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琼东南盆地乐东北坡梅山组海底扇沉积特征及沉积模式

杨宏宇 1，胡明毅 1，蔡全升 1，陈志宏 2，刘 为 2
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摘要：深入研究琼东南盆地乐东北坡梅山组海底扇的沉积特征及其沉积模式，对于指导该区域梅山组天然气勘探具有重要意义。通

过岩心精细观察，结合地震、测井以及分析测试资料，并运用层序地层学与沉积学理论，研究了琼东南盆地乐东北坡梅山组海底扇的

沉积特征和沉积模式。研究表明：① 乐东北坡梅山组海底扇的物源分别来自西部和北部。西部物源海底扇主要分布于坡折带以下

的盆地沉积区。受构造限制西部物源海底扇在低洼区沉积，剖面上水道密集分布，扇体侧边缘具明显上超特征。北部物源海底扇在

乐东凹陷东北陆坡发育，剖面上扇端砂体不断前积，表现为下超特征。西部物源海底扇与北部物源海底扇扇体明显不同。西部物源

海底扇没有典型的扇体外形和水道地震响应，厚层砂岩直接超覆沉积于两侧斜坡区上，岩性以灰色细砂岩为主，砂岩厚度较大，砂岩

组分以石英为主，石英含量平均为 76 %，长石含量平均为 12 %；北部物源海底扇岩性以灰色粉砂岩为主，砂岩厚度较小，砂岩组分以

石英和岩屑为主，石英含量平均为 55 %，岩屑含量平均为 30 %。② 乐东北坡梅山组海底扇的发育主要受控于海平面变化、物源供

给及古地貌特征。坡折带的形成以及较低海平面是海底扇形成的有利条件，而物源供给量与盆地古地貌则约束了海底扇的类型，高

物源供给易于形成限制型海底扇，而低物源供给则有利于非限制型海底扇的形成。西部物源海底扇属于限制型海底扇，局限的盆地

边界导致西部扇体砂质碎屑流沉积极为发育，水道频繁迁移改道，浊流沉积发育较弱。据此，总结了乐东北坡梅山组限制型海底扇

发育特征及主控因素，建立了限制型海底扇沉积模式，以期为类似沉积体油气勘探工作提供参考。
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Sedimentary characteristics and models of submarine fans in the Meishan 
Formation on the north slope of the Ledong Sag， Qiongdongnan Basin
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Abstract： Gaining a deep understanding of the sedimentary characteristics and models of submarine fans in the Meishan 
Formation on the north slope of the Ledong Sag in the Qiongdongnan Basin holds great significance for guiding natural gas 
exploration in this formation.  Using detailed core observations and descriptions， as well as data from seismic surveys， well 
logging， analysis， and tests， we investigate the sedimentary characteristics and models of submarine fans in the study area 
based on sequence stratigraphy and sedimentology.  The results indicate that the submarine fans developed in the Meishan 
Formation on the north slope of the Ledong Sag are supplied by the western and northern provenance areas.  The western 
provenance area-sourced submarine fan is primarily distributed in the sedimentary basin region below the slope break zone.  
Since the deposition occurs in the low-lying area as restricted by structures， the western provenance area-sourced 
submarine fan exhibits intensively distributed channels on the seismic section， with their literal edges displaying a 
pronounced onlap pattern.  While the northern provenance area-sourced submarine fan occurs on the northeastern 
continental slope of the Ledong Sag.  On the seismic section， its sand bodies close to the distal end of the fan show 
continuous progradation， leading to a downlap pattern.  The two submarine fans differ significantly.  Specifically， the 
western provenance area-sourced submarine fan lacks typical fan body shape and seismic responses of channels， with 
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thickly laminated sandstones directly overlapping the slope areas on both sides， and it mainly involves gray fine-grained 
sandstones at great thickness and with a composition of quartz （average content of 76 %） and feldspar （average content of 
12 %）.  The northern provenance area-sourced submarine fan， on the other hand， is composed predominantly of gray 
siltstones at small thickness， with sandstones mainly composed of quartz （average content of 55 %） and lithic fragments 
（average content of 30 %）.  The formation and evolution of submarine fans in the study area are principally governed by sea 
level， provenance， and paleogeography.  The formation of slope break zones and low sea level create favorable conditions 
for the formation of submarine fans， while sediment supply and basin landforms determine submarine fan types.  Sufficient 
sediment supply greatly facilitates the formation of confined submarine fans； otherwise unconfined submarine fans are 
likely to develop.  The western provenance area-sourced submarine fan is classified as the confined type， where restricted 
basin boundaries result in extremely developed sandy debris-flow deposits， frequent migration and diversion of channels， 
and weakly developed turbidite-flow deposits.  Based on these findings， we summarize the developmental characteristics 
and major factors controlling the confined submarine fan of the Meishan Formation on the north slope of the Ledong Sag and 
establish its sedimentary model， aiming to provide a reference for hydrocarbon exploration in similar sedimentary bodies.
Key words： sedimentary characteristics， sedimentary model， confined submarine fan， Meishan Formation， Ledong 
Sag， Qiongdongnan Basin
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海底扇作为“源-汇系统”在大陆斜坡区发育的最

