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摘　要：碎屑沉积岩的主微量元素记录了丰富的地球化学信息，可用于古气候、物源及构造背

景的恢复。通过对黄河口凹陷南斜坡古近系沙河街组一段（沙一段，E1s
1
）碎屑沉积岩元素

地球化学分析，探讨了沙一段沉积时期古气候、物源及构造背景。Th/Sc-Zr/Sc 图解和成分变

异指数（ICV）表明，研究区沙一段物源为母岩风化后的首次沉积，成分成熟度较高；校正后

的化学蚀变指数（CIAcorr）和钾长石蚀变指数（PIA）表明沙一段物源经历了中等程度的风

化作用，沙一段沉积时期气候温暖湿润；主、微量和稀土元素显示，沙一段物源主要表现为上

地壳来源长英质火成岩的特征，具有明显的负 Eu 异常，主要来源于前寒武纪花岗岩类岩石和

少量中基性混合物源；物源区具有活动大陆边缘和大陆岛弧的构造背景，较为复杂的构造背

景与西太平洋板块向东亚大陆俯冲有关。
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 0    引言

碎屑沉积岩是物源区母岩风化形成的碎屑物

质经过各种地质作用形成的，其成分主要受物源的

原始成分控制[1-3]，通过碎屑沉积岩的元素组成能够

反映物源区的母岩性质、构造背景和古气候条件，

也记录了风化、分选、沉积和成岩作用[2,4]。相比岩

相学方法判别物源，地球化学方法在粗粒和细粒沉

积岩中同样适用[5]，与粗粒沉积物相比，页岩和粉砂

岩等细粒沉积物均质性好、元素比例均匀，具有与

物源相似的化学成分，是更好的物源指示物[6-7]。前

人在物源和构造背景研究中，通过碎屑沉积岩的元

素组成、含量和比值等提出了多种参数和判别图版，

在砂岩和泥岩中均得到广泛应用。

渤海湾盆地发育了多种地层，岩石种类多样，

盆地内隆起将各凹陷分割，沉积物源相对独立，凹

陷以邻近的隆起为物源，搬运距离较短，各凹陷的

沉积物源各不相同[3,8]。前人研究认为，黄河口凹陷

东洼沙一段物源为渤南低凸起和莱北低凸起出露

的花岗岩、安山岩和凝灰岩[9]，靠近渤南低凸起的

陡坡带物源以太古宙变质花岗岩为主，也存在古生

界碳酸盐岩和中生代火成岩物源[10]。研究区靠近

莱北低凸起和垦东凸起，莱北低凸起及研究区基底

主要为中生代大套的安山岩，局部含凝灰岩[11]。有

学者提出，莱北低凸起发育隐性逆冲物源，断层使

底部古老的前寒武纪变质花岗岩出露成为物源，花

岗岩物源的储层相比安山岩更加优质[12]。垦东凸

起物源区含太古界泰山群地层以及古生代和中生

代多套地层[13]。另外，研究区沙一、二段沉积期是

火山活动的重要时期，多口井钻遇火山岩地层，主

要为溢流相和火山通道相，岩性以玄武岩为主[14-15]。

地层的多样性和火山活动使物源存在多种可能性，

本文通过对研究区碎屑沉积岩主微量元素分析，结
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合前人对构造演化和沉积相的研究，分析沙一段

