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超伸展陆缘盆地深部结构及油气勘探意义
——以琼东南盆地为例

吴克强 1，解习农 2，裴健翔 1，任建业 2，尤 丽 1，姜 涛 2，权永彬 2
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摘要：南海北部被动陆缘盆地是中国海域重要的油气基地。以琼东南盆地为例，通过大量地震、钻井资料的综合分析，从被动陆缘深

部地壳形变与盆地充填耦合的角度，揭示了超伸展陆缘裂谷盆地沉积充填特点及地层样式。研究表明，位于南海西北次海盆西延长

线上的琼东南盆地属于夭折型陆缘裂谷盆地，沿中央坳陷带岩石圈拆离减薄形成了细颈带和远端带，盆地裂陷期经历 3幕伸展作

用，早期断陷幕发育以高角度正断裂为特征的孤立断陷，中期拆离幕发育以低角度拆离断裂为特征的拆离断陷，且拆离断裂作用具

有明显自东向西迁移的特点，晚期断-拗幕沉积中心位于凹陷中央。正是由于变形构造活动迁移特征构成了琼东南盆地独特的深部

构造格局，进而导致不同构造单元的沉积充填及地层样式存在明显差异，其主拆离断裂侧以发育扇三角洲为主，而相向的滚动背斜

侧则以发育辫状河三角洲为特征。这些因素制约裂陷期烃源岩分布以及深部储层展布，进而约束油气地质条件的差异。因此，基于

岩石圈非瞬时破裂过程所建立的超伸展陆缘裂谷盆地深部结构及沉积充填特点认识，对琼东南盆地油气勘探具有重要的指导意义，

同时也为被动陆缘盆地深层地层样式及沉积充填研究提供可参考范例。
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Deep architecture of hyperextended marginal basin and implications for 
hydrocarbon exploration：A case study of Qiongdongnan Basin
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Abstract：The passive continental margin basin in the northern South China Sea is an important oil and gas base in 
China’s offshore area.  This paper reveals depositional filling characteristics and stratigraphic patterns of hyperextended 
continental margin rift basins based on coupling analysis of the deformation of deep crust and basin filling in the passive 
continental margin through comprehensive analyses of massive seismic and drilling data from the Qiongdongnan Basin of 
South China Sea.  The results show that the Qiongdongnan Basin， located on the western tip of the northwest sub-basin of 
the South China Sea， is once a failed continental margin rift basin and presents now as a neck and distal zone along the 
central depression belt after lithospheric detachment and thinning.  The rifting period contains three stretching stages.  
During the early stage， the formation of isolated rifted basin is characterized by high-angle positive faults.  During the 
detachment active stage， the formation of detachment rifted basin is characterized by low-angle detachment faults with 
their active time obviously characterized by an east-west migration.  And during the late rifting-depression stage， the 
depocenter is located in the center of the depression.  The migration characteristics of differential deformation tectonic 
movement define the unique deep structure pattern of the Qiongdongnan Basin and lead to obvious differences in 
depositional fillings and stratigraphic patterns in different tectonic units， especially in depositional systems， where fan 
delta deposits dominate the main detachment fault side and braided delta deposits occupy the opposite rolling anticline.  
These factors restricted the distribution of source rocks and deep reservoirs during the rifting period， which in turn 
constrained geological conditions of hydrocarbon generation and accumulation.  Therefore， the deep architecture of 
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hyperextended continental marginal rift basins established based on non-transient breaking-up process of the lithosphere 
and depositional filling characteristics have important guiding significance for hydrocarbon exploration in the 
Qiongdongnan Basin， and may serve as reference for the study of deep stratigraphic pattern and depositional filling in 
passive continental margin basins.
Key words：stratigraphic pattern， detachment basin， failed passive marginal rift， Qiongdongnan Basin， South China Sea
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被动陆缘盆地是全球最为重要的深水油气赋存场

