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东营凹陷古近系中深层湖盆演化中的无机元素响应
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摘  要 为查明无机元素分布与水深、盐度等沉积环境以及湖盆演化过程的关系,采用电感耦合等离子体发射光谱仪分

析对东营凹陷郝科 1科探井古近系深层微量元素含量进行了测试、分析, 所涉及的研究层位是该凹陷的主要烃源岩层段

(沙河街组三亚段、沙河街组四亚段、孔店组 ),分析结果表明: 在水体浅、蒸发作用强烈的孔店组 ) 沙四下亚段强氧化性

滨浅湖环境里, 钙、锶含量和 Ca /Mg、Sr/Ba、Sr /Ca参数值具低值响应,铁、铝、钡、钒含量和 ( Fe+ A l) / ( Ca+M g)参数值具

高值响应;在沙四中亚段膏岩、盐岩等普遍发育的盐湖环境中, 钠、锶含量和 Sr /Ba、Fe /M n、Sr/Ca均出现高值响应,锰、

钡、钒含量和 V /N i、( F e+ A l) / ( Ca+ Mg)出现低值响应; 在还原性的沙四上亚段半咸化深湖环境中,钾、钠、铁含量和 Fe /

M n值具低值响应,钙、锰含量具高值响应;在沙四中亚段膏盐与泥岩共生体系中元素分布离散性明显,呈现波动性特征;

Sr /Ba、Sr /Ca在盐湖环境中出现显著的高值响应, 被证实可以作为良好的水体盐度指标参数, F e /Mn、( F e+ A l) / ( C a+

M g)随水体加深逐渐增大, 是良好的水体深浅指标参数。元素分布受沉积环境、岩性特征等多种地质因素的影响, 在利

用元素含量分布及特征元素比值来判断某单个地质因素的变化时,应该应用多种参数, 进行综合判断。
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  无机元素的分布可以有效地反映和湖盆水体深

浅、水体盐度以及古气候等诸多沉积环境信息
[ 1~ 7]

,

利用无机元素在剖面上的变化也可以反映湖盆演化

过程
[ 8~ 10]

