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珠江口盆地白云凹陷古近系文昌组源-汇系统特征及演化
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摘要：珠江口盆地是南海东部典型的边缘海盆地，白云凹陷为珠江口盆地珠二坳陷中、新生代地层发育最全的深大凹陷，其古近系是

深水区已证实的主力层系及近期深层油气勘探的重点目标。文昌组是白云凹陷已经获得勘探证实的主要烃源岩层系，在凹陷周边

物源控制区也是有利储层发育的重要场所。通过定量表征其源-汇系统和分析源-汇系统特征及演化规律为白云凹陷主力烃源岩

及规模砂体分布预测提供依据。基于锆石定年及重矿物分析确定物源体系及其演化，利用PSDM地震资料及古地貌刻画了搬运通

道类型及分布，井-震结合厘定了沉积体系及沉积相类型特征；结合古地貌起伏、剥蚀量及沉积汇聚量计算结果对源-渠-汇系统进

行了定量耦合。研究表明，古近纪文昌期发育番禺低隆起、云荔低隆起、云东低凸起以及云开低凸起 4个近物源体系，以断沟和沟谷

为渠，形成了 4套完整的源-渠-汇系统。不同沉积时期的源-汇体系发生明显转变，受各时期物源差异的影响，文昌期白云凹陷发育

古沟槽及大型构造转换带控制下的近物源小型湖相、辫状河三角洲及扇三角洲沉积。白云凹陷源-汇系统控制下的文昌组规模滨浅

湖在文昌组五段（文五段）、文四段和文三段分布范围最广；半深湖-深湖相沉积分布局限，在文五段仅零星分布，在文四段、文三段及

文二段的湖盆中央局部范围分布，这些认识为主力烃源岩的分布预测提供了基础。在宽缓裂陷结构及大物源控制下，白云凹陷北坡

发育的辫状河三角洲富砂沉积体系控制了规模砂体的平面展布。白云凹陷东部辫状河三角洲及扇三角洲规模小，是有利相带砂体

的主要分布位置。
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Wenchang Formation in Baiyun Sag， Pearl River Mouth Basin

GAO Yangdong1，2，PENG Guangrong1，2，ZHANG Xiangtao1，2，WANG Xudong1，2，SUN Hui1，2，
LIU Taixun3，SUN Fengchun3

［1.  Deepwater Development Ltd. ， CNOOC， Shenzhen， Guangdong 518054， China； 2.  Shenzhen Branch of CNOOC， Shenzhen， Guangdong 

518054， China； 3.  School of Geosciences， China University of Petroleum （East China）， Qingdao， Shandong 266580， China］

Abstract：The Pearl River Mouth Basin （PRMB） is a typical marginal sea basin to the east of the South China Sea.  The 
Paleogene strata of the Baiyun Sag， a deep and large sag with well-developed Mesozoic-to-Cenozoic strata in the Zhu Ⅱ 
Depression of the PRMB， are the major targets for recent hydrocarbon exploration in the deep-water area.  The 
Wenchang Formation is the hydrocarbon source rock sequence verified in exploration in the Baiyun Sag， and the 
provenances around the sag are also favorable for reservoir development.  The quantitative characterization of the source-

to-sink system， and the analysis of its characteristics and evolution of the formation provide a basis for predicting the 
distribution of the main hydrocarbon source rocks and large-scale sand bodies in the Baiyun Sag.  A combination of 
zircon dating and heavy mineral analysis serves to determine the provenance system and its evolution.  The types and 
distribution of transport channels are characterized by PSDM seismic data and palaeo-geomorphology.  The 
characteristics of sedimentary system and sedimentary facies are depicted by well-tied seismic interpretation， while the 
source-channel-sink system is quantitatively coupled with the calculation results of palaeo-geomorphic relief， denudation 
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thickness and sedimentary accumulation.  The research results show that during the deposition of the Paleogene 
Wenchang Formation， there are four proximal provenance systems developed， that is， the Panyu low uplift， Yunli low 
uplift， Yundong low salient and Yunkai low salient， resulting in four complete suites of“source-channel-sink”systems 
with fault-related ditches and ravines as channels.  The source-to-sink system tends to undergo significant changes in 
different sedimentary periods.  Under the effect of differential provenances in different periods， near-provenance braided 
river delta and fan delta deposits of small-scale lacustrine facies are developed in the Wenchang Formation of the Baiyun 
Sag as controlled by paleo-grooves and large-scale tectonic transition zones.  The deposits of shore-shallow lake facies are 
widely developed in the 5th， 4th and 3rd members of the Wenchang Formation under the control of the source-to-sink 
system of the Baiyun Sag.  While the occurrence of semi-deep to deep lake facies is sparsely seen in the 5th member of the 
Wenchang Formation， and seen in the central of the 4th， 3rd， and 2nd members， which provide a basis for predicting the 
distribution of the main hydrocarbon source rocks.  Under the control of wide and gentle rift structure and large 
provenances， the braided river delta of sand-rich sedimentary system is developed on the north slope of Baiyun Sag that 
controls the planar distribution of large-scale sand bodies； the braided river deltas and fan deltas in the east of the 
Baiyun Sag are small in scale with sand bodies of favorable facies widely seen.
Key words：quantitative characterization， distribution prediction， large-scale sand bodies，main hydrocarbon source 
rocks， source-to-sink system， Palaeogene， Baiyun Sag， Pearl River Mouth Basin （PRMB）
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源-汇系统研究已成为世界范围内地球科学颇为关

