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摘要 西江 30 洼位于惠州凹陷西南部，由于前期深层地震资料差、钻井少等原因，研究区地质研究及油气发现

主要集中在浅层，而对深层文昌组关注相对较少，缺少系统的源汇体系分析及有利砂体预测，制约了该区勘探进

程。利用最新三维地震资料和钻井资料，在“源-汇”理论指导下对西江 30 洼陡坡带文昌组沉积体系进行了系

统研究。结果表明：惠西低凸起中生界花岗岩为西江 30 洼提供物源，源区发育 6 个汇水单元，对应 6 个沟谷通

道，并定量统计了汇水面积、集水高差、搬运距离、沟谷类型、宽深比等参数。基于地震沉积学及构造背景分

析，认为西江 30 洼陡坡带垂向上发生了由扇三角洲向辫状河三角洲沉积体系的转换，文四段发育扇三角洲沉积，

可识别出 5 个扇体，文三段发育辫状河三角洲沉积，可识别出 3 个朵叶体。惠州运动所引起的裂陷迁移和古地理

格局的变化是西江 30 洼陡坡带发生扇-辫沉积体系转换的主要原因。通过源汇各要素相关性分析，明确汇水面

积和搬运距离是控制西江 30 洼陡坡带砂体发育规模的主控因素，并指出F汇水单元输砂能力最强，其对应的文

四段扇体 4 和文三段朵叶体 3，展布规模最大，地震相特征最优，有利于优质储层发育，是下步勘探的有利区带。

通过以上分析指明了西江 30 洼陡坡带文昌组勘探的有利方向，并且对陡坡型源汇体系研究提供了独特案例。
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Characteristics of a steep slope source-to-sink system and a fan-braid 
transition mechanism in the Xijiang30 sub-sag, Huizhou sag, Pearl River 
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Abstract The Xijiang 30 sub-sag is located in the southwest of the Huizhou sag.  In the early exploration stage, due to the poor 
quality of seismic data and few deep formation drilled wells, geological research and oil and gas discovery in the study area are 
mainly concentrated in the shallow regions, while relatively little attention is paid to the deep Wenchang Formation, resulting in 
a lack of systematic source-to-sink system analysis and favorable sand body prediction, which restricts the exploration process 
in the area. Using the latest 3D seismic and drilling data, the sedimentary system of the Wenchang Formation in the Xijiang30 
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0 引言

