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元素地球化学在新区古环境重建中的应用
−以珠江口盆地韩江 15 洼为例

何雁兵，雷永昌，邱欣卫，肖张波，贾连凯
中海石油（中国）有限公司深圳分公司，深圳 518054

摘要：应用元素地球化学方法对珠江口盆地珠一坳陷东北部韩江凹陷新钻井 H4 开展了系统分析研究，在其元素地球化学分析

结果的基础上，重点对韩江 15 洼沉积古环境进行了详细分析，初步探讨和阐明了韩江 15 洼始新世沉积环境及其纵向演化过

程，并获得了以下重要成果与认识：①重建了韩江 15 洼始新统古水深、氧化还原条件、古气候、古盐度的演化历史；②韩江

15 洼始新统沉积期主要以浅水环境为主，水体富氧，但文昌组三段水体加深，以弱氧化环境为主；③文昌组沉积期气候偏干，

进入恩平期气候向湿润转变；④韩江 15 洼文昌期受东南方向海侵影响，水体盐度增高，但恩平期未受海侵影响，以淡水环境为

主；⑤根据元素地球化学判别结果、测井相及岩性特征，综合判识韩江 15 洼始新统文昌组上段（H4 探井附近区域）主要为浅

水三角洲沉积。上述研究成果及认识，对于深化韩江凹陷始新世沉积环境的认识及海侵影响分析等均具有一定的指导及参考

意义。
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Application of element geochemistry in paleoenvironment reconstruction in new area: A case study of Hanjiang 15
Subsag in Pearl River Mouth Basin
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Shenzhen Branch of CNOOC Ltd. , Shenzhen 518054, China

Abstract: In this  paper,  the elemental  geochemistry method is  used to systematically analyze and study the new drilled H4 in Hanjiang Sag,

northeastern Pearl River Mouth Basin. Based on the results of elemental geochemistry analysis, the sedimentary paleoenvironment of Hanjiang

15 subsag is analyzed in detail. The Eocene sedimentary environment and its vertical evolution process of Hanjiang 15 Subsag are preliminarily

discussed and  clarified.  The  following  important  achievements  and  understandings  are  obtained  :  ① The  evolution  history  of  Eocene  water

depth, oxidation-reduction  conditions,  paleoclimate  and  paleosalinity  in  Hanjiang  15  Subsag  is  reconstructed.  ② The  sedimentary  period  of

Eocene in Hanjiang 15 Subsag is mainly shallow water environment, and the water body is rich in oxygen. However, the water body of the third

member of  Wenchang  Formation  is  deepened,  and  the  weak  oxidation  environment  is  the  main  environment.  ③ The  climate  of  Wenchang

Formation was dry during the sedimentary period and changed to humid during Enping period.  ④ The Wenchang Formation in Hanjiang 15

subsag was affected by the southeast transgression during the sedimentary period, and the salinity of water increased. However, the sedimentary

period of Enping Formation was not affected by the transgression, and the freshwater environment was dominated. ⑤According to the results of

element  geochemical  discrimination,  logging  facies  and  lithologic  characteristics,  the  upper  member  of  Wenchang  Formation  (  near  H4

exploration well ) of Eocene in Hanjiang 15 Subsag is mainly shallow water delta deposits. The above research results and understandings have

certain  guidance  and  reference  significance  for  deepening  the  understanding  of  the  Eocene  sedimentary  environment  and  the  analysis  of

transgression influence in Hanjiang Subsag.
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韩江凹陷位于珠江口盆地珠一坳陷东北部，其

