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摘  要  关于强制海退形成的沉积体对应层序中体系域的问题,一直是国内外争论的焦点。结合 Exxon公司建立的

层序地层沉积模型, 将强制海退沉积体对应于早期低位体系域以及晚期高位体系域, 正常海退沉积体对应于晚期低

位域前积体、高位域早期前积体。以珠江口盆地坳陷期的珠江组 ) 韩江组为例, 将其划分为 7个三级相对海平面变化

旋回, 对应 7个三级层序。相对海平面变化是可容纳空间的外在响应。在陆架坡折之上产生的高位域晚期前积体和

陆坡及以下地区发育的低位域早期低位扇体;在陆架坡折带及以下形成的低位前积楔、坡折带及以上形成的高位早

期前积体, 是有利的油气储集体。
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0 引言

  Posam entier提出了 /强制海退 0的概念, 把海退

分为两种
[ 1~ 3]

, 一种为正常海退, 是在相对海平面稳

定或上升时期,由沉积物大量注入超过可容纳空间的

增长而引起滨线向海方向的迁移从而产生海退。一

种是强制海退,是在相对海平面下降时期, 可容空间

的增长为负值,沉积体向海方向逐渐迁移。强制海退

产生的沉积体,正常海退产生的低位前积楔, 是有利

的储集体,一般上覆水进泥岩, 不整合面是有利的油

气运移通道,可形成有利的圈闭
[ 4. 5 ]
。强制海退楔常

富含砂, 可形成有吸引力的被页岩封隔的地层圈

闭
[ 5]
。

  珠江口盆地位于海南、台湾两岛之间的广阔大陆

架和陆坡区上,为一构造 ) 热事件相当活跃的离散型
边缘盆地

[ 6]
。由北向南划分为 5个北东向的大型构

造带,即北部断阶带、北部坳陷带、中央隆起带、南部

坳陷带和南部隆起带,在中央隆起带的东部为陆架坡

折带 (图 1)。

  珠江口盆地经历了裂陷期、断坳过渡期、坳陷期、

断块升降期的盆地演化, 发育的地层有: 裂陷期陆相

沉积的古近系文昌组 ) 神狐组 ) 恩平组 ( Tg) T7)、
从断坳过渡期海陆过渡相到坳陷期滨海三角洲及浅

海陆棚沉积的新近系珠海组 ( T7) T6 ) ) 珠江组

( T6) T4) ) 韩江组 ( T4) T2)、断块升降期陆架斜坡

边缘沉积的新近系粤海组 (T2) T1) ) 新近系万山组

( T1) T0) ) 第四系,表现为三层盆地充填结构。

  1990年珠江口盆地第一个油田投入开发以来,

在北部坳陷带及周边先后有 10多个油田投产, 南部

坳陷带及其周边隆起发现了多个气田和含气构造。

从已有的勘探成果来看, 坳陷期形成的新近系珠江

组 ) 韩江组是珠江口盆地主要目的层段,储集层的发

育和分布是油气藏形成的主要条件, 因此进行珠江

组 ) 韩江组海退沉积体研究对珠江口盆地的勘探具

有重要意义。

  本文旨在通过对 Haq的层序地层沉积模式的分

析,建立海平面变化与体系域的对应关系, 在珠江口

盆地珠江组 ) 韩江组的地层层序划分的基础上,分析

由强制海退和正常海退产生的沉积体系发育及分布,

为该区的勘探提供理论依据。

1 强制海退和正常海退对应体系域

  关于强制海退形成的沉积体对应层序中体系域

的问题, 一直是国内外争论的焦点, 总体来说共有两

种观点: 一种是把强制海退沉积归为早期低位

域
[ 2, 3 ]

,其底为层序界面; 一种是将 Ñ型层序体系域

进行四分, 分别为低位体系域 ( LST )、海侵体系域

(TST )、高位体系域 (HST )及强制海退楔体系域 ( FR
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图 1 珠江口盆地构造分区及构造格架图 (据中海油深圳分公司整理 )

F ig. 1 Structura l d iv ision and fram ewo rk of the Pear lR iv er-M outh Basin

WST)或下降体系域 ( FST) , 将强制海退形成的沉积

归为强制型海退楔体系域 ( FRWST)
[ 4. 7. 8]

