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摘要:南海北部琼东南盆地西区乐东-陵水凹陷梅山组海底扇是当前天然气勘探重点领域,通过研究其岩石类型、轻/重矿物

与地球化学特征,判断沉积源区性质,为储层评价及预测提供地质基础.结果表明:岩性以细砂岩为主,发育粉、中-粗砂岩,岩
石类型为石英砂岩、岩屑石英砂岩、长石岩屑砂岩,重矿物组合表现为磁铁矿+锆石+电气石+白钛矿;由于发育高铁镁质矿

物及粘土矿物,泥岩较砂岩SiO2 含量明显低,Fe2O3、MgO、CaO、K2O含量与稀土总量偏高.说明源区富石英、贫钾长石且含

有大量粘土矿物,主要为石英质沉积源区,局部为中性火成岩源区,且经历了低-中等程度的风化作用,是再循环沉积而成.
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Abstract:Thesubmarinefans,whichexistinthewestareaofQiongdongnanbasinofcontinentalshelfinnorthernoftheSouth

ChinaSea,arethemainareaofgasexploration.Basedontheanalysesoftherocktypes,lightandheavymineralcharacteristics

andgeochemicalcharacteristics,theresearchonestimatingthosefansprovenancesismorepracticaltothereservoirevaluation

andpredictionofthepetroleumexploration.Thestudyshowsthatthelithologyiscomposedmainlyoffinesandstoneswithmi-

noramountsofsiltstone,mediumandcoarsesandstones;therocktypesarequartzsandstone,debris-quartzsandstoneand

feldspar-debrissandstone;theheavymineralassemblagesaremagnetite,zircon,tourmalineandleucoxene.Comparedwith

sandstone,thecontentofSiO2inthemudstoneislower,whilethetotalcontentoftherareearthelementsisobviouslyhigher

becauseofthehighferromagnesianandclaymineralinmudstonesamples.Itisimpliedthatthesourcematerialwererichin

quartz,poorinfeldsparandcontainingalargenumberofclayminerals,mainlyquartzsedimentandpartialintermediateigne-

ousrocks,mainlyrecycledsediments,whosesourceregionshaveexperiencedlowtomoderateweathering.
Keywords:westareaofQiongdongnanbasin;Ledong-Lingshuisag;MeishanFormation;submarinefan;petrology;geochemistry.

  海底扇作为深水沉积重要储集体,无论从深水

沉积学研究前沿还是油气勘探巨大油气资源潜力角

度,备受国内外学者关注(王颖和吕明,2009;王英民

等,2011).西非尼日尔大型海底扇、北美墨西哥湾及

中国南海珠江口盆地、莺歌海盆地等大型海底扇重

大勘探突破(林煜等,2014;刘峰等,2015),促进了海
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底扇沉积体系格架、成因、模式等宏观沉积特征研

究,研究表明海底扇发育受控于沉积物源、古地貌、
古气候环境与古海平面变化等(王颖和吕明,2009;
王英民等,2011;林煜等,2014;刘峰等,2015).近年

来,有学者相继在南海北部大陆架边缘珠江口盆地

及莺歌海盆地中新统海底扇发现LW3-1、DF13等

大中型油气田(王英民等,2011;李云等,2011;于俊

峰等,2014),证实了海底扇是当前南海地区重要的

油气勘探领域.琼东南盆地西区乐东-陵水凹陷作

为南海北部重要油气勘探区,主要勘探目的层中新

统发育重力流沉积储层,其中梅山组以海底扇沉积

为主(谢 玉 洪 等,2016;范 彩 伟 等,2016).李 云 等

(2011)和范彩伟等(2016)主要集中于对沉积单元、
沉积演化规律等进行刻画,认为坡折带类型和分布、
区域海平面下降及沉积物源等共同控制海底扇分

布,且仅从重矿物组合角度对沉积物源有一定分析,
但是沉积源区的母岩类型、古风化程度等性质研究

甚少.通过碎屑岩岩相特征、地球化学组成评价物源

区特征、古沉积环境等(包括源岩类型、古气候环境

等),进而判断源区性质效果明显(毛光周和刘池洋,

2011;Yangetal.,2012;ÖzkanandElmas,2012;

Jianetal.,2013;廖婉琳等,2015;Guoetal.,2016;
高丹等,2016;宋立军等,2016).本文重点以琼东南

盆地西区乐东-陵水凹陷梅山组海底扇为研究对

象,通过岩石薄片与重矿物成分统计等,明确梅山组

海底扇沉积岩石类型及组分特征;应用岩石主量、微
量/稀土元素分析方法,确定海底扇岩石地球化学特

征;综合岩相与地球化学特征研究海底扇沉积源区

性质,为研究区优质储层评价与预测提供地质基础,
以期指导下步勘探部署.

