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摘要：通过岩心成分、粒度及沉积构造特征综合分析，对琼东南盆地崖南凹陷西北部渐新统崖城组的沉积特征进行

了研究。结果表明，研究区崖城组发育辫状河三角洲沉积，岩性以粗碎屑岩为主，夹多层薄煤层并含有海相自生矿

物海绿石；粒度累积概率曲线类型多样，兼有牵引流和沉积物重力流成因特点；层理类型包括平行层理、沙纹交错

层理、均质层理和潮汐层理等，此外还发育冲刷面及变形构造，反映了复杂多变的水动力环境。对测井曲线特征进

行分析并结合前人研究成果，建立了研究区崖城组辫状河三角洲的沉积模式，主要发育辫状河三角洲平原和前缘

亚相，为断陷早期平衡充填背景下发育于箕状断陷主断裂隐没端附近的海陆交互相沉积，物源主要来自海南隆起

和崖城凸起。研究区辫状河三角洲沉积中的煤层可作为良好的气源岩，与以粗碎屑岩为主的储层组成了有利的生

储配置，对崖城13-1气田的形成具有重要意义。
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琼东南盆地是南海北部大陆边缘重要的新生

代含油气盆地，自1983年发现崖城13-1气田以来，

其油气勘探一直未获得重大突破。虽然研究区的

油气勘探重点开始逐步向半深水和深水区转移，但

综合目前的研究成果认为，崖南凹陷及其周边地区

仍为琼东南盆地最有利的勘探区带［1-2］。

油—源、气—源对比表明，崖南凹陷尤其是周

边斜坡带［3］的崖城组煤系地层是崖城 13-1气田的

主力烃源岩之一［1，4-9］，具有较大的生烃潜力。多位

学者对琼东南盆地崖城组进行了沉积学研究，认为

崖城组沉积早期以冲积扇和扇三角洲沉积为

主［5，10-13］；但冲积扇和扇三角洲沉积均不利于煤层的

形成和保存［14-23］，与研究区崖城组广泛分布的煤层

矛盾。为此，笔者通过对崖南凹陷西北部的钻井、

测井资料进行分析，认为研究区崖城组沉积早期主

要发育辫状河三角洲沉积，并对其沉积模式和油气

地质意义进行了论述，以期对琼东南盆地的油气勘

探提供依据。

1 区域地质概况

琼东南盆地位于海南隆起和西沙隆起之间，是

南海北部大陆边缘的新生代伸展盆地，现今具有隆

坳相间的构造格局［24］。新生代以来，琼东南盆地经

历了古近纪断陷和新近纪—第四纪拗陷2个演化阶

段，形成了典型的下断上拗双层结构的沉积盆地。

崖南凹陷位于琼东南盆地的西北部，平面上呈

向北张开的喇叭状，剖面上为典型的箕状断陷。其

北部以 3号断层为界与崖城凸起相邻，地层向西和

东南分别超覆于崖城脊和崖 21低凸起之上。崖南

凹陷目前尚无井钻遇始新统，地震资料显示，代表

盆地前古近系基底顶面的S100界面较清晰，而未见

明显的 S80界面（始新统顶面），表明研究区的断陷

活动始于始新世末期—早渐新世初期，始新统可能

遭受剥蚀或仅在局部地区沉积。崖南凹陷崖城组

为断陷初期凹陷充填的产物，地震资料显示其在凹
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陷中心保存较完整，在周边斜坡和凸起由于裂陷后

