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摘　 要　 发育于琼东南盆地乐东凹陷、陵水凹陷、松南低凸起的中央峡谷西段，早期充填了厚达 ７００ ｍ 的深海重力流

沉积。 基于两口钻井和两块三维地震资料，对研究区内中央峡谷早期的沉积演化进行了研究。 通过分析地震剖面波

组特征和对比井震资料，将峡谷充填划分为 ５ 个沉积期次；在井震对比的基础上，结合反射特征、地震切片及属性分

析，识别出四种主要的沉积类型：水道复合体、水道—天然堤、浊积席状砂、块体流。 沉积期次 １ 主要为水道复合体，沉
积期次 ２ 和 ３ 主要为水道—天然堤，沉积期次 ４ 主要为块体流和水道—天然堤，沉积期次 ５ 主要为块体流和浊积席状

砂。 峡谷 ＤＳ１～ＤＳ３ 主要受轴向物源控制，以浊流沉积为主，富砂；ＤＳ４～ＤＳ５ 逐渐受北部陆坡物源控制，以块体流沉积

为主，富泥。 浊流沉积是峡谷内优良的储集体，普遍发育于峡谷充填下部，与上部块体流沉积可以形成良好的储盖组

合，具有较好的油气勘探潜力。
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０　 引言

深水峡谷广泛发育于大陆边缘，它不仅是沉积物

向深海搬运的主要通道，还是深海粗粒碎屑沉积的主

要场所［１⁃３］。 人们对海底峡谷开展研究，一方面是因

为大型海底峡谷记录了丰富的古气候、海平面变化和

区域构造演化信息，另一方面也因为它常常蕴育着深

水油气的重要储层［４⁃５］。 南海北部的琼东南盆地历经

多年勘探，已证实了中央峡谷体系的存在，其主体位

于盆地中央坳陷带内，与现今陆架坡折大致平行［６⁃７］。
前人对中央峡谷体系已进行了多年的研究，取得了关

于峡谷形态［８⁃１０］、沉积充填［６，１１⁃１４］ 及成因演化［６，８］ 的

诸多认识。 Ｇｏｎｇ 等［１５］ 和李冬等［１２］ 利用相关的三维

地震资料和井资料对峡谷演化进行了较深入的研究，
将其划分为四个侵蚀—充填阶段，并指出峡谷演化早

期的莺歌海组大量发育与浊流相关的富砂沉积。
尽管如此，前人尚未利用不同区段的三维工区对

中央峡谷的沉积演化进行空间上的横向对比；而且对

中央峡谷早期的富砂沉积的沉积类型及空间展布刻

画得也不够，而这对于系统、准确地认识中央峡谷的

沉积演化及储层分布极为必要。 笔者基于录井、测
井、古生物资料和不同区段的高精度三维地震资料，
结合剖面反射和平面属性特征，划分了峡谷西段莺歌

海组的内部沉积期次，识别出峡谷充填的典型沉积类

型，探讨了各沉积期次的沉积构成及平面展布特征，
进一步阐明了中央峡谷的西段的沉积演化历史，在此

基础上还对研究区内的有利储层分布进行了预测。

图 １　 琼东南盆地构造区划及中央峡谷展布示意图
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１　 区域地质

