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一个湖泊
一

三角洲沉积总体中泥质岩

成因地层研究的元素统计分析

乌卜金华 余素玉
(中国地质大学

,

武汉 4 3 0 0 7 4)

提 要 将元素地球化学行为的一般规律与 R 因子分析
、

Q 聚类分析和 Q 因子分析以及其它地质

特征结合起来揭示 出大庆油田东部外围中白奎统泉头组第三段和第四段湖泊一三角洲 (水下部分 )沉积总

体泥质岩中各元素丰度及其 比率受到 盆体性因子 (还原度 F ,
、

酸度 F Z
)和盆围性因子 (母岩 F

3

和胶体输入

量 F 、 )的控制
,

最 突出的表现是
:
S r/ C a

与还原度和酸度正相关
,

C
a o / M g o 与酸度负相关

,

iN /C o( 或 iN
、

C
r )与还原度负相关

,

iT /V 与偏基性母岩影响强度负相关
,

S
r / B a

与胶体输入量负相关
。

这些泥质岩可分

成 四类
,

与其中所夹粉砂岩 (扩散流成因单位 ) 一起分别构成水下河道周缘细屑沉积组合
、

滨浅湖沉积组

合
、

前三角洲沉积组合和较深湖沉积组合
,

其沉积水深依次增加
,

氧化性和碱性依次减弱
。

偏基性母岩影响

在水下河道周缘和前三角洲一带相对较强
,

在较深湖
,

因有导源于三角洲前缘的重力流发生
,

这种影响也

时有表现
。

胶体输入量在所有沉积组合之间无特别 明显的差异
。

关键词 湖泊
一

三角洲 泥质岩 元素因子分析

第一作者简介 邹 金华 男 5 2 岁 副教授 沉积岩和盆地分析专业

成因地层研究的核心是
“

成因
” 〔`二 ,

而陆相沉积多带很强 的地方色彩
,

其中泥质沉积的成

因研究比砂岩更为困难
,

简单使用元素丰度或丰度比值作不同沉积盆地的对 比常常难以奏

效
。

我们通过钻井岩芯识别大庆油田东部外围中白垄统泉头组第三段和第四段湖泊
一

三角洲

(水下部分 )沉积总体时
,

将泥质岩部分常微量元素的一般地球化学特征与统计分析结合起

来
,

揭示了各元素丰度的地区性控制因素
,

给出了沉积水化学 条件的判别指标
,

为正确划分

较低级成因地层单位提供了依据
。

1 地层和泥质岩一般特征

目的层段整体为砂 (或粉砂 )泥互 层状
。

顶部与青山口 组深湖相泥岩整合过渡
〔 2二 。

砂 (或

粉砂 )岩中常见一般交错层理
、

平行层理
、

脉状层理
、

浪成交错层理
、

块状层理
,

偶而有反 S 型

交错层理
。

完整双壳化石时有所见
。

虫孔构造普遍发育
。

重力流型泥砾和钙砾 (泥晶方解石

质内碎屑 )更是屡见不鲜
。

普遍含少量淡绿一深绿色海绿石
。

通过重砂
、

岩屑和古构造隆起

等研究
,

其蚀源区不超过 30 0 k m
,

母岩以 中酸性
、

中基性岩浆岩和低级变质岩为主
。

泥质岩在地层中约占一半左右
。

宏观基本为两种颜色
,

其一为偏紫 (紫红
、

暗紫或灰紫 )
,

其二为灰绿
。

偶而为深灰一黑色并有 中等程度页理
。

层理构造包括水平层理
、

透镜状层理
、
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小型沙波层理和块状层理等
。

动物化石少见
,

除常有可疑的微体生物 (介形虫 ? )外
,

只在少数

井位少数层位的灰绿色泥岩中发现有完整双壳化石
,

在深灰一黑色页岩中发现有完整双壳
、

鱼鳞和较多叶肢介化石
。

部分紫色和灰绿色泥岩含钙
。

带紫色的泥岩常含钙质团块
,

