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摘要:为了阐明白云凹陷古近系恩平组的物源供给方式及沉积充填演化规律,以古地貌－古生物分析、LAＧICPMS锆石 UＧPb
定年、地震属性分析及典型地震相识别为主要技术手段,对白云凹陷恩平组不同沉积时期的沉积环境、古地貌特征、锆石形态

及年代组成、砂体发育特征等进行分析,认为恩平组沉积时期其物源供给方式及沉积充填特征发生了明显的变化．恩平组

SQ１~SQ２时期陆相断陷湖盆特征明显,沉积时期沉积范围较小,以盆内短程物源(中生代火成岩基底母岩)供给为主:南部陡

坡带主要发育近源快速堆积而成的扇三角洲;北部缓坡带发育充填结构典型的辫状河三角洲及上倾尖灭明显的滩坝砂体．恩
平组SQ３时期主要为半封闭的海湾沉积环境,沉积范围较大,以盆外远程物源(华南褶皱带前寒武纪－古生代变质岩基底母

岩)供给为主:南部陡坡带断裂活动减弱,发育规模较小的扇三角洲;北部缓坡带发育沿北西－南东方向展布的三期前积反射

并不断向盆地中心进积的典型大型辫状河三角洲．
关键词:大型三角洲;前积反射;沉积环境;碎屑锆石;砂体展布;地震属性;石油地质．
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Abstract:Inordertoclarifythesedimentsupplyandsedimentaryfillingevolution,seismicattributesandseismicfacies,the
sedimentsupplyandinfillingevolutionarestudiedbyanalyzingthechangesinsedimentaryenvironment,morphology,the
shapeandchronologyofthedetritalzircons,andthecharacteristicsofsandＧbodies,basedonthemainmeasuringmethodofthe

paleogeomorphology,paleontology,LAＧICPMSzirconUＧPbdating．TheresultsindicatethatthesedimentsupplyandsedimenＧ
taryfillinghavegreatlychangedduringdifferentsequencesoftheEnpingFormation．DuringtheSQ１andSQ２oftheEnping
Formation,thesedimentaryenvironmentwascharacterizedbylacustrineriftbasinswithrelativelysmallsedimentaryＧrange．
ThesedimentsaroundthepaleoＧupliftwerecomposedofMesozoicigneousrocksandinterpretedtohavesourcedviarelatively
shortＧdistancetransportation．ThesouthernsteepslopezonemainlydevelopedaseriesofmediumＧsmallscaleproximalfandelＧ
tas．ThenorthernslopezonemainlyformedaseriesofbraideddeltaswithtypicalchannelＧfillingandbeachＧbarsandＧbodies,and

thesedimentsweremainlyderivedfromthePanyulowerupliftandDongshauplift．DuringtheSQ３oftheEnpingFormation,

thesedimentaryenvironmentwascharacterizedbysemiＧclosedbaywithrelativelylargesedimentaryＧrange．ThesedimentsmainＧ
lyderivedfromtheSouthChinaFoldedBeltwhichwerecomposedofPrecambrianＧPaleozoicmetamorphicrocks．Theactivityof
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thesynＧdepositionalfaultsinthesouthernsteepslopezonegraduallyweakenedandmainlyformedaseriesofsmallscaleproxiＧ
malfandeltaswiththesedimentsprovidedbythesouthernuplift．Thenorthernslopezonewasinterpretedtohavesourcedvia
relativelylongＧdistancetransportationanddepositedalongthenorthwestＧsoutheastＧtrending,formingthreestageslargeＧscale

progradingbraideddeltas．
Keywords:largeＧscaledelta;progradationalreflection;sedimentaryenvironment;detritalzircon;dispersalpatterns;seismic
attribute;petroleumgeology．

