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断陷湖盆坡折带-古沟谷对沉积的控制作用
——以珠江口盆地海丰33洼陷古近系文昌组为例
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摘要：断陷湖盆的沉积充填受构造活动强度、海平面升降及物源供给通量的控制，而其内部砂体展布特征还受坡折带-古沟谷体系配

置的调控，深入探索坡折带-古沟谷的配置关系对断陷湖盆油气勘探具有重要意义。珠江口盆地是南海重要的含油气盆地，盆地北

部海丰 33洼陷勘探程度较低，需要开展沉积体系发育控制因素分析，为储层的分布预测和油气勘探部署提供支撑。根据海丰 33洼

陷 3D地震资料和测井资料，在区域构造解释基础上，深入剖析海丰 33洼陷古近系文昌组发育的坡折带和古沟谷类型及其特征，阐

明坡折带-古沟谷对沉积充填的控制作用。研究表明：①研究区文昌组发育断裂坡折、挠曲坡折和沉积坡折 3种坡折带类型，自盆地

边缘至沉积中心，坡折带具有多级分带的特征；②古沟谷类型以V型、U型、W型和单断槽型等 4类为主，其中V型和U型沟谷数量较

多且平面分布较为集中。坡折带控制了剥蚀区与物源区的边界，为沉积物输送提供了动力，控制了沉积物走向、搬运距离和沉积可

容空间等。受坡折带组合的影响，研究区在不同阶段发育了不同的沉积体系类型。古沟谷作为沉积物搬运通道控制了沉积物的输

送方向及卸载位置，且其大小控制了沉积体系的规模。因此，坡折带-古沟谷共同控制了沉积体系的类型、规模及其发育和演化。

关键词：坡折带；古沟谷；古地貌；沉积体系；区域构造；文昌组；海丰33洼陷；珠江口盆地

中图分类号：TE121. 3   文献标识码：A

Controlling effect of slope-break zone and paleovalley on sedimentation in 
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Abstract：Rifted lake basins usually have their sedimentary filling controlled by the intensity of tectonic activities， sea 
level fluctuation and sediment flux.  The distribution of sand bodies in these basins are also controlled by slope-break 
zones and paleovalley systems.  It is of great significance to explore the configuration relationship between the slope 
break zones and paleovalley systems for oil and gas exploration in rifted lake basins.  The Pearl River Mouth Basin is the 
most important petroliferous basin in the South China Sea.  The less explored Haifeng 33 Subsag in the basin is selected 
to study the factors controlling the development of sedimentary systems so as to support the mapping of reservoirs and 
deployment of oil and gas exploration.  Based on 3-D seismic data and logging data of the subsag as well as on the basis of 
regional structural interpretation， this paper analyzes the types and development characteristics of the slope-break zones 
and the paleovalleys of the Paleogene Wenchang Formation in the subsag， and clarifies the control of the slope-break 
zones and paleovalleys on sediment filling.  The results show that there are three types of slope-break zones in the study 
area： fault slope-break zone， flexure slope-break zone and sedimentary slope-break zone.  The paleovalleys are mainly V-

shaped， U-shaped， W-shaped and single fault groove types， among which the V-shaped and U-shaped valleys are more 
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in number and more concentrated in-plane distribution.  The slope-break zones control the boundary of denudation and 
provenance， thus mobilizing the sediments in a certain direction for a certain distance within certain space.  Different 
sedimentary systems are believed to be developed in different periods under the influence of these zones.  Serving as 
transport channels， paleovalleys control the direction of sediment transport， location of sediment discharge as well as 
scale of depositional system.  It is concluded that slope-break zones together with paleovalleys determine the types， 
scales， development and evolution of depositional systems.
Key words：slope-break belt， paleovalley， paleogeomorphology， sedimentary system， regional structure， Wenchang 
Formation， Haifeng 33 Subsag， Pearl River Mouth Basin
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基于构造-古地貌对盆地充填的控制作用，进一步

