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摘要!利用岩石化学中各种氧化物及相关比值在陆相盆地沉积作用中的不同表现性质$讨论了上黑龙江盆地绣峰组"级

层序形成的气候&水体&沉积体系及基准面变化特征’绣峰组"级层序自下部向中部H4!I?&H4?J’H4!J&K!I&(-!I等值逐

渐减小(L5I&H4I&LMI&NI1等含量逐渐增高(层序中部向上部H4!I?&K!I&(-!I等值逐渐增大$L5I&H4I等含量逐渐

减少$显示了绣峰组"级层序在气候旋回控制下由水体加深&气候潮湿向水体变浅&气候干旱演变的中期基准面对称旋回

特征’这一研究成果为陆相盆地高频层序划分提供了新思路’
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!!上黑龙江盆地是中国东北典型的浅覆盖陆相断

陷盆地"图+#$盆内钻孔&露头资料少$以往地质工

作研究程度低$对盆地层序地层研究较少’笔者等通

过几年来在上黑龙江盆地沉积岩区工作$发现该盆
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图+!上黑龙江盆地绣峰组分布

H3M’+ W3</.3̂7/3%5%8S37845MH%.E-/3%5357QQ4.T43D
&%5MU3-5M -̂<35

地沉积作用"地层结构变化有一定规律性#且重要沉

积!构造界面易于识别#较适合层序地层划分#根据

陆相盆地层序地层理论$解习农等%+""#%郭建华等#

+""G%罗立民#+"""%李增学等#!)))%池秋鄂和龚福

华#!))+%刘招君等#!))!&#对该盆地进行了低频$构
造&层序$#"$"%级&和高频$"级&层序划分和研

究’在高频$"级&层序研究中发现#层序内沉积岩岩

石化学各氧化物含量变化与高频层序成因沉积体系

变化之间存在明显的相关性#暗示岩石化学成分与

高频层序变化存在某种内在的成因联系’本文在上

黑龙江盆地绣峰组高频层序划分基础上#从岩石化

学角度对高频层序作了进一步研究’

+!绣峰组高频层序

绣峰组分布在上黑龙江盆地靠近盆缘一带#是
上黑龙江盆地在中侏罗世快速沉降期沉积产物#相
当于盆地第+个%级层序#属盆地早期低水位!湖

侵体系域沉积#内部由B个"级层序组成#中"上部

?个"级层序顶底较齐全#岩石化学样品分布均匀#
其间由较明显的冲刷界面分割#层序结构总体为退

积型#下部由辫状河相砂岩"砾岩组成#中部由曲流

河及浅湖相砂岩"粉砂岩组成#上部由曲流河相砂

岩"粉砂岩组成#多发育钙质"铁质砂岩层’?个层序

均表现由底向上岩石粒度变细再变粗型%显示水体

由浅变深再变浅的沉积旋回特征#与9.%<<$+""*&
高分辨率层序中期基准面对称旋回十分吻合’说明

该?个"级层序具有下部水体浅"气候较干旱#中部

水体深"气候较潮显#上部水体又变浅"气候变干旱

的气候变化旋回特征#与H3<04."L3/207E$罗立民#

+"""&"郭建华等$+""G&"罗立民$+"""&"池秋鄂和龚

福华$!))+&"刘招君等$!))!&所述高频层序受米兰科

维奇地球运动周期影响的气候变化控制的理论相符’

