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摘要:莺歌海盆地中央带上中新统黄流组一段近年新发现一套浅海重力流沉积体系,夹持于海南古隆起和越南昆嵩古隆起之

间,探讨其物源供给对掌握砂体展布规律以及“源-汇复合体系”的研究具有重要意义.结合东方气田新钻井资料和岩石测试

资料,如砂岩碎屑组分、重矿物组合特征及元素地球化学特征对研究区黄流组物源进行了分析,结果表明:(1)西部昆嵩隆起

物源是本区浅海重力流沉积体系的主要物源区,浅海重力流砂岩长石、岩屑含量较高,结构成熟度高,泥质含量低(平均

3.8%),以岩屑石英细-极细砂岩为主;源自东部物源浅海砂坝砂岩的长石、岩屑含量较低,成分成熟度高,但泥质含量高(平
均18.6%),以岩屑石英粉砂岩-石英粉砂岩为主;(2)源于西部物源的浅海重力流砂岩锆石、电气石含量低,磁铁矿、石榴石

含量高,源于东部物源的浅海砂坝锆石、电气石、白钛矿含量高,磁铁矿、石榴石含量低.此外,区域古水流方向主要为南东-东

西向,反映其可能受到西部越南水系的影响;(3)岩心样品相似的稀土元素配分模式表明浅海重力流砂岩具有一致的物质来

源,稀土元素含量及比值、Th-Sc及Co/Th-La/Sc图解均显示中性-长英质源岩特征,La-Th-Sc三角图、Th-Sc-Zr/10三角图

以及主量元素判别图解均显示样品落在主动大陆边缘或大陆岛弧区域,说明浅海重力流砂岩源区为挤压构造背景,与昆嵩隆

起相符合;(4)中央底辟带西侧的浅海重力流砂体规模大,物性好,含气丰富,为下一步向西部勘探的主力砂体,而中央底辟带

东侧的浅海砂坝储层规模较小,储层质量较差.
关键词:物源分析;浅海重力流;黄流组;莺歌海盆地;地球化学;油气.
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YinggehaiBasin,theSouthChinaSea

HuangYintao1,2,YaoGuangqing1,2*,ZhouFengde1,2

1.KeyLaboratoryofTectonicsandPetroleumResourcesofMinistryofEducation,ChinaUniversityofGeosciences,Wuhan 430074,China

2.FacultyofEarthResources,ChinaUniversityofGeosciences,Wuhan 430074,China

Abstract:ThereservoirinUpperMioceneHuangliuFormationofYinggehaibasin,whichislocatedbetweenKuntumpaleo-
upliftandHainanpaleo-uplift,isshallow-marinegravityflowdepositswithburialdepthrangingfrom2600to3500m.Analy-
zingtheprovenanceofthesandbodyissignificantinunderstandingitsdistributionand“sourcetosinksystem”,henceforthe
oil-gasexplorationanddevelopmentinthisarea.TheprovenanceofsedimentsinUpperMioceneHuangliuFormationwasana-
lyzedbyintegratingthecomponentsofthesandstones,assemblagestylesoftheheavymineral,paleo-currentdirectionandgeo-
chemistrycharacteristicsofthesandstones.Resultsshowfollows.(1)Therearetwoprovenances,onefromwestandtheother
fromeast,inthestudyarea.Westernsourcedsandstonesformtheshallow-marinegravityflowwhicharemainlysublitharenite
withhighfeldspar(averageis6.1%)andlithic(averageis11.7%)contents,lowshalecontent(averageis3.8%).However,
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easternsourcedsandstones,whicharemainlysubarkose-quartzsiltstonewithlowfeldsparandlithiccontentswithaveragesof
4.6%and2.7%,respectively,highcompositionalmaturity,highshalecontents(averageis18.6%),formtheneriticsandbar.
(2)Theshallow-marinegravityflowsandstonesexhibitlowzircon,tourmalinecontents,andhighmagnetite,garnetcontents,