处于珠江口盆地、台西盆地和台西南盆地交会处

（图 1a），其特殊的地理位置使韩江凹陷具有重要的

研究意义，其不仅是研究珠江口盆地珠一坳陷古近

系海侵方向和沉积环境演变的重要地区，同时其研

究成果也可为台西盆地、台西南盆地构造演化及沉

积特征研究提供重要参考。韩江凹陷作为新区，油

气勘探程度较低，早期勘探（1979—1990年）以对

外合作为主，国外于 1985—1988年相继钻探了

H1、H2、H3 共 3口钻井（图 1b），但均为干井，合作

未取得突破，外方相继退出区块，韩江凹陷继而进

入漫长的自营勘探阶段。由于资料匮乏，韩江凹陷

整体研究程度薄弱，烃源潜力、始新统沉积古环境

及沉积相类型等问题亟待深化研究。以韩江凹陷

为研究靶区的文献较少 [1-4]，钟慧智等 [1] 通过重磁资

料识别出韩江凹陷内 12条基底断裂，并推测基底

岩性主要为中生代岩浆岩、火山岩；黄虑生等 [2] 通

过对 H2井少量钙质超微化石研究，认为文昌组超

微化石组合隶属于中始新统；焦鹏 [3] 基于碎屑锆石

定年明确韩江凹陷海丰 28洼早中新世珠江组沉积

来自北部的韩江物源；贺勇 [4] 在基于地震资料对韩

江 15洼新生代构造、演化特征分析的基础上，宏观

预测了新生代可能发育的沉积相类型，但其预测结

果主要基于构造演化分析，且使用已钻井资料较

少，并未针对古氧相、古盐度、古水深等古环境特

征展开具体研究。

珠江口盆地始新统不仅为已证实的优质烃源

发育层段，同时也是现阶段最重要的勘探层系之

一 [5-7]。韩江凹陷整体研究程度不高，而对始新统沉

积古环境研究则更为匮乏，仅少量文献的部分章节

有所涉及[2, 8-9]，且存在“海相或陆相”分歧。黄虑生[2]

在始新统文昌组发现属于 NP15带的钙质超微化

石，指出其为滨浅海相沉积环境；吴国瑄 [8] 在 H2井

文昌组浮游藻类组合中发现海相沟鞭藻，认为韩江

凹陷始新世有过短暂海侵；张丽丽 [10] 根据钙质超微

化石结果，推断韩江凹陷文昌组沉积晚期为遭受海

侵影响的深水湖泊环境。前人关于韩江凹陷始新

统沉积环境分析主要基于 1987年钻探的 H2井的

古生物资料展开 [2, 8-9]，但该井缺失恩平组地层，且钻

揭的文昌组地层较少（仅 74.4 m），同时该井古生物

贫乏，故始新统古环境判别结果的准确性有待进一

步研究。此外，前人的研究仅停留在海、陆相判别

上 [2, 8-9]，而对始新统古氧相、古气候、古盐度、沉积

相及古环境纵向演化并未展开研究。2019年在韩

江 15洼钻探领域风险井 H4井，该井因全井段无油

气显示而提前完钻，完钻层位古近系文昌组（未钻

穿），虽然未达到钻探预期，但该井钻揭地层较为完

整，资料录取相对丰富，为重新认识韩江凹陷提供

了新的资料基础。由于韩江 15洼 H2井与 H4井始

新统化石稀少，仅部分层段达到统计学意义，且两

口井在生态组分上也存在较大差异（H2井见海相

沟鞭藻，H4井未见），因此，仅借助古生物生态组分

无法有效进行古环境判别及古环境演化分析。本

文中，笔者首次在研究区运用元素地球化学方法对

韩江 15洼沉积古环境进行了详细分析，系统探讨

了韩江 15洼始新世沉积环境及其纵向演化过程，

为深化韩江凹陷始新统沉积环境认识及海侵影响

研究提供了有力支持。 
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图 1    珠江口盆地珠一坳陷构造单元划分（a）及韩江凹陷构造刚要图（b）

Fig.1    Structural unit division of Zhu Ⅰ depression in Pearl River Mouth Basin (a) and tectonic outline map of the Hanjiang Sag (b)
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1    区域地质背景

