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东营凹陷沙四段上部泥质烃源岩元素地球化学

及其古盐度的空间差异性
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摘　要：东营凹陷第三系沙河街组四段上部为一套优质烃源岩系。通过分析烃源岩系典型元素和元素比值的变化
特点，对沙四段上部沉积时期沉积水体的古盐度进行了研究。利用聚类分析方法，研究区分出３类具有不同元素地
球化学特征的样品，结合Ｓｒ／Ｂａ、Ｓｒ／Ｃａ、Ｆｅ／Ｍｎ和Ｓｒ／Ｃｕ值对沙四段上部沉积时期的古盐度进行空间划分，结果表明
沙四段上部沉积时期，研究区处于相对干旱的气候条件，但沉积水体的盐度存在空间差异性，从古湖盆的边缘到中

心盐度呈升高趋势，湖盆北部盐度较低。这一认识将有助于分析该区有效烃源岩的分布和形成机制。
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　　东营凹陷是典型的中、新生代断陷 坳陷湖盆，

古近系沙河街组发育了沙四段上部和沙三段下部泥

质生油岩系（曾溅辉等，１９９８；武法东等，１９９８）。前
人研究表明，沙四段上部形成于盐湖 咸水湖环境，

为灰色泥岩夹泥灰岩、砂岩、油页岩，在凹陷中心部

位深部见有条带状膏岩沉积（王秉海等，１９９２；吴崇
筠等，１９９３）。前人对东营凹陷泥质烃源岩的组合特
征、沉积体系、油气地球化学和排烃行为等方面均做

了深入的研究。研究表明不同沉积时期不同湖盆类

型盐度不同，是造成生烃潜力差异的原因之一（刘庆

等，２００４；张海峰等，２００５；张林晔等，２００５）；并根据
元素含量及元素比值的变化研究了不同沉积时期烃

源岩沉积环境、古盐度的旋回性（宋明水，２００５），为
油气勘探提供了依据。大量研究表明，烃源岩中元

素的含量受物源、古气候和古环境的极大影响，因此

泥岩中元素含量及元素比值在一定程度上指示着沉

积环境和古气候特征（ＡｒｍｓｔｅｒｏｎｇＡｌｔｒｉｎｅｔａｌ．，
２００４；Ｐａｉｋａｒａｙｅｔａｌ．，２００８），如 Ｓｒ／Ｃｕ、Ｆｅ／Ｍｎ、Ｍｇ／
Ｃａ等常用来反映古气候特征（王随继等，１９９７；宋明
水，２００５），Ｓｒ／Ｂａ、Ｓｒ／Ｃａ、Ｆｅ／Ｍｎ、Ｓｒ／Ｃｕ常用来指示
古盐度的变化（李成凤等，１９８８；孙镇城等，１９９７；Ｓｔｅ
ｐｈｅｎｓｅｔａｌ．，１９９９）。通过分析上述元素比值的空间
变化规律，可以探讨同一沉积时期同一湖盆的盐度

在空间上存在的差异，而有关工作目前还鲜有涉及。

本文应用聚类分析方法，通过烃源岩样品元素含量

及元素比值，研究东营凹陷沙四段上部沉积时期的

古气候特征，并将沙四段上部的烃源岩分成盐度不

同的３类，对区分不同的沉积成岩水体环境具有重
要意义，而且对判断湖泊水体类型和了解生油岩系

的发育情况极有帮助。

１　样品及分析方法

在进行细致的地层对比基础上，选取东营凹陷

沙河街组沙四段上部蓝灰色泥岩段之上的纹层状泥

质烃源岩样品２３件，这些样品取自不同地理位置的
２０口钻孔，基本覆盖了整个湖盆。由于蓝灰色泥岩
是遍布东营凹陷的稳定层段，具有等时性，是进行地

层划分的标志层（王秉海等，１９９２），本文研究的泥岩
均为紧邻该层段的上覆纹层状灰质泥岩，可视作具

有等时性。

将样品在玛瑙碾钵内研磨，过２００目筛后，在南

京大学地球科学系国家重点实验室做 ＩＣＰＡＥＳ（ＪＹ
３８Ｓ型单道扫描型高频率电感耦合等离子直读光谱
仪）分析，得到常量元素和微量元素的含量（表１）。

２　分析结果

２．１　元素地球化学特征
沙四段上部纹层状泥岩的元素含量及元素比值

指标见表１。Ｓｒ／Ｂａ、Ｓｒ／Ｃａ、Ｆｅ／Ｍｎ、Ｓｒ／Ｃｕ常用来指
示古盐度的变化，Ｓｒ／Ｃｕ、Ｆｅ／Ｍｎ、Ｍｇ／Ｃａ常用来反映
古气候特征。综观东营凹陷沙四段上部泥岩元素变

