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早‒中中新世古珠江三角洲沉积格局及其控制因素
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摘 要：古珠江三角洲是珠江口盆地油气勘探的重要目标，但对其总体沉积面貌的揭示仍未充分，在一定程度上限制了对

区内有利砂体和潜在岩性圈闭的锁定 .本次研究综合利用重矿物、岩心、钻井和区域三维地震数据，采用地震沉积学综合分

析手段精确复现了早‒中中新世古珠江三角洲的宏观沉积格局和相带展布 .重矿物分析结果显示，古珠江分流河道体系向

近端侧主要发源于西侧、东侧两个主河道分支，进而确定了古珠江三角洲“双支主控”的宏观基本格局 .此外，经过对这两个

分支河道体系重矿物组合特征对比，发现其分别与现代西江、东/北江有一定相似性，这可能表明中新世古珠江干流的流

路与现今具有较高对比性 .同时，针对分流河道和外缘条带砂的精细地震地貌分析显示出中新世古珠江三角洲可能受到河

流‒波浪‒潮汐混合动力过程的影响，并且持续的西南向古水流对整体相带展布也具有明显的控制作用 .
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Depositional Setting of Ancient Pearl River Delta during
Early-to-Middle Miocene: Implications for Forcing Factors

Peng Guangrong，Du Jiayuan，Feng Jin，Ding Lin，Li Zhigao，Li Xiaoping
China National Offshore Oil Corporation Limited⁃Shenzhen，Shenzhen 518054，China

Abstract: The ancient Pearl River delta (PRD) is an important target for oil and gas exploration in the Pearl River Mouth basin,
whereas its overall sedimentary characteristics have not been fully revealed, limiting the recognition of multi-type sand bodies
and favorable traps in the future. Utilizing heavy mineral data, core, well logs, and large-scale 3D seismic data, we
comprehensively analyze the seismic geomorphology of the ancient PRD to accurately reconstruct the distribution of sedimentary
facies and the macro-sedimentary patterns of the Middle Miocene ancient PRD. Heavy mineral data analysis results show that the
Paleo-Pearl River distributary channel system mainly originated from two main channel branches on the west and the east sides;
thus, the basic two-branch pattern is determined in the Paleo-Pearl River delta. And the characteristics of heavy mineral
assemblages on both sides are similar to those of the modern Xijiang River and the Dongjiang-Beijiang rivers, respectively,
suggesting a similarity between flow pathways in the Miocene and the modern Pearl River. Meanwhile, seismic geomorphology
analysis results of the distributary channel and the shore-parallel sand bodies in the distal ancient PRD show that the paleo-delta
may be influenced by a hybrid dynamic process of fluvial, wave, and tide. What’s more, a continuous southwest paleocurrent
may have an obvious control on the overall deflected facies pattern of the ancient PRD.
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0 引言

珠江口盆地是我国南海海域重要的含油气

盆地，到目前为止该盆地已发现原油地质储量超

10亿吨、天然气逾 2 000万方，为我国的油气资源

做出了极大的贡献（米立军等，2018；高阳东等，

2021；张向涛等，2021）.其中，在盆地已累计生产

的 2.8亿余吨原油产量中，80% 以上与古珠江三

角洲沉积体系直接相关 .值得注意的是，盆地经

过多年勘探和开发，构造型油气藏勘探难度日趋

增大，而越发严峻的后续储量接替问题促使盆地

油 气 勘 探 方 向 不 断 从 构 造 圈 闭 向 岩 性 圈 闭 转

移 . 目 前 ，盆 地 浅 水 区 岩 性 圈 闭 勘 探 的 主 要 目

标集中在中新世古珠江三角洲沉积体系（珠江

组 和 韩 江 组），古 珠 江 三 角 洲 的 频 繁 进 退 和 横

向摆动形成了丰富的沉积相带和砂体类型 ，在

构造背景和成藏条件的良好匹配下 ，具有较大

的 勘 探 前 景 . 但 值 得 注 意 的 是 ，考 虑 到 与 构 造

性 圈 闭 相 比 ，岩 性 圈 闭 勘 探 难 度 更 大 ，因 此 要

求我们对中新世古珠江三角洲的砂体类型、展

布规律和形成过程的理解需更加深入 .
目前针对中新世古珠江三角洲的研究已较

为丰富，尤其对惠州凹陷、恩平凹陷、番禺 4洼等

单个凹陷或洼陷尺度的研究较为成熟（梁卫和

李小平，2020；高阳东等，2021；李智高等，2022；

吴 静 等 ，2022），但 仍 然 缺 少 对 古 珠 江 三 角 洲 整

体面貌的精确掌握 .尤其值得注意的是，作为砂

体输送的“大动脉”，在区域编图中的古珠江分

流河道体系多数还停留在示意性编图阶段 ，缺

少三维地震资料的直接刻画 .本文以此为切入

点 ，基于珠江口盆地浅水区最新连片三维地震

数据和大量的物源、钻井和岩心资料，针对中新

世古珠江三角洲宏观格局开展重建研究 ，阐明

古珠江三角洲沉积分布规律和砂体发育特征 ，

为后期大范围岩性圈闭勘探奠定坚实的基础 .