珠江口盆地是中国南海油气产区之一，是在燕

山期花岗岩及前新生代褶皱基底上发育起来的中

—新生代大型沉积盆地[11-12]，经历了神弧运动、珠琼

运动Ⅰ幕、珠琼运动Ⅱ幕等 3期裂陷活动和南海运

动、白云运动等裂后拗陷演化阶段 [13-14]，具有“下断

上坳”的结构，下构造层为裂陷结构，主要以陆相沉

积为主，包括文昌组和恩平组；上构造层为坳陷结

构，主要以海相沉积为主，包括珠海组、珠江组、韩

江组和粤海组及第四系 [9]（图 2）。韩江凹陷隶属于

珠江口盆地珠一坳陷，凹陷以北为北部隆起，以南

为东沙隆起，东北为东山–浅滩凹陷，东南为澎湖隆

起，西南为海丰凸起和陆丰凹陷（图 1a），面积约

7 000 km2。 

1.1    构造单元划分

地震及钻井资料揭示，韩江凹陷在中生代基底

之上发育了始新统到第四系的完整地层，即古新统

神狐组（Tg—T90）、始新统文昌组（T90—T80）及
恩平组（T80—T70）、渐新统珠海组（T70—T60）、
下中新统珠江组（T60—T40）、中中新统韩江组

（T40—T32）、上中新统粵海组（T32—T30）、上新

统万山组（T30—T20）和第四系（图 2）。
南海北部珠一坳陷的伸展始于中生代晚期古

太平洋板块的俯冲后撤，始新世中期印支板块与欧

亚板块的硬碰撞，导致华南陆缘旋转挤出，珠琼运

动一幕开始发育，南海北部陆缘整体处于 NW—SE
向伸展环境，进入恩平期，受印支地块挤出和古南

海俯冲影响，开始珠琼二幕的裂陷作用，伸展方向

顺时针转变为近 SN方向[5, 15-16]。珠琼一幕到珠琼二

幕构造运动，伸展应力转变，导致韩江凹陷裂陷早

期 NE、NEE向断裂向裂陷晚期近 EW、NWW向断

裂转变。韩江地区各次洼古近系控洼断裂主要为

NE、NWW 方向，这两组断裂相交，其中，NWW向

断裂占优（图 1b）。结合断裂形态及文昌组厚度展

布，把韩江凹陷划分为韩江 15洼（又称韩江主洼）、

海丰 28洼、韩江 32洼 3个次级洼陷（图 1b），其文

昌组最大残留厚度分别为 4 200、2 800、2 600 m（据

内部资料），韩江 15洼文昌组的厚度及面积均最大，

为韩江凹陷的主要沉积和沉降中心，勘探潜力较大。 

1.2    洼陷结构

韩江 15洼受边界断裂控制，表现为地堑–半地

堑结构，可划分为低凸起、陡坡带、洼陷带、北部隆

起带等结构单元（图 3）。由过井的典型地震剖面可

见，韩江 15洼文昌期表现为地层等厚的地堑式结

构，T80为重要区域不整合界面，其下部的始新统地

层与上覆地层呈角度不整合接触（图 3），其中，文一

段（T81—T80）受挤压作用，经历强烈的地层抬升

剥蚀作用。古新世为韩江凹陷的初始发育期，始新

世为凹陷发育的鼎盛期，地层最厚，且纵向上表现

为厚文昌组、薄恩平组特征，进入渐新世以后，凹陷

开始进入区域沉降阶段，地层分布稳定。平面上古

近系地层整体呈现南厚北薄特征，沉降中心位于南

部边界大断层附近（图 1b、图 3），进入区域沉降阶

段，地层分布稳定，沉积了由北往南逐渐增厚的席

状披覆沉积地层。 
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图 2    珠江口盆地珠一坳陷地层综合柱状图

Fig.2    Stratigraphic comprehensive histogram of Zhu Ⅰ

depression in Pearl River Mouth Basin
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2    始新统沉积古环境

