
第 47 卷 第 4 期 2026 年 8 月OIL & GAS GEOLOGY

从陆架边缘三角洲到海底扇的过程响应与其控制因素
——以珠江口盆地白云凹陷中新统珠江组下段为例

袁振星 1，龚承林 1，2，戈道瑶 1，刘旭岩 1，马文强 1
［1. 中国石油大学（北京） 地球科学学院，北京 102249；2. 油气资源与工程全国重点实验室，北京 102249］

摘要：基于地震、测井、岩心和粒度资料，从“坡折-地貌-流体”耦合的角度，揭示了珠江口盆地白云凹陷中新统珠江组下段由陆架边

缘三角洲至海底扇的完整流体演化过程及其控制因素。研究结果表明：①以最大海泛面为界识别的成因层序 SQ21，其下降体系域

发育陆架边缘三角洲和陆架坡折，低位体系域发育块状搬运复合体、低位海底扇、下凹滑移面、构造坡折及沉积坡折。②在 SQ21层

序内部，不同流体主导的沉积单元沿搬运路径有序演变。从陆架坡折处牵引流主导的陆架边缘三角洲，到陆架坡折与构造坡折之间

靠陆一侧滑动主导的块状搬运复合体，再到靠海一侧滑塌-碎屑流主导的块状搬运复合体，进而到构造坡折与沉积坡折之间砂质碎

屑流主导的低位海底扇，最终演化为沉积坡折以深浊流主导的低位海底扇，并进一步稀释为低密度浊流。③这一“由洲到扇”的规律

分布与有序演化是 3阶坡折控制的结果。陆架坡折诱发陆架边缘三角洲滑动-滑塌，滑塌体在坡度减缓处转化为碎屑流；构造坡折

促使碎屑流加速液化并与泥质分离，形成砂质碎屑流；沉积坡折导致砂质碎屑流分散稀释，转化为高密度浊流，并最终稀释为低密度

浊流。④上述“地形控流”机制是深水砂体空间分异的根本原因。
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Process evolution and controlling factors from shelf-edge delta to submarine fan： A 
case study of the lower member of the Miocene Zhujiang Formation in the Baiyun 

Sag， Pearl River Mouth Basin
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Abstract：Based on seismic， well log， core， and grain-size data， this study investigated the complete fluid evolution 
process from shelf-edge deltas to submarine fans and its controlling factors in the lower member of the Zhujiang 
Formation in the early Miocene， Baiyun Sag， Pearl River Mouth Basin （PRMB）， from the perspective of slope break-

geomorphology-fluid coupling framework.  As indicated by the research results， （1） within the genetic sequence SQ21， 
bounded by the maximum flooding surface， the falling-stage systems tract characterized by the development of shelf-edge 
deltas and a shelf-slope break， whereas the lowstand systems tract comprises mass-transport complexes， lowstand 
submarine fans， concave-up slide surfaces， tectonic slope breaks， and depositional slope breaks.  （2） Within sequence 
SQ21， sedimentary units dominated by different flow regimes exhibit an orderly evolution along the sediment transport 
pathway.  The evolution begins with tractive current-dominated shelf-edge deltas at the shelf-slope break， followed by 
slide-dominated mass-transport complexes on the landward side between the shelf-slope break and tectonic slope break， 
and slump-debris flow-dominated mass-transport complexes on the seaward side.  These deposits further evolve into 
sandy debris flow-dominated lowstand submarine fans between the tectonic and depositional slope breaks， and ultimately 
pass into turbidity current-dominated lowstand submarine fans beyond the depositional slope break， where the flows 
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gradually dilute into low-density turbidity currents.  （3） The systematic spatial distribution and orderly evolution “from 
delta to fan” are controlled by third-order slope breaks.  The shelf-slope break induces sliding and slumping of shelf-edge 
deltas， and the resulting slump deposits transform into debris flows where the slope gradient decreases.  Tectonic slope 
breaks accelerate liquefaction and mud-sand separation within debris flows， leading to the formation of sandy debris 
flows.  Depositional slope breaks promote the dispersion and dilution of sandy debris flows， which evolve into high-density 
turbidity currents and ultimately into low-density turbidity currents.  （4） This “topography-controlled flow evolution” 
mechanism outlined above is the fundamental cause cause of the spatial differentiation of deep-water sand bodies.
Key words：sedimentation of slope break zones， gravity flow transformation， controlling factors of fluid transformation， 
sequence stratigraphic framework， lower member of Zhujiang Formation， Baiyun Sag， Pearl River Mouth Basin
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陆架边缘三角洲和海底扇是深水源汇系统中最为

