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摘　要：深水斜坡沉积规律对深水油气勘探开发以及深水地质灾害防护具有重要的研究意义。

为揭示澳大利亚柔布克盆地新近纪深水斜坡沉积特征与控制因素，利用高分辨率二维地震资

料，划分了斜坡沉积地层层序，在地震剖面上识别出 7 个三级层序界面和 6 个地震层序。研

究结果表明：研究区新近纪主要形成了进积型、加积-进积混合型和退积型沉积层序；柔布克

盆地深水区发育前积型碳酸盐岩、硅质碎屑三角洲和滑塌 3 种斜坡沉积；研究区深水斜坡沉

积受多种因素共同控制，中渐新世—晚中新世，斜坡沉积主要受相对海平面升降、古气候变化

和物源供给的控制，而晚中新世之后，向北漂移的澳大利亚板块与班达岛弧发生碰撞，深水斜

坡沉积主要受构造活动的控制。
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0    引言

近年来，全球十大油气发现有 80% 位于深水

区[1-3]。深水油气已然成为世界瞩目的勘探新领域。

在深水沉积物沿斜坡向盆地的输送过程中，经历了

复杂的“源-汇”沉积过程和物质循环，且深水斜坡

沉积在不同的沉积背景下，存在显著的沉积规律差

异[4]。在大型河流注入的陆架斜坡上主要发育陆源

硅质碎屑沉积[5-6]
；在缺乏陆源输入的陆架、台地及

其斜坡主要发育以内源沉积岩为主的碳酸盐沉

积[7-9]。此外，深水斜坡沉积的内部结构和外部形态

反映了地层的堆叠方式[10]
，可用于恢复大陆架或陆

架边缘的古地貌、古水深，揭示海平面相对升降、气

候变化及物源等沉积影响因素[11]。

澳大利亚西北大陆架是全球被动大陆边缘油

气研究的重要地区，其中，已探明的油气田集中分

布在西北陆架中的北卡纳封盆地、布劳斯盆地和波

拿巴盆地[12-14]。柔布克盆地深水区油气勘探开发

始于 20 世纪 60—80 年代末，相较油气开采率较高

的北卡那封盆地及其他相邻盆地[13-14]
，其油气勘探

开发程度较弱，油气地质条件尚不明确。研究发现，

澳大利亚柔布克盆地和北卡那封盆地发育了大规

模深水斜坡沉积[15-16]。因此，开展柔布克盆地深水

斜坡沉积的沉积规律及控制因素研究，对深水油气

资源勘探开发具有重要意义。

本文基于层序地层、地震地层和沉积岩石学，

利用高分辨率二维地震数据，结合前人研究及公开

油气井、大洋钻探 U1464 井资料，对柔布克盆地新

近纪地层层序进行划分，并通过地震相识别，系统

研究其深水斜坡沉积特征与控制因素。 

1    区域地质背景

澳大利亚西北大陆架是冈瓦纳大陆裂解后发

育的典型被动大陆边缘，东南接澳洲大陆，西南滨

临印度洋，北隔帝汶海槽与帝汶岛[17]。柔布克盆地
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位于澳大利亚西北大陆架中部，与北卡纳封盆地、

布劳斯盆地相邻，西北到阿尔戈深海平原，东南与

澳洲大陆水下延伸的海上坎宁盆地相接[18]。柔布

克盆地包括 3 个次级构造单元，分别为 Rowley 次

盆地、Bedout 次盆地（负向构造单元）和 Oobagooma
次盆地[8,19]

（图 1）。北卡纳封盆地与布劳斯盆地油

气富集且勘探程度较高，勘探面积超 104 km2
，尤其

是北卡纳封盆地已进行油气开采[17]。
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图 1    澳大利亚柔布克盆地构造单元

