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摘 要 【目的】莺歌海盆地具有高热流、快速沉积与异常高压等典型特征，为黄流组深层碎屑岩储层提供了

独特的高温—超压耦合背景，但其优质储层成因尚不明确。【方法】综合应用岩心观察、铸体薄片与阴极发光

薄片鉴定、扫描电镜观察、流体包裹体均一温度测试、古压力恢复、压实模拟实验等技术方法，对莺歌海盆地

乐东区黄流组深层碎屑岩储层特征及优质储层成因进行了系统研究。【结果】储层岩石类型以长石质石英砂岩

为主，成岩作用以中等—强压实、方解石胶结为主，其次为硅质胶结，溶蚀作用较弱，对物性改善贡献有限。

储集空间以原生孔隙为主导，局部发育少量长石溶蚀孔隙。岩性决定了初始孔隙度和抗压实能力，从而奠定了

储层物性基础；其中优势岩性（中—粗砂岩、低杂基、高刚性颗粒含量）在深层背景下仍最有利于孔隙保存与

流体渗流。6 Ma以来，在约 2 300 m发育的中—强超压显著抑制压实与胶结作用，有效保护了早期大量原生孔

隙，使埋深超过 4 000 m的储层仍以原生孔隙为主。【结论】基于上述认识，建立了“岩性为基础—成岩促分异

—超压保孔”的深层优质碎屑岩储层成因模式，超压条件、中—粗砂岩以及中等压实中等胶结成岩相是乐东区黄

流组深层碎屑岩优质储层形成的主要控制因素，为南海深水区深层天然气勘探开发提供了理论依据。
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0 引言

莺歌海盆地黄流组是中深层天然气勘探的重要层系，近年来在乐东、东方等地区已钻获多

口工业气流井，展现出良好的资源潜力（裴健翔等，2011；范彩伟等，2021；吴克强等，2023）。

黄流组储层以重力流水道、海底扇等深水沉积的中—粗砂岩、含砾砂岩和细砾岩为主（吴克强

等，2023；王艳忠等，2025）。莺歌海盆地新近系普遍具有高地温梯度（4.0~4.5 ℃/100 m）、

快速沉积与强构造活动等特征。在上述背景下，欠压实与生烃增压共同作用，形成了显著的中

—强超压体系（最大压力系数可达 2.3），并伴生泥—流体底辟等超压疏导通道，从而构成了该

区典型的高温—超压地质背景（张伙兰等，2013；张旭友等，2024）。这一系列地质过程不仅
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影响了成岩演化路径，也为深层碎屑岩优质储层的形成提供了有利的构造—热力—流体耦合条

件（谢玉洪等，2012；张伙兰等，2013；张旭友等，2024）。

目前，对莺歌海盆地深水沉积体系演化、异常高压形成机制以及深层储层致密化过程已展

开初步探索，并在沉积体系展布、压力演化过程及储层孔隙结构变化等方面取得了阶段性认识

（谢玉洪等，2012；王华等，2015；廖计华等，2018；尤丽等，2019）。但是，对于黄流组储

层特征以及优质储层成因模式缺乏系统性和针对性的研究。一方面，在超压背景下，压实、胶

结与溶蚀等多种成岩作用如何与流体活动耦合、共同控制储集空间的演化，目前仍缺乏清晰认

识，直接影响了对优质储层形成机理的系统阐释（税蕾蕾等，2021；沈娇等，2025）；另一方

面，现有成果多聚焦于单一地质因素或局部区域分析，难以从整体上揭示储层物性差异的形成

机制与优质储层的主控因素（张伙兰等，2014；曹江骏等，2022；李华等，2023；杨路等，2025）。

此外，目前研究尚未将沉积相类型、成岩演化、流体活动与古压力演化进行有效整合，未能建

立成熟的“沉积—成岩—流体”耦合控制下优质储层成因模式，从而制约了深层碎屑岩储层综合

评价与有利区优选工作的科学性与准确性。

本研究聚焦两个核心问题：在高温—超压背景下，岩相—成岩—超压三要素如何定量耦合

并共同主控深层优质储层的形成与保存；超压如何具体抑制压实与早期碳酸盐/石英胶结，从而

解释深层仍以原生孔隙为主的区域特征。为解决上述问题，以莺歌海盆地乐东区黄流组碎屑岩

为研究对象，综合岩心观察、铸体薄片与阴极发光薄片鉴定、扫描电镜观察、流体包裹体均一

温度测温、PVTsim软件模拟和公式法恢复古压力、压实模拟实验等多种方法，系统研究了储层

基本特征，揭示了压实、胶结、溶蚀等成岩作用对储层物性演化的控制作用，明确超压流体对

原生孔隙保存的作用机制，厘清优质储层控制因素，最终建立深层优质储层的成因演化模式。

研究成果有助于深化对莺歌海盆地深层碎屑岩储层形成机制的理解，提升深水区深层碎屑岩优

质储层预测与评价能力，为南海深水区深层天然气藏预测与勘探部署提供理论支撑。

1 地质概况

莺歌海盆地是我国南海北部海域的一个新生代转换—伸展盆地，面积约为 11×104 km2，呈

北西—南东向菱形展布（郝芳和董伟良，2001；王艳忠等，2025）。其东北侧毗邻北部湾盆地，

东侧沿 1号断裂与琼东南盆地分隔，西侧与越南昆嵩隆起相接，东西两端分别为海南岛和印支

半岛（图 1）（朱伟林等，2010；肖坤泽等，2025）。莺歌海盆地内部由河内凹陷、临高凸起、

莺歌海凹陷、莺东斜坡带和莺西斜坡带等五大构造单元组成，其中莺歌海凹陷为已证实的有效

勘探区，进一步可细分为中央底辟带和凹陷斜坡带两大勘探区带，研究区位于莺东斜坡带和中

央坳陷带东南部的乐东区（图 1）。莺歌海盆地新近系自下而上发育三亚组、梅山组、黄流组和

莺歌海组（黄保家等，2010；范彩伟等，2022a），整体具有沉积速率快、地温梯度高（4.0~4.5 ℃/100
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m）、地层压力异常高（最大压力系数可达 2.3）等显著地质特征（Luo et al.，2003；Huang et al.，

