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摘　要　综合利用层序地层学和地球物理方法对珠江口盆地白云凹陷 13.8Ｍａ以来沉积古地貌进行了分析。通过对
南海珠江深水扇系统分布及其独特的沉积特征和层序充填演化规律的分析,得出在 13.8Ｍａ以来层序发育过程中,凹
陷位于宽阔陆架向海盆变迁的陆坡区,北部发育两种类型的峡谷水道,向南海盆方向逐渐变得宽缓；盆地的古地貌背
景、物源和气候变化为其主控因素的结论。同时,13.8Ｍａ以来南海北部陆坡深水区的沉积具有明显的继承性特点,
现今的海底峡谷发育特点基本反映了整体的沉积背景。结果表明,白云凹陷 13.8Ｍａ以来的深水沉积受海平面相对
变化的影响相对较弱,主要受古地貌背景及其变迁的控制,沉积具有继承性,与现今的沉积面貌非常相似。
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1　引言
白云凹陷位于珠江口盆地珠二坳陷,呈 ＮＥ-ＮＥＥ

向延,水深在200～3000ｍ,其北为番禺低隆起,南为
珠江口盆地南部隆起带(见图 1,2)。多年的石油地
质研究认为白云凹陷为富生烃凹陷,主要发育二套烃
源岩 [1,2,3]；下第三系的巨厚湖相沉积文昌组和恩平
组为主要的烃源岩,上覆的海相沉积组合是最有潜力
的储油(气)层段；受南海运动的影响,白云凹陷持续
的沉降导致其在 21Ｍａ以来形成陆坡环境,承纳了来
自古珠江水系携带的大量沉积物；构造运动、沉积物
供给和海平面的升降控制了白云凹陷的海相沉积,形
成 了 目 前 规 模 巨 大 的 南 海 珠 江 深 水 扇 沉 积 系

统 [1,2,3] 。 经 过 系 统 的 层 序 地 层 学 研

究 [1,4,7,8,9,10,11,12] ,在 21～10.5Ｍａ的地层中,共划分
出 6个三级层序,识别出各层序低位体系域的大型盆
底扇和斜坡扇等沉积体,根据物源背景、海平面变化
和层序地层框架的综合分析认为其中的 13.8Ｍａ三
级层序是珠江口盆地最具富砂背景的层序。

层序地层框架建立之后,古地貌对深水沉积的影
响就成为珠江深水扇沉积模式和深水扇储层研究的

关键。古地貌研究将体现以下几个方面的内容：①白
云凹陷深水扇沉积的物源供给主要来自北部的古珠

江和宽广的陆架区供源系统,陆架的宽缓和陆坡的形
态都将影响到沉积物越过陆架坡折带进入到凹陷的

方向等。由此,盆地古地貌特征控制了物源供给的形
式,进而影响到盆地中深水扇储层的平面和纵向展布
特征。②珠江深水扇系统的沉积流态,与当时的古地
貌特征是否有很大的相关性。③古岩隆的发育导致
古地貌特征的变化,而当时的古构造特征,又控制着
后续沉积体系的发育和时间空间的展布。④凹陷中
现在的沉积中心是否就是当时的沉降中心,或者现在
盆地凹陷中心是否就是沉积和沉降中心。⑤在层序
地层学的理论中,盆地的原始古地貌作为层序发育的
背景,很大程度上影响着基准面变化导致的可容纳空
间大小的变化,对沉积物的体积分配和相分异有特定
的控制作用；同时古地貌形态会在层序格架中演化。

随着对珠江深水扇系统研究的深入,沉积前的古
地貌形态及同沉积期的构造演化形成的古地貌变化,
都控制着深水扇系统的发育及其平面展布。同时在
古地形背景之上,由于深部塑性物质的涌动和上拱,
促使其不同部位微地貌差异增大,这又影响着后期的
层序发育。因此,在研究白云凹陷深水系统发育演化
的过程中,古地貌对层序发育的影响作用是不可忽视
的。

