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摘要:对于海相沉积盆地而言 ,在一个三级海平面变化周期内形成的层序,具有全球可对比性的

等时地层单元,跨时约 0.3 ～ 3Ma。 在三维高分辨率地震 、岩心和测井解释资料基础之上, 通过

岩石地层旋回特征 、可容空间以及层序地层关键界面识别, 将珠江口盆地渐新世晚期的珠海组

二段分为 S1和 S2 两个三级层序。由于坳陷处于浅海陆棚环境,每个层序中的低水位体系域不

发育,局部以受断层控制的水下峡谷充填为特征。
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Abstract:The depositional sequences spanning about 0.3-3 Ma formed wi thin the

third-order cycles of eustat ic changes in a marine basin are thought to be comparable

on a global scale.The Zhujiang River mouth basin studied here is a marginal ex ten-

sional basin in w hich a succession of vertically cy clic siliciclastic sediments laid dow n.

The second member of the late Oligocene Zhuhai Format ion may be further divided,
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on the basis of the three-dimensional high-resolution seismic section, drilling core and

well logs data in integration w ith the recognition of stratig raphic cycles, accommoda-

tion spaces and key boundaries, into two third-order sequences:S1 and S2.These se-

quences are commonly lack in the low stand systems tract and locally filled w ith fault-

conf ined submarine canyon sediments.

Key words:Zhujiang River mouth basin;tectonic sequence;Fischer curve;sequence

st ratig raphy

1　前　言

层序( sequence)是层序地层学的基本研究单位和研究重点, 在 Exxon术语体系中,层序

是在海平面升降曲线上相邻两个全球海平面下降转折点( inf lection point)之间沉积的,在成

因上有联系的一系列等时沉积体, 其顶底以不整合面和与之相对应的整合面为界。

珠江口盆地属大陆边缘张性盆地,它是一个以新生代为主的沉积盆地 。珠江口盆地新

生代是在幕式构造运动控制下,形成一套陆源碎屑岩系 。在垂向上具有显著的旋回性,与三

个构造层序( SS1, SS2, SS3)相对应的长周期旋回主要受燕山期运动控制, 分别与盆地所经历

的坳陷及后期改造 、热均衡沉降和断陷三大阶段相对应(海洋石油总公司, 1999) 。其中珠海

组二段在构造层序 SS2 中, 可划分为两个三级层序。

2　沉积层序的旋回特征

2.1　岩石地层旋回特征

层序地层学的理论基础是海平面周期性变化所造成的旋回式地层层序( Vail, 1977,

1990) 。为了定量研究珠海组二段内的旋回信息, 我们对研究区内文昌 1井珠海组二段的电

阻率测井曲线作了滤波技术处理(图1) ,获得了 3个不同频带范围内的旋回响应特征。假设

该井的珠海组二段没有受到剥蚀, 地层的厚度与沉积时间呈线性关系, 则这三条曲线分别代

表了低频 、中频和高频层序旋回的发育情况。低通滤波的结果显示, 珠海组二段由两个低频

旋回构成,以井深4080m 作为这两个上旋回的分界点 。通过分析, 发现上部旋回共有 7个中

频旋回(准层序组) , 25个高频旋回(准层序) 。该低频层序的延续时间应大致为2.4Ma,与目

前普遍所采用的三级层序的年限0.3 ～ 3Ma相当( Vail, 1991) ,则每个高频旋回的平均延续时

间为 9万年左右,与天文旋回中的偏心率周期( 10万年)极为接近[ 1～ 3] 。

2.2　可容空间的识别

可容空间变化是形成沉积层序的本质因素 。在时间进程中,随着可容空间的周期性变

化,沉积物的堆叠样式以及沉积体系域的发育也呈现为周期性的变化, 并且理论上,层序边

界是在可容空间增长速率相对缓慢期间形成的。因此, 描绘可容空间的演化历史是划分层

序级次和对比沉积层序的一种较为客观的方法 。目前, 分析可容空间的最重要的方法是

Fischer图解法 。由于珠三坳陷的西部紧靠物源区 ———神狐隆起,长期物源充足,因此,用这

种方法求取可容空间的变化曲线是可行的。
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在研究区内,我们以珠海组二段发育较全的文昌 2井为代表,对其进行了米级旋回的划

