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摘 要 勘探已证实陵水凹陷浅层新近系发育中央峡谷莺歌海组要黄流组有效天然气成藏组合遥 渐新统崖城组煤系
是陵水凹陷的主力气源岩袁也可为陵水凹陷南部提供烃源遥渐新统上部陵水组一段要中新统下部三亚组二段发育扇三
角洲尧浊积水道尧海底扇砂岩储层袁砂体富集的主控因素是凹陷边界断裂转换带尧断阶带及构造坡折遥 陵水凹陷南部具
有晚期成藏的特点袁陵水凹陷生成的烃类通过断裂尧砂体向南侧发生垂向与侧向运聚遥综合储层尧运移及圈闭条件等因
素袁优选出陵南斜坡反向断阶构造带为有利勘探区带遥
关键词 琼东南盆地曰 陵水凹陷曰 深水沉积曰 砂岩储层曰 油气运移曰 油气成藏
中图分类号院TE122.1 文献标识码院A

勘探窑评价

第 21卷 第 期
2016年 10月

南海北部琼东南盆地深水区陵水凹陷南部
油气成藏条件

文章编号院1672-9854(2016)-04-0034-09DOI院10.3969/j.issn.1672-9854.2016.04.004

郭明刚院 1974年生袁工程师袁1997年毕业于中国石油大学渊北京冤地球科学系袁主要从事石油地质综合评价遥 通讯地址院 524057 广东省
湛江市坡头区中海石油渊中国冤有限公司湛江分公司研究院曰 E-mail院 guomg@cnooc.com.cn

收稿日期院 2014-11-10曰 改回日期院 2015-12-04

郭明刚1袁 苟再辉2袁 孙志鹏1袁 朱继田1袁 何丽娟1袁 江汝锋1袁 李 涛1

本文受野十三五冶国家科技攻关重大专项野琼东南盆地深水区大中型气田形成条件及勘探关键技术冶渊编号院2016ZX05026-002冤资助

渊1 中海石油渊中国冤有限公司湛江分公司研究院曰 2 中国石油西南油气田分公司信通中心川北总站冤

1 概 况

近年来袁南海北部深水区成为了中国海上油气勘
探的热点地区咱1暂袁琼东南盆地深水区的陵水凹陷渊图
1冤得益于勘探的不断投入和对外合作的不断推动所
获得的突破性发现袁 证实了陵水富生烃凹陷及浅层
新近系中央峡谷莺歌海组要黄流组有效成藏组合
渊图1袁陵水A气藏冤袁开启了深水区油气发现的序幕遥
多轮次的盆地模拟表明袁 陵水富生烃凹陷天然气资
源潜力巨大咱2-3暂袁目前所揭示的中央峡谷领域的气藏
只是这个富生烃凹陷天然气潜力的一角袁 深层的油
气勘探仍然值得探索遥

对深水区的成藏条件分析表明袁 凸起及其倾
没端是深水区勘探的最重要领域之一咱4暂遥 本次研究
区要要要陵水凹陷南部袁主要包括陵南低凸起尧陵水
凹陷南部斜坡以及松南低凸起西部渊图1冤袁 整体呈
NE要SW向条带状袁东窄西宽袁西部和东部的低凸起
区以边界深大断裂为限尧 中部则以斜坡形式与陵水
凹陷相连遥 研究区主体位于陵水富生烃凹陷中央峡
谷南面袁水深1 100耀1 800 m袁面积4 778 km2遥 研究区
位于已发现油气藏附近袁油气资源丰富袁多种类型有

利圈闭发育袁 预示着该区可能将是另外一个油气聚
集有利带遥

受到地震资料稀疏尧钻井较少等因素的影响袁陵
水凹陷南部的勘探尧研究程度较低袁主要体现在对烃
源岩分布尧 储层展布特征以及油气主要运移方向的
认识不足遥 目前袁研究区内仅有钻井1口渊LSG-1-1
井袁图1冤袁未发现油气遥对区内及其周缘多口探井渊陵
水A气藏的探井尧松南低凸起东部YLB-1-1井尧北礁
凹陷YLA-1-1井冤的分析表明袁探井失利的因素主要
在于储层和运移袁因此袁储层和运移条件是研究区内
油气成藏的关键咱5暂遥本文通过对已钻井的分析袁结合
地震资料(二维为主袁少量三维)袁分析了陵水凹陷南
部的油气成藏条件袁建立了成藏模式袁并优选出有利
区带袁希望为下一步天然气勘探提供依据遥
2 地质背景