末端沉积单元，不仅记录了区域海平面的升降变化过

程，同时还蕴含了盆地古构造地貌演化的地质信息，是

开展区域地质环境演化研究的重要对象。自 1962 年

Bouma 等人提出浊流沉积的“鲍马序列”以来，人们对

海底扇的沉积特征、流体性质、主控因素和沉积模式等

开展了大量研究工作［1-4］，普遍认为沉积物失稳是海底

扇触发的主要机制，主要受到构造活动、海平面升降以

及沉积物过量供给等的控制［5-11］。在海底扇的形成过

程中涉及的流体类型不仅包括浊流，还有碎屑流，且这

些地质流体形成的沉积物还会受到底流改造的影

响［6］。为了更好地识别海底扇的沉积特征，人们依据

不同的要素将海底扇划分为多种类型［12-14］，如基于陆

架背景划分的主动大陆边缘海底扇与被动大陆边缘海

底扇，基于砂、泥含量划分的富泥型海底扇、富砂型海

底扇和砂-泥混合型海底扇等，并在此基础上将海底

扇划分为水道、堤岸以及朵体 3个次级的沉积单元，只

是在不同的扇体部位这些沉积单元的构成特征及分布

模式存在差异。除了基于上述要素的划分方案外，一

些学者研究发现，相同物源体系下，汇聚盆地规模对扇

体的发育也有重要影响，据此提出了限制型海底扇与

非限制型海底扇的划分方案，认为不同限制程度的海

底扇沉积特征具有明显差异［15-17］。但到目前为止，对

于非限制型海底扇与限制型海底扇的沉积差异与发育

模式还缺乏系统深入的对比研究，两者对油气储层特

征的影响尚不清楚，这不仅制约了人们对于海底扇沉

积体的深入认识，同时也制约与该类沉积储层有关的

油气勘探工作。

琼东南盆地作为中国近海重要的新生代含油气盆

地，油气资源极其丰富。近年来，针对该区新近系梅山

组的油气勘探研究发现，梅山组发育丰富的海底扇沉

积，其中在地貌特殊的乐东北坡，梅山组既发育限制型

海底扇，同时还发育非限制型海底扇，两者均是岩性圈

闭的有利目标［18］。然而，这两类海底扇物源体系、地

貌背景以及沉积规模均具有明显差异。为了进一步分

析这两类海底扇，本文以乐东北坡梅山组为例，在前人

研究的基础上，综合利用钻井、岩心、测井以及地震资

料，系统对比分析了该区梅山组 2 种不同类型海底扇

的沉积特征，总结了不同类型海底扇的沉积差异，探讨

了不同类型海底扇发育的控制因素，并建立了两种海

底扇沉积体的发育模式，以期为该区海底扇的油气勘

探工作及相类似海底扇的沉积地质研究提供参考。

1　区域地质概况

琼东南盆地是南海北部新生代大陆边缘的断-坳
盆地，近北东向展布，可分为北部坳陷带、中部隆起带、

中央坳陷带、南部隆起带和南部坳陷带，呈“三坳两隆”
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的构造格局［19］。其构造演化经历了古近纪断陷阶段

