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多方法约束的复杂物源示踪
——以渤海湾盆地东营凹陷古近系孔店组-沙河街组四段下亚段为例

张 倩 1，2
（1. 胜利石油管理局 博士后科研工作站，山东 东营 257001；2. 中国石化 胜利油田分公司 勘探开发研究院，山东 东营 257015）

摘要：物源分析对于追溯源-汇过程、明确有利储层展布规律具有重要意义。渤海湾盆地东营凹陷孔店组-沙河街组四段（沙四）下

亚段是盆地裂陷初期充填的一套红色沉积，受多个物源共同控制，但其物源方向仍存在争议。为明确该时期物源发育特征，系统开

展了砂岩碎屑组分统计、重矿物分析、泥岩全岩主量和微量元素地球化学测试以及碎屑锆石U-Pb同位素年龄研究。结果显示：①东

营凹陷孔店组-沙四下亚段砂岩主要为岩屑质长石砂岩，成分成熟度较低，岩屑成分以变质岩和岩浆岩为主。②重矿物类型主要有

锆石、石榴石、钛铁矿和磷灰石等。③泥岩全岩主量元素具有高硅、高铝和富碱的特征，微量元素中Li，Cr和Cs元素相对富集，稀土

元素表现为轻稀土富集和 Eu 元素负异常的特点。④碎屑锆石 U-Pb 年龄范围为 2 817 ~ 75 Ma，呈现多峰特征，主要年龄区间有

175 ~ 130，315 ~ 250，1 900 ~ 1 855 Ma和大约 2 500 Ma。研究表明，东营凹陷孔店组-沙四下亚段沉积时期具有强烈构造活动背景

下的复杂母岩供源条件，母岩主要有太古宇中-酸性岩浆岩和变质岩、古元古界中-基性岩浆岩、下古生界碳酸盐岩以及中生界中-
基性岩浆岩，中生界和古生界碎屑岩的再旋回对孔店组-沙四下亚段物源也具有重要贡献。结合区域构造背景和凸起区母岩性质，

认为研究区在孔店组-沙四下亚段沉积时期以发育近源沉积体系为特征，主要有滨县-陈家庄体系、广饶体系和鲁西-青城体系等 3
大物源体系。
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Abstract：Provenance studiy holds great significance for tracing the source-to-sink process and clarifying the distribution 
patterns of favorable reservoirs.  The sequence from the Kongdian Formation to the lower submember of the 4th member 
of the Shahejie Formation （also referred to as the Sequence） in the Dongying Sag represents a suite of red deposits filled 
in the initial rifting stage of the Bohai Bay Basin under the joint control of multiple provenance.  However， there is still 
controversy regarding their  directions.  To reveal its provenance characteristics at this stage， we systematically analyze 
the detrital composition and heavy minerals of sandstones， as well as conduct geochemical tests ofmajor and trace 
elements of mudstones and detrital zircon U-Pb dating.  The results indicate that the sandstones in the Sequence 
primarily consist of lithic feldspar sandstones， exhibiting low compositional maturity with lithic fragments dominated by 
metamorphic and igneous rocks.  The main heavy minerals in the sandstones include zircon， garnet， ilmenite， and 
apatite.  The whole-rock major element analysis of mudstones in the Sequence reveals high silicon and aluminum 
contents and rich alkali.  The trace element data show that the mudstones are relatively enriched in Li， Cr， and Cs.  
Regarding rare earth elements （REEs）， the mudstones feature enrichment of light REEs （LREEs） and negative Eu 
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anomalies.  The U-Pb isotope ages of detrital zircons in the Sequence range from 2 817 Ma to 75 Ma， concentrated in 
175 ~ 130 Ma， 315 ~ 250 Ma， 1 900 ~ 1 855 Ma， and around 2 500 Ma.  The Sequence is deposited under complex 
provenance conditions against the background of intense tectonic activities， with primary parental rocks 
encompassing the Archean intermediate-acid igneous rocks and metamorphic rocks， the Paleoproterozoic 
intermediate-mafic igneous rocks， the Lower Paleozoic carbonate rocks， and the Mesozoic intermediate-mafic 
igneous rocks， along with significant contribution from recycled clastics of the Mesozoic and Paleozoic.  In all， it is 
indicative of proximal depositional systems during the Sequence formation， mainly consisting of Binxian-

Chenjiazhuang， Guangrao， and Luxi-Qingcheng systems.
Key words：heavy mineral， elemental geochemistry， detrital zircon U-Pb age， complex provenance system， sequence 
from the Kongdian Formation to the lower submember of the 4th member of the Shahejie Formation， Dongying Sag， 
Bohai Sea Basin
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渤海湾盆地东营凹陷孔店组-沙河街组四段（沙

