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提要：沉积岩的微量元素和稀土元素蕴含了大量的地质信息，对研究物源区性质与沉积环境的重塑具有重要的指导

意义。本文研究了渤海湾盆地东濮凹陷古近系沙河街组沙三段泥岩和盐岩的微量元素及稀土元素的地球化学特征。

结果表明：微量元素Sr、Ba丰度高，其他Rb、V、Ni、Mn、Fe、Cr、Br等元素含量较低，多数微量元素含量比同类岩石克

拉克值偏高；∑REE为47.1×10~-6～268.02×10~-6，平均值为 181.55×10~-6，接近于后太古宙页岩(PAAS)的平均值，高于大

陆上地壳(UCC)平均值。轻稀土与重稀土总量的比值为7.96～11.46，平均值为9.71，其分配模式表现为轻稀土富集，

重稀土相对亏损，整体特征为“右倾斜型”，但重稀土元素为较平坦。铕(Eu)具有明显的亏损(0.48～0.70)，铈(Ce)轻微

、亏损(0.89～0.97)。而盐岩样品中所含微量元素和稀土元素含量普遍很少。通过对样品中Sr/Cu、V/(V+Ni)、(La/Yb)

_N、Sr/Ba、δCe和Ceanom等特征参数的分析，总结出沙三段属于陆相沉积，处于还原、厌氧、咸水沉积环境；根据La/

Th-Hf和Co/Th-La/Sc源岩判别图解、Eu、δEu以及REE-La/Yb等组合特点，显示源岩主要为中酸性长英质岩石

（花岗岩）和混合长英质岩/基性岩，古老沉积岩对其贡献不大，主要来 自内黄隆起和鲁西隆起的碎屑

物质。
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    沉积岩中微量元素和稀土元素已被地质界广泛
关注和深入研究．由于某些微量元素及其比值受风

化、搬运、沉积和成岩以及变质作用的影响甚少．因

此，这对识别盆地演化史、沉积古气候、古环境及沉积

物的物质来源和构造背景均具有十分重要意义旧。近
年来的研究表明，沉积物的陆源成分中某些元素，如

Th、Sc、Co、Zr、Hf、Nb和稀土元素(REE)在水体中
停留的时间比较短，可以快速、等量地转移到细粒沉

积物中，可作为沉积岩物源的有效示踪剂，其地质意

义更加突出7-11]。
    东濮凹陷古近纪沙三段是油气的有利储集层位．

厚度大，油气资源丰富，前人从岩心、钻井、测井和地

震资料人手，对其构造、沉积相类型、盐岩成因、成藏

机理和勘探开发等方面进行了较为深入的研究 {12-1q，

而对本区的地球化学特征方面的研究甚少，文献资

料也较少。可是，目前中国仍处于油气资源紧张的局

势，进一步加大勘探开发的力度也是势在必行。因

此，从地球化学角度研究该区的沉积环境、物源属性

也具有重要意义。本文主要通过分析东濮凹陷沙三

段泥岩和盐岩中的微量元素和稀土元素丰度、组合

特征等，研究该区的物源区性质，并对古沉积环境进

行重建，进而对下一步勘探开发奠定基础。

科技重大专项东濮凹陷精细勘探关键技术（2008ZX0500～006）资助。
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1  区域地质概况

    东濮凹陷位于华北地台渤海湾含油气盆地群西

南缘临清坳陷的东南部，它横跨河南、山东两省，东

侧以兰聊断裂为界与鲁西隆起为邻，西侧以五星集、

石家集、长垣等断裂为界与内黄隆起相接，南以封丘

北断层为界与兰考凸起相邻．北以马陵断层为界与

莘县凹陷相望。地理坐标位于东经 114022’—115040’

