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摘　要：琼东南盆地深水区第四系乐东组是南海北部已证实的天然气水合物主要勘探层系。

近年来，其层序地层格架、构成特征以及对天然气水合物稳定域及运聚成藏的控制影响作用

等科学问题引发了广泛关注。为了厘清乐东组层序地层格架、构成特征及其展布规律，基于

层序地层学理论，结合研究区高分辨率地震资料，建立了乐东组精细层序地层格架及层序样

式。依据典型的地震接触关系识别了乐东组复合层序界面 T20、T14 和 T0，同时划分确定了

乐东组下段 6 套三级层序（LDSQ1-6）和上段 8 套三级层序（LDSQ7-14）。在三级层序内

部还进一步识别出初始海泛面、最大海泛面以及最大海退面，在三级层序中进一步划分出低

位体系域（LST）、海侵体系域（TST）、高位体系域（HST）和下降体系域（FFST）。研究

表明，1.8 Ma 以来，红河物源体系沉积物供给充足，乐东组下段陆架边缘体系进积和加积组分

厚度大，层序样式主要为 H 型层序；0.9～0.8 Ma 至今，地层以进积叠置样式为主，且峡谷发育

频次增大，低位体系域组分占比增大，主要发育 L-H 型层序。笔者结合国内外相似区域的沉

积相模式，明确了层序格架约束下的沉积相发育类型及时空演化特征，为该区域天然气水合

物储层预测提供了地质依据。
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0    引言

琼东南盆地是南海北部重要的含油气盆地，

油气资源丰富。近年来，琼东南盆地深水油气及

天然气水合物勘探不断推进，其中，深水油气主要

聚焦于新近系，而天然气水合物多发现在第四系

乐东组浅层的深水平原地区[1-3]。近年来系列研

究报道，高饱和度的天然气水合物往往发现于相

对粗粒沉积物中，如何落实稳定域深度范围内优

质深水储集体是琼东南盆地水合物规模化勘探面

临的重大挑战。琼东南盆地乐东组受控于红河、

海南岛及越南 3 套物源体系共同影响，在深水区

沉积充填了大量沉积物，形成了深水扇、块体搬

运沉积物（MTDs）及远洋泥岩等多种沉积体系，叠

置样式复杂，而且地层岩性横向变化大、相变快。

目前琼东南盆地第四系乐东组层序地层格架尚未

建立，沉积物组成样式尚不清楚，严重制约了当前

天然气水合物勘探的进程。本文拟充分利用高分

辨率三维地震资料，依据层序地层学基本理论，开

展第四系乐东组高精度层序地层学研究，明确乐

东组层序地层样式及沉积体系组合特征，进而为

该区水合物资源勘探评价及有利勘探区评价预测

等提供地质理论依据。 
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1    区域地质概况

琼东南盆地位于我国南海北部西端，围绕海南

岛呈 NE−NW 向展布，面积约 10.7×104 km2。盆地

东以神狐隆起与珠江口盆地相接，西以 1 号断裂与

莺歌海盆地为界，南邻永乐隆起，北靠海南岛。盆

地从北到南可划分为北部断陷带、北部隆起带、中

央坳陷带以及南部隆起带 4 个一级构造单元。其

中，北部断陷带由崖北、松东与松西 3 个凹陷组成；

中央坳陷带由崖南、乐东、陵水、宝岛、松南和北

礁 6 个凹陷组成。本文研究区位于琼东南盆地中

部，跨松南-陵水凹陷，面积近 10 000 km2（图 1），该
区自北向南海水深度逐渐增加，最深超过 2 000 m；

作为油气及水合物勘探新区，其勘探及研究程度较

低，目前全区被二维地震测线覆盖，地震测网密度

为 12.5 km×12.5 km。
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图 1    南海琼东南盆地区域构造单元划分

