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珠江口盆地恩平凹陷西南部火山岩相和火山机构
特征及其分布控制因素

郝国丽１,蒋迪娅１,许风光２,张　昊２,金　艳２,刘　洋２
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摘要:为了进一步掌握珠江口盆地恩平凹陷西南部火山岩发育模式和分布控制因素,本次研究基于珠

江口盆地恩平凹陷火山岩研究区块及周边各项资料,首先通过薄片鉴定结合测井识别了火山岩岩性和岩

相特征,然后采用井震结合研究了火山机构特征,再利用地球化学方法分析了火山岩成因.结果表明:恩

平凹陷西南侧发育以玄武岩为主的火山岩,通过钻井资料,判别火山岩岩性４种,分别为玻质碎屑岩、块状

玄武岩、杏仁体玄武岩和火山隐爆角砾岩;研究区新生代火山岩可划分为２相４亚相,分别为火山通道相

隐爆角砾岩亚相,喷溢相板状熔岩流亚相、辫状熔岩流亚相和玻质碎屑岩亚相;依据沉积岩沉积界面识别４
个喷发期次,并按期次划分了火山口 近火山口、近源、中源和远源４个相带;火山岩储层复杂,火山口

近火山口—近源相物性较好;不同期次玄武质岩浆由同源幔源岩浆经分离结晶作用形成,岩浆房位于下地

壳,经历了强烈的地壳同化混染作用.对于分布控制因素,本次研究根据地震资料,识别了研究区两期活动

断裂,珠江组沉积期呈 NEE NE向断裂,韩江组沉积期至今主要为 NWW NW 向断裂;认为其岩浆来源与

深部断裂有关,NW 向的左旋走滑分量使火山机构相带走向向左有微弱旋转,且从带状逐渐过渡为反S形.
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Abstract:Inordertoclarifytheevolutionmodelandcontrollingfactorsofdistributionofvolcanic
rocksinthesouthwesternEnpingsag,PearlRiverMouthbasin,basedonthedatasetsofthetargetarea
andadjacentarea,thelithologicalandlithofaciescharacteristicsareidentifiedwiththinsectionand
loggingfirstly,thenthevolcanicedificecharacteristicsareidentifiedwithwellandseismicdatasets,
finally,thegenesisofvolcanicrocksareidentifiedwithgeochemicaldata．TheresultsshowthatbasaltＧ
dominatedvolcanicrocksdevelopedinsouthwesternEnpingsag．Throughdrillingdata,fourtypesof
volcanicrockareidentified,namelyhyaloclastite,massivebasalt,amygdaloidbasalt,andhydrothermal
breccia．TheCenozoicvolcanicrocksinthestudyareaaredividedintotwokindsoflithofaciesandfour
kindsofsubfacies:Volcanicconduitfacies(includinghiddenbrecciasubfacies),effusivefacies(including
hyaloclasticrocksubfacies,tabularlavaflowsubfacies,andbraidlavaflowsubfacies)．Atthesame
time,foureruptionperiodsareidentifiedbasedonsedimentaryrockinterfaces,andvolcaniccraterＧnear
volcaniccrater,proximalvolcanicfaciesbelts,middleＧdistanceanddistalvolcanicfaciesbeltsaredivided
accordingtoeachperiod．Volcanicreservoirsarecomplex,andthephysicalpropertiesofvolcanic
conduitsＧnearvolcaniccraterandproximalvolcanicfaciesbeltsarerelativelygood．Thebasalticmagma
ofdifferentstagesintheresearchareawasformedbytheseparationandcrystallizationofhomologous
mantlederivedmagma．Themagmachamberislocatedinthelowercrustandhasundergonestrong
crustalassimilationandmixing．Accordingtotheseismicdata,itisidentifiedthatthefaultinthestudy
areaischaracterizedbytwophasesofactivity．ThePearlRiverFormationisNEE NEtrendinginthe
sedimentaryperiod,andtheHanjiangFormationisNWW NWtrendinginthesedimentaryperiodup
tonow．TheoriginofthemagmaisassociatedwithdeepＧseatedfaults．TheNW sinistralstrikeＧslip
componentinducesaweakleftwardrotationinthevolcanicfacies,graduallytransformingitsshapefrom
astraightlineintoaninverseSＧcurve．

