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摘要：阳江东凹为近年来珠江口盆地取得重要勘探突破的凹陷。为阐明阳江东凹始新统文昌组-恩平组物源区、物源转换等源

汇过程，以锆石 U-Pb 定年为主要技术手段，对研究区文昌组和恩平组 7 件砂岩的碎屑锆石形态和年龄进行了分析。结果表

明，（1）在文昌组时期，阳江东凹以周缘凸起的中生代岩浆岩为物源区，为珠江口盆地内部（简称“盆内”）近物源输入，且

物源输入量小，利于半-深湖相烃源岩的发育。文昌组的优质烃源岩为本地区油气勘探提供了物质基础。（2）在恩平组下段

沉积期，凹陷主体的物源来自阳江-一统暗沙断裂带西侧较远区域出露的加里东晚期岩浆岩或其再循环沉积物，局部仍由周缘

凸起供源，洼陷由盆内近物源转变为盆内远物源为主；恩平组上段沉积期，洼陷兼具盆内物源和珠江口盆地外部（简称“盆

外”）物源的贡献，其中盆外物源来自华南板块，并且从该时期开始，华南板块物源供给增强，并逐渐控制了整个凹陷的沉积

充填。整个恩平组时期，物源供给持续增强及控洼断裂活动性减弱造成洼陷被浅水辫状三角洲所主导。
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Abstract: Important  breakthroughs  have  been  achieved  in  hydrocarbon exploration  recently  in  the  Eastern  Yangjiang  Sag  of  the  Pearl  River

Mouth  Basin.  In  order  to  clarify  the  provenance  of  sediments  and  the  process  of  provenance  transition  of  the  Eocene  Wenchang-Enping

Formation in the Eastern Yangjiang Sag, the detrital zircon morphology and ages of 7 sandstones from the Wenchang Formation and the Enping

Formation are analyzed, with zircon U-Pb dating method. The results show that: (1) the sediments of the Wenchang Formation are sourced from

some peripheral uplifts consisting of Mesozoic magmatic rocks. They are called in-basin provenances in this paper, which, with limited input, is

beneficial  to  the  formation  of  semi-deep  lacustrine  source  rocks.  The  sediment  source  as  such  founded  the  material  basis  for  petroleum

generation in this area. (2) During the time of Early Enping Period, the provenance of the sag is dominated by Caledonian magmatic rocks or

their recycled sediments exposed in the area far to the west of the Yangjiang-Yitong Fault Zone. Even the sediments for some small areas are

still supplied by the peripheral uplifts, the basin provenances had changed from near-source to far-source ones. While the upper member of the

Enping Formation was deposited, the sag is filled by the materials from both South China plate and peripheral uplifts with the gradually increase

of material supply from the South China Plate. Both the enhancement of material supply and the weakening of sag-controlling faults lead to the

sag dominated by shallow braided delta during the whole Period of Enping Formation.
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含油气盆地的物源区变化深刻影响着盆地的

