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摘　 要　 长昌—鹤山凹陷为珠江口盆地珠四坳陷 ＮＥ—ＳＷ 走向的凹陷，是珠江口盆地继白云、荔湾深水区油气突破

之后的又一个深水战略性勘探区块，目前无钻井，属于勘探新区，因此基础地质研究尤为重要。 通过断层解释和地层

厚度分析，认为文昌组和恩平组分别对应早期强裂陷阶段和晚期弱裂陷阶段，并识别多种不同级别和类型的构造变

换带。 以经典层序地层学理论为指导，通过对全区二维地震资料追踪闭合，将长昌—鹤山凹陷文昌组—恩平组划分

为 ２ 个二级层序和 ７ 个三级层序。 在三级层序格架内，根据地震相特征结合经典的地震相—沉积相转换关系，重建了

研究区沉积充填演化过程。 通过平面断层组合分析认为，研究区发育两个级别（Ⅰ级和Ⅱ级）、六种类型（同向未叠覆

型、同向叠覆型、同向平行型、同向共线型、对向叠覆型和背向叠覆型）构造变换带。 断陷活动的强弱控制着层序和沉

积体系的发育，构造变换带、坡折带类型控制着砂体的分布与规模。 针对研究区是深水勘探新区，可通过该思路从构

造与沉积耦合度高的区域进行有利区带的预测，为低勘探程度深水研究区的油气勘探提供了科学依据。
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０　 引言

在油气勘探中，构造与沉积的耦合关系是当今研

究的热点之一［１⁃４］。 在盆地形成和演化过程中，都强

调构造和古地貌对沉积的控制作用，特别是在断陷湖

盆分析中，通过对构造活动的强度、期次以及古地貌

恢复等研究，可以揭示物源、汇聚通道、沉积中心的三

维空间耦合关系，对于预测储集砂体类型和富砂沉积

体系的分布具有重要的作用［５］。 在过去的研究中，
沟扇对应关系构造变换带及坡折带控砂理论在中国

陆相断陷湖盆中得到了迅速发展，在预测隐蔽油气藏

起到积极作用［６⁃８］。
深水油气勘探是目前全球油气勘探开发的热点

之一，具有十分广阔的前景。 随着我国南海北部深水

油气勘探战略的整体实施，珠江口盆地白云凹陷深水

勘探区的重大突破和 ２００６ 年荔湾 ３⁃１ 大气田的发

现，使珠江口盆地油气勘探部署与研究逐渐从陆架浅

水区向陆坡深水区迈进［９⁃１１］。 长昌—鹤山凹陷位于

南海北部陆架边缘下陆坡，地壳强烈减薄的洋陆过渡

壳之上。 大部分地区水深超过 １ ５００ ｍ，自北向南海

水深度逐渐增加，最深达 ３ ０００ ｍ，属于超深水区，是
南海北部向超深水迈进的油气勘探新区［１２］。

受制于深水油气勘探成本高、风险大等因素，深
水—超深水盆地的勘探程度极低，地震测线稀疏和钻

井缺少限制了对超深水盆地准确、全面的认识，严重

制约了其油气勘探［１３⁃１４］。 目前长昌—鹤山凹陷石油

地质研究仍处于钻前的地质研究初级阶段，前人通过

类比和参考相邻的白云凹陷地层埋深和钻井资料，认
为在始新世—早渐新世盆地演化断陷期，盆地基底沉

降速率大且沉积欠补偿，广泛发育深湖烃源岩并普遍

进入生烃门限，生烃潜力较大，具有形成大中型油气

田的石油地质条件［１５］。
笔者主要通过最新采集的二维地震剖面，分析了

南海北部珠江口盆地深水区长昌—鹤山凹陷结构形
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式和充填序列样式，在研究区搭建三级层序地层格