源-汇研究旨在恢复完整的沉积过程，其研究内

容包括沉积事件触发机制、沉积物从源到汇的搬运方

式和沉积特征，起源于 1998 年美国启动的“洋陆边缘

计划”(MARGINS program)，最初兴起于大陆边缘沉

积过程分析 [1-5]，近年来我国学者针对陆相断陷湖盆沉

积体系开始系统建立“源-汇”理论体系。陡坡带近

源扇体往往紧邻烃源，是深层油气勘探的有利区带，

针对陡坡带源汇系统的研究取得一系列成果和认识，

徐长贵等提出陆相断陷湖盆“山-沟-坡-面”耦合

控砂思想，并在渤海油气勘探中得到广泛应用 [6];刘强

虎等精细刻画了沙垒田凸起西部陡坡源-汇系统，探

讨了各要素相关性并建立耦合模式 [7]；何卫军等结合

断裂体系探讨了乌石凹陷南陡坡带断裂-物源耦合控

砂模式和有利储层主控因素 [8]。以上研究主要集中于

物源、古地貌、断裂体系等要素对扇三角洲或近岸水

下扇的控制作用，然而在特殊构造背景和古地理格局

下陡坡带是否能够发育辫状河三角洲沉积 ,哪些因素可

能诱发扇-辫沉积体系的转换较少有研究涉及。

惠州凹陷是已证实的富生烃凹陷，也是珠江口盆

地油气勘探的主战场之一。随着勘探程度增加，惠州

凹陷油气主要勘探层系已由浅层转变为深层。西江 30
洼位于惠州凹陷西南部，陡坡带浅层已发现两大油田，

是油气勘探的有利区带。但是该区前期深层地震资料

品质差，钻井少 (仅X3 井揭示少量文昌组地层 )，前

人研究及勘探实践主要关注浅层韩江组及珠江组 [9-10]，

而对深层文昌组关注较少，缺少系统的源汇体系研究，

砂体展布特征认识不清，严重制约该区勘探进程。

针对以上问题，本文利用最新高精度三维资料，

对西江 30 洼陡坡带勘探潜力最大的文三、四段源汇体

系进行了精细研究，同时提出该区文三、四段发生由

扇三角洲向辫状河三角洲沉积体系转换，并分析了其

形成机制。以上研究明确了该区深层的有利勘探区带，

同时也为陡坡带源汇体系研究提供了独特案例。

1 区域地质背景

惠州凹陷位于珠江口盆地珠一坳陷中部，四周分

别被北部隆起带、惠西低凸起、中央隆起带、惠陆低

凸起环绕，超过 7000 km2，是珠江口盆地主力油气产

区之一 [11-12]。西江 30 洼陡坡带位于惠州凹陷西南部，

整体呈近东西向展布，西江 30 洼边界断裂以南为惠西

低凸起 (图 1)。1985 年在西江 30 洼陡坡带钻探X1 井，

在韩江-珠江组获得了中型油气田发现，2017 年在边

界断裂上升盘钻探X4 井，同样在浅层发现了大量油

气，证实了西江 30 洼生烃潜力，其陡坡带文昌组砂体

位于已发现油田正下方，具有较大勘探潜力。

惠州凹陷文昌组发育 6 个三级层序 (图 2)，受早、

晚文昌期间惠州运动影响，惠州凹陷文昌组南北控洼

断裂差异活动，沉积沉降中心由南向北迁移 [13-14]，导

致西江 30 洼仅发育文六-文三段地层，且文三段地层

较薄，未沉积文一、二段地层。该区主力烃源层系为

文四段 [15]，主要储层为文三、四段砂体，源储配置优

sub-sag steep slope zone was systematically studied under the guidance of the “source-to-sink” theory. The results show that the 
Mesozoic granite in the Huixi low uplift provides provenance for the Xijiang30 sub-sag, and there are 6 catchment units in the 
source area, corresponding to 6 sediment transport pathways. The catchment area, catchment height difference, transportation 
distance, valley type, width:depth ratio and other parameters are calculated quantitatively. Based on the analysis of seismic 
sedimentology and tectonic background, it is considered that a transformation of the fan-braided sedimentary system occurred in 
the steep slope belt of the Xijiang30 sub-sag. Fan delta deposits developed in the fourth member of the Wenchang Formation, and 
5 fans can be identified. The third member of the Wenchang Formation developed braided river delta deposits, and three lobes 
can be identified. The migration of rift strength and the change of paleogeographical pattern caused by the Huizhou Movement 
are the main reasons for the transformation of the fan-to-braided sedimentary system in the steep slope belt of the Xijiang30 sub-
sag.  From correlation analysis of various source-to-sink elements, it is clear that the catchment area and transportation distance 
are the main controlling factors of the scale of sand bodies in the steep slope zone of the Xijiang30 sub-sag, and it is pointed 
out that F catchment unit has the strongest sand transportation capacity. Its corresponding fan bodies 4 of Wen-4 member and 
lobes 3 of Wen-3 member have the largest distribution scale and the best seismic facies characteristics, which are conducive to 
the development of high-quality reservoirs, and it is a favorable zone for future exploration. The above analysis points out the 
favorable direction for the exploration of the Wenchang Formation in the steep slope belt of the Xijiang30 sub-sag, and provides 
a unique case for the study of the steep slope type source-sink system.

