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摘  要  详细取样分析显示,漠河盆地中侏罗统砂岩具有如下稀土元素地球化学特征: ( 1)绣峰组、额木尔河组和开

库康组砂岩的稀土元素球粒陨石标准化配分模式均表现出轻稀土富集、重稀土亏损但具变化平缓和明显的 Eu负异

常特征; 二十二站组虽呈现轻稀土富集、重稀土亏损但变化平缓的特征,但没有明显的 Eu负异常特征, 反映了砂岩形

成时的物源有差别。 ( 2)漠河盆地中侏罗统的物源主要来自于上地壳长英质源区, 源岩可能为花岗岩、变质岩和沉积

岩的混合; 但二十二站组和额木尔河组时期还可能有来自下地壳或幔源的深部物质 (基性岩 )加入导致物源发生了变

化。 ( 3)漠河盆地中侏罗统物源区的构造背景为活动大陆边缘的岛弧环境。 ( 4) Ce /Ce* 和 Ceanom指数显示漠河盆地

中侏罗统的古环境为还原环境,对油气生成十分有利。
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0 前言

  一般认为,沉积岩中稀土元素含量的变化与源区

的成分、沉积环境中的交换反应和成岩作用密切相

关
[ 1]
。稀土元素 ( REE )的化学性质非常相近, 溶解

度普遍较低,在水体中停留的时间极短, 因此能够快

速进入到细粒沉积物中且不易发生分异
[ 2, 3]

, 使得细

粒沉积物能较好地保存源区的地球化学信息
[ 3~ 6]
。

因此, 研究稀土元素的地球化学特征对揭示泥质岩的

物源、古环境、古气候等具有重要的意义, 是当前元素

地球化学的重点研究领域之一
[ 7 ]
。本文分析了漠河

盆地中侏罗统砂岩的稀土元素地球化学特征, 并结合

区域地质背景和前人研究成果,探讨了该区砂岩形成

时的物源特征和沉积环境的演变。

1 地质背景

  漠河盆地位于黑龙江省的西北部 (图 1) ,地理座

标为东经 121b07c~ 125b45c, 北纬 52b~ 54b。盆地呈

东西向展布,长约 300 km,宽约 80 km,面积为 21 500

km
2
。盆地南部为大兴安岭,北面及东面过黑龙江延

入俄罗斯境内,与北部俄罗斯境内的上阿穆尔盆地相

连为同一盆地 (图 1)。全区被大面积森林覆盖, 地层

出露较差,研究程度很低。

  漠河盆地大地构造上归属蒙古 ) 鄂霍茨克造山

带中的额尔古纳地块, 该地块是黑龙江中小地块群的

一部分
[ 8 ]
,其北、西与西伯利亚板块相邻, 东与布烈

雅 ) 佳木斯地块相接, 南与兴安地块相接, 处于西伯

利亚板块和黑龙江中小地块群碰撞缝合的部位。在

现今大地构造演化上占有重要的地位,故对其研究意

义重大。

  漠河盆地中侏罗统发育的地层主要有绣峰组、二

十二站组、额木尔河组、开库康组。 ( 1)绣峰组: 下部

以砂砾岩、砾岩为主夹细砂岩;中部以岩屑长石砂岩

为主夹砂质凝灰岩、粉砂岩、泥岩及煤线;上部以砂砾

岩、砾岩为主夹细砂岩。产植物和孢粉化石, 不整合

于基底之上。 ( 2)二十二站组: 下部为灰、黄绿色岩

屑长石砂岩及灰 ) 灰黑色泥岩、粉砂岩、中细砂岩互

层,产双壳类、腹足类及叶肢介等化石;上部为灰 ) 灰
绿色岩屑长石砂岩夹粉砂岩、粉砂质泥岩。产真蕨、

苏铁、银杏等植物化石及丰富的双壳类、介形虫、轮藻

等化石。局部为含砾砂岩、砂砾岩、泥岩及煤线,与下

伏绣峰组整合接触。二十二站组相变较大,由西向东
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图 1 黑龙江省漠河和俄罗斯阿穆尔地区地质略图 (据和政军等 [ 9] , 2003, 有修改 )

