
文章编号：１０００⁃０５５０（２０１７）０５⁃０９４５⁃１３ ｄｏｉ： １０．１４０２７ ／ ｊ．ｃｎｋｉ．ｃｊｘｂ．２０１７．０５．００７

收稿日期： ２０１７⁃０５⁃１６； 收修改稿日期： ２０１７⁃０６⁃３０
基金项目： 国家科技重大专项子项目（２０１１ＺＸ０５０２５⁃００５⁃０２）；国家自然科学基金项目（４１２７２１３３） ［Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ： Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｍａｊｏｒ Ｐｒｏｊｅｃｔ， Ｎｏ． ２０１１ＺＸ０５０２５⁃００５⁃０２； Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ， Ｎｏ． ４１２７２１３３］

陆架边缘三角洲研究进展及实例分析

朱筱敏１，葛家旺１，赵宏超１，袁立忠２，刘军２

１．中国石油大学（北京）地球科学学院，北京　 １０２２４９
２．中海石油（中国）深圳分公司研究院，广东深圳　 ５１８０６７

摘　 要　 自上世纪 ９０ 年代以来，发育在大陆架边缘的一种特殊类型的三角洲（ｓｈｅｌｆ⁃ｅｄｇｅ ｄｅｌｔａ），因其厚度大，分布面积广，储层

物性好，常常与陆坡深水扇体伴生，成藏条件好等特点而引起了广泛关注，成为当前国际沉积学界研究的热点和油气勘探新领

域。 陆架边缘三角洲一般形成于相对海平面下降或低位时期，主要受控于物源供给、可容纳空间和气候变化，并受到陆坡构造活

动影响；也可发育在高位时期，受到波浪与潮汐的影响。 前人提出了利用陆架边缘迁移轨迹预测深水沉积和基于陆架斜坡发育

模式预测深水沉积的模型，即强烈抬升的陆架边缘迁移轨迹、强烈加积的陆架斜坡发育模式，对应的深水区物质传输体系为泥

质；水平—轻微下降的陆架边缘迁移轨迹、强烈前积的陆架斜坡发育模式，预示着大量砂体被搬运至深水区；轻微抬升的陆架边

缘迁移轨迹、加积与前积的陆架斜坡发育模式，暗示深水沉积砂体发育介于上述二者陆架边缘迁移与深水扇预测模式之间。 陆

架边缘三角洲—深水扇规模砂体毗邻优质烃源岩，具备多种类型的油气运移通道，成藏条件良好，是油气勘探的有利领域。 实例

分析表明：渐新世珠海组沉积时期构造相对稳定，在古珠江充足的供源条件下，南海北坡珠江口盆地鹤山凹陷发育陆架边缘三角

洲并伴随陆架不断向海迁移而不断进积，Ｓ 型前积体不断向海迁移，并在晚期发育下切谷及大型盆底扇沉积。 鹤山凹陷珠海组

沉积时期发育水平—轻微下降的陆架边缘迁移轨迹，对应于强烈前积的陆架斜坡发育模式，在珠海组沉积晚期发育较大规模叠

合连片深水扇富砂沉积体系，是研究区极好的潜在油气勘探目标。
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０　 引言

三角洲的研究历史已逾百年。 从 １８８５ 年开始，
美国地质调查局 Ｇｉｌｂｅｒｔ［１］ 就对 Ｂｏｎｎｅｖｉｌｌｅ 湖更新世

三角洲进行了相关研究。 此后，针对三角洲的研究集

中于静态描述，强调了外部三角洲的几何形态及搬运

通道和沉积物粒度等，如 Ｆｉｓｈｅｒ ｅｔ ａｌ．［２］ 根据河道发

育与海洋再改造程度之间的关系，将三角洲分为建设

性三角洲和破坏性三角洲。 Ｅｄｗａｒｄｓ［３］研究美国德克

萨斯州 Ｗｉｌｃｏｘ Ｒｏｓｉｔａ 三角洲时提出了陆架边缘三角

洲的概念，强调了陆架上三角洲迁移与生长断层之间

的动态关系。 Ｐｅｎｌａｎｄ ｅｔ ａｌ．［４］ 首次将相对海平面变

化纳入到三角洲的分类研究中，标志着三角洲的概念

从静态的描述演变到强调海平面变化的动态三角洲

研究。 众多学者研究表明，物源和海平面变化是陆架

边缘三角洲的发育过程中的重要控制因素，并将陆架

边缘三角洲和陆坡深水盆地纳入到一体化研究中。
陆架边缘三角洲可分为物源控制型、海平面控制型和

两者混合控制型［４⁃６］。
陆架边缘三角洲是指发育于大陆架边缘的一种

特殊类型的三角洲，常常发育于海平面下降或低位期

间，随着物源不断向陆坡方向推进，陆架坡折也逐渐

向远陆方向迁移。 根据海平面变化、物源供给、内部

重力诱导机制的强弱，可将陆架边缘三角洲划分为稳

定型陆架边缘三角洲和不稳定型陆架边缘三角

洲［６］。 陆架边缘三角洲的存在使大量砂质沉积物通

过陆架搬运至斜坡等深水区，为烃类的聚集提供有利

储层砂体。 它的形成条件、沉积特征及其与深水扇体

的关系是当前国际沉积学术界研究的热点［７⁃１６］。 近

十年来，陆架边缘三角洲及其与深水扇关系的研究，
逐步由定性、半定量研究向定量化和系统化方向发

展。 Ｇｏｎｇ ｅｔ ａｌ．［１７⁃１９］ 最近系统提出了物源供给、可容

纳空间和气候变化的三因素陆架边缘划分体系，还提

出了基于陆架斜坡发育样式和陆架边缘迁移轨迹预

测深水沉积模型，有益推动了陆架边缘三角洲—深水

扇沉积体系的定量化研究。 另外，海平面高位时期陆
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架边缘三角洲的形成条件，及其与波浪潮汐等控制作

