
书书书

ＣＭＹＫ

第 ２８卷　第 ３期
２０２６年　６月

古 地 理 学 报
ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＰＡＬＡＥＯＧＥＯＧＲＡＰＨＹ（ＣｈｉｎｅｓｅＥｄｉｔｉｏｎ）

Ｖｏｌ２８　Ｎｏ３
Ｊｕｎ．２０２６

　　文章编号：１６７１－１５０５（２０２６）０３－０９８６－１９　　ＤＯＩ：１０．７６０５／ｇｄｌｘｂ．２０２６．０７０

珠江口盆地珠三坳陷珠江组快速海侵过程中

沉积体系演化及控制因素
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摘　要　珠江口盆地珠三坳陷珠江组 （２３－１６Ｍａ）形成于早中新世快速海侵背景，记录了珠三坳陷由渐新

世珠海组海陆过渡相向韩江组浅海相沉积演化的过程。但目前对该地区海侵过程中沉积相类型、沉积体系演化

及控制因素尚不明确，制约了区域沉积体系分析与油气勘探。综合地震、测井、岩心、薄片及古生物等资料，

开展沉积相类型和沉积相展布规律研究，并揭示其主控因素。研究表明：珠江组二段有孔虫丰度和分异度较低，

为滨海沉积环境，至珠江组一段下亚段，有孔虫丰度和分异度逐渐增加，反映沉积环境向内陆架转变，而珠江

组一段上亚段则表现出更高的有孔虫丰度和分异度，标志环境进一步演化为中—外陆架浅海相；受控于强沉积

物供给，海侵背景下珠江组二段及一段下亚段都表现为受潮汐作用影响的三角洲沉积，发育水下分流河道、河

口坝和分流间湾 ３种微相，三角洲沉积发育大量生物碎屑，且含较多悬浮泥质，同时，岩心指示河口坝沉积受

到波浪与潮汐的共同作用，反映复杂水动力环境；珠江组一段上亚段进入中—外陆架浅海环境，主要发育粉砂与

黏土为主的潮汐沙脊和浅海泥沉积，砂质含量明显降低；受持续海平面上升、物源供给减弱及古地貌控制，研究

区早期富砂三角洲沉积体系逐渐演化为富粉砂—泥质的潮汐沙脊—浅海陆架泥沉积体系，且潮汐沙脊广泛发育

于局部古地貌高点。本研究揭示了珠三坳陷琼海凸起周缘珠江组沉积体系演化及其主控因素，有助于深化对快

速海侵背景下沉积体系演化规律的理解。
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ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｆｔｈｅＺｈｕｊｉａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎａｒｏｕｎｄｔｈｅＱｉｏｎｇｈａｉｕｐｌｉｆｔ，
ｅｎｈａｎｃｉｎｇｔｈｅｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｐｒｏｃｅｓｓｅｓｄｕｒｉｎｇｒａｐｉｄｍａｒｉｎｅｔｒａｎｓｇｒｅｓｓｉｏｎ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　ｍａｒｉｎｅ ｔｒａｎｓｇｒｅｓｓｉｏｎ， ｔｉｄｅ， ｄｅｌｔａ， ｓｈａｌｌｏｗ ｍａｒｉｎｅ， ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，
ＺｈｕｊｉａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ，ＺｈｕⅢ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ，ＰｅａｒｌＲｉｖｅｒＭｏｕｔｈＢａｓｉｎ

Ａｂｏｕｔｔｈｅｆｉｒｓｔａｕｔｈｏｒ　ＦＡＮＣａｉｗｅｉ，ｂｏｒｎｉｎ１９７３，ｉｓａｐｒｏｆｅｓｓｏｒｌｅｖｅｌｓｅｎｉｏｒｅｎｇｉｎｅｅｒ．Ｈｅｉｓ
ｍａｉｎｌｙｅｎｇａｇｅｄｉｎｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｔｕｄｉｅｓｏｆｏｉｌａｎｄｇａｓ，ａｓｗｅｌｌａｓｔｅｃｈｎｉｃａｌｍａｎａｇｅｍｅｎｔｉｎ
ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ．Ｅｍａｉｌ：ｆａｎｃｗ＠ｃｎｏｏｃｃｏｍｃｎ．

Ａｂｏｕｔｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ　 ＸＵＪｉｅ，ｂｏｒｎｉｎ１９８５，ｉｓａｎａｓｓｏｃｉａｔｅｐｒｏｆｅｓｓｏｒ．Ｈｅｉｓｍａｉｎｌｙ
ｅｎｇａｇｅｄｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｙ，ｓｏｕｒｃｅｔｏｓｉｎｋｓｙｓｔｅｍｓｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄｔｅａｃｈｉｎｇｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｂａｓｉｎｓａｎｄｍａｒｉｎｅ
ｇｅｏｌｏｇｙ．Ｅｍａｉｌ：ｊｉｅｘｕ＠ｃｕｇｂｅｄｕｃｎ．
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珠江口盆地是中国南海北部重要的油气勘探

区，是边缘海盆地演化研究的天然实验室 （米立

军，２０１８；米立军等，２０１９；郑金云等，２０２２；范
彩伟等，２０２２；高阳东等，２０２４）。近年来，该区
沉积地质研究取得了丰富成果，尤其是在白云凹

陷、番禺低凸起及其南部陡坡带的深水重力流沉积

过程 （王家豪等，２０２４）、珠江水系—珠江口盆地
—南海北部深水区源汇系统重建（Ｃａｏｅｔａｌ．，２０１７；
Ｌｉｕｅｔａｌ．，２０２２ａ；Ｌｉｅｔａｌ．，２０２４），以及古环境与
古水深重建 （Ｇｕｏｅｔａｌ．，２０２５）等方面均有重要进
展。相比之下，位于渐新统珠海组之上、新近系韩

江组之下的下中新统珠江组，记录了南海初步开阔

后的滨海三角洲至浅海陆架的沉积演化过程，但其

沉积机制、演化模式及控制因素的研究相对薄弱。

目前研究多集中于珠一坳陷珠江组的基础层序地层

划分与沉积相描述 （丁琳等，２０１４；昌建波，
２０２０；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０２１；丁琳等，２０２４），对于珠
三坳陷西部快速海侵背景下沉积动力机制及潮汐与

波浪交互作用下的沉积体系演变过程研究尚不深

入。

近些年的研究表明，珠江口盆地新近系珠江组

海侵背景下受三角洲和碳酸盐岩台地所局限而发育

的潮汐通道系统可形成条带状陆架砂体，这些砂体

侧向上与浅海泥岩相互拼接，具有形成有效岩性圈

闭的条件 （Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１７；朱明等，２０１９）。
阳江凹陷珠江组沉积学研究揭示潮汐—河流交互作