琼东南盆地位于南海北部，整体呈 ＮＥ 向展布，
总面积约 ４×１０４ ｋｍ２，是在中生代基底之上发育的一

个大型新生代裂谷型大陆边缘盆地［１６⁃１７］，可划分为

北部坳陷带、中部隆起带、中央坳陷带和南部隆起带

４ 个一级构造单元。 盆地的裂后沉降期始于早中新

世，并于晚中新世进入到加速沉降期［１８］。 琼东南盆

地深水沉积体系即形成于加速沉降期［１９⁃２０］，并在盆

地东西部形成不同的陆架—陆坡体系［２０⁃２１］。 中央峡

谷西起莺歌海盆地，东至西沙海槽，整体呈“Ｓ”型 ＮＥ
向展布，其长约 ５７０ ｋｍ，宽 ６ ～ １５ ｋｍ，充填了厚达

７００ ｍ的深海重力流沉积［６］，Ｗ１、Ｗ２、Ｗ３ 三口探井均

钻遇了峡谷段沉积。 本次研究的中央峡谷西段，为

Ｗ、Ｅ 两个三维地震工区及之间的峡谷段，经过乐东

凹陷、陵水凹陷和松南低凸起［１６］，全长约 １８０ ｋｍ，宽
６～８ ｋｍ。

２　 沉积期次及沉积类型

目前，研究人员认为与浊流相关的浊积水道、天
然堤、席状砂和块体流沉积是中央峡谷中主要的深水

沉积类型。 深水沉积体系的演化不仅包括浊流沉积、
块体流沉积及深海泥质沉积等沉积类型，也包括沉

积、过路不沉积以及侵蚀等地质作用［２２⁃２３］。 沉积类

型的不同、地质作用的交替极有可能导致地震波组特

征的差异，因此可以根据峡谷充填的地震波组特征，
并结合代表地质作用的反射界面，来推测其演化

历史。

图 ２　 中央峡谷轴向剖面沉积期次划分（剖面位置见图 １）
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图 ３　 钻井—地震标定及沉积类型（过井剖面位置见图 １）
Ｆｉｇ．３　 Ｓｅｉｓｍｉｃ⁃ｗｅｌｌ ｔｉｅ ａｎｄ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ ｔｙｐｅｓ （ｔｈｅ ｗｅｌｌ⁃ｐａｓｓ ｐｒｏｆｉｌｅ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．１）

