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摘要：珠江口盆地开平凹陷古近系文昌组古物源体系特征及发育模式认识不清，致使有利砂体成因与分布不明，制约了下一步的有

利目标优选。通过岩屑鉴定、重矿物分析、碎屑锆石U-Pb同位素定年及地震勘探等资料，系统分析了母岩类型、源区特征和物源方

向，探讨了物源体系演化及其发育模式，旨在为有利砂体预测提供科学依据。研究表明，开平凹陷文昌组物源主体来自再旋回造山

带和火山弧，以上地壳长英质组分为主；锆石测年与重矿物分析等揭示南部、西北部、西南部和东北部存在潜在供源区，同沉积火山

活动亦贡献了大量凝灰质成分，整体呈现 “多方向、多类型、非稳态”的特征。层段对比显示，文昌组下段受北部神狐隆起、南部顺鹤

隆起、东北部云开低凸起及同期内部火山物源共同控制；文昌组上段北部神狐隆起物源作用逐渐增强，同期内部物源作用减弱。构

造演化与古地貌控制了文昌组物源体系的发育模式和沉积体系类型：北部转换断坡-断鼻型物源体系主导北部文昌组下段扇三角洲

发育，具“近源、小汇”特征；西南部发育近源缓坡断槽型物源体系，该体系控制了西洼缓坡带辫状河三角洲的发育；南部发育远源缓

坡古沟谷型物源体系，该体系控制了主洼南部缓坡带辫状河三角洲的发育，具“远源、大汇”特征。
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Abstract：The characteristics and development model of the paleo-provenance system of the Paleogene Wenchang 
Formation in the Kaiping Sag， Pearl River Mouth Basin， remain poorly understood， resulting in uncertainties regarding 
the genesis and distribution of favorable sand bodies and hindering the identification of favorable exploration targets.  
Using data from lithic fragment identification， heavy mineral analysis， detrital zircon U-Pb dating， and seismic surveys， 
this study systematically analyzed parent rock types， sediment source area characteristics， and provenance directions， 
investigated the evolution and development model of the provenance system， seeking to provide a scientific basis for 
predicting favorable sand bodies.  As indicated by the research results， the provenance of the Wenchang Formation in 
the Kaiping Sag was derived predominantly from rejuvenated orogenic belts and volcanic arcs， with the majority being 
composed of felsic components from the upper crust.  Zircon U-Pb dating and heavy mineral analysis reveal potential 
sediment source areas in the south， northwest， southwest， and northeast parts of the study area.  Synsedimentary 
volcanic activity also contributed abundant tuffaceous material， giving rise to a multi-directional， multi-source， and non-

steady provenance system.  Stratigraphic comparison indicates that the lower member of the Wenchang Formation was 
jointly influenced by sediment supply from the Shenhu Uplift to the north， the Shunhe Uplift to the south， the Yunkai 
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Low Uplift to the northeast， and contemporaneous intra-basin volcanic sources.  In the upper member， the contribution 
from the Shenhu Uplift progressively increased， whereas that from contemporaneous intra-basin sources diminished.  
Tectonic evolution and paleogeomorphology controlled the development model of the provenance system and the types of 
sedimentary systems within the Wenchang Formation.  A transitional fault slope-fault nose provenance system developed 
in the north dominated fan-delta development in the lower member of the Wenchang Formation and is characterized by a 
proximal， small-scale fan system.  A proximal， gentle-slope fault-trough provenance system developed in the southwest 
governed the development of braided-river delta along the gentle-slope zone of the western sub-sag.  A distal， gentle-

slope paleo-valley provenance system developed in the south controlled braided-river delta development in the gentle-

slope zone of the southern main sub-sag and is characterized by a distal， large-scale fan system.
Key words：zircon U-Pb dating， heavy mineral assemblage， provenance analysis， source-to-sink system， Wenchang 
Formation， Kaiping Sag， Pearl River Mouth Basin
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物源分析在沉积盆地的研究中具有至关重要的地

