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摘要：轴向重力流沉积是一种重要的深水储层，其形成的岩性油气藏也是目前莺歌海盆地重点勘探领域。通

过钻井、测井、地震和区域地质等资料的综合研究，分析莺歌海盆地中新统轴向重力流沉积特征和演化规律，探讨

轴向重力流岩性油气藏的成藏条件和控制因素。结果表明，中新统储层为重力流沉积成因的厚层细砂岩，主水道

和朵叶复合体是重力流沉积有利的沉积微相；中新世海南物源供给充足、断裂坡折带发育以及盆地轴向负向地形

是该区形成轴向重力流沉积的宏观地质条件，在中新世各个时期形成了一系列沿盆地轴向分布、具有前积反射结

构特征的轴向重力流沉积。研究区中新统轴向重力流储层厚度大、沉积规模广、临近烃源岩、构造脊微裂隙发育、

圈闭保存好，具备优越的岩性油气藏成藏条件，是盆地下一步勘探的重要领域。
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　　目前在我国南海北部海相含油气盆地中，重力

流沉积是一种非常重要的储层类型，也是岩性圈闭

勘探热点领域之一，近年来获得了良好的勘探效

果［１６］。其中，在珠江口盆地［１］、莺歌海盆地［２］等，利

用重力流沉积理论预测砂体展布，发现了荔湾３１、

东方１３１／２等高产岩性气藏，但是对于轴向重力流

沉积特征，目前国内外公开发表的文献相对较少。

国外ＨｓｕＫＪ等在美国文图拉盆地发现了轴向搬运

的浊流沉积［３］；国内朱筱敏等在我国渤海湾盆地东

濮凹陷沙三段研究轴向重力流水道沉积并建立沉积

模式，认为轴向重力流水道砂具有良好的储集物性，

是断陷湖盆中重要油气勘探新目标［４］；周士科等在

东海盆地丽水凹陷明月峰组低水位体系域中发现轴

向重力流沉积，这类储层沿狭长断槽分布、多点物源

供给且发育厚层块状砂岩，其展布明显受断层控

制［５］；谢玉洪等在琼东南盆地乐东、陵水凹陷黄流组

研究上中新统黄流组轴向水道源汇体系与天然气成

藏特征，反映了盆地早期裂陷形成的沉降负地形对

重力流沉积的控制作用［６］。因此，轴向重力流沉积

是一种重要的深水储层［５］，也是岩性油气藏发育的

重要领域，分析轴向重力流沉积及成藏特征对于预

测储层、寻找岩性油气藏具有重要地质意义［７１０］。

莺歌海盆地资源规模、勘探潜力巨大，浅层已发

现东方１１、乐东２２１、乐东１５１等气田群，目前勘

探重点已转移至中深层中新统重力流岩性圈闭领

域，并在东方区中深层勘探发现了东方１３１／２高温

高压大气田，从此揭开了莺歌海盆地高温高压岩性

气藏勘探领域新篇章［１１１３］。近两年来，随着莺歌海

盆地中深层高温高压岩性圈闭成藏条件研究及天然

气勘探的不断深入，又在盆地东南部的中新统地层

获得新突破，钻遇厚层优质气层，并发现超过百米箱

状细砂岩沉积。该砂岩不同于经典重力流沉积垂直

坡折带展布且呈扇形发散特征，其主要沿盆地轴向

发育，并且具有前积反射结构特征。该区钻探发现

厚层气层，指示重力流沉积发育的岩性圈闭具有较

高勘探价值，亟需进一步评价潜力和拓展周边勘探

目标，但是莺歌海盆地轴向重力流沉积特征及控制

因素研究相对较少，严重制约了该区有利储层预测

研究。因此，深入分析该区轴向重力流沉积特征及

勘探潜力对今后的油气勘探部署和寻找岩性气藏至

关重要［１４］。本文在对已钻井录井岩性、电测及地震

资料的综合研究基础上，重点分析中新统重力流沉

积特征及演化规律，确定研究区中新统沿盆地轴向

发育的砂体为轴向重力流沉积体，并且具有多期前

积反射结构的沉积特征。在此基础上，初步探讨轴

向重力流岩性油气藏的成藏条件和分布规律，以期