。除此之外, 某些特征元素比值可以更好

地反映古气候、古水体和古沉积环境变化的变化, 如

Sr /Ba、Sr/C a、Fe /M n、( Fe+ A l) / ( Ca+ M g)等比值常

被作为湖泊水体变动的指标,现已有广泛应用。但是

针对不同湖盆环境中无机元素及相关比值参数的综

合响应,目前还没有见到良好的实例说明。为查明无

机元素含量与沉积环境、尤其是盐度和水深变化的关

系,以及无机元素含量变化与湖盆演化过程的关系,

本文对郝科 1井进行重点分析。郝科 1井是东营凹

陷的一口深层科探井, 对该井的主要烃源层段 (沙三

段、沙四段、孔店组 )进行了部分取芯、测试, 其丰富

的地球化学信息可以很好地揭示在湖盆演化过程中

部分无机元素及某些比值参数的响应。

1 区域特征及郝科 1井概况

  东营凹陷属于渤海湾中、新生代裂谷盆地的三级

负向构造单元,位于济阳坳陷南部,具有北断南超的开

阔型箕状凹陷特征
[ 11]
。该凹陷是在古生界基岩古地

形背景上经构造运动发育起来的断陷 ) 坳陷湖盆,面

积 5 700 km
2
。其孔店组、沙四段为蒸发环境下的盐湖

沉积,沙三段主要发育大套暗色泥岩夹油页岩、薄层砂

岩的半深湖、深湖、浅湖相沉积, 沙四段和沙三段被认

为东营凹陷的主力烃源岩
[ 7]
, 而近几年的勘探实践表

明,其孔店组也具有一定的生烃潜力。因此本次研究

所涉及的是重要的烃源层系,具有重要的勘探意义。

  郝科 1井是胜利油田为查明东营凹陷古近系深层

盐岩层下的油气成藏条件而钻的一口科探井, 位于山

东省东营市垦利县郝家乡郝家村东北距离约 1. 1 km,

地质构造处于东营凹陷中央背斜构造带。该井钻探的

目标层位为古近系孔二亚段,但由于技术套管被蠕动

的盐岩层挤毁被迫提前完钻,完钻时钻深在孔一亚段 5

807. 81m。该井钻遇的盐层顶界深度是 3 395. 5m,底

界深度是 4 250m,总厚度 854. 5m,盐层主要分布于沙

四中、下亚段。对该井沙三中、下亚段、沙四段及孔店

组进行了系统取芯、测试,样品的微量元素和常量元素

含量由胜利石油管理局地质研究院地层室完成, 是用

电感耦合等离子体发射光谱仪分析得出。

2 无机元素及特征元素比值参数的古

环境意义

  不同元素的分布和富集受不同的沉积环境控制,
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如元素 A l、Fe、K、Li、Co、N i、和 V被认为是一类代表

陆源风化产物随河流进入湖盆沉积的外源元素, Ca、

M g、Mn、Sr与这些元素的变化趋势相反,属湖盆内化

学沉积的产物, 同属内源元素, 受水体环境的影

响
[ 9]
,因此,特征元素比值大小的分布常与水体深浅

及盐度等沉积环境因素有关,研究井段部分特征元素

比值就显示出与水体深浅及盐度有着良好的相关性。

锶比钡迁移能力强,在淡水湖泊,水介质酸性比较强,

矿化度很低,硫酸根离子含量少,锶、钡均以重碳酸盐

的形式保留在湖水中, 当湖水不断咸化,矿化度逐渐

增高时,钡首先以硫酸钡形式沉淀出来,而锶只有当

湖水或海水浓缩到一定程度后才能产生硫酸锶的沉

淀,因此 Sr /Ba比值来确定古盐度
[ 12, 13]

。并且认为

Sr /Ba比值大于 1为咸 (海相 ) 水介质, Sr/ B a比值

小于 1为淡水介质
[ 14]
。本次研究中, 郝科 1井沙四

中 Sr/ Ba均值为 3. 99, 而沙三中下亚段及沙四上亚

段该值仅 0. 7左右, Sr/B a在沙四中亚段盐湖中出现

如此显著的高值响应, 证实可作为良好的盐度指标。

钙离子与钡离子性质相近, 迁移能力也较锶弱, 从本

次研究结果看,沙四中亚段盐湖中 Sr /Ca也出现高值

响应 (均值为 0. 019, 明显高于其它层段 ), 因此也可

作为盐度指标。

  Fe与 Mn的化学性质差异较大, Fe的化合物易

在河口或滨岸地带富集, 而 Mn的化合物稳定性较

强,在湖盆中可发生长距离迁移, 在远离滨岸的盆地

中沉积下来,故 Mn在泥岩特别在碳酸盐岩中更加富

集, Fe /M n比值可作为离岸距离 (或水深 )的标志; Fe

和 A l均在陆源碎屑岩中含量较高,尤其在泥岩中随

碳酸盐矿物的富集而减少,而 Ca和 Mg主要赋存于

碳酸盐岩中, 因此 ( Fe+ A l) / ( C a+ M g)也可以反映

水体深浅的变化,并且两参数值越大, 水体越深
[ 15]
。

从本次研究结果看,在沙三下亚段 3. 12~ 2. 8 km中,

Fe /M n、 ( Fe+ A l) / ( Ca+ M g)随埋深减小出现明显

增大趋势,显示该两参数可作为良好的水体深浅的指

标,同时也表明在郝科 1井区该井段湖盆仍然处于鼎

盛发展阶段,气候湿润,由于可容空间较大,盆地断陷

作用不断增强,水体不断加深。除此以外,在沙三中、

下亚段中, C a /M g、Sr /Ba、Sr/C a随水体加深均出现减

小趋势,表明该三参数除受水体盐度控制外, 也受水

体深浅影响,在同种介质的水体环境里,也可作为水

体深浅的指标,并且三个参数随水体深浅变化出现同

样的变化规律,值越小,反映水体越深。

3 元素分布与古环境意义

3. 1 不同井段元素分布

  郝科 1井研究井段元素含量在剖面上的分布具

有以下特征 (图 1~图 3):

