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珠江口盆地西江凹陷番禺４洼古近系
勘探重大发现及其意义

徐长贵１　高阳东１　刘　军２，３　彭光荣２，３　邱欣卫２，３　张晓钊２，３　贾培蒙２，３
（１．中国海洋石油有限公司　北京　１０００１０；　２．中海石油（中国）有限公司深圳分公司　广东深圳　５１８０５４；

３．中海石油深海开发有限公司　广东深圳　５１８０５４）

摘要：珠江口盆地西江凹陷南部的番禺４洼是已证实的富生烃洼陷，早期的油气勘探发现主要分布在中新统珠江组以上的中—浅
部层系（埋深小于３０００ｍ）。近期，中—深层古近系的油气勘探获得重大突破，在番禺１０６构造带渐新统珠海组和始新统恩平组高
含砂率地层中发现了大—中型油田。为进一步指导番禺４洼古近系油气勘探，综合高精度三维地震、钻井和分析化验资料，对番禺
４洼古近系砂岩油藏形成的烃源条件、储盖组合、断层圈闭有效性及油气成藏模式等开展了系统研究，总结了珠江口盆地古近系富
砂层系大—中型油气田的形成条件及勘探方向。研究结果表明：文昌组中广泛发育的半深湖—深湖亚相优质烃源岩是深层油气规
模聚集的烃源基础；恩平组、珠海组均发育辫状河三角洲砂岩，分别与湖（海）泛泥岩、钙质砂岩构成了两类优质储盖组合；伸展走滑
背景下的张扭断裂增压区和断裂带上盘的钙质胶结作用有利于富砂层段断块圈闭的侧向封堵；与构造带相邻的主通源断裂决定了油
气的近距离高效优势汇聚。研究成果有效地指导了番禺１０６构造带大—中型油气田的发现，实现了番禺４洼古近系新层系的勘探
突破，揭示了珠江口盆地富生烃洼陷古近系的勘探潜力，对珠江口盆地其他地区古近系高含砂率地层的勘探具有重要参考意义。
关键词：珠江口盆地；西江凹陷；番禺４洼；古近系；高含砂率地层；勘探突破；大—中型油田
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　　南海东部油田所在的珠江口盆地（东部）是中国海
域重要的原油产区［１３］，２０２２年已实现油气年产量达
２０００×１０４ｔ油当量，成为中国海域第二大油气田。其
中，珠一坳陷西江凹陷南部的番禺４洼是浅层勘探成
熟区和原油主产区之一，其探明原油地质储量已超过
１８×１０８ｔ，为典型的“小而肥”的富生烃洼陷［４７］。２０
世纪末期，番禺４洼内接连发现番禺４２和番禺５１两
个浅层大型油田（技术可采储量大于２５００×１０４ｍ３），
浅层的中新统韩江组和珠江组为重点勘探层系［４］。经
过近３０年的持续勘探，目前番禺４洼浅层储量发现难
度日益增大，勘探方向逐渐由浅层新近系转向深层古
近系。其中，下始新统文昌组邻近烃源岩，但由于埋深
大、储层物性差且非均质性强［８］，呈现出“有储量、无
产量”的状况；此外，钻井揭示上始新统恩平组、渐新
统珠海组的含砂率高（大于８０％）、储层物性好，但由
于缺乏有效盖层，且洼陷内圈闭多以断层圈闭为主，
侧向封堵能力差，因此，古近系油气勘探尚未取得实
质性突破。

近两年，笔者应用最新的三维地震及探井资料，重
新评估了番禺４洼的生烃潜力，并针对古近系珠海组、
恩平组的高含砂率地层，开展了储盖组合、断层侧向
封堵及断裂控藏等成藏核心问题研究，明确了珠海组、

恩平组的勘探潜力及方向，在番禺１０６构造带的钻探
中取得重大突破，发现了古近系大—中型油田（三级储
量规模超过５０００×１０４ｔ），揭示了珠江口盆地富生烃
洼陷古近系的勘探潜力。番禺４洼古近系的勘探发现
对于珠江口盆地其他地区古近系高含砂率地层的油气
勘探具有重要的指导意义。

１　区域地质背景
珠江口盆地位于南海北部陆缘，为中生代、新生代

伸展盆地［９１１］，呈现“三隆三坳”的构造格局，由北向南
依次划分为北部断阶带、北部坳陷带、中央隆起带、中
部坳陷带、南部隆起带和南部坳陷带［６，１２］。珠一坳陷
位于珠江口盆地北部坳陷带，是盆地内最主要的产油
区，自西向东依次为恩平凹陷、西江凹陷、惠州凹陷、陆
丰凹陷和韩江凹陷，各凹陷间被ＮＷ向的低凸起分
隔［图１（ａ）］。番禺４洼位于西江凹陷南部，其形成演
化受ＮＥ—ＳＷ向边界断裂控制，古近纪经历了神狐运
动、珠琼运动Ⅰ幕、惠州运动、珠琼运动Ⅱ幕等多次构
造运动［１３１４］，造成洼陷内地层遭受多次强烈抬升剥蚀，
现今呈ＮＥ向窄、ＳＷ向宽的反“Ｌ”形展布特征。番禺
４洼东侧为东沙隆起、西接西恩低凸起，南邻番禺低隆起，
可进一步划分为北次洼、南次洼和西北次洼［图１（ｂ）］。

图１　珠江口盆地构造单元及番禺４洼构造区划分
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图２　番禺４洼综合地层特征
犉犻犵．２　犆狅犿狆狉犲犺犲狀狊犻狏犲狊狋狉犪狋犻犵狉犪狆犺犻犮犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犘犪狀狔狌４狊狌犫狊犪犵

钻井揭示盆地基底为早白垩世花岗岩，基底之上的新生
界由老到新依次为文昌组（Ｅ２ｗ）、恩平组（Ｅ２ｅ），珠海
组（Ｅ３ｚ）、珠江组（Ｎ１ｚ）、韩江组（Ｎ１ｈ）、粤海组（Ｎ１ｙ）、万
山组（Ｎ２ｗ）和第四系（Ｑ），其中，断陷期的文昌组和恩
平组下段为陆相沉积，断坳转换期的恩平组上段和珠
海组为海陆过渡相沉积，坳陷期的珠江组以上地层为
海相沉积，呈现出“先陆后海”的沉积特征（图２）。洼
陷内的烃源岩主要发育在文昌组，优质储层发育在恩
平组、珠海组、珠江组和韩江组，整体上表现为“下生上
储”的成藏组合。

２　番禺４洼勘探历程
番禺４洼的油气勘探开始于２０世纪８０年代中

期［４］，经历了从合作到自营、从浅层新近系到深层古近
系的勘探过程，可大致划分为浅层大型构造圈闭勘探阶
段（１９８５—２００７年）、浅层小型构造圈闭勘探阶段（２００８—

