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摘要:琼东南盆地深水区乐东 陵水凹陷梅山组是目前油气勘探的热点,高温超压环境下梅山组储层

成岩及孔隙演化过程是目前研究的重点.本文综合薄片、扫描电镜、储层物性、碳氧同位素、黏土 X衍射等

资料,开展乐东 陵水凹陷梅山组储层成岩作用研究,确定成岩共生序列,建立孔隙演化模式.研究结果表

明:乐东 陵水凹陷梅山组储层经历压实、胶结、溶蚀等多种成岩作用;成岩序列为早期黏土胶结→方解石

胶结→长石、碳酸盐矿物溶蚀→石英加大、自生石英颗粒→铁方解石、铁白云石胶结→一期油气充注→长

石、碳酸盐矿物溶蚀→二期油气充注;高温和超压抑制胶结物发育的同时改善成岩流体,发育溶蚀孔隙,具

有高温增孔、超压保孔的特点.
关键词:储层成岩作用;超压;孔隙演化;深水;梅山组;琼东南盆地

doi:１０．１３２７８/j．cnki．jjuese．２０２４０２４６　　　中图分类号:TE１２２．１;P６１８．１３　　　文献标志码:A

收稿日期:２０２４ ０９ １０
作者简介:高彦杰(２０００—),女,博士研究生,主要从事储层成岩作用及构造 成藏年代学研究,EＧmail:gaoyj８１６＠１６３．

com
通信作者:沈传波(１９７９—),男,教授,博士生导师,主要从事构造 成藏年代学研究,EＧmail:cbshen＠cug．edu．cn
基金项目:中国海洋石油有限公司“十四五”重大科技项目(KJGG ２０２２ ０１０３);湖北省自然科学基金创新群体项目

(２０２１CFA０３１)

SupportedbytheMajorScienceandTechnologyProjectofCNOOCDuringthe１４thFive YearPlanPeriod(KJGG
２０２２ ０１０３)andtheInnovationGroupProjectofNaturalScienceFoundationofHubeiProvince(２０２１CFA０３１)

ReservoirDiagenesis PoreCoＧEvolutionMechanismofMeishanFormation
inDeepwaterWestZoneofQiongdongnanBasin

GaoYanjie１,２,GanJun３,HuQianwei３,JiangRufeng３,WangZiling３,GeXiang１,２,ShenChuanbo１,２

１．SchoolofEarthResources,ChinaUniversityofGeosciences,Wuhan４３００７４,China

２．KeyLaboratoryofTectonicsandPetroleumResources(ChinaUniversityofGeosciences),MinistryofEducation,

　Wuhan４３００７４,China

３．HainanBranch,CNOOCChinaLimited,Haikou５７０３１１,China

Abstract:ThereservoirofMeishanFormationinLedong Lingshuisaghasbecomearesearch
hotspot,andthestudy ofdiageneticperiod andreservoirporeevolutionin a highＧtemperature



overpressureenvironmentisextremelyimportantinQiongdongnanbasin．Inthispaper,thediagenesisof
MeishanFormationreservoirinLedong Lingshuisagwasstudiedbysynthesizingthedataofthin
sections,scanningelectronmicroscopes,reservoirphysicalproperties,carbonandoxygenisotopes,and
clayXＧdiffraction,soastodeterminethediageneticsymbiosissequenceandestablishtheporeevolution
model．Theresultsshowthatthereservoirsof MeishanFormationinLedong Lingshuisaghave
undergonevariousdiagenesisprocessessuchascompaction,cementationanddissolution,andthe
diageneticsequencesareasfollows:earlyclaycementation→calcitecementation→feldspar,carbonate
dissolution→ quartzincrease,authigenicquartzparticles→ironcalcite,irondolomitecementation→
firstＧphaseoilandgascharging→feldspar,carbonatemineraldissolution→ secondＧphaseoilandgas
charging．Undertheinfluenceofhightemperatureandoverpressure,thedevelopmentofcementationis
inhibitedandthedissolutionporosityofdiageneticfluidisimproved．Theoverallporosityincreasesdue
tothehightemperatureandremainsunchangedunderoverpressure．

Keywords:reservoirdiagenesis;overpressure;poreevolution;deepwater;MeishanFormation;