和新近纪—第四纪裂后拗陷阶段，依次沉积了渐新统

崖城组和陵水组，中新统三亚组、梅山组和黄流组，上

新统莺歌海组及第四系乐东组。

乐东凹陷位于琼东南盆地中央坳陷带西部（图1），

北部为崖南低凸起，东北为陵水低凸起，东部为陵水凹

陷，南部为陵南低凸起，西部与中建凸起相接，北斜坡靠

近崖南低凸起，呈四周凸起环绕的地貌特征。乐东凹陷

在崖城组、陵水组及三亚组沉积时期主要为海-陆过渡相

和滨浅海相沉积环境，梅山组、黄流组、莺歌海组和第四

系乐东组沉积时期则表现为半深海相-深海相沉积特征。

受热沉降作用影响，梅山组沉积时期乐东凹陷和

陵水凹陷分别形成了北东向和南西向沉积坡折带和凹

陷区，整体处于欠补偿的半深海环境，在区域性海退背

景下，陆架上部高位三角洲砂岩受重力流控制越过沉

积坡折带在东北陆坡、北部斜坡和低洼区沉积，形成海

底扇富集区（图1）。

2　梅山组层序地层格架和物源体系

2. 1　层序地层格架

前人研究表明，梅山组沉积期（中新世兰盖阶-赛
拉瓦莱阶沉积期）全球海平面发生了多期升、降旋回变

化，具体表现为3次显著的海平面下降与2次快速的海

平面上升事件（图 2）［20-21］。梅山组作为当时琼东南盆

地的主要沉积产物，也记录了这些重要海平面变化的

信息。已有钻井与地震资料显示［21-22］，研究区梅山组

底界（T05）发育厚层砂岩，岩性粒度自下而上逐渐变细，

过渡为半深海相泥岩沉积，随后砂岩发育规模逐渐增

大，并在兰盖阶晚期，随着海平面的进一步下降，区域

上沉积了厚层砂砾岩，而后发生的快速海侵导致区域

上的厚层砂岩直接被后续深海相泥岩覆盖，这些沉积

特征与全球性海平面变化一致。只是该区梅山组并没

有记录塞拉瓦莱阶晚期的海平面波动式下降过程，可

能与盆地周缘构造差异沉降有关。

因此，基于研究区梅山组地层的岩性序列以及地

震反射界面响应特征，可将梅山组划分为 2 个三级层

序［22］：下部三级层序对应于梅山组二段（梅二段，Sq1，
T05—T14），包含一个完整的沉积旋回，底界 T05 对应梅山

组与三亚组的不整合界面，顶界 T14 对应兰盖阶晚期的

最大海退面（大套厚层砂岩底界面），内部根据岩性序

列变化识别出了初始海泛面与最大海泛面；上部三级

层序对应于梅山组一段（梅一段，Sq2，T14—T04），也可以

划分为低位体系域（LST）与海侵体系域+高位体系域

（TST+HST），只是受梅山组晚期构造活动与海平面上

升的影响，区域物源体系发生调整。莺歌海盆地三角

洲砂体无法越过中建凸起到达研究区，导致研究区梅

一段海侵体系域与高位体系域均以泥质沉积为主，在

地震上呈明显的低频、弱振幅响应特征。
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2. 2　物源体系

