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摘 要 南海珠江口盆地 HZ 地区珠江组沉积时期主要表现为一稳定沉积的陆棚环境。在研究区西部发育大型的古

珠江水系，为整个珠江组大型三角洲沉积提供了丰富的陆源碎屑。本研究以 PSQ6 为例进行了详细分析，其沉积坡折

带具有一定的规模，斜坡宽度约 4 km，高差为 20 ～ 60 m，横向延伸为 80 km 左右。沉积坡折带主要发育在下伏层序高

水位体系域三角洲沉积结束时期，与在前三角洲亚相以东的碳酸盐岩隆起之间构成了一个局部的“沟谷”体系，为

PSQ6 层序强制海退时期沉积和保存提供了良好的古地貌背景，并进一步控制了陆棚环境中局部强制海退楔的发育。
陆棚背景下的“沟谷”古地貌地形往往易于导致强制海退砂的形成，进积砂体能够直接覆盖在下部层序高水位体系域

所形成的浅海相泥岩上，其上覆盖着水进域和高位域暗色泥岩，可形成有利的生、储、盖组合，是本地区寻找地层—岩

性油气藏的有利场所。
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0 前言

经典层序地层学理论［1，2］指出，低位域是具有陆

架坡折 I 型层序的特殊产物，主要发育在陆棚坡折以

下的斜坡和盆底位置。那么，除了低水位时期形成的

下切谷充填沉积外，在整个相对比较平缓的陆棚环境

能否发育其它类型的沉积呢?

在地质学中最早，也是最常用的“斜坡”( slope)

概念，主要是指“陆坡”( shelf slope) ，即陆架边缘的

斜坡地带，而坡折也一般是特指陆架坡折，即外陆架

与陆坡的地形由缓变陡的转折部位。国际上研究的

热点———深水沉积体系也主要是指与陆坡相联系的

沉积体系［3 ～ 15］。但按更广泛的地貌学的概念理解，

不论是海相盆地还是陆相盆地，不论在沉积盆地中还

是在剥蚀区，地形的突然转折都是很普遍的现象，单

就地形坡度发生了明显突变的地带而言，坡折带在任

何地区都可以出现，只是规模上存在差异。那么在这

些规模上存在差异的坡折带附近是否能形成局部的

强制海退体系域?

目前，通过对陆相湖盆的研究许多学者［16 － 24］提

出了湖盆坡折带的概念，樊太亮［17］提出中国渤海湾

盆地胜海地区东营组多级断裂坡折带对深切谷砂体

具 有 明 显 的 控 制 作 用。王 英 民 等 2002—2004
年［18 ～ 20］通过对准噶尔、松辽盆地盆地的研究认为在

侏罗纪坳陷湖盆中存在明显的坡折带，按照坡折带的

成因可将坡折带分为构造坡折带、侵蚀坡折带和沉积

坡折带三种主要类型。同时坡折带又可分为水上坡

折和水下坡折，其中水下坡折带可控制低位域的发

育。刘豪等( 2004—2006 ) ［21 ～ 24］根据准噶尔坳陷湖

盆的特点，提出了多级坡折带明显控制了层序和沉积

的发育。
陆相湖盆的坡折带发育特征及其对沉积、层序的

模式是否能够直接应用于比较平缓的陆棚背景地区

本研究将以此为线索进行详细的分析和解剖。
珠江口盆地 HZ 凹陷位于南海北部珠一坳陷内，

北靠北部断阶带，南达中央隆起带的东沙隆起，东西

分别与惠陆低凸起和西江凹陷相临，呈北东走向，是

新近纪古珠江三角洲—滨岸沉积体系形成、发育及演

化的主要场所( 图 1 ) 。珠江口盆地为一新生代沉积

盆地，发育古新统神狐组、始新统文昌组、渐新统恩平

组、中新统珠海组、珠江组、韩江组、粤海组和上新统

万山组。早期( 神狐组—恩平组) 为断陷发育构造样
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式、中晚期( 珠海组—现今) 为稳定坳陷沉积，其中珠

江组主要为坳陷浅海陆棚沉积环境。
本次研究通过严格的地震—钻井结合，采用强调

客观物理关系的思想［27］，在珠江组地层中共识别出

13 个四级层序界面，5 个层序界面，2 个构造层序界

面。据此划分出 1 个构造层序，4 个层序和 12 个四

级层序( 图 2 ) 。其中位于珠江组中段 PSQ6 包括三

个体系域，分别为高水位、海侵和强制海退体系域。

图 1 珠江口盆地惠州凹陷位置图。图中 B 为 HZ 凹陷三维工区范围及珠江组中段 PSB6 构造图

Fig． 1 Location of the HZ Sag in the Pearl River Mouth Basin． B shows 3D seismic survey range of the HZ Sag
and the structural characteristics of the sequence boundary PSB6 in the Zhujiang Formation Middle Member
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图 2 HZ 凹陷珠江组层序划分

