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珠江口盆地惠州凹陷古近纪多幕

裂陷旋回的沉积物源响应
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２．中国地质大学资源学院，湖北武汉 ４３００７４

３．中海石油（中国）有限公司深圳分公司，广东广州 ５１０２４０

摘要：为阐明惠州凹陷古近纪构造活动对物源供给与沉积充填的控制作用，以ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ定年为主要技术手段，对惠

州凹陷古近系不同层段的８件样品中的锆石形态及年代组成进行分析，定量研究其物源供给规律．南部物源，即盆内基岩凸起与

东沙隆起，以中生代火成岩为主；北部物源，即盆外华南褶皱带，岩性及年代学复杂．结果显示从下文昌组－上文昌组－恩平组的

砂岩样品中，中生代锆石颗粒含量逐渐降低，前寒武－古生代锆石颗粒含量逐渐增加，表明惠州凹陷具有早期南部供源逐渐到晚

期北部供源的转换规律．惠州凹陷构造演化分为３幕：裂陷ⅠＡ、ⅠＢ和Ⅱ幕．裂陷ⅠＡ幕，下文昌组沉积时期，凹陷南部断层活动强烈，

砂岩中锆石以中生代颗粒为主，沉积相类型以靠近南部断裂带发育的扇三角洲及中深湖相为主；裂陷ⅠＢ幕，上文昌组沉积时期，

北部边界断裂带活动强度增加，中生代锆石颗粒含量为６８％，前寒武－古生代颗粒含量为３２％，表明该时期南北同时供源，沉积

体系以扇三角洲、辫状河三角洲及中深湖相为特色；裂陷Ⅱ幕，恩平组沉积时期，北部断层持续活动，前寒武－古生代锆石颗粒含

量为６４％，中生代颗粒含量为３６％，证实恩平组沉积时期以北部物源为主，发育了浅水辫状河三角洲、滩坝以及薄煤层．
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　　惠州凹陷是珠一坳陷重要的油气主产区，位于珠

图１　惠州凹陷及其邻近区域洼陷、地层及取样点分布
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一坳陷中部，油气资源丰富，但目前勘探开发主要集

