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断陷末期海-陆过渡背景下辫状河三角洲构型样式
及沉积演化

——以珠江口盆地开平凹陷东部始新统恩平组-珠海组为例

范洪军 1，2，张 旭 1，2，蒋 蕾 3，徐 伟 1，苑志旺 1，王 晖 1
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3. 中国地质大学（北京） 能源学院，北京 100028］

摘要：断陷湖盆进入断陷末期后，构造活动逐渐减弱，可容纳空间增速变缓。有限的可容纳空间导致沉积物供给和堆积过程复杂，其

方向与强度均易发生剧烈变化，进而使复合砂体构型样式多变。局部古地貌样式与物源供给的改变，进一步造成沉积展布规律及复

合砂体构型难以预测，严重制约储层精细表征。以珠江口盆地开平凹陷东部始新统恩平组-珠海组为例，综合利用岩心、测井及三维

地震资料，结合沉积学分析、相带识别与构型解剖方法，厘清断陷末期海-陆过渡背景下三角洲沉积演化过程，并提出“早期低位河控

三角洲—晚期高位受潮汐影响三角洲”的演化模式。基于该模式指导，总结出厚-薄交互叠置型、多期厚层叠置型、多期互层连片型

和多期薄层连片型 4类复合砂体构型样式。结合三角洲演化阶段进一步明确：早期多物源供给背景下，低位域时期发育多期厚层叠

置与厚-薄交互叠置砂体；海侵域时期发育多期薄层连片砂体；高位域时期发育多期互层连片砂体。研究结果为断陷末期复合砂体

构型刻画与储层精细预测提供了新思路和方法借鉴。
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Architectural styles and sedimentary evolution of braided river deltas in a marine-

continental transitional setting during the late syn-rift stage： A case study of the 
Eocene Enping-Zhuhai Formation， eastern Kaiping Sag， Pearl River Mouth Basin
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Abstract：As fault-controlled lacustrine basins enter the late syn-rift stage， tectonic activity gradually weakens and the 
growth rate of accommodation space slows down.  Limited accommodation space makes sediment supply and depositional 
processes more complex， in which both direction and intensity are prone to significant fluctuations， resulting in highly 
variable architectural styles of composite sand bodies.  Changes in local paleogeomorphology and sediment provenance 
further make it difficult to predict depositional distribution patterns and composite sand body architecture， which 
severely restrict fine reservoir characterization.  Taking the Eocene Enping-Zhuhai Formation in the eastern Kaiping Sag， 
Pearl River Mouth Basin （PRMB）， as an example， this study aims to clarify the deltaic sedimentary evolution process in 
a marine-continental transitional setting during the late syn-rift stage by integrating core， well log， and 3D seismic data 
and applying  combination of sedimentological analysis， facies-belt identification， and architectural-element dissection.  
An evolutionary model of “early lowstand fluvial-dominated delta while late highstand tide-influenced delta” is 
proposed.  Guided by this model， four types of composite sand body architectural styles are identified： interbedded thick-
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thin stacking type， multiphase thick-bed stacking type， multiphase interbedded type with lateral continuity， and multiphase 
thin-bed type with lateral continuity.  Corresponding to diverse stages of delta evolution， the study further indicates that， under 
an early multi-source supply background， multi-phase thick-bed stacking sand bodies and interbedded thick-thin stacking sand 
bodies developed during the lowstand systems tract （LST）； multi-phase thin-bed sand bodies with lateral continuity developed 
during the transgressive systems tract （TST）； and multiphase interbedded sand bodies with lateral continuity developed during 
the highstand systems tract （HST）.  The research results provide new insights and methodological references for characterizing 
composite sand body architecture and predicting reservoirs finely during the late syn-rift stage.
Key words：delta evolution， marine-continental transition， late syn-rift stage， sedimentary evolution， composite sand 
body， Enping-Zhuhai Formation， eastern Kaiping Sag， Pearl River Mouth Basin
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珠江口盆地作为南海北部重要的新生代断陷盆