显著的沉积单元，因其重要的科学研究意义和油气勘探

价值而备受关注［1-12］。在陆坡峡谷水道未切割陆架边缘

的深水盆地中，低位正常海退驱动陆架边缘三角洲暴露

剥蚀，所产生的粗碎屑进一步搬运分散至深水陆坡，形

成海底扇，从而构成陆架边缘三角洲-海底扇沉积体

系［7，13-16］。其中，“陆架边缘三角洲上的粗碎屑受何种因

素控制、以何种过程（沉积作用）向深水中搬运分散形成

低位海底扇”一直是研究热点［13，17-20］。
在科学研究层面，陆架边缘三角洲-海底扇沉积

体系中保存的地质信息，不仅是构造升降、气候变迁、

洋流活动（如等深流）和海平面变化等地球表层动力学

过程的记录，同时也是深部岩石圈动力学过程的沉积

档案［5，7，21］。在油气勘探层面，该体系具有重要价

值［6-7，10］；据《全球油气勘探形势与油公司动态（2017
年）》统计，2010 年以来全球新发现的常规油气储量

中，源于陆架边缘三角洲和海底扇沉积体系的石油储

量占比超过43%。

前人主要从流体稀释转化的角度揭示由陆架边

缘三角洲到海底扇的过程响应与演化模式，认为陆架

边缘三角洲失稳发生滑动-滑塌［19-20，22］，随后因水体

“卷入”而逐渐稀释转化，沉积物浓度降低，经碎屑流

化后最终转化为浊流［6，19-20，23-26］。这一经典的“流体稀

释转化模式”被广泛应用于由洲到扇过程响应的沉积

解释和砂体预测，产生了深远影响［19，24，27-29］；然而，该

模式未能揭示何种因素控制了由洲到扇的流体转化

过程。因此，陆架边缘三角洲上的粗碎屑向深水搬运

分散形成海底扇的过程响应及其控制因素仍“有待

深入”［16，21］。

在渐新世—中新世之交的白云凹陷（图 1a），全球

海平面下降诱发大规模海退，珠江西扩带来充沛的盆

外物源，为陆架边缘三角洲的形成提供了有利外部条

件；同时，陆架坡折从白云凹陷南坡大幅回撤至北坡，

为重力流及海底扇的发育奠定了地貌基础［30-33］。在此

宏观背景下，形成了南海珠江陆架边缘三角洲-海底

扇沉积体系，是揭示“由陆架边缘三角洲到深水扇的过

程响应及其控制因素”的理想场所（图1b）。

本文利用白云凹陷 1. 5 × 104 km2的深度域三维地

震、钻井、测井、岩心和粒度资料，以中新统珠江组下段

为目的层，揭示珠江陆架边缘三角洲到深水扇的过程

响应、控制因素与演化模式，以期为更深入认知“由洲

到扇的沉积过程及其响应——当前深水沉积学研究的

重要领域”提供有益参考。

1　区域地质概况

南海是在环太平洋构造域岩石圈伸展变薄背景下

发育演化的。本文研究区位于南海北部珠江口盆地的

白云凹陷。珠江口盆地自北向南可划分为 5 个构造

带，依次为北部隆起带、北部坳陷带、中央隆起带、南部

隆起带和南部坳陷带（图1a）。

珠江口盆地基底为侏罗纪与白垩纪沉积岩及岩浆

岩［34］。新生代以来，该盆地经历了始新世断陷期、渐

新世断-拗转换期和中新世以来拗陷期 3 个演化阶

段［25，35］。新生代裂陷作用始于始新世，相应形成文昌

组和恩平组 2套地层：文昌组以半深湖相泥岩为主，恩

平组发育河沼相煤系与炭质泥岩及滨浅湖相泥

岩［25，35-37］。伴随渐新世早期（33. 0 ~ 30. 0 Ma）南海扩
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张，珠江口盆地由断陷期进入断-拗转换期，形成海-
陆过渡相沉积体系；受南海运动影响，白云凹陷南坡

形成陆架坡折带和大型陆架边缘三角洲-海底扇沉

积体系［10，35］。渐新世晚期，中央海盆大洋中脊发生

向南跃迁（白云运动）并伴随海底扩张，白云凹陷北

坡发育大规模陆架坡折带及其伴生的以大型陆架边

缘三角洲-海底扇沉积体系为主的珠江组和韩江

组［30-31，38-39］。约 15. 5 Ma 海底扩张结束后，南海岩石

圈向东俯冲，菲律宾海板块内吕宋岛弧开始发育（东

沙运动）［39］；白云凹陷整体进入拗陷期，同时南海环

流活跃，形成以“深水单向迁移水道”为特色的重力

流-底流复合体系［40］。
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图1 珠江口盆地白云凹陷地质概况（a）及典型均方根振幅（RMS）属性平面图（b）
Fig.  1 Geological overview （a） and typical root-mean-square （RMS） amplitude attribute map （b） of the Baiyun Sag， Pearl River Mouth 

Basin （PRMB）
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研究区为白云凹陷，该凹陷位于中央坳陷带中部

（珠二坳陷）的陆坡深水区，是珠二坳陷内面积最大（约

2. 0 × 104 km²）的半地堑-地堑复合断陷［10，25，35-37］。研究

目的层为中新统珠江组下段（23. 8 ~ 19. 1 Ma），主要包

括珠江组五段和珠江组四段2套地层。

2　白云凹陷珠江组下段层序地层格架

以经典四分层序模式与成因层序模式为指导，采

用井-震结合方法，识别了 2个最大海泛面（MFS）、1个

最大海退面（MRS）、1个暴露不整合面（SU）及1个强制

海退起始面（BSFR），建立了目的层的层序地层格架

（图2a，图3a）。

2. 1　基于钻井和测井资料的沉积旋回对比

在钻井和测井资料上，以“旋回为体”，基于钻井旋

回识别2个稳定泥岩顶界面、1个岩性分界面、1个沉积

旋回顶界面和1个沉积旋回底界面（图2a）。

2. 1. 1　稳定泥岩顶界面

该界面区域广泛分布，表现为“区域连续且稳定的

厚层（厚度 20 ~ 35 m）、暗色（灰色）泥岩，局部夹薄层

（厚度 2 ~ 3 m）粉砂岩”的顶界面（图 2a中蓝色和紫色

实线所示）。
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图2 珠江口盆地白云凹陷珠江组下段SQ21层序体系域划分连井对比剖面

Fig.  2 Well-tied seismic section showing systems tract division for sequence SQ21 in the lower member of the Zhujiang Formation， Baiyun 
Sag， PRMB

a.  层序地层格架；b. 沉积充填演化

MRS.  最大海退面；BSFR.  强制海退起始面； MFS1.  最大海泛面1； MFS2.  最大海泛面2； SU.  暴露不整合面； FST.  下降体系域； HST.  高位体系域； 
LST. 低位体系域； TST. 海侵体系域

