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摘 要 海南岛西部( 琼西) 是莺歌海盆地东北部的主要物质来源之一。本文对琼西 7 条主要河流入海口的现代河
砂进行了重矿物含量、重矿物组合以及相关特征指数等分析，发现其重矿物含量、磨圆度、组合以及相关重矿物指数
从北到南明显不同，反映出碎屑物质搬运距离和源区岩性也明显不同。北部珠碧江重矿物以钛铁矿、电气石、锆石、绿
帘石和透闪石为主，磨圆度较差，反映物源主要为近距离的酸性至基性—超基性岩浆岩和变质岩; 昌化江重矿物以钛
铁矿、磁铁矿、锆石和榍石为主，磨圆比较好，物源可能主要为远距离的酸性和基性岩浆岩; 中部北黎河和通天河重矿
物以钛铁矿、电气石、锆石、石榴石和透闪石为主，基本没有磨圆，物源主要来自近源区，为未经远距离搬运的变质岩、
酸性岩浆岩和基性火山岩; 感恩河重矿物以磨圆度差的锆石、钛铁矿、榍石、电气石和褐铁矿等稳定—极稳定重矿物
为主，反映源区主要为近距离搬运的岩浆岩; 南部望楼河和宁远河重矿物以钛铁矿、磁铁矿、褐铁矿和绿帘石等稳
定—不稳定矿物为主，反映的母岩主要为酸性岩浆岩、变质岩和中—基性岩浆岩。这些主要河流入海口的重矿物特
征存在明显差异，这与其发源地、流经区域以及流经区域所发育的岩石类型相一致。通过研究琼西地区从北到南不
同流域的重矿物组合体系，有助于开展莺歌海盆地源汇对比分析，建立不同区域油气储层碎屑物质来源的识别标志，

对该盆地天然气储层物源识别具有重要的地质意义。
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0 引言

重矿物是物源区的重要标志［1］，指碎屑岩中密

度大于 2．86 g /cm3的陆源碎屑矿物，因其稳定性强，

且具有耐磨蚀的特征，能够较多的保留母岩的特

征［2，3］，加上矿物的多样性和一些因素对矿物组合的

影响，使得重矿物分析作为最重要的方法广泛应用于

砂岩物源的确定［4～7］。
莺歌海盆地大地构造位置上处于印支地块、华南

地块与中国南海大陆架交接处，呈北西向展布，属红

河断裂带在海域的延伸部位［8～10］，其形成和演化受

控于红河断裂走滑与南海扩张作用的双重影

响［9～11］。该盆地具有双重结构，即下第三系为断陷，
上第三系为坳陷，为典型的快速沉降和沉积的高温高

压型盆地［12］。现已钻探 25个构造，发现多个浅层气
田和含油气构造［13］，如 DF1-1大气田和 LD22-1大气

田，储量在 1 000×108 m3和 300×108 m3以上［11］。因
其特殊的构造背景、巨厚的沉积盖层、强烈的泥底辟
构造以及丰富的天然气资源等奇特的地质现象，已成

为国内外学者研究的热点［8，14］。
物源体系识别是莺歌海盆地油气勘探的重要问

题之一，已经受到广泛的关注。莺歌海盆地拥有多个
物源体系，包括越南北部、越南中南部以及海南岛西
部( 琼西) 。琼西作为莺歌海盆地重要物源区之一，
由一系列大小不一的河流为盆地带来碎屑物质，这些

河流从北到南包括珠碧江、昌化江、北黎河、通天河、
感恩河、望楼河和宁远河等。前人对海南岛方面的物
源进行过一些研究［9，15～18］。武凤良［16］通过层序地层
学分析指出，莺歌海盆地上渐新统凌水组以上的地层

一般有三个物源方向，分别为红河三角洲的长源物

源、海南隆起以及推测昆嵩隆起的短源物源; 何家雄
等［17］认为莺歌海泥底辟带的物源主要来自盆地西北
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部越南方向远距离的红河大物源体系，但也不能完全