琼东南盆地位于海南岛以南海域中袁 是一个在
南海北部准被动大陆边缘前新生代基底上发育起来

的裂谷型含油气盆地咱1袁6暂袁面积约6伊104 km2遥 新生代
演化史可划分为裂陷阶段和裂后阶段渊又可细分为
热沉降期尧加速沉降期冤渊图2冤袁相对应的沉积是一个
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淤 王利杰袁孙万华袁等.北礁凹陷北部缓坡构造带永乐19-1构造评价及井位建议咱R暂.中海石油渊中国冤有限公司湛江分公司袁2012.
于 王振峰袁孙志鹏袁黄保家袁等. 南海北部深水区潜在富生烃凹陷评价咱R暂. 中海石油渊中国冤有限公司湛江分公司袁2016.

图1 琼东南盆地构造区划及浅层新近系中央峡谷气藏分布

由陆相向海相沉积演变的过程袁中中新世末期袁区内
实现了浅海向深海沉积的转变咱4袁7暂遥早渐新世大范围
的海侵袁 陵水凹陷南部开始接受沉积袁 沉积了崖城
组要陵水组曰中新世早期断裂活动基本停止袁进入裂
后热沉降阶段袁沉积了三亚组要梅山组曰晚中新世陆
坡形成袁深水区进入快速沉降阶段袁一直到现今袁整
体处于半深海环境咱8暂袁沉积了中新统黄流组要第四
系乐东组遥

位于琼东南盆地深水西区的陵水凹陷 渊图1冤是
一个高温超压发育的凹陷咱5袁9-10暂袁凹陷面积4 652 km2遥
近年来陵水凹陷内陆续钻探了多口探井袁 揭示了新
近系黄流组要莺歌海组中发育的海底扇和中央峡谷
储盖渊成藏冤组合袁研究认为凹陷的主要烃源岩是崖
城组煤系地层袁以生气为主袁近源尧垂向尧就近成藏是
有效的成藏模式咱9袁11-12暂遥

在本次研究区内袁 陵南低凸起位于陵水凹陷南
部袁以F4边界断裂与陵水凹陷相接渊图1冤袁面上呈菱
形袁面积3 118 km2曰松南低凸起西部是位于陵水凹陷
与北礁凹陷之间的鼻状构造带袁 以断裂与陵水凹陷
相接渊图1冤袁面积760 km2袁向西倾没于陵水凹陷斜坡
区遥这两个低凸起的发育均受到边界断裂的控制袁它
们是从始新世就存在的继承性的古高地袁 内部主要
发育有NE要SW向断裂遥

研究区内陵水凹陷东区的南部斜坡袁 与北礁凹
陷的北斜坡相邻渊图1冤袁面积900 km2遥 斜坡区主要发
育两组雁列的NE要SW向反向断裂袁 地层沉积受到
南北两侧的凹陷边界断裂及同期的斜坡内部反向断

裂的联合控制曰 斜坡区反向断裂的活动持续到中新
世早期袁控制了局部崖城组要陵水组沉积袁并沿断裂
发育了一系列的披覆构造遥
3 烃源条件

始新统和渐新统崖城组是陵水凹陷主要的烃源

岩层系袁其中崖城组煤系地层是凹陷的主要气源岩袁
始新统中深湖相泥岩是主要油源岩咱6袁13原15暂袁由于油源
岩埋藏深袁已经过成熟袁凹陷则以找气为主袁这已经
得到了钻探证实遥 邻区钻井资料尧盆地模拟淤表明袁陵
水凹陷崖城组煤系地层具有有机质丰度高 渊TOC为
0.6%耀21%冤袁大部分已经成熟渊Ro跃1.3%冤袁生气量大
渊38.96伊1012 m3冤袁生气强度高渊39伊108 m3/km2冤的特点袁
目前整个盆地已发现的天然气均来自该套烃源岩遥