四）下亚段形成于断陷盆地裂陷初期，是干旱炎热气候

背景下发育的一套以红色沉积为特色、局部夹灰色沉

积和膏盐沉积的河湖相地层，统称为“红层”。近年来

的勘探实践表明，该层系具有较大的勘探潜力，是东营

凹陷重要的勘探方向和储量接替层系。尽管干热气候

条件下发育的红层本身并不具备生油能力，但却有一

定的储集能力。厘清物源体系对于追溯源-汇过程、

明确有利储层展布规律以及扩大储量规模具有重要

意义。

前人对东营凹陷物源体系开展的工作主要集中在

孔店组-沙四下亚段的上部层系，研究认为，古近纪早

期东营凹陷曾受多个物源共同控制，包括无棣凸起、滨

县凸起、陈家庄凸起、青城凸起、鲁西隆起、广饶凸起和

鲁东造山带等［1-11］。但是不同学者的观点也存在一定

差异，主要表现在青城凸起是否供源、是否存在无棣远

物源体系以及不同凸起区对沉积区的贡献等方面［5-8］。
尽管前人针对孔店组-沙四下亚段物源特征的观点尚

不统一，但大多数研究人员均认为该时期东营凹陷受

多物源控制［7，12］。
碎屑岩物源分析的常用方法主要有岩石学、沉积

学、重矿物和轻矿物组合、单矿物分析、元素地球化学

以及碎屑矿物同位素测年等。另外，数学和统计学方

法也越来越多地被应用于定量物源分析中［13-16］。单一

物源分析方法往往只能反应源区的部分信息，如重矿

物分析不能反映碳酸盐岩母岩的贡献；元素地球化学

方法容易受到其他地质因素的影响，从而造成误判；碎

屑锆石 U-Pb同位素定年方法因难以剔除再旋回锆石

的干扰，只能恢复最终的母岩年龄。因此，采用多方法

进行综合分析逐渐成为物源研究的主流手段，特别是

对于具有复杂物源背景的情况，综合考虑岩石学、元素

地球化学及碎屑锆石年代学等因素已被证明是准确约

束古物源的有效方法［17-20］。
本研究在全面调研前人研究成果和相关分析方法

的基础上，针对东营凹陷孔店组-沙四下亚段物源体

系认识尚不统一的情况，系统开展了砂岩碎屑组分分

析、重矿物组合及特征指数分析、泥岩主量和微量元素

地球化学分析和碎屑锆石 U-Pb同位素定年分析。为

了落实是否存在无棣远物源体系，还对惠民凹陷孔店

组—沙四下亚段的部分岩心样品进行了相关研究，以

期为区域古地理重建和有利储层预测提供可靠依据。

1　区域地质概况

东营凹陷位于渤海湾盆地东南部，是一个具有“北

断南超”特征的不对称箕状断陷盆地，面积约为

5 700 km2（图 1a）。凹陷内发育青城凸起、林樊家凸

起、滨县凸起、陈家庄凸起、广饶凸起和青坨子凸起

6 个凸起，博兴洼陷、利津洼陷、牛庄洼陷和民丰洼陷

4个洼陷（图 1b）。东营凹陷在构造上位于华北板块东

部，先后经历了太古宙—中元古代的基底形成、形变和

固结阶段；新元古代及古生代的稳定盖层发育阶段以

及中生代和新生代的裂陷盆地发育阶段［21］。在山东

省地层区划方案中，东营凹陷属于华北平原地层分区，

600



第 2 期 张 倩 . 多方法约束的复杂物源示踪

全区被第四系覆盖。根据钻孔资料，前寒武系主要由

花岗质片麻岩和片岩组成；下古生界寒武系和奥陶系

主要为海相碳酸盐岩沉积；上古生界石炭系为滨-浅
海和海-陆交互相的含煤沉积，二叠系为陆相碎屑岩

和黏土岩沉积。自中生代以来，受印支运动的影响，全

区处于抬升剥蚀状态，导致三叠系沉积几乎完全缺失；

侏罗系—新生界主要为断陷盆地的河湖相沉积［22］。新

生界古近系是油气勘探的主要目的层，自下而上依次

发育孔店组、沙河街组和东营组（图 1c）。以沙四上亚

段与下亚段、沙河街组二段（沙二）上亚段与下亚段为

界，可将古近系划分为孔店组-沙四下亚段、沙四上亚

段—沙二下亚段和沙二上亚段—东营组 3 个二级

层序［23］。

古近系孔店组-沙四下亚段因广泛发育红色沉积

而被统称为“红层”，主要是在干旱为主导、周期性湿润

的气候背景下形成的陆相河湖沉积。受原型盆地、古
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图1 渤海湾盆地东营凹陷构造简图及古近系综合柱状图

Fig. 1 Structural sketch of the Dongying Sag in the Bohai Bay Basin and the composite stratigraphic column of the Paleogene strata in the sag
a. 渤海湾盆地主要构造单元平面分布（据Liu等［24］修改）；b，c. 分别为东营凹陷主要构造单元平面图与剖面图（据吴靖等［25］修改）；d. 东营凹陷古近

系综合柱状图（据宋国奇等［23］修改，地质年龄来自Shi等［26］）
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物源和古水流等因素的控制，不同构造部位岩性特征