（剖面位置见图1b。）
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2. 1. 2　岩性分界面

该界面分布局限，仅发育于陆架坡折（P3钻井处）

以深区域，表现为“连续稳定厚层泥岩与箱状钙质砂岩

或细砂岩”的分界面（图2a中蓝绿色实线所示）。

2. 1. 3　反旋回顶界面

该界面区域广泛分布，表现为反旋回的顶界面。

该反旋回底部多见厚层（厚度 20 ~ 100 m）暗色泥岩，

顶部以箱状砂岩或细砂岩为主（图 2a 中红色波浪线

所示）。

2. 1. 4　反旋回底界面

该界面主要发育于外陆架至深水陆坡区，界面之

上出现“由底部厚层泥岩和顶部箱状砂岩或细砂岩”构

成的反旋回（图2a中绿色波浪线所示）。
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图3 珠江口盆地白云凹陷珠江组下段SQ21层序井-震结合连井对比剖面

Fig.  3 Well-to-seismic integration section of sequence SQ21 of the lower member of the Zhujiang Formation， Baiyun Sag， PRMB
a. 层序地层格架；b. 沉积充填演化示意图

MRS.  最大海退面；BSFR.  强制海退起始面； MFS1.  最大海泛面1； MFS2.  最大海泛面2； SU.  暴露不整合面； FST.  下降体系域； HST.  高位体系域；

LST.  低位体系域； TST.  海侵体系域

（剖面位置见图1b。）
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2. 2　基于地震反射终止关系的界面划分

在地震资料上，以“界面为纲”，基于地震反射终止

关系识别出2个连续稳定整一面、1个首次上超面、1个

顶超包络面和1个下超包络面（图3a）。

2. 2. 1　连续稳定整一面

区域广泛分布、表现为“区域连续稳定分布的波峰

强反射”，界面上、下没有明显地震反射终止关系，为一

典型的连续整一面（图3a中蓝色和紫色点划线所示）。

2. 2. 2　首次上超面

仅发育于陆架坡折以深区域，向陆一侧超覆尖灭，

出现上超地震反射终止关系，为首次上超点所对应的

整一面（图3a中蓝绿色点划线所示）。

2. 2. 3　顶超包络面

区域广泛分布，在陆架边缘处界面之下出现顶超

地震反射终止关系。这些顶超表现为以切线方式向上

终止于倾角更小的地震反射界面之下，并伴生地层厚

度向盆底方向明显增厚（图3a中红色点划线所示）。

2. 2. 4　下超包络面

主要分布于陆架边缘及以深区域，界面之上出现

下超地震反射终止关系。这些下超表现为以切线方式

向上终止于倾角更小的地震反射界面之上，并伴生地

层厚度向物源方向明显增厚（图 3a 中绿色点划线

所示）。

2. 3　井-震结合的层序与体系域界面识别

井-震结合识别出2个最大海泛面、1个最大海退面、

1个暴露不整合面和1个强制海退起始面（图2a，图3a）。
2. 3. 1　最大海泛面

钻井上的稳定泥岩顶界面对应于地震上的连续稳

定整一面，界面之下为连续稳定的厚层富泥质泥岩（凝

缩层），是基准面快速上升的沉积响应。因此，该界面

为最大海泛面［41-42］。

2. 3. 2　最大海退面

钻井上的“上泥、下砂”岩性分界面对应于地震上

的首次上超面，界面向陆一侧见首次上超点，上超地震

反射终止关系代表基准面快速上升的开始。因此，该

界面为最大海退面［41-42］。

2. 3. 3　暴露不整合面

钻井上的反旋回顶界面对应于地震上的顶超包络

面，界面之下靠海一侧出现最远顶超点，该点代表“陆

架边缘出现沉积过路所对应的基准面下降（强制海

退）”的终止。因此，该界面为暴露不整合面［41，43-44］。

2. 3. 4　强制海退起始面

钻井上的反旋回底界面对应于地震上的下超包络

面，界面之下靠陆一侧出现首次顶超点，该点代表“陆

架边缘出现沉积过路所对应的基准面下降（强制海

退）”的开始。因此，该界面为强制海退起始面［41，43-44］。
本文研究目的层的顶、底以最大海泛面为界，因此

目的层相当于一个成因层序［45］。该成因层序内部发

育 1个层序界面（暴露不整合面）（图 2a，图 3a）。该暴

露不整合面对应于珠江组五段和珠江组四段的分界

面，形成于约 21 Ma，故将本文所研究的成因层序命名

为SQ21。
SQ21 层序内部发育 1 个最大海退面、1 个强制海

退起始面和 1 个暴露不整合面，这些界面将目的层划

分为 4 个体系域，自下而上依次为高位体系域（HST，
相当于成因层序的低位早期）、下降体系域（FST，相当

于成因层序的低位晚期）、低位体系域（LST）和海侵体

系域（TST）（图2a，图3a）。

3　SQ21 层序由洲到扇的沉积响应识别
与解释

在珠江组下段的下降体系域和低位体系域中，利

用地震和测井资料识别并厘定了 3 类沉积单元：陆架

边缘三角洲、块状搬运复合体和海底扇。

3. 1　陆架边缘三角洲的识别与解释

珠江组下段 SQ21层序下降体系域、陆架坡折以浅

的外陆架区发育顶超型前积地震相（图3，图4）。

在地震剖面上，顶超型前积地震相的典型识别

特征为“倾斜并向前推进的前积反射（陆架边缘斜坡

进积体）”。沉积主体为前积层，可见规模的顶超地

震反射终止关系，顶积层不发育，属于典型的顶超型

前积地震相（图 3a）。在平面属性上，该地震相表现

为片状强均方根振幅属性和亮色 RGB（红绿蓝）混相

分频属性，其长轴方向与同期陆架坡折大致平行

（图 3a，b）。

在单井上，顶超型前积地震相与反旋回相对应，反
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旋回内部发育厚层（厚度 9. 33 ~ 16. 00 m）呈漏斗状测

