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松辽盆地白奎系
.

青山 口组黑色页岩的

形成环境及海水侵入的底流模式

王璞蜡 王 东坡

(长春地质学院能源系 )

杜小弟

(南京大学地球科学系 )

〔内容提要 ] 通过对中央坳陷区两 口钻井剖面和东南隆起区野外露头剖面的沉积学
、

矿物学和

地球化学研究
,

认为松辽盆地白奎系青山 口组黑色页岩形成于稳定分层的湖相环境
;
周期性海

水注入形成的底流是导致水体分层和黑色页岩沉积的重墓因素
。
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1 前言

白奎纪青山 口期是松辽盆地首次最大湖侵期
,

青山口组黑 色页岩是挤油气盆地的主要

烃源岩之一
。

迄今在松辽 白奎系层序中尚未发现典型海相化石
。

因此一般认为松辽盆地是

一陆相盆地
。

近几十年来在松辽 白至 系层序中陆续发现了微咸一半咸水生物化石 (张弥曼

等
,

1 9 7 7 ;
高瑞祺等

,

1 9 9 2 )
。

此外
,

在青二
、

三段生物灰岩中鉴定出 (伊利石质 )海绿石 (刑顺全

等
,

1 9 8 5 )
,

青一段鉴 出白云质泥灰岩 (刘平略等
,

1 98 5 )
。

这些特征均说明青山口期的松辽盆

地水体已趋于咸化
。

但导致水体咸化的原因是什么 ? 是海水注入还是大型内陆湖泊自身咸

化 ? 这样一个基本问题始终未得 出有说服力的答案
。

本文从青山口 组黑 色页岩的形成环境

入手
,

通过沉积学
、

矿物学和地球化学研究
,

证实青山口组 自生矿物的同位素组成有同期海

水来源
,

周期性注入的海水是导致水体咸化和油页岩形成的重要因素
。

2 沉积层序
、

结构构造和矿物组合特征

选择中央坳陷区和东南隆起区这两个典型单元为研究靶 区
,

青山口组沉积层序主要由

暗色泥岩
、

油页岩
、

含介形虫泥岩
、

介形虫层及深色泥晶灰岩组成 (图 1 )
。

泥岩中除普遍含有

介形虫化石外
,

还富含叶肢介
、

双壳类化石和完整鱼化石或鱼化石碎片
。

泥质粉砂岩
、

粉砂岩

常与泥质岩互层产出
,

白云质结核
、

生物灰岩 (薄层或透镜体 )及叠层石灰岩常呈夹层
。

泥岩

多具水平一断续水平层理
。

粉砂质泥岩
、

泥质粉砂岩呈夹层 (数厘米至 20
c m 厚 )

,

水平一断

续水平层理
、

波状层理
、

变形层理及水平一斜交虫孔和生物搅动构造
。

层序中常见下伏岩层
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的塑性同生泥质角砾
。

介形虫层与下伏岩层界线清楚
,

呈突变接触
,

向上介形虫逐渐减少
,

呈

渐变关系
。

粉砂岩夹层底部多具弱冲刷
,

顶部与上覆层界线清楚呈突变接触
。

与现代环境的

研究结果对 比
,

青山口组黑色页岩形成期沉积环境的一个显著特点是底流作用强而频繁
。

Sha
n m ug

a m 等 ( 1 9 9 3) 对 墨西哥湾 2 00 m 水深附近 的半深海一浅海斜坡处上新世一更新世

固结沉积层序中反映底流作用的沉积特征进行了详细研究
。

该区位于美国德克萨斯州花园

海岸
,

L 。 。 p 海流在强风暴作用下形成周期性底流对海底沉积作用发生显著影响
。

周期性底

流作用的主要标志是在纹层状泥质沉积物 中夹有薄层粉一细砂质 沉积
,

而粉细砂质层 中常

见各种牵引流构造 ( t ar 。 it on
S t r

uc t盯 es )
,

如波状层理
、

流水波痕
、

水平纹理及脉状层理和压

扁层理等
。

周期性底流作用的主要特征是粉一细砂质夹层 中的各种牵引流构造在层序中呈

不连续分布
,

即它们不是像浊积岩那样在垂向上构成一套完整的鲍马序列
。

墨西哥湾花园海

岸底流沉积序列的主要特点为
:

①深水泥质沉积层序中夹薄层状粉一细砂层 (多 < sc m )
,

二

者韵律互层
;②砂质层顶部呈突变

,

底部突变或渐变或被冲刷接触
; ③砂质组分分选好

、

杂基

少
; ④水平纹理或低角度交错纹理及透镜状层理

,

发育不完善的波痕
、

脉状层理和压扁层理
;