1 地质概况

琼东南盆地位于中国南海北部大陆边缘,是大

陆边缘新生代断坳盆地,平面上分为北部坳陷、中部

隆起、中央坳陷和南部隆起(王子嵩等,2014;谢玉洪

等,2016;范彩伟等,2016),呈“三坳两隆”的构造格

局,乐东-陵水凹陷位于中央坳陷带西区(雷超等,

2011a,2011b)(图1).盆地构造演化经历了古近纪裂

陷阶段、新近纪早期的裂后早期热沉降阶段和中晚

期裂后晚期加速沉降阶段.古近纪裂陷阶段,沉积了

始新统陆相岭头组、下渐新统海陆过渡相崖城组、上
渐新统滨-浅海相陵水组;新近纪拗陷阶段,沉积了

从滨海相到深海相的连续沉积,包括下中新统三亚

图1 研究区构造位置与井点示意

Fig.1 Locationofstudiedareaandwells

组、中中新统梅山组、上中新统黄流组、上新统莺歌

海组.中新统重力流水道-海底扇沉积储层是当前

琼东南盆地重要天然气勘探地区(王亚辉等,2014;
谢玉洪等,2016;范彩伟等,2016).其中,前人在中中

新统梅山组沉积的多期海底扇相继钻探了陵水S、
崖城B、崖城C、陵水 W等扇体,并在陵水S海底扇

勘探获得突破.受区域海平面下降、供源三角洲等影

响,在乐东-陵水凹陷斜坡较陡区域发育较早期的

斜坡型海底扇,以陵水S区为代表,储集岩以极细砂

岩为主;位于坡脚和凹陷沉降中心发育盆地型海底

扇,以崖城B、C区代表,储集岩粒度粗,以中-粗砂

岩储集为主;在凹陷中心低洼区发育底流改造型海

底扇,呈长条形分布,如陵水 W 区,储集岩性以粉、
细砂岩为主(范彩伟等,2016).

2 样品与分析方法

本次针对乐东-陵水凹陷梅山组海底扇沉积

体,研究其岩相-地球化学特征,选取120件岩石样

品进行岩石薄片观察与鉴定;选取16件岩石样品

(包括砂岩、钙质砂岩和泥岩)进行元素地球化学分

析,包括北部斜坡陵水S区S-2井岩心样品3个(1
个泥岩、1个砂岩、1个钙质砂岩),崖城C区C-1井

3个壁心样品(2个泥岩、1个砂岩),陵水 W 区 W-1
井6个岩屑样品(3个砂岩、3个泥岩),凹陷中心崖

城B区B-2井4个岩屑样品(1个泥岩、3个砂岩)
(表1).
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表1 琼东南盆地乐东-陵水凹陷梅山组海底扇砂、泥岩样品主量(%)、微量/稀土元素(10-6)分析结果

Table1 Major(%),trace/rare(10-6)elementanalysisofsandstoneandmudstonesamplesofsubmarinefansfromMeishan
FormationinLedong-LingshuisagofQiongdongnanbasin

样号 MS1 MS2 MS3 MS4 MS5 MS6 MS7 SS1 SS3 SS4 SS5 SS6 SS7 SS8 SS9 SS2
SiO2 63.90 58.44 67.32 51.13 47.76 45.01 45.91 80.47 88.40 57.05 65.64 69.59 76.21 76.34 76.54 54.08
TiO2 0.93 0.59 0.66 0.62 0.60 0.55 0.58 0.39 0.14 0.60 0.41 0.39 0.39 0.37 0.37 0.26
Al2O3 15.02 7.61 10.53 11.69 13.71 12.37 10.86 6.95 5.90 10.74 7.36 6.32 6.49 6.07 6.15 5.20
Fe2O3 5.75 4.24 6.73 5.09 4.16 4.00 4.40 3.80 0.86 5.33 3.80 4.03 3.24 2.99 3.48 4.00
MnO 0.024 0.030 0.080 0.102 0.074 0.043 0.120 0.023 0.001 0.087 0.087 0.076 0.075 0.061 0.061 0.063
MgO 1.78 0.50 1.58 1.84 1.61 1.78 3.96 0.89 0.06 1.58 1.13 0.10 1.04 1.00 0.98 0.81
CaO 1.56 14.70 1.93 4.36 9.08 10.92 9.66 0.85 0.10 4.45 3.34 1.78 1.71 2.28 1.55 17.02
Na2O 0.94 0.16 0.97 0.90 1.72 1.91 1.34 1.09 0.19 1.03 1.21 1.04 0.92 0.91 0.92 0.76
K2O 3.51 2.38 2.46 3.38 3.11 3.46 3.38 1.98 2.3 3.06 2.32 1.79 2.04 1.98 2.07 1.56
LOI 6.26 11.00 7.36 12.20 16.94 18.64 18.48 3.25 1.68 11.56 9.43 6.99 6.64 6.84 6.42 16.01