０１８ 　 沉　 积　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ３３ 卷　



　 　 上新世以来琼东南盆地进入加速沉降阶段，海平

面整体呈现上升趋势，共经历了 ４ 期长期海平面升降

旋回，莺歌海组沉积（Ｓ３０～ Ｓ２９）对应于第一期海平面

升降旋回［１２，１５］。 中央峡谷西段发育于上新世早期，
在短期海平面变化、盆地加速沉降、物源供给充足的

综合控制下［６］，峡谷内部的莺歌海组发育了一系列

次级沉积旋回，并整体表现为下细上粗的粒序特征。
大量剖面显示峡谷西段的莺歌海组存在多个侵蚀界

面，这些界面所限定的地质体普遍存在水道的下切侵

蚀和垂向叠置，波组特征差异显著，代表了不同的沉

积类型和演化历史。 据此，在 Ｓ３０ 和 Ｓ２９ 之间，我们

主要依据界面的侵蚀特征，将峡谷充填自下而上划分

为五个沉积期次 ＤＳ１、ＤＳ２、ＤＳ３、ＤＳ４、ＤＳ５，各期次顶

界面分别为 Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３、Ｓ４、Ｓ２９（图 ２）。 琼东南盆地

中央峡谷充填主要包括浊积水道、浊积席状砂、天然

堤及越岸沉积、块体流及深海泥质沉积等沉积类

型［１０］。
通过结合区内两口钻井的录井、测井、古生物资

料和过井剖面的反射特征，认为本区主要发育水道复

合体、水道—天然堤、浊积席状砂及块体流沉积这 ４
种沉积类型。 水道复合体沉积在 Ｗ３ 井岩性上表现

为砂泥岩频繁互层，伽马曲线上表现为起伏较大的锯

齿形，剖面上对应着一套连续性中等的强振幅反射。
水道—天然堤沉积两口井均钻遇，岩性为大套砂岩夹

薄层泥岩，伽马曲线具有明显齿化箱型的特征，剖面

上表现为与水道复合体类似的强振幅反射，但连续性

相对更好。 Ｗ３ 井钻遇了多套夹在厚层泥岩中的薄

层浊积席状砂，厚度为 １～１０ ｍ，剖面上表现为杂乱—
空白反射背景下的中—强振幅反射，连续性好，测井

上表现为平缓背景下的尖凸起。 块体流沉积是在峡

谷充填中占比最高的沉积类型，Ｗ２、Ｗ３ 井均有钻遇。
由于块体流沉积富含泥质，因此伽马曲线上表现为平

缓的低值背景，这与深海泥岩的特征类似。 深水块体

流沉积是重力失稳的产物，具有曲型的剖面特征：杂
乱—空白反射或叠瓦状逆冲构造或强振幅的残余块

体。 在合成地震记录的基础上，对 Ｗ２、Ｗ３ 井进行了

期次界面的精细标定，并综合分析了各沉积期次的沉

积类型。 通过反射特征对比和平面属性研究发现：沉
积期次 １ 主要为水道复合体，沉积期次 ２ 和 ３ 主要为

水道—天然堤，沉积期次 ４ 主要为块体流和水道—天

然堤，沉积期次 ５ 主要为块体流和浊积席状砂。

３　 峡谷沉积演化

３．１　 期次 １（Ｓ３０～ Ｓ１）沉积特征

沉积期次 １ 位于峡谷底部，是峡谷演化早期的产

物。 在 Ｅ 工区的剖面上，该期次内部普遍可以见到

水道的标志性反射特征———“眼球状”强振幅反射，
宽度约 ７００ ｍ，时间厚度约 １００ ｍｓ；测井曲线上表现

为多个“钟型”的垂向叠加形态（图 ３）。 为了研究该

期次在平面上的展布特征，在 Ｅ 工区内拾取了 ３ ９２８
ｍｓ、３ ９０４ ｍｓ、３ ８７２ ｍｓ 的方差体时间切片，显示期次

内部发育有 ３ 期叠置的水道，构成了图中所示的水道

复合体（图 ４ｄ）。 Ｗ 工区内，该沉积期次在地震剖面

上主要表现为低频、中等连续的强振幅反射，可见沿

峡谷轴向侧向迁移的水道形态（图 ４ａ，ｃ）。 Ｗ３ 井揭

示的沉积期次 １ 位于水道复合体的凸岸，表现为大套

的砂泥岩互层，其中砂岩均厚约 ５ ｍ，净厚度近 １００ ｍ
（图 ２），推测为水道边滩沉积。 综合可知，水道复合

体在 Ｗ 工区和 Ｅ 工区的沉积期次 １ 都普遍发育，且
该沉积期次为轴向物源控制的富砂沉积。

图 ４　 沉积期次 １ 反射剖面及地震切片特征
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３．２　 期次 ２ 和期次 ３（Ｓ１～ Ｓ３）沉积特征