基于白云凹陷深水沉积系统目前的研究现状,要
求对白云凹陷海相沉积层序进行古地貌重建,进一步
深化凹陷深水扇沉积机理和储层展布特征,进而明确
凹陷中沉积体系演化特征。
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图 1　白云凹陷区域位置与 ＳＱ13.8Ｍａ沉积体系发育图
Ｆｉｇ.1　ＴｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆＢａｉｙｕｎｓａｇａｎｄｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｓｙｓｔｅｍｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆＳＱ13.8Ｍａ

图 2　过白云凹陷的横剖面解释图(据庞雄等修改,2005)
Ｆｉｇ.2　ＳｅｉｓｍｉｃｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅｃｒｏｓｓＢａｉｙｕｎｓａｇｉｎＰｅａｒｌＲｉｖｅｒＭｏｕｔｈＢａｓｉｎ(ＰＲＭＢ)(ＭｏｄｉｆｉｅｄｂｙＰａｎｇＸｉｏｎｇｅｔａｌ.,2005)

　　本文试图通过层序地层学基本原理结合地球物

理方法分析白云凹陷 13.8Ｍａ以来的沉积古地貌特
征及其变迁,探讨其对深水沉积的影响作用。
2　古地貌恢复方法
2.1　层序地层学研究中古地貌研究的重要性

古地貌是影响层序形成的一个非常重要的因素。
在进行层序充填演化分析的时候,首先要明确沉积物

沉积时的地形特征或者说古地貌特征。随着同沉积
期地貌特征的不断变化,可容纳空间也会随之变化,
进而导致沉积物的体积分配和地层叠加样式的变化

(见图 3)
　　以往的层序地层分析都是建立在把现今古地貌

背景作为沉积物沉积时的地形特征之一基础上,因
此,层序的划分与地层的叠加样式与沉积时的实际情
况存在着差别。
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图 3　墨西哥湾北部现代斜坡内盆地的充填—漫溢模式(Ｐｒａｔｈｅｒ等,1998)[5]

Ｆｉｇ.3　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｆｉｌｌ-ａｎｄｓｐｉｌｌｐｒｏｃｅｓｓｍｏｄｅｐｒｏｆｉｌｅａｃｒｏｓｓｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎＧｕｌｆｏｆＭｅｘｉｃｏｓｈｅｌｆ
ｉｎｔｒａｓｌｏｐｅｂａｓｉｎｓ(Ｐｒａｔｈｅｒｅｔａｌ.,1998)

2.2　应用层序地层学恢复古地貌方法
利用钻井、地震和测试等资料综合研究,可以确

定沉积时的古地貌特征。首先是要恢复沉积地层的
古厚度,获得地层的古埋深构造图,然后根据砂岩展
布和砂泥比确定古水流体系,结合区域的断层等构造
面貌确定最终的古地貌特征。古地层厚度恢复是古
地貌恢复的一部分,而区域构造位置、气候、基准面变
化及构造运动、古流体等因素综合作用的影响导致古
地貌的变迁。因此,在古地貌恢复时应考虑区域上了
解该地区的古地形特点和古构造发育特点(可以揭
示出构造抬升区和沉降区,抬升区一般为遭受剥蚀的
高地区,而沉降区则是接受沉积的地貌(如坳陷区、
谷地平原等)；另外还要考虑成因相标志、相律及古
流向和物源分析在古地貌恢复中的作用。

王家豪等系统总结了层序地层学可供古地貌分

析的标志,具体包括：(1)层序界面的削截反射及下
部反射层缺失程度可初步分析古隆起区的位置；(2)
层序及其体系域的平面分布特点以及体系域、准层序
发育的完整与缺失程度是全区宏观地貌分析的依据；

(3)与层序类型相关的地貌特征,其中,Ⅰ型层序的
低位时期伴随着河道下切等差异剥蚀,形成下切谷,
Ⅱ型层序以相对海平面缓慢下降和整体剥蚀夷平作
用为特征；(4)Ⅰ型层序低位楔、斜坡扇指示斜坡带、
坡折带的位置；(5)在斜坡部位,海进体系域退积反
射上超点的水平迁移幅度可反映坡度的大小；(6)在
斜坡部位,低位体系域和高位体系域的前积角度可反
映坡度的大小；(7)双超或前积充填反射反映局部洼

