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摘 要 琼东南盆地陵水凹陷深层渐新统陵水组烃源岩的沉积成因机制和发育分布规律袁成为制约现阶段深水区油气勘
探的关键问题遥 综合应用二维地震资料和钻井资料袁将陵水组地层划分为 3个三级层序遥 在层序地层格架内袁共识别出丘
状尧楔状前积尧斜交前积尧席状尧下切充填尧波状等典型地震相类型遥依据地震沉积学理论进行了沉积相解释袁识别出滨岸平
原尧浅海尧半深海尧海底扇尧扇三角洲等 5种沉积相类型袁并分层序分析了受分隔性古隆起影响的滨浅海沉积体系的平面展
布特征遥结合地球化学资料袁建立了滨岸平原含煤系烃源岩和陆源海相烃源岩的沉积发育模式院腐殖型含煤系烃源岩主要
分布于陵水凹陷东侧松南低凸起和南侧陵南低凸起边缘的滨岸平原相带内袁有机质来源为陆生高等植物曰陆源海相烃源
岩主要发育于扇三角洲体系与浅海相尧半深海相的过渡带袁有机质来源为陆生高等植物与水生生物的混合遥
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0 引 言

琼东南盆地是我国南海北部陆缘重要的含油气

盆地咱1暂袁勘探实践已证实盆地深水区渊水深大于500m冤
具有巨大的天然气勘探潜力遥近年来袁相继在中央峡
谷发现了LS22-1和LS17-2优质富烃气田咱2暂袁 其中
LS17-2气田是琼东南盆地深水区首个探明储量超
千亿方的大气田袁 也是继Y13-1气田发现之后的又
一重大勘探发现遥
针对琼东南盆地深水区陵水凹陷层序地层结构

样式尧沉积相类型以及烃源岩分布袁前人开展了部分
探索性的研究咱3-15暂遥 有学者将陵水凹陷古近系划分
为7个三级层序 渊其中陵水组包括3个三级层序冤袁并
着重分析了断裂构造对层序构成样式的控制袁 同时
对深水区崖城组海陆过渡相烃源岩进行了识别和预

测咱3-5暂曰部分学者将陵水组划分为4个三级层序咱6-7暂曰
王东东咱8暂应用高分辨率层序地层学理论对古近系进
行了长期尧中期和短期基准面层序旋回划分袁将陵水

组划分为4个中期旋回遥众多学者咱3- 4袁6袁9-10暂一致认为袁
由始新统至渐新统崖城组尧陵水组袁琼东南盆地由陆
相湖泊环境逐渐演变为海陆过渡相半封闭的沉积环

境和海相滨浅海环境袁主要发育了滨岸平原尧浅海以
及扇三角洲等沉积体系遥

在烃源岩和天然气地球化学特征分析的基础

上袁 前人认为琼东南盆地发育始新统湖相和下渐新
统海陆过渡相2套优质烃源岩袁并重点对中央峡谷区
天然气来源咱11暂和成藏机制咱12-13暂进行了综合研究袁提
出深水区崖城组煤系烃源岩可能是主要的油气来

源咱14暂遥 李文浩等咱15暂研究发现袁琼东南盆地陵水组含
煤岩系TOC在70.90%~95.93%之间袁平均为83.42%袁
S1+S2在91.66~170.60 mg/g之间袁平均为131.12 mg/g袁
表明陵水组含煤岩系具有较好的生烃潜力袁也是盆
地重要的烃源岩层系遥
由于琼东南盆地深水区钻井少袁 而且勘探的目

的层主要针对中新统和上新统袁因此对于深层沉积
分布规律和烃源岩生烃潜力的认识还远远不足袁优
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质尧 有效烃源岩的发育程度已成为制约深水区油气勘
探能否取得突破的关键因素之一袁烃源岩的发育规模尧
时空展布及其沉积成因机制成为了现阶段亟需解决的