化规律（表 １），Ｓｒ／Ｂａ平均值为 ３．３８，变化范围为
０．９８～１５．３８，除ＤＹ１为０．９８外，其他样品的Ｓｒ／Ｂａ
都大于 １．００；Ｓｒ／Ｃａ平均值为 ０．０１５８，变化范围
０．００７８～０．０３８９；Ｓｒ／Ｃｕ平均值为２４．２２，变化范围
为２．４４～１２１．０５，绝大部分样品 Ｓｒ／Ｃｕ值都大于
５．００；Ｆｅ／Ｍｎ平均值为 ２３．９４，变化范围为 ３．４７～
９８．７３；Ｍｇ／Ｃａ平均值为 ０．１７，变化范围为 ０．０１～
０．４８。
２．２　聚类分析

首先对９个常量元素和１４个微量元素的含量
进行ｚ标准化（ｚ为实验值与均值之差除以标准差），
消除变量间的量纲差异。然后对标准化数据进行 Ｑ
型聚类分析（Ｃｌａｒｅｅｔａｌ．，２００１），选取的距离测度法
为欧式距离平方，聚类方法为最远邻法，距离系数为

６时，样品聚为３类（图１）。３类样品的微量元素含
量和元素比值指标呈现出一定的变化规律，Ｓｒ／Ｂａ、
Ｓｒ／Ｃａ、Ｆｅ／Ｍｎ、Ｓｒ／Ｃｕ的差异尤为明显。

第Ⅰ类：Ｓｒ／Ｂａ平均值为１．９０，除样品 ＤＹ１３的
Ｓｒ／Ｂａ值为２．６８之外，其他样品 Ｓｒ／Ｂａ值在０．９８～
２．６３之间；Ｓｒ／Ｃａ平均值为０．０１４５，除个别样品外
Ｓｒ／Ｃａ值小于 ０．０１４０；Ｆｅ／Ｍｎ平均值为 ５１．２４，除
ＤＹ２外Ｆｅ／Ｍｎ值都大于１８．２４，大部分高于４０；Ｓｒ／
Ｃｕ平均值为１２．７８。第Ⅱ类：Ｓｒ／Ｂａ平均值为２．８７，
ＤＹ３的Ｓｒ／Ｂａ值为１．３２，其他样品Ｓｒ／Ｂａ值在２．７９
～３．７７之间；Ｓｒ／Ｃａ平均值为０．０１７８，除了 ＤＹ１５，
Ｓｒ／Ｃａ值在０．０１００～０．０１５０之间；Ｆｅ／Ｍｎ平均值为
１６．２１，Ｓｒ／Ｃｕ平均值为 １２．７３。第Ⅲ类：Ｓｒ／Ｂａ平均
值为７．３７，分布范围为４．２３～１５．３８；Ｓｒ／Ｃａ平均值
为０．０１９９，除了 ＤＹ２１外，其他样品 Ｓｒ／Ｃａ都大于
０．０１５０；Ｆｅ／Ｍｎ平均值为１６．４８，Ｓｒ／Ｃｕ值较高，平均
值为５８．４６。
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图１　Ｑ型聚类分析树状图
Ｆｉｇ．１　ＤｅｎｄｒｉｔｉｃｐｌｏｔｏｆＱｃｌｕｓｔｅｒａｎａｌｙｓｉｓ

３　讨论

３．１　古气候特征
虽然沉积岩的微量元素含量会受到物源和成岩

作用等因素的影响，但是其依然可以显示古气候、古

环境的信息，某些元素甚至常用作古环境研究的指

标（Ｂｈａｔｉａｅｔａｌ．，１９８６；谭红兵等，１９９９；ＷｏｒａｓｈＧｅｔ
ａｎｅｈ，２００２）。在前人古湖泊研究的基础上，选取Ｓｒ／
Ｃｕ、Ｆｅ／Ｍｎ、Ｍｇ／Ｃａ３个元素比值作为古气候指标。
东营凹陷沙四段上部盐湖、东濮凹陷沙三段盐湖和

江汉盆地潜江组盐湖均有“高山深盆”的地貌特征，

为深水成因模式（金强等，１９８５；袁静等，２０００；张永
生等，２００３）。本文将东营凹陷沙四段上部样品几种
元素比值的平均值和变化范围，与东濮凹陷沙三段

样品、江汉盆地潜江凹陷潜江组样品元素比值的平

均值和变化范围进行了对比（表２）。对比显示，东
营凹陷沙四段上部泥岩中 Ｓｒ／Ｃｕ值与东濮凹陷沙三
段沉积的泥页岩、博兴凹陷沙四段上部泥岩中Ｓｒ／Ｃｕ
的平均值相近；Ｆｅ／Ｍｎ值与东濮凹陷沙三段沉积的
泥岩、油页岩中的平均值相差不大；Ｍｇ／Ｃａ值与潜江
盆地潜江凹陷古近系潜江组 Ｍｇ／Ｃａ平均值接近。
Ｓｒ／Ｃｕ值介于１．３～５．０之间通常指示温湿气候，而
大于５．０则指示干热气候（莱尔曼，１９８９；王随继等，
１９９７；宋明水，２００５）。东营凹陷沙四段上部泥岩中
Ｓｒ／Ｃｕ值与东濮凹陷沙三段沉积的泥页岩、鲁西隆起
博兴洼陷沙四段上部泥岩中的 Ｓｒ／Ｃｕ平均值都很接
近，表明东营凹陷沙四段上部沉积时期与东濮凹陷