Keywords Xijiang30 sub-sag; source to sink system; steep slope; the transformation of fan-braided; seismic sedimentology
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图 1 研究区位置图

Fig. 1 Location of the study area
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Fig. 2 Stratigraphic framework of Wenchang Formation in Huizhou sag



144 石油科学通报 2023 年 4 月 第 8 卷第 2 期

越，因此本文重点针对文三、四段进行源汇体系分析。

2 文昌组源－汇特征

2.1 物源体系

2.1.1 母岩性质

西江 30 洼陡坡带物源区为惠西低凸起，根据物

源区钻遇基底的X1、X2 等井岩心、岩屑及岩石薄

片鉴定，确定惠西低凸起基岩主要岩石类型为花岗

岩，具有富长英质特点，根据岩石薄片鉴定，X1 石

英含量 44%，斜长石含量 28%，正长石含量 12%，根

据岩屑录井，X2 井石英含量 40%~50%，斜长石含量

5%~10%，钾长石含量 5%~10%，结合锆石U-Pb年龄

117~133 Ma，确定其物源为白垩纪酸性侵入岩。

2.1.2 汇水体系

对惠西低凸起古地理格局进行了恢复，选取距离基

底最近且全区分布的等时地层界面作为基准面计算了

现今残余厚度，并基于印模法近似恢复了基底古地貌。

根据古地貌高点及分水岭展布特征划分了西江 30 洼陡

坡带汇水体系 (图 3)。I级分水岭为分隔惠西低凸起南

北水系的地貌高点连线，II级分水岭为凸起北段分隔不

同汇水体系的次级高点连线。西江 30 洼陡坡带物源区

主要是 I级分水岭以北区域，可划分为 7 个汇水体系，

不同汇水体系流域面积、集水高差及延伸距离存在差异

(表 1)，汇水面积 7~29 km2 不等，集水高差 73~389 m，

延伸距离 2.6~7.6 km。其中F区汇水面积最大，约 29 
km2，集水高差较大 162 m，流域延伸长度最大，约 7.6 
km，供源能力最强；E区汇水面积 7 km2，流域延伸长

度 2.4 km，但集水高差最大，达到 389 m，供源能力较

强；BCD区汇水面积分别为 18 km2、16 km2、12 km2，

集水高差 73~168 m，搬运距离 3.3~4.9 km，供源能力中

等；A区汇水面积 9 km2、搬运距离 2.6 km，供源能力

最弱。

2.2 沟谷通道

沟谷通道也是影响物源区向沉积区提供沉积物的

重要控制因素，沟谷类型和宽深比是影响沉积物搬运

通量的重要参数。沟谷类型通常可分为V型、W型和

U型，V型沟谷通常指示坡度陡、高差大，水系下切

侵蚀能力强，W型沟谷指示坡度、高差中等，流域内

存在多条分支水系，沉积物通过能力中等，U型沟谷

指示坡缓、高差较小，通常沉积物通过能力较弱 [16-17]。

宽深比越小通常指示水系侵蚀能力越强，沉积物通过

能力越强。西江 30 洼陡坡带物源区与汇水体系相对

图 3 惠西低凸起文昌组古地理格局及汇水单元分区

Fig. 3 Paleogeomorphology and catchment units division of Wenchang Formation in Huixi uplift
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应可共识别出 6 条主要沟谷通道 (图 4)，分别命名为