排除和低估海南岛近物源体系的复合重叠的重大影

响，一定有南海近物源体系对莺歌海底辟带的快速输

入; 谢玉洪等［9，13］对盆地地震剖面、古地貌形态和钻
井岩心( 岩屑) 重矿物资料进行研究，结果显示盆地

不同油气构造区物源体系均有所不同，即使同一构造

区在不同沉积层也存在差异，在盆地东部同一沉积层

反映海南岛物源的重矿物含量和组合在不同构造区

也有明显变化，并指出盆地东部物源主要来自海南岛

诸河流; Yan Y et al．［18］对盆地物源的碎屑锆石 U-Pb
年龄研究后得出了海南岛是莺歌海重要且持久物源

的结论; 裴健翔等［15］在阐述中深层勘探面临的主要

问题时指出，盆地内同期发育的沉积体系相互交错、
相互影响，造成各物源控制的沉积体系识别困难。显
然，已有研究成果表明，海南岛物源对莺歌海盆地有

重要影响，是其主要物质来源，但目前尚缺乏对莺歌

海盆地物源一个系统性的综合研究，包括海南岛和越

南等源区重矿物和地球化学分析及对比，这样限制了

对莺歌海盆地物源分析的准确性。
本文对莺歌海盆地东北部邻区海南岛西南部主

要河流入海口重砂矿物研究成果，旨在建立从北到南

不同流域的重矿物组合体系，为莺歌海盆地储层物质

来源分析提供在重砂矿物方面有效的识别标志。

1 莺歌海盆地东北部邻区主要河流特
征及其发育地质背景

海南岛位于莺歌海盆地东北部邻区，在大地构造

上处于华南地块和印支地块之间，具有复杂的地质构

造演化历史［19］，是联系印支半岛和华南陆块构造演

化的重要地区之一［20］。岛内地层发育较全，自中元
古界至第四系，除缺失蓟县系、泥盆系以及侏罗系外，
其它地层均有分布［21］，岛内岩浆岩分布广泛，且具有

多期次活动特征。海南岛西部现代主要入海河流发
源位置及其地质背景如图 1所示。
北部珠碧江发源于海南白沙县中部的南高岭，自

南向北流至巷后折向西北流，进入儋州市海头镇注入

南海。珠碧江干流全长约 86 km，流域面积约 1 100
km2。流经区域广泛出露早古生代基性火山岩和晚
古生代—中生代的黑云二长花岗岩、黑云花岗闪长岩
和花岗斑岩，以及古生界细碎屑沉积岩或浅变质碎屑

沉积岩，如千枚岩、板岩、变质粉砂岩、细砂岩等。
昌化江，也称昌江，是海南岛的第二大河流，它发

源于海南琼中黎母山林区的空示岭，横贯海南岛的中

西部，河流自东北向西南流过琼中五指山，在乐东县

转向西北，最后从东方市穿过昌江县的昌化港西流入

南海，在入海口冲出一个广阔的喇叭口。昌化江干流
全长 232 km，流域面积 5 150 km2，总落差 1 270 m。
流经区域广泛出露晚古生代—中生代花岗岩和前寒
武系—中生界变质岩和碎屑沉积岩，如前寒武系云母
石英片岩、石英岩、斜长片麻岩和混合片麻岩，上古生
界石英岩、绢云板岩、砂砾岩、灰岩和基性火山岩，中
生界砂岩、泥岩、砂砾岩，以及前寒武纪片麻状二长花
岗岩和片麻状花岗闪长岩，晚古生代的黑云二长花岗

岩，中生代黑云正长花岗岩、黑云二长花岗岩、花岗斑
岩、流纹岩以及安山岩等。
北黎河位于东方市北东向 10 km，它发源于探贡

水库一带，向西经过南尧、唐马园和北黎村，最终通过
墩头港入海，河流全长 22 km。流经区域出露前寒武
系变质岩和前寒武纪—中生代岩浆岩，如前寒武系云
母石英片岩、长石石英岩，斜长片麻岩、混合片麻岩和
片麻状花岗闪长岩，以及晚古生代—中生代黑云二长
花岗岩。
通天河位于东方市南 13 km处，发源于湾溪水库