　　白云凹陷的油气勘探始于２０世纪７０年代末

期,至今已发现诸多著名的大油气田,例如白云凹陷

北部缓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３Ｇ１深水大气田(张功

成等,２０１４),这些油气田的发现均证实了白云凹陷

蕴含巨大的油气勘探潜力．目前白云凹陷的勘探层

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;吴 伟 中 等,２０１３;LinandShi,

２０１４;张功成等,２０１５),其油气探明率相对珠江口盆

地许多富烃凹陷而言仍较低,因此白云凹陷深部储

层油气勘探潜力巨大．按照“油气分布互补性理论”
(杜金虎等,２００４),中深层的恩平组可能是油气的潜

在富集层位．珠二坳陷深水区珠江组与珠海组的油

气勘探成果显著(李云等,２０１４;刘惟庆等,２０１５;乔
博等,２０１５;谢志远等,２０１５),证实了白云凹陷中深

层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．白云凹陷内及周缘低隆起

均有恩平组分布,最厚处可达４０００m,凹陷的北部、
西部发育多个三角洲,其中白云西北坡在恩平组沉

积晚期发育一个面积最大达４５００km２ 的大型含煤

辫状河三角洲,该三角洲的煤系烃源岩是已经被证

实的恩平组主力烃源岩之一(张功成等,２０１４),恩平

组三角洲沉积环境下发育的各类储集砂体紧邻烃源

岩,是潜在的有利储集目标．因此,白云凹陷中深层

岩性圈闭无论是作为潜在战略勘探方向,还是作为

当今的潜在勘探目标都具有重要的研究价值．
柳保军等(２０１１)及吴伟中等(２０１３)应用钻井、

地球物理、古生物等资料分析认为白云凹陷恩平组

处于断拗期陆相湖盆沉积,地震剖面上识别出大规

模的前积斜层或“S”型反射,大型三角洲发育,普遍

发育河流平原相、泛滥平原相和滨浅湖相;张功成等

(２０１４,２０１５)通过地震、钻井、地球化学和古生物资

料综合分析认为恩平组沉积时期,白云凹陷北坡发

育海陆过渡相三角洲,受控于沉积相带的分布,烃源

岩呈二元分布特征———三角洲煤系烃源岩和浅海相

泥岩,凹陷内部发育地层超覆、近岸水下扇、滩坝、低
位扇、三角洲前缘楔状砂岩体和上倾尖灭砂岩体等

６种岩性地层圈闭,但目前对恩平组三级层序格架

内的物源体系特征及沉积充填演化关系还缺乏系统

的研究．而物源分析是含油气盆地分析的重要组成

部分之一,是确定盆地沉积体系的物源供给方式、性
质以及搬运方式,判断有利储集相带分布范围及古

湖盆重建等的重要依据(杨仁超等,２０１３)．目前主要

方法有沉积法、重矿物法、地质年代学法、化石和古

生标化合物法、元素地球化学法、岩石学法以及一系

列的地球物理学方法等．随着石油地质科学技术的

革新,沉积盆地物源分析也从最初的定性研究判别

逐渐向定量研究转变(杨仁超等,２０１３;Zhuetal．,

２０１４;Benyonetal．,２０１６;Bruandetal．,２０１６)．
白云凹陷古近系恩平组沉积充填过程中,其层序地

层格架、沉积物源供给方式、地层样式及砂体展布协

同变化,能够较好地体现裂陷盆地充填演化的内在

规律,可为白云凹陷恩平组寻找大型构造－岩性复

合圈闭或岩性－地层圈闭提供有力支持．
因此,本文基于珠江口盆地盆外物源及盆内局

部物源母岩性质及地质年代间的差异,在恩平组等

时层序地层格架内,充分利用全区覆盖的三维、二维

地震资料及有限的钻遇恩平组SQ３层序的９口钻

井地质资料,分别通过古生物沉积环境分析、碎屑锆

石 UＧPb定年物源示踪、古地貌物源通道识别、地震

属性分析、典型地震相识别及砂体边界追踪刻画等

方法,基于源－汇耦合控砂的思想(赖维成等,２０１０;
徐长贵等,２０１０;徐长贵,２０１３),从整体上厘清白云

凹陷恩平组三级层序格架内的物源体系特征及沉积

充填演化规律,以此完善白云凹陷恩平组沉积体系

的相关认识,深化南海北部恩平组沉积晚期大型三

角洲沉积模式的理解,降低深部储集砂体的预测风

险,并期望为白云凹陷恩平组岩性地层圈闭成藏条

件分析及勘探决策提供借鉴．

１　地质背景

珠江口盆地位于中国南海北部、华南大陆南缘,
处于欧亚、太平洋和印度洋三大板块交汇处附近,是
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图１　物源区基底岩性分布(a)及白云凹陷构造位置(b)

Fig．１ Thedistributionofbasementlithology(a)andtectoniclocationoftheBaiyunsag(b)

图２　珠江口盆地白云凹陷区域地质剖面

Fig．２ RegionalgeologicalprofileofBaiyunsaginthePearlriverMouthbasin
位置见图１

在燕山期花岗岩及前第三系褶皱基底上发育起来的

中－新生代大型沉积盆地(王家豪等,２０１１;刘强虎

等,２０１３)．白云凹陷处于珠江口盆地珠二坳陷东北

部(图１),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,凹陷面积超过２×
１０４km２,水深为２００~２０００m,白云凹陷约７０％的

面积水深大于 ５００m(李 成 海 等,２０１４;陈 亮 等,

２０１５)．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,整体呈“南陡北缓、南断北超”
的宽“半地堑”特征(图２);在拉张断拗和深部热衰

减共同作用下,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．恩平组沉积晚期,沉
积背景由逐渐由陆相断陷湖盆环境向海陆过渡相环

境过渡(张功成等,２０１５),同时白云凹陷北坡宽缓的

古地理背景为大型三角洲发育提供了有利条件．
目前白云凹陷钻遇恩平组的钻井只有９口,主

要分布在凹陷边缘的构造高部位,其中凹陷北部番

禺低隆起上３口、凹陷东部２口、南部２口、西南云

开低凸起上２口(图１b),且这些钻井均只钻遇恩平

组SQ３层序,因此白云凹陷恩平组的钻井资料相对

较少．但白云凹陷地震资料较为丰富,全区三维地震

资料覆盖面积超过１５０００km２,且凹陷四周隆起均

有二维地震资料覆盖,这能有效弥补钻井资料较少

的缺陷,可为白云凹陷古近系恩平组层序地层格架

的建立、古地貌恢复及识别、地震相及地震属性分析

提供良好的基础条件．

８３９１
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２　层序地层划分及沉积环境判别

图３　恩平组层序地层格架及层序界面地震反射特征

Fig．３ ThesequencestratigraphicframeworkandseismicreflectioncharacteristicsofsequenceboundaryofEnpingFormation
剖面位置见图１

２．１　恩平组层序地层划分

地震资料是在无井、少井地区开展层序地层学

研究的核心资料,可有效弥补研究区钻遇目的层系

探井较少的不足;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,１９８３;刘强虎等,２０１３)．通过典型地

震反射特征进行识别追踪,结合现有钻井岩性、测井

曲线及古生物资料等,本文将白云凹陷恩平组划分为

３个三级层序(图３),自下而上为SQ１、SQ２、SQ３层

序,它们共同构成一个完整的二级层序．
SQ１层序时期,南部控凹断裂活动强度较大,

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,在凹陷中心 T８０界面

可见明显的角度不整合(图３ＧBB’),在凹陷边缘局

部可见上超;层序顶界面为 T７２局部不整合面．SQ２
层序时期,控凹断裂活动速率有所减弱,但可容纳空

间增长速率大于沉积物供应速率,层序底界面为

T７２局部不整合面,主要表现为明显的上超(图３Ｇ
BB’),顶界面为 T７１局部不整合面．SQ３层序断拗特

征明显,构造活动稳定,沉积物供应速率大于可容纳

空间增长速率,处于过补偿的沉积环境,凹陷西北斜

坡发育大规模的进积型辫状河三角洲,前积反射结

构典型,层序底界面为 T７１局部不整合面,为恩平组

内部的沉积转换面,地震剖面可见明显下超(图３Ｇ

CC’);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,全 区 普 遍 发 育 低 角 度 削 截 或 不 整

