
２０１３年２月　　　　　　　　　　　　　海 洋 地 质 与 第 四 纪 地 质　　　　　 Ｖｏｌ．３３，Ｎｏ．１

第３３卷 第１期　　　　　　　ＭＡＲＩＮＥ　ＧＥＯＬＯＧＹ　＆ＱＵＡＴＥＲＮＡＲＹ　ＧＥＯＬＯＧＹ　 Ｆｅｂ．，２０１３

ＤＯＩ：１０．３７２４／ＳＰ．Ｊ．１１４０．２０１３．０１０２５
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摘要：珠江口盆地惠州凹陷恩平组广泛发育浅水湖泊，然而长期被认为是断陷湖盆的沉积充填模式。通过岩

性组合、地球物理响应特征、古生物组合、地球化学指标、砂岩粒度特征等方面的综合分析，论证了在惠州凹陷恩平

组沉积时期湖盆广阔平缓，湖泊淤浅，陆源供应充足，证实了在这种沉积背景下，发育浅水辫状河三角洲沉积体系。

该体系具有三角洲平原、辫状河道极其发育，而河口坝等反旋回序列不发育等特征，该体系的提出揭示了研究区断

拗转换期湖盆广、薄煤层发育、砂体分布广、沉降速率高、碎屑颗粒粗等沉积特色，与前人探讨的惠州凹陷恩平组的

沉积面貌完全不同，为惠州凹陷古近系的勘探提供了新的理论和思路。
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　　珠一坳陷具有双层结构，下组合为裂陷结构，以
陆相沉积为主，上组合为裂后沉降，以海相沉积为
主，形成两套成油组合。珠一坳陷的烃源岩发育于
断陷期，以文昌组为主，恩平组为辅，有机质丰度和
有机质类型较好。目前发现的储量有９８％以上是
蕴藏在上组合内，但下组合勘探程度和研究程度仍
然较低。随着勘探开发工作的深入和接替区块及接
替层系等勘探新领域选择的需要，下组合自然成为
珠一坳陷、乃至整个珠江口盆地重要的接替准备目
的层系。在此背景下，珠一坳陷古近系的油气勘探
潜力研究被提上了议事日程，成为近期勘探研究的
主攻方向。
近年来在恩平组不断发现商业价值油流，如

ＬＦ７－２构造、ＬＦ１３－１构造等具有良好的储盖组合，
是恩平组亿吨级大油田的物质基础，具有重要的油
气勘探意义。尽管目前钻遇恩平组的钻井较多，但
对恩平组的沉积模式始终没有一个清晰的认识。多
年来依据断陷湖盆的沉积充填模式探讨惠州凹陷恩

平组的沉积面貌，遇到很多困惑，也一直存在争议，
加大了勘探风险，束缚了南海东部海域恩平组的油
气勘探。这就需要我们开拓思路，从恩平组的自身
沉积特点出发，重建恩平组沉积时期的构造古地理
面貌。
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１　地质概况

珠江口盆地位于华南大陆南缘，是新生代大陆
边缘伸展盆地，呈北东—南西向展布，受太平洋板
块、欧亚板块以及印度洋板块交汇作用的影响，是我
国近海最大的含油气盆地之一。从整体构造格局来
看，珠江口盆地具有南北分带、东西分块的构造特
征。从南向北珠江口盆地划分为５个构造单元：南
部隆起带、南部坳陷带、中央隆起带、北部坳陷带、北
部隆起带（图１）。
珠一坳陷是珠江口盆地北部坳陷带的一个二级

构造带，东西长约５５０ｋｍ，南北宽５０～１００ｋｍ，面
积为３７　３８０ｋｍ２。走向为北东向，大致与海岸线平
行，离海岸最近处不到１００ｋｍ。大部分地区海水深
度为４０～１００ｍ，由西北向东南逐渐加深。坳陷东
南邻近东沙隆起及番禺低隆起，西北邻北部断阶带，
西南和东北两端分别与珠三坳陷和澎湖北港隆起相

连。惠州凹陷位于珠一坳陷中部，走向为北东向，是
珠一坳陷重要的油气主产区。惠州凹陷以ＮＥ向边
界大断裂为主，同时后期发育与之共轭的ＮＷＷ 向
断裂体系，这些断裂体系联合凹陷中的低凸起共同
控制了凹陷洼隆相间的构造格局。
珠江口盆地的形成演化在新生代经历了５次重

