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摘要:珠江口盆地白云凹陷是南海北部陆缘主要的油气产区之一,因其广阔的油气远景而受到了国内

外学者的广泛关注;然而目前对始新统沉积的源区构造背景、源岩成分、古水系及古地貌特征有待进一步

研究,坳陷期—断坳转换期物源体系的演化仍不甚清晰.本文通过岩石矿物学分析、稀土元素特征研究及

三维地震数据体解析等手段,系统揭示了白云凹陷始新统古地貌演化及物源展布特征.结果表明:文昌

期、恩平期源区构造背景均具有再旋回造山带属性,而恩平组沉积同时受到了混合造山带及稳定陆块源区

的制约,显示了断坳转换期混源的特征.此外,金红石/石榴石等深成岩矿物比重在恩平组较高,可能指示

了源区强烈的构造变质作用.稀土元素特征显示白云凹陷始新统源岩与花岗岩的配分模式相似.坳陷

期—断坳转换期古水系由收敛至发散,整体呈顺时针摆动.物源供给总体呈现盆内轴向供给—北部缓坡

供给—盆外长轴供给的转换特征,湖盆特征也呈现出小盆浅湖—大盆深湖—宽缓湖盆—浅水广盆的特征.
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Abstract:Baiyunsagisoneofthemainoilandgasproducingareasinthenortherncontinental
marginoftheSouthChinaSea．Ithasbeenwidelydiscussedbyscholarswroldwidebecauseofitsbroad
oilandgasprospects．However,thetectonicbackground,sourcerockcomposition,ancientwater



system,andancientlandformcharacteristicsoftheEocenesedimentarysourceareaneedtobefurther
studied．TheevolutionofthesourcesystemduringthedepressionＧfaultＧdepressiontransitionperiodis
stillnotclear．Inthispaper,thecharacteristicsofpaleogeomorphologyevolutionandprovenance
distributionofEoceneinBaiyunsagaresystematicallyrevealedbasedonrockmineralogy,rareearth
element,andthreeＧdimensionalseismicdata．Theresultsshowthatthetectonicbackgroundofthe
sourceareain Wenchangand Enpingperiodshastheattributeofrecycledorogenicbelt,andthe
depositionofEnpingFormationisrestrictedbythemixedorogenicbeltandthestablecontinentalblock
sourcearea,whichshowsthecharacteristicsofmixedsourceinthefaultＧdepressiontransitionperiod．In
addition,theproportionofdeeprockmineralssuchasrutile/garnetishigherintheEnpingFormation,

whichmayindicatestrongtectonicmetamorphisminthesourcearea．Thecharacteristicsofrareearth
elementsshowthatthedistributionpatternsofEocenesourcerocksandgranitesinBaiyunsagare
similar．TheancientwatersystemtransitsclockwisefromconvergencetodivergenceinthedepressionＧ
faultＧdepressiontransitionperiod．Thesourcesupplygenerallyshowsthecharacteristicsofaxialsupply
inthebasinＧthesupplyofthenortherngentleslopeＧthelongaxissupplyoutsidethebasin．The
characteristicsofthelakebasinalsoshowthecharacteristicsofsmallbasinshallowlakeＧlargebasindeep
lakeＧwidegentlelakebasinＧshallowwaterwidebasin．

Keywords:PearlRiverMouthbasin;Baiyunsag;rareearthelements;ancestralriver;ancient
landscape;systemsofprovenance

