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摘　要　源汇系统方法原理运用于有利砂体预测的深水油气勘探实践中时，存在深水源汇参数，包括海平
面变化、物源供给 （Ｑｓ）和可容空间 （δａ），难以定量表征的难题。本研究提出了定量表征这 ３大源汇参数的方
法以及基于陆架边缘分类的深水沉积富砂性预测方法。海平面变化依据地质年代可以划分为 “高频高幅冰室海

平面变化和低频低幅温室海平面变化”２种类型，Ｑｓ依据陆架坡折迁移速率可被区分为 “高 Ｑｓ低 Ｑｓ”２种条
件，δａ依据陆架坡折迁移轨迹可以被区分为 “低 δａ，中 δａ和高 δａ”３种类型。这 ３种不同类型源汇参数之间的
相互耦合形成了 １０种不同类型的陆架边缘，每一种类型的陆架边缘具有差异的深水沉积富砂性程度。依据该方
法，可将 ＳＱ１３８珠江陆缘划分为 “高 Ｑｓ－中 δａ、高 Ｑｓ－低 δａ和高 Ｑｓ－高 δａ”３种类型的冰室陆架边缘。低幅下
降型或低幅上升型陆架坡折迁移轨迹 （－２°＜Ｔｓｅ＜１°）使得粗碎屑颗粒无论是在冰室海平面变化还是温室海平面
变化、无论是高供给 （高 Ｑｓ）还是低供给 （低 Ｑｓ）条件下，总能被搬运分散到深水陆坡区形成富砂海底扇。中
幅上升型 （１°＜Ｔｓｅ＜４°）在高供给 （高 Ｑｓ）条件下，孕育富砂的高位海底扇；而在低供给 （低 Ｑｓ）条件下，发
育富泥的深水沉积体系 （如块状搬运沉积体系等）。高幅上升型 （４°＜Ｔｓｅ＜２０°）或向陆回退型 （９０°＜Ｔｓｅ＜１８０°）
陆架坡折迁移轨迹在高供给 （高 Ｑｓ）条件下发育小规模富砂海底扇，而在低供给 （低 Ｑｓ）条件下则与大型富泥
块状搬运沉积体系相伴生。依据这一陆架边缘分类的深水沉积富砂性预测新方法，高 Ｑｓ－低 δａ－冰室陆架边缘深
水富砂程度较高，而钻井结果显示其发育水道型海底扇砂岩 （厚约 １０余米、见箱状测井相的黄色细砂岩）；证
实了该方法的有效性。
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ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｎｅｗｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇｓｕｉｔａｂｌｅｄｅｅｐｗａｔｅｒｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　ｓｏｕｒｃｅｔｏｓｉｎｋ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ， ｓｈｅｌｆｍａｒｇｉｎ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ， ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｓｕｐｐｌｙ，
ａｃｃｏｍｍｏｄａｔｉｏｎｓｐａｃｅ，ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ

Ａｂｏｕｔｔｈｅｆｉｒｓｔａｕｔｈｏｒ　ＺＨＡＮＧ Ｌｉｌｉ，ｂｏｒｎｉｎ１９７８，ＰｈＤ，ａｓｅｎｉｏｒｅｎｇｉｎｅｅｒ，ｉｓｍａｉｎｌｙ
ｅｎｇａｇｅｄｉｎｏｉｌａｎｄｇａｓｇｅｏｌｏｇｙｒｅｓｅａｒｃｈ．Ｅｍａｉｌ：ｚｈａｎｇｌｉｌｉ＠ｃｎｏｏｃｃｏｍ．ｃｎ．

Ａｂｏｕｔｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ　ＸＩＥＳｈｉｗｅｎ，ｂｏｒｎｉｎ１９８５，ａｓｅｎｉｏｒｅｎｇｉｎｅｅｒ，ｉｓｍａｉｎｌｙ
ｅｎｇａｇｅｄｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｙａｎｄｏｉｌａｎｄｇａｓｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｒｅｓｅａｒｃｈ．Ｅｍａｉｌ：ｘｉｅｓｈｗ＠ｃｎｏｏｃｃｏｍ．ｃｎ．

０　引言
“低可容纳空间”或 “高物源供给”能够驱动

河流或三角洲向外陆架一侧迁移驻留，并将陆源物

源供给总量约２／３搬运卸载到陆架边缘 （ｓｈｅｌｆｍａｒ
ｇｉｎ）及其以深的深水陆缘 （Ｐｅｔｔｅｒｅｔａｌ．，２０１３；
Ｇｏｎｇｅｔａｌ．，２０１６；Ｆｉｓｈｅｒｅｔａｌ．，２０２１；龚承林等，
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２０２１）。以陆架边缘为界，可以将这一由陆到洋的
源汇系统划分为 “物源区—内陆架”和 “外陆架

—深海盆地”２个次级源汇系统，亦即物源区—浅
水源汇系统和深水源汇系统 （龚承林等，２０２１）。
深水源汇系统中沉积物由外陆架分散卸载到深水陆

坡的沉积物输运过程形成陆架边缘及其所伴生的陆

架边缘三角洲—海底扇重力流沉积体系，这一深水

源汇过程主要受控于海平面变化、物源供给和可容

空间 （Ｐａｕｍａｒｄｅｔａｌ．，２０１８；Ｆｉｓｈｅｒｅｔａｌ．，２０２１；
龚承林等，２０２２）。
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图 １　深水源汇参数 （海平面变化，物源供给和可容空间）及其判识标准

Ｆｉｇ１　Ｄｅｅｐｗａｔｅｒｓｏｕｒｃｅｔｏｓｉｎｋｐａｒａｍｅｔｅｒｓ（ｓｅａｌｅｖｅｌｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ，ｓｅｄｉｍｅｎｔｓｕｐｐｌｙ，

ａｎｄａｃｃｏｍｍｏｄａｔｉｏｎｓｐａｃｅ）ａｎｄｔｈｅｉｒｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｃｒｉｔｅｒｉａ

深水源汇参数 （海平面变化、物源供给和可

容空间）之间的相互耦合形成不同类型的陆架边

缘堆砌样式 （如进积型、加积型和退积型等）以

及不同类型的陆架坡折迁移轨迹 （如下降型、上

升型和回撤型等）（ＣａｒｖａｊａｌａｎｄＳｔｅｅｌ，２００６；Ｃａｒｖａ
ｊａｌｅｔａｌ．，２００９；Ｇｏｎｇｅｔａｌ．，２０１６；Ｐａｕｍａｒｄｅｔａｌ．，
２０１８）。通过追踪分析陆架边缘堆砌样式和陆架坡
折迁移轨迹可以更加客观地在一个连续的水进或水

退过程中，分析沉积物在外陆架和深水陆坡搬运分

散过程的迁移演变 （深水源汇过程）（Ｐａｕｍａｒｄ
ｅｔａｌ．，２０１８；Ｐｅｌｌｅｇｒｉｎｉｅｔａｌ．，２０２０）。因而，陆架

坡折迁移轨迹和陆架边缘叠置样式常常被认为是陆

源粗碎屑颗粒向深水中搬运分散形成海底扇的

“预言者”（Ｃａｒｖａｊａｌｅｔａｌ．，２００９；Ｇｏｎｇｅｔａｌ．，２０１６；
Ｐａｕｍａｒｄｅｔａｌ．，２０１８）。然而，“如何定量表征深水
源汇参数 （海平面变化、物源供给和可容空间），

