
第43卷 第2期 地球科学  EarthScience Vol.43 No.2

2018年2月 http://www.earth-science.net Feb. 2018

https://doi.org/10.3799/dqkx.2017.588

基金项目:国家“十三五”重大专项(No.2016ZX05026-002);中海石油(中国)有限公司湛江分公司项目(No.ZYKY-2016-ZJ-02).
作者简介:尤丽(1983-),女,高级工程师,博士研究生,主要从事沉积学与储层地质学研究.ORCID:0000-0003-0912-9815.E-mail:youli1@cnooc.com.cn

引用格式:尤丽,钟佳,张迎朝,等,2018.南海北部中央峡谷水道的岩相-地球化学特征及其源区性质.地球科学,43(2):514-524.

南海北部中央峡谷水道的岩相-地球化学
特征及其源区性质

尤 丽1,2,钟 佳2,张迎朝2,李 才2,吴仕玖2,代 龙2,蔡玉蔓3

1.吉林大学地球科学学院,吉林长春 130061

2.中海石油(中国)有限公司湛江分公司,广东湛江 524057

3.江苏省地质调查研究院,江苏南京 210018

摘要:峡谷水道是南海北部琼东南盆地深水区主要储集层,乐东-陵水凹陷黄流组储集岩以粉、细砂岩为主,储层物性好.然而

目前针对不同期水道主要物源供给及水道形成的母岩区性质、古风化程度等研究甚少.对中央峡谷西段水道的砂泥岩进行了

岩石薄片与重矿物成分观察统计、岩石主量、微量/稀土元素分析,结果表明:岩石类型以岩屑石英砂岩和长石岩屑砂岩为主,
崖城、陵水区重矿物分别为磁铁矿、白钛矿、锆石、电气石与白钛矿、石榴石、电气石、锆石的组合;地球化学特征表现为泥岩较

砂岩SiO2 含量低,Fe2O3、MgO、K2O、稀土含量偏高,与其含有高粘土矿物有关.砂、泥岩 Al2O3/TiO2、K2O/Al2O3、K2O/

Na2O比值说明物源区富石英、贫钾长石,分别为石英质沉积与中性火成岩源区;砂岩较泥岩具有较高SiO2/Al2O3 比值、低

ICV、CIA、CIW值,表明源区经历了低-中等程度的风化作用,是稳定构造环境再循环沉积而成,泥岩的形成环境较砂岩动荡.
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Abstract:CanyonchannelisthemainreservoirofthedeepwaterareainQiongdongnanbasininthenorthernSouthChinaSea.
Reservoirstoneshavegoodphysicalpropertiessincetheyaredominatedbypowderandfinesandstones.However,therearefew
studiesonthemainprovenancesupply,natureoftheparentrockareaindifferentperiodsofchannelformation,andpaleo-
weatheringdegree.Inthisstudy,itisfoundthattherocktypesaremainlydebris-quartzsandstoneandfeldspar-debrissand-
stone.Theheavymineralassemblagesshowthattheyaredominatedbymagnetite,ilmenite,zirconandtourmalineinYacheng
area,whereastheyaredominatedbyilmenite,garnet,tourmalineandzirconinLingshuiarea.Geochemicalcharacteristicsof
mudstoneshowsignificantlylowerSiO2content,buthigherFe2O3,MgO,K2Oandthetotalamountofrareearthcontentsre-
latingtohighclaymineralsthansandstone.Al2O3/TiO2,K2O/Al2O3andK2O/Na2Oratiosinmudstoneandsandstoneindi-
catethatthesourceareaisenrichedinquartzanddepletedinpotassiumfeldspar,andisofquartzsedimentsource,andneutral
igneousrocksourcerespectively.ThesandstoneischaracterizedwithhigherSiO2/Al2O3ratio,lowerICV,CIAandCIWvalues
comparedtomudstone,indicatingthatthesourceregionshaveexperiencedlowtomoderateweathering,andtheyarethedepo-
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sitionofrecirculationinthestabletectonicenvironment,whereastheformationenvironmentofmudstoneismoreactive.
Keywords:canyonchannel;petrography;geochemistry;sourcesignificance;HuangliuFormation;deepwaterarea;Qiongdongnanbasin.

