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自 Sloss在 20世纪中叶提出层序概念之后，层

序地层学在理论上形成了三大主流派系：Vail层序

地层学、Galloway 成因层序地层学和 Cross 高分辨

率层序地层学[1-3]，另外，Jiang等还提出了可容纳空

间转换系统的概念[4]。目前，层序地层学理论的研

究，首先分析层序的成因动力学机制，如提出海平

面变化与地球半径变化相关性的假设[5]；对于层序

的构成，不同成因类型盆地有着各自独特的特征，

目前正在逐渐完善[6]。在最近的国际层序地层学研

讨会上Steel通过对现代河流-陆架边缘斜坡体系的

研究，认为陆架边缘斜坡沉积物主要受可容空间或

沉积速率控制[7]。在层序地层研究中所用到的资料

包括野外露头、岩心描述、测井资料、生物和地球化

学等，为识别重要地层界面、划分等时地层格架及

沉积体系形成机理等提供了有力的分析手段[8]。本

文以琼东南盆地陵水组为例，基于地震反射剖面细

分层序结构，利用全盆地地震剖面的追踪对比，结

合岩心分析划分出沉积相，进而研究确定三级层序

的沉积体系分布特征。

1 研究区地质概况

琼东南盆地地处海南岛以南、西沙群岛以北的

海域中，位于 E108°～112°、N16°05′～19°00′之间，

以 F1断层与莺歌海盆地相隔，以 F5断层与海南隆

起斜坡相接，东北与珠江口盆地相邻，南为广海，面

积达4.5万km²（图1）[9]。

琼东南盆地的构造特征在平面具有“南北分

带”、“东西分块”的特点，在剖面上表现为“两坳一

隆”的构造格局，即北部坳陷带、崖城—松涛凸起带

和中央坳陷带[10]。北部裂陷带由崖北、松西、松东3

个凹陷组成，中央坳陷带由乐东、陵水、松南、崖南、

宝岛、北礁6个坳陷组成[11]。

琼东南盆地古近系经历了从断陷初始裂陷到

断陷全盛阶段及断陷末期的全过程，在不同演化阶

段和不同构造背景下发育了多种沉积体系[12]。盆地

总体上经历了从充填一幕（始新统）的湖相到充填
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二幕（崖城组）的半封闭浅海—海岸平原相至充填

三幕（陵水组）的扇三角洲—滨浅海相的充填演化

过程（图2）[13]。

陵水组分为三段，地层呈南薄北厚之势，属于

断陷晚期的产物[14]。自下而上陵三段主要由灰白-
浅灰色砾岩、砂岩组成，夹深灰色泥岩，局部可见生

物灰岩；陵二段盆地沉积范围逐渐扩张，早期互相

分隔的半地堑逐渐连通，以滨海相灰—深灰色泥岩

为主，夹浅色薄层砂岩；陵一段，由于断陷期之后盆

地发生了整体抬升，形成破裂不整合面，该层序顶

部遭受不同程度的剥蚀，多数地区仅残存下部海进

部分，为一套滨海相砂岩到浅海相粉砂岩、泥岩的

正粒序沉积[15-16]。该组以滨岸碎屑沉积体系和半封

闭浅海沉积体系为主体[17]。

2 陵水组的层序地层格架

层序地层学的核心就是建立等时的层序地层

格架[18],最关键的是要识别出三级层序和最大湖泛

面[19],可通过不整合面、铁质或铝质风化壳、古土壤、

地层接触关系、岩性及其颜色的垂向变化、沉积相

变和相迁移、地层堆砌样式突变等标志来识别层序

界面，这些在野外露头及岩心上可以观察到，在测

井曲线及地震剖面上也有响应[20]。在地震剖面上,

层序界面主要表现为强振幅,该界面之上为上超,之

下为削截和顶超[21]。

由于研究区钻井主要集中在盆地浅水区域，深

水区域目前无钻井资料，但其为本次研究的重点区

域，因此地震资料就成为本次研究过程中进行层序

地层研究最为直接的基础资料。在主干地震剖面

与辅助剖面的控制下，通过地质解释、相序组合、生

物地层及古环境综合分析，首先识别出主要的构造

不整合层序界面（二级层序界面），再在二级层序框

架内识别三级层序界面[22]。陵水组在地震剖面上介

于S70～S60层序界面之间,其中识别出 2个三级层

序界面（S62、S61，分别对应强反射界面T62、T61），

从下向上可以划分为 3个三级层序，即Els3、Els2和

Els1（图3）。

通过岩心观察以及层序地层分析，对某一典型

图1 琼东南盆地位置及构造纲要图
Fig.1 Location and division of tectonic units of Qiongdongnan basin
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图2 琼东南盆地古近系地层柱状图
Fig.2 Stratigraphic column of Paleogene, Qiongdongnan basin