!!岩石化学特征

沉积岩的粒度"碎屑组分对岩石化学成分有一

定影响#本次研究在绣峰组不同层位中共采取了?@
个岩石化学样品#其氧化物含量在砂岩!泥岩中均

有不同程度变化#为了保证样品分析结果的统一性

和准确性#本文在绣峰组中上部?个"级层序内均

匀地选择了+#个粒度"碎屑成分变化较小的细砂岩

与粉砂岩样品#其分析结果见表+’
BCD!/0BEF!/0E

沉积岩中H4主要赋存在副矿物中#如磁铁矿"
褐铁矿"黄铁矿及黑云母"石榴石’表生作用的陆相

沉积#尤其是河流沉积作用是在氧化环境下进行的#
沉积过程中原岩中黄铁矿"菱铁矿等低价铁多与氧

结合#形成H4?J’当温度增高到+)a时#H4!J在原

岩未完全分解之前#可以从铝硅酸盐矿物晶格中就

地氧化为H4?J’陆相盆地中以河湖沉积作用为主#
且断陷盆地中河流沉积作用更为发育#一般沉积作

用多在+)a以上进行#所以在陆相断陷盆地沉积过

程中H4?J较稳定#易形成褐铁矿$H4!I?&等高氧铁

质矿物沉淀#使得岩石中H4!I? 大于H4I$刘英俊

等#+"G*&’
在沉积过程中#沉积物被不断埋藏#与底层水隔

绝#处在还原状态#并随着$沉降&速度加大#水体加

深还原性增高#沉积物先前沉积的H4?J矿物多被还

原成H4!J#形成还原条件下稳定的低价氧化铁矿物

$绿泥石&#导致沉积岩中的H4!I? 小于H4I$刘英

俊等#+"G*&’从表+中可见#绣峰组岩石中H4!I? 普

遍小于H4I#说明该组在沉积成岩过程中总体为还

原环境#总体反映了盆地沉降与埋藏$沉积&速度较

快特征’局部H4!I? 大于H4I#说明沉积成岩过程

中存在一段氧化过程#从层序地层上看$图!&#该种

氧化标志主要发育在层序顶部#并且从层序底部和

中部H4?J’H4!J值逐渐减少#由中部向上部H4?J’
H4!J值逐渐增高#说明在沉积成岩过程中#层序下

部因沉降速度快#水体变深#气候变潮湿#还原性增

强%中部"上部沉降速率降低#沉积速率加大#水体

变浅#气候变干旱#氧的含量增多#还原性减弱#氧化

性增高#此特征与绣峰组?个"级层序内沉积体系

变化非常吻合’层序顶部埋深最浅#氧的含量也最

!+@
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表D!绣峰组主要化学成分分析

‘-̂&4+ L-U%.204E32-&2%EQ%<3/3%5<%8S37845MH%.E-/3%5 @V"b

氧化物 + ! ? * B # @ G " +) ++ +! +? +* +B +#

K!I ?’?# !’G+ !’? !’" *’) ?’+ ?’?? ?’+ ?’)G !’G !’B !’@B ?’@" *’?B *’+ !’"*
(-!I *’!# ?’) !’"B !’"B ?’+# !’"B ?’)? !’" !’*? !’G !’?B !’@G ?’GB ?’? ?’*B ?’"+
H4!I? )’G# )’!+ +’#G +’!" !’B@ +’)# +’BB +’BG !’G# +’)B +’@# +’BB +’@B )’#! )’B" +’+
H4I +’") !’B* !’## !’GG +’") !’#G !’B* !’G) !’?! ?’+# !’@? !’G" +’BG +’)! )’@# +’"*
H4?J"H4!J )’*+ )’)@ )’B@ )’*+ +’!? )’?@ )’B# )’B +’+! )’? )’B" )’*" +’)+ )’B# )’#" )’B!
13I! #G’@#@)’?* @)’!G #G’"# #G’G ##’#*@)’BG ##’#*#@’#G #G’" @!’* @+’BG@!’"#@*’+! @*’**@?’)
Z&!I? +*’+ +?’BB +*’*! +*’#* +B’)+ +*’?"+?’BB +?’!G+!’#? +?’"! +!’!#+?’??+?’BB+?’B! +?’!B+?’)
LMI +’)G +’*B +’B! +’"* )’!@ !’+@ !’)* +’#G +’@G +’@ +’G# +’@G )’?* )’B )’#B )’G#
9-I +’B* +’"@ )’@? )’GG ?’) !’** +’)" ?’*! !’BB +’*" +’)! )’"+ )’@@ )’G* )’* )’#@
L5I )’)! )’)@ )’)# )’)! )’)" )’)@ )’)G )’)# )’)@ )’)@ )’)@ )’)! )’)! )’)! )’)! )’)!
L5I"LMI)’)+")’)B )’)* )’)? )’)@ )’)* )’)? )’)B )’)? )’)* )’)* )’)* )’)# )’)* )’)? )’)!
NI1 !’+* ?’#* !’#* ?’+# !’#* ?’@! !’+ ?’G! ?’BG !’G* !’!# +’G! +’!# )’"G )’"# !’)