合(图３ＧCC’)．
２．２　恩平组沉积环境判别

米立军等(２００８)、吴伟中等(２０１３)研究认为白

云凹陷古近系恩平组的沉积环境整体上以陆相湖泊

沉积为主,而张功成等(２０１４,２０１５)则认为恩平组

主要为海相沉积环境．因此,关于其沉积环境的判别

及认识一直存在争议．由于研究区缺少钻井直接揭

示恩平组SQ１及SQ２,因此该时期的沉积环境主要

由地震资料进行辅助判别,而恩平组SQ３层序的沉

积环境则可通过古生物进行分析判别．
２．２．１　古地貌分析　通过恩平组层序界面的识别

解释,在Petrel软件中完成了恩平组三级层序的厚

度图绘制(图４),结合区域格架剖面分析(图５),能
够较好地反映恩平组不同沉积时期的沉积特征,进
而判别其沉积环境．从恩平组SQ１的厚度图可看出

(图４a),该时期白云凹陷被四周隆起所包围,沉积

范围主要局限于凹陷内部,与北部珠一坳陷及东南

部荔湾凹陷基本处于分隔状态(图５ＧFF’),由凹陷

四周古隆起(番禺低隆起、东沙隆起、云开低凸起、南
部隆起带以及白云东低凸起)提供短程物源,此时西

南部控凹断裂活动仍较为强烈．恩平组SQ２沉积时

期,白云凹陷的沉积范围增大,但沉积的厚度相对

薄,此时白云凹陷与北部珠一坳陷仍处于分隔状态,
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图４　白云凹陷恩平组SQ１~SQ３层序厚度

Fig．４ ThethicknessmapofSQ１ＧSQ３sequencesoftheEnpingFormationinBaiyunsag

图５　恩平凹陷－番禺低隆起－白云凹陷地震剖面

Fig．５ SeismicprofileofEnpingsag,PanyulowupliftandBaiyunsag
位置见图４c

与东南部荔湾凹陷已逐渐开始连通(图４b)．恩平组

SQ３沉积时期,白云凹陷发生广泛海侵,沉积范围

不断扩大,海水逐渐覆盖到凹陷四周低隆起之上,番
禺低隆起西侧低部位开始接受沉积(图 ５ＧDD’、
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图６　白云凹陷古生物特征分析

Fig．６ PaleontologycharacteristicsanalysisofEnpingFormationinBaiyunsag
据赵玉娟等(２０１７)

５ＧEE’),且物源区受侵蚀及准平原化作用影响(曾
智伟等,２０１４,２０１５),白云凹陷与北部珠一坳陷恩

平凹陷基本连通(图４c、图５);同时,由于凹陷四周

沉积地貌变缓,东南入海通道加宽(图４c),海水从

东南缘“峡口”涌入白云凹陷,局部地区咸水化石发

育(张功成等,２０１４)．
２．２．２　古生物分析　沟鞭藻是一种广泛分布于海

洋的低等浮游植物,少量分布在内陆咸水湖泊;有孔

虫是一类古老的原生动物,种类繁多,多分布于海

洋,少见于淡水和半咸水中;钙质超微化石是颗石藻

纲表面的钙质骨骼及与其相近化石的统称,是典型

的海相化石,绝大多数分布于海洋,少数生活在淡水

中(蒋海军等,２０１１)．目前对白云凹陷恩平组的微体

古生物研究尚少,研究区仅有 BYＧ１井、BYＧ４井、

BYＧ７井、BYＧ８、BYＧ９这５口钻遇SQ３的单井微体

古生物资料(图６),通过微体古生物化石组合中沟

鞭藻、有孔虫和钙质超微化石的含量分析,即可有效

判断SQ３沉积时期不同构造部位的水介质性质,为
进一步的物源供给方式及沉积充填演化研究提供分

析基础(数据引自中海油研究总院,２０１４,北京;古生

物 测 试 分 析 由 同 济 大 学 海 洋 地 质 国 家 重 点 实

验室完成)．
恩平组SQ３沉积时期,白云凹陷不同构造部位

的微体古生物特征存在明显的差异．BYＧ１井位于凹

陷西北部,根据其微体古生物资料显示,其沟鞭藻仅

在SQ３的晚期———第三期三角洲(deltaⅢ)有少量

发育(图６),且含量占孢粉藻类的比例较低,小于

１０％,体现了白云凹陷西北部与东南海水入口相对

较远,水体盐度较低,主要受三角洲的淡水影响为

主;但随着海水的影响逐渐增强,沟鞭藻的含量也呈

现由下往上逐渐升高的趋势．BYＧ８井与 BYＧ９井均

位于凹陷西南部云开低凸起上(图１),BYＧ８井在

２５２０~２６３０m 的层段(对应deltaⅢ)内海相沟鞭

藻含量相对较高且连续分布(图６),BYＧ９井的有孔

虫总丰度以及浮游有孔虫丰度均较低且不连续分

布,反映了凹陷西南部受到了一定程度的海水影响

且大于西北部．BYＧ７井位于白云凹陷东南部(图１),
处于与荔湾凹陷交接的“峡口”处,海水的影响较大,
根据该井的钙质超微化石资料显示,总体上其含量

呈递增模式,其中在３５８０~３６７５m 以及３７１０~
３７８５m两个层段钙质超微化石总丰度突然增加(图

６),这与BYＧ９井有孔虫含量相似．BYＧ４井位于凹陷
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东北部(图１),其微体古生物资料显示,海相沟鞭藻