２０１６年）、古近系探索及油田设施周边滚动勘探阶
段（２０１７—２０２１年）和古近系勘探突破阶段（２０２２年
至今）。
２１　浅层大型构造圈闭勘探阶段（１９８５—２００７年）

该阶段勘探的重点目标为浅层大型构造圈闭。依
据二维地震资料解释，初步落实了番禺４洼的洼陷范
围，重点评价并钻探了多个浅层大型背斜、断背斜构造。
１９８５年，油田公司在番禺４１构造上钻探了ＰＹ４１Ａ
井，在韩江组下段及珠江组上段均钻遇油层并见到丰
富的录井荧光显示，由此拉开了番禺４洼油气勘探的
序幕。对洼陷结构及构造演化的深入研究表明，番禺
４洼内表现为“文昌组厚、恩平组薄”的结构特征［４］，这
坚定了对番禺４洼的勘探信心。１９９８—１９９９年，相继
钻探发现番禺４２和番禺５１两个大型油田，其油层
均位于浅层的韩江组和珠江组，由此也掀起了番禺４
洼浅层的勘探高潮，证实番禺４洼为一个“小而肥”的
富生烃洼陷。
２２　浅层小型构造圈闭勘探阶段（２００８—２０１６年）

该阶段勘探的重点目标转向距油田设施不远的浅
层小型构造圈闭，并利用新采集的三维地震资料，开展
了断裂控藏精细研究，指出了油气富集成藏有利区带。
番禺４洼断裂发育时空差异性的研究表明，现今断裂
系统具有多期构造运动叠加效应［１５］，而晚期断裂“控
圈、控运、控藏”特征显著［１６］。基于精细构造解释研究
落实了众多浅层小型构造圈闭，先后发现了番禺１０８、
番禺１０５等７个小型“卫星”油田。该阶段未获得
大—中型油气田发现，勘探方向亟待转型。
２３　古近系探索及油田周边滚动勘探阶段（２０１７—

２０２１年）
该阶段的油气勘探方向由新近系转向古近系，兼

顾油田设施周边滚动勘探。在古近系勘探方面，番禺
４洼内首先探索了古近系文昌组，在裂陷期的陡坡带
和缓坡带针对文昌组先后钻探７口探井，均钻遇油层
并见到丰富的油气显示，但储层埋深大、成岩作用强、
物性较差（平均孔隙度仅为６５％、渗透率普遍低于
２ｍＤ），属于超低—特低孔隙度、超低—特低渗透率储
层，且非均质性强［８］。文昌组因储层特征以及受海上
油气田开发成本高限制，未能实现商业开发，呈现“有
储量、无产量”的状态。与下伏文昌组不同，恩平组和
珠海组均为高含砂率地层，但因其盖层条件及圈闭有
效性风险大，未能作为主要勘探层系。由此，番禺４洼
的古近系勘探陷入停滞状态。该阶段在油田滚动勘探
方面聚焦油田设施周边地区的小型或微型构造圈闭，
利用平台设施，快速评价上产，取得了番禺４４等微型
油田的勘探发现，为老油田的稳产做出了贡献。
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２４　古近系勘探突破阶段（２０２２年至今）
２０２２年，油田公司在番禺４洼全区针对古近系开

展了三维地震资料重新处理，地震资料品质得到明显
改善，并结合最新的探井资料，对古近系洼陷的结构
构造演化、层序地层、沉积体系、生烃潜力、断裂控藏等
开展了系统研究，明确了地质认识和有利勘探方向。
２０２３年３月，以古近系富砂层系珠海组、恩平组为主
要勘探目的层，优选番禺１０６构造带作为钻探目标，
获得了大—中型油田的发现，实现了番禺４洼富生烃
洼陷新层系的勘探突破。

３　番禺１０６构造带古近系大—中型油
田的勘探发现

３１　钻井油气发现
番禺１０６构造带位于番禺４洼西南部，紧邻南次洼

生烃中心，通源断层发育，其浅层已发现番禺４２、番禺
１０８、番禺１０５和番禺１０２等油田，烃源及油气运移条件
优越。该构造带珠海组和恩平组内发育多个断块圈闭，
其中，ＰＹ１０６Ａ井位于构造带的Ａ１块［图３（ａ）］，于
２０２３年３月开钻，完钻井深为４２１２ｍ，完钻层位为始
新统文昌组，在珠海组、恩平组和文昌组中均见到油气
显示，累计荧光显示厚度为３４１ｍ（７８层），测井综合解
释的油层净厚度为８５９ｍ（２５层），在恩平组油层
段（埋深约为３８００ｍ）进行钻杆测试（ＤＳＴ），获产油量为
４４０ｔ／ｄ的高产工业油流。ＰＹ１０６Ｄ井位于构造带北区
的Ｄ１块［图３（ａ）］，油气显示层段为珠海组、恩平组和文
昌组，全井录井荧光显示的累计厚度为１０５８ｍ（１７９层），
油层段均位于珠海组和恩平组，测井综合解释的油层
净厚度为７７８ｍ（１２层）。完钻井钻探结果表明，珠海
组、恩平组油层在区域上呈稳定分布，整体三级储量规
模超过５０００×１０４ｔ，这揭示了番禺４洼古近系珠海
组、恩平组的勘探潜力，也表明珠江口盆地的富砂层系
勘探取得了重大突破。
３２　油藏基本特征

番禺１０６构造的主力油藏位于始新统恩平组和
渐新统珠海组，纵向上，南区Ａ１块可划分为８个油
层组，北区Ｄ１块可划分为１３个油层组，以边水油藏
为主，均为断块圈闭油藏［图３（ｂ）、图３（ｃ）］。油藏
整体为常温常压系统，在南区Ａ１块和北区Ｄ１块，压
力系数分别为０９９５～１０１５和０９９０～１０００，地
温梯度分别为３２７℃／ｈｍ和３３２℃／ｈｍ；主力油层
的埋深为３０００～３９４０ｍ；流体（ＰＶＴ样品）的物性分
析结果表明，地面原油的密度为０８４～０８７ｇ／ｃｍ３，
属轻质油。

注：Ｔ６０—珠海组顶界面；Ｔ６１—珠海二段顶界面；Ｔ６２—珠海
三段顶界面；Ｔ７０—恩平组顶界面；Ｔ７２—下恩平组顶界面；
Ｔ８０—文昌组顶界面；Ｔ８２—文三段顶界面；Ｔ８４—文五段顶
界面；Ｔｇ—基底顶界面。
图３　番禺１０６构造带恩平组顶面构造与含油气分布叠合、