沉积充填和烃源岩发育条件。通过古地貌重建、沉

积岩碎屑组分、地球化学、重矿物、碎屑锆石 U-
Pb定年等多种分析手段，可以研究盆地不同地质时

期的物源区和沉积充填演化过程。其中，沉积岩中

的碎屑锆石分布广泛、稳定性强，受风化、剥蚀、搬

运及再沉积的影响小，能更好地保存源区信息，并

且随着锆石 U-Pb年龄测试分析技术的发展，其成

分、形态、年龄分析等在盆地沉积物源区示踪方面

的作用越来越大[1-4]。

阳江东凹是珠江口盆地珠三坳陷最东端的次

级构造单元，其油气勘探始于 1979年，但在 2018年

以前的将近 40年里没有实现商业勘探突破，一直

被认为是一个边缘洼陷，油气勘探价值小，因此仅

有少数学者在洼陷结构、构造特征和勘探潜力等方

面进行了初步研究 [5]。自 2018年开始，阳江东凹接

连取得 Y20-4、Y20-5等多个油田的重要勘探发现，

累计探明地质储量达 5 000万 m3，并且这些油田以

中浅层高孔渗的中—轻质油藏为主，具有较高的经

济价值，推动了新油田群的规划和建设，使得阳江

东凹迅速成为油气勘探的热点地区[6-18]。

现有研究表明，在断陷演化阶段，珠江口盆地

为隆坳相间的地貌格局，各个凹陷具有弥散性、带

状分布的特征，凹陷的沉积物以相邻古隆起的剥蚀

物为主；在拗陷演化阶段，盆地发生整体沉降，物源

区整体发生由近到远的变化；同时，古近纪晚期开

始，整个盆地基本位于海平面之下，物源逐渐转变

为以北侧华南陆地物源为主 [19-22]。阳江东凹位于珠

一坳陷和珠三坳陷交界处，被南海北部中—新生代

继承性深大断裂—阳江-一统暗沙断裂带所分割，

且凹陷中—东段处于阳江-一统暗沙断裂带影响范

围内 [23-26]。凹陷在构造控制下的古近系物源特征及

沉积充填演化过程，有助于理解区域的构造-沉积转

换过程，也对油气勘探指导有重要意义。本文选取

阳江东凹钻遇始新统文昌组 -恩平组的 4口钻井、

7个砂岩样品进行碎屑锆石 U-Pb年龄研究，以探讨

其潜在物源区及物源-沉积转换等源汇过程。 

1    区域地质概况

阳江东凹位于珠江口盆地珠三坳陷北东端，整

体呈北东东-南西西走向，南北两侧分别为阳江低凸

起、恩平 14洼及阳春低凸起、恩平 27洼，东西两侧

分别为恩平 15低凸起和阳江中低凸起，并且根据

洼陷结构的差异分为 4个次洼，自西向东依次为阳

江 24洼、恩平 19洼、恩平 20洼和恩平 21洼。其

中，位于凹陷东段的恩平 20洼和恩平 21洼为一组

控洼断裂倾向相对的半地堑组合，恩平 21洼可进

一步划分为恩平 21西洼和恩平 21东洼 [7]。本文进

行沉积岩样品碎屑锆石 U-Pb定年的 4口钻井就位

于恩平 20洼和恩平 21洼（图 1）。
阳江东凹是在古生界浅变质岩和中生界花岗

岩基底上发育的新生代陆缘拉张型断陷，中生代以

来受太平洋构造域及特提斯构造域两大汇聚系统

的作用，经历了始新世裂陷、渐新世—早中新世拗

陷及晚中新世—现今新构造运动 3个构造阶段，并

受阳江-一统暗沙断裂带的影响，凹陷破碎且各次洼

的结构亦有较大差别，具有复杂的构造背景和演化

历史 [6]。新生代的沉积地层从老到新分别为文昌

组、恩平组、珠海组、珠江组、韩江组、粤海组、万

山组和第四系，其中古近系文昌组可分为文昌组三

段、文昌组二段和文昌组一段（分别简称为文三、

文二和文一），恩平组可分为恩平组下段和恩平组

上段（分别简称为恩下和恩上）。文昌组—恩平组

为断陷阶段，控洼断裂活动强烈，在洼陷内产生较

大的可容空间；但恩平组中晚期则开始向拗陷阶段

过渡，凹陷发生整体沉降，逐渐沉降于水下（图 2）。 

2    样品与实验方法

对位于阳江东凹恩平 20洼和恩平 21洼的 4口

井总计 7个沉积岩样品进行了碎屑锆石 U-Pb测年，

7个样品分布于恩平组上段（3个）、恩平组下段

（2个）、文昌组二段（1个）和文昌组三段（1个），每

个样品的谐和年龄个数（谐和度＞90%）均超过了

90个，具有较强的统计意义。4口井的位置见图 1，
各井钻遇的始新统岩性剖面见图 3，其中 Y20-4和

Y20-5井仅钻遇恩平组上段（未钻穿），Y20-7井钻

遇恩平组上段和下段（下段未钻穿），Y21-3井钻遇

恩平组上、下段及文昌组二、三段（文昌组一段缺

失）。总的来看，恩平组地层主要为砂泥互层，文昌

组地层主要为厚层泥岩。7个测试样品的取样信息

见图 3和表 1。
样品经机械粉碎、电磁分选和重液分选后，在

双目镜下挑选出若干锆石，并从中随机选取 250颗

用环氧树脂固定并抛光，使其内部结构剖面充分暴

露。然后对锆石靶样进行阴极发光图像采集，观察

锆石内部结构，确定适合的激光打点位置。由于本

文所有样品所选取的碎屑锆石大部分具有明显的

岩浆振荡环带，为岩浆成因，因此一般选取靠近锆
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石颗粒边部的环带作为测试点，同时避开包裹体、