⑤波痕的脊保留完好或被侵蚀
。

与墨西哥湾的底流沉积层序相比
,

青山口组暗色泥岩层序除具备上述沉积特征外
,

还经

常发育有同生变形层理和塑性泥质角砾等同沉积底流冲刷一滑塌构造 ( 图 1和 图 2 )
。

由此

可以推测
,

在青山 口组黑色页岩形成时期
,

周期性的底流活动应是十分活跃的
。

陆源碎屑 矿物 主要为石 英
、

纳 长石
、

钾 长石
、

斜长石和 白云母
,

长英 质碎 屑粒径 5一

30 拌m
,

以 15 一 2 5胖m 为主
,

棱角状一次棱角状
。

白云母为 7一 1 3拼m 片状
。

自生硫化物有黄铁矿
、

闪锌矿和方铅矿
。

自然金主要呈铜金矿
。

黄铁矿单晶 5一 8拼m
,

立

方体
、

八面体和五角十二面体
;集合体呈草苟状

、

链状
, “

铁十字
”
双晶体和煤烟状

。

黄铁矿与

自生粘土矿物和碳酸盐矿物共生 (局部亦见与石膏及重晶石共生 )
,

彼此界线清楚成分突变
,

局部见 自生方解石和沸石被黄铁矿交代
,

闪锌矿单晶 l一 5拼m
,

立方体及半 自形一它形 晶
,

与自生粘土矿物
、

黄铁矿和方铅矿共生
,

局部与石膏及沸右共生
,

彼此界 线清楚
、

成分突变
。

方铅锌粒径 5拼m 士
,

半 自形晶
,

与自生粘土矿物及 闪锌矿共生
。

自然金为 6一 7拼m
,

絮状或云

朵状
,

含铜 40 % 士
,

属铜金矿
,

与 自生沸石
、

长石
、

黄铁矿及方解石共生
。

除硫化物和 自然金外
,

自生非粘土矿物主要为碳酸盐矿物 (方解石
、

白云石
、

菱铁矿和菱

锰矿 )和硫酸盐矿物 (石膏和重晶石 )

方解石
: 2一 5拜m

,

半 自形
,

与八面体及
“

铁十字
”

黄铁矿
、

白云石
、

菱铁矿
、

菱锰矿和 自生

伊利石共生
,

局部可被黄铁矿交代 (黄铁矿化方解石 )
,

亦可交代碎屑石英
,

或与菱锰矿
、

菱铁

矿呈类质同象或混晶矿物 (该类矿物中各元素的原子百分 比 ( A T O M
.

% )分别为
:
C a 一 19 一

2 2
,

M n = 3 2一 5 3
,

F e = 9一 2 8
,

M g = 5一 6 )
。

白云石
:

20 拼m 士
,

菱形
,

C a :

M g 原子比约 1
: 1

,

为典型 白云石
;
与方解石

、

菱铁矿
、

菱锰

矿共生并呈类质同象 (或混晶 )矿物
,

同时与五角十二面体黄铁矿
、

自生伊利石和柯绿泥石共

生
。

菱铁矿与菱锰矿
: 5一 1 0拼m

,

均未 见纯净者
,

主要与方解石及白云石呈类质 同象或混晶

过渡类型矿物
。

石膏与重晶石
; 1 0拼m 士

,

半自形
,

与自生沸石
、

绿泥石及它形黄铁矿和闪锌矿共生
。

自生粘土矿物有伊利石
、

绿泥石
、

沸石
、

蒙脱石和高岭石
。

伊利石 (水白云母 )
:

< 2拼m
,

集
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岩 相 古 地 理

合体呈磷片状
,

与碳酸盐矿物和黄铁矿
、

闪锌矿共生
。

绿泥石
:

< 2拼m
,

磷片状集合体
,

主要为

铁镁绿泥石类
,

与方解石
、

黄铁矿及重晶石共生
。

沸石
:

磷片状集合体
,

单晶 1一 3拼m
,

与方解

石
、

黄铁矿
、

闪锌矿
、

自生长石及石膏共生
,

主要为钙沸石 (方沸石族 )一钙十字沸石
。

蒙脱石
:

磷片状集合体
,

单晶 1一 3拼m
,

与高岭石共生
。

高岭石
:

磷片状集合体
,

单晶 1一 3拼m
,

与蒙脱

石共生
。

重矿物有锡石和独居石
。

锡石
:

形态不规则
,

5胖m 士
,

夹于方铅矿与闪锌矿之间 (说明硫

化物形成于同生期 )
。

稀土磷酸盐矿物 (独居石 ? )
:
1如m 士

,

次圆状
。

3 地球化学特征

对松辽盆地三肇地区岩芯和东南隆起 区露头剖面的青山口 组暗色泥岩进行了系统采

样
,

选取其中 1 16 块样品测定二十四种微量元素和常量元素
,

暗色泥岩中元素分布特征列于

表 1
,

元素间相关关系列于表 2
。

在中央坳陷区暗色泥岩层序中
,

选择富集成层或草葛状结核的黄铁矿样品
,

碎至 40 一

60 目 (约 0
.

