
第
 

7 0 卷 　 第
 

4
 

期

2 0 2 4 年 7 月
　 　 　 地 　 质 　 论 　 评

 

　 　 　 　
 

GEOLOGICAL
 

REVIEW　 　 　 Vol.
 

70　 No.
 

4
July ,

 

2 0 2 4

 

注:本文为国家自然科学基金资助项目(编号:41972100)和中海油科技项目(编号:CCL2020SZPS0168、CCL2021RCPS0169KQN)的成果。
收稿日期:2023-12-04;改回日期:2024-01-24;网络首发:2024-02-20;责任编辑:刘志强。 Doi:

 

10. 16509 / j. georeview. 2024. 02. 021
作者简介:李一超,男,1994 年生,博士研究生,主要从事断陷盆地沉积与源汇系统研究;Email:

 

yichaolip2p@ hotmail. com。 通讯作者:龚承

林,男,1983 年生,教授,主要从事深水沉积、层序地层与源汇系统教学与研究;Email:
 

chenglingong@ cup. edu. cn。

珠江口盆地惠州凹陷古近纪源汇过程
及其控储作用

李一超1,
 

2) ,龚承林1,
 

2) ,邱欣卫3) ,祁鹏4) ,何雁兵3) ,余一欣1,
 

2)

1)油气资源与工程全国重点实验室中国石油大学(北京),北京,102249;
2)中国石油大学(北京)地球科学学院,北京,102249;

3)中海石油(中国)有限公司深圳分公司,广东深圳,518054;
4)中海油研究总院有限责任公司,北京,100028

内容提要:源汇系统定量化研究是沉积学领域的前缘,是精细重构源汇过程、指导油气储层预测的重要手段。
利用重矿物和锆石 U-Pb 年龄对珠江口盆地惠州凹陷惠州 27 转换带进行物源示踪、定量恢复源区沉积物相对贡献,
进而重构古近纪源汇过程,探讨源汇控储作用。 研究结果表明,中始新统文昌组重矿物类型复杂、ZTR 指数(碎屑岩

中碎屑锆石(Zircon)、电气石(Tourmaline)、金红石(Rutile)在透明重矿物碎屑中所占的比例)小,上始新统恩平组重

矿物类型简单、ZTR 指数大。 研究区文昌组—恩平组主要受盆内中生界岩浆岩基底和盆外珠江水系供源。 其中文

昌组沉积物 98%来自于盆内中生界岩浆岩基底;下恩平组沉积物 58. 4%来自于盆外珠江东北部支流、36. 5%来自于

盆内中生界岩浆岩基底;上恩平组沉积物 73. 7%来自于盆外珠江东北部支流、22. 2%来自于盆内中生界岩浆岩基底。
研究认为,恩平组沉积期现代珠江尚未形成,但珠江东北部支流(即古珠江)已独立发育且携带大量华夏地块碎屑物

质汇入惠州凹陷,导致了惠州 27 转换带“文昌期盆内近源—恩平期盆外、盆内混源”的源汇转换过程,而非简单的

“盆内近源—盆外远源”转换。 源汇转换过程改变了恩平组储层的岩石组分,进而改善了储层物性,也使得其储层非

均质性变强。 本研究定量解析了惠州凹陷古近纪源汇转换过程,为陆相断陷盆地定量源汇及其应用提供了新视角。

关键词:源汇系统;锆石 U-Pb 年龄;重矿物;储层;珠江口盆地

　 　 地球表面的地貌单元可以分为造山带或隆起区

的剥蚀地貌和盆地区的沉积地貌 ( 林畅松等,
2015)。 从剥蚀地貌中剥蚀产生、经搬运体系输送、
最终在沉积地貌中沉积下来的完整沉积物剥蚀—搬

运—沉积 过 程, 即 是 源 汇 系 统 ( Source-to-sink
 

system),也被称为沉积物路径系统(Sediment
 

routing
 

system)(Allen,2008;Carter
 

et
 

al. ,
 

2010;
 

Romans
 

et
 

al. ,
 

2016)。 自 1998 年美国国家自然科学基金委员

会启动“洋陆边缘计划” ( Margins
 

Program)、其沉积

学与地层学项目组提出“源汇”研究专题以来,经过

20 多年的发展,源汇系统研究对象从大陆边缘盆地

扩展成了大陆边缘盆地和陆相湖盆并举;源汇系统

研究也逐渐形成了 3 个方面的特色:过程化、机制化

和定量化。 其中,利用沉积物路径恢复再现剥蚀—
搬运—沉积过程是源汇系统研究的 首 要 任 务

( Allen,
 

2008;
 

Breitfeld
 

et
 

al. ,
 

2022;
 

Li
 

Yichao
 

et
 

al. ,
 

2023;
 

王策等,2023),利用关键变革期的源汇

转换记录重构区域构造与气候驱动机制是源汇系统

研究的新动向 ( Cawood
 

et
 

al. ,
 

2012;
 

Shao
 

Lei
 

et
 

al. ,
 

2017;
 

Cao
 

Licheng
 

et
 

al. ,
 

2018;
 

Pickerling
 

et
 

al. ,
 

2020;
 

Gilmullina
 

et
 

al. ,
 

2022;
 

Liu
 

Chang
 

et
 

al. ,
 

2022),而利用源汇要素间的定量关系揭示源

汇耦合的控砂作用是源汇系统研究的重要突破

(Sømme
 

et
 

al. ,
 

2009;
 

朱秀等,2017;Nyberg
 

et
 

al. ,
 

2018;
 

Liu
 

Qianghu
 

et
 

al. ,
 

2019;
 

陈贺贺等,2023)。
华南板块东南缘自中生代以来一直位于板块交

汇地带,构造演化复杂。 作为南海北部陆缘最大的

沉积盆地,珠江口盆地深时源汇过程一直被认为是

揭开区域古地理格局、古水系演变神秘面纱的重要

突破口,受到诸多地质学者专家的关注(Jin
 

Hualong
 



et
 

al. ,
 

2022;
 

Liu
 

Chang
 

et
 

al. ,
 

2022;
 

Cao
 

Licheng
 

et
 

al. ,
 

2023;
 

Wang
 

Guangzeng
 

et
 

al. ,
 

2023;
 

Zhang
 

Zengjie
 

et
 

al. ,
 

2023)。 珠江口盆地也是中国海域油

气勘探的重要阵地,深层储层非均质性强、主控因素

多、精细评价与预测面临重大挑战。 除成岩作用之

外,沉积物母岩性质、沉积物搬运距离以及沉积相带

等源汇要素对储层品质也有重要影响。 因此,有必

要将源汇系统研究与储层研究结合,即把源汇系统

中的物源体系、搬运体系、沉积体系与成岩体系纳为

一个整体,以系统化的研究思路综合开展储层预测

研究(李顺利等,2017;姚光庆和姜平,2021;徐长贵

和龚承林,2023)。 针对珠江口盆地北部珠一坳陷

古近纪源汇系统研究已取得大量成果,前人利用锆

石 U-Pb 年龄、稀土元素和黏土矿物开展了物源示

踪分析,厘定了“盆内—盆外”物源转换过程( Shao
 

Lei
 

et
 

al. ,
 

2016,
 

2019;
 

