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摘要：珠江和韩江是南海北部陆源物质的两个重要供给来源，南海北部陆丰－韩江地区自古近纪以来即接受两

者的沉积。通过稀土元素配分特征及判别分析发现，在始新世，研究区沉积物稀土元素配分形式多样，不同地区差

异明显，显示出在始新世沉积时，研究区尚不具备大的物源供给，基本以近源为主。在渐新世，韩江源区和珠江源

区基本形成，但是古韩江对陆丰－韩江地区相对影响较大，主要影响研究区东部及中部的广大地区，而珠江则主要

影响研究区西北及西部地区。到早中新世，韩江物源影响范围进一步扩大，一直影响到研究区西南部地区，并有部

分物质到达研究区西部。但是，从中中新世开始，韩江物源逐步退缩，使西南地区受珠江和韩江来源沉积物的共同

影响，而探井Ｌｆ１４则主要受珠江的影响。到晚中新世，韩江和珠江来源沉积物均发生减弱，本地区主要接受浅海

泥灰质沉积。研究区除了接受韩江和珠江带来的陆源碎屑沉积外，从渐新世开始，一直持续到早中新世均受到东

沙隆起区的基性火山活动的影响，对研究区南部Ｌｆ７和Ｌｆ１４探井影响较大。由于受火山活动的影响，使该地区沉

积物的稀土元素Ｅｕ出现较多的正异常。
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１　地质背景

韩江流域跨越闽西南和粤东地区（极少部分在
江西省境内），地理位置在北纬２３°１７′～２６°０５′、东
经１１５°１３′～１１７°０９′之间，流域总面积为３０　１１２
ｋｍ２，流域内主要为花岗岩丘陵和震旦－寒武纪中细
粒钙质长石石英砂岩、泥盆系石英砂岩、页岩和石炭
系的砂岩、页岩和灰岩组合，以及中生代沉积岩和花
岗岩侵入体以及高钾钙碱性火山岩，古生代地层普
遍发生变质［１－２］。

韩江是南海北部除珠江以外另一个沉积物的主

要提供者。由于该河流发育规模相对较小，研究资
料相对缺乏，长期以来没有对其开展认真研究，其形
成演化过程至今并不清楚。随着南海北部陆丰－韩
江凹陷地区油气田的勘探开发，发现了古韩江三角
洲的存在，为该问题的解决提供了良好的物质基
础［３］。现有研究结果表明［４－５］，南海北部陆坡深水区
在２３．３Ｍａ的渐新世／中新世界线处存在一次明显
的向北迁移现象，造成南海北部深水区在渐新世以
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浅海三角洲沉积为特征，到中新世后，海水急剧加
深，接受了包括深水扇在内的深海沉积物。在由古
韩江三角洲控制的陆丰－韩江凹陷地区是否受到该
构造运动的影响，其表现如何并不清楚，急需开展相
关研究。

南海北部陆丰－韩江凹陷地区盆地基底主要由
中生代中酸性、酸性及基性侵入岩组成，其东南侧的
东沙隆起还存在中基性火山物质［６］，在始新世盆地
开始拉张，接受了始新－渐新世的河流－湖泊相沉积、

中新世以来的海陆过渡相以及滨浅海相沉积，其中
在渐－中新世接受了大量三角洲沉积的砂体［２］。由
于该地区介于古珠江和古韩江的交汇处，查明这些
三角洲砂体的物质来源及搬运途径，不仅对解释古
珠江和古韩江的形成演化、对于恢复该地区的古地
理格局及相关大地构造背景具有重要意义，对揭示
陆丰－韩江地区的生、储、盖层组合等也十分重要。

２　材料与方法

为了揭示古韩江三角洲的发育演化过程，本文
通过对陆丰－韩江凹陷地区７口探井揭示的古三角
洲沉积物的３９６个样品开展源区地质学、沉积地球
化学对比分析等方面的研究，确定古韩江三角洲不
同时代沉积物源区地质特点及其变迁历史，揭示其
中包含的构造演变及沉积环境变迁信息，为探讨河
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流对盆地的沉积充填过程，建立不同时期源区演化
与盆地沉积充填之间的耦合关系、深入理解该凹陷
储层特征及有利储层发育期提供重要依据。
为了与韩江及珠江来源沉积物进行对比，本研

