
doi:１０．１１７６４/j．issn．１６７２Ｇ１９２６．２０１７．０９．００６

天然气地质学

琼东南盆地上中新统—上新统中央峡谷沉积物来源
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(１．甘肃省油气资源研究重点实验室/中国科学院油气资源研究重点实验室,甘肃 兰州７３００００;

２．中国科学院大学,北京１０００４９;３．中海油研究总院,北京１０００２７)

摘要:应用元素地球化学、重矿物组成及碎屑锆石测年方法,分析了琼东南盆地上中新统—上新统

中央峡谷沉积物来源及源区母岩类型.研究表明:中央峡谷稀土元素总量介于１６８．１０×１０－６至

２１８．７９×１０－６之间,平均值为１９１．０１×１０－６,接近于 PAAS而略高于 UCC值.轻稀土(LREE)相

对富集,La/Yb值较高,介于１２．９９~１５．４４之间,平均值为１４．４１.(La/Yb)N值变化范围为８．７６~
１０．４１,平均值为９．７２,LREE/HREE值介于３．６２~４．２４之间,平均值为３．９１.铕具有明显的负异

常,呈“V”字型,δEu值变化范围为０．５３~０．７１,平均值为０．６.铈异常不明显,δCe值变化范围为

１．０３~１．１０,平均值为１．０６.重稀土(HREE)相对平坦,(Gd/Yb)N值变化范围为１．７４~２．０１,平均

值为１．８７,表明母岩为来自上地壳的酸性岩,这一结论与微量元素相关比值(Eu/Eu∗ 、La/Sc、

La/Co、Th/Sc以及Cr/Th)以及源区岩性图解 Hf—La/Th、La/Sc—Co/Th以及 V—Ni—Th×１０
相一致.对比三大潜在物源区(红河、海南岛及越南中部)沉积物的稀土元素配分模式,发现中央峡

谷沉积物稀土元素球粒陨石标准化配分模式与越南中部最为接近;重矿物中锆石、赤褐铁矿以及白

钛矿含量高这一特征与越南中部沉积物重矿物特征相吻合;结合前人有关中央峡谷碎屑锆石测年

的相关研究,确定中央峡谷沉积物主要来自越南中部的昆嵩隆起带.
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０　引言

近年来,以西非、墨西哥湾和巴西坎坡斯等盆地

为代表的世界深水油气勘探开发相继取得了重大突

破,我国亦于２００６年在珠江口盆地深水区荔湾凹

陷,２０１０—２０１４年在琼东南盆地深水区陵水凹陷中

央峡谷获得重大油气发现[１].但是,目前有关琼东

南盆地中央峡谷沉积物来源的研究争议很大,普遍

认为南海北部存在三大潜在的物源区,分别为红河、
海南岛及越南中部[２Ｇ１５],而且中央峡谷明显受这三

大物源的影响,尤其是红河物源与越南中部物源,不
同学者持有不同观点.元素地球化学方法是分析沉

积物来源、源区风化条件以及构造背景等方面的有

效手 段,目 前 已 被 国 内 外 学 者 所 接 受 并 广 泛 应

用[１６Ｇ２３].元素地球化学分析方法主要包括:主量元

素和微量元素含量及其相关比值;微量元素是很好

的地球化学参数,这些元素包括:稀土元素、Y、Th、

Zr、Hf以及Sc等,沉积物由物源区搬运至沉积盆地

过程中,遭受风化、剥蚀、搬运以及沉积成岩改造等,
在这一过程中这些元素含量并不会发生改变[２４,２５].
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沉积岩中各种重矿物类型、含量以及各种特殊重矿

物组合与物源区的相似性,也可以被用来确定碎屑

沉积物的来源[８Ｇ１０,２６,２７].目前最常用的沉积岩物源

研究方法是碎屑锆石 U—Pb测年,通过锆石测年可

以获得最大限度的沉积物年龄,而且不同来源或者

不同时期的沉积物在年龄谱图上有较大差异,对比

潜在物源区的锆石年龄,既可以确定单一来源的沉

积物,也可以确定混合来源的沉积物,这一方法目前

已经得到国内外学者的广泛应用[２Ｇ１０,２７].

