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石臼坨凸起西南陡坡带扇三角洲锆石定年与源汇示踪

赵　梦,徐长贵,杜晓峰,王清斌
中海石油(中国)有限公司天津分公司渤海石油研究院,天津 ３００４５９

摘要:为了示踪渤海湾盆地石臼坨凸起西南陡坡带扇三角洲源汇体系,对其东三段层序(Ed３)的６个砂岩样品进行碎屑锆石

UＧPb定年分析．西部扇体(C６Ｇ４Ｇ４井)富含白垩纪(K)锆石并具有１１０Ma峰值,母岩以白垩系义县组火成岩为主;中部

(C６Ｇ４Ｇ３、C６Ｇ４Ｇ６D井)、东部扇体(C６Ｇ４Ｇ５D)富含侏罗纪(J)锆石并具有１５２Ma或１６８Ma峰值,母岩以侏罗系蓝旗组火成岩为

主,古生代(Pz)锆石则来自中生界碎屑岩．所有样品都含有太古代(Ar)、元古代(Pt)锆石,母岩为花岗岩基底．研究表明,除古

生界碳酸盐岩外,源区的母岩地层均可通过碎屑锆石 UＧPb年龄示踪,各扇体物源的差异性是由母岩地层倾向控制的,由于中

生界向西北倾斜,白垩系主控西部扇体沉积,侏罗系则是中部、东部扇体的主要物源区．
关键词:物源示踪;碎屑锆石 UＧPb年龄;白垩系义县组;侏罗系蓝旗组;石臼坨凸起;沉积;石油地质．
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DetritalZirconUＧPbGeochronologyandProvenanceTracingoftheFanDeltas
alongtheSouthwesternSlopeoftheShijiutuoUplift

ZhaoMeng,XuChanggui,DuXiaofeng,WangQingbin
BohaiOilfieldResearchInstitute,TianjinBranchofChinaNationalOffshoreOilCorporation,Tianjin ３００４５９,China

Abstract:TotracesedimentarySourceＧtoＧSinksystemsofthesouthwesternShijiutuouplift,Bohaibaybasin,６sandstonecutＧ
tingsfrom３fandeltasofthethirdmemberofDongyingFormation(Ed３),alongthesouthwesternslopeofShijiutuouplift,

weresystematicallysampledfordetritalzirconUＧPbdatinganalysisinthisstudy．Itisfoundthatsedimentsofthewesternfan
delta(C６Ｇ４Ｇ４)werecharacterizedwithabundantCretaceouszirconsandanotablepeakat１１０Ma,controlledbyvolcanicrocks
ofCretaceousYixianFormation．Thesedimentsofthemiddlefandelta(C６Ｇ４Ｇ３,C６Ｇ４Ｇ６D)andtheeasternfandelta(C６Ｇ４Ｇ５D)

werecharacterizedbyhighpercentageofJurassiczirconsanda１５２Maor１６８Mapeak,dominatedbyvolcanicrocksofJurassic
LanqiFormation,whiletheirPaleozoiczirconsderivedfromthe Mesozoicsedimentaryrocks．Moreover,allthesamples
receivedArcheanＧProterozoiczirconsfromtheexposedbasement．Thisstudyshowsthatallthesourcestratacanbetracedby
detritalzirconUＧPbdatingexceptforthePaleozoiccarbonate．Thediversityoftheprovenancesofthefandeltaswascontrolled
bytheinclinationofthesourcestrata:astheMesozoicstratainclinedtonorthwest,theCretaceousstratadominatedthewestＧ
ernfandeltawhiletheJurassicstratacontrolledthemiddleandeasternfandeltas．
Keywords:provenance;detritalzirconUＧPbage;theCretaceousYixianFormation;theJurassicLanqiFormation;theShiＧ

jiutuouplift;sedimentary;petroleumgeology．

　　沉积物碎屑锆石 UＧPb定年近年来已被广泛应

用于物源演化研究,物源区台地及岩浆弧的发育决

定了源区的碎屑锆石 UＧPb年龄,从而影响着来自

这些地区的沉积物中所含碎屑锆石的年龄特征,并

在之后的沉积过程中保持稳定,不受搬运过程、成岩

过程的影响(DeGraaffＧSurplessetal．,２００２;CaＧ
woodetal．,２００３;Cliftetal．,２００６;Xuetal．,

２００７;vanHoangetal．,２００９;Yanetal．,２０１１;
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Cawoodetal．,２０１２;;Nieetal．,２０１２;Heetal．,