存在明显差异：北部陡坡带主要发育深灰色砂砾岩；洼

陷带主要为灰白色碳酸盐岩、膏盐岩和暗色泥岩以及

粉砂质泥岩；南部缓坡带以紫红色砂岩和泥岩频繁互

层为特征，夹有灰色、灰绿色砂岩和粉砂岩等。

2　砂岩碎屑组分

2. 1　砂岩成分分类

采用Grazzi-Dickinson栅格结点计数法，对研究区

孔店组-沙四下亚段 45口取心井的 675个砂岩样品进

行了石英、长石和岩屑含量的统计。结果显示，石英含

量为 13. 00 % ~ 56. 21 %，平均值为 41. 24 %；长石含量

为 11. 94 % ~ 47. 30 %，平均值为 33. 28 %；岩屑含量为

6. 47 % ~ 68. 00 %，平均值为 25. 48 %。将每口井的石

英、长石和岩屑含量取平均值（每口井样本数大于

5个），以井为单位分析砂岩类型。依据朱筱敏的砂岩

分类方案［27］，研究区砂岩样品主要为岩屑质长石砂

岩，其次为岩屑长石砂岩和长石岩屑砂岩，少部分为长

石质岩屑砂岩和长石砂岩（图2）。

2. 2　砂岩成分成熟度

砂岩成分成熟度是指砂岩碎屑组分在风化、搬运

和沉积作用改造下接近最稳定终极产物的程度，常用

石英加燧石与长石加其他岩屑的比率作为衡量指

标［27］。一般来说，靠近物源堆积的砂岩中不稳定碎屑

含量较高，成分成熟度较低，而高成分成熟度的砂岩往

往经过长距离搬运。研究区砂岩样品成分成熟度为

0. 15 ~ 1. 28，平均值为 0. 74，从盆缘凸起向盆地内部，

成熟度指数有明显增大的趋势（图 3）。这表明东营凹

陷孔店组-沙四下亚段沉积时期，碎屑物质主要来源

于周缘的凸起区域。
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图2 东营凹陷孔店组-沙四下亚段砂岩分类三角图［27］

Fig. 2 Ternary diagram showing the classification of sandstones in 
the Sequence in the Dongying Sag［27］
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Fig. 3 Map showing the lithic composition and compositional maturity of sandstones in the sequence from the Kongdian Formation to the 
lower 4th member of Shahejie Formation in the Dongying Sag and its adjacent areas
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2. 3　砂岩岩屑组成

