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提　要　　本文以琼东南盆地崖南凹陷陵水组三段扇三角洲体系为例 ,详细讨论了进积于海湾背景

环境下扇三角洲体系的岩性相、成因相及其空间配置关系。研究区海湾扇三角洲体系自下而上潮汐作用越

来越强 ,其垂向演化可划分为三个阶段 ,早期为以河流作用占优势阶段 ,中期为河流和潮汐混合作用阶段 ,

晚期为以潮汐作用占优势逐渐过渡为以潮汐作用占优势。
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扇三角洲形成的基本条件是具有充足的碎屑物质的补给、较陡的坡度和与之毗邻的稳

定的蓄水盆地 (湖泊或海洋 )。根据扇 三角洲进积的蓄水盆地的性质不同 ,扇三角洲体系可

划分为湖泊型和海洋型。目前国内有关湖泊扇三角洲沉积构成及其沉积作用过程的文献较

多
〔 1, 2, 3, 4〕

,但尚未见报道海洋扇三角洲实例。由于稳定水体 (湖泊或海洋 )对扇三角洲沉积物

改造程度差异较大 ,导致扇三角洲内部沉积构成及沉积作用差异很大 ,因而形成各具特色的

岩性相、成因相及沉积特征。本文以琼东南盆地崖南凹陷陵水组三段扇三角洲体系为例 ,详

细讨论了进积于海湾背景环境下扇三角洲体系的沉积构成及其演化模式。

1　地质概况及古地理背景

琼东南盆地位于海南岛以南海域 ,是发育在南海北部大陆架上的新生代伸展性盆地。盆

地面积约 45000 km2 ,呈 N E向展布 ,西侧以①号断裂为界与莺歌海盆地毗邻 ,东北与珠江

口盆地相邻。盆地构造演化经历了早第三纪的断陷和晚第三纪、第四纪的坳陷两个阶段。早

第三纪包括始新世和渐新世的崖城组、陵水组。始新统为陆相湖盆沉积 ,到渐新世崖城末期 ,

随着区域海平面上升 ,使得该地区由湖盆逐渐发展成为封闭海湾。 进入陵水组沉积早期 ,保

持半封闭海湾的沉积格局 ,但随着海侵范围扩大 ,逐渐过渡为开阔的滨海、浅海环境〔5〕 (图

1)。盆地坳陷阶段的上第三系和第四系地层主要为广阔陆表海和陆架陆坡体系沉积。

① 本文系国家自然科学基金 (基金号 49302030)和南海西部石油公司联合资助项目的成果。
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琼东南盆地海湾扇三角洲发育于崖南凹陷崖城脊东斜坡带 ,分布层位为渐新世陵水组

三段 ,该区下伏崖城组主要以冲积扇及扇前冲积平原沉积为主 ,间夹薄煤层 ,到陵水组三段

沉积时期 ,海水侵入导致扇三角洲的形成 ,随着海平面的不断上升 ,陵水组一、二段形成较广

阔浅海。

1. 剥蚀区　 2. 相带分界面　 3.三角洲相　 4. 扇三角洲、滨海相

5. 浅海相　 6. 研究区　 7.物源方向　 8. 气井、完钻井、油井

图 1　琼东南盆地陵水组沉积环境图 (据中国石油地质志 ,卷十六 , 1992,修改 )

Fig. 1　 Depositional envir onments of Ling shui Fo rmation in the Qiongdongnan ba sin