进而对深水沉积体系的富砂程度进行预测”一直

是层序地层学和深水油气勘探的重点和难点所在

（ＣａｒｖａｊａｌａｎｄＳｔｅｅｌ，２００９；Ｍａｒｔｉｎｓｅｎｅｔａｌ．，２０１０；
Ｐａｕｍａｒｄｅｔａｌ．，２０１８；Ｃａｔｕｎｅａｎｕ，２０２２）。本研究
在深水源汇参数 （海平面变化，物源供给和可容

空间）定量表征的基础上，提出一种基于源汇参

数定量表征的深水沉积富砂性评价方法；以期解决

“在无井／少井条件下进行深水沉积富砂性预测”
这一深水油气勘探的难点。

１　深水源汇参数定量表征
“海平面变化、沉积物供给 （Ｑｓ）和陆架可容

空间 （δａ）”是控制沉积物在深水源汇系统中搬运
分散的 ３个最主要参数，可以分别通过地质年代、
陆架坡折迁移速率和陆架坡折迁移轨迹进行定量表

征（图 １）。
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１１　基于 “地质年代”的海平面变化表征

在约 ４６亿年的地质历史时期中，主要存在着
“冰室气候”和 “温室气候”２种气候类型，而冰
室气候类型又进一步分为 “冰期 （气候较寒冷，

持续时间较长）”与 “间冰期 （气候较温暖，持续

时间较短）”（Ｔａｋａｓｈｉｍａｅｔａｌ．，２００６；Ｎａｎｃｅｅｔａｌ．，
２０１４）。“冰室气候”和 “温室气候”具有截然不

同的海平面变化特征 （振幅和频率）（Ｓｍｍｅｅｔａｌ．，
２００９）。一般而言，冰室气候往往伴随着高频
（１０′ｓ～１００′ｓｋｙｒ）高幅 （１０′ｓ～１００′ｓｍ）的海平面
变化，而 温 室 气 候 则 伴 随 着 低 频 （１００′ｓ～
１０００′ｓｋｙｒ）低幅 （１０′ｓｍ）的海平面变化 （Ｔａｋａｓｈ
ｉｍａｅｔａｌ．，２００６；Ｓｍｍｅｅｔａｌ．，２００９；Ｎａｎｃｅｅｔａｌ．，
２０１４）。

“晚寒武世、晚泥盆世、石炭纪、二叠纪、三

叠纪、渐新世、新近纪和第四纪”被认为是冰室

气候期；而 “早—中寒武世、奥陶纪、志留纪、早

—中泥盆世、侏罗纪、白垩纪、古新世和始新世”

被认为是温室气候期 （Ｔａｋａｓｈｉｍａｅｔａｌ．，２００６；
Ｎａｎｃｅｅｔａｌ．，２０１４）。故而，可以依据地质年代可
将深水陆缘的海平面变化区分为 “冰室海平面变

化———高频 （１０′ｓ～１００′ｓｋｙｒ）高幅 （１０′ｓ～１００′
ｓｍ）海平面升降”和 “温室海平面变化———低频

（１００′ｓ～１０００′ｓｋｙｒ）低幅 （１０′ｓｍ）海平面升降”
２种类型。在本研究所统计分析的 ２０个深水陆缘
实例中，温室海平面变化所对应的深水陆缘仅 ６
个，约占 ３０％；而冰室海平面变化所对应的深水
陆缘达 １４个，约占 ７０％（表 １）。

１２　基于 “陆架坡折迁移速率”的物源供

给 （Ｑｓ）表征
在跨越陆架边缘的区域地震剖面上，由平坦浅

水陆架转折为陡倾深水陆坡的转折点即为 “陆架

坡折”，而起始陆架坡折点与终止陆架坡折点之间

的连线即为 “陆架坡折迁移轨迹”（图 ２－ａ，２－
ｂ）。以起始陆架坡折点为坐标原点 （０，０）建立
如图 ２－ｂ和图 ２－ｃ所示的陆架坡折迁移轨迹坐标
系，其中横轴 （ｘ轴）代表陆架坡折沿水平方向运
动 （向盆地进积为 “＋”，而向陆地方向退积则为
“－”），而纵轴 （ｙ轴）代表陆架坡折沿垂直方向运
动 （向上加积为 “＋”，而向下底积则为 “－”）
（图 ２－ｃ）。依据公式 １和 ２，便可计算获取陆架坡

折加积速率 （Ｒａ）和陆架坡折进积速率 （Ｒｐ）：

Ｒａ＝
ｄｙ
Ｔ

（公式 １）

Ｒｐ＝
ｄｘ
Ｔ

（公式 ２）

式中：ｄｘ＝陆架坡折进积距离；ｄｙ＝陆架坡折加积
距离；Ｔ＝陆架坡折迁移轨迹的地质年龄（图 ２－ｂ，
２－ｃ）。

利用公式 （１）和 （２），计算获取了如表 １所
示的 ２０个典型深水陆缘的 Ｒａ和 Ｒｐ；它们可以被
区分为统计特征差异的 ２组（图 ３－ａ；表 １）。深水
陆缘 １－１３具有较小的 Ｒａ 或 Ｒｐ，其中 Ｒａ 从

１２ｍ／Ｍｙｒ到 １４６ｍ／Ｍｙｒ不等 （均值为 １０６ｍ／Ｍｙｒ、
中 值 为 １０７ｍ／Ｍｙｒ）， Ｒｐ 从 －０５０ｋｍ／Ｍｙｒ到

９７９ｋｍ／Ｍｙｒ不一 （均值为 ４０４ｋｍ／Ｍｙｒ、中值为
４２０ｋｍ／Ｍｙｒ）（图 ３－ａ中的蓝色数据点所示）。深
水陆缘 １４－２０具有较大的 Ｒａ或 Ｒｐ，其中 Ｒａ从

９５ｍ／Ｍｙｒ到 ２８１ｍ／Ｍｙｒ不等 （均值为 ２１９ｍ／Ｍｙｒ、
中 值 为 ２３９ｍ／Ｍｙｒ）， Ｒｐ 从 １４９５ｋｍ／Ｍｙｒ到

４７７８ｋｍ／Ｍｙｒ不一 （均值为 ２４０４ｋｍ／Ｍｙｒ、中值
为 １８６３ｋｍ／Ｍｙｒ）（图 ３－ａ中的橘色数据点所示）。

交汇分析表明，深水陆缘 １４－２０陆架坡折加
积速率是深水陆缘 １－１３的 ２～３倍；深水陆缘 １４
－２０陆架坡折进积速率是深水陆缘 １－１３的 ５～６倍
（图 ３－ａ；表 １）。前人研究表明较大 Ｒａ和 Ｒｐ的预
示着较高的物源供给 （ＣａｒｖａｊａｌａｎｄＳｔｅｅｌ，２００６；
Ｃａｒｖａｊａｌｅｔａｌ．，２００９）；这就意味着深水陆缘 １４－２０
具有较高的物源供给 （Ｑｓ），而深水陆缘 １－１３则
具有较低的物源供给。据此，可以依据陆架坡折迁