( SQ—层序，PSQ—四级层序，LST—低水位体系域，TST—海侵体系域，HST—高水位体系域，FRWST—强制海退体系域)

Fig． 2 The sequence stratigraphic framework of the Lower Miocene in the HZ Sag
SQ—Sequence，PSQ—4th-order Sequence，LST—Lowstand systems tract，TST—Tansgressive systems tract，

HST—Highstand systems tract，FRWST—Forced regressive wedge systems tract

1 珠江组中期沉积坡折带发育特征

1． 1 坡折带的识别方法

坡折带在地震剖面上表现为 T0 时间急剧变化的

部位，地质剖面上表现为地层厚度的急剧变化，通过

地层等厚图的编制，可以明显看到坡折带为等值线密

集，地层厚度由坡折到坡脚急剧增厚［24］。本文中的

坡折带识别主要结合了地震、钻测井地层对比以及层

序等厚图等资料，以地震剖面中厚度变化、反射结构

分析为出发点，结合钻井地质分析，首先在线上开展

坡折带的识别，将不同线上坡折带可能发育的位置连

接起来进行平面上组合，再将这种组合投影到地层等
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厚图上并作局部修改使其更加完善。
1． 2 珠江组沉积坡折带

新近系沉积时期，珠江口盆地惠州地区发育了三

角洲、滨岸和陆架沉积体系。大量研究资料表明，在

三角洲前缘主体位置发育十分明显的沉积坡折带

( 图 3) 。这些坡折带主要分布在惠州凹陷南部 A4—
A9 井区附近，坡折带多呈北东—南西向展布。坡折

带形成规模具有较大的差异，其中 PSQ6 的坡折带发

育规模较大，其横向距离约 80 km，高差 20 ～ 60 m，坡

折带斜坡宽度约 4 km( 图 4) 。
1． 3 沉积坡折带发育成因

沉积坡折带是由于不同地区沉积速率差异造成

地形坡度突变而形成的，对于三角洲沉积来说，在三

角洲平原与三角洲前缘的结合部一般易于形成后期

的沉积坡折带，在地震剖面上一般与前积反射的顶部

相对应( 图 3) 。珠江组沉积以前，由于东沙隆起的形

成并大幅度抬升，沉积自东向西形成一个明显的古隆

凹格局，隆起地区广泛沉积碳酸盐岩; 同时西部地区

的凹陷带则因为古珠江水系提供大量的陆源碎屑开

始沉积三角洲相，从三角洲平原—前缘—前三角洲亚

相，因为存在明显的沉积速率上的差异，导致在三角

洲沉积体系以东与碳酸盐岩隆起区之间形成了一明

显的呈北东—南西向展布的局部“沟谷”，其中“沟

谷”西翼的斜坡就是因为早期的三角洲沉积速率差

异所致( 图 5、6 ) 。本地区 PSQ6 ～ PSQ9 皆发育这种

古 地貌背景。PSQ4 ～ PSQ5在该地区发育的沉积坡

图 3 PSQ6 底部沉积坡折地震反射特征

A 是原始地震剖面，B 是解释结果，沉积坡折带之下发育了大型的三角洲沉积

Fig． 3 The seismic reflection characteristics of the depositional slope break developed at the bottom of sequence PSQ6
A is the original seismic profile，B is the interpretation result． A large-scale delta characterized by the reflectance is

developed below the main body of the depositional slope break

909第 5 期 刘 豪等: 浅海陆棚环境下沉积坡折带及其对局部强制海退体系域的控制



图 4 PSQ6 强制海退 + 海侵域厚度图

( 图中沿着 A4—A9 井发育一典型的沉积坡折，坡折上下地层厚度差异明显)

Fig． 4 Isopach map of the FRWST and TST of sequence PSQ6
( Typical depositional slope breaks are developed along wells A4—A9，and the strata thicknesses up and below the slope break are obviously different)