野十二五冶课题最新研究成果于表明袁陵水凹陷
南部崖城组煤系地层预测分布面积约1 300 km2袁平
均厚度约300 m袁 但由于地层埋藏浅渊尽管水深大袁
超过1 000 m冤袁有机质多未成熟袁故研究区仍需陵水
凹陷已成熟的煤系烃源岩来供烃遥
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图2 琼东南盆地地层柱状图

4 储层条件

勘探研究表明袁 琼东南盆地崖城组砂岩由于埋
深大尧成岩时间长尧成岩程度高袁故岩性致密渊YLA-
1-1井崖城组砂岩多为致密干层冤遥 对深水区的区域
沉积分析表明袁中中新世及其以后袁北礁凸起和永乐
隆起基本被海水淹没袁 陵水凹陷南部整体位于远离
物源的半深海环境袁 除了中央峡谷这个以西部物源

为主的沉积体系咱16暂外袁整体储层不发育遥 渐新世晚
期要中新世早期是研究区主要的储层发育期咱17暂袁特
别是位于T60二级层序界面渊区域角度不整合面冤
渊图2冤上下的陵水组一段和三亚组二段是主要的储
层发育层系袁这一时期虽然古隆起部分被海水淹没袁
但存在众多的孤岛袁它们可以提供物源遥 具体来讲袁
研究区发育的古地貌样式包括地貌脊尧槽尧沟谷尧断
裂转换带和断阶带袁 它们在空间上的不同组合构成
了古物源供给系统袁决定了砂体的发育位置尧富集程
度以及内部构成和充填样式遥
4.1 断裂转换带和断阶带控制陵水组一段

砂岩展布

研究区以及永乐隆起区陵水组一段沉积存在两

种控砂模式院断裂转换带控砂模式咱18暂和断阶带控砂
模式咱19暂渊图3冤遥

陵南低凸起的古近系砂体分布主要受到呈近

NE要SW向的 F2尧F3两条断裂构成的断裂转换带控
制渊图 3冤遥位于转换带两侧尧分别受 F2和 F3断裂控制
的北礁凸起和永乐隆起地势高袁 在转换斜坡处则形
成低洼带袁两侧隆起区的母岩袁经风化剥蚀形成粗碎
屑物质袁 经由 NE要SW向水系沿转换斜坡搬运进入
陵南低凸起区沉积渊图 3袁模式 1冤遥 顺着转换斜坡袁可
以见到坡上发育有陵水 E-1_hd高位三角洲袁面上呈
扇形渊图 3冤遥地震剖面上渊图 4冤T52要T61之间前积反
射特征明显袁中等要强反射袁但向北推进距离有限袁
未到达陵南低凸起北部曰 剖面上也可见到从永乐隆
起到陵南低凸起有多个受到早期断裂控制形成的古

地貌高袁 且每一个古地貌高附近都发育强振幅异常
体袁反映有砂体被野捕获冶沉积下来曰越靠近陵南低凸
起北部袁反射越弱袁最后变成弱要空白反射渊图 4冤袁反
映出以细粒沉积为主袁 粗碎屑物质已经很难推进到
此地了遥

陵水凹陷南部斜坡区的物源袁推断来自东侧 F2
断裂上升盘的北礁凸起遥 断块的抬升和侵蚀可为邻
近断陷区提供好的砂源袁 并且形成分水岭或排水障
壁袁从而控制砂体的分布咱19暂遥 砂体的展布受到古凸
起要断阶要古沟谷的联合控制袁 特别是断阶为主要
的控制因素袁 在北礁凸起到北礁凹陷之间形成了
源-沟-渊扇冤三角洲体系渊图 3袁模式 2冤袁砂体沿北礁
凹陷内发育的浊积水道向西推进到陵水凹陷南部斜

坡区袁 受到斜坡区反向断阶形成的古地貌高影响而
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图3 陵水凹陷南部及永乐隆起区渐新世晚期控砂模式图

图 4 永乐隆起要陵南低凸起要南部斜坡区典型地震剖面
A要A忆剖面位置见图 3曰 反射层代号参见图 2的地震界面

沉积下来袁形成海底扇渊图 3冤遥 地震地质解释表明袁
从北礁凸起到陵水凹陷南部斜坡形成了一个完整的

源-沟-渊扇冤三角洲-浊积水道-海底扇沉积体系袁海
底扇规模为 56耀128 km2袁厚度为 50耀200 m遥

松南低凸起西部受古地形控制袁 渐新世晚期要
中新世早期由于距离物源区远袁 物源输送通道未到
达此区袁整体处于浅海环境袁故陵水组一段要三亚组
二段储层不发育遥
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盂 何丽娟. 琼东南盆地深水区中央峡谷YL2-1-1井钻探成果分析及下步勘探建议咱R暂.中海石油渊中国冤有限公司湛江分公司袁2011.