地震剖面及油藏剖面特征
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４　番禺１０６构造恩平组—珠海组的有
利成藏条件

４１　文昌组发育优质烃源岩
番禺４洼在ＰＹ４２Ａ井、ＰＹ５８Ａ井等７口钻井

中揭示了文昌组发育高丰度湖相烃源岩。泥岩岩石
的热解分析结果表明，文昌组一段（文一段）＋文昌
组二段（文二段）烃源岩的总有机碳（ＴＯＣ）含量分布
在１１％～５３％，平均为３１％，有机质丰度属于
“好—很好”级别，有机质类型为Ⅰ—Ⅱ１型；文昌组
三段（文三段）烃源岩的有机质丰度略高于文二段，

ＴＯＣ含量分布在０９％～１０５％，平均为４０％，有
机质丰度属于“好—很好”级别，有机质类型为Ⅰ—
Ⅱ１型；文昌组四段（文四段）烃源岩的有机质丰度最
高，ＴＯＣ含量分布在１１％～１１５％，平均为４４％，
有机质丰度主体为“好—很好”级别，有机质类型为
Ⅰ—Ⅱ１型；文昌组五段（文五段）的烃源岩ＴＯＣ含
量分布在３０％～６８％，平均为４４％，有机质丰度
为“好—很好”级别，有机质类型主要为Ⅱ１型（图４）。
综上所述，文三段、文四段为番禺４洼最优质烃源岩
发育层段，这为深层油气的规模聚集提供了烃源基
础（图５）。

　　注：犛１＋犛２—生烃潜量；ＴＯＣ—总有机碳；犐Ｈ—氢指数；犜ｍａｘ—最高热解峰温。
图４　番禺４洼烃源岩生烃潜力评价
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图５　番禺４洼文昌组三段、文昌组四段沉积相
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　　李守军［１７］对烃源岩生物标志化合物的研究表明，姥
植比（Ｐｒ／Ｐｈ）可反映母源形成时的氧化还原条件，深湖亚
相中有机质的Ｐｒ／Ｐｈ通常小于３。奥利烷和双杜松烷可
指示陆源高等植物的输入，目前普遍认为，双杜松烷主要来
源于高等植物的树脂化合物［１８１９］。在淡水湖泊中，Ｃ３０４甲
基甾烷主要来源于甲藻或沟鞭藻，高丰度的Ｃ３０４甲基甾
烷通常指示优质烃源岩的发育［２０２５］。番禺４洼文一段＋
文二段泥岩中的Ｐｒ／Ｐｈ为１３～２５，具有较高丰度的奥

利烷、双杜松烷和Ｃ３０重排霍烷，规则甾烷分布呈“Ｖ”字
形，Ｃ３０４甲基甾烷较丰富（图６），这表明有机质主要来源
于还原水体环境的水生生物，但存在陆源高等植物的贡
献，为浅湖—半深湖亚相烃源岩。文三段、文四段和文五
段泥岩中的Ｐｒ／Ｐｈ为１２～３１，奥利烷和双杜松烷丰度
较低，规则甾烷呈“Ｖ”字形分布，Ｃ３０４甲基甾烷较丰
富（图６），表明其有机质主要来源于还原环境中的水生藻
类，为半深湖—深湖亚相烃源岩。

图６　番禺４洼典型井文昌组烃源岩生物标志化合物特征
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　　目前，番禺４洼揭示文昌组烃源岩的钻井（ＰＹ４２Ａ
井、ＰＹ１０６Ａ井、ＰＹ１０２Ａ井、ＰＹ４４Ａ井和ＰＹ４４Ｂ
井）均位于南次洼的边缘（图５），这意味着在南次洼的
沉积中心，文昌组半深湖—深湖亚相优质烃源岩将更
为发育。结合文昌组沉积相及地震反射特征［２３２５］分析
表明，文一段—文五段均发育半深湖—深湖亚相沉积，
其中，以文三段—文四段半深湖—深湖亚相的分布范
围最广（图５），有机质丰度最高（图４），最大面积为
２７２ｋｍ２，为主力烃源岩层位，是番禺４洼成为“小而
肥”富生烃洼陷的物质基础。
４２　辫状河三角洲砂岩分别与湖（海）泛泥岩、钙质砂

岩构成２类优质储盖组合
番禺４洼在恩平组沉积晚期—珠海组沉积期为

断坳转换阶段，沉积环境经历了“先陆后海”的演化过
程［２６］，地层含砂率高，储盖组合条件是制约勘探的核
心问题之一。
４２１　恩平组湖相辫状河三角洲与湖泛泥岩、钙质砂

岩的储盖组合
恩平组沉积早期，番禺４洼继承了文昌组沉积晚

期的断裂分布特征，断裂活动强度逐渐减弱，沉积中心
与文昌组沉积晚期基本一致，恩平组下段局限分布于
南次洼西南部和西北次洼。恩平组沉积晚期，断裂活
动进一步减弱，盆地逐步向坳陷阶段过渡，湖盆范围逐
渐扩大，整体呈“广水浅盆”的沉积格局，恩平组上段在
番禺４洼均有分布，但其地层厚度由沉积中心向外缘
逐渐减薄。恩平组沉积期的物源主要来自东沙隆起下
白垩统花岗岩和遭受抬升剥蚀的文昌组沉积岩，顺物
源方向自东向西可依次识别出辫状河三角洲平原、辫
状河三角洲前缘和滨—浅湖亚相（图７），其中，番禺
１０６构造带以辫状河三角洲平原—辫状河三角洲前
缘亚相沉积为主。
　　钻井揭示，番禺４洼恩平组下段的厚度为１３１～
２８０ｍ，含砂率为８９６％～９８４％，岩性以厚层（含砾）
中砂—粗砂岩为主，见钙质粉砂岩和薄层泥岩；恩平组
上段的厚度为２１１～２１３ｍ，含砂率为７８１％～８６８％，
岩性以中砂—细砂岩、钙质砂岩和泥岩为主，辫状河三
角洲平原或辫状河三角洲前缘亚相砂岩分别与湖泛泥
岩、钙质砂岩构成了２类优质储盖组合。



　第７期 徐长贵等：珠江口盆地西江凹陷番禺４洼古近系勘探重大发现及其意义 １０３７　

图７　番禺４洼恩平组沉积相
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　　恩平组沉积晚期，研究区湖盆迅速扩张，湖盆
范围达到最大，形成最大湖泛面（ＭＦＳ）（图７、
图８），发育一套厚度为２８ｍ的区域泥岩（夹总厚度
为９ｍ、４层单层厚度为１～３ｍ的薄层砂岩），是最重
要的区域性盖层；在湖盆萎缩期，受间歇性海侵影
响（岩石薄片中见棘皮生物碎屑和海绿石）［图９（ａ）、
图９（ｂ）］，湖水局部咸化，水深逐渐变浅，蒸发作用变
强，蒸发泵作用［２７２８］有利于钙质砂岩与正常砂岩形成
间互沉积。ＰＹ１０６Ａ井揭示钙质砂岩共１５ｍ／７层，

