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深水峡谷上游复合浊积砂岩储层类型及其展布规律
——以琼东南盆地中央峡谷陵水气田为例

付 超 1，谢玉洪 2，赵雨初 3，王 晖 1，苑志旺 1，徐 伟 1，陈国宁 1
（1. 中海油研究总院有限责任公司，北京 100028；2. 中海油有限责任公司，北京 100010；

3. 东南大学 仪器科学与工程学院，江苏 南京 211189）

摘要：琼东南盆地陵水气田位于中央峡谷上游，以浊积砂岩储层为主，受沉积和成岩作用共同影响，储层类型较为多样，表征难度较

大。为了预测深水甜点区分布，依据峡谷形态和埋深规律，将峡谷上游区域沿浊流流向依次划分为调整段、顺直段和弯曲段；通过综

合井筒中粒度、孔喉结构和填隙物类型对储层进行分类；基于岩石组构和物性参数间定量关系，分析对应沉积储层的沉积成因。研

究认为，峡谷调整段以粗粒重力流沉积为主，随着颗粒间杂基含量降低，储层物性向下游逐渐变好；顺直段以细-粉砂浊流沉积为主，

储层质量较为稳定，仅在局部因Ca2+离子富集致使胶结作用增强；弯曲段以粉砂质浊流堆积为主，较细的沉积粒度致使储层质量向

下游方向随着埋深的增加而逐渐变差。调整段沉积过程控制储层质量，顺直段-弯曲段成岩作用控制储层质量。
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Abstract：The Lingshui gas field， located in the upper reach of the Central Canyon in the Qiongdongnan Basin， shows the 
occurrence of turbidite sandstones.  However， the turbidite sandstone reservoirs of diverse types， jointly affected by both 
sedimentation and diagenesis， present challenges in characterization.  This study aims to forecast the distribution of 
favorable reservoirs in the deep-water areas of the Lingshui gas field.  Based on the morphologies and burial depths of the 
Central Canyon， we categorize the upper reach of the canyon head into the adjustment section， the low-tortuosity 
section， and the curved section.  This division allows for a detailed examination of the reservoirs’ fracture and filling 
types in the reservoirs.  Furthermore， we analyze the deposition and origin of the reservoir rocks based on the 
quantitative relationships between rock fabric and physical properties.  The results indicate that the adjustment section is 
dominated by coarse-grained gravity flow deposits， with reservoir physical properties gradually improving downstream as 
the intergranular matrix content declines.  The low-tortuosity section is primarily composed of fine-grained to silty 
turbidite sand bodies， with grain sizes marginally varying along the canyon and cementation emerging as a factor 
affecting the quality of reservoirs consisting of alternating thin- and thick-bedded sandstone.  The curved section 
principally comprises silty turbidite sand bodies， with reservoir physical properties gradually deteriorating downstream 
with an increase in the burial depth.  Therefore， it can be inferred that the reservoir quality is governed by the 
sedimentary process in the adjustment section and the diagenesis in the low-tortuosity and curved sections.
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21 世纪以来，世界深水油气勘探发展迅速，先后