V1~V6。其中V3、V5 为V型沟谷，宽深比分别为 15、
17，沉积物通过能力较强，V2、V4 和V6 为W型沟

谷，宽深比分别为 26、19 和 27，沉积物通过能力中

等，V1 为U型沟谷，宽深比 39，沉积物通过能力较

弱。

2.3 沉积体系

物源区、汇水单元、沟谷通道、构造背景共同影

响沉积体系类型及空间展布特征 [18-19]，在前文分析基

础上，通过对地震相、地球物理属性及钻井综合分析

识别了文三、四段沉积体系类型及展布特征 (图 5)。
文四段具有典型扇三角洲沉积特征，共识别出 5 个连

片扇体，扇体发育规模与汇水单元、沟谷通道耦合关

系较好；文三段发育辫状河三角洲沉积，其地震反射

特征、展布规模与文四段扇三角洲存在显著差异。

2.3.1 文四段扇三角洲差异展布特征

西江 30 洼文四段为强烈裂陷期，控洼断裂活动速

率达到峰值 215 m/Ma。结合地震相及地震属性对西江

30 洼陡坡带沉积体系进行了精细刻画，共识别出 5 个

扇体，不同扇体内部反射特征、展布形态各不相同。

从顺物源剖面看，5 个扇体均表现为典型的扇三

角洲地震响应特征，近边界断裂厚度大，向洼陷中心

方向减薄，楔形形态较明显。其中扇体 3、4 内部反射

结构相似，平原相带表现为低频、串珠状反射特征，

前缘相带表现为中频、中连续、中振幅斜交前积反射。

不同相带间具有较清晰的接触界面，平原与前缘间反

射同相轴错位或断开，前缘与湖相沉积地震反射存在

明显差异，湖相沉积表现为低频、连续、强振幅的平

行反射特征 (图 6d、e)。扇体 1、2 内部反射特征与扇

表 1 惠西低凸起汇水单元、物源通道及沉积响应参数统计

Table 1 Parametric statistics of catchment units, sediment transport pathways and deposition response of Huixi low uplift

源 沟谷 汇

汇水区

编号

集水高差

/m
汇水面积

/km2

搬运距离

/km
沟谷编号 沟谷类型 深度 /m 宽度 /km 宽深比

文三段面

积 /km2

文四段面

积 /km2

A 146 9 2.6 V1 U 226 3.8 39 3.3

B 73 16 4.7 V2 W 162 4.3 26

3.6 10.5C 129 18 4.9 V3 V 139 2.7 15

D 168 12 3.3 V4 W 248 3.6 19

E 389 7 2.4 V5 V 161 2.8 17 10.7 9.8

F 162 29 7.6 V6 W 139 3.8 27 35.1 18.1

图 4 惠西低凸起文四段物源通道剖面图 (剖面位置见图 3)
Fig. 4 The section of sediment transport pathways of Wenchang Formation in Huixi low uplift(see Fig.3 for location)
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图 5 西江 30 洼陡坡带文三、四段均方根振幅属性及沉积相图

Fig. 5 RMS slices and sedimentary faces map of the third and forth member of  Wenchang Formation of the steep slope in 
Xijiang30 sub-sag

体 3、4 不同，表现为低频、弱振幅、杂乱-空白反射

特征 (图 6b、c)。X3 井钻遇了扇体 1，文四段为褐色

粗碎屑沉积，岩屑以砾石为主，呈粒状及块状，孔隙

不发育，分选磨圆差，综合分析为花岗质母岩近源堆

积产物 (图 7)。从垂直物源剖面可以看到 5 个扇体均

具有两侧薄、中间厚的透镜体形态，地震反射特征与

顺物源剖面一致，扇体 3、4 和扇体 1、2、5 在频率、

振幅、连续性等方面存在明显差异 (图 6a)。
根据地震相的分析，西江 30 洼陡坡带近源扇体整

体表现为中-弱振幅，而洼中湖相沉积为强振幅，可

见振幅属性对砂体的空间展布和横向变化比较敏感，

因此优选均方根振幅属性刻画扇体边界。根据地震属

性特征，沿边界断裂裙带状展布的蓝紫色低振幅值区

域指示富砂的扇三角洲沉积，洼陷中心绿-红色高振

幅值区域对应相对富泥的湖相沉积。同时结合地震剖

面前缘前积反射终止位置和前缘与湖相沉积界面的振

幅强弱突变点精细确定了 5 个扇体沉积边界 (图 5c、
d)。根据扇体的精细刻画，扇体 3、4 展布范围较大，

入湖距离分别为 3.2 km和 4.1 km，平均厚度分别为

270 m和 210 m，面积分别为 9.8 km2 和 18.1 km2，扇

体 2 次之，入湖距离约 2.5 km，平均厚度 180 m，面

积 10.5 km2，扇体 1 沉积范围较小，为 3.3 km2，入湖

距离仅 1.1 km。
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2.3.2 文三段辫状河三角洲展布特征