Wang
 

Wei
 

et
 

al. ,
 

2017;
 

崔

宇驰等,2018;Ma
 

Ming
 

et
 

al. ,
 

2019),明确了珠琼幕

式裂陷作用控制下的沉积充填演化特征(王维等,
2015; Zhu

 

Hongtao
 

et
 

al. ,
 

2016;
 

葛家旺等,2021;
Jiang

 

Mengya
 

et
 

al. ,
 

2022;
 

单玄龙等,2023)。 针对

珠一坳陷深层储层特征及其主控因素,前人多聚焦

于沉积作用和成岩作用对储层质量的控制(葛家旺

等,2015;朱筱敏等,2019;张向涛等,2023),并提出

了转换体对储层物性的控制作用(田立新,2021)。
然而,珠一坳陷古近纪盆内—盆外物源转换的时限

一直存在争议,是在文昌组沉积的中始新世( Wang
 

Wei
 

et
 

al. ,
 

2017),是在恩平组沉积的晚始新世( Li
 

Yichao
 

et
 

al. ,
 

2023),又或是之后的早渐新世(崔宇

驰等,2018;Shao
 

Lei
 

et
 

al. ,
 

2019)? 文昌组至恩平

组沉积期,珠一坳陷整体处于裂陷期,断裂作用形成

的断块和低凸起会将不同凹陷或次洼分隔开来,同
时也会对来自盆外物源的沉积物起到阻碍作用

( Wang
 

Wei
 

et
 

al. ,
 

2017;
 

Tang
 

Xu
 

et
 

al. ,
 

2023)。 由

此来看,珠一坳陷不同凹陷或次洼的盆内—盆外物

源转换时限存在差异,不同凹陷的物源转换时限不

能一概而论。 另一方面,前人关于珠一坳陷的储层

研究聚焦于成岩演化过程,缺少考虑沉积物自源区

剥蚀产生、经搬运至盆地沉积下来,即源汇系统对储

层控制作用的系统化分析。
构造转换带往往作为物源注入口,控制了沉积

砂体展布,同时构造转换带复杂断裂体系对油气成

藏具有重要控制作用。 因其重要的石油地质意义,
构造转换带受到广泛关注。 笔者等以珠江口盆地惠

州凹陷惠州 27 转换带为研究目标,以古近系中始新

统文昌组和上始新统恩平组为研究对象,以古近系

重矿物、锆石 U-Pb 年龄及相关储层资料为着手点:
①开展沉积物源示踪分析,定量恢复潜在物源区的

沉积物相对贡献,重构古近纪源汇过程;②分析惠州

27 转换带储层发育特征,明确储层物性差异,探讨

源汇系统对储层发育的控制作用。

1　 区域地质概况

1. 1　 盆地构造—地层演化特征

珠江口盆地是南海北部大陆边缘古生界—中生

界复杂基底上发育形成的新生代沉积盆地。 珠一坳

陷位于珠江口盆地北部,整体呈 NE 向展布 ( 图

1a)。 研究区惠州凹陷位于珠一坳陷中部,北邻北

部隆起带,南接东沙隆起(图 1b)。 在太平洋板块、
印度板块与欧亚板块的相互作用控制下,珠江口盆

地新生代主要经历了神狐运动、珠琼运动Ⅰ幕、珠琼

运动Ⅱ幕、南海运动以及白云运动等,整体具有“先

断后坳、下陆上海” 的双层结构 (图 2) ( 李平鲁,
1993;庞雄等,2007;施和生等,2009)。 古新世—早

始新世,神狐运动控制珠江口盆地发育了河流相的

神狐组;而后中始新世珠琼运动Ⅰ幕启动,珠江口盆

地以湖相沉积为特征,发育文昌组;晚始新世,受控

于珠琼运动Ⅱ幕,盆地沉积了以三角洲、湖泊为特征

的恩平组;在渐新世南海运动之后,珠江口盆地整体

由断陷进入坳陷演化阶段,发育海陆过渡环境的珠

海组以及海相环境的新近系(赵中贤等,2009;张丽

丽等,2020;Ge
 

Jiawang
 

et
 

al. ,
 

2020)。 研究区惠州

凹陷内,神狐组普遍缺失,研究目的层系文昌组—恩

平组直接上覆于前新生界岩浆岩基底(图 2)。
1. 2　 潜在物源区特征

珠江口盆地北部珠一坳陷古近纪存在多个潜在

物源区,根据构造区划位置可以分为盆内物源区和

盆外物源区。 前人针对珠江口盆地物源分析认为,
盆内中生界基底与盆外华南板块共同构成了珠一坳

陷的潜在物源区 ( Shao
 

Lei
 

et
 

al. ,
 

2016,
 

2019;
 

Wang
 

Wei
 

et
 

al. ,
 

2017;
 

Li
 

Yichao
 

et
 

al. ,
 

2023)。 笔

者等重点介绍珠江口盆地中生界基底和盆地北部华

南板块物源区特征。
1. 2. 1　 珠江口盆地中生界基底物源特征

南海北部陆缘盆地基底是华南大陆向海的延

伸,钻遇基底的钻井资料和地球物理资料表明,以阳

江—一统暗沙断裂为界,断裂以西的盆地基底以古

生界浅变质岩为主,断裂以东的盆地基底以中生界

岩浆岩和沉积岩为主。 位于断裂以东的珠一坳陷基
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图 1
 

珠江口盆地及其周缘构造区划图

Fig. 1
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and
 

its
 

surrounding
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底岩浆岩分布最广,在恩平凹陷、西江凹陷、惠州凹

陷以及陆丰凹陷北部广泛发育,而在陆丰凹陷东南

部发育中生界沉积岩基底(鲁宝亮等,2011;孙晓猛

等,2014;周凤娟等,2020)。 前人针对中生界基底的

锆石 U-Pb 定年指示,研究区惠州凹陷盆地基底及

其北部隆起带、南部东沙隆起的中生界岩浆岩表现

为“燕山期单峰” 特征 ( 图 3a) ( Li
 

Yichao
 

et
 

al. ,
 

2023;
 