井相的砂岩或细砂岩。在连井剖面上，顶超型前积反

射对应于地层厚度向盆地和物源两侧明显减薄

（图 2a），其沉积主体位于陆架边缘，P2井与 P3井发育

特征相似、相互对应的砂体，且垂向厚度明显增加。顶

超型前积地震反射地震相、反旋回以及向两侧减薄的

沉积特征（表 1）是陆架边缘三角洲的典型识别标志。

该三角洲发育于下降体系域的外陆架区，表明其是基

准面强制海退驱动河流到达外陆架所形成的陆架边缘

三角洲，并逐渐向前推进，形成“下细、上粗”的反旋回

和垂向逐渐增厚的砂体［3-4，46-47］（图 3b，图 4f）。该陆架

边缘三角洲与同期陆架坡折呈斜交的平面沉积相特

征，表明其受到了与陆架坡折平行的洋流或波浪

改造［10，15］。

3. 2　块状搬运复合体的识别与解释

珠江组下段 SQ21层序的低位体系域中，在陆架坡

折以深的陆坡区发育连续-杂乱地震相（图3，图4）。

在地震剖面上，连续-杂乱地震相的典型识别特

征为“地震反射轴整体上断续且杂乱”，整体呈“向物源

一侧减薄的楔状”，其靠近陆架坡折一侧为连续强反

射，向盆底方向转变为杂乱反射（图 3a）。在平面属性

上，该地震相整体表现为片状强均方根振幅属性和亮

色RGB混相分频属性，其长轴方向与同期陆架坡折斜

交（图 4）。靠近陆架坡折一侧呈块状（对应“楔状连续

强反射”），向盆底方向转变为不规则状（对应“楔状杂

乱强反射”）。

在单井上，连续-杂乱地震相靠陆一侧被 P3钻井

2

0
  

a b c

d e f

13 000

10 km0 10 km0 10 km0

10 km010 km010 km0

15 Hz

5 Hz 5 Hz

2

15 Hz

5 Hz 5 Hz

陆架边缘
三角洲

沉积体边界 井位沉积坡折陆架坡折 同生断层 深海

半深海 浅海 水道化扇海底扇碎屑流滑动-滑塌

岩浆侵入属性边界

RMS属性值

0

13 000
RMS属性值

0

图4 珠江口盆地白云凹陷珠江组下段SQ21层序典型均方根振幅（RMS）属性、RGB（红绿蓝）三色混相分频属性与沉积解释

Fig.  4 Representative root-mean-square （RMS） amplitude attribute， RGB blended frequency decomposition attribute， and depositional 
interpretation maps for sequence SQ21 in the lower member of the Zhujiang Formation， Baiyun Sag， PRMB

a.  FST典型均方根振幅属性平面图；b.  FST典型RGB属性融合平面图；c.  FST沉积相平面图；d.  LST典型均方根振幅属性平面图；e.  LST典型RGB
属性融合平面图；f.  LST沉积相平面图

FST.  下降体系域； LST. 低位体系域

（剖面位置见图1b。）
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钻穿，表现为钟状厚层（厚度 1. 00 ~ 17. 50 m）细砂岩，

靠海一侧被 B1 井和 B2 井钻穿，呈砂-泥互层的单井

相，内部发育多套表现为齿化箱形、钟形复合测井相的

砂岩或细砂岩（图 2a）。在连井剖面上，B1 井与 B2 井

的砂体特征相似，但与P3井的砂体明显不同。

连续-杂乱地震相靠陆一侧的楔状连续强反射发

育于陆架边缘三角洲的前积层内，地震反射呈连续强

反射（未出现明显揉皱扭动变形），岩性为钟状厚层细

砂岩。这些特征（表 1）与“越过陆架坡折、块状搬运过

程启动早期的滑块”类似，表明其为陆架边缘三角洲越

过陆架坡折后，因地形坡度陡增而启动块体搬运所形

成的、未变形的“滑块”［6，20，24，48-49］。而在深水陆坡区发

育的楔状杂乱反射对应于连井上的频繁砂-泥互层，

杂乱反射被认为是滑塌-碎屑流的典型识别标志特征

（陆坡深水环境）［20，24，48］，故将其解释为滑塌-碎屑流沉

积。由此可见，发育在陆架边缘三角洲前积层内、由

“滑块和碎屑流沉积”构成的连续-杂乱地震相，即为

块状搬运复合体，其环绕同期陆架坡折并成群出现

（图3b，图4d）。

3. 3　低位海底扇的识别与解释

珠江组下段 SQ21层序低位体系域中，在构造坡折

以下发育楔状上超地震相（图3，图4）。

在地震剖面上，楔状上超地震相以“向陆一侧减薄

尖灭的楔状”为反射外形，以“上超充填”为反射结构，

内部见连续强反射（图 3a）。在平面属性上，该地震相

整体上表现为区域大面积分布的弱反射，局部见朵状

或叶状强均方根振幅属性和亮色 RGB 混相分频属

性（图4）。

在单井上，该地震相对应于正旋回，正旋回底部发

育多套层厚约 5. 00 ~ 20. 00 m的锯齿状箱形或钟形测

井相的细砂岩（图2a）。

这种发育于低位体系域盆底区的朵状或叶状富砂

沉积（钟形或箱形）（表1）是典型的基准面缓慢上升所对

应的低位正常海退期所形成的低位海底扇［20，41，43-44，50］。

4　SQ21 层序由洲到扇的过程恢复与演

化模式

基于沉积单元的时-空分布及其控制因素分析，

恢复了 SQ21层序由洲到扇的作用过程，建立了由洲到

扇过程响应的演化模式。

4. 1　地貌坡折控制下的沉积单元规律分布

在深度域地震资料基础上，以 SB18 界面（区域性

海泛泥岩，地震同相轴连续性强）为基准面进行层拉

平。该拉平界面可近似于目的层沉积时期的海平面，

因此目的层所示的地震反射同相轴与拉平层的角度可

近似对应古地形坡度。

地形坡度发生陡然变化的地带即为坡折，其成因

一般为沉积速率的差异或同沉积断层的发育［51］。白

云凹陷北坡珠江组下段 SQ21 层序发育 3 阶对沉积有

明显控制作用的地貌坡折。

4. 1. 1　陆架坡折

为平坦浅水陆架与陡倾深水陆坡之间的分界线，

地形坡度从外陆架的 0. 08°陡增至 0. 70°（图 5b）。陆

架坡折是沉积作用形成的地貌坡折，也是牵引流主导

表1　珠江口盆地白云凹陷珠江组下段SQ21层序典型沉积相类型及其特征

Table 1　Representative sedimentary facies types and characteristics of sequence SQ21 of the lower member of the Zhujiang 
Formation， Baiyun Sag， PRMB