2　受海洋作用影响的扇三角洲成因相及沉积特征

海湾扇三角洲与海洋三角洲相似 ,根据海水作用影响范围具有明显的平面分带性。海湾

扇三角洲体系沉积构成可划分为扇三角洲平原相组合、扇三角洲前缘相组合和前扇三角洲

相组合 ,其中扇三角洲平原还可细分为上、下扇三角洲平原。 下扇三角洲平原指平均高潮线

和平均低潮线之间的地区 ,有些学者称之为过渡带〔 6〕。上扇三角洲平原沉积几乎不受海洋作

用的影响 ,其岩性相及沉积构成与湖泊扇三角洲相似 ,而下扇三角洲平原和扇三角洲前缘则

明显受海洋作用 (主要是潮汐和波浪作用 )的再改造 ,形成独特的岩性相和成因相类型。研究

区海湾扇三角洲中受海洋作用影响的岩性相构成的突出特点表现在①富含泥质条带、泥披

盖或泥质薄层 ,这些泥质沉积物赋存于不同粒级砂岩的纹层或纹层组界面 ;②发育生物扰

动 ,不仅在细粒沉积物中见到 ,而且在粗粒砂岩中也常见 ,其中生物遗迹 Ophimorpha (蛇形

迹 )、 Tha lassinoides(海生迹 )、 Teichichnus(墙迹 )较为常见 ;③独特的层理类型 ,如羽状交错

层理、潮汐层理等。

研究表明崖城脊东斜坡带海湾扇三角洲体系主要受潮汐作用影响 ,且自下而上潮汐作

用明显增强。 在海湾扇三角洲中不受海洋作用影响的沉积物 (即上扇三角洲平原沉积 )特征

与湖泊扇三角洲相似 ,这里不再赘述。以下重点讨论扇三角洲体系中受海洋作用影响的成因

相及其沉积特征。

2. 1　受潮汐作用影响的辫状水道相 ( BCL)

主要由砂砾岩、砂岩组成的复合性水道沉积组合 ,单个砂层厚度 2— 5 m。发育完整的辫
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状水道序列的岩性相构成为: 底冲刷界面上依次出现含泥砾的块状砾岩或砂砾岩 ,大型槽

状、板状或楔状交错层理砂砾岩或粗砂岩 ,含泥质条带的砂岩和具波纹交错层理的细 -极细

砂岩。总体构成向上变细的序列 (图 2)。序列顶部常见三种组合类型:①含植物根或植物碎

片的块状泥岩或粉砂质泥岩 ;②砂泥互层 ,一般含 Ophimo rpha (蛇形迹 )或其它生物潜穴 ;

③具低角度交错层理中细砂岩 ,其分选磨园较好 ,反映河口区水道废弃后被潮汐作用改造形

成的潮间浅滩沉积。

总体来看 ,水道砂体中以块状砂砾岩、大型交错层理砂砾岩和含泥质条带的砂砾岩、砂

岩最为常见。 一般来说 ,序列下部以水道沉积作用为主 ,序列上部显示的泥质条带则明显反

映了潮汐作用的影响。

BC. 辫状水道相　 BTF. 间湾潮坪相　 SS. 潮下浅滩相　 SDF.水下泥石流沉积相

SC. 水下水道相　 PFD. 前扇三角洲和海湾相

图 2　河流和潮汐混合作用的扇三角洲沉积序列

Fig . 2　 Depositional sequence o f fan delta domina ted by fluv ia l and tida l actions.

2. 2　受潮汐作用改造的水下水道 ( SC)

主要由含砾砂岩或中粗砂岩组成 ,序列厚度一般为 0. 5— 0. 8 m,大多小于 1 m。垂向序

列构成具有明显二分性 ,即下部为块状层理的含砾砂岩和交错层理的含砾砂岩或中粗砂岩 ,

上部为富含泥质条带的脉状层理、波纹交错层理中细砂岩 (图 2B)。有时在水下水道砂体之
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下见到 5— 10 cm河口坝砂沉积。与湖泊扇三角洲的水下水道相比 ,具有①序列上部潮汐作

用改造明显 ,富含泥质条带和波状泥质纹层 ;②生物扰动更加强烈 ,这些特征反映了水下水

道为突发性牵引流沉积或扇面短命水道沉积 ,潮汐作用仅在突发事件之后对水下水道沉积

物再改造。

2. 3　受潮汐作用改造的水下泥石流沉积相 ( SDF)

