了重大突破，崖

城凸起及崖南低凸起也发现了良好的油气显示，它们

已成为环崖南地区中-深层碎屑岩勘探的重点目标区。

1. 2　古近系-新近系碎屑岩储层沉积环境

研究区中-深层碎屑岩储层的发育明显受构造活动

控制（图2）。崖城组沉积时期，研究区处于初始裂陷期，

发育典型的扇三角洲-辫状河三角洲沉积体系，其中崖

13-1低凸起辫状河三角洲规模大、延伸远、粒度较粗；崖

南低凸起发育扇三角洲沉积，以砂砾岩为主；而此时的

崖城凸起仍处于暴露环境。陵水组沉积期，盆地进入强

烈断陷阶段，沉积范围逐渐扩大并连为一体。受海平面

显著上升及构造活动引起的物源体系调整影响，崖13-1
低凸起三角洲规模明显减小，崖南低凸起转为以碳酸盐

岩滩坝沉积为主，崖城凸起仅局部接受少量沉积。随着

盆地由断陷转为拗陷，区域发生整体沉降，盆地沉积范

围迅速扩大，陆架坡折体系逐步形成，导致研究区三亚

组以发育三角洲-海底扇沉积体系为特征。此时崖城凸

起才开始接受大范围三角洲沉积，而崖 13-1低凸起及

崖南低凸起皆因远离物源，砂体发育较差。三亚组沉积

之后，研究区沉积了厚层的梅山组浅海相泥岩，形成了

研究区中-深层碎屑岩储层的区域性盖层。

2　储层基本特征

2. 1　岩石学特征

2. 1. 1　岩石类型

基于石英、长石和岩屑的砂岩三端元分类方案，环

崖南地区不同构造带古近系-新近系碎屑岩储层岩石

类型存在明显差异。崖城凸起三亚组三角洲储层以长

石质石英砂岩和岩屑质长石砂岩为主，含少量长石质

岩屑砂岩（图 3）；崖 13-1低凸起崖城组和陵水组三角

洲储层主要发育长石质岩屑砂岩和岩屑质长石砂岩，

其次为岩屑砂岩；崖南低凸起崖城组扇三角洲储层则

以长石质岩屑砂岩和岩屑砂岩为主。不同凸起石英含

量差异显著：崖城凸起由于搬运距离较远，成分成熟度

高，石英含量高达 51. 54 %，而崖 13-1低凸起和崖南低

凸起石英含量仅约 25. 00 %。值得注意的是，崖 13-1
低凸起长石含量最高，可达 22. 48 %。3个凸起的岩屑

组成相似，均以多晶石英为主，花岗岩、变质岩和喷出

岩岩屑次之，沉积岩岩屑含量最低。

2. 1. 2　粒度特征

碎屑岩的粒度分布及分选性是判别沉积环境及水

动力条件的良好标志［31-32］。基于粒度累积概率曲线和

粒度参数分析，环崖南地区砂岩碎屑颗粒粒度特征表

现出明显的区域差异。崖城凸起典型粒度累积概率曲

线为“一跳一悬夹过渡”式（图4a），跳跃组分约占55 %，

悬浮组分含量高于崖13-1低凸起，整体粒度较细，粒径

Φ值大于0. 25，平均值为2. 10；标准偏差和分选系数分

别为 1. 72 与 1. 65，分选中等，为稳定水流进入湖盆后

能量降低的三角洲前缘沉积［33］。崖13-1低凸起典型粒

度累积概率曲线呈两段式（图 4b），跳跃组分含量高

（> 80 %）且粒度较粗，粒径 Φ值在-1. 00 ~ 2. 00，平均

值为 0. 49；标准偏差和分选系数分别为 0. 79与 1. 39，
分选较好，反映了水动力较强的三角洲平原沉积环境。

崖南低凸起典型粒度累积概率曲线呈宽缓上拱形

（图4c），曲线斜率逐渐变小，无明显粗、细截点，粒度粗

且分布范围广，粒径Φ值可达-1. 68，平均值为1. 69，标
准偏差和分选系数分别为 2. 13 与 2. 23，分选差，反映

了扇三角洲重力流沉积特征。

2. 2　物性特征

环崖南地区2195块样品的物性统计分析结果表明，

崖城凸起三亚组储层孔隙度为5. 0 % ~ 24. 6 %（平均值

为17. 1 %），渗透率为（0. 070 ~ 3 055. 210） × 10-3 μm2（平

均值为 494. 317 × 10-3 μm2），属于中孔-中渗储层；崖

13-1低凸起陵水组储层孔隙度为0. 7 % ~ 23. 7 %（平均

值为13. 5 %），渗透率为（0. 007 ~ 5 895. 000） × 10-3 μm2

（平均值为 285. 661 × 10-3 μm2），属于低孔-中渗储层；

崖 13-1 低凸起崖城组储层孔隙度为 0. 2 % ~ 17. 4 %
（平均值为 9. 2 %），渗透率为（0. 002 ~ 2 432. 000） × 
10-3 μm2（平均值为 49. 158 × 10-3 μm2），属于特低孔-
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低渗储层；崖南低凸起崖城组储层孔隙度为 12. 4 % ~ 
24. 3 %（平 均 值 为 15. 8 %），渗 透 率 为（0. 260 ~ 
1 962. 516） × 10-3 μm2（平均值为 107. 435 × 10-3 μm2），