单层厚度为１～３ｍ，岩性为白云质中粒—细粒岩屑
长石砂岩，其中，铁白云石普遍充填于粒间、含量为
２７５％；岩层的整体孔隙发育极差，实测孔隙度为
４４％～９５％、渗透率００２～０１９ｍＤ，钻井已证实
其为有效盖层［图９（ｃ）］。白云石主要有泥晶白云
石［图９（ｄ）］，粉晶、细晶白云石［图９（ｅ）］和亮晶铁
白云石［图９（ｆ）］，菱面体铁白云石在扫描电镜下常
呈连晶状或嵌晶状分布于粒间［图９（ｇ）］。局部发育
硬石膏胶结［图９（ｈ）］。

　注：Ｔ６０—珠海组顶界面；Ｔ７０—恩平组顶界面；Ｔ８０—文昌组顶界面。
图８　番禺４洼恩平组、珠海组储盖组合发育模式
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（ａ）少量棘皮生物碎屑且被铁白云石交代，恩平组上段，ＰＹ１０６Ａ井３６８６０ｍ，蓝色为铸体，单偏光；（ｂ）浅水海侵指相矿
物海绿石，恩平组上段，ＰＹ１０６Ａ井３６９０９ｍ，蓝色为铸体，单偏光；（ｃ）白云质中粒—细粒岩屑长石砂岩，铁白云石强烈胶
结，含量为２７５％，整体孔隙发育极差，恩平组上段，ＰＹ１０６Ａ井３６８６０ｍ，蓝色为铸体，单偏光；（ｄ）少量有孔虫生物碎屑产
出，少量白云石充填粒间，少量泥晶呈集合体状产出，大量以细晶状并胶结颗粒产出，恩平组上段，ＰＹ１０６Ａ井３７０３５ｍ，蓝
色为铸体，单偏光；（ｅ）白云石普遍发育，呈粉晶状、细晶状或胶结颗粒产出，恩平组上段，ＰＹ１０６Ａ井３７６７０ｍ，蓝色为铸
体，单偏光；（ｆ）亮晶铁白云石普遍充填粒间，恩平组上段，ＰＹ１０６Ａ井３６８６０ｍ，蓝色为铸体，单偏光；（ｇ）菱面体状铁白
云石呈粒间嵌晶状分布，恩平组下段，ＰＹ１０６Ａ井３７３１８ｍ，扫描电镜；（ｈ）硬石膏充填粒间，并呈连晶型胶结颗粒产出，
恩平组下段，ＰＹ１０６Ｄ井３７７５３ｍ，正交偏光；（ｉ）辫状河三角洲前缘含砾中粒—粗粒岩屑长石砂岩，填隙物含量为２％，
孔隙度为１５２％，渗透率为９１９ｍＤ，恩平组上段，ＰＹ１０６Ａ井３７９２１ｍ，蓝色为铸体，单偏光；（ｊ）白云石普遍充填粒间，
并胶结颗粒产出，珠海组三段，ＰＹ１０６Ａ井３５１８０ｍ，单偏光；（ｋ）硬石膏普遍发育，呈连晶状充填粒间并胶结颗粒产出，
珠海组三段，ＰＹ１０６Ａ井３５５７９ｍ，正交偏光；（ｌ）部分石英次生加大，加大边完整程度不一，部分颗粒发生溶解形成次生
溶孔，珠海组三段，ＰＹ１０６Ａ井３５９１９ｍ，单偏光。

图９　番禺４洼珠海组、恩平组钙质砂岩及储层微观特征
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　　常规井壁的取心分析和岩石薄片观察表明，恩平
组储层的岩石类型以岩屑长石砂岩为主，石英、长石和
岩屑含量分别为７１６％、１４５％和１３９％，岩屑类型
以花岗岩岩屑和火山岩岩屑为主。碎屑颗粒以中粒、
粗粒为主，部分含砾，颗粒磨圆度为次棱状—次圆状，
分选中等，颗粒之间呈点—线接触。填隙物含量为
０５％～１６０％、平均为４０％，其中，泥质含量低、平
均为１７％，胶结物多为硅质胶结和碳酸盐胶结。砂
岩储集空间类型以原生粒间孔为主，见少量粒间溶孔
和粒内溶孔［图９（ｉ）］，孔隙度为４３％～１９４％，渗透率
为０１～９１９０ｍＤ，整体属于低—中孔、低—中渗储层。
４２２　珠海组海相辫状河三角洲与海泛泥岩的储盖组合

珠海组沉积期，番禺４洼开始大规模海侵，发育大
规模海相三角洲沉积，珠海组以海相三角洲平原分流
河道砂岩储层和泥岩盖层作为主要储盖组合，砂岩储
层和钙质砂岩盖层作为次要储盖组合（图８）。钻井
揭示珠海组厚度为４２９～６３９ｍ，含砂率为６５％～
７８％，砂岩以厚层含砾粗砂岩、粗砂岩、中砂岩和细砂
岩为主，间有薄层钙质中砂—细砂岩。泥岩发育层数
较多，单层厚度较薄，分布在１～１２ｍ，多数在５ｍ以
下，钻井证实可作为有效盖层。

珠海组储层的岩石类型以岩屑长石砂岩为主，石英、
长石和岩屑含量分别为７１３％、１４５％和１４２％，岩屑类
型以花岗岩岩屑和火山岩岩屑为主。碎屑颗粒以中粒—
粗粒为主，部分含砾，颗粒磨圆度为次棱状—次圆状，分
选为中等—差，颗粒之间呈点—线接触。填隙物含量为
１％～３１％、平均为１２％，其中，泥质含量低、平均为
１４％，胶结物多为硅质胶结和碳酸盐胶结，局部发育强烈

的白云石胶结［图９（ｊ）］或硬石膏胶结［图９（ｋ）］。砂岩储
集空间类型以原生粒间孔为主，其次为粒间溶孔，见少量
粒内溶孔［图９（ｌ）］，孔隙度为６５％～１５３％，渗透率为
０５～９４５０ｍＤ，整体属于低孔、中—高渗储层。
４３　张扭断裂增压区和断裂带上盘的钙质胶结作用

番禺１０６构造带钻井揭示，珠海组—恩平组含砂
率为７８％～９５％，岩性对接和泥岩涂抹均难以满足断
块圈闭的侧向封堵，但钻井揭示该含油构造中断块圈
闭油藏的储量占比达９１％，最大烃柱高度为１５８ｍ。
区域断裂分析和成岩作用初步研究认为，张扭断裂增
压区和断裂带上盘的钙质胶结作用对富砂层段断块圈
闭的侧向封堵有着重要的贡献。

