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内容提要：三肇凹陷榆树林油田扶杨油层中泥岩、粉砂岩和砂岩样品主量元素和微量元素地球化学分析表明，

多数主量元素含量中等，与全球平均大陆上地壳（ＵＣＣ）相比，Ｆｅ２Ｏ３、ＭｇＯ、ＣａＯ、Ｎａ２Ｏ含量较低，而ＴｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、

Ｋ２Ｏ、ＭｎＯ含量均略高；样品中的相容元素（Ｖ、Ｃｒ、Ｃｏ、Ｎｉ等）含量均低于澳大利亚后太古宙页岩（ＰＡＡＳ）和 ＵＣＣ；

稀土元素总量为１０２×１０－６～２７６×１０
－６，平均为１８８×１０－６，与ＰＡＡＳ表现出相似的球粒陨石标准化曲线，显示

了相似的物源和构造背景。元素间的相关性分析显示大部分元素与ＳｉＯ２负相关而与Ａｌ２Ｏ３正相关，说明大部分元

素受到黏土矿物吸附作用的影响，石英与长石矿物对这些元素表现出一定的稀释效应。根据主元素物源判别方程

图和ＴｈＨｆＣｏ图投影及Ｌａ／Ｈｆ、（Ｇｄ／Ｙｂ）Ｎ值，扶杨油层物源主要来自后太古宙长英质火山岩，可能卷入了部分

再循环沉积岩。通过一系列的构造背景判别图解分析，表明扶杨油层沉积时以大陆岛弧环境为主。在对油层组进

行了纵向古气候分析后，认为ＦＩ油层组沉积时处于一个构造活动强、干旱的环境中，所形成的沉积岩储层物性更

好，是油气勘探开发的重点层位。

关键词：扶杨油层；沉积地球化学；构造背景；物源

　　在盆地的沉积建造过程中，碎屑沉积岩在经历

风化、剥蚀、搬运和沉积作用后，其地球化学组成整

体已有较大的改变，但研究表明，通过对一些特定元

素及其组合的分析，仍然可以从中得出源岩属性、风

化程 度、构 造 背 景 和 古 气 候 等 方 面 的 信 息

（Ｄｉｃｋｉｎｓｏｎ ａｎｄ Ｓｕｃｚｅｋ，１９７９；Ｓａｗｙｅｒ，１９８６；

ＲｏｓｅｒａｎｄＫｏｒｓｃｈ，１９８６，１９８８；ＭｃＬｅｎｎａｎｅｔａｌ．，

１９９３，１９９５；Ａｎｄｅｒｓｅｎ，２００５；ＷｕＳｕｊｕａｎｅｔａｌ．，

２０１６；ＲｅｎＪｕｎｐｉｎｇｅｔａｌ．，２０１６；ＺｈａｎｇＬｏｎｇｅｔ

ａｌ．，２０１７）。比如沉积岩的ＲＥＥ、Ｚｒ、Ｓｃ、Ｙ 等微量

元素，在风化、搬运和成岩过程中表现为非迁移性，

源区岩石中的丰度以及风化条件是控制沉积物中

ＲＥＥ的主要因素，而这些元素其相应比值（如Ｌａ／Ｓｃ、

Ｌａ／Ｔｈ、Ｃｏ／Ｔｈ等）被广泛应用于碎屑沉积岩物源

和构造背景的研究 （ＢｈａｔｉａａｎｄＴａｙｌｏｒ，１９８１；

Ｂｈａｔｉａ，１９８３；ＴａｙｌｏｒａｎｄＭｃｌｅｎｎａｎ，１９８５；Ｃｏｘｅｔ

ａｌ．，１９９５；Ｃｕｌｌｅｒｓ，２０００，２００２；Ｒｉｃａｒｄｏｅｔａｌ．，

２００９；Ｌｙｂｒａｎｄｅｔａｌ．，２０１４；ＰｅｉＸｉａｎｚｈｉｅｔａｌ．，

２０１５；ＨｏｕＭｉｎｇｃａｉｅｔａｌ．，２０１６；ＺｈａｎｇＪｉａｎｊｕｎｅｔ

ａｌ．，２０１７）。

早期，人们主要通过观察碎屑沉积岩中的矿物、

沉积结构与构造、古生物化石等来推断沉积时的构

造背景和物源等信息，随着沉积地球化学的发展和

分析技术的提高，人们认识到沉积物中所含元素及

同位素的含量变化、元素比值、聚集与分布规律也是

沉积作用过程信息的重要载体，通过分析这些规律，

在一定程度上可以判断源区的物性，沉积时的大地

构造背景和古气候，对于含油气盆地目的油层而言，

正确把握这些信息对区块的勘探开发方向至关

重要。

扶杨油层作为松辽盆地榆树林油田的主要含油

气层，前人研究重点主要通过地震、测井和岩芯资料

来分析油层的储层物性、砂体展布、成藏条件与模式

等（ＦｕＸｉａｏｆｅｉｅｔａｌ．，２００９；ＬｉｕＹｕａｎｅｔａｌ．，２０１０；

ＱｉＨｕｉｌｉｅｔａｌ．，２０１２）。但对于该油层的地球化学

特征的研究鲜有成果发表，对碎屑沉积岩的物源性

质、沉积构造背景和古气候变化等基本问题更是缺

乏系统研究。因此，本文从沉积地球化学的角度探
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讨以上问题，以期为研究区现今的油气勘探方向提

供依据。

１　地质背景

榆树林油田位于肇东市昌五镇附近，处于松辽

盆地中央拗陷的次级负向构造单元三肇凹陷内（图

１），凹陷内还开发有升平油田、宋芳屯油田、永乐油

田以及肇州油田等。该凹陷西部与大庆长垣相邻，

东南与朝阳沟阶地相接，平面上呈三角形被夹持于

二者之间，北部为明水阶地，东部则过渡到东北隆起

区的绥化凹陷等二级构造单元，总面积达２０００ｋｍ２

（ＧａｏＲｕｉｑｉｅｔａｌ．，１９９７）。

三肇凹陷基底为加里东期、印支期花岗岩和古

生界变质岩，白垩纪地层主要为沉积岩系，沉积物的

厚度在５０００ｍ以上。凹陷自下而上发育有下白垩

统的火石岭组（Ｋ１犺狊）、沙河子组（Ｋ１狊犺）、营城组（Ｋ１

狔犮）、登娄库组（Ｋ１犱）和泉头组（Ｋ１狇）４个组以及上

白垩统的青山口组（Ｋ２狇狀）、姚家组（Ｋ２狔）、嫩江组

（Ｋ２狀）、四方台组（Ｋ２狊）和明水组（Ｋ２犿）５个组（图

２）。该凹陷内主要含油层系为泉头组的扶杨油层和

姚家岭组的葡萄花油层，扶杨油层为下白垩统泉头

图１　松辽盆地构造分区图（ａ）及榆树林油田区域位置图（ｂ）（据谭保祥等，１９９５；刘媛，２０１０改编）

Ｆｉｇ．１　ＴｅｃｔｏｎｉｃｚｏｎｉｎｇｍａｐｓｏｆＳｏｎｇｌｉａｏＢａｓｉｎ（ａ）ａｎｄＬｏｃａｔｉｏｎｏｆＹｕｓｈｕｌｉｎｏｉｌｆｉｅｌｄｉｎＳｏｎｇｌｉａｏｂａｓｉｎ（ｂ）

（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＴａｎＢａｏｘｉａｎｇｅｔａｌ．，１９９５；ＬｉｕＹｕａｎ，２０１０）

１—黑鱼泡凹陷；２—明水阶地；３—龙虎泡红岗阶地；４—齐家古龙凹陷；５—大庆长垣；６—三肇凹陷；

７—朝阳沟阶地；８—长岭凹陷；９—扶余华字井阶地

１—Ｈｅｉｙｕｐａｏｓａｇ；２— Ｍｉｎｇｓｈｕｉｂｅｎｃｈ；３—ＬｏｎｇｈｕｐａｏＨｏｎｇｇａｎｇｂｅｎｃｈ；４— ＱｉｊｉａＧｕｌｏｎｇｓａｇ；５—Ｄａｑｉｎｇｐｌａｃａｎｔｉｅｌｉｎｅ；

６—Ｓａｎｚｈａｏｓａｇ；７—Ｃｈａｏｙａｎｇｇｏｕｂｅｎｃｈ；８—Ｃｈａｎｇｌｉｎｇｓａｇ；９—ＦｕｙｕＨｕａｚｉｊｉｎｇｂｅｎｃｈ

组三、四段的扶余油层和杨大城子油层的合称，属于

低渗透、低产、低丰度的大型油田。已探明上交扶杨

油层地质储量１５７５１×１０４ｔ。

扶杨油层总体上是一套砂、泥岩互层沉积。前

人依据该地区的钻井、岩性组合特征、测井曲线旋回

特征将杨大城子油层自下而上划分为ＹⅤ～ＹⅠ五

个油层组，将扶余油层自下而上划分为ＦⅢ、ＦⅡ、ＦⅠ

三个油层组（表１）。本次研究共采样品３２块，均采

自树３４５至加４２３井下白垩统泉头组扶杨油层，为

井壁取芯。具体采样情况见表１。所取岩样均较新

鲜，未出现大量自生矿物，不存在强烈的变形、变质

作用。

２　实验分析方法与结果

２１　分析方法和精度

岩石化学分析在湖南省地质测试研究院的

ＶａｒｉａｎＶｉｓｔａＰＲＯ 型 ＩＣＰＡＥＳ（ＣＣＤ 全谱直读

ＩＣＰＡＥＳ）测定，所有氧化物分析误差（ＲＳＤ）小于

２％。微量元素包括稀土元素，在湖南省地质测试研

究院用ＰＥＥｌａｎ６０００型ＩＣＰＭＳ测试，除 Ｇａ、Ｈｏ

等个别元素相对偏差为５％～１０％，其余大多数元

５５１
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图２　松辽盆地三肇凹陷地层柱状图（据ＳｕｎＹｕｅｔａｌ．，２０１０改编）

Ｆｉｇ．２　ＳｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｃｏｌｕｍｎｏｆＳａｎｚｈａｏｓａｇｉｎＳｏｎｇｌｉａｏｂａｓｉｎ（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＳｕｎｅｔａｌ．，２０１０）

６５１



第１期 施秋华等：榆树林油田扶杨油层沉积岩地球化学特征及地质意义

表１　扶杨油层划分表

犜犪犫犾犲１　犇犻狏犻狊犻狅狀狅犳狅犻犾狊狌犫犾犪狔犲狉

统 组 段 油层 油层组 视厚度（ｍ） 岩性 采样情况（块）

下白垩统 泉头组

泉四段 扶余

泉三段 杨大城子

扶上组

（ＦＩ）
２０～３４

绿色块状泥岩为主，夹紫红色块状泥岩，薄层

泥质粉砂岩，具微斜层理，见大量粉末状或结

晶状黄铁矿

１１
泥岩：８；

粉砂岩：３

扶中组

（ＦⅡ）
２０～３６

灰绿、绿色块状泥岩夹灰白色砂岩，与红色泥

岩互层，在灰绿色泥岩中可见到水平层理，搅

混构造，砂质岩中常见波状层理，交错层理

１１

泥岩：４

粉砂岩：６

砂岩：１

扶下组

（ＦⅢ）
２０～３５

红色块状泥岩夹灰白色粉砂岩，偶见少量灰

绿色泥岩，泥岩含砂或钙质结核，泥岩斜层理

发育，底部常见冲刷现象

９

泥岩：５

粉砂岩：３

砂岩：１

杨一组

（ＹＩ）
５０～１０２

紫红、灰绿色块状泥岩，紫灰色中厚层砂岩与

过渡岩性，具斜层理，泥岩中含钙质团块
１ 粉砂岩：１

素的相对偏差小于５％。总体分析结果可靠。主量

元素和微量元素的分析流程分别见ＬｉｕＹｉｎｅｔａｌ．

（１９９６）和ＬｉＸｉａｎｈｕａｅｔａｌ．（２００２）。元素的分析结

果见表２。

２２　主量元素特征

扶杨油层沉积岩的ＳｉＯ２含量中等（５１．７３％～

７４．４１％），平均为６３．６８％，略高于澳大利亚后太古

宙 页 岩 （ＰＡＡＳ，ＳｉＯ２ ＝６２．８０％，Ｔａｙｌｏｒａｎｄ

ＭｃＬｅｎｎａｎ，１９８５），但低于上地壳的平均值（ＵＣＣ，

ＳｉＯ２＝６６．６２％，ＲｕｄｎｉｃｋａｎｄＧａｏ，２００３）。ＴｉＯ２、

Ａｌ２Ｏ３、Ｆｅ２Ｏ３、ＭｇＯ、ＣａＯ、Ｋ２Ｏ和 Ｎａ２Ｏ的平均含

量 分 别 为 ０．６９％、１５．６８％、５．４９％、１．９０％、

２．５９％、３．２８％和１．８４％。与 ＵＣＣ相比，样品的

图３　扶杨油层沉积岩的主量元素与微量元素平均值ＵＣＣ标准化配分图

Ｆｉｇ．３　ＡｖｅｒａｇｅｓｏｆｍａｊｏｒａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｏＵＣＣｆｏｒｔｈｅｓａｍｐｌｅｓｆｒｏｍ

ＦｕｙａｎｇｏｉｌｅｌａｙｅｒｏｆＹｕｓｈｕｌｉｎｏｉｌｆｉｅｌｄ

Ｆｅ２Ｏ３、ＭｇＯ、ＣａＯ、Ｎａ２Ｏ 含 量 较 低，而 ＴｉＯ２、

Ａｌ２Ｏ３、Ｋ２Ｏ、ＭｎＯ含量均略高于 ＵＣＣ。与ＰＡＡＳ

相比，除Ｃａｏ、Ｎａ２Ｏ、Ｐ２Ｏ５高于ＰＡＡＳ的含量外，其

余主量元素均明显低于ＰＡＡＳ的含量（图３）。

从泥岩到砂岩，由于粒度效应的控制作用，ＳｉＯ２

和Ｎａ２Ｏ含量随之增高，ＴｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、Ｆｅ２Ｏ３、ＭｇＯ、

Ｋ２Ｏ的含量逐渐降低（图４），也表明随着成分成熟

度的增高，长石和岩屑中的不稳定组分的含量逐渐

降低。

对砂岩样品（１３块粉砂岩和２块砂岩）分析表

明，样品中的ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３等主量元素含量及其相关

比值与典型杂砂岩平均值（Ｐｅｔｔｉｊｏｈｎｅｔａｌ．，１９７２；

Ｂｈａｔｉａ，１９８３）具有相似性。在砂岩类型判别图中

７５１
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ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０１８年

表２　扶杨油层沉积岩主量（％）与微量（×１０－６）元素分析结果

犜犪犫犾犲２　犕犪犼狅狉（％）犪狀犱狋狉犪犮犲犲犾犲犿犲狀狋犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狊（×１０
－６）狅犳狊犪犿狆犾犲狊犳狉狅犿犉狌狔犪狀犵狅犻犾犲犾犪狔犲狉狅犳犢狌狊犺狌犾犻狀狅犻犾犳犻犲犾犱

样号 ＹＩ１ ＦⅢ１ ＦⅢ４ ＦⅢ５ ＦⅢ７ ＦⅢ８ ＦⅢ９ ＦⅢ１０ＦⅢ１２ＦⅢ１３ ＦⅡ１ ＦⅡ２ ＦⅡ３ ＦⅡ４ ＦⅡ５ ＦⅡ６

岩性 粉砂岩 泥岩 泥岩 泥岩 泥岩 粉砂岩 粉砂岩 砂岩 泥岩 粉砂岩 泥岩 粉砂岩 泥岩 粉砂岩 粉砂岩 粉砂岩

ＳｉＯ２ ６９．５５ ５９．７９ ６４．８２ ６３．３２ ６０．５７ ６３．２３ ６２．９１ ７３．７７ ６５．７６ ６１．５４ ６１．６３ ６６．３ ５９．６８ ６８．０３ ６３．０５ ６８．８５

ＴｉＯ ０．６８ ０．８８ ０．７４ ０．６８ ０．７２ ０．５２ ０．６７ ０．５０ ０．７１ ０．７４ ０．８１ ０．５８ ０．７７ ０．５４ ０．８２ ０．５５

Ａｌ２Ｏ３ １４．９２ １８．４９ １６．６１ １６．６０ １６．６９ １３．４９ １７．９８ １１．１２ １６．８６ １６．７５ １５．５９ １４．００ １８．３５ １３．１８ １６．８４ １３．４３

Ｆｅ２Ｏ３ ４．６６ ８．７８ ６．０２ ７．００ ７．６７ ３．２０ ５．７６ １．６３ ４．７１ ６．５４ ５．５３ ４．１１ ７．６７ ３．９５ ６．４７ ３．０１

ＭｎＯ ０．０６ ０．１３ ０．０６ ０．０３ ０．０７ ０．２５ ０．０３ ０．０９ ０．０４ ０．０７ ０．０８ ０．１４ ０．０９ ０．１０ ０．０５ ０．２５

ＭｇＯ １．２５ １．６６ １．６９ １．８８ ２．５２ １．３７ ２．２３ ０．５８ ２．２３ ２．４７ ２．１８ ２．０６ ２．２９ １．８２ ２．５６ １．１６

ＣａＯ ０．７１ ０．８８ ０．９８ １．１７ ０．８ ６．８５ ０．９２ ３．７７ ０．７７ ２．２０ ３．８ ３．９３ １．３４ ３．８５ １．５６ ３．５２

Ｋ２Ｏ ３．０２ ３．７２ ４．２２ ４．７０ ３．１８ １．８１ ４．５３ １．１８ ３．７８ ４．０６ ３．８３ １．５７ ４．９８ ２．０６ ３．３５ ２．３１

Ｎａ２Ｏ ２．６４ ２．１８ １．４７ １．１４ １．６０ １．９３ １．６５ ２．６３ ２．３０ １．７６ １．７８ １．９５ １．３３ ２．０１ １．５４ ２．００

Ｐ２Ｏ５ ０．１４ ０．２０ ０．１９ ０．１５ ０．２３ ０．１４ ０．２１ ０．１２ ０．１６ ０．１７ ０．１９ ０．１６ ０．２４ ０．１４ ０．２１ ０．１６

Ｔｏｔａｌ ９７．６３ ９６．７１ ９６．８ ９６．６７ ９４．０５ ９２．７９ ９６．８９ ９５．３９ ９７．３２ ９６．３０ ９５．４２ ９４．８０ ９６．７４ ９５．６８ ９６．４５ ９５．２４

Ｓｃ ８．９８ １３．７５ １１．７９ １３．２１ １３．８１ ７．８１ １４．５４ ５．５５ １１．６６ １３．５８ １２．１９ ８．８０ １４．９３ ７．８５ １３．１５ ８．３０

Ｖ ６５．１５ １００．６ ７２．２６ ８２．５７ ８３．０９ ７０．３０ ９６．４０ ４５．０７ ７４．３５ ９２．４７ ８５．７３ ６０．８１ ８３．５１ ５２．３８ ８９．８９ ５０．２２

Ｃｒ ４５．８３ ４４．９７ ５０．３８ ５５．０７ ７０．２７ ４０．６０ ５４．１１ ４２．９５ ４６．７８ ５７．４３ ５４．０６ ４７．１６ ６２．３０ ４０．６６ ５６．６３ ３９．８６

Ｃｏ ９．３４ ２２．７４ １１．８４ １１．８１ ２９．５２ １３．８５ １６．１７ １４．５９ １４．６５ １６．４８ １５．７８ １３．６３ １７．９９ １４．２３ １７．２４ １１．４４

Ｎｉ １９．９９ ２８．５１ ２３．４７ ２６．９５ ４１．７９ ２３．５３ ３１．２５ １２．４５ ２４．２４ ３２．４ ３４．５８ ２３．３７ ３５．５３ ２２．２７ ３４．６５ １９．１９

Ｚｎ ６４．３６ ９６．８４ ７７．７６ ９３．１７ ９９．６９ ６３．８１ ８８．７５ ３１．９ ８６．５６ ８９．１６ ８０．４１ ７９．５６ ９９．９５ ７０．９３ ９６．９１ ６５．４３

Ｇａ １８．５３ １７．３４ １９．８２ １９．７３ １８．４５ １６．９３ １９．９８ １７．４４ １７．７７ ２０．４３ １９．２６ １７．３５ １９．４５ １７．１９ １７．５２ １４．２１

Ｒｂ １０３．６ １２１．１ １５０．７ １６９．７ １２５．０ ９０．１８ １６７．５ ３８．０６ １３２．４ １４７．７ １２８．８ ８４．１５ １８７．６ ８７．３６ １４２．５ ８２．１７

Ｓｒ ２３２．０ ２０５．４ ２１４．８ ２１２．２ ２１４．９ ２９５．２ ２０６．８ １７７．０ ２０２．１ ２２４．９ ２５６．８ ２４８．２ ２０２．７ ２４２．８ ２０６．６ １９０．３

Ｚｒ ３７１．１ ４６２．２ ３６４．８ ３５０．１ ４０２．２ ３０６．８ ４２８．８ ２４５．１ ４０７．７ ４４２．７ ４０８．１ ３１０．１ ４１８．９ ３０８．５ ４１３．８ ３５２．６