Qiongdongnanbasin

０　引言

成岩作用一词最早由vonGumbel[１]在１８６８年

提出,指的是沉积物在埋藏过程中为适应新的环境

(温压和流体条件)而发生的岩石矿物和结构的转

变[２].在２０世纪７０年代,与以往认为储层受控于

沉积相带这一认识不同,Nagtegal[３]提出储层质量

受控于成岩作用这一观点.近年来,致密砂岩储层

的成岩作用研究集中在储层致密化与油气成藏时序

厘定、高温高压背景下的成岩作用阶段、物源环境及

沉积环境对砂岩类型及成岩演化的约束、构造作用

对成岩期次的控制等方面[４１０].特别是在高温、高
压、高CO２ 条件下,成岩作用对砂岩的孔隙结构和

物性特征产生了显著影响[７,１１１３].
随着深水勘探程度的不断深入,琼东南盆地陵

水凹陷梅山组取得油气突破,多口探井气测异常,获
得工业油气流[１４],琼东南盆地的深水区块显示出巨

大的勘探前景,梅山组海底扇沉积物的孔隙演化和

成岩过程逐渐成为研究焦点[１１,１５１８].朱沛苑等[１５]

研究指出梅山组砂体经压实、胶结作用的影响,储层

物性降低,后期弱溶蚀对孔喉有一定改善作用.曾

小明等[１１]研究发现沉积环境对储层原始孔隙度有

控制作用,后期成岩作用过程主导孔隙演化.Chen
等[１９]指出成岩流体的多阶段活动是形成异常高孔

隙区的关键因素之一.还有研究发现超压环境可以

有效地阻止孔隙在成岩过程中的压实,从而保护孔

隙空间,使在成岩作用晚期还具有较高的孔隙度和

渗透率[８].尽管目前对梅山组的成岩作用研究方面

取得了一些成果,但针对乐东 陵水凹陷梅山组在高

温超压背景下的成岩 孔隙协同演化机制研究仍不

明确,尚待进一步研究.
本文以琼东南盆地深水西区乐东 陵水凹陷为

研究对象,通过铸体薄片、扫描电镜、储层物性、C
O同位素分析和粒度分析等研究方法,建立高温超

压背景下的成岩演化序列及孔隙演化过程,旨在探

讨高温超压背景下的成岩作用与孔隙演化耦合机

制,明确高温超压环境对于成岩作用的影响,进而控

制孔隙发育和消减的全过程.该研究对丰富琼东南

盆地梅山组储层高温超压体系下的成岩 孔隙演化

过程认识上具有重要意义,也可为油气的进一步勘

探提供依据.

１　区域地质特征

琼东南盆地位于南海北部大陆架边缘[２０],面积

约为５．３×１０４km２[２１].盆地南段为西沙隆起,西部与

莺歌海盆地相邻,东边为珠江口盆地,北部为海南隆

起[２２２３].盆地整体经历始新世—渐新世裂陷作用及

中新世坳陷两大构造演化阶段,形成盆地内“南北分

带、东西分块”构造格局[２４].研究区乐东 陵水凹陷

位于琼东南盆地中央凹陷带西部(图１a),北西为崖南

陵水低凸起,南东被陵南低凸起阻挡,整体呈 NEE
EW 向展布,具有“下断上坳”的垂向双层结构[１５],自
下而上由古近纪、新近纪和第四纪地层组成,依次为

始新统岭头组,渐新统崖城组、陵水组,中新统三亚组、
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梅山组和黄流组,上新统莺歌海组以及第四系乐东组

(图１b).梅山组二段低位体系域时期发生大规模海

退,导致梅山组二段部分缺失.梅山组二段高位体系

域时期盆地覆水面积增大,形成半深海环境,该环境

一直持续到梅山组一段低位体系域时期,此时乐东

陵水凹陷发育大规模扇体,高位体系域时期覆水范围

进一步扩大,发育深海沉积环境[１１,１４１５].