1 区域地质背景

1.1 研究区位置

本 次 研 究 区 位 于 南 海 北 部 陆 缘 中 、外 陆 架

区 ，主 体 位 于 200 m 水 深 线（大 约 相 当 于 现 今

陆架坡折）以内（图 1）.自神狐运动（约 65 Ma）
以 来 ，研 究 区 及 周 边 区 经 历 了 长 期 的 构 造 和

沉 积 演 变 历 史（龚 再 升 和 李 思 田 ，1997）. 在
两 组 NE 向 断 层 的 分 隔 下 ，珠 江 口 盆 地 主 要

呈 现 三 隆 两 坳 的 构 造 格 局 ，隆 起 带 分 别 为 北

部 隆 起 带 、中 部 隆 起 带 、南 部 隆 起 带 ，而 坳 陷

带 主 要 包 括 北 部 坳 陷 带 和 南 部 坳 陷 带（图

2）. 因 此 ，从 构 造 区 划 上 ，本 次 研 究 区 主 要 涵

盖 珠 江 口 盆 地 的 珠 一 坳 陷 和 中 部 隆 起 带 的 局

部 区 域（番 禺 低 隆 起 、东 沙 隆 起）（图 2）.

图 1 研究区位置和珠江流域范围图

Fig.1 Location of the study area and map of the Pearl River basin
1.黑潮；2.黑潮南海分支；3.广东沿岸流；4.南海暖流；5.沿岸流
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从沉积充填结构看，以 T70界面为界，研究区