和柴头水库一带，向西经过新龙镇，通过通天港入海，

河流全长 16 km。流经区域主要出露前寒武系—古
生界变质岩和古生代—中生代岩浆岩，如前寒武系云
母石英片岩和长石石英岩，下古生界千枚岩、变质砂
岩、板岩以及基性火山岩，晚古生代—中生代斑状英
云闪长岩和含斑黑云二长花岗岩。
感恩河又称雨龙河、城东河，发源于海南省东方

市山猪岭，上游由南向北，后折向西流，流经陀烈谷地

和陀兴水库至感城港出海。河长 63 km，流域面积 37
km2。流经区域出露古生界变质岩、碎屑沉积岩以及
中生代岩浆岩，如下古生界千枚岩、变质砂岩、板岩、
粉砂岩和绢云板岩，上古生界砾岩、灰岩、砂岩和板
岩，以及中元古代—中生代黑云二长花岗岩、斑状黑
云正长花岗岩等。
望楼河又名乐罗溪，发源于乐东县尖峰岭，向东

流至坡毛园后折向西南，于乐东县乐罗镇注入南海。
河流全长 87 km，流域面积 827 km2，途径长茅水库和

石门水库。流经区域广泛出露前寒武系—中生界变
质岩和碎屑沉积岩，如云母石英片岩、斜长片麻岩、混
合片麻岩、砂岩、泥岩、粉砂岩等，以及古生代—中生
代黑云二长花岗岩、角闪黑云花岗闪长岩和安山—英
安质火山岩。
宁远河发源于海南保亭黎族苗族自治县西部毛
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图 1 莺歌海盆地东北部邻区主要河流发源位置、地质背景及采样点
Fig．1 Water systems，geological setting and sampling position in adjacent area of northeastern Yinggehai Basin

感乡仙安石林南麓，在三亚崖城镇注入南海。河流全
长 84 km，流域面积 1 020 km2。流经区域出露古生界
变质岩和碎屑沉积岩，如变质砂岩、千枚岩、石英岩、
砾岩、砂岩、板岩和灰岩，晚古生代和中生代黑云二长
花岗岩、角闪黑云花岗闪长岩、花岗斑岩、流纹岩、安
山岩以及玄武岩。

2 样品采集与处理
研究以莺歌海盆地东北部邻区主要河流为向导，

在海南岛西部的珠碧江、昌化江、北黎河、通天河、感
恩河、望楼河和宁远河 7大河流体系的入海口处采集
7个现代河砂样品( 采样点见图 1) ，采样深度为地表
10～20 cm，面积约 10～15 m2范围，重量不少于 4 kg，
将得到的样品进行重砂矿物分析鉴定，实验步骤如

下:

( 1) 取原样用去离子水和双氧水浸泡 2 d，筛选
出 0．27～0．063 mm粒级沉积物样品，用去离子水清洗
2～3遍，然后进行低温( ＜60℃ ) 烘干，称重。
( 2) 将烘干的样品放入装有三溴甲烷( 密度为

2．88 g /cm3 ) 的定制分离仪器中，充分搅拌、静置，进
行轻重矿物分离，分离后的重矿物用酒精冲洗 2 ～ 3
次后放入 60℃恒温箱中烘干，称重。

( 3) 将重矿物铺在玻璃板上进行磁选，分离出的
磁性矿物和无磁性矿物，分别称重后记录。
( 4) 经上述三个步骤样品被分成轻矿物和重矿

物( 磁性组和无磁性组) ，分别进行双目镜鉴定、每个
样品的镜下鉴定﹥ 600粒矿物，计算每个样品中每种
矿物的颗粒百分比。对细粒、无晶形者比较难认矿
物，配合油浸法进行有效鉴别。
2．1 重矿物含量鉴定结果
各样品重矿物分析鉴定结果见表 1 和图 2。根

