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黑龙江省绥滨坳陷下白垩统碎屑岩源区分析及其构造意义
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摘  要  黑龙江省东部绥滨坳陷下白垩统从下而上为滴道组、城子河组、穆棱组和东山组。通过分析各组砂岩 ) 泥岩

主量元素、微量元素和稀土元素的特征, 揭示了不同时期盆地的源区构造背景存在差异。滴道组源区构造背景为活动

大陆边缘, 城子河组、穆棱组多呈现出从活动大陆边缘向火山弧转换的地球化学特征, 东山组则反映活动大陆边缘构

造背景。结合各组古水流方向、沉积相特征和岩屑所反映的源区岩性特征,认为滴道组物源主要来自于盆地南侧,城

子河组、穆棱组时期则主要来自盆地东南, 并且碎屑岩均来自上地壳。

关键词  地球化学  构造背景  物源分析  绥滨坳陷  黑龙江省

第一作者简介  王伟涛  男  1979年出生  硕士研究生  沉积学

通讯作者  刘招君  E-m ai:l liuz@j jlu. edu. cn

中图分类号  P512. 2 文献标识码  A

1 概述

  黑龙江省东部三江盆地是上叠于前中生代基底
之上的中、新生代盆地。处于中亚 ) 蒙古构造域东部

与东北亚环西太平洋构造带的复合部位。三江盆地

可分为四个一级构造单元, 从西向东依次为佳木斯隆

起、绥滨坳陷、富锦隆起和前进坳陷。绥滨坳陷位于

佳木斯复合地体的北缘,西侧受控于军川断裂 ( f1 ),

与佳木斯隆起为界;南为集贤断裂 ( f2 ); 东侧受限于

富锦断裂 ( f3 )与富锦隆起呈斜坡过渡; 北为黑龙江断

裂,总体走向北东,平面展布呈宽条状四边形 (图 1)。

图 1 三江盆地构造地质略图
1.三江盆地; 2.那丹哈达地体; 3.东部其他盆地; 4.花岗岩带; 5.绥滨坳陷; 6.宝清沉积岩带; F
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F ig. 1 Sketch tectonic m ap o f the Sanjiang basin



  绥滨坳陷发育的地层主要有上侏罗统绥滨组、东

荣组、下白垩统滴道组、城子河组、穆棱组和东山组。

上侏罗统绥滨组和东荣组主要发育于绥滨坳陷的东

北部,分布较为局限, 绥滨组主要由细砂岩夹砾岩、中

粗砂岩、粉砂岩组成, 为一套较粗粒的海进沉积产物;

东荣组为一套相对较细的浅海相沉积,岩性主要为深

灰色粉砂岩,夹灰白色细砂岩、凝灰岩。下白垩统滴

道组北部为海陆交互相沉积, 南部为陆相沉积, 主要

由砾岩夹泥岩、细砂岩、粉沙岩以及煤线组成, 厚度

450~ 500 m;城河组为一套以陆相为主的含煤碎屑岩

建造, 以灰、灰白色粉砂岩、细砂岩为主, 厚度 1500 ~

1600 m;穆棱组主要为深灰、灰黑色泥岩与灰绿色粉

砂岩、细砂岩不等厚互层,厚度 800~ 900 m; 东山组

则为一套火山岩和碎屑岩沉积建造,由粉、细砂岩夹

蚀变安山岩、安山质集块岩组成,厚度约 600 m。

2 样品采集

绥滨坳陷上侏罗统绥滨组以及东荣组地层分布

于坳陷的北部,较为局限,普遍认为其物源来自坳陷

的北部
[ 1- 2]