文三段为西江 30 洼裂陷萎缩期，控洼断裂活动速

率 22 m/Ma，构造活动弱，沉积地层较薄，结合构造

背景、地震反射特征认为发育辫状河三角洲沉积，共

识别出 3 个朵叶体。

朵叶体 3 顺物源方向剖面上，可见明显叠瓦状前

积，中频、连续、中振幅反射特征，垂直物源方向具

有双向上超的充填反射特征，与文四段扇三角洲相比，

其展布范围更大，连续性更强，前积特征更清晰 (图
8a、b)，具有典型辫状河三角洲地震反射特征。朵叶

体 2 顺物源方向剖面同样可见叠瓦状前积反射，中频、

中连续、中弱振幅反射 (图 8c)。朵叶体 1 由于地层厚

度较薄，前积特征不明显，表现为中连续、弱振幅反

射 (图 8d)。
根据地震相分析及文三段均方根属性特征，蓝紫

色低振幅值区域为辫状河三角洲沉积，绿-红色高振

幅值区为湖相沉积 (图 5a、b)，结合地震属性与前积

反射终止位置确定辫状河三角洲沉积边界。朵叶体 3
展布范围最大，入湖距离 8.5 km，平均厚度 150 m，

面积 35.1 km2；扇体 2 次之，入湖距离 3.4 km，平均

厚度 110 m，面积 10.7 km2；多叶体 3 展布范围最小，

入湖距离 2.2 km，平均厚度 80 m，面积 3.6 km2。

3 扇－辫沉积体系转换机制分析

多数地区勘探实践表明湖盆陡坡带以扇三角洲或

近岸水下扇沉积为主，主要是因为边界断裂持续活动，

湖盆快速沉降，可容空间充足，大量携带粗碎屑的近

源水系从山区经短距离搬运在高陡地貌背景下进入高

湖平面湖盆中，形成扇三角洲或近岸水下扇，往往具

有沿断裂坡折展布、继承性好的特点 [20-24]。而辫状河

三角洲通常发育在缓坡，其可容空间和地形高差相对

较小，形成高度辫状河道化的水体入湖。
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图 6 西江 30 洼陡坡带文四段扇三角洲典型地震相特征图 (剖面位置见图 5)
Fig. 6 Seismic faces characteristics of the fan deltas of the forth member of Wenchang Formation of the steep slope in 
Xijiang30 sub-sag

10 cm

10 cm

图 7 X3 井柱状图及岩屑特征

Fig. 7 Histogram and cuttings characteristics of well X3
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而西江 30 洼特殊之处在于早晚文昌之间断裂活

动速率、地貌背景发生突变，从而导致文四段、文三

段由扇三角洲向辫状河三角洲沉积体系的转换。近年

来研究表明 43 Ma左右在印度-欧亚板块开始硬碰撞、

太平洋板块俯冲方向发生变化以及岩石圈由初始张裂

到快速减薄变化的综合作用下，珠江口盆地发生惠州

运动，造成了显著构造转变，表现为裂陷作用迁移、

基底隆升及岩浆底侵等 [13]。在通过统计惠西地区文昌

组控沉积断裂活动速率可以看出，惠州凹陷裂陷强度

的迁移方向为由南向北，早文昌期断裂活动整体表现

为南强北弱，而晚文昌转换为北强南弱 (图 9)。西江

30 洼位于惠州凹陷南部，早文昌断裂活动强烈，可容

空间较大，近源水系在高陡地貌背景下入湖快速堆积

形成扇三角洲沉积；而晚文昌期断裂活动微弱，可容

空间较小，水深较浅，且通过古地貌恢复其地层倾角

较小，在 1°~3°之间 (图 10)，沉积地貌平缓，因此发

育了辫状河三角洲沉积。综上，西江 30 陡坡带构造背

景突变以及其所伴生的断裂活动、可容空间、地形坡

(a) (b)