寻找具有较好储存条件和圈闭背景的砂体，是油气勘探

的重要目标［1-3］。林畅松等（2000）对断陷湖盆同沉积构

造坡折带的研究认为构造坡折带决定了沉积可容空间，

控制了砂体的展布［4］。断陷湖盆中不同类型坡折带对

沉积体系的控制作用各不相同［5-7］，多级坡折带的存在

导致了盆地的不同地理位置发生不同的沉积剥蚀响应，

且非构造圈闭的生-储-盖组合较好，坡折带控制下的非

构造圈闭的含油性条件优越，对非构造圈闭勘探的影响

深远［8-17］。坡折带伴生的古沟谷体系是主要的物源通

道，对储集砂体的发育规模具有一定的控制作用，因而

对其开展分析有助于储层预测［18］。松辽盆地勘探实践

表明古沟谷也是优势油气的输导体系［19］。由此可见，坡

折带-古沟谷的发育特征和展布规律对盆地沉积体系的

平面展布和充填序列起着重要的控制作用。

珠江口盆地是南海北部重要的油气产地［20-21］。油气

勘探实践证实珠江口盆地陆丰凹陷油气勘探潜力较大，

但其部分区域，例如海丰 33 洼陷，仍处于低勘探阶

段［22-24］。依据现有的高分辨率地震、钻井及测井资料，在

区域构造解释基础上，开展古地貌重建，识别出断裂坡

折带、挠曲坡折带和沉积坡折带以及与其伴生的V型、

U型、W型和单断槽型沟谷体系。依据坡折带和古沟谷

类型及特征进一步探讨其对盆地沉积充填的控制作用。

1　区域地质概况

珠江口盆地位于华南大陆南缘，是中国重要的油

气产地。早-中始新世，珠江口盆地处于印度-澳大利

亚板块与欧亚板块强烈挤压的应力释放区域，太平洋

板块俯冲速率降低且俯冲带发生后退，使得南海北部

由挤压环境转变为 NNW-SSE 向伸展环境，控盆断裂

以 NEE 向为主，形成 NE-NEE 向的隆起和坳陷带，并

伴随着岩浆活动，地层抬升遭受剥蚀［25-27］。珠江口盆

地发生珠琼运动Ⅰ幕，珠一坳陷控盆断裂发育，分割性

强，组合形式多样，内部断裂控制凹陷和洼陷的发

育［28］。盆地整体上具有“南北分带、东西分块”的构造

特征，由北部隆起带、北部坳陷带、中央隆起带、南部坳

陷带、南部隆起带共同组成了盆地现今“三隆两坳”的

构造格局［29-31］。海丰 33洼位于陆丰凹陷东北部，北部

与 WE 走向构造带和断层相邻，南部与陆丰中低凸起

相邻［32］（图 1）。海丰 33洼陷古近系自下而上发育了文

昌组、恩平组和珠海组 3 套地层，其中文昌组划分为

上、下文昌两个准二级层序，其界限自下而上分别对应

于 Tg，T38 和 T08 地震反射界面［33］（图 2）。文昌组沉积时

期，在拉张应力场作用下，海丰 33洼陷 NW-NEE 向断

层活动强烈，断面多呈弯曲的弧状，主干断裂延续活动

时间长，主控了海丰 33洼陷北断南超的箕状半地堑结

构。文昌组对应于珠琼Ⅰ幕大规模的区域性构造运

动［34-35］，受盆地构造演化的控制，海丰 33 洼陷文昌组

发育了冲积扇、扇三角洲、辫状河三角洲、湖底扇、深

湖-半深湖和滨浅湖等多种沉积体系类型［36］。

2　坡折带与古沟谷特征

2. 1　坡折带类型

坡折带是地形坡度突然变陡的区域，整体上具有

上缓、中陡和下缓的特点［37］。坡折带按成因可以分为

侵蚀坡折带、沉积坡折带和构造坡折带等多种类型，其

中构造坡折带又可分为断裂坡折带和挠曲坡折
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带［38-40］。通过地层和断层体系的精细解释及同沉积断