０　引言

白云凹陷是南海北部深水区域油气勘查的核心

区域,从２１世纪初开始,区域内已陆续探明了番禺、
荔湾、流花等气田群以及流花油田群,成为南海北部

的主要油气产区之一,其油气资源总量大约为３１亿

t油当量,其中L３、LW９等井在文昌组、恩平组均有

油气显示[１].前人[２]研究认为,白云凹陷始新统文

昌组物源主要由盆内低隆起与低凸起提供中—酸性

火成岩,周缘番禺低隆起、云荔低隆起与云东低凸起

为盆内潜在物源区,基底岩性主要为花岗岩和凝灰

岩[３].曾智伟[４]提出南海北部陆缘古近系恩平组存

在两大物源体系影响:盆地外部华南大陆陆缘碎屑

物质影响;盆地内部隆起地区物源供给影响.但目

前关于研究区的研究尺度整体较粗,缺乏对白云凹

陷始新统物源体系的精细分析研究.
物源体系在盆地分析中占据关键的位置,沉积

物源研究的目的在于通过分析沉积物的组成和结构

来探索物源区的特征[５],重建和解释物源区母岩到

埋藏地碎屑沉积物的演化历史[６].目前,中国的物

源体系研究主要集中在陆相盆地上,珠江口盆地等

洋陆交界型盆地研究面临的主要难点在于盆地类型

的多样性.物源区与搬运区受到多重因素的共同影

响以及物源区类型的多样性[７].研究区白云凹陷位

于珠江口盆地内,其物源区在演化过程中曾发生过

重要的变化,在古近系主要表现为沟渠等搬运通道

在形式上的多样性,研究白云凹陷深水深层少井及

无井区的物源体系,对于白云凹陷的储层预测和深

层油气探索都具有关键的参考意义.为此,本文基

于覆盖白云凹陷的三维地震资料和部分已钻井资

料,从岩矿组分、动态剥蚀演化规律及古水流方向刻

画等多方面入手,对白云凹陷始新统沉积期的源

区开展研究,以期对白云凹陷物源区进行系统划

分.　　

１　区域地质概况

珠江口盆地位于我国南海北部的陆坡边缘处,
呈 NE—SW 向展布,其总面积约为１７．５×１０４km２,
是我国近海最大的含油气盆地之一[８].珠江口盆地

大陆动力学背景复杂,在古生代及中生代形成了复

杂的褶皱基底,这主要是由于受到了太平洋板块、印
度洋板块以及欧亚板块强烈的交汇作用的影响,其
构造格局主要受 NE向断裂体系的影响,NE向断

裂体系与 NWW 向断裂共同作用决定了盆地的隆

坳模式(图１).整体上,珠江口盆地具有南北分带、
东西分块的构造特征,并被划分为５个构造单元(图
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１a),呈现出“三隆夹两坳”的构造格局,包括北部隆

起带、北部坳陷带、中央隆起带、南部坳陷带、南部隆

起带[１０１１],其中北部坳陷带由珠一坳陷和珠三坳陷

组成,珠二坳陷则位于珠江口盆地南部.

　　研究区白云凹陷是珠江口盆地最大的凹陷,地
处珠二坳陷的东北部,面积大于２００００km２,水深

跨度较大,为２００~３０００m,其中约７０％的盆地面

积水深大５００m,是珠江口盆地的沉降和沉积中心,

a．珠江口盆地构造位置图[７];b．白云凹陷及邻区构造单元划分图[９];c．白云凹陷地层综合柱状图[７].

图１　珠江口盆地白云凹陷构造位置、邻区构造单元及始新统柱状图

Fig．１　Structurallocation,adjacentstructuralunitsandEocenestratigraphichistogramofBaiyunsaginPearlRiverMouth
basin
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整体上表现为海陆过渡相[１２１４].白云凹陷的构造

位置独特,北侧是番禺低隆起与斜坡带,西侧是云开

低凸起与陡坡带,南部为云开低凸起、南部隆起带及

断阶带,东侧为东沙隆起,洼陷内多发育低隆起(图

１b).整体上,白云凹陷表现为 NEE走向的复式地

堑结构,一共可被划分为三个次级洼陷,分别为白云

主洼(约４８００km２)、白云东洼(约５１２km２)和白云

西洼(约９００km２),其中白云主洼北侧为缓坡带,南
侧为陡坡断阶带,整体上表现为断裂不完全控制沉

积中心的断坳结构[１５１６].白云凹陷始新统主要发

育文昌组、恩平组(图１c).在文昌组时期,白云凹

陷整体上具有“洼陷分隔”的沉积格局,然而在恩平

组沉积阶段,由于受到了断坳拉张作用以及深部热

衰减作用的影响,白云凹陷整体发生沉降,沉积范围

不断扩大,东南与荔湾凹陷相连[８,１７１９].

