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摘要:白云凹陷位于珠江口盆地南部,属于继承性深大凹陷,目前勘探成果表明其为富气凹陷.受控

于白云凹陷古近系文昌组和恩平组古地貌格局、断裂组合、物源供给、古沟谷 坡折体系等因素的差异,研

究区发育了多个不同类型的源 汇系统.为了明晰研究区内源 汇系统耦合及时 空演化规律,本文通过详

细的岩石矿物学分析及三维地震资料对区内核心参数进行了定量化表征.结果表明:裂陷早期(下文昌组

时期),物源以盆内基底的中生代中酸性火成岩供源为主,盆地整体呈现了凹隆相间的格局,沉积中心与深

洼受 NWW 和 NE 向两组不同展布方向的轴向断槽物源控制,并形成了富长英质砂体;该时期的砂体分布

范围十分有限,主要呈现短程、低结构成熟度的特征.上文昌组时期,轴向物源逐渐萎缩,受沟谷体系制约

的北部物源通道规模逐渐增大,与下文昌组时期相比,该时期碎屑岩具有更高的结构成熟度和成分成熟

度,显示了较大规模的搬运过程.恩平组时期,岩相古地理及物源体系格局均与文昌组时期存在明显差

异,呈现典型的浅水广盆沉积特征,并在西北通道一侧发育大规模盆外物源,盆内物源区规模明显减小.
关键词:珠江口盆地;白云凹陷;古近系;物源体系;时空演化
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Abstract:BaiyunsagislocatedinsouthernPearlRiverMouthbasin,whichisaninheriteddeepsag．
Thecurrentexplorationresultsshow thatitisagasＧrichsag．However,itiscontrolledbythe
paleogeomorphologypattern,faultcombination,sourcesupply,andpaleoＧvalleyＧslopebreaksystemof
thePaleogeneWenchangFormationandEnpingFormationinBaiyunsag．Therearemanydifferenttypes
ofsourceＧsinksystemsinthestudyarea．Inthispaper,throughdetailedrockmineralogicalanalysisand
threeＧdimensionalseismicdata,thecouplingandtimeＧspaceevolutionofthePaleogenesourceＧsink
systeminBaiyunsagarerevealed．Intheearlystageofrifting(LowerWenchangFormation),thesource
wasdominatedbyMesozoicintermediateＧacidigneousrocksinthebasementofthebasin．Thebasinasa
wholeshowedapatternofdepressionanduplift．Thesedimentarycenteranddeepsagwerecontrolledby
twogroupsofaxialfaultstroughsources withdifferentdistributiondirectionsin NWW and NE
directions,andformedfelsicＧrichsandbodies．Thedistributionrangeofsandbodiesinthisperiodisvery
limited,mainlyshowingthecharacteristicsofshortrangeandlow structuralmaturity．Theaxial
provenanceofthe Upper Wenchang Formation graduallyshrank,andthescaleofthe northern
provenancechannelrestrictedbythegullysystem graduallyincreased．Compared withtheLower
WenchangFormation,theclasticrocksofthe Upper Wenchang Formation hadhigherstructural
maturityandcompositionalmaturity,showingalargeＧscaletransportationprocess．Thelithofacies
paleogeographyandprovenancesystempatternoftheEenpingperiodareobviouslydifferentfromthose
oftheWenchangperiod．Itischaracterizedbythetypicalsedimentarycharacteristicsofshallow water
andwidebasin,andlargeＧscaleshoreＧshallowlacustrinefaciesandbraidedriverdeltaaredevelopedon
thesideofthenorthwestchannel．Thescaleofthesourceareainthebasinissignificantlyreduced,and
thelongaxissourcesystemoutsidethebasinrestrictsthedistributionoflargeＧscalesandbodies．

Keywords:PearlRiverMouthbasin;Baiyunsag;Paleogene;provenancesystem;spatiotemporal
evolution

