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摘要：新近系中新统珠江组下段是珠江口盆地东沙隆起主要的油气勘探层段之一，且广泛发育混合沉积，前人主要以陆源

碎屑沉积体系开展相关研究。依据录井、岩心和薄片鉴定等资料，同时结合区域油气地质背景，对混合沉积特征、成因、主控因

素等进行了系统研究，详细阐述了研究区早中新世的混合沉积格局及成因模式。研究区主要发育混积潮坪相，混合沉积在微

观上表现为陆源碎屑与碳酸盐组分上的混积岩，宏观上表现为混积岩、陆源碎屑岩和碳酸盐岩互层的混积层序。混积机理与

海平面、物源和水动力条件等的频繁变化密切相关，混积方式以原地混合和相混合为主，见风暴成因的间断混合。通过混合沉

积特征、控制因素、成藏潜力等研究，为研究区下一步油气勘探提供了支持。
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Mixed sedimentary characteristics and exploration potential of Dongsha Uplift in
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AbstractAbstract：The lowest member of the Neogene Miocene Zhujiang Formation is one of the primary oil and gas exploration intervals in
the Dongsha Uplift of the Pearl River Mouth Basin. And mixed sediments have been widely formed. Terrigenous clastic sedimentary
systems have been the main subject of previous studies. A systematic study was conducted on the mixed sedimentary characteristics，
genesis，and main controlling factors based on the data from mud logging，core，and thin section identification，combined with the
regional oil and gas geological background. The mixed deposition pattern and genetic model of the early Miocene in the study area were
described in detail. In the research area，the mixed tidal flat facies is primarily established. The mixed sediments are represented
macroscopically as mixed sequences of interbedded dialites，terrigenous clastics，and carbonates，and microscopically as dialites of
terrigenous clasts and carbonate components. frequent changes in sea level，provenance，hydrodynamic conditions，etc. are all closely
related to the mixing mechanism. The predominant mixing modes are in-situ mixing and facies mixing，with storm-induced intermittent
mixing. Further oil and gas exploration in the region may be supported by studies of mixed sedimentary characteristics，controlling
variables，reservoir formation potential，etc.

Key wordsKey words：mixed rock;mixed sequence；mixed deposit genesis；sedimentary model；Pearl River Mouth Basin

混合沉积（mixed sediments）是Mount在 1984年
描述陆源碎屑岩与碳酸盐岩混杂沉积时首次提出

并应用的概念［1-2］，随后国内外学者开展了广泛的

混合沉积分类、成因等方面的分析研究。国内最早

是杨朝青、郭福生等［3］在 1990年提出同一岩层内陆

源碎屑组分与碳酸盐组分混合沉积的混积岩概念，

国内学者拓展出混积层序的概念。混合沉积存在

广义和狭义两种不同类型的定义，狭义的混合沉积

指陆源碎屑与碳酸盐两种组分在同一时空混杂沉

积现象，目前采用较多的是张雄华将陆源碎屑含量

在 5%~95%、碳酸盐含量在 5%~95%的岩石都称作

混积岩；广义的是指陆源碎屑岩与碳酸盐岩在垂向

上互层的混合沉积层序［3］。混合沉积研究对于认识

区域沉积环境、海平面变化、物源条件、水动力变
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化、构造运动等具有重要的指导作用，渤海湾盆地