２　实验样品与方法

本文样品采自琼东南盆地乐东 陵水凹陷梅山

组５口井共计８５个壁心样品,以粉砂岩和细砂岩为

主.A１、A２井位于陵水凹陷南侧,A３、A４、A５井位

于乐东凹陷东侧,５口井均钻遇梅山组.
取样品新鲜部分制成薄片,通过铸体薄片和扫

描电子显微镜观察确定孔隙微观特征,明确胶结物

组分及含量.对样品进行物性测试及激光粒度分

析,得到孔渗、粒度数据,用以恢复储层原始孔隙度.
随后开展黏土X衍射分析,明确储层黏土矿物类别

及含量,用以判断成岩阶段,建立成岩序列.
使用同位素质谱仪对研究区１４个样品进行碳

氧同位素分析.将样品放置于反应瓶中进行排空处

理,然后通过磷酸与碳酸盐反应生成 CO２气体,在
高纯氦气的带动下在线除水,经色谱柱将 CO２气体

与其他杂质气体分离后进入同位素质谱仪进行同位

素比值δ１３C和δ１８O的测定.本实验依托中国地质

大学(武汉)构造与油气教育部重点实验室完成.
最后,对获取的相关数据进行整理计算,得到研

究区梅山组矿物、孔隙等微观特征,明确高温超压背

景下的储层成岩序列,探讨高温超压环境对于成岩

作用的影响,恢复储层整体孔隙演化过程.

３　储层特征

３．１　岩石学特征

研究区梅山组储层以碎屑岩为主,存在少量碳

酸盐岩.通过５口井共计８５个壁心样和７１张岩石

薄片资料的统计分析发现,研究区岩性粒度较细,以
粉砂岩与细砂岩为主,另有少量中砂岩.砂岩岩石

类型主要为长石石英砂岩和岩屑长石砂岩(图２、图
３),部分为长石岩屑砂岩、岩屑石英砂岩与长石砂

岩,其中:石英体积分数为３０．０％~８５．５％,平均为

５６．６％,其中单晶石英体积分数较大;长石体积分数

为４．０％~１９．０％,平均为９．８％;岩屑体积分数为

０~１３．５％,平均为７．７％,以变质岩岩屑为主,有少

量喷出岩岩 屑 (图 ３).储 层 泥 质 体 积 分 数 较 小

(０．５％~２５．０％),平 均 为 ３．７％. 颗 粒 磨 圆 为

次棱—次圆,分选中等(图４),颗粒间以点—线接触

为主,部分为线接触.砂岩成分成熟度较高,结构成

熟度中等,表明了经过长距离搬运的远源沉积特点.

图１　琼东南盆地构造简图(a)与地层柱状图(b)
Fig．１　Structuralmap(a)andstratigraphiccolumn(b)oftheQiongdongnanbasin
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Q．石英、燧石、石英岩和其他硅质岩岩屑;F．长石以及花岗岩和花

岗片麻岩类岩屑;R．除 Q、F中的岩屑以外的其他岩屑以及碎屑云

母和绿泥石.

图２　乐东 陵水凹陷梅山组砂岩储层类型图

Fig．２　Sandstonereservoirtypesof MeishanFormationin
Ledong Lingshuisag

３．２　物性特征

通过铸体薄片观察,梅山组储层面孔率变化大,

分布在０．５％~２２．０％之间,平均为９．５％.孔隙类

型以原生孔、铸模孔和长石溶孔为主;其次为粒间溶

孔、粒内溶孔和生物体腔孔(图４).
通过岩心和壁心取样实验分析,得到梅山组孔隙

度主要为３．８０％~２６．８０％,平均为１８．８０％;渗透率主

要分布在(０．０５~１４２．００)×１０－３μm２,平均为３９．１０×
１０－３μm２;主要表现为中孔低渗的储层特征(图５,表

１),局部发育中孔中渗(甜点)储层,孔渗关系好.

４　成岩作用类型及成岩序列

４．１　机械压实作用

研究区压实作用主要发生在成岩早期,储层中

如云母、变质岩岩屑等的塑性颗粒在埋深加大过程

中会 发 生 形 变 或 位 移,导 致 颗 粒 间 接 触 相 对 紧

密[１２,１８],对储层起破坏性作用[２５].
乐东 陵水凹陷处于超压背景下[２６],普遍发育

机械压实作用,观察到石英等脆性颗粒内具裂纹(图

６a、b、c),甚至破裂(图６d);云母等塑性矿物被压

扁,发生形变(图６c);碎屑颗粒定向排列(图６e).

a．A１井,３７２０m(－),长石岩屑石英中 细砂岩;b．A１井,３７２０m(＋),长石岩屑石英中 细砂岩;c．A２井,３９８０m(－),岩屑长石石英细

中砂岩;d．A２井,３９８０m(＋),岩屑长石石英细 中砂岩.