０　引言

随着世界油气勘探技术的进步,源 汇体系分析

在全球范围内得到了广泛的关注[１２].源 汇体系分

析包含了物理化学风化背景下物源区碎屑沉积物的

成分、物质搬运方式、汇水区(海盆或湖盆等)岩相古

地理的展布[３４].物源研究强调了动态构造背景下

内在因素与外在动力耦合机制[５].目前,陆相湖盆

的源 汇体系分析是该领域的热门话题,与经典的被

动大陆边缘盆地模型相比,其类型复杂多样(断陷

型、坳陷型等)且转换过程快;此外,陆相湖盆物源区

搬运区 沉积区受多种因素复合控制,普遍具有相

变快及多物源区的特征,以及类型丰富多样的搬运

通道.因此,需要对陆相湖盆进行精细的物源区构

造背景分析及对沉积体系进行刻画,才能揭示多物

源区背景下的碎屑物源供给、搬运通道类型,并进一

步了解不同类型或不同级次的“源 渠 汇”系统差异

化耦合模式.
珠江口盆地白云凹陷在古南海消亡及新南海诞

生的背景之下[６７],具有断陷、断坳、坳陷性质.古近

纪以来,白云凹陷整体表现为一宽缓的复合半地堑.

文昌组时期,白云凹陷具有北倾拆离半地堑样式.

断层对沉积厚度控制作用明显,中深湖相主要发育

在近断层的深断次洼中.而恩平组时期,白云凹陷

具有浅水广盆的特征.受控于白云凹陷古近系文昌

组和恩平组古地貌格局、断裂组合、物源供给、古沟

谷 坡折体系等因素差异的影响,研究区发育多个不

同类型的源 汇系统,并且不同系统之间存在本质上

的差异[８９],这些差异会导致不同源 汇系统内沉积

体和有利砂体的分布特征存在明显不同[１０１３].本

文基于薄片分析及三维地震资料提取核心参数对白

云凹陷物源区开展定量化表征,明确不同源 汇系统

差异性,以揭示动态构造背景演化下的古近系源 汇

系统耦合及时 空差异演化规律.

１　地质背景

白云凹陷是珠江口盆地最大的凹陷,位于中国
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近海两个含油气带的第二盆地带,处于珠江口盆地

珠二坳陷的东北部(图１a)[１０１１],即南海北部大陆边

缘陆坡区,为海陆过渡相富气坳陷盆地,为长期稳定

下沉的负构造单元[１０,１２],面积大于２００００km２,水
深为２００~３０００m,构造单元内７０％以上范围的水

深大于５００m.白云凹陷总体呈复式地堑结构样

式,盆地 NEE 向展布.白云凹陷北部为番禺低隆

起,西南部为云开低凸起,东侧与东沙隆起相邻(图
１b).白 云 凹 陷 整 体 上 可 划 分 为 白 云 主 洼 (约

４８００km２)、白云东洼(约５１２km２)和白云西洼(约
９００km２),其中白云主洼北部坡度较缓,南部呈现

陡坡断阶的特征,整体上表现为断裂不完全控制沉

积中心的断坳结构[１０１２].恩平组沉积时期,白云凹

陷处于裂谷演化的晚期,断坳特征明显[１４１５],整体

呈南陡北缓、南断北超的宽“半地堑”特征.东南

部则与荔湾凹陷毗邻,沉积背景为滨浅海与局限海,
结束 了 文 昌 组 沉 积 时 期 “洼 陷 分 隔”的 沉 积 格

局[１６].　　