秦南凹陷、柴达木盆地北缘等地区通过混合沉积研

究均获得较好的油气勘探突破［4-5］。
珠江口盆地东沙隆起周缘新近系中新统珠江

组下段发育典型的混合沉积，分布面积超 5 000
km2，其中，既有狭义的混积岩，也有广义的混积层

序。本文以地质资料相对丰富的惠西—流花地区

为主要研究区，该研究区位于已证实的油气运移路

径之上，其油气储层主要是珠江组碳酸盐岩段和混

合沉积层段，其中碳酸盐岩段已发现我国迄今为止

海上最大的生物礁油田——流花 11-1油田，但在混

合沉积段面临“见油不见田”的难题。前人对晚期

大套碳酸盐岩台地的研究较多，而对早期混合沉积

研究较少［6］，且都以碎屑岩沉积体系角度开展，先后

提出无障壁滨岸—海滩、三角洲、潮控陆棚等认

识［6-7］。本文综合利用录井、岩心、薄片鉴定等资

料，开展混合沉积特征、成因、控制因素、成藏潜力

等研究，以期为该地区下一步油气勘探提供支持。

1.区域地质背景

东沙隆起位于南海北部大陆架南缘，珠江口盆

地中央隆起带的东段，呈北东—南西向展布［8］。研

究区北边紧邻两个已证实的富生烃区惠州凹陷和

陆丰凹陷，西南部为番禺低隆起和富生烃区白云凹

陷，东南部为潮汕坳陷，东沙隆起可进一步划分为

陆丰、惠州和流花地区［8］（图1）。

图1 东沙隆起构造纲要及主要钻井分布

东沙隆起为断隆区，呈东高西低的构造背景。

虽然在珠江口盆地内一起经历了早期断陷的陆相

充填和后期断坳的海相沉积，但大面积缺失古近系

沉积，其地理位置和长期隆起对沉积有明显的控制

作用，沉积演化相比盆地有其独特之处，突出表现

为抬升剥蚀时间较长［9］。渐新世珠海组沉积大套滨

岸相砂岩，中新世早期珠江组下段发育混合沉积，

珠江组上段为碳酸盐台地和陆棚泥岩沉积（图2）。
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图2 H6井沉积相柱状图

2.混合沉积特征

综合钻井取心、井壁心、薄片鉴定、录井和测井

曲线等资料发现，珠江组下段岩石成分混杂，陆源

碎屑组分和碳酸盐组分混合沉积特征明显，表现为

藻屑、有孔虫、双壳、棘皮动物等生屑与陆源石英和

长石等矿物的混合，各类矿物均有一定量分布，陆

源碎屑与碳酸盐岩相互混杂及相互交替（图3）。
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图3 H6井矿物含量分布

2.1 岩石特征

通过区域已钻井资料统计发现：研究区陆源碎

·· 38
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屑岩地层占比最大，混积岩次之，碳酸盐岩最少，陆

源碎屑岩、碳酸盐岩和混积岩均可作为油气储层，

并与泥岩组成良好的储盖组合。其中，陆源碎屑岩

中砂岩占比 32.20%，主要为长石石英砂岩、岩屑石

英砂岩和长石岩屑砂岩，孔隙类型包括铸模孔、粒

间溶孔及长石、岩屑内溶孔，孔隙度分布 9.9%~
32%，平均孔隙度超过 20%，泥岩地层占比 38.86%，

厚度从 1.3 m到 11.4 m，可作为局部盖层；狭义的混

积岩地层占比 22.53%，岩性以砂质云岩、砂质灰岩

和含铁白云岩为主，以粒间孔为主，孔隙度 5.8%~
31.9%，平均孔隙度 17.4%（图 4a、b、c）；纯碳酸盐岩

占比较小，为 6.41%，岩性有生屑灰岩、含云灰岩和

细粉晶白云岩，发育溶蚀孔洞、晶间孔、晶间溶孔，

孔隙度4.3%~20.1%，平均13.7%（图4d）。
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图4 H6井岩石微观特征

2.2 混积相特征

结合区域沉积背景、已钻井岩性组合及横向变

化，珠江口盆地东沙隆起珠江组下段混合沉积岩段

为混积潮坪相，根据平均高潮线、平均低潮线及其

相对位置可划分为混积潮上带、混积潮间带和混积

潮下带。

2.2.1 混积潮上带

混积潮上带位于平均高潮线附近，总体为低能

环境，主要发育泥坪微相，以沼泽为主，地势平坦，

长期暴露，岩性以浅灰色、深灰色泥岩为主，部分区

域沉积薄层细粉晶白云岩，通过薄片观察，其结晶

均一，不含生物化石，为准同生白云岩（图4d）。

2.2.2 混积潮间带

混积潮间带位于平均高潮线和平均低潮线之

间，主要岩性为灰色泥岩、浅灰色细砂岩、浅灰色混

积岩和灰白色灰岩等，岩心可清晰识别出韵律层

理、双黏土层、波状层理及透镜状层理等沉积构造

（图 5），粒度基本以跳跃总体和悬浮总体组成，部分

为两段式的跳跃总体（图 6），代表来回动荡的潮汐

水体，截点为冲刷-回流分界点。

2.2.3 混积潮下带

混积潮下带位于平均低潮线以下，岩性有浅灰

色细砂岩、灰质细砂岩、砂质云岩、云质灰岩、中砂

岩等，富含有孔虫、苔藓、棘皮等底栖生物碎屑。

卫 哲，等 . 珠江口盆地东沙隆起混合沉积特征及勘探潜力 ·· 39
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图6 混积潮间带砂岩粒度特征