位，它能够揭示沉积物的来源、搬运路径及其对沉积过

程的控制作用，为油气储层预测和油气勘探提供关键

依据［1-4］。物源分析技术经历了从传统岩石矿物学到

高精度原位微区分析及定量源-汇系统模拟的重大跨

越。多方法物源体系刻画需整合岩石学、地球化学、同

位素年代学及定量模拟技术，以克服单一方法的多解

性，进而实现从定性判别到动态定量重建的转变［5-8］。
传统砂岩碎屑组分分析（Dickinson 图解）与重矿物组

合［ZTR 指数（锆石-电气石-金红石指数）、ATi 指数

（磷灰石-电气石指数）和 GZi指数（石榴子石-锆石指

数）］可以判别构造背景、沉积物成熟度及母岩类

型［9-11］；碎屑锆石 U-Pb年代学结合 Lu-Hf同位素能精

确构建年龄谱系，示踪地壳增生与再造历史，成为现代

物源研究的核心手段［12-14］。近年来，研究强调多矿物

协同与“源-汇”系统耦合，利用低温热年代学［裂变径

迹和（U-Th）/He 含量比值］恢复源区剥露速率与古地

貌演化，结合古水流与地震地貌学结束搬运路径［15］。
在此基础上，通过逆向蒙特卡洛模拟或多元曲线分

辨等定量反演方法，计算各潜在源区的贡献比例，最

终实现物源体系的多维度精细刻画［10］。因此，多方

法物源体系刻画的趋势是从定性描述走向定量解

析，从单一矿物走向多矿物协同，从静态源区识别走

向动态源-汇耦合。珠江口盆地开平凹陷作为南海

北部重要油气富集区，其古近系文昌组近年来勘探

取得突破性进展，2024 年发现的深水深层大油

田——开平南油田探明油气地质储量达 1. 02 × 10⁸ t
油当量，证实了该区巨大的勘探潜力。研究表明，下

文昌组半深湖相沉积是优质的烃源岩，而不同类型

和厚度的砂体成为主要的勘探目的层，其空间分布

直接影响油气资源量评价和勘探目标选择［16-18］。
然而，开平凹陷由于阳江一统隐伏断裂的存在

（图 1）、变质核杂岩的隆升、多期拆离断层的改造以及

古地貌和古环境的影响，导致开平凹陷的物源体系十

分复杂。当前开平凹陷文昌组物源系统研究仍存在明

显不足，古物源方向、搬运通道、源区性质及母岩类型

不清，不同时期的物源体系与搬运通道的动态演化不

明确，导致沉积体系类型的展布及物源体系的发育模

式不明，制约了有利砂体的预测精度及有利目标的优

选［19-22］。针对上述问题，本研究通过薄片鉴定、重矿物

分析、元素地球化学、碎屑锆石定年和地震相解释等资

料方法分析源区性质及母岩类型，明确潜在的古物源

方向，根据地震资料判断搬用通道类型，进一步重建古

物源体系演化及发育模式，为精细刻画沉积体系展布

及源-汇发育模式提供科学依据，为开平凹陷文昌组

储层预测与油气勘探部署提供有利支撑，同时进一步

深化复杂陆相断陷盆地“源-汇”系统发育模式的理论

认识。

1　区域地质概况

开平凹陷位于珠江口盆地的西南部深水区，是珠Ⅱ
坳陷的西部延伸部分。凹陷整体呈NE—NEE走向，面

积约为 6 200 km2。其东临云开低凸起与白云凹陷，

西、北至神狐隆起，南连顺德凹陷和南部隆起带

（图 1）［23-24］。开平凹陷是珠江口盆地深水油气勘探的
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重要区域，可细分为西洼、北洼、西南洼、主洼和东洼等

