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摘要:为了明确白云凹陷北坡珠江组下段陆架边缘三角洲的形成演化阶段及其主要控制因素,采用地震沉积学、层序地层学

的相关理论和方法,结合钻测井数据、地震反射结构特征和均方根振幅属性等资料,在前人研究的基础上对该陆架边缘三角

洲的识别特征、演化模式和控制因素进行了重新认识和探讨分析.结果表明:陆架边缘三角洲在顺物源方向具有高角度斜交

型前积反射,缺乏顶积层的海岸平原相,其前端发育盆底扇沉积;垂向沉积序列以多期反旋回的前三角洲、席状砂、河口沙坝

和水下分流河道的叠置为特征,发育陆坡区常见的生物扰动、泥质条带变形和滑塌、滑动现象;珠江组下段陆架边缘三角洲形

成于强制海退体系域时期,并伴随着盆底扇的发育,而低位体系域时期主要发育斜坡扇和低位楔状体;构造活动促使白云凹

陷北坡在珠江组下段时期形成稳定分布的陆架坡折带,珠江组下段时期古珠江携带的充沛物源和该时期强烈的海平面下降

使碎屑沉积物能够进积至陆架边缘,甚至陆坡地区形成陆架边缘三角洲沉积.
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Abstract:InordertorevealtheevolutionaryhistoryandcontrollingfactorsoftheshelfＧedgedeltadiscoveredintheLower
MemberofZhujiangFormationinthenorthernBaiyunDepression,seismicsedimentologyandsequencestratigraphyareapＧ

pliedwiththesupportofdrillingdata,loggingdata,seismicreflectionconfigurationandrootmeansquareamplitudeattribＧ
utes．SeismicreflectioncharacteristicssuggestahighangleobliqueprogradationalbodyinparalleltothedirectionofsediＧ
mentmovement．Topsetdepositsaremissing．InsteadtherearefandepositsinfrontofthedeltalaidonthebottomofthebaＧ
sin．Theverticalsequenceofthedeltaischaracterizedbythemultiplereversecycleschangingfromprodelta,sheetsand,

mouthbartounderwaterdistributarychannelupwards．Thereareabundantbioturbatedstructures,shalestripdeformation
andslidingfeaturesusuallyfoundoncontinentalslope．TheshelfＧedgedeltaintheLowerMemberoftheZhujiangFormation
wasformedinforcedregressivesystemstractperiods,andaccompaniedbybasinfloorfans．However,inthelowstandsysＧ
temtractperiodthereweremainlydevelopedslopefansandlowwedgelikesandbodies．Astabledistributionofshelfbreak
zonewasformedintheperiodwhiletheLowerMemberofZhujiangFormationwasdepositedunderthecontroloftectonic
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movement．ShelfＧedgedeltaoccurredintheshelfmarginandslopeareabythehugeamountofsedimentdischargefromthe

paleoＧPearlRiverandthestrongseaＧlevelfallingthen．
Keywords:shelfＧedgedelta;depositionalfeatures;maincontrollingfactors;northernBaiyunDepression;PearlRiverMouth
Basin

　　陆架边缘三角洲普遍被认为发育在相对海平面

下降阶段和低水位时期[１Ｇ３].但在某些特殊情况下,
比如存在异常高的沉积物供给和狭窄陆架的时候,
陆架边缘三角洲也能在相对海平面高水位时期,甚
至上升阶段发生沉积[４,５].然而,陆架边缘三角洲