图 1 东营凹陷郝科 1井常量元素剖面分布

F ig. 1 The sectional distribution of the conten t of m ajorm ineral e lem ents in the Paleogene from W ellH aoke-1 in Dongy ing Sag
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  1)从孔店组井深 5. 639 km到沙四下亚段的 4. 2

km,钡元素含量从 5. 639 ~ 5. 0 km 钡元素含量总体

减小, 5. 0~ 4. 7 km钡元素含量呈明显增大趋势, 4. 7

~ 4. 2 km钡元素含量呈减小趋势; 锶元素含量与钡

元素含量变化总体一致, 变化均较大; 其它各元素含

量在局部层段也出现一些变化, 但总体上变化相对较

小,而从该井段的岩性特征看, 主要为紫红色泥岩夹

粉砂岩,偶夹含膏质泥岩,反映了该井段沉积环境和
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气候均较稳定;

  2)从沙四下亚段的 4. 2~ 3. 4 km, 膏盐含量明显

增多, 尤其在沙四中亚段呈现明显的膏盐、盐岩和泥

岩频繁共生混层特征, 而盐岩、膏盐与泥岩中元素不

同的分布规律导致在该井段各元素含量分布比较离

散,最高值与最低值相差一个数量级以上,高值与低

值相间分布,呈明显的波动特征, 显示了当时湖泊沉

积过程的波动性和不稳定性。

  3)从 3. 4 ~ 3. 12 km,钾、钠、铁、锰、钡、镍、钴、钒

等部分元素含量分布变化相对较小, 而钙、镁、铝、锶、

锌、等元素含量分布变化相对明显,其中钙、镁、锶、等

元素含量分布特征相似, 变化均较明显,总体上呈现

先减小后增大的变化趋势, 而锌、铝、钒等元素含量分

布总体上有先增大后减小的特征;从元素比值参数上

看, Sr /Ba、Ca /M g、Sr /Ca等参数总体上均显示先减小

后增大的演变特征, ( Fe+ A l) / ( Ca+ M g )具有先增

大后减小的趋势,上述特征反映该井段湖盆水体先是

加深后又逐渐减退,导致湖水盐度先减小后逐渐增大

的演变过程。

  4)从沙三中、下亚段 3. 12~ 2. 8 km,是湖盆水体

逐渐加深和淡化的过程, 钾、铁、铝、镁等元素含量具

有一定的增大趋势,而钙、锰、锶、钡等元素含量具有

一定的减小趋势,钠、锌、镍、钴、钒等元素含量分布相

对稳定,变化不明显。在该井段中 (尤其在沙三中、

下亚段 3. 15 ~ 2. 8 km )特征素比值出现较显著的响

应特征, Sr /Ba、Ca /M g、Sr /Ca随水体加深出现减小趋

势,而 Fe /M n、( Fe+ A l) / ( Ca+ M g )随水体加深出现

增大趋势, V /N i变化较小。

  5)从沙三中、下亚段 2. 8~ 2. 6 km, 各常量无机

元素和微量无机元素含量均保持十分稳定, Sr /Ba、

Ca /M g、Sr /Ca、Fe /M n、( Fe+ A l) / ( Ca+ M g )等参数

变化相对较小,表明该井段湖盆已发展到鼎盛期, 处

于相对稳定状态,水深变化幅度较小。

3. 2 不同层位元素分布

  与其它研究井段相比较而言, 孔店组常量元素

中,钾、钠、镁含量居中 (表 1), 钙含量分布于 0. 87%

~ 13. 41%, 平均值为 3. 81% , 低于其它层位; 铁、铝

含量平均值分别为 3. 91%和 7. 65%,高于其它层位。

微量元素中 (表 2), 锰、镍、锌、钴含量平均值分别为

751. 62 @ 10
- 6