２　物源体系特征

２．１　基岩组成

南海北部发育一系列 NW 向基底深大断裂,深
大断裂是岩浆侵位的重要通道.南海北部陆缘以阳

江—一统暗沙断裂为界,该断裂以东近端带主要发

育燕山期岩浆岩,以西近端带主要发育浅变质变沉

积岩和沉积岩,零星发育燕山期岩浆岩;而珠江口盆

地深水区主要发育由于新生代岩石圈伸展、拆离薄

化形成的地壳核杂岩和地幔核杂岩,琼东南深水区

南部隆起区发育大面积的燕山期岩浆岩,零星分布

印支期岩浆岩和前寒武纪地层[１４１５].珠江口盆地

约１７３口井钻遇中生代地层,进尺超过５０m 的钻井

４８口,占比为２８％,岩性以花岗岩等中酸性侵入岩

为主.前人[１４１５]研究表明珠江口盆地基底主要形

成于晚侏罗世—早白垩世(J３ K１)的岩浆建造活动

中.
２．２岩石学特征

原岩的岩石组构属性在经历搬运及沉积再旋回

的多期次过程中,部分信息可以记录在盆地的沉积

岩石内,故分析地层中沉积岩的岩石学特征能够揭

示沉积物的来源及相关物源区的范围.本次研究薄

片取自白云深水区的４口井,共计３７个薄片样品,
分析结果表明,研究区碎屑岩以石英为主,岩屑体积

分数普遍较高(图２).断陷早期下文昌组石英平均

体积分数为４３％,长石平均体积分数为３２％,岩屑

平均体积分数为２５％(其中花岗岩岩屑体积分数

２２％,沉积岩岩屑体积分数１％,变质岩岩屑体积分

图１　珠江口盆地(a)和白云凹陷(b)构造位置图

Fig．１　StructurallocationmapofPearlRiverMouthbasin(a)andBaiyunsag(b)
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a．BY１井,文４段,２６６３．３m,花岗岩岩屑;b．BY１井,文４段,２６６３．３m,凝灰岩岩屑;c．LW１井,文３段,４０２５．３m,泥岩岩屑;d．LW２
井,恩１段,３９７４．０m,变质岩岩屑.红色虚线表示岩屑边界.Q．石英;F．长石;L．岩屑.

图２　珠江口盆地碎屑岩的典型薄片照片

Fig．２　TypicalthinsectionphotosofclasticrocksinPearlRiverMouthbasin

数２％);上文昌组石英体积分数有所增加,达到了

５５％,长石体积分数为１８％,岩屑体积分数为２７％
(其中花岗岩岩屑体积分数２２％,沉积岩岩屑体积

分数２％,变质岩岩屑体积分数３％);断坳转换期恩

平组石英体积分数为５３％,长石体积分数为１６％,
岩屑显著增加,体积分数高达３１％(其中花岗岩岩

屑体积分数１０％,变质岩岩屑体积分数２１％).

　　实用的砂岩命名方案应具有易操作和能直观反

映成分的特征.此次研究应用的砂岩分类方案采用

Garzanti 图 版[１７１８]. 该 分 类 体 系 源 自 GazziＧ
Dickinson碎屑统计法(QFL).其中,L代表所有的

沉积岩、变质岩、花岗岩和超基性岩岩石碎屑,同时

考虑了前人命名方案中被特殊归类的硅质岩、灰岩

和白云岩碎屑.该分类系统采取完全对称的模式,
只要某一端元物质的体积分数大于１０％ 即被引入

命名.研究区碎屑岩构造判别图解及岩屑饼图见图

０３９１ 　　吉 林 大 学 学 报(地 球 科 学 版)　　　　　　　　　　　　　　第５４卷　



３.由图３a可知,研究区下文昌期、上文昌期、恩平

期均主要发育长石岩屑石英砂岩,此外,下文昌期还

发育石英岩屑长石砂岩和岩屑石英长石砂岩,上文

昌期和恩平期还发育岩屑长石石英砂岩.

２．３　构造背景

二十世纪六七十年代,大陆板块构造研究体系被

广泛关注,科学家提出了基于砂岩碎屑组分研究的特

定板块构造背景分析.虽然近年来提出的Dickinson
模式[１７１９]依托于“砂岩中的碎屑模式可反映源区的构

造背景”这一理论,然而 Dickinson模式也存在争议;
这是因为砂岩的物质组成仅代表母岩的矿物组成,无
法判 别 这 些 物 质 是 否 存 在 迁 移,是 否 来 自 造 山

