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摘要!南海白云凹陷深水区渐新世H中新世沉积特征对深水油气勘探具有非常重要的意义(中新世发育的陆架边缘三角洲与
南海陆坡深水沉积体系有特殊的三级$源H汇%响应关系’研究基于近期新钻井)精细三维地震资料解释(进一步揭示了陆架
边缘三角洲的形成)演化(及其对陆坡深水重力流沉积形成的$源%控作用’渐新世该陆架边缘三角洲主要形成于层序低位期
晚期(以三角洲前缘沉积为主(在陆架断阶坡折控制下呈$2%型向陆坡生长’中新世自外陆架到上陆坡的延伸空间内(沉积机
理发生改变(由牵引流向重力流发生变化(在白云凹陷内形成陆坡复合水道)重力流沉积(并有东沙隆起的碳酸盐岩短轴物源
耦合(形成双&多’物源控制的混合沉积’这种沉积演化特征受控于陆架边缘三角洲发育和陆架断阶坡折带的演化(形成陆架
边缘三角洲和深水储集体特殊分布’因此(白云凹陷深水区油气勘探要注重陆架边缘三角洲形成)演化)分布及其与深水沉积
体三级$源H汇%响应’
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*!引言

图+!南海珠江口盆地白云凹陷构造位置

\4O’+ [%3.04%6%9F.4>86=.O%9015M5./&]4<5/V%801X.=46462%801:146.25.

!!珠江口盆地白云凹陷深水区位于盆地南部珠二
坳陷内"海水深度为)**")***J"是南海北部新生
代深水陆坡沉积区’其北部边界为番禺低隆起"东部
边界为东沙隆起"西侧为云开低凸起"南界为南部隆
起带#图+$’白云凹陷深水区渐新世H中新世沉积
具有重要的深水油气勘探意义")**G年#月我国第
一口水深达+#E*J的探井[N!I+I+勘探成功"主
要勘探目的层系为中新世珠江组底部和渐新世珠海

组’珠江组底部见鲍玛序列大套块状中H粗砂岩"初
步判断为深水重力流沉积"珠海组发现大量浪成砂
纹层理%板状交错层理%生物扰动等浅水陆架特征"
砂岩储层初步判断为三角洲前缘沉积#姚伯初等"

)**#&邵磊等")**A&孙龙涛等")*+*$’
近年来"随着浅海油气勘探程度的逐渐加深"浅

海陆架已经较难满足日渐增多的油气资源需求"油
气勘探逐渐向深水区扩展"鉴于深水勘探的高昂成
本"能否在深水区找到大型储集体是决定深水勘探
成败的关键之一’而向深水区扩展过程中发育于陆
架和陆坡间的陆架边缘三角洲是大型储集体之一"
其日渐引起石油地质学家的重视#V.>.&&#*&3’"

+AA)&2>@%K.6@]%X5/0="+AA#&F8/O5==.6@S%I
<48="+AAE&]%X5/0=#*&3’")**!&M5005/.6@
2055&")**G&:%<.8&0#*&3’")**A$"并成为当前深

水勘探和国际学术研究的热点’
陆架边缘三角洲指发育于大陆架边缘的特殊陆

架三角洲"其越过大陆架坡折向陆坡延伸"随着物源
不断向陆坡方向推进"陆架坡折也逐渐向远陆方向迁
移"陆架的坡度一般小于+̂"陆坡坡度一般为!̂"Ĝ"
最高可达Ê#M%/5X=C4.6@2055&")**!$’碎屑物在向
陆坡方向搬运的过程中"形成发育于陆架边缘上的巨
厚前缘沉积层"由于断裂活动%物源供给等因素的影
响"相当一部分沉积物会在自身重力的作用下越过陆
架坡折发生再沉积"成为深水区沉积物源的主导’本
文将在断阶陆架坡折控制下"以近期新钻井资料%精
细沉积分析和三维地震资料研究渐新世H中新世陆
架边缘三角洲形成演化"为在白云凹陷寻找深水大型
储集体和为深水油气勘探提供依据’

