
 
第 27卷  第 5期

2009年 10月

沉 积 学 报

ACTA SEDIMENTOLOG ICA SIN ICA

Vo.l 27 No15
Oct. 2009

 

文章编号: 1000-0550( 2009) 05-0967-09

¹ 国家自然科学基金项目 (批准号: 40672083)资助。
收稿日期: 2009-09-03

博兴洼陷新生代砂岩碎屑石榴石的物源示踪
及对鲁西隆起的指示

¹

石永红
1
李  忠 2

卜香萍
1
许承武

3

( 1.合肥工业大学资环学院 合肥  230009; 2.中国科学院地质与地球物理研究所 北京  100029;

3. 大庆油田勘探开发研究院 黑龙江大庆  163712)

摘  要  鲁西隆起与临近盆地的新生代形成演化关系一直是研究的热点。以博兴凹陷为研究靶区, 通过对新生代各

层位碎屑石榴石的高分辨率的精确定量分析,并根据石榴石成分的专属性和含量变化 ,探讨了鲁西隆起与临近盆地新

生代的演化历史。研究表明, 博兴洼陷新生代的物源主要是来自鲁西隆起和胶东地区 ,其中胶东地区始终是其主要的

物源。而石榴石含量的变化显示 ,鲁西隆起在新近纪早期大幅度隆升, 推测古新世至始新世早期和始新世晚期至渐新

世早期可能有两次小规模的抬升。
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  鲁西隆起与临近盆地是华北地块内重要的盆岭
系统,探索鲁西隆起与临近盆地的耦合关系已成为大

陆动力学研究的热点。目前人们普遍认为
[ 1~ 6]

,鲁西

隆起与临近盆地在中生代以前经历了基本一致的演

化过程,自晚中生代以来,鲁西隆起与邻近地区则构

造分异明显, 并最终逐渐发展形成了现今的盆 ) 山
(岭 )构造

[ 7~ 10]
。然而,对于鲁西隆起与临近盆地新

生代的构造分异细节, 仍然缺乏统一的认识
[ 11~ 16]

。

在鲁西隆起与临近盆地的形成关系方面, 一种认识是

鲁西隆起控制了临近盆地的形成
[ 11]

, 另一种认识是

两者同时形成
[ 12]
。而在鲁西隆起抬升时限方面, 则

存在三期、两期和一期的抬升史
[ 13~ 16 ]

的不同认识。

由此, 不难看出对于在新生代时期, 鲁西隆起与临近

盆地形成背景和时限上并没有一致的认识,仍有待进

一步的研究确证。

  此外,对于鲁西隆起临近盆地的物源分析方面也

存在争论。一种观点认为物源来自青城凸起及其以

西的物质
[ 17, 18]

。另一种观点认为物源主要来自于鲁

西隆起
[ 15, 16, 20~ 24]

。目前, 多数接受博兴凹陷的物质

来源于鲁西隆起
[ 15, 16, 23, 24 ]

,没有或极少有胶东的物质

贡献。然而,根据地质背景分析 (图 1), 鲁西隆起的

临近盆地紧邻胶东地块属于大别 ) 苏鲁造山带的重

要组成部分,其在中 ) 晚侏罗世已抬升至地表, 并且

一直处于剥蚀状态,对博兴凹陷中的沉积记录缺少胶

东物质的现象也是难以令人理解的。而先前的物源

分析主要是通过对砂岩和重矿物组合的研究进行限

定的, 但由于砂岩中长石、石英和岩屑以及各类重矿

物成分的不确定性和多源性,限制了对物源区的准确

判定。

  为此, 本文选择博兴凹陷为研究区,通过对新生

代砂岩中特征重矿物石榴石的高分辨率研究, 根据石

榴石的成分差异、专属性及其时间上的连续性, 精确

判定物源,进而精细地反演鲁西隆起的演化历史。从

盆地充填的角度,来探讨和分析鲁西隆起在新生代的

构造分异细节。目前,该方法在国内外的盆山耦合研

究中已广泛引用,并取得较好的成果
[ 25~ 33 ]

。

1 地质背景

  博兴洼陷是济阳坳陷东营凹陷西南的一个次级

构造单元,南接鲁西隆起, 北部与利津洼陷相连,东部

以石村断裂为界与牛庄洼陷相邻,并隔郯庐断裂带与

胶东地区相望,西以高青平断裂为界与青城凸起相邻

(图 1、2)。洼陷内第三系地层发育,仅东营组存在沉

积间断和剥蚀,自下而上发育有古近纪孔店组、沙河

街组、及新近纪馆陶组、明化镇组等地层 (图 3) ,其中

沙河街组自下而上分为四、三、二、一段 (简称沙四



图 1 博兴洼陷及周边地区地质简图

F ig. 1 S imp lified geolog ica lm ap for Box ing Sag and its surround ing areas

段、沙三段、沙二段、沙一段 )。古近纪末期, 受东营

运动的影响,济阳凹陷整体抬升剥蚀
[ 14 ]