带[１７１８].本文应用基于现代河流砂提出的 QmFLt
构造判别图解[１７１８]结合三维地震资料,对研究区内碎

屑岩物源构造背景进行分析.研究结果表明:下文昌

组时期,碎屑岩中以花岗岩岩屑为主(图３c),体现了

盆内供源的特征,QmFLt构造判别图解(图３b)显示

该时期物源区构造背景具有基底抬升 混合质石英

再旋回的特征,盆地西南部物源主要体现了基底抬

升的构造背景,可能与 T８３—T８４界面云开低隆起的

抬升有关;此外,位于云开低隆起上的 BY１井文昌

组４段薄片可见隐晶质纹层和碎屑颗粒相间的凝灰

岩岩屑(图２b),该发现也揭示了区域隆升期间伴随

着规模火山活动的发育.上文昌组时期,酸性岩屑

依然占据主导,QmFLt构造判别图解(图３b)表明该

期物源区构造背景为混合 石英再旋回,主要为盆内

供源;此外,该时期的沉积岩岩屑体积分数较下文昌

期有所增加(图３c、d),表明了盆地东部燕山期沉积岩

源区的贡献.恩平组时期,较文昌组时期变质岩岩屑

体积分数显著增加(图３c—e),表明该时期可能受到

盆外水系物源供给的影响,以太古宙—古生代变质岩

为代表的华南褶皱带基岩可能通过古珠江水系以变

质岩屑的形式进入珠江口盆地[１２];此外,QmFLt构造

判别图解(图３b)表明该期物源区背景主要具有石英

质再旋回的特征,显示了较高的成分成熟度和物源区

较远及沉积再旋回的属性(图４).

a．岩屑三角图版[１７１８];b．构造三角图版[１７１８];c．下文昌期岩屑饼图;d．上文昌期岩屑饼图;e．恩平期岩屑饼图.Q．石英砂岩;F．长石砂

岩;L．岩屑砂岩;Qm．多晶石英;Lt．岩屑总量;lFQ．岩屑长石石英砂岩;lQF．岩屑石英长石砂岩;qLF．石英岩屑长石砂岩;qFL．石英长石岩

屑砂岩;fQL．长石石英岩屑砂岩;fLQ．长石岩屑石英砂岩.

图３　珠江口盆地碎屑岩的 QFL构造判别图解及岩屑体积分数饼状图

Fig．３　QFLstructurediscriminationdiagramandrockdebriscontentpiechartofclasticrocksinPearlRiverMouthbasin
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a．文昌组六段盆地恢复期;b．文昌组下段盆地恢复期;c．文昌组盆地恢复期;d．文昌组 恩平组盆地恢复期.剖面位置见图１.

图４　白云凹陷原型盆地恢复

Fig．４　RestorationofprototypebasininBaiyunsag

３　搬运体系特征

基于碎屑岩岩石组构的研究通常只能在大规模

尺度上揭示物源区与盆内凸起或盆外水系的关联特

征,但在精细对比方面,需要进一步基于研究区广泛

分布的三维地震资料刻画沉积物的搬运路径及相关

沉积体系的精细特征.

３．１　典型搬运通道地震充填模式

研究区主要识别出两类沉积搬运通道系统,即
古沟谷及断槽搬运通道.古沟谷是断陷湖盆中一种

典型的物源搬运通道,依据搬运通道几何形态(宽深

比)可将其进一步定义为“V”型沟谷、“U”型沟谷及

“W”型沟谷.作为最普遍的一种物源通道类型,在
剖面上,古沟谷主要表现为底界面具有明显下凹、内
部具有典型双向充填模式、局部可见杂乱空白发射

等特征.断槽搬运通道是湖盆断陷早期主要发育的

一种沉积物搬运模式,通常发育于盆地边缘位置,是

因构造活动局部隆升形成的相对处于低势区的对偶

双断或单断控制的搬运通道.在断陷湖盆内部,受
多期构造运动影响改造,往往会形成一系列由于断

裂活动形成的槽道或断沟通道(图５).

３．２　断陷期 断坳转换期搬运通道演化

下文昌组时期,白云凹陷具有典型的断陷盆地

特征,发育轴向分布的西南部断槽搬运通道(图６)、
东北部断槽 沟谷搬运通道以及北部缓坡沟谷搬运

通道.其中,受到 T８３—T８４界面云开低隆起抬升的

影响,西南部断槽搬运通道规模较大,输砂能力较

强,并受到对偶双断型断槽的制约;从盆外到盆内,
断槽宽深比由０．６过渡为０．８,河谷下蚀能力逐渐变

弱;通道上游相对低势区具有双向上超、中低频、断
续 连续强反射地震相,通道窄深,通道下游低势区

普遍具有中频、连续中 强反射地震相,多期水道侧

向叠置的特点.东北部断槽 沟谷搬运通道也普遍

具有较低的宽深比,从盆外到盆内,断槽宽深比由
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图５　白云凹陷典型搬运通道地震充填模式