whiletheneriticsandbarsandstonesexhibithighzircon,tourmalineandleucosphenitecontents,andlowmagnetite,garnet
contents.Thedirectionofpaleo-currentinstudyareaisfromsoutheastwardtoeastward.(3)Thesimilarrareearthelement
(REE)patternsof28sandstonesfromthreewesternwellsindicatethattheyweresourcedfromthesameprovenance.Thedia-

gramsofTh-ScandCo/Th-La/Scandelementalratiosofthesesandstonesamplesshowthattheywerederivedfromintermedi-
atetofelsicsourcerocks.Themeasuredgeochemistrydataofthesecoresamplesfallintothefieldsofactivecontinentalmargin
orcontinentalislandarcinthediagramsofLa-Th-Sc,Th-Sc-Zr/10,Ti/Zr-La/Scandmajorelementdiscrimination,indicating
thatthesourcerocksoftheshallow-marinegravityflowsandstoneswereformedunderthetectonicsettingofanconvergenten-
vironment.(4)Theintegratedmethodforprovenanceanalysisindicatesthattheshallow-marinegravityflowsandstoneswere
derivedfromthewesternKuntumuplift.Theshallow-marinegravityflowsandstonesinwesternmuddiaperbeltsarelargein
scale,richingas,betterinreservoirpropertiesandthemainfavorableexplorationtargettowardsthewest,whereastheneritic
sandbarsandstonesineasternmuddiaperbeltsaresmallinscale,poorinreservoirquality.
Keywords:provenance;shallow-marinegravityflow;HuangliuFormation;geochemistry;hydrocarbon.

0 引言

莺歌海盆地中央带上中新统黄流组一段近年新

发现一套浅海重力流沉积体系,前人在本区1-1-11
井古生物分析的基础上,认为其形成于浅海环境,沉
积时期的古水深在40~110m 之间(何卫军等,

2011;王华等,2015),探讨浅海重力流砂体的物源对

掌握砂体展布规律以及“源-汇复合体系”的研究具

有重要意义(庞雄等,2007;Carvajaletal.,2009;谢
玉洪等,2012).传统的沉积区物源分析主要利用的

方法包括重矿物分析(Morton,1987;Mortonetal.,

2005;付玲等,2013)、碎屑岩及岩屑分类分析(Dick-
inson,1985;Pettijohnetal.,1987)、砂岩百分含量

法、地球化学方法等(Bhatiaetal.,1983;Taylorand
McLennan,1985;BhatiaandCrook,1986;Roser
andKorsch,1986).但这些研究往往局限于单一方

面,而沉积岩的化学组分受到源岩性质、源区风化条

件、气候、搬运作用、埋藏以及成岩作用等多种因素

的影响(McLennanetal.,1993;Moosaviradetal.,

2012),且沉积后作用会在一定程度上改造源岩组

分,所以传统的岩相学方法在研究构造背景、物源属

性等方面受到较大限制(McLennan,1989;Nesbitt
andYoung,1996),在岩石地球化学分析的基础上,
综合地质、岩石学、古水流等方法,重塑物源区及其

组分成为研究的新热点(El-Bialy,2013;Zaid,2013;

Saminpanyaetal.,2014).虽然有不少学者对莺歌海

盆地东方区黄流组浅海重力流储层特征、成岩作用、
超压成因和成藏模式等方面做了分析(谢玉洪等,

2012;张伙兰等,2013;王华等,2015),且前人在本区

识别出浅海重力流沉积体系和浅海砂坝体系(谢玉

洪等,2012;张伙兰等,2013;王华等,2015)(图1c),
但研究区位于中央凹陷中部的泥底辟构造带附近

(图1d),可能的物源供给主要包括东部海南岛隆

起、西部昆嵩隆起以及西北部的红河水系(Morley,

2002;钟泽红等,2013).由于研究人员对其物源存在

争议(谢玉洪和范彩伟,2010;张伙兰等,2013),导致

在具体的勘探方向上存在一定争议.因此本文从储

层岩石学、重矿物特征、古水流以及砂岩元素地球化

学等方面综合分析其物源.