发生构造抬升作用而遭受不同程度的剥蚀。崖城

凸起缺失崖城组，陵水组或上部地层直接覆盖于前

古近系基底之上；崖 21低凸起缺失崖城组一段（崖

一段）；崖南凹陷西北部仅残留崖城组三段（崖三

段）。

2 辫状河三角洲沉积特征

辫状河沉积体系是以冲积扇—辫状河—曲流

河为主的陆相河流发展演化的重要组成部分，辫状

河三角洲与曲流河三角洲和扇三角洲既有可对比

性又存在显著差别，可视为二者之间的过渡类型。

总的来说，辫状河三角洲属于近物源沉积体系，沉

积物的成分成熟度和结构成熟度介于扇三角洲和

曲流河三角洲之间，搬运流体性质随季节变化较为

明显，以牵引流为主，但洪水期以沉积物重力流为

主。

2.1 沉积相标志

崖南凹陷西北部地区勘探程度较高，是琼东南

盆地钻井最密集的地区。崖三段钻遇厚度大，部分

井钻穿崖三段直达前古近系基底；且取心井段长，

资料丰富，为沉积特征的研究奠定了基础。

2.1.1 岩性特征

崖三段岩性垂向差异较大。上部岩石粒度较

细，为灰白色砂岩与深灰色泥岩互层夹薄煤层；向

下粒度逐渐变粗，以灰白色、浅灰色粗砂岩或含砾

砂岩为主，局部夹薄层深灰色粉砂质泥岩；底部普

遍发育厚层砾岩或含砾砂岩。其中，上部煤岩的硬

度中等，含少量黄铁矿；砂岩含少量云母、海绿石、

黄铁矿和长石，结构成熟度较低；所含孢粉以陆相

淡水孢粉为主，也有少量海相孢粉，表明沉积环境

以近海淡水环境为主，受海平面波动的影响显著。

下部砂岩长石含量较高，分选和磨圆均较差，含少

量海绿石、云母、黄铁矿和高岭石等。

2.1.2 粒度特征

碎屑岩的粒度、分布及分选等特征反映了介质

的搬运营力和搬运方式，是判别沉积环境及水动力

条件的良好标志［25-27］。通过对研究区多口探井的岩

心样品进行粒度分析，绘制出粒度累积概率曲线并

对其进行分类，主要包括宽缓上拱式、低斜一跳一

悬式、高斜一跳一悬式、两跳一悬加过渡式和低斜

一段式等，不同类型的粒度累积概率曲线具有其典

型的特征。

宽缓上拱式 其岩性主要为砾岩或含砾粗砂

岩，粒度较粗，分选较差。曲线整体呈宽缓上拱的

弧形，跳跃总体含量较高，超过90%，与悬浮总体之

间无明显的交切点，呈弧形过渡，反映出较强水动

力条件下沉积物的快速堆积。

低斜一跳一悬式 其粒度整体较粗，分选较

差。曲线的滚动总体不发育，跳跃总体含量较高，约

为70%～80%，悬浮总体含量较低，跳跃与悬浮总体

交切点ϕ值约为2.5～3，反映出较强的牵引流特征。

高斜一跳一悬式 其岩性主要为中、细砂岩，

缺少粗粒物质，细粒物质较富集，分选较好。滚动

总体不发育，跳跃总体含量约为 70%，悬浮总体含

量中等，跳跃与悬浮总体交切点ϕ值约为4～4.5（图

1a），反映出较弱的水动力条件。

图1 崖城组碎屑岩粒度累积概率曲线特征

两跳一悬加过渡式 其岩性主要为粗砂岩或

含砾粗砂岩，粒度整体较粗。跳跃总体含量约为

60%～70%，可分为粗粒和细粒 2个次总体；粗粒次

总体含量约为10%～20%，分选差，与细粒次总体交

切点ϕ值为-0.5～0；细粒次总体分选相对较好，与过

渡段交切点ϕ值约为 1.5。悬浮总体与过渡段交切

点ϕ值约为2.5～3，反映出粗粒物质的快速堆积，且

双跳组分及过渡段的存在反映流水和波浪的共同

作用。

低斜一段式 其岩性主要为杂砂岩，粒度较
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粗。曲线表现为低斜率直线段（图 1b），ϕ值的范围