1.上三叠统; 2.下中侏罗统; 3.中侏罗统 (俄罗斯地区包括部分上侏罗统 ) ; 4.上侏罗统) 白垩系;

5.元古代变质岩; 6.元古代花岗岩; 7.古生界; 8.中生代花岗岩; 9.古生代花岗岩; 10.断裂;

11.逆冲推覆断裂; 12.河流; 13.采样位置; 14.地名

F ig. 1 Sketch geo log ical m ap of theM ohe in H e ilong jiang P rov ince and Am ur in Russ ian

( a fterH e Zheng jun, et al, 2003, m odified)

沉积碎屑由粗变细,由河流相、滨湖相变为湖相;西部

以产植物化石为主夹多层煤线及煤层,东部则以产动

物化石为主。 ( 3)额木尔河组: 下部以中细砂岩、粗

砂岩为主夹砾岩、粉细砂岩及泥质页岩; 上部以中细

砂岩与粉砂岩、炭质页岩、泥质页岩互层夹粗砂岩及

煤层。产腹足类、介形类、植物和孢粉化石,与下伏二

十二站组整合接触。 ( 4)开库康组:呈 EW向带状分

布于盆地东部北侧黑龙江南岸一带, 为一套粗碎屑沉

积。下部以灰色、黄褐色复成分砂岩为主,砾岩次之,

夹灰黑色粉、细砂岩、泥质粉砂岩; 上部以灰色、灰褐

色砾岩为主,黄绿、灰色复成分砂岩次之, 夹灰黑色细

砂粉砂岩、粉砂岩。含有植物化石,与下伏额木尔河

组为微角度不整合接触。

2 样品和测试方法

  以野外露头样品为研究对象,对漠河盆地中侏罗

统的绣峰组、二十二站组、额木尔河组、开库康组等层

位的砂岩进行研究, 取样位置见图 1 ( P1~ P7)。其

中:绣峰组样品 D1、D4来自 P1, D2、D3来自 P2;二十

二站组样品 D5、D6、D7来自 P3, D8、D9、D10来自

P4;额木尔河组样品 D11、D12来自 P5, D13、D14来

自 P6;开库康组样品 D16、D17、D18来自 P7。样品稀

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)测定完成。为

了监控测试精度和准确度, 进行了重复样与标样分

析 , 结果表明元素的相对偏差小于 5% , 表明总体分
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表 1 漠河盆地中侏罗统砂岩稀土含量 ( @ 10- 6 )

Tab le 1 REE con tent ofM idd le Jurassic sandstone in M ohe Basin( @ 10- 6 )

样品编号 层位 La C e Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy H o E r Tm Yb Lu

D18 开库康组 31. 87 70. 10 8. 47 29. 90 5. 35 1. 19 4. 47 0. 69 3. 95 0. 78 2. 24 0. 35 2. 09 0. 34

D17 开库康组 31. 87 70. 80 8. 75 31. 30 5. 82 1. 22 4. 82 0. 76 4. 29 0. 82 2. 42 0. 36 2. 23 0. 36

D16 开库康组 28. 13 61. 60 7. 41 26. 00 4. 50 1. 13 3. 57 0. 53 2. 91 0. 54 1. 67 0. 25 1. 52 0. 25

D15 额木尔河组 27. 17 58. 30 7. 10 24. 40 4. 35 0. 99 3. 75 0. 59 3. 62 0. 71 2. 19 0. 34 2. 10 0. 35

D14 额木尔河组 24. 86 56. 40 6. 99 24. 80 4. 81 1. 08 4. 30 0. 71 4. 35 0. 84 2. 56 0. 39 2. 41 0. 39

D13 额木尔河组 24. 77 52. 60 6. 67 23. 50 4. 32 0. 97 3. 72 0. 61 3. 69 0. 71 2. 13 0. 34 2. 03 0. 33