裂隙等不利部位，上述测试点代表了最新的岩浆冷

却、锆石结晶的年龄，即物源区锆石所经历的最新

一期大规模岩浆活动时间。锆石 U-Pb同位素测年

是在同济大学海洋地质国家重点实验室利用 LA-
ICP-MS分析完成，激光剥蚀系统为New Wave 213 nm，

ICP-MS型号为 Thermo Elemental X-Series。激光剥

蚀过程中采用氦气作载气、氩气为补偿气以调节灵

敏度。激光斑束大小和剥蚀频率分别选用 30 μm
和 10 Hz。每个样品分析数据包括大约 25 s的空白

信号和 50 s的样品信号。U-Pb同位素定年中采用

锆石标准 91500（1 065.4 ± 0.3 Ma）作外标进行同位

素分馏校正，每分析 6个样品点，分析 2次 91500。
同时，采用锆石标准 Plešovice（337.1 ± 0.4 Ma）来监

测分析结果的精确度。对分析数据的离线处理（包

括对样品和空白信号的选择、仪器灵敏度漂移校正

及 U-Th-Pb同 位 素 比 值 和 年 龄 计 算 ） 采 用

ICPMSDataCal软件。受放射性铅同位素的影响，当

年龄＜1 000 Ma时采用 206Pb/238U，年龄＞1000 Ma时

则采用207Pb/206Pb年龄，并根据Kernei Density Estimation

（KDE）方法绘制锆石年龄谱图[27-29]。 

3    碎屑锆石年龄及形态特征

测年数据经过预处理，共获得 707个谐和年龄，

其中 630颗锆石的 Th/U＞0.3（为总数的 89%），只

有 4颗锆石的 Th/U＜0.1，说明这些锆石主要为岩浆

成因，部分受变质作用影响，但纯变质成因锆石极

少。7个样品的碎屑锆石 U-Pb年龄从新生代到太

古代均有分布，其中最年轻年龄为新生代 58.9 Ma
（Y20-4井恩平组上段样品），最古老年龄为新太古代

3 004 Ma（Y20-5井恩平组上段样品）（图 4）。整体

来看，文昌组样品的碎屑锆石粒度为 80～140 μm，

柱状特征显著，晶型相对更完整，晶体边缘棱角分

明，磨圆度差，而恩平组样品的碎屑锆石较文昌组

略大，但晶型相对破碎，晶体磨圆度更高，说明恩平

组的物源与文昌组有较大差别（图 5）。 

3.1    文昌组三段碎屑锆石年龄特征

Y21-3井位于恩平 21东洼，该井文昌组三段砂

 

 
图 1    阳江东凹构造单元划分

Fig.1    Tectonic map of the Eastern Yangjiang Sag
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岩样品共测得 93个锆石 U-Pb谐和年龄，年龄范围