突发性事件沉积是扇三角洲体系中突出特点 ,同样在海湾扇三角洲中既发育陆面泥石

流 ,也发育水下泥石流。研究区保存下来的水下泥石流记录是经过一定时间的潮汐作用改造

的产物 ,其沉积构成具有明显二分性 ,下部由含砾砂岩组成 ,含斑性明显 ;上部为脉状层理、

波纹交错层理中砂岩 ,泥质含量低 ,但具有含斑性。与湖泊扇三角洲中水下泥石流相比 ,具有

①前者泥质含量较低 ,以颗粒支撑为主 ,而后者泥质含量高 ,以泥质支撑为主 ;②前者有时可

见粗碎屑成层展布 ,后者主要为块状层理 ;③前者常见生物潜穴和生物扰动 ,后者偶见生物

扰动 ;④前者显示明显的向上变细序列 ,而且序列上部为 n× 10 cm受潮汐作用改造的波纹

交错层理中 -细砂岩 (图 2A)。

2. 4　间湾潮坪相 ( BTF)

在扇三角洲朵体侧翼或水道间地区形成潮坪沉积 ,垂向岩性相构成包括:具波纹交错层

理或中小型交错层理细 -极细砂岩 ,脉状或波状层理砂泥互层和水平纹理粉砂质泥岩 ,常见

生物潜穴和生物扰动构造。

2. 5　潮下浅滩相 ( SS)

主要由中 -极细粒砂岩组成 ,其分选磨园较好。从下而上岩性相构成为:生物扰动或生物

潜穴的粉砂岩 ,具不同比例互层的砂泥互层层 ,脉状、波状层理的细-中砂岩和由泥质条带或

纹层组成水平纹理或低角度交错层理的中 -细砂岩 ,通常显示总体向上变粗的序列。潮下浅

滩沉积构成与物源区远近密切相关 ,毗邻于河口区 ,序列岩性粗 ,生物扰动微弱 ,而远离河口

区 ,序列岩性细 ,且生物扰动强烈 (图 3B, C)

2. 6　潮道沉积相 ( TC)

主要由砂砾岩、含砾砂岩和中粗砂岩组成的复合砂体。潮道复合体厚度 2— 4 m。根据沉

积物特征及序列构成特征可划分为废弃潮道和活动潮道。

废弃潮道的岩性相构成主要为生物扰动的块状层理含砾砂岩和水平纹理含砾砂岩和中

粗砂岩。其突出特点在于废弃潮道沉积物中极少见大型交错层理 ,而以泥质条带显示的水平

纹理为主 ,生物扰动十分强烈。 活动潮道的岩性相构成从下而上分别为:块状层理含砾砂岩

或粗砂岩 ,具大型交错层理含砾砂岩或中粗砂岩和泥质条带显示低角度交错层理中粗砂岩。

序列顶部有时为以砂泥互层为主的潮坪沉积 (图 3A) ,有时过渡为冲洗交错层理或低角度交

错层的潮间浅滩沉积。 总体来看 ,潮道沉积的岩性构成与水下水道相似 ,但前者泥质条带或

泥披盖更丰富 ,生物活动更明显 ,且有时可见羽状交错层理。

2. 7　潮间浅滩相 ( BCH)

潮间浅滩相仅见于陵水组三段顶部 ,主要由分选中等 -好的粗中砂岩组成 ,富含海绿石。

岩性相构成为块状层理的粗中砂岩或低角度交错层理的粗中砂岩 ,指示了在海侵背景下废

弃扇三角洲朵体被强烈改造成高能潮间浅滩沉积。 这类成因相在许多现代和古代海洋扇三

角洲中见到〔 6, 7〕 ,且常常在扇三角洲朵体废弃之后形成海侵席状砂。由于其较好的分选 ,缺少

泥质条带或泥披盖 ,因而具有极有利的储集条件。
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TC.潮道沉积相　 SS.潮下浅滩相　 A.主潮道沉积　 B.近河口区潮下浅滩沉积　 C.远河口区潮下浅滩沉积

图 3　以潮汐作用占优势的扇三角洲 (河口湾型 )沉积序列

Fig. 3　 Depositional sequence of fan delta dominated by tidal action

3　海湾扇三角洲体系的空间配置

崖南凹陷陵水组三段海湾扇三角洲演化可划分出七个小层序 ,从下而上编号分别为

Ⅰ — Ⅶ (图 4)。 每个小层序厚度 15— 40 m ,个别小层序厚度可达 50 m。扇三角洲体系空间

配置具有以下特点:

