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琼东南盆地中中新统古沟谷和坡折带
特征及油气勘探意义

谭建财，范彩伟，宋 鹏，刘 昆，朱沛苑
（中海石油（中国）有限公司湛江分公司，广东 湛江 524057）

摘要：根据地震、录井和测井等资料，利用沉积相识别、古地貌恢复等方法，分析琼东南盆地中中新统古沟谷和坡折

带的发育特征、分布规律及其对沉积的控制作用，探讨在其背景上发育的岩性油气藏的成藏条件和分布规律。研

究结果表明：研究区发育“V”型、“U”型及宽缓碟型3类古沟谷，乐东凹陷和陵水凹陷北坡易形成“V”型或“U”型古

沟谷，宝岛凹陷北坡发育宽缓碟型古沟谷；坡折带可分为沉积坡折带、断裂坡折带和挠曲坡折带3种类型，乐东凹陷

和陵水凹陷北坡发育沉积坡折带，陵水凹陷和松南凹陷北坡发育断裂坡折带，宝岛凹陷北坡发育挠曲坡折带。不

同类型坡折带对沉积具有差异性控制作用，表现为乐东凹陷和陵水凹陷北坡发育受沉积坡折带控制的大型富砂海

底扇，是研究区主要的储层，该沉积时期水动力强、发育规模大、粒度粗、物性较好；断裂坡折带对陵水海底扇沉积

的控制作用表现在断层下降盘发育朵叶复合体等有利沉积微相；挠曲坡折带控制宝岛凹陷发育的海底扇沉积，该

沉积时期水动力较弱、粒度细、物性较差。综合分析认为，乐东凹陷和陵水凹陷北坡坡折带是岩性油气藏发育的有

利区带，是下一步深水勘探的重要区域。
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Characteristics of the mid-Miocene paleo ravine-slope
break zones in Qiongdongnan basin and its

significance for oil-gas exploration

Tan Jiancai，Fan Caiwei，Song Peng，Liu Kun，Zhu Peiyuan
（Zhanjiang Branch，CNOOC（China）Ltd.，Zhanjiang City，Guangdong Province，524057，China）

Abstract：Through comprehensive study on the seismic data，well logging data，sedimentary facies，paleogeomorphology
analysis，the paleo ravine and slope-break zones of the mid-Miocene in Qiongdongnan basin were identified，and the devel⁃
opmental feature，distribution rule and control over sedimentary of the paleo ravine-slope break zones were emphatically
analyzed. The hydrocarbon reservoir forming conditions and distribution regularity of the lithologic reservoirs developed un⁃
der the environments were discussed. The results show that there are three types of paleo ravine，including“V”shape，“U”

shape and dish-like shape，and“V”or“U”ravine generally developed in Ledong sag and Lingshui sag，while the dish-like
ravine developed in Baodao sag. Three types of slope-break zones developed，such as depositional slope-break zone，fault
slope-break zone and flexure slope-break zone with certain distribution regularity. The depositional slopebreak zone main⁃
ly developed in Ledong sag and Lingshui sag；the fault slope-break zone developed in Lingshui sag and Songnan sag；and
the flexure slope-break zone developed in Baodao sag. Different slope-break zone has different influence on sedimentary.
Submarine fans with rich sand developed in Ledong sag and Lingshui sag and are the main reservoir in the study area，
which were controlled by depositional slope-break zone with strong hydrodynamic environment. They developed widely
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with characteristics of coarse grain and good physical property. Submarine fans in Lingshui sag were controlled by fault
slope-break zone to some extent，which developed at the downthrown of fault named lobate complex fanbodies. Submarine
fans in Baodao sag with bad physical property were controlled by flexure slope-break zone where the hydrodynamic power
was weak，and thus have fine grains. Comprehensive analysis shows that some zones in Ledong sag and Lingshui sag near
the slope-break zones are favorable to form lithologic reservoirs，and should be the future exploration targets in deep water
area.
Key words：paleo ravine；slope-break zone；submarine fan；Ledong sag；Lingshui sag；mid-Miocene；Qiongdongnan basin

