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断陷盆地缓坡带构造主控型下切谷发育过程

及沉积充填模式：以南堡凹陷古近系为例
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摘　要　下切谷作为层序地层学研究的重要单元，其与湖／海底扇共同构成蕴含丰富油气资源的深水沉积体

系。当前，对基准面响应型下切谷的发育及充填过程研究深入，但对断层活动直接控制的构造主控型下切谷的

发育机制和充填规律研究薄弱。基于渤海湾盆地南堡凹陷缓坡带古近系的三维地震与测井资料，开展了层序地

层划分、断层演化及下切谷形态、规模及其沉积充填规律研究。结果表明：研究区沙三段一亚段至东二段时期共

发育 １６条断控下切谷，可划分为孤立型 （Ⅰ型）、弱连续型 （Ⅱ型）和连续型 （Ⅲ型）３类，分别对应断层孤

立生长、软连接和硬连接 ３个阶段。不同类型的下切谷在平面形态、剖面形态、沉降中心配置及充填方式上存

在显著差异：孤立型下切谷规模小、连续性差，以分散充填为主；弱连续型下切谷表现为谷体汇聚但沉降中心尚

未统一，发育明显的多期充填与近远端分异；连续型下切谷贯通性强，形成较稳定的沉积输运通道，表现为远端

优势沉积或近端集中卸载 ２类模式。研究认为，南堡凹陷下切谷并非单纯的基准面变化响应型下切谷，而是受

基准面影响断层差异生长及连接直接控制的构造主控型下切谷。其形成机制可概括为：基准面下降提供下切条

件，幕式构造活动调节发育强度，局部断层连接过程主导谷体几何形态、沉降中心配置及充填模式。该研究为

断陷湖盆斜坡带下切谷成因分析及有利砂体预测提供了新的思路。
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ｓｕｐｅｒｖｉｓｏｒ，ｍａｉｎｌｙｅｎｇａｇｅｄｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｙａｎｄｒｅｓｅｒｖｏｉｒｇｅｏｌｏｇｙｔｅａｃｈｉｎｇａｎｄｒｅｓｅａｒｃｈ．Ｅｍａｉｌ：ｘｉａｎｂｚｈ
＠ｃｕｐｅｄｕｃｎ．

０　引言
下切谷是指河流在相对海平面或湖平面下降背

景下，通过下切侵蚀形成的、由陆向海 （或湖）

盆延 伸 的 负 向 地 貌 单 元 （ｖａｎＷａｇｏｎｅｒｅｔａｌ．，
１９９０）。由于其底界面通常对应重要侵蚀界面或层
序界面，下切谷长期以来被视为层序地层划分、古

地貌恢复及沉积体系分析的重要标志 （张桂甲和

李从先，１９９５；李从先和张桂甲，１９９６）。同时，
作为连接陆源区与盆地沉积区的关键物质搬运通

道，下切谷对砂体输送、沉积充填、储集层分布及

圈闭配置具有重要控制作用，因此在沉积学研究与

油气勘探中具有重要意义 （林春明等，２０２２）。前
人关于下切谷的研究，主要围绕成因机制、形态特

征及内部充填等方面展开。总体而言，现有认识多

建立在 “基准面变化—沉积响应”框架之上，即

相对海／湖平面下降增强河流侵蚀能力并形成谷地，
之后随基准面回升发生河流、河口湾或浅湖环境下

的阶段性回填 （Ｚａｉｔｌｉｎｅｔａｌ．，１９９４；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，
２０２０）。在此基础上，学者们进一步指出，下切谷
充填样式受沉积物供给速率、可容纳空间变化及水

动力条件共同控制：当可容纳空间变化量 （Ａ）与
沉积物供给 （Ｓ）的比值较低时，多形成富砂、进
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积—加积型充填；反之，则易形成富泥、退积或封

闭型充填 （鲜本忠等，２００１；张霞等，２０１３；罗铃
钞等，２０１７；秦磊等，２０２１）。此外，下切谷平面
与剖面形态也被认为与侵蚀强度沿程衰减密切相

关，常表现为由盆缘向盆内逐渐展宽、由Ｖ型向Ｕ
型甚至复合谷型过渡 （曹华等，２０１３；金杰华等，
２０２２）。

这些研究旨在重点刻画以基准面响应为主导

的下切谷侵蚀—充填过程，但对于局部构造对下

切谷几何形态、发育位置及演化阶段的约束作用

研究不足。尤其在陆相断陷湖盆中，前人虽已认

识到构造活动及坡折带发育对层序结构和沉积体

系具有重要影响 （Ｌｉｕｅｔａｌ．，２０１７，２０２２；Ｔｉａｎ
ｅｔａｌ．，２０２５），但相关研究多停留于盆地尺度的构
造－沉积响应，对局部尺度断层生长、分段与连
接过程如何重塑地貌格局、调整水系路径并控制

下切谷发育，讨论仍不充分。近年来研究表明，

湖平面频繁波动往往只会引发局部、短时的侵

蚀，而持续性、加速性的深切作用通常与构造活

动背景密切相关 （Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０２２；Ｔｉａｎｅｔａｌ．，
２０２３；ＺｈｏｎｇａｎｄＰｉｃｏｔｔｉ，２０２５）。这意味着，在
断陷湖盆中，一部分下切谷的形成与演化可能并