①扇三角洲体系中每个小层序自西向南或南东方向明显增厚。这主要是由于沿着崖城脊斜

坡带方向沉降差异所致。②每个扇三角洲小层序由扇三角洲平原相组合 (包括上扇三角洲平

原和过渡带 )、扇三角洲前缘相组合和前扇三角洲相组合组成。从下而上上扇三角洲平原所

占比例减少 ,过渡带和扇三角洲前缘相组合所占有比例增加 ,其中仅在第Ⅰ 、Ⅱ小层序见到

上扇三角洲平原的煤层沉积。第Ⅶ 小层序由于由于海平面逐渐上升 ,海洋作用增强 ,受潮汐

作用影响的扇三角洲逐渐过渡为以潮汐作用占优势的河口湾环境。③陵三段扇三角洲砂体

具有粒度粗、成分杂、成熟度低的特点。从下而上矿物成熟度增加 ,即石英含量逐渐增加 ,岩

屑含量逐渐减少 ,同样 ,愈远离物源方向石英含量增大 ,岩屑含量减少。这些特征指示快速近

源堆积特点。④扇三角洲砂体中自生矿物主要为海绿石和黄铁矿。海绿石大多为颗粒状 ,少
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数为胶结物状 ,这些颗粒状海绿石主要分布第Ⅱ — Ⅶ 小层序 ,其中以第Ⅶ 小层序含量最为丰

富。⑤陵水组三段形成于总体海侵背景 ,因此从下而上扇三角洲朵体不断向崖城脊方向退积

(图 4) ,潮汐作用增强 ,导致每个小层序破坏期沉积物所占比例逐渐增大 ,其中第Ⅰ 、Ⅱ小层

序以河流作用占优势 ,海洋作用改造形成的破坏相极薄或者没有 ,第Ⅲ— Ⅶ 小层序破坏相较

发育 ,第Ⅶ 小层序则以潮汐作用占优势 ,形成了典型的河口湾沉积环境。

1.冲积扇沉积　 2.辫状水道沉积　 3.扇三角洲平原水道沉积　 4.扇三角洲前缘砂质沉积

5.潮汐作用占优势的扇三角沉积　 6.浅海沉积

图 4　崖城脊东斜坡带崖城组和陵水组三段沉积断面图

Fig. 4　 Depositional section of Yacheng Fo rma tion and the thir d m em be r of Ling shui

Fo rma tion in th e ea stern slope belt of Yacheng Slope

4　海湾扇三角洲体系的沉积模式

如前所述 ,崖南凹陷从崖城期陆相湖盆沉积背景过渡为陵水组早期的半封闭海湾 ,最后

过渡为陵水组中期的开阔浅海。 陵水组三段为总体海侵背景 ,随着海平面逐渐上升 ,河口区

不断淹溺 ,导致潮汐作用对扇三角洲沉积的影响越来越明显。因此琼东南盆地崖南凹陷扇三

角洲体系是由于冲积扇区不断被半封闭海湾的海水淹溺而形成的。根据海洋作用强度将研

究区海湾扇三角洲体系的垂向演化划分为三个阶段 ,从下到上分别为以河流作用占优势阶

段 ,河流和潮汐混合作用阶段和以潮汐作用占优势阶段。

4. 1　早期-以河流作用占优势阶段

即陵水组三段第Ⅰ 、Ⅱ小层序沉积时期 ,主要特点是扇三角洲以水道进积作用为主 ,潮

汐作用对扇三角洲改造微弱 ,仅在朵体间或亚朵体间形成潮 坪沉积 ,崖城脊东斜坡带大部
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分地区为扇三角洲平原相组合带 ,大多数钻孔发育煤层 ,扇三角洲前缘相组合仅分布于第Ⅱ