沙三段、鲁西隆起博兴洼陷沙四段上部沉积时期具

有相似的气候条件，并且东营凹陷沙四段上部泥岩

中的Ｓｒ／Ｃｕ值绝大部分大于５．０，可以判断该沉积时
期为相对干旱的气候条件，这一认识与李守军等

（２００３）开展的孢粉学研究得到的结论基本一致。
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，才会大量沉淀，从而在
岩石中显示高值；Ｆｅ在潮湿环境中易以Ｆｅ（ＯＨ）３胶
体快速沉淀，因而沉积物中 Ｆｅ／Ｍｎ的高值对应温湿
气候，低值是干热气候的响应（孙镇城等，１９９７；王随
继等，１９９７）。从 Ｆｅ／Ｍｎ值同样可以得到东营凹陷
沙四段上部沉积时期与东濮凹陷沙三段沉积时期气

表２　东营凹陷沙四段上部泥岩与相似岩系的地球化学特征对比
Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｌｅｍｅｎｔｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｕｐｐｅｒｐａｒｔｏｆ４ｔｈＭｅｍｂｅｒｉｎＤｏｎｇｙｉｎｇＳａｇｗｉｔｈ

ｓｉｍｉｌａｒｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃｓｅｑｕｅｎｃｅ

样品 Ｓｒ／Ｃｕ Ｆｅ／Ｍｎ Ｍｇ／Ｃａ 资料来源

东营凹陷沙四段上部泥岩
２４．２２（２３）
２．４４～１２１．０５

１３．９４（２３）
３．４７～９８．７３

０．１７（２３）
０．０１～０．４８ 本文

东濮凹陷沙三段泥岩、油页岩
２３．６（４）
１２．１～２９．８

２６．５（４）
２１．３～４９．７ 金强等（１９８５）

江汉盆地潜江凹陷古近系潜江组盐岩
０．２４（３）
０．１９～０．３０ 张永生等（２００３）

鲁西隆起博兴洼陷沙四段上部泥岩
２３．６（３）
２．９１～４８．２ 韩登林等（２００７）

　　注：分式的意义为 平均值（样品个数）
变化范围

。
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候条件的相似性。Ｍｇ／Ｃａ的高值指示干旱的气候条
件，低值指示潮湿的气候条件（邓宏文等，１９９３），东
营凹陷沙四段上部泥岩与江汉盆地潜江凹陷潜江组

盐岩的Ｍｇ／Ｃａ平均值相似，说明了两者沉积时期气
候条件的相似性。这种相似性是因为燕山褶皱带形

成后，在区域引张应力作用下形成包括渤海湾盆地

在内的一系列沉积盆地的同时，大陆边缘弧形山系

阻止了古太平洋潮湿气流入侵，使中国东部形成了

半干旱 半潮湿气候（金强等，１９８５；袁静等，２０００）。
３．２　沉积环境水的盐度特征

Ｓｒ／Ｂａ比值上升反映湖泊盐度升高，在淡水湖泊
中Ｓｒ、Ｂａ均以重碳酸盐的形式保留在湖水中；因为Ｓｒ
比Ｂａ迁移能力强，当湖水不断咸化，Ｂａ首先以碳酸
盐矿物沉淀下来，而 Ｓｒ只有当湖水浓缩到一定程度
后才会产生沉淀，因此可以利用Ｓｒ／Ｂａ值作为判断古
盐度的标志（Ｄｒｕｍｍｏｎｄ，１９９３；Ｒａｉｓｗｅｌｌｅｔａｌ．，１９９８；
游海涛等，２００２；王敏芳等，２００５；薛传东等，２００７；刘
刚等，２００７）。Ｓｒ／Ｃａ值对盐度的变化也非常灵敏，入
湖河流中 Ｃａ２＋的碳酸盐（或硫酸盐）溶解度相对较
小，在早期阶段即沉淀析出，而Ｓｒ的碳酸盐溶解度相
对较大，往往在 Ｃａ２＋沉淀之后湖水继续浓缩才会析