所，受到工业界和学术界的广泛重视。贫岩浆型和富

岩浆型陆缘代表被动陆缘两类端元类型，前者以非对

称发育、向洋倾斜的大型拆离断层体系为特征［1］；后者

一般表现为对称发育、向陆倾斜的大型拆离断层体系

和向海倾斜的强振幅反射体［2］。研究表明，岩石圈破裂

过程并非单一简单的瞬时破裂过程，而是经历了多幕

伸展过程和裂解事件，由于断裂几何形态、变形机制的

差异导致了明显不同的盆地结构和构造地层样式。因

此，不同陆缘呈现多种复杂的裂解过程和地层样式 ［3-5］。
近年来，南海北部新生代盆地作为典型被动陆缘盆地，

已有较多的研究成果，如依据被动陆缘岩石圈伸展破

裂中地壳厚度减薄与断裂系统的耦合关系，将珠江口

陆缘区划分出近端带、细颈带、远端带和洋-陆转换带

等构造单元，不同构造带具有不同的地层样式［6-7］。但

珠江口盆地属于贫岩浆型还是富岩浆型陆缘，一直存

在争议，有些学者认为是两端元之间的中等岩浆型陆

缘［8］。无论是贫岩浆型陆缘还是富岩浆型陆缘，在构造

演化阶段上均具有较好的相似性［5］，而且陆缘一级构造

单元大体上是相同的。与珠江口盆地相比，琼东南盆地

并未直接与洋盆相连，而是与洋盆之间存在一个厚陆壳

的海隆，该盆地属于陆内裂谷还是陆缘裂谷，这个问题

前期未有相关研究。本文围绕这一科学问题，通过琼东

南盆地岩石圈破裂过程与沉积充填的耦合分析，厘定盆

地岩石圈地壳结构，进而揭示超伸展断裂活动对烃源岩

及沉积充填的影响，以期指导深层油气勘探。

1　超伸展陆缘盆地岩石圈地壳结构

基于琼东南盆地的三维地震资料以及钻井资料，

重新对琼东南盆地大型断裂系统开展了研究，确定了

琼东南盆地深水区大型断裂的展布特征（图 1）。琼东

南盆地深水区大型断裂系统主要由 F2，F10，F18，F20，
F2-2，F12-1，F14及F13断层等组成。其中，F2断层平面长度

可达 200 km，F2-2断层平面长度可达 100 km。根据大

型断层平面特征以及全区地震剖面的解释，刻画了

由大型断裂系统控制的深水区盆地的结构构造，如

长昌凹陷东部由 F10断层控制的半地堑结构，长昌凹

陷西部由 F10，F16，F20和 F18断层共同控制的地堑结构；

宝岛凹陷东西部结构构造差异较大，东部是由 F2，
F12-1，F10和 F15共同控制的地堑结构，而西部是由 F2和
F2-1断层控制的半地堑结构；陵水凹陷主要受 F2-3，F14
断层控制，整体呈现地堑结构，而东部地区呈半地堑

结构；乐东凹陷位于琼东南盆地与莺歌海盆地转换

部位，整体呈现复式的半地堑结构特征。其中，深水

区与其两侧地壳结构差别显著（图 2）。

地震剖面 A—A′完整揭示长昌凹陷的地壳结构

（图 2a）。该区地壳由新生代盆地基底界面 T010以及莫

霍面限定，地震反射界面 T010明显，其上为层状沉积充

填反射，其下为均一或杂乱反射的脆性上地壳。长昌

凹陷莫霍面主要位于地震剖面上 9 s时间深度附近，莫

霍面之上为下地壳，下地壳内可识别连续性差、振幅强

的地震反射，可能为剪切流动作用形成，代表了岩石圈

地壳在拆离幕时期的强烈变形。地壳厚度的变化可代

表岩石圈地壳的变形减薄程度，长昌凹陷下伏地壳时

间厚度为 1. 5 s，估算厚度为 4. 9 km，其岩石圈地壳拉

伸系数为 6. 1，代表了该区岩石圈地壳经历了强烈减

薄，其两侧地壳相对较厚，厚度可达 25 ~ 28 km，其岩

石圈地壳拉伸系数 1. 1 ~ 1. 2，与北部湾盆地为代表的

陆内裂谷盆地岩石圈地壳拉伸状态大致相当。长昌凹

陷为明显的地堑型凹陷，北部由 F18和 F20等断层控制，

南部由 F10和 F16等断层控制，这些断层被揭示为上陡

下缓、最终消失于下地壳。长昌凹陷内发育的地层较

全，可识别始新统，渐新统崖城组与陵水组，中新统三

亚组、梅山组和黄流组，上新统-更新统莺歌海组和乐

东组。始新统受控于早期的高角度正断层，断层规模

小，地层厚度呈弥散状分布；自渐新统崖城组沉积开

始，F18，F20，F10和 F16断层水平断距加大，形成“宽、深”
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拆离盆地，拆离断层对地壳厚度减薄显著，拆离断层停止