沉积岩的物源和源区构造背景，并对古气候进行

恢复。

 1    区域地质背景

黄河口凹陷位于渤中凹陷南部，北边为渤南

低凸起，隔渤南低凸起与渤中凹陷相接，东南为莱

北低凸起，隔莱北低凸起与莱州湾凹陷相邻，西南

为垦东凸起，凹陷东边与庙西凹陷相接，西边与沾

化凹陷相接，凹陷总面积约为 3 300 km2[16]（图 1）。
发育近 EW 向正断层和 NNE 向的走滑断层，郯庐

断裂纵穿整个凹陷的中部，在凹陷中部形成了中

央构造带，并将凹陷切分为多个次洼[11]。研究区

位于南部的中央构造带附近，靠近莱北低凸起

（图 1）。
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图 1    黄河口凹陷构造单元

Fig.1    Tectonic units of the Huanghekou Sag
 

黄河口凹陷是新生代发育的箕状凹陷，经历多

期构造-沉积旋回[16]，北边为陡坡带，南边为缓坡带，

呈现北陡南缓、西深东浅、凹中有隆的构造面

貌[17]。古近系地层发育较为完整，自下而上分别为

孔店组、沙河街组和东营组，沙河街组自下而上可

细分为沙四段、沙三段、沙二段和沙一段。孔店组、

沙四段、沙三段和沙二段−东营组沉积时期分别对

应 4 个裂陷期，新近系发育馆陶组、明化镇组和第

四系平原组，属于裂后热沉降和新构造运动时期[16]。

沙一段主要发育辫状河三角洲沉积体系，岩性以砂

岩和泥岩为主，储层物性较好[18]。

 2    样品与实验

本研究样品来自黄河口凹陷 BZ34-A、BZ34-B、

BZ34-C 3 口井的沙一段岩芯，样品编号以 A、B、C

区分，共计 24 个样品，主要为泥岩和泥质粉砂岩。所

有样品都进行了主、微量元素（包括稀土元素）测试

分析，均由核工业北京地质研究院实验中心完成。主

量元素分析采用 Axios-mAX 波长色散 X 射线荧光

光谱仪进行测定，粉碎后的样品得到烧失量后，加

入硝酸铵、氟化锂和少量溴化锂，混合后加入四硼

酸锂熔融，制备玻璃样片并在 X 射线荧光光谱仪

上测定，测试精度优于 5%，测试方法均遵循国标

GB/T 14506.28−2010。微量元素分析采用ELEMENT
XR 等离子体质谱仪进行测定，粉碎后的样品加入

氢氟酸和硝酸加热到 190 ℃ 并恒温 24 h 进行消解

处理，加入超纯水并蒸发至近干，再加入 2 mL（浓度

为 6 mol/L）硝酸溶解，150 ℃ 加热 8 h，干燥后再加

入 1 mL（浓度为 6 mol/L）硝酸溶解，稀释后并定容

至 25 mL，使用等离子体质谱仪进行测定，测试精度

优于 5%，测试方法遵循国标 GB/T 14506.30−2010。
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 3    实验结果

 3.1    主量元素

主要氧化物含量详见表 1，样品中氧化物以

SiO2 和 Al2O3 为主，砂岩中 SiO2 含量最高（介于

68.32%～69.24%，平均 68.78%），泥岩中 SiO2 含量

较低（44.71%～60.79%，平均 56.68%），泥质粉砂岩

介于二者之间（ 60.8%～ 66.74%，平均 63.22%）。

Al2O3 在泥岩和粉砂岩均有较高的含量，分别介于

14.93%～21.66%（平均 18.24%）和 13.43%～19.36%
（平均 17.21%） ，高于砂岩中 Al2O3 含量  （均值

13.18%）。Al2O3 主要赋存于黏土矿物中，说明泥岩

和泥质粉砂岩均含有较多的黏土矿物。MgO 和

K2O 在泥岩中的含量较高，Na2O 和 CaO 在砂岩中

含量较高。样品中 MnO、TiO2 和 P2O5 含量较低，

除个别泥岩中 TiO2 含量＞1% 以外，MnO、TiO2 和

P2O5 含量普遍＜1%。沙一段样品主要氧化物相对

上地壳平均组分（Upper continental crust，简称 UCC）

来看（图 2a），泥岩和泥质粉砂岩主量元素分布特征

较为一致，SiO2、MgO、CaO、Na2O、P2O5 普遍亏损，

Al2O3、K2O、TiO2 相对富集；砂岩除 SiO2 富集以外，

其余主量元素均为亏损。从元素地球化学划分来

看（图 2d），沙一段样品主要为页岩和杂砂岩，2 个

砂岩样品属于长石砂岩。杂砂岩属于不成熟的沉

积物，含有大量物源碎屑，能够保留物源区的化学

成分[19]。

 3.2    微量和稀土元素

微量元素和稀土元素含量详见表 2。微量元素

中 Ba 含量最高，为（728～1 660）×10−6，平均 1 151.2×
10−6；其次是 Sr，含量介于（268～475）×10−6，平均

339×10−6；泥岩、泥质粉砂岩及砂岩样品中的 Cr、Sr、
Ba 相对上地壳均呈现富集，含量差别不大且分布较

为均匀（表 2，图 2b）。泥岩和粉砂岩的微量元素含

量和分布较为相似，而与砂岩存在较大差异，砂岩

中除 Cr 和 Ba 有较为明显的富集外，其余微量元素

均呈现不同程度的亏损（图 2b）。在泥岩和泥质粉

砂岩中的 Cr、Cu、Zn、Rb、Ba、Th 多为富集，而 Co、
Ni、U、Zr、Hf 多为亏损（图 2b）。

稀土元素使用球粒陨石进行标准化处理，并对

比了 UCC 分布模式。沙一段泥岩中稀土元素总量

（∑REE）介于（206.07～250.08）×10−6，平均229.05×10−6；

泥质粉砂岩∑REE 为（140.65～231.96）×10−6，平均

208.25×10−6；砂岩∑REE 为（100.18～113.71）×10−6，

平均 106.95×10−6（表 2）。相比 UCC 的稀土元素总

量（∑REE=146.37×10−6），泥岩和泥质粉砂岩∑REE
高于 UCC，砂岩低于 UCC（图 2c）。泥岩、泥质粉

砂岩及砂岩样品具有相似的稀土元素配分模式，与

UCC 配分模式整体一致，轻稀土元素倾斜较大，重

稀土元素平缓（图 2c）。所有样品轻稀土/重稀土元

素（L/H）介于 9.55～12.30，平均 11.27，La/Yb 介于

16.40～21.95，平均 19.20，表明样品轻稀土元素富

集、重稀土元素亏损，均出现负 Eu 异常（δEu 介于

0.61～0.80，平均 0.69），与上地壳（δEu=0.63）接近。

 4    讨论

 4.1    古气候

上地壳主要由斜长石、钾长石和石英组成[23]，

母岩在遭受风化过程中，长石中的碱金属元素（如

Na、K、Ca）容易流失，易风化形成相应的黏土矿物，

而 Al 活动性较差，长石中的 Na、K、Ca 元素的释放

速率与风化强度相关[24]。NESBITT 和 YOUNG[25]