问题遥笔者在前人研究的基础上袁以琼东南盆地陵水凹
陷陵水组为目的层袁综合应用地震尧测井尧录井和地球
化学分析数据等资料袁 开展了层序地层结构和沉积特
征研究袁 进一步探究烃源岩的发育分布规律与沉积相
带之间的关系袁以期为烃源岩分布预测提供依据遥

1 区域地质概况

琼东南盆地位于南海海域西北部袁 夹持于海南
隆起区和永乐隆起区之间袁 是在南海北部陆缘中生
代基底之上发育的大型新生代裂谷型盆地咱16暂遥 陵水
凹陷位于盆地西部袁其北侧尧东侧和西南侧分别为陵
水低凸起尧松南低凸起和陵南低凸起渊图1a冤袁凹陷面
积约为1.0伊104 km2咱17暂遥

图1 琼东南盆地陵水凹陷构造位置及地层柱状图渊据文献咱18暂修改冤

依据断层活动期次和变形机制袁 琼东南盆地
构造充填演化过程可细分为始新世要早渐新世裂
陷期尧晚渐新世断拗转化期尧中新世要第四纪拗陷
期咱3-4袁18暂渊图1b冤遥始新世要早渐新世袁南海北部大陆
边缘陆壳裂解渊南海运动冤咱3-4袁19暂袁在基底断裂控制
下盆地开始裂陷袁 并逐渐充填了始新统和渐新统
崖城组袁始新统主要为陆相湖泊沉积曰受南海区域
性海侵事件影响袁 中央坳陷区沉积了崖城组滨岸
平原沼泽相煤系地层遥 晚渐新世袁盆地受热冷却作
用影响开始向拗陷转化袁除分隔性古隆起外袁受南
海海平面持续上升影响袁 盆地内部充填了陵水组
滨浅海沉积曰其后袁受青藏高原快速构造隆升事件
影响袁华南周缘区域性地壳抬升袁盆地在陵水组沉
积末期形成了T60破裂不整合面咱3-4袁20暂遥 至中新世袁
盆地进入裂后拗陷期袁 控盆断层活动性减弱甚至
停止袁 南海海侵扩张并在中央坳陷区形成统一的
沉降与沉积中心袁沉积了全盆地分布的中新统要上
新统海相地层遥

2 层序地层格架与沉积体系发育特征

2.1 层序地层格架

依据经典层序地层学理论咱21暂袁通过井-震结合构
建了陵水凹陷的构造-地层格架渊图2冤遥 首先袁利用二
维地震资料袁根据削截尧顶超尧上超尧下超等地震反射
终止类型袁识别并追踪了T60尧T70等构造不整合面袁以
此分别作为陵水组顶底界面渊图2a冤遥其次袁在构造-地
层格架内袁通过识别海侵上超迁移尧下切侵蚀以及前
积尧丘状反射单元的下超等典型层序界面标志袁并参
考典型钻井的测井曲线形态和岩性尧 岩相突变特征袁
在陵水组地层内部进一步识别出了S61和S62这2个三
级层序界面曰 如图2b所示袁W1井S1与S2层序的分界面
为海相泥岩向石灰岩转变的岩性突变面要要要在海平

面上升期间袁因缺少碎屑供给而水体清澈袁易沉积薄
层碳酸盐岩从而形成层序界面遥 最终袁将陵水组划分
为3个三级层序袁自下而上依次为S1尧S2尧S3渊图2冤遥
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2.2 地震相类型

地震相是沉积体外形尧岩层叠置样式以及岩性
差异的空间组合在地震响应上的综合反映遥 在陵水
组层序地层划分的基础上袁 选择骨干地震测线进行
了地震相类型的识别遥 通过对区内二维地震剖面地
震反射单元的内部反射结构和外部反射形态的识

别袁结合频率尧振幅尧连续性等反射波组特征袁在陵水
组共识别出6种典型的地震相类型院丘状尧楔状前积尧
斜交前积尧席状尧下切充填尧波状渊图3冤遥
丘状地震相 为一套外形呈丘状尧 具双向下超