,故博兴洼陷

内无东营组沉积。

博兴洼陷南部为鲁西隆起, 该隆起位于郯庐断裂

以西、聊考 (聊城 ) 兰考 )断裂以东的地区, 北以齐广

(齐河 ) 广饶 )断裂为界与济阳拗陷相邻, 其主要由

前寒武系结晶基底与其上的新元古界沉积盖层组成,

基底岩性为新太古代泰山群绿岩带, 岩性为斜长角闪

岩、角闪变粒岩、黑云变粒岩、云母片岩等构成;中太

古代沂水群沉积岩系, 主要为麻粒岩、紫苏斜长角闪

岩、角闪黑云变粒岩;古元古代济宁群的低级变质含

铁岩系等变质岩,以及古生界、中生界、新生界的碳酸

盐岩和碎屑岩构成的盖层沉积组成 (图 1)。博兴洼

陷东部为胶东地块,该地块属于大别 ) 苏鲁碰撞造山

带东段, 主要由花岗片麻岩、榴辉岩、麻粒岩、负片麻

岩、片岩以及低级变质沉积岩系构成
[ 34, 35 ]

。郯庐断

裂带则处于鲁西隆起和胶东地块之间, 两者以其为

界。

2 样品分析

本次分析样品取自博兴洼陷中 7个深钻 (图 2),

均为新生代砂岩, 自下而上依次为: 中孔店组、沙四

段、沙三段、沙二段、沙一段、馆陶组和明化镇组,每个

层位均为一个样品 (表 2) , 其中因东营组缺失, 未采

集到样品。砂岩中碎屑石榴石的分离与选取参照李

任伟等
[ 30]
的方法。首先经无污染粉碎至 10目,利用

标准干筛筛选 40~ 80目, 约 0. 18~ 0. 45 mm 粒级

(近似大于砂岩分析样品的最小平均粒度 ) , 以保证

分离出的重矿物为碎屑成因; 然后通过重液、精淘分

离和电磁分离出电磁、无磁和强磁 3部分重矿物; 最

后在显微镜下将碎屑石榴石挑选出来。通过对博兴

洼陷的新生代的 7个砂岩中单矿物石榴石的挑选,共

获得了 474粒石榴石的化学成分,每一样品中选取的

石榴石均在 40颗以上 (表 2)。石榴石电子探针分析

由中国科学院地质与地球物理研究所完成,探针仪型

号为 CAMECA SX51,加速电压和电流分别为 15 kV

和 20 nA, 代表性分析数据见表 1。

  为了进行物源对比和分析, 本文收集了鲁西隆

起、郯庐断裂带和胶东地块各类岩石中的石榴石的矿

物化学成分数据 (图 1), 其中鲁西隆起中石榴石数据

来自新泰、蒙阴、平邑地区的角闪岩、花岗岩、片麻岩、

夕卡岩
[ 36~ 39 ]

。郯庐断裂带中的石榴石来自沂

水
[ 40, 41]

。胶东石榴石数据来自于荣成、威海、乳山、

莒南、诸城、莱西和莱阳地区的榴辉岩、麻粒岩、片麻

岩中
[ 42~ 55]

。按照石榴石的产出区域, 我们划分了三

个石榴石物源单元, 分别为鲁西石榴石单元、郯庐石

榴石单元和胶东石榴石单元。同时, 根据石榴石产出

岩性和成分差异,每个石榴石单元进一步区分出三个
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图 2 博兴洼陷区域构造位置图 (据许承武等 [ 16] )

F ig. 2 A ske tch show ing reg iona l geo logy of Box ing Sag

GQF为高青断裂, BXF为博兴断裂, SCF为石村断裂

表 1 博兴洼陷碎屑石榴石代表性成分

Tab le 1 R epresen tative composition of detrital garnet in Boxing Sag JD-Ó

物源 LX-Ñ JD-1 JD-Ò
TL-Ó

JD - Ó TL- Ò

样品 JQ2-3 B104-5 JQ7-5 G26-5-3 J22-7 JQ2-3 B104-5G26-5-3 J22-7 JQ1-1 JQ2-3 B104-5 JQ7-5G26-5-3 J22-7 JQ1-1 JQ3-5 JQ2-3 B104-5 JQ7-5G26-5-3 J22-7 JQ1-1 JQ3-5 JQ2-3 B104-5 JQ7-5G26-5-3 J22-7

SiO2 35. 71 35. 89 36. 50 36. 58 36. 95 37. 18 37. 10 37. 34 37. 83 37. 50 37. 62 37. 68 37. 00 37. 57 37. 51 37. 52 37. 21 37. 99 37. 24 37. 03 36. 66 38. 78 38. 01 37. 02 36. 91 37. 21 38. 03 36. 80 37. 77

T iO 2 0. 08 0. 10 0. 07 0. 02 0. 08 0. 05 0. 05 0. 02 0. 10 0. 01 0. 04 0. 09 0. 06 0. 02 0. 06 0. 03 0. 21 0. 02 0. 09 0. 03 0. 04 0. 05 0. 03 0. 10 0. 05 0. 09 0. 04 0. 01 0. 05