整体呈现下断上坳结构，分别对应裂陷期和裂后

坳陷期两个沉积充填阶段，自下而上呈现从陆相

（湖泊、河流相）‒过渡相（三角洲、碳酸盐岩台地）

‒浅海相的沉积演变序列 .本次研究的主要目的层

段为下‒中中新统（T60至 T35界面之间），对应于

珠江组和韩江组下段（图 3）.该时期内，珠一坳陷

内广泛发育古珠江三角洲及其相关沉积相带（He
et al.，2017；Chen et al.，2020）. 同 时 ，在 东 沙 隆

起 之 上 ，碳 酸 盐 岩 台 地 经 历 了 生 长 、扩 大 和 逐

渐淹没的演化过程（梁卫和李小平等，2020）.
1.2 沉积动力条件

现今南海北部陆架区发育有活跃的水动力条

件，并且持续受到南海表层环流系统的影响（栾锡

武等，2010；刘安等，2011）.具体到研究区附近来

说，尤其以东亚季风气候影响下的环流系统为特

色 .由于南海及邻区在夏季（即 5月中旬至 9月）盛

行西南季风，在冬季（即 11月到次年 4月）盛行东

北季风 .考虑到冬季风的速度和持续时间占有，冬

季洋流的强度较之夏季洋流更强，持续时间更长

（图 1）.南海北部陆架总体的环流系统如图 1所

示，其中，广东沿岸流和黑潮向陆架的入侵流的流

向均为从北东向到 南 西 向 ，对 于 珠 江 三 角 洲 的

形 成 演 化 具 有 一 定 的 影 响 作 用 . 前 人 研 究 揭

示 了 南 海 北 部 陆 架 区 的 多 期 条 带 砂 体 ，通 过

砂 体 几 何 结 构 和 地 震 相 特 征 解 析 发 现 其 形 成

发 育 与 陆 架 水 流 系 统 有 着 密 切 的 关 系（Zhuo
et al.，2015）. 通 过 陆 架 条 带 砂 体 的 分 析 ，认 为

南 海 古 环 流 系 统 至 少 在 13.8 Ma 时 期 便 已 经

形 成 并 且 一 直 持 续 至 今（Zhu et al.，2010）.
此 外 ，南 海 北 部 现 代 陆 架 地 区 广 泛 分 布

沙 波 、沙 丘 和 砂 脊（栾 锡 武 等 ，2010），推 测 潮

汐 和 潮 流 也 对 海 底 砂 质 沉 积 物（如 砂 丘 、砂

脊 、砂 席 等）的 形 成 产 生 了 重 要 作 用 ，通 常 情

况 下 潮 流 方 向 与 岸 线 垂 直 ，切 向 南 的 退 潮 流

明 显 强 于 向 北 的 退 潮 流（Zhuo et al.，2015）.
1.3 珠江水系演变

现今珠江全长 2 300余公里，是我国境内长度

仅次于长江、黄河的第三长河，也是南方最大河系，

其流域组成主要包括西江、东江和北江 3个支流 .珠
江水系具有较强的沉积物搬运能力，据估计，整个

珠江流域汇水盆地面积达 0.453 7×106 km2，而每年

图 2 珠江口盆地珠一坳陷构造单元分布、三维工区位置及具有重矿物数据的钻井井位

Fig.2 Location map showing the tectonic elements, 3D-survey locations and well locations with heavy mineral data in Zhu Ⅰ
depression, Pearl River Mouth basin
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输 入 的 沉 积 物 达 90×106 t（Lüdmann et al.，
2001），是南海北部陆缘的主要沉积物来源之一 .
值得注意的是，珠江水系中西江的沉积物输送量

大约占据整个珠江的 86.97%，而东江、北江的输

沙量贡献相对较少，分别为 3.77% 和 9.14%（向

绪洪等，2011）.沉积物供给量的巨大差异也导致

现今珠江三角洲在不同位置的沉积特征迥异，例

如在西侧形成明显的三角洲平原推进，河口沉积

作用极为活跃；相比而言，在东侧区域则明显受

到陆架水入侵作用，塑造为典型的河口湾地貌特

征（陈耀泰等，1994）（图 1）.目前，针对古珠江流

域的形成和演化问题尚存在较大争议，主要集中

在古珠江起源的时间、古珠江流域扩大、主要物

源区演变等方面（邵磊等，2008；向绪洪等，2011；
张向涛等，2021）.同时，近期研究提出珠江流域

的发展演变与青藏高原隆升引起的东亚地形倒

转密切相关（向绪洪等，2011；张向涛等，2021）.

2 研究数据和方法

本 次 研 究 主 要 运 用 了 珠 一 坳 陷 内 的 重 矿

物、岩心、测井和三维地震数据（图 2）.其中，重

矿物数据主要来自油气钻井的岩心、井壁取心

样品开展的分析测试 ，数据包合计有重矿物数

据 3 391 组，主要分布于珠海组内 .考虑到研究

区（珠 一 坳 陷 级 所 属 各 凹 陷）、目 的 层 段（T60⁃
T35）后 ，最终用于本次研究的有 58 组数据 .研
究中 ，所有重矿物数据均依据最新层序格架的

约束，以层序为单元进行编图（图 4）.本次研究

运用了最新采集和拼接的大面积三维地震数据

体 ，共 有 5 块 ，从 东 向 西 依 次 为 惠 州 坳 陷 三 维

区 、西 江 凹 陷 三 维 区 、番 禺 4 洼 三 维 区 及 恩 平 ‒
阳江三维区，总面积超过 29 000 km2（图 2）.

图 3 珠江口盆地珠一坳陷地层柱状图和层序划分方案

Fig.3 Stratigraphic column and sequence division scheme in Zhu Ⅰ depression, Pearl River Mouth basin
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3 研究结果及分析