Ｎｂ １６．５８ １６．５６ １５．６３ １６．５０ １８．５５ １２．８７ １８．９７ １１．９３ １７．８０ １８．１８ １６．６０ １３．６６ １９．２９ １２．６１ １９．１８ １５．５１

Ｃｓ ７．６９ １１．７５ １１．６６ １３．７９ ９．６７ ６．９２ １３．９３ １．９７ １１．６２ １２．１０ ９．１９ ６．８１ １４．４９ ５．８９ １１．５３ ６．５０

Ｂａ ４０７．６ １４４．５ ４２７．０ ３６３．０ ２８２．５ ５３４．８ ２０６．８ ７７４．１ ２２２．１ ３７０．９ ４５５．０ ５２１．９ ２２０．０ ５７０．６ １９６．６ ２５９．９

Ｈｆ ６．８９ ４．８５ ３．５２ ４．６０ ９．７９ ８．２６ ７．２９ １２．３４ ５．１５ ８．０４ ４．１３ ６．４８ ８．０７ ８．２０ ６．５４ １０．９４

Ｔａ １．２８ １．２３ １．１４ １．２３ １．５７ ０．９３ １．４６ １．０４ １．４１ １．３２ １．１２ ０．９１ １．１４ ０．８６ １．４０ １．１７

Ｐｂ ３１．０６ ４２．０２ ２７．２１ ２３．９１ ７１．２１ ２１．６７ ３１．７２ ２０．７ ３８．５１ ３９．１０ ２６．４２ ２３．１２ ４２．７４ ２０．６４ ６０．６６ ２７．１８

Ｔｈ ９．８９ １０．６６ １１．４６ １３．１６ １２．７７ ８．８７ １４．３５ ７．０３ １２．１０ １２．５１ １１．７０ ８．５８ １３．５０ ７．５８ １２．４７ ９．８３

Ｕ ２．３２ ２．６７ ２．３４ １．９８ ３．２０ ２．２６ ３．０８ １．７０ ３．３１ ３．０５ ２．５７ ２．０４ ２．９３ １．８１ ３．０９ ２．６０

Ｌａ ３５．７２ ３９．３３ ３９．３９ ４６．８４ ４９．９６ ３７．４８ ５０．９９ ２７．９１ ４５．６２ ４８．１４ ４１．６４ ３２．４６ ４９．９５ ２７．６９ ４７．０１ ３１．９０

Ｃｅ ６９．２２ ７８．０４ ７６．６４ ９４．６９ １０５．５ ７２．２７ １０１．３ ５１．４０ ９０．７０ ９３．２５ ７９．１６ ６３．４４ ９６．９０ ５４．２０ ９１．０４ ６０．６３

Ｐｒ ７．９３ ９．３８ ９．１９ １１．０８ １１．７６ ８．８６ １１．６８ ６．４９ １０．５６ １０．８０ ９．３２ ７．６３ １１．５９ ６．６９ １０．４９ ７．３１

Ｎｄ ２７．９８ ３４．６７ ３３．４２ ４０．２６ ４３．３３ ３２．３１ ４２．６４ ２４．１５ ３８．３７ ３８．４７ ３３．８９ ２８．０４ ４２．３２ ２４．１１ ３７．８５ ２６．６９

Ｓｍ ５．０９ ６．５９ ６．１８ ７．３６ ７．８９ ６．０９ ８．００ ４．４５ ６．９８ ６．９８ ６．１８ ５．２４ ８．０７ ４．４１ ６．８３ ５．０７

Ｅｕ １．３０ １．７０ １．５８ １．８０ １．８４ １．７０ １．８３ １．５７ １．５６ １．７４ １．７１ １．４６ １．８７ １．３３ １．６２ １．１６

Ｇｄ ４．１４ ３．８０ ６．５３ ４．１３ ５．３７ ６．９８ ４．０３ ６．７１ ６．１９ ５．５９ ４．６９ ７．０２ ５．１０ ６．１５ ４．６５ ４．１１

Ｔｂ ０．７２ ０．９２ ０．８６ １．００ １．０９ ０．８１ １．１０ ０．６２ ０．９３ ０．９６ ０．８５ ０．７３ １．０９ ０．６４ ０．９５ ０．７６

Ｄｙ ４．１３ ５．３７ ４．７３ ５．６６ ６．０４ ４．３９ ６．１５ ３．５３ ５．１５ ５．４０ ４．７６ ３．９９ ６．０４ ３．５９ ５．１４ ４．２６

Ｈｏ ０．９１ １．１８ １．０５ １．１９ １．２８ ０．９４ １．３５ ０．７２ １．１４ １．２６ １．０４ ０．８８ １．３２ ０．８０ １．１４ ０．９７

Ｅｒ ２．５７ ３．２７ ２．８５ ３．２５ ３．６０ ２．６４ ３．７３ １．９６ ３．２９ ３．３９ ３．０５ ２．４４ ３．６２ ２．１８ ３．１９ ２．７２

Ｔｍ ０．４４ ０．５３ ０．４８ ０．５３ ０．５６ ０．４０ ０．５９ ０．３３ ０．５３ ０．５６ ０．４８ ０．４０ ０．５８ ０．３７ ０．５２ ０．４５

Ｙｂ ２．６３ ３．１５ ２．７９ ３．１８ ３．３３ ２．５１ ３．５７ １．９４ ３．２３ ３．２９ ２．９１ ２．３７ ３．３０ ２．１７ ３．２３ ２．７２

Ｌｕ ０．４３ ０．５４ ０．４７ ０．５３ ０．５６ ０．４１ ０．５９ ０．３３ ０．５４ ０．５４ ０．４８ ０．３８ ０．５６ ０．３６ ０．５３ ０．４６

Ｙ ２６．３６ ３３．４８ ２８．２６ ３２．２２ ３５．３ ２６．１６ ３６．９６ １９．８３ ３１．５４ ３２．０３ ２８．５２ ２４．０９ ３６．８２ ２１．７８ ３１．２８ ２７．８９

ＣＩＡ ６２．６２ ６６．７４ ６５．４５ ６４．６１ ６８．９１ ４３．４０ ６５．９３ ４７．１６ ６４．５１ ５９．７３ ５２．７１ ５３．７３ ６４．６９ ５１．２５ ６５．１８ ５２．４１

ＲＥＥ １６３．２１１８８．４７１８６．１６２２１．５０２４２．１１１７７．７９２３７．５５１３２．１１２１４．７９２２０．３７１９０．１６１５６．４８２３２．３１１３４．６９２１４．１９１４９．２１

ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ ９．２２ ９．０５ ８．４２ １０．３８ １０．０９ ８．３２ １０．２５ ７．１９ ９．２３ ９．５０ ９．４１ ７．５９ ９．７５ ７．２８ １０．０７ ８．０７

Ｅｕ／Ｅｕ ０．８７ １．０４ ０．７６ １．００ ０．８６ ０．８０ ０．９９ ０．８８ ０．７３ ０．８５ ０．９７ ０．７４ ０．８９ ０．７８ ０．８８ ０．７８

（Ｇｄ／Ｙｂ）Ｎ １．３０ １．００ １．９４ １．０７ １．３３ ２．３０ ０．９３ ２．８６ １．５９ １．４１ １．３３ ２．４５ １．２８ ２．３４ １．１９ １．２５

Ｌａ／Ｔｈ ３．６１ ３．６９ ３．４４ ３．５６ ３．９１ ４．２３ ３．５５ ３．９７ ３．７７ ３．８５ ３．５６ ３．７８ ３．７０ ３．６５ ３．７７ ３．２５

８５１
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续表２

样号 ＦⅡ７ ＦⅡ８ ＦⅡ９ ＦⅡ１０ＦⅡ１２ ＦＩ２ ＦＩ３ ＦＩ４ ＦＩ５ ＦＩ６ ＦＩ８ ＦＩ９ ＦＩ１１ ＦＩ１６ ＦＩ１８ ＦＩ２４

岩性 砂岩 泥岩 粉砂岩 粉砂岩 泥岩 粉砂岩 泥岩 泥岩 泥岩 泥岩 泥岩 粉砂岩 泥岩 泥岩 泥岩 粉砂岩

ＳｉＯ２ ７４．４１ ５６．５７ ６０．２８ ６３．５８ ５１．７３ ６２．９０ ６３．６３ ６７．１５ ６１．３６ ６４．２８ ６０．３７ ６３．４９ ６１．４１ ６４．２６ ６７．３１ ６４．２８

ＴｉＯ ０．５７ ０．７４ ０．９３ ０．５９ ０．７１ ０．６６ ０．６８ ０．７７ ０．９３ ０．６４ ０．７２ ０．７１ ０．８３ ０．８３ ０．８０ ０．６２

Ａｌ２Ｏ３ １３．１８ １７．６６ １８．６５ １２．７０ １５．０８ １３．８９ １５．２３ １６．７７ １８．５７ １６．７３ １６．０４ １６．８２ １７．５０ １５．９６ １７．４５ １６．４１

Ｆｅ２Ｏ３ ２．４３ ８．８１ ８．８３ ２．７０ １１．２３ ５．２２ ３．１１ ３．９９ ６．４６ ６．４２ ６．２５ ６．８４ ７．１３ ６．８３ ４．１２ ４．６３

ＭｎＯ ０．０７ ０．０７ ０．１５ ０．３４ ０．２７ ０．１６ ０．１３ ０．０３ ０．１２ ０．０３ ０．１０ ０．０７ ０．０５ ０．０８ ０．０３ ０．０７

ＭｇＯ ０．７２ ２．４０ ２．９９ １．８１ １．３７ １．５７ ２．２１ １．８１ ２．４１ １．５２ ２．３２ ２．２１ ２．８７ ２．５６ １．７８ １．８２

ＣａＯ １．２７ ２．４７ ０．８５ ６．６５ ４．１８ ４．７３ ３．９４ ０．７５ ０．８６ １．０８ ３．２２ ０．７９ ０．８９ ０．７５ ０．７３ １．９８

Ｋ２Ｏ １．３６ ５．１２ １．３８ １．８８ ２．５３ ３．５８ ３．６３ ４．３２ ３．１９ ４．４０ ４．２８ ３．９４ ４．２８ ３．３３ ２．９１ ４．１９

Ｎａ２Ｏ ２．７８ ０．９６ １．９７ ２．４９ ２．３９ １．７８ １．８９ １．４８ ２．４１ １．６７ １．５２ １．４６ １．６４ １．６９ １．３６ １．７６

Ｐ２Ｏ５ ０．１１ ０．２５ ０．２１ ０．１４ ０．２６ ０．１８ ０．３２ ０．２２ ０．１５ ０．１３ ０．２１ ０．１４ ０．２５ ０．１９ ０．１９ ０．１４

Ｔｏｔａｌ ９６．９０ ９５．０５ ９６．２４ ９２．８８ ８９．７５ ９４．６７ ９４．７７ ９７．２９ ９６．４６ ９６．９０ ９５．０３ ９６．４７ ９６．８５ ９６．４８ ９６．６８ ９５．９０

