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摘要：琼东南盆地中新统梅山组浊积扇是该地区天然气最主要的贡献者之一，其沉积机理、储层主控因素分析及储层预测方法

技术的提高直接影响着该区天然气增储上产。本文根据大量的岩心及井壁取心等实测资料，对该区钻井揭示的海底扇储层进

行了系统分析。研究表明，琼东南盆地梅山组浊积扇类型及其内部组成、底流改造是影响和制约储层预测成功率的关键，其

中断控陡坡根部盆底扇、深洼盆底扇和峡谷切割深洼盆底扇是储层相对发育的浊积扇类型，底流改造对处于敞流环境的中

扇、外扇储层品质改善至关重要。对于深水环境的浊积扇储层而言，沉积因素，如岩性侧封、储层上倾尖灭构成这类岩性圈闭

有效性的主要原因，对于峡谷切割型深洼盆底扇需要重点考虑岩性侧封，对于深洼盆底扇需要重点考虑上倾尖灭。研究成果

可广泛应用于深水浊积扇储层预测。
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Abstract: The turbidite fan of Miocene Meishan Formation in Qiongdongnan Basin is one of the main contributors of natural gas in the area. To
increase the natural  gas  reserve and production in  this  area,  the sedimentary mechanism, the controlling factors  and prediction methods were
studied. According to a large number of DST, geological fluid sampling, core and rotary sidewall coring measured data, and relevant enterprise
standards, the turbidite fan reservoir of the could be divided into four levels of grade: high-quality, good, effective, and tight. The four levels
correspond  to  high  production,  commercial  production  capacity,  merely  productive  capacity,  and  dry  layer.  Results  show  that  the  type  of
turbidite  fans  and  its  internal  composition,  bottom  current  reformation,  and  reservoir  effectiveness  are  key  factors  on  reservoir  prediction
success. Fault-terrace basin floor fans, basin floor fans cut by canyon, and integral basin floor fans are three types of relatively good reservoirs;
and bottom current reworking is important to improve the reservoir of middle fan and outer fan in open flow environment. For the basin floor
fan cut by canyon, the lithological side seal needs to be focused in the future. For the integral basin floor fans, the reservoir pinch out shall be
considered too. At present, the rate of reservoir prediction of the Meishan turbidite fans in this area is very low. The methods developed in this
study shall be of great value to improve the success rate of reservoir prediction.

Key words: turbidite fan; reservoir; main controlling factors; reservoir effectiveness; Meishan Formation; Qiongdongnan Basin

 

琼东南盆地是中国近海最重要的天然气勘探

领域，中新统浊积体是其主要的勘探开发目标，探

明储量主要集中在黄流组中央峡谷浊积砂体，而梅

山组和三亚组浊积扇研究薄弱、勘探程度低[1-3]。已

有研究表明，琼东南盆地梅山组亦广泛发育浊积

扇，截至目前，已有 20余口探井钻遇浊积扇，且钻

探发现有逐年增加的趋势，显示了良好的勘探潜

力。然而，梅山组浊积扇存在储层致密、泥质含量
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高、砂层薄、顶油底水、油藏封闭性差等问题，储层

