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早中新世珠江陆架边缘结构类型、层序样式及其对
岩性-地层圈闭形成的控制
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摘要：大陆边缘层序地层结构与样式是层序地层学研究的重要内容之一，但不同类型陆缘结构及其层序样式对岩性-地层圈闭发育

控制方面的研究仍相对薄弱。以珠江口盆地白云凹陷为例，利用1. 5 × 104 km2三维深度域地震资料和19口钻井与测井资料，通过陆

架坡折迁移轨迹法和层序地层学标准化分析对白云凹陷下中新统珠江组进行陆缘结构定量表征、层序及体系域界面识别与划分，明

确了陆缘结构特征及其层序样式差异性，同时结合PaleoScan提取的属性切片，探讨了陆缘结构和层序样式对岩性-地层圈闭形成的

控制作用。研究发现：①早中新世白云凹陷发育进积富砂型与退积富泥型 2类典型陆缘结构。前者以进积式地层叠置样式和低角

度上升型陆架坡折迁移轨迹为主，发育完整的四分体系域［高位体系域（HST）-下降体系域（FSST）-低位体系域（LST）-海侵体系域

（TST）］；而后者以退积式地层叠置样式和回退型陆架坡折迁移轨迹为主，仅发育三分体系域（HST-LST-TST）。②四分体系域的进

积富砂型陆缘内发育多种圈闭类型，包括不整合遮挡型和地层超覆型地层圈闭，以及扇体上倾尖灭型、水道周缘侧封型和泥质水道

侧封型岩性圈闭；部分砂体在构造活动与古地貌影响下形成朵叶抬升型、砂脊抬升型和底辟遮挡型等岩性-构造复合圈闭。③陆缘

结构类型决定岩性-地层圈闭的形成与否，其中进积富砂型陆缘中的砂体能够跨越陆架向深水区搬运，形成规模砂体，为圈闭的形成

奠定了储层基础；而退积富泥型陆缘砂体多滞留于陆架，导致深水区整体富泥而不发育圈闭；层序样式控制着不同类型圈闭的形成，

其中层序界面控制着地层圈闭的发育，而富砂体系域通过发育不同类型的砂体控制岩性圈闭的多样性。
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their controlling effects on the formation of lithologic-stratigraphic traps in the 

Pearl River Mouth Basin
GE Daoyao1，2，GONG Chenglin1，2，XIE Shiwen3，4，ZHU Yijie1，2，CHEN Beichen3，4

［1. State Key Laboratory of Petroleum Resources and Engineering， China University of Petroleum （Beijing）， Beijing 102249， China； 

2.  College of Geosciences， China University of Petroleum （Beijing）， Beijing 102249， China； 3.  Deepwater Development Ltd. ， CNOOC， 

Shenzhen， Guangdong 518054， China； 4.  Shenzhen Branch of CNOOC Ltd. ， Shenzhen， Guangdong 518054， China］

Abstract：The sequence stratigraphic architecture and pattern of shelf margins represent key components of sequence 
stratigraphy.  However， the controlling effects of different shelf margin architecture types and their sequence patterns on 
the development of lithologic-stratigraphic traps remain poorly understood.  In this study， we investigate the Baiyun Sag 
in the Pearl River Mouth Basin （PRMB） based on 1. 5 × 104 km2 of 3D depth-domain seismic data， along with drilling 
and log data from 19 wells.  Using analysis of shelf-slope break migration trajectories and the theory on the 
standardization of sequence stratigraphy， we quantitatively characterize the shelf margin architectures in the Lower 
Miocene Zhujiang Formation within the Baiyun Sag and identify their sequences and systems tract boundaries.  
Accordingly， variations in the characteristics and sequence patterns of different shelf margin architectures are 
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determined.  In combination with attribute slices extracted using the PaleoScan software， we explore the controlling 
effects of the shelf margin architectures and their sequence patterns on the formation of lithologic-stratigraphic traps.  The 
results reveal that the Early Miocene Baiyun Sag contains two typical types of shelf margin architectures： progradational 
sand-rich type and retrogradational mud-rich type.  The former type， dominated by a progradational stratal stacking 
pattern and low-angle ascending shelf-slope break migration trajectories， consists of a complete set of four systems 
tracts： the highstand systems tract （HST）， falling stage systems tract （FSST）， lowstand systems tract （LST）， and 
transgressive systems tract （TST）.  In contrast， the retrogradational mud-rich shelf margin architectures， characterized 
by a retrogradational stratal stacking pattern and backstepping shelf-slope break migration trajectories， comprise only 
three systems tracts： HST， LST， and TST.  The progradational sand-rich shelf margin architectures， featuring the 
presence of four systems tracts， exhibit multiple trap types， including stratigraphic traps such as unconformity-bounding 
traps and stratigraphic onlap traps， as well as lithologic traps like those formed by the updip pinchouts of fans， laterally 
sealed channel traps， and mud-rich channel-sealed traps.  Additionally， lithologic-structural combination traps， 
including lobe-uplifting traps， sandy ridge-uplifting traps， and diapiric traps， formed under the combined influence of 
tectonism and paleogeomorphology， are identified within partial sand bodies of the progradational sand-rich shelf margin 
architectures.  The type of shelf margin architectures plays a key role in determining the formation of lithologic-

stratigraphic traps.  Within the progradational sand-rich shelf margin architectures， sand bodies can bypass the shelf and 
migrate into deep-water areas.  The resulting large-scale sand bodies in these areas form reservoirs， laying the foundation 
for trap formation.  In contrast， within the retrogradational mud-rich shelf margin architectures， sand bodies tend to be 
retained within the shelf.  Consequently， the deep-water areas are generally rich in mud， leading to underdeveloped 
traps.  Meanwhile， trap types are controlled by the sequence stratigraphic patterns.  Specifically， sequence boundaries 
govern the development of stratigraphic traps， while sand-rich systems tracts provide the depositional framework for a 
variety of lithologic traps .
Key words：shelf margin architecture， sequence stratigraphic pattern， lithologic-stratigraphic trap， sequence 
stratigraphy， Zhujiang Formation， Baiyun Sag， Pearl River Mouth Basin （PRMB）
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随着油气勘探的持续发展和不断深入，勘探方向