用也得到了越来越多的关注［６，１０，２０］。
陆架边缘三角洲的类型和及其与深水扇体的关

系较为复杂，并受到构造活动、海平面升降、物源供

给、 水 动 力 条 件 和 气 候 变 化 等 诸 多 因 素 的 影

响［６，１０，１７］。 不同的地质条件陆架边缘三角洲—深水

扇的发育和及其相互关系具有差异性。 因此，系统研

究陆架边缘三角洲的形成背景、沉积特征和主控因素

以及陆架边缘三角洲沉积模型，对深化三角洲沉积理

论体系和扩大油气勘探领域均具有重要的意义。 笔

者通过调研陆架边缘三角洲最近的研究进展，结合南

海北区深水区鹤山凹陷渐新世珠海组陆架边缘三角

洲—深水扇的研究，探讨了厚层大规模陆架边缘三角

洲的沉积特征、演化规律和控制因素，不仅丰富了中

国海相沉积盆地陆架边缘三角洲的理论研究，而且为

南海北坡渐新世以来发育的陆架边缘三角洲—深水

扇的研究提供了参照。

１　 陆架边缘三角洲的分类及发育条件

１．１　 陆架三角洲和陆架边缘三角洲分类

Ｐｏｒｅｂｓｋｉ 和 Ｓｔｅｅｌ［６］根据海平面的变化，将海相三

角洲划分为内陆架三角洲、中陆架三角洲、陆架边缘

三角洲和湾头三角洲。 内陆架三角洲 （ ｉｎｎｅｒ⁃ｓｈｅｌｆ
ｄｅｌｔａ）形成于海平面高位时期，进积伴随加积层序，发
育在大陆架内部；中陆架三角洲（ｍｉｄ⁃ｓｈｅｌｆ ｄｅｌｔａ），形

成于海平面下降时期，水体退至大陆架中部，发育向

下坡推进的进积层序；陆架边缘三角洲（ｓｈｅｌｆ⁃ｍａｒｇｉｎ
ｄｅｌｔａ），形成于海平面相对下降阶段，水体退至大陆架

边缘，发育前积到退积的层序样式；湾头三角洲（ｂａｙ⁃
ｈｅａｄ ｄｅｌｔａ）形成于海平面相对上升初期，发育后退式

前积（图 １）。 宏观上，受不同地质因素影响，形成具

有不同时空展布特征的海相三角洲沉积体系；微观

上，不同类型的陆架三角洲沉积相带发育情况、发育

控制因素等方面存在差异（表 １）。
　 　 陆架边缘三角洲常形成数十千米宽、数百米高以

及 ３° ～６°的斜坡坡度，一般认为三角洲越过陆架到达

陆架边缘主要有两种机制：一种是在海平面相对稳定

的情况下，硅质碎屑流的搬运（不常见），另一种是在

海平面相对下降发生海退作用的情况下，正常沉积物

流的搬运 （常见），即海平面下降 ／强物源供给模

式［６］。 依据陆架边缘和上斜坡是否发生断层活动，
可将陆架边缘三角洲划分为不稳定型（Ｕｎｓｔａｂｌｅ ｓｈｅｌｆ⁃
ｍａｒｇｉｎ ｄｅｌｔａｓ，图 ２ａ） 和稳定型 （ Ｓｔａｂｌｅ ｓｈｅｌｆ⁃ｍａｒｇｉｎ
ｄｅｌｔａｓ，图 ２ｂ）三角洲。 不稳定型陆架边缘三角洲常

以厚层沉积物（几百米）、伴生同生断层和沿着斜坡

的反转活动为识别特征，通常具有较大的可容空间，
在物源供给充足，海平面下降至陆架边缘以下时，直
接将沉积物搬运至盆地形成盆底扇；而稳定型陆架边

缘三角洲常发育平缓的陆架边缘，不发育断层，不发

育大规模的垮塌沉积体，不发育斜坡反转滑动，大多

图 １　 基于海平面变化的海相三角洲分类体系及层序样式（据 Ｐｏｒｅｂｓｋｉ 和 Ｓｔｅｅｌ［６］ ）
Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｒｉｎｅ ｄｅｌｔａ ａｎｄ ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｌｉｎｋｉｎｇ ｔｏ ｓｅａ⁃ｌｅｖｅｌ ｃｈａｎｇｅｓ （ａｆｔｅｒ Ｐｏｒｅｂｓｋｉ ａｎｄ Ｓｔｅｅｌ［６］ ）
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表 １　 陆架三角洲分类及特征（据 Ｐｏｒｅｂｓｋｉ 和 Ｓｔｅｅｌ［６］ ）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｈｅｌｆ⁃ｅｄｇｅ ｄｅｌｔａ（ａｆｔｅｒ Ｐｏｒｅｂｓｋｉ ａｎｄ Ｓｔｅｅｌ［６］ ）