Fig.1    Regional tectonic map of the Qiongdongnan Basin, South China Sea
 

2    乐东组层序地层格架

搭建精细的层序地层格架是沉积体系研究的

基础，其关键是识别层序界面。层序界面是以不整

合面或与之相对应的整合界面，主要以削截、上超、

顶超、下超及地震波组差异等为识别标志[4]。研究

区横跨琼东南盆地陆架、陆架边缘和深水平原区，

层序界面处地震终止关系明确。

利用典型的地震接触关系可有效判断层序界

面，这些地震接触（终止）关系包括：削截（下切）、上

超、顶超及下超等。其中，削截（下切）代表一种侵

蚀作用，往往指示构造运动存在或者大规模海平面

下降，是划分层序的最可靠标志（图 2）。上超和顶

超是层序底界面的可靠标志，在陆架边缘或外陆架

区域容易识别。下超往往与前积作用有关，可作为

层序边界的辅助标志。 

2.1    二级层序界面识别
 

2.1.1    界面 T20
T20 界面是第四系乐东组底部界面（图 3），在

整个琼东南盆地可广泛追踪。T20 界面分割上新统

（钙质超微 NN18-NN12 带以及有孔虫 N21-N19 带）与

第四系（钙质超微 NN21-NN19 带以及有孔虫 N23-
N22 带）。LS33-1-1 井微体古生物研究将 T20 分界

面的年龄定为 1.8/1.9 Ma[6]。

在陆架区，T20 界面为中振幅、高连续性的地

震同相轴，界面之上为一组中−强振幅、高连续性

和高频的平行地震反射，其下为中振幅、弱连续性

和中−低频的地震反射。在陆坡区，T20 界面为弱

振幅、低连续性的地震同相轴，界面之上为一套弱

振幅、中等连续性条状地震反射，可见明显的上超
 

最大海泛面 (MFS)

层序界面 (SB)

下超

上超

顶超

削截

图 2    层序界面和最大海泛面识别标志及示意图
[5]

Fig.2    A schematic diagram showing sequence boundaries and
the maximum flooding surface[5]
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现象，西部可见典型的 W 型下切水道；其下为一套