乐东凹陷西部与莺歌海盆地相接，且莺歌海盆地

西部的昆嵩隆起带在梅山组沉积时期发育大型三角

洲［23］，使西部越南方向提供物源成为可能。来自昆

嵩隆起三角洲沉积的巨厚砂岩提供物源，在坡折作用

下形成重力流，通过中建隆起与崖 13-1 低凸起之间

的沟谷，在乐东凹陷-陵水凹陷发育西部物源海底

扇［24-26］（图 3a）。乐东凹陷东北部发育明显的构造坡

折带以及北东-南西向下切谷，陆架坡折带之上在梅

山组高位体系域沉积时期发育由海南隆起提供物源

的陆架三角洲。受梅山组沉积时期区域性海退作用

的影响，坡折带不断进积前移，三角洲富砂沉积受重

力流控制越过坡折带在乐东凹陷-陵水凹陷发育北部

物源海底扇［27］（图 3b）。

分别对西部海底扇和北部海底扇碎屑颗粒进行观

察分析发现，西部海底扇砂岩重矿物中锆石含量占

31 % ~ 48 %，白钛矿含量占 29 % ~ 45 %，重矿物组合

以锆石+电气石+白钛矿为主，沉积岩重矿物组合占比

大于 50 %，岩浆岩重矿物组合占比大于 30 %，说明其

来源于沉积岩和岩浆岩基底；北部海底扇砂岩重矿物

中磁铁矿含量占 41 % ~ 57 %，白钛矿含量占 22 % ~ 
24 %，重矿物组合以磁铁矿+白钛矿为主，岩浆岩重矿

物组合占比大于 60 %，说明其母岩主要为岩浆岩

（图 4）。海南岛母岩以岩浆岩为主，而越南方向母岩

以沉积岩和岩浆岩为主［28-32］，说明西部海底扇与北部

海底扇的物源方向不同，即乐东凹陷梅山组海底扇存

在西部与北部2套物源供给体系。

3　梅山组海底扇沉积特征

3. 1　岩石学特征

岩心观察显示该区梅山组总体主要为含砾砂岩、

细砂岩、粉砂岩和泥岩，矿物组分中有孔虫广泛分布

（图 5a），自生海绿石发育（图 5b），指示半深海相-深海

相沉积环境。北部物源海底扇岩性以灰色粉砂岩为

主，砂岩厚度较小，砂岩组分以石英和岩屑为主，石英

含量平均为 55 %，岩屑含量平均为 30 %，主要为岩屑

石英砂岩和岩屑砂岩（图 5f），可见砾石漂浮的砂质碎

屑流特征。西部物源海底扇岩性以灰色细砂岩为主，

砂岩厚度较大，砂岩组分以石英为主，石英含量平均为

76 %，长石含量平均为 12 %，主要为长石石英砂岩和

岩屑石英砂岩（图5c）。

C-M 图反映该区梅山组总体为递变悬浮和均匀

悬浮搬运沉积，投点大致分布在与C=M线平行的平均

线附近，显示重力流沉积特征。北部物源海底扇C-M
图显示（图 6），C值（对应粒度累计曲线上 1 %值处，最
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粗粒径）集中在 100 ~ 200 μm，M 值（对应粒度累计曲

线上 50 % 值处，粒径中值）集中在 10 ~ 100 μm，悬浮

物质为粉砂和泥质的混合物（如 L5井）。西部物源海

底扇 C-M 图显示以均匀悬浮搬运为主（图 6），C 值集

中在 100 ~ 1 000 μm，M 值集中在 1 ~ 100 μm，M 值变

化较大，指示较强水动力。部分井段投点较分散（如

L4 井），反映其混有砂、砾岩，具有砂质碎屑流主导的

海底扇水道沉积特征；部分井段投点较集中（如 Y3
井），粒度细、分选好，具有浊流主导的海底扇朵体沉积

特征。

3. 2　沉积构造特征

岩心观察显示研究区梅山组沉积构造丰富，其中

Y3井取心段砂岩可见砾石漂浮（图 7a）和泥岩撕裂屑

（图 7b）发育于砂岩底部，指示深水重力流沉积中含砂

质碎屑流［33-37］。由于砂质碎屑流底部剪切作用的存

在，砂岩具有两段韵律特征：上部为碎屑漂浮，具块状

层理，发育泥岩撕裂屑的刚性筏流段（图 7b）［35］；下部

为具似平行层理的层流段（图 7b）。刚性筏流段接受

不断卷入上部的泥质和砂质沉积，高密度的塑性流体
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north slope of the Ledong Sag， Qiongdongnan Basin
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使碎屑漂浮，又受刚性筏流段砂岩限制及砂岩和泥岩

差异性抗剪切强度的作用，泥质碎屑呈拉长尖角变

形［35， 38］。层流段以泥质沉积为主，屈服强度低，易破裂

形成似平行层理［38-39］。突发的重力流侵蚀地层，形成

多期次的冲刷面（图 7c），侵蚀后力量释放，可见砾石

充填在凹坑中。由于重力流沉积物快速堆积，颗粒支

撑的骨架被破坏，孔隙水排出，形成了碟状构造

（图 7d）。岩心典型特征表明，乐东北坡梅山组海底扇

砂质碎屑流沉积和浊流沉积并存，以前者为主，后者较

少发育。

3. 3　测井响应特征

通过对梅山组海底扇研究分析，共识别出 6 种沉

积微相：水道、水道间、朵体、朵体外缘、半深海泥以及

浊积灰岩［40-41］。海底扇内扇水道厚度大，以厚层砂砾

岩沉积为主，局部夹薄层砂岩，自然伽马（GR）测井曲
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Fig. 4 Heavy mineral assemblages and provenance analysis of sandstones in the Meishan Formation on the north slope of the Ledong Sag， 
Qiongdongnan Basin

a. 各井砂岩矿物组分含量条形图；b. 各井砂岩矿物组分含量玫瑰花图

a b c

d e f

250 μm

250 μm 250 μm 250 μm

250 μm250 μm

图5 琼东南盆地乐东北坡梅山组岩石显微照片（铸体薄片） 
Fig. 5 Micrographs of rock samples from the Meishan Formation on the north slope of the Ledong Sag， Qiongdongnan Basin （cast thin sections）

a.  Y1井，岩屑长石石英细砂岩，有孔虫发育，分选好，埋深 4 670. 20 m，单偏光；b.  Y1井，岩屑长石石英细砂岩，海绿石胶结，粒内溶孔发育，分选中