北纬 30040’~35057'．凹陷南北长约 140 km．南宽约

62 km．北宽约 16 km，总体上呈北北东(NNE)向延
伸、北窄南宽、多沉积韵律，为新生代断陷盐湖盆地，

面积约 5300 km2(图 1)。东濮凹陷早期呈箕状东断

西超，晚期双断式的断陷湖盆，总体上受断裂构造，

特别是传递带的控制，使盆地具有“东西分带、南北

分区”的特征．表现为“两洼一隆一陡一斜坡”的构造

格局【tz-目。古近纪该凹陷主要由孔店组、沙河街组和

东营组充填，沉积地层厚约5000 m．并经历了三期
幕式张裂活动，即沙四期为初始裂陷阶段、沙三期为

强烈裂陷阶段、沙二一东营期为萎缩阶段旧。东濮凹
陷油气主要聚集在凹陷的北部．本次研究层段为东

濮凹陷北部沙三段，该时期总体处于水下沉积，水体

先加深后变浅，北部和南部发育正常三角洲前缘沉

积、西部缓坡断阶带发育辫状河三角洲前缘东部陡
坡带发育扇三角前缘沉积，洼陷区发育厚层盐岩和

深色油页岩。

2 样品采集及分析方法
    研究样品取自该区的岩心，共59口井，取样井

位如图1所示。样品岩性主要为灰色泥岩和少量的  ：

盐岩。测定岩样较为干净，其他影响较少。其中样品
分析测试是在中国科学院地质与地球物理研究所岩

石圈演化国家重点实验室完成．采用电感耦合等离

    图1东濮凹陷北部构造及取样井位

Fig.l  Tectonic map ofDongpu depression and sampling locations



子体质谱仪(ICP-MS)测试微量元素和稀土元素含

量。样品烘干、粗碎后，在刚玉和玛瑙机械碎样机上

研磨，使其粒度小于 200目，并准确称取 40 mg样品

于 Teflon容样灌中，加入(l+l)HN03、和 HF进行

溶解，最后转入 50 mL PE瓶中，加入 1mL 50010-9

In内标，用 1% HNO，稀至 50 g进行测定。本文稀

土元素进行球粒 陨石标准化 ，其标准值采用

Boynton(1984)‘1明推荐的球粒陨石 REE数据【坍，其

中铈(Ce)和铕(Eu)异常分别采用下面公式完成。

  6 (Ce)：— — [cD(Ce)】N

    ———工‘；

    ([ co (La)]N.[∞(Pr) ]N}2

  6 (Eu)：— — 【∞(Eu)】N

    ———T一；

    {【cD (Sm)]N.[cD(Gd)]N】2

    其中：6 (Ce)- Ce异常 ，∞(Ce)- Ce的质

量分数；∞ (La)- La的质量分数；∞(Pr)- Pr

的质量分数；6 (Eu)- Eu异常；∞(Eu)- Eu的

质量分数；co (Sm)- Sm的质量分数；co (Gd)-

Gd的质量分数；N- 球粒陨石标准化值。

3  地 球 化 学 分 析 结 果

3.1稀土元素特征

    东濮凹陷古近系沙三段泥岩和盐岩样品分析结

果（表 1）以及经球粒陨石标准化后的稀土元素有关

地球化学参数（表2），通过分析计算可得，稀土总量

(∑REE)为47.lx10一6“268.02xio_6，EREE平均值

为 181.55 xio一6．接近于澳大利亚后太古宙页岩

(PAAS)嗍的平均值(184.77xio．6)，高于大陆上地壳