注的重要领域［1］，研究核心是地球动力学过程分析和多

学科交叉融合的研究方法探索［2］。源-汇系统最早起源

于美国 1988年开始酝酿的“洋陆边缘计划”［3］。经过数

十年的不断发展完善，源-汇系统研究已成为当前沉积

学的前沿热点 ［4-8］。目前，中国的源-汇系统研究主要围

绕陆相盆地进行了一系列的分析，研究内容包括地貌演

化、物源-沉积体系的响应关系及其耦合样式等［9-15］。相

对于洋陆边界盆地，开展陆相盆地研究的主要难点在于

盆地类型多样、物源区-搬运区-沉积区受多种因素复合

控制、物源区类型多样等［16-22］。白云凹陷（北坡）古近系

源-汇系统经历了从陆相断陷盆地向洋-陆边界盆地转

换的过程，物源区发生了重大变化，沟渠等搬运通道多

样，沉积体系更加复杂多变［23-29］。柳保军等利用源-汇
系统控砂理论对白云凹陷深水深层砂体展布规律进行

了研究，发现了以深水海底扇砂体为主的高产气

藏［30-33］。白云凹陷（北坡）古近系具有巨大的勘探潜力，

但白云凹陷深水深层少井及无井区的源-汇系统研究有

待进一步完善。笔者在新的深度域地震资料及测井、录

井等资料的基础上，从物源体系分析入手，识别了白云

凹陷古近系源-汇系统的类型，分析了文昌组源-汇系统

特征及演化过程，对白云凹陷文昌组砂体和烃源岩预测

及深层油气勘探具有重要的指导意义。

1　地质背景

珠江口盆地白云凹陷位于中国南海北部，受欧亚、

太平洋及印度-澳大利亚三大板块的应力共同影响形

成，油气资源异常丰富［34-35］。珠江口盆地面积约 18 ×
104 km2，大体呈NE-SW走向，整体在NE向基底控凹断

裂和 NW 向走滑调节断裂控制约束下，形成“南北分

带、东西分块”的隆-坳相间格局［36-39］，总体上具有“下

断上坳、先陆后海”的特征［40］。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 × 104 km2，水深为 200 ~ 2 000 m，约 70 %的面

积水深大于 500 m［41-42］。区域构造演化方面，基于不整

合面识别、构造-沉积响应特征及火山岩浆活动等综

合研究，可知白云凹陷古近纪主要发育 4 次大规模的

构造运动，分别为神狐运动、珠琼运动一幕、珠琼运动

二幕和南海运动。白云凹陷在早文昌期为初始裂陷

期，中-晚文昌期为强烈裂陷期，中文昌期受拆离作

用，经历拆离裂陷期，晚文昌期受到岩浆底侵作用，经

历底侵裂陷期。恩平期白云凹陷拗陷作用增强，裂陷

作用变弱，经历断-拗转换期。珠海期—韩江期白云

凹陷经历拗陷沉降期。
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白云凹陷基底为中生界火山岩和变质岩，古近系

自下而上划分为文昌组、恩平组和珠海组［43］。其中

文昌组六段（文六段）主要岩性为细-中砂岩夹薄层

泥岩。文五段上部在云荔低凸起北部的岩性为灰色

及褐色页岩，含微量钙质薄片及炭质层，孢粉-藻类

化石极为丰富。在白云东洼岩性为紫红色、褐灰色

含砾凝灰岩，块状构造，较致密，角砾主要为晶屑和

岩屑；文五段下部在云荔低凸起北部钻遇白色厚层

中-粗砂岩夹少量灰色页岩与浅灰色泥岩互层，砂岩

与泥岩中偶见少量钙质，泥岩中含大量陆源植物碎

屑。在白云东洼钻遇褐灰色凝灰岩，凝灰结构，局部

可见不规则孔洞。文四段主要岩性为薄-厚层浅灰

色中砂岩、细砂岩，粉砂岩与薄-中厚层褐色泥岩不

等厚互层。文三段岩性以薄-巨厚层灰色、褐灰色、

深灰色泥岩、粉砂质泥岩为主，夹薄-厚层浅灰色细

砂岩、泥质细砂岩、粉砂岩、泥质粉砂岩，局部夹薄层

灰质粉砂岩。文一段、二段钻遇的岩性以薄-巨厚层

灰色泥岩为主，夹薄层浅灰色细砂岩、泥质粉砂岩、

灰质粉砂岩。

文昌期对应珠琼运动一幕，该时期火山岩浆作用

及断裂构造活动活跃，白云凹陷为陆相断陷湖泊充填

期，发育多组具有伸展拆离背景的大型低角度断裂带，

呈现深陷的宽断陷特征［31-32］。沉积了宽断陷控制下的

大型三角洲-湖相［32］，发育有北部番禺低隆起、西南部

云开低凸起和东南部云荔低隆起 3 个物源体系［31］。

此外，白云东低凸起也是文昌组的一个重要物源。

文昌组与恩平组沉积过渡时期发生了珠琼运动二

幕，该时期白云凹陷遭受了强烈的抬升剥蚀，湖水变

浅，为海-陆过渡充填期，以大型辫状河三角洲沉积

为主。珠海初期发生南海运动，白云凹陷强烈抬升，

地层以低角度不整合为典型特征，且该时期海水大

规模由南向北侵入，白云凹陷为海相拗陷充填期，以

海陆边缘的大型三角洲沉积为主。

2　白云凹陷北部物源特征

2. 1　物源体系的锆石定年时代特征

锆石是最理想的测年对象，不同成因及不同年

代的锆石均能够通过定年的手段分辨出来。因此，

锆石定年也是物源体系分析的重要手段。根据白云

凹陷文昌组锆石测年结果分析可知，文昌组的物

源主要为侏罗纪、白垩纪燕山期杂岩及早期沉积

岩（表 1）。
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图1 珠江口盆地白云凹陷构造位置及地层综合柱状图