等，埋深 4 736. 90 m，单偏光；c.  Y3井，含砾长石石英砂岩，铁方解石胶结，分选差，埋深 4 823. 19 m，单偏光；d.  Y3井，含砾长石石英砂岩，分选差，埋

深 4 826. 54 m，正交偏光；e.  Y5井，岩屑石英中砂岩，分选差，埋深 4 002. 00 m，单偏光；f.  L5井，岩屑石英粉砂岩，分选好，埋深 3 610. 00 m，单偏光
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线为高幅箱型，底部可见明显的岩性突变，呈垂向上无

递变结构的砂质碎屑流整体沉积，厚层砂岩顶部不具

正粒序特征。水道微相岩性为含砾砂岩-中砂岩，沉

积厚度大，GR曲线为高幅齿化箱形；水道间微相岩性

以粉砂质泥岩和泥岩为主，GR曲线为低幅漏斗形或线

形；朵体微相岩性为细砂岩和粉砂岩，为浊流沉积的产

物，具有很好的粒度递变特征，GR 曲线为中-高幅钟

形；朵体外缘微相常见于海底扇外扇沉积，岩性为粉砂

岩、粉砂质泥岩和泥岩，砂岩厚度薄，砂岩与泥岩频繁

互层，GR曲线为低幅线形或指形；浊积灰岩微相岩性

为灰岩，GR曲线为高幅指形，声波时差曲线突变低值，

声波时差曲线对浊积灰岩有很明显的响应特征；半深

海泥微相为大套泥岩，GR曲线为低幅齿状线形。

西部物源海底扇中扇水道发育，中-薄层砂岩与

泥岩互层，厚度大，冲刷面发育，GR曲线表现为小规模

箱形（图 8a），而北部物源海底扇中扇水道较发育，以

粉砂岩为主（图 8b），粒度较西部物源海底扇细，与水

道间泥岩频繁交替，GR曲线表现为不明显齿化箱形。

西部物源海底扇外扇为薄层砂岩与泥岩互层，朵体砂

岩厚度较大，GR曲线为钟形，而北部物源海底扇朵体

厚度薄、粒度细，多为粉砂-极细砂岩，GR曲线为指形

或钟形（图8c）。

3. 4　地震响应特征

地震相是振幅及连续性等特征对沉积体内部结构

的反映。通过对地震剖面研究发现，西部和北部物源

海底扇有所不同。Y1井钻遇梅山组，梅山组顶部为强

振幅中等连续反射界面 T04，其上表现为弱反射特征。

梅山组与三亚组之间为强振幅高连续反射界面 T05，此
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Fig. 6 C-M diagram of submarine fans in the Meishan Formation 
on the north slope of the Ledong Sag， Qiongdongnan Basin
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Fig. 7 Sedimentary structure characteristics seen from cores from the Meishan Formation on the north slope of the Ledong Sag in well Y3， 
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a.  含砾砂岩，砾石漂浮，砂质碎屑流沉积，埋深4 818 m；b.  砂岩夹泥岩，撕裂屑、似平行层理，砂质碎屑流沉积，埋深4 825 m；c.  砂岩，冲刷面，浊流沉