在古元古代泥岩研究过程中提出，化学蚀变指数

（Chemical index of alteration, 简称 CIA）用于定量描

述物源区的风化程度，也被广泛用于古气候的研究。

其计算公式如下：

CIA =[Al2O3/(Al2O3+CaO∗+
Na2O+K2O)]×100 （1）

式中：氧化物均以摩尔分数表示，CaO*仅代表硅酸

盐矿物中的 CaO，需扣除碳酸盐和磷酸盐中的 CaO。

MCLENNAN 等[5] 提出了一种简化的方法计算 CaO*，
CaO*=CaO–10/3P2O5。若计算结果中 CaO*＜Na2O，

则 CaO*=CaO*；若 CaO*＞ Na2O,则 CaO*=Na2O。

另外，在成岩过程中钾交代作用会影响 CIA 对风

化程度和古气候的判断，导致 CIA 计算结果偏低。

研究区样品在 A-CN-K（A=Al2O3，CN=CaO*+Na2O，

K=K2O）图上稍微偏离理论风化趋势线（红色箭头），

说明样品受较弱的钾交代作用影响，可以通过对钾

的校正进行恢复[26]，校正 K2O 表示为 K2Ocorr，其

计算公式如下：
K2Ocorr =[m×Al2O3+m×

(CaO∗+Na2O)]/(1−m) （2）

式 中 ： m代 表 母 岩 中 K2O/（ Al2O3+CaO*+Na2O+

第 39 卷 第 11 期 王萍，等：黄河口凹陷南斜坡古近系沙一段古气候、物源及源区构造背景 65



 

表
1 
   
沙
一
段
主
量
元
素
含
量
及
相
关
参
数

Ta
bl

e 
1 

   
C

on
te

nt
 o

f m
aj

or
 e

le
m

en
ts

 a
nd

 re
la

te
d 

pa
ra

m
et

er
s o

f t
he

 E
1s

1

 

岩 性
样
品
编
号

主
量
元
素

/%
烧
失
量

/%
主
量
元
素
相
关
参
数

Si
O

2
A

l 2O
3

Fe
2O

3T
M

gO
C

aO
N

a 2
O

K
2O

M
nO

Ti
O

2
P 2

O
5

Fe
O

Fe
2O

3
IC

V
C

IA
co

rr
PI

A
K

2O
/

N
a 2

O
Si

O
2/

A
l 2O

3
F1

F2
F3

F4

泥 岩

B
-2

53
.6

2
21

.5
6

6.
28

1.
69

0.
31

6
1.

02
5.

1
0.

04
1

0.
87

1
0.

07
9

2.
5

3.
78

9.
32

0.
71

80
.3

1
88

.6
0

5.
00

2.
49

0.
02

1.
22

0.
72

0.
02

B
-3

56
.7

5
19

.7
8

6.
07

1.
29

0.
39

8
2.

18
4.

46
0.

08
1.

01
0.

05
7

3.
37

2.
7

7.
84

0.
78

72
.6

7
78

.1
8

2.
05

2.
87

0.
46

2.
48

1.
12

−0
.4

2

B
-7

60
.7

9
20

.4
4

3.
21

1.
13

0.
36

9
2.

11
4.

64
0.

03
9

0.
95

1
0.

06
4

2.
1

1.
11

6.
19

0.
61

73
.6

3
79

.4
5

2.
20

2.
97

−1
.5

3
3.

44
2.

76
0.

70

B
-1

1
54

.4
5

21
.5

3
5.

19
1.

57
0.

68
7

2.
04

4.
84

0.
07

2
1.

14
0.

09
5

3.
42

1.
77

8.
24

0.
72

73
.1

3
78

.8
2

2.
37

2.
53

−0
.1

7
3.

12
1.

85
0.

72

C
-1

60
.5

2
16

.4
9

5.
99

2.
19

0.
67

3
1.

61
3.

42
0.

07
6

0.
76

6
0.

10
6

3.
74

2.
25

8.
11

0.
89

72
.1

6
77

.9
4

2.
12

3.
67

−1
.5

0
−1

.3
6

−0
.0

2
0.

66

C
-2

59
.2

3
16

.8
5

6.
3

2.
3

0.
71

9
1.

5
3.

51
0.

07
8

0.
77

2
0.

10
2

3.
62

2.
68

8.
54

0.
90

72
.7

6
78

.7
1

2.
34

3.
52

−1
.3

1
−1

.5
4

−0
.2

2
0.

68

C
-3

59
17

.0
7

6.
18

2.
31

0.
73

1
1.

48
3.

52
0.

07
8

0.
77

0.
10

1
3.

55
2.

63
8.

64
0.

88
72

.9
5

79
.0

1
2.

38
3.

46
−1

.2
8

−1
.5

1
−0

.2
1

0.
72

C
-4

59
.4

2
16

.6
9

6.
29

2.
39

0.
79

5
1.

49
3.

44
0.

07
8

0.
75

9
0.