在墨西哥湾、巴西、西非、北海和中国南海等地取得

了重大突破，发现浊流沉积可作为良好的深水油气

储层［1-2］。然而，深水浊积砂体储层质量受复杂的沉

积作用与后期成岩作用共同控制［3-5］，多种因素造成

砂体储层类型与规律难以刻画［6-7］。国内外研究从多

个角度探讨了储层质量的控制因素，例如，Lien
（2006）在研究挪威海深水浊积砂岩时指出浊积砂体

储层物性主要受控于沉积组构的粒度和泥质含量差

异［6］；Li（2014）在研究湖相浊积砂岩时指出其受后期

碳酸盐胶结影响，沉积组构与储层物性则无明显关

系［7］。故针对上述研究中存在的争议与矛盾，如何建

立深水储层沉积背景、成岩过程与物性（孔-渗关系

等）之间的定量关系成为深水储层研究中亟需解决

的难题。

从储层沉积背景角度出发，前人分别从宏观沉积相

带差异与微观沉积组构差异探讨原始沉积物对于储层

质量的影响［5， 8-10］，例如，Zhang（2015）和Wang（2022）均

指出水道轴部或朵叶主体的储集层物性明显好于其边

缘与溢岸沉积，其中水道轴部中粗砂岩通常表现出较好

的物性特征［3， 5］；Hansen（2015）则建立了由内天然堤向

外天然堤的物性参数变化［11］。此外，从储层成岩角度出

发，前人则主要探讨浊积砂体中成岩流体与成岩强度差

异［12-14］，例如，Anschutz（2002）提出钙质有孔虫的富集层

段有助于浊积砂岩中钙离子富集，进而增强胶结作

用［15］；Sylvester（2004）进一步指出滑塌作用也会改变成

岩流体性质，进而造成成岩强度变化［16］。
但是，对于琼东南盆地来说，大量外源沉积物汇入

造成其沉积过程复杂，沉积组构差异与埋深变化（陵水

气田东西埋深相差近 400 m）造成其成岩作用差异较

大，故亟需建立不同沉积参数和成岩强度差异对于储

层物性的影响。本次研究拟沿浊积砂体流体流动方向

参考深度差异进行分段，其分段内部沉积过程相近，埋

深一致；在此基础上，探讨不同分段内部沉积充填和成

岩作用对与储层质量的影响，最终划分出陵水气田储

层类型并预测其展布规律。

1　地质概况

琼东南盆地处于海南岛以南、西沙群岛以北的海

域，是一个大型的新生代裂谷型大陆边缘盆地，呈北东

向［17-19］。中央峡谷主要发育在盆地中部，根据其所处

位置划分为乐东—陵水段、松涛—宝岛段和长昌段，其

中乐东—陵水段为本次研究的范围（图 1a）。乐东—

陵水段位于中央峡谷上游区域，其中受到上游崖城低

凸起沉积物的供给；同时，近源混杂堆积的块体沉积快

速进入峡谷。峡谷上游区域，从外部形态上来说，从上

游至下游表现由非限制型峡谷向限制性峡谷转化。从

地形变化上来说，该区域地形由较平缓逐渐变陡。

中央峡谷发育于中新世，主要经历早中新世局部

抬升和晚中新世沉降 2 个大的构造演化阶段，整体上

构造活动相对稳定，无大型断裂发育。由于峡谷内部

浊积砂体的快速侵蚀，形成了具有相对稳定的峡谷壁

和全盆地可对比追踪的沉积边界。峡谷内部沉积地层

自下而上可划分为中新统三亚组、梅山组、黄流组，上

新统莺歌海组，以及更新统乐东组。其中，梅山组时期

主要发育海底扇沉积，黄流组与莺歌海组主要发育深

水峡谷沉积［20］，本次研究的目标层位为黄流组

（图1b）。

2　沉积过程与输送体系

琼东南中央峡谷陵水段依据其地貌样式与其形态

参数（表1）可以划分为3段。

1） 调整段：为浊流由半限制性背景搬运进入限制

型峡谷的过渡段。峡谷早期为中弯曲度峡谷，峡谷宽/
深比较小，地震响应为低幅、低连续性反射（图 2剖面

A—A′），解释为大型滑塌体发育；峡谷晚期，峡谷宽/深
比逐渐增加，地震响应为高幅、高连续性反射，解释为

浊积水道复合体。从垂向序列上，该段表现出底部粗

粒滑塌沉积，向上逐渐过渡到中粗粒浊流沉积。此外，

在调整段受不同方向物源供给影响［21-22］，峡谷早期沉
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积物来自北部隆起带的滑塌体，沉积范围较大