1 区域地质概况

莺歌海盆地位于海南岛古隆起和印支半岛的昆

嵩古隆起之间,总体为北西-南东向,其面积为

12.17×104km2.据构造区划分研究,莺歌海盆地由

3个一级构造单元组成,即莺东斜坡、中央坳陷和莺

西斜坡(图1a).研究表明,中新世-上新世的右旋走

滑拉张作用在该盆地中央产生了一系列泥流体底辟

构造(张启明,1999;郝芳等,2003;裴健翔等,2011;
童传新等,2012),泥底辟构造带位于中央坳陷,属二

级构造单元.20世纪90年代在东方区上新统常温常

压地层中发现了东方1-1底辟背斜浅层气田,近期

在东方区中深层高温超压地层的勘探中于东方13
区上中新统黄流组一段相继发现了DF13-1、DF13-2
等大型岩性-构造复合型气田(谢玉洪等,2012;张
伙兰等,2013),勘探上把乐东组-莺歌海组二段上

部组合称为浅层,把莺歌海组二段下部组合-梅山

组称为中深层(图1b).
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图1 莺歌海盆地研究区位置(a)、地层系统(b)、井位及沉积体系分布(c)及过研究区地震剖面(d)

Fig.1 Locationofthestudyarea(a),stratumsystem (b),locationofwellsanddistributionofsedimentarysystems(c),

andoneseismicsectionfromthestudyarea(d)inYingehaibasin
图1a~1c据张伙兰(2013)修改

本次研究区东方气田位于中央泥底辟构造带附

近(图1a).目的层为黄流组一段(H1)I、II气组,涉
及20口钻井,I气组井点钻遇砂体厚度为10~
76m,II气组钻遇砂体厚度为34~105m.

2 样品分布及分析方法

本次研究涉及到储层岩石学和地球化学研究的

样品,480块铸体薄片来源于取心段或壁心,28块元

素地球化学样品来自于浅海重力流体系的3口取心

井(A-2、A-6和B-8d)(图2),取样岩性主要为细砂岩、

粉细砂岩和粉砂岩,按照《中国地质矿产实验室测试

质量管理规范:岩石矿物分析试样制备》(DZ/T0136.
2-2006)的要求,对样品进行编号后,经破碎、粉碎、磨
细等步骤,每步骤均过筛、缩分,直至达到分析测试所

要求的细度,整个样品制备过程严格遵守规范中规定

的流程要求,主量元素测试由岛津XRF-1800X射线

荧光光谱仪(ShimadzuSequentialX-rayFluorecence
SpectrometerLabCentreXRF-1800)完成,微量元素

及稀土元素的测量分析则由ThermoScientificX7型

电感耦合等离子质谱仪(ThermoElemental-X7Qua-
drupoleICP-MS)完 成.烧 失 量 测 试 方 法 为:称 取
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图2 砂岩元素地化样品分布

Fig.2 Thelocationsofsandstonesampleswhichwerecollectedforgeochemistryanalysis

1.0000g已在105℃烘箱中干燥2h的样品,置于瓷

坩埚中,置于马弗炉中,低温升至1000℃,保持1h,
取出冷却30min后称重.

3 储层岩石学及古水流分析

3.1 砂岩组分特征

研究区砂岩以细砂岩-粉砂岩为主(表1),磨
圆为次棱-次圆.480块铸体薄片分析结果表明,碎
屑颗粒包括石英、长石、岩屑,石英以单晶石英为主

(平均50.63%),少量多晶石英(平均5.66%),长石

包括钾长石(平均5.68%)和斜长石(平均0.56%),
岩屑包括岩浆岩、变质岩和沉积岩岩屑,平均岩屑含

量9.80%.本次研究采用Folk(1968)砂岩分类方案,
将480块铸体薄片分析结果投影在三角图中(图3).
研究区总体上以岩屑石英砂岩(占43.12%)和长石