图5 陵南低凸起中新统三亚组二段低位扇三角洲与海底扇地震地质综合分析

B要B忆剖面位置见图3曰 反射层代号参见图2的地震界面
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4.2 断裂转换带和构造坡折控制三亚组二
段砂岩展布

中新世早期袁 琼东南盆地中F2和F3断裂活动进
入末期渊参见图4冤袁陵南低凸起带的砂体分布继续受

到断裂转换带的控制遥顺着转换斜坡袁可以见到坡上
发育有陵水E-2_ld低位扇三角洲渊图5a袁5b冤袁地震特
征为低频尧强振幅尧连续反射遥 在扇三角洲的前方见
有陵水G-1S_sf海底扇渊图5a袁5c冤袁均方根振幅属性
图上呈扇形强振幅区渊图5c冤遥

北礁凸起陡坡带近凹陷一侧通常发育短源快速

堆积的扇三角洲袁这些扇三角洲带来的粗碎屑物质袁
在海水频繁进退尧构造活动等多种因素的作用下袁被
搬运到F2断裂控制的南部坡折线以下, 形成海底扇
沉积咱20暂袁在北礁凹陷要陵水凹陷南部斜坡形成了多
点源尧富砂型海底扇沉积渊图3冤袁面积在48耀88 km2之
间袁厚度在60耀200 m之间遥 地震地质研究表明袁坡折
线以下发育有多个海底扇和浊积水道群袁 海底扇在
剖面上呈强振幅不连续反射渊图6冤袁在层间均方根振
幅图上呈扇形曰浊积水道在剖面上下切特征明显袁强
振幅反射渊图6冤袁在层间均方根振幅图上呈近东西向
条带状展布遥

位于陵水凹陷南部的渐新统上部要中新统下部
渊扇冤三角洲尧浊积水道尧海底扇砂岩袁由于埋藏浅渊海
底以下埋藏深度小于2 000 m冤袁成岩程度低袁预测此
地的储层物性好袁这一点已经得到邻区钻井YLB-1-1
的证实渊测井解释孔隙度大于30%袁为细砂岩水层冤盂遥
5 输导体系与运移

研究区陵水凹陷南部的陵水组一段要三亚组二
段的输导体系格架由4部分组成院断裂尧底辟尧输导层
砂体尧不整合面咱21暂遥穿层的断裂和底辟是直接沟通烃
源的垂向运移通道袁 特别是直接与成熟烃源岩相连
通的长期继承性活动的深大断裂渊如凹陷边界断裂
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图6 研究区中新统三亚组海底扇和浊积水道群地震解释剖面

C要C忆剖面位置见图3曰 反射层代号参见图2的地震界面

等冤和突发高能量活动的底辟袁它们是烃类垂向运移
的优势通道遥输导层砂体和不整合面则构成了烃类
侧向运移的通道体系袁其中不整合面的输导能力很
大程度上与界面上覆尧下伏的输导层砂体有关袁所
以输导层砂体是侧向运移的关键袁特别是沿构造脊
的不整合面上下的大型输导层砂体袁更是油气侧向
运移的高速通道遥

关键时刻渊现今冤的油气运移模拟表明袁陵水凹陷
南部是陵水凹陷油气侧向运移的有利指向区渊图 7冤袁
中央峡谷渊位置见图 1冤下伏的底辟群是研究区油气
垂向运移的主要通道之一袁它们沟通了始新统尧渐新
统优质成熟气源岩袁 陵水组一段和三亚组二段是主
要的侧向输导层系袁 陵水凹陷生烃中心的油气沿垂
向垣侧向的输导体系运移袁 在区内的三亚组要陵水
组圈闭内聚集成藏袁 成藏模式属他源要垂向垣侧向
晚期成藏渊图 8冤遥