Ｓｃ ６．８８ １５．８５ １２．９７ ７．８２ １１．１９ ９．６６ １２．２４ １２．１３ １３．５２ １２．３１ １３．４２ １３．４９ １４．８６ １２．７２ １１．７８ １１．５５

Ｖ ６１．０４ ７１．７５ ９４．７８ ７６．０１ ７６．５１ ７１．６４ １２０．３ ６８．２５ ８８．６８ ６８．７４ １２６．１ ８７．５４ １２８．９ ８４．８１ ６９．２８ ５６．４２

Ｃｒ ４５．５２ ６６．８４ ５３．３４ ３９．２０ ４５．８７ ４６．１９ ５３．１４ ４６．３２ ５１．９９ ４１．７８ ５２．４５ ５５．４７ ５１．９５ ６２．０１ ４４．１８ ４２．８

Ｃｏ ７．４０ １５．２４ １９．１０ １４．９５ ２９．０１ １２．６８ １４．７１ １１．９９ １７．２０ １１．２６ １６．７４ １３．３０ １８．４６ １７．７６ １２．４４ １６．５６

Ｎｉ １３．７９ ３７．４３ ２４．４２ ２１．２５ ３８．６３ ２６．５７ ２７．８９ ２３．９４ ２３．７１ ２０．６８ ３５．５６ ２７．３０ ３２．４１ ３１．１２ ２４．１０ ２３．３３

Ｚｎ ５１．７３ ９３．８７ １５３．９ ８０．７４ ６８．３８ ８１．０２ ７０．６７ ９０．１４ ９６．４９ ８２．６３ ９６．５７ １０４．３ １２４．５ ９９．４８ ８８．１９ ７７．３３

Ｇａ ２１．１２ １９．４６ １８．５９ １４．７３ １７．１８ １９．５２ １８．２８ １９．８２ １８．４２ １７．４６ １７．２６ ２３．５８ １９．６１ １６．９５ １９．８２ ２２．５０

Ｒｂ ４６．０７ １７８．７ ８８．７８ ６７．１２ ７２．１５ １１６．１ １１５．４ １４２．８ １０９．７ １５４．８ １４８．３ １６５．１ １５５．２ １２５．６ １３１．５ １４８．７

Ｓｒ １７８．７ ２２６．４ ２２８．２ ２３９．６ ２４０．９ ２９４．６ ２３４．３ １８６．６ ２２３．２ ２０３．４ ２２４．５ ２２５．６ ２０８．９ １８６．０ １９６．０ ２２７．０

Ｚｒ ３１７．２ ３９６．９ ４７２．７ ３１１．３ ３７６．２ ３５６．０ ３５１．１ ４００．９ ４３４．２ ３６０．４ ４０７．３ ３７８．２ ４３０．２ ４０９．２ ４０２．１ ３５３．８

Ｎｂ １４．２６ １７．３５ １７．２５ １０．７６ １３．４１ １４．６５ １５．６３ １９．６４ １８．２８ １５．２７ １６．２０ １５．４３ １７．５５ １７．７９ １９．３６ １５．３６

Ｃｓ ２．３２ １３．８６ ６．９８ ５．０３ ５．６７ ８．８９ ８．０２ １１．２０ ８．７１ １３．５１ １１．６６ １３．８９ １６．０８ ８．９９ １０．２９ １１．７９

Ｂａ ９４９．４ ２６８．２ ２３３．３ ４２２．８ ３４１．９ ６２８．４ ３４６．７ ３６４．２ １６４．５ １９０．６ ２４６．１ ６３３．３ ２４３．７ ２６７．２ ３８２．６ ６６９．６

Ｈｆ ６．８４ ９．８５ ６．９７ １３．５６ １０．３５ ９．２３ １２．０３ ５．４４ １．０８ ６．３６ ０．５９ ８．８１ ４．９１ ９．３６ ３．５５ １．８７

Ｔａ １．１１ １．３６ １．４５ ０．８３ １．０５ １．０２ １．０２ １．５０ １．６４ １．２２ １．１８ １．１３ １．６６ １．３６ １．６５ １．１８

Ｐｂ ２２．２６ ３３．４８ ５１．５９ ４５．０２ ６０．１７ ３１．４０ ２３．８４ ２８．１４ ４７．０６ ２６．９３ ３２．８８ ５０．６６ ４４．４６ ２９．１９ ２９．５９ ２８．５３

Ｔｈ ８．２８ １３．５７ １１．３６ ７．３３ ９．７４ １０．４３ １１．４２ １２．９７ １０．７９ １２．２８ １１．８６ １２．０６ １４．５３ １２．２９ １２．６９ １２．５６

Ｕ ２．０３ ２．０６ ２．９５ ２．２５ ６．１６ ２．５６ ３．４８ ２．５４ ３．０４ ３．６８ ３．３７ ３．０８ ３．５８ ２．８５ ２．７１ ３．７１

Ｌａ ３１．５１ ４９．３９ ４１．１２ ３０．９５ ４０．４４ ４０．６９ ４６．１７ ４１．６４ ４１．８１ ３６．０２ ４６．６１ ３７．３３ ５８．３ ４２．４７ ４３．１８ ３５．３９

Ｃｅ ５７．８４ ９９．３７ ８５．０９ ６０．５５ ７６．２８ ７９．６６ ９０．３６ ８２．３７ ８５．３４ ７２．２８ ９１．８９ ７４．３１ １１８．０ ８７．７２ ８５．１７ ６７．７４

Ｐｒ ７．１６ １１．４８ １０．２１ ７．５５ ９．３２ ９．６８ １１．１６ ９．５８ ９．９８ ８．３６ １０．８４ ８．６４ １４．００ ９．８８ １０．３５ ８．３１

Ｎｄ ２５．８９ ４２．２５ ３６．９８ ２８．０１ ３４．９９ ３５．８８ ４２．８５ ３４．８２ ３５．６５ ３０．３６ ３９．２７ ３０．８６ ５１．５１ ３４．７７ ３７．１９ ３０．６９

Ｓｍ ４．５８ ７．９６ ６．５３ ５．２５ ６．６３ ６．７８ ８．１０ ６．５０ ６．１４ ５．６０ ７．２３ ５．６４ ９．６７ ６．０８ ６．８５ ５．８１

Ｅｕ １．６４ １．９９ １．８２ １．５０ １．８８ ２．０１ ２．３１ １．４６ １．６９ １．２０ １．７６ １．５３ ２．３０ １．４９ １．６１ １．７２

Ｇｄ ７．０８ ５．８９ ４．６１ ５．４２ ５．８１ ６．０７ ７．１７ ５．７３ ５．４９ ５．０１ ６．３３ ５．０３ ８．４５ ５．６２ ６．０９ ５．１７

Ｔｂ ０．６２ １．１２ ０．９１ ０．７１ ０．９３ ０．９５ １．１１ ０．８９ ０．８８ ０．８１ ０．９８ ０．７９ １．３１ ０．８８ ０．９３ ０．９１

Ｄｙ ３．２１ ５．９７ ４．９９ ３．８６ ５．１９ ５．０４ ５．９１ ４．９３ ４．７９ ４．６７ ５．３１ ４．６０ ７．０１ ４．９８ ５．０４ ４．８７

Ｈｏ ０．７２ １．２７ １．１１ ０．８２ １．０９ １．１０ １．２４ １．０９ １．０８ １．０１ １．１４ １．０６ １．４９ １．１７ １．１０ １．０９

Ｅｒ ２．０３ ３．４０ ３．０４ ２．２９ ３．０２ ２．９８ ３．３８ ３．０９ ３．０５ ２．９２ ３．２５ ２．９６ ４．１４ ３．１４ ３．０８ ３．００

Ｔｍ ０．３４ ０．５４ ０．５２ ０．３８ ０．４９ ０．４９ ０．５３ ０．５３ ０．４９ ０．４９ ０．５２ ０．５０ ０．６７ ０．５３ ０．５１ ０．５１

Ｙｂ ２．０８ ３．３３ ２．９２ ２．２１ ２．８５ ２．９９ ３．０８ ３．１５ ２．８９ ２．９３ ３．０９ ２．９５ ４．０１ ３．００ ２．９９ ３．０６

Ｌｕ ０．３６ ０．５３ ０．４８ ０．３５ ０．４８ ０．４６ ０．５２ ０．５３ ０．４８ ０．５１ ０．５２ ０．４９ ０．６５ ０．５２ ０．４９ ０．５１

Ｙ １８．９７ ３５．４６ ３０．６６ ２３．０９ ３０．３８ ２９．３５ ３４．４４ ３０．１９ ２８．２２ ２８．３１ ３１．８０ ２８．２４ ４０．８３ ３０．６４ ２９．０３ ２９．４８

ＣＩＡ ６１．２０ ６０．３３ ７４．８１ ４１．０７ ５１．３７ ４７．４１ ５１．７４ ６６．４３ ６７．４０ ６３．８４ ５５．２５ ６７．４８ ６６．１６ ６７．３１ ７２．２１ ５９．８０

ＲＥＥ １４５．０６２３４．４９２００．３３１４９．８５１８９．４０１９４．７８２２３．８９１９６．３１１９９．７６１７２．１７２１８．７４１７６．６９２８１．５１２０２．２５２０４．５８１６８．７８

ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ ７．８２ ９．６３ ９．７８ ８．３４ ８．５４ ８．７０ ８．７６ ８．８５ ９．４３ ８．３８ ９．３５ ８．６１ ９．１５ ９．１９ ９．１１ ７．８３

Ｅｕ／Ｅｕ ０．８８ ０．８９ １．０１ ０．８６ ０．９３ ０．９６ ０．９３ ０．７３ ０．８９ ０．６９ ０．８０ ０．８８ ０．７８ ０．７８ ０．７６ ０．９６

（Ｇｄ／Ｙｂ）Ｎ ２．８２ １．４６ １．３１ ２．０３ １．６９ １．６８ １．９３ １．５０ １．５７ １．４１ １．６９ １．４１ １．７４ １．５５ １．６８ １．４０

Ｌａ／Ｔｈ ３．８１ ３．６４ ３．６２ ４．２２ ４．１５ ３．９０ ４．０４ ３．２１ ３．８７ ２．９３ ３．９３ ３．１０ ４．０１ ３．４６ ３．４０ ２．８２