2019）。研究区黄流组主要发育浅海大型重力流水道砂岩储层，具有较高的孔隙度和渗透率（张

建新等，2015；Zhao et al.，2022）。莺歌海盆地在右旋走滑伸展张应力的区域构造地质背景和

快速沉积充填的巨厚欠压实海相泥岩作用下，中央底辟带泥—流体底辟构造发育，其形态包括

近南北、北西和北东向的条带状和近圆形，整体呈五排雁行式分布（图 1），这些泥—流底辟体

的空间展布与超压发育深度和强度密切相关（何家雄等，2006；韩光明等，2012；杨金海等，

2025）。

图 1 莺歌海盆地区域构造图

Fig.1 Regional tectonic framework of the Yinggehai Basin

2 样品和方法

选取中海石油（中国）有限公司湛江分公司 7口井 68块岩心样品，样品规格分别为 5 cm×3

cm×3 cm柱塞样和 4 cm×4 cm×4 cm块样。在中国石油大学（华东）深层油气全国重点实验室，

采用蔡司 Axioscope A1 APOL偏光显微镜对铁氰化钾和茜素红混合溶液染色的铸体薄片进行观

察，识别岩石成分、孔隙类型与成岩作用特征，使用 Axio Vision Software Rel.软件定量圈绘次

生孔隙和原生孔隙面积，计算其面孔率；使用配备 CL8200-MKSCL 系统的蔡司光学显微镜开展

碳酸盐胶结物阴极发光分析，厘定胶结物期次；通过 Quanta 200扫描电子显微镜观察矿物形貌，

揭示成岩过程中关键矿物的溶蚀特征。对流体包裹体进行岩相学观察，划分包裹体组合，并利

用荧光显微镜区分盐水包裹体和烃类包裹体，依据循环测温流程，利用经校准的 Linkam
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THMSG600型冷热台（配备 50×物镜与 10×目镜）测定包裹体的均一温度，测量精度控制在±1 ℃

以内；结合均一温度和计算获得的盐度数据，依据 Zhang and Frantz（1987）提出的经验公式对

古压力进行定量恢复，并借助 PVTsim 软件对典型包裹体体系开展相图模拟，分析多期烃类流

体充注过程中的压力演化特征。

为探讨地层超压对孔隙保存的控制作用，采集海南岛地表未受人工影响的散沙样品，开展

2组高温高压物理压实模拟实验。选取粒径为 0.25~0.5 mm 的石英和长石颗粒，配置纯石英和长

石颗粒的散沙，进行压实模拟实验。以莺歌海盆地东缘W6 井黄流组底部为例，模拟从地表压

实至 5 000 m的地层。为了计算静水压力，结合莺歌海盆地乐东区W3、W5、W6等 13口井的

实测地层水密度分析结果，取 0~2 000 m 之间地层水密度为 1.01 g/cm3；2 000~3 000 m 之间地

层水密度为 1.02 g/cm3；3 000~5 000 m之间地层水密度为 1.03 g/cm3。结合W1、W2、W4等 8

口井地层密度随深度的变化，以深度每增加 500 m为界限，取密度平均值代表该段地层密度（表

1）。此外，根据吴峰（2019）对南海北部表层水体的温度分析，取地表温度为 27 ℃，地温梯

度为乐东区的地温梯度变化。为了对比不同压力状态下储层孔隙的保存情况，共设置 2组实验，

实验过程中 1天代表 2 Ma，实验流体采用去离子水。实验一：采用分选良好的石英—长石中沙，

模拟正常压实条件下埋藏至 5 000 m的地层压实过程（表 2）。实验二：同样使用石英—长石中

沙，实验自 2 300 m起超压，平均压力系数设定为 1.79，模拟地层埋深至 5 000 m（表 3）。

表 1 压实模拟实验地层密度、地层水密度
Appendix Table 1 Formation density and formation water density in compaction simulation experiment

深度/m 地层密度/(g/cm3) 地层水密度/(g/cm3)
0~500 2.05

1.01500~1 000 2.15
1 000~1 500 2.25
1 500~2 000 2.35
2 000~2 500 2.45 1.022 500~3 000 2.55
3 000~3 500 2.65 1.03

表 2 实验一：长石、石英纯颗粒正常压力压实模拟实验实验参数
Table 2 Experiment 1: Experimental parameters of the normal-pressure compaction simulation experiment

with pure feldspar and quartz grains
等效深度

/m
静岩压力
/MPa

地层骨架压力
/MPa

地层流体压力
/MPa

地层温度
/°C

时间
/Ma

实验

时间/h

0 0 0.00 0 27.0 16.0 0

500 10.05 5.10 4.95 43.5 12.9 1.5

1 000 21.07 11.17 9.90 60.0 9.8 74

1 500 33.08 18.23 14.85 76.5 7.2 106

2 000 46.06 26.26 19.80 93.0 5.5 126

2 400 57.62 33.63 23.99 109.0 4.8 135

2 500 60.03 35.04 24.99 113.0 4.6 137

3 000 74.97 44.98 29.99 134.1 3.7 148

3 500 90.90 55.57 35.33 159.7 2.8 159

4 000 107.80 67.42 40.38 181.7 1.8 170

4 500 125.69 80.26 45.42 205.3 0.9 181

5 000 144.55 94.08 50.47 228.3 0.0 192
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表 3 实验二：长石、石英纯颗粒超压模拟实验实验参数（地层压力系数为 1.79）
Table 3 Experiment 2: Experimental parameters of the overpressure simulation experiment with pure feldspar

and quartz grains (formation pressure coefficient: 1.79)