岩屑砂岩(占40.21%)为主,少量薄片为长石石英砂

岩和石英砂岩.此外,不同沉积体系在岩石成分上表

现出一定的差异性,浅海重力流水道砂岩的长石、岩
屑含量较高,长石含量为3.0%~8.8%,平均6.1%,
岩屑含量为5.0%~16.6%,平均11.7%,结构成熟

度高,泥 质 含 量 低 (平 均 3.8%),平 均 面 孔 率

20.46%,以岩屑石英细砂岩为主,浅海砂坝砂岩长

图3 黄流组一段砂岩组分三角图

Fig.3 TheQFLtrianglediagramofsandstonesfrommember
#1ofHuangliuFormation

石、岩屑含量较低,长石含量为4.2%~5.1%,平均

4.6%,岩屑含量为1.6%~3.8%,平均2.7%,成分

成熟度高,但泥质含量高(平均18.6%),平均面孔率

10.08%,以岩屑石英粉砂岩-石英粉砂岩为主(表

1).同时浅海重力流沉积体系位于底辟带西侧,浅海

沉积体系偏底辟带东侧(如C-12)(图1c),这些结果
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表明,浅海重力流沉积体系和浅海砂坝的物源存在

一定差异性.
3.2 重矿物组合特征

图4 黄流组一段重矿物组合平面分布

Fig.4 Thedistributionofheavymineralassemblagesfrommember#1ofHuangliuFormation

尽管重矿物会受到成岩过程中蚀变的影响,但重

矿物分布组合在区分大区物源方面仍十分有效

(Morton,1987;Mortonetal.,2005;付玲等,2013).研
究区内共8口取心井,此外,研究区外8口取心井的

重矿物组合也被用于本次研究,共鉴定出重矿物20
余种,其中锆石、电气石、石榴石、磁铁矿、赤褐铁矿和

白钛石6种重矿物几乎出现在所有的样品中,平均含

量为84.67%.本次研究统计了上述6种主要重矿物

的分布(图4).其中锆石为1.00%~18.25%,平均

9.27%;电气石为0.76%~10.58%,平均5.89%;石榴

石为 0.10% ~12.43%,平 均 4.29%;磁 铁 矿 为

0.26%~6.42%,平均1.89%;赤褐铁矿为0.43%~
92.57%,平均26.68%;白钛石为2.19%~63.95%,平
均37.01%,其他次要重矿物含量普遍小于2%.

现今越南及海南岛出露的岩石有比较明显的差

异,因此其风化产物中会形成不同的重矿物组合.海
南岛出露的岩石主要以岩浆岩为主,越南中部及北

部岩石类型多样,包括各时代的岩浆岩、沉积岩和变

质岩.图4的重矿物分布表明研究区主要包括两大

物源区.莺东斜坡带附近的钻井以锆石、电气石、白
钛矿含量高,而来自变质岩的磁铁矿和石榴石含量

低为特征,在周缘物源对比和前人研究的基础上,认
为其属海南岛方向的物源(张伙兰等,2013;钟泽红

等,2013);而临高凸起带,白钛矿、锆石含量降低,而
石榴子石含量增加,磁铁矿含量增加不明显;东方区

钻井(除A-3井和C-12井外),锆石、电气石含量低

(如C-1井,锆石及电气石含量均不到10%),而来

自变质岩磁铁矿、石榴石含量相对较高.此外东方区

还具有一定含量的来自变质岩的帘石类重矿物(约

1%~4%),这些特征与海南岛物源明显不同,而A-
3井和C-12井更加符合海南岛物源特征.张伙兰等

(2013)和钟泽红等(2013)曾报道,海南岛物源具有

锆石、电气石、白钛矿含量相对高,而磁铁矿和石榴
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图5 黄流组一段古水流平面分布