在陆相或海相盆地的油气勘探中，随着构造油

气藏发现概率的递减，应用坡折带理论预测沉积体

系分布、寻找岩性油气藏已成为研究热点，并取得

了良好的实用效果［1-5］。在渤海湾和松辽盆地建立

了陆相湖盆坡折带“控砂—控藏”油气成藏模式，成

功预测了湖相沉积砂体和油气藏分布规律［6-9］，在珠

江口和莺歌海盆地利用坡折带理论预测深水沉积

体系及砂体展布规律，发现了以深水海底扇砂体为

主的荔湾3-1、东方13-1/2等高产气藏［10-14］。因此，

坡折带是易于发生构造运动和沉积活动的主要地

带，也是岩性油气藏发育的重要区域，分析坡折带

特征及其差异对沉积的控制作用，对预测储层和寻

找岩性油气藏具有重要指导意义［15］。

近年来，琼东南盆地油气勘探逐渐转移至深水

区上中新统黄流组水道砂体的岩性圈闭，并取得了

陵水17-2等多个深水气田系列重大突破，展现了研

究区岩性油气藏巨大的勘探潜力［16］，随着勘探研究

的不断深入，中中新统梅山组受坡折带控制发育的

海底扇砂体成为下一步岩性圈闭的有利勘探区

域［17］。但是针对琼东南盆地坡折带的研究主要集

中在渐新统，对中中新统古沟谷和坡折带特征的研

究较少，赵忠新等应用断坡带概念分析琼东南盆地

渐新统断坡带特征及其对沉积体系的控制作用［18］，

张迎朝等应用构造坡折带的概念探讨渐新统沉积

体系展布和输导格架特征［19］，张亚雄等对渐新统陵

水组坡折带类型和层序地层样式进行识别［20］。近

年来深水区勘探实践表明，储层条件是制约勘探成

败的关键因素。为此，利用地震、录井和测井等资

料，综合分析琼东南盆地中中新统古沟谷和坡折带

的发育特征、分布规律及其对沉积的控制作用，探

讨在其背景上发育的岩性油气藏的成藏条件和分

布规律，以期加快深水区油气勘探。

1 区域地质概况

琼东南盆地位于南海北部大陆边缘、海南岛东

南部海域，为大陆边缘新生代陆缘张性含油气盆

地［21］，总体呈北东向延伸。平面上具有隆坳相间的

构造格局，分为北部坳陷、中部隆起、中央坳陷和南

部隆起［22］（图1），中部隆起和中央坳陷主要以2号断

裂为界，该断裂主体呈北东向展布，发育多条次级

断裂，其中F2-1号次级断裂对陵水凹陷沉积具有一

定控制作用，盆地西部则受莺歌海盆地红河走滑作

用影响发育近东西和北西向断裂［23］，古构造运动分

为裂陷沉降期、热沉降期和加速沉降期 3 个阶

段［24］。古近系裂陷阶段为始新统湖相、渐新统崖城

组海陆过渡相和渐新统陵水组滨—浅海相沉积充

填；新近系坳陷阶段为连续的巨厚层海相沉积，发

育的地层由下而上依次为中新统三亚组、梅山组和

黄流组，上新统莺歌海组和第四系乐东组，目的层

主要为新近系中中新统梅山组，为广阔的滨海、内

浅海和外浅海沉积，其中北部坳陷、中部隆起发育

滨海相和三角洲沉积，中央坳陷发育内浅海和外浅

海沉积，海底扇沉积主要分布于中央坳陷的乐东凹

陷、陵水凹陷和宝岛凹陷。

图1 琼东南盆地构造纲要

Fig.1 Structural division of Qiongdongnan basin

2 古沟谷和坡折带特征及其对沉积
的控制作用

2.1 古沟谷

古沟谷是与坡折带相伴生的负向地貌单元，经

历侵蚀和填充2个阶段。当相对海平面下降至坡折

点之下，地层遭受剥蚀形成侵蚀沟谷；随着海平面

上升，水动力逐渐减弱，侵蚀沟谷被陆源碎屑填充，

形成古沟谷。根据琼东南盆地古沟谷侵蚀及填充

特征，识别出“V”型、“U”型和宽缓碟型3种类型，这
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些古沟谷对物源输送和扇体发育位置具有重要控

制作用。

乐东凹陷和陵水凹陷北坡三角洲物源充足，地

形坡降明显，水动力强，地层遭受侵蚀，易形成“V”

型或“U”型古沟谷，其中“V”型古沟谷具有明显侵蚀

下切和垂向叠加的特征，反映沉积时期水动力强、

碎屑物填充稳定；“U”型古沟谷表现为侵蚀和侧向

加积的特征，反映沉积时期水动力较强、古沟谷侧

向迁移，发育规模大，“V”型和“U”型古沟谷主要发

育在乐东凹陷和陵水凹陷；宽缓碟型古沟谷主要发

育在宝岛凹陷北坡，表现为下切特征不明显，内部

杂乱堆积的地震反射特征，反映古沟谷是在水动力

减弱后形成的，这主要是由于距离物源较远，地形

坡度小，发育规模小于“V”型或“U”型古沟谷。“V”