积，埋深4 812 m；d.  砂岩和泥岩，碟状构造，浊流沉积，埋深4 824 m

556



第 2 期 杨宏宇，等 . 琼东南盆地乐东北坡梅山组海底扇沉积特征及沉积模式

界面之下为弱振幅反射。TW4 界面之上为低频连续强

振幅特征，为主水道微相；T14 界面之下为中、低频连续

中振幅特征，下切明显，识别为水道微相；T05 界面之上

表现为中、低频连续弱振幅，无下切，呈朵体微相特征

（图9a）。

地震剖面显示，西部物源海底扇主要分布于坡折

带以下的盆地沉积区。乐东凹陷南北都受断裂夹持，

呈现“双断式”地堑特征。西部物源海底扇在低洼区沉

积由于受构造限制，剖面上水道密集分布，扇体侧边缘

具明显上超特征（图 9a）。北部物源海底扇在乐东凹

陷东北陆坡发育，剖面上扇端砂体不断前积，表现为下

超特征（图9b）。

4　梅山组海底扇层序-沉积演化

4. 1　垂向沉积序列

梅二段海侵体系域沉积时期海平面升高，物源供

应不足，乐山凹陷北坡西部物源海底扇朵体沉积厚度

较薄。高位体系域沉积时期，随着海平面下降，水道向

前推进，充足的物源供给使浊流向碎屑流转化，在乐东

凹陷北坡发育海底扇外扇朵体和中扇水道沉积。其中

外扇朵体岩性以细砂岩、粉砂岩和泥岩为主，砂岩具有

正粒序，为低能浊流或半深海沉积的产物；中扇水道沉

积为主，厚度较大，岩性为中砂岩、细砂岩和泥岩，砂岩

为块状构造，为高能浊流或碎屑流沉积的产物。梅一

段低位体系域沉积时期，海底扇沉积范围达到最大，水

道前移导致的近物源使沉积物粒度较粗，发育以含砾

砂岩和细砂岩为主的主水道微相（图 10a）；北部物源

海底扇水道单一，垂向上无明显水道交错叠置现象，内

扇为明显的主水道特征，砂岩粒度粗，厚度大，外扇朵

体厚度较薄，物源来自斜坡之上的三角洲沉积，沿斜坡

坡折运移形成海底扇，并伴有滑塌沉积（图 10b）。梅

一段海侵及高位体系域沉积时期，岩性以泥岩为主，夹

薄层粉砂岩。

4. 2　平面演化特征

运用层间均方根振幅属性约束，刻画沉积相平面

展布特征。通过刻画不同时期沉积展布特征，分析海

底扇平面演化特征（图11）。

较之前的三亚期海平面上升，梅山组沉积时期盆

地持续沉降，乐东凹陷基本处于半深海环境。由于构

造热沉降，从三亚期到梅山期，乐东凹陷北斜坡都处于

欠补偿环境。由于南部隆起被碳酸盐岩覆盖，难以提

供碎屑岩物质，这一时期主要发育北部物源海底扇和

西部物源海底扇。其中北部物源海底扇扇体呈标准朵

叶形，碎屑物质供应较少，规模较小；西部物源海底扇

扇体呈狭长舌状，受梅山期内两次海退影响，经由主水
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图8 琼东南盆地乐东北坡梅山组西部物源海底扇（a）和北部物源海底扇（b， c）测井响应特征

Fig. 8 Logging response characteristics of the western （a） and northern provenance area-sourced （b， c） submarine fans in the Meishan 
Formation on the north slope of the Ledong Sag， Qiongdongnan Basin

a.  Y3井，埋深 4 950. 0 ~ 5 185. 5 m； b.  L5井，埋深 3 440. 0 ~ 3 660. 0 m； c.  L4井， 埋深3 098. 5 ~ 4 105. 3 m
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道和海底峡谷，大量碎屑物质被输送到乐东凹陷，物源

供应较多，扇体规模较大。

梅二段沉积早期（T05—T1W4 ），梅山期第一次大规模

海退，西部物源供给较三亚期增强，在限制型低洼区沉

积了大规模的低位体系域海底扇（图 11a），在 Y1，Y2

和 Y3井区发育海底扇中扇和外扇沉积，受地形限制，

水道彼此交织，朵体互相叠置，推动着沉积物不断向前

运移，形成了平面上水道特征不明显、无标准朵叶状外

形的特征。并且海底扇在沉积后又向前搬运，在L3和

L4 井区也形成了海底扇中扇和外扇沉积。梅二段沉
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Fig. 9 Seismic response characteristics of the distal ends of the western （a） and northern provenance area-sourced （b） submarine fans in 
the Meishan Formation on the north slope of the Ledong Sag， Qiongdongnan Basin
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积中期，由于海平面上升，主要发育半深海泥沉积。梅

二段沉积晚期（T1W4 —T14），随着海平面下降，乐东北坡

高位扇发育（图 11b），在Y1，Y2和Y3井区发育海底扇

外扇和中扇沉积，高位体系域沉积时期海底扇规模较

低位体系域沉积时期变小。

梅一段沉积早期（T14—TW4），梅山期第二次大规

模海退，乐东北坡低位扇发育（图 11c），在 Y1，Y2 和

Y3 井区发育海底扇内扇沉积，L1 和 L2 井区发育海底

扇中扇沉积， L3和L4井区发育海底扇外扇沉积，西部

物源海底扇发育规模较大，北部物源海底扇规模达到

最大，水道明显，呈标准朵叶形展布。梅一段沉积晚

期（TW4 —T04），受物源体系调整影响，海底扇萎缩，区内

普遍发育半深海相沉积（图 11d），在 Y2 和 Y3 井区发

育海底扇外扇沉积。

5　梅山组海底扇沉积控制因素及发育

模式

5. 1　沉积控制因素

前人研究表明，海底扇的形成和发育往往会受到

气候变化、构造运动、物源供给、海平面升降和地形等

多种因素的控制［42-46］，其中构造差异沉降、物源供给以

及海平面升降对海底扇发育的影响最为明显。一般来

说，构造差异沉降控制着沉积盆地的规模与地形地貌，

盆地规模越大，坡折带坡度越陡，越有利于大规模海底

扇的形成。盆地物源供给越充足也越有利于在坡折带

之下形成大型海底扇，而海相盆地物源的供给往往与
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图10 琼东南盆地乐东北坡梅山组海底扇典型沉积序列