（图 2a）；后期以远源浊流沉积为主，其垂向上相互叠

置，平面上多沿峡谷发育，分布范围有限（图2b）。

2） 顺直段：为限制性峡谷中弯曲度变化较小段。

峡谷早期峡谷宽深比较小，并且下切深度较小（小于

50 m），地震响应表现为低幅、低频特点（图 2d剖面B—

B′），解释为峡谷底部滞留的小型滑塌体；峡谷晚期则

主要为高连续型、低频、低幅地震响应，依据 Li（2021）
和Gong（2020）对该区域的沉积认识，可以解释为厚层

浊积砂体［23-24］。同时，峡谷晚期相比早期横向侧积距

离增大（图 2d），参考苏明（2014）等研究，推测是受底

流作用造成的峡谷侧向迁移造成的［19］。从垂向序列

上，该段沉积以中-细粒砂岩为主，无明显的粒度变

化。从平面相带样式上，以较为顺直的浊积水道为主，

沉积物分布范围有限。

3） 弯曲段：为限制型峡谷中峡谷弯曲度急速增加

段。峡谷早期和晚期均为较低的宽/深比，反映该段浊

流较强的下切侵蚀能力，地震以近平行状高连续性、高

幅响应为主，可以解释为薄层浊积砂体与半远洋沉积

互层（图 2e 剖面 C—C′）。峡谷充填早期（图 2e）以下

切浊积水道沉积为主，该时期水道可见明显的鸥翼状；

向上至峡谷充填晚期，则主要以浊积水道末端朵体

为主。

此外，陵水段中央峡谷由西向东埋深逐渐变

浅［19， 25］，其中调整段为峡谷供给区，汇聚多方向沉积物

供给；顺直段主要为峡谷的搬运区，浊积流体形成，并

且快速向下游搬运；弯曲段主要为浊积水道沉积区。

从埋深上，上述 3段同样存在差异，其中调整段埋深范

围 3 500～4 500 m，顺直段为 3 300～4 000 m，弯曲段

为3 000～3 500 m。
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图1 琼东南盆地中央峡谷发育位置（a）及研究区地层综合柱状图（b）［17-19］

Fig. 1 Map showing the location of the Central Canyon in the Qiongdongnan Basin （a） and the composite stratigraphic column of 
the study area （b）［17-19］

表1　琼东南盆地中央峡谷上游区域不同分段形态参数

Table 1　Morphological parameters for different sections of the Central Canyon’s upper reach in the Qiongdongnan Basin

峡谷分段

调整段

顺直段

弯曲段

平均坡降/（°）
0. 3
0. 6
0. 1

下切深度/m
50
20
30

峡谷宽度/m
150
100
120

沉积充填类型

滑塌体、粗粒浊积水道

细粒浊积水道

细粒浊积水道

峡谷弯曲度/（°）
3～5
1～2

15
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3　峡谷储层基本特征

3. 1　储层岩石学特征

通过对研究区 40张薄片与 90个壁心样品的XRD
分析显示（图 3），不同分段内矿物组成差异较小，石英

含量最高，分布在 61. 27 %～87. 55 %，平均值为

72. 16 %；长石及岩屑成分含量大致相当，长石平均含

量为 15. 23 %，岩屑平均含量为 12. 61 %。岩石填隙物

包括胶结物和杂基，通过铸体薄片观察分析，其中胶结

物占比为 8 %，其主要成分为铁方解石和铁白云石，还

含有部分方解石和白云石，另外有少量铁质矿物，黄铁

矿和海绿石较为发育；杂基占比较低，小于5 %。

3. 2　孔隙结构特征

根据研究区 85块样品的孔渗分析，研究区储集层

孔隙度为 1 %～35 %，主要为 15%～20 %；渗透率为

0. 001×10-3～1 000×10-3 μm2，主 要 为 10×10-3～100×
10-3 μm2，属于中孔-中渗储集层。但是由于陵水段不

同区域由调整段向弯曲段埋深逐渐增加，因此对应孔

隙度逐渐减下。依据分段对于孔隙类型的统计，调整

段以铸模孔、长石溶孔和体腔孔为主；顺直段以粒间孔

和铸模孔为主；弯曲段则长石溶孔和体腔孔占比

较高。

3. 3　岩相类型与粒度变化

依据壁心特征与上述储层类型的对应的粒度范围

（图 3），本次研究对于不同分段内岩相类型进行划分。

①细-极细砂岩浊积砂体：沉积特征表现出明显的水

平纹层和交错层理，局部可见较为小型砾石；对应鲍马

序列中 Ta-Tb 段，指示流速较快的浊积过程［26］。②极

细砂质粉砂岩浊积砂体：该岩相以变形构造和小型爬

升层理为主，局部可见砂质注入体，对应鲍马序列中

Tc 段，指示浊流流速逐步减缓。③粉砂岩浊积砂体：

该类岩相总体粒度较细，对应鲍马序列中Td-Te段，参
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Fig. 2 Early （a） and late （b） geomorphology of the Central Canyon’s upper reach in the Qiongdongnan Basin and seismic profiles （c—e） 

of its different sections
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考 Stow（2000）对深水浊积体系的分类［27］，指示细粒浊