弱振幅、低连续性的楔状地震反射，可识别明显的

顶超点。在深水区，T20 界面可见下超现象。 

2.1.2    界面 T14
在乐东组内部识别一个重要界面，命名为 T14。

该界面表现为中振幅、中−弱连续性的反射特征，

陆坡区可见广泛的上超及顶超现象，深水平原区识

别多个下超点。以 T14 为分割界面，将乐东组分为

上下两套地层，命名为乐东组上段和乐东组下段。

乐东组上段和下段层序-沉积样式发生重大转变：

①乐东组上段发育大规模斜坡峡谷，而下段斜坡峡

谷规模较小或者基本缺失；②乐东组上段陆架区分

流河道比下段保留程度高，且发育频率更高；③相

比乐东组下段，乐东组上段的斜坡体系滑塌程度增

大，深水平原区 MTDs 更为活跃。根据以上典型的

地质现象，认为 T14 界面很可能代表更新世气候-
物源转换事件，据前人资料[7-8]，推测其年龄约为

0.8～0.9 Ma BP。 

2.1.3    界面 T0
乐东组顶界面为现今海底反射界面，命名为 T0。

该界面为强振幅（正极性）、低频高连续性的地震同

相轴，T0 界面之下可见明显的大套陆架边缘三角洲

前积地震反射及顶超接触关系。 

2.2    三级层序界面识别

根据 T20、T14 和 T0 这 3 个重要界面，将乐东组

划分为乐东组下段（T20−T14）和乐东组上段（T14−
T0）。由于海平面的周期性波动控制层序多旋回发

育，在乐东组内部可识别多个三级层序界面，在地

震剖面上均表现为局部不整合接触（向陆一侧）和与

之对应的整合接触（向海一侧），但上下均表现出地震

同相轴不协调的反射特征，上下地震相亦有差异，

且界面之下常见顶超和下超等地震反射特征（图 3）。
在乐东组下段内部识别 5 个三级层序界面，分

别命名为 T19、T18、T17、T16 和 T15 界面。

T19 和 T18 界面在陆坡区表现为中−强振幅、

中−高连续性地震同相轴，界面上下为可见广泛的

上超及顶超现象。在深水平原地区，T19 和 T18 界

面表现为中振幅、低连续性的地震反射轴，可见典

型的下超现象（图 3）。T17 界面在表现为中−强振

幅、中等连续性同相轴，界面之上发育有“V”型下

切谷，宽度约 400～600 m（图 3）。T16 和 T15 界面

表现为弱振幅、中连续性同相轴，界面附近识别广

泛的顶超和上超接触关系。

在乐东组上段内部识别 7 个三级层序界面，命

名为 T13、T12、T11、T10、T09、T08 和 T07 界面。

T13 和 12 界面表现为中振幅、中−低连续性的

地震同相轴，界面上下可识别局部削截及峡谷等

（图 3、4）。T11 和 T10 界面在陆架-上陆坡区域表

现为中−弱振幅、中−低连续性的地震同相轴，界面

之上可见广泛上超和顶超现象；在深水区表现为中−
弱振幅、中等连续性的地震同相轴，可见典型的下

超接触关系（图 3、4）。T09 界面之上可见典型的

“W”型峡谷，规模约 1～1.5 km 宽；界面之下见局

部削截现象（图 4）。T08 和 T07 界面在陆架区表现

为中−弱振幅、中−高连续性的地震同向轴，界面之

上见局部上超接触关系，界面附近发育规模不一且

多期次切叠的碟型和 U 型陆坡峡谷群，表现为弱振

幅、低连续性地震反射（图 3）。 

2.3    层序地层划分方案

以经典层序地层学理论和全区地震资料为基

础，将研究区乐东组自下而上划分为 14 个三级层

序：LDSQ1−SQ14（表 1），其中，乐东组下段为 6 个

三级层序，乐东组上段为 8 个三级层序。 

3    层序构成样式

体系域是指一系列同期沉积体系组合，是由一

个三维的沉积单元组成，其边界可以为层序界面

（SB）、最大海泛面（MFS）、初始海泛面（FFS）或最

大海退面（MRS）。通过不同的地层叠置关系及地

震反射终止关系识别体系域的类型和特征。 

3.1    体系域构成样式
 

3.1.1    体系域单元

结合研究区实际地震资料，本文采用四分体系

域，对于能明显识别出最大海退面的沉积旋回，一

个发育完整的三级层序应包括 4 个体系域[9]：低水

位体系域（LST）、海侵体系域（TST）、高水位体系域

（HST）和海退体系域（FSST）。
（1）LST：当沉积基准面下降到最低点后停止下

降，强制性海退结束，进入低位体系域发育期。此时

主要表现为水道的下切作用，底界面为层序界面。这

一阶段沉积基准面处于相对静止或上升速率小于沉

积速率。沉积物堆积驱动水退，形成正常水退沉积。

（2）TST：当沉积基准面上升速率开始大于沉积

速率时，此时由海退转换为海侵沉积，进入发育海侵

体系域的发育阶段，该时期以退积式准层序组为主。

（3）HST：海侵到最大后向水退沉积转换，沉积
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基准面上升速率从大于沉积速率到小于沉积速率，

开始正常水退沉积，此时进入高位体系域发育期，

并以加积式准层序组为主。

（4）FSST：在高水位晚期，沉积基准面下降，陆

上河流开始下切，河流至滨岸带遭受侵蚀或过路搬

运，滨岸带以下形成强制性水退沉积，发育下降体

系域，它常常与充足的沉积物供给有关，沉积物不

断以进积的形式下超在高位体系域之上，并以强烈

的进积式准层序组为特征。

一个完整的三级层序，由 4 个体系域组成，包

含海侵、水退 2 个过程和低水位、高水位 2 个状态，

海侵-水退旋回控制了沉积体系的时空配置，反映了

一个层序地层发育的全过程。 

3.1.2    体系域构成样式

体系域构成样式是指三级层序内不同体系域

地层单元时空构成配置关系，又称层序构型。根据

本工区的实际情况，将其划分为 L 型、T-H 型、H 型

等 3 种类型（表 2）。

 