Fig.5 Thedistributionofpaleo-currentfrommember#1ofHuangliuFormation

石含量相对低的特征;越南昆嵩隆起物源具有锆石、
电气石含量相对低,磁铁矿、石榴石、帘石类含量相

对高的特征.综上可知,浅海砂坝和浅海重力流砂体

可能分别来自海南岛物源和越南昆嵩隆起物源.
3.3 古水流分析

古水流分析能给物源的判断提供有利的依据

(Wangetal.,2009),本次古水流的方向利用成像

测井中砂岩交错层理倾向来判断,当交错层理倾向

比较杂乱时,主要通过统计其分布频率并制作玫瑰

花图来确定.Wangetal.(2009)指出当构造倾角小

于5°时,可不做倾角校正,而研究区黄流组的构造

倾角为2°~3°,因此本次研究未对构造倾角造成的

细微差别做校正.图5区域古水流方向主要为南东

向-东西向,再结合研究区的沉积背景和重矿物分

析可知,研究区可能受到西部越南水系的影响.但最

东部浅海砂坝的C-12井显示多个方向的古水流,表
明浅海砂坝和浅海重力流砂岩在物源上存在一定差

异性.另一方面,由于搬运路径或者局部地形差异的

变化,局部的物源方向可与区域物源方向有较大的

差别,同时研究区还可能受到洋流作用的影响(何小

胡等,2015),这都使得物源判断更加复杂,因此仅通

过东方区古水流方向还不能确定具体的区域物源,
图5揭示东方区可能主要受到西部越南蓝江物源或

西北部红河物源体系的影响.因此还需借助其他方

法综合判断具体区域物源方向.

4 砂岩元素地球化学特征及物源分析

物源分析包括源岩组分、沉积距离、搬运路径以

及古沉积环境等方面,单一的岩相学在物源分析方

面受到较大限制,而本次研究中砂岩元素地化分析

主要解决源岩组分和源区构造背景,结合岩石学、重
矿物特征、古水流等方面综合限定物源.
4.1 源岩组分及物源分析

4.1.1 主量元素证据 研究区的主量元素主要包

括 SiO2(62.80% ~82.79%)、Al2O3(6.69% ~
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13.05%)、CaO(0.99%~5.96%)、MgO(1.03%~
2.17%)、K2O(1.72%~2.69%)、Na2O(0.82%~
1.42%)、FeO(2.05%~4.15%)、Fe2O3(0.30%~
1.73%),TiO2、P2O5、MnO等主量元素含量则普遍低

于1%(附表1,www.earth-science.net/index.aspx).其
中SiO2 含量较高,平均74.1%,Al2O3 含量变化较大,
为6.69%~13.05%,平均8.85%,Al2O3 含量主要与

长石、粘土矿物、云母等富铝矿物有关.主量元素中,

SiO2 与其他氧化物多呈现明显负相关性(附表2,

www.earth-science.net/index.aspx),这也表明,随着砂

岩成熟度的增加,其他不稳定矿物含量(长石、赤铁

矿、磁铁矿)会相应消耗.Al2O3 与 K2O(r=0.73)、

TiO2(r=0.88)、MgO(r=0.84)呈正相关性,表明富钾

矿物与Al元素的分布密切相关,也说明这几种元素

的分布主要受粘土矿物的控制(TaylorandMcLen-
nan,1985;El-Bialy,2013).SiO2 与Al2O3 呈现高度负

相关性(r=-0.91),表明SiO2 主要赋存在石英中

(Akarishetal.,2004;Zaid,2013).
Al2O3/TiO2 比值被许多学者用作沉积岩物源指

示的最有效指标之一(Hayashietal.,1997;El-Bialy,

2013),Al和Ti的活动性较差,大多数情况下Al和

Ti的分异作用不明显,母岩风化后,Al主要赋存在粘

土矿物和长石中,而Ti则可以粘土矿物形式赋存(如
伊利石)或以铁镁质矿物产出(Hayashietal.,1997;

El-Bialy,2013),Al2O3 和TiO2 高度相关性(r=0.88)
也可证明这点.本区样品Al2O3/TiO2 比值为11.03~
17.02,平均值为14.48,表明源岩为中性-长英质源岩