的形成要求滨线海退穿越整个陆架地区,这种情况

最有可能发生在强制海退时期[６].此外,河流携带

的砂体更容易在相对海平面下降阶段和低水位时期

从陆架搬运至深水区[７],这通常被认为陆架边缘三

角洲的形成是驱动砂体输送到陆坡和深水盆地的主

要控制因素[１].陆架边缘三角洲沉积的大量实例已

证实,在高的可容空间比沉积物供给(A/S)的条件

下或者不存在明显的下切沟谷的情况下,陆架边缘

三角洲的砂体很难被输送到斜坡和深水盆地[４,５,８].
因此,陆架边缘三角洲的存在并不能保证在该时期

形成盆底扇的浊积岩油气藏,而盆底扇发育的地区

则通常预示着陆架边缘三角洲的存在.珠江口盆地

作为典型的被动大陆型盆地,具有宽广的陆架古地

理背景,在白云凹陷珠江组时期的各层序中广泛发

育深水扇沉积[９],并通过 LW３井的钻探证实了深

水扇沉积富含丰富的油气资源.与此同时,彭大钧

等[１０]、郑荣才等[１１]从“源Ｇ渠Ｇ汇”的勘探思路对深水

扇的成因机制进行了探讨,指出珠江组深水扇的形

成与低位期陆架边缘三角洲前缘砂体供源和海平面

大幅下降导致的重力滑塌和砂崩有关,从此逐渐增

加了人们对珠江口盆地珠江组陆架边缘三角洲研究

的兴趣[２,１２,１３].而针对白云凹陷北坡珠江组下段的

陆架边缘三角洲,吴景富等[１４]基于新钻井、精细三

维地震资料解释,对该陆架边缘三角洲的形成、演化

进行了探讨,指出该陆架边缘三角洲发育于低位期

的晚期,主要受相对海平面变化和陆架断阶坡折带

控制;而易雪斐等[２]借助岩心资料、测井曲线和地震

剖面等资料对该陆架边缘三角洲沉积物特征进行了

识别,指出该陆架边缘三角洲发育在低位体系域时

期,主要受物源供给的控制.随着强制海退概念的

提出以及认识程度的不断加深,陈维涛等[１５]认为该

陆架边缘三角洲发育于强制海退体系域时期,而低

位体系域时期主要发育斜坡扇和盆底扇.因此,有
必要对珠江口盆地白云凹陷北坡珠江组下段的陆架

边缘三角洲进行重新识别认识和演化模式总结,以
期准确把握该陆架边缘三角洲的沉积层序特征,掌
握其主要控制因素,为该地区寻找大型储集体提供

依据.

１　区域地质背景

珠江口盆地位于华南大陆南缘,在欧亚、印度和

太平洋三大板块交汇的南海北部,是在加里东、海
西、燕山期褶皱基底上形成的中、新生代含油气盆

地,盆地自北向南依次划分为北部断阶带、北部坳陷

带、中央隆起带、南部坳陷带和南部隆起带等５个构

造单元,各个构造单元又细分为若干个凹陷和低隆

起[１６Ｇ１８].珠江口盆地新生代主要有６次重要的构造

运动,即神狐运动、珠琼运动一幕、珠琼运动二幕、南
海运动、白云运动以及东沙运动,其中南海运动是盆

地断陷、断拗向拗陷转化时期,拗陷开始并进入沉降

阶段,沉积了珠海组粗粒碎屑岩和珠江组海相细粒

碎屑 岩,使 之 成 为 珠 江 口 盆 地 重 要 的 油 气 储 集

层[１６,１９].
白云凹陷北坡位于中央隆起带番禺低隆起和南

部坳陷带白云凹陷的接触位置(图１),发育的主要

含油气地层有珠海组、珠江组下段、珠江组上段和韩

江组.在渐新世(珠海组)与中新世(珠江组下段)交
界约２３．８Ma时期,受白云凹陷深部地幔上隆热沉

降的影响,陆架坡折带从白云凹陷南侧突变式跃迁

到凹陷北侧,并继承性地维持在白云凹陷北坡附

近[１９,２０],为白云凹陷发育陆架边缘三角洲和深水重

力流沉积提供了古地貌基础.已建立的珠江口盆地

层序地层格架在珠江组下段内部识别出了２个三级

层序界面和１个最大海泛面,经超微化石定年分别

对应２３．８、２１和１８．５Ma[２１].２１Ma时期白云凹陷

发生大规模海退,形成SB２１侵蚀不整合面,界面之

下可以观察到削截反射结构和下切谷特征,之上有

高角度前积反射和丘状反射结构特征[１５].基于这

种相对海平面下降在陆架坡折带附近形成的高角度

前积反射,具有三角洲特征,本文将其解释为强制海

退体系域陆架边缘三角洲沉积.

