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摘要: 根据 21 件碎屑岩样品的常量元素和微量元素相关关系、组分含量及某些元素的比值特征，

探讨了珠江口盆地惠州凹陷 HZ21 钻孔的元素地球化学特征与古环境意义。研究表明：Al2O3、

Fe2O3、K2O、TiO2、V、Cr、Rb 相互间呈明显的正相关关系；SiO2 与 Al2O3、Fe2O3、TiO2 呈明显

负相关，与 K2O 呈弱相关关系；Sr 与 CaO 呈明显正相关关系；P2O5 与 Al2O3、Fe2O3、K2O、TiO2

呈明显的正相关，与 SiO2 呈明显的负相关，且与 CaO 呈弱相关关系。据锶钙比值 103(Sr/Ca)和 V/Cr
值分析，HZ21 井珠江组从下往上水体有逐渐加深的趋势，与单井沉积相分析结果一致。据镁铝比

值 102(MgO/Al2O3)和 Sr/Ba 值分析，珠江组从下往上沉积环境的水体盐度变化不太大，但到上部

略有下降。古气候指示剂 Rb/Sr 值和 MgO/CaO 值显示，NSQ1 和 NSQ2 层序时期气候干燥寒冷，

而 NSQ3 和 NSQ4 这两个层序时期气候湿热。总之，地球化学特征所反映的沉积环境与沉积相分

析的结果相一致，说明元素地球化学与沉积环境关系密切，可作为沉积相判别的标志。 
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Geochemical characteristics and sedimentary environments of the  
Zhujiang Formation in well HZ21 at Huizhou depression 
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Abstract: This study discussed the sedimentary geochemistry characteristics and the palaeosedimentary environ-

mental significance of the Zhujiang Formation in well HZ21 at Huizhou depression, Pearl River Mouth basin, on 

the basis of geochemical analyses of 21 rock samples. The results indicated: Al2O3、Fe2O3、K2O、TiO2、V、Cr and 

Rb remarkably were positively correlated with each other; SiO2 was apparently negatively correlated with Al2O3、

Fe2O3 and TiO2,and weakly negatively correlated with K2O; Sr and CaO positively correlated with each other; P2O5 

positively correlated with Al2O3、Fe2O3、K2O and TiO2, and negatively correlated with SiO2, and weakly negatively 

correlated with CaO. The analytic result of the value of 103(Sr/Ca) and V/Cr revealed that the depth of sedimentary 

water increased from bottom to top in the Zhujiang Formation of well HZ21, and the variation regularities were 

consistent with the conclusions of sedimentary facies. The analytic result of the value of 102 (MgO/Al2O3) and V/Cr 

revealed that the salinity was similar from the bottom to the top of Zhujiang Formation, but  decreased slightly in 

the top of Zhujiang Formation. Based on the characters of Rb/Sr and MgO/CaO, NSQ1 and NSQ2 were deposited 

in cool-dry climate condition, NSQ3 and NSQ4 were deposited in warm-wet climate condition. In summary, the 

geochemical characteristics and the sedimentary environment are closely correlated, and the geochemical charac-

teristics can be regarded as a mark in the sedimentary facies recognition.  

Key words: Pearl River Mouth basin; Huizhou depression; Zhujiang Formation; geochemical characteristics; sedimen-

tary environments  
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近年来，元素地球化学在理论和应用方面取得