韩江 15洼仅有 2口钻井，即 H2、H4井。H2井

钻探于 1987年，钻揭始新统地层较少，缺失恩平组，

仅钻遇 74.4 m文昌组；H4井钻探于 2019年，钻揭始

新统较厚（1 799 m），且层序相对完整。古生物资料

常被用于古环境判别，H2井文昌组 1 549.8 m深度

点（图 4）样品中见生活于淡水环境的盘星藻、咸水

环境的海相沟鞭藻以及少量微咸水环境的百色藻

和球藻 [8]；在文昌组岩心样中（1 547.85～1 548.90 m）

发现丰度及分异度极低的 NP15-NP16带钙质超微化

石，为 reticulofenestrid 类，属于中始新统，而 NP15-
NP16带化石在台西南盆地较为发育，反映海相环

境。H2井文昌组虽见反映咸水及微咸水环境的古

生物，但由于其数量过少，借此无法准确判别始新

统是否受海侵影响，且海侵程度及时间也无法明

确。此外，该井缺失恩平组地层，已有资料仅可为

始新统文昌组局部环境变化研究提供借鉴，但无法

进行始新统纵向环境演化分析。

新钻井 H4井虽钻揭较厚始新统，但全井段古

生物含量偏低，恩平组、文一段化石稀少，未达到统

计学意义，文二段、文三段浮游藻类含量整体偏低，

仅局部含量中等（图 4），浮游藻类以淡水盘星藻为

主，指示淡水沉积环境。此外，H4井仅发育少量指

示微咸水环境的球藻，未见海相沟鞭藻，而 H2井见

少量海相沟鞭藻，表明两口井在古盐度上也存在差

异，由于两口钻井古生物资料匮乏，借助该资料无

法对始新统水体微咸化原因及不同层位盐度差异

进行判别。元素地球化学是判定和恢复沉积古环

境的重要手段，可有效解决上述问题。 

2.1    元素分析及沉积环境指示意义

在不同沉积环境中，沉积物与沉积介质之间发

生各种复杂的化学反应，化学元素会发生沉积、分

离、组合等，从而使不同的沉积环境有着不同的化

学元素含量和组合，因此，可利用元素地球化学方

法来恢复沉积古环境 [17-23]。本次研究选用 H2井、
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图 3    过韩江 15洼地震解释及地层充填剖面

A-A′剖面位置见图 1b。

Fig.3    Seismic interpretation and stratigraphic filling profile of Hanjiang 15 Subsag

The station of the profile A-A′ is shown in fig.1b.
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H4井及 CIT-1井共计 136个泥岩样品的主微量元