含量持续高值,有孔虫总丰度值较低,但其中的浮游

类有孔虫及有孔钙质类有孔虫含量较高且持续分

布,表明白云东洼受陆源碎屑供给影响,水介质条件

有利于微体古生物发育,浮游藻类繁盛．同时,张功

成等(２０１４)通过对BYＧ４井海相沟鞭藻属种统计分

析发现,SQ３ 中包含 Cordosphaeridium、CleistoＧ
sphaeridium、Hystrichokolpoma、Lingulodinium、

Operculodinium、Polysphaeridium、SystematoＧ
phara 等多种滨浅海相的沟鞭藻属种,这也为白云

凹陷恩平组SQ３沉积时期为海相沉积环境提供了

一定的证据支持．
因此,综合古地貌特征及古生物分析结果,我们

认为恩平组SQ１沉积时期,白云凹陷主要表现为陆

相断陷湖盆的沉积特征,由凹陷周缘隆起近源提供物

源碎屑;恩平组SQ２沉积时期主要仍以陆相湖泊沉

积为主,凹陷东南边缘局部不定期受海水的影响改

造,但影响范围相对较小;SQ３沉积时期则主要表现

为受三角洲淡水影响的相对封闭的局限海沉积环境．

３　碎屑锆石 UＧPb定年物源示踪

３．１　盆外物源与盆内物源体系划分

珠江口盆地北侧华南褶皱带与盆内珠一坳陷、
番禺低隆起、东沙隆起、云开低凸起及南部隆起带的

基底岩性、地质年代和母岩类型存在明显差异(图
１a)．珠江口盆地北侧华南褶皱带的基底岩性及地质

年代分布较为复杂,从太古代到中生代变质岩、岩浆

岩均广泛发育(杨超群等,１９８８),但以前主要以寒武

纪－古生代变质岩母岩为主．近年来,国内许多学者

利用同位素定年、碎屑锆石 UＧPb定年等技术手段

证实了华南地区曾经存在过一个古老基底,前寒武

纪变质岩出露,基岩地质年代主要为新太古代和中

元古代(于津海,２００６)．与之相比较而言,白云凹陷

周缘隆起的基底岩性及地质年代相对简单,从珠江

口盆地钻遇古近纪基岩的５０余口钻井的成果揭示

来看,盆内隆起９０％左右的基岩为燕山期中酸性火

成岩(刘安和吴世敏,２０１１),这已由李平鲁等(１９９８)
及施和生等(２００９)采用 KＧAr法和 RbＧSr等时线法

测定绝对年龄、锆石 UＧPb同位素定年等技术方法

证实了珠江口盆地的中生代火成岩基底年龄主要分

布在１６３．８±２．０~７０．５±１．０Ma．盆内相关钻井揭示

神狐隆起主要为中生代变质岩基底,基岩地质年代

也主要为侏罗纪－白垩纪．本文以南澎－香港岩石

圈断裂为界(图１a),将珠江口盆地北侧华南褶皱带

出露的前寒武纪－古生代变质岩、岩浆岩母岩称为

盆外物源体系,白云凹陷周缘基底隆起的中生代火

成岩母岩称为盆内物源体系(图１a、图５)．盆外与盆

内两大物源体系的基底母岩性质、地质年代上存在

着较大的差异,这为白云凹陷恩平组锆石 UＧPb定

年物源示踪分析提供了有利条件．因此,研究区可使

用前寒武纪－古生代锆石的相对含量或者中生代锆

石的相对含量来定量研究两大物源体系的物源

供给规律．
３．２　样品特征及分析方法

随着含油气盆地油气勘探的不断深入,石油地

质学家们越来越重视盆山耦合的研究,以寻找中深

部有利储集砂体,寻找有利的油气储量接替区域．重
矿物组合法被广泛应用于物源分析,尤其是锆石

UＧPb物源示踪方法更是取得了长远的发展(王维

等,２０１５;Benyonetal．,２０１６;Bruandetal．,２０１６;
胡蓉等,２０１６;刘强虎等,２０１６)．稳定重矿物具有其

独特的稳定性,不同性质的母岩类型可对应不同的

重矿物组合类型并且随着碎屑物搬运距离的增加,
稳定重矿物的含量会相对增加,因此可以有效地指

示水流方向．白云凹陷钻遇古近系恩平组的钻井相

对较少,常规的重矿物组合分析的方法对该盆地的

物源体系的研究相对局限,而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

的物源区的原始信息,因此通过碎屑锆石阴极发光

(CL)图像内部结构分析以及锆石 UＧPb定年物源

示踪,是对传统的重矿物组合分析是一个较好的方

法补充,也为珠江口盆地白云凹陷中深层有限井控

区的物源体系分析提供良好的勘探思路(图７)．
文昌组－恩平组SQ１~SQ２沉积时期,珠一坳

陷与白云凹陷整体处于分隔状态;SQ３沉积时期,
珠一坳陷与白云凹陷逐渐连通(图４)．因此,珠一坳

陷与白云凹陷整体上有着相似的物源供给体系,将
二者的物源体系进行联合分析具有重要的科学意

义．由于白云凹陷缺乏钻遇文昌组及恩平组SQ１~
SQ２的钻井,为更好地开展珠江口盆地古近系的物

源体系研究,本文选取了谐和度高于９０％的珠一坳

陷．恩平凹陷及惠州凹陷相关揭示文昌组、恩平组的

碎屑锆石 UＧPb定年数据(其中文昌组年龄６５个,
恩平组 年 龄 １６０ 个)(刘 强 虎 等,２０１５;王 维 等,

２０１５)．结合白云凹陷钻遇恩平组的６口钻井(BYＧ１、

BYＧ２、BYＧ５、BYＧ６、BYＧ８、BYＧ９)的恩平组SQ３及珠

海组共计１２件样品(恩平组SQ３年龄２９３个,珠海
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图７　变质成因及岩浆成因锆石阴极发光图像