９５１
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续表２

岩性
总平均 泥岩 粉砂岩 砂岩 ＰＡＡＳ ＵＣＣ

狀＝３２ 狀＝１７ 狀＝１３ 狀＝２ 页岩 上地壳

ＳｉＯ２ ６３．７４ ６１．９８ ６４．４６ ７４．０９ ６２．８ ６６．６２

ＴｉＯ ０．７０ ０．７６ ０．６６ ０．５４ ０．９９ ０．６４

Ａｌ２Ｏ３ １５．９３ １６．８３ １５．３１ １２．１５ １８．９０ １５．４

Ｆｅ２Ｏ３ ５．６８ ６．５７ ５．０８ ２．０３ ７．１８ ５．６０

ＭｎＯ ０．１０ ０．０８ ０．１３ ０．０８ ０．１１ ０．１０

ＭｇＯ １．９５ ２．１０ １．９５ ０．６５ ２．１９ ２．４８

ＣａＯ ２．２５ １．６８ ２．９７ ２．５２ １．２９ ３．５９

Ｋ２Ｏ ３．３３ ３．９０ ２．９０ １．２７ ３．６８ ３．２７

Ｎａ２Ｏ １．８５ １．７０ １．９１ ２．７１ １．１９ ２．８

Ｐ２Ｏ５ ０．１８ ０．２１ ０．１７ ０．１２ ０．１６ ０．１５

Ｔｏｔａｌ ９５．７３ ９５．８２ ９５．５４ ９６．１５

Ｓｃ １１．６３ １３．０２ １０．６６ ６．２２ １６ １４

Ｖ ７９．８６ ８７．３８ ７４．１６ ５３．０６ １５０ ９７

Ｃｒ ５０．２５ ５２．９６ ４７．６３ ４４．２４ １１０ ９２

Ｃｏ １５．６３ １７．０１ １４．５４ １１．００ ２３ １７．３

Ｎｉ ２７．０７ ３０．０４ ２５．３５ １３．１２ ５５ ４７

Ｚｎ ８５．７８ ９０．９０ ８５．８６ ４１．８２ ８５ ６７

Ｇａ １８．６２ １８．５９ １８．５５ １９．２８ ２０ １７．５

Ｒｂ １２２．６５ １３８．２０ １１４．６９ ４２．０７ １６０ ８４

Ｓｒ ２２０．５２ ２１４．０７ ２３５．５３ １７７．８５ ２００ ３２０

Ｚｒ ３７９．７２ ３９８．９７ ３６９．７２ ２８１．１５ ２１０ １９３

Ｎｂ １６．２１ １７．１４ １５．４６ １３．１０ １８ １２

Ｃｓ ９．７６ １１．１８ ９．０７ ２．１５ １５ ４．９

Ｂａ ３８４．６８ ２８９．９９ ４３５．１１ ８６１．７５ ６５０ ６２４

Ｈｆ ７．０５ ６．１０ ７．９３ ９．５９ ５ ５．３

Ｔａ １．２３ １．３３ １．１５ １．０８ １．２８ ０．９

Ｐｂ ３５．４１ ３６．９２ ３５．５７ ２１．４８ ２０ １７

Ｔｈ １１．２７ １２．２１ １０．６０ ７．６６ １４．６ １０．５

Ｕ ２．８４ ３．０９ ２．６８ １．８７ ３．１ ２．７

Ｌａ ４１．０９ ４４．６３ ３８．２２ ２９．７１ ３８．２ ３１

Ｃｅ ８１．０１ ８８．８５ ７４．８２ ５４．６２ ７９．６ ６３

Ｐｒ ９．６１ １０．４７ ８．９０ ６．８３ ８．８３ ７．１

Ｎｄ ３５．０１ ３８．２３ ３２．３５ ２５．０２ ３３．９ ２７

Ｓｍ ６．４６ ７．０６ ５．９８ ４．５２ ５．５５ ４．７

Ｅｕ １．６７ １．７５ １．５９ １．６１ １．０８ １．０

Ｇｄ ５．６３ ５．７３ ５．３０ ６．９０ ４．６６ ４．０

Ｔｂ ０．９０ ０．９７ ０．８４ ０．６２ ０．７７４ ０．７

Ｄｙ ４．９６ ５．３９ ４．６４ ３．３７ ４．６８ ３．９

Ｈｏ １．０９ １．１７ １．０３ ０．７２ ０．９９１ ０．８３

Ｅｒ ３．０２ ３．２６ ２．８５ ２．００ ２．８５ ２．３

Ｔｍ ０．５０ ０．５３ ０．４８ ０．３４ ０．４０５ ０．３

Ｙｂ ２．９４ ３．１３ ２．８１ ２．０１ ２．８２ ２．０

Ｌｕ ０．４９ ０．５３ ０．４６ ０．３５ ０．４３３ ０．３１

Ｙ ２９．７４ ３２．０９ ２８．２６ １９．４０ ２７ ２１

ＣＩＡ ６０．０９ ６２．９２ ５７．３０ ５４．１８ ６９．５２ ５１．２０

ＲＥＥ １９４．３６ ２１１．６８ １８０．３０ １３８．５９ １８４．７７ １４８．１４

ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ ８．９１ ９．２２ ８．７４ ７．５０ ９．４９ ９．３３

Ｅｕ／Ｅｕ ０．８６ ０．８５ ０．８７ ０．８８ ０．６５ ０．７１

（Ｇｄ／Ｙｂ）Ｎ １．６４ １．５２ １．６１ ２．８４ １．３７ １．６５

Ｌａ／Ｔｈ ３．６６ ３．６６ ３．６５ ３．８９ ２．６２ ２．９５

（图５），其数据点主要分布在杂砂岩和岩屑砂岩范围

内，表明扶杨油层砂岩样品具有分选较差、石英成分

不高、搬运距离较短、成熟度低的特点。

２３　微量元素特征

扶杨油层沉积物中Ｒｂ、Ｃｓ、Ｓｒ和Ｂａ的平均含

量分别为１２０×１０－６、９．５４×１０－６、２２２×１０－６以及

３７７×１０－６。Ｒｂ、Ｃｓ、Ｂａ均相对ＰＡＡＳ亏损，Ｒｂ、Ｃｓ

相对ＵＣＣ则表现为富集。样品中的相容元素（Ｖ、

Ｃｒ、Ｃｏ、Ｎｉ等）含量均比ＰＡＡＳ和 ＵＣＣ低。高场强

元素（Ｎｂ、Ｔａ、Ｚｒ、Ｈｆ等）含量均高于 ＵＣＣ。与

ＰＡＡＳ相对，除 Ｎｂ、Ｔａ含量略低外，Ｚｒ、Ｈｆ均明显

高于ＰＡＡＳ。

样品稀土元素总量为１０２×１０－６～２７６×１０
－６，

平均为１８８×１０－６。所有样品与ＰＡＡＳ表现出相似

的球粒陨石标准化曲线（图略），且轻稀土明显富集

（（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ平均为９．９７），重稀土平坦（（Ｇｄ／Ｙｂ）Ｎ平

均为１．６３），以及 Ｅｕ弱负异常（Ｅｕ／Ｅｕ ＝０．７２～

１．０３，平均为０．８４）。微量元素中除Ｇａ、Ｓｒ、Ｂａ、Ｈｆ、

Ｅｕ、Ｇｄ处，其余元素的含量均随着着沉积物粒度的

减小而增加。

３　讨论

３１　元素在矿物中的分布

为了更好地理解元素间的相互联系及其控制因

素，将部分元素作Ｐｅａｒｓｏｎ相关性分析，结果见表３。

ＳｉＯ２与大部分元素呈负相关性，表明石英和长

石矿物对这些元素有较明显的稀释效应。与此相

反，Ａｌ２Ｏ３对这些元素，特别是微量元素，大部分表现

出正相关性，表明Ａｌ２Ｏ３主要赋存于黏土矿物中，这

一点通过Ａｌ２Ｏ３与ＣＩＡ的高相关系数也可以看出（狉

＝０．８３），黏土矿物对大部分微量元素有一定吸附作

用。而黏土的吸附作用则一般建立在阳离子交换反

应的理论基础上。Ａｌ２Ｏ３与Ｋ２Ｏ的高度正相关（狉＝

０．７１）和ＳｉＯ２与 Ｋ２Ｏ的低的负相关（狉＝－０．２８）一

方面说明Ｋ主要赋存于黏土矿物中（如伊利石），另

一方面说明长石矿物对 Ｋ含量的贡献不大。Ｎａ２Ｏ

仅与ＳｉＯ２的正相关（狉＝０．３７）表明 Ｎａ主要存在于

长石矿物中。

ＴｉＯ２与Ｆｅ２Ｏ３一般赋存于黏土矿物中或重矿物

中。由于ＴｉＯ２、Ｆｅ２Ｏ３均与 Ａｌ２Ｏ３有较高的正相关

性，表明它们主要赋存于黏土矿物中。ＴｉＯ２、Ｆｅ２Ｏ３

与Ｎｂ、Ｔｈ过渡族元素（如Ｃｒ、Ｎｉ和Ｖ）等也有一定

的正相关性（狉一般大于０．５），暗示有一部分含钛铁

的重矿物存在，如钛铁矿、钛磁铁矿，这些矿物在一

定程度上贡献了部分ＴｉＯ２和Ｆｅ２Ｏ３的含量。

镁铁矿物（如辉石、角闪石）一般含有较高的

ＭｇＯ，由 ＭｇＯ与Ａｌ２Ｏ３的相关系数狉＝０．７５可以看

０６１
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图４　扶杨油层泥岩、粉砂岩、砂岩主微量元素平均值ＵＣＣ标准化配分图

Ｆｉｇ．４　ＡｖｅｒａｇｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｏＵＣＣｏｆｍｕｄｓｔｏｎｅｓ，ｓｉｌｔｓｔｏｎｅｓａｎｄｓａｎｄｓｔｏｎｅｓｆｒｏｍ