分。在约 600m 厚的砂泥岩剖面中,共划分出50个小层序。然后,在对其进行岩性反演的基

础上,完成沉积真厚度的恢复,进而计算当时的实际可容空间变化曲线(图2) 。从图中可以

图 1　文昌渐新统珠海组二段沉积旋回分析

Fig.1　Depositional cy cles in the second member of the late Olig ocene Zhuhai Formation in Wenchang

图 2　文昌渐新统珠海组二段可容空间变化识别

Fig.2 　Curves show ing the accommodation spaces variations in the second member of the late Olig ocene

Zhuhai Formation in Wenchang
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明显看出,在文昌 2井的珠海组二段内存在两个完整的可容空间变化旋回, 下部旋回由 25

个小层序构成, 上部旋回由 24个小层序构成 。其特征与滤波分析的结果基本吻合。

上述旋回特征分析结果表明,珠海组二段由两个低频旋回构成,平均跨时约 2.4M a, 与

Vail的三级层序相当。每个三级层序又都由 24 ～ 26个高频旋回组成。这种高频旋回在平

均延续的长短上,可与米兰科维奇旋回中的偏心率周期相类比。

3　层序关键界面的识别

层序是顶 、底以不整合或与之相当的整合面为界的,内部叠置有序的沉积组合
[ 4, 5]

。在

层序地层研究中,层序边界的识别是关键,因为它在各个地方都把上面的新地层与下面的老

地层分开,使得层序具有年代地层学的含义。同时,层序内部的关键界面(初始海泛面 、最大

海泛面)对于确定层序的样式十分重要 。

3.1　层序边界

在研究区珠海组二段中, 共识别出了三个与珠海组二段地层相关的不整合界面 SB1,

SB2 和 SB3(图 3) 。

　　SB1 界面　该界面是珠海组二段的底界与构造层序界面 SS2 重合, 为一级古构造运动

面,主要特征是下伏地层剥蚀严重,上覆地层有明显的上超现象(图 3) 。在地震剖面上为特

征突出的 T7波组所代表,在珠三坳陷中具有良好的可对比性。

在测井曲线上, SB1 界面是一个以截断为特征的“跳相”面。在界面两侧,测井曲线样式

发生明显突变。界面之下的恩平组为一套向上变细的暗灰色砂泥岩,电测曲线以钟形为主;

界面之上的珠海组的底砂岩与三工河组泥岩直接接触,在电阻率曲线上表现为异常高阻,向

上电测曲线以指状或漏斗形为特征。其上的骨架相对比也显示出明显的退积特征,说明在

层序界面之上是一个突然的水侵过程。

SB2 界面　该界面是珠海组二段内部的层序界面,与地震剖面上的 T62波组相对应。

其特征是, 相对于下伏层序,该界面是削载面;界面之上的地震反射波,以平行-亚平行-微反

射结构为主,可见明显的上超反射结构(图3) ,层序界面的上 、下两种反射结构都有较清楚的

显示。在文昌 1井的测井曲线上, SB2 界面是一个连续的转换面,其下电阻率曲线为典型的

漏斗型(图 4) , 向上逐渐过渡为微齿化的块状进积型。从岩屑录井看,界面之上为灰色/灰白

色的中细砂岩, 之下为一套由泥质砂岩和泥岩组成的, 向上变粗的薄互层序列,砂岩的颜色

以黄褐色为主, 泥岩的颜色为灰绿色/灰色, 说明在层序界面附近的沉积环境发生了较大的

改变 。界面以下沉积环境变化较快,浅水相的砂岩经常与深水相的泥岩直接接触,反映了一

种中深水的低能环境;界面之上则主要为浅水的高能环境。从自然伽玛曲线看,界面附近的

砂岩也存在明显的差异, 其上自然伽玛曲线为大型块状 、中幅特征;之下自然伽玛读数明显

偏高,说明泥质含量相对较高,沉积物分选较差。

　　SB3 界面　SB3界面是珠海组一段和二段的分界,由地震剖面上特征突出的 T61波组所

代表,在珠三坳陷具有良好的可对比性(图 3) 。该界面在坳陷中部地区曾遭受强烈的剥蚀,

因而 SB3 界面又是一个地震反射特征明显的不整合构造运动面, 界面之下珠海组二段地层

与界面不同程度地呈角度不整合接触, 在界面之上,珠海组一段地层的地震反射以大型的上
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图 3　珠江口盆地珠三坳陷珠海组层序地层格架

