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琼东南盆地松南低凸起古近系
构造-沉积演化特征与天然气成藏

周 杰，杨希冰，杨金海，甘 军，吴 昊，何小胡，胡 斌
中海石油（中国）有限公司湛江分公司，广东湛江 524057

摘 要：为了明确松南低凸起区构造沉积演化特征及对天然气成藏的意义 .基于区域长剖面精细解释，利用最新的钻井、测

井、地震资料，分析了松南低凸起及围区古近系构造格局、斜坡类型及演化特征、沉积特征及与天然气成藏的关系 .结果表明，

松南低凸起主要受北部 2号、12号断裂，南部 11号、10号断裂活动控制，古近纪经历了：“（1）差异翘倾抬升，西高东低；（2）加速

翘倾抬升，向东抬升”这 2个阶段，并以发育旋转掀斜斜坡为主 .古地貌具有“隆凹相间”与“西高东低”的特征 .断裂活动及翘倾

抬升作用控制了物源区的分布、缓坡沉积格局及输砂通道，在东突起上发育了缓坡带扇三角洲沉积 .大面积分布的扇三角洲发

育了优质的储集体，构造活动形成了多种类型的圈闭，天然气生、运、聚时空匹配良好，松南低凸起古近系有望成为琼东南盆地

下一个千亿方级的天然气聚集区 .
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Structure⁃Sedimentary Evolution and Gas Accumulation of Paleogene in

Songnan Low Uplift of the Qiongdongnan Basin

Zhou Jie，Yang Xibing，Yang Jinhai，Gan Jun，Wu Hao，He Xiaohu，Hu Bin
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Abstract: Based on the detailed interpretation of regional long section and the latest drilling, logging and seismic data, the
Paleogene structural pattern, slope type and its evolution characteristics, sedimentary characteristics and their relationship with gas
accumulation in Songnan low uplift（SLU）and surrounding areas are analyzed. The purpose is to clarify the tectonic and
sedimentary evolution characteristics of the SLU and its influence on gas accumulation. The results show that the SLU is mainly
controlled by the No.2 & No.12 faults in the north and No.11 & No.10 faults in the south. The SLU experienced two stages,
namely, the differential updip uplift characterized by the“high in the west and low in the east ”and the accelerated eastward updip
uplift. And it was dominated by the development of rotational lift ramp in the Paleogene. The paleogeomorphology has the
characteristics of "alternation of uplift and depression" and "high in the west and low in the east" in study area. The faults activity
and uplift of upwarping controlled the distribution of material source area, sedimentary pattern of gentle slope and sand transport
channel, so fans delta deposit developed in the gentle slope zone on the western bulge. The wide distribution of fan deltas formed
high quality reservoir, and the tectonic activity formed many types of traps. The gas generation, transportation and accumulation
are well matched in space and time in the SLU Therefore, the Paleogene of SLU is expected to be the next gas accumulation area
of about 100 billion cubic meters in the Qiongnan Basin.
Key words: Qiongdongnan Basin; Songnan low uplift; structure evolution; sedimentary evolution; gas.
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0 引言

紧邻生烃凹陷的凸（隆）起及其斜坡区，具有近

烃源灶，近物源的特征，油气运聚条件有利，为油气

聚集的重要构造带，大中型油气田的形成很多与凸

（隆）起以及其斜坡带有关（Carmalt and John，1986；
黄籍中，2009；魏国齐等，2015；杨跃明等，2016；王
振升等，2017；Ge et al.，2018；Zhang et al.，2018）.
凸（隆）起及其斜坡区可以发育基岩潜山储层、碎屑