陵南低凸起输导体系格架是由沟通烃源的深大

断裂或者底辟尧古近系发育的削蚀不整合面渊构造脊
发育冤和陵水组一段或三亚组二段输导层砂体构成袁
这是一种垂向运移垣长距离侧向运移渊10耀60 km冤的
野T冶型输导格架遥陵水凹陷的深大断裂如 F4断裂渊位
置见图 1冤袁或者中央峡谷下面发育的底辟袁构成了
该区的油气垂向输导通道袁古近系顶界渊T60袁削蚀
不整合面冤 及其上下临近的砂体构成了油气侧向输
导通道袁而不整合面上发育有多条构造脊袁这进一步

加强了油气的侧向输导能力遥需说明的是袁如前所述袁
陵南低凸起南部靠近 F2尧F3断裂的转换斜坡带袁 发育
有陵水组一段和三亚组二段中等规模的渊扇冤三角洲尧
海底扇袁由于这些砂体均远离陵水凹陷渊图 3冤而未能
与沟通烃源的垂向运移通道相接袁故陵水凹陷南部如
果要形成有效的油气聚集袁烃类需沿陵南低凸起北部
的不整合面向南作长距离侧向运移渊图 7冤遥

与陵南低凸起类似袁 松南低凸起西部的侧向输
导通道中也缺失输导层砂体袁有所不同的是袁来自陵
水凹陷的油气侧向运移的距离相对较近渊10耀30 km冤遥

陵水凹陷南部斜坡的输导体系格架是由底

辟尧陵水组一段和三亚组二段不整合面渊构造脊发
育冤或输导层砂体构成袁这是垂向运移垣短距离侧
向运移的野T冶型输导格架遥 如前所述袁北礁凸起要
陵水凹陷南部斜坡陵水组一段要三亚组二段形成
了横向范围分布广的渊扇冤三角洲要浊积水道要海
底扇沉积体系袁地层富砂袁这极大地增强了陵水组
一段和三亚组二段的油气侧向输导能力遥 另外袁该
区存在多条继承性发育的古构造脊渊图7冤遥 浅层中
央峡谷的油气钻探已经证实袁 其下发育有天然气
垂向运移的优势通道渊底辟群冤袁这些通道与陵水
凹陷南部斜坡陵水组一段和三亚组二段的沿构造

脊的富砂地层直接相连渊图8冤袁构成了本区的输导
体系格架遥 统计表明袁底辟群到南部斜坡平面最短
距离小于10 km遥
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图7 研究区及周缘陵水组一段顶油气运移路径图渊现今冤

图8 陵水凹陷南部斜坡区油气成藏模式图

D要D忆剖面位置见图1

海相油气地质 2016年 第 21卷 第 4期

6 有利区带

通过基底形态尧断裂和构造特征分析袁结合圈闭
落实结果袁 可将研究区陵水凹陷南部划分为 3个区
带院陵南低凸起披覆背斜构造带袁陵南斜坡反向断阶
构造带袁松南低凸起西部披覆背斜构造带渊图 7冤遥

陵南低凸起披覆背斜构造带 位于陵南低凸

起袁主要发育有陵水 D-1尧E-1尧F-1等多个长期继承
性发育的陵水组要三亚组渊断冤背斜渊图 7冤袁圈闭垂
向叠置好袁面积 10耀60 km2遥该带北部储层不发育袁南
部靠近转换斜坡带发育陵水组一段和三亚组二段

渊扇冤三角洲尧海底扇砂岩储层袁其与上覆的浅海相泥
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榆 孙志鹏袁李涛袁郭明刚袁等. 琼东南盆地深水区后备领域评价与勘探建议. 中海石油渊中国冤有限公司湛江分公司袁2014.

岩可构成很好的储盖组合遥 该构造带位于压力过渡
带要常压带袁为油气运移的有利指向区遥 如前所述袁
由于陵南低凸起北部缺乏输导层砂岩与构造脊配

合袁侧向运移渊特别是远距离侧向运移冤有风险袁而且
陵水凹陷东南部边界断裂和南部斜坡的反向断裂所

造成的古地貌高位于有效烃源岩分布区与陵南低凸

起披覆背斜构造带之间渊图7冤袁这进一步增加了油气
向低凸起区侧向运移的难度遥 该带预测成藏模式为
他源要垂向垣长距离侧向运移晚期成藏袁 主要目的
层系是三亚组二段和陵水组一段遥 区带潜在天然气
资源量约3 000伊108 m3遥典型目标是陵水E-1袁距离已
发现气藏50 km遥