等效深度
轴压
/MPa

骨架

压力
/MPa

静水流体压

力
/MPa

地温
/°C

时间
/Ma 超压/Mpa 实际时间

/h
压力

状态

0 0 0.00 0 27.0 16.0 0.00 0

正常压实

500 10.05 5.10 4.95 43.5 12.9 4.95 37

1 000 21.07 11.17 9.90 60.0 9.8 9.90 74

1 500 33.08 18.23 14.85 76.5 7.2 14.85 106

2 000 46.06 26.26 19.80 93.0 5.5 19.80 126

2 400 57.62 14.68 23.99 109.0 4.8 42.94 135

超压充注，

压力系数为
1.79

2 500 60.03 15.29 24.99 113.0 4.6 44.73 137

3 000 74.97 21.29 29.99 134.1 3.7 53.68 148

3 500 90.90 27.66 35.33 159.7 2.8 63.24 159

4 000 107.80 35.53 40.38 181.7 1.8 72.27 170

4 500 125.69 44.38 45.42 205.3 0.9 81.31 181

5 000 144.55 54.21 50.47 228.3 0.0 90.34 192

3 储层基本特征

3.1 岩石学特征

莺歌海盆地乐东区黄流组深层碎屑岩储层主要由细砾岩、砾质砂岩、粗砂岩、中砂岩、细

砂岩与粉砂岩组成。细砾岩砾石以次圆—次棱角为主，分选较好，多呈块状构造（图 2a）；砾

质砂岩砾石间由砂质杂基支撑，分选较差，多呈块状构造（图 2b）；粗砂岩与中砂岩多呈浅灰

色，分选较好，颗粒磨圆次棱角状—次圆状，普遍以块状构造为主（图 2c）；中砂岩分选好、

颗粒磨圆次棱角状—次圆状，以块状构造为主（图 2d）；细砂岩亦多为浅灰色，常发育平行层

理（图 2e）；粉砂岩多呈灰色，以块状构造为主（图 2f）。黄流组以重力流水道相主水道亚相为

主，水道主体微相岩性以细砾岩、砾质砂岩、粗砂岩以及中砂岩为主（图 2a~c）；水道侧缘微

相岩性以细砂岩、粉细砂岩、泥岩为主（图 2d，f）。

黄流组深层碎屑岩砂岩储层岩石类型以长石质石英中砂岩为主，成分成熟度较高，石英颗

粒平均含量大于 70%；岩屑颗粒平均含量小于 10%，以变质岩岩屑为主、火山岩岩屑极少；长

石颗粒平均含量小于 25%，以钾长石及斜长石为主（图 3）。砂岩分选差—中等，颗粒磨圆为次

圆状—次棱角状；杂基含量较低，一般为 2%~10%；胶结物主要为硅质胶结物和碳酸盐胶结物，

平均含量分别为 8.3%和 17.48%。
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图 2 莺歌海盆地乐东区黄流组深层碎屑岩储层岩石学特征

（a）W2 井，3 482.9 m，细砾岩，块状构造；（b）W6 井，4 172.45 m，砾质砂岩，块状构造；（c）W6 井，4 171.85 m，粗砂岩相，

块状构造；（d）W6 井，4 170.7 m，中砂岩相，块状构造；（e）W6 井，4 170.05 m，细砂岩相，发育平行层理；（f）W1井，3 633.68
m，粉砂岩相，块状构造

Fig.2 Petrological characteristics of deep clastic rock reservoirs in the Huangliu Formation, Ledong area, Yinggehai
Basin

图 3 莺歌海盆地乐东区黄流组深层碎屑岩储层岩石成分三角图

Fig.3 Ternary diagram of deep clastic reservoir compositions in the Huangliu Formation, Ledong area, Yinggehai
Basin

3.2 成岩作用特征

3.2.1 压实作用

莺歌海盆地乐东区黄流组地层埋深普遍大于 3 500 m，压实作用较强，以中等压实至强压实

为主，颗粒以线接触为主、局部凹凸接触（图 4a），可见云母等塑性颗粒弯曲变形（图 4b）等

现象。
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图 4 莺歌海盆地乐东区黄流组深层碎屑岩储层压实作用特征

（a）W2 井，4 165.38 m，颗粒凹凸接触，中砂岩，正交偏光；（b）W2 井，4 187.0 m，云母压弯变形，中砂岩，单偏光

Fig.4 Characteristics of compaction in deep clastic reservoirs of the Huangliu Formation, Ledong area, Yinggehai
Basin

3.2.2 胶结作用

莺歌海盆地乐东区黄流组深层碎屑岩储层主要发育碳酸盐胶结与硅质胶结。方解石是最主

要的碳酸盐胶结物，可观察到两期方解石胶结物，在阴极发光下分别呈现暗色与亮色（图 5a），

晶形较好，多充填颗粒间孔隙及溶蚀孔隙（图 5b）。铁方解石为次要的碳酸盐胶结物，常呈交

代方解石（图 5c），此外，有少量白云石胶结物发育（图 5d）。硅质胶结物主要是石英次生加大

边，可见两期石英加大边（图 5e）：第一期石英次生加大边在阴极发光下呈棕色，发育程度较

弱；第二期石英次生加大边在阴极发光下呈黑色，为主要的硅质胶结物（图 5f）。

图 5 莺歌海盆地乐东区黄流组深层碎屑岩储层胶结作用特征

（a）W6 井，4 172.3 m，亮色（蓝色箭头）和暗色（黄色箭头）方解石胶结物，阴极发光；（b）W3 井，3 490.5 m，孔隙内的自形方

解石，扫描电镜；（c）W6 井，4 166.25 m，铁方解石（黄色箭头）交代方解石（蓝色箭头），单偏光；（d）W2 井，3 490.9 m，自形

白云石，单偏光；（e）W2 井，3 490.9 m，两期石英次生加大边，第一期为棕色，第二期为黑色，阴极发光，黄色虚线为第一期石英

加大与石英颗粒间尘迹线，蓝色虚线为第一期与第二期石英加大边之间尘迹线；（f）W2 井，3 490.9 m，黑色石英次生加大边，阴极

发光

Fig.5 Characteristics of cementation in deep clastic reservoirs of the Huangliu Formation, Ledong area, Yinggehai
Basin

3.2.3 溶蚀作用

莺歌海盆地乐东区黄流组深层碎屑岩储层中，溶蚀作用总体较弱，表现为长石颗粒粒内和
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粒缘溶蚀（图 6a~c）。长石溶蚀现象在不同样品中均有零星发育，在碳酸盐强胶结储层中，仍

可观察到保存良好的长石溶蚀孔隙以及方解石充填长石溶蚀孔隙的现象（图 6d），表明长石溶

蚀作用发生于方解石胶结物沉淀之前。相比之下，碳酸盐胶结物、石英颗粒及其加大边未见明

显的溶蚀特征，说明溶蚀作用主要发生于早成岩期。

图 6 莺歌海盆地乐东区黄流组深层碎屑岩储层溶蚀作用特征

（a）W6 井，4 171.55 m，长石沿解理缝溶蚀，单偏光；（b）W6 井，4 171.55 m，长石颗粒粒缘溶蚀，单偏光；（c）W2 井，3 482.74
m，长石颗粒粒内溶蚀，单偏光；（d）W3井，4 426.31 m，方解石强胶结储层中的长石颗粒溶蚀以及方解石充填长石颗粒粒内溶蚀孔

隙，单偏光

Fig.6 Characteristics of dissolution in deep clastic reservoirs of the Huangliu Formation, Ledong area, Yinggehai
Basin

3.3 储集特征

莺歌海盆地乐东区黄流组碎屑岩储层储集空间以原生孔隙为主，可见少量次生孔隙；原生

孔隙边缘平直，形态规则（图 7a）。深层碎屑岩储层孔隙内充填不规则形态的方解石（图 7b），

扫描电镜下方解石晶体自形、边界清晰，未见明显溶蚀特征（图 7c），说明该类孔隙属于原生

孔隙中的胶结残余空间，而非次生溶蚀孔隙。同时，在局部可见生物体腔孔，生物骨骼由方解

石组成，腔体内形成孔隙（图 7d）。次生孔隙发育较少，主要是长石溶蚀孔隙，孔隙边缘不规

则，常呈港湾状、锯齿状或蜂窝状（图 6）。

莺歌海盆地乐东区黄流组碎屑岩储层实测物性数据统计表明：孔隙度分布在 1%~28%，以

特低孔（5%~10%）、低孔（10%~15%）为主（图 8a）；渗透率分布在（0.001~300）×10-3 μm2，

以超低渗、特低渗为主（图 7b）。随着深度的增加，储层孔隙度、渗透率和面孔率逐渐降低。3

300 m为研究区储层压实作用减孔的转折深度，埋深超过 3 300 m，随深度增加储层物性降低趋

势显著减缓（图 8c~e），埋深大于 4 000 m的储层储集空间仍以原生孔隙为主（图 8e）。这一发

现表明，深部仍可有效保存大量原生孔隙，从而显著拓宽了莺歌海盆地深部碎屑岩储层勘探的
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深度范围。