用与高频海平面振荡共同控制多类型砂体展布

（吴静等，２０２１）。张彦振等 （２０２４）基于古生物、
微量元素、特殊矿物、岩性和粒度等资料研究指出

珠一坳陷惠州北凹珠海组、珠江组发育大型海相三

角洲—滨浅海沉积，其中储集层主要为三角洲前缘

水下分流河道砂体。

珠三坳陷珠海组、珠江组处于断拗转换期，在

海平面持续上升的背景下，沉积环境由早期三角洲

—海湾—障壁体系逐步向浅海陆架过渡 （张迎朝

等，２０１１；晁彩霞，２０１３；甘永年等，２０１６；钟玉
婷等，２０２３）。琼海凸起—神狐隆起正向地貌影响
三角洲发育，形成潮汐—波浪—河流多动力耦合的

复杂沉积体系 （钟泽红等，２０１８）。珠江组快速海
侵过程中，高频海平面振荡以及潮汐、波浪对早期

沉积物的再改造作用，易于形成多套砂—泥储盖组

合，从而构成具有较大油气勘探潜力的地层岩性圈

闭群，已成为珠江口盆地下一步勘探的重要方向

（徐长贵和范彩伟，２０２１）。然而，现阶段针对珠
江组海侵过程中各类砂体及岩性圈闭形成的沉积环

境、动力机制与主控因素的系统认识仍处于初级阶

段 （宋广增等，２０２３；高阳东等，２０２４）。钟泽红
等 （２０１８）指出珠江组二段和珠江组一段下亚段
以三角洲沉积为主，珠江组一段上亚段为浅海沉积

且存在浊流沉积。李伟等 （２０１９）认为珠江组一
段上部主要发育滨外沙坝、潮流沙脊、风暴砂等 ３
种成因的陆架砂体，受到波浪、潮汐和风暴作用的

共同影响；刘娜等 （２０２５）则认为珠三坳陷主要受
到波浪的影响，发育临滨沙坝、滨外沙坝和浅海泥

岩等微相。

可见，对于珠三坳陷珠江组研究尚存在不同的

认识，系统厘清珠江组快速海侵驱动的滨海—浅海

沉积体系演化模式及其对构造沉降、海平面波动与

物源供给的响应机制，已成为当前研究区沉积学与

油气勘探研究的重要科学问题。基于此，综合地

震、测井、岩心、薄片及古生物等资料，对珠三坳

陷琼海凸起一带的沉积相类型、沉积环境演化与主

控因素进行系统分析。

１　地质概况

１１　位置及构造背景
珠江口盆地位于南海北部，东侧邻接东沙群岛

和台湾岛，西侧与海南岛相接，南接西沙群岛，整

体呈北东—南西向展布。盆地总长度约为 ８００ｋｍ，
宽度 在 １００～３００ｋｍ 之 间，面 积 约 为 １７５×

１０５ｋｍ２，属于南海北部大陆架和陆坡上的 １个大
型新生代含油气沉积盆地。盆地内部构造复杂，分

布有多个主要构造单元，其中包括 ３个正向的一级
构造单元：北部隆起、中央隆起和南部隆起；以及

４个负向的一级构造单元：珠一坳陷、珠二坳陷、
珠三坳陷和珠四坳陷（图 １－Ａ）。珠江口盆地西部
的珠三坳陷区域，油气资源主要集中在 ４个重要的
油气富集区：文昌Ａ凹陷、文昌Ｂ凹陷、神狐隆起
和琼海凸起（图 １－Ｂ） （权永彬，２０１８；陈林等，
２０２１，２０２３；范彩伟等，２０２２）。

珠三坳陷古近纪以来分别经历了断陷期 （古

近纪）、断拗转换期 （古近纪晚期—中新世）和拗

陷期 （中新世晚期以来），并先后经历了神狐运
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Ａ—珠江口盆地构造单元划分图 （据钟玉婷等，２０２３；有修改）；Ｂ—珠三坳陷构造单元划分图（据李伟等，２０１９；

徐万兴等，２０２３；有修改）；Ｃ—珠江口盆地综合地层柱状图 （据林畅松等，２０１８；范彩伟等，２０２２；有修改）

图 １　珠江口盆地珠三坳陷构造单元划分及地层综合柱状图

Ｆｉｇ１　ＴｅｃｔｏｎｉｃｕｎｉｔｓａｎｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｃｏｌｕｍｎｏｆＰｅａｒｌＲｉｖｅｒＭｏｕｔｈＢａｓｉｎａｎｄＺｈｕⅢ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

动、珠琼运动 Ｉ幕、珠琼运动Ⅱ幕、南海运动和东
沙运动 （范彩伟等，２０２２；郑金云等，２０２２；徐万
兴等，２０２３）（图 １－Ｃ）。

１２　沉积背景
珠江口盆地新生代经历了陆相 （文昌组、恩

平组）—海陆过渡相 （珠海组）—海相 （珠江

组）—现今的沉积演变过程 （张功成等，２０１５；
高阳东等，２０２１）。研究区的目的层为珠江组 （２３
～１６５Ｍａ），其形成于盆地的拗陷阶段，和下伏的
珠海组存在整合接触关系，在部分区域则表现为角

度不整合接触，在地震剖面上为 Ｔ６０与 Ｔ４０反射
面之间的地层。珠江组是 １套海相沉积地层，下部
主要为三角洲沉积，上部主要为半开阔浅海相泥岩

夹砂岩 （高阳东等，２０２１；徐长贵和范彩伟，
２０２１；吴太霏等，２０２４）（图 １－Ｃ）。珠江组是珠
三坳陷的优质储集层，其上部及韩江组的大套泥岩

能够作为有效的盖层。珠江组沉积早期，神狐隆起

和琼海凸起地区仍然出露地表，为珠三坳陷内的相

邻凹陷提供了重要的物源供给。随着海平面的不断

上升（图 １－Ｃ），珠江组沉积晚期，琼海凸起和神

狐隆起逐渐被海水淹没，成为水下高地 （钟泽红

等，２０１８）。

２　沉积环境及沉积相类型

２１　古生物沉积水体环境分析
海平面的升降变化会引起海水深度的波动，尤

其在大陆边缘盆地，这种变化必然会影响生物群落

的组成，具体表现为生物丰度和分异度的周期性波

动。因此，生物丰度和分异度的变化反映了生物群

落对环境变化的综合响应，可以有效的指示古水深

的变化 （郝诒纯等，２０００；李学杰等，２００４）。毛
雪莲等 （２０１９）通过分析浮游有孔虫的丰度和相
对含量，并结合微体古生物化石带、岩性、电测及

地震数据，总结出了三级层序边界和最大海泛面的

识别标志。可见古生物资料，如浮游有孔虫的丰度

和分异度是水深的有效指标，其中当浮游有孔虫百

分含量和分异度下降时，水体变浅，反之浮游有孔

虫比例和分异度上升时水深增加 （陈中强等，

１９９８；Ｍｕｒｒａｙ，２００６）。
基于系统的古生物资料分析表明，珠江组整体
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呈现持续海侵特征，水体深度自下而上逐渐加深。

尽管在局部因海平面波动出现短暂下降，但整体趋

势由珠江组至韩江组均呈上升态势，这从有孔虫丰

图 ２　珠江口盆地珠三坳陷 Ｗ５井珠江组测井、录井和古生物综合柱状图

Ｆｉｇ２　Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｌｏｇ，ｍｕｄｌｏｇｇｉｎｇ，ａｎｄｐａｌｅｏｎｔｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｌｕｍｎｉｎｔｈｅＺｈｕｊｉａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＷｅｌｌＷ５，ＺｈｕⅢ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ，

ＰｅａｒｌＲｉｖｅｒＭｏｕｔｈＢａｓｉｎ

度、分异度及浮游有孔虫比例的变化中得以体现

（图 ２）。以研究区 Ｗ５井为例，珠江组二段浮游有
孔虫比例较低，有孔虫分异度介于 ２～４之间，总
丰度为 ３～２０枚／５０ｇ，浮游有孔虫丰度为 ３～５枚／
５０ｇ；由于这些指标较低，该层被判定为滨海沉积
环境。相对地，在珠江组一段下亚段 １２６６ｍ附近
层位，分异度为 ６，数值较低，大于０２５ｍｍ浮游
有孔虫比例达到 ３８４６％，总丰度为 ２６枚／５０ｇ，
浮游有孔虫丰度为 １０枚／５０ｇ，推测为内陆架内侧
沉积。珠江组一段上亚段则整体表现为海侵背景下

的阶段性波动，在 １１９０ｍ处样品分异度为 ８，浮
游有孔虫比例为 ２１５２％，总丰度为 ６３２枚／５０ｇ，
浮游有孔虫丰度为 １３６枚／５０ｇ，推测为内陆架沉
积；而向上 １０８０ｍ处分异度最大为 ４８，浮游有孔
虫比例达到 ５３６５％，总丰度 ２６４３６枚／５０ｇ，浮游
有孔虫丰度为 １４１６０枚／５０ｇ，推测为中、外陆架

沉积。珠江组一段上亚段自下而上 （１２００ｍ至

９９０ｍ）呈现内陆架→外陆架→内陆架→中、外陆

架的旋回特征，反映出海平面波动或沉积动力变化

引起的水深反复调整，整体水深较深。韩江组时

期，有孔虫丰度和分异度进一步上升，标志着水深

进一步加大，进入了开阔浅海环境（图 ２）。

总体而言，自珠江组二段至韩江组，浮游有孔

虫丰度、分异度与水体深度呈阶梯式增长，完整记

录了海侵背景下陆架环境的演化序列。

２２　沉积相类型及识别标志
基于古生物资料水深分析，综合岩心、测井、

地震及粒度数据，揭示珠三坳陷珠江组沉积体系的

空间分布特征。由于珠三坳陷琼海凸起一带珠江组

的取心多来自浅层 （深度多小于 １４００ｍ）而较为

疏松，部分岩心由于含油和长期的暴露风化，导致

大量岩心变为松散沉积物或原始的沉积现象不明

显，因此本次研究使用的岩心照片基于早期的照片

和最新观察和拍摄的照片。综合研究表明珠江组二
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段至一段下亚段主要为受潮汐作用影响的三角洲沉