Keywords:PearlRiver Mouthbasin;Enpingsag;YangjiangＧYitongfaultzone;volcanicfacies;
volcanicedifice;geochemistry;reservoirs

０　引言

珠江口盆地新生代火山活动呈现多期次、多点

频发的特征.其中,早期火山喷发具有岩性多样、东
多西少、规模较小的特点,中晚期火山喷发成分单

一,主要为基性岩,规模普遍较大,主要发育在盆地

西南部[１２].我国东部及海域裂陷盆地是重要的火

山岩油气藏分布区,研究区位于南海珠江口盆地珠

一坳陷恩平凹陷西南侧,紧邻恩平凹陷沉积中心和

生烃洼陷,周边油田已证实了其烃源岩的生烃能力.
阳江—一统断裂带新近系珠江组—粤海组沉积

期岩浆活动较发育,揭示岩性主要为玄武岩夹凝灰

岩[３],火山喷发规模大,范围广,呈现南早北晚、多期

次迁移幕式活动的特征[４].前人[４５]研究认为,中生

代—新生代时期火山岩为太平洋板块俯冲后撤产生

的区域伸展应力使岩石圈上地壳压力骤减,前期板

块碰撞压力由深部向上释压,导致岩浆通过深部断

裂和薄弱地带喷发而形成.白云凹陷西南端珠江组

火山岩为板内碱性玄武岩,推测为海南地幔柱上涌

形成,也有陆壳成分混染[６].

研究区２００５年钻探 A井完钻深度２０６０m,该
井在珠江组上段—韩江组上段钻遇厚约８００m 的

喷出岩,其主要由玄武岩与玻质碎屑岩组成,未发现

油气显示.目前对阳江—一统断裂带火山岩岩性、
岩相、成因的研究不深入.本次研究基于珠江口盆

地恩平凹陷火山岩研究区块及周边各项资料,通过

火山岩岩性岩相识别和地球化学方法,利用井震结

合开展了火山岩发育规模和火山机构分布规律的研

究,并进一步探讨了火山岩成因及发育模式,以期为

新生代火山岩油气藏勘探和碎屑岩勘探中规避岩浆

活动影响等方面提供依据.

１　区域地质概况

珠江口盆地位于南海北部华南大陆南缘,欧亚

板块、太平洋板块、印度板块、菲律宾板块在不同地

史时期的分离与拼合,形成了珠江口盆地内部十分

复杂的构造演化特征[７８],总体上具有“三隆二坳、下
陆上海”的演化历史、“南北分带、东西分块”的构造

格局和“早期断陷、后期坳陷”的双层结构(图１a).
珠江口盆地基底为中生界火山岩和变质岩,新生代
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盆地演化经历了裂陷期和裂后期两个阶段,分别对

应湖泊—三角洲、浅海—半深海环境的两大套巨厚

沉积层系并伴随岩浆活动.裂陷期以整体热沉降形

成大面积坳陷型盆地为特点[７],经历了神狐运动、珠
琼运动一幕、珠琼运动二幕,自下而上发育古新统神

狐组(Tg—T９０),始新统文昌组(T９０—T８０)和恩平组

(T８０—T７０).裂后期包括坳陷期和构造活化期,其
中:坳陷期经历了南海运动和白云运动,发育渐新统

珠海组(T７０—T６０),中新统珠江组(T６０—T４０)、韩江

组(T４０—T３２);构造活化期经历了东沙运动,发育中

新统粤海组(T３２—T３０)、上新统万山组(T３０—T２０)
以及第四系(图１b).