９２



海洋地质与第四纪地质　　　　　　　　　　　　　　　２０１９年６月　

图１　白云凹陷北坡构造区划及研究资料分布(据文献[１５]修改)

Fig．１　TectonicmapofthenorthernBaiyunDepressionanddistributionofresearchdata

２　陆架边缘三角洲的识别特征

由于受沉积物源供给和相对海平面强制下降的

影响,三角洲不断向盆地进积,越过陆架在坡折带附

近或其前端形成陆架边缘三角洲.陆架边缘三角洲

与其他类型三角洲的主要区别是[２２]:①规模较大,
相对其他类型三角洲在振幅上变化较大;②S形的

倾斜体的最厚部分位于已经存在的退覆转折附近;

③三角洲前缘或前三角洲发育浊流沉积的特征;④
较厚的走向拉长的合成等厚图往往是由于生长断层

扩张引起;⑤三角洲沉降中心随着陆架坡折的向海

推进而迁移.

２．１　地震剖面特征

陆架边缘三角洲在顺物源方向的地震剖面上表

现为高角度的斜交型前积反射结构特征(图２),这
种缺失顶积层的高角度前积反射结构是陆架边缘三

图２　陆架边缘三角洲在顺物源方向的地震反射特征

Fig．２　SeismicreflectionfeaturesoftheshelfＧedgedeltainlongitudinalprofiles

０３
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角洲区别于陆架内三角洲的典型特征,反映一种高

能三角洲沉积环境、海岸平原相不发育、相对海平面

大幅下降、河流侵蚀作用增强和沉积古地貌显著变

陡的特征.通过地震软件层拉平技术,以最大海泛

面 MFS１８􀆰５作为参考层位,计算求得白云凹陷北

坡珠江组下段陆架边缘三角洲中第一套前积体的前

积反射倾角为３􀆰２°,推测该三角洲沉积时期的陆坡

坡度也为３􀆰２°.通常认为,陆架的坡度一般小于

１°,陆坡的坡度一般为３°~６°[１,２],同时,Moller等基

于墨西哥湾不同类型三角洲和滨岸沉积环境的实例

观察测量,将陆坡坡度为３°作为斜坡沉积单元砂质

大量出现的临界值[２３],并指出三角洲沉积时的坡度

越大,预示着越容易发育富砂的沉积体系,这说明珠

江口盆地白云凹陷北坡珠江组下段发育的三角洲属

于陆架边缘陆坡上发育的富砂三角洲,如 B３井砂

体厚度达到８５m,含砂率为６０％(图２).该陆架边

缘三角洲底界面为强制海退体系域底面(FRST 底

面)或前人研究认定的SB２１层序界面,顶界面为强

制海退体系域顶面(FRST 顶面),由于该顶面为相

对海平面快速下降形成的顶超面,并伴随着下切侵

蚀作用的发生而形成一个广泛发育的不整合面,受
后期海侵侵蚀作用的影响以及海侵体系域在陆坡区

发育极薄的凝缩段的特点,该不整合面在地震剖面

上不好区分,甚至在局部地区发生强制海退体系域

顶面(FRST顶面)与最大海泛面(MFS１８􀆰５)几乎重

叠的现象(图２、图３、图４).远源区陆架边缘三角

洲前积体逐层向盆地方向收敛,下超于前期的沉积

物之上,由于陆坡的坡度相对较大,未固结的三角洲

前缘或前三角洲沉积物常与滑动和滑塌相伴生,并
在坡脚或盆地中心再一次沉积形成局部“凸起”的丘

状反射结构,表现为盆底扇的特征,随后伴随着相对

海平面的缓慢上升发育低位楔状体沉积(图２).

