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摘　要：通过重矿物直观比对法确定了莺歌海盆地黄流组一段沉积物中各物源区的重矿物特

征，并初步认识了其古母岩特征。研究区周围存在三大主要物源区，即海南岛、越南北部（红

河）及越南中部。结果表明，越南物源以铁矿物、钛矿等沉积岩型重矿物组合为主；海南物源

以锆石、电气石、金红石等酸性火山岩型重矿物组合为主。基于余弦距离及皮尔森相关系数

的谱系聚类结果表明，莺歌海盆地黄流组一段锆石、电气石、金红石、锐钛矿、白钛矿等矿物受

成岩作用影响较小，为该时期的稳定矿物组合。综合稳定重矿物复杂拓扑网络、地震属性、地

震剖面及锆石年龄等方法对主导物源区进行划分，确定了莺歌海盆地东方 13 区及东方 1 区

的部分扇体主要受控于越北红河物源，东方 13 区及东方 29 区的绝大多数扇体主要受越中物

源及海南北部物源的双重影响，乐东区受控于海南南部物源。基于海南南部物源的古物源分

布模式，建立了重矿物-地震特征-锆石年代学的物源识别方法。
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 0    引言

前人针对沉积古物源的研究提出了诸多方法，

既包括有一百多年应用历史且不断推陈出新的重

矿物指示方法[1-3]
，也包括近二三十年来随着分析测

试技术进步提出的以 U-Pb 测年为代表的年代指示

方法[4-5]
；既包括常用于浅层沉积或现代沉积物源识

别的地球化学元素指示方法[6-7]
，也包括通过深部地

震反射特征或平面地震属性对物源识别的地震指

示方法等[8]。然而，单一的古物源研究方法常受到

诸多制约，深层样品难以取得，不能做到样品对盆

地的全面覆盖，导致古物源识别中各类指数在平面

上的变化难以连续呈现；取得的样品常受到强烈成

岩作用的影响，其矿物成分、化学组分早已与物质

沉积时产生差异，难以直观指示物质来源，且导致

其数据分布模式复杂，限制多元统计中各类度量方

法的使用；因此，对已有数据进行充分利用，需通过

多种方法、多个维度识别结果的综合比对及相互制

约来提高古物源识别的准确度。莺歌海盆地作为

典型的多物源汇聚型盆地，表现出复杂的物源特征，

其黄流组一段埋深最深可达 3 900 m 左右[9-10]
，成

岩作用强烈，且盆地经历多期构造运动，形成大量

底辟构造，既为天然气运移提供了良好的通道，也

导致了盆内扇体受到强烈的热液改造作用，对其矿

物含量产生了极大的影响[11-12]。本文以莺歌海盆

地黄流组一段为例，通过重矿物-地震-锆石测年的

综合方法，对其物源进行识别，以期能提高对其古

物源的认识程度。

 1    研究区概况

莺歌海盆地是位于海南岛与越南之间的走滑-
伸展型盆地，其形成受控于红河断裂与南海扩张的

双重影响，整体呈 NE—SW 向展布[13-15]
，盆地整体

可划分为河内坳陷带、临高转换带、中央坳陷带、

莺东斜坡带、莺西斜坡带 5 个构造单元[16]
（图 1），
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自新生代以来，莺歌海盆地先后经历左旋走滑—热

沉降—右旋走滑三大成盆演化阶段，上中新统黄流

组时期（10.5～5.5 Ma）盆地处于走滑停止后的热沉

降阶段[17-20]
，该时期盆地内部主要发育滨海相的三

角洲沉积及浅海相的海底扇沉积、重力流水道沉积

等沉积相类型[21-24]。
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图 1    研究区位置及周边物源区地层出露特征