图 7 莺歌海盆地乐东区黄流组深层碎屑岩储层原生孔隙特征
（a）W2 井，3 490.9 m，原生孔隙，单偏光；（b）W4 井，4 428.88 m，方解石胶结残余孔隙，单偏光；（c）W4 井，4 428.88 m，方

解石胶结残余孔隙，方解石晶型完好，未受溶蚀作用，扫描电镜；（d.）W6 井，4 166.25 m，生物碎屑体腔孔，单偏光

Fig.7 Characteristics of primary porosity in deep clastic reservoirs of the Huangliu Formation, Ledong area,
Yinggehai Basin

图 8 莺歌海盆地乐东区黄流组深层碎屑岩储层物性特征
（a）隙度分布频率直方图；（b）渗透率分布频率直方图；（c）孔隙度—深度关系图；（d）渗透率—深度关系图；（e）面孔率—深度

关系图

Fig.8 Petrophysical characteristics in deep clastic reservoirs of the Huangliu Formation, Ledong area, Yinggehai
Basin
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3.4 古地层压力

古地层压力恢复需要先在显微镜下确定流体包裹体组合，找到与烃类包裹体同期的盐水包

裹体。莺歌海盆地乐东区黄流组碎屑岩储层石英愈合缝中发育多种流体包裹体类型，包括气液

两相烃类包裹体、气液两相盐水包裹体和气包裹体，其中，气包裹体最为发育。气液两相烃类

包裹体的直径为 3~5 μm，多呈椭圆形，单偏光下表现为灰色、棕色和灰黑色，荧光下发黄色荧

光，整体上发育较少（图 9a，b）；气液两相盐水包裹体直径主要为 3~6 μm，多呈规则椭圆形、

不规则四边形和多边形，单偏光下无色或呈浅灰色，无荧光，常与气包裹体和油包裹体共生，

形成流体包裹体组合（FIA）。单一气相包裹体直径一般不超过 20 μm，形状以椭圆形和不规则

多边形为主，单偏光下呈灰色、深灰色，无荧光（图 9c，e），激光拉曼光谱显示气包裹体中存

在甲烷、氮气、二氧化碳三种成分（图 9d，f）。包裹体显微测温结果显示，与黄色荧光油包裹

体同期的气液两相盐水包裹体均一温度在 150 ℃~160 ℃，冰点温度在-4.2 ℃~-0.6 ℃（表 1）；

与单一气相包裹体同期的气液两相盐水包裹体均一温度在 150 ℃~160 ℃和 160 ℃~ 180 ℃，冰

点温度在-12.2 ℃~-0.1 ℃和-13.5 ℃~0.1 ℃（表 1）。激光拉曼光谱显示两期天然气充注，一期天

然气为甲烷与氮气伴生，另一期天然气以二氧化碳为主。

图 9 莺歌海盆地乐东区黄流组深层碎屑岩储层中流体包裹体组合特征
（a）W2 井，3 488.48 m，石英愈合缝中的气液两相烃类包裹体及与其同期气液两相盐水包裹体，单偏光；（b）W2 井，3 488.48 m，

石英愈合缝中的气液两相黄色荧光烃类包裹体（与 a同视域），荧光；（c）W6 井，4 167.52 m，石英愈合缝中的单一气相包裹体及与

其同期气液两相盐水包裹体，单偏光；（d）激光拉曼光谱显示图 c中气相包裹体中含 CH4和 N2；（e）W6 井，4 167.52 m，石英愈合

缝中的单一气相包裹体及与其同期气液两相盐水包裹体，单偏光；（f）激光拉曼光谱显示图 e中单一气相包裹体中主要组分为 CO2；

AI.气液两相盐水包裹体；OI.气液两相烃类包裹体；GI.单一气相包裹体

Fig.9 Characteristics of fluid inclusion assemblages in deep clastic reservoirs of the Huangliu Formation, Ledong area,
Yinggehai Basin

通过现今储层原油组分，将气液两相烃类包裹体均一温度输入 PVTsim软件进行模拟，以

室温下气液两相烃类包裹体气液比进行校准，求得烃类包裹体形成时的古地层压力，最后通过

埋藏史图确定包裹体对应的古埋深（图 10），将古埋深 h代入公式（1）（张俊武等，2015），由

此得到莺歌海盆地乐东区黄流组古压力系数（表 4）及古压力演化特征（图 11）。
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图 10 莺歌海盆地乐东区黄流组深层碎屑岩储层埋藏史及油气充注史（W6井）
Fig.10 Burial history and hydrocarbon charging events in deep clastic reservoirs of the Huangliu Formation (well

W6), Ledong area of the Yinggehai Basin

表 4 烃类包裹体及与其同期气液两相盐水包裹体均一温度与冰点温度数据
Table 4 Homogenization temperatures and ice-melting temperatures of hydrocarbon inclusions and coeval

vapor-liquid two-phase aqueous inclusions
井号 深度/m 宿主矿物 包裹体类型 均一温度/℃ 冰点/℃ 流体密度/g/cm3 包裹体

组合

W2 3 482.74 石英愈合裂缝 盐水包裹体 134.1 -2.1 1.010
1

W2 3 482.74 石英愈合裂缝 黄色荧光油 130.7 /

W6 4 170.25 石英愈合裂缝 盐水包裹体 135.3 -4.2 1.020
2

W6 4 170.25 石英愈合裂缝 黄色荧光油 139.8 /

W6 4 170.25 石英愈合裂缝 盐水包裹体 130.4 -4 1.021
3

W6 4 170.25 石英愈合裂缝 黄色荧光油 131.7 /

W6 4 170.25 石英愈合裂缝 盐水包裹体 133.5 -0.6 1.010
4

W6 4 170.25 石英愈合裂缝 黄色荧光油 136.2 /

W6 4 170.25 石英愈合裂缝 盐水包裹体 134.2 -3.8 1.015
5

W6 4 170.25 石英愈合裂缝 CO2 / /

W2 3 482.74 石英愈合裂缝 盐水包裹体 154.1 -12.0 1.015
6

W2 3 482.74 石英愈合裂缝 黄色荧光油 130.7 /

W2 3 482.74 石英愈合裂缝 盐水包裹体 157.5 -0.1 1.010
7

W2 3 482.74 石英愈合裂缝 N2+CH4 / /

W2 3 490.90 石英愈合裂缝 盐水包裹体 174.3 -13.5 1.020

8W2 3 490.90 石英愈合裂缝 盐水包裹体 164.3 -0.1 1.013

W2 3 490.90 石英愈合裂缝 N2+CH4 / /
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其中，古压力系数 Kp=P/P0=P/（ρgh/1 000） 公式（1）

