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重矿物资料在沉积物物源分析中的应用
①

———以涠西南凹陷古近系流三段下亚段为例
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摘 要 重矿物资料在沉积物物源分析中被广泛的应用。采用聚类分析的数学统计方法，将重矿物资料在垂向上分

出不同的沉积期次，得出表征不同母岩区的重矿物组合类型，进而在整个研究区对比划分物源体系并结合 ZTR 等值

线图研究各沉积期次物源方向。由此涠西南凹陷古近系流三段下亚段可划分为四大物源体系，分别为北西物源体

系，南西物源体系，北东物源体系，东部物源体系。各物源体系及物源方向与扇三角洲或冲积扇的主推进方向一致。
因此，利用聚类分析方法所得的重矿物组合类型划分涠西南凹陷物源区是十分有效的。
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重矿物自身具有稳定性，相对于其他碎屑沉积物

而言受风化、搬运和成岩作用的影响较少，而来自于

同一母岩区的各种重矿物间必然存在着内在联系，即

同一来源的沉积物往往具有相同的重矿物组合特征。
另外，ZTR 指数作为重矿物组合成熟度的一个度量，

在陆源碎屑沉积盆地物源分析中也具有显著的效

果［1］。前人在根据重矿物资料分析物源体系及物源

方向时，多是利用重矿物含量的分布特征或 ZTR 指

数来实现的［2 ～ 10］。这不但难以表征来自同一母岩区

的各个重矿物间的内在联系，而且忽略了垂向上层序

内部不同沉积期次的沉积物物源差异性的重要信息。
本文运用聚类分析方法对重矿物资料进行处理，划分

沉积物沉积期次和研究每一期次沉积物重矿物组合

特征，结合 ZTR 指数分析，对涠西南凹陷古近系流三

段下亚段物源体系进行了系统的探讨。

1 区域地质概况

涠西南凹陷位于北部湾盆地北部坳陷带的北部

( 图 1) ，是典型的北断南超的陆相断陷盆地。流三段

下亚段位于流沙港组沉积早期，此时涠西南凹陷的发

育受控于北东东至南西西走向的 1 号控盆断层，沉降

中心位于断层中段下降盘，整个北部坳陷为一个统一

的湖盆。流三段下亚段沉积时期沉积物供给量充足，

湖盆水体范围小且水体浅，整体为陆上—滨浅湖沉积

环境。在盆地周缘近物源粗碎屑物质的供应下，主要

发育了以浅灰白色含砾细—粗砂岩为主的陆上冲积

扇、冲积平原和扇三角洲沉积。

2 原理与方法

聚类分析是多元统计中的一种数字分类方法。
其实质是根据样本或变量之间的相似程度或亲疏关

系把它们逐步分类的方法［11，12］。从数学的角度看，

聚类分析是在一个大的对称矩阵中，探索诸元素之间

的相关关系的一种方法。根据研究目的和对象的不

同，分为 Q 型和 R 型聚类分析。Q 型聚类分析是研

究样本间的相互关系，是把不同样本中的同一变量进

行比较。通过确定样本间的相似程度而对样本进行

分类。R 型聚类分析是研究变量之间的相关关系，即

把同一样本中的不同变量进行比较，以确定不同变量

间的亲疏关系，进而对变量进行分类。
不同类型的母岩其矿物组分不同，经风化破坏后

形成的风化产物具有不同的重矿物组合，因此利用重

矿物恢复母岩和判别物源效果显著［5］。但不论是地

质历史时期中还是现代沉积环境中形成的沉积物，往
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图 1 北部湾盆地涠西南凹陷构造格架与研究区位置图

Fig． 1 Major structural elements in the Weixinan Depression of the Beibuwan Basin and the location of the study area