１　区域地质背景

琼东南盆地位于南海北部的海南岛与西沙群岛

之间 的 海 域,平 面 呈 北 东 向,面 积 为 ８．２９×１０４

km２[２８].盆地北部为海南隆起,南端为西沙隆起,西
部与莺歌海盆地相接并被红河断裂带分割,东北部

则为珠江口盆地(图１).盆地内部发育一系列北东

向和北东东向的凹陷和凸起,形成了总体两隆三坳

的构造格局[２９].盆地分为北部坳陷、中部隆起和中

央凹陷３个一级单元.盆地的二级单元,凹陷、凸起

相间排列,划分出１０个凹陷、９个凸起/低凸起,即
崖北凹陷、崖南凹陷、松西凹陷、松东凹陷、北礁凹

陷、长昌凹陷、松南—宝岛凹陷、乐东—陵水凹陷、永
乐凹陷、华光凹陷,以及崖城凸起、陵水低凸起、松涛

凸起、宝岛凸起、长昌凸起、崖南低凸起、陵南低凸

起、松南低凸起和北礁凸起[３０].
莺歌海—琼东南盆地的构造演化可分为早期断

陷阶段和后期坳陷阶段,早期断陷裂陷可划分为:第
一幕发生于晚白垩纪—始新世初,此时在盆地内形

成了小型裂陷群;第二幕发生于始新世—早渐新世,
进一步分为中始新世—晚始新世的快速沉降阶段和

始新世末—早渐新世相对稳定沉降阶段;第三幕发

生于 晚 渐 新 世;新 近 纪 以 后 盆 地 进 入 了 热 沉 降

阶段[２９].
琼东南盆地为发育在岩石圈减薄机制下的新生

代沉积盆地,中—晚元古代变质岩、早古生代海相碎

屑岩与碳酸盐岩、晚古生代—中生代沉积岩组成了

盆地基底.盆地新生代地层包括:始新统,渐新统崖

城组和陵水组,中新统三亚组、梅山组以及黄流组,
上新统莺歌海组,更新统乐东组,年龄依次由老

到新[２９].

２　样品采集与分析测试

　　本文研究选取２口钻遇中央峡谷钻井的砂岩样

品,其中一口钻井位于峡谷源头并采集岩心样品８

块,另一口位于峡谷中游并采集砂岩岩屑样品３份,
对上述样品进行元素地球化学分析(表１,表２),测
试中所采用的仪器是美国Thermo公司 XSeries电

感耦合等离子体质谱仪(ICPＧMAS),所有的样品前

处理及分析测试工作均在中国科学院青藏高原研究

所完成.详细的样品前处理过程及分析测试步骤见

文献[３１].

图１　研究区构造位置

Fig．１　Thetectonicsketchmapofthestudyarea

３　母岩岩性特征

微量元素含量及其相关比值常常被用来确定沉

积物母源区的岩性.镁铁质岩石中富集微量元素

Sc、Cr以及 Co,长英质岩石富集元素 La、Th 和

REE,稀土元素REE配分模式以及 Eu的异常特征

均可 以 作 为 分 析 沉 积 物 源 区 岩 性 的 有 利 方

法[１６,２４,３２,３３].一些活动性相对较低的元素如 La、

Co、Th、Zr、Hf、Ti、Nd、Sc、Y 以及 REE 等,在海

(湖)水中停留的时间相对较短,地表岩石遭受风化、
剥蚀、搬运与沉积等地质过程中容易保存到沉积物

中,因此这些元素含量及其相关比值对物源很敏感,
可以用来确定沉积物物源区的岩石类型.这些元素

比值主要包括 Eu/Eu∗ 、La/Sc、La/Co、Th/Sc以及

Cr/Th等[２４,３４].中央峡谷砂岩的上述元素比值见

表３,分别对比来自长英质母岩的沉积岩、镁铁质母

岩的沉积岩以及上地壳的平均含量,可以发现,研究

区元素比值均与上地壳长英质母岩沉积物比较接

近,表明研究区沉积物母岩总体为属于长英质母岩.

Hf—La/Th图解[３５]被广泛应用于沉积物物源

的确定[１９,３６,３７].在 Hf—La/Th图解中[图２(a)],
大部分样品点落在上地壳酸性母岩区域内,只有少

数样品靠近被动大陆物源古老沉积物区,这表明研

究区砂岩的母岩主要为来自上地壳的酸性火成岩.
酸性火成岩相比镁铁质火成岩具有较高的 REE与
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Th含量,然而镁铁质火成岩的 Co、Sc以及 Cr含量

相比前者更高,即Zr和 Th等高场强元素在酸性火

成岩中富集,而Sc和Co等相容元素则与铁镁质矿

物相伴生,富集在中基性的火成岩中,因此这些元素

的比值及其含量可以确定母岩类型[１６,２４,３２].根据

Co/Th—La/Sc图解[１６,３８][图２(b)],发现所有的样

品均集中在酸性火山岩与花岗母岩区域内,表明中

央峡谷沉积物的母岩为酸性岩.