其色 白
、

粉白或浅褐
,

外形以云团状为主
,

大小多在 1一 3 。 m 之 间
,

边界与围岩层理协调一致
,

偶而

呈碎块状或虫孔充填状
,

内部为泥晶方解石质
。

少数井位泉三段中部偶含少量分散细小团

块状硬石膏
。

泉四段灰绿色泥岩 (或泥砾 )中常含晶质黄铁矿
。

钙质团块已被解释成同生期

蠕虫或其它无脊椎动物腐烂导致的生物化学作用产物
。

硬石膏为滨湖区因湖水面短时下降

在炎热干旱气候条件下生成石膏再经成岩脱水而成
。

黄铁矿则是早期成岩又叠加重结晶作

用的产物
。

电镜下不同颜色泥岩在粘土矿物组成上没有太大差异
,

均以伊利石为主
,

其次为绿泥石

和可疑的蒙脱石
。

常见方解石晶体和球状饱子或藻钻孔遗迹
。

2 样品和元素分析

泥质岩中元素丰度是多因素的复杂函数
。

为了相对突出环境对丰度的贡献同时也照顾

到时空覆盖范围
,

这里选用了 9 口井不含粉砂或粉砂极少的两种基本颜色类型的 50 块样 品

和 1 块黑色页岩样品
,

其中包括若干含钙质团块
、

黄铁矿和毗邻硬石膏的样品 (碎样前已将

它们全部剔除 )
,

依据母岩主要常微量元素及其对环境的敏感程度
,

用等离子发光光谱法对

11 种元素作了分析
。

考虑到元素的分异和重新组合
,

又计算了 7 种元素丰度的比率值
。

3 R 因子分析

泥质岩现有元素丰度基本上可看成是沉积物化条件的反映
,

R 因子分析中各因子实际

就是这些条件的分解结果 ( 图 1 )
。

如暂不考虑元素丰度比率值
,

图 1 中各元素丰度实际均受

两个以上因子的交叉影响
。 一

但去精取粗
,

仍可将前四个主要因子理解为
:
F

,

是还原度因子
,

F
:

是酸度因子
,

F
。

是基性母岩影响强度因子
,

F
`

则可能是与胶体输入量有关的因子
。

主要

理由是
:

( 1 ) F e 、

M n 、

iN
、

co
、

c :
等均属过渡性元素

,

其溶解沉淀主要受控于氧化还原电位又多

与 F
,

呈强或较强负相关
。

M n 在 F
,

中负荷很小可能是由于在 p H 值大致低于 9 的条件下
,

M n Z +
稳定区的 E h 值范围很宽而对 E h 值不敏感的缘故 (图 2 )

。

另外
,

在还原条件下
,

它主要

受 C O三
一

的控制
,

其稳定区与 C a C O
。
很接近

,

都偏 向高 p H 值区
〔3〕 ,

所 以还与 F Z

呈强负相关
。

( 2 )C
a 、

rS
、

M g 等为碱性元素
,

其迁移能力主要受控于酸碱度且与 F
Z

负相关
。

M g 的表

现较为特殊
,

它在 F
:

中负荷低
,

在 F
,

中负荷高
,

这暗示它在此处主要是 以类质同象形式赋

存在硅酸盐中
。

在氧化条件下
,

当铁从铁镁共存矿物相中溶解迁移的同时
,

矿物晶格即遭到

破坏
,

M g 必然也随之丢失
。

这可能是 M g 与 F
l

强负相关的主要原因
。

C a
与 M g 多少有点类

似
,

但在硅酸盐中
,

它与铁的关系远不及镁那么密切
,

因而虽与 F ,

也负相关
,

但负荷较小
。

( 3) M g
、

iN
、

c r 、

c 。 、

v
、

iT 等在偏基性母岩中最富集 (表 1 )
,

当汇水盆地的陆屑供应

具区域性特点
、

搬运沉积又较快的情况下
,

这些元素的丰度也是这类母岩影响强度的体现且



1 期 部金华等
:

一个湖泊
一

三角洲沉积总体中泥质岩成因地层研究的元素统计分析 61

与 F
:

正相关
。

这种影响可能主要是通过呈细屑状的暗色组分实现的
;
共生砂岩 (包括部分粉

砂岩 )中常见玄武岩
、

安山岩岩屑 (含量一般 4 %一 9% )说明这种暗色组分的影响是普遍存

在的
。

F e
是个例外

,

它在偏基性母岩中也很富集却与 F 3

负相关
,

尽管负荷很小
,

推测这是由

于在研究区的具体背景下
,

这类母岩影响愈强
,

其它基性元素 (如 M g )含量增高较 eF 更快
,

反而使 F e
相对有所降低的缘故

。

E h

k \ \

一 I F , F ,
`

- 一 1
.

F -

T i / V

S r / C -

S r / 匀a

M : 0 / F e夕
:
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C t
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C 0

M . 0 2

M n O : / F . 夕
,
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S r
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一

l \ 、 、

冬
。
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姜锰矿

/
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图 I R 正交旋转因子图解

F ig
.

1 D i
a g r a m o f R

一
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e

or t h o g o n a l r o at t i o n f a e t o r s

图 2 锰氧化物和碳酸盐 E h一 p H 相图
t = 2 5 ,C (引自赵伦山等

,

1 9 8 7
,

地球化学第 2 5 4 页 )

F ig
.

2 M
a n g a n e se o x

id e a n d e a r

bo n a t e P h a s e d i a g r a m w i t h E h一 pH
,

t = 2 5 ,C ( A f t e r
Z h a o L u n s h a n et al

,
1 9 87

,

G e
co h e m i

s t r y
,

P 2 3 4 )

表 1 主要岩浆岩和沉积岩中部分元紊平均丰度
` 3 〕

T
a b le 1 A

v e r a g e o b u n d a n e e s o f e le m e n t s
in m a

j or am g m a r
co k s a n d se d im e n t a r y r

co k s

%%%%%%% X 1 0一 666

FFFFF e M g C a T iii V C o C r N i 」3a srrr

超超基性岩岩 9
.

43 2 0
.

4 0 2
.

5 0 0
.

0 333 4 0 1 5 0 1 6 0 0 2 0 0 0 0
.

4 111

玄玄 武 岩岩 8
.

6 5 4
.

6 0 7
.

6 0 1
.

3 888 2 5 0 4 8 1 7 0 1 3 0 3 3 0 4 6 555

闪闪 长 岩岩 5
.

8 5 2
.

1 8 4
.

6 5 0
.

8 000 1 0 0 1 0 5 0 5 5 6 5 0 8 0 000

花花 岗 岩岩 2
.

70 0
.

5 6 1
.

5 8 0
.

2 333 0 5 2 5 8 8 3 0 3 0 000

粘粘 土土 6
.

5 0 2
.

10 2
.

9 0 0
.

4 666 1 2 0 7 4 9 0 2 2 5 2 3 0 0 1 8 000

页页 岩岩 4
.

7 2 1
.

5 0 2
.

2 1 0
.

4 666 1 3 0 1 9 9 0 6 8 5 8 0 3 0 000

砂砂 岩岩 0
.

9 8 0
.

7 0 3
.

9 1 0
.

1 555 2 0 0
.

3 3 5 2 0 2000

碳碳酸盐岩岩 0
.

3 8 4
.

70 3 0
.

2 3 0
.

0 444 2 0 0
.

1 1 1 2 0 10 6 1000

转引自赵伦山等
,

1 9 8 7
,

地球化学
,

第 40 一43 页
。
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加刀
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刀升:17
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O + P口 ,

行
.

0
.

和

数字 1一 51 为样品编号 G
.

带紫色

毗邻硬石膏

P
.

灰绿色 G + P
.

斑杂色 B
.

黑色

C a
.

含钙质团块 G y P y
.

含黄铁矿 F
.

含双 壳化石

图 3 泥质岩 Q 聚类谱系

F i g
.