D12 额木尔河组 28. 61 59. 10 7. 40 26. 30 5. 12 1. 17 4. 52 0. 75 4. 41 0. 84 2. 43 0. 36 2. 24 0. 37

D11 额木尔河组 24. 77 53. 70 6. 62 23. 30 4. 31 0. 96 3. 84 0. 66 3. 96 0. 77 2. 24 0. 35 2. 03 0. 33

D10 二十二站组 22. 75 53. 10 6. 71 24. 20 4. 49 1. 20 3. 86 0. 63 3. 67 0. 73 2. 13 0. 32 1. 92 0. 32

D9 二十二站组 28. 99 67. 00 8. 38 30. 40 5. 67 1. 54 4. 98 0. 78 4. 67 0. 88 2. 58 0. 40 2. 33 0. 36

D8 二十二站组 24. 48 57. 40 7. 15 25. 80 4. 60 1. 19 3. 84 0. 60 3. 49 0. 64 1. 87 0. 30 1. 76 0. 27

D7 二十二站组 26. 02 61. 80 7. 71 27. 90 5. 28 1. 34 4. 62 0. 77 4. 54 0. 88 2. 56 0. 39 2. 35 0. 36

D6 二十二站组 32. 64 73. 30 9. 09 32. 60 5. 82 1. 53 4. 90 0. 76 4. 32 0. 83 2. 37 0. 36 2. 17 0. 33

D5 二十二站组 26. 21 61. 90 7. 50 27. 00 4. 71 1. 33 4. 00 0. 62 3. 57 0. 67 1. 94 0. 28 1. 77 0. 27

D4 绣峰组 33. 12 73. 60 8. 88 31. 00 5. 31 1. 23 4. 56 0. 71 4. 15 0. 80 2. 40 0. 36 2. 28 0. 37

D3 绣峰组 31. 68 67. 30 7. 88 26. 10 4. 32 0. 55 3. 40 0. 49 2. 56 0. 45 1. 34 0. 20 1. 19 0. 19

D2 绣峰组 28. 13 59. 20 6. 87 22. 40 3. 41 0. 64 2. 61 0. 36 1. 79 0. 31 0. 98 0. 15 0. 88 0. 14

D1 绣峰组 29. 38 63. 30 7. 83 27. 50 4. 91 1. 06 4. 10 0. 66 3. 87 0. 73 2. 18 0. 34 2. 10 0. 34

