
书书书

第９５卷 　 第２期

２０２１ 年 ２ 月
　　　　地　质　学　报　　ＡＣＴＡＧＥＯＬＯＧＩＣＡＳＩＮＩＣＡ　　　　

Ｖｏｌ．９５ Ｎｏ．２

Ｆｅｂ．２０２１

注：本文为国家自然科学基金项目（编号４１２７２１２４）和中国石油天然气股份有限公司重大科技专项（编号２０１７Ｅ１６０３）资助成果。

收稿日期：２０２００４１５；改回日期：２０２００８１３；网络发表日期：２０２００８２４；责任编辑：周健。

作者简介：张妮，博士，从事矿物学、矿床学与沉积学研究，Ｅｍａｉｌ：ｚｈａｎｇｎｉ＠ｊｉｔ．ｅｄｕ．ｃｎ。通讯作者：武毅，高级工程师，从事油田开发研究

工作，Ｅｍａｉｌ：ｌｉａｏｈｅｗｕｙｉ＠１２６．ｃｏｍ。

引用本文：张妮，武毅，张霞，黄舒雅，李铁军，张新培，林春明，江凯禧，夏长发．２０２１．辽河坳陷大民屯凹陷古近系沙河街组三段地球化学

特征及其地质意义．地质学报，９５（２）：５１７～５３５，ｄｏｉ：１０．１９７６２／ｊ．ｃｎｋｉ．ｄｉｚｈｉｘｕｅｂａｏ．２０２０２５２．

ＺｈａｎｇＮｉ，ＷｕＹｉ，ＺｈａｎｇＸｉａ，ＨｕａｎｇＳｈｕｙａ，ＬｉＴｉｅｊｕｎ，ＺｈａｎｇＸｉｎｐｅｉ，ＬｉｎＣｈｕｎｍｉｎｇ，ＪｉａｎｇＫａｉｘｉ，ＸｉａＣｈａｎｇｆａ．２０２１．

ＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｉｔｓｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｔｈｉｒｄＭｅｍｂｅｒｏｆｔｈｅＰａｌｅｏｇｅｎｅＳｈａｈｅｊｉｅＦｏｒｍａｔｉｏｎｆｒｏｍｔｈｅＤａｍｉｎｔｕｎ

ｓａｇ，Ｌｉａｏｈｅｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ．ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，９５（２）：５１７～５３５．

辽河坳陷大民屯凹陷古近系沙河街组三段

地球化学特征及其地质意义
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内容提要：对辽河坳陷大民屯凹陷沈检５井古近系沙河街组三段（简称沙三段，Ｅ狊３）的地球化学特征进行分

析，明确大民屯凹陷沙三段的母岩类型、恢复该区的古环境并对构造背景进行判别和讨论，从而确定最终物源。结

果显示，大民屯凹陷沙三段的母岩以大陆上地壳的长英质火山岩和太古宙的古老岩石为主，并受到来自幔源的大

陆岛弧中基性岩浆影响。ＡＣＮＫ、ＳｉＯ２Ａｌ２Ｏ３、ＴｈＴｈ／Ｕ判别图显示源区的化学风化程度较弱。本文根据聚类分

析选取出Ｓｒ／Ｃｕ、Ｓｒ／Ｂａ、Ｖ／（Ｖ＋Ｎｉ）值等１０种元素组合，并根据其纵向分布特征对研究区的古环境进行了恢复。

结果显示，Ｅ狊
４
３Ⅱ至Ｅ狊

３
３Ⅲ沉积时期，大民屯凹陷的古气候以干热为主并整体呈增强趋势，该区古湖泊的水体盐度

低，以弱还原环境为主。研究表明，古气候是控制沙三段元素分配的主因，这与研究区的沉积环境和较为封闭的构

造环境有关。稀土元素参数和主微量元素判别图表明，大民屯凹陷同时具有大陆岛弧和被动大陆边缘构造背景。

本文认为，研究区复杂的物源和构造背景与晚侏罗世—晚始新世阶段太平洋板块向欧亚板块俯冲的大背景有关。

大民屯凹陷沙三段沉积岩主要来自太古宇变质岩基底中的混合花岗岩和混合片麻岩，以及中生代多期次构造运动

过程中生成的中酸性火成岩，同时受中生代晚期的幔源物质影响。

关键词：辽河坳陷；大民屯凹陷；物源；地球化学；沙三段

　　辽河坳陷大民屯凹陷致密砂岩的储层类型多，

单井产量高，油气勘探成效显著。目前大民屯凹陷

的层序地层学、油气成藏条件研究和结合地震反演

的地球物理研究成果丰富（ＹｅＸｉｎｇｓｈｕｅｔａｌ．，

２０１２；ＺｈｕＨｕａｙｕｅｔａｌ．，２０１３；ＬｉＸｉａｏｇｕａｎｇｅｔａｌ．，

２０１９；ＷｕＹｉ，２０１９；ＬｉＺｈｉｘｕ，２０２０），其砂砾岩体预

测方面已达到相当高的精度（ＬｉｕＪｉａｌｉｎｅｔａｌ．，

２０１７；ＺｈａｎｇＷｅｎｗｅｉ，２０１９；ＹａｎｇＤｅｑｉａｎｇ，２０２０），

但该区乃至整个辽河坳陷的元素地球化学研究甚

少。沈检５井为２０１５年实施的取芯井，该井的取芯

段长、岩芯样品保存好、样品新鲜，是化学试验区重

点研究的一口取芯井。本文以大民屯凹陷为研究对

象，以该区的主力含油层沙三段三亚段（Ｅ狊
３
３）和沙

三段四亚段（Ｅ狊
４
３）为研究目的层（埋深１２７５～２３７５

ｍ），对凹陷中部静安堡东胜堡构造带的沈检５井

进行密集采样和元素地球化学分析，结合研究区地

质概况，明确大民屯凹陷沙三段的母岩类型、对古环

境进行恢复、对构造背景进行判别和解释，从而确定

大民屯凹陷沙三段（Ｅ狊３）沉积岩的具体物源。

１　研究区地质概况

辽河坳陷是以前新生界潜山和古近系为主要勘

探目的层的含油气坳陷，位于渤海湾盆地东北部。

根据古近系底面古地貌、主要断裂特征及坳陷沉积

与沉降特点，辽河坳陷被划分为包括大民屯凹陷在

内共７个次级构造单元，总体呈 ＮＥ向展布，形成



地　质　学　报

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０２１年

“四凹”和“三凸”的构造格局（图１ａ）。含油气丰度

高的大民屯凹陷位于辽河坳陷的东北角，面积约

８００ｋｍ２，剖面上是一个南断北超的小型箕状断陷

（图１ｂ、ｃ）。大民屯凹陷基底为太古宇变质岩，是原

始沉积岩和火山碎屑岩经历区域变质作用和混合变

质作用后形成，故保留了原始构造（ＺｈｕＹｉｘｉｕｅｔ

ａｌ．，２０１８）。辽河坳陷的太古宇变质岩基底多为中

深变质岩，按区域主要有花岗岩、混合片麻岩、混合

岩等分布区，均有可能成为大民屯坳陷古近纪地层

的潜在物源（图１ｄ）。大民屯凹陷的古近纪地层以

陆相扇三角洲—湖泊环境沉积物为主，为多旋回的

砂泥岩沉积建造，碎屑类型以变质岩岩屑和混合花

岗岩岩屑为主。古近系自下而上分为房身泡组

（Ｅ犳），和沙河街组（Ｅ狊），后者由下至上分为沙四段

（Ｅ狊４）、沙三段（Ｅ狊３）和沙一段（Ｅ狊１）。沙三段为主要

开发目的层，沉积地层厚度大、分布广，由下至上进

一步划分为沙三段四亚段（Ｅ狊
４
３）、沙三段三亚段

（Ｅ狊
３
３）、沙三段二亚段（Ｅ狊

２
３）及沙三段一亚段（Ｅ狊

１
３）

四个沉积旋回段（ＺｈｕＨｕａｙｕｅｔａｌ．，２０１３），其中

Ｅ狊
４
３Ⅱ、Ｅ狊

４
３Ⅰ和Ｅ狊

３
３Ⅲ为相邻的３个主力油层组。

图１　辽河坳陷构造位置图

Ｆｉｇ．１　ＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅＬｉａｏｈｅｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

（ａ）—辽河坳陷次级构造单元概略图；（ｂ）—大民屯凹陷构造位置图；（ｃ）—大民屯凹陷东北部连井剖面位置图；

（ｄ）—辽河坳陷太古宇变质岩基底分布区（据ＺｈｕＹｉｘｉｕｅｔａｌ．，２０１８修改）

（ａ）—ＳｅｃｏｎｄａｒｙｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｕｎｉｔｓｉｎＬｉａｏｈｅｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ；（ｂ）—ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＤａｍｉｎｔｕｎｓａｇ；

（ｃ）—ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇｗｅｌｌｓｓｅｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅａｓｔＤａｍｉｎｔｕｎｓａｇ；

（ｄ）—ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｒｅａｏｆｔｈｅＡｒｃｈｅａｎｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｂａｓｅｍｅｎｔｉｎＬｉａｏｈｅｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＺｈｕＹｉｘｉｕｅｔａｌ．，２０１８）