表１　中央峡谷砂岩微量元素含量分析结果(×１０Ｇ６)

Table１　TraceelementscontentsofthesandstonefromtheCentralCanyon(×１０Ｇ６)

井名 L３０Ｇ１ L３０Ｇ２ L３０Ｇ３ L３０Ｇ４ L３０Ｇ５ L３０Ｇ６ L３０Ｇ７ L３０Ｇ８ L２２Ｇ１ L２２Ｇ２ L２２Ｇ３ PAAS UCC

Sc ５．０ ６．５ ５．９ ６．１ ６．９ ７．１ ７．２ ７．３ ８．３ ８．４ ８．０ １６．０ １４．０

V ３７．８ ４８．７ ４５．９ ４７．５ ４９．６ ５４．７ ５１．９ ５２．３ ６５．０ ６７．７ ６１．６ １５０．０ ９７．０

Cr ４５．１ ４７．８ ４５．５ ４９．７ ５８．２ ６１．１ ７０．０ ６８．５ ６５．４ ７５．０ ７５．０ １１０．０ ９２．０

Co ８．１ １０．７ １０．４ １０．５ ９．７ １０．７ ９．６ ９．５ １２．０ １１．３ １２．０ ２３．０ １７．３

Ni １５．７ １６．８ １６．７ １８．０ １９．７ ２１．６ ２１．３ ２０．５ ２５．５ ２６．１ ２４．４ ５５．０ ４７．０

Cu ６．２ ７．６ ６．６ ７．２ １０．６ ７．７ ８．７ ８．７ １２．５ １２．２ １１．４ ５０．０ ２８．０

Zn ５４．６ ７０．６ ６０．８ ７３．２ ６１．４ ５８．４ ６０．８ ７５．５ ７２．５ ６９．８ ６９．３ ８５．０ ６７．０

Rb ８１．４ ７５．８ ７７．３ ７８．９ ７９．４ ７８．３ ７５．４ ７３．７ ９１．８ ８８．２ ８４．３ １６０．０ ８２．０

Sr １６６．２ １０３．１ １１９．９ １４３．２ ９２．９ ８６．１ ７９．４ ８４．６ ２１２．８ ２１８．４ １８７．１ ２００．０ ３２０．０

Y ２１．０ ２３．８ ２１．８ １９．１ １９．５ １９．３ ２３．２ ２４．７ ２３．７ ２４．４ ２４．８ ２７．０ ２１．０

Zr ３４１．９ ３３４．０ ２８８．２ ２６８．６ ２３４．６ ２７３．０ ４１９．３ ４７４．７ ３２０．２ ３０９．１ ３５９．４ ２１０．０ １９３．０

Nb ８．８ １０．２ ８．８ ９．０ １１．５ １２．５ １３．４ １４．４ １１．６ １２．４ １２．９ １９．０ １２．０

Cs ２．０ ２．４ ２．４ ２．６ ２．９ ２．９ ２．８ ２．７ ４．３ ４．０ ３．６ １５．０ ４．９

Ba ８２４．４ ３３５．９ ４５９．１ ３８９．７ ３６７．０ ３３７．６ ３４１．８ ４１３．１ ２５６２．０ ４４４６．０ ３７６２．０ ６５０．０ ６２８．０