要的构造运动：神狐运动、珠琼运动一幕、珠琼运动
二幕、南海运动、东沙运动。盆地新生界基底为前古
近系火成岩，发育地层自下而上依次为文昌组、恩平
组、珠海组、珠江组、韩江组、粤海组和万山组。古近
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图１　研究区地层系统与构造位置示意图（引自王富国［１］等，２００８略有修改）

１—韩江凹陷；２—陆丰凹陷；３—惠州凹陷；４—西江凹陷；５—恩平凹陷；６—阳江凹陷；７—琼海凹陷；８—文昌凹陷；９—顺德凹

陷；１０—开平凹陷；１１—白云凹陷．Ⅰ—海丰隆起；Ⅱ—惠陆低凸起；Ⅲ—阳江低凸起；Ⅳ—琼海凸起；Ⅴ—神狐—暗沙隆起；Ⅵ—番

禺低隆起；Ⅶ—东沙隆起；Ⅷ—云开低凸起；Ｔ１—Ｔｇ：不同时期的反射层代号

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ　ｃｏｌｕｍｎ　ａｎｄ　ｔｅｃｔｏｎｉｃ　ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｔｕｄｙ　ａｒｅａ（ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ｆｒｏｍ　Ｗａｎｇ　Ｆｕｇｕｏ）

１—Ｈａｎｊｉａｎｇ　ｓａｇ；２—Ｌｕｆｅｎｇ　ｓａｇ；３—Ｈｕｉｚｈｏｕ　ｓａｇ；４—Ｘｉｊｉａｎｇ　ｓａｇ；５—Ｅｎｐｉｎｇ　ｓａｇ；６—Ｙａｎｇｊｉａｎｇ　ｓａｇ；７—Ｑｉｏｎｇｈａｉ　ｓａｇ；８—Ｗｅｎ－

ｃｈａｎｇ　ｓａｇ；９—Ｓｈｕｎｄｅ　ｓａｇ；１０—Ｋａｉｐｉｎｇ　ｓａｇ；１１—Ｂａｉｙｕｎ　ｓａｇ；Ⅰ—Ｈａｉｆｅｎｇ　ｕｐ　ｌｉｆｔ；Ⅱ—Ｈｕｉｌｕ　ｌｏｗ　ｕｐｌｉｆｔ；Ⅲ —Ｙａｎｇｊｉｎｇ　ｌｏｗ　ｕｐ

ｌｉｆｔ；Ⅳ —Ｑｉｏｎｇｈａｉ　ｕｐｌｉｆｔ；Ⅴ –Ｓｈｅｎｈｕ－Ａｎｓｈａｕｐｌｉｆｔ；Ⅵ—Ｐａｎｙｕ　ｌｏｗ　ｕｐｌｉｆｔ；Ⅶ —Ｄｏｎｇｓｈａ　ｕｐｌｉｆｔ；Ⅷ—Ｙｕｎｋａｉ　ｌｏｗ　ｕｐｌｉｆｔ．ＡＢ—ｐ

ｒｏｆｉｌｅ　ｌｉｎｅ；Ｔ１—Ｔｇ：ｔｈｅ　ｃｏｄｅ　ｏｆ　ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ　ｈｏｒｉｚｏｎ

系地层总体特征为：文昌组发育中深湖相，是湖相泥
岩夹三角洲砂岩沉积；恩平组发育河湖、沼泽和浅水
三角洲，沉积特点是砂泥岩夹薄煤层。珠海组沉积时
期，盆地构造由断陷转化成坳陷，分割的凹陷连成了
统一的整体。盆地在稳定沉降的构造背景下，沉积了
由海陆过渡相砂泥岩组成的珠海组。珠海组沉积之
后，全区在广泛的海侵作用下形成了由海相砂泥岩和
碳酸盐岩组成的珠江组、韩江组、粤海组和万山组［２］。

２　恩平组的沉积特征

恩平组二级层序底顶分别以Ｔ８０和Ｔ７０不整
合面为界，沉积时期为凹陷断坳转化期。该时期珠
江口盆地南部和番禺低隆起产生一组近ＥＷ 向断
裂，南部开始与海连通，珠一坳陷湖盆较前扩大，水
体变浅，断陷中沉积充填了浅湖—沼泽相或湖相下
渐新统恩平组重要煤系及湖相地层［３］。