SiO2/Al2O3 4.3 7.7 6.4 4.4 3.5 3.6 4.2 11.6 15.0 5.3 8.9 11.0 11.7 12.6 12.4 10.4
K2O/Na2O 3.7 14.9 2.5 3.8 1.8 1.8 2.5 1.8 12.1 3.0 1.9 1.7 2.2 2.2 2.3 2.1
Al2O3/TiO2 16.2 12.9 16.0 19.0 22.9 22.5 18.7 17.8 42.1 17.9 17.9 16.2 16.6 16.4 16.6 20.0
K2O/Al2O3 0.2 0.3 0.2 0.3 0.2 0.3 0.3 0.3 0.4 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3
CIA 71.4 30.6 66.3 57.5 49.6 43.2 43.0 63.9 69.5 55.7 51.7 57.8 58.2 54.0 57.5 21.2
CIW 85.7 33.9 78.4 69.0 55.9 49.1 49.7 78.2 95.3 66.2 61.8 69.2 71.2 65.6 71.3 22.6
ICV 1.0 3.0 1.4 1.4 1.5 1.8 2.2 1.3 0.6 1.5 1.7 1.6 1.5 1.6 1.5 4.7

微量/稀土元素

Sc 12.90 5.76 8.94 11.97 12.80 11.80 10.50 5.77 1.29 10.29 6.45 5.95 5.29 4.89 4.59 5.68
V 121.0 40.2 89.4 83.5 96.3 86.3 75.7 64.2 15.7 72.3 48.9 49.5 44.6 41.6 41.6 46.3
Cr 91.4 41.0 71.4 80.1 64.7 62.1 54.8 60.7 13.2 160.4 85.2 47.3 37.9 38.9 38.3 43.9
Co 15.00 5.56 6.26 11.39 10.90 10.10 9.66 6.39 1.49 11.07 7.01 7.76 6.25 6.58 5.58 4.91
Ni 34.0 11.0 14.8 30.4 34.6 36.5 31.1 12.4 4.8 29.5 14.9 14.2 16.3 14.6 15.2 8.5
Cu 17.30 8.65 9.83 36.40 38.60 34.20 27.70 7.25 10.40 23.03 12.39 17.77 7.53 6.00 6.07 3.80
Zn 114.0 56.2 74.8 205.4 118.0 79.0 97.5 62.1 19.2 125.9 88.0 188.4 54.9 52.6 48.6 47.4
Sr 140 332 222 1213 454 537 363 69 143 586 427 440 217 238 314 161
Y 20.4 18.4 18.4 16.9 19.6 19.0 18.3 18.3 6.1 16.5 12.3 18.3 13.1 13.4 12.3 26.6
Zr 370 128 154 146 153 132 133 181 16 125 94 994 884 79 77 85
Nb 22.6 11.4 16.4 15.2 12.6 10.5 9.6 9.7 1.8 18.5 12.6 13.5 10.7 9.6 6.6 3.4
Ba 514 338 659 530138408 8715 9111 421 11821863014526247608132 7480 9671 228
Th 20.80 13.90 14.20 13.79 13.30 11.60 11.00 12.60 3.44 13.65 11.52 10.94 9.00 8.58 8.07 8.44
U 4.96 2.54 1.95 2.11 2.63 2.47 2.00 1.66 0.63 2.02 1.37 1.31 1.16 1.24 1.08 1.09
Pb 32.5 26.5 24.3 195.7 34.9 36.1 30.0 17.2 37.0 121.2 103.4 138.8 22.6 20.4 20.6 9.1
Sr/Ba 0.27 0.98 0.34 0.02 0.05 0.06 0.04 0.16 0.12 0.03 0.03 0.02 0.03 0.03 0.03 0.71
Th/U 4.19 5.47 7.28 6.53 5.06 4.70 5.50 7.59 5.46 6.74 8.39 8.33 7.76 6.92 7.47 7.74
Th/Sc 1.61 2.41 1.59 1.15 1.04 0.98 1.05 2.18 2.67 1.33 1.79 1.84 1.70 1.75 1.76 1.49
La/V 0.53 0.89 0.41 0.39 0.36 0.35 0.41 0.44 0.71 0.45 0.57 0.57 0.63 0.68 0.67 0.58
La 64.2 35.8 36.4 32.5 34.9 30.5 30.8 28.2 11.2 32.6 28.0 28.0 28.2 28.4 27.8 27.0
Ce 120.0 70.8 74.2 62.6 65.4 57.2 57.4 57.6 20.3 65.0 58.2 59.5 56.2 57.0 54.5 55.1
Pr 13.50 8.24 8.00 7.26 7.69 6.85 6.63 6.58 2.39 7.53 6.71 6.73 6.27 6.34 6.09 6.23
Nd 47.4 30.8 30.4 25.5 28.6 25.4 24.7 25.1 8.6 28.6 25.1 23.4 23.8 24.0 23.1 24.2
Sm 7.58 5.51 6.05 5.02 5.32 4.72 4.61 5.03 1.54 5.43 4.70 4.75 4.50 4.58 4.43 5.12
Eu 1.17 0.90 1.19 13.26 2.06 2.00 1.97 0.97 0.52 4.76 4.07 6.53 1.76 1.70 1.93 1.08
Gd 4.93 4.47 5.30 3.99 5.22 4.72 4.90 4.49 1.22 4.24 3.87 3.92 4.31 4.38 4.13 5.26
Tb 0.77 0.70 0.78 0.63 0.70 0.61 0.64 0.69 0.20 0.66 0.68 0.79 0.54 0.58 0.55 0.84
Dy 4.14 3.66 3.94 3.27 3.84 3.47 3.54 3.71 1.09 4.15 2.94 3.09 2.79 2.86 2.67 4.78
Ho 0.80 0.69 0.72 0.68 0.74 0.70 0.69 0.70 0.21 0.69 0.55 0.62 0.51 0.52 0.48 0.90
Er 2.34 1.87 1.90 1.91 2.05 1.92 1.90 1.85 0.54 1.84 1.36 1.54 1.33 1.38 1.26 2.41
Tm 0.43 0.31 0.32 0.31 0.36 0.34 0.34 0.32 0.05 0.28 0.19 0.23 0.22 0.22 0.21 0.38
Yb 2.65 1.86 1.91 2.29 2.40 2.25 2.20 1.83 0.54 2.03 1.56 1.75 1.56 1.60 1.54 2.12
Lu 0.48 0.30 0.31 0.52 0.48 0.46 0.46 0.30 0.06 0.36 0.24 0.33 0.32 0.31 0.33 0.33
∑REE 270.4 165.9 171.4 159.8 159.8 141.1 140.8 137.4 48.4 158.2 138.3 141.1 132.3 133.9 129.0 135.8

