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松辽盆地白至系泉头组蒸发盐岩的

成因及其古环境意义研究
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提 要 通过对松辽盆地三肇凹陷 S H 3井泉头组蒸发盐岩沉积层序的详细沉积学
、

矿物学
、

元素地

球化学和同位素地球化学的系统研究
,

认为该蒸发盐系属海水与淡水混合成因
,

其形成与周期性的海水入侵

有关
。

关钮词 松辽盆地白至系 蒸发盐岩 近海内陆盆地 周期性海水入侵

第一作者简介 王璞确 男 37 岁 博士
、

副教授 沉积学与地球化学

松辽盆地白至系的泉头一青山 口组和姚家一嫩江组
,

构成两个最大的水进一水退沉积旋

回并与白翌纪的两期最大湖侵相对应 (钟其权等
,

1 98 5 )
。

在这两个湖侵层序的红层中 (泉头组

和姚家组 )
,

普遍发育蒸发盐沉积
。

作者 ( 1 9 9 2a )曾对姚家组蒸发盐岩的成因进行了初步探讨
。

本文拟通过对湖侵中期 (泉三一四段 )层序中蒸发盐岩成因的研究
,

探讨松辽陆相盆地沉积层

序的形成与海水作用的关系
,

进而探索湖平面升降与全球海平面升降的关系
。

1 沉积层序
、

结构构造与矿物组合特征

51 13 井位于松辽盆地中央拗陷区
、

三肇凹陷二级构造带的永胜一昌五地 区
,

泉头组总厚

度约 9 00 m
。

作者对泉三一四段含蒸发盐岩层系的近 s o om 岩层进行了详细的沉积学研究
。

图

1 列出了该研究层段的沉积层序特征和相分析结果等与本文有关的内容
。

下面着重描述蒸发

盐本身及其毗邻层序的沉积特征
。

蒸发盐多产于暗紫色及紫灰色粉砂质泥岩中
,

常与钙质结核共生
。

蒸发盐成分主要为硬石

膏
、

重晶石及天青石和少量交代残余石膏
。

不规则姜状钙质结核经常与蒸发盐共生
。

结核数毫

米一数厘米
;细层围绕结核弯曲或轻微切割层理

,

说明为同生一早期成岩结核
。

在显微镜下
,

蒸

发盐与结核界线清楚
,

无交代现象
。

可见蒸发盐被结核挤压变形的现象
,

说明它们应早于结核
,

于同沉积期结晶沉淀形成
。

碎屑组分主要为石英
、

钾长石和钠长石以及白云母和斜长石
;
分选

中等一好
,

磨圆程度不一
、

以次棱角一次圆状为主
。

用电镜一能谱观测
,

长石常具一定程度蚀

变 ;而石英常呈鞍状
、

具有麻面和突出的棱角状结晶结点 (。 yr s at n ien
n o
de )

,

与 M az uz fo 等

( 1 9 9 2 )描述的搬运距离在 25 0一 4 o ok m 的风成粉砂结构相似
。

另外
,

作者在该层序的上部泉四

段红色泥岩中见数颗圆状一极圆状花岗质砾岩
、

最大者为 c7 m
,

其特征与作者 ( 1 9 9 2 b )在盆地

东南隆起区相 当层位中鉴别出冰筏沉积层 i( ce 一 r
af t ed d eP os i t s )完全相同

。
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黔 沉 积 层 序 特 征 描 述 相分析

滨浅湖砂粉砂泥
+ 幼 + 10 十 1 1十 12 十 13

击薄石

泊溯

由泥 岩与粉砂岩 韵律互 层

层 序和泥一粉砂一砂反旋
回组成

.

泥 岩中钙质结核及

生物扰动构造发育
,

含植物

碎片和双壳类化石
.

夹熟发

岩
.

砂岩具 文错 层理
.

粉砂

岩具波状层理 或爬升层理
,

泥岩具 断续水平层理
.

一颧NM蓬一可

暴
3 0 0

40 0

由若干 下粗上细 的正韵律组

成
。

底 部常见弱 冲别
.

下部

为交惰层理或栩状层理砂岩
,

向上为爬升层理粉砂岩
.