3.1 区域层序地层分析

珠一坳陷层序地层研究已经具备了较好的

研究基础，本次研究在界面类型、界面特征和层

序划分位置等方面充分继承了前人的研究成果

（He et al.，2017；高 阳 东 等 ，2021；李 智 高 等 ，

2022），并主要解决了跨凹陷拉通问题 .研究从

地层系统最为成熟的惠州凹陷出发 ，从基本观

测开始 ，层序地层划分对比不依赖于固定的模

式 ，通过特定的地层堆砌样式和界面构建层序

地层格架开展了跨凹陷的区域层序地层划分对

比，最终将中新世古珠江三角洲 T60⁃T35目的层

段内识别出了 15 个主要的层序界面，并将目的

层整体划分为 15个沉积层序（图 3和图 4）.
总体来看，层序界面在地震剖面上主要表现为

强振幅反射，且多具有 U型或 V型下切反射特征，

解释为海平面下降期间的陆架河道下切，在测井资

料上则多呈现箱状砂体的底界（图 4）（详见高阳东

等，2021）.随后，基于最大海泛面MFS、最大海退面

MRS、强制海退体系域底界面 BSFR等界面类型

（Posamentier and Allen，1999；Catuneanu，2006；
Catuneanu et al.，2009），可进一步将每个层序划

分为体系域，并由此建立了适用于中新世古珠江

三角洲体系域级别的层序地层划分方案（图 3）.
3.2 古珠江三角洲主要物源通道分析

3.2.1 重矿物组合特征 在层序地层格架划分基

础上，以层序为单元开展了重矿物数据的汇编和成

图，结果显示珠一坳陷各层序内的重矿物组合特征

呈现出明显的分带性，主要表现为：① 珠一坳陷内

的整体物源主要呈现规律性的两个大的分支，因此

推测中新世时期古珠江三角洲主要发育两个大的

图 4 珠一坳陷内 SW-NE方向关键井联井剖面（剖面位置见图 2）
Fig.4 Well correlation of key wells in SW-NE direction in Zhu Ⅰ depression (see location in Fig. 2)
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水 系 分 支（图 5）；② 西 侧 分 支 主 要 分 布 在 恩 平

凹陷及邻区 ，而东侧分支则主要涵盖有惠州凹

陷 、西 江 凹 陷 和 番 禺 4 洼 等（图 5）. 值 得 注 意 的

是，东北侧的 H12⁃5井重矿物组合在多个层序内

均体现出与其他钻井差异较大的特征 ，结合前

人研究分析，认为该井位于陆丰凹陷内，其在中

新世时期的主要沉积物来源以古韩江为主 ，而

并非是古珠江物源（图 5）.研究中同时开展了重

矿物组合的聚类分析，结果显示出类似的特征，

证实古珠江分流河道具有明显的分带性 .
3.2.2 ATi指数和GZi指数分析 考虑到重矿物组

合在搬运、沉积、成岩等过程中容易受到风化、水力

分选以及成岩作用影响，有学者提出通过矿物的相

对含量作为指标如 GZi、ATi等，以减弱相关因素对

结果的影响，更敏感地反映物源的信息 .在空间上，

这些指标有助于区分沉积物的源区，在时间序列上

则可以指示物源的变化 .结合现今珠江流域的重矿

物组合特征（向绪洪等，2011），认为GZi指数可以揭

示含有石榴子石母岩（主要是变质岩和岩浆岩）组

成变化，在本区具有较好的适用性 .从图 5中可知，

研究区西边钻井数据的 GZi指数都偏小甚至等于

0，说明该井所在位置的沉积物源区含石榴子石母

岩较少，这与前人总结的西江物源区含石榴子石母

岩比较缺乏的特征相一致，进一步证实研究区西边

的沉积物源区可能为西江支流 .相比而言，研究区

东边的钻井重矿物数据分析结果显示 GZi指数较

图 5 珠江口盆地珠一坳陷关键钻井重矿物组合及分布情况

Fig.5 Heavy mineral combination and distribution of key drilling wells in ZhuⅠdepression, Pearl River Mouth basin
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高，范围大概在 4.4~66.7，说明井所在位置的沉

积物的源区存在变质岩和岩浆岩 .前人研究表

明北江和东江流域源区普遍存在变质岩及岩浆

岩 ，使 其 GZi 指 数 均 大 于 0，大 约 为 4~67. 这 与

本研究的结果接近 ，因此进一步证实了研究区

东边的沉积物物源可能为东江 /北江流域 .
此外，重矿物分析结果显示研究区磷灰石等

不稳定矿物含量少，可能有两种主要的原因：①
化学风化作用强：由于磷灰石在酸性条件下极易

溶蚀，且主要受源区化学风化作用程度的控制，

这些沉积物母岩经历了强烈的化学风化和多期

风化 ‒搬运 ‒沉积作用，导致磷灰石含量极低或者

被完全损耗 .② 搬运距离长：与辉石、角闪石、绿

帘石类似，磷灰石属于不稳定重矿物，由于较长

距离的搬运，不稳定组分含量大大降低 .此外，中

新世古珠江重矿物组合中赤褐铁矿大量出现，可

能与源区存在一定关联，与流域区普遍发育的岩

浆 岩 及 变 质 岩 有 关 . 另 外 ，与 磷 灰 石 含 量 少 的

原因类似 ，赤褐铁矿大量出现也可能是强烈化

学 风 化 作 用 的 反 映（图 5），活 跃 的 化 学 风 化 作

用使母岩中的铁质矿物以相对稳定的高价氧化

铁的形式存在，进而导致赤褐铁矿大量出现 .
3.2.3 碎屑锆石年代学分析 目前，针对珠江流域

的沉积物碎屑锆石 U⁃Pb年龄谱已经多有报道和总

结（赵梦等，2015；邵磊等，2019；张向涛等，2021）
（图 6a和 6b）.其中，普遍认为珠江流域不同支流具

有差异的碎屑锆石年龄谱系和峰值，例如，西江水

系主要以印支期峰值为主（380~240 Ma），相比而

言，东江‒北江的碎屑锆石主要来自于东南沿海花

岗岩带，具有明显的 200~90 Ma的峰值（燕山期）

（邵磊等，2019）（图 6a和 6b）.值得注意的是，焦鹏等

（2018）提供了部分钻井珠江组下段的碎屑锆石数

据，并且涵盖了珠一坳陷东侧的几处取样位置（图

6c~6e，其平面位置见图 2），总体显示出明显的

图 6 珠江流域及珠一坳陷珠江组典型样品碎屑锆石年龄谱系对比

Fig. 6 Comparison of detrital zircon age spectra in typical samples from Zhujiang Formatin of Zhu I depression and the Pearl Riv⁃
er drainage basin