(UCC)刚 平均值 148.14xio-6。ELREE为：42.77x

10N245.91x10·6．平均值为 164.59xio-6，EHREE

为 ：4.33 xio_6~23.22 xio_6，平均值为 16.96 xio·6，

ELREE与∑HREE的比值为7.96--11.46，平均值为

9.71。经球粒陨石标准化后，做出样品的REE分配

模式图（图2），显示轻稀土元素(LREE)富集，重稀

土元素(HREE)相对亏损，整体表现为“右倾斜型”，

但重稀土元素为相对平坦，含量较为稳定。总体上，

分配模式图基本一致，呈现小的“V”形，各井稀土元

素含量差异不大，可是，盐岩的稀土元素含量明显减

少(图 2-d)。

    经球粒陨石标准化后．6 Eu范围为0.4&-0.70．平

均为 0.63，铕 (Eu)具有明显的亏损；6 Ce范围为

0.89-0.97，6 Ce平均为0.91，铈(Ce)轻微亏损。(La/

Yb}v、(Ce/Yb)N是稀土元素球粒陨石标准化图解中
分布曲线的斜率，它们可反映曲线的倾斜程度，样品

的(La/Yb)N为 8.53—12.18，平均值为 11.04，(Ce/Yb)N
为 6.75—9.14．平均值为 8.15，表明轻、重稀土元素分

异明显。(La/Sm)N反映轻稀土之间的分馏程度，样品

的(La/Sm)N为 3.55 ~5.84，平均值为 4.27，表明轻稀

土元素之间分异中等；(Gd/Yb)N反映重稀土之间的

分馏程度，样品的(Gd/Yb)N为 1.31~1.94，平均值为

1.70，表明重稀土元素的分异不太明显；同时，由于

随着地质时间演变和元素的分馏作用,Gd的含量会

逐渐减少．(Gd/Yb)N的比值也会逐渐变小，并且太

古宇(Gd/Yb)N的比值一般大于 2.0，后太古代年轻

地层比值小于 2.Oc2ZJ，而研究区(Gd/Yb)N比值均小于
2．由此也可以表明源区母岩主要来自后太古代年轻

地层。

    Shiekds等嗍研究认为成岩作用可以影响 Ce的

异常值．通常会导致 6 Ce和 6 Eu具有良好的相关

性 ，6 Ce与 (Dy／Sm)N具有 负相 关 性 ，6 Ce与

∑HREE具有较好的正相关性 n1】。研究区样品的

6 Ce和 6 Eu、6 Ce与 (Dy/Sm)N以及 6 Ce与

∑HREE图解（图 3），它们均无相关性，反映了成岩

作用对该区稀土元素的影响不明显。

3.2 微量元素特征

    从东濮凹陷沙三段泥岩及盐岩样品的微量元素

分析结果（表3）可知：微量元素中 Sr、Ba丰度较高，

其他 Rb、V、Ni、Mn、Fe、Cr、Br等元素含量较低。大

    表l东濮凹陷古近系沙三段泥岩稀土元素地球化学分析数据(104)

  Table lREE data of mudstonesjn 3rd Member of Paleocene Shahejie Formation In Dongpu
    depression (10呻



    表2东濮凹陷古近系沙三段泥岩稀土元素地球化学参数
    Table 2 REE parameters of mudstones in 3rd Member of Paleocene Shahejie
    Formation,Dongpu depression