为下一步盆地油气勘探提供地质依据。
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１　区域地质概况

莺歌海盆地位于欧亚板块、太平洋板块和印度

澳大利亚板块交汇地带，是南海北部大陆架西区发

育的新生代转换伸展型含油气高温高压盆地
［１５］，

内部发育多条巨型走滑断裂，包括红河断裂、１号断

裂、马江断裂和长山断裂等，盆地面积超过１１×１０４

ｋｍ２，形态呈 ＮＮＷ 走向的长菱形，西部与北部湾、

琼东南盆地相接。盆地充填序列主要由古近纪、新

近纪和第四纪地层组成，从下往上依次为始新统、渐

新统崖城组和陵水组，中新统三亚组、梅山组和黄流

组，上新统莺歌海组以及第四系乐东组。研究区位

于莺歌海盆地东南部（图１），该区处于１号断裂下

降盘，也是盆地构造坡折的发育区，主要目的层为中

新统三亚、梅山、黄流组，整体为受快速沉积沉降控

制的一套海相巨厚泥岩。中新统各个地层沉积早期

经历了大规模海退，随着相对海平面的下降，盆地边

缘发育的三角洲沉积向坡折带方向推进，陆源碎屑

受到构造坡折活动的影响在凹陷中心形成了以重力

流复合体为主的浅海—半深海沉积。

图１　莺歌海盆地构造单元及基底时间图

Ｆｉｇ．１　ＴｅｃｔｏｎｉｃａｎｄｂａｓｅｔｉｍｅｍａｐｏｆＹｉｎｇｇｅｈａｉｂａｓｉｎ
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２　轴向重力流沉积和地震响应特征

莺歌海盆地中新统黄流—梅山组砂岩是在浅

海—半深海环境沿盆地长轴方向展布的重力流沉

积，母岩组分以岩浆岩为主，变质岩含量低，为海南

岛物源特征，重矿物组分富含赤褐铁矿，与莺东斜坡

带多井重矿物组合特征类似。因此，其沉积物源主

要来自北东方向一号断裂上升盘以海南隆起物源为

主的三角洲沉积［１５］。

２．１　岩石与沉积构造特征

该区中新统地层重力流沉积岩性主要为细砂

岩，局部发育粉砂岩、中砂岩等，整体粒度偏细，单砂

体厚度平均１～１２ｍ，最大可达２０ｍ。岩石类型主

要为长石石英细砂岩，石英平均含量约７０％，长石

平均含量１０％，岩屑平均含量７％，泥质杂基较少，

仅占３％，反映岩石成分成熟度较高，颗粒搬运距离

较长。薄片下碎屑颗粒分选中等—差，以细粒为主，

部分中粒，颗粒直径主要分布在０．１５～０．４５ｍｍ之

间，磨圆以次圆—次棱角状为主，颗粒风化程度中等

（图２）。储层受盆地后期快速沉积沉降控制，埋深

均超过４０００ｍ，整体压实作用较强烈，颗粒呈凹凸

线接触，少量粒间孔，孔隙度平均１２％，孔隙直径为

０．１～０．２ｍｍ，主要以长石颗粒溶蚀形成粒内溶孔

为主，部分长石溶蚀较严重，颗粒间可见少量沥青充

填（图２ｄ）。由于地层发育高温高压，温度接近

２００℃，压力系数超过２．２，仅获得少量旋转井壁心

资料，沉积构造观察和描述受到限制，仅观察到块状

层理，泥岩颜色为深灰色，泥质较纯，反映沉积时期

水体较深，表现为重力流沉积特征。

图２　莺歌海盆地中新统轴向重力流砂岩显微照片

（ａ）Ｗ１井，长石颗粒溶蚀形成粒内溶孔（Ａ），４１０５ｍ；

（ｂ）Ｗ１井，长石颗粒（Ａ）溶蚀较严重，形成粒内溶孔，４１０７ｍ；

（ｃ）Ｗ１井，长石颗粒溶蚀形成粒内溶孔（Ａ），４１０９．６ｍ；

（ｄ）Ｗ１井，以细粒为主，中等分选，少量沥青产于粒间（Ａ），４１１９．５ｍ

Ｆｉｇ．２　ＭｉｃｒｏｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆＭｉｏｃｅｎｅｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｇｒａｖｉｔｙ

ｆｌｏｗｓａｎｄｓｔｏｎｅｉｎＹｉｎｇｇｅｈａｉＢａｓｉｎ

２．２　砂岩粒度概率图和犆犕 图特征

对发育块状层理、递变层理的粉、细砂岩粒度资

料分析后认为，该区轴向重力流砂岩概率曲线主要

为两段式，有跳跃和悬浮两个总体组成，悬浮总体含

量约５０％～６０％，缺少滚动组分，砂岩分选中等，反

映了砂岩具有重力流沉积特征。犆犕 图中犆 值主

要集中在２００～７００μｍ区间，Ｍ值在６０～８０μｍ区

间，表现出的线性关系与犆＝犕 线平行，反映浊流沉

积特征（图３）。

图３　莺歌海盆地中新统轴向重力流砂岩粒度概率与犆犕 图

Ｆｉｇ．３　ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｃｕｒｖｅｓａｎｄＣＭｐａｔｔｅｒｎｓｆｏｒＭｉｏｃｅｎｅｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｇｒａｖｉｔｙｆｌｏｗｓａｎｄｓｔｏｎｅｉｎＹｉｎｇｇｅｈａｉＢａｓｉｎ
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２．３　沉积微相特征

由于轴向重力流沉积与围岩存在明显的水动力

和波阻抗差异，在垂直于轴向重力流的地震剖面上

可见明显下切沉积特征，表现为强振幅、高连续的反

射特征，在平面上轴向重力流呈北西南东向展布，

整个扇体分布面积超过２００ｋｍ２，厚度约１３０ｍ。

依据研究区轴向重力流沉积特征，利用钻井、测

井和地震等资料识别出主水道、分支水道、朵叶复合

体和外扇等沉积微相（图４），主要识别标志见表１，

其中主水道和朵叶复合体岩性以箱状厚层细砂岩为

主，是重力流沉积有利的沉积微相。内扇主水道岩

性为灰色箱状厚层细砂岩，内扇主水道延伸长度约

８ｋｍ，宽度约１ｋｍ，测井曲线特征主要表现为中—

高幅度的箱形，顶底部与泥岩界面突变，整体呈正粒

序特征，主水道“Ｖ”字形下切周围地层，具有强振

幅、高连续性等特征；中扇分支水道岩性为灰色细砂

岩，分支水道砂体厚度减薄，规模减少，砂体物性差

于主水道砂体，整体呈发散的树枝状，测井曲线呈钟

形，底部与泥岩界面突变，顶部渐变，下切侵蚀作用

减少，呈“Ｕ”字形，反射具有中—强振幅、中—高连

续性特征；朵叶复合体岩性为灰色厚层细砂岩，厚度

大，夹薄层粉砂岩，测井曲线呈箱型或钟型，受轴向

低洼地形控制，碎屑物质水动力减弱后形成较规则

扇形，呈连片状或朵叶状分布。外扇岩性明显变细，

分布范围广，主要为深灰色粉砂质泥岩、泥岩沉积，

是重力流沉积末期水动力弱、悬浮组分高时沉积的，

呈薄层状分布于半深海泥岩沉积中。

３　轴向重力流发育的地质条件及模式

莺歌海盆地中新统从宏观上具备形成轴向重力

流沉积的发育条件，海南物源供给充足、断裂坡折带

发育以及盆地轴向负向地形是该区形成轴向重力流

沉积的宏观地质条件［６］。

图４　莺歌海盆地中新统梅山组海底扇

振幅属性和 Ｗ１单井柱状图

Ｆｉｇ．４　ＡｍｐｌｉｔｕｄｅａｔｔｒｉｂｕｔｅｓａｎｄＷ１ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｃｏｌｕｍｎ

ｏｆｍｉｄｄｌｅＭｉｏｃｅｎｅｓｕｂｍａｒｉｎｅｆａｎｉｎＹｉｎｇｇｅｈａｉＢａｓｉｎ

表１　莺歌海盆地中新统轴向重力流沉积微相及识别特征

Ｔａｂｌｅ１　ＴｙｐｅｓａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｕｎｉｔｓｏｆＭｉｏｃｅｎｅｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｇｒａｖｉｔｙｆｌｏｗｓｅｄｉｍｅｎｔｓｉｎＹｉｎｇｇｅｈａｉＢａｓｉｎ