特征的同相轴序列袁在地震上表现为凸起或层状地层
上隆袁内部呈中等振幅尧中要弱连续的杂乱或层状斜
交反射渊图3冤遥丘状地震相多分布于陵水低凸起2号断
层以南的盆底区域袁横向延伸可达10余千米袁在陵水
组沉积早期尧中期发育袁推测为海底扇的沉积响应遥
楔状前积地震相 为一套整体呈楔状外形尧具

明显前积或进积特征的地震反射同相轴序列袁 主要
呈中强振幅和中等连续的S型尧斜切型前积反射特征
渊图3冤遥 其主要特点是向上倾方向厚度逐渐减薄袁走
向上常呈丘状袁 多形成于陵南低凸起和松南低凸起
等向凹陷过渡的斜坡带边缘袁 甚至与盆底的丘状地
震相伴生袁 指示由充足沉积物源供给而形成的扇三
角洲沉积遥 楔状前积地震相在陵水组沉积早期的S1
层序中发育较多袁该时期南海大规模海侵袁陵南低凸
起和松南低凸起等局部古隆起持续剥蚀袁 为周缘提
供了大量碎屑物质袁在陵水凹陷南侧尧东侧斜坡带发
育了多个扇三角洲体系遥

斜交前积地震相 外部形态呈不规则的楔形或

三角形袁内部由中等振幅尧中等连续的多组相对斜交
的反射波组组成渊图3冤袁无明显的底积层和顶积层袁
由物源区向凹陷中心前积推进袁 地层厚度沿倾向均
匀变薄袁呈现出较大的沉积坡度遥该地震相可解释为
水体相对静止时袁 在坡度较大的盆地边缘斜坡带沉
积的富泥型扇三角洲体系遥
席状地震相 是陵水凹陷地震剖面上最常见的

反射单元外部形态袁 其主要特点是上下界面近于平
行袁厚度相对稳定袁常具平行尧亚平行结构袁呈中等振
幅尧中要高连续反射波组特征渊图3冤遥 该地震相代表
了水体底部平坦和相对平静的沉积水动力环境袁多
分布于半深海尧深海沉积环境袁陵水凹陷内部多有发
育袁主要反映了浅海要半深海加积作用袁前积作用速
率往往较低遥
下切充填地震相 由充填于下伏负地形的同相

轴序列构成袁底部常见明显的对下伏地层的削截袁在
地震剖面上呈不规则的野V冶型或野U冶型渊图3冤遥 该地
震相反映滨岸平原环境中的侵蚀河道或陆架坡折带

边缘的海底峡谷等遥陵水凹陷在陵水组沉积晚期渊S3
层序冤发育了该地震相类型袁主要见于陵南低凸起向
凹陷过渡的缓坡带遥

波状地震相 内部同相轴总体上相互平行袁但
存在一定程度的波状起伏遥它是不均匀垂向加积作用
的产物袁通常形成于滨岸冲积平原和受洋流尧沿岸流
扰动的滨浅海地带袁主要呈低频尧中要弱振幅尧中要低
连续的波状平行尧亚平行反射波组特征渊图3冤遥 该类
型见于陵水凹陷内部陵水组沉积早期遥

图2 琼东南盆地陵水凹陷及周缘陵水组层序划分方案
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图3 琼东南盆地陵水凹陷陵水组典型地震相

2.3 地震相沉积学解释

盆地深水区钻井少袁目前研究区仅有2口井钻遇
陵水组袁且钻井深度浅遥在钻井典型岩相分析的基础
上袁对前述地震相单元进行了沉积相解释袁共识别出
滨岸平原尧浅海尧半深海尧海底扇尧扇三角洲等5种沉
积相渊图3冤袁并进一步分层序研究了沉积体系的平面
展布特征遥

S1层序介于反射层T70要S62之间袁 根据地震反
射波组特征袁该层序主要发育了丘状尧波状和斜交前
积地震相渊图4冤遥 根据构造-沉积背景袁在陵水组沉
积早期2号断层活动性较强袁 构造沉降活动剧烈袁故
推测2号断层下降盘临近断层的丘状地震相渊图3冤为
海底扇沉积遥 波状地震相主要分布在陵水凹陷内部
渊图3冤袁推测为浅海相泥质细粒沉积遥 在陵南低凸起
和松南低凸起袁则识别出楔状前积地震相渊图3冤袁推
测为近物源供给的扇三角洲沉积遥