Fig.1    The study area and types of rock exposed in surrounding provenances
 

盆地周缘主要存在三大物源区，分别为海南岛、

越南北部红河及越南中部。海南岛物源区主要出

露大面积的侵入岩，包括新生代形成的基性侵入岩，

以及中元古代和前寒武纪时期形成的中-酸性侵入

岩[25]
，现今出露的侵入岩中占比最多的为海西-印

支期形成的花岗岩[26]。海南岛西部主要入海河流

从北到南主要有珠碧江、昌化江、北黎河、通天河、

感恩河、望楼河和宁远河。红河作为越南第一大河

流，其对莺歌海盆地的陆源碎屑供应起到了至关重

要的作用，因此常将红河物源区作为越南北部红河

及其流域物源区的总称[27]。越北红河物源区现今

出露的岩石类型复杂，沉积岩、岩浆岩、变质岩均有

出露，但总体上以变质岩为主，主要包括片岩、片麻

岩和大理岩等岩石类型。越南中部主要入海河流

包括蓝江、里河、秋盆河和归仁河[28]
，其中，蓝江和

里河发源于长山造山带，秋盆河和归仁河发源于昆

嵩地体中，本文中把这些河流流经地区统称为越中

物源区，该区出露岩石主要以岩浆岩、碎屑沉积岩

为主，昆嵩地体附近出露少量前寒武系形成的变质

岩[29]。

 2    样品与数据

共收集莺歌海盆地 43 口井的 388 个样品点的

数据（图 1），采样点覆盖全盆各个沉积相带。由于

海上钻井取芯成本较高，故所取样品多为黄流组一

段砂岩岩屑样品，岩芯样品较少。所取样品由中海

油实验中心湛江实验中心进行分析测试，通过对岩
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石破碎、酸洗、冲洗、烘干后，筛选粒度在 0.063～
0.25 mm 的细砂岩样品，通过密度瓶对重矿物进行

分离后用天平统计重矿质量并计算其百分含量。

研究区内的重矿物包括锆石、电气石、金红石、石

榴石、锐钛矿、赤铁矿、褐铁矿、重晶石等，其中主

要重矿物为锆石（0.3%～64.2%）、电气石（0.3%～

20.2%）、石榴石（0.2%～37.7%）、赤（褐）铁矿（0.9%～

99.8%）、白钛矿（0.2%～92.9%）、锐钛矿（0.1%～

19.4%）、重晶石（0.2%～95.6%）、黄铁矿（0.2%～

89.9%）；其次为角闪石（0.1%～8.9%）、榍石（0.2%～

9.5%）、十字石（0.0%～9.5%）、碳酸盐矿物（0.2%～

9.5%）等（表 1）。
 
 

表 1    黄流组一段取芯井重矿物含量范围

Table 1    Content range of heavy minerals in coring wells in the First Member of Huangliu Formation
 