!!注!样品由黑龙江省地调总院齐齐哈尔分院测试’

多#H4?J"H4!J最高’$H4?J#H4!J%#反映了暴陆氧

化状态特点#可以判断其上部没有很快被新的沉积

物覆盖#而处于一种短暂的沉积间断状态’宏观上层

序顶部发育褐红色铁质砂岩层#在盆地分布较稳定#
有一定对比性#代表盆地内一种等时性的暴陆沉积

间断#对于盆地的层序地层划分具有重要标志意义’
成岩后期#绣峰组沉积物主要经历了构造抬升&

掀斜及风化作用’构造作用对铁的变化影响不大#即
使断裂&节理附近常形成一些矿化&蚀变#在采样过

程中也可以避开’风化作用会使岩石中H4?J增高#
而对H4?J"H4!J值在各单层间的异常差变化影响很

小’所以利用H4!I?&H4I含量变化确定氧化暴陆界

面及研究层序内部水体&气候变化在浅覆盖区是一

种有效的方法’
BCB!@BE!G%BE

K&(-主要赋存在含K&(-的硅酸盐矿物中

$长石%#在表生作用中K&(-含量主要受气候条件&
岩石组分及粒度等影响$刘英俊等#+"G*’南京大学

地质系#+"G*%#绣峰组岩石物质主要来自上黑龙江

盆地南缘古生代酸性岩浆岩地区#物源类型较简单#
细砂岩&粉砂岩主要由长石&石英组成#长石含量较

稳定#多在*)b&B)b之间#本文选择的细砂岩&粉
砂岩样品粒度较小#所以样品中岩石组分和粒度对

岩石中K&(-含量影响很小’K&(-在沉积作用中

均具有由干燥"潮湿气候含量逐渐减少的特点’因
为潮湿气候条件下#盆地内水的补给量大于蒸发量#
含K&(-的硅酸盐矿物易溶解并形成可溶性盐赋存

在水体中#以致被水体搬运走$刘英俊等#+"G*’南京

大学地质系#+"G*%’在干燥气候条件下#盆地内水的

蒸发量大于补给量#使水中K&(-含量增高形成K&

(-盐矿物沉淀$刘英俊等#+"G*’南京大学地质系#

+"G*%’从图!中可见#绣峰组岩石的K!I&(-!I含

量自层序"!&"? 底部向中部逐渐减少#由中部向

上部逐渐增高’表明沉积成岩过程中#层序由下部向

中部是在气候逐渐变潮湿环境下沉积的#盆地内水

的补给量大于蒸发量#处于水体逐渐加深&基准面上

升的快速沉降阶段’自层序中部向上部气候逐渐变

干燥#盆地内水的蒸发量大于补给量#进入水体变

浅&基准面下降的缓慢沉降&快速沉积阶段’该种气

候干湿变化旋回与沉积体系水环境变化及高分辨率

层序 基 准 面 旋 回 变 化 特 征 十 分 吻 合’层 序 顶 部

K!I&(-!I相对较高#说明沉积作用是在干燥气候

条件下进行的#不难推断此时盆地内水的补给量小

于蒸发量#盆地内水量贫乏#沉降和沉积速度缓慢#
显示饥饿沉积的特征’
BCF!H)E!H,E

L5在表生作用中与H4的性质相似#在氧化(
还原条件下具有变价特点’氧化环境中L5多以高

价氧化物形式存在$软锰矿%#还原环境中则以低价

L5!J形式赋存在矿物中$刘英俊等#+"G*%’从绣峰

组岩石L5I的含量曲线上看$图!%#L5I的含量

自层序下部向中部逐渐增多#由中部向上部逐渐减

少#说明自层序下部向中部还原性逐渐增强#暗示水

体逐渐变深&气候逐渐变潮湿#处于基准面上升的快

速沉降阶段’由中部向上部氧化性增强#显示水体变

浅&气候变干&基准面开始下降的沉降缓慢的沉积特

点’层序顶部L5I含量最低#表明该时沉积物埋藏

最浅#处于富氧&贫水&气候较干旱的沉积间断状态’