移速率 （Ｒａ和 Ｒｐ）将物源供给 （Ｑｓ）这一源汇参
数 区 分 为： （１） 高 物 源 供 给 （高 Ｑｓ）：

Ｒａ＞１５０ｍ／Ｍｙｒ或Ｒｐ＞１０ｋｍ／Ｍｙｒ（图 ３－ａ中的橘色数

据点）；（２）低物源供给 （低 Ｑｓ）：Ｒａ＜１５０ｍ／Ｍｙｒ

或 Ｒｐ＜１０ｋｍ／Ｍｙｒ（图 ３－ａ中的蓝色数据点）。
一般而言，高物源供给深水陆缘往往由 “汇

水面积大、径流量巨”的大江大河及其所伴生的

规模三角洲供源，而低物源供给深水陆缘则由

“汇水面积小、径流量微”的河流及其所伴生的局

限三角洲供源。例如，孟加拉湾东北若开陆缘的陆

架坡折加积速率为 ２３９～２８１ｍ／Ｍｙｒ，陆架坡折进积
速率为 １７０６～１８６３ｋｍ／Ｍｙｒ；是一典型的高物源
供给深水陆缘（表 １）。这一深水陆缘是世界上最大
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表 １　典型深水陆缘海平面变化与陆架坡折迁移速率

Ｔａｂｌｅ１　Ｔａｂｕｌａｔｉｏｎｏｆｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｄｅｅｐｗａｔｅｒｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｍａｒｇｉｎｓａｎｄｔｈｅｉｒａｓｓｏｃｉａｔｅｄｓｅａｌｅｖｅｌｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ

ａｎｄｒａｔｅｓｏｆｓｈｅｌｆｅｄｇｅｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ

序

号
深水陆缘 地质年代

年龄

／Ｍｙｒ
古气候

ｄｙ
／ｍ

ｄｘ
／ｋｍ

Ｒａ
／ｍ·Ｍｙｒ－１

Ｒｐ
／ｋｍ·Ｍｙｒ－１
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的图 １９－Ｂ

６ 韩国东海 Ｕｌｌｅｕｎｇ陆缘 早—中中新世 ９．２ 冰室气候 ９８１ ３４．４９ １０７ ３．７５
Ｙｏｏｎｅｔａｌ．（２００２）中
的图 ５

７ 韩国东海 Ｕｌｌｅｕｎｇ陆缘 早—中中新世 ９．２ 冰室气候 １１４４ ３８．６４ １２４ ４．２０
Ｙｏｏｎｅｔａｌ．（２００２）中
的图 ５

８ 澳大利亚 Ｅｘｍｏｕｔｈ陆缘 早白垩世 ６ 温室气候 ６１０ ５７．００ １０２ ９．５０
Ｇｏｎｇｅｔａｌ．（２０１６）中
的图 ５ａ

９ 地中海西北 Ｉｂｅｒｉａｎ陆缘 晚上新世至今 ３．５８ 冰室气候 ５２４ １６．８４ １４６ ４．７０
Ｋｅｒｔｚｎｕｓ ａｎｄ Ｋｎｅｌｌｅｒ
（２００９）中图 ３－Ａ

１０ 爱尔兰 Ｐｏｒｃｕｐｉｎｅ盆地 早始新世 ５ 温室气候 ４００ ３０．００ ８０ ６．００
Ｇｏｎｇｅｔａｌ．（２０１６）中
的图 ５－Ｂ

１１ 挪威外陆架西南段 早渐新世 ３．６ 温室气候 ６４４ ２１．０４ １２９ ４．２１
Ｇｏｎｇｅｔａｌ．（２０１６）中
的图 ５－ａ

１２ 挪威 Ｓｐｉｔｓｂｅｒｇｅｎ陆缘 早始新世 ５ 温室气候 ４５０ ３０．００ ９０ ６．００
Ｇｏｎｇｅｔａｌ．（２０１６）中
的图 １５

１３ 美国 ＮｅｗＪｅｒｓｅｙ陆缘 早渐新世 ９．５ 温室气候 １１３ １０．００ １２ １．０５ 本文的图 ５－Ｂ

１４ 南海北部珠江陆缘 中中新世 １．２ 冰室气候 １１４ ２５．０５ ９５ ２０．８８ 本文的图 ６

１５ 孟加拉湾东北若开陆缘 上新世至今 ３．２ 冰室气候 ７６６ ５９．６１ ２３９ １８．６３
Ｇｏｎｇｅｔａｌ．（２０１６）中
的图 ６－Ａ

１６ 孟加拉湾东北若开陆缘 上新世至今 ４ 冰室气候 １１２５ ６８．２６ ２８１ １７．０６
Ｇｏｎｇｅｔａｌ．（２０１６）中
的图 ６－Ｂ

１７ 尼日尔三角洲盆地 第四纪 ２ 冰室气候 ５０３ ２９．９０ ２５２ １４．９５
Ｆａｔｏｋｅ ａｎｄ Ｂｈａｔｔａ
ｃｈａｒｙａ（２０１０）图 ７－Ａ

１８ 罗马尼亚 Ｄａｃｉａｎ盆地 晚中新世 １．６８ 冰室气候 ３３２ ２６．２９ １９８ １５．６５
Ｆｏｎｇｎｇｅｒｎ ｅｔａｌ．
（２０１６）中的图 ５－Ｂ

１９ 怀俄明州 Ｗａｓｈａｋｉｅ盆地 晚白垩世 １．８ 温室气候 ４８０ ８６．００ ２６７ ４７．７８
Ｃａｒｖａｊａｌ ａｎｄ Ｓｔｅｅｌ
（２００６）中的图 ２

２０ ＯｒｉｎｏｃｏＣｏｌｕｍｂｕｓ盆地 晚中新世 ６ 冰室气候 １２００ ２００．００ ２００ ３３．３３
Ｃｈｅｎｅｔａｌ．（２０１４）中
的图 ２

注：ｄｙ代表陆架坡折加积的距离；ｄｘ代表陆架坡折加积的距离；Ｒａ代表陆架坡折加积速率；Ｒｐ代表陆架坡折进积速率；Ｔｓｅ代表陆架坡折迁

移轨迹角度。

的沉积物分散系统（喜马拉雅—孟加拉湾源汇系

统）的最终汇区，源自世界上最高山脉（喜马拉雅

造山带）的布拉马普特拉河—恒河的流域面积达 ２
×１０６ｋｍ２，每年向孟加拉湾流域盆地供应超过 １０９ｔ
沉积物，形成世界上最大的海底扇（孟加拉扇）

（Ｂｌｕｍｅｔａｌ．，２０１８）。南海西北陆缘海南岛段 （琼

东南陆缘）陆架坡折加积速率为 １４２～１４５ｍ／Ｍｙｒ，

为一典型的低物源供给深水陆缘（表 １）。该深水陆
缘由海南岛南部系列河流 （藤桥河、陵水和和万

泉河）供源，这些供源水系的累计汇水区面积约

４５９
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图 ２　陆架坡折迁移轨迹 （ａ）及其所伴生迁移速率 （Ｒａ和 Ｒｐ）（ｂ，ｃ）与轨迹角 （Ｔｓｅ）（ｄ）计算方法示意图