流流动过程。

上述 3 种类型的岩相类型占比在不同分段间存

在一定的差异。①调整段内浊积砂体粒度较为均

一，主要发育细-极细砂岩和极细砂质粉砂岩。②顺

直段内浊积砂体粒度分选差异较大，粒度变化从细-
极细砂岩浊积砂体相粉砂岩均有发育；同时该段内

部沉积构造也存在变化，其上游区域主要发育水平

纹层，其下游区域则可见大量滑塌变形构造。③弯

曲段浊积砂体粒度较为均一，以极细砂岩和粉砂岩

为主。

3. 4　成岩作用与孔隙变化

1） 钙质胶结作用

研究区胶结作用以方解石钙质胶结为主（图 4），

局部可见少量石英次生加大胶结。深水浊积砂岩中有

孔虫和钙质微古生物提供的Ca2+离子进入相邻砂岩孔

隙中，在碱性成岩环境下发生化学沉淀形成方解石胶

结物，分布在原生粒间孔隙内，呈接触式或孔隙式胶

结，导致储集层孔隙度减小。

研究区钙质胶结物含量平均值为 8 %，总体属于

中等胶结类型（图 3a）。储集层孔隙度及渗透率均与

钙质含量呈明显负相关关系，钙质含量越高，孔隙度及

渗透率越低。因此，钙质胶结是导致研究区储集层质

量差异的重要成岩作用。

2） 压实作用

储集层埋深为海底以下 2 500～4 500 m，处于中

成岩演化阶段，机械压实作用较强，岩石颗粒主要呈

点-线接触，压实率总体超过 50 %，属于中压实类型。

机械压实作用导致储集层原生粒间孔隙体积损失超

过 50 %，部分样品因早期钙质胶结作用抑制了机械压

实作用，使得原生粒间孔隙体积的损失小于 50 %
（图 4a）。

3） 溶解作用

研究区砂岩储集层的长石含量较高，在成岩过程

中容易发生溶解作用形成溶蚀孔隙，从而改善储集层

质量。但是，本次研究目的层岩石组分中长石占比较

小，溶解作用与该套储集层质量差异的关系较小。根

据砂岩微观薄片的统计，储集层溶蚀孔隙体积比例为

3 %～5 %，属于弱溶解类型。
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Fig. 3 Lithofacies types and grain sizes and corresponding mineral types and pore structures for different sections of the Central Canyon’s 
upper reach, Qiongdongnan Basin
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3. 5　储层类型划分