、34. 48 @ 10

- 6
、84. 53 @ 10

- 6
、15. 93 @

10
- 6
,较其它研究井段居中等含量, 而锶的含量分布

于 142. 4 @ 10
- 6

~ 2457 @ 10
- 6
, 平均值为 427. 4 @

10
- 6
,要明显低于其它层段,钡和钒的含量均值分别

为 1 457. 86 @ 10
- 6
、93. 66 @ 10

- 6
, 显示为研究井段的

最高值。特征元素比值分布中 (表 3) , C a /M g、S r/

Ba、Sr/C a均值分别为 2. 2、0. 54、0. 007,均为研究井

段最低值; ( Fe+ A l) / ( C a+ M g)均值为 2. 1, 明显高

于其它井段。从构造沉积特征看,东营凹陷在孔店组

沉积期时, 处于构造转型期, 受郯庐断裂带的影响,

凹陷由中生代的左旋平移运动向古近纪的右旋平移

运动转换, 作用强度大, 运动状态由南向北、由东向

西迁移, 具红色冲积扇 ) 河流为主的盆地充填特

征
[ 16]

,郝科 1井区由于沉积物供给不足,主要沉积了

一套夹粉砂岩、含膏质泥岩的紫红色泥岩。以上特征

表明, 孔店组沉积时期,气候比较干旱, 阳光充足导

致蒸发作用强烈,主要形成滨浅湖沉积环境。

  沙四下亚段常量元素分布中, 钾、钠、钙、镁的含

量总体上比孔店组有一定的增长, 而铁、铝含量总体

表 1 郝科 1井古近系常量元素含量分布统计

Tab le 1 The statistics of the con ten t ofm ajorm ineral e lem en ts in the Pa leogene from W ell Haoke-1

层位 K Na Ca Mg Fe A l

分布范围 /% E s3 1. 34~ 2. 50 0. 57~ 1. 42 3. 76~ 13. 59 0. 90~ 1. 91 2. 53~ 4. 45 1. 70~ 9. 40

Es4
s 0. 86~ 1. 90 0. 75~ 1. 28 6. 97~ 24. 51 1. 13~ 2. 48 1. 63~ 3. 60 2. 46~ 6. 74

Es
4
z

0. 25~ 6. 14 0. 83~ 36. 72 2. 40~ 17. 13 0. 57~ 5. 79 0. 46~ 10. 13 0. 34~ 7. 09

Es4
x

0. 20~ 3. 78 0. 86~ 37. 08 1. 51~ 16. 78 0. 29~ 3. 15 0. 33~ 6. 89 0. 33~ 10. 97

Ek 0. 73~ 3. 29 0. 71~ 3. 41 0. 87~ 13. 41 0. 91~ 3. 08 1. 39~ 6. 27 3. 62~ 12. 25

平均值 /% E s3 2. 01 0. 98 7. 15 1. 34 3. 66 6. 50

Es4
s 1. 52 0. 90 13. 28 1. 56 2. 86 4. 82

Es4
z 1. 88 7. 03 10. 11 2. 68 3. 31 3. 49

Es4
x 2. 02 3. 75 5. 47 2. 08 3. 81 7. 01

Ek 1. 92 1. 79 3. 81 1. 91 3. 91 7. 65

总平均值 1. 95 2. 90 5. 59 1. 99 3. 76 6. 83

  注: E s3表示沙三段; E s4
s表示沙四上亚段; E s4

z表示沙四中亚段; E s4
x表示沙四下亚段; Ek表示孔店组
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表 2 郝科 1井微量元素含量分布统计 /10- 6