地，其断陷末期可容纳空间相对较大，但尚未完全稳

定［1-2］。多物源供给叠加作用使沉积物厚度增加，储集

空间较为发育［3-4］。然而，物源方向与供给强度快速变

化，造成砂体展布规律复杂，储层结构非均质性强，极

大制约了储层的高效开发与精细预测［5-7］。在此背景

下，深入探讨断陷末期三角洲沉积演化机制及砂体构

型特征，明确控制因素，成为沉积学与油气地质领域亟

需解决的重要问题［8-10］。
目前大量学者针对以上问题均有较为深入的研

究。沉积演化方面研究普遍认为断陷期—拗陷期沉积

过程受海（湖）平面升降的显著影响：断陷期多表现为

近源物源快速堆积，拗陷期则表现为频繁湖侵-湖退

导致的多期沉积旋回［11-12］。朱筱敏等指出断陷期海

（湖）平面多呈长周期进-退，发育厚层近源粗粒三角

洲，平面展布多为朵状，砂体以厚层块状为主［13］；赵国

祥等强调拗陷期则表现为高频湖退-湖侵，三角洲多

为浅水鸟足状或朵叶状［14］；于兴河等研究进一步揭示

了断陷期与拗陷期沉积体系在储层非均质性方面的差

异［15］，其指出断裂活动末期，多物源供给条件下仍能

形成厚层辫状三角洲或吉尔伯特型三角洲，砂体以多

期厚层叠置为主［16-22］，现有研究主要聚焦于断陷-拗陷

过渡期的宏观特征，而对海-陆过渡阶段砂体构型量

化特征研究不足［23-28］。基于此，本研究以海平面变化

过程为主控因素，建立其与砂体构型样式和宽/厚比特

征之间的对应关系，并据此将海-陆过渡阶段进一步

划分为 3个亚阶段：低位期、海侵期与高位期。通过对

3 个阶段砂体几何参数与构型特征的对比，揭示了海

平面升降变化对砂体展布与构型演化的制约机制，为

建立断陷末期海-陆过渡体系砂体发育的判别指标体

系提供了依据。

早期研究表明，海（湖）面变化影响沉积层序。为

此，本研究从海平面变化入手，探讨海-陆过渡的沉积演

化过程及其对三角洲构型的影响。研究选取珠江口盆

地开平凹陷始新统恩平组-珠海组为目标层段，该凹陷

为典型的受拆离断层控制的断陷。在断层活动早期，横

向断距较大，其内部核杂岩体可以提供大量的碎屑岩沉

积物，且整体地貌表现出隆-坳间互的特征［29-36］。进入

断陷活动末期，构造活动不发育，其地貌样式继承性发

展，叠加物源供给方向与强度的快速变化，导致沉积体

系的展布方式及砂体构型样式发生显著改变，进一步加

大了储层精细刻画的难度。本研究基于三维地震解释

和古构造恢复，结合钻井、测井与岩心等多源数据，建立

了沉积相带划分标准；通过物源体系分析，厘清了主力

层段的沉积模式与沉积微相特征，明确了储层平面展布

规律，并构建了恩平组-珠海组的储层构型模式。在此

基础上，进一步提出断陷末期三角洲的沉积演化模式。

1　地质背景

本次研究区为珠江口盆地开平凹陷东部（图 1a），

平面上位于凹陷构造反转带。现今水深 200 ~ 500 ｍ，

以云开低凸起与白云凹陷分隔（图１）［37-39］。开平凹陷

属于断陷型凹陷，其内部控洼断层规模较小，但沉降幅

度较大［40-42］。凹陷内新生代地层自下而上依次发育文

昌组、恩平组、珠海组、珠江组和韩江组，反映沉积环境

由陆相向浅海-半深海相逐渐过渡的特征［40］，总体呈

现“下断-上坳”的双层结构：下部文昌组与恩平组为
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断陷期充填的陆相沉积，分别可细分为6个段和4个段

（图 1b）；上部珠海组—第四系则为拗陷期形成的浅

海-半深海相沉积［29，40，43］。
本次研究目的层位为恩平组与珠海组。受地层超

覆与抬升剥蚀的影响，二者之间呈不整合接触，并缺失

恩（恩平组）一段（图 1c）。恩平组主要形成于晚始新

世，其沉积物类型以中-粗粒细砾岩和细砂岩为主，对

应发育河流-三角洲为主的陆相沉积体系。随着裂陷

活动减弱，珠海组形成于渐新世，受海侵和海洋环境影

响，主要沉积物为粉砂岩和黏土岩，粒度更细，发育海相

三角洲与滨浅海沉积。在开平凹陷东部地区，研究区

目的层包括恩二段的EP22油层组以及珠海组的ZH115
与ZH110油层组。依据四级和五级旋回层序地层的划

分及叠加样式，可划分出3个四级（半）旋回（分属2个不

同的三级层序）和8个五级（半）旋回（图2a）。

2　海-陆过渡背景下三角洲沉积特征及
其演化

基于岩心、测井与地震数据，通过对岩石类型、沉

积构造及垂向组合关系的对比分析，重点探讨了海-
陆过渡背景下的三角洲沉积特征。
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图1 珠江口盆地开平凹陷东部构造分区（a）、地层综合柱状图（b）及过A井—B井地震剖面与层位解释（c）（据文献［24］修改）