资料来源于焦鹏等（2018）和邵磊等（2019）
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200~90 Ma峰值，总体符合东江/北江物源区特征，

与重矿物的认识相符合 .西侧恩平凹陷内目前缺少

目的层内的碎屑锆石年龄数据，因此暂时无法从年

龄谱系角度精确评价其与西江物源的亲缘关系 .
3.2.4 来自关键二维地震剖面的证据 沉积物源

对于沉积盆地内沉积体系的展布具有关键的控制

作用，准确把握住了物源的整体展布规律，则抓住

了沉积物分散体系的“骨骼”，对于最终的沉积单元

展布具有决定性意义 .通常情况下，对于陆相断陷

盆地或被动陆缘盆地的断陷期沉积，其物源特征

常常具有多源性、近源性，整体规律不明显 .相比

而言，对于陆缘的裂后坳陷期地层来说，其沉积

物源通常由远源性的大河提供（例如，对于南海

北部陆缘来说就是古珠江），具有很大的稳定性，

使得追踪、重建其物源通道的可能性大大增强 .
虽然重矿物资料已经给出了古珠江三角洲总

体的物源分布情况，但是仍然需要追根溯源，进一

步向上游方向探索，进而恢复古珠江三角洲源汇系

统的全貌 .对于研究区来说，恰好在研究区珠一坳

陷北侧的北部隆起带上分布有一条关键的区域二

维地震测线（位置见图 2），通过精细的地震解释识

别出了两个明显的小规模凹槽（图 7），本次研究分

别命名为西物源入口和东物源入口 .随后，利用二

维地震测线引层、拉通对比后发现，这两个凹槽上

覆的珠江组、韩江组地层厚度明显受到了基底形态

的控制，尤其是右侧凹槽上方的韩江组地层向凹槽

中心楔状增厚的现象非常明显 .分析认为，这两个

物源通道在 T60⁃T35目的层沉积时期作为古地

貌的低洼处，应是当时珠江口盆地凹陷区的主要

沉积物输送通道，沉积物可以通过这两个凹槽顺

利穿过北侧的隆起带，进而进入到珠一坳陷 .
3.3 高精度地震沉积学分析

中新世古珠江三角洲为典型的大型海相三角

洲，与湖相三角洲相比，海相三角洲具有如下开展

地震沉积学分析的优势：① 沉积相规模较大，通

常情况下分流河道体系的规模要比陆相盆地三角

洲规模大出一个数量级，易于开展地震识别；②
物源方向较为单一和稳定，易于判断砂体展布方

向；③ 沉积相带较为稳定，砂体横向续性好 .基于

此，本次研究充分利用三维地震平面信息，从传统

的“点、线、面”研究思路转换为“体、面先行，点、

线验证”的工作思路，即先从全三维地震资料入

手，通过快速获取地震属性和切片（图 8和图 9），

快速开展沉积单元的识别和编图；随后，充分利用

最后结合测井、岩心资料进行刻度（图 8），最终通

过平面组合完成区域成果图件（图 10）.考虑到古

珠江三角洲覆盖三维地震工区近 3万平方公里，

该工作思路使得沉积相解释的效率大大提升 .
3.3.1 主河道‒远端分流河道体系 分流河道体系

是三角洲关键的骨干相带，是重要的砂体输送通

道，其分布范围直接决定了整个三角洲的砂体输运

和展布规律 .因此，准确刻画分流河道系统对于把

握三角洲的整体轮廓具有至关重要的意义 .但识别

主分流河道的类型需要多方面的证据相互印证 .在

图 7 珠一坳陷北部 SW-NE方向地震剖面（剖面位置见图 2）
Fig.7 A regional SW-NE seismic profile across the Zhu I depression (see location in Fig.2)
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RGB融合切片上我们可以看到多期大规模的分

