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摘 要 到 2001年底, 已从全球六大洲 18个盆地大于水深 500m地域发现 580亿桶油当量, 90%的油气储量发现于

深水浊流沉积体系, 这是与近三十年来在全球范围内对深水海域的不懈探索与科学技术进步有着密切的关系。

  南海珠江深水扇系统特指广布于南海珠江口盆地近海海域上第三系深水沉积物, 主体位于盆地南缘珠二坳陷,属

与陆架边缘三角洲体系相联系的、发育于低水位时期的深水沉积系统, 其形成具有重要的地质背景, 它处于若干重大

地质事件的交汇地域, 具对应于青藏高原隆升的沉积响应, 有独特的由持续沉降所体现的纵向叠置特征,并因应于全

球海平面升降变化、呈幕式推进的海侵型沉积系列, 构成极为理想的油气储盖组合。因此,以时间耦合、空间耦合与地

球动力学耦合为扭带, 用整体、系统的论点研讨与分析南海深水扇系统的形成特征, 获得一球五源 (缘 )是南海深水扇

系统的主控因素的结论。
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1 引言

  区域地质研究成果、珠江口盆地珠一坳陷地球物

理勘探与钻探成果、珠二坳陷层序地层学的研究成果

等的综合研究表明, 珠江口盆地晚白垩世 ) 始新世

( 40M a以前 )的沉积物与大陆内部断陷沉积物类似,

均为陆源碎屑物,具有相似的特征, 晚渐新世恩平组

( 32~ 40M a)及其以前的神狐 ) 文昌组 ( 40~ 48M a)

均为分割明显的断陷型湖泊、沼泽、河流、三角洲碎屑

沉积。神狐 ) 文昌组主要充填了冲积与洪积相杂色

泥岩,砂岩夹火山碎屑岩沉积,湖相泥岩夹砂岩;恩平

组则以河湖、沼泽和三角洲相砂泥岩夹煤层
[ 1]
。华

南陆缘的海陆变迁发生在晚渐新世, 晚渐新世末恩平

组顶部 ( 32M a ? )以地震反射界面 T7代表的破裂不整

合面 (南海运动 ) , 反映了盆地与大陆同时遭受准平

原化作用。沿滨海断裂带, 大陆抬升遭受剥蚀,普遍

缺失上第三系地层, 而陆缘则下降, 海侵由南向北进

入盆地,沉积了珠海组至第四系的海陆交互相和海相

沉积, 其中,在 32M a至 8. 2M a期间 (东沙运动以前 ),

断裂活动转入相对静止阶段,全盆地相对统一的沉降

作用明显加速,且沉积作用未能补偿不断增长的可容

空间, 导致海水由南向北推进, 逐渐淹没众多的沉积

凹陷
[ 2]
。从晚第三纪开始, 盆地由断陷转化为坳陷,

分割的凹陷连成统一的坳陷,盆地从局限小盆地变为

开阔海盆, 从此, 在盆地稳定沉降的构造背景和全球

海平面升降作用下, 由北往南, 依次出现河流→三角

洲→滨岸→浅海陆架 (碎屑岩及碳酸盐岩 )→陆坡及

深水 (浊积岩 )等沉积体系, 10M a以后, 盆地仍处于

继续沉降的过程,其沉积物总体上往上变细、水体变

深。但是, 在 23. 8M a及 13. 8M a层序底界面上,在珠

江口盆地南缘的珠二坳陷出现分布广阔、规模宏大的

以低水位期粗碎屑砂岩沉积为特征的深水扇系统,从

而引起广泛的关注, 国家自然科学基金重点项目 /南

海深水扇系统及其油气资源0的系统研究就在此背

景下深入地展开。

  本文南海深水扇系统特指广布于南海珠江口盆

地近海海域上第三系深水沉积物,准确的称谓为南海

珠江深水扇系统,主体位于盆地南缘珠二坳陷, 属与

陆架边缘三角洲体系相联系的陆坡深水区,并发育于

低水位时期的深水扇系统, 沉积物总厚度可达 4 ~

6km, 具有层序地层学所描述的深切谷充填、滑塌体、

斜坡扇、盆底扇以及低位进积复合体等典型低水位期

的层序结构特征以及众多纵向与横向的叠置与变迁

特征
[ 2]
。
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  综合研究成果表明,南海深水扇系统形成的地质
年代,应当以晚第三纪 ( 32M a ? )为起始,但早第三纪