沉积相特征

地震反射外形

地震反射参数

地震反射结构

岩性粒度

沉积

平面属性

与坡折关系

沉积相类型

陆架边缘三角洲

楔状反射外形

中振幅、中连续、中频率

顶超型前积反射结构

漏斗状反旋回，细砂岩为主，粒度曲线为

陡峭二段式，分选磨圆中等

平行层理、交错层理和韵律层理等

片状强均方根振幅

位于陆架坡折之上

块状搬运复合体

楔状反射外形

中-强振幅、中-低连续、低频率

杂乱反射结构

砂-泥互层，细砂岩为主，粒度曲线为一段

式或二段式，分选较差，磨圆中等—好

砂质注入体、侵蚀界面、块状构造和砂质团

块等

不规则片状强均方根振幅

介于陆架坡折与构造坡折之间，以下凹滑

移面区分滑动-滑塌与碎屑流

海底扇

楔状反射外形

弱—强振幅、中连续、中-低频率

平行-亚平行反射结构

箱形或钟形，细砂岩为主，分选中等-
较好

不完全鲍马序列、泥质脉体和负载构

造等

大面积分布的弱反射，局部见朵状或

叶状强均方根振幅

位于构造坡折之下，沉积坡折区分砂

质碎屑流与浊流沉积单元
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的陆架边缘三角洲顶积层与重力流主导的陆架边缘三

角洲前积层和底积层之间的沉积相带分界面（图 3b，
图 4f）。该坡折区分了 SQ21层序的陆架区与上陆坡区

2个次级地貌单元。

4. 1. 2　构造坡折

在陆架坡折以深的深水陆坡区（陆架边缘三角洲

前积层）发育同沉积断层，断层上、下盘地层厚度有一

定变化，且上升盘与下降盘之间的地形坡度变化明显

（约 0. 25° ~ 0. 74°）（图 5b），指示该地貌坡折为构造成

因的构造坡折。它将 SQ21层序的陆坡区划分为中陆

坡和下陆坡2个次级地貌单元（图3b，图4f）。

4. 1. 3　沉积坡折

在陆坡以深的盆底区，由沉积侵蚀速率差异形成

的地形坡度由陡变缓的地貌坡折（盆底区由0. 74°陡降

至 0. 11°）（图 5b）。沉积坡折分隔了陆坡区的陆架边

缘三角洲前积层与盆底区的陆架边缘三角洲底积层

（图3b，图4f）。

上述 3个地貌坡折将本文所识别的沉积单元在平

面上有序分割：①陆架坡折以浅的浅水外陆架区发育

陆架边缘三角洲；②陆架坡折与构造坡折之间的上陆

坡区以滑块为主；③经下凹滑移面后至中陆坡为流体

转化过渡区；④构造坡折与沉积坡折之间的下陆坡区

B1 井 B2 井P3 井P2 井 B4 井

BSFR井轨迹 SU

海水

滑动

滑塌 浊流

a

三角洲
牵引流

陆架边缘三角洲

弹塑性块体

块体搬运复合体

塑性流体(碎屑流)
海底扇

牛顿流体(浊流)

陆架坡折

构造坡折

沉积坡折

下陆坡 0.74° 盆底 0.11°
盆底区

中陆坡 0.25°
陆坡区

下凹滑移面上陆坡 0.70°外陆架 0.08°
陆架区

砂质碎屑流碎屑流 流体转化过程 海平面

断层层拉平基准面

陆架边缘三角洲

GR曲线 海底地形坡度

225 m

0.08°

b

图5 珠江口盆地白云凹陷珠江组下段SQ21层序顺物源方向连井对比剖面（a）及沉积过程与转化模式示意图（b）
Fig.  5 Cross-well correlation section along sediment transport direction （a） and depositional process & transformation model （b） of 

sequence SQ21 of the lower member of the Zhujiang Formation， Baiyun Sag， PRMB
BSFR.  强制海退起始面； SU.  暴露不整合面

（剖面位置见图1b。）
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以碎屑流沉积为主；⑤沉积坡折以深的盆底区主要发

育低位海底扇（图3b，图4f）。

4. 2　由洲到扇沉积过程的有序演化

与由洲到扇沉积单元的规律分布相对应，珠江组

下段 SQ21层序由洲到扇的沉积过程经历了“牵引流—

滑动—滑塌-碎屑流—砂质碎屑流—高密度浊流—低

密度浊流”的有序演化（图5b）。

4. 2. 1　外陆架区“牵引流作用过程”恢复

珠江组下段 SQ21层序外陆架区发育陆架边缘三

角洲（图 3b，图 4），岩性以黄色、灰白色中-细砂岩或灰

白色细砂岩为主（部分发育含砾中砂岩和粗砂岩，砾石

含量大于 70%，如图 6a 所示），分选磨圆中等，发育正

2.0 cm 2.0 cm

2.0 cm 2.0 cm

0.8 cm 1.25 cm

2.5 cm 2.5 cm

2.5 cm 2.5 cm

块状构造

泥砾

冲刷面黄铁矿集合体

砂质注入体

炭屑

镶边泥质碎屑 生物钻孔

生物扰动

虫管

虫管

贝壳碎屑

炭屑

平行层理

包卷层理

冲刷面

泥质漂砾

泥质条带

平行层理

泥岩撕裂屑

a b

c d

e f

g h

Ii j

图6 珠江口盆地白云凹陷珠江组下段SQ21层序典型微观沉积特征（岩心照片）

Fig.  6 Representative microscopic sedimentary characteristics （core photographs） of sequence SQ21 in the lower member of the Zhujiang 
Formation， Baiyun Sag， PRMB

a.  P1井，埋深3 349. 10 ~ 3 349. 35 m，陆架边缘三角洲；b.  P1井，埋深3 370. 00 ~ 3 370. 25 m，陆架边缘三角洲；c.  P1井，埋深3 368. 50 ~ 3 368. 75 m，