顶

部为含植物化石和钙质结核

的泥岩
.

生物扰动构造常见副
戴发岩央于红 色泥 质岩中

.

平

一

未

10 11 12 13

抽状层理 交错层理 爬升层理 水平层理

画
“ 层 ”

植物碎片 皿充化石 钙质结核 生物扰动

一
落发盐取样点

图 1 泉头组含蒸发盐岩层序的主要沉积学特征

F ig
.
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在显微镜下
,

常见具 l 级鲜艳干涉色的硬石膏中有丝缕状 I 级灰干涉色的残余石膏
;
前者

可能是由后者脱水而成
。

在手标本下
,

蒸发盐主要呈不规则结核状 (或蜂窝状 )
、

透镜状和串珠

状
,

平行层面断续排列
;
偶见树根状石膏垂直层面排列

。

单个膏盐晶体一般数毫米一数厘米
,

偶

见长十余厘米
、

厚数厘米的透镜体
。

透镜状石膏常具同沉积示底构造
,

底面呈圆滑弧形
、

顶面平

直或结晶棱角状
;
说明是同沉积期底部成核

,

过饱和结晶沉淀形成
。

在偏光显微镜下
,

局部可见

膏盐组分作为基质
、

粉砂碎屑悬浮其中的基质支撑结构
;
可能是同沉积期在蒸发盐结晶过程
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中
、

被片泛流或风搬运的粉砂碎屑坠入膏盐中形成的
。

在电子显微镜下
,

蒸发盐主要呈数微米

一数十微米的半自形一它形晶体与方解石镶嵌
,

伊利石
、

绿泥石和沸石等成岩早期粘土矿物充

填于它们的空隙中
;
各矿物间界线清楚

、

成分突变 (二次电子像和背散射像相结合观测 )
。

能谱分析得重晶石的 S
:

aB 原子比约 1 : 1
。

( rS S ( )
`
)未见纯净者

,

主要呈天青石一重晶石

的类质同象矿物
,

亦可与方解石呈混晶 (或类质同象 ? )
。

当重晶石
、

方解石及天青石共生时 (在

同一视域下 )
,

它们的结晶特点多为
:

重晶石 自形一半自形
、

方解石半自形一它形
、

天青石它形
;

说明它们结晶的先后顺序应是重晶石一方解石~ 天青石
。

天青石的能谱分析结果 ( A ot m % )
:
S

一 47 %一 51 %
,

rS 一 10 %一 40 %
,

aB 一 19 %一 30 % ;
共生 方 解 石 中 rS 的原子 数 百分 比

( A t o m % )可高达 1 1%
。

与蒸发盐矿物共生的自生粘土矿物主要有伊利石 (水白云母 )
、

绿泥石 (主要为柯绿泥石和

铁绿泥石 )和沸石 (成分接近于片沸石一钙十字沸石 )
。

自生非粘土矿物有方解石
、

黄铁矿
、

辉铜

矿
、

辉银矿和褐铁矿
。

与蒸发盐共存的重矿物有错石和钦铁矿
。

错石
: 3拌m

,

棱角均明显磨圆
,

包

裹于方解石半自形晶中
;
说明是方解石同生结晶过程中

,

碎屑错石坠入其中后被包裹而形成
。

钦铁矿
:

板状
,

30 拌m
,

尖棱角状
,

与鞍状石英碎屑共生
,

可能与风成作用有关
。

2 含蒸发盐岩层序的元素地球化学特征和同位素地球化学特征

对与蒸发盐共生的泥质岩进行了系统采样 (采样点位置同蒸发盐样品
,

见图 1 )
,

用 X一萤

光法分析了其中的 24 种常量和微量元素
,

元素分布特征列于表 1
,

元素间相关特征列于表 o2

表 1

T a b le l

与蒸发盐岩共生的泥质岩的元素地球化学特征 (N ~ 1 1)

E l
e m e n t d i

s t r ib
u t io n s o f t h e m u d s t o n e s e o n t a in in g e v a p o r i t es

元元 素素 含量范围围 平均值值 标准准 相对标准准 元 素素 含量范围围 平均值值 标准准 相对标准准

(((((产g / g ))) (产g / g ))) 偏差差 偏 差差差 (严g / g ))) (“ g / g ))) 偏差差 偏 差差

555 10 2%%% 4 1一 6 333 5 777 7
.