三维地震解释发现珠一坳陷恩平凹陷西南侧阳

江—一统断裂带内发育了一系列珠江、韩江、粤海组火

山岩[４],走向与阳江—一统断裂带走向一致(图１a),其
中唯一有钻井揭示且规模最大的是韩江—粤海期火山

岩体.南海北部新近纪岩浆来源于南海北部地幔上涌

区的下地壳高速体减压熔融,而断裂带上岩浆活动表

现出的时空不均一性和幕式迁移性,可能与地幔上涌

区向海倾斜特性及断裂带分段差异活动有关[４].

２　岩性和岩相特征

２．１　岩性类型和识别特征

本次研究采集 A 井火山岩岩屑样品２８个,岩
样来自珠江组 韩江组,所有样品主微量元素和稀

土元素测试均在中海油实验中心完成.主微量元素

分析分析发现,A 井揭示火山岩为基性,TAS 图解

(图２a)显示样品为玄武岩、碱玄岩/碧玄岩、副长岩,

Zr/Ti Nb/Y图解(图２b)显示样品为碱性玄武岩.
本次研究对约７９０．５０m 火山岩段中的３４个铸

体薄片进行鉴定,并进行了详细定名.鉴定发现样

品岩性为玻质碎屑岩、块状玄武岩、杏仁体玄武岩和

火山隐爆角砾岩,厚层火山岩段中的薄层沉积岩夹层

岩性为凝灰质泥岩、生物礁灰岩、粉砂质泥岩和泥质

粉砂岩(图３).其中:玻质碎屑岩(图４a、b)由熔融的

熔岩与水接触后突然淬火而成,可见由大量深褐色火

山玻璃组成的玻质碎屑,少量均匀分布的不同方向斜

长石和脱玻化微晶[１４１５];块状玄武岩(图４c、d)厚度较

大,无气孔杏仁体发育,较为致密,为斑状结构,可见

基性斜长石斑晶、被蚀变长石斑晶和长石微晶等,基
质为间粒结构;杏仁体玄武岩(图４e、f)为斑状结构,
杏仁状构造,杏仁体占２０％~７０％,外形变化较大且

无规则,气孔被绿泥石完全充填,极少为部分充填保

留少量气孔;火山隐爆角砾岩(图４g、h)原岩为玻质

碎屑岩,具隐爆角砾结构,岩石被不规则裂缝切割成

角砾状,角砾缝中充填红色岩汁或热液矿物.
２．２　岩相类型和识别特征

根据７相２１亚相划分方案[１６],研究区火山岩

划分为２种岩相４种亚相,分别为火山通道相(隐爆

角砾岩亚相)和喷溢相(板状熔岩流亚相、辫状熔岩

流亚相、玻质碎屑岩亚相)(图３).隐爆角砾岩亚相

岩石由原位角砾岩组成,不规则裂缝将岩石切割成

角砾状,测井为中高密度,箱形,中等电阻,电阻较块

状玄武岩低,声波时差和自然伽马较小(图３);板状

熔岩流亚相,测井整体上为多个高声波和低声波的

箱形组合,熔岩单元顶部发育少量气孔,A井表现

a底图据文献[１２];b底图据文献[１３].

图２　研究区TAS(a)和Zr/Ti Nb/Y(b)图解

Fig．２　TAS(a)andZr/Ti Nb/Y(b)illustrationofthestudyarea
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M２R１．高分辨率列阵感应电阻率,下标代表不同探测深度;GR．自然伽马;DEN．补偿密度;DT．声波时差.

图３　研究区A井综合柱状图

Fig．３　ComprehensivedrillingcolumndiagramofWellAinthestudyarea
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a．１３５１m,玻质碎屑岩(单偏光),b．１３５１m,玻质碎屑岩(正交偏光),可见深褐色火山玻璃组成的玻质碎屑、不同方向斜长石和脱玻化微

晶;c．１６２７m,块状玄武岩(单偏光),d．１６２７m,块状玄武岩(正交偏光),可见基性斜长石斑晶、被蚀变长石斑晶和长石微晶等;e．１２９７m,

杏仁体玄武岩,杏仁体被绿泥石充填;f．１２９７m,杏仁体玄武岩,杏仁体被绿泥石部分充填保留少量气孔(单偏光);g．１２３５m,火山隐爆角

砾岩,角砾缝中充填红色岩汁或热液矿物(单偏光);h．１２６６m,火山隐爆角砾岩,角砾缝中充填红色岩汁或热液矿物(单偏光).Pl．斜长

石;Chl．绿泥石.