或下降体系

域 ( FST)
[ 9]
,层序界面位于其顶。总体来讲强制海退

沉积保存在高位和低位前积楔之间, 常富含砂, 可形

成有吸引力的被页岩封隔的地层圈闭
[ 5]
。

  以 Haq为代表的 Exxon公司建立的层序地层沉

积模型中
[ 10]
, 低位体系域与海平面从海岸坡折快速

下降到最低点又上升到海岸坡折对应,并以海平面下

降到最低点为界,把低位体系域划分为低位扇体系域

和低位楔体系域,低位扇体系域对应相对海平面下降

到最低位置之前,为早期低位域, 低位楔对应海平面

从最低到上升到坡折处的上升时期, 为晚期低位域;

海侵体系域与海平面初次越过海岸坡折的快速上升

时期对应;高位体系域与海平面缓慢上升 ) 稳定 ) 缓
慢下降到陆架坡折时期对应;陆架边缘体系域是海平

面稳定或缓慢上升时期的产物。由此可推断, 快速下

降期的早期低位体系域以及缓慢下降期的晚期高位

体系域都是强制海退的产物,晚期低位域、早期高位

域和陆架边缘体系域前积是正常海退的产物。海侵

体系域由于相对海平面的快速上升, 沉积物的供应速

率始终小于可容纳空间的增加速率, 形成海进退积沉

积。

2 珠江口盆地的强制海退和正常海退
沉积

2. 1 珠江口盆地珠江组 ) 珠海组三级层序

  运用地震、測井、钻井、岩心、古生物等资料,通过
地震相、测井相和岩心相的分析以及古生物对比,依

据层序的划分标准和原则
[ 11. 12]

。将珠江口盆地珠江

组 ) 韩江组共划分为 7个三级层序, 分别为 Sqzj1

( SB23. 8 )、Sqzj2 ( SB21 )、Sqzj3 ( SB17. 5 )、Sqzj4

( SB16. 5 )、Sqh j1 ( SB15. 5)、Sqh j2 ( SB13. 8 )、Sqhj3

( SB12. 5) ,其中 I型层序界面 5个 ( SB23. 8、SB21、

SB16. 5、SB15. 5、SB13. 8) , Ò型层序界面 2个 ( SB17.

5、SB12. 5)。

  地震标志:地震剖面上识别标志主要是根据地震

反射终止形式,本区识别出削蚀、顶超、上超、下超等

反射终止形式,如图所示 (图 2)。大体可归为明显削

蚀或明显上超和不整合界面、弱削蚀或上超不整合和

整合界面等。明显削蚀不整合的界面有 Sqzj1底

( SB23. 8)、Sqhj2底 ( SB13. 8), Sqh j1底 ( SB15. 5) ,表

明出现明显的水退和构造抬升或掀斜剥蚀作用;明显

上超不整合的界面为 Sqhj1底 ( SB15. 5 )、Sqh j2底

( SB13. 8)、Sqzj4 底 ( SB16. 5) ; 弱的削蚀或上超不
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图 2 层序地层解释及典型海退沉积

F ig. 2 Sequence stra tigraphic interpre tation and typical regression depositions