Fig.  1 Structural location map and composite stratigraphic column of the Baiyun Sag， PRMB
a.  珠江口盆地构造位置；b. 白云凹陷构造位置；c. 地层综合柱状图
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前人研究认为，白云凹陷文昌期物源区主要为盆内

低隆起与低凸起的中-酸性火成岩［19，26，44］，盆内潜在物源

区番禺低隆起、云荔低隆起与白云东低凸起的基底岩性

包括花岗岩与凝灰岩两大类。笔者选取了白云凹陷 8
口井基底样品中谐和度高于90 %的410颗基底火成岩

碎屑锆石和374颗文昌组沉积岩碎屑锆石进行了U-Pb
定年分析，共得到符合条件的碎屑锆石U-Pb定年数据

784 个。碎屑锆石颗粒的统计数目是影响碎屑锆石

U-Pb定年准确性的关键因素，目前认可的具有数理统

计意义且能比较准确进行物源示踪的碎屑锆石数目应

大于 80粒，本次选取的H34-6，H29-1和H16-2井，受

岩心取样困难的影响，基底火成岩碎屑锆石颗粒较少，

但通过多口井多个取样点位的综合分析，能减少因部分

取样点位的碎屑锆石颗粒数目少而带来的不利影响。

W9-1井基底凝灰岩碎屑锆石定年结果可代表南

部云荔低隆起的火成岩年龄，H29-1，H34-3与 H34-6
井位于白云东低凸起，可代表该凸起物源区的火成岩年

龄，H26-2井可代表北部番禺低隆起物源区火成岩年龄

（图2）。白云凹陷东部5口井的碎屑锆石年龄分布特征

较为相似，年龄峰值主要分布于 167 ~ 110 Ma，以中生

代燕山期火成岩为主，表明白云凹陷周缘潜在物源区

的火成岩基底形成于同一时期。另外，位于白云凹陷

东北部的 H34-6，H29-1 与 H16-2 井明显出现了位于

42 Ma左右的年龄峰值，该时期正对应于惠州运动，白

云凹陷东北部岩浆火山作用强烈，结晶喷发形成了新

的火成岩。

白云凹陷东部文昌组 4口井的碎屑锆石年龄频谱

图均呈现单峰状（图 2），年龄峰值位于 175 ~ 106 Ma，

表1　白云凹陷物源岩性及年代分布

Table 1　Lithologies and geological time of the provenances 
for the Baiyun Sag
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图2 白云凹陷东部钻井样品锆石U-Pb年龄频谱

Fig. 2 Zircon U-Pb age spectrum in the eastern Baiyun Sag
a.  W9-1井，埋深3 625. 00 ~ 3 635. 00 m，凝灰岩；b.  H34-6井，埋深3 949. 00 ~ 3 955. 00 m，凝灰岩；c.  H29-1井，埋深3 200. 00 ~ 3 240. 00 m， 凝灰岩；

d.  H34-6井，埋深 4 015. 00 ~ 4 018. 00 m，花岗岩；e.  H34-3井，埋深 3 750. 00 ~ 3 763. 00 m，花岗岩；f.  H16-2井，埋深 2 619. 00 ~ 2 631. 00 m，花岗

岩；g.  H27-1 井，埋深 5 006. 00 ~ 5 015. 00 m，文三段；h.  W9-2 井，埋深 3 612. 80 ~ 3 700. 00 m，文四段；i.  W4-1 井，埋深 3 285. 00 ~ 3 290. 00 m，

文五段；j.  H34-6井，埋深3 838. 00 ~ 3 841. 00 m，文五段

（a—c为基底凝灰岩样品；d—f为基底花岗岩样品；g—j为文昌组沉积岩样品。）
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与白云凹陷周缘番禺低隆起、云荔低凸起及白云东低