Fig.1    Tectonic setting of the Roebuck Basin, Australia
 

柔布克盆地的形成始于早石炭世—晚二叠世

的 NW—SE 向伸展阶段，为古西澳超级盆地的一部

分[15]。柔布克盆地经历了陆内裂陷期、克拉通边缘

拗陷期、被动裂陷期和漂移期 4 个演化阶段[20]
，现

今呈 NE—SW 向展布。盆地内二叠纪基底沉积以

碳酸盐岩为主，往上主要沉积中生代地层[8]。早白

垩世早期，古特提斯洋不断扩张，澳大利亚板块逐

渐与印度板块分离，并向北漂移与欧亚板块碰撞[21-22]
，

期间形成构造不整合面，标志着柔布克盆地演化为

被动大陆边缘盆地[23]。与此同时，盆地在近 EW 向

伸展应力作用下局部断裂再度活化，导致西部发生

差异性隆升，而东部发生拗陷沉降[24]。晚白垩世，

北部古特提斯洋持续扩张，造成盆地北部发生隆升。

在洋壳不断挤压和板块加速移动的影响下，盆地隆

升持续到了古近纪[25]。渐新世—中新世，柔布克盆

地自下而上发育了 Mandu 组海相碳酸盐岩、Trella

组灰岩、Bare 组三角洲砂岩和 Delamber 组海相碳

酸盐岩。依据文献资料[15-16,20,26]
，总结了研究区主要

地质构造事件及地层柱状图（图 2）。 

2    数据来源

本数据主要来自中国-东盟海洋地震数据平台

与研究中心提供的位于澳大利亚柔布克盆地西部

的高精度二维地震数据。该数据是 ENERGY 公司

于 1999 年委托 GECO-PRAKLA 公司采集的，原二

维测线共 182 条，主体为 NE—SW 向和 NW—SE 向，

具体采集参数如表 1 所示。研究区附近有 5 口公

开油气井，分别为 Whitetail-1 井、Steel Dragon-1 井、

Miniya-1 井、Huntsman-1 井及大洋钻探 U1464 井。

研究区位于西澳大陆架的陆坡（水深 200～2 500 m）

与大陆基（水深 2 500～4 000 m）过渡处，二维研究

区水深 1 100～3 100 m，面积约为 18×104 km2。 

3    斜坡沉积地震相识别
 

3.1    斜坡沉积地层层序划分

本文研究目标层为渐新统—上新统，地震相清
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晰，易于识别。研究区盆地内主要发育 SE—NW 向

叠置的斜坡沉积体系，斜坡沉积体倾斜度约 2.8°～
7.4°。结合前人对柔布克盆地和北卡那封盆地地层

层序划分的研究结果[5,15-16,20]
，在研究区自下而上共

识别出 SB1—SB7 共 7 个三级层序界面，和  OL1
（上渐新统）、OM1（下中新统下部）、EMM1（下中新

统上部）、MM1（中中新统下部）、MM2（中中新统上

部）、ML1（下中新统）共 6 个地震层序（图 3），各层

序地层地震反射特征如下：

（1）OL1（上渐新统）

中渐新世—晚渐新世，盆地发生第 1 次海退，

陆相沉积物逐渐增加[19]
，Mandu 组沉积了一套楔形

前积层序。此时楔形前积层坡度较小，坡度范围为

2.8°～4.4°。楔形体底部下超面 SB1 即上渐新统底，

地震剖面上呈中—强振幅，连续性较好的反射特征；

SB2 对应上渐新统顶、下中新统下部底，地震反射

特征表现为中等频率、强振幅、连续性好。

（2）OM1（下中新统下部）

晚渐新世—早中新世中期，楔形前积层由于海

平面迅速上升而被迫终止。层序边界 SB3 对应下

中新统下部顶、下中新统上部底，地震剖面上表现

为中频、强振幅，连续性好的反射特征。下中新统

下部地层受海平面快速上升的影响，Mandu 组楔形

前积层逐渐演化为 S 形前积层，导致前积坡度增大，

为 4.4°～5.4°。

（3）EMM1（下中新统上部）

早中新世中期—晚期，盆地发生第 2 次海退，

但此次相对海平面下降缓慢，且早中新世物源供给

增强[27-28]。在此影响下，盆地内碳酸盐岩快速沉积，

致使 Mandu 组沉积了厚层的碳酸盐岩斜坡相地层，
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图 2    柔布克盆地地层综合柱状图