,因此本文并未对晚侏罗世碎屑岩物源进

行讨论,而是针对绥滨坳陷南部下白垩统滴道组、城

子河组、穆棱组、东山组构造背景不清,物源存在争议

的层位进行研究。碎屑岩样品采自绥滨坳陷西南部

的滨参 1井,岩性主要为细砂岩、泥岩。岩石地球化

学分析中的常量元素收集自大庆油田有限责任公司

勘探开发研究院,稀土元素由中国地质科学院地球物

理地球化学勘查研究所采用等离子体质谱法 ( ICP-

MS)测定, 其它元素采用压片法 X-射线荧光光谱

( XRF)测定。

3 岩石地球化学特征

主量元素统计分析数据 (表 1)。绥滨坳陷下白

垩统城子河组、穆棱组、东山组砂岩 SiO2、A l2 O 3、

T iO2、Fe2O3、M gO、C aO、K2O和 N a2 O的平均含量分

别为 63. 10%、 14. 45%、0. 72%、4. 77%、1. 21%、

1. 93%、2. 75%和 1. 45%, 滴道组与其对应氧化物含

量为 73. 84%、12. 95%、0. 33%、2. 02%、0. 49%、

0. 90%、3. 22%、和 3. 16%, 两者之间存在明显差异,

总体体现为滴道组 S iO2, Na2O含量较高, Fe2O3、C aO

含量较之偏低。稀土元素分析数据见表 2, 绥滨坳陷

滴道组、城子河组、穆棱组和东山组稀土元素总量

( E REE, 不包括 Y元素 )平均值分别为 283. 21 @

10
- 6
、214. 78 @ 10

- 6
、243. 81 @ 10

- 6
和 204. 25 @ 10

- 6

轻重稀土比值 ( E LREE /E HREE )分别为 11. 64、

9. 93、8. 38和 9. 33, 平均 Eu /Eu* 值分别为 0. 41、

0. 58、0. 54和 0. 55, 平均 Ce /Ce* 值分别为 0. 95、

0. 94、1. 06和 1. 06。总体表现为滴道组稀土总量高

于城子河组、穆棱组和东山组, Eu异常均呈现出明显

的负异常, 滴道组 Eu的亏损程度强于城子河组、穆

棱组和东山组, Ce异常不明显。

表 1 绥滨断陷早白垩世砂岩常量组分统计结果

Table 1 Major elem ents com posit ion of the lower C re taceous in Su ib in depression(% )

东山组

( 4)

穆棱组

( 17)

城子河组

( 36 )

滴道组

( 11 )
大洋岛弧 大陆弧 活动大陆边缘

被动

大陆边缘

A l2O3 15. 81 14. 69 12. 18 12. 95 17. 11 14. 04 12. 89 8. 41

S iO 2 62. 45 66. 32 62. 44 73. 84 58. 83 70. 69 73. 86 81. 95

K 2 O 2. 22 2. 77 3. 57 3. 22 1. 60 1. 89 2. 90 1. 71

C aO 2. 32 2. 42 1. 15 0. 90 5. 83 2. 68 2. 48 1. 89

T iO
2 0. 72 0. 51 0. 80 0. 33 1. 06 0. 64 0. 46 0. 49

M nO 0. 10 0. 09 0. 12 0. 06 0. 15 0. 10 0. 10 0. 05

Fe2 O 34. 84 3. 74 5. 22 2. 02 8. 08 4. 82 3. 05 3. 27

P2O 5 0. 21 0. 22 0. 16 0. 13 0. 26 0. 16 0. 09 0. 12

Na2O 0. 70 2. 68 2. 04 3. 16 4. 10 3. 12 2. 77 1. 07

M gO 1. 27 1. 05 1. 21 0. 49 3. 65 1. 97 1. 23 1. 39

S iO 2 /A l2O 3 4. 00 4. 51 5. 13 5. 56 3. 45 5. 00 5. 56 10. 00

K2 O /Na2O 3. 20 1. 03 1. 75 1. 02 0. 39 0. 61 0. 99 1. 6

A l2 O3 / (C aO + Na2O) 5. 24 2. 88 3. 82 3. 20 1. 72 2. 42 2. 56 4. 15

  注: Fe2O 3为全铁;大洋岛弧,大陆弧,活动大陆边缘,被动大陆边缘数据 (据 Bh at ia, 1983[ 3] ) ;括号内的数值为样品数。
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表 2 绥滨断陷早白垩世砂岩 ) 泥岩微量元素表 ( ppm )