凸起的中生代燕山期火成岩基底形成年龄相吻合，表

明白云凹陷东部文昌期为盆内近物源沉积。文五段—

文三段，随着地层年龄变新，碎屑锆石U-Pb年龄有逐

渐从老变新的趋势，W4-1井与H34-6井文五段分别存

在2 400 Ma和1 700 Ma左右的少量锆石年龄数据，但在

地层年龄较新的文三段和文四段无该年龄段的锆石，

H27-1井文三段锆石年龄最新，仅106. 20 Ma，且并未见

白云凹陷东北部基底普遍存在的 42 Ma 锆石年龄峰

值。该现象表明在白云凹陷东部文昌组沉积初期，物

源区地层除中生代燕山期火成岩外，还包含少量的中

元古代原始沉积物源，但在文昌中、晚期由于白云凹陷

周缘低隆起和低凸起的不断构造抬升与火山岩浆作

用，物源区逐渐单一化为中生代燕山期火成岩，并且在

白云凹陷文昌组沉积过程中，番禺低隆起与白云东低

凸起依然存在活跃的火山岩浆作用，但新形成的新生

代火山岩并未对文昌组沉积供源。

2. 2　物源体系的重矿物特征

重矿物是分析沉积物物源体系的重要方法之一，

根据碎屑重矿物组合及其分布可以确定物源体系特

征［45］。稳定的重矿物如金红石、电气石和锆石的比例

变化可以反映物源的距离和方向。通常根据 ZTR 指

数（重矿物成熟度）及陆源稳定重矿物含量综合判断物

源的搬运距离及搬运方向，并根据重矿物组合类型分

析物源分支。根据钻遇文昌组的 4口井重矿物资料可

知，文昌组在云荔低隆起具有 5 类重矿物组合，即：

①白钛矿 + 锆石组合（白钛矿为主）；②锆石 + 白钛矿

组合（锆石为主）；③锆石 + 锐钛矿组合；④白钛矿 + 
电气石组合；⑤电气石+锆石+磷灰石组合。平面上可

将物源大致分为 3类。W21-1井、W3-4井和 W4-1井

文昌组的重矿物组合类型相似，整体上 3 口井的重矿

物稳定指数较小，反映沉积物搬运距离较短。

2. 3　物源体系在PSDM深度域地震资料的响应

利用地震资料识别地震前积反射结构可以定性分

析物源的方向，尤其是三角洲前积体的方向，可以指示

物源的方向。笔者利用深度域地震资料识别典型位置

处三角洲最大前积角并确定文昌组物源及砂体展布方

向。文六段沉积期在南部云荔低隆起发育有斜交前积

地震反射结构，由相对较陡的反射同相轴组成，上部顶

超于T85，下部下超于Tg底界面，反映了文六段沉积期云

荔低隆起陡坡带丰富的沉积物供源和相对稳定的湖平

面变化，地震相为弱振幅、低连续、中频的特征，前积方

向为自南向北，为陡坡带扇三角洲沉积。文五段沉积

期在白云东低凸起与南部云荔低隆起可识别出 2个小

型的地震前积反射特征（图 3）。白云东低凸起东部缓

坡带文五段沉积期发育一套呈低角度叠瓦状前积的地

震反射结构，前积体内部反射同相轴近乎平行，地震相

表现为低振幅中等连续性与中频的特征，前积方向为

自北向南，地层沉积厚度较薄，表现为浅水沉积的特

征，通过前积方向分析可知文五段白云东起凸起缓坡

带的碎屑物质经近南北向水流输送至白云主洼东部的

湖盆中，为缓坡带辫状河三角洲沉积。云荔低隆起北

部陡坡带发育楔形前积的地震反射特征，前积体地震

相呈现透镜状中强振幅高连续低频的特征，前积体根

部则呈现杂乱地震相，前积方向为自南向北，地层沉积

厚度较厚，为陡坡带扇三角洲沉积。白云凹陷北坡文

四段及文三段主物源方向为近 NW 向，存在多个明显

的分支，自北向南，物源方向由近NW向逐渐过渡至近

NNW向。

3　白云凹陷搬运体系

3. 1　物源搬运通道类型及特征

白云凹陷物源搬运通道主要有 U 型谷、V 型谷以

及断槽等几种类型（表 2）。U型谷主要发育在白云凹

陷的北坡，距离物源区相对较远的位置，水动力较强，

输砂能力强，为河流壮年期的形态，下切深度浅范围

广，呈叠置分布；V 型谷主要发育在云荔低隆起的北

侧，距离物源区近，水动力强，垂向下切作用明显，输砂

能力强，为河流初期的形态；断槽主要发育在白云东低

凸起四周，单断断槽属于轴向物源体系，以洪水型、滑

塌型重力流沉积及近源沉积为主。

白云凹陷北坡文昌中期以断沟为“渠”。断沟延伸

方向为自西向东—北东东方向由窄变宽，晚期以宽

U型沟谷为“渠”。恩平期主要发育宽缓的U型谷搬运

通道。

3. 2　物源搬运通道分布

3. 2. 1　古沟谷物源通道

古沟谷物源通道的识别不仅能判断白云凹陷东部

的物源方向，而且古沟谷物源通道本身可以作为有利

的储集体。根据古沟谷在地震剖面上切割下伏地形，

同相轴错断导致地形下凹的外部形态特征与双向上

超、中间厚两端薄的透镜状内部充填特征，在白云凹陷
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东部共识别出V，U，W等 3种类型的古沟谷，在番禺低

隆起、云荔低隆起、白云东低凸起均有分布。

3. 2. 2　断槽物源通道

白云凹陷东部断槽物源通道只在白云东低凸起发

育。白云东低凸起西部发育有一条受近WE向正断层

控制的单断槽物源通道（图 4），通过一系列垂直断槽

方向的主测线地震剖面可以看出，该单断槽控制了文

六段至文三段沉积期的地层沉积，文昌组呈现靠近南

部断层较厚、向北逐渐减薄的箕状地层充填特征，沉积

与沉降中心均位于断层一侧。

4　白云凹陷沉积体系

4. 1　主要沉积体系类型

利用自然伽马曲线并结合录井资料，对研究区钻

遇文昌组的 7 口钻井进行测井相识别，文昌组自然伽
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图3 白云凹陷东部文昌组地震层序界面特征