恩平 组 由 三 级 层 序 ＰＳＱ８、ＰＳＱ９、ＰＳＱ１０、

ＰＳＱ１１构成，形成发育上各自代表了初始断陷阶
段、强烈断陷阶段、断坳转换阶段和萎缩阶段。４个
层序构成了湖盆由断陷向断坳转化及萎缩的完整的

沉积充填序列。

２．１　湖盆水体浅与湖泊沼泽化

从岩性组合上看，惠州凹陷恩平组灰色泥岩发

育，与砂岩频繁互层，表明其沉积时期季节变化频
繁。恩平组Ｐｒ／Ｐｈ值较高（多数样品大于２．５），水
体环境为弱氧化环境［４］。恩平组广泛发育煤线（表
现为自然伽马射线强度低值，声波时差高值，薄层黑
色）（图２），没有典型的深水沉积，即便是位于ＸＪ２７
洼沉降中心部位的ＸＪ３３－２－１ＡＸ井也发育多个薄煤
层。表明尽管恩平组地层厚度大，局部同生断裂较
活跃，但湖泊地势平缓。
陆相孢粉旋回模式（图３－ａ）列出了适用于古近

纪湖相—湖沼相沉积的指示湖面周期性变化的生态
组合①。由于古近纪孢粉植物群中草本植物很少，
沉积孢粉记录中的局部组分主要是蕨类孢子组合，
因而仅以蕨类孢子组合作为低湖面期生态组合，反
映河湖沼泽相沉积环境；木本花粉和浮游藻类组合
是湖面相对较高时期的滨浅湖沉积环境的生态组

合；浮游藻类和无定形有机质组合指示高湖面，湖泊
发育至鼎盛期，是中深湖相沉积环境。

ＸＪ２４－３－１Ｘ井文昌组下部浮游藻类＋无定形有
机质组合只是有过小的波动（图３－ｂ），文昌组上部
出现浮游藻类组合到恩平组蕨类孢子组合的变化，
对应了湖水变浅湖泊萎缩的过程。

ＨＺ２１－１－１井剖面文昌组出现多次升降湖面变

６２

① 侯读杰．南海东部海域已证实的富烃凹陷再评价及新领域
勘探方向子课题［Ｒ］．北京：中国地质大学，２０１０
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图２　珠江口盆地惠州凹陷ＸＪ３３－２－１、ＡＸ－ＸＪ２４－３－１Ａ、ＨＺ２１－１－１、ＬＦ１３－２－１恩平组连井剖面

Ｆｉｇ．２　Ｗｅｌｌ　ｌｏｇｓ　ｏｆ　ＸＪ３３－２－１，ＡＸ－ＸＪ２４－３－１Ａ，ＨＺ２１－１－１，ＬＦ１３－２－１ｏｆ　Ｅｎｐｉｎｇ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｔｈｅｉｒ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

图３　珠江口盆地惠州凹陷古近纪湖相—湖沼相生态组合

ａ．陆相孢粉旋回模式；ｂ．ＸＪ２４－３－１ｘ井古近系生态组合与沉积环境；

ｃ．ＨＺ２１－１－１井古近系生态组合与沉积环境；ｄ．ＬＦ１３－２－１井古近系生态组合与沉积环境

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｌａｋｅ－ｓｗａｍｐ　ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ　ｏｆ　Ｐａｌｅｏｇｅｎｅ　ｉｎ　Ｈｕｉｚｈｏｕ　ｓａｇ
ａ．Ｃｙｃｌｅ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ　ｐｏｌｌｅｎ　ｉｎ　Ｈｕｉｚｈｏｕ　ｓａｇ；ｂ．Ｗｅｌｌ　ｌｏｇ　ｏｆ　ＸＪ２４－３－１ｘ，ｓ　ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ａｎｄ

ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ　ｏｆ　Ｐａｌｅｏｇｅｎｅ；ｃ．Ｗｅｌｌ　ｌｏｇ　ｏｆ　ＨＺ２１－１－１，ｓ　ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ　ｏｆ　Ｐａｌｅｏｇｅｎｅ；ｄ．Ｗｅｌｌ　ｌｏｇ　ｏｆ　ＬＦ１３－２－１，ｓ　ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ　ｏｆ　Ｐａｌｅｏｇｅｎｅ

动（图３－ｃ），湖水深浅变化导致水体分层不稳定，但
文昌组浮游藻类含量总体上是较高的。ＨＺ２１－１－１
井剖面恩平组由下往上木本花粉和蕨类孢子组合迅

速增加，浮游藻类＋无定形有机质组合迅速减少，整

体上木本花粉和蕨类孢子组合占绝对优势，说明

ＨＺ２１－１－１井位恩平期是河湖沼泽相沉积环境。
在惠东半地堑的ＬＦ１３－２－１井文昌组剖面中，由

下至上为均一的浮游藻类＋无定形有机质生态组合

７２
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（图３－ｄ），对应于中深湖相沉积，形成当时的古湖一
直有着稳定的水体分层。恩平组木本花粉和蕨类孢
子组合对应于河湖沼泽相沉积环境。值得注意的
是，该井剖面中的文昌组上部直至与恩平组的接触
部位是一个突变界面，未出现反映湖退的生态组合，
即木本植物花粉和浮游藻类组合，或者蕨类孢子组
合，这是文昌组与恩平组之间地层不连续的明证。