( 32~ 48M a ? )是其重要的背景, 考虑到此时期曾发

生众多重大的地质事件,宏观地研究南海深水扇系统

不能不首先把此关键时期作为研究工作的聚焦期。

  40M a前后时间, 在今南海及周边地区发生若干

重大的地质事件,对深水扇系统的形成、发展与演化

的研究而言,不能简单地只谈及其时代及过程, 而应

当将它的物质来源、运载体系、沉积系统与控制因素

放在更大的地质视野中进行观察与思考, 并回答珠江

口盆地怎么会从分散、陆相、局限、多物源、分割性很

强的断陷,演化为统一的、开阔的、以北物源为主的大

规模坳陷? 为什么会在经历长时期的沉降、沉积数千

米的沉积物以后坳陷继续朝向可容空间不断增大, 最

终成为饥饿状沉积盆地直至演化为深水沉积条件?

为什么作为珠一坳陷主要含油气产层珠海组沉积物

具有如此优越的储集物性条件, 且延展到百余千米外

的珠二坳陷,并会在珠二坳陷形成与发育了深水扇系

统? 回答这些地质科学问题并不容易,它要求把此类

地质思考放在更大的地质背景中去观察, 而 32 ~

48M a时期正是这一个关键时期。在此关键时期及研

究地区周边,正发生着太多重大地质事件,这就迫使

我们的地质思考应当由局部地域、局部现象跳跃到更

大范围的众多地质事件的联想, 特别是重大地质事件

的联想。

2 南海深水扇系统的特征

2. 1 形成于重大地质背景中

  40M a时期以来, 在今南海及周边地区发生的重

大地质事件有:南海扩张,印度 ) 澳大利亚板块、欧亚

板块与太平洋板块的会聚与碰撞,青藏高原隆升, 以

及中国大陆地貌格架的重大变革 (图 1)。深入探讨

这些重大地质事件的内涵不是本文的主题, 但是, 研

究重大地质事件所诱发的后续效应以及对本地区晚

第三纪深水扇系统形成的控制作用, 却是我们探索的

重要内容。

  上述重大地质事件均有重要的研究成果〔1、3~ 7〕
,

其中有的已涉及到今南海地区,不少学者
[ 8]
认为 /南

海的演化可分为晚中生代 ) 早第三纪的古南海和晚

新生代的今南海两个发展阶段。古南海是古特提斯

海向东退缩成为古太平洋的一部分; 今南海的形成则

经历了不同方向的两幕扩张, ,0、/早中新世末, 南

海海底扩张活动停息,之后,在盆地下沉的背景上, 该

区普遍发生大规模海进, 最后在欧亚、印度 ) 澳大利
亚和太平洋等三大板块进一步相撞的环境下, 南海的

地质环境进一步复杂 0 [ 8]