已从早期易于发现的构造圈闭逐渐转向更为隐蔽的岩

性圈闭与地层圈闭（全文统称为岩性-地层圈闭），尤

其是在深水和超深水领域［1］。岩性-地层圈闭的形成

依赖于大规模深水重力流砂体。过去 40年间，全球超

过 15%的油气资源发现于此类砂体，而此类砂体未来

仍将是油气勘探的重要方向［2-5］。因此，准确预测砂体

怎样从浅水向深水搬运、分散，进而形成海底扇，是识

别岩性圈闭与地层圈闭的关键。层序地层学自提出以

来，在预测砂体展布方面成效显著［6］。经过 70余年的

发展，形成了众多理论和学派，包括Exxon公司最早提

出的经典三分层序模式，将地层划分为低位体系域

（LST）、海侵体系域（TST）和高位体系域（HST）［7］；Hunt
和 Tucker提出的四分层序模式，将地层划分为低位体

系域（LST）、海侵体系域（TST）、高位体系域（HST）和下

降体系域（FSST）［8］；此外，还有以最大海泛面为界的三

分成因层序模式以及以最大海退面和最大海泛面为界

的 T-R（海进-海退）两分层序模式［9-10］。近年来，层序

地层学标准化理论与陆架坡折迁移轨迹法的提出与兴

起，为基于实际资料客观划分陆架边缘层序提供了新

思路［11-15］。
陆架边缘不仅记录了构造活动、海平面升降、物源

供给和气候变迁等地质信号的关键信息，也是层序地

层学研究的重要载体［15］。针对其结构进行研究不仅

是重构可容空间和物源条件的关键，同时也对解译沉

积物向深水区搬运以及预测储层和圈闭具有重要意

义［16-19］。近年来，被动陆缘的研究取得了显著进展，主

要集中于陆缘结构及其形成机制，以及陆缘结构与深
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水沉积体系和砂体搬运分散的关系［19-22］。然而针对陆