(c) (d)

图 8 西江 30 洼陡坡带文三段辫状河三角洲典型地震相特征图 (剖面位置见图 5)
Fig. 8 Seismic faces characteristics of the braided deltas of the forth member of Wenchang Formation of the steep slope in 
Xijiang30 sub-sag
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Fig. 9 Thickness map of (a)first-third member of Wenchang Formation and(b) faults activity of the Huizhou sag
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度的突变导致其扇-辫沉积体系的转换。

4 陡坡型源汇耦合模式

西江 30 洼陡坡源-汇系统物源区基岩为白垩纪花

岗岩，发育 6 个汇水单元及对应沟谷，碎屑沉积物顺

沟谷通道在断裂坡折处卸载、沉积。垂向上文四段到

文三段沉积体系的演化受惠州运动所引起的构造迁移

影响显著，文四段裂陷强度大，地形坡度大，发育扇

三角洲沉积，晚文昌期断裂活动弱，地形平缓发育辫

状河三角洲沉积 (图 11)。
综合对比研究区汇水面积、集水高差、搬运距离、

沟谷类型、宽深比等与沉积体系规模的关系可知，汇

水面积、搬运距离控制作用最明显，汇水单元F汇水

面积最大，搬运距离最长，其对应的文三段朵叶体 3
和文四段扇体 4 沉积规模最大，地震相反射连续且成

层性好，最有利于优质储层发育，勘探潜力最大，是

下一步勘探的重点目标；而ABCDE汇水单元由于汇

水面积较小、搬运距离较短，其对应的文四段扇体和

文三段朵叶体展布规模相对较小，地震相特征以杂乱

反射为主，推测优质储层发育规模不及朵叶体 3 和扇

体 4。通过对陡坡源汇耦合模式的构建明确了文三、

四段沉积体系展布特征和有利区带，为西江 30 陡坡带

深层油气的勘探提供了指导。
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图 10 西江 30 洼陡坡带文三段古地貌地层倾角图

Fig. 10 Paleo-geomorphic stratigraphic dip angle map of the 
Wen-3 member of the Xijiang30 sub-sag

图 11 西江 30 洼陡坡型源汇系统扇-辫沉积体系转换模式图

Fig. 11 Fan-Braid sedimentary system transformation 
pattern of Xijiang30 sub-sag steep slope source-to-sink system

5 结论

(1)西江 30 洼陡坡源汇系统物源区以中生代花岗岩

为主，基于分水岭展布特征将物源区划分为 6 个汇水单

元，分别对应于 6 个沟谷通道，并定量统计了汇水面

积、集水高差、搬运距离、沟谷类型、宽深比等参数。

(2)基于地震沉积学及构造背景分析，认为文四段

发育扇三角洲沉积，文三段发育辫状河三角洲沉积，

并精细识别了文四段 5 个扇体和文三段 3 个朵叶体。

(3)惠州运动所引起的构造迁移导致文四段到文三

段发生扇-辫沉积体系的转换。文四段裂陷强度大，

地形坡度大，发育扇三角洲沉积，文三段断裂活动弱，

地形平缓发育辫状河三角洲沉积。

(4)通过源汇各要素相关性分析，明确汇水面积和

搬运距离是控制砂体发育规模的主控因素，并指出F
汇水单元输砂能力最强，其对应的扇体 4 和朵叶体 3
是下步勘探的有利区带。
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