中在新近系，古近系勘探程度较低．对古近系开展构

造演化、物源分析与砂体展布等方面的基础研究显得

十分重要．“十一·五”与“十二·五”的长期追踪研究

发现，惠州凹陷多幕裂陷旋回背景下物源体系转换与

沉积充填响应特征典型，不同裂陷幕的控凹断裂活

动、物源供给方式与沉积体系展布等要素之间密切相

关，而我国近海大部分古近纪盆地具有相似的构造背

景（ＲｕａｎｄＰｉｇｏｔｔ，１９８６；焦养泉和周海民，１９９６；Ｌｉ犲狋

犪犾．，１９９８；林畅松等，２００４；严德天等，２００８；姜华等，

２００９；施和生等，２００９），相关研究深受关注．Ｌｉ犲狋犪犾．

（１９９８）指出幕式裂陷识别中最关键的标志是区域性

的不整合面及构造沉降的周期性加速；严德天等

（２００８）综合研究揭示了中国东部第三纪典型断陷盆

地的幕式构造演化过程，强调了其对地层演化的重要

作用；姜华等（２００９）以区域性角度不整合、超覆、地层

剥蚀以及岩浆活动为依据，确定了南堡凹陷幕式裂陷

特征，进而阐释了其对沉积充填的控制．为了深化惠

州凹陷古近系多幕裂陷盆地动力学背景与沉积充填

格局的研究，本次研究在盆地构造、层序地层格架分

析基础上，以锆石形态及年代学研究为主要技术手

段，对惠州凹陷的物源供给变化进行半定量－定量示

踪分析，探究其幕式裂陷成因机制及不同裂陷幕控凹

断裂、物源供给与沉积充填模式之间的成因联系，为

不同层序砂体预测与沉积相平面展布编图提供地质

依据．同时，作为幕式裂陷识别与研究方式的重要补

充，为我国近海含油气盆地多幕裂陷旋回分析提供一

些新的信息与研究思路．

１　区域地质背景

珠一坳陷位于珠江口盆地中部，走向为北东方

向．其西北部与北部断阶带相邻，以一系列雁行状的

南掉正断层为界；南部与番禺低隆起和东沙隆起相

接，以一系列雁行状的北掉正断层为界；东部通过惠

陆低凸起与陆丰凹陷相接；西部与珠三坳陷相邻．

惠州凹陷主要发育了北东向早期控洼断裂和北

西向晚期改造断裂系统，在它们的共同控制下，惠州

凹陷展现出隆凹相间的构造格局．凹陷主体可划分为

多个小洼，主要沿控洼断裂展布（图１）．惠州凹陷古近
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系主要发育了文昌组、恩平组和珠海组地层，钻井揭