图１　石臼坨凸起西部残余地层地质图及井位、地震剖面位置

Fig．１ ThegeologymapoftheremainingstrataonthewesternShijiutuoupliftandthelocationofthewellsandtheseismicprofiles
岩性修改自庞小军等(２０１６);沟谷修改自王启明等(２０１６)

２０１３;Zhengetal．,２０１３;Burrettetal．,２０１４;

Wangetal．,２０１４)．因此,在盆地物源演化研究中,
对盆地物源区沉积物进行系统化碎屑锆石 UＧPb定

年研究,找出其特征年龄谱,再与盆地内不同时期沉

积物碎屑锆石 UＧPb定年研究对比,可以示踪沉积

物搬运路径,进一步重建盆地的物源演化过程．在我

国边缘海盆地,沉积物碎屑锆石 UＧPb年龄示踪不

但已先后应用于莺歌海盆地、琼东南盆地及珠江口

盆地的沉积体系研究之中,研究范围也从盆地沉积

区逐渐深入至陆地水系汇集区(Cliftetal．,２００６,

vanHoangetal．,２００９;Yanetal．,２０１１;Wang
etal．,２０１４,２０１５;Caoetal．,２０１５;Jiangetal．,

２０１５;刘强虎等,２０１５;王策等,２０１５;王维等,２０１５;

Zhaoetal．,２０１５;赵梦等,２０１５;Liuetal．,２０１６;

Shaoetal．,２０１６),具有研究范围从“汇”到“源”拓
展、研究深度从“源”到“汇”体系化的趋势．

在渤海湾盆地,碎屑锆石 UＧPb定年物源示踪

研究尚处于起步阶段,仅少量数据发表(李欢等,

２０１５;刘强虎等,２０１６),并且研究取样点井位、层位

都相对分散,单个样品谐和点数也较少,通常仅作为

辅助手段应用于沉积演化研究中．在本研究中,首次

对渤海湾盆地石臼坨凸起西南陡坡带东三段扇三角

洲进行了碎屑锆石年代学分析,识别源区不同地层

的锆石年龄特征,并据此进一步建立源汇示踪关系,
为认识、理解石臼坨凸起西南陡坡带扇三角洲源汇

体系提供碎屑锆石年代学证据．

１　地质概况

石臼坨凸起位于渤海湾盆地西北部,研究表明,
石臼坨凸起西部现今分布的残余地层包括太古界－
元古界花岗岩、早古生界寒武系－奥陶系碳酸盐岩

夹薄层泥岩、中生界侏罗系碎屑岩及白垩系火成岩

夹薄层碎屑岩(图１)．其中,太古界－元古界沿凸起

中部断层呈窄条形展布,厚度大于３０００m;寒武

系－奥陶系分布在凸起西北部,地层向西北倾斜,最
大地层厚度为１１４０m;中生界分布在凸起西南缘,
地层向西北倾斜,其中火成岩厚度可达１４５０m,碎
屑岩厚度可达９５０m(庞小军等,２０１６)．东三段沉积

时期(Ed３),石臼坨凸起西北部高隆,自断层向南过

渡为阶地,北部地形高差大,构造活动强烈,在断层

以北,凸起西部发育５条 V 型沟谷,中部发育３条
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V型沟谷,南部发育４条宽缓的U型沟谷,自北向