3 Q
一

m od
e e

l
u s t e r

b
r a n e

h
o f m u d s t o n e s

( 4 ) B a
也是碱性元素

,

但它只受 F
;

支配
,

与其它碱性元素迥然不同
。

在自然界的几种主

狱燕粼燕
不

泥

沉

附

岩

研
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究层段的具体情况下
,

iT
、

rC
、

iN 以及 M g
、

eF 等却与 F 4

呈极弱 的负相关
,

其原因可能是

B a
在这些离子中原子量最大

,

受表层吸附最强
,

在吸附作用发生的较早阶段曾在一定程度

上取代过别种离子 (离子交换 )
。

这种粘土或胶体本质上应以外源或它生为主
,

因而 B a
或许

还可作为外源粘土的间接判别指标
。

S r
也可被粘土或其胶体吸附而较多地出现在泥质沉积

中
,

但由于它易于占据 C a
的晶格位置而在 C aC O

。

中富集
,

因而除与 F 4

正相关外
,

还与 F Z

负

相关
。

元素丰度比率反映的是两种元素丰度的相对变化
,

是多种因素影响的总体效应
,

但它 们

在各因子中的负荷大小却显示了它 们的主控因子
。

例如 图 1 中 rS 受 F Z

和 F 4

控制
,

C a
受

F l 、

F
:

控制
,

而 S r / C a
的主控 因子则是 F :

和 F : ,

因而主要与还原度和酸度正相关
。

同样
,

iT /

v 和 M g O / F e 2
0

3

分别与偏基性母岩影响强度负或正相关 (后者证明在这种影响增强时
,

M g

增加要快于 eF )
。

S
r

/ B a 主要与胶体量负相关
。

iN / C 。 主要与还原度负相关
。

M n o
:

/ eF
Z
O

3

和

C a O /M g O 主要与酸度负相关
。

过去
,

S r/ B a
曾被用来判别盐度

,

但

l佗2犯̀洲39引肠23乃3铭朽10,”,2匆引们”38犯3425场,6二乃,9曰19
S r 和 B a

的溶解沉淀与盐度并无直接关

系
。

本区泉四段 (紧邻青山 口组深湖相 )

沉积在较深湖的 4块泥岩样品 S r /B a 在

0
.

4 8一 1
.

1 6 之 间
,

平均 1
.

0 9
,

1 块黑 色

页岩样 品 S r / B a 一 1
.

04
,

而毗邻硬石 膏

的样品 rS / B a
仅 0

.

9 6
。

用盐度变化是很

难对此作用解释的
。

可见 S r / B a 没有普

遍的盐度判别价值
,

尤其在内陆湖盆 内

不宜采用
。

由于 F ,

和 F Z

体现了汇水盆地 自身

的介质特性
,

这里总称为盆体 (或盆内 )

性因子
,

F
3

和 F
、

则是外部条件的反映
,

可称为盆围 (或盆外 )性因子
。

”2̀9材2021刀3117比27和47.巧14
4 Q 聚类和 Q 因子分析及元

素相关图解

Q 聚类结果 (图 3) 显示
,

全部 5 1 块

样 品在相似 系数 为 0
.

2一 。
.

4 范围内聚

成 了四类
,

前三类又合成了一大类
,

这里

分别用 I 类 ( ~ I
,
+ 1

2
+ I

:
)和 l 类表

示
。

其中
,

工类几乎囊括了所有带紫色和

含钙质团块的样品
,

l 类则主要 由灰绿

色样品构成
,

黑色页岩
、

含黄铁矿和双壳

化石的岩样也在其中
。

可 见
,

这是一个环

:::::
·

……
图 4 泥质岩 Q 因子得分图解

F ig
.