沉积微相 岩性及构造 测井曲线 地震反射

主水道 灰色厚层细砂岩，发育块状层理 箱型 强振幅，高连续性，“Ｖ”型下切

分支水道 灰色细砂岩，发育递变层理 钟型 中强振幅，中高连续性，“Ｕ”型下切

朵叶复合体 灰色厚层细砂岩，发育块状、平行层理 箱型、钟型 强振幅，高连续性

外扇 深灰色粉砂质泥岩、泥岩 平缓指型 弱振幅，弱连续性

２９１
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３．１　中新世梅山组三角洲发育，物源供给充足

中新世梅山组沉积早期，海南隆起水系是莺歌

海盆地西部的主要物源，海南物源水系供应稳定，在

坡折带附近形成了大型三角洲沉积，已钻井证实沉

积物重矿组分以岩浆岩为主，砂地比高达６１％～

８４％，三角洲岩性相对较粗，以中粗砂岩为主，含砾

砂岩约３０％～４１％，地震上表现为前积下超特征，

三角洲前缘位置延伸至断裂坡折带。这些前缘砂体

在断裂活动或风暴潮流的作用下侵蚀坡折带形成以

砂质碎屑流为主的重力流，垂向上大致可继承型分

为５期，分别对应中新统三亚组、梅山组一段、梅山

组二段和黄流组，甚至上新统莺歌海组也发育重力

流沉积，地震剖面上具有明显前积反射结构特征（图

５）。其中单期重力流沉积为轴向沉积，但是随着地

层加厚，沉积中心向凹陷中心迁移，轴向重力流沉积

也同样向凹陷中心迁移，形成具有前积反射结构的

顺坡向的一系列沉积。因此，研究区中新世海南隆

起物源供给速率高，使得断裂坡折带之上发育大型

三角洲，这为坡折带之下继承性发育前积反射结构

特征的重力流沉积提供了充分的物源条件。

３．２　中新世断裂坡折带发育，为重力流的形成提供

触发机制

　　莺歌海盆地西部１号断裂受红河走滑作用控制

在中新世沉积时期幕式活动，并伴有次级断裂发育，

断裂上下盘地形水深突变，形成了较大可容空间（图

５）。因此，断裂坡折带附近形成了坡度较陡的地形，

是坡折带之上的三角洲前缘砂体再搬运的动力条

件，为重力流的形成提供触发机制，而断裂坡折带之

下地层坡度变缓，沉积水动力减弱，为重力流在低水

位时期卸载沉积提供了良好的保存场所，随着相对

海平面的上升和减退，在中新世低位体系域中形成

了多期重力流沉积。

３．３　中新世盆地长轴方向发育负向地形，决定了重

力流沿轴向展布

　　莺歌海盆地受西北走向走滑伸展作用控制呈长

菱形展布，沿盆地长轴方向有一定的坡度，受坡折带

控制短轴方向的地形较陡。坡折带之下地形整体西

北部较高，而东南部较低，形成了沿盆地长轴方向的

负向地形，使得研究区中新统重力流具有沿盆地轴

向沉积特征。以中新统梅山组为例（图６），碎屑物

源来自南海隆起，形成北东向的大型三角洲沉积，前

缘砂体受到断裂坡折带等控制，越过坡折带之后受

负向古地貌及水流控制向西南方向搬运，形成沿盆

地轴向的重力流沉积，这种北西较高而南东相对低

的负地形是三角洲碎屑物源搬运到坡折带之下形成

沿盆地轴向重力流的必要条件。

３．４　轴向重力流沉积模式

研究区在中新世沉积时期为滨浅海半深海沉

积，剥蚀区广泛接受海南隆起物源，形成大型三角洲

沉积，可提供充足陆源碎屑［１６］。边界一号断裂活动

剧烈，形成断裂坡折带，使得斜坡区及海底平原海水

扩大，水体逐渐加深。古地貌研究表明，受一号断裂

活动影响，在中新世沉积时期，研究区南东方向发育

地势相对较低的负地形，这种负地形沿盆地长轴方

向展布，为轴向重力流的搬运、卸载和沉积提供了场

所。在这种古地理条件下，当断裂活动或洪水暴发

时期，三角洲前缘砂体侵蚀坡折带形成峡谷，搬运至

斜坡区并沿着轴向负地形发生沉积，从而在中新世