为 113～454 Ma，锆石年龄较集中，以中生代锆石为

主，占 97%（89个），其中侏罗纪占 88%（81个），白垩

纪占 9%（8个）；古生代年龄仅占 3%（二叠纪、泥盆

纪及奥陶纪各 1个）（图 6）。该样品的主峰值为 159 Ma，
次要峰值为 122 Ma（图 7）。阴极发光图像显示，该

样品中含有较多岩浆生长振荡环带明显、晶型完

好、棱角分明、呈长柱状的锆石，说明该时期的沉

积物搬运距离短，为近源沉积（图 5d）。 

3.2    文昌组二段碎屑锆石年龄特征

Y21-3井文昌组二段砂岩样品共测得 114个锆

石 U-Pb谐和年龄，年龄范围为 105～851 Ma，锆石

年龄同样较集中，以中生代锆石为主，占 98%
（111个），其中侏罗纪占 74%（84个），较文昌组三

段样品占比降低，白垩纪占 24%（27个），较文昌组

三段样品占比明显增加，三叠纪占 1%（1个）；古生

代和元古代年龄仅 2个（泥盆纪 1个、新元古代

1个）（图 6）。该样品的主峰值为 157 Ma，次要峰值

为 114 Ma（图 7），碎屑锆石的阴极发光图像特征亦

与文昌组三段样品相似（图 5c），同样表现为近源沉

积的特征。 

3.3    恩平组下段碎屑锆石年龄特征

恩平组下段有 2口井进行了碎屑锆石 U-Pb测

年，每口井 1个样品，分别为 Y21-3和 Y20-7井。两

个样品的锆石年龄特征呈现出较大差异，前者以中

生代锆石为主，后者则以古生代锆石为主。

Y21-3井恩平组下段样品为花岗质砂砾岩，主

要由砾石组成，少部分粗、巨粒，砾石成分主要为花

岗斑岩和流纹岩，部分石英；部分岩屑颗粒挤压变

形严重，少量泥质呈细纹状产出；局部偶见铁方解

石交代岩屑颗粒产出；局部见少量粒间孔。该样品

共 测 得 93个 锆 石 U-Pb谐 和 年 龄 ， 年 龄 范 围 为

116～ 508  Ma， 同 样 以 中 生 代 锆 石 为 主 ， 占 96%
（88个），其中侏罗纪占 89%（82个），较文昌组二段

样品的占比增加，白垩纪仅占 3%（3个），较文昌组

二段样品占比明显降低，三叠纪占 3%（3个）；古生

代年龄占 4%（奥陶纪 4个）（图 6）。样品的锆石年

龄非常集中，仅表现出一个峰值，峰值年龄为 163 Ma
（图 7）。锆石阴极发光图像具有棱角分明、磨圆度

差的特征。上述特征反映该样品为近源、快速堆积

的沉积环境，物源区面积小。

位于恩平 21东洼最西侧的 Y20-7井恩平组下

段样品为细砂岩，该样品共测得 110个锆石 U-Pb谐

和年龄，年龄范围为 96～2 437 Ma，以古生代锆石为

主 ， 占 72%（ 79个 ） ， 其 中 奥 陶 纪 最 多 ， 占

39%（43个），志留纪次之，占 20%（22个），其他时代

的年龄较少，占 1%～6%不等（1～7个不等）；中生

代和元古代锆石占比接近，分别占 14%（15个）和

15%（16个）（图 6）。该样品的年龄特征明显不同于

前文其他 3个样品，主要峰值为 443 Ma，次要峰值

有多个，年龄范围 101～243 Ma（图 7）。阴极发光图

像显示，该样品碎屑锆石的磨圆度明显好于前文其

他 3个样品，以近似椭圆状为主，长柱状锆石的数

量已非常少，反映该井附近的沉积物经历了较长距

离的搬运或多旋回沉积过程，且物源区与前文其他

3个样品有较大差别（图 5b）。 

3.4    恩平组上段碎屑锆石年龄特征

恩平组上段有 3口井进行了碎屑锆石 U-Pb测

年，每口井 1个样品，分别为 Y20-4（恩平 20洼西

端）、Y20-5（恩平 20洼东端）和 Y20-7井。上述 3个

样品、Y20-4及 Y20-7井的锆石年龄特征相似，以中

 

 
图 2    珠江口盆地阳江东凹综合地层柱状图

Fig.2    Stratigraphic column of the Eastern Yangjiang Sag，the

Pearl River Mouth Basin
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生代锆石为主，而 Y20-5井样品的碎屑锆石年龄从

中生代到太古代均有，呈现出多个峰值（图 6、7）。
Y20-4井恩平组上段样品共测得 95个锆石 U-

Pb谐和年龄，年龄范围为 59～2 574 Ma，锆石年龄

较集中，以中生代锆石为主，占 89%（85个），其中侏

罗纪占 84%（80个），白垩纪占 4%（4个），三叠纪占

1%（1个）；新生代年龄占 5%（5个）；古生代、元古

代和太古代年龄占 1%～2%（1～2个）（图 6）。该样

品的主峰值为 151 Ma，次要峰值为 60 Ma。该样品

与前文其他样品的最大区别是出现少量新生代年

 

 
图 3    4口钻井始新统地层划分与 GR测井曲线剖面对比

Fig.3    Correlation of Eocene lithological units and their GR logging data from 4 wells
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龄的碎屑锆石，年龄范围 59～63 Ma，属古近纪古新

世（图 7）。阴极发光图像显示碎屑锆石磨圆度差，

含有较多的长柱状、晶型完整的锆石。

Y20-7井恩平组上段样品共测得 105个锆石 U-

Pb谐和年龄，年龄范围为 60～1898 Ma，同样以中生

代 锆 石 为 主 ， 占 82%（ 86个 ） ， 其 中 侏 罗 纪 占

70%（74个）；新生代年龄占 7%（7个），与 Y20-4井

样品相似；古生代和元古代年龄分别占 8%（8个）

 