Fig．７ Thecathodoluminescenceimagesofmetamorphicoriginandmagmagenesiszircons
a．BYＧ１井,恩平组SQ３deltaⅢ,４０２０~４２９０m,变质成因锆石;b．BYＧ９井,恩平组,３１５９~３３６０m,变质成因锆石;c．BYＧ２井,恩平组SQ３

deltaⅡ,４３２５~４７５５m,变质成因锆石;d．BYＧ１井,恩平组SQ３deltaⅡ,４５０５~４６６５m,岩浆成因锆石;e．BYＧ９井,恩平组SQ３deltaⅡ,

４３２５~４７５５m,岩浆成因锆石;f．BYＧ５井,恩平组,２２４４~２２８９m,岩浆成因锆石

图８　珠江口盆地碎屑锆石 UＧPb年龄分布

Fig．８ TheUＧPbagedatinganalysisofclasticzirconinPearlriverMouthbasin

组年龄９９个)(图８),样品点数量相对充足,具备较

好的统计分析基础．本文选取的样品点具有很好的

谐和性,基本都落在谐和线上或者附近,锆石年龄从

太古代到新近纪均有分布(图８,图９)．白云凹陷恩

平组SQ３及珠海组的碎屑锆石主要可分为两种类

型: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

(图７a~７c)(吴元保和郑永飞,２００４);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７d~７f)．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(图７)．
LAＧICPＧMS碎屑锆石 UＧPb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
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图９　白云凹陷恩平组SQ３Ｇ珠海组砂岩中碎屑锆石 UＧPb年龄分布

Fig．９ TheUＧPbAgedistributionofclasticzirconinsandstoneoftheuppermemberofEnpingFormationandZhuhaiFormaＧ
tioninBaiyunsag

(GPMR)完成;实验测试数据的处理及分析均采用

该国家重点实验室提供的ICPMSDataCal软件完成

(Liuetal．,２００８,２０１０;王维等,２０１５)．
３．３　碎屑锆石UＧPb年龄分析

从珠一坳陷及白云凹陷碎屑锆石 UＧPb定年结

果可看出(图８),珠一坳陷从文昌组到恩平组,中生

代锆 石 颗 粒 含 量 迅 速 降 低 (从 ８３．１％ 下 降 到

３２．５％),前寒武－古生代锆石颗粒含量迅速增加;
白云凹陷恩平组SQ３到珠海组,中生代锆石颗粒含

量也逐渐降低(从６６．９％下降到４４．８％),但中生代

锆石颗粒的相对含量比珠一坳陷的含量高．锆石

UＧPb定年结果反映了珠江口盆地珠一坳陷、白云凹

陷从文昌组到珠海组都经历了盆内物源体系到盆外

物源体系的转变,但其物源转换的时间存在一定的

差异(白云凹陷物源转换时间相对较晚)．其中,珠一

坳陷文昌组沉积时期主要以盆内中生代火成岩母岩

供给为主,到恩平组沉积时期,盆外华南褶皱带远源

物源开始进入并发育分布范围较广的浅水辫状河三

角洲(王维等,２０１５);而白云凹陷文昌组－恩平组

SQ１~SQ２沉积时期,与珠一坳陷处于分隔状态(以
番禺低隆起、东沙隆起相隔)(图４),到恩平组沉积

晚期盆外物源才逐渐越过番禺低隆起,沿西北－南

东方向进入白云凹陷,发育大型的辫状河三角洲(柳
保军等,２０１１;吴伟中等,２０１３;LinandShi,２０１４;
张功成等,２０１４,２０１５)．因此,本文在此区域物源转

换认识的基础上,可进一步根据白云凹陷不同构造

位置(西北部、东南部及西南部)的碎屑锆石 UＧPb
年龄组合特征(恩平组SQ３及珠海组)进行分析,明
确不同构造部位的物源供给差异．

BYＧ１井及BYＧ２井位于白云凹陷西北部(共计

６个样品:SQ３有５个、珠海组１个)．BYＧ１井钻遇

SQ３的三期辫状河三角洲(deltaⅠ~deltaⅢ)(图

９a~９d),自下而上中生代火成岩锆石含量由６１．２％
(２４１±３~６８±１Ma)下降到５０％(２５１±３~９１±
１Ma),再下降到２８．９％(２５２±４~１１６±１Ma),最
后下降到珠海组２１．８％(２５２±３~１４１±３Ma),其
前寒武纪－古生代碎屑锆石(３２０２±２１~２５２Ma±
３Ma)逐渐增加;BYＧ２井也钻遇SQ３的两期三角洲

砂体(deltaⅡ~deltaⅢ),自下而上中生代碎屑锆

石含量由７１．９％(２３１±２~９３±２Ma)下降到４８．６％
(２５１±３~１００±１Ma)(图９e~９f)．

BYＧ５井及BYＧ６井位于白云凹陷东南部(２个

样品:每口井各１个SQ３样品)(图９g~９h)．这两口

钻井距离盆外华南褶皱带物源相对较远,其中生代

碎屑锆石含量均为８７．８％(分别对应年龄２４０±３~
１０６±２Ma、２５０±３~７９±１Ma),仅含少量的古生

代及元古代锆石(分别对应年龄２３１３±３１~２５３±
４Ma、２８２±３~２６７±３Ma)．

BYＧ８井及BYＧ９井位于白云凹陷西南部(共计

４个 样 品:每 口 井 SQ３ 及 珠 海 组 样 品 各 １ 个)
(图９i~９l)．BYＧ８井从SQ３到珠海组其中生代碎屑

锆石含量由１００％(１７１±２~１００±２Ma)下降到
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８５．７％(２５１±３~９７±１Ma)(图９i~９j),仅含少量