缘结构与层序样式之间的内在关系，以及不同陆缘结

构和层序样式对岩性-地层圈闭形成与分布的控制作

用的研究仍相对薄弱，制约了被动陆缘深水油气勘探

的深入开展。

早中新世珠江口盆地为一伸展构造背景下的被动

陆缘盆地，自 23. 03 Ma以来，在珠江强力供源、海平面

周期性升降和差异构造沉降的共同作用下，形成多种

陆缘结构类型。以最大海泛面（T05）为界，下中新统珠

江组上、下段发育了结构迥异的陆缘，其内部层序样式

也存在显著差异。珠江口盆地深水区油气发现多来自

于珠江组，勘探揭示 90%可开发的天然气储量集中在

珠江组下段内，是南海北部天然气勘探的主力层系；而

T05之上的上段虽沉积厚度大、持续时间长，却因整体富

泥而在勘探上“无人问津”［23-25］。尽管已有大量关于白

云凹陷早中新世（珠江组）层序地层与岩性-地层圈闭

的研究［26-29］，但尚未系统探讨陆缘结构类型及层序样

式对岩性-地层圈闭形成的控制作用。特别是近年来

广受关注的泥质水道侧封型圈闭，其成因不同于传统

岩性圈闭，更依赖层序格架与砂体展布规律的精确刻

画，凸显了从陆缘结构出发研究圈闭形成的必要性。

本文基于研究区最新的三维地震、钻井和测井资料，通

过陆架坡折迁移轨迹法对珠江组陆缘结构进行定量表

征［11］，然后采用层序地层学标准化理论和方法建立高

精度层序地层格架［14， 30］。本文旨在：① 明确珠江组

2 类典型陆缘结构及其层序样式差异性，并探讨其成

因；② 揭示 2类陆架边缘层序不同体系域下的深水砂

体展布特征；③ 总结白云凹陷珠江组岩性-地层圈闭

类型与发育模式，探讨陆缘结构类型及其层序样式对

岩性-地层圈闭发育的控制作用。

1　区域地质概况

南海是在中国东部环滨太平洋构造域岩石圈伸

展、变薄的背景下发育演化而来的［31］。珠江口盆地位

于南海北部（图 1），发育于中生代主动陆缘之上，是南

海北部规模最大的新生代沉积盆地。该盆地由北部隆

起带、北部坳陷带、中央隆起带、南部坳陷带和南部隆

起带 5 个构造单元组成，各构造单元又细分为若干个

凹陷和低隆起（图1a）。

研究区主要位于珠江口盆地南部的白云凹陷

（图 1a），凹陷面积超过 2 × 104 km2，其西部为云开低凸

起，东部为东沙隆起，北侧以番禺低隆起为界，南侧是

南部隆起带。白云凹陷整体呈现 NE 向展布，被白云

东低凸起和云中低凸起分割成白云东洼、白云主洼、白

云西洼和白云南洼（图 1b），与南部荔湾凹陷共同位于

陆坡深水-超深水区。白云凹陷内部充填主要以新生

代地层为主，深水区水深为 200 ~ 2 000 m，局部沉积厚

度可达 13 km，是珠江口盆地最大和最具油气资源潜

力的凹陷［32］。珠江口盆地新生代以来主要经历了 6次

重要的构造运动，即神狐运动、珠琼运动一幕和二幕、

南海运动、白云运动以及东沙运动，其中南海运动和白

云运动与盆地深水沉积演化密切相关。前人研究揭示

自 33. 90 Ma以来（即珠海组沉积期），在南海运动的影

响下，盆地开始由断陷期进入拗陷期，海平面持续上

升［33］。在珠海组四段沉积时期，开始在白云凹陷东南

部—长昌凹陷—鹤山凹陷一带形成大范围的陆架坡折

带，发育大型陆架边缘三角洲-海底扇（洲-扇）沉积体

系［34］，而后在珠江持续物源供给以及较为稳定的构造

沉降的共同作用下，陆架坡折带持续向东南方向迁移，

此时白云凹陷整体为浅水陆架环境。随后在晚渐新 
世与早中新世交界之际（23. 03 Ma）发生了白云运动，

即南海扩张脊的向南跃迁引发的区域快速构造沉降，

导致了陆架坡折带发生了近百千米的回撤，使得陆架

坡折带北迁至白云北坡—番禺低隆起区，白云凹陷也

由先前的浅水陆架环境转变为深水环境。自此以后，

白云凹陷在珠江强物源供给、持续裂后异常沉降和周

期性海平面变化的共同作用下成为了孕育珠江深水扇

的最佳场所。特别是 21. 00 Ma 的大规模海平面下降

使得三角洲能够推进到陆架边缘，进而成为珠江深水

扇的“新物源区”，随后在 19. 10 Ma（对应界面为 T05）到

达了最大的海侵期。围绕T05最大海泛面（MFS2）上、下

还发育 2个最大海泛面（MFS1和MFS3），以这 3个最大

海泛面为顶、底界面所限定的 2个三级层序 SQ1和 SQ2
具有差异陆缘结构和层序样式。因此，早中新世珠江

陆缘是研究不同类型陆缘结构、差异层序样式以及两

者对岩性-地层圈闭形成发育控制的“天然实验室”。

2　早中新世珠江陆缘结构类型与层序
样式特征

基于陆架坡折迁移轨迹分析，在研究区东、中和西

3个区域共选取 15条顺物源方向的地震剖面，对早中

新世沉积时期珠江组陆缘结构参数进行定量表征

（表 1）。结果表明，珠江组陆缘发育 2种结构类型，其

中珠江组下段 SQ1发育进积富砂型陆缘，珠江组上段

SQ2 发育退积富泥型陆缘。进一步结合 Catuneanu 等

提出的层序地层学标准化理论［14， 30］，对 2 类陆缘层序
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界面及体系域进行识别与划分，建立高精度层序地层

格架，从而揭示其内部层序样式差异。

2. 1　进积富砂型陆缘

2. 1. 1　陆缘结构特征

进积富砂型陆缘发育于珠江组下段，以 MFS2 和

MFS1为顶、底界面，对应三级层序SQ1。地层表现为进

积式地层叠置样式，发育低角度上升型陆架坡折迁移轨

迹（图2）。其中陆缘进积距离为13. 14 ~ 18. 87 km （平

均值为 15. 56 km），加积距离为 89 ~ 295 m（平均值为

179 m），迁移轨迹角为 0. 32° ~ 1. 06°（平均值为 0. 67°；
表 1），这种低角度上升型陆架坡折迁移轨迹陆缘表现

为强烈进积和低幅加积的特征，指示物源供给速率远

大于可容空间增长速率［可容空间增长速率/物源供给

速率（A/S） ≪ 1］，利于沉积物从浅水区向深水区搬

运［13］。连井剖面（图 3）显示，进积富砂型陆缘砂体搬

运效率（底积层砂体厚度占顶积层与底积层砂体厚度

总和的比例）约为 44%，进一步表明该类陆缘中砂体易

于穿越陆架并进入深水区。
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图1 珠江口盆地白云凹陷区域构造位置和综合地层特征

Fig.  1 Regional tectonic setting and composite stratigraphic characteristics of the Baiyun Sag， PRMB
a.  珠江口盆地及其周缘构造区划分；b.  白云凹陷早中新世古地貌；c.  地层综合柱状图

（SB1为珠四段底界面；SB2为珠四段顶界面。）
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此外，SQ1 陆缘结构呈现出显著的东、西差异，迁