Fig.2    Integrated histogram of Roebuck Basin stratigraphy
 

表 1    二维地震数据采集具体参数

Table 1    Specific parameters of 2D seismic data acquisition
 

采样间隔/ms 道间距/m 拖缆沉放深度/m 拖缆长度/km 最大记录时长/s 总长/km

2 12.5 6 6 7 13 142.7
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地层内部发生由前积层序向进积层序的转变。随

着海平面的缓慢下降和物源供给的增强，该地层坡

度从 4.4°逐渐增加到 6.3°。SB4 即下中新统上部顶

界面、中中新统下部底界面，地震剖面上可识别出

弱—中振幅、中频、中等连续性的反射特征。

（4）MM1（中中新统下部）

早中新世晚期—中中新世中期，相较于第 2 次

海退持续时间，第 2 次海侵发生的持续时间较短，

仅沉积了较薄的 Trella 组地层。地层内坡折点均低

于相邻的 2 次海退形成的前积层坡折点，坡度范围

为 5.7°～6.3°。SB5 即中中新统下部顶界面、中中

新统上部底界面，界面反射特征表现为中等振幅、

中频率、连续性较好的单向反射同相轴。

（5）MM2（中中新统上部）

中中新世中期开始发生第 3 次海退，一直延

续到晚中新世，以进积、加积为主[6]。中中新世晚

期，陆源碎屑沉积物供给充足[5,29]
，在以碳酸盐岩为

主的沉积地层上沉积了一套 Bare 组硅质碎屑岩，

导致斜坡地形快速变陡，坡度范围为 5.7°～7.4°。

SB6 中中新统上部顶界面、上中新统底界面，地震

剖面上呈强振幅、较高频率、连续性较好的反射

特征。

（6）ML1（下中新统）

晚中新世以来，陆源沉积物源源不断向盆地注

入[30]
，进积层序持续发育，斜坡倾斜度达到最大。

随着盆地 NW 向的延伸，斜坡沉积受上新世早期第

3 期海侵事件及物源供给的控制，坡度开始减小。

远离物源的位置水动力条件和沉积物搬运作用逐

渐减弱，逐渐形成了稳定的 Delamber 组碳酸盐沉

积，并在上新世至第四纪回到海相沉积环境 [31]。

SB7 即上中新统顶界面，地震反射特征表现为中—

强振幅、中频、连续性较好。

除上述地层解释外，结合大洋钻探 U1464 井

资料，在地震剖面上还识别出其他 2 个明显的标志

层（TM1、TM2）。TM1 不整合面对应 Bare 组顶和

Delamber 组底，认为该不整合是区域不整合，地震

反射特征表现为高振幅连续型波谷。整体地层同

海底地层走向一致，向 NW 向倾斜。TM2 是 TM1
前积层序的底部地层，岩性上对应 Mandu 组灰岩顶

和 Trealla 灰岩底。地震剖面上可识别出高振幅连

续型波谷的反射特征，该层序界面呈 NW 向倾斜，

但随着地层发育的一系列 NNW—SSE 向小断层，

地层倾斜程度逐渐被减弱。 

3.2    斜坡沉积地震相

新近纪以来，柔布克盆地内主要为浅海—半深

海沉积环境，沉积了较稳定的海相碳酸盐岩。自晚

中新世顶部开始，盆地沉积环境以海相泥页岩为

主[27]
，最大沉积厚度可达 1.6×104 m。

OL1—MM2 地层内，地震相单元在地震剖面上

识别出楔状、席状、透镜状的外形；内部反射结构

为 S 形前积结构、斜交前积反射结构和 S 形—斜交

复合型前积反射结构；各层序内地震相多呈现弱—

中地震振幅、中频率、连续性较好的特征。ML1 斜

坡沉积地层上为晚中新世发育 Delambre 组海相泥

页岩沉积，外部几何形态均为丘状（图 4）。 

3.2.1    碳酸盐岩地震相

结合前人研究及上述斜坡沉积地层层序精细

划分工作，认为碳酸盐岩斜坡沉积地质年代为早渐

新世—中中新世晚期，沉积环境为海陆过渡相和海
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相。Huntsman-1 钻井资料显示，楔形碳酸盐岩沉积