PAAS 38. 00 80. 00 8. 90 32. 00 5. 60 1. 10 4. 70 0. 77 4. 40 1. 00 2. 90 0. 40 2. 80 0. 43

NASC 32. 00 73. 00 7. 90 33. 00 5. 70 1. 24 5. 20 0. 85 5. 80 1. 04 3. 40 0. 50 3. 10 0. 48

UCC 30. 00 64. 00 7. 10 26. 00 4. 50 0. 88 3. 80 0. 64 3. 50 0. 80 2. 30 0. 33 2. 20 0. 32

  * PAAS和 NASC分别为澳大利亚后太古宙平均页岩 [ 11]和北美页岩组合样 [ 12] , UCC为全球平均大陆地壳成分 [ 11]。

析结果可靠,测试结果见表 1。详细的分析流程和测

试精度见文献
[ 10]
。各地层的数据为该层位各样品的

平均值。

3 分析结果

3. 1 稀土元素配分模式

  从稀土元素配分模式图 (图 2-A )中可以看到: 漠

河盆地绣峰组、额木尔河组和开库康组砂岩的稀土元

素球粒陨石标准化分布模式均呈现轻稀土富集,重稀

土亏损但变化平缓特征, E LREE /E HREE和 LaN /

YbN均大于 1(表 2) , Eu负异常明显, 平均值分别为

0. 65、0. 74和 0. 78; 二十二站组虽呈现轻稀土富集,

重稀土亏损但变化平缓的特征, E LREE /E HREE和

LaN /YbN均大于 1(表 2), 但 Eu负异常不明显, 平均

值为 0. 89。

3. 2 稀土元素全球平均大陆上地壳成分 ( UCC)标

准化图解

  从各组砂岩的稀土元素全球平均大陆上地壳成
分 ( UCC)标准化图解 (图 2, B )中可以看到,各组砂

岩的稀土元素大陆上地壳标准化值变化很大, 表现为

不同的分异形式。其中:绣峰组和开库康组砂岩总体

呈轻稀土相对富集的右倾模式, ( La /Yb)UCC > 1(表

2), 平均值分别为 1. 60和 1. 17, Eu略显正异常; 二

十二站组和额木尔河组与它们明显不同,呈轻稀土亏

损,重稀土相对富集的左倾模式, ( La /Yb)UCC大部分

< 1(表 2) ,平均值分别为 0. 97和 0. 89, 有比较明显

的 Eu正异常。

3. 3 Ce异常
  Ce /Ce

*
比值能灵敏反映沉积环境的氧化还原条

件, C e /Ce
*
> 1为正异常, 表示还原环境; Ce /Ce

*
<

0. 95为负异常, 表示氧化环境
[ 15]
。漠河盆地各组砂

岩的 Ce异常不明显, C e /Ce
*
比值均介于 0. 95~ 1. 03

之间 (表 2)。

3. 4 Ceanom指数

  E lderfield提出了 Ceanom指数
[ 16 ]

,其计算公式为:

Ceanom = lg[ 3C eN / ( 2LaN + NdN ) ] ,式中 N为一个给出

样品的北美页岩标准化值
[ 2]
。目前, Ceanom指数已被

作为判断古水介质氧化还原条件的标志。以 Ceanom

> - 0. 1表示 Ce的富集, 反映水体呈缺氧的还原环

境;而 Ceanom < - 0. 1表示 Ce亏损, 反映水体呈氧化

环境
[ 2]
。漠河盆地各组砂岩的 Ceanom指数均大于 -

0. 1(表 2)。
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表 2 漠河盆地中侏罗统砂岩稀土元素地球化学特征

Tab le 2 The REE geochem ica l characteristics ofM idd le Jurassic sandstone inM ohe Basin