Tab le 2  Trace elemen ts con ten t of the lower Cretaceous sandstones and m udstones in Suib in depression

样品编号 B-1 B-2 B-3 B-4 B-5 B-6 B-7 B-8 B-9 B-10 B-11 B-12 B-13 B-14

层位 K 1d K 1d K 1d K 1 ch K 1 ch K 1ch K1 ch K1 ch K 1 ch K 1 ch K1m K 1m K 1m K1 dsh

B a 605 773 721 688 522 648 723 807 489 600 562 540 605 1076

C r 27. 0 33. 3 51. 0 35. 3 57. 0 42. 0 47. 6 46. 6 42. 2 86. 8 72. 3 74. 6 73. 6 59. 8

Cu 4. 0 17. 6 20. 1 16. 7 17. 9 20. 8 26. 9 19. 8 19. 9 48. 7 46. 3 43. 4 42. 0 35. 5

Ga 33. 2 26. 8 29. 6 22. 7 28. 1 24. 3 28. 7 22. 7 20. 3 27. 0 26. 9 26. 0 28. 9 27. 9

Nb 58. 9 26. 3 26. 7 20. 5 25. 8 22. 8 23. 8 21. 6 19. 2 19. 8 18. 9 18. 6 21. 4 17. 6

N i 12. 1 8. 6 14. 1 15. 5 14. 1 18. 1 26. 7 18. 5 20. 3 60. 5 56. 9 44. 0 37. 1 28. 2

Pb 32. 7 45. 5 44. 6 35. 0 22. 6 26. 0 48. 9 27. 8 32. 7 44. 2 43. 3 34. 8 44. 0 22. 2

Rb 239 251 262 216 213 164 221 144 128 202 176 167 207 163

Sc 3. 4 11. 2 8. 5 9. 8 13. 0 8. 7 14. 7 11. 6 8. 7 16. 5 13. 6 11. 1 15. 1 10. 9

S r 190 205 182 259 257 264 294 240 319 174 197 205 180 645

Th 25. 2 26. 5 33. 0 16. 9 18. 6 16. 0 23. 0 13. 7 13. 5 23. 6 23. 4 17. 3 21. 6 23. 1

T i 2607 3248 3677 3668 4869 4258 3985 4469 3858 4321 4177 4044 4340 3998

V 27 38 53 64 89 76 94 82 68 112 97 109 104 95

Zn 133 99 130 90 73 103 107 96 100 100 136 112 121 81

Zr 694 249 270 271 344 275 322 275 238 198 182 189 209 183

Y 25 24 43 25 23 26 32 27 28 26 34 36 39 27

La 86 47 66 43 56 49 52 43 41 39 52 46 46 40

C e 175 81 122 93 104 90 104 90 75 82 118 104 102 91

Pr 17. 3 8. 8 13. 8 10. 2 12. 0 10. 7 12. 1 10. 3 9. 4 9. 02 12. 6 10. 6 10. 9 9. 7

Nd 59 30 49 38 44 39 44 39 35 32 46 38 40 36

Sm 9. 68 5. 41 9. 36 7. 28 8. 01 7. 39 8. 22 7. 49 6. 97 5. 83 8. 43 7. 07 7. 91 6. 66

Eu 0. 72 0. 82 1. 51 1. 41 1. 39 1. 31 1. 35 1. 22 1. 33 0. 99 1. 37 1. 19 1. 35 1. 11

Gd 7. 34 4. 43 8. 26 6. 24 6. 14 6. 02 6. 39 5. 87 6. 32 4. 79 6. 99 6. 18 7. 06 5. 41