岩屑是指示砂岩母岩的直接证据之一。研究区砂

岩样品的平均岩屑含量为 25. 48 %，其中岩浆岩岩屑

的含量为 1. 18 % ~ 64. 23 %，平均值为 25. 68 %；变质

岩 岩 屑 的 含 量 为 29. 94 % ~ 94. 62 %，平 均 值 为

60. 26 %；沉积岩岩屑的含量为 0 ~ 48. 08 %，平均值为

14. 06 %。从砂岩岩屑组分平面分布来看，3大类岩屑

在各个区域均占有一定比例，这反映了研究区的物源

体系较为复杂（图3）。

3　重矿物特征

3. 1　重矿物组合

重矿物是沉积物源示踪中最有效和最常用的指标

之一，尽管它们在沉积物中通常只占 1 %，但其种类和

丰度与源岩密切相关［15-16，28-30］。对东营凹陷及其邻区

孔店组-沙四下亚段的 48口取心井的 131个砂岩样品

进行重矿物分析，结果显示重矿物类型主要有金红石、

锆石、电气石、绿帘石、独居石、榍石、石榴石、辉石、磁

铁矿、钛铁矿、白钛石、赤褐铁矿、锐钛矿、黄铁矿、磷灰

石、重晶石和菱铁矿等。剔除自生矿物和含量极低的

重矿物后，对剩余的 11 种重矿物进行百分化归一处

理，分析得出研究区砂岩主要包含 7 种重矿物组合

（图 4）：富锆石/磷灰石组合（Z/A）、富石榴石组合（G）、

富锆石和石榴石组合（Z+G）、富锆石/磷灰石含钛铁矿/
石榴石组合（Z/A-T/G）、富石榴石含钛铁矿/锆石组合

（G-T/Z）、富钛铁矿含石榴石/锆石组合（T-G/Z）以及富

钛铁矿和石榴石组合（T+G）。此外，个别样品中磁铁

矿异常富集（图 4h），在区域内零星分布，经过薄片观

察分析，认为这主要与水动力条件有关，因此不作为物

源分析的主要因素。

3. 2　重矿物特征指数

重矿物特征指数可以更好地揭示重矿物组合数据

中蕴含的潜在信息，常用的重矿物指数包括ZTR，ATi，
GZi，RuZi和MZi等［15-16，31］，结合砂岩重矿物特征，选择

ZTR，ATi，GZi和RuZi指数进行分析。

ZTR 指数为锆石、电气石和金红石在透明重矿物

中的质量百分比，由于这 3 种矿物具有较高的机械和

化学稳定性，因此高ZTR指数通常指示较高的矿物成

熟度和较远的搬运距离［32］。研究区砂岩样品的 ZTR
指数变化范围较大，介于 7. 39 ~ 95. 41，平均值为

36. 49。在东营凹陷，ZTR指数从盆缘向盆内逐渐增大

（图 5）：滨县凸起—陈家庄凸起南部的重矿物主要为

Z/A 组合，ZTR 值较大，变化范围为 40. 66 ~ 95. 41，平
均值为 69. 07，自北向南逐渐增大；广饶凸起周缘区域

的重矿物主要为G和T+G组合，ZTR指数向北由 12. 21
逐渐增大至 41. 45，平均值为 23. 84；青城凸起和鲁西

隆起周缘样品的ZTR值普遍偏小，为 7. 39 ~ 26. 11，平
均值为 13. 74，同样由凸起边缘向盆地内部增大。惠

民凹陷的重矿物类型非常复杂，不同区域的ZTR值差

异较大（图 5），Y10 井、Y12 井和 Y19 井的平均 ZTR 值

为 26. 65，PS3井为 25. 90，MS1井则高达 84. 90，反映源

区母岩类型的快速变化。从重矿物类型和 ZTR 指数

变化规律来看，无棣凸起直接向东营凹陷供源的可能

性较小。

ATi指数为磷灰石在磷灰石和电气石组合中的质

量百分比，代表母岩为中-酸性岩浆岩的可能性；GZi
指数为石榴子石在石榴子石和锆石组合中的质量百分

比，反映角闪岩和麻粒岩等变质岩的供源情况；RuZi
指数为金红石在金红石和锆石组合中的质量百分比，

反映富金红石母岩的供源情况［33-35］。研究区砂岩样品

的 ATi，GZi 和 RuZi 指数变化范围较大，分别介于 0 ~ 
100，0 ~ 94. 49 和 0 ~ 52. 38。ATi-GZi 和 RuZi-GZi 交
会图直观地展示了不同类型的重矿物组合之间的异

同：Z/A组合（图 6实线范围）具有高ATi（59. 14 ~ 100）、

低 GZi（0 ~24. 36）和低-中 RuZi（18. 05 ~ 43. 62）的特

征；G组合（图 6单点长画线范围）与Z/A组合完全不重

叠 ，其特征是高 GZi（75. 68 ~ 100）和低 RuZi（0 ~ 
34. 62），ATi指数变化范围较大；Z+G组合（图 6虚线范

围）介于Z/A组合与G组合之间，具有中-高ATi（47. 37 ~ 
96. 67）、中 GZi（46. 63 ~ 60. 69）和低 RuZi（0 ~ 23. 31）
的特征。其余 4个重矿物组合均处于以上 3种组合的

过渡区域，其中 Z/A-T/G 组合具有中-高 ATi（47. 71 ~ 
100）和低 GZi（0 ~ 37. 6）特征，而 G-T/Z，T-G/Z 和 T+G
组合均表现为高GZi特点。

4　元素地球化学特征

4. 1　主量元素

东营凹陷孔店组-沙四下亚段泥岩主量元素化合

物以 SiO2（含量为 32. 109 % ~ 71. 015 %，平均值为

55. 859 %）和 Al2O3（含量为 8. 699 % ~ 34. 952 %，平均

值为19. 664 %）为主，其次为TFe2O3（含量为3. 525 % ~
17. 871 %，平均值为 7. 816 %），K2O（含量为 1. 563 % ~
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图4 东营凹陷及邻区孔店组-沙四下亚段不同重矿物组合中各重矿物含量柱状图

Fig. 4 Histograms for heavy mineral contents in heavy mineral assemblages in the sequence from the Kongdian Formation to the lower 4th 
member of Shahejie Formation in the Dongying Sag and its adjacent areas

a. 富锆石/磷灰石组合（Z/A）；b. 富石榴石组合（G）；c. 富锆石和石榴石组合（Z+G）；d. 富锆石/磷灰石含钛铁矿/石榴石组合（Z/A-T/G）；e. 富石榴石含

钛铁矿/锆石组合（G-T/Z）；f. 富钛铁矿含石榴石/锆石组合（T-G/Z）；g. 富钛铁矿和石榴石组合（T+G）；h. 富磁铁矿组合（M）
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7. 777 %，平均值为 4. 205 %），MgO（含量为 1. 285 % ~
6. 579 %，平均值为 3. 230 %），Na2O（含量为 0. 748 % ~
3. 609 %，平均值为1. 775 %）和TiO2（含量为0. 446 % ~
1. 908 %，平均值为 0. 918 %）。CaO含量变化较大（含

量为 0. 458 % ~ 45. 986 %，平均值为 6. 249 %），P2O5和

MnO含量较低，均低于 1 %。测试结果表明，泥岩样品

具有高硅、高铝和富碱的特征。

4. 2　微量元素

微量元素如 Th，Sc和 Co等，在天然水体中很难被

分解，更不易受风化、搬运以及沉积作用的影响，因此

能够很好地反映物源区的地球化学性质，已经被广泛
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Formation to the lower 4th member of Shahejie Formation in the Dongying Sag and its adjacent areas
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Fig. 6 Cross plots of heavy mineral indices ATi vs.  GZi （a） and RuZi vs.  GZi （b） of the sequence from the Kongdian Formation to the 
lower 4th member of Shahejie Formation in the Dongying Sag and its adjacent areas
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应用于沉积物源及构造背景研究中［18，28，36］。在研究区