非主要受沉积供给和基准面波动控制，而是更直

接地受局部断层活动，尤其是断层生长与连接所

驱动的地貌重组控制。基于上述认识，本研究以

南堡凹陷古近系缓坡带为研究对象，旨在揭示缓

坡带断层分段、扩展及连接过程对下切谷发育位

置、侵蚀强度、展布形态及内部充填差异的控制

作用。由此，从 “断层连接—地貌重组—侵蚀加

剧—谷地充填响应”这一连续动力学过程出发，

有助于突破传统以下切谷充填样式为核心的分析

范式，建立断陷湖盆下切谷形成机制的新认识。

１　区域地质概况
渤海湾盆地位于中国北部东海岸，面积约 １８×

１０４ｋｍ２，是一个中生代至新生代发育的湖相裂陷
盆地 （Ａｌｌｅｎｅｔａｌ．，１９９７）。其西、东、北、南分别
以太行隆起、辽东隆起、燕山褶皱带和鲁西隆起为

界，内部发育北东、北北东、北西 ３组控盆断层，
并划分出包括辽河—辽东、渤中、济阳、黄骅、冀

中及临清—东濮坳陷在内的 ６个一级构造单元
（Ｄｏｎｇｅｔａｌ．，２０１０ａ）。

南堡凹陷是渤海湾盆地黄骅坳陷内的次级箕状

构造单元，属晚侏罗世—新生代裂陷湖盆，北断南

超，主要发育北东东、北西西、近东西向 ３组断
层，其中柏各庄、西南庄和高柳断层为主要边界断

层 （童亨茂等，２０１３）。该凹陷可进一步划分为 ８
个次级正向构造带和 ４个次级盆地（图 １）。其演化
经历了同生裂陷期 （４５５—２３８Ｍａ）和后裂陷沉
降期 （２３８Ｍａ至今）。同生裂陷期包含 ４期裂陷
幕 （早燕山期、晚燕山期、早古近纪和晚古近

纪），中生代断层为古近系断裂奠定基础；古近系

裂陷表现为 ４幕构造活动，强度呈现 “强—弱—

强—弱”变化，前人将其归因于地幔隆升动力过

程 （Ｄｏｎｇｅｔａｌ．，２０１０ｂ）。
新生代地层自下而上为沙河街组 （Ｅｓ）、东营

组 （Ｅｄ）、馆陶组 （Ｎｇ）和明化镇组 （Ｎｍ），沙
河街组可进一步划分为 ３段：沙三段、沙二段、沙
一段。沙三段可进一步划分为 Ｅｓ４＋５３ 、Ｅｓ

３
３、Ｅｓ

２
３、

Ｅｓ１３４个亚段，沙一段可以进一步划分为 Ｅｓ
ｕ
１、Ｅｓ

ｌ
１２

个亚段。东营组可划分为 ３段：Ｅｄ１、Ｅｄ２、Ｅｄ３，

东三段可划分为 Ｅｄｕ３、Ｅｄ
ｌ
３２个亚段。沉积充填以

碎屑岩为主，古近系主要为湖相沉积 （含河流相、

冲积扇），新近系以河流相为主 （鲜本忠等，

２０１３）。

２　数据及方法
研究中所用的三维地震数据体和测井数据均来

自中国石油冀东油田分公司。其中，三维地震数据

体覆盖面积为 ３００ｋｍ２，研究同时包含了 １８口钻井
的测井数据。但由于钻井位置受限，下切谷体系内

部缺乏相应的钻井资料，测井数据主要用于层序地

层划分中的井—震标定。下切谷内的充填特征则主

要通过地震反射特征和地震振幅属性进行标定。

本研究通过 Ｇｅｏｓｃｏｐｅ和 ＳＭＴ地震解释软件进
行了断层解释、层序地层解释及下切谷形态刻画

与追踪等工作。本次基于不同的地震反射终止特

征对研究区的二级、三级层序地层进行了解释追

踪，采用 ８×８线／道网格间距（２００ｍ×２００ｍ）的解
释网格对主要的层序地层边界进行综合解释，并

结合测井响应特征进行井—震标定，以实现全区

层序地层的闭合解释。在此基础上，采用了断距

—深度交汇图（Ｔｚ图）、断距走向交汇图（Ｔｘ
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Ａ—渤海湾盆地构造单元与地理位置图；Ｂ—南堡凹陷构造单元划分；Ｃ—南堡凹陷地层系统及构造活动特征

图 １　渤海湾盆地南堡凹陷区域地质概况 （整体沉降速率及构造沉降速率修改自 Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２０１９）

Ｆｉｇ１　ＲｅｇｉｏｎａｌｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｅｔｔｉｎｇｏｆＮａｎｐｕｓａｇ，ＢｏｈａｉＢａｙＢａｓｉｎ（Ｔｈｅｏｖｅｒａｌｌｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅｒａｔｅａｎｄｔｅｃｔｏｎｉｃｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅｒａｔｅ

ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＺｈａｏｅｔａｌ．，２０１９）

图）、断层生长指数等指标对断层发育样式、断

层活动性以及生长与连接过程进行研究 （Ｊａｃｋｓｏｎ
ａｎｄＲｏｔｅｖａｔｎ，２０１３；Ｊａｃｋｓｏｎｅｔａｌ．，２０１７）。最后，
通过地震反射特征对下切谷进行了识别和追踪，

并通过古地貌恢复的方法对下切谷的平面形态进

行了刻画，以满足下切谷发育规模及其控制因素

等相关研究的需求。

３　结果

３１　多级层序界面识别标志及层序地层格
架的建立

层序地层格架以关键成因地层界面 （如层序

界面、最大湖泛面等）为基础，在年代地层框架

内建立等时对比体系，其内部单元记录了可容纳空

９４９１



ＣＭＹＫ

古　地　理　学　报　　　 ２０２６年 １０月

间与沉积物供给之间的动态平衡，是分析沉积体系

时空展布与演化的重要依据。基准面旋回可按旋回

周期划分为不同级次 （Ｖａｉｌ，１９８７；郑荣才等，

２００１）。本次研究综合地震反射终止特征（削截、

顶超、上超、下超）、岩性组合突变及测井曲线

（ＧＲ、ＳＰ、ＲＬＬＤ）形态特征，系统识别了南堡凹陷

古近系的二级和三级层序界面及最大湖泛面

（图 ２）。

Ａ—二级层序界面地震反射特征；Ｂ—三级层序界面地震反射特征；Ｃ—不同级次层序界面测井响应特征。ＳＱ６、ＳＱ７、ＳＱ８为东营组 ３个二级层序

图 ２　南堡凹陷层序地层格架和层序界面特征

Ｆｉｇ２　ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｅｑｕｅｎｃｅｂｏｕｎｄａｒｉｅｓｗｉｔｈｉｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆＮａｎｐｕｓａｇ

基于上述界面，建立了南堡凹陷目的层的层序

地层格架，共划分出 ３个二级层序 （ＳＳＱ１对应沙

三段二亚段、ＳＳＱ２对应沙三段一亚段至沙一段、

ＳＳＱ３对应东营组）及 ９个三级层序 （ＳＱ１－ＳＱ９）

（图 ３）。该区地层整体呈南薄北厚的箕状断陷结

构：下部三级层序 （ＳＱ１－ＳＱ４）具有明显南薄北厚

特征，构造高部位遭受剥蚀；上部三级层序 （ＳＱ５
－ＳＱ９）地层发育完整、厚度相对均一。这种厚度

分布格局反映了幕式构造活动与沉降中心迁移的耦

合关系。三级层序内部基准面旋回结构可分为对称

型与非对称型 ２类。本研究以此等时地层格架为基

础，后续将开展下切谷充填体系的几何形态与规模

分析。

３２　断层发育及活动性特征
３２１　断层形态特征及演化过程

研究区下切谷体系主要受南侧发育的断层 Ｆ１、
Ｆ２及 Ｆ３控制。基于走向—断距图解，系统刻画了
上述断层的形态特征与生长演化过程（图 ４）。本次
研究主要针对控制下切谷体系的主干断裂活动，未

涉及伴生次级断层。３条主干断层均呈北东向延
伸，其中 Ｆ１和 Ｆ３长度约为 １６ｋｍ，Ｆ２较短，约
１０ｋｍ（图 ４－Ａ，４－Ｃ，４－Ｅ）。自 Ｅｓ１３沉积期形成
以来，断层整体走向基本保持稳定。

３２２　断层活动性特征
根据生长指数与走向—断距特征，分析了 ３条

主干断层在东三段至东二段沉积期的活动性

（图 ４）。结果表明：（１）Ｆ１与 Ｆ３具有分段生长特
征，而 Ｆ２为单一连续段；Ｆ１与 Ｆ３在 Ｅｄ２沉积期
贯通。断层垂直断距自浅部向深部逐渐增大（图 ４－

Ｂ至 ４－Ｄ）。（２）该时期断层生长指数均大于 １，
表明古近纪断层持续活跃。其中，Ｅｓ１３和 Ｅｄ

１
３沉积

期活动较强，Ｅｄ２沉积期活动较弱，这与南堡凹陷
的幕式构造活动特征一致 （Ｄｏｎｇｅｔａｌ．，２０１０ａ，
２０１０ｂ；童亨茂等，２０１３）。同时，新生代南堡凹
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Ａ—南堡凹陷北西—南东向层序地层格架；Ｂ—二级、三级层序地层划分方案。地层代号含义见 “区域地质概况”１节

图 ３　南堡凹陷层序地层格架及划分方案

Ｆｉｇ３　ＳｅｑｕｅｎｃｅｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｆｒａｍｅｗｏｒｋａｎｄｄｉｖｉｓｉｏｎｓｃｈｅｍｅｏｆＮａｎｐｕｓａｇ

陷先后经历始新世 ＮＷ－ＳＥ向伸展与渐新世近 ＮＳ
向伸展 ２期应力场叠加作用 （ＱｉａｎｄＹａｎｇ，２０１０；
童亨茂等，２０１８），使得断层走向由优势活动方向
逐渐转变为非优势方向，亦是其活动性持续减弱的

重要原因。

３３　南堡凹陷下切谷特征
３３１　下切谷空间分布特征

基于层序地层结构与各层系地层厚度特征，在

东三段至东二段沉积期共识别出 １６条位于断层上
盘的下切谷。依据其规模与形态，这些下切谷可分

为 ３类：（１）类型Ⅰ：孤立型下切谷；（２）类型
Ⅱ：弱连续型下切谷；（３）类型Ⅲ：连续型下切
谷。各类下切谷特征差异明显：孤立型下切谷多呈

圆形、椭圆形或纺锤形，具单一沉降中心，轴向长

度一般小于 ５ｋｍ（图 ５－Ｂ），主要发育于 Ｅｓ１３时期；
弱连续型下切谷常呈哑铃状或串珠状，具多个沉降

中心，局 部 头 尾 相 连，轴 向 长 度 １０～１５ｋｍ
（图 ５－Ｄ），主要发育于 Ｅｄ１３时期；连续型下切谷
发育于 Ｅｄ２时期，形态上多呈非对称柳叶状，沉降
中心呈条带状，可具单个或多个沉降中心，轴向长

度大于 １０ｋｍ（图 ５－Ｆ），其连接性更好，沉降中
心数量更少。

３３２　不同类型下切谷体系内形态及沉积特征
１）Ⅰ型下切谷———孤立下切谷
结合层间切片 ＲＭＳ振幅属性与地震剖面解释，

进一步明确了下切谷的形态和沉积特征。Ⅰ型下切
谷在剖面上多呈 Ｖ型或 Ｕ型，宽深比较小，向两
端逐渐抬升变浅（图 ５－Ｂ；图 ６）。其侧缘或中部
常表现为高 ＲＭＳ振幅特征（图 ６－Ａ）。

受钻井资料所限，本研究主要依据地震属性识

别下切谷内沉积特征。不同下切谷的 ＲＭＳ振幅属
性高 低 各 异，指 示 了 物 源 供 给 条 件 的 差 异

（图 ６－Ａ）。根据与物源距离的远近将Ⅰ型下切谷
划分为Ⅰ－１型下切谷和Ⅰ－２型下切谷。Ⅰ－１型
下切谷底部地震反射呈中－低连续性、低频、高振
幅，指示砂岩含量较高；顶部则为中－高连续性、
低振幅，反映泥岩含量增加，整体表现为一期或多