据对河砂的沉积环境及源区的分析，将其重矿物分为

以下几类组合: ( 1) 稳定矿物组合，主要包括锆石、电
气石、金红石、锐钛矿和白钛石; ( 2) 较稳定矿物组
合，主要包括石榴石和磷灰石; ( 3) 不稳定矿物组合，
主要为角闪石、绿帘石和辉石; ( 4) 沉积指相矿物，包
括褐铁矿和黄铁矿。
北部珠碧江样品( 2012HT01) 以钛铁矿、绿帘石

和透闪石为主，占 45．8%; 次为电气石、锆石和榍石，
占 22．5%; 其它重砂矿物占 31．6%。其中稳定矿物占
到 27．0%，不稳定矿物占 17．9%。重矿物组合为钛铁
矿+绿帘石+透闪石+电气石+锆石+榍石。
北部昌化江样品( 2012CH01) 以钛铁矿、锆石和

磁铁矿为主，占 58．7%; 次为榍石、白钛石和褐铁矿，
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占 22．0%; 其它重砂矿物占 19．2%。其中稳定矿物占
30．9%，不稳定矿物占 8．7%。重矿物组合为钛铁矿+
锆石+磁铁矿+榍石+白钛石。
中部 北 黎 河 ( 2012DT01 ) 和 通 天 河 样 品

( 2012TT01) 以钛铁矿、电气石和锆石为主，分别占
45．7%和 38．6%，平均 42．1%; 次为磁铁矿、透闪石、白
钛石和锐钛矿，分别占 24．6%和 20．7%，平均 22．7%。
其中稳定矿物分别为 37．9%和 44．6%，平均 41．3%，
不稳定矿物分别为 13．3%和 3．4%，平均 8．3%。重矿
物组合为钛铁矿+电气石+锆石+磁铁矿+透闪石+白
钛石+锐钛矿。
中部感恩河样品( 2012GE01) 重矿物含量与组合

相对北部和南部河流变化较大，以锆石、褐铁矿和榍
石为主，占 69．8%; 次为磁铁矿、钛铁矿和电气石，占
20．6%。其中稳定矿物占 53． 9%，不稳定矿物占
2．7%。重矿物组合为锆石+褐铁矿+榍石+磁铁矿+电
气石+钛铁矿。
南部望楼河样品 ( 2012WL01 ) 和宁远河样品

( 2012YC01) 以磁铁矿、锆石、榍石和钛铁矿为主，分
别占 66．5%和 53．5%，平均 59．9%; 次为绿帘石、褐铁
矿和辉石，分别占 20．8%和 29．7%，平均 25．3%。其
中稳定矿物分别为 20．6%和 25．2%，平均 22．9%，不
稳定矿物分别为 15．1%和 19．2%，平均 17．1%。重矿
物组合为磁铁矿+锆石+榍石+钛铁矿+绿帘石+褐
铁矿。
2．2 重矿物颗粒特征鉴定结果
在对样品不同矿物颗粒进行分析统计的基础上，

镜下观察重矿物颗粒特征，主要包括矿物颜色、晶体
形态、磨圆度以及晶体大小。各河流样品重砂矿物特
征描述见表 2。
从表 2可以看出，北部珠碧江重矿物中稳定矿物

多为棱角状、粒状和柱状，少数次滚圆状，磨圆度相对
对较差。锆石呈黄色、白色等，以柱状为主，少量还含
有包体，且多具裂纹; 金红石呈褐红、黑色，粒状为主，
个别为柱状，延长系数为 1．5 ～ 2．0; 电气石为褐色、绿
色，多为棱角状，少数具有磨圆。不稳定矿物晶型较

表 1 莺歌海盆地东北部邻区主要河流重矿物组成含量百分比及特征指数
Table 1 Composition percentage content，ATi，MZi，GZi and ZTＲ of heavy minerals of main water systems

in adjacent area of northeastern Yinggehai Basin

注: 所有重矿物数值均为颗粒数量相对百分比，特征指数引用 Morton，A．C．［7］( 1994) 的算法: ATi= 100×磷灰石 / ( 磷灰石+电气石) ; MZi = 100