的泥岩样品中，含量超过 1 μg/g的微量元素（不包括稀

土元素）主要有 Li，Sc，V，Cr，Co，Ni，Cu，Zn，Rb，Sr，Y，

Cs，Ba，Pb，Th，U，Nb，Zr 和 Hf。与上陆壳微量元素含

量相比，绝大多数井的泥岩样品相对富集 Li，Cr 和 Cs
元素，相对亏损 Cu，Mo和 Ba元素，大多数井的泥岩样

品与上陆壳微量元素含量基本一致（图7）。

4. 3　稀土元素

稀土元素在水体中溶解度低，滞留时间短，受风

化、剥蚀、搬运和固结成岩等地质作用的影响较小，具

有稳定的地球化学性质，是物源判识的可靠指

标［28，36，38-39］。研究区泥岩样品的稀土元素总量（ΣREE）
为（82. 98 ~ 397. 29） × 10-6，平均含量为 219. 19 × 10-6，
绝大多数样品的稀土元素含量高于大陆上地壳（含量

146. 37 × 10-6）［37］和北美页岩（含量 167. 41 × 10-6）［40］。
轻稀土元素（LREE）含量为（74. 08 ~ 378. 26） × 10-6，
平均含量为 199. 83 × 10-6；重稀土元素（HREE）含量为

（8. 90 ~ 24. 83） × 10-6，平 均 含 量 为 19. 37 × 10-6；
ΣLREE/ΣHREE 含量比值为 8. 32 ~ 19. 88，平均值为

10. 24。由于本研究的主要目的为物源分析，因此采用

能够代表地球原始物质的球粒陨石［41］作为标准进行

稀土元素含量标准化（用下标N表示）。研究区泥岩的

稀土元素标准化曲线明显右倾，显示出轻稀土富集

（La/Yb）N=8. 57 ~ 27. 77（平均值为 11. 29）和重稀土亏

损（Gd/Yb）N=1. 44 ~ 2. 61（平均值为 1. 98）的特点。Eu
元素含量呈“V”型，指示Eu含量负异常，δEu为 0. 52 ~ 
1. 00（平均值为 0. 70）；Ce 元素未见明显富集或亏损

（图 8），符合上地壳稀土元素的配分特点，与青坨子凸

起太古宇相似［42］。

5　碎屑锆石U-Pb年龄分布

碎屑锆石的U-Pb年代学分析能够为沉积物源研究

提供关键信息，近年来已经在不同地区和层位中得到广

泛应用［17，43-46］。物源分析主要关注整个样品中锆石的年

龄分布，通常需要获取碎屑锆石的U-Pb同位素年龄图

谱，并与已知年龄的基岩进行对比分析，以确定源区。

或者通过对比盆地流域内一系列样品的年龄图谱，探讨

源区的构造演化和地貌演变历史等［44］。对东营凹陷10
口井的10个砂岩样品（井位位置见图1b）进行碎屑锆石

U-Pb 同位素年代分布特征分析，去除了谐和度小于

90 %的锆石测年点，最终获得了较为准确的谐和锆石

U-Pb同位素年龄值及相关微量元素含量。按照通常做

法，年龄小于 1 000 Ma的锆石使用 206Pb/238U年龄值，而

年龄大于1 000 Ma的锆石使用 207Pb/206Pb年龄值［47］。碎

屑锆石 Th/U元素含量比值小于 0. 4的样品占 72. 14 %
（图9），表明锆石主要为岩浆成因。

研究区砂岩样品的谐和锆石 U-Pb同位素年龄范

围为 2 817 ~ 75 Ma，呈现多峰特征，主要年龄区间包括

侏罗纪—白垩纪（202 ~ 66 Ma）、石炭纪—二叠纪（359 ~ 
252 Ma）、古元古代（2 500 ~ 1 600 Ma）和新太古代

（2 800 ~ 2 500 Ma）。为了充分揭示各样品之间的差异
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Fig. 7 Upper continental crust （UCC）-normalized spider diagram 
of trace elements of mudstones in the sequence from the Kongdian 

Formation to the lower 4th member of Shahejie Formation， 
Dongying Sag （UCC data from reference ［37］）
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性，采用核密度估计图（KDE）对 10 件样品的 U-Pb 年