+!白云凹陷深水区中新世陆架边缘三
角洲沉积特点

@’@!陆架边缘三角洲发育条件及形态
陆架边缘三角洲的发育条件错综复杂"首先"通

过二维地震测线"对陆架长度和坡度进行统计"南海
北部陆架平均坡度"+̂"陆架宽度#+**CJ"这种条
件利于陆架边缘三角洲的发育&其次"从径流量%发
育时间%古珠江流域和含砂率分析"陆架边缘的河流
面积涉及中国西南大部分区域"以大面积的砂砾岩
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图)!陆架边缘三角洲的形态及垂向生长特征"以珠江组2Q+,’"为例#

\4O’) :1./.305/4=043=%98WO/%K01.6@=1.W5%9=15&9I5@O5@5&0.

沉积为主$垂向厚度大$表明渐新H中新世的陆相碎
屑物源供给充沛$同时$中新世各层序的陆架断阶坡
折带亦有快速迁移的特征"M%/5X=C4.6@2055&$
)**+%庞雄等$)**,.$)**,X%孙珍等$)**A#’在断阶
坡折控制的陆架边缘处$由于上&下盘的可容空间变
化$三角洲沉积变厚$断裂静止期$前缘不断进积$越
过坡折$形成陆架边缘三角洲$之后的活动期促使前
缘向陆坡方向滑塌$形成陆坡深水沉积体系’
通过对新钻探的G口井三角洲前积沉积在体系

域中位置的统计$同时结合前人研究成果$认为古珠
江三角洲演化为陆架边缘三角洲的时期主要为各层

序低位期的晚期"M&46CIFL_/C&86@#*&3’$)**+%武
强等$)**"%郭秀蓉等$)**G#’此时$相对海平面缓慢
上升到陆架坡折附近$在番禺低隆起的西南部为低
构造幅度带$可容空间大$成为三角洲沉积的主体发
育部位$三角洲从低位期前期的河道下切作用演变
为前缘的河口坝沉积$向海&向陆沉积变薄$呈丘状$
并靠近陆架坡折发育$呈’2(型前积向陆坡迁移$同
时以不断加厚的前缘带发育为主要特征$并在陆架
坡折带两侧分布$沉积主体在陆架坡折带向陆坡一
侧$巨厚的前缘带向海一侧形成具有一定坡度的小
型沉积坡折"图)#’
@’A!陆架边缘三角洲的沉积序列
陆架边缘三角洲在地震资料上显示巨大的差

异$坡折之上是薄层的平原沉积$坡折带和坡折之下
是厚层的前缘沉积$同时在钻井垂向沉积序列上见

到多期反旋回的三角洲前缘带叠置’中新世珠江组
2Q)!’E低位期$自陆架向陆坡的钻井显示该特征$
低位期初期$三角洲以平原相的河道下切为主要特
征$之后相对海平面上升使前缘带开始发育$而且含
砂率高&沉积厚$以河口坝沉积为主$向陆的三角洲
平原以河道和泛滥平原为主$越过断阶坡折后的三
角洲前缘带继续沉积$直到发生重力作用的再沉积
"图!#’综上可以看出$陆架边缘三角洲的垂向沉积
序列具有明显的区域分带性!内陆架区以浅水的平
原河道沉积为主$发育砂砾岩沉积和泛滥平原的泥
岩$中陆架和陆架坡折带周边以三角洲前缘河口坝
沉积为主$形成多套的反旋回叠置$陆坡内则以前缘
滑塌和重力流沉积为主’
@’A’@!白云凹陷深水区渐新世主要发育陆架边缘
三角洲前缘沉积!近期对白云凹陷深水区进行了一
系列钻探$通过钻井资料可以对白云凹陷珠海组陆
架边缘三角洲沉积特征进行详细分析’该沉积特征
主要表现为)种沉积演化序列’

"+#连续进积型三角洲沉积演化序列’[NPP
钻井的珠海组上部第二和第三回次取心段都为连续

进积型三角洲沉积演化序列"图##’单井沉积表现
出由前三角洲$三角洲前缘组成连续的进积序列$
主要出现在高位体系域$发育的河口坝砂体大部分
出现在沉积演化序列的中部$中&上部以发育水下分
流河道砂体为主$顶部往往为大型底冲刷面或
暴露面’
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图!!陆架边缘三角洲的垂向沉积序列"以珠江组2Q)!’E低位期为例#

\4O’! 25@4J560./>=5B85635%9=15&9I5@O5@5&0.