积，而珠江组一段上亚段则表现为浅海陆架和潮汐

沙脊沉积体系。

Ａ—水下分流河道测井和录井特征，ＧＲ曲线多呈箱型和钟型，Ｗ６井；Ｂ—多期正旋回河道相互叠置，Ｗ６井；Ｃ—细砾岩，可见冲刷面和生

物碎屑，Ｗ６井，１２２６６ｍ；Ｄ—细砾岩，含生物碎屑，Ｗ６井，１２２７９ｍ；Ｅ—块状细砂岩，发育蛇形迹 （Ｏｐｈｉｏｍｏｒｐｈａ），Ｗ６井，１２２７ｍ；

Ｆ—块状含砾中砂岩，Ｗ６井，１２７７５ｍ；Ｇ—平行中砂岩层理砂岩，Ｗ６井，１２１０ｍ；Ｈ—平行层理细砂岩，顶部可见冲刷面，粒度由底部

　　　　　　　向上变细构成正韵律，Ｗ９井，１５０８６ｍ；Ｉ—槽状交错层理细砂岩，可见冲刷泥砾，粒度由底部向上变细构成正韵律，Ｗ９井，１５０７２ｍ

图 ３　珠江口盆地珠三坳陷珠江组水下分流河道沉积特征

Ｆｉｇ３　ＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｕｂａｑｕｅｏｕｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔａｒｙｃｈａｎｎｅｌｓｏｆｔｈｅＺｈｕｊｉａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＺｈｕⅢ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ，

ＰｅａｒｌＲｉｖｅｒＭｏｕｔｈＢａｓｉｎ

２２１　潮汐影响的三角洲
在珠江组二段和一段下亚段沉积期间，浮游有

孔虫资料指示滨海水深条件（图 ２）。综合岩心、测

井和地震资料表明珠二段为潮汐影响的三角洲沉

积，研究区主体位于三角洲前缘和前三角洲亚相，

三角洲平原亚相位于研究区外的西北方向。其中三

角洲前缘可以进一步划分为河口坝、水下分流河道

和水下分流间湾 ３种微相。
１）水下分流河道
三角洲前缘水下分流河道是三角洲平原河道的

水下自然延伸，属于分流河道系统向静水体前积发

展的部分，常位于浅水区。珠三坳陷水下分流河道

表现为多期正旋回特征，底部由较粗粒岩性组成，

向上逐渐过渡为细粒沉积，因此在测井曲线上常呈

箱型或钟型（图 ３－Ａ）。岩心资料显示，多期正韵

律叠置普遍存在（图 ３－Ｂ，３－Ｃ），部分岩心可见冲
刷面，反映新一期强水流对早期沉积物的侵蚀作

用，并在冲刷面上方形成滞留砾石沉积（图 ３－Ｄ）。

此外，水下分流河道中的砾岩和块状砂岩（图 ３－

Ｄ，３－Ｅ，３－Ｆ）含有大量生物碎屑及生物扰动现

象，如蛇形迹 （Ｏｐｈｉｏｍｏｒｐｈａ）（图 ３－Ｅ）为典型
的滨岸居住迹，该类生物遗迹指示半咸水—咸水环

境，常发育在潮汐作用较强的滨岸带 （ＭａｃＥａｃｈｅｒｎ
ｅｔａｌ．，２００５），进一步印证了珠二段沉积时期的潮
汐影响。此外，水下分流河道还可见平行层理、槽

１９９
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状交错层理以及冲刷泥砾层等构造，反映高能环境

（图 ３－Ｇ，３－Ｈ，３－Ｉ）。岩性组合普遍呈现粒度向
上变细的正粒序结构，底部多发育明显的冲刷面及

滞留砾石沉积，上部逐渐过渡为槽状交错层理和平

行层理，显示出流体能量由强至弱的演化过程。上

述沉积特征与粒度韵律共同构成了水下分流河道的

典型识别标志。

Ａ—水下分流河道粒度特征，Ｗ３井，１２１６４５ｍ；Ｂ—河口坝粒度特征，Ｗ３井，１２８７５ｍ；Ｃ—水下分流间湾粒度特征，Ｗ３井，１１９４３９ｍ；

　　　　　　　Ｄ—潮汐沙脊粒度特征，Ｗ３井，１０７０２４ｍ；Ｅ—浅海泥岩粒度特征，Ｗ３井，１０７３４ｍ；Ｆ—浅海泥岩粒度特征，Ｗ３井，１０７５４ｍ

图 ４　珠江口盆地珠三坳陷珠江组不同沉积微相粒度分布特征

Ｆｉｇ４　ＧｒａｉｎｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｍｉｃｒｏｆａｃｉｅｓｏｆｔｈｅＺｈｕｊｉａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＺｈｕⅢ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ，

ＰｅａｒｌＲｉｖｅｒＭｏｕｔｈＢａｓｉｎ

在河流主导的分流河道中，由于大多为淡水环

境，常见的贝类多为内陆或河口适应种，数量有限

且一般不会高度破碎。与之对比，在潮汐影响的分

流河道中，贝壳碎屑出现更为频繁，这是因为短暂

海侵时 （如潮流上涨）将海洋贝壳带入河道后留

下的残留滞积层。典型特征是在河道充填的底部存

在由贝壳碎片和砂砾构成的滞留层 （Ｔａｎａｖｓｕｕ
ＭｉｌｋｅｖｉｃｉｅｎｅａｎｄＰｌｉｎｋＢｊｏｒｋｌｕｎｄ，２００９）。因此研究
区观察到河道底部滞留沉积中存在生物介壳的碎片

很可能是来自潮流搬运的影响。

沉积物粒度受沉积环境、搬运方式及介质特性

的综合影响，因此可作为反映沉积期水动力条件的

重要指示参数之一 （姜在兴和陈代钊，２０２２）。研
究区水下分流河道粒度概率累积曲线呈典型两段

式，同时显示约 ２０％ （小于４Ф）的悬浮沉积组
分，较高的悬浮组分可能反映了潮汐静水期泥岩的

悬浮沉积（图 ４－Ａ）。
２）河口坝
河口坝是珠三坳陷珠江组二段和一段下亚段另

一类重要沉积微相，其常与水下分流河道相伴生，

其生长和迁移会导致分流河道的形成和充填，是三

角洲前缘的重要组成部分 （ＯｌａｒｉｕａｎｄＢｈａｔｔａ
ｃｈａｒｙａ，２００６）。河口坝沉积常表现为多期反旋回
特征，其沉积过程由底部以细粒岩性 （如粉砂岩）

为主，生物扰动程度强 （扰动指数 ＢＩ可达 ５），向
上逐渐过渡为较粗粒的岩性 （细砂岩和中—粗砂

岩），反映出水动力条件逐步增强；在测井曲线上

常呈漏斗型（图 ５－Ａ）。岩心资料显示，河口坝沉

积呈现多期反韵律叠置特征（图 ５－Ｂ）。由于岩心
含油，细—粗砂岩因孔隙度高通常呈黑色，表现为

高含油性，而粉细砂岩因孔隙度较低而含油性低，
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Ａ—河口坝测井和录井特征，ＧＲ测井曲线呈漏斗状，Ｗ３井；Ｂ—岩心特征，可见多期反旋回叠置，深褐色部分为含油粗砂岩，Ｗ３井；

Ｃ—波状交错层理，局部可见双黏土层，Ｗ９井，１５１１４ｍ；Ｄ—波状交错层理，Ｗ９井，１５１０８ｍ；Ｅ—波状交错层理，Ｗ９井，１５１０６ｍ

图 ５　珠江口盆地珠三坳陷珠江组河口坝测井和岩心特征

Ｆｉｇ５　ＬｏｇｇｉｎｇａｎｄｃｏｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｍｏｕｔｈｂａｒｄｅｐｏｓｉｔｓｏｆｔｈｅＺｈｕｊｉａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＺｈｕⅢ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ，ＰｅａｒｌＲｉｖｅｒＭｏｕｔｈＢａｓｉｎ

呈现灰白色。以 Ｗ３井 １２７８５５～１２７１５ｍ处岩心
为例，可观察到存在 ５期向上变粗的反粒序互相叠
置，构成了一套 ５期河口坝沉积序列。虽然大量的
研究表明河流三角洲的河口坝通常表现出整体向上

变粗的粒度演化趋势 （ＴｙｅａｎｄＣｏｌｅｍａｎ，１９８９；
ＢｈａｔｔａｃｈａｒｙａａｎｄＷｉｌｌｉｓ，２００１；Ｓｃｈｏｍａｃｋｅｒｅｔａｌ．，
２０１０）。但同时也有学者指出在扇三角洲的沉积序
列中也可以出现正粒序的河口坝 （Ｂｅｎｖｅｎｕｔｉ，
２００３；Ｆａｂｂｒｉｃａｔｏｒｅｅｔａｌ．，２０１４）。Ｚｈａｎｇ等 （２０２２）
针对湖相扇三角洲开展水槽实验分析，研究表明在