架，借鉴近十年来国内学者对中国东部断陷湖盆地震

相及沉积相类型研究成果，对研究区地震相进行精细

刻画，依据经验转化为沉积相，进而分析其沉积充填

特征。 深入探讨了研究区构造变换带及构造坡折带

对大型砂体发育的控制作用，最终分析区域构造与沉

积体系的耦合关系，为南海超深水油气勘探与新区研

究提供地质依据。

１　 区域地质概况

珠江口盆地位于南海北部，属于大陆地壳的陆缘

张裂型盆地，是新生代大陆边缘伸展盆地，总面积约

１．７×１０５ ｋｍ２（图 １Ａ）。 自北向南依次划分为北部隆

起带、北部坳陷带、中央隆起带、中部坳陷带、南部隆

起带以及南部坳陷带等 ６ 个次级构造单元［１３，１６］。
长昌—鹤山凹陷位于珠江口盆地南部坳陷带的

西南部，盆地平均水深在 ２ ０００ 多米，是两个相互连

通的呈 ＮＥ—ＳＷ 走向深水—超深水盆地，是富有油

气勘探前景的盆地。 研究区面积约 １．３×１０４ ｋｍ２，北
侧为顺鹤隆起，东北与白云凹陷相邻，西南侧为西沙

隆起，东南与双峰盆地相接（图 １）。 研究区属于勘探

新区，研究程度低，全区仅覆盖二维地震测线，测线总

长度约 ５ ５００ ｋｍ，地震测网密度 ３×３ ｋｍ～３×６ ｋｍ，无
钻井资料。
　 　 珠江口盆地自新生代形成以来至少发生了 ５ 次

大型构造运动，即神狐运动、珠琼运动Ⅰ幕、珠琼运动

Ⅱ幕、南海运动、东沙运动，由断陷湖盆沉积逐渐过渡

到现今的被动大陆边缘盆地海相沉积。 新生界自下

而上地层序列为神狐组、文昌组、恩平组、珠海组、珠

江组、韩江组、粤海组和万山组。 湖盆断陷期沉积和

充填的文昌组和恩平组两套地层是本文讨论的目的

层段，文昌组沉积厚度 １ ０００ ～ ４ ０００ ｍ，全区均有分

布，形成于早期裂谷阶段；恩平组沉积厚度 ５００ ～
１ ５００ ｍ，形成于晚期裂谷阶段（图 ２）。

２　 层序地层格架

２．１　 层序界面的识别

研究不同时期发育的沉积体系及其空间配置关

系的基础是要建立层序地层格架。 层序地层格架建

立的关键是层序界面的识别。 基于 Ｖａｉｌ 经典层序地

层学理论和工区近 １００ 条二维地震剖面，识别出各级

层序级别界面并进行全工区闭合解释。
本次识别层序界面的依据有四个方面：①识别典

型的地震反射轴终止关系，例如削截、上超、下超和顶

超等，并通过与北东相邻的白云凹陷类比地震反射特

征，确定不同级别的层序界面。 ②地震波组合特征之

间的差异也能够印证层序界面的差异，自下而上地震

波组振幅特征经历了强—较强—较弱—弱的过程，分
别揭示了层序地层的沉积环境和构造期次的差异；
③构造期次及幕式活动对层序划分提供佐证。 研究

区处于初始勘探阶段，暂无钻井，构造演化特征的分

析提高了层序划分的可靠性。 ④值得指出的是，文昌

组强裂陷时期具有幕式伸展的特征，断裂活动和岩浆

活动频繁，往往伴随火山喷发或者侵入至沉积岩中，
由于湖相地层中火山岩侵入、火山碎屑岩沉积以及火

山灰的飘落，在地震剖面上往往表现为强振幅、低频、
弱连续的特征［１７⁃１８］，依此可以作为确定层序划分的

标志（图 ３，４）。

图 １　 珠江口盆地长昌—鹤山凹陷构造位置（Ａ）及构造单元划分（Ｂ）
Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｓｕｂｕｎｉｔｓ

３２２　 第 ２ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 宋　 爽等：珠江口盆地长昌—鹤山凹陷古近系沉积—构造耦合关系



图 ２　 珠江口盆地新生界地层综合柱状图（据施和生等，２０１４）
Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ Ｃｅｎｏｚｏｉｃ ｃｏｌｕｍｎ ｏｆ　 Ｐｅａｒｌ Ｒｉｖｅｒ Ｍｏｕｔｈ Ｂａｓｉｎ （ａｆｔｅｒ Ｓｈｉ， ｅｔ ａｌ．，２０１４）

　 　 Ｔｇ 界面为珠琼运动Ⅰ幕产生的区域不整合面，
界面之下表现为火山岩为杂乱反射或空白反射，界面

之上为中振幅、杂乱反射，上超接触关系常见。 Ｔ８０
界面为珠琼运动Ⅱ幕产物，分隔文昌组与恩平组，为
一全区追踪的不整合面，界面下见明显的削截，界面

上见明显的上超和下超。 Ｔ７０ 界面为南海运动产物，
是恩平组与珠海组分界面，在全区广泛分布在地震剖

面上表现为对下伏地层的强烈削截，使上下地层呈明

显的角度不整合，界面之上珠海组的振幅强于界面之

下地层，连续性明显变好，海相三角洲前积非常发

育［１２］。 Ｔ８３ 界面、Ｔ８２ 界面、Ｔ８１ 界面为文昌组内部

界面，分布于长昌凹陷和鹤山凹陷的几个次洼中，部
分地区可识别出上超、下超、削截等反射关系。 Ｔ７２
界面、Ｔ７１ 界面 为恩平组内部界面，仅在凹陷边缘可

识别出削截接触关系，凹陷内部多与平行不整合接触

（图 ５）。 总体上，文昌组沉积时期断陷活动强烈，Ｔ８０
界面以下地层地震反射相对杂乱，恩平组沉积时期湖

盆断陷活动减弱，Ｔ８０ 界面以上湖盆面积广，地层相

对薄而广泛，地震反射连续性相对好。
根据以上地震反射轴终止关系、构造期次、含火

山岩地震反射特征等综合考虑，共计识别出八个层序

界面，自下而上为 Ｔｇ、Ｔ８３、Ｔ８２、Ｔ８１、Ｔ８０、Ｔ７２、Ｔ７１、
Ｔ７０。 其中 Ｔｇ、Ｔ８０ 和 Ｔ７０ 为盆地规模的二级角度不

整合面，Ｔ８３、Ｔ８２、Ｔ８１、Ｔ７２ 和 Ｔ７１ 为三级局部不整

合面。
２．２　 层序地层格架

通过研究区的构造和层序的解释，识别出上超、
下超、削截等各种地震反射接触关系，并进行了层序
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图 ３　 珠江口盆地长昌—鹤山凹陷典型地震剖面及层序界面接触关系

（Ａ．鹤山凹陷；Ｂ．长昌凹陷；测线位置见图 １）

Ｆｉｇ．３　 Ｓｅｉｓｍｉｃ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ａｎｄ ｒｉｆｔｉｎｇ ｓｔａｇｅｓ
（Ａ． Ｈｅｓｈａｎ ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ； Ｂ． Ｃｈａｎｇｃｈａｎｇ ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ；ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｉｎ Ｆｉｇ．１）