图２　各井位东三段岩性及取样位置示意

Fig．２ TheEd３lithologyofthewellsandtheirsampledepth
红色星号为取样位置

南输送沉积物(王启明等,２０１６)．该时期凸起地表长

期遭受剥蚀,沉积物通过古沟谷体系被搬运至陡坡

带沉积,在凸起西南缘曹妃甸６Ｇ４构造区域发育了

多期扇三角洲(徐长贵等,２００４;吴磊等,２００６;李建

平等,２０１１;代黎明等,２０１４;李欢等,２０１５;王启明

等,２０１６),如图１所示．凸起西南缘发育的３个扇三

角洲 面 积 自 西 向 东 分 别 为 ８．６km２、５７．４km２、

２５．７km２(王启明等,２０１６)．

２　材料方法

石臼坨凸起与其西南陡坡带的近源扇三角洲是

渤海湾盆地源汇体系研究的热点之一．目前,石臼坨

凸起的古地貌重建及残余地层恢复研究已有成果发

表(庞小军等,２０１６;王启明等,２０１６),为进行系统

的源汇示踪研究提供了有利条件．在本研究中,在石

臼坨凸起西南陡坡带曹妃甸６Ｇ４构造东三段层序

(Ed３)的３个扇三角洲上,对４口井位(C６Ｇ４Ｇ４、C６Ｇ
４Ｇ６D、C６Ｇ４Ｇ３及 C６Ｇ４Ｇ５D 井;单井及过井地震剖面

位置见图１)采集了６个岩屑样品(取样层位深度如

图２所示),进行碎屑锆石UＧPb定年分析．岩屑样品

的岩性主要为粉砂岩、细砂岩及砂砾岩．样品的预处

理和定年均在中国地质大学(武汉)地质过程与矿产

资源国家重点实验室完成,激光剥蚀系统为 GeoLas
２００５,ICPＧMS为 Agilent７５００a．

对每颗锆石进行 UＧPb定年,最终获得３组年

龄:２０７Pb/２０６Pb、２０７Pb/２３５U 和２０６Pb/２３８U．对于封闭

体系,UＧPb年龄是谐和的,反映出锆石的结晶年龄．
而在实际情况下,由于热液或变质作用的影响,锆石
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有可能会Pb污染或丢失,导致 UＧPb年龄不谐和．
在数据处理中,对２０６Pb/２３８U 年龄小于１０００Ma的

锆石选取２０６Pb/２３８U年龄,并以１００×(２０７Pb/２３５U)/
(２０６Pb/２３８U)计算谐和度;对２０６Pb/２３８U 年龄大于

１０００Ma的锆石选取２０７Pb/２０６Pb年龄并以１００×
(２０７Pb/２０６Pb)/(２０６Pb/２３８U)计算谐和度(Campbell
etal．,２００５)．结合样品数据情况,选取谐和度大于

８５％的 锆 石 UＧPb 年 龄,并 根 据 KernelDensity
Estimation(KDE)方 法 绘 制 锆 石 年 龄 谱 图

(SircombeandHazelton,２００４;Vermeesch,２００５;