×独居石 / ( 独居石+锆石) ; GZi= 100×石榴石 / ( 石榴石+锆石) ; ZTＲ为锆石、金红石和电气石的百分含量。
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表 2 不同河流重矿物颗粒特征
Table 2 Particle characteristics of heavy mineral in different rivers

好，辉石、角闪石等多呈柱状，反映出未经过长距离搬
运的特征。矿物特征颗粒特征显示该河流样品为近
距离物源。
北部昌化江矿物磨圆度较好，多呈次滚圆状、粒

状，部分为圆角状( 表 2) 。锆石、金红石和电气石等
稳定矿物均有磨圆，且以次滚圆粒状为主; 榍石为黄

色、灰白色，呈现不规则的圆角状，显示出较好的磨圆
度。不稳定重矿物含量低且有磨圆。矿物颗粒特征
表明昌化江流域样品经历了长距离的搬运，为远距离

物源。
中部北黎河和通天河稳定矿物多为柱状、粒状、

小部分见磨圆( 表 2) 。锆石呈白色、浅玫瑰色，以柱
状为主，少数颗粒有裂纹发育; 金红石为褐色、红色和
黑色，次棱角柱状到粒状。绿帘石、辉石和角闪石等
不稳定矿物含量较高，多为棱角至次棱角柱状，磨圆

较差。矿物颗粒特征反映北黎河和通天河样品物源
主要来自近源区，未经历远距离搬运。
中部感恩河稳定矿物含量高，但稳定矿物晶型较
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好，磨圆度差( 表 2) 。锆石、金红石和电气石等稳定
矿物多呈棱角到次棱角柱状，反映未经历远距离搬运

的特征。锆石以黄色、红色为主，少量浅玫瑰色，偶见
包体存在。不稳定矿物含量低，多为粒状、柱状。矿
物颗粒特征反映中部感恩河样品为近距离物源。
南部望楼河和宁远河稳定矿物晶型较好( 表 2) ，

锆石呈黄色、浅玫瑰色，以棱角到次棱角状为主，多数
晶体内部含浅色包体，晶体大小集中在 0． 10 ～ 0． 13
mm; 金红石、电气石、锐钛矿和白钛石主要呈柱状和
粒状，磨圆较差。不稳定矿物绿帘石、辉石等含量高，
且磨圆差，矿物成熟度相对低。矿物颗粒特征反映两
条河流样品搬运距离均不远，应以近距离物源为主。

3 物源分析
3．1 重矿物组合及物源
砂岩中重矿物组合的成分可能很大程度上受风

化、搬运、沉积和成岩作用过程的影响［7］，通过重矿

物组合特征，可以判断物源区母岩类型及其形成背

景，推测物源搬运距离［5，7，22］。根据表 1 做重矿物颗
粒百分含量柱状图( 图 2) 。
一般认为金红石、蓝晶石和石榴石是中高级变质

岩中的主要矿物，存在于金红石大理岩和蓝晶石片麻

岩中; 铬尖晶石与基性—超基性侵入岩有关; 钛铁矿
与辉长—辉绿岩或二长花岗岩有关; 磁铁矿、钛铁矿、
锐钛矿、辉石和角闪石是基性岩浆岩存在的标志［23］;
锆石存在于不同的岩石类型( 碎屑沉积岩、变质岩和
岩浆岩) 中，但锆石的磨圆度能反映物源搬运的相对

距离。
ZTＲ指数( 表 1) 用于判断重矿物成熟度，由 Hu-

bert［4，24］首次提出，指锆石、金红石和电气石的透明矿
物的百分含量，系统的分析可用于判断物源距离和方

向［3，6，7，25～28］。
( 1) 北部珠碧江，锆石、电气石、金红石和榍石含

量高，是典型的酸性岩浆岩的产物，可能主要由流经

图 2 主要河流体系重矿物百分含量柱状图
Fig．2 Content histogram of heavy minerals from main water systems
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区域的红岭和娥黄岭一带所出露的晚古生代—中生
代花岗岩［31］风化剥蚀提供; 钛铁矿、磁铁矿和铬尖晶
石是中—基性火成岩存在的标志，可能为该流域邦
溪—雅星—珠碧江农场一带所出露的奥陶纪基性火
山岩提供的碎屑物质［30，31］; 绿帘石是蚀变或变质作