的古生代变质成因锆石(４３０±５~２５４±３Ma)．BYＧ
９井从 SQ３ 到珠海组其中生代碎屑锆石含量由

８０．７％(２４９±３~１０３±１Ma)下降到３３．３％(２３９±
３~９８±１Ma)(图９k~９l);到珠海组沉积时期,BYＧ
９井的中生代锆石(２３９±３~９８±１Ma)含量迅速下

降,元古代及古生代变质成因锆石(１０１７±１９~
２６９±３Ma)含量迅速增加．

图１０　恩平组SQ３单井相分析

Fig．１０ ThesinglewellphaseanalysisoftheuppermemberofEnpingFormation

　　因此,碎屑锆石 UＧPb定年结果表明(图９),

SQ３沉积时期,白云凹陷西北部受盆外华南褶皱带

远程物源供给影响最大,西南部次之,东南部影响最

小;珠海组沉积时期,白云凹陷发生广泛海侵,沉积

范围较大,盆内物源供给逐渐减弱,盆外供给逐渐增

强．白云凹陷西北部在SQ３到珠海组沉积时期,由
盆外及盆内两大物源体系混合供源,且随时间推移,
盆外华南褶皱带远程物源供给影响不断增强;白云

凹陷东南部及西南部SQ３沉积时期主要以盆内东

沙隆起、南部隆起带及云开低凸起等(中生代火成岩

母岩基底)供给为主,轻微受盆外物源影响;珠海组

沉积时期,锆石年龄反映了白云凹陷西南部的主物

源体系发生明显变化,盆外物源供给能力逐渐增强．

４　沉积体系发育特征

由于研究区缺乏钻遇恩平组SQ１及SQ２的相

关钻井,因此,本文以SQ３层序井震综合标定为基

础,基于地震资料明确恩平组SQ１与SQ２层序的

沉积环境,明确研究区内典型地震相及地震属性与

沉积相间的匹配关系,有利于增强恩平组三级层序

内沉积相刻画的可信性．
４．１　单井相分析

本文选取了钻遇恩平组SQ３的４口钻井进行

单井相分析,其中BYＧ１及BYＧ２井位于白云凹陷西

北斜坡处,BYＧ４井位于白云凹陷东部低凸起北缘,

BYＧ７井位于白云凹陷南部边缘区带．不同的沉积环

境及沉积相特征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)．BYＧ１及BYＧ２井主要表现为大套的中－
细砂岩夹薄层泥岩,薄煤层广泛发育,测井曲线主要

表现为箱型、钟型及高幅齿状箱型;BYＧ４及 BYＧ７
井主要表现为大套泥岩夹灰质泥岩及薄层粉砂质泥

岩,测井曲线主要表现为低幅齿状箱型(图１０)．根据

各钻井的岩性组合和测井相的差异,笔者在白云凹
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图１１　恩平组SQ１~SQ２地震相类型及其对应沉积相

Fig．１１ SeismicfaciestypesandtheircorrespondingsedimentaryfaciesofthemiddleandlowersegmentofEnpingFormation
inBaiyunsag

位置见图４a,４b

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;GR 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

１０a,１０b)．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,

GR 测井曲线以齿状箱型为主(图１０a,１０b)．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,GR 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１０c,１０d)．
４．２　沉积相分析

在恩平组沉积期主力物源供给方向示踪分析

下,结合古地貌沟槽与沉积卸载区空间配置(图４),
通过地震相特征识别,重点解剖了研究区发育的扇

三角洲、滩坝及辫状河三角洲等三种沉积相类型

(图１１,图１２)．
４．２．１　扇三角洲　扇三角洲是指从邻近山区直接

推进到稳定水体中的扇体,往往发育在凹陷边缘同

沉积大断裂附近(单敬福等,２０１３)．研究区恩平组

SQ１~SQ２沉积时期,南部陡坡带同生控凹断裂活

动强烈,云开低凸起及南部隆起带短程供源,沿构造

转换带发育一系列受沟谷及断裂联合控制的近源快

速堆积而成的扇三角洲．该扇三角洲在地震剖面上

整体呈中－弱振幅楔状杂乱前积反射(图１１ＧGG’),
扇体展布范围约１３０km２,内部亚相间存在明显的

地震相差异,即地震剖面上扇三角洲平原亚相呈现

为低频杂乱反射或空白反射;扇三角洲前缘具有

中－强振幅中－高连续前积反射结构,局部可见蠕

虫状杂乱发射;前扇三角洲呈中－弱振幅连续平行

反射．恩平组SQ３沉积时期,整个凹陷断裂活动减

弱,南部断裂对盆地的控制作用减小,盆地整体向断

坳阶段转化;且此时云开低凸起逐渐淹没水下,开始

接受沉积,从SQ１~SQ２时期的物源区转变为沉积

区,由南部隆起带单独供源,碎屑物供给数量大幅减

少,因此南部陡坡带扇三角洲发育规模也相对较小,
扇体规模２０~３０km２．由于白云凹陷南部陡坡带距

离凹陷烃源岩最大厚度中心较近,陡坡带扇三角洲

砂体也多发育于烃源岩的边缘线之内,油势较低,因
此,陡坡带的圈闭成藏几率较高．
４．２．２　滩坝　国内外以滩坝砂体为储集层的油气

藏分布广泛,如中国渤海湾盆地济阳坳陷车镇凹陷
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沙二段及东营凹陷沙四段滨浅湖滩坝沉积体系、澳
大利亚西北大陆架Bonaparte盆地中晚侏罗世三角