A l2O3 21. 58 21. 36 21. 44 21. 59 21. 13 21. 76 22. 04 22. 32 21. 17 21. 93 21. 69 21. 66 20. 93 22. 12 20. 64 20. 95 21. 35 23. 17 22. 38 21. 99 20. 91 22. 20 21. 90 22. 60 22. 12 22. 26 21. 87 22. 16 21. 78

Cr2O3 0. 00 0. 05 0. 10 0. 00 0. 04 0. 00 0. 05 0. 02 0. 01 0. 21 0. 13 0. 00 0. 08 0. 05 0. 03 0. 00 0. 00 0. 05 0. 05 0. 09 0. 02 0. 04 0. 00 0. 00 0. 00 0. 10 0. 18 0. 00 0. 03

F eO 35. 16 34. 17 34. 44 37. 97 29. 52 27. 01 26. 68 23. 60 28. 24 26. 83 27. 62 27. 65 29. 44 28. 25 29. 75 29. 23 30. 61 27. 43 31. 86 30. 92 35. 31 28. 08 30. 25 28. 25 30. 20 30. 40 27. 06 32. 81 33. 86

M nO 2. 15 7. 87 0. 51 0. 92 7. 34 1. 90 1. 51 1. 63 0. 66 1. 01 1. 01 0. 89 1. 35 0. 84 1. 22 0. 91 0. 91 0. 31 0. 69 0. 61 0. 50 0. 23 0. 28 0. 28 1. 48 0. 75 3. 11 0. 73 0. 87

M gO 1. 06 1. 13 3. 25 2. 73 0. 97 5. 91 5. 98 5. 67 5. 36 6. 17 6. 18 5. 78 3. 68 4. 74 3. 93 4. 27 4. 51 10. 14 7. 02 6. 18 4. 73 9. 76 8. 17 9. 63 7. 63 6. 30 7. 80 6. 15 5. 21

C aO 4. 43 0. 24 3. 72 1. 06 4. 86 6. 35 6. 27 8. 93 6. 76 6. 11 6. 19 6. 50 7. 16 6. 85 6. 85 7. 13 5. 28 1. 12 1. 10 2. 56 1. 14 0. 98 0. 97 1. 38 1. 46 2. 83 1. 60 1. 15 1. 30

N a2O 0. 08 0. 01 0. 01 0. 00 0. 02 0. 03 0. 01 0. 02 0. 03 0. 03 0. 02 0. 06 0. 01 0. 00 0. 00 0. 00 0. 06 0. 02 0. 01 0. 03 0. 01 0. 03 0. 02 0. 06 0. 04 0. 00 0. 07 0. 01 0. 00

T otal 100. 25 100. 82 100. 04 100. 87 100. 91 100. 19 99. 69 99. 55 100. 16 99. 80 100. 50100. 31 99. 71 100. 44 99. 99 100. 04100. 14100. 25100. 44 99. 44 99. 32 100. 15 99. 63 99. 32 99. 89 99. 94 99. 76 99. 82 100. 87

O 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12

TS i 2. 89 2. 92 2. 92 2. 93 2. 97 2. 90 2. 90 2. 91 2. 96 2. 92 2. 92 2. 93 2. 94 2. 94 2. 97 2. 96 2. 94 2. 90 2. 90 2. 92 2. 95 2. 97 2. 96 2. 86 2. 88 2. 92 2. 96 2. 90 2. 97

TA l 0. 11 0. 08 0. 08 0. 07 0. 03 0. 10 0. 10 0. 10 0. 04 0. 08 0. 08 0. 07 0. 06 0. 07 0. 03 0. 04 0. 06 0. 10 0. 10 0. 08 0. 06 0. 03 0. 04 0. 14 0. 12 0. 08 0. 04 0. 10 0. 03

A lV I 1. 95 1. 97 1. 94 1. 97 1. 97 1. 89 1. 93 1. 95 1. 91 1. 94 1. 90 1. 92 1. 90 1. 97 1. 90 1. 91 1. 92 1. 98 1. 96 1. 96 1. 92 1. 98 1. 97 1. 92 1. 91 1. 97 1. 97 1. 96 1. 99

Fe
3+

0. 16 0. 10 0. 12 0. 09 0. 04 0. 21 0. 16 0. 14 0. 12 0. 12 0. 17 0. 15 0. 15 0. 08 0. 12 0. 13 0. 12 0. 12 0. 12 0. 10 0. 12 0. 04 0. 06 0. 21 0. 20 0. 09 0. 06 0. 13 0. 03

T i 0. 01 0. 01 0. 00 0. 00 0. 01 0. 00 0. 00 0. 00 0. 01 0. 00 0. 00 0. 01 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 01 0. 00 0. 01 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 01 0. 00 0. 01 0. 00 0. 00 0. 00

C r 0. 00 0. 00 0. 01 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 01 0. 01 0. 00 0. 01 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 01 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 01 0. 01 0. 00 0. 00