LREE/HREE 15.3 11.0 10.3 10.8 9.1 8.8 8.6 8.9 11.4 10.1 11.1 10.5 10.4 10.3 10.6 7.0
δEu 0.19 0.18 0.21 2.94 0.39 0.42 0.41 0.20 0.38 0.98 0.95 1.51 0.40 0.38 0.45 0.21

(La/Yb)N 24.23 19.25 19.06 14.18 14.54 13.56 14.00 15.41 20.74 16.12 17.97 16.03 18.08 17.75 18.05 12.74

  注:CIW=Al2O3/(Al2O3+CaO+Na2O),CIA=Al2O3/(Al2O3+CaO+Na2O+K2O),ICV(CaO+Fe2O3+K2O+MgO+MnO+

Na2O+TiO2)/SiO2,δEu=2EuN/(SmN×GdN),下标N为球粒陨石标准化值(Wakitaetal.,1971).MS1.泥岩,S-2井3802.06m深度处的岩

心;MS2.泥岩,C-1井3947.00m深度处的壁心;MS3.泥岩,C-1井深度4045.00m深度处的壁心;MS4.泥岩,B-2井4840.22m深度处的岩屑;

MS5.泥岩,W-1井4358.00m深度处的岩屑;MS6.泥岩,W-1井4370.00m深度处的岩屑;MS7.泥岩,W-1井4392.00m深度处的岩屑;SS1.
极细砂岩,S-2井3796.68m深度处的岩心;SS3.中-粗砂岩,C-1井3965.00m深度处的壁心;SS4.砂砾岩,B-2井4846.32m深度处的岩屑;

SS5.细砂岩,B-2井4904.23m深度处的岩屑;SS6.细砂岩,B-2井5047.49m深度处的岩屑;SS7.细砂岩,W-1井4400.00m深度处的岩屑;

SS8.细砂岩,W-1井4412.00m深度处的岩屑;SS9.细砂岩,W-1井4430.00m深度处的岩屑;SS2.钙质砂岩,S-2井3800.13m深度处的岩心.
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砂岩的岩石组成、结构特征是通过岩石铸体薄片与