La ２８．３ ３２．４ ３１．７ ２９．０ ２９．３ ３１．５ ３７．０ ３９．２ ３３．１ ３５．２ ３８．０ ３８．２ ３１．０

Ce ６４．４ ７４．７ ７３．１ ６７．４ ６５．０ ６９．７ ８０．１ ８４．９ ７１．９ ７５．８ ８３．１ ７９．６ ６３．０

Pr ６．９ ７．９ ７．８ ７．１ ７．１ ７．６ ８．７ ９．３ ７．９ ８．３ ９．１ ８．８ ７．１

Nd ２６．５ ３０．４ ２９．９ ２７．２ ２６．６ ２８．６ ３２．５ ３４．６ ２９．８ ３１．２ ３４．６ ３３．９ ２７．０

Sm ５．５ ６．３ ６．１ ５．５ ５．３ ５．５ ６．４ ６．８ ６．０ ６．２ ６．８ ５．６ ４．７

Eu １．０ １．２ １．１ １．０ １．０ １．０ １．１ １．１ １．３ １．４ １．４ １．１ １．０

Gd ５．０ ５．７ ５．５ ４．８ ４．６ ４．７ ５．４ ５．７ ５．４ ５．６ ６．０ ４．７ ４．０

Tb ０．７ ０．８ ０．８ ０．７ ０．７ ０．７ ０．８ ０．９ ０．８ ０．８ ０．９ ０．８ ０．７

Dy ４．１ ４．７ ４．４ ３．９ ３．８ ３．８ ４．５ ４．７ ４．５ ４．６ ４．８ ４．７ ３．９

Ho ０．８ ０．９ ０．８ ０．７ ０．７ ０．７ ０．９ ０．９ ０．９ ０．９ ０．９ １．０ ０．８

Er ２．２ ２．６ ２．３ ２．１ ２．１ ２．１ ２．５ ２．７ ２．６ ２．６ ２．６ ２．９ ２．３

Tm ０．３ ０．４ ０．３ ０．３ ０．３ ０．３ ０．４ ０．４ ０．４ ０．４ ０．４ ０．４ ０．３

Yb ２．２ ２．４ ２．２ ２．０ ２．０ ２．０ ２．４ ２．６ ２．５ ２．５ ２．５ ２．８ ２．０

Lu ０．３ ０．４ ０．３ ０．３ ０．３ ０．３ ０．４ ０．４ ０．４ ０．４ ０．４ ０．４ ０．３

Hf ８．６ ８．６ ７．４ ６．７ ６．１ ７．１ １０．４ １１．６ ８．０ ７．９ ９．０ ５．０ ５．３

Ta ０．８ ０．９ ０．８ ０．８ ０．９ １．０ １．１ １．１ ０．９ １．０ １．０ １．３ ０．９

Pb ２８．０ ２１．３ ２１．４ ２１．６ １６．４ １６．３ １５．０ １６．０ ２０．６ ２２．７ ２１．３ ２０．０ １７．０

Th １３．３ １１．６ １１．２ １０．７ １０．８ １１．８ １３．６ １４．５ １１．２ １２．０ １２．８ １４．６ １０．５

U ２．０ １．７ １．６ １．５ １．６ １．８ ２．２ ２．４ ２．０ ２．１ ２．１ ３．１ ２．７

　　沉积物中铁镁矿物微量元素(Cr、Ni及 V)含量

较高时,往往反映其母岩性质为镁铁质的[３６,３９Ｇ４２].

Garver等[４３]研究表明,沉积物中高含量的 Cr(＞
１５０×１０－６)与 Ni(＞１００×１０－６)往往与物源区镁铁

质母岩有关.中央峡谷源头和峡谷中游 Cr元素的

平均含量分别为５．７３×１０－６与７１．７８×１０－６,Ni元

素的平均含量分别为１８．７９×１０－６与２５．２９×１０－６,
这一含量与上地壳平均含量相一致,表明沉积物母

岩绝非镁铁质的,应该属于酸性母岩.这一结论也

在V—Ni—Th×１０图解(图３)中得到了很好的证实,
从该图解可以发现,中央峡谷砂岩样品点均集中在上

地壳酸性母岩区(上地壳平均组成据文献[４４]),表明
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表２　中央峡谷砂岩微量元素计算结果