Fe
2+ 2. 22 2. 23 2. 19 2. 46 1. 94 1. 55 1. 58 1. 40 1. 73 1. 63 1. 63 1. 65 1. 81 1. 76 1. 85 1. 80 1. 90 1. 64 1. 96 1. 94 2. 05 1. 76 1. 92 1. 61 1. 77 1. 91 1. 71 2. 04 2. 20

M g 0. 13 0. 14 0. 39 0. 33 0. 12 0. 69 0. 70 0. 66 0. 63 0. 72 0. 72 0. 67 0. 44 0. 55 0. 46 0. 50 0. 53 1. 15 0. 82 0. 73 2. 25 1. 12 0. 95 1. 11 0. 89 0. 74 0. 91 0. 72 0. 61

M n 0. 15 0. 54 0. 04 0. 06 0. 50 0. 13 0. 10 0. 11 0. 04 0. 07 0. 07 0. 06 0. 09 0. 06 0. 08 0. 06 0. 06 0. 02 0. 05 0. 04 0. 57 0. 02 0. 02 0. 02 0. 10 0. 05 0. 21 0. 05 0. 06

C a 0. 38 0. 02 0. 32 0. 09 0. 42 0. 53 0. 53 0. 74 0. 57 0. 51 0. 51 0. 54 0. 61 0. 57 0. 58 0. 60 0. 45 0. 09 0. 09 0. 22 0. 03 0. 08 0. 08 0. 11 0. 12 0. 24 0. 13 0. 10 0. 11

Na 0. 01 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 01 0. 00 0. 00 0. 01 0. 01 0. 00 0. 01 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 01 0. 00 0. 00 0. 01 0. 10 0. 00 0. 00 0. 01 0. 01 0. 00 0. 01 0. 00 0. 00

  LX-I鲁西泰山群变质岩石榴石单元; TL- I郯庐断裂带沂水地区基性变质岩石榴石单元, TL-Ò 郯庐断裂带沂水紫苏花岗岩中石榴石; TL-Ó 郯庐断裂带沂水泥质变

质岩石榴石, JD-I胶东榴辉岩中石榴石; JD-Ò 胶东麻粒岩中石榴石; JD-Ó 胶东片麻岩中石榴石;
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表 2 博兴洼陷各物源石榴石比例

Tab le 2 Percen tage d istr ibu tion of detrital garnet in Boxing Sag

地质年代
距今

( M a)
样品

石榴石

颗粒数

鲁西石榴石单元 郯庐石榴石单元 胶东石榴石单元

LX-Ñ LX-Ò LX-Ó TL-Ñ TL-Ò TL-Ó JD-Ñ JD-Ò JD-Ó

颗数 含量 颗数 含量 颗数 含量 颗数 含量 颗数 含量 颗数 含量 颗数 含量 颗数 含量 颗数 含量

外围

颗数 含量

第

三

系

明化镇组
- 5

JQ 3-5 46 8 17% 0 0 0 0 0 0 16 35% 23 50% 0 0% 5 11% 7 15% 10 22%

馆陶组
- 25

JQ 1-1 80 33 41% 0 0 0 0 0 0 13 16% 24 30% 3 4% 10 13% 11 14% 10 13%

东营组
- 29

不 整 合

沙 沙一段
- 37

J22-7 66 17 26% 0 0 0 0 0 0 15 23% 27 41% 8 12% 7 11% 12 18% 7 11%

河 沙二段
- 40

G 26-5-3 68 15 22% 0 0 0 0 0 0 10 15% 19 28% 7 10% 8 12% 9 13% 19 28%

街 沙三段
- 45

JQ 7-5 65 15 23% 0 0 0 0 0 0 14 22% 26 40% 0 0% 5 8% 12 18% 19 29%

组 沙四段
- 55

B104-5 68 18 27% 0 0 0 0 0 0 12 18% 19 28% 5 7% 11 16% 7 10% 15 22%

孔店组   JQ 2-3 81 18 22% 0 0 0 0 0 0 22 27% 36 44% 3 4% 14 17% 14 17% 10 12%

  LX-Ñ鲁西泰山群变质岩石榴石单元; LX-Ò , 鲁西平邑矽卡岩石榴石单元, LX-Ó 鲁西蒙阴金伯利岩石榴石单元, TL-Ñ郯庐断裂带沂水地区基性变质岩石榴石单

元, TL-Ò 郯庐断裂带沂水紫苏花岗岩中石榴石; TL-Ó 郯庐断裂带沂水泥质变质岩石榴石, JD-Ñ胶东榴辉岩中石榴石; JD-Ò 胶东麻粒岩中石榴石; JD-Ó 胶东片麻岩中

石榴石;