２　岩矿分析

２．１　岩石骨架颗粒特征

定量的碎屑岩岩相学分析是岩石学研究的重要

环节,本文系统鉴定了白云深水区的１３口井,共
计１３０个碎屑岩薄片样品,结果表明研究区岩石骨

架颗粒成分主要以石英为主,岩屑体积分数较高,
其类型主要为火成岩、变质岩及沉积岩岩屑(图

２).　　

a．P３井,恩平组一、二段,３７１４．２m,典型石英特征;b．B３井,恩平组三段,２３９８．０m,典型长石特征;c．L３井,文昌组四段,３８８７．０m,典型

岩屑特征.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　TypicalthinsectionphotosofclasticrocksinthePearlRiverMouthbasin
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　　断陷期,下文昌组岩石中石英平均体积分数为

６３％,长石平均体积分数为２６％,岩屑平均体积分

数为１１％(其中火成岩岩屑体积分数为６％,沉积岩

岩屑体积分数为１％,变质岩岩屑体积分数为４％);
上文昌组沉积时期,石英平均体积分数有所增加,达
到了６８％,长石平均体积分数减少至１２％,岩屑平

均体积分数为２０％(其中火成岩岩屑体积分数为

１８％,沉积岩岩屑体积分数为１％,变质岩岩屑体积

分数为１％).断坳转换期,下恩平组岩石中石英平

均体积分数为６６％,长石平均体积分数为１９％,岩
屑平均体积分数为１５％(其中火成岩岩屑体积分数

为１０％,变质岩岩屑体积分数为５％);上恩平组岩

石中石英平均体积分数为５７％,长石平均体积分数

为５％,岩屑平均体积分数显著增加高达３８％,(其
中火成岩岩屑体积分数为３５％,变质岩岩屑体积分

数为３％)(图３).

　　砂岩碎屑组分与受大地构造背景控制的物源区

密切相关,它不仅反映了母岩的性质,也反映了源区

构造背景.本研究采用最常见的 GazziＧDickinson
法进行砂岩的碎屑颗粒统计并进行投图[２０],绘制

Qt F L、Qm P K、Qp Lv Ls和Qm F Lt
等４个三角图解(图４).其中 Qt F L对砂岩碎

屑成分的区分度较弱,侧重反映砂岩的成熟度;

Qm F Lt用于分析源岩成分;Qp Lv Ls对砂

岩碎屑成分的区分度最强,能够体现岩屑体积分数;

Qm P K通常说明各矿物的相对体积分数.
从砂岩碎屑成分来看,白云凹陷始新统砂岩颗

粒以石英和岩屑为主,含部分长石(图４).在 Qm
F Lt三角图解(图４d)中,白云凹陷样品点大部分

位于再旋回造山带区域,其中早文昌期样品主要为

石英再旋回,晚、早恩平期样品则以过渡再旋回为

主,值得注意的是,晚恩平期样品燧石/石英比率明

显增加.在 Qt F L图解(图４a)中,样品点大部

分落于再旋回造山带区域,下恩平期部分样品点落

在过渡大陆区,说明早恩平期这部分样品对应物源

区岩石类型增加.在 Qp Lv Ls图解(图４c)中,
样品均位于混合造山带区域.在 Qm P K 图解

(图４b)里,样品基本位于稳定陆块.

２．２　重矿物特征

重矿物可以参与其他一些碎屑物质的产生、搬运

乃至沉积的全部过程,能够较好地保留其母岩特性.
相同或相似的重矿物组合可以指示相同的母岩区,为
判别物源区位置、沉积和构造活动提供线索[２１].

研究区重矿物组合整体上为黄铁矿＋白钛矿＋
锆石＋重晶石＋磁铁矿＋赤褐铁矿(图５).锆石作

为岩浆岩中常见的副矿物,主要分布在文昌期云荔

低隆起及番禺低隆起等周缘物源区;金红石/石榴石

等深成岩矿物比重在恩平组较高,可能指示了源区

强烈的构造变质作用.

　　基于重矿物分布和比例,计算出不同的重矿物

指数能反映出沉积岩的物源信息,IGZ和IRUZ指数

(图６)常用来指示物源区深成岩的比例,其值越大,
则深成岩占比越多[２２].通过对研究区重矿物指数

计算(图６),发现研究区内:早文昌期IGZ指数平均

为４．４％,IRUZ指数平均为４．６％;晚文昌期IGZ指数

平均为２０．３％,IRUZ指数平均为３．１％;早恩平期IGZ

指数平均为１４．３％,IRUZ指数平均为１６．３％;晚恩平

期IGZ指数平均为３．４％,IRUZ指数平均为１４．３％.
恩平期IRUZ指数明显高于文昌期,说明源区深成岩

比例增加.