!!第二回次取心段钻厚)E’*"J$层位为渐新统
珠海组’上部主要为浅灰色中H细和粉H细粒岩屑
长石砂岩$普遍含深灰色泥质纹层$具板状交错层
理$少量钙质胶结斑块$具向上略变细的正粒序$底
冲刷%生物扰动%钻孔和巨型潜穴构造等发育$主要
属于三角洲水下分流河道沉积’中下部主要为灰色
泥质粉砂岩$局部夹深灰色纹层状粉砂质泥岩$生物
扰动%钻孔与变形构造发育$顶部粉砂含量明显向上
增多$渐变为河口坝的逆粒序结构清晰$属于三角洲
前缘远砂坝H河口坝沉积产物’下部发育深灰色纹
层状%条带状含粉砂质泥岩$底为浅灰色粉H细粒砂
岩’底部夹滑动%变形和撕裂而成的砾状泥质粉砂
岩$局部富含黄铁矿%菱铁矿和钙质结核$还发育有
密集的生物扰动和钻孔$局部见泄水成因碟状构造$
变形强烈$属于远砂坝H前三角洲过渡带沉积产物’

")#连续退积型三角洲沉积演化序列’由三角洲
前缘$前三角洲$浅海陆棚组成连续海侵的进积$
加积$退积型三角洲沉积演化序列$发育于[NPP
钻井的珠海组下部第四回次取心段’
第四回次取心段钻厚)"’,J$层位为渐新统珠

江组$上部主要为灰黑色泥岩$含少量生物碎片和变
形条带状粉砂岩$少量浅灰色粉砂纹层和一些细小
的薄壳软体动物化石和生物碎片$发育水平层理$粉

砂岩发育包卷层理且强烈钙化’产克鲁兹遗迹相组
合的 2;$-(0/D;(.%23&.(3/*#0%8D;/(5()D;& 和
:;(.1)/*#0遗迹化石$局部具有不明显生物扰动构
造$属较深水浅海沉积’中部主要为灰色中H粗粒岩
屑石英砂岩$砂岩具底部冲刷%块状层理%变形层理
和平行层理及正粒序结构$最大单砂层厚度为
!*3J’生物扰动中等$顶部相对较发育’砂岩中可鉴
别的遗迹化石有&8D;/(5()D;&%2&3&#(D;$-40%
7&-&)(./-;.40%E0*#)0(5&%:$3/.1)/-;.40和6(0F
0#3/&$为能量较高的针管迹组合’出现微型同生断
层$断距)’"3J$主要属于三角洲前缘河口坝沉积’
下部主要为灰褐色粉砂质泥岩夹灰白色粉H细粒砂
岩$发育由细变粗的逆粒序$并夹有一套滑塌成因的
同生泥砾岩’生物钻孔和大型虫管%液化揉皱和褶曲
旋转%泄水和砂球等变形构造发育$遗迹化石丰富$
鉴定的属种有&G((D;$-40%:;(.1)/*#0%,#/-;/-;F
.40%H-(3/-/&%:$3/.1)/-.40%H-;&4’:$3/.1)/-;.40%
H-;&4’:$3/.1)/-;.40I)#$//%E0*#)0(5&%,;&3&0F
0/.(/1#0%23&.(3/*#0%2;$-(0/D;(. 和 2&3&#(D;$F
-40$属于克鲁兹迹和针管迹的混合遗迹相组合$为
三角洲前缘远砂坝沉积’
@’A’A!中新世发育外浅海!上中陆坡复合水道!浊
积沉积!混合沉积!通过[NPP钻井第一回次岩心
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图#!珠海组第二回次岩心段连续进积型三角洲前缘沉积序列