10
6

3.
61

2.
68

8.
47

0.
91

72
.2

3
78

.0
7

2.
31

3.
56

−1
.4

2
−1

.7
6

−0
.3

0
0.

81

C
-5

58
.2

7
17

.0
7

5.
9

2.
46

0.
99

9
1.

34
3.

45
0.

07
1

0.
77

9
0.

10
1

3.
38

2.
52

9.
52

0.
88

72
.0

5
77

.9
2

2.
57

3.
41

−1
.5

2
−1

.7
8

−0
.1

6
1.

20

C
-6

44
.7

1
14

.9
3

6.
13

2.
35

3.
59

0.
77

4
2.

79
0.

11
0.

59
3

0.
37

7
3.

01
3.

12
23

.6
2

1.
09

75
.1

8
63

.3
2

3.
60

2.
99

1.
83

−1
.9

0
−1

.9
2

0.
54

泥 质 粉 砂 岩

A
-1

63
.6

2
17

.6
2

4.
41

0.
78

8
0.

52
2.

19
3.

08
0.

04
8

0.
74

6
0.

09
7

2.
14

2.
27

6.
79

0.
67

70
.6

9
76

.8
0

1.
41

3.
61

0.
80

1.
11

−0
.2

1
−1

.5
7

A
-2

61
.9

8
17

.0
7

5.
4

1.
21

0.
56

5
1.

99
3.

35
0.

09
7

0.
88

2
0.

08
3

4.
01

1.
39

7.
36

0.
79

70
.9

5
76

.6
2

1.
68

3.
63

−0
.0

8
0.

51
0.

10
−0

.6
7

A
-3

65
.0

2
16

.5
4

4.
37

0.
97

8
0.

49
3

2.
13

3.
38

0.
06

4
0.

79
2

0.
07

7
2.

72
1.

65
6.

08
0.

74
70

.1
3

75
.3

4
1.

59
3.

93
−0

.8
4

1.
12

0.
99

−0
.6

6

A
-4

66
.7

4
13

.4
3

3.
59

1.
26

2.
46

2.
56

2.
55

0.
09

5
0.

46
8

0.
06

3
2.

59
1

6.
66

0.
97

54
.0

8
55

.5
6

1.
00

4.
97

−0
.6

6
0.

98
1.

04
−0

.8
5

B
-1

62
.9

7
15

.8
5.

7
1.

14
0.

58
2.

2
3.

73
0.

10
9

0.
80

7
0.

07
3.

79
1.

91
6.

77
0.

90
68

.4
7

72
.3

0
1.

70
3.

99
−0

.8
3

1.
26

1.
22

−0
.8

3

B
-4

64
.3

6
17

.8
2

3.
51

0.
82

6
0.

41
1

2.
6

4.
04

0.
04

4
0.

83
9

0.
05

8
1.

91
1.

6
5.

46
0.

69
69

.0
6

73
.3

5
1.

55
3.

61
−1

.2
7

3.
28

2.
71

−0
.2

1

B
-5

63
.0

3
17

.7
2

4.
01

1.
07

0.
42

9
2.

23
4.

08
0.

08
8

0.
91

3
0.

07
1

2.
84

1.
17

6.
24

0.
72

70
.8

8
75

.6
7

1.
83

3.
56

−1
.6

3
2.

46
2.

47
0.

30

B
-6

64
.4

3
17

.5
8

3.
5

0.
99

9
0.

4
2.

32
4.

04
0.

06
0.

89
7

0.
06

9
2.

54
0.

96
5.

7
0.

69
70

.4
5

75
.1

0
1.

74
3.

66
−1

.9
6

2.
66

2.
82

0.
42

B
-8

61
.4

3
19

.3
6

3.
62

1.
07

0.
69

9
2.

07
4.

23
0.

04
9

0.
89

2
0.

06
9

2.
31

1.
31

6.
44

0.
65

71
.3

7
76

.6
2

2.
04

3.
17

−0
.9

4
2.

79
2.

11
0.

24

B
-9

61
.2

8
17

.8
2

4.
58

1.
32

0.
55

5
2.

1
4.

26
0.

08
5

0.
86

6
0.

07
9

3.
25

1.
33

6.
93

0.
77

70
.9

7
75

.5
5

2.
03

3.
44

−1
.5

8
2.

18
2.

31
0.

37

B
-1

0
63

.0
2

17
.9

5
3.

57
1.

2
0.

68
7

2.
23

4.
23

0.
04

4
0.

88
6

0.
08

2
2.

29
1.

28
6.

06
0.

72
69

.6
7

73
.9

0
1.

90
3.

51
−2

.0
4

2.
74

2.
96

0.
75

B
-1

1
60

.8
17

.7
8

4.
78

1.
26

0.
50

4
2.

14
4.

23
0.

10
7

0.
94

2
0.

08
3.

63
1.

15
7

0.
79

71
.0

4
75

.6
7

1.
98

3.
42

−1
.4

4
2.

26
2.

26
0.

36

砂 岩

B
-1

2
68

.3
2

12
.1

1
1.

76
1.

11
3.

97
3.

27
3.

01
0.

04
4

0.
24

6
0.