较大，约为-2～4.5，具有典型的重力流特征。

2.1.3 沉积构造特征

沉积构造直接反映了沉积时的水动力条件，沉

积后的埋藏及成岩过程对其影响较小，因此具有较

好的指相性［28］。岩心观察发现，研究区发育丰富的

沉积构造类型，包括平行层理、交错层理、均质层

理、粒序层理、潮汐层理、冲刷面构造以及变形成因

的滑塌和揉皱构造。

平行层理主要发育于浅灰、灰白色中—粗砂岩

中，纹层厚度为5～10 mm，且相邻纹层颜色不一、清

晰可辨。

槽状或板状交错层理主要发育于灰白色粗砂

岩和含砾粗砂岩中。该类层理在岩心观测时不易

识别，但根据颗粒间不同的定向排列可识别出不同

层系纹层的切割关系，进而判断交错层理的存在。

沙纹交错层理主要发育于含泥质粉砂岩或细

砂岩中。该类层理反映悬浮载荷与底载荷的比例

关系，沉积物快速堆积和静水环境的周期性交替有

利于沙纹交错层理的形成。

研究区所见均质层理可分为细粒和粗粒 2种。

细粒均质层理主要发育于灰色、紫色粉砂岩或粉砂

质泥岩中，反映较弱的水动力条件下粉砂质或泥质

的堆积。粗粒均质层理（图 2a）的颗粒以砾石和粗

砂为主，粒径变化较大，砾石分选和磨圆均较差，排

列不具有定向性，反映较强的牵引流或沉积物重力

流沉积。粒序层理为向上变细的正粒序层理。层

理下部砾石颗粒之间充填大量细粒物质，分选较

差，为快速整体堆积的结果，反映沉积物重力流特

征。

图2 崖城组岩心典型沉积构造

潮汐层理在研究区的岩心中大量出现（图2b），

包括压扁、波状和透镜状层理。潮汐层理的形成与

潮汐韵律有关，正常潮间带潮汐层理多发育于粉砂

质泥岩和泥质粉砂岩中，而研究区潮汐层理中砂质

较粗，多为中—细砂岩，偶见粗砂岩。

冲刷面的典型特征是自下而上粒径突变，明显

增大，反映水动力条件突然增强。冲刷面可分为 2
种类型：一种冲刷面主要发育于灰白色砂砾岩中，

含泥质较少或几乎不含泥质，冲刷面之下为细砂岩

至粗砂岩，之上的砾石以石英和长石等矿物碎屑为

主，无泥砾；另一种冲刷面上、下含大量泥质，其中

下部主要为泥质细砂岩和粉砂岩，上部含大量冲刷

泥砾（图2c）。
滑塌构造（图2d）的内部岩性混杂，含大量不连

续泥质条带，为滑塌过程中形成的泥块经后期压实

作用形成；滑塌构造层之下多为含砾砂岩，之上为

泥质粉、细砂岩或粉、细砂质泥岩。揉皱构造主要

发育于泥质粉砂岩或粉砂质泥岩中，其内部纹层多

发生弯曲和小规模褶皱，但纹层连续性相对较好，

为液化沉积物流所形成。

2.2 沉积亚相类型及特征

通过对岩性、沉积构造等进行分析，结合古生

物、测井资料及地层垂向叠置特征的研究认为，研

究区崖三段主要发育辫状河三角洲平原和前缘亚

相，前辫状河三角洲亚相不发育（图3），并进一步识

别出7种沉积微相。

2.2.1 辫状河三角洲平原亚相

辫状河三角洲平原亚相是辫状河三角洲沉积

中几乎不受波浪和潮汐作用影响的水上部分，以发

育辫状河道骨架砂岩为主，河道间发育泛滥平原和

泥炭沼泽。与高度限定性曲流河三角洲平原分流

河道相比，辫状河道不稳定，容易迁移和摆动，因此

普遍缺失堤岸微相，发育辫状河道、泛滥平原和沼

泽3种沉积微相。

辫状河道微相具有经常性水流，但流量的季节

性变化明显。搬运流体性质亦随季节变化而发生

明显变化，枯水期以牵引流为主，洪水期以沉积物

重力流为主。沉积物以灰白色、杂色砂、砾岩为主，

发育冲刷面，粒度较粗，自下而上粒度变化较小，不

具备曲流河的二元结构特征，砂岩中不同成分和大

小的颗粒相互混杂，分选较差。牵引流形成的沉积

构造包括大型槽状、板状交错层理以及平行层理，

测井曲线呈齿化箱形，粒度累积概率曲线表现为宽

缓上拱式和低斜一跳一悬式；平行层理砂岩的粒度
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图3 崖城13-1-6井沉积相类型及测井响应