图3 琼东南盆地陵水组层序地震剖面解释
Fig.3 Explanation of seismic profile for sequence of Lingshui Formation in Qiongdongnan basin
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图4 陵水组层序地层分析柱状图
Fig.4 Sequence partition of Lingshui Formation
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单井陵水组的三级层序特征分述如下（图4）。

陵水组三段层序（Els3）为一个不完整的三级层

序（即S70～S62层序），缺少低位体系域，在地震剖

面上以弱振幅、弱连续性，甚至是较杂乱反射为特

征。层序下部发育海侵体系域（TST），叠加方式以

退积—加积为特征；上部发育高位体系域（HST），叠

加方式以加积为主。此段地层下部发育早期下切

水道和晚期的滨海环境沉积；上部主要发育滨海环

境沉积。

陵水组二段层序（Els2）是一个单独的、只发育高

位体系域(HST)的三级层序(即S62～S61层序),整体

上叠加方式以加积为特征。依据前人研究，认为该

段地层主要为浅海相沉积。

陵水组一段层序（Els1）也是一个不完整的三级

层序 (即 S61～S60 层序),下部发育海侵体系域

(TST),叠加方式以前积—退积为特征；上部发育高

位体系域(HST),叠加方式以前积为主；该段地层早

期以滨海相的滨海砂坝为主,晚期局部发育滨海沼

泽沉积。

3 沉积相类型及特征

基于琼东南盆地深水区钻、测井少的情况，本

次研究主要利用地震相，并通过大量岩心观察，结

合地震测井资料以及区域地质资料综合分析将琼

东南盆地陵水组划分为辫状河三角洲、扇三角洲、

滨海、陆棚、碳酸盐台地等多种相类型。

3.1 辫状河三角洲沉积

辫状河三角洲相是指由单一的底负载河流进

积形成的辫状河进入稳定水体中而形成的富砂和

砾石质的粗粒三角洲。其主要特征是三角洲平原

以辫状河道沉积为主，砂体沉积发育，粒度较粗，以

含砾砂岩沉积为主，同时河道上部的河漫沼泽沉积

不发育。垂向层序上，二元结构的底层沉积发育，

顶层沉积不发育；沉积构造上交错层理发育，尤以

侧积交错层发育为特征；测井曲线上常表现为平滑

低幅度的箱形。辫状河三角洲沉积主要分布在研

究区北部崖城凸起周缘，如YC13-1-4井的陵三段

和陵二段，其物源可能主要来自海南岛隆起（图5）。

3.2 滨海相沉积

滨海相主要分布在浪基面以上的近岸地带，根

据波浪、潮汐作用的强弱可进一步分为潮坪、潟湖

和滨岸等3种亚相类型。

潮坪亚相一般分布在波浪作用较弱的近岸地

带，或有障壁岛与广海分隔的海湾地带，该区水体

能量较弱，沉积物以泥岩、泥质粉砂岩和粉砂岩沉

积为主，普遍发育波状、脉状和透镜状层理。地震

剖面上对应着中频中振幅乱岗席状地震相，具有前

积形垂向序列。潮坪亚相在研究区较为发育，如

YC8-1-1、YC13-1-2、YC13-1-8等井（图6）。

潟湖亚相主要分布在有障壁岛与广海分隔的

局限海湾地带，水能量弱，以泥质沉积为主。地震

剖面上对应着低频中振幅高连续相。潟湖亚相在

研究区分布较为局限，主要分布在陵一段地层中。

滨岸亚相主要分布在波浪作用较强的近岸地

带，与广海连通性好，该区水体能量较强，沉积物以

砂岩沉积为主，发育特征的海滩冲洗交错层理。在

自然伽马或自然电位曲线上具钟形或箱形特征。

滨岸亚相在研究区较为发育。

3.3 陆棚相沉积特征

陆棚相主要分布在浪基面以下到陆架坡折地

带，该相带水体能量较弱，以泥岩、粉砂质泥岩沉积

为主。研究区陆棚相较发育，如YC26-1-1井的各

层段（图7）。

3.4 碳酸盐台地相沉积

碳酸盐台地相主要由泥晶灰岩、颗粒灰岩和生

物灰岩等沉积组成。研究区碳酸盐台地相不发育，

分布较为局限，主要分布在松涛凸起一带，如LS2-

1-1、Ying9井等均见到碳酸盐岩台地相沉积。

4 陵水组沉积相展布及其演化特征

4.1 沉积相剖面特征

连井大剖面沉积相对比研究是沉积相研究的

重要环节，对于沉积相空间发育特征的研究具有重

要的意义。本次研究中绘制了南北向连井对比大

剖面，从该剖面上可以看出，陵三段自北往南发育

一套辫状河三角洲平原亚相—辫状河三角洲前缘

—浅海陆棚相沉积。陵二段自北往南发育滨岸到

浅海陆棚相沉积。陵一段在YC8-2-1井和YC8-1-

1一带主要为一套滨海相沉积（图 8）。上述剖面基

本上代表了北部浅水区陵水组的沉积相特征，研究

表明陵水组自北向南存在明显物源供给，主要发育

辫状河三角洲—浅海陆棚沉积。
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图5 YC13-1-4井陵水组层序地层与沉积相分析柱状图
Fig.5 Sequence partition and sedimentary system of Lingshui Formation in Well YC13-1-4
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图6 YC8-1-1井陵水组层序地层与沉积相分析柱状图
Fig.6 Sequence partition and sedimentary system of Lingshui Formation in Well YC8-1-1
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图7 YC26-1-1井陵水组层序地层与沉积相分析柱状图
Fig.7 Sequence partition and sedimentary system of Lingshui Formation in Well YC26-1-1
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图8 Yc8-2-1—Yc26-1-1井陵水组联井沉积相对比剖面