湾头三角洲 内陆架三角洲 中陆架三角洲 陆架边缘三角洲

外形 漏斗形 鸟足状，尖舌状 常改造成豆芽状 走向延伸朵叶状

斜坡坡度 不详 ＜０．００１° ＜０．５°，最大达到 ８° 通常 ３° ～６°，最大可达到 ８°
斜坡高度

加厚趋势
几米；向陆方向 几十米；向陆方向 几十米；向海方向，或不明显

几百米，最大厚度在陆架坡折；
向海方向

三角洲前缘主要

的能量形式
河流；可受潮汐影响 河流、波浪、潮汐 河流或波浪

河流或波浪；低水位晚期，潮汐

影响可能比较重要

三角洲上部

发育的沉积相
分流河道

三角洲平原；
厚层分流河道砂体

薄层—缺失三角洲平原；下切谷

体系下部的厚层分流河道砂体；
侵蚀过路普遍

缺失三角洲平原，薄层的分流河

道；侵蚀过路普遍

三角洲斜坡

发育的沉积相

不等粒岩相（ｈｅｔｅｒｏｌｉｔｈｓ）；
发育波纹层理的前积层

根据三角洲前缘沉积

方式不同而多样化

砂岩—不等粒砂岩前积层；少见

浊积岩

砂岩—不等粒砂岩前积层；滑塌

嵌入前三角洲页岩中的河口坝

砂体；高密度浊流；同生断层和

底辟

上倾终端 近海沉积的交错相变 近海沉积的交错相变 中部陆架页岩上倾尖灭
外部陆架或陆坡上部页岩上倾

尖灭

下倾终端
河口盆地中部不等

粒砂岩尖灭

内陆架到中陆架的

页岩尖灭
外部陆架页岩尖灭 陆坡页岩尖灭

斜坡坡折带迁移

轨迹
向陆抬升—向海盆抬升 向海盆抬升 水平—向海盆下降 向海盆下降；向陆加积抬升

体系域 海进体系域 高位体系域 下降阶段体系域 下降阶段—低位体系域

图 ２　 不稳定型（ａ）和稳定型（ｂ）陆架边缘三角洲沉积模式（据 Ｐｏｒｅｂｓｋｉ 和 Ｓｔｅｅｌ［６］ ）
Ｆｉｇ．２　 Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ ｆａｃｉｅｓ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｓｔａｂｌｅ ａｎｄ ｓｔａｂｌｅ ｓｈｅｌｆ⁃ｅｄｇｅ ｄｅｌｔａ （ａｆｔｅｒ Ｐｏｒｅｂｓｋｉ ａｎｄ Ｓｔｅｅｌ［６］ ）
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数第四纪陆架边缘三角洲属于此类范畴［６］。
位于南海北坡的白云凹陷渐新世发育大型陆架