式中：P表示捕获压力；P0表示古静水压力（单位：Mpa）；h代表古埋深，由与烃类包裹体同

期气液两相盐水包裹体均一温度结合埋藏史确定（单位：m）；ρ表示盐水包裹体的流体密度（单

位：g/cm3）；

公式（1）中：P=A+BTh+CTh2 公式（2）

公式（2）中 Th表示均一温度，℃；A，B，C分别为盐度的函数，为无量纲常数；其中，

A=A0+A1•w+A2•w2；B=B0+B1•w+B2•w2；C=C0+C1•w+C2•w2；

w为盐度，当盐度介于 1%~30%时：A0=0.993 531，A1=8.721 47×10-3，A2=-2.439 75[p×p1p0p-5]；

B0=7.116 52×10-5，B1=-5.220 8×10-5，B2=1.266 56×10-6；C0=-3.499 7×10-6，C1=2.121 24×10-7，

C2=-4.523 18×10-9。

为定量恢复流体包裹体捕获时的地层压力，本文采用 PVTsim 软件模拟，结合 Zhang and

Frantz（1987）提出的经验公式，依据包裹体均一温度（Th）及盐度（w）计算捕获压力（P）。

计算公式如下：

P= A1+A2×T 公式（3）

式中：A1和 A2分别为温度与盐度相关的系数，具体表达式为：

A1=6.100×10-3+(2.385×10-1-a1)Th-(2.855×10-3+a2)Th2-(a3·Th+a4·Th2)×m 公式（4）

A2=a1+a2×Th+ 9.888×10-6×Th2 + (a3+a4×Th)×m 公式（5）

式中：P代表古压力（单位为 bar，1bar=0.1 MPa）；T代表流体包裹体捕获温度（oC），可通

过气液两相盐水包裹体的均一温度校正曲线确定（陈勇等，2006）；Th代表流体包裹体均一温

度（oC）；m=1 000w/[M×(100-w)]，为质量摩尔浓度，M为 NaCl 的摩尔质量（g/mol）；w为

包裹体的盐度（%）；在 NaCl-H2O 系统中，a1=2.873×101，a2=-6.477×10-2，a3=-2.009×10-1，

a4=3.186×10-3。

通过公式法计算的古压力结果与 PVTsim 相图模拟结果具有良好一致性（如W2 井与W6

井，分别为 33~35 MPa 和 60 MPa 左右）（表 5、图 12），两种方法相互验证，显著提升了古

地层压力恢复的准确性与可信度。莺歌海盆地乐东区黄流组经历了第 1期黄色荧光油、甲烷与

氮气天然气充注以及第 2期二氧化碳为主的天然气充注：第 1期黄色荧光油、甲烷与氮气天然

气在 1.5~1 Ma时充注（图 10），地层压力为 67.35~72.76 MPa，古地层压力系数为 1.62~1.84，

为强超压，对应于中新统梅山组和三亚组主力烃源岩晚期生烃且快速生气阶段（Zhang et al.，

2016）（图 11）；第 2 期以二氧化碳为主的天然气在 0.7~0.3 Ma 充注（图 10），地层压力在

51.67~61.03 MPa，古地层压力系数为 1.36~1.42，为中超压，可能指示 CO2充注之后，存在天然

气泄漏的现象，使储层压力在降低（范彩伟等，2022b）（图 11）。

预
    

  出
    

  版



赖维成等：莺歌海盆地乐东区深层黄流组优质储层成因

表 5 公式法计算莺歌海盆地乐东区黄流组深层碎屑岩古地层压力

Table 5 Paleo–formation pressures in deep clastic reservoirs of the Huangliu Formation, Ledong area,
Yinggehai Basin, calculated by the equation method