用的产物，可以从斜长石、辉石和角闪石中析出而形
成绿帘石族矿物，在绿片岩相中有广泛发育。此外，
绿帘石也为基性岩浆岩动力变质的常见矿物。绿帘
石与石榴石和蓝晶石通常反映了变质岩的物源。邦
溪—雅星—珠碧江农场一带早古生代基性火山岩都
发生了中—高级变质作用［30，31］。样品稳定矿物磨圆
较差，不稳定矿物晶型好，反映物源以近源为主。其
ZTＲ指数偏低，为 19% ( 表 1) ，反映沉积物重矿物的
成熟度低，可能是来自不同岩石类型和不同距离的各

种密度的碎屑矿物大量堆积，稀释了稳定重矿物的相

对含量，而导致重矿物成熟度降低。
( 2) 北部昌化江显示锆石、榍石、钛铁矿、磁铁矿

和白钛石等重砂矿物含量高，反映该组合母岩主要为

酸性和基性岩浆岩，其次为沉积岩和变质岩。这与流
域在通什和昌江地区大面积出露的晚古生代—中生
代花岗岩，乐东到昌江段前寒武系—中生界碎屑沉积
岩、变质岩和中—基性火成岩密切相关［21］。锆石作
为稳定矿物产于各类火成岩、变质岩和碎屑沉积岩
中，可以通过不同距离搬运富集［25］。主要矿物磨圆
度较好，不稳定重矿物含量低且部分有磨圆，说明物

源主要来自远源区。昌化江样品 ZTＲ 指数与珠碧江
的相似，约为 21%( 表 1) ，可能反映沉积物中来自不
同岩石类型和不同距离的各种密度的碎屑矿物大量

堆积，稀释了稳定重矿物的相对含量。
( 3) 中部北黎河和通天河重矿物组合中，电气石

和锆石主要来自区域大规模出露的酸性岩浆岩，应为

河流东部中元古代和中部晚古生代花岗岩风化剥蚀

的结果。钛铁矿、磁铁矿和锐钛矿组合反映基性火山
岩的母岩特征。此外，还有变质岩母岩的存在，这与
北黎河和通天河流经区域公爱和抱板等地区分布的

前寒武系变质岩和早古生代中—基性火成岩相一致。
稳定矿物磨圆较差，不稳定矿物含量一般，但晶型较

好。样品 ZTＲ 指数亦偏低，只有 24% ～ 26%，反映重
矿物成熟度不高，有大量其它密度碎屑物质的加入。
( 4) 中部感恩河重矿物含量与组合相对北部和

南部河流变化比较大。重矿物以稳定—极稳定矿物
为主，锆石、榍石和电气石含量高反映源区主要为酸
性岩浆岩，其次还有中—基性岩浆岩。物源应来自尖

峰岭一带中生代花岗岩和区域中—基性侵入岩岩
脉［21］。该河流 ZTＲ指数大，为 51%( 表 1) ，显示矿物
成熟度高。但锆石等稳定矿物大都呈棱角到次棱角
柱状，磨圆较差，反映出物源大都为近距离来源的酸

性岩浆岩。
( 5) 南部望楼河和宁远河重矿物组合表明母岩

物源复杂，含量较高的锆石、榍石、金红石主要来自区
域大面积出露的晚古生代—中生代酸性岩浆岩( 如
花岗岩) ; 磁铁矿、钛铁矿、辉石、角闪石和锐钛矿反
映出基性岩浆岩的母岩类型，与高峰和豪岗岭等地出

露的中生代中—基性岩浆岩有关; 绿帘石和辉石则来
自毛感西部一带下古生界变质岩，白钛石、褐铁矿以
及磨圆度好的锆石、金红石可能与毛感、高峰等地区
中生界沉积岩相关。稳定矿物晶型较好，不稳定矿物
含量高，两条河流的 ZTＲ指数较小( 表 1) ，反映成熟
度相对比较低，源区岩石多样，搬运距离不远，应以近

