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摘　要： 陆相断陷湖盆由于受构造、气候、水深等复杂因素控制，其源−汇体系定量重构及控砂、沉积过程恢复成

为了制约进一步开展沉积研究的难题。以珠江口盆地西部文昌凹陷文昌组一段为研究对象，通过物源区岩性与

地貌恢复、搬运古沟谷刻画、断层边界样式的识别及沉积体类型、规模的厘定等研究对源−汇体系关键要素进行

定量描述，并探讨各要素之间的耦合关系。研究结果表明：文昌组一段沉积期盆内以扇三角洲、辫状河三角洲、

滨−浅湖沉积为主，其物源区基岩类型主要为岩浆岩与沉积岩，发育 7 个物源体系，存在 4 种源−汇体系控砂机制，

共识别出 37 条古沟谷，陡坡带沉积砂体与集水高差、汇水面积、沟谷横截面积参数最密切，缓坡带则与汇水面积、

沟谷长度、沟谷横截面积相关性最强。本研究可为陆相断陷湖盆沉积体系描述提供依据。
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自剥蚀区形成的沉积物经运输通道搬运至沉积

区沉积的整个过程被称之为“源−汇体系”[1]。自该概

念提出后，相关理论很快被运用于沉积学研究之中，

通过源−汇体系各要素耦合寻找砂体也成为了目前中

深层油气勘探的重点研究方向之一，在我国近海盆

地含油气凹陷如渤中凹陷、西湖凹陷、惠州凹陷勘探

实践中发挥了重要作用[2-4]。近年来，对源−汇体系的

研究由传统的阐述、定性研究逐渐发展到应用、定

量研究[5-6]，通过重构源−汇体系并建立剥蚀−搬运−沉
积整个过程的定量响应关系，从而明确物源供源能

力及沉积物优势卸载方向，提高了沉积体系研究的准

确率[7]。然而，中深层陆相断陷湖盆由于长期受构造

运动、气候、水深等诸多因素控制，存在物源区保存

不完整、边界条件复杂多样、地层记录信息有限等问

题，成为对其开展源−汇体系重构面临的主要挑战。

文昌凹陷是珠江口盆地西部珠三坳陷内已被证

实的富生烃凹陷，目前针对文昌凹陷中深层重要层

系文昌组一段（简称“文一段”）的勘探揭示其具有活

跃的油气显示，展现了可观的油气资源潜力[8]，但对

该层系源−汇类型与演化规律、沉积砂体展布特征仍

认识不清，严重制约了该区域勘探进程。针对上述

问题，本研究在源−汇体系理论的指导下，以文昌凹

陷及围区为研究区，结合测录井、岩壁心、三维地震

等基础资料，开展文一段源−汇体系重构，并对各要

素进行定量分析，系统解析要素之间耦合关系，综合

构建文昌凹陷古近系源−汇体系类型，并据此阐明各

源−汇体系控砂模式，揭示砂体分布规律，为下步油

气勘探部署提供理论支撑。 
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1    区域地质概况

珠江口盆地是南海西北陆缘在燕山期花岗岩及

前古近系褶皱基底之上发育的以新生代沉积为主的

大型沉积盆地（图 1a），其西部以珠三坳陷为主体。

文昌凹陷为珠三坳陷内次级构造单元，北接阳春凸

起，东南邻神狐隆起，整体呈 NE 向展布，包括文昌

A 凹陷、文昌 B 凹陷、文昌 C 凹陷及相邻的琼海低

凸起、阳江低凸起等正向构造单元，面积近 9 000 km2

（图 1b）。平面上，凹陷具“南断北超”箕状断陷盆地

特征，按构造特征可分为南部陡坡带、中部深洼及北

部缓坡带。垂向上，凹陷历经断陷期、断坳转换期与

坳陷期，形成了典型的“下断上坳”半地堑结构[9-10]。

在神狐运动、珠琼运动、南海运动、东沙运动等

构造活动影响下，研究区自下而上依次接受（图 1c）
神狐组（T100-T90）、文昌组（T90-T80）、恩平组（T80-

T70）、珠海组（T70-T60）、珠江组（T60-T40）、韩江组

（T40-T20）、粤海组（T20-T10）、万山组（T10-T05）与
第四系沉积（T05 至今）。古近系文昌组为珠琼运动

Ⅰ幕沉积地层，沉积于凹陷演化断陷阶段，其内部又

可识别出两个层序界面（T81、T82）并划分为 3 个四

级层序，本研究目的层系文一段（T80-T81）位于上部，

为滨、浅湖陆相沉积，沉积期文昌凹陷水深较浅，钻