移轨迹角度和加积距离自东向西逐渐增大（其中东部

平均值分别为 0. 36°和 109 m，中部为 0. 71°和 175 m，

西部为 0. 97°和 254 m；表 1），反映 A/S 向西增大，沉积

物更易滞留于陆架区，向深水供砂能力减弱。SQ1 在

均方根振幅（RMS）属性和地震剖面上均呈现出强振幅

响应，且自然伽马（GR）测井曲线呈向左偏转的齿化箱

状和漏斗状特征（图 2，图 4），表明砂体广泛发育，形成

典型的“有洲-有扇”富砂陆缘。

2. 1. 2　层序样式与沉积特征

完整的四分体系域（HST-FSST-LST-TST）的构成

是进积富砂型陆缘的典型层序样式特征。

高位体系域（HST）的顶、底界面分别为强制海退

起始面（BSFR）和最大海泛面（MFS1）。整体呈加积-
进积式叠置样式，岩性自下向上由砂-泥互层逐渐变

为漏斗状和箱状砂岩，呈明显反旋回特征（P1，P2 和

P3井；图 3）。不同于经典层序模式中“高位三角洲仅

局限于内陆架”的说法［35］，该阶段三角洲推进至陆架边

缘形成了陆架边缘三角洲（为后续下降体系域提供了充

足的物源基础），并在陆坡与盆底发育的齿化箱状砂岩

构成高位洲-扇体系（P1，P2，P3，P5和B4井；图 3）。地

震上表现为连续中-强振幅前积反射（图5）。

下降体系域（FSST）发育于BSFR和SB1之间（图3，
图 5），是进积富砂型陆缘中最关键的成因单元（图 3，
图 5）。BSFR是该陆缘标志性的界面，钻井资料显示，

界面之上岩性由底部泥岩夹砂岩向上陡然变粗，变为

箱状和漏斗状砂岩（P4 井和 P5 井；图 3）。地震剖面

上，BSFR起始于陆架边缘，向深水方向延伸，表现为陆

架边缘三角洲的下超包络面（图 5）。顶界面 SB1在浅

水区表现为陆架及陆架边缘三角洲的顶界面（P1，P2，
P3，P4 和 P5 井；图 3），对应到地震上表现为一顶超包

络面；而在陆坡区则表现为上超面（图 5）。FSST整体

为进积-降积式地层叠置样式，地震剖面上表现为大规

模强制海退进积楔，前方深水区发育席状、强振幅反射

（图 5）。浅水区漏斗状砂岩和深水区齿化箱状砂体的

组合特征，共同指示相对海平面的显著下降使砂体持

续向深水搬运，形成陆架边缘洲-扇体系（图3）。
低位体系域（LST）发育于 SB1 与 MRS1（最大海退

面）之间（图 3，图 5），对应海平面到最低点后的初期上

升阶段。LST 在地震剖面上表现为向陆侧变薄、向盆

地方向加厚的楔状单元（图 5）。钻井资料显示，该体

系域主要发育在坡折以下的陆坡区，可见多期齿化箱

状海底扇砂岩（图3），与FSST呈明显继承关系，二者共

同构成了进积富砂型陆缘中深水砂体最为发育的

部位。

表1　珠江口盆地白云凹陷珠江组陆缘结构参数定量统计

Table 1　Quantitative statistics of the parameters of shelf margin architectures in the Zhujiang Formation， Baiyun Sag， PRMB

陆缘类型

结构参数

西部

中部

东部

最小值

最大值

平均值

进积富砂型陆缘

加积距离/m
255
295
288
220
212
202
212
192
133
134
93
89

124
107
132
89

295
179

进积距离/km
13. 73
16. 03
16. 58
14. 06
14. 80
14. 55
13. 14
13. 35
14. 51
16. 15
15. 03
15. 78
18. 76
18. 11
18. 87
13. 14
18. 87
15. 56

轨迹角/（°）
1. 06
1. 05
0. 99
0. 90
0. 82
0. 80
0. 92
0. 82
0. 53
0. 48
0. 35
0. 32
0. 38
0. 34
0. 40
0. 32
1. 06
0. 67

退积富泥型陆缘

加积距离/m
254
249
386
285
310
451
421
550
419
407
233
265
203
327
245
203
550
334

进积距离/km
-18. 55
-19. 90
-18. 53
-19. 19
-19. 50
-21. 60
-18. 44
-25. 10
-20. 16
-24. 81
-10. 62

-6. 65
-7. 76

-17. 71
-7. 99

-25. 10
-6. 65

-17. 10

轨迹角/（°）
179. 22
179. 28
178. 81
179. 15
179. 09
178. 80
178. 69
178. 74
178. 81
179. 06
178. 74
177. 72
178. 50
178. 94
178. 24
177. 72
179. 28
178. 79
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第 XX 卷石 油 与 天 然 气 地 质

海侵体系域（TST）位于 MRS1和 MFS2之间（图 3，
图 5），对应相对海平面快速上升阶段。该体系域在地

震上表现为近似等厚的一套地层，在浅水区发育箱状

与指状陆架砂，含砂率向陆一侧升高，而在陆架边缘最

低，仅陆坡区发育少量深水扇（图3）。

2. 2　退积富泥型陆缘

2. 2. 1　陆缘结构特征

退积富泥型陆缘发育于珠江组上段，以 MFS3 和

MFS2（T50）为顶、底界面，对应三级层序 SQ2。与 SQ1
截然不同，SQ2表现为退积式地层叠置样式，发育回退

型陆架坡折迁移轨迹（图 2）。其中陆架进积距离为

-25. 10 ~ -6. 65 km（平均值为-17. 10 km），加积距离

为 203 ~ 550 m（平均值为 334 m），迁移轨迹角为

177. 72° ~ 179. 28°（平均值为178. 79°；表1），该类型陆

缘以地层大幅度退积为特征，反映可容空间增长速率

远大于物源供给速率（A/S ≫ 1）［13］。砂体搬运效率约

为 14%，显著低于进积富砂型陆缘（44%），表明粗粒沉

积物主要滞留于陆架，难以搬运至深水。

其陆缘结构亦呈明显的区域差异。西部与中部平

均加积距离（分别为 297 和 450 m）高于东部（255 m），

表明物源供给以西部和中部为主，易形成更厚的顶积

层（图 2）。SQ2 地震剖面上呈现出弱振幅响应特征，

GR曲线整体靠近泥岩基线（图 2，图 3），共同指示陆缘

整体富泥。SQ2陆架坡折带相较于 SQ1向陆一侧发生

A

B'