Tab le 2 The statistics of the con ten t of tracem ineral e lem en ts in the Pa leogene from W ell Haoke-1

层位 Mn N i Zn Sr C o B a V

分布范围 E s3 573. 2~ 3901 31. 08~ 48. 26 70. 94~ 111. 4 279. 4~ 1047 12. 53~ 19. 29 496. 5~ 1437 76. 64~ 111. 5

Es4
s 1108~ 3057 23. 49~ 47. 69 48. 03~ 104. 7 616. 3~ 1278 10. 37~ 17. 53 576. 9~ 1625 57. 09~ 92. 33

Es4
z 28. 2~ 2139 7. 14~ 44. 38 15. 79~ 204. 7 309. 9~ 3890 1. 69~ 42. 34 73. 23~ 1065 7. 38~ 112. 5

Es
4
x

71. 9~ 2513 4. 67~ 96. 5 11. 25~ 199. 8 201. 8~ 3269 1. 84~ 31. 41 79. 21~ 12790 6. 93~ 162. 9

Ek 2555. 5~ 1267 16. 55~ 58. 51 24. 64~ 231. 5 142. 4~ 2457 5. 49~ 24. 37 209. 5~ 5819 35. 9~ 166. 7

平均值 E s3 1641. 55 39. 29 94. 19 494. 58 16. 03 727. 83 92. 27

Es4
s

2367. 57 37. 21 81. 08 813. 80 14. 52 1191. 03 77. 77

Es4
z 697. 91 26. 57 77. 41 1135. 35 14. 02 473. 68 55. 04

Es4
x 805. 40 30. 75 95. 70 655. 74 17. 18 1454. 63 89. 39

Ek 751. 62 34. 48 84. 53 427. 45 15. 93 1457. 86 93. 66

总平均 891. 29 32. 88 88. 48 595. 26 16. 15 1289. 80 87. 75

表 3 郝科 1井特征元素比值分布统计

Tab le 3 The statistics of elem ental ratio param eter s of the Pa leogene from W ell Haoke-1

层位 Sr/Ba V /N i Fe /Mn Ca /M g ( Fe+ A l) / ( Ca+ M g) Sr /C a

分布范围 E s
3 0. 33~ 1. 51 1. 98~ 2. 68 8. 35~ 57. 05 2. 68~ 15. 1 0. 29~ 2. 26 0. 005~ 0. 018

Es4
s 0. 43~ 1. 08 1. 69~ 2. 57 9. 66~ 15. 29 4. 05~ 10. 28 0. 15~ 1. 19 0. 01~ 0. 22

Es4
z 0. 32~ 26. 3 1. 0~ 3. 39 11. 47~ 519. 22 2. 06~ 26. 89 0. 16~ 1. 65 0. 005~ 0. 066

Es4
x 0. 07~ 17. 08 0. 80~ 5. 99 12. 62~ 138. 29 0. 64~ 26. 53 0. 07~ 4. 23 0. 003~ 0. 056

Ek 0. 08~ 9. 36 1. 49~ 5. 36 17. 07~ 168. 86 0. 46~ 9. 93 0. 52~ 4. 8 0. 002~ 0. 042