体在柔布克盆地大规模发育（图 5）。中渐新世时期，

柔布克盆地继续向北漂移，发育了碳酸盐岩楔状前

积体。受同期海侵海退事件影响，地震相内部反射

结构由斜交型前积结构逐渐转变为 S 形前积结构，

外部几何形态由楔形演化为透镜状；层序顶底界面

发生向陆上超，斜坡沉积地层呈加积-进积混合型层

序（图 6 a）。 

3.2.2    硅质碎屑三角洲沉积地震相

中中新世晚期，随着澳大利亚板块持续向北漂

移，亚热带干旱性气候增强[32]
，造成大量硅质碎屑

沉积物向盆地输入，导致碳酸盐岩陆坡上覆硅质碎

屑三角洲沉积，地层呈前积层序（图 6b）。地震相单

元外部几何形态呈透镜状，内部反射结构为 S 形前
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积结构，明显可见波形稳定、强振幅、高频、高连续

性反射特征。 

3.2.3    滑塌沉积地震相

晚中新世—上新世，澳大利亚板块与班达弧发

生碰撞[22]
，致使柔布克盆地内沉积地层达到了最大

倾斜度且此时沉积速率最快。斜坡上滑塌沉积体

（ML1）在地震剖面上可识别出丘状的外部反射形

态（图 4），地震相表现为强振幅、弱连续性，内部反

射特征为杂乱反射结构。由于构造作用及重力流

作用，沉积物的稳定性和固结度较差，导致沉积体

上部发生滑塌，下部受到挤压，向上拱起形成丘状

堆积厚层沉积。滑塌沉积的发育与陆源沉积物的

充足供应以及晚中新世相对海平面的下降息息相

关[29]。频繁的海进海退事件导致沉积物失稳以及

陆坡下的水动力条件增强，从而使得研究区沉积物

变得不稳定；同时，地层发生明显的加积和前积作

用使得松散沉积物在一定坡度下发生海底失稳，从

而形成滑塌现象[33]。 

4    斜坡沉积控制因素

中渐新世—晚中新世研究区构造活动微弱，几

乎没有断层发育，斜坡沉积的发育主要受构造活动、

古气候变化、海平面升降和沉积物供给的控制，洋

流作用也产生了一定影响。因此，中渐新世以来，

柔布克盆地主要发育 Mandu 组和 Trealla 组厚层碳

酸盐岩前积型斜坡沉积。中中新世由于气候由暖

转寒，降水增多，海平面的上升使得等深流强度增

大，此时，盆地在浅海—半深海环境下形成等深流

沉积（图 7）。此外，在地震剖面上还可识别出滑塌、

海底沟谷等受重力流侵蚀的沉积体系，此时也有一

定的物源，有利于等深流沉积的保存。晚中新世以

来（约 6 Ma），班达岛弧与澳大利亚板块之间持续碰

撞，大规模的构造活动造成柔布克盆地局部发生构
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造反转[22,34]。因此，上中新统—上新统由构造作用