图３　陆架边缘三角洲陆架坡折带的下切谷

Fig．３　Incisedvalleyacrossshelfbreakalong
theshelfＧedgedelta

由于受强制海退的影响,陆架边缘三角洲发育

的同时在陆架坡折带附近常常表现为下切谷的特

征.地震剖面上下切谷外部形态呈V型或者 U型,
这与河道的侵蚀能力有关,一般靠近物源侵蚀作用

强,下切深度大,以 V型为主,而远离物源侵蚀作用

弱,呈 U型特征;而下切谷内部具有充填反射结构

特征,下部以杂乱或平行地震反射为主,少见侧向加

积,上部常被海侵期的泥质沉积所覆盖[２３].白云凹

陷北坡珠江组下段下切谷特征明显,在垂直物源的

测线上可见到大型下切的地震反射结构,外部形态

呈 U型,内部为平行的地震反射充填结构(图３),最
大深度达９０m,宽１km.该下切谷从陆架边缘三角

洲复合体的顶面(FRST顶面)一直下切到陆架边缘

三角洲复合体的底面(FRST 底面或SB２１层序界

面),而后被海侵体系域沉积物所充填,表现为内部

平行的地震反射特征,该下切沟谷的存在,也预示着

陆架边缘三角洲的砂体很容易被输送到斜坡和深水

盆地,形成富含油气资源的盆底扇[５,８].由于受三

角洲朵体自旋回过程的影响以及主河口频繁摆动的

制约,陆架边缘三角洲在垂直物源方向的地震剖面

上可以看到三角洲前积层向两侧沉积尖灭的现象,
如第２套三角洲前积层在B６井左侧发生了沉积尖

灭,而在B２井和B３井中甚至不发育第２套三角洲

前积层(图４a).

２．２　钻测井特征

陆架边缘三角洲垂向沉积序列以多期反旋回前

三角洲与三角洲前缘的叠置为特征.从图４b中的

连井剖面可以看出,珠江组下段陆架边缘三角洲具

有３期明显的反旋回特征,代表３个准层序组(四级

层序)的演化过程.第１期陆架边缘三角洲在 B２、

B３井表现为大套厚层的三角洲前缘的河口沙坝＋
水下分流河道的沉积,在 B６、B５和 B１井中以少量

席状砂与前三角洲泥岩的沉积,自然伽玛(GR)曲线

表现为明显的反旋回特征.受三角洲朵体自旋回过

程和主河口频繁摆动的影响,第２期陆架边缘三角

洲在B５、B１井中依然以具反旋回特征的前三角洲

沉积为主,但在 B６井表现为下部以席状砂与前三

角洲泥岩互层沉积为主,测井曲线呈指状;上部发育

中厚层状河口沙坝砂岩,测井曲线呈漏斗形,同时在

B２、B３井发生了沉积尖灭(图４).第３套陆架边缘

三角洲反旋回特征明显,下部表现为前三角洲泥岩

夹席状砂的沉积,测井曲线呈指状;上部表现为三角

洲前缘的河口沙坝与水下分流河道的组合沉积,测
井曲线呈漏斗形与箱型的组合特征.伴随着强制海
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图４　陆架边缘三角洲过井地震剖面和连井剖面