地。
而对于白云凹陷而言,以往的研究表明 23.8Ｍａ

以来的沉积层序具有缓坡Ⅰ型层序的特征,因此上述
古地貌的分析标志都可用于白云凹陷 23.8Ｍａ以来
的古地貌分析。不过,由于南海珠江口盆地 23.8Ｍａ
以来相对海平面变化的特殊性和由于深部热流体上

隆造成的持续构造沉降 [13,15,16] ,导致白云凹陷沉积古
地貌条件的复杂性,特别是大型海底峡谷水道、海底
坍塌滑坡体、浊积体等特殊沉积体的发育使得古沉积
环境分析变的异常复杂。

然而,在层序地层学基础上,利用二维地震资料
对白云凹陷 ＳＢ13.8层序边界的识别和横向追踪闭
合,通过识别初泛面、最大海泛面、陆架坡折和同生断
层及具特殊地震反射结构的沉积体,编制相应的层序
界面平面图和等厚图、坡折带演化和沉积体系发育分
布图,从而明确各体系域的变迁,建立区域的层序地
层格架；明确陆架坡折类型和发育特征以及沉积古地

形变化趋势,即可初步对白云凹陷 13.8Ｍａ以来的同
沉积期古地貌进行恢复。
2.3　特殊地球物理方法(波阻抗—岩性反演、属性
分析等)

一般来说通过常规的地震剖面可以确定扇系统

的地震相组合的形态特征、反射结构组合和振幅特
征,但是由于地震资料的质量和分辨率的问题很难对
处于低水位时期所发生的前积分异、河道废弃和形成
新的水道、水道充填、崩塌、溯源侵蚀、断崖滑塌物与
杂乱堆积等主要受古环境的变迁与海平面升降所控
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制的地质作用影响的沉积体进行清晰识别。这就要
求必须利用地球物理正演—反演和地震属性分析等
方法的结合综合研究确定各沉积体的确切地球物理

特征,为恢复古环境和古地貌打下良好基础。
真正意义上的古地貌分析,还有两个最为关键的

因素需要考虑,即盆地发育时期的构造沉降作用和沉
积负载的压实作用。因此,目前只能通过层序地层学
和地球物理方法的综合应用初步恢复其地貌特征,这
有助于对深水扇体储层发育和物性特征进行详细客

观的评价。
3　白云凹陷 13.8Ｍａ以来古地貌重建

应用上述分析方法,首先对白云凹陷的连片二维
地震资料进行了 13.8Ｍａ,12.5Ｍａ,10.5Ｍａ等三个
层序界面识别,进而对相应低位期沉积的低位楔状
体、斜坡扇和盆底扇进行了识别和横向追踪,编制了
沉积体系发育和分布图。以往的研究表明 13.8Ｍａ
为珠江口盆地相对海平面变化最大的一次海退,同时
在宽阔的陆架上发育了巨厚的三角洲沉积,显示了其
最具富砂陆架的沉积背景(如图 2),因此,选取13.8
Ｍａ的层序界面进行沉积古地貌恢复和分析最具有意

义。
经过详细的层序地层解释,编制了 13.8Ｍａ时期

陆架坡折发育和沉积体系发育分布图(图 1),显示
13.8Ｍａ时陆架沉积坡折位于白云凹陷北坡的番禺
低隆起上,即海平面下降退至白云凹陷的北缘陆架边
缘附近。具有强烈下切特征的峡谷水道主要发育在
凹陷的北缘和西部断裂发育区,其侵蚀特征和峡谷沉
积充填方式呈现出明显的差异性：北缘发育的 8条水
道具有强烈的削截深切(可达 100～200ｍｓ)、侧向迁