岩三角洲砂岩、生物礁等多种类型储集体，能够形

成构造、地层、岩性等多种类型油气藏（孙龙德等，

2007；李顺利等，2017；唐历山等，2017；蔡华等，

2019）.勘探实践表明，不同类型油气藏的形成与凸

（隆）起及其斜坡区的形成演化机制有关，而构造

（断裂）的时空演化是制约凸（隆）起及斜坡形成的

关键因素 .肖敦清等（2013）认为伸展盆地中凸（隆）

起及其斜坡区的形成与基底差异沉降和深大断裂

活动有关 .王振升等（2017）认为断层活动引起的斜

坡旋转掀斜作用利于缓坡带三角洲砂体发育及多

种类型圈闭的形成 .近年来琼东南盆地深水勘探取

得重大突破，所发现气田绝大部分位于深水区西部

的乐东-陵水凹陷新近系中央峡谷领域（谢玉洪，

2014；杨金海等，2014；王振峰等，2016；李绪深等，

2017）.作为新区的深水区东部构造-沉积演化复

杂，构造（断裂）活动控制着天然气的成藏 .但是总

体钻井少，勘探程度偏低 .2018年Y⁃1井在深水区东

部的松南低凸起钻遇古近系三角洲及基岩潜山储

层，并获得优质天然气藏发现，取得了新的研究进

展，展现了松南低凸起古近系良好的勘探前景 .
目前对于松南低凸起古近系的研究主要集中

在预测输导体系及成藏组合（郭明刚等，2017）.而对

松南低凸起及其斜坡区形成机制，构造控沉积规

律，目前少有论述，制约了持续勘探，成为亟需攻关

的关键问题 .随着中央峡谷领域勘探潜力变小，琼

东南盆地深水区急需寻找天然气储量接替区，早日

破解上述难题就显得非常必要 .本文从新的钻井及

地球物理资料入手，通过对研究区主干断裂结构、

变形特征分析，明确其对斜坡及凸起的控制作用，

指明松南低凸起构造发育特征，研究构造控制下的

沉积及成藏规律，为松南低凸起天然气持续勘探提

供地质理论支撑 .

1 区域地质背景

琼东南盆地是新生代以来南海北部准被动大

陆边缘伸展构造背景上发育的大型拉张型沉积盆

地（朱伟林等，2008；Zhou et al.，2008；何家雄等，

2010），具有“多拗多隆”的构造格局 .其深水区（水

深>300 m），自西向东主要由乐东凹陷、陵水凹陷、

陵南低凸起、北礁凹陷、松南低凸起、松南-宝岛凹

陷、长昌凹陷组成 .松南低凸起位于琼东南盆地中

部，整体处于深水区（水深约 400~1 200 m），其东、

南、西、北面分别被长昌凹陷，北礁凹陷，陵水凹陷

和松南-宝岛凹陷包围，呈典型的“凹间凸”构造格

局 .该低凸起被次一级断层切割，可划分为北突起、

西突起和东突起（图 1）.新生代以来琼东南盆地主

要经历了断陷期（T100⁃T80）、拗断期（T80⁃T60）、

断拗期（T60⁃T50）、拗陷期（T50⁃现今）4幕构造演

化阶段（张迎朝等，2017）.古近纪，琼东南盆地以“断

控-伸展”作用为主，受西太平洋板块沿 NWW方

向向欧亚板块俯冲，南海扩张、西北次海盆形成等

周缘构造事件的影响，发育以 NE及 E⁃W向为主的

伸展断裂系统（Taylor and Hayes，1983；Xie et al.，
2006；Zhao et al.，2013；能源等，2013；Lei et al.，
2016；张远泽等，2019）.松南低凸起主要经历了三大

构造运动（古新世-始新世神狐运动，渐新世珠琼

运动，渐新世末期-中新世南海运动）（吕宝凤等，

2012；赵卫，2013；Sun et al.，2015），多期活动的深

大断裂对松南低凸起的形成及演化产生重要影响，

控制了多种类型储集体及圈闭的发育 .松南低凸起

在始新世为古低凸起，缺失始新统地层，受后期构

造控制，局部在古近纪沉积了崖城组和陵水组地层 .
中新世开始，构造活动减弱，整体沉降，自下而上沉

积了中新统（三亚组、梅山组、黄流组）、上新统莺歌

海组和更新统乐东组（图 2）.从成藏角度看，松南低

凸起被“多凹环抱”，发育古潜山、三角洲等多种类

型储集体，具有形成大中型油气田的地质条件 .