３　稀土元素特征

Nothdurft等[２３]研究表明稀土元素(REE)在风

化、迁移、沉积和成岩过程中具有很强的稳定性.通

常将沉积岩中的稀土元素总量(w(∑REE))(澳大

利亚后太古宙页岩(PAAS)质量分数为 １８４．８×
１０－６)[２３]作为陆地物质总量的一个指标:当沉积物

或沉积岩中的w(∑REE)接近或高于该值时,说明

其微量元素主要由陆源碎屑提供;当w(∑REE)远
低于这个值,说明它受陆相物质的影响较小[２３].白

云凹陷文昌组、恩平组样品稀土元素总量除１２号样

品外均低于PAAS值(表１),表明其他样品陆源碎

屑物质供给有限.样品中稀土元素w(∑REE)介
于９８．５７×１０－６~１８８．８５×１０－６之间,w(HREE)介
于１４．０５×１０－６~２４．０８×１０－６之间,w (LREE)介
于８４．５２×１０－６~１６６．５９×１０－６之间,w (LREE)/

w(HREE)介于６．０２~７．５５之间,平均值为６．６９(表

１).上述结果显示研究区轻、重稀土元素分异明显,
轻稀土元素富集而重稀土元素亏损.

稀土元素球粒陨石标准化配分模式图(图７a)
显示,研究区样品的稀土元素配分模式基本类似,

La Sm 曲线呈略陡的下降趋势,Dy Lu曲线变

化不明显,说明重稀土元素亏损、轻稀土元素富集;

Eu出现小规模波动,略有亏损(表１).通常酸性花

岗岩以δEu负异常(δEu＜０．９０)为特征,玄武岩

以δEu无明显异常(０．９０＜δEu＜１．０)为特征,而中
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底图据文献[２１].Qt．石英总量(Qt＝Qm＋Qp);F．长石(F＝P＋K);L．不稳定岩屑(L＝Lv＋Ls);Qm．单晶石英;Qp．多晶石英(包括燧石);

P．斜长石;K．碱性长石;Lv．火山/变火山岩屑;Ls．沉积/变沉积岩屑;Lt．岩屑总量(Lt＝L＋Qp).A．稳定陆块;B．岩浆弧;C．再旋回造山带.

图４　白云凹陷岩性及构造三角图版

Fig．４　LithologyandstructuraltriangleplateofBaiyunsag

性斜长石以δEu正异常(１．０l＜δEu＜２．３３)为特

征[２５２７].白云 凹 陷 文 昌 组、恩 平 组 的δEu 值 为

０．２０~０．３５,平均值为０．２５,表现为明显负异常,表
明其源岩主要是酸性花岗岩,这种特征在文昌组、恩
平组中均有体现(图７),说明物源区较为稳定.从

La/Yb w(∑REE)二元图解(图７b)可以看出,白
云凹陷文昌组、恩平组样品的La/Yb值介于８．３３~
１２．１８之间,大多落在花岗岩区域,说明花岗岩是白

云凹陷文昌组、恩平组的主要源岩.

４　物源体系

４．１　主要前积体古水系特征

在物源体系的研究当中,对古水流方向的恢复

是一项重要内容.前积反射构型是地震和层序地层

学的基本类型之一,被广泛认为是最常见的地震内

反射构型之一,对古水流方向和沉积物源的判别具

有指示意义[２８].

　　根据前积反射成因,选取两条交点处目的层位
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IGZ＝１００％×石榴石/(石榴石＋锆石);IRUZ＝１００％×金红石/(金

红石＋锆石).

