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松辽盆地白垄纪湖侵沉积层序
与湖海沟通事件的地球化学记录

王璞姑 杜小弟 王东坡

(长春地质学院能源地质 系 )

〔内容提要〕 松辽白圣纪近海陆相盆地最大湖侵期的泉头组一嫩江组时期
,

可能发生了三次较

大规模的海水人侵事件
,

时间分别为泉三
、

四段一青一段 (阿尔布期)
,

青二
、

三段顶部 (土仑期 )

和嫩一
、

二段 (晚桑托一早坎佩尼期 )
。

海水注入使湖盆的水文地球化学和环境地球化学条件均

发生改变
,

并在层序中留下沉积记录
.

海进期主要表现为
:

①重同位素组份增加
,

直至与同期海

相层序的同位素组成相同
.

②介质的盐度指标 ( rS /aB )
、

碱度指标 (aC + M g ) / (is 十 lA )
、

还原性

指标 (z n 十 iN )/ G
a
和硫通量指标 (S 归一化含量 )均系统增加

。

相反
,

海退期则上述指标显著降

低
.

根据沉积层序的同位素组成
、

同期海水的同位素组成和 同位素分馏的质量平衡关系
,

可求出

研究层段内同位素的海水来源与淡水来源的比例 (混合度 )为 o一 5
。

并由此恢复出海平面升降

曲线
。

关键词 近海陆相盆地 湖海沟通事件 沉积地球化学记录

松辽盆地是白里纪的近海陆相盆地
,

其最大湖侵期的沉积层序中 ( K
: q一 K

Z

的在生物

学
、

矿物学和元素地球化学等方面偶具咸水环境特征
。

主要的微咸一半咸水生物有鱼类
:

吉

林鱼 (刀 i n

ihc
thy

s )
、

哈马鱼 (月 “ m a )
,

松花江鱼 ( S o n g r i亡h hyt
:
)和鳖 ( S lae 认

,.i , i n de t )等
;
双壳

类
:

二 区肋蛤 (材
“ s

clu
, )

、

壳莱蛤。如ilt “ , )和线纹蛤 ( tS iar ca ) ,
半咸水沟鞭藻类

:

K io ka is “ m
,

D认ogy m n t’P iss 和 lC
e i t o sP h a e

心 iu 二 等
.

反映水体咸化的自生矿物主要有
:
(伊利石质 )海绿

石
、

白云质泥灰岩和 (铁质 )白云石
. 。

元素地球化学对泉头一嫩江组整个层序的古盐度分析

表明
,

最大盐度不是出现在干旱气候期
,

而是出现在气候温湿
、

淡水补给量增大的两次湖侵

高峰期 (青一段和嫩一
、

二段 )
,

而且各湖侵期内古盐度具有随水深增加的特点
. 。

这一古盐

度特征不仅反映湖盆具有盐度分层性质
,

而且说明古盐度受非气候因素控制
。

王璞谢
、

王东

坡曾将其解释成
“
可能的湖海沟通成因

” .

然而
,

大型内陆湖泊通过 自身的重力分层
,

也会导

致底层环境的盐度升高
,

进而使沉积层序在生物
、

矿物和元素地化方面出现
“

咸化
”

特征
。

所以
,

导致白奎纪松辽湖盆水体咸化的主导因素是什么 ? 是否就是因为海水的注入
,

还

是由于大型内陆湖泊的自身重力分层 ?这样一个基础性问题始终未能得出有说服力的答案
。

另外
,

有关湖
一

海沟通的时限
、

方式以及湖海沟通作用与海侵和海平面升降的关系等问题也

. 本文 1 , , 5年 1月 2 日收稿

. 王珑浦
,

松辽盆地白里纪湖海沟通事件及其与全球白里系的对比
,

长春地质学院博士论文
。

. 王东坡
、

刘招君
、

王琪角等
,

松辽盆地中生代主要目的层段的沉积相研究及生储盖探讨
,

国家重点攻关项目 ( 7 5
一
5 4

-

。1
一
1 1

~ 0 1 )专题研究报告
.
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尚不猜楚
。

本文通过 S
、

C
、

O 和 sr 同位素研究
,

证实松辽盆地白垄纪湖侵层序中有同期海相

同位素来源
;
通过同位素地球化学和元素地球化学研究

,

得出海水
一

淡水混合度指标
,

从而得

出海平面变化曲线
,

并由此确定出湖
一

海沟通时限
.