流河道体系（图 9e和 9g）.主干分流河道内部的

小型河道相互交切明显，呈现出辫状河非常明显

的“辫状”特点 .地震剖面上的地震特征为强 ‒中
振幅、好 ‒中连续、平行 ‒亚平行反射 .测井伽马

（GR）曲线上显示为厚层（齿化）箱状砂体，从岩

心上看，粒度较粗（图 8a），为正韵律细砾岩、含砾

粗 砂 岩 、中 砂 岩 、细 砂 岩 等 ，可 见 交 错 层 理（图

8a），反映三角洲前缘多期水下分流河道叠置沉积

的过程 .因此我们将此种地层切片上显示的大型

河道形状沉积体识别为辫状河道（图 9e和 9g）.
3.3.2 条带砂体和砂坝 三角洲外缘‒陆架浅海区

的条带状砂体在现今海底和古代地层中均多有发

现，其形态、规模和时空展布等特征是陆架区复杂

水动力、沉积物供给和周缘区气候变化的综合响

应，记录了丰富的地质信息（图 8和图 9）.本次研究

发现，南海北部早‒中中新世陆架条带砂体在地震

响应上主要由 3种地震相组成，包括头部的异常强

振幅反射、中部的叠瓦状前积反射和尾部的相对弱

振幅反射（图 8b）.结合条带砂体在钻井和岩心的特

征，认为其沉积相类型主要为海岸砂脊沉积 .结合

现代的一些典型海岸砂脊进行分析（Jackson et al.，
2010），认为海岸砂脊其总体平行于滨线分布，单个

海岸砂脊宽度约为 50 m，长度约为 50 km，但多期复

合以后宽度可达数公里，而长度可达到数百公里

（图 9a）.研究发现，海岸砂脊形成通常与波浪作用

有关，因此，海岸砂脊的识别对于判断波浪作用

过程具有重要指示意义 .同时，经过精细的层序

地层分析，提出该类型的陆架条带砂体主要发育

于强制海退体系域，是海平面下降到较低阶段的

产物 .通过对条带砂体平面展布特征的总结，发

现南海北部早 ‒中中新世陆架条带砂体整体呈

现出由东北向西南发散的特点 ，推测其形成演

变应该与西南方向的古水流环境密切相关 .
3.3.3 古珠江三角洲宏观沉积相带分布特征 图

10以 T40层序为例，较好展示了中新世古珠江三角

图 8 中新世古珠江三角洲典型地震地貌单元的岩心和测井响应特征

Fig. 8 Core and well log motifs of typical depositional elements of the Miocene Pearl River delta
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洲的宏观格局 .如前所述，在珠一坳陷北部隆起

带上存在两个大的物源输入通道，古珠江水系通

过两个物源通道后 ，开始分为两个大的水系分

支，进入珠一坳陷后开始分流，形成两个主要的

三角洲朵体 .西侧分流体系主要流经恩平凹陷，

而东侧分流体系则主要流经惠州凹陷和西江凹

陷，这与之前重矿物物源分析的结果非常符合 .
值得注意的是 ，部分河道在平面上呈现明显的

西南向偏转现象 ，尤其是东侧的部分分流河道

（图 10）. 此 外 ，三 角 洲 外 缘 的 条 带 砂 体 也 呈 现

出一定的分布特征 ，主要表现为前积发散方向

主 要 呈 NE⁃SW 向 ，按 照 海 岸 砂 脊 的 形 成 规 律 ，

推测其可能受到了西南向古水流的控制作用 .

4 讨论

4.1 古珠江三角洲“双支主控”的沉积格局

本次研究采用地震沉积学研究手段，通过区

域分频 RGB融合切片的拼接，精度复现了中中新

世古珠江三角洲的精细沉积面貌，精细揭示了古

珠江三角洲远端分流河道体系的展布特征 .随后，

结合重矿物资料，发现主要的远端分流河道体系

发源于两个大的河道分支，确定了古珠江三角洲

“双支主控”的基本沉积格局 .值得注意的是，通过

现代珠江流域重矿物组合分析，发现虽然同属珠

江水系，但几大支流如西江、北江和东江实际具有

明显差异的重矿物组合特征，总体可划分为 3个
不同的物源区域，包括西江上游源区、西江中下游

源区、东江和北江源区等（向绪洪等，2011）.

