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Abstract 
The formation of incised valley is the result of relative change of sea (lake) level, which can be af-
fected by the change of climate and tectonic movement. The incised valley is influenced by forma-
tion mechanism and sedimentary environment particularity, and it is characterized by symmetric 
or asymmetric “U” or “V”. Unique shape led that the interior sediment filling has a reflection cha-
racter of onlap and divergent types in seismic section perpendicular to the incised valley. In pa-
rallel or nearly parallel to the incised valley, the interior sediment filling mainly reflects oblique 
type progradation characteristics. Because of many factors influencing the formation and filling of 
the incised valley, it has been without a satisfactory filling pattern. Incised valley as a special se-
quence of internal elements, the erosion-filling evolution model is important for sequence strati-
graphy division, stratigraphic correlation, restoration for the ancient environment of continental 
shelf and determination for the ancient sea level position. In addition, the incised valley is an im-
portant migration channel and good reservoir of oil and gas in the process of reservoir formation, 
and it is of great significance for oil exploration. 
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摘  要 

下切谷的形成是海(湖)平面相对变化的结果，气候和构造运动的变化可以导致海(湖)平面相对变化。下
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切谷受形成机制和沉积环境特殊性的影响，具有独特的“U”字型或“V”字型几何特征，独特的形态导

致其内沉积物在垂直于下切谷的地震剖面中表现为上超充填型和发散充填型反射结构特征，而在平行或

近于平行下切谷走向的地震剖面上，谷内沉积主要表现为斜交型前积反射特征。由于影响下切谷形成与

充填的因素众多，导致其一直以来没有一个令人满意的充填模式。下切谷作为一种特殊的层序内部组成

要素，其侵蚀–充填演化模式对于层序划分、地层对比、恢复陆架区古环境及确定古海平面位置具有重

要的意义。此外，下切谷在油气藏形成过程中既是良好的油气运移通道，又是良好的油气储集场所，对

油气勘探均具有重要意义。 
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1. 引言 

下切谷的研究起始较早，早期人们通过观测陆上河谷的侵蚀速率，可以估计地球的年龄。20 世纪三

四十年代，曾有人在北美发现了古代下切谷体系，并加以描述。但由于大部分下切谷仅出现在地质报告

中，只有少数见于公开的学术刊物。至到 1944 年，Fisk 在对密西西比河三角洲沉积层序及沉积充填特征

研究时首次提出[1]。随后 Van Wagoner 等将下切谷定义为由河流体系响应于海平面相对下降而向盆地方

向延伸所形成的深切水道，其宽度可从几公里到数十公里，深度可从十几米到上百米[2]。从寒武纪到现

代，各个地质时期都有下切谷形成[3]-[11]。从分布范围来看，国内外下切谷的例子也很多，如我国长江