洲侧缘滩坝等(冯兴雷,２００８;毛振强,２０１２;姜在兴

等,２０１５),滩坝砂体已成为油气勘探和开发的重要

领域．盆地构造演化阶段的宏观结构与古地貌特征、
物源体系的分布、沉积物供给量、古气候、海(湖)平
面的变化、水动力条件(波浪、沿岸流、风暴)的强度

等因素联合控制着滩坝的形成与分布(林会喜等,

２０１０)．恩平组SQ１~SQ２沉积时期,湖平面相对较

低,白云凹陷北部缓坡带两侧的近源辫状河三角洲

砂体受湖水波浪及沿岸流等水动力改造,在北部缓

坡带中央稳定平台区上形成规模较大的滩坝砂体

(图１１ＧJJ’、图１１ＧKK’)．恩平组SQ３沉积时期,由
于东南海水影响不断增强,盆内水体分布范围增大,
云开低凸起及番禺低隆起局部处于水下,开始接受

沉积,主要发育规模较大的辫状河三角洲前缘前积

复合砂体,在凹陷周缘水下低隆起零散分布一些规

模较小的滩坝砂体．在平面上,白云凹陷恩平组滩坝

砂呈卵型或条带状平行于盆地岸线分布于三角洲侧

缘或水下低隆起之上,属于三角洲侧缘及水下低隆

起滩坝沉积模式(朱筱敏等,１９９４)．单个滩坝砂体长

５~１２km,宽２~４km,连片面积规模较大,约３０~
８０km２;在剖面上,滩坝砂体表现为短轴透镜状相互

叠置或呈中－低频强振幅反射的条带状分布,砂体

厚度相对较大,累积砂体厚度高达１３０~２００m(图

１１ＧJJ’、图１１ＧKK’),且由于白云凹陷恩平组滩坝

砂体具有近油源(煤系烃源岩和泥质烃源岩)、生储

盖组合配置较好的利于油气富集的地质条件(张功

成等,２０１５),因此可作为白云凹陷中深层恩平组岩

性地层油气勘探目标之一．
４．２．３　辫状河三角洲　辫状河三角洲属稳定水系

供应下的沉积体系,研究区辫状河三角洲主要发育

于构造相对稳定的北部缓坡带．恩平组不同沉积时

期,其层序界面下切谷(古水道)的发育程度差异较

大,这主要与边界断裂的间断式活动导致可容纳空间

的重新分配有关,而下切谷发育的位置又与物源区的

供给速率、物源规模的大小有关(李成海等,２０１４)．
恩平组SQ１~SQ２沉积时期,南部控凹断裂活

动较强,物源区地形起伏较大,北部缓坡带整体呈两

侧低、中间高的分布格局,缓坡带两侧低洼带容易汇

聚水系,主要发育充填结构典型的辫状河三角洲(图

１１ＧHH’、图１１ＧII’),沉积物以番禺低隆起近源供

给为主．在垂直水道的地震剖面上可清晰识别出辫

状河三角洲前缘水下分流河道双向上超充填的典型

反射结构,水道宽约５km,下切深度１５０~２００m,其
底部 T８０大型不整合界面可见明显冲刷侵蚀构造

(图１１ＧHH’);在白云凹陷东北缘发育的水道充填

复合扇体的剖面上可识别出多期的水道砂体相互叠

置(图１１ＧII’),各期水道砂体间的叠置关系清楚

(每期水道宽３~６km,下切深度５０~１００m),可由

此判断出该三角洲水道的摆动迁移规律．而恩平组

SQ３沉积时期,由于断裂活动减弱,盆地沉积范围

扩大,云开低凸起及局部番禺低隆起开始接受沉积,
近源水系减少,主要发育由盆外大型水系供源的辫

状河三角洲,此时下切谷基本不发育．白云凹陷恩平

组低位体系域河道充填砂体由于盆地长期稳定沉

降,后期发生广泛海侵,有利于形成大套连续、分异

清楚的砂泥岩交互沉积,凹陷北部斜坡带发育的辫

状河三角洲砂体上部均覆盖一套富泥弱振幅反射

(图１１ＧII’);由于基准面上升,侵蚀阶地后退,有利

于形成地层尖灭超覆;由于水流改道造成砂岩顶变

与砂岩渗透性差异,容易形成河道砂体侧向尖灭;且
沟槽发育位置靠近凹陷深凹区,处于油气运移的优

势通道上,构成了较好的油源供给条件及封盖条件,
因此有利于形成大型的岩性地层圈闭．

恩平组SQ３沉积时期,由于沉积范围扩大、古
地貌相对平缓,沉积区逐渐覆盖到番禺低隆起上,具
备了大型水系发育的条件,古珠江携带盆外华南褶

皱带及番禺低隆起混合母岩碎屑沉积物越过番禺低

隆起进入白云凹陷,受地形地貌、断裂体系及坡折带

联合控制发育 NWＧSE 向展布的大型辫状河三角

洲,三角洲前缘前积反射典型(图１２),三角洲平原

可见薄煤层广泛发育(图１０)．从地震剖面上可识别

出３大期叠置关系清楚、前积反射典型的三角洲前

缘砂体(图１２),沉积体形态在地震剖面上中间厚向

两侧逐渐减薄的特点．deltaⅠ以高角度－斜交型前

积反射为主,顶积层及底积层均不发育,沉积时河流

水体能量较强,沉积地形坡度较陡(３．０°~４．５°),前
积角度较大(７．０°~１１．０°),前积内部同相轴不断向

凹陷中心进积,向凹陷中心延伸约１５~２０km;delta
Ⅱ主要发育 SＧ斜交复合型前积反射,顶积层不发

育,地形坡度与deltaⅠ相比相对较陡(５．０°~８．０°),
但前积角度与deltaⅠ相比相对较小(４．０°~８．０°),
三角洲的发育规模增大,从剖面中可识别出４小期

呈楔状叠置、不断进积的三角洲前缘砂体,向凹陷中

心延伸约３０~５０km;deltaⅢ主要发育S型前积反

射,地形坡度(２．０°~３．０°)及前积角度(３．０°~６．０°)
向凹陷中心逐渐减小,三角洲发育规模与deltaⅡ
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图１３　白云凹陷恩平组沉积相