井揭示岩性以含砾不等粒砂岩、不等粒砂岩、砂岩

夹褐灰色泥岩为主。珠琼运动Ⅰ幕末期，太平洋板

块与欧亚板块汇聚速率上升，板块间应力调整为挤

压状态[11-12]，文昌凹陷抬升剥蚀，凹陷边缘可见指示

暴露氧化环境的红色泥岩。
 

2    文昌凹陷源−汇体系重构

源−汇体系关键要素包括源（物源体系）、渠（输
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图 1    文昌凹陷区域位置 (a) 和构造单元划分 (b) 及古近系地层综合柱状图 (c)
Fig. 1    Location (a), tectonic units (b) and stratigraphic columnar section (c) of Wenchang Sag
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砂体系）、汇（沉积体系）。下面对各要素特征进行分

析，并在此基础上开展定量−半定量表征，从而完成

文昌凹陷文一段源−汇体系重构。 

2.1    物源体系

物源决定沉积体系能否发育，是源−汇体系的根

本要素。母岩类型、物源方向、古地貌形态等参数

对湖盆内沉积体系有重要影响[13-14]。 

2.1.1    物源判识

对研究区物源体系范围、主要供源方向的判识

对于重建沉积物沉积路径至关重要。在井密度适中、

分析化验数据较充足区域，利用重矿物组合特征及

含量变化开展物源区划分、母岩类型恢复、物源示

踪等研究，对于少井区域，则通过地震前积体最大前

积角度对物源方向进行判别[15-16]。

重矿物自身具有稳定性，受风化、搬运和成岩作用

影响较少，且对物源体系的变化较为敏感，即来自同

一物源体系的沉积物重矿物组合特征往往相同[17-19]。

本研究对凹陷内 8 口钻遇文一段探井重矿物样品进

行了统计分析（图 2），结果表明，文一段沉积期，凹陷

南部神狐隆起、北部阳春凸起与凹陷内琼海凸起均

可供源，神狐隆起物源砂岩见锆石+赤褐铁矿+白钛

矿优势重矿物组合，阳春凸起物源砂岩以锆石+赤褐

铁矿组合为特征，琼海凸起物源砂岩则以锆石+白钛

矿为重矿物组合特征。自隆起、凸起物源区向凹陷

中心方向，不稳定矿物含量随之递减，ZTR指数（稳

定矿物锆石+电气石+金红石比例）不断升高，反映沉

积物逐渐远离母岩区的搬运过程，其反方向即指示

物源方向。

重矿物通常是母岩中的副矿物，蕴藏了沉积物

的母岩类型等信息。锆石、电气石、角闪石、金红石、

锐钛矿、黑云母等矿物反映母岩类型为岩浆岩，石榴

石、帘石、绿泥石等反映母岩类型为变质岩，白钛矿

则通常来自沉积岩母岩区。各物源砂岩母岩类型均

以岩浆岩为主（图 2），这也与隆起、凸起之上探井所

揭示的基底岩性相符。以 W-12 井、W-13 井为例，

W-12 井基底为花岗岩，其石英质量分数 51%，呈不

规则它形晶，斜长石质量分数 15%，钾长石质量分

数 32%，亦见少量黑云母；W-13 井基底为流纹岩，斑

晶为石英、钾长石，基质为长英质成分，具霏细结构、

流纹构造。沉积岩类型母岩对砂体的贡献则可能与
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图 2    文昌凹陷文一段砂岩重矿物、母岩类型特征与前积体最大前积角平面分布（ZTR. 稳定矿物锆石+电气石+金红石比例）

Fig. 2    Integration  of  heavy  mineral  signatures，provenance  rock  types  and  planar  distribution  of  maximum  progradation  angles  in
prograding bodies of sand stone in the First Member of Wenchang Formation in Wenchang Sag
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文一段沉积末期地层抬升后先存沉积地层剥蚀供源