整合面有 Sqzj3底 ( SB17. 5)和 Sqh j3底 ( SB12. 5)。

Sqhj1( SB15. 5 )具有明显的晚期高位域与早期高位

体系域的分界线。

  生物标志:本区层序界面和最大海泛面与有孔虫
及钙质超微化石的丰度和分异度均有良好的对应关

系。一是层序边界 ( SB) , 在浮游有孔虫曲线和百分

含量曲线以及有孔虫的分异度和丰度值的最低点。

二是最大海泛面 (M fs) ,结合年龄值把界线划在浮游

有孔虫曲线和百分含量曲线的高峰处
[ 12]
。

  岩石学标志:三级层序地层岩心识别标志根据录

井资料,识别出岩性突变界面和反粒序向正粒序的转

换界面 (图 3)。棕黄色的砂岩突变为灰色的泥岩, 砂

岩顶为层序界面。粒序的转换界面在录井资料中不

好识别,所以要结合测井资料、古生物资料和地震资

料进行识别。

  测井标志:选取层序地层发育齐全且室内分析资

料较丰富的过渡带的井作为基准井, 建立该区的测井

层序地层对比标准剖面,本区共识别出两种层序界面

测井标志:测井曲线突变界面和测井曲线叠置方式转

换界面 (图 3)。

  最大海泛面测井标志为测井曲线叠置方式转换

界面, 与层序界面不同, 最大海泛面之上自然伽马曲

线为一漏斗型,代表一种水体逐渐变浅的沉积型式,

之下为一座钟型, 代表一种水体逐渐变深的沉积型

式,界面处的自然伽马值为正异常值。

2. 2 可容空间的控制因素

  层序和体系域的主要控制因素为海平面的变化

和盆地沉降, 可容纳空间是海平面变化和盆地沉降二

者的函数, 是全球海平面变化和盆地沉降的综合表

现;相对海平面变化是可容空间变化的外在响应,相

对海平面下降表明可容空间减小,相对海平面上升表

明可容空间增大。

2. 2. 1 海平面变化

  迄今为止,珠江口盆地累计共对 60口探井的资

料进行了以生物定年和海平面升降引起的环境变化

为目的的高分辨定量微体古生物地层研究,由此建立

了珠江口盆地新近系以来的相对海平面变化曲线图

(图 4), 从图 4可知大约 23. 8M a到 10. 5M a,珠江口

盆地经历了 7次明显的海平面升降旋回,每个旋回周

期 1. 0~ 3. 5M a, 相当于三级海平面变化旋回的时

限
[ 6, 11, 13]

, 控制了三级层序的分布和发育, 总体上这

一时期处于相对海平面上升时期。上超曲线
[ 6]
在这

一时间段的变化趋势与海平面变化趋势
[ 6, 13]
基本相

同。这一总体的趋势对三级层序结构的基本特征具

有重要影响。 SB23. 8、SB21、SB15. 5、SB13. 8形成于

海平面相对下降时期, 且海平面下降到陆架坡折带以

下,层序界面广泛出现削蚀。 SB13. 8还出现下切谷

充填,发育有低位体系域、海侵体系域和高位体系域。

SB17. 5、SB12. 5形成于沉积岸线坡折处海平面相对

上升或稳定时期, 没有明显的削蚀。 SB16. 5界面处
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图 3 基准井高精度层序地层综合图

F ig. 3 Norm w e ll h igh-reso lution sequence stratigraphic column

于海平面相对上升期,此时期达到第二个二级旋回的

最大海侵,没有明显的削蚀,发育有相对明显的上超。

2. 2. 2 盆地沉降

  为了探讨构造沉降速率对层序和沉积演化的控

制作用, 本项研究应用了 SSM b的模拟系统
[ 14]
, 对研

究区的沉降速率进行回剥模拟分析 (图 4)。

  珠江口盆地整体沉降速率是坳陷高隆起低,显然

与地貌是一致的, 同时地层由南东向北西上超。由于
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图 4 珠江口盆地相对海平面变化、海岸上超曲线、沉降速率与全球海平面变化曲线对比图 [ 10. 13]

F ig. 4 Re lative sea- leve l change, on lap cu rve, subsidence rate and g lobal eustacy, PRMB