层的识别，在海丰 33洼陷北部陡坡带识别出了断裂坡

折带、挠曲坡折带和沉积坡折带，在南部缓坡带识别出

了侵蚀坡折带和断裂坡折带（图1，图3）。

2. 1. 1　断裂坡折带

断裂坡折带是同沉积断裂形成的地形突变地

带［41］。文昌组沉积时期，珠江口盆地发育裂陷一幕，

断层数量较多且延续时间长，断面多呈上陡下缓的铲

式断裂，在剖面上呈现雁行排列（图 3）。在划分坡折

带类型时，不仅要考虑其形成的构造背景，还要明确其

规模及组合关系［41］，因此本文按规模划分出一级坡折

带和二级坡折带。

一级断裂坡折带位于边界大断裂处，断面坡度大，

形成时间较早且长期活动，断层上、下盘高度差很大，

平面上呈东西展布，为整个洼陷的沉积体系提供了物

源。二级断裂坡折带的构造活动性小于一级坡折带，

多平行于一级坡折带，构成同向断阶坡折带（图3）。

海丰33洼陷受一级断裂坡折带控制的地区主要为

北部陡坡带，整体上呈NW-SE向分布，长度约50. 8 km，

二级断裂坡折带长度约 65. 1 km。根据工区地震资料

解释结果，北部陡坡带的断裂由西向东整体上呈现断

距先逐渐增大后减小的趋势。

2. 1. 2　挠曲坡折带

挠曲坡折带多是由深部断裂或者同沉积褶皱引

起的背斜、弯曲、古凸起上覆地层变形所形成，在构

造作用相对较弱的环境中较发育。在 NNW-SSE 向

拉张应力场作用下，基底断块隆升，上覆地层发生变

形，在地震剖面上发育明显的地层上倾尖灭现象

（图 3）。海丰 33 洼陷下文昌组沉积时期构造活动由

弱变强，挠曲坡折带并不明显，上文昌组沉积时期逐

渐变弱，形成挠曲坡折带；平面上，挠曲坡折带主要

分布在北部海丰凸起的中间位置，延伸距离相对较
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图1 珠江口盆地海丰33洼陷构造位置（a）（据文献［32］修改）与下文昌组沉积时期古地貌（b）
Fig.  1 Structural location of Haifeng 33 Subsag （a） （Modified after reference［32］） and paleo-geomorphology of the Wenchang period （b） 

in the Haifeng 33 Subsag， Pearl River Mouth Basin
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短（图 1，图 3）。