次级单元［19］。
开平凹陷的构造演化受珠江口盆地整体动力学控

制，主要分为裂陷期、断-拗转换期和拗陷期。始新世

早期为裂陷期，文昌组早期断陷集中在主洼，伸展作用

强烈，形成复式半地堑结构；文昌组晚期扩展到所有次

洼，伸展强度减弱，呈现“北断南超”的滚动半地堑

特征［20-21］。
开平凹陷新生代地层序列完整，自下而上发育文

昌组、恩平组、珠海组、珠江组、韩江组、粤海组和万山

组等多套地层，记录了从陆相断陷湖盆向海相坳陷盆

地的过渡（图1）［23-24］。本研究基于地震反射终止关系、

测井、录井和岩心资料，对开平凹陷文昌组地层界面进

行识别，将其自下而上划分为文（文昌组）五段、文四

段、文三段、文二段和文一段 5个段，其中下文昌组包

括文五段和文四段，上文昌组包括文三段、文二段和文

一段。文昌组沉积受断陷作用主导，沉积中心受断裂

控制，厚度差异大，地层垂向分异明显，沉积旋回完整，

沉积环境包括半深湖-深湖亚相、扇三角洲和辫状河

三角洲。岩性上、下部为砂岩、粉砂质泥岩和泥岩，中

部以半深湖相暗色泥岩为主（有机质丰富），上部为砂、

泥岩互层［19-20］。

粤海组

韩江组

珠江组

珠海组

上新统

渐新统

上
段

文
一
段

下
段

2.6

c

5.3

10.4

13.8

16.3

17.5

23.8

30

39

43.9

56.5

285 ~ 444

300 ~ 143

450 ~ 
1 100

320 ~ 540

180 ~ 350

240 ~ 370

140 ~ 220

150 ~ 572

0 ~ 557

450 ~ 980

0 ~ 465

0 ~ 690

0 ~ 625

0 ~ 750

0 ~ 675

0 ~ 840

T0

T3
2

T3
5

T4
0

T5
0

T6
0

T7
0

T8
0

T7
2

T8
1

T8
2

T8
3

T8
4

T8
5

Tg

番禺28洼

开平主洼

番禺25洼

番禺低隆起

开平北洼

开平西南洼
开
平
西
洼

开平东洼

神狐隆起

云开低凸起

顺鹤隆起

顺德凹陷

北部隆起

韩
江
凹
陷

惠州凹陷

陆丰凹陷

西江凹陷

阳春凹陷

白云凹陷

开平凹陷

恩平凹陷

文昌凹陷

云荔凸起

阳江低

凸起

神
狐
隆
起

东
沙
隆
起

顺鹤隆起

番禺低隆起

构造运动

东沙运动

南海运动

白云运动

惠州运动

神狐运动

珠琼Ⅰ幕

珠琼Ⅱ幕

岩性
剖面

地层
地震反射
界面

厚度/m
地质
年龄/
Ma

新
近
系

古
近
系

第四系

古新统

万山组

中
新
统

始
新
统

恩
平
组

文
昌
组

T2
0

阳江一统断裂

一级构造
单元界线

二级构造
单元界线

断层

泥岩 砂岩粉砂质泥岩 粉砂岩 泥质粉砂岩 高岭土质
细砂岩

海域 陆地 隆起 凸起 凹陷

洼陷

0 100 km

0 20 km
b

a

阳
江

凹
陷

顺
德
凹
陷

云
开
低凸

起

文二
段

文三
段

文
四
段

文
五
段

图1 珠江口盆地构造位置（a）、开平凹陷构造纲要（b）及地层综合柱状图（c）［23-24］

Fig. 1 Tectonic location of the Pearl River Mouth Basin （a）， structural outline （b） and composite stratigraphic column （c） of the Kaiping 
Sag， Pearl River Mouth Basin （PRMB）［23-24］
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2　实验资料及方法

2. 1　资料情况

本研究针对文昌组重点层系采用 40 km × 40 km
网格开展全三维地震解释，完成 10口重点井的井-震
标定及T08 和T48 等关键界面的构造-沉积联合解释。对

2口岩心井和 24口壁心井进行观察及采样，分别进行

了薄片鉴定、扫描电镜观察、X射线衍射分析以及重矿

物分析等实验，对 17口重点井进行锆石同位素测年分

析，对 13 口重点井进行常量和微量元素分析，为物源

方向、源区性质及母岩类型分析提供了资料支撑。

2. 2　Dickinson三角图、稀土元素含量二元图解和岩

屑鉴定分析源区类型及母岩性质

对 9 口井的砂岩样品进行岩石薄片制备，开展镜

下薄片鉴定，定性分析母岩类型及其差异。随后采用

Gazzi-Dickinson法统计碎屑骨架成分［25-26］。将样品投

点至Dickinson三角图进行砂岩组分来源的图解，以评

估物源区构造背景及母岩类型。另外稀土元素（REE）
和钍（Th）与非相容性元素的含量比值特征，可有效鉴

别碎屑岩中长英质矿物与镁铁质岩源组分的贡献差

异。利用La/Th-Hf与La/Yb-ΣREE元素含量二元图解

对 16 口井的样本进行散点投图，分析源区与母岩

类型。

2. 3　重矿物和锆石同位素测年分析古物源方向

对古近系文昌组 14 口重点井的砂岩样本进行了

重矿物分析测试。每个样品经过浸泡在 10%的盐酸

溶液中研磨、用水淘洗和干燥等一系列处理后，筛选出

粒径 63～250 μm 的颗粒作为子样本。为了进行重矿

物分离，用密度为 2. 86 g/cm3的溴仿（CHBr3）溶液对这

些样本进行了处理。分离出的重矿物随后用环氧树脂

固定在 2 mm厚的玻璃载玻片上，并使用光学显微镜进

行鉴定，最终统计每种重矿物的数量。数据分析过程

中去除了菱铁矿和重晶石等自生矿物，选取稳定重矿

物如锆石、电气石、白钛石、石榴石和磷灰石，将其数据

归一化处理之后进行重矿物分析。

碎屑锆石是指沉积岩中非原位的锆石颗粒，因抗

风化能力强，在陆源沉积环境中广泛分布，适合 U-Pb
同位素定年，通过统计其 U-Pb 同位素年龄组分可

追溯母岩来源，广泛应用于沉积物源研究［27-28］。锆

石同位素定年原理基于铀衰变链，通过测定 206Pb/238U

和 207Pb/206Pb 同位素含量比值计算年龄。为避免破碎

或蚀变颗粒带来误差，可通过密度或磁性分离富集

锆石，用 LA-ICP-MS（激光剥蚀-电感耦合等离子体

质谱）技术进行同位素年龄测试，同位素年龄数据分

布及峰值分析通过直方图和散点图展示。

3　母岩类型及源区特征

物源体系研究的核心是通过研究沉积物搬运路

径，把“源”区剥蚀和“汇”区沉积有机联系起来。源

区剥蚀物质的类型与数量变化，受构造活动和气

候变化影响，会导致搬运区通道的形态或类型改变，

同时也会让沉积区的沉积类型和地层充填方式发

生相应变化［29-32］。本研究运用多手段和多参数物

源示踪技术，对开平凹陷文昌组进行系统性物源

示踪，重点解析源区构造属性、物源方向和母岩类型

组合等关键信息，探讨文昌组物源体系特征及其

演化。

3. 1　区域基岩性质及分布

珠江口盆地位于南海北部陆缘，是华南活动大陆

边缘的组成部分，受古太平洋板块俯冲作用的调控，其

基底发育于中、古生代复杂褶皱基底之上，前人研究认

为基底岩性整体以燕山期花岗岩普遍发育为特征，但

区域分异显著，开平凹陷主洼、西洼、西南洼以及顺德

凹陷以花岗岩和闪长岩为主，开平东洼、番禺 25 洼和

云开低凸起则以二长花岗岩为主，西北部和北部神狐

隆起则分别分布有少量古生代砂岩及流纹岩和凝灰

岩［21-22，33-34］（图 2）。研究区共有 9 口井钻遇基底，通过

基底的岩心观察可识别出花岗片麻岩、花岗斑岩和正

长岩等不同的基岩类型（图 3）。开平凹陷四周隆起发

育的基岩也存在差异，西北部神狐隆起及局部隆起发

育时代以晚侏罗世（160 ~ 150 Ma）为主的花岗岩及火

山碎屑岩；南部缓坡构造带主要发育燕山期（160 ~ 
100 Ma）、印支期（250 ~ 200 Ma）和加里东期（450 ~ 
400 Ma）的岩浆岩及变质岩；东北部云开低凸起（隐伏