在第四系上部沉积期形成的下切谷、泌阳凹陷下第三系核桃园组的下切谷、钱塘江第四纪的下切谷、美

国密西西比河下切谷、美国 Sorrento 油田 Morrow 组下切谷、以及南非 Orange 盆地白垩系下切谷等。近

年来，国内外学者针对下切谷开展了相应的研究[3]-[16]，认为下切谷的研究可以确定层序界面类型；可

以根据其所保存的沉积记录判定海平面的变化史，确定沉积区的沉积演化；而且还可以根据下切谷寻找

隐蔽油藏。无论是在理论上，还是其应用方面都有着重要的意义。鉴于此，本文在对大量文献进行调研

的基础上，针对下切谷的形成机制、充填模式以及地质意义进行了总结。旨在加深人们对下切谷的认识，

以期引起更多学者的关注。 

2. 下切谷的形成机制 

关于下切谷的形成机制，目前存在一些分歧，主要集中在下切谷的形成过程中气候因素和构造因素

是否起到了一定的作用。1990 年，Van Wagoner 定义下切谷时，将其形成完全归因于海(湖)平面的相对

下降引起的河流侵蚀，而没有根据经典的层序地层学原理考虑气候因素和构造沉降对层序形成所起的控

制作用，但还是得到了很多人的认可：如 Wescott [17]认为下切谷的形成主要是与海(湖)平面下降密切相

关，并提出了“向源侵蚀”的概念；Koss 等[18]通过物理模拟实验的方式也揭示出当海平面小幅度缓慢

下降时，三角洲平面上可以出现轻微下切；Lin [19]及张桂甲等[20]在对钱塘江下切谷研究时，也仅仅考

虑了海(湖)平面变化带来的影响，而没有将气候和构造运动作为影响因素。 
然而，随着人们对下切谷研究的深入，关于下切谷形成因素的认识也在不断的加深。Leckie [21]在对

新西兰 Canterbury 平原研究时认为，受山体抬升和海岸后退的影响，在海进阶段可以使河流产生 1.5~4.2 
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mm/年的下切速度，而海平面变化的影响较小；Zaitlin 等[22]提出了气候和河流径流量变化对下切谷形成

的影响，进一步阐述了非海平面变化对下切谷形成的影响；Wellner 等[23]对中国东海陆架下切谷研究时，

认为下切谷的形成受到海平面变化的影响，但同时又受到气候和构造运动的影响；Sinha 等[24]对印度恒

河平原的下切谷研究时，指出河流下切受到海平面变化和季风气候的影响，疾风的强度影响了降水量的

多少，而降水量的多少进一步制约着河流的流量，从而影响到河流的下切侵蚀能力。 
总体来看，关于下切谷形成机制的分歧主要集中在气候和构造运动是否具有一定的影响。笔者认为，

无论是气候还是构造运动的变化，其最终带来的还是海(湖)平面的相对变化。干旱的气候引起海平面相对

下降，根本上导致了河流水流量的减少，进而降低了河流的下切能力，反之则使河流的下切能力增强。

构造抬升同样可以使海平面相对下降，河流的纵比降增大，导致河流的下切侵蚀能力增强，就比较容易

形成下切谷。 
整体而言，对于下切谷的形成包括“下切”与“充填”两个过程(图 1)。海(湖)平面下降导致河流比

降增大，流速加快，由于河流的侵蚀力与流速的高次方成正比，导致下伏地层受到强烈下切，从而形成

底部为区域不整合面的下切河谷(图 1A-C)。进而，随着气候转暖，海(湖)平面上升，下切河谷从侵蚀过

程转为堆积过程。充填早期，随着海平面上升、基准面抬高，河流下游发生回水，河流纵比降减小，流

速降低，水流挟沙能力减弱，导致沉积物大量沉积。这一过程通常溯河而上，形成河床相下部的溯源堆

积砂砾层、砾质砂层和上部砂层沉积，从而构成海侵的河道充填层序。充填晚期，随着海平面持续上升，

河口向陆地方向迁移，形成巨大的海侵河漫滩–河口湾沉积，同样受到回水作用和溯源堆积作用的影响

(图 1D-E)。在整个下切谷的充填阶段，溯源堆积依次叠加，从而产生了下粗上细的河流层序。 

3. 下切谷的特征 

国外有关下切谷研究的文献较多，但就不同地区而言，由于其沉积环境和形成机制的特殊性，导致

下切谷的特征也不尽相同，主要表现在几何外形、沉积特征和古生物特征等多个方面。 
几何特征：受先期河道侵蚀和后期河谷充填的影响，在垂直或近于垂直下切谷走向的地震剖面上，

其外形表现为顶平底凹的对称的“U”字型或不对称的“V”字型特征(图 2)，与上下相邻的近乎水平的

同相轴明显不协调。这种不协调性主要是由于下切作用导致上一层序的沉积的细粒沉积物遭受切割，而

后在下切部位发生粗粒沉积物充填所致。 
 

 
Figure 1. Model for incised-valley generation and subsequent fill (according to ref. [13]) 
图 1. 下切谷下切及充填模式图(据文献[13]) 
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内部结构：下切谷在发育过程中，由于下切作用，使下伏地层连续性终端，出现反射同相轴突然消