样号编号 层 位 E REE L /H ( La/Yb )N Eu /E u* Ce /C e* Ce /C e# Ceanom ( La/Yb) UCC

D-13 开库康组 161. 79 9. 85 10. 06 0. 75 1. 00 0. 93 - 0. 003 1. 12

D-14 开库康组 165. 83 9. 32 9. 44 0. 71 0. 99 0. 92 - 0. 005 1. 05

D-16 开库康组 140. 01 11. 46 12. 21 0. 87 1. 00 0. 93 - 0. 002 1. 36

D-1 额木尔河组 135. 96 8. 96 8. 54 0. 76 0. 98 0. 91 - 0. 007 0. 95

D-2 额木尔河组 134. 90 7. 45 6. 80 0. 73 1. 00 0. 93 0. 002 0. 76

D-12 额木尔河组 126. 38 8. 32 8. 07 0. 75 0. 96 0. 89 - 0. 019 0. 90

D-15 额木尔河组 143. 62 8. 02 8. 44 0. 75 0. 95 0. 88 - 0. 027 0. 94

D-17 额木尔河组 127. 83 8. 02 8. 07 0. 73 0. 98 0. 91 - 0. 009 0. 90

D-3 二十二站组 126. 03 8. 28 7. 84 0. 89 1. 01 0. 94 0. 005 0. 87

D-4 二十二站组 158. 97 8. 36 8. 21 0. 90 1. 01 0. 94 0. 003 0. 91

D-8 二十二站组 133. 39 9. 45 9. 18 0. 87 1. 02 0. 94 0. 009 1. 02

D-5 二十二站组 146. 52 7. 89 7. 31 0. 84 1. 02 0. 95 0. 012 0. 81

D-9 二十二站组 171. 02 9. 66 9. 91 0. 88 1. 00 0. 93 - 0. 002 1. 10

D-10 二十二站组 141. 77 9. 81 9. 78 0. 95 1. 03 0. 96 0. 015 1. 09

D-19 绣峰组 168. 77 9. 80 9. 61 0. 77 1. 00 0. 93 0. 002 1. 07

G-20 绣峰组 147. 65 14. 03 17. 60 0. 44 1. 00 0. 93 - 0. 001 1. 95

G-21 绣峰组 127. 87 16. 71 21. 21 0. 66 1. 00 0. 93 - 0. 001 2. 36

G-22 绣峰组 148. 29 9. 36 9. 23 0. 73 0. 98 0. 91 - 0. 011 1. 03

PAAS 183. 00 9. 50 9. 20 0. 70 1. 00

NASC 173. 20 7. 50 7. 00 0. 66 0. 80

UCC 146. 40 9. 50 9. 20 0. 65

  L /H为轻重稀土比值,下标 N表示元素相对于球粒陨石标准化, 下标 A表示元素相对于北美页岩组合样标准化,下标 UCC表示元素相对于

上陆壳标准化, Eu /Eu* = EuN / ( SmN @ GdN ) 1 /2, C e /Ce* = C eN / ( LaN @ PrN ) 1 /2, C e/Ce# = CeA / ( LaA @ PrA ) 1/2, C eanom = lg [ 3CeN / ( 2LaN +

NdN ) ]。由于M asuda等 [ 13]的 6个 Leedy球粒陨石数据是采用质谱同位素稀释法测定的,数据准确,应用较广, 故本文中球粒陨石标准均采用该

平均值 [14]。

4 讨论

4. 1 稀土特征与源岩
  稀土元素的特征对于指示源岩具有重要的意义,

如表示 Eu异常程度的 Eu /Eu
*
比值在稀土元素地球

化学参数中占有重要的地位,它可以灵敏地反映体系

内的地球化学状态,并可作为鉴别物质来源的重要参

数
[ 17]
。中酸性侵入岩 (如花岗岩

[ 18]
)和火山岩、长英

质变质岩,以及来自大陆源区的沉积岩等 Eu多显示

为负异常。漠河盆地各组砂岩的 Eu /Eu
*
比值在

0. 44~ 0. 95之间 (表 2) ,显示负异常,记录了源岩的

Eu亏损。

  漠河盆地绣峰组、额木尔河组、开库康组砂岩的
稀土配分模式 (图 2-A )均呈轻稀土富集,重稀土亏损

但变化平缓和明显的 Eu负异常特征,说明其物质主

要来源于上地壳。上地壳中大离子亲石元素的含量

相对于原始地幔明显偏高,因而轻稀土富集重稀土亏

损;上地壳内缺少使重稀土分馏的因素, 因而重稀土

含量均匀。Eu的负异常是由于元素分异作用使上地

壳中 Eu元素缺失, 而下地壳中 Eu元素富集
[ 19]
。二

十二站组砂岩的稀土配分模式 (图 2-A )虽然呈轻稀

土富集, 重稀土亏损但变化平缓的特征, 但 Eu没明

显的异常特征,说明其物质主要来源于上地壳, 但有

深部物质混入。

  在稀土元素配分模式相似的情况下,用稀土元素

全球平均大陆上地壳成分 ( UCC )标准化图解可得到

不同的分异形式, 这样可以对源岩特征做进一步区

分
[ 6, 20 ]
。在漠河盆地中侏罗统砂岩稀土元素全球平

均大陆上地壳成分 ( UCC)标准化图解中 (图 2-B) ,二

十二站组和额木尔河组与其它组明显不同,呈轻稀土

亏损,重稀土相对富集的左倾模式, ( La /Yb) UCC < 1

(表 2) ;且 Eu有明显正异常。这说明不同时代的物

源发生了很大的变化, 在二十二站组和额木尔河组沉

积期,还可能有来自下地壳或幔源的深部物质加入,

导致物源发生了很大的变化。

  为进一步揭示源岩的属性, 利用 La /Th) H f源岩

属性判别图解
[ 21]
对研究区砂岩的源岩属性进行了分

析。在 La /Th) H f图解上 (图 3) ,各组样品大部分落

入长英质物源区, 只有个别二十二站组和额木尔河组

样品落入混合长英质 /基性物源区。说明各组物源主

要来自于上地壳长英质源区,但二十二站组和额木尔

河组有深部物质 (基性岩 )混入。
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( A )              ( B)