亚单元 (图 3)。 LX-Ñ为鲁西泰山群变质岩石榴石单

元, LX-Ò 为鲁西平邑矽卡岩中石榴石, LX-Ó 为鲁西
蒙阴金伯利岩中石榴石; TL-Ñ郯庐断裂带沂水地区

基性变质岩石榴石单元, TL-Ò 郯庐断裂带沂水紫苏

花岗岩中石榴石; TL-Ó 郯庐断裂带沂水泥质变质岩

石榴石; JD-Ñ胶东榴辉岩中石榴石; JD-Ò 胶东麻粒

岩中石榴石; JD-Ó 胶东片麻岩中石榴石。

  由图 3可以看出, 三个物源区总体分区较为明

显。其中鲁西石榴石单元与郯庐、胶东石榴石单元区

分显著。而较为难以辨别的是郯庐石榴石单元的

TL-Ò 、Ó 亚单元和胶东石榴石单元的 JD-Ó 亚单元,

这三个亚单元具有重叠性。其中 TL-Ò 和 JD-Ó 亚单

元基本独立,而 TL-Ó 亚单元则基本涵盖了这两个亚

单元。显然,这种物源的重叠性对于高分辨率重矿物

含量的精确辨别统计增加了难度。为了更好地加以

分析和讨论,本文对落入 TL-Ò 和 JD-Ó 两个石榴石

亚单元的石榴石分别进行统计。同时, 将 TL-Ò 和

JD-Ó亚单元中的所有石榴石假定均为 TL-Ó 石榴石

亚单元物质 (图 3中的饼状图和表 2)。

  依据上述建立的石榴石的标型物源区,本文自下

而上对不同层位砂岩中的石榴石进行了高分辨率的

分析, 研究显示 (图 3和表 2):

  ( 1)样品 JQ 2- 3: 取自古近纪早期孔店组, 位于

第三系最底部。总颗粒数为 81粒, 其中落入 LX-Ñ

区域 18颗, 约占 22%。位于 TL-Ò 区域的为 22粒,

约占 27%。落入 JD-Ñ 区域的石榴石为 3颗, 约占

4% ;位于 JD-Ò 区域的则为 14颗,占 17% ;落入 JD-

Ó 区域的则为 14粒, 占 17%。落入外围石榴石的颗

粒 10颗,约 12%。TL-Ó 区域则为 TL-Ò 和 JD-Ó 区

域的总和, 石榴石数为 36颗,约 44%。

( 2)样品 B104-5: 取自沙河街组的沙四段上部,

总颗粒数为 68颗, 落入 LX-Ñ区域 18颗, 占 27%。

来自 TL-Ò 石榴石为 12, 约占 18%。落入 JD-Ñ区域

的石榴石为 19颗,约占 28%; 位于 JD-Ò 区域的则为

11颗,占 16% ;落入 JD-Ó区域的则为 7粒,占 10%。

落入外围石榴石的颗粒 15颗, 约 22%。 TL-Ó 区域

则为 TL-Ò 和 JD-Ó 区域的总和, 石榴石数为 19颗,

约 28%。

  ( 3)样品 JQ7-5,来自沙河街组沙三段, 总颗粒数

为 65颗,落入 LX-Ñ区域 15颗,占 23%。来自 TL-Ò

石榴石为 14,约占 22%。落入 JD-Ñ区域的石榴石为

0颗;位于 JD-Ò 区域的则为 5颗, 占 8% ;落入 JD-Ó

区域的则为 12粒,占 18%。落入外围石榴石的颗粒

19颗,约 29%。TL-Ó 区域则为 TL-Ò 和 JD-Ó 区域

的总和,石榴石数为 26颗, 约 40%。

  ( 4)样品 G26-5-3,来自沙河街组沙二段下部, 总

颗粒数为 68颗, 落入 LX-Ñ区域 15颗, 占 22%。来

自 TL-Ò 石榴石为 10,约占 15%。落入 JD-Ñ区域的

石榴石为 7颗,占 10%左右;位于 JD-Ò 区域的则为 8

颗,占 12% ;落入 JD-Ó区域的则为 9粒,占 13%。落

入外围石榴石的颗粒 19颗, 约 28%。 TL-Ó 区域则

为 TL-Ò 和 JD-Ó区域的总和, 石榴石数为 19颗, 约

28%。

  ( 5)样品 J22-7,来自沙河街组沙一段下部, 总颗

粒数为 66颗,落入 LX-Ñ区域 17颗, 占 26%。来自

TL-Ò 石榴石为 15, 约占 23%。落入 JD-Ñ区域的石
榴石为 8颗, 占 12%左右; 位于 JD-Ò 区域的则为 7

颗 , 占 11% ; 落入 JD-Ó 区域的则为 12粒 , 占 18% 。
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图 3 博兴洼陷第三系砂岩石榴石端元组分图
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落入外围石榴石的颗粒 7颗,约 11%。 TL-Ó 区域则

为 TL-Ò 和 JD-Ó 区域的总和, 石榴石数为 27颗, 约

41%。

  ( 6)样品 JQ1-1,来自馆陶组下部,总颗粒数为 80

颗,落入 LX-Ñ区域 33颗, 占 41%。来自 TL-Ò 石榴

石为 13, 约占 16%。落入 JD-Ñ 区域的石榴石为 3

颗,占 4% 左右; 位于 JD-Ò 区域的则为 10颗, 占

13%;落入 JD-Ó 区域的则为 11粒, 占 14%。落入外

围石榴石的颗粒 10颗,约 13%。TL-Ó 区域则为 TL-

Ò 和 JD-Ó 区域的总和,石榴石数为 24颗,约 30%。

  ( 7)样品 JQ 3-5, 来自明化镇组, 总颗粒数为 46

颗,落入 LX-Ñ区域 8颗,占 17%。来自 TL-Ò 石榴石

为 16,约占 35%。落入 JD-Ñ区域的石榴石为 0颗;