Fig. 3 Identification of seismic sequence interfaces of the Wenchang Formation in the eastern Baiyun Sag
a.  文昌组五段叠瓦状前积反射结构剖面；b.  文昌组五段楔形前积反射结构剖面；c.  文昌组五段沉积相；d.  文昌组六段斜交前积反射结构剖面；

e.  文昌组六段沉积相
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图4 白云凹陷东部断槽充填特征

Fig. 4 Sedimentary filling of fault-related troughs in the eastern Baiyun Sag
a.  垂直断槽物源通道方向的地震特征（INLine：19775）；b.  垂直断槽物源通道方向的地震特征（INLine：19695）；c.  垂直断槽物源通道方向的地震

特征（INLine：19615）；d.  平行断槽物源通道方向的地震特征；e. 垂直断槽物源通道方向的地震特征（INLine：19655）；f. 白云凹陷东部断槽平面位置

表2　白云凹陷主要搬运通道类型及特征

Table 2　Types and characteristics of major sediment transport pathways in the Baiyun Sag
古沟谷类型

U型下切谷

V型下切谷

单断断槽

双断断槽

充填样式

垂向叠置

侧向叠置

垂向叠置

侧向叠置

垂向叠置

侧向叠置

地震剖面实例 断沟及沟谷特点

U型古沟谷主要发育在距离物源区相对较远的位置，水动

力较强，输砂能力强，为河流壮年期的形态

V型古沟谷主要发育在物源区附近，水动力强，垂向下切作

用明显，输砂能力强，为河流初期的河道沉积

单断断槽属于轴向物源体系，以洪水型、滑塌型重力流沉积

及近源沉积为主
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马测井曲线主要呈箱形、钟形、漏斗形、交互指形和平