示文昌组底部岩性为砂岩夹薄层泥岩，向上过渡到以

深灰色泥岩为主，为浅湖－中深湖相沉积．恩平组底

部岩性为大套砂岩夹泥岩，向上渐变为灰色砂岩夹黑

灰色泥岩与薄煤层，属滨浅湖与湖沼相沉积．而珠海

组地层发育于珠江口盆地断坳转换期，属海陆过渡相

地层（朱红涛等，２０１２；李松峰等，２０１３）．

２　锆石ＵＰｂ定年物源示踪

２．１　南部物源区与北部物源区划分

珠一坳陷北侧华南褶皱带与珠一坳陷基底、东

沙隆起的母岩类型、地质年代明显不同．珠一坳陷北

侧华南褶皱带岩性及年代分布复杂，变质岩分布广

泛且时间跨度大．广东省区域变质岩和混合岩、混合

花岗岩出露面积占全省陆地总面积的三分之一以

上，变质作用自元古代持续至中生代（杨超群等，

１９８８）．近年来，同位素定年证实了华南曾经存在过

一个古老基底，前寒武纪变质岩出露（刘建雄和庄文

明，２００３；舒良树，２００６；沈渭洲，２００６；于津海等，

２００６；Ｙｕ犲狋犪犾．，２００６；Ｗａｎｇ犲狋犪犾．，２００８）．刘建

雄和庄文明（２００３）通过对粤中地区变质岩样品中锆

石定年，证实其主要生成于中元古代；于津海等通过

同位素定年证明粤东北基底年代主要为新太古代和

中元古代，粤北南雄地区存在新太古代和Ｇｒｅｎｖｉｌｌｅ

期（０．９～１．１Ｇａ）的碎屑物质（于津海等，２００６；Ｙｕ

犲狋犪犾．，２００６）；Ｗａｎｇ犲狋犪犾．（２００８）总结了前寒武纪

地层分布，并通过对粤中增城和赣南鹤仔变质岩的

地球化学和碎屑锆石年代学研究，推测东南沿海可

能存在或靠近Ｇｒｅｎｖｉｌｌｅ期的造山带．此外，岩浆活

动是华南褶皱带显著特征，特别是燕山期岩浆岩大

量发育（杨超群等，１９８８；周新民和李武显，２０００；徐

夕生，２００８）．总之，珠一坳陷北侧华南褶皱带岩性及

年代学复杂，前寒武－中生代变质岩、岩浆岩广泛发

育．相对而言，珠一凹陷基底及东沙隆起岩性及年代

相对简单，珠江口盆地早期勘探研究中钻遇古近纪

基岩的５０多口钻井揭示，燕山期中酸性岩浆岩占

９０％左右（刘安和吴世敏，２０１１）；李平鲁等（１９９８）对

２０口井基岩样品采用ＫＡｒ法和ＲｂＳｒ等时线法测

得绝对年龄在７０．５～１５３Ｍａ之间；Ｓｈｉ犲狋犪犾．

（２０１１）也指出珠江口盆地基底主要为中生代花岗

岩，珠江口盆地基底样品ＵＰｂ同位素定年显示年

龄区间为１００．４～１６３．８Ｍａ．本次研究通过统计珠

江口盆地钻遇基底的近百口钻井岩性及同位素定年

资料，对珠江口盆地基底的岩性及年代进行了厘定，

发现变质岩基底主要分布于珠三坳陷与神狐暗沙隆

起（图２）．珠一坳陷基底及东沙隆起区以中生代岩

浆岛弧为主，发育中生代花岗岩、玄武岩、安山岩与

流纹岩，仅揭示少量低级变质的砂岩与板岩（图２）．

以南澎－香港岩石圈断裂为界，珠一坳陷北部

华南褶皱带出露前寒武纪－中生代变质岩、岩浆岩；

珠一坳陷基底、东沙隆起以中生代岩浆岛弧为主．上

述前第三纪基底构成了珠一坳陷古近纪南北两大物

源体系．本文把珠一坳陷北侧华南褶皱带称之为北

部物源体系，珠一坳陷中生代火成岩基底隆起及东

沙隆起称之为南部物源体系．两大物源体系在母岩

性质、地质年代上存在较大差异，这为锆石ＵＰｂ定

年物源示踪分析提供了有利条件．

２．２　样品及分析方法

盆地沉积物中的锆石分布较广泛，且稳定性强，

因而能保存大量的源区信息．碎屑锆石ＣＬ图像能

够清晰地揭示内部环带、变质增生等方面的信息，有

利于母岩成因分析；同时结合锆石ＵＰｂ年龄，能够

准确指示母岩的地质年代，提高对比精度．随着锆石

ＵＰｂ年龄谱分析等新测试技术的发展，锆石的形

态、成分组成及年龄分析已成为盆地沉积物源区示

踪的重要探针（闫义等，２００３；Ｌｉ犲狋犪犾．，２００５；侯可

军等，２００９；徐建强等，２０１２）．同一物源所供给的砂

体中锆石的年龄组合必定相同，不同物源供给的砂

体中锆石的年龄组合存在着明显的差异．通过对研

究区重点井的古近系碎屑锆石的ＵＰｂ年龄分析，

明确母岩的年龄；结合锆石ＣＬ图像分析，确定锆石

成因；与物源体系对比，可以明确沉积物的物质来

源．此次研究选取各层段沉积厚度较大，笔者分别钻

遇基底、下文昌组、上文昌组、恩平组、珠海组共８件

样品来（图１，表１）进行锆石分析和物源示踪．

锆石的分选在廊坊区域地质调查所完成，在镜

下随机挑选干净清晰、结晶较好的锆石制成样品靶

并进行抛光．对抛光后的样品靶进行阴极发光（ＣＬ）

分析，从而获得锆石颗粒的内部结构特征和相关成

因信息．

ＬＡＩＣＰＭＳ锆石 ＵＰｂ定年在中国地质大学

（武汉）地质过程与矿产资源国家重点实验室

（ＧＰＭＲ）完成．激光剥蚀系统为ＧｅｏＬａｓ２００５，ＩＣＰ

ＭＳ为Ａｇｉｌｅｎｔ７５００ａ．激光剥蚀过程中采用 Ｈｅ作

载气、氩气为补偿气以调节灵敏度，二者在进入ＩＣＰ

之前通过一个Ｔ型接头混合．在等离子体中心气流

（Ａｒ＋Ｈｅ）中加入了少量氮气，以提高仪器灵敏度、
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图２　两大物源区基底岩性及分布特征

Ｆｉｇ．２ Ｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆｂａｓｅｍｅｎｔｌｉｔｈｏｌｏｇｙａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｔｗｏｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓｙｓｔｅｍｓ

据杨超群，１９８８；舒良树，２００６及广东省地质图修改

表１　惠州凹陷碎屑锆石样品统计

Ｔａｂｌｅ１ ＳｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｓａｍｐｌｉｎｇｒｏｃｋｓｉｎｔｈｅＨｕｉｚｈｏｕｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