部 分元素 Li、Be、Sc、V、Cr、Ni、Cu、Zn、Ga、Rb、Y、

Zr、Ba、Bi的平均值比同类岩石的克拉克值含量高，

Sr、Nb、Cs、Ta、Th、U的平均值比同类岩石的克拉克
值含量低。其中Sr含量为167.08x10'~4508.84x10咱，

平均值为 778.69 x10_6;Ba含量为 192.31 xio-6～
1648.80xio-6，平均值为453.70x10咱。这些特征与岩

石的吸附能力以及沉积环境有关。

4 沉积环境分析
4.1古气候分析

    沉积岩中的微量元素对古气候、古环境的恢复

有一定的指示意义。莱铒曼(1989)认为湖盆中微量

元素 Sr/Cu的比值可以指示古气候．即Sr/Cu的比

值为 1.3～5.0时指示温暖潮湿的气候．大于 5.0指示

干旱炎热的气候例。对东濮凹陷沙三段 23个泥岩样

品进行分析．其 Sr/Cu比值变化很大，介于 6.23～

562.48，平均值为 35.41（表 3），指示了沙三段沉积期

总体为干旱炎热气候。值得注意的是，含有盐岩的井

（如文 207井、文75井、文42井等）Sr/Cu比值很

大，平均值为209.39．与其他井相差悬殊，可说明该

盐湖盆地盐岩是在干旱炎热的气候下蒸发还原形成

的，并结合沙三段泥岩的沉积特征，其颜色较深．当

时的水体较深。这也进一步证实了渤海湾盆地群形

成时，大陆边缘弧形山系阻止了古太平洋潮湿气流



    图2东濮凹陷沙三段样品REE分配模式

Fig.2  Chondrite-normalized REE pattems of the samples from 3rd

    Member ofShahejie Formation, Dongpu depression

    图3东濮凹陷沙三段泥岩的 6 Ce-6 Eu.6 Ce-(Dy/Sm)N和 6 Ce-EHREE图解
    Fig.3  6 Ce versus 6 Eu,6 Ce versus(Dy/Sm)N and 6 Ce versus EHREE diagrams ofthe
    samples from 3rd Member of Shahejie Formation, Dongpu depression

    表3东濮凹陷古近系沙三段微量元素地球化学参数
    Table 3 Trace element data of mudstones in 3rd  Member of Paleocene