究还采集韩江现代河流样品２３个，珠江河流样品

１１２个，尽可能使研究结果更全面、更具有代表性。
样品采集位置分布见图１。
对所采样品首先筛选出０．２７～０．０６３ｍｍ粒级

的沉积物，用去离子水对其进行清洗，低温（５０°Ｃ）
下烘干，压碎，并在５８０°Ｃ灼烧３０ｍｉｎ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０．１ＭＨＣｌ除去ＣａＣＯ３，避免自生沉
积物对分析结果产生的干扰。样品用 ＨＦ＋ＨＮＯ３
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）和质谱仪（ＩＣＰ—ＭＳ）上测定常量
及微量元素含量［７－８］。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。样品处理及测试均在同济大学海洋地质国
家重点实验室完成。

３　结果及讨论

陆丰－韩江凹陷地区可能的物质来源主要有３
种途径：（１）凹陷周边发育的低突起和隆起带，在一
定时期为剥蚀区，为凹陷提供沉积物；（２）位于凹陷
西北侧的古珠江，其提供的沉积物有可能进入该地
区；（３）位于凹陷东北侧的古韩江，可能为该地区提

供较多物质供给。现将这３种潜在源区的地质组成
特征及差异进行讨论。

３．１　稀土元素分布特征

区域研究揭示，从研究区东北向西南方向推进
的为古韩江三角洲，在研究区西侧则存在有古珠江
来源物质的供给（图２）；但是，这两个三角洲物源自
渐新世以来各自的影响范围和程度尚未做过深入研

究。由于沉积物中ＲＥＥ组成及分布模式主要取决
于源岩组成，而受风化剥蚀、搬运、水动力、沉积、成
岩及变质作用影响小［９－１１］，在河流和地表水的剥蚀
和搬运作用过程中的变化不明显，其含量、配分模式
和一些重要的稀土元素参数对探讨沉积物的形成条

件和物源区性质具有重要意义，因而，ＲＥＥ常被作
为沉积物的物源示踪工具。
对于不同来源沉积物稀土元素分布特征已经有

深入研究［１２－１７］，珠江、韩江现代河流及韩江－陆丰地
区样品稀土元素球粒陨石标准化后含量配分模式见

图３。图中显示，现代珠江和韩江河流稀土元素配
分模式与代表上地壳平均值的澳大利亚后太古代页

岩数据ＰＡＡＳ极为接近，均呈斜率负值的形式，Ｌａ－
Ｅｕ段斜率较大，Ｅｕ－Ｌｕ段较平缓，在元素Ｅｕ处出
现“凹”谷。可以看出，现代珠江、韩江沉积物中

ＲＥＥ的球粒陨石标准化配分模式均为ＬＲＥＥ相对
富集，而 ＨＲＥＥ相对稳定，Ｅｕ具有中等程度的亏
损，Ｃｅ没有明显的异常情况，与上地壳平均值一致，
反映了沉积物长距离搬运混合的结果。

图１　河流及探井样品位置分布
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图２　南海北部地区古韩江三角洲和古珠江三角洲分布示意
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　　但是，韩江来源沉积物稀土元素配分形式在始
新世虽然在轻重稀土含量特征上与现代韩江类似，
却表现出Ｅｕ元素的正异常或者无异常，说明始新
世韩江源区岩石类型与现今韩江存在一定差异，从
始新世到渐新世，韩江来源沉积物Ｅｕ元素逐步从
无异常到负异常的转变，反映出韩江流域随时间扩
大的特点。
始新世沉积物稀土元素配分模式显示，位于研

究区东侧的Ｈｆ２８、Ｈｆ３３以及Ｈｊ１５井与盆地西侧完
全不同，均表现出Ｅｕ元素的正异常或者无异常，反
映物源区以中性到基性母岩为主的特点，而西侧则
以酸性岩或沉积岩母岩为特征；到渐新世，除来自研
究区西南侧的Ｌｆ７、Ｌｆ１４和 Ｈｚ１８井呈现Ｅｕ元素明
显正异常或无异常外，其他几口井均表现出负异常。
进入早中新世，研究区西南侧的Ｌｆ７和Ｌｆ１４井