0 引言

峡谷水道作为深水区重要的油气储集层,备受

国内外学者关注.琼东南盆地乐东-陵水凹陷黄流

组水道相发现的千亿立方大气田(谢玉洪,2014)进
一步证实了峡谷水道是南海北部深水区的主要储集

层.乐东-陵水凹陷黄流组发育多期重力流峡谷水

道相储层(王振峰,2012;苏明等,2013),早期主要发

育在乐东段,晚期发育于陵水段(姚哲等,2015a,

2015b),以粉、细砂岩为主,少量中砂岩,局部见含

砾砂岩,储层物性好,以特高-高孔、特高-高渗物

性特征为主(尤丽等,2015).近年来的研究集中于中

央峡谷水道成因、展布及沉积物源、充填及沉积相/
微相等(李冬等,2011,2013,2015;王振峰,2012;苏
明等,2013;谢玉洪,2014;左倩媚等,2015),研究区

发育多期峡谷水道沉积并呈明显分带特点,且不同

期沉积充填、类型等差异明显;海南隆起、昆嵩隆起、
越南红河是乐东-陵水凹陷段峡谷水道沉积物的物

质供给.然而针对不同期水道主要物源供给及水道

形成的母岩区性质、古风化程度等研究甚少(李冬

等,2015;左倩媚等,2015).碎屑岩岩相特征、地球化

学组成与源区性质(包括源岩类型、古气候环境等)
密切相关(郭春涛等,2017;尤丽等,2017).因此,可
应用碎屑岩的岩相-地球化学特征评价物源区特

征、古沉积环境等(毛光周和刘池洋,2011;Yang
etal.,2012;Jianetal.,2013;高丹等,2016).本文通

过岩石薄片与重矿物成分观察统计,确定了黄流组

峡谷水道相储层岩石类型及成分特征;通过岩石主

量、微量/稀土元素分析研究了岩石地球化学特征;
最后综合岩石学与地球化学特征,确定了峡谷水道

沉积古环境、源区特征等,以期为优质储层评价与预

测提供地质基础,并指导深水区下步勘探部署.

1 地质概况

乐东-陵水凹陷位于南海北部琼东南盆地中央

拗陷带西段(雷超等,2011a,2011b),西以1号断层

与莺歌海盆地为界,东与松南低凸起相接,北以2号

断层为界与崖南低凸起、陵水低凸起南倾末端相邻,
南与陵南低凸起毗邻(图1).乐东-陵水凹陷构造演

化经历了古近纪裂陷期和新近纪-第四纪裂后期.

图1 研究区位置与井位分布

Fig.1 Thelocationofstudyareaandwellsdistribution

其中,中新世以来的裂后拗陷期可细分为早中新

世-中中新世的裂后缓慢热沉降和晚中新世-第四

纪的裂后加速沉降.黄流组水道相发育于裂后拗陷

充填期.在裂后充填期沉积演化受区域热沉降作用

控制,沉积范围逐步扩大.研究表明,琼东南盆地新

近纪 以 来 海 平 面 总 体 呈 上 升 趋 势,在 晚 中 新 世

(10.5Ma)黄流组沉积早期存在一次较大的海平面

下降,且下降持续时间较长.受构造背景和全球海平

面大规模下降的影响,黄流组沉积时期盆地物源充

足,发育下切浊积水道,水道下切或流经整个盆地

(何云龙等,2010).该水道平行于陆架坡折发育,地
震剖面上呈“V”型、“W”型、“U”型、复合型等多样

化形态特征,总长大于425km,水道西起莺歌海盆

地中央拗陷带,经乐东-陵水凹陷、松南-宝岛凹

陷、长昌凹陷,向东延伸至西沙海槽,最终注入南海

西北次海盆(苏明等,2014).

2 样品与分析方法

笔者针对琼东南盆地深水区中央峡谷乐东-陵

水凹陷段黄流组不同期水道沉积,自西向东选取

254件砂岩样品进行了岩石薄片观察与鉴定,选取6
口井的16件细粒砂岩和泥岩样品(包括凹陷西缘乐

东段的A-1井1个砂岩和2个泥岩壁心样品,凹陷

南坡陵水段西段的Z-1井2个砂岩和2个泥岩壁心

样品、X-8井1个砂岩和1个泥岩壁心样品、X-7井1
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表1 黄流组峡谷水道砂、泥岩样品信息

Table1 DataofsamplesfromsandstoneandmudstonefromHuangliuFormationcanyonchannel

岩性
井号

泥岩 岩屑石英砂岩 钙质砂岩

A-1 Z-1 X-7 X-8 X-4 X-1 A-1 Z-1 X-8 X-4 X-1 X-7
样品 MS1 MS2 MS3 MS4 MS5 MS6 MS7 MS8 SS1 SS2 SS3 SS4 SS5 SS6 SS7 SS8

深度(m) 4254 4353 37503962.53467.8 3398 3234.853344.9 4273 38333890.53436.83258.23344.23345.41 3489.4
样品类型 壁心 岩心 壁心 岩心 壁心

表2 黄流组峡谷水道砂、泥岩样品主量元素(%)、微量元素(10-6)、稀土元素(10-6)分析结果

Table2 Resultsofmajorelements(%),traceelements(10-6)andrareearthelements(10-6)fromsandstoneandmudstone
fromHuangliuFormationcanyonchannel