折带亦属于这种古地貌背景，但是由于其三角洲发育

的规模相对较小不作为论文讨论的重点。

此外，在本地区自 PSQ10 ～ PSQ17 由于东部隆起

的逐渐消亡，同时伴随后期陆源碎屑物质不断充填于

“沟谷”低洼地带，导致这些时期的古地形逐渐趋于

平缓。尽管古珠江三角洲仍然十分发育，但是坡折带

规模较小，对于陆棚上的低位域控制不明显。

1． 4 沉积坡折带演化规律

继承性发育

在盆地西南部，自珠江组开始至粤海组顶，三角

洲都十分发育。古珠江水系持续性提供的物源形成

了多期的三角洲体系为沉积坡折带的发育奠定了基

础，在三角洲前缘带，即 A4 井附近，从 SB4 到 SB18，

除了 SB13 界面上沉积坡折带不明显外，坡折带的都

呈继承性发育( 图 7) 。

图 5 钻测井中三角洲沉积与沉积坡折之间的对比关系

Fig． 5 Correlation of the drilling holes which shows the relationship between delta deposition and depositional slope break
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图 6 PSB6 界面上下古珠江三角洲—东沙隆起碳酸盐岩岩隆之间“沟谷”地貌的地震响应

Fig． 6 The seismic response of the“ditch-valley”setting which occurred in the area between the Palaeo-Zhujiang
delta and the Dongsha Carbonate buildup up and below the sequence boundary PSB6

间歇性

所谓坡折带发育的间歇性，指的是在一定地理位

置、时期范围内，受同一成因机制控制下的坡折带在

发育过程中表现为坡折带的产生和消失的交替出现

的规律。HZ 凹陷沉积坡折带间歇性发育的规律也较

明显，自下而上，PSQ4 ～ PSQ12 坡折带较发育，PSQ13
坡折带不发育，PSQ14 ～ PSQ18 坡折带又发育，PSQ18
之上坡折带逐渐消失，沉积坡折带的间歇性发育表明

沉积物供给和海平面升降的差异( 见图 7) 。
时空迁移旋回性

所谓时空迁移指的是同一类型坡折带在同一地

理位置范围内在不同时期沿陆—海方向的来回迁移。
惠州凹陷南部沉积坡折带在不同时期具有明显的迁

移规律，不同时期形成的一个迁移周期就构了一个迁

移旋回，这种坡折带的迁移反应了沉积滨线的不稳定

性，是海平面变化、局部构造活动、沉积物供给以及气

候等共同作用的结果。在 SB4 ～ SB18 之间共有 5 个

迁移周期，分别反映 5 次较大的相对海平面升降变化

旋回( 图 7) 。
旋回一: PSQ4 ～ PSQ7
PSQ4 早期是该坡折带雏形发育的时期，由陆向

海方向迁移，至 PSQ7 早期( SB7) 结束，SB7 上坡折带

在旋回一中向海方向迁移距离最远。PSQ7 末期坡折

带开始向陆方向回迁，因此在旋回一中有 2 个转折

点，即 SB4、SB7。
旋回二: PSQ8 ～ PSQ10
自 PSQ8 早期开始，坡折带继续表现为由陆向海

转移的演化规律，在 PSQ10 末期期坡折带又出现回

迁的现象，该旋回的转折期点为 SB10。
旋回三: PSQ11 ～ PSQ13
PSQ10 沉积结束后，沉积坡折带又向海方向迁

移，至 PSQ13 早期结束。因此该旋回末期 SB13 是一

个重要的转折点。
旋回四: PSQ14 ～ PSQ16
坡折带再次由陆向海方向再次迁移直至 PSQ16

晚期结束，PSQ17 初坡折带向陆方向回移，因此 SB16
是该旋回中的一个转折期

旋回五: PSQ17 ～ ?

SB18 以上坡折带在研究工区内不发育，该旋回

是一个不完整的旋回。

2 沉积坡折带与局部低水位期沉积的
关系———以 PSQ6 为例

2． 1 低水位期沉积发育特征

层序地层学研究结果表明，PSQ6 具有明显的三

分层序结构，其中低水位期的沉积特征十分明显。在

钻井上，初始海泛面主要位于比较明显的以加积—进

积为主的反旋回顶部，其发育的泥岩厚度要远远小于
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最大海泛面时期形成的凝缩层( 图 5) ，地震资料解释

揭示低水位期沉积分布局限在 A4 ～ A8 井与灰岩顶

以西的地带，以斜交型前积—丘状反射为主( 图 3、
6) ，砂体识别结果该低位期主 要 由 2 套 砂 体 构 成

( 图 8) 。
钻井揭示砂岩厚度普遍在 2 m 以上，A4 井区砂

岩厚度最大，达 22 m。含砂率普遍在 2%以上，A4 井

区含砂率最大，达 40%，沉积相类型单调，仅在南部

地区发育，主要为浅海和陆架砂相。
2． 2 低水位期沉积成因讨论

海退以两种不同的方式产生: ①如果沉积物注

入量超过了沉积物容纳空间的增长量的情况下，即

使处于海平面上升的背景下，也会产生滨线向海方

向的迁移从而产生海退，这种海退称之为正常海退;

