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摘 要 　粘土矿物、微量元素普遍存在于各种类型的沉积物和沉积岩中 ,它们对环境的变化敏感 ,同时它们的沉积分

异、组合特征、矿物成分及其含量都从不同的角度记录了形成过程中各种环境因素的变化。这些对恢复古环境 ,研究

陆相湖盆水深变化具有重要的指示意义。通过对东营凹陷胜北断层下降盘沙三段 - 沙四上段各层序内部高分辨率

层序地层单元中岩石地球化学标型参数的研究发现 ,在一个高分辨率层序地层单元形成过程中 ,在古气候驱动下的

湖平面变化旋回中 ,沉积岩中的矿物成分 (主要指粘土矿物和胶结物) 、化学成分 (微量元素)等皆发生周期性变化。
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1 　引言

地壳中元素的迁移富集规律 ,一方面取决于元素

本身的物理化学性质 ,另一方面又受地质环境的影响。

因此 ,在不同级别的高分辨率层序地层单元的基准面

旋回过程中 ,沉积物中化学元素变化与湖平面变化有

一定的响应关系 ,故我们可以沉积物元素的变化规律

来识别和划分高分辨率层序地层单元。

2 　粘土矿物法

在地质演化过程中 ,古环境特别是古气候会发生

突变 ,从而引起水介质性质发生变化。这种变化对于

各种矿物的生成、转变、消失有着直接的影响 ,其中粘

土矿物对环境变化的反应尤为敏感。显然 ,在不同环

境中形成的沉积体系中 ,粘土矿物类型及其组合特征

必然会因环境的变化而变化 ,这是利用粘土矿物进行

高分辨率层序地层划分、对比的基础。

砂砾岩中粘土矿物的种类及其含量与其形成时水

介质的酸碱性和古盐度有关。通常地 ,在偏酸性水介

质中 ,高岭石的稳定性较高 ,有利于高岭石的形成 ;在

偏碱性水介质中 ,蒙脱石的稳定性较高 ,有利于蒙脱石

的形成。随着水介质古盐度的增高 ,会出现先沉积高

岭石 ,后沉积蒙脱石的现象[1 ] 。在沉积地层中 ,高含

量的蒙脱石是与寒冷的气候联系在一起的 ,且其含量

随气候变暖而减少[2 ] 。蒙脱石的减少 ,高岭石的增

多 ,表明气候向暖湿方向发展。根据 Barshad 的研究 ,

降雨量的增加将使蛭石、高岭石的百分含量增大 ,而使

蒙脱石的百分含量减少。Singer 还在研究中发现[3 ] ,

蒙脱石含量与降雨量之间呈线性负相关。

砂砾岩沉积期后 ,随着其埋深的加大、温压的升高 ,

不稳定的高岭石和蒙脱石逐渐向稳定的绿泥石和伊利

石转化[4 ]。砂砾岩中粘土矿物沉积期后的转化方式直

接地或间接地受封存于砂砾岩孔隙中的沉积物底水的

物理化学条件影响 ,而沉积期砂砾岩中的粘土矿物类型

则直接受湖盆水体的物理化学条件控制。因此砂砾岩

中粘土矿物类型及其含量反映了湖盆古水体物理化学

条件的变迁 ,尤其古湖泊水介质的酸碱度和盐度的波

动 ,这种波动现象通常与湖平面升降密切相关。

一般地 ,湖平面上升意味着汇水量大于蒸发量 ,大

气降水和河流补给水充足 ,湖水位上涨 ,水体偏酸性且

盐度下降 (即水体发生冲淡作用) ,故砂砾岩中高岭石

相对含量增加 ,而蒙脱石则相应地减少。相反 ,湖平面

下降表明湖盆水体相对浓缩 ,水介质偏碱性且盐度增

高 (即水体发生咸化作用) ,故砂砾岩中高岭石相对含

量减少 ,而蒙脱石则相应增多[5～6 ] 。因此在一个准层

序、层组甚至更小级别的高分辨率层序地层单元中 ,湖

平面呈现高 →低变化 ,砂砾岩中粘土矿物相对含量亦

呈现规律性变化 ,即高岭石呈高 →低变化、蒙脱石呈低

→高变化。由于沉积期后粘土矿物转化作用的影响 ,

导致蒙脱石向伊/ 蒙混层及伊利石转化 ,因而掩盖了蒙
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脱石在一个陆相高分辨率层序地层单元旋回过程中的