晚白垩世，珠江口盆地ＮＥＥ向和ＥＷ—ＮＷＷ向
２组先存断裂体系的差异性活化控制了洼陷形态和演
化特征［２９３０］。在珠琼运动一幕ＮＷ—ＳＥ向伸展应力
机制下，ＮＥ—ＮＥＥ向断裂开始活化，文昌组沉积期的
古地貌呈现“多隆多洼”的构造格局，发育多个沉积中
心，其中，南次洼的发育主要受控于ＮＥ向和ＥＷ向２
组断裂活动［图１０（ａ）］。珠琼运动二幕，区域伸展构
造应力方向由ＮＷＷ向转变为近ＳＮ向［３１］，ＮＷＷ
向、近ＥＷ向断裂的活动性明显增强［１２］，促使恩平
组—珠海组沉积早期发育的断裂在继承性构造背景下
多具有伸展走滑的特征。恩平组沉积早期，番禺４洼
北次洼抬升成为剥蚀区，而西北次洼和南次洼接受沉
积，沉积体系以周边短源为主；恩平组沉积晚期，番禺
４洼进入断坳转换期，洼陷区重新沉降，ＮＥ向的边界
断裂控制了南部沉积边界，珠一坳陷内各洼陷连通，呈
现出广、浅的湖盆特征；珠海组沉积期，番禺４洼处于

　注：σ１—最大主应力；σ２—中间主应力；σ３—最小主应力。
图１０　番禺４洼构造应力背景
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断坳转换晚期向裂后沉降转变阶段，断裂活动相对较
弱［１２］，地层呈近等厚状稳定分布，洼陷区沉积了海相
三角洲平原亚相。恩平组—珠海组沉积早期伸展走
滑作用形成的张扭性断裂在平面上发育众多转换
带［３２］，番禺４洼在左行右阶断裂带上发育多个增压
区，其中，番禺１０６构造带的主体构造就位于增压区
影响范围内［图１０（ｂ）、图１０（ｃ）］。实钻的压力监测结
果表明，恩平组内部的压力系数可达１２２。根据渤海
海域的勘探经验［３２］，增压区断裂带内的糜棱岩化碎裂
岩涂抹可形成侧向封闭；此外，研究区西部阳江东凹的
勘探结果也证实张扭性断裂的侧向封堵能力较好，有
利于油气富集［３３］。由此推测在番禺１０６构造带，张
扭性控圈断裂对侧向封堵具有重要贡献。
　　钻井揭示，珠海组—恩平组砂岩中多处可见硬石
膏，并表现为粒间充填、基底式胶结的特点［图９（ｈ）］，
实测砂岩的渗透率小于１０ｍＤ。硬石膏的形成多受控
于埋藏期高温导致的石膏脱水作用。结合番禺１０６构
造带控圈断裂长期表现为继承性活动且切割基底深度
大的特征［图３（ｂ）、图３（ｃ）］推测，在断裂带内，钙质胶

结和硬石膏充填等成岩作用也是造成富砂层系断块圈
闭侧向封堵的重要原因之一。
４４　构造带邻近与主成藏期匹配的主通源断裂

番禺１０６构造带在浅层已发现番禺４２、番禺１０８、
番禺１０２和番禺１０５等多个油田，通源断裂的活动
期与主成藏期匹配是油气高效汇聚的重要因素。盆地
模拟和油层流体包裹体均一温度分析结果表明，番禺
４洼文昌组烃源岩在珠江组沉积晚期（距今约１６Ｍａ）
达到成熟，开始大规模排烃，现今洼陷内的烃源岩总体
处于中等成熟阶段。番禺１０６构造带共存在２期原
油充注，即粤海组沉积期（距今１３０～４２Ｍａ）和万山
组—第四系沉积期（距今３７～０Ｍａ）［７］。

番禺４洼南部断裂非常发育。番禺１０６构造带
紧邻２条主通源断层，即Ｆ１和Ｆ２断层。断层的剖面
形态表现为高角度铲式断层［图３（ｂ）、图３（ｃ）］，走向
均为ＮＷ—ＳＥ向，且大面积横切文昌组烃源岩；断裂
在主成藏期的持续活动可有效沟通烃源岩和储集
层［图３（ｃ）、图１１］，是油气垂向运移的优势通道，造成
油气在番禺１０６构造带的深层恩平组、珠海组以及浅

　　　　　注：Ｔ７２—下恩平组顶界面；Ｔ８０—文昌组丁界面；Ｔｇ—基底顶界面。
图１１　番禺４洼犘犢１０６构造带立体成藏模式

犉犻犵．１１　犜犺狉犲犲犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾犺狔犱狉狅犮犪狉犫狅狀犪犮犮狌犿狌犾犪狋犻狅狀犿狅犱犲狅犳犘犢１０６狊狋狉狌犮狋狌狉犪犾犫犲犾狋犻狀犘犪狀狔狌４狊狌犫狊犪犵



　第７期 徐长贵等：珠江口盆地西江凹陷番禺４洼古近系勘探重大发现及其意义 １０４１　

层珠江组大规模、连续成藏。因此，构造带邻近主通源
断裂决定了油气的近距离高效优势汇聚成藏。
　　番禺１０６构造带的油藏表现为“断裂高效输导、
近源优势成藏”的成藏模式。长期活动的控圈断裂大
面积沟通南次洼的优质烃源岩，油气沿断裂向恩平组、
珠海组的辫状河三角洲砂岩储层运移，在湖泛泥岩、钙
质砂岩的有效封盖下最终汇聚于侧向封堵能力较好的
断块圈闭中。油藏具有大规模高效充注和多层系成藏
的特征（图１１、图１２）。

图１２　番禺４洼烃源岩、油源断裂与油田分布
犉犻犵．１２　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狊狅狌狉犮犲狉狅犮犽，犳犪狌犾狋狊犪狀犱狅犻犾犳犻犲犾犱狊

犻狀犘犪狀狔狌４狊狌犫狊犪犵

５　番禺４洼古近系勘探重大发现的意
义及前景

　　番禺１０６构造带大—中型中质油田的发现，实现
了番禺４洼在古近系珠海组、恩平组高含砂率地层取
得油气勘探突破，有望在番禺４洼老油区建成首个古
近系油田，打破了高含砂率地层难以大规模成藏的传
统认识，拓展了富生烃洼陷的勘探层系，展示出富生烃
洼陷的古近系具有广阔的勘探前景。