边缘前积体，前积反射的顶超面与下超面落差可达

５００ ｍ，水平延长可达数千米，陆架边缘为最大的沉

降、沉积中心，往往由向海、向陆分布延伸出两个斜坡

楔形体［１２］。 前人等基于近期新钻井、精细三维地震

资料解释研究，进一步揭示了陆架的形成和演化，将
陆架边缘三角洲划分为物源型、海平面变化型以及混

合型三角洲［１１⁃１２，１４］。 他们认为，在海平面相对静止阶

段，河流的强大物源供给不断向陆坡运移，可以使陆

架坡折不断向远陆方向前进，同时在陆架坡折带及上

陆坡形成陆架边缘三角洲沉积；在沉积物供给相对稳

定时期，海平面相对下降至陆架坡折附近也可以使大

量沉积物穿过广阔的陆架地区达到陆架坡折带甚至

上陆坡［１１⁃１２］。
１．２　 陆架边缘三角洲发育的影响因素

１．２．１　 物源供给、海平面升降与陆架宽窄

陆架边缘三角洲易发育于海平面下降阶段，如果

物源供给充足、海岸平原和陆架坡度较缓、陆架宽度

较大更利于陆架边缘三角洲的发育，但是 Ｕｒｏｚａ 和

Ｓｔｅｅｌ［１０］在挪威Ｗｅｓｔ Ｓｐｉｔｓｂｅｒｇｅｎ 地区始新世 Ｂａｔｔｆｊｅｌｌｅｔ
地层研究过程中，发现研究区河流流量较小，明显不

能搬运大量沉积物，而且陆架边缘低速率的进积伴随

加积的层序可以表明该沉积时期为海平面高位时期。
他们根据高度加积化的层序叠置、同时期三角洲平原

和潟湖的保留以及地震图上显示的陆架轨迹持续抬

升等方面特征，认为在河流流量小且海平面缓慢上升

阶段（海平面高位时期），有利于陆架边缘三角洲发

育的主控因素是小于 ２０ ｋｍ 宽的相对狭窄陆架，而不

是物源供给和海平面的变化。 高位、窄陆架边缘三角

洲通常不发育浊流和深水扇，没有广泛的不整合面和

明显的层序边界；此外，高位体系域时期形成的陆架

边缘三角洲往往会受到波浪和潮汐的影响，陆架地区

波浪改造能力强，当越过陆架边缘向盆方向，波浪能

量由高变低。 因此，在低位域或者海平面下降时期形

成的陆架边缘三角洲，波浪改造作用弱，其形态多呈

港湾状；而海水位于高位时期，陆架更容易被海水淹

没，相对平直开阔的陆架受到的波浪改造作用较为强

烈，陆架边缘三角洲的形态往往呈平直状［６，２１］。 高位

陆架边缘三角洲岩性主要为细粒沉积物，砂岩分选变

化大，发育交错层理及波状层理［１０］。
１．２．２　 气候、波浪潮汐和同沉积断层作用

Ｍａｓｅｌｌｉ ｅｔ ａｌ．［２２］认为气候变化也是影响陆架边缘

三角洲的一个因素。 冰川融化，会造成海平面升高，
难以形成大规模的陆架边缘三角洲；热带飓风具有更

强的搬运能力，高于平均值的热带飓风活动是控制陆

架边缘三角洲沉积供给的主要因素，有些热带飓风事

件能将巨厚层的三角洲沉积物搬运堆积在较远距离

的陆坡位置。
Ｃａｒｖａｊａｌ ｅｔ ａｌ．［２３］认为深水区沉积砂体主要通过

河流的搬运作用发生沉积聚集，波浪和潮汐作用对这

一过程影响较小，但波浪和潮汐作用在海平面相对上

升至陆架边缘及其上部时显著影响陆架边缘沉积建

造。 根据岩芯和地震资料，Ｂｏｕｒｇｅｔ ｅｔ ａｌ．［２０］ 认为波浪

或者潮汐控制的、河流影响的三角洲是第三纪沉积的

特征，一个波浪或潮汐控制、河流影响的陆架边缘三

角洲分类与最后大冰期陆架边缘古地貌的恢复模拟

有良好的相关性。
Ｏｌａｒｉｕ ｅｔ ａｌ．［２４］认为同生断层影响了沉积路径并

控制沉积体系分布，同时还为陆架边缘三角洲的沉积

提供可容空间。 他们认为高沉积物供给更容易在同

生断层的下降盘聚集较厚层沉积物，生长型外陆架发

育的波浪主控型三角洲砂体，对于上陆坡地貌具有建

设作用，降低了发育和保存深水扇的可能性。 高度生

物扰动的泥质粉砂岩与分米级丘状交错层理纯净砂

岩互层表明了快速沉积作用过程。
１．３　 陆架边缘—深水扇沉积建造

Ｙｏｏｎ ｅｔ ａｌ．［２５］认为控制陆架边缘三角洲的主控

因素为海平面、构造活动和沉积供给，其中海平面的

升降以及构造活动影响可容纳空间。 Ｇｏｎｇ ｅｔ ａｌ．［１９］

根据全球 ４８ 个典型的陆架边缘三角洲沉积特征调研

分析，认为主控陆架边缘三角洲的因素为物源供给

（Ｑｓ）、可容空间（δ（ｘ））和气候变化（图 ３），不同的控

制因素形成的陆架边缘迁移、三角洲和深水扇具有不

同的沉积建造。
　 　 （１） 在气候寒冷和物源供给较少的条件下，低可

容纳空间，陆坡可发育砂岩、浊积岩，富含砂质的海底

扇；中等可容纳空间，发育海底水道峡谷，泥质的斜坡

和盆地平原；高可容纳空间，深水区沉积大量泥质沉

积物。
（２） 在气候寒冷和物源供给较多的条件下，低可

容纳空间，陆坡发育砂岩、浊积岩，富含砂质的海底

扇；中等可容纳空间，发育浊积岩朵叶体、水道—天然

堤复合体，三角洲前缘，高水位情况下的浊积扇朵

叶—水道充填复合体的海底扇；高可容纳空间，以三

角洲前缘和海侵形成的泥岩为主。
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（３） 在气候温暖和物源供给较少的条件下，低可

容纳空间，陆坡发育厚层砂体，砂质盆底扇（图 ４）；中
等和较高可容纳空间，发育泥质陆坡、盆底扇平原。

（４） 在气候温暖和物源供给较多的条件下，低可

容纳空间，发育分布面积广泛、厚度大、体积大的盆底

扇，砂质河道充填；中等可容纳空间，发育砂泥交互的

沉积体系，海底扇有浊积岩朵叶、水道充填，深水泥质

沉积；高可容空间，泥质沉积物增多。

２　 陆架边缘迁移轨迹和斜坡叠置样式

陆架边缘迁移轨迹（Ｓｈｅｌｆ ｅｄｇｅ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ，下文

简称 Ｔｓｅ）反映了地层叠加样式，可以用来描述层序地

层格架构成特征和变化规律［７］。 对于陆架斜坡体

（Ｓｈｅｌｆ ｃｌｉｎｏｆｏｒｍｓ），Ｊｏｈａｎｎｅｓｓｏｎ ｅｔ ａｌ．［２６］对组成成分进

行了界定：陆架斜坡由两部分组成，其上为陆架部分

的斜坡沉积体，代表了海退或海进沉积物搬运经过的

低坡度的陆架平台，通常陆架部分坡度缓，小于 ０．１°；
其下为陆坡部分的斜坡沉积体，由陆架边缘坡折处到

陆坡底部深水区的沉积体组成，平均坡度略大（通常

３° ～ ６°）。 陆架边缘迁移轨迹可分为抬升型与平缓

型。 前者为受到波浪控制的三角洲将沉积物加积在

陆架边缘之上，少有砂体沉积在大陆斜坡或者深水

区；后者主要由河流控制的三角洲将沉积物主要以前

积的方式输送至陆坡甚至深水区，且当陆架边缘存在

水道充填或者下切谷时，暗示斜坡富含砂体且盆底扇

富含砂体，当陆架边缘不存在水道充填时，暗示仅斜

坡存在砂体沉积。 当陆架斜坡仅发育上半部分时，陆
坡至深水区主要覆盖泥质沉积；当陆架斜坡下半部分

也较为发育时，盆底扇趋向于砂质沉积（图 ５）。
　 　 Ｇｏｎｇ ｅｔ ａｌ．［１７］ 基于中国琼东南盆地陆架边缘三

图 ３　 陆架边缘三角洲主控因素与建造格局 （据 Ｇｏｎｇ ｅｔ ａｌ．［１９］ ）
Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｍａｊｏｒ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｂｕｉｌｄｕｐ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈｅｌｆ⁃ｅｄｇｅ ｄｅｌｔａ （ａｆｔｅｒ Ｇｏｎｇ ｅｔ ａｌ．［１９］ ）

图 ４　 低物源供给、低可容纳空间和温暖气候条件下陆架边缘三角洲—深水扇沉积模式 （据 Ｇｏｎｇ ｅｔ ａｌ．［１９］ ）
Ｆｉｇ．４　 Ｓｈｅｌｆ⁃ｅｄｇｅ ｄｅｌｔａ ａｎｄ ｄｅｅｐ⁃ｗａｔｅｒ ｆａｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ ｍｏｄｅｌ ｄｏｍｉｎａｔｅｄ ｂｙ ａ ｗａｒｍ ｃｌｉｍａｔｅ，