Tb 1. 08 0. 78 1. 39 0. 94 0. 92 0. 96 1. 09 0. 97 1. 05 0. 80 1. 18 1. 05 1. 20 0. 82

Dy 5. 47 4. 58 7. 79 5. 08 4. 78 5. 17 5. 85 5. 33 5. 40 4. 89 6. 82 6. 31 6. 83 4. 82

H o 0. 93 0. 88 1. 52 0. 87 0. 81 0. 95 1. 09 1. 00 0. 97 0. 97 1. 30 1. 26 1. 39 0. 98

E r 2. 69 2. 61 4. 58 2. 44 2. 38 2. 74 3. 22 3. 08 2. 79 3. 03 4. 02 3. 99 4. 28 3. 13

Tm 0. 38 0. 41 0. 72 0. 38 0. 35 0. 42 0. 50 0. 49 0. 42 0. 50 0. 66 0. 67 0. 71 0. 52

Yb 2. 44 2. 65 4. 65 2. 41 2. 13 2. 83 3. 33 3. 09 2. 77 3. 30 4. 43 4. 46 4. 87 3. 49

Lu 0. 40 0. 45 0. 80 0. 40 0. 36 0. 46 0. 54 0. 53 0. 46 0. 56 0. 74 0. 76 0. 84 0. 61

  注: K1d ) 滴道组; K 1 ch) 城子河组; K 1m ) 穆棱组; K 1d sh-东山组

4 构造背景判别

在砂岩 SiO2 ) K2 O /Na2O构造背景
[ 4]
分区图上,

下白垩统滴道组样品绝大多数落在活动大陆边缘, 城

子河组与穆棱组虽然大部分样品落入活动大陆边缘,

但其位置明显靠近岛弧一侧,部分样品落入活动大陆

边缘与岛弧的边界附近,少数样品落入岛弧以及被动

大陆边缘的范围内 (图 2a)。 Bha tia和 C rook
[ 5]
以及

Tay lor和 M cLennan
[ 7]
认为, 砂岩的一些不活泼微量

元素 (如 La、Th、Y、Zr、T i、Co、N i)及其比值 (如 Zr /

H f、Eu / Eu
*
、Ta /Nb、La / Sc、Th / U等 ) 在沉积过程

中不发生明显改变,因此在研究砂岩物源区和判别构

造环境上作用很大,并提出了可以区分形成于海洋岛

弧、大陆岛弧、活动大陆边缘和被动大陆边缘的砂岩

图解。本文利用 T i/Zr) La /Sc
[ 5]
、La) Th) Sc

[ 5]
、

Th) Sc) Zr /10
[ 6]
图解, 对绥滨坳陷南部下白垩统砂

岩 ) 泥岩样进行了投点 (图 2)。在 T i /Zr) La /Sc图

解中 (图 2b) ,滴道组构造背景主要为活动大陆边缘,

样品部分落入被动大陆边缘;城子河组主要落入活动

大陆边缘区,但部分样品落入活动大陆边缘与大陆岛

弧的边界附近; 穆棱组和东山组样品全部落入活动大

陆边缘区。在 La) Th) Sc构造背景判别图中 (图 2c)

滴道组样品落入活动 (或被动 )大陆边缘区; 而城子河

组和穆棱组砂岩 ) 泥岩样品落入活动 (或被动 )大陆边

缘与大陆岛弧的边界位置; 东山组样品落入活动大陆

边缘构造环境。同样在 Th) Sc) Zr /10构造背景判别

图中 (图 2d) , 滴道组样品落入活动大陆边缘区 (一例

落入被动大陆边缘 ) ,城子河组砂岩 ) 泥岩落入活动大
陆边缘与大陆岛弧之间;穆棱组样品大部分为活动大

陆边缘;东山组样品落入活动大陆边缘构造环境。
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图 2 绥滨断陷早白垩世砂岩 ) 泥岩地球化学构造背景判别图