有关。不同的母岩类型往往具有不同的抗风化剥蚀

能力，前人[20] 研究已揭示，火成岩、沉积岩中长石等

不稳定组分含量相对较高，抗风化能力弱，易于剥蚀

形成碎屑颗粒，供源能力较强，有利于大型沉积体的

形成。

地震前积反射与各沉积体系存在良好的匹配关

系，代表了沉积物从源区向凹陷中心不断推进的过

程，也可以很好地佐证物源方向[21]。地震前积体在

不同测线前积角大小不等，张金伟等[22] 提出先求取

前积体在纵测线上前积角 θ1、在横测线上前积角 θ2，

根据空间关系计算得到前积体最大前积方位与纵侧

线夹角 θ=arctg(ctgθ1/ctgθ2)。运用上述方法对文昌

凹陷各前积体物源方向与平面展布进行了定量刻画

（图 2），主物源方向截然不同的前积体分属于不同的

物源区，神狐隆起物源区主物源方向为 SE 向，海南

隆起物源区主物源方向为 NW 向，阳春凸起物源区

主物源方向为 NE 向，偶见 NW-NNW 向物源前积，

琼海凸起物源区前积体由凸起向琼海凹陷、文昌 B
凹陷各方向发散推进。 

2.1.2    古地貌恢复

古地貌是控制沉积体系发育与分布的重要因素。

古隆起、古凸起等正向构造单元一般长期受剥蚀，能

够稳定向盆内供源，古沟谷、古斜坡可作为沉积物搬

运通道，洼陷区则为沉积物卸载区。古地貌能够指

示物源区位置、形态与主要物源方向。本研究基于

地层厚度法进行沉积区地貌恢复，即根据地层残余

厚度，逐步回剥、去压实校正至原始沉积厚度，最后

基于地层厚度由厚减薄，相应地貌由低变高的原理

恢复凹陷文一段原始沉积地貌[23]。已被后期抬升剥

蚀的沉积区地貌，采用地层厚度趋势法加以恢复，即

假定源区剥蚀前地层厚度均一或变化均匀，根据地

层减薄趋势合理外延获取剥蚀地层厚度。对于物源

区古地貌，则在现今基底形态基础之上，将剥蚀的地

层体积回填至推测源区加以恢复[24-26]。

古地貌恢复结果（图 3）表明，文昌组沉积于凹陷
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图 3    文昌凹陷文一段古地貌恢复

Fig. 3    Paleogeomorphological reconstruction of the First Member of Wenchang Formation in the Wenchang Sag
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初始裂陷期，文一段沉积范围约 3 770 km2，此时在珠