样品 MS1 MS2 MS3 MS4 MS5 MS6 MS7 MS8 SS1 SS2 SS3 SS4 SS5 SS6 SS7 SS8
TiO2 0.7 0.7 0.8 0.7 0.7 0.7 0.6 0.8 0.5 0.4 0.5 0.4 0.4 0.4 0.4 0.3
Al2O3 16.8 17.0 15.9 14.7 15.7 16.4 13.1 14.7 7.5 6.6 7.6 6.7 7.3 7.5 7.4 5.5
Fe2O3 6.2 6.6 6.9 6.1 6.2 6.4 5.2 6.7 4.2 5.9 4.4 4.7 4.7 4.1 4.2 3.7
MnO 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.0 0.1 0.8
MgO 2.3 2.5 2.7 2.6 2.4 2.4 2.0 2.6 1.3 1.2 1.7 1.2 1.3 1.3 1.3 1.1
CaO 6.5 6.6 3.5 6.6 9.9 5.2 14.7 6.3 1.6 2.5 4.9 2.5 3.1 2.3 2.3 15.6
Na2O 1.0 1.0 1.2 0.7 1.1 1.3 1.1 1.4 1.5 0.9 0.8 1.3 1.1 1.3 1.2 0.8
K2O 3.7 4.1 3.3 3.0 3.2 3.3 2.7 3.0 1.4 2.2 1.7 1.9 2.2 2.2 2.2 1.7
SiO2 47.7 46.4 50.7 50.5 45.6 49.2 45.5 49.4 71.8 70.2 68.2 71.1 69.9 70.7 71.0 60.5

SiO2/Al2O3 2.8 2.7 3.2 3.4 2.9 3.0 3.5 3.4 9.6 10.6 8.9 10.6 9.6 9.4 9.6 11.8
Al2O3/TiO2 24.0 24.3 19.9 21.0 22.4 23.4 21.8 18.4 15.0 16.5 15.2 16.8 18.3 18.8 18.5 18.3
K2O/Na2O 3.7 4.1 2.8 4.3 2.9 2.5 2.5 2.1 0.9 2.4 2.1 1.5 2.0 1.7 1.8 2.1
K2O/Al2O3 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.3 0.2 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3
CIA 60.0 59.2 66.5 58.6 52.6 62.5 41.6 58.0 62.4 54.1 50.7 54.0 53.2 56.4 56.6 23.1
CIW 69.2 69.0 77.0 66.5 58.8 71.5 45.5 65.6 71.0 66.1 57.2 63.9 63.4 67.5 67.9 24.9
ICV 1.2 1.3 1.2 1.4 1.5 1.2 2.0 1.4 1.4 2.0 1.9 1.8 1.8 1.6 1.6 4.4
Sc 16.8 17.4 16.6 14.6 16.5 17 12.8 14 6.46 5.15 6.48 5.53 5.31 4.12 5.99 4.51
V 122 130 132 123 124 140 105 123 58 54.5 60 54.1 53 57.2 57 42.2
Cr 169 273 288 284 116 226 128 113 284 1840 1441 388 933 261 387 451
Co 15.2 16.3 16.9 14.7 13.2 14.6 12.4 14.2 9.81 17.5 12.8 9.35 11.8 9.48 9.9 8.98
Ni 66 99.4 90.6 99.4 48.8 72.8 42 41.1 72.5 648 448 62.7 272 63.5 101 217
Cu 55.4 110 115 171 108 66.4 148 157 151 357 128 330 63.4 72.6 60.6 175
Zn 132 158 160 193 164 126 173 186 317 153 114 467 79.6 98.4 86.6 138
Sr 280 296 176 298 322 237 452 273 645 91.8 132 760 134 131 130 463
Y 20.3 23.2 24.3 22.8 28.7 25.8 24.5 24.2 13.4 17.9 17.9 16.3 17.4 17.2 18 20.2
Zr 225 238 303 264 280 296 242 285 137 140 232 143 157 164 173 90.4
Nb 13.8 15.7 16.5 12.4 15.6 15.9 10.9 17.7 9.17 1.84 8.44 8.81 5.26 7.94 8.72 4.87
Ba 1573 569 437 589 523 1094 682 441 5315 274 330 5477 328 1059 780 520
Th 15.7 15.9 16.4 14.9 15.7 16.7 13.3 15.1 11.3 12 12.3 9.73 10.3 10.3 14.2 8.68
U 2.36 2.66 2.88 2.65 2.46 2.64 2.27 2.49 2.1 1.56 1.9 1.68 1.38 1.54 1.58 1
Pb 52 96.7 31.4 25.6 23.8 31.1 24.4 22 623 24.2 68.2 551 17.8 33.2 30.9 18.4
Th/U 6.65 5.98 5.69 5.62 6.38 6.33 5.86 6.06 5.38 7.69 6.47 5.79 7.46 6.69 8.99 8.68
Th/Sc 0.93 0.91 0.99 1.02 0.95 0.98 1.04 1.08 1.75 2.33 1.90 1.76 1.94 2.50 2.37 1.92
La 38.8 40.7 43.4 39 45 44.6 37.9 39.4 31.6 32.3 35.4 27.3 30.2 36.6 36.2 25.7
Ce 70.7 78 84.2 71 81 86 67.7 75 63.1 63.5 67.5 59.2 57.6 77 68.7 47.4
Pr 8.8 9.28 10.1 8.59 10.1 9.88 8.46 8.87 7.42 7.5 8.04 6.46 6.97 8.61 8.22 5.68
Nd 33.6 35.6 39.1 33.2 39.4 37.8 33 34.6 29.3 30 31.5 26 28 33.9 32.6 22.3
Sm 6.18 6.59 7.38 6.11 7.23 7.04 6.12 6.4 5.49 5.82 5.84 5.16 5.43 6.13 6.17 4.29
Eu 1.41 1.31 1.43 1.22 1.48 1.48 1.26 1.24 1.82 1.02 0.99 1.9 1.03 1.28 1.14 0.84
Gd 4.99 5.25 6.05 4.96 5.91 5.64 4.41 4.86 4.71 4.68 4.44 4.73 4.4 4.93 4.92 3.45
Tb 0.77 0.86 0.95 0.8 0.97 0.9 0.79 0.82 0.62 0.72 0.68 0.65 0.7 0.73 0.74 0.6
Dy 4.08 4.61 5.05 4.37 5.31 4.97 4.36 4.51 3.05 3.71 3.49 3.35 3.63 3.66 3.81 3.29
Ho 0.77 0.87 0.94 0.84 1.02 0.95 0.83 0.87 0.53 0.66 0.65 0.61 0.66 0.66 0.68 0.65
Er 2.12 2.38 2.63 2.34 2.88 2.69 2.42 2.52 1.42 1.75 1.78 1.63 1.76 1.75 1.82 1.79
Tm 0.4 0.44 0.5 0.44 0.53 0.5 0.45 0.48 0.27 0.31 0.33 0.31 0.31 0.32 0.32 0.32
Yb 2.33 2.61 2.95 2.63 3.02 2.93 2.52 2.77 1.66 1.7 1.9 1.87 1.72 1.82 1.87 1.77
Lu 0.36 0.37 0.43 0.4 0.46 0.44 0.39 0.41 0.33 0.25 0.28 0.35 0.26 0.28 0.28 0.26
∑REE 175.3 188.9 205.1 175.9 204.3 205.8 170.6 182.8 151.3 153.9 162.8 139.5 142.7 177.7 167.5 118.3