1 海侵沉积层序的同位素地球化学特征与海水
一

淡水混合度指标

作者在松辽盆地三雄
、

农安
、

青山口和姚家等地进行了系统的剖面测制和连续采样
,

对

泉头组红层中的蒸发盐
,

青山口组
、

姚家组和嫩江组中的黄铁矿
,

嫩江组中的白云岩
、

灰岩进

行 T 系统的矿物分离和单矿物挑选
,

测定其 a
, `
s

、

古
, ,
c

、

a
, , O 和初始

. ,
S r /

. `
s r 比值 (图 1

、

图

幻
,

获得了松辽盆地白荃纪湖侵沉积层序 ( lK q一K
:

)n 的同位素分布有三个主要特点
: ①波

动范围大 (护 ,S编为一 31
,

3一 +
一

20
.

8 )
,

.

且波动频率高
,

在仅数米的相邻层位内
,

同位素值的

相对变化可达 10 0%以上
; ②有三个较明显的同位素高峰期

,

分别出现在泉三
、

四段一青一

段
、

青二
、

三段顶部和嫩一
、

二段
,

分别相当于中一晚阿尔布期
、

土仑期和早桑托期一晚坎佩

尼期 (图 2 ) ;③部分数据与相应的同期海相沉积同位素组成相同 (图 1 )
。
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图 l 松辽盆地湖侵沉积层序尹 S编 (硫酸盐及硫化物 )和 al 犯编 (碳酸盐岩 )

与相应同期海相沉积 (带状部分 )的比较

X 碳酸盐岩 ( e a r b o n a t e r
oc k ) , O硫酸盐 (

s u l af t e ) , O A E
.

大洋缺氧事件 (

caoe
in e a n o石 e e v e n t )

(底图据陈智操
,
19 8 9 改编 )

’

价 9
.

i C冶m p ar is o n o f 古, ` S编 ( s u lfa t se
a

dn
s u lifd se ) a dn s , , C编 ( e a r

bo n a t e r

oc k s ) fo
r t ha la k e

att
n a gr es s i o n s eq u e

cn . i n t h e oS n g li a o aB
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r t h e e o

err 即
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on mar
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ces ( ha
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初始 .I rS 产.S
r 比值是样品形成之初同位素均一化时的原始同位素组成

,

是确定岩石成

因的良好标志
。

作者选取泉三一四段蒸发盐岩样品
,

经等时线拟合确定其初始 ” sr 严 S r -

心邓 71 3
,

与同期海水
. , S r/ “ S r

组成相当 (0
.

7 0 7 1一 0
.

7 0 77 ) ;选取嫩江组碳酸盐岩样品测得

其初始盯 S r/ “ S r = 0
.

7 0 91
,

比典型海相碳酸盐岩 (初始比为 0
.

70 8) 略低
,

但明显高于典型陆

相碳酸盐岩 ( 0
.

7 12一 0
.

7 2 6 )
.

松辽盆地白至纪湖侵层序的上述同位素组成特点说明
:

①同生期体系对于各同位素组

分是闭封的
,②层系中的同位素组分有同期海水来源

.

若令 aS (样 )
、

aS (海 )和 招 `淡 )分别
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图 2 松辽盆地白蟹系泉头一嫩江组湖侵沉积层序的地质时代
、

古环境指标
、

稳定同位素分布特征及海平面升降曲线 (说明见正文 )
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代表样品
、

同期海水和陆源淡水的同位素组成
,

令 W (海 ) 和 W (淡 )代表同位素海相与陆相

来源的总重量
,

则有下面质量平衡关系式
:

W (海 ) X招 (海 ) + W (淡 ) X 阳 (淡 ) 二 (W 海十W 淡 ) X 古S (样 ) ( 1 )

由视代环境的研究 (B
.

A
.

格里年科
、

L
.

H
.

格年科
,
1 98 0)

,

已知鸽 (淡 ) = 招 (海 ) 3/ 代入

( 1) 式则可推导出同位素的海水来源与陆源淡水来源的重量比 (混合度 )为
:

W (海 ) :
W (淡 ) = (韶 (样 )

一

朽 (海 ) / 3〕 /〔招 (海 ) 一鸽 (样 ) 〕 ( 2 )

作者认为海水一淡水混合度指标
,

可以直接指示白垄纪时期与松辽湖盆相毗邻海域的

海平面升降变化
.

在海平面相对上升的海侵期
,

进入盆地的海水增加
,

海相同位素的来源量 “

增加
,

使
“
混合度

”
指标升高 ;相反则降低

.