图６　白云凹陷早晚文昌、恩平期重矿物相关指数

Fig．６　Heavymineralcorrelationindexoflowerandupper

WenchangandEnpingperiodsinBaiyunsag

能显示清晰前积反射现象的测线,测量视倾角后根

据适量叠加原理即可定量计算古水流方向.首先,
本文选取具有典型前积反射结构的剖面(图８a),对
上下地层进行层拉平以消除构造运动带来的影响;
其次,利用张金伟等[２９]建立的方法计算最大前积角

(图８b).通过计算发现下文昌组白云凹陷西南部

前积体规模较大,文六段主古水流方位角集中于

６０°,文五段及文四段主古水流方向分别为６５°和

８０°.上文昌组白云北坡前积体规模逐渐变大,文三

段至文二段主古水流方位角由１４０°过渡为１７０°;文
三段后西南部前积体逐渐萎缩并消失,古水流方向

集中于５０°;然而由于文一段参与厚度较薄,无法准

确识别前积体方向.恩平组西北部出现沟通盆外源

区的大规模前积体[９],古水流方向集中于１２０°,而
西南部前积体仍呈现９０°最大方位角特征.由此可

见,文昌期—恩平期古水系整体呈现顺时针摆动.

４．２　古地貌演化及物源展布特征

古地貌的形态及物源区的分布对盆地充填及沉

积体系的空间配置起着控制作用.古地貌恢复方法

众多,主要包括印模法、层拉平法、地层趋势面法和

高分辨率法等[３０３２].印模法适用于上覆标志层条

件较好的状况,但其精度较低,误差较大;高分辨率

法需要高分辨率层序等时格架的建立及上覆对比参

照物的正确选取.本文依据现有资料以及复杂地质

背景的限制,选择地层趋势法恢复研究区剥蚀厚度.
该方法操作简单,考虑了后期构造作用,误差小,有
助于直观地表现研究区古地貌的特征.

通过地层趋势法对白云凹陷文昌期、恩平期削

截现象识别并对剥蚀厚度进行恢复发现,在早文昌

期呈现出总体持续剥蚀的特征,白云东洼剥蚀厚度

逐渐变小(图９a),而白云西南和北坡剥蚀厚度逐渐

变大(图９b);晚文昌期维持持续剥蚀特征,但白云

北坡剥蚀厚度逐渐变大(图９c),白云西南剥蚀厚度

逐渐变小(图９d);然而到了恩平期,白云凹陷西北

区剥蚀厚度逐渐变大(图９e).