图 1 研究地区及周边重大地质事件图

F ig. 1 M ap of resea rch reg ion and im portant geo log ica l

events around th is reg ion

  这种复杂的地质环境显然应当涵盖青藏高原的隆

升,中国西部造山带岩石圈强烈碰撞增厚变形构造区

均是围绕青藏高原碰撞 ) 隆升过程进行的;中国重大

水系的形成演变均与青藏高原隆升过程息息相关;同

时,在青藏高原形成过程中,在其内部及周边地区均形

成了巨大的沉积盆地并接受了巨量的沉积物质。没有

持续的隆升背景,此类沉积响应是不可想象的
[ 9]
。

  有意义的是,南海珠二坳陷在厚达 11. 2km的沉

积物正是 40~ 10M a期间形成的。通过发现与深化

有关地域沉积记录的研究, 揭示深水扇系统的特征,

完全有可能将地球深部活动机制对盆地的控制、板块

碰撞与下切导致青藏高原隆升并引发对南海物源供

给的远距离效应,以及全球海平面变化制约层序地层

格架的变化等科学问题的探索引向深入。

2. 2 南海深水扇系统是对应于青藏高原隆升的沉积

响应

  板块碰撞、青藏高原隆升、南海海底扩张、软流圈

物质上涌及随后的热冷却、大规模海平面的升降变化

等发生在晚第三纪的重要地质事件是否影响与控制

着南海地区晚第三纪的沉积并留下确实的沉积响应

与可靠的沉积纪录; 就南海地区沉积系统的研究而

言,如何科学地解释 32M a以来稳定的北物源, 优质

的储层、巨厚的低位扇系统, 由浅水沉积环境演变为

深水饥饿沉积环境等科学问题, 也需要在重大地质事

11

 第 1期             彭大钧等:南海珠江深水扇系统的形成特征与控制因素



件背景中去观察才能获得较为深刻的认识。

  多年来,以南海珠江口盆地珠二坳陷为中心, 展

开了系统的研究,编制了大量图件, 这些图件基础均

是高信噪比的地震资料,并且经过近几年来的精细处

理与解释。研究工作涉及到层序地层格架、沉积相带

的展布、层序界面的确认,体系域的空间分布、古陆架

坡折带的位置以及纵向叠置特征等, 并与前人编制的

珠江口盆地海平面变化图相结合,确认了珠二坳陷具

有低水位时期的沉积特征。在这些图件中,与本文探

讨主题最有关联的是第三纪不同时期的层序地层格

架图件与沉积厚度图以及由此衍生出的相关图件。

  珠江口盆地断陷期的沉积速率与拗陷期的沉积

速率有着重要差异; 而且,平稳的陆架发展期沉积速

率与快速沉降的陆坡发展期的沉积速率也有着重要

差异,它是正在发生与曾经发生过重大地质事件的迟

后响应,是远距离效应的延迟体现, 也是沉积体系发

生变革的响应。

  比较渐新世恩平组 ( 32~ 40M a)与其下伏的文

昌 ) 神弧组 ( 40~ 48M a)在不同的的陆相断陷盆地

的沉积速率可知, 文昌组沉积速率大多大于 250 m /

M a,代表着断陷早期的急速填平补齐的沉积活动; 而

恩平组沉积速率相当多数小于 200 m /M a,说明断陷

盆地后期的沉积活动,在渐新世晚期 ( 25M a)已接近

完成, T7不整合面 (早第三纪末期 )代表当时盆地与

大陆同时准平原化,并为形成较为平坦的珠海组期沉

积物创造很好的基础;

  进入晚第三纪以来, 珠一坳陷不同次级凹陷其沉

降速率与早第三纪晚期较为接近。例如, 18. 5~ 21M a

期间珠一各次凹陷其沉降速率大多变化在 216~ 235

m /M a,个别 (如西江凹陷 )其速率可达 324m /M a,差异

不大,与恩平组大致相当, 均属沉降的平稳期, 此平稳

期总共延续约 10M a以上,直到 18. 5M a形成全盆地大

范围的海侵,沉积了以 T5海进泥质岩类为主体的高位

沉积 (可在全盆地范围内追踪 )。珠二坳陷在相同时期

内其沉积速率也大致相当,最高也不超过 360 m /M a,

均属平稳期沉积; 18. 5~ 16. 5M a的 200万年期间沉积

的珠江期沉积物,珠一坳陷各次凹陷沉积厚度普遍超

过千米,大多厚为 1 100~ 1 300m,沉积速率普遍大于

650m /M a,较前期约大一倍,代表快速沉降期,其沉积

速率较珠二坳陷 ( 500 m /M a)为高;但紧接着在随后的

16. 5~ 10. 5M a的 600万年期间, 珠二坳陷的沉积速

率,最大可达 1 900 m /M a,一般则为 1 150 m /M a, 5倍

于同期的珠一 (普遍小于 200m /M a)的沉积速率,为珠

江口盆地沉降的最高速期间,表示珠一与珠二坳陷在

此期间沉降速率发生了巨大差异, 前者表现为陆架的

平稳沉积,后者则形成为陆坡性质的急剧沉降, 而且,

层序地层学的研究表明这些巨厚的沉积均是低位期的

沉积物,包括深切谷、滑塌堆积,斜坡扇、盆底扇以及低

位进积复合体等。

  从珠一坳陷沉积厚度曲线图 (图 2, B)可以明显

地看出在 21~ 16. 5M a期间, 特别是 18. 5~ 16. 5M a

期间有一个最大沉积速率陡变时期, 无论是恩平次

凹、西江次凹或惠州次凹其基本特征是完全一致的;

相应的在珠二坳陷沉积厚度曲线图 (图 2, C )可以看

图 2 隆升及沉降速率对比图 ( A. 引自刘燊等 )

F ig. 2 Co rre lation m ap o f up lifting and sedm entation
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到,从 21~ 10. 5M a期间其沉积速率完全不同于 21