S2层序介于反射层S62要S61之间袁 主要发育了

波状和席状地震相袁反映该时期沉积水动力变弱袁浅
海相和深海相分布范围变大袁 丘状反射这类高能沉
积反射单元则较少遥

S3层序介于反射层S61要T60之间袁 主要发育了
席状尧波状和下切充填地震相渊图4冤袁反映了浅海和
半深海沉积特征袁 且半深海相分布范围较前期进一
步扩大遥
在对区内二维地震剖面开展地震相和沉积相解

释的基础上袁结合区域地质背景和前人研究成果咱3暂袁
分层序编制了研究区的沉积相图渊图5冤袁这些相图反
映了沉积相的演化过程遥

陵水组沉积早期渊S1层序冤袁陵水凹陷内部与周
缘的陵水低凸起尧 陵南低凸起和松南低凸起等存在
较大的地形高差袁受南海区域性海侵事件影响袁研究
区由陆相湖泊逐渐发展为滨浅海遥由图5a可以看出袁
凹陷内发育有浅海相尧滨岸平原相尧扇三角洲以及海
底扇院在靠近2号断层的北部斜坡区海底扇较为发
育袁在靠近南部陵南低凸起的部位和东北部松南低
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图5 琼东南盆地陵水凹陷陵水组沉积相平面图

图4 琼东南盆地陵水凹陷L5测线陵水组地震相和沉积相解释
测线位置见图1

凸起的部位渊参见图1冤发育有扇三角洲袁凹陷内部主
要发育浅海沉积体系遥

陵水组沉积中期渊S2层序冤袁凹陷中部及研究区
北部开始发育半深海相渊图5b冤袁海底扇尧滨岸平原相
分布面积缩小袁 靠近东北部松南低凸起的扇三角洲
向东南迁移遥

陵水组沉积晚期渊S3层序冤袁凹陷北部半深海相
范围不断扩大渊图5c冤袁海底扇发育也有所扩大曰陵南
低凸起继续提供近源物质并形成扇三角洲沉积袁靠
近松南低凸起的扇三角洲则不再发育曰在L9测线南
部的扇三角洲面积扩大袁推测这与研究区东南方向的

北礁凸起提供的物源相关遥
3 烃源岩有机地球化学特征

陵水凹陷内部尚无钻井钻遇陵水组袁周缘的W1
井渊位于陵南低凸起冤和W2井渊位于北礁凹陷冤揭示
了陵水组的泥质烃源岩袁 本次研究区之外的W3井
渊位于松南低凸起冤揭示了陵水组碳质泥岩遥 对这些
井的地球化学资料渊表1冤进行分析袁可为研究区陵水
组烃源岩的沉积成因分析和分布预测提供依据遥
整体上看袁陵水凹陷泥质烃源岩成熟度较低袁烃

源岩生烃潜能一般袁主要属于中等要偏差的烃源岩遥

刘仕友等院琼东南盆地陵水凹陷渐新统陵水组沉积特征及烃源岩发育模式
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W1井 3个泥岩样品的镜质组反射率渊Ro冤介于 0.21%
~1.05%袁 平均只有0.77%遥 W1井尧 W2井泥质烃源岩
TOC在0.31%~1.22%之间渊表1冤袁其中W1井TOC平均
值渊0.87%冤高于W2井渊0.54%冤袁但 W2井的热解生烃
潜量渊S1+S2冤平均值渊0.98mg/g冤要优于W1井渊0.78mg/g冤遥
由表 1可见袁碳质泥岩渊W3井揭示冤是陵水凹陷深层
的主力烃源岩袁形成于滨岸平原沉积环境中袁其有机
地球化学指标与煤系烃源岩类似 院 TOC 介于
14.87%~20.79%袁 平均高达 17.83%曰 S1+S2在 39.37~
56.43mg/g之间袁平均为 47.90mg/g遥 这表明陵水组碳
质泥岩是海陆过渡相沉积的优质烃源岩类型遥
前人对琼东南盆地渐新统烃源岩生物标志物的