　　将研究区文昌组、恩平组剥蚀地层厚度与相应

层段残余地层厚度进行累加,得出原始地层厚度.
再叠合古水流方向,即可形成白云凹陷文昌、恩平期

三级层序下的古地貌图.从恢复的古地貌图(图１０)
中可以看出,早文昌期盆地为 NE向构造体系,以轴

向物源供给为主(图１０a、b、c),晚文昌期为 NEE
EW 向构造体系,北部缓坡物源逐渐占据主导地位

(图１０d、e、f),恩平期为EW 向构造体系,物源供给逐

步演化为盆外长轴物源供给为主(图１０g、h、i).
下文昌组为白云凹陷强断陷期,此时期对应珠

江口盆地珠琼运动一幕的裂陷Ⅰ幕中的Ⅰa亚幕构

造演化阶段.此次运动使珠江口盆地发生强烈断陷

沉降、抬升剥蚀,形成区域性不整合面 Tg,且边界断

裂 的 强 烈 活 动 控 制 形 成 了 许 多 彼 此 分 隔 的 湖

盆[３３３４].此阶段白云凹陷湖盆整体表现为小盆浅

湖特征,该时期以轴向物源沉积为主,凹陷以西南部

云开低凸起为主要物源区,岩石类型主要为长石石

英砂岩,发育单断槽为物源通道的辫状河三角洲沉

积[３５].此外,早文昌期处于均一裂陷———强烈伸展

构造阶段,差异隆升造成复杂的供源体系,轴向物源

供给快速堆积[７].
上文昌组进入到弱断陷期,此阶段对应珠江口

盆地珠琼运动一幕的裂陷Ⅰ幕中的Ⅰb亚幕,与Ⅰa

亚幕以不整合面 T８３为界[３３３４].白云凹陷北部砂体

规模进一步扩大,且东北部砂体叠置连片,西南部源

区规模较小.该时期湖盆地貌逐渐平缓,这一时期

白云凹陷整体上延续了之前的沉积发育格局,然而

北部缓坡物源成为主要供给来源,凹陷呈现宽缓湖

盆形态,规模砂体零散分布.
恩平期进入到断坳转换期,此阶段对应珠江口

盆地珠琼运动二幕的裂陷Ⅱ幕.此次构造运动最强

烈,珠江口盆地再次抬升并大量剥蚀[３３３４],研究区

断陷湖盆开始向坳陷湖盆演化,沉积环境也由文昌

期的湖相环境逐渐向局限海湾环境过渡.在恩平早

期,周缘隆起还对白云凹陷有一定供源,在之前的发

育格局上垂向叠置.值得注意的是,该时期白云凹
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表１　白云凹陷始新统稀土元素测试结果及相关参数特征

Table１　ThetestresultsofrareearthelementsandrelatedparametercharacteristicsofEoceneinBaiyunsag