２．２　物源供给充足

钻遇恩平组各井湖盆浮游藻类含量极低，被子
植物的水龙骨单缝孢含量较高；恩平组泥岩中Ｃ３０４－
甲基甾烷／Ｃ２９规则甾烷比值低，含较高浓度的双杜

松烷［４］；恩平组不仅普遍发育煤线，而且绝大数井都
钻遇厚层砂岩，这些砂层岩性较粗，说明恩平组沉积
时期，陆源输入明显，粗碎屑供给丰富，湖盆主体始
终处于补偿沉积背景。

３　浅水辫状河三角洲的相标志

浅水三角洲是三角洲沉积体系的一种特殊类型，
它是指在水体浅、地形平缓部位形成的以分流河道砂
体为主体的三角洲类型［５］。浅水辫状河三角洲的形
成一方面需要有平缓的浅水沉积背景，一方面又需要

高隆的物源区以提供丰富的物源［６］。惠州凹陷恩平
组沉积时期湖盆整体地势平缓，湖水较浅，并有邻近
高隆的物源供应。在这种特殊的沉积背景下形成了
浅水碎屑沉积组合，即浅水辫状河三角洲沉积序列。

３．１　岩性和沉积构造

恩平组岩性以含砾砂岩、粗砂岩、细砂岩为主，砾
岩和含砾砂岩中砾石成分中石英颗粒含量高达６０％
以上，长石颗粒较低，体现了典型变质岩母岩的物源
特征；岩屑含量明显降低，平均３０％以下。主要岩石
类型为岩屑质长石砂岩、长石砂岩。砂岩与棕褐色泥
岩夹薄层煤线互层，底部冲刷或突变，呈向上变细的
韵律或块状厚层砂砾岩（或含砾砂岩、砂岩）。常见辫
状水道与沼泽互层的沉积组合（图４）。砂岩颗粒分
选为中等，次圆状，砂砾岩分选较差，磨圆中等，常见
块状层理、交错层理、平行层理等成因构造，常见的层
面构造有冲刷充填、重荷构造及泥岩撕裂片。

３．２　粒度分布

砂岩粒度分析表明，其概率累积特征为典型的
由跳跃总体与悬浮总体构成的两段式，且跳跃总体
占９０％以上，而且斜率大（图５），表明水流能量突然
降低，沉积物快速堆积。

图４　珠江口盆地惠州凹陷 ＨＺ２３－２－１井恩平组岩心柱状及测井曲线

Ｆｉｇ．４　Ｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃａｌ　ｃｏｌｕｍｎ　ａｎｄ　ｗｅｌｌ　ｌｏｇ　ｏｆ　ＨＺ２３－２－１ｏｆ　Ｅｎｐｉｎｇ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ
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图５　珠江口盆地惠州凹陷 ＨＺ１９－１－１Ａ井恩平组粒度分析曲线

Ｆｉｇ．５　Ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｓｉｚｅ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ＨＺ１９－１－１Ａｉｎ　Ｅｎｐｉｎｇ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ（ａ：３　９０６．０５ｍ；ｂ：３　９１４．６５ｍ；ｃ：３　９１８ｍ；ｄ：３　９２１．１ｍ）

３．３　地震反射特征

叠瓦状前积，也称之为羽状前积，它表现为在上
下平行反射之间的一系列叠瓦状倾斜反射，这些斜
反射层延伸不远，相互之间部分重叠。它代表斜坡
区浅水环境中的强水流进积作用，是河流、缓坡三角
洲或浪控三角洲的特征。研究区恩平组普遍发育叠
瓦状前积（图６）。

图６　惠州凹陷恩平组浅水辫状河三角洲
地震相特征（８６－２３６２＿ｐｒ）

Ｆｉｇ．６　Ｓｅｉｓｍｉｃ　ｆａｃｉｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｅｎｐｉｎｇ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ
Ｂｒａｉｄｅｄ　ｒｉｖｅｒ　ｄａｌｔ（８６－２３６２＿ｐｒ）

３．４　测井曲线

辫状水道以顶底突变的箱形曲线的叠加，或者
钟形以及钟形—箱形的复合为主；局部齿化特征明
显，电测曲线幅度变化较大，对应辫状水道砂岩与浅
水沼泽泥岩互层的沉积组合。由于砂砾岩频繁互
层，纵向上形成高幅高频振荡的钟形与箱形组合。