2 古近系构造及演化特征

2.1 古近系深大断裂性质及分布特征

断裂活动是盆地形成和演化的控制因素之一，

研究区及周缘的主干断裂活动对松南低凸起的结

构发育及演化有重要的控制作用（谢文彦等，2007）.
最新的区域解释成果显示（图 1、图 3），琼东南盆地

基底断裂整体呈 NE⁃SW向展布 .控制松南-宝岛

2705



第 44 卷地球科学 http://www.earth⁃science.net

图 1 琼东南盆地构造纲要

Fig.1 Tectonic framework of the Qiongdong Basin showing the study area, seismic dataset, faults

图 2 琼东南盆地地层综合柱状图

Fig.2 Comprehensive stratigraphic column of the Qiongdongnan Basin
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凹陷-松南低凸起-北礁凹陷形成的深大断裂主

要为：北部的 2号、12号断裂，南部的 11号、10号断

裂 .松南低凸起东突起（11号断裂和 10断裂之间）主

干断裂并不发育 .
2号断裂是在琼东南盆地形成和演化过程中形

成的大规模基底断裂带（于俊峰等，2008；谢玉洪

等，2015），平面上呈 NE向展布，是北部隆起区与中

央坳陷区的分界线，剖面上古近系表现为上陡下缓

的铲式断层特征，倾向 SE，为控制盆地整体形态特

征的“控盆断层”.11号断裂为琼东南盆地南部的重

要断层，平面上呈NE走向，东西延伸约 97 km，向东

延伸至松南低凸起上 .剖面上表现为典型的上陡下

缓的铲式正断层，倾向 NW方向，亦为北礁凹陷“控

凹断裂”.2号断裂和 11号断裂之间还存在两条规模

较小的基底断裂 F1、F2，走向 NE，倾向 NW，与 11
号断裂走向及倾向一致 .12号断裂为宝岛凹陷北部

边界断裂，平面上近 E⁃W走向，延伸约 70 km，剖面

上表现为板式正断层特征，倾向 S.10号断裂为宝岛

凹陷南部边界断裂，平面上近 E⁃W展布，延伸长度

约 100 km，剖面上表现为板式正断层特征，倾向N.
2.2 松南低凸起及周缘构造格局

2.2.1 隆凹相间半地堑构造格局 研究区经历多期

构造运动后，断裂及其分割的断块体现了盆地的构

造格局 .一组自西向东的区域大剖面显示，受控于

不同断裂，松南-宝岛凹陷-松南低凸起及周缘表

现出不同的构造格局（图 3）.
图 3剖面 L1~L4显示研究区西部古近系北部 2

号和南部 11号断裂都表现出上陡下缓的铲式断层

特征，受其活动控制形成了两组倾向相反的断裂；

一组断裂受 2号断裂活动控制与 2号断裂倾向一

致，倾向 SE；另一组断裂受 11号断裂活动控制与 11
号断裂倾向一致，倾向 NW.其中 L1~L3剖面显示

松南低凸起西部古近系主要发育一组与 11号断裂

旋转方向一致的断裂（F1、F2），显示出主要受控于

11号断裂的构造特征 .两组断裂的共同控制形成了

近对称分布隆凹相间的半地堑构造格局 .受断裂空

间分布及发育规模的影响，自西向东 2号断裂对松

南低凸起的影响逐渐增强，11号断裂影响逐渐减

弱，11号断裂消失以后，松南低凸起东部主要受 2号
断裂活动控制，发育一组与 2号断裂倾向一致的断

裂，形成了半地堑结构 .L3剖面显示处于过渡带的

松南低凸起东段（东突起）古近系，受 2号和 11号断

裂相向旋转翘倾控制，区域形成了两组倾向相反的

断裂，发育了地垒-地堑与背斜构造 .
2.2.2 隆凹隆地堑构造格局 L5剖面显示在宝岛凹

陷东部 12号、10号板式断裂开始发育，古近系断裂

上盘旋转翘倾作用停止，相对于主、次凹持续沉降

活动，凹陷周缘凸（隆）缓慢抬升，形成地堑结构，靠

近松南低凸起东缘的宝岛凹陷斜坡区发育了顺向

断阶带 .