Table２　CalculatedresultsoftraceelementsofthesandstonefromtheCentralCanyon

井名 L３０Ｇ１ L３０Ｇ２ L３０Ｇ３ L３０Ｇ４ L３０Ｇ５ L３０Ｇ６ L３０Ｇ７ L３０Ｇ８ L２２Ｇ１ L２２Ｇ２ L２２Ｇ３PAAS UCC

La/Sc ５．６ ５．０ ５．３ ４．７ ４．３ ４．５ ５．１ ５．４ ４．０ ４．２ ４．７ ２．４ ２．２

La/Co ３．５ ３．０ ３．１ ２．８ ３．０ ３．０ ３．９ ４．１ ２．８ ３．１ ３．２ １．７ １．８

Th/Sc ２．６ １．８ １．９ １．７ １．６ １．７ １．９ ２．０ １．４ １．４ １．６ ０．９ ０．８

Cr/Th ３．４ ４．１ ４．１ ４．７ ５．４ ５．２ ５．１ ４．７ ５．８ ６．３ ５．９ ７．５ ８．８

La/Th ２．１ ２．８ ２．８ ２．７ ２．７ ２．７ ２．７ ２．７ ３．０ ２．９ ３．０ ２．６ ３．０

Co/Th ０．６ ０．９ ０．９ １．０ ０．９ ０．９ ０．７ ０．７ １．１ １．０ ０．９ １．６ １．７

Zr/Sc ６８．１ ５１．１ ４８．５ ４３．８ ３４．２ ３８．７ ５８．２ ６４．８ ３８．６ ３６．６ ４４．７ １３．１ １３．８

LREE １３２．６ １５２．９ １４９．７ １３７．１ １３４．２ １４３．８ １６５．７ １７５．８ １５０．０ １５８．１ １７３．０ １６７．２ １３３．８

HREE ３６．６ ４１．５ ３８．５ ３３．８ ３３．９ ３３．９ ４０．５ ４３．０ ４１．０ ４２．１ ４３．４ ４４．６ ３５．３

∑REE １６９．２ １９４．４ １８８．２ １７０．９ １６８．１ １７７．８ ２０６．２ ２１８．８ １９１．１ ２００．２ ２１６．４ １８４．８ １４８．２

LREE/HREE ３．６ ３．７ ３．９ ４．１ ４．０ ４．２ ４．１ ４．１ ３．７ ３．８ ４．０ ９．５ ０．３

La/Yb １３．０ １３．６ １４．３ １４．７ １４．９ １５．４ １５．２ １５．０ １３．３ １４．２ １５．０ １３．６ １５．５

(La/Yb)N ８．８ ９．２ ９．６ ９．９ １０．０ １０．４ １０．２ １０．１ ９．０ ９．６ １０．１ １０．５ ９．２

(Gd/Yb)N １．９ １．９ ２．０ ２．０ １．９ １．９ １．８ １．８ １．７ １．８ １．９ １．６ １．４

δEu ０．６ ０．６ ０．６ ０．６ ０．６ ０．６ ０．５ ０．５ ０．７ ０．７ ０．７ ０．６ ０．７

δCe １．１ １．１ １．１ １．１ １．１ １．１ １．０ １．０ １．０ １．０ １．０ １．０ １．０

表３　中央峡谷砂岩微量元素比值与上地壳、长英质母岩的沉积岩以及镁铁母岩的沉积岩对比(平均上地壳比值

据文献[２４];长英质岩石及镁铁质岩石比值据文献[１７,３２,３４];每一栏中的样品自上而下分别为L３０井和L２２井的样品)

Table３　RangeofdistinctiveelementalratiosofthesandstonefromtheCentralCanyoncomparedtothose
intheaverageuppercontinentalcrustandsedimentsderivedfromfelsicandmaficrocks

元素比值 中央峡谷砂岩 来自长英质母岩的沉积岩 来自镁铁质母岩的沉积岩 上地壳

Eu/Eu∗ ０．５３~０．５９(Av:０．５７),０．６６~０．７１(Av:０．６９) ０．４０~０．９４ ０．７１~０．９５ ０．６３

La/Sc ４．２６~５．６４(Av:４．９８),３．９９~４．７３(Av:４．３０) ２．５０~１６．３０ ０．４３~０．８６ ２．２１

La/Co ２．７６~４．１１(Av:３．２８),２．７５~３．１８(Av:３．０１) １．８０~１３．８ ０．１４~０．３８ １．７６

Th/Sc １．５８~２．６４(Av:１．８９),１．３５~１．５９(Av:１．４５) ０．８４~２０．５０ ０．０５~０．２２ ０．７９

Cr/Th ３．４０~５．３７(Av:４．５８),５．８２~６．２７(Av:５．９９) ４．００~１５．００ ２５~５００ ７．７６

　　注:Av为平均值

图２　砂岩Hf—La/Th图解(a)(底图据文献[３５])和La/Sc—Co/Th图解(b)(底图据文献[１６])

Fig．２　ThediagramofHfＧLa(a)andLa/ScＧCo/Thofsandstone(b)

其沉积物来自于酸性母岩区.
稀土元素球粒陨石标准化配分模式及 Eu元素

异常特征是判别碎屑沉积物母岩岩性的很好工具,
多年来得到国内外学者的广泛应用[１７,１８,３７,４１,４５].总
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体来说,镁铁质母岩如拉斑玄武岩轻稀土(LREE)
相对较少,钙碱性母岩相对富集LREE并具有轻微

的Eu异常,硅铝质母岩则富集轻稀土 LREE并具

有明显的负Eu异常[４１].中央峡谷砂岩稀土元素球

粒陨石标准化配分模式见图４(a)、图４(b).总体来

看,研究区砂岩的稀土含量比较接近,总量介于

(１６８．１０~２１８．７９)×１０Ｇ６之间,平均值为１９１．０１×
１０Ｇ６,这些砂岩样品的稀土元素总量均接近于PAAS
值而略高于 UCC 值.轻稀土(LREE)相对富集,