图４　研究区各岩性镜下照片

Fig．４　Photosofvariouslithologiesundermicroscopeofthestudyarea
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为杏仁体发育,中部为厚层块状玄武岩,一般形态上

呈现板状;辫状熔岩流亚相,向熔岩流单元顶部,电
阻率、密度、声波时差和自然伽马均由高到低变化,
测井曲线呈齿形或指形,测井表现为数个纵向间隔

分布的基性熔岩单元叠加,气孔或杏仁体分布呈韵

律性特征,向熔岩流单元顶部,气孔和杏仁体数量增

加,一般形态上呈现辫状;玻质碎屑岩亚相,电阻率、
声波、密度曲线为齿形,反映岩石结构纵向分异大,
但角砾不均一.

基于火山地层学和其他盆地玄武岩体地震相特

征[１７],建立了识别图版(图５).火山通道相隐爆角

砾岩亚相是从岩浆房到火山口顶部的岩浆系统,位

TWT．双程旅行时.剖面 A—A′位置见图１.

图５　研究区岩性、岩相综合图

Fig．５　Lithologyandlithofaciescomprehensivediagramofthestudyarea
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于火山机构的下部和中心位置,呈现低频率、弱振幅

的杂乱上凸反射特征[１８２０].喷溢相是熔浆在后续

喷出物和自身重力的作用下,沿地表流动过程中逐

渐冷凝固结而成,受火山喷发期次和能量控制,熔岩

喷出地表能量较强时,火山通道附近喷溢相厚度较

大[２１].其中喷溢相板状熔岩流亚相呈现中—高频、
连续、强振幅、席状反射特征,纵横比小;辫状熔岩流

亚相呈现中—低频、中振幅、中连续、席状反射特征,
纵横比较小;玻质碎屑岩亚相呈现低频、弱振幅、差
连续、席状反射特征,纵横比较小,反射杂乱.喷溢

相３种亚相在频率、振幅和连续性上有一定差异,从
板状熔岩流亚相到辫状熔岩流亚相再到玻质碎屑岩

亚相频率逐渐减小,连续性逐渐变差,振幅逐渐变

弱;由火山通道外推至局部低频、强振幅、平行较连

续反射终止,与沉积岩中频中弱振幅连续反射有明

显差异(图６),可作为喷溢相边界的识别标志[２１２２].
２．３　岩性、岩相构成

A井块状玄武岩和玻质碎屑岩居多,其中块状

玄武岩占比为４０％,玻质碎屑岩占比为３３．０％,其
余为杏仁体玄武岩及少量火山隐爆角砾岩和沉积岩.
火山岩岩相主要为火山通道相和喷溢相,亚相中板状

熔岩流亚相占比为４９．７％,玻质碎屑岩亚相占比为

３２．８％,其余为辫状熔岩流亚相和少量隐爆角砾岩亚

相.岩性在纵向上分为珠江组中上段和韩江组下段

两部分:珠江组中上段表现为玻质碎屑岩为主,中间

夹部分辫状及板状熔岩流亚相;韩江组下段以板状熔

岩流为主,中间夹有部分辫状熔岩流亚相及部分玻质

碎屑岩亚相.可见火山喷发初期为水下喷发,熔岩遇

水快速冷却后形成玻质碎屑岩,随水深的减小,火山

喷发变为水上喷发,形成上部块状玄武岩为主.薄层

剖面 A—A′位置见图１.

图６　研究区火山岩相及期次界面典型剖面

Fig．６　Typicalsectionofvolcanicfaciesandperiodinterfacesofthestudyarea
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沉积岩为火山爆发间歇期水下沉积形成.