预测成功率低，储层品质及有效性成为制约其勘探

成功的瓶颈问题。

本文综合利用钻遇梅山组浊积扇探井的岩芯、

井壁取芯及镜下薄片、压汞等资料，分析了梅山组

浊积扇储层主控因素，并从岩性侧封、扇体上倾尖

灭角度分析了储层成藏有效性。研究成果对梅山

组浊积扇进一步勘探具有重要的指导意义，对三亚

组浊积扇勘探亦具有重要参考价值。

 1    梅山组浊积扇储层特征

琼东南盆地在中中新世梅山组沉积期处于裂

后热沉降演化阶段，沉积背景总体以滨浅海-半深海

为特点，发育了 2个三级层序（图 1）。研究认为每

个三级层序的不同体系域均沉积了一系列规模不

同、类型多样的海底浊积扇体 [2,4-8]，诸如在斜坡脚和

盆底深洼区发育的各类盆底扇，斜坡上堆积的斜坡

扇和高位期陆棚边缘发育的陆棚扇等 [9-12]。综合海

底地形地貌、断裂活动、海平面变化等因素，李建

平等认为盆底扇可划分为断控缓坡根部盆底扇、断

控陡坡根部盆底扇、深洼盆底扇、峡谷切割深洼盆

底扇等 4种类型 [3,13]。钻井资料揭示，这些海底扇沉

积物粒度总体较细，以细-粉砂岩为主，泥质粉砂岩

次之，少量为中-粗砂岩，局部可见砾岩；埋深总体

较大，绝大部分超过了 3 000 m，胶结程度较高，构

成了琼东南盆地中新统重要的油气储层[2,8]。

梅山组浊积扇储层岩石类型以长石岩屑砂岩、

长石岩屑石英砂岩、岩屑石英砂岩和岩屑砂岩为

主，砂岩中偶见砾石颗粒，砾石最大可达 5 cm以

上。砾石成分复杂，可见花岗岩、灰岩、火山岩、碎

屑岩。砂岩沉积结构特征显示，靠近盆地西北段的

A-7、A-12井区距离物源区近，沉积物粒度粗（砾

石），分选差，磨圆度变化大。靠近盆地东北段的 A-
1、A-5井区距离物源区相对远，沉积物磨圆度变

好，由棱角向圆状过渡（图 2）。
琼东南盆地梅山组已钻遇海底扇储层物性资

料表明，整体上随埋深增加，孔隙度和渗透率降低，

局部分布异常高孔、高渗段。孔隙度主要分布在

10%～20%，平均值为 12.4%，渗透率主要为（0.05～
100）×10−3 μm2，平均值为 12.6×10−3 μm2，以低孔-中渗

储层为主（图 3），孔隙度和渗透率相关性差，孔渗测

试数据离散，说明影响孔渗的因素多而复杂（图 4）。
琼东南盆地梅山组浊积扇以产出天然气为主，

本次研究参考莺琼盆地天然气储层分类标准，从生

产实际出发（海上石油天然气储量估算规范，2020），
提出了梅山组浊积体天然气储层分类方案，结合中

国近海海域天然气单井日产量下限、产能分类，分

高产（15×104 m3/d）、具有商业产能（2.5×104 m3/d）、
有一定产能、见地层流体、见泥浆滤液，分别对应

于优质、好、有效、致密储层（表 1）。

 2    储层主控因素分析

琼东南盆地不同凹陷梅山组浊积扇埋深有较

大差异，其浊积扇储层物性除受到埋深影响外，还

受到物源、海平面变化、扇体类型及内部构成以及

底流改造的影响。
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图 1    琼东南盆地梅山组浊积扇平面分布及新近系综合地层柱状图

Fig.1    Distribution of submarine fan of the Meishan Formation and stratigraphic sequence of the Neogene in the Qiongdongnan Basin
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 2.1    沉积物来源