图３　乐东 陵水凹陷梅山组砂岩镜下铸体薄片

Fig．３　MicroscopiclamellaeofthesandstoneinMeishanFormation,Ledong Lingshuisag
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a．A２井,３９８８m,原生孔、铸模孔、粒间溶孔,次棱—次圆状,分选中等;b．A２井,３９９８m,原生孔、生物体腔孔、长石溶孔,次棱—次圆状,

分选中等;c．A１井,３７２０m,长石溶孔、粒内溶孔,次棱—次圆状,分选中等;d．A３井,４０４５m,原生孔、铸模孔、生物体腔孔,次棱—次圆

状,分选中等.

图４　乐东 陵水凹陷梅山组孔隙类型铸体薄片照片

Fig．４　PhotographofporetypesofMeishanFormationinLedong Lingshuisag

图５　乐东 陵水凹陷梅山组储层孔渗关系图

Fig．５ 　 Reservoir porosity and permeability diagram of
MeishanFormationinLedong Lingshuisag

但在埋深４０００m 以下的储层仍可看到碎屑颗粒呈

点 线接触(图６f),反映出超压在一定程度上对成岩

压实作用的抵制.

４．２　胶结作用

４．２．１　碳酸盐胶结

根据岩石薄片(图７)鉴定结果,研究区碳酸盐

胶结物体积分数为０．５％~３８．０％,平均为７．５％,以
铁方解石为主,呈基底式胶结充填于粒间孔隙中,碎
屑颗粒呈漂浮状分布(图７a、f、g);其次为白云石、
铁白云石,自形程度好,呈粉晶状颗粒充填在经历过

压实的粒间孔隙中(图７b、d),产出较分散且总体体

积分数较低(普遍低于５％),对储层发育影响较小,
其形成与深部热流体入侵有关;菱铁矿微晶多呈团

块状发育(图７c、h),极少部分泥晶菱铁矿不均匀交

代颗粒.
对研究区１４个样品进行碳氧同位素分析(表

２),δ１３C在－２．０１‰~８．５８‰之间,δ１８O大于－１０‰
(图８a),表明梅山组储层碳酸盐胶结物的来源主要

为成岩碳酸盐和与生物气有关的碳酸盐,胶结物形

成时间较早,且部分胶结物的成因与甲烷细菌活动

生成生物气有关[７,２７２９].
为进一步明确储层中碳酸盐胶结物的形成时期

及物质来源,在 C O 同位素研究的基础上,利用

Keith等[３０]和Shackleton[２７]提出的经验公式计算无

量纲Z,并推算碳酸盐胶结物沉淀时的温度(图８b):
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表１　乐东 陵水凹陷梅山组储层物性数据(部分)

Table１　ReservoirphysicalpropertydataofMeishanFormationinLedong Lingshuisag(partial)