相对较细，以灰白色中—细砂岩为主，发育于辫状

河道冲积岛沉积序列上部。沉积物重力流形成的

沉积构造以粒序、粗粒均质层理和滑塌构造为代

表，粒度累积概率曲线表现为低斜一段式。

泛滥平原微相位于辫状河道间，由河道的迁移

和摆动形成，受洪流和片流影响较为显著。以发育

与辫状河道相似的粗粒沉积为主，但细粒组分增

多，粒度变化较大。垂向上，自下而上呈逐渐变细

的正粒序，局部发育由洪水期越岸流形成的冲刷

面，与辫状河道沉积不易区分。

沼泽微相的岩性以泥岩和粉砂岩为主，夹薄层

细砂岩，部分可演化为泥炭沼泽，夹薄煤层和煤线；

含黄铁矿结核，化石以淡水孢粉为主，局部可见海

相孢粉，表明古沉积环境受海平面波动的影响显

著。主要发育水平和细粒均质层理，局部可见滑塌

和揉皱构造。沼泽沉积受辫状河道迁移影响较大，

季节性洪流可形成冲刷面，在冲刷面上含大量泥砾。

2.2.2 辫状河三角洲前缘亚相

受河流、波浪和潮汐作用的共同影响，辫状河

三角洲前缘亚相发育水下分流河道、河口坝、前缘

席状砂和分流间湾4种沉积微相。

水下分流河道微相为辫状河三角洲平原亚相

的辫状河道在水下的延伸部分，其沉积物粒度细于

辫状河道，主要为粗砂岩或含砾粗—中砂岩。辫状

河道水流进入稳定水体后发生混合作用，能量减

弱，加之波浪的簸选作用，使水下分流河道沉积物

的分选性好于辫状河道。单个水下分流河道沉积

体呈自下而上粒度变细的正旋回，主要发育大型槽

状、板状交错层理和平行层理。

由于辫状河道的迁移和摆动，河口的位置不稳

定，加上水流具有季节性变化的特点，难以形成稳

定的河口坝，致使其仅发育小规模的薄层透镜状砂

体，与曲流河三角洲前缘亚相以河口坝砂体为主的

沉积特征明显不同。其岩性以砂岩为主但粒度变

化较大，砾石含量明显减少，发育平行层理和沙纹

交错层理，粒度累积概率曲线表现为高斜一跳一悬

式或两跳一悬加过渡式。

前缘席状砂微相为水下分流河道、河口坝砂体

受波浪和潮汐改造所形成，在距岸较远的一定水深

范围内连片分布，在分流河道间等河流建设性较弱

的区域也有分布。其岩性以灰色、黄绿色中—细砂

岩为主，较纯净，结构成熟度较高，是辫状河三角洲

前缘亚相重要的储集砂体。

分流间湾微相位于辫状河道间、滨线附近的海

陆过渡带。其岩性以粉砂岩和泥岩为主，受波浪和

潮汐的共同影响，以发育潮汐层理为典型特征。向

辫状河三角洲平原方向，分流间湾可逐渐过渡为钙

质超微化石和海相孢粉化石含量均较高、主要发育

细粒均质层理的沼泽。

2.3 沉积模式

在始新世—早渐新世裂陷幕，崖北凹陷与崖南

凹陷均为北断南超的箕状断陷，崖城凸起为二者之

间的构造转换带［29］。崖三段形成于崖南凹陷断陷

初期，地震反射结构呈似发散状，由凹陷中部向周

边斜坡仅有微弱的收敛，表明该时期断块旋转作用

较弱［30］。崖北凹陷的初始裂陷时间早于崖南凹

陷［30］，来自北部海南隆起的大部分碎屑物质被崖城

凸起阻挡，难以向南输入崖南凹陷，仅在崖北凹陷

发育以扇三角洲为主的沉积。崖南凹陷北侧3号断

裂的活动性较弱但呈逐渐增强的趋势，致使断层两

侧地形高差增大，崖城凸起成为崖南凹陷的主要剥
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蚀物源区，在崖南凹陷北部陡坡带形成以冲积扇、