刘杰等,2023),而陆丰凹陷中生界沉积岩锆

石 U-Pb 年龄谱表现为“燕山期+加里东期的双峰”
特征(周凤娟等,2020)。
1. 2. 2　 华南板块物源特征

华南板块具有复杂的岩性和年代分布。 以江

山—绍兴断裂沿线为界,华南板块分为扬子地块和

华夏地块,其中华夏地块又可分为东华夏地块和西

华夏地块,二者以政和—大埔断裂为界(Xu
 

Xisheng
 

et
 

al. ,
 

2007)。 扬子地块以碳酸盐岩沉积为主,同
时发育广泛的新元古代岩浆岩。 华夏地块由元古宙

基底叠加强烈的岩浆活动演化而来,其中西华夏地

块发育大量的加里东期岩浆活动,而东华夏地块发

育大量印支期花岗岩。 同时,在中生代太平洋—欧

亚板块俯冲作用下,东华夏地块发育了广泛的北东

向岩浆弧,形成了大量晚中生代花岗岩和火山岩。
整体来看,从扬子地块到东华夏地块,华南板块具有

“西老东新” 的年代分布特征( Xu
 

Xisheng
 

et
 

al. ,
 

2007)。
珠江是古近纪以来华南板块向珠江口盆地供源

的最重要通道。 现代珠江包括东北部支流(北江、
东江)和西部支流(西江、红水河、南盘江、北盘江、
左江以及右江等)。 由于华南板块不同地块间具有

差异年龄分布,不同珠江支流的河流沉积物也具有

不同的锆石 U-Pb 年龄特征。 珠江河口沉积物则包

括了东北部支流和西部支流的所有年龄组分,表现

为“燕山期主峰+印支期、加里东期、晋宁期三个次

峰”,同时包括中元古代和古元古代年龄组分(图

3b)(Zhong
 

Lifeng
 

et
 

al. ,
 

2017)。 流经华夏地块的

珠江东北部支流沉积物锆石 U-Pb 年龄谱表现为
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图 2
 

珠江口盆地惠州凹陷构造—地层演化序列

Fig. 2
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“燕山期主峰+印支期、加里东期两个次峰” (图 3c)
(Liu

 

Chang
 

et
 

al. ,
 

2017;
 

He
 

Jie
 

et
 

al. ,
 

2020);而流

经扬子地块的珠江西部支流沉积物锆石 U-Pb 年龄

谱表现为“印支期主峰+加里东期、晋宁期两个次

峰”,与东北部支流显著不同的是,西部支流沉积物

具有一定组分更古老的中元古代和古元古代年龄,
且不具有燕山期的年龄组分(图 3d) ( Liu

 

Chang
 

et
 

al. ,
 

2017;
 

He
 

Jie
 

et
 

al. ,
 

2020)。

2　 数据与方法

2. 1　 研究数据

本研究利用珠江口盆地惠州凹陷惠州 27 转换

带文昌组—恩平组的 14 个重矿物样品和 3 个锆石

样品进行了物源示踪分析。 14 个重矿物样品均来

自 HZ1 井,其中 8 个样品( EP1 ~ EP8)来自于恩平

组,6 个样品(WC1 ~ WC6)来自于文昌组,样品 EP1

~ EP8 和 WC1 ~ WC8 的采样深度依次增大。 重矿物

数据由中海石油(中国)有限公司深圳分公司提供。
3 个锆石样品的 U-Pb 年龄数据引用自文献 ( Li

 

Yichao
 

et
 

al. ,
 

2023),其中 HZ2 井的 HZ2-UEP 样品

来自于上恩平组,HZ3 井的 HZ3-LEP 和 HZ3-WC 样

品分别来自于下恩平组和文昌组。 此外,为了开展

基于锆石 U-Pb 年龄的物源示踪,本论文还引用了

前人发表的潜在物源区 23 个锆石样品的 U-Pb 年龄

数据,包括 5 个珠江口盆地中生界基底样品 ( Li
 

Yichao
 

et
 

al. ,
 

2023;
 

刘杰等,2023),4 个珠江河口

样品(Zhong
 

Lifeng
 

et
 

al. ,
 

2017),4 个珠江东北部支

流样品 ( Liu
 

Chang
 

et
 

al. ,
 

2017;
 

He
 

Jie
 

et
 

al. ,
 

2020),10 个珠江西部支流样品( Liu
 

Chang
 

et
 

al. ,
 

2017;
 

He
 

Jie
 

et
 

al. ,
 

2020)。 具体样品信息见表 1。
2. 2　 研究方法

由于母岩性质不同,不同物源区的碎屑物质经
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图 3
 

珠江口盆地潜在物源区锆石 U-Pb 年龄核密度估计(KDE)图(S 为样品数,N 为锆石颗粒数)
(锆石 U-Pb 年龄数据来自于 Liu

 

Chang
 

et
 

al. ,
 

2017;
 

He
 

Jie
 

et
 

al. ,
 

2020;
 

Li
 

Yichao
 

et
 

al. ,
 

2023;
 

刘杰等,2023)
Fig. 3

 

Kernel
 

density
 

estimate
 

( KDE)
 

plots
 

of
 

zircon
 

U-Pb
 

ages
 

for
 

potential
 

source
 

areas
 

of
 

the
 

Pearl
 

River
 

Mouth
 

Basin
 

(S:
 

number
 

of
 

analytical
 

samples,
 

N:
 

number
 

of
 

analytical
 

zircon
 

grains)
 

( Zircon
 

data
 

are
 

from
 

Liu
 

Chang
 

et
 

al. ,
 

2017;
 

He
 

Jie
 

et
 

al. ,
 

2020;
 

Li
 

Yichao
 

et
 

al. ,
 

2023;
 

Liu
 

Jie
 

et
 

al. ,
 

2023&)

表 1
 

用于沉积物源示踪的重矿物和锆石样品信息表

Table
 

1
 

A
 

summary
 

of
 

heavy
 

mineral
 

and
 

zircon
 

samples
 

analyzed
 

for
 

sediment
 

provenance
 

tracing

样品位置 地层 深度(m) 样品名称 样品类型 样品来源

重
矿
物
组
分

惠州凹陷

惠州 27
转换带

HZ1 井

恩平组

文昌组

3090~ 3093 EP1
3105~ 3108 EP2
3135~ 3138 EP3
3180~ 3183 EP4
3219~ 3222 EP5
3279~ 3282 EP6
3300~ 3303 EP7
3315~ 3318 EP8
3366~ 3369 WC1
3384~ 3387 WC2
3405~ 3408 WC3
3423~ 3426 WC4
3498~ 3501 WC5
3516~ 3519 WC6

岩屑 本研究

锆

石

U-Pb
年

龄

惠州凹陷

惠州 27
转换带

HZ2 井

HZ3 井

惠州凹陷基底

珠江河口

珠江东北部支流

珠江西部支流

上恩平组

下恩平组

文昌组

前新生界

现代

现代

现代

—
—
—
—
—
—

—

—

HZ2-UEP
HZ3-LEP
HZ3-WC

B1,
 

B2,
 

B3,
 

B4
W1

2,
 

3,
 

4,
 

5
P1,

 