Fig.3　Sequence stratig raphic framewo rk of the Zhuhai Formation in the Zhusan depression, Zhujiang River

mouth basin

超结构为特征, 反映了在这一时期该区曾受广泛海侵, 坳陷的沉积环境也逐渐由海陆交互相

过渡到滨浅海和浅海相环境。在测井曲线上, SB3 界面上下的测井曲线样式有显著差异, 表

现为突变接触。界面之上,自然伽玛 、声波速度高,中子密度和电阻率测井曲线均为低值,以

灰绿色泥岩夹薄层砂岩为主;界面之下,各种测井曲线特征类似,均为高幅度箱状,岩性为灰

白色砂岩 。反映了在珠海组二段末期地层的堆叠方式以加积型为主,后由于遭受大规模海

侵,沉积物供应突减,因而在 SB3上下造成岩相突变。

3.2　最大海泛面

在本区珠海组二段地层中,可识别出 mfs1 和 mfs2 两个最大海泛面, 在测井曲线和地震

反射剖面上,它们都具有明显的响应特征。

mfs1　在 S1 层序中, 代表最大海泛面 mfs1 的地层(凝缩段 CS)是一套约 2 ～ 6m 厚的深

灰色/灰绿色泥岩,具有低阻 、高伽玛的特征, 并且在横向上连续稳定,可比性强(图 4) 。由凹

起向盆地内部, 低阻层段的厚度有逐渐增大的趋势 。在密集段之上, 由一套总体向上变粗的
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图 4　文昌渐新世晚期的珠海组二段层序地层划分

Fig.4　Sequence stratig raphic division of the second member of the late Olig ocene Zhuhai Formation in wen-

chang

地层叠置而成, 向盆地方向具有明显的进积特征 。与此相反, 其下地层以退积为特征, 测井

曲线样式以种形为主 。

在地震剖面上, mfs1 为本区 S1 层序内反射波能量最强的一根同相轴(图 3) ,它将 S1 层

序分为反射特征具有明显差异的上 、下两部分,下部反射波能量普遍较强, 上部为一套呈“S”

型进积特征的反射波 。在盆地方向 。该界面为一特征较明显的波组,靠近陆向,最大海泛面

所对应的凝缩段逐渐与层序界面一致, 最终为层序界面所替代。

mfs2　由该界面所确定的凝缩段, 是一套暗色泥岩, 在文昌 1 井厚约 10m,本套泥岩以

低电阻 、高伽玛 、低速为特征,在自然电位和中子密度测井上也具明显的低值特征。凝缩段

之下,自然伽玛曲线为钟形,砂岩厚度向上减薄。mfs2 之上,是一套较为稳定的河口坝组合,

向上逐渐过渡为三角洲平原亚相的分支河道组合,电阻率曲线过渡为强烈齿化的漏斗形+
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箱形 。说明在 mfs2 界面上下,地层的演化趋势不同。