大民屯凹陷在西北侧与东、南两侧边界断层

长期活动中发生差异性沉降，导致其形态古近纪

早期至晚期由ＳＷ 高 ＮＥ低转换为ＳＷ 低ＮＥ高，

因此物源主要来自 ＮＥ方向（图１ｃ）。顺物源方向

的连井剖面显示，凹陷中部静安堡东胜堡构造带

主要发育扇三角洲前缘亚相，并进一步划分为水

下分流河道微相和水下分流间湾微相。由于大民

屯凹陷形成时的湖盆规模较小，面积约８００ｋｍ２，湖

水较浅，风力作用于湖面的能量较小，故扇三角洲前

缘亚相沉积受波浪改造强度相对较弱，扇三角洲前

缘的河口坝微相和席状砂微相均不发育 （Ｌｉｎ

Ｃｈｕｎｍｉｎｇ，２０１９；图２）。凹陷内由ＮＥ至ＳＷ方向，

静６６６０井、沈检３井和沈检５井的水下分流河道

中的砂岩粒度较粗，以砂砾岩、含砾砂岩、粗砂岩为

主，水下分流河道发育，近物源特征明显。依次往

ＳＷ 方向分布的静６７４９井、沈检１井、静６９４１井

和静１３井的粗粒沉积物厚度显著递减，细砂岩、粉

砂岩及泥岩等细粒沉积物厚度显著增大，水下分流

河道减少，水体逐渐加深，显示这几口井离物源相对

变远（图２）。

８１５
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２　样品特征及测试方法

本次研究样品取自沈检５井沙三段的３个相邻

主力油层组（由下至上为Ｅ狊
４
３Ⅱ、Ｅ狊

４
３Ⅰ和Ｅ狊

３
３Ⅲ），对

采集的６８个岩芯样品进行主量和微量元素分析，其

中Ｅ狊
４
３Ⅱ油层组１４个，Ｅ狊

４
３Ⅰ油层组３５个，Ｅ狊

３
３Ⅲ油

层组１９个（图３）。主量和微量元素分析均在南京

大学内生金属矿床成矿机制研究国家重点实验室完

成。将制备好的碱熔玻璃片在ＡＲＬ９９００型Ｘ射线

荧光光谱仪（ＸＲＦ）上进行主量元素分析测试。样

品浓度＞１．０％时，分析测试精度在±１％；当样品

浓度＜１．０％，精度则在±１０％。微量元素分析测试

仪器为ＦｉｎｎｉｇａｎＥｌｅｍｅｎｔⅡ ＨＲＩＣＰＭＳ，样品测

定值的相对误差小于１０％，且大多数值在５％以内。

３　地球化学分析结果

３１　稀土元素特征

样品中稀土元素（ＲＥＥ）球粒陨石标准化配分

曲线整体表现为右倾斜式，呈轻稀土富集、重稀土亏

损，Ｅ狊
３
３Ⅲ、Ｅ狊

４
３Ⅰ、Ｅ狊

４
３Ⅱ的（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ 平均值分别为

１２．２４、１２．０７、１０．８８，ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ 平均值分别为

２９．６２、２８．８６、２６．７８，轻重稀土元素分馏明显。Ｅｕ

负异常明显，δＥｕ介于 ０．７９～０．８８ 之间，平均

０．８２。样品中ΣＲＥＥ含量差异较大，其中 Ｅ狊
３
３Ⅲ为

５３．８５×１０－６～１５８．７１×１０
－６，平均８８．８８×１０－６，

Ｅ狊
４
３Ⅰ为５７．７１×１０

－６
～１６４．６８×１０

－６，平均９６．３０

×１０－６，Ｅ狊
４
３Ⅱ为４２．２８×１０

－６
～１６７．１９×１０

－６，平

均１１０．２７×１０－６，以上各层的ΣＲＥＥ含量均低于大

陆上地壳的平均值１４８．１４×１０－６（Ｒｕｄｎｉｃｋｅｔａｌ．，

２００３；表１，表２，图４）。

３２　微量元素特征

样品的微量元素特征整体表现为Ｃｏ、Ｎｉ和Ｃｒ

等亲铁性元素接近大陆上地壳，部分样品有亏损。

其中Ｅ狊
４
３Ⅱ时期有一个样品Ｃｏ、Ｎｉ含量很高。样品

的高场强元素中 Ｔｈ、Ｃｅ、Ｎｂ等接近大陆上地壳，

Ｚｒ、Ｈｆ等在部分样品中富集。样品的大离子亲石元

素中Ｒｂ、Ｓｒ、Ｂａ含量略有差异，整体与大陆上地壳

较为相近，个别样品的Ｓｒ、Ｂａ含量相对大陆上地壳

较为富集。Ｍｎ含量较高，平均５０２．１８×１０－６，Ｅ狊
４
３

Ⅱ、Ｅ狊
４
３Ⅰ、Ｅ狊

３
３Ⅲ 的Ｍｎ含量分别为３１１．９６×１０

－６、

３９９．７７×１０－６、７９４．８０×１０－６（表３，图５）。

３３　主量元素特征

样品中ＳｉＯ２ 和 Ａｌ２Ｏ３ 含量普遍较高，差异较

大，ＳｉＯ２ 含量介于５０．８６％～８６．６１％之间，平均

７１．６１％，Ａｌ２Ｏ３ 含量为 ９．０７％ ～１４．９１％，平均

１１．８８％。ＭｇＯ＋Ｆｅ２Ｏ３ 含量（１．３２％～７．７７％）和

Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ值（０．８４～２．３６）均较高，Ｅ狊
４
３Ⅱ、Ｅ狊

４
３Ⅰ

和Ｅ狊
３
３Ⅲ的 ＭｇＯ＋Ｆｅ２Ｏ３ 平均值分别为３．９０％、

３．４８％和４．１７％，Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ平均值分别为１．４５、

１．３４和１．１１，均高于大陆上地壳的平均值。Ｔｈ／Ｕ

值差异较大，介于１．０８～６．４３之间，大部分介于

３．０～５．０之间（表４）。

表１　沈检５井沙三段稀土元素特征参数的对比（×１０－６）

犜犪犫犾犲１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犚犈犈犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犈狊３犻狀狑犲犾犾犛犺犲狀犼犻犪狀５（×１０
－６）

构造背景 源区类型 Ｌａ Ｃｅ ∑ＲＥＥ ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ Ｌａ／Ｙｂ （Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ δＥｕ