扇三角洲和近岸水下扇为主的沉积。此外，由于初

始裂陷期崖南凹陷的宽度较窄（约为 10～20
km［29］），面积有限，因此，北侧边缘沉积相带的影响

范围得以扩展至包括南部缓坡带在内的整个凹

陷。在丰富的物源供给和有限的可容纳空间增量

的共同控制下，崖南凹陷水体较浅，沉积与沉降过

程基本达到平衡状态。

作为控凹断裂的3号断裂在横向上的活动性存

在差异，中部活动强烈，断裂落差较大，向两侧逐渐

减小。崖南凹陷西北部邻近 3号断裂端部，地形高

差较小，受冲积扇和扇三角洲沉积的影响较弱。而

崖城组及以上地层的物源分析结果［31］表明，崖三段

稀土元素配分模式与海南隆起的存在相似性［32］，二

者均富含轻稀土，且重稀土元素含量稳定；差别在

于研究区崖三段存在轻微Eu富集，而海南隆起呈微

弱的Eu亏损，表明崖南凹陷西北部物源主要来自西

北部的海南隆起，此外，基性岩成分（Eu富集）较多

的崖城凸起也是崖南凹陷西北部重要的物源区［32］。

综上所述，崖南凹陷西北部崖城组辫状河三角

洲为断陷早期、平衡充填背景下、发育于箕状断陷

主断裂隐没端附近的海陆交互相沉积（图4）。在海

南隆起和崖城凸起西部形成的冲积扇，向南延伸逐

渐过渡为辫状河沉积，在崖南凹陷西北部注入崖南

凹陷稳定水体中，形成辫状河三角洲沉积。崖南凹

陷西北部地区古生物资料研究结果表明［32］，崖三段

沉积环境从淡水滨岸环境逐步演化为滨浅海环境；

崖三段沉积早期为近岸过渡环境，晚期开始发生明

显的海侵；因此，崖三段沉积时期崖南凹陷西北部

辫状河三角洲前积水体由淡水湖泊转变为浅海沉

积。辫状河三角洲沉积发育区是受海陆相互作用

影响最为强烈的地区之一，盆地沉积基准面的变化

对其相带的平面展布和垂向叠置模式具有显著影

图4 琼东南盆地西北部早渐新世构造及古地理格局

响。在不断增加的可容纳空间和充足的沉积物供

给条件下，辫状河三角洲的发育在平面上表现为随

时间的推移，其沉积亚相快速向海推进或向陆后

退，但变化幅度较小；垂向上表现为辫状河三角洲

平原和前缘亚相的交替出现，包括进积式辫状河三

角洲沉积序列和退积式辫状河三角洲沉积序列。

3 油气地质意义

在崖城组沉积早期，研究区主要的成煤沉积体

系为辫状河三角洲沉积［33］，煤层主要发育于辫状河

三角洲平原亚相的沼泽微相。与曲流河三角洲平

原亚相的成煤环境相比，辫状河三角洲平原亚相煤

层的形成及保存条件均较差；辫状河道的频繁摆动

和迁移控制了煤层的宏观展布和结构［34］，物源供给

和海陆作用影响了煤岩的组分、元素及矿物特

征［33，35］。钻井揭示，研究区崖城组煤层的单层厚度

薄、横向连续性差且展布范围较小；不同地区发育

的煤层层数和厚度均存在明显差异，可对比性较

差，反映出辫状河道对沼泽的改造；煤层中较高的

灰分和矿物质含量反映了近物源沉积的特点，而较

高的黄铁矿和硫含量以及海相孢粉化石的存在表

明煤层沉积过程中曾受到海水的影响。因此，研究

区主要的聚煤环境为辫状河三角洲平原亚相的沼

泽微相，其位于辫状河道间，可能与分流间湾呈连

续过渡，或直接由废弃的辫状河道发育形成。

由于崖城组煤层广泛发育，且辫状河三角洲沉

积形成的粗碎屑岩的原生孔隙度较高，可作为储

层，若有良好的盖层条件则可形成“自生自储”式气

藏；若以粗碎屑岩作为输导层，则有利于气体向上

运移形成“下生上储”式气藏。崖城 13-1气田天然

气以甲烷为主，二氧化碳和氮气等非烃类气体含量

较低，天然气中汞蒸汽含量高，属于典型的煤型

气［4］。油—源和气—源的对比结果表明［1，4-9］，研究

区崖城组煤系地层是崖城 13-1气田的主力烃源岩

之一，说明研究区辫状河三角洲沉积具有重要的油

气地质意义。

4 结束语

琼东南盆地崖南凹陷西北部崖城组岩性以粗

碎屑岩为主，粒度累积概率曲线类型多样，且发育

多种类型的沉积构造，具有典型的辫状河三角洲沉

积特征。研究区辫状河三角洲位于箕状断陷主断
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裂隐没端附近，主要发育辫状河三角洲平原和前缘

亚相，物源来自海南隆起和崖城凸起。辫状河三角

洲平原亚相的沼泽微相为良好的聚煤环境，形成了

多层薄煤层，为良好的气源岩，以粗碎屑岩为主的

岩性配置又为油气的运移提供了有利条件。由于

同裂陷期断陷盆地边缘及内部负向构造单元边缘

的沉积发育特征具有可对比性，因此，对崖南凹陷

西北部崖城组辫状河三角洲沉积的分析为琼东南

盆地内相同或类似构造部位的沉积特征研究提供

了参考，但对于盆地内缺乏钻井控制的其他地区，

仍须借助地震地层学、层序地层学和地震沉积学等

进行深入的研究。
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