07
1

1.
55

0.
21

5.
94

1.
11

46
.6

0
41

.6
0

0.
92

5.
64

−1
.6

2
3.

90
5.

14
−0

.1
9

B
-1

3
69

.2
4

14
.2

5
1.

45
0.

88
8

2.
04

3.
33

3.
35

0.
02

2
0.

33
8

0.
06

1
1.

19
0.

26
4.

64
0.

80
53

.8
4

54
.0

2
1.

01
4.

86
−2

.0
6

4.
04

4.
66

−0
.3

8

66 Marine Geology Frontiers　海洋地质前沿 2023 年 11 月



K2O），可以通过 A-CN-K 图（图 3）风化趋势线反向

延长交于钾长石和斜长石连接线后获得[26]。

为了消除钾交代作用的影响，FEDO 等[27] 对原

有 CIA 进行改进，提出了斜长石蚀变指数（Plagio-
clase index of alteration，简称 PIA），用于更加精准地

评价物源的化学风化程度，其计算公式如下：
PIA =(Al2O3K2O)/(Al2O3K2O+

CaO∗+Na2O)×100 （3）

一般认为，未经风化的母岩 CIA 和 PIA 接近

于 50，CIA 为 50～60，PIA 为 50～69，反映低等的

风化程度和寒冷干燥的古气候; CIA 为 60～80，PIA
为 69～86，反映中等的风化程度和温暖湿润的古气

候; CIA 为 80～100，PIA 为 86～100，则反映强烈的

风化程度和炎热潮湿的古气候[27-29]。

研究区沙一段泥岩 CIAcorr 为 72.05～80.31，平
均 73.71，PIA 为 63.32～88.6，平均 78.00；泥质粉砂

岩CIAcorr 为54.08～71.37，平均68.98, PIA 为55.56～
76.80，平均 73.54；砂岩 CIAcorr 为 41.60～54.84，平
均 47.81。泥岩和泥质粉砂岩的 CIAcorr 和 PIA 明

显高于砂岩，源区母岩风化搬运过程中，受沉积分

异作用影响，砂岩中保留的黏土矿物含量较少，CIA
计算结果会偏低。前人研究表明，CIA 与砂岩粒度

相关，不适用于泥岩的古气候判别标准[29-30]，相比

之下，泥岩具有较好的均值性和低渗透性，更适合

物源区风化程度和古气候的研究[31]。沙一段泥岩

CIAcorr 和 PIA 均反映出沉积时期物源区受中等程

度的风化作用，具有温暖湿润的古气候条件。

 4.2    物源

物源不仅可以来源于母岩风化产物，也可来自

早期沉积物的剥蚀搬运再沉积[31]。研究区沙一、二

段地层相对较薄，与沙三段不整合接触，沙三段沉

积后地层抬升遭受剥蚀，沙一段沉积物可能源自早

期沉积物剥蚀搬运再沉积。因此，分析物源之前应

先判断是否受沉积再循环作用的影响。

MCLENNAN 等[5] 提出使用 Th/Sc-Zr/Sc 图版

识别沉积分选及再循环作用，沉积岩 Th/Sc 与物源

区的比值相似，其 Th/Sc 和 Zr/Sc 的正相关趋势反
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映母岩岩浆分异的变化。Zr 主要富集在重矿物锆

石中，经历沉积再循环的沉积物会导致 Zr 的再富

集，表现出 Zr/Sc 明显增加，而 Th/Sc 增加缓慢[5]，

借此可以判断是否发生沉积再循环作用。研究区

沙一段样品 Th/Sc 和 Zr/Sc 整体分布集中，在成分

变化趋势线附近，Zr/Sc 没有明显的增加，Th/Sc 和

Zr/Sc 呈现较好的正相关关系（图 4），表明物源来源

成分变化不大，沉积物直接来源于母岩风化沉积，

且未发生沉积再循环作用。
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图 4    沙一段 Th/Sc-Zr/Sc判别图

Fig.4    Th/ SC-Zr/Sc discrimination diagram of the E1s
1

 