4 D ia g r a m o
f Q

一

m o
d

e
f
a e t o r

s e o r e s fo r m u
d

s t o n e s
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境色彩很浓的聚类
。

将样 品按此聚类顺序排列的 Q 因子分析结果 (图 4) 显示
,

F
,

因子与 I

类负相关
,

与 I 类正相关
; F

Z

与 I ,

类负相关
,

与 1
3

和 l 类基本正相关
,

与 I
:

类相关性不

一
; F

。

与 1 2

类负相关
,

与 1
3

类正相关
,

与 I ,

和 贾类相关性不一
;
而 F

`

与所有类别的相关

性都不一致
。

按 R 因子分析结论
,

运用表征这些因子的元素丰度或丰度 比率作相关图可将

这一聚类的内在原因清楚地反映出来
,

但比较而言
,

用丰度比率作图效果更好
。

这里介绍几

个有典型意义的相关图
。

b
.

...
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图 5 各类泥质岩元素相关图

F ig
.

5 E le m e n t e o r r e lo g r a m o f
v a r i o u s m u d s t o n e s

S r / C a
一 iT / V 相关图 ( 图 a5 )这是唯一能将绝大多数样品按 Q 聚类结果 区分开来的相

关图
。

实际上
,

起着更关键作用的是 S r/ C a 。

I 类样品的 s r / c a < 1
.

95 x l o 一 ’ ,

l 类样品 s r/

C a > 1
.

95 X l o 一 2 。

这说明相对后者而言
,

前者沉积在更氧化和更碱性的条件下
。

依 iT / V 值
,
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在 I类之 内
,

1 2

类受偏基性母岩影响弱于 I
,

和 1 3

类
,

表现为前者 iT / V > 56
,

后者 iT / V

< 56
。

l 类 iT / V 全部落在 I 类之内
,

因而这种影响有强有弱
。

C a o / M gO 一M n O
Z

/ F e Z
O

。

相关图 ( 图 s b )
,

从区分样品类别效果看
,

C a O / M gO 仅次于

rS / C a ,

但两个 比值依 I
, 、

I : 、

1 3

和 I 类顺序都明显下降
,

这说明沉积碱度最强的是 I ,

类 ( C a O / M gO > 1
.

5 )
,

其次是 1 2

类 ( C a O / M g O 一 0
.

9 4一 1
.

5 )
,

最弱的是 I 类 ( C a O / M g O <

.0 9 4 )
,

1 3

类则界于 I :

和 l 类之间
。

各类 M n O
Z

/ F e 2
0

3

没有截然界线
,

可见作为环境酸碱

度判别指标
,

C a O /M g O 要 比 M n O
Z

/ F e Z
O

3

更敏感
。

C a O / M gO 一N i / C o
相关图 (图 s e )

,

从图中可以看出
,

l 类样品 N i / C o
< 2

.

1
,

I 类 N i / C o

> 2
.

1
,

I , 、

I : 、

I ,

类之间没有差别
,

这说明 l 类样 品形成条件相对还原
,

I 类则相对氧

化
。

这与前者主要为灰绿色
、

后者主要带紫色的总体现象是吻合的
。

用 iN
、

C r
等代替 iN / C 。

也可得到相似结果
。

前已述及
,

I 类样品中有些为紫红色
,

有些为暗紫或灰紫色
。

这种差别

似乎反映了氧化性强弱的不等
,

但从 iN / C 。
等特征值上却看不出这种规律

。

有些紫红色样

品的 N i/ oC (或 N i
、

C r )甚至大大低于暗紫或灰紫色的样品
。

因而在
“

带紫色
”

大范围内的颜

色微妙变化可能并不是氧化性的强 弱造成的
,

或许与其 中所含绿色
、

褐色的 M n 3
0

; 、

M n (〕(〕H
、

M n O
Z 、

F e (O H )
2

等与酸碱度有关的成分波动有关
〔` , 。

表 2 泥质岩元素丰度的环境意义

T a
b l

e 2 E
n v

i
r o n m e n t a l s ig n if ie a n e e o f e le m e n t a

b
u n

d
a n e e s in m u

d
s t o n e s

QQQ 因子子 盆体性因子子 盆围性因子子 沉积条件件

FFFFF l ,
F ZZZ F lll F 222 F 333 F 44444

条条件意义义 与还原度和和 与还原度负相关关 与酸度度 与暗色细屑屑 与胶体量正正正正正正正正正正正正正

酸酸酸度正相关关关 负相关关 量负相关关 或负相关关 水化学条件件 基性母岩岩

影影影影影影影影影影影影影影影影影影影影影影影影影影影影影影影影影影影影影影影影影影影影响强度度
衡衡量元素素 S r/ C aaa N iii C rrr N i / C ooo C a o / M gOOO T i / VVV S r ,

B aaaaaaa

XXXXX 1 0 一 2222222222222 S r / B aaaaaaa

QQQQQ III I --- < 1 4 555 > 3 000 ) 6 000 > 2
.