井位 层段 深度（ｍ） 样品类型 打点个数 谐和年龄个数 实验室编号

ＨＺ１ 基底 ３２２３．９ 花岗岩 ２７ ２２ ＳＥＰ０４Ｖ

ＬＦ１ 基底 ３９４３．０ 花岗岩 ２５ １６ ＳＥＰ０４Ｕ

ＰＹ１ 下文昌组 ３９２５．０ 砂岩 ２１ １４ ＳＥＰ０４Ｙ

ＬＦ２ 上文昌组 ３２２３．９ 砂岩 １５ １０ ＳＥＰ０４Ｒ

ＸＪ１ 上文昌组 ４０５０．０ 砂岩 ２１ １５ ＳＥＰ０４Ｚ

ＨＺ３ 恩平组 ３４５８．０ 砂岩 ２５ １９ ＳＥＰ０４Ｐ

ＨＺ２ 恩平组 ４５９０．０ 砂岩 ３１ ２２ ＳＥＰ０４Ｘ

ＨＺ２ 珠海组 ３５７５．０ 砂岩 ３３ ２６ ＳＥＰ０４Ｗ

降低检出限和改善分析精密度（Ｈｕ犲狋犪犾．，２００８）．

每个时间分辨分析数据包括大约２０～３０ｓ的空白

信号和５０ｓ的样品信号．对分析数据的离线处理

（包括对样品和空白信号的选择、仪器灵敏度漂移校

正、元素含量及ＵＴｈＰｂ同位素比值和年龄计算）

采用软件ＩＣＰＭＳＤａｔａＣａｌ（Ｌｉｕ犲狋犪犾．，２００８，２０１０ａ）

完成．详细的仪器操作条件和数据处理方法同 Ｈｕ

犲狋犪犾．（２００８）以及Ｌｉｕ犲狋犪犾．（２００８，２０１０ａ，２０１０ｂ）．

２．３　碎屑锆石犝犘犫年龄

去除测试过程中因数据采集量太低而导致不可

用的数据，以不谐和度１０％为标准遴选谐和ＵＰｂ

年龄，共获得同位素年龄１４４个．对于锆石年龄大于
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图３　惠州凹陷碎屑锆石ＵＰｂ年龄谐和图

Ｆｉｇ．３ ＵＰｂｃｏｎｃｏｒｄｉａａｇｅｄｉａｇｒａｍｓｏｆｄｅｔｒｉｔａｌｚｉｒｃｏｎｉｎｔｈｅＨｕｉｚｈｏｕｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

１０００Ｍａ的颗粒，由于大量放射性成因Ｐｂ的存在

而采用２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ表面年龄；对于小于１０００Ｍａ的

颗粒，由于可用于测量的放射性成因Ｐｂ含量较低

和普通Ｐｂ校正的不确定性，因而采用更为可靠

的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ表面年龄（Ｓｉｒｃｏｍｂｅ，１９９９）．钻遇花岗

岩基底的ＨＺ１、ＬＦ１井两个样品阴极发光形态多

为柱状，晶面简单，多数呈现岩浆成因特征的岩浆震

荡环带．ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ定年共获得同位素

年龄３８个，具有很好的谐和性，基本都落在谐和线

上或者附近，年龄变化于９４～１７８Ｍａ（图３ａ），主要

为燕山期岩浆成因锆石，进一步证实了惠州凹陷基

底岩性及年代学特征．

番禺４洼的ＰＹ１井下文昌组砂岩样品锆石形

态及年代学与基底揭示基本一致，锆石颗粒边缘平

直，显示物源单一，搬运距离较近，近源快速堆积特

点．碎屑锆石的１４个谐和年龄分布集中，变化于

１１１～１６９Ｍａ（图３ｂ，图４ａ），证实南部物源，即盆地

内基岩凸起及东沙隆起物源供给占绝对优势．

对上文昌组地层揭示较为全面的是ＬＦ２与

ＸＪ１井，两个样品共获得谐和年龄２５个，其年龄分

布特征类似，显示相似的物质来源，呈现中生代锆石

为主，少量早古生代及前寒武纪锆石特点（图３ｃ，图

４ｂ和４ｃ）．其中含中生代锆石１７颗，大部分集中在

１２３～１８７Ｍａ，反映了燕山期广泛的岩浆活动；含早
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图４　惠州凹陷砂岩中碎屑锆石ＵＰｂ年龄分布

Ｆｉｇ．４ Ａｇｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｅｔｒｉｔａｌｚｉｒｃｏｎｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ，Ｈｕｉｚｈｏｕｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