仍然保持Ｅｕ元素明显正异常，而位于研究区东侧
的 Ｈｊ５、Ｈｆ２８和 Ｈｆ３３井沉积物Ｅｕ元素则从无异
常到负异常的转化，显示沉积物随着搬运距离加大，

Ｅｕ元素含量逐步降低的过程，从地震剖面揭示的情
况也可看出，该时期是古韩江三角洲最为发育的时
期；到中中新世，所有探井沉积物均呈现出Ｅｕ元素
明显负异常，含量也与ＰＡＡＳ最为接近，同时地震
剖面显示，该时期古珠江来源沉积物明显增多。到
晚中新世，除Ｌｆ７井沉积物保持Ｅｕ元素明显正异
常外，其他探井均呈现出Ｅｕ元素明显负异常，说明

Ｌｆ７井沉积物受到除古珠江和古韩江以外其他物源
的影响（图３）。

３．２　稀土元素判别分析

为了更好地理解研究区７口探井沉积物来源，
确定不同时期珠江、韩江来源物质对研究区的影响
作用，在此对７口探井与韩江、珠江河流沉积物按时
间进行稀土元素判别对比分析，由于始新世样品数
量较少，加之始新世韩江来源沉积物稀土元素与渐
新世以来沉积物存在一定差异，故判别分析从渐新
世开始。
结果显示（图４），在早渐新世，除Ｌｆ７井以外，

其他各井样品相对集中，与韩江样品相对较近而远
离珠江样品，到晚渐新世，情况基本相同，说明韩江
物源在整个渐新世对研究区影响较大，Ｌｆ７井主要
受东沙隆起基性物源的影响，珠江对本区的影响相
对较小。在早中新世，Ｌｆ７井样品仍然偏离其他各
井，韩江沉积物与各井样品相对接近，珠江相对偏离
较远，说明该时期韩江来源沉积物是研究区主要物
质来源，Ｌｆ７井还受到东沙隆起物源的影响。在中
中新世，本区受到韩江和珠江的共同影响，具体表现
在珠江主要影响Ｈｚ１０和Ｈｚ１８等井研究区西南侧，
韩江则影响研究区东侧和中部，韩江的影响力略微
减弱。到晚中新世，珠江、韩江沉积物与各井样品均
比较接近，判别准确率低，具有混合物源的特点，表
明该地区受两者共同作用的影响，Ｌｆ７井样品相对
略有偏离，结合该时期其稀土元素中Ｅｕ表现为明
显正异常，说明存在基性火山物质的加入。

３４
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图３　珠江与韩江及韩江－陆丰凹陷沉积物的ＲＥＥ球粒陨石标准化曲线
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　　判别分析结果显示，研究区从早渐新世至晚中
新世沉积物源区存在迁移，在渐新世主要以韩江为
沉积物源区；到中新世，珠江来源沉积物对本区影响
逐步变大；特别是到中中新世，本地区基本为珠江来
源沉积物与韩江来源沉积物平分秋色，韩江来源沉
积物主要影响研究区东北部，珠江来源沉积物则影
响研究区的西部，在它们之间存在混合沉积区。在
珠江和韩江沉积物影响本地区的同时，东沙隆起的
火山活动对本地区南部也具有一定影响，但规模

较小。

３．３　物源演变分析

通过以上分析可以看出，在始新世，研究区尚不
具备大的物源供给，基本以近源为主（图５），在

Ｈｆ２８井以基性母岩为特征，稀土元素中Ｅｕ呈现明
显的正异常，而在 Ｈｚ１８井则以酸性岩区为特征，稀
土元素中Ｅｕ呈现明显的负异常（图３）。

４４
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图４　珠江与韩江及韩江－陆丰凹陷沉积物稀土元素判别分析
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　　到渐新世韩江源区和珠江源区开始形成，韩江
物源主要影响从 Ｈｊ１５到 Ｈｆ３３井的广大地区，而珠
江则主要影响 Ｈｚ１０到 Ｈｚ１８井的西南部地区。Ｌｆ７
和Ｌｆ１４井除了受韩江和珠江的共同影响外，还存在
来自东沙火山活动提供的物源（图５）。
到早中新世，韩江物源影响范围进一步扩大，一

直影响到Ｌｆ７井地区，并有部分物质达到Ｌｆ１４井
（图５）。但是，从中中新世开始，韩江物源逐步退
缩，使Ｌｆ７井地区受珠江和韩江来源沉积物的共同
影响，而Ｌｆ１４井则主要受珠江的影响（图５）。
到晚中新世，韩江和珠江来源沉积物均发生减