Fig. 1 Tectonic division （a）， composite stratigraphic column （b）， and seismic section across wells A and B with interpreted horizons （c） 
of the eastern Kaiping Sag， Pearl River Mouth Basin （PRMB） （modified after reference ［24］）
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2. 1　受潮汐影响的辫状河三角洲沉积特征

通过对研究区岩屑录井及取心段开展系统的沉积

学观察与描述，综合分析了岩相与岩相组合、沉积构

造、生物化石特征及相序特征，并结合前人研究［43-45］，
识别出开平凹陷东部恩平组以河流作用为主导的辫状

河三角洲沉积体系，而珠海组则发育受潮汐影响的辫

状河三角洲体系。

2. 1. 1　岩心特征与岩相组合

研究区岩性粒度范围较大，其底部恩平组上段以

含砾中-粗砂岩和泥岩为主，自下而上粒度发生明显

变化，主要发育厚层粗粒块状砂岩，中部夹少量含砾粗

砂岩，粒径 Φ 值主要介于 0 ~ 1。综合沟鞭藻、有孔虫

以及孢粉等古生物资料，开平凹陷恩平组沉积时期主

要为陆相沉积，晚期可能受到海侵影响，表明该层段主

要发育厚层浅水辫状河三角洲前缘沉积［7-8］。
向上至珠海组粒度变细，复合层理较为发育，以浅

褐灰色、浅灰色细砂岩和灰色、褐灰色泥岩为主。普遍

发育虫孔，生物扰动强烈，偶见炭质纹层和云母。砂岩

中发育交错层理和流水沙纹层理，层理受生物扰动影

响而发生变形，可见泥砾和泥质撕裂屑；粉砂岩与泥岩

中发育块状层理、复合层理和水平层理，易受生物扰动

而发生变形。砂岩分选较好，含砾砂岩中的砾石分选

及磨圆均较好（图 2）。此外，图 2的岩心照片显示生物

遗迹化石极为发育，以石针迹和爬行迹为主，指示滨浅

海相环境。

2. 1. 2　沉积微相类型

基于取心井（C 井）岩心观察建立的沉积序列，结
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图2 珠江口盆地开平凹陷东部C井地层综合柱状图、粒度分布及岩心照片

Fig. 2 Composite stratigraphic column， grain-size distribution， and core photographs of well C in the eastern Kaiping Sag， PRMB
a. 地层综合柱状图；b. EP22油层组粒度累积概率曲线；c. ZH110-ZH115油层组粒度累积概率曲线；d. ZH115油层组，深度 2 537. 50 ~ 2 537. 60 m，浅

褐灰色泥质粉砂岩，生物扰动强烈，遗迹化石以石针迹为主，岩心照片；e. ZH115油层组，深度 2 533. 50 ~ 2 533. 75 m，浅褐灰色中-粗砂岩，下部见泥

质撕裂屑，上部褐灰色泥质粉砂岩，生物扰动强烈，岩心照片；f. ZH115油层组，深度 2 534. 00 ~ 2 534. 35 m，深褐灰色粉砂质泥岩，发育弱水平纹层，

受生物扰动强烈，水平层理不连续，岩心照片；g. ZH115油层组，深度2 535. 00 ~ 2 535. 25 m，下部褐灰色泥岩薄层，粉砂质虫孔遗迹构造沿纹层分布，

上部浅灰色中-细砂岩，岩心照片
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合箱形、钟形、漏斗形、指形和直线形 5种全井自然伽