往都是多期次或多物源沉积物供给的混合。同一期

次沉积的碎屑物常具有相同或相近的重矿物组合特

征; 而不同期次所形成的沉积物的物源方向或母岩类

型不同，各个期次沉积物的重矿物组合特征可能会存

在一定的差异。因此，在研究某一时期( 如流三段下

亚段) 的沉积物物源时，首先采用 Q 型聚类分析方

法，将垂向上特征相同或相近的样本群作为来自同一

期次的沉积物区分开，每一样本群即代表了某一期次

或某一母岩类型的沉积物供给。在 Q 型聚类分析的

基础上，利用 R 型聚类分析将同一期次的重矿物资

料进行处理，使不同类型重矿物之间的亲疏关系显

现，进而获得来自不同母岩区的重矿物组合类型。将

相同重矿物组合类型视作同一物源体系划分出研究

区不同的物源区。在此基础上，将各重矿物组合类型

所代表的各沉积期次的沉积物作为一个独立的系统

计算其 ZTR 指数，勾画 ZTR 等值线图。ZTR 指数逐

渐增大的方向即是碎屑岩成分成熟度变高，搬运距离

变远，沉积物的供给方向。

3 涠西南凹陷古近系流三段下亚段物
源分析
3． 1 重矿物组合类型及分布特征

利用上述原理及方法对涠西南凹陷古近系流三

段下亚段 14 口井的重矿物资料进行处理，以 A-4 井

为例进行说明。A-4 井在流三段下亚段共有 29 个样

品，主要重矿物包括: 锆石、金红石、电气石、柘榴石、
磁铁矿、赤褐铁矿、白钛矿、锐钛矿、十字石、独居石

( 表 1) 。对这 29 个样品进行 Q 型聚类分析得 A-4 井

的 Q 型聚类分析谱图( 图 2) 。当相关系数为 － 0． 48
时，所有样品在垂向上聚为上下两个样本群。这表明

在流三段下亚段的沉积时期内，A-4 井经历了两个期

次的沉积物供给过程，在此分析基础上分别对这两个

期次的重矿物组合类型进行判断。
分别对这两组样本群进行 R 型聚类分析，得到

其 R 型聚类谱图( 图 2) ，并综合流三段下亚段内其它

13 口井的聚类谱图分析得到流三段下亚段的重矿物

组合类型。由图 2 中 A-4 井 R 型聚类谱图可见，虽然

A-4 井流三段下亚段的样本被明显的分成两组，但是

这两组样本的重矿物组合类型却一致，均为Ⅰ1 类

( 锆石 + 金红石 + 独居石 + 白钛矿 + 锐钛矿) 和Ⅱ1

类( 石榴石 + 磁铁矿 + 赤褐铁矿) ，表明两期沉积物

供给可能来自同一方向，并且沉积时期母岩区的母岩

类型没有发生明显变化。
综合分析流三段下亚段 14 口井的 Q 型及 R 型

聚类分析图谱，认为流三段下亚段的重矿物组合类型

可分为Ⅰ类( 岩浆岩母岩类) 和Ⅱ类( 变质岩母岩类)

两大类( 表 2) ，其中Ⅰ类包括Ⅰ1 ( 锆石 + 金红石 + 独

居石 + 白钛矿 + 锐钛矿) 和Ⅰ2 ( 赤褐铁矿 + 辉石) ;

Ⅱ类包括Ⅱ1 ( 石榴石 + 磁铁矿 + 赤褐铁矿) 、Ⅱ2 ( 电

气石 + 十字石) 、Ⅱ3 ( 电气石 + 磁铁矿 + 赤褐铁矿 +
绿泥石) 和Ⅱ4 ( 电气石 + 帘石类 + 石榴石) 。这些不

同的重矿物组合在凹陷中具有不同的分布规律。Ⅰ1

类 在全区均有分 布 ，Ⅰ2 类 仅 见 于E-2井 ，Ⅱ1 类 分
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表 1 A-4 井流三段下亚段重矿物百分含量表

Table 1 Heavy minerals type and content in the lower submember of the third member
of Liushagang Formation from the Well A-4