出，故其比值上升意味着湖泊盐度增加（Ｄｒｕｍｍｏｎｄ，
１９９３；宋明水，２００５）。Ｆｅ／Ｍｎ高值指示低盐度的水
体环境；Ｓｒ／Ｃｕ比值升高表明湖泊盐度升高（Ｆｅ／Ｍｎ、
Ｓｒ／Ｃｕ的指示意义已在上节中做了详细的陈述，这里
就不再重复）。沙四段上部泥质岩石中普遍存在多

期碳酸盐矿物，成岩碳酸盐和原生碳酸盐矿物的化

学组成变化较大，甚至出现大量的成岩白云石和晚

期充填微裂隙的方解石，岩石中的Ｍｇ含量受下渗流
体的影响很大（陆现彩等，１９９８），因此，Ｍｇ／Ｃａ很难
作为有效的古盐度指标。本次研究也发现该比值与

其他指标之间基本不存在对应关系，所以本文不再

讨论其变化特征。

沙四段上部泥质烃源岩，不同位置的 Ｓｒ／Ｂａ、Ｓｒ／
Ｃａ、Ｆｅ／Ｍｎ、Ｓｒ／Ｃｕ值有明显的差别（表３）。从第Ⅰ类
样品到第Ⅲ类样品，Ｓｒ／Ｂａ、Ｓｒ／Ｃａ和 Ｓｒ／Ｃｕ值呈升高
的趋势，第Ⅰ类样品 Ｆｅ／Ｍｎ明显高于第Ⅱ、Ⅲ类样
品，这些差别与聚类分析的结果是一致的。在空间

上，这３类样品是从湖盆边缘向中心依次分布的，说
明沙四段上部沉积时期从湖盆边缘到中心盐度呈逐

渐升高的趋势，湖盆北部盐度较低（图２）。
　　影响湖泊水体盐度分布的主要因素有分层卤水

图２　东营凹陷沙四段上部烃源岩类型的空间分布
Ｆｉｇ．２　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋｓｏｆｔｈｅｕｐｐｅｒｐａｒｔｏｆＭｅｍｂｅｒ４ｉｎＤｏｎｇｙｉｎｇＳａｇ
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表３　东营凹陷沙四段上部泥质烃源岩古盐度指标
Ｔａｂｌｅ３　Ｐａｌｅｏｓａｌｉｎｉｔｙｉｎｄｅｘｅｓｏｆｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋｓｏｆｔｈｅｕｐｐｅｒ

ｐａｒｔｏｆ４ｔｈＭｅｍｂｅｒｉｎＤｏｎｇｙｉｎｇＳａｇ

类别 Ｓｒ／Ｂａ Ｓｒ／Ｃａ Ｆｅ／Ｍｎ Ｓｒ／Ｃｕ

Ⅰ
１．９０（１１）
０．９８～２．６８

０．０１４５（１１）
０．００８４～０．０２２５

５１．２４（１１）
８．４２～９８．７３

１２．７８（１１）
７．４１～２５．７３

Ⅱ
２．８７（７）
１．３２～３．７７

０．０１７８（７）
０．００７８～０．０３８９

１６．２１（７）
４．８３～２７．２８

１７．７３（７）
２．４４～３６．７６

Ⅲ
７．３７（５）
４．２３～１５．３８

０．０１９９（５）
０．０１２９～０．０２６９

１６．４８（５）
３．４７～３７．４２

５８．４６（５）
１１．７９～１２１．０５

　　注：分式的意义为 平均值（样品个数）
变化范围

。

和陆源输入。分层卤水是深水成盐的物质基础（袁

见奇等，１９８３）：往往表现为下部是卤水、上部是微咸
水的分层现象（袁静等，２０００；刘庆等，２００４；田继军
等，２００８），在沙四段上部沉积时期，盆地持续沉降，
含盐度高的水汇集在湖盆中部。东营凹陷北部陡坡

带坡度大，沉积物供给量大，相对湖平面略有下降就

产生河流下切作用，切割冲蚀物顺着陡坡直接入湖，

扰乱了湖泊的分层现象，河流输入的淡水影响范围

大。而此时南坡（缓坡）及盆地其他部位则不显著

（张荣红等，１９９７；张海峰等，２００５）。

４　结论

（１）沙四段上部泥岩的元素地球化学指标表
明，东营凹陷沙四段上部沉积时期为相对干旱的气

候条件。与东濮凹陷沙三段泥岩油页岩、江汉盆地

潜江凹陷古近系潜江组盐岩、鲁西隆起博兴凹陷沙

四段上部泥岩具有相似性。

　　（２）Ｓｒ／Ｂａ、Ｓｒ／Ｃａ、Ｆｅ／Ｍｎ和 Ｓｒ／Ｃｕ比值的空间
变化和聚类分析结果表明，沙四段上部沉积时期，从

湖盆的边缘到中心盐度呈逐渐升高的趋势，湖盆北

部盐度较低。
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