图 2 漠河盆地中侏罗统砂岩稀土元素配分模式图及全球平均大陆上地壳

成分 ( UCC)标准化图解

( A)稀土元素配分模式图; ( B)全球平均大陆上地壳成分 (UCC)标准化图解

F ig. 2 Chondr ite-norm a lized REE d iagram s and UCC-norm a lized REE

diagram s o f theM idd le Jurass ic sandstone in M ohe Basin
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图 3 漠河盆地中侏罗统砂岩 La /Th) H f判别图解

(底图据 Gu X X等, 2002)

F ig. 3 The diag ram s o f La /Th) H f d iscrim ination o f theM idd le

Jurassic sandstone in M ohe Bas in( afterGu X X, et al, 2002)

  结合区域地质资料,漠河 ) 上阿穆尔盆地周围广

泛发育长英质物源区 (图 1)。盆地北部为蒙古 ) 鄂

霍茨克造山带至西伯利亚板块南缘, 主要发育前中生

代 ) 中生代的花岗岩和古生代 ) 早侏罗纪地层;盆地

南部为大兴安岭,主要发育前中生代 ) 中生代的花岗

岩和元古代变质岩。P1采样点绣峰组样品的岩屑成

分统计表明:以花岗岩岩屑为主, 还有少量黑云母碎

屑,说明其源岩以花岗岩为主。 P5和 P6采样点额木

尔河组样品的岩屑成分统计表明: 变质岩 (石英片

岩 )和沉积岩 (粉砂岩 )为主,说明其源岩以变质岩和

沉积岩为主。P7采样点开库康组样品的岩屑成分统

计表明:花岗岩和变质岩为主, 少量中酸性火山岩, 说

明其源岩以花岗岩、变质岩为主,少量中酸性火山岩。

因而该时期研究区的源岩可能主要为花岗岩、变质岩

和沉积岩的混合。随着物源区剥蚀深度增加, 母岩的

岩石组合类型出现明显变化。二十二站组和额木尔

河组沉积期, 可能有一些深部物质 (基性岩 )开始遭

受剥蚀并为盆地提供物源,导致该时期沉积物中深部

物质增加 (图 2,图 3)。

4. 2 稀土特征与古水介质条件

  Ce异常与 Cean om指数被广泛使用, 作为判断古水

介质氧化还原条件的标志
[ 1, 2, 15, 17, 22 ]