Fig．１３ ThesedimentaryfaciesofEnpingFormationinBaiyunsag

相比有所减小,从剖面中可识别出３小期三角洲前

缘砂体,向凹陷中心延伸约２５~４０km,此时三角洲

已进入凹陷中心,河流水体能量减弱．
由于三角洲前缘砂体内部的振幅、频率、连续性

等地震参数空间变化较快,运用传统的振幅类、频率

类地震属性很难有效地刻画砂体的平面展布形态,
目前这方面的研究仍相对较少．针对恩平组SQ３的

３期三角洲进行了多种地震属性分析对比,发现能

量半衰时属性在限定的单期次的三角洲前积反射

顶、底界面时窗内,前积主体部位与能量半衰时属性
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的吻合性比均方根振幅等属性好(张营革,２０１３;曾
智伟等,２０１７),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,主河道整体明显呈

现高值异常,地震剖面上呈蠕虫状反射(图１２e~
１２n),而均方根振幅属性显示则较为分散(图１２d)．
此外,通过将不同小期砂体进行单独刻画的效果远

比整个复合体刻画的效果好．例如 delta ⅡＧ２ 及

deltaⅢＧ１,复合体的属性刻画使得各小期砂体的异

常高值相互叠置,难以识别出精确的尖灭边界(图
１２f、图１２k);而将各小期的砂体的顶底进行识别追

踪后单独提取相对应时窗的能量半衰时属性,则能

更好地识别扇体的边界及展布形态(图１２g~１２j、
图１２l~１２n)．

５　恩平组沉积充填演化规律

物源体系与沉积充填格局的变化受控于构造活

动的强度(刘俊等,２００６),白云凹陷恩平组不同沉积

时期的物源体系转换、沉积充填演化与凹陷不同沉

积阶段的同沉积控凹断裂的活动及古地貌特征密切

相关．通过有限井控下的沉积体系与地震属性分析,
可有效刻画白云凹陷的沉积相平面分布(图１３);而
本文中的恩平凹陷沉积相展布特征则主要在前人研

究基础上进行修改补充(刘强虎等,２０１５)．
恩平组SQ１~SQ２沉积时期,白云凹陷与北部

珠一坳陷、东南部荔湾凹陷基本处于分隔状态(图
４a,４b),沉积环境主要以陆相断陷湖盆为主,沉积

范围相对较小,主要以凹陷周缘隆起中生代火成岩

母岩提供的短程分散物源体系供给为主．南部陡坡

带同生控凹断裂活动强烈,由云开低凸起及南部隆

起带提供的短程物源,受构造转换带与古沟谷联合

控制在同生断裂下降盘快速堆积形成扇三角洲;白
云凹陷北部缓坡带整体呈两侧低、中间高的分布格

局,缓坡带两侧低洼带由番禺低隆起短程供源,发育

充填结构典型的辫状河三角洲,三角洲砂体受湖水

波浪等水动力改造,于北部缓坡带中央稳定平台区

上形成规模较大的滩坝砂体,分选磨圆及储集物性

相对较好(图１３a,１３b)．
恩平组SQ３沉积时期,南部陡坡带同生控凹断

裂活动减弱,物源区由于准平原化地形变缓,沉积范

围扩大,白云凹陷东南部与荔湾凹陷逐渐连通,沉积

环境逐渐转变为半封闭的海湾;海水覆盖到番禺低

隆起上,凹陷西北部与珠一坳陷逐渐连通(图４c),
盆外大型水系携带的沉积物开始进入白云凹陷沉

积,以盆外华南褶皱带前寒武纪－古生代变质岩与

盆内番禺低隆起中生代火成岩母岩的混合物源体系

供给为主,沿北西－南东方向发育３期前积反射典

型并不断向盆地中心进积的辫状河三角洲前积楔状

砂体．辫状河三角洲前缘储集体与SQ１~SQ２的湖

相泥质烃源岩呈垂向接触关系,与白云凹陷恩平组

SQ３的三角洲平原煤系烃源岩呈侧向接触,油源丰

富(吴伟中等,２０１３;张功成等,２０１４,２０１５);砂体发

育的规模较大,内部尖灭点清晰,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

性较好,有利于形成大型的三角洲前缘上倾尖灭油

气藏(图１３c)．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储集砂

体应作为下一步优质储层预测及评价的重要目标．

６　结论

(１)白云凹陷在古近系恩平组沉积时期,凹陷周

缘隆起与珠江口盆地北侧华南褶皱带两大物源供给

体系的转换特征非常典型．碎屑锆石 UＧPb定年物

源示踪及砂体识别追踪研究显示,白云凹陷恩平组

SQ１~SQ２时期陆相湖盆特征明显,以凹陷周缘低

凸起及隆起带近源水系供给为主;恩平组SQ３－珠

海组沉积时期海相特征逐渐增强,盆外华南褶皱带

远程水系物源供给强度不断增大,与番禺低隆起混

合供源,但盆外物源供给占绝对优势．
(２)白云凹陷恩平组不同沉积时期的物源体系

转换、沉积充填演化与凹陷不同沉积阶段的同沉积

控凹断裂的活动及古地貌特征密切相关:恩平组

SQ１~SQ２沉积时期,南部陡坡带同沉积断裂活动

强烈,凹陷四周物源区地形起伏较大,以短程分散水

系供给为主,主要发育一系列中小型的扇三角洲、充
填结构典型的辫状河三角洲及上倾尖灭明显的滩坝

砂体;恩平组SQ３沉积时期,断裂活动强度减弱,凹
陷四周物源区普遍遭受准平原化,主要物源供给方

式发生转换,以盆外华南物源区远程水系的集中供

给为主,发育覆盖整个凹陷的、呈北西－南东向不断

向盆地中心进积的３大期辫状河三角洲前积楔状

体,生储盖组合条件较好,是下一步优质储层预测及

评价的重要目标．
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