活动时间为地震界面T70发育时期，即崖城组沉积末期；拆

离作用停止活动后，陵水组和三亚组呈碟型几何学特征，

发育大量的隐伏式断层，断层上、下盘地层厚度相当，表

明该类型断层对盆地结构影响较小；直至T50界面发育时

期，除盆地浅层与沉积滑动等相关的断裂外，盆地大型断

层基本停止活动，盆地进入裂后热沉降阶段。

地震剖面B—B′位于琼东南盆地的中部（图2b），横
跨松西凹陷—松涛低凸起—陵水凹陷—陵南低凸

起。根据 T010界面以下地壳内反射特征，可将地壳划

分为振幅较均一、连续性差的上地壳以及地震反射

呈水平状、连续性一般的下地壳。通过界面 T010和脆-
塑性转换面，可以确定上地壳厚度在陵水凹陷非常

薄，推测可能与断层对地壳的强烈减薄有关，在陵水

凹陷两侧较厚。陵水凹陷为大型的半地堑结构，主

控断层为 F2-2，断层结构清晰，呈上陡下缓的低角度

构造样式，断层向地壳深部延伸至下地壳。通过沉

积充填记录的断层活动信息，可识别陵水凹陷控凹

断层 F2-2 的拆离活动开始于 T80 界面发育时期终止于

T62界面发育时期，T62界面呈现上削、下超结构特征，表

明该界面是强烈的不整合界面。陵水凹陷沉积充填过

程和长昌凹陷具有显著不同，陵水凹陷并未发育始新

统，但其两侧如崖北、松西凹陷发育这套地层。

地震剖面C—C′揭示琼东南盆地西部结构构造特征

（图2c），主要包括乐东凹陷、崖南凹陷、崖北凹陷等构造

单元。乐东凹陷为琼东南盆地西部的大型凹陷，其主要

边界断层为南部的F13断层和北部的F2-3断层，F13断层控

制了一系列旋转断块，其主断层被揭示为上陡下缓并向

地壳深部延伸消失的铲式断层，具有拆离断层的几何学

和运动学特征。前期研究发现，乐东凹陷地壳厚度较薄，

可能与拆离断层以及红河断裂走滑向海延伸密切相关［9］。
相比较，F2-3断层规模比F13断层小，但其对裂陷早期始新

统具有明显控制作用，在其上盘揭示了始新统。崖北凹

陷控凹断层F3和崖南凹陷控凹断层F5的发育演化与F2-3
断层类似，在凹陷中保存一套呈楔形特征的始新统。F13
断层在始新统时期并未有生长地层发育，但从T80界面发

育时开始强烈控制了崖城组与陵（陵水组）二段、陵三段，

直至地震界面发育时才停止拆离活动。随后进入断-拗
转换阶段，地层结构呈碟型特征，直至T50界面发育时所有

基底断层停止活动，进入裂后热沉降阶段，控制T50界面至

海底的地层厚度较厚，陆架坡折带持续向海域方向推进。

琼东南盆地深水区发育大型拆离断层系统，形

成了“宽、深”的大型拆离盆地，中央坳陷带地壳厚度

强烈减薄带与盆地超伸展带具有很好的对应关系，

形成了独特的构造格局和地层样式，强烈的构造沉

降为大、中型油气田的形成提供了沉积物的可容纳
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Fig. 1 Tectonic framework and distribution of large-scale detachment faults in the Qiongdongnan Basin
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空间。拆离断层开始发育时间为 T80界面形成时期，与