(Hayashietal.,1997;El-Bialy,2013).
4.1.2 微量元素证据 稀土元素(附表3,www.
earth-science.net/index.aspx)和一些微量元素(附
表4,www.earth-science.net/index.aspx)(Sc、Cr、

Th、V、Ti、Hf、Zr)的活动性低,对物源分析非常敏

感,已经被广泛应用于源岩判别(Bhatia,1983;Tay-
lorandMcLennan,1985;BhatiaandCrook,1986;

McLennanetal.,1993).以 Henderson(1984)球粒

陨石为标准,对28块样品做标准化处理(图6).
研究区28块样品稀土元素配分模式呈现“左高

右低,重稀土平坦”特征,表明所有样品具有相似的

物源.稀 土 元 素 总 量 ΣREE 为 128.3×10-6~
381.2×10-6,平均175.5×10-6,高于上地壳(UCC)
稀土元素总量(146.37×10-6),略低于澳大利亚后

太古代平均页岩(PAAS)稀土元素总量(184.77×
10-6)(附表3).以二分法划分轻重稀土元素时,本区

浅海重力流体系28块砂岩样品轻重稀土元素比值

图6 黄流组砂岩稀土元素配分模式

Fig.6 TheREEpatternofthesandstonesamplesfrom
HuangliuFormation

球粒陨石、UCC及PAAS数据来自于 Henderson(1984)、Taylor

andMcLennan(1985)及RudnickandGao(2003)

LREE/HREE=7.58~11.12,平均9.28,(La/Yb)N=
7.15~13.55,平均11.04,(Gd/Yb)N=1.34~2.07,平均

1.81,表明轻稀土元素富集,重稀土亏损,所有样品均显

示Eu负异常,δEu=0.48~0.70,平均0.64,低于PAAS
(0.65)和 UCC(0.70),且样品的配分模式与 UCC及

PASS相似(图6),所有这些信息均表明源岩可能为中

性-长英质源岩(RahmanandSuzuki,2007).
微量元素的比值(如 Th/Sc和Cr/Th)也可对

沉积岩物源分析提供重要信息(FengandKerrich,

1990;CullersandBerendsen,1998;Cullers,2000).
本区浅 海 重 力 流 体 系28块 砂 岩 样 品 Th/Sc=
0.90~2.25,平均1.28,Th-Sc图解和Co/Th-La/Sc
图解(图7)也显示绝大部分样品超过UCC,综上可

知,源岩主要为长英质-中性源岩.本区浅海重力流

体系28块砂岩样品的La/Sc、Th/Sc、Cr/Th、Eu/

Eu*比值均显示长英质源岩来源(表2),来源于铁

镁质源岩的可能性较小.
Cr、V、Ni为岩浆熔融过程中的相容元素,但在风

化过程中可表现出分异特征(FengandKerrich,1990;

CullersandBerendsen,1998;Cullers,2000).一般来讲,
来源于铁镁质火山岩碎屑的泥质岩中Cr>150×
10-6、Ni>100×10-6、Cr/Ni=1.3~1.5,砂 岩 中

Cr/Ni>3指示显著的沉积分异作用(El-Bialy,2013).
本区浅海重力流体系28块砂岩样品Cr=48.27~
83.09,平均56.52,Ni=15.18~28.67,平均21.42,Cr/

Ni=2.15~3.91,平均2.68(附表4),表明源岩不太可

能为铁镁质火山岩或超基性源岩(Zimmermannand
Bahlburg,2003;RahmanandSuzuki,2007),而是经历

了中等程度的沉积分异作用.
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图7 黄流组砂岩Th-Sc(a)及Co/Th-La/Sc(b)图解

Fig.7 Th-Sc(a)andCo/Th-La/Sc(b)diagramofsandstonesfromHuangliuFormation
Th/Sc=1代表平均大陆上地壳,据TaylorandMcLennan(1985)