属于中孔-中渗储层。孔渗数据显示研究区中-深层

碎屑岩孔隙度与渗透率呈正相关性，其中崖城凸起和

崖南低凸起孔隙保存较好，中孔储层分别占 70. 1 %和
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图2 环崖南地区古近系-新近系沉积特征

Fig. 2 Sedimentary characteristics of the Paleogene-Neogene system in the circum-Ya’nan area
a. 环崖南地区古近系-新近系综合柱状图；b. 三亚组沉积相平面分布；c. 陵水组沉积相平面分布；d. 崖城组沉积相平面分布
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76. 9 %，崖 13-1低凸起中孔储层仅占 24. 1 %，整体表

现为崖城凸起和崖南低凸起储层物性好于崖 13-1 低

凸起（图5）。

同时，通过分析不同沉积相带砂体的储层物性特

征可以发现（图 5c）：河口坝、分流河道和水下分流河

道砂体的孔、渗较高，河口坝砂体孔隙度为 7. 6 % ~ 
22. 9 %（平 均 值 为 15. 7 %），渗 透 率 为（0. 430 ~ 
4 808. 000） × 10-3 μm2（平均值为803. 183 × 10-3 μm2）；

分流河道砂体孔隙度为 1. 4 % ~ 24. 6 %（平均值为

15. 0 %），渗透率为（0. 035 ~ 5 895. 000） × 10-3 μm2（平均
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Fig. 3 Ternary diagram showing sandstone classification of the Paleogene-Neogene reservoirs in the circum-Ya’nan area
a. 崖城凸起；b. 崖13-1低凸起；c. 崖南低凸起
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Fig. 5 Physical properties of clastic reservoirs across varying structural zones of the circum-Ya’nan area
a. 孔隙度频率分布直方图；b. 渗透率频率分布直方图；c. 沉积微相控制下的储层物性相关性特征
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图4 环崖南地区古近系-新近系储层典型粒度累积概率曲线

Fig. 4 Typical grain-size cumulative probability curves of the Paleogene-Neogene reservoirs in the circum-Ya’nan area
a. 崖城凸起，A-2井，埋深2 763. 62 m，三亚组，中砂岩；b. 崖13-1低凸起，B-4井，埋深4 033. 30 m，陵水组，粗砂岩；c. 崖南低凸起，C-3井，埋深

4 636. 10 m，崖城组，含砾砂岩

（图中蓝点为不同粒径对应的累积概率；红线为趋势线；柱状图为不同粒径对应的百分含量。）
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值为 292. 745 × 10-3 μm2）；水下分流河道砂体孔隙度为

2. 6 % ~ 23. 7 %（平均值为14. 5 %），渗透率为（0. 070 ~ 
3 737. 000） × 10-3 μm2（平均值为 249. 539 × 10-3 μm2）。

席状砂、支流间湾和河漫沼泽砂体的孔、渗较低，席状

砂孔隙度为为 1. 7 % ~ 8. 4 %（平均值为 6. 1 %），渗透

率为（0. 190 ~ 85. 000） × 10-3 μm2（平均值为 5. 521 × 
10-3 μm2）；支流间湾砂体孔隙度为为2. 9 % ~ 8. 3 %（平

均值为5. 8 %），渗透率为（0. 180 ~ 16. 000） × 10-3 μm2

（平均值为2. 526 × 10-3 μm2）；河漫沼泽砂体孔隙度为

为0. 2 % ~ 10. 9 %（平均值为3. 2 %），渗透率为（0. 002 ~ 
76. 000） × 10-3 μm2（平均值为1. 953 × 10-3 μm2）。由此可