Fig．４　AseismicprofileandwellcorrelationsectionacrosstheshelfＧedgedelta

退的结束和随后相对海平面的缓慢上升,依次沉积

低位体系域泥岩、粉砂岩薄互层的低位楔沉积和海

侵体系域的薄层凝缩段泥质沉积.水下分流河道以

灰色中—细粒岩屑石英砂岩为主,表现为３个下粗

上细的正粒序结构,具楔状、板状交错层理和平行层

理,砂岩中发育生物扰动和大型生物钻孔,泥质条带

变形强烈(图５),表现为滑塌、滑动的特征,说明该

水下分流河道沉积在坡度相对较陡的陆坡地区,即
为陆架边缘三角洲沉积.概率累积曲线以两段式为

主,悬浮总体与跳跃总体之间的交接点在２􀆰５~３Φ
区间内,跳跃总体的倾斜多在６０°左右,不发育滚动

组分(图５),为典型水下分流河道的特征.个别样

品的概率累计曲线(３７４６􀆰２８m 样品)跳跃总体被分

为两个直线段,具有双跳跃总体的特征,表现为双向

水流沉积作用的结果,说明该水下分流河道受到了

波浪、海流等改造作用的影响,这与外陆架沉积物容

易遭受波浪和海流的侵蚀活动有关[２４].

２．３　深水扇指示特征

陆架边缘三角洲的形成是驱动砂体输送到陆坡

和深水盆地的主要控制因素[１],往往深水扇(盆底

扇)发育的地区通常预示着陆架边缘三角洲的存

在[２５].为了确定陆架边缘三角洲和盆底扇的成因

关系,以强制海退体系域顶面(FRST 顶面)为界往

下提取３０ms的均方根振幅属性(图６a)和以强制海

退体系域底面(FRST底面)为界往上提取３０ms的

均方根振幅属性(图 ６b).从图 ６a中可以看出,

２１Ma陆架坡折带下方西侧在平面上为大型朵状的

强振幅,往东过渡为小型朵状的强振幅,说明三角洲

的主河口位于研究区西部,次河口位于研究区东部.
从图６b中可以看出,在２１Ma陆架坡折带下方存在

一个明显均方根振幅属性减弱的地带,而在两个陆
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架边缘三角洲往盆地中心的方向上存在两个相对振

幅较强的区域,且可以看到明显的沟谷水道从陆架

坡折带地区连通到强振幅区域,说明陆架边缘三角

洲靠近强制海退底面的前积层下部为前三角洲泥质

沉积,而靠近强制海退顶面的前积层上部为富砂的

三角洲前缘沉积,且在陆架边缘三角洲前端靠近盆

地中心的地区往往发育重力流盆底扇沉积,并存在

沟谷水道连接陆架边缘三角洲和盆底扇沉积,而且

陆架边缘三角洲范围大的,其前端靠近盆地中心地

区发育的盆底扇范围也大.从图６c中可以看出清

晰的沟谷水道特征,该水道在上游陆架坡折带地区

(陆架边缘三角洲发育位置)相对较宽,水道宽度约

为１􀆰２km;在中游陆坡地区(陆架边缘三角洲与盆

底扇中间)相对狭窄,水道宽度约为３００m;在下游

盆地中心(盆底扇发育位置)再次变宽,水道宽度约

为１􀆰８km;说明水道①和水道③发育位置地形坡度

较缓,而水道②发育位置地形坡度相对较陡.同时,
在水道②发育位置可以看到继承性水道发育的特

征,表明在陆架边缘三角洲发育的整个过程中都存

在沟谷水道往盆地中心输送沉积物形成盆底扇的现

象,进一步印证了陆架边缘三角洲的形成是驱动砂

体输送到陆坡和深水盆地的主要控制因素,也为深

水扇发育地区预示陆架边缘三角洲的存在提供指示

作用,同时指出深水扇发育的大小一定程度上取决

于陆架边缘三角洲的大小.

３　陆架边缘三角洲的演化模式

沉积层序演化模式是指导砂体分布预测的基

础[２６],通过地震剖面、钻测井资料以及相关地震属

性特征的解释识别,在层序演化特征和沉积演化特

征分析的基础上,总结了白云凹陷北坡珠江组下段

陆架边缘三角洲的演化模式.