表 1    琼东南盆地乐东组层序地层格架

Table 1    Sequence stratigraphic framework of Ledong Formation in the Qiongdongnan Basin
 

地层
地震反射特征 地震界面 界面类型 年龄/Ma

构造
阶段

海平
面变化

超覆不整合

超覆不整合

超覆不整合

超覆不整合

超覆不整合

超覆不整合

超覆不整合

超覆不整合

超覆不整合

超覆不整合

超覆不整合

超覆不整合

区域不整合

区域不整合

区域不整合

层序

准二级 二级组统系

第 更

新

统 组

东

乐

四

系

坳

陷

阶

段

T0

T14

T20

0.8 Ma

1.8 Ma

LDSB2

LDSB3

LDSB4

LDSB5

LDSB6

LDSB8

LDSB9

LDSB10

LDSB11

LDSB12

LDSB13

LDSB14

SQ-LD2

SQ-LD1

LDSQ1

LDSQ2

LDSQ3

LDSQ4

LDSQ5

LDSQ6

LDSQ7

LDSQ8

LDSQ9

LDSQ10

LDSQ11

LDSQ12

LDSQ13

LDSQ14

上超

上超

上超

上超

上超

上超

上超

上超

上超
顶超

顶超

顶超

顶超

顶超

顶超

顶超

顶超

顶超 下超

下超

下超下超

下超

下超

下超

下超

削截

削截

削截

降 升

注：“区域不整合”指整个盆地均有分布的不整合面，分布范围较广；“超覆不整合”指的是界面上下地震接触关系为上超和下

超、顶超等，无削截或者分布非常有限。海平面变化数据引自文献[6-7]。

 

表 2    体系域构成样式类型

Table 2    System tract composition types
 

构成样式 LST TST HST 样式特征 层序样式类型

L型 非常发育 厚度较薄或不发育 厚度较薄或不发育 hLST＞hTST+HST-FSST

HST

TST

LST

T-H型 相对不发育 较为发育 较为发育 hTST≈hHST-FSST

HST

TST

LST

H型 相对较薄或不发育 相对较薄或不发育 非常发育 hHST-FSST＞hLST+TST

HST

TST

LST
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L 型层序是指层序以 LST 体系域厚度（h）为主，

TST 和 HST-FSST 的体系域厚度相对比较薄甚至

不发育，hLST＞hTST＋HST-FSST；T-H 型层序指 TST 和

HST 体系域厚度相当，LST 不甚发育，hTST≈hHST；H
型层序指层序以 HST-FSST 体系域为主，LST 和

TST 体系域厚度薄甚至不发育，hHST-FSST＞hLST＋TST。

对于表征体系域地层单元的空间配置关系而言，从

L-H 型层序构型则表示出体系域地层单元在叠置关

系、空间分布及其迁移性特征。一般情况下，L 型

层序分布范围局限，呈进积或加积叠置样式；T 型层

序分布范围增大，呈退积叠置样式；H 型层序分布

范围再次减小，呈进积叠置样式（图 5）。
 
 

河流上超

河流上超

高位体系域

基准面变化

最大洪泛面

下降期体系域

强制海退底面

低位体系域

海侵侵蚀面

海侵体系域

最大海退面

陆上不整合面 相对应整合面

趋势内正常海退面

陆架三角洲
(加积和进积)

陆架边缘三角洲
伴随退覆

天然堤进积
水道和决口扇

海岸上超

陆架边缘三角洲
带顶积层

海侵斜坡沉积平原

低密度浊流高密度浊流碎屑流
半深海和深海沉积

深水进积体/决口扇

升 降 升

图 5    基于四分体系域模型的层序地层学模式
[10]

Fig.5    Sequence stratigraphic model based on the quadrangular system tract[10]

 
 