直形等几种类型。结合文昌组钻井揭示的岩性及沉积

相标志特征，明确文昌组主要发育扇三角洲-浅湖沉

积体系、辫状河三角洲-浅湖沉积体系及少量滨浅湖

和半深湖沉积体系，包括辫状河三角洲相、扇三角洲

相、湖底扇相和湖泊相等4种主要的沉积相类型。

辫状河三角洲相主体部分包括辫状河三角洲平原

和辫状河三角洲前缘。辫状河三角洲平原主要岩性为

粗砂岩、中砂岩和细砂岩，垂向上呈正韵律，其辫状河

道的自然电位及自然伽马曲线形态呈箱形。辫状河三

角洲前缘主要岩性为中砂岩、细砂岩、粉砂岩及泥质粉

砂岩夹泥岩，垂向上呈正韵律，其水下分流河道的自然

伽马曲线形态呈钟形。H34-6井钻遇文五段（WCSQ2）
与文六段（WCSQ1），岩性主要为细-中砂岩夹薄层的

泥岩，表现为多期的辫状河三角洲平原的分流河道相

互叠加，反映了文六段与文五段沉积期，河道交替变动

频繁，物源碎屑物质供应充足。

扇三角洲相主要包括扇三角洲平原及扇三角洲前

缘，主要岩性为细砂岩、含砾中砂岩，主要发育于凹陷

周边同沉积边界断层附近，搬运距离短，快速堆积，分

选差-中等，具正递变层理。W4-1 井及 W3-4 井文五

段均为扇三角洲相中的扇三角洲平原亚相，W4-1 井

岩性为厚层的细砂岩、中砂岩和粗砂岩，还有少量的灰

色页岩与薄层的泥岩，泥岩中含有大量的陆源植物碎

屑，表现出近源扇三角洲的沉积特征，物源区碎屑物质

供应充足。文五段沉积初期表现为湖退体系域的反旋

回特征，晚期表现为湖进体系域的正旋回特征，该时期

文五段含有的钙质薄片，也反映了湖进体系域的特征。

湖底扇相主要岩性为细砂岩、粉砂岩及不等粒砂

岩，浊积特征明显，岩性组合特征表现为大段泥岩夹中

薄层砂岩，分选差。

湖泊相在文昌组主要体现为滨浅湖、滩坝及半深

湖-深湖沉积。W3-2井文四段为滨浅湖相沉积，发育

了一整套厚层的灰色泥岩，表现为湖进体系域的正旋

回特征，文五段为半深湖沉积，岩性为巨厚层灰色泥

岩，底部夹薄层粉砂岩，也反映了文五段晚期的湖侵

特征。

4. 2　主要沉积体系展布

4. 2. 1　初始裂陷期（Tg—T85）

WCSQ1（文六段）时期在珠琼运动一幕的影响

下，白云凹陷开始发育，整体呈复式半地堑结构，多

个洼陷受控于高角度正断层，呈 NEE 向展布，地层表

现为“南断北超”的特征，地层分布范围相对比较

局限［46］。
WCSQ1时期初始断陷盆地湖泊水深较浅，以滨浅

湖相为主。该时期洼陷北部以白云东低凸起为物源

区，西侧发育 3 个近东西向轴向物源的辫状河三角洲

相沉积，东侧则发育缓坡带短轴物源为主的辫状河三

角洲沉积，在白云东低凸起的斜坡区及辫状河三角洲

的侧缘零星发育滩坝沉积。白云主洼东部的南侧以云

荔低隆起为物源区，南部北倾边界断层控洼，断层活动

强烈，断层北侧发育楔形杂乱地震相，为扇三角洲相沉

积，共发育 4个扇三角洲朵体，白云主洼东部以云荔低

隆起为物源，在云荔低隆起西侧发育辫状河三角洲。

在白云凹陷西南，云开低凸起提供多个分支物源，形成

5 个主要的辫状河三角洲。整体上，该时期以轴向物

源供应为主形成主要的辫状河三角洲，横向物源为辅

形成断控的扇三角洲沉积相（图5a）。

4. 2. 2　拆离裂陷早期（T85—T83）

WCSQ2（文五段）时期白云凹陷进入拆离裂陷期，

南部控洼拆离断层呈现大范围长距离的活动伸展，白

云凹陷初步形成统一洼陷，湖盆面积显著扩大，断层上

盘出现旋转翘倾现象，沉积中心向北偏移。

WCSQ2早期洼陷北部以白云东低凸起为主物源，

向西延伸的单断槽为物源通道，形成 2 个由东向西延

伸的辫状河三角洲朵体，白云东低凸起向南部供源较

弱，形成 2个较小的辫状河三角洲朵体及滨浅湖滩坝；

云荔低隆起物源继承发育，形成 3 个向北延伸的断控

扇三角洲及向西延伸的 2 个辫状河三角洲朵体；白云

北坡番禺低隆起逐渐形成规模较大的物源，其缓坡带

发育 4 个辫状河三角洲；在白云西洼形成向西南延伸

的多支规模较小的辫状河三角洲，白云西洼的西北缘

及白云西洼南缘主要形成断控的扇三角洲朵体；白云

凹陷西南以云开低凸起为物源，发育多支由西向东展

布的辫状河三角洲朵体，横向物源形成扇三角洲。

WCSQ2时期湖盆依然以滨浅湖相沉积为主，但由于拆

离断层的断陷加深，半深湖-深湖范围扩大，WCSQ2晚

期湖平面快速上升，湖相范围迅速增大，三角洲沉积萎

缩（图5b）。

WCSQ3（文四段）时期拆离断层继续活动，湖盆面

积进一步增大，沉积中心继续北移，地层沉积展布范围

达到最大。白云东低凸起、云荔低隆起、番禺低隆起及

云开低凸起物源继承发育。但番禺低隆起西北侧辫状

河三角洲由近源沉积变为峡谷水道长距离搬运沉积，

辫状河三角洲规模进一步增大，且番禺低隆起物源向
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白云西洼的供源能力增强，形成多支辫状河三角洲。

白云西洼周边主要为小的物源供应形成多支规模较小

的扇三角洲及辫状河三角洲。白云东低凸起南部物源

逐渐萎缩，辫状河三角洲消失。白云东低凸起继续供

源，顺断沟发育辫状河三角洲，北侧对控洼断层供源，

形成扇三角洲。云荔低隆起北侧供源能力减弱，发育
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图5　珠江口盆地白云凹陷文昌组沉积相

Fig. 5　Sedimentary facies maps of the Wenchang Formation in the Baiyun Sag， PRMB
a. 文六段（T85—Tg）； b. 文五段（T84—T85）；c. 文四段（T83—T84）；d. 文三段（T82—T83）；e. 文二段（T81—T82）；f. 文一段（T80—T81）
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2 个规模较小的辫状河三角洲，西侧继续供源形成多