基底层坡度较陡、水流量较大、泥沙／水比高以及
沉积物较粗的实验中，河口坝呈现出向上粒度变细

的演化趋势，这是由于水流以强惯性为主所致。而

在基底坡度较缓、水流量较小、泥沙／水比较低以
及沉积物较细的实验中，河口坝则表现出向上变粗

的趋势，其出流过程主要受摩阻作用控制。对于研

究区的海相三角洲沉积，粒度以中细砂岩为主，局

部含少量砾石，泥岩多为灰色，不属于近源扇三角

洲，其河口坝的粒度变化趋势符合典型的海相三角

洲中的反粒度特征。因此岩心中的反粒序，测井曲

线中的漏斗状可为河口坝的识别标志之一。

河口坝的形成与演化不仅受河流动力控制，还

常受到波浪和潮汐的共同影响，导致其水动力条件

高度复杂。珠三坳陷珠江组二段和一段下亚段岩心
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上不仅能见到代表波浪影响的波状交错层理，同时

部分岩心上还可以见双黏土层，反映波浪和潮汐复

合的水动力条件（图 ５－Ｃ，５－Ｄ，５－Ｅ）。镜下薄片
观察发现，河口坝砂体可见大量的生物碎屑，反映

波浪或潮流对于沉积物和原本完整的生物介壳的再

次改造（图 ６－Ａ，６－Ｂ）。生物碎屑中可见双壳类、
腕足类海相生物化石的碎片，代表了潮汐或波浪的

影响。大量的生物碎屑的富集可能指示了短暂的海

侵，同时在后期可能成为砂岩中钙质流体的来源，

从而在成岩阶段形成钙质砂岩，影响储集层的质量

（陈金定等，２０１１）。

Ａ—珠江组二段河口坝砂岩微观特征，镜下可见大量生物碎屑，Ｗ３井，１３０５５ｍ，单偏光；Ｂ—珠江组二段河口坝砂岩微观特征，镜下可

见大量生物碎屑，Ｗ３井，１３０５５ｍ，正交光；Ｃ—珠江组一段下亚段河口坝砂岩微观特征，可见富含石英颗粒层和富含黏土层交替出现，

Ｗ１０井，２７３４７ｍ，单偏光；Ｄ—珠江组一段下亚段河口坝砂岩微观特征，Ｗ１０井，２７３４７ｍ，正交光；Ｅ—珠江组一段上亚段，潮汐沙脊

砂岩微观特征，可见可见富含石英颗粒层和富含黏土层交替出现，海绿石广泛发育，Ｗ７井，１０９８６７ｍ，单偏光；Ｆ—珠江组一段上亚段，

　　　　　　　 潮汐沙脊砂岩微观特征，Ｗ７井，１０９８６７ｍ，正交光

图 ６　珠江口盆地珠三坳陷珠江组不同沉积微相镜下特征

Ｆｉｇ６　ＭｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｍｉｃｒｏｆａｃｉｅｓｏｆｔｈｅＺｈｕｊｉａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＺｈｕⅢ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ，

ＰｅａｒｌＲｉｖｅｒＭｏｕｔｈＢａｓｉｎ

此外河口坝砂岩中常见富含石英颗粒层与富黏

土层交替出现的现象。这种粗细交替出现的现象反

映了高能与低能水动力条件的频繁交替：在高能条

件下，主要沉积较粗的富石英颗粒；而在低能环境

中，则以细粒悬浮黏土的沉积为主（图 ６－Ｃ，６－
Ｄ）。这种能量条件的周期性交替与潮汐能量的涨
落转换密切相关，体现了潮汐作用对河口坝沉积过

程的重要影响。

粒度概率累积曲线显示为一段滚动、两段跳跃

和一段悬浮，其中跳跃组分反映了潮汐和波浪的往

复作用对河口坝砂体的改造效应，而悬浮组分形成

于潮汐水流停歇时期的静水悬浮沉降（图 ４－Ｂ）。
由于地震分辨率有限，地震资料通常难以区分

水下分流河道与河口坝，除非能识别明显的下切水

道形态。研究区地震剖面揭示，珠江组二段及一段

下亚段均存在大量前积反射，指示三角洲前缘沿西

北向东南方向推进（图 ７－Ａ，７－Ｂ）。
３）水下分流间湾
水下分流间湾位于水下分流河道与河口坝沉积

之间，处于较低能环境，因此主要沉积以细粒泥岩

夹薄层粉砂岩为主。在 ＧＲ测井曲线中，其响应接
近泥岩基线，或因夹杂少量薄层粉砂岩而呈现低幅

锯齿状特征（图 ８－Ａ）。岩心观察显示，该区域主
要以暗色泥岩沉积为主，同时可见透镜状层理和脉

状层理，发育漫游迹 （Ｐｌａｎｏｌｉｔｅ），反映沉积时期
主要为半咸水环境，表明该沉积微相受到明显的潮

汐作用影响（图 ８－Ｂ，８－Ｃ，８－Ｄ）。粒度概率累积
曲线呈两段式，其中跳跃段仅占 １０％，其余 ９０％
的粒度反映为静水悬浮泥质沉积（图 ４－Ｃ）。
２２２　浅海陆架—潮汐沙脊沉积

伴随着海平面不断上升，珠江组沉积晚期
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Ａ—珠江组二段、珠江组一段下亚段三角洲前积反射；Ｂ—珠江组二

段、珠江组一段下亚段三角洲前积反射；Ｃ—珠江组一段上潮汐沙

　　　　　　　 脊地震反射特征

图 ７　珠江口盆地珠三坳陷珠江组三角洲和潮汐沙脊地震

　　　　　　　 反射特征

Ｆｉｇ７　Ｓｅｉｓｍｉｃｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｄｅｌｔａｉｃａｎｄｔｉｄａｌｓａｎｄ

ｒｉｄｇｅｄｅｐｏｓｉｔｓｏｆｔｈｅＺｈｕｊｉａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＺｈｕⅢ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ，

　　　　　　　 ＰｅａｒｌＲｉｖｅｒＭｏｕｔｈＢａｓｉｎ

（即珠江组一段上亚段）逐渐转入浅海陆架沉积背

景（图 ２） （钟泽红等，２０１８；毛雪莲等，２０１９），
古生物数据表明该层整体为浅海内—外陆架沉积环

境。在此背景下，珠江组一段上亚段粗粒岩石组分

明显减少，几乎不含细砂及以上粒度沉积物，主要

由粉砂岩、泥质粉砂岩、粉砂质泥岩及泥岩构成

（图 ２）。珠三坳陷在此环境下主要发育了 １套潮汐
沙脊和浅海陆架泥岩沉积。

１）陆架潮汐沙脊 （浅海）

珠三坳陷陆架潮汐沙脊粒度较细，主要由粉砂

岩和泥质粉砂岩组成，其 ＧＲ测井曲线呈漏斗状和
箱状。由于沉积环境水深较大、泥质含量高，潮汐

沙脊的 ＧＲ值较高，临近泥岩基线，从而与珠江组

二段及一段下亚段三角洲砂体的 ＧＲ值明显不同
（图 ２；图 ９－Ａ）。岩心资料显示，潮汐沙脊普遍发
育沙纹层理和交错层理，且生物扰动较强（图 ９－

Ｂ，９－Ｃ，９－Ｄ），生物扰动指数 （ＢＩ）可达 ６，反
映沉积时期生物种类与数量都很高，为开阔海的咸

水环境。其粒度概率累积曲线呈现两段跳跃与一段

悬浮的组合，其中跳跃组分仅占总粒度的 ４０％，
而悬浮组分占 ６０％，反映出整体水动力条件较弱。
进一步分析表明，跳跃组分可细分为 ２个次总体，
分别对应主潮流与次潮流条件下的粉细砂岩沉积

（图 ４－Ｄ）。李清和殷勇 （２０１３）在对南黄海辐射
沙脊群里磕脚 １１ＤＴ０２孔粒度分析中也指出潮流沙
脊和潮滩在概率累积曲线上以跳跃次总体为主，并

呈双跳跃特点，与研究区的潮流沙脊具有相似的粒

度分布特征。潮汐沙脊在镜下观察中表现出富含石

英颗粒的纯净砂层与富黏土层交替出现的特征，反

映了潮流强弱变化所引起的水动力条件交替。与此

同时，在部分层段中还可见大量海绿石的发育，指

示其形成环境为浅海环境（图 ６－Ｅ，６－Ｆ）。
南北向地震剖面显示，潮汐沙脊整体呈丘状凸

起，其内部向南、向北方向呈现双向前积特征，表

明沙脊由核部向两侧扩展且逐渐减薄（图 ７－Ｃ）。
这一特征与惠州凹陷陆架沙脊相似 （丁琳等，

２０１４；谢世文等，２０１５；苑坤和方欣欣，２０１６）。
丁琳等 （２０１４）和 Ｚｈａｎｇ等 （２０１７）在研究区以
东的惠州凹陷发现，珠江组沉积期间受北东—南向