M a之前, 其明显加速期分别为 21 ~ 16. 5 M a, 以及

13. 8~ 10. 5M a, 由于盆地的沉降快速,沉积物质补偿

困难, 逐渐演化为饥饿沉积, 沉积厚度没有出现相应

增厚, 但水深则明显加深, 形成深水沉积体系。

  掌握沉降的平稳期与急速变化期,十分有助于说

明与此相关联的若干地质事件对其的控制作用,也说

明了快速的热沉降,使珠二坳陷形成持续稳定的可容

空间增量,对应着来自北方的巨大物源供给及海平面

频繁的变迁 (层序周期由 SB
17. 5
21 的 3. 5 M a逐渐变化

到 SB
16. 5
17. 5、SB

15. 5
16. 5、SB

13. 8
15. 5、SB

12. 5
13. 8等层序的周期约 1M a左

右 ) ,凹陷仍能以快速沉降适应快速隆升激发的快速

剥蚀与快速搬运;快速隆升意味着板块陆内俯冲的加

剧,这也正与南海珠二坳陷的快速沉降相对应。

  有关青藏高原隆升演化历史与确切时间段至今
仍无定论 (图 2, A )。有 20M a前开始脉动隆升说;有

隆升高峰期为近期的两大隆升阶段说 ( 10. 9 ~ 7. 5

M a和 0. 9M a); 也有四阶段论 ( 43~ 38 M a、25~ 17

M a、13~ 8M a、3M a~现今 ) ; 乃至七阶段说; 也有认

为高原自印度板块和欧亚板块碰撞以来, 在持续的挤

压应力作用下一直处于上升状态,并不存在夷平降低

的过程 ( Ruddiman ); 也有人认为新生代青藏高原的

高度存在着构造隆升和夷平剥蚀的交替。显然,有关

青藏高原隆升的高度变化也存在着不同的观点
〔10〕
。

但从研究珠江口盆地的观点出发,我们可以取其趋势

进行选择与对比。其隆升趋势可以概括如下:

  A. 无论何种学说, 均认为自 40 M a以来青藏高

原隆升的总趋势是不断升高, 直至形成当今规模宏

伟、气势澎湃、全球瞩目、影响巨大的高原。

  B.对波动说我们难以作出确切评价,暂先搁置;