ｌｏｗ ｒａｔｅ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ｌｏｗ ａｃｃｏｍｍｏｄａｔｉｏｎ ｓｐａｃｅ （ａｆｔｅｒ Ｇｏｎｇ ｅｔ ａｌ．［１９］ ）
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角洲的研究：１）提出了 Ｔｓｅ和地层叠加样式与同时期

的深水砂岩体积规模的定量关系；２）建立了 Ｔｓｅ与富

含砂体环境、斜坡砂体沉积规模的定量关系。 利用

Ｔｓｅ客观分析描述侧向和垂向的陆架边缘迁移轨迹

后，得出三类定量表征的 Ｔｓｅ和地层叠加样式模型。
值得说明的是，其公式原理主要是利用直角三角形中

的角度与 ａｒｃｔａｎ 的关系进行换算的。 Ｔｓｅ ＝ ａｒｃｔａｎ（ｄｙ ／
ｄｘ）；ｄｙ 指代垂向加积高度，单位 ｍ；ｄｘ 指代侧向的前

积或者退积长度，单位 ｍ。 在计算过程中，先计算出

垂直加积高度与水平进积距离比值，即陆架边缘轨迹

迁移角度对应的正切值，此时是以弧度为单位。 然后

利用 ｄｅｇｒｅｅｓ（ａｒｃｔａｎ（ｄｙ ／ ｄｘ））计算得出十进制的陆架

边缘迁移轨迹角度；Ｒｃ（Ｃｌｉｎｏｆｏｒｍ ｒｅｌｉｅｆ）指代斜坡体

高度，单位 ｍ；Ａｓ 指代陆架、浅水沉积的加积组分高

度，单位 ｍ；Ａｂ指代深水盆底沉积加积组分高度，单位

ｍ。 同理，可计算轨迹增长角度 （ Ｇｒｏｗｔｈ⁃ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ
ｇｒａｄｉｅｎｔ，Ｇｃｔ），Ｇｃｔ ＝ａｒｃｔａｎ（ｄｙ ／ ｄｘ）。

（１） 定性分析，水平—轻微下降的 Ｔｓｅ，向下叠加

前积的地层层序；定量描述，－２°＜Ｔｓｅ＜０°，－０．０４＜ｄｙ ／
ｄｘ＜０，１５０ ｍ＜Ｒｃ＜５５０ ｍ，－０．６＜Ａｓ ／ Ａｂ＜０；指示规模大，
富砂重力流，厚层大体积的富含砂体的海底扇沉积体

系（图 ６ａ）。
（２） 定性分析，轻微抬升的 Ｔｓｅ，前积、加积叠加

的地层层序；定量描述，０° ＜Ｔｓｅ ＜２°，０＜ｄｙ ／ ｄｘ＜０．０４，
２５０ ｍ＜Ｒｃ ＜４００ ｍ，０＜Ａｓ ／ Ａｂ ＜０．６；指示砂泥混合的重

力流，中等规模的斜坡砂质沉积体系（图 ６ｂ）。
　 　 （３） 定性分析，强烈抬升的 Ｔｓｅ，主要是加积叠加

的地层层序；定量描述，２°＜Ｔｓｅ＜６°，０．０４＜ｄｙ ／ ｄｘ＜０．１０，
３５０ ｍ＜Ｒｃ＜６５０ ｍ，１＜Ａｓ ／ Ａｂ＜２；指示广泛的泥质传输

体系（图 ６ｃ）。
斜坡发育样式代表特定的地层叠加样式，为有效

预测或建立“源—渠—汇”系统提供了一种实用的模

拟地层层序的独立模型方法。 基于中国南海的数据

分析，Ｇｏｎｇ ｅｔ ａｌ．［１８］认为：

图 ５　 陆架边缘迁移轨迹、层序样式及沉积特征（据 Ｊｏｈａｎｎｅｓｓｏｎ 和 Ｓｔｅｅｌ［２６］ ）
Ｆｉｇ．５　 Ｓｈｅｌｆ ｅｄｇｅ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ， ｓｅｑｕｅｎｃｅ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｓｈｅｌｆ⁃ｅｄｇｅ

ｄｅｌｔａ ｌｉｎｋｅｄ ｗｉｔｈ ｄｅｅｐ⁃ｗａｔｅｒ ｆａｎｓ （ａｆｔｅｒ Ｊｏｈａｎｎｅｓｓｏｎ ａｎｄ Ｓｔｅｅｌ［２６］ ）
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图 ６　 陆架边缘斜坡发育样式及其对应的陆架边缘轨迹迁移样式 （据 Ｇｏｎｇ ｅｔ ａｌ．［１７⁃１８］ ）
Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｓｈｅｌｆ ｅｄｇｅ ｃｌｉｎｏｆｏｒｍｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｗｉｔｈ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ ｓｔｙｌｅｓ （ａｆｔｅｒ Ｇｏｎｇ ｅｔ ａｌ．［１７⁃１８］ ）

　 　 （１） 强烈进积的陆架边缘斜坡，低的轨迹增长角

度（Ｇｒｏｗｔｈ⁃ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ ｇｒａｄｉｅｎｔ，Ｇｃｔ），低的加积高度 ／
进积长度比值（Ａ ／ Ｐ），低的斜坡高度（Ｈｃ），长的斜坡