3.2    层序样式及演化规律
 

3.2.1    乐东组下段

乐东组下段以发育大套陆架边缘-上斜坡前积

地震反射为特征，向前推进 10～30 km。陆坡区亦

可见部分深海峡谷，深度平均 30 m，宽度平均 1～
2 km（图 3）。

LDSQ1～2：层序以进积结构为特征，HST-FSST
体系域厚度大，LST 和 TST 体系域则较薄，层序构

型为 H 型（图 6）。西部陆坡发育典型的 W 型和 U
型的深海峡谷，宽度约 500～800 m。

LDSQ3～5：层序依然以进积结构为特征，HST-
FSST 体系域厚度大，层序构型均为 H 型（图 6）。
该时期广泛发育陆架边缘三角洲沉积体系，可见小

规模的斜坡区峡谷，深水区可见 SN 向延展较远的

斜坡扇和海底扇，范围约 4～5 km（图 3）。
LDSQ6：层序旋回中 TST 和 HST 厚度相当，其

层序构型为 T-H 型（图 6）。LST 时期可见双向上超

的强振幅-平行地震相，指示盆地扇或斜坡扇沉积。

HST 及 FSST 时期发育至少 2 期陆架边缘三角洲沉

积，体系域边界具有广泛的下超结构（图 3）。 

3.2.2    乐东组上段

乐东组上段厚度整体大，且地层以加积为主；

该时期地层西部陆架边缘-斜坡区广泛发育“W 型”

和“U 型”大型峡谷体系，深度平均 60 m，宽度平均

1.5～2.5 km，无论从宽度还是下切深度上，都远远

大于之前时期；西部峡谷多侧向的切叠迁移，东部

则垂向的切叠演化。深水区以多期 MTDs 和深水

扇相互叠置堆积形成，且 MTDs 分发育频次高、展

布面积广（图 3）。
LDSQ7～9：层序内 HST 与 LST 厚度相似，层

序构型均为 L-H 型（图 6）。该时期气候发生转变，

由热带气候转换为亚热带气候，海平面波动幅度变

大。地层叠置以加积为特征，深水区总体以中−低

连续性的杂乱地震相，代表 MTDs 沉积体系（滑移、

滑塌及碎屑流）（图 3）。
相比 LDSQ7～9，LDSQ10～14 的层序以强烈

加积为特征，层序旋回内 LST 和 HST 厚度大，层序

构型均为 L-H 型（图 7）。高水位时期，陆架边缘体

系在上斜坡容易发生滑塌，深水区可见大规模 MTDs
体系，沉积物的快速堆积（图 4），FSST 时期陆架边

缘识别出多套退覆型陆架边缘三角洲体系，往深海

平原区输送浊积体、碎屑流舌状体及 MTDs 沉积物

（图 4）。 

4    对天然气水合物勘探的意义

琼东南盆地天然气水合物稳定域存在的临

界水深约 600 m，其中陆坡-海盆转换带（水深约

1 800～2 400 m）稳定域厚度大（达 400 m），水合物

勘探潜力大[11-13]。琼东南盆地地震资料分析表明，

天然气水合物地震指示包括负极性、强振幅的似海
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底反射标志（BSR）。这些地震响应分布在第四系乐