2.3 混积层序

研究区邻近东沙隆起，地震剖面呈现前积反

射，向东沙古陆方向地层沉积厚度逐渐变薄，岩性

含砂率由高到低。从H3井到H12井，混积段地层

厚度从 75.72 m 逐渐过渡为 37.55 m，含砂率从

52.01%过渡为 0（图 7），潮坪特征明显，发育近岸混

积潮坪沉积。

根据岩性组合特征，横向上，由陆向海表现为

泥坪、砂坪、最终到混合坪沉积的相变关系（图 7）。

垂向上，研究区珠江组下段由砂坪—混积坪—砂坪

交替往复的 5个向上变粗的沉积层序构成，每个层

序表现为快速海侵，缓慢海退的沉积过程。混积段

地层在垂向上表现为混积层序特征，且混积程度和

狭义混积岩占比逐渐增大。早期发育碳酸盐岩—

陆源碎屑岩层系；中期为混积岩—陆源碎屑岩层

系；晚期为碳酸盐岩—混积岩层系。如H6井，混积

层段下部（2 244.6~2 222.2 m）沉积了中—细粒砂岩

夹灰岩的碳酸盐岩—陆源碎屑岩层系；中部地层

（2 222.2~2 161.3 m）以泥质为背景，灰质砂岩、砂质

云岩、云质砂岩等互层或以夹层形成出现的混积

岩—陆源碎屑岩层系；上部地层（2 161.3~2 135.2
m）为云质细砂岩夹细粉晶白云岩的碳酸盐岩—混

积岩层系（图2）。

2.4 混合沉积模式

早中新世伊始，随着相对海平面的上升与古珠

江物源的退缩，东沙隆起发生二次海侵，海水逐渐

进入东沙隆起，结合古地貌特征，惠州地区为海湾

环境，海侵面积比邻近的流花和陆丰地区大，在北

图7 东沙隆起地震剖面及区域连井剖面

图5 混积潮间带岩心沉积构造
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东—南西向的潮汐作用下，早期滨岸填平补齐后，

发育混积潮坪沉积。

研究区在海平面变化和物源供给的影响下，惠

州地区发育清水潮坪和浑水潮坪两种沉积环境，当

相对海平面上升，古珠江物源退缩，发育清水潮坪；

当相对海平面下降，受古珠江物源影响，发育浑水

潮坪，三角洲前缘堆积的砂体受潮汐改造作用增

强，砂体呈北东—南西向展布。研究区整体以浑水

潮坪为主，沉积大套碎屑岩，间断发育清水潮坪碳

酸盐岩沉积，混积现象便交互形成于这两种环境中

（图 8）。由于整体的物源供给不足，虽然此时有足

够的可容纳空间，但沉积厚度较薄。

经过以上对珠江组下段混合沉积特征分析，建

立了东沙隆起珠江组下段混合潮坪沉积模式（图

9）。混积现象主要发育于混积潮上带和混积潮间

带，受局部古地貌高点和相缘渐变混合沉积影响，

在混积潮下带古构造高点和临近混积潮间带区域

也见混合沉积发育。

图8 东沙隆起惠州地区浑水潮坪（左）、清水潮坪（右）沉积相展布

图9 东沙隆起珠江组下段混合潮坪沉积模式

3.混合沉积的成因

关于混合沉积的成因，前人已做了很多研究，

将陆源碎屑和碳酸盐的混合沉积分为间接混合、原

地混合、相源混合和蚀源混合四种［1,10］。张雄华［3］

在前人研究的基础上，结合湖南和江西古生代地层

卫 哲，等 . 珠江口盆地东沙隆起混合沉积特征及勘探潜力 ·· 41
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的有关资料，将混积岩成因归纳为 5类：事件突变混