三南断裂、二号断裂等 NE 向大断裂差异活动的控

制下，文昌 A 凹陷、文昌 B 凹陷、文昌 B 凹陷西次

洼、文昌 C 凹陷、琼海凹陷与凹陷内部琼海凸起均

已初步成型，形成南陡北缓，多个箕状断陷湖盆分割

的隆洼相间古地理沉积格局。南部陡坡带在珠三南

断裂控制下形成东西 2 个沉降中心，凹陷西北部受

次级断层影响，于断层下降盘形成另一个主要沉降

中心。 

2.1.3    源区定量表征

在古地貌基础上，开展物源体系的精细识别与

划分。物源区顶面在差异剥蚀作用下，形成了一系

列高点和沟谷，根据神狐隆起、阳春凸起及凹陷内琼

海凸起等正向单元上的地貌高点及坡向变化，将最

高点连线作为分水岭，并进一步沿着近垂直于分水

岭方向将次级高点连线识别为分水线[27-28]。以分水

岭作为划分依据，文昌凹陷文一段沉积期可进一步

细分为七大物源体系（图 3）：①神狐隆起东物源体系；

②神狐隆起西物源体系；③神狐隆起西南物源体系；

④海南隆起物源体系；⑤阳春凸起西物源体系；⑥阳

春凸起东物源体系；⑦琼海凸起物源体系。不同物

源体系内，根据分水线、地形坡度、构造样式等差异

进一步划分为若干汇水单元。

将各汇水单元区域面积、集水高差等参数进

行定量化表征（表 1），缓坡带阳春凸起东、西物源体

系拥有较大的流域汇水面积，平均超 130 km2，指示

较高的古水流量，有利于沉积物的供给；陡坡带神

狐隆起东、西、西南物源体系与海南隆起物源体系

集水高差普遍大于 1 000 m，使沉积物具有较高势

能，是沉积物大规模搬运的核心驱动力。琼海凸

起物源体系汇水面积较局限，平均仅 20.5 km2，陡坡

带集水高差约 940 m，缓坡带平均高差 821 m，小于

神狐隆起，略大于阳春凸起，反映相对较弱的供源

能力。 

2.2    输砂体系

在确定物源区的基础上，通过源区等值线的形

态识别出古沟谷体系，并根据地震资料对其形态进

行了刻画。古沟谷是基准面下降至坡折带之下后地

表长期受侵蚀所形成的负向地貌单元，也是源区向

凹陷内搬运沉积物的输砂通道，在地震剖面上表现

为底界面连续强振幅下凹，内部充填双向下超或杂

乱空白反射[29-30]。文昌凹陷文一段沉积期存在 37 条

规模不等的古沟谷，分别命名为 V1-V37（图 3），外部

形态见“V”型、“U”型、“W”型样式（图 4），“V”型沟

谷宽深比较小，谷坡陡，谷底窄，指示水流流速大，沉

积物下切侵蚀作用较强；“U”型沟谷宽深比较大，两

侧谷肩较平缓，反映沉积物以侧蚀、堆积作用为主，

下蚀作用较弱；“W”型沟谷为晚期沟谷分叉形成的

复合型沟谷，为水动力减弱后形成，通常携带细粒沉

积物。沉积物自古沟谷经凹陷边界进入湖盆，边界

坡度越陡，往往沉积物搬运势能越大。

对古沟谷进行定量表征，包括统计古沟谷的延

伸长度、宽度、深度、截面面积、宽深比与各沟谷边

界坡度等参数（表 1）。神狐隆起东物源体系沟谷

（V1-V3）平均长 2.6 km，宽 1.4 km，深 305 m，横截面

积 0.39 km2，宽深比 8.7，见“V-W”型沟谷形态，边界

坡度 43°。神狐隆起西物源体系 V4-V14 沟谷平均

长 5.0 km，宽 2.2 km，横截面积 0.41 km2，深度 353 m，

宽深比 6.5，以“V”型形态为主，在文昌 A 凹陷边界

坡度 27.9°，文昌 B 凹陷边界坡度 42.2°，文昌 C 凹陷

边界坡度 42.3°。神狐隆起西南物源体系 V15-V20
沟谷平均长 5.6  km，宽 1.5  km，深 339  m，横截面

积 0.29 km2，宽深比 4.7，形态多呈“V”型，边界坡

度 38.6°。海南隆起物源体系 V21-V25 沟谷平均长

6.3 km，宽 2.3 km，深 357 m，横截面积 0.41 km2，宽

深比 6.5，形态也主要呈“V”型，缓坡坡度 16.2°，陡坡

坡度 37.1°。阳春凸起西物源体系 V26-V29 沟谷规

模最大，平均长 9.4 km，V29 沟谷甚至长达 17.8 km，

宽 4.6 km，深 450 m，横截面积 1.1 km2，宽深比 10.4，
见“U-W”型形态，边界坡度 11.8°。阳春凸起东物源

体系 V30-V32 沟谷平均长度 5.3 km，宽度 3.6 km，

深度 434 m，横截面积 0.81 km2，以“U-W”型沟谷为

主，宽深比 8.5， 边界坡度 9.4°。琼海凸起物源体系

缓坡 V33-V36 沟谷平均长 3.5  km，宽 2.1  km，深

301  m，横截面积 0.34  km2，宽深比 7.5，“V-W”型

形态均有发育，边界坡度 13.4°；陡坡 V37 沟谷长

1.9 km，宽 2.0 km，深 404 m，横截面积 0.40 km2，宽

深比 4.9，呈“V”型形态，边界坡度 25.6°。综上所述，

凹陷陡坡带边界坡度均大于 20°，多见“V”型沟谷，

偶见复合“W”型沟谷，缓坡带边界坡度均小于 20°，
以发育“U-W”型沟谷为主。 

2.3    沉积体系

沉积体系是源区演化控制下物源供给、物质搬

运及分配的综合响应[31]。在前文分析的基础上，通

过岩电组合特征、粒度特征、地震反射特征等对古

近系沉积体系类型及规模进行了识别，明确文昌凹

陷文一段发育扇三角洲、辫状河三角洲、湖泊 3 种沉

积相类型（图 5，典型地震相特征剖面位置见图 1b），
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并进一步划分成若干沉积亚相。受沉积期基准面的