龄数据进行了可视化分析，数据分析和成图利用

IsoplotR软件［48］完成。不同年代的锆石对各个样品的贡

献存在明显差异，KDE图显示（图10）：中生代锆石年龄

主要有约 130 Ma（早白垩世）和约 170 Ma（中侏罗世）

2个峰值，前者在B62井、L90井、GX73井和 JQ5井的样

品中占比较高，后者则主要出现在L90井、FS1井、LU3
井、GX73井和G94井的样品中；晚古生代锆石年龄主要

有约 250 Ma（晚二叠世）和约 300 Ma（晚石炭世）2个峰

值，在几乎所有样品中都占有较高比例；早古生代锆石

总体数量较少，仅在B62井、W100井、LU3井、GX73井

和 JQ5 井中少量存在，年龄峰值为约 440 Ma 和约

470 Ma（奥陶纪）；古元古代锆石在B62井的年龄峰值为

约 1 900 Ma，在 W100 井和 G113 井的年龄峰值为约

1 860 Ma，在其他样品中占比较低且年龄分布较为分

散；新太古代锆石的峰值年龄主要为约2 520 Ma，在B62
井、L90井、FS1井和Y19井中占有一定比例。

由于研究区的物源体系较为复杂且样品量较多，

仅通过视觉对比难以得出可靠的解释，因此开展了基

于年龄谱的相似性/差异性量化分析（相似度系数）、基

于非参数性假设检验的相似性/差异性量化分析

（Kuiper 检验）和基于多维定标（MDS）的相似性/差异

性量化分析。数据分析和成图利用 DZstats 和 DZmds
软件［49-50］完成。相似度系数主要用于衡量样品年龄谱

中是否有重叠的组分，或者各年龄组分的比例是否相

似；Kuiper检验用于验证“2个样品具有相同的年龄分

布”的假设是否成立，即其年龄图谱的差异是否在预估

的变化范围内；多维定标法则是基于 Kuiper 检验的 V

值，将分析结果以点的形式投射在多维空间中，表示多

个样本之间的相对差异［51］。本研究应用三维定标法

（3D-MDS）进行分析，在三维定标图中，样品被分为三

组（图 11c）。在以FS1井为顶点的“角”中，FS1井、B62
井和 L90 井样品的相似度系数分别为 0. 91，0. 90 和

0. 89，V 值分别为 0. 19，0. 19 和 0. 14。在以 LU3 井为

顶点的“角”中，LU3井、W100井和G113井样品的相似

度系数分别为 0. 92，0. 93 和 0. 86，V 值分别为 0. 25，
0. 15 和 0. 25。在以 GX73 井为顶点的“四面体”中，

GX73井、G94井、JQ5井和Y19井样品的相似度系数分

别为 0. 96，0. 88，0. 90，0. 89，0. 88和 0. 81，V值分别为

0. 17，0. 19，0. 19，0. 22，0. 25 和 0. 31。另外，L90 井和

GX73井也连接在一起，表明二者的年龄图谱也非常相

似，相似度系数和V值分别为0. 92和0. 14。

6　讨论

6. 1　物源区构造背景及母岩性质

砂岩碎屑成分可以反映其物源区的构造属性。

Dickinson等人建立了砂岩碎屑矿物成分与不同成因类

型的物源区地块之间的系统关系［52-54］，这一方法被广泛

应用于沉积盆地的物源分析研究中［18，31，55-56］。Q-F-L
（Q，F，L分别代表石英、长石和岩屑含量，%）含量三角图

显示，孔店组-沙四下亚段物源区主要为切割岛弧，其次

为再旋回造山带（图12a）。泥岩中稳定微量元素也能够

指示物源区的构造环境，绝大多数样品在Th-Co-Zr/10
判别图版中落在活动大陆边缘和大陆岛弧范围内

（图12b），在La-Th-Sc判别图版中则主要集中在大陆岛

弧区域（图12c），La/Th-Hf判别图版也揭示了同样的物

源性质，即酸性岛弧物源占绝对优势（图12d）。
重矿物种类及组合是母岩性质的良好示踪剂。在

研究区砂岩样品中，最普遍的重矿物主要有锆石、磷灰

石、石榴石和钛铁矿等。其中，锆石和磷灰石常见于中-
酸性岩浆岩，石榴石可用于指示高级变质岩，钛铁矿则

常出现于中-基性岩浆岩［58］。根据7种重矿物组合的重

矿物类型，结合ATi，GZi和RuZi指数特征，可推测Z/A和

Z/A-T/G组合的母岩主要为中-酸性岩浆岩；G和G-T/Z
组合的母岩主要为高级变质岩；T-G/Z 组合的母岩以

中-基性岩浆岩为主，同时含有高级变质岩和中-酸性岩

浆岩；Z+G和T+G组合具有混合母岩特征。进一步利用

元素地球化学方法来判识母岩性质：TiO2-SiO2判别图版

反映母岩以岩浆岩为主，沉积岩也有少量贡献（图13a）；
TiO2-Al2O3判别图版表明母岩具有中-酸性岩浆岩的性
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Fig. 9 Diagram showing the distribution of Th/U ratios of detrital 
zircons in the sequence from the Kongdian Formation to the lower 

4th member of Shahejie Formation， Dongying Sag
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质（图13b）；从主量元素F1-F2判别图版上可以看出，中

性和酸性岩浆岩为主要源岩，其次是沉积岩（图13c）；稀
土元素REE-La/Yb判别图版进一步说明，研究区碎屑

岩主要来源于花岗岩和沉积岩/钙质泥岩（图13d）。
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总的来说，砂岩碎屑组分、重矿物组成以及泥岩的

元素地球化学特征揭示了一种强烈构造活动背景下的

复杂母岩供源条件，源区与大陆岛弧相关的活动大陆

边缘有关，主要母岩类型有中-酸性岩浆岩、高级变质

岩和中-基性岩浆岩，沉积岩也有一定的贡献。

6. 2　物源体系综合分析

本研究采用碎屑岩岩石学、元素地球化学及碎屑

锆石年代学分析等多种方法，对东营凹陷孔店组-沙
四下亚段沉积时期的复杂物源体系进行了综合分析。

根据岩屑和重矿物类型、成分成熟度、ZTR指数变化规

律以及碎屑锆石U-Pb同位素年龄组成，并结合边缘沉

积相特征、区域构造背景和凸起区母岩性质，认为东营

凹陷孔店组-沙四下亚段沉积时期，以近源沉积为主，

可识别出 3大物源体系（图 14）：滨县-陈家庄体系、广

饶体系和鲁西-青城体系。
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图11 东营凹陷孔店组-沙四下亚段碎屑锆石U-Pb同位素年龄组成相似性（差异性）分析