沉积期次 ２ 在地震剖面上均表现为一套连续性

好的中—强振幅反射，普遍存在典型的“海鸥翼”状

（图 ４ａ）反射特征，解释为沿峡谷轴向展布的水道—
天然堤沉积。 Ｅ 工区内 Ｗ３ 井揭示了期次 ２ 的大套

砂岩，在测井上呈现出典型的箱型特征，更进一步证

实了水道体系的存在。 然而，Ｗ 工区内的 Ｗ２ 井在期

次 ２ 仅钻遇了一套泥岩，这可能是井位过于靠近峡谷

边坡，天然堤的细粒沉积逐渐过渡为泥岩导致的。 综

合而言，Ｗ 工区和 Ｅ 工区的沉积期次 ２ 均普遍发育

富砂的水道—天然堤沉积，同样为轴向物源控制。
沉积期次 ３ 在剖面上整体表现为低频、连续性好

的强振幅反射（图 ５）。 ＣＣ’剖面中，期次 ３ 呈现出与

期次 ２ 类似的“海鸥翼”状反射，指示该期次同样为

水道—天然堤沉积。 因此，ＡＡ’、ＢＢ’剖面中 Ｓ３ 界面

的“侵蚀凹槽” 可能代表着具有侵蚀作用的水道。
Ｗ２ 井位于水道北侧的强振幅区域，揭示了天然堤沉

积为大套的砂岩夹薄层泥岩，砂岩总厚 １４６ ｍ，平均

砂地比高达 ８４．３％。 这套天然堤沉积在伽马曲线表

现为典型的齿化箱型特征（图 ３），说明砂体纯净、分
选好。 通过提取 Ｗ 工区内期次 ３ 的 ＲＭＳ 属性（图
５），发现水道为沿峡谷轴向展布的弱振幅条带，宽度

可达 ２ ５００ ｍ；天然堤沉积呈片状分布于水道两侧，边
界清晰，中—强振幅。 由于 Ｗ２ 井证实了期次 ２ 的天

然堤沉积富砂，因此其余具有相似反射特征的 ６ 块沉

积体可能同样富含砂质。 自西向东，剖面上期次 ３ 的

厚度逐渐加大，天然堤沉积体的振幅能量也逐渐增

强，据此推测自西向东，水道逐渐由侵蚀为主转向沉

积为主。 在 Ｅ 工区，期次 ３ 在工区西部往往具有与

Ｗ 工区类似的剖面反射特征，表现为水道—天然堤

沉积；而在东部则渐变为杂乱—空白反射，表现为块

体流沉积。 Ｅ 工区内 Ｗ３ 井由于远离水道主体，因此

揭示的期次 ３ 为大套泥岩，剖面上表现为杂乱反射，
测井曲线上为低幅锯齿状（图 ３）。
３．３　 期次 ４（Ｓ３～ Ｓ４）沉积特征

沉积期次 ４ 在 Ｗ、Ｅ 工区内都有发育，但其顶界

面 Ｓ４ 在 Ｗ２ 井附近及井眼以西被部分削截（图 ４ａ），
因此 Ｗ２ 井未钻遇 Ｓ４ 界面。 Ｅ 工区以虚线为界，西
部强振幅广泛分布，东部则以弱振幅为主。 Ｗ３ 井位

于 Ｅ 工区东部，钻遇了期次 ４ 的一套厚层泥岩，顶部

发育薄砂层。 根据过井剖面的“海鸥翼”形态可知，
这是该期次末期发育的富砂的水道—天然堤沉积

（图 ４ｂ）。 实际上，被 Ｗ３ 井钻遇的水道—天然堤在

整个 Ｅ 工区都是发育的，ＲＭＳ 属性图显示该期水道

自西向东横贯 Ｅ 工区，宽度约 １ ５００ ｍ（图 ６）。 在 Ｅ
工区的西部，该水道为多期复合水道，表现为平面上

相互交叉的强振幅条带；水道复合体两侧还分布有天

然堤，表现为平面上不规则片状强振幅；在水道的凸

岸，还发育有 ３ 个“鸟爪状”的决口扇朵体，也表现为

强振幅。 在 Ｅ 工区东部，峡谷底 Ｓ３０ 时间地貌上可

以清晰看到北部陆坡上存在多处滑塌痕，指示了下方

发育有大量滑塌堆积（图 ６）。 属性图上显示的大片

弱振幅反射紧邻北部陆坡分布，与滑塌痕有着良好的

对应关系。 结合剖面上的杂乱反射特征（图 ４ｂ）以及

滑塌痕和弱振幅的对应关系推测，Ｅ 工区东部主要发

育块体流沉积。Ｗ工区的期次４也有类似的特征，

图 ５　 Ｗ 工区沉积期次 ３ 反射剖面及层间 ＲＭＳ 属性特征

Ｆｉｇ．５　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｐｒｏｆｉｌｅ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｖａｌ ＲＭＳ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ ｆｏｒ ＤＳ３ ｉｎ Ｗ ｓｕｒｖｅｙ
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图 ６　 Ｅ 工区沉积期次 ４ 层间 ＲＭＳ 属性—沉积解释图