Vermeesch,２０１２)．

图３　曹妃甸６Ｇ４构造东三段砂岩碎屑锆石 Th/U比值

Fig．３ TheTh/UratioofthedetritalzirconsoftheEd３

sandstone,CFD６Ｇ４

３　碎屑锆石 UＧPb年龄特征

经过预处理,共计获得２９１个谐和年龄,其中

C６Ｇ４Ｇ３及 C６Ｇ４Ｇ５D 井谐和度＞９０％,C６Ｇ４Ｇ４、C６Ｇ４Ｇ
６D井为保留个别形成早于２０００Ma的锆石,数据

谐和度＞８０％．样品中９６％的碎屑锆石 UＧPb年龄

Th/U比值大于０．３,以岩浆成因为主,不含 Th/U
＜０．１的变质成因锆石(图３)．样品碎屑锆石年龄从

太古代到新生代都有分布(表１,图４),最年轻年龄

为９５．７Ma(C６Ｇ４Ｇ４,２５００~２５０５m,东三段 Ed３),
最古老年龄为２７８５Ma(C６Ｇ４Ｇ４,２５００~２５０５m,
东三段Ed３)．

C６Ｇ４Ｇ４井位于研究区西部扇体(图１),其东三

段砂岩样品共测得４５个谐和锆石 UＧPb年龄点．样
品富含大量中生代(Mz)锆石,含量为５５．６％．其中白

垩纪(K)锆石含量高达４２．２％,是所有样品中含量最

高的,侏罗纪(J)锆石仅占４．４％,三叠纪(T)锆石占

８．９％,石炭纪(C)锆石占２．２％,中元古代(Pt２)锆石占

４．４％,古元古代(Pt１)锆石占２２．２％,并含有１５．６％的

太古代(Ar)锆石,不含二叠纪(P)、泥盆纪(D)、志留

纪(S)、奥陶纪(O)、寒武纪()或新元古代(Pt３)锆石

(见表１,图４)．其碎屑锆石 UＧPb年龄谱具有１１０Ma
和２５７０Ma双峰值特征(图５)．

C６Ｇ４Ｇ３井与 C６Ｇ４Ｇ６D 井都位于研究区中部扇

体之上,C６Ｇ４Ｇ３井位于扇体前缘,而 C６Ｇ４Ｇ６D 井靠

近中部扇体根部(图１)．C６Ｇ４Ｇ３井２个东三段砂岩

样品共测得７１个谐和锆石UＧPb年龄点．样品中 Mz
锆石含量较 C６Ｇ４Ｇ４井有所减少,为２８．２％．K 锆石

含量减少至４．２％,J锆石含量增加至１９．７％,T 锆

石占４．２％,P锆石占９．９％,C锆石占７．０％,D锆石

占１．４％,Pt３ 锆石占１．４％,Pt２ 锆石占１１．３％,Pt１

锆石占２３．９％,并含有１６．９％的 Ar锆石,不含S、

O、锆石(表１,图４)．其碎屑锆石 UＧPb年龄谱具

有１５２Ma、２５８ Ma、１７６８ Ma和 ２４７４ Ma多 峰

值特征(图５)．
C６Ｇ４Ｇ６D井２个东三段砂岩样品共测得１１２个

谐和锆石 UＧPb年龄点．样品中 Mz锆石亦少于含量

为C６Ｇ４Ｇ４井,为１９．６％．K锆石含量仅为３．６％,J锆

石占１３．４％,T锆石占２．７％,P锆石占８．０％,C锆

石占８．９％,D锆石占１．８％,S锆石占１．８％,Pt３ 锆

石占１．８％,Pt２ 锆石占１１．６％,Pt１ 锆石占３２．１％,
并含有１４．３％的 Ar锆石,不含 O、锆石(表１,图

４)．其碎屑锆石 UＧPb年龄谱具有１５２Ma、２７５Ma、

１７７６Ma和２４４１Ma多峰值特征(图５)．
C６Ｇ４Ｇ５D井位于研究区东部扇体(图１),其东三

段砂岩样品共测得６３个谐和锆石 UＧPb年龄点．样
品中 Mz锆石含量为３９．７％．K锆石含量为３．２％,J
锆石含量是所有样品中最多的,为２５．４％,T锆石占

１１．１％,P锆石占４．８％,C锆石占６．３％,D 锆石占

３．２％,S锆石占１．６％,O 锆石占１．６％,Pt２ 锆石占

９．５％,Pt１ 锆石占１７．５％,并含有１５．９％的 Ar锆

石,不含、Pt３ 锆石(表１,图４)．其碎屑锆石 UＧPb
年龄谱以１６８Ma、１７９３Ma和２５２３Ma３组峰值

为特征(图５)．
依据样品碎屑锆石 UＧPb年龄含量分布及年龄

谱特征,可以推断研究区有３组不同的物源:C６Ｇ４Ｇ４
井东三段砂岩样品碎屑锆石 UＧPb年龄谱以１１０Ma
和２５７０Ma双峰为特征,K锆石含量高达４２％,Mz
锆石占样品一半以上,代表一组物源类型;C６Ｇ４Ｇ３、

C６Ｇ４Ｇ６D井东三段砂岩样品碎屑锆石 UＧPb年龄含量

分布相似,J锆石含量较多,分别为１９．７％和１３．４％,

７８９１
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表１　曹妃甸６Ｇ４构造东三段砂岩碎屑锆石UＧPb年龄含量统计(％)

Table１ TheUＧPbagecompositionofthedetritalzirconsoftheEd３sandstone,CFD６Ｇ４

井名
年龄(Ma) ＜１４０ ＜２０８ ＜２５０ ＜２９０ ＜３６２ ＜４０９ ＜４３９ ＜５１０ ＜５７０ ＜１０００ ＜１８００ ＜２５００ ＜２５００

点数 K J T P C D S O ∈ Pt３ Pt２ Pt１ Ar
Mz Pz２ Pz１

C６Ｇ４Ｇ４ ４５ ４２．２ ４．４ ８．９ ０．０ ２．２ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ４．４ ２２．２ １５．６ ５５．６ ２．２ ０．０
C６Ｇ４Ｇ３ ７１ ４．２ １９．７ ４．２ ９．９ ７．０ １．４ ０．０ ０．０ ０．０ １．４ １１．３ ２３．９ １６．９ ２８．２ １８．３ ０．０
C６Ｇ４Ｇ６D １１２ ３．６ １３．４ ２．７ ８．０ ８．９ １．８ １．８ ０．０ ０．０ １．８ １１．６ ３２．１ １４．３ １９．６ １８．８ １．８
C６Ｇ４Ｇ５D ６３ ３．２ ２５．４ １１．１ ４．８ ６．３ ３．２ １．６ １．６ ０．０ ０．０ ９．５ １７．５ １５．９ ３９．７ １４．３ ３．２