井号 井深/m 岩性
渗透率/

(１０－３μm２)
孔隙度/％ 井号 井深/m 岩性

渗透率/

(１０－３μm２)
孔隙度/％

A１

A２

A３

３７０３．０ 泥质粉砂岩 ２９．０５ ２３．６３

３７１８．０ 粉砂岩 １１９．８６ ２６．７７

３７３８．０ 粉砂岩 ７７．４５ ２３．２２

３７４０．３ 粉砂岩 ８５．２４ ２３．５８

３７４３．０ 粉砂岩 ６４．８７ ２２．９５

３７４５．０ 粉砂岩 ８１．４２ ２４．６１

３７４７．０ 粉砂岩 ８９．８１ ２５．４４

３９６６．０ 灰色粉砂岩 ２８．６０ ２３．８７

３９６７．０ 灰色粉砂岩 ５６．６３ ２３．０５

３９７１．０ 灰色粉砂岩 ４１．５８ ２２．８２

３９８０．０ 灰色粉砂岩 ７８．７２ ２２．７４

４０２２．０ 灰色粉砂岩 ４．２９ ２１．２９

４０３０．０ 灰色泥质粉砂岩 ０．０６ １５．４４

４０３２．５ 浅灰色粉砂岩 ０．０５ ３．７５

４０４１．２ 粉砂岩 ４２．６５ ２４．３４

４０４５．２ 粉砂岩 ４９．０５ ２４．４０

A３

A５

４０５２．３ 粉砂岩 ９．４５ １９．９５

４０５６．４ 粉砂岩 ３８．７１ ２４．０４

４０６５．０ 粉砂岩 １９．９１ ２２．８９

４０６９．５ 粉砂岩 ４７．４４ ２５．９８

４０８３．８ 灰质细砂岩 ０．０５ ５．１１

４０８４．６ 灰质细砂岩 ０．０５ ６．１３

４０８６．２ 灰质细砂岩 ０．０９ ８．４２

３７６８．０ 灰色细砂岩 １５．４３ １９．０９

３７７２．０ 灰色细砂岩 １８．２０ ２０．０４

３７８６．０ 灰色细砂岩 ３５．１９ １８．５８

３７９７．０ 灰色细砂岩 １８．９７ １８．１２

３８２０．０ 灰色细砂岩 １０．８０ １７．２２

３８３３．０ 灰色细砂岩 １４．６４ １７．４６

３８９４．０ 灰色粉 细砂岩 ３．２６ １７．１８

３８９８．０ 灰色粉 细砂岩 ８．７７ １７．４０

a．A１井,３７０３m,粒间充填粉晶白云石,石英颗粒具裂纹;b．A１井,３７４５m,石英(Q)颗粒表面具裂纹;c．A２井,４０２２m,云母(Ms)变形,

石英颗粒具裂纹;d．A１井,３７５３m,脆性颗粒破裂;e．A３井,４０７０m,颗粒定向排列;f．A１井,３７４９m,颗粒点 线接触.

图６　乐东 陵水凹陷梅山组压实作用微观图片

Fig．６　MicroscopicphotosshowingcompactioncharacteristicsofMeishanFormationinLedong Lingshuisag
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a．A２井,３９５８m(—),方解石基底式胶结;b．A５井,３７５１m(扫描电镜),粒间充填石英、铁白云石(Ak)、片状伊蒙混层(I/S),铁白云石溶

蚀;c．A１井,３７７４m(—),石英加大边呈锥状,菱铁矿微晶团块状胶结;d．A５井,３７５５m(扫描电镜),铁白云石、方解石(Cc)、片状伊蒙混

层;e．A１井,３７１８m(—),黑云母(Ms)绿泥石化;f．A２井,３９７１m(—),早期方解石孔隙式胶结;g．A３井,４０８５m(阴极发光),石英颗粒

不发光,长石发亮蓝色或暗蓝色光,方解石发橘黄色或亮橘黄色光;h．A５井,３５７０m(扫描电镜),石英、菱铁矿(Ic)、石膏(G)、晶形较差的

假六边形高岭石(K)、片状绿泥石(Ch)、被溶蚀的石英颗粒与菱铁矿颗粒;i．A１井,３７２２m(—),石英加大边;j．A３井,４０４５m(扫描电

镜),粒间及粒表发育绿泥石薄膜,颗粒溶蚀形成粒内溶孔;k．A３井,４０４９m(扫描电镜),有孔虫生物体腔孔充填伊利石(I)与高岭石;l．A１
井,３７３８m(—),长石颗粒黏土化.

图７　乐东 陵水凹陷梅山组胶结作用微观图片

Fig．７　MicroscopicphotosshowcementationcharacteristicsofMeishanFormationinLedong Lingshuisag
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表２　乐东 陵水凹陷梅山组储层碳氧同位素数据

Table２　Carbonandoxygenisotopedataofreservoirsin
MeishanFormationinLedong Lingshuisag

井号 井深/m δ１３CV－PDB/‰ δ１８OV－PDB/‰

A１

３７３５．２ －１．８９ －８．９８

３７４０．３ －１．６８ －９．００

３７４５．０ －２．０１ －７．７９

３７４９．０ －１．７４ －８．１２

A３

３０３６．０ －０．３７ －４．３６

３３３０．０ １．４６ －８．７８

３３５４．０ ０．８７ －７．９６

３３６０．０ ４．９１ －７．４０

３３７２．０ ２．１０ －５．９７

３３９６．０ ０．９０ －５．８２

３４００．０ ０．７７ －６．３９

３４０６．０ ０．０９ －４．７０

３４１２．０ ２．１３ －６．１２

３４１８．０ ８．５８ －１．４８

Z＝２．０４８(δ１３C＋５０)＋０．４９８(δ１３O＋５０);
(１)

T＝１６．９－４．３８(δ１８O－δ１８ Ow)＋
０．１(δ１８O－δ１８ Ow). (２)

式中:Z 为用于判断成岩水体环境的指标;T 为碳

酸盐胶结物沉淀时的温度,℃;δ１８Ow为标准样品形

成时水介质的氧同位素比值,‰.计算得知研究区

Z 范围在１２２．１７~１３９．８０之间,平均为１２９．８７,Z
均大于１２０,说明形成在海水环境中[３０];碳酸盐胶结

物形成温度为３３．３５~７７．１９℃,平均为６２．５８℃,形
成于早成岩作用阶段,且持续发生.