布于 A 井区、C-1 井、G-1 井和 J-1 井区，Ⅱ2 类分布于

A 井区，Ⅱ3 类分布于 F 井区，Ⅱ4 类仅见于 G-1 井。
根据重矿物组合类型在平面上的分布特征，将流三段

下亚段分为①、②、③和④四个区域( 图 3) 。①区重

矿物组合以Ⅰ1 +Ⅱ1 +Ⅱ2 类为主，②区重矿物组合

以Ⅰ1 +Ⅱ3 类为主，③区重矿物组合以Ⅰ1 + Ⅱ1 +
Ⅱ4 类为主，④区重矿物组合以Ⅰ1 +Ⅱ1 为主。表明

这四个区域的沉积物具有不同的来源。
通过分析①区内重矿物组合类型发现，虽然主要

有Ⅰ1、Ⅱ1、Ⅱ2 三种类型，但是Ⅱ2 类仅分布于 A 井

区，在 C-1 井不发育，而Ⅰ1 和Ⅱ1 类在 A 井区和 C-1
井均有分布。A 井区所有井的样品基本都可以在垂

向上分成上下两个样本群，其重矿物组合类型分别为

Ⅰ1 +Ⅱ1 型和Ⅰ1 +Ⅱ1 +Ⅱ2 型，表明此处的沉积物

物源复杂。C-1 井的重矿物组合类型为Ⅰ1 +Ⅱ1 型，

与 A 井区的两个样本群之一相同。因此，①区内存

在两个小的物源体系，应分别计算两种重矿物组合的

ZTR 值并绘制相应的 ZTR 等值线图。②区、③区和

④区三个区域内的不同井不同期次的重矿物组合特

征基本一致，表明各个母岩区母岩性质变化不大，沉

积物供给方向单一。
3． 2 ZTR 指数特征及物源方向分析

通过上述 Q 型及 R 型聚类分析，分别对四个区

域内的 ZTR 曲线进行了绘制。①区内的 ZTR 值变化
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图 2 涠西南凹陷古近系流三段下亚段重矿物 Q 型聚类和 R 型聚类谱图

Fig． 2 Q-and R-type cluster plots of the heavy minerals identified in the Paleogene lower
submember of the third member of the Liushagang Formation in the Weixinan Depression

复杂( 图 4) ，重矿物组合类型为Ⅰ1 +Ⅱ1 型和Ⅰ1 +
Ⅱ1 +Ⅱ2 型的 ZTR 曲线变化特征具有明显的区别。
重矿物组合类型为Ⅰ1 +Ⅱ1 型的 ZTR 值向南东方向

逐渐变大; 重矿物组合类型为Ⅰ1 + Ⅱ1 + Ⅱ2 型的

ZTR 值向南西方向逐渐变大。因此，①区 A 井区存

在南东和南西两个沉积物供给方向。②区、③区及④
区的变化趋势较为简单，均为一个增大的方向，表明

这三个区内的物源供给方向仅有一个。
值得注意的是，位于盆地中部的 D-2 井的重矿

物组合为Ⅰ1、Ⅱ1 和Ⅱ3，既有①区的重矿物组合类

型，又有②区的重矿物组合类型，表明 D-2 井区流三

段下亚段的沉积物为混源沉积，并且从 ZTR 等值线

图可以看出，这口井的 ZTR 值 比 较 接 近 C-1 井 的

ZTR 值，并且由 C-1 井向 D-2 井增大，因此，虽然 D-
2 井流三段下亚段的沉积物为混源，但主要应来自

①区。
3． 3 沉积学证据

由流三段下亚段砂砾岩百分含量等值线图及沉

积相带分析表明，北西物源体系( ①区) 的扇三角洲

砂体展布主要有两个方向，即向南及向东南方向，与

由重矿物组合类型在垂向上分出的两个物源体系及

其 ZTR 值增大方向相一致; 南西物源体系( ②区) 的

扇三角洲砂体主要由 F 井区向北北东方向展布，其

主推进方向与由重矿物组合类型及 ZTR 指数所判断

的南西方向的主要物源一致; 北东物源体系( ③区)

的冲积扇砂体由北向南展布，其主推进方向对应于由

重矿物组合类型及 ZTR 指数所判断的由 G-1 井向南

推进的主要物源方向; 东部物源体系( ④区) 的扇三

角洲砂体主要由东向西展布，其主推进方向对应于由

重矿物组合类型及 ZTR 指数所判断的由东向西的方

向( 图 5 ) 。综上所述，利用重矿物组合类型及 ZTR
值相结合的方法对涠西南凹陷流三段下亚段物源区

的划分及物源方向的判断与该亚段砂体展布及沉积

相带的分布特征相吻合。
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表 2 流三段下亚段重矿物组合类型及分布

Table 2 Suite and distribution of heavy minerals in the lower submember of the third member of the Liushagang Formation

类 亚类 重矿物组成 母岩类型 分布地区

Ⅰ类 Ⅰ1 锆石 + 独居石 + 金红石 + 白钛矿 + 锐钛矿 中基性、酸性岩浆岩 分布于全区

Ⅰ2 赤褐铁矿 + 辉石 中基性岩浆岩 E-2 井

Ⅱ类 Ⅱ1 柘榴石 + 磁铁矿 + 赤褐铁矿 变质岩 A 井区，C-1 井，G-1 井，J-1 井

Ⅱ2 电气石 + 十字石 变质岩 A 井区

Ⅱ3 电气石 + 磁铁矿 + 赤褐铁矿 绿泥石 变质岩F 井区

Ⅱ4 电气石 + 帘石类 + 柘榴石 变质岩 G-1 井

图 3 涠西南凹陷流三段下亚段重矿物组合类型平面分布特征图

Fig． 3 The distribution of different heavy mineral suites in the lower submember of the third
member of the Liushagang Formation in Weixinan Depression