Fig. 11 Similarity （difference） analysis of the detrital zircon U-Pb age composition in the sequence from the Kongdian Formation to the 
lower 4th member of Shahejie Formation， Dongying Sag

a. 相似度系数矩阵图，相似度系数越大，颜色越深，表明样本之间相似程度越高；b.  Kuiper检验V值矩阵图，用来描述样本之间的差异性，V值越小，

颜色越浅，表明样本之间的差异性越小，即相似程度越高；c. 三维定标结果，点之间的相对距离代表样本之间的相对差异，实线和虚线分别连接最相

似和次相似的样本
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6. 2. 1 滨县-陈家庄体系

滨县凸起和陈家庄凸起南部沿断裂带发育近岸水

下扇沉积，进一步分为扇根、扇中和扇端亚相，岩性以

深灰色砾岩和含砾砂岩为主，向凹陷内部过渡为半深

湖—深湖相泥岩。该区砂岩成熟度为 0. 15 ~ 1. 28；岩
屑组分主要为变质岩，SG1井、LS3井和FSS1井等沉积

岩岩屑含量较高；重矿物以 Z/A 组合为主，反映中-酸
性岩浆岩为优势源岩。滨县-陈家庄凸起主体由

2 500 Ma前形成的太古宇构成［62］，岩性以花岗岩类为

主，闪长岩和变质岩次之。古元古代与中生代中-基
性岩浆的侵入使太古宙基岩发生不同程度的碎

裂［63-64］。此外，凸起局部还残留有少量下古生界碳酸

盐岩［42］，B686 井和 FSS1 井的砾石成分也指示灰岩和

白云岩为重要的母岩类型。因此，滨县-陈家庄凸起

可以提供中-酸性岩浆岩、中-基性岩浆岩、变质岩和

碳酸盐岩母岩，与沉积区的岩石学特征相吻合。B62
井、L90 井和 FS1 井的碎屑锆石具有 130 ~ 175 Ma，约
1 800 Ma 和约 2 500 Ma 的峰值年龄，分别对应中生代

和古元古代的构造岩浆活动及新太古代结晶基底的

形成［65-66］。另外，这 3 口井还存在晚古生代（245 ~ 
300 Ma）的年龄峰值记录，但现今渤海湾盆地缺少石炭

纪—二叠纪的岩浆活动和变质作用［67］，因此该年龄的

碎屑锆石应当来源于海西期火山活动产物经构造抬升

剥蚀形成的再旋回碎屑［68］。

6. 2. 2 广饶体系

广饶凸起周缘发育冲积扇相，以泥石流沉积为

特色，如 G16 井、CG3 井和 W112 等井的岩心上可见

紫红色杂基支撑砾岩，泥岩、砂岩和砾岩混杂堆积，

向凹陷内逐渐过渡为河流沉积。该区砂岩成熟度

为 0. 25 ~ 1. 26；各井岩屑组分差异较大，主要为变
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图12 东营凹陷孔店组-沙四下亚段物源区构造背景判别图版

Fig. 12 Discriminant diagrams illustrating the tectonic settings of the sequence provenance from the Kongdian Formation to the lower 4th 
member of Shahejie Formation， Dongying Sag

a. 砂岩Dickinson物源判别模式图版（底图据Dickinson 等［53］）；b.  Th-Co-Zr/10构造背景判别图版（底图据Bhatia和Crook［38］）；c.  La-Th-Sc构造背景

判别图版（底图据Bhatia和Crook［38］）；d.  Hf-La/Th物源判别图版（底图据Taylor和McLennan［57］）
（Q，F，L分别代表石英、长石和岩屑含量，%；元素符号代表元素含量，10-6。）
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质岩岩屑和岩浆岩岩屑，沉积岩岩屑也占有一定比

例；重矿物主要为 G 组合，靠近石村断层的 T5 井和

GX23等井的样品中T+G组合和T-G/Z组合占比提高，

反映中-基性岩浆岩母岩贡献的增加。钻井揭示广饶

凸起前古近系主要有下古生界碳酸盐岩、上古生界碎

屑岩以及中生界碎屑岩和中-基性岩浆岩，W112井和

CG3井岩心中可见大量安山岩砾石，凸起区总体缺少

古老变质岩。前人研究发现，济阳坳陷石炭系-二叠

系和侏罗系的物源主要源自华北克拉通北缘［69-70］，也
有观点认为侏罗系物源主要来自对晚古生代地层的剥

蚀，并且古近系与中生界也存在物源关系［71］，因此该

区记录的变质岩母岩信号很可能来自古生界和中生界

碎屑岩。从碎屑锆石年龄分布情况来看，W100 井、

G113 井和 LU3 井的优势年龄为 245 ~ 315 Ma，其次为

1 800 Ma，同样支持再旋回成因的观点。

6. 2. 3 鲁西-青城体系

鲁西隆起和青城凸起周缘发育泥石流和砾质河道

沉积，如 G896 井和 JQ5 井岩心上可见浅红色、杂色基

质支撑的砾岩和层状颗粒支撑砾岩，砾石为棱角状-
次棱角状，具有典型的近物源沉积特征。该区砂岩成

分成熟度为 0. 41 ~ 0. 79；岩屑组分以变质岩占绝对优

势，其次为岩浆岩；重矿物特征与广饶体系基本一致，

仍然以G组合为主，靠近高青断层的G63井和GX86等

井的重矿物组合指示中-基性岩浆岩母岩供源更强，

这与前人报道的早白垩世中-基性岩浆岩沿高青断层

分布的特征相吻合［72］。鲁西隆起与青城凸起在新生

界沉积前的整体挤压背景下快速抬升［73-76］，三维地震

资料揭示鲁西隆起和青城凸起周缘孔店组-沙四下亚

段层超覆于中生界不整合面之上，并且在青城凸起北
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图13 东营凹陷孔店组-沙四下亚段母岩类型判识图版