南海洋盆打开同步，拆离断层在长昌凹陷、宝岛-松

南-陵水凹陷和乐东凹陷停止时间分别为界面T70，T62和

T61界面形成时期（图3），分别对应28. 4，27. 4和25. 3 Ma。
前人研究已将琼东南盆地构造演化划分为两个阶

段，即断陷阶段和拗陷阶段（或同裂陷阶段和裂后热

沉降阶段）［10-12］，认为 T60 界面为断-拗转换面。根据

本次研究，重新厘定的重要构造不整合界面，结合区

域动力学事件，将琼东南盆地深水区构造演化划分

为断陷幕、拆离幕、断-拗幕、裂后热沉降幕，拆离作

用停止时间差异性，造成了构造幕次演化的差异性，

长昌凹陷构造演化划分为断陷幕（T010—T80）、拆离幕

（T80—T70）、断-拗幕（T70—T50）和裂后热沉降幕（T50—T0）；

宝岛-陵水-松南凹陷构造演化划分为断陷幕（T010—

T80）、拆离幕（T80—T62）、断-拗幕（T62—T50）和裂后热沉降

幕（T50—T0）；乐东凹陷构造演化划分为断陷幕（T010—

T80）、拆离幕（T80—T61）、断-拗幕（T61—T50）和裂后热沉降

幕（T50—T20）。因此，盆地拆离幕自东向西逐渐迁移的

规律，与南海洋盆渐进式伸展扩张密切相关［9］，该过程

已在北大西洋和西非陆缘深水盆地被揭示［13-14］。
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Fig. 2 Architecture of depression and stratigraphic pattern differences in deepwater area of the Qiongdongnan Basin 

（see Fig.  1 for the location of the sections）
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2　裂陷期沉积体系及源-汇系统特征

如前所述，琼东南盆地裂陷期可划分为断陷幕、拆

离幕和断-拗幕。断陷幕，受NE向高角度正断层控制，

形成一系列小型孤立的断陷盆地，充填陆相湖盆及周缘

扇三角洲沉积［10， 15］；进入拆离幕和断-拗幕沉积环境发

生了明显的改变，盆地由早期孤立的断陷湖盆演变成大

型断-拗型结构，沉积环境也演变成滨浅海和半深海环

境。随着拆离断层自东向西渐进式活动，导致海水自东

向西侵入，沉积环境从滨海向滨浅海和半深海演变。

2. 1　拆离幕和断-拗幕沉积体系演变特点

琼东南盆地拆离幕发育时期，盆地一侧发育主拆

离断层，相向一侧发育滚动背斜。研究表明，盆地不同

区带主拆离断层不仅活动时间不同，且发育位置也

不相同，如乐东凹陷、长昌凹陷主拆离断层发育在中

央坳陷南侧，陵水凹陷、松南-宝岛凹陷主拆离断层

发育在中央坳陷北侧。拆离断层活动导致了凹陷结

构通常呈箕状半地堑的特征，拆离断层活动不仅持

续强化了隆坳格局，导致多源-汇系统［16-17］，同时也

控制了古地貌特征，进而影响了沉积物的搬运路径

及沉积体类型。

拆离幕发育时期，在主拆离断层活动较强区，断层

持续间歇性活动，水体不断加深，发育扇三角洲沉积

（图 4，图 5），具有中-弱振幅、中-低频率、中-差连续的

地震反射特征，沉积厚度横向变化快，呈楔状特征，由于

搬运距离短且具有事件性沉积性质，砂岩分选和磨圆度

差，储层物性差；在主拆离断层活动较弱区或相向的缓

坡一侧，由于较缓的地形坡度发育辫状河三角洲沉积

流花
运动

白云
运动

南海
运动

系 统 组 段

地地层 震反
射界面 构造

运动
演化
阶段

各凹陷

长
昌
凹
陷

松
南

宝
岛

陵
水
凹
陷

乐
东
凹
陷

长昌
凹陷

乐东
凹陷

拆离终止面

东沙
运动

盆地浅层重
力滑动构造
较发育；
盆地西部发
育反转构造
和走滑构造

裂陷期断层
持续向上生
长，但断层
断距较小

第
四
系

新
近
系

古

近

系

上
新
统

中
新
统

上
    

渐
    

新
    

统

下     

渐     

新     

统

始
新
统

乐
东
组

莺
歌
海
组
黄
流
组
梅
山
组
三
亚
组

陵

水

组

崖

城

组

T0
2

T0
3

T0
4

T0
5

T0
6

T1
6

(1.60)

(5.70)

(10.50)

(15.97)

(23.03)

(25.30)

T2
6

T0
7

T1
7

(27.40)

(28.40)

(29.90)

T2
7

(31.50)

T0
8

T0
10

(33.90)