图 ４　 珠江口盆地长昌—鹤山凹陷古近系层序地层格架

Ｆｉｇ．４　 Ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ｔｈｅ Ｐａｌｅｏｇｅｎｅ Ｗｅｎｃｈａｎｇ ａｎｄ Ｅｎｐｉｎｇ
Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｃｈａｎｇｃｈａｎｇ ａｎｄ Ｈｅｓｈａｎ ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ， Ｐｅａｒｌ Ｒｉｖｅｒ Ｍｏｕｔｈ Ｂａｓｉｎ
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界面的分级和识别，建立了本区古近系文昌组和恩平

组层序地层格架，将目的层段划分为 ７ 个三级层序

（图 ４）。 其中文昌组自下而上分为 ＳＱ１、ＳＱ２、ＳＱ３ 和

ＳＱ４ 四个三级层序，分别对应初始断陷期、快速断陷

期、断陷强烈期、断陷萎缩期；恩平组自下而上分为

ＳＱ５、ＳＱ６ 和 ＳＱ７ 三个三级层序，分别对应初始断陷

期、断陷发育期、断陷萎缩期；文昌组最大厚度分布在

东西两端，即鹤山主洼、长昌北洼及长昌南洼，鹤山主

洼最大厚度近 ３ ０００ ｍ（图 ５Ａ）；到恩平组时期，研究

区沉降中心西移，长昌凹陷恩平组沉积地层厚，例如

长昌北洼和长昌南洼的最大厚度约 １ ５００ ｍ（图 ５Ｂ）。

３　 构造演化特征

根据构造演化、地层厚度展布、同沉积断层性质

及组合、文昌组底 Ｔｇ 反射层的古地貌特征，本次研究

对长昌—鹤山凹陷构造单元进行了的划分。 长昌凹

陷可分为五个次级构造单元（三级构造单元），包括

长昌北洼、长昌东洼、长昌南洼、长昌北低凸起和长昌

中低凸起；鹤山凹陷分为六个次级构造单元：鹤山主

洼、鹤山南洼、鹤山东洼、鹤山北洼、鹤山南部低凸起、
鹤山东北低凸起（图 １Ｂ）。

ＨＦ１ 和 ＨＦ２ 及 ＣＦ４、ＣＦ７（断层编号参见图 ５）等
控洼主断裂活动性统计表明，断层在文昌期平均活动

强度为 ８００ ～ １ ５００ ｍ，恩平期平均为 １００ ～ ２５０ ｍ，表
明受控于早晚两期裂陷，边界断裂具有早期强、晚期

弱的差异性活动特征。 文昌组沉积时期，断陷活动

强，地层厚度大，最深处为鹤山主洼，沉积厚度达

４ ０００ ｍ；恩平组沉积时期，断陷活动减弱，地层厚度

薄，最深处为长昌南洼，沉积厚度仅 ２ ０００ ｍ。
长昌—鹤山凹陷的构造演化是珠江口盆地区域

构造演化的反映。 始新世时期，珠江口盆地裂陷期的

主伸展应力方向与凹陷走向以一定角度斜交，属于张

扭性断陷盆地［１９］。 地质年代在 ３９ Ｍａ 时印支板块被

挤出［２０］，盆地的主伸展应力方向由文昌组时期的

ＮＷ—ＳＥ 演化为恩平组时期 ＮＮＷ—ＳＳＥ，并对于长昌

凹陷和鹤山凹陷盆地的演化有不同的控制。 应力方

向转变是断陷活动强度由强变弱的最根本原因。
长昌凹陷是南断北超的半地堑，主要受南部

ＮＥＥ 向北倾控盆断裂带控制；鹤山凹陷是北断南超

的半地堑，主要受北部 ＮＥ 向南倾断裂带控制。 文昌

组沉积时期，研究区主伸展应力方向为 ＮＷ—ＳＥ 向，
与鹤山凹陷控盆断裂走向近垂直。 当应力伸展方向

与断层走向垂直时，断裂伸展量最大，导致地层沉积

厚度相对较大［２１］。 长昌凹陷控盆断裂带走向与主伸

展应力方向呈一定角度斜交，断裂伸展量相对小。 因

此，在文昌组时期，鹤山凹陷的地层沉积厚度比长昌

凹陷厚（鹤山凹陷沉积最厚处 ４ ０００ ｍ，长昌凹陷沉

积最厚处 ３ ０００ ｍ） （图 ５Ａ）；恩平组时期，断陷活动

减弱，研究区主伸展应力方向演化为 ＮＮＷ—ＳＳＥ，与
鹤山凹陷边界断裂带的走向交角逐渐减小，与长昌凹

陷边界断裂带走向近垂直，因此，长昌凹陷的断层伸

展量相对较大，其恩平组沉积厚度比鹤山凹陷厚（鹤
山凹陷沉积最厚处 ８００ ｍ，长昌凹陷沉积最厚处

１ ５００ ｍ）（图 ５Ｂ）。

图 ５　 古近系时期研究区地层厚度平面展布及应力场示意图（Ａ．文昌组；Ｂ．恩平组）
Ａ．文昌组沉积时期，主应力场方向为 ＮＷ—ＳＥ；Ｂ．恩平组沉积时期，主应力场方向为 ＮＮＷ—ＳＳＥ

（说明：Ⅰ．鹤山主洼；Ⅱ．鹤山南洼；Ⅲ．鹤山北洼；Ⅳ．鹤山东洼；Ⅴ．长昌东洼；Ⅵ．长昌南洼；Ⅶ．长昌北洼）

Ｆｉｇ．５　 Ｐａｌｅｏｇｅｎｅ ｓｔｒａｔａ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔｒｅｓｓ ｆｉｅｌｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ
（Ａ．Ｗｅｎｃｈａｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ；Ｂ．Ｅｎｐｉｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ）
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４　 构造变换带分级、类型与分布