大洋岛弧 未切割岩浆弧 ８±１．７ １９±３．７ ５８±１０ ３．８±０．９ ４．２±１．３ ２．８±０．９ １．０４±０．１１

大陆岛弧 切割岩浆弧 ２７±４．５４ ５９±８．２ １４６±２０ ７．７±１．７ １１±３．６ ７．５±２．５ ０．７９±０．１３

活动大陆边缘 隆升基底隆起 ３７ ７９ １８６ ９．１ １２．５ ８．５ ０．６

被动大陆边缘 克拉通内高低 ３９ ８５ ２１０ ８．５ １５．９ １０．８ ０．５６

Ｅ狊３３Ⅲ 平均值 ２０．０ ３６．０ ８８．９ １０．２０ １８．２ １２．２４ ０．８８

Ｅ狊４３Ⅰ 平均值 ２２．５ ３９．２ ９９．８ １０．３０ １６．４ １２．０７ ０．７８

Ｅ狊４３Ⅱ 平均值 ２５．１ ４４．９ １１０．３ ９．６９ １６．１ １０．８８ ０．７９

注：特征参数据Ｂｈａｔｉａ（１９８５）。

４　讨论

４１　母岩类型分析

样品中稀土元素的球粒陨石标准化特征与大陆

上地壳相近，微量元素含量整体表现为Ｃｏ、Ｎｉ和Ｃｒ

等亲铁性元素相对大陆上地壳接近，部分样品有亏

损，其中Ｅ狊
４
３Ⅱ时期有一个样品Ｃｏ、Ｎｉ含量很高，可

能是受到少量岩浆变质地体的影响。样品中Ｔｈ、

Ｃｅ等高场强元素接近大陆上地壳，Ｎｂ、Ｚｒ、Ｈｆ元素

在部分样品中富集。由于 Ｎｂ、Ｚｒ主要富集于副矿

物中，在大洋板块发生俯冲消减至一定深度时，随同

板块一同俯冲的沉积物与板块表层蚀变的玄武岩中

的流体发生脱水作用，伴随强活动性元素一同流出，

而存在于副矿物中的高场强元素不随流体发生迁

移（Ｒｉｃｃａｒｄｏｅｔａｌ．，２００９），因此，部分样品中Ｎｂ、Ｚｒ

等元素的富集说明物源中有来自大洋板块俯冲过程

０２５
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１．
３
２

１
０．
５
８

１
２．
７
９

１．
７
５

０．
９
３

Ｂ
３
２

１
８
８
６．
０

１
３．
７
５
２
３．
３
１
２．
９
６
１
０．
５
５
１．
８
７

０．
５
６

１．
５
３

０．
２
３

１．
２
１

０．
２
３

０．
６
７

０．
１
１

０．
６
９

０．
１
２

５
７．
７
８

１
１．
０
６

１
３．
４
２

１．
７
８

０．
９
９

Ｂ
３
４

１
８
９
４．
３

２
６．
０
９
４
７．
３
５
５．
７
４
２
０．
９
１
３．
８
７

０．
９
６

３．
３
７

０．
５
７

３．
１
６

０．
６
４

１．
８
１

０．
３
２

１．
９
８

０．
３
３

１
１
７．
１
０

８．
６
１

８．
８
８

１．
３
７

０．
７
９

Ｂ
３
５

１
８
９
５．
０

３
２．
７
５
５
８．
６
４
７．
０
８
２
５．
６
６
４．
６
８

１．
１
６

３．
９
４

０．
６
２

３．
１
８

０．
６
２

１．
７
７

０．
２
９

１．
８
１

０．
３
０

１
４
２．
５
１

１
０．
３
６

１
２．
１
７

１．
７
５

０．
８
１

Ｂ
３
７

１
８
９
６．
８

３
８．
１
７
６
８．
１
７
８．
３
５
２
９．
２
９
５．
３
５

１．
１
２

４．
３
１

０．
６
９

３．
５
８

０．
７
１

２．
０
４

０．
３
５

２．
１
９

０．
３
６

１
６
４．
６
８

１
０．
５
７

１
１．
７
７

１．
５
９

０．
６
９

Ｂ
３
８

１
８
９
９．
３

２
９．
４
１
５
０．
８
８
６．
３
１
２
２．
８
６
４．
３
０

１．
０
０

３．
６
１

０．
５
９

３．
０
５

０．
６
１

１．
７
０

０．
２
９

１．
７
４

０．
２
９

１
２
６．
６
２

９．
６
７

１
１．
３
８

１．
６
７

０．
７
６

Ｂ
４
０

１
９
０
０．
７

１
６．
８
５
３
０．
０
４
３．
６
６
１
２．
９
３
２．
３
２

０．
６
６

１．
９
２

０．
３
０

１．
５
２

０．
２
８

０．
８
０

０．
１
３

０．
７
９

０．
１
３

７
２．
３
３

１
１．
３
２

１
４．
３
１

１．
９
５

０．
９
３

Ｂ
４
１

１
９
０
３．
８

１
９．
９
５
３
４．
５
８
４．
１
７
１
４．
４
６
２．
６
８

０．
６
５

２．
３
８

０．
４
１

２．
３
５

０．
５
０

１．
４
５

０．
２
５

１．
５
６

０．
２
６

８
５．
６
６

８．
３
４

８．
６
１

１．
２
３

０．
７
７

Ｂ
４
２

１
９
０
８．
９

１
５．
８
６
２
８．
３
９
３．
３
８
１
２．
３
１
２．
１
４

０．
６
０

１．
７
８

０．
２
８

１．
５
０

０．
２
９

０．
８
３

０．
１
４

０．
８
４

０．
１
４

６
８．
４
７

１
０．
８
２

１
２．
７
３

１．
７
１

０．
９
１

Ｂ
４
３

１
９
０
９．
４

１
６．
２
７
２
９．
２
３
３．
７
４
１
２．
９
２
２．
２
９

０．
５
８

１．
８
５

０．
２
９

１．
４
７

０．
２
８

０．
８
０

０．
１
３

０．
８
１

０．
１
３

７
０．
８
０

１
１．
２
７

１
３．
４
９

１．
８
４

０．
８
３

Ｂ
４
４

１
９
１
０．
３

１
５．
３
８
２
８．
３
４
３．
４
７
１
２．
４
８
２．
２
０

０．
５
５

１．
６
９

０．
２
５

１．
２
３

０．
２
３

０．
６
７

０．
１
１

０．
６
７

０．
１
１

６
７．
３
９

１
２．
６
０

１
５．
５
８

２．
０
５

０．
８
４

Ｂ
４
５

１
９
１
０．
３

１
４．
８
１
２
０．
３
２
３．
２
４
１
１．
４
６
２．
０
３

０．
５
４

１．
６
２

０．
２
６

１．
３
７

０．
２
７

０．
７
６

０．
１
３

０．
７
８

０．
１
３

５
７．
７
１

９．
８
５

１
２．
７
３

１．
６
７

０．
８
８

Ｂ
４
６

１
９
１
１．
１

１
７．
０
２
３
０．
２
４
３．
７
２
１
３．
２
４
２．
４
０

０．
６
２

１．
９
４

０．
３
１

１．
６
１

０．
３
１

０．
８
９

０．
１
５

０．
９
３

０．
１
５

７
３．
５
２

１
０．
６
８

１
２．
３
９

１．
６
９

０．
８
５

Ｂ
４
７

１
９
１
１．
９

１
６．
３
０
２
７．
７
４
３．
４
４
１
２．
６
５
２．
２
４

０．
５
８

１．
８
３

０．
２
９

１．
４
９

０．
２
９

０．
８
１

０．
１
３

０．
８
３

０．
１
４

６
８．
７
４

１
０．
８
５

１
３．
２
９

１．
７
８

０．
８
６

２２５
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书书书

续
表
２

层
位

样
品
号

深
度
（ ｍ
）

Ｌ
ａ

Ｃ
ｅ

Ｐ
ｒ

Ｎ
ｄ

Ｓ
ｍ

Ｅ
ｕ

Ｇ
ｄ

Ｔ
ｂ

Ｄ
ｙ

Ｈ
ｏ

Ｅ
ｒ

Ｔ
ｍ

Ｙ
ｂ

Ｌ
ｕ

∑
Ｒ
Ｅ
Ｅ

Ｌ
Ｒ
Ｅ
Ｅ
／

Ｈ
Ｒ
Ｅ
Ｅ

（ Ｌ
ａ
／
Ｙ
ｂ
） Ｎ

（ Ｇ
ｄ
／
Ｙ
ｂ
） Ｎ

δ
Ｅ
ｕ

Ｅ
狊
４ ３
Ⅰ

Ｂ
４
８

１
９
１
３．
４

２
７．
８
３
４
９．
７
０
６．
２
５
２
１．
８
０
４．
１
４

０．
９
５

３．
４
５

０．
５
６

２．
９
７

０．
６
０

１．
７
２

０．
２
９

１．
８
３

０．
３
１

１
２
２．
３
９

９．
４
４

１
０．
２
７

１．
５
２

０．
７
５

Ｂ
４
９

１
９
１
４．
３

２
１．
０
８
３
６．
４
９
４．
５
７
１
６．
１
３
２．
８
７

０．
７
３