Ｆｉｇ．６　 Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｔｅｒｖａｌ ＲＭＳ ａｔｔｒｉｂｕｔｅ ｆｏｒ ＤＳ４ ｉｎ Ｅ ｓｕｒｖｅｙ

图 ７　 沉积期次 ５ 剖面特征（剖面位置见图 ５、图 ６）
Ｆｉｇ．７　 Ｐｒｏｆｉｌｅ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ＤＳ５（ｐｒｏｆｉｌｅ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．５ ａｎｄ Ｆｉｇ．６）

剖面上主要表现为来自北部陆坡的杂乱反射，向南逐

渐过渡为强振幅反射。 综合可知，沉积期次 ４ 主要为

块体流沉积和水道—天然堤，其中块体流主要来自北

部陆坡，水道—天然堤依然为峡谷轴向物源供给。
３．４　 期次 ５（Ｓ４～ Ｓ２９）沉积特征

Ｗ、Ｅ 工区内的沉积期次 ５ 均被钻井揭示，为大

套泥岩夹薄层砂岩。 根据剖面特征和测井曲线形态，
将大套泥岩解释为块体流，其中夹杂的薄层砂岩则解

释为浊积席状砂。 图 ７ａ 显示，Ｗ 工区内期次 ５ 主要

由多期块体流组成，峡谷南坡发育有少量浊积席状

砂。 块体流的杂乱反射表现为北厚南薄、向南逐渐尖

灭的特点，而且块体流与席状砂呈突变接触关系，说
明块体流来自北部陆坡，可能在向南运动的过程中侵

蚀了早期沉积的席状砂。 同样的，Ｅ 工区内期次 ５ 也

主要由块体流组成，少量席状砂覆盖在块体流之上表

现为层状中—强反射；块体流也表现为北厚南薄的特

点，说明其来自北部陆坡。 综合而言，在期次 ５ 的充

填过程中，块体流来自北部陆坡，而且逐步取代轴向

物源成为峡谷充填的主要控制因素。 期次 ５ 中的块

体流可能只是中央峡谷块体流发育演化的序幕，后期

规模巨大的块体流自北部陆坡向南运动，在块体流趾

部形成了壮观的叠瓦状逆冲构造（图 ７）。
３．５　 中央峡谷西段东西部沉积差异性

虽然中央峡谷西段的沉积演化在东、西两个工区

之间具有一致性，但同时也表现出一定的差异性。 首

先，水道体系类型东、西有别：西部主要表现为侵蚀型

水道，东部主要表现为过渡型—沉积型水道。 最具代

表性的是期次 ３，Ｗ 工区剖面上错断的同相轴和属性

图中清晰的强弱振幅边界指示了西部强烈的水道侵

蚀作用（图 ５），而东部 Ｅ 工区剖面上水道—天然堤的

“海鸥翼”特征普遍，指示沉积作用占据主导地位。
苏明等［６］指出中央峡谷是随着陆坡的向西迁移而逐

渐向西上溯形成的。 那么西侧作为水道体系上游，其
侵蚀能力要强于东侧，这种侵蚀—沉积能力的相对变

化可能是导致本区西侧偏侵蚀、东侧偏沉积的重要原

因。 其次，块体流的发育规模在东部要大于西部。 峡
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谷演化晚期（期次 ４～期次 ５）块体流非常发育并逐渐