图４　曹妃甸６Ｇ４构造东三段砂岩碎屑锆石 UＧPb年龄

含量分布

Fig．４ TheUＧPbagecompositiondistributionofthedetrital
zirconsoftheEd３sandstone,CFD６Ｇ４

年龄谱特征也保持一致,均具有４组峰,其峰值年龄

分别为２５５０~２４００Ma、１８００~１７００Ma、２８０~
２５０Ma和１５２Ma,可见 C６Ｇ４Ｇ６D、C６Ｇ４Ｇ３井在东三

沉积期母岩类型一致,受控于同一物源;C６Ｇ４Ｇ５D井

东三段砂岩样品碎屑锆石 UＧPb年龄谱具有１６８
Ma、１７９３Ma及２５２３Ma三组峰值,J锆石含量高

达２５．４％,与 上 述 物 源 类 型 不 同,代 表 第 三 组

物源类型．
总体上,研究区东三段发育的３个扇三角洲为

别受控于３组不同的物源体系:西侧扇体(C６Ｇ４Ｇ４
井)具有一套单独物源体系,母岩以１１０Ma峰值年

龄为特征,富含 K 锆石;中部扇体(C６Ｇ４Ｇ６D、C６Ｇ４Ｇ３
井)为 一 套 物 源 体 系,母 岩 以 １５２ Ma 及 ２８０~
２５０Ma峰值年龄为特征,富含J锆石;东部扇体(C６Ｇ
４Ｇ５D井)为另一单独的物源体系,母岩以１６８Ma峰

值年龄为特征,J锆石含量高达２５．４％,Pz锆石含量

虽与中部扇体相当,但Pz２ 锆石含量相对略低,不具

有~２５０Ma峰值年龄．

４　源汇示踪及源区地层恢复

石臼坨凸起表面现今残余了大面积太古界－元

古界花岗岩、古生界碳酸盐岩、中生界火山岩和碎屑

岩,但由于凸起在东三沉积期之后仍然作为物源区

遭受剥蚀,因此这些凸起表面残余岩层并不能完全

代表东三沉积时期的物源区岩性,凸起上残余沟谷

分布也不能完全代表东三沉积时期的沟谷分布,本
研究的目的之一就是对该时期的物源区母岩特征进

行定性约束．
４．１　源区地层年龄特征

曹妃甸６Ｇ４构造井位沉积物砾石成分分析表

明,研究区东三段沉积时期沉积物砾石成分主要为

流纹岩、安山岩、凝灰岩及玄武岩等火成岩岩屑,其
次为石英岩、变质花岗岩等变质岩岩屑,此外还含有

少量砂岩和碳酸盐岩砾石(庞小军等,２０１６),总体

上,研究区母岩以火成岩和碎屑岩为主,碳酸盐岩含

量很少．可见尽管凸起西北部的古生界碳酸盐岩风

化产物可以通过古沟谷体系抵达陡坡带沉积,但影

响很小．这些沉积物砾石成分还原了沉积物的母岩

岩屑成分,当母岩为火成岩或变质岩时,其岩屑的最

小锆石 UＧPb年龄即为地层的真实年龄,当母岩为

沉积岩时,其沉积年龄应小于该母岩岩屑的最小锆

石 UＧPb年龄(Cawoodetal．,２０１２)．在本研究中,
除了碳酸盐岩无法用碎屑锆石 UＧPb年龄示踪之

外,其余的火成岩、变质岩岩屑均成分均保留了母岩

的锆石年龄、地层年龄信息．
扇三角洲东三段沉积物碎屑锆石 UＧPb年龄谱

中出现了２５５０~２４００Ma、１８００~１７００Ma、２８０~
２５０Ma、１６８~１５２Ma及１１０Ma５组峰值年龄(图

５),这些峰值年龄均有自己对应的母岩地层．２５５０~
２４００Ma和１８００~１７００Ma峰值代表的 Ar、Pt锆

石来自凸起的太古界－元古界基岩,即凸起上沿断

层分布的花岗岩基底(如图１所示),西侧基岩被３
条 V型沟谷切割,Ar、Pt锆石可以通过此 V型沟谷

自北向南被搬运至陡坡带沉积．１６８~１５２Ma峰值

代表的J锆石来自中生界侏罗系火成岩,１１０Ma峰

值代表的 K锆石来自中生界白垩系义县组火成岩,
二者分布在凸起中部断层以南,K、J锆石经４条 U
型沟谷被搬运至陡坡带沉积．值得注意的是,尽管部
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图５　曹妃甸６Ｇ４构造东三段砂岩碎屑锆石 UＧPb年龄谱图