２．
３
６

０．
３
８

１．
９
７

０．
３
９

１．
１
３

０．
１
９

１．
２
０

０．
１
９

８
９．
６
９

１
０．
４
７

１
１．
８
１

１．
５
８

０．
８
３

Ｂ
５
０

１
９
１
５．
４

３
２．
０
６
５
７．
３
５
７．
１
３
２
４．
７
８
４．
５
０

０．
９
６

３．
７
１

０．
６
０

３．
１
９

０．
６
３

１．
８
４

０．
３
２

１．
９
８

０．
３
３

１
３
９．
３
９

１
０．
０
６

１
０．
９
１

１．
５
１

０．
７
０

Ｂ
５
１

１
９
１
５．
９

１
５．
３
３
２
７．
２
４
３．
４
７
１
２．
１
６
２．
１
５

０．
５
６

１．
７
０

０．
２
６

１．
３
４

０．
２
６

０．
７
３

０．
１
２

０．
７
６

０．
１
２

６
６．
２
１

１
１．
５
２

１
３．
６
４

１．
８
１

０．
８
７

Ｂ
５
２

１
９
１
７．
９

１
６．
５
４
２
５．
４
７
３．
９
３
１
４．
１
３
２．
６
７

０．
６
６

２．
２
２

０．
３
６

１．
８
９

０．
３
８

１．
１
３

０．
２
０

１．
３
３

０．
２
３

７
１．
１
４

８．
１
８

８．
４
０

１．
３
５

０．
８
１

Ｂ
５
３

１
９
１
８．
７

２
８．
２
９
５
０．
５
０
６．
１
８
２
１．
８
３
３．
９
０

０．
９
２

３．
１
０

０．
４
６

２．
２
７

０．
４
２

１．
１
６

０．
１
８

１．
１
２

０．
１
８

１
２
０．
５
２

１
２．
５
６

１
７．
０
２

２．
２
３

０．
７
８

Ｂ
５
４

１
９
２
０．
０

２
２．
８
６
４
０．
２
９
５．
０
８
１
８．
６
６
３．
３
５

０．
９
１

２．
８
３

０．
４
７

２．
５
８

０．
５
２

１．
４
９

０．
２
５

１．
５
５

０．
２
５

１
０
１．
１
０

９．
１
６

９．
９
２

１．
４
７

０．
８
８

Ｂ
３
９

１
９
２
０．
６

２
８．
５
７
５
０．
７
０
６．
１
１
２
１．
３
０
３．
９
５

０．
９
９

３．
３
７

０．
５
５

２．
９
６

０．
５
９

１．
６
９

０．
２
９

１．
７
４

０．
２
９

１
２
３．
０
９

９．
７
３

１
１．
１
０

１．
５
７

０．
８
１

Ｂ
５
５

１
９
２
０．
７

４．
５
４

６．
６
５

０．
９
０

３．
２
１

０．
５
４

０．
１
５

０．
４
３

０．
０
７

０．
３
７

０．
０
７

０．
２
１

０．
０
３

０．
２
１

０．
０
３

１
７．
４
２

１
１．
２
３

１
４．
９
１

１．
６
９

０．
９
２

Ｂ
５
６

１
９
２
２．
３

２
２．
２
１
４
０．
０
２
５．
０
２
１
７．
６
０
３．
３
７

０．
８
７

２．
９
１

０．
５
０

２．
８
０

０．
５
７

１．
６
９

０．
２
９

１．
７
７

０．
２
９

９
９．
９
０

８．
２
４

８．
４
７

１．
３
３

０．
８
３

Ｂ
５
７

１
９
２
７．
７

１
９．
４
８
３
４．
８
７
４．
２
２
１
５．
１
９
２．
８
１

０．
７
６

２．
３
７

０．
３
９

２．
０
５

０．
３
９

１．
１
１

０．
１
８

１．
０
９

０．
１
７

８
５．
０
９

９．
９
７

１
２．
０
２

１．
７
５

０．
８
８

Ｂ
５
８

１
９
２
９．
５

２
４．
４
５
４
２．
８
６
５．
２
４
１
８．
９
５
３．
３
８

０．
８
０

２．
７
５

０．
４
５

２．
４
４

０．
４
８

１．
４
０

０．
２
４

１．
４
８

０．
２
４

１
０
５．
１
８

１
０．
０
９

１
１．
１
５

１．
５
０

０．
７
７

Ｂ
５
９

１
９
３
８．
２

１
７．
８
８
３
２．
３
１
３．
９
７
１
３．
４
３
２．
４
９

０．
９
４

２．
０
９

０．
３
４

１．
８
３

０．
３
６

１．
０
１

０．
１
７

１．
０
２

０．
１
６

７
８．
０
０

１
０．
１
７

１
１．
８
４

１．
６
６

１．
２
３

Ｂ
６
８

１
９
４
１．
１

２
０．
７
４
３
６．
７
２
４．
５
４
１
６．
０
１
２．
８
９

０．
７
１

２．
３
４

０．
３
７

１．
９
４

０．
３
７

１．
０
４

０．
１
７

１．
０
８

０．
１
８

８
９．
１
１

１
０．
９
０

１
２．
９
８

１．
７
５

０．
８
１

Ｅ
狊
４ ３
Ⅱ

Ｂ
６
９

１
９
４
４．
０

２
３．
７
５
４
２．
５
９
５．
３
１
１
８．
６
２
３．
４
９

０．
７
６

２．
８
８

０．
４
７

２．
４
５

０．
４
８

１．
３
４

０．
２
２

１．
３
６

０．
２
２

１
０
３．
９
４

１
０．
０
２

１
１．
７
５

１．
７
１

０．
７
１

Ｂ
７
０

１
９
４
４．
８

３
７．
６
１
６
７．
８
６
８．
２
１
２
９．
５
３
５．
６
８

１．
１
９

４．
７
６

０．
８
０

４．
３
５

０．
８
５

２．
３
９

０．
３
９

２．
４
２

０．
３
９

１
６
６．
４
３

９．
１
８

１
０．
４
９

１．
５
９

０．
６
８

Ｂ
７
１

１
９
４
６．
５

３
３．
９
３
６
１．
２
６
７．
５
５
２
６．
９
７
４．
７
７
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图４　沈检５井沙三段ＲＥＥ配分图

（标准化数据引自 ＭｃＬｅｎｎａｎ，１９９３）

Ｆｉｇ．４　ＲＥＥｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＥ狊３ｉｎｗｅｌｌＳｈｅｎｊｉａｎ５

（ＳｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄｄａｔａｆｒｏｍＭｃＬｅｎｎａｎ，１９９３）

中产生的残留体（表２）。主量元素中较高的ＳｉＯ２ 含

量说明石英或富含ＳｉＯ２ 的矿物（如长石）含量较高，

矿物成分成熟度较高，较高的ＭｇＯ＋Ｆｅ２Ｏ３含量显示

母岩受到基性岩的影响较大（ＺｈａｎｇＮｉｅｔａｌ．，２０１２ａ）。

根据以上元素特征，本文认为，大民屯凹陷沙三段的

母岩主要来自大陆上地壳，但受到来自幔源的大陆

岛弧火山岩的影响（Ｒｕｄｎｉｃｋｅｔａｌ．，２００３）。

微量元素判别图可更好地确认母岩类型。Ｚｒ／

ＳｃＴｈ／Ｓｃ图中样品具有较高的Ｔｈ／Ｓｃ、Ｚｒ／Ｓｃ值，其

中Ｚｒ／Ｓｃ值均高于大陆上地壳的（Ｍｃｌｅｎｎａｎｅｔａｌ．，

１９９３）。样品投影主要集中在上地壳的长英质火山

岩附近，并沿着锆石富集趋势线分布，显示母岩主要

来自上地壳的长英质火山岩，且在沉积过程中受到

分选作用或者再旋回作用的影响，从而使Ｚｒ元素在

沉积物中优先富集。Ｅ狊
４
３Ⅰ中有两个样品沿着初始

沉积循环线分布，说明部分沉积物未经过源岩的循

环搬运。总的来看，Ｅ狊
４
３Ⅱ至 Ｅ狊

３
３Ⅲ的沉积物中稳定

组分比例下降，沉积再旋回物质的影响逐渐减小，反

图５　沈检５井沙三段微量元素分布图

（标准化数据引自ＴａｙｌｏｒａｎｄＭｃＬｅｎｎａｎ，１９８５）

Ｆｉｇ．５　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆＥ狊３ｉｎｗｅｌｌＳｈｅｎｊｉａｎ５

（ＳｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄｄａｔａｆｒｏｍＴａｙｌｏｒｅｔａｌ．，１９８５）