多次升降旋回变化影响，扇三角洲前缘及辫状河三

角洲前缘亚相最为发育，是沉积体系的主体。

扇三角洲广泛发育于陡坡带与琼海凸起，由冲

积扇直接入湖形成，外形近楔状，平面上呈扇形展布，

地震剖面上为高角度楔状前积体，可进一步划分为

平原、前缘亚相[32-33]。平原亚相是扇三角洲的水上

部分，在研究区分布范围狭窄，向湖快速过渡至水下

沉积，地震反射表现为中−强振幅中−高频断续杂乱

反射，测井曲线响应特征为中−高幅齿化箱型、钟型，

W-6 井、W-7 井、W-8 井等岩性以灰色含砾粗砂岩、

中−粗砂岩夹灰色、褐色、红色泥岩为主，杂色泥岩

反映沉积物长期暴露于氧化环境，也是平原亚相最

为显著的识别依据[34]。多套水道含砾砂岩叠置，厚

度可达 10 m 以上，垂向见正粒序，砂岩成熟度低，岩

屑、长石含量较高，分选差，以棱角状−次棱角状为主，

粒度概率累计曲线呈宽缓上拱式特征，反映以重力

流为主的水动力环境。前缘亚相是扇体进入水体后

快速沉积产物，展布范围广泛，地震反射以中−弱振

幅中频中等连续斜交前积特征为主，测井曲线见齿

化钟型、指型特征，W-1 井、W-2 井、W-9 井等岩性

为灰色中−细砂岩与灰色泥岩不等厚互层，以正粒序

水道砂体为主，厚度较平原水道显著减薄，多为 3～
5 m，偶见 1～2 m 薄层反粒序细砂岩河口坝沉积。

砂岩成熟度较高，分选磨圆程度显著变好，粒度概率

累计曲线呈中−低斜率两段式特征，反映沉积物粒度

较细，以重力流特征为主，亦见牵引流特征。河口坝

砂体岩性更细，测井曲线呈指型，地震剖面见透镜状

中弱振幅高频反射特征[35-36]。

辫状河三角洲集中发育于北部缓坡带，由辫状

河进积到稳定水体中形成，相较于扇三角洲接受较

多临近高地的物源贡献，辫状河三角洲离物源普遍

较远，沉积物经水流长距离搬运而来，平面上呈舌状

展布，地震剖面见低角度凸镜状前积体[37-40]。辫状河

三角洲平原亚相在已钻井中并未钻遇，推测更靠近

物源一侧，地震剖面上见中−强振幅弱连续中−高频

反射。前缘亚相发散展布，地震反射呈中等振幅中

频中−高连续低角度斜交前积反射特征，测井曲线呈

明显齿化钟型，W-4 井、W-5 井等岩性主要为灰色

中−细砂岩与灰色泥岩、粉砂岩薄互层，水道砂体厚

度 2～5 m，砂岩成熟度高，以石英为主，分选磨圆好，

粒度概率累计曲线见中−高斜率三段式特征，反映典

型的牵引流水动力特征。

湖泊相沉积在凹陷内广泛发育，可划分为滨湖
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图 4    文昌凹陷文一段古沟谷类型与充填样式

Fig. 4    Types and filling patterns of paleovalleys of the First Member of Wenchang Formation in the Wenchang Sag
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亚相与浅湖亚相。滨湖亚相距岸较近，沿陡坡区呈