\4O’# 25@4J560./>=5B85635%9W/%O/5==4<5@5&0.9/%60=1%K5@X>=53%6@3%/546R181.4\%/J.04%6
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精细描述和分析"白云凹陷深水区珠江组为一套上
中陆坡复合水道#浊积沉积和混合沉积’
第一回次取心段层位为下中新统珠江组"钻厚

))’,*J"上部主要为深灰色#灰色泥岩#粉砂质泥
岩"泥岩中生物扰动和变形纹层构造发育"有孔虫等
化石发育"偶见结核"还有一次风暴沉积"主要为前
陆架边缘三角洲斜坡沉积’中部主要为灰色中H细
粒#中H粗粒和粗粒岩屑长石砂岩"主要发育块状构
造"含有菱铁矿结核"发育有网状成岩裂缝’较粗粒
砂岩中的生物碎片和小泥砾含量较高"较大的浅水
贝壳碎片也广泛分布于此段砂岩中"大部分小泥砾
和贝壳碎片长约*’"3J"沿层面呈线状分布"可见
有二次碳酸盐岩与碎屑岩的混积过程"由贝壳生屑
含量变化显示出逆H正粒序结构"属于斜坡扇内扇
水道 砂 质 碎 屑 流 H 浊 流 沉 积’[NPP 钻 井
!*,#’,EJ粒度累积曲线和概率累积曲线以跳跃总
体为主"反映出明显与牵引力有关系的多次早期沉
积再改造过程"即是陆架边缘三角洲前缘沉积为
上H中斜坡的颗粒流H浊流沉积提供了物源"反映
出陆架边缘三角洲与上H中斜坡深水沉积的三级
$源H汇%关系"而粒度累积曲线有一定负偏反映与
海关系密切’下部主要为深灰褐色泥岩"夹JJ!3J
级浅褐黄色#浅褐灰色细粒岩屑长石砂岩不规则条
带"发育不规则纹理"铁质H泥质结核较发育"粒径
+3J以下"呈不规则状H长条状"见有孔虫化石和
碎片"下部见钙质结核"泥岩具变形层理"为斜
坡沉积’
从[NPP钻井单井分析可以看出"珠海H珠江

组井上沉积序列反映出三角洲加积H前积特征"且
发育"次该特征三角洲旋回"统计表明三角洲旋回
主要发育在低水位体系域"与世界典型的陆架边缘
三角洲沉积特征可以很好地对比"不发育三角洲平
原&三角洲就位于陆架边缘"三角洲前缘沉积发育"
通常可以看到浊流砂体#重力滑塌#生长断层和泥底
辟沉积’M%/5X=C4.6@2055&")**!(’
珠海组陆架边缘三角洲沉积受物源#区域性海

平面升降控制"主要表现为)’+(海平面上升初期物
源供给充沛"以发育低位体系域进积型海相三角洲
沉积体系为主’如第二回次井段和第三回次井段(&
’)(海平面上升中期物源供给逐渐进入弱欠补偿状
态"以广泛发育海侵体系域退积型海相三角洲为特
征"海平面进一步上升的晚期水深持续加大"发育较
深水陆棚沉积体系"具有沉积物逐渐变细的沉积演
化特点’如第四回次井段(&’!(海平面下降中#晚期

物源供给重新增多"进入过补偿状态"以强制海退型
陆架边缘三角洲为特征’
@’A’B!发育在陆架坡折上的三角洲沉积!从研究
区三维地震资料可以看出"三角洲沉积发育在陆架
坡折上"研究表明)!’EV.以来南海北部陆架坡折
维持在白云凹陷的北侧"与今天的陆架坡折带位置
基本一致"白云凹陷为陆坡深水环境’但)!’EV.
以前的渐新世’!)’*")!’EV.("发育大套的自北
向南前积反射地震相"具有典型三角洲斜交$2%型
前积组合反射结构"表明渐新世是一套增长速度快#
沉积厚#砂泥互层频繁#分布面积巨大的陆架边缘三
角洲沉积体系’白云凹陷整体为陆架边缘三角洲沉
积"陆架坡折带在白云主凹的南侧"以大型$2%型前
积反射’前积体的顶超面与下超面的水平落差达到
#**"G**J(的形式出现"陆架边缘三角洲跨越在渐
新世陆架坡折上’庞雄等")**,X(’
@’B!陆架边缘三角洲与陆坡深水沉积的!源!汇"
关系