LREE/HREE 10.1 9.9 9.5 9.5 9.2 9.8 9.6 9.6 11.0 10.2 11.0 9.3 9.6 11.6 10.6 8.8
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个砂岩和1个泥岩壁心样品,陵水段东段的X-4井1
个砂岩和1个泥岩壁心样品、X-1井2个砂岩和1
个泥岩岩心样品;表1)进行了元素地球化学分析.

砂岩组成通过铸体薄片鉴定与统计,骨架碎屑组

成采用面积估算法统计,即将薄片分成若干个视域,
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划分.砂岩骨架碎屑成

分鉴定与统计在中海油实验中心湛江实验中心进行.
主量、微量、稀土元素测试在国土资源部南京矿

产资源监督检测中心完成.主量元素测试步骤:称取

0.7g试料置于25mL瓷坩埚中,加入5g无水四硼

酸锂、0.4g氟化锂和0.3g硝酸铵搅拌均匀,移入铂

-金合金坩埚中;烘干于装有试料的坩埚中,加入

1mL溴化锂溶液,置于电热板上烘干;将坩埚置于

自动火焰熔样机上,盖上坩埚盖,以丙烷气为燃气,
氧气助燃,于1150~1250℃熔融10~15min;移离

火焰,熔融物可在坩埚内冷却直接成型;玻璃样片与

坩埚自然剥离,取出样片并贴上标签,放于干燥器内

保存.熔融过程中要转动坩埚,使粘在坩埚壁上的小

熔珠和试料进入熔融体中.每隔一定时间,熔样机自

动摇动坩埚,将气泡赶尽,并使熔融物混匀.主量元

素采用X荧光光谱仪测得未知样片分析元素的强

度,根据校准曲线计算各元素的主次成分量,检测依

据据GB/T14506-2010.X射线管电压为50kV、电
流为50mA,粗狭缝,视野光栏直径为30mm.

微量元素测试步骤:准确称取0.1g试料于四氟

乙烯烧杯中,加氢氟酸、硝酸、盐酸、高氯酸于电热板

上加热蒸至近干;加入硝酸,加热蒸至白烟冒尽时取

下;加入盐酸微热溶解盐类,将溶液转移至塑料比色

管中,用7%盐酸稀释定容至25mL,摇匀.稀土元素

测试步骤:准确称取0.05g试料于四氟乙烯烧杯中,
加氢氟酸、硝酸、盐酸、高氯酸于电热板上加热蒸至

近干;加入硝酸,加热蒸至高氯酸白烟冒尽时取下;
加入硝酸微热溶解盐类,将溶液定量转移至25mL
塑料瓶中,用水稀释定容至25mL,摇匀.微量/稀土

元素采用电感耦合等离子体光谱仪(ICP-AES)测定

各元素强度,根据校准曲线计算各元素含量,检测依

据据SY/T6404-1999.