见，在稳定的强水动力条件下发育的砂体储层物性最好。

2. 3　储集空间类型及其特征

环崖南地区古近系-新近系中-深层碎屑岩储层

主要发育孔隙型储层（图 5c），其储集空间可分为原生

孔隙和次生孔隙两大类。原生孔隙以残余粒间孔为主

（图 6a），镜下孔隙边缘多较平直，颗粒之间以点-线接

触为主，在崖城凸起三亚组原生孔隙保存较好，但随着

埋深的增加，古近系中的原生孔隙发育程度减弱，其中

在崖 13-1 低凸起崖城组发育最少。次生孔隙主要包

括粒间溶孔、粒内溶孔、铸模孔和杂基溶孔等。粒间溶

孔最为常见，边缘常呈锯齿状或港湾状（图 6b），是流

体对原始碎屑颗粒以及早期胶结物差异性溶蚀的结

果，可以使得残余原生孔隙扩大，该类孔隙在崖南低凸

起崖城组以及崖 13-1低凸起崖城组、陵水组碎屑岩储

层中普遍发育。粒内溶孔主要是颗粒内部组分部分溶

解形成，研究区可见典型的岩屑粒内溶孔和长石粒内

溶孔（图 6c，d）。当长石和岩屑等颗粒彻底溶解仅保

留原有矿物框架时，则形成铸模孔。此类铸模孔与颗

粒形态大小一致，但在研究区发育较少（图 6e）。杂基

溶孔呈斑状分布，孔径微小，通常由杂基部分溶蚀形成

（图6f）。

3　成岩环境及成岩作用特征

3. 1　埋藏演化史

根据地层剥蚀量，结合镜质体反射率（Ro）和古地

温数据，应用Basinmod软件对环崖南地区进行了埋藏

史-热演化史模拟（图 7）。模拟结果显示，环崖南地区

中-深层碎屑岩储层在莺歌海组沉积之前长期处于浅

埋藏环境（整体埋深 < 2 000 m）。随着盆地大规模沉

降开始（5 Ma），研究区碎屑岩储层经历了快速深埋过

程，整体表现出“早期持续浅埋、晚期快速深埋”的演化

特征。受差异沉降的影响，不同构造单元储层埋藏特

征存在显著差异：崖南低凸起储层埋深最大、温度最高，

其4 616. 2 m深度处钻井中途钻杆地层测试（DST）实测

地温可达198. 0 ℃；崖13-1低凸起储层在 3 962. 4 m深

度处 DST 实测温度为 173. 0 ℃ ；崖城凸起储层在

2 823. 5 m深度处DST实测温度仅为120. 4 ℃。

晚期快速埋藏导致有机质热演化呈现明显的阶段
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图6 环崖南地区古近系-新近系储层孔隙类型显微照片

Fig. 6 Micrographs showing the pore types in the Paleogene-Neogene reservoirs in the circum-Ya’nan area
a. 中-粗砂岩，残余粒间孔发育，A-2 井，埋深 2 764. 00 m，三亚组，铸体薄片，单偏光；b. 含砾中-粗砂岩，粒间溶孔和粒内溶孔发育，B-7 井，埋深

3 978. 00 m，崖城组，染色薄片，单偏光；c. 中-细砂岩，岩屑颗粒溶蚀，B-3井，埋深 3 806. 43 m，陵水组，铸体薄片，单偏光；d. 中-粗砂岩，长石颗粒被

溶蚀，B-3井，埋深 3 797. 20 m，陵水组，铸体薄片，单偏光；e. 中-粗砂岩，铸模孔发育，少量溶解残余，颗粒黏土化较重，C-5井，埋深 4 381. 00 m，崖城

组，铸体薄片，单偏光；f. 中-粗砂岩，可见杂基溶孔，A-2井，埋深2 797. 00 m，三亚组，铸体薄片，单偏光
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性特征。模拟结果显示，古近系有机质直到黄流组沉

积期才进入早成熟阶段（Ro = 0. 5 %），并开始大规模释

放有机酸；至莺歌海组沉积期，伴随地层快速深埋，有机

质热演化进程显著加速，在 5 Ma内由早成熟阶段快速

演化至高成熟阶段。同样受构造差异沉降的影响，不

同构造带有机质热演化程度也存在差异：崖南低凸起

崖城组泥岩 Ro在 4 755. 5 m 深度处为 1. 51 %，崖 13-1
低凸起崖城组泥岩Ro在3 975. 4 m深度处为1. 11 %，崖

城凸起三亚组泥岩Ro在2 862. 1 m深度处仅为0. 54 %。

3. 2　压力场特征

环崖南地区压力系统较为复杂，不同构造带压力

特征具有明显差异，同一层位埋深越大，压力系数越

大。实测压力数据及钻井泥浆资料分析表明，崖城凸

起埋深较浅，地层压力约 27 MPa，压力系数在 1. 00 ~ 
1. 30（图 8），处于常压区；崖 13-1低凸起埋深加大，地

层压力增至约 34 MPa，但压力系数仍在 1. 20左右；崖

南低凸起埋深最大，地层压力在纵向上表现出分带性，
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Fig. 7 Burial histories of the Paleogene-Neogene reservoirs in the circum-Ya’nan area
a. 崖城凸起；b. 崖13-1低凸起；c. 崖南低凸起
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图8 环崖南地区不同构造带碎屑岩储层压力特征