变化规律。但伊利石及伊利石 + 伊/ 蒙混层 + 蒙脱石

和高岭石 + 绿泥石却呈现规律变化 ,能较好地反映一

个陆相高分辨率层序地层单元旋回过程中湖盆水体的

物理化学条件波动 ,因为这几种粘土矿物的大量出现

与湖盆水介质的偏碱性及古盐度的相对偏高密切相

关。

运用该方法对东营凹陷胜北断裂带沙四上亚段坨

762 井的扇三角洲沉积体系的取心井段进行了高分辨

率层序地层单元划分。如图 1 所示 ,在由扇三角洲前

缘席状砂 - 河口坝 - 分流河道构成的一个准层序旋回

中 ,由下向上高岭石 + 绿泥石的含量逐渐降低 ,而伊利

石 + 伊/ 蒙混层的含量逐渐增加 ,准层序界面上下它们

的含量发生突变。同时在该准层序内部 ,又可进一步

根据高岭石 + 绿泥石和伊利石 + 伊/ 蒙混层含量曲线

的变化识别出 2 个急剧变化面 ,分别位于 3 440. 46 和

3 454. 81 m 处 ;界面之上高岭石 + 绿泥石含量向上逐

渐增加 ,伊利石 + 伊/ 蒙混层含量则降低 ;界面之下高

岭石 + 绿泥石含量向下逐渐降低 ,伊利石 + 伊/ 蒙混层

含量则增加 ,反映了在界面之上水体的突然加深及界

面之下水体变浅的变化规律 ,据层组形成机理[7 ] ,该

准层序又可划分为 3 个层组。同时与岩心剖面对比发

现 ,各高频层序根据粘土矿物含量变化确定的界面均

对应于岩性剖面上的岩相突变面处 (如图 1) ,证明两

者具有较好的一致性。

因此 ,一个准层序、层组甚至更小级别的高分辨率

层序地层单元中所形成的砂砾岩中粘土矿物类型的更

替及其含量的变化 ,可再现断陷湖盆水体物理化学条

件 (如 p H 值和古盐度等) 演变过程 ,重塑高频湖平面

升降轨迹。

应用上述方法时 ,一定要注意后生成岩作用的影

响 ,在同一成岩作用岩化阶段和较小的深度范围下 ,其

影响可作为一个常量来看待 ,对粘土矿物的相对含量

大小的影响可以忽略不计。在不同成岩阶段和较大的

深度范围内 ,其影响较大 ,其界面识别精度较低 ,应配

合地震和测井等资料综合判别分析。

3 　胶结物含量法

胜北断层下降盘沙四段上段砂砾岩中胶结物主要

类型有泥质、钙质和白云质等 3 种。据坨 762 井岩石

薄片统计结果 ,它们在沙四段上段垂向剖面上变化特

征如图 1 所示。通过与岩、粘土矿物等资料所划分的

准层序、层组对比发现 ,在准层序、层组界面处的砂砾

岩中白云质胶结物呈现相对较高值 ,但对应着较低值

图 1 　粘土矿物及碳酸盐胶结物含量法高分辨率层序单元划分模式图

Fig. 1 The model of division in high - resolution sequence units by quantitative analysis of clay minerals and carbonate cements
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的钙质胶结物和泥质胶结物 ,这是由于在陆相高分辨