P4
S5509,

 

S5513
903,

 

906,
 

5,
 

102,
 

105,
 

304
S5502,

 

S5504,
 

S5497,
 

S5498

岩屑 Li
 

Yichao
 

et
 

al. ,
 

2023

岩屑 Li
 

Yichao
 

et
 

al. ,
 

2023
岩芯 刘杰等,2023

河流沉积物 Zhong
 

Lifeng
 

et
 

al. ,
 

2017
河流沉积物 Liu

 

Chang
 

et
 

al. ,
 

2017
河流沉积物 He

 

Jie
 

et
 

al. ,
 

2020
河流沉积物 Liu

 

Chang
 

et
 

al. ,
 

2017
河流沉积物 He

 

Jie
 

et
 

al. ,
 

2020
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剥蚀—搬运—沉积之后会表现出不同的重矿物组合

特征。 重矿物组合特征差异对物源分析具有重要意

义。 本研究在直观的重矿物组合百分含量堆积图分

析基础上,进一步通过 Q 型聚类对比文昌组与恩平

组重矿物组合差异,采用的聚类方法与度量标准分

别为系统聚类组间联接法和欧式距离。 另外,本研

究还通过重矿物 ZTR 指数进行物源分析。 ZTR 指

数 是 碎 屑 岩 中 碎 屑 锆 石 ( Zircon )、 电 气 石

(Tourmaline)和金红石( Rutile)在透明重矿物碎屑

中所占的百分比。 它可以指示成熟度和搬运距离。
ZTR 指数与成熟度、搬运距离通常呈正比例关系,
ZTR 指数越大,指示重矿物成熟度越高,沉积物搬运

距离越远(Hubert,
 

1962;
 

徐杰和姜在兴,2019;许苗

苗等,2021;Jian
 

Xing
 

et
 

al. ,
 

2023)。

图 4
 

珠江口盆地惠州凹陷 HZ1 井文昌组至恩平组重矿物组合特征及 ZTR 指数

Fig. 4
 

Heavy
 

mineral
 

assemblages
 

and
 

their
 

ZTR
 

indexes
 

of
 

the
 

Wenchang
 

Formation
 

and
 

the
 

Enping
 

Formation
 

in
 

the
 

Huizhou
 

Sag,
 

Pearl
 

River
 

Mouth
 

Basin
 

由于锆石具有较强的抗风化能力,加上近年来

LA-ICP-MS 技术方法的快速发展,锆石 U-Pb 定年

被广泛应用于物源示踪研究中。 本研究利用统计学

方法对文昌组、恩平组以及潜在物源区锆石 U-Pb
年龄进行定量对比以建立源汇配置关系,包括核密

度估计图( KDE) 对比、Kuiper 检验以及多维定标

(MDS) 分析 ( Vermeesch,
 

2012,
 

2013;
 

Sharman
 

et
 

al. ,
 

2018)。 锆石 U-Pb 年龄数据的 KDE 可视化、
Kuiper 检验和 MDS 分析均在 DetritalPy 软件平台完

成(Sharman
 

et
 

al. ,
 

2018)。 KDE 图上不同颜色充

填指示了不同年龄组分,KDE 年龄谱图带宽为 12
 

Ma;Kuiper 检验得到的 Vmax 值越小,指示两个样品

间的年龄组分差异越小;在 MDS 图中,样品间的距

离越小,指示样品间的年龄组分差异越小。 在物源

示踪的基础上,本研究还利用了基于 K—S 检验的

Monte
 

Carlo 模型方法,建立物源区锆石年龄分布混

合模型,进而定量恢复不同物源区对文昌组、下恩平

组和上恩平组的沉积物相对贡献。 K—S 检验以及

基于 Monte
 

Carlo 模型的源区相对贡献量反演是在

DZmix 软件平台完成(Sundell
 

and
 

Saylor,
 

2017)。

3　 源汇转换过程

3. 1　 基于重矿物组合及其特征指数的物源转换厘定

　 　 从重矿物组合特征来看,惠州凹陷惠州 27 转换

带的 HZ1 井文昌组至恩平组的 14 个重矿物样品中

总体识别了 11 种重矿物。 百分含量大于 10%的重

矿物有锆石、绿帘石、磁铁矿和黄铁矿,百分含量均

不大于 10%的重矿物有电气石、石榴子石、赤褐铁

矿、白钛矿、绿泥石、金红石和重晶石(图 4)。 但是,
文昌组和恩平组表现出不同的重矿物组合特征。 文

昌组以“锆石+石榴子石+绿帘石+磁铁矿+黄铁矿+
重晶石”为特征组合;而恩平组以“锆石+白钛矿+黄
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铁矿”为特征组合。 对比文昌组与恩平组的重矿物