支连片分布的辫状河三角洲。白云凹陷西南的云开低

凸起继续供源，形成沿沟分布的辫状河三角洲。

WCSQ3 时期断层活动依旧剧烈，坡折带发育，且早期

湖体较深，半深湖-深湖亚相范围均有所扩大，在白云

主洼南部控沉积断层北部、白云东洼及白云主洼以东

局部位置发育半深湖-深湖（图5c）。

4. 2. 3　拆离裂陷晚期（T83—T80）

WCSQ4（文三段）时期为裂陷 Ib 幕的开始，拆离

断层活动性较裂陷早期大大减弱，由于构造抬升，沉

积范围变小，伴随火山作用湖平面相对上升，沉积和

沉降中心远离南部控洼断裂，转移至湖盆中心。番

禺低隆起物源继承发育，在白云凹陷北部发育远源

辫状河三角洲沉积，番禺低隆起向白云西洼供源能

力减弱，辫状河三角洲朵体减小。白云东低凸起西

侧的物源也逐渐萎缩消失，北部供源能力减弱，仅在

白云东洼南部陡坡带发育发育小型扇三角洲。云荔

低隆起物源继承发育，云荔低隆起北部供源能力略

有增强，2 个辫状河三角洲朵体有所增大，西侧供源

能力略有减弱，辫状河三角洲朵体范围变小。白云

凹陷西南云开低凸起的供源能力减弱，仅形成 1 个由

西向东的辫状河三角洲。白云西洼继承性发育多支

断控的扇三角洲及小型辫状河三角洲。该时期白云

凹陷中心多发育滨浅湖相沉积，在白云主洼局部发

育半深湖-深湖（图 5d）。

WCSQ5（文二段）时期为裂陷 Ib 幕的中晚期，拆

离断层几乎停止活动，并且由于构造抬升活动，白云

东洼未沉积文二段，湖盆范围逐渐萎缩，轴向物源基

本消失，垂向缓坡物源为主，主要物源为番禺低隆

起，其次为云开低凸起，云荔低隆起供源能力减小，

仅沉积 1 个小型辫状河三角洲，白云东低凸起缺乏物

源通道，未形成沉积。白云西洼主要沉积由北部物

源供源的辫状河三角洲及西北方向的扇三角洲。湖

盆中心位于白云主洼位置，发育局部半深湖-深湖沉

积。由于湖盆周边构造高部位遭受后期强烈剥

蚀，残存的沉积范围较小，现今残留地层厚度较薄

（图 5e）。

WCSQ6（文一段）时期为裂陷 Ib 幕的晚期，由于

构造抬升活动，湖盆范围收缩，沉积物大部分被剥

蚀，残存沉积范围小。仅在白云主洼及白云西洼残

留文一段。湖盆边缘由于早期的填平补齐，地形较

为平坦，且湖泊水体较浅，为滨浅湖沉积环境，白云

主洼周边多发育从四周向湖盆中央供源的浅水辫状

河三角洲。辫状河三角洲朵体的范围较小，数量较

少，仅在白云主洼北部、东北部、东南及南部。白云

西洼发育 1 个长距物源形成的三角洲，西洼北部发育

扇三角洲及小型辫状河三角洲（图 5f）。

5　白云凹陷北部源-渠-汇耦合

5. 1　源-汇系统类型

源-汇系统类型划分主要有两种方案。朱红涛等

（2017）将陆相盆地源-汇系统分为洋-陆边缘盆地源-
汇系统、断陷盆地源-汇系统和拗陷盆地源-汇系统

3大类［2，4］。操应长等（2018）依据空间结构类型和成因

机制将源-汇系统进行分类，并根据地貌的空间结构

特征将源-汇系统分为近源-陡坡-深水、远源-缓坡-
深水和远源-缓坡-浅水三类源-汇系统［2-3］。古地貌是

控制盆地充填演化的重要因素［47］，笔者根据文昌组主

要沉积期古地貌（图 6）及源-汇系统特征，将白云凹陷

古近系文昌组的源-汇系统划分为近源-陡坡-深水、

近源-缓坡-浅水、远源-缓坡-浅水及远源-缓坡-深水

等 4种类型的源-汇系统。其中，WCSQ1（文六段）时期

发育近源-陡坡-深水及近源-缓坡-浅水源-汇系统；

WCSQ2（文五段）时期主要发育近源-陡坡-深水、近源-
缓坡-浅水、远源-缓坡-浅水源-汇系统；WCSQ3（文四

段）时期、WCSQ4（文三段）时期及WCSQ5（文二段）时期

白云凹陷主要发育远源-缓坡-浅水、近源-缓坡-浅水、

远源-缓坡-深水及近源-陡坡-深水源-汇系统；WCSQ6
（文一段）时期主要发育远源-缓坡-浅水、近源-缓坡-浅
水源-汇系统。根据白云凹陷东西向及南北向主要物源

方向，建立了源-汇系统类型剖面模式（图7）。
5. 2　源-渠-汇系统耦合

总体上，文昌组发育番禺低隆起、云荔低隆起、云

东低凸起和云开低凸起 4 个近物源体系。在不同时

期，物源体系特征随着构造演化而呈现特征差异变化。

文六段沉积期白云凹陷处于拆离前分布不连续的早期

孤立断陷，物源体系表现为规模小、近源、物源充足、箕

状断陷及快速充填的特征；文六段在白云主洼东部地

区发育近源-陡坡-深水和近源-缓坡-浅水源-汇系

统，在白云凹陷西南及云荔低隆起西部主要发育近

源-缓坡-浅水源-汇系统。近源-陡坡-深水源-汇系

统主要为近源沉积物同沉积断层控制下形成陡坡扇三

角洲-湖泊沉积体系，近源-缓坡-浅水源-汇系统主要

表现为近源沉积物在断沟及沟渠等搬运通道输砂条件
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下形成辫状河三角洲-滨浅湖沉积体系。