失的现象，导致在垂直于下切谷的地震剖面中表现为上超充填型和发散充填型反射结构特征(图 3(a)、图

3(b))。底部多见变振幅、变频率、能量强弱不均的杂乱反射结构。而在平行或近于平行下切谷走向的地

震剖面上，谷内沉积主要表现为斜交型前积反射特征(图 3(c))。 
沉积特征：下切谷是低水位体系域时期沉积物的主要搬运通道，也是该时期碎屑物质主要的沉积场

所[26]。岩芯及露头资料表明，下切谷内沉积的岩石粒度普遍较粗,分选较差、磨圆度中等。以含砾中–

粗砂岩为主，其次为中–细砂岩，砂岩百分含量高达 50%~70%，砾岩百分含量也高达 30%~40%。而下

切谷之外沉积的岩石类型主要为细砂岩或泥岩，谷间表现为沼泽沉积或漫溢沉积。 
古生物特征：海平面持续上升时，大量深海生物从盆地带被带到下切谷内。海相生物痕迹化石和海

相生物化石的存在可以说明有大量新鲜水体的流入[27] [28]。 

4. 下切谷的充填模式 

关于下切谷充填模式的认识可以追溯到 20世纪 80年代，近年来随着人们对下切谷认识的逐渐加深，

认识到影响下切谷形成与充填的因素众多，如海平面变化、气候变化、构造变化以及沉积物供应等，导

致其形成和充填过程也十分复杂，一直以来没有一个令人满意的充填模式。 
以 Zaitlin 为代表的很多国外学者比较认同“溯源堆积论”的观点。Zaitlin 依据某些现代河口湾沉积相

的平面分布格局，并总结了下切古河谷的沉积模式[22]。该模式将下切河谷分成了 3 段(图 4)：第 1 段从低

水位期下切河谷的口门至高水位期进积开始时岸线稳定的地方，沉积物自下而上分别为河流滞留沉积、河

流沉积、河口湾沉积、海相沉积和上部河口湾相沉积及河流相沉积；第 2 段从前者的内端到河口湾的顶部，

该段沉积相组合较为复杂，向海部分自下而上分别为低位河流滞留沉积，海侵早期河流沉积，湾顶三角洲

沉积，中央盆地、河口沙坝沉积及高位河流相沉积，中部缺失河口沙坝沉积，向陆部分则缺失中央盆地沉

积，高位河流相沉积直接覆于湾顶三角洲沉积之上；第 3 段从前者的陆向端到相对海面不再控制河流沉积

的地方，其上则为非下切河谷体系。需要指出的是，Zaitlin 的模式是由发育在山丘和狭窄平原输出量有 
 

 
Figure 2. Geometry diagram of incised valley 
图 2. 下切谷几何形态示意图 

 

 
Figure 3. Seismic reflection characteristics of incised valley (according to ref. [25]) 
图 3. 下切谷地震剖面反射特征(据文献[25]) 
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Figure 4. Idealized longitudinal distribution of simple incised valley (according to ref. [22]) 
图 4. 简单下切谷体系的理想化纵剖面(据文献[22]) 
 