３．１　层序演化特征

陆架边缘三角洲的前积层并不在相对海平面持

续下降的连续过程中形成的,而是发生在相对海平

面总体下降的背景下,期间伴随有相对海平面快速

图５　陆架边缘三角洲钻测井特征(岩性图例见图４)

a．B４井岩心特征;b．B４井单井柱状图;c．B４井取心段概率累积曲线

Fig．５　Drillingcore,loggingcurveandprobabilitycumulativecurveoftheshelf－edgedelta
a．corepicturesofwellB４;b．columndiagramofwellB４;c．probabilitycumulativecurveofasamplefromwellB４
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图６　陆架边缘三角洲相关的均方根振幅属性图

a．强制海退体系域顶面往下提取３０ms均方根振幅属性;b．强制海退体系域底面往上提取３０ms均方根振幅属性;c．图６b局部放大图

Fig．６　RootmeansquareamplitudeattributeassociatedwiththeshelfＧedgedelta
a．３０msrootmeansquareamplitudeattributeextracteddownardfromtheupperinterfaceofforcedregressivesystemstract;

b．３０msrootmeansquareamplitudeattributeexssion;c．enlargedpartofFig．６b

短暂的上升过程.每个高角度的前积层代表１个准

层序组,即一个完整的四级旋回(图７),这种旋回的

准层序垂向叠置主要受高频气候变化的影响.在低

可容纳空间背景下伴随相对海平面的短暂快速上

升,使每个四级旋回具有向上变浅的特征,又在顶部

存在水体突然变深的标志,这一特点在图４b中陆架

边缘三角洲的３期准层序组中都有所反映,即自然

伽玛曲线由漏斗形、箱型突然变成泥岩基线或者岩

性由砂岩突然变成泥岩.在三级层序相对海平面总

体下降的背景下,依次形成１、２、３、４期陆架边缘三

角洲(４个准层序组),并且新形成的三角洲低于上

一期的三角洲的发育位置,呈“叠瓦状”向海推进,直
至相对海平面下降到最低点,同时在重力作用触发

机制的驱动下将陆架边缘三角洲的砂体源源不断地

输向斜坡下方及盆地中心,形成深水扇沉积,从而完

成陆架边缘三角洲及盆底扇的层序演化过程(图

７).随后,在相对海平面缓慢上升的驱动下,在盆底

扇之上沉积斜坡扇或低位楔状体,完成低位体系域

的层序演化阶段(图７).

３．２　沉积演化特征

在前积体地震追踪确定每期陆架边缘三角洲发

育范围的基础上,结合均方根振幅属性对砂体进行

识别,确定三角洲前缘、前三角洲泥和重力流沉积,
从而对白云凹陷北坡珠江组下段的４期陆架边缘三

角洲沉积演化特征进行分析.第１期陆架边缘三角

洲(前积体①)发育在研究区的中部紧邻２１Ma坡折

带,三角洲前缘和前三角洲泥分布范围比较正常,且
在前三角洲泥中发育重力流沉积(图８a).第２期

陆架边缘三角洲(前积体②)发育在研究区的中西

部,位置略比第１期陆架边缘三角洲靠下,但三角洲

前缘主要发育在中部偏东位置,而西部主要以前三

角洲泥沉积为主,说明主河口在第１期的基础上略

往东发生了偏移且该期陆架边缘三角洲在西部剥蚀

比较严重(图８b).第３期陆架边缘三角洲(前积体

③)发育位置又比第２期陆架边缘三角洲靠下,但三
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图７　陆架边缘三角洲的层序演化特征

a．原始地震剖面;b．层序解释的地震剖面;c．层序演化模式

Fig．７　SequenceevolutioncharacteristicsoftheshelfＧedgedelta
a．Theoriginalseismicprofile;b．seismicprofilesaftersequencestratigraphicinterpretation;c．sequenceevolutionmodel

图８　陆架边缘三角洲沉积演化特征

Fig．８　SedimentaryevolutioncharacteristicsoftheshelfＧedgedelta
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角洲前缘较第２期三角洲前缘往西部发生了偏移,
说明该时期主河口向西发生了移动,也间接证实了

第２期陆架边缘三角洲前缘在西部遭受剥蚀的事实

(图８c).第４期陆架边缘三角洲(前积体④)发育

位置又比第３期陆架边缘三角洲靠下,发育的范围

明显比第３期大,并延伸到了研究区东部,且三角洲

前缘发育比较正常,说明该时期在研究区东部可能

出现了次河口,且陆架边缘三角洲遭受剥蚀的少(图

８d),这可能与该时期强制海退已下降到最低点导致

剥蚀能力减弱有关.