了迅速发展，成为近代地球化学研究不可缺少的一

部分[1-4]。特别是在揭示沉积盆地演化历史、沉积环

境及沉积物物质来源等方面[5-10]，元素地球化学方

法应用于实际研究的成果越来越多，也备受广大专

家和学者的重视。为了研究惠州凹陷 HZ21 钻孔新
近系珠江组地球化学特征及其沉积环境，本文根据

沉积岩的常量元素、微量元素组分含量和某些特征

元素的比值对此进行了探讨。 

1  地质背景 

珠江口盆地是我国南海北部最大的中新生代沉

积盆地,属被动大陆边缘断陷盆地，自北向南划分为
北部隆起带、北部坳陷带、中央隆起带、南部坳陷

带和南部隆起带等 5个构造单元 [11-13]。惠州凹陷位

于北部坳陷带中部，是南海东部海域最富烃的凹陷

之一，其新近系珠江组是该区油气勘探的主要目的

层。通过惠州凹陷沉积记录的研究表明，珠江组时

期主要发育了一套三角洲-滨岸沉积，三角洲沉积主

要发育在凹陷西北部和东部，而滨岸沉积主要发育

在凹陷南部[14-16]。 
HZ21 井位于惠州凹陷南部靠东沙隆起北坡附

近(图 1)，根据地震反射及单井岩性特征，其珠江组
自下而上划分为 5个三级层序(图 2)。由于 NSQ5未
取心，未做元素分析，仅对 NSQ1 到 NSQ4 这 4 个
层序进行介绍和探讨。NSQ1 以厚层中-细粒石英砂
岩为主，岩层中可见平行层理、冲洗交错层理，含

海绿石、云母，分选较好到中等，属前滨-临滨亚相；

NSQ2 下部为砂岩和泥岩互层，见沙纹层理、交错
层理，含介壳类化石、藻团块，上部以泥岩、粉砂

质泥岩为主，属临滨-滨外陆棚亚相；NSQ3以泥岩、
粉砂质泥岩及泥质粉砂岩为主，岩层中可见水平层

理、生物钻孔及扰动，含海绿石，为滨外陆棚沉积；

NSQ4 为块状层理、水平层理泥岩，见生物钻孔及
扰动，夹薄层状粉-细砂岩，属滨外陆棚沉积。 

 
图 1  珠江口盆地惠州凹陷构造略图 

Fig. 1  Structural outline of Huizhou depression in  
Pearl River Mouth basin 

 
图 2  HZ21井沉积相柱状图 

Fig. 2  Columnar section of sedimentary facies in well HZ21 

2  样品及分析 

为了详细了解珠江组垂向上的沉积地球化学特

征和沉积环境的变化，笔者自下而上在 HZ21 井剖
面上采集了岩心样品 21件，其中 NSQ1层序 4件，
NSQ2 层序 10 件，NSQ3 层序 2 件，NSQ4 层序 5
件。样品处理及测试在同济大学海洋地质国家重点

实验室完成，检测的元素有 Al、Ca、Fe、K、Mg、
Mn、Na、P、Ti、Si、V、Cr、Rb、Sr和 Ba等，测
试数据见表 1。 

3  地球化学特征 

3.1  相关性分析 
各元素含量主要受源区岩性、沉积环境及成岩

作用的影响。为弄清楚各元素的富集机制及相互之

间的关系，做了相关系数分析，结果见表 2。 
a. Al2O3、Fe2O3、K2O、TiO2、V、Cr、Rb 相      

互间呈明显的正相关关系，主要赋存于泥质矿物中， 
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表 2  HZ21 井珠江组碎屑岩中各元素含量的相关系数 
Table 2  Correlation coefficients of mass fraction of each element in clastic rock 

 Al2O3 CaO Fe2O3 K2O MgO MnO Na2O P2O5 TiO2 SiO2 V Cr Rb Sr Ba 

Al2O3 1.00               

CaO −0.49 1.00              

Fe2O3 0.90 −0.45 1.00             

K2O 0.88 −0.66 0.73 1.00            

MgO −0.05 0.22 0.14 −0.07 1.00           

MnO 0.17 0.27 0.41 0.01 0.85 1.00          

Na2O 0.20 −0.45 0.23 0.16 −0.39 −0.39 1.00         

P2O5 0.79 −0.22 0.87 0.55 0.10 0.43 0.20 1.00        

TiO2 0.95 −0.47 0.88 0.77 −0.10 0.16 0.33 0.82 1.00       

SiO2 −0.63 −0.34 −0.63 −0.36 −0.32 −0.58 0.18 −0.69 −0.60 1.00      

V 0.95 −0.39 0.93 0.77 0.08 0.35 0.11 0.80 0.94 −0.69 1.00     

Cr 0.91 −0.33 0.88 0.75 0.09 0.34 0.17 0.75 0.92 −0.70 0.96 1.00    

Rb 0.92 −0.59 0.85 0.84 −0.09 0.12 0.15 0.64 0.87 −0.46 0.93 0.88 1.00   

Sr −0.16 0.86 −0.14 −0.47 −0.02 0.20 −0.15 0.05 −0.08 −0.54 −0.05 0.03 −0.26 1.00  