扫描电镜观察与鉴定进行的,每个岩石薄片采用面

积估算法进行成分等统计定名,即将岩样分成若干

个视域,对每个视域进行成分统计,然后对所有视域

各成分进行平均计算,进而得出整个岩样中各成分

相对含量,并根据成分组合进行岩石类型等划分.主
量、微量、稀土元素测试是在国土资源部南京矿产资

源监督检测中心(S-2、C-1、W-1井样品)与成都理工

大学油气藏地质及开发工程国家重点实验室(B-2
井样品)进行.其中,国土资源部南京矿产资源监督

检测中心主量元素分析采用 X射线荧光光谱仪

(axiosadvanced)进 行 测 试,检 测 依 据 为 GB/T
14506-2010,微量元素测试采用等离子体质谱仪

(X2ICP-MS)进行,检测依据为SY/T6404-1999;成
都理工大学油气藏地质及开发工程国家重点实验室

主量元素检测依据电感耦合等离子体发射光谱法通

则,检测仪器与编号为电感耦合等离子体发射光谱

仪(ICP-OES、美国PE5300V),微量与稀土元素检

测依据是ICP-MS方法通则测定多元素,检测仪器

与编号为ICP-MS(电感耦合等离子体质谱仪,美国

PEELANDRC-E).

3 结果

3.1 岩石类型与轻矿物特征

通过砂岩薄片观察与鉴定,乐东-陵水凹陷梅

山组储层岩石类型以石英砂岩、岩屑石英砂岩、岩屑

砂岩和长石岩屑砂岩为主,不同构造带、不同类型海

底扇的岩石类型不同(图2).北部斜坡陵水S区与南

部斜坡陵水 W区粉、细砂岩以石英砂岩和岩屑石英

砂岩为主(图3a~3d);西北部斜坡崖城C区中-粗

砂岩与凹陷中心崖城B区粗砂岩或含砾砂岩不稳

定组分含量较高,岩石类型以岩屑砂岩和长石岩屑

砂岩为主,局部发育岩屑石英砂岩(图3e~3f).碎屑

岩组分以石英为主,长石与岩屑次之,少量重矿物,
且多以单晶石英为主,凹陷中心崖城B区以多晶石

英为主.说明不同构造位置由于沉积体母岩类型与

水动力条件等差异,海底扇沉积粒度与岩石组分显

著差异.
单晶石英在陵水S区含量高于50%,平均为

62%,为远源沉积特征;崖城 C区含量较低,平均

54%,多晶石英含量约20%;崖城 B区含量低于

50%,平均为26%,多晶石英平均含量30%;陵水

W区含量最高,为74%.长石在陵水S区含量低于

图2 琼东南盆地乐东-陵水凹陷梅山组海底扇砂岩岩石

类型

Fig.2 Sandstonecompositionclassificationofsubmarine
fansinMeishanFormation,Ledong-Lingshuisag,

Qiongdongnanbasin

10%,以钾长石为主;崖城C区含量低于10%,以钾

长石含量为主,部分长石遭受风化剥蚀,形成粘土化

颗粒;崖城B区含量高于25%,钾长石以正长石和

条纹长石为主,可见微斜长石;陵水 W 区含量低于

10%,同样以钾长石为主.陵水S区岩屑以少量多晶

石英和变质岩岩屑为主,凹陷中心崖城B、C区岩屑

以多晶石英为主,少量变质岩岩屑,可见喷出岩与岩

浆岩岩屑;陵水 W区含变质岩岩屑,平均含量7%,
含极少量多晶石英岩屑.凹陷中心的崖城B、C区岩

相特征较其他地区不同,说明为多物源影响.
3.2 重矿物特征

研究区重矿物种类、相对百分含量、母岩类型统

计结果表明,重矿物组合在平面上规律分布且呈三

大分区特点(图4):(1)陵水S区及以北区域,重矿

组合为磁铁矿、锆石、电气石、白钛矿,母岩为岩浆岩

为主,部分变质岩、沉积岩,与海南岛宁远河沉积物

重矿特征(王策等,2014)表现一致,呈现较高含量岩

浆岩母岩特点,说明该区受海南岛物源供给控制明

显;(2)崖城C区,重矿物以白钛矿+锆石+电气

石+磁铁重矿物组合,母岩类型表现为岩浆岩与沉

积岩含量相当、少量变质岩的特点,反映了该区受西

区物源注入的影响;(3)陵水 W区,重矿物组合为白

钛矿+锆石+电气石,母岩类型是以沉积岩为主,部
分岩浆岩、变质岩的特点,显示该区物源供给明显不

同于以上两个区域,可能受南部物源或其他物源影

响较大.根据以上重矿母岩分区特征,反映梅山组沉

积时期不同构造带的物源供给差异.北部斜坡陵水

S区海底扇主要受北部海南岛物源供给;崖城C区
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图3 琼东南盆地乐东-陵水凹陷梅山组储集岩岩石类型显微照片

Fig.3 Micro-imagesofreservoirrocksinMeishanFormation,Ledong-Lingshuisag,Qiongdongnanbasin
a.S-1,3628m,石英极细砂岩,壁心(-);b.SW-2,3837m,岩屑石英细砂岩,壁心(+);c.S-2,3795.14m,岩屑石英细砂岩,岩心(+);d.S-2,