A'

B

a

b

P3井 P4井 P5井 B2井 B3井 B4井

L6井 L7井 L8井

9 km 0

4 km 0

低角度上升型陆架
坡折迁移轨迹

回退型陆架
坡折迁移轨迹

顶超下超断层井轨迹

低角度上升型陆架坡折迁移轨迹

回退型陆架坡折迁移轨迹

回退型陆架坡折迁移轨迹

低角度上升型陆架坡折迁移轨迹

SQ2

SQ1

MFS3

MFS2 (T5)

MFS1

MFS3

MFS2 (T5)

MFS1

SQ2

SQ1

SE

SE

275 m

200 m

0

0

B2井

图2 珠江口盆地白云凹陷中部（a）和东部（b）珠江组典型地震剖面及进积富砂型陆缘和退积富泥型陆缘结构特征（剖面位置见图1b）
Fig.  2 Representative seismic sections showing the characteristics of progradational sand-rich and retrogradational mud-rich shelf margin 
architectures in the central （a） and eastern （b） parts of the Zhujiang Formation， Baiyun Sag， PRMB （see Fig.  1b for the section locations）

MFS1—MFS3.  最大海泛面；SQ1-SQ2.  三级层序

（井旁蓝线为GR曲线。）
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明显的回撤，沉积物集中于陆架区，呈现出“无洲-无
扇”的沉积格局，整体相对富泥（图3）。

2. 2. 2　层序样式与沉积特征

与中-下段进积富砂型陆缘发育完整的四分体系

域不同，上段退积富泥型 SQ2 明显缺失 FSST，仅发育

HST，LST和TST，呈三分体系域特征（图3，图5）。FSST
的缺失表明该时期未经历显著的强制海退过程，而高

位正常海退持续时间更长，三角洲长期滞留于陆架区

而无法形成陆架边缘三角洲；地震剖面上亦缺乏典型

的强制海退起始面及强制海退楔的识别标志（图5）。
层序界面同样在 2 类陆缘中展现出较大差异，其

中 SQ1 的 SB1 在陆架边缘处发育清晰的顶超反射，界

面之下发育大规模砂体（图 2、图 3 和图 5）；而 SQ2 的

SB2 仅在白云西洼局部表现为陆架三角洲顶部包络

面，界面下的顶超反射规模有限［28］。而在研究区中部
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图3 珠江口盆地白云凹陷珠江组陆架边缘层序划分（a）及沉积演化连井对比剖面（b）（剖面位置见图1b）
Fig.  3 Well-correlation section showing the sequences of shelf margin architectures （a） and corresponding sedimentary evolution （b） in 

the Zhujiang Formation， Baiyun Sag， PRMB （see Fig.  1b for the section location）
MFS1—MFS3.  最大海泛面；MRS1-MRS2.  最大海退面；SQ1-SQ2.  三级层序；BSFR.  强制海退起始面；LST.  低位体系域；TST.  海侵体系域；HST.  高位

体系域；FSST.  下降体系域
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和东部，SB2对应富泥的加积-退积式叠置样式地层和

视削截反射终止关系的顶部包络面（图 2，图 5），特征

上更接近于“最大海泛面”。钻井资料显示，界面 SB2
之下以薄层砂-泥岩互层为主，旋回特征不明显；界面

之上为泥岩夹粉砂岩，整体富泥（P1井和P2井；图3）
在体系域内部，SQ1与 SQ2的差异更为突出。SQ1

的HST中三角洲能够推进至陆架边缘，形成陆架边缘

三角洲和高位扇；而SQ2的HST主要以退积-加积式叠

置为主，发育陆架三角洲。此外，由于缺乏FSST，三角

洲无法推进至外陆架-陆架边缘，深水区砂质供给不

足，LST难以形成规模海底扇，仅在上陆坡零星发育富

泥扇（图 3，图 5）。TST 阶段在 2 类陆缘中均表现为砂

 -均方根振幅属性 +  强 弱

 -均方根振幅属性 +  强 弱
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图4 珠江口盆地白云凹陷珠江组进积型陆缘下降体系域RMS属性（a）及其沉积解释叠合古地貌立体图（b）
Fig.  4 3D paleogeomorphic map overlaying the root-mean-square （RMS） amplitude attributes （a） and sedimentary interpretation （b） of 

the falling stage systems tract （FSST） of progradational shelf-margin architectures in the Zhujiang Formation， Baiyun Sag， PRMB
RMS. 均方根振幅；W.  西；N.  北；t.  古地貌高程
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体减少、泥质增加的特征，但 SQ2 的富泥特征更为显