小层序的下部 ,其中河口坝不发育且厚度较薄。

4. 2　中期-河流和潮汐混合作用阶段

即陵水组三段第Ⅲ到Ⅵ 小层序沉积时期。该阶段穴出特点是河口坝砂体厚度明显增大 ,

对下扇三角洲平原带的水道、泥石石流沉积物的改造越来越明显 ,形成特征的潮汐沉积物 -

潮下浅滩和潮间浅滩 ,同时生物活动增强。此外 ,每个扇三角洲废弃期出现 n- n× 10 cm潮

间浅滩砂层。

4. 3　晚期-以潮汐作用占优势阶段

即陵水组三段第Ⅶ 小层序沉积时期 ,该时期与下伏扇三角洲小层序具有明显差异 ,下伏

扇三角洲以水道作用为主 ,同时受潮汐作用改造 ,而第Ⅶ 小层序则以潮汐作用占优势 ,形成

典型河口湾型的古地理面貌。由潮道、潮间浅滩、潮下浅滩和潮坪成因相所组成 ,其中生物扰

动明显增强 ,海绿石含量增多。

综上所述 ,琼东南盆地崖南凹陷海湾扇三角洲的形成的演化具有以下特点: ①扇三角

洲朵体进积于崖城脊斜坡带 ,近源的碎屑物供给为多个扇三角洲朵体的发育提供充分的条

件 ;②研究区扇三角洲体系主要受潮汐作用的影响 ,突出的特征是在粗粒砂岩中富含泥质条

带、泥披盖或泥质薄层 ,且生物潜穴及生物扰动构造发育。突发性事件沉积物 (如:水下泥石

流和短命辫状水道 )的二分性表明潮汐作用对其上部沉积物进行了较强烈的再改造 ;③陵水

组三段扇三角洲体系经历了三个演化阶段 ,早期以河流作用占优势 ,中期为河流和潮汐混合

作用 ,晚期以潮汐作用占优势。每一阶段反映了不同的扇三角洲沉积作用方式和独特的沉积

特征 ,总体来看从下而上潮汐作用明显增强 ;④区域资料综合分析表明琼东南盆地经历了从

断陷到坳陷两个阶段 ,相应地岩相古地理也从陆相湖盆地渡为开阔陆表海和陆缘陆坡环境。

从构造角度来看 ,陵水组为盆地断坳转化期产物 ,其沉积环境也属于海陆过渡型环境 ,不难

看出 ,扇三角洲体系垂向演化主要受区域海平面不断上升的制约 ,因而自下而上形成了三种

不同的扇三角洲沉积作用模式。
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Abstract

Fan del ta system w as developed in the Yacheng slope in the south ma rgin o f Yanan

Sag. With uplif ting , sea wa ter inunda ted in this area, and al luvial fan prog raded into bay

envi ronment and formed fan delta depo sit s. There fo rmed characteristic li thofacies and ge-

netic facies in fan delta system because o f the ef fect of ma rine action. Research results

f rom the co re show ed that there w as increasing effect by marine action in the evo lution o f

fan del ta, in other wo rds, there w as a g reat change in dominant action from the alluv ial to

tidal in the fo rmation of fan delta. The evolutiona ry process o f fan delta in the third mem-

ber of Lingshui Forma tion can be divided into th ree periods:

( 1) Early period- dominated by f luvial action. Sea w ater flo oded only in the centre o f

the sag, so fan delta system consisted of braided channel and al luvial plain depo sit s, and

thin coalbeds occurred in the lo cal a rea. Tidal flat deposi ts w ere fo rmed in the f ront or

margin of lobes of fan delta.

( 2) Middle period- af fected by fluv ial and tidal actions. The most a rea o f Yacheng

slope w as loca ted in low er fan delta plain ( intermediate belt ) and fan del ta f ront belt. Up-

per fan delta plain bel t occurred in the margin of Yacheng slope. Many event deposi ts, for

ex ample, debris f low or t ransient subaqueous channel doposi ts, w ere rew o rked by tidal ac-

tion. Th ere w ere fo rmed subtidal and intertidal shoal depo si t s w ith animal burrows and

st rong distor tion. In general, there w ere n- n
*
10 cm inter tidal shoal deposi ts in the aban-

doned stag e of each fan delta.

( 3) Late period- dominanted by tidal action. Fan delta system w as fo rmed dominant ly

by tidal action, and consisted of tidal channel , intertidal shoal, subtidal shoal and tidal fla t

deposi ts. These characters indica ted a typical estuary env ironment.

Key words:　 fan del ta system　 sedimentary constitution　 Qiongdongnan basin
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