综合上述的粒度和孔隙类型可以孔喉结构将陵水

段储层分成3种类型（图5）。

1） Ⅰ类：主要发育在厚层浊积砂岩层，从测井曲

线上显示为低—高电阻率的特征。以石英粉砂质细-
极细砂岩为主，平均孔径大于 100. 00 μm，喉道宽度平

均为 9. 94 μm，压汞曲线表现出该类储层孔隙结构大

小相对均匀，孔隙连通性较高。

2） Ⅱ类：主要发育在向上快速变细的浊积砂岩

层，以极细砂质粉砂岩为主，平均孔径为 60. 00 μm，孔

隙形状因子平均为 0. 58，喉道宽度平均为 22. 11 μm，

压汞曲线显示其排驱压力增加，但是孔隙的歪度较小，

孔隙大小相对均一。

3） Ⅲ类：主要发育在薄-厚交互的浊积砂岩层，粒

度以粉砂岩为主，其平均孔径为7. 11～60. 00 μm，喉道

宽度较小（11. 32 μm）。此类储层压汞曲线歪度较大，

孔隙大小差异较大，储层压汞曲线歪度较大。

4　分区浊积砂岩储层质量变化规律

参考前人对于深水储层质量的研究，认为深水沉

积过程、成岩作用和沉积组构（碎屑颗粒岩相类型、粒

度、分选及泥质含量等）为控制储层质量的 3个重要因

素［3， 28］。但是不同分段内储层岩石特征差异较大，本

次研究利用交汇图，通过分析储层物性（孔隙度和渗透

率）之间的相互关系，推测其主控因素，并且通过连井

分析不同类型储层分布规律（图6）。

4. 1　调整段沉积-成岩过程与储层分布

依据上述恢复的地貌样式，调整段内部地形变化

不剧烈（图 2a，b），其中具有多条浊积水道汇入。其造

成浊积砂体在调整区上游发生汇聚，随着搬运过程在

调整区下游发生充分混合。对应储层孔隙度相对稳

定，而渗透率则快速上升（平均值由 15×10-3 μm2上升

至100 ×10-3 μm2）（图7a ，b）。

1） 沉积过程对于沉积组构的影响

峡谷早期，峡谷内部充填滑塌体，大量块状滑塌堆

积从峡谷两侧汇入（图 2a，b），粗粒滑塌体携带大量半

远洋细粒沉积，造成泥质杂基含量较高。峡谷晚期，随

着峡谷形态的逐渐稳定，地震剖面（图 2e ，f）中可以识

别大量的侧积成因浊积水道复合体。

依据壁心样品（图 7c），该区域主要发育中细浊积

砂岩，粒径中值范围 0. 06～0. 20 mm。通过将粒度中

值、分选系数和泥质含量与孔-渗数据进行交汇（图6d—
i），结果显示：①调整段上游，孔隙度与粒度中值相关

性较低（相关系数 R2>0. 4），与分选系数相关性次之

（R2≈0. 3），与泥质含量相关性同样较差（R2<0. 3）。而

渗透率则表现出不同的相关性，其与泥质含量相关度

较高（R2>0. 7）；与粒度中值和分选系数的相关性 R2均
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Fig.  4 Porosity reduction caused by cementation and compaction （a） and filling characteristics derived from polarizing microscopy （b）， 
scanning electron microscopy （c）， and energy spectrum analysis of clay mineral （d） and non-clay mineral （e） for reservoirs in the 

Qiongdongnan Basin
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Fig.  5 Logging curves， thin section images， grain size vs.  pore throat radius curves， and mercury injection curves of the three types of 
reservoirs in the study area of the Qiongdongnan Basin
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Central Canyon’s upper reach， Qiongdongnan Basin
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为 0. 4。②调整段下游，孔隙度与粒度中值和分选系

数相关性逐渐增加（R2≈0. 7），其与泥质含量相关性仍

较高（R2>0. 7）；渗透率与储层物性参数也表现出同样

的趋势（图7d—i）。

综上所述，该区域浊流沉积物供给速度较快，快速

堆积速率过程导致调整段颗粒粒度分选较差，较大颗

粒中的细粒泥质杂基降低了有效孔隙度的发育，在调

整段上游孔隙度与泥质含量表现出较好相关性，但孔

隙度与粒度中值和分选系数相关度较低。随着浊积流

体的快速密度分异［29-30］，在调整段下游区域粒度相对

均一，粒度中值与孔隙度表现较高的相关性。此外，泥

质杂基通过堵塞孔喉的方式降低了储层的渗透率，其

泥质含量超过 90 %后，渗透率降至 0. 1×10-3 μm2

以下。

2） 成岩作用对于储层物性的影响

依据 Houseknecht（1987）提出的成岩作用对孔隙

结构影响因素分析图版［31］，调整段储层主要表现为中

压实-强胶结特征（图 4a）。该区域埋深相对较大（>3 

500 m），受后期构造压实和埋藏的影响，但是该区域较

粗粒的骨架砂体降低了压实影响。颗粒中的泥质杂基

降低了储层物性。

除此之外，水道底部发育大量的有孔虫聚集［32-33］，
大量钙质介壳的富集使区域钙质胶结作用较强。同

时，泥岩受压实作用后产生的 Ca2+离子在浊积砂体构

型界面处（单期浊积砂体底部）同样形成较强钙质胶结

作用（图4c），形成局部低渗条带。

3） 储层分布

选取调整段 4 口井进行连井剖面对比（图 6a），剖

面显示Ⅱ类储层主要发育在调整段上游轴部区域

（图 6a W1 井附近），单井上表现出正韵律特征，下部

为中-细粒细砂岩，孔隙度范围 0. 20 %～0. 33 %，渗

透率范围 0. 1×10-3～1 000×10-3 μm2；该类型浊积砂体

延伸距离较远，大于井间距离（1 500 m），但是局部由

于胶结作用形成致密层从而造成储层垂向上存在较

强的非均质性［17］。依据其沉积成因推断在该区域，

受近源物源浊流和滑塌体的影响，总体以中-粗粒沉
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图7 琼东南中央峡谷调整段孔隙度-渗透率随搬运距离变化（a，b）、典型岩心样品照片（c）和物性参数交汇图（d—i）
Fig. 7 Variations in porosity and permeability with transport distance （a， b）， typical core samples （c）， and cross plots of petrophysical 

parameters （d—i） for the adjustment section of the Central Canyon’s upper reach， Qiongdongnan Basin
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积为主，颗粒间充填的大量细粒物质降低其储层物