所主导形成了厚层的碳酸盐岩斜坡沉积。 

4.1    区域构造作用

新近纪以来，中新世晚期—上新世早期（约

10～6 Ma），向北移动的澳大利亚板块与班达岛弧

发生碰撞（图 8），使得澳大利亚西北大陆架大部分

地区经历了加速沉降[5]
，此期间柔布克盆地内形成

半深海—深海沉积环境。特别是在约 6 Ma 时，研

究区 ML1 地层可观察到类似块体搬运沉积的杂乱

地震反射结构，推测是研究区受构造活动的控制，

使得陆坡具有较大的地形坡度导致陆坡沉积物失

稳并形成重力流。重力流沿陆坡不断侵蚀下切从

而形成了具有杂乱反射特征的滑塌块体沉积。根

据大洋钻探 U1464 井的古水深和岩相资料显示，澳

大利亚大陆西北部地势平坦，整个大陆边缘主要以

厚层的台地碳酸盐岩沉积为特征。中新世中晚期

柔布克盆地的区域构造作用逐渐增强，地震剖面上

观察到不整合面的形成，部分区域的断裂重新开始

活动[5]
，以一系列小规模正断层活化为主。活化的

断裂控制了台地、地垒和地堑，使之与帝汶海槽南

侧的地质特征一致。此外，上新世盆地沉积环境由

下伏陆架斜坡碳酸盐岩和硅质碎屑岩混合沉积逐

渐转变为上覆半深海—深海沉积，地震剖面上可看

出是以滑塌沉积体顶部的不整合面为界。 

4.2    海平面相对变化

海平面的变化对斜坡沉积体系的发育有着重

要影响。参考前人对柔布克盆地古海平面变化旋

回进行恢复的结果[16]
，其结果与 HAQ[35] 提出的全

球海平面变化曲线大致吻合，与上述分析的地震响

应也有较好的对应关系。由相对海平面变化旋回

可知（图 9），中渐新世—上新世，柔布克盆地经历

的 3 期海进海退旋回在时间上并不是对称分布的，

进而造成斜坡沉积的沉积厚度、迁移长度、外部几

何形态各不相同。多期的海平面升降导致盆地水

深不断发生变化。高海平面时期，使得陆架被淹没，

陆源沉积物主要堆积在滨岸或浅海地区[36]
，地震剖

面上识别出退积型沉积层序。低海平面时期，陆架

大面积暴露，在沉积物输入过程中，斜坡会受到侵

蚀作用[37]
，从而导致前积斜坡沉积、海底沟谷等的

形成。此时虽有沉积物供给，但受重力流的影响等

深流沉积不易保存。此外，海平面的下降，使可容

空间和坡角减小，导致斜坡沉积地层的前积层序向
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进积层序演化，从而致使陆源沉积物逐渐向盆地中

心方向进积（图 6）。OL1 地层内，楔形前积体之下

席状外形前积体的发育，说明中渐新世以前海平面

相对无明显变化，盆地处于均一、低能的沉积环境。

推测研究区斜坡沉积体系的发育和晚渐新世以来

发生的海侵海退事件密切相关，且低海平面时期有
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利于陆坡海底沟谷发育，海平面相对上升时期有利