Fig. 8 Pressure characteristics of clastic reservoirs across varying structural zones of the circum-Ya’nan area
a. 崖城凸起，A-2井；b. 崖13-1低凸起，B-7井 c. 崖南低凸起，C-3井
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上部层系为常压或超压过渡带，随着深度加大，生烃增

压（更高温度）和欠压实超压（更快埋藏速率）强度增

加，超压开始出现，导致崖南低凸起崖城组深层碎屑岩

储层地层压力高达 110 MPa 左右，压力系数普遍超过

2. 00，在C-3井4 688. 65 m深度处压力系数高达2. 35。
3. 3　成岩作用类型

通过薄片鉴定及黏土矿物 X 射线衍射分析，揭示

研究区中-深层碎屑岩储层经历了多种成岩作用类

型，其中压实作用、胶结作用和溶蚀作用最为普遍，对

储层物性的影响也最为显著。

3. 3. 1　压实作用

在早成岩阶段，压实作用是影响储层质量最主要

的成岩作用类型。压实作用的微观表现主要为颗粒接

触方式，随着埋深加大，碎屑颗粒间由点接触变为线接

触，再到凹凸接触，储层物性往往也逐渐变差。崖城凸

起三亚组储层埋深较浅（2 800 ~ 3 100 m），机械压实作

用相对较弱，颗粒多以点-线接触为主，原生孔隙发育

（图 9a）。崖 13-1低凸起陵水组及崖城组储层埋深加

大（3 800 ~ 4 100 m），以线接触为主，可见部分凹凸接

触和缝合线接触（图 9b），孔隙大幅减少。而崖南低凸

起崖城组储层埋深最大（4 350 ~ 4 800 m），颗粒以点-
线接触为主（图 9c），孔隙保存较好。尽管埋深最大，

压实作用强度反而减弱，表明该区碎屑岩储层很可能

受到了超压的保护。

3. 3. 2　胶结作用

随着埋深的不断增大，胶结作用呈现逐渐增强的

趋势。环崖南地区主要发育碳酸盐胶结和硅质胶结

2 种类型，胶结方式以孔隙式和接触式为主。硅质胶

结物包括石英和长石，主要表现为石英的Ⅰ级次生加

大，加大边宽窄不一（图 9b），常发生在有机酸大量溶

蚀不稳定组分之后。

碳酸盐胶结较常见，胶结物类型主要为方解石、铁

方解石、白云石和铁白云石，早期形成的泥晶方解石和

白云石等碳酸盐胶结物主要发育于溶蚀作用之前。随

着埋深和温压条件的增大，由黏土矿物与暗色矿物反

应产生的 Fe2+与 CO32-结合，最终形成晚期的铁方解石

胶结和铁白云石胶结（图 9d），并充填次生孔隙，使得

铁质碳酸盐岩胶结成为深层储层物性变差的主要成岩

作用。崖城凸起三亚组由于埋藏浅，胶结作用相对较

弱，对储层破坏作用较小。崖 13-1低凸起崖城组及陵

水组胶结作用随着埋深的增加有所增强，镜下观察可

见硅质胶结现象，且局部开始出现铁质方解石胶结物。

相比之下，崖南低凸起崖城组胶结作用最强，部分镜下

薄片显示铁方解石胶结物极为发育（图9d）。

3. 3. 3　溶蚀作用

溶蚀作用是改善环崖南地区中-深层储层物性的

主要成岩作用类型，其溶蚀流体主要包括有机酸和深

部热流体等［24］，［34-35］。镜下观察发现，研究区古近系-

250 μm 250 μm

250 μm

a

d

b c

fe

250 μm 1 000 μm

500 μm

图9 环崖南地区古近系-新近系储层成岩作用类型显微照片

Fig. 9 Micrographs showing the diagenetic types of the Paleogene-Neogene reservoirs in the circum-Ya’nan area
a. 颗粒间呈点-线接触，A-2井，埋深 2 764. 77 m，三亚组，铸体薄片，单偏光；b. 颗粒间以线接触为主，局部凹凸接触，石英加大胶结明显，B-4井，埋

深4 030. 40 m，陵水组，铸体薄片，单偏光；c. 颗粒间呈点-线接触，C-1井，埋深4 399. 00 m，崖城组，铸体薄片，单偏光；d. 铁质方解石胶结，C-5井，埋

深4 345. 00 m，崖城组，染色薄片，正交光；e. 溶蚀作用发育，颗粒边缘呈港湾状，B-7井，埋深3 846. 00 m，崖城组，铸体薄片，单偏光；f. 溶蚀作用发育，颗粒边缘

呈锯齿状，C-3井，埋深4 636. 80 m，崖城组，铸体薄片，单偏光
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新近系中-深层碎屑岩储层的溶蚀作用主要发育于长