555 1 3
.

222 R bbb 1 0 0一 1 9 666 1 4 222 3 333 2 3
,

222

CCC a o %%% 1
.

6一 9
。

333 3
。

888 2
.

777 7 1
.

111 N iii 16
.

2一3 555
一

2 555 6
。

111 2 4二444

TTT F e 2 0 3%%% 4
.

3一 7
.

333 5
.

666 1
。

111 19
.

666 G aaa 1 7一2 333 l 999 2
.

111 1 1
.

111

AAA 120 3%%% 1 3
.

9一 1 7
。

444 1 5 222 1
.

444 9
。

222 C ooo 14
.

2一2 222 l 888 2
。

888 1 5
.

666

KKK ZO %%% 2
.

4一 4
。

222 3
。

666 1
.

888 5 000 VVV 72一1 2 555 8 444 2 555 2 9
.

888

NNN a ZO 写写 0
.

9一 1
.

888 1
.

333 0
.

3 222 2 4
。

666 Z nnn 8 4一1 5 666 1 1222 2 222 1 9
.

666

MMM g O %%% 1
.

2一 2
.

222 1
.

888 0
.

3 111 17
.

222 YYY 1 7一6 222 3 333 2 000 6 0 666

TTT iii 3 1 2 3一 6 0 1333 4 3 1 444 7 2 333 16
.

888 P bbb 13一3 333 2 000 6
.

444 3 222

MMM nnn 4 2 1一 1 3 3999 6 1 666 2 6 000 4 2
.

444 C uuu 1 6一3 444 2 333 5
.

666 2 4
.

333

CCC rrr 3 6一 6 555 5 111 1 lll 2 1
.

666 PPP 3 4 3一 10 7 333 6 5 111 23 888 3 6
.

666

aaaBBB 2 4 9一 6 2 999 3 9 666 1 1 888 2 9
.

888 Z rrr 1 1 5一 23 111 1 9 111 3444 1 7
.

888

SSS rrr 2 24一4 8 555 2 8 777 1 1 999 4 1
。

555 SSS 0
.

1一 1 19 10 999 2 1 3 6 000 3 55 4 555 1 6 666

按图 1 标出的位置对层序中的蒸发盐进行了系统采样
。

样品粉碎至 40 一 60 目后
、

显微镜

下挑选出纯净的硬石膏和重晶石
,

分析其 护
`
S

。

硫同位素组成的纵向变化特点绘于图 1 左侧
。

硫同位素的分布特征绘于图 2
。
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表 2与蒸发盐岩共生的泥质岩的元素间相互关系 ( N~ 1 1 )

Tab leZR 一 v alu e sb et we e ne le me nt sof th e mu dst o o e e n s nt ain ing e v ap o r
it e s

元元 素 对对 相关系数数 元 素 对对 相关系数数 元 素 对对 相关系数数

555102一 C aooo一 0
.

999 7A 12O 3一 Gaaa0
.

7555i T一 C ooo 0
.

7 444

555102一SSS 一 0
.

7555A 12 0 s一 C ooo 0
.

333 7 Ti一 Z rrr 0
.

8 111

CCC ao一 Z rrr一 0
.

999 K2 0一 Mnnn 0
.

9 C 111r一 iii N09 111

FFF 2 e 0 3一R bbb 0
。

888 7N2 a0一R bbb 一 0
。

8 C 222 r一 C ooo 0
,

7 777

FFF e 20 3 一 G aaa 0
.

9 333 M g o 一 C rrr 0
.

7 666 C
r
一 C uuu 0

.

7 333

FFF e 20 s 一 C心心 0
.

7 333 M go 一C ooo 0
.

7 888 R b 一 G aaa 0
.

7 333

FFF e : 0 3一 P bbb 0
。

7 333 M gO 一 C uuu 0
.

7 333 G a 一 C ooo 0
。

8 222

注
: t o

.

。 , = 0
.

73

3 蒸发盐岩的形成环境及其成因分析

3
.