平均值 E s3 0. 70 2. 36 29. 84 5. 77 1. 40 0. 008

Es
4
s

0. 74 2. 13 12. 50 8. 48 0. 63 0. 014

Es4
z

3. 99 1. 99 85. 59 4. 87 0. 60 0. 019

Es4
x

1. 71 3. 07 57. 81 3. 13 1. 68 0. 011

Ek 0. 54 2. 77 56. 74 2. 20 2. 10 0. 007

总平均 1. 31 2. 75 56. 29 3. 29 1. 70 0. 010

有小幅度下降; 微量元素中锰、锌、锶、钴含量较孔店

组增加,而钡、钒、镍含量下降;特征元素比值分布中,

Ca /M g、Sr/Ba、Sr /Ca、V /N i值增加 (均值分别为 3. 13、

1. 71、0. 011、3. 07), ( Fe+ A l) / ( Ca+ M g)值下降 (均

值为 1. 68)。从岩性沉积特征看, 主要为石膏、岩盐

沉积, 当时东营凹陷湖水含盐度很高, 化学沉积比较

发育, 后期形成了以灰色泥岩夹石膏、盐岩为主的地

层,在凹陷的中心部位形成了厚达 400~ 600m 的盐

岩、石膏层, 湖相碳酸盐岩沉积体系广泛发育
[ 17]
。郝

科 1井区沙四下亚段仍然以紫红色软泥沉积为主, 其

中夹有含膏泥岩、盐岩、白云质粉砂岩等。以上特征

反映,沙四下亚段沉积时,盆地裂陷作用加强, 构造沉

降幅度开始加大,气候仍然保持干旱, 气候干热并向

盐湖演化。

  沙四中亚段常量元素分布中,铝含量显示研究井

段相对低值 (均值分 3. 49% ), 而钠、镁含量分别为

7. 03%、2. 68% ,明显高于其它井段;微量元素低值响

应更为明显,如锰、镍、锌、钴、钡、钒均值分别为 697. 9

@ 10
- 6
、26. 57 @ 10

- 6
、77. 41 @ 10

- 6
、14. 02 @ 10

- 6
、

473. 6 @ 10
- 6
、55. 04 @10- 6

,明显低于其它研究井段,

仅锶含量显示相对高值 (均值为 1 135. 35 @ 10
- 6

);

相应地,特征元素比值分布上也有明显响应, V /N i、

( Fe+ A l) / ( Ca+ M g)出现低值响应 (均值分别为

1. 99、0. 6) , Sr /Ba、Fe /M n、Sr /Ca均出现高值响应 (均

值分别为 3. 99、85. 59、0. 019)。岩性特征上看,沉积

物特征明显变暗, 为深灰色和灰白色 (含暗褐色、灰

黑色 )膏岩、盐岩等蒸发岩夹暗色泥岩。以上特征表

明,沙四中亚段沉积时,湖盆裂陷作用进一步加强,构

造沉降幅度明显加大,造成当时山势较高,连绵分布,

高山之间为大型断陷湖盆
[ 18]