于等深流沉积发育。 

4.3    沉积物供给

斜坡沉积体系的发育离不开沉积物供给，大量

陆源沉积物的输入会使斜坡沉积大规模发育。研

究表明，在海平面下降期，沉积物沉积速率大于可

容空间产生速率，沉积物以加积形式沉积在大陆架

之上，形成较厚的加积层[30]。沉积物被河流携带越

过大陆架之后，沉积物以前积、进积方式堆积在陆

坡上，从而沉积了较厚的沉积地层。在海平面上升

期，可容空间产生速率大于沉积物的沉积速率，导

致沉积物加积层变薄。受第 3 期海侵事件及物源

供给的控制，斜坡沉积继续向西北方向延伸，但坡

度减小，说明远离物源位置水动力条件逐渐减弱，

盆地在上新世—第四纪回到海相沉积环境。 

4.4    古气候变化

渐新世—中新世期间，澳大利亚盛行夏季季

风[38]
，干旱的古气候造成生物群落及植被减少，使

得陆架大面积出露，大量的陆源碎屑物通过河流搬

运越过宽阔的大陆架到达陆缘甚至陆坡区域。导

致发生多期次的三角洲进积，从而造成 Bare 组硅质

碎屑岩斜坡沉积的发育。中新世晚期是湿润期的

开始，东南亚冬季季风增强，降水增多的同时，古气

候发生干—湿转变[5-6]
，使盆地发育稳定的海相碳酸

盐沉积环境。 

4.5    洋流运动

前人研究表明，洋流运动会造成不对称的漂移

沉积、沉积楔或沉积物波，从而显著影响碳酸盐岩

沉积的几何形状[39]
，进而影响斜坡沉积外形的横向

变化。Leeuwin 暖流是渐新世早期形成的中等强度

海流，将温暖、低盐度的热带水从印度尼西亚沿澳

大利亚西北和西部边缘向南输送，认为 Leeuwin 暖

流是中中新世以前影响西北大陆架斜坡沉积发育

的因素之一[39]。中中新世气候最佳期后，N 向流动

的西澳大利亚海流替换了 S 向流动的 Leeuwin 暖

流，造成 NW 向进积占主导地位，形成了稳定的海

相碳酸盐岩沉积。MM2 地层顶部被向西北推进的

富含石英的硅质碎屑沉积物组成的陆架前积物充

填，表明中中新世晚期以来盆地沉积还受到了印度

洋东南部海洋环流重组作用的控制。 

5    结论

（1）依据前人对柔布克盆地、北卡那封盆地综

合地层以及前积型斜坡沉积的研究，以地震剖面上

地震响应和 3 期海进海退事件为层序界面识别标

志，划分了上渐新世—上中新世地层层序，识别出

7 个三级层序界面、6 个三级层序。

（2）在地震剖面上，对位于斜坡沉积地层上的

地震相单元进行识别，共识别出 3 种地震相，分别

为前积型碳酸盐岩斜坡沉积、硅质碎屑三角洲沉积

以及滑塌沉积地震相；外部几何形态主要为楔状、

透镜状和丘状。

（3）探讨了控制不同类型的斜坡沉积发育的主

要和次要因素。分析认为，中渐新世—晚中新世主

要受到古气候变化、海平面变化、洋流作用和沉积

物供给的控制，构造作用为次要控制因素。晚中新

世—上新世，主要受区域构造作用与古气候变化的

影响，海平面变化、洋流运动和沉积物供给为次要

影响因素。
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Characteristics and the controlling factors of sedimentation in deep-sea slopes:
an example of the Roebuck Basin, Australia

JIANG Lushan1, LUAN Xiwu1, LI Zuofu1, XIAO Fei2*, JIN Long1, XUE Yang1

（1 College of Earth Science and Engineering, Shandong University of Science and Technology, Qingdao 266590, China；

2 Qingdao Institute of Marine Geology, China Geological Survey, Qingdao 266237, China）

Abstract:  Understanding deep-water slope depositiona is of great significance for deep-water oil and gas explora-
tion  and  development  as  well  as  deep-water  geohazard  protection.  To  reveal  the  characteristics  and  controlling
factors of the Neogene deep-water slope deposition in the Roebuck Basin, Australia, the stratigraphic sequences of
slope deposition were delineated by using high-resolution 2D seismic data, and seven third-level sequence inter-
faces and six seismic sequences were recognized on seismic section. Results show that the Neogene in the study
area  are  mainly  the  sedimentary  sequences  of  progradational,  aggradational-progradational,  and  retrogradational
sedimentary sequences. The deep-water area of the Roebuck Basin developed three types of slope deposits: pro-
gradational  carbonate  rock  deposits,  siliceous  debris  deltaic  deposits,  and  olistostrome deposits.  The  deep-water
slope deposits were controlled by various factors. In the Middle Oligocene and the Late Miocene, the slope depos-
its  were  controlled  by  the  relative  sea  level  fluctuation,  paleoclimate,  and  material  supply,  while  after  the  Late
Miocene, with the collision of the northward drifting Australian plate against the Banda Island Arc, the deep-wa-
ter slope deposition was mainly controlled by tectonic activities.
Key  words:   deep-sea  slope  deposition; controlling  factors; deep-water  hydrocarbons; reflection  seismology;
Roebuck Basin
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