3796.58m,长石岩屑细砂岩,岩心(+);e.C-1,3976m,岩屑中砂岩,壁心(+);f.C-1,4002m,岩屑石英细砂岩,壁心(+)

图4 琼东南盆地乐东-陵水凹陷梅山组储层重矿物及母岩类型分布

Fig.4 MotherrocktypeandheavymineralresultantofMeishanFormation,Ledong-Lingshuisag
图中数字标注代表各重矿物相对百分含量,单位为%;ZTR代表重矿物成分成熟度指数,是钻石、电气石及金红石的和

海底扇受西区物源注入的影响;陵水 W区海底扇可

能受南部物源供或其他物源影响.
3.3 地球化学特征

研究区梅山组海底扇沉积区9个砂岩样品和7

个泥岩样品的主、微量、稀土元素分析结果见表1.
3.3.1 主量元素 砂岩样品中除钙质砂岩SiO2 含

量小于 55% 外 (表 1),总 体 含 量 在 57.05% ~
88.40%,平均73.8%;Fe2O3 在0.86%~5.33%,基
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本在3%~4%,C-1井SS3样品其含量仅为0.86%,

B-2井SS4样品较高5.33%;MgO含量在1%左右,
在C-1井SS3样品含量最低为0.06%,B-2井SS4样

品较高,为1.58%;CaO为0.10%~4.45%(钙质砂

岩CaO 含量高达约17.02%)、K2O 为1.79%~
3.06%、Na2O为0.19%~1.21%、LOT为1.68%~

图5 琼东南盆地乐东-陵水凹陷海底扇稀土元素分布

Fig.5 TheREEdistributionofsubmarinefansinMeishanFormation,Ledong-Lingshuisag,Qiongdongnanbasin
a.砂、泥岩稀土元素球粒陨石标准化分布模式;b.砂、泥岩(La/Yb)N 与σEu关系

16.01%.其 中,B-2 井 SiO2 较 低,Fe2O3、MgO、

CaO、Na2O、K2O与LOI较高,其次为 W-1井,S-2
井SiO2 较 高,Fe2O3、MgO、CaO、Na2O、K2O 与

LOI较低,各井主量元素差异与其碎屑组分石英、
长石、粘土矿物等含量差异有关,其中陵水S、W 井

区由于较高石英含量,SiO2 显著偏高.
泥岩样品由于石英含量较低,SiO2 含量总体明

显低于砂岩样品(表1),其变化于45.01%~67.32%,

Fe2O3(4.00%~6.73%)、MgO(0.50%~3.96%)、CaO
(1.56%~14.70%)、Na2O(0.16%~1.91%)、K2O
(2.38%~3.51%)、LOI(6.26%~18.64%)较砂岩样品

明显偏高,表明泥岩中镁铁质组分高于砂岩,这主要

与泥岩粒级较小、粘土矿物含量较高有关,且由于泥

岩较高粘土矿物含量,K2O、Na2O含量明显偏高.
3.3.2 微量元素 砂岩样品中亲石元素Sr、Ba含

量范围变化大(表1),分别为69×10-6~586×
10-6、228×10-6~24760×10-6,泥岩中对应含量

分别为140×10-6~1213×10-6、338×10-6~
53013×10-6,其中B-2井的Sr含量明显偏高,高
于上地壳值(350×10-6),可能与较高碳酸盐矿物胶

结有关,其次为 W-1井,其泥岩Sr含量高于上地

壳,砂岩Sr较上地壳偏低,但高于后太古澳大利亚

砂岩值(200×10-6),S-2与C-1井Sr含量明显偏

低;砂、泥岩中Ba含量除在S-2井低于后太古澳大

利亚砂岩值外,其余井均较高.过渡族元素Cr、Ni、

V、Co在泥岩中含量总体高于在砂岩中含量,且在

崖城B区总体含量较高,其次为陵水S区,陵水 W
区居中,崖城C区较低,这与砂、泥岩粒级及各构造

带岩性粒级、长英质组分等差异分布有关,随着粒度

变小、长英质组分变少,其含量呈增大趋势.Y、Zr、

Nb等高场强元素在泥岩样品中的含量高于砂岩样

品中,较上地壳偏低.砂岩样品中 Th/U、Th/Sc比

值分别在5.46~8.39(平均7.38)、1.33~2.67(平均

1.83),较泥岩样品中高(平均比值分别为5.53、

1.41),高于上地壳(分别为2.73、0.97).
3.3.3 稀土元素 对研究区梅山组海底扇4口井

16个样品稀土元素进行球粒陨石标准化,其配分模

式显示(图5a),各井曲线呈斜率负值的右倾型,在
轻稀土部位斜率较重稀土部位大,判断研究区海底

扇沉积区轻稀土元素相对富集,Eu元素在不同构造

带特征不同,在陵水S与崖城C区呈“下凹性”,在
陵水 W区呈弱“上凸型”,在崖城B区呈显著“上凸”
特点;陵水S、W 与崖城C区δEu值小于0.45(图
5b),Eu负异常特征,崖城B区δEu值大于0.94,个
别样品高达约2.9,Eu正异常特征.砂岩样品的