马（GR）曲线形态（图 2，图 3），在研究区可识别出 4种

沉积微相，即水下分流河道、水下分流间湾、漫溢砂（或

席状砂）及河口坝。

1） 水下分流河道。岩性为细砾岩、含砾中-粗砂

岩至中-细砂岩，呈正粒序。砾石以石英为主，次圆

状，空间排列可见斜层理，较松散，为非致密段。GR曲

线表现为 2种特征：①箱形，对应的岩性多为粗砂岩-
细砂岩，单层厚变化大，曲线呈高幅，顶、底突变，略显

齿化（图 2），通常为多期水道叠加，反映物源相对充足

条件下的水下分流河道充填砂体；②钟形，曲线呈现上

窄、下宽的特征，底部突变，齿化明显，自下而上异常幅

度逐渐增大，表明沉积期物源供给减少、水动力条件

减弱。

2） 水下分流间湾。岩性为深灰色泥岩、灰色粉砂

质泥岩和深褐灰色粉砂质泥岩，局部夹粉砂质条带，发

育水平层理，生物扰动强烈，可见植物碎屑、弱水平纹

层，虫孔及爬迹普遍发育，断面上可见云母片。GR曲

线呈微锯齿形或直线形，低幅，顶、底突变接触（图 2），

反映水动力极弱且稳定。

3） 河口坝。岩性为含砾或不含砾的浅灰色中-细
砂岩和中-粗砂岩，总体呈反粒序，发育泥质或粉砂质

条带，生物扰动强烈，虫孔及爬迹普遍发育，断面上可

见云母片。GR曲线主要呈漏斗形，顶部突变、底部渐

变（图2）。

4） 漫溢砂（席状砂）。岩性主要为深褐灰色粉砂岩

和泥岩，粒度中间粗、上-下细，发育水平纹层，但受生物

扰动强烈，水平层理不连续，中部生物扰动最为强烈。

底部渐变、顶部突变。GR曲线常呈指形，中间幅度高，

上、下渐变式接触（图2）。

2. 2　沉积演化过程

断陷末期三角洲演化过程恢复是复合砂体构型刻画

的基础，两者相互验证：前者揭示沉积体系形成机制，后
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Fig. 3 Cross-well correlation section of sedimentary microfacies across wells D and C in the eastern Kaiping Sag， PRMB
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者刻画砂体叠置格架与沉积能量分布特征，共同构建区

域沉积体系演化格局。早期恩平组表现为河控厚层型辫

状河三角洲，物源充足、能量强，发育连续厚层砂体；晚期

珠海组受潮汐作用增强影响，逐渐过渡为薄层型与混控

互层型三角洲，砂体连通性减弱、层间非均质性增强。

伴随沉积物供源方向的变化，基于地震体构建地

震属性均方根振幅（RMS）数据，恢复沉积展布样式，提

出不同类型三角洲的演化过程。其中，研究区早期（恩

平组沉积期）以发育浅水辫状河三角洲前缘为主，河道

较为发育，局部发育河口坝；晚期（珠海组沉积期）发育

受潮汐影响的辫状河三角洲，河口坝更为发育。

2. 2. 1　三角洲发育早期（恩平组沉积期）

综合钻井-测井解释的沉积微相类型（图3）与层间地

震属性（图4），刻画了恩平组的沉积体系展布。该时期水

下分流河道较为发育，GR曲线形态为箱形或微锯齿形，

齿化程度整体较低，岩性为厚层砂岩，局部夹薄层泥岩；

地震属性整体较高，但是各区域高值区较为孤立（图4e，
f）。上述特征表明该时期主要发育厚层三角洲前缘沉

积，但是单期三角洲发育范围有限，内部多相互叠置。此

外，该时期南部砂体厚度分布较均匀，以近源堆积为主，

快速的沉积速率使该时期主要发育朵状三角洲前积体，

不同期次朵体相互叠置，形成连片厚层砂体。

2. 2. 2　三角洲发育晚期（珠海组 ZH110 和 ZH115 油

层组沉积期）

层间地震属性分析显示不同厚度的砂体响应程度

不同——属性高值反映厚层，低值反映薄层，研究区珠

海组辫状河三角洲发育规模整体相对较小。其中，

ZH115油层组沉积期，GR 曲线整体呈反韵律漏斗形-
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图4 珠江口盆地开平凹陷东部地震属性切片与沉积展布特征

Fig. 4 Seismic attribute slices and depositional distribution characteristics in the eastern Kaiping Sag， PRMB
a. ZH110油层组地震属性切片；b. ZH110油层组沉积展布；c. ZH115油层组地震属性切片；d. ZH115油层组沉积展布；e. EP22油层组地震属性切片；

f. EP22油层组沉积展布
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指形-微锯齿形，齿化程度较高，指示韵律型沉积，水