期向上变细的沉积旋回。底部见侵蚀界面，代表一

次或多次顺物源方向的输送事件（图 ６－Ｄ）。部分
剖面可见侧向加积的高振幅或杂乱反射，底界面亦

具侵蚀特征，指示垂向物源输入（图 ６－Ｂ，６－Ｃ）。
Ⅰ－１型下切谷内具有物源供给，所以侵蚀能力较
强。Ⅰ－２型下切谷内部整体表现为低振幅、高连
续性反射，反映物源供给贫乏、泥质含量高的沉积

环境，底部无侵蚀界面（图 ６－Ｅ，６－Ｆ）。
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Ａ—Ｅｓ１３时期断层平面形态及活动性特征；Ｂ—Ｆ１断层走向—位移特征；Ｃ—Ｅｄ
１
３时期断层平面形态及活动性特征；

Ｄ—Ｆ２断层走向—位移特征；Ｅ—Ｅｄ２时期断层平面形态及活动性特征；Ｆ—Ｆ３断层走向—位移特征

图 ４　南堡凹陷控制下切谷主干断层分布特征

Ｆｉｇ４　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｍａｓｔｅｒｆａｕｌｔｓｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｉｎｃｉｓｅｄｖａｌｌｅｙｓｉｎＮａｎｐｕｓａｇ

综上，近源Ⅰ型下切谷侵蚀能力强，宽深比
低，砂泥比值高；远源Ⅰ型下切谷侵蚀能力弱，宽
深比高，砂泥比值低。

２）Ⅱ型下切谷———弱连续型下切谷

Ⅱ型下切谷发育于 Ｅｄ１３沉积期，主要呈柳叶状
和串珠状 ２种形态。ＲＭＳ振幅属性显示其振幅分
布不均，整体表现为两端高、中部 低 的 特 征

（图 ７－Ａ）。剖面上两端宽深比较小，中部宽而浅，
形态以 Ｕ型为主，少见 Ｖ型（图 ５－Ｄ；图 ７）。２
类下切谷的沉积特征差异明显。

Ⅱ－１型：近物源端底部表现为低连续性、中－

高振幅反射，侵蚀界面清晰，指示砂岩含量较高

（图 ７－Ｂ）。远端反射特征类似，但侧向反射呈杂
乱反射，可能为沉积物在重力作用下发生侧向滑塌

所致（图 ７－Ｃ）。

Ⅱ－２型：近端可见多期侵蚀界面，界面之上
为低连续性、高振幅反射，顶部转为中－高连续
性、低振幅反射，反映多期向上变细的沉积旋回

（图 ７－Ｄ）；中部仅见单一侵蚀界面，底部砂岩含
量较高（图 ７－Ｅ）；远端底部呈中－高连续性、低振
幅特征，顶部呈中－低连续性、高振幅反射，其间
发育侵蚀界面，表现为底泥顶砂的沉积结构
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Ａ—Ｅｓ１３时期地层厚度图及下切谷范围；Ｂ—Ⅰ型下切谷平面特征；Ｃ—Ｅｄ
ｌ
３时期地层厚度图及下切谷范围；Ｄ—Ⅱ型下切谷平面特征；

Ｅ—Ｅｄ２时期地层厚度图及下切谷范围；Ｆ—Ⅲ型下切谷平面特征

图 ５　南堡凹陷古近系各时期地貌特征及下切谷平面特征

Ｆｉｇ５　ＰａｌａｅｏｇｅｏｍｏｒｐｈｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｐｌａｎｆｏｒｍｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｉｎｃｉｓｅｄｖａｌｌｅｙｓｉｎｔｈｅＰａｌｅｏｇｅｎｅｏｆＮａｎｐｕｓａｇ

（图 ７－Ｆ）。
综上，Ⅱ型下切谷具有中等侵蚀强度、低宽深

比及砂－泥空间分异的特点。其中柳叶状下切谷为
单期充填，而串珠状下切谷经历多期充填，且远端

缺失第 １期物源输入。
３）Ⅲ型下切谷———连续型下切谷
Ⅲ型下切谷形成于 Ｅｄ２沉积期，相较于Ⅱ型宽

深比较大，形态上呈柳叶状，其高振幅区分布范围

与延伸长度均大于其他类型下切谷 （图 ５－Ｆ；
图 ８）。依据平面形态差异，可进一步划分为近端

窄远端宽型 （Ⅲ－１型）与近端宽远端窄型 （Ⅲ－２
型）２类，二者振幅属性空间分布迥异：前者远端
发育大规模高振幅区，后者高振幅区则主要集中于

近端（图 ８）。根据形态差异，对 ２类Ⅲ型下切谷的
沉积特征分述如下。

Ⅲ－１型：近端剖面呈 Ｖ型，底部具侵蚀界面，
表现为中－低连续性、高振幅反射，指示砂岩含量
较高；顶部发育多期中－高连续性、低振幅反射，
反映泥岩占比增大（图 ８－Ｂ）。远端剖面呈 Ｕ型，
整体以中－低连续性、高振幅反射为主，表明砂岩
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Ａ—Ｅｓ１３时期 ＲＭＳ振幅属性平面分布图 （红色虚线圈定了下切谷范围）；Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ、Ｆ—为下切谷剖面特征 （剖面位置见图 ６－Ａ）

图 ６　南堡凹陷缓坡带 Ｅｓ１３时期 ＲＭＳ振幅属性平面分布特征及下切谷剖面特征

Ｆｉｇ６　ＰｌａｎａｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＲＭＳａｍｐｌｉｔｕｄｅａｔｔｒｉｂｕｔｅｓａｎｄｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｉｎｃｉｓｅｄｖａｌｌｅｙｓ