素测试数据对始新统沉积环境特征进行分析。采

用 Sr/Ba、Ca/(Ca+Fe)与 MgO/Al2O3 地球化学指标判

别古盐度，选取 U/Th、Ni/Co与 δU指标来分析古氧

相，选取 MnO/TiO2、Mn/Fe指标判别水深，采用

CIA、Ti、P指标判别古气候（图 5）。 

2.1.1    古盐度

锶钡比是判别海、陆相沉积环境的重要指标之

一 [17, 24]，淡水沉积物中 Sr/Ba值＜1，而海相沉积物

中 Sr/Ba值＞1，Sr/Ba值 1.0～0.6为半咸水相 [25]。需

要注意的是，Sr/Ba值区分海陆相的界限值在不同

地区不都是相同的，因为 Sr、Ba含量数值各地相差

很大，在珠江三角洲现代表层样的 Sr/Ba比值虽有

向海方向增加的趋势，但其比值很小（＜0.3），主要

是因为 Sr含量偏低所致 [26]。Nelson[27] 通过测定现

代与古代沉积的磷酸盐组分（Ca/（Ca+Fe)），证实其

与盐度成正比关系。蓝先洪 [26] 通过对珠江三角洲

24个钻孔的 228个样品及 41个现代表层样品的元

素研究，认为在珠江三角洲地区用 Ca/(Ca+Fe)比值

区分海陆相是可行的，并指出 Ca/(Ca+Fe)比值

＜0.40为陆相，＞0.8为海相。刘宝珺等 [28]、赵其渊

等 [29] 认为沉积水介质盐度与 Ca/(Ca+Fe)值之间呈

线性关系。陈建强等[30] 对比总结古代海相、湖相磷

酸盐沉积物后，发现 Ca/(Ca+Fe)值与盐度值呈现约

35倍的正相关关系。本研究区靠近珠江三角洲地

区，Sr/Ba值存在整体偏低的特征，故其比值主要用

于定性判别古盐度的相对高低，而定量判别指标选

用 Ca/(Ca+Fe)比值。镁铝比值（m =100×MgO/Al2O3）

是判别古盐度变化的良好指标，m＜1时代表淡水

环 境 ； 1＜ m＜ 10时 ， 指 示 海 陆 过 渡 沉 积 环 境 ；

10＜m＜500时，为海水环境，当 m＞500 时，则为陆

表海环境或潟湖沉积环境[17, 31-32]。

H4井 Sr含量偏低，Sr/Ba比值均远小于 0.1，平
均值仅为 0.05，而该井下珠江组海相泥岩 Sr/Ba均

值仅为 0.14，小于 1，证实在研究区 Sr/Ba比值不能

真正反映古盐度，其海陆指相意义欠佳，仅用于纵向

盐度变化辅助分析，盐度判别主要用Ca/(Ca+Fe)比值。

选用 H4井泥岩样品的主微量分析值对韩江

15洼始新统沉积古环境进行分析，其中，恩平组泥

岩样 6个，文一段、文二段、文三段泥岩样品数分别

为 2、15、8个。文三段 Ca/（Ca+Fe）值为 0.42～0.78，
平均值为 0.55，指示整体以陆相沉积为主，但水体

具有一定盐度，为淡水–微咸水；文二段 Ca/（Ca+Fe）
值为 0.22～0.71，平均值为 0.48，指示以淡水为主，

但其顶部、底部 Ca/（Ca+Fe）值增高，比值＞0.4，水
体为微咸水（图 5）；而恩平组 Ca/（Ca+Fe）值为 0.04～
0.18，平均值为 0.1，指示古水体为淡水环境（图 6）。

文昌组 Sr/Ba平均值为 0.05，恩平组均值为

0.03，文昌组镁铝比值 m 平均为 9.48，恩平组均值

为 3.11，均指示文昌组水体盐度高于恩平组，且两

者的纵向变化趋势与 Ca/(Ca+Fe)值高度一致，揭示

从文三段到恩平组，盐度总体上逐渐降低，但局部

有短暂、小幅升高，升高段主要集中在文三段中下

部、文二段底部、顶部，其中，文三段水体盐度相对

最高（图 5）。整体呈现出文昌组微咸化、恩平组淡

水环境，古盐度逐渐降低的变化特征。 

2.1.2    古氧相

沉积环境的氧化还原程度影响有机质和微量
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图 4    韩江 15洼已钻井生态组分分布

Fig.4    Distribution map of drilled ecological components in Hanjing 15 Subsag
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元素的富集，不同氧化还原敏感元素的敏感度有差

异，通过这种差异可以对水体的氧化还原环境进行

判定 [33]。U、Th、V、Cr、Ni等为氧化还原性敏感元

素，U/Th与 Ni/Co值对沉积环境的氧化还原性判别

效果较好 [17, 22, 34-35]，U/Th＜0.75为富氧环境，0.75～
1.25为弱氧化环境，＞ 1.25为缺氧环境；Ni/Co值

＜5为富氧环境，5～7为弱氧化环境，＞7为缺氧环

境 [36-38]。δU=2U/（U+Th/3)，δU＞1指示缺氧环境，当

δU＜1指示富氧环境[17]。

H4井文三段 U/Th值为 0.27～0.45，平均值 0.35，
文二段 U/Th值为 0.22～0.34，平均值 0.28，文一段为

0.25～0.26，平均值为 0.26，恩平组为 0.24～0.34，平
均值为 0.29（图 7），文昌组、恩平组 U/Th比值均小

于 0.75，指示始新统水体为富氧环境。文三段

Ni/Co值为 1.72～ 2.40，平均值为 1.96，文二段为

1.71～2.42，平均值为 2.03，文一段为 1.62～1.90，平
均值为 1.76，恩平组为 1.47～ 1.74，平均值为 1.58
（图 7），文昌组、恩平组 Ni/Co均值小于 5，为富氧环