表2 黄流组浅海重力流砂岩微量元素与长英质源岩、铁镁质源岩以及上地壳对比

Table2 ComparisonofelementalratioofsedimentsfromHuangliuFormation,felsicsources,maficsourcesandupperconti-
nentalcrust

元素比值 黄流组
长英质源岩

(据Amstrong-Altrin,2004)
铁镁质源岩

(据Amstrong-Altrin,2004)
上地壳

(据RudnickandGao,2003)

La/Sc 3.56~6.76(4.25*) 2.50~16.30 0.43~0.86 2.21
Th/Sc 0.90~2.25(1.28*) 0.84~20.50 0.05~0.22 0.75
Cr/Th 3.23~7.03(5.84*) 4.00~15.00 25.00~500.00 8.76
δEu 0.48~0.70(0.64*) 0.40~0.94 0.71~0.95 0.72

   注:上标注*的为平均值.

4.2 构造背景及物源意义

许多学者采用了不同的方法来判别构造背景

(TaylorandMcLennan,1985;BhatiaandCrook,1986;

RoserandKorsch,1986).微量元素(如La、Th、Sc、Zr)
由于其活动性低,在沉积物风化和搬运过程中可保存

源岩特征,因此常被用于识别构造背景(Bhatiaand
Crook,1986;李乐等,2015;廖婉琳等,2015).La-Th-Sc
三角图中除一个点在边界处,几乎所有样品点都落在

大陆岛弧区域(图8a),Th-Sc-Zr/10三角图也呈现类

似的特征,绝大部分样品点落在大陆岛弧区域(图
8b).微量元素和稀土元素含量及比值均接近大陆岛

弧或主动大陆边缘环境(表3).主量元素判别图解

(DF1-DF2)显示大部分样品落在主动大陆边缘区域

(图8c).
南海位于欧亚板块、印-澳板块及太平洋板块的

交接部位,其构造演化受到三大板块相对运动的制

约,构造演化十分复杂,一直是国内外关注的热点之

一.中生代时期,印支地块与华南板块相碰撞,导致越

南昆嵩隆起附近长山山脉的形成以及红河-马江断

裂带之间的残留海关闭;到古新世末,在印度-欧亚

板块碰撞的构造背景之中,印支地块被挤出,向南偏

东方向运动,地块内部和边界的北西向断裂表现为左

旋滑动,如红河断裂、马江断裂等(郭令智等,2001;孙
珍等,2006),考虑到判别图解中大陆岛弧区域和主动

大陆边缘区域均代表挤压环境,故浅海重力流砂岩元

素地化所揭示的构造背景与越南昆嵩隆起相吻合.但
需要注意的是,印支地块的母岩风化产物通过蓝江长

距离搬运至莺西斜坡带,砂岩元素地化仅反映的是物

源区的构造背景,并不代表新生代以来南海北部的构

造背景.另一方面,中中新世后由于红河在源头区被

长江袭夺,使向莺歌海盆地的沉积物输入量减少,而
在盆地中发育了泥质较多的河口湾或海湾沉积

(Clarketal.,2004),且现代海底表层沉积物调查的资

料显示,在红河口附近主要以泥为主,并未见明显的

大型高位三角洲发育,难以提供莺歌海盆地的巨厚沉

积体(汪品先,1995).赵梦等(2013)指出晚渐新世至更

新世红河水系的沉积物显示Eu正异常特征.与本次

研究不符,沉积物仅影响到南海西北部的莺歌海盆地

(Clarketal.,2004).Cliftetal.(2008)也指出古红河沉

积物显示Ce负异常特征.而本区砂岩样品未显示Ce
负异常(平均δCe=0.97),越南昆嵩隆起可提供大量

的长英质源岩(Cliftetal.,2008;张伙兰等,2013;赵梦

等,2013).
综合砂岩碎屑组分、重矿物、古水流以及砂岩元
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图8 黄流组砂岩La-Th-Sc(a)、Th-Sc-Zr/10(b)和黄流组砂岩主量元素(DF1-DF2)判别图解(c)