La/Yb值较高,介于１２．９９~１５．４４之间,平均值为

１４．４１.(La/Yb)N值变化范围为８．７６~１０．４１,平均值

为９．７２,LREE/HREE值介于３．６２~４．２４之间,平均

值为３．９１.铕具有明显的负异常,呈“V”字型,δEu
(δEu＝ω (Eu)/(Eu∗ )＝２(Eu)N/[ω (Sm)N ＋
ω(Gd)N],δEu值变化范围为０．５３~０．７１,平均值为

０．６.铈异 常 不 明 显,δCe(δCe＝ω(Ce)/(Ce∗ )＝
２(Ce)N/[ω(La)N ＋ω(Pr)N],δCe值 变 化 范 围 为

１．０３~１．１０,平均值为１．０６.重稀土(HREE)相对平

坦,(Gd/Yb)N值变化范围为１．７４~２．０１,平均值为１．８７.

图３　V—Ni—Th×１０母岩岩性判别三角图

(底图据文献[３６,４２])

Fig．３　VＧNiＧTh×１０trianglediagram

　　综合以上研究,可以发现研究区砂岩的稀土元

素球粒陨石标准曲线相互平行,轻稀土富集,重稀土

平坦,明显的 Eu负异常,Ce无异常,并且与 UCC
和PAAS相一致,表明中央峡谷沉积物母岩为上地

壳的酸性火成岩,这一特征与元素比值 Eu/Eu∗ 、

La/Sc、La/Co、Th/Sc、Cr/Th 以 及 岩 性 图 解 La/

Th—Hf、La/Sc—Co/Th、Ni—Th×１０—V 相吻合.
无论是元素比值还是各种源区岩性图解,以及稀土

元素球粒陨石配分模式,均反映中央峡谷沉积物来

自于上地壳的酸性母岩区.

图４　中央峡谷砂岩、红河、越南中部昆嵩隆起

及海南岛稀土元素配分模式

Fig．４　REEdistributionpatternsofthesandstonefromthe
CentralCanyon,theHainanUplift,RedRiver,easternVietnam
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４　沉积物来源分析

中央峡谷沉积物稀土元素特征相比红河物源具

有明显差异,Clift等[４６]研究表明,现代红河流域

Hanoi与SongDa地区的沉积物轻稀土相对富集,

Eu、Ce相对亏损,相对富集重稀土中的Gd、Tb以及

Dy,SongLo地区相比前２个地方有所不同的是无

Eu异常,重稀土总体平坦,轻微富集 Tb、Dy以及

Tm;晚中新世红河沉积物则具有轻稀土富集,重稀

土相对平坦,Eu轻微正异常或者无异常[图４(c)].
王永凤等[１３]研究表明,红河物源沉积物δEu值为

１．１１,稀土元素球粒陨石标准化配分模式中Eu呈现

正异常,表明母岩应以中基性岩/深部物质为主;越
南中部酸性母岩的稀土元素总量为(１７６~１８２)×
１０－６,轻稀土相对富集,(La/Yb)N值介于１２．４９~
１７．６３之间,重稀土相对平坦,Eu呈略微宽缓“V”字
型负 异 常,δEu 值 变 化 范 围 为 ０．６１~０．６４[４７]