目前，番禺４洼古近系整体仍处于勘探初期，勘探
程度低，珠海组、恩平组剩余待钻探的圈闭多，其中，已
落实圈闭１７个，圈闭内的原油资源量近１６×１０８ｔ，具
有较大的勘探潜力。此外，在研究区前古近系潜山的
已钻井中也见到丰富的油气显示，剩余待钻的大型构
造圈闭（以断块圈闭为主）众多，但尚未发现商业油藏，
是未来勘探的重要突破方向。

珠江口盆地（东部）已证实富生烃洼陷８个，剩余
地质资源量为３６×１０８ｔ，勘探程度均表现为浅层高、深
层整体低，勘探领域亟待向深层进军。富生烃洼陷的

古近系是珠江口盆地（东部）深层油气勘探的重要方
向，其中，珠海组和恩平组等高含砂率地层早期由于受
制于盖层条件和断层封堵条件，未作为主要的勘探目
标层系，研究及勘探程度较低。番禺１０６构造带的突
破对其他高勘探程度富生烃洼陷将勘探目的层系向古
近系转变具有重要的参考意义，也更加坚定了石油地
质工作者对珠江口盆地（东部）古近系勘探的信心。

６　结　论
（１）番禺１０６构造带古近系大—中型中质油田

的发现实现了番禺４洼新层系的勘探突破，整体原油
的三级储量规模超过５０００×１０４ｔ，对珠江口盆地富生烃
洼陷古近系高含砂率地层的勘探具有重要参考意义。

（２）番禺４洼古近系高含砂率地层的成藏条件优
越。文昌组广泛发育“好—很好”的半深湖—深湖亚相
优质烃源岩；恩平组和珠海组均发育辫状河三角洲砂
岩，其分别与湖（海）泛泥岩、白云质砂岩构成了２类优
质储盖组合；伸展走滑作用控制下的张扭增压区与
断裂带上盘的钙质胶结作用有利于富砂层段断层的侧
向封堵；与构造带相邻的主通源断裂决定了油气的近
距离高效优势汇聚。

（３）番禺４洼的古近系目前仍处于勘探初期。前
古近系潜山、始新统恩平组、渐新统珠海组的剩余待钻
圈闭众多，勘探潜力较大。围绕富生烃洼陷开展立体多
层系勘探是珠江口盆地（东部）未来的重要勘探方向。
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成条件［Ｍ］．北京：科学出版社，２００３．
ＣＨＥＮＣｈａｎｇｍｉｎ，ＳＨＩＨｅｓｈｅｎｇ，ＸＵＳｈｉｃｅ，ｅｔａｌ．Ｔｅｒｔｉａｒｙｈｙ
ｄｒｏｃａｒｂｏｎａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎＰｅａｒｌＲｉｖｅｒＭｏｕｔｈＢａｓｉｎ
［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，２００３．

［１３］　庞雄，陈长民，邵磊，等．白云运动：南海北部渐新统—中新统重
大地质事件及其意义［Ｊ］．地质论评，２００７，５３（２）：１４５１５１．
ＰＡＮＧＸｉｏｎｇ，ＣＨＥＮＣｈａｎｇｍｉｎ，ＳＨＡＯＬｅｉ，ｅｔａｌ．ＢａｉｙｕｎＭｏｖｅ
ｍｅｎｔ，ａｇｒｅａｔｔｅｃｔｏｎｉｃｅｖｅｎｔｏｎｔｈｅＯｌｉｇｏｃｅｎｅＭｉｏｃｅｎｅｂｏｕｎｄａｒｙ
ｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａａｎｄｉｔｓｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｇｅｏｌｏｇ
ｉｃａｌＲｅｖｉｅｗ，２００７，５３（２）：１４５１５１．

［１４］　施和生，杜家元，梅廉夫，等．珠江口盆地惠州运动及其意义［Ｊ］．
石油勘探与开发，２０２０，４７（３）：４４７４６１．
ＳＨＩＨｅｓｈｅｎｇ，ＤＵＪｉａｙｕａｎ，ＭＥＩＬｉａｎｆｕ，ｅｔａｌ．Ｈｕｉｚｈｏｕｍｏｖｅ
ｍｅｎｔａｎｄｉｔｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｉｎＰｅａｒｌＲｉｖｅｒＭｏｕｔｈＢａｓｉｎ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．

ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０２０，４７（３）：４４７４６１．
［１５］　吴智平，胡阳，钟志洪．珠一坳陷番禺４洼新生代断裂特征及其区域

动力背景［Ｊ］．中国石油大学学报（自然科学版），２０１５，３９（４）：１９．
ＷＵＺｈｉｐｉｎｇ，ＨＵＹａｎｇ，ＺＨＯＮＧＺｈｉｈｏｎｇ．Ｃｅｎｏｚｏｉｃｆａｕｌｔｓｃｈａｒ
ａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｒｅｇｉｏｎａｌｄｙｎａｍｉｃｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｏｆＰａｎｙｕ４ｓｕｂｓａｇ，
ＺｈｕＩｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＰｅｔｒｏｌｅｕｍ
（ＥｄｉｔｉｏｎｏｆＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ），２０１５，３９（４）：１９．

［１６］　彭光荣，温华华，刘从印，等．珠江口盆地珠一坳陷浅层油气勘探
实践及潜力探讨———以番禺４洼为例［Ｊ］．海洋地质前沿，２０１３，
２９（３）：２２２８．
ＰＥＮＧＧｕａｎｇｒｏｎｇ，ＷＥＮＨｕａｈｕａ，ＬＩＵＣｏｎｇｙｉｎ，ｅｔａｌ．Ｐｒａｃｔｉｃｅｏｆ
ｓｈａｌｌｏｗｏｉｌａｎｄｇａｓｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｉｎＺｈｕⅠｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆｔｈｅＰｅａｒｌ
ＲｉｖｅｒＭｏｕｔｈＢａｓｉｎ：ａｃａｓｅｆｒｏｍＰａｎｙｕ４ｓａｇ［Ｊ］．ＭａｒｉｎｅＧｅｏｌｏｇｙ
Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ，２０１３，２９（３）：２２２８．

［１７］　李守军．正烷烃、姥鲛烷与植烷对沉积环境的指示意义———以山
东济阳坳陷下第三系为例［Ｊ］．石油大学学报（自然科学版），
１９９９，２３（５）：１４１６．
ＬＩＳｈｏｕｊｕｎ．Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆｎｏｒｍａｌａｌ
ｋａｎｅａｎｄｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｐｒｉｓｔａｎｅｔｏｐｈｙｔａｎｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＵｎｉ
ｖｅｒｓｉｔｙｏｆＰｅｔｒｏｌｅｕｍ，Ｃｈｉｎａ，１９９９，２３（５）：１４１６．