1 本区蒸发盐岩为同沉积期结晶沉淀形成

由钙质结核不切割 (或轻微切割 )层理以及方解石晶体中包裹碎屑重矿物 (错石 )等特点可

知
,

本区的钙质结核属沉积结核或早期成岩结核
,

其组成矿物方解石亦应形成于早期成岩阶段

之前
。

另一方面
,

根据重晶石的自形程度常高于共生方解石以及钙质结核可使石膏被挤压变形

等现象
,

有理由认为膏盐沉积略早于钙质结核
,

其形成时间应以同沉积期为主
。

此外
,

粉砂级碎

屑颗粒
“

悬浮
”

于蒸发盐中的
“

基底式胶结
”

结构
,

应是在蒸发盐同沉积结晶过程中捕获了坠入

其中的碎屑颗粒而形成的
; 它也可以说明蒸发

;

盐矿物形成于同沉积期
。

403020

百分续率

+ 8 十 9 + 1 0 + 1 1 + 12 十 1 3 + 14

6 3 45 ( C D T )

图 2 蒸发盐中硫同位素分布直方图

F ig
.

2 压
s t r i b u t io n d i

a g r a m o f 占3` 5 i n e v a p o r it e s

蒸发盐矿物的共生组合关系同样说明它们

是按溶解度由小到大的顺序依次结晶沉淀的
。

本区的蒸发盐矿物主要有两种共生组合
:

①重

晶石一方解石一天青石
; ②石膏 (硬石膏 ) 一方

解石
。

而石膏与重晶石或天青石不共生
。

以上

矿物的溶度积常数分别为
:

K
, ,
( B aS O

;
) 一 1

.

1

x 1 0
一 ’ o ,

K
, ,
( C a C O

3
) = 2

.

g X l o
一 , ,

K
, 。
( S r S O

峪
)

一 3
.

Z x l o 一
’ ,

K
, p
( C a SO

;
)一 9

.

I X 10
一 6 ; 阳离子

在泥质岩中的平均含量分别为 C a 一 27 1 43 拌g /

g
,

B a = 3 9 6拌g / g
,

S r ~ 2 5 7拌g / g (见表 l )
。

可以看

出
,

重晶石 ( aB SO
;
)的溶解度最小

、

而 C a
的含

量最高
。

所以当介质中 aB
, +
量充足时将优先形

成重晶石
,

C a , +
更趋向于同 C O盆一 结合形成方

解石
,

最后剩余的 5 0 乏
一

将与 rS
,十
结合成天青

石
。

故在重晶石一方解石 一天青石组合中
,

矿物的自形程度 (晶出顺序 )依次为重晶石> 方解石

> 天青石
。

当 B a , +
贫乏时

,

介质中大量存在的 C a Z+
将依次与 C O专

一

和 5 0 戈
一

结合成方解石和石

膏
。

即
,

石膏一方解石组合只是介质中 aB
Z+ (及 rS

Z

+) 贫乏条件下的产物
,

而当 aB
Z

+( 及 rS
Z

+) 充

足时将优先形成重晶石 (及天青石 )
,

此时的 C a +2 只能形成方解石 ;所以石膏不会与重晶石及

天青石共生
。

本区的蒸发盐矿物组合完全符合上述沉淀溶解平衡的一般规律
,

说明它们是从沉
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积介质中直接结晶沉淀形成的
。

3
.

2本区蒸发盐形成于 pH 一 9士
、

Eh ~+0
.

1士的碱性氛化条件
,

介质中 5 0 乏
一

和 C O 亏
一
离子

浓度介于盐湖与海水之间

由与蒸发盐共生的自生粘土矿物组合
,

可推测出当时的介质酸度是 p H 一 8一 10 的碱性条

件
。

因为含蒸发盐层系的主要自生粘土矿物为沸石
、

绿泥石和伊利石
,

而且沸石以片沸石和钙

十字沸石为主
。

绿泥石以柯绿泥石为主
。

H ay ( 1 9 7 8) 根据二百余例有关沸石的研究资料和五个

现代环境的研究结果
,

认为沸石作为碎屑组分是十分罕见的
,

因此是沉积环境 (或沉积期后环

境 )的良好标志
,

而且其形成介质的 p H ~ 8
.