古生代锆石５颗，年龄变化于４３９～５１７Ｍａ，推测为

加里东运动产物．另外含前寒武纪锆石３颗，且年龄

跨度大，分别为８８０Ｍａ、１９６７Ｍａ、２０３１Ｍａ（图３ｃ，

图４ｂ和４ｃ），来源于前寒武纪变质岩基底．从锆石

形态上看，中生代锆石大部分震荡环带较为明显，边

缘平直，部分边缘不规则；早古生代及前寒武纪锆石

阴极发光图像比较模糊，环带不明显，晶面复杂且有

溶蚀现象，整体呈短柱状，晶棱圆滑，一定程度上反

映了其搬运距离较远，这些复杂的形态和内部结构

说明锆石成因的多样性，也显示了沉积物源区成分

的复杂．

ＨＺ３、ＨＺ２井恩平组样品锆石年龄跨度大，从

前寒武到中生代均有分布，但略有不同，ＨＺ３井样

品１９颗锆石存在２个峰值，中生代１５０～１７０Ｍａ有

７颗，加里东末期４２７～４７５Ｍａ有７颗，此外晚古生

代、元古代、太古代锆石均有分布，年龄分散（图３ｄ，

图４ｄ）．而ＨＺ２井恩平组样品２２颗锆石年龄更为

分散，６颗锆石集中在中生代１２６～１６４Ｍａ．早晚古

生代锆石均有分布，而前寒武纪锆石增加到１０颗，

所占比重更大，变化于７２７～２４５４Ｍａ，无明显峰值

（图４ｅ）．不同年龄锆石形态与上文昌组锆石相似．

碎屑锆石复杂的年龄组成与华南褶皱带复杂地质构

造运动相符合．

为了厘清物源体系问题，获得精确的、可对比的

定量示踪数据，在代表性较强的ＨＺ２井的珠海组

３５７５ｍ深度段取得砂岩岩屑样品，并成功获得２６

个锆石谐和年龄数据．测年结果与ＨＺ２井恩平组

锆石年龄分布类似，但中生代锆石相对含量进一步

降低，前寒武纪锆石相对含量继续增加．其中含８颗

中生代锆石，年龄变化于９５．８～１７２．０Ｍａ．而前寒

武纪锆石达到１２颗（图３ｅ，图４ｆ）．在锆石形态上，

中生代锆石与其他层段相似；前寒武纪锆石阴极发

光图像中可清晰地识别出变质成因的核部和后期重

结晶的边部，具有多个期次的发育特征，锆石边缘不

规则，晶面复杂且有碎裂、溶蚀现象，为典型变质成

因锆石．

２．４　碎屑锆石犝犘犫年龄分析

结合物源体系分析，珠一坳陷基底及东沙隆起

以中生代火成岩为主，华南褶皱带为多时期岩浆运

动及变质作用叠加，岩性及年代学复杂，使得中生代

锆石的相对含量在一定程度上可以用来衡量两大物

源区供源变化．锆石ＵＰｂ定年结果表明，惠州凹陷

下文昌组锆石谐和年龄与盆地基底锆石协和年龄基

本一致，全部为中生代岩浆成因锆石（图４ａ，图５），

表明下文昌组沉积时期，母岩类型单一，北部物源，

即华南褶皱带并未向惠州凹陷供源或供源极弱，惠

州凹陷物源区主要为南部物源，即珠一坳陷内部中

生代火成岩基岩低凸起与东沙隆起；上文昌组样品

内中生代锆石含量仍可以达到６８％，少量加里东期

及前寒武纪变质成因锆石开始出现（图４ｂ和４ｃ，图

５），证实华南褶皱带开始向惠州凹陷供源，说明上文

昌组沉积时期，两大物源区同时供源，但仍以南部物

源为主；恩平组样品内锆石年龄逐渐分散，中生代锆

石含量逐渐降低，以北部物源区供源为主．结合地质
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图５　惠州凹陷各层段碎屑锆石年龄组成分布

Ｆｉｇ．５ ＲｅｌａｔｉｖｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆＭｅｓｏｚｏｉｃａｎｄＰｒｅｃａｍｂｒｉａｎＰａｌｅｏ

ｚｏｉｃｄｅｔｒｉｔａｌｚｉｒｃｏｎｇｒａｉｎｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｒｔｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ，

Ｈｕｉｚｈｏｕｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

背景推测，惠州凹陷古近纪早期，边界断裂活动强度

大，在沉积区隆凹相间背景下，以短程近源水系为

主，盆内基底及低隆起为主要物源；古远纪晚期，由

于断裂活动强度减弱及风化剥蚀的影响，沉积区发

生准平原化，古地貌较为平缓，有利于远程水系的发

育，区域沉降背景下盆外长距离搬运的辫状水流较

为活跃．这些认识对指导古近系沉积体系编图具有

重要意义．

３　沉积充填响应特征

以物源转换规律为切入点，通过对惠州凹陷地

震相、单井相及典型地震剖面沉积相综合分析，阐明

其沉积充填响应特征，进一步对其砂体类型与展布

特征进行刻画．

惠州凹陷古近系物源转换规律为以南部物源供

给为主转换为南北两大物源同时供给，再转换为以

北部物源供给为主，不同期次的物源体系的沉积充

填响应特征各具特色．

下文昌组地层沉积时期，主要发育近源扇三角

洲、重力流、辫状河三角洲、滨浅湖相和中深湖相．沉

积中心深湖区靠近南部的边界断裂，较大型扇三角

洲扇体及辫状河三角洲主要分布在不同洼陷之间的

构造转换带上，控洼断裂下降盘多发育小规模的扇

三角洲砂体，洼陷中心则发育滑塌重力流与洪水重

力流砂体（图６ａ）．

上文昌组地层沉积时期，东沙隆起与盆地内部凸

起仍是各洼陷的重要物源，但同时叠加了华南褶皱带

的物源．沉积中心与沉降中心迁移到凹陷北部，沉积

厚度呈北厚南薄特征．珠一坳陷内部各大凸起分布与

图６　惠州凹陷古近系下文昌组（ａ）、上文昌组（ｂ）、恩平组

（ｃ）层序沉积物源体系

Ｆｉｇ．６ ＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓｙｓｔｅｍｓｏｆＬｏｗｅｒ（ａ），Ｕｐ

ｐｅｒＷｅｎｃｈａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ（ｂ），ａｎｄＥｎｐｉｎｇＦｏｒｍａ

ｔｉｏｎ（ｃ），Ｐａｌａｅｏｇｅｎｅ，Ｈｕｉｚｈｏｕｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

下文昌沉积时期相同，陡坡带扇三角洲、构造转换带

辫状河三角洲与中深湖泥岩均较发育（图６ｂ）．

惠州凹陷恩平组地层沉积时期，伴随北部物源

的充足供给，沉积厚度依然呈现北厚南薄特征．尽管

湖水范围扩大，但水体较浅，泥碳沼泽发育，在惠州

凹陷堆积了巨厚的浅水碎屑岩沉积组合，发育了滨

浅湖相、浅水辫状河三角洲、滨浅湖滩坝和局部的近
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源扇三角洲（图６ｃ）．

图７　古近系断裂活动、物源转换与沉积体系变化剖面

Ｆｉｇ．７ Ｆａｕｌｔｉｎｇ，ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓｗｉｔｃｈｉｎｇａｎｄｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｃｅｎｔｅｒｍｉｇｒａｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅｓｉｎｔｈｅＰａｌｅｏｇｅｎｅ