型和“U”型古沟谷代表水动力强的河道，输砂能力

强，与坡折带耦合形成的海底扇往往位于凹陷沉积

中心，且海底扇距离古沟谷和坡折带有较长的搬运

距离；而宽缓碟型古沟谷水动力较弱，与坡折带耦

合形成的海底扇粒度较细，海底扇距离古沟谷和坡

折带较近。因此，古沟谷侵蚀及填充特征不仅可以

判断扇体沉积时期的水动力条件，也可以预测坡折

带之下扇体的展布位置。

2.2 坡折带

坡折带具有上缓、中陡和下缓的特点，坡度、宽

度、长度和水深等要素共同控制沉积作用。在琼东

南盆地中中新统坡折带坡度急剧变陡，地层急剧变

厚，利用地震和地层厚度对坡折带进行识别，并在

平面上进行组合，确定其分布范围。按其成因机制

坡折带可分为沉积坡折带和构造坡折带，其中构造

坡折带又可分为断裂坡折带和挠曲坡折带［5］（图2）。
坡折带发育的规模和组合关系是控制沉积的

重要因素，在划分坡折带类型时，不仅要考虑其形

成的构造背景，还要明确其规模及组合关系。按其

规模将坡折带划分为一级坡折带和二级坡折带2个
级别，一级坡折带延伸范围广，控制沉积的发育位

置和规模。乐东凹陷和陵水凹陷北坡发育一级沉

积坡折带，控制凹陷中心沉积的多个大型富砂海底

扇群，整体呈南北向展布；松南凹陷北坡发育一级

断裂坡折带，但由于海南隆起物源供给少，松南凹

陷未发育大型富砂海底扇沉积；宝岛凹陷北坡发育

一级挠曲坡折带，海南隆起物源受一级挠曲坡折带

及古沟谷控制发育南西向展布的海底扇（图2）。二

级断裂坡折带仅在陵水凹陷发育，对沉积的控制作

用表现在断层下降盘发育朵叶复合体等有利沉积

微相。

2.2.1 沉积坡折带

沉积坡折带是由于沉积速率差异造成地形坡

度突变形成的，主要分布在乐东凹陷和陵水凹陷北

坡，发育规模大，整体呈北东—南西向展布，延伸长

度超过120 km，属于一级坡折带。来自海南隆起物

图2 琼东南盆地古沟谷和坡折带与海底扇平面分布

Fig.2 Distribution of paleo-ravine，slope-break zones and submarine fans in Qiongdongnan basin in the mid-Miocene
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源充足，在乐东凹陷和陵水凹陷北部发育高位三角

洲，地震剖面上表现为强振幅、强连续和前积的反

射特征，由于沉积速率差异，三角洲前缘坡度突变，

形成明显的沉积坡折。

以乐东凹陷为例，受沉积坡折带控制，粗碎屑

再搬运，至乐东凹陷形成大型富砂海底扇，由于沉

积时期水动力强，地震剖面上表现为双向下超、强

振幅且连续的反射特征（图3a），扇体呈北东—南西

向展布，为典型海底扇形态，分布面积约为100 km2，

包括内扇主水道、中扇分支水道和朵叶复合体等沉

积微相（图 3b）。主水道发育在坡折带之下，呈北

西—南东向展布，延伸长度约为 10 km，宽度约为 1
km，W1井钻遇主水道，岩性以中砂岩为主，局部发

育细砂岩，主要发育块状层理，测井曲线呈箱形。

图3 琼东南盆地沉积坡折带与乐东海底扇

地震特征和振幅属性

Fig.3 Sedimentary features of depositional slope-break zone
and seismic features and amplitude attribute of
submarine fans developed in Ledong sag of