    Shahejie Formation, Dongpu depression



的侵入内陆，使中国东邵形成了干旱的气候25-27]。

4.2 氧化还原性分析

    沉积岩的微量元素和稀土元素分布特征在一定

程度上可以反映古水质的氧化一还原条件。通常用

微量元素V／Ⅳ+Ni）的比值反映其特征 ，比值>0.84

反映水体分层及底层水体中出现 HzS的厌氧环境；

比值为 0.54 -0.72为水体分层不强的厌氧环境：比值

为 0.46--0.60为水体分层弱的贫氧环境陶。本区泥岩

中V/(V+Ni)的比值范围在 0.68--0.85．平均值为

0.77．说明该区分层较弱的厌氧环境。

    陈衍景曙认为沉积物的EREE含量低和(La/Yb)N

的比值越高可以指示沉积环境为还原性．而本研究区

∑REE含量较低，(La/Yb)N的范围为 8.53-12.18，平

均值为 11.04．反映了沙三中为还原环境。同时．C矿

的异常可 以反映水体 的氧化一还 原条件 的变

化[，-嚣．弼，因为铈元素具有最不稳定的 4f亚层结构，

在一定的pH值条件下，若水体为氧化条件下，Ce3+

易失去一个4f电子而形成 Ce'(常被氧化成 Ce02)
并变成惰性气体氙的结构．与其他三价稀土元素分

离，Ce3+浓度降低；反之，若当时水体缺氧，Ce3+的浓

度就会增大刚。即沉积环境的氧化程度越强，铈为正

异常：反之表现铈负异常。Elderfield等(1986)曾定义

Ce异常 的计算公式 ：Ceanom=lg [[3CeN／(2Lar.r+

Nd枷 ，并且当Ceanom>0时，表现为 Ce的富集，反

映水体为氧化环境；当Ceanom<0时，表现为 Ce的

亏损，反映还原环境圈。即当 6 Ce>l时，表现为 Ce
的富集．反映水体为氧化环境：当 占Ce<l时．表现

  为 Ce的亏损，反映还原环境。研究区样品 6 Ce变

  化范围为 0.89-0.97．平均值为0.91（表2），表明沙三

  段沉积期水体整体为还原环境。

  4.3古盐度分析

    微量元素的地球化学特征推断古盐度是最常用

  的、也是效果较为理想的一种方法。其中，Sr与Ba

  的化学性质相似，它们均以重碳酸盐、氯化物和硫酸

  盐的形式保留在湖水中。与 Sr相比．Ba的化合物溶

  解度低，多数 Ba在近岸以BaS04的形式在沉积物

  中富集，在深水湖盆中央含量很少。而SrS04的溶解

  度高，Sr的迁移能力高于Ba．可迁移到湖盆或大洋

  深处。即随着远离海岸或湖岸其比值越大，因此，Sr/

  Ba比值可作为判断古盐度以及区分淡水和咸水沉

  积的标志7,31-HI。通常认为淡水沉积物中Sr/Ba<l，海

  相（盐湖）沉积物中Sr/Ba>l。而东濮凹陷沙三段泥

  岩 Sr/Ba变化范围为0.41~4.76，平均值为 1.91，并且

  这 23口井中只有 5口井的数据小于 1．这说明研究

  区沙三段沉积期为咸水环境。而这些取样井在盆地

  边缘和中央均有分布．可见该盐湖盆地的盐岩可能

  是陆源供给，非深部卤水成因。

  5 物源属性分析
    Bhatia and Grook (1986),X.X.Gu等(2002)，李

  佑国(2006)认为沉积岩中的一些微量元素具有非迁

  移性的特征，如 Zr、Y、Th、Sc、Hf、【a等，可用来判断

  物源区源岩性质p．嘲。Floyd and Leveridge (1987)用
  Hf-La/Th图解来区分源岩的成分期，从 Hf-La/Th

    图4东濮凹陷沙三段泥岩Hf-L:UTh和IA/Sc-Co/Th源岩判别图解    ．

圈a中不同源区据Floyd and Leveridge(1987)，圈b不同源区据Condie(1993)转引XXGU(2002)_l

Fig.4  Source rock discrimination diagrams ofW Th versus Hfand Co/Th versus La/Sc fm:

mudstone from 3rd Member ofShahejie Fomution.Don印u depressiOIL4 based帆 Floyd and Leva:idge