构造变换带 （ Ｔｒａｎｓｆｅｒ Ｚｏｎｅ） 的概念是由 Ｄａｈｌ⁃
ｓｔｒｏｍ（１９７０）在研究挤压变形中褶皱—逆冲断层的几

何形态时提出的。 变换带是指调节应变和使断层位

移守恒（或有规律变化）的构造带，是为保持区域伸

展应变守恒而产生的伸展变形构造变换体系［２２⁃２３］，
国内外许多学者对这类构造变换体系的构造样式、分
类等进行了研究，其中以 Ｍｏｒｌｅｙ 的变换带划分方案

最为普遍［２４⁃２７］。 Ｍｏｒｌｅｙ 的分类方案是按照断层的倾

向（同向、对向和背向）和相互间的叠覆程度（趋近、
叠覆和平行），再加上较为特殊的背向共线型，将变

换构造划分为 １０ 类（图 ６）。
本文基本采用 Ｍｏｒｌｅｙ 的划分方案，并结合研究

区实际构造单元划分，将构造变换带分为六种类型，
再根据构造变换带的断层级别和规模以及对沉积的

控制强度，将研究区的变换构造分为Ⅰ级和Ⅱ级构造

变换带。 Ⅰ级变换带调节三级构造单元以及组合之

间的转换，其地形变化最大，属于主边界断裂之间的

应力变换；Ⅱ级变换带位于三级构造单元内部，在次

级断裂间发育，调节洼陷中的应力变化。 研究发现，
长昌—鹤山凹陷广泛发育不同类型和级别的变换带，
不同时期其类型和分布都具有一定的差异性和继承

性，文昌组时期主要以Ⅰ级构造变换带为主，发育在

长昌北洼、长昌东洼、鹤山主洼、鹤山北洼控盆断裂

间，恩平组时期构造变换带数量减少，类型变化不大，
仍以发育在控盆断裂间的Ⅰ级构造变换带为主，详细

分析如下：
４．１　 文昌组时期构造变换带类型与分布

通过构造解释和断层组合发现，文昌组时期研究

区主要发育 ３ 组断裂体系，即鹤山凹陷 ＮＥ 向断裂系

（南倾）、ＮＥＥ 断裂系（北倾）和 ＮＥＥ 断裂系（南倾）
（图 ７Ａ）。

文昌组沉积时期，凹陷进入强烈的拉张裂陷阶

段，断裂伸展作用强，洼陷单元分割性强，该时期发育

两组不同倾向的 ＮＥ 和 ＮＥＥ 向断裂组合，ＮＥ 向南倾

断裂控制鹤山凹陷结构，长昌凹陷控洼断层沿 ＮＥＥ
走向，断层倾向朝北，并伴随生成许多次级断裂，构造

样式复杂。 文昌组同时期构造变换带发育以Ⅰ级变

换带为主，发育 ７ 个Ⅰ级变换带和 １ 个Ⅱ级变换带，

图 ６　 Ｍｏｒｌｅｙ 对构造变换带的划分方案

Ｆｉｇ．６　 Ｔｒａｎｓｆｅｒ ｚｏｎｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｂｙ Ｍｏｒｌｅｙ

７２２　 第 ２ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 宋　 爽等：珠江口盆地长昌—鹤山凹陷古近系沉积—构造耦合关系



图 ７　 珠江口盆地长昌—鹤山凹陷古近系构造变换带分布（Ａ．文昌组时期；Ｂ．恩平组时期）
Ｆｉｇ．７　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｚｏｎｅｓ ｄｕｒｉｎｇ Ｗｅｎｃｈａｎｇ ａｎｄ Ｅｎｐｉｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

（Ａ．Ｗｅｎｃｈａｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ； Ｂ．Ｅｎｐｉｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ）

Ⅰ级构造变换带主要类型有同向未叠覆型（ Ｉ⁃Ｗ１）、
同向叠覆型（ Ｉ⁃Ｗ２、Ｉ⁃Ｗ６ 和 Ｉ⁃Ｗ７）、同向共线型（ Ｉ⁃
Ｗ４）和对向叠覆型（ Ｉ⁃Ｗ３）和背向叠覆型（ Ｉ⁃Ｗ５），Ⅱ
级变换带为同向平行型（ ＩＩ⁃Ｗ１），平面分布如图 ７Ａ
所示。
４．２　 恩平组时期构造变换带类型与分布

晚期裂陷阶段，断裂伸展作用减弱，构造单元区

分性不明显，部分断裂不再活动。 构造活动的减弱，
导致变换带的规模明显变小。 该时期仍然发育两种

级别的构造变换带，Ⅰ级变换带在展布位置变化不

大，在数量上大量减少。 Ⅰ级变换带 Ｉ⁃Ｅ１、Ｉ⁃Ｅ２、Ｉ⁃Ｅ３
和 Ｉ⁃Ｅ４ 继承性发育，Ⅱ级变换带为同向未叠覆型（ＩＩ⁃
Ｅ１），平面分布如图 ７Ｂ 所示。

５　 沉积体系类型及分布

５．１　 地震相特征及分布

因本区无钻井资料，故必须充分利用地震资料，
开展地震相研究。 笔者利用可信度较高的地震反射
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外部形态和内部结构来描述地震相。 研究表明，本地