。虽然漠河盆地

各组砂岩的 Ce /Ce
*
比值均介于 0. 95~ 1. 03之间, Ce

异常不明显; 但是 Ceanom指数均大于 - 0. 1。这反映

各组砂岩形成时古水介质均为还原环境。这与其它

相标志确定的沉积环境的分析结果相吻合。还原环

境下有利于动植物遗体的保存和有机质的转化,易于

形成具有工业价值的煤田或油气田。在本区各组均

可见煤点,二十二站组、额木尔河组及开库康组的煤

点分布较多, 是煤田勘探有利层位
[ 23]
。

4. 3 稀土特征与大地构造背景

  稀土元素特征常被用来判断现代和古沉积物的
构造背景或物源区性质。Murry对加利福尼亚海岸

圣弗兰西斯科湾的燧石和页岩 (侏罗纪和白垩纪 )的

研究表明, Ce异常与沉积盆地的构造背景有关, 以北

美页岩作为标准化值,距洋脊顶 400 km之内的扩张

脊附近, 有明显的 Ce负异常, Ce /C e
#
为 0. 29; 大洋盆

地为中等 Ce负异常, Ce /Ce
#
为 0. 55; 大陆边缘区 (陆

块 1 000 km之内 )的 Ce负异常消失或为正异常, Ce /

Ce
#
为 0. 90~ 1. 30

[ 22]
。漠河盆地中侏罗统各组砂岩

的 Ce /C e
#
比值 (以北美页岩作为标准化值 )均介于

0. 88~ 0. 96之间 (表 2),为大陆边缘环境。

  Bhat ia归纳总结了不同构造背景下的砂岩 REE

特征值 (表 3),认为从次稳定的被动大陆边缘到非稳

定的大陆岛弧区, E REE、E LRERE /E HREE、La /Yb

值等明显降低
[ 24]
。漠河盆地中侏罗统砂岩有关参数

与各种构造背景下砂岩的参数相比 (表 3) ,其岩石化

学成分与活动大陆边缘和大陆岛孤比较相似。

  Bha tia、Crook
[ 25]
和 Tay lo r、McLennan

[ 26]
认为, 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,在砂岩物源区和判别构

造环境上作用很大。本文利用 La) Th) Sc图解
[ 25]

和 T i /Zr) La /Sc图解
[ 25]
对漠河盆地中侏罗统砂岩样

进行了投点分析, 结果表明:在 La) Th) Sc构造背景

判别图解中 (图 4-a) , 除 2个绣峰组样品偏离外, 其

余砂岩样品均落入大陆岛弧区或其边界位置;在 T i/

Zr) La /Sc构造背景判别图解中 (图 4-b) , 除 2个绣

峰组样品和一个二十二站组样品偏离外,其余砂岩样

品均落入活动大陆边缘区和大陆岛弧区内或其临近

位置。

  以上各种判别方法中提及的活动大陆边缘指安

第斯型盆地, 发育在或者靠近厚的大陆边缘; 大陆岛

弧指弧间前前弧或者后弧盆地, 靠近火山弧, 发育在

厚的大陆地壳或者薄的大陆边缘上
[ 25 ]

, 二者均属于

广义的活动大陆边缘环境。因此,综合各种构造判别

结果可以看出, 漠河盆地中侏罗统 (绣峰组、二十二

站组、额木尔河组和开库康组 )物源区的构造背景为

活动大陆边缘的大陆岛弧环境。结合区域地质资料,

漠河 ) 上阿穆尔盆地周围广泛发育活动大陆边缘环

境。漠河 ) 上阿穆尔盆地北部为西伯利亚板块南缘,
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表 3 各种构造背景下砂岩的 REE参数表 (据 Bhatia[ 24] )

Tab le 3 The REE geochem ical param eter of sandstone in d ifferen t tecton ic se ttings( after Bhatia, 1985)

构造背景 物源区类型 La Ce E REE La/Yb LaN /YbN L /H Eu /E u*

大洋岛弧 未切割的岩浆弧 8 ? 1. 7 19 ? 3. 7 58 ? 10 4. 2 ? 1. 3 4. 2 ? 1. 3 3. 8 ? 0. 9 1. 01 ? 0. 11

大陆岛弧 切割的岩浆弧 27 ? 4. 5 59 ? 8. 2 146 ? 20 11. 0 ? 3. 6 7. 5 ? 2. 5 7. 7 ? 1. 7 0. 79 ? 0. 13

活动大陆边缘 基底隆起 37 78 186 12. 5 8. 5 9. 1 0. 6

被动大陆边缘 克拉通内构造高地 39 85 210 15. 9 10. 8 8. 5 0. 82

开库康组 30. 62 67. 50 155. 87 16. 01 10. 57 10. 21 0. 78

研究区
额木尔河组 26. 04 56. 02 133. 74 12. 09 7. 98 8. 16 0. 74

二十二站组 26. 85 62. 42 146. 28 13. 18 8. 71 8. 91 0. 89

绣峰组 30. 58 65. 85 148. 15 21. 83 14. 41 12. 48 0. 65

图 4 漠河盆地侏罗系砂岩地球化学构造背景判别图

(底图据 Bha tiaM R, Crook K A W, 1986)