    (1987),b bascrd∞Condie (1993), aftcr XXGU(2002)pi



源岩属性判别图解（图 4-a）可以看到研究区沙三段

的样 品大部分落在混合长英质／基性源和长英质源

区；在 La/Sc -Co/Th源岩判别图解 （图 4-b）中 ，研

究区泥岩具有低而相对稳定的 Co/Th的值 ，变化范

围为 0.47～1.43．平均值为 0.94;而 La/Sc的值较 高，

变化范围为 2.38—4.87．平均值为 3.05．样 品落在长

英质火山岩与安山岩之间，反映源岩以长英质岩为

主，有少量安山岩混入。

    由于稀土元素的特性 ．其特征参数和配分曲线

模式已成为分析沉积物源区非常可靠的方法 ，并被

广泛的应用【-．-．s．9，11】。通常 Eu的异常程度(8Eu)，可作

为判别源岩的重要参数。若源岩为中酸性长英质岩

石（如花岗岩、流纹岩 ），则其稀土元素含量相对较

高．LREE相对富集 ，∑LREE/∑HREE比值高 ，通

常具有明显的 Eu负异常：若源岩为基性玄武质岩

石 ，则 其 稀 土元 素 含 量较 低 ，HREE含 量 较 高 ，

ELREE/∑HREE比值较低 ，无 Eu异常【9】。另外 ，对

于来 自上地壳 的稀土元 素具有轻稀土 (LREE)富

集，重稀土(HREE)含量稳定和 Eu的负异常等特征。

将研究区泥岩样品的稀土元素经球粒陨石标准化后

（表 1），铕(Eu)具有明显的亏损 ．6 Eu为 0.48--0.70，

平均为 0.63，配分 曲线模式 图（图 2）表现为轻稀土

元素富集 ，重稀土元素相对亏损及明显的 Eu负异

常的特点 ，与上地壳中稀土元素的分布形态几乎完

全一致 ，以及在 REE-La/Yb图解 （图 5）中可见研

究区样品均落在花岗岩区以及花岗岩与沉积岩交汇

区域 ，同样指示了研究区沉积岩的源岩为中酸性长

英质岩石。

    总之 ．通过对东濮凹陷沙三段泥岩微量元素和

稀土元素特征参数进行分析 ．其地球化学特征指示

沙三段源岩较复杂 ．主要来 自上地壳的中酸性长英

质岩石（花岗岩 ）和混合长英质／基性岩为主 ，古老沉

积岩贡献不明显．可能是来 自内黄隆起和鲁西隆起

的碎屑物质。

6 结 论
    (1)东濮凹陷沙三段泥岩的稀土元素总量较高 ，

其平均值接近于澳大利亚后太古宙页岩 (PAAS)的

平均值。轻稀土富集程度高 ，重稀土富集程度相对较

低 ，分布模式表现为轻稀土富集 、重稀土相对亏损及

明显 的 Eu负 异 常 ，Ce轻 微 亏 损 。 ∑LREE/∑

HREE、(La/Yb)N和(Ce/Yb)N比值较高 ，表明研究区

    图5东濮凹陷沙三段泥岩R EE-La/Yb图解

    Fig.5  REE versus La/Yb diagram ofmudstones in 3rd
    Member of Shahejie Formation,Dongpu depression

轻重稀土分异程度高 ；而(La/Sm)N平均值为 4.27，表

明轻稀土元素之间分异 中等 ； (Gd/Yb)N平均值为

1.70，表明重稀土元素间的分异不很 明显，以及源区

母岩主要来 自后太古宙年轻地层。微量元素分析可

知 ，Sr、Ba丰度较高 ，其他微量元素含量较低 ，多数

微量元素含量比同类岩石克拉克值偏高。

    (2)从微量元素和稀土元素 的特征参数分析可

知 ，东濮凹陷沙三期处于干旱炎热的气候，沉积水体

盐度较高（Sr/Ba平均值为 1.91），整体为还原 、厌 氧

的咸水环境。

    (3)根据微量元素和稀土元素组合以及其 比值

特征，表明东濮凹陷沙三段源岩较复杂，主要来 自鲁

西隆起和内黄隆起 的中酸性长英质岩（花岗岩 ）和混

合长英质岩／基性岩 ，古老沉积岩对其贡献不明显 。
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    Geochemical characteristics of the 3rd Member of Paleogene Shahejie

    Formation in Dongpu Depression and their geological implications
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Abstract:Abundaru geological information can be obtained from trace elements and REE in sedimentary rocks,

which may reveal the provenance attribute and tectonic setting and help toreconstruct the paleo-sedimentary

environment. Geochemical characteristics of mudstones and rock salt from the 3rd Member of Paleogene Shahejie

Fonnation in Dongpu depression of Bohai Basin were studied in detail in this paper. The results show that the

samples have relatively bigh Sr and Ba and low Rb, V, Ni, Mn, Fe, Cr and Br. Concentrations of most of the

trace elemenrs are higher than their Clark values in the same sorts of rocks. The total content ranges from 47.lx

10~ t0 268.02xio:  and the average content is 181.55x10-6,which is similar to the average value of PAAS. The

ratios of LREE/H 皿 range from 7.96 t0 11.46, and the average content is 9.71. These data show that LREE

are obviously richer than HREE, and the distribution pattems of the samples are characterued by   "V”-shaped

curve with obvious negat:ive Eu  (from 0.48 t0 0.70) anomaly and indistina neguive Ce anomaly   (from 0.89 to

0.97). In addition, the content of rock saltsismuch lower than their content in other samples. According to an

analysis of the characteristic parameters   (Sr/Cu,V／(v+Ni),(La／Yb)№ Sr/Ba,b Ce and Ceanom), it is revealed

that the study area belonged to continental sedimentation, and its paleo-envrronment was under the oxygen-free,

anaerobic and saltwater condition. The charaaeristic parameters such as Eu,6 Eu, coREE-co(L ／∞Yb), La/Th-

Hf and Co/Th-La/Sc in the discrimination diagram can indicate that the source rocks were mainly

intermediate-acidic felsic and mixed felsic/basic rocks罄well勰very insigni~cant sedimentuy rocks, derived from

detrital materials of Neihuang uplift and Luxi uplift.
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