动力条件呈间歇性变化；岩心显示以细粒沉积为主，砂

体厚-薄交互叠置，含生物扰动构造，为典型的潮汐作

用特征，水下分流河道与河口坝交替发育（图 3）。地

震属性连片性增加（图 4c，5d），说明该时期三角洲分

布面积扩大，以大型片状河口坝发育为主。ZH110油

层组沉积期，GR曲线呈漏斗形-微锯形-钟形，齿化程

度中等，大型河口坝发育（图 3）；相较于珠海组沉积早

期，地震属性高值区更为孤立（图 4a），辫状河三角洲

发育规模更大，其前缘形态成指状或朵叶状（图4b）。

3　海-陆过渡背景下三角洲复合砂体构
型样式

3. 1　井-震结合刻画复合砂体构型

基于井钻遇的复合砂体特征，综合砂体边界识别

标志及地震响应信息，建立连井对比剖面，确定复合砂

体的分布与叠置关系。在稀井网油田中，复合砂体构

型解剖的关键在于井-震联合。在沉积模式指导下，

基于复合砂体成因分析及边界识别方法，结合井间砂

体边界的地震反演响应特征，落实相邻井间复合砂体

的分布范围及切割叠置关系，是稀井网油田复合砂体

构型解剖的常用手段［46］。
参考Miall构型划分方案［47］，对恩平组-珠海组沉积

期的 5级砂体构型单元（复合河道砂）进行划分（表 1）。

其中，中期旋回对应 5 级构型顶、底界面（图 3；表 1）。

在第一个长期旋回（EP22 油层组沉积期）内可划分出

2个中期旋回，沉积初期水体相对较浅，三角洲向陆方

向迁移，形成退积型复合砂体，同时可容纳空间增大，

水体变深；下一长期旋回（ZH115油层组沉积期）水体

继续上升，内部可划分出 3个中期旋回，其基准面先上

升、继而下降、之后再次上升，该时期海水侵入研究区

南部，水体较深，相较于前一个沉积期，沉积物泥质含

量增加，复合砂体规模变小；最后一个长期旋回

（ZH110油层组沉积期）沉积初期水体相对较深，三角

洲向海推进，对应 3 套中期基准面连续下降所形成的

进积型复合砂体。各复合砂体之间基本上都发育泥质

夹层：有些夹层发育稳定、延伸较远，如 ZH110-1小层

和 ZH110-2小层之间的稳定泥质夹层；有些仅在局部

发育，如 EP22-1 小层与 EP22-2 小层之间的夹层仅在

开平凹陷南、北部局部发育。

在沉积过程中，开平凹陷东部复合砂体内部单期

水道的迁移摆动会不同程度地改造前一期水道，导致

不同水道砂体间以及水道和河口坝砂体之间相互切割

叠置，形成由多期相同或不同沉积成因的砂体嵌合而

成的复合砂体（图 3）。该类复合砂体宽度及厚度均较

大，宽度多数在几百米至两千多米，厚度最大可超过

33 m，平均厚度为20 ~ 30 m/期。

通过精细解剖开平凹陷东部复合砂体的分布，总

结了其构型样式。开平凹陷东部位于三角洲前缘的主

体区。恩平组沉积期，充足的物源供给使研究区表现

出富砂特点，主要砂体类型为厚层箱形及箱形-钟形

的水下分流河道；珠海组沉积早期，主要砂体类型为薄

层指形河口坝砂；珠海组沉积晚期，发育漏斗形的河口

坝和箱形-钟形的水下分流河道。

剖面上，复合砂体呈多期、多条水下分流河道与河

口坝切叠接触的样式。在断陷末期三角洲发育早期，

EP22油层组砂体呈现多期叠置和厚-薄交互叠置的复

合砂体形态（图 5）。该时期受南部物源影响，沉积物

供给充足，可容纳空间较大，以基准面上升旋回为主；

砂体全区连续性较好，沉积成因为深切叠型河道复合

体的迁移叠置。在断陷末期三角洲发育晚期，ZH115
油层组沉积期多期薄层连片砂体较为发育；ZH110油

层组沉积期多期互层连片砂体较为发育，该时期以北

部物源为主，可容纳空间较小，沉积成因为中-弱切割

型河道-坝体复合体的叠置。

表1　珠江口盆地开平凹陷东部复合砂体构型划分方案

Table 1 Classification scheme for composite sand body architecture in the eastern Kaiping Sag， PRMB