②在海平面相对下降期，沉积物可容空间增长速率

呈负值，导致沉积物供给速率总是大于可容空间增长

图 7 沉积坡折带继承性发育特征( A 为实际地震剖面，B 为地震反射结构及沉积坡折带解释结果)

Fig． 7 The inheritance development feature of depositional slope breaks
( A is the practical seismic profile，B is the interpretation results of seismic reflectance textures and depositional slope breaks)
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速率，即使没有沉积物注入也会产生海退，有沉积物

注入则更要产生海退，因此就把由海平面下降产生

的海退称之为强迫型海退［27 ～ 29］。
由强制海退形成的一系列前积楔称为强制海退

体系域( forced regressive wedge systems tract ) ，在缓

坡边缘上，相对海平面下降期间没有过路沉积物被输

送到盆底，沉积物可能被沉积为一组逐级下降的前积

楔［28，29］。
PSQ6 低位期沉积地震特征表现为典型的斜交型

前积反射( 图 3、6) ，砂体呈条带状孤立分布，以一个

沉积物超越带同高水位沉积体相区分，沉积相研究

结果表明该组砂体为远离物源区的浅海陆架沉积，运

用强制海退成因对这些些呈孤立状分布于陆架上的

砂体解释可能更为合理。同时位于坡折带上部地层

发育明显的地层削蚀，常以下切谷的形式出现［25］。
如果将坡折带斜坡带与上坡脚之间的夹角看成是陆

棚上的次一级滨岸线，这恰好与 Posamentier 等［27］提

出的强制性海退概念一致，因此初步认为形成的此类

低位砂体以强制海退砂为主。
2． 3 沉积坡折带与强制海退体系域的保存

从已识别的沉积坡折带与强制海退体系域发育

范围展布关系上看，强制海退体系域基本上位于沉积

坡折带以西与东沙隆起之间的狭长低洼地带，紧邻沉

积坡折带发育，二者匹配关系良好( 图 5、图 6) 。
一般来说在宽缓的陆棚上，当海平面强制下降，

低水位期沉积物除了陆棚上的河流侵蚀形成的下切

谷，更多的前积楔主要沉积在陆棚坡折带斜坡及其下

部，而陆棚上则无法保留前积楔沉积。HZ 地区强制

海退体系域的发育和保存得益于早期高位域建设性

三角洲形成的沉积坡折带和东部东沙隆起上的碳酸

盐岩沉积，东沙隆起生物礁生长为纯海相沉积环境的

产物，远离物源区，水体清洁透明，礁体单体面积和厚

度较大，类型多，分布广，为台地边缘礁，属于清水—
咸水型成礁模式，意味着 PSQ5 高位期三角洲的沉积

对生物礁的生长影响甚小，三角洲与碳酸盐台地之间

水体相对较深，可容空间较大，因此在三角洲与碳酸

盐岩台地之间形成一“沟谷”古地貌，沉积坡折带的

形成为强制海退体系域的发育提供了古地貌背景; 同

时碳酸盐台地的发育又起到良好的遮挡作用。尽管

HZ 凹陷处于陆棚之上，当海平面下降，陆棚之上沉积

可容空间逐渐减小，沉积物向海推进; 当海平面进一

步下降至陆架坡折带以下，陆棚环境的大部分地区主

要遭受剥蚀或表现为沉积物过路，由于存在一明显的

“沟谷”低洼地区，为沉积物的沉积和保存提供了一

定的空间( 图 6) 。因此，在海平面下降的低位时期，

沉积坡折带上下存在明显的可容空间差异，坡上沉积

可容空间较小，受各种海流的影响沉积物遭受一定的

侵蚀，被剥蚀的沉积物将被带入可容空间较大的低洼

部位，形成明显的前积楔沉积。故这种“沟谷”古地

貌为强制海退体系域的发育和保存提供了良好条件。

3 沉积坡折带控制低位域的油气意义

强制性水退所形成的进积砂体能够直接覆盖在

下部层序高水位体系域所形成的浅海相泥岩上，其上

覆盖着水进域和高位域暗色泥岩，可形成有利的生、
储、盖组合，易发育大面积错叠连片的岩性油气藏。

在实际研究中，通过振幅提取、波阻抗反演等开

展了低位砂体的精细刻画发现在 PSQ6 层序内部强

制海退砂体十分发育且以条带状孤立分布，与构造展

布十分匹配，可形成多个地层—岩性圈闭( 图 9) 。同

时由于该强制性低位砂远离物源区，砂体之下广泛沉

积了 HST5 前三角洲或陆架泥，之上为海侵体系域泥

岩沉积，圈闭的封堵条件十分理想; 此外，油田开发及

油气显示表明，PSQ6 两套低位砂属于本地区主力油

层 K22 砂层组［25］，储集条件较好，属性及波阻抗反演

结果亦反映出砂体十分发育; 同时低位砂北部紧靠断

裂，可通过这些断裂将北部生油凹陷的油气具运移至

低位砂中，具备很好的油源沟通条件( 图 9) 。因此由

沉积坡折带控制的强制性水退低位砂对于指导隐蔽

性油气藏的勘探工作具有重要的指导意义。

4 结论

( 1) 珠江组沉积时期 HZ 凹陷西南部广泛发育

三角洲沉积，由于平原—前缘—前三角洲亚相之间的

差异沉降导致在该地区形成沉积坡折带。
( 2) 沉积坡折带的发育具有明显的继承性、间歇

性和时空迁移旋回性，这与沉积物供给、海平面升降

以及早期古地貌特征等有很大的关系。
( 3) 不是所有沉积坡折带都能控制低水位期沉

积的形成，特殊的古地貌—早期高位域建设性三角洲

与东部碳酸盐岩台地之间形成的“沟谷”才能控制后

期层序内部局部强制海退体系域的发育。
( 4) 圈闭要素初步地质分析表明，强制性水退所

形成的进积砂体能形成较好的形态圈闭，圈闭封堵、
储集、油源条件很好，对于指导隐蔽性油气藏的勘探

工作具有重要的指导意义。
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图 8 PSQ6 强制海退体系域砂体识别，发育 2 套砂体

A 是波阻抗反演剖面，黄色—红色表示高阻抗值的砂岩，B 是强制海退砂体的解释结果