率层序界面形成时期 ,湖水位下降至相对极小值 ,湖盆

水体强烈浓缩 ,易于形成白云质岩石淀积 ,相应地 ,砂

砾岩中白云质胶结物亦普遍发育 ,而钙质胶结物和泥

质胶结物的发育则受到抑制 ,呈现相对较低值态势。

因此 ,也可以根据胶结物含量的变化规律来识别和划

分高分辨率层序地层单元。

4 　微量元素法

微量元素是指岩石中含量低于 10 - 2的化学元素 ,

沉积盆地具有基本的地球化学环境 ,对元素的分布起

主要的控制作用 ,并且表现出微量元素分布的规律性。

微量元素的分配及比值的变化、组合和古盐度的分布 ,

都在一定程度上指示着古气候环境的演化历程。这是

因为 ,岩层中元素的分配一方面取决于元素本身的物

理化学性质 ,另一方面又受到古气候、古环境的极大影

响。而对于一个分布面积不大的湖相沉积体系来说 ,

这种影响将尤为显著[8 ] 。在构造活动稳定 ,沉积物供

给速率恒定的情况下 ,气候的变化对高频层序发育起

着决定性的作用。对于一个封闭湖泊 ,蒸发/ 降雨条件

控制着湖水的水位。当蒸发量大于降雨量时 ,湖水水

位下降[9 ] 。蒸发/ 降雨条件变化的直接结果是使水体

盐度升高或降低 ,其趋势与蒸发/ 降雨的变化趋势是一

致的。故古盐度的变化可以反映湖盆水位及基准面的

变化 ,因此根据古盐度的变化可以进行高分辨率层序

地层单元的识别和划分。

4 . 1 　硼元素法

已有研究证明[10～12 ] ,中硼的浓度与盐度为线性

相关 ,现代海水含硼量为 4. 7 ×10 - 6 ,淡水中一般不含

硼。沉积物中硼含量与水体中的硼含量有关 ,一般认

为 ,海相大于 100 ×10 - 6 ,陆相低于 70 ×10 - 6 。沉积水

体中 ,硼在沉积过程中被粘土质点吸附固定在质点表

面 ,然后进一步被结合到结构里取代四面体层内的 Si

和 Al ,粘土矿物形状不同 ,吸附和固定硼的能力也有

很大的差异 ,一般认为伊利石吸附硼的能力是蒙脱石

或绿泥石的 2 倍 ,是高岭石的 4 倍 ,故常用硼 (B) 计算

古盐度[13～14 ] ,有以下两种方法。

4. 1. 1 　伊利石硼法

一般选伊利石含量较高 (伊利石 > 70 %)的粘土岩

来测试和计算 ,但是胜北断裂带地区各井的粘土岩中 ,

伊利石含量都小于 70 % ,最高 40. 9 % ,而伊蒙混层含

量高 ,需对粘土矿物进行性状校正 ,换算成“伊利石

硼”,然后用伊利石的理论含钾量 8. 5 %换算成纯伊利

石的硼含量 ,称“校正硼含量”再计算古盐度。因此 ,

图 2 伊利石硼古盐度法高分辨率层序单元划分模式图

Fig. 2 The model of division in high2resolution sequence units by paleosalinity calculated with equivalent boron contents of illite
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首先利用沃克 ( Walker) 作出的换算曲线[15 ]进行了硼