样品号 深度/m 地层 La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho

１ ３５６９．７ 下文昌组 ２４．５４ ４３．７３ ６．０５ ２３．０５ ４．７６ １．２６ ４．７６ ０．７１ ４．２０ ０．８９

２ ３８２５．０ 下文昌组 ２９．５９ ５７．５２ ６．７９ ２４．９８ ４．８９ １．１９ ５．０９ ０．７７ ４．７１ ０．９９

３ ３９４０．５ 下文昌组 ２４．２５ ３９．７６ ５．６０ ２０．７５ ４．１６ ０．９６ ４．０３ ０．６０ ３．６９ ０．８０

４ ４１７８．６ 下文昌组 ２０．３３ ３６．５７ ４．８９ １８．２２ ３．６７ ０．８５ ３．７０ ０．５８ ３．５８ ０．７５

５ ３６７０．０ 上文昌组 ３３．１１ ６１．２４ ８．２５ ３１．３９ ６．４１ １．３５ ６．４４ ０．９４ ５．８２ １．２３

６ ３６９０．０ 上文昌组 ３４．３３ ６５．０６ ８．４８ ３２．６７ ６．７２ １．４２ ６．８０ ０．９９ ６．１１ １．２９

７ ３７８５．０ 上文昌组 ３１．４５ ５２．９０ ７．６１ ２８．８４ ５．８２ １．４７ ５．９０ ０．８３ ５．１２ １．０８

８ ３８５２．０ 上文昌组 ３３．０８ ６５．０６ ７．３６ ２７．１７ ５．３２ １．３０ ５．４０ ０．７７ ４．８０ １．０１

９ ３８８５．０ 上文昌组 ３０．７９ ５８．９５ ６．８１ ２４．９４ ４．８３ １．１１ ４．７９ ０．６９ ４．３０ ０．９４

１０ ３９７６．０ 上文昌组 ２９．２０ ５７．６２ ６．７７ ２５．４５ ５．１３ １．３１ ５．３８ ０．７９ ４．９６ １．０８

１１ ３５６０．０ 恩平组 ３２．２４ ７０．２４ ８．１４ ３１．０８ ６．１４ １．４５ ６．３２ ０．９３ ５．２１ １．０５

１２ ３５６９．７ 恩平组 ３７．３７ ７６．９７ ９．０９ ３４．５５ ６．９９ １．６２ ７．０１ ０．９９ ５．７９ １．１７

球粒陨石 ０．２４ ０．６１ ０．１０ ０．４７ ０．１５ ０．０６ ０．２１ ０．０４ ０．２５ ０．０６

样品号 深度/m 地层 Er Tm Yb Lu ∑REE LREE HREE
LREE/

HREE
La/Yb δEu

１ ３５６９．７ 下文昌组 ２．５５ ０．４１ ２．７３ ０．４４ １２０．０７ １０３．３８ １６．６９ ６．１９ ９．００ ０．２４

２ ３８２５．０ 下文昌组 ２．８１ ０．４２ ２．７８ ０．４５ １４２．９７ １２４．９６ １８．０１ ６．９４ １０．６３ ０．２２

３ ３９４０．５ 下文昌组 ２．３７ ０．３８ ２．５７ ０．４２ １１０．３２ ９５．４７ １４．８５ ６．４３ ９．４５ ０．２０

４ ４１７８．６ 下文昌组 ２．２５ ０．３６ ２．４４ ０．３９ ９８．５７ ８４．５２ １４．０５ ６．０２ ８．３３ ０．２０

５ ３６７０．０ 上文昌组 ３．５２ ０．５５ ３．８１ ０．６１ １６４．６６ １４１．７５ ２２．９１ ６．１９ ８．６９ ０．３３

６ ３６９０．０ 上文昌组 ３．７２ ０．５８ ３．９５ ０．６４ １７２．７５ １４８．６８ ２４．０８ ６．１８ ８．７０ ０．３５

７ ３７８５．０ 上文昌组 ３．１４ ０．４７ ３．３５ ０．５４ １４８．５１ １２８．０８ ２０．４３ ６．２７ ９．４０ ０．２８

８ ３８５２．０ 上文昌组 ２．９５ ０．４６ ３．０７ ０．５０ １５８．２３ １３９．２９ １８．９４ ７．３５ １０．７９ ０．２３

９ ３８８５．０ 上文昌组 ２．７１ ０．４１ ２．９６ ０．４９ １４４．７０ １２７．４２ １７．２８ ７．３７ １０．４１ ０．２２

１０ ３９７６．０ 上文昌组 ３．１１ ０．４９ ３．３７ ０．５５ １４５．２０ １２５．４７ １９．７２ ６．３６ ８．６６ ０．２７

１１ ３５６０．０ 恩平组 ２．７８ ０．４３ ２．６５ ０．４２ １６９．０８ １４９．３０ １９．７８ ７．５５ １２．１８ ０．２４

１２ ３５６９．７ 恩平组 ３．１９ ０．４８ ３．１５ ０．４９ １８８．８５ １６６．５９ ２２．２７ ７．４８ １１．８８ ０．２７

球粒陨石 ０．１７ ０．０３ ０．１７ ０．０３

　　注:稀土元素质量分数单位为１０－６.球粒陨石数据据文献[２３].
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底图据文献[２４].

图７　白云凹陷始新统样品球粒陨石标准化配分模式图(a)及源岩属性判别图解(b)

Fig．７　Standarddistributionpatternofchondrites(a)anddiscriminationdiagramofsourcerockproperties(b)ofEocene

samplesinBaiyunsag

据文献[２９]修改.前积剖面位置见图１.α．前积反射面沿测线Ⅰ方向的视倾角;β．前积反射面沿测线Ⅱ方向的视倾角;γ＝arctan(tanβ/

tanα).

图８　白云凹陷文昌组、恩平组典型前积地震剖面(a)及前积反射面空间几何关系(b)

Fig．８　TypicalprogradationalseismicprofilesofWenchangandEnpingFormationsinBaiyunsag(a)andspatialrelationshipof

progradationalreflectors(b)
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剖面位置见图１.a、b．早文昌期;c、d．晚文昌期;e．恩平期.

图９　白云凹陷始新统削截典型剖面

Fig．９　TypicalsectionofEocenetruncationinBaiyunsag

陷西北物源通道打开,受到来自古珠江水系的物源

供给,形成规模巨大的盆外长轴搬运的三角洲体系.
恩平期整体具有坳陷特征,恩平末期盆外强烈隆升,

盆地整体处于断坳转换期,盆内隆起萎缩准平原化,
最终以盆外长轴物源供给为主,浅水广盆,规模砂体

连片分布.
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５　结论

１)文昌期、恩平期源区构造背景均具有再旋回

造山带属性,而且恩平组沉积同时受到了混合造山

带及稳定陆块源区的制约,显示断坳转换期混源的

特征.此外,金红石/石榴石等深成岩矿物比重在恩

平组较高,可能指示了源区强烈的构造变质作用.

２)始新统轻稀土元素富集而重稀土元素亏损,

Eu负异常明显的特征与花岗岩的配分模式相似,稀
土元素表明受陆相物质影响较小.

３)早文昌期—晚文昌期—恩平期古水系整体呈

顺时针摆动,盆地由窄盆深湖过渡为宽缓湖盆形态,
而后盆内隆起萎缩准平原化,最终周缘隆起供源逐

渐减弱,盆外长轴物源供给占据主导,进而形成规模

巨大的混合物源供给体系.
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