［１８］　卢晓林，石宁，李美俊，等．珠江口盆地白云凹陷原油双杜松烷分布
特征及地球化学意义［Ｊ］．石油实验地质，２０１９，４１（４）：５６０５６８．
ＬＵＸｉａｏｌｉｎ，ＳＨＩＮｉｎｇ，ＬＩＭｅｉｊｕｎ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓａｎｄ
ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｂｉｃａｄｉｎａｎｅｓｉｎｃｒｕｄｅｏｉｌｓｆｒｏｍＢａｉｙｕｎ
ｓａｇ，ＰｅａｒｌＲｉｖｅｒＭｏｕｔｈＢａｓｉｎ［Ｊ］．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＧｅｏｌｏｇｙ＆Ｅｘｐｅｒｉ
ｍｅｎｔ，２０１９，４１（４）：５６０５６８．

［１９］　杨海长，曾清波，纪沫，等．珠江口盆地深水区开平凹陷拆离型裂陷
石油形成条件与勘探方向［Ｊ］．石油学报，２０２３，４４（６）：９３３９４７．
ＹＡＮＧＨａｉｚｈａｎｇ，ＺＥＮＧＱｉｎｇｂｏ，ＪＩＭｏ，ｅｔａｌ．Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｃｏｎ
ｄｉｔｉｏｎｓａｎｄｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｃｒｕｄｅｏｉｌｉｎｄｅｔａｃｈｍｅｎｔｒｉｆｔｏｆ
ＫａｉｐｉｎｇｓａｇｉｎｄｅｅｐｗａｔｅｒａｒｅａｏｆＰｅａｒｌＲｉｖｅｒＭｏｕｔｈＢａｓｉｎ［Ｊ］．
ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｅｉＳｉｎｉｃａ，２０２３，４４（６）：９３３９４７．

［２０］　黄第藩，张大江，李晋超．论４甲基甾烷和孕甾烷的成因［Ｊ］．石
油勘探与开发，１９８９，１６（３）：８１５．
ＨＵＡＮＧＤｉｆａｎ，ＺＨＡＮＧＤａｊｉａｎｇ，ＬＩＪｉｎｃｈａｏ．Ｏｎｏｒｉｇｉｎｏｆ
４ｍｅｔｈｙｌｓｔｅｒａｎｅｓａｎｄｐｒｅｇｎａｎｅｓ［Ｊ］．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄ
Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，１９８９，１６（３）：８１５．

［２１］　傅宁．论４甲基Ｃ３０甾烷丰度与烃源岩质量的关系———基于北部
湾盆地勘探实践［Ｊ］．中国海上油气，２０１８，３０（５）：１１２０．
ＦＵＮｉｎｇ．Ｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎａｂｕｎｄａｎｃｅｏｆ４ｍｅｔｈｙｌＣ３０ｓｔｅｒａｎｅ
ａｎｄｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋｑｕａｌｉｔｙ：ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｐｒａｃｔｉｃｅｓｉｎＢｅｉｂｕ
ｗａｎＢａｓｉｎ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＯｆｆｓｈｏｒｅＯｉｌａｎｄＧａｓ，２０１８，３０（５）：１１２０．

［２２］　吉利明，郑建京，孟仟祥，等．沉积有机质中甾烷、４甲基甾烷植物
花粉来源的直接证据［Ｊ］．地球化学，２０００，２９（２）：１７５１７９．
ＪＩＬｉｍｉｎｇ，ＺＨＥＮＧＪｉａｎｊｉｎｇ，ＭＥＮＧＱｉａｎｘｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｉｒｅｃｔｅｖｉ
ｄｅｎｃｅｏｆｓｔｅｒａｎｅａｎｄ４ｍｅｔｈｙｌｓｔｅｒａｎｅｏｒｉｇｉｎａｔｉｎｇｆｒｏｍｐｌａｎｔｐｏｌ
ｌｅｎｓｉｎｏｒｇａｎｉｃｄｅｐｏｓｉｔ［Ｊ］．Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ，２０００，２９（２）：１７５１７９．

［２３］　江宁，全志臻，彭光荣，等．基于地震沉积学方法的沉积相研
究———以珠江口盆地番禺４洼古近系为例［Ｊ］．热带海洋学报，
２０１６，３５（４）：１０２１１１．
ＪＩＡＮＧＮｉｎｇ，ＱＵＡＮＺｈｉｚｈｅｎ，ＰＥＮＧＧｕａｎｇｒｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎ
ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｆａｃｉｅｓｂａｓｅｄｏｎｓｅｉｓｍｉｃｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｙ：ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆＰａ
ｌｅｏｇｅｎｅｓｔｒａｔａｏｆＰａｎｙｕ４ｓａｇｉｎｔｈｅＰｅａｒｌＲｉｖｅｒＭｏｕｔｈＢａｓｉｎ［Ｊ］．
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ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｒｏｐｉｃａｌＯｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ，２０１６，３５（４）：１０２１１１．
［２４］　吴宇翔，舒誉，丁琳，等．珠江口盆地番禺４洼文昌组基于层序地层

格架约束下的优质烃源岩预测［Ｊ］．海洋地质前沿，２０２１，３７（３）：
４１４９．
ＷＵＹｕｘｉａｎｇ，ＳＨＵＹｕ，ＤＩＮＧＬｉｎ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈｑｕａｌｉ
ｔｙｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋｓｂａｓｅｄｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆ
ＷｅｎｃｈａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ，Ｐａｎｙｕ４ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ，ｔｈｅＰｅａｒｌＲｉｖｅｒ
ＭｏｕｔｈＢａｓｉｎ［Ｊ］．ＭａｒｉｎｅＧｅｏｌｏｇｙＦｒｏｎｔｉｅｒｓ，２０２１，３７（３）：４１４９．

［２５］　张卫卫，刘军，刘力辉，等．珠江口盆地番禺４洼古近系文昌组岩
性预测技术及应用［Ｊ］．岩性油气藏，２０２２，３４（６）：１１８１２５．
ＺＨＡＮＧＷｅｉｗｅｉ，ＬＩＵＪｕｎ，ＬＩＵＬｉｈｕｉ，ｅｔａｌ．Ｌｉｔｈｏｌｏｇｙｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＰａｌｅｏｇｅｎｅＷｅｎｃｈａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ
ｉｎＰａｎｙｕ４ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ，ＰｅａｒｌＲｉｖｅｒＭｏｕｔｈＢａｓｉｎ［Ｊ］．Ｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃ
Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ，２０２２，３４（６）：１１８１２５．