组合特征,发现二者存在如下差异:文昌组重矿物类

型复杂,而恩平组重矿物类型较为简单;除了样品

WC1 和 WC5 外,文昌组重矿物中黄铁矿含量相对

较低,而恩平组重矿物中黄铁矿含量非常高,均大于

89%,最高可达 96%;文昌组重矿物中几乎不含白钛

矿,而恩平组重矿物中可见一定含量的白钛矿;文昌

组重矿物中含有一定比例的重晶石,而恩平组重矿

物中重晶石含量非常低。 针对惠州 27 转换带 HZ1
井文昌组至恩平组的 14 个重矿物样品,对其 11 种

重矿物组合进行 Q 型聚类分析,得到不同样品的组

合分布 (图 5)。 其中恩平组的 8 个样品 ( EP1 ~
EP8)及文昌组的 2 个样品(WC1 和 WC5)具有相似

的重矿物组合特征,文昌组剩余的 4 个样品( WC2、
WC3、WC4 和 WC6)具有相似的重矿物组合特征。

图 5
 

惠州 27 转换带 HZ1 井文昌组至恩平组

重矿物组合 Q 型聚类分析

Fig. 5
 

Q-type
 

cluster
 

spectrum
 

of
 

heavy
 

mineral
 

assemblages
 

of
 

the
 

Wenchang
 

and
 

Enping
 

Formations
 

in
 

the
 

borehole
 

HZ1,
 

Huizhou-
 

27
 

transfer
 

zone

从重矿物 ZTR 特征指数来看,恩平组 8 个样品

中,ZTR 指数最小值为 55%,最大值为 89%,平均值

为 74%;而文昌组 6 个样品中,ZTR 指数最小值为

28%,最大值为 67%,平均值为 52%(图 4)。 从文昌

组到恩平组,重矿物 ZTR 指数显著变大,反映了矿

物成熟度明显增大。 综合文昌组、恩平组重矿物组

合特征差异和文昌组、恩平组重矿物 ZTR 指数差

异,分析认为惠州 27 转换带在恩平组沉积期发生了

由近源向远源的物源转换。 文昌组沉积期,近源供

给作用下,重矿物类型复杂,矿物成熟度低、ZTR 指

数小;恩平组沉积期,研究区发生近源—远源的物源

转换,远源供给作用下,重矿物类型相对简单,矿物

成熟度高、ZTR 指数大。 至于文昌组和恩平组沉积

期的具体物源区则有待进一步研究。
3. 2　 基于锆石 U-Pb 年龄的源汇配置关系建立

从锆石 U-Pb 年龄 KDE 图来看,惠州 27 转换带

文昌组呈现出 116
 

Ma 的燕山期单峰特征,年龄组分

较为简单,几乎没有比燕山期更老年龄组分 ( 图

6c);下恩平组呈现出 148
 

Ma 的燕山期主峰,同时,
年龄谱中可见印支期、加里东期和少量晋宁期、中元

古代及古元古代的年龄组分(图 6b);上恩平组锆石

年龄谱与下恩平组锆石年龄谱类似,除了 154
 

Ma 的

燕山期主峰外,上恩平组锆石年龄谱中还可见印支

期和加里东期的两个次峰,以及少量晋宁期、中元古

代和古元古代的年龄组分(图 6a)。 整体来说,文昌

组锆石年龄分布较为单一,而恩平组锆石年龄分布

复杂。 并且,从下恩平组至上恩平组,锆石年龄谱中

印支期与加里东期年龄组分的比例显著增加。
直观对比潜在物源区锆石 U-Pb 年龄谱(图 3)

与惠州 27 转换带沉积区锆石 U-Pb 年龄谱(图 6),
可以一定程度上分析不同样品间的差异性与相似

性,进而进行物源示踪、建立源汇配置关系。 惠州

27 转换带文昌组至恩平组三个样品的锆石年龄谱

均表现出较年轻的燕山期年龄组分比例高、而较老

的>1000
 

Ma 的年龄组分比例少(图 6)的特征,这与

珠江西部支流沉积物较年轻的燕山期年龄组分比例

少、而较老的>1000
 

Ma 的年龄组分比例高(图 3d)
的特征差异明显,由此排除了珠江西部支流对惠州

27 转换带的供源影响。 其中,惠州 27 转换带文昌

组锆石年龄谱(图 6c)与盆地中生界岩浆岩基底年

龄谱(图 3a) 具有相似的“燕山期单峰” 特征,指示

了文昌组沉积期,惠州 27 转换带主要接受盆内中生

界岩浆岩基底供源作用。 上恩平组、下恩平组锆石

年龄谱(图 6a 和 b)与珠江东北部支流沉积物锆石

年龄谱(图 3c) 具有相似的“燕山期主峰+印支期、
加里东期次峰” 特征,指示了珠江东北部支流对惠

州 27 转换带的供源影响。
除了上述直观对比锆石 U-Pb 年龄 KDE 图,本

研究还通过 Kuiper 检验以及 MDS 方法定量估算沉

积区与潜在物源区锆石 U-Pb 年龄的差异性。
Kuiper 检验的 Vmax 值可以指示样品间锆石 U-Pb
年龄的差异性。 Vmax 值越大,表示两样品间的差异

性越大,反之亦然。 从 3 个潜在物源区与 3 个沉积

区锆石样品间基于 Kuiper 检验的 Vmax 值矩阵来看

(图 7a),文昌组与潜在物源区中的中生界岩浆岩基
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图 6
 

惠州 27 转换带文昌组至恩平组锆石 U-Pb 年龄核密度估计(KDE)图(N 为锆石颗粒数)
(锆石 U-Pb 年龄数据来自于 Li

 

Yichao
 

et
 

al. ,
 

2023)
Fig. 6

 

Kernel
 

density
 

estimate
 

(KDE)
 

plots
 

of
 

zircon
 

U-Pb
 

ages
 

of
 

the
 

Wenchang
 

Formation
 

and
 

the
 

Enping
 

Formation
 

in
 

Huizhou-
 

27
 

transfer
 

zone
 

(N:
 

number
 

of
 

analytical
 

zircon
 

grains)
 

(Zircon
 

data
 

are
 

from
 

Li
 

Yichao
 

et
 

al. ,
 

2023)

底的 Vmax 值最小,为 0. 22,表明了其锆石 U-Pb 年

龄分布最为相似,文昌组主要接受盆地中生界基底

图 7
 

惠州 27 转换带及其潜在物源区锆石 U-Pb 年龄基于 Kuiper 检验的差异性定量对比(a)
及其多维定标(MDS)分析(b)(锆石 U-Pb 年龄数据同图 3 和图 6)

Fig. 7
 

Quantitative
 

comparison
 

of
 

zircon
 

U-Pb
 

ages
 

between
 

Huizhou-
 

27
 

transfer
 

zone
 

and
 

potential
 

source
 

areas
 

based
 

on
 

Kuiper
 

test
 

(a)
 

and
 

their
 

multidimensional
 

scaling
 

(MDS)
 

analyses
 

(b)(Zircon
 

U-Pb
 

ages
 

are
 

the
 

same
 

as
 

in
 

Fig. 3
 

and
 

Fig. 6)

供源。 下恩平组、上恩平组均与潜在物源区中的珠

江东北部支流的 Vmax 值最小, 分别为 0. 35 和

0. 19,表明了下恩平组、上恩平组与潜在物源区中的

珠江东北部支流的锆石 U-Pb 年龄分布最为相似,
且上恩平组与珠江东北部支流的相似程度更高。 该

Vmax 值特征指示了下恩平组、上恩平组主要接受珠

江东北部支流供源,且在上恩平组沉积期,珠江东北

部支流供源作用显著增强。
将基于 Kuiper 检验的 Vmax 值结果,通过一定

的算法、以点的形式投射在多维空间,即可得到本研

究中锆石 U-Pb 年龄的 MDS 图,以指示不同样品间

的差异。 MDS 图中样品间的距离越小,表明其锆石

U-Pb 年龄分布的差异越小。 从 3 个潜在物源区和 3
个沉积区样品的锆石 U-Pb 年龄 MDS 图来看(图

7b),文昌组与中生界岩浆岩基底距离最近,指示了

中生界岩浆岩基底对文昌组的供源作用;下恩平组
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与潜在物源区中的珠江东北部支流最近,上恩平组

同样如此、但是较下恩平组距离珠江东北部支流更

近,指示了珠江东北部支流对下恩平组和上恩平组

的供源作用,且对上恩平组的供源作用更强。

图 8
 

潜在物源对惠州 27 转换带文昌组(a)、下恩平组(b)和上恩平组(c)的沉积物相对贡献量

(计算模型依据文献 Sundell
 

and
 

Saylor,
 

2017)
Fig. 8

 