[图４(d)].海南岛沉积物稀土元素总量为(１３０．２８~
２７８．８３)×１０－６,轻稀土相对富集,LREE/HREE值

介于１０．７４~１３．６４之间,(La/Sm)N值介于３．１１~
５．２４之间,重稀土相对平坦,(Gd/Yb)N 值与(Gd/

Lu)N值分别介于１．７０~１．７２与１．７６~１．８２之间,

Eu呈负异常,δEu值变化范围为０．４６~０．７５,表明

母岩以酸性岩为主,这与海南隆起酸性岩广泛分布

相一致[４８,４９][图４(e)].Zhao等[５０]研究表明,红河

物源以基性—超基性变质岩和火成岩为主,显示Eu
正异常特征,而海南岛物源以花岗岩及沉积岩为主,
显示Eu负异常.综合红河、海南岛及越南中部三

大物源区母岩岩性特征,可以发现中央峡谷沉积物

母岩以来自上地壳的酸性岩为主,与越南中部及海

南岛物源较为相似,首先可以确定红河物源并非主

要物源区,而且海南岛物源稀土元素总量总体较高,
这与中央峡谷沉积物有一定的差异,因此,中央峡谷

沉积物稀土元素特征与越南中部物源最为接近.
本文研究应用了沉积岩重矿物组合及含量来进

一步分析中央峡谷沉积物来源,中央峡谷的重矿物

组合类型及相对含量见图５.从重矿物组合图可以

发现,总体以锆石、电气石、石榴子石、磁铁矿、赤褐

铁矿以及白钛矿为主,绿帘石、角闪石、榍石、十字石

以及独居石等矿物含量较低,除了峡谷源头的石榴

子石与磁铁矿含量较低以外,整个中央峡谷砂岩主

要重矿物含量一般都大于４％,锆石、赤褐铁矿以及

白钛矿含量高这一特征与越南中部沉积物重矿物特

征相吻合[２６].前人研究表明,莺歌海盆地与琼东南

盆地新生代沉积物具有三大潜在物源,分别为古红

河、海南岛及越南中部[２Ｇ１０,１２].结合元素地球化学

及重矿物分析结果,可以发现,中央峡谷的物源主要

为越南中部的酸性母岩区.

图５　中央峡谷砂岩重矿物组合

(L２２井及Y２井数据来自文献[８])

Fig．５　Heavymineralassemblagesofthesandstone
fromtheCentralCanyon

　　在上述研究的基础上,本文也运用了碎屑锆石

测年方法.结合前人研究成果,对比了中央峡谷与

三大潜在物源区(红河、海南岛及越南中部)的碎屑

锆石年龄(图６).中国在地史时期发生了一些大的

构造运动,分别为喜马拉雅期(＜约６６Ma)、燕山期

(６６~２０５Ma)、印 支 期 (２０５~３００Ma)、海 西 期

(３００~３６０Ma)、加里东期(３６０~５００Ma)、晋宁期

(８５０~１０００Ma)、吕梁期(１８００~２４００Ma)及阜平

期(２４００~２６００Ma)[９].由锆石年龄谱图可以看

出,红河物源存在３个主要的峰,分别为２４６Ma、

３９０Ma以及７５０Ma,另外还有４个次级峰:８５Ma、

５２０Ma、６０６Ma以及９６７Ma[图６(a)],主要对应于

燕山期、印支期、加里东期以及晋宁期的岩浆活动.
海南岛物源具有３个主要的锆石年龄峰,分别为

９８Ma、１５８Ma以及２４６Ma[图６(b)],分别对应于燕

山期和印支期的岩浆活动.越南中部物源具有３个

主要的年龄峰,分别为２５４Ma、４５０Ma以及１１１０Ma
[图６(c)].中央峡谷的锆石年龄介于３０~２６００Ma
之间,包括４个主要的年龄段:１００~１６０Ma、２３０~
２５０Ma、４２０~４５０Ma以及７００~１１００Ma[图６(d)].
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总体来看,中央峡谷砂岩的碎屑锆石年龄对应主要

的构造运动为燕山期、印支期、加里东期、晋宁期,与
越南中部和红河物源较为相似,结合前文元素地球

化学及重矿物的证据,可以确定中央峡谷的物源以

图６　中央峡谷砂岩与三大物源区碎屑锆石年龄频谱

(红河砂岩数据引自文献[５１,５２];越南中部火成岩与变质岩数据引自文献[４７,５３Ｇ５６];越南中部沉积岩数据

引自文献[５７];中央峡谷中游(L２２＋Y２)数据引自文献[８],中央峡谷源头(L３０)数据引自文献[６])

Fig．６　KerneldensityestimationplotsandpiechartsforUＧPbagesof(a,b,c)potential
sourceareasand(d)CentralCanyonsandstones

越南中部为主,可能受到红河及海南岛物源的影响.
上述结论与越南昆嵩隆起带发育的花岗岩锆石

年龄相吻合,昆嵩隆起发育多种类型的花岗岩,而且

分布范围广[５８,５９],其锆石年龄分别为:前寒武纪时期

１７１７~１３６８Ma[５９],７６０~７２３Ma[６０];早古生代时期

４２８±５Ma[６１,６２]、早中生代时期２４８~２４５Ma[６３],２５３±
２Ma[６４],晚 中 生 代 时 期 ９３．９±３．０Ma[６５],８７．３±
１．２Ma[６３];昆嵩隆起在新生代以超镁铁质—镁铁质喷

出岩为主[６６],而红河剪切带周边花岗岩形成年龄集

中在６０~２０Ma之间[６７Ｇ６９].因此,中央峡谷沉积物主

要来源于越南中部.