COX 等[32] 使用成分变异指数（Index of Com-
positional Variability, 简称 ICV）判断泥岩成分成熟

度和是否发生沉积再循环作用，计算公式如下：

ICV =(Fe2OT
3 +K2O+Na2O+CaO+

MgO+MnO+TiO2)/Al2O3 （4）

与黏土矿物相比，非黏土矿物 Al2O3 占比更低，

不同矿物和岩石中 ICV 有较大区别，如辉石和角闪

石 ICV 介于 10～100，碱性长石为 0.8～1，斜长石

为 0.6，白云母和伊利石为 0.3，蒙脱石为 0.15～0.3，
高岭石为 0.03～0.05[32]。ICV＜1，说明样品含较多

的黏土矿物，成熟度较高，可能是沉积再循环作用

或活动构造带强烈化学风化的首次沉积；ICV＞1，
说明沉积岩中非黏土硅酸盐成分较高，成熟度较低，

可能是活动构造带首次沉积[31,33]。研究区沙一段

泥岩样品 ICV 介于 0.61～1.09（平均 0.84），泥质粉

砂岩 ICV 为 0.65～0.97（平均 0.76），砂岩 ICV 为

0.80～1.11（平均 0.95），ICV 普遍较低，泥岩和泥质

粉砂岩均含有较多的黏土矿物，成分成熟度高于砂

岩，少数泥岩 ICV＞1，研究区沙一段碎屑沉积岩是

母岩风化搬运首次沉积的结果。

沉积岩的主、微量元素地球化学特征蕴藏着丰

富的物源信息[1]，高场强元素（如 Zr、Nb、Hf、Y、

Th 等）、过渡微量元素（如 Cr、Co、Ni）和稀土元素

（REE）等微量元素沉积过程中的流动性相对较低，

在水体中的停留时间较短；微量元素中 REE、Th、
Sc、Co 和 Cr 受次生作用（如成岩作用和变质作用）

的影响最小，最适用于物源的研究[1,6,30]。

ROSER 和 KORSCH[34] 利用主量元素判别函

数区分砂岩和泥岩物源，这种方法消除了碎屑岩粒

度对物源判别的影响，可以有效区分铁镁质、中性、

长英质和沉积岩来源。在 F1-F2 判别图上（图 5a），
沙一段样品主要落在长英质物源区，少量泥岩落在

沉积岩物源区。在 F3-F4 判别图上（图 5b），大多数

样品落在长英质物源区，少量落在中性物源区和沉

积岩边界。大离子亲石元素对 K、Rb 可以敏感识

别沉积物源，高 Rb 含量（＞40×10−6）指示中-酸性火

成岩物源[35]。研究区沙一段样品 Rb 含量介于（75.2
～221）×10−6，均值为 131.9×10−6，说明物源属于中-
酸性火成岩。

F1 =−1.773TiO2+0.607Al2O3+0.76Fe2OT
3−

1.5MgO+0.616CaO+0.509Na2O−
1.224K2O−9.09 （5）

F2 =0.445TiO2+0.07Al2O3−0.25Fe2OT
3−

1.142MgO+0.438CaO+1.475Na2O+
1.426K2O−6.861 （6）

F3 =30.638TiO2/Al2O3−12.541Fe2OT
3/Al2O3+

7.329MgO/Al2O3+12.031Na2O/Al2O3+

35.402K2O/Al2O3−6.382 （7）

F4 =56.5TiO2/Al2O3−10.879Fe2OT
3/Al2O3+

30.875MgO/Al2O3−5.4041Na2O/Al2O3+

11.112K2O/Al2O3−3.89 （8）
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FLOYD 和 LEVERIDGE[36] 使 用 La/Th-Hf 图
版判别沉积物源（图 6a），沙一段所有样品 La/Th 介

于 3.39～5.68，平均 4.17，除 2 个砂岩样品 La/Th 较

高以外（5.25 和 5.68），其余样品 La/Th 均＜5，大多

数样品落在长英质物源过渡到长英质-基性混合物

源区，少数样品靠近或落在安山岩岛弧物源，整体

呈现长英质到安山岩物源的变化趋势，说明沙一段

可能存在长英质-基性或安山岩混合物源。Co/Th-
La/Sc 判别图（图 6b）结果显示，Co/Th 较低且变化

较小（Co/Th 介于 0.82～2.22，平均 1.30），La/Sc 存

在较大变化（La/Sc 介于 2.76～6.37，平均 3.89），
Co/Th 与 TTG 岩系接近，样品主要落在 TTG 岩系

之间，靠近长英质火山岩物源和上地壳平均组分

（图 6b）。A-CN-K 图上沙一段样品风化趋势线与

钾长石和斜长石连线交点（图 3），反映物源介于花

岗闪长岩和花岗岩之间，与上地壳来源较为接近。

稀土元素具有相对稳定的化学性质，一般长英

质物源具有较高的轻重稀土元素比和存在负 Eu 异

常，而基性物源具有较低的轻重稀土元素比且无明

显负 Eu 异常[6]。研究区沙一段样品 L/H 介于 9.55～
12.30，平均 11.27，δEu 介于 0.61～0.80，平均 0.69
（表 2），泥岩、泥质粉砂岩及砂岩的 L/H 和 δEu 相
似，存在较高的轻重稀土元素比和明显的负 Eu 异常

（图 2c），说明物源以长英质为主。La/Yb-∑REE 判

别图中，泥岩和泥质粉砂岩样品主要落在花岗岩区

域（图 7），说明物源属于花岗岩类。泥岩、泥质粉

砂岩和砂岩 La/Yb 变化极小且基本一致，具有相似

的稀土元素配分模式（图 2c），REE 含量不同可能是

由于分选作用的结果，泥岩和泥质粉砂岩的黏土

组分中较为富集 REE。渤海湾盆地古近系沉积物

GdN/YbN 随着地层时代由老到新逐渐变大，母岩区

年龄逐渐变老[3]。在地球演化初期，Gd 含量较高，

随着元素的分馏作用，Gd 随着地层变新而逐渐变

少，GdN/YbN 也随之变小[40-41]，太古宙地层 GdN/YbN

＞2，δEu＞0.85，后太古宙地层 GdN/YbN＜2，δEu 介

于 0.65～1[40]。研究区沙一段 GdN/YbN 介于 1.34～

 