综上所述，古近系松南低凸起及其周缘发育了

两类斜坡（图 4），以发育铲式断裂断控旋转掀斜斜

坡为主，主要分布于松南低凸西部以及北礁凹陷缓

坡带 .位于松南低凸东倾末端的宝岛凹陷南部发育

受板式断裂控制的阶状断裂斜坡-宝南断阶带 .关
于宝南断阶带的构造沉积演化特征，已有专门论述

（周杰等，2017，2018），本文不做重点论述 .
2.3 松南低凸起构造演化特征

基于研究区内 15口钻井、2 000 km二维地震和

10 000 km2三维地震等资料，编制了研究区始新

统-崖城组、陵水组地层厚度图，利用沉积地层厚

度响应来反映古凸（隆）起形态，并通过分析断层活

动速率对 2号及 11号断裂的活动性进行了研究 .通
过地层厚度与断裂活动速率叠合对比分析，以此来

揭示松南低凸起古近系构造演化与２号和 11号断

裂活动特征之间的具体响应关系 .
研究表明（图 5），始新统-崖城组沉积期 11号

断裂活动强度大于 2号断裂，最大活动速率几乎是 2
号断裂两倍，11号断裂活动导致上盘强烈的翘倾抬

升，形成了 F1、F2两条断裂，以及松南低凸起的北

突起和西突起 .空间上 11号断裂活动性具有西强东

弱的特点，北礁凹陷沉积中心位于西部，导致西部

上盘翘倾抬升更剧烈，所对应的松南低凸起具有西

高东低，整体向东倾没的特点 .空间上 2号断裂显示

出明显的分段性，崖城组沉积期以 6号测点为界可

划分为松南段和宝岛段，松南段最大活动速率为

265 m/Ma，宝岛段最大活动率为 270 m/Ma，松南-
宝岛凹陷厚度图上出现了东、西两个沉积中心，中

段活动率最低，因此断裂活动对松南低凸起东部影

响不大，没有大规模抬升 .陵水组沉积期 2号断裂中

段活动强度显著增强，达到 550 m/Ma，形成了位于

松南-宝岛凹陷中部的沉积中心，沉积厚度超过

5 000 m，位于 2号断裂上盘的松南低凸起东段，再

一次强烈的翘倾抬升，并伴随基底隆升，形成了突

起的构造格局 .陵水组沉积期 11断裂继承性活动，

并且活动中心逐渐东移，对松南低凸起东部的影响
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图 3 研究区典型区域大剖面（剖面位置见图 1）
Fig.3 Typical seismic profile of studying area
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范围进也一步增大，加速了东突起的抬升 .
以上分析表明松南低凸起古近纪经历了复杂

的构造运动，主要经历了始新世-早渐新世旋转翘

倾抬升及宽缓斜坡形成，晚渐新世加速翘倾斜抬升

图 4 研究区斜坡类型

Fig.4 Types of slopes in the study area

图 5 始新统-陵水组沉积厚度图与 2号 11号断裂叠合图

Fig. 5 Overlaping map of thickness of Eocene-Lingshui formation, NO.2 and NO.11 faults activity rate
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及基底隆升两个构造演化阶段：

（1）始新世-早渐新世（差异翘倾抬升及宽缓

斜坡，西高东低）. 2号断裂与 11号断裂之间形成了

近对称隆凹相间构造格局，11号断裂剧烈活动导致

松南低凸西突起区强烈翘倾抬，形成隆起区 .该时

期 2号断裂影响较小，且 11号断裂在松南低凸起东

部逐渐消亡，松南低凸起东部主要表现为向 NW方

向倾斜的宽缓斜坡背景（图 5a）.
（2）晚渐新世（加速翘顷抬升及基底隆升，向东

抬升）. 2号断裂中段剧烈活动与 11号断裂继承性活

动，2号断裂对松南低凸起东部的控制作用显著增

强，松南低凸起东部再一次差异翘倾抬升，并伴随

基底隆升，后期基本定型，形成东突起（图 5b）.