2一。
.

s m m )
,

双 目实体显微镜下挑选出纯净黄铁矿样品 ( > 1 9 )
,

M A T
:

23 o C 型

同位素质谱仪测定其 中 护
` S %

。 ;
结果绘于图 2

。

表 1 青山 口组黑色原岩化学成分 ( is 一M g 为氧化物% ,其它以 陀 / g 表示
:
N ~ 1 1 6 )

T a b le 1 C h e 一n i e a l c o m P o s i t i o n s o f th e b l a e k s h a l e s i n t h e
Q i n g s h a 一Ik o u F o r m a t i o n ,

S o n g l i a o B a s i n

( 5 1一 M g i n %
; t h e o t l l e r s i n p g / g ; t h e s a m p l e n u m b e r s a r e e q u a l t o 1 2 6 )

E l e m e n t S R a n g e

4 8
.

5 1一 6 0
.

3 2

3
.

4 0一 8
.

3 1

4
.

9 6一 6
.

2 9

1 3
.

6 9一 1 5
.

6 8

2
.

6 9一 3
.

2 0

1
.

2 7一 1
.

8 0

1
.

2 3一 3
.

2 4

3 0 5 3
.

0 0一 4 4 4 0
.

0 0

5 1 8
.

0 0一 8 0 3
.

0 0

4 7
.

4 0一 9 1
.

4 0

4 3 5
.

00一 6 9 6 4
.

0 0

2 8 7
.

0 0一 5 4 5
.

0 0

1 2 2
.

0 0一 1 4 7
.

0 0

2 3
.

0 0一 3 4
.

6 0

1 8
.

2 0一 2 1
.

7 0

1 5
.

7 0一 2 2
.

7 0

1 1 3
.

0 0一 1 70
.

0 0

1 0 8
.

0 0一 1 7 1
.

0 0

M e 日比

5 4
。

8 7

5
.

4 5

5
.

8 4

1 4
.

9 5

2
.

9 7

1
.

4 0

2
.

5 0

3 4 8 2
.

6 7

6 45
.

7 5

6 0
.

6 5

12 46
.

9 2

3 98
.

6 7

13 6
.

4 2

2 6 4 5

2 0
.

3 1

1 9
.

1 4

12 8
.

4 2

1 19
.

2 5

2 5
.

6 7

2 1
.

3 0

3 9
.

0 4

1 1 1 3
.

5 0

1 3 0
.

4 2

8 4 1 8
.

3 3

::
0 7

0 5

ùLOdUQùb曰袱ó日
.

11

:

l 7

16

::
3 6 1

.

0 3

96
.

0 1

1 1
.

8 4

l O

l 5

1 8 1 3
.

50

2 ( )

4 5

8 1
.

7 9

7
.

2 2

2 1

( )5

13

0 5

l 2

16

P b

C U

1 8
.

9 0一 6 4
.

6 0

9
.

0 5一 5 0
.

60

51aCeFAIK淞gM”MnaBCr阶bR附aG
.

oCvnZY

3 1
.

9 0一 5 4
.

8 0

6 4 2 0 0一 2 1 3 6
.

0 0

3
.

4 4

.

9 3

1
.

6 7

1 5
.

0 8

1 8
.

5 0

1 2
.

6 5

1 0
.

7 5

7
。

0 1

4 0 8
.

7 8

1 1
.

2 4

3 9 1 0 0 7

5 0

l 8

P

Z r 1 1 5
.

0 0一 14 7
.

0 0

3 6 7
.

0 0一 1 7 3 7 4
.

0 0

3 7

0 9
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表 2青山 口组黑色页岩中元紊间相关关系 (N一 1 1 6 ; t0 (
·

1 0)一 0 .2 5)

T ab l e2 Cor r el a ti o n of th e el
e xe n nts i nth eb l e a ks h als ef r o ni th eQ il xg s h a一 i kou F or n一 a ti o一 i,

5
0 , l g l ia o B a s i n

( T h e s a m P l e s n u m b e r s a r e e q u a l t o 1 1 6 ; t ( 0
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4 青山口组黑色页岩的形成环境及其成因分析

4
.