３　火山喷发期次及相带分布

３．１　火山机构相带识别

３．１．１　火山喷发期次及岩相演化

单井上,期次界面以喷发宁静期为界,钻遇沉积

岩(泥质粉砂岩、含粉砂泥岩夹薄层砂岩、凝灰质泥

岩等)时表明火山活动较弱,进入喷发宁静期.地震

上期次界面为强振幅—弱振幅过渡,连续—较连续

反射,局部存在上超现象.结合 Ar Ar测年结果

可知,期次１—２、期次３和期次４喷发时间分别为

１８．５６ Ma 之 前 (珠 江 组 沉 积 中 晚 期)、１８．５６~
１６．０６Ma(珠江组沉积中晚期—韩江组沉积早期)、

１５．０４~１３．５８Ma(韩江组早期—韩江组中期).其

中,由沉积岩夹层识别出的期次２岩层中样品的测

年结果(１４．０６Ma)实验数据误差较大(图３).期次

１—４整体频率逐渐增加,振幅和连续性逐渐增强,
从以玻质碎屑岩为主,转变为玻质碎屑岩和块状玄武

岩互层,再转变为以块状玄武岩为主.推测火山喷发

初期为水下喷发,形成玻质碎屑岩较多,中间具有三

个喷发间歇期发育沉积岩,之后随水深的减小,火山

喷发变为水上喷发,上部块状玄武岩厚度较大(图３).

３．１．２　火山岩相带识别

火山机构是指一定时间范围内,同源喷发物围

绕火山通道形成的具有一定形态和共生组合关系的

堆积体[１７].在不同的火山机构中,岩性、岩相分布

非常复杂,预测难度大,一般情况下应先识别火山

口 近火山口相带,再基于岩相和亚相地震反射特

征预测近源、中源和远源相带.据前人[２３２５]研究可

知:火山口 近火山口相带一般具有刺穿特征,杂乱

上凸反射,两侧同相轴倾向相对;近源相带以喷溢相

或爆发相为主,位于火山通道附近斜坡区,具低频较

连续高倾角反射特征;远源相带以平缓流纹构造的

喷溢相或火山沉积相为主,岩性由火山碎屑岩和致

密块状玄武岩组成,气孔、杏仁构造不发育,厚度较

薄,地震反射特征为较连续,中—强振幅、层状(图

７);中源相带介于近源和远源之间.如果研究区有

足够的钻井支持,则可根据钻遇不同相带的地震反

射特征先建立图版,再对目标区进行预测.本研究区

仅有一口钻井,且从岩相组合上看仅发育火山口 近

火山口相带和近源相带,因此中源和远源相带的识别

依靠其他盆地的经验以及二者与火山口 近火山口

和近源相带地震特征的差异.区内火山口 近

火山口相带的特征为杂乱上凸刺穿,具有丘状反射

据文献[２５]修编.

图７　火山机构典型特征

Fig．７　Typicalfeaturesofthevolcanicstructure
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特征,高倾角,发育有隐爆角砾岩,与断裂有一定的

伴生关系;近源相带靠近火山通道两侧,地震属性特

征为中高频,连续性差—中,中—弱振幅,中等倾角,
辫状熔岩流亚相、板状熔岩流亚相和玻质碎屑岩亚

相均有发育;中源相带介于近源和远源相带之间,地
震属性特征为中高频率,较连续,中振幅,倾角较低,

主要为辫状熔岩流和板状熔岩流复合体;远源相带

地震属性特征为低频,较连续,中强振幅,低倾角,可
见前积反射,对比边部沉积岩振幅较强,熔岩远距离

流动后气体耗尽,主要发育板状熔岩流亚相和玻质碎

屑岩亚相.总体看,由火山口 近火山口相带至远源

相带连续性、成层性增加,倾角逐渐减小(图７、８).

a．喷溢类火山机构模式图,火山机构的坡度为０~９０°,倾角为０~３０°,据文献[２６]修编;b．地震原始剖面;c．研究区火山岩相带解释.剖面

B—B′位置见图１.