含量校正 ,最后采用 Adams 公式[16 ]进行了定量古盐

度计算。

　　利用计算得到的古盐度值 ,可以作出古盐度随深

度的变化曲线 ,由于古盐度与古水深具有正相关对应

关系 ,因此可以根据基准面变化原理以及高频层序形

成机理 ,来进行高分辨率层序地层单元的划分。根据

上述原理对坨 124 井 2 470～2 518 m 取心井段进行了

高分辨率层序地层单元划分 (如图 2) 。从图中可看

出 ,在 2 512. 67 m 处 ,古盐度发生突变 ,之下古盐度值

由 9. 6 ‰突变为 21. 2 ‰,之上则由 21. 2 ‰渐变为

12. 4 ‰;据此将该研究井段划分为 2 个准层序组 ,

2 512. 67 m之下为一进积式准层序组 ;之上为一退积

式准层序组 ,在其内部 2 480. 06 m 处又可识别出一古

盐度突变面 ,据此该准层序组进一步细化为 2 个准层

序。

我们将利用该方法划分的结果与岩心测井等资料

进行了对比。根据岩心和测井等资料划分的下部进积

式准层序组的界面位于扇三角洲前缘河口坝顶部 2

511. 10 m 的含膏的白云岩附近 ,而利用古盐度曲线所

示确定的界面深度位于 2 512. 67 m ,两者有 1. 57m 左

右的误差 ,究其原因可能与所做样品的密度有关 ,样品

密度未能全面反映真实的古盐度变化趋势 ,考虑到这

一点原因 ,可以认为两者所确定的界面深度具有较好

的一致性。在上部的退积式准层序组内部 ,根据岩心

和测井等资料划分出 3 个准层序 ,界面位置分别位于

2 490. 10 m 的厚层河口坝微相的角砾岩顶部和

2 480. 06 m的白云质灰岩处。在 2 480. 06 m 处的准

层序界面 ,岩心划分与古盐度划分吻合很好。而根据

岩心资料所划分的 2 490. 10 m 处的准层序界面在古

盐度曲线上没有明显反映 ,究其这与所做样品的密度

有关 ,由于取样条件所限 ,在 2 418. 50～2 498. 0 m 之

间仅有 2 个样品点分布 ,这就造成了真实情况与分析

化验结果之间的误差。因此 ,在实际应用时与岩心资

料配合使用判别效果会更佳 ,同时也可以弥补分析化

验取样密度不足的缺憾。

4. 1. 2 　高岭石硼法

该方法是 Couch 在研究尼日尔河地区第三纪地层

是提出的[11 ] ,该方法的优点是考虑了多种粘土矿物的

存在及其吸附能力的差别 ,较为符合自然界的事实 ,

图 3 高岭石硼古盐度法高分辨率层序单元划分模式图

Fig. 3 The model of division in high2resolution sequence units by paleosalinity calculated with equivalent boron contents of kaolinite
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适用的盐度范围较广 ,为 1 ‰～35 ‰,缺点是没有考虑