Fig. 13 Discriminant diagrams showing the parental rock types of the sequence from the Kongdian Formation to the lower 4th member of 
Shahejie Formation， Dongying Sag

a.  SiO2-TiO2母岩判别图版（底图据Roser和Korsch［59］）；b.  TiO2-Al2O3母岩判别图版（底图据Hayashi等［60］）；c.  F1-F2物源判别图版（底图据Roser和
Korsch［59］）；d. ΣREE-La/Yb母岩判别图版（底图据Allègre和Minster［61］）

（F1=-1. 773TiO2+0. 607Al2O3+0. 760Fe2O3T-1. 500MgO+0. 616CaO+0. 509Na2O-1. 224K2O-9. 09；F2=0. 445TiO2+0. 070Al2O3-0. 250Fe2O3T-1. 142MgO+
0. 438CaO+1. 475Na2O+1. 426K2O-6. 861；其中氧化物分子式代表氧化物含量，%。ΣREE 为稀土元素总量；（La/Yb）N为球粒陨石标准化元素含量

比值。）
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部的G44等井钻遇了厚层含砾砂岩，由此推测孔店组-
沙四下亚段沉积时期鲁西隆起和青城凸起可能为同一

山脉，具备提供物源的古地貌条件。鲁西隆起与青城凸

起前古近系主要为石炭系-二叠系和侏罗系-白垩

系［62］，岩性以碎屑岩和中-基性岩浆岩为主［22，77-78］，
G896 井和 JQ5 井的砾石成分也主要为中-基性岩浆

岩，以安山岩和玄武岩等为代表。可见，鲁西隆起和青

城凸起主要提供碎屑岩和中-基性岩浆岩。GX73井、

G94 井和 JQ5 井记录的年龄为约 130 Ma 和约 170 Ma
的碎屑锆石应属于燕山运动早期和中期岩浆活动［79］

的产物；峰值年龄为约 250 Ma和约 310 Ma的晚古生代

碎屑锆石则应来自于中生界和古生界碎屑岩。

7　结论

1） 东营凹陷孔店组-沙四下亚段砂岩类型以岩屑

质长石砂岩为主，成分成熟度普遍较低。岩屑类型主

要为变质岩屑（平均含量为 60. 26 %）和岩浆岩屑（平

均含量为 25. 68 %），沉积岩屑较少（平均含量为

14. 06 %）；重矿物类型主要有锆石、磷灰石、石榴石和

钛铁矿等，可分为 7种重矿物组合，每种组合分别代表

不同的母岩类型。

2） 东营凹陷孔店组-沙四下亚段泥岩全岩主量元

素具有高硅、高铝和富碱的特征。微量元素中Li，Cr和
Cs 元素相对富集。绝大多数样品的稀土元素含量高

于大陆上地壳，显示出轻稀土富集和Eu元素含量负异

常的特征，符合上陆壳稀土元素的配分模式。

3） 东营凹陷孔店组-沙四下亚段谐和锆石U-Pb同

位素年龄范围为2 817 ~ 75 Ma，呈现多峰特征。主要年

龄区间为 201. 5 ~ 66. 0，359 ~ 252，2 500 ~ 1 600 和

2 800 ~ 2 500 Ma。进一步对年龄谱进行相似性/差异

性量化分析，可将样品分为 3组，同组中的样品年龄谱

相似程度高，说明母岩年龄组成相近，不同组样品间年

龄谱差异性较大，母岩年龄组成不同。

4） 砂岩碎屑组分、重矿物组成、泥岩主量和微量

元素地球化学特征及碎屑锆石 U-Pb同位素年龄分布

表明，东营凹陷孔店组-沙四下亚段具有强烈构造活动

背景下的复杂母岩供源条件，母岩主要有太古宇中-酸
性岩浆岩和变质岩、古元古界中-基性岩浆岩、下古生

界碳酸盐岩以及中生界中-基性岩浆岩，中生界和古生

界碎屑岩的再旋回对孔店组-沙四下亚段物源也具有

重要贡献。

5） 孔店组-沙四下亚段沉积时期，东营凹陷以发

育近源沉积体系为特征，主要由盆地周缘的滨县-陈
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图14 东营凹陷孔店组-沙四下亚段多物源体系示意图

Fig 14 Schematic diagram showing the complex provenance system of the sequence from the Kongdian Formation to the lower 4th member of 
Shahejie Formation， Dongying Sag

612



第 2 期 张 倩 . 多方法约束的复杂物源示踪

家庄凸起、广饶凸起和鲁西隆起-青城凸起提供物源，

距离较远的无棣凸起和宁津凸起等向东营凹陷直接

供源的可能性较小。
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