Fig．５ TheUＧPbagespectraofthedetritalzirconsoftheEd３sandstone,CFD６Ｇ４
n为年龄点个数

分井位沉积物中含有较多的Pz锆石,并具有２８０~
２５０Ma峰值,但古生界以碳酸盐岩为主,其中的泥

岩夹层也均为灰质(庞小军等,２０１６),不能提供碎屑

锆石,无法以锆石年龄示踪,故推测这些Pz锆石来

自中生界碎屑岩,沿凸起中部断层南侧分布,与中生

界火成岩一起经 U型沟谷被搬运至陡坡带沉积．
刘健(２００６)对燕山褶皱带白垩系义县组(张家

口组、东岭台组)火山岩底部进行了锆石 UＧPb定年

分析,结果测出其年龄为早白垩世１３４±２Ma,代表

义县组的底界年龄;并测得以安山岩为主的蓝旗组

(髫髻山组)底部锆石 UＧPb年龄为１５８±１Ma．刘强

虎等(２０１６)对渤海湾盆地沙垒田凸起基岩定年,测
得花岗岩基岩年龄为太古代．以上数据均与本研究

中推断的母岩地层年龄吻合．
４．２　源汇示踪及源区地层恢复

由于中生界白垩系义县组和侏罗系蓝旗组的母

岩类型均为火成岩及碎屑岩,以岩矿类分析手段无

法有效区分,因此往往被作为一套地层讨论(图１)．
在本研究中,由于火成岩地层的最小碎屑锆石 UＧPb
年龄即为地层年龄,可据此有效区别、示踪这两套地

层,并进一步恢复二者的分布范围．
在本研究中,C６Ｇ４Ｇ４井东三段沉积物 K锆石含

量高达４２％(表１,图４),其次为 Ar、Pt锆石,Pz锆

石含量少,因此,认为石臼坨凸起西侧扇三角洲沉积

物的母岩以白垩系义县组火成岩为主,受太古界－

元古界基岩和中生界碎屑岩影响较小．
与C６Ｇ４Ｇ４井不同,C６Ｇ４Ｇ３、C６Ｇ４Ｇ６D 及 C６Ｇ４Ｇ５D

三口井的 K锆石含量均不足５％(表１,图４),其碎

屑锆石年龄谱中也不具有白垩纪峰值(图５),白垩

系火成岩并未构成其主要母岩．通过进一步分析发

现,这三口井的J锆石含量分别为１９．７％、１３．４％和

２５．４％(表１,图４),并且具有１６８~１５２Ma侏罗纪

峰值年龄(图５),并含有较多的 Ar、Pt及 Pz锆石,
故认为这三口井沉积物母岩主要为凸起上的侏罗系

蓝旗组安山岩,同时太古界－元古界基岩和中生界

碎屑岩也对扇体有沉积贡献．需要注意的是,东部扇

体C６Ｇ４Ｇ５D虽然含有Pz锆石,但年龄频谱中缺失晚

古生代２８０~２５０Ma峰值,并且其J锆石含量是所

有样品中最高的,说明东部扇体受中生界碎屑岩影

响要小于中部扇体,而受侏罗系火成岩影响最大．
整体上,研究区东三段沉积物碎屑锆石不同年

龄组份在区域上呈分带性,自西向东,K锆石含量大

幅度减少,由４２．２％减至３．２％,J锆石含量则从

４．４％增加至２５．４％(图４),反映出研究区西部扇体

的母岩以白垩系火成岩为主,而中部及东部扇体的

母岩以侏罗系火成岩为主．
４．３　源区地层恢复

地震剖面显示(图６),石臼坨凸起西南陡坡带

的新生界向南倾斜,而作为其主要供源区的凸起上

的中生界则向西北方向倾斜．尽管这套中生界以白
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图６　曹妃甸６Ｇ４构造过井地震剖面与残余侏罗系

