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摘 要  沉积物元素地球化学分析表明,南海北部地区沉积物渐新统与中新统明显不同, 两者之间存在物源突变事

件。这一沉积地质事件在时间上与南海扩张轴发生跳跃、滇西高原以及东喜马拉雅构造结的快速隆升等一系列地质

构造事件十分吻合, 是珠江以及珠江口盆地搬运 ) 沉积 ) 充填演化史上一次重大的转变。Ca /S i、CIA以及 A l2O3等参

数变化显示, 珠江侵蚀区极有可能由渐新世近源硅酸盐为主的华南沿海地区拓展为中新世远达青藏高原东麓的云贵

高原碳酸盐为主的地区 ,流域范围突然扩大。同时伴随沉积物供给增大, 造成珠江口盆地从渐新世富砂为主的沉积

堆积体系转变为中新世以来以泥为主的沉积堆积体系,显示出珠江的发育演化以及中新世以来的青藏高原隆升在南

海北部的沉积充填演变中扮演了重要角色,对南海北部地区油气藏的形成影响深远。
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  珠江口盆地是我国石油工业,特别是海洋石油快

速发展的原油生产基地之一。自 1983年以来已发现

油气储量 6亿多吨,建成投产了一批油气田, 从 1996

年起全油区石油年产量已连续多年超过千万立方

米
[ 1]
。就其勘探开发效率而言,珠江口盆地在我国,

乃至世界石油工业领域都具有不容忽视的重要地位。

然而, 在取得成绩的同时, 也发现了一系列亟待解决

的地质认识问题,如目前已开发的砂岩油田和含油构

造其规模都在数百万吨至数千万吨的中小油田之间,

为什么没有发现大的砂岩油田? 其主要控制因素是

哪些? 盆地在新生代以来的堆积厚度达万米以上, 其

物源随时间的演变特征如何并不清楚。特别是 1999

年在南海北部开展的 ODP184航次研究工作,为南海

北部地区提供了 32. 8M a以来高精度时间地层序列,

同时发现南海北部地区沉积物源存在多期改变的现

象
[ 2~ 4]
。尤其是在 23. 8M a的新近纪与古近纪界线

处沉积物源存在重大突变,这一物源突变事件不仅在

ODP1148站沉积物中被发现, 在珠江口盆地沉积物

中同样存在
[ 4, 5]
。同时, 伴随沉积物源的突变, 珠江

口盆地的盆地性质以及沉积充填类型均发生明显改

变
[ 5, 6]
。在这种环境演变中,珠江的发育演化以及中

新世以来青藏高原的隆升对珠江口盆地的沉积充填

起到哪些控制作用是问题的关键,也是地学界关注的

热点
[ 7~ 9]
。

1 材料和方法

  珠江口盆地位于南海北部陆缘,盆地的基底是华

南板块在南海的延伸部分
[ 10]
。盆地呈北东向展布,

由北向南可划分出三个二级构造单元: 北部坳陷带

(由珠Ñ、珠Ó坳陷组成 )、中央隆起带 (由东沙隆起、

番禹低隆起和神狐暗沙隆起组成 )和南部坳陷带 (由

珠 Ò和潮汕坳陷组成 )。大量研究工作表明, 盆地的

发展与南海演化密切相关, 经历了早期断陷, 晚期拗

陷的发展历程
[ 1, 5, 10]

。本文主要采用沉积物元素地球

化学方法对珠江口盆地 XJ33井、PY33井以及

ODP1148站进行对比性研究, 探讨它们之间在沉积

物源演变上的关联性, 以期寻找出珠江的发育演化对

珠江口盆地以及南海北部沉积充填所起控制作用的

相关证据,加深对问题的理解和认识。

  南海 ODP1148站位于北纬 18
b
50. 17c,东经 116

b

33. 94c,东沙群岛西南方,水深 3 294m,取芯长度 859

m、时间跨度 32. 8M a, 记录了渐新世以来南海北部的

沉积历史。XJ33井位于珠江口盆地珠 Ñ坳陷, 水深

81 m,地层厚度达 4 880余米, 底部地层为渐新世恩

平组。 PY33井位于珠江口盆地珠 Ò坳陷白云凹

陷北坡, 水深188 m,地层厚度 5 094 m, 涉及地层达
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图 1 南海北部研究区及井位位置示意图

F ig. 1 Loca tion m ap and study areas in No rthern Sou th Ch ina Sea

渐新世恩平组 (图 1)。 1148站沉积物主要由含钙质

生物化石的黏土沉积物组成,除因埋藏深度不同造成

压实程度不同,以及古近纪沉积物略发生有早期成岩

作用外,整个钻孔沉积物基本上未固结成岩
[ 11]