３．３　演化模式

在上述层序演化特征和沉积演化特征分析的基

础上,对白云凹陷北坡珠江组下段的陆架边缘三角

洲及其相关体系域的沉积层序模式进行了总结.强

制海退体系域时期在陆架边缘和上陆坡发育４期陆

架边缘三角洲沉积,由于受高角度前积体不稳定的

影响,在重力作用下容易发生滑动、滑塌现象,在三

角洲前端发育重力流沉积,同时受相对海平面持续

下降的驱动,陆架边缘三角洲的沉积物通过沟谷水

道被输送到盆底,形成盆底扇沉积(图９a).随着强

制海退体系域的结束,相对海平面开始缓慢上升,此
时,低位体系域时期在下陆坡发育斜坡扇或低位楔

状体,同时受相对海平面持续上升的影响,对强制海

退体系域形成的陆架边缘三角洲进行海侵冲刷、砂
体重新分配,形成波浪改造的陆架边缘三角洲(图

９b).

图９　陆架边缘三角洲及其相关体系域的沉积层序模式

Fig．９　DepositionalsequencemodeloftheshelfＧedgedeltaanditsrelatedsystemtracts

４　陆架边缘三角洲的主控因素

陆架边缘三角洲的概念源于三角洲的动态变化

过程,当海平面下降到陆架坡折附近或者物源供给

足够充沛以致于能将大量的碎屑物质搬运至陆架坡

折附近沉积形成陆架边缘三角洲,成因上可分为海

平面 控 制 型、物 源 供 给 控 制 型 和 两 者 混 合 控 制

型[２７].白云凹陷北坡珠江组下段大型陆架边缘三

角洲的形成发育与珠江组下段沉积时期相对稳定的

构造背景、古珠江携带的充沛物源和强烈的相对海

平面下降有关.

４．１　构造运动

南海运动之后,珠江口盆地深水区由早期的断

陷、拗陷阶段进入构造活动相对稳定的拗陷沉降阶

段,南海的扩张使得南部隆起带、白云凹陷等逐渐变

为浅海陆架环境,接受了分布广泛的珠海组三角洲

相和海相沉积[１８].晚渐新世末期(２３􀆰８Ma)南海进

一 步 扩 张 发 生 强 烈 的 热 沉 降,陆 架 坡 折 带 由

２３􀆰８Ma以前位于白云凹陷南部突然迁移到白云凹

陷北部,并持续维持在该位置,白云凹陷也由浅海陆

架环境转变为深海陆坡环境[１９].因此,白云凹陷北

坡珠江组下段沉积形成于构造活动相对稳定的拗陷

沉降阶段,具相对稳定的构造沉积背景,而２３􀆰８Ma
的热沉降作用使陆架坡折带向北迁移,并持续维持

在白云凹陷北坡附近,为白云凹陷北坡珠江组下段

陆架边缘三角洲的发育奠定了稳定构造环境和地形

地貌坡度的条件.