沉积物源对储层发育特征的影响主要体现在

不同来源沉积物其碎屑成分、矿物组合等可能存在

较大差异，进而导致其储层物性存在一定差异 [14-16]。

琼东南盆地梅山组沉积期发育北部海南岛物源、西

部越南物源以及东部神狐物源，利用岩屑成分、重

矿物资料以及沉积相平面图可识别出物源差异。

岩屑成分特征显示，A-2井和 A-11井岩屑包括

了岩浆岩、变质岩、沉积岩。A-2井区岩屑含量呈

跳跃分布，A-11井岩屑含量相对稳定，其中喷出岩

岩屑较多。反映前者物源环境有不稳定性。A-
2井、A-14井和 A-11井花岗岩、变质岩和沉积岩屑

分布与 A-7井有一定相似性，说明可能受同一物源

影响（图 5）。
重矿物资料显示，琼东南盆地梅山组沉积期不

同构造带的源-汇供给存在差异。A-7井区及以西

区域，重矿物组合以锆石+电气石+白钛矿为主，

ZTR指数值高，表明 A-7井区远离物源，不仅受海

南岛物源控制，还受红河物源注入的影响。A-12井

区和 A-1井区及西南和松东凹陷东南向区域，重矿

物组合以锆石+电气石+白钛矿为主，白钛矿含量占

据绝对优势。靠近海南隆起区域 ZTR数值较 A-
1井区高，相对靠近物源，与海南岛河流砂岩重矿物

特征一致。A-5井区重矿物组合以锆石+电气石+白
钛矿为主，ZTR数值占据绝对优势，应属于海南岛

物源独立分支，且远离海南岛母岩物源方向（图 6）。
岩石薄片、岩矿组分和轻重矿物组合特征，以

及宏观构造演化和河道发育分析结果表明，A-7井

区是海南岛、越南中部和红河多物源供给，沿红河

断裂带 1号和 13号断裂和多期河道，NW至 SE向

搬运和沉积。A-12和 A-1井区是海南岛物源供给，

经 5号、3号和 2号断裂和多期河道，NNW至 SSE

 

A-7井 A-12井

A-5井A-1井 
图 2    琼东南盆地梅山组浊积体储层岩石薄片照片

Fig.2    Pictures of turbidite thin-sections in the Meishan

Formation, Qiongdongnan Basin
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图 3    琼东南盆地梅山组浊积体储层物性与埋深关系图

Fig.3    Relationship between reservoir physical properties and burial depth of turbidite in the Meishan Formation, Qiongdongnan Basin
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向搬运和沉积。A-5井区为海南岛不同分支物源，

经 5号、6号和 2号断裂和多期河道，NE至 SW向

搬运和沉积（图 6）。琼东南盆地梅山组沉积物总体

受海南岛物源的绝对控制，表现为海南岛、红河和

越南中部等多物源供给格局、沿继承性活动断裂和

多期发育的河道汇聚、沉积在深洼中央。

物源条件决定了储层的原始碎屑成分及其分

选情况，进而从根本上影响和控制储层物性特征。
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图 4    琼东南盆地梅山组浊积体岩心、旋转井壁取心孔渗

交会图

Fig.4    Cross plot of porosity and permeability of turbidite

sandstones from core and rotary sidewall coring hole of the

Meishan Formation in the Qiongdongnan Basin
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图 5    琼东南盆地梅山组岩石碎屑成分分布图

Fig.5    Distribution of rock clastic composition of the Meishan Formation, Qiongdongnan Basin
 

 
表 1    琼东南盆地梅山组天然气储层分类标准

Table 1    Classification standard of natural gas reservoir in the
Meishan Formation of the Qiongdongnan Basin

中石油分类 本次研究分类

储层分类 孔隙度/% 渗透率/(10−3 μm2) 评价 分类 评价

I ＞20 ＞1 000 最好

优质储层 高产II 15～20 100～1 000 好

III 10～15 10～100 较好

IV 5～10 1～10 较差 好储层 商业产能

V ＜5 0.1～1 差 有效储层
少量地层

流体

＜0.1 致密层 泥浆滤液
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总体上，海南岛物源供给的浊积扇储层的碎屑成分