Relative
 

contributions
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potential
 

source
 

areas
 

to
 

the
 

Wenchang
 

Formation
 

(a),
 

the
 

lower
 

Enping
 

Formation
 

(b)
 

and
 

the
 

upper
 

Enping
 

Formation
 

(c)
 

in
 

the
 

Huizhou-
 

27
 

transfer
 

zone
 

(Unmixing
 

modeling
 

is
 

from
 

Sundell
 

and
 

Saylor,
 

2017)

综合锆石 U-Pb 年龄 KDE 图对比、基于 Kuiper
检验 Vmax 值矩阵和 MDS 图分析,认为惠州 27 转换

带文昌组沉积期主要受到盆内中生界花岗岩基底供

源,致使文昌组与潜在物源区中的中生界花岗岩基

底在 KDE 图上具有相似的“燕山期单峰”特征、在
基于 Kuiper 检验的 Vmax 值矩阵中 Vmax 值最小、在
MDS 图中距离最近。 惠州 27 转换带下恩平组沉积

期主要受到盆外珠江东北部支流供源,导致下恩平

组与潜在物源区中的珠江东北部支流在 KDE 图上

具有相似的“燕山期主峰+印支期、加里东期次峰”
特征、在基于 Kuiper 检验的 Vmax 值矩阵中 Vmax 值

最小、在 MDS 图中距离最近。 与下恩平组沉积期类

似,惠州 27 转换带在上恩平组沉积期还是主要受盆

外珠江东北部支流供源,且供源作用更强,使得上恩

平组锆石 U-Pb 年龄谱中印支期、加里东期组分比

例显著增加,且较下恩平组在基于 Kuiper 检验的

Vmax 值矩阵中 Vmax 值更小、在 MDS 图中距离更近。
由此可知,文昌组至恩平组沉积期,惠州 27 转换带的

盆内—盆外物源转换过程并非简单的“盆内物源—盆

外物源”变化,而是存在一个渐进式的转换过程。 针

对物源转换过程中各个潜在物源区对惠州 27 转换带

的沉积物贡献量将开展进一步分析。
3. 3　 基于沉积物相对贡献量的源汇过程重建

从文昌组、下恩平组和上恩平组锆石 U-Pb 年

龄 KDE 图及不同年龄组分相对百分含量饼状图(图
6)所指示的物源转换过程来看,惠州 27 转换带在

文昌组沉积期主要受盆内中生界岩浆岩基底供源,
在恩平组沉积期主要受盆外珠江东北部支流供源、
但是并非完全受盆外物源供源。 另外,恩平组沉积

期,惠州凹陷还处于珠琼Ⅱ幕裂陷阶段,惠州 27 转

换带南侧的东沙隆起仍处于暴露状态,具备一定的

供源能力。 为了定量厘定惠州 27 转换带盆内—盆

外物源转换过程,本研究利用基于 K—S 检验的

Monte
 

Carlo 模型方法建立物源区锆石 U-Pb 年龄分

布混合模型,反演不同物源区在物源转换过程中的

沉积物相对贡献量( Sundell
 

and
 

Saylor,
 

2017)。 本

研究中反演 3 个潜在物源区分别对文昌组、下恩平

组和上恩平组的沉积物相对贡献量共得到九组结果

(图 8),其中沉积物相对贡献量标准差值范围为

0. 9% ~ 4. 5%,分析认为物源区沉积物相对贡献量恢

复结果整体可靠。
从基于锆石 U-Pb 年龄混合模型反演的源区相

对贡献量恢复来看,文昌组沉积期,惠州 27 转换带

98%沉积物来自于盆内中生界岩浆岩基底,而盆外

物源,如珠江东北部支流和西部支流,对研究区的沉

积物相对贡献量微乎其微(图 8a)。 下恩平组沉积

期,惠州 27 转换带开始接受盆外物源的供源作用,
其中珠江东北部支流对研究区的沉积物相对贡献量

最大、为 58. 4%,珠江西部支流的沉积物贡献量非

常少、为 5. 1%。 该时期研究区尽管主要接受盆外

物源供源,但盆内中生界岩浆岩基底仍有重要供源

作用,沉积物相对贡献量为 36. 5%(图 8b)。 上恩平
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组沉积期,盆外物源的沉积物相对贡献量显著增加,
其中珠江东北部支流的沉积物相对贡献量增至

73. 7%,珠江西部支流的沉积物贡献量仍非常少、为
4. 1%。 盆内中生界岩浆岩基底的沉积物相对贡献

量则减少至 22. 2%(图 8c)。
前人研究表明,受青藏高原隆升控制,包括东北

部支流和西部支流的现代珠江形成于早中新世

( Cao
 

Licheng
 

et
 

al. ,
 

2018;
 

Liu
 

Chang
 

et
 

al. ,
 

2022)。
本研究中基于重矿物组合与锆石 U-Pb 年龄的物源

分析明确了惠州 27 转换带下恩平组沉积期的物源

转换,锆石 U-Pb 年龄谱对比分析与沉积物相对贡

献量恢复认为恩平组沉积期盆外物源来自于珠江东

北部支流,而西部支流几乎没有贡献。 另外,惠州

27 转换带恩平组锆石 U-Pb 年龄谱中元古代、古元

古代年龄组分少,而现代珠江河口沉积物锆石 U-Pb
年龄谱中元古代、古元古代年龄组分多。 笔者等分

析认为,在恩平组沉积的晚始新世,珠江东北部支流

就已经独立形成,其与现代珠江的流域面积和分布

范围均存在显著差异。 文中在此将早中新世之前、
独立发育的珠江东北部支流称为古珠江。 文昌组沉

积期,惠州 27 转换带主要受盆内近源东沙隆起等供

源;恩平组沉积期,惠州 27 转换带以盆外古珠江物

源为主导,但盆内物源仍有一定供源作用且逐渐减

弱。 综合分析认为,珠江口盆地惠州凹陷恩平组沉

积期,即晚始新世,惠州 27 转换带“盆内近源—盆

外、盆内混源” 的渐进式源汇转换过程是盆地裂陷

减弱和珠江流域演化的综合响应。 一方面,珠江流

域是华南板块向珠江口盆地供源的最重要通道。 恩

平组沉积期,古珠江的发育演化使得华夏地块碎屑

物质可以被长距离向东南方向搬运入湖,而关于珠

江流域的发育演化历史,前人基于锆石年代学分析,
认为珠江的起源最早可追溯至白垩纪 ( He

 

Jie
 

et
 

al. ,
 

2020)。 另一方面,珠江口盆地北部文昌组沉

积期为盆地珠琼裂陷Ⅰ幕强烈断陷期,主控断裂活

动性剧烈,洼间分隔性强,湖盆分布局限;而后恩平

组沉积期为盆地珠琼裂陷Ⅱ幕断陷期,主控断裂活

动性显著减弱,洼间连通性好,湖盆分布广泛(Wang
 

Pengcheng
 

et
 

al. ,
 

2020;
 