条带状展布，沉积物接近水面，枯水期甚至会出露水

面，处于低水动力环境[41-42]，沉积物粒度细，W-3 井

主要见以暗色泥岩、碳质泥岩为主的滨湖泥，伽马曲

线高值平滑，地震剖面见中等振幅中频较连续反射。

浅湖水体处于滨湖区的内侧，水体较深，沉积环境较

安静，在已钻井中未有揭示，地震剖面上与滨湖亚相

存在相变，表现为中−强振幅低频连续近平行反射。

根据建立的岩石相、测井相、地震相与沉积相

的对应关系，在平面上对沉积体系进行追踪，完成文

一段沉积体系展布刻画（图 6）。整体上，扇三角洲主

要发育于同生断层所控制的湖盆边缘陡坡一侧，沉

积区底形坡度较大，同相轴与水平同相轴夹角大于

15°，辫状河三角洲则发育于断阶坡折带所控制的缓

坡带，沉积区底形坡度小，同相轴与水平同相轴夹角

小于 10°。特别地，琼海凸起缓坡带由于源近流短，

边界仍具一定坡度，且古地貌集水高差反映其源区

山地较陡，沉积物仍以冲积扇形式入湖，表现为扇三

角洲沉积响应特征，砂岩成熟度较低，粒度分析为明

显重力流沉积。 

3    源−汇耦合控砂机制
 

3.1    源−汇耦合关系研究

由沉积体系分析可见，在不同边界坡度下，沉积

体类型与展布特征存在明显不同，需分别阐述陡坡

带、缓坡带环境下各要素之间的关系与源−汇体系耦

合对沉积砂体的控制作用。以沉积砂体体积与向湖

盆延伸距离来表征不同源−汇沉积体系的大小，即砂

体体积越大、延伸距离越远，输砂能力越强，沉积体

系规模越大。将源区汇水面积、集水高差、沟谷长

度、沟谷横截面积、沟谷宽深比与砂体体积、延伸距

离进行单因素相关性分析结果可见：在陡坡带与缓

坡带，汇水面积、沟谷长度与沟谷横截面积均与沉积

体系规模存在较强的正相关关系，其中汇水面积与

沉积体系相关性最好。汇水面积越大，沟谷长度越
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图 5    文昌凹陷文一段沉积相识别图版（剖面位置见图 1）

Fig. 5    Sedimentary facies chart of the First Member of Wenchang Formation in the Wenchang Sag
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长，物源剥蚀量越大，而沟谷横截面积越大则反映沉

积物输送能力越强、输送速率越快，从而沉积体系越

为发育。集水高差、沟谷宽深比对沉积体系的影响

则存在差异化，在陡坡带，集水高差越大，沉积物搬

运势能越高，而宽深比越小，水动力越强，沉积体系

越发育；在缓坡带，集水高差与沉积体的规模无明显

关系，而与陡坡带相反，沟谷宽深比越大，沉积通量

反而越大，输砂能力越强，沉积砂体体积越大，沉积

体系越发育。整体上，陡坡带集水高差多大于 1 000 m，

宽深比多小于 7，缓坡带则与之相反。

为了明确沉积体系发育的主控因素，利用 Pearson
相关系数对各个变量元素进行整体分析，通过热力

图衡量各要素对沉积体系的影响程度（图 7k～l）。
结果可见，对陡坡带而言，集水高差相关性最强，其

次为汇水面积，沟谷横截面积、沟谷长度、沟谷宽深

比控制作用依次减弱；对缓坡带，汇水面积作用最大，

沟谷长度、沟谷横截面积次之，沟谷宽深比及集水高

差对沉积体系的控制作用不明显。进一步分析各要

素之间的关系可知，汇水面积、沟谷长度与沟谷横截

面积高度正相关，相关系数为 0.72～0.83，结合陡坡

区集水高差大、缓坡区集水高差小的特征，根据源−
渠配置关系可将文昌凹陷文一段源−汇体系分为

4 类：①近源陡坡型；②近源缓坡型；③中长源陡坡型；

④中长源缓坡型。各物源体系中，神狐隆起东、西、

西南物源体系与海南隆起物源体系陡坡带发育中长

源陡坡型源−汇体系，阳春凸起东、西物源体系与海

南隆起物源体系缓坡带发育中长源缓坡型源−汇体

系，琼海凸起之上近源陡坡型、近源缓坡型源−汇体

系均发育。 

3.2    源−汇耦合控砂机制

基于源−汇体系耦合模式及不同类型源−汇体系

典型实例精细解剖，文昌凹陷文一段不同源−汇体系

存在不同类型的控砂模式（图 8）：
（1）近源−陡坡−扇三角洲砂体型源−汇体系控砂

模式（图 8a）。该类型边界坡度区间 23°～30°，源区

集水高差较大（平均 1 198 m），汇水面积小（12.9 km2），

发育“V”型沟谷，宽深比 4.9，沟谷短（1.9 km）且横

截面积较小（约 0.40 km2），供源能力较弱，沉积物经
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图 6    文昌凹陷文一段沉积体与古地貌叠合

Fig. 6    Superimposition  of  depositional  bodies  onto  paleogeomorphology  of  the  First  Member  of  Wenchang  Formation  in
the Wenchang Sag
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沟谷进入湖盆后直接在断层下降盘沉积扇三角洲

砂体，砂体向盆内推进距离较短（3.5 km），厚度大

（约 690 m）。

（2）近源 −缓坡 −扇三角洲砂体型控砂模式

（图 8b）。该类型边界坡度区间 10°～15°，源区高差

较小（821 m），汇水面积小（22.4 km2），发育“U-W”型

沟谷，宽深比 7.6，沟谷短（3.5 km），横截面积小（仅

0.35 km2），供源能力有限，因距离较短沉积物搬运流

体未能转换为辫状河，经沟谷以冲积扇形式入湖，沿

着缓坡在地形坡折处沉积扇三角洲砂体。砂体较近

源陡坡带分布范围广（面积 71.4 km2，延伸 9.0 km），

平均厚度 256 m，厚度薄且相对均一。

（3）中长源−陡坡−扇三角洲砂体控砂模式（图 8c）。
该类型边界坡度 25°～45°，源区高差显著（1 261 m），

汇水单元面积大（64.2 km2），水动力强，沟谷数目多、

长度稍长（5.3 km），横截面积较小（0.37 km2），以“V”