( a)L a) Th) Sc图解; ( b )T i /Zr) La /S c图解; 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. 4 D iag ram of tecton ic setting d iscr im ination for theM iddle Jurassic sandstone

in M ohe Basin( after BhatiaM R, C rook K A W, 1986)

其具有活动大陆边缘性质, 发育有岩浆弧
[ 27]
。盆地

南部为大兴安岭北部,其岩石构成具有类似活动大陆

边缘的性质
[ 28~ 30 ]

。

  这里也存在一些问题还没有解决。漠河 ) 上阿
穆尔盆地周边均发育长英质活动大陆边缘物源区, 仅

仅依靠地球化学特征无法确定其物源究竟来自盆地

北部的西伯利亚板块南缘物源区,还是盆地南部的大

兴安岭北部物源区,还是二者兼而有之。也无法确定

真正的母岩组合。进而也无法为讨论盆地的性质和

形成演化提供依据。因此,利用砂岩稀土元素地球化

学特征进行沉积物源区分析是行之有效的,但也应注

意其局限性。当存在多个在地球化学特征上具有相

似属性的物源区时,依靠地球化学特征虽能确定其共

同的母岩类型和构造背景,但无法确定沉积物的真正

物源区和母岩组成。在这种情况下, 需结合古水流分

析、沉积法和碎屑岩类法等多种物源分析方法, 才能

得出更准确的结论。

5 结论

  ( 1) 漠河盆地中侏罗统物源主要来自上地壳长

英质物源区, 源岩可能为花岗岩、变质岩和沉积岩的

混合;但二十二站组和额木尔河组时期还可能有来自

下地壳或幔源的深部物质 (基性岩 )加入, 导致物源

发生了变化。

  ( 2) 漠河盆地中侏罗统物源区的构造背景为活

动大陆边缘的岛弧环境。

  ( 3) 漠河盆地中侏罗统各组砂岩形成时古水介

质均为还原环境, 对油气生成十分有利。

  致谢 感谢王伟涛、王杰和陈秀艳同学对本文的
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Abstract Based on ana lyses o f the samp les in detai,l the REE geochem ica l characteristics of the M iddle Jurassic

sandstone inM ohe Basin are described. The resu lts ind icate: ( 1) The LREE conten t obv iously enriches compared

w ith theHREE content and w ith negative Eu anoma lies show n in the chondrite aero lite standard pattern o f sandstone of

X iu Feng, E M uerhe and K ai Kukang Form ations. H ow ever, E r Shierzhan Formation is obv iously d ifferent frorm

them. L ittle negat ive Eu anoma lies is show n in the chondrite aero lite standard pattern o f sandstone o f E r Sh ierzhan

Formation, w hich reflects the sandstone is from d ifferent provenance. ( 2) The provenance of the M idd le Jurassic

Sandstone inM ohe Basinmay be felsic rocks of upper crus,t inc lud ing granites, metamorph ic rocks and sedim ents.

During the deposit ion of the E r Shierzhan Form ation and EM uerhe Forma tion, some materialsmay be from the deep

low er crust ormantle and leads to the grea t change of Provenance. ( 3 ) The tecton ic se tt ings o f provenances of the

M iddle Jurassic Sandstone in M ohe Basin is the island arc o f the m arg in o f active cont inen.t ( 4) The C e /Ce
*

and

Ceanom indexes indica te that the palaeoenv ironmen t o f theM iddle Jurassic inM ohe Basin w as a reduction env ironment

and is pro fitable for the o il and gas formation.

Key words Mohe Basin; M iddle Jurassic; sandstone; REE; provenance; pa laeoenv ironment

293 第 2期            侯  伟等:砂岩稀土元素地球化学特征在沉积物源区分析中的应用