, 钻孔

最底部为渐新统碳酸盐岩沉积,已经完全固结成岩。

从横切陆架 ) 陆坡区的地震剖面图中可以看出, 1148

站沉积物应与珠江口盆地同源,受古珠江的控制
[ 12]
。

XJ33井和 PY 33井沉积物在渐新世接受了恩平 ) 珠
海组沉积,以沙泥互层和砂岩夹泥岩为特征; 到中新

世以后,沉积物主要以高含量的泥为特征, 反映沉积

水体明显加深的过程。

  X J33井从 360m深度开始,以 60m左右的间距

取样 79个, PY33井从 800m深度开始,以大约 40m

左右的间距取样 109个, ODP1148站从上向下以

5. 5m等间距的方法取样 154个。进行地球化学分析

的样品首先在低温 ( ~ 50e )下烘干, 压碎, 并在

580e 灼烧30 m in以剔除有机质及沉积物内黏土矿物

中的层间水,称重并计算烧失率。然后用 0. 1M HC l

除去 CaCO3, 避免自生沉积物对分析结果产生的干

扰。样品用 HF+ HNO 3混合酸分解,并用外部标准校

正方法在等离子体光谱仪 ( ICP) AES)测定元素含

量
[ 13]
。每个样品测定 6次并由国际标样 (如 GSR-1,

JSD-1)、重复样品以及空白样品进行校正, 样品准确

度及精确度由控制样品及重复样品监控, 样品同时通

过 X-衍射分析法进行了黏土矿物分析。样品处理及

测试分别在同济大学海洋地质国家重点实验室和中

国科学院广州地球化学研究所同位素地球化学实验

室完成。

2 结果及讨论

  在前人的研究中已经发现, ODP1148站记录的

23. 8M a渐新世 /中新世界线附近存在明显的沉积 )

构造不整合, 已有多篇论文进行了论述
[ 2 ~ 7 ]

,在该界

线附近各种物理参数均出现明显的突变和间断
[ 11 ]

,

共计缺失大约 3百万年的地层, 并发育了约 14 m厚

的滑塌层段
[ 7, 16]

, 是 32. 8M a以来南海构造演化中最

为重大的构造事件。这一地质构造事件不仅在

ODP1148站存在,而且在珠江口盆地同样存在
[ 4, 5]
。

  ODP1148站沉积物黏土矿物分析显示, 自

23. 8M a进入中新世以来, 黏土矿物中蒙脱石含量随

着时间逐步减少, 从渐新世的 80%左右降为上新世

的 15%左右, 伊利石含量则从渐新世的 10%增加到

上新世的 45%左右, ENd ( 0)值也发生明显突变 (图

2)。然而 PY33井沉积物黏土矿物含量则呈现另外

一种变化形式,蒙脱石含量随着埋藏深度增加逐步降

低,在 2 500m左右突然减少,几乎为零, 伊利石含量

则基本保持平稳, X J33井沉积物黏土矿物含量变化

情况与 PY33井类似 (图 3)。这种黏土矿物含量变

化主要受沉积物成岩作用控制, 是埋藏深度的增加造

成黏土矿物之间发生转换。因此, 可以认为,

ODP1148站由于埋深较浅, 沉积物基本未发生明显

成岩作用,其黏土矿物含量变化反映了沉积时的古环
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境信息,而珠江口盆地沉积物由于成岩作用的影响,

使其黏土矿物发生转化,无法反映沉积时的环境变化

信息。然而, PY33井沉积物 ENd ( 0)值的变化则表现

出与 ODP1148站完全相同的特点, 即 ENd ( 0)值从渐

新世的 - 11左右突然变为中新世的 - 12左右, 显示

沉积物源在23. 8M a界线处存在一个明显的突变 (图

2)。沉积物地球化学成分变化上的一致性表明, 从

元素地球化学的角度有望揭示该地区沉积环境的演

变历史。
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  C lift根据渐新世以来全球氧同位素变化特征, 认

为由于全球气候变冷,季风增强,降雨增多,使陆源剥

蚀物搬运时间变短,造成 ODP1148站黏土矿物中蒙

脱石含量在 19M a开始减少,到 15. 5M a开始快速减

少
[ 12]
。通过图 2可以明显看出, ODP1148站黏土矿

物中蒙脱石含量减少、伊利石含量增加的时间与沉积

物 ENd ( 0)值的突变时间完全吻合, 均是在 23. 8M a

的渐新世 /中新世界线处。众所周知,蒙脱石矿物的

形成主要与母岩类型有关, 而与气候关系不很明显,

主要形成在火山岩发育的地区,其发生明显改变是沉

积物源区母岩类型发生改变的直接反映。在23. 8M a

渐新世 /中新世界线处沉积物 ENd ( 0)值的突变恰恰

是沉积物源区发生改变的直接证据
[ 2, 5, 12]