弱，本地区主要接受浅海泥灰质沉积，使沉积物的成
分成熟度进一步降低，稀土元素配分形式与上地壳
平均值类似（图５）。
值得指出的是，本地区除了接受韩江和珠江带

来的陆源碎屑沉积外，从渐新世开始，一直持续到早
中新世均受到东沙隆起区的基性火山活动的影响，
对本区南部沉积物产生影响，但影响范围不大。到
晚中新世该地区仍然存在少量火山活动。
研究显示［３，１８－２０］，古珠江三角洲在渐新世就已

经存在，但发育规模较小。到晚渐新世珠江口盆地
由断陷型转为拗陷型，古珠江来源沉积物突然增多，
沉积物越过珠一坳陷在目前位于珠江三角洲前缘深

水陆坡区的珠二坳陷内形成大量低位扇，珠江口盆
地沉积物成分也从渐新世以前主要以富砂为特征

（砂泥比为６２．３∶３７．７）转为中新世以来以泥为主
的沉积堆积（砂泥比转变为３５．３∶６４．７）。这种盆
地类型与沉积充填方式的改变在时间上与南海扩张

以及沉积物的物源突变事件完全吻合。但是，这一
转变过程在本地区表现并不明显，其原因在于古珠

５４
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图５　韩江－陆丰地区始新世—中新世沉积物来源演变示意

Ｆｉｇ．５　Ｓｏｕｒｃｅ　ａｒｅａｓ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｈａｎｊｉａｎｇ－Ｌｕｆｅｎｇ　ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ　ｆｒｏｍ　Ｅｏｃｅｎｅ　ｔｏ　Ｍｉｏｃｅｎｅ

江从本地区西南部穿越而过，使本地区并未接受太
多古珠江三角洲的沉积。

４　结论

（１）注入南海北部的古珠江和古韩江均是陆丰－
韩江地区的潜在源区，然而，由于其现代沉积物均经
过较长距离的搬运，混合充分，使两条河流沉积物的

稀土配分形式十分相似，仅在稀土元素绝对含量上
存在差别。在渐新世－中新世时期，韩江物源与珠江
物源样品差异明显，通过样品稀土元素配分特征及
判别分析区分两者物源成为可能。

（２）在始新世，陆丰－韩江地区东北部沉积物稀
土元素均表现为Ｅｕ元素的正异常或无异常，以基
性母岩为特征，与现代韩江、珠江沉积物存在较大差
异，而与凹陷基底稀土元素配分形式一致；在研究区

６４
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西部的 Ｈｚ１８井沉积物稀土元素则表现为Ｅｕ元素
的负异常，反映沉积物来自酸性岩区，与研究区东侧
物源不同。可以看出，在始新世沉积时，研究区尚不
具备大的物源供给，基本以近源为主。

（３）渐新世－中新世稀土元素判别分析结果显
示，陆丰－韩江地区沉积物各时期物质来源均存在一
定程度的混合。在渐新世，韩江源区和珠江源区即
已经存在，但是古韩江对陆丰－韩江地区相对影响较
大，主要影响从 Ｈｊ１５到 Ｈｆ３３井的广大地区，而珠
江则主要影响Ｈｚ１０到Ｈｚ１８井地区，造成沉积物中
的稳定组分随着搬运距离的增加而增高。到早中新
世韩江物源影响范围进一步扩大，一直影响到Ｌｆ７
井地区，并有部分物质达到Ｌｆ１４井。但是，从中中
新世开始，韩江物源逐步退缩，使Ｌｆ７井地区受珠江
和韩江来源沉积物的共同影响，而Ｌｆ１４井则主要受
珠江的影响。到晚中新世，韩江和珠江来源沉积物
均发生减弱，本地区主要接受浅海泥灰质沉积。

（４）值得指出的是，本地区除了接受韩江和珠江
带来的陆源碎屑沉积外，从渐新世开始，一直持续到
早中新世均受到东沙隆起区的基性火山活动的影

响，对南部Ｌｆ７和Ｌｆ１４井影响较大，但影响范围不
大。由于受火山活动的影响，这两口井沉积物的稀
土元素Ｅｕ出现较多的正异常。
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