Ｆｉｇ２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｓｈｅｌｆｅｄｇｅｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ（ａ）ａｎｄｔｈｅｉｒａｓｓｏｃｉａｔｅｄｒａｔｅｓｏｆｓｈｅｌｆｅｄｇｅａｇｇｒａｄａｔｉｏｎ

ａｎｄｐｒｏｇｒａｄａｔｉｏｎ（ＲａａｎｄＲｐ）（ｂ，ｃ）ａｎｄａｎｇｌｅｓｏｆｓｈｅｌｆｅｄｇｅｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ（Ｔｓｅ）（ｄ）

３０００ｋｍ２，年供给沉积物量为 ２７×１０６ｔ；相应所形

成的海底扇规模亦较小。

１３　基于“陆架坡折迁移轨迹”的可容空间
（δａ）表征
在确定陆架坡折迁移轨迹的基础上，利用公式

３计算获取陆架坡折迁移轨迹的轨迹角角度 （Ｔｓｅ）：

Ｔｓｅ＝ａｒｃｔａｎ
ｄｙ
ｄｘ( ) （公式 ３）

式中：ｄｘ＝陆架坡折进积距离；ｄｙ＝陆架坡折进积

距离；Ｔｓｅ＝陆架坡折迁移轨迹的角度（图 ２－ｄ）。

统计分析表明，陆架坡折迁移轨迹依据 Ｔｓｅ可
以被区分为 ５种主要的类型：低幅下降型 （－２°＜

Ｔｓｅ＜０°）、低幅上升型 （０°＜Ｔｓｅ＜１°）、中幅上升型
（１°＜Ｔｓｅ＜４°）、高幅上升型 （４°＜Ｔｓｅ＜２０°）和向陆

回退型 （９０°＜Ｔｓｅ＜１８０°）（图 ３－ｂ）。这 ５种类型的
陆架坡折迁移轨迹指示了 ３种类型的可容空间
（δａ）：（１）低δａ（下降型沉积基准面或相对海平面
下降）：－２°＜Ｔｓｅ＜１°；（２）中δａ （缓慢上升型基准

面或相对海平面缓慢上升）：１°＜Ｔｓｅ＜４°；（３）高

δａ（快速上升型基准面或相对海平面快速上升）：

４°＜Ｔｓｅ＜１８０°。

２　陆架边缘分类与深水沉积富砂性
深水源汇参数 （海平面变化，物源供给和可

５５９
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图 ３　 （ａ）表 １所示深水陆缘实例陆架坡折加积速率 （Ｒａ）和陆架坡折进积速率 （Ｒｐ）散点图；

（ｂ）陆架坡折加积速率 （ｄｘ）和陆架坡折迁移轨迹角角度 （Ｔｓｅ）散点图

Ｆｉｇ３　 （ａ）Ｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｏｆｒａｔｅｓｏｆｓｈｅｌｆｅｄｇｅａｇｇｒａｄａｔｉｏｎ（Ｒａ）ａｇａｉｎｓｔｓｈｅｌｆｅｄｇｅｐｒｏｇｒａｄａｔｉｏｎ（Ｒｐ）ｆｏｒｍａｒｇｉｎｅｘａｍｐｌｅｓ

ｓｈｏｗｎｉｎＴａｂｌｅ１；（ｂ）Ｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｏｆｄｉｓｔａｎｃｅｓｏｆｓｈｅｌｆｅｄｇｅｐｒｏｇｒａｄａｔｉｏｎｄｘａｇａｉｎｓｔａｎｇｌｅｓｏｆｓｈｅｌｆｅｄｇｅｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ（Ｔｓｅ）

容空间）之间的相互耦合形成 １０种不同类型的陆
架边缘，每一种陆架边缘具有差异的深水沉积富砂

性程度（图 ４）。

２１　基于源汇参数的陆架边缘分类
前已述及，海平面变化具有 “高频高幅的冰

室海平面变化和低频低幅的温室海平面变化”２种
差异的特征，物源供给具有 “高 Ｑｓ和低 Ｑｓ”２种

不同的尺度，而可容空间具有 “低 δａ、中 δａ和高

δａ”３种不同的类型（图 ４）。这 ３种不同类型的源
汇参数之间的耦合作用形成了 １０种不同类型的陆
架边缘：（１）高 Ｑｓ－高 δａ－冰室陆架边缘；（２）高

Ｑｓ－中 δａ－冰室陆架边缘；（３）高Ｑｓ－低 δａ－冰室陆

架边缘；（４）低Ｑｓ－高 δａ－冰室陆架边缘；（５）低

Ｑｓ－中 δａ－冰室陆架边缘；（６）低Ｑｓ－低 δａ－冰室陆
架边缘；（７）高Ｑｓ－中 δａ－暖室陆架边缘；（８）高
Ｑｓ－低 δａ－暖室陆架边缘；（９）低Ｑｓ－中 δａ－暖室陆
架边缘；（１０）低Ｑｓ－低 δａ－暖室陆架边缘（图 ４）。

“海平面变化、物源供给和可容空间”之间

的相互耦合形成 ６种不同类型的冰室陆架边缘和
４种不同类型的温室陆架边缘，温室陆架边缘相
较于冰室陆架边缘不发育 “高 δａ （快速上升型基
准面）”可容空间条件（图 ４）。造成这一现象的原
因可能是由于温室气候的海平面变化频率往往较

低 （１００′ｓ～１０００′ｓｋｙｒ）且幅度也较小 （１０′ｓｍ），
故而常常亦缺少高幅上升型或向陆回退型陆架坡

折迁移轨迹 （Ｓｍｍｅｅｔａｌ．，２００９；Ｇｏｎｇｅｔａｌ．，
２０１６）。
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图 ４　基于源汇参数耦合的陆架边缘类型划分及其深水沉积富砂性程度

Ｆｉｇ４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｈｅｌｆｍａｒｇｉｎｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇ

ｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｕｒｃｅｔｏｓｉｎｋｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｓａｎｄｂｅａｒｉｎｇｌｅｖｅｌｓｏｆｄｅｅｐｗａｔｅｒｓｅｄｉｍｅｎｔｓ

２２　冰室陆架边缘富砂性分析
在冰室气候条件下，发育存在 ６种类型的陆架

边缘：高 Ｑｓ－高 δａ－冰室陆架边缘，高 Ｑｓ－中 δａ－冰
室陆架边缘，高 Ｑｓ－低 δａ－冰室陆架边缘，低 Ｑｓ－

高 δａ－冰室陆架边缘，低Ｑｓ－中δａ－冰室陆架边缘和
低 Ｑｓ－低 δａ－冰室陆架边缘（图 ４）。

低幅下降型 （－２°＜Ｔｓｅ＜０°）和低幅上升型
（０°＜Ｔｓｅ＜１°）陆架坡折迁移轨迹常常被认为是下
降型沉积基准面或相对海平面下降 （低 δａ）的
“代言人” （ＣａｒｖａｊａｌａｎｄＳｔｅｅｌ，２００６；Ｇｏｎｇｅｔａｌ．，
２０１６； Ｐａｕｍａｒｄ ｅｔａｌ．， ２０１８； Ｐｅｌｌｅｇｒｉｎｉ ｅｔａｌ．，
２０２０）。低 δａ能够驱动河口迁移驻留在外陆架、继
而向深水陆缘分散卸载陆源沉积颗粒形成富砂的海