文五段沉积期拆离作用开始，湖盆范围扩大逐

渐连片，在白云凹陷北坡为规模较大的物源，在白云

凹陷东部为规模小、近源及一源多汇的发散性源-汇
系统。文五段在白云凹陷东部的白云东低凸起南部

和西部发育近源-缓坡-浅水源-汇系统，来自白云东

低凸起的近源经过短距离搬运，在白云东低凸起南

部和西部分别形成缓坡输砂和断沟输砂的辫状河三

角洲-滨浅湖沉积体系，在云荔低隆起北部形成近源

陡坡扇三角洲-湖泊沉积体系，在云荔低隆起西部及

番禺低隆起东南形成近源-缓坡-的辫状河三角洲-
滨浅湖沉积体系，物源区分水岭延伸成为三角洲朵

体的分界，搬运通道与辫状河三角洲分流河道匹配

良好（图 8a）。

文四段沉积期湖盆进一步扩大连片分布，白云凹

陷北坡物源规模大、呈多分支体系，白云凹陷东部仍然

继承物源规模小、近源及一源多汇特征。文四段在白

云东低凸起西侧、云荔低隆起北侧和西侧发育近源-
缓坡的辫状河三角洲-滨浅湖沉积体系，在番禺低隆

起南侧发育远源-缓坡的辫状河三角洲-滨浅湖沉积

体系，在白云东低凸起北侧形成近源-陡坡的扇三角

洲-半深湖-深湖沉积体系（图8b）。

文三段沉积期白云凹陷部分地区受岩浆底侵抬

升、湖盆逐渐萎缩，白云南洼与白云主洼分隔，白云凹

陷北坡继承规模大的物源，白云凹陷东部呈物源规模

继续缩小、近源及一源多汇特征。文三段在番禺低隆

起南部和白云凹陷西南发育远源-缓坡的辫状河三角

洲-滨浅湖沉积体系，在白云东低凸起北侧发育近源-
陡坡的扇三角洲-湖泊沉积体系、云荔低隆起北侧和

西侧发育近源-缓坡的辫状河三角洲-滨浅湖沉积体

系（图8c）。

文二段及文一段沉积期白云凹陷受到构造抬升的

影响、残存部分湖盆。文二段在番禺低隆起南部和云

荔低隆起西侧发育近源-缓坡的辫状河三角洲-滨浅

湖沉积体系（图 8d）。文昌末期湖盆抬升接受剥蚀、残

存局部湖盆。文一段在残留湖泊周边发育近源-缓坡

的辫状河三角洲-滨浅湖沉积体系，在白云西洼的西

侧发育一套远源-缓坡的三角洲-滨浅湖沉积体系及

一套近源-陡坡的扇三角洲沉积体系。

6　源-汇系统演化对油气勘探的指示

白云凹陷源-汇系统及沉积体系为主力烃源岩及

储层预测提供了基础，根据沉积体系的分布，预测了文

昌组各层段主力烃源岩及规模砂体及有利相带砂体的

分布。

6. 1　源-汇系统控制的烃源岩分布预测

白云凹陷源-汇系统控制下的沉积体系及沉积相

分布特征表明，区内发育规模滨浅湖及局限半深湖-
深湖沉积，为主力烃源岩的分布预测提供了基础。滨

浅湖沉积主要分布于文昌组各层段，在文五段—文三
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图6 珠江口盆地白云凹陷北部文昌组主要沉积时期古地貌

Fig. 6 Paleo-geomorphologies during the major deposition periods of the Wenchang Formation in the northern Baiyun Sag， PRMB
a. 文五段沉积前（T84—T85）； b. 文四段沉积前（T83—T84）；c. 文三段沉积前（T82—T83）； d. 文二段沉积前（T80—T82）
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段分布范围最广，半深湖-深湖沉积分布局限，在文五

段仅零星分布、在文四段—文二段的湖盆中央局部范

围分布，在文六段及文一段不发育半深湖-深湖沉积。

结合前期的烃源岩研究成果可知，白云凹陷文昌组主

力烃源岩主要分布于滨浅湖亚相，而优质烃源岩分布

于局限的半深湖-深湖亚相。

6. 2　源-汇系统控制的规模砂体及有利相带砂体分布

白云凹陷文昌组源-汇系统控制了规模砂体及部

分有利相带砂体的分布。文昌期，白云凹陷处于宽缓

裂陷结构及大物源控制下，白云凹陷北坡发育的辫状

河三角洲富砂沉积体系控制规模砂体平面展布，其中
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Fig. 7　Profiles showing the source-to-sink systems of the Wenchang Formation in the Baiyun Sag， PRMB

（see Fig. 1 for the location of the section）
a. 东西向地震剖面；b. 东西向解释剖面；c. 南北向地震剖面；d. 南北向解释剖面
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辫状河三角洲平原及辫状河三角洲内前缘部分砂体厚

度大，砂/泥比高值，平面上分布范围也相对较大，是规

模砂体发育的主要位置。而在白云凹陷东部，辫状河

三角洲及扇三角洲规模小，其中部分有利相带则为优

质储层提供了基础，贫凝灰质-砂质的辫状河三角洲

平原和扇三角洲平原砂体厚度相对较大，是有利相带

砂体的主要分布位置。

7　结论

1） 古近纪文昌期，白云凹陷发育番禺低隆起、云

荔低隆起、云东低凸起和云开低凸起 4 个主要的近物

源体系，以断沟及沟谷为渠，形成了 4 套完整的“源-
渠-汇系统”。源-汇系统划分为近源-陡坡-深水、近

源-缓坡-浅水、远源-缓坡-浅水及远源-缓坡-深水等

4种源-汇系统类型。

2） 白云凹陷东部文昌组存在辫状河三角洲、扇三

角洲、湖底扇、滩坝与湖相沉积共 5种沉积相类型。初

始裂陷期与拆离裂陷早期由于构造活动强烈，陡坡侧

发育扇三角洲-半深湖沉积体系，缓坡侧发育辫状河

三角洲-滨浅湖沉积体系，拆离裂陷晚期由于构造活

动减弱与盆地填平补齐的影响，只发育辫状河三角

洲-滨浅湖沉积体系。

3） 白云凹陷存在古沟谷、断槽与构造转换带等物

源通道类型，与不同的物源区组合形成了不同供源方

式，并对沉积体系的类型与展布产生影响。番禺低隆

起为长距离多分支的古沟谷物源通道，发育大型辫状

河三角洲沉积；白云东低凸起为古沟谷与单断槽物源

通道，发育轴向辫状河三角洲沉积；云荔低隆起为短距

离古沟谷与构造转换带物源通道，发育大型扇三角洲

与小型辫状河三角洲沉积。

4） 白云凹陷源-汇及沉积体系研究为主力烃源岩

及储层预测提供了基础。在白云凹陷文昌组物源体

系、搬运通道体系与沉积体系认识的基础上，提出不同

源-汇系统具有不同的控砂机制与模式，并根据沉积

体系的分布预测了文昌组各三级层序内主力烃源岩、

规模砂体及有利相带砂体的分布。
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