井号 深度/m 包裹体类型 宿主矿物 冰点/℃ 均一温度/℃ P 捕获压力/MPa P 净水压力/MPa
压力

系数

W2 3 482.74 盐水包裹体 石英加大边 -2.2 132.5 33.19 29.72 1.12

W2 3 482.74 盐水包裹体 石英加大边 -3.2 126.6 33.86 28.51 1.19

W2 3 482.74 盐水包裹体 石英愈合缝 -1.4 136.2 32.75 30.61 1.07

W2 3 482.74 盐水包裹体 石英愈合缝 -2.1 144.1 32.09 32.26 0.99

W2 3 482.74 盐水包裹体 石英愈合缝 -4.6 130.7 33.60 29.80 1.13

W6 4 172.30 盐水包裹体 石英愈合缝 -2.9 159.4 59.62 34.09 1.75

W6 4 172.30 盐水包裹体 石英愈合缝 -1.8 169.5 61.68 35.34 1.75

W6 4 172.30 盐水包裹体 石英愈合缝 -2.4 164.5 60.81 34.83 1.75

W6 4 165.38 盐水包裹体 石英加大边 -3.8 136.6 51.67 29.70 1.74

W6 4 165.38 盐水包裹体 石英愈合缝 -2.6 158.8 59.10 33.98 1.74

W6 4 165.38 盐水包裹体 石英愈合缝 -1.9 157.6 57.97 33.24 1.74

W6 4 165.38 盐水包裹体 石英愈合缝 -4.5 171.1 65.48 36.75 1.78

W6 4 165.38 盐水包裹体 石英加大边 10.7 171.1 72.36 43.21 1.67

W6 4 165.38 盐水包裹体 石英加大边 10.6 171.1 72.26 43.18 1.67

W6 4 165.38 盐水包裹体 石英加大边 -6.1 171.1 67.35 41.53 1.62

W6 4 165.38 盐水包裹体 尘迹线 -0.1 156.6 55.77 32.45 1.72

W6 4 165.38 盐水包裹体 尘迹线 -0.2 158.4 56.43 32.84 1.72

W6 4 165.38 盐水包裹体 尘迹线 -0.1 164.5 58.15 33.95 1.71

W6 4 165.38 盐水包裹体 尘迹线 -0.1 148.5 53.15 30.96 1.72

W6 4 165.38 盐水包裹体 尘迹线 -0.2 157.1 56.03 32.55 1.72

W6 4 165.38 盐水包裹体 尘迹线 -0.1 156.2 55.65 32.40 1.72

W6 4 172.30 盐水包裹体 石英加大边 -0.8 155.8 56.24 32.55 1.73

W6 4 172.30 盐水包裹体 石英加大边 -0.5 162.1 57.90 33.71 1.72

W6 4 172.30 盐水包裹体 石英加大边 -2.9 153.3 57.45 32.90 1.75

W6 4 172.30 盐水包裹体 石英愈合缝 -1.2 155.6 56.58 32.68 1.73

W6 4 172.30 盐水包裹体 石英愈合缝 -0.4 173.4 61.03 35.47 1.72

W6 4 170.25 盐水包裹体 石英愈合缝 -3.5 158.2 59.81 34.94 1.71

W6 4 170.25 盐水包裹体 石英愈合缝 -4.0 150.4 57.38 32.90 1.74

W6 4 170.25 盐水包裹体 石英愈合缝 -4.2 155.3 59.43 33.74 1.76

W6 4 170.25 盐水包裹体 石英愈合缝 -3.8 153.4 58.34 33.11 1.76

W6 4 170.25 盐水包裹体 石英愈合缝 -4.4 154.5 59.31 33.66 1.76

W6 4 170.25 盐水包裹体 石英愈合缝 -3.4 158.5 59.82 34.13 1.75

W6 4 167.52 盐水包裹体 石英愈合缝 -6.7 175.4 69.67 38.11 1.83

W6 4 167.52 盐水包裹体 石英愈合缝 -7.5 178.6 71.85 38.98 1.84

W6 4 167.52 盐水包裹体 石英愈合缝 -5.5 153.5 59.94 33.69 1.78

W6 4 167.52 盐水包裹体 石英愈合缝 -4.3 157.2 60.24 34.29 1.76
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图 11 莺歌海盆地乐东区黄流组单井古地层压力系数演化特征（W6井）
Fig.11 Characteristics of paleo–formation pressure coefficient evolution in the Huangliu Formation, Ledong area of

the Yinggehai Basin

图 12 基于气液两相烃类包裹体 PVTsim的古压力恢复相图
（a）W2 井，3 488.48 m；（b）W6 井，4 167.52 m

Fig.12 Phase diagram of paleopressure reconstruction based on PVTsim of vapor-liquid two-phase hydrocarbon
inclusions

4 储层控制因素

4.1 岩性是优质储层形成的基础

研究区黄流组深层碎屑岩不同岩性在颗粒粒径、杂基含量与刚性颗粒比例上的差异，直接

决定初始孔隙度与抗压实能力。中—粗粒砂岩分选相对较好、杂基偏低、刚性颗粒发育，具备

更高的初始孔隙度与更强的抗压实能力；细砂岩与粉砂岩因粒度细、杂基偏高，初始孔隙度低

并且抗压实能力弱。由不同岩性孔隙度与渗透率分布直方图可知（图 13）：粗砂岩、中砂岩中

孔隙度大于 10%的储层占 52%，孔隙度大于 15%的储层占 20%，渗透率在（1~10）×10-3 μm2

范围内的储层占 34%。细砾岩与含砾砂岩中，孔隙度大于 15%的储层占 18%，渗透率在（1~10）

×10-3 μm2的储层占 25%。细砂岩中，孔隙度超过 15%的储层仅占 8%，渗透率在（1~10）×10-3 μm2
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的储层占 4%。粉砂岩中，孔隙度大于 15%的储层仅占 1%，渗透率在 1~10×10-3 μm2的储层占

10%。

在不考虑成岩作用影响情况下，储层质量的岩性排序近似为：粗砂岩、中砂岩最优，其次

为含砾砂岩/细砾岩，粉砂岩最差。这一事实说明：岩性控制初始孔隙度与抗压实能力，决定了

储层的物性基础。然而值得注意的是，即使在粗砂岩和中砂岩等优势岩性中，也存在物性较差

的储层（图 13），这表明后期成岩作用对储层分异具有进一步的改造和控制作用。

图 13 莺歌海盆地乐东区深层碎屑岩黄流组各类岩性孔隙度—渗透率分布直方图
Fig 13 Porosity–permeability distribution histograms of different lithology in deep clastic reservoirs of the Huangliu

Formation, Ledong area, Yinggehai Basin
4.2 成岩作用促进储层分异

成岩作用在储层分异过程中起到关键控制作用，其中，压实作用与胶结作用是破坏莺歌海

盆地乐东区黄流组储层质量的最主要因素。研究区发育原生孔隙主导型储层，溶蚀作用弱，增

孔能力有限。根据减孔率大于 30%、介于 30%~10%和小于 10%，分别将压实作用和胶结作用强

度划分为强、中、弱，综合成岩作用类型与成岩作用强度（谢宁等，2019），研究区可识别出

4类成岩相类型：中等压实中等胶结相、强压实相、强压实中等胶结相和强胶结相，这些成岩

相储层中，孔隙度大于 15%的储层比例依次递减，分别为 43%、20%、8%和 7%（图 14）；渗

透率大于 1×10-3 μm2的储层比例亦呈相似递减趋势，分别为 55%、18%、3%和 0.5%（图 14）。

因此，中等压实中等胶结相为优质储层最有利的成岩相类型，而强压实中等胶结相和强胶结中

等压实相则是优质储层最不利的成岩相类型。

在相同岩性（中—粗砂岩）内，渗透率随孔隙度升高而整体增加，但不同成岩相之间物性

差异显著（图 15）：其中，中等压实中等胶结成岩相储层质量最好，孔隙度分布在 8%~17%，

渗透率介于（0.3~30）×10-3 μm2；强压实成岩相次之，孔隙度介于 5%~14%；强压实中等胶结

相储层质量较差，孔隙度介于 5%~13%，渗透率小于 0.5×10-3 μm2；强胶结成岩相储层质量最差，

孔隙度一般小于 5%，渗透率大多小于 0.1×10-3 μm2（图 15）。这些结果共同指向：在岩相相同
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的条件下，压实与早期碳酸盐胶结是储层质量变差的主要原因；相比之下，溶蚀作用总体较弱，

主要表现为局部长石溶蚀，对区域尺度的物性提升贡献有限。

图 14 莺歌海盆地乐东区黄流组深层碎屑岩 4类成岩相孔隙度—渗透率分布直方图
Fig 14 Porosity–permeability distribution histograms of four diagenetic facies in deep clastic reservoirs of Huangliu

Formation, Ledong area, Yinggehai Basin

图 15 莺歌海盆地乐东区黄流组深层中、粗砂岩不同成岩相物性特征
Fig 15 Petrophysical characteristics of medium- to coarse-grained sandstones with different diagenetic facies in the

deep clastic in reservoirs of the Huangliu Formation, Ledong area, Yinggehai Basin
4.3 流体超压保护原生孔隙