Qiongdongnan basin
2.2.2 断裂坡折带

断裂坡折带是同沉积断裂形成的地形突变地

带，易形成深水沉积。琼东南盆地中新世断裂坡折

带主要分布在松南凹陷和陵水凹陷北坡，整体呈北

东向展布，其中松南凹陷北部断裂活动性较强，断

距较大，生长系数为 1.2～2.0，坡折带长度超过 40
km，其延伸规模与松南凹陷相当，属于一级坡折带，

断裂上、下盘水深明显突变，坡折带之下保存了较

大的可容空间，是发育海底扇的有利场所，但目前

在松南凹陷低洼区没有发现大型海底扇沉积，这可

能与松南北部缺乏海南隆起物源而未形成高位三

角洲沉积有关。

松南凹陷的次级断裂延伸至陵水凹陷中心，分

布规模小于主干断裂，活动性较弱，属于二级断裂

坡折带，与一级沉积坡折带近平行排列构成组合坡

折带。其中一级沉积坡折带坡度较陡，为三角洲碎

屑物源再搬运提供动力条件，至凹陷中心断裂坡折

带附近地层变缓，为沉积物卸载提供良好的保存场

所。同时海底扇受二级断层控制，在断层下降盘发

育朵叶复合体沉积，且沉积厚度大，因此一级沉积

坡折带和二级断裂坡折带共同控制陵水海底扇沉

积。地震剖面上表现为强振幅且连续的反射特征

（图 4a），扇体呈北东—南西向展布，分布面积约为

40 km2，发育浊积水道、朵叶复合体、漫溢—天然堤

等沉积微相（图4b），W2井钻遇浊积水道，岩性以灰

色厚层粉砂岩为主，主要发育块状层理和交错层

理，测井曲线呈箱形。

图4 琼东南盆地断裂坡折带及陵水海底扇

地震特征和振幅属性

Fig.4 Sedimentary features of fault slope-break zone and
seismic feature and amplitude attribute of

submarine fan developed in Lingshui
sag of Qiongdongnan basin

2.2.3 挠曲坡折带

挠曲坡折带是由于深部断裂活动或古凸起披

覆使上部地层发生挠曲变形而产生的。琼东南盆
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地挠曲坡折主要分布在宝岛凹陷北部，受隐伏式断

裂和基底隆起影响，地震剖面上表现为挠曲和破碎

的反射特征，呈北东向展布，延伸规模与宝岛凹陷

相当，属于一级坡折带。由于坡折带距离物源较

远，坡度较缓，形成较低的可容空间，在同等粒度和

流量条件下，低可容空间形成的宝岛海底扇砂体厚

度较薄、粒度较细，以粉砂岩为主，分布范围较广，

呈北东—南西向展布，扇体在坡折带附近有明显的

上超尖灭和地层减薄现象，内部表现为较强振幅、

较连续的地震反射特征。

2.3 海底扇的沉积模式

一级坡折带对沉积具有明显的控制作用，不同

类型坡折带对沉积的控制作用差异较大，这与物源

供给速率、搬运距离、坡折带坡度和可容空间等因

素有关。高位三角洲砂体在重力流作用下侵蚀坡

折形成古沟谷，在古沟谷低洼区发育海底扇，形成

了源—沟—坡—扇沉积模式（图 5），物源供给是海

底扇形成的必要条件，古沟谷和坡折带是沉积物搬

运卸载的通道和场地，控制了海底扇沉积时期的水

动力条件、发育位置、分布规模及储层条件。

图5 琼东南盆地中中新世沉积模式

Fig.5 Sedimentary model of Qiongdongnan basin in the mid-Miocene
沉积坡折带之上为高位三角洲沉积区，当沉积

物供给速率增加并推进至坡折带附近时，随着相对

海平面下降，物源供给充足，水动力增强，三角洲前

缘砂体再搬运，易侵蚀形成“V”型或“U”型古沟谷，

在古沟谷下倾方向的沉积区发育乐东海底扇和陵

水海底扇（图5）。由于砂体是三角洲前缘直接向深

水环境供给，在底部形成具有明显底界标志的侵蚀

沟，岩性以中、细砂岩为主，厚度为 30～60 m，岩石

分选、磨圆好，因此乐东海底扇和陵水海底扇是中

新世低位期受沉积坡折带控制形成的大型富砂海

底扇，其沉积条件优越，储层物性好。松南凹陷一

级断裂坡折带由于缺乏海南隆起物源未发育大型

海底扇沉积，而陵水凹陷二级断裂坡折带发育，在

陵水海底扇内部发育 1条次级断层，该断层活动性

较强，上、下盘地形高差较大，使可容空间增大，对

陵水海底扇沉积的控制作用表现在断层下降盘发

育水道—决口扇复合体等有利沉积微相。宝岛凹

陷发育的宝岛海底扇受一级挠曲坡折带控制，虽然

扇体发育规模较大，但由于坡折带距离物源远，坡

度较缓，形成的古沟谷以宽缓碟形为主，且古沟谷

未下切至高位三角洲，沉积时期水动力较弱，钻井

证实海底扇高部位储层粒度较细，以粉砂岩为主，

物性较差。

3 油气勘探意义

3.1 岩性油气藏形成条件

烃源岩 近年来的勘探实践证实，乐东凹陷和

陵水凹陷均为富生烃凹陷，渐新统崖城组烃源岩广

泛分布于各凹陷沉积中心，有机质主要来自于高等

植物，有机碳丰度高，干酪根以镜质组和惰质组为

主，质量分数为 40%～80%，有机质类型为Ⅱ2—Ⅲ
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型，处于过成熟阶段，以干气为主，具有很强的生烃