9一 9
.

9
。

A dn er as on ( 1 9 9 2) 指出
,

柯绿泥石是在富

M g 的咸水环境中
,

于较高的温度和 p H 值下形成的
,

而且其形成时间是以同沉积期为主
; 因为

当沉积物被深埋后
、

由于岩石对酸度的缓冲效应会使介质的 p H 值降低
、

使柯绿泥石得以形成

的高 p H 值条件遭到破坏
、

导致柯绿泥石不能再形成
。

将本区的自生粘土矿物组合与上述研究

资料对比
,

有理由认为蒸发盐沉积时介质的 p H 值应为 8一 10
。

另一方面
,

由蒸发盐与同生钙质

结核密切共生的特点看
,

介质的 p H 值亦应大于 8
.

5( 根据 C a CO
3

溶解度一酸度曲线
,

当 p H <

8
.

5 时溶解度迅速增大
;刘宝礴

,

1 9 80 )
。

作者由此推测本区蒸发盐沉积时介质的 p H 值应在 9

左右
。

根据矿物组合与沉积介质的电位 ( E h) 一 p H 图解 (刘英俊等
,

1 9 7 9) 可知
,

当 p H 一 9士 时
,

不含有机质的石膏一方解石一褐铁矿矿物组合形成于 E h ~ + 0
.

2一。 的弱氧化条件
。

根据本区蒸发盐矿物共生组合关系和沉积介质的 p H 值
,

可求得沉积介质中的离子组成

(表 3 )
。

表 3 恢复后的古水介质亲件与现代环境比较

T
a
b le 3 C

o m P a r
i
s o n o f P a l a e oc

u r r e n t e o n t e n t s w i t h m o
d
e r n e n v i r o n m e n t s

组组 分分 形成沸石矿物的盐湖水
...

本文计算算 现 代代

((( m g / L ))))))))))))))))))))))))))))))))) 结 果果 大洋水
““

含含含量范围围 平 均 值值 标准偏差差差差

CCC O宜一一 2 5 4一 5 8 10 000 3 1 2 2 777 3 4 5 8 777 10 222 l 888

以以 )圣一一 4 6 8一 99 6000 3 3 5 444 4 0 1 888 3 0 8 444 26 8 888

ppp H 值值 8
.

9一 9
.

999 9
。

9 555 0
.

4 111 9
.

000 8
。

0一 8
。

333

EEEh ( V ))))) 十 0
.

2一 000 + 0
.

6一一 0
.

444

注
: a
据 H a y ( 1 9 7 8 ) ; b 据赵其渊 ( 1 9 8 9 )

、、产、 .了
、

、211C乙O口了飞
、
了、了̀、

其计算过程如下
:

民 O互一 〕= K
a : .

〔H C O了〕 / 〔H + 〕 = 1
.

7 X 1 0 一 3
m o l / L = 1 0 2m g / L

由重晶石一方解石组合可得下列共生平衡关系式
:

B a Z+ + 5 0 二一 aB SO
`

K
. p
(重晶石 ) = 〔aB

Z + 〕〔5 0 乏
一 〕

C a Z+
+ C O置一 C a C O

:

K
a p
(方解石 ) = 〔C a Z + 〕〔CO ;一 〕

( 2 )式除 ( 3 )式得
:

〔5 0 策
一 〕=

K
. p
(重晶石 )

K
a p
(方解石 )

〔C a Z+ 〕
〔aB

Z+ 〕

.

〔C O犷〕 ( 4 )

= 0
.

o 3 2m o l / L = 3 0 8 4m g / L

( 1 )式中 K
a Z
= 5

.

6 x 1 0 一 ` ’ , p H = 9 ,

〔H CO 子〕 = 0
.

0 3 4 (因饱和 CO
:

溶液为 0
.

o 4m o l / L
,

当
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pH ~9时 H C O子占 8 0 %士 ( 赵其渊
,

1 9 8 9
, p 3 5 ) )

。

( 4 )式中 K
。 p
(重晶石 ) = 1

.