陆架边缘三角洲；d.  P4井，埋深3 755. 00 ~ 3 755. 25 m，陆架边缘三角洲；e.  B1井，埋深3 937. 50 m，砂质碎屑流；f.  B1井，埋深4 150. 00 m，砂质碎屑

流；g.  B4 井，埋深 4 136. 60 ~ 4 136. 85 m，高密度浊流；h.  B4 井，埋深 4 143. 30 ~ 4 143. 50 m，低密度浊流沉积；i.  B4 井，埋深 4 145. 25 ~ 
4 145. 50 m，低密度浊流沉积；j.  B4井，埋深4 135. 65 ~ 4 135. 90 m，低密度浊流沉积
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韵律层理（单层厚度10 ~ 30 cm）、平行层理、交错层理、

生物扰动构造、虫孔及生物化石（图 6b—d），单期砂体

底部见冲刷面（图 7b，c）。岩心上可见平行层理，单期

砂体底部发育冲刷面，具多期正韵律叠置结构（图7a），

这是陆架边缘三角洲平原亚相中分流河道微相典型的

沉积特征［52-53］。

粒度分析表明，分流河道微相的粒度累积概率

曲线呈陡峭的二段式特征，总体以跳跃搬运为主
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图7 珠江口盆地白云凹陷珠江组下段SQ21层序典型岩心照片及沉积解释

Fig.  7 Representative core photographs and sedimentary interpretation of sequence SQ21 in the lower member of the Zhujiang Formation， 
Baiyun Sag， PRMB

a.  P1井，埋深 3 370. 12 ~ 3 371. 00 m，水下分流河道；b.  P4井，埋深 3 737. 75 ~ 3 738. 75 m，滑块；c.  P4井，埋深 3 736. 10 ~ 3 736. 90 m，滑块和碎屑

流沉积；d.  P4井，埋深 3 745. 25 ~ 3 746. 00 m，碎屑流沉积；e.  B4井，埋深 4 144. 00 ~ 4 145. 00 m，高密度浊流；f.  B4井，埋深 4 146. 00 ~ 4 147. 00 m，

低密度浊流沉积

A段 .  底部块状、递变层理段，发育冲刷充填构造等；B段 .  下部平行纹层段，变细，与A段渐变接触；D段 .  上部平行纹层段，厚度较小；E段 .  远洋沉

积、块状或粒序浊流沉积泥岩段，与上覆层突变接触
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（图 8a）。在 C-M图（C为粒度累积概率曲线上颗粒含

量 1%处对应的粒径，M为粒度累积概率曲线上颗粒含

量 50%处对应的粒径）上大多与 C=M 基线平行，代表

滚动-跳跃搬运（图 8g）。搬运方式以滚动和跳跃为

主，且与岩心上平行层理、交错层理和冲刷面相对应，

指示典型的牵引流作用过程［53-55］，表明 SQ21层序外陆

架区由牵引流主导。

4. 2. 2　上陆坡区“滑动”沉积过程恢复

珠江组下段 SQ21层序上陆坡区发育块状搬运复

合体（图 3b和图 4），岩性以钙质砂岩、钙质细砂岩和不

等粒砂岩为主，分选中等、磨圆中等（图 7b，c），发育平

行层理和交错层理，顶、底部见滑动面（图 7c）及砂质

注入体。

粒度分析表明，滑块沉积的粒度累积概率曲线呈较

为陡峭的两段式，由跳跃组分和悬浮组分构成（图8e）。

在C-M图上，大多数样本点表现为平行于C=M基线的

牵引流特征，少部分分散在重力流区间内（图 8g）。牵

引流和重力流兼有的粒度特征，以及滑动面和砂质注

入体的沉积特征，均指示了平移剪切（滑动）作用

过程［19，22，27，49，56-57］。

4. 2. 3　中、上陆坡浅水区“碎屑流作用过程”恢复

珠江组下段 SQ21 层序上陆坡区搬运复合体
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图8 珠江口盆地白云凹陷珠江组下段SQ21层序典型沉积单元粒度累积概率曲线、粒径频率分布直方图及C-M图

Fig.  8 Grain-size cumulative probability curves， grain-size frequency distribution histograms， and C-M diagrams of typical sedimentary 
units of sequence SQ21 in the lower member of the Zhujiang Formation， Baiyun Sag， PRMB

a.  P5井，粒度累积概率曲线；b.  P5井，埋深 3 760. 00 m，粒径频率分布直方图；c.  P4井，粒度累积概率曲线；d.  P4井，埋深 3 747. 28 m，粒径频率分布

直方图；e.  B1井 ，粒度累积概率曲线；f.  B1井 ，埋深 3 929. 00 m，粒径频率分布直方图；g.  P5井、P4井和B1井C-M图

C.  粒度累积概率曲线颗粒含量1%处对应的粒径；M.  粒度累积概率曲线颗粒含量50%处对应的粒径
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（图 3b，图 4）中，岩性以黄色不等粒砂岩和含砾细砂岩