位于 JD-Ò 区域的则为 5颗,占 11%;落入 JD-Ó区域

的则为 7粒, 占 15%。落入外围石榴石的颗粒 10

颗,约 22%。TL-Ó 区域则为 TL-Ò 和 JD-Ó 区域的总
和,石榴石数为 23颗, 约 50%。

3 石榴石重矿物高分辨分析对物源和
构造响应的探讨

长期以来,由于样品采集难度较大和分析方法的

限制,人们对于博兴凹陷沉积物质的来源的研究涉及

较少,进而严重影响了从盆地沉积记录客观地揭示盆

地周缘隆起区的演化进程和规律。目前, 对于博兴凹

陷的沉积物源主要有两种不同的认识: ( 1)物源来自

青城凸起及其以西的物质
[ 17, 18]

; ( 2)博兴凹陷物质主

要源自于鲁西隆起
[ 15, 16, 20~ 24]

。然而, 我们注意到对

于博兴凹陷的物源判别主要是基于对砂岩中长石、石

英以及岩屑的准确辨别和少量的重矿物组合、砾石构

成的研究。尽管,这些传统的物源组分的研究在一定

程度上能较为客观地再现物源区,但在精细识别物源

性质方面仍存在一定的局限性。就砂岩中长石、石英

以及岩屑的统计分析研究而言, 虽对源区判别有较好

的指示意义
[ 56]

,但长石和石英在岩浆岩和变质岩中

广泛分布, 具有多源区性质, 显然这对于精确识别源

区极为不利。而岩屑的统计分析受制于沉积岩石的

粒度大小,对砂岩而言,由于粒度较小,导致岩屑判别

精度下降。有时甚至将风化较为强烈的、表面多 /糟

化 0的长石误判为变质岩屑或火山岩屑。此外, 即便

能较为准确地判断岩屑,但不同的源区同样可以具有

相同的岩屑,这进一步增加了物源识别的困难。

  相比较而言,通过对重矿物组合及其含量变化的

研究分析,对追索物源和判别源区岩石可能是较为准

确的方法, 具有一定的实用性
[ 57~ 59]

。但从 Pettijio-

hon
[ 57, 58]

和 Lew is
[ 59 ]
的论述看, 各类重矿物的精确成

分是不确定的,这意味着其源岩可能具有多样性。例
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如, Pett ijiohon
[ 57]
认为的酸性岩组合中的磷灰石、角闪

石、黑云母和锆石在变质岩中也广泛出现,而基性岩

中的透辉石和普通辉石同样也能在变质岩中出现。

即便是代表最稳定的重矿物 ( ZRT ): 锆石、金红石和

电气石,在变质岩和岩浆岩中也都十分普遍
[ 60]
。虽

然,许承武等
[ 16]
应用该方法对博兴凹陷沉积物质的

重矿物组合分析进行了先导性的工作,并认为其物源

为鲁西隆起。但从博兴凹陷所处的地质背景来看, 其

南部为鲁西隆起,东部为胶东地块。在这两个地块上

出露有大量的岩浆岩和变质岩, 尽管岩石类型不同,

但长石、石英以及 Pettijiohon
[ 57, 58]

和 Lew is
[ 59]
阐述的

各种重矿物均普遍发育。换言之, 许承武等
[ 16]
研究

的重矿物组合有可能是来自胶东地块。而在其博士

论文中
[ 61]

,其通过精确的单矿物成分分析确定了来

自胶东地区代表造山带的典型矿物 ) 蓝闪石, 这意味

着这些重矿物可能有相当一部分来自胶东。进而从

另一个侧面表明重矿物组合分析并不能全面精细揭

示物质的源区。

由上述论述不难看出, 砂岩的长石、石英和岩屑

以及重矿物组合分析的研究对源区的精确判别仍存

在一定缺陷,导致对物源区判断的不确定。为此, 本

研究试图通过对重矿物石榴石的精确成分测定和统

计分析研究,高精度地识别博兴凹陷沉积物质源区并

藉此探讨鲁西隆起的演化过程。之所以选择石榴石

作为特征重矿物研究, 主要是基于两点:一是石榴石

是一个较为稳定的重矿物, 在各类地层和砂岩中均有

出露, 且含量较大, 便于连续地、系统地分析研究; 二

是石榴石成分具有专属性, 不同的源区不同类型的岩

石所含的石榴石成分具有较大的差异,也就是说一定

成分的石榴石对应于一定的源区中一定的岩石,这为

准确判别源区奠定了基石。然而,这一高分辨率重矿

物方法的应用前提是源区石榴石成分单元的准确建

立。根据博兴凹陷所处的构造位置和石榴石形成的

条件
[ 60]