−8 −6 −4 −2 0 2 4 6 8 10

−10

−8

−6

−4

− 2

0

2

4

6

8

泥岩
泥质粉砂岩
砂岩

泥岩
泥质粉砂岩
砂岩

F2

F1

−10 −8 −6 −4 −2 0 2 4 6 8 10

−10

−8

−6

−4

− 2

0

2

4

6

8

F2

F3

长英质

中性

基性
沉积岩

a

基性

沉积岩

中性

长英质

b

（a）F1-F2 判别图；（b）F3-F4 判别图；底图据文献 [34] 修改

图 5    沙一段碎屑岩判别图

Fig.5    Discrimination diagram of clastic rock provenance in E1s
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Fig.6    La/Th-Hf provenance discrimination diagrams （a）, and Co/Th-La/Sc provenance discrimination diagram （b）
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2.1，均值 1.68，δEu 为 0.61～0.80，平均 0.69，绝大

多数样品 GdN/YbN＜2。因此，推测沙一段沉积可

能主要来源于太古宇，也可能受混源输入的影响。

大部分学者对研究区沉积相的研究表明物源

来源于西南的垦东凸起，中央构造脊将南北物源分

割，垦东方向物源通过郯庐走滑断裂形成的古沟谷

作为碎屑的搬运通道进行搬运[17,42-44]。莱北低凸起

基底主要为中生代安山岩为主[9,11-12]，垦东凸起发育

太古宙、古生代及中生代多套地层[13]，研究区物源

属性主要表现为花岗岩类，证实了为莱北低凸起供

源的可能性较小。综合来看，研究区物源为西南方

向的垦东凸起，以花岗岩类岩石为主，存在中基性

物源混合输入。

 4.3    源区构造背景

不同构造环境形成的沉积岩，其地球化学特征

有所不同，利用沉积岩的元素组合可以有效识别构

造背景，构造背景对沉积岩的组成具有重要的控制

作用[45-47]。

ROSER 和 KORSCH[47] 根据泥岩和砂岩主量

元素建立 K2O/Na2O-SiO2 和 SiO2/Al2O3-K2O/Na2O
图版用于判别物源构造背景，研究区沙一段样品在

K2O/Na2O-SiO2 和 SiO2/Al2O3-K2O/Na2O 图版中均

落在活动大陆边缘（图 8a、b）。
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图 8    沙一段 K2O/Na2O-SiO2 判别图（a）; 沙一段 SiO2/Al2O3-K2O/Na2O判别图（b）

Fig.8    K2O/Na2O-SiO2 discrimination diagram of Es1 （a）, and SiO2/Al2O3-K2O/Na2O discrimination diagram of E1s
1 （b）

 

BHATIA 和 CROOK[48] 根据杂砂岩微量元素

地球化学特征，建立了 Th-Co-Zr/10、Th-Sc-Zr/10
和 La-Th-Sc 图版（图 9a、b、c）用于判别物源构造背

景。研究区沙一段大多数样品在 Th-Co-Zr/10 图中

落在活动大陆边缘（图 9a）；Th-Sc-Zr/10 图中多数样

品落在活动大陆边缘和大陆岛弧的边缘（图 9b），部
分样品落在活动大陆边缘和大陆岛弧；La-Th-Sc 图

中多数样品落在活动大陆边缘和被动大陆边缘及

大陆岛弧的附近，少数样品落在大陆岛弧（图 9c）。
BHATIA[49] 总结了 4 种不同构造背景下杂砂

岩的稀土元素特征（表 3），从大洋岛弧到稳定的大

陆边缘，La、Ce 和∑REE 均逐渐增大，来源于活动

大陆边缘和被动大陆边缘构造背景的沉积物具有

较高的∑REE、轻稀土元素富集程度较强及较明显

的负 Eu 异常；来源于大洋岛弧构造背景的沉积物

具有较低的∑REE、轻稀土元素富集较弱且无负 Eu
异常。在相同构造背景下，泥岩和泥质粉砂岩含有

较多的黏土矿物，稀土元素较杂砂岩高约 20% [49]，

因此，将研究区泥岩和泥质粉砂岩 La、Ce 和∑REE
含量除以 1.2 后进行矫正[50]，结果显示，矫正后泥

岩和泥质粉砂岩 La 含量较高，而 Ce 和∑REE 含量

总体特征与活动大陆边缘相似，δEu 介于活动大陆
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图 7    La/Yb-∑REE物源判别图

Fig.7    Provenance discrimination diagram of La/Yb-∑REE
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边缘和大陆岛弧之间（表 3）。
结合主、微量元素和元素判别结果来看，沙一