∑REE含量较泥岩含量较低,砂岩样品中∑REE含

量在48.4×10-6~158.2×10-6,平均值为128.3×
10-6;泥岩样品中其含量在140.8×10-6~270.4×
10-6,平均为172.7×10-6,反映泥岩中高含量的粘

土矿物对稀土元素具有较强的吸附作用.砂岩样品

中轻稀土元素与重稀土元素比值在7.0~11.4,以陵

水S区砂岩最低,且在陵水 W 区与崖城B、C区砂

岩中轻重稀土比值高于泥岩样品,说明砂岩较泥岩

轻稀土富集且相对平坦的重稀土程度较大.
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4 讨论

物源性质是决定碎屑岩化学组成的主要因素,
因此碎屑岩主量元素特征,包括元素比值(毛光周和

刘池洋,2011;肖斌,2014;Saminpanyaetal.,2014)
与元素组合的判别图等(Perri,2014;Saminpanya
etal.,2014;Taoetal.,2014),可以判别源区性质.

图6 琼东南盆地乐东-陵水凹陷梅山组海底扇沉积母岩性质判别

Fig.6 DiscriminationforprovenanceofsubmarinefansinMeishanFormation,Ledong-Lingshuisag,Qiongdongnanbasin
a.主量元素石英富集程度判别图(Crook在1974年提出(肖斌,2014));b.F1、F2 函数判别图(RoserandKorsch在1988年提出(Srivastavaet

al.,2013;Perri,2014));c.La/Yb与∑REE判别图.A.沉积岩;B.大洋拉斑玄武岩;C.玄武岩区域;D.大陆拉斑玄武岩;E.碱性玄武岩;F.花岗

岩;G.金伯利岩;H.碳酸盐岩区

4.1 物源性质

Saminpanyaetal.(2014)根据TiO2、Al2O3 与

K2O/Al2O3、K2O/Na2O比值关系来判断物源区物

质组成.碎屑岩中 Al2O3 多赋存在长石中,TiO2 赋

存在铁镁质矿物中(肖斌,2014),K2O/Al2O3 比值

大于0.5,显示相对于斜长石和粘土矿物等铝硅酸盐

矿物,钾长石相对富集的特征,其比值小于0.4,显示

钾长石匮乏的特点.研究区 Al2O3 含量明显高于

TiO2,二者比值在12.9~42.1,平均16.0,说明源区

长英质组分含量高;K2O/Al2O3 比值为0.2~0.4(图

6a),显示钾长石匮乏特点,同时K2O/Na2O比值为

1.7~14.9,进一步证实了物源区为富石英、贫钾长

石特点.
RoserandKorsch在1988年提出根据碎屑岩

主量元素判别函数F1-F2,将物源区主要划分为4
个区域(Srivastavaetal.,2013;Perri,2014),分别

是长英质火成岩物源区、中性岩火成岩物源区、石英

质沉积岩物源区和镁铁质火成岩物源区.将研究区

样品落在F1、F2 函数判别图中(图6b),主体落在

石英质沉积岩物源区,少部分落在中性岩火成岩物

源区,说明研究区沉积物为古老的石英质沉积物源

区的强烈风化、搬运再沉淀.
沉积岩中的稀土元素和一些微量元素相对稳

定,受成岩作用和变质作用影响小(胡国辉等,2012;

Taoetal.,2014),可以很好地反映沉积岩母岩性质

及源区地球化学特征.Allegre和 Minster早在1978
年提出∑REE和La/Yb判别图解来判断源区性质.
研究区梅山组海底扇样品主体落在沉积岩和花岗岩

的交汇区,少许落在沉积岩区,说明梅山组海底扇源

岩来自沉积岩和花岗岩.稀土元素配分模式图上显

示,研究区各构造带配分特点差异,陵水S和崖城C
区呈Eu负异常,与海南岛物源沉积物有一定相似

性(王永凤等,2011);陵水 W 区呈弱Eu负异常,崖
城B区呈强烈Eu正异常,说明二者与陵水S和崖

城C区沉积物源存在显著差异,可能与周边隆起或

红河物源供给有关(赵梦等,2013).此外,各构造井

区稀土元素的差异配分及判别图的差异分布,与各

构造带不同物源、沉积水动力造成岩石粒级、组分差

异有关,由于较细粒级、较高含量粘土矿物,稀土总

量明显较高,Na2O含量较低.
4.2 源区古风化作用

岩石的风化作用引起碱性Na+、K+、Ca2+等离

子的亏损流失,Al2O3 富集,形成粘土矿物(胡国辉

等,2012;肖斌,2014).据此,提出一系列化学指数如

化学蚀变作用指标CIA=Al2O3/(Al2O3+CaO+
Na2O+K2O)、化学风化作用指标 CIW=Al2O3/
(Al2O3+CaO+Na2O)及相关图解评价源区的古风