,并且气候干热, 造成湖

盆水体的大量蒸发,使水体盐度升高,湖泊咸化,形成

典型的盐湖相沉积。

  沙四上亚段元素分布中,钾、钠、铁含量出现低值

响应, 均值分别为 1. 52%、0. 9%、2. 86% , 均低于其

它井段对应元素含量, 而钙含量相对较高, 均值达

13. 28% ,明显高于其它井段; 微量元素中, 锰含量出

现异常高的响应 (均值为 2 367. 57 @ 10
- 6

)。特征元

素比值中, Fe /M n值分布于 9. 66 ~ 15. 29, 均值为

929

 第 6期             陈中红等:东营凹陷古近系中深层湖盆演化中的无机元素响应



12. 50,明显低于其它井段。 ( Fe+ A l) / ( C a+ M g )分

布于 0. 15~ 1. 19,均值为 0. 63,为相对低值。从沉积

物岩性特征上看,以化学沉积和细粒碎屑岩沉积占绝

对优势,沉积物以深灰色 (含褐灰色、黑灰色 )泥岩、

钙质泥岩及油页岩为主, 表明沙四上亚段沉积期, 盆

地下沉,水域面积扩大,沉积作用以碎屑沉积为主, 湖

盆盐度相对下降,沉积速度十分缓慢, 盆地呈现出欠

补偿的饥饿状态,显示出封闭 ) 半封闭的咸水湖沉积
特点,

  总体来看, 郝科 1井沙三中、下亚段中, 钠、镁含

量显示为相对低值,均值分别为 0. 98%、1. 34%; 镍、

钒等微量元素含量显示为相对高值, 均值分别为

39. 29 @ 10
- 6
、92. 27 @ 10

- 6
, 其它元素在整个研究井

段中显示中等含量。元素比值中 Sr /Ba和 Sr/Ca显

示相对低值,其均值分别为 0. 7和 0. 008, 显示了半

咸水 ) 淡水湖盆沉积环境。沉积物岩性特征显示, 沙

三中、下亚段主要发育较强生烃能力的 Ñ型有机质,

烃源岩为黑色页岩、油页岩等优质烃源岩,矿物中方

解石、黄铁矿含量较高,显示沉积界面为硫化物相和

强还原环境。以上特征结合其它分析表明
[ 19]

, 东营

凹陷沙三中、下亚段沉积时,大部分地区处于深湖 )

半深湖环境,发育了深湖相油页岩、深灰色泥岩、钙质

泥岩和深水浊积扇沉积。沙三下亚段沉积时, 湖盆处

于稳定沉降时期,形成深水湖相沉积, 虽然有少量淡

水的注入,但由于蒸发作用较强,盐度较高,湖水出现

分层, 湖底呈厌氧环境。到沙三中亚段沉积时,湖盆

抬升, 湖水后退, 湖盆水体逐渐变浅和更加淡化。

  上述各元素的分布特点,反映了东营凹陷古近系

中深层不同沉积环境的湖盆中元素的分布规律及两

者的相互关系,郝科 1井古近系中深层无机元素 (及

相关比值 )的典型特征与湖盆沉积环境及演化规律

可以归结为表 4。

4 结论

  郝科 1井研究井段元素分布规律显示: ¹ 在水体

浅、蒸发作用强烈的强氧化性滨浅湖环境里,钙、锶含

量和 Ca /M g、Sr /Ba、Sr/C a参数值具低值响应, 铁、

铝、钡、钒含量和 ( Fe+ A l) / ( C a+ M g )参数值具高值

响应; º 在膏岩、盐岩等普遍发育的盐湖环境中, 钠、

锶含量和 Sr /Ba、Fe /M n、Sr/C a均出现高值响应, 锰、

钡、钒含量和 V /N i、( Fe+ A l) / ( C a+ M g)出现低值响

应; » 在半咸化的还原性半深湖环境中, 钾、钠、铁含

量和 Fe /M n值具低值响应, 钙、锰含量具高值响应;

¼在还原性的半深湖 ) 深湖淡水环境中, 随水体变浅

和逐渐淡化,钾、铁、铝、镁等元素含量和 Fe /M n、( Fe

+ A l) / ( Ca+ M g)具增大响应, 而钙、锰、锶、钡等元素

含量和 Sr/B a、Ca /M g、Sr /Ca具减小响应。

  由于元素分布受沉积环境、岩性特征等多种地质
因素的影响,因此在利用元素含量分布及特征元素比

值来判断某单个地质因素的变化时, 应该应用多种参

数,进行综合判断。

表 4 郝科 1井古近系湖盆演化与无机元素响应特征

Tab le 4 The response ofm ineral elem ents to the evolution of the lacu strine lake in the Paleogene from W ell Haoke-1