占据主导地位。 Ｅ 工区内期次 ４、期次 ５ 在剖面上普

遍显示为大套的杂乱反射（图 ４ｂ），这说明本区东部

的块体流分布更为广泛。 图 ５，图 ６ 显示峡谷北坡在

Ｅ 工区也更为陡峭，滑塌痕也更为普遍，这可能是造

成东、西部块体流发育规模差异的原因之一。

４　 中央峡谷西段演化特征及有利储层预测

中央峡谷西段充填了厚达 ７００ ｍ 的重力流沉积，
并总体表现为下部浊流沉积为主，上部块体流沉积为

主的格局。 期次 １ 至期次 ３ 均为水道体系，其中的水

道充填和天然堤在峡谷轴向大剖面上表现为侧向连

续性较好的强振幅反射（图 ２），这说明轴向水道体系

在峡谷早期是广泛发育的。 剖面上表现为高连续、强
振幅的水道充填和天然堤已被 Ｗ２、Ｗ３ 井证实为大

套的砂质沉积（图 ３），平均孔隙度 ２５％以上，物性良

好。 另外，峡谷头部的 Ｗ１ 井在峡谷下部钻遇了大套

的水道沉积，自下而上表现为中细砾岩—砂岩—粉砂

岩的沉积序列，这进一步证实了峡谷早期（期次 １ ～
期次 ３）轴向物源供给充分且为富砂背景，具备发育

大量优质砂岩储层的潜力。 因此在本区寻找有利储

层的应该着眼于水道充填、天然堤这类富砂的浊流沉

积类型。 中央峡谷下部的期次 １ 至期次 ３ 与浊流演

化密切相关，而浊流受重力的驱动，通常沉积于海底

的低洼地带，整体形态也受其控制［２４］。 因此，在综合

优势沉积类型的前提下，要优选地势低洼处的高连

续、强振幅区域。
对有利储层的选择，还应该考虑到块体流的影

响。 一方面，块体流在其运动的过程中会对下伏地层

造成强烈的侵蚀，破坏原始地层的内部结构。 在琼东

南盆地深水区发育有大规模的块体流沉积［２５］，其对

中央峡谷内部发育海底扇的侵蚀，使得扇体原始沉积

物遭到破坏，并导致后期地质流体在侵蚀部位发生逸

散［２６］，研究区内，北部陆坡块体流对峡谷顶部的浊积

席状砂就造成了强烈的侵蚀作用（图 ７）。 另一方面，
块体流的厚层泥岩也可作为有效的局部甚至区域盖

层，与下伏的砂质储层构成良好的储盖组合。 所以在

对中央峡谷内部发育有利储集体进行评价时，还应当

关注上覆块体流沉积的影响。

５　 结论

（１） 琼东南盆地中央峡谷西段莺歌海组的内部

充填包括 ５ 个沉积期次，自下而上依次为：水道复合

体（ＤＳ１）、水道—天然堤（ＤＳ２～ ＤＳ３）、水道天然堤和

块体流（ＤＳ４）、块体流和浊积席状砂（ＤＳ５），整体表

现为下部浊流沉积为主，上部块体流沉积为主的二元

结构。
（２） 峡谷充填早期（ＤＳ１～ＤＳ３）主要受轴向物源

控制，表现为富砂的浊流沉积；峡谷充填晚期（ＤＳ４ ～
ＤＳ５）轴向物源的控制作用减弱，北部陆坡物源控制

作用增强，主要表现为富泥的块体流沉积。
（３） 峡谷充填早期的水道充填和天然堤是峡谷

内的优质砂岩储层，剖面上表现为高连续、强振幅反

射特征，因此寻找有利储层的关键是找到水道体系中

具类似反射特征的区域，同时还要注意上覆块体流沉

积侵蚀前期浊积砂体而形成的不整合面对于油气保

存的不利影响。
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Ｂｏｃｈｕ， Ｗａｎ Ｌｉｎｇ， Ｌｉｕ Ｚｈｅｎｈｕ， ｅｔ ａｌ． Ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ Ｃｅｎｏｚｏｉｃ
ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｂａｓｉｎｓ ａｎｄ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｓｅａ
［Ｊ］ ． Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２００４， ２９（５）： ５４３⁃５４９．］
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７４５⁃７６５．

２０　 Ｘｉｅ Ｘ Ｎ， Ｍüｌｌｅｒ Ｒ Ｄ， Ｒｅｎ Ｊ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ａｎｄ
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