底扇，从而导致 “不管是高 Ｑｓ还是低 Ｑｓ”背景，
低幅下降型或低幅上升型陆架坡折迁移轨迹的前方

总是发育出现相对富砂的深水沉积 （如海底扇等）

（Ｐｏｓａｍｅｎｔｉｅｒｅｔａｌ．，１９８８；Ｃａｔｕｎｅａｎｕｅｔａｌ．，２００９；
龚承林等，２０２２）。Ｍｕｔｏ和 Ｓｔｅｅｌ（２００２）从物理

实验角度证实了低 δａ能够驱动河流及其所伴生的
三角洲迁移驻留在陆架边缘，进而将所携带的陆源

粗碎屑颗粒搬运分散到深水陆坡形成海底扇。由此

可见，“高 Ｑｓ－低 δａ－冰室陆架边缘”和 “低Ｑｓ－低

δａ－冰室陆架边缘”所形成的深水沉积体系相对富

砂（图 ４）。这一结论被如图 ５－ａ所示的晚中新世
琼东南陆缘所证实，该陆缘形成于晚中新世冰室海

平面变化条件下，计算 Ｒａ 为 －７４ｍ／Ｍｙｒ、Ｒｐ为

８１８ｋｍ／Ｍｙｒ，见低幅下降型陆架坡折迁移轨迹

（Ｔｓｅ＝０５２°）；为一典型的低 Ｑｓ－低 δａ冰室陆缘

（表 ２）。在这一冰室陆缘上，深水陆坡发育可见呈
“楔状、中强振幅—中高频率—中高连续、前积反

射”的富砂海底扇（图 ５－ａ）。

中幅上升型（１°＜Ｔｓｅ＜４°）陆架坡折迁移轨迹
是缓慢上升型基准面或相对海平面缓慢上升 （中

δａ）的 “代言人”（ＣａｒｖａｊａｌａｎｄＳｔｅｅｌ，２００６；Ｇｏｎｇ
ｅｔａｌ．， ２０１６； Ｐａｕｍａｒｄ ｅｔａｌ．， ２０１８； Ｐｅｌｌｅｇｒｉｎｉ
ｅｔａｌ．，２０２０）。在高 Ｑｓ条件下，中 δａ可能被高 Ｑｓ

７５９
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图 ５　 （ａ）区域地震剖面示例了典型冰室陆架边缘源汇参数与深水沉积响应特征；（ｂ）区域地质剖面示例了典型温室

陆架边缘源汇参数与深水沉积响应特征 （修改自 Ｇｏｎｇｅｔａｌ．，２０１６）

Ｆｉｇ５　 （ａ）Ｒｅｇｉｏｎａｌｓｅｉｓｍｉｃｌｉｎｅｓｈｏｗｃａｓｉｎｇｓｏｕｒｃｅｔｏｓｉｎｋｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｄｅｅｐｗａｔｅｒｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆａｔｙｐｉｃａｌｉｃｅ

ｈｏｕｓｅｓｈｅｌｆｍａｒｇｉｎ；（ｂ）Ｒｅｇｉｏｎａｌｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｓｈｏｗｃａｓｉｎｇｓｏｕｒｃｅｔｏｓｉｎｋｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｄｅｅｐｗａｔｅｒｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆ

　　　　　　　 ａｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｓｈｅｌｆｍａｒｇｉｎ（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＧｏｎｇｅｔａｌ．，２０１６）

所压制，从而导致粗碎屑颗粒在可容空间缓慢上升

条件下搬运分散到深水陆坡形成小规模高位海底扇

（ｈｉｇｈｓｔａｎｄｓｕｂｍａｒｉｎｅｆａｎ）。在 “低物源供给 （低

Ｑｓ）”条件下，相对海平面缓慢上升 （中 δａ）可能
抑制粗碎屑颗粒搬运驻留在外陆架，从而导致中幅

上升型陆架坡折迁移轨迹前方往往发育出现大规模

的块状搬运沉积体系 （ｍａｓｓｔｒａｎｓｐｏｒｔｓｙｓｔｅｍｓ）。由
此可见，高 Ｑｓ－中 δａ－冰室陆架边缘富砂性程度中
等，而低 Ｑｓ－中 δａ－冰室陆架边缘富砂性程度较低
（图 ４）。这一结论被如图 ５－ａ所示的上新世琼东
南陆缘所证实，该陆缘形成于上新世冰室海平面变

化 条 件 下， 计 算 Ｒａ 为 １８８ｍ／Ｍｙｒ、 Ｒｐ 为

９４０ｋｍ／Ｍｙｒ，见中幅上升型陆架坡折迁移轨迹

（Ｔｓｅ＝１１５°）；为一典型的高 Ｑｓ－中 δａ冰室陆缘

（表 ２）。在这一低Ｑｓ－中δａ冰室陆缘上，深水陆坡
发育存在呈 “顶平定凸状、强振幅—高频率—高

连续、充 填 反 射” 的 相 对 富 砂 的 深 水 水 道

（图 ５－ａ）。

高幅上升型 （２°＜Ｔｓｅ＜２０°）和向陆回退型

（９０°＜Ｔｓｅ＜１８０°）陆架坡折迁移轨迹往往被认为是

快速上升型基准面或相对海平面快速上升 （高 δａ）

８５９
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表 ２　典型深水陆缘源汇参数、陆架边缘类型划分与典型深水沉积响应

Ｔａｂｌｅ２　Ｔａｂｕｌａｔｉｏｎｏｆｓｏｕｒｃｅｔｏｓｉｎｋｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｓｈｅｌｆｍａｒｇｉｎｓａｎｄａｓｓｏｃｉａｔｅｄｄｅｅｐｗａｔｅｒｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ

ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｆｏｒｓｏｍｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｄｅｅｐｗａｔｅｒｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｍａｒｇｉｎｓ

深水陆缘 地质年代
Ｒａ

／ｍ·Ｍｙｒ－１
Ｒｐ

／ｋｍ·Ｍｙｒ－１
Ｔｓｅ
／（°）

陆架边缘类型 典型深水沉积响应 深水沉积富砂性

琼东南陆缘

晚中新世 －７４ ８．１８ －０．５２ 低 Ｑｓ－低 δａ冰室陆缘
呈楔状、强振幅—中高连续、前积

反射海底扇（图 ５－ａ）
富砂程度较高

上新世 １８８ ９．４０ １．１５ 高 Ｑｓ－中 δａ冰室陆缘
呈透镜状、强振幅—高连续、充填

反射深水水道（图 ５－ａ）
富砂程度较高

第四纪 ５３５ ６．０３ ５．０７ 高 Ｑｓ－高 δａ冰室陆缘
呈不规则状、杂乱反射块状搬运

复合体（图 ５－ａ）
富砂程度较低

Ｓｐｉｔｓｂｅｒｇｅｎ陆缘

早始新世

１２９ ４．２１ Ｎ／Ａ Ｎ／Ａ Ｎ／Ａ Ｎ／Ａ

陆架边缘 ＳＭ１ Ｎ／Ａ Ｎ／Ａ ２．８６ 低 Ｑｓ－中 δａ温室陆缘 前三角洲和陆架泥（图 ５－Ｂ） 富砂程度中等

陆架边缘 ＳＭ２ Ｎ／Ａ Ｎ／Ａ ０．９９ 低 Ｑｓ－低 δａ温室陆缘 大规模发育的海底扇（图 ５－Ｂ） 富砂程度较高

陆架边缘 ＳＭ３ Ｎ／Ａ Ｎ／Ａ －０．５３ 低 Ｑｓ－低 δａ温室陆缘 大规模发育的海底扇（图 ５－Ｂ） 富砂程度较高

陆架边缘 ＳＭ４ Ｎ／Ａ Ｎ／Ａ ３．６２ 低 Ｑｓ－中 δａ温室陆缘 局限发育的陆坡水道（图 ５－Ｂ） 富砂程度较低

珠江陆缘（图 ６）

中新世

９５ ２０．８８ Ｎ／Ａ Ｎ／Ａ Ｎ／Ａ Ｎ／Ａ

陆架边缘 ＳＭ１ Ｎ／Ａ Ｎ／Ａ １．４０ 高 Ｑｓ－中 δａ冰室陆缘
陆架边缘三角洲和深海灰色泥岩

（图 ７）
富砂程度中等

陆架边缘 ＳＭ２ Ｎ／Ａ Ｎ／Ａ －０．３１ 高 Ｑｓ－低 δａ冰室陆缘
陆架边缘三角洲和海底扇（图 ７
和图 ８）

富砂程度较高

陆架边缘 ＳＭ３ Ｎ／Ａ Ｎ／Ａ ９２．０１ 高 Ｑｓ－高 δａ冰室陆缘 区域稳定稳步的灰色泥岩（图 ７） 富砂程度较低

注：Ｒａ代表陆架坡折加积速率；Ｒｐ代表陆架坡折进积速率；Ｔｓｅ代表陆架坡折迁移轨迹角度；Ｑｓ代表物源供给；δａ代表可容空间。

的 “预 言 者”（ＣａｒｖａｊａｌａｎｄＳｔｅｅｌ，２００６；Ｇｏｎｇ
ｅｔａｌ．， ２０１６； Ｐａｕｍａｒｄ ｅｔａｌ．， ２０１８； Ｐｅｌｌｅｇｒｉｎｉ
ｅｔａｌ．，２０２０）。高 δａ使得河流—三角洲难以跨越内
陆架到达外陆架，从而导致在高幅上升型和向陆回

退型陆架坡折迁移轨迹前方往往形成相对富泥的深

水沉积体系 （如块状搬运复合体、富泥陆架边缘

斜坡进积体等）。由此可见，高 Ｑｓ－高δａ－冰室陆架
边缘和低 Ｑｓ－高 δａ－冰室陆架边缘所形成的深水沉
积体系相对富泥，深水富砂性程度相对较低

（图 ４）。这一结论被如图 ５－ａ所示的第四纪琼东
南陆缘所证实，该陆缘形成于第四纪冰室海平面变

化 条 件 下， 计 算 Ｒａ 为 ５３３ｍ／Ｍｙｒ、 Ｒｐ 为

６０３ｋｍ／Ｍｙｒ，见高幅上升型陆架坡折迁移轨迹
（Ｔｓｅ＝５０７°）；为一典型的 “高 Ｑｓ－高 δａ冰室陆
缘”（表 ２）。在这一高 Ｑｓ－高 δａ冰室陆缘上，深
水陆坡发育可见大规模相对富泥的、呈杂乱反射的

块状搬运沉积（图 ５－ａ）。

２３　温室陆架边缘富砂性分析
在温室气候条件下，发育存在 ４种类型的陆架

边缘：高 Ｑｓ－低 δａ－暖室陆架边缘，高 Ｑｓ－中 δａ－暖

室陆架边缘，低 Ｑｓ－低 δａ－暖室陆架边缘和低 Ｑｓ－

中 δａ－暖室陆架边缘（图 ４）。
在 “低频 （１００′ｓ～１０００′ｓｋｙｒ）低幅 （１０′ｓｍ）

的温室海平面变化”条件下，无论是物源供给高

（高 Ｑｓ）还是物源供给低 （低 Ｑｓ），下降型沉积基
准面／相对海平面下降 （低 δａ）总能够驱动河口迁
徙到外陆架向深水中分散卸载陆源沉积颗粒形成海

底扇或斜坡扇 （Ｇｏｎｇｅｔａｌ．，２０１６；Ｐａｕｍａｒｄｅｔａｌ．，
２０１８；Ｐｅｌｌｅｇｒｉｎｉｅｔａｌ．，２０２０）；从而使得高 Ｑｓ－低

δａ－暖室陆架边缘和低 Ｑｓ－低 δａ－温室陆架边缘所对
应的深水沉积体系相对富砂（图 ４）。这一结论被如
图 ５－ｂ所示的 Ｓｐｔｉｓｂｅｒｇｅｎ陆架边缘所证实，该陆
缘形成发育在早始新世温室气候条件下；在早始新

世 ４～５个百万年内，其向盆地方向进积了 ２０～
３０ｋｍ，具有低物源供给 （低 Ｑｓ）的特征 （Ｓｔｅｅｌ
ａｎｄＯｌｓｅｎ，２００２；ＪｏｈａｎｎｅｓｓｅｎａｎｄＳｔｅｅｌ，２００５）。
在这一低物源供给的温室陆架边缘上，低幅上升型

（陆架边缘 ＳＭ２）和低幅下降型 （陆架边缘 ＳＭ３）
陆架坡折迁移轨迹前方发育可见富砂的海底扇，这

些海底扇厚度为 ３０～８０ｍ，延伸长度约 １０ｋｍ（图
５－ｂ； 表 ２）（ＳｔｅｅｌａｎｄＯｌｓｅｎ，２００２；Ｊｏｈａｎｎｅｓｓｅｎ

９５９
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ａｎｄＳｔｅｅｌ，２００５）。
在 “低频 （１００′ｓ～１０００′ｓｋｙｒ）低幅 （１０′ｓｍ）

的温室海平面变化”条件下，高物源供给 （高 Ｑｓ）
可能压制相对海平面缓慢上升 （中 δａ）并向深水
中搬运分散粗碎屑颗粒形成海底扇，而低物源供给

图 ６　顺物源地震剖面刻画了中中新世珠江陆缘 （ＳＱ１３８）陆架坡折迁移演化特征

Ｆｉｇ６　ＤｉｐｖｉｅｗｓｅｉｓｍｉｃｔｒａｎｓｅｃｔｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｎｇｍｉｇｒａｔｉｏｎａｎｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＰｅａｒｌＲｉｖｅｒｓｈｅｌｆｅｄｇｅｓ（ＳＱ１３８）ｏｆｔｈｅｍｉｄｄｌｅＭｉｏｃｅｎｅａｇｅ