 
图 4    阳江东凹砂岩碎屑锆石 Th/U值

Fig.4    Th/U ratio of detrital zircons of sandstones in the Eastern Yangjiang Sag
 

 

 
图 5    阳江东凹砂岩碎屑锆石阴极发光图像

数字为年龄（Ma）。

Fig.5    CL images of detrital zircons of sandstones in the Eastern Yangjiang Sag
 

 
表 1    阳江东凹碎屑锆石 U-Pb 定年测试样品信息

Table 1    Parameters of detrital zircon U-Pb dating samples of the Eastern Yangjiang Sag

位置 井号 层段 样品类型 取样中深/m 岩性 个数(谐和度＞90%)

恩平20洼
Y20-4 恩平组上段 岩屑 3 558 细砂岩 95

Y20-5 恩平组上段 岩屑 3 378 细砂岩 98

恩平21洼

Y20-7
恩平组上段 岩屑 3 692 细砂岩 105

恩平组下段 岩屑 3 979 细砂岩 110

Y21-3

恩平组下段 岩屑 3 382 砂砾岩 92

文昌组二段 岩屑 3 588 砂砾岩 114

文昌组三段 岩屑 3 660 中砂岩 93
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和 4%（4个），较 Y20-4井样品略高，反映有更多的

古老沉积物供源（图 6、7）。
Y20-5井恩平组上段样品共测得 98个锆石 U-Pb

谐和年龄，年龄范围为 148～3 004 Ma，年龄分布特

 

 
图 6    阳江东凹砂岩碎屑锆石 U-Pb年龄分布

Fig.6    U-Pb age distribution of detrital zircons from sandstones in the Eastern Yangjiang Sag
 

 

 
图 7    阳江东凹砂岩碎屑锆石 U-Pb年龄谱

（峰值年龄/Ma）

Fig.7    U-Pb age spectra of detrital zircons from sandstones in the Eastern Yangjiang Sag
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征与其他样品的差异非常明显。该样品以元古代