以(2 )式为基础
,

并结合
“

混合度
”
与反映介质环境

特征的元素地化指标间的相关关系 (将在后面讨论 )
,

可恢复出海平面变化曲线 (图 2 )
。

2海侵沉积层序的元素地球化学特征及其与
“
混合度

”
指标的相关性

作者在松辽盆地三肇
、

农安和姚家等地
,

对泉头一嫩江组湖侵沉积层序进行了系统剖面

测制和连续采样
,

选取其中 226 件泥质岩样品分析其中 is
、

A l 等 n 种常量元素和 rS
、

B a
等

2 3 种微量元素
。

根据元素的地球化学性质
,

并结合国内外的有关研究成果和实际应用效果
,

选择下面四个元素地化参数作为古沉积环境指标
:

①沉积介质的盐度指标 ( S r/ aB )
;②碱度

指标 ( C a十 M g ) x 20 / ( is + A l ) ;③还原性指标 ( Z n + iN ) / G o x s ;④硫通量指标 (归一化硫含

量 )
。

各地化参数乘以相应系数
,

使各变量具有相同数量级
。

这些反映古水文和古环境特点

的地球化学指标与由 ( 2) 式求得的
“

混合度
”
指标间有显著相关性 (表 1 )

,

说明它们间有成因

联系
。

由图 2 可见
,

环境地化指标与海平面升降曲线变化趋势相似
,

说明环境参数受海水入

侵作用的影响
.

农 1 海水
一

淡水混合度与沉积介质的环境地球化学指标间的相关关系

.T 目
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3 间题讨论及有关说明

3
.

1 沉积层序的同位亲组成
、

影响因素及其环境意义

沉积层序的现今同位素组成受同位素的初始组成 (物源 )和成岩一后生变化两方面的影

响
; 而物源和成岩后生条件又均受多种复杂因素的影响

。

所以
,

同位素组成所反映的究竟是

同生环境条件还是后期变化特点必须根据具体悄况而定
。

本文同位素地化研究的目的是恢

复古水文地化环境以判明同位素组分的原始来源
。

因此在样品选择上十分注意保证被测组

分确属
“
同生沉积成因

” ,

同时要完全避免遭受后期蚀变
、

淋滤
、

交代及风化等作用的影响
。

本

文选用石青 (硬石膏 )
、

重晶石和天青石用于硫酸盐的硫
、

银同位素测定
,

选用黄铁矿 (及闪锌



岩 相 古 地 理 ( 4 )

矿和方铅矿 )用于硫化物的硫同位素分析
,

选用生物灰岩和白云岩结核用于碳
、

氧同位素

和
. ?

rS /
. `
rS 同位素测定

.

通过野外的沉积序列
、

结构构造和室内的薄片鉴定和电镜
一

能谱的

详细研究
,

证实上述被测样品均为
“

新鲜的同沉积组分
”
(如结核切割层理

,

青盐被同生钙质

结核挤压变形或包裹
,

黄铁矿呈草毒状
,

同生胶结作用等 )
。

另外
,

所有样品碎至 4 0一 60 目

后
,

显微镜下仔细挑选其中新鲜的
、

未遭后期改造的样品
。

所以
,

作者认为本文的同位素分析

结果能反映其原始组成或初始来源特征
。

3
.

2 体系状态
、

同位素分馏效应及其对指相效果的影响

只有在封闭体系中形成的自生矿物才能直接反映沉积层序的同位素原始来源
.

在开放

体系中 (如海洋 )
,

自生矿物 (如黄铁矿 )的同位素组成是水体分馏以后的结果
。

另外
,

即使在

开放体系中
,

若含同位素的各种组分能快速沉积固定 (例如硫酸盐被还原成硫化物的速度很

快或还原速率妻供给速率 )
,

则自生矿物亦可反映母体同位素组成
。

现代环境研究和蒸发实

验结果证明
,

硫酸盐的化学沉淀作用不产生明显的同位素分馏
,

所以沉积蒸发盐岩的同位素
组成可代表沉积介质的同位素组成

;
同时

,

封闭环境下的纯蒸发作用不改变体系中同位素的
`

总体组成
。

作者对泉头组蒸发盐岩层序和嫩江组碳酸盐岩层序进行了 R b
一
s r 等时线的拟合

度研究
,

蒸发盐层 R b
一

sr 等时线 下一 。
.

9 9 50
;
碳酸盐层 R b

一

rS 等时线 y = 0
.

9 9 27
,

说明这两套

层序沉积至今始终保持了良好的封闭条件
。

从图 2 中黄铁矿 护悠 的波动特点看 (青山口一

姚家组 )
,

也可推知体系对同位素是封闭的
,

否则 护
`
S 将以波动范围很小的负值为主

。

另外
,

根据沉积相序和元素地化特点而进行的成因分析
,

表明硫供给量是形成硫酸盐 (或硫化物 )

的控制因素
,

即硫的沉积固定速率 ) 供给速率
。

这些特征说明
,

研究层段的同位素组成应能

够代表沉积介质的同位素特点
,

是符合本项 目目的的良好环境指标
。

在海水
一

淡水混合度的计算中 (2 式
、 ,

I急含着这样一个基本条件
,

即海水和陆源淡水是

层序中同位素的两不主要来源
.