( a)砂岩 K 2O /Na2O ) S iO 2图解 (据 Roser等, 1986[ 4] ) , ( b)砂岩 ) 泥岩 T i/Zr) L a/Sc图解 (据 B hatia等, 1986[ 5] ) ,

( c)砂岩) 泥岩 L a) Th) Sc图解 (据 Bh at ia等, 1986 [ 5] ) , ( d)砂岩 ) 泥岩 Th) Sc) Zr/10图解 (M u rphy等,

2000[ 6] ) ; A:大洋岛弧, B:大陆岛弧, C:活动大陆边缘, D:被动大陆边缘

F ig. 2 D iag ram of tecton ic setting d iscr im ination for the lower C retaceous sandstones and m udstones in Su ib in depression

  综合分析砂岩 ) 泥岩的各种构造判别结果,可以

认为绥滨坳陷下白垩统滴道组构造背景为活动大陆

边缘,城子河组构造背景为从活动大陆边缘向大陆岛

弧的过渡,穆棱组源区则显示从大陆岛弧向活动大陆

边缘过渡的构造背景,东山组的构造背景为活动大陆

边缘。

5 物源区分析

指示碎屑岩源区分析的指标中, 稀土元素配分模

式
[ 8, 9]
是最可靠的指示器. 源自上地壳的稀土元素具

有富集轻稀土、重稀土含量稳定, 高的 LREE / HREE

和负的 Eu元素异常等特征
[ 10~ 13]

。绥滨坳陷南部下

白垩统各组地层样品的稀土元素经过球粒陨石
[ 7]
均

一化之后,表现为轻稀土富集、重稀土含量均一和 Eu

元素具明显的负异常,与上地壳中稀土元素的分布形

态几乎完全一致 (图 3), 显示其原岩物质应来自上地

壳。微量元素经上地壳平均值
[ 14]
标准化后, 显示样

品与上地壳微量元素平均值含量相似 (图 4), 同样反

映碎屑岩源区物质来自于上地壳, 但是滴道组 Ba、

Nb、Sr明显的亏损, Rb、Th、Zr、富集, 与广泛分布于绥

滨坳陷南侧的 A型花岗岩
[ 15]
具有明显的相似性; 城

子河组与穆棱组, Ba、Nb、Sr亏损, Rb、Th、Zr虽然也

富集, 但程度较滴道组弱,显示源区有其它类型岩石

的加入。通过分析砂岩的主量元素、微量元素和稀土

元素的地球化学特征和构造判别图解,研究区滴道组

砂岩 ) 泥岩构造背景为活动大陆边缘, 城子河组、穆

棱组、构造背景为从活动大陆边缘向大陆弧的转换,

东山组砂岩反映源区为活动大陆边缘。因此, 绥滨坳
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图 3 绥滨断陷早白垩世砂岩 ) 泥岩稀土分配模式

(标准化据: T ay lo r等, 1985[ 7] )

F ig. 3 Chondr ite-norm a lized REE patterns o f the lowe r

Cretaceous sandstones and mudstones in Suibin depression

图 4 绥滨断陷早白垩世砂岩 -泥岩微量元素蛛网图

F ig. 4 T race elem ent sp ider d iagram o f the the lower

Cretaceous sandstones and mudstones in Suibin depression

(上地壳标准化值引自 T ay lo r等 1981[ 14] )