111 > 1
.

555 < 5 666 无无 强氧化化 较 强强

聚聚聚聚聚聚聚聚聚聚聚 明明 碱 性性性

类类类类类类类类类类类类类类类类类类类类类类类类类类类类 显显显显显显显显显显显显显

IIIIIII 222

< 1
.

9 555555555 0
.

9 4一 1
.

555 ) 5 666 规规 氧化化 较 弱弱

律律律律律律律律律律律律 偏碱性性性

IIIIIII sss l
。

4 5一 1
.

9 555555555 0
.

5一 1
.

111 < 5 66666 氧化化 较 强强

碱碱碱碱碱碱碱碱碱碱碱碱
一

偏碱碱碱

IIIIIII ) 1
.

9 555 < 3 000 ( 6 000 < 2
.

111 < 0
.

9444 38一 6 44444 弱氧化化 有 强强

弱弱弱弱弱弱弱弱弱弱弱碱性性 有 弱弱

S r/ aB 一V 相关图 ( 图 s d)
,

图中显示
,

在 I 类之 内
,

V 丰度较高的是 I ,

和 1 3

类
,

较低的

是 1 2

类
,

l 类 (图中未圈出 )则完全重叠在 I 类范围之 内
。

这种分布的寓意与 iT / V 比的分

析结论相同
,

即受偏基性母岩影响较强的是 I
,

和 I 。

类
,

较弱的是 1
2

类
,

而 I 类则强弱不

等
。

用 C o
代替 V 后结果与此类似

。

S r/ aB (以及 S r
或 aB )与 Q 聚类几乎没有关系

,

I 类和 l

类全部叠合
。

虽然在 I 类之内
,

I ,

和 I :

类的 S r/ C a
大体上有高于 1 3

类的趋势
,

但重叠也
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很厉害
。

这说明所有样品的胶体输入量并无特别 明显的差异
。

5 沉积条件和成因地层单位划分

因子分析及其相关图解揭示的只是不同类别样品沉积时的相对条件
,

综合考虑岩石其

它特征多少可使这些条件具体化
。

在 Q 聚类特征中已经提到
,

绝大多数含钙质团块和毗邻

硬石膏的岩样均为 I 类
,

而它们均要求较强的碱性介质 (但据 M n
在 F

,

中很小的负荷看
,

其

p H 值可能不超过 9
,

参看 图 2 )
,

因而可将 I 类岩样沉积条件大致视为碱性 (不仅是相对碱

性 )
。

类似地
,

含双壳化石的岩样均为 l 类
,

说 明 l 类沉积时并不缺氧
,

因而不可能是绝对还

原条件 (只是相对还原 )
。

有了这样的限定
,

再参照颜色和各判别指标就可得到较为具体的水

化学条件
。

在盆
一

围性因子中
,

偏基性母岩影响强度在环境识别中也有重要意义
。

假定 目的层

刀引引日日日刊创日日日日引

必
!。

rrr

丫丫丫丫

找找找匕匕

价价价价价阵阵阵阵

目目目目

lllll

丁1||||L
。0娇占一卜妇州卜引川川

。晦
。。犷。。喻
。

戒荞

一

…
日。,!。一

11
`we
we一

ee丫e

e犷

必

必

丁l |||||l日。丫。一
山

|
|
土

S P F

_
b

C S L

c

P D T

,

`

G F F + D P L

l
护李 母

二

霭丫 兀 宫 份 噜

.1 泥岩 2
.

粉 砂质泥岩 3
.

泥质粉砂岩 4
.