3 结果

3.1 岩石学特征

砂岩薄片观察与鉴定结果表明,黄流组水道储

层的岩性以粉、细砂岩为主,细砂岩的岩石类型以岩

屑石英砂岩、长石岩屑砂岩为主(图2).其中,凹陷西

缘的崖城A区与凹陷南坡的陵水X/Y/Z区以岩屑

图2 黄流组峡谷水道砂岩岩石类型

Fig.2 SandstonecompositionclassificationofHuangliu
Formationcanyonchannel

石英砂岩为主(图3a),局部发育长石岩屑石英砂岩

(图3b)和石英砂岩(图3c);凹陷中心的崖城B区不

稳定组分含量较高,以长石岩屑砂岩为主,部分长石

岩屑石英砂岩(图3d).碎屑组分以单晶石英为主,
次为长石与岩屑.云母含量低,局部多晶石英含量较

高.单晶石英在陵水X/Y/Z区与崖城A区含量大于

50%,平均含量约为62.5%,显示为远源沉积特征;
在崖城B区由于粗粒、细粒砂岩均有发育,因此单

晶石英含量变化大(17.5%~63.0%).长石在崖城A
区与陵水X/Z区含量较低(小于10%),主要为钾长

石,偶见斜长石;在崖城B区表现为钾长石与斜长

石均有发育、以钾长石含量较高为特征,钾长石含量

为3%~20%,斜长石含量小于5%.岩屑在崖城B
区以大量石英岩岩屑为主,含量为3%~40%,次为

变质岩岩屑,含量为0.5%~11.0%,部分岩浆岩、喷
出岩岩屑;崖城A区与陵水X区岩屑含量较低,以
变质岩岩屑为主(平均含量分别为4.0%、5.0%),次
为石英岩岩屑,少量喷出岩岩屑.以上岩石类型与组

分的差异分布,暗示不同构造带的多期次水道母岩

类型和水动力条件等不尽相同.
研究区黄流组储集砂岩重矿物组合主要为磁铁

矿、白钛矿、锆石、电气石与石榴石,局部发育少量或

微量的不稳定矿物辉石,其组合特征在不同构造带

显著不同(图4).由于钻井过程使用的泥浆添加剂中

含有赤褐铁矿,本次研究重矿物组合特征暂不考虑

赤褐铁矿,分析其他未被影响的矿物组合面貌.崖城

A/B区为磁铁矿、白钛矿、锆石与电气石的重矿物

715



地球科学 http://www.earth-science.net 第43卷

图3 黄流组峡谷水道储集岩岩石类型显微照片

Fig.3 MicrographofrocktypesfromHuangliuFormationcanyonchannel
a.Z-1,3768m,细粒岩屑石英砂岩,壁心(+);b.X-8,3435.1m,细粒长石岩屑石英砂岩,壁心(+);c.A-1,4389m,细粒石英砂岩,壁心(+);d.