　　高温热流体入侵上涌至浅层储层后,促进黏土

矿物蒙脱石向伊利石转化,从而释放大量的 Ca２＋ 、

Fe２＋ 、Mg２＋ 等阳离子,促使铁方解石等碳酸盐矿物

的胶结交代过程.同时,深部热液上涌带来的 CO２

除了改善地层水环境之外,还有部分 CO２与地层水

及岩石发生体系反应,形成次生碳酸盐矿物,从而增

加碳酸盐胶结物的含量.

４．２．２　黏土胶结

研究区储层主要发育高岭石、绿泥石、伊蒙混

层、伊利石等黏土胶结物(图７b、d、e、h、j、k、l).其

中:伊利石占比４４．２４％,呈丝片状发育在颗粒表面

(图７k);高岭石占比１６．７５％,呈蠕虫状及书页状充

填粒间(图７h、k);绿泥石占比１９．９２％,呈叶片状自

生于颗粒表面(图７h、j),部分颗粒发生绿泥石化

(图７e);片状及蜂窝状伊蒙混层附着在颗粒表面

(图７b、d),占比１９．０９％.热流体的侵入加速黏土

矿物的转化[３１],大量的CO２随热流体从深部向浅层

运移并聚集,溶于水后释放 H＋ 导致地层水呈酸性,
促使绿泥石向高岭石转化,也促进蒙脱石向伊利石

转变的过程,同时析出过量的Fe２＋ 和 Mg２＋ ,造成绿

泥石和伊蒙混层体积分数随埋深增大而减小,高岭

石体积分数一直维持在１５％~２０％的现象(图９).

４．２．３　硅质胶结

研究区硅质胶结主要以石英加大边及自生石英

颗粒为主,普遍胶结于石英颗粒表面及粒内溶孔中

(图７b、c、h、i).地层温度、流体性质及硅质来源均

会影响到硅质胶结的发生[３２],一般认为当地层温度

大于８０℃时,硅质胶结作用加剧,石英次生加大边

及自生石英颗粒会显著增多;但研究区硅质胶结并

a．碳、氧同位素交会图;b．Z 与沉淀温度交会图.底图据文献[７].

图８　乐东 陵水凹陷梅山组碳酸盐胶结物交会图

Fig．８　CrossＧplotofcarbonatecementofMeishanFormationinLedong Lingshuisag
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图９　乐东 陵水凹陷梅山组主要黏土矿物体积分数随深度的变化

Fig．９　VariationofmainclaymineralcontentwithdepthofMeishanFormationinLedong Lingshuisag

不广泛,未呈现出随深度增大硅质胶结物体积分数

增加的趋势,表明超压环境在一定程度上抑制了硅

质胶结作用.在成岩过程中,一个重要的硅质来源

是黏土之间的互相转化,铝硅酸盐矿物的溶蚀及蒙

脱石向伊利石转变的过程都会释放Si４＋ 促进硅质胶

结[３３].而超压环境形成的封闭体系导致储层内部

与外界的物质交换较少,抑制长石溶解及黏土转化,
减少了硅质来源,进而抑制硅质胶结作用的发生.

４．３　溶蚀作用

通过对研究区大量铸体薄片进行观察,乐东 陵

水凹陷梅山组因溶蚀作用形成的储集空间主要以次

生孔隙为主,包括粒内溶孔、粒间溶孔、铸模孔等.
以长石颗粒的溶蚀最为普遍,酸性流体沿解理从颗

粒内部将长石溶蚀成条状(图１０a、b),溶蚀强烈的

位置形成铸模孔(图１０c).有部分石英颗粒边缘遭

受溶蚀,形成不规则的港湾状边缘,有颗粒残余(图

１０d).

深部热流体沿断裂向上运移并在浅层聚集,在
深部,饱和CaCO３的流体在温度降低之后变为不饱

和,从而溶蚀储层中的碳酸盐胶结物及有孔虫壳体,
形成次生孔隙[３４].热流体入侵导致地层温度升高,
促进黏土矿物转化排酸,降低成岩流体的pH 值,溶
蚀储层.超压在一定程度上会抑制溶蚀作用的发

生,其本质是将地层封闭在超压环境中,减少与外界

的物质交换,成岩作用产生的流体无法及时排出,反
作用于储层导致溶蚀作用不能持续进行.