ｄｕｒｉｎｇｔｈｅＥｓ１３ｐｅｒｉｏｄｉｎｇｅｎｔｌｅｓｌｏｐｅｂｅｌｔ，Ｎａｎｐｕｓａｇ

Ａ—Ｅｄｌ３时期 ＲＭＳ振幅属性平面分布图 （红色虚线圈定了下切谷范围）；Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ、Ｆ—为下切谷剖面特征 （剖面位置见图 ７－Ａ）

图 ７　南堡凹陷缓坡带 Ｅｄｌ３时期 ＲＭＳ振幅属性平面分布特征及下切谷剖面特征

Ｆｉｇ７　ＰｌａｎａｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＲＭＳａｍｐｌｉｔｕｄｅａｔｔｒｉｂｕｔｅｓａｎｄｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｉｎｃｉｓｅｄｖａｌｌｅｙｓ

ｄｕｒｉｎｇｔｈｅＥｄｌ３ｐｅｒｉｏｄｉｎｔｈｅｇｅｎｔｌｅｓｌｏｐｅｂｅｌｔ，Ｎａｎｐｕｓａｇ
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Ａ—Ｅｄ２时期 ＲＭＳ振幅属性平面分布 （红色虚线圈定了下切谷范围）；Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ、Ｆ—下切谷剖面特征 （剖面位置见图 ８－Ａ）

图 ８　南堡凹陷缓坡带 Ｅｄ２时期 ＲＭＳ振幅属性平面分布特征及下切谷剖面特征

Ｆｉｇ８　ＰｌａｎａｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＲＭＳａｍｐｌｉｔｕｄｅａｔｔｒｉｂｕｔｅｓａｎｄｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｉｎｃｉｓｅｄｖａｌｌｅｙｓ

ｄｕｒｉｎｇｔｈｅＥｄ２ｐｅｒｉｏｄｉｎｇｅｎｔｌｅｓｌｏｐｅｂｅｌｔ，Ｎａｎｐｕｓａｇ

含量较高（图 ８－Ｃ）。上述砂－泥分异特征显示，近
端以侵蚀－过路作用为主，远端则为优势沉积区。

Ⅲ－２型：近端呈 Ｖ型，底部侵蚀界面清晰，
内部为高连续性、低振幅反射，以泥岩沉积为主

（图 ８－Ｄ）。中段呈 Ｕ型，规模较大，反射特征为
中－低连续性、高振幅，边缘见楔形反射结构，指
示沉积期存在侧向滑塌（图 ８－Ｅ）。远端为 Ｖ型，
底部砂岩含量较高，顶部泥岩发育（图 ８－Ｆ）。该
类型整体表现为近端侵蚀—过路、中段主体沉积、

远端可能为沉积物二次搬运，侵蚀能力较强。

４　讨论

４１　构造主控型下切谷演化过程
下切谷通常形成于基准面下降阶段，并在后续

基准面回升过程中接受充填，但在断陷湖盆中，其

几何形态与空间组合并不完全由基准面变化决定

（ＺｈｏｎｇａｎｄＰｉｃｏｔｔｉ，２０２５）。尤其在断层密集发育
的斜坡带，断层的传播、生长与连接不仅控制局部

坡折位置和地貌起伏，而且直接影响侵蚀水流的汇

聚路径、谷体贯通方式以及沉降中心的时空配置

（Ｗｅｎｔ，２０２０；Ｌｉｕｅｔａｌ．，２０２２；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０２２；
Ｔｉａｎｅｔａｌ．，２０２３）。因此，本研究识别出的 ３类不
同时期下切谷，本质上反映的是局部断层系统由孤

立分段向软连接、再向硬连接演化过程中，对侵蚀

地貌的逐级改造（图 ５）。这种受断层活动及连接过
程直接控制的下切谷，可定义为构造主控型下

切谷。

４１１　阶段Ⅰ：孤立下切谷阶段

Ｅｓ１３时期，区域构造活动整体较弱，断层处于

孤立生长阶段，断层活动具有分散性且累积位移有

限，仅在断层上盘或断层控制带内形成相对封闭的

小型负地形。受此控制，下切谷多表现为沿断层走

向展布的椭圆形或纺锤形孤立谷体 （类型Ⅰ）。该
类谷体延伸距离短、空间连续性差、宽深比较小，

通常仅发育单一沉降中心（表 １；图 ９）。若个别谷
体恰与近源物源系统连通，则在持续物源供给与侵

蚀性水流叠加作用下，谷底侵蚀能力增强，可演化

为初始下切谷，并表现出较低的宽深比（表 １）。综
上，阶段Ⅰ的成因本质可概括为 “断层孤立活动控
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表 １　南堡凹陷南部缓坡带构造主控型下切谷类型及发育特征

Ｔａｂｌｅ１　ＴｙｐｅｓａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｅｃｔｏｎｉｃａｌｌｙｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｉｎｃｉｓｅｄｖａｌｌｅｙｓｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎｓｌｏｐｅｂｅｌｔｏｆＮａｎｐｕｓａｇ