　 锆石 电气石 石榴石 帘石类 磁铁矿 赤褐铁矿 白钛矿 绿泥石 角闪石 榍石 金红石 十字石

最大值/% 64.2 20.2 37.7 3.2 38.7 99.8 92.9 3.2 8.9 9.5 6.7 9.5

最小值/% 0.3 0.3 0.2 0 0 0.9 0.2 0 0.1 0.2 0.2 0

　 板钛矿 辉石 红柱石 磷灰石 独居石 硬石膏 重晶石 碳酸盐 闪锌矿 海绿石 锐钛矿 黄铁矿

最大值/% 1.8 38.1 0.7 3.5 3.2 4.1 95.6 9.1 1.2 1.3 19.4 89.9

最小值/% 0 0.1 0.2 0 0 0 0.2 0.2 0.2 0 0.3 0.2

　 蓝锥矿 刚玉 橄榄石 黑云母 萤石 硬绿泥石 蓝晶石 铜矿物 未定矿 尖晶石 富铝红柱石 霓辉石

最大值/% 0.2 8.5 0.8 3.2 0.4 3 2.7 0.6 0.3 3.5 1.4 11.2

最小值/% 0 0.2 0 0.4 0 0 0 0 0 0.2 0 0
 

 3    重矿物直接比对法识别盆外古母岩
特征

重矿物直接比对法可以通过比对矿物组合上

的差异大体上对碎屑沉积物源区的构造背景、岩石

圈层进行识别[30]。GARZANTI 等[31] 根据重矿物

组合类型的差异，划分出大洋岩石圈、岩浆弧地壳

和大陆岩石圈 3 个碎屑沉积物的基本来源；BOGGS
等[32] 根据重矿物组合特征划分出可能的母岩岩性

（表 2）。

通过对莺歌海盆地黄流组一段河流三角洲沉

积物中的重矿物组合特征进行研究（部分钻井数据

缺失采用相邻层段或近似同源的井中的重矿物数

据），确定了该时期各河流向盆地内部供源的主要

岩石类型及重矿物特征。越南北部红河物源重矿

物以含有较高的沉积型铁矿物和钛矿物为主要特

征，亦含有一定量的石榴石、蓝晶石、十字石、帘石

类矿物的变质矿物组合，及少量的橄榄石、辉石的

基性火山岩矿物组合；其中，极少量的橄榄石、萤石、

铜矿物为越北红河物源特有的重矿物类型。越中

物源中，马江、蓝江、里河所携带的重矿物均与红河

物源有一定的相似性，均以高铁矿物、钛矿物、金红

石、电气石、锆石的沉积型重矿物组合为主要特征，

混杂少量的火山岩及变质岩重矿物组合，但是其沉

积重矿物组合占比相较红河物源更高，变质岩重矿

物组合占比更低，其火山岩重矿物组合也有向酸性

成分过渡的趋势（图 2）。

海南岛北部的朱碧江、昌化江物源及海南岛中

部的北黎河、通天河、感恩河物源均含有较高的锆

石、电气石、金红石、角闪石等酸性火山岩型重矿

物组合，及部分铁矿、重晶石、白钛石、金红石、电

气石等沉积岩型重矿物组合和少量蓝晶石、十字石、

石榴石等变质岩型重矿物组合；海南岛南部望楼河、
 

表 2    不同母岩重矿物组合特征
[32]

Table 2    Characteristics of heavy mineral assemblies from different parent rocks [32]

 

重矿物 母岩

磷灰石、黑云母、板钛矿、角闪石、独居石、白云母、金红石、榍石、电气石、锆石 酸性火山岩

锡石、蓝线石、萤石、石榴石、独居石、白云母、黄玉、电气石、黑钨矿、磷钇矿 花岗伟晶岩

辉石、铬铁矿、透辉石、紫苏辉石、钛铁矿、磁铁矿、橄榄石、尖晶石 基性火山岩

红柱石、硅镁石、刚玉、石榴石、金云母、十字石、黄玉、浮山石、硅灰石、黝帘石 接触变质岩

红柱石、硬绿泥石、绿帘石、石榴石、蓝闪石、蓝晶石、硅线石、十字石、榍石、黝帘石–斜黝帘石 热动力变质岩

重晶石、铁矿、白钛石、金红石、电气石、锆石 再旋回沉积岩
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宁远河物源相较海南岛北部物源，仍以岩浆岩重矿