（低 Ｑｓ）可能被相对海平面缓慢上升 （中 δａ）所
压制使得河流无法迁移抵达外陆架；从而使得高 Ｑｓ
－中 δａ－暖室陆架边缘所对应的深水沉积体系相对
富砂，而低 Ｑｓ－中 δａ－温室陆架边缘所对应的深水
沉积体系则相对富泥（图 ４）。这一结论被如图 ５－ｂ
所示的低物源供给 （低 Ｑｓ）、温室陆架边缘所证
实，在 Ｓｐｉｔｓｂｅｒｇｅｎ温室陆架边缘上，中幅上升型
（陆架边缘 ＳＭ１和 ＳＭ４）陆架坡折迁移轨迹前方相
对富泥，无明显的富砂海底扇发育存在（图 ５－ｂ；
表 ２）（ＳｔｅｅｌａｎｄＯｌｓｅｎ，２００２；Ｊｏｈａｎｎｅｓｓｅｎａｎｄ

Ｓｔｅｅｌ，２００５）。

３　基于陆架边缘分类的深水沉积富
砂性预测实例应用

将基于陆架边缘分类的深水沉积富砂性预测方

法运用到中中新世珠江陆缘 （１４６—１３４Ｍａ）深

水沉积富砂性预测中来（图 ６；图 ７；图 ８），钻井
证实了该方法的有效性。

３１　中中新世珠江陆缘类型划分
南海北部珠江陆缘沉积层序 ＳＱ１３８顶底分别

以形 成 于 １３４Ｍａ和 １４６Ｍａ的 最 大 海 泛 面
（ＭＦＳ）为界，形成发育于中中新世气候转型期
（ｍｉｄｄｌｅ Ｍｉｏｃｅｎｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ， 约 １４８—

０６９
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图 ７　连井剖面揭示了中中新世珠江陆缘 （ＳＱ１３８）外陆架—深水沉积响应特征

Ｆｉｇ７　ＤｉｐｖｉｅｗｓｅｉｓｍｉｃｔｒａｎｓｅｃｔｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｎｇｍｉｇｒａｔｉｏｎａｎｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＰｅａｒｌＲｉｖｅｒｓｈｅｌｆｅｄｇｅｓｏｆｔｈｅｍｉｄｄｌｅＭｉｏｃｅｎｅａｇｅ

图 ８　中中新世珠江陆缘 （ＳＱ１３．８）外陆架－深水地震地貌学特征 （ａ）及其深水区钻井岩－电特征 （ｂ）

Ｆｉｇ８　ＰｌａｎｖｉｅｗｓｅｉｓｍｉｃａｔｔｒｉｂｕｔｅｓｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｎｇｓｅｉｓｍｉｃｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅＰｅａｒｌＲｉｖｅｒｓｈｅｌｆｅｄｇｅｓ（ＳＱ１３．８）

ｏｆｍｉｄｄｌｅＭｉｏｃｅｎｅａｇｅ（ａ），ａｎｄ（ｂ）ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃａｌ－ｌｏｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｆｒｏｍｔｈｅｄｅｅｐｗａｔｅｒｗｅｌｌ

１２８Ｍａ）（图 ６）。中中新世气候转型期，全球整体
降温约 ３℃，为典型的冰室气候期；故南海北部珠

江陆缘沉积层序 ＳＱ１３８形成发育在高频 （１０′ｓ～
１００′ｓｋｙｒ）高幅 （１０′ｓ～１００′ｓｍ）的冰室海平面变

１６９
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化条件下。

南海北部中中新世珠江陆缘沉积层序 ＳＱ１３８
顶底界面的地质年代分别为 １３４Ｍａ和 １４６Ｍａ，
地质年龄为 １２Ｍｙｒ（图 ５）。１２Ｍｙｒ内，珠江陆
架坡折垂向加积了 １１４ｍ，计算为 Ｒａ为 ９５ｍ／Ｍｙｒ；

向 海 一 侧 进 积 了 ６９８８ｋｍ， 计 算 Ｒｐ 为

２０８８ｋｍ／Ｍｙｒ（表 ２）。故而，中中新世珠江陆缘
（ＳＱ１３８）具有较高的物源供给条件 （高 Ｑｓ），为
高 Ｑｓ陆架边缘（图 ５；表 ２）。

在南海北部中中新世珠江陆缘 ＳＱ１３８层序
内：（１）红色陆架坡折点 （陆架边缘 ＳＭ１）垂向
加积约 ８０ｍ、进积距离仅 ３３０ｋｍ，计算 Ｔｓｅ为
１４０°，为一中幅上升型陆架坡折迁移轨迹、对应
缓慢上升型基准面 （中 δａ）（图 ５；表 ２）；（２）蓝
色陆架坡折点 （陆架边缘 ＳＭ２）向下底积 （ｄｅｇｒａ
ｄａｔｉｏｎ）约 １１１ｍ、进积距离达 ２０７１ｋｍ，计算 Ｔｓｅ
为－０３１°，为一低幅下降型陆架坡折迁移轨迹、
对应下降型沉积基准面 （低 δａ）（图 ５；表 ２）；
（３）紫色陆架坡折点 （陆架边缘 ＳＭ３）向上加积
约 ６７ｍ、向陆回退约 １９１ｋｍ，计算 Ｔｓｅ为 ９２０１°，
为一向陆回退型陆架坡折迁移轨迹、对应快速上升

型基准面 （高 δａ）（图 ５；表 ２）。

３２　基于陆缘分类的富砂性预测
如前所述，珠江陆缘沉积层序 ＳＱ１３８发育 ３

种类型的陆架边缘：高 Ｑｓ－中 δａ－冰室陆架边缘
（发育红色陆架坡折点的陆架边缘 ＳＭ１）、高 Ｑｓ－低

δａ－冰室陆架边缘 （见蓝色陆架坡折点的陆架边缘

ＳＭ１）和高 Ｑｓ－高 δａ－冰室陆架边缘 （发育紫色陆

架坡折点的陆架边缘 ＳＭ１）（图 ５；表 ２）。
依据如图 ４所示的陆架边缘类型与深水沉积富

砂性程度对比图版，珠江陆架边缘 ＳＭ１（高 Ｑｓ－中

δａ－冰室陆架边缘）所对应深水沉积可能富砂，深水
沉积富砂程度中等（中富砂性程度）。在浅水外陆

架，珠江陆架边缘 ＳＭ１较为富砂，在 Ａ１井和 Ａ２
井上可见反旋回性特征明显的陆架边缘三角洲砂

（以黄色砂岩和黄色细砂岩为主），单层砂岩最大

厚度可达 １７８ｍ （Ａ１井 １８６７４０～１８４９６０ｍ）
（图 ７）。在深水陆坡，珠江陆架边缘 ＳＭ１则相对
富泥，在 Ｂ１井和 Ｂ２井上以厚层（可达９０４ｍ，Ｂ１
井 ２３３３２０～２２４２８０ｍ）的灰色泥岩为主（图 ７）。

依据如图 ４所示的陆架边缘类型与深水沉积富

砂性程度对比图版，珠江陆架边缘 ＳＭ２（高 Ｑｓ－低

δａ－冰室陆架边缘）所对应深水沉积相对富砂，深
水沉积富砂程度较高 （高富砂性程度）。在浅水外

陆架，珠江陆架边缘 ＳＭ２最为富砂，在 Ａ１井和
Ａ２井上可见黄色砂岩、黄色细砂岩和黄白色中砂
岩，这些砂岩单层最大厚度可达 ７７ｍ （Ａ２井
２１４６００～２０６９００ｍ），反旋回性特征明显，为典
型的陆架边缘三角洲砂（图 ７）。在深水陆坡，珠江
陆架边缘 ＳＭ２相对较为富砂，在 Ｂ２井 ２２３０００～
２２１８００ｍ见黄色细砂岩，这些黄色细砂岩厚约 １０
余米，正旋回特征明显，为典型的海底扇砂岩（图