类型 小类 平面形态 规模 地貌特征 连接性 侵蚀能力 成因 剖面形态 发育时期 例子

Ⅰ型

Ⅰ－１型
椭圆形、

纺锤状

长 度 小 于

５ｋｍ，宽 度 １
～２ｋｍ，深度
１００～１５０ｍｓ

厚度 自 中 心

向两 端 逐 渐

减薄，单一沉

降中心

无连接 强

形成 于 孤 立

断层 生 长 阶

段

Ｖ型为主 Ｅｓ１３

图 ６－Ｂ、
６－Ｃ、
６－Ｄ

Ⅰ－２型
椭圆形、

纺锤状

长 度 小 于

５ｋｍ，宽 度 １
～２ｋｍ，深度
１００～１５０ｍｓ

厚度 自 中 心

向两 端 逐 渐

减薄，单一沉

降中心

无连接 弱

形成 于 孤 立

断层 生 长 阶

段

Ｕ形为主 Ｅｓ１３
图 ６－Ｅ、
６－Ｆ

Ⅱ型

Ⅱ－１型 柳叶状

长 度 １０ ～
１５ｋｍ，宽度 １
～５ｋｍ，深度
１５０～２００ｍｓ

近端 厚 度 较

薄，远端厚度

较厚，多个沉

降中心

弱连接
近端较强，

远端弱

形成 于 断 层

初始 连 接 阶

段

Ｖ型、Ｕ型 Ｅｄｌ３
图 ７－Ｂ、
７－Ｃ

Ⅱ－２型 串珠状

长 度 １０ ～
１５ｋｍ，宽度 １
～５ｋｍ，深度
１５０～２００ｍｓ

厚度 先 增 厚

后减薄，多个

沉降中心

弱连接

具有强—弱

—强—弱的

变化特征

形成 于 断 层

初始 连 接 阶

段

Ｖ型、Ｕ型 Ｅｄｌ３

图 ７－Ｄ、
７－Ｅ、
７－Ｆ

Ⅲ型

Ⅲ－１型
柳叶状，

近端窄，

远端宽

长 度 大 于

１０ｋｍ，宽度 １
～５ｋｍ，深度
小于 １００ｍｓ

地层近端薄，

远端厚，单个

沉降中心

完全连接
近端强，

远端弱

形成 于 断 层

完全 连 接 阶

段

Ｖ型、Ｕ型 Ｅｄ２
图 ８－Ｂ、
８－Ｃ

Ⅲ－２型
柳叶状，

近端宽，

远端窄

长 度 大 于

１０ｋｍ，宽度 １
～５ｋｍ，深度
小于 １００ｍｓ

地层近端厚，

远端薄，单个

沉降中心或多

个沉降中心

完全连接
具有强—弱

—强变化

形成 于 断 层

完全 连 接 阶

段

Ｖ型、Ｕ型 Ｅｄ２
图 ８－Ｄ、
８－Ｅ、
８－Ｆ

图 ９　缓坡带构造主控型下切谷演化模式

Ｆｉｇ９　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｔｅｃｔｏｎｉｃａｌｌｙｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｉｎｃｉｓｅｄｖａｌｌｅｙｓｉｎｇｅｎｔｌｅｓｌｏｐｅｂｅｌｔ

制下的局部侵蚀萌生阶段”，谷体规模与形态首先

受控于单条断层的活动强度，而非区域性的统一侵

蚀底面。其中，近源型下切谷显示出更强的侵蚀特

征，可能与该时期基准面下降幅度较大及持续的侵

蚀性水流条件有关 （张霞等，２０１３；罗铃钞等，
２０１７；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０２２）。
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４１２　阶段Ⅱ：下切谷汇聚阶段
进入阶段Ⅱ后，构造活动的增强促进了局部断

层位移增大和侧向扩展，相邻孤立断层之间开始发

生应力与位移传递，局部断层进入软连接状态。相

应地，原先彼此分隔的下切谷开始沿连接带汇聚，

并在持续侵蚀作用下形成更长尺度的复合型谷体

（图 ９）。然而，由于该阶段断层尚未形成完全统一
的位移传递体系，连接两侧断层活动性仍存在明显

差异，因此谷体虽然开始贯通，但沉降中心并未完

全合并，表现为多沉降中心共存的特征（图 ５；图
９）。基于连接带两端断层活动性的差异，阶段Ⅱ
形成的汇聚型下切谷可进一步划分为Ⅱ－１型与Ⅱ
－２型：前者形成于强—弱活动断层之间，整体表
现为近端宽深比较大、远端逐渐减小（表 １）；后者
形成于强—强活动断层之间，两端切割较强、中部

相对变宽，显示出更明显的双端控制特征（表 １；

图 ９）。换言之，阶段Ⅱ的关键不在于 “谷体是否

延长”，而在于断层软连接导致谷体开始由 “单断

层控制”向 “断层组合控制”转变。

４１３　阶段Ⅲ：下切谷贯通阶段
阶段 Ⅲ 为断层硬连接阶段。此时原先分段活

动的断层通过连接带实现统一传递，谷体也由汇聚

进一步发展为完全贯通（图 ９）。随着断层系统成熟
度提高，谷体连续性显著增强，Ⅱ－２型所反映的
中段不稳定汇聚格局趋于消失，而Ⅱ－１型中部宽
深比减小，局部强活动部位的谷宽和谷深进一步增

大。该阶段形成的 Ⅲ－１型与 Ⅲ－２型下切谷，本
质上反映的是硬连接后断层沿走向差异活动仍然存

在：前者表现为近端较窄、远端增宽，后者则相

反。值得注意的是，尽管断层硬连接通常促使局部

沉降中心合并，但在断控下切谷内部仍可保留多个

沉降中心，说明谷内侵蚀和沉积并非简单受构造几

何单一控制，还与沿程水动力差异及坡折带诱发的

局部侵蚀增强有关 （Ａｎｄｒｅｓｅｎｅｔａｌ．，２００８；Ｋｉｌ
ｈａｍｓｅｔａｌ．，２０１１；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０２２）。总体而言，
构造主控型下切谷的形成演化并不是单纯的谷体扩

大过程，而是局部断层由孤立、软连接到硬连接过

程中，侵蚀地貌逐步组织化和系统化的结果

（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０２２；Ｔｉａｎｅｔａｌ．，２０２３）。

４２　构造主控型下切谷沉积充填过程
与传统基准面变化响应型下切谷主要强调基准

面回升速率控制谷内回填 （罗铃钞等，２０１７；
Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０２０）不同，断陷湖盆中的构造主控
型下切谷，其充填过程同时受到局部地貌重塑、可