构造的差异沉降,珠Ò坳陷北缘形成北东向的陆架坡

折区。

  区内 Sqzj1沉积期沉降速率较低,这一层序发育

期为断陷阶段。 Sqzj2沉积期的盆地总沉降速率迅速

增大, 这一阶段是盆地从断陷向拗陷的过渡期, 沉降

速率是从 T50界面后迅速增大的, 真正进入坳陷期。

Sqzj3的沉降速率达到最大, 这可能是导致这一时期

区内相对海平面快速上升的原因。盆地表现为总体

沉降, 进入以浅海陆棚为主的沉积背景。 Sqzj4)
Sqhj1沉积期,沉降速率具有总体变小的趋势,这一时

期高位域三角洲体系明显推进到中央隆起带以东的

坡折带并随后抬升遭受冲刷或部分剥蚀。 Sqh j2沉积

期,研究区又进入较快的沉降期, 导致相对海平面的

快速上升。随后 Sqhj3形成期, 沉降速率又有所变

缓。

  总体来讲,珠江口盆地三级海平面变化旋回与全

球海平面变化旋回一致,二级海平面变化旋回有一定

的差别 (图 4), 自新近系 23. 8M a以来全球海平面大

体具三个二级海平面变化旋回,呈现海退的总趋势,

而珠江口盆地则表现为四个二级海平面变化旋回, 呈

现海侵的背景,特别是 13. 8~ 8. 2M a二级旋回,曲线

出现完全相反的趋势。15. 5M a以来进一步增强的沉

降导致二级海平面变化与全球曲线完全相反的事件,

可能是地区性构造运动和深部沉降作用的综合表

现
[ 15]
。

2. 3 强制海退沉积

2. 3. 1 高位域晚期强制海退沉积
  高位域晚期强制海退沉积形成于相对海平面开

始下降至陆架坡折线期间, 由于海平面的下降, 岸线

向海迁移形成前积体 (图 5B ), 这种前积体在地震剖

面上常呈斜交前积反射结构, 反映一种高能沉积环

境,通常是滨岸沉积或者三角洲前缘沉积物。由于相

对海平面的下降, 在硅质碎屑沉积中 (如番禺隆起 ) ,

河流侵蚀作用的增强,无顶积层的存在, 顶部常见下

切沟谷 (图 2), 形成向上变粗的反粒序沉积, 测井曲

线为漏斗型, 如图 3中 Sqhj1高位域晚期 ( HST2)。

在碳酸盐岩沉积地区, 可形成向海侧加积增生的岸

礁,如东沙 1-3礁
[ 6]
; 也可形成向海前积的生物滩。

这种沉积体在高位域晚期中均有分布,但在明显削蚀

的层序界面之下粗粒沉积分布范围较弱削蚀的层序

界面之下广。在明显削蚀的层序界面之下,海岸线退

到陆架坡折带之下,陆架坡折带及以上地区分布近岸

粗粒沉积;在弱剥蚀的层序界面之下, 由于海岸线未

退到陆架坡折带, 所以在陆架坡折分布远岸细粒沉

积。

2. 3. 2 低位域早期强制海退沉积

  低位域早期强制海退沉积形成于相对海平面从

陆架坡折线下降至最低点期间。由于海平面下降到

陆架坡折以下,在硅质碎屑沉积体系中, 陆架和陆坡

地区形成深切谷, 成为搬运沉积物到达深水地区的运
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移通道,其尾部通常与海底扇相连。主要包括陆架陆