性。随着搬运过程，在中央峡谷调整段下部（W5井附

近），受控于浊积流体的密度分异作用，造成粗粒浊流

和细粒浊流的分层。致使在调整段下游发育Ⅱ类储

层和Ⅲ类储层互层，其中细砂岩为主的层段对应Ⅰ类

储层，孔隙度范围 0. 02 %～0. 33 %，渗透率范围 5×
10-3～100×10-3 μm2；而粉砂岩层段对应Ⅲ类储层，孔

隙度范围 0. 20 %～0. 33 %，渗透率范围 40×10-3～

100×10-3 μm2。

4. 2　顺直段沉积-成岩过程与储层分布

顺直段内部地形变化剧烈（图 2a，b），整体以限制

型峡谷发育为主，峡谷内浊积水道在构型样式上表现

为多期叠置特点［34］。不同于调整段上、下游储层物性

发生快速变化，顺直段内部孔-渗关系相对稳定（孔隙

度范围0. 15 %～0. 30 %，渗透率范围0. 01×10-3～150×
10-3 μm2）（图8a，b）。

1） 沉积过程对于沉积组构的影响

顺直段储层多以厚层块状细-粉砂岩为主，粒径

中值范围 0. 01～0. 30 mm。受快速坡降影响，峡谷早

期，浊流流速较快［24］，在壁心上可以观察到少量变形构

造（图8c），推断该时期在峡谷内部存在小规模峡谷内部

滑塌；峡谷晚期，伴随浊积流体的快速堆积，复合浊积水

道以厚层箱状砂体发育为主，同时局部受到底流改造作

用。依据标定的壁心样品（图8c），该段主要为细-粉浊

积砂岩，粒径中值范围0. 02～0. 10 mm。

同样分别绘制粒度中值、分选系数和泥质含量与

孔-渗数据的交汇图（图8），其结果显示：①顺直段上游

与下游，储层孔-渗值与粒度中值和分选系数相关性较

高（R2≈0. 9），但是散点图中存在中孔-低渗异常值；②顺

直段中游，储层孔-渗值与粒度中值和分选系数相关性

仍较高（R2≈0. 8），但是局部点表现出较大的偏差，其表

现出中孔-极高渗的特征（图 8）。由于该段内整体泥

质含量较低（Vsh<35 %），因此相关系数不具有代表性。
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图8 琼东南中央峡谷顺直段孔隙度-渗透率随搬运距离变化（a，b）、典型岩心样品照片（c）和物性参数交汇图（d—i）
Fig. 8 Variations in porosity and permeability with transport distance （a， b）， typical core samples （c）， and cross plots of petrophysical 

parameters （d—i） for the low-tortuosity section of the Central Canyon’s upper reach， Qiongdongnan Basin
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结合沉积过程推测，该区域浊流沉积流速较快。