容纳空间分配及沉积输运通道演变的共同影响。换

言之，基准面变化决定了 “何时发生切割和回

填”，而断层连接演化则更直接地决定了 “沉积物

向哪里输运、在哪里卸载以及形成何种垂向充填序

列”（Ｔｉａｎｅｔａｌ．，２０２３；Ｌｉｕｅｔａｌ．，２０２５）。因此，谷
内沉积充填并非独立于构造演化之外，而是构造主

控型下切谷形成过程的连续响应（图 ６至图 １０）。
阶段 Ⅰ 对应断层孤立生长背景下的早期充

填。由于各谷体相互分隔、沉降中心独立，沉积充

填表现出明显的 “分散化”特征。与物源连通的

谷体可接收陆源粗碎屑输入，并形成受输入方向控

制的富砂沉积：侧向供源时，砂体主要沿谷侧堆积

并表现为侧向加积；轴向供源时，则更易形成沿谷

轴输送的水道—湖底扇体系 （Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０２２；
Ｔｉａｎｅｔａｌ．，２０２３）。受限于此时断层活动整体较弱、
谷体规模较小，富砂沉积一般集中于谷底，向上逐

渐过渡为富泥充填。相比之下，远端无物源直接补

给的孤立谷体则以富泥质充填为主，显示出明显的

低能、局限性环境特征。

阶段Ⅱ随断层软连接而进入汇聚充填阶段。此
时谷体开始沿连接带连通，但由于连接体系尚未成

熟，不同部位的可容纳空间和坡度条件存在显著差

异，因此Ⅱ－１型与Ⅱ－２型下切谷表现出 ２种不同
的充填路径。Ⅱ－１型谷体在平面上近端狭窄、可
容纳空间小，以侵蚀过路及小规模水道充填为主；

远端宽阔、可容纳空间大，集中卸载形成水道—扇

体复合沉积。同时，在强断层活动部位可能出现沉

积物的滑塌（图 １０－Ｃ）。Ⅱ－２型谷体则受两侧强
活动断层的影响，在近远两端均可形成大量可容纳

空间。在充填阶段，早期沉积物优先在近端卸载并

充填；随着近端逐步被充填，后期沉积物才越过汇

聚部位向远端迁移，从而形成 ２期叠置式充填
（图 １０－Ｃ）。其近端剖面常表现为多期富砂叠置及
侵蚀界面发育，而远端剖面则呈现由底部富泥、中

部突 变 为 富 砂、再 向 上 过 渡 为 富 泥 的 组 合

（图 １０－Ｄ）。由此可见，阶段Ⅱ的充填差异，实质
上反映的是软连接背景下沿谷的可容纳空间分配不

均和输送路径重组的结果。

阶段 Ⅲ 对应断层硬连接后的贯通输运阶段。
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Ａ—阶段Ⅰ构造主控型下切谷内沉积充填特征；Ｂ—阶段Ⅰ关键剖面沉积充填样式；Ｃ—阶段Ⅱ构造主控型下切谷内沉积充填特征；

Ｄ—阶段Ⅱ关键剖面沉积充填样式；Ｅ—阶段Ⅲ构造主控型下切谷内沉积充填特征；Ｆ—阶段Ⅲ关键剖面沉积充填样式

图 １０　缓坡带构造主控型下切谷内湖底扇发育模式

Ｆｉｇ１０　Ｔｅｃｔｏｎｉｃａｌｌｙｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｉｎｃｉｓｅｄｖａｌｌｅｙｓｕｂｌａｃｕｓｔｒｉｎｅｆａｎｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｍｏｄｅｌｉｎｇｅｎｔｌｅｓｌｏｐｅｂｅｌｔ

随着谷体沿走向实现连续贯通，沉积物得以在更长

距离内定向输运，充填体系由早期分散卸载逐渐转

变为 “近端水道—远端扇体”或 “近端集中卸载

—远端细粒再搬运”的 ２类模式。Ⅲ－１型谷体因
远端持续展宽，可形成典型的水道—湖底扇沉积体

系，沉积物可越过断层末端并在远端形成较大规模

扇体 （Ｌｉｕｅｔａｌ．，２０２５；Ｔｉａｎｅｔａｌ．，２０２６）。近端和

远端剖面均表现为下部富砂、上部富泥的序列，但

远端富砂充填规模明显更大（图 １０－Ｅ，１０－Ｆ）。Ⅲ
－２型谷体则由于近端较宽、远端受限，沉积物主
要在近端集中卸载，并伴随局部滑塌；远端则以二

次搬运形成的深水水道和低密度浊流沉积为主

（Ｌｉｕｅｔａｌ．，２０２５）。整体表现为底部小规模富砂、
顶部厚层富泥（图 １０－Ｅ，１０－Ｆ）。与阶段 Ⅰ、Ⅱ
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相比，阶段 Ⅲ 最突出的变化在于：谷体贯通使沉
积输运体系更具连续性，但沿程地貌差异仍可造成

显著的近端—远端分异。

图 １１　南堡凹陷缓坡带各时期基准面变化、构造活动及下切谷发育特征

Ｆｉｇ１１　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｂａｓｅｌｅｖｅｌｃｈａｎｇｅｓ，ｔｅｃｔｏｎｉｃａｃｔｉｖｉｔｙ，ａｎｄｉｎｃｉｓｅｄｖａｌｌｅｙｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

ａｃｒｏｓｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｉｏｄｓｉｎｇｅｎｔｌｅｓｌｏｐｅｏｆＮａｎｐｕｓａｇ

４３　构造主控型下切谷规模与演化过程的
控制因素

传统下切谷研究多强调基准面下降幅度对谷体

切割深度和发育规模的控制作用 （Ｙｉｎｇｌｉｎｇａｎｄ
Ｈｅｌｌｅｒ，１９９２；ＡｌｌｅｎａｎｄＰｏｓａｍｅｎｔｉｅｒ，１９９３），但在
断陷湖盆中，仅以基准面变化解释谷体形态和充填

分异是不充分的。本研究对 Ｅｓ１３、Ｅｄ３和 Ｅｄ２等 ３
个时期下切谷长度、宽度和深度等参数的统计结果

表明，不同期次谷体规模的变化并不与单一基准面

下降幅度呈简单对应关系，而是受区域构造活动强

度、局部断层活动性及断层连接成熟度的共同影响

（图 １１）。因此，构造主控型下切谷的控制机制更
适宜概括为 “背景约束—阶段调节—局部主控”