图８　研究区火山相带特征

Fig．８　Characteristicsofvolcanicfaciesbeltofthestudyarea
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３．２　各期次火山机构及相带分布特征

根据外部形态和内部结构,研究区火山机构类

型主要为喷溢类机构,纵横比低(＜１∶５０),盾状,以
喷溢相为主,垂向叠置多个熔岩流单元,熔岩流单元

顶部发育大量杏仁体构造.各期次火山机构分布存

在一定规律:期次１火山机构呈 NW 向带状,通道

发育和火山喷发范围均较小,北部单独发育一小型

火山机构;期次２火山通道大多为期次１的继承性

发育,喷发范围扩大,北部火山机构范围缩小;期次

３火山喷发范围进一步扩大,北部小型火山不发育,
在东部发育一小型火山;期次４火山相带呈 NWW
向反S形,火山喷发范围达到最大,出现火山口连片

的现象.期次１—４火山喷发规模逐渐扩大,早期周

围发育有小型火山,后期被南部大型火山所覆盖,火
山口从分散型演化为连片型,火山相带从带状演变

为反S形(图９).各期次火山机构具有相似的分布

规律,火山沿断裂多为中心喷发,沿 NWW 向呈条

带状分布,火山通道与断裂呈现一定的伴生关系(图
９),表明火山喷发可能与断裂活动有关.
３．３　火山岩物性特征

块状玄武岩孔隙度(φ)绝大多数小于３％,少量

介于２０％~３０％之间,杏仁体玄武岩孔隙度介于

１５％~３５％之间,玻质碎屑岩孔隙度介于２０％~
４０％之间,火山隐爆角砾岩孔隙度介于０~２５％之

间;砂岩包括粉砂岩和泥质粉砂岩,孔隙度非常低;
凝灰质泥岩孔隙度较高,火山岩中玻质碎屑岩物性

最好(图３).喷溢相辫状熔岩流亚相(杏仁体玄武

岩为主)和玻质碎屑岩亚相(玻质碎屑岩为主)孔隙

度均达到了Ⅰ类储层标准[２７](φ＞１５％).壁心薄片

显示,期次１—３孔隙不发育,但发育粒缘缝,期次４
物性较好,见原生气孔(或杏仁体内溶孔)和粒内溶

孔,发育张裂缝,各期次均在局部发现网状张裂缝.
其中期次４玻质碎屑岩物性较好,为岩浆遇水淬火

近源堆积的产物,因此推测火山口—近源相带物性

也较好.

４　火山岩成因和分布主控因素

４．１　岩浆来源及火山岩成因

在TAS图解(图２)中,火山岩样品落入玄武岩

碱玄岩/碧玄岩 副长岩区域.从稀土元素球粒陨石

标准化配分图(图１０a)中可以看出,火山岩富集轻

稀土元素,亏损重稀土元素,稀土元素曲线为右倾

a—d分别代表期次１—４相带分布图,并叠合各期次底面断裂多边形.
图９　研究区火山机构分布平面图

Fig．９　Volcanicorganizationdistributionplanofthestudyarea
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a．稀土元素球粒陨石标准化配分图;b．微量元素原始地幔标准化蛛网图;c．Th/La判别图;d．(La/Yb)N YbN图解散点图;e．La/Yb

w(La)关系图.

图１０　研究区微量元素投图

Fig．１０　Traceelementdiagramofthestudyarea

型,轻重稀土元素分馏相对明显((La/Yb)N＝１７．２６~
１９．２８),表明在岩浆演化过程中发生了一定的分离

结晶作用.在微量元素原始地幔标准化蛛网图(图
１０b)中显示弱的 Nb、Ta正异常,具有很高的绝对

Nb质量分数((４６．５~７７．０)×１０－６)且具有较高的

TiO２质量分数,原始地幔标准化 La/Nb值(样品中

La/Nb与 球 粒 陨 石 中 La/Nb 的 比 值)为０．６９~
０．７５(＜２),为典型的高 Nb玄武岩.此外,火山岩

样品具有高Sr((７．２６~９０．００)×１０－６)、低 Y((１．５７~
２８．００)×１０－６)和 Yb((０．１７~３．０５)×１０－６)质量分

数的特点,Sr/Y 值为１６．４３~２８．９５,不存在 Nb、Ta
负异常,为典型的陆内裂谷环境成因[２８２９].