成熟度和结构成熟度都均高于西部越南物源为主

供给的浊积扇储层；砂岩中值粒径方面，海南岛物

源供给浊积扇储层低于西部越南物源供给浊积扇

储层。物源条件决定了梅山组浊积扇储层原始成

分和结构的差异，进而影响其物性特征的差异。

 2.2    海平面变化

海平面变化对储层发育特征的影响主要反映

在海平面变化不同阶段发育的海底扇其储层物性

特征存在较大差异。A-7井连续超 180 m的取芯段

上，以正常深海泥岩为界，可识别出 3期海底扇浊

积体，钻遇的梅山组海底扇为高位体系域沉积，黄

流组海底扇为低位体系域沉积（图 7）。
浊积体碎屑颗粒组成复杂，岩性从中细砂岩到

砾岩，砾石最大可达 5 cm以上；砾石成分上，花岗

岩、灰岩、火山岩、碎屑岩均可见，且分选磨圆都很

差；间夹异重流沉积、见有片状泥砾、假团块。这

些沉积特点增强了储层内部非均质性，是储层变差

的重要因素。颗粒粗使其保存有一定数量的大孔

隙，因此仍有好储层存在，但储层物性变化很大。

其中异重流沉积属于洪水事件重力流沉积，一次性

搬运，分选磨圆差。从图 7可以看出，低位体系域

海底扇储层物性明显优于高位体系域。

低水位晚期，陆坡浊积沟道会有溢岸沉积，颗

粒细，泥质含量高，斜坡扇好-优质储层仅占 7%；高

水位时期，陆架三角洲前端可能发育陆棚扇。由于

可能夹有洪水期的异重流沉积，分选差，陆棚扇好-
优质储层仅占 13%。

 2.3    浊积扇类型及内部构成

研究认为不同类型的海底扇其储层物性有较

大差别 [4,14,17]。盆底扇储层中好-优质储层占 68%，但

不同类型间差别很大。断控缓坡根部盆底扇好-优
质储层在 76%以上；而断控陡坡根部盆底扇储层品

质总体不好；深洼盆底扇优质储层占比高达 85%，

但上倾不尖灭是关键风险；峡谷切割深洼盆底扇与

之类似，但侧封是最大风险（表 2）。
此外，每期海底扇不同相带的储层物性亦存在

较大差别 [18-20]。A-7井（图 7）梅山组海底扇中扇为
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图 6    琼东南盆地中央拗陷西北段梅山组储层重矿物平面分布

Fig.6    Plane distribution of heavy minerals in the Meishan Formation reservoir in the northwest of central depression of the

Qiongdongnan Basin
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均匀的中细砂岩，储层物性好，油迹清楚可见，以优

质储层为主；内扇以中粗砂岩为主，夹顺层分布的

片状泥砾，储层物性差，非均质性增强；外扇为砂泥互

层，砂岩颗粒变细、泥质含量增加，储层物性有所降低。

 2.4    底流改造

琼东南盆地陵水凹陷北部陆坡梅山组可见底

流对重力流沉积物改造的标志 [17]（图 8）。当流速超

过一定值时，底流可侵蚀和携带一定粒级的碎屑物

质，尤其是细粒泥质沉积物，进而导致浊积砂体中泥

质含量显著降低；使片状泥质碎屑顺层分布；清除孔

隙内杂质；保持大孔喉半径并使喉道壁更加光滑。比

较而言，底流对敞流环境沉积物，如海底扇中扇、外扇

改造强，对限制环境（浊积沟道）的内扇改造弱 [21-23]。

表 3显示了 A-8井不同深度段壁芯样品的储层

物性特征。如表所示，3个壁芯样品均为海底扇沉

积物，岩性为粉砂岩，但因其所处相带不同，受底流

改造程度不同，导致其储层物性存在较大差异。壁

心 1属内扇浊积沟道底部沉积，泥质含量高达 25%，

且含灰质，渗透率小于 0.1×10−3 μm2，以细小孔喉为主，

属致密层；壁心 2属内扇上部沉积，泥质含量 12%，

渗透率 0.711×10−3 μm2，存在一定的中大孔喉，但占

比不高，属有效储层；壁心 3为外扇沉积，泥质含量

9%，渗透率 3.72×10−3 μm2，大中孔喉占比很高，属于

好储层（表 3）。
综上所述，浊积扇储层以盆底扇为最有利，断

控陡坡根部盆底扇、深洼盆底扇和峡谷切割深洼盆

底扇等 3种属于有利于储层发育的类型。海底扇

相带中以中扇和外扇发育好储层、内扇物性相对较
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图 7    A-7井系统取芯段黄流组、梅山组浊积扇物性差异变化

Fig.7    Variations in porosity and permeability of turbidite fan in the Huangliu and Meishan Formations in coring section of the well A-7
 

 
表 2    琼东南盆地梅山组已钻盆底扇储层厚度统计

Table 2    Statistics in the thickness that drilled into the basin-floor
fan reservoir in the Meishan Formation of Qiongdongnan Basin