延伸距离（Ｌｃ）（图 ６ｄ）；会搬运大量沉积物到深水区，
形成明显的顶超，海底扇沉积体系具有高砂岩 ／页岩

比例。
（２） 进积混合加积的陆架边缘斜坡，中等的轨迹

增长角度（Ｇｃｔ），中等的加积高度 ／进积长度比值（Ａ ／
Ｐ），中等的斜坡高度（Ｈｃ），中等的斜坡延伸距离（Ｌｃ）
（图 ６ｅ）；会搬运适量沉积物到陆坡，形成砂泥混合沉

积的海底峡谷沉积体系，中等的砂岩 ／页岩比例。
（３） 强烈加积的陆架边缘斜坡，高的轨迹增长角

度（Ｇｃｔ），高的加积高度 ／进积长度比值（Ａ ／ Ｐ），高的

斜坡高度（Ｈｃ），短的斜坡延伸距离（Ｌｃ）（图 ６ｆ）；会搬

运大量沉积物到陆架坡折带附近；在斜坡和深海平原

形成泥质沉积为主的物质传输体系，具有低的砂岩 ／
页岩比例。

笔者分析认为，上文提出的利用陆架边缘迁移轨

迹预测深水沉积和基于陆架斜坡发育模式预测深水

沉积模型的原理是相通的，即强烈抬升的陆架边缘迁

移轨迹、强烈加积的陆架斜坡发育模式，均暗示深水

区的物质传输体系偏泥质；水平—轻微下降的陆架边

缘迁移轨迹、强烈前积的陆架斜坡发育模式，均暗示

大量砂质沉积物被搬运至深水区，形成富含砂体的海

底扇沉积体系；轻微抬升的陆架边缘迁移轨迹、加积

混有前积的陆架斜坡发育模式，暗示深水沉积特征介

于上述二者之间。

３　 陆架边缘三角洲—深水扇砂体与油

气勘探

　 　 墨西哥湾、印度哥伦布盆地和非洲海岸等陆架边

缘三角洲沉积体系—深水扇的油气勘探不断获得成

功，极大的推动了石油工业的发展。 陆架边缘三角洲

砂体及其深水扇砂体是当前油气勘探的重点和热点，
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陆架边缘三角洲具有成藏条件好、生储盖组合优越的

特征。 此外，位于南海北部陆坡区的白云—荔湾深水

区，特别是白云凹陷北坡的一系列天然气发现和

ＬＷ３⁃１ 气区的突破，带来了丰厚的经济效益，极大的

推动了南海北坡陆架边缘三角洲—深水扇的油气勘

探［１４⁃１５，２７⁃２８］。
（１） 毗邻优质的烃源岩：烃源岩主要来源于两个

方面，其一，深水区的厚层泥质沉积物，作为良好的烃

源岩［１５］；其二，被陆架边缘三角洲搬运的陆源有机

质，大量的有机质等碎屑物质经过河流的搬运作用、
潮汐作用、浊流［９］、伴随偶尔的风暴沉积作用，最终

沉降在深水区，在深水高压缺氧的环境下，形成烃

源岩。
（２） 丰富的砂体储层：当陆坡坡度在 １° ～ ２°、延

伸 ３～８ ｋｍ、高度 １００ ～ ２５０ ｍ 时，在河口处发育细粒

沉积物；当陆坡坡度大于 ３°、延伸 １～２ ｋｍ、高度 １０ ～
５０ ｍ 时，在河口处发育粗粒沉积物［２０，２９⁃３０］。 陆架边

缘三角洲的储层类型主要为陆架边缘三角洲前缘的

河口坝、远砂坝、水下分流河道等中—细粒砂质沉积

体［１５，３１⁃３２］，以及在低可容纳空间的情况下形成的盆底

扇砂质沉积体［２３］。 陆架边缘三角洲本身的砂体以及

重力流成因的浊积岩体均有良好的储集性能，可以较

好的储集和富集油气。 例如，珠江口盆地白云凹陷珠

海组陆架边缘三角洲砂体，为灰色中粗粒岩屑长石砂

岩，部分为灰色中—粗粒岩屑长石砂岩，储层孔隙度

多为 ２０％～ ２５％，渗透率平均为 ７３１．７×１０－３ μｍ２，属
于中—高孔高渗储层，储层条件较好［１２⁃１３］。

（３） 多种类型的运移通道：陆架边缘三角洲作为

陆坡深水沉积体系主要的物源供给，与深水区富集油

气的盆底扇等深水沉积体存在着良好的“源—汇”关
系［１４，２７，３３］。 由于陆架边缘的独特性，三角洲体系进积

到深水区时变得不稳定，这一点与稳定陆架上沉积的

三角洲体系有很大的不同。 不稳定三角洲产生了多

种同沉积（早期）构造，包括生长断层、滑移断层以及

许多的组合断层、底辟和重力滑塌构造。 这些陆架边

缘三角洲供给的滑塌扇体，常发育早期构造、地层超

压以及分布广泛的储盖组合［１１］。 因此，陆架边缘三

角洲及深水扇体往往是极好的油气勘探目标。

４　 陆架边缘三角洲实例分析

随着我国南海油气勘探程度的逐渐加深，珠江口

盆地新生代陆架—陆坡区具有较为特殊的地质背景，
特别是南海珠江口盆地白云凹陷深水扇、荔湾凹陷深

水扇油气勘探取得了重大突破，伴随陆架坡折迁移形

成的陆架边缘三角洲—深水扇沉积系统已经成为了

沉积地质学和石油地质学研究热点，针对琼东南盆地

及珠江口盆地珠海组和珠江组陆架边缘三角洲的研

究取得了不少成果［１１⁃１５］。 本文以珠江口盆地深水区

鹤山凹陷古近系珠海组陆架边缘三角洲为研究实例，
分析陆架边缘三角洲沉积特征和发育背景，探讨三角

洲与深水扇的发育关系。
４．１　 区域地质背景为陆架边缘三角洲形成有利条件

鹤山凹陷位于珠江口盆地南部坳陷带的西南部，
现海水平均水深约 ２ ０００ 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（图 ７ａ） ［１６，３４］。 该