粉砂岩 5
.

细砂岩 6
.

中砂岩

7
.

块状 层理 8
.

交错 层理 9
.

小型砂波层理 10
.

水平层理 n
.

冲刷构造
,

1 2
.

虫孔 1 3
.

泥砾 14
.

钙质团块 巧
.

双壳化石 S P F
,

C S L
,

P D T
,

G F F
,

D P L 说明见正文

图 6 含有泥质岩的几种沉积组合

F l g
.

6 S
e
d

l m e n t a r y a s s o e i a t i o n s e o n t a z n in g m u
d

s t o n e s

段沉积期的母岩岩性没有大的改变
,

那么
,

在湖泊
一

三角洲 (水下部分 )体系内
,

这种影响应该

在沉积速率较快的时间和地点较为强烈
。

作为胶体输 入量指标的 S r 、

B a
或其 比率虽然对样

品聚类没有太大意义
,

但这正好说明各类泥岩沉积时具有共同水体 (水下 )
,

沉积地距河 口 已

有一定距离
。

以上结果一并列在表 2 中
。

从此表可以看出
,

依 I , 、
1 2 、

1 3 、

I 类的顺序
,

沉积

水化学条件从强氧化和碱性过渡到弱氧化和弱碱性
。

按一般湖泊水体氧化性随深度增加而

降低的规律
,

这一聚类顺序也间接反映了沉积水深的增加
。

有意思的是
,

随着水体加深
,

碱性
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却降低
。

推测这很可能与低等藻类进行光合作用消耗 O C
:

使 p H值上升有关
。

水体愈深光线

愈暗
,

光合作用愈弱
,

p H 值上升 自然也愈小
。

基于以上认识
,

我们认为
,

在相对浅水区的 I 类泥岩 中
,

1
1

类可能主要 沉积在水下河

道周缘一带
,

是从水下河道漫溢出的水流 ( 较高能扩散流 ) 在能量衰减 以后 的悬浮沉积产

物
。

这里受母岩成分的影响相对较强
,

由于水体较浅
,

藻类值物繁盛
,

因而氧化性和 p H 值均

较高
。

这部分泥岩与粉砂质扩散流成因单位一起构成水下河道周缘细屑沉积组合 ( S P F
,

图

a6 )
。

I
:

类泥岩可能为较浅湖泥岩
,

主要沉积在水下河道影响不及或影响很小的区域
,

例如

是在三角洲横向迁 出以后形成的
,

因而直接受母岩成分的影响相对最弱
。

这里沉积速率很

低
,

沉积水深大于 I
,

类泥岩
,

致使氧化性和碱性均低于 r
,

类泥岩
。

它与极稀疏的低能扩散

流成 因单位一起构成滨浅湖沉积组合 (C S L
.

图 6 b )
。

r
3

类泥岩可能主要是前三角洲泥岩
,

直接受母岩成分影响与 I ,

类相似
。

这里沉积水体更深
,

氧化性和碱性进一步减弱
,

是前三

角洲沉积组合 (P D T )的重要组成部分 (图 6。 )
。

I 类泥岩为较深湖泥岩
,

是湖进或三角洲退

缩时期的产物
,

在所有泥岩 中沉积水深最大
,

氧化性和碱性以及母岩成分的直接影响均最

弱
。

但由于存在重力流作用
,

相对浅水区的沉积可能会被再搬运到这里
,

因而有时也会显示

受母岩影响较强的特点
。

它们常与含大量漂浮状泥
、

钙砾的砂质重力流沉积组合 ( G FF )共生

(图 6 d )也说明了这一点
。

最后要强调的是
,

上述各类泥质岩沉积条件地球化学判别指标的数量界线只有地 区性

意义
,

它受盆内和盆外诸多因子的制约
,

因而详细剖析这些因子并以此作大范围的对比可能

是识别内陆不同湖盆或湖盆不同发展阶段个性和共性的有效途径
。

在研究过程 中
,

始终得到大庆石油勘探开发研 究院的大力协助
,

在此表示衷心谢意
。
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