［２６］　钟志洪，施和生，朱明，等．珠江口盆地构造地层格架及成因机制
探讨［Ｊ］．中国海上油气，２０１４，２６（５）：２０２９．
ＺＨＯＮＧＺｈｉｈｏｎｇ，ＳＨＩＨｅｓｈｅｎｇ，ＺＨＵＭｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ
ｏｎｔｈｅｔｅｃｔｏｎｉｃｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｆｒａｍｅｗｏｒｋａｎｄｉｔｓｏｒｉｇｉｎｍｅｃｈａｎｉｓｍ
ｉｎＰｅａｒｌＲｉｖｅｒＭｏｕｔｈＢａｓｉｎ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＯｆｆｓｈｏｒｅＯｉｌａｎｄＧａｓ，
２０１４，２６（５）：２０２９．

［２７］　ＦＲＩＥＤＭＡＮＧＭ，ＳＡＮＤＥＲＳＪＥ．Ｏｒｉｇｉｎａｎｄｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｏｆｄｏ
ｌｏｓｔｏｎｅｓ［Ｊ］．ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓｉｎＳｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｙ，１９６７，９：２６７３４８．

［２８］　姜洪福，王梓媛，师永民，等．东河塘滨岸砂体蒸发泵吸作用与钙
质隔夹层形成［Ｊ］．北京大学学报（自然科学版），２０１５，５１（５）：
８５７８６２．
ＪＩＡＮＧＨｏｎｇｆｕ，ＷＡＮＧＺｉｙｕａｎ，ＳＨＩＹｏｎｇｍｉｎ，ｅｔａｌ．Ｅｖａｐｏｒｔａ
ｔｉｖｅｐｕｍｐｉｎｇｅｆｆｅｃｔａｎｄｃａｌｃａｒｅｏｕｓｉｎｔｅｒｂｅｄｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＤｏｎｇ
ｈｅｔａｎｇｎｅａｒｓｈｏｒｅｓａｎｄｓｔｏｎｅ［Ｊ］．ＡｃｔａＳｃｉｅｎｔｉａｒｕｍＮａｔｕｒａｌｉｕｍ
ＵｎｉｖｅｒｓｉｔａｔｉｓＰｅｋｉｎｅｎｓｉｓ，２０１５，５１（５）：８５７８６２．

［２９］　邓棚．南海北部陆缘古近纪多幕裂陷作用属性及转换———以珠
江口盆地珠一坳陷为例［Ｄ］．武汉：中国地质大学，２０１８．

ＤＥＮＧＰｅｎｇ．Ｔｈｅｎａｔｕｒｅａｎｄｔｅｃｔｏｎｉｃｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｕｌｔｉ
ｐｈａｓｅｒｉｆｔｉｎｇｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆｔｈｅＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ：
ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅＺｈｕＩｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎｉｎＰｅａｒｌＲｉｖｅｒＭｏｕｔｈ
Ｂａｓｉｎ［Ｄ］．Ｗｕｈａｎ：ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１８．

［３０］　高阳东，林鹤鸣，汪旭东，等．幕式裂陷控洼背景下的烃源岩分布
及岩浆改造———以珠一坳陷番禺４洼为例［Ｊ］．海洋地质与第四
纪地质，２０２１，４１（３）：１５１１６０．
ＧＡＯＹａｎｇｄｏｎｇ，ＬＩＮＨｅｍｉｎｇ，ＷＡＮＧＸｕｄｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｉｎａｎｅｐｉｓｏｄｉｃｒｉｆｔｉｎｇｓａｇａｎｄｌａｔｅｒｓｔａｇｅｍａｇｍａｔｉ
ｉｃｒｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ：ａｃａｓｅｆｒｏｍＰａｎｙｕ４ｓａｇ，ＺｈｕＩｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ［Ｊ］．Ｍａｒｉｎｅ
Ｇｅｏｌｏｇｙ＆ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＧｅｏｌｏｇｙ，２０２１，４１（３）：１５１１６０．

［３１］　王家豪，刘丽华，陈胜红，等．珠江口盆地恩平凹陷珠琼运动二幕
的构造沉积响应及区域构造意义［Ｊ］．石油学报，２０１１，３２（４）：
５８８５９５．
ＷＡＮＧＪｉａｈａｏ，ＬＩＵＬｉｈｕａ，ＣＨＥＮＳｈｅｎｇｈｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｔｅｃｔｏｎｉｃ
ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｒｅｓｐｏｎｓｅｓｔｏｔｈｅｓｅｃｏｎｄｅｐｉｓｏｄｅｏｆｔｈｅＺｈｕＱｉｏｎｇ
ｍｏｖｅｍｅｎｔｉｎｔｈｅＥｎｐｉｎｇｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ，ＰｅａｒｌＲｉｖｅｒＭｏｕｔｈＢａｓｉｎ
ａｎｄｉｔｓｒｅｇｉｏｎａｌｔｅｃｔｏｎｉｃｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｅｉＳｉｎｉｃａ，
２０１１，３２（４）：５８８５９５．

［３２］　徐长贵．渤海海域大型伸展走滑复合断裂特征与控藏作用［Ｊ］．
中国海上油气，２０２２，３４（６）：１１３．
ＸＵＣｈａｎｇｇｕｉ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｒｅｓｅｒｖｏｉｒｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｏｆｌａｒｇｅ
ｓｃａｌｅｅｘｔｅｎｓｉｏｎｓｔｒｉｋｅｓｌｉｐｃｏｍｐｏｓｉｔｅｆａｕｌｔｓｉｎＢｏｈａｉＳｅａａｒｅａ［Ｊ］．
ＣｈｉｎａＯｆｆｓｈｏｒｅＯｉｌａｎｄＧａｓ，２０２２，３４（６）：１１３．

［３３］　杜晓东，彭光荣，吴静，等．珠江口盆地阳江东凹断层特征及其对
油气成藏的影响［Ｊ］．新疆石油地质，２０２０，４１（４）：４１４４２１．
ＤＵＸｉａｏｄｏｎｇ，ＰＥＮＧＧｕａｎｇｒｏｎｇ，ＷＵＪｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｆａｕｌｔｓａｎｄｉｔｓ
ｉｍｐａｃｔｓｏｎｐｅｔｒｏｌｅｕｍａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｉｎｅａｓｔｅｒｎＹａｎｇｊｉａｎｇｓａｇ，
ＰｅａｒｌＲｉｖｅｒＭｏｕｔｈＢａｓｉｎ［Ｊ］．ＸｉｎｊｉａｎｇＰｅｔｒｏｌｅｕｍＧｅｏｌｏｇｙ，２０２０，
４１（４）：４１４４２１．

（收稿日期２０２３?１２?２９　改回日期２０２４?０１?１０　编辑　雷永良）