潜力［25］。重力流砂体经长距离搬运至坡折带之下

卸载，与凹陷渐新统烃源岩接触，凹陷深处生成的

油气可运移到储层中，因此琼东南盆地具有丰富的

烃源岩。

储层与盖层 受古沟谷和坡折带的控制,大型

海底扇主要位于乐东凹陷和陵水凹陷，沉积条件优

越，储层物性好，而宝岛海底扇沉积水动力较弱，储

层物性较差，因此乐东凹陷和陵水凹陷易形成大规

模的有效储层。随着相对海平面上升进入海侵体

系域沉积时期，泥质沉积物受风暴浪再次改造和三

角洲前缘不稳定等因素影响，形成泥石流搬运至深

水区沉积，在坡折带之下沉积厚层泥岩，主要以浅

海相泥岩为主，因其排替压力大、平面分布稳定等

条件构成了中中新统重力流砂体良好的区域盖层。

圈闭 乐东凹陷和陵水凹陷中中新统海底扇

砂体沉积规模大，面积多超过 70 km2，厚度多大于

150 m，圈闭类型以岩性圈闭为主，主要由沉积作用

形成，表现为冲刷侵蚀和沉积尖灭，形成透镜状岩

性圈闭和上倾尖灭圈闭；伴随少量断裂活动，可形

成构造-岩性圈闭。

运移 中中新统输导通道包括断裂、超压裂隙

及横向连通砂体。岩性油气藏形成与断裂输导作

用密切相关，由于琼东南盆地 2号断裂晚期再次活

动，陵水海底扇构造-岩性圈闭成藏主要受F2-1号
次级断裂带垂向运移控制。另外，乐东凹陷和陵水

凹陷普遍发育高温高压地层，渐新统地层压力系数

达 2.2，这为研究区油气运移提供充足动力，同时在

断裂发育或地层薄弱的变形区形成大量超压裂隙，

使渐新统崖城组天然气顺着超压裂隙区运移至中

中新统海底扇岩性圈闭聚集成藏。乐东凹陷和陵

水凹陷海底扇砂体分布广，储层物性较好，砂体内

部的连通孔隙对油气在圈闭内部聚集起良好的侧

向运移作用。

3.2 有利区带预测

琼东南盆地中中新统古沟谷和坡折带控制扇

体分布位置及储层物性，而晚期断裂活动、超压裂

隙及广泛分布的连通砂体控制圈闭的油气运移。

乐东凹陷和陵水凹陷北坡发育的“V”型或“U”型古

沟谷和沉积坡折带耦合形成的海底扇沉积条件优

越，水动力条件强，储层物性好，乐东凹陷发育超压

裂隙，陵水凹陷断裂晚期活动，因此在乐东凹陷和

陵水凹陷北坡坡折带形成了有利的岩性油气聚集

带，发育透镜状、上倾尖灭岩性圈闭和少量受断裂

控制的构造-岩性圈闭。

4 结论

古沟谷和坡折带分布特征是盆地沉积构造活

动的响应。琼东南盆地中中新统发育“V”型、“U”型

和宽缓碟型 3种类型古沟谷，在乐东凹陷和陵水凹

陷北坡易形成“V”型或“U”型古沟谷，宝岛凹陷北坡

发育宽缓碟型古沟谷；坡折带可分为沉积坡折带、

断裂坡折带和挠曲坡折带 3种类型，乐东凹陷和陵

水凹陷北坡发育沉积坡折带，陵水凹陷和松南凹陷

北坡发育断裂坡折带，宝岛凹陷北坡发育挠曲坡折

带。

不同类型坡折带对沉积的差异控制作用表现

在乐东凹陷和陵水凹陷发育的海底扇是受沉积坡

折带控制的大型富砂海底扇，也是研究区主要的储

层，沉积时期水动力强、发育规模大、储层粒度粗、

物性较好；断裂坡折带对陵水海底扇沉积的控制作

用表现在断层下降盘发育朵叶复合体等有利沉积

微相；挠曲坡折带控制宝岛凹陷发育海底扇沉积，

沉积时期水动力较弱，储层粒度细、物性较差。

古沟谷和坡折带是岩性油气藏形成的有利部

位，对岩性油气藏形成具有重要控制作用。通过对

乐东凹陷和陵水凹陷的烃源岩、储盖、圈闭和运移

条件的分析认为，中中新统海底扇具备形成岩性油

气藏的有利成藏条件，沉积坡折带附近是下一步深

水区勘探的重要区域。
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