４．２　物源供给

珠江口盆地白云凹陷陆源碎屑物质来源复杂,
不同时期差异较大.珠海组沉积时期,物源主要来

自华南沿海的花岗岩;珠江组下段沉积时期,物源主
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要来自华南地块古老的沉积岩[１８,２８].同时,余烨

等[１８]通过沉积地球化学元素分析认为,珠海组、珠
江组下段沉积时期物源区处于湿热的气候条件,说
明珠江组下段沉积时期物源区母岩风化剥蚀作用比

较强烈,为充沛的物质来源提供古气候的条件.此

外,Mclennan等[２９]统计了全球现今主要河流的沉

积物通量与化学蚀变指数(CIA)的关系(图１０),并
建立了 沉 积 物 通 量 (t􀅰km－２ 􀅰a－１)＝２２５０００/

１００􀆰０４３５􀅰CIA的关系式.基于这一关系,选取 P３井珠

江组下段４个样品开展了沉积地球化学元素分析,
计算化学蚀变指数(CIA)及沉积物通量,珠江组下

段时期化学蚀变指数为４８％~７１％,沉积物通量为

１８３~１８３７t􀅰km－２􀅰a－１(图１０),与恒河、科罗拉多

河和印度河等大型现代输砂量较大河流的沉积物通

量相当,说明珠江组下段沉积时期物源供给比较充

沛,为大型陆架边缘三角洲的发育提供了大量的物

质基础.

图１０　世界主要河流沉积物通量与CIA值

Fig．１０　SedimentfluxandCIAofmainriversintheworld

４．３　海平面变化

海平面的下降使三角洲沉积主体越过陆架地

区,到达陆架边缘,甚至上陆坡地区,形成多套叠瓦

状向海推进的三角洲前积体,而后随着海平面的快

速上升,三角洲向陆退却,形成正常的陆架三角洲.
白云凹陷北坡珠江组下段沉积时期,经历了大规模

的海平面下降,表现为浮游有孔虫化石丰度和百分

含量低、出现近岸类型有孔虫组合、地层岩性偏粗等

特征[３０],可见明显的海岸上超点向海盆 方 向 迁

移[２０].上述海平面变化过程在珠江组下段陆架边

缘三角洲剖面具有明显的响应特征,表现为新的斜

坡体不断向已形成的三角洲早期斜坡体下超,前积

体不断地向海方向延伸,富砂的水下分流河道、河口

沙坝等相带逐渐向海推进迁移,形成一套由多个前

积体组成的前积斜坡组合体(图４、图７).该前积斜

坡组合体中每一期前积体之间由分流河道或河道冲

蚀谷形成的不整合面相互分开,且单个前积体代表

一次高频的相对海平面升降旋回(四级旋回).在高

频相对海平面下降时期,单个前积体向海进积,地震

剖面上表现为后期前积体的顶超点和下超点相对于

前一期前积体更靠海;在高频相对海平面上升时期,
后期前积体略向陆发生退积,下超于前期斜坡体沉

积之上,表现为砂岩突变为泥岩或自然伽玛曲线突

然转折为泥岩基线,即存在水体突然变深的相标志

(图４、图７).

５　结论

(１)白云凹陷北坡珠江组下段陆架边缘三角洲

在顺物源方向具有高角度斜交型前积反射结构,缺
乏顶积层的海岸平原相.

(２)陆架边缘三角洲在垂直物源方向的陆架坡

折带附近发育 U型下切谷,三角洲前端靠近盆地中

心的地区发育被沟谷水道连通的具丘状反射结构的

盆底扇沉积.
(３)陆架边缘三角洲垂向沉积序列以多期反旋

回为特征,测井曲线表现为泥岩基线、指状、漏斗形

和箱型的组合特点,发育生物扰动、泥质条带变形和

滑塌、滑动现象.
(４)陆架边缘三角洲形成于强制海退体系域时

期,且三角洲中每个高角度的前积层受更高级次的

相对海平面变化(四级旋回)的控制.
(５)陆架边缘三角洲的发育受构造运动、物源供

给和海平面变化的控制,构造运动促使白云凹陷北

坡珠江组下段时期形成稳定分布的陆架坡折带,珠
江组下段时期古珠江携带的充沛物源和该时期强烈

的海平面下降使碎屑沉积物能够进积至陆架边缘、
甚至陆坡地区形成陆架边缘三角洲沉积.
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