前人[３０３１]研究表明,随着演化程度的不断增

加,不同演化背景下的岩石的 Th/La值有着明显差

异,原始地幔和球粒陨石的 Th/La值约为０．１２,而
陆壳的 Th/La值约为０．３０.计算可知,研究区火山

岩的 Th/La值在０．５０~０．９０之间(图１０c),高于陆

壳水平,表示其源区为陆壳.
珠江组上段—韩江组火山岩具有与现代埃达克

岩石相似的地球化学特征,即高Sr、低 Y 和 Yb,在
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(La/Yb)N YbN图解(图１０d)中,所有样品均落入

埃达克岩区域.一般而言,埃达克岩不与玄武岩共

生,但玄武质岩浆的地壳混染和分离结晶作用、基性

岩浆与酸性岩浆的混合和加厚或拆沉大陆下地壳的

部分熔融等均可以形成埃达克质岩石的地球化学成

分特征.大部分样品的 K２O质量分数较高,这种富

K特征与下地壳来源的埃达克质岩相类似[３２],且岩

样 MgO质量分数低,Mg＃ (１１．２~６４．２)与下地壳来

源的熔体一致.从La/Yb w(La)关系图(图１０e)
可以看出,La/Yb值不随 La质量分数的增加而变

化,说明研究区岩体岩浆作用主要为分离结晶作用.
另外与原始的高玄武质岩浆 w(MgO)＝１０％~
１５％相比,研究区火山岩SiO２和 Al２O３质量分数较

高,MgO质量分数较低(图１１),也表明它们经历了

一定程度的分离结晶作用.因此,本研究对火山岩

成因的分析同前人研究基本一致,倾向于认为研究

区埃达克质岩石来源于增厚下地壳的同化混染和分

离结晶.
基性岩一般起源于岩石圈地幔或软流圈地幔,

而大陆地壳常强烈亏损 Nb、Ta等元素.如果幔源

岩浆经历了一定规模的陆壳混染作用,往往会形成

类似俯冲带岩浆岩的特征[３３３４],玄武质岩浆自地幔

源区侵位到浅表,不可避免地会受热液交代、岩浆同

化混染、结晶分异和熔体地幔相互作用影响,导致原

岩元素质量分数和比值发生改变.因此,讨论玄武

岩成因之前需要评估这些过程对地球化学成分的影

响.镜下观察玄式岩样品的蚀变程度较高,这一特

征与全岩高烧失量一致,说明全岩地球化学成分受

热液蚀变和风化作用影响.陆壳混染可以通过全岩

同位素和微量元素进行鉴别[３５].火山岩 Ce/Pb值

(０．１９~２．４７)低于陆壳(３．１９[３５]),也指示陆壳混染

对玄武岩微量元素具有一定的影响[３６].综上,研究

区不同期次玄武质岩浆由来自下地壳的同源幔源岩

浆经过强烈的地壳同化混染和分离结晶作用而形成.