构造带）主要发育时代以早白垩世（120 ~ 100 Ma）为主

的花岗岩。

3. 2　母岩类型

岩屑组分源于剥蚀区母岩的风化、剥蚀与搬运，最

终沉积于盆地，其构成可有效反映母岩类型及结构特

征。开平凹陷文昌组岩屑类型以流纹岩、花岗岩和凝

灰岩等火成岩为主，同时也包含石英岩和千枚岩等变

4
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质岩，另含少量沉积岩岩屑（图 4）。不同构造部位及

层段的砂岩岩屑组成存在显著差异。文五段在主洼南

部斜坡带以粗粒凝灰质砂岩（图 4a）和火山角砾岩

（图 4b）为主，发育喷出岩岩屑和花岗岩岩屑。文四段

在主洼南部以岩屑长石砂岩为主（图 4c），花岗岩岩屑

丰富，而在主洼东部，主要为含凝灰质长石岩屑砂岩

（图 4d），花岗岩岩屑发育，凝灰质呈杂基状产出。文

三段在主洼北部主要发育砂砾岩和岩屑砂岩（图 4e），

砾石成分包括花岗岩、石英岩、流纹岩屑或流纹质火

山碎屑岩等；而在主洼中部以中-粗粒岩屑砂岩为主

（图 4f），凝灰质含量高，酸性喷出岩岩屑和花岗岩岩

屑发育。文一段在主洼南部斜坡带主要发育长石岩

屑砂岩，岩屑以花岗岩岩屑和酸性喷出岩岩屑为主

（图 4g）；在主洼中部主要发育粗粒岩屑砂岩，岩屑以

喷出岩和云母石英片岩岩屑为主（图 4h）；在主洼北部

和东部砂岩中发育喷出岩屑、流纹岩屑或流纹质火山

碎屑。综上，开平凹陷文昌组不同层段及洼陷不同位

置的砂岩岩屑组成所指示的母岩类型存在明显差异，

且与珠江口盆地周缘基底岩性特征具有一致性，为盆

地周缘隆起共同供源。

3. 3　源区性质

Dickinson 三角图解是沉积学中用于判别沉积物

物源区构造背景的核心方法，该方法通过砂岩碎屑组

分的定量统计并对三角图进行散点投影，建立矿物成

分与大地构造环境之间的关联模型，以评估物源区构

造背景及母岩类型［35-36］。对开平凹陷文昌组样品进行

投点分析（图 5），结果表明物源主要来自再旋回造山

带和火山弧，母岩以混合造山带砂岩及岩屑再旋回成

分为主导。

稀土元素（REE）和钍（Th）在流体中迁移性弱，主

要赋存于沉积物中，其稳定性使其成为物源判别的可

靠指标，通过相容元素（如Th）与不相容元素的比值特

征，可有效区分碎屑岩中长英质矿物与镁铁质源岩组

分的贡献差异［37-39］。基于上述元素的地球化学行为，

利用La/Yb-ΣREE元素含量判别模型能系统解析沉积

物源区的母岩属性，揭示不同构造背景下源岩的化学

分异规律，为岩石类型识别提供关键地球化学依据。

进一步采用La/Th-Hf和La/Yb-ΣREE元素含量二元图

解进行散点投图分析，综合分析源区属性与母岩类
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图2 珠江口盆地开平凹陷基底岩性分布

Fig. 2 Basement lithology distribution map of the Kaiping Sag， PRMB
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型［40-42］。将文昌组样品投点至母岩类型判别图解中，