1 黑色页岩形成于 p H 值为 7一9士
、

E h 值为 0
.

03 一 0
.

2士的弱碱性至中性
、

还原环境

青山 口 组黑色页岩中除含大量黄铁矿外
,

还存在有闪锌矿
一

石膏
一

沸石的同沉积共生组

合
。

根据与现代环境的研究成果 比较
,

在硫化物 (单硫化物及二硫化物 )与硫酸盐共沉淀的沉

积介质 中
,

水介质的酸度在化跃层 以上 p H 为 9 士
,

化跃层 以下及沉积物表面 p H 为 7士

( aB et “ et “ .l , 1 99 3 )
。

H a y ( 1 9 7 8) 根据二百余例有关沸石的研究资料和五个现代化环境的研

究结果
,

指出沸石为碎屑 组分是十分罕见的
,

因而是沉积 环境 (或沉积期后环境 )的良好标

志
,

而且其形成介质的 p H 为 8
.

9一 9
.

9 ( H a y
, 1 9 7 8

,

p 3 8 )
。

从石膏 ( 自形
,

1一 2拜m )和闪锌矿

( 自形
,

1一 2拼m )多包裹于沸石之中的特点看
,

石膏和闪锌矿形成时间早于沸石
,

应为沉积期

形成
,

而沸石形成于早成岩期
。

根据上述矿物共生组合与形成期次关系
,

及其与相应现代环

境的对比
,

作者推测在黑色页岩沉积期底层厌氧水的 p H 为 7 ,

而在成岩早期孔隙水转为弱

碱性
, p H 为 8一 9

。

根据闪锌矿
一

石膏的矿物共生组 合关系
,

可以近似地计算出黑色页岩形成期古水介质

E h 为 0
.

0 2一一 。
.

2 的还原环境
。

其计算过程如下
。

·

A
.

与 S
, 十和 5 0 乏

一

相关的电化学反应有
:

S十 Ze ~ 5
2一

( 1 ) E
O
- 一 0

.

4 8 ( V )

5 0 芝
一

+ 4 H +
+ Ze = 5 0

2
(水 ) + H

Z
O ( 2 ) E

o
~ 0

.

1 7 ( V )

·

B
.

与 5 2一
和 5 0 1

一

相关的沉淀反应有
:

5
2一

+ Z n Z + = Z n S (闪锌矿 ) K
m p

( Z n S ) ~ 2又 1 0一 2 3

50 犷+ C a , + ~ C a SO
;
(石膏 ) K o p

( C a S O
;
) ~ 9

.

1又 10
一 6

·

C
.

由于 ( 3) 式沉淀的形成使 ( 1) 式 电位值升高
,

由此可求得形 成闪锌矿的最高允许

E h = 一 0
.

0 3
,

即
:

。 , , 。 , 。 。 、 八
.
八 .

0
.

0 5 9
.

乙 n 、 0 /乙 一1 0 夕- 一 U
·

4 。 ----t 一下了一 19
`

1 _ _
,

0
.

0 5 9
,

「21 1 +2 〕
万石不万 ~ 一 .U 4匕十 一了万一

一

gl 万牛不万三武L O J ` l 、 m p 、 `
1 1。 夕

注
:

因页岩 中 Z n
平均含量 ~ 1 1 9拼g / g (表 1 和表 2 )

,

由元素在页岩 中含量与在水介质中

浓度相关关系 ( S p e a r s a l i d A m in , 1 9 8 2 )
,

可知 Z n
在水体中浓度约为 1 0一 3

m o l L
一 ` 。
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·

D
.

由于 (4 )式沉淀的形成使 (2 )式的电位降低
,

由此可求得形成石膏的最低允许电位
、

值 E h = 一 0
.

1 5 5
,

即
:

E h ( C
a

勿
、

/ 5 0
2
) = 0

.
二 _

,

0
.

0 5 9
.

1 1 ---t
一

- 万, 一且g
乙

[5 0乏
一

〕〔H + 〕
4

[ 5 0
2

〕
_ 二 _ 0

.

0 5 9
.

一 .U 1 1十一不于一 gl
自

K
nr ,

( C a S O
、
)

·

〔} 1+ 〕
魂

[ C
a Z’ 〕[ 5 0

2

〕
~ 一 0

.

2 (近似计算结果 )

故
,

硫化物与石膏共生的电位区间可能为 E h 为一 0
.