Miall构型

级次［47］

6级

5级

4级

3级

沉积相

级次

沉积相

亚相

微相

岩相组合

复合砂体构型方案

复合砂体系统

复合砂体

单期砂体

单韵律层

构型界面

油组顶、底界面

单一复合砂体顶、底界面

单砂体顶、底界面

增生体顶、底界面

旋回级别

长期旋回

中期旋回

短期旋回

超短期旋回

对应研究区层段（油层组）

ZH110，ZH115，EP22
ZH110-1，ZH110-2，ZH110-3，ZH115-1，

ZH115-2，ZH115-3，EP22-1，EP22-2
—

—

注：“—”表示无数据。
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3. 2　复合砂体构型模式

3. 2. 1　复合砂体类型划分

针对目的层段，采用地震波形相控建模与贝叶斯

模型反演方法，开展叠后波阻抗反演，反演结果对厚度

8 m 以上的砂体刻画效果较好。根据地震反演剖面

（图 6），将断陷末期三角洲成因的复合砂体划分为 4种

类型。

1） 厚-薄交互叠置型。该类型砂体由厚层与薄层

砂体交替叠置组成，反映沉积期内水动力条件和物源

供给频繁变化。地震反演剖面上表现为振幅强-弱交

替、相对连续但频率不稳定的反射特征，局部存在低频

干扰；内部夹层发育频繁但分布范围有限，指示其构型

内部复杂、非均质性较强（图6a）。

2） 多期厚层叠置型。该类型砂体由多个时期形

成的厚层砂体垂向叠置而成，反映在相对稳定的沉积

环境中，物源持续强供给。地震反演剖面上表现为低

频、强振幅和连续反射特征，常见垂向分段的高振幅层

状特征，砂体边界清晰、横向延伸稳定，对应长期稳定

的沉积环境（图6b）。

3） 多期互层连片型。该类型砂体在垂向上呈互

层状分布，但在空间上连片展布，反映多期沉积过程中

水体环境和能量频繁切换，不同时期的砂体相互分隔。

地震反演剖面上表现为中频、中振幅特征，反映构造活

动间歇性引发的沉积环境分异（图6c）。

4） 多期薄层连片型。该类型砂体为横向连续分

布的多期薄层砂体，常见于海侵背景下能量较弱的

沉积环境，地震反演剖面上表现为高频、弱振幅

反射。

多期相邻的单一水道与河口坝经不同程度的侵

蚀切割及沉积叠合，形成复合砂体。测井曲线及地震

反演剖面可用于识别砂体厚度、岩性和垂向叠置关

系。利用这些资料建立了开平凹陷南部始新统恩平

组-珠海组砂体的叠置关系，划分出深切叠型、中切叠

型、浅切叠型和弱切叠型 4 种类型（图 7）。①深切叠

型：以多期水下分流河道强烈切叠为特征，形成的复

合砂体厚度介于 30 ~ 50 m，内部泥岩夹层不稳定。

②中切叠型：表现为水下分流河道与河口坝砂体的相

互叠置，形成的复合砂体厚度多介于 10 ~ 30 m。③浅

切叠型：表现为多期水下分流河道与河口坝砂体的侧

向叠置，叠置程度较低，复合砂体厚度介于 5 ~ 15 m，

砂体间易出现泥岩隔夹层。④弱切叠型：砂体呈坨状

平面展布，连通性较差，叠置现象不明显，通常表现为

单期河道砂体的厚度。

3. 2. 2　复合砂体类型演化模式

1） 三角洲发育早期（EP22油层组沉积期）

该沉积期为低位域背景下的三角洲近源发育期，基

准面整体处于上升阶段，可划分为2期复合砂体（图8）。
①EP22-Ⅱ沉积期对应早期基准面较低阶段，古地貌

坡度陡，物源供给充足，河流作用主导，发育强水动力

粗粒辫状河道；砂体厚度较大，以多期厚层叠置型复合

砂体为主，表现为较窄、深切的辫状河道砂体相互叠

加；地震反演剖面上呈高振幅、高连续性反射，GR曲线

为箱型-钟型组合，夹层发育不明显，推测为多期河道

S N 

多期厚层叠置

多期互层连片

多期薄层连片

D井 C井

ZH110顶界

ZH115顶界

EP22顶界

EP23顶界

ZH110顶界

ZH115顶界

EP22顶界

EP23顶界

辫状河道 河口坝泥岩 席状砂水下分流河道断层地层界面

图5 珠江口盆地开平凹陷东部复合砂体构型剖面示意图

Fig. 5 Cross-well correlation section of composite sand body architecture in the eastern Kaiping Sag， PRMB
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图6 珠江口盆地开平凹陷东部复合砂体样式划分