1 x 1 0 一
’ 。 ,

犬
. p
(方解石 ) = 2

.

g x l o一
’ ,

〔e a Z+ 〕 /〔玩
2 + 〕一犬

·

6 5

(其中 68 是岩石中 C a
与 B a

的含量 比
,

由表 1 求得
;
K 是 C a/ aB 比值在沉积介质中与相应岩

石中的比例系数
,

此处作者选用 34 个岩石粉末样品做模拟溶出实验
,

确定 K ~ 7 )
。

3
,

3 本区蒸发盐沉积的形成受 5 0 策
一

供给 t 控制

从图 1 的沉积层序看
,

蒸发盐岩是夹杂在碎屑岩层中的
,

可出现在冲泛平原相及三角洲平

原和滨浅湖泥坪相的红层泥质岩中
。

膏盐层上下的沉积层序是连续的
,

沉积环境没有因蒸发盐

的沉积而明显改变
。

然而在整个层序中蒸发盐岩明显地具有局部富集的趋势
。

这就是说
,

在沉

积环境及相应 的物源供给和气候条件均无显著变化的情况下
,

蒸发盐沉积会在某一特定时期

集中形成
。

由此说明
,

5 0 二一 离子的供给量是控制膏盐沉积形成与否的主要 因素
。

即
,

只要有足

够的 5 0 乏
一

供给就能形成蒸发盐沉积
。

从表 1 和表 2 的元素地化特征也能说明这一点
。

表 1 中 B a 、

rS
、

C a
等形成蒸发盐的主要阳

离子在层序中的含量变化特征与其它金属元素无显著差异 ( C a
的相对标准偏差较大

,

可能与

钙质结核有关 ) ;而 S 的分布特征显然与其它元素不同
。

只要 S > 3 0 00 陀 / g 就有蒸发盐形成
,

而与其它元素含量无明显关系
。

表 2 显示
,

aB
、

rS
、

C a
等蒸发盐中的阳离子组分与 S 无显著相

关性 (未列出者均不相关 )
,

蒸发盐趋向于形成于贫硅的
“

碱性岩
”
中

。

以上特征说明
,

沉识介质

中的 aB
、

S r
、

C a
等阳离子组分总是相对过剩的

,

只要有足够的 5 0 芝
一

即可形成蒸发盐沉积
。

3
.

4 本区蒸发盐中 50 二
一

有大陆和海水两个来派

3
.

4
.

1 现代陆源 5 0 二
一
的主要特点

H o l s e r
和 K a p la n

( 1 9 6 6 )将现代陆源 5 0 乏
一

分为四类
:

①老蒸发盐岩层溶解份
3`
S编 = +

1 0一十 3 0 )
,

②火山气射源 (砂 S编 - 一 1 0一+ 1 5 )
,

③老地层中黄铁矿的氧化 (沪 S编 - 一 4 0一

+ 5)
,

④大气降水 (护
`
S编一 + 3一 + 1 5 )

。

B
.

A 格里年科 ( 1 9 8 0) 统计了日本
、

美国和欧洲地区大

气降水中的 5 0 乏
一 ;
其 5 0 荣

一

含量为 1
.

3一 18
.

s m g / L
,

平均值一 5
.

3m g / L
、

众数值一 2
.

3一 4m g /

L
、

标准偏差一 3
.

9 6
、

相对标准偏差一 74 %
;
其 护 ,S 编一 + 3

.

2一 + 1 5
.

6
、

平均值 ~ + 7
.

7
、

众数值

一 + 5一+ 7
.

3
、

标准偏差一 3
.

69
、

相对标准偏差一 48 %
。

虽然世界各地大气降水的硫同位素组

成差异较大
,

但对某一地区来说是相对稳定的
,

相对标准偏差小于 30 %
。

人类活动对于水中的

硫同位素组成有显著影响
,

所以在史前的地质时期
、

一定区域大气降水中 砂 S编的变化范围应

更小
。

大气降水硫酸盐中硫同位素组成的显著特点是 沪 S 约为同期海水的三分之一
。

3
.

4
.