锆石为主，占 62%（61个），古生代锆石次之，占 19%
（19个），中生代锆石占 12%（12个），太古代锆石占

6%（6个）（图 6）。从年龄谱来看，该样品具有多峰

态分布的特征，有 148、241、430和 966 Ma 4个主要

峰值，另外还有 799、 1 136、 1 724～ 1918、 2 579和

3 003 Ma等多个次要峰值或年龄区间（图 7）。阴极

发光图像显示，该样品的碎屑锆石最破碎，几乎没

有完整的长柱状锆石，磨圆度较其他样品为最好

（图 5a），反映沉积物经历了长距离的搬运或多旋回

沉积过程。 

4    物源示踪及源汇过程
 

4.1    潜在物源区特征

前人研究表明，包括珠江口盆地在内的南海北

部新生代盆地是华南大陆向海域的自然延伸 [22]。

在陆内，华南板块为元古界、古生界及中生界所组

成的复杂褶皱，并大量出露印支期及燕山期岩浆

岩，地层年龄跨度很大[30]；在海域，南海北部以阳江-
一统暗沙断裂带为界，断裂带以东主要为中生代花

岗岩及沉积岩基底，断裂带以西则主要为古生界浅

变质岩及前寒武纪变质岩基底 [31-34]。阳江东凹位于

阳江-一统暗沙断裂带之上，东侧为珠一坳陷，西侧

为珠三坳陷，北侧靠近华南陆内，上述 3个区域均

有可能为阳江东凹的物源区。同时，3个区域的地

层组合差别较大，所供物源的锆石年龄谱特征亦有

较大差异。

（1）阳江-一统暗沙断裂带东侧物源区：该潜在

物源区主要包括珠一坳陷及周缘隆起，以中生代岩

浆岩为主体。区域内多口钻遇前古近系的钻井显

示，中生代岩浆岩在珠江口盆地东部广泛发育，并

以花岗岩为主。前人研究表明，珠江口盆地花岗岩

锆石年龄有两个峰值，表现为 100～130 Ma和 145～
165 Ma两个区间（图 8b-I），分别属白垩纪和侏罗

纪，表明本区主要受到晚侏罗世和早白垩世两期岩

浆活动的影响。地球化学特征表明，这两期花岗岩

具有火山弧、板内花岗岩的特征，属于太平洋板块

俯冲背景下大陆边缘活动带中晚期的产物 [33]。另

外，在东沙隆起之上的潮汕坳陷则残留了较大面积

的中生界海相沉积地层[35-37]。

（2）阳江-一统暗沙断裂带西侧物源区：该潜在

物源区包括珠江口盆地西部、琼东南盆地、北部湾

盆地及海南岛等。现有研究认为，上述新生代盆地

的基底主要由下古生界（震旦系-志留系）变质岩组

成，包括变质程度不同的千枚岩、片麻岩及混合岩

等，是华南加里东-海西期褶皱向海域的延伸，中生

界呈零星分布 [23-24, 31-32]；但珠江口盆地西部（神狐隆

起、珠三坳陷）及琼东南盆地多口钻遇基底探井的

碎屑锆石年龄谱表现为 145 Ma主峰值和 240 Ma次

要峰值（图 8b-II、III），反映了燕山期岩浆岩在阳江-
一统暗沙断裂带西侧仍有较大范围展布 [21-22]。海南

岛大面积出露燕山期和印支期酸性岩浆岩，锆石年

龄谱具明显的 100 Ma和 235 Ma双峰特征（图 8b-
IV）[38]。

（3）华南板块（包括华夏地块和扬子地块）：华

南板块由北西侧的扬子地块和南东侧的华夏地块

组成，两地块均有一定数量＞2 500 Ma的碎屑锆石

数据，暗示两者都可能存在太古宙地壳基底 [39-42]。

新元古代，华夏地块和扬子地块沿着江山-绍兴缝合

带（江绍断裂带）发生拼接，之后经历了加里东期、

印支期、燕山期等多期构造-岩浆活动，碎屑锆石年

龄谱具有从元古代—中生代的多个峰值 [43-46]。而向

珠江口盆地运输沉积物的珠江流域各支流和干流

的碎屑锆石年龄谱呈现出 170、260、445、840、950、
1855、2 495 Ma等多个峰值或区间，锆石年龄组合

相比前两个潜在物源区最为复杂。而且，珠江流域

东西两侧的支流也有较大差异，西部支流（西江及

其上游河流）的锆石年龄跨度大，主要包括新元古

代、早古生代和中生代锆石，还含有一定数量的新

太古代—古元古代的锆石（图 8b-V）；而东部支流

（北江及东江）的锆石年龄跨度相对较小，主要为早

古生代和中生代锆石，少量新元古代锆石，更老的

锆石数量更少（图 8b-VI）[47-48]。 

4.2    始新世源汇过程
 

4.2.1    文昌期

新生代初期的珠琼运动一幕使珠江口盆地进

入断陷演化阶段，发育了一系列 NE-NEE走向的凹

陷，各个凹陷具有弥散性、带状分布的特征，并以相

邻古隆起的剥蚀物为主要物源 [19, 21-22]。位于恩平

21东洼的 Y21-3井文昌组三段样品碎屑锆石年龄

谱的主峰值为 159 Ma，次要峰值为 122 Ma，文昌组

二段样品碎屑锆石的主峰值为 157 Ma，次要峰值为

114 Ma，两者年龄谱特征相似（图 7），与南海北部中

生代两期岩浆活动的时间（140～165 Ma和 100～
130 Ma）相匹配，表明阳江东凹在文昌组沉积期母

岩类型单一，主要为凹陷周缘隆起的中生代岩浆

岩。根据阳江东凹周缘基底花岗岩锆石 U-Pb测年
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结果（课题组未发表数据），凹陷北东侧的恩平