古潮流影响，在浅海背景下发育了一系列陆架沙脊

沉积，证实了珠江口盆地珠江组陆架潮汐沙脊发育

具有区域性。

２）浅海泥岩沉积
在浅海陆架沉积环境中，由于水深较大，除潮

汐沙脊外，珠三坳陷还发育了浅海泥岩沉积。测井

数据显示，该沉积体 ＧＲ值较高且贴近泥岩基线，
受风暴潮影响，浅海泥岩中常伴生薄层风暴岩沉

积，导致高 ＧＲ曲线中出现指状特征 （图 ９－Ａ中
１０７０～１０８８ｍ）。岩心观察显示，浅海泥岩主要由
厚层泥岩和粉砂质泥岩构成（图 １０），以水平层理
为主 （图 １０－Ｅ），可见流水沙纹层理 （图 １０－Ｂ）
和明显的生物扰动 （图 １０－Ｃ，１０－Ｄ），扰动指数
（ＢＩ）为 ３～４，反映出水动力较弱。粒度概率累积
曲线上，浅海泥岩几乎不含跳跃组分，悬浮沉积成

分占绝对主导地位（图 ５－Ｅ，５－Ｆ）。
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Ａ—水下分流间湾测录井特征，水下分流间湾以泥岩为主，夹粉砂质泥岩和泥质粉砂岩，ＧＲ曲线贴近泥岩基线，Ｗ３井；Ｂ—水下分流间湾

岩心沉积特征，厚层泥岩夹薄层粉砂岩和泥质粉砂岩，可见较强生物扰动 （漫游迹为主）、脉状层理和透镜状层理，Ｗ３井，１１９４００～

　　　　　　　 １１９５８８ｍ；Ｃ—透镜状层理，可见漫游迹，Ｗ３井，１１９４５ｍ；Ｄ—脉状层理，Ｗ３井，１１９５５ｍ

图 ８　珠江口盆地珠三坳陷珠江组水下分流间湾测井和岩心沉积特征

Ｆｉｇ８　ＬｏｇｇｉｎｇａｎｄｃｏｒｅｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｉｎｔｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔａｒｙｂａｙｄｅｐｏｓｉｔｓｏｆｔｈｅＺｈｕｊｉａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＺｈｕⅢ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ，

ＰｅａｒｌＲｉｖｅｒＭｏｕｔｈＢａｓｉｎ

Ａ—潮汐沙脊 ＧＲ曲线表现为漏斗状、钟型复合状，岩性以粉砂岩和泥质粉砂岩为主；Ｂ—陆架潮汐沙脊岩心上可以见交错层理和沙

纹层理，但由于生物扰动较强，导致大部分层理特征不明显，Ｗ３井，１１１７０～１１１７６ｍ；Ｃ—块状粉砂岩，可见虫孔，Ｗ３井，

　　　　　　　 井深 １１０３９ｍ；Ｄ—交错层理，Ｗ３井，井深 １１０５７ｍ

图 ９　珠江口盆地珠三坳陷珠江组陆架潮汐沙脊沉积特征

Ｆｉｇ９　ＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｈｅｌｆｔｉｄａｌｓａｎｄｒｉｄｇｅｓｏｆｔｈｅＺｈｕｊｉａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＺｈｕⅢ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ，ＰｅａｒｌＲｉｖｅｒＭｏｕｔｈＢａｓｉｎ
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Ａ—厚层浅海灰色泥岩，底部为一层浅灰色泥质粉砂岩、粉砂岩和泥岩互层，Ｗ３井，１０７３～１０７７ｍ；Ｂ—流水沙纹层理，Ｗ３井，１０１７６ｍ；

Ｃ—生物扰动，可见虫孔，Ｗ３井，１０１８８５ｍ；Ｄ—生物扰动，Ｗ３井，１０２０ｍ；Ｅ—弱水平层理，可见生物扰动现象，Ｗ３井，１０２１ｍ

图 １０　珠江口盆地珠三坳陷珠江组浅海泥岩沉积特征

Ｆｉｇ１０　ＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｈａｌｌｏｗｓｈｅｌｆｍｕｄｓｔｏｎｅｓｏｆｔｈｅＺｈｕｊｉａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＺｈｕⅢ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ，ＰｅａｒｌＲｉｖｅｒＭｏｕｔｈＢａｓｉｎ

３　沉积体系展布规律

３１　剖面展布规律
基于岩心、测井及古生物资料，通过连井沉积

相对比揭示了珠江口盆地珠三坳陷珠江组沉积体系

的侧向展布特征。结果表明，珠江组二段及一段下

亚段整体表现为受潮汐作用影响的三角洲沉积体

系，呈显著的西北向东南推进特征（图 １１；图
１２），这一沉积模式与北西—南东向地震剖面上显

示的前积反射结构一致（图 ７－Ａ，７－Ｂ）。
北西—南东向连井剖面显示，自西北物源区向

东南方向，可容纳空间逐渐增大；例如，在珠江组

二段，Ｗ４井地层厚度明显增厚，砂体期次由 Ｗ１
井的 ５期增至 ７期。该差异归因于近物源区 （Ｗ１
井、Ｗ２井）因可容纳空间有限而主要以过路沉积
为主，而向盆地方向 （Ｗ３井、Ｗ４井）因可容纳
空间增大，更利于多期三角洲砂体的叠置保存。测

井相分析 （箱型、钟型、漏斗型曲线组合）表明，

水下分流河道与河口坝微相呈交互叠置或受分流间

湾泥质分隔（图 １１）。珠江组一段下亚段也呈现类
似规律，表现为北西—南东向地层增厚、砂体期次

增多及表现为前积的沉积特点。与之相对，珠江组

一段上亚段展布模式呈 “中间厚、两侧薄”特征

（图 １１），对应地震剖面（图 ７－Ｃ）显示潮汐沙脊
核部砂岩厚度最大，向两翼逐渐减薄。

南西—北东向剖面同样显示，可容纳空间整体

上呈自西向东增加的趋势。在珠江组二段及珠江组

一段下亚段沉积时期，研究区西部三角洲砂体期次

较少 （３～５期），而东部地区厚层三角洲砂体期次
显著增多 （７～１０期）（图 １２）。这一差异主要反
映出西部地区可容纳空间有限，沉积物多表现为过

路沉积，缺乏大规模堆积，而东部地区则具备更大

的可容纳空间，形成了规模较大的砂体沉积，这一

现象与地震剖面 （图 ７－Ａ，７－Ｂ）所展示的特征一
致。三角洲砂体中以河口坝沉积为主，水下分流河

道沉积次之。水下分流河道中的岩性多为含砾砂

岩、粗砂岩及中砂岩，而河口坝沉积物相对较细，

主要由中砂岩—粉砂岩组成。珠江组一段上亚段则
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图 １１　珠江口盆地珠三坳陷琼海凸起珠江组 ＮＷ－ＳＥ向连井剖面

Ｆｉｇ１１　ＮＷ－ＳＥｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＺｈｕｊｉａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎａｃｒｏｓｓＱｉｏｎｇｈａｉｕｐｌｉｆｔｉｎＺｈｕⅢ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ，ＰｅａｒｌＲｉｖｅｒＭｏｕｔｈＢａｓｉｎ

图 １２　珠江口盆地珠三坳陷琼海凸起珠江组 ＳＷ－ＮＥ向连井剖面

Ｆｉｇ１２　ＳＷ－ＮＥｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＺｈｕｊｉａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎａｃｒｏｓｓＱｉｏｎｇｈａｉｕｐｌｉｆｔｉｎＺｈｕⅢ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ，ＰｅａｒｌＲｉｖｅｒＭｏｕｔｈＢａｓｉｎ

以潮汐沙脊沉积与浅海陆架泥沉积为主（图 １２）。
潮汐沙脊区的 ＧＲ测井曲线值明显高于珠江组二段
及一段下亚段的三角洲砂体，接近泥岩基线但仍具

有一定差异。潮汐沙脊在研究区中部发育较好，两

侧则相对欠发育，常被浅海泥岩包覆。例如，Ｗ７
井和 Ｗ３井中潮汐沙脊沉积厚度大、期次多，且自

东向西表现为侧向迁移特征，反映可能存在自北东

向南西的古海流，这也与邻区的古海流认识相一致

（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１７）。

３２　平面分布规律
基于上述沉积相类型分析、单井相、地震剖面
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Ａ—珠江组二段均方根振幅属性；Ｂ—珠江组二段平面沉积体系展布特征；Ｃ—珠江组一段上亚段均方根振幅属性；