区可识别出平行席状反射地震相、平行波状或乱岗状

反射地震相、楔形杂乱反射地震相、杂乱前积反射地

震相、Ｓ 型—斜交前积反射地震相和丘状杂乱反射地

震相 ６ 种地震相类型。 地震相类型与盆缘背景、沉积

物供给、基底沉降等因素紧密相关，不同类型的地震

相往往对应于特定的沉积相带，且地震相常具有特定

的分布规律［２８⁃２９］。 通过借鉴我国东部典型断陷盆地

大量的地震相研究成果，并参考临区白云凹陷地震相

类型［３０⁃３２］，制作地震相与沉积相的转换模板，综合研

究地震相的反射结构样式、分布及对应沉积相类型分

析（图 ８）。
（１） 平行席状反射地震相：强振幅高连续，平行

席状外形，是泥岩发育的深湖—半深湖的典型特征

（图 ８Ａ）。 该地震相类型是中—深湖相烃源岩地震

反射特征，是烃源岩存在的良好证据之一［３３］，主要分

布在研究区凹陷中心，在 ＳＱ４ 和 ＳＱ６ 中分布面积最

广，３ ０００～５ ０００ ｋｍ２，沉积最厚处达 １ ０００ ｍ。
　 　 （２） 平行波状或乱岗状反射地震相：中—弱振

幅，中连续，各同向轴之间在总体趋势上是相互平行

的，有一定程度的波状起伏（图 ８Ｂ），说明岩性在横向

上有一定变化，在不稳定环境下岩层厚度具有不稳定

性，常对应滨浅湖沉积。 总体上，从湖盆中心向边缘，
地震反射连续性由高变低，在 ＳＱ７ 中分布面积最广，
近 ８ ０００ ｋｍ２，厚度 ５００～８００ ｍ。

（３） 楔形杂乱反射地震相：主要分布在控盆边界

断裂的下降盘根部，文昌组早期断裂活动性较强，形
成该类地震相规模较大，主要分布在鹤山主洼和长昌

南洼控盆边界断裂下降盘，延伸距离 ５～１０ ｋｍ。 总体

呈近端厚远端减薄的楔状外形，内部杂乱（图 ８Ｃ），反
应断裂活动导致可容空间增加超过了沉积物堆积速

率，沉积物迅速卸载，对应水下扇、冲积扇沉积。
　 　 （４） 杂乱前积反射地震相：主要分布在盆缘边界

断裂下降盘根部，发育于水体不断加深的文昌组中晚

期。 根部杂乱，远端减薄且前积反射结构相对清晰，
前积角度变缓，反应断裂活动较强形成较大的可容空

间（图 ８Ｄ），对应扇三角洲沉积。
（５） Ｓ 型—斜交前积反射地震相：主要发育于恩

平组沉积时期断裂活动较弱的缓坡坡折背景下。 当

可容空间增长速率大于沉积物供应速率，顶积层、前

图 ８　 珠江口盆地长昌—鹤山凹陷文昌组和恩平组主要地震相类型及与沉积相对应关系

Ｆｉｇ．８　 Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｓｅｉｓｍｉｃ ｆａｃｉｅｓ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｏ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｆａｃｉｅｓ ｏｆ Ｐａｌｅｏｇｅｎｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ
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积层（Ｓ 型）、底积层保存相对完整，一般解释为低能

三角洲沉积环境；当沉积物供应速率较高，而海平面

没有明显的升降，前积层以较高角度下超于底界，为
斜交型前积（图 ８Ｅ），对应河控三角洲沉积。

（６） 丘状杂乱反射地震相：主要分布在坡折带下

部至平坦湖底部位，在文昌—恩平组沉积时期均有发

育。 同向轴在局部突然增厚，两遍同向轴超覆于其

上，丘状外形的内部的同向轴相对杂乱（图 ８Ｆ），是湖

底扇识别的良好标志。
５．２　 沉积体系演化规律

文昌组沉积时期，断层总体活动性较强，发育以

扇三角洲为主的大型砂体。 ＳＱ１ 和 ＳＱ２ 分别为初始

断陷期和快速断陷期，长昌南洼沿边界断层发育一系

列近岸水下扇，鹤山主洼—鹤山南洼沿两条控洼断裂

近 ＥＷ 向发育扇三角洲，研究区整体以滨浅湖沉积为

主；ＳＱ３ 为强烈断陷期，湖盆快速下沉，湖平面迅速上

升，深湖—半深湖相在几个次洼中均有发育，长昌南

洼近岸水下扇和鹤山主洼—鹤山南洼扇三角洲继承

性发育，长昌东洼沿控洼断裂 ＮＥＥ—ＳＷＷ 向发育扇

三角洲，鹤山东洼沿顺鹤隆起的凹槽带自 ＮＮＷ 向

ＳＳＥ 发育扇三角洲；ＳＱ４ 为断陷萎缩期，深湖—半深

湖相大面积发育，代表水体在该时期最深，长昌南洼

由近岸水下扇转为扇三角洲，ＳＱ３ 的大型砂体在 ＳＱ４
中均有发育，水体的加深使湖盆可容空间增大，但砂

体的规模较 ＳＱ３ 并未变化，推测物源供给量变化不

大（图 ９Ａ～Ｄ）。
恩平组沉积时期，断陷活动整体相对文昌组减

弱，地势相对平缓，全区主要发育辫状河三角洲。
ＳＱ５ 为初始断陷期，长昌凹陷控洼断陷继续活动，使
长昌洼陷地层厚度明显厚于鹤山凹陷，且沿控洼断陷

发育扇三角洲，长昌东洼发育 ＮＥＥ—ＳＷＷ 向辫状河

三角洲，鹤山东洼沿顺鹤隆起的凹槽带自 ＮＮＷ 向

ＳＳＥ 发育扇辫状河三角洲。 ＳＱ６ 为断陷发育期，深
湖—半深湖相范围大面积发育，砂体发育与 ＳＱ５ 具

有继承性；ＳＱ７ 湖盆面积扩张，但深湖—半深湖急剧

萎缩，且沿北面顺鹤隆起发育一系列辫状河三角洲

（图 ９Ｅ～Ｇ）。

６　 构造—沉积耦合关系

６．１　 不同构造变换带的沉积响应

构造变换带往往是物源和水系的优势入口，在变

换带地区往往形成大套的粗粒三角洲，由于地势较

图 ９　 珠江口盆地长昌—鹤山凹陷古近系文昌组和恩平组沉积体系演化规律
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高、临近生烃洼陷、地下水和裂缝较为发育，变换带地

