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摘要：白云凹陷恩平组沉积晚期发育大型的辫状河三角洲，但该三角洲的沉积过程、内部发育期次及平面分布规律尚不明确．

基于９口钻遇恩三段的钻井资料，开展了砂岩碎屑锆石ＵＰｂ定年及全区覆盖的三维、二维地震资料分析．结果表明恩平组不

同沉积时期的主要物源供给方式：恩平组早－中期以白云凹陷四周隆起提供短程物源碎屑为主（母岩类型以中生代火成岩为

主），恩平组沉积晚期白云凹陷与北部珠一坳陷开始连通，盆外大型水系携带华南褶皱带物源碎屑沿ＮＷＳＥ方向进入白云凹

陷沉积（母岩类型以古生代－前寒武系变质岩为主），大型三角洲开始发育．地震相及能量半衰时属性分析揭示了白云凹陷恩

平组沉积晚期大型三角洲的沉积构成特征，即发育３期不断向东南方向进积的楔状体，其沉积规模由小到大，然后再变小，直

至断陷消亡．恩平组沉积晚期三角洲煤系烃源岩及陆源海相烃源岩广泛发育，大型三角洲具备优越的生储盖组合，有利于形

成三角洲前缘上倾尖灭油气藏，是白云凹陷深水区古近系油气勘探重要目标．
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　　白云凹陷是珠江口盆地的继承性深大凹陷（图

图１　珠江口盆地白云凹陷构造位置

Ｆｉｇ．１ ＴｅｃｔｏｎｉｃｌｏｃａｔｉｏｎｏｆＢａｉｙｕｎｓａｇｉｎｔｈｅＰｅａｒｌＲｉｖｅｒＭｏｕｔｈｂａｓｉｎ

１ａ），也是经钻探证实的富气凹陷（张功成等，２０１５），

其北接番禺低隆起，南至南部隆起带，西连云开低凸

起，东邻东沙隆起（图１ｂ），凹陷面积超过２×

１０４ｋｍ２（李成海等，２０１４；陈亮等，２０１５）．白云凹陷

北部斜坡带上发现的番禺气田群以及２００６年在凹

陷东部凸起带上发现的荔湾３１深水大气田（张功

成等，２０１４ａ，２０１４ｂ）均证实了白云凹陷巨大的油气

勘探潜力．目前白云凹陷勘探层系主要集中在下中

新统珠江组和上渐新统珠海组（柳保军等，２０１１；朱

伟林等，２０１２；吴伟中等，２０１３；廖计华等，２０１６），其

油气探明程度不足１０％（张功成等，２０１５），待探明

资源潜力巨大；杜金虎等（２００４）按照油气分布的互

补性原理分析，认为中深层的恩平组可能是油气潜

在富集层位．同时，珠二坳陷深水区珠江组与珠海组

的油气勘探成果显著（林鹤鸣和施和生，２０１４；张功成

等，２０１４ａ），也证实了白云凹陷恩平组烃源岩的生烃

潜力，间接揭示了恩平组自生自储的油气勘探前景．

白云凹陷恩平组发育海陆过渡相三角洲－海湾

相沉积，凹陷及周缘隆起均有恩平组沉积分布，最厚

处可达４０００ｍ，受西北及西南两大物源供给影响，

白云凹陷的北部、西部发育多个三角洲，其中白云凹

陷北坡在恩平组沉积晚期发育一个面积达到

４５００ｋｍ２的大型辫状河三角洲，下渐新统恩平组煤

系烃源岩已被证实为白云凹陷的主力烃源岩之一

（张功成等，２０１４ａ），因此恩平组三角洲环境发育的

各类砂体紧邻烃源岩，是潜在的有利储集层，油气勘

探潜力巨大．目前针对白云凹陷恩平组沉积晚期大

型三角洲的精细研究成果相对较少，前人主要分析

了该三角洲的发育位置及内部反射特征———自

ＮＷＳＥ方向覆盖了白云主凹的大部分区域，三角洲

内部“Ｓ”型前积反射典型，整体表现为中强振幅、亚

平行、较连续的反射特征（柳保军等，２０１１；邵磊等，

２０１３；吴伟中等，２０１３；张功成等，２０１４ｂ，２０１５），但对

该三角洲发育的古地理背景、沉积物源体系特征、三

角洲内部发育期次及时空展布规律等仍缺乏系统的

研究．本文充分利用全区覆盖的３Ｄ（＞１５０００ｋｍ２）、

２Ｄ地震资料（＞１００００ｋｍ）及凹陷周缘钻遇恩三段

的９口钻井资料，通过对恩平组层序地层格架及地

层样式的研究，结合锆石ＵＰｂ定年物源示踪，揭示

了恩平组沉积晚期大型三角洲发育的地质条件，明

确其物源供给方式及内部结构特征，总结了白云凹

陷恩平组沉积晚期大型三角洲的发育模式，并分析

该三角洲的含油气远景；降低深部储集砂体预测风

险的同时为白云凹陷油气勘探决策提供借鉴，并为

南海大陆架的构造演化分析提供新的信息．

９７
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１　层序地层格架及沉积环境判别

地震地层终止方式是层序界面识别的重要依

据，是在无井、少井地区开展层序地层学研究的核心

资料，可有效弥补研究区目的层系钻井资料揭示信

息较少的不足；地震反射结构参数能够反映产生反

射的地下地质单元宏观上的结构特征，并可对高精度

等时地层格架、层序地层界面及层序内部结构进行识

别研究（Ｖａｉｌ犲狋犪犾．，１９８３；Ｃａｔｕｎｅａｎｕ犲狋犪犾．，２００９；刘

强虎等，２０１３；刘浩冉等，２０１６）．笔者通过对白云凹陷

古近系恩平组层序界面的典型地震反射特征进行识

别追踪，并结合现有的钻井岩性、测井曲线等资料，将

白云凹陷恩平组划分为３个三级层序（图２），自下而

上依次为ＳＱ１、ＳＱ２、ＳＱ３层序，分别对应恩一段、恩

二段及恩三段，它们共同构成一个完整的二级层序．

图２　白云凹陷恩平组层序地层格架

Ｆｉｇ．２ ＴｈｅｓｅｑｕｅｎｃｅｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆＥｎｐｉｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＢａｉｙｕｎｓａｇ

地层位置见图１ｂ

　　ＳＱ１（恩一段）层序底界面为Ｔ８０区域不整合

面，对应于珠琼运动二幕，为一个区域构造运动面，

也是重要的二级层序界面，在凹陷中心Ｔ８０界面可

见大型的削截终止反射与下切充填特征（图２剖面

犃犃′），在凹陷边缘普遍发育削截不整合；层序顶界

面为Ｔ７２局部不整合面．恩一段与文昌组时期的控

凹断裂具有一定的继承性，构造活动强度较大，可容

纳空间增长速率大，整体表现为陆相断陷湖盆的沉

积背景．

ＳＱ２（恩二段）层序底界面为Ｔ７２局部不整合

面，Ｔ７２界面表现为明显的上超（图２剖面犃犃′），层

序顶界面为Ｔ７１局部不整合面，整体厚度相对较

薄．恩二段断裂活动速率有所减弱，但可容纳空间增

长速率有所降低，凹陷东南部与荔湾凹陷已逐渐开

始连通，但海水的影响范围相对较小，此时白云凹陷

主要仍以陆相湖泊沉积为主．

ＳＱ３（恩三段）层序底界面为Ｔ７１局部不整合

面，可见明显的下超（图２剖面犅犅′）；ＳＱ３顶界面为

Ｔ７０区域不整合面，为恩平组与珠海组的分界面，对

应于南海运动，是盆地由断拗转换至拗陷演化的转

换面，在珠江口盆地区域不整合特征表现突出，此时

边界断裂活动明显减弱，区域性整体沉降占主导优

势，体现了坳陷作用的特点，全区普遍发育低角度削

截或不整合（图２剖面犅犅′）．恩三段断拗特征明显，

构造活动稳定，发育３期大规模的进积型辫状河三

角洲，前积反射结构典型．由于此时白云凹陷四周沉

积地貌变缓，东南入海通道加宽，海水从东南缘“峡

口”涌入白云凹陷（图１ｂ），局部地区咸水化石发育．

张功成等（２０１４ａ）通过对ＢＹ４井海相沟鞭藻属种

统计分析发现，恩三段中包含犆狅狉犱狅狊狆犺犪犲狉犻犱犻狌犿、

犆犾犲犻狊狋狅狊狆犺犪犲狉犻犱犻狌犿、犎狔狊狋狉犻犮犺狅犽狅犾狆狅犿犪、犔犻狀犵狌犾狅

犱犻狀犻狌犿、犗狆犲狉犮狌犾狅犱犻狀犻狌犿、犘狅犾狔狊狆犺犪犲狉犻犱犻狌犿、犛狔狊

狋犲犿犪狋狅狆犺犪狉犪等多种滨浅海相的沟鞭藻属种，这也

为白云凹陷恩三段沉积时期受到了较强的海水影响

提供了证据，此阶段白云凹陷主要表现为大型三角

洲发育的相对封闭的局限海沉积环境．

２　碎屑锆石ＵＰｂ定年物源示踪

由于沉积盆地中的碎屑锆石稳定性强，且广泛

分布，能够较好地保存大量的物源区原始信息，因此
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通过碎屑锆石定年进行物源示踪分析已成为物源体

图３　恩平组变质成因及岩浆成因锆石阴极发光图像

Ｆｉｇ．３ ＴｈｅＣＬｉｍａｇｅｓｏｆｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｏｒｉｇｉｎａｎｄｍａｇｍａｇｅｎｅｓｉｓｚｉｒｃｏｎｉｎＥｎｐｉｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ

ａ．ＢＹ１井，恩三段ｄｅｌｔａⅢ，４０２０～４２９０ｍ，变质成因锆石；ｂ．ＢＹ９井，恩平组，３１５９～３３６０ｍ，变质成因锆石；ｃ．ＢＹ２井，恩三段ｄｅｌｔａⅡ，

４３２５～４７５５ｍ，变质成因锆石；ｄ．ＢＹ１井，恩三段ｄｅｌｔａⅡ，４５０５～４６６５ｍ，岩浆成因锆石；ｅ．ＢＹ２井，恩三段ｄｅｌｔａⅡ，４３２５～４７５５ｍ，岩浆成