。

  现在的珠江流域源自青藏东侧的云贵高原,从西

向东横跨黔滇山间盆地带、武陵山 ) 南盘江隆起带、
南宁 ) 北部湾河湖盆地区以及三水盆地带等不同构

造单元,按主要岩石类型可以分为东南沿海中生代花

岗岩区和云贵高原古生代碳酸盐岩区,岩石类型差别

明显
[ 17]
。因此, 本文选取岩石化学风化指数 CIA

[CIA = A l2O3 / ( A l2O3 + Na2O + K2O + CaO ) @ 100]、

Ca /S i以及 A l2O3三种参数来探讨 ODP1148站以及珠

江口盆地 PY33井和 X J33井渐新世以来的环境变化

情况。C IA 指数是表示岩石化学风化强度的参数,

CIA 指数越高, 表明岩石经历的化学风化强度越大。

但是它也与母岩类型有关,如果母岩中碳酸盐组分含

量高,其也显示较低的数值。从图 3可以看出, XJ33

井 Ca /Si比值从 23. 8M a开始逐步增加, 反映沉积物

中碳酸盐含量明显增多,硅酸盐的成分逐步下降。岩

石化学风化指数 CIA 则反映出自渐新世以来源区化

学风化强度逐步降低, 特别是在 23. 8 M a以后, 这种

趋势更为明显。A l2O3含量自渐新世逐步降低, 在

23. 8M a略有反复,从 16M a以来则保持在较低水平

上。PY33井三种参数变化情况与 X J33井十分类似,

Ca /Si比值从 23. 8M a以后稍有增加,到 13. 8M a以

后明显增加, 变化时间上明显晚于 XJ33井;而 CIA 指

数和 A l2O3含量自渐新世逐步降低, 特别在 23. 8M a

出现明显突变,之后再次明显下降 (图 4)。

  ODP1148站沉积物三种参数变化与珠江口盆地

略有不同,主要表现为三种参数在渐新世出现剧烈变

化,到 23. 8M a以后 C IA呈现逐步缓慢降低的态势,

而 Ca /Si比值则逐步增高, 特别是从 8 M a以来出现

明显增高,时间上又晚于 PY33井, 但 A l2O 3含量在渐

新世出现剧烈变化后, 自中新世以来基本保持稳定,

可能与该地区自中新世以来基本为深海远洋环

境
[ 18 ]

,珠江来源的沉积物仅有细粒黏土颗粒才能搬

运到该地区有关 (图 4)。

  对于南海北部地区渐新世 /中新世沉积物源的突

变存在不同看法
[ 2, 5, 12 ]

。通过上述分析可以看出,

ODP1148站沉积物元素地球化学所反映的变化特征

与珠江口盆地沉积物具有很好的可比性。吴国瑄
[ 19]

图 4 ODP1148站和 PY33井沉积物元素含量变化曲线图

F ig. 4 Secu lar v ariations o f elem ents from W e ll PY33 and ODP Site 1148
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通过孢粉研究也同样发现, ODP1148站沉积物渐新

世时期的孢粉组合特征与其北部珠江口盆地的孢粉

变化特征完全相同,两者完全可以进行对比。特别是

对珠江口盆地沉积物的钕同位素分析发现, ENd ( 0)值

在渐新世 /中新世界线处同样存在明显突变
[ 5 ]
。通

过测定珠江口盆地基底岩石以及总结南海北部周边

地区钕同位素分析数据
[ 20~ 23]

, 可以看出, ODP1148

站和 PY33井沉积物 ENd ( 0)值渐新世时期与华南沿

海地区花岗岩相同,而到中新世以后则和滇西以及青

藏东麓地区花岗岩相同 (图 5)。可以认为, 包括

ODP1148站在内的南海北部地区渐新世时期沉积物

主要以华南沿海地区为主要源区,而到中新世以后沉

积物源区向华南古陆内部扩展,极有可能达到青藏高

原东麓地带。

图 5 ODP1148站和 PY33井以及南海北部

周边地区钕同位素分布

F ig. 5 Com parison of the ENd ( 0) values of sed im en ts

from W e ll PY33 and ODP Site 1148 w ith poss ible

sources surround ing the South Ch ina Sea

  研究显示,珠江三角洲在渐新世就已经存在, 发

育规模较小
[ 1]
。到晚渐新世珠江口盆地由断陷型转

为拗陷型,珠江来源沉积物突然增多,沉积物越过珠

Ñ坳陷在目前位于珠江三角洲前缘深水陆坡区的珠

Ò坳陷内形成大量低位扇 [ 1, 6]
。位于珠江流域西端

的东喜马拉雅构造结最初在 25 ~ 17M a发生快速隆

升
[ 24]