Fig．５　SeismicfillingmodeoftypicaltransportchannelsinBaiyundepression

０．３过渡为０．７,盆外物源通道主要由单断槽控制,
具有双向上超、中低频、弱反射地震相,窄深通道的

特点;通道下游低势区盆地内部搬运通道由“V”型
过渡为“W”型,通道普遍具有中低频、中—弱反射地

震相,多期河道叠置,河谷逐渐宽缓的特点.北部缓

坡沟谷搬运通道不甚发育,规模有限,沟谷主要以宽

缓的“W”型为主,宽深比由０．６过渡为１．６,盆外具

有双向上超、中低频、断续型反射地震相的特征,通
道下游低势区河谷下蚀能力弱.综合分析表明,下
文昌组主要以轴向物源为主,断陷强烈,主断裂各分

支活动性增强,加剧盆地沉降,最大湖泛面规模增

加,破坏上升盘的沉积剥蚀平衡形成下切,因此这一

时期以断槽为代表的轴向物源搬运通道十分普遍

(图６).

　　上文昌组时期,研究区具有部分坳陷性质,断层

活动减弱,轴向断槽型物源通道搬运能力逐渐减小,
部分断槽被充填,最终转化为湖盆沉积空间,主要以

北部缓坡沟谷物源通道为主.该时期盆地北部缓坡

沟谷物源通道发育,其主要由一套宽深比较小的沟

谷体系控制(图７),通道上游盆外物源区主要以“V”
型窄深沟谷控制.通道上游宽深比约为０．２,具有中

频、不连续中—弱反射地震相,双向上超地震反射的

特征,河谷下蚀作用明显;低势区河谷较为宽缓,通
道宽深比介于０．３~０．４之间,具有不连续中—弱反
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射地震相、多期河道侧向叠置的特征.相较于下文

昌组时期,该时期北部缓坡沟谷物源通道规模更大,
河谷下蚀能力更强,可能与上文昌期白云凹陷北部

番禺低隆起的区域隆升作用有关.

a．下文昌组时期古地貌特征及剖面位置;b．西南部断槽搬运通道典型剖面;c．西南部断槽搬运通道几何信息统计.

图６　白云凹陷下文昌组西南部断槽搬运通道地震充填特征

Fig．６　SeismicfillingcharacteristicsoffaulttroughtransportchannelinsouthwestWenchangFormationinBaiyunsag
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a．上文昌组时期古地貌特征及剖面位置;b．北部缓坡沟谷物源通道典型剖面;c．北部缓坡沟谷物源通道几何信息统计.

图７　白云凹陷上文昌组北部缓坡沟谷物源通道地震充填特征

Fig．７　SeismicfillingcharacteristicsofsourcechannelsinthegentleslopegullyinthenorthofShangwenchangFormationin
Baiyunsag

　　恩平组时期,白云凹陷进入断坳转换期,随着珠

江口盆地内部凸起或隆起区准平原化作用的进一步

增强,物源区的汇水面积明显减小.西北部断槽搬

运 通道受到对偶双断型断槽的控制(图８),具有较
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a．恩平组时期古地貌特征及剖面位置;b．西北部断槽搬运通道典型剖面;c．西北部断槽搬运通道几何信息统计.

图８　白云凹陷恩平组西北部断槽搬运通道地震充填特征

Fig．８　SeismicfillingcharacteristicsoffaulttroughtransportchannelinnorthwestEnpingFormationinBaiyunsag
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低的纵横比.通道上游断槽横纵比仅为０．１~０．２,
具有双向上超、中—弱反射的地震相特征,通道下游

低势区宽深比有所增加,最高可达０．４,其具有双向

上超、中频、连续中—强反射地震相特征.