因锆石；ｆ．ＢＹ５井，恩平组，２２４４～２２８９ｍ，岩浆成因锆石

系研究的全球热点之一（Ｆａｎ犲狋犪犾．，２０１５；Ｋｉｍ

ｂｒｏｕｇｈ犲狋犪犾．，２０１５；Ｂｅｎｙｏｎ犲狋犪犾．，２０１６），且珠江

口盆地的盆内外基底岩性存在较大的差异，可为白

云凹陷恩平组碎屑锆石ＵＰｂ定年物源示踪分析提

供较好的分析基础．珠江口盆地北部华南褶皱带物

源体系（北部物源）为前寒武纪－古生代岩浆运动及

变质作用叠加，母岩岩性及地质年代复杂（杨超群

等，１９８８；舒良树，２００６；于津海等，２００６），而珠江口

盆地盆内低隆起（南部物源）则以中生代中酸性火成

岩基底为主（李平鲁等，１９９８；施和生等，２００９；刘安

和吴世敏，２０１１；王维等，２０１５），且变质成因与岩浆

成岩的碎屑锆石形态及内部结构也存在较大差异

（图３）．因此可通过碎屑锆石阴极发光（ＣＬ）图像内

部结构分析，结合锆石ＵＰｂ定年统计分析中的前

寒武纪－古生代锆石的相对含量或者中生代锆石的

相对含量来衡量两大物源体系的物源供给变化，为

白云凹陷恩平组沉积晚期发育的大型三角洲的物源

分析提供证据支持．

白云凹陷碎屑锆石的样品是在廊坊区域地质调

查所完成挑选，在镜下随机挑选清晰度高、晶型较好

的锆石制成样品靶，并对所制样品靶进行阴极发光

（ＣＬ）图像分析；ＬＡＩＣＰＭＳ碎屑锆石ＵＰｂ定年测

试分析在中国地质大学（武汉）地质过程与矿产资源

国家重点实验室（ＧＰＭＲ）完成．本文选取白云凹陷

钻遇恩三段的６口钻井（ＢＹ１、ＢＹ２、ＢＹ５、ＢＹ６、

ＢＹ８、ＢＹ９）的恩三段及珠海组共计１２件样品（其

中恩三段９件、珠海组３件），并筛选谐和度高于

９０％的同位素年龄３９２个，锆石年龄从太古代到新

近纪均有分布（图４）．其中一类为前寒武纪－古生

代变质成因锆石，有的呈浑圆状，有的呈环带状，但

都共同发育白色次生边（吴元保和郑永飞，２００４）

（图３ａ～３ｃ）；另一类为中生代岩浆成因锆石，锆石

多为长柱状，结晶环带比较发育，其晶形、晶棱磨蚀

较弱，多数呈现岩浆成因特征的岩浆震荡环带（图

３ｄ～３ｆ）．碎屑锆石ＵＰｂ定年结果表明（图４），恩三

段沉积时期，白云凹陷不同构造位置的锆石ＵＰｂ

年龄组合存在较大的差异，其中凹陷西北缘受北部

物源体系影响最大，西南缘次之，东南缘影响最小．

ＢＹ１井、ＢＹ２井位于白云凹陷西北方向、番禺

低隆起南缘，共有６个样品取自这两口钻井（恩三段

５个，珠海组１个）．ＢＹ１井钻遇恩三段的３期辫状

河三角洲砂体（ｄｅｌｔａⅠ～ｄｅｌｔａⅢ），通过对该井岩屑

砂岩中碎屑锆石ＵＰｂ年龄分析（图３，图４ａ～４ｄ），

自下而上中生代火成岩锆石含量由６２％（６７．７～

２４１．０Ｍａ）下降到５０％（９７．３～２５１．０Ｍａ），再下降

到２９％（１１６～２５２Ｍａ），最后到珠海组２２％（１４１～

２５２Ｍａ），其前寒武纪－古生代碎屑锆石（２５２～

３３０２Ｍａ）含量逐渐增加，显示了该井由北部物源体

系及南部物源体系混合供源，且北部华南褶皱带前

１８
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图４　恩三段－珠海组砂岩中碎屑锆石ＵＰｂ年龄分布

Ｆｉｇ．４ ＴｈｅＵＰｂａｇｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｌａｓｔｉｃｚｉｒｃｏｎｉｎｓａｎｄｓｔｏｎｅｏｆｔｈｅｔｈｉｒｄｍｅｍｂｅｒｏｆｔｈｅＥｎｐｉｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄＺｈｕｈａｉＦｏｒｍａｔｉｏｎ

ａ．ＢＹ１井，４７５５～５０５５ｍ，恩三段ｄｅｌｔａⅠ；ｂ．ＢＹ１井，４５０５～４６６５ｍ，恩三段ｄｅｌｔａⅡ；ｃ．ＢＹ１井，４０２０～４２９０ｍ，恩三段ｄｅｌｔａⅢ；ｄ．ＢＹ１井，

３５００～３６９０ｍ，珠海组；ｅ．ＢＹ２井，４３２５～４７５５ｍ，恩三段ｄｅｌｔａⅡ；ｆ．ＢＹ２井，３７２０～４１６５ｍ，恩三段ｄｅｌｔａⅢ；ｇ．ＢＹ５井，２２４４～２２８９ｍ，恩

平组；ｈ．ＢＹ６井，４４８０～４６５０ｍ，恩平组；ｉ．ＢＹ８井，２６２２～２６６１ｍ，恩平组；ｊ．ＢＹ８井，２３９４～２５９５ｍ，珠海组；ｋ．ＢＹ９井，３１５９～３３６０ｍ，

恩平组；ｌ．ＢＹ９井，２９２８～３０７５ｍ，珠海组

寒武 纪 － 古生代变质岩母岩物源的供给从

ｄｅｌｔａⅠ～ｄｅｌｔａⅢ到珠海组不断增强．ＢＹ２井也钻

遇恩三段的其中两期三角洲砂体（ｄｅｌｔａⅡ～

ｄｅｌｔａⅢ），自下而上中生代碎屑锆石含量由６９％

（９３～１８４Ｍａ）下降到４８％（９９．６～２５１．０Ｍａ）

（图４ｅ，４ｆ），反映的规律与ＢＹ１井一致．

ＢＹ５井、ＢＹ６井位于白云凹陷东南缘，距离北

部华南褶皱带物源较远，２口井的恩平组碎屑锆石

ＵＰｂ年龄分析表明（图４ｇ，４ｈ），其中生代碎屑锆石

含量均为８８％（分别对应年龄１０６～２４０Ｍａ、７８．９～

２５０．０Ｍａ），仅含少量的元古代及古生代锆石（分别

对应年龄２５９～２３１３Ｍａ、２６７～２８２Ｍａ），反映了恩

三段沉积时期白云凹陷东南缘以南部物源体系中的

东沙隆起及南部隆起带提供的中生代火成岩碎屑物

供给为主，轻微受北部物源体系的影响．

ＢＹ８井、ＢＹ９井位于白云凹陷西南缘云开低

凸起之上，两口钻井的碎屑锆石ＵＰｂ年龄存在较

大的差异（图４ｉ～４ｌ）．ＢＹ８井从恩三段到珠海组其

中生代碎屑锆石含量由１００％（１００～１５５Ｍａ）下降

到８６％（９７．１～２５１．０Ｍａ）（图４ｉ，４ｊ），反映了ＢＹ８

井恩三段沉积时期仅由南部物源体系中的南部隆起

带及云开低凸起提供中生代火成岩物源碎屑，到珠

海组沉积时期仍以中生代岩浆成因锆石为主，仅含

少量北部物源体系供给的古生代变质成因锆石

（２５４～４３０Ｍａ）．ＢＹ９井从恩三段到珠海组其中生

代碎屑锆石含量由８１％（１０４～２４９Ｍａ）下降到３３％

（９８～２５２Ｍａ）（图４ｋ，４ｌ），反映了恩三段沉积时期

ＢＹ９井受到轻微的北部物源体系的影响，但整体仍

以南部物源体系为主；到珠海组沉积时期，ＢＹ９井

的中生代锆石（９８～２５２Ｍａ）含量迅速下降，元古代

及古生代变质成因锆石（２６９～１０１７Ｍａ）含量迅速

增加，反映了该时期以北部物源体系物源供给为主，

主物源体系发生变化．

３　大型三角洲的发育特征

３．１　三角洲发育的古地理背景

白云凹陷位于洋陆过渡地壳之上，经历了印度

板块、太平洋板块和欧亚板块３大板块的构造作用，

同时又叠加了南海扩张作用的影响；在深部地幔作

用影响下，白云凹陷在裂陷期之后继续强烈热沉降，

沉积环境演变为陆坡深水环境（能源等，２０１３；邵磊

等，２０１３；谢志远等，２０１５）．恩平组沉积时期，由于受

珠琼运动二幕的影响，白云凹陷恩平期仍处于张裂

背景下的裂谷演化晚期，断拗特征明显，整体呈南陡

北缓的宽“半地堑”特征，在断拗拉张和深部热衰减

２８



　第１期 　　　曾智伟等：白云凹陷恩平组沉积晚期大型三角洲发育特征及其意义

图５　ＳＱ１～ＳＱ２层序厚度与沉积相叠合

Ｆｉｇ．５ ＴｈｅｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇｓｋｅｔｃｈｏｆｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｆａｃｉｅｓｏｆＳＱ１ＳＱ２ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ

图６　ＳＱ３层序厚度与沉积相叠加

Ｆｉｇ．６ ＴｈｅｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇｓｋｅｔｃｈｏｆｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｆａｃｉｅｓｏｆＳＱ３ｓｅｑｕｅｎｃｅ