但是, 显然在 24~ 13. 8M a期间高原发生快速隆升时

期,曲线 1、2、4、5、6、8等曲线均支持此快速隆升时

期。

  C. 如果将其与珠江口盆地沉降曲线比较则可发

现曲线 5、8、4等隆升曲线, 其基本形态已与沉降曲线

相匹配,差异仅在隆升启动时间偏早。这是巧合还是

有内在联系,要作出结论显然还应作更多的工作。但

考虑到青藏高原的持续隆升、珠江口盆地珠二坳陷的

持续沉降、古珠江水系延续 2000余万年均稳定南流,

我们可以推论这是高原隆升的远距离控制与沉积的

滞后响应。

  上述比较还应在古生物年代学的层面上进行确

切比较。所幸的是,珠二坳陷的层序界面可以与大洋

勘探成果相比较而获得证实,而珠一坳陷的年代学特

征已有 50余口井的古生物地层资料所证实
[ 11 ]
,并且

与全球海平面变化曲线可作对比。基础资料的可靠

性是确切无疑的。因此, 由此引出的推论是:印澳板

块与欧亚板块碰撞导致的青藏高原隆升是长达 20

M a以来控制珠江口盆地单一物源 (北物源 )的基本

要素,它是稍早时间隆升与稍晚时期的快速沉积的直

接响应,细致地划分与对比珠江口盆地的沉积响应,

例如按古生物年代学去细致地确认沉积记录, 去研究

沉积速率, 可以反过来推断 (考虑到提前效应 )高原

的隆升经历;或者有关高原隆升的任何新的进展均有

可能反馈到盆地的沉积演化研究中去。要知道,在青

藏高原以东及以南的我国领域内,能够获得青藏高原

隆升的沉积响应,特别是比较连续的记载,可能只有

从南海北部诸盆地的沉积记录中去破译。

  显然, 没有珠江口盆地, 特别是珠二坳陷的持续

沉降, 青藏高原隆升的连续记录是不可能获得的; 没

有介于珠一与珠二坳陷之间似存的深断裂,低水位期

的沉积响应也很难保存下来。

  进一步来看,没有深部软流圈热上涌及随后的热

冷却,珠江口盆地,尤其是珠二坳陷, 很难形成持续沉

降的基本格局;没有板块碰撞导致青藏高原在 40M a

以来的持续隆升,珠江口盆地的北物源也很难形成规

模,也很难想象存在 20M a以上的古珠江水系能持续

地携带巨量碎屑物进入盆地;没有裸露在华南古陆的

大片燕山期与喜山期花岗岩区, 古珠江流经地区难以

确保能出现 23. 8M a时期的大面积优质碎屑岩储层,

也很难想象在 13. 8 M a时期会出现砾石级的碎屑岩

储层; 没有全球海平面周而复始地上升与下降, 没有

海进与海退的旋回,在今天远距陆缘百余千米的珠二

坳陷可能是一片海相淤泥而不会成为低水位扇系统

发育的主要场所,不可能成为古珠江水系穿越古大陆

架百余千米进入新的坳陷的另一巨型的沉积场所。

  因此, 总结南海深水扇系统的形成与控制要素,

必须从重大地质历史事件入手, 至于盆地内部的沉积

结构,包括沉积微相的展布,沉降中心的迁移, 以及沉

积物属性等,则均受控于其它要素, 将在以后文章中

探讨。

2. 3 持续沉降形成独特的纵向叠置特征

从以长电缆深反射地震剖面为代表的诸多地震

剖面的研究中,揭示了珠二坳陷一系列独特的纵向叠

置特征 (图 3):
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图 3 长电缆深反射地震剖面图

F ig. 3 Deep re flection se ism ic pro file o f PRMB

#早第三纪陆相断陷盆地与晚第三纪海相坳陷

盆地的纵向叠置, 即在不同时期具有不同类型盆地

(断陷与坳陷 )、不同沉积物来源 (陆相、海陆交互相、

海相 )、不同物源方向 (多物源与单物源 )、不同沉积

体系 (河流 ) 滨岸 ) 浅海陆架 ) 深水低水位扇系统 )

的纵向叠置;近期新的研究成果表明, 前第三纪白云

凹陷为弧前盆地,早第三纪属减薄地壳、拉张背景形

成的断坳盆地,晚第三纪为陆坡内盆地,正是由于中

生代的弧前盆地使白云地区从此成为地壳软弱带, 成

为持续沉降的中心地区;

  #在 23. 8~ 10. 5M a期间, 不同层序低位体系域

的纵向叠置, 即在不同层序低水位期发育阶段 ( 23. 8

M a, 21M a, 17. 5M a, 16. 5M a, 15. 5M a, 13. 8M a, 12. 5

M a以及 10. 5M a)低位沉积物均终止于珠二坳陷的北

缘, 起始于陆架坡折带以南,往南延伸到珠二坳陷的南

凹,并在白云主凹形成巨厚的南海珠江深水扇系统。

  #相应的,不同时期古陆架、古陆架坡折带、古陆
坡以及沉积中心均呈相对稳定的纵向叠置,强烈地说

明, 23. 8M a以来它是受稳定与均衡的热沉降所控

制,尽管沉降的具体空间走向有所变迁,但从宏观来

看稳定在一个变化不大的范围内,既包括上游的古陆

架体系,也包括相应的古陆坡体系, 以及相应的深水

扇系统。

  #稳定的北物源, 往南呈现沉积相带的依次更
迭,并在珠二坳陷形成沉降与沉积中心。从沉积相展

布特征分析可知,珠一坳陷由北往南依次出现河流 )