著（图3）。

2. 3　差异陆缘结构成因

早中新世白云运动导致陆架坡折带由白云凹陷南

部回撤至白云北坡—番禺低隆起一带。随后，在冰室

气候下的高频海平面升降、珠江物源变化及差异构造

沉降的共同作用下，形成进积富砂型与退积富泥型

2 种陆缘结构，其差异本质上反映了可容空间增长速

率与物源供给速率之比（A/S）的响应特征。

高位域三角洲的快速进积及随后的相对海平面显

著下降是形成进积富砂型陆缘和规模陆架边缘三角

洲-深水扇体系的主要原因。高位陆架边缘三角洲的

发育一方面可作为下降体系域的有利物源，另一方面

也指示河口在这一时期已经推进到了陆架边缘。其后

显著的海平面下降进一步加强了河口向海迁移与砂体

向深水区域搬运，促进了 FSST陆架边缘洲-扇体系的

形成。FSST 及其强制海退楔的发育表明该时期经历

过大幅度的相对海平面下降，这与约 21. 0 Ma 时珠江

口盆地的区域性海平面下降事件相吻合［33］。

退积富泥型陆缘的形成主要受控于先期强烈海

侵与持续快速构造沉降的共同作用。SQ2 的形成演

化（19. 1 ~ 18. 0 Ma）始于 SQ1 海侵体系域之后。约

19. 1 Ma（MFS2形成），珠江口盆地发生了全区规模最

大的海侵事件［36］，河口显著向陆回退，可容空间急剧

增大，为后续退积型陆缘的形成奠定了基础。此后，陆
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b
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图5 珠江口盆地白云凹陷珠江组典型地震剖面（a）及层序地层解释剖面（b）（剖面位置见图1b）
Fig.  5 Representative seismic section （a） and corresponding sequenceW stratigraphic interpretation （b） of the Zhujiang Formation， 

Baiyun Sag， PRMB （see Fig.  1b for section location）
MFS1—MFS3.  最大海泛面；MRS1-MRS2.  最大海退面；SQ1-SQ2.  三级层序；BSFR.  强制海退起始面

（井旁蓝线为GR测井曲线。）
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架区构造沉降显著增强，SQ2 内部 HST 陆缘加积速率