到成岩过程对粘土矿物组分变化的影响 ,当其变化不

大时 ,可用该法。

　　利用高岭石硼方法计算得到的古盐度对坨 711 井

第Ⅰ层序湖侵体系域中的 3 260. 0～3 320. 0 m 进行

了高频层序划分 ,可以看出 ,在从 3 291. 36～3 285. 86

m 之间 ,古盐度发生突然的变化 ,古盐度值从 8. 5 ‰剧

变到 5. 72 ‰,说明在此过程中发生了水体的加深 ,在

此深度范围之上古盐度值向上逐渐增大 ,之下古盐度

值向下逐渐变小。据此 ,可将该段沉积划分为 2 个准

层序单元 (如图 3) 。我们将通过古盐度变化得到的划

分结果与岩心测井等资料得到的划分结果对比发现 ,

其与剖面上显示的由席状砂 - 河口坝 - 分流河道 - 河

口坝构成的 2 个岩性旋回具有很好的一致性。并且 ,

通过与岩心测井等资料详细对比研究 ,可以确定准层

序界面位于 3 288. 0 m 处。

同时根据古盐度的细微变化 ,在上部的准层序内

部进行了层组划分。在 3 282. 15～3 279. 60 m 之间 ,

古盐度值发生降低 ,向上古盐度值逐渐增大 ,向下古盐

度值逐渐降低 ,因此该准层序有可细化为 2 个层组 ,与

通过岩心剖面划分的得到的由席状砂 - 分流河道 - 河

口坝单元构成的 2 个旋回具有很好的一致性 ,并且通

过对比可以确定层组界面为 3 280. 08 m 处 (如图 3) 。

4. 2 　沉积磷酸盐、Fe/ Mn 法

4. 2. 1 　沉积磷酸盐法

用沉积磷酸盐法估测古盐度来判别沉积环境 ,自

Nelson 于 1967 年提出这种方法[17 ]以来 ,得到了较广

泛的应用。研究证实 ,沉积磷酸钙组分 ( Ca/ ( Ca +

Fe) )与盐度成正比关系 ,这是因为 Ca 与 Fe 元素的特

征及迁移习性不同 ,随着含盐度增加 ,Ca 的活性增大 ,

Fe 的活性降低 ,因而磷酸铁与磷酸钙随着盐度的变化

而变化 ,磷酸铁的含磷量在盐度较高的海相沉积物中

偏低 ,在盐度低的陆相沉积物中偏高 ,而磷酸钙中的含

磷量在海相沉积中偏高 ,在陆相沉积中偏低。一般认

为 ,磷酸钙组分大于 0. 90 (或 0. 80) 者 ,显示为海相沉

积 ,小于 0. 65 者显示为陆相沉积。

利用沉积磷酸盐法方法计算得到的古盐度对坨

715 井第 Ⅰ层序进行高频层序划分 ,从图中可以看出 ,

在 3 133. 40 m 之上古盐度值从 0. 1 ‰逐渐增大至

0. 6 ‰,反映了一种水体向上逐渐变浅的变化趋势 ;在

3 218. 95. 0 m 和 3 133. 40 m 之间古盐度值 0. 17 ‰缓

慢减小到 0. 11 ‰,反映了一种水体缓慢加深的深水沉

积环境 ;而 3 218. 95. 0 m 之下古盐度值基本保持在

0. 3 ‰～0. 6 ‰之间 ,变化幅度较小。根据上述古盐度

变化规律 ,将其划分为 3 个准层序组 ,3 133. 40 m 之

上为一进积式准层序组 ,3 218. 15 m 和 3 133. 40 m 为

一退积式准层序组 ,3 218. 95 m 之下为一加积式准层

序组 ,同时根据这 3 个准层序组的组合关系 ,还可以确

定 3 133. 40 m 为最大湖泛面 ,其下为湖侵体系域沉

积 ,之上为湖退体系域沉积 (图 4) 。

图 4 沉积磷酸盐古盐度法高分辨率层序单元划分模式图

Fig. 4 The model of division in high2resolution sequence units by paleosalinity calculated with contents of sedimentary phosphate
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　　由于该井段为半深湖 - 深湖 - 湖底扇沉积组合 ,