2. 1. 3　沉积坡折带

由于沉积速率差异导致地形坡度发生突变而形成

的坡折带称为沉积坡折带［41］。海丰 33 洼陷东北部和

西北部发育扇三角洲，中部发育辫状河三角洲，由于沉

积速率差异，三角洲平原和前缘过渡带产生坡度变化，

形成了沉积坡折［34］。下文昌组沉积时期，构造运动逐

渐变强，形成各种构造坡折，沉积坡折不明显；上文昌

组沉积时期，构造运动逐渐减弱，辫状河三角洲发育了

较大范围的沉积坡折带（图4）。

2. 1. 4　侵蚀坡折带

由于侵蚀风化等外部地质动力条件持续作用导致

地形发生突变而形成的坡折带称为侵蚀坡折带［42］。
海丰 33洼陷南部缓坡带位于陆丰低凸起，由于地势较

高，侵蚀作用相对较强，形成了东西向展布的侵蚀坡折

带，同时，受到文昌组沉积时期三角洲的影响，部分位

置可见沉积坡折带。

2. 2　古沟谷

古沟谷是与坡折带相伴生的负向地貌单元，通常可

划分为侵蚀和填充两个阶段［35，43-45］。古沟谷的识别不仅

可以判断物源方向，而且有助于确定储集砂体的平面展

布。此外，古沟谷本身也可以作为砂体沉积的空间［45］。
在构造界面解释的基础上，利用趋势法解释出古沟谷顶

界面的包络线，包络线和下伏构造界面之间的地层便可

以清晰展现出沟谷发育的形态特征及分布位置（图5）。
根据沟谷的几何形态，本次研究在海丰凸起上共识

别出 V 型、U 型、W 型以及单断槽型 4 种类型古沟谷

（图6）。其中，Ｖ型沟谷以侵蚀下切为主，水动力较强，河

道笔直，基本没有分支［41，46］；Ｕ型沟谷分为沉积物垂向加

积和侧向加积两种类型，其中侧向加积反映了古沟谷在

河道的频繁摆动下不断发生侧向迁移，垂向加积反映了

相对稳定的河道充填［41，46］；Ｗ型为沟谷晚期分叉形成的，

代表了水动力进一步减弱后形成的沟谷形态特征［43］。
文昌组沉积时期，北部隆起区发育了 7 条规模较

大、延伸距离较远的古沟谷（图 6）。本文定量统计了

古

近

系

始

新

统

恩

平

组

文

昌

组

上

恩

平

组

下

恩

平

组

上

文

昌

组

下

文

昌

组

一

二

三

四

一

二

三

四

五

六

系统 组 段

 

裂

陷

Ⅱ

幕

裂

陷

Ⅰ

幕

地层 界面
年龄/

Ma

32.0

40.4

49.0

地震反

射界面

T
7

0

T
7

1

T
7

2

T
7

3

T
8

0

T
8

2

T
8

3

T
8

4

T
8

5

T
g

岩性剖面 沉积相 构造演化

浅水
三角洲

辫状河
三角洲

湖泊

辫状河
三角洲

断-拗
转换

期、以

拗陷

为主

断-拗
转换

期、以

断裂

为主

裂谷
后期

裂谷
强烈
期

裂谷
初始
期

南海运动

珠琼Ⅱ幕

珠琼Ⅰ幕

粉砂岩 细砂岩 中-粗砂岩 砾岩 灰色泥岩 煤层 红褐色泥岩

图2 珠江口盆地地层综合柱状图（据文献［33］修改）

Fig.  2 Composite stratigraphic column of the Pearl River Mouth 
Basin（Modified after reference［33］）

沉积坡折带

A

0

时
间

/s

A＇
1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

低隆区

T
7

0

T
7

2

T
8

0

T
8

3

Tg

洼陷-盆地

挠曲坡折带

Ⅱ
级
断
裂
坡
折
带

低隆区

Ⅰ
级
断
裂
坡
折
带

10 km

高隆区

NE

图3 海丰33洼陷断裂-挠曲坡折带特征（剖面位置见图1）
Fig.  3 Characteristics of fault-flexural slope-break zones in the Haifeng 33 Subsag （See Fig.  1 for profile location）

444



第 2 期 和子琛，等 . 断陷湖盆坡折带-古沟谷对沉积的控制作用

古沟谷的宽度、深度、延伸长度等参数（表 1）。为了便

于描述，由西向东将已识别的古沟谷命名为V1，V2，V3，
V4，V5，V6和V7号沟谷（图1，图6）。
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370 ~ 700 m，地形坡度较大，介于 3. 5° ~ 9. 4°，坡降明