物组合为主导，其次为沉积岩重矿物组合，但其变

质岩重矿物组合含量更少（图 3）。

整体而言，盆地周缘现今出露的地层与通过重

矿物组合识别出的黄流组一段时期剥蚀掉为盆地

供源的古母岩有一定程度的相似性，均表现出越北、

越中以沉积岩为主，海南以岩浆岩为主的特征，这

也与自中新世至今盆地持续稳定的热沉降，盆地周

缘构造活动较少的认识相符。

 4    盆内主导物源区划分

 4.1    重矿物指数对盆内主导物源区的初步划分

直接对重矿物组合的特征进行比对，可以在一

定程度上识别盆地边部三角洲上的物源特征，然而

在对盆地中心多源海底扇主导物源的判别上较为

乏力，可通过重矿物指数等方法对重矿物的物源响

应进行进一步挖掘。前人提出多种重矿物指数对

物源进行识别，MORTON 等[33] 提出以单一重矿物

在与其水力学条件、化学稳定性相近的重矿物中的

占比来指示物源，减弱分选及成岩作用对沉积物中

重矿物的影响，虽然单一重矿物可能在特定环境下

受风化、次生加大等作用的影响不能明确指示物源

但其仍有一定的指示意义；GARZANTI 等[34] 提出

了一系列多矿物占比指标，既可以判断物源也可以

在一定程度上判断水力分选和成岩作用对重矿物

的影响。

结合莺歌海盆地黄流组一段沉积物的重矿物

特征，选取 7 个重矿物指数对其物源进行识别，具
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图 2    越南主要出露岩石类型及黄流组一段重矿物类型

Fig.2    Main rock types in Vietnam and heavy mineral assembly of deltas in the First Member of Huangliu Formation
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体为 GZi（石榴子石指数）、RZi（TiO2 矿物指数）、

RuZi（金红石指数）、ZTR（极稳定矿物指数）、POS
（基 性 岩 物 源 指 数）、%ZR（锆 石 金 红 石 指 数）、

%Op（不透明矿物指数），其定义如表 3 所示。

通过 Surfer 软件对计算后的重矿物指数进行

插值并形成平面等值线图，对比多种插值方法后发

现克里格插值法所形成的平面图与盆地周围河流

分布较为吻合，所形成的平面图可分为两大类：①

对越北红河物源识别较为敏感的指数（图 4b），如

GZi、POS、RZi、RuZi、%Op 指数，所形成平面图在

盆地北部形成高值区，其中，GZi、POS、RuZi 指数

在平面图中仅在红河物源影响范围形成高值区，反

映了越北红河物源高石榴子石，高金红石、高基性

组分、低锆石的特征；RZi 指数在越北、越中、海南

岛中部物源区均形成高值区，反映了锐钛矿、板钛

矿、金红石等 TiO2 矿物及铜矿物、铁矿物的主要来

源；②对越北红河物源识别不明显，但对越南中南

部及海南岛物源有较好识别效果的重矿物指数

（图 4a），如 ZTR、%ZR 指数。两类指数的结论并不

违和，只是针对多源盆地各物源特征不同指示效果

有所差异。

采用传统重矿物分析的直接比对法和重矿物
 

表 3    不同重矿物指数定义
[33-34]

Table 3    Definition of different heavy mineral indices [33-34]

 

指数名称 涉及矿物 指数定义

GZi 石榴子石、锆石 100×石榴子（/ 石榴子石+锆石）

RZi TiO2矿物、锆石 100×TiO2矿物（/ TiO2矿物+锆石）

RuZi 金红石、锆石 100×金红石（/ 金红石+锆石）

ZTR 锆石、电气石、金红石 100×（锆石+电气石+金红石）/透明重矿物

POS 辉石、橄榄石、尖晶石 100×（辉石+橄榄石+尖晶石）/透明重矿物

%ZR 锆石、金红石、电气石 100×（锆石+金红石）（/ 锆石+金红石+电气石）

%Op 所有重矿物 100×不透明重矿物/总的重矿物
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指数法在一定程度上可以识别各物源的重矿物组