东组中，主要对应于浊流沉积/半深海泥岩和块体流

搬运沉积物（图 3、4）。前人认为琼东南盆地的天然

气水合物藏主要分布在松南低凸起、陵南低凸起及

乐东-陵水凹陷和松南-宝岛凹陷等地区[14-15]。本次

研究进一步指出，0.8～0.9 Ma 以来主要发育 L-H 型

层序，以进积叠置样式为特征，且峡谷体系发育规

模及频次增大，LST 组分占比增大。乐东组浅部层

序（LD-SQ13 及 LD-SQ14）LST 易形成的水道化厚

层海底扇体，应是未来水合物的勘探有利区。目前

在中央峡谷气田区、松南低凸起及周缘深水海底浅

层多口井已钻遇水合物及疑似水合物分解产物，证

实了这些区域均有水合物赋存[14-15]。MTDs 的存在

及分布演化亦与水合物的形成关系密切，MTDs 在

地震剖面上表现为乱岗状和不连续层状，MTDs 末

端的碎屑流为低渗透层可作为水合物封闭层，这在

松南低凸起之上的深水海底浅层的水合物勘探中

已得到了充分证实[13-14]。同时，琼东南盆地水合物

勘探区具有较高的沉积速率及超压环境[16]，第四系

不同层序旋回中低位体系域中潜在的砂质海底扇

储层及 HST-FSST 时期发育的 MTDs 盖层为天然

气水合物成藏富集提供优越的条件，是未来琼东南

盆地天然气水合物勘探重要目的层段。 

5    结论

（1）在经典层序地层学理论指导下，构建了琼

东南盆地深水区第四系乐东组精细的层序地层格

架。T14 界面将乐东组划分为乐东组下段和乐东组

上段。其中乐东组下段可进一步分为 LDSQ1～6
等 6 个三级层序，乐东组上段可分为 LDSQ7～14
等 8 个三级层序。

（2）乐东组下段时期，红河物源体系沉积物供

给充足，广泛发育陆架边缘三角洲加积-进积体系，

向前推进 10～30 km，层序样式主要为 H 型层序。

斜坡峡谷发育频率低且下切幅度较浅。

（3）乐东组上段时期，峡谷体系规模扩大且频

率增大，西部峡谷以侧向切叠为主，东部则以垂向

切叠为特征。地层以加积为主，层序样式主要为 L-
H 型层序。

（4）琼东南盆地第四系不同层序旋回中 LST 中

潜在的砂质海底扇储层及 HST-FSST 时期发育的

MTDs 低渗透层为天然气水合物成藏富集提供优越

的条件；乐东组浅部 LD-SQ13 及 LD-SQ14 层序位

于水合物稳定域范围内，是未来琼东南盆地天然气

水合物勘探重要目的层段。
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Sequence stratigraphic architecture of the Quaternary Ledong Formation in the
deep-water area of the Qiongdongnan Basin and its significance to

gas hydrate exploration

FANG Xiaoyu1, YAO Zhe1,2, LIAO Jin1,2, GE Jiawang1,3*, ZHAO Xiaoming3,
SONG Peng1,2, XIANG Zhu3, MA Chang3

（1 Guangdong Laboratory of Southern Marine Science and Engineering-Zhanjiang, Zhangjiang 524000, China；2 Zhanjiang Branch of CNOOC Ltd.,

Zhanjiang 524057, China；3 School of Geoscience and Technology, Southwest Petroleum University, Chengdu 610500, China）

Abstract:  The Quaternary Ledong Formation in the deep-water area of the Qiongdongnan Basin is a proven gas
hydrate enriched zone in the northern South China Sea. The sequence stratigraphic architecture, depositional pat-
terns, and their influences on the gas hydrate stability, migration and accumulation have become hot topics inter-
nationally and attracted great attention from the geological society of the region. Based on the theory of sequence
stratigraphy,  and  combined  with  the  high-resolution  seismic  surveys  in  the  working  area,  a  detailed  sequence
stratigraphic framework of the Quaternary Ledong Formation is established in this paper, which includes 4 second-
order  sequence  boundaries  and  13  third-order  sequence  boundaries.  In  addition,  the  maximum flooding  surface
(MFS), first flooding surface (FTS) and maximum regression surface (MRS) are also identified. The third level of
sequence is further divided into system tracts. Since 1.8 Ma, the Red River provenance system has supplied suffi-
cient sediments to the basin, which led to the progradation of deltaic deposits of Lower Ledong Formation, and a
sequence of  H-type was formed.  In  the  upper  part  of  Ledong Formation,  however,  the  stratigraphic  sequence is
dominated by an accretionary architecture, and the sequence style was mainly of L-H type. Finally, this paper es-
tablished the depositional model under the constraints of the sequence framework, and discussed the deltaic-grav-
ity flow related deposits in the study area. This study has provided an important clue for prediction and explora-
tion of natural gas hydrate in the future.
Key words:  Qiongdongnan Basin; Ledong Formation; sequence stratigraphy; system tract; sequence architecture
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