Tang
 

Xu
 

et
 

al. ,
 

2023)。 盆

地裂陷作用形成的盆内低凸起、翘倾断块会对盆外

物源起屏蔽作用。 而随着裂陷作用逐渐减弱,盆外

古珠江沉积物相对贡献也逐渐增加。 此外,惠州凹

陷正对珠江河口,当盆地裂陷作用减弱,惠州凹陷能

够相对于珠江口盆地南部、西部凹陷更早地记录盆

外物源信号,这也使得本文得出的物源转换时间比

盆地南部白云凹陷(崔宇驰等,2018;Shao
 

Lei
 

et
 

al. ,
 

2019;
 

Zeng
 

Zhiwei
 

et
 

al. ,
 

2019) 和西部阳江凹陷

(杜晓东等,2021)物源转换时间更早。

4　 源汇控储作用

4. 1　 储层发育特征

惠州 27 转换带岩石薄片鉴定表明,文昌组与恩

平组砂岩类型存在差异。 文昌组砂岩为长石岩屑砂

岩;恩平组砂岩包括岩屑砂岩、长石石英砂岩、长石

砂岩和长石岩屑砂岩(图 9a)。 文昌组与恩平组砂

岩岩屑组分也存在明显差异,文昌组砂岩岩屑组分

主要为岩浆岩,而恩平组岩屑组分除了岩浆岩,还包

括变质岩和沉积岩(图 9b)。
惠州 27 转换带文昌组和恩平组的储层物性数

据表明,文昌组与恩平组储层孔隙度和渗透率存在

明显差异。 文昌组储层孔隙度分布较为集中,主要

分布于 5% ~ 10%之间,其次分布于 10% ~ 15%之间;
而恩平组储层孔隙度分布较为分散,在 0 ~ 5%,15%
~ 20%之间均有分布,但主要分布于 10% ~ 15%之间

(图 10a)。 文昌组储层渗透率分布相对集中,主要

分布于(0 ~ 0. 1) × 10-3
 

μm2 和(0. 1 ~ 1) × 10-3
 

μm2

之间;而恩平组储层渗透率分布相对分散,主要分布

于(0. 1 ~ 1) ×10-3
 

μm2 之间(图 10b)。 总体来看,恩
平组储层物性较文昌组更优,但储层非均质性更强。
4. 2　 源汇控储作用

成岩作用是珠江口盆地深层砂岩储层品质的直

接控制因素(葛家旺等,2015;朱筱敏等,2019),而
母岩类型、搬运距离等作为源汇系统的重要元素,对
优质储层的发育同样起着重要控制作用。 笔者等在

定量解析惠州凹陷源汇过程的基础上,从源汇系统

的角度探讨物源转换对储层的控制作用。 物源区作

为储层的物质来源,其母岩成分决定了储层的岩石

学组分和原始物性,影响了后期的成岩演化过程,对
储层发育具有重要控制作用。 从物源条件来看,研
究区文昌组受盆内物源供源作用,而恩平组受盆外

和盆内物源混合供源作用;从储层特征来看,文昌组

储层物性相对差但均质程度好,恩平组储层物性好

但非均质性强。
文昌组物源为研究区南部的东沙隆起,母岩类

型以花岗岩为主。 近源条件下,碎屑物质搬运距离

短,岩石分选磨圆差,但岩石组分中石英含量相对较

高,抗压实能力强,成岩演化中受压实作用影响小,
导致了文昌组储层物性差,孔隙度主要分布于 5% ~
10%、渗透率主要分布于(0 ~ 0. 1) ×10-3

 

μm2 和(0. 1
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图 9
 

珠江口盆地惠州 27 转换带文昌组至恩平组砂岩岩石类型(a)
及岩屑类型(b)(数据来自于田立新,2021)

Fig. 9
 

Sandstone
 

types
 

( a )
 

and
 

their
 

rock
 

fragment
 

compositions
 

( b )
 

of
 

the
 

Wenchang
 

Formation
 

and
 

the
 

Enping
 

Formation
 

in
 

the
 

Huizhou-
 

27
 

transfer
 

zone
 

in
 

Pearl
 

River
 

Mouth
 

Basin
 

(Data
 

are
 

from
 

Tian
 

Lixin,
 

2021&)
Ⅰ—石英砂岩;Ⅱ—长石石英砂岩;Ⅲ—岩屑石英砂岩;Ⅳ—长石砂岩;

Ⅴ—岩屑长石砂岩;Ⅵ—长石岩屑砂岩;Ⅶ—岩屑砂岩

Ⅰ—quartzose
 

sandstone;
 

Ⅱ—feldspar
 

quartz
 

sandstone;
 

Ⅲ—lithic
 

quartz
 

sandstone;
 

Ⅳ—
feldspathic

 

sandstone;
 

Ⅴ—lithic
 

feldspar
 

sandstone;
 

Ⅵ—feldspar
 

lithic
 

sandstone;
 

Ⅶ—
lithic

 

sandstone

~1) ×10-3
 

μm2 之间,但储层均质程度好,孔隙度、渗
透率分布较为集中(图 10)。 恩平组物源以盆外华

南古珠江为主,同时包括盆内东沙

隆起,表现为盆外、盆内物源混合供

源的特征。 岩石组分也表现出截然

不同的特征,一部分以高石英、低长

石、低岩屑为特征,一部分则表现为

高岩屑、低石英、低长石的特征。 以

高石英、低长石、低岩屑为特征的岩

石刚性颗粒含量高、抗压实能力强、
易于形成优质储层,而以高岩屑、低
石英、低长石的岩石刚性颗粒含量

低、抗压实能力差。 另一方面,受混

合物源供源作用,恩平组岩屑类型

更为复杂,除了火山岩岩屑外,还包

括大量的变质岩岩屑和沉积岩岩屑

(图 9),在刚性颗粒含量高的岩石

中,岩屑溶蚀增孔可以改善储层物

性,恩平组储层孔隙度主要分布于

10% ~ 15%之间、渗透率主要分布于

(0. 1 ~ 1) ×10-3
 

μm2 之间;而在刚性

颗粒含量低的岩石中,强压实作用

下岩屑易塑性变形或溶蚀充填孔

隙,导致储层致密化和非均质性,整
体上孔隙度和渗透率分布较为分散

(图 10)。 总的来看,“盆内近源—
盆外、盆内混源”的源汇转换过程导

致了文昌组与恩平组储层的岩石组

分差异,一方面改善了恩平组储层

物性,另一方面也导致了其储层非

均质性变强。

5　 结论

(1)珠江口盆地惠州凹陷惠州

27 转换带文昌组重矿物类型复杂、
ZTR 指数小,恩平组重矿物类型简

单、ZTR 指数大,二者重矿物特征差

异明显,指示了上始新统恩平组沉

积期发生了物源转换。 基于锆石

U-Pb 年龄的定量源汇分析表明,中
始新统文昌组沉积期 98%沉积物来

自于盆内中生界岩浆岩基底;下恩

平组沉积期,盆地裂陷作用逐渐减

弱、华夏地块古珠江汇入盆地,导致

了“盆内近源—盆外、盆内混源” 的源汇转换,古珠

江的沉积物相对贡献量为 58. 4%,盆内中生界岩浆
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图 10
 