４．４　成岩序列及成岩演化

通过薄片观察、扫描电镜、黏土分析等成岩微观

研究,认为研究区梅山组储层经历了压实、胶结、溶
蚀等多种成岩作用,形成了现今的储层特征.结合

前人研究[２１]以及包裹体均一温度测试,明确研究区

储层存在两期油气充注:第一期油气充注发生在

３．９~３．２Ma;第二期油气充注发生在０．９~０．４Ma.

　　成岩早期黏土矿物胶结,绿泥石呈叶片状发育
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a．A１井,３７２２m,长石粒内溶孔,沿解理发生溶蚀;b．A１井,３７３０m,长石沿解理强烈溶蚀;c．A１井,３７４９m,强烈溶蚀区形成铸模孔;d．

A２井,３９８８m,石英颗粒溶蚀,呈港湾状.

图１０　乐东 陵水凹陷梅山组溶蚀作用微观图片

Fig．１０　MicroscopicphotosshowdissolutioncharacteristicsofMeishanFormationinLedong Lingshuisag

在颗粒表面(图７h、j),围绕其边缘生长,在一定程

度上抵御了石英颗粒和长石颗粒的次生加大,保护

了孔隙空间;早成岩晚期方解石从饱和碱性海水中

析出,形成早期基底式方解石胶结(图７f),使得颗

粒接触程度降低,抵御部分压实作用;进入中成岩期

后,深部高温热流体入侵,带来深部幔源 CO２,改善

成岩流体,发生长石和碳酸盐矿物的溶蚀;随后由于

热流体传导,地层快速升温促进黏土矿物的转化,同
时长石的溶蚀会释放二氧化硅,发生硅质胶结,形成

石英加大边;在此之后可见二次碳酸盐胶结,出现铁

白云石交代的现象,在这段流体酸碱交替的间歇期,
部分位置铁方解石强烈胶结;油气在此时发生一期

充注,淡蓝色荧光被泥质杂基微孔吸附,形成的酸性

流体溶蚀了前期的碳酸盐胶结,长石开始溶蚀;在接

受了晚期压实作用之后油气发生二次充注,蓝色荧

光充注于前期被溶蚀的长石溶孔中.最终,可以归

纳乐东 陵水凹陷梅山组储层的成岩序列为:早期黏

土胶结→方解石胶结→长石、碳酸盐矿物溶蚀→石

英加大、自生石英颗粒→铁方解石、铁白云石胶结→
一期油气充注→长石、碳酸盐矿物溶蚀→二期油气

充注(图１１).

５　孔隙演化过程

５．１　孔隙演化恢复方法

参照Beard等[３５]在１９７３年利用 Trask分选系

数建立计算公式恢复储层原始孔隙度的方法,在已

明确成岩演化序列的基础上,将储层的物性演化阶

段分为早期胶结 早期溶蚀 晚期胶结 晚期溶蚀四

个阶段,采用“回剥”方法定量计算各阶段面孔率的

变化量.然后建立面孔率 孔隙度函数,计算各成岩

阶段面孔率的变化量.根据现今面孔率与现今孔隙

度的拟合结果可得,研究区样品面孔率(S)与孔隙

度(Φ)的函数关系为 Φ＝１．０５６７S＋８．２３７,R２ ＝
０．６５８８(图１２).

　　参照钟佳等[１２]提出的孔隙度变化量计算公式

计算各成岩阶段的压实减孔量:

Φ早期压实 ＝Φ原始 －Φ胶结 －Φ晚期压实 －
Φ构造挤压 ＋Φ溶蚀 －Φ现今 . (３)

式中:Φ早期压实 为储层早期压实导致减少的孔隙度;

Φ原始 为储层原始孔隙度,采用Bread计算公式Φ原始 ＝
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图１１　乐东 陵水凹陷梅山组储层成岩共生序列

Fig．１１　DiagenesisparageneticsequenceofMeishanFormationinLedong Lingshuisag

R．相关系数.

图１２　乐东 陵水凹陷梅山组面孔率与孔隙度函数关系

Fig．１２　Functionalrelationshipbetweenplaneporosityand
visualreservoirporosityof Meishan Formationin
Ledong LingshuiSag

２０．９１＋２２．９/So计算(So为 Trask分选系数);Φ胶结

为储层胶结物孔隙度;Φ晚期压实 为储层晚期压实导致

减少的孔隙度,采用超过２０００m 埋深每５００m 减

孔约１％的经验算法计算;Φ构造挤压 为储层构造挤压

导致减少的孔隙度,因研究区构造挤压较弱,可近似

为０;Φ溶蚀 为储层溶蚀孔隙度;Φ现今 为储层现今有效

孔隙度.最后结合埋藏史便可建立储层孔隙度演化

曲线.