石、岩屑和碳酸盐胶结物等溶蚀组分，其中长石溶蚀最

为普遍且对储层物性的影响最为显著［36］。溶蚀形成

的孔隙形态多不规则，边缘呈港湾状或锯齿状（图 9e，
f）。有机酸生成是导致岩石溶蚀的主要因素，干酪根

在半成熟-成熟演化阶段能够产生大量有机酸和CO2，
降低了孔隙流体的 pH 值［37］。崖城凸起储层 Ro 介于

0. 5 % ~ 0. 7 %，处于有机酸大量释放阶段，长石及岩

屑不完全溶蚀显示该区三亚组储层仍处于活跃的溶蚀

作用过程中。崖 13-1 低凸起陵水组及崖城组储层受

超压泄压引起的热流体影响显著［38］，这些热流体不仅

携带大量热能，还富含酸性组分且具有较强运移能力，

导致该区储层段中长石和碳酸盐胶结物发生强烈溶

蚀。此外，崖南低凸起的溶蚀作用也较为发育，超压使

有机酸释放延缓至更深层，崖城组储层中可见大量溶

蚀孔隙。

3. 4　不同区带成岩特征及其差异

基于环崖南地区岩石样品铸体薄片观察与鉴定，

根据自生矿物间的交代、切割以及溶解-充填关系，并

综合扫描电镜、X射线衍射、阴极发光和包裹体测温等

储层分析测试资料，参照《碎屑岩成岩阶段划分标准》

（SY/T5477—2003）［39］，确定了研究区不同构造带碎屑

岩储层成岩特征及演化阶段（图10）。

崖城凸起三亚组储层埋深较浅（2 800 ~ 3 100 m），

颗粒以点-线接触为主，Ro介于 0. 4 % ~ 0. 7 %，孢粉颜

色以橘黄为主，伊/蒙混层含量较高，伊/蒙混层中蒙脱

石含量小于 50 %，高岭石含量高，伊利石含量低，石英

为Ⅰ级次生加大，方解石胶结较弱，整体上处于中成岩

A期。崖13-1低凸起崖城组和陵水组储层埋深有所增

加（3 800 ~ 4 100 m），颗粒以线接触为主，局部凹凸接

触，Ro 介于 0. 8 % ~ 1. 3 %，孢粉以橘黄-棕色为主，

伊/蒙混层、伊/蒙混层中蒙脱石以及高岭石含量均较崖

城凸起大幅减少，伊利石含量增加，石英为Ⅱ级次生加

大，整体上处于中成岩 B期。崖南低凸起崖城组储层

埋深最大（4 350 ~ 4 800 m），颗粒以点-线接触为主，Ro
介于1. 2 % ~ 1. 7 %，孢粉以棕-棕黑色为主，伊/蒙混层、

高岭石和绿泥石含量低，伊利石含量最高，石英为Ⅰ级

次生加大，方解石胶结作用最强，以铁质方解石胶结为

主，表明该区崖城组储层总体上也处于中成岩B期。

4　优质储层发育控制因素

前人研究表明，优质储层的形成受沉积作用、成岩

作用、构造作用、烃类充注、异常高压、埋藏方式、热流

体、砂-泥岩互层状况、大气淋滤作用和构造裂缝等多

种因素影响［40-43］，不同因素之间相互作用、相互耦合

（如构造抬升促进大气淋滤作用［44］，超压可以抑制有

机酸生成［45］）。综合分析表明，水动力条件、成岩作

用、埋藏过程和流体超压等是控制环崖南地区不同区

带储层发育的主要因素。

4. 1　水动力条件

沉积水动力条件决定了碎屑岩沉积物的粒度、分

选和泥杂基含量，进而影响储层后期成岩及物性演

化［46-48］。环崖南地区岩心和铸体薄片观察及物性资料

分析显示，砾岩孔隙度在 1. 4 % ~ 17. 8 %（平均值为

10. 2 %），渗透率在（0. 017 ~ 4 461. 000） × 10−3 μm2（平

均值为 133. 049 × 10-3 μm2）；含砾粗砂岩孔隙度在

4. 8 % ~ 21. 1 %（平均值为 13. 2 %），渗透率在（0. 790 ~ 
3 458. 000） × 10-3 μm2（平均值为 733. 996 × 10-3 μm2）；

粗砂岩孔隙度在 1. 1 % ~ 17. 4 %（平均值为 12. 0 %），

渗透率在（0. 008 ~ 3 517. 000） × 10-3 μm2（平均值为

186. 407 × 10-3 μm2）；中砂岩孔隙度在 1. 4 % ~ 21. 8 %
（平均值为 11. 3 %），渗透率在（0. 037 ~ 509. 000）×
10-3 μm2（平均值为 36. 014 × 10-3 μm2）；细砂岩孔隙度

在0. 6 % ~ 16. 4 %（平均值为8. 4 %），渗透率在（0. 007 ~ 
89. 000） × 10-3 μm2（平均值为 5. 569 × 10-3 μm2）；粉砂