浊积扇类型 各种类型储层厚度占比/%

大类 亚类 优质+好 有效 致密

盆底扇

深洼盆底扇峡谷切割深洼盆底扇 85 5 10

断控缓坡根部盆底扇 76 5 19

断控陡坡根部盆底扇 10 87.5 2.5

斜坡扇 5 15 80

陆棚扇 0 13 87
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差。敞流环境底流改造强、限制性环境底流改造弱。

底流活动强会显著降低泥质含量，制约碳酸盐的沉

淀及其自生矿物的产生，有利于大孔隙的保存[4,14,17]。

 3    储层有效性分析

前已述及，琼东南盆地梅山组浊积扇发育好甚

至优质储层。然而，好 -优质储层并不等于成藏有

效，只有圈闭条件好，与油气输导通道连通，才有可

能成藏。探井钻前预测与实钻结果对比显示，仅

18%的钻井基本符合；26%的钻井符合性较差；高

达 56%的钻井基本不符合。鉴于琼东南盆地裂后

期总体处于伸展背景，构造圈闭不发育，岩性圈闭

成为该区主要勘探目标。造成梅山组浊积扇储层

成藏有效性成功率低的原因，除储层不发育外，沉

积因素造成的岩性侧封不好、储层上倾不尖灭也是

主要原因，前者主要见于峡谷切割型盆底扇、后主

要见于深洼盆底扇。因此，两者构成了制约储层有

效性的关键因素。

 3.1    富泥峡谷充填侧封

琼东南盆地中央坳陷带发育了一条自西向东

延伸的中央峡谷，该峡谷切割了梅山组甚至更深地

层 [18,24-25]。若梅山组富砂海底浊积扇被中央峡谷切

割，峡谷充填过程及其内部组成、断控峡谷壁等对

浊积扇储层成藏是否有效非常重要。中央峡谷的

富泥充填形成的削截尖灭可以在浊积体上倾端或

侧翼形成或协助形成圈闭。富泥沟道、沉积尖灭、

局部断层共同控制了浊积扇油藏的形成和分布。

A-2井钻遇的梅山组海底扇被中央峡谷切割后

与黄流组峡谷充填物形成侧向对接，峡谷下部充填

为块体流沉积，空白弱反射，泥质为主，上部为平行

连续强反射，属于黄流组 II砂组（图 9A）。富泥块

体流沉积与梅山组海底扇 T40A砂体侧向对接，形

成了侧向封挡型圈闭，测试获得 13层累计厚度
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生物潜穴

颗粒定向排列

压扁层理

泥岩分叉

A B 
图 8    底流改造部分识别标志（A-1井）

A. 3795.66m，压扁层理，泥岩分叉和颗粒定向排列；B. 3795.7m，生物

潜穴、生物食遗被底流改造。

Fig.8    Identification marks of turbidite fan reworked by bottom

currents in the Well A-1

A: 3795.66m，flattening bedding，mudstone bifurcation and grain

orientation; B: 3795.7m，animal burrow and feeding tracks that reworked by

bottom flow.
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图 9    梅山组峡谷切割海底扇过井地震剖面图

Fig.9    Crossing well seismic sections of basin floor fan cut by canyon in the Meishan Formation
 

 
表 3    A-8 井梅山组海底扇储层实测物性特征

Table 3    Measured physical property data of submarine fan reservoir of Well A-8

序号 井深/m 沉积相 孔隙度/% 渗透率/(10−3 μm2) 泥质含量/% 描述

1 3 639 内扇浊积沟道 11.6 ﹤0.05 25 致密储层小孔喉占比高

2 3 615 内扇上部沉积 16.8 0.52 12 有效储层中大孔喉普遍存在，但占比不高

3 3 550.5 外扇沉积 18.2 3.33 9 好储层中等孔喉占比很高
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18.7 m的气层。与 A-2井截然不同的是，A-21井梅