Ba −0.16 −0.44 −0.12 −0.02 −0.13 −0.24 0.17 −0.38 −0.16 0.55 −0.17 −0.22 −0.03 −0.48 1.00

 
代表陆源泥质沉积的特点。K是伊利石的主要成分，
Al2O3和 TiO2常被吸附于粘土矿物中，为粘土矿物

的主要组分，表明珠江组期有大量陆源物质侵入。

由于 V、Cr 和 Rb 的离子半径相对较大，具很强的
被吸附性能，被粘土矿物吸附而保留在原地或近距

离迁移，相比之下,离子半径较小的 Sr、Ba 主要以
游离态形式被地表水或地下水带走[17]，说明 V、Cr
和 Rb主要赋存于泥岩中；而 Al2O3和 Fe2O3的含量

反映了氧化作用的特征，两者在整个珠江组的变化

具有一致性，高值说明了氧化环境较弱，意味着水

体变深。 
b. SiO2与 Al2O3、Fe2O3、TiO2呈明显的负相关

(R≤−0.60)，与 K2O呈弱相关关系(R= −0.36)，说明
石英物质(SiO2)在泥岩中不发育，其主要发育在砂岩
中，SiO2与硅质岩有很好的相关性。 

c. Sr与 CaO呈明显的正相关(R=0.86)，说明 Sr
主要保存在方解石矿物中。Sr最初多保存于文石矿
物中，因与高镁方解石和低镁方解石相比，文石矿

物晶体结构中的 Ca2+易被离子半径较大的 Sr2+替

代，但经过成岩作用以后，文石向低镁方解石转变

过程中，Sr多被保存下来，所以现在见到的 Sr多保
存在低镁方解石中[18]。 

d. P2O5与 Al2O3、Fe2O3、K2O、TiO2呈明显的

正相关 (R≥0.55)，与 SiO2 呈明显的负相关 (R= 
−0.69)，且与 CaO呈弱相关关系(R=−0.36)。P2O5是

海水深度的指示标志，其值的大小代表了海水的深

浅，进一步可用来分析沉积环境[19]。以上情况说明

海水深度与泥质岩呈正相关，与硅质岩呈负相关，

同时，方解石矿物的形成也受海水深度的影响。 
3.2  元素地球化学特征 

不同沉积岩类的主要元素分布与其矿物成分有

关[20]。总的来说，HZ21 井珠江组碎屑岩的 SiO2含

量比较高，其质量分数都在 67%以上，平均值为
78.9%，说明 HZ21 井珠江组砂岩石英或富含 SiO2

的矿物(如长石)含量较高，矿物成分成熟度可能比
较高。碎屑岩中，Al2O3质量分数也相对较大，平均

为 10.35%，其中砂岩平均为 6.86%，而泥岩平均为
16.02%，其含量高与碎屑岩中长石、云母及粘土矿
物等富铝的矿物有关，且以粘土矿物中铝元素最为

富集。另外，珠江组内各层序常量元素又表现出各

自固有的特征：Al2O3以 NSQ2层序含量最大，平均
质量分数为 11.22%；Na2O 则以 NSQ3 层序含量最
大，平均质量分数为 1.15%；CaO、MgO以及 102× 
(MgO/Al2O3)以 NSQ1和 NSQ2这两个层序较大；而
NSQ4层序，MgO/CaO值最小，平均值为 2.57。 

HZ21 井珠江组各层序微量元素的平均含量也
有明显的差异，V、Cr、Rb、Sr 及 Sr/Ba 以 NSQ2
层序相对最大，而 Sr/Ba 值对古盐度的变化非常敏
感，其值越大，反映的古盐度越高[7]，说明 NSQ2
层序海水相对较咸，其矿化度也相对较高。V、Sr、
Ba 以及 103(Sr/Ca)则以层序 NSQ1 最小，而 Rb/Sr
比值以 NSQ1层序最大。 
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4  沉积环境分析 