映了研究区的母岩成分在不断变化，不稳定组分含

量较高的物源供给在不断增加（图６）。Ｌａ／ＴｈＨｆ

图显示，大部分样品落在长英质、基性岩混合物源区

以及酸性岩浆弧物源区，并含有较多老沉积物组分，

混源现象明显。Ｅ狊
４
３Ⅱ至 Ｅ狊

３
３Ⅲ时期，酸性岩浆弧物

源影响明显降低，老沉积物组分含量减少，与Ｚｒ／Ｓｃ

Ｔｈ／Ｓｃ判别图结果一致（图７）。Ｌａ／ＳｃＣｏ／Ｔｈ图显

示，样品的投点较为分散，主要介于长英质火山岩和

太古宙ＴＴＧ岩系之间，少量样品受到安山岩和玄

武岩的影响（Ｔａｙｌｏｒｅｔａｌ．，１９８５；图８）。本文认为，

大民屯凹陷沙三段的母岩以大陆上地壳的长英质火

山岩和太古宙的古老岩石为主，并受到少量来自幔

源的大陆岛弧中基性岩浆影响，且该影响在Ｅ狊
４
３Ⅱ

至Ｅ狊
３
３Ⅲ期间逐渐增强。

４２　源区的风化程度

化学蚀变指数（ＣＩＡ）可定量评价化学风化强

度，ＣＩＡ＝狀（Ａｌ２Ｏ３）／［狀（Ａｌ２Ｏ３）＋狀（ＣａＯ
）＋狀

（Ｎａ２Ｏ）＋狀（Ｋ２Ｏ）］×１００，ＣＩＡ值越大风化作用越

４２５
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２

１
５．
３
５

２
２．
１
５

２
６．
９
７

１
３
８．
０
８

７
２．
２
７

６
８
２．
９
１
１
１
８．
６
７

３．
８
３

２．
６
３

２
７．
７
４

６．
６
４

０．
５
１

１
２
８．
８
２

３．
４
２

７．
７
４

０．
８
６

５２５
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书书书

续
表
３

层
位

样
品

深
度
（ ｍ
）

Ｃ
ｏ

Ｎ
ｉ

Ｖ
Ｃ
ｒ

Ｓ
ｒ

Ｒ
ｂ

Ｂ
ａ

Ｍ
ｎ

Ｔ
ｈ

Ｓ
ｃ

Ｃ
ｅ

Ｎ
ｂ

Ｔ
ａ

Ｚ
ｒ

Ｈ
ｆ

Ｙ
Ｕ

Ｅ
狊
４ ３
Ⅰ

Ｂ
４
８

１
９
１
３．
４

１
５．
８
５

３
３．
３
６

３
７．
２
６

１
０
０．
６
９
１
６
１．
３
７

８
５．
３
６

７
０
２．
８
７
１
５
０．
１
５

９．
０
３

６．
５
３

４
９．
７
０

１
６．
８
６

１．
２
５

３
２
５．
５
０

８．
３
４

１
６．
３
６

８．
３
３

Ｂ
４
９

１
９
１
４．
３

１
１．
８
０

２
４．
６
６

３
９．
０
８

５
２．
２
６

１
６
７．
８
７

８
８．
０
４

７
４
１．
８
４
２
１
０．
０
６

５．
２
４

４．
４
４

３
６．
４
９

１
０．
３
５

０．
８
１

１
７
２．
３
０

４．
４
６

１
０．
４
０

１．
１
５

Ｂ
５
０

１
９
１
５．
４

１
２．
９
２

２
９．
６
３

４
６．
１
０

７
２．
３
０

１
４
３．
４
６

９
９．
１
０

７
９
３．
０
３
２
２
７．
０
３

８．
４
５

６．
１
７

５
７．
３
５

１
９．
５
３

１．
３
１

３
９
１．
０
８

９．
８
２

１
７．
３
１

２．
２
５

Ｂ
５
１

１
９
１
５．
９

６．
７
７

１
４．
２
６

２
１．
０
６

２
３．
８
０

１
５
５．
６
５

６
６．
４
６

７
０
８．
３
４

９
９．
３
７

３．
４
２

２．
１
９

２
７．
２
４

６．
０
４

０．
４
３

１
５
０．
１
３

３ ．
９
２

６．
９
１

０．
７
７

Ｂ
５
２

１
９
１
７．
９

１
９．
３
６

４
５．
４
２

４
０．
８
４

５
６．
７
３

１
１
０．
３
２

５
３．
５
２
１
０
７
８．
９
４
１
３
４．
１
１

５．
１
６

２．
６
８

２
５．
４
７

１
０．
２
２

０．
７
２

４
８
１．
６
０

１
２．
４
９

１
０．
２
９

１．
２
０

Ｂ
５
３

１
９
１
８．
７

１
９．
３
０

３
９．
５
１

４
８．
０
８

７
２．
５
４

１
７
８．
２
２

８
２．
３
８

９
６
３．
１
０
２
５
９．
１
９

７．
２
７

６．
６
７

５
０．
５
０

１
１．
２
３

０．
８
０

１
０
８．
６
２

３．
０
４

１
１．
１
３

１．
２
６

Ｂ
５
４

１
９
２
０．
０

１
２．
１
３

２
５．
４
５

５
１．
９
７

６
２．
２
１

１
９
０．
１
９

８
８．
１
０

９
６
３．
１
５
３
１
４．
８
８

５．
８
４

６．
３
４

４
０．
２
９

１
１．
１
７

０．
８
４

２
１
６．
７
２

５．
５
７

１
４．
６
１

１．
４
８

Ｂ
３
９

１
９
２
０．
６

１
５．
０
０

３
０．
３
７

５
９．
８
５

６
６．
８
４

１
８
８．
４
０

８
２．
９
８
１
３
１
５．
３
１
３
７
２．
２
０

６．
９
３

７．
５
６

５
０．
７
０

１
４．
９
１

１．
１
１

２
１
１．
７
３

５．
８
９

１
６．
１
５

１．
８
１

Ｂ
５
６

１
９
２
２．
３

１
３．
７
７

２
６．
５
１

５
０．
９
９

４
６．
２
１

１
７
４．
２
９

８
７．
９
８

８
４
５．
７
５
５
０
０．
４
７

４．
６
８

５．
９
２

４
０．
０
２

９．
２
８

０．
６
８

１
６
９．
２
６

４．
４
２

１
６．
２
２

１．
２
６

Ｂ
５
７

１
９
２
７．
７

７．
７
３

１
３．
８
８

３
３．
８
９

３
２．
１
６

５
２
４．
３
９

７
０．
７
２

７
１
７．
６
８
１
０
９
３．
６
１

４．
１
１

５．
７
４

３
４．
８
７

７．
２
８

０．
５
５

１
３
９．
３
７

３．
６
３

１
１．
５
９

０．
９
０

Ｂ
５
８

１
９
２
９．
５

１
３．
３
７

２
６．
８
６

３
９．
１
５

５
０．
０
７

１
５
４．
２
９

９
４．
５
３

８
２
３．
６
６
２
８
５．
６
９

６．
０
９

５．
６
０

４
２．
８
６

１
３．
３
５

０．
９
３

２
２
２．
６
５

５．
８
０

１
３．
４
７

１．
４
１

Ｂ
５
９

１
９
３
８．
２

６．
４
５

１
２．
７
７

２
８．
８
８

１
９．
３
８

１
７
７．
３
４

８
２．
１
６
３
９
０
４．
３
２
１
５
０．
９
８

４．
３
９

２．
２
５

３
２．
３
１

７．
４
７

０．
５
９

１
５
２．
０
８

３．
９
３

１
０．
０
１

１．
０
０

Ｂ
６
８

１
９
４
１．
１

１
０．
６
５

２
５．
５
５

２
６．
６
７

４
４．
７
５

１
４
２．
２
６

７
８．
７
０

６
５
９．
２
４
１
６
６．
４
３

４．
５
５

３．
６
０

３
６．
７
２

１
１．
６
０

０．
８
４

１
８
５．
２
１

４．
４
６

１
０．
２
２

１．
１
９

Ｅ
狊
４ ３
Ⅱ

Ｂ
６
９

１
９
４
４．
０

１
１．
１
０

２
４．
３
３

３
４．
６
８

４
７．
７
９

１
４
４．
９
８

９
１．
１
８

６
０
８．
３
２
２
３
０．
５
０

５．
４
８

５．
３
９

４
２．
５
９

１
１．
６
１

０．
８
２

１
９
７．
０
０

４．
９
４

１
３．
５
８

１．
３
６

Ｂ
７
０

１
９
４
４．
８

１
４．
９
８

３
３．
２
６

５
１．
１
５

７
９．
１
７

１
５
５．
３
０
１
０
５．
４
２
８
６
６．
１
５
６
１
２．
０
７

９．
０
４

８．
１
４

６
７．
８
６

１
８．
５
７

１．
３
５

２
２
１ ．
４
３

６．
０
５

２
３．
１
２

１．
９
９

Ｂ
７
１

１
９
４
６．
５

１
８．
５
３

３
７．
７
９

６
０．
１
６

１
１
１．
２
６
１
５
４．
７
１

９
９．
０
０

７
５
５．
０
８

９
６．
３
１

８．
７
１

８．
３
６

６
１．
２
６

２
３．
７
９

１．
７
０

５
２
３．
８
８

１
３．
０
３

２
０．
５
５

２．
７
９

Ｂ
７
２

１
９
５
２．
５

１
７．
１
１

３
７．
３
０

６
１．
８
４

１
１
１．
０
０
１
９
９．
６
２
１
１
２．
９
２
８
４
２．
６
５
２
５
０．
８
９

９．
０
５

１
０．
１
２

６
４．
４
５

２
３．
６
５

１．
５
６

５
４
３．
４
３

１
３．
５
０

２
２．
７
７

２．
２
１

Ｂ
７
３

１
９
５
５．
５

９．
７
９

２
１．
８
８

４
６．
３
８

６
５．
５
５

１
５
４．
１
５

９
６．
１
０
１
０
８
９．
８
３
１
２
０．
８
５

６．
６
３

６．
６
６

４
２．
６
０

１
７．
０
７

１．
２
１

１
３
６．
２
５

３．
６
９

１
３．
７
１

１．
６
３

Ｂ
７
４

１
９
５
７．
２

１
０．
６
４

２
０．
８
８

２
８．
１
３

５
９．
０
７

３
９
５．
４
０

６
８．
７
２

６
８
３．
４
８
９
７
４．
５
４

５．
３
０

５．
０
７

３
８．
０
６

１
２．
０
０

０．
８
７

３
２
２．
４
０

７．
７
６

１
２．
２
１

１．
２
８

Ｂ
７
５

１
９
５
９．
１

１
１．
８
２

２
４．
２
３

５
６．
０
９

１
１
０．
２
３
１
９
７．
４
１

９
１．
０
８

９
２
３．
９
１
１
９
９．
１
５

６．
２
１

８．
２
９

４
６．
５
６

１
６．
８
８

１．
１
６

５
１
２．
８
７

１
２．
４
５

１
６．
１
４

１．
９
８

Ｂ
７
６

１
９
６
２．
６

１
５．
８
９

３
５．
３
３

６
９．
６
２

９
４．
１
９

１
６
０．
９
８

９
３．
２
４

７
４
６．
０
２
２
４
８．
１
３

８．
４
４

１
０．
３
４

５
９．
３
９

１
８．
５
２

１．
２
７

５
３
４．
１
４

１
２．
８
８

２
０．
３
０

２．
３
４

Ｂ
７
７

１
９
６
６．
２

５．
６
５

１
１．
７
３

１
６．
７
７

２
１．
７
９

２
３
８．
１
１

６
４．
８
９
１
４
２
７．
６
７
３
２
５．
７
９

２．
６
９

２．
３
０

２
３．
０
８

４．
３
８

０．
３
４

１
０
８．
１
７

２．
７
６

５．
６
９

０．
６
７

Ｂ
７
９

１
９
７
１．
７

５．
５
０

１
４．
１
６

１
５．
０
４

１
７．
０
２

４
８
３．
５
５

６
９．
５
７

７
４
４．
４
７
６
９
３．
４
３

３．
２
９

３．
９
８

２
８．
３
４

５．
２
９

０．
４
５

１
０
５．
０
２

２．
６
８

１
０．
２
０

０．
６
２

Ｂ
８
０

１
９
８
０．
１

７．
６
３

１
３．
４
５

１
７．
６
３

２
１．
９
４

１
５
８．
０
５

７
３．
５
９

６
８
３．
２
６
１
５
８．
４
６

４．
２
５

２．
２
９

３
０．
９
７

７．
１
８

０．
５
３

１
７
７．
９
９

４．
５
９

８．
５
３

０．
９
０

Ｂ
８
１

１
９
８
２．
６

１
０．
３
３

２
５．
０
９

３
２．
９
５

４
１．
８
７

１
３
９．
１
０

８
１．
６
５

５
９
２．
９
６
２
７
７．
１
２

５．
７
６

５．
１
２

４
２．
１
０

１
３．
２
６

０．
９
４

１
９
６．
０
３

４．
６
７

１
８．
６
１

１．
４
３

Ｂ
６
１

１
９
８
９．
３

１
０．
０
６

２
１．
７
７

２
５．
５
２

２
９．
４
３

１
７
５．
１
５

７
５．
５
６

６
７
９．
７
１
２
９
７．
０
２

３．
８
５

３．
４
７

３
１．
６
８

６．
４
１

０．
４
９

１
１
２．
２
７

２．
８
３

８．
０
８

０．
７
８

Ｂ
６
２

１
９
９
３．
２

１
０．
０
７

２
４．
２
０

４
３．
５
８

８
８．
３
９

１
３
８．
３
４

９
８．
１
０

７
２
４．
５
７
１
３
７．
１
１

７．
９
２

７．
５
６

５
４．
２
５

２
１．
０
１

１．
３
５

３
１
１．
２
８

８．
０
２

１
８．
４
８

２．
０
３

Ｂ
６
３

１
９
９
４．
９

１
２．
７
６

３
９．
０
８

９
７．
０
０

１
５
１．
２
６
２
０
５．
０
８

９
７．
２
３

６
９
２．
０
７
４
２
３．
２
７

８．
８
７

１
３．
９
４

６
４．
１
３

２
５．
０
０

１．
５
７

２
９
９．
８
６

７．
８
７

２
３．
５
７

２．
０
３

Ｂ
６
４

１
９
９
５．
２

３
６．
０
５

８
６．
３
０

７
９．
９
２

１
１
４．
８
９
１
８
７．
０
９
１
０
０．
２
１
６
８
７．
２
０
３
７
３．
８
４

８．
８
９

１
２．
５
６

６
８．
１
７

２
０．
６
２

１．
４
３

２
４
２．
６
９

６．
４
７

２
３．
７
０

２．
２
１

Ｂ
６
５

１
９
９
９．
４

８．
２
８

１
８．
３
１

０．
０
０

５
３．
７
７

５
５．
０
３

２
０．
８
４

５
７
０．
９
８
１
２
３．
８
９

２．
２
３

１．
１
７

１
４．
２
０

４．
２
４

０．
３
３

３
３
８．
４
２

７．
５
６

５．
４
４

１．
１
０

Ｂ
６
６

２
０
０
２．
６

１
１．
８
７

２
２．
６
２

４
３．
６
４

５
７．
９
６

１
６
１．
９
０

８
９．
６
６

７
５
３．
２
９
２
３
２．
４
１

５．
２
９

５．
８
８

４
３．
１
２

１
０．
７
４

０．
７
６

１
４
５．
９
２

３．
８
８

１
３．
３
４

１．
１
５

Ｂ
６
７

２
０
０
３．
６

１
１．
９
０

３
７．
１
２

１
２．
４
０

３
１．
４
２

１
６
７．
０
７

７
８．
８
７

６
９
８．
７
０
１
５
２．
４
３

３．
３
９

２．
１
５

２
９．
８
０

５．
９
５

０．
４
６

１
５
３．
６
９

３．
８
５

８．
５
３

０．
８
１

６２５



第２期 张妮等：辽河坳陷大民屯凹陷古近系沙河街组三段地球化学特征及其地质意义

强。式中各元素采用摩尔百分含量，ＣａＯ仅代表

样品硅酸盐中的 ＣａＯ。通常硅酸盐中 ＣａＯ 与

Ｎａ２Ｏ之比为１∶１，当全岩样品ＣａＯ摩尔含量大于

Ｎａ２Ｏ时，取狀（ＣａＯ
）＝狀（Ｎａ２Ｏ）；而小于Ｎａ２Ｏ时，

则取狀（ＣａＯ）＝狀（ＣａＯ），本文所有涉及ＣａＯ的计

算均依此方法处理（Ｍｃｌｅｎｎａｎ，１９９３）。样品线与

表４　沈检五井沙三段主量元素含量表（％）

犜犪犫犾犲４　犕犪犻狀犲犾犲犿犲狀狋犮狅狀狋犲狀狋（％）狅犳犈狊３犻狀狑犲犾犾犛犺犲狀犼犻犪狀５

层位 样品号 深度（ｍ） ＳｉＯ２ ＴｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ ＭｎＯ ＭｇＯ ＣａＯ Ｎａ２Ｏ Ｋ２Ｏ Ｐ２Ｏ５