研究表明咱15暂院陵水组泥质烃源岩主要发育于氧化环
境袁成熟度较高袁其生源以陆源高等植物为主袁混合
有藻类等水生生物遥 表1所列样点的 TOC与S1+S2的
关系如图6a所示遥 依据前人提出的泥岩和碳质泥岩

的划分标准咱22暂袁本次研究区内陵水组主要发育暗色
泥岩烃源岩遥干酪根显微组分特征及其含量渊表2冤可
以反映有机质类型袁 从研究区显微组分相对含量三
角图渊图6b冤可以看出袁陵水组泥岩中的腐泥组尧壳质
组和镜质组含量较高渊腐泥组和壳质组为富氢组分袁
生烃潜力较高冤袁 说明有机质来源主要为高等植物袁
浅海环境下的低等水生生物也有一定贡献袁 反映出
烃源岩发育于滨岸平原要浅海环境遥 这与前文关于
研究区陵水组沉积环境与沉积相的解释结果一致袁
也验证了烃源岩主要发育于氧化环境的认识遥 依据
前人提出的有机质的划分标准咱15暂袁由样品的最高热
解温度与氢指数的关系渊图6c冤可见袁盆地深水区烃
源岩有机质类型为II2型尧芋型袁属于生气型尧偏腐殖
型干酪根袁 这反映有机质的来源主要为陆源高等植
物遥 总体来看袁研究区内2口井目前揭示的陵水组烃
源岩袁属于陆源有机质海相烃源岩遥

表 1 琼东南盆地陵水凹陷及周缘陵水组烃源岩地球化学特征

W1 泥岩 9 0.54~1.22 0.87 5 425~435 430 5 0.41~1.45 0.78 5 0.03~0.07 0.05 要 要 要
W2 泥岩 16 0.31~0.68 0.54 16 412~434 427 16 0.35~1.48 0.98 16 0.04~0.28 0.11 16 85~227 155.86
W3 碳质

泥岩
2 14.87~20.79 17.83 2 450~452 451 2 39.37~56.43 47.90 2 0.02~0.03 0.03 2 184.2~372.5 278.40

W1 泥岩 13 14.4~58.6 45.7 13 13.6~73.6 33.3 13 9.7~35.7 33.3 13 0~0.3 0.1
W2 泥岩 16 39.8~69.4 56.4 16 23.1~ 58.5 32.3 16 1.2~19.1 10.7 16 0~1.6 0.7

表 2 琼东南盆地陵水凹陷及周缘陵水组烃源岩干酪根显微组分简表

图 6 琼东南盆地陵水凹陷及周缘陵水组烃源岩样品地化指标
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4 陵水组烃源岩沉积发育模式与分布
预测

通过对盆地深水区陵水凹陷陵水组沉积相平面

展布特征的精细刻画袁 以及有机地球化学资料的综
合分析袁以 L5测线地质解释为基础袁建立了陵水凹
陷烃源岩沉积发育模式渊图 7冤遥不同的沉积相带袁有
机质来源不同院 陵南低凸起边缘和松南低凸起边缘
的滨岸平原相带袁主要处于氧化环境袁有机质来源为
陆生高等植物曰浅海区属于还原环境袁有机质类型包
括陆源高等植物和水生生物遥