应用$源H汇’2%8/35I0%I246C(%理论的思想和
层序地层学的概念"将陆架边缘三角洲看成陆坡深
水沉积体系的背景物源"而将陆坡内的深水沉积体
看成可容空间变化期间的沉积汇场所’李铁刚等"
)**!&庞雄等")**,3&祝彦贺等")**A("将作用机理
’陆架边缘三角洲为牵引流沉积机制"陆坡深水沉积
体为重力流沉积机制(#物源连通及响应关系作为两
者联系纽带"剖析远源三角洲和近源东沙隆起上的
碳酸盐岩滑塌之间的此消彼长对深水沉积体

的影响’
珠江组2Q)+低位期’图"("自陆架向陆坡的发

育过程中"陆架边缘三角洲在番禺低隆起和白云凹
陷北坡发育大范围的三角洲前缘沉积"并且以前缘
河口坝和前缘水下分流河道为主"在靠近陆架坡折
的MTRR井处"为前缘水下分流河道和河道间沉积"
且在地震剖面上反映为强振幅"并延伸至坡折带以
下"过渡为弱振幅的富泥沉积"在FTPP井以北地
区"又见强振幅的富砂重力流沉积’从陆架到陆坡的
沉积过程中"沉积机制的改变导致了三级$源H汇%
关系"陆架牵引流到陆坡重力流的演变过程中"牵引
流具有沉积的延续性和长期性"而重力流具有沉积
的间断性和短暂性特征’
从[NTT井的取心和地震反射看"地震上的

强振幅具有双解性"既可以是富砂沉积"也可以是碳
酸盐岩沉积"亦有两者的混合沉积’图G(’岩心上珠
江组显示为碳酸盐岩到鲍玛序列的突变沉积"且碳
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图"!陆架边缘三角洲与陆坡深水沉积之间的联系"以珠江组2Q)+低位期为例#

\4O’" ]5&.04%6=14WX50K556=15&9I5@O5@5&0..6@@55WIK.05/9.6

图G!陆架边缘三角洲与东沙隆起碳酸盐岩形成的双物源"以珠江组底界2Q)!’EV.为例#

\4O’G Y%8X&5=%8/35=%9=5@4J560=9/%J=15&9I5@O5@5&0..6@3./X%6.05/%3C%6015Y%6O=1.8W&490

酸盐岩上部见到同生断裂$说明当时有断裂的活动$
而断裂活动成为[NTT井珠江组浊流的触发机
制$下部东沙隆起之上的浅水碳酸盐岩靠近断阶坡
折带$易受重力作用向坡折以下的深水再沉积$形成
薄层的碳酸盐岩滑塌体$此时在[NPP井附近接受
陆架边缘三角洲物源供给$发育深水扇$以粗粒的内

扇水道为主$[NTT井以薄层粉H细砂岩的水道侧
翼为主$并夹杂碳酸盐岩沉积$形成复杂的混合沉
积’在碳酸盐岩沉积过程中$深水扇的发育是否受到
限制$以及碳酸盐岩滑塌体的延伸范围和破坏能力
是否改变深水扇内部的储集体分布$这都需要通过
新的钻井资料和分析手段进一步确定’但可以肯定
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的是"陆架边缘三角洲作为背景源供给陆坡深水扇
发育的过程是短暂而快速的"不存在长期的供给关
系"同时东沙隆起上的短轴物源#以碳酸盐岩为主$
发育期短"以生物碎屑灰岩为主’

)!白云凹陷深水区中新世陆架边缘三
角洲沉积模式

通过地震特征%新钻测井分析及岩心精细沉积
解释"本文以白云凹陷深水区中新世沉积时期为例
说明其沉积模式"而陆架边缘三角洲的特殊沉积意
义也决定了其与陆坡深水沉积体系的三级&源H汇’
关系#图,$’在低位域时期"初期三角洲以下切河道