移和垂向叠加,以及从“Ｖ”谷向“Ｕ”谷变化的特点；
西部的水道则表现为侵蚀强度不大但峡谷发育宽缓、
分布面积广的特征。由于深水沉积主要是重力流沉
积,峡谷水道对下覆地层的侵蚀强度和河谷内沉积迁
移特征可以反映沉积的陡坡或缓坡背景,由此,可以
推测凹陷的北缘为陡坡峡谷水道发育区,表现为“满
眼沟壑”的地貌特征；凹陷的西部大型缓坡峡谷发育
区,坡度平缓但展布面积巨大,下切作用弱而沉积淤
积作用强。

浊积水道发育带的下倾方向发育了斜坡扇和盆

底扇,在地震剖面上表现为低位体系域沉积时期发育
于盆地斜坡部位和凹陷中央的上凸或下凹的丘状沉

积体,呈中—弱振幅双向下超在 13.8Ｍａ层序界面之
上,而且在其上部有时可见到轻微的削截现象(图
4),同时,可见由于构造沉降作用的影响在南部隆起
带附近,盆底扇边缘表现为上超的特征,其分布面积
可达到 1000ｋｍ2。

在峡谷水道发育带和陆架坡折之间发育了巨大

规模的具有前积充填特征的低位楔状体沉积,其下超
在斜坡扇和(或)盆地扇之上,往物源方向层层上超
于层序界面之上,表现为典型陆坡边缘沉积充填的特
征。
　　从图 2中,可以看出在 13.8Ｍａ沉积时期在珠江
口盆地的南部隆起带和目前未确定的白云南部凹陷

中都有一定规模的漫溢过南部隆起带的地层沉积发

育,但沉积的厚度薄无法与白云主凹巨厚的深水扇沉
积相比,这反映出 13.8Ｍａ沉积时期,其地貌背景与
墨西哥湾北部现代斜坡内盆地的充填—漫溢模式相
似的特征。

通过上述分析,白云凹陷 13.8Ｍａ沉积时期的沉

图 4　白云北坡发育的陡坡型沉积体系(水道发育的切谷、滑塌沉积体、陡坡型三角洲和盆底扇)
Ｆｉｇ.4　ＤｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｓｙｓｔｅｍｓｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｉｎｓｔｅｅｐｓｌｏｐｅｏｆｎｏｒｔｈｐａｒｔｏｆＢａｉｙｕｎｓａｇ(ｉｎｖｉｓｅｄｃｈａｎｎｅｌ,

ｓｌｕｍｐｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ,ｓｔｅｅｐｓｌｏｐｅｄｅｌｔａａｎｄｓｕｂｍａｒｉｎｅｆａｎ)
积古地貌特征初步显现：北部陆架坡折带即为陆架边 缘三角洲发育带、凹陷北缘为陡坡峡谷水道发育带、
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西部为缓坡水道发育带、东为东沙隆起带,而南部则
为南部隆起漫溢带。
4　白云凹陷 13.8Ｍａ以来古地貌演化
与沉积响应

　　对白云凹陷 13.8Ｍａ以来沉积的峡谷水道识别
发现峡谷水道从 13.8Ｍａ到现今一直在发育并且显
示了强烈的继承性特点(见图 5)。这是否表明 13.
8Ｍａ以来海底的沉积古地貌和或沉积面貌没有改变ꎿ
要回答这个问题非常的困难,必须结合海平面相对变
化和构造沉降分析才可能得到确切的分析。
　　珠江口盆地 21Ｍａ以来的相对海平面变化分析
和凹陷的沉降分析表明沉积陆架坡折从 13.8Ｍａ以
来发育具有明显的阶段性,以 10.5Ｍａ为界分为两个
不同的沉积阶段,但具有相同的构造沉降背景 [14] 。
从图 2中也可以看出 13.8Ｍａ和 12.5Ｍａ时发育了
较大规模的盆底扇体,而 10.5Ｍａ虽然也看到了盆底
扇体的发育,但 10.5Ｍａ以后盆底扇体几乎就没有发
现。这表明 13.8Ｍａ以来陆坡浊流发育的规模和对
下覆地层的侵蚀作用逐渐的减弱加之 10.5Ｍａ以来
的海平面下降基本不能到达陆架坡折带,仅能位于珠
一坳陷的南缘或番禺低隆起的北侧 [13,14] ,同时构造
沉降研究表明在这一时期白云凹陷主体处于稳定沉