ａ．珠海组沉积后；ｂ．恩平组沉积后；ｃ．文昌组沉积后

４　沉积物源转换机制

物源体系与沉积充填格局的变化受控于构造活

动（刘俊等，２００６；梁富康等，２０１１），惠州凹陷物源区

的南北转换及其沉积体系演变与不同阶段断层活动

密不可分．结合区域地质背景，对惠州凹陷及其邻区

物源转换及沉积体系演变机制进行深入探讨．

４．１　多幕裂陷旋回的构造格局

裂谷盆地的形成具有幕式进行的特点已经被国

内外大量研究所证实．施和生等（２００９）通过对区域

性角度不整合等研究指出惠州凹陷古近系存在两幕

裂陷，分别控制文昌、恩平组沉积．依据层序格架与

物源对比分析，在文昌组内部识别出局部不整合界

面ＳＢ５，即为上文昌组与下文昌组界限．上下文昌组

均由裂陷初期、裂陷高峰期和萎缩期组成，构成两个

完整的沉积充填演化序列．本文在两幕裂陷的基础

上将裂陷Ⅰ幕划分为裂陷ⅠＡ幕与裂陷ⅠＢ幕两期，

与裂陷Ⅱ幕构成３个裂陷旋回．

在盆地幕式裂陷控制下，盆地的物源体系也相

应发生规律变化：断陷期，盆地基底差异沉降明显，

盆地内部的凸起、低凸起都是凹陷的物源供给区，南

部物源效应明显，沉积作用具有近源、快速堆积的特

点；断坳转换期，盆地低凸起较为稳定，或被水体覆

盖，其物源效应明显减弱，这时物源区主要位于盆地

边界外的造山带或褶皱带，以北部物源供给为主．幕

式裂陷控制下，北部物源与南部物源供源强度变化

明显，互为消长．惠州凹陷古近系物源沉积体系的变

化正是盆地幕式裂陷的响应．

４．２　多幕裂陷旋回下沉积物源响应机制

惠州凹陷古近纪的盆地构造演化非常复杂，整体

上表现为多成因机制复合，多旋回叠加的多幕裂陷特

征．不同时期、不同裂陷幕（下文昌裂陷ⅠＡ幕、上文昌

裂陷ⅠＢ幕、恩平组的裂陷Ⅱ幕）的断裂活动位置及活动

强度差异较大，致使盆地沉积充填过程中的物源体

系、充填特征、沉积相的平面展布各不相同（图７）．
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裂陷ⅠＡ幕，凹陷南部控凹断裂活动强度大，洼陷