段物源构造背景较为复杂，但以活动大陆边缘构造

背景为主，同时具有大陆岛弧构造背景特征。

渤海湾盆地位于华北克拉通的东部，新生代

断陷盆地发育在古老地台基底之上，基底由前寒武

纪结晶基底和古生代至中生代的地层组成[51]。在

中侏罗世（约 165 Ma），西太平洋板块向东亚大陆低

角度高速俯冲，西太平洋板块的俯冲造就了燕山运

动 A 幕和郯庐断裂的平移活动，俯冲的太平洋板块

下插在太行山以东的华北克拉通东部之下, 使华北

克拉通东部成为俯冲大洋板片之上的活动大陆边

缘[52-54]。到晚侏罗世晚期，西太平洋板块低角度俯

冲转变为高角度俯冲，华北克拉通出现局部伸展与

岩浆活动以及区域性隆升，为弧后弱拉张背景。在

早白垩世（130～120 Ma），郯庐断裂带伸张活动剧

烈，华北克拉通在弧后拉张背景下被破坏，表现强

烈而广泛的岩浆活动，发育大量火山岩地层[54-55]，

板块活动使研究区具有大陆岛弧构造背景。

 5    结论

（1） 钾交代作用对黄河口沙一段碎屑沉积岩影

响较小，泥岩校正后的 CIAcorr 和 PIA 反映出物源遭

受中等程度风化，沙一段沉积时期气候温暖湿润。

（2） Th/Sc-Zr/Sc 图解和 ICV 结果表明，黄河口

凹陷沙一段碎屑沉积岩未经历沉积再旋回作用影

响，属于物源风化后的首次沉积。通过主、微量及

稀土元素分析，物源具有上地壳和长英质火成岩的

特征，结合沉积相研究，认为沙一段物源主要为垦

东凸起古老基底的花岗岩类和少量中基性物源。

（3）主、微量和稀土元素分析结果表明，黄河口

凹陷南斜坡沙一段源区主要为活动大陆边缘构造

背景，同时具有大陆岛弧构造背景特征，源区构造

 

表 3    研究区沙一段碎屑沉积岩与不同构造背景沉积盆地杂砂岩的 REE特征对比

Table 3    Comparison in REE characteristics between clastic sedimentary rocks in E1s
1 and greywacke of

sedimentary basins in different tectonic settings
 

构造背景 源区类型 La/10−6 Ce/10−6 ∑REE/10−6
L/H La/ Yb LaN/YbN δEu

大洋岛弧 未切割的岩浆弧 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 切割的岩浆弧 27（4.5） 59（8.2） l46（20） 7.7（1.7） 11（3.6） 7.5（2.5） 0.79（0.13）

活动大陆边缘 上隆的基底 37 78 186 9.1 12.5 8.5 0.6

被动大陆边缘 克拉通内部构造高地 39 85 210 8.5 15.9 10.8 0.56

泥岩平均值 52.15 97.38 229.05 11.32 19.48 13.14 0.69

矫正后泥岩 43.46 81.15 190.88

泥质粉砂岩平均值 48.63 86.72 208.25 11.23 18.82 12.69 0.68

矫正后泥质粉砂岩 40.53 72.27 173.54

砂岩平均值 　 25.55 43.75 106.95 11.26 20.03 13.51 0.72

注：括号内数值为标准偏差，构造背景的数据引自文献[49]。
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图 9    沙一段 Th-Co-Zr/10判别图（a）;沙一段 La-Th-Sc判别图（b）;沙一段 Th-Sc-Zr/10判别图（c）
Fig.9    Th-Co-Zr/10 discrimination diagram of E1s

1 （a）, Th-Co-Zr/10 discrimination diagram of E1s
1 （b）,

and Th-Co-Zr/10 discrimination diagram of E1s
1 （c）
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背景与西太平洋板块向东亚板块俯冲角的变化

有关。
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Paleoclimate, provenance, and tectonic setting of the First Member of
the Paleogene Shahejie Formation in the southern slope of Huanghekou Sag

WANG Ping1, WANG Feilong2, CHEN Rongtao2

（1 CNOOC Experimental Center, CNOOC EnerTech-Drilling & Production Co., Tianjin 300452, China；

2 Tianjin Branch of CNOOC(China) Ltd., Tianjin 300452, China）

Abstract:  The major and trace elements in clastic sedimentary rocks record abundant geochemical information,
and can be used to reconstruct paleoclimate, provenance, and tectonic setting. Geochemical analysis of inorganic
element in clastic sedimentary rocks of the first member of the Paleogene Shahejie Formation (E1s

1) in the south-
ern  slope  of  Huanghekou  Sag  was  conducted,  and  the  paleoclimate,  provenance  and  tectonic  setting  of  the  Es1

were discussed. Th/Sc-Zr/Sc diagram and index of compositional variability (ICV) indicate that the source of the
Es1 in the study area was the first deposition unit after weathering of the parent rocks, and the compositional ma-
turity was relatively high. The corrected chemical index of alteration (CIAcorr) and plagioclase index of alteration
(PIA) indicate that the source of the Es1 underwent moderate weathering, and the sedimentary period was warm
and humid paleoclimatic conditions. Major, trace, and rare earth elements show that the provenance of Es1 is char-
acterized by upper crust derived felsic igneous rocks, featuring obvious negative Eu anomaly, and the materials of
provenance was  mainly  derived from Precambrian granitoids  and some intermediate-basic  mixture  sources.  The
tectonic background of  the provenance area was active continental  margin and continental  island arc.  The com-
plex tectonic background was related to the subduction of the Western Pacific plate to the East Asian continent.
Key  words:  provenance; paleoclimate; tectonic  setting; the  First  Member  of  Shahejie  Formation; Huanghekou
Sag
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