境。文三段 δU值为 0.90～1.15，平均值为 1.02，文
二段为 0.79～1.02，平均值为 0.90，文一段为 0.86～
0.88，平均值为 0.87，恩平组为 0.83～1.01，平均值为

0.92（图 7），表明除文三段显示为弱氧化–弱还原环
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境，总体显示为富氧环境。

纵向上，始新统整体为偏氧化沉积环境，但各

段氧化性强弱略有差异（图 5）。文三段氧化性最

弱，进入文二段氧化性先减弱后增强，进入文一段

氧化性继续增强，进入恩平组，氧化性快速减弱。 

2.1.3    古水深

不同元素在沉积物搬运过程中稳定性不同，

Fe、Al、Ti的稳定性相对较弱，在滨岸带富集，Mn、
Ca、Mg等元素可以长距离运移，MnO/TiO2、Mn/Fe
比 值 可 以 作 为 离 岸 远 近 分 析 的 定 性 指 标 [39-40]。

MnO/TiO2＜0.5时，为距陆地较近的边缘浅海环境，

比值 0.5～3.5，代表远离大陆的深海环境 [17]。Fe极

易受氧化而成 Fe3+，Fe3+在 pH＞3 时，易形成 Fe(OH)3
的沉淀，故 Fe的化合物易在浅水环境聚集，而 Mn
却能在离子溶液中比较稳定地存在，能更好地在水