一
段

二
段

三
段

一
段

二
段

三
段

拗
陷
阶
段

裂
解
层
序

断
陷
阶
段

原型盆地和构造幕

松南-宝岛-
陵水凹陷

坳陷盆地
裂后热沉降幕

断坳
陷
盆
地

坳
陷
盆
地

坳
陷
盆
地

拆
离
幕

拆
离
盆
地拆

离
幕

拆
离
盆
地

拆
离
幕

拆
离
盆
地

断陷盆地
断陷一幕

构造
应力场

断层
序列和分布

NW-SE向
拉伸，
红河断裂
右旋走滑

(5.5 Ma以来)

NW-SE向
拉伸

近SN向拉伸

NW-SE向
拉伸

WE向拆离断
层系，分布在
中央坳陷带，
控制大型拆
离盆地

WE向高角度
正断层系，分
布在中央坳陷
带及其边缘，
控制崖城组烃
源岩

NE向高角度
正断层系，在
隆起区广泛分
布，控制始新
统小型断陷盆
地系

琼东南盆地构造演化过程[9]

N

N

N

N

峡谷

海南岛

海南岛

海南岛

海南岛

拆离断层

拆离断层

拆离断层

-

拗
幕

断
-

拗
幕

断

-

拗
幕

(时间/
Ma)

-
-

弱WE向正断
层活动

图3 琼东南盆地深水区凹陷发育演化阶段及其主要特征
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（图4，图5），由于地形坡度较缓，经常会发生一定程度的

侧向摆动，沉积物搬运距离相对扇三角洲更长，砂岩

分选性和磨圆度较好，储层物性好，可作为良好油气

储层。由于物源区相对稳定，加上拆离断层的持续

活动，具有继承性的扇三角洲、辫状河三角洲沉积

特征。

断-拗幕发育时期，拆离断裂活动停止，盆地整

体呈现断-拗型结构，在凹槽区出现明显双向上超

特征，由于盆地拆离断层停止活动时间具有东早、

西晚的特点，盆地东部的宝岛凹陷、长昌凹陷在陵

三段沉积时期就进入深水环境，而盆地西部的乐

东-陵水凹陷直到陵二段和陵一段沉积时期才进入

较深水环境。

2. 2　拆离断层对源-汇系统的控制作用

琼东南盆地拆离断层发育控制了裂陷期构造格局

和隆坳分布。拆离断层活动控制了中央坳陷带凹陷的

分布，主拆离断裂活动时间及位置不同导致凹陷相间

排列，凹陷之间被构造转换带分隔［6， 18-19］。早期高角

度正断裂发育时期形成的孤立湖盆呈现多个小规模的

沉积中心，拆离断裂发育则形成相对较大的沉积中心，

分别为盆地西部的乐东-陵水凹陷和盆地东部的宝

岛-长昌凹陷两个主要的沉积沉降中心［20］，且沉积中

心偏离主拆离断裂向凹陷迁移。除规模相对较大且长

期暴露剥蚀的南部隆起和神狐隆起外，盆地内部也分
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Fig. 5 Seismic reflections showing detachment faults controlling 
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布多个受拆离断层控制的低凸起或掀斜断块，均可向

盆地内相对低洼的负地形区提供沉积物源［21］，具有多

隆多凹多源-汇体系特征（图4）。

陵水组沉积时期受持续的断裂活动和全球海平

面上升的影响，水体不断加深，在凹陷中部相继发育

浅海和半深海沉积环境，而周缘区主要发育滨海环

境的扇三角洲和辫状河三角洲［22-23］（图 5），局部由于

断层活动的触发，以重力流的方式向凹陷搬运沉积

物，形成海底扇等沉积体，这些沉积体经过重力流的

二次搬运，通常呈相对较大范围的扇形或席状分布，

沉积物分选和磨圆度相对较好，也可以作为良好的

油气储层。

3　古近系烃源岩发育特征

琼东南盆地超伸展带主要分布于中央坳陷带，该

区发育早期断陷幕、拆离幕和晚期断-拗幕。由于盆

地深水区揭示古近系钻井少，很难直观分析烃源岩发

育情况，可通过目前发现的油气特征推断烃源岩性

质［24-25］。根据研究区天然气中甲烷、乙烷和丙烷含量

及其碳同位素特征，结合区域烃源岩成熟度以及凹陷

地质背景，将盆地烃源岩有机质划分为 3大类、5小类

（图6；表1）。

1） 海-陆过渡相型：该类主要分布在崖城 13-1气

a b
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图6 琼东南盆地天然气甲烷与乙烷和丙烷碳同位素交汇图