５．２　梅山组储层孔隙演化

梅山组整体成岩环境相似,都处于高温超压环

境下的中成岩期.A３井处于乐东 陵水凹陷中心区

域,样品各项参数也更接近于所有样品参数的平均

值,更能代表整个乐东 陵水凹陷孔隙演化趋势,故
从相同成岩场背景下的凹陷区挑选 A３井为典型代

表进行孔隙恢复.
采用“反演回剥法”恢复研究区 A３井,４０５２m

的梅山组样品在不同成岩阶段的孔隙度变化(表３,
图１３)如下:使用 Trask分选系数建立公式恢复原

始孔隙度在２３．４４％左右;成岩初期地层接受机械压

实作用,导致储层孔隙度迅速减小５．２１％,剩余孔隙

度为１８．２３％;成岩早期的胶结作用主要为黏土矿物

绿泥石、碳酸盐(方解石)胶结,减孔量为４．２７％;随
后热流体入侵,长石沿解理缝发生溶蚀,使得孔隙增

大６．０２％,此时孔隙度达到１９．９８％;中成岩期发生

碳酸盐胶结(铁方解石、铁白云石等)及硅质胶结(石
英加大边、自生石英颗粒),减孔量为６．４０％;晚期油

气充注带来中成岩晚期的溶蚀作用(长石、碳酸盐等

的溶蚀),增孔量为９．０３％,此时孔隙度为２２．６１％;
相较 于 早 期 压 实,晚 期 压 实 减 孔 量 较 小,只

有３．７９％,现 今 孔 隙 度 为 １８．８２％,面 孔 率 为

１０．０２％.　　
乐东 陵水凹陷的孔隙演化明显受控于压实作

用和胶结 溶蚀作用.压实、胶结是导致孔隙减小的

主要因素,溶蚀作用在整个孔隙演化过程中起重要

作用,较强的溶蚀作用可以抵消压实作用与胶结作

用导致的孔隙缩减,超压在一定程度上也起到了保

护孔隙的建设性作用.
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表３　乐东 陵水凹陷梅山组各成岩阶段孔隙度变化

Table３　PorosityvariationineachdiageneticstageofMeishanFormationinLedong Lingshuisag

孔隙演化阶段 类型 面孔率/％ 孔隙度变化量/％ 孔隙度/％

原始孔隙度 １４．３８ ２３．４４

早期压实 ９．４５ －５．２１ １８．２３

早期胶结 绿泥石/黏土矿物、碳酸盐胶结 ５．４１ －４．２７ １３．９６

早期溶蚀 长石溶蚀 １１．１１ ６．０２ １９．９８

晚期胶结 碳酸盐、硅质胶结 ５．０５ －６．４０ １３．５８

晚期溶蚀 长石、碳酸盐溶蚀 １３．６０ ９．０３ ２２．６１

晚期压实 １０．０２ －３．７９ １８．８２

现今孔隙度 １０．０２ １８．８２

N１m．中新统梅山组;N１h．中新统黄流组;N２y．上新统莺歌海组;Ql．第四系乐东组.

图１３　乐东 陵水凹陷梅山组孔隙度演化曲线

Fig．１３　PorosityevolutioncurvesofMeishanFormationinLedong Lingshuisag

６　结论

１)乐东 陵水凹陷梅山组储层碳酸盐胶结物的

来源主要为成岩碳酸盐和与生物气有关的碳酸盐,
胶结物形成时间较早,形成温度约为６２．５８℃,且部

分胶结物的成因与甲烷细菌活动生成生物气有关.

２)乐东 陵水凹陷经历压实作用、胶结作用、溶
蚀作用等多种成岩作用,其成岩序列及油气充注顺

序为:早期黏土胶结→方解石胶结→长石、碳酸盐矿

物溶蚀→石英加大、自生石英颗粒→铁方解石、铁白
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云石胶结→一期油气充注→长石、碳酸盐矿物溶蚀

→二期油气充注.

３)乐东 陵水凹陷梅山组储层孔隙演化过程受

高温和超压影响,高温热流体促进黏土转化形成酸

性成岩流体导致孔隙溶蚀,超压对压实作用及胶结

作用的抑制对孔隙演化起建设性作用.
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