岩孔隙度在 0. 7 % ~ 10. 2 %（平均值为 2. 3 %），渗透

率在（0. 004 ~ 20. 000） × 10-3 μm2（平均值为 1. 856 × 
10-3 μm2）。整体上，碎屑颗粒粒径越大，储层孔隙度越

大，连通性越好，表明强水动力条件下的沉积物储层物

性较好。沉积环境分析结果同样印证了这一规律：高

能环境下的河口坝与河道砂体储层物性优于低能环境

下的支流间湾与河漫沼泽薄层砂体（图 5c）。但值得

注意的是，水动力不稳定时，沉积物储层物性也会有所

变差，如分选差的砾岩，颗粒间孔隙常被细粒颗粒充

填，储层物性反而低于粗砂岩。结合崖 13-1低凸起储

层物性与粒度中值及泥质杂基相关性图发现（图 11），

粒度越粗、分选越好、泥质杂基越少，储层物性通常越

好，表明稳定的强水动力条件是优质储层形成发育的

基础，其中河口坝与分流河道是最有利的沉积相带。

4. 2　成岩作用

成岩作用是影响碎屑岩储层物性的一个重要因

素。为表征不同区带不同成岩作用类型对中-深层碎

屑岩储层物性的影响，基于 Scherer 和 Beard［49-50］提出

的原始孔隙度恢复公式，定量恢复了不同构造带碎屑
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岩储层的原始孔隙度，同时结合前人研究［51-53］定量表

征了成岩作用强度，计算公式如下：

S0＝（Q25/Q75）1/2 （1）
Φ1=20. 91+22. 90/S0 （2）
Φ2=ΡΜ（Ρ1+Ρ2）/ΡΤ+C （3）
Φ3=Φ1-Φ2 （4）
Φ4=ΡΜΡ1/ΡΤ （5）
Φ5=Φ2-Φ4 （6）
Φ6=ΡΜΡ3/ΡΤ （7）

式中：S0为 Trask分选系数，无量纲；Q25和 Q75分别为粒

度累积概率曲线中 25 %和 75 %处对应的粒径大小，

mm；Φ1为原始孔隙度，%；Φ2为压实作用后剩余孔隙

度，%；Φ3为压实作用损失孔隙度，%；Φ4为胶结作用后

剩余孔隙度，%；Φ5为胶结作用减少的孔隙度，%；Φ6为
溶蚀作用后增加的孔隙度，%；PM为实测孔隙度，%；P1
为剩余粒间孔面孔率，%；P2为胶结物溶孔面孔率，%；

PT为总面孔率，%；C 为胶结物质量分数，%；P3为溶蚀

孔面孔率，%。

结果显示，环崖南地区古近系-新近系储层分选系

数为1. 32 ~ 3. 36，原始孔隙度在27. 73 % ~ 38. 26 %，不

同构造区带成岩环境差异较大，成岩作用对储层的影

响也有所不同（表 1）。崖城凸起三亚组储层埋藏浅，
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图11 环崖南地区崖13-1低凸起古近系-新近系储层物性特征

Fig. 11 Physical properties of the Paleogene-Neogene reservoirs in the Yacheng 13-1 low uplift， circum-Ya’nan area
a. 孔隙度与渗透率相关性；b. 粒度与渗透率相关性；c. 泥质杂基含量与渗透率相关性
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图10 环崖南地区不同构造区带储层成岩特征

Fig. 10 Diagenetic characteristics of reservoirs across varying structural zones of the circum-Ya’nan area
a. 中-细砂岩，A-5井，埋深3 475 m，三亚组，铸体薄片，单偏光；b. 中-粗砂岩，B-3井，埋深3 806 m，陵水组，铸体薄片，单偏光；c. 中-粗砂岩，C-5井，

埋深4 383 m，崖城组，铸体薄片，单偏光

（Ro代表镜质体反射率；I/S中的 I代表伊利石；S代表蒙皂石；图中数据格式为最小值 ~ 最大值/平均值。）
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压实作用和胶结作用对储层破坏最弱，溶蚀作用较强。