图 7 琼东南盆地陵水凹陷层序格架下烃源岩沉积发育模式

陵水组沉积早期渊S1层序冤袁盆地处于断陷作用
晚期袁断层活动性较强袁陵水凹陷沉积范围较小袁来
自陵水低凸起尧 陵南低凸起和松南低凸起的碎屑物
质在断层下降盘处堆积袁 形成扇三角洲或海底扇沉
积袁而凹陷内部则主要为浅海相沉积遥靠近陵南低凸
起和松南低凸起等物源区的滨岸平原相带渊图7冤袁物
源供应充足袁可形成滨岸平原相含煤系烃源岩袁例如
煤层尧碳质泥岩遥在扇三角洲前缘渊图7冤袁沉积物主要
为黏土和细粉砂袁 可形成向海缓慢倾斜且范围广阔
的浅海相泥质烃源岩曰从有机质来源看袁扇三角洲前
缘以陆源海相烃源岩为主袁 这类烃源岩拥有河流输
入的丰富的陆源有机质袁 同时浅海环境中的广盐度
生物和藻类袁如介形虫尧双壳虫尧有孔虫等袁也可为其
提供部分有机质来源咱23暂遥
陵水组沉积中晚期渊S2袁S3层序冤袁陵水凹陷逐渐

向拗陷作用转换袁断层活动性减弱袁南海海侵范围逐
渐扩大袁水体变深袁开始形成较为统一的沉降中心与

沉积中心遥 陵水低凸起物源区逐渐向海南岛方向后
退袁 这使得张性断层的上盘处于构造沉降大于沉积
物供给的状态袁海底扇发育范围受限袁凹陷内部开始
发育大范围的半深海相灰质泥岩沉积袁 陆源有机质
较缺乏遥这一时期袁在靠近陵南低凸起和松南低凸起
物源区的扇三角洲前缘袁陆源有机质继续供给袁这有
利于陆源海相烃源岩进一步发育渊图 7冤袁而滨岸平
原含煤系烃源岩的发育范围有所减小遥
5 结 论

渊1冤在井-震标定和层序界面识别的基础上袁将
琼东南盆地陵水凹陷渐新统陵水组划分为 3个三级
层序遥基于二维地震资料袁在层序格架内共识别出丘
状尧楔状前积尧斜交前积尧下切充填尧席状尧波状等 6
种典型地震相袁这些地震相分别代表了海底扇尧扇三
角洲尧滨岸平原以及浅海尧半深海等沉积相遥

渊2冤分层序刻画了研究区沉积体系平面展布特
征院海底扇主要在 2号断层南侧的陡坡带发育袁凹陷
内部主要为浅海相和半深海相袁 扇三角洲主要分布
于陵南低凸起边缘和松南低凸起边缘的斜坡带曰从
早期到晚期袁半深海范围不断扩大袁海底扇尧扇三角
洲则逐步收缩袁反映出相对海侵的过程遥

渊3冤靠近陵南低凸起和松南低凸起的滨岸平原
环境袁主要发育含煤系烃源岩袁有机质来源为陆生高
等植物曰 扇三角洲前缘与浅海相尧 半深海相的过渡
带袁是陆源海相泥质烃源岩发育的有利区带袁有机质
来源为陆生高等植物与水生生物的混合遥
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Abstract院 It is very important to systemically study the sedimentary mechanism and distribution of source rock of the
Oligocene Lingshui Formation in Lingshui Sag for the successive petroleum exploration in deep water area of
Qiongdongnan Basin. Based on 2D seismic data and drilling data, the Lingshui Formation is subdivided into three third-
order sequences. Within the sequence stratigraphic framework, six types of seismic facies such as mound, wedge,
oblique, sheet, filling, and wave are identified. According to the theory of seismic sedimentology, five types of
sedimentary facies such as coastal plain, shallow sea, bathyal sea, submarine fan, and fan delta are identified. The
sedimentary characteristic of each sequence is analyzed, especially of the coastal plain and shallow sea affected by the
separated paleo-uplifts. By integrated analysis of geochemical data and sedimentary facies, the source rock development
model of Lingshui Formation is setup in Lingshui Sag. The coal-bearing rocks mainly developed in the coastal plain
along Lingnan low uplift and Songnan low uplift to the east of sag, with sufficient input of terrestrial organic matter.
The marine source rocks with terrestrial input mainly developed in the shallow sea and bathyal facies along those fan
delta systems, in which terrestrial organisms is predominant and aquatic organisms is minor.
Key words院 sedimentary facies; source rock; Lingshui Formation; Lingshui Sag; Qiongdongnan Basin
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