区是断陷湖盆重要的油气勘探地区，很多断陷湖盆通

过构造变换带研究发现了大量的油气资源［２４⁃２７］。 构

造变换带成因的类型、发育位置、地形特征以及变换

带与半地堑或次洼的组合关系对于物源体系形成与

分布研究有重要耦合性［３４⁃３６］。
裂谷时期变换带的发育演化是一个动态的过程，

变换带的级别和类型与各裂陷时期断层活动的强弱

具有很大的相关性，而不同裂陷阶段的变换带对应不

同的沉积相类型（表 １）。 文昌组同沉积期，以主干断

裂活动强、断距大为特征，洼陷分割性强，Ⅰ级变换带

数量大，控制着地势转换，以洼陷之间应力变换为主。
变换带作为水系和物源入口，控制着该时期主要扇三

角洲沉积砂体的展布。 如Ⅰ⁃Ｗ１ 变换带由 ＨＦ１ 和

ＨＦ２ 构成，ＨＦ１ 平面断距最大达 １５ ｋｍ，ＨＦ２ 平面断

距最大达 ５ ｋｍ，其控制扇三角洲展布面积在 ＳＱ６、
ＳＱ７ 内达 ５００ ｋｍ２，砂体厚度达 １ ５００ ｍ。

恩平组同沉积时期，盆地进入晚期裂陷阶段，断

陷活动减弱，边界断层断距减小，部分断层活动停止，
水体变浅湖域面积扩大，次洼互相连通。 相比于文昌

组时期，变换带具有一定的继承性，但发育数量减少。
该时期地势起伏没有文昌时期大，变换带主要控制辫

状河三角洲的发育和展布，物源推进距离增大，砂体

规模变大，厚度变小。 如Ⅰ⁃Ｅ１ 变换带由 ＨＦ１ 和 ＨＦ２
构成，ＨＦ１ 平面断距最大约 １ ｋｍ，ＨＦ２ 平面断距最大

约 ２ ｋｍ，其控制辫状河三角洲展布面积在 ＳＱ３、ＳＱ４
内约 ３００ ｋｍ２，砂体厚度约 ６００ ｍ。
６．２　 不同构造坡折带的沉积响应

文昌组时期，凹陷处于早期裂陷阶段，断陷活动

强，盆地边缘往往发育坡度较陡的陡崖型坡折和多级

陡坡坡折，坡度一般大于 ４５°。 强断陷活动下，南北

隆起带供源充分，在坡折带下盘多见杂乱、楔形杂乱

地震反射地震相，规模不大，一般沿断裂走向呈裙边

状分布，以扇三角洲、冲积扇等粗碎屑建造为主（图
１０Ａ，Ｂ）；早期断陷强度大，沉降和沉积速率快，沉积

厚度大。

表 １　 珠江口盆地长昌—鹤山凹陷古近系构造变换带特征及控砂模式

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｚｏｎｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｃｏｎｔｒｏｌｓ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｆａｃｉｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ
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　 　 恩平组时期，晚期裂陷阶段断层活动减弱，沉降