Ｅ狊３３Ⅲ

Ｂ１ １７７８．０７ ７１．３１ ０．９５５ １２．３３ ６．０３ ０．０２５ １．２１ ０．４７ １．８２ ２．２３ ０．１２８

Ｂ２ １７８１．５１ ５４．８２ ０．８０４ １１．２２ ４．２ ０．４９ １．２ １２．２１ ２．３１ ２．１７ ０．１７５

Ｂ３ １７８１．８６ ６１．６８ ０．８７６ １２．５８ ６．２５ ０．２１６ １．４４ ４．４７ ２．４５ ２．０７ ０．２１

Ｂ４ １７８２．１２ ７４．１７ ０．４４４ １２．０５ ３．９３ ０．０３６ ０．７７ ０．６６ ２．０９ ２．５ ０．１２４

Ｂ５ １７８２．７４ ７７．２４ ０．２２３ １０．９９ ２．１２ ０．０１６ ０．３７ ０．３６ １．９１ ２．２８ ０．０５９

Ｂ７ １８６６．５ ６２．１４ ０．２８９ １０．４６ ３．０８ ０．２４ ０．８５ ９．０６ ２．３４ ２．３１ ０．０５７

Ｂ８ １８６６．８６ ７０．３５ ０．２５６ １１．２７ ２．４９ ０．１４３ ０．５８ ５．５４ ２．１６ ２．４２ ０．１

Ｂ９ １８６７．６２ ７４．９７ ０．２０２ １１．４９ ３．３４ ０．０１９ ０．６７ ０．４５ ２．１８ ２．４５ ０．０９９

Ｂ１０ １８６９．２１ ７４．２９ ０．３１３ １２．７８ ３．７１ ０．０２１ ０．７９ ０．５４ ２．３８ ２．５９ ０．１４５

Ｂ１１ １８６９．６７ ７６．６１ ０．２２９ １１．８９ １．８５ ０．０１７ ０．４５ ０．４１ ２．３３ ２．５８ ０．０６８

Ｂ１２ １８６９．７７ ７８．５３ ０．２３５ １１．５１ １．５７ ０．０１ ０．３５ ０．３８ ２．２８ ２．５７ ０．０６５

Ｂ１３ １８７０．３ ７７．３６ ０．１１７ １０．９６ １．２９ ０．００７ ０．２６ ０．３６ ２．３５ ２．３３ ０．０４

Ｂ１４ １８７０．３６ ７６．１４ ０．１２６ １１．９８ １．５４ ０．００８ ０．３ ０．３７ ２．２９ ２．６１ ０．０３９

Ｂ１６ １８７２．２５ ６９．９ １．１５６ １３．１４ ６．３３ ０．０２２ １．４４ ０．４ １．６３ ２．４ ０．１２６

Ｅ狊４３Ⅰ

Ｂ１９ １８７７．３６ ５１．６７ ０．４８１ ９．７ ３．７８ ０．３４９ １．０６ １４．４１ １．８２ ２．２２ ０．０９６

Ｂ２１ １８７７．８８ ５２．３５ ０．４７３ １１ ５．３１ ０．２７３ １．４２ １１．８ １．７１ ２．３７ ０．１０９

Ｂ２２ １８７８．０６ ７３．２４ ０．８７８ １２．３８ ３．１６ ０．０１９ ０．７６ ０．５ １．８７ ２．５ ０．１０４

Ｂ２５ １８８０．７４ ６６．５ ０．８２２ １４．９１ ４．８５ ０．０３９ １．４１ ０．６２ ２．０２ ２．７８ ０．１４４

Ｂ２６ １８８０．９６ ７２．１５ ０．３５７ １２．６３ ３．２５ ０．０４１ ０．６ １．３４ ２．０９ ２．７４ ０．０４７

Ｂ２７ １８８３．５４ ７３ ０．３５７ １２．４１ ２．９８ ０．０２７ ０．７３ ０．８４ １．３２ ３．１２ ０．０８４

Ｂ２８ １８８４．０２ ７５．９９ ０．３１ １０．３８ ２．３ ０．０１７ ０．５２ ０．３７ １．２２ ２．７２ ０．０６５

Ｂ２９ １８８５．８７ ５２．６９ ０．１３５ ９．２３ １．４９ ０．０８５ ０．６３ １６．３８ ２．１９ ２．２９ ０．０５

Ｂ３２ １８８５．９５ ７５．８６ ０．１２１ １２．２２ １．２４ ０．０１６ ０．２７ ０．５ ２．７４ ２．５６ ０．０５７

Ｂ３４ １８９４．２６ ７２．３４ ０．９３３ １２．０９ ４．６４ ０．０１７ １．０７ ０．４８ ２．２３ ２．６ ０．１０２

Ｂ３５ １８９４．９８ ７０．６７ １．００９ １３．３８ ５．１２ ０．０２ １．４３ ０．５１ １．９４ ２．６ ０．１１５

Ｂ３７ １８９６．７９ ７０．０１ １．０７６ １４．４６ ４．０９ ０．０２９ １．３４ ０．７３ １．７５ ２．６７ ０．０７９

Ｂ３８ １８９９．２５ ７０．６４ ０．５６１ １２．４ ６．０４ ０．０３７ １．４８ １．１３ １．７３ ２．６３ ０．０６３

Ｂ４０ １９００．７２ ７６．９７ ０．２４７ １１．５６ １．６３ ０．０１ ０．４２ ０．４６ ２．５２ ２．６ ０．０５９

Ｂ４１ １９０３．７５ ７６．７８ ０．５４６ １０．６７ ２．１６ ０．００９ ０．５ ０．２７ １．７３ ２．５９ ０．０４７

Ｂ４２ １９０８．８７ ６８．３９ ０．１３５ １０．９２ １．４２ ０．０７４ ０．３１ ６．４３ ２．１３ ２．４３ ０．０５８

Ｂ４３ １９０９．３９ ７５．７６ ０．１３４ １１．２３ １．５１ ０．０３１ ０．３ １．４８ ２．２ ２．６７ ０．０５９

Ｂ４４ １９１０．２６ ７８．０５ ０．１３ １０．６１ １．１９ ０．０１５ ０．２７ ０．４５ ２．０７ ２．４７ ０．０５３

Ｂ４５ １９１０．３ ７７．５ ０．１３６ １０．９ １．４５ ０．０１８ ０．３ ０．４６ ２．０３ ２．６８ ０．０５７

Ｂ４６ １９１１．１ ７７．７１ ０．２１３ １０．９５ １．４９ ０．０１８ ０．３３ ０．４２ ２．０８ ２．６２ ０．０６

Ｂ４７ １９１１．９１ ７３．９４ ０．８４ １２．３ ２．８１ ０．０２ ０．７７ ０．４３ ２．１２ ２．７４ ０．１０５

Ｂ４８ １９１３．３５ ７３．４３ ０．３９４ １２．９２ ２．５５ ０．０３１ ０．６５ ０．７７ ２．２９ ３ ０．０５６

Ｂ４９ １９１４．２５ ７６．６２ ０．１４５ １１．２９ １．１３ ０．０１５ ０．３ ０．４７ ２．３９ ２．４８ ０．０６４

Ｂ５０ １９１５．３６ ７４．０６ ０．４７６ １２．３８ ２．７８ ０．０２８ ０．６７ ０．５９ ２．３ ２．８８ ０．０９５

Ｂ５１ １９１５．９４ ７４．２１ ０．６８１ １２．４３ ２．８５ ０．０２７ ０．６８ ０．４２ １．７３ ２．８９ ０．０９５

Ｂ５２ １９１７．９４ ７４．４５ ０．６２ １２．２７ ２．４２ ０．０２４ ０．５９ ０．５４ ２．２７ ２．６５ ０．１１５

Ｂ５３ １９１８．７２ ７８．１５ ０．２０５ １０．５８ １．３４ ０．０１３ ０．３ ０．４４ ２．２ ２．４５ ０．０６２

Ｂ５４ １９１９．９９ ７１．８４ ０．４８３ １２．６１ ３．１４ ０．０３７ ０．７８ ０．９８ ２．３５ ２．７６ ０．１１１

Ｂ３９ １９２０．５７ ６９．９７ ０．６５６ １３．１１ ４．７１ ０．０４９ １．１２ １．１１ １．９７ ２．７７ ０．１２８

Ｂ５６ １９２０．７３ ７２．４５ ０．２９ １２．０９ ３．７９ ０．０５５ ０．７６ ０．６８ ２．２７ ２．９ ０．０９４

Ｂ５７ １９２２．３２ ６４．６９ ０．２１５ １０．６４ １．９ ０．１１９ ０．４４ ８．３７ ２．０４ ２．２７ ０．０９５

Ｂ５８ １９２７．７３ ７３．１ ０．４２ １２．５７ ３．０５ ０．０３４ ０．７１ ０．５９ １．９３ ３．０４ ０．０９６

Ｂ５９ １９２９．５ ７８．２５ ０．１３２ １１．０３ １．１７ ０．０１８ ０．２４ ０．４ ２．０７ ２．７９ ０．０４８

Ｂ６８ １９３８．２４ ７６．５３ ０．３２７ １１．２２ ２．０６ ０．０２ ０．４７ ０．４５ １．８４ ２．６１ ０．０６８

７２５



地　质　学　报
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续表４

层位 样品号 深度（ｍ） ＳｉＯ２ ＴｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ ＭｎＯ ＭｇＯ ＣａＯ Ｎａ２Ｏ Ｋ２Ｏ Ｐ２Ｏ５

Ｅ狊４３Ⅱ

Ｂ６９ １９４１．１４ ７５．８７ ０．３４１ １１．４４ ２．６６ ０．０２７ ０．６９ ０．６６ １．６５ ２．８６ ０．０６４

Ｂ７０ １９４３．９５ ７１．６１ ０．６４７ １２．２７ ４．８ ０．０７５ １ ０．８６ １．４８ ３．０７ ０．１２１

Ｂ７１ １９４４．８２ ７３．８７ １．１１３ １２．７４ ３．１ ０．０１２ ０．９２ ０．４３ １．７７ ２．８７ ０．１０５

Ｂ７２ １９４６．４９ ７０．７４ ０．９４１ １３．５８ ４．２８ ０．０２９ １．１７ ０．６６ ２．０３ ２．９８ ０．１７３

Ｂ７３ １９５２．４７ ７３．５６ ０．７４３ １２．５７ ２．６ ０．０１７ ０．７５ ０．４３ １．９４ ３ ０．０８

Ｂ７４ １９５５．５３ ５０．８６ ０．４９５ ９．０７ ２．５２ ０．１０７ ０．９２ １６．１６ １．７９ ２．１７ ０．１１１

Ｂ７５ １９５７．１８ ７１．７ ０．９６６ １２．５６ ３．０５ ０．０２９ ０．９１ ０．６５ ２．４９ ２．８３ ０．１３２

Ｂ７６ １９５９．０７ ６９．２３ ０．９０７ １１．９９ ４．６８ ０．０３５ １．０８ ０．７２ １．８８ ２．８９ ０．１０３

Ｂ７７ １９６２．５７ ７６．３２ ０．１２６ １０．８ １．１１ ０．０４１ ０．５３ １．７７ ２．５４ ２．３４ ０．０４

Ｂ７９ １９６６．１８ ６８．７６ ０．１１７ １０．３２ ０．９９ ０．０７７ ０．３３ ７．８５ ２．１ ２．７１ ０．０６

Ｂ８０ １９７１．７ ７７．８２ ０．１５６ １１．２７ １．１５ ０．０１８ ０．２７ ０．６４ ２．３ ２．６８ ０．０７

Ｂ８１ １９８０．１２ ７４．８２ ０．４６６ １０．８２ ４．０８ ０．０４１ ０．７７ ０．７８ １．７１ ２．８７ ０．２６４

Ｂ６１ １９８２．５７ ７６．２７ ０．１８２ １１．１９ １．５５ ０．０３６ ０．４６ ０．８８ ２．１８ ２．６３ ０．０７１

Ｂ６２ １９８９．３ ７４．０３ ０．８７ １２．６２ ２．６８ ０．０１５ ０．７ ０．３６ １．５７ ２．９３ ０．０７５

Ｂ６３ １９９３．１６ ６２．３２ １．２５３ １４．８８ ７．５８ ０．０５４ ２．０７ ０．８８ １．７４ ２．６６ ０．１２８

Ｂ６４ １９９４．９ ６４．７６ ０．９３７ １４．７ ５．９１ ０．０５ １．６４ ０．６１ １．７６ ２．８８ ０．１０１

Ｂ６５ １９９５．２２ ７４．１６ ０．９１５ １２．０６ １．７９ ０．０２７ ０．５２ ０．８５ ２．０５ ２．５９ ０．１３２

Ｂ６６ １９９９．３８ ７３．４６ ０．３７２ １３．０９ ２．９８ ０．０２９ ０．７６ ０．６６ ２．０７ ３．０２ ０．０８９

Ｂ６７ ２００２．５９ ７６．９７ ０．１４９ １１．１１ １．２１ ０．０１９ ０．２９ ０．５５ ２．１９ ２．７６ ０．０６８

图６　沈检５井沙三段Ｚｒ／ＳｃＴｈ／Ｓｃ判别图

Ｆｉｇ．６　Ｚｒ／ＳｃＴｈ／ＳｃｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆＥ狊３

ｉｎｗｅｌｌｗｅｌｌＳｈｅｎｊｉａｎ５

ＰｌＫｓｐ线的交点反映样品的源岩成分与花岗闪长

岩相近，且趋势线较好地指向黏土矿物，说明源区的

化学风化主要以花岗闪长岩源岩中的斜长石向黏土

矿物转化为主（Ｆｅｄｏｅｔａｌ．，２００３）。图中的化学风

化趋势线相对理想风化线发生右倾，可能与成岩作

用或钾交代作用有关。由Ｅ狊
４
３Ⅱ至 Ｅ狊

３
３Ⅲ期间，化

学风化趋势线逐渐接近花岗闪长岩的理想趋势线，

说明随着沉积的进行，高岭石的伊利石化和斜长石

的钾交代作用逐渐减弱（图９）。样品的ＣＩＡ值总体

在４８．７８～６８．６０之间，平均６０．５４，反映源区所经

历的化学风化作用较弱，也可能经历了较强烈的构

造运动（ＺｈａｎｇＮｉｅｔａｌ．，２０１２ｂ）。Ｅ狊
４
３Ⅱ、Ｅ狊

４
３Ⅰ至

Ｅ狊
３
３Ⅲ的ＣＩＡ平均值逐渐降低，分别为６０．７２、６０．５７

图７　沈检５井沙三段 ＨｆＬａ／Ｔｈ判别图

Ｆｉｇ．７　ＨｆＬａ／Ｔｈｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔｄｉａｇｒａｍｏｆ

Ｅ狊３ｉｎｗｅｌｌＳｈｅｎｊｉａｎ５

和６０．２４，说明化学风化作用可能在逐渐减弱。

稀土和微量元素也可以较好地反映源区的风化

程度。稀土元素中的（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ 值较小时说明较多

重稀土元素迁移并相对富集于当前沉积物中，即当

前沉积物在沉积过程中经历了较高的风化作用或是

经过了较长距离的搬运（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１４；Ｇｏｒｔｙ，

１９９６）。样品中的（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ 值平均为１１．７３，明显

高于平均大陆上地壳（９．１９），说明源岩的化学风化

程度或搬运距离较小。在化学风化过程中，稳定的

阳离子（如Ａｌ３＋、Ｔｉ４＋、Ｚｒ４＋等）被保存在风化产物

中，而不稳定的阳离子（Ｎａ＋、Ｃａ２＋、Ｋ＋等）往往流

失，元素的丢失程度取决于化学风化强度。由于Ｓｒ

元素通常富集于斜长石中，因此，斜长石的风化分解

可导致母岩中Ｓｒ的流失以及Ｋ通过离子交换而进

８２５
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图８　沈检５井沙三段Ｌａ／ＳｃＣｏ／Ｔｈ判别图

Ｆｉｇ．８　Ｌａ／ＳｃＣｏ／ＴｈｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆＥ狊３ｉｎｗｅｌｌＳｈｅｎｊｉａｎ５