,滇西高原则在 23 ~ 19M a开始初始隆升
[ 25]

,

包括莺 ) 琼盆地在内的西部大片地区在渐新世末期
也发生区域性上升隆起受到侵蚀

[ 26]
, 这一系列地质

事件在时间上与珠江口盆地物源突变完全吻合。结

合珠江口盆地沉积物三种参数显示 23. 8M a以来沉

积物源区中碳酸盐组分明显增多,硅酸盐组分相应减

少,说明作为珠江口盆地物源主要供给源的珠江存在

流域区母岩类型突然改变的事件,极有可能源区由渐

新世华南沿海硅酸盐为主的源区突然改变为中新世

远达青藏高原东麓的云贵高原碳酸盐为主的源区,显

示出珠江的发育演化以及中新世以来的青藏高原隆

升在南海北部的沉积充填演变中扮演了重要角色。

由于流域面积的增加, 使珠江口盆地沉积物从渐新世

以前主要以富砂为特征 (砂泥比为 62. 3B37. 7)转为

中新世以来以泥为主的沉积堆积 (砂泥比转变为

35. 3B64. 7)
[ 27]

,同时也使沉积物中蒙脱石含量明显

降低。

3 结论

  通过对比 ODP1148站以及珠江口盆地 X J33井

和 PY33井沉积物成分特征可以看出, 南海北部地区

沉积物成分在渐新世与中新世明显不同,两者之间存

在物源突变事件。自 23. 8M a以来 ODP1148站沉积

物黏土矿物中蒙脱石含量逐步减少,伊利石含量逐步

增多, Ca /Si比值逐步增高,特别是从 8M a以来出现

明显增高,而 CIA 呈现逐步缓慢降低的态势, A l2O 3含

量自中新世以来基本保持稳定; XJ33井和 PY33井沉

积物黏土矿物成分由于成岩作用的影响无法反映沉

积时的环境变化信息。但两者的 Ca /Si比值、C IA指

数以及 A l2O3含量自 23. 8M a以来表现出相同的变化

特征。

  沉积物元素地球化学分析结果显示,在渐新世南

海北部沉积物源区以硅酸盐区为主,到中新世则转为

碳酸盐区起主导作用。这一沉积地质事件在时间上

与南海扩张轴发生跳跃、滇西高原以及东喜马拉雅构

造结的快速隆升等一系列地质构造事件十分吻合,是

珠江以及珠江口盆地搬运 ) 沉积 ) 充填演化史上一
次重大的转变,极有可能代表珠江由渐新世近源硅酸

盐为主的源区拓展为中新世远达青藏高原东麓的云

贵高原碳酸盐为主的源区, 流域范围突然扩大、向西

溯源侵蚀加剧,沉积物供给增大,造成珠江口盆地从

渐新世富砂为主的沉积堆积体系转变为中新世以来

以泥为主的沉积堆积体系, 显示出珠江的发育演化以

及中新世以来的青藏高原隆升在南海北部的沉积充
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填演变中扮演了重要角色。
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Sedimentary Filling of the Pearl RiverMouth Basin

and Its Response to the Evolution of the Pearl R iver
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Abstract The sedim ent geochem ical composition betw een O ligocene andM iocenew as different in the northern South

China Sea, ind icating a sign ificant provenance change. This abrupt change co incided w ith a series o f even ts inc lud ing

a seafloor spread ing ax is jump in the South Ch ina Sea and uplift o f the Western Yunnan P lateau and Eastern T ibet

P la teau, leading to obv ious changes in dra inage areas o f the PearlR iver and the sed iment geochem ica l composition.

The varia tions in Ca /S,i CIA and A l2O3 reflect that the erosion areas o f the PearlR iver transformed from c lose- to-

source ne ighboring areas in the O ligocene to theW estern Yunnan P lateau and E astern T ibet P lateau since the early

M iocene, and the provenance rock types changed from silicate to carbonate, as w ell as thema in sed iment composit ion

changed from sand-dom inated to mud-dom inatedm ateria.l There fo re, the evo lution of the PearlR iver and the uplift of

the T ibet P lateau played a key ro le in the sed imentary transform ation and accumulation in the PearlR iverM ou th Ba-

sin. Th is abrupt change event has a profound influence on the evolution of petro leum offshore in the northern South

China Sea.

Key words South Ch ina Sea, Pearl R iverM outh Basin, B aiyun Sag, sedim ento logy, provenance analysis
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