ＦｕｙａｎｇｏｉｌｅｌａｙｅｒｏｆＹｕｓｈｕｌｉｎｏｉｌｆｉｅｌｄ

图５　扶杨油层砂岩类型主元素判别图

（据Ｐｅｔｔｉｊｈｏｎｅｔａｌ．，１９７２）

Ｆｉｇ．５　Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｓａｎｄｓｔｏｎｅｓｆｒｏｍ

Ｆｕｙａｎｇｏｉｌｌａｙｅｒ（ａｆｔｅｒＰｅｔｔｉｊｈｏｎｅｔａｌ．，１９７２）

出，在风化过程中，ＭｇＯ从镁铁质矿物中分解后多

被黏土矿物吸附。

Ｒｂ、Ｃｓ、Ｓｒ、Ｂａ等碱金属和碱土金属，往往会取

代矿物晶格中的Ｋ、Ｎａ，从而赋存于造岩矿物中（如

钾长石、斜长石）。当造岩矿物风化分解时，这些元

素才会被释放出来。Ｒｂ、Ｃｓ和 Ｋ２Ｏ相关性较弱，

但与Ａｌ２Ｏ３存在较好的相关性（狉均大于０．７），表明

样品中的Ｒｂ、Ｃｓ一般不存于长石矿物中，而可能是

被吸附于黏土矿物中。这是因为像Ｒｂ＋、Ｃｓ＋等大

离子元素在风化剖面中会被离子交换和黏土吸附而

保留下来，Ｎａ＋、Ｋ＋等小离子元素则会从风化剖面

流失（Ｎｅｓｂｉｔｔｅｔａｌ．，１９８０）。但碱土金属Ｓｒ、Ｂａ与

Ａｌ２Ｏ３、Ｋ２Ｏ的相关性都比较差，这可能与它们在沉

积过程更复杂的化学行为有关。

Ｖ、Ｃｒ、Ｃｏ、Ｎｉ等过渡元素与Ａｌ２Ｏ３表现出较强

的正相关，表明这类元素主要是赋存于黏土矿物中，

Ｔａ、Ｔｈ与Ａｌ２Ｏ３、ＴｉＯ２均表现出较强的正相关性，表

明含Ｔｉ矿物和黏土矿物均是Ｔａ、Ｔｈ元素的宿主。

全岩的ＲＥＥ含量与ＴｉＯ２、Ｔｈ分别有较好的正

相关性（狉分别为０．６７７，０．８６６），表明含Ｔｉ、Ｔｈ矿物

也是ＲＥＥ元素的主要宿主之一。与 Ａｌ２Ｏ３的较正

相关性则表明黏土矿物对ＲＥＥ有较强的吸附作用。

总体而言，样品中的大部分元素是被吸附于黏

土矿物中，重矿物对部分微量元素和ＲＥＥ的含量有

相当贡献。ＳｉＯ２、Ｎａ２Ｏ、Ｓｒ、Ｂａ等元素的含量主要由

石英和长石类矿物决定。

３２　化学风化作用

源区的化学风化用会导致元素分异，使部分元

素含量及其比值不同于母岩。而化学风化指数

（ＣＩＡ＝Ａｌ２Ｏ３／（Ａｌ２Ｏ３＋ＣａＯ
＋Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ））能

够有效地揭示化学风化的程度（ＮｅｓｂｉｔｔａｎｄＹｏｕｎｇ，

１９８２）。扶杨油层沉积物的ＣＩＡ指数平均为６９。沉

积物的Ｔｈ／Ｕ也是表征化学风化程度的指标之一。

风化作用会使不可溶的 Ｕ４＋氧化为可溶性的 Ｕ６＋，

导致 Ｔｈ／Ｕ 比 值 增 大 （ＭｃＬｅｎｎａｎａｎｄ Ｔａｙｌｏｒ，

１９９１）。样品中 Ｔｈ／Ｕ 的平均值为４．１，较 ＵＵＣ

（３．８９）略高而低于ＰＡＡＳ（４．７１）。总的来讲，相对

低的ＣＩＡ值表明沉积物在源区曾经历了相对弱至中
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表３　扶杨油层沉积岩部分元素相关系数表

犜犪犫犾犲３　犘犲犪狉狊狅狀犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊犳狅狉狊犲犾犲犮狋犻狏犲犲犾犲犿犲狀狋狊狅犳狋犺犲狊犪犿狆犾犲狊犳狉狅犿犉狌狔犪狀犵狅犻犾犾犪狔犲狉

ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＴｉＯ２ Ｆｅ２Ｏ３ Ｐ２Ｏ５ Ｔｈ Ｌａ Ｙｂ ＲＥＥ ＣＩＡ

ＳｉＯ２ １．００ －０．２８ －０．２６ －０．６５ －０．３７ －０．３０ －０．３７ －０．３５ －０．３７ ０．１８

ＴｉＯ２ －０．２６ ０．８８ １．００ ０．７１ ０．５９ ０．６５ ０．６８ ０．６７ ０．６８ ０．７８

Ａｌ２Ｏ３ －０．２８ １．００ ０．８８ ０．７３ ０．５７ ０．８３ ０．７７ ０．８２ ０．７７ ０．８４

Ｆｅ２Ｏ３ －０．６５ ０．７３ ０．７１ １．００ ０．５５ ０．５６ ０．６０ ０．６２ ０．６０ ０．５３

ＭｎＯ －０．３１ －０．６１ －０．４８ －０．２３ －０．２３ －０．６８ －０．５２ －０．５４ －０．５１ －０．７１

ＭｇＯ －０．３７ ０．７５ ０．７６ ０．６０ ０．５９ ０．６９ ０．７５ ０．７２ ０．７６ ０．５８

ＣａＯ －０．２８ －０．７９ －０．７２ －０．４８ －０．４１ －０．６１ －０．５５ －０．６０ －０．５５ －０．９６

Ｋ２Ｏ －０．２８ ０．７１ ０．５１ ０．５０ ０．４９ ０．８６ ０．７３ ０．８１ ０．７１ ０．４２

Ｎａ２Ｏ ０．３７ －０．４２ －０．２１ －０．３２ －０．３６ －０．６９ －０．５２ －０．５６ －０．５２ －０．１８

Ｐ２Ｏ５ －０．３７ ０．５７ ０．５９ ０．５５ １．００ ０．５８ ０．７５ ０．６９ ０．７６ ０．４１

Ｖ －０．２８ ０．６８ ０．７３ ０．５５ ０．６９ ０．５９ ０．７６ ０．６９ ０．７７ ０．５１

Ｃｒ －０．２９ ０．６６ ０．６６ ０．６３ ０．５９ ０．６７ ０．７４ ０．６２ ０．７３ ０．５６

Ｃｏ －０．６８ ０．２８ ０．３５ ０．６４ ０．４６ ０．１９ ０．３５ ０．３２ ０．３７ ０．１０

Ｎｉ －０．６５ ０．５９ ０．５７ ０．７６ ０．７２ ０．６４ ０．７７ ０．７０ ０．７５ ０．３１

Ｒｂ －０．２９ ０．７７ ０．５４ ０．５２ ０．４５ ０．９１ ０．７５ ０．８２ ０．７４ ０．５０

Ｓｒ －０．４７ －０．４７ －０．４３ －０．１８ －０．２７ －０．３８ －０．３１ －０．３５ －０．３１ －０．７４

Ｚｒ －０．３４ ０．９１ ０．８９ ０．７２ ０．５９ ０．７５ ０．７６ ０．８１ ０．７５ ０．７４

Ｎｂ －０．０３ ０．８５ ０．７９ ０．４９ ０．５６ ０．８４ ０．７８ ０．８０ ０．７７ ０．８０

Ｃｓ －０．３２ ０．７９ ０．５６ ０．５６ ０．４３ ０．９０ ０．７７ ０．８６ ０．７６ ０．５２

Ｂａ ０．６０ －０．４０ －０．３５ －０．４２ －０．３１ －０．４０ －０．４０ －０．４４ －０．３９ －０．０７

Ｈｆ ０．０１ －０．２７ －０．１６ －０．０４ ０．１７ －０．２４ －０．１０ －０．１９ －０．１０ －０．１９

Ｔａ ０．００ ０．７６ ０．７４ ０．４３ ０．４２ ０．７４ ０．７０ ０．７３ ０．７０ ０．７８

Ｔｈ －０．３０ ０．８３ ０．６５ ０．５６ ０．５８ １．００ ０．８８ ０．９３ ０．８７ ０．６２

Ｕ －０．４９ ０．３６ ０．３３ ０．５７ ０．４８ ０．３５ ０．３８ ０．４５ ０．３８ ０．２２

Ｌａ －０．３７ ０．７７ ０．６８ ０．６０ ０．７５ ０．８８ １．００ ０．９３ ０．９９ ０．５５

Ｓｍ －０．３９ ０．７０ ０．５８ ０．５５ ０．８１ ０．８１ ０．９６ ０．９１ ０．９８ ０．４７

Ｅｕ －０．２１ ０．５３ ０．５３ ０．４４ ０．７７ ０．５２ ０．７５ ０．６５ ０．７８ ０．４１

Ｇｄ ０．２６ －０．０３ ０．０４ －０．１４ ０．３０ －０．０１ ０．２１ ０．０７ ０．２４ ０．１１

Ｙｂ －０．３５ ０．８２ ０．６７ ０．６２ ０．６９ ０．９３ ０．９３ １．００ ０．９３ ０．５９

Ｙ －０．４２ ０．７８ ０．６３ ０．６４ ０．７９ ０．８７ ０．９３ ０．９７ ０．９４ ０．５３

ＣＩＡ ０．１８ ０．８４ ０．７８ ０．５３ ０．４１ ０．６２ ０．５５ ０．５９ ０．５６ １．００

ＲＥＥ －０．３７ ０．７７ ０．６８ ０．６０ ０．７６ ０．８７ ０．９９ ０．９３ １．００ ０．５６

ＨＲＥＥ －０．２４ ０．６７ ０．５７ ０．４８ ０．７８ ０．７７ ０．９０ ０．８７ ０．９３ ０．５１

ＬＲＥＥ －０．３８ ０．７７ ０．６８ ０．６０ ０．７６ ０．８７ １．００ ０．９３ １．００ ０．５６

等的风化作用。ＣＩＡ 与 Ａｌ２Ｏ３、Ｆｅ２Ｏ３、ＴｉＯ２、Ｎｂ、

Ｔｈ等有较明显的正相关性，说明风化作用在一定

程度上影响全岩的化学组成，同时也意味着一些传

统上认为迁移性较差的元素在风化作用下，也可能

活化而发生迁移。但这些活动性差的元素间的比

值，如Ｌａ／Ｃｏ、Ｔｈ／Ｃｒ以及Ｚｒ／Ｙ，与Ａｌ２Ｏ３、ＣＩＡ之间

均表现弱相关性，表明这些元素的比值受风化作用

影响很小。另外，ＲＥＥ 元素的分配模式和（Ｌａ／

Ｙｂ）Ｎ在砂岩、粉砂岩以及泥岩中变化不大，说明风

化作用不能将ＬＲＥＥ与ＨＲＥＥ很好地分离，因此可

以认为样品的ＲＥＥ分配模式即代表了源岩的分配

模式。

３３　物源性质

源岩是影响沉积岩化学组成的重要因素。为了

讨论物源性质，根据扶杨油层部分元素作相应的物

源判别图解（图６）。

如图６ａ所示，样品大多数落入长英质火山岩源

区和再循环的沉积岩源区。微量元素中的不迁移元

素，例如ＲＥＥ、Ｔｈ、Ｃｒ、Ｃｏ、Ｚｒ和 Ｙ等，由于它们在

沉积过程中较低的迁移能力，被广泛认为是判断物

源的有效依据（ＭｃＬｅｎｎａｎ，１９８３，１９９３；ＭｃＬｅｎｎａｎ

ａｎｄＴａｙｌｏｒ，１９９１）。Ｌａ和Ｚｒ一般在长英质岩中富

集，而Ｃｏ、Ｃｒ和Ｓｃ倾向于在镁铁质岩中富集。与

ＰＡＡＳ相比，扶杨油层沉积岩含较低的Ｃｒ、Ｃｏ、Ｎｉ

和较高的 Ｌａ、Ｚｒ，表明扶杨油层沉积岩源区较

ＰＡＡＳ更富长英质岩石。以长英质组分为主的岛弧

通常具有稳定的低Ｌａ／Ｔｈ比值（小于５）以及 Ｈｆ含

量（一般为３×１０－６～７×１０
－６），随着再循环沉积物

的加入，Ｈｆ含量会增加 （ＦｌｏｙｄａｎｄＬｅｖｅｒｉｄｇｅ，

１９８７）。扶杨油层沉积岩的Ｌａ／Ｔｈ多数小于４，Ｈｆ

２６１
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图６　扶杨油层沉积岩物源判别图

Ｆｉｇ．６　ＤｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔｍａｐｓｏｆｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｏｆｓａｍｐｌｅｓｆｒｏｍＦｕｙａｎｇｏｉｌｌａｙｅｒ