深较大的环境发生聚集，因此随着沉积水体深度的

增大，Fe 元素含量普遍降低，Mn/Fe 值增大[41]。

H4井文昌组、恩平组 MnO/TiO2 均值分别为

0.17、0.06，皆小于 0.5，指示始新统沉积期水体整体

偏浅。Mn/Fe值与 MnO/TiO2 纵向变化趋势高度一

致（图 5），指示文三段沉积期水深自底部向上部，水

深先增加后减小；进入文二段后，水深先缓慢变浅，

之后缓慢变深，但整体变化幅度较小，以浅水为主，

文一段保持浅水环境；进入恩平组后，水深略有增

加，但仍保持浅水环境。综上，文昌组、恩平组水体

整体为浅水环境，但局部水深有所增大，其中文三

段水深相对最大。 

2.1.4    古气候

化学蚀变指数（CIA）是通过沉积岩的化学组分

变化来识别源区气候条件的较为有效的方法 [42]，

CIA＜70，反映寒冷、干旱气候，CIA值为 70～75，
反映温暖、湿润气候，CIA＞75，代表炎热、潮湿条

件下的强烈的化学风化作用 [43-44]。Ti元素含量变化

可反映陆源物质输入程度，该值高则表明陆源物质

含量愈丰富，指示一种温暖潮湿的气候背景，沉积

岩中 P的高含量指示干旱高盐度环境的气候背景，

低含量则指示潮湿的气候背景[45]。

H4井文昌组 CIA值为 36.6～67.3，均值 51.4，指
示文昌组整体为干燥气候。其中，文三段 CIA值为

37～53.9，均值 48.8；文二段 CIA值为 36.6～67.3，均
值为 52.9；文一段 CIA为 41.1～53.3，均值 47.2。恩

平组 CIA为 75.7～81.8，均值为 78.8，指示温暖、湿

润气候。H4井 Ti含量变化与 CIA含量变化有较好

的相关性，与 P含量变化有较好的负相关性（图 5），
文三段表现为 P相对富集，Ti元素相对贫乏，指示

干旱气候，进入文二段保持干旱气候，但文二段中

段沉积期，Ti含量增加，P含量减少，表明气候短暂

向温湿转变，进入恩平组后，P元素快速减少，Ti元
素逐渐增加，转变为温暖湿润气候。始新统古气候

变化与古盐度变化对比发现，即在文昌期，古气候

与古盐度基本保持同步变化（图 5），即干旱气候对

应高盐度，说明古气候对古盐度变化有一定影响，

但进入恩平期后，这种同步关系变差。 

2.2    始新统水体微咸化成因探讨

韩江 15洼文昌组水体具微咸化特征，推测为受

海侵影响所致。韩江 15洼东南侧的 H5井（图 1a）
位于台西南盆地北部坳陷带，该井发育早、中始新

统，缺乏晚始新统，地层中见有孔虫、钙质超微化石，

推测始新世受到断陷作用影响导致海水入侵 [46]。

位于澎湖–北港隆起上的 CIT-1井（图 1a）缺失晚始

新统，在早始新统中见海相沟鞭藻，在部分砂岩中

含海绿石，且早始新统 87个样品的 Ca/(Ca+Fe)平均

值为 0.75（图 8），接近海相判别界限值 0.8，指示水

体盐度较高，表明始新统早期海侵已影响至台西盆

地的澎湖隆起。此外，该井 Sr/Ba平均值为 0.62，其
值远高于 H2及 H4井（图 8），表明早始新统沉积期

澎湖–北港隆起受海侵影响程度远高于韩江凹陷。

台西盆地厦澎坳陷位于韩江凹陷东北侧（图 1a），
其始新世主裂陷期以湖相沉积环境为主，中—晚始

新世来自东南方向的海侵进一步加强，覆盖到厦澎

坳陷，CDW-1井中—晚始新统中出现的钙质超微化

 

 
图 7    H4井始新统泥岩古氧相地化参数纵向变化

Fig.7    Vertical variation of paleo-oxygen geochemical parameters of Eocene mudstone in well H4
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石 NP15-NP16带及鲕粒状砂岩也证实了这一点 [47]。