深水盆地（凹陷）发育了与浅水区相似的古新统—渐

新统的陆相—海陆过渡相的裂陷期地层，以及新近系

海相沉积的裂后期沉积地层［３５⁃３６］。 渐新世珠海组沉

积时间跨度约 ９．２ Ｍａ，顶底分别由二级区域重大不整

合面 Ｔ６０（距今 ２３．８ Ｍａ）和 Ｔ７０（距今约 ３２ Ｍａ）界

定［２８］。 研究区横跨珠江口盆地陆棚和陆坡，层序界

面容易识别，依据典型的层序界面接触关系（削截、
顶超、上超和下超），在珠海组内部识别 ＺＨＳＢ２、
ＺＨＳＢ３、ＺＨＳＢ４、ＺＨＳＢ５ 和 ＺＨＳＢ６ 五个三级层序界

面，将珠海组划分为 ６ 套三级层序（图 ８） ［１６］。
渐新世，深水区鹤山凹陷处于断拗转化阶段，即

构造演化的相对稳定期， 发育大陆边缘沉积盆

地［２７⁃２８］，构建了稳定的陆架坡折及陆架边缘三角洲

发育的构造基础。 渐新世中晚期，珠江口盆地相对海

平面继续下降，陆架坡折带继续向海盆方向推进（推
进距离 ２．４ ～ ８ ｋｍ），坡折带宽度依次变大（图 ７ｂ）。
南海开始扩张后，华南古珠江水系逐渐成为珠江口盆

地最重要的区域性物源［３７］，古珠江沉积物通量大

（１００～４０ ０００ ｔ ／ ｋｍ２·ａ） ［１５］，为深水区的大型陆架边

缘三角洲—深水扇发育提供了的充沛物质基础。 珠

海组发育大套斜交或 Ｓ 型前积反射，前端可见深水扇

沉积，构成良好的“源—渠—汇系统”，具有形成大中

型油气田的石油地质条件（图 ８） ［３４，３８］。
４．２　 陆架边缘三角洲—深水扇发育及演化

４．２．１　 陆架边缘三角洲—深水扇地震识别特征

珠江口盆地深水区鹤山凹陷尚无钻井资料，故本

文充分利用二维地震资料开展研究。 珠海组沉积时

期，鹤山凹陷发育典型的陆架边缘三角洲及斜坡深水

沉积体系。 陆架边缘三角洲沉积体的地震反射表现

为一组同相轴倾斜并向盆推进、与顶部和底部的同相

轴呈角度相交或切线相交，整体具有斜交—Ｓ型前积
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图 ７　 珠江口盆地和鹤山凹陷工区位置图（ａ）及陆架边缘迁移规律（ｂ）
Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｈｅｓｈａｎ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｈｅｌｆ ｓｌｏｐｅ⁃ｂｒｅａｋ ｂｅｌｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｏｆ ｔｈｅ Ｚｈｕｈａｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ（ＺＨＳＢ２⁃ＺＨＳＢ６）（ｔｈｅ ｒｅｄ ａｒｒｏｗｓ ｒｅｆｅｒ ｔｏ ｔｈｅ ｓｏｕｒｃｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ）

图 ８　 鹤山凹陷 １０ｅｃ１４０５⁃５ 测线珠海组地震原始剖面（上）和层序、坡折点解释剖面（下）（测线位置见图 ７ｂ）
Ｆｉｇ．８　 Ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｓｅｉｓｍｉｃ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｐｒｏｆｉｌｅ （ｕｐｐｅｒ） ａｎｄ ｉｔｓ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ａｎｄ ｓｈｅｌｆ ｂｒｅａｋ （ｂｅｌｏｗ）

ｏｆ １０ｅｃ１４０５⁃５ ｌｉｎｅ （ｓｅｉｓｍｉｃ ｐｒｏｆｉｌｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．７ｂ）

反射结构特征，地震振幅中等—强、连续性好，外形呈

楔状，地震相常常与上部界面顶超接触，主要分布在

陆架边缘、上斜坡等区域，下倾方向与浊积岩伴生，上
倾方向过渡为浅海沉积。 这些前积反射代表着海平

面下降至陆架边缘附近（低位体系域），古珠江携带

的沉积物迅速向海盆方向推进的过程。 渐新世鹤山

凹陷发育的陆架边缘三角洲多与大型的陆坡滑塌、铲

状生长断层相伴生（图 ９），也发育有底辟构造，在上

陆坡普遍发育滑动滑塌及浊流沉积。 根据 Ｐｏｒｅｂｓｋｉ
ｅｔ ａｌ．［６］等学者的分类，鹤山凹陷陆架边缘三角洲为

不稳定陆架边缘三角洲类型。
深水扇地震反射通常表现为低幅上超地震相和

丘形地震相。 低幅上超地震相具有丘形外部形态、不
规则亚平行内部结构、强振幅不连续的特征，常发育
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图 ９　 鹤山凹陷 ０９ｅｃ１４１９ 测线珠海组深水盆地扇沉积（测线位置见图 ７ｂ）
Ｆｉｇ．９　 Ｔｈｅ ｓｅｉｓｍｉｃ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｂａｓｉｎ ｆｌｏｏｒ ｆａｎ ｉｎ Ｚｈｏｕｈａｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， Ｈｅｓｈａｎ ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