3 古近系沉积演化特征

受主干断裂控制及 2期构造演化影响，松南低

凸起古近系总体具有西高东低，陡缓分明的古地貌

格局，对沉积体系形成及展布具有明显的控制作用 .
3.1 物源及缓坡沉积格局

古地貌恢复结果显示（图 6a），松南低凸起崖城

组沉积期整体表现为 NE⁃SW向古凸起，展布方向

与 11号断裂走向一致，具有南北向坡度陡，长轴方

向坡度较缓的特征，东部表现为宽缓的斜坡背景 .11
号断裂活动导致上盘翘倾抬升形成松南低凸起西

突起及北突起剥蚀区，成为松南低凸起上主要的物

源区，因此松南低凸起崖城组具多物源的特点 .前
文所述受 11号断裂持续活动影响，断层上盘突起区

（西突起）的强烈抬升剥蚀，边抬边剥，成为主物源

区，持续向东部及南部斜坡区供应物源，形成了松

南低凸起东部大型缓坡三角洲沉积格局 .同时受北

部 2号断裂和南部 11号断裂控制，松南低凸起古近

系断裂走向与主干断裂保持一致，为 NE⁃SW走向，

并切入西部的剥蚀区，形成了多个小型地堑，这种

地堑受到暴露风化作用，形成古沟曹，成为碎屑物

质的搬运通道（图 6b）.陵水组沉积期受 11号断裂持

续活动影响，松南低凸起西物源区（西突起）持续供

源，而随着松南低凸起东突起的相对抬升，以及晚

渐新世后期海平面的相对上升，松南低凸起东部缓

坡沉积格局逐渐消失，可容纳空间减少，物源供应

逐渐减小 .
3.2 沉积相及沉积演化模式

古近纪松南低凸起崖城组-陵水组沉积期为

填平补齐时期，主要发育近物源的扇三角洲—浅海

陆棚沉积体系 .松南低凸起东突起 Y⁃1井钻探表明

崖城组以近源粗粒沉积为主，岩性以灰色砂砾岩、

细砾岩夹红褐色泥岩及杂色砾、泥岩为主，并可见

红色暴露标志，岩性以正旋回为主，主要为扇三角

洲平原沉积，发育分流河道及分流间湾沉积 .壁心

及薄片鉴定表明，分流河道岩性主要为砂砾岩，砾

石砾径 2~28 mm，杂色（以棕红为主，次为深灰、浅

灰色）砂砾岩，成份以石英、长石为主，次为花岗岩

岩屑，次圆-次棱，见棱角状，砂粒为粉-粗粒；泥

质胶结，较致密-疏松（图 7）.电性曲线表现为钟形

及漏斗形 .成像测井揭示主要发育块状层理，普遍

含砾石，分选中等-差，发育冲刷面，并可见多期砂

体相互叠置的现象，反映水动力较强 .地震剖面上

可以见到崖城组-陵水组两期扇三角洲沉积，陵水

组扇三角洲规模有所减小，地震反射特征表现为席

状外形、平行-亚平行-前积内部结构、强-中振

幅连续反射特征（图 8）.平面上崖城组三角洲分布

较广，Y⁃1井钻遇东突起上规模最大的三角洲，该三

图 6 松南低凸起早渐新世晚期崖城组古地貌图与典型地震剖面

Fig.6 Paleogeomorphologic map and typical seismic profile of the Yacheng formation in the late Early Oligocene of Songnan low uplift
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角洲呈 NE⁃SW向展布；陵水组沉积期受构造活动

的影响，而 Y⁃1井区局部再次抬升，形成小型地垒

块，并未沉积陵水组地层，因此Y⁃1井并未钻遇陵水

组扇三角洲沉积（图 9）.
综上所述，崖城组沉积期 2号断裂与 11号断裂

活动引起的上盘相向差异翘倾抬升最终控制了松南

低凸起西突起持续供源以及东部崖城组扇三角洲的

形成 .受断裂活动控制，松南低凸起局部发育垒块及

背斜构造，碎屑物质沿着断裂古沟槽搬运，低洼地方

填平补齐之后，原先相对高的垒块上开始沉积了扇

三角洲，陵水组沉积期进一步的差异翘倾抬升，形成

了现今看到凸起格局 .研究区内形成了断层差异旋

转翘倾缓坡带控三角洲沉积模式（图 10）.

4 天然气成藏条件

4.1 紧邻凹陷的斜坡和凸起被多凹环抱，油气来源

充足，源储匹配良好

始新世-渐新世，在琼东南盆地深水区的陵

水、松南-宝岛、长昌、北礁凹陷普遍发育有始新统

图 8 过松南低凸起扇三角洲典型地震剖面(剖面位置见图 1)
Fig.8 Typical seismic profile off an delta in the Songnan Low Uplift

图 7 Y-1井崖城组扇三角洲岩电特征

Fig.7 Fan delta rock and log characteristics of Yacheng formation, Y-1
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湖相、渐新统崖城组含煤烃源岩（黄保家等，2012；
王子嵩等，2014；Huang et al.，2016）.两套烃源岩生