崖 13-1低凸起陵水组和崖城组储层埋深加大，压实作

用最为显著，胶结作用中等，溶蚀作用较弱，溶蚀孔隙受

到了强压实作用的破坏。崖南低凸起储层埋深最大，

压实作用中等，胶结作用和溶蚀作用最强。崖南低凸

起崖城组储层埋深大于崖 13-1低凸起，压实作用却更

弱，表明超压显著抑制了压实作用对储层的破坏。

4. 3　埋藏过程

前人研究表明，不同的埋藏方式对碎屑岩储层物

性具有显著影响，主要通过控制成岩作用强度和超压

发育程度来制约储层质量（图 12）。其中，压实作用强

度可通过埋藏史曲线与时间轴所围成的面积进行量化

评估，面积越大代表压实作用越强，对储层的破坏最为

明显［54-55］。综合前人研究成果发现，早期快速埋藏型

碎屑岩储层由于经历的深埋时间长，压实作用最强，并

且由于早期深埋，导致烃源岩过早成熟和有机酸提前

释放，使得早期溶蚀孔隙在后续长期强压实作用下遭

受严重破坏，因此这种埋藏方式对储层物性的破坏性

通常最强。恒速埋藏型压实作用强度中等，储层质量

介于早期和晚期快速埋藏之间。晚期快速埋藏对储层

有3个方面的积极意义：① 经历深埋时间短，压实作用

弱；② 由于快速深埋抑制了流体压力的消散，往往容

易形成超压［56］，超压的形成也可以减弱压实作用对于

储层孔隙的破坏；③ 有利于微裂缝的形成［57］。研究区

属于晚期快速埋藏型，新近纪晚期之前一直以浅埋为

主，到莺歌海组沉积期（约 5 Ma），地层快速沉降，超压

开始发育。崖南低凸起崖城组超压储层埋深在4 350 ~ 
4 800 m，颗粒接触方式却以点-线接触为主，表明超压

极大减缓了压实作用对孔隙的破坏，保护了原生孔

隙［58］。此外，研究区天然气充注时间与晚期快速埋藏

形成的微裂缝发育期高度吻合［57］，这些微裂缝不仅增

强了储层渗流能力［59］，还促进了有机酸溶蚀作用的发

育，进一步改善了储层质量。

4. 4　流体超压

流体超压可以通过抑制压实作用、胶结作用和有

孔隙演化
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图12 碎屑岩储层埋藏过程与孔隙演化对应关系（据文献［54-55，60-61］修改）

Fig. 12 Relationships between the burial process and pore evolution of clastic reservoirs （modified from references ［54-55，60-61］）
（ti为地层经历的埋藏时间， Ma；Zi为埋藏深度，km；Si为埋藏史曲线与时间轴围成的封闭区面积。）

表1　环崖南地区不同构造带成岩作用对储层物性的影响

Table 1　Impacts of diagenesis on the physical properties of 
reservoirs across varying structural zones of the circum-

Ya’nan area

构造区带

岩性

分选系数

初始孔隙度/%
压实作用损失孔隙度/%
胶结作用损失孔隙度/%
溶蚀作用增加孔隙度/%

分析孔隙度/%
实测孔隙度/%

误差/%

崖城凸起

中砂岩

1. 65
34. 8
21. 0

3. 0
10. 2
21. 0
22. 3

1. 3

崖13-1低凸起

粗砂岩

1. 45
36. 7
27. 7

5. 1
9. 0

12. 9
13. 7

0. 8

崖南低凸起

含砾中-粗砂岩

2. 07
31. 9
23. 6

7. 3
14. 3
15. 3
16. 9

1. 6
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机质热演化来改善碎屑岩储层物性，是优质储层发育