结果表明研究区物源以花岗岩、沉积钙质泥岩及碱性

玄武岩的混合为主，该结果与前文基底岩心观察和镜

下母岩岩屑分析结论一致（图 6）。同时，文昌组样品

点部分落入上地壳长英质物源区，指示物源主体为上

地壳长英质组分，另有部分样品显示古老沉积物成分

增加。

4　多方法物源方向示踪

4. 1　重矿物组合物源分析

根据重矿物的耐风化性和物理稳定性，可将其划

分为易蚀变型、稳定型和超稳定型 3 大类［43-44］。不稳

定矿物（如辉石和角闪石）的含量随着搬运距离增加呈

指数衰减，而稳定矿物（如锆石和金红石）的比例则显

著上升。不同矿物组合的共生关系具有明确的母岩指

示意义，其空间分布差异可灵敏指示物源体系的演

化［45］。因此，重矿物组合分析广泛应用于多物源混合沉

积区，可有效示踪不同源区的贡献。不同物源体系所供

给的砂体在空间上呈现差异化的矿物分布模式，通过构

建重矿物稳定性参数与组合类型交会图，可精确划分各

物源对沉积凹陷不同构造单元的控制范围［46-47］。
根据研究区 14 口重点井的样品分析，开平凹陷

文昌组主要重矿物类型包括锆石、电气石、石榴子石、

磁铁矿、赤褐铁矿、白钛矿和金红石等，从文五段—文

一段，不同沉积时期的重矿物组合在平面分布上具有

相似性，都存在几个明显差异的区域（图 7）。具体而

言，东北部锆石含量高，重矿物组合为“锆石+白钛

矿+赤褐铁矿”，对应花岗质母岩类型，物源主要来自

东北部云开低凸起基底隐伏断裂所控制的火山岩区；

南部重矿物组合为“锆石+白钛矿+赤褐铁矿+电气

石”，赤褐铁矿含量较高，以花岗质岩性为主，物源指

向南部顺鹤隆起花岗岩及变质岩区；西南部以石榴子

黑云母

片麻状构造粗粒结构

片麻状构造

KPA-10
KPA-10

KPH-1 KPH-1

KPA-9

KPA-9

KPF-2 KPF-2
KPD-1E

b c d

e1

e2

f g h

a

图3 珠江口盆地开平凹陷下文昌组基岩类型岩心照片

Fig. 3 Basement rock types of the lower member of the Wenchang Formation， Kaiping Sag， PRMB
a，b. KPA-10 井，肉红色正长岩，发育粗粒结构和块状构造，埋深 3 415. 0 m，基底； c，d. KPH-1 井，浅肉红色花岗片麻岩，发育片麻状构造，埋深

1 690. 0 m，基底；e1，e2，f. KPA-9井，花岗斑岩，少量黑云母，埋深4 048. 6 m，基底；g，h. KPF-2井，肉红色花岗岩，埋深1 739. 0 m，基底
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石发育为特征，反映变质岩的物源贡献增加，KP11-
4-9d井（埋深 4 048. 6 m）基底井壁取心中可见变质石

英岩岩屑，肉眼及显微镜下观察发现石英含量达 95%
以上，含少量黑云母，指示物源来自西南部神狐隆起

印支期变质岩区；西北部白钛矿和磁铁矿占比增大，

重矿物组合为“白钛矿+锆石+磁铁矿”，对应花岗质

岩浆岩或变质岩母岩，物源来自西北部神狐隆起，且

上文昌组受拆离断层控制的花岗质糜棱岩物源有所

增加。总体而言，文昌组沉积时期研究区主要存在 4
个潜在物源方向，中部区域受多方向物源交汇影响，

具有混源的特征。

4. 2　碎屑锆石物源分析

4. 2. 1　碎屑锆石的形态学特征

对锆石进行阴极发光（CL）图像解析与 Th/U 元素

2 000 μm 2 000 μm 2 000 μm 2 000 μm
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2 000 μm 2 000 μm 2 000 μm 2 000 μm

a a′ b b′
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f f ′
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(-)

(-)
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(-) (+)

图4 珠江口盆地开平凹陷文昌组各层段岩屑类型镜下照片（铸体薄片）

Fig. 4 Lithic fragment types in various intervals of the Wenchang Formation， Kaiping Sag， PRMB
a，a′. 文五段，样品KPA-8SA，含凝灰质砾质中-粗粒长石岩屑砂岩，喷出岩岩屑含量33. 0%，花岗岩岩屑含量6. 5%，凝灰质含量10. 0%，顺鹤隆起物源和同

期火山活动物源，埋深4 712. 4 m； b，b′. 文五段，样品KPA-9，火山角砾岩，喷出岩岩屑含量82. 0%，花岗岩岩屑含量8. 5%，顺鹤隆起物源和同期火山活动

物源，埋深 4 030. 6 m；c，c′. 文四段，样品KPA-8SA，粗粒岩屑长石砂岩，喷出岩岩屑含量 7. 0%，花岗岩岩屑含量 7. 0%，顺鹤隆起物源，埋深 4 250. 1 m； 
d，d′. 文四段，样品KPB-2，含凝灰质中-粗粒长石岩屑砂岩，喷出岩岩屑含量19. 0%，花岗岩岩屑含量8. 0%，凝灰质含量20. 0%，顺鹤隆起物源和同期火山

活动物源，埋深 3 924. 9 m；e，e′. 文三段，样品KPD-1，含凝灰质含砾粗-巨粒岩屑砂岩，喷出岩岩屑含量 26. 5%，花岗岩岩屑含量 17. 0%，凝灰质含量

14. 5%，神狐隆起物源，埋深3 081. 8 m；f，f′. 文三段，样品KPA-5，含凝灰质中-粗粒岩屑砂岩，喷出岩岩屑含量39. 0%，花岗岩岩屑含量4. 0%，凝灰质含量

5. 5%，混合物源，埋深4 378. 0 m；g，g′. 文一段，样品KPA-8SA，中粒长石岩屑砂岩，喷出岩岩屑含量25. 0%，花岗岩岩屑含量4. 5%，顺鹤隆起物源，埋深