排烃高峰期主要为早渐新世和早-中中新世、上新

世-现今（张迎朝等，2015）.烃源岩进入排烃阶段

后，内部形成异常超压 .而作为古高地的松南低凸

起区，埋深浅，形成相对压力低势区，成为油气优势

运移指向区 .
4.2 缓坡区发育的多个扇三角洲形成了优质的储层

2号断裂与 11号断裂差异翘倾活动，形成了翘

倾抬升的突起区，持续提供物源，紧邻物源区形成

了多个缓坡带 .持续的断裂活动引起突起区的持续

抬升，暴露剥蚀，提供充足物源，沿着缓坡发育了多

个规模不等的扇三角洲 .扇三角洲近物源，多为含

砾砂岩，埋深浅，压实较弱，物性条件好，形成了大

面积分布的优质储层 .松南凸起 Y1井在古近系崖

城组钻遇砂砾岩 53 m，平均孔隙度 24.5%，平均渗

透率 187×10-3 μm2，属于高-中为主、局部特高孔，

高渗储层 .
4.3 构造抬升及断层上盘旋转翘倾掀斜作用形成

了多个构造-岩性-地层圈闭

崖城组沉积期受到 2号和 11号控凹边界断裂

剧烈活动影响，松南低凸起区差异翘倾抬升，崖城

组沉积期发育扇三角洲的缓坡带局部形成断块、断

背斜-背斜圈闭 .陵水组沉积期断裂持续活动，同

时沉降中心发生迁移，松南低凸起进一步差异抬升

（沉降），形成新高点及背斜地貌特征，中新世后断

裂活动减弱，以热沉降作用为主，圈闭基本定型，发

育了多个大型的断背斜-背斜圈闭（图 11）.
4.4 构造活动形成优势运移通道，源储匹配良好，

利于天然气成藏

构造活动形成了分布于松南低凸起周缘的沟

源断裂及延伸到凹陷中心的多条构造脊（郭明刚

等，2017），油气在构造脊的约束下，沿着扇三角洲

砂体，向低势区的松南低凸起区多种类型的圈闭内

运聚成藏 .松南低凸起古近系圈闭大多形成于崖

城-陵水组沉积期，而此后松南低凸起没有发生大

规模构造运动，研究区圈闭形成时间和油气运移时

间配置较好，三亚组及上覆厚层深海泥岩盖层形成

很好的封盖作用 .2018年松南低凸起上 Y⁃1井钻获

了优质天然气藏，获得了该领域古近系天然气勘探

的重大突破 .证实了松南低凸起古近系具有优越的

成藏条件 .松南低凸起古近系有望成为琼东南盆地

下一个千亿方级的天然气聚集区（图 11）.

图 9 松南低凸起崖城组-陵水组沉积相

Fig.9 Sedimentary facies map of Yacheng formation and Lingshui formation of the Songnan low uplift

图 10 断层差异旋转翘倾缓坡带控三角洲沉积模式

Fig.10 Deltaic sedimentation model controlled by fault
differential rotation tilting gentle slope zone
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5 结论

（1）受 2号断裂和 11号断裂活动控制，松南低

凸起古近纪经历了古新世-早渐新世差异翘倾抬

升，西高东低；晚渐新世加速翘倾抬升，向东抬升；2
个演化阶段，形成了研究区内近对称分布的隆凹相

间构造格局，形成了松南低凸起 NE⁃SW向展布特

征及东部宽缓的斜坡背景，主要以发育旋转掀斜斜

坡为主 .
（2）早渐新世崖城组沉积期松南低凸起整体向

东倾末，具有西高东低，陡缓分明的古地貌格局，断

裂活动形成了松南低凸起西突起物源区以及切入

剥蚀区的输砂古沟槽，向缓坡区大量输送碎屑物

质，发育大型扇三角洲沉积；陵水组沉积期扇三角

洲继承发育，但规模有所减小 .
（3）古近纪松南低凸起发育了凸起-斜坡的构

造格局，四面紧邻大型生烃凹陷，油气来源充足；斜

坡区大规模分布的三角洲沉积体系形成了优质的

储集体；构造活动形成了分布于凸起及斜坡带的构

造-岩性-地层等多种类型圈闭；天然气生、运、聚

时空匹配良好 .松南低凸起古近系有望成为琼东南

盆地下一个千亿方级的天然气聚集区 .
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