Fig. 6 Cross plots of δ13C1 vs.  δ13C2 and δ13C1 vs.  δ13C3 for gases from the Qiongdongnan Basin
a. 甲烷-乙烷；b. 甲烷-丙烷

表1　琼东南盆地天然气类型特征

Table 1　Gas types and their macroscopic patterns in the Qiongdongnan Basin

分类

A

B

C

A1
松东凹陷

A2
松南-宝岛

B1
宝岛北坡

B2
中央峡谷

源岩类型

海相陆源、湖相

源岩

海相陆源

源岩

海相陆源

源岩

海相陆源

源岩

海-陆过渡相

煤系

源岩层位

崖城组

陵水组

梅山组

陵水组

三亚组

崖城组

陵水组

三亚组

崖城组

陵水组

崖城组

天然气碳同位素值

δ13C1：-51. 0 ‰ ～ -45. 0 ‰
δ13C2：-31. 0 ‰ ～ -29. 0 ‰
δ13C3：-31. 0 ‰ ～ -28. 0 ‰
δ13C1：-47. 0 ‰ ～ -42. 0 ‰
δ13C2：-28. 0 ‰ ～ -25. 5 ‰
δ13C3：-28. 0 ‰ ～ -25. 5 ‰
δ13C1：-40. 0 ‰ ～ -34. 0 ‰
δ13C2：-27. 0 ‰ ～ -23. 0 ‰
δ13C3：-24. 0 ‰ ～ -23. 0 ‰
δ13C1：-42. 0 ‰ ～ -36. 0 ‰
δ13C2：-27. 0 ‰ ～ -23. 0 ‰
δ13C3：-24. 0 ‰ ～ -23. 0 ‰
δ13C1：-40. 0 ‰ ～ -35. 0 ‰
δ13C2：-28. 0 ‰ ～ -24. 0 ‰
δ13C3：-28. 0 ‰ ～ -22. 0 ‰

干燥系数

0. 88～0. 92（均值0. 90）

0. 87～0. 98（均值0. 94）

0. 91～0. 96（均值0. 94）

0. 91～0. 98（均值0. 95）

成熟度及类型

低熟-成熟

油型气

低熟-成熟

煤型气

成熟煤型气

成熟煤型气

成熟-高熟煤型气

主要气藏

BD13-1/3，
ST34-3

ST36-1/2，
LS18-2，
YL8-1/3
BD21-1，
BD19-2，
WN1-1

LS17-2/18-1，
LS22-1/25-1，

YC24-1，
LS13-2W
YC13-1，

YC13-4/6，
LS13-2N
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田，天然气表现为以碳同位素偏重、碳同位素差值较小