速率减慢。 在盆地边缘常发育缓坡坡折或者多级缓

坡坡折，坡度一般小于 ３０°。 与陡坡坡折不同，由于

坡度平缓，由盆缘向盆中心可容空间缓慢增加，导致

沉积物的卸载缓慢，易形成辫状河三角洲，在地震剖

面上表现为 Ｓ 型—斜交或复合前积地震反射 （图

１０Ｃ，Ｄ）。 在物源供给充足的条件下，盆缘扇体分选

较好，延伸规模较大，在三角洲前方有时见湖底扇。
恩平组厚度较薄，水体变浅，滨浅湖及辫状河三角洲

广泛发育。
以上分析表明，断陷活动强度对应不同类型的坡

折带，从而控制着沉积体系的类型和展布，强断陷时

期断层活动速率大，发育断崖型或者多级陡坡型坡

折，盆地边缘广泛分布近源扇体，深湖相烃源岩较为

发育，扇体前端由于断层活动往往会发生滑塌，滑塌

扇与深湖相泥岩伴生，沉积相平面图参见图 ９Ａ ～ Ｄ；
弱断陷时期断层活动减弱，多见缓坡型坡折带，水体

较变，河流体系占据主导，辫状河三角洲为主要的砂

体类型，规模较大，分布广泛，该时期以滨浅湖相和辫

状河三角洲沉积组合为特征（图 ９Ｅ～Ｇ）。

７　 结论及讨论

通过本次研究，得出以下结论：
（１） 研究区古近系时期经历了两幕裂陷，其中，

文昌组和恩平组分别对应早期裂陷阶段和晚期裂陷

阶段，早期裂陷活动强，晚期裂陷活动弱。 由于区域

构造应力场方向的变化，造成鹤山凹陷文昌组厚而长

昌凹陷恩平组较厚的“跷跷板”地层分布特征。
（２） 建立了长昌—鹤山凹陷文昌组—恩平组层

序地层格架，识别出 ３ 个二级层序界面 （ Ｔｇ、Ｔ８０、
Ｔ７０）及 ５ 个三级层序界面，共划分出了 ２ 个二级层

序，７ 个三级层序。
（３） 在三级层序格架下，长昌—鹤山凹陷不同沉

积时期沉积体系的空间展布和配置明显不同，文昌组

ＳＱ１、ＳＱ２ 主要发育滨浅湖—冲积扇—水下扇体系等

粗碎屑沉积组合，ＳＱ３、ＳＱ４ 深湖—半深湖沉积体系

面积逐渐扩大，扇三角洲较为发育；恩平组 ＳＱ５、
ＳＱ６、ＳＱ７ 地层明显薄于文昌组，主要发育滨浅湖—
辫状河三角洲沉积体系。

（４） 文昌组时期，边界断层坡度较陡，研究区发

育 ８ 个多级变换带，以Ⅰ级构造变换带为主，控制扇

三角洲物源入口；恩平组时期，变换带数量减少，断层

坡度减缓，变换带地区往往发育辫状河三角洲，分布

规模大。 说明构造控制沉积作用具有多级次性，构造

变换带的位置和级别决定了水流入口方向和携带物

源的强弱能力，而坡折带类型控制着大型砂体的类型

和展布面积。
长昌—鹤山凹陷等深水—超深水地区尚处于钻

前勘探初期，研究工作仅建立在稀疏的二维测线上，
研究方向主要针对大套沉积体的识别与分析。 本区

受控于构造变换带在恩平组沉积时期发育大型辫状

河三角洲砂体，具有规模大、推进距离远等特征，推测

图 １０　 珠江口盆地长昌—鹤山凹陷古近系不同构造坡折带与沉积发育模式图
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具有较好的物性条件，加上这些砂体位于斜坡或者断

层上盘，容易与厚层文昌组烃源岩匹配形成地层圈

闭、地层—岩性圈闭等，这些大型砂体发育区是下一

步勘探的重点研究区带。
　 　 国外的部分深水—超深水盆地已进入勘探成熟

阶段，但我国陆相湖盆构造演化相对独特，国内外可

借鉴资料较少，技术水平还不成熟，尚属钻前地质研

究工作阶段。 伴随着白云凹陷和荔湾气田等深水勘

探区的发现，以及陆丰 ＬＦ１４ 古近系深层勘探的突

破，为南海珠江口盆地深水—超深水盆地的作为新的

油气勘探领域初步指明方向。 珠江口盆地深水区油

气资源丰富，亟需加强勘探和研究，建议对重点地区

采集三维地震测线，对构造变换带及构造坡折带进行

更精细的刻画，进一步开展构造—沉积—圈闭一体化

评价和研究，通过借鉴邻区多年来取得的研究成果，
进而指导油气勘探部署。
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ｅｘｔｅｎｓｉｏｎａｌ ｂａｓｉｎｓ［Ｊ］ ． Ｂａｓｉｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０００， １２（３ ／ ４）： １９５⁃２１８．

２５　 Ｍｏｒｌｅｙ Ｃ Ｋ， Ｎｅｌｓｏｎ Ｒ Ａ， Ｐａｔｔｏｎ Ｔ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｔｒａｎｓｆｅｒ ｚｏｎｅｓ ｉｎ ｔｈｅ
Ｅａｓｔ Ａｆｒｉｃａｎ ｒｉｆｔ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｒｅｌｅｖａｎｃｅ ｔｏ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ
ｉｎ ｒｉｆｔｓ［Ｊ］ ． ＡＡＰＧ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ， １９９０， ７４（８）： １２３４⁃１２５３．

２６　 Ｇａｗｔｈｏｒｐｅ Ｒ Ｌ， Ｈｕｒｓｔ Ｊ Ｍ． Ｔｒａｎｓｆｅｒ ｚｏｎｅｓ ｉｎ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎａｌ ｂａｓｉｎｓ： ｔｈｅｉｒ
ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｓｔｙｌｅ ａｎｄ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｄｒａｉｎａｇｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ
［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ， １９９３， １５０（６）： １１３７⁃１１５２．

２７　 陈发景，汪新文，陈昭年． 伸展断陷中的变换构造分析［ Ｊ］ ． 现代

地质，２０１１，２５（ ４）：６１７⁃６２５． ［ Ｃｈｅｎ Ｆａｊｉｎｇ， Ｗａｎｇ Ｘｉｎｗｅｎ， Ｃｈｅｎ
Ｚｈａｏｎｉａｎ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｉｎ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎａｌ ｆａｕｌｔ ｄｅｐｒｅｓ⁃
ｓｉｏｎｓ［Ｊ］ ． Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１１， ２５（４）： ６１７⁃６２５． ］

２８　 卢骏，刘震，张功成，等． 南海北部小型海陆过渡相断陷地震相分

析及沉积充填演化史研究———以琼东南盆地崖南凹陷崖城组为

例［Ｊ］ ． 海洋地质前沿，２０１１，２７（７）：１３⁃２２． ［ Ｌｕ Ｊｕｎ， Ｌｉｕ Ｚｈｅｎ，
Ｚｈａｎｇ Ｇｏｎｇｃｈｅｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｓｅｉｓｍｉｃ ｆａｃｉｅｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｆｉｌｌｉｎｇ ｈｉｓｔｏｒｙ ｒｅ⁃
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ｔｈｅ Ｑｉｏｎｇｄｏｎｇｎａｎ Ｂａｓｉｎ ［ Ｊ］ ． Ｍａｒｉｎｅ Ｇｅｏｌｏｇｙ Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ， ２０１１， ２７
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２９　 信荃麟，郑清，朱筱敏，等． 惠民凹陷西部沙三段地震相与沉积相