Fig. 6 Classification of composite sand bodies in the eastern Kaiping Sag， PRMB
a. 厚-薄交互叠置型，EP22油层组；b. 多期厚层叠置型，EP22油层组；c. 多期互层连片型，ZH110油层组；d. 多期薄层连片型，

ZH115油层组
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迁移反复叠置形成。②EP22-Ⅰ沉积期基准面持续上

升，可容纳空间进一步增加，砂体类型过渡为厚-薄交

互叠置型与多期厚层叠置型，内部夹层数量与厚度均

增加，侧积型隔夹层范围扩大，反映了分支水道频繁迁

移与水体能量变化，推测为多期分支水道迁移叠置所

致。总体而言，该时期砂体构型受控于河道迁移频率

与物源强度的动态调节，表现为纵向厚度大、横向展布

有限和强河控特征。该时期以多期厚层叠置型和厚-

薄交互叠置型为主，多期厚层叠置型与主干河道沉积

匹配度高，推测为多期河道叠置成因；厚-薄交互叠置

型与分支河道沉积对应关系较好，推测为多期迁移叠

置成因。

2） 三角洲发育晚期北部主物源供给阶段 Ⅰ
（ZH115油层组沉积期）

该沉积期海平面稳步上升，物源供给受限，可划分

为 3期复合砂体（图 9）。①ZH115-Ⅲ沉积期基准面上
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图8 珠江口盆地开平凹陷东部断陷末期早期（EP22油层组沉积期）三角洲样式演化与复合砂体构型模式示意图

Fig. 8 Schematic diagram showing the delta style evolution and composite sand body architectural model during the early phase of the late 
syn-rift stage （that is， during the deposition of the EP22 oil layer group） in the eastern Kaiping Sag， PRMB
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升，可容纳空间较大，物源供给有限，河流作用较弱，潮