分割性强，水深坡陡，东沙隆起与盆内低凸起为凹陷

提供物源，在控洼深大断裂的影响下凹陷沉降加速，

地层沉积厚度呈南厚北薄特征．沉积中心靠近南部边

界断层．下文昌组裂陷ⅠＡ 幕发育ＰＳＱ１、ＰＳＱ２、ＰＳＱ３

和ＰＳＱ４共４个三级层序，它们构成一个完整的裂陷

旋回，从湖盆范围迅速扩大，到高峰期覆盖几乎所有

洼陷，之后湖盆范围逐渐缩小，直至该裂陷旋回的结

束．相应地，洼陷边缘粗碎屑沉积也发生有规律的变

化：裂陷初期仅在控洼断裂陡坡带发育小规模扇三角

洲砂体；而裂陷高峰期除控洼断裂陡坡带发育小规模

扇三角洲砂体外，在构造转换带还发育大规模扇三角

洲砂体与辫状河三角洲砂体；裂陷萎缩期仅在控洼断

裂陡坡带发育小规模扇三角洲砂体．

在裂陷ⅠＢ幕，凹陷断裂活动同样强烈，继承了

ⅠＡ幕的隆洼格局，但北部断裂活动开始加强，凹陷

北部快速沉降，以北断南超洼陷为主，沉积中心与沉

降中心迁移到珠一坳陷北部，珠一坳陷内部凸起向

相邻洼陷区提供物源同时，北部华南褶皱带开始供

源．大型辫状河三角洲与扇三角洲扇体主要分布在

不同洼陷之间的构造转换带上，控洼断裂下降盘多

发育小规模的扇三角洲砂体，洼陷中心则发育滑塌

重力流与洪水重力流砂体．ＰＳＱ５、ＰＳＱ６、ＰＳＱ７共３

个层序构成一个完整的裂陷旋回，湖盆范围迅速扩

大，到鼎盛期覆盖几乎所有洼陷，之后湖盆范围逐渐

缩小，直至该裂陷旋回的结束．

在经历了文昌组沉积末期大规模的区域抬升以

后，裂陷作用再次发生．进入裂陷Ⅱ幕，惠州凹陷内

部隆起带变得相对稳定或被湖水覆盖，对洼陷的物

源效应明显减弱，代之而起的是华南物源区的充足

供源．由于准平原化，古地貌平缓，具备了大型水系

发育条件．水体较浅，泥碳沼泽发育．该裂陷旋回发

育了滨浅湖相、浅水辫状河三角洲、滨浅湖滩坝和局

部的近源扇三角洲．

通过砂岩中碎屑锆石同位素年龄示踪下的物源

定量－半定量分析，构建了隆起区、凹陷边界断裂活

动、物源供给及沉积体系展布之间的联系，不同方面

的研究成果相辅相成、相互印证，极大地确保了研究

结果的可信性，为少井条件下盆地深部古近系沉积

学编图提供了强有力的指导．同时物源转换规律对

砂体展布、储层评价与烃源岩沉积背景分析具有指

导意义．研究成果表明裂陷早期以南部物源，即盆地

内部中生代火成岩物源供给为主，近源快速堆积的

扇三角洲砂体分选磨圆差，储层物性一般；裂陷晚期

以北部物源，即盆外多类型母岩供给为主，经过长距

离搬运沉积的砂体，成分成熟度与结构成熟度较高，

储层物性较好．因此，对于古近系勘探来说，北部物

源供给的储集砂体是下一步优质储层预测评价和勘

探的主要目标．同时，裂陷初期以盆内凸起为主的火

成岩物源体系富含大量金属离子与营养元素，为盆

内藻类繁盛提供了充足的营养，与盆内火成岩母岩

供给为主的相关层序是烃源岩发育的有利层系，这

为无井、少井区深部烃源岩的沉积背景分析与资源

评价工作提供了新的线索．ＨＺ２５构造油气重大突

破与下文昌组优质烃源岩的发现很好地印证了物源

转换规律在指导油气勘探中的有效性．

５　结论

（１）惠州凹陷古近系幕式裂陷背景下，珠一坳陷

基底、东沙隆起与珠一坳陷北侧华南褶皱带两大物

源体系转换特征非常典型，锆石ＵＰｂ定年物源示

踪显示惠州凹陷下文昌组发育时期，物源以珠一坳

陷内部低凸起与隆起带供给为主；上文昌－恩平组

沉积时期，华南褶皱带物源供给强度不断增强，至恩

平组、珠海组沉积时期华南母岩物源供给占绝

对优势．

（２）断裂活动、物源转换与沉积体系展布之间密

切相关：下文昌组裂陷ⅠＡ 幕，南部断层活动强烈，

珠一坳陷基底、东沙隆起物源区供源为主，沉积体系

以洼陷中心重力流、边界断裂下降盘扇三角洲、构造

转换带辫状河三角洲为特色；上文昌组裂陷ⅠＢ幕，

北部断裂活动加强，两大物源区同时供源，沉积体系

以构造转换带辫状河三角洲与隆起区的湖泊滩坝为

特色；恩平组裂陷Ⅱ幕，北部断裂强烈，华南物源区

供给充足，沉积体系以构造转换带的浅水辫状河三

角洲、湖泊滩坝和薄煤层为特色．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

Ｈｏｕ，Ｋ．Ｊ．，Ｌｉ，Ｙ．Ｈ．，Ｔｉａｎ，Ｙ．Ｒ．，２００９．ＩｎＳｉｔｕＵＰｂＺｉｒｃｏｎ

ＤａｔｉｎｇＵｓｉｎｇＬａｓｅｒＡｂｌａｔｉｏｎＭｕｌｔｉＩｏｎＣｏｕｎｔｉｎｇＩＣＰ

ＭＳ．犕犻狀犲狉犪犾犇犲狆狅狊犻狋狊，２８（４）：４８１－４９２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ

ｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｈｕ，Ｚ．Ｃ．，Ｇａｏ，Ｓ．，Ｌｉｕ，Ｙ．Ｓ．，ｅｔａｌ．，２００８．ＳｉｇｎａｌＥｎｈａｎｃｅ

ｍｅｎｔｉｎＬａｓｅｒＡｂｌａｔｉｏｎＩＣＰＭＳｂｙＡｄｄｉｔｉｏｎｏｆＮｉｔｒｏ

ｇｅｎｉｎｔｈｅＣｅｎｔｒａｌＣｈａｎｎｅｌＧａｓ．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犃狀犪犾狔狋犻犮犪犾

犃狋狅犿犻犮犛狆犲犮狋狉狅犿犲狋狉狔，２３（８）：１０９３－１１０１．ｄｏｉ：１０．
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