图,!白云凹陷深水区中新世陆架边缘三角洲沉积模式

\4O’, 25@4J560./>J%@5&%9=15&9I5@O5@5&0.46V4%3565%9
@55WIK.05/./5.46F.4>86=.O

的平原沉积为主"前缘带的发育规模较小"随着三角
洲进积"三角洲规模变大"沉积厚度增大"并以前缘
带河口坝沉积为主要特征"沉积物大量堆积形成了
深水沉积体系&背景源’的物质基础"特别是其富砂
的岩性特征为陆坡斜坡扇有利储集体的发育提供了

基础’此时的陆架断阶坡折为外陆架泥和滩坝沉积"
断裂带活动常常使边缘的砂体向陆坡内滑动"形成
各种重力流H滑塌体沉积#-@K./@="+AE+(M%/5XI
=C4.6@2055&")**G$’断阶坡折的活动性是白云凹
陷深水区陆架边缘三角洲沉积物发生再搬运%再沉
积形成陆坡复合水道%重力流沉积的主要控制因素’

!!油气勘探意义

由于陆架边缘的独特性"三角洲体系进积到深
水区时变得不稳定"这一点与稳定陆架上沉积的三
角洲体系有很大的不同’不稳定三角洲产生了多种
同沉积#早期$构造"包括生长断层%滑移断层以及众
多的组合断层%底辟和重力滑塌构造’生长断层导致

储集区域扩大’下倾方向的三角洲系统与上倾方向
的供给系统被主要的生长断层分离开"而且被高位
期深水泥页岩包围’因此"陆架边缘三角洲是极好的
勘探目标)因为它们具有超压地层%早期构造以及分
布广泛的储层和良好的盖层#V53C5&")**!(]%I
X5/0=#*&3’")**!(武强等")**"$’
从渐新世珠海组H中新世珠江组发育的沉积体

类型来看"白云凹陷深水区发育陆架边缘三角洲体
系(陆架边缘三角洲跨越陆架边缘"存在着成因联系
的陆架沉积体和陆坡沉积体"其前缘带主体在陆架
断阶坡折的两侧"特别是向陆坡一侧"有富砂的河口
坝沉积(而在多级坡折控制的复杂陆架边缘"形成复
杂的水道和重力流沉积"特别是凹陷内的富砂斜坡
扇H深水扇"是寻找大型有利储集体的重点’在白云
凹陷深水区的勘探过程中"要充分注意到在渐新世
为进积型陆架坡折控制"而在中新世为加积型陆架
坡折控制的陆架边缘三角洲体系中大型有利储集体

发育的差异性’相对富砂的陆架边缘三角洲与陆坡
斜坡扇砂体的分布"是大型有利目标集中分布的区
域"成为白云凹陷深水区最为有利的成藏带’

#!结论

#+$古珠江自身的径流量%发育时间和陆架H陆
坡坡度%长度特征决定了其可以发育成陆架边缘三
角洲(通过近期新钻井资料%精细沉积分析和三维地
震资料分析研究"表明从渐新世珠海组H中新世珠
江组白云凹陷深水区发育陆架边缘三角洲体系’#)$
陆架边缘三角洲发育于低位期的晚期"以三角洲前
缘带发育为主要特征"在陆架断阶坡折带附近沉积
变厚"以进积型三角洲沉积序列为特征"呈&2’型向
陆坡生长"跨越在陆架边缘上’#!$相对海平面变化%
陆架断阶坡折带控制了陆架边缘三角洲的发育"特
别是三角洲形成后"容易在活动陆架断阶坡折的触
发下形成沉积物的再搬运"在陆坡内形成深水沉积
的三级&源H汇’响应’##$相对富砂的陆架边缘三角
洲与陆坡斜坡扇砂体的分布"是大型有利目标集中
分布的区域"成为白云凹陷深水区最为有利的成藏
带(同时要注意渐新世H中新世沉积时期陆架边缘
三角洲体系中大型有利储集体发育的差异性’

C#/#%#$6#=
F8/O5=="M’V’"S%<48="(’"+AAE’].05=%9@5&0.W/%O/.@.I

04%6@8/46O14O1=0.6@=)3%6=5B85635=9%/04J46O%9@5WI
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