的成熟-高成熟煤型气特征，以甲烷为主，干燥系数均

值为0. 95，推断其主要来自崖城组煤系烃源岩。

2） 陆源海相型：该类天然气甲烷碳同位素较重，

乙烷碳同位素变化较大，可以进一步分成两小类。以

宝岛凹陷北坡天然气为代表，乙烷碳同位素较轻，指示

具有较多海相藻类输入贡献；以中央峡谷天然气为代

表，乙烷碳同位素相对较重，海相藻类输入相对较少。

该类母质相比于海-陆过渡相，具有较多藻类的输入。

3） 混合型：该类天然气主要分布在盆地西北部，

以碳同位素偏轻、重烃含量较高为主要特征，进一步划

分为两小类。第一类天然气甲烷、乙烷异常偏轻，具有

腐泥型和低熟生物气的贡献，主要分布在松东凹陷；第

二类烃类气碳同位素相对偏重，具有腐泥型的贡献，无

明显生物气特征，主要分布于松南-宝岛凹陷北坡。

琼东南盆地发育始新统岭头组湖相烃源岩、渐新

统崖城组海-陆过渡相烃源岩以及陵水组海相烃源

岩［26-27］。始新统岭头组湖相烃源岩分布于系列北东向

高角度正断层控制形成的小而深的断陷湖盆［28］。早

期北东向断层分布不均，主要分布于西部浅水区、深水

区北礁凹陷及长昌凹陷南北两侧。盆地西部浅水区松

东凹陷 ST24-1A井、松西凹陷Y9井及宝岛凹陷北坡的

BD15-3A 井原油或油砂中均检测到丰富的 C30四甲基

甾烷［24］，原油轻烃中识别出了高正庚烷和二甲基环戊

烷，证实了湖相烃源岩的存在和贡献。北礁凹陷缓坡

带YL19-1A井在三亚组薄层灰岩有油层发现，油源对

比分析认为该油层来源于始新统湖相烃源岩［29］，证实

了北礁凹陷始新统湖相烃源岩的存在。因此，推断长

昌凹陷南北缘同样发育始新统湖相烃源岩。崖城13-1
气田的发现，证实了盆地崖城组海-陆过渡相烃源岩

的巨大生烃潜力［30-31］。该套烃源岩在渐新世早期发

育，且一系列东西向高角度正断层控制了崖城组主力

烃源岩的展布。崖南凹陷由于靠近物源，在崖城组沉

积时期存在大量陆源高等植物输入，以丰富的双杜松

烷和奥利烷生物标志化合物为主要特征［32］。南部隆

起区崖城组具有一定厚度，且存在断续状强反射，

YL19-1A井已钻遇了煤系地层，指示该区煤系烃源岩

可能广泛存在。中央峡谷区陆源海相型油气的发现，

表明乐东-陵水凹陷烃源岩具有一定海相藻类输入的

贡献［33］。前人普遍认为该区油气来自崖城组陆源海

相烃源岩［25］，忽略了陵水组的可能贡献。渐新世晚期

陵水组沉积期，中央坳陷带发育东西向大型拆离断层，

控制大型拆离盆地的形成，形成了近 3 km 厚的陵水

组。陵一段、陵二段呈狭长带状展布，东部（宝岛-长

昌凹陷）为开放半深海-深海沉积，西部（乐东-陵水凹

陷）可能为半开放陆表海环境，靠近前三角洲有机质丰

度越高，类型好。因此，琼东南盆地发育早期始新统断

陷幕、崖城组拆离幕和晚期陵水组断-拗幕可能分别

对应于陆相湖盆、海-陆过渡相及陆源海相与海相混

合型3类烃源岩。

4　深层油气勘探启示

琼东南盆地经过多轮勘探，前期发现了崖城13-1、
陵水 17-2等气田［30，34-35］，主要集中于浅水区以及深水

区的浅层，分别如崖 13-1构造带构造-岩性圈闭、陵水

17-2中央峡谷带岩性圈闭群，而深层油气勘探受制于

盆地深部结构的认识，一直未获得突破。近年来，新增

大片三维地震资料及其连片精细解释，对盆地深部结

构有了更清晰的认识，并取得了深水深层宝岛 21-1大

型气田的突破（图 7）。通过岩石圈破裂过程与被动陆

缘沉积充填的耦合分析，对盆地超伸展带裂陷期构造

格局及地层样式形成了新认识，并对琼东南盆地研究

和深层油气勘探具有如下重要启示。

4. 1 盆地裂陷期结构差异

琼东南盆地作为超伸展陆缘裂谷盆地，既不同于

典型陆内裂谷盆地，也不同于典型被动陆缘盆地，与前

者差异在于拆离断裂活动及拆离盆地的形成，由于拆

离断裂活动形成了地壳厚度极薄的超伸展带；与后者

差异在于裂后漂移期沉积构成不同。琼东南盆地裂陷

期可划分为 3 幕，早期断陷幕为高角度正断层控制的

孤立断陷湖盆，拆离幕为低角度拆离断层控制的大型

海相断-拗型拆离盆地，晚期断-拗幕为控凹断裂弱活

动与热沉降复合控制的坳陷层，该层相当于被动陆缘

盆地中破裂不整合面之下凹陷层。这种独特的深部构

造格局，既控制地层样式及沉积物特征，也控制着烃源

岩的发育。

4. 2 裂陷期烃源岩发育

新三维地震资料揭示，在北部和南部隆起带发育

一系列NE向始新统断陷盆地，通过与邻区类比，可能

发育优质湖相烃源岩。崖城组沉积期间，逐渐从陆相

湖盆向滨海平原及滨浅海环境过渡，尽管各个凹陷之

间被构造转换带分隔而形成孤立的封闭、半封闭凹陷，

但这些低凸起区形成了有利于海-陆过渡相发育的构

造地貌环境，导致规模煤系烃源岩发育。陵水组沉积

时期，随着拆离断裂活动，使得中央坳陷带从滨海平原
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逐渐过渡为滨浅海，甚至半深海环境，这样可能出现陆