图９　沈检５井沙三段ＡＣＮＫ判别图

Ｆｉｇ．９　ＡＣＮＫｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔｄｉａｇｒａｍｓｏｆＥ狊３ｉｎｗｅｌｌＳｈｅｎｊｉａｎ５

Ａ＝狀（Ａｌ２Ｏ３）；ＣＮ＝狀（ＣａＯ）＋狀（Ｎａ２Ｏ）；Ｋ＝狀（Ｋ２Ｏ））；Ｋａ—高

岭石；Ｇｉ—水铝矿；Ｃｈｌ—绿泥石；Ｓｍ—蒙脱石；Ｉｌ—伊利石；Ｍｕｓ—

白云母；Ｐｌ—斜长石；Ｋｓｐ—钾长石

Ａ＝狀（Ａｌ２Ｏ３）；ＣＮ＝狀（ＣａＯ）＋狀（Ｎａ２Ｏ）；Ｋ＝狀（Ｋ２Ｏ）；Ｋａ—

ｋａｏｌｉｎｉｔｅ；Ｇｉ—ｂａｕｘｉｔｅ；Ｃｈｌ—ｃｈｌｏｒｉｔｅ；Ｓｍ— ｍｏｎｔｍｏｒｉｌｌｏｎｉｔｅ；Ｉｌ—

ｉｌｌｉｔｅ；Ｍｕｓ—ｍｕｓｃｏｖｉｔｅ；Ｐｌ—ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ；Ｋｓｐ—ｐｏｔａｓｈｆｅｌｄｓｐａｒ

入黏土矿物。样品中的Ｓｒ元素相对大陆上地壳富

集，ＳｉＯ２Ａｌ２Ｏ３ 判别图显示样品中矿物成分主要在

石英和斜长石之间变化，也反映源区所经历的化学

风化作用较弱（Ｃｕｌｌｅｒｓ，２０００；图１０ａ）。

源区的风化作用和沉积物的再旋回过程均可导

致难溶的 Ｕ４＋ 在风化作用过程中氧化为易溶的

Ｕ６＋，导致Ｕ元素流失，因此沉积岩的 Ｔｈ／Ｕ 与风

化作用强度呈正相关。具火山作用背景的沉积岩

Ｔｈ／Ｕ值＜３．０；当 Ｔｈ／Ｕ 值＞４．０时，沉积岩的形

成与母岩的风化作用有关，而当Ｔｈ／Ｕ值＞５．０时，

表明母岩经历了明显的风化作用过程（ＭｃＬｅｎｎａｎ

ｅｔａｌ．，１９９３）。ＴｈＴｈ／Ｕ 图解显示，样品的 Ｔｈ／Ｕ

值差异较大，主要集中在１．８～６．４之间，但大部分

接近上地壳平均值３．８，说明源区的化学风化程度

整体较弱，部分样品Ｔｈ／Ｕ值＜３．０，甚至接近亏损

地幔，受化学风化作用影响非常小（图１０ｂ）。

综上所述，大民屯凹陷的源区所经历的化学风

化作用影响较弱，可能是由于经历了强烈的构造运

动后抬升地面并接受了快速剥蚀和沉积，也可能是

气候条件向着更适合于物理风化的方向演化。

４３　古环境的恢复

由于岩层中元素的分配除了取决于元素本身的

物理 化 学 性 质，还 受 到 古 环 境 的 密 切 影 响。

Ｋａｕｆｍａｎｅｔａｌ．（１９９５）通过大量数据分析研究认为

Ｍｎ／Ｓｒ＜１０则表示样品基本未受到成岩蚀变的影

响。样品中除了两个样品的 Ｍｎ／Ｓｒ值高于１０，其

他所有样品 Ｍｎ／Ｓｒ均小于１０，平均２．１１，说明样品

未受到成岩作用的影响，因此本文实验数据可代表

原始沉积时期的元素地球化学特征值，可用于沉积

９２５
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图１０　沈检５井ＳｉＯ２Ａｌ２Ｏ３ 判别图和ＴｈＴｈ／Ｕ判别图

Ｆｉｇ．１０　ＳｉＯ２Ａｌ２Ｏ３ａｎｄＴｈＴｈ／ＵｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔｄｉａｇｒａｍｓｏｆＥ狊３ｉｎｗｅｌｌＳｈｅｎｊｉａｎ５

环境分析。在相对潮湿的气候条件下，沉积岩中的

喜湿性元素Ｆｅ、Ａ１、Ｖ、Ｎｉ、Ｂａ、Ｚｎ和Ｃｏ等含量较

高；而在干燥气候条件下由于水分的蒸发，水介质的

碱性增强，喜干性元素Ｎａ、Ｃａ、Ｍｇ、Ｃｕ、Ｓｒ和 Ｍｎ被

大量析出形成各种盐类沉积在水底，所以它们的含

量相对增高（ＷａｎｇＬｉａｎｇｃｈｅｎｅｔａｌ．，１９９６）。

为了选取具有代表性的元素或元素比值来分析

沈检５井元素分布的纵向变化，本文根据“聚类重新

标定距离”将样品中距离小于１５的主量元素和微量

元素分为４组（①、②、③、④）。②组又可按距离小

于１０进一步分为②１和②２组。Ｆｅ、Ａ１、Ｖ、Ｎｉ和

Ｃｏ同属于相关性较高的②１组，所以它们之间的变

化趋势是极其相似的，为避免重复，从②１组中挑

选Ｎｉ和Ａｌ为代表，与②２组中的Ｚｎ进行对比，显

示它们的变化趋势非常相似，符合喜湿性元素的分

布规律（图１１）。同样，喜干性元素 Ｎａ、Ｃａ、Ｓｒ和

Ｍｎ同属于相关性较高的③组，从中挑选 Ｍｎ为代

表。Ｍｎ的变化趋势与喜湿性元素 Ｎｉ、Ａｌ和Ｚｎ均

相反，符合喜干性元素的分布规律。

根据上述相关性分析，选取１０种元素和元素比

值的纵向变化进行古环境的恢复（图３）。Ｍｎ在湖

水中常以 Ｍｎ２＋稳定存在，只有当湖水强烈蒸发而

使 Ｍｎ２＋浓度饱和时，它才会大量沉淀，从而在岩石

中显示高值。这高值应是炎热干旱气候的标志，而

平稳变化的低值区则表明较为持续的温湿或半干旱

气候（ＺｈａｎｇＴｉａｎｆｕｅｔａｌ．，２０１６）。样品中 Ｍｎ含量

较高，由Ｅ狊
４
３Ⅱ至 Ｅ狊

３
３Ⅲ 的 Ｍｎ含量分别为３１１．９６

×１０－６、３９９．７７×１０－６、７９４．８０×１０－６，说明气候环

境干热，且干热程度加剧。元素比值能更好地反映

古气候变化，比如喜干性元素Ｓｒ和喜湿型元素Ｃｕ

图１１　沈检５井沙三段碎屑岩主量和微量元素聚类分析图

Ｆｉｇ．１１　Ｃｌｕｓｔｅｒａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍａｊｏｒａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓ

ｏｆｃｌａｓｔｉｃｒｏｃｋｓｆｒｏｍＥ狊３ｉｎｗｅｌｌＳｈｅｎｊｉａｎ５

的质量分数比值Ｓｒ／Ｃｕ值通常可以指示古气候的

变化，一般１＜Ｓｒ／Ｃｕ＜１０指示温湿气候，Ｓｒ／Ｃｕ＞

１０指示干热气候（ＦａｎＹｕｈａｉｅｔａｌ．，２０１２）。样品的

Ｓｒ／Ｃｕ值差异明显，介于５．４４～１０５．３之间，大部分

样品Ｓｒ／Ｃｕ值＞１０，平均２１．７７，说明沙三段沉积时

期研究区以干热气候为主，但期间出现７次气候干

０３５
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热明显的波动。Ｒｂ、Ｓｒ离子半径不同，离子半径较