显，地层遭受剥蚀后形成了以 V 型沟谷和 U 型沟谷为

主，少量W型沟谷并存的古沟谷体系（图 6）。其中，V1
号沟谷表现为 W 型，在地震剖面上表现为垂向加积，

沉积物输送能力一般。V2号沟谷为单断槽通道，在地

震剖面上表现为垂向加积。V3，V4和 V7号沟谷为 V型

沟谷，有明显的侵蚀下切特征，且 V3号沟谷在地震剖

面上变现为垂向加积，V4号和V7号沟谷表现为侧向加

积，V4横截面积最大，指示其供源水系规模较大。V5、
V6号沟谷表现为宽度较大的 U型沟谷，内部呈侧向加

积特征，指示其沉积水动力较强，古沟谷发生侧向迁

移。根据数据统计以及剖面形态特征分析，V4，V5和V6
号古沟谷是最有利的沉积物输送通道（表 1；图 6）。在

此基础上，依据刘豪等对沉积体系的定量化方法［47-48］，
计算沉积体面积和体积等参数，对其相关性进行分析。

3　坡折带-古沟谷对沉积体的影响

3. 1　古沟谷是主要的物源通道

断陷湖盆流域内的水系携带物源碎屑通过古沟谷

进入湖盆，因此古沟谷控制了沉积物的搬运方向，其末

端往往是沉积体发育的有利区域［29］。古沟谷作为主要

的物源通道，其类型和规模对沉积体系的发育具有较强

的控制作用。海丰33洼陷北部陡坡带发育大量扇三角

洲，本文通过对古沟谷的宽度、深度、宽深比、横截面积、

坡度和延伸长度以及扇体面积和体积的定量测量，拟合

了古沟谷与沉积体系地貌学参数的定量关系（图7）。
由地貌学参数相关性可知，古沟谷的横截面积与

扇体的面积及体积呈正相关，指示古沟谷横截面积的

增大，其沉积物的输送通量增大，扇体的面积及体积也

会增大。古沟谷的宽深比与扇体的面积及体积呈负相

关，指示古沟谷宽深比较大时，沟谷多宽浅，其沉积物

输送通量及速率较低。当宽深比较小时，沟谷以侵蚀

为主，V型沟谷与W型沟谷通常较为明显。

海丰33洼陷北部陡坡带的垂向高差在400 ~ 650 m，

坡度在 3. 5° ~ 9. 4°，沉积碎屑具有较大的势能，输送通

量及运输速率较大，沉积碎屑快速下降并在坡底堆积

形成大型扇三角洲，因其动能大，形成的扇体扩散面积

大。由散点图可知随着地形坡度的增大，扇体的面积

及体积随之增大，呈现正相关性；但在坡度较大情况

下，随着延伸长度的增加，所形成扇三角洲的面积及体

积随之下降，多对应发育U型沟谷。

V 型沟谷内部水系水动力较强，在水流的强力冲

击作用下，水道形成深度较大的下蚀，水流所携带的沉

积物颗粒大小不一，磨圆度极差，分选性差，其发育的

坡折带坡度偏陡，在沟谷末端远离中心的位置发育面

积、体积较大的扇三角洲。

顺直型单断式古沟谷内部水系相对较为分散，沉

积碎屑粒径较粗，沉积厚度大，但展布范围一般较小，

因此所形成沉积体的体积相对小，在海丰 33洼陷西北

部边界断裂处较多。

U型沟谷是物源通道发育的壮年期，其内部沉积充

填分为垂向加积和侧向加积两种类型。侧向加积反映古

沟谷不断发生侧向迁移，垂向加积指示相对稳定的河道

沉积物充填，这一阶段物源输送能力强、输送距离远且稳

定，沉积物颗粒大小相对均一，磨圆度和分选性较好，在

盆缘形成的扇三角洲面积和体积较大，是油气储存的有

利场所，多分布于海丰33洼陷的陡坡带中间位置。

W型沟谷是物源通道发育的晚年期，其发育时内部

水系能量相对弱，地势相对平坦，水流携带的沉积物颗

粒小，以泥沙为主，但延伸距离很远，多形成厚度小、体积

小的辫状河三角洲，主要分布于海丰33洼陷的缓坡带。

3. 2　坡折带-古沟谷耦合对沉积体的控制作用

陆丰中低凸起存在 NE 走向的走滑断层，受陆丰

中低凸起分隔作用的影响，陆丰凹陷北部发育近 NW
向和 NWW 向断层，平面为顺向断阶；南部断层以近

WE向为主，北部和南部断层的走向迥异。海丰凸起、

北部隆起带在文昌组沉积时期为海丰 33 洼陷提供了

表1　海丰33洼陷陡坡带古沟谷和沉积体数据

Table 1　Data of paleovalleys and sedimentary bodies in the steep slope zone of the Haifeng 33 Subsag