珠江口盆地惠州 27 转换带文昌组至恩平组储层孔隙度(a)及渗透率(b)(数据来自于田立新,2021)
Fig. 10
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岩基底的沉积物相对贡献量为 36. 5%;上恩平组沉

积期,古珠江供源作用增强,其沉积物相对贡献量达

73. 7%,盆内中生界岩浆岩基底的沉积物相对贡献

量为 22. 2%。
(2)在盆内物源供给条件下,文昌组沉积物搬

运距离短,储层岩石类型简单、岩石分选磨圆差,但
岩石组分表现为高石英、低长石的特征,抗压实能力

强,储层物性相对较差但均质性好。 在盆内物源、盆
外物源混合供给条件下,恩平组岩石组分及其抗压

实能力分异明显,同时岩屑组分类型复杂多样。 刚

性岩石颗粒中的岩屑溶蚀可改善储层物性,而塑性

岩石颗粒中的岩屑压实或溶蚀则会导致储层致密

化。 “盆内近源—盆外、盆内混源”的源汇转换过程

导致了文昌组与恩平组储层的岩石组分差异,改善

了恩平组储层物性,也导致了其非均质性变强。
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Objectives:
 

Quantitative
 

analysis
 

of
 

the
 

source-to-sink
 

system
 

is
 

the
 

leading
 

edge
 

of
 

the
 

field
 

of
 

sedimentology,
 

and
 

is
 

of
 

great
 

significance
 

for
 

accurate
 

reconstruction
 

of
 

source-to-sink
 

process
 

and
 

prediction
 

of
 

hydrocarbon
 

reservoirs.
 

Methods:
 

We
 

use
 

the
 

heavy
 

mineral
 

assemblages
 

and
 

zircon
 

U-Pb
 

ages
 

to
 

trace
 

the
 

provenance
 

of
 

the
 

Huizhou-
 

27
 

transfer
 

zone
 

in
 

the
 

Huizhou
 

Sag,
 

Pearl
 

River
 

Mouth
 

Basin,
 

and
 

quantitatively
 

reconstruct
 

the
 

sediment
 

contribution
 

of
 

potential
 

source
 

areas.
 

In
 

addition,
 

we
 

reveal
 

the
 

source-to-sink
 

process
 

and
 

discuss
 

the
 

control
 

of
 

source-to-sink
 

system
 

on
 

the
 

hydrocarbon
 

reservoir.
 

Results:
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

heavy
 

mineral
 

assemblages
 

of
 

the
 

middle
 

Eocene
 

Wenchnag
 

Formation
 

are
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complex
 

with
 

low
 

ZTR
 

values ( the
 

ZTR
 

index
 

is
 

the
 

percentage
 

of
 

detrital
 

zircon,
 

tourmaline
 

and
 

rutile
 

in
 

the
 

transparent
 

heavy
 

mineral
 

detritus
 

of
 

a
 

clastic
 

rock),
 

while
 

the
 

heavy
 

mineral
 

assemblages
 

of
 

the
 

upper
 

Eocene
 

Enping
 

Formation
 

are
 

relatively
 

simple
 

with
 

high
 

ZTR
 

values.
 

This
 

study
 

further
 

confirms
 

that
 

the
 

Wenchang
 

Formation
 

to
 

the
 

Enping
 

Formation
 

were
 

mainly
 

fed
 

by
 

intrabasinal
 

Mesozoic
 

magmatic
 

basement
 

and
 

extrabasinal
 

Pearl
 

River
 

system.
 

For
 

the
 

Wenchang
 

Formation,
 

ca.
 

98%
 

sediments
 

were
 

derived
 

from
 

the
 

intrabasinal
 

Mesozoic
 

magmatic
 

basement;
 

for
 

the
 

lower
 

Enping
 

Formation,
 

ca.
 

58. 4%
 

sediments
 

were
 

derived
 

from
 

the
 

northeastern
 

tributaries
 

of
 

the
 

Pearl
 

River,
 

while
 

ca.
 

36. 5%
 

sediments
 

were
 

derived
 

from
 

the
 

intrabasinal
 

Mesozoic
 

magmatic
 

basement;
 

for
 

the
 

upper
 

Enping
 

Formation,
 

ca.
 

73. 7%
 

sediments
 

originated
 

from
 

the
 

northeastern
 

tributaries
 

of
 

the
 

Pearl
 

River,
 

while
 

ca.
 

22. 2%
 

sediments
 

originated
 

from
 

the
 

intrabasinal
 

Mesozoic
 

magmatic
 

basement.
 

Conclusions:
 

We
 

infer
 

that
 

the
 

modern
 

Pearl
 

River
 

system,
 

including
 

the
 

northeastern
 

and
 

western
 

tributaries,
 

was
 

not
 

yet
 

formed
 

during
 

the
 

depositing
 

of
 

the
 

Enping
 

Formation,
 

but
 

the
 

northeastern
 

tributaries
 

( i.
e. ,

 

the
 

paleo-Pearl
 

River )
 

had
 

developed
 

independently.
 

Rather
 

than
 

a
 

simple
 

provenance
 

transition
 

from
 

intrabasinal
 

to
 

extrabasinal,
 

the
 

paleo-Pearl
 

River
 

transported
 

abundant
 

sediments
 

from
 

the
 

Cathaysia
 

Block
 

into
 

the
 

Huizhou
 

Sag,
 

resulting
 

in
 

the
 

transition
 

of
 

the
 

source-to-sink
 

system
 

from
 

“ the
 

Wenchang
 

Formation
 

with
 

intrabasinal
 

provenance”
 

to
 

“ the
 

Enping
 

Formation
 

with
 

mixed
 

provenance”.
 

This
 

transition
 

of
 

source-to-sink
 

system
 

changes
 

the
 

rock
 

composition
 

of
 

reservoir
 

in
 

the
 

Enping
 

Formation,
 

which
 

improves
 

the
 

reservoir
 

physical
 

properties
 

but
 

enhances
 

the
 

reservoir
 

heterogeneity.
 

This
 

study
 

presents
 

a
 

quantitative
 

analysis
 

of
 

the
 

transition
 

of
 

the
 

source-to-sink
 

system
 

in
 

the
 

Paleogene
 

Huizhou
 

Sag,
 

and
 

provides
 

insights
 

into
 

the
 

quantitative
 

source-to-sink
 

process
 

and
 

its
 

applications
 

in
 

continental
 

rift
 

basins.
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