①顺直段上游和下游区域，可形成厚层浊积砂体储

层，其厚层的浊积砂体储层为多期砂体叠置，由于较

快的浊流流速，因此整体分选较好，储层质量整体受

控于粒度中值；局部异常点为钙质/泥质胶结条

带［17， 35］。②顺直段中游中部，由于较陡的地形坡度，

沉积物难以有效保存，因此局部砂体厚度减薄（W8井

附近）；与顺直段上、下游相似，储层质量整体受控于

粒度中值。其中局部异常点，依据该点所对应岩心上

可识别较明显的交错层理，推测其为底流改造致使局

部细粒沉积物被侵蚀，储层质量改善。参考前人对于

底流改造储层的认识，认为底流作用通过增加分选程

度，进而改善顺直段储层质量［36-41］。
2） 成岩作用对于储层物性的影响

同样依据前述 Houseknecht（1987）建立的图版，

顺直段储层减孔成因主要为中弱压实-强胶结作用

（图 5a）。顺直段埋深范围为 3 000～3 500 m，压实作

用对储层物性的影响弱于调整段，主要由于胶结作用

造成的原生孔隙减少。根据王敏（2021）对浊积砂体构

型样式和胶结作用的认识，在不同级次构型界面处和

水道-天然堤溢岸区域胶结作用较强［13］，造成储层内

部物性变差。同时，结合前述的沉积过程，该区域浊积

储层受底流作用较强，因此颗粒间杂基含量较小，为钙

质胶结提供了足够的空间。

3） 储层分布样式

选取顺直段从上游至下游3口井进行对比（图6b），
从单井上可以识别出 2 套全区可对比的储层，从其垂

向韵律来看，可以划分为 2 期正韵律砂体，水道轴部

（W8井）为复合正韵律，底部滑塌体为复合反韵律特征

（图 6b）。对于第二期砂体，以Ⅰ类储层以峡谷中、晚

期厚层细-粉砂岩储层叠置发育为主，从单井上表现

出正韵律特征，孔隙度范围 0. 20 %～0. 33 %，渗透率

范围 0. 01×10-3～150×10-3 μm2；该类型浊积砂体储层，

在顺直段中均有发育，并且延伸距离较远，大于井间距

离（1 500 m）。对于第一期砂体，Ⅱ类和Ⅲ类储层以峡

谷早期厚层细-粉砂岩储层叠置发育为主，其在顺直

段上游和下游堆积。该类储层孔隙度范围 0. 20 %～

0. 33 %，渗透率范围 0. 1×10-3～50×10-3 μm2，延伸距离

有限。

4. 3　弯曲段沉积-成岩过程与储层分布

弯曲段（图 2a，b），地形坡度逐渐平坦，浊积砂体

在峡谷末端快速卸载形成中薄层状储层。伴随浊积流

体向下游流动过程中大量细粒泥质沉积混入，造成弯

曲段储层质量向下游逐渐变差，（孔隙度由 0. 3 %～

0. 4 %快速降至 0. 2 %，渗透率由 50×10-3～1 000 μm2

变为30×10-3 μm2）（图9a，b）。

1） 沉积过程对于沉积组构的影响

弯曲段储层多以中薄层块状粉砂岩为主，粒径中

值范围 0. 01～0. 30 mm。该区域坡形较为平缓，为沉

积体系末梢区域。峡谷早期，该区域沉积物主要为上

游浊积流体滑塌或者搬运沉积。主要以厚层泥岩沉积

为主。峡谷晚期，浊积流体在该区域流速下降，出现溢

岸和边缘朵体沉积。此外，在弯曲段，伴随流速下降，

浊积流体下切侵蚀基底，形成混杂泥质沉积物的储层。

并且伴随搬运距离的增加，其泥质含量逐渐增加。分

别绘制粒度中值、分选系数和泥质含量与孔渗数据的

交汇图（图 9），其结果显示弯曲段样品点中泥质含量

与孔隙度相关性较高（R2≈0. 85），高于粒度中值（R2≈
0. 6）和分选系数（R2≈0. 55）。并且随着搬运距离的增

加，其相关系数变化不大。

2） 成岩作用对于储层物性的影响

该区域埋深深度小于 2 500 m，按照 Houseknecht
（1987）建立的图版，该区域储层受中压实-中弱胶结

作用，其储层物性整体受到后期成岩作用影响较小。

主要影响该区域的成岩作用为胶结作用，通过 Anjos
（2000）对于海相浊积砂岩研究，认为在水道末端泥岩

中释放的钙离子容易进入相邻的（中）细砂岩相中发生

钙质胶结，导致其钙质胶结物含量较高，增强其钙质胶

结作用［42］。此外，造成弯曲段向下游储层质量变差的

原因，除了上述的沉积搬运过程外，较强的胶结作用也

会加剧储层物性变差。

3） 储层分布样式

选取弯曲段从上游至下游 3 口井进行对比

（图 6c），该区域主要发育Ⅱ类储层。由于弯曲扩散段

成岩作用较弱，因此不发育Ⅲ类储层。同时该区域整

体粒度为粉砂岩沉积，缺少粗粒浊积供给，因此整体Ⅰ
类储层发育较为有限，仅在W14井附近发育局限的Ⅰ
类储层。对于Ⅱ类储层的发育范围，受上述的沉积成

因和成因作用的共同影响，其中弯曲段上游部分Ⅱ类

储层占比为 30 %，至弯曲段下游（W14 井区）降至

15 %。

5　深水峡谷上游区域储层发育模式

从沉积组构来看，浊积水道储集层的原始孔隙度

和渗透率分别受控于岩石分选和泥质含量。不同岩

相的沉积组构与胶结强度的差别：①对于调整段，其
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内部主要以中-粗砂岩为主，滑塌和粗粒浊流提供了