Fig．６ ThecrossＧwellseismicprofiles,CFD６Ｇ４andtherecoveredJurassic
剖面位置及图例见图１

垩系为主(庞小军等,２０１６),但受地层倾向控制,在
凸起西南缘极有可能出露白垩系下界,从而使得沿

凸起边缘出露侏罗系成为可能．
如图６所示,在凸起西南部的地震剖面上可以

看出,西北倾向的中生界内部发育有一个明显的不

整合界面,认为是白垩系与侏罗系的界面．通过地震

解释恢复了不整合面的分布,发现该界面并没有完

全被白垩系覆盖,而是在陡坡带边缘出露,曝露出其

下部的侏罗系,证实了侏罗系在凸起表面出露,并集

中分布在石臼坨凸起西南陡坡带边缘．如图６所示,
在石臼坨凸起表面,侏罗系沿陡坡带东西向出露的

最大长度 为 ７．８km,南 北 向 出 露 的 最 大 宽 度 为

２．５km,出露的总面积为１０．４km２,被两条 U 型沟

谷切割．侏罗系虽然整体上出露面积较小,分布较局

限,但却能在陡坡带纵向上沿断面大面积曝露,为

C６Ｇ４Ｇ３、C６Ｇ４Ｇ６D及C６Ｇ４Ｇ５D井提供大量沉积物,成
为扇三角洲的主要物源区之一,与碎屑锆石年龄组

分揭示的侏罗系分布特征相互一致．
故东三段沉积期,石臼坨凸起西南部中生界向

西北方向倾斜,并且北部地层新,南部地层老,侏罗

系的局部出露导致了不同扇体的物源差异性:北部

白垩系义县组火成岩是 C６Ｇ４Ｇ４井所在西部扇三角

洲的主要物源,南部侏罗系蓝旗组火成岩是 C６Ｇ４Ｇ
６D、C６Ｇ４Ｇ３井所在的中部扇三角洲及 C６Ｇ４Ｇ５D井所

在的东部扇三角洲的主要物源．太古界－元古界花

岗岩基底为所有扇体供源,中生界碎屑岩主要影响

中部扇体,对西部扇体和东部扇体的影响较小．

５　讨论和结论

在石臼坨凸起西南陡坡带扇三角洲源汇体系

中,东三沉积时期的沉积物来自凸起上的太古界－
元古界花岗岩、古生界碳酸盐岩、中生界火山岩和碎

屑岩．其中,中生界白垩系义县组与侏罗系蓝旗组都

是陡坡带扇三角洲的重要物源区,二者岩性都以火

成岩为主,用常规的岩石组份以及矿物学方法无法

区分,但可以通过碎屑锆石 UＧPb定年手段进行沉

积物特征标记,并在此基础上进一步结合地震剖面

约束母岩地层的分布范围,做到从“汇”到“源”的恢

复,因此我们认为:
(１)在东三段沉积期,研究区源区中生界整体向

西北方向倾斜,使得侏罗系在凸起西南缘小面积出

露．白垩系与侏罗系母岩具有不同的碎屑锆石 UＧPb
年龄特征,二者的分布范围决定了不同扇体的物
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源差异性．
(２)西部扇体(C６Ｇ４Ｇ４井)以白垩系义县组火成

岩为主要物源区,沉积物中富含白垩纪(K)锆石,其
碎屑 锆 石 UＧPb 年 龄 谱 具 有 突 出 的 １１０ Ma 白

垩纪峰值．
(３)中部扇体(C６Ｇ４Ｇ６D、C６Ｇ４Ｇ３井)及东部扇体

(C６Ｇ４Ｇ５D井)以侏罗系蓝旗组火成岩为主要物源

区,沉积物中富含侏罗纪(J)锆石,其碎屑锆石 UＧPb
年龄谱具有１５２Ma或１６８Ma侏罗纪峰值．同时,沉
积物中出现较多的古生代(Pz)锆石,来自中生界碎

屑岩,但 中 生 界 碎 屑 岩 对 中 部 扇 体 的 影 响 大 于

东部扇体．
(４)太古界－元古界花岗岩基底为所有扇体供

源,所有样品中均含有太古代(Ar)、元古代(Pt)锆石．
本研究利用沉积物碎屑锆石 UＧPb定年法,示

踪不同母岩地层对陡坡带扇三角洲源－汇体系的沉

积贡献,不但实现了对源区母岩的定性示踪,证实了

凸起上侏罗系蓝旗组物源区的存在,并进一步恢复

其分布范围,为研究石臼坨凸起西南陡坡带扇三角

洲源汇体系提出了新的证据和认识．
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