高达 290 m/Myr（> 200 m/Myr，符合高可容空间条

件）［12， 37］，结合其巨厚的顶积层与退积地层叠置样式，

指示陆架区存在快速构造沉降作用［13， 21］。在快速构造

沉降的影响下，尽管全球海平面在 19. 1 ~ 18. 0 Ma 期
间有所下降［38］，但区域性沉降在一定程度上抵消了全

球海平面下降引起的海退，导致相对海平面下降阶段

持续时间相对较短甚至缺失。河口长期滞留于陆架

区，粗粒物质难以向深水输送，大量沉积物被高可容空

间捕获并堆积于陆架区形成巨厚的顶积层，而深水区

仅发育零星泥质薄层砂体。

3　不同陆架边缘层序下深水砂体展布
特征

不同陆缘结构与层序样式控制了深水砂体的类

型、规模与展布格局。本节重点对比进积富砂型与退

积富泥型 2 类陆缘的 FSST 和 LST 内深水砂体发育

差异。

SQ1 下降体系域中三角洲全面推进至陆架边缘，

在中部和东部形成大规模陆架边缘三角洲，而西部陆

架砂体由于受到波浪改造，从而发育沿陆架坡折走向

展布的浪控砂脊（图 3b）。而深水区砂体类型和展布

同样差异显著（图 3b），其中，东部以长距离搬运的孤

立深水水道和水道-朵叶复合体为主，单个朵体可达

33 km 长、14 km 宽，还可见早期形成的大规模朵叶被

晚期泥质水道所侵蚀下切（图 3b）；中部以中等距离搬

运的水道-朵叶复合体为主，还发育三角洲前缘供给

扇和少量孤立深水水道（图 3b）；西部则以短距离搬运

的席状砂为主（延伸距离约 22 km，宽度 40 km），沿着

陆架坡折带展布（图 3b）。整体表现为东、中部“有洲-
有扇”，西部“无洲-有扇”的洲-扇耦合格局。

SQ1 的 LST 重力流沉积仍十分发育，但搬运距离

有所减小。其东部东侧由先前朵叶化特征明显的水

道-朵叶复合体演变为孤立深水水道，仅少量水道末

端发育小规模朵叶（图 6b）；东部西侧由先前长距离搬

运的水道-朵叶复合体演变为集中在中-上陆坡连片

发育的非水道化扇。分析认为，早期水道溯源侵蚀与

拓宽增强了砂体捕获能力，促进深水扇的形成

（图 6b）。中部砂体规模整体变大，其西侧演变为紧靠

坡折带呈裙带状分布的三角洲前缘供给扇（图 6b）；东

侧由先前的少量孤立水道和水道-朵叶复合体演变为

规模更大的水道-朵叶复合体，整个中部表现为深水

砂体连片发育于中-上陆坡。西部依旧发育大规模的

席状砂（图6）。

与之对比，SQ2 砂体发育特征截然相反。连井剖

面显示，其 LST 以泥岩为主，砂体厚度薄、分布零散

（图 3）。这一时期陆架坡折带相较于 SQ1而言整体向

北发生了回撤，沉积物主要滞留于陆架区，深水区砂体

发育极为有限，仅局部见少量粉砂质富泥扇。整体上

表现为“无洲-无扇”的沉积格局。

总体而言，发育“四分体系域”的进积富砂型陆缘

砂体规模大、类型多样，是深水砂体发育的主体；而“三

分体系域”的退积型陆缘整体富泥，深水砂体相对不

发育。

4　陆缘结构与层序样式对岩性-地层圈
闭形成的控制

陆缘结构与层序样式决定了砂体的展布格局，从

而控制了岩性-地层圈闭的形成与分布。进积富砂型

陆缘砂体发育充分，具备圈闭形成条件；而退积富泥型

陆缘整体富泥，圈闭发育有限。因此，本节重点讨论进

积富砂型陆缘中岩性-地层圈闭类型与发育模式。

4. 1　岩性-地层圈闭类型与发育模式

层序界面和富砂体系域是控制砂体展布的关键要

素，直接影响地层圈闭和岩性圈闭的形成。研究区共

识别出 5 类非构造类圈闭，包括不整合遮挡型和地层

超覆型 2 类地层圈闭以及扇体上倾尖灭型、水道周缘

侧封型和泥质水道侧封型3类岩性圈闭（图7，图8）。

层序界面上、下是砂体富集与地层圈闭形成的有

利部位。①不整合遮挡型地层圈闭：发育于层序界面

之下的 FSST，强制海退使多期三角洲以进积-降积式

叠置于前期三角洲前缘之上，易形成明显的砂-泥界

面和侧向封闭。后期砂体被不整合面及其上覆海侵泥

岩封盖，从而形成不整合遮挡型圈闭。属性特征上表

现为紧邻坡折带的扇状强振幅响应，剖面上表现为楔

状、强振幅、高频和连续反射等特征（图 7）。②地层超

覆型地层圈闭：形成于层序界面之上的LST，相对海平

面处于低位期，河口位于陆架边缘，砂体得以直接搬运

至陆坡区并形成三角洲前缘供给扇、水道-朵叶复合

体和非水道化扇（图 6b）。砂体上覆的区域性海侵泥

岩提供了良好的顶封条件，构成地层超覆型圈闭。其

属性特征表现为朵叶状强振幅响应，剖面上表现为楔

状、强振幅、高频和连续反射等特征，扇体整体上超于

层序界面之上（图8）。

除了发育与层序界面直接相关的地层圈闭外，
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FSST和 LST还因砂体类型丰富、展布广泛而被认为是

岩性圈闭最为发育的部位。①扇体上倾尖灭型圈闭：

上陆坡地区的三角洲前缘供给扇和水道-朵叶复合砂

体向上倾方向尖灭于泥岩中，并被海侵泥岩封盖形成

岩性圈闭（图 7）。属性特征上表现为扇状强振幅响

应，剖面上表现为席状、强振幅、高频和连续反射等特

征，砂体向上倾方向振幅逐渐减弱（图 7）。②水道周

缘侧封型圈闭：该类圈闭主要发育于东部区域，深水水

道砂体被周缘泥岩包裹，形成良好的侧封闭条件。属

性特征上表现为条带状强振幅响应向侧翼突变为弱振

幅响应，剖面上呈透镜状强振幅反射、振幅向两翼减

弱，指示水道砂体受泥岩分割而形成有效侧封（图 7）。

 -均方根振幅属性 +  强 弱

 -均方根振幅属性 +  强 弱
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图6 珠江口盆地白云凹陷珠江组进积型陆缘低位体系域RMS属性（a）及其沉积解释叠合古地貌立体图（b）
Fig.  6 3D paleogeomorphic map overlaying the RMS amplitude attributes （a） and sedimentary interpretation （b） of the lowstand systems 

tract （LST） of the progradational shelf margin architectures in the Zhujiang Formation， Baiyun Sag， PRMB
RMS.  均方根振幅；W.  西；N.  北；t.  古地貌高程
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③泥质水道侧封型圈闭：泥质水道下切侵蚀早期朵叶

砂体并形成侧向封闭，是东部地区代表性的圈闭类型。

属性特征上表现为朵叶状强振幅被条带状弱振幅所切

割，剖面上呈席状、强振幅反射被侧翼U型弱振幅下切

而中断（图 7）。该类圈闭不仅是近年来白云凹陷东部

油气勘探的主要突破口，还是琼东南盆地乐东-陵水

凹陷规模优质天然气发现的主要圈闭类型之一［39］。
除了上述5种非构造类圈闭外，研究区还发育3类

岩性-构造复合圈闭：朵叶抬升型、砂脊抬升型和底辟

遮挡型，对应于体系域内部分砂体受构造作用的影响

而形成的圈闭。①朵叶抬升型圈闭：该圈闭形成于重

力流远端卸载区域，末端朵叶砂体向四周泥岩尖灭，后

期受地垒抬升影响并被两侧断层泥岩共同遮挡，构成

复合圈闭。属性特征上表现为舌状强振幅响应，剖面

上表现为发育在地垒高部位的席状、强振幅、高频、连

续反射，砂体受断层与泥岩共同侧封（图 8）。②砂脊

抬升型圈闭：陆架边缘三角洲前缘砂体经波浪改造形

成条带状的砂脊，受后期构造隆升影响而被抬升至高

部位，砂体向周缘泥岩尖灭，形成砂脊抬升型圈闭。属

性特征上表现为相互平行、长带状和强振幅响应；剖面

上呈席状、强振幅、中-高频、连续反射特征等特征，局

部因泥质含量增加而出现振幅由强变弱的趋势，主要

分布于西部浅水区（图8）。③底辟遮挡型圈闭：重力流

在搬运过程中遇底辟隆起带改道或卸载，砂体沉积于

底辟周缘或上超尖灭于其侧翼，底辟的侧向封闭与海

侵泥岩顶封共同作用，形成底辟遮挡型圈闭。属性特

征上表现为条带状强振幅反射环绕底辟展布，局部发

育长条状或朵状强振幅体；剖面上呈席状、强振幅、高

频、连续反射等特征，上超尖灭于丘状、杂乱反射的底

辟体之上，主要分布于研究区中部中央底辟带（图8）。
4. 2　陆缘结构与层序样式对岩性-地层圈闭形成的

控制

陆缘结构是决定圈闭能否发育的首要因素。进积

沉积模式示意图RMS属性叠合古地貌 圈闭地震剖面特征 圈闭发育模式示意图
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图7 珠江口盆地白云凹陷珠江组岩性-地层圈闭发育模式