图５　莺歌海盆地中新统地震反射特征（剖面位置见图１）

Ｆｉｇ５　ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｈｏｗｉｎｇｓｅｉｓｍｉｃｆｅａｔｕｒｅｓｏｆＭｉｏｃｅｎｅｉｎＹｉｎｇｇｅｈａｉＢａｓｉｎ（ＳｅｅＦｉｇ．１ｆｏｒｌｏｃａｔｉｏｎ）
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各个沉积时期形成一系列沿盆地轴向方向的重力流

沉积（图７），并且各时期轴向重力流沉积过程具有

前积反射结构特征。

图６　莺歌海盆地中新统梅山组沉积古地貌图

Ｆｉｇ．６　Ｔｅｃｔｏｎｉｃｐａｌｅｇｅｏｍｏｒｐｈｉｃｃｏｎｔｒｏｌｏｎｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｏｆＭｉｏｃｅｎｅＭｅｉｓｈａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＹｉｎｇｇｅｈａｉＢａｓｉｎ

图７　莺歌海盆地中新统轴向重力流沉积模式

Ｆｉｇ７　Ｍｏｄｅｌｏｆｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｇｒａｖｉｔｙｆｌｏｗｆｏｒ

ＭｉｏｃｅｎｅｉｎＹｉｎｇｇｅｈａｉＢａｓｉｎ

４　轴向重力流与岩性油气藏

轴向重力流沉积是目前研究区勘探新发现的油

气富集岩性圈闭领域［１７］，通过成藏条件分析，岩性

油气藏的发育主要与沉积储层、烃源运移、圈闭保存

等条件有密切的关系［１８］。从沉积储层条件分析，主

水道、朵叶体沉积微相储层厚度大，以细砂岩为主，

泥质含量低，平均孔隙度为１２％，次生孔隙较发育，

另外，其储层横向沉积分布广，连续性较好，因此，轴

向重力流沉积的主水道、朵叶体微相是良好的储集

体，其含气性最好。从烃源运移条件分析，研究区西

侧临近莺歌海凹陷生烃中心，三亚、梅山组烃源岩处

于高成熟阶段，天然气主要通过超压驱动运移，黄

流、梅山组发育的轴向重力流储层位于主力烃源层

之上，具备下生上储或自生自储的条件，另外，研究

区受红河走滑断裂左行的控制，发育大型构造脊和

微断裂，构成了油气高效运移的垂向通道，位于中新

统地层的轴向重力流砂体是油气运移的优势方

向［１９］。从圈闭保存条件分析，轴向重力流沉积形成

的圈闭主要通过沉积作用形成砂岩透镜体、上倾尖

灭等岩性圈闭，砂体尖灭快，圈闭侧封条件优越，之

上发育海侵及高位体系域泥岩，可作为良好的区域

盖层。因此，黄流、梅山组的轴向重力流沉积具有优

越的油气成藏条件［２０］。

５　结论

（１）通过岩电特征、沉积构造、粒度特征、地震沉

积相分析，研究区中新统储层岩性以厚层细砂岩为

主，垂向发育正粒序，为重力流沉积成因，识别出主

水道、分支水道、朵叶复合体和外扇等沉积微相，其

中主水道和朵叶复合体是重力流沉积有利的沉积微

相。

（２）莺歌海盆地中新世海南物源供给充足、断裂

坡折带发育以及盆地轴向负向地形是该区形成轴向

重力流沉积的宏观地质条件，在中新世各个沉积时

期形成了一系列沿盆地轴向分布、具有前积反射结

构特征的莺歌海盆地独有的轴向重力流沉积。

（３）岩性油气藏发育主要与沉积储层、烃源运

移、圈闭保存等条件有密切的关系，通过成藏条件分

析认为中新统轴向重力流储层厚度大、沉积规模广、

临近烃源岩、构造脊上发育微裂隙、圈闭保存好，具

有优越的油气成藏条件，为岩性油气藏的有利发育

区，是莺歌海盆地下一步勘探的重要领域。
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