三角洲 ) 滨岸 ) 浅海陆架的沉积体系,往南在穿越番
禹低隆起进入陆架坡折带以后, 在珠二坳陷依次出现

深切谷充填 ) 滑塌体 ) 盆底扇 ) 斜坡扇 (大量发育

水道及天然堤沉积微相 )以及低位进积复合体等低

位深水扇系统沉积物,并形成源 ) 谷 (渠、沟 ) ) 汇的
对应沉积体系。整个珠江口盆地的沉积与沉降中心

始终位于珠二坳陷的白云凹陷。

  从上述众多的纵向叠置特征获得的基本概念是:
珠江口盆地南缘的珠二坳陷是 48M a以来始终处于

持续沉降的断陷 ) 坳陷盆地,它与北部的珠一坳陷似

以深断裂联系并保持着低水位沉积的特征;它接受巨

量沉积物质并保持稳定沉积,意味着深部的软流物质

上涌及随后的热沉降制约着盆地持续沉降;由于白云

深水区位于减薄的过渡地壳上, 从白云凹陷北缘往南

经下陆坡直到南部洋陆分界处, 莫霍面深度由 29km

往南阶段式的抬升变浅至 21km、16km、12km,白云主

凹之下强烈地减薄至 7km (不计上复沉积岩厚

度 )
〔12〕

;从重力总梯度图、高磁异常带分布及区域莫

霍面的分布来看,白云主凹及其南凹正位于区域性的

莫霍面上隆地带,受深部地幔隆起的持续作用以及在

裂陷之后持续热沉降,幔流隆升与盆地沉降成镜象关

系,造成白云主凹的持续性沉降, 并沉积了巨厚的新

生代地层,这与珠二坳陷所处的大地构造部位及地壳

软弱带有密切关系。而且, 从沉积相态、沉积过程以

及层序地层分析表明,它是经由早第三纪的多物源逐

渐转向单一北物源,最终从晚第三纪起形成稳定的北

物源; 由于持续沉降, 23. 8 M a以来珠二坳陷已由浅

水沉积演化为深水沉积, 直至现今的饥饿沉积, 并且

相应地从陆相沉积演化为海陆交互相以至海相沉积。

  形成这种纵向叠置状态的必要条件, 至少是晚第

三纪以来北部是持续隆升的背景, 南部则应为持续沉

降,携带巨量碎屑物质的则应是源于北方的大水系 )
古珠江水系,并且至少从 25M a以来始终是流经北方

广阔火成岩剥蚀区不倦载体,在高水位时期则将搬运

物质卸载于珠一坳陷,并受沉积相展布规律的制约;而

在低水位时期则往南穿越宽阔的珠一古大陆架 ( 200

余千米 ),并在古番禹低隆起以南卸载于珠二坳陷。

2. 4 因应于全球海平面升降

就深水扇系统的形成而言, 目前的基本概念是在

相对海平面下降时,古珠江穿越华南古陆火成岩裸露

区携带大量碎屑物质穿越珠一坳陷和番禺低隆起的

古陆架进入古陆坡,并在珠二坳陷形成大规模的低水

位体系域。因此, 海平面周期性下降变化、古珠江大

河恒久的输入沉积物质和白云主凹持续沉降是发育

大规模低位扇体、并使各层序低位扇系统垂向叠置的

重要原因。然而, 要使上述认识获得有力的支持, 扎

实可靠的以层序地层学为核心的基础研究十分关键。
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多年前为了适应层序地层学研究的需要, 便对珠