大的Ｒｂ元素容易在温湿条件下被黏土吸附富集，

Ｓｒ元素一般则是在偏干旱时沉积，所以温湿环境下

Ｒｂ／Ｓｒ值呈高值（ＬｉＭｉｎｇｌｏｎｇｅｔａｌ．，２０１９）。样品

的 Ｒｂ／Ｓｒ值很小，介于 ０．１３～０．７１之间，平均

０．４６，说明气候干热，但有明显气候波动，波动情况

与Ｓｒ／Ｃｕ值变化一致，说明干热现象突然明显。整

体而言，Ｅ狊
４
３Ⅱ、Ｅ狊

４
３Ⅰ至Ｅ狊

３
３Ⅲ 的Ｒｂ／Ｓｒ平均值逐渐

减小，分别为０．４９、０．４８和０．４２，显示该区气候的

干热程度逐渐加强（图３）。

ＭｇＯ／ＣａＯ值是气候变化的良好指示剂。样品

中的主量元素以ＳｉＯ２ 为主，平均７１．４３％，其次为

Ａｌ２Ｏ３、Ｆｅ２Ｏ３、Ｎａ２Ｏ、Ｋ２Ｏ，平均分别为１２．０６％、

３．０９％、２．７８％、１．９６％，较高的Ｋ２Ｏ和Ｎａ２Ｏ含量

表明易溶性盐类如钠盐和钾盐等参与了沉淀，因此，

ＭｇＯ／ＣａＯ低值指示干热气候，高值指示温湿气候

（ＺｈｏｕＣｈａｎｇｙｏｎｇｅｔａｌ．，２０１４；ＬｉｎＣｈｕｎｍｉｎｇｅｔ

ａｌ．，２０１９）。样品的 ＭｇＯ／ＣａＯ 值较低，但差异较

大，介于０．０４～２．８０之间，平均１．０７，说明该区古

气候变化差异较大。Ｅ狊
４
３Ⅱ、Ｅ狊

４
３Ⅰ 至 Ｅ狊

３
３Ⅲ 的

ＭｇＯ／ＣａＯ平均值分别为１．１８、１．００和１．１０，整体

而言，呈逐渐减小的趋势，说明古气候干热程度增

加。Ｓｒ／Ｃｕ值、Ｒｂ／Ｓｒ值与 ＭｇＯ／ＣａＯ值的纵向变

化波动情况基本一致，说明Ｅ狊
４
３Ⅱ～ Ｅ狊

３
３Ⅲ沉积时

期，大民屯凹陷的古气候整体以干热为主，期间更是

出现７次明显的干热加重。整体而言，随着沉积的

进行，干热程度整体呈增强趋势。上述元素比值的

波动情况与ＣＩＡ指数的波动也很一致，即当气候变

得更为干热时，元素比值的波动异常区域对应着

ＣＩＡ的低值区域，指示源区的化学风化强度直接受

沉积期古气候的影响（图３）。

Ｓｒ／Ｂａ值是判断海陆沉积相和盐度的有效指

标。Ｓｒ／Ｂａ值＜０．６代表陆相淡水沉积，０．６＜Ｓｒ／

Ｂａ值＜１．０代表半咸水的海陆过渡相沉积，Ｓｒ／Ｂａ

值＞１．０ 代表海相（咸化湖泊）咸水沉积 （Ｔｏｎｇ

Ｊｉｎｎａｎ，１９９７；ＷａｎｇＡｉｈｕａｅｔａｌ．，２０２０）。样品的

Ｓｒ／Ｂａ值介于０．０３～０．７３之间，平均０．２４，指示

Ｅ狊
４
３ⅡＥ狊

３
３Ⅲ沉积时期古湖泊中主要为淡水。由图

３可见，Ｓｒ／Ｂａ的高值对应着Ｓｒ／Ｃｕ的高值、Ｒｂ／Ｓｒ

的低值、ＭｇＯ／ＣａＯ的低值和ＣＩＡ的低值，说明在

Ｅ狊
４
３Ⅱ至Ｅ狊

３
３Ⅲ沉积时期，古湖泊的盐度虽然整体较

低，但会受古气候的密切影响（图３）。

Ｈａｔｃｈｅｔａｌ．（１９９２）指出，根据 Ｖ／（Ｖ＋Ｎｉ）值

可判别沉积环境：Ｖ／（Ｖ＋Ｎｉ）＜０．４６代表氧化环

境；０．４６＜Ｖ／（Ｖ＋Ｎｉ）＜０．６指示水体分层弱，为贫

氧环境或弱还原环境；而Ｖ／（Ｖ＋Ｎｉ）＞０．６指示厌

氧环境或还原环境。样品中的Ｖ／（Ｖ＋Ｎｉ）值介于

０～０．７１之间，平均０．５８（图３）。说明研究区沉积

环境以弱还原环境为主，沙三段沉积时期的湖水较

浅，与前述的沉积相特征描述吻合，具体表现为水下

分流河道砂岩以发育块状层理及递变层理为主，水

下分流间湾沉积物以发育小型波状层理、透镜状层

理及水平层理为主，分流间湾生物扰动发育。

本文认为，源区的化学风化程度、古湖泊的盐度

和氧化还原程度的变化均与古气候的变化一致，这

与研究区的构造特点有关。大民屯凹陷中部的静安

堡东胜堡构造带是一个四周被断层所夹持的背斜

构造，构造不是很复杂，所以研究区控制元素分配的

主因是古气候，从而决定了大民屯凹陷的化学风化

程度、古湖泊的盐度和氧化还原程度等一系列古环

境特征。

４４　构造背景讨论

ＲＥＥ特征参数可有效地指示不同构造背景下

杂砂岩的地化特征。Ｅｕ的负异常表明母岩多可能

为酸性火山岩或花岗岩沉积物，主要来自于大陆岛

弧的构造背景。通过与特征参数的综合对比发现，

样品的Ｌａ、Ｃｅ、ΣＲＥＥ、δＥｕ、ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ值与大陆

岛弧接近，Ｌａ／Ｙｂ、（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ 值与大陆岛弧和被动

大陆边缘均接近，说明研究区碎屑岩构造背景以大

陆岛弧为主，其次为被动大陆边缘。值得注意的是，

由Ｅ狊
４
３Ⅱ至 Ｅ狊

３
３Ⅲ地层，以上各ＲＥＥ特征参数值逐

渐趋近大陆岛弧特征，即随着该地区沉积的进行，其

母岩的构造背景由大陆岛弧和被动大陆边缘共存逐

渐过渡为以大陆岛弧为主（表１）。

根据Ｂｈａｔｉａｅｔａｌ．（１９８６）所建立的微量元素

ＴｈＳｃＺｒ／１０判别图显示，样品大部分落入大陆岛

弧区域，少部分落入被动大陆边缘。这与ＲＥＥ特征

参数判定的结果相一致（图１２ａ）。主量元素判别图

显示，投点主要落在被动大陆边缘和大陆岛弧区域

内。个别样品落在其他区域内，说明源岩在沙三段

沉积时期发生了混源，尤其是在Ｅ狊
４
３Ⅱ和Ｅ狊

４
３Ⅰ时

期，构造背景较为复杂。而 Ｅ狊
３
３Ⅲ时期的物源相对

简单（图１２ｂ）。

辽河中新生代坳陷属渤海湾大陆裂谷盆地的一

部分，太平洋板块自中生代开始不断向中国大陆俯

冲、碰撞，引起大陆深部上地幔物质的运动，形成区

域性隆起的构造背景。晚侏罗世时期（１４０Ｍａ），太

平洋板块ＮＷＷ 向欧亚板块俯冲，出现西太平洋典

１３５
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图１２　大民屯凹陷构造背景判别图

Ｆｉｇ．１２　ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｏｆｔｈｅＤａｍｉｎｔｕｎｓａｇ

Ａ—大洋岛弧；Ｂ—大陆岛弧；Ｃ—活动大陆边缘；Ｄ—被动大陆边缘；Ｆ１＝（－１．７７３ＴｉＯ２）＋（０．６０７Ａｌ２Ｏ３）＋（０．７６０Ｆｅ２Ｏ３Ｔ）＋（－１．５００ＭｇＯ）

＋（０．６１６ＣａＯ）＋（０．５０９Ｎａ２Ｏ）＋（－１．２２４Ｋ２Ｏ）＋（－９．０９０）；Ｆ２＝（０．４４５ＴｉＯ２）＋（０．０７０Ａｌ２Ｏ３）＋（－０．２５０Ｆｅ２Ｏ３Ｔ）＋（－１．１４２ＭｇＯ）＋

（０．４３８ＣａＯ）＋（１．４７５Ｎａ２Ｏ）＋（１．４２６Ｋ２Ｏ）＋（－６．８６１）

Ａ—Ｏｃｅａｎｉｃｉｓｌａｎｄａｒｃ；Ｂ—ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｉｓｌａｎｄａｒｃ；Ｃ—ａｃｔｉｖｅｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｍａｒｇｉｎ；Ｄ—ｐａｓｓｉｖｅｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｍａｒｇｉｎ；Ｆ１＝（－１．７７３ＴｉＯ２）＋

（０．６０７Ａｌ２Ｏ３）＋（０．７６０Ｆｅ２Ｏ３Ｔ）＋（－１．５００ＭｇＯ）＋（０．６１６ＣａＯ）＋（０．５０９Ｎａ２Ｏ）＋（－１．２２４Ｋ２Ｏ）＋（－９．０９０）；Ｆ２＝（０．４４５ＴｉＯ２）＋

（０．０７０Ａｌ２Ｏ３）＋（－０．２５０Ｆｅ２Ｏ３Ｔ）＋（－１．１４２ＭｇＯ）＋（０．４３８ＣａＯ）＋（１．４７５Ｎａ２Ｏ）＋（１．４２６Ｋ２Ｏ）＋（－６．８６１）

型的沟弧盆体系（Ｍａｒｕｙａｍａｅｔａｌ．，１９９７）和ＮＮＥ

向的隆起与坳陷间列的盆山体系。早白垩世时期

（１２０Ｍａ），太平洋板块开始沿ＮＮＷ 向欧亚板块俯

冲，俯冲角度的变化产生弧后扩张，郯庐断裂发生左

行平移，兰聊断裂右行走滑，断层深切岩石圈并控制

了渤海湾盆地的火山喷发和岩浆活动（ＷａｎｇＰｅｎｇ

ｅｔａｌ．，２０１２），正是该时期的板块俯冲造成的一系列

火山活动使研究区具有大陆岛弧构造背景。晚始新

世全球板块运动事件发生之前，太平洋板块沿

ＮＮＷ向向亚洲大陆俯冲中的后撤作用导致中国大

陆东部海域的裂陷盆地发育，诱使深部热物质上涌

（ＲｅｎＪｉａｎｙｅ，２０１８）。事件发生后，沙三段开始沉

积，同时太平洋板块变为 ＮＷＷ 向俯冲，造成郯庐

断裂和兰聊断裂的右旋基底走滑，使处于两条断裂

重叠部位的渤海湾盆地以斜向拉分盆地形式伸展，

从而造成大民屯凹陷的沙三段除具有大陆岛弧构造

背景外，还具有被动大陆边缘构造背景。

稀土微量元素特征及其判别图显示，大民屯凹

陷沙三段的母岩主要来自长英质火山岩和太古宙

ＴＴＧ岩系，受到少量大陆岛弧中基性岩浆的影响，

化学风化作用较弱。水下分流河道砂岩粒度较粗的

沉积相特征和元素分析结果显示物源以近源为主。

受辽河坳陷构造环境影响，大民屯凹陷于始新世进

入强烈断陷期，导致基底岩系发生变形并形成一系

列地堑、半地堑和地垒构成的基底块断系统，古近系

下部沉积盖层多卷入基底断裂中（ＭｅｎｇＷｅｉｇｏｎｇ，

２００６）。因此研究区源岩曾在经历强烈的构造运动

后抬升地面并接受了快速剥蚀和沉积。研究区地质

概况显示，大民屯凹陷位于辽河坳陷的东北端，凹陷

周边分布的太古宇基底岩石主要为混合岩、混合花

岗岩、混合片麻岩和浅粒岩等（图１ｄ）。沉积相研究

表明，沙三段时期的碎屑岩主要来自凹陷的 ＮＥ方

向，由图可见，研究区的ＮＥ方向主要分布太古宇混

合花岗岩和混合片麻岩。由于经历了多期次构造运

动的改造，大民屯凹陷中生代地层中的中酸性火山

岩也分布广泛，晚三叠世的中酸性岩浆岩脉的裂缝

极为发育（ＺｈｕＹｉｘｉｕｅｔａｌ．，２０１８）。早白垩世时期

板块俯冲过程中的弧后扩张又为大民屯凹陷提供了

钙碱性的中基性幔源物质 （ＷｕＴｕｏｙｕｅｔａｌ．，

２０１４）。本文认为，在太平洋板块向欧亚板块俯冲的

大背景下，大民屯凹陷沙三段的物源较为复杂，主要

来自太古宇变质岩基底中的混合花岗岩和混合片麻

岩，以及中生代多期次构造运动过程中生成的中酸

性火成岩，同时受中生代晚期幔源物质的影响。

５　结论

（１）大民屯凹陷沙三段源区的化学风化程度较
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弱，古气候以干热为主且干热程度逐渐增强，古湖泊

的水体盐度较低，以弱还原环境为主。古气候是控

制沙三段元素分配的主因，这与研究区的沉积环境

和较为封闭的构造环境有关。

（２）大民屯凹陷沙三段同时具有大陆岛弧和被

动大陆边缘构造背景，与晚侏罗世至晚始新世期间

太平洋板块向欧亚板块俯冲过程中的返复有关，在

此期间，源岩曾在经历强烈的构造运动后抬升地面

并接受了快速剥蚀和沉积。

（３）大民屯凹陷沙三段的母岩主要来自大陆上

地壳的长英质火山岩和太古宙的古老岩石。结合地

质概况和构造背景，本文认为具体物源为太古宇变

质岩基底中的混合花岗岩和混合片麻岩以及中生代

多期次构造运动过程中生成的中酸性火成岩，同时

受中生代晚期的幔源物质影响。
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樊佐春、蔡超、郑阳等协助和支持，实验测试在南京

大学内生金属矿床成矿机制研究国家重点实验室进

行，得到有关老师的帮助，在此一并致以衷心的
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