4 087. 2 m；h，h′. 文一段，样品KPA-2，粗粒岩屑砂岩，云母石英片岩岩屑，喷出岩岩屑含量 25. 0%，花岗岩岩屑含量 4. 5%，混合物源，埋深 4 722. 2 m
［（-）表示单偏光；（+）表示正交偏光。］
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含量比值分析，可有效区分源区母岩的岩石类型［48-55］。

研究区碎屑锆石多呈自形晶，长/宽比较大，内部发育

清晰的振荡环带结构，表明研究区主要的锆石类型为

岩浆锆石，整体后期搬运改造作用不明显；阴极发光图

像中呈现高亮度响应，U 和 Pb 同位素含量较低。此

外，少量锆石晶形破损、形态趋近等轴状，内部环带不

发育或仅具模糊分带，为变质成因锆石，其阴极发光响

应微弱，对应较高的U和Pb同位素丰度（图8）。

4. 2. 2　碎屑锆石的年龄特征

不同层段的碎屑锆石年龄均表现出多峰值的特

征，但年龄分布区间有所不同。文五段和文四段地质

年龄峰值集中在160 ~ 150，120 ~ 100和50 ~ 40 Ma，分
别对应晚侏罗世西北部神狐暗沙隆起物源、早白垩世

南部顺鹤隆起物源（图 9a，b）及始新世同期湖底火山

喷发；文三段年龄峰值集中在 170 ~ 150，120 ~ 110 和

50 ~ 40 Ma，少量分布在 255 ~ 220 Ma，指示锆石分别

源于晚侏罗世西北部神狐暗沙隆起、古近纪南部隆起

以及始新世同期湖底火山喷发，并记录西南部印支期

物源区开始供源（图 9c）。文二段以 160 ~ 150 Ma地质

年龄占主导，表明主控物源为西北部神狐暗沙隆起，次

要年龄集中于 110 ~ 100，250和 50 ~ 40 Ma，指示多方

向物源控制（图 9d）。文一段年龄峰值较为平均，以

180 ~ 140，260 ~ 237和120 ~ 100 Ma为主，主控物源仍
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Fig. 5 Dickinson provenance discrimination diagrams for sandstone compositions of the Wenchang Formation， Kaiping Sag， PRMB
a.  Qt-F-L含量三角图；b.  Qp-Lv-Ls含量三角图；c.  Qm-F-Lt含量三角图

Qt. 石英（Qt=Qm+Qp）；F. 长石（F=P+K）；L. 岩屑（L=Lv+Ls）；Qm. 单晶石英；Qp. 多晶石英（包括燧石）；Lv. 火山岩岩屑；Ls. 沉积岩岩屑；Lt. 岩屑总量

（Lt=L+Qp）
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图6 珠江口盆地开平凹陷文昌组稀土元素含量二元图解

Fig. 6 Binary diagrams of rare earth element （REE） in the Wenchang Formation， Kaiping Sag， PRMB
a. La/Th-Hf元素含量二元图解；b. La/Yb-ΣREE元素含量二元图解

（元素符号代表该元素含量；REE代表稀土元素。）
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张忠涛，等 . 珠江口盆地开平凹陷古近系文昌组物源体系演化及发育模式

为西北部神狐暗沙隆起，同时南部印支期物源逐渐增

强（图 9e）。其中，50 ~ 40 Ma 的年轻锆石源于同期喷

发的凝灰质物质，早文昌期，阳江一统断裂活动导致岩

浆沿断裂从湖底喷发，凝灰质物质经湖水搬运混入沉
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图7 珠江口盆地开平凹陷文昌组各层段重矿物组合分布平面图

Fig. 7 Distribution of heavy mineral assemblages in various intervals of the Wenchang Formation， Kaiping Sag， PRMB
a. 文五段；b. 文四段；c. 文三段；d. 文二段；e. 文一段
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积物中，镜下可见火山角砾岩、凝灰岩以及凝灰质杂基

等证据（图10）。

4. 3　地震相响应

地震前积反射记录了沉积物向盆地方向的阶段性

迁移过程，其几何构型可有效揭示碎屑物质的输运方

向。前人将前积体归纳为 5种典型类型： S型、切线斜

交型、平行斜交型、S-斜交复合型及叠瓦状结构［56-57］。

通过对研究区三维地震资料的系统追踪，发现文昌组

在缓坡带多处出现前积反射响应。文五段在主洼南

部斜坡带发育由南向北的强振幅、中连续的叠瓦状前

积结构，指示南部顺鹤隆起物源的方向，对应 120 ~ 
100 Ma 的锆石和“锆石+白钛矿+赤褐铁矿”的重矿物

组合（图 11）。文四段在西南洼斜坡区发育中-强振

幅、中连续的发散前积地震相，指示西南部神狐隆起物

源的方向，对应 260 ~ 240 Ma的锆石和“锆石+白钛矿+
赤褐铁矿+电气石”的重矿物组合（图 12）。文二段在

主洼南部斜坡带发育由南向北的中-弱振幅、低连续

的叠瓦状前积结构，指示南部顺鹤隆起物源的方向

（图 11）；在西南洼斜坡区发育倾角小且延伸近的中-
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c