坡的的下切蚀谷沉积物及斜坡至盆地中的低位扇

(盆底扇和斜坡扇 ) (图 5A) ;白云深水陆坡区经过系

统的层序地层学研究, 在 21. 0~ 10. 5M a的地层中,

共识别出各层序低位体系域的大型盆底扇 19个, 斜

坡扇 21个, 峡谷水道 78条
[ 15]
。深水扇沉积体在地

震剖面上为丘型地震反射外形。扇内具有平行 ) 亚

平行强振幅反射 (图 2)。斜坡扇位于陆坡中下部, 为

盆底扇向物源供应一侧,地震相内部反射结构较为杂

乱,有明显的水道天然堤系统 (图 2) ,外部形态有丘

形、海鸥翼状、水道迁移等。目前已钻遇深水扇气藏,

白云凹陷沉降中心古地理低的位置扇体规模最大, 且

扇体发育也最集中,有 5个层序都形成了大型的盆底

扇复合体,反映了古地理对深水扇沉积的控制。

图 5 强制海退 ( A、B[ 3] )与正常海退 ( C、D[ 3] )沉积示意图

F ig. 5 Fo rced reg ression and norm a l reg ression sketch

  在碳酸盐岩沉积体系中包括下斜坡至盆地的低

位扇。碳酸盐岩陆架的暴露不会正常地像硅质碎屑

陆架那样经峡谷水道向斜坡及盆地中注入大量的沉

积物, 而是已暴露的台地边缘将垮塌从而在斜坡脚形

成由大角砾岩构成的低位扇,当斜坡角度较小时在上

斜坡发育束状准层序
[ 8]
。珠江口盆地中央隆起带北

部的东沙隆起碳酸盐岩台地,在低位期垮塌, 在潮汕

凹陷斜坡脚可形成由大角砾岩构成的低位扇。与之

相对应的是陆架上的大范围在碳酸盐岩沉积环境, 沉

积在斜坡上部到台地边缘的滨面准层序通常由粒状

灰岩或礁组成。在许多情况下,在相对海平面下降期

斜坡上部没有沉积物堆积。

  这种沉积体分布于 Ñ型层序中陆架坡折线以下

的陆坡及深水地区,形成低位扇复合体。

2. 4 正常海退沉积
2. 4. 1 高位域早期正常海退沉积

  高位域早期正常海退沉积形成于相对海平面缓

慢上升 ) 稳定时期。由于距物源区相对较近,物源供

应充足, 沉积物的供应速率超过可容纳空间的增长速

率时,滨线向海不断移动, 形成前积体 (图 5D )。这

种前积体在地震剖面上常呈 S型前积反射结构,双向

超覆,下超于最大海泛面, 上超于层序界面之上。形

成向上变粗的反粒序沉积, 自然伽马测井曲线为漏斗

型,如图 3中 Sqzj3早期高位体系域。这种沉积体主

要分布于陆架坡折以上地区。在碳酸盐岩地区,易形

成台地边缘礁体, 如发育于 Sqzj2高位域的惠州 33-2

礁
[ 6 ]
。

2. 4. 2 低位域晚期正常海退沉积

  低位域晚期正常海退沉积形成于相对海平面从
最低点上升到陆架坡折处的初始海泛面时期,陆架坡

折以上由于暴露剥蚀,提供了很充足的物源, 沉积物

的供应速率超过可容纳空间的增长速率时,滨线向海

不断移动,形成前积体 (图 5C )。这种前积体在地震

剖面上常呈 S型前积反射结构, 外部形态为楔状,双

向超覆于层序界面之上或上超于层序界面之上、下超

于低位扇之上。当沉积物的供应速率与可容纳空间

的增长速率相等时, 滨线也会不断前移, 但顶部既不

接收沉积也不会受到风化剥蚀, 形成过路沉积 (图

5C) ,这种前积体在地震剖面上呈切线斜交型或 S斜

交型前积反射结构, 外部形态为楔状, 顶部顶超于初

始海泛面之上,底部下超于层序界面之上或下超于低

位扇上。珠江口盆地番禺低隆起的东部坡折带以下

在 Sqzj2发育这种沉积体 (图 2)。低位域晚期正常海

退沉积为向上变粗的反粒序沉积,测井曲线在较远源

处为漏斗型, 近源处为箱型。

  若低位域晚期沉积物供应不足时,则形成退积。

3 海退沉积与有利圈闭

3. 1 高位域晚期强制海退沉积形成有利的削蚀不整

合圈闭

  高位域晚期强制海退沉积位于不整合面下,在Ñ
型层序界面之下, 受到强烈的削蚀或淋滤, 上覆水进

域泥岩, 可形成有利的不整合圈闭, 不整合面为油气

运移提供了良好的输导通道。断块升降期活动的断
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层使恩平组 (珠Ò坳陷 )气和文昌组 (珠 Ñ坳陷 )的油

气垂向或 /和侧向运移, 在有利的不整合圈闭中聚集

形成油气藏。后期活动的断层和强制海退沉积一起

与上倾方向的海进域前三角洲泥岩或浅海陆棚泥岩

也可形成断鼻圈闭。

3. 2 低位域早期强制海退沉积形成大型的地层圈闭

或构造圈闭

  低位域早期强制海退沉积形成的低位扇, 主要发
育于珠 Ò坳陷,上覆深海泥岩, 位于古近纪烃源岩的

上方, 白云深水区发育大量顺向同沉积断裂并发育大

型底辟带,贯穿于深部的烃源岩、中浅部的构造圈闭

和深水扇,为油气向低位扇二次运移提供了良好的通

道,可形成大型地层圈闭或在断裂带形成构造、构

造 ) 岩性圈闭,这已得到钻井资料的证实。北部的潮

汕凹陷也可形成这样类型的圈闭。

3. 3 高位域早期正常海退沉积可形成构造或构造 )