的共同作用下，凹陷发生整体沉降，沉积范围不断扩

大，白云凹陷东南部逐渐与荔湾凹陷相连通，沉积背

景由文昌组时期“洼陷分隔”的陆相断陷湖盆逐渐向

海陆过渡相环境过渡（张功成等，２０１４ｂ）．

恩平组沉积早－中期，白云凹陷南部控凹断裂

活动仍较为强烈，断裂发育的数量虽然相对较少（图

５），但断裂的持续活动时间较长、延伸距离较远，仍

然控制着凹陷的构造格局与沉积过程．该时期白云

凹陷受东部东沙隆起、北部番禺低隆起、西部云开低

凸起以及南部隆起区围限，与北部珠一坳陷处于分

隔状态（图５），此阶段其整体特征表现为以陆相断

陷湖盆为主的沉积充填，主要由白云凹陷四周隆起

区提供短程物源，凹陷南部陡坡带主要发育近源快

速堆积形成的扇三角洲及浊积砂体，北部缓坡带主

要发育小型的辫状河三角洲及水道充填复合砂体，

局部水下低隆起上发育经湖浪水流改造形成的滩

坝砂体．

恩平组沉积晚期，白云凹陷南部控凹断裂活动

减弱，调节断裂增多但规模相对较小，断裂平面分布

密度较大（图６）；此时恩平组沉积范围明显扩大，云

开低凸起及番禺低隆起局部开始接受沉积，白云凹

陷西北方向与珠一坳陷恩平凹陷连通，有利于盆外

古珠江大型远源水系的进入．白云凹陷恩平组沉积

晚期具备分布范围较广且浅的水体、相对稳定的构

３８
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造地质背景、相对平缓的地形以及充足的北部物源

体系碎屑物供给，这为白云凹陷发育大型的三角洲

奠定了良好的基础．

图７　恩三段单井相分析

Ｆｉｇ．７ ＴｈｅｓｉｎｇｌｅｗｅｌｌｐｈａｓｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｔｈｉｒｄｍｅｍｂｅｒｏｆＥｎｐｉｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ

３．２　三角洲时空展布特征

３．２．１　单井相分析　不同的沉积环境可以表现出

不同的岩性组合及沉积组合样式，并通过岩性的区

别反映在测井相上（王俊林，２００３）．通过对比研究钻

遇恩三段的ＢＹ１、ＢＹ２、ＢＹ４、ＢＹ７等钻井的岩性

组合和测井相的差异，笔者在白云凹陷恩三段可识

别出辫状河三角洲平原、三角洲前缘及滨浅海等多

种沉积亚相．其中，辫状河三角洲平原亚相的岩性组

合主要表现为大套砂岩夹泥岩，薄煤层发育，常见向

上变细的正粒序；犌犚测井曲线以高幅的齿状箱型

为主，以及箱型和钟型组合曲线（图７ａ，７ｂ）．辫状河

三角洲前缘亚相的岩性组合主要表现为大套砂岩夹

薄层灰色、灰绿色泥岩，不含煤层，犌犚测井曲线以

齿状箱型为主（图７ａ，７ｂ）．滨浅海亚相的岩性组合

主要表现为大套泥岩夹灰质泥岩、粉砂质泥岩，犌犚

测井曲线以齿状箱型为主，在灰质泥岩和粉砂质泥

岩薄层处为指状（图７ｃ，７ｄ）．

３．２．２　沉积相分析　通过有限的单井相分析及典

型的地震相分析，结合全区的古地理背景及沉积相

发育模式，可比较有效地确定无井约束地区的沉积

相发育类型及其分布规律．恩三段沉积时期，由于隆

起区准平原化，古地貌相对平缓，沉积范围扩大，北

部物源供给充足，具备了大型水系发育的基本条件，

此时以北部物源体系与南部物源体系的混合物源供

给为主，古珠江将珠一坳陷恩平凹陷“填平”补齐后

越过番禺低隆起（Ｌｉｕ犲狋犪犾．，２０１６），沿ＮＷＳＥ方

向将大量碎屑物带进白云凹陷，在凹陷西北部发育

规模最大达４５００ｋｍ２ 的大型海陆过渡相三角洲

（图６，图８，图９）．该大型三角洲整体呈扇形，其展

布方向受ＮＷＳＥ向的断裂体系及地形地貌控制，

三角洲前缘分布范围广泛，呈裙边状分布，地震剖面

上表现为典型的“Ｓ型”及切线斜交型前积反射（图

９），河水携带的碎屑沉积物向盆地中心推进的距离

较大，呈典型的河控型三角洲展布特征（杨香华等，

２０００）．在ＢＹ１、ＢＹ２井中三角洲平原亚相可见薄

４８
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图８　白云凹陷恩三段（ＳＱ３）沉积相

Ｆｉｇ．８ ＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｆａｃｉｅｓｓｋｅｔｃｈｏｆｔｈｅｔｈｉｒｄｍｅｍｂｅｒｏｆＥｎｐｉｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ（ＳＱ３）ｉｎＢａｉｙｕｎｓａｇ

图９　恩三段大型三角洲典型地震剖面

Ｆｉｇ．９ ＴｙｐｉｃａｌｓｅｉｓｍｉｃｐｒｏｆｉｌｅｏｆｌａｒｇｅｄｅｌｔａｏｆｔｈｅｔｈｉｒｄｍｅｍｂｅｒｏｆＥｎｐｉｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ

剖面位置见图８

煤层发育；ＢＹ１井在ｄｅｌｔａⅠ发育时期主要为三角

洲前缘亚相，随着三角洲不断向凹陷中心迁移推进，

该井自下而上表现为由三角洲前缘向三角洲平原亚

相过渡（图７）．白云凹陷东北部及东南部则主要发

５８
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图１０　恩三段ｄｅｌｔａＩ典型剖面及地震属性分析

Ｆｉｇ．１０ ＴｙｐｉｃａｌｓｅｉｓｍｉｃｐｒｏｆｉｌｅｓａｎｄａｔｔｒｉｂｕｔｅｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｄｅｌｔａＩｉｎｔｈｅｔｈｉｒｄｍｅｍｂｅｒｏｆＥｎｐｉｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ

图１１　恩三段ｄｅｌｔａⅡ典型剖面及地震属性分析

Ｆｉｇ．１１ ＴｙｐｉｃａｌｓｅｉｓｍｉｃｐｒｏｆｉｌｅｓａｎｄａｔｔｒｉｂｕｔｅｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｄｅｌｔａⅡｉｎｔｈｅｔｈｉｒｄｍｅｍｂｅｒｏｆＥｎｐｉｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ

育规模较小的、由短程水系供源的辫状河三角洲，凹

陷西南部云开低凸起边缘发育小型的近源扇三角洲

（图８）．

３．３　三角洲内部构成特征

３．３．１　分析方法　如何有效确定三角洲内部发育

期次及其平面分布范围，对于三角洲沉积过程研究

具有重要的意义．首先，本文通过前积反射地震相识

别，明确了各小期三角洲前缘砂体主要呈楔状叠置

并逐渐向凹陷中心进积，通过识别各小期砂体间的

沉积界面即可较为准确地划分三角洲内部的发育期
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图１２　恩三段ｄｅｌｔａⅢ典型剖面及地震属性分析