Fig. 10 Typical sedimentary sequences of submarine fans in the Meishan Formation on the north slope of the Ledong Sag， 
Qiongdongnan Basin

a.  西部物源海底扇，Y1井，埋深4 280. 0 ~ 4 975. 5 m； b.  北部物源海底扇，Y5井， 埋深3 282. 5 ~ 3 700. 0 m
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海平面变化密切相关。海平面快速下降通常导致物源

区地层大规模暴露，坡折带之上河流下切作用明显，提

供了充足的物源，使得粗粒沉积物能够在盆地中长距

离搬运，形成更大规模的海底扇［47］；而海平面上升则

会削弱盆地的物源供给，使得粗粒沉积物无法经长距

离搬运至坡折带附近，导致海底扇发育规模减小，甚至
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图11 琼东南盆地乐东北坡梅山组海底扇地震响应特征及发育分布

Fig. 11 Seismic response characteristics and distribution of submarine fans in the Meishan Formation on the north slope of the Ledong Sag， 
Qiongdongnan Basin

a.  梅二段，低位体系域沉积时期；b.  梅二段，高位体系域沉积时期；c.  梅一段，低位体系域沉积时期；d.  梅一段，海侵体系域沉积时期
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不发育［7， 48-49］。
在梅山组沉积期，琼东南盆地处于整体拗陷阶段，