Ｄ—珠江组一段上亚段平面沉积体系展布特征

图 １３　珠江口盆地珠三坳陷西部珠江组地震属性与平面沉积体系展布特征

Ｆｉｇ１３　ＳｅｉｓｍｉｃａｔｔｒｉｂｕｔｅｓａｎｄｐｌａｎａｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｓｙｓｔｅｍｓｏｆｔｈｅＺｈｕｊｉａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｗｅｓｔｅｒｎＺｈｕⅢ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ，

ＰｅａｒｌＲｉｖｅｒＭｏｕｔｈＢａｓｉｎ

及连井相对比研究，结合地震均方根振幅属性（图

１３－Ａ，１３－Ｃ），进而划分了珠江组二段和珠江组一
段上亚段的沉积相图（图 １３－Ｂ，１３－Ｄ）；因珠江组
一段下亚段与珠江组二段的三角洲沉积相似，故此

处不再单独展示。珠江组二段均方根振幅属性图呈

现出多个 “朵叶状”分布，指示珠江组二段存在来

自多个方向的物源，包括西北、东北及南部神狐隆

起供源（图 １３－Ａ）。前人古地貌研究显示，在珠江
组沉积早期（珠江组二段），神狐隆起尚出露于地表，

为周边沉积体提供碎屑，进而形成三角洲沉积（徐万

兴等，２０２３；吴太霏，２０２４）。自北西向东南推进的
三角洲沉积也与区域内北部隆起供源的认识一致

（图 １），大量 Ｓ型前积反射在地震剖面上亦证实了
三角洲的前积方向（图 ７－Ａ，７－Ｂ）。

与珠江组二段和珠江组一段下亚段沉积特征不

同，由于持续海侵，珠三坳陷珠江组一段上亚段主

要发育浅海陆架潮汐沙脊沉积，地震属性表现为多

条北西—南东方向呈孤立长条状的强振幅反射，彼
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此之间被弱振幅反射分隔（图 １３－Ｃ）。结合连井剖
面、地震剖面和地震均方根振幅属性（图 ７－Ｃ；图
１１；图 １２；图 １３－Ｃ），进一步证明研究区内存在多
列彼此平行的潮汐沙脊，这些沙脊被浅海陆架泥岩

所分隔（图 １３－Ｄ）。前人研究也表明潮汐沙脊沉积
常呈现多列分布特征 （Ｌｏｎｇｈｉｔａｎｏｅｔａｌ．，２０１２；Ｏｌａｒ
ｉｕｅｔａｌ．，２０１２；钟泽红等，２０１８；李伟等，２０１９）。

４　沉积主控因素分析
沉积体系的展布通常受海平面升降、盆地构造

沉降、水动力条件、古地貌和物源供给等多重因素

控制 （姜华等，２００９；陈维涛等，２０１２；朱锐等，
２０１５；徐杰和姜在兴，２０１９）。

珠江口盆地珠三坳陷珠江组沉积早期处于海平

面较低、可容纳空间有限且水动力较强的滨海环

境，形成广泛发育的三角洲相。三角洲砂体不断向

南部和东部的文昌 Ｂ凹陷及 Ａ凹陷输送，构成大
范围、连续分布的三角洲沉积体（图 ７－Ａ，７－Ｂ）。
岩心观察、粒度分析及薄片资料显示，珠江组二段

及一段下亚段发育的三角洲沉积受多种水动力因素

共同控制。在河口坝沉积中，波状交错层理普遍发

育，反映出波浪作用的影响；而岩心中频繁出现的

透镜状层理与脉状层理则表明潮汐作用亦十分显

著。大量海相生物碎屑的分布特征，进一步指示波

浪或潮流对沉积物及生物壳体的反复搬运与破碎过

程。总体而言，波浪作用倾向于使沉积物富砂、贫

泥，且具较好分选性；而潮汐环境下，受涨落潮流

与静水期交替作用，沉积物通常表现出较高的非均

质性与富泥性。结合研究区粒度数据中相对较高的

粉砂与黏土含量，以及薄片中石英颗粒层与黏土层

交替叠置的现象，表明研究区三角洲沉积体系在成

因过程中更受潮汐作用的影响。然而，研究区内并

未观察到大量典型的潮汐水道、潮汐沙坝等沉积单

元，主要发育河口坝沉积，水下分流河道和水下分

流间湾次之。测井曲线及录井岩性垂向上普遍表现

出整体向上变粗的反旋回特征，指示该区为潮汐影

响下的河控三角洲。综合各种证据表明研究区三角

洲沉积受到河流影响为主，潮汐作用次之，同时也

受到一定程度波浪作用的影响。

有孔虫的丰度和分异度指示尽管珠江组内部存

在海平面波动，但整体上从珠江组二段至珠江组一

段上亚段呈逐渐海侵趋势（图 ２）。相对海平面的持

续上升直接控制了砂体富集程度，导致珠江组二段

—一段下亚段的富砂体系转变为珠江组一段上亚段

的富泥体系，粒度资料也指示从珠江组二段—珠江

组一段亚段砂质组分明显减少，而粉砂岩和黏土组

分占比向上增加（图 ４）。伴随砂岩含量下降、储集
岩性由中—细砂岩转为粉砂岩，同时珠江组一段上

亚段储集砂体的 ＧＲ值显著升高、接近泥岩基线，
反映出泥质含量增加及水动力减弱（图 ２；图 １１；
图 １２）。珠江组一段上亚段的浅海沉积环境有利于
陆架砂体的发育，促使潮汐沙脊大规模形成。潮汐

沙脊砂岩薄片的镜下观察可发现存在大量浅海环境

中自生形成的海绿石（图 ６－Ｅ）。
物源供给同样对砂体展布产生显著影响。珠江

组二段沉积早期受西北部海南隆起与南部神狐隆起

的双向供源影响；随着海平面上升，南部神狐隆起

逐渐淹没，其供源作用减弱，至珠江组二段沉积晚

期北部海南隆起逐渐成为主要的沉积物供源区（钟

泽红等，２０１８）。Ｌｉｕ等（２０２２ｂ）通过碎屑锆石 Ｕ
Ｐｂ年龄分析发现，珠三坳陷珠江组一段的碎屑锆
石年龄谱呈多峰分布，主要集中在 ～２４５Ｍａ、～
４５０Ｍａ、～８５０Ｍａ、９７０～９８０Ｍａ、１８２５～１８４５Ｍａ和
～２５００Ｍａ６个峰段。这一锆石 Ｕ－Ｐｂ年龄谱系特征
表明该时期珠三坳陷的沉积物主要由古珠江系统提

供，代表了一个远源搬运、区域供源占主导的沉积

格局。样品中显著增加的古生代和前寒武纪年龄组

分，反映出物源区由以往局限于盆地内部隆起的近

源供给，逐渐过渡到由广泛的华南板块基底提供的

远源物质。这一变化指示古珠江作为主要搬运通道

的形成与活跃，显著增强了珠三坳陷与华南地块的

沉积联系。彭光荣等 （２０２２）通过对惠州凹陷、
西江凹陷和恩平凹陷早新世—中新世沉积物的重矿

物、碎屑锆石等研究指出中新世古珠江三角洲可能

受到河流－波浪－潮汐混合动力的影响，同时还存
在持续的西南向古水流对砂质沉积物进行侧向搬

运。此外前人基于地震沉积学研究，综合岩心和测

井资料指出珠一坳陷珠江组晚期主要为浅海陆架沉

积，且存在北东—南西方向的古海流将沉积物向西

南方向搬运 （丁琳等，２０１４；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１７）。
古地貌是控制沉积体系的重要因素，在源汇过

程中 起 关 键 作 用 （Ｌｉｕｅｔａｌ．，２０２０；李 伟 等，
２０１９）。李伟等 （２０１９）认为，海流长距离搬运遇
到水下低隆遮挡后能量衰减，促使沉积物卸载堆
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积。徐海春等 （２０２１）指出，珠三坳陷珠江组沉
积时期局部高古地貌对砂体分布具有决定性影响。

对珠江组一段上亚段的古地貌重建与潮汐沙脊分布

叠加分析显示，珠三坳陷存在多列潮汐沙脊，且大

多位于相对较高的水下隆起部位（图 １４；图 １５），
表明古地貌对于砂体的分布具有重要的控制作用。

由于珠江组一段上亚段沉积时期水深较深，沉积物

供给有限，沉积物以粉砂岩为主，搬运过程中遇到

水下低隆逐渐卸载，在研究区的西部沉积物则以泥

质沉积为主，仅发育少量的潮汐沙脊沉积（图 １２）。

图 １４　珠江口盆地珠三坳陷珠江组一段上亚段古地貌对

　　　　　　　 潮汐沙脊分布的控制作用

Ｆｉｇ１４　Ｐａｌａｅｏｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙａｎｄｔｉｄａｌｓａｎｄｒｉｄｇｅｏｖｅｒｌａｙｍａｐ