图 9 中新世古珠江三角洲典型地震地貌特征显示出河流‒波浪‒潮汐的混合动力过程

Fig.9 Representative seismic geomorphology of the Miocene Pearl River delta showing a mixed river-wave-tidal-dominated
process
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具体来说，根据重矿物组合对比，珠一坳陷西

侧物源分支重矿物组合数据与西江中部区的重矿

物组合较为接近（图 5），而西江中游支流主要包括

柳江、桂江、左江和右江４条河流，其重矿物组合及

含量存在较大差异 .其中，桂江的重矿物组合为锆

石＋白钛石＋绿帘石＋电气石＋金红石＋钛铁矿，

特征矿物为锆石（次生矿物白钛石是钛铁矿的高度

蚀变产物，在岩心矿物薄片中有测到）.因此，桂江流

域的重矿物组合和研究区西边钻井数据的相似程

度更高，且均表现为锆石相对富集的特征，故推测

图 10 中新世古珠江三角洲代表性沉积相图（以 SQT40层序为例）

Fig. 10 Representative sedimentary facies map of the Miocene Pearl River delta (SQT40)
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西边沉积物物源主要为西江中下游支流桂江 .
珠江流域中部区重要支流北江的重矿物组

合为 ：锆石＋角闪石＋电气石＋磁铁矿＋绿帘

石 ＋ 钛 铁 矿 ＋ 白 钛 石 ＋ 赤 褐 铁 矿（向 绪 洪 等 ，

2011），而北江中下游沉积物的重矿物组合为褐

铁矿＋磁铁矿＋角闪石＋钛铁矿＋云母类＋电

气石＋绿帘石＋石榴子石＋红柱石＋锆石（陈

耀 泰 ，1994），均 与 本 次 研 究 区 东 边 三 口 钻 井 数

据的重矿物组合结果相一致，因此，推测东边沉

积物物源与现今的北江 /东江更为接近 .由此可

知，在中新世时期，古珠江三角洲已经形成了类

似现今的“双支”主控格局（图 10和图 11）.
4.2 古珠江三角洲混合沉积动力过程与西南

古水流

经典的三角洲分类是由 Galloway在 1975年提

出的，按照三角洲主要沉积动力过程划分为河控、

浪 控 和 潮 控 等 3 种 三 角 洲 主 要 类 型（Galloway，
1975），每种类型的三角洲在三角洲平面形态及砂

体展布均具有较大差异 .虽然该分类模型在长期内

有效指导了三角洲沉积研究，但近年来研究发现，

三角洲沉积系统内通常很难是单一过程的表现，而

更普遍的现象是具有河流、波浪和潮汐的共同作用

（Ainsworth et al.，2011；Rossi and Steel，2016；李
小平等，2016）.同时，由于主导性沉积过程在时

空尺度内的频繁变化，导致河流 ‒波浪 ‒潮汐的混

合过程极为复杂，而在古代沉积地层中如何准确

识别也是近年来沉积学领域研究的热点问题 .
考虑到岩性和沉积层理与特定沉积动力环境

密切相关，近年来利用岩心资料研究混合动力过程

的实例已较多（Rossi and Steel，2016；Peng et al.，
2020），但是针对地震资料研究仍然较少，其中的核

心难点是如何从地震资料中有效获取沉积动力过

程的信息 .考虑到海域较大的井距，本次研究认为

从地震平面信息出发，通过精细地貌特征与现代沉

积单元的类比进而建立判别指标无疑是重要途径 .
实际上，地震地貌信息中蕴含了多种判断沉积动力

过程的标志（Darmadi et al.，2007；Bourget et al.，
2014；Paumard et al.，2020）.例如，对于河控三角洲

来说，其最重要的标志是分流河道的形成，因此导

致其在地震地貌特征上显示出河道数目多、且具有

图 11 中新世古珠江三角洲沉积模式

Fig. 11 Depositonal model of the Miocene Pearl River delta
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明显分流特征、河道宽度向末端逐渐变小等特征，