５　结论

(１)微量元素含量及其相关比值(Eu/Eu∗ 、La/

Sc、La/Co、Th/Sc以 及 Cr/Th),Hf—La/Th、La/

Sc—Co/Th与 V—Ni—Th×１０图解以及稀土元素

球粒陨石标准化配分模式均显示中央峡谷沉积物母

岩为上地壳的酸性岩.
(２)对比三大潜在物源区(红河、海南岛及越南

中部)沉积物的稀土元素配分模式,发现中央峡谷沉

积物稀土元素球粒陨石标准化配分模式与越南中部

最为接近;重矿物中锆石、赤褐铁矿以及白钛矿含量

高这一特征与越南中部沉积物重矿物特征相吻合;
结合前人有关中央峡谷碎屑锆石测年的相关研究,
发现中央峡谷的锆石年龄包括４个主要的年龄段:

１００~１６０Ma、２３０~２５０Ma、４２０~４５０Ma以及７００~
１１００Ma,对应主要的构造运动为:燕山期、印支期、
加里东期、晋宁期,与越南中部和红河物源较为相
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似;综合以上研究结果,确定中央峡谷的物源主要来

自越南中部.
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ProvenanceofCentralCanyonintheUpperMioceneto
thePlioceneintheQiongdongnanBasin

YinNa１,２,YangHaiＧzhang３,MaMing１,ZhangGongＧcheng３,LüChengＧfu１,ZhaoZhao３,LiChao１

(１．KeyLaboratoryofPetroleumResources,GansuProvince/KeyLaboratoryofPetroleumResourcesResearch,

InstituteofGeologyandGeophysics,ChineseAcademyofSciences,Lanzhou７３００００,China;

２．UniversityofChineseAcademyofSciences,Beijing１０００４９,China;

３．CNOOCResearchInstitute,Beijing１０００２７,China)

Abstract:Inthispaper,traceandRareEarthElements(REE),heavymineraldataanddetritalzirconUＧPb
ageswereusedtodeterminetheprovenanceofCentralCanyonintheUpperMiocenetothePlioceneinthe
QiongdongnanBasin．TheresultsshowthatthetotalREEcontentsrangefrom１６８．１０×１０－６to２１８．７９×
１０－６,withameanvalueof１９１．０１×１０－６,whereasthesamplesshowvaluessimilartothoseofPAASand
higherthanthatofUCC．ThesesandstonesamplesarecharacterizedbytheenrichmentofLightRareEarth
Elements(LREE),withhighratiosofLa/Yb＝１２．９９Ｇ１５．４４(Av．１４．４１),(La/Yb)N＝８．７６Ｇ１０．４１(Av．９．７２)

and∑LREE/∑HREE＝３．６２Ｇ４．２４(Av．３．９１),anegativeEuanomaly(δEu＝Eu/Eu∗ rangefrom０．５３to
０．７１,average０．６)andnormalamountsofCe(δCe＝Ce/Ce∗ rangefrom１．０３to１．１０,average１．０６)．Heavy
RareEarthElements(HREE)showanalmostflatdistribution,with(Gd/Yb)Nratiosrangingfrom１．７４to
２．０１(average１．８７)．ThecomparisonofREEpatternssuggestthatthesandstonesfromCentralCanyonSysＧ
temwerederivedfromanolduppercontinentalcrustmainlycomposedoffelsicigneoussourcerocks,asalＧ
soshownbytheratiosofEu/Eu∗ ,La/Sc,La/Co,Th/ScandCr/ThandthediagramofLa/ThＧHf,La/ScＧ
Co/ThandNiＧTh×１０ＧV．ThesecharacteristicsaresimilartothefelsicigneoussourcerocksintheCentral
Vietnam．Zircon,hematiteandlimonite,andleucoxenearethemostfrequentheavymineralandareassociatＧ
edwiththesedimentsinCentralVietnam．ThezirconUＧPbagesofsandstonesamplesfromtheCentral
CanyonSystem havearangeof３０Ｇ２６００Ma,includingfourpeakgroups:１００Ｇ１６０Ma,２３０Ｇ２５０Ma,４２０Ｇ
４５０Maand７００Ｇ１１００Ma．AllthesecharacteristicsareassociatedwiththezirconUＧPbagesofthefelsicigＧ
neoussourcerocksintheKontum massifintheeasternIndoＧchinaBlock．
Keywords:QiongdongnanBasin;UpperMiocene;Pliocene;CentralCanyon;Provenance
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