合特征及各物源影响范围，受限于主观差异对重矿

物组合识别的影响及采样点数量和插值方法等因

素，传统重矿物物源识别方法虽有一定的参考价值，

但其对矿物组合、物源范围、主导物源识别的准

确度仍需其他物源识别方法的佐证。重矿物的稳

定性及重矿物组合的划分既取决于矿物本身的结

构特征，也取决于盆地内部对应时期的沉积环境和

物质来源特征，针对不同盆地、不同时期重矿物稳

定性及矿物组合特征上应存在一定差异，不能盲目

参照前人对其他盆地所做出的重矿物组合及稳定

重矿物划分方式，因此需通过多元统计方法、地震

特征和年龄特征等方法对稳定重矿物组合特征、物

源影响范围及各扇体主导物源进行进一步识别及

验证。

 4.2    多元统计方法对盆内主导物源区的划分

 4.2.1    关于度量的讨论

多元统计方法可使用多种距离衡量样本与变

量间的相关关系，然而在针对不同对象、不同目标

时所采用的度量也有所差异，在地质中常用的距

离主要有欧式距离、马氏距离、余弦距离、皮尔森

相关系数等。

欧式距离（Euclidean Distance）代表多维空间

中 2 点间的绝对距离，但其在计算过程中将样本中

不同量纲下的属性一视同仁的进行处理，忽略了总

体变异对距离的影响。然而，重矿物中一些含量较

低的矿物反而对源区有着较好的指示作用，这也导

致不能将欧式距离作为衡量各样本重矿物相似性

的度量。

马氏距离（Mahalanobis  Distance）由统计学家

MAHALANOBIS[35] 提出。与欧式距离相比，马氏

距离消除了欧式距离中各变量相关性及量纲的影

响，放大了微小变量的作用，但其值的大小常受异

点的影响，剔除异点又会导致数据信息的缺失，故

本文中亦不采用马氏距离进行相似度的计算[36]。

−→x (x1, x2, x3, · · · , xP)T

−→y = (y1,y2,y3, · · · ,yP)T

余弦距离（Cosine Distance）为 1 减去余弦相似

度，余弦相似度为两数据向量的点积与其模长之积

的比，多维空间中 2 个变量  = ，

，其余弦相似度为[37]
：

cosθ =
−→x · −→y
||−→x || · ||−→y ||

=

P∑
i=1

xiyi√√
P∑

i=1

(xi)2

√√
P∑

i=1

(yi)2

（1）

Dc = 1− cosθ （2）

Dc 相较于欧式距离，余弦距离不再关注数值上

的绝对差异，而是侧重于衡量两样本间演化趋势的

相似程度，可以较好地消除变量本身数值大小对距

离计算的影响，在本文中将余弦距离应用为衡量物
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源相似程度及矿物在迁移演化过程中行为的相似

程度的指标之一。

−→x (x1, x2, x3, · · · ,
xP)T −→y = (y1,y2,y3, · · · ,yP)T

皮尔森相关系数（Pearson correlation coefficient）
其几何意义与余弦相似度相似，在计算余弦相似度

前对数据进行中心化处理得到皮尔森相关系数，对多

维空间中符合正态分布的两变量  = 
， ，其相关系数为[38]