莺歌海盆地乐东区黄流组储层质量受岩性—成岩作用与超压系统共同控制，其中新近纪以

来的强烈构造活动通过影响超压形成与成岩路径，对储层演化起到了关键作用。该区超压主要

来源于：（1）中新统烃源岩快速埋藏与生烃增压，叠加上新世—第四纪快速沉积导致的地层欠

压实（朱芳冰，2000；朱伟林等，2010；冯冲等，2013）；（2）深部高温高压流体沿底辟带或断裂

向上注入，改造浅层压力系统（Jin et al.，2021；Zhao et al.，2022；张旭友等，2024），（3）高

地温梯度背景下的水热增压可能也贡献了部分超压（殷秀兰和李思田，2000；周文等，2014）。

在此构造活跃背景下，超压系统通过降低有效应力抑制压实作用与颗粒压溶，并抑制了成岩流
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体迁移及碳酸盐胶结（郝芳等，2000，2001，2002；Zhao et al.，2022），从机理上实现对原生

孔隙的保护效应，而非直接增孔（朱伟林等，2010；文龙等，2025；杨路等，2025）。同时，深

层封闭体系中长石溶蚀多呈“接力式”进行，主要改善孔隙结构而非大幅增加孔隙度，且伴生黏

土矿物可能降低渗透率，进一步印证了在强构造—热背景下“保孔重于生孔”的认识（操应长等，

2018，2022）。因此，新近纪的强烈构造活动不仅控制了超压体系的形成与演化，也通过调控成

岩路径与流体活动，深刻影响了优质储层的发育与分布。

在该认识框架下，中粗砂岩是黄流组最具储集潜力的岩性，其储层物性受成岩演化路径控

制显著（郝芳等，2001；李华等，2023）。研究区中、粗砂岩中孔隙度大于 10%的样品占比达

52%，以原生孔隙为主（图 13），中等压实中等胶结成岩相的孔隙度集中在 10%~20%，渗透率

多大于 0.1×10-3 μm2（图 14），体现典型深层优质储层特征。在超压背景下，黄流组储层质量主

要取决于原生孔隙的长期保存：成藏早—中期两期超压烃类流体充注使最大地层压力系数达

1.86（图 11），尽管第二期压力系数有所降低，但均有效抑制了压实与胶结作用，颗粒间以点—

线接触为主。

压实模拟实验深刻揭示了超压对储层保护的机制。压实位移反映了颗粒在压实过程中发生

的重排与接触方式转变所导致的垂向形变量，是衡量储层压实强度与孔隙度损失的重要指标。

在相同地温梯度和加压条件下，常压压实实验中颗粒重排导致压实位移达 1.2 mm，而超压条件

下位移仅为 0.5 mm（图 16）；压力系数为 1.79的压实模拟实验，压实位移明显减小，反映压实

作用显著减弱。根据前人研究及本次实验设定（毛倩茹等，2022；张旭友等，2024），乐东区超

压约始于 6 Ma，对应于W6 井 2 300 m深度（图 10）。实验 2从 2 300 m起施加超压（压力系数

1.79），样品在 4 200 min 附近压实趋于停滞，出现拐点（图 16），对应实际地层 6 Ma 时的埋深。

在常压条件下，有效应力随埋深持续增大，颗粒重排和压溶作用得以延续，拐点出现较晚（图

16）；而超压条件下，高孔隙流体压力显著降低有效应力，机械压实在浅埋阶段即被抑制，拐点

提前出现（图 16），从而有效保存原生孔隙。结合孔隙度—深度曲线拐点及机械压实极限判断，

超压自 2 300 m（约 6 Ma）开始发育，但物性仍随埋深总体降低；至 3 300 m后进入强超压阶段，

高温作用下的有机质生烃作用使储层经历了两期超压充注，物性下降速率显著减缓。结合埋藏

史分析，黄流组底部在 6 Ma 以来埋深达到约 2 300 m（图 16），进一步证实超压延缓了储层物

性变差。本实验定量表明，超压通过降低有效应力、抑制颗粒重排，有效减少孔隙损失，与乐

东区实际的储层物性特征吻合良好，保持了较高的孔隙度。压实模拟与孔隙度—深度趋势的耦

合关系，充分证明了“超压保孔”在深层优质储层形成中的关键作用（图 8，16）。
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图 16 不同压力情况下压实模拟实验的压实位移随时间变化过程
Fig 16 Experimental comparison of diagenetic displacements from compaction-simulation tests conducted under

different pressure conditions

5 优质储层成因模式

依据岩性和成岩相组合，可将研究区主要储层划分为四种综合相类型。结合油气充注与超

压过程的影响，这四种类型表现出不同的孔隙保存能力，其储集性能依次递减（图 17，18）。

综合相类型Ⅰ：以中、粗砂岩为主，分选较好、杂基含量低，颗粒间以点—线接触为主，中等胶

结中等压实，孔隙度与渗透率均较高，是最优质的储层类型（图 17）；该类储层普遍未遭受早

期强胶结改造，且经历两期中—强超压烃类流体充注，分别为黄色荧光油、甲烷与氮气天然气

充注和二氧化碳为主的天然气充注（图 10），显著抑制了压实与胶结过程，孔隙保存较好（图

18）。代表性井如W6 井，位于重力流主水道沉积相，试采结果表现为高产气层或差气层，体

现出良好储集性能，孔隙度主要分布在 10%~20%，渗透率大于 1×10-3 μm2；综合相类型Ⅱ：主

要发育于细砾岩、含砾砂岩，粗、中、细砂岩以及粉砂岩中，通常受强压实作用控制，颗粒间

以线接触和凹凸接触为主，孔隙保存能力明显减弱；但在局部中—粗粒砂岩中，若原始组分较

好，仍可局部保留部分原生孔隙或形成部分溶蚀孔隙，表现为次优储层（图 17），该类储层虽

具备良好的分选特征以及较粗的粒度，但缺乏早期超压流体有效保护，仅经历第二期以 CO2为

主的中超压天然气充注，缺乏第一期烃类及天然气超压充注，以此在成岩早期未能显著削弱强

压实过程，孔隙度中等至偏低；对于杂基含量高、分选差且刚性颗粒比例较低的储层，由于其

原始组分较差，在强压实作用下孔隙几乎完全消失，为研究区最差的储层类型之一（图 18）。

W2井即为典型代表，位于海底扇中扇辫状水道沉积微相，虽然中、粗砂岩仍保留一定孔隙度，

但细砾岩受强压实控制，整体储层物性较差，试采结果多为水层或低产气层。综合相类型Ⅲ：

发育于细砾岩、含砾砂岩，粗、中、细砂岩以及粉砂岩中，压实与胶结叠加控制物性，前期强

压实导致孔隙降低，碳酸盐和石英加大边等胶结物充填进一步破坏储集空间，物性显著降低（图
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17）。早期未发生黄色荧光油充注，遭受了中等胶结作用改造，孔隙空间在成岩早期被方解石、