李健等 [48] 认为台西盆地乌丘屿凹陷始新统为海岸

平原相–浅海相泥岩为主的沉积建造，其中始新世

中期有一次大规模的海侵。

台西南盆地早—中始新世已为海相沉积环境，

而台西盆地在中—晚始新世受海侵影响加强 [47]，周

邻凹陷、盆地沉积环境分析证实，始新世韩江凹陷

具备海侵的条件。从台西南盆地 H5井向台西盆地

CIT-1井至韩江 15洼 H4井，古盐度指标及海相古

生物数量逐步减少，表明韩江 15洼海侵方向应来

自东南方向的台西南盆地，海侵时间为始新世中—
晚期，但海侵影响范围有限，受影响层段主要集中

在文三段，而恩平组并未受到海侵影响，以淡水沉

积为主。 

3    始新统沉积相

H4井未进行钻井及井壁取心，故岩性确定主要

来自录井资料。始新统恩平组录井岩性为薄—厚

层浅灰色含砾粗砂岩、中—细砂岩与中—厚层灰色

泥岩不等厚互层。始新统文昌组一段为中厚—巨

厚层浅灰色中砂岩、细砂岩，夹薄层泥岩；文昌组

二段上部以中厚—巨厚层细砂岩为主，夹灰色、褐

红色泥岩，下部为薄—中厚层细砂岩、泥质细砂岩

与灰色泥岩不等厚互层（图 9）；文昌组三段为薄—
中厚层浅灰色细砂岩、泥质粉砂岩、灰白色灰质粉

砂岩、薄—中厚层灰色泥岩，夹少量褐色、褐红色

泥岩。

浅水三角洲多发育于大型坳陷湖盆中，但在断

陷湖盆萎缩期或裂陷初期也存在浅水三角洲沉

积 [49-52]。边界断层活动强度降低是断陷湖盆发育浅

水三角洲的先决条件，大型浅水三角洲沉积通常发

育于构造稳定、地形平缓且供源充足的浅水区 [51]。

文一段+文二段沉积期，韩江凹陷处于早期裂陷萎

缩期，边界断层活动强度减弱，沉降幅度变小。边

界断层活动强度的减弱为文一段+文二段的“填平

补齐”及地层平缓稳定的沉积背景创造了条件，具

备发育浅水三角洲的沉积背景。沉积时水体的深

浅是判断浅水三角洲沉积的重要因素 [53]。文昌组

上段泥岩颜色以灰色、褐红色为主，且两者交互出

现（图 9），褐红色为较典型氧化色，文一+文二段杂

色泥岩的发育，表明其沉积时水深不大，岸线涨落

动荡频繁，符合浅水三角洲的沉积特征。韩江

15洼文昌期水底地形平坦（H4井区现今坡度 1.9°），
元素、有机地化分析皆指示沉积水体偏浅（见前

文），具备发育浅水三角洲的条件。

浅水三角洲由于湖水较浅，一般以河流营力为

主，湖水改造作用较弱，以河流砂体为主，水下分流

河道砂岩相对发育。此外，浅水三角洲建设性较

强，使河道进积速度快，在进积过程中对原河口沉

积物具有较强的改造作用，使发育的河口坝不能较

好地保存，从而使河口坝的规模和分布局限 [53-54]。

H4井文昌组自然伽马（GR）曲线主要为指示水下河

道沉积的箱型或齿化箱形，少量指示席状砂的指

状，其中，三角洲水下分流河道构成了文昌组最主

要的砂体类型，而指示河口坝的反韵律特征相对少

见（图 9）。相对干旱气候条件下常形成枝状分流河

道型浅水三角洲，主要微相为水下分流河道，相对

湿润气候条件下，易形成网状叠置河道型浅水三

角洲[55]。韩江 15洼文昌组气候偏干旱，仅文二段中

部气候短暂向温湿转变，故主要发育枝状分流河道

型浅水三角洲（图 10a）。综合元素地化、测井相及

岩性分析，认为文昌组上段发育浅水三角洲沉积

（图 10b）。此外，文昌组从顶部到底部，整体由浅水

三角洲平原“无泥”间断正韵律向前缘“有泥”间断

正韵律演变，文一段主要为浅水三角洲平原亚相，

文二段为平原–内前缘亚相，文三段主要为外前缘

亚相（图 9）。 

 

 
图 8    韩江 15洼及周边已钻井古盐度指标对比

Fig.8    Comparison of paleosalinity indexes of drilled wells in and around Hanjiang 15 subsag
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图 9    韩江 15洼 H4井文一段+文二段综合柱状图

Fig.9    Composite stratigraphic column of 1th-2th Member Wenchang Formation of theWell H4

in the Hanjiang 15 Subsag
 

 

H2

H4

三角洲 近岸水下扇 滨-浅湖 示意水道

0 10 20km

断层

H4

0 5km

N N

a. 韩江15洼文一+文二段（T82−T80）均方根振幅 b. 韩江15洼文一+文二段（T82−T80）沉积相图 
图 10    珠江口盆地韩江 15洼文一段+文二段均方根振幅（a）及沉积相图（b）

Fig.10    Root mean square amplitude and sedimentary facies of 1th+2th Member Wenchang Formation in

Hanjiang 15 Subsag, Pearl River Mouth Basin
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4    结论

（1）韩江 15洼文昌组、恩平组以浅水、富氧环

境为主，局部层段水体有所增大、还原性增强。文

三段沉积期水深相对最大，但仍以浅水为主，为弱

氧化–弱还原环境；文二段水深先变浅后逐步变深，

氧化性先减弱后增强，整体以富氧环境为主；进入

恩平组，保持浅水环境，但氧化性减弱，以弱氧化环

境为主。古气候分析表明始新统文昌组沉积期气

候偏干，进入恩平期气候向湿润转变。

（2）韩江 15洼始新统主要为陆相沉积，但文昌

期受海侵影响，海侵应来自东南方向，海侵时间为

始新世中—晚期，海侵影响范围有限，受影响层段

主要集中在文三段，其盐度值最高，其次为文二段、文

一段，而恩平组并未受到海侵影响，以淡水沉积为主。

（3）根据元素地球化学判别结果、测井相及岩

性特征，综合判识韩江 15洼始新统文昌组上段

（H4探井附近区域）主要为浅水三角洲沉积。
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