（ａ）据Ｒｏｓｅｒｔ和 Ｋｏｒｓｃｈ（１９８８），Ｆ１＝－１．７７３ＴｉＯ２＋０．６０７Ａｌ２Ｏ３＋０．７６Ｆｅ２Ｏ３－１．５ＭｇＯ＋０．６１６ＣａＯ＋０．５０９Ｎａ２Ｏ－１．２２４Ｋ２Ｏ－９．０９，

Ｆ２＝０．４４５ＴｉＯ２＋０．０７Ａｌ２Ｏ３－０．２５Ｆｅ２Ｏ３－１．１４２ＭｇＯ＋０．４３８ＣａＯ＋１．４７５Ｎａ２Ｏ＋１．４２６Ｋ２Ｏ－６．８６１；（ｂ）据Ｃｏｎｄｉｅ（１９８６）；Ａ—长英质

火山岩区；Ｂ—石英岩区（克拉通盆地）；Ｃ—长石砂岩区；Ｄ—页岩区（克拉通盆地）；Ｅ—岛弧杂砂岩区

（ａ）ａｆｔｅｒＲｏｓｅｒｔａｎｄＫｏｒｓｃｈ（１９９８）；（ｂ）ａｆｔｅｒＣｏｎｄｉｅ（１９８６）；Ａ—ｆｅｌｓｉｃｖｏｌｃａｎｉｃ；Ｂ—ｑｕａｒｔｚｉｔｅ（ｃｒａｔｏｎｉｃｂａｓｉｎ）；Ｃ—ａｒｋｏｓｅ；Ｄ—ｓｈａｌｅ

（ｃｒａｔｏｎｉｃｂａｓｉｎ）；Ｅ—ｇｒａｙｗａｃｋｅ（ＡＲＣ）

的含量变化较大，尽管部分样品 Ｈｆ含量较高，但总

体的平均值为６．８×１０－６，表明扶杨油层物源除了

长英质岩石为主外，还有部分再循环沉积物的混入。

根据Ｃｏｎｄｉｅ（１９８６）提出的ＴｈＨｆＣｏ物源判别图解

（图６ｂ），大部分样品位于页岩和岛弧杂砂岩区，表

明扶杨油层沉积岩更可能与活动性质的物源有关。

ＲＥＥ分配模式也常用来判断源岩的性质。研

究表明，基性岩一般有低的ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ比，并无

明显的Ｅｕ异常。长英质岩一般有较高的ＬＲＥＥ／

ＨＲＥＥ值以及Ｅｕ的负异常（Ｃｕｌｌｅｒｓ，１９９４）。本研

究样品有较高的ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ（平均值为８．９）和中

等的Ｅｕ异常（平均为０．８２），此外，样品还与ＰＡＡＳ

表现出极相似的球粒陨石标准化配分图，表明样品

中的沉积物质来源于长英质岩石为主的源区。有研

究表明，太古宙陆壳主要由英云闪长岩－奥长花岗

岩花岗闪长岩（即 ＴＴＧ）组成，以弱的Ｅｕ负异常

（Ｅｕ／Ｅｕ＞０．８３）和高（Ｇｄ／Ｙｂ）Ｎ值（＞２）为特征

（Ｃｏｎｄｉｅ，１９９３）。而样品中Ｅｕ／Ｅｕ平均为０．８２，

（Ｇｄ／Ｙｂ）Ｎ平均为１．６２，暗示其物源可能为后太古

宙长英质火山岩。

通过上述沉积碎屑物源性质研究方法，并结合

前人研究成果综合分析认为，榆树林油田扶杨油层

物源碎屑主要来自由长英质组分构成的后太古宙上

陆壳。泉三段沉积时期以北部讷河依安沉积体系

物源为主，水体总体流向是自北向南，曲流河相、浅

水三角洲相等河道砂体大致的展布方向是南北走

向；泉四段沉积时期，在北部讷河依安沉积体系物

源的基础上，榆树林地区叠加有东北部拜泉一明水

沉积体系物源，并且在重矿物等参数上，反映以东北

部水系物源贡献为主，水体总体流向是自东北向西

南，相应地，泉四段的河道砂体的展布方向大致是北

东－南西向。因此，杨大城子油层组有利砂体的展

布总体是南北走向，扶余油层组有利砂体的展布总

体是北东－南西走向。受物源方向的控制，储层物

性应该是北部好于南部。

３４　构造背景

除物源性质外，成岩构造背景也是影响碎屑沉

积岩地球化学特征的主要因素之一，沉积物的化学

组成在一定程度上记录了沉积过程中构造活动变化

情况。因此，可以根据陆源碎屑岩的地球化学特征

来合理推断成岩时的大地构造背景。

利用砂岩的化学成分来判别构造环境，最早由

Ｃｒｏｏｋ（１９７４）提出，后来随着实验分析精度的提高，

一些学者提出了一些新方法，对构造背景判别的准

确度不断提高，所利用的成分也由最初简单的几种

逐渐扩大到所有主量元素及一些特征微量元素，同

时所适用的岩类也从砂岩扩展到所有其他粒级碎屑

岩类（Ｂｈａｔｉａ，１９８３；ＲｏｓｅｒａｎｄＫｏｒｓｃｈ，１９８６）。

Ｂｈａｔｉａ（１９８３）通过研究澳大利亚东部古生代浊积岩中

的砂岩，提出利用（Ｆｅ２Ｏ３＋ ＭｇＯ）、ＴｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３／ＳｉＯ２、
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Ａｌ２Ｏ３／（ＣａＯ＋Ｎａ２Ｏ）等指标可将砂岩的沉积构造