陷南部早白垩世砂岩 ) 泥岩的构造背景和地球化学
特征与其南部的桦南隆起和东南部的宝清地体非常

的相似
[ 15]
。同时绥滨坳陷南部滴道组岩相古地理图

显示研究区从南向北发育冲积扇相 (图 5)、(扇 )三

角洲相,地震主测线和联络测线的地震剖面前积反射

结构以及野外实测的古水流方向也显示该时期水流

方向为从南向北;城子河组、穆棱组和则发育三角洲

前缘、滨浅湖相, 古水流方向从东南向西北。滴道组

冲积扇相砾岩砾石成分主要为花岗质砾石、泥砾等,

镜下观察滴道组岩屑成分主要为安山岩等中酸性火

山岩, 这与滴道组内伴随多次火山作用有关; 城子河

组、穆棱组岩屑成分主要为沉积岩。以上分析揭示滴

道组时期三江盆地绥滨坳陷处于断陷阶段,其物源主

图 5 滨参 1井冲积扇沉积相

1砾岩, 2粉砂岩, 3泥岩, 4递变层理,

5大型槽状交错层理, 6平行层理

F ig. 5 Sed imentary pro file o f the a lluv ia l fan inW e ll B incan1

要来自于盆地南部的桦南隆起; 城子河组与穆棱组时

期盆地进入坳陷阶段, 湖盆范围不断扩大,这一时期

黑龙江省东部盆地群可能形成相互连通的统一盆地,

绥滨坳陷南部物源区东移,具有大陆岛弧性质的宝清

地体
[ 15]
及东三江隆起区成为主要物源区。此后盆地

抬升剥蚀, 东山组时期盆地二次断陷。

6 结论

( 1) 黑龙江省三江盆地绥滨坳陷滴道组构造背

景为活动大陆边缘,城子河组构造背景为从活动大陆

边缘向大陆岛弧的过渡,穆棱组源显示从大陆岛弧向

活动大陆边缘过渡的构造背景, 东山组的构造背景为

活动大陆边缘。绥滨坳陷下白垩统砂岩的构造背景

表明盆地的构造演化经历了一个完整的旋回。

( 2) 黑龙江省三江盆地绥滨坳陷下白垩统滴道

组砂岩 ) 泥岩与城子河组、穆棱组和东山组砂岩 ) 泥
岩组合的主量元素、稀土元素均存在明显的差别, 显

示其物源区存在明显差异。

( 3) 综合分析黑龙江省三江盆地绥滨坳陷下白

垩统砂岩 ) 泥岩地球化学特征其反映的构造背景、结

合沉积相特点、古水流方向以及岩屑特征,认为滴道

组物源主要来自盆地南部的桦南隆起; 城子河组、穆

棱组和东山组其物源来自于坳陷的东南部的宝清地

体和东三江隆起区。

( 4) 绥滨坳陷南部早白垩世碎屑岩物源区的确

定为黑龙江东部盆地群的演化提供了可靠的证据。
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Provenance of Lower Cretaceous Clastic Rocks in Suibin Depression

Heilongjiang Province and Its Tectonic Significance
WANG W e-i tao LIU Zhao- jun HE Yu-p ing CHEN X iu-yan

( Geo sciences Co lledge J ilin University, Chang chun 130061 )

Abstract Low er Cretaceous o f Su ib in depression includes D idao , Chengzihe, M u leng and Dongshan Form ations.

The geochem ical com posit ions of sandstones and m udstones in Suibin depression, Sanjiang basin revea l the tectonic

settings in the different epochs. D idao Fo rm ation m ainly represents active cont inenta lm arg in but the rocks of Chengz-i

he and M uleng ind icate the transition from continental island to active cont inenta lm arg in. Dongshan Form ation expres-

ses active cont inenta lm arg in. Comb ined w ith anc ien t direction of w aterflow, the characteristic of the facies of sed-i

m entary rocks and lith ic fragm ents, it is referred that the provenance of D idao Form ation located in the south o f the

Suibin depression and the provenance o f Chengzihe , M u ling and Dongshan Form ations in the southeast o f the Su ib in

depression. The prim ary m aterials o f sedim entary rocks shou ld com e from the upper crus.t This prov ides strong geo-

chem ical ev idence for rea lizing the evo lution o f basins of eastern H e ilong jian prov ince correctly.

Key words geochem istry, tecton ic setting, provenance analysis, Su ib in depression, H e ilongjiang prov ince
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