型沟谷为主，宽深比 6.1，供源能力强，将流域大量沉

积物搬运入湖，由大型主控断裂控制的陡坡断裂下

降盘可容纳空间充足，沉积物就近堆积扇三角洲砂

体，扇体厚度较大（635 m），横向宽，纵向延伸距离有

限（5.9 km）。

（4）中长源−缓坡−辫状河三角洲砂体控砂模式

（图 8d）。该类型边界坡度 7°～13°，源区高差最小

（平均 726 m），但汇水面积极大（119.2 km2），沟谷长

度最长（7.3 km），横截面面积大（0.78 km2），以“U-W”

型沟谷为主，宽深比 8.9，仍具有较强的供源能力，碎

屑物质沿着大规模沟谷搬运，缓坡带平缓地形易于

分散水系，形成向湖方向远距离推进的辫状河三角

洲沉积体（延伸 9.9 km），砂体横向较窄，厚度较薄

（320 m），展布面积最大（91.1 km2）。 

4    结　论

（1）文昌凹陷文一段沉积期共发育 7 个物源体

 

4.0 6.02.0 8.0 10.0 12.0 14.0

20

15

10

5

0

砂
体
延
伸
距
离

/k
m

沟谷宽深比

R
2=0.005 7

R
2=0.010 7

2 4 6 8 10 12

20

15

10

5

0

砂
体
延
伸
距
离

/k
m

沟谷长度/km

R
2=0.361 9

R
2=0.046 7

砂
体
体
积

/k
m

3

500 1 000 1 500 2 000

80

60

40

20

0

集水高差/m

R
2=0.629 2

R
2=0.055 4

500 1 000 1 500 2 000

20

15

10

5

0

砂
体
延
伸
距
离

/k
m

集水高差/m

R
2=0.582 3

R
2=0.073 2

0.20 0.80 1.20 1.60

80

60

40

20

0

砂
体
体
积

/k
m

3

沟谷截面积/km2

R
2=0.414 2 R

2=0.517 9

0.20 0.80 1.20 1.60

20

15

10

5

0

砂
体
延
伸
距
离

/k
m

沟谷截面积/km2

R
2=0.135 5

R
2=0.334 5

沟谷宽深比

4.0 6.02.0 8.0 10.0 12.0 14.0

80

60

40

20

0

砂
体
体
积

/k
m

3

R
2=0.003 5

R
2=0.012 6

砂体延
伸距离

砂
体
延
伸
距
离

砂体体积

砂
体
体
积

宽深比

宽
深
比

截面积

截
面
积

沟谷长度

沟
谷
长
度

集水高差

集
水
高
差

汇水面积

汇
水
面
积

0.676

0.761

−0.347

0.316

0.714

0.708

1.000

0.773

0.801

−0.174

0.528

0.426

1.000

0.708

0.530

0.493

−0.395

0.305

1.000

0.426

0.714

0.330

0.671

−0.110

1.000

0.305

0.528

0.316

−0.092

−0.082

1.000

−0.395

−0.174

−0.347

−0.110

0.758

1.000

−0.082

0.671

0.493

0.801

0.761

1.000

0.758

−0.092

0.330

0.530

0.773

0.676

砂体延
伸距离
砂体体积

宽深比

截面积

沟谷长度

集水高差

汇水面积

砂
体
延
伸
距
离

砂
体
体
积

宽
深
比

截
面
积

沟
谷
长
度

集
水
高
差

汇
水
面
积

−0.7

1.0

相关
系数

0.732

0.664

−0.006

0.718

0.832

−0.017

1.000

0.173

−0.107

−0.635

−0.510

−0.031

1.000

−0.017

0.488

0.561

0.090

0.651

1.000

−0.031

0.832

0.520

0.535

0.306

1.000

0.651

−0.510

0.718

−0.184

−0.138

1.000

0.306

0.090

−0.635

−0.006

0.739

1.000

−0.138

0.535

0.561

−0.107

0.664

1.000

0.739

−0.184

0.520

0.488

0.173

0.732

100 15050 200 250 300 350

80

a b c

d e f

g

j
k l

h i

60

40

20

0

砂
体
体
积

/k
m

3

流域面积/km2

R
2=0.468 6

R
2=0.690 9

100 15050 200 250 300 350

20

15

10

5

0

砂
体
延
伸
距
离

/k
m

流域面积/km2

R
2=0.451 2

R
2=0.502 3

5 10 15 20

80

60

40

20

0

砂
体
体
积

/k
m

3

沟谷长度/km

R
2=0.281 0

R
2=0.458 0

陡坡带拟合曲线
缓坡带拟合曲线

陡坡带
缓坡带

 