山组砂体被中央峡谷切割后，与峡谷充填的黄流组

浊积砂体对接，侧向封挡失败（图 9B），导致梅山组

浊积扇储层含水。

 3.2    储层上倾尖灭

钻探实践表明，琼东南盆地裂后期以发育岩性

圈闭为主，且超过 50%的岩性圈闭属于砂岩上倾尖

灭型圈闭。梅山组海底浊积扇体因显著的地形高

差和过路不沉积，虽然多数上倾尖灭风险不大，但

若物源区富砂，碎屑颗粒粗，物源充足，则有可能存

在储层上倾尖灭差的风险。

琼东南盆地乐东凹陷东北部梅山组 B盆底扇

紧邻物源，均方根振幅属性展示砂体的东南部发育

很好的地层尖灭，但在 NE、NW方向存在一定上倾

尖灭风险（图 10）。B-1井位于该圈闭  B 砂体较高

部位，钻井揭示属于海底扇内扇，碎屑颗粒成分复

杂、粒度粗，分选磨圆差、碳酸盐胶结严重。因中

粗颗粒占比高，仍保留了不少原生孔隙、普遍发育

好储层，渗透率在 1×10−3 μm2 以上，孔喉半径以中大

者为主，且占一定比例（表 4），测试结果为水层。造

成储层含水的主要原因是扇体西侧浊积沟道含砂

 

 
图 10    B盆底扇均方根振幅地震属性图

Fig.10    Seismic attribute of the root mean square amplitude of the

basin floor fan B
 

 
表 4    B-1 井梅山组海底扇储层实测物性特征

Table 4    Measured physical property data of submarine fan reservoir of Well B-1

序号
井壁取芯 压汞资料

深度/m 岩性 照片 孔隙度/% 渗透率/(10−3μm2) 储层类型 孔隙度/% 渗透率/(10−3μm2) 压汞曲线及孔喉半径

1 3 899 中砂岩
6.7
6.1

＜0.05
8.17 致密 6 0.043 8

3899m

毛
管
压
力
/M
P
a

贡饱和度/%

孔喉半径/μm

贡
饱
和
度
频
数
/%

渗
透
率
贡
献
值
积
累
/%

2 3 950 中砂岩
18.6
18.4

4.61
13

好-优质 17.9 4.85

3 3 968 粗砂岩
16.1
15.6

2.08
4.85

好-优质 15.7 2.46

4 3 980.5 中砂岩 14.7 0.88 好-优质 15.2 2.79

3994m

毛
管
压
力
/M
P
a

贡饱和度/%

孔喉半径/μm

贡
饱
和
度
频
数
/%

渗
透
率
贡
献
值
积
累
/%

5 3 994
含砾

粗砂岩
13.6 1.89 好-优质 12.8 2.19

6 4 002 中砂岩 16.1 1.4 好-优质 15.7 1.77

7 4 017 粗砂岩 14.7 0.5 有效 14.7 0.75
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率高，保留了部分渗透性好的储层，导致 B-1井所

钻圈闭的砂体上倾尖灭不彻底，增加了圈闭成藏的

风险。

 4    结论与建议

（1）琼东南盆地梅山组浊积扇埋深有较大差

异，其浊积扇储层物性除受到埋深影响外，还受到

物源、海平面变化、扇体类型、内部构成以及底流

改造的影响。浊积扇类型及其内部组成、底流改造

等是影响和控制浊积体储层品质的主要因素。低

位时期的断控陡坡根部盆底扇、深洼盆底扇和峡谷

切割深洼盆底扇是好-优质储层相对发育的浊积体

类型；从相带来看，中扇和外扇发育好储层，内扇储

层非均质性强；此外，在底流强烈活动区，底流改造

带走泥质、改善孔隙内壁，明显提高了储层物性。

（2）梅山组浊积扇储层成藏有效性主要取决于

岩性侧封和储层上倾尖灭两方面。切割浊积扇的

富泥峡谷充填和块体流沉积可以形成有效的顶部

和侧向封堵，岩性及断裂侧向封堵是海底扇岩性圈

闭形成的关键，特别是精细的断层分析与成图是浊

积扇储层成藏有效性评价的关注的重点。
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