2 本区蒸发盐 5 0 二
一
具双重来源特点

根据松辽盆地区域性沉积相
、

古地理和古气候的研究资料 (王东坡等
,

1 98 9① )
,

白垄纪泉

头组三一四段时期无老蒸发盐地层物源区
、

火 山作用影响微弱
;
所以陆源 5 0 录

一

主要来自大气

降水
,

其次为前白至纪地层中硫化物的氧化 (C 一 P 板岩及中生代火山岩 )
。

本文的研究层段相

当于 1 07 一 l o oM a (王璞玲等
,

1 99 4 )
。

在该层段内上述两种陆源 so 爱
一

的同位素组成应是相对

稳定的
。

由图 1 和图 2 可见
,

该区的硫同位素组成具有三个明显特征
。

第一
,

沪 S 离散性大
;
第二

,

百分频率曲线呈双峰
;
第三

,

众数值一 + 8%
。

一+ 9%
。 。

① 75 一 5 4一 01 一 11 项目研究报告
: “

松辽盆地中生代主要目的层段的沉积相及生储盖研究
”
(王东坡

、

刘招君
、

王璞王君
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硫同位素分布的离散性和双峰特征均可说明 S具有两个主要来源— 陆源和海水
。

在相

距仅数十厘米的相邻层位中
,

护侣 的相对变化可高达 63 %
。

根据作者 ( 1 9 9 2
。 )对本区沉积速率

的定量计算结果
,

该相邻层段的沉积时限仅数千年
,

单一的陆源供给不太可能引起 沪 S 出现

这样大的变化
。

从频率分布的双峰特点看
,

第一主峰在 十 8%。
一+ 9编 (主要反映陆源特点 ) ;第

二主峰为 + 13 编一+ 14 编 (主要反映海水来源特点 )
。

后一峰值落在同期海水的 as’ S 范围 内

( + 1 3编一+ 1 7编
,

以 + 1 3编一+ 1 5编为主
,

据 R i e h a r d s o n a n d H a r r y
,

1 9 8 9 )
。

按同期海水的 a
3 4

S ~ 15 编计算
,

根据现代大气降水与海水硫同位素组成的关系
,

研究层段沉积时大气降水的 沪

S 应在 + 5编左右
。

但由于图 2 的数值为 + 8编一 + 9编
,

高于同期大气降水的 护污
,

所以作者认

为
,

陆源硫可能由大气降水和老地层中硫的混入两部分组成
。

强烈燕发作用下海水内上运移形成盐招燕发盆

,水面

囚
针叶林山 ,

口漂

曰
。 一 , ,丫

盐招

基底

②宾县

曰
曰

海浪沮道 申珠状石* 通钧状石 .

泥质粉砂

回
回

不舰川

状石*

曰
圃 . 嵌状石 *

⑤白技 ⑥哈尔浪 O大庆 ⑧攀来

麟琳ō圃口耀

蒸发盐岩的成因与海水入侵的盆缘渗流模式示意图

]]
材一

,
/一ù斗ùé月gJ一

/

叹/一一
卜

一
!

图

F ig
.

3 cS h e m a t i
e d ia g r a m s h o

w i
n g e v a p o r

it
e s e d im e n t a t io n

a n d o r
ig i n
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沉积岩( 或其它地质体 )中的初始8 7 Sr/ s
6

Sr比值是岩石形成之初同位素均一化的比值
,

它

能够很好地反映体系的原始同位素组成和岩石成因 ( F au er
a n d P o w ell

,

1 97 5
, p 31 )

。

作者

( 1 9 9 5 )由 1 1 个蒸发盐样品的 R b 一 sr 等时线拟合结果
,

确定出泉三一四段蒸发盐的初始 87

S r /
8 `
S r = 0

.

7 0 7 1 3
,

与同期海水护
,
S r /

a 6
S r = 0

.

7 0 7 1一 0
.