：

r =

P∑
i=1

(xi− x̄) (yi− ȳ)√√ p∑
i=1

(xi− x̄)2

√√ p∑
i=1

(yi− ȳ)2

（3）

相较于余弦相似度，皮尔森相关系数计算时，

首先要求样本数据满足多元正态分布，否则异点数

据会对其计算结果产生较大影响。其次，皮尔森相

关系数只对线性相关较为敏感，但其仍有较高的实

际应用价值，本文以皮尔森相关系数为另一参考度

量，对物源相似程度进行衡量。

 4.2.2    数据分布特征

对数据进行正态分布检验，发现所采集的重矿

物数据大多数不符合正态分布，而多属于双峰、多

峰分布或多重长尾分布（图 5）。在地质多元统计中

常认为单一地质作用下所产出的数据应符合正态

分布或近似符合正态分布，现有数据的分布特征表

明，盆地内部重矿物分布受到多期或多种地质作用

的影响，地质成因较为复杂[39]
（图 6）。

数据复杂的分布形态也限制了部分度量方式

的使用，导致部分度量在使用时可能因数据形态使

计算结果失真，故而采用余弦距离与皮尔森相关系

数两种距离相互佐证，以确保后续较好的聚类效果。

 4.2.3    稳定矿物组合

莺歌海盆地黄流组一段沉积埋深较深，且盆地

内部发育大量底辟构造，为水蒸气、CO2 气体、氦气、

及油气运移提供了良好的运移通道，也使得盆地中

心部位成岩作用复杂，流体对矿物有强烈的改造作

用。为排除成岩作用对重矿物改造的影响，利用余

弦距离与皮尔森相关系数，通过 SPSS 软件分别对

盆地内所有重矿物数据和边部受成岩作用、热液流

体影响较弱的井中的重矿物数据进行谱系聚类

（图 7），剔除在 2 次聚类中差异较大的重矿物，即受

成岩作用影响较大的重矿物，研究各重矿物在迁移

演化过程中行为的相似性，划分出专适于莺歌海盆

地受后期改造作用影响较弱、只随物质迁移而改变
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的稳定重矿物组合。

横向对比相同数据不同度量下的聚类结果可

以看出，对全盆的大量数据进行聚类分析时，余弦

距离聚类与皮尔森相关系数聚类有极大的相似性，

但在选取盆地边部井，减少数据量后余弦距离聚类

仍能重现部分全盆的聚类组合，但相关系数聚类则

重现性较差，体现了数据量对皮尔森相关系数计算

结果的影响。通过对比全盆聚类结果和边部井聚

类结果，锆石、电气石、金红石、白钛矿、锐钛矿、

绿泥石、硬绿泥石在两次聚类中行为相似，认为该

矿物组合为莺歌海盆地黄流组一段沉积时期受成

岩作用、热液流体改造作用影响较小的稳定重矿物

组合。

 4.2.4    拓扑复杂网络对各井主导物源的识别

复杂网络指具有自组织、自相似、存在吸引子、

小世界和无标度的部分或全部特性的大系统。它

以节点、边和拓扑矩阵为特征[40]。对拓扑复杂网络

的研究主要集中在发现关键节点、发现社区和链接
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Fig.7    Hierarchical clustering of heavy minerals