B-2,4734.9m,细-中长石岩屑石英砂岩,岩心(+).Qm.单晶石英,Qp.多晶石英,Kf.钾长石,Pl.斜长石,Ms.云母,MR.变质岩岩屑,VR.岩浆

岩岩屑

组合,指示母岩类型以岩浆岩与沉积岩为主,与已报

道的海南岛望楼河、宁远河样品重矿物组合相似(王
策等,2014),表明崖城A/B区主要受北部海南岛物

源影响.陵水Y/X区具白钛矿、石榴石、电气石、锆
石的重矿物组合,母岩类型以沉积岩为主,其次为岩

浆岩与变质岩(图3);越南昆嵩隆起中北部蓝江流

域母岩重矿物以富含白钛矿(张伙兰等,2014)为特

征,中南部的秋滨河以石榴石为主要特征(左倩媚

等,2015),加上中部地区局部发育的火山岩母岩,综
合表明陵水X/Y区主要受越南物源影响,也存在其

他如海南岛、峡谷周边隆起或凸起区等多物源影响.
陵水Y/X区具有自西向东沉积岩与变质岩母岩相

对含量增加、岩浆岩相对含量减少的特征,表明其可

能整体由东向西受海南岛物源影响的程度减弱.此
外,峡谷地形地貌特征导致其水动力条件变化,乐东

-陵水凹陷段自西向东峡谷的宽度与高度呈增大趋

势(苏明等,2013),因此由西向东其侵蚀峡谷壁较老

地层的能力增强,笔者推测这也是陵水区由西往东

沉积岩母岩相对含量增加的原因之一.
3.2 地球化学特征

3.2.1 主量元素 如表2所示,砂岩样品的SiO2

含量约为60.5%~71.8%,其中陵水Z区较崖城A
区和陵水X区略偏低、钙质砂岩较岩屑石英砂岩明

显偏 低;Fe2O3、MgO、K2O、Na2O 含 量 分 别 为

3.7%~5.9%、1.1% ~1.74%、1.4% ~2.2%、

0.8%~1.5%,CaO含量为1.6%~4.9%.岩屑石英

砂岩中的Fe2O3、MgO、K2O、Na2O含量高于钙质

砂岩,可能与其含有较多的粘土矿物有关;钙质砂岩

中CaO含量(SS8号样品的CaO含量高达15.6%)
明显高于岩屑石英砂岩,与其含有较高含量的方解

石类碳酸盐胶结物有关.
泥岩样品的SiO2 含量(45.5%~50.7%)明显

低 于 砂 岩 样 品,Fe2O3 (5.2% ~6.9%)、MgO
(2.0%~2.7%)、CaO(3.5% ~14.7%)、K2O
(2.7%~4.1%)含量明显高于砂岩样品,这与泥岩

含有较多的伊利石、绿泥石与高岭石等粘土矿物有

关;其Na2O含量为0.7%~1.4%,与砂岩样品含量

相当.
主量 元 素 TiO2、Al2O3、Fe2O3、MgO、CaO、

K2O与SiO2 均呈现明显的负相关性,而 Na2O、

MnO与其关系不显著,表明大量SiO2 以碎屑石英

形式存在.图5显示研究区砂岩样品落在岩屑砂岩
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图4 黄流组水道储层重矿物组合(a)与母岩类型分布(b)

Fig.4 Theheavymineralcombination(a)andthedistributionofparentrocktype(b)ofHuangliuFormationcanyonchannel

图5 黄流组峡谷水道砂岩的lg(SiO2/Al2O3)-lg(Fe2O3/

K2O)图解

Fig.5 ChemicalclassificationofHuangliuFormationcan-

yonchannel
图中A、B、C、D、E、F、G分别代表亚岩屑砂岩、亚长石砂岩、岩屑砂

岩、长石砂岩、杂砂岩、页岩、铁页岩;据 Herron(1988)

区域,泥岩样品落在泥页岩区域.
3.2.2 微量元素 砂、泥岩样品中亲石元素Sr、Ba
等在研究区分布范围较广.砂岩中Sr、Ba含量分别

为61.8×10-6~760×10-6、274×10-6~5477×
10-6,泥岩中Sr、Ba含量分别为176×10-6~452×
10-6、437×10-6~1573×10-6,Sr含量总体低于上

地壳值,局部井如 A-1、X-7井砂岩样品Sr含量较

高,可能与其含有较高含量的碳酸盐胶结物有关;

Ba在大部分样品中的含量高于上地壳值,在不同井

区泥岩和砂岩样品中亲石元素相对含量有差别.过
渡族元素Cr、Ni在泥岩中含量低于砂岩样品中,V、

Co则在砂岩样品中含量较高,说明长英质组分差异

分布特征.泥岩样品中的Y、Zr、Nb等高场强元素含

量高于砂岩,与后太古代澳大利亚页岩(PAAS)相
比,多数元素含量明显偏低,Zr在泥岩样品中含量

较高.砂岩样品中Th/U、Th/Sc比值分别为5.38~
8.99(平均值7.14)、1.75~2.50(平均值2.06),较泥

岩样品高(平均值分别为6.07、0.99),也高于上地壳

(UC)、后太古代澳大利亚页岩(PASS)和北美页岩

(NASC)Th/U、Th/Sc比值.
3.2.3 稀土元素 图6a和6b显示,峡谷水道6口钻

遇井的曲线特征类似,呈斜率负值的右倾型,分布曲

线斜率在轻稀土部位较重稀土大,说明峡谷水道中轻

稀土元素相对富集.Eu元素在配分模式图中略显“下
凹”,δEu值基本小于0.92(图6c、6d),为弱Eu负异

常;砂岩样品除在A-1与X-8井大于1、为Eu正异常

外,δEu值总体较泥岩样品偏小.砂岩的∑REE含量相

对较 低,为118.3×10-6~177.7×10-6,平 均 为

151.7×10-6;泥岩的∑REE含量为170.6×10-6~
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图6 黄流组峡谷水道稀土元素分布

Fig.6 REEpatternofofHuangliuFormationcanyonchannel
a.砂岩球粒陨石标准化分布模式;b.泥岩球粒陨石标准化分布模式;c.砂岩(La/Yb)N 与δEu关系;d.泥岩(La/Yb)N 与δEu关系

205.8×10-6,平均为188.6×10-6,相对较高,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.砂岩样品中钙质砂岩的∑REE含量明显较低,
主要与其碳酸盐胶结物含量较高导致较少的碎屑组

分有关.砂岩样品的轻、重稀土元素比值为9.3~11.6
(钙质砂岩中LREE/HREE比值较低),总体高于泥

岩样品(9.2~10.1),说明砂岩较之泥岩,其轻稀土较

相对平坦的重稀土富集程度更大.