限的中、小河口湾总结出来的，比如长江镇江、扬州附近古河口湾，不能用于似密西西比河、长江等携

沙量丰富的大河河口湾[29]。 
此外，有很多学者针对不同的地区开展研究，建立了下切谷的充填模式。如 Hori 等[30]以岩心沉积

相研究为基础建盆了长江下切河谷的充填模式，指出冰后期长江下切河谷的充填主要受海平面变化控制。

长江下切河谷主要被海侵体系域和高水位体系域的沉积物充填，在海侵体系域，受海平上升速率控制，

沉积物以退积(海平面上升较慢)和加积(海平面快速上升)方式堆积，形成河流和河口湾沉积，高水位体系

域则以三角洲的进积作用为主。Simms 等[31]利用大量地震和岩心资料对墨西哥第四纪海湾的下切谷体系

进行了研究，认为下切谷的相结构是体系域类型、沉积物供应速率和海平面变化相互作用的结果。据此

提出下切谷可以划分为超补偿和欠补偿两种类型，其中欠补偿下切谷可以用 Zaitlin 模型解释，而超补偿

下切谷缺少中部的河口湾段。李从先等[32]通过对中国河口三角洲地区晚第四纪下切谷层序特征的研究，

以相序变化为依据，建立了理想的下切谷充填模式，该模式将下切谷自海向陆分为 4 个部分。Green [33]
通过大量的地震资料，在对印度洋西南 KwaZulu-Natal 陆架北部一系列下切谷研究的基础上，建立了下

切谷充填的地震相模式，该模式与被动大陆边缘下切谷单次海侵过程中的充填模式一致。Xue 等[34]对越

南湄公河三角洲地区的下切谷开展了研究，指出湄公河下切谷充填序列自下至上为河口湾河道沉积、潮

汐河流沉积、潮坪或盐沼沉积、河口湾–海相沉积、开阔海湾沉积。辛仁辰等[35]利用 250 余口探井的测

井、录井、岩心和古生物资料，通过细致的层序底层徐及沉积学分析，建立了松辽盆地西斜坡白垩系姚

家组下切谷的充填模式，认为下切谷充填序列具有多期旋回性特征，其短期旋回与河流–湖泊作用的消

长密切相关。 

5. 下切谷的地质意义 

5.1. 确定层序界面 

断层的下降盘常常作为许多断陷盆地的边界，伴生断层的发育形成了从盆地边缘到盆地中心呈台阶

形态的地形。在低水位期，断阶带上以陆上暴露沉积为主，发育以下切谷为特征的沉积间断。随着晚期
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海(湖)平面的上升开始接受沉积，岩性与下伏地层之间有时无明显的差别。由于这些地区地震资料品质往

往较差，再结合断层发育复杂，为层序界面的识别带来了难题。然而，下切谷的发现无疑为该类型的层

序边界划分提供了依据[36]。 
下切谷是低位体系域的重要组成部分，而低位体系域的底界面是 I 型层序界面，故下切谷的识别能

成为确定层序界面及其性质的重要判别依据，以下切谷底部形成的河流侵蚀面作为层序界面，在这一点

上各研究者还是一致认可的。然而，就低位体系域和海侵体系域界线(初始海泛面)以及海侵体系域和高位

体系域界线的认识研究者却持有不同的意见。Posamentier 等[37]认为初始海泛面在深切谷中河流相沉积

的顶部；Allen 等[14]认为初始海泛面发育在河床相砂砾沉积之上；Zaitlin 等[22]认为河谷底部河床滞留

沉积与其上的以退积为主的河流沉积之间为初始海泛面；Kapsimalis 等[38]认为初始海泛面位于古盆地沉

积体内；张桂甲等[20]认为初始海泛面应位于河床相砂砾层之中，这跟 Zaitlin 的观点非常一致；李从先

等[32]通过对所研究的实例进行分析，认为谷底较粗层向上通常是渐变的，难以划出绝对的界线，故将谷

底侵蚀面之上的河床粗粒沉积层皆划归海侵序列是比较合理的，也便于实际操作。对于海侵体系域和高

位体系域界线的认识，Zaitlin [22]及 Shanley 等[39]认为位于中央盆地相泥质层的中部；Li 等[40]认为位

于海相软泥层中；Hori 等[30]认为位于下切谷沉积体的上部，即河口湾沉积前缘和前三角洲之间；

Kapsimalis 等[38]认为应位于前三角洲末端沉积体内部；Aguzzi 等[41]在对亚诺河平原下切谷研究时，通

过分析细微的微体古生物变化，指出最大海泛面位于岩性均一的内陆架沉积体内；林春明等[42]认为最大

海泛面大致位于河口湾–浅海相沉积层中。目前，多数学者认为海侵体系域和高位体系域的界线放在浅

海–浅三角洲泥质沉积层内比较合适，因为该泥质层段包含海侵结束时浅海及河口湾地区的泥质沉积物

和三角洲进积时的三角洲泥质沉积。 

5.2. 地层对比 

河流侵蚀下伏地层形成下切谷，其必然造成下切谷与谷外存在差异的古地貌形态。随着后期海(湖)
平面的上升，沉积物需要填平这种地貌差异。在这个阶段，下切谷内首先接受沉积的填充，而谷外仍处