降局部断块升降的构造背景之下 [15,16] 。这样浊流对
13.8Ｍａ以来的同沉积期地貌的破坏作用有限。同
时,图 5显示的峡谷水道及其水道内沉积迁移的继承
性特征不受现今崎岖海底的影响,对下覆地层的削截
和水道内的同相轴的侧向迁移特征也反映了 13.8

Ｍａ以来的沉积面貌和古地貌的继承性特点。
因此,现今的海底地貌特征反映了 13.8Ｍａ以来

的沉积古地理面貌,可以反映 13.8Ｍａ以来白云深水
区的沉积面貌。图 6为白云凹陷及周边地区现今海
底假三维显示图,从图中可以看出白云凹陷处于宽阔
陆架向海盆过渡的陡坡带,在北坡发育了两种不同类
型的峡谷水道为 13.8Ｍａ以来深水扇体发育的主要
物源通道,这两类峡谷水道正好发育在海底构造图显
示的北部陡坡带和西北宽阔延伸远的峡谷地带。这
些峡谷水道的发育为深水浊积体的发育创造了很好

的条件。而凹陷向南变得逐渐开阔和宽缓,这里主要
接受深海的细粒沉积物。这一结论与上面的古地貌
分带相一致。
5　结论

应用层序地层学和地球物理方法,同时考虑到不
同区域和时间地层层序发育的主控因素的差别,对白
云凹陷 13.8Ｍａ以来的沉积古地貌的分析表明处在
古珠江这一大河供源和背景下的深水扇系统的发育

具有特殊性,其主控因素为构造沉降、海平面变化、沉
积物供应和气候,除此之外还受局部构造运动、盆地
演化阶段、地理位置及突发性事件的影响。这些因素
的共同作用导致了白云凹陷所在的珠江口盆地斜坡

带的斜坡内盆地的沉积地貌特征,造成了 13.8Ｍａ至
今的相似地貌格局,即北部陆架坡折带、凹陷北缘为
陡坡峡谷水道发育带、西部为缓坡水道发育带、东为
东沙隆起带,而南部则为南部隆起漫溢带。

图 5　13.8Ｍａ以来白云凹陷北坡峡谷水道发育图
Ｆｉｇ.5　Ｄｅｅｐｗａｔｅｒｃａｎｙｏｎ●ｃｈａｎｎｅｌｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｍａｐｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎｓｌｏｐｅｏｆＢａｉｙｕｎｓａｇｓｉｎｃｅ13.8Ｍａ
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图 6　现今白云凹陷海底沉积构造面貌图(据陈照光编制修改)
Ｆｉｇ.6　Ｔｏｄａｙ’ｓｓｅａｆｌｏｏｒｔｏｐｏｇｒａｐｈｍａｐｏｆＢａｉｙｕｎｓａｇ,ＰＲＭＢ(ＭｏｄｉｆｉｅｄｂｙＣｈｅｎＺｈａｏｇｕａｎｇ)

　　同时,通过峡谷水道发育的继承性特点和坡折带
的识别,认识到 13.8Ｍａ以来的同沉积期的地貌特征
也具有继承性,现今的海底地貌特征反映了 13.8Ｍａ
以来的沉积古地貌特征；不过,在这一地貌背景下由
于珠江口盆地相对海平面变化和古珠江供源导致海

侵型层序的发育,由此,可以得出当时的深水扇体沉
积物的发育在海平面控制的背景下主要受到盆地的

古地貌背景、物源和气候变化等因素控制的结论。
13.8Ｍａ沉积古地貌的恢复,为对下覆层序沉积时的
古地貌恢复提供了一种方法,有利于进一步研究在古
地貌背景下的深水沉积体的发育和演化特征。
　　致谢　本研究得到了深圳分公司陈长民、施和生
等专家的指导,在此表示衷心的感谢！
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