的三级关系。

首先，基准面下降是构造主控型下切谷形成的

必要前提 （Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０２０；林春明等，２０２２）。
它为侵蚀切割提供了区域性时间窗口以及短暂、局

部的下切脉冲，并形成了几何形态相对均匀的下切

谷 （ＺｈｏｎｇａｎｄＰｉｃｏｔｔｉ，２０２５）。但仅凭基准面下降
无法充分解释谷体为何沿特定断层带展布、为何出

现不同的汇聚与贯通模式，也不能解释同一时期不

同谷体之间长度、宽深比和沉降中心数目的显著差

异。换言之，基准面下降主要控制 “是否发生下

切”以及总体侵蚀势能的强弱，而不是决定谷体

几何分异的直接因素。

其次，幕式构造活动控制了不同期次下切谷发

育的阶段性强弱。区域构造活动增强时，断层活动

加剧、断距增长加快、坡折带梯度增加，从而使基

准面下降所诱发的侵蚀更容易被局部地貌放大；反

之，在构造活动较弱时期，即便存在基准面下降，

下切谷的切割能力和保存规模也可能受到限制。因

此，幕式构造活动并不直接决定某一类谷体的形

态，而是通过调节断层活动强度和可容纳空间增长

速率，控制下切谷在不同时期的发育强度和响应
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幅度。

真正决定构造主控型下切谷几何形态、演化阶

段及沉积充填分异的，仍然是局部断层差异生长及

连接。统计结果显示，下切谷深度主要受构造活动

强度与基准面下降幅度共同控制，反映的是谷体对

基底的侵蚀能力；而长度和宽度则更多受局部断层

活动性及断层系统连接成熟度控制。具体而言：构

造活动越强、基准面下降幅度越大，谷体切割越

深；断层系统成熟度越高，谷体越容易沿走向延伸

并由孤立转为贯通；局部断层活动越强烈，其对应

部位往往也是谷体最宽、沉降中心最发育的区域。

由此可见，构造主控型下切谷的侵蚀能力受区域背

景因素约束，而其平面形态、汇聚—贯通方式及充

填样式，则主要受局部断层连接过程直接控制。

综上，本研究认为构造主控型下切谷的形成与

演化可概括为：基准面下降提供下切窗口，幕式构

造活动调节发育节律，而局部断层的传播、差异活

动及连接演化决定谷体几何形态、沉积中心配置和

充填模式。其中，前两者属于区域背景条件，后者

则是下切谷类型转换及沉积响应差异的直接主控因

素。这一认识既解释了不同期次下切谷之间的规模

差异，也说明在断陷湖盆中，仅采用传统基准面响

应型下切谷模型难以完整揭示其形成机制和充填

规律。

５　结论
１）渤海湾盆地南堡凹陷南部缓坡带在 Ｅｓ１３、

Ｅｄ３和 Ｅｄ２时期共发育 １６条下切谷，依据平面形
态、延伸规模和沉积中心配置，可划分为孤立型

（Ⅰ－１型、Ⅰ－２型）、弱连续型（Ⅱ－１、Ⅱ－２
型）和连续型（Ⅲ－１、Ⅲ－２型）３类，反映出明显
的断控差异特征。

２）３类下切谷分别对应断层孤立生长、软连
接和硬连接 ３个演化阶段，其演化过程表现为由局
部孤立侵蚀向谷体汇聚连通、再向整体贯通整合的

发展序列，本质上是断层连接演化驱动下侵蚀地貌

逐步组织化的结果。

３）不同类型下切谷的沉积充填特征差异显
著。孤立型下切谷以分散式充填为主；弱连续型下

切谷发育多期充填和明显的近远端分异；连续型下

切谷形成较稳定的沉积输运通道，表现为远端优势

沉积或近端集中卸载 ２类充填模式。谷内充填是对

断层连接演化和局部地貌重塑的持续响应。

４）构造主控型下切谷的控制机制可概括为
“背景约束—阶段调节—局部主控”三级关系：基

准面下降提供下切窗口，幕式构造活动控制发育节

律，局部断层差异活动及连接成熟度则决定谷体几

何形态、沉降中心配置和充填方式，是下切谷类型

转换及沉积分异的直接主控因素。
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（责任编辑　李新坡）
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《古地理学报》２０２７年

“细粒沉积岩：沉积过程、储集层特征与油气勘探实践”专辑征稿

细粒沉积岩是海陆盆地重要沉积记录，也是页岩油气、致密油气等非常规油气的核心勘探目标。当前

细粒物质搬运沉降机理、储层强非均质性评价、沉积成岩理论服务勘探开发等方面仍存在关键科学瓶颈。

为汇聚最新成果，完善细粒沉积学理论，助力中国非常规油气高效勘探开发，本刊组织本专辑，征集相关

原创研究论文及综述。

征稿方向 （包括但不限于）：

１．细粒沉积岩源－汇系统、搬运机制与沉积动力学；
２．细粒沉积岩物质组成、物源分析与古环境重建；
３．细粒沉积岩层序地层、岩相与沉积体系展布；
４．细粒沉积岩孔隙结构、力学性质与储集层评价；
５．细粒沉积岩成岩演化与流体－岩石相互作用；
６．细粒沉积岩国内外勘探实例及新技术新方法。

稿件要求：未公开发表原创成果，主题突出，具备创新的学术或应用价值，格式遵照本刊投稿须知。

投稿及时间：登录 《古地理学报》官网 （ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｇｄｌｘｂｃｎ／）在线投稿，“专题专辑信息”选项
选定本专辑。截稿日期 ２０２７年 ４月 ３０日，择优录用后计划于 ２０２７年第 ５期集中出版。

联系人：李攀、赵建华、张建国、杨田、陈旋
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