江口盆地内 50余口探井的微古生物进行地层年代和

沉积环境的系统研究。50余口探井高精度微体古生

物定量分析为珠江口盆地建立了生物地层的时代格

架,它揭示了珠江口盆地存在海平面升降的周期性变

化;进一步研究发现珠江口盆地相对海平面变化的旋

回性与全球海平面变化基本一致,反映海平面的变化

主要受全球性事件的影响, 从 23. 8~ 10. 5M a期间共

有 6次海平面升降。以珠一坳陷探井为基础的生物

地层的时代格架与海平面升降旋回对比为珠江口盆

地层序地层学研究奠定了极为重要的基础。

当研究工作进入深水领域时,面临的首要矛盾就

是如何针对珠二坳陷的勘探程度,将层序地层学的研

究引向深入。为此进行两项重要的基础研究: ①珠二

坳陷的层序格架研究; ②番禹低隆起 PY33-1-1探井

通过长电缆深反射地震剖面与大洋钻探井 ODP1148

站相联系的年代地层学的研究。

层序格架的研究表明, 白云深水凹陷高分辨地震

剖面的层序识别获得重要进展,立足于精度较好, 保

真程度较高的二维地震资料,精选出能够较为充分表

达层序地层学特征的地震剖面, 细致地研究与识别层

序界面,依据有无海岸上超的往下转移、沉积相向盆

地转移、河流回春作用以及是否存在陆架坡折带等四

类标志加上其它辅助标志, 在上渐新统至中新统的地

层范围内识别出七个层序底界面, 即从 23. 8~ 10. 5

M a的时间间隔中辩识出 6次海平面周期性变化, 这

与在珠一坳陷基于 50余口探井高分辨层序地层学研

究成果所绘制的海平面相对变化曲线以及全球性海

平面变化周期所揭示的特征是吻合的
[ 2 ]
。随即进行

长达六年的全坳陷范围的层序格架研究, 经历反复的

比较, 特别是与 PY3探井及大洋钻探井 ODP1148站

的年代地层学的精细研究, 通过长电缆深反射地震剖

面进行的反复比较与探索, 确认层序底界面的划分、

层序格架的成果及相应的系列图件是科学的、可靠

的,可以作为深入研究的基础。

它说明,自 32M a南海扩张以来, 白云凹陷三级

海平面变化旋回基本上与全球三级海平面变化一致,

均经历着低位与高位的周期性变迁, 低水位期沉积物

的主体沉积在珠二坳陷, 且时期配合协调,说明白云

主凹三级海平面变化旋回可进行全球性的对比。但

是,值得注意的是, 珠江口盆地的海平面变化曲线体

现为海侵型的变化, 即从 32 M a以来, 总的趋势是海

侵范围不断扩大, 海侵前缘不断往北推进, 23. 8 M a

之前在低水位时期海平面下降到白云主凹 BY7-1-1

以南地带; 而在 23. 8~ 12. 5 M a期间, 海平面下降已

北移到白云凹陷北坡, 北进上百千米;在 10. 5M a以

来,海平面下降又进一步北移到珠一坳陷南部, 又北

进数十千米。这种海侵型的海平面变化曲线体现出

幕式的推进,并与全球海退型海平面变化形成鲜明的

对比 (图 4)。

图 4 海侵特征图 (据庞雄, 2004)

F ig. 4 Character istic of sea leve l change

( after Pang X iong, 2004)

南海运动使早第三纪的断陷盆地均被填充,形成

辽阔的夷平面,在 23. 8M a低位期形成辽阔的浅水三

角洲体系与浅水陆架体系, 从 PY3探井沿着地震反

射层追踪可直达珠二坳陷南缘的大型前积反射层,反

映了当时的陆架坡折带已到达白云凹陷之南, 古珠江

三角洲已推进到白云凹陷南侧,即在 23. 8M a时期白

云凹陷也属古陆架的一部分。 23. 8M a之后,海侵范

围的扩大,或者珠二坳陷的快速沉降。使南海北部的

陆架坡折带北移到白云凹陷的北坡一带, 乃至在随后

的千余万年期间基本稳定。陆架坡折带的进退,很大

程度上说明珠江口盆地海平面变化的特殊性, 即低位

期的沉积边界从地质历史的角度来看是海侵型的;也

可以认为,珠二坳陷的强烈沉降可能是主要的控制因
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素,它导致陆架坡折带向大陆方向北移。

  海侵型沉积系列的基本沉积特征是具有下粗上

细的层序组合,极为有利于形成优越的储盖组合, 例

如 23. 8 M a形成的浅水三角洲 ) 滨岸砂泥岩储盖组
合,在其上覆的是广布的深水海相泥质沉积物并直到

18. 5M a的最大的海泛面的全区性复盖; 13. 8M a的

含砾粗砂岩为主体的富砂深水扇系统上覆的是 12. 5

M a及 10. 5M a的富泥海相沉积系统, 构成极为理想

的储盖组合。

3 一球五源 (缘 )是南海深水扇系统的

主控因素

  以深水扇系统形成时间为耦合核心, 把周边发生
的重大地质事件与深水扇系统的沉积特征关联起来,

就可以从较为宏观的、系统的观点, 观察与思考南海

深水扇的形成与主控因素。

  23. 8~ 10M a ?以来发育于珠二坳陷的低位体系
域直接受控于全球海平面变化, 其巨厚的扇系统能够

连续沉积及保存取决于持续 20M a以上的热沉降及

充沛的北物源,它既受控于深部莫霍面上隆 (软流物

质上涌与随后热冷却的直接证据 )及盆缘隐伏的深

断裂体系,更与规模宏大、影响亚洲与世界的青藏高

原隆升通过稳定物源及沉积响应联系起来,而这又是

印度 ) 澳大利亚板块与欧亚板块相互碰撞的直接结

果。一方面,南海扩张 (或古特提斯海向东退缩 )是

太平洋板块与欧亚板块相互作用的例证; 同时, 通过

珠江口盆地折射出的沉积响应特征, 正是另一对板块

体系碰撞的例证。它们共同的制约因素是燕山运动

以来全球地球动力学机制发生的重大转变。

  因此,现在我们可以将南海深水扇系统的主控因
素概括为一球五源 (缘 ) ,即:

  总体上受全球海平面的控制;

  青藏高原隆升所形成的远距离效应, 应当作为重

要的考察思路,即远源效应;

  软流圈热上涌及随后的热沉降, 是控制盆地持续

沉降的深部要素,即深源效应;