图8 珠江口盆地开平凹陷文昌组碎屑锆石阴极发光特征照片

Fig. 8 Cathodoluminescence （CL） characteristics of detrital zircons from the Wenchang Formation， Kaiping Sag， PRMB
a. 样品KPA-9，埋深3 557 ~ 3 678 m，岩浆锆石为主，西南物源（280 ~ 200 Ma）与南部物源（120 ~ 110 Ma）为主；b. 样品KPA-2，埋深3 557 ~ 3 678 m，

岩浆锆石为主，混合物源；c. 样品KPB-2，变质锆石为主，南部物源（110 ~ 30 Ma）为主

（红色数字为编号；白色数字为地质年龄。）
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张忠涛，等 . 珠江口盆地开平凹陷古近系文昌组物源体系演化及发育模式

强振幅、中连续的发散前积地震相，指示西南部神狐

隆起物源的方向（图 12）。文一段在主洼南部斜坡带

发育由南向北的低振幅、低连续的 S型前积结构，地震

前积反射显示反射结构总体呈 SW-NE 向，即由西南

向东北前积，表明古水流方向由西南向东北叠加推进

（图 11）。

5　物源体系演化及发育模式

5. 1　不同时期物源体系演化

从文昌组各层段锆石年龄峰值分布图（图 13）来

看，文昌组自下往上锆石年龄峰次由 3 个主峰变为

3个主峰和 1个次峰，主导峰值也发生改变，表明物源

方向与主次关系均发生改变。下文昌组（文五段-文
四段）锆石年龄整体以 160 ~ 150，120 ~ 100 和 50 ~ 
40 Ma 3个峰次为主，下文昌组沉积时期沉积物来自西

北部、南部、东北部物源区及同期火山物质。其中，文五

段沉积时期同期火山物质作用较强，文五段50 ~ 40 Ma
锆石年龄占比较大，文四段 160 ~ 150 Ma 和 120 ~ 
100 Ma两个峰次锆石年龄增加，表明北部和东北部物

源的贡献增大，而同期火山作用的影响相对减弱。

上文昌组（文三段—文一段）锆石年龄逐渐发展为

3个主峰和 1个次峰，上文昌组沉积时期同期内部物源

的作用逐渐减弱，北部神狐隆起物源（150 ~ 160 Ma）
的作用相对增强。文三段沉积时期，开始出现 240 ~ 
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图9 珠江口盆地开平凹陷文昌组各层段碎屑锆石U-Pb同位素年龄与Th/U元素含量比值分布

Fig. 9 Distribution of detrital zircon U-Pb ages and Th/U ratios in various intervals of the Wenchang Formation， Kaiping Sag， PRMB
a. 文五段；b. 文四段；c. 文三段；d. 文二段；e. 文一段
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250 Ma 的西南部印支期物源。文二段沉积时期同期

火山作用减弱，文一段沉积时期南部印支期物源的作

用增强。综合来看，自下往上各层段中的年轻锆石占

比逐渐降低，表明同期湖底火山喷发对沉积作用的影

响逐渐降低。

5. 2　物源体系发育模式

构造演化控制着边界断层的发育和古地貌，并直

（+） （+）（-） （-）1 000 μm 1 000 μm 200 μm200 μm

（+）（-） 1 000 μm 1 000 μm （+）（-）
200 μm200 μm

中性喷出岩屑

火山角砾
次棱状 晶屑

杂基状凝灰质

a1 a2 b1 b2

c1 c2 d1 d2

图10 珠江口盆地开平凹陷文昌组火山碎屑或凝灰质发育特征镜下照片（样品KPA-8SA，普通薄片）

Fig. 10 Characteristics of pyroclastic or tuffaceous material in the Wenchang Formation， Kaiping Sag， PRMB
a1，a2. 火山角砾岩，颗粒间为凝灰质，文五段，埋深 4 719. 5 m；b1，b2. 凝灰岩，凝灰结构，晶屑多次棱状，文五段，埋深 4 739. 5 m；c1，c2. 凝灰岩，凝灰结

构，发育中性喷出岩屑，文四段，埋深4 658. 0 m；d1，d2. 含凝灰质中-粗粒长石岩屑砂岩，凝灰质杂基发育，文四段，埋深4 562. 0 m
［（-）表示单偏光；（+）表示正交偏光。］
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图11 珠江口盆地开平凹陷文五段、文二段和文一段辫状河三角洲前积地震相剖面

Fig. 11 Seismic facies showing progradational reflections of braided-river deltas in the 5th， 2nd， and 1st members of the Wenchang 
Formation， Kaiping Sag， PRMB

Tg. 基底，文五段底；T84. 文四段底；T83. 文三段底；T82. 文二段底；T81. 文一段底
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接控制着古物源方向和搬运通道的类型，从而决定了