Fig． 8 Recognition of the FRWST6 sandbodies，2 sets of sandbodies are developed in FRWST
( A is the wave impedance inversion section，the yellow-red area represents the high value of wave impedance，

which reflects the developing characteristics of sandbodies． B is the interpretation result of FRWST sandbodies)

图 9 强制海退体系域砂体与构造形态的匹配关系

Fig． 9 The matching relationship between FRWST6 sandbodies and the structural forms
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Depositional Slope Break in Shallow Marine Shelf Setting and Its Control
on Regional Forced Regressive Wedge Systems Tract

LIU Hao1 WANG Ying-min2 WANG Yuan2

( 1． School of Ocean Sciences，China University of Geosciences，Beijing 100083;

2． College of Geosciences，China University of Petroleum，Beijing 102249)

Abstract During the deposition of the Miocene Zhujiang Formation，the HZ Sag in the Pearl River Mouth Basin，

South China Sea，was a stably deposited shelf setting． A large-scale paleo-Pearl River water system was developed in
the western part of the study area and provided abundant terrestrial clastic deposits for the large-scale Pearl River del-
ta． A case study on sequence PSQ6 has been carried out in this paper． The depositional slope break of sequence
PSQ6 is characterized by a certain developing scale of about 4 km slope width，20-60 m height difference and 80 km
transverse distribution range． Depositional slope breaks were mainly developed during the ending time of the deposi-
tional period of highstand systems tract delta of underlying sequence． A regional " ditch-trough" system was formed a-
long the area between depositional slope break and carbonate buildup in the east of prodeltaic subfacies，thus provided
a favorable paleogeomorphic setting for the deposition and preservation of PSQ6 forced regressive wedge systems tract
( FRWST) and furthermore controlled the development of regional forced regressive wedge in shelf environment． The
forced regressive sandbodies are easily formed due to the " ditch-trough" paleogeomorphic setting in shelf environ-
ment． The prograded sandbodies directly cover the shallow marine mudstones of the underlying sequence highstand
systems tract and are overlaid with the dark-color mudstones of transgressive and highstand systems tracts，thus a fa-
vorable source-reservoir-caprock assemblage is formed and stratigraphic-lithologic hydrocarbon accumulations usually
occur in these areas．
Key words Pearl River Mouth Basin; Zhujiang Formation; depositional slope break; forced regressive wedge sys-
tems tract
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