４．２　火山岩分布主控因素

珠江组沉积之前,由于板块之间碰撞,盆地内部

形成左旋走滑断裂,叠加于之前右行走滑拉分盆地

之上,主要受 NE向断裂控制.珠江组沉积至今,南
海开始收缩,区域应力场主要处于 NNE—SSW 向

的拉张作用下,NW 向的左旋走滑分量使 NW 向转

换带在本区继续加强,进入裂谷后被动大陆边缘演

化阶段.除个别断裂活动微弱外,大部分断裂活动

停止[３７３９].
阳江—一统断裂带是陆架—陆坡区沟通深部岩

浆的重要通道.研究[４]表明,阳江—一统断裂带新

近纪岩浆来源于地幔上涌区的下地壳高速体减压熔

融,大陆架岩浆底侵程度强,持续时间长.新近纪,
岩浆活动早期位于云开低凸起附近;珠江早期,开平

东洼附近走滑断裂活动与先存 NE向断裂交会处发

育裂隙式火山;珠江晚期—韩江早期,断裂带南部断

层活动减弱,北部开始增强,岩浆活动沿着该断裂带

北移,海南地幔柱与阳江—一统断裂带北段联合作

用导致了该期主要发育在珠三坳陷东部和恩平凹陷

西部的多期火山喷发作用,形成了研究区的巨厚层

状玄武岩体.火山活动以大规模中心式喷发协同周

缘裂隙式喷发为特征,喷发持续时间长,近 NWW
走向,与阳江—一统断裂带走向近一致,表明断裂带

沟通了深部岩浆房[４].

图１１　研究区主量元素质量分数与w(SiO２)交会图

Fig．１１　Mainelementsandw (SiO２)crossplotofthestudyarea
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　　研究区火山喷发时,在 NNE SSW 向区域应

力场的拉张作用下,形成了 NWW 向断裂体系和

NEE向断裂体系控制的古近纪盆地格局,大部分断

层在珠海组内消失,少数发育于韩江组中上段,局部

控制了火山岩的范围.断裂总体呈现两期活动的特

征:珠江组沉积期,NEE NE向断裂连续性变差、
近EW 向和部分 NWW NW 向断裂开始活动;中
新世韩江组沉积期至今,NEE NE向主干断裂趋

于消亡,以 NWW NW 向断裂活动为主.从珠江

期至韩江期,断裂从 NEE NE向转变为 NWW
NW 向(图９).火山通道大多沿断裂呈串珠状发

育,剖面上火山通道呈株状,部分火山通道与断裂无

关,但显示其岩浆来源与深部断裂有关.NW 向的

左旋走滑分量使得火山机构相带走向向左有微弱旋

转,且从带状逐渐演变为反S形.

５　结论

１)研究区钻井识别４种火山岩岩性(玻质碎屑

岩、块状玄武岩、杏仁体玄武岩和火山隐爆角砾岩),
识别２种岩相４种亚相,包括喷溢相(板状熔岩流亚

相、辫状熔岩流亚相、玻质碎屑岩亚相)和火山通道

相(隐爆角砾岩亚相).纵向上,珠江组中上段为玻

质碎屑岩亚相为主夹辫状及板状熔岩流亚相,韩江

组下段为板状熔岩流亚相为主夹辫状熔岩流亚相和

玻质碎屑岩亚相.推测火山喷发初期为水下喷发,
后期变为水上喷发,３个短暂的火山爆发间歇期为

火山喷发期次界面.

２)从板状、辫状熔岩流亚相到玻质碎屑岩亚相

呈现频率减小、连续性变差、振幅变弱的反射特征.
由火山口 近火山口相带至远源相带连续性、成层

性增加,倾角逐渐减小.期次１—２、３和４喷发时间

分别 为 １８．５６ Ma之 前、１８．５６~１６．０６、１５．０４~
１３．５８Ma,整体呈现喷发规模扩大,火山口集中连

片,火山相左旋为反S形的变化特征.研究区火山

岩储层复杂,火山口—近源相带物性较好.

３)研究区埃达克质岩石来源于增厚下地壳的部

分熔融,陆壳混染对玄武岩微量元素质量分数具有

一定的影响,研究区不同期次玄武质岩浆由来自下

地壳的同源幔源岩浆经过部分熔融和分离结晶作用

形成,并经历了强烈的地壳同化混染作用.

４)NWW 向条带状火山多为沿断裂中心喷发,
火山通道大多沿断裂呈串珠状发育,表明火山喷发

可能与断裂活动有关或其岩浆来源与深部断裂有

关.NW 向的左旋走滑分量使得火山机构相带走向

向左有微弱旋转,且从带状逐渐过渡为反S形.
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