化程度,判断古气候环境(胡国辉等,2012;肖斌,

2014;Perri,2014;Saminpanyaetal.,2014;Tao
etal.,2014;李乐等,2015).CIA和CIW 指数越高,
反映在岩石风化过程中,活泼的阳离子(K+、Na+、

Ca2+)相对于稳定的残留组分(如Al3+)更容易迁移

(胡国辉等,2012),CIA小于65为低化学风化,CIA
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在65~85代表中等化学风化,CIA为85~100表示

强化 学 风 化 程 度(Srivastavaetal.,2013;肖 斌,

2014).
对梅山组海底扇沉积的砂、泥岩样品化学蚀变

指数CIA和化学风化指数CIW 进行计算,结果显

示砂、泥岩在各构造带CIA、CIW 值变化较大,泥岩

的CIA值在30.6~71.4,平均51.7,CIW 值变化于

33.9~85.7,平均60.2;砂岩CIA值、CIW 值分别在

21.2~69.5、22.6~95.3,且崖城C区CIA、CIW 值

较大,其次为陵水S区,崖城B区与陵水 W 区较低.
表明源区经历了低-中等程度的风化作用,且崖城

C区与陵水S区源区遭受的化学风化作用较强,崖
城B区和陵水 W区相比较较弱,这可能与各源区岩

石类型与古暴露风化时间等因素有关,崖城C区与

陵水S区以海南岛花岗岩物源供给,易风化,崖城B
区和陵水 W区可能为周边隆起或红河沉积岩物源

供给,风化能力次之.
4.3 沉积物的成熟度

随着石英含量的增加,长石和基性矿物减少,成
分成熟度高,对应SiO2/Al2O3 比值也越大(Tao
etal.,2014),进而提出应用SiO2/Al2O3 比值判别

沉积物的成熟度,其比值越大,说明成熟度越高.研
究区砂岩SiO2/Al2O3 比值在5.3~15.0,平均10.8,
在陵水S、W 区与崖城C区比值较高(大于11),说
明上述地区沉积物的成熟度高,崖城 B区SiO2/

Al2O3 比值小于11,显示其沉积物的成熟度较低.
Cox早 在 1995 年 提 出 成 分 变 异 指 数ICV

((CaO+Fe2O3+K2O+MgO+MnO+Na2O+
TiO2)/SiO2)用于判断碎屑物是第一次沉积还是再

循环的沉积物,低ICV值认为来自较高成熟且含有

大量粘土矿物区,指示为沉积物的再循环沉积特点,

ICV值高的碎屑岩指示为初次沉积特点(胡国辉等,

2012;Srivastavaetal.,2013).研究区砂、泥岩样品

除局部高钙质砂岩外,ICV值小于或等于2.2,说明

源区为较高成熟度且发育大量的粘土矿物,是经历

了一定的再循环沉积而成,对比泥岩与砂岩的ICV
值在不同构造带显示不同关系,在陵水S区与崖城

B区泥岩源区成熟度较砂岩偏小,在崖城C区与陵

水 W区则相反,显示不同构造带由于差异物源影响

导致砂、泥岩源区成熟度有一定差异.

5 结论

(1)梅山组海底扇沉积砂、泥岩 Al2O3/TiO2、

K2O/Al2O3 比值分别为12.9~42.1、0.2~0.4,

K2O/Na2O比值大于1,说明物源区富石英、贫钾长

石.样品在F1、F2 函数母岩区性质图解主体落于石

英质沉积物源区,少部分落在中性火成岩物源区.
(2)梅山组海底扇砂、泥岩CIA值、CIW值变化

较大,分别为21.2~71.4、22.6~95.3,且在崖城C
区CIA、CIW值较大,其次为陵水S区,崖城B区与

陵水 W区较低,表明源区经历了低-中等程度的风

化作用,且崖城C区与陵水S区源区遭受的化学风

化作用较强,崖城B区和陵水 W区相比较弱.
(3)梅山组海底扇砂、泥岩SiO2/Al2O3 比值在

陵水S、W 与崖城C区高于崖城B区,说明其成分

成熟度较高,各构造带ICV值小于或等于2.2,说明

源区为较高成熟度且发育大量的粘土矿物,且在陵

水S区与崖城B区泥岩源区成熟度较砂岩偏小,在
崖城C区与陵水 W区则相反.
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