图 7    源−汇体系各要素之间关系定量表征

Fig. 7    Quantitative characterization of relationships between elements in the source-sink system
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系，母岩类型以花岗岩、沉积岩为主。识别出 37 条

主要的古沟谷输砂通道，可细分为“V”型、“U”型及

“W”型沟谷。陡坡带边界坡度大于 20°，以“V”型沟

谷为主；缓坡带边界坡度小于 20°，多发育“U-W”型

沟谷。

（2）文一段沉积期，湖盆滨−浅湖沉积广泛，陡坡

带发育扇三角洲，砂体较厚，粒度较粗，推进距离有

限；缓坡带发育辫状河三角洲，砂体较薄，粒度较细，

分选好，向湖盆内推进较长距离。盆内琼海凸起陡

坡带、缓坡带均发育扇三角洲沉积。

（3）定量分析源−汇体系各要素关系发现，文一

段砂体形成与规模是源−汇体系各要素综合作用的

结果，陡坡带砂体与集水高差、汇水面积、沟谷横截

面积相关性最高，缓坡带砂体则与汇水面积、沟谷长

度、沟谷横截面积关系密切，建立了近源−陡坡−扇
三角洲、近源−缓坡−扇三角洲、中长源−陡坡−扇三

角洲、中长源−缓坡−辫状河三角洲 4 种源−汇体系

控砂机制。
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Summary for “陆相断陷湖盆源−汇体系重构与控砂机制研究：以珠江口盆地文昌凹陷文一段为例”

Reconstruction of source-sink system and sand control mechanisms in
continental faulted lake basins: A case study of the First Member of the
Wenchang Formation in the Wenchang Sag of the Pearl River Mouth Basin
CHEN Yue ， ZHANG Jianxin ， WANG Li ， XU Shouli ， ZHU Peiyuan ， ZHANG Daojun*

Zhanjiang Branch, CNOOC Limited, Zhanjiang Guangdong 524057, China

First author，E-mail：chenyue10@cnooc.com.cn
*  Corresponding author， E-mail：zhangdaojun＠cnooc.com.cn
 

Abstract： [Objective] Controlled  by  complex  factors  such  as  basin  structure,  climate,  and  water  depth,  the
quantitative reconstruction of source-sink systems, sand transport pathways, and sedimentation processes in rifting
lacustrine basins remains a persistent challenge. This study addresses this knowledge gap by investigating the First
Member of the Wenchang Formation in the Wenchang Sag of the western Pearl River Mouth Basin. [Methods] Key
elements  of  the  source-sink  system  are  quantitatively  analyzed  through  methods  including  the  restoration  of
lithology  and  geomorphology  in  the  provenance  area,  characterization  of  paleo-valleys,  recognition  of  fault
boundary  patterns,  and  determination  of  sedimentary  body  types  and  scales.  The  coupling  relationships  between
these  elements  are  then  discussed. [Results] The  results  show  that  the  deposition  of  the  First  Member  of  the
Wenchang  Formation  was  dominated  by  fan  delta,  braided  river  delta,  and  shore-shallow lacustrine  deposits.  The
bedrock  types  of  the  provenance  area  are  primarily  magmatic  and  sedimentary  rocks,  with  seven  provenance
systems  identified.  Four  sand  control  mechanisms  within  the  source-sink  system  are  recognized,  and  a  total  of
37 paleo-valleys are identified. In the steep slope zone, sedimentary sand bodies show the closest correlation with
elevation difference, watershed area, and cross-sectional area of the valley. In contrast,  the ramp zone exhibits the
strongest correlation with watershed area, valley length, and cross-sectional area of the valley. [Conclusion] These
findings provide a basis for describing sedimentary systems in continental rifting lacustrine basins.
Key words:  rifting  lacustrine  basin； source-sink  system； quantitative  analysis； sand  control  mechanism；

Wenchang Sag；Pearl River Mouth Basin
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