汐作用逐渐加强，砂体的分布开始出现横向展布；复合

砂体以薄层砂体为主，形成多期薄层弱连片型砂体，推

测为远端河口坝与远砂坝沉积。②ZH115-Ⅱ沉积期

基准面下降，以宽辫状河道砂体和河口坝为主，内部发

育连续性较强的侧积隔夹层，反映出河流和潮汐共同

作用，以多期薄层连片型为主。③ZH115-Ⅰ沉积期基

准面再次上升，发育厚-薄交互叠置型及多期互层连

片型砂体。河道砂与河口坝、河口坝与河口坝、河道与

河道之间呈弱切叠型和浅切叠型，片状展布，非均质性

增强。该时期主要发育多期薄层弱连片型砂体，多期

薄层弱连片型与薄层河口坝及远砂坝对应关系较好，

推测为薄层河口坝成因砂体。

3） 三角洲发育晚期北部主物源供给阶段 Ⅱ
（ZH110油层组沉积期）

该沉积期为高位域背景下的沉积单元，可划分为

3 期复合砂体（图 10）。①ZH110-Ⅲ沉积期基准面下

降，进入道-坝快速转换阶段，以薄层砂体为主，隔层

不发育、夹层发育，表现为多期互层连片型及多期薄层

连片型复合砂体。②ZH110-Ⅱ沉积期基准面下降，河

道侧向迁移显著，砂体呈中切叠型和浅切叠型，内部隔

夹层发育不稳定，反映河口坝与河道相互转化的过程。

③ZH110-Ⅰ沉积期基准面进一步下降，以河道砂和薄

层连片河口坝砂体为主，呈片状发育，该时期多期互层

连片型为主，多期互层连片型与三角洲平原河道相关，

推测为河道与河口坝砂体连片成因。

4　沉积演化对复合砂体的控制作用

在前人研究基础上，结合本次多源资料综合分析

结果，建立了珠江口盆地开平凹陷东部始新统恩平

组-珠海组在低位-海侵-高位体系域下的沉积演化模

式。依据岩相组合、沉积类型及复合砂体构型特征，认

为该区三角洲沉积体系主要发育河控厚层型、受潮汐

影响的薄层型和混控互层型 3 类复合砂体模式，其形

成受海平面周期性升降与物源供给方向双重控制。通

过多尺度资料综合分析，揭示出断陷末期海-陆过渡

阶段沉积体系的时-空转换规律及其对复合砂体构型

的控制作用［36-40］。
恩平组沉积晚期（EP22油层组沉积期），受低湖平

面背景与南、北双向物源均衡供给的共同作用，形成河

控厚层型辫状河三角洲体系（图 11a）。水下分流河道

较为顺直，延伸较远，呈鸟足状，河道较为发育。河道

宽/深比小，因此水下分流河道砂体的宽/厚比小。该

时期复合砂体厚度较大，多为 15 ~ 30 m，宽度多为

800 ~ 2 500 m，宽/厚比多为 40 ~ 90。各种构型单元相

互叠置，砂坝延伸范围广、厚度大，砂体连续性好。

珠海组沉积早期（ZH115 油层组沉积期），发生海
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图9 珠江口盆地开平凹陷东部断陷末期晚期（ZH115油层组沉积期）三角洲样式演化与复合砂体构型模式示意图

Fig. 9 Schematic diagram showing the delta style evolution and composite sand body architectural model during the late syn-rift stage 
（that is， during the deposition of the ZH115 oil layer group） in the eastern Kaiping Sag， PRMB

（图中蓝色箭头指示复合砂体内部不同垂向位置。）
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侵，形成以北部远物源供给为主的受潮汐影响的薄层

型辫状河三角洲体系（图 11b）。三角洲前缘受潮汐改

造强烈，发育小弯曲型分流河道，呈朵叶状。该时期地

形平坦，河道频繁迁移和摆动，河口不稳定，难以发育

大型河口坝。复合砂体厚度小，多为 4 ~ 10 m；宽/厚比

小，多为170 ~ 300。
珠海组沉积晚期（ZH110 油层组沉积期），海平面

处于较为稳定的高位，河流与潮汐共同作用，发育典型

的混控互层型辫状河三角洲体系。潮汐对辫状河三角

洲前缘的冲刷、改造作用相对较小，砂坝等沉积保存较

好，受潮汐作用破坏程度低，发育大规模的河口坝

（图 11c）。经潮汐改造的水道砂体和分流河道砂体叠

置。该时期砂体厚度变化较大，宽/厚比较大，多介于

110 ~ 230 m。

综合 3 期沉积演化分析结果，提出海平面升降与

物源供给强度是控制断陷末期复合砂体构型差异的关

键因素。低位期物源供给充足，形成厚层叠置的河控

型砂体；海侵期潮汐作用增强，砂体呈薄层分散的潮控

型构型；高位期则表现为河-潮共同控制的互层状砂

体，砂体连片性较好。不同构型受控于特定的古地貌

格局与沉积环境：河控厚层型多形成于三角洲发育早

期，古地貌坡度较陡、物源充足、处于低海平面时期；受

潮汐影响的薄层型主要形成于海侵期，地形相对平缓、

物源供给较远。

5　结论

1） 三角洲沉积样式。EP22油层组发育浅水湖泊

砂质辫状三角洲前缘，水下分流河道规模大、延伸远，

具退积式特征；ZH115油层组为海侵背景下形成的远

源砂质辫状三角洲前缘，潮汐改造显著，沉积规模较

小，具退积式特征；ZH110油层组发育远源砂质辫状三

角洲，呈前积式特征。

2） 复合砂体构型特征。研究区复合砂体属5级构

型单元，根据地震信息识别 4种砂体叠置关系。EP22
油层组以多期水下分流河道叠置为主，呈深-中切叠

型；ZH115油层组受海侵控制，砂体规模最小，多表现

为薄层弱连片型，发育河口坝浅切叠型和弱切叠型；

ZH110油层组在海退背景下，砂体以多期互层孤立与

薄层连片为特征，呈现河口坝与水下分流河道的中-
浅切叠型。

3） 控制机制。研究区三角洲沉积模式及砂体叠

置样式主要受控于海平面变化与物源供给双重因素。

海平面升降决定了沉积动力由河控向受潮汐影响的演

化过程，进而影响砂体规模、厚度与连片性；物源供给

强度与方向则直接控制砂体厚度与展布稳定性。两者

耦合作用下，形成了不同体系域的沉积模式与复合砂

体构型特征。
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图10 珠江口盆地开平凹陷东部断陷末期晚期（ZH110油层组沉积期）三角洲样式演化与复合砂体构型模式示意图

Fig. 10 Schematic diagram showing the delta style evolution and composite sand body architectural model during the late phase of the late 
syn-rift stage （that is， during the deposition of the ZH110 oil layer group） in the eastern Kaiping Sag， PRMB

（图中蓝色箭头指示复合砂体内部不同垂向位置。）
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