Fig.8 Even wells deposition relative ratio profile of Lingshui Formation in Well Yc8-2-1—Yc26-1-1

4.2 沉积微相平面分布特征

琼东南盆地沉积相研究的主要依据资料是钻

井资料（包括岩心、地化、古生物、测井等）和地震资

料。通过这些资料绘制了琼东南盆地陵水组共3张

沉积相图（图 9～11），完整地再现了研究区沉积相

的演化历程。

陵三段（图9）为断坳转换期，水深增大，盆地内

凸起面积减小，海岸平原面积逐渐减小，滨海相面积

增大，浅海相在各个凹陷均有分布。由于北部F2断

层上升盘的控制，北部坳陷带与中央坳陷带之间常

出现不同程度的半封闭浅海。扇三角洲主要沿F5

断裂带分布，以凸起为物源的三角洲规模小，中央坳

陷带的扇三角洲常为低位扇。本段扇三角洲与崖城

组区别在于其受河流及潮汐的混合作用。滨海相呈

条带状分布于盆地边缘及内部凸起的周围。

陵二段（图10）：受全球海平面上升及较高的构

造沉降速率的共同影响，盆地进一步拉张，同时发

生广泛海侵，继承了陵三段的沉积和构造格局。在

这一海侵过程中，浅海面积明显超过陵三段，潮坪

范围收缩，扇三角洲和辫状河三角洲的数量明显减

少，在坳陷中部仍然发育有碳酸盐岩台地。

陵一段（图 11）：盆地拉张速率变慢，海平面相

对稳定甚至略有下降，浅海面积比陵二段略小。在

盆地西部发育有辫状河三角洲，且规模比陵二段要

大。东南部的凸起范围大大缩小，发育少量扇三角

洲，而潮坪大面积发育。

5 结 论

（1）以Vail经典的层序地层学理论为指导，采用

测井资料和地震资料相结合的方法，建立了琼东南

盆地深水区等时层序地层格架，为油气输导体系的

研究提供坚实的地质基础。

（2）在陵水组三个层序中，低位体系域发育较

局限，海侵与高位体系域发育，不易区分，而盆地内

整个陵水组时期沉积构成以辫状河三角洲、扇三角

洲、滨海和浅海为主，说明此时盆地在不断沉降的

同时发生海侵，海域面积扩大，由南北及盆地内凸

起供源演化为南北供源，凸起物源消失。

（3）沉积相平面分布研究表明崖南凹陷陵水组

低位域和高位域具有多物源充填的特点，多种类型

的碎屑岩沉积体系可作良好的储层，三角洲平原和

潮坪都是煤系烃源岩的有利发育环境，潟湖泥岩封

盖能力强。凹陷生储盖配置组合良好，有利于油气

富集。
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The sequence stratigraphy and sedimentary facies analysis of
Lingshui Formation in Qiongdongnan Basin

LI Xiang1, ZHANG Chun-sheng1, LI Peng1, LU Ying-bo2, PENG Wen-chun1, LIU Jun3

(1. Key Laboratory of Exploration Technologies for Oil and Gas Resources of Ministry of Education,

Yangtze University, Jingzhou 434023, Hubei, China; 2. College of Earth Science, Jingzhou 434023, Hubei, China;

3. Changqing Oilfield Branch Company of China Petroleum, Xi'an 710000l, Shaanxi, China)

Abstract：Using the high resolution sequence stratigraphy and the correlation analysis of cores, logs and seismic data, the authors

identified various stratigraphic sequence interfaces in Lingshui Formation of Qiongdongnan Basin, built the stratigraphic

framework, and discussed the sedimentary facies types and the evolution and distribution of the framework, and forecast the

distribution of favorable sedimentary reservoirs. The results show that the recognition criteria of stratigraphic sequence interface

seem to be the significant changes of lithology and color. The Lingshui Formation of Qiongdongnan Basin is divided into three-

order strata sequences (Els1, Els2, and Els3). Five types of sedimentary facies are developed in this three sets of third- order

sequences, which include braided river delta, fan delta, littoral area, continental shelf and carbonate platform.

Key words：Lingshui Formation; sequence stratigraphy; sedimentary facies; Qiongdongnan Basin
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