在岩性剖面上单纯依据相序变化很难确定高频层序界

面 ,而通过上述方法 ,首先可以将界面范围缩小 ,同时

结合岩心资料就可以很快的确定界面位置。通过对比

发现由上述方法确定的最大湖泛面位置与岩心上观察

结果很吻合 ,在岩心上 3 134. 10～3 136. 0 m 之间为

1. 90 m黑色泥岩沉积 ,其有别于邻近上下部位的灰色

泥岩沉积 ,据此可以确认该段即为凝缩段沉积。在该

井段由于取样密度不足的原因 ,使得古盐度曲线未能

反映出准层序变化规律 ,因此在该井段只能划分到准

层序组级别。

所以 ,在实际应用该法确定界面 ,首先一定要根据

所划分的深度范围和取样密度来确定划分级次 ,这样

才能使得划分结果具有较高的精度。

4. 2. 2 　Fe2 + / Mn2 + 法

由于铁、锰能形成巨大的外生矿床 ,其表生作用的

地球化学特征引起我们的注意。在表生带的酸性溶液

中 ,铁、锰能形成易溶的盐类 (或低价的氧化物) 转入各

种水体。在淡水中铁、锰主要有以下几种存在方式 : ①

碳酸盐 (或重碳酸盐)和硫酸盐 ; ②胶体溶液 ; ③微粒碎

屑悬浮物和有机络合物的形式。通常情况下 , Fe2 + 、

Mn2 +多以胶体溶液方式迁移。锰与氧的亲和力低于铁

与氧的亲合力。在铁、锰氧化物 Eh - Ph 稳定图上 ,锰的

二价氧化物比铁的二价氧化物稳定区域大 ,这就导致了

沉积过程中铁、锰发生分离 ,时间上铁的沉淀早于锰 ,空

间上铁多沉积在浅水而锰多沉淀在较深的水域。所以

Fe2 + 、Mn2 +的含量与水深有一定的对应关系 ,随水深由

浅变深 ,Fe2 +含量降低 ,而 Mn2 +含量升高。因此可以利

用 Fe2 + / Mn2 + 值的相对大小判断水体深度的变化 ,

Fe2 + / Mn2 +值越大 ,水体越浅 ,该比值越小 ,水体越深。

用 Fe/ Mn 法对 XT743 井段第 Ⅰ层序 TST 体系

域 2 930. 0～2 980. 0 m 进行了高频层序划分。从图 5

中看到 ,在 2 960. 1 m 位置处 ,Fe2 + / Mn2 + 比值突然的

减小 ,之上 Fe2 + / Mn2 + 比值向上逐渐的由大变小 ,显

示了水体向上加深的退积序列 ;之下 Fe2 + / Mn2 + 比值

向下逐渐变小 ,显示水体由下向上逐渐变浅的进积序

列。根据这种变化趋势 ,以 2 960. 1 m 为界划分为 2

个准层序组 ,之上为一退积式准层序组 ,其内部可进一

步细化出 6 个准层序 ;2 960. 1 m 以下为一进积式准

层序组 ,内部细化为 2 个准层序 (图 5) 。将该划分结

果与依据岩心及测井资料得到的划分结果对比 ,发现

两者所确定的界面在大多数准层序中符合很好 ,但也

有例外如在退积式准层序组上部根据岩心、测井所划

分的 3 个准层序 ,在曲线上反映不明显 ,可能与样品密

度有关 ,该段将近 20 m 的范围内 ,仅有 2 个样品点分

布 ,这使得界面识别分辨率大大降低。

图 5 　Fe2 + / Mn2 + 法高分辨率层序单元划分模式图

Fig. 5 The model of division in high2resolution sequence units by Fe2 + / Mn2 + ratio
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5 　讨论

粘土矿物法、胶结物含量法、高岭石法和伊利石法

受后生成岩作用影响较大 ,在成岩作用强烈的层段不

宜使用上述各法。在成岩作用较弱或同一成岩作用岩

化阶段的较小深度范围内可以使用 ,界面识别精度较

高。沉积磷酸岩法和 Fe2 + / Mn2 + 法 ,应用范围相对较

广 ,精度较高。

上述 6 种方法的界面识别精度均受取样密度的影

响 ,取样密度越大 ,则界面识别精度就越高 ,反之 ,则精

度降低。

在实际应用时 ,根据实际的取样密度和划分层段

的深度范围 ,选择合适的界面划分次级 ,这样可以相对

地提高界面识别精度。

综上可见 ,在实际应用时 ,针对具体情况 ,只要选

用合适的方法 ,就可以为高分辨率层序地层单元的识

别和划分提供有力的佐证和依据。
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Geochemical Methods of Boundary Identif ication in
Terrigenous High2Resolution Sequence
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Abstract 　Clay minerals and trace elements are disttibuted in different types of sand deposits and sedimentary 2
rocks. They are sensitive to environmental changes. The characteristics of clay minerals such as sedimentary differ2
entiation , composition and assemblage , contents has recorded the information of environmental change during the

processes of clay mineral formation. These information will help to reconstruct paleoenvironment with huge signifi2
cance in the research of water depth change. By studing lithologic2geochemical parameters of high2resolution se2
quence units in different sequences of the third member and the fourth upper member of Shahejie formation in

Shengbei fault’s downwall side of Dongying depression ,it has been found in pace of cyclicity of water depth con2
t rolled by paleoclimate during the formation period of high2resolution sequence units , mineral composition (clay

mienral and cement) of sedimentary rocks ,chemical constituents(t race element) would be cyclically changed.

Key words 　 clayminerals , t race element , cement , paleosalinity , high2resolution sequence , Shengbei fault’s

downwall side , Dongying depression
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