ｏｆｔｈｅｕｐｐｅｒｓｕｂｍｅｍｂｅｒＭｅｍｂｅｒ１ｏｆＺｈｕｊｉａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ，

　　　　　　　ｉｎＺｈｕⅢ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ，ＰｅａｒｌＲｉｖｅｒＭｏｕｔｈＢａｓｉｎ

综上，海平面逐渐上升塑造了珠江组二段至一

段下亚段的富砂三角洲沉积背景及珠江组一段上亚

段的浅海富泥背景；物源供给和古地貌因素分别控

制了珠江组二段多源多朵叶三角洲砂体的分散过

程，以及神狐隆起逐渐淹没后珠江组一段下亚段以

海南隆起供源为主、东北古珠江供源为辅的物源格

局。

５　结论
１）珠江口盆地珠三坳陷珠江组沉积体系在早

中新世海侵过程中呈现出显著的时空差异性。珠江

图 １５　珠江口盆地珠三坳陷珠江组沉积模式

Ｆｉｇ１５　ＤｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｉｎｔｈｅＺｈｕｊｉａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ

ｉｎＺｈｕⅢ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ，ＰｅａｒｌＲｉｖｅｒＭｏｕｔｈＢａｓｉｎ

组二段及一段下亚段主要发育受潮汐作用影响的三

角洲沉积体系，河口坝与水下分流河道中的储集砂

体以中—细砂岩为主。较高的粉砂与黏土含量、生

物碎屑、半咸水—咸水环境下的生物遗迹、透镜状

层理、脉状层理等现象反映了潮汐作用的影响。

２）珠江口盆地珠三坳陷珠江组一段上亚段沉

积环境转变为浅海陆架环境，沉积物粒度以粉砂与

黏土为主，广泛分布有海绿石，有孔虫丰度及分异

度相较下部地层显著增加。潮汐沙脊多呈北西—南

东向展布，表现为被浅海泥岩包裹的透镜状以及核

部厚侧翼薄的特征。

３）相对海平面的持续上升塑造了珠江组二段

至一段下亚段富砂滨海三角洲、珠江组一段上亚段

浅海潮汐沙脊—陆架泥岩的沉积水深背景。珠江组

沉积早期，多源物源供给与古地貌格局共同控制了

珠江组二段三角洲砂体的分散展布；随着神狐隆起

逐渐淹没，珠江组一段下亚段的物源供给转变为以

北部海南隆起为主、东北方向古珠江为辅；至珠江

组一段上亚段，东北方向古珠江物源的贡献进一步

增强。同时，古地貌格局持续控制潮汐沙脊的展

布，水下隆起区成为潮汐沙脊的优势发育区。
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ＰｅａｒｌＲｉｖｅｒＭｏｕｔｈＢａｓｉｎ．ＡｃｔａＭｉｃｒｏｐａｌａｅｏｎｔｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，１５（２）：

１３４－１４３］

丁琳，张昌民，杜家元，施和生，罗明，王湘蜀，贾培蒙．２０１４．珠江口

盆地惠州凹陷珠江组 Ｋ系列陆架砂脊沉积演化与成因．石油与

天然气地质，３５（３）：３７９－３８５．［ＤｉｎｇＬ，ＺｈａｎｇＣＭ，ＤｕＪＹ，Ｓｈｉ

ＨＳ，ＬｕｏＭ，ＷａｎｇＸＳ，ＪｉａＰＭ．２０１４．Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｎｄ

ｇｅｎｅｓｉｓｏｆＫｓｅｔｏｆｓｈｅｌｆｓａｎｄｒｉｄｇｅｓｉｎｔｈｅＺｈｕｊｉａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆ

Ｈｕｉｚｈｏｕｓａｇ，ＰｅａｒｌＲｉｖｅｒＭｏｕｔｈＢａｓｉｎ．Ｏｉｌ＆ＧａｓＧｅｏｌｏｇｙ，３５（３）：

３７９－３８５］

丁琳，黄书勤，卓海腾，李潇，刘溢世，杨佳颖．２０２４．砂体成因驱动下

的岩性圈闭形成模式：以珠江口盆地惠州凹陷中新世强制海退

砂为例．地球科学进展，３９（８）：８６２－８７６．［ＤｉｎｇＬ，ＨｕａｎｇＳＱ，

ＺｈｕｏＨＴ，ＬｉＸ，ＬｉｕＹＳ，ＹａｎｇＪＹ．２０２４．Ｍｏｄｅｌｓｏｆｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ

ｔｒａｐｆｏｒｍａｔｉｏｎｄｅｒｉｖｅｄｂｙｓａｎｄｓｔｏｎｅｇｅｎｅｓｉｓ：ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅＭｉｏ

ｃｅｎｅｆｏｒｃｅｄｒｅｇｒｅｓｓｉｖｅｓａｎｄｓｔｏｎｅｉｎＨｕｉｚｈｏｕｓａｇ，ＰｅａｒｌＲｉｖｅｒＭｏｕｔｈ

Ｂａｓｉｎ．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ，３９（８）：８６２－８７６］

范彩伟，李明，李才，李伟．２０２２．珠江口盆地文昌 Ａ凹陷西南部断裂

转换带特征及其控藏作用．中国海上油气，３４（５）：３６－４５．［Ｆａｎ

ＣＷ，ＬｉＭ，ＬｉＣ，ＬｉＷ．２０２２．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｆａｕｌｔｔｒａｎｓｆｅｒｚｏｎｅｉｎ

ｓｏｕｔｈｗｅｓｔＷｅｎｃｈａｎｇＡｓａｇ，ＰｅａｒｌＲｉｖｅｒＭｏｕｔｈＢａｓｉｎａｎｄｉｔｓｒｏｌｅｉｎ

ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ．ＣｈｉｎａＯｆｆｓｈｏｒｅＯｉｌａｎｄＧａｓ，３４（５）：３６
－４５］

甘永年，杨朝强，吴倩，郇金来，曹阳．２０１６．琼海凸起珠江组储层微

观特征及对储层的影响．科技通报，３２（１）：４４－４８．［ＧａｎＹＮ，

ＹａｎｇＣＱ，ＷｕＱ，ＸｕｎＪＬ，ＣａｏＹ．２０１６．Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

ａｎｄｉｔｓｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｎｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｏｆＺｈｕｊｉａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＱｉｏｎｇｈａｉ

ｂｕｌｇｅ．ＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，３２（１）：４４－４８］

高阳东，向绪洪，张向涛．２０２１．南海北部新生代沉积演变及其油气

地质意义．天然气地球科学，３２（５）：６４５－６５６．［ＧａｏＹＤ，Ｘｉａｎｇ
ＸＨ，ＺｈａｎｇＸＴ．２０２１．Ｃｅｎｏｚｏｉｃｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｉｔｓｇｅｏ

ｌｏｇｉｃａｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｆｏｒｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎＳｏｕｔｈ

ＣｈｉｎａＳｅａ．ＮａｔｕｒａｌＧａｓＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，３２（５）：６４５－６５６］

高阳东，刘军，彭光荣，陈林，王梓颐，史玉玲．２０２４．珠江口盆地油气

勘探新领域及资源潜力．石油学报，４５（１）：１８３－２０１．［ＧａｏＹ

Ｄ，ＬｉｕＪ，ＰｅｎｇＧＲ，ＣｈｅｎＬ，ＷａｎｇＺＹ，ＳｈｉＹＬ．２０２４．Ｎｅｗｆｉｅｌｄｓ

ａｎｄｒｅｓｏｕｒｃｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆｏｉｌａｎｄｇａｓｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｉｎＰｅａｒｌＲｉｖｅｒ
ＭｏｕｔｈＢａｓｉｎ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｅｉＳｉｎｉｃａ，４５（１）：１８３－２０１］

郝诒纯，陈平富，万晓樵．２０００．南海北部莺歌海—琼东南盆地晚第

三纪层序地层与海平面变化．现代地质，１４（３）：２３７－２４５．［Ｈａｏ

ＹＣ，ＣｈｅｎＦＰ，ＷａｎＸＱ．２０００．ＬａｔｅＴｅｒｔｉａｒｙｓｅｑｕｅｎｃｅｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ

ａｎｄｓｅａｌｅｖｅｌｃｈａｎｇｅｓｉｎＹｉｎｇｇｅｈａｉ－ＱｉｏｎｇｄｏｎｇｎａｎＢａｓｉｎ，Ｎｏｒｔｈｅｒｎ

ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ．Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，１４（３）：２３７－２４５］