早期的差异断陷及沉降使得研究区形成了一个近北

东-南西向的狭长凹槽（图 3），古地貌上具有东高西低

的特征，独特的地貌为海底扇的沉积提供了充足的可

容纳空间。前人研究表明，研究区西侧莺歌海盆地以

及北侧海南岛隆起周缘发育大型三角洲沉积，这些三

角洲沉积物可为海底扇的形成提供充足的物源。

梅二段低位体系域沉积时期，琼东南盆地区域性

海平面下降［49］，来自昆嵩隆起和海南岛河流的大量碎

屑物质被搬运到陆架边缘，形成大型三角洲，由于陆架

坡折处极不稳定［47］，在一定触发机制及重力作用下发

生滑塌，通过下切谷搬运到盆地中，随着物源持续、大

量的供给，形成大规模的海底扇，钻井揭示了该时期砂

岩粒度粗、泥质含量低；梅二段海侵体系域沉积时期，

海平面相对上升，物源供给少，沉积物颗粒变细、泥质

含量增高；梅二段高位体系域沉积时期，随着海平面下

降，剥蚀面积增大，三角洲向乐东凹陷推进，物源供给增

加，垂向上表现为沉积物粒度由细变粗的特征（图12）。

梅一段低位体系域沉积时期，海平面快速下降，研究区

西部和北部下切谷十分发育［42］，大量滑塌沉积快速搬

运到盆地中沉积，形成大规模海底扇；梅一段海侵体系

域沉积时期，海平面快速上升，再次形成以泥岩为主的

沉积；梅一段高位体系域沉积时期，海平面下降，但由

于北部海南隆起和西部越南物源体系在这一时期均发

生调整［8］，导致研究区内以泥岩沉积为主，在地震上表

现为弱振幅响应特征（图9）。

西部物源海底扇物源供给较强，水道化显著

（图 12a），粗粒沉积不断冲刷前期细粒沉积，在岩心上

可见多期冲刷侵蚀面（图 7c），扇体厚度大、粒度粗

（图 10a），受地形限制，大量沉积物不断堆积，无法正

常展布，地震上见扇缘两侧不断向斜坡上超（图 9a），

形成沉积形态受限的限制型海底扇；而北部物源海底

扇 物 源 供 给 相 对 较 弱 ，扇 体 厚 度 较 薄 、粒 度 细

（图 10b），经下切沟谷搬运后呈朵叶形展布（图 12b），

地震上见扇缘两侧前积（图 9b），形成非限制型海

底扇。

综上，构造差异沉降、物源供给以及海平面升降控

制了海底扇体的岩性粒度、发育形态与规模，在乐东北

坡梅山组沉积时期发育了限制型海底扇与非限制型海

底扇2大类海底扇。

5. 2　发育模式

在上文分析的基础上，结合前人研究成果［17， 50］，综
合梅山组海底扇沉积特点及空间分布特征，建立了梅

山组海底扇发育模式。由于“滑水效应”［51］，碎屑流沿

斜坡向下运动时，碎屑从底部向上方运动，在流体的摩

擦界面处产生开尔文-亥姆霍兹（Kelvin-Helmholtz）不

稳定性。根据流变学原理［52-53］，由于流体中沉积物浓

度降低，流体由砂质碎屑流向浊流转变，浊流侵蚀下部

地层形成水道，并将沉积物带到流体中［54］。海底扇内

扇主水道为物质输送的主要通道，发育颗粒流沉积的
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图12 琼东南盆地乐东北坡梅山组限制型海底扇与非限制型海底扇沉积特征与差异

Fig. 12 Sedimentary characteristics and differences of confined and unconfined submarine fans in the Meishan Formation on the north slope 
of the Ledong Sag， Qiongdongnan Basin

a. 限制型海底扇；b.  非限制型海底扇
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厚层砂砾岩和砂质碎屑流沉积的块状砂岩；随着碎屑

流遭受周围流体的稀释改造，碎屑流中基质含量不断

下降，流体强度逐渐降低而流动性逐渐增加，变为中-
弱碎屑流和浊流，形成下部为砂质碎屑流沉积的砂岩，

上部为浊流沉积的粉砂岩和泥岩的水道和朵体；随着

碎屑物质不断向前搬运，经过很长的距离之后，流体转

变为浊流，浊流携带细粒物质悬浮搬运，形成以粉砂质

和泥质为主的、具有正粒序的浊积岩［55-57］。

根据前人研究经验［58-62］，在乐东凹陷梅山组北部

物源海底扇建立了水道-朵体型海底扇沉积模式，但

在对西部物源海底扇研究时发现该沉积模式不适用。

西部物源限制型海底扇没有明显的朵体期次，表现为

多段厚度较小的叠置砂体，与北部物源非限制型海底

扇薄层朵体砂体有明显区别。限制型海底扇由于受地

形限制，扇体发育受影响，只能沿地形坡脚发育，扇体

侧缘在地震剖面上可见明显的上超特征，扇体外形呈

长条状，在平面上不具有非限制型海底扇的标准的朵

叶形扇体。并且，水道受地形和物源供给影响，形成多

条分支水道，携带碎屑物质向前运移，造成地震属性图

上水道分布不明显。因此，结合西部物源海底扇平面

和剖面形态、物源、海底古地貌以及海平面升降等对其

的控制作用，总结出限制型海底扇的发育模式：陆源碎

屑经坡折带向盆地内输送，初期均为非限制型海底扇

沉积，当海平面下降时陆架宽度减小、水道前移，在盆

地内沉积大规模海底扇，当物源供给显著增强时，若海

底扇发育受可容纳空间限制，则海底扇无法正常展布，

不同期次水道和朵体发育互相影响、切割及叠置，形成

非典型的扇体外形；随着海平面逐渐上升，扇体逐渐萎

缩，物源供给相对不足，在可容纳空间充足的盆地中发

育正常的非限制型海底扇沉积（图13）。

6　结论

1） 琼东南盆地乐东北坡梅山组发育了大型海底

扇沉积。岩性主要为中-细砂岩和粉砂岩，可见粒序

层理、冲刷面、泥岩撕裂屑等沉积构造，镜下可见漂砾，

为砂质碎屑流和浊流共同作用的产物。

2） 基于地貌背景、物源供给差异及沉积特征，将

乐东北坡梅山组2个海底扇划分为2种类型，分别是西

部物源的限制型海底扇和北部物源的非限制型海底

扇。其中，西部限制型海底扇规模大，砂体厚，冲刷面

多，水道化特征明显；而北部物源非限制型海底扇砂体

规模厚度小，泥岩夹层多，朵体特征明显。

3） 梅山组海底扇的发育主要受控于海平面变化、

西部物源方向 河流 海底峡谷 陆架滨岸 半深海三角洲 斜坡海底扇隆起区 水道 朵体
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图13 琼东南盆地乐东北坡梅山组海底扇发育模式示意图

Fig. 13 Development model of the submarine fan in the Meishan Formation on the north slope of the Ledong Sag， Qiongdongnan Basin
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物源供给及古地貌特征。坡折带的形成及较低海平面

是海底扇形成的有利条件，而物源供给量与盆地地貌

则约束了海底扇的类型。对于局限性盆地，高物源供

给易于形成限制型海底扇，而低物源供给则有利于非

限制型海底扇的形成。
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