这实质上 l警根据现有研究成果而进行的合理近似
。

事实上
,

层序中的同位素是多源的
,

例如现代陆源 5 0 乏
一

就有 四种来源
:

①老蒸发盐层的溶解 ( aa ,S

为 + 1 0一 + 30 编 )
;②火山气射源 (护侣 为一 10 一 + 15 编 ) ;③老地层中黄铁矿的氧化 ( .aa s 为

一 4 0一+ 5编 ) ;④大气降水 (护
`
s 为 + 3一+ 15 编 )

.

根据沉积相古地理研究
,

松辽白蟹系无老

蒸发盐物源
,

K lq 一K 哪 期火山作用不强烈
,

富含黄铁矿的源岩不太发育
,

所以 ( 2) 式属合理

近似
。

另外
,

火山气射源和黄铁矿氧化来源 3a’ S 的众数值
,

一般不高于大气降水护 ,s 的众数

值
,

所以这些组分的少量加入不应显著影响 (2 )式的计算结果
。

3
.

3 关于松辽盆地白蟹纪地层的时代划分
迄今许多研究者已对此做了大量工作

,

异提出多种划分方案
.

近年作者用 K / A r
稀释法

和 R b / sr 等时线法直接测定了松辽白里系泉头一嫩江组泥质岩
、

(含泥 )蒸发盐岩和碳酸盐

岩的同位素年龄
。

图 2 的地质时代是根据这些同位素年龄的测试结果
,

在原地层年代的
“

趋

势性划分方案
” . 之基础上适当补充

、

调整而成
。

欧洲分阶采用 K e n n e d y 和 O d i n ( 1 9 8 2 ) 划分方案
。

该方案是 M EC (M id
一
C r e t a e e o u s

E ve nt s )计划的首选方案
。

松辽白奎系与欧洲阶的对比是以绝对年龄为根据的
,

这样便于松

辽盆地与全球白至系的对 比 (尽管分层界线不完全一致 )
。

欧洲阶的汉译名称据《英汉地质词

典 》1 9 8 3年版
。

. 高瑞棋
、

萧德铭
,

大庆探 区油气勘探新进 展
,

大庆石油管理 局勘探开发研究院 (内刊 )
,

1 9 9 1
, 6 ,

P 17
.
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3
.

4 关于测试数据

本文涉及到的测试数据主要有
:

常量和微量元素化学分析 2 26 件
,

同位素年龄测试 27

件
,

稳定同位素分析 36 件产 sr 严 sr 测泉22 件
·

所有样品的采集
、

加工
、

挑选和前期珍理由王璞浦等完成 ; 分析测试分剔在长春地质学

院分析测试中心
、

地科院矿床所同位素和中科院地质所同位素室完成
。

稳定同位辈分析误差

为 0
.

2编
,
K / A

r
年龄测定误差 0

.

6一 1
.

SM
a ,
R b / rS 等时线年龄测定误差 6司

一
SM浅

。

4 主要结论
’

`

1
.

松辽盆地于白里纪时期为近海陆相盆地
。

同期性的海水入侵事件在泉头一嫩江组的

湖侵层序内留有沉积记录
。

除在生物
、

矿物和成烃作用方面的影响外
,

海侵:期的沉积地球化

学记录是
:

(l ) . ,S
、 ’ . 0 和 ” C 等重同位素组分明显增加

,

直至与同期海相层的同位素组成相

同
。

层序中的初始盯 S r /“ sr 比值与同期海水或相应海相层接近
,

而明显高
`
于同期陆相沉积

;

( 2 )沉积介质的盐度 ( S r / B a )
、

碱度 ( C a + M g ) / ( 5 1+ A I )
、

还原性 ( Z n
+ N i

’

) / (3 a 以及归一化

硫含量等元素地化指标显著升高
.

海退期则与此相反
,

上述各参数均普遍降低
。

.2 根据湖侵沉积层序的同位素地化和元素地化特征
,

可恢复出同期帅海平面相对变化
曲线

.

结合相应的同位素测龄研究结果
,

可确定出在泉头一嫩江组期间
,

松辽盆地至少遭受

了三次较大规模海水入侵作用的影响
;
时间分别为泉三

、

四段一青一段啊尔布期李
,

青二
、

三

段顶部 (土仑期 )和嫩一
、

二段 (晚桑托一早坎佩尼期 )
。
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