的有利因素。流体超压最主要贡献在于减少了地层的

有效应力，抵抗压实作用，有效保存孔隙［56］。同时，流

体超压还能够减缓胶结作用对储层的破坏：① 通过抑

制石英的发育来减缓硅质胶结作用［62-63］；② 增强了蒙

脱石层间水的稳定性，间接抑制蒙脱石向伊/蒙混层或

伊利石的转变过程［64］，有利于降低晚期黏土矿物胶结

对原生孔隙的破坏；③ 增加了碳酸盐在水溶液中的溶

解度，碳酸盐胶结受到抑制［65］。更重要的是，超压环

境能够延缓有机质热成熟过程，使得有机酸持续释放

并作用于更深的层位，从而在深层形成规模化的次生

溶蚀孔隙。与崖 13-1低凸起崖城组碎屑岩储层相比，

崖南低凸起崖城组储层虽埋深更大，但颗粒间仍保持

点-线接触特征。根据 Julie Kupecz的研究，10Ma超压

相当于减少800 m埋深［66］，崖南低凸起崖城组在4 754 m
埋深处压力系数高达 2. 39（图 13），DST实测地层最大

压力超出静水压力 50 Ma。这些证据充分表明，崖南

低凸起存在的强超压环境有效抑制了压实效应，为深

层储层孔隙的保存提供了关键保障。

5　不同区带优质储层形成机理

研究表明，碎屑岩储层的发育主要受到沉积与成

岩 2 大因素的控制，其中沉积环境对储层的发育起到

基础性的控制作用。沉积环境不仅决定了沉积物的

粒度，也控制了沉积物的分选性。大量实际资料证

实，稳定的强水动力环境通常是最有利于优质储层发

育的沉积相带。钻井资料揭示，环崖南地区 3 个凸起

带的有效储层均发育于（扇）三角洲平原-前缘沉积体

系，其中以水下分流河道与河口坝微相最为发育。原

始孔隙度恢复数据也显示了这些优势相带沉积砂体

具有较高的初始孔隙度。然而，原始孔隙的保存与演

化还受到后期成岩作用的强烈改造，不同构造带因成

岩环境和成岩演化过程的差异，最终储层物性表现显

著不同。

以崖城凸起三亚组储层为例，其主要为三角洲水

下分流河道及砂坝砂体，尽管粒度相对较细，但由于埋

藏较浅（埋深 2 800 ~ 3 100 m），碎屑颗粒多呈点-线接

触，原生粒间孔隙保存良好。同时，Ro 介于 0. 5 % ~ 
0. 7 %（图 13），正处于有机酸大量生成的窗口期，有机

酸进入碎屑岩储层使得长石、岩屑等颗粒大量溶蚀，地

层水矿化度明显升高。崖城凸起异常高孔隙度带正好

对应高矿化度区，也证明了崖城凸起优质储层的形成

与有机酸溶蚀作用有关（图14）。

与崖城凸起相比，崖 13-1低凸起陵水组和崖城组

储层虽然同样发育分流河道、水下分流河道及砂坝

砂体，且粒度较粗，但由于埋深明显增加（3 800 ~ 
4 100 m），压实作用显著增强。碎屑颗粒间多以线接

触为主，局部呈现凹凸接触，原生孔隙快速减少。同

时，Ro与地温梯度显示，崖 13-1 低凸起碎屑岩储层温

度偏离了正常地温环境，证实存在热流体活动的影响。

这种异常热事件导致有机质过早成熟以及有机酸提前

释放，而缺乏超压保护的早期溶蚀孔隙在强压实作用

下难以保存，最终造成崖 13-1 低凸起储层物性相对

较差。

相对于崖13-1低凸起，崖南低凸起崖城组储层以分

流河道砂体为主，粒度更粗，埋深更大（4 350 ~ 4 800 m），
且超压普遍发育。崖南低凸起碎屑岩储层颗粒间多呈

点-线接触关系，可见到大量的次生溶蚀孔隙，显示强

超压环境显著降低了压实作用对储层物性的破坏。此

外，超压还减弱了硅质胶结对崖南低凸起深层碎屑岩

储层的影响，镜下石英Ⅰ级加大更为常见，Ⅱ级加大相

对少见。同时，超压作用延缓了有机酸的生成与影响

深度，使得次生溶蚀孔隙的形成深度更大、时间更晚，

更有利于孔隙保存。

由此可见，中-深层碎屑岩储层的发育受到多种

因素的控制，有利的沉积相带是优质储层发育的基础，

但后期的成岩作用及成岩过程对深层储层的改造更为

显著，这也是不同构造带储层差异发育的主要原因。

因此，在确定优势相带的基础上，明确有利的成岩因素

及其影响范围，对于准确预测不同区带优质储层的空

间分布具有重要指导意义。
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图13 环崖南地区崖南低凸起流体超压强度特征

Fig. 13 Intensity of fluid overpressures in the Ya’nan low uplift of 
circum-Ya’nan area
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6　结论

1） 琼东南盆地环崖南地区不同构造带碎屑岩储

层发育特征具有明显差异。其中，崖城凸起储层主要

发育于三亚组，埋藏浅，岩性以长石石英砂岩为主，粒

度细，为中孔-中渗储层；崖 13-1低凸起储层主要发育

于崖城组和陵水组，埋深中等，岩性以长石岩屑砂岩为

主，粒度较粗，属于低孔-中渗储层；崖南低凸起储层

位于崖城组，埋深最大，主要发育长石岩屑砂岩，粒度

粗，储层类型以中孔-中渗为主。

2） 环崖南地区不同构造带中-深层碎屑岩储层

成岩环境与成岩特征差异明显。崖城凸起三亚组以

常压环境为主，压实作用弱，颗粒多呈点-线接触，原

生粒间孔隙发育，处于中成岩 A 期；崖 13-1 低凸起储

层埋深加大，处于常压异常高温环境，储层压实作用

显著加强，颗粒以线接触为主，局部见凹凸接触，处

于中成岩 B 期；崖南低凸起储层尽管埋深最大，但处

于超压环境，碎屑颗粒之间多以点-线接触为主，同

时也可见明显的铁质方解石胶结，整体处于中成岩

B期。

3） 环崖南地区中-深层碎屑岩优质储层的发育主

要受水动力条件、成岩作用、埋藏过程和流体超压等多

种因素的控制，不同构造带优质储层发育机理有所区

别。其中，浅埋藏条件下的弱压实作用是崖城凸起三

亚组优质储层发育的主要因素，过早溶蚀以及强压实

作用是制约崖 13-1 低凸起优质储层发育的主要破坏

性因素，而强超压的存在则是崖南低凸起深层优质碎

屑岩储层形成的关键原因。
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