研究［ Ｊ］ ． 石油学报， １９８８， ９ （ ３）： １８⁃２７． ［ Ｘｉｎ Ｑｕａｎｌｉｎ， Ｚｈｅｎｇ
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Ｈｕｉｍｉｎ ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ［Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｐｅｔｒｏｌｅｉ Ｓｉｎｉｃａ， １９８８， ９（３）： １８⁃２７． ］

３０　 谢庆宾，刘明洁，陈菁萍，等． 开鲁盆地陆东凹陷九佛堂组—沙海

组地震相研究［ Ｊ］ ． 高校地质学报，２０１３，１９（ ３）：５４４⁃５５１． ［ Ｘｉｅ
Ｑｉｎｇｂｉｎ， Ｌｉｕ Ｍｉｎｇｊｉｅ， Ｃｈｅｎ Ｊｉｎｇｐｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｓｅｉｓｍｉｃ Ｆａｃｉｅｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ
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ｓｉｏｎ， Ｋａｉｌｕ ｂａｓｉｎ［Ｊ］ ． Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ， ２０１３，
１９（３）： ５４４⁃５５１． ］

３１　 李成海，王家豪，柳保军，等． 珠江口盆地白云凹陷古近系沉积相

类型［Ｊ］ ． 沉积学报，２０１４，３２（６）：１１６２⁃１１７０． ［Ｌｉ Ｃｈｅｎｇｈａｉ， Ｗａｎｇ
Ｊｉａｈａｏ， Ｌｉｕ Ｂａｏｊｕｎ， ｅｔ ａｌ． Ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｐａｌｅｏｇｅｎｅ
ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｆａｃｉｅｓ ｉｎ Ｂａｉｙｕｎ ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ Ｐｅａｒｌ Ｒｉｖｅｒ Ｍｏｕｔｈ Ｂａｓｉｎ
［Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ２０１４， ３２（６）： １１６２⁃１１７０． ］

３２　 米立军，张功成，沈怀磊，等． 珠江口盆地深水区白云凹陷始新

统—下渐新统沉积特征［ Ｊ］ ． 石油学报，２００８，２９（１）：２９⁃３４． ［Ｍｉ
Ｌｉｊｕｎ， Ｚｈａｎｇ Ｇｏｎｇｃｈｅｎｇ， Ｓｈｅｎ Ｈｕａｉｌｅｉ， ｅｔ ａｌ． Ｅｏｃｅｎｅ⁃Ｌｏｗｅｒ Ｏｌｉｇｏ⁃
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ｏｆ Ｐｅａｒｌ Ｒｉｖｅｒ Ｍｏｕｔｈ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｐｅｔｒｏｌｅｉ Ｓｉｎｉｃａ， ２００８， ２９（１）：
２９⁃３４． ］

３３　 吴玉坤，胡明毅，柯岭，等． 利用地震相识别优质烃源岩———以辽

中凹陷沙三段为例［ Ｊ］ ． 沉积学报，２０１３，３１（ ２）：３６６⁃３７３． ［Ｗｕ
Ｙｕｋｕｎ， Ｈｕ Ｍｉｎｇｙｉ， Ｋｅ Ｌｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｉｇｈ⁃ｑｕａｌｉｔｙ
ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｂｙ ｓｅｉｓｍｉｃ ｆａｃｉｅｓ： Ｔａｋｉｎｇ ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ Ｓｈａｈｅｊｉｅ
Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｌｉａｏｚｈｏｎｇ ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ ａｓ ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ［Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｓｅｄｉｍｅｎ⁃
ｔｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ２０１３， ３１（２）： ３６６⁃３７３． ］

３４　 葛家旺，朱筱敏，潘荣，等． 珠江口盆地惠州凹陷文昌组砂岩孔隙

定量演化模式———以 ＨＺ⁃Ａ 地区辫状河三角洲储层为例［ Ｊ］ ． 沉

积学报，２０１５，３３ （ １）：１８３⁃１９３． ［ Ｇｅ Ｊｉａｗａｎｇ， Ｚｈｕ Ｘｉａｏｍｉｎ， Ｐａｎ
Ｒｏｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｆｏｒ
Ｗｅｎｃｈａｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｈｕｉｚｈｏｕ ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ， Ｐｅａｒｌ Ｒｉｖｅｒ Ｍｏｕｔｈ Ｂａ⁃
ｓｉｎ： Ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｆｏｒ ｂｒａｉｄｅｄ ｆｌｕｖｉａｌ ｄｅｌｔａ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｏｆ ＨＺ⁃Ａ ａｒｅａ［Ｊ］ ．
Ａｃｔａ Ｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ２０１５， ３３（１）： １８３⁃１９３． ］

３５　 王家豪，王华，肖敦清，等． 伸展构造体系中传递带的控砂作

用———储层预测的新思路［Ｊ］ ． 石油与天然气地质，２００８，２９（１）：
１９⁃２５． ［Ｗａｎｇ Ｊｉａｈａｏ， Ｗａｎｇ Ｈｕａ， Ｘｉａｏ Ｄｕｎｑｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ
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３６　 梁富康，于兴河，慕小水，等． 东濮凹陷南部沙三中段构造调节带

对沉积体系的控制作用［ Ｊ］ ． 现代地质，２０１１，２５（１）：５５⁃６１，７７．
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