Fig.8 La-Th-Sc(a),Th-Sc-Zr/10(b)anddiscriminantfunctiondiagramforthetectonicsettingusingmajorelements(c)of
HuangliushaFormation

OIA.大洋岛弧;CIA.大陆岛弧;ACM.主动大陆边缘;PM.被动大陆边缘

表3 黄流组浅海重力流砂岩微量元素与不同构造环境对比

Table3 Comparisonoftraceandrareearthelementsofsedimentsfromdifferenttectonicsettings

大洋岛弧 大陆岛弧 主动大陆边缘 被动大陆边缘 黄流组(平均值)

微量元素(Bhatia,1985)

Th(10-6) 5.5 16.2 28.0 22.0 10.1
U(10-6) 2.4 3.2 6.0 3.6 1.5
La/Sc 1.0 1.8 2.5 1.9 4.3
Ni(10-6) 15.0 18.0 26.0 36.0 21.4
Sc/Ni 1.70 0.96 0.75 0.45 0.37

稀土元素(Bhatia,1985)

La(10-6) 8.0 27.0 37.0 39.0 33.4
Ce(10-6) 19.0 59.0 78.0 85.0 63.9
ΣREE 58.0 146.0 186.0 210.0 175.5
(La/Yb)N 2.8 7.5 8.5 10.8 11.0
Eu/Eu* 1.04 0.78 0.60 0.56 0.64

素地球化学分析可知,西部昆嵩隆起提供了本区浅

海重力流沉积体系的物质来源,中央底辟带西部的

浅海重力流砂体规模大,物性好(表1),含气丰富.
关于该套浅海重力流砂体的下一步勘探方向问

题,仅基于东方区目前古水流方向,其可能的堆积部

位可能为东方区西部、西北部以及东南部方向.目前

地震及钻井显示东方区东部及东南部主要为浅海砂

坝沉积,未见大型重力流沉积(钟泽红等,2013).西
北部红河物源自中中新世被红河袭夺,临高凸起在

一定程度上也可起到阻挡作用,且元素地球化学指

标与红河物源明显不同(Cliftetal.,2008;赵梦等,

2013),难以提供东方区厚层重力流物质来源.因此,
仅基于目前研究区的资料,下一步的勘探目标应为

中央底辟带西部的主力砂体,而中央底辟带东部的

浅海砂坝储层规模较小,储层质量较差(谢玉洪和范

彩伟,2010),但东方区的西南部也可能具有其他期

次的重力流沉积(王华等,2015).

5 结论

(1)源于西部物源的浅海重力流砂岩长石、岩屑

含量较高,结构成熟度高,泥质含量低,以岩屑石英

细砂岩为主;源于东部物源的浅海砂坝砂岩长石、岩
屑含量较低,成分成熟度高,但泥质含量高,以岩屑

石英粉砂岩-石英粉砂岩为主;浅海重力流砂岩锆

石、电气石含量低,磁铁矿、石榴石含量高,浅海砂坝

砂岩锆石、电气石、白钛矿含量高,磁铁矿、石榴石含

量低;且区域古水流方向主要为南东向-东西向,主
要受到西部越南水系的影响;

(2)岩心样品相似的稀土元素配分模式表明浅

海重力流砂岩具有一致物质来源,稀土元素含量及

比值、判别图解均显示中性-长英质源岩特征,La-
Th-Sc三角图、Th-Sc-Zr/10三角图以及主量元素判

别图解均显示样品落在主动大陆边缘或大陆岛弧区

域,说明浅海重力流砂岩源区为挤压环境,上述特征
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与昆嵩隆起的母岩性质和构造背景相符合;
(3)综合砂岩碎屑组分、重矿物、古水流以及岩

石元素地球化学分析可知,西部昆嵩隆起提供了本

区浅海重力流沉积体系的物质来源.中央底辟带西

侧的浅海重力流砂体规模大,物性好,含气丰富,为
下一步向西部勘探的主力砂体,而中央底辟带东侧

的浅海砂坝储层规模较小,储层质量较差.
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