于沉积间断期，随着下切谷被填平补齐，谷外也开始接受沉积[36]。因此，在地层对比的过程中，不能单

纯的根据等厚地层以及传统的岩性地层对比模式，而应根据下切谷的充填特征采用上超充填对比模式，

避免造成地层穿时现象(图 5)。 

5.3. 恢复陆架区古环境及确定古海平面位置 

下切河谷沉积物的研究可恢复陆架区古环境演化历史[43]。下切河谷的关键界面、充填物沉积特征一

旦被认识，便可更好地理解浅海及非海相环境的地层成因和分布，为陆架斜坡和/或浅缓坡海洋沉积环境

下低水位到海进沉积作用提供很好的证据[44]，进而可以反映气候和海平面变化对高频沉积迭置模式的影

响[45]。此外，利用下切谷充填物陆相和海相界限的变化，以及精确的测年分析可以确定古海平面位置，

建立较为准确的海平面变化曲线[46]。海平面升降过程中，除下切河谷外，陆架其它区域的可容空间较小，

不足以保留小尺度的海平面变化和沉积旋回[33]。下切河谷的负地形使其中的地质记录得到很好的保存，

河谷的切割深度和充填物沉积特征是研究海平面变化的很好素材，可以更好地理解海平面的变化历史，

并预测未来海面变化。 

5.4. 油气地质意义 

下切谷是低位体系域的重要组成部分，其内广泛充填着河流相沉积，其上发育的湖进体系域和密集

段是良好的盖层和油源岩。因此，下切谷在油气藏形成过程中既是良好的油气运移通道，又是良好的油 
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气储集场所[47]。由于下切谷内岩性变化快、砂体规模小，因此极易形成以岩性油气藏为主的隐蔽油气藏

(图 6)，如透镜型岩性油气藏、侧向尖灭型岩性油气藏、地层超覆型岩性油气藏以及断层–岩性复合型油

气藏，它们主要受岩性变化带、河岸侧翼遮挡、断层截断遮挡和初泛泥岩垂向封堵等因素控制[42] [48]。 

6. 结论 

1) 下切谷的形成是海(湖)平面相对变化的结果，气候和构造运动的变化可以导致海(湖)平面相对变化。

相对海(湖)平面下降导致河流比降增大，导致下伏地层受到强烈下切；海(湖)平面上升，下切河谷从侵蚀

过程转为堆积过程。 
2) 下切谷受形成机制和沉积环境特殊性的影响，具有独特的“U”字型或“V”字型几何特征。独

特的几何特征，导致其内沉积物在垂直于下切谷的地震剖面中表现为上超充填型和发散充填型反射结构

特征，而在平行或近于平行下切谷走向的地震剖面上，谷内沉积主要表现为斜交型前积反射特征。 
3) 由于影响下切谷形成与充填的因素众多，导致其形成和充填过程也十分复杂。此外，不同的地区

其下切谷的沉积模式也不尽相同，使得一直以来没有一个令人满意的充填模式，充分体现了下切谷研究 
 

 
Figure 5. Stratigraphic comparison model (modified from ref. [37]) 
图 5. 地层对比模式(据文献[37]有修改) 
 

 
Figure 6. Incised valley reservoir types 
图 6. 下切谷内油气藏类型 
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的复杂性。 
4) 下切谷作为一种特殊的层序内部组成要素，其侵蚀–充填演化模式对于层序划分、地层对比、恢

复陆架区古环境及确定古海平面位置具有重要的意义。此外，下切谷在油气藏形成过程中既是良好的油

气运移通道，又是良好的油气储集场所，对油气勘探均具有重要意义。 
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