源海相烃源岩，甚至出现海相烃源岩。拆离幕和断-
拗幕所形成的相对受限海相环境，均有可能形成优质

烃源岩。

4. 3 盆地热历史差异

根据盆地深部结构特点，中央坳陷带属于细颈带

和远端带或超伸展带，地壳厚度从斜坡区到坳陷区逐

渐减薄，地壳厚度最薄处小于 10 km，这样导致不同构

造区带热结构存在较大差异，中央坳陷超伸展带地壳

最薄，热流值最高，最高可达 100 mW/m2，近端带地壳

较厚导致热流值普遍低于 70 mW/m2。此外，盆地岩浆

活动主要集中在中央坳陷带，拆离断层将地壳拉伸减

薄后岩浆物质上涌，也会导致局部热历史演变的异常，

进而促进烃源岩早熟。

4. 4 对油气勘探启示

基于超伸展陆缘盆地模型对盆地深部结构的认

识，对研究区深层油气勘探得到 3 点启示。一是沿主

拆离断裂通常形成多阶断裂渐进式活动，形成多个断

阶为大型物源通道，进而为大型储集体发育提供有利

条件；二是由于不同区带拆离断裂活动时间及断裂倾

向改变导致在中央坳陷带长昌凹陷、宝岛凹陷、陵水凹

陷和乐东凹陷之间均发育明显构造转换带，除长昌凹

陷与宝岛凹陷之间转换带外，其余两个转换带均表现为

凹陷间低凸起，这些低凸起不仅对同沉积期陵水组沉积

环境有一定程度的分隔作用，同时也是晚期油气运聚的

有利构造带；三是由于沿中央坳陷带地壳强烈拉伸减

薄，导致裂后期较大的热沉降量，后叠加新构造运动导

致裂后期密集小型断裂系发育和先存断裂再活动，晚期

断裂活动成为油气的有利输导通道，同时也是裂后期岩

浆活动区，特别是长昌凹陷和宝岛凹陷岩浆活动较为强

烈，需要关注CO2勘探风险。

5　结论

1） 琼东南盆地作为超伸展陆缘裂谷盆地，既不同

于典型陆内裂谷盆地，也不同于典型被动陆缘盆地，与

前者差异在于拆离断裂活动及拆离盆地形成，与后者

差异在于裂后漂移期沉积构成不同。琼东南盆地裂陷

期可划分为 3 幕，早期断陷幕为高角度正断层控制的

孤立断陷湖盆，拆离幕为低角度拆离断层控制的大型

海相断-陷型拆离盆地，晚期断-拗幕为控凹断裂弱活

动与热沉降复合控制的坳陷层。被动大陆边缘区深部

地壳减薄带与浅部盆地超伸展带的耦合，很好地记录

了这些构造格架时空演变的差异。
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图7 琼东南盆地典型油气藏成藏模式（剖面位置见图1）
Fig. 7 Hydrocarbon accumulation models of the Qiondongnan Basin （see Fig.  1 for the location）
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2） 琼东南盆地发育3类烃源岩，包括始新统湖相烃

源岩、下渐新统崖城组以海-陆过渡相为主的煤系烃源

岩以及上渐新统陵水组以陆源海相为主及可能海相的

烃源岩，这些烃源岩类型与盆地深部结构及演化阶段密

切相关。基于“构造-地貌-物源”多因素控制下的中深

层源-汇系统的认识，陵水组沉积时期扇三角洲及辫状

河三角洲砂体可构成深部有利的储层。

3） 深部动力学机制控制盆地形成演化，对大、中

型气田形成具有重要控制作用。基于超伸展陆缘盆地

模型得出的对盆地深部结构的认识，可有效地指导研

究区深层油气勘探。拆离断裂活动与多阶断裂系相关

的大型物源通道是寻找大型储集体的有利构造部位；

各凹陷之间的转换带，特别是宝岛凹陷与陵水凹陷、陵

水凹陷和乐东凹陷之间的松南低凸起和陵南低凸起是

油气运聚的有利构造带。
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