,石榴石的物源区主要为鲁西隆起和胶东地

块。这是因为博兴凹陷北部为利津洼陷, 该洼陷为一

沉降区域,不可能提供物质来源。而西北部的青城凸

起主要由沉积地层构成,石榴石不可能形成于该环境

中。而鲁西隆起和胶东地块则发育有大量的岩浆岩

和变质岩, 具备了石榴石形成条件
[ 60]

, 因此, 石榴石

的物源区域只能来自于这两个地质块体。此外,考虑

到郯庐断裂切过鲁西隆起和胶东地块,其可能将两块

体的物质构造并置于断裂带中, 故本文将郯庐断裂带

中产出的石榴石也作为一个物源区。

从表 2和图 3可以看出,地层由下至上自孔店组

至明化镇组,石榴石呈有规律的分布。博兴凹陷中的

石榴石主要分布于 LX-Ñ、TL-Ò 、TL-Ó、JD-Ñ、JD-

Ò 、JD-Ó 和外围区域。由于源区研究程度所限,外围

区域的石榴石并没有很好的源区成分单元与之对应,

其究竟归属哪个单元, 我们无法进一步进行确定, 因

此,在讨论分析过程中,我们仅仅将其作为辅助的参

考标准。但根据外围区域的石榴石的分布特征和矿

物化学成分来看 (表 2和图 3) ,外围区域的石榴石主

要为富镁铝榴石、铁铝榴石和锰铝榴石,贫钙铝榴石

的石榴石,位于 TL-Ò 、Ó 和 JD-Ó 区域的下端, 从成

分演化规律分析,我们趋向于将外围区域的石榴石归

入这三个单元。

由于 TL-Ó涵盖了 TL-Ò 和 JD-Ó 区域,致使我们

对源区物质及其含量上变化的分析研究产生了困难。

但依据这三个单元的岩石特征和所处的构造位置分

析,郯庐断裂带的石榴石单元中的 TL-Ò 和 TL-Ó 亚

单元与 JD-Ó单元应当一致, 均属于胶东块体。从沈

其韩等
[ 41]
的研究可以看出,来自沂水地区的 TL-Ò 石

榴石亚单元的岩性为含石榴石紫苏花岗岩, TL-Ó 石

榴石亚单元的岩性为泥质片麻岩,变质相处于麻粒岩

相、榴辉岩相和角闪岩相之间, 这种具有榴辉岩相变

质特征的岩石应属于造山带的物质, 也就是说这两个

亚单元的岩石应来自于胶东地块。而从岩性对比上

看,胶东地区的莱西、莱阳和乳山均具有泥质麻粒岩

和基性麻粒岩
[ 43, 50, 51 ]

, 与郯庐断裂带中沂水地区的

TL-Ò 和 TL-Ó 石榴石亚单元的岩性极为类似。因

此,我们可以推测 TL-Ò 和 TL-Ó 亚单元的岩石,可能

是郯庐断裂在左旋走滑运动过程中将胶东部分物质

裹挟进来所致。然而,为了更客观地讨论博兴凹陷的

物质来源, 这里对物源进行两种情况的讨论。

  第一种情况是一种极端假定, 即排除 TL-Ò 、TL-

Ó 和 JD-Ó 亚单元, 假设它们不属于任何物源区。那

么,由表 2和图 3可知,在古近纪时期,博兴凹陷中的

孔店组至沙河街组一段,来自鲁西 ( LX-Ñ亚单元 )的

石榴石约占 22% ~ 27%, 来自胶东地块 ( JD-Ñ和 JD-

Ò 亚单元 )的石榴石,除沙河街组三段石榴石约 8%

之外, 其余为 21% ~ 24%。新近纪的馆陶组和明化

镇组,来自鲁西石榴石含量分别为 41%和 17% ,而来

自胶东地块的则为 16% 和 11%。不难看出, 除沙河

街组三段和馆陶组之外,鲁西隆起和胶东地块的物质

近于等量地供应博兴凹陷的沉积物。换言之, 胶东地

块也是博兴凹陷沉积物质来源区。而并非如前人认
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为的其物质源区仅仅为青城凸起和鲁西隆起

区
[ 11~ 24 ]