主要的沉积物，因此该类储层骨架颗粒粒度较粗。但

是，伴随浊积流体的密度分异作用，沉积物在搬运过

程中，颗粒间杂基含量逐渐减少，其造成调整段上游

储层物性差于调整段中部；调整段下游随着搬运距离

的增加，颗粒粒度快速变细，因此储层物性逐渐变差。

总之，该区域储层沉积组构变化较大，因此其对于储

层物性变化具有较明显的作用。②对于顺直段和弯

曲段，其浊积砂体粒度分异不明显，水道表现出底部

细砂岩浊积水道，上部粉砂岩溢岸或天然堤的两层结

构。其沉积组构变化不明显，储层质量主要受控于胶

结作用。此外，该区域受底流作用明显，浊积水道存

在明显的迁移［24］。局部强底流改造形成的具有层理

构造的中-粗砂岩或中-细砂岩，其沉积组构与孔隙

结构得到极大改善储集层物性明显好于块状构造的

同一岩性。

王敏等（2022）对于深水水道的研究指出，不同次

级浊积砂体内部储层质量存在差异［13］。对于琼东南

盆地不同分段来说，不同叠置样式下的浊积砂体内部

储层物性差异较大。①调整段，滑塌体和粗粒积水道

轴部发育厚层的富砂型岩相组合，钙质胶结总体较

弱，储集层平均物性较好，仅水道底部下切面及水道

内部砂岩界面附近存在相对低渗的钙质胶结条带

（图 10）。故该区域调整段中、下游区域浊积砂体中部

为有利储层富集区域。②顺直段和弯曲段，浊积砂体

同样表现出两种类型的叠置样式：侧积型和加积型，

其中坡度变化区域主要加积型，其余区域主要发育侧

积型。对于加积型浊积砂体，水道间相切割，少隔夹

层发育，整体物性较好；对于侧积型浊积砂体其中道

侧向叠置边界处容易形成相对富泥的岩相组合，物性

变差，成为水道复合体内部的侧向渗流屏障。

总之，对于深水浊积砂体内部甜点区预测，可基于

其沉积模式和主控成因进行预测。例如对于调整段，

其储层受控与浊流流动过程中的粒度分异，并且排除

上述描述的高值低渗条带。可推测该区域有利储层主

要富集在调整段中下游的厚层砂岩区域；对于顺直段
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图9 琼东南中央峡谷弯曲段孔隙度-渗透率随搬运距离变化（a，b）、典型岩心样品照片（c）和物性参数交汇图（d—i）
Fig. 9 Variations in porosity and permeability with transport distance （a， b）， typical core samples （c）， and cross plots of petrophysical 

parameters （d—i） for the curved section of the Central Canyon’s upper reach， Qiongdongnan Basin
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和弯曲段，其储层主要受控于成岩作用中胶结作用和

压实作用，故其中隔夹层发育较少区域与埋深相对适

中区域可作为油气勘探开发的甜点区域。

6　结论

1） 按照峡谷形态和浊积砂体埋深等将陵水气田

浊积砂岩储层划分为调整段、顺直段和弯曲段。其中，

调整段发育大量滑塌体堆积，顺直段浊积流体快速搬

运，在弯曲段可以形成朵体堆积。

2） 陵水气田浊积体以细砂岩、泥质粉砂岩和粉砂

质泥岩为主，孔隙以粒间孔、粒间溶孔和铸模孔为主。

结合粒度分布特征和孔隙结构，将储层划分为 3 种

类型。

3） 针对调整段，指出峡谷受早期大范围滑塌体作

用影响，浊积水道不同分段内部泥质和钙质填隙物含

量差异较大。依据其沉积参数与物性参数交汇分析，

明确该区域以晶间孔发育为主，受胶结作用影响较小，

有利储层主要发育在沉积物通量较大的块状浊积砂岩

区域。

4） 针对顺直段和弯曲段，粒度顺峡谷流动方向存

在小幅变化，胶结作用对于薄-厚互层砂岩储层具有

一定影响，储层质量主要同时受控于沉积物通量与地

形坡度，表现为不同浊积砂体叠置样式对应的储层质

量存在差异。有利储层发育在隔夹层发育较少区域与

埋深相对适中区域。
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