第 40 卷 第 6 期 胡高伟，等：莺歌海盆地黄流组一段沉积物源综合识别 69



路径的预测 3 个方面[41]
；社区结构是揭示网络复杂

结构的重要特征，通常情况下同一社区内节点之间

的连接相对紧密，而不同社区之间节点之间的联系

相对稀疏[42]。通过对社区结构的研究能够对复杂

网络中的节点进行合理的划分[43]
，本文主要应用复

杂网络对社区单元进行划分，并对盆地内各井的主

导物源进行识别。

利用聚类分析识别出的受成岩作用及热液流

体影响较小的稳定重矿物数据，计算各样品点的相

关系数及余弦距离，以皮尔森相关系数（图 8）、余弦

距离为复杂网络边的权重，以样品点为节点，通过

Gephi 软件构建多模块化解析度、多连通度下的拓

扑复杂网络，对盆地内各扇体的主导物源进行研究。

由于余弦距离越大相关性越差，故而实际取余弦相

似度为复杂网络边的权重（图 9）。通过比对发现，

当模块化解析度为 0.7 时，两类度量下的模块化结

果相似性较高。

 4.3    地震数据及锆石年龄的对比约束

提取莺歌海盆地弧长、瞬时频率、均方根等多

种地震属性，并进行标准化处理，统计钻井砂体含

量，通过井旁地震属性与砂体含量的相关系数确定

对砂体含量敏感的属性组合，利用多种对砂体含量

敏感的属性进行加权叠加对全盆砂体含量进行预

测（图 10a）。在此基础上，绘制沉积相图的（图 10b），
结合拓扑复杂网络中各井的主导物源划分，落实盆

地内各物源的影响范围，并结合地震剖面上楔状前

积特征对所取得的结果进行验证（图 11、12）。

结合重矿物指数平面图（图 4）及各扇体在盆地

内部的位置（图 10），对拓扑复杂网络的社区内部结

构进行分析，紫色社区中的井受到越南中部马江、

蓝江，越南北部红河，海南岛北部昌化江、北黎河、

感恩河的影响，且其主导物源为越南北部的红河物

源，影响范围主要为东方 1 区、东方 13 区和东方

29 区的部分扇体；橙色社区以海南岛南部的望楼河、

宁远河物源为主导，主要影响了乐东 10 区、乐东 3
区的部分扇体；蓝色社区和绿色社区均表现为东部

海南岛物源与越南中部物源混合的特征，其受越北

红河物源影响较小，蓝色社区更多受到海南物源的

影响，绿色社区更多受到越南中部物源的影响。对

社区间的结构分析发现，紫色社区所代表的越北物

源与橙色社区所代表的海南岛中部、南部物源之间

连通程度不高，说明越北物源的影响范围有限，未

能达到海南岛中部、南部物源的影响区域，反观紫

色社区与蓝色社区、蓝色社区与绿色社区间均有较

高的连通度，且有大量处于两社区边缘的样品点，

对应盆地中也大量存在处于北部红河物源与越中

物源交汇、越中物源与海南物源交汇的扇体。

锆石测年数据能够较为精确地确定物质来源，

但其所需样品量较大，对深层样品采样测试成本较

高，难以做到面上的覆盖，故采用已有的锆石测年

数据点对上述物源划分进行约束，共收集 7 口井的

黄流组一段锆石测年数据（图 13）。通过锆石年龄

的比对可以看出，海南岛北部物源主要具有 226～
247 、412～440 、82～100 Ma 的年龄群峰值，例如

HXC0-C-1A 井；越南中部物源主要具有 245～255、
410～450 Ma 的年龄群峰值，例如 LOT-1X 井；而盆

地中部海底扇上的 DXAC-A-3 井、DXAC-A-2 井、

 

图 8    稳定重矿物相关系数拓扑复杂网络图

Fig.8    Topological complex network of correlation
coefficients of stable heavy minerals

 

图 9    稳定重矿物余弦距离拓扑复杂网络图

Fig.9    Topological complex network of cosine distance of
stable heavy minerals
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图 10    莺歌海盆地黄流组一段各物源主导范围

Fig.10    Dominant range of each provenance in the First Member of Huangliu Formation in Yinggehai Basin
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Fig.11    Seismic profile of wedge-shaped progradation
 

W NE SW NE

2 200

1 880

B B′

T30

T31

N

海南岛

老挝

越南

物源地震剖面 河流 井

国界海底扇

B′
B

0 40 100 km

双
程

反
射

时
间
/m
s

图 12    东西物源交汇地震剖面

Fig.12     Seismic profile of east-west source intersection
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DXAC-A-12 井均表现出东西物源交汇的特点，其