  以弧前盆地、陆相断陷盆地与海相坳陷盆地的继
承性发展形成众多纵向叠置的渊源效应;

  在宽广陆架与相对陡峻狭窄陆坡之间长期稳定

发展的潜伏深断裂要素所体现的盆缘效应;

  渊源流长、连续 2000余万年古珠江水系途经华

南火成岩裸露区,既形成稳定供源体系,又提供优质

储层的物源效应。

  一球五源 (缘 )从时空耦合与地质重大事件耦合

的观点,总结了南海深水扇系统形成的控制要素, 它

还将随着层序地层学、年代地层学与深水扇系统结构

特征的深入研究,深化我们对深水扇系统的形成模式

的认识。

4 结论

主体位于珠江口盆地南缘深水区的南海深水扇

系统主要发育期为晚第三纪中新世, 由于它所处的特

殊的空间部位, 新生代处于东亚 ) 西太平洋大陆边

缘,特提斯 ) 喜马拉雅构造域与太平洋构造域的复合

地带, 以及形成的特殊时期 ) ) ) 40~ 23. 8M a期间两

大板块体系碰撞、青藏高原隆升、南海海底扩张,软流

圈物质上涌及随后的热冷却、大规模海平面的升降变

化、中国大陆地貌格架重大变革以及巨大水系的变

迁,因而在研究南海深水扇系统的形成特征时必须以

时间耦合、空间耦合以及地球动力学耦合为扭带, 用

整体、系统的论点研讨与分析南海深水扇系统的形

成、特征及其宏观控制因素。

研究表明,南海深水扇系统形成于重大地质背景

中,具备一系列独特的纵向叠置特征, 包括不同类型

盆地的纵向叠置, 不同层序低水位发育期的纵向叠

置,不同时期古陆架、古陆架坡折带、古陆坡以及沉降

中心的相对稳定、恒古的古珠江物源输送区以及巨厚

的陆源碎屑物堆积;通过珠江口盆地沉降曲线与青藏

高原综合隆升曲线比较,印澳板块与欧亚板块碰撞导

致的青藏高原隆升, 是长达 2000余万年控制珠江口

盆地单一物源 (北物源 )的最基本要素。本文同时指

出由热上涌与随后的热沉降所控制的珠二坳陷持续

沉降,是在我国领域内可能获得青藏高原隆升的沉积

响应、特别是比较连续记载的主要场所。

本文将南海深水扇系统的主控因素概括为一球

五源 (缘 ),即总体上受全球海平面控制 (球 ) , 远源效

应 (青藏高原隆升所形成的远距离效应 ) , 深源效应

(软流圈热上涌及随后的热沉降 ) ,渊源效应 (不同类

型盆地叠置并在软弱带基础上形成的诸多纵向叠

置 ) ,盆缘效应 (潜伏深断裂、继承性陆架坡折带 ), 以

及物源效应 ( 2000余万年古珠江穿越华南燕山、喜山

期火成岩裸露区提供优越的碎屑物 )。
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The Characteristics and Controlling Factors for the Formation

of Deep-water Fan System in South China Sea
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Abstract Until the end of 2001, more than 58 @ 109 barrels OO IP have been discovered w ith the w ater depth o f

greater than 500m in 18 basins w ho le wo rld. Among them, 90% o f oil and gas reserves d iscovered in turbite sed-i

mentary system. These are the results o f deeply exp lorat ion and the progress of sc ience and technology.

  TheDeep-w ater Fan System ( DWFS) refer to such a sedim entary system wh ich locate in Zhu 2 depression re lated

w ith the continentalmarg in delta system and developed in low stand tract since 23. 8M a. The format ion of DWFA had

an important geological background connected w ith the uplift ing of T ibet P lateau, the expansion of South Ch ina Sea,

and the g loba l sea leve l change. The vert ical stacked pattern is unique and consist of idea lized resevo ir- caprock com-

plex. U sing the systemat ic theory, coupled w ith geo log ica l tim e, space and earth dynam ic, discusse the form ation o f

DWFA, and reveal the main contro lling facto rs including the T ibet P lateau Uplift ing, mantle bulge, and continuous

subsidence o f depression, sub tle deep faulting systems, sedim eatary supp lies o f classic sed iments from g ranite area in

south of mainland, and the globa l sea level change.

Key words deep-w ater fan system, up lifing o fT ibet P lateau, g loba l sea level change, Low stand Trac,t PearlR iver

M outh B asin
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