距离物源为主。
3．2 重矿物指数分析
单颗粒重矿物含量比值具有一定的源区意

义［3］。由于一些特殊重矿物之间的比值能够抵抗在
沉积循环过程中的变化，因此可以很好的反应母岩的

特征［7］，常采用的比值包括 ATi、MZi 和 GZi。ATi 可
以指示层序是否受到酸性地下水循环的影响［6］，常

用于判断火山岩中磷灰石的风化程度; MZi 用于指示
深埋物源的数量和特征; GZi可以判断石榴石的稳定
性和其变质岩物源特征。琼西主要河流的 ATi、MZi
和 GZi特征指数见表 1。

ATi指数除中部北黎河、通天河低( ＜5) 外，其它
南、北部河流都出现比较高( ＞ 13) 的变化特征( 表
1) 。中部北黎河、通天河 ATi 指数低，可能与母岩成
分中磷灰石含量少或磷灰石经历了强烈的风化作用

有关。北部珠碧江、昌化江和南部的感恩河、望楼河、
宁远河 ATi指数相对中部河流样品高，显示出这三条
河流流经区域源区火成岩风化程度较弱。

MZi指数在琼西河流中普遍较低( 平均 2．3) ，南
部地区三条水系( 感恩河、望楼河、宁远河) 均为 0( 表
1) ，推测这三条河流没有或很少有深源物质的加入。
北部河流样品中 MZi 指数虽然不高，但在样品中出
现说明其对应河流中酸性深成侵入岩的类型较为

普遍。
GZi指数呈现出北部和中部高( 平均 23．7) 而南

部低( 平均 6．8) 的变化特征( 表 1) ，说明北部和中部
地区来自变质岩的物源多于南部。珠碧江、北黎河和
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感恩河很高的 GZi 值表明这三条河流流域变质岩母
岩的存在更为普遍，这与北部和中部地区出露较多的

前寒武系变质岩和上古生界碳酸盐岩在受到后期岩

浆活动发生热变质和接触变质作用形成较多的变质

矿物有关。
ATi与 GZi 指数相关性分析对于准确判断源区

岩石类型十分有利［25～27］。琼西主要河流体系重矿物
ATi指数和 GZi指数相关性分析结果见图 3。

图 3 重矿物 ATi指数和 GZi指数相关性图
Fig．3 ATi and GZi correlation of heavy minerals

如图 3所示，琼西主要河流主要受三类不同的母
岩组合类型控制。
第一类 ATi指数较低而 GZi 指数均＞25( 图 3 中

I) ，表明石榴石含量相对较高，而磷灰石含量相对低。
对应的河流为宁远河、望楼河和昌化江，与宁远河和
望楼河的重矿物组合分组相对应。母岩来自昌化江
流域和南部地区出露大面积酸性岩浆岩、前寒武系—
下古生界变质岩以及区域出露的中—基性火山岩和
沉积岩。
第二类 GZi 指数与 ATi 指数相对接近，GZi 值在

10～20之间( 图 3中Ⅱ) ，对应感恩河和珠碧江，反映
相似的母岩类型，主要为酸性和中—基性岩浆岩，这
与区域出露的黑云母二长花岗岩、中—基性侵入岩相
对应。
第三类 ATi指数较高而 GZi低( 图 3中Ⅲ) ，表明

磷灰石含量相对高，而石榴石含量相对低。对应河流
为北黎河和通天河，母岩为流域出露酸性岩浆岩和前

寒武系—下古生界变质岩、上古生界碳酸盐岩受区域
岩浆作用形成的低级变质岩等。

ATi与 GZi 指数相关性分析与根据重矿物组合
特征分组得到的结果基本一致，进一步验证了同一组

河流物源的相似性。

4 结论
对琼西七条河流样品重矿物含量、组合类型以及

特征指数研究，得到以下结论:

( 1) 琼西主要河流砂岩重矿物组合在不同流域
之间存在明显差异，可分为五组，分别对应不同的重

矿物组合和母岩类型。北部珠碧江重矿物组合为钛
铁矿+透闪石+绿帘石+锆石+榍石+电气石; 北部昌化
江为钛铁矿+锆石+磁铁矿+榍石+白钛石; 中部北黎
河和通天河为钛铁矿+电气石+锆石+磁铁矿+透闪石
+白钛石+锐钛矿; 中部感恩河为锆石+褐铁矿+榍石+
磁铁矿+电气石+钛铁矿; 南部望楼河和宁远河为磁
铁矿+锆石+榍石+钛铁矿+绿帘石+褐铁矿。
( 2) 重矿物颗粒、含量以及其 ZTＲ 指数与区域

岩石出露特征等表明昌化江样品以远距离物源为主，

其它河流以近距离物源为主。ATi 指数、MZi 指数和
GZi指数分析表明河流砂岩的母岩中多有火山物质
的加入，并在中部地区经受了较强烈的风化。北部和
中部河流母岩中有深源物质的存在，中酸性深成侵入

岩的类型较为普遍，且来自变质岩的物源多于南部。
这与海南岛地表出露的岩石以及河流的发源、流经区
域相一致。
( 3) 由于莺歌海盆地东北部邻区不同水系的重

矿物组合和反映的物源特征存在较大差异，且重矿物

特征与其源岩性质有较好的响应，因此研究结果对开

展莺歌海盆地物源对比分析具有重要意义，可作为该

盆地天然气储层分析的物源依据。
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Characteristics and Geological Implications of Heavy Minerals from
Seven Ｒivers in Adjacent Areas of Northeastern Yinggehai Basin

WANG Ce1，2 LIANG Xin-quan1 TONG Chuan-xin3，4 LIU Ping4

PEI Jian-xiang4 FU Jian-gang1，2 JIANG Ying1，2 ZHOU Yun1，2

( 1． State Key Laboratory of Isotope Geochemistry，Guangzhou Institute of Geochemistry，Chinese Academy of Sciences，Guangzhou 510640;

2． University of Chinese Academy of Sciences，Beijing 100049; 3． China University of Geosciences，Wuhan 430074;

4． CNOOC China Ltd．，Zhanjiang，Guangdong 524057)

Abstract : Hainan located in adjacent areas of northeastern Yinggehai Basin，it is one of important sources of sediment
to basin filling． In this paper，we analyzed the content，assemblages and index of heavy minerals in sediments which
come form the mouth of the seven rivers in western Hainan． The study revealed that heavy minerals content，round-
ness，assemblages and index are obviously different from the north to south，reflecting the transport distance and par-
ent rocks also different． The northern Zhubijiang mainly for near distance source，including a provenance of acid rocks
with some metamorphic and basic-ultrabasic rocks，the dominated heavy minerals are ilmenite，tourmaline，zircon，
epidote and tremolite; The northern Changhuajiang river is mainly for the long distance transportation of acid to basic
rocks，the dominated heavy minerals are ilmenite，magnetite and zircon; The central Beilihe and Tongtianhe rivers are
mainly from near distance source，the acid，basic and metamorphic rocks without long distance transporting，and the
dominated heavy minerals are ilmenite，tourmaline，zircon，garnet and tremolite; The central Ganenhe mainly for sta-
ble-very stable minerals，they are zircon，ilmenite，titanite，tourmaline and limonite; The southern Wanglouhe and
Ningyuanhe are from near transporting parent rocks，including a provenance of acid，basic and metamorphic rocks，
the heavy minerals mainly for ilmenite，magnetite，limonite and epidote． Different characteristics of heavy minerals in
different rivers are closely related to its source，the areas of transport and the rock types． By studying the different as-
semblages system of heavy minerals in different rivers，it can help to carry out source-sink comparison and analysis of
Yinggehai Basin，to establish the identification signs of different detrital source area of oil and gas reservoir，and has
an important geological significance for provenance identification of natural gas in different reservoir．
Key words: heavy minerals; provenance; geological implications; Yinggehai Basin
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