。

  第二种情形是本次研究所推崇的, 即 TL-Ó 和

TL-Ò 亚单元与 JD-Ó 亚单元一致, 均为胶东地块物

质,因 TL-Ó 包括了 TL-Ò 和 JD-Ó 区域, 故这三个区

域的石榴石百分含量以以 TL-Ó 亚单元中的石榴石
百分含量表示。若如此,博兴凹陷中来自胶东地块的

物质成分将急剧增大, 而鲁西隆起的物质含量仍不

变。由表 2和图 3可知,古近纪时期的孔店组至沙河

街组一段,胶东地块的物质含量约 48% ~ 65% ,新近

纪时期馆陶组和明化镇组, 胶东地块的物质含量分别

为 46%和 61%。从石榴石含量对比上不难发现, 胶

东地块应当是博兴凹陷沉积物的主要物源区。此外,

如果根据石榴石的成分分布状况和演化规律 (图 3),

落入外围区域的石榴石也属于胶东地块物质, 那么胶

东地块将毫无疑问地成为博兴凹陷沉积物的最重要

的物源区。结合胶东地块的形成时限来看, 作为大

别 ) 苏鲁造山带组成部分的胶东地块,其在中 ) 晚侏
罗纪也已出露至地表, 并形成高山区

[ 62, 63]
, 理论上应

自此开始经历剥蚀,从而导致胶东物质不断地补给博

兴凹陷。因此,基于对重矿物石榴石的高分辨率的成

分分析结果,我们认为博兴凹陷物质具有复合沉积源

区特征,其沉积物质主要来自胶东地块和鲁西隆起,

其中胶东地块可能为其重要的主源区,至少该地块与

鲁西隆起具有同样重要的源区地位。

  此外,根据石榴石的百分含量变化也可以折射出

鲁西隆起的抬升史。从纵向上看 (表 2和图 3) ,由孔

店组至明化镇组,博兴凹陷中来自鲁西单元的石榴石

的百分含量在馆陶组时期到达最高值 41% , 明显高

于其他组地层中石榴石的百分含量, 这说明在中新世

早期鲁西隆起大规模的抬升, 并遭受剥蚀,物质不断

地供给博兴凹陷。这与李理等
[ 14]
通过磷灰石裂变径

迹确定的鲁西隆起在 23~ 20M a时期的大规模抬升

事件是相吻合的。然而,李理等
[ 14]
和韩登林等

[ 15 ]
通

过磷灰石裂变径迹以及地球化学研究所确定的 62~

53M a和 44~ 37M a时期的两期鲁西隆起抬升史, 在

本次研究并未得到明显体现。在古近纪时期 (表 2和

图 3) ,孔店组至沙河街组一段的地层中, 来自鲁西隆

起的石榴石百分含量在 22% ~ 27%之间, 没有明显

的变化,仅仅是有些轻微的差异。石榴石的百分含量

由孔店组的 22%到沙河街组四段的 27%, 含量增加

了 5%,其后沙河街组三段和二段的含量保持在 22%

左右, 而到沙河街组一段含量为 26%, 也仅增加了

4%。这一方面说明博兴凹陷对于鲁西隆起剥蚀物的

沉积反映不灵敏或者说鲁西隆起就没有发生过抬升。

另一方面可能暗示了古近纪时期,在孔店组到沙河街

组四段 (古新世至始新世 )和沙河街组二段到沙河街

组一段 (始新世到渐新世早期 )的两个时间段内, 鲁

西隆起可能发生了抬升, 只是抬升幅度较小, 从而导

致对博兴凹陷的物质供给量较小。考虑到李理

等
[ 13, 14]

、韩登林等
[ 15]
和许承武等

[ 16, 61]
的研究结果,

我们更倾向于后一种认识。

4 结论

  ( 1) 依据对博兴凹陷新生代沉积砂岩中重矿物

石榴石的高分辨率研究表明,该凹陷的沉积源区主要

为胶东地块和鲁西隆起,其中胶东地块可能为其主要

的物源区。

  ( 2) 通过对博兴凹陷新生代砂岩中石榴石百分

含量的变化研究显示,鲁西隆起在新近纪早期大规模

的抬升,而在古近纪时期构造运动较为平缓, 可能在

古新世至始新世早期和始新世晚期至渐新世早期有

两次幅度不大、规模较小的抬升。而胶东地块在新生

代一直具有较高的高程,剥蚀物质较为稳定地供给博

兴凹陷。
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DetritalGarnets from Cenozoic Sandstones across Boxing Sag

for Provenace Indicator and Its Implication for the Luxi Uplift
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( 1. Co llege of R esources& Env ironm ental Engineering, H efei University of Techno logy, Hefei 230009;

2. State Key Laboratory of Litho spheric Evo lution, Ins titute of G eology and Geophy sics, Chinese A cadem y of Sciences, Beijing 100029;

3. D aqing Oi lfield Explora tion & D evelopm ent Institute, Daqing Heilongjiang 163712)

Abstract For a long time, the evo lution re lationsh ips betw een Lux i uplift and peripheral basins during C enozo ic is a

research hotspo.t In th is study, Box ing Sag has been se lected as the target area, and the evo lution histo ry betw een

Lux i uplift and periphera l basins has been d iscussed on the basis o f the ana lysis from the exact h igh spatia l resolution

for the detrital garnets from Cenozo ic various horizons, and the exc lusiveness of garnets compositions and the ir conten t

var iat ion. The results show that the primary provenance o f Box ing Sag w ere from the Lux i up lift and Jiaodong terrane

during Cenozo ic, mo re impo rtantly Jiaodong terrane. The content var iat ion o f detrital garnet implies that Lux i uplift

had been rising up qu ick ly during early N eogene, and tw o sm al-l scale up lifts has been conjectured from Pa leocene to

early Eocene and from late Eocene to early O ligocene respect ively.

Key words Cenozo ic, high spatial resolution, detrita l garne,t the Box ing Sag, Lux iUp lif

975 第 5期          石永红等 :博兴洼陷新生代砂岩碎屑石榴石的物源示踪及对鲁西隆起的指示