中特有的年龄峰值群可能来自红河物源，这也为前

期通过重矿物数据及地震数据划分的主导物源及

其影响范围提供了支撑。

 5    讨论

本文主要通过重矿物组合特征对盆地周缘黄

流组一段时期的古母岩特征进行初步识别，使用多

元统计方法进一步识别出的受成岩作用影响较小

的稳定重矿物组合，通过井中稳定重矿组合在特定

度量下构建的拓扑复杂网络结合地震及锆石年龄

特征，划分盆内主导物源区域，最终建立由越北沉

积岩、少量基性岩浆岩及变质岩母岩主控的紫色物

源区；越中沉积岩主控的绿色物源区；海南岛北部

酸性岩浆岩及少量沉积岩、变质岩母岩主导的蓝绿

色物源区及海南岛南部中酸性岩浆岩及少量基性

岩浆岩、沉积岩、变质岩母岩主导的橙红色物源区

（图 10），为进一步研究母岩类型对各区域储层物性

的影响奠定基础。

虽然使用聚类方法确定的稳定重矿物组合对

主导物源区进行划分，能在一定程度上规避底辟带

来的热液流体对重矿物数据的影响，但从主导物源

区的划分结果来看，绝大多数样品点的识别结果与

地震数据、锆石数据所形成的认识相同，对位于底

辟区正上方的几个样品点的识别效果仍不尽理想，

其结果与地震属性及沉积相图相违背，说明仅通过

多元统计方法划分稳定重矿物组合并不能完全排

除底辟流体对重矿物数据的影响，应结合重矿物分

析鉴定中镜下重矿物的颗粒特征对适用于莺歌海

盆地特定时期、特定成岩环境下的稳定重矿物组合

特征进行检验，排除成岩作用对重矿物数据的干扰，

使得最终确定的稳定重矿物数据的变化仅是受到

物质迁移的影响，来提高对底辟区样品物源识别的

准确性。

 6    结论

（1）通过重矿物直观比对法对研究区周缘被剥

蚀掉的母岩进行初步识别，认为黄流组一段沉积时
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图 13    莺歌海盆地黄流组一段锆石年龄分布特征

Fig.13    Distribution of zircon U-Pb age of the First Member of Huangliu Formation in Yinggehai Basin
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期越南古母岩成分以碎屑沉积岩为主，海南古母岩

成分以酸性岩浆岩为主。通过物源综合识别方法

确定了莺歌海盆地各扇体主导物源的影响范围及

其特征。其中，越北红河物源主要影响东方 1 区及

东方 13 区的部分扇体，东方 13 区、东方 29 区及乐

东区的绝大多数扇体都受到越中物源及海南物源

的双重影响，乐东 10 区、乐东 3 区的部分扇体主要

受到海南南部物源的影响。

（2）通过多元统计方法，确定了莺歌海盆地黄

流组一段沉积时期锆石、电气石、金红石、锐钛矿、

白钛矿、绿泥石、硬绿泥石等受成岩作用、热液流

体改造作用影响较小，为特定时期、特定环境下的

稳定重矿物组合。

（3）在地质学中常用的衡量相关性的度量中，

余弦距离、皮尔森相关系数更适合于体现物源差异，

其中皮尔逊相关系数受数据量影响较大，在数据量

充足的情况下，这两种度量均能对物源识别产生较

好的效果。
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Comprehensive identification of sediment source in the First Member of
Huangliu Formation in Yinggehai Basin

HU Gaowei1, LIU Xiantong2*, CHEN Yang1, QIU Longwei2, LI Yanli1

（1 Hainan Branch of CNOOC (China) Ltd., Haikou 570100, China；

2 School of Geosciences, China University of Petroleum (East China), Qingdao 266000, China）

Abstract:  The  characteristics  of  heavy  mineral  assemblages  from  each  sediment  provenance  of  the  Huangliu
Formation in the Yinggehai Basin were determined in intuitive comparison method, from which the characterist-
ics of ancient parent rockswere clarified. There are three main provenances around the research area, namely Hain-
an Island,  northern Vietnam (Red River),  and central  Vietnam. Results  indicate that  the provenances from Viet-
nam are mainly composed of sedimentary rock typed iron and titanium minerals, and other sedimentary rock typed
ones alike,  while  the  Hainan  provenance  is  mainly  composed  of  acidic  volcanic  rock  typed  heavy  mineral  as-
semblages  including  zircon,  tourmaline,  and  rutile.  The  spectral  clustering  results  based  on  cosine  distance  and
Pearson correlation coefficient show that zircon, tourmaline, rutile, anatase, and perovskite in the Huangliu Form-
ation are less affected by diagenesis and thus are stable minerals . The dominant source areas were divided using
complex topological networks of stable heavy minerals, seismic attributes, seismic profiles, and zircon ages. It was
determined that some fan bodies in the Dongfang 13 and 1 areas of the Yinggehai Basin were controlled mostly by
the northern Vietnam (Red River)  provenance,  while the vast  majority of fans in the Dongfang 13 and 29 areas
were affected jointly by the central Vietnam and northern Hainan provenances. The Ledong area was controlled by
the southern Hainan source.  Therefore,  a  comprehensive method to determine provenance was established com-
bining heavy mineral assemblage, seismic attribute, and zircon chronology.
Key words:  source identification; heavy mineral index; topological complex network; seismic attribute; Yingge-
hai Basin
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