Ｆｉｇ．１２ ＴｙｐｉｃａｌｓｅｉｓｍｉｃｐｒｏｆｉｌｅｓａｎｄａｔｔｒｉｂｕｔｅｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｄｅｌｔａⅢｉｎｔｈｅｔｈｉｒｄｍｅｍｂｅｒｏｆＥｎｐｉｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ

次．同时，由于三角洲前缘楔状砂体内部的振幅、频

率、连续性等地震参数空间变化较快，通过振幅类、

频率类等传统的地震属性很难有效地分析刻画其平

面展布形态，笔者针对恩三段的３期三角洲进行了

多种地震属性分析对比，发现在限定的三角洲前积

反射顶、底界面时窗内，前积反射主体部位与能量半

衰时属性的吻合性比均方根振幅等属性好，在能量

半衰时属性分析平面图中异常高值区为前积反射主

体部位（图１０～图１２），呈现明显高值异常，地震剖

面上呈蠕虫状反射（图１０剖面犇犇′），而均方根振

幅属性显示则较为分散（图１０）．能量半衰时是对反

射波通过地层后能量衰减大小程度的一种度量，其

主要特征是值的大小与前积体的厚度、韵律性、速度

结构等因素关系密切，对前积反射能量变化的快慢、

地层组合的韵律、指示岩相、岩性和孔隙度的变化均

较敏感（张营革，２０１３），运用此属性可以有效圈定特

定时窗内三角洲前缘砂体的平面分布范围．

由于古水流携带碎屑物进入凹陷中沉积，古水

流的方向及规模决定了沉积砂体的发育规模与平面

展布，古水流的展布方向以层理的表现形式体现在

沉积地层的沉积构造上，而在地震剖面中则主要以

前积反射的形式来呈现（朱筱敏和信荃麟，１９８９；周

路等，２０１３；李慧琼等，２０１４）．因此，笔者通过地震剖

面的前积反射可直观地判断古水流的方向，而沉积

时地形的坡度、前积反射的类型、前积角度的大小、

前积反射的水平投影长度等参数（表１）则可有效反

映三角洲水体能量的大小及规模（朱筱敏和信荃麟，

１９８９；周路等，２０１３）．其中，笔者在地形坡度的计算

中先将ＳＱ３层序顶界面Ｔ７０作层拉平处理后选定

坡上两个端点作垂向线及水平线，构成直角三角形，

然后经Ｇｅｏｆｒａｍｅ工作站长度计算模块计算出水平

边长犪，经时深转换公式计算得出垂直边长犫，最后

通过反正切函数计算出地形坡度狓．计算前积角度

时，先将前积反射的底部包络面作层拉平处理，然后

选定前积反射范围的两个端点作垂向线及水平线，

构成直角三角形，然后经Ｇｅｏｆｒａｍｅ工作站长度计

算模块计算出前积水平投影长度犮，经时深转换公

式计算得出垂直边长犱，最后通过反正切函数计算

出前积角度狔，计算公式如下：

狓＝ａｒｃｔａｎ
犫
犪
，狔＝ａｒｃｔａｎ

犱
犮
． （１）

７８
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表１　白云凹陷恩平组三角洲前缘砂体要素

Ｔａｂｌｅ１ ＴｈｅｍａｉｎｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆｄｅｌｔａｆｒｏｎｔｓａｎｄｂｏｄｉｅｓｏｆＥｎｐｉｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＢａｉｙｕｎｓａｇ

序号 三角洲期次 地形坡度（°） 前积角度（°） 前积投影长度（ｋｍ） 主体面积（ｋｍ２） 前积反射类型

１ ｄｅｌｔａⅠ１ ３．０～４．５ ５．０～１１．０ １５～１８ ３５５ 斜交型

２ ｄｅｌｔａⅡ１ ２．０～４．０ ３．０～７．０ ８～１０ ７３ Ｓ斜交复合型

３ ｄｅｌｔａⅡ２Ａ ３．０～５．５ ２．０～４．０ １０～１２ １１６ Ｓ斜交复合型

４ ｄｅｌｔａⅡ２Ｂ ４．０～６．５ ３．０～８．０ ６～８ ７５ Ｓ斜交复合型

５ ｄｅｌｔａⅡ２Ｃ ７．０～１１．０ ３．５～７．０ １１～１３ １０４ Ｓ斜交复合型

６ ｄｅｌｔａⅡ２Ｄ ６．０～９．０ ２．０～４．０ １０～１２ ８３ Ｓ型

７ ｄｅｌｔａⅡ３ ２．５～４．０ ３．０～５．０ ７～８ ５８ Ｓ斜交复合型

８ ｄｅｌｔａⅡ４ ３．０～４．０ １．５～３．０ ６～８ ６８ Ｓ斜交复合型

９ ｄｅｌｔａⅡ５ ３．０～４．５ ２．０～３．５ ４～５ ４５ Ｓ斜交复合型

１０ ｄｅｌｔａⅢ１Ａ ３．０～５．０ ３．０～６．０ １３～１５ １５２ Ｓ斜交复合型

１１ ｄｅｌｔａⅢ１Ｂ ２．０～４．０ ２．０～４．０ １２～１４ １４７ Ｓ型

１２ ｄｅｌｔａⅢ１Ｃ １．５～３．０ ２．０～３．０ １０～１２ １２６ Ｓ型

１３ ｄｅｌｔａⅢ２ ２．０～４．０ １．０～２．０ １５～１６ １３６ Ｓ型

３．３．２　分析结果　通过地震反射特征识别，白云凹

陷恩三段（ＳＱ３）层序底界面Ｔ７１可见清晰的下超终

止反射（图９、图１０），该时期主要发育３期大规模的

进积型辫状河三角洲，前积反射结构典型，剖面上呈

楔状产出，笔者通过砂体的叠置关系可进一步识别

出８个次一级规模的沉积单元（图９～图１２）．其中

ｄｅｌｔａⅠ整体规模相对较小，可识别出１期三角洲前

缘砂体；ｄｅｌｔａⅡ整体规模最大，可识别出４小期三

角洲前缘砂体；ｄｅｌｔａⅢ规模与ｄｅｌｔａⅡ比较相对较

小，可识别出３小期三角洲前缘砂体．

第１期三角洲（ｄｅｌｔａⅠ）以高角度－斜交型前

积反射为主（图１０剖面犈犈′），顶积层及底积层均不

发育，斜交型前积反射具有相对高的沉积物供给速

度、相对强的水动力能量和缓慢的盆地沉降，该时期

沉积地形坡度较陡（３．０°～４．５°），前积角度较大

（５．０°～１１．０°），前积体展布长度为１５～１８ｋｍ（表

１），岩性体内部尖灭点清晰，同相轴不断向凹陷中心

进积．由于ｄｅｌｔａⅠ沉积时期，盆外远源水系携带的

北部物源体系沉积物开始进入白云凹陷沉积，水流

的能量及规模仍相对较小，因此ｄｅｌｔａⅠ的平面展布

范围相对ｄｅｌｔａⅡ及ｄｅｌｔａⅢ而言相对较小，其展布

面积约为３５５ｋｍ２．

第２期三角洲（ｄｅｌｔａⅡ）发育规模增大（图８、图

１１），ｄｅｌｔａⅡ顶积层不发育，地形坡度与ｄｅｌｔａⅠ相比

相对较陡（３．０°～１１．０°），但前积角度与ｄｅｌｔａⅠ相比

相对较小（３．０°～８．０°），前积反射的水平投影长度

为３０～５０ｋｍ（表１），反映ｄｅｌｔａⅡ沉积时期盆外大

型水系的持续作用时间较长，且水动力不断增强．其

中ｄｅｌｔａⅡ２发育规模最大（展布面积达３７０ｋｍ２），

能量半衰时属性反映的三角洲朵体形态清晰（图

１１），其内部可识别出４小期典型的呈楔状叠置、不

断进积的三角洲前缘砂体：ｄｅｌｔａⅡ２Ａ～ｄｅｌｔａⅡ２

Ｃ这３小期主要发育Ｓ斜交复合型前积反射，ｄｅｌｔａ

Ⅱ２Ｄ则主要发育Ｓ型前积反射，剖面中可见明显

的沉积坡折带．Ｓ斜交复合型前积反射结构具有相

对较强的水动力能量，是Ｓ型前积反射与斜交前积

反射结构相互交替形成的产物；Ｓ型前积反射反映

相对弱的水动力条件（朱筱敏和信荃麟，１９８９），因

此，从ｄｅｌｔａⅡ２Ａ到ｄｅｌｔａⅡ２Ｄ，随着三角洲逐渐

向凹陷中心推进，河流的水动力也逐渐减弱，前积反

射类型也逐渐由Ｓ斜交复合型向Ｓ型过渡．

第３期三角洲（ｄｅｌｔａⅢ）主要发育Ｓ型前积反

射（表１、图１２），地形坡度（２．０°～３．０°）及前积角度

（２．０°～６．０°）向凹陷中心逐渐减小，三角洲整体继

续向凹陷中心进积，整体向凹陷中心延伸２５～

４０ｋｍ．笔者在白云凹陷内可识别出２个大型的三

角洲前缘楔状砂体（图８、图１２），其内部均可识别出

３小期三角洲砂体，其中ｄｅｌｔａⅢ１的规模较大，平

面展布面积达４００ｋｍ２，能量半衰时属性反映的三

角洲朵体形态典型（图１２），ｄｅｌｔａⅢ１Ａ到ｄｅｌｔａⅢ

１Ｃ整体上逐渐向凹陷中心推进，前积反射类型也

从Ｓ斜交复合型逐渐向Ｓ型过渡，ｄｅｌｔａⅢ１Ｃ沉积

时期三角洲已进入凹陷中心，河流水体能量减弱．古

近纪晚期南海大陆架及周边地区普遍发生准平原

化，物源区汇水面积不断加大，断陷盆地由于三角洲

的不断进积於浅而消亡．到晚渐新世珠海组沉积时

期，白云凹陷的断裂活动已十分微弱，主要为浅海相

沉积环境，南海北部开始发育大型陆架边缘三角

洲沉积．
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４　大型三角洲的油气勘探前景

经勘探证实，白云凹陷恩平组发育两套烃源岩，

图１３　恩平组沉积晚期大型三角洲成藏模式

Ｆｉｇ．１３ ＴｈｅｌａｒｇｅｄｅｌｔａｒｅｓｅｒｖｏｉｒｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｌａｔｅｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｐｅｒｉｏｄｉｎＥｎｐｉｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ

据张功成等（２０１５）修改，剖面位置见图８

即海陆过渡相三角洲煤系烃源岩及陆源海相烃源

岩，其中海陆过渡相煤系地层是恩平组的主力烃源

岩（张功成等，２０１４ａ）．白云凹陷地温梯度及热流值

均较高（米立军等，２００９），根据“源热共控”理论（张

功成等，２０１３），白云凹陷恩平组油气资源量丰富．恩

平组沉积晚期，盆外大型远程水系携带北部物源体

系的沉积物进入白云凹陷，沿ＮＷＳＥ方向发育大

型的辫状河三角洲．三角洲前缘砂体发育的规模较

大、内部期次清晰、尖灭点明确，且砂体经过较长距

离的搬运，结构成熟度及成分成熟度均较高，储集物

性相对较好．因此，恩平组沉积晚期发育的大型辫状

河三角洲前缘储集体与三角洲煤系烃源岩及海相烃

源岩直接接触，油源丰富，烃源岩生成油气可近距离

聚集成藏；三角洲平原煤系、水系分流间湾泥岩及恩

平组沉积晚期广泛发育的区域性泥岩可构成该大型

三角洲储集体的有利盖层，优越的生储盖组合条件

十分有利于形成三角洲前缘上倾尖灭油气藏（图

１３）．因此，对于白云凹陷古近系恩平组的油气勘探

来说，盆外长距离物源供给的三角洲前缘储集砂体

可作为下一步优质储层预测及评价的重要目标．

５　结论

（１）基于沉积环境、碎屑锆石ＵＰｂ定年分析及

地震相识别追踪等方法，本文明确了白云凹陷恩平

组不同沉积时期的物源组合存在较大差异．白云凹

陷恩一段～恩二段时期以白云凹陷周缘低凸起及隆

起带近源水系供给为主，发育规模相对较小的三角

洲、扇三角洲及滩坝砂体；恩三段－珠海组沉积时期

北部物源体系影响逐渐增强，在充足的北部物源供

给下，发育大型的进积型三角洲沉积体系．

（２）通过地震相追踪解释，笔者在恩平组晚期大

型三角洲内部识别出了３期大型的三角洲前缘楔状

砂体，并将其进一步细分为８个次一级规模的沉积

单元；通过地震属性分析，明确了各期砂体的平面展

布范围及空间叠置关系，这一方法体系对于研究三

角洲的沉积过程，明确三角洲的内部发育期次与平

面分布具有重要的指导意义．古近纪晚期南海大陆

架及周边地区普遍发生准平原化，物源区汇水面积

不断加大，断陷盆地由于三角洲的不断进积於浅

而消亡．

（３）白云凹陷恩平组沉积晚期发育的大型三角

洲具备良好的生储盖条件，整体上成藏条件优越，有

利于形成三角洲前缘上倾尖灭油气藏，可作为研究

９８
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ＧｒａｎｉｔｅｉｎｔｈｅＰｅａｒｌＲｉｖｅｒＭｏｕｔｈＢａｓｉｎａｎｄＩｔｓＩｍｐｌｉｃａ