15低凸起及西南侧阳江低凸起的峰值年龄为 155 Ma，
而凹陷北侧阳春凸起的峰值年龄则为 110 Ma。周

边花岗岩基底的锆石 U-Pb年龄进一步证实了文昌

组沉积期的物源主要为周缘低凸起的晚侏罗世和

早白垩世岩浆岩，为珠江口盆地内部近物源体系

（简称“盆内近物源体系”），属上文所述阳江-一统

暗沙断裂带东侧物源区（图 9）。
文昌组为珠琼运动一幕裂陷期内形成的地层，

曾发生区域性抬升、剥蚀、岩浆活动等 [16]。根据区

域地质背景及控洼断层活动性，文昌组三段为裂陷

初始期，二段为裂陷强烈期，一段为裂陷萎缩期 [13]。

结合该时期古地貌，整个文昌组时期，恩平 20洼和

恩平 21洼由周缘的恩平 15低凸起、阳春凸起、阳

江低凸起等供源，在控洼断裂附近发育小规模的扇

三角洲，在恩平 21东洼缓坡带发育范围较局限的

辫状河三角洲；同时，洼陷周缘的低凸起供源面积

小，物源输入量有限，利于洼陷内部形成欠补偿的

沉积环境，该时期洼陷的半—深湖相最为发育，其

中文昌组二段为裂陷高峰期，洼陷沉积速率最大，

欠补偿的沉积环境使洼陷大面积发育半—深湖相

烃源岩（图 9）。Y21-3井钻遇的文昌组二段和三段

地层总厚度为 437 m（文昌组一段缺失，未钻遇），以

泥岩为主，局部夹薄层砂（图 3）；泥岩的有机质丰度

高 （ TOC平 均 值 为 2.43%） 、 成 熟 度 较 高 （ RO 为

0.77%～1.2%）、以 II1—I型为主，属优质烃源岩；生

 

 
图 8    潜在物源区（a）及相应的碎屑锆石年龄谱图（b）

b图中，I据本项目未发表数据，II-VI据参考文献 [22]。

Fig.8    Potential provenances (a) and their corresponding detrital zircon age spectra (b)
 

132 海洋地质与第四纪地质 2021 年 12 月



物标志化合物特征表现为高 C30 4-甲基甾烷，Ts含
量远高于 Tm，高 OL和 T化合物含量，具有藻类及

高等植物贡献较高的特征，整体为浅湖—半深湖相

沉积环境 [16]。文昌组是本区的主要烃源岩发育层

段，为本区油气勘探提供了物质基础。 

4.2.2    恩平期

珠琼运动二幕之后，盆地开始由断陷向拗陷演

变，控洼断裂活动性较文昌组时期减弱，同时盆地

发生整体沉降，湖盆面积扩大，但水体逐渐变浅，除

较高的隆起或凸起外，其他区域沉积了厚度不等的

恩平组地层，为“填平补齐”式沉积，与下伏地层呈

平行不整合或角度不整合接触。

恩平组下段，恩平 21东洼的 Y21-3井碎屑锆石

年龄谱仅有 163 Ma这一个峰值，并且其岩性为花

岗质砂砾岩，分选磨圆差，与恩平 15低凸起基底锆

石年龄 155 Ma接近，说明该井周缘继承了文昌组

沉积期的恩平 15低凸起近距离物源供给，但其为

快速堆积的沉积环境。而位于恩平 21东洼西段的

Y20-7井碎屑锆石年龄谱的主要峰值为 443 Ma、次

要峰值为 101～243 Ma，还有少量 874～2 437 Ma的

年龄，表现出与 Y21-3井及周缘凸起截然不同的年

龄谱特征（图 7）。前文述及，洼陷周缘凸起基底花

岗岩的锆石 U-Pb测年结果为 110 Ma和 155 Ma，神
狐隆起近洼位置的锆石年龄为 145 Ma和 240 Ma，
说明该时期主要物源区已非阳江东凹周缘。阳江-
一统暗沙断裂带西侧为华南加里东-海西期褶皱向

海域的延伸，Y20-7井 443 Ma主峰值则说明洼陷主

要物源为加里东晚期岩浆岩或以其为母岩的沉积

岩，暗示了神狐隆起或珠三坳陷基底仍残存加里东

期岩浆岩或以其为母岩的沉积岩，但范围较中生代

岩浆岩要局限得多。结合该时期古地貌，阳江东凹

主要物源区离洼陷距离有所增加，为局部残留的加

里东期岩浆岩或以其为母岩的沉积岩，但仍属盆内

物源。

恩平组上段，位于恩平 20洼西段的 Y20-4井和

靠近恩平 21西洼的 Y20-7井的碎屑锆石年龄谱呈

现出相似的峰值特征（主要峰值 151～168 Ma，次要

峰值 60～64 Ma），而距离这两口井约 9 km、位于恩

 

 
图 9    阳江东凹文昌组二段盆内近物源体系源汇模式图

Fig.9    Near in-basin provenances and source-sink pattern of the Wenchang-2 Member in the Eastern Yangjiang Sag
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平 20洼东段的 Y20-5井的碎屑锆石年龄谱具有