为主，分选中等-较差、磨圆中等-较好，底部可见侵蚀

底界面、砂质注入体以及泥砾（图 7c，d），还可见镶边

砂质团块（砂层和泥层抗剪切强度差异+碎屑流流体

分异成因）与均质砂质团块（碎屑流成因）。

粒度分析表明，浅水区碎屑流沉积单元的粒度累

积概率曲线呈平缓的上拱形态（图 8c），泥质含量较

高。在 C-M 图和粒径分布直方图上显示典型的以碎

屑流为主的重力流流体特征（图8d，g）。

这种块状构造、内部发育泥砾、砂质团块（镶边砂

质团块）与高泥质含量相对应，指示碎屑流以杂基支撑

的悬浮搬运为主［29，58-60］；代表着砂-泥混杂的沉积过

程，为滑动-滑塌进一步转化而成的碎屑流沉积作用。

4. 2. 4　下陆坡深水区“砂质碎屑流作用过程”恢复

珠江组下段 SQ21层序下陆坡深水区发育低位海

底扇，岩性以灰褐色粗-中砂岩和细砂岩为主（图 6e，
f），岩心上见块状构造和底部砂质注入体，测井相为弱

齿化。

粒度分析表明，碎屑流沉积单元的粒度累积概率

曲线呈平缓的上拱形态（图 8e），分选较差。在C-M图

和粒径频率分布直方图上显示典型的以碎屑流为主的

重力流流体特征（图8f，g）。

岩心上可见块状构造和底部砂质注入体，微齿

化箱形测井相，粒度累积概率曲线呈平缓的上拱形

态，C-M 图具有典型重力流特征。这些特征指示深

水区砂体呈层流状态（冻结沉积）及底部高速剪切的

流体动力学特征，是碎屑流沉积单元的典型识别标

志［19，22，27，29，58，60-61］。与前期碎屑流相比，该深水区碎屑

流的泥质含量大幅下降，指示碎屑流长距离搬运后泥

质随孔隙水排出，形成较为纯净的砂岩［29，62-64］。这种

以层流状态整体搬运的纯净流体被解释为砂质碎屑

流，指示SQ21层序下陆坡区由砂质碎屑流主导。

4. 2. 5　盆底区“浊流作用过程”恢复

珠江组下段 SQ21层序盆底区以海底扇沉积单元

为主，岩性以灰色中 -细砂岩和泥质细砂岩为主

（图 6g—j；图 7e，f）。岩心上砂体呈块状构造或正韵律

层理构造，每一期沉积底部均发育冲刷面，顶部被薄层

深海泥岩覆盖。一期正韵律层理内部可见平行层理泥

岩和水平层理砂岩，构成不完整鲍马序列Ta，Tb，Td和

Te 段，部分沉积单元内还可见泥岩撕裂屑、泥砾或泥

质脉体（图7e，f）。

粒度分析表明，在C-M图上显示为平行于C=M的

悬浮搬运特征（图 8g），粒径分布相对集中，代表分选

和磨圆相对较好。岩心观察可见多期次、分选良好的

块状砂体（图 6g），顶部被薄层泥岩覆盖；砂体中发育

两种泥砾：底部的小型密集泥砾和上部的大型稀疏泥

砾；砂体底部发育冲刷面（图 7e）。上述特征构成以

Ta 段和 Te 段为主的不完整鲍马序列，表明海底扇沉

积主体多处于层流状态，流体强烈侵蚀下伏地层形成

小型泥砾，小型泥砾经向上和向后运移汇聚而形成大

型泥砾并以悬浮方式沉降，代表了海底扇内扇多期砂

体与深海泥岩的叠置关系，为高密度浊流的典型沉积

标志［27，65-66］。中、外扇沉积的岩心特征与内扇存在显

著差异：岩心上可见泥质脉体、相对发育的层理构造

（图 6h，i）、底部冲刷面（图 6j）及顶部较厚的深水泥岩，

整体表现为以 Ta，Tb，Td和 Te段为主的不完整鲍马序

列（图7f），是低密度浊流的典型识别特征［22，29，60，66-71］。

4. 3　由洲到扇过程响应的控制因素与演化模式

白云凹陷北坡珠江组下段 SQ21层序由陆架边缘

三角洲到海底扇的过程响应受控于“坡折-地貌-流

体”耦合作用（图 5b）。整个过程体现了地形坡度控制

下，流体流变性质由塑性向湍流态的系统转化，以及碎

屑流和浊流分异沉积带来的陆坡与盆底区差异化沉积

响应。

4. 3. 1　陆架坡折驱动“平坦外陆架区牵引流—陡倾上

陆坡区滑动-滑塌”流体转换

平坦的外陆架区（平均坡度约 0. 08°）（图 5b）发育

陆架边缘三角洲。当其越过陆架坡折后，上陆坡区地

形坡度陡增至 0. 70°，在一定的触发机制下（如地震和

海啸等使驱动力超过摩擦阻力），块体开始滑动。内部

发育的剪切面及保留的三角洲沉积构造（图 7c）表明

滑块以非旋转平行移动的形式沿上陆坡滑动（对应

图 5a连续反射的沉积响应）。底部发育滑动面和砂质

碎块等，指示滑块与底部下伏地层摩擦并侵蚀，同时与

顶部环境水体摩擦，内部剪应力持续积累，促使滑块内

部剪切塑性变形逐渐转化形成滑塌-碎屑流（使颗粒

结构趋于紧实，孔隙压力开始积累，对应杂乱反射的沉

积特征，如图5a）。

4. 3. 2　构造坡折驱动“中、上陆坡区滑动-滑塌-碎屑

流—下陆坡区砂质碎屑流”流体转换

滑动砂体顺坡运移，经过下凹滑移面转化后进入

中陆坡。此处坡度陡然下降至 0. 25°（图 5b），导致驱

动力降低而摩擦力升高（对于一般弹塑性体而言，这会
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使其减速）。然而，在中、下陆坡仍钻遇了碎屑流沉积

单元（图 6e，f；对应图 5a 中的连续反射），表明该区域

流体发生了转化，使碎屑物质得以继续搬运至中、下陆

坡。为此，本文引入孔隙压力模型来解释这一沉积转

化过程。

中陆坡（图 5b）坡度较缓的地形为孔隙流体压力

的累积提供了有利条件，剪切作用引起的体积应变逐

渐积累，并将压力传递至孔隙水，促使孔隙水压力上

升。孔隙水压力的增加会导致有效正应力逐渐下降，

从而降低摩擦阻力，且阻力下降的幅度远超驱动力衰

减的幅度，使得滑塌体仍能维持运动。当有效正应力

基本丧失时，沉积物达到临界状态，此时沉积物应力

几乎全部由孔隙水承担（即黏土-水基质支撑），内聚

力消失，剪切强度彻底丧失，发生流体转化，形成宾汉

流体（即碎屑流）。这一过程基本在中陆坡完成（见图

5b 中的碎屑流沉积单元），而液化后的碎屑流具备远

距离搬运能力，解释了为何滑塌-碎屑流能够越过平

缓的中陆坡并抵达下陆坡（图 5b）。在该位置的高泥

质碎屑流沉积基本不发育沉积构造，内部可见“漂浮”