不同成因的碎屑岩在物质来源、沉积环境及物

理化学条件等方面存在差异，故不同环境的碎屑岩

岩石化学成分必然有所不同，其相关化学特征值的

比值也会存在明显的差异[21-22]。 
4.1  古水深 

Veizer 指出，Sr 是沉积相分析的有力工具，其
103(Sr/Ca)值更能体现沉积相变化的特点[23]。从表 1
中可以看出，前滨亚相 (NSQ1)中 103(Sr/Ca)值为
0.01~0.72，平均值为 0.26；临滨亚相(NSQ2)中为
0.02~1.01，平均值为 0.46；滨外陆棚(NSQ3、NSQ4)
中为 0.42~0.9，平均值为 0.66。从图 3a可以看出，
在不同的沉积相中，从前滨、临滨到滨外陆棚，

103(Sr/Ca)值相应变化规律都反映出随着沉积环境
水体的加深，其值显著变大。 

 
图 3  HZ21珠江组 103(Sr/Ca)(a)和 V/Cr(b)纵向变化 

Fig. 3  Variations with depth of 103(Sr/Ca) and  
V/Cr of Zhujiang Formation in Well HZ21 

研究表明，V 元素在还原条件下易于富集，而
Cr 元素在氧化条件下易于富集，因此在氧化条件 
下 V/Cr比值低，反之，还原环境下该比值较高，从
而判断沉积环境水体的深浅[21]。从表 1中看出，前
滨(NSQ1)中 V/Cr比值为 0.45~1.52，平均值为 1.1；
临滨 (NSQ2)和滨外陆棚 (NSQ3、NSQ4)中平均值  
都为 1.2，但是临滨为 0.57~1.52，而滨外陆棚则为
0.84~1.41。从图 3b中看出，从 NSQ1到 NSQ4(前滨、
临滨到滨外陆棚)，V/Cr 比值从下往上有增加的趋

势，说明氧化还原条件朝还原条件方面转化，反映

研究区水体有逐渐增加的趋势。 

4.2  古盐度 
根据沉积岩层中MgO的亲海性和Al2O3的亲陆

特征，可以建立镁铝比值 w=102(MgO/Al2O3)来判断
水体盐度的咸淡[22-23]。沉积环境由淡水向海水过渡

时，w 值会随着水体盐度的增大而增加，淡水沉积
环境 w<1，陆海过渡性沉积环境 w为 1~10，海水沉
积环境 w 为 10~500，陆表海环境(或泻湖碳酸盐岩
沉积环境)w>500。由表 1和图 4a可知，珠江组的 w
值绝大多数在 1~10，少部分在 10~500，说明它们属
海相沉积环境，同时有淡水河流的注入。NSQ1 和
NSQ2 的 w 值相对较高，其平均值分别为 33.06 和
21.49，属海水沉积环境；而 NSQ3和 NSQ4的 w值
相对较低，其平均值分别为 7.23和 5.95，属陆海过
渡性沉积环境。这刚好与 NSQ1、NSQ2滨岸沉积环
境及 NSQ3、NSQ4滨外陆棚相一致，同时也与 HZ21
井在 NSQ1、NSQ2时期受东沙隆起影响和 NSQ3、
NSQ4时期受古珠江的影响有关。 

 
图 4  HZ21珠江组 102(MgO/Al2O3)(a)和 

Sr/Ba(b)纵向变化 
Fig. 4  Variations with depth of 102(MgO/Al2O3) and Sr/Ba  

of Zhujiang Formation in Well HZ21 

元素 Sr/Ba 比在分辨陆相和海相环境是最常用
的一个指标[7]。研究表明，Sr 元素在河水中的含量
为 7×10−8 μg/g，而在海水里浓度变大为 7.6×10−6 

μg/g；相反，Ba元素在河水中含量为 2×10−8 μg/g，
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在海水中略有减小，为 1.4×10−8 μg/g。因此，Sr/Ba
值可以用作盐度标志，值越大反映的古盐度越高。

从表 1和图 4b来看，除 NSQ2的一件样品(6号样品
Sr/Ba 值为 3.37)异常高值外，其余样品的 Sr/Ba 值
相差不大，都在 0.2 左右，说明从 NSQ1 到 NSQ4
沉积环境的水体盐度变化不太大。 