从图 4上也可分析文昌 2井最大海泛面 mfs2 测井曲线上的响应特征。在该井,代表凝

缩段的是一套泥岩夹薄互层泥质粉砂岩, 总厚度达 12m 。凝缩段之下为向上变细的分支河

道沉积组合,表明凝缩段是在水域逐渐扩大 、水体逐渐加深的背景下沉积的。海泛面之上,

地层的测井响应特征与文昌 1井类似。

在地震反射剖面中, mfs2之上发育明显的“S”型前积结构(图 3) , 由其形成的聚敛面即

为最大洪泛面。

3.3　初始海泛面

初始海泛面是低水位体系域与水侵体系域的分界面,在层序中它代表了第一个重要的

水侵事件, 是良好的等时界面。一般认为在盆地中, 由于沉积速率较高, 在初始海泛面上往

往是不能形成特征明显的沉积, 因此,识别难度较大 。研究区是处于大型陆棚缓坡环境, 在

本区珠海组二段的所有地层中,低水位体系域普遍不发育, 层序大多以海侵体系域和高水位

体系域出现,初始海泛面往往与层序界面重合 。

4　沉积体系域

体系域是指一套彼此有联系的同期沉积体系的组合,每种体系域有其特有的沉各体系

类型及空间配置关系,并在层序中占据一定位置。对沉积体系域的划分和命名,目前存在两

种倾向,一种是以沉积体系的特征为标准,另一种是以海平面变化曲线为标准 。笔者倾向于

后一种,无论是在海相盆地还是在陆相盆地, 层序内部的各种界面特征始终是地层自然属性

的一部分 。纵观本区珠海组二段层序, 它们有一个共同的特征:高水位体系域和水进体系域

较发育,为优势体系域,而低水位体系域沉积较薄,甚至不发育。

4.1　低水位体系域

由于整个珠三坳陷位于一大型陆棚缓坡环境,在珠三坳陷文昌 8 、9 、10区珠海组二段层

序地层中,低水位体系域往往不发育,局部地区可见代表低水位体系域的峡谷侵蚀充填沉积

现象 。在神狐隆起南部珠二坳陷, 逐渐过渡为广海环境,沿陆棚坡折以下的斜坡上可发育完

整的低水位体系域沉积, 而在本区被侵蚀作用面为沉积物过路面所取代。

4.2　海侵体系域

该体系域形成于长期基准面上升期间, 其顶 、底分别以初始海泛面和最大海泛面为界。

在本区该体系域以退积型的三角洲沉积为特征,由于三角洲叶体不断向岸退缩,形成向上变

细的正旋回。在地震剖面上, 以上超反射结构为特征。

4.3　高水位体系域

该体系域以最大海泛面与海侵体系域分开,根据体系域内的地层叠样式可分为上 、下两

部分,下部的地层型式以加积为主;上部为进积地层型式,在地震剖面上具有特征的“S”型反

射。自下而上反映了一个进积的三角洲沉积序列,物源来自南东方向。在整个高水位体系

域期间,三角洲不断向北西推进, 上部叶体的粗相带盖在下部叶体的细相带之上,从测井上

看形成了一个典型的反旋回。
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5　层序划分

通过对珠三坳陷渐新世晚期的珠海组二段层序的关键界面识别,可以将其划分为 S1 和

S2 两个层序(图 3, 4) ,通过层序划分并结合地震 、岩心综合分析认为:

( 1)层序的划分与可容空间的旋回分析吻合良好, 在可容空间变化曲线上,层序 S1 和 S2

具有上升翼缓下降翼陡的特点,且上升幅度较下降幅度大 。表明珠海组二段的两个层序是

在一个总体水进的背景上发育的, 在区域性海侵条件下,两套层序经历了海平面缓慢上升和

迅速下降 。

( 2)因为在区域性海侵条件下,两套层序经历了海平面缓慢上升和迅速下降,该段所划

分出两个层序的海侵体系域和高水位体系域发育较好, 而低水位体系域则主要出现在陆棚

坡折以下 。在地震剖面上低水位体系域多以峡谷充填等形式出现, 而在测井曲线上往往因

为一孔之限,划分低水位体系域较困难 。

( 3)测井 、岩相的综合分析表明, S1 层序和 S2 层序中沉积环境不同 。S1 层序主要为滨 、

浅海沉积,而S2层序主要为河流三角洲后期受潮汐改造的沉积。在岩性上和 S2 层序普遍较

S1 层序粗。S1 层序的岩性主要为浅绿灰色砂岩 、粉砂岩与浅灰色/深灰色泥页岩互层,含薄

煤层及沥青,层序 S2 以灰白色砂岩为主夹薄层泥岩,自下而上有明显细→粗的变化趋势 。

( 4)在地震对比图上, 两个层序的边界面均各自对应一个反射波峰 。在地震剖面上, S1

层序的底界( SB1)为强振幅 、高连续性的同相轴,表现出较为强烈的盆地构造转换沉积事件。

层序 S2底界地震反射相对较弱,属于中强振幅 、中等连续性, 表明该层序界面为沉积盆地内

部的层序界面。S2 层序顶 、底界面皆很好对应一个反射波组, 在 S2 层序内部的反射波能量

相对较强, 层序底界面( SB2)与一根连续性中等的反射同相轴对应, 在最大海泛面之上发育

大型的前积结构 。层序 S2 的这种内部反射特征表明,在 S2 层序形成时, 珠三坳陷可能由于

高频的海平面波动使得该区水体进退频繁,沉积环境反复变迁, 造成层序内部反射波能量较

强,反射结构丰富。
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