７；图 ８－ｂ）。在平面属性上，这些海底扇砂岩表现
为 “朵状强均方根振幅属性单元 （朵叶）及其所

伴生的窄而低弯度的强均方根振幅属性条带 （水

道）”地震地貌相特征，为典型的深水水道—朵叶

复合体 （水道型海底扇）（ＤｏｕｇｈｔｙＪｏｎｅｓｅｔａｌ．，
２０１７； Ｈｏｗｌｅｔｔ ｅｔａｌ．， ２０２１； ＭｃＨａｒｇｕｅ ｅｔａｌ．，
２０２１）。

依据如图 ４所示的陆架边缘类型与深水沉积富
砂性程度对比，珠江陆架边缘 ＳＭ３（高 Ｑｓ－高 δａ－

冰室陆架边缘）所对应深水沉积相对富泥，深水

沉积富砂程度较低 （低富砂性程度）（表 ２）。钻井
结果显示：从浅水外陆架 （Ａ１井和Ａ２井）至深水
陆坡 （Ｂ１井和 Ｂ２）的连井剖面上，珠江陆架边缘
ＳＭ３为 一 套 厚 度 从 ２４ｍ （Ｂ２井 １８４９５０～
１８２５１０ｍ）至 ４８ｍ （Ｂ２井 ２０１５００～２０６３００ｍ）
不等的灰色泥岩，局部夹薄层 （１５ｍ）黄色砂岩
（Ａ２井 １９６１５０～１９６０００ｍ）（图 ７）。

３３　基于陆缘分类富砂性预测意义
经典的层序地层学理论多从 “基准面变化

（Ａ／Ｓ）”的角度来分析预测深水沉积单元的富砂性
（Ｃａｔｕｎｅａｎｕ，２０２２；龚承林等，２０２２），这一层序
控砂方法原理应用于有利砂体预测时，有时会碰到

“坡折不一定控砂、层序 （低位）不一定有扇”的

窘境 （徐长贵和龚承林，２０２３）。针对这一难题，
本研究提出在定量表征 “海平面变化、物源供给

和可容空间”的基础上，对陆架边缘进行分类；提

出了基于陆架边缘分类的深水沉积富砂性预测方法

（图 ４）。相较于传统层序方法原理，该方法考虑的
参数更多，故预测的结果也更为准确。譬如，在同

一基准面变化 （缓慢上升型基准面 （中 δａ））条
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件下，基于陆架边缘分类的深水沉积富砂性预测方

法分不同的沉积物供给条件 （高 Ｑｓ和低 Ｑｓ）和海
平面变化特征 （温室海平面变化与冰室海平面变

化）将陆架边缘进行分为 ４种基本类型 （高 Ｑｓ－中

δａ－冰室陆架边缘，低 Ｑｓ－中 δａ－冰室陆架边缘，高
Ｑｓ－中 δａ－暖室陆架边缘和低 Ｑｓ－中 δａ－暖室陆架边
缘），每一类陆架边缘所对应的深水沉积富砂性程

度各有差异（图 ４）。
从 ２０１０年至今，地质学家将沉积物在母岩区

的剥蚀、流域盆地的搬运与汇水盆地的堆积纳入到

一个由 “源”到 “汇”的系统中，将源汇系统方

法原理运用到有利砂体预测研究中来 （林畅松等，

２０１５；徐长贵和杜晓峰，２０１７；朱红涛等，２０１７；
徐长贵和龚承林，２０２３）。 “海平面变化、物源供
给和可容空间”被公认为是深水源汇过程 ３个最
主要的控制因素 （源汇参数），如何定量表征这 ３
大深水源汇参数一直是源汇系统研究的难点所在

（林 畅 松 等，２０１５；Ｒｏｍａｎｓｅｔａｌ．，２０１６；Ｇｏｎｇ
ｅｔａｌ．， ２０１６；Ｐａｕｍａｒｄ ｅｔａｌ．， ２０１８；Ｃａｔｕｎｅａｎｕ，
２０２２）。本研究提出了 “基于地质年代的海平面变

化表征、基于陆架坡折迁移速率的物源供给表征和

基于陆架坡折迁移轨迹的可容空间表征”方法原

理，这一方法原理有助于更好地开展定量源汇分

析。

４　结论
本研究在深水源汇参数，包括海平面变化、物

源供给 （Ｑｓ）和可容空间 （δａ），定量表征的基础
上，提出了基于陆架边缘分类的深水沉积富砂程度

预测新方法；该方法有效地预测了中中新世珠江陆

缘深水沉积的富砂性。

１）海平面变化依据地质年代可以划分为高频
高幅的冰室海平面变化和低频低幅温室海平面变

化，Ｑｓ依据陆架坡折迁移速率可被区分为高

Ｑｓ（Ｒａ＞１５０ｍ／Ｍｙｒ或 Ｒｐ＞１０ｋｍ／Ｍｙｒ）与低 Ｑｓ（Ｒａ
＜１５０ｍ／Ｍｙｒ或 Ｒｐ＜１０ｋｍ／Ｍｙｒ），δａ依据陆架坡折
迁移轨迹可以被区分为：低 δａ（－２°＜Ｔｓｅ＜１°），中

δａ（１°＜Ｔｓｅ＜４°）和高 δａ（４°＜Ｔｓｅ＜１８０°）。
２）不同类型的源汇参数之间的耦合作用形成

６种不同类型的冰室陆架边缘和 ４种不同类型的温
室陆架边缘，温室陆架边缘相较于冰室陆架边缘不

发育 “高 δａ（快速上升型基准面）”可容空间条件。
３）在冰室海平面变化条件下，下降型沉积基

准面 （低 δａ）的前方往往富砂、快速上升型基准面
（高 δａ）的前方往往富泥；缓慢上升型基准面 （中

δａ）可能被高 Ｑｓ所压制、出现相对富砂的深水沉积
（如高位海底扇），而可能被将低 Ｑｓ淹没，出现相
对富泥的深水沉积。在温室海平面变化条件下，不

论 Ｑｓ的高低，下降型沉积基准面 （低 δａ）的前方
往往富砂，而缓慢上升型基准面 （中 δａ）可以被高
Ｑｓ所压制或将低 Ｑｓ淹没；从而导致在高 Ｑｓ条件下
出现相对富砂的深水沉积，而在低 Ｑｓ条件下出现
相对富泥的深水沉积。

４）基于源汇参数定量表征可将 ＳＱ１３８珠江
陆缘划分为 “高 Ｑｓ－中 δａ、高 Ｑｓ－低 δａ和高 Ｑｓ－高
δａ”３种类型的冰室陆架边缘，依据陆架边缘分类
的深水沉积富砂性预测方法认为高 Ｑｓ－低 δａ－冰室
陆架边缘深水富砂程度较高。钻井结果显示，在

ＳＱ１３８珠江高 Ｑｓ－低 δａ－冰室陆架边缘深水区发育
水道型海底扇砂岩，故该深水沉积富砂程度预测新

方法有效且可靠。
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