7 0 7 7 ; B u r k e ,

1 9 8 2 ) 〔
, , 〕同位素组成相当

。

这也说明蒸发盐同位素有同期海水来源
。

4 蒸发盐岩的成因模式

将本区蒸发盐沉积与现代及古代的典型海相蒸发盐 (W ar er
n o

dn K en da n
,

1 98 5 )
、

陆相蒸

发盐 ( A n a d o n
等

,

1 9 9 2 )和海陆过渡相蒸发盐 ( A n d r e a s o n ,
`

1 9 9 2 )对比
,

在沉积层序
、

结构构造

和矿物共生组合等方面均与海陆过渡相中的
“

暂短盐沼化泥坪蒸发盐
”

相似
。

又根据上述的成

因分析结果以及石膏与硬石膏的同生关系
,

并结合相关的沉积相
、

古地理和古气候研究资料

(王东坡等
,

1 9 8 9 )
,

作者认为本区蒸发盐沉积于干热气候的盐沼环境 (包括冲泛平原沼泽
、

三角

洲平面沼泽和滨浅湖泥坪沼泽 ) ;盐类来自于地面径流和周期性侵入的海水
;
蒸发盐是在潜水

面附近结晶沉淀形成的 (图 3 ) ; 层序中风成组分占有一定比例
。

5 讨论与结论

( 1) 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显著的同位素分留

效应 ( K
.

H
.

w
o l f

,

1 9 5 0 ; B
.

A
.

格里年科
,

1 9 5 0 ; K
.

P u r v i ,
,
1 9 9 2 )

。

本区蒸发盐为同沉积结晶沉

淀形成
,

故可代表沉积介质的同位素组成
。

( 2) 作者在蒸发盐红层中见到共生的还原型硫化矿物 (黄铁矿
、

辉铜矿和辉银矿 )
。

由于硫

化物富 32 5 因此会导致相应的硫酸盐富34 5
。

但由于下面两个原因
,

本区的硫化物不会影响本文

的研究结果
。

第一
,

硫化物分布非常局限而且与硫酸盐是热力学非平衡的共生组合
,

所以 (后

生 )硫化物不会引起原生硫酸盐的同位素再分配
。

这方面的主要依据是
,

贫硫富铜条件下形成

的辉铜矿 (C
u :

)S 与岩石中铜 的含量无关
,

同时又与 自形黄铁矿及石膏在 50 拜m 范围内共生

(可能与成岩后生期的局部微生物还原作用有关 )
。

第二
,

作者只挑选 了不含硫化物的硫酸盐

样品进行硫同位素分析
。

( 3) 若令陆源硫酸盐 护污一 + 8
.

5%。 ,

同期海水的沪 S ~ + 15 编 (见 3
.

4
.

2 节 )
,

则可算出本

区蒸发盐的海水供给部分 (W
H
)与陆源供给部分 (W

L
)的比例W

H :

W
L
一 。一 2

.

6
。

(因由质量平

衡关系
:

W
H x 1 5+ W

L X 8
.

5 ) = (W
。
+ W

L
) X 占S (蒸发盐 )

,

得 W
H :

W
L
= (各S一 8

.

5 ) / ( 1 5一 a s )
,

因 己s 一 8
.

5一 13
.

2
,

故 w
。 :

w
L
一 。一 2

.

6
。

由此可恢复海平面变化曲线 ( 图 1 左
;
详见王璞确

等
,

1 9 9 5 )
。

( 4) 由同位素年龄测定结果 (王璞礴等
,

1 99 4 )
,

可知海侵的时间分别为 1 05 M a 、

1 03 M a 和

1 02 M a ,

与 A lb ian 中晚期全球海平面上升相对应
。

( 5) 本文的有关结论均基于 51 13 井的系统研究结果
。

根据盆地演化史的研究资料
,

泉三一

四段时期盆地已进入整体拗陷阶段
,

此时在古生态环境和物源供给等方面都已趋于均一化
,

所

以本文的研究成果具有一定的普遍意义
。

( 6) 佳伊地堑和古松花江是海侵的可能通道 (王璞玲
,

1 99 2 a)
。

当时的松辽盆地在地理位置
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上可能类似于当今中国的太湖及中美洲的尼加拉瓜湖
,

在水文条件上类似于南美委内瑞拉的

马拉开波湖 (一半淡水
,

一半咸水 )
,

在沉积方式上类似于红海裂谷西北缘的碎屑萨布哈沉积

( P u r s e r ,

1 9 8 7 )
。
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