泥质与砂质碎块，底部发育砂质注入体（图 7c，d）。由

此推断，其内部以层流性质为主（无剪切应力），而底

部剪切应力强烈，指示其为砂-泥混杂的碎屑流沉积

单元。

滑塌-碎屑流发生流体转化并越过中陆坡区（平

均坡度约 0. 25°）后，于构造坡折处遭遇地形坡度的陡

增，下陆坡区坡度上升至 0. 74°（图 5b）。这一坡度变

化导致驱动力增大，进而导致原本呈层流性质的碎屑

流加速运动，流体顶部与水体的摩擦混杂作用增强，淘

洗砂-泥混杂的碎屑流沉积，使泥质逐渐随流体运移

排出，最终碎屑流转化为砂质碎屑流（图6e，f）。

4. 3. 3　沉积坡折驱动“中、下陆坡区碎屑流-砂质碎

屑流—盆底区浊流”流体转换

陡倾的下陆坡（平均坡度约0. 74°）上，砂质碎屑流

越过沉积坡折后，地形坡度陡然下降至0. 11°。在盆底

区观测到浊流沉积（图 5a，楔状上超地震相），指示随

着流体继续向盆底区运移，平缓的坡度会导致流体整

体快速减速，被水体掺杂稀释，直至屈服强度完全消

失，最终转化为湍流支撑的浊流。

早期形成的碎屑流沉积呈块状，内部发育大量泥

砾，顶部被深水泥岩覆盖（图 7e），对应鲍马序列的 Ta
段和 Te 段，指示高浓度浊流快速沉积形成块状构造

（杂基支撑），并在与环境水体剧烈掺杂过程中，因滞留

作用形成大量泥砾（图 7e）。浊流沉积结束后，水动力

恢复平静，沉积了深水泥岩。

在盆底区还观测到发育鲍马序列 Ta，Tb，Td和 Te
段的浊流沉积，并伴有大量泥质脉体。这指示高密度

浊流在继续运移过程中发生自然稀释，能量逐渐衰减，

水动力逐渐减弱，发育较完全的鲍马序列（图 7f）。此

外，浊流在遇到底辟时发生偏转甚至绕行（图 4c），表

明在滑水效应作用下，浊流具有较快的速度，能够被搬

运至较远区域。

5　结论

1） 建立了珠江口盆地白云凹陷北坡珠江组下段

SQ21层序的四分层序地层格架。通过井-震结合，以

地震上连续整一面、钻井上稳定泥岩指示的凝缩层（代

表基准面快速上升）所对应的最大海泛面为层序界面，

在早中新世珠江组下段识别出 SQ21层序，该层序在性

质上相当于一个成因层序。在内部成功识别出 3个关

键体系域界面：最大海退面（标志基准面上升开始）、暴

露不整合面（其最远顶超点代表强制海退终止）和强制

海退起始面（其首个顶超点代表强制海退开始）。据此

划分出4个体系域：HST，FST，LST和TST。
2） 识别了珠江口盆地白云凹陷北坡珠江组下段

SQ21 层序内发育的 3 种沉积单元：陆架边缘三角洲、

块状搬运复合体和海底扇。陆架边缘三角洲具“顶超

型前积地震相、反旋回测井曲线和片状平面高属性值”

特征；块状搬运复合体具“连续-杂乱地震相、砂-泥互

层测井曲线及平面呈片状、成群环绕陆架坡折的高属

性值”特征；海底扇则具“楔状上超地震相、正旋回测井

曲线、呈大范围低属性值、内部发育少量朵-叶状高属

性值”特征，为盆底区的朵状或叶状富砂沉积单元。这

3类深水沉积体系的识别为流体类型的辨识提供了重

要依据。

3） 明确了珠江口盆地白云凹陷北坡珠江组下段 
SQ21 层序内沉积单元流体类型与坡折发育的空间耦

合关系。在珠江组下段 SQ21层序内识别了陆架坡折、

构造坡折和沉积坡折 3 阶坡折，并明确了在陆架坡折

以上的外陆架区发育牵引流主导的陆架边缘三角洲；

在陆架坡折以下、构造坡折以上发育滑动主导和滑

塌-碎屑流主导的“中、上陆坡区块状搬运复合体”；在

构造坡折以下的下陆坡区发育以砂质碎屑流主导的海

底扇，在沉积坡折以下的盆底区发育由浊流主导的海

底扇。

4） 明确了珠江口盆地白云凹陷北坡珠江组下段

SQ21 层序内的陆架边缘三角洲到海底扇的过程响应
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受控于“坡折-地貌-流体”耦合作用。陆架边缘三角

洲在外陆架边缘到上陆坡坡度陡增处因失稳发生滑

动，由牵引流主导的陆架边缘三角洲转化为滑动主导

的块状搬运复合体；块状搬运复合体在中、上陆坡区内

因剪切作用转化为滑塌并积累孔隙压力；至中陆坡坡

度减缓引发液化临界效应，使滑塌体转化为碎屑流；碎

屑流越过构造坡折后坡度陡增，在下陆坡流体加速导

致泥质析出，形成砂质碎屑流；砂质碎屑流越过沉积坡

折后坡度陡降，在盆底区与水体混杂稀释形成高密度

浊流，高密度浊流在进一步稀释下转化为低密度浊流。

这一“地形控流”机制是深水砂体空间分异的根本

原因。

致谢：本论文撰写得到了审稿人的悉心指导建议，
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