4 讨论

4.1 物源性质

物源性质是决定碎屑岩化学组成的主要因素,
因此可通过碎屑岩主量元素特征判别,包括元素比

值(毛 光 周 和 刘 池 洋,2011;Saminpanyaetal.,

2014;肖 斌,2014)与 元 素 组 合 的 判 别 图(Perri,

2014;Saminpanyaetal.,2014;Taoetal.,2014),如
K2O/Al2O3 比值大于0.5,指示钾长石相对于斜长

石和粘土矿物等铝硅酸盐矿物富集,比值小于0.4
则反映钾长石匮乏的特点.研究区样品中 TiO2 与

Al2O3 显著的正相关性与层状硅酸盐矿物有关,

Al2O3 含量 明 显 高 于 TiO2,Al2O3/TiO2 比 值 为

14.0~23.2(平均为16.0),砂岩、泥岩的 Al2O3/

TiO2 比值分别为14.0~18.8,19.6~23.2;Al2O3 赋

存于长石中,TiO2 赋存在铁镁质矿物中(Saminpan-
yaetal.,2014),表明源区主要为长英质物源.K2O/

Al2O3 比值为0.2~0.3,呈现钾长石匮乏特征.K2O/

Na2O比值较高,为0.9~4.3(图7a),也进一步证实

了物源区以富石英、贫钾长石为特征,反映物源区经

历了长期的化学风化作用.
RoserandKorsch(1988)根据碎屑岩主量元素判

别函数F1-F2,将物源区划分为长英质火成岩物源

区、中性岩火成岩物源区、石英质沉积岩物源区、镁铁

质火成岩物源区4个区域.图7b显示砂岩样品主要

落于石英质沉积岩物源区,泥岩样品落在中性火成岩

区,说明研究区砂岩为古老的石英质沉积物源区的强

烈风化、搬运再沉淀而形成;图7c揭示泥岩主要为以

玄武安山岩-安山岩为主(靠近玄武岩一侧的安山

岩)的基-中性火成岩物源区.越南东部昆嵩隆起母

岩岩性复杂(刘海龄等,2015),以中、新生代碎屑岩与

古生代石灰岩为主,局部有基性、酸性喷出岩和花岗

岩出露(张伙兰等,2014);海南岛以大面积花岗岩母

岩出露为主,局部发育沉积岩母岩(王策等,2014);峡
谷自西向东的地形地貌特征导致其水动力条件变化

而侵蚀峡谷壁已沉积的较老地层,为研究区储集砂岩

发育提供了丰富的物质来源;海南岛西南部局部发育
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图7 黄流组峡谷水道沉积母岩性质判别图解

Fig.7 DiscriminationdiagramsforprovenanceofHuangliuFormationcanyonchannel
图a据Saminpanyaetal.(2014);图b据RoserandKorsch(1988);图c据 Hayashietal.(1997)

中性安山岩母岩与乐东-陵水凹陷南部陵南低凸起

东北侧钻遇的基-中性火山岩可能是该区泥岩的主

要物源区.Taoetal.(2014)报道过类似砂、泥岩的差

异物源区影响,如准格尔盆地东北部的杂砂岩和泥

岩,砂岩为长英质和基性混源区影响,泥岩则为长英

质源区影响,且二者为不同构造背景成因.
沉积岩中稀土元素组成与分布模式主要取决于

物源区母岩组成,受成岩作用和变质作用影响小(胡
国辉等,2012;Taoetal.,2014).稀土元素在海水和

河水中含量非常低,并在河流与地表水的剥蚀搬运

过程中变化不明显.因此,稀土元素含量及配分模式

可以代表沉积岩母岩性质,反映物源区的地球化学

特征.前 人 研 究 表 明(赵 梦 等,2013;王 永 凤 等,

2011),越南红河物源沉积物稀土元素配分曲线上

Eu呈“上凸”,为Eu正异常;海南岛物源沉积物的

Eu呈“下凹”,为Eu负异常.研究区峡谷水道的稀土

元素配分模式为普遍富集轻稀土、重稀土含量较低

且波动较小.砂岩样品除X-8、A-1井为δEu微正异

常特点,与越南红河物源相似,其δEu值总体较泥

岩偏小、为负异常(图6),记录了沉积岩源岩的Eu
亏损,与海南岛物源沉积物有一定的相似性.然而由

于未收集到昆嵩隆起的其他水系如蓝江、秋盆河(王
策等,2014)等相关地球化学参数进行对比,也存在

越南昆嵩隆起其他水系物源、峡谷周边隆起或凸起

区、侵蚀峡谷两壁老地层等影响的可能.泥岩样品

δEu值在0.7左右,弱Eu负异常,笔者推测与海南

岛、乐东-陵水凹陷周边隆起或凸起区局部发育的

玄武-安山岩等有关.综上所述,峡谷水道主要受海

南岛与越南物源共同影响,也存在峡谷周边隆起或

凸起区等影响.
4.2 源区古风化作用与沉积物成分成熟度

岩石的风化作用引起Na+、K+、Ca2+等的亏损

流失,Al2O3 富集,形成粘土矿物,进而提出化学蚀

变作用指标CIA、化学风化作用指标CIW及评价图

解,评价源区的古风化程度,判断古气候环境(胡国

辉等,2012;Perri,2014;Saminpanyaetal.,2014;