４　浅水辫状河三角洲的沉积特征

浅水辫状河三角洲是一种特殊三角洲类型，有
其自身的独特性，具有以下特点：

（１）浅水辫状河三角洲平原相发育
泥岩颜色是区分沉积环境的良好标志之一，可

以将灰色、灰绿色泥岩发育区定义为水面以下的浅
湖区；将杂色泥岩发育区定义为枯水期到洪水期之
间的过渡带；将棕红色泥岩发育区定义为陆上沉
积［７－８］。有利于煤和碳质泥岩聚集的环境是沉降速

９２
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率中等、陆源碎屑供给相对较少的三角洲间湾和湖
湾以及下三角洲平原地区［９－１０］。研究区恩平组岩性
组合以夹有煤层的炭质泥岩和细粒砂岩、中砂岩为
主的，主要代表了下三角洲平原沉积，但由于辫状河
道的动荡，或者由于水体深度不适合于泥炭沼泽持
续发育，所形成的煤层都较薄。研究区远离盆地边
缘的ＬＦ１３－１－１和 ＨＺ９－２－１井均见以夹有煤线的灰
褐色泥岩和细粒砂岩、中砂岩为主的下三角洲平原
沉积组合，说明浅水辫状河三角洲的平原相极其发
育。

（２）河口坝砂岩单层厚度较薄或不发育
河口砂坝是三角洲沉积中沉积物堆积较快的地

区，沉积物不但受河流作用的控制，而且受湖浪的改
造［１１］。平坦的浅水背景，波浪作用较弱，浅水三角
洲前缘组合（主要是河口坝、远砂坝、席状砂）和前浅
水三角洲组合不甚发育，即使先期沉积有河口坝和
远砂坝也很容易被后期分流河道冲刷变薄，甚至消
失殆尽。因此，缺乏正常三角洲沉积的反旋回，是浅
水辫状河三角洲沉积的特点之一［１２－１３］。
研究区恩平组沉积时期，构造沉降减弱，湖底变

得较为平坦，湖泊淤浅，砂体以正旋回的辫状河道砂
体为主，河口坝砂岩单层厚度较薄或不发育。

（３）辫状河道发育
三角洲是河流和水盆能量相互作用的结果，浅

水三角洲多为建设性的河控三角洲［１４］。浅水三角
洲上的分流河道十分发育，河道分支、改道频繁［１５］。

研究区恩平组水下辫状河道常常侧向迁移，使得多
个相邻的河道在横向上连片而形成一个大的复合

体，在地震剖面上对应单一的强振幅反射轴（图７），
由于辫状河道改道频繁，平面上三角洲分布面积广
（图８），垂向上往往一个辫状河道的上方直接出现
另一个辫状河道，形成巨厚的砂层（图４）。

图７　珠江口盆地惠州凹陷ＸＪ２７主洼恩平组多个

辫状河道复合体地震相特征（９６ｅｃ２３０４＿ｐｒｃｓ２００６）

Ｆｉｇ．７　Ｓｅｉｓｍｉｃ　ｆａｃｉｅｓ　ｏｆ　ｂｒａｉｄｅｄ　ｒｉｖｅｒ　ｄｅｌｔａ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｅｎｐｉｎｇ
Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｉｎ　ＸＪ２７ｓａｇ（９６ｅｃ２３０４＿ｐｒｃｓ２００６）

５　结论

（１）惠州凹陷恩平组沉积时期，湖底地势平缓，
湖泊水体浅，陆源供应充足，为浅水三角洲的形成提
供了保障条件。

（２）浅水辫状河三角洲揭示了研究区断坳转换
期湖盆广、薄煤层发育、沉降速率高、砂体分布广、碎
屑颗粒粗等沉积特色；

图８　珠江口盆地惠州凹陷恩平组平面沉积相展布（ＰＳＱ１０）
Ｆｉｇ．８　Ｐａｌｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ　ｍａｐ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｅｎｐｉｎｇ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ（ＰＳＱ１０）

０３
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　　（３）浅水辫状河三角洲是一种特殊三角洲类
型，具有三角洲平原、辫状河道极其发育，河口坝等
反旋回序列不发育等特征；

（４）惠州凹陷恩平组浅水辫状河三角洲的概念
是针对研究区恩平组特殊的沉积充填样式提出的，
与前人依据断陷湖盆的沉积充填模式建立的沉积面

貌完全不同，这为惠州凹陷古近系的勘探提供了新
的理论和思路。
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