?+@
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图!!绣峰组"级层序与岩石化学曲线对比

H3M’! "&4;4&<4_74524-5]&3/0%204E32-&20-./2%5/.-</35M%8S37845MH%.E-/3%5

LMI和L5I的性质相似"均能在碱性还原状态下

稳定存在’但LM的氧化程度和电价比较稳定"碱性

程度比 L5高"还原电位#C!’?@B$比 L5#+’*"$
低"而L5与氧的亲合力大于LM"所以在表生作用

中"L5I%LMI的比值具有随着氧化性加强而增高

的特点#刘英俊等"+"G*$’从表+中可见"LMI的含

量在#+$&#B$&#+?$样品中最低"这?个样品位于层

序顶部"反映了层序顶部氧化作用强的特点"其余样

品位于层序中下部"LMI含量相对较高"说明其成

岩过程中属于还原性环境’从L5I%LMI比值曲线

上看#图!$"L5I%LMI比值在层序"! 中具有由下

部向中部逐渐变小"再由中部向上部逐渐增大特点"
说明该层序由底部向中部氧化性变弱"暗示水体逐

渐变深&气候变潮湿&基准面上升的快速沉降的沉积

特点’层序中部向上部氧化性变强"显示了水体变

浅&氧气增多&气候变干&基准面下降的缓慢沉降的

沉积特征’层序"+&"? 部分L5I%LMI曲线与"!
曲线相似""? 上部和"+ 下部 L5I%LMI曲线形

态与"! 曲线相反"可能与局部环境有关’
B’I!烧失量

岩石化学成分烧失量#NI1$在沉积岩中基本上

代表含水量和有机质含量大小"NI1高说明有机质

*+@



!第#期 !任凤和等!浅覆盖区陆相盆地高频层序划分与岩石化学的对比

和水含量高"代表温湿的还原环境"反之为氧化环境

#南京大学地质系"+"G*$’从表+中可见绣峰组+#
个样品仅有!个在)’"#b&)’"Gb之间"其余多在

!b&*b之间"表明绣峰组总体沉积环境为还原环

境"从层序对比曲线上看#图!$"由层序"!%"? 的

底部向中部NI1逐渐增高"自中部向上部NI1又

逐渐变低"基本呈对称旋回式变化"说明沉积过程中

含水和有机质逐渐增多"自中部向上部则含水量与

有机质逐渐减少"反映层序形成早中期为一个水体

逐渐变深%气候逐渐潮湿的基准面上升过程"中晚期

为水体变浅%气候变干旱的基准面下降过程"与绣峰

组"级层序内沉积体系变化吻合’

?!结论

通过以上几种氧化物含量及相关比值在层序纵

向上分布特征分析"证实绣峰组"级层序顶部代表

氧化环境成因的H4!I?%H4?J&H4!J%L5I&LMI及

干燥环境成因的K!I%(-!I值相对较高"并且自层

序 下 部 向 中 部 H4!I?%H4?J&H4!J%L5I&LMI%
K!I%(-!I值逐渐变小"指示还原环境L5I%H4I%
LMI%NI1含 量 逐 渐 增 高’由 层 序 中 部 至 上 部

H4!I?%H4?J&H4!J%L5I&LMI%K!I%(-!I值逐渐

增高"L5I%H4I%LMI%NI1含量逐渐减少’表明绣

峰组"级层序由下部向中部是一种沉降速率逐渐增

大"水体不断加深%气候逐渐趋向潮湿%还原性逐渐

增强的基准面不断上升的沉积过程’由中部向上部

为沉降速率减缓%水体变浅%气候变干%氧化性增强

的基准面下降过程"顶部H4!I?%H4?J&H4!J等值高"
代表了沉积间隔特征’这些特征与绣峰组"级层序

内沉积体系%沉积作用变化及典型高频层序沉积作

用以及9.%<<#+""*$高分辨率中期基准面旋回理论

非常吻合"表明绣峰组岩石化学与古气候%沉积体系

变化之间存在自然的因果关系’因此"利用岩石化学

方法研究浅覆盖区陆相高频层序沉积作用特点及正

确识别层序界面是一种十分有效的方法’
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