岩性圈闭

  高位域早期正常海退沉积形成的三角洲前积体
或台地边缘礁体, 为油气聚集提供了有利的储集空

间,但由于缺乏大套的区域盖层, 不易形成有利的油

气藏。但可上覆四级或更低级别旋回控制的局部泥

质盖层,与后期断层一起形成构造 ) 岩性圈闭或构造
圈闭。

3. 4 低位域晚期正常海退沉积可形成上超不整合、

构造与构造 ) 岩性圈闭

  低位域晚期正常海退沉积形成的三角洲前积体
或滨岸前积楔,向上超覆于不整合面之上, 上覆大套

的水进域滨浅海或前三角洲泥质盖层,若上倾方向与

高位域泥岩相接,可形成有利的上超不整合圈闭, 这

种圈闭主要发育于中央隆起带东部陆架坡折带 Ñ型

层序界面之上。也可与顺向的同沉积断层形成构

造 ) 岩性圈闭或逆牵引背斜圈闭。

4 结论

  ( 1) 强制海退沉积体对应于早期低位体系域以

及晚期高位体系域,正常海退沉积体对应于晚期低位

域前积体、高位域早期前积体。

  ( 2) 将珠江口盆地珠江组 ) 韩江组共划分为 7

个三级层序,其中 Ñ型层序界面 5个 ( SB23. 8、SB21、

SB16. 5、SB15. 5、SB13. 8), Ò型层序界面 2个 ( SB17.

5、SB12. 5)。

  ( 3) 相对海平面变化是可容纳空间变化的外在

响应, 可容纳空间是全珠海平面变化和构造沉降二者

的函数。珠江口盆地在珠江组 ) 韩江组对应 7个三

级海平面变化旋回, 与全球海平面变化旋回一致,分

别对应 7个三级层序。

  ( 4) 珠江口盆地珠江组 ) 韩江组强制海退在陆

架坡折之上产生的高位域晚期前积体和陆坡及以下

地区发育的低位域早期低位扇体;正常海退在陆架坡

折带及以下形成的低位前积楔、坡折带以上形成的高

位早期前积体,是有利的油气储集体。高位域晚期强

制海退沉积形成有利的削蚀不整合圈闭,低位域早期

强制海退沉积形成大型的地层圈闭、构造、构造 ) 岩

性圈闭, 高位域早期正常海退沉积可形成构造或构

造 ) 岩性圈闭,低位域晚期正常海退沉积可形成上超
不整合、构造、构造 ) 岩性圈闭。
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Forced Regression and NormalRegression Deposition of Basin

w ith Continental Shelf Slope-break: A case study on Zhu jiang

andH anjiang Formations of PearlR iverM outh Basin

X IE L -i hua
1, 2  ZHANG Bo

3  Q IN Cheng-gang
3 WANG Y an-fe i

3  CHEN Sheng-hong
3  GAO Peng

3

( 1. Schoo l of Earth and Space Sciences, P ekingU niversity, Beijing 100871;

2. School of Energy Resources, China University of Geosciences, Beijing 100083;

3. TechnologyD epa rtm ent, Shenzhen Branch Com pany, CNOOC Ltd. , Guangzhou 510240 )

Abstract The question about the deposition and the correspond ing system s tract in forced regression is a lw ays the do-

mest ic and fore ign focal po int o f argumen.t Integrated w ith sequence strat igraphic depositionalmode lw h ich w as estab-

lished by Exxon Co rporation, forced regression deposition w as corresponded to the early low stand systems tract and the

late h ighstand system s trac,t the norma l regression deposition was corresponded to progradation depositions of la te low-

stand system s trac,t early h ighstand systems trac.t Tak ing Zhu jiang andH an jiang Formations of PearlR iverM outh Ba-

sin as an example, they can be d iv ided into 7 th ird-order relative sea- leve l change cycles, corresponding to 7 third-or-

der sequence. The relat ive sea- leve l change is the ex terna l in fluence o f the accommodate space change. The prograda-

t ion depositions of late h ighstand systems tract d istr ibute above the shelf slope-break. The low stand fans distribute on

and under the slope. The low stand w edges d istr ibute on and under the slope-break zone. The progradation depositions

of early h ighstand systems tract d istr ibute above the slope-break zone. They are all the favorab le reservo irs.

Key words PearlR iverM outh B asin, Zhujiang Formation, H anjiang Form ation, fo rced regression, norm al regres-

sion
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