层位 湖盆类型
湖盆总体环境

及其变化
湖盆岩性特征 典型元素及特征元素比值响应

孔店组 ) 沙四

下亚段

滨浅湖, 沙四下

亚段湖水咸化

水体浅,蒸发作

用强烈,强氧化

性环境

含膏质、盐岩的紫红

色泥岩夹粉砂岩

C a、Sr含量和 Ca /M g、S r/Ba、Sr /Ca参数值具低值响应, Fe、A l、

B a、V含量和 ( Fe+ A l) / ( C a+ M g)参数值具高值响应

沙四中亚段 盐湖

水体深浅波动

明显,氧化与还

原交替

深灰色和灰白色 (含

暗褐色、灰黑色 )膏

岩、盐岩等蒸发岩夹

浅色泥岩

膏盐中众多元素含量亏损而在相邻泥岩中相对富集 ( Na、C a除

外 ) ; N a、Sr含量高; M n、Ba、V含量低, V /N i、( Fe+ A l) / ( Ca+

M g)出现低值响应, Sr /Ba、Fe /Mn、S r/Ca均出现高值响应

沙四上亚段 半深湖,半咸化
水体开始加深,

还原性环境

深灰色 (含褐灰色、

黑灰色 )泥岩、钙质

泥岩及油页岩

K、Na、Fe含量和 Fe/Mn值具低值响应, Ca、Mn含量具高值响

应

沙三中下亚段
深湖) 半深湖,

淡水 ) 半咸水

水体加深和淡

化,还原性环境

深湖相油页岩、深灰

色泥岩、钙质泥岩夹

浊积砂岩

随水体加深变淡, K、Fe、A l、Mg等元素含量总体增大,而 C a、

M n、Sr、Ba等元素含量总体减小, S r/B a、Ca /Mg、Sr /C a减小, Fe/

M n、( Fe+ A l) / ( Ca+ M g)增大。
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M ineral ElementalResponse to the Evolution of Terrestrial Brine Faulted-basin:

a case study in the Paleogene ofW ellHaoke-1, Dongying Sag

CHEN Zhong-hong ZHA M ing JIN Q iang
( China University of P etro leum, Dongying Shandong 257061 )

Abstract In order to investiga te the relation betw een the distribution o fm ineral e lemen ts and sed imentary env iron-

ment including the salinity and depth o fw ater body, and the evolution of lake-basin, em ission spectrograph o f induc-

t ive coup ling plasmaw as used to intensive ly testing and dissection the content o fm ineral e lements in the deep death o f

the Paleogene from theWe llHaoke-1 in Dongy ing sag. The involved fo rmation conta ined theM ember 3, M ember 4 o f

Shahe jie Form ation and Kongd ian Formation, in wh ich the ma in source rocks d istributed. The resu lts demonstrate

tha:t in the ox idized sedimentary env ironment of sha llow shore- lacustrine the conten t o f Sr, C a and the param eters o f

Ca /M g, Sr /Ba, Sr /Ca have low va lue response, the content of Fe, A,l Ba, V and the parameter of ( Fe+ A l) / ( Ca

+ M g) have high value response; in the brine- lake sed imentary env ironment the content o fM n, Ba, V and the param-

eters ofV /N,i ( Fe+ A l) / ( Ca+ M g) have low va lue response, the con tent of Sr, Na and the parameters of Sr /Ba,

Fe /M n, Sr /Ca have high value response; in the reductive brackish sed imentary env ironment o f hal-f deep lacustrine

lake the content o f K, Na, Fe and the parameters o f Fe /M n have low value response, the content of C a, M n have

high value response. In the co-sed imentary env ironment of saline deposit andmud of them iddle part of Sha-4 Form a-

t ion, the distribution o fm ineral e lem ents has obv ious characteristics o f d iscret ion and fluctuat ion. Sr /Ba, Sr /Ca have

obv ious high va lue response in the sa line lake and are verif ied to be good parameters for sa lin ity of w ater-body. The

parameters of Fe /M n and ( Fe+ A l) / ( Ca+ M g ) are approved to be good parameters for the depth o fw ater-body and

the ir va lue increased w ith deepening o fw ater-body. The parameters above-mentioned shou ld be app lied and syn thet-i

ca lly analyzed to determ ine characteristics of geo log ica l factors for the parameters w ere influenced by many geo log ica l

facto rs inc lud ing sed imentary env ironment and lithologic character.

Key words response o fm inera l e lem en,t ratio ofm ineral elemen,t evo lution of basin, br ine lake, Dongy ing Sag
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