ｔｉｏｎｔｏＨｙｄｒｏｃａｒｂｏｎＲｅｓｏｕｒｃｅ．犈犪狉狋犺犛犮犻犲狀犮犲犉狉狅狀

狋犻犲狉狊，１８（１）：１４１－１４８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂ

ｓｔｒａｃｔ）．

Ｌｉｕ，Ｂ．Ｊ．，Ｐａｎｇ，Ｘ．，Ｙａｎ，Ｃ．Ｚ．，ｅｔａｌ．，２０１１．ＡｎＡｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ＤｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌＥｖｏｌｕｔｉｏｎａｎｄＩｔｓＣｏｎｔｒｏｌｓｉｎＢａｉｙｕｎＤｅｅｐ

ＷａｔｅｒＡｒｅａ，ＰｅａｒｌＲｉｖｅｒＭｏｕｔｈＢａｓｉｎ．犆犺犻狀犪犗犳犳狊犺狅狉犲

犗犻犾犪狀犱犌犪狊，２３（１）：１９－２３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈ

ａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｌｉｕ，Ｈ．Ｒ．，Ｚｈｕ，Ｈ．Ｔ．，Ｓｈｉ，Ｈ．Ｓ．，ｅｔａｌ．，２０１５．ＭｉｇｒａｔｅｄＳｅ

ｑｕｅｎｃｅＳｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅａｎｄＩｔｓＧｅｏｌｏｇｉｃａｌ

ＳｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｉｎＨｕｉｚｈｏｕＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎ，ＰｅａｒｌＲｉｖｅｒＭｏｕｔｈ

Ｂａｓｉｎ．犈犪狉狋犺犛犮犻犲狀犮犲，４０（５）：８４０－８５０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈ

Ｅｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｌｉｕ，Ｑ．Ｈ．，Ｚｈｕ，Ｈ．Ｔ．，Ｓｈｕ，Ｙ．，ｅｔａｌ．，２０１６．Ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ

ＩｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙＡｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅＢｅａｃｈ

ａｎｄＢａｒＳｙｓｔｅｍｓｉｎｔｈｅＰａｌａｅｏｇｅｎｅｏｆｔｈｅＥｎｐｉｎｇＳａｇ，

ＰｅａｒｌＲｉｖｅｒＭｏｕｔｈＢａｓｉｎ，ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ．犕犪狉犻狀犲犪狀犱

犘犲狋狉狅犾犲狌犿犌犲狅犾狅犵狔，７０：２５１－２７２．ｄｏｉ：ｈｔｔｐ：／／ｄｘ．ｄｏｉ．

ｏｒｇ／１０．１０１６／ｊ．ｍａｒｐｅｔｇｅｏ．２０１５．１２．００２

Ｌｉｕ，Ｑ．Ｈ．，Ｚｈｕ，Ｈ．Ｔ．，Ｙａｎｇ，Ｘ．Ｈ．，ｅｔａｌ．，２０１３．Ｑｕａｎｔｉｔａ

ｔｉｖｅ Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｏｆＳｅｉｓｍｉｃ Ｓｅｑｕｅｎｃｅ Ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ

ＵｎｉｔｓｉｎＷｅｎｃｈａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ，Ｐａｌｅｏｇｅｎｅ，ＥｎｐｉｎｇＳａｇ，

ＰｅａｒｌＲｉｖｅｒＭｏｕｔｈＢａｓｉｎ．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犆犲狀狋狉犪犾犛狅狌狋犺

犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔（犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔），４４（３）：１０７６－

１０８２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｍｉ，Ｌ．Ｊ．，Ｙｕａｎ，Ｙ．Ｓ．，Ｚｈａｎｇ，Ｇ．Ｃ．，ｅｔａｌ．，２００９．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ａｎｄＧｅｎｅｓｉｓｏｆＧｅｏｔｈｅｒｍａｌＦｉｅｌｄｉｎＤｅｅｐＷａｔｅｒＡｒｅａｏｆｔｈｅ

ＮｏｒｔｈｅｒｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ．犃犮狋犪犘犲狋狉狅犾犲犻犛犻狀犻犮犪，３０（１）：

２７－３２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｎｅｎｇ，Ｙ．，Ｗｕ，Ｊ．Ｆ．，Ｑｉ，Ｊ．Ｆ．，ｅｔａｌ．，２０１３．ＴｈｒｅｅＳｔｒｕｃｔｕｒａｌ

ＬａｙｅｒｓａｎｄＩｔｓＥｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＣｅｎｏｚｏｉｃＢａｓｉｎｓｉｎＤｅｅｐ

ＷａｔｅｒＡｒｅａｏｆＮｏｒｔｈｅｒｎＭａｒｇｉｎ，ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ．犃犮狋犪

犌犲狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪，８７（３）：４０３－４１４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈ

Ｅｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｓｈａｏ，Ｌ．，Ｍｅｎｇ，Ｘ．Ｊ．，Ｚｈａｎｇ，Ｇ．Ｃ．，ｅｔａｌ．，２０１３．Ｆｅａｔｕｒｅｏｆ

ＦａｕｌｔｓＳｙｓｔｅｍａｎｄＩｔｓＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎＴｅｃｔｏｎｉｃａｎｄＳｅｄｉ

ｍｅｎｔａｒｙＨｉｓｔｏｒｙｏｆＢａｉｙｕｎＳａｇ．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犜狅狀犵犼犻

０９
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犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔（犖犪狋狌狉犪犾犛犮犻犲狀犮犲），４１（９）：１４３５－１４４１（ｉｎ

ＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｓｈｉ，Ｈ．Ｓ．，Ｙｕ，Ｓ．Ｍ．，Ｍｅｉ，Ｌ．Ｆ．，ｅｔａｌ．，２００９．Ｆｅａｔｕｒｅｓｏｆ

ＰａｌｅｏｇｅｎｅＥｐｉｓｏｄｉｃＲｉｆｔｉｎｇｉｎＨｕｉｚｈｏｕＦａｕｌｔＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

ｉｎｔｈｅＰｅａｒｌＲｉｖｅｒＭｏｕｔｈＢａｓｉｎ．犖犪狋狌狉犪犾犌犪狊犐狀犱狌狊狋狉狔，

２９（１）：３５－３７，４０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｓｈｕ，Ｌ．Ｓ．，２００６．ＰｒｅｄｅｖｏｎｉａｎＴｅｃｔｏｎｉｃＥｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＳｏｕｔｈＣｈｉ

ｎａ：ＦｒｏｍＣａｔｈａｙｓｉａｌａｎＢｌｏｃｋｔｏＣａｌｅｄｏｎｉａｎＰｅｒｉｏｄＦｏｌｄｅｄ

ＯｒｏｇｅｎｉｃＢｅｌｔ．犌犲狅犾狅犵犻犮犪犾犑狅狌狉狀犪犾狅犳犆犺犻狀犪犝狀犻狏犲狉狊犻狋犻犲狊，

１２（４）：４１８－４３１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｖａｉｌ，Ｐ．Ｒ．，１９８３．ＳｅｉｓｍｉｃＳｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙａｎｄｔｈｅＥｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆ

ＤｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌＳｅｑｕｅｎｃｅｓａｎｄＦａｃｉｅｓ．犌犲狅狆犺狔狊犻犮犪犾犑狅狌狉狀犪犾

狅犳狋犺犲犚狅狔犪犾犃狊狋狉狅狀狅犿犻犮犪犾犛狅犮犻犲狋狔，７３（１）：２７８．

Ｗａｎｇ，Ｊ．Ｌ．，２００３．ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＥｌｅｃｔｒｏｇｒａｐｈＣｕｒｖｅＭｏｒ

ｐｈｏｌｏｇｙｉｎＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙＦａｃｉｅｓＡｎａｌｙｓｉｓ．犆狅犪犾犜犲犮犺狀狅犾狅

犵狔，２２（９）：１０９－１１０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

Ｗａｎｇ，Ｗ．，Ｙｅ，Ｊ．Ｒ．，Ｙａｎｇ，Ｘ．Ｈ．，ｅｔａｌ．，２０１５．Ｓｅｄｉｍｅｎｔ

ＰｒｏｖｅｎａｎｃｅａｎｄＤｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌＲｅｓｐｏｎｓｅｔｏ Ｍｕｌｔｉｓｔａｇｅ

Ｒｉｆｔｉｎｇ，Ｐａｌｅｏｇｅｎｅ，Ｈｕｉｚｈｏｕ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ，ＰｅａｒｌＲｉｖｅｒ

ＭｏｕｔｈＢａｓｉｎ．犈犪狉狋犺犛犮犻犲狀犮犲，４０（６）：１０６１－１０７１（ｉｎ

ＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｗｕ，Ｗ．Ｚ．，Ｘｉａ，Ｂ．，Ｊｉａｎｇ，Ｚ．Ｌ．，ｅｔａｌ．，２０１３．Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ

ＥｖｏｌｕｔｉｏｎａｎｄＨｙｄｒｏｃａｒｂｏｎＡｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＢａｉｙｕｎ

Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ，ＺｈｕｊｉａｎｇｋｏｕＢａｓｉｎ．犛犲犱犻犿犲狀狋犪狉狔犌犲狅犾狅犵狔

犪狀犱犜犲狋犺狔犪狀犌犲狅犾狅犵狔，３３（１）：２５－３３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈ

Ｅｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｗｕ，Ｙ．Ｂ．，Ｚｈｅｎｇ，Ｙ．Ｆ．，２００４．ＧｅｎｅｔｉｃＭｉｎｅｒａｌｏｇｙＲｅｓｅａｒｃｈ

ｏｆＺｉｒｃｏｎａｎｄＩｔｓＣｏｎｓｔｒａｉｎｔｏｎＥｘｐｌａｎａｔｉｏｎｏｆＵＰｂ

Ａｇｅ．犆犺犻狀犲狊犲犛犮犻犲狀犮犲犅狌犾犾犲狋犻狀，４９（１６）：１５８９－１６０４（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

Ｘｉｅ，Ｚ．Ｙ．，Ｌｉ，Ｙ．Ｐ．，Ｓｕｎ，Ｚ．，ｅｔａｌ．，２０１５．ＡＢａｓｉｎＭｏｄｅｌｉｎｇ

ＳｔｕｄｙｏｎｔｈｅＣｏｕｐｌｉｎｇｏｆＦａｕｌｔＡｃｔｉｖｉｔｙａｎｄＨｙｄｒｏｃａｒ

ｂｏｎＡｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＢａｉｙｕｎＳａｇ．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犜狉狅狆犻

犮犪犾犗犮犲犪狀狅犵狉犪狆犺狔，３４（１）：３０－４１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈ

Ｅｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｙａｎｇ，Ｃ．Ｑ．，Ｈｅ，Ｔ．Ｘ．，Ｗｅｎｇ，Ｓ．Ｊ．，ｅｔａｌ．，１９８８．Ｒｅｇｉｏｎａｌ

ＧｅｏｌｏｇｙｏｆＧｕａｎｇｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇ

Ｈｏｕｓｅ，Ｂｅｉｊｉｎｇ（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

Ｙａｎｇ，Ｘ．Ｈ．，Ｃｈｅｎ，Ｈ．Ｈ．，Ｙｅ，Ｊ．Ｒ．，ｅｔａｌ．，２０００．Ｌａｒｇｅ

Ｌａｋｅ Ｄｅｌｔａｓａｎｄ Ｔｈｅｉｒ Ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ Ｐｏｔｅｎｔｉａｌｉｎ

ＢｏｚｈｏｎｇＳａｇ．犆犺犻狀犪犗犳犳狊犺狅狉犲犗犻犾犪狀犱犌犪狊（犌犲狅犾狅犵狔），

１４（４）：２２６－２３２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｙｕ，Ｊ．Ｈ．，ＷａｎｇＬ．Ｊ．，Ｚｈｏｕ，Ｘ．Ｍ．，ｅｔａｌ．，２００６．Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

ａｎｄＦｏｒｍａｔｉｏｎ ＨｉｓｔｏｒｙｏｆｔｈｅＢａｓｅｍｅｎｔ Ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ

ＲｏｃｋｓｉｎＮｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＧｕａｎｇｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ．犈犪狉狋犺犛犮犻犲狀犮犲，

３１（１）：３８－４８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｚｈａｎｇ，Ｇ．Ｃ．，Ｃｈｅｎ，Ｙ．，Ｙａｎｇ，Ｈ．Ｚ．，ｅｔａｌ．，２０１５．Ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ

ＬｉｔｈｏｌｏｇｉｃＴｒａｐｓｉｎｔｈｅＥｎｐｉｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ：ＡＮｅｗＥｘｐｌｏｒａ

ｔｉｏｎＦｉｅｌｄｉｎＤｅｅｐＷａｔｅｒＡｒｅａｏｆｔｈｅＢａｉｙｕｎＳａｇ，ＰｅａｒｌＲｉｖ

ｅｒＭｏｕｔｈＢａｓｉｎ．犆犺犻狀犪犗犳犳狊犺狅狉犲犗犻犾犪狀犱犌犪狊，２７（６）：１－９

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｚｈａｎｇ，Ｇ．Ｃ．，Ｍｉａｏ，Ｓ．Ｄ．，Ｃｈｅｎ，Ｙ．，ｅｔａｌ．，２０１３．Ｄｉｓｔｒｉｂｕ

ｔｉｏｎｏｆＧａｓＥｎｒｉｃｈｍｅｎｔＲｅｇｉｏｎｓＣｏｎｔｒｏｌｌｅｄｂｙＳｏｕｒｃｅ

ＲｏｃｋｓａｎｄＧｅｏｔｈｅｒｍａｌＨｅａｔｉｎＣｈｉｎａＯｆｆｓｈｏｒｅＢａｓｉｎｓ．

犖犪狋狌狉犪犾犌犪狊犐狀犱狌狊狋狉狔，３３（４）：１－１７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈ
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