环境划分为大洋岛弧区（ＯＩＡ）、大陆岛弧（ＣＩＡ）、活

动大陆边缘（ＡＣＭ）和被动大陆边缘（ＰＭ）四类。类

似的，本文将样品分别在 Ａｌ２Ｏ３／ＳｉＯ２（Ｆｅ２Ｏ３＋

ＭｇＯ）、Ａｌ２Ｏ３／（ＣａＯ＋ Ｎａ２Ｏ）（Ｆｅ２Ｏ３＋ＭｇＯ）和

ＴｉＯ２（Ｆｅ２Ｏ３＋ＭｇＯ）图上进行了投点，如图７所

示。在此仅讨论砂岩样品（包括１５块粉砂岩样品，２

块砂岩样品）在图中的分布范围。在图７ａ中，仅有

很少的样品落入活动大陆边缘区，大部分样品（包括

泥岩）没有落入任何判别区，数据投点较为分散，这

可能与参数中含Ｃａ、Ｎａ这类活动性强的元素有关。

使用Ｂｈａｔｉａ（１９８３）提出的（Ｆｅ２Ｏ３＋ＭｇＯ）ＴｉＯ２及

（Ｆｅ２Ｏ３＋ＭｇＯ）Ａｌ２Ｏ３／ＳｉＯ２判别图进行识别（图７ｂ

及图７ｃ），样品以较高的（Ｆｅ２Ｏ３＋ＭｇＯ）、ＴｉＯ２含量

及Ａｌ２Ｏ３／ＳｉＯ２，位于大陆岛弧区和大洋岛弧区，而

砂岩则位于大陆岛弧和活动大陆边缘之间。在图

７ｃ中，大部分样品落入大陆岛弧区，样品投点的集

中程度较高，这可能与坐标参数选取活动性较弱

的Ｔｉ元素有关。从以上判别图解可以看出，对于

用主量元素作为参数的判别图解，所选取的元素

的活动性与最后的投点效果密切相关，活动性强的

元素比值变化大，投点分散。仅当样品数量足够大

时，这类判别图可能才有实际意义。

此外，也有学者对主量元素分别赋予一定权重，

提出一些经验公式来作判别图，也取得较好效果。

如在主元素多变量构造环境判别图中投点（图７ｄ），

砂岩样品主要位于活动大陆边缘（ＡＣＭ）和大陆岛

弧（ＣＩＡ）区。

主量元素在风化、搬运和沉积成岩过程中的活

动性较强，即使在同样构造背景下沉积，不同样品间

的主量元素及其组合值也可能相差较大，因此，越来

越多的学者利用活动性弱的元素（ＲＥＥ、Ｔｈ、Ｚｒ、Ｈｆ、

Ｓｃ、Ｃｏ）及其比值，来建立构造背景判别图解。如

ＴｈＣｏＺｒ／１０、ＬａＴｈＳｃ和 ＴｈＳｃＺｒ／１０（Ｂａｕｌｕｚｅｔ

ａｌ．，２０００；Ａｓｉｅｄｕｅｔａｌ．，２０００；ＺｈａｎｇＫａｉｊｕｎ，

２００４），均取得较理想的效果。在微量元素构造背景

判别图ＴｈＳｃＺｒ／１０和ＴｈＣｏＺｒ／１０中（图７ｅ，ｆ），

大部分样品落入大陆岛弧区。与主元素判别图相

比，在微量元素判别图中样品投点集中程度明显

更高。

总的来说，松辽盆地泉头组时期，受控于西太平

洋的俯冲作用，研究区主要处于大陆岛弧环境，并朝

着活动大陆边缘环境演化。综合区域地质研究成果

表明，认为松辽盆地在可能是一个弧后构造盆地。

（ＹａｎＤａｎｐｉｎｇｅｔａｌ．，２００３）。岛弧沉积环境中，由

于热流高，有利于生烃，对油层形成的有着一定的影

响作用。

３５　扶余油层地球化学剖面分析

扶杨油层整体风化程度为弱—中等，但由于不

同油层组沉积时古气候条件不同，其风化程度也略

有不同。通过选择部分主量元素的比值作为参数，

可以较直观地反映出扶余油层各油层组（从下往上

依次为ＦＩＩＩ、ＦＩＩ以及ＦＩ）风化程度的变化以及古气

候条件，如表４所示。

从ＦⅢ—ＦⅡ—ＦＩ，各油层组 ＣＩＡ 值分别为

６３．８９、５８．１２、５７．２６，表明从强—较强—弱的风化过

程。ＳｉＯ２／Ａｌ２Ｏ３值对沉积物的再循环作用和风化

作用比较敏感，随着再循环和风化作用的加强，长

石、镁铁矿物及碎屑颗粒逐渐减少，而石英含量逐渐

增加，ＳｉＯ２／Ａｌ２ Ｏ３ 值 也 随 之 升 高 （Ｒｏｓｅｒａｎｄ

Ｋｏｒｓｃｈ，１９８６；ＤｉｎｇｌｅａｎｄＬａｖｅｌｌｅ，１９９８）。ＦⅡ的

低ＣＩＡ却对应着相对高的ＳｉＯ２／Ａｌ２Ｏ３值，可能与该

组泥岩较多，黏土矿物含量高有关。在只考虑各油

层组中的砂岩样本时（包括粉砂岩和砂岩），从

ＦⅢ—ＦⅡ—ＦＩ、ＳｉＯ２／Ａｌ２Ｏ３平均值依次为４．１１、

４．２３和３．８８，与ＣＩＡ的变化趋势保持一致，因此该

指标更适用于砂粒级的沉积物。

Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ该比值代表了岩石中钾质长石和

钠质长石的比例，可作为黏土化程度的特征值。Ｋ、

Ｎａ都是活动性极强的元素，但Ｎａ元素活动性高于

Ｋ元素。ＦＩＩＩ和ＦＩ油组Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ相对ＦＩＩ高些，

说明Ｎａ的流失严重，该时期风化作用较强，与ＣＩＡ

值相符。

Ａｌ２Ｏ３／（ＣａＯ＋ＮａＯ）用来代表岩石中最不活动

组分与最活动组分的差异。强风化用会导致源岩黏

土化，Ａｌ富集而 Ｃａ、Ｎａ流失，因而导致较高的

Ａｌ２Ｏ３／（ＣａＯ＋ＮａＯ）比值。从ＦⅢ—ＦⅡ —ＦＩ的该

参数的平均值来看，它与ＣＩＡ变化相符。

Ｍｎ在干旱环境条件下含量比较高，在相对潮

湿的环境条件下含量较低，Ｆｅ在潮湿环境中易以

Ｆｅ（ＯＨ）胶体快速沉淀，因而沉积物中Ｆｅ／Ｍｎ比的

高值对应温湿气候，低值是干热气候的响应。一般

来讲，温湿气候条件更有利于化学风化作用的进行。

所以，从ＦⅢ—ＦⅡ—ＦＩ，Ｆｅ／Ｍｎ值从高—低—较高

变化，与ＣＩＡ值的变化相吻合。

从ＦⅢ—ＦⅡ—ＦＩ，化学风化程度存在由强—

弱—较强的变化趋势，一方面可能是因为ＦＩＩＩ与ＦＩ

沉积时气候以温湿为主，ＦＩＩ沉积时则以干旱为主，
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图７　扶杨油层沉积岩构造背景判别图

Ｆｉｇ．７　ＤｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔｍａｐｓｏｆｔｅｃｔｏｎｉｃｓｅｔｔｉｎｇｏｆＦｕｙａｎｇｏｉｌｌａｙｅｒｉｎＳａｎｚｈａｏｓａｇ

（ａ）～（ｃ）据Ｂｈａｔｉａ（１９８３）；（ｄ）据Ｂｈａｔｉａ（１９８３）；（ｅ）、（ｆ）据Ｂｈａｔｉａ（１９８６）；Ａ—大洋岛弧（ＯＩＡ）区；Ｂ—大陆岛弧区（ＣＩＡ）；

Ｃ—活动大陆边缘区（ＡＣＭ）；Ｄ—被动大陆边缘区（ＰＭ）

（ａ）～（ｃ）ａｆｔｅｒＢｈａｔｉａ（１９８３）；（ｄ）ａｆｔｅｒＢｈａｔｉａ（１９８３）；（ｅ），（ｆ）ａｆｔｅｒＢｈａｔｉａ（１９８６）；Ａ—ｏｃｅａｎｉｃｉｓｌａｎｄａｒｃａｒｅａ；

Ｂ—ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｉｓｌａｎｄａｒｃａｒｅａ；Ｃ—ａｃｔｉｖｅｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｍａｒｇｉｎａｒｅａ；Ｄ—ｐａｓｓｉｖｅｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｍａｒｇｉｎａｒｅａ
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表４　扶杨油层主量元素比值表

犜犪犫犾犲４　犜犪犫犾犲狅犳狉犪狋犻狅狀狊狅犳狊犲犾犲犮狋犻狏犲犿犪犼狅狉犲犾犲犿犲狀狋狊狅犳犉狌狔犪狀犵狅犻犾犾犪狔犲狉

样号 深度（ｍ）
ＣＩＡ ＳｉＯ２／Ａｌ２Ｏ３ Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ Ａｌ２Ｏ３／（ＣａＯ＋Ｎａ２Ｏ） Ｆｅ２Ｏ３／ＭｎＯ

样品值 平均值 样品值 平均值 样品值 平均值 样品值 平均值 样品值 平均值

ＦＩ２４ １６００ ６２．６２

ＦＩ１８ １６２０ ６５．４５

ＦＩ１６ １６２８ ６４．６１

ＦＩ１１ １６５１ ４３．４０

ＦＩ９ １６５７ ４７．１６

ＦＩ８ １６６３ ６４．５１

ＦＩ６ １６７０ ５９．７３

ＦＩ５ １６７５ ５２．７１

ＦＩ４ １６７９ ５３．７３

ＦＩ３ １６８５ ６４．６９

ＦＩ２ １６９０ ５１．２５

５７．２６

３．９２

３．８６

４．０３

３．５１

３．７７

３．７６

３．８４

３．３０

４．００

４．１８

４．５３

３．８８

２．３８

２．１４

１．９７

２．６１

２．７０

２．８２

２．６３

１．３２

２．９２

１．９２

２．０１

２．３１

４．３９

８．３５

６．５４

６．９２

７．４８

３．３８

６．０８

５．６８

７．５２

２．６１

２．１３

５．５５

６６．１４

１３７．３３

８５．３８

１４２．６０

９７．７１

６２．５０

２１４．００

５３．８３

１３３．００

２３．９２

３２．６３

９５．３７

ＦⅡ１２ １７００ ６５．１８

ＦⅡ１０ １７０８ ５２．４１

ＦⅡ９ １７１２ ６１．２０

ＦⅡ８ １７１６．３ ６０．３３

ＦⅡ７ １７２０ ７４．８１

ＦⅡ６ １７２３．５ ４１．０７

ＦⅡ５ １７２８ ５１．３７

ＦⅡ４ １７３３．３ ４７．４１

ＦⅡ３ １７３８ ５１．７４

ＦⅡ２ １７４０ ６６．４３

ＦⅡ１ １７４４．２ ６７．４０

５８．１２

３．４３

５．０１

３．２３

３．２０

５．６５

５．１３

３．７４

５．１６

３．２５

４．７４

３．９５

４．２３

１．０６

０．７６

０．７０

５．３３

０．４９

１．１６

２．１８

１．０２

３．７４

０．８１

２．１５

１．７６

２．３０

１．３９

６．６１

５．１５

３．２５

２．４３

５．４３

２．２５

６．８７

２．３８

２．７９

３．７１

４１．５９

７．９４

５８．８７

１２５．８６

３４．７１

１２．０４

１２９．４０

３９．５０

８５．２２

２９．３６

６９．１３

５７．６０

ＦⅢ１３ １７４７ ６３．８４

ＦⅢ１２ １７４９ ５５．２５

ＦⅢ１０ １７５６．２ ６７．４８

ＦⅢ９ １７６０ ５６．０７

ＦⅢ８ １７６４ ６６．１６

ＦⅢ７ １７７０ ６０．８４

ＦⅢ５ １７８０ ６７．３１

ＦⅢ４ １７８５ ７２．２１

ＦⅢ１ １７９５ ６５．８５

６３．８９

３．６７

３．９０

６．６３

３．５０

４．６９

３．６３

３．８１

３．９０

３．２３

４．１１

２．３１

１．６４

０．４５

２．７５

０．９４

１．９９

４．１２

２．８７

１．７１

２．０８

４．２３

５．４９

１．７４

７．００

１．５４

６．９５

７．１９

６．７８

６．０４

５．２１

９３．４３

１１７．７５

１８．１１

１９２．００

１２．８０

１０９．５７

２３３．３３

１００．３３

６７．５４

１０４．９８

另一方面可能是构造活动造成的。

低ＣＩＡ值表明该时期构造活动性较强，风化作

用以物理风化为主，化学风化较弱，反之高ＣＩＡ值

则表明构造活动相对较弱。ＣＩＡ以及其他元素比

值在垂向的这种变化，暗示着扶余油层地层沉积时

构造稳定性的强弱交替变化。构造活动强时，沉积

盆地充填迅速，河流相沉积发育，沉积速率较大，沉

积碎屑分选、磨圆差，压实不充分，孔隙度高，可能是

相对良好的储层。ＦＩ油层组低的ＣＩＡ值表明经历

了相对较强的构造活动，因此较其它油层组储层物

性更好，在断裂疏导体系下，上部青山口烃源岩产生

的油气倒灌，因此应加大ＦＩ油层组勘探开发力度。

４　结论

（１）通过元素间的相关性分析，发现大部分元素

与ＳｉＯ２含量呈负相关性，而与Ａｌ２Ｏ３呈较好的正相

关性，表明大部分元素的富集与黏土矿物的吸附作

用有关，这也与样品多数为粉砂岩和泥岩相符。此

外，一部含Ｔｉ、Ｔｈ的重矿物也是ＲＥＥ的重要宿主。

（２）物源区性质与沉积时的构造背景是影响沉

积岩化学组成的重要因素，与最终形成的沉积岩的

化学组成有密切的函数关系，在这样一个基本假设

之上，通过对沉积岩地球化学特征的研究，并在一系

列较成熟的物源及构造背景判别图上投点分析，认

为三肇凹陷扶杨油层的沉积岩代表了一个大陆岛弧

环境或接近活动大陆边缘环境下的长英质火山岩，

是经历了一个弱—中等的风化作用后沉积的产物。

（３）扶杨油层沉积物整体经受了弱—中等的风

化作用，但在油层内部自下而上，风化作用存在从

强—弱—较强的变化，与古气候参数所指示的从温

湿—干旱—较温湿的变化相吻合。ＦＩ油层组时期

构造活动相对较强，相对于其他油层组，其沉积岩的
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储层物性较好，更利于油气成藏，应属重点勘探开发

的目标层。
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