姜华，王华，李俊良，陈少平，林正良，方欣欣，蔡佳．２００９．珠江口盆

地珠三坳陷层序地层样式分析．海洋地质与第四纪地质．
２９（１）：８７－９３．［ＪｉｎａｇＨ，ＷａｎｇＨ，ＬｉＪＬ，ＣｈｅｎＳＰ，ＬｉｎＺＬ，Ｆａｎｇ

ＸＸ，ＣａｉＪ．２００９．ＡｎａｌｙｓｉｓｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｔｙｌｅｓｏｆＺｈｕ－３

ＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎｉｎＰｅａｒｌＲｉｖｅｒＭｏｕｔｈＢａｓｉｎ．ＭａｒｉｎｅＧｅｏｌｏｇｙ＆Ｑｕａｔｅｒｎａ

ｒｙＧｅｏｌｏｇｙ，２９（１）：８７－９３］

姜在兴，陈代钊．２０２２．沉积学（第三版）．北京：中国石化出版社．

［ＪｉａｎｇＺＸ，ＣｈｅｎＤＺ．２０２２．Ｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｙ（ｔｈｉｒｄｅｄｉｔｉｏｎ）．Ｂｅｉ

ｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＰｅｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌＰｒｅｓｓ］
李清，殷勇．２０１３．南黄海辐射沙脊群里磕脚 １１ＤＴ０２孔沉积相分析

及环境演化．地理研究，３２（１０）：１８４３－１８５５．［ＬｉＱ，ＹｉｎＹ．

２０１３．ＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｆａｃｉｅｓａｎｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＬｉｋｅｊｉａｏｓａｎｄｙｒｉｄｇｅ，

ｉｎｔｈｅＳｏｕｔｈＹｅｌｌｏｗＳｅａｏｆｆｓｈｏｒｅａｒｅａ，ｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ．Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ，３２（１０）：１８４３－１８５５］

李伟，左倩媚，刘平，陈亚兵，周刚．２０１９．珠江口盆地文昌凹陷浅海

陆架砂体沉积特征及油气勘探意义．科学技术与工程，１９（３３）：

９４－１００．［ＬｉＷ，ＺｕｏＱＭ，ＬｉｕＰ，ＣｈｅｎＹＢ，ＺｈｏｕＧ．２０１９．Ｓｅｄｉ
ｍｅｎｔａｒｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｓｈｅｌｆｓａｎｄｂｏｄｉｅｓａｎｄｔｈｅｉｒｓｉｇ

ｎｉｆｉｃａｎｃｅｆｏｒｔｈｅｏｉｌｇａｓｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｉｎＷｅｎｃｈａｎｇｓａｇｏｆＰｅａｒｌＲｉｖｅｒ

ＭｏｕｔｈＢａｓｉｎ．ＳｃｉｅｎｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９（３３）：９４
－１００］

李学杰，陈芳，陈超云．２００４．南海西部浮游有孔虫含量与水深关系

定量研究．古地理学报，６（４）：４４２－４４７．［ＬｉＸＪ，ＣｈｅｎＦ，ＣｈｅｎＣ

Ｙ．２００４．Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐｌａｎｋｔｏｎｉｃ

ｆｏｒａｍｉｎｉｆｅｒｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｗａｔｅｒｄｅｐｔｈｉｎｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ．

２００１
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ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ（ＣｈｉｎｅｓｅＥｄｉｔｉｏｎ），６（４）：４４２－４４７］

林畅松，施和生，李浩，何敏，张忠涛，宫越，张博，张曼莉，舒梁峰，马铭．

２０１８．南海北部珠江口盆地陆架边缘斜坡带层序结构和沉积演化

及控制作用．地球科学，４３（１０）：３４０７－３４２２．［ＬｉｎＣＳ，ＳｈｉＨＳ，Ｌｉ

Ｈ，ＨｅＭ，ＺｈａｎｇＺＴ，ＧｏｎｇＹ，ＺｈａｎｇＢ，ＺｈａｎｇＭＬ，ＳｈｕＬＦ，ＭａＭ．

２０１８．Ｓｅｑｕｅｎｃｅａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ

ｐｒｏｃｅｓｓｅｓｏｆｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｓｌｏｐｅｉｎＰｅａｒｌＲｉｖｅｒＭｏｕｔｈＢａｓｉｎ，ｎｏｒｔｈｅｒｎ

ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ，４３（１０）：３４０７－３４２２］
刘娜，邓玄，鲁瑞彬，付晓树，叶蓉，李华，何幼斌．２０２５．断块油气田．

３２（４）：５８９－５９６．［ＬｉｕＮ，ＤｅｎｇＸ，ＬｕＲＢ，ＦｕＸＳ，ＹｅＲ，ＬｉＨ，

ＨｅＹＢ．２０２５．Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｍａｉｎｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｆａｃ

ｔｏｒｓｏｆｃｏａｓｔａｌｓｈａｌｌｏｗｓｅａｉｎＺｈｕⅢ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ，ＰｅａｒｌＲｉｖｅｒＭｏｕｔｈ

Ｂａｓｉｎ．ＦａｕｌｔＢｌｏｃｋＯｉｌ＆ＧａｓＦｉｅｌｄ，３２（４）：５８９－５９６］

毛雪莲，徐守立，刘新宇．２０１９．珠江口盆地西部新近纪高分辨率生

物地层及海平面变化分析．海洋地质与第四纪地质，３９（３）：４０
－５０．［ＭａｏＸＬ，ＸｕＳＬ，ＬｉｕＸＹ．２０１９．ＬａｔｅＣｅｎｏｚｏｉｃｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕ
ｔｉｏｎｂｉｏｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙａｎｄｉｔｓｂｅａｒｉｎｇｏｎｓｅａｌｅｖｅｌｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｉｎｔｈｅ

ｗｅｓｔｅｒｎＰｅａｒｌＲｉｖｅｒＭｏｕｔｈＢａｓｉｎ．ＭａｒｉｎｅＧｅｏｌｏｇｙ＆ Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ

Ｇｅｏｌｏｇｙ，３９（３）：４０－５０］

米立军．２０１８．认识创新推动南海东部海域油气勘探不断取得突破：

南海东部海域近年主要勘探进展回顾．中国海上油气，３０（１）：

１－１０．［ＭｉＬＪ．２０１８．Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｂｒｅａｋｔｈｒｏｕｇｈｓｏｎｐｅｔｒｏｌｅｕｍｅｘｐｌｏ

ｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅａｓｔｅｒｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａｗｉｔｈｉｎｎｏｖａｔｉｖｅｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ：
ｒｅｖｉｅｗｏｌｒｅｃｅｎｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｐｒｏｇｒｅｓｓ．ＣｈｉｎａＯｆｆｓｈｏｒｅＯｉｌａｎｄＧａｓ，

３０（１）：１－１０］

米立军，张向涛，庞雄，郑金云，张丽丽．２０１９．珠江口盆地形成机制

与油气地质．石油学报，４０（Ｓ１）：１－１０．［ＭｉＬＪ，ＺｈａｎｇＸＴ，

ＰａｎｇＸ，ＺｈｅｎｇＪＹ，ＺｈａｎｇＬＬ．Ｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍａｎｄｐｅｔｒｏｌｅｕｍ

ｇｅｏｌｏｇｙｏｆＰｅａｒｌＲｉｖｅｒＭｏｕｔｈＢａｓｉｎ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｅｌＳｉｎｉｃａ，４０（Ｓ１）：１
－１０］

彭光荣，杜家元，冯进，丁琳，李智高，李小平．２０２２．早－中中新世古
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ＺｈａｎｇＫ，ＷｕＳＨ，ＷａｎｇＪＨ，ＸｕＹＪ，ＸｕＺＨ，ＺｈａｎｇＪＪ．２０２２．Ｖｅｒｔｉｃａｌ

ｇｒａｉｎｓｉｚｅｔｒｅｎｄｏｆｍｏｕｔｈｂａｒｉｎｌａｃｕｓｔｒｉｎｅｆａｎｄｅｌｔａ：ｆｌｕｍｅｅｘｐｅｒｉ

ｍｅｎｔｓ．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＳｃｉｅｎｃｅ，１９：１９６４－１９７７．
ＺｈａｎｇＸＴ，ＤｉｎｇＬ，ＤＵＪＹ，ＬｉｕＤＬ，ＬｉｕＨＱ．２０１７．Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｃｈａｒ

ａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｆｓｈｅｌｆｓａｎｄｒｉｄｇｅｓｉｎｔｈｅＰｅａｒｌ

ＲｉｖｅｒＭｏｕｔｈＢａｓｉｎ，ｎｏｒｔｈｅａｓｔｏｆＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｔｕｒａｌ
ＧａｓＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，２（２）：１４１－１５５．
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