样品的 Sr/Ba值相差不大，都在 0.2左右，说明
从 NSQ1到 NSQ4沉积环境的水体盐度变化不大。 

4.3  古气候 
Rb 和 Sr 是在地球化学行为方面既有明显差别

又有联系的微量元素，由于 Rb 的离子半径较大，
具有很强的被吸附性能，被粘土矿物吸附而保留在

原地或近距离迁移，相比之下，离子半径较小的 Sr
则主要以游离态形式被地表水或地下水带走，   
Rb/Sr 比值的大小反映了气候环境水热条件和化学
风化的程度[26-27]。一般情况下，气候温暖湿润，降

水量大，使地表径流与地表侵蚀加强，较多的地表

细粒物质进入盆地中心沉积，同时由于气候湿热，

化学风化作用的增强会使更多的 Sr进入沉积盆地，
从而使沉积物 Rb/Sr 比值变小；反之，干燥寒冷，
降水量小，Rb/Sr比值变大。表 1和图 5a给出了 Rb
和 Sr 元素的分析结果：从 NSQ1 到 NSQ4 中 Rb/Sr
比值有逐渐变小的趋势，说明 NSQ1 和 NSQ2 层序 
沉积时期气候干燥寒冷、降水量小；而到上面的

NSQ3 和 NSQ4 层序沉积时期，可能气候湿热，降
水量大，其中以 NSQ3 层序 Rb/Sr 比值最小；平均
值 1.2。 

Mg/Ca 值是气候变化的良好指示剂，高值指示
干热气候，低值指示潮湿气候，但是碱层层位时则

相反。由于碱层的成分是碳钠盐岩，当钠盐开始沉

淀时，水介质中 Mg2+、Ca2+由于充分沉淀浓度已很

低,况且 Mg2+的活动性比 Ca2+差得多，二者相比，

前者几乎消耗殆尽，故岩层中 Mg/Ca值表现为低值
或极低值[28]。从表 1 中可以明显的看出，HZ21 井
珠江组 K2O含量较高，平均质量分数达到 2.72%，
说明研究层位都属于碱层层位，而且 K2O与 CaO具
有明显的负相关性(R= −0.66)，说明 K+的沉积抑制

了 Ca+的沉积特点，因此 Mg/Ca高值指示潮湿气候，
而低值指示干热气候。如表 1和图 5b所示，除 NSQ1
层序中的 3 号样品 MgO/CaO 值出现一异常高值
11.16外，整体上从 NSQ1到 NSQ4呈先由低变高、
后变低的变化趋势，其中以 NSQ3 的 MgO/CaO 平
均值最大，为 3.48，反映出沉积期间气候从相对干
热到逐渐潮湿、再转为干热的变化过程。 

 
图 5  HZ21珠江组 Rb/Sr(a)和 MgO/CaO(b)纵向变化 

Fig. 5  Variations with depth of Rb/Sr and MgO/CaO  
of Zhujiang Formation in Well HZ21 

5  结 论 

a. Al2O3、Fe2O3、K2O、TiO2、V、Cr、Rb 相互
间呈明显的正相关关系，且主要赋存于泥质矿物中。

SiO2与 Al2O3、Fe2O3、TiO2呈明显负相关，与 K2O
呈弱相关关系，说明沉积环境中石英物质会影响泥

岩的沉积，而 SiO2与硅质岩有很好的相关性。 
b. 根据锶钙比值 103(Sr/Ca)和 V/Cr 值分析，

HZ21井珠江组从NSQ1到NSQ4水体有逐渐加深的
趋势，与单井沉积相分析的从 NSQ1 到 NSQ4 依次
发育前滨亚相、临滨亚相及滨外陆棚亚相相对应。 

c. 根据镁铝比值 102(MgO/Al2O3)和 Sr/Ba 值分
析得出，珠江组从下往上沉积环境的水体盐度变化

相差不大，但是以 NSQ3 和 NSQ4 上部这两个层序
略有下降，可能与古珠江河水的注入有关。 

d. 通过古气候指示剂 Rb/Sr 值和 MgO/CaO 值
的分析：在 NSQ1 和 NSQ2 层序沉积时期，气候干
燥寒冷，降水量小；而 NSQ3 和 NSQ4 层序沉积时
期，气候相对湿热，降水量也相对较大，化学风化

能力较强，其中以 NSQ3 层序沉积时期最为湿热，
化学风化作用最强。 
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