（ｒｅｆｅｒ ｔｈｅ ｓｅｉｓｍｉｃ ｐｒｏｆｉｌｅ ｔｏ Ｆｉｇ．７ｂ）

于斜坡地区，对应浊流成因的斜坡扇，横向上常递变

为丘形双向上超或杂乱充填地震相，常包裹于席状披

覆地震相内（图 ８）；丘形地震相分布于研究区下斜坡

和盆底的构造低部位，对应盆底扇沉积（图 ９）。 这里

将斜坡扇和盆地扇统称为深水扇，横向上递变为低幅

上超充填或席状披覆地震相。
４．２．２　 陆架边缘三角洲—深水扇演化规律

珠海组沉积时期构造相对稳定，在古珠江充沛的

供源条件下［３９］，受控于珠海组中晚期（２８．５ ～ ３２ Ｍａ）
二级海平面下降［２８］，陆架边缘三角洲伴随陆架不断

向海迁移进积，坡折带宽度依次加大。 形成的多期斜

交—Ｓ 型前积体，顶积层不断向海扩展（图 ８）。 单期

陆架边缘三角洲向前推进距离约 ２～４ ｋｍ。 伴随着陆

架坡折带的向海迁移，ＺＨＳＱ３—ＺＨＳＱ６ 层序中发育

的 ４ 套大型陆架边缘三角洲，累计推进距离约 ２０ ｋｍ

（图 ８）。 同期 Ｓ 型前积体不断进积，造成陆坡的坡度

越来越陡（平均角度在 ２．７° ～ ６．１°变化），深水扇出现

的频率越来越高，规模和面积越来越大（图 ８）。 值得

指出的是，在珠海组沉积晚期，海平面持续下降，在研

究区形成两条明显的“Ｕ”型或“Ｖ”字形下切谷，可见

上部层序明显的削截现象（图 ８），这些下切谷作为沉

积物搬运通道，向下斜坡和盆地供源，形成大型的砂

质深水扇（盆底扇）沉积，分布于鹤山凹陷中东部，构
成研究区珠海组成藏条件最为有利的储层砂体（图
９，１０）。

根据鹤山凹陷珠海组地震剖面和层序、坡折带地

质解释剖面以及理论化模型（图 ８，１０），可以看出，珠
海组每个层序内部的陆架边缘三角洲都发育强烈的

前积，以明显的下超为识别特征，前积最大距离可达

２０ ｋｍ。 通过识别珠海组每个发育时期的陆架坡折点

图 １０　 珠江口盆地鹤山凹陷珠海组陆架边缘三角洲—深水扇沉积模式

Ｆｉｇ．１０　 Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈｅｌｆ⁃ｅｄｇｅ ｄｅｌｔａ ａｎｄ ｉｔｓ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｗｉｔｈ ｄｅｅｐ⁃ｗａｔｅｒ ｆａｎ ｄｅｐｏｓｉｔｓ
ｉｎ ｔｈｅ Ｈｅｓｈａｎ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ， Ｐｅａｒｌ Ｒｉｖｅｒ Ｍｏｕｔｈ ｂａｓｉｎ

４５９ 　 沉　 积　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ３５ 卷　



及变化过程，表明 ｄｙ ／ ｄｘ＜０，陆架边缘迁移轨迹属于

水平至轻微下降类型（图 ８） ［１７］。 相应地，珠海组早

期层序 ＺＨＳＢＱ２ 时期开始发育深水扇，晚期 ＺＨＳＱ５
与 ＺＨＳＱ６ 时期深水扇规模达到最大，可见叠合连片

的海底扇（图 ９）。 因此，鹤山凹陷的海底扇沉积规律

总体上符合前人的陆架边缘迁移轨迹与深水扇的理

论预测模型（图 ９） ［１９］，为陆架边缘迁移轨迹的预测

模型在南海的运用提供了一个新的实例。
南海北部渐新世时期陆架边缘，普遍发育陆架边

缘三角洲及深水扇沉积，该时期对应海平面下降以及

古珠江区域性供源，随着研究实例的增多、地震和测

井资料增加以及研究的深入（例如，古珠江供源体

系，气候及水动力条件，陆架宽度及地形坡度，同沉积

断层的活动及其多因素的综合影响等），陆架边缘三

角洲—深水扇的结构及其相互关系将会得到更为精

细的表征，这显然对于寻找预测大规模的盆地扇具有

指导作用，无疑会促进珠江口深水盆地及超深水盆地

古近系的油气勘探工作，为南海深水油气储量预测和

评价提供科学依据。

５　 结论

通过本次调研和实例研究，得出以下结论：
（１） 陆架边缘三角洲一般形成于相对海平面下

降或低位时期，主要受控于物源供给、可容纳空间和

气候变化，并受到陆坡构造活动影响；也可发育在高

位时期，受到波浪与潮汐的影响。
（２） 强烈抬升的陆架边缘迁移轨迹、强烈加积的

陆架斜坡发育模式，对应的深水区物质分散体系为泥

质；水平—轻微下降的陆架边缘迁移轨迹、强烈前积

的陆架斜坡发育模式，预示着大量砂体被搬运至深水

区；轻微抬升的陆架边缘迁移轨迹、加积与前积的陆

架斜坡发育模式，暗示深水沉积砂体发育介于上述二

者之间。
（３） 陆架边缘三角洲—深水扇规模砂体毗邻优

质烃源岩，砂体类型丰富且储层条件好，具备多种类

型的油气运移通道，生储盖组合优越，是油气勘探的

有利领域。
（４） 珠江口盆地鹤山凹陷实例分析表明：渐新世

珠海组沉积时期构造相对稳定，在古珠江充沛的供源

条件下，发育大套陆架边缘三角洲沉积。 发育水平—
轻微下降的陆架边缘迁移轨迹，对应于强烈前积的陆

架斜坡发育模式，地震前积体不断向海迁移，并在晚

期发育下切谷及大型盆底扇沉积，是研究区极好的潜

在油气勘探目标。
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