铁方解石等胶结物充填，孔隙度大幅度降低，后期即使有超压流体充注，也难以显著改善孔隙

结构。此类储层常见于砾质砂岩、细砾岩层段，普遍表现为孔渗性差、储集能力低，是物性较

差的储层类型之一（图 18）；综合相类型Ⅳ：主要出现于细砾岩、砾质砂岩、粗砂岩、中砂岩、

细砂岩中，成岩过程中早期碳酸盐强胶结占主导，阻碍了超压流体的进入，孔隙大多遭受破坏，

代表了研究区内最差的储层类型（图 17，18）。典型表现为碳酸盐强胶结，孔隙度低于 10%，

渗透率小于 0.01×10-3 μm2（图 13，14），几乎不具备开发价值。

图 17 莺歌海盆地乐东区黄流组深层碎屑岩储层综合相类型及特征
Fig.17 Comprehensive facies classification and characteristics in deep clastic reservoirs of the Huangliu Formation,

Ledong area of the Yinggehai Basin
综上所述，莺歌海盆地乐东区黄流组深层优质储层的形成受岩性、成岩作用和超压综合控

制，其成因模式可概括为“岩性为基础—成岩促分异—超压保孔隙”（图 18）。首先，中粗砂岩

分选较好、杂基含量低、刚性颗粒含量高，具有较高的初始孔隙度和较强的抗压实能力，为优

质储层形成奠定了基础（图 17，18）。其次，成岩作用导致储层在相同岩性内表现出显著差异，

压实和胶结是深层储层质量破坏的主控因素（图 4，5），长石的局部溶蚀虽可形成一定的次生

孔隙，但整体上增孔贡献有限，更多表现为改变孔隙类型和局部储集性能（图 8，18）。第三，

流体包裹体古压力恢复和压实模拟实验表明，自约 2 300 m 起发育的中—强超压油气充注有效

降低了地层有效应力，显著抑制了颗粒重排和胶结物沉淀，延缓了压实与胶结作用（图 11，16），

使得埋深超过 4 000 m的砂岩储层仍以原生孔隙为主，孔隙度仍保持在 10%~15%（图 8）。
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图 18 莺歌海盆地乐东区黄流组深层碎屑岩储层成因演化模式
Fig.18 Genetic evolution model of deep clastic reservoirs in the Huangliu Formation, Ledong area, Yinggehai Basin

6 结论

（1）乐东区黄流组深层碎屑岩储层以长石质石英砂岩为主，经历中—强压实、两期方解石

及两期石英加大边胶结，溶蚀作用弱。储集空间以原生孔隙占主导，3 300 m以深储层物性下降

速率显著减缓，深层仍具备优质储层发育潜力。

（2）莺歌海盆地乐东区黄流组深层优质储层的形成受“岩性—成岩—超压”耦合控制。中—

粗砂岩分选较好、杂基含量低、刚性颗粒比例高而具备较高的初始孔隙度与较强的抗压实能力，

是优质储层发育的前提；压实与胶结是导致储层致密化的主控因素，而溶蚀作用增孔贡献有限。

埋深大于 3 300 m 的储层先后经历两期超压流体充注：第一期（1.5~1 Ma）为烃类充注，压力

系数 1.62~1.84，对应生烃高峰期；第二期（0.7~0.3 Ma）以 CO2为主，压力系数 1.36~1.42。压

实模拟实验定量揭示了超压通过降低有效应力、抑制颗粒重排显著削弱压实作用，从而有效保
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存孔隙，这一结果与孔隙度—埋深曲线拐点（3 300 m）相吻合，验证了超压保孔是深层优质储

层形成的核心机制。
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Abstract: [Objective] The Yinggehai Basin is characterized by high heat flow, rapid sedimentation, and widespread

overpressure, which together create a unique geological setting featuring a high-temperatureoverpressure coupling for

the deep clastic reservoirs of the Huangliu Formation. Despite its significant exploration potential, the genesis of

high-quality reservoirs under such extreme conditions remains poorly understood, restricting further hydrocarbon

exploration in the deep strata. [Methods] To address this, a systematic investigation was conducted on the reservoir

characteristics and the formation mechanisms of high-quality clastic reservoirs in the Huangliu Formation in the

Ledong area, Yinggehai Basin. A multi-technique approach was employed, including detailed core observations,

thin-section identification by casting, cathodoluminescence thin-section analysis, scanning electron microscopy (SEM)

observations, fluid inclusion homogenization temperature measurements, paleopressure reconstruction, and quantitative

compaction simulation experiments. These methods enabled comprehensive characterization of the diagenetic

evolution, pore types, and controlling factors of reservoir quality under deep-burial conditions. [Results] The results

show that the reservoir rocks are predominantly feldspathic quartz sandstones, with minor lithic fragments. Diagenesis

is dominated by moderate to strong mechanical compaction and calcite cementation, followed by siliceous cementation

in the form of quartz overgrowths. Dissolution is generally weak and occurs only locally, contributing little to porosity

enhancement. Pore spaces are overwhelmingly dominated by primary intergranular pores, with only a minor proportion

of secondary dissolution pores derived from feldspar dissolution. Lithology plays a fundamental role in determining

initial porosity and resistance to compaction: medium- to coarse-grained sandstones with low matrix content and high

rigid grain content exhibit the highest resistance to porosity loss during burial, thus laying the foundation for reservoir

quality. Since 6 Ma, moderate to strong overpressure has developed at depths of approximately 2 300 m, which

significantly suppressed both compaction and cementation. This overpressure effectively preserved large volumes of
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early-formed primary pores, resulting in reservoirs buried deeper than 4 000 m that still retain primary porosity as the

dominant pore type. [Conclusion] Based on these findings, a genetic model for deep high-quality clastic reservoirs is

established, summarized as “lithology as the foundation, diagenesis promoting differentiation, and overpressure

preserving pores.” Within this framework, overpressure development, the presence of medium- to coarse-grained

sandstones, and diagenetic facies characterized by moderate compaction and moderate cementation are identified as the

main controlling factors for the formation of high-quality reservoirs in the deep Huangliu Formation in the Ledong area.

This study provides a theoretical basis and practical guidance for deep natural gas exploration and development in the

deep-water area of the South China Sea, highlighting the importance of integrating lithological, diagenetic, and

overpressure controls to predict the distribution of high-quality reservoirs in similar geological settings.

Key words: Yinggehai Basin; Huangliu Formation; deep layer; high-quality reservoir; lithofacies; diagenesis;

overpressure
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