4个主要峰值、多个次要峰值的多峰态分布特征，

太古代—中生代锆石年龄均有一定的数量，并且没

有中生代末—新生代初的年龄，呈现出与 Y20-4井

和 Y20-7井完全不同的年龄谱特征（图 7），说明洼

陷西段和东段的物源区不同。结合前文所述潜在

物源区特征，Y20-5井的多个峰值区间说明其所在

洼陷北东部分应以华南板块物源为主，为盆外物源

体系（图 10b），并且较多的太古代—元古代年龄反

映珠江流域西部支流有较大的贡献；而 Y20-4和

Y20-7井所处洼陷西段以阳春凸起、神狐隆起为物

源区，为盆内物源体系，但物源供给较恩平组上段

明显减弱。因此，恩平组上段沉积期，洼陷具有盆

内和盆外双物源区供源的特点（图 10）。
恩平组沉积期，洼陷从文昌组沉积期以“窄盆

深湖”为特征的断陷湖盆，转变为“广盆浅湖”的坳

陷湖盆沉积环境，来自西南和北东两侧的浅水辫状

河三角洲推进到恩平 20洼和恩平 21洼湖盆中部，

沉积了砂泥互层为主的岩性组合，含砂率为 44%～

56%（图 3）。其中，在恩平组下段沉积期，神狐隆起

供源面积广，西南侧的辫状河三角洲主导沉积，并

且在湖盆沉积中心可见叠瓦状前积反射，也证实辫

状河三角洲已推进到 Y20-7井区；在恩平组上段沉

积期，洼陷内仍主要为辫状河三角洲沉积相带，但

与恩平组下段相比，神狐隆起供源的西南侧辫状三

角洲逐渐萎缩，而北东侧的辫状河三角洲转换为洼

陷的主体沉积，使洼陷主要接受来自华南板块的盆

外物源供给（图 10）。
通过多个层段、多口井的碎屑锆石 U-Pb年龄

分析，阳江东凹始新世文昌组-恩平组物源存在多次

转换。文昌组沉积期，物源以洼陷周缘凸起的中生

代岩浆岩为主，为盆内近物源体系；恩平组下段则

转换为主要由阳江-一统暗沙断裂带西侧较远（神狐

隆起或更西）的加里东期岩浆岩（或其再循环沉积

物）供源，但整体由盆内近物源体系转变为盆内远

物源体系；恩平组上段沉积期物源再次发生转换，

洼陷西段主要由近凹的神狐隆起中生代岩浆岩供

源，洼陷东段则以华南板块为主物源区，研究区兼

 

 
图 10    阳江东凹恩平组上段盆内-盆外双物源体系源汇模式

Fig.10    In -basin and out-basin provenances and source-sink pattern of the Upper Enping Member in the Eastern Yangjiang Sag
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具盆内物源和盆外物源的贡献，且从该时期开始华

南板块供源能力逐渐增强。 

5    结论

（1）阳江东凹文昌组沉积岩的碎屑锆石年龄谱

表现为 157～ 159 Ma和 114～ 122 Ma两个峰值区

间，表明该时期凹陷以恩平 15低凸起、阳春凸起及

阳江低凸起等周缘凸起的中生代岩浆岩为主，为盆

内近物源体系，且物源输入量小。凹陷在该断陷阶

段形成了以半—深湖相为主的沉积环境，为本区主

要烃源岩发育层段。

（2）恩平组下段沉积岩的碎屑锆石年龄谱表现

为 443 Ma主峰值和 101～243 Ma次要峰值区间，表

明凹陷主体的物源来自阳江-一统暗沙断裂带西侧

较远的加里东晚期岩浆岩或其再循环沉积物，凹陷

转变为以盆内远物源体系为主（局部仍由周缘隆起

供源），主要发育浅水辫状河三角洲沉积。

（3）恩平组上段时期，凹陷主体依然被辫状河

三角洲所覆盖，但 Y20-4和 Y20-7井的沉积岩碎屑

锆石年龄谱表现为 151～168 Ma主峰值及 60～64 Ma
次要峰值，与 Y20-5井的年龄谱有很大差异（4个主

要峰值、多个次要峰值的多峰态分布），表明凹陷西

段以周缘隆起/凸起为物源区，东段则以华南板块为

物源区，研究区为两个物源区的交汇部位，盆内物

源和盆外物源均有一定贡献，并且从该时期开始华

南板块逐渐发展为主要供源区。
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