陵南斜坡反向断阶构造带 位于陵水凹陷南

部斜坡袁主要发育崖城组要三亚组披覆背斜圈闭袁圈
闭面积在10耀20 km2之间袁走向NE要SW袁被反向断裂
切割曰 圈闭在渐新世早期开始发育袁 中新世中期定
型曰深层圈闭多分为南北两块袁中浅层断裂没有破坏
圈闭的完整性遥 该带距离供烃区较近袁最短距离不超
过10 km遥陵水组一段要三亚组二段海底扇砂岩发育袁
储层物性好袁砂体面积大袁与断裂和圈闭配置好遥 输
导体系格架由底辟垣不整合面或输导体砂岩组成袁具
有3条长期继承性的古构造脊袁 分别与区带内的3个
主要目标陵水C-2尧陵水C-1尧陵水B-1相连渊图7冤袁油
气运移模拟表明袁 这三个圈闭均是有利的油气聚集
目标遥 波阻抗反演榆表明袁陵水C-1尧陵水C-2的陵水
组一段与三亚组目的层在绝对波阻抗上表现为低阻

抗尧强吸收特征袁与邻区中央峡谷气藏的地震响应相
似袁这反映了该构造带内圈闭很可能已经成藏遥预测
该带成藏模式为他源要垂向垣短距离侧向运移晚期
成藏遥 区带潜在天然气资源量约2 600伊108 m3遥 典型
目标陵水C-1袁距离已发现的陵水A气藏LSA-2-4气
井不超过10 km遥

松南低凸起西部披覆背斜构造带 位于松南

低凸起西部袁主要发育崖城组要三亚组断背斜袁圈闭
数量少袁类型好袁规模较大袁面积超过150 km2遥 主要
发育崖城组滨海相砂岩袁埋藏深尧年代老袁成岩程度
高袁物性较差遥 该构造带位于压力过渡带要常压带袁
也是油气运移的有利指向区遥 该构造带处于低凸起
的倾没端袁距离已发现油气藏相对较近袁但由于输导
层砂岩欠发育袁 物性较差袁 油气侧向运移有一定风

险遥 预测该带成藏模式为他源要垂向垣侧向运移晚
期成藏袁主要目的层系是崖城组遥区带潜在天然气资
源量约1 500伊108 m3遥典型目标是永乐C-1袁距离已发
现气藏30 km遥
根据研究区实际地质资料条件尧 油气成藏主控

因素以及周边油气勘探现状等因素袁 本次研究确立
了研究区的区带优选原则院渊1冤储层发育的区带渊首
选以陵水组尧三亚组作为目的层的区带冤曰渊2冤油气运
移条件好的区带渊近源性冤曰渊3冤圈闭类型好尧规模大
的区带曰渊4冤距离已发现油气藏较近尧天然气勘探潜
力大的区带曰渊5冤烃类检测显示好的区带遥 经综合分
析评价袁 研究区最有利的成藏区带是陵南斜坡反向
断阶构造带院陵水组尧三亚组海底扇储层发育袁输导
体系格架配置最好袁油气运移最为有利袁烃类检测异
常明显袁勘探潜力较大袁距离已发现油气藏近遥 陵南
低凸起披覆背斜构造带和松南低凸起西部披覆背斜

构造带袁主要风险在于陵水组尧三亚组砂岩欠发育或
物性较差而制约了油气的远距离侧向运移遥
7 结 论

渊1冤琼东南盆地陵水凹陷南部渐新统上部要中新
统下部陵水组一段和三亚组二段主要发育扇三角洲尧
浊积水道尧海底扇砂岩储层袁砂体富集的主控因素是
凹陷边界断裂转换带尧断阶带及构造坡折的影响遥

渊2冤陵水凹陷南部输导体系格架由断裂或底辟尧
具有构造脊形态的不整合面和陵水组一段要三亚组
二段输导层砂岩组成袁 油气成藏模式为他源要垂
向垣侧向晚期成藏袁 主要目的层系是陵水组一段和
三亚组二段遥

渊3冤陵南斜坡反向断阶构造带是陵水凹陷南部
最有利的成藏区带遥
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