物源体系的发育模式和沉积体系类型。研究区内断裂

活动频繁，文昌组物源体系和沉积体系受断裂控制明

显，根据文昌组沉积时期开平凹陷的构造演化，结合地

震相特征、物源配置和沉积体系，将研究区内的物源体

系和搬运通道类型细分为 3 种：①转换断坡-断鼻型

物源体系，主要分布在洼陷北部陡坡带，受北部断层

影响形成转换断坡型和断鼻型的输砂通道，以发育扇

三角洲沉积体系为主（图 14a）；②近源缓坡断槽型物

源体系，主要分布在西洼缓坡带，形成断槽型输砂通

道，以发育辫状河三角洲沉积体系为主（图 14b）；③远

源缓坡古沟谷型物源体系，主要分布在主洼南部缓坡

带，形成古沟谷型输砂通道，也发育辫状河三角洲沉

积体系（图 14c）。

下文昌组（文五段-文四段）沉积时期为断陷起始

期，开平北洼不发育，各洼相对独立，构造上在主洼形

成复式半地堑结构，开平主洼湖盆水体较深，主要发育

西南部神狐隆起近源缓坡断槽型物源体系（图 14b）和

南部顺鹤隆起远源缓坡古沟谷型物源体系，发育多个

辫状河三角洲，具“远源大汇”特征（图 14c）；西北部物

源供给较弱，神狐隆起近源转换断坡-断鼻型物源体

系仅提供少量物源，发育零星扇三角洲沉积，具“短源

小汇”特征（图 14a）；东北部云开低凸起向西南方向微

弱供源，形成扇三角洲，同时受少量同期岩浆喷发所携

带的凝灰质物源影响。

上文昌组沉积时期为拆离断陷强烈发育阶段，开

平北洼受强烈的拆离断陷作用沉降形成湖盆，开始接

受沉积，各洼陷逐渐扩展连通，呈现“北断南超”的滚动

半地堑特征。南部缓坡带辫状河三角洲规模变大，继

承了下文昌组沉积时期的西南部神狐隆起近源缓坡断

槽型物源体系（图 14b）和南部顺鹤隆起远源缓坡古沟

谷型物源体系（图 14c），“远源大汇”特征更加明显；北
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Fig. 13 Distribution of detrital zircon U-Pb age peaks in various 
intervals of the Wenchang Formation， Kaiping Sag， PRMB
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Fig. 12 Seismic facies showing progradational reflections of braided river deltas in the 4th and 2nd members of the Wenchang Formation， 
Kaiping Sag， PRMB
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部地形坡度减小，物源区距离增大，北部神狐隆起物源

转变为远源转换断坡-断鼻型物源体系，供源作用增

强，沉积类型由扇三角洲演化为辫状河三角洲；云开低

凸起依然向西南供源形成扇三角洲，但同期湖盆内部

岩浆喷发物源影响减弱。

综上所述，开平凹陷文昌组沉积时期湖盆接收多方

向物源供给，西北部、西南部、南部及东北部4个方向物

源共存。盆地边缘不同位置存在多种搬运通道类型，即

受断裂或拆离断层活动和古地貌的控制形成了近源缓

坡断槽型、远源缓坡古沟谷型和近源转换断坡-断鼻型

3种主要搬运通道类型。古构造和古地貌的差异也导

致上文昌组和下文昌组源-汇体系类型的差异，下文昌

组沉积时期北部主要为近源转换断坡-断鼻型扇三角洲

源-汇体系；上文昌组沉积时期，由于开平北洼受强烈的

拆离断陷作用逐渐沉降成盆，西北部坡度变缓，转变为

远源转换断坡-断鼻型辫状河三角洲源-汇体系。因此，
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图14 珠江口盆地开平凹陷文昌组物源体系发育模式示意图

Fig. 14 Development model of the provenance system of the Wenchang Formation， Kaiping Sag， PRMB
a. 北部转换断坡-断鼻型物源体系；b. 西南部近源缓坡断槽型物源体系；c. 南部远源缓坡古沟谷型物源体系
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文昌组的源-汇体系具有“多方向、多类型、非稳态”的分

布和演化特征。

6　结论

1） 研究区文昌组基岩和母岩类型复杂，Dickinson
三角图解和稀土元素分析表明，物源区属再旋回造山

带和火山弧背景，母岩以混合造山带砂岩及岩屑再旋

回成分为主，物源主体为上地壳长英质组分。

2） 文昌组沉积时期主要发育神狐隆起、顺鹤隆起

和云开低凸起 3 大物源体系，同时同沉积火山活动提

供了一定量的凝灰质物质。下文昌组锆石年龄存在 3
个主峰，对应 3大物源区；上文昌组逐渐发展为 3个主

峰和 1个弱峰，神狐隆起物源的作用逐渐增强，而同期

内部物源的作用减弱。自下向上，年轻锆石占比逐渐

降低，表明同期湖底火山喷发对沉积作用的影响逐渐

降低。

3） 根据物源方向和搬运通道类型，建立了文昌组

3种物源体系发育模式：转换断坡-断鼻型物源体系控

制了下文昌组北部扇三角洲的发育，具“短源小汇”特

征；近源缓坡断槽型物源体系控制了西洼缓坡带辫状

河三角洲的发育；远源缓坡古沟谷型物源体系控制了

主洼南部缓坡带辫状河三角洲的发育，具“远源大汇”

特征。

4） 开平凹陷文昌组物源体系呈现“多方向、多类

型、非稳态”的分布和演化特征。古构造条件、搬运通

道类型及古地貌差异共同控制了 3种主要物源体系类

型的发育。其中，西北部自下文昌组向上文昌组发育

由近源扇三角洲向远源辫状河三角洲演化的转换断

坡-断鼻型非稳态物源体系。
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