合沉积、相缘渐变混合沉积、原地混合沉积、侵蚀再

混合沉积和岩溶穿插再混合沉积，其中前两种最为

常见。本文通过深入研究东沙隆起惠西—流花过

渡区珠江组下段沉积背景、混积岩和混积层序等资

料，发现研究区存在原地混合、相混合和间断混合

三种混积类型，且以前两种为主。

3.1 原地混合

原地混合指陆源碎屑岩基底之上，与原地或者

准原地死亡的钙质生物为主的碳酸盐岩所发生的

混合沉积［3］。研究区钻井垂向上大都表现为砂岩上

覆1~2 m碳酸盐岩“钙尖”的原地混合特征（图2）。

3.2 相混合

相混合指在相过渡带发生的不同相的沉积物

沿相边界扩散和混合［3］。研究区内见砂质云岩、灰

质砂岩、云质砂岩等，均为砂坪与碳酸盐岩浅滩之

间沉积物扩散和混合形成的狭义混积岩（图9）。

3.3 间断混合

间断混合是指突发性事件导致的沉积环境变

化，包含由突发性的风暴、浊流或其他周期性极强

的事件，把沉积组分从一个沉积环境搬运到另一个

沉积环境中形成的混合沉积［3］。
H11井在混积层段M3层（1988.8 m~2004.8 m）

钻遇一套 16 m厚的浅灰—灰色含灰细砂岩，砂体孤

立，测井曲线呈箱状，录井岩屑见生物介壳，邻井

H6、H10井钻遇的为一套反粒序的混积层序，而距

该井 3.7 km的H11-2评价井混积段为泥坪沉积（图

10），分析认为M3砂体为风暴形成的风暴浪、风暴

回流携带有生物介壳背景的滨岸带砂质和碳酸盐

岩混合组分近积沉积，为受风暴控制的混积潮间带

砂坝；而风暴浪、风暴回流携带的粉砂、泥沉积于风

暴浪基面之下的低能远积环境。研究区M3层混积

岩受混积潮坪环境下频繁发生的风暴作用改造影

响，平面上与东沙古陆海岸呈一定角度斜交，混积

岩厚十多米，宽 2~3 km，间隔 2~6 km，远离东沙古陆

向海方向混积岩体受风暴作用改造较弱［11］，潮汐作

用增强（图11）。
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图10 东沙隆起惠州地区连井剖面

图11 东沙隆起惠州地区M3层沉积相平面展布

4.混合沉积主要控制因素分析

在前人区域研究的基础上，鉴于珠江组下段混

合沉积后发育以生物成因的碳酸盐岩占主导地位

的客观现象，分析认为研究区混合沉积的主控因素

包括以下几个方面。

（1）相对海平面变化：相对海平面的升降从陆

源碎屑物质的供应和生物化学作用碳酸盐岩发育

程度两个方面影响着混合沉积的形成及其强度［12］。
东沙隆起在新近纪整体表现为相对海平面上升的

趋势，古珠江和东沙物源逐渐后退，研究区逐步以

发育细粒碎屑岩和碳酸盐岩沉积为主。珠江组下
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段经历多期快速海侵，缓慢海退的短期沉积过程。

相对海平面快速上升，沉积的地层较薄，而下降期

相对缓慢，沉积的地层较厚，电测曲线呈现粒度逐

渐变粗的倒三角形（图 2）。另外，海平面的缓慢下

降，有利于生物化学成因的碳酸盐岩发育，同时有

利于同生期暴露大气淡水溶蚀，建设性改造碳酸盐

岩储层。

（2）物源变化：物源对混合沉积有很重要的影

响［12］。研究区西侧发育古珠江三角洲沉积，在远离

古珠江物源区，近东沙隆起剥蚀区形成有利于碳酸

盐岩沉积的清水环境，珠江组下段底部多发育泥岩

夹灰岩的沉积。

（3）水动力条件：海洋水体的动力学特点如波

浪、海流、潮流对滨岸及浅海陆棚区的混合沉积影

响较大［12］。研究区潮流作用较强，会破坏并往复搬

运各类沉积物，在局部沉积形成混积岩或混积层

系；另外，H11井风暴成因砂体，事件性水动力变强

会短时破坏生物维持繁衍所需的养分和环境，减少

碳酸盐岩的形成，进而导致局部地区混合沉积的欠

发育。

5.混合沉积对油气地质条件的影响

勘探实践表明，研究区具有很好的岩性圈闭勘

探潜力［13-15］。区域上，东沙隆起惠西—流花地区珠

江组下段呈现古珠江三角洲前缘—前三角洲（浅

海）—混积潮坪—东沙古陆的带状沉积格局（图

12），研究区受潮汐作用改造的砂体呈北东—南西

向展布，砂地比小于 40%，较高的泥质含量有利于

岩性圈闭的侧封和顶封。研究区位于已证实富烃

的惠州凹陷到珠江口盆地最大的油田（流花 11）的

运移路径之上，结合向南东方向逐步变高的单斜构

造背景，北东—南西向展布的混积砂坪、碳酸盐岩

浅滩、事件性沉积砂坝为具有较好侧封能力的条带

型岩性圈闭勘探有利相带。如 H10井M2层钻遇

2.6 m云质灰岩和 7.6 m厚细砂岩油层，证实为透镜

状岩性油藏（图13）。

图12 珠江口盆地珠江组下段区域沉积模式

图13 H10井M2透镜状岩性油藏地震剖面

6.结论

（1）珠江口盆地东沙隆起珠江组下段发育典型

的混合潮坪沉积，混合程度自下而上逐步增强，混

积方式有原地混合、相混合和间断混合三种类型，

其中以前两种为主。

（2）东沙隆起珠江组混合沉积受海平面变化、

物源变化和水动力条件等共同影响，海平面变化是

（下转第62页）
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混合沉积的关键因素。

（3）结合研究区成藏认识和向南东方向逐步变

高的单斜构造背景，明确混积砂坪、碳酸盐岩浅滩

为有利沉积相带，具有透镜状岩性圈闭勘探潜力。
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