图 4 涠西南凹陷流三段下亚段 ZTR 等值线值

Fig． 4 ZTR isoline in the lower submember of the third member of the Liushagang Formation in the Weixinan Depression
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图 5 涠西南凹陷古近系流三段下亚段砂砾岩百分含量等值线及其沉积相平面展布特征

Fig． 5 The isoline of glutenite content and distribution of different facies in the Paleogene lower
submember of the third member of the Liushagang Formation in the Weixinan Depression

另外，位于盆地中部的 D-2 井在流三段下亚段沉

积时期的主要沉积相类型为扇三角洲相。由砂砾岩

百分含量等值线图结合沉积相类型分析，D-2 井在流

三段下亚段沉积时期为混源沉积，既有来自①区北西

物源体系的沉积物，又包含来自②区南西物源体系的

沉积物。其与上述 D-2 井重矿物组合类型所得此处

为混源沉积的研究结果相一致。

4 结论

本文利用涠西南凹陷流三段下亚段的重矿物资

料，采用 Q 型聚类分析方法将样本在垂向上分出不

同沉积期次，分别做出各沉积期次样本群的 R 型聚

类谱系图，得出来自不同母岩区的重矿物组合类型，

进而在整个研究区对比划分物源体系。以各重矿物

组合类型所代表的各沉积期次沉积物作为独立的系

统计算其 ZTR 指数，勾画 ZTR 等值线图，判断各沉积

期次物源供给的具体方向。研究表明，涠西南凹陷古

近系流三段下亚段共有四大物源体系，分别为北西物

源体系( ①区) ，主要物源方向为北西方向; 南西物源

体系( ②区) ，主要物源方向为南西方向; 北东物源体

系( ③区) ，主要物源方向由 G-1 井向南推进; 东部物

源体系( ④区) ，主要物源方向由东向西。各物源体

系及物源方向与扇三角洲或冲积扇的主推进方向一

致。因此，利用聚类分析对涠西南凹陷物源区划分的

研究方法可以较好的应用于陆相断陷湖盆的沉积物

物源分析中。
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Application of Heavy Mineral Data in the Analysis of Sediment Source:
A case study in the Paleogene lower submember of the third member of the

Liushagang Formation，Weixinan Depression

CAO Ying-chang1 SONG Ling2 WANG Jian1 LI Jun-liang3 LIU Ming-qian3 FANG Yong3
( 1． College of Geo-resources and Information，China University of Petroleum，Qingdao，Shandong 266555;

2． Research Center of Western New Development Region，Shengli Oilfield Company，SINOPEC，Dongying，Shandong 257000;

3． Research Institute of Zhanjiang Branch Company，CNOOC． ，Zhanjiang Guangdong 524057)

Abstract Heavy mineral data are widely used in the analysis of sediment source． Source rocks of different deposi-
tional stages and different source areas can be identified based on heavy mineral suites． In this study using Q-type
clustering analysis，the sample group with the same or similar features in the vertical profile is identified as sediments
of the same depositional stages，so each sample group is representative of a certain depositional stage or source rock．
On the basis of Q-type clustering analysis，using R-type clustering analysis，the differences among each kind of heavy
mineral are available in the same depositional stage，and different heavy mineral suites are defined． The same heavy
mineral suite is considered that it comes from the same source rock，and the different heavy mineral suites are used to
recognize different source areas． These，the sediments with features of the same depositional stage and the same heavy
mineral suite are as an independent system． Coupled with the independent system＇s ZTR maps，allow robust identifica-
tion of specific directions of sediment source in each depositional stage． The integrated data set shows that there are
four distinct sediment sources in the submember in the study area． These are the northwest source，the southwest
source，the northeast source，and the east source． The directions of different sediment sources identified are in ac-
cordance with the main building directions of fans delta or alluvial fans． Using heavy mineral suites generated from
cluster analysis to identify source area in the Weixinan Depression is quite effective．
Key words heavy mineral; ZTR maturity index; cluster analysis; provenance; Weixinan Depression
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