部分地震切片明显的“鸟足状”分叉特征是河控三

角洲最重要的识别标志（Paumard et al.，2020）；对

于浪控三角洲来说，分流河道系统不发育，因此较

少出现河道分流或分叉现象，通常仅仅发育有数量

较少的主干河道，而与波浪作用最为相关的沉积单

元是海岸砂脊、海岸砂坝等平行岸线的条带砂体，

因此如果在地震切片上识别出了上述条带状单元

无疑是浪控三角洲和波浪作用过程的有利证据

（图 8和图 9）.前已述及，对于古珠江三角洲来说，

大型河道体系和条带砂体在多个层序内均有出

现，因此河流和波浪的混合应是古珠江三角洲的

主要沉积动力类型（图 10和图 11）.但值得注意的

是 ，本次研究在部分层序内也揭示出了典型的

潮汐水道特征 ，表明潮汐作用可以在部分区域

或时段内在古珠江三角洲内留下沉积记录 .例
如吴静等（2021）针对阳江凹陷的研究表明该 区

域在中新世期间存在较强的潮汐动力过程 ，并

且形成了大型的潮汐沉积体系 .本次研究中在

三维地震资料中揭示出了明显的退潮三角洲 ，

同样证实了潮汐水动力的存在（图 9c和 9d）.
前已述及，古珠江三角洲在宏观尺度上显示

出明显的西南向偏转特征，且条带砂体的展布特

征也显示其可能是受到西南向古水流的影响（图

11）.因此，西南向古水流系统可能是中新世古珠

江三角洲形成演变过程中另外一个不可忽视的沉

积动力过程（图 11）.依据与现今南海环流状况的

类比，西南向古水流系统可能包括了沿岸流、广东

沿岸流（冬季）、黑潮南海分支向陆架区的侵入以

及从吕宋海峡生成并向西传播的内波等（图 1），

并且这些水流在空间上依次覆盖了内陆架至陆架

边缘区域，组成了覆盖陆架区的西南向流场 .虽然

不同时期的陆缘常常受到变化的海平面升降作用

影响，但是相关沉积体系可以随着海平面变化，而

在不同时间和空间范围内受到这些水流的影响 .
可以推断，这种西南向流场将深刻的影响古代沉

积记录，并对古珠江三角洲‒陆架沉积体系造成明

显的控制作用 .值得注意的是，He et al.（2017）通

过对晚中新世古珠江三角洲的层序 ‒沉积 解 剖 ，

提出西南向古水流出现的时间大概为 13.8 Ma.
本 次 研 究 发 现 ，该 古 水 流 系 统 形 成 的 时 间 可

能 更 早 ，在 大 约 23 Ma 左 右 已 经 开 始 明 显 影 响

古 珠 江 三 角 洲 的 平 面 形 态 和 砂 体 展 布 .

4.3 构造活动对古珠江三角洲的影响

前已述及，针对多个层序的古珠江三角洲分

流河道体系的刻画显示出整个河道体系具有明显

的西南向偏转特征（图 10和图 11）.除了西南向古

水流的贡献外，本次研究认为，构造和陆架地形对

河道体系的发育也具有重要的控制作用 .陆架区

的地形地貌特征，尤其是陆架宽度、陆架坡度等参

数，可明显影响后续流经河道体系的形态、弯曲

度 、宽 深 比 、砂 体 叠 置 关 系 等 .Miall（2002）研 究

认为构造走向将在很大程度上决定主要河道的

流向 .Maynard（2006）针对中新世墨西哥湾陆架

区河道体系的研究发现 ，随着生长断层活动的

增强并导致地形坡度的增加 ，河道体系弯曲度

明显增加以响应于新的河流均衡面的形成 .
其中，对古珠江河道系统影响最大的无疑是

东 沙 隆 起 的 逐 渐 抬 升 运 动（Lüdmann et al.，
2001；Zhuo et al.，2015）.刘安等（2011）将东沙隆

起地区的构造演化分为 5个主要的阶段，包括白

垩纪挤压阶段、古新世 ‒早渐新世伸展断陷阶段、

早渐新世末期抬升剥蚀阶段、晚渐新世 ‒中新世

快速的裂后沉降阶段、晚中新世以来断块升降阶

段等 .针对 T60⁃T35目的层来说，普遍认为在其

沉积时期（晚渐新世至中中新世）东沙隆起以沉

降作用为主（吴时国等，2004；刘安等，2011），因

此推测对古珠江三角洲分流河道体系的贡献应

小于西南向古水流 .此外，值得注意的是，河道流

向向西南方向偏转的现象也可能与北半球科氏

力的作用及南海北部陆架环流的方向有关 .

5 结论

（1）综 合 利 用 重 矿 物 、岩 心 、钻 井 和 大 范 围

三维地震数据 ，采用地震沉积学分析手段精度

复现了中中新世古珠江三角洲的宏观沉积格局

的精细相带展布 .重矿物数据分析结果显示，古

珠江远端分流河道体系主要发源于西侧、东侧

两个主要的河道分支 ，进而确定了古珠江三角

洲“双支主控”的基本格局，且两侧区域的重矿

物组合特征与现代西江、东 ‒北江分别相似 .
（2）针对古珠江三角洲分流河道和外缘条带砂

体精细的地震地貌分析，显示出其可能受到河流‒
波浪‒潮汐的混合动力过程的影响 .此外，通过古珠

江分流河道偏转、条带砂展布特征分析，推测西南

向古水流对古珠江三角洲的沉积演变具有重要的
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控制作用，且这种影响可能自大约 23 Ma已经开始 .
（3）针 对 T60⁃T35 目 的 层 来 说 ，东 沙 隆 起

区域以构造沉降为主 ，对于三角洲西南向偏转

的贡献应小于西南向古水流 .
致 谢 ：感 谢 期 刊 编 辑 和 两 位 审 稿 人 对 稿 件
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