４　源 汇体系耦合机制

下文昌组时期,研究区裂陷活动剧烈,深大断裂

活动和湖盆的快速沉降形成了较大可容空间及半补

偿的状态.白云凹陷内部基底先存断裂体系加剧活

化,加之受云开低凸起局部隆升的影响,白云凹陷西

南缘控盆断裂系统活动进一步加剧,并在古地貌的

制约下,盆内周缘隆起的短轴河谷体系进入汇水中

心,导致 NE向轴向物源体系的发育(图９a).这一

时期地层沉积厚度较大,但与扇三角洲、辫状河三角

洲相关的富砂沉积体系发育规模较小.此外,沉积

物物源很大程度上制约了储集体的岩石组构及湖盆

内部的沉积建造,并进一步约束了砂体物性和湖相

细粒沉积的有机质丰度.通过上文对物源区构造背

景和岩屑成分分析,可知裂陷阶段以白云凹陷盆地

基底等局部物源为主,碎屑岩中花岗岩碎屑体积分

数较高.综合分析表明,裂陷早期的下文昌组阶段,
物源以盆内基底的中生代中酸性火成岩供源为主,
盆地整体呈现了坳隆相间的格局,沉积中心与深洼

受 NWW 和 NE 向两组不同展布方向轴向断槽物

源的控制,并形成了富长英质规模砂体.然而,该时

期砂体的分布范围十分有限,主要呈现短程、低结构

成熟度的特征.
上文昌组时期,盆地具有凹陷性质,断裂活动减

弱,呈现出典型的深洼窄盆特征.NWW 和 NE 向

物源供给通道在最大湖泛面的制约下被部分充填

(图９b),供给能力有所下降,然而,北部沟谷体系规

模迅速增大,并受到一系列宽深比较小的沟谷体系

控制.该时期研究区整体依然以盆内基底物源供给

为主,值得注意的是,以泥岩岩屑为代表的沉积岩岩

屑体积分数略有增大,并主要发育于盆地的东南侧,
表明盆地东部燕山期沉积岩物源区的贡献.此外,
构造判别图解(图３)表明,该期物源区构造背景主

要为混合 石英再旋回,也验证了这一观点.综合分

析表明,该期轴向物源逐渐萎缩,受沟谷体系制约的

北部物源通道规模逐渐增大,与下文昌组时期相比,
该期碎屑岩具有更高的结构成熟度和成分成熟度,
显示了较大规模的搬运过程.

恩平组时期,珠江口盆地开始进入珠琼裂陷Ⅱ

a．下文昌组时期;b．上文昌组时期;c．恩平组时期.

图９　白云凹陷沉积相及源 汇体系演变模式图

Fig．９　Evolutionpatternofsedimentaryfaciesandsourcesink

systeminBaiyunsag

幕,随着研究区进入断坳转换期,内部凸起或隆起区

准平原化,盆内隆起规模减小,低凸起物源体系的分

布范围及规模进一步缩小(图９c).同时白云凹陷

西北缘与恩平凹陷南部之间的古沟谷物源通道开始

出现,该物源通道受到对偶双断型断槽的控制,具有

较低的纵横比,显示了强下蚀性和较强的输砂能力;
此外该通道的出现可能沟通了恩平凹陷,较高的变

质岩岩屑体积分数与太古宙—古生代变质岩为代表

的华南褶皱带基岩有关.构造判别图解(图３)表
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明,该期构造背景以石英质再旋回为主,揭示了显著

的沉积再循环特征.综合分析表明,恩平组时期为

典型的浅水广盆的沉积特征,这一时期的岩相古地

理及物源体系格局均与文昌期存在明显差异,在西

北通道一侧发育大规模盆外物源,盆内物源区规模

明显减小.

５　结论

１)本次研究薄片取自白云深水区的４口井,共
计３７个薄片样品,研究区碎屑岩以石英为主,岩屑

含量普遍较高.研究区下文昌期、上文昌期、恩平期

均主要发育长石岩屑石英砂岩,此外,下文昌期还发

育石英岩屑长石砂岩和岩屑石英长石砂岩,上文昌

期和恩平期还发育岩屑长石石英砂岩.

２)裂陷早期的下文昌组时期,物源以盆内基底

的中生代中酸性火成岩供源为主,盆地整体呈现了

坳隆相间的格局,沉积中心与深洼受 NWW 和 NE
向两组不同展布方向的轴向断槽物源控制,并形成

了富长英质规模砂体.然而,该时期的砂体分布范

围十分有限,主要呈现短程、低结构成熟度的特征.
上文昌组时期,轴向物源逐渐萎缩,受沟谷体系制约

的北部物源通道规模逐渐增大,与下文昌组时期相

比,该期碎屑岩具有更高的结构成熟度和成分成熟

度,显示了较大规模的搬运过程.恩平组时期,岩相

古地理及物源体系格局均与文昌组时期存在明显差

异,为典型的浅水广盆的沉积特征,并在西北通道一

侧发育大规模盆外物源,盆内物源区规模明显减小.
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