Taoetal.,2014;肖斌,2014).CIA和CIW 值越高,
反映在岩石风化过程中,活泼的阳离子相对于稳定

的残 留 组 分(如 Al3+)更 容 易 迁 移(胡 国 辉 等,

2012);CIA值<65为低化学风化,65~85代表中等

化学风化,85~100表示强化学风化程度(Srivas-
tavaetal.,2013;肖斌,2014).差异风化程度等古气

候特征,也导致沉积物的成分成熟度明显不同,亦可

通过SiO2/Al2O3 比值与成分变异指数ICV等参数

进行沉积物成分成熟度判断.SiO2/Al2O3 比值越

大,说明石英含量增多、长石等减少,成熟度高(胡国

辉等,2012);低ICV值表明来自较高成分成熟度且

含有大量粘土矿物的沉积源区,指示沉积物的再循

环沉积特点,而ICV值高的碎屑岩指示初次沉积特

点(胡国辉等,2012;Srivastavaetal.,2013).
黄流组峡谷水道的砂、泥岩样品,除局部由于钙

质胶结较强、化学风化蚀变指数较低外(胶结较强的

砂、泥岩不能完全反映源区性质),CIA 值总体为

50~65,低 于 后 太 古 代 澳 大 利 亚 页 岩 (PASS,

70.36),ICV值≤2.0,表明其源区经历了低-中等

程度的风化作用,沉积物成分成熟度较高且含有大

量的粘土矿物,可能是稳定构造环境下经历了一定

的再循环沉积而成.泥岩的CIA值(41.6~66.5)、

CIW值(45.5~77.0)总体高于砂岩(分别为23.1~
62.4、24.9~71.0),泥岩的SiO2/Al2O3 比值(3.3~
4.2)、ICV值(1.2~2.0)总体低于砂岩(分别为9.6~
12.0、1.4~2.0),说明泥岩的源区较砂岩的源区遭受

的化学风化作用强,沉积物成分成熟度较高且含有

大量的粘土矿物,这与砂、泥岩不同类型母岩的抗风
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化能力与风化时间等因素有关,泥岩的基-中性火

山岩母岩较砂岩的石英质沉积母岩抗风化能力较

弱,进而风化作用强、沉积物成分成熟度高,此外笔

者也推测泥岩的形成环境较砂岩更加动荡.对比不

同构造带,笔者发现在乐东段的 A-1井CIA/CIW
值较大、ICV值较小,认为海南岛物源影响乐东段崖

城A区源区风化作用较强、沉积物成分成熟度更

高;而陵水东段的X-1井CIA/CIW 值居中,陵水西

段CIA/CIW 值较小,可能与水道往东受侵蚀峡谷

壁较老地层等影响有关;陵水段ICV值自西向东呈

变小趋势,这与水动力条件、搬运距离远近等有关.

5 结论

(1)黄流组水道储层的岩性以粉、细砂岩为主,
细砂岩的岩石类型以岩屑石英砂岩和长石岩屑砂岩

为主;重矿物组合表现为崖城区具磁铁矿、白钛矿、
锆石与电气石的组合特征,陵水区具白钛矿、石榴

石、电气石、锆石的组合特征.
(2)黄 流 组 峡 谷 水 道 砂 岩 的 Al2O3/TiO2、

K2O/Al2O3 比值分别为14.0~18.8、0.2~0.3,泥岩

的Al2O3/TiO2、K2O/Al2O3 比值分别为19.6~23.
2、0.2~0.3,K2O/Na2O比值大于1,说明物源区富

石英、贫钾长石.砂岩样品在函数母岩性质图解中落

于石英质沉积岩物源区,泥岩样品落在中性火成岩

物源区.
(3)黄流组峡谷水道泥岩的CIA值、CIW 值总

体高于砂岩,说明泥岩的源区较砂岩遭受的化学风

化作用强,化学风化蚀变指数CIA值为50~65,低
于后太古代澳大利亚页岩值,表明源区经历了低-
中等程度的风化作用.

(4)黄流组峡谷水道砂岩具有较高SiO2/Al2O3
比值、低ICV值,表明其来自较高成熟度且含有大

量粘土矿物的沉积源区,是稳定构造环境下再循环

沉积而成;泥岩的SiO2/Al2O3 比值、ICV 值均偏

低,说明其形成环境较砂岩动荡.
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