沟谷名称

V1
V2
V3
V4
V5
V6
V7

沟谷类型

W型

单断槽型

V型

V型

U型

U型

V型

宽度/km
1. 80
1. 64
1. 67
3. 11
2. 56
2. 17
2. 20

深度/km
0. 11
0. 27
0. 21
0. 22
0. 15
0. 17
0. 10

宽深比

16. 36
6. 07
7. 95

14. 14
17. 07
12. 77
22. 00

横截面积/km2

0. 10
0. 22
0. 18
0. 46
0. 39
0. 36
0. 10

延伸长度/km
4. 87
4. 27
3. 78
3. 83
2. 57
2. 82
4. 40

坡度/（°）
3. 5
5. 7
7. 2
6. 7
9. 4
8. 1
6. 2

扇体面积/km2

17. 30
27. 81
33. 15
39. 22
36. 04
30. 87
20. 08

扇体体积/km3

7. 13
8. 30

11. 95
13. 57
12. 93

9. 78
6. 91
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充足的物源。

构造坡折带和古沟谷对沉积物的分配和演化起着

重要作用。海丰 33 洼陷北部发育大规模的构造坡折

带，其上发育了不同类型的古沟谷，在古沟谷的末端发

育了扇三角洲、辫状河三角洲等。坡折带为沉积物输

送提供了动力，控制了沉积物搬运的距离和可容空间

等，从大方向上控制了沉积物的走向；古沟谷控制了沉

积体系的发育位置及分布规模；受坡折带组合的影响

在不同阶段发育了不同的沉积体。

下文昌组沉积时期，断层的活动性逐渐变强，盆地

内普遍发生隆升、沉降。陡坡带受区域构造拉伸的影

响，形成断阶式坡折组合，断层下降盘快速沉降，可容空

间增大，基准面下降，一级坡折带控制了剥蚀区与沉积

区的边界，二级坡折带控制了深湖-半深湖与滨浅湖的

分界线。此时物源充足，供源水系能量较强，砂体搬运

易形成V型或U型古沟谷，在古沟谷的末端主要发育扇

三角洲，洼陷内部发育了小面积的深湖-半深湖（图8a）。
碎屑物质从远处的物源区进入沉积区，快速堆积，形成

厚度大、推进距离较小沉积体，在地震上表现为中低频-
中振幅-弱连续地震反射特征的楔状杂乱前积反射或下

超的前积反射外形，岩性多为含泥砾砂岩扇三角洲相，

多发育于洼陷北部盆地边缘（图9）。
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Fig. 7 Correspondence between paleovalleys and sedimentary bodies in the steep slopezone of the Haifeng 33 Subsag
a. 沟谷横截面积与扇体面积关系；b. 沟谷横截面积与扇体体积关系；c. 沟谷宽深比与扇体面积关系；d. 沟谷宽深比与扇体体积关系；e. 沟谷坡度与
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上文昌组沉积时期，断层的活动性逐渐减弱。文

昌组沉积末期，二级断裂末端因构造运动形成挠曲坡

折。因构造作用的减弱，沉积坡折变得明显，此时缓坡

带发育大面积的辫状河三角洲，向洼陷内部推进距离

较远。辫状河三角洲物源主要来自北部隆起带、海丰

凸起和陆丰中低凸起，地震反射特征呈现中低频、中弱

振幅、中连续性的特点，明显的下超前积反射、S 型前

积反射或叠瓦状前积反射。陡坡带的扇三角洲沉积继

承性发育，深洼处深湖-半深湖范围减小（图8b）。

4　结论

1） 海丰33洼陷发育断裂坡折带、挠曲坡折带和沉

积坡折带，其中下文昌组沉积时期断裂活动强烈，挠曲

坡折带并不明显，上文昌组沉积晚期，构造作用减弱，

形成挠曲坡折带。

2） 海丰 33 洼陷文昌组发育了 V 型、U 型、W 型以

及单断槽型 4 种古沟谷，其沟谷的填充类型包含垂向

加积和侧向加积。

3） 海丰33洼陷陡坡带发育大量扇三角洲，随着古

沟谷的横截面积、坡度的增大，扇体面积、体积增大；随

着宽深比、延伸长度的增加，扇体面积、体积减小。

4） 坡折带与古沟谷的耦合关系与沉积体系的发

育密不可分。坡折带控制了物源体系、沉积物的类型

及沉积区平面展布；古沟谷控制了水系的流向并决定

了沉积物最终卸载位置。
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a. 地震层序界面；b. 层序-沉积体系解释
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