Fig.  7 Schematic diagrams showing the developmental model of lithologic-stratigraphic traps in the Zhujiang Formation， Baiyun Sag， PRMB
RMS. 均方根振幅

12



第 XX 期 戈道瑶，等 . 早中新世珠江陆架边缘结构类型、层序样式及其对岩性-地层圈闭形成的控制

富砂型陆缘中，物源供给速率远高于可容空间增长速

率（A/S < 1），砂体能够穿越陆架并进入深水区，形成陆

架边缘三角洲-深水扇沉积体系，为圈闭发育提供了

物质基础；而退积富泥型陆缘在高可容空间条件下，粗

碎屑物质滞留于陆架区，深水区普遍富泥，缺乏有效储

层条件，圈闭发育受限。

层序样式进一步控制圈闭类型与分布。进积型陆

缘形成的“四分体系域”中，层序界面在圈闭形成中起

关键作用，控制着界面之下不整合遮挡型和之上地层

超覆型地层圈闭的形成。此外，FSST与 LST砂体类型

多样、展布广泛，控制着岩性圈闭的多样性，主要形成

扇体上倾尖灭型、水道周缘侧封型和泥质水道侧封型

等岩性圈闭。

从时间上看，FSST除发育扇体上倾尖灭型和水道

周缘侧封型岩性圈闭外，还可形成不整合遮挡型地层

圈闭、泥质水道侧封型岩性圈闭及受构造活动影响的

朵叶抬升型、砂脊抬升型和底辟遮挡型等岩性-构造

圈闭；LST主要位于坡折以下，除同样发育扇体上倾尖

灭型和水道周缘侧封型岩性圈闭外，还发育地层超覆

型地层圈闭。从空间上看，圈闭展布呈明显东、西分

异：东部以水道周缘侧封型与泥质水道侧封型岩性圈

闭为主，中部以扇体上倾尖灭型岩性圈闭和底辟遮挡

型岩性-构造圈闭为主，西部则以砂脊抬升型岩性-构
造圈闭为主。总体上，圈闭集中分布于 SQ1的FSST与

LST，受陆缘结构差异和砂体展布格局的共同控制。

类似特征在其他被动陆缘中也有所体现。前人在

尼日尔三角洲和巴西桑托斯盆地的研究中，揭示低角

度进积型陆缘形成于相对海平面下降或低幅上升阶

段，通常发育进积主导的陆架边缘三角洲与深水扇体

系，深水区富砂沉积体系更容易发育；而回退型陆缘以

沉积模式示意图
RMS属性叠合古地貌
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Fig.  8 Schematic diagrams showing the developmental model of stratigraphic traps and lithologic-structural traps in the Zhujiang 
Formation， Baiyun Sag， PRMB

RMS. 均方根振幅
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海平面上升为主，陆坡区普遍富泥、砂体发育受

限［40-41］。综合来看，白云凹陷进积富砂型陆缘的沉积

体系和圈闭发育特征与全球其他被动陆缘具有一定相

似性，显示陆缘结构与层序样式在控制砂体展布与圈

闭类型方面具有较强的参考意义。然而，不同盆地的

构造背景、物源供给和可容空间条件各异，该模式的适

用性仍需结合具体地质条件进一步验证与拓展。

5　结论

1） 珠江组发育 2类典型陆缘：进积富砂型陆缘和

退积富泥型陆缘。前者表现为低角度上升型陆架坡折

迁移轨迹，地层叠置样式以进积为主；后者为回退型陆

架坡折迁移轨迹，叠置样式以退积为主。进积型陆缘

发育完整的“四分体系域”（HST-FSST-LST-TST），下

降体系域的形成是砂体向深水输送的关键；退积型陆

缘则缺失下降体系域，仅具“三分体系域”（HST-LST-
TST），三角洲滞留于陆架区，深水区整体富泥。

2） 进积富砂型陆缘的下降体系域和低位体系域

中砂体发育广泛，形成“有洲-有扇”的洲-扇耦合格

局，深水区发育水道-朵叶复合体、非水道化扇和孤立

水道等多类型砂体。退积富泥型陆缘深水区仅零星

发育富泥扇，整体表现为“无洲-无扇”的洲-扇耦合

格局。

3） 陆缘结构决定圈闭能否形成，而层序样式进一

步控制圈闭类型与分布。进积型陆缘中，下降体系域

与低位体系域为圈闭发育最集中的部位，主要形成不

整合遮挡型、地层超覆型、扇体上倾尖灭型、水道周缘

侧封型及泥质水道侧封型等岩性-地层圈闭；退积型

陆缘因储层条件不足，圈闭发育受限。该研究揭示了

陆缘结构-层序样式-圈闭形成之间的内在耦合关系，

为被动陆缘深水区岩性-地层圈闭预测提供了一定理

论依据。
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