03 一 一 0
.

2 ( V )左右的 (弱 ) 还原条

件
。

4
.

2 黑色页岩中自生黄铁矿的硫同位素组成有同期海水来源

对青山口组黑色页岩中几个黄铁矿富集层位进行了采样分析 (图 2 )
,

其硫同位素组成

护
`
S%

。
( C D T )为 一 4

.

2一十 20
.

8
,

平均值为 + 9%
。 ,

标准偏差一 n
.

5
。

通常认为这种同位素组

成 的大范围波动
,

反映黑 色岩形成期沉积环境对硫是封闭体系 (B loc h a
dn K r o u s e ,

1 99 2 )
,

其中的高值 ( 16
.

0一 20
.

8%。 ) 可以代表古水介质的 (硫酸盐 )硫同位素组成
,

是硫酸盐完全被

还原的产物
,

而低值 (一 4
.

2一十 3
.

4%
。
) 则可能是硫酸盐部分被还原

、

同位素分异作用的结果

( B a t e s e t a l 一
,

1 9 9 3 )
。

青山 口 沉积时期 ( A lb i a n
一 T u r

on i a n) 是海洋硫酸盐的 护
`
S 持续升高的时期 ( 12 编升至

20 %。 )
。

上述黑 色页岩 中黄铁矿的硫同位素变化特征与同期海水的硫同位素变化趋势相吻合

(王璞玲等
, 1 99 5 )

。

由此说 明
,

同期海水的硫同位素组成对青山口组黑色页岩层序中黄铁矿

的同位素组成有显著影响
,

即黑色页岩中黄铁矿的硫同位素组成应有同期海水来源
。

青一段

海侵期的残留海水对青二
、

三段层序的同位素组成也可能会产生一定影响
。

4
.

3 黑色页岩形成于稳定的分层湖环境

根据湖坡沉积序列与湖心带 沉积序列的对比 ( 图 1 )
、

盐度分析结果
、

环境地化指标特征

和与其它分层湖模 型的沉积特征 比较 (王璞甜等
,

1 9 9 5 ; D e s b o r o u g h
,

一9 7 8 )
,

可以确定青山

口组沉积湖盆水体是分层的
,

而且这种分层作用是相对持续和稳定的
。

图 1 左图是农安县青山 口 乡松花江剖面青 山 口组沉积层序
,

沉积期位于浅湖一半深湖

斜坡相区
;
右图是 中央坳陷 2 5 5 井的青山 口组沉积序列

,

沉积期位于盆地中心部位
。

二者相

比
,

左图的粉砂质夹层
、

介形虫层夹层和碳酸盐夹层更为发育
,

尤其是发育有变形层理和 同

生泥质角砾层等同沉积滑 塌层
; 而右 图主要是 由一套稳定的暗色泥岩

、

油页岩组成
,

偶见粉

砂质夹层或介形虫夹层
,

了
一

七表一种厌氧条件下的持续
、

稳定沉积 (图 1 )
。

二者对比可以看出
,

斜坡 区的底流作用和滑塌作用
,

在盆地 中心区的主要影响就是周期性地形成薄的粉砂质夹

层
,

而对湖泊的水体分层和底层厌氧 条件无显著影响
,

因为粉砂质 夹层的上下岩性一致
,

均

为代表厌氧条件的纹层状暗 色泥岩
、

油页岩沉积
。

即使在盆地的斜坡部位底层厌氧条件下也

能 良好保持
,

因在同沉积滑塌层的上下也是 由暗色泥岩和黄铁矿层组成
,

说明底流
一

滑塌事

件并没使水介质条件发生显著改变
,

即从盆地中心到斜坡区
,

底层水的厌氧条件在整个黑 色

页岩形成阶段均能得以长期保持
。

青山口组的古盐度分析结果也反映出黑 色页岩形成期湖盆的水体分层特点
,

古盐度按

沉积带的分带特点是
:
从滨浅湖 ~ 半深湖

、

深湖
,

古盐度持续
、

稳定增加 (刘平略等
, 1 98 6 ; 王

璞裙等
,

1 9 9 1 )
,

表明古水体具有盐度分层特点
。

青山口组黑 色页岩层系中的自生矿物组合与 J
e l l y if s h 湖的相似

,

该湖是一个现代海水
-
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淡水混合湖
,

其 水体是稳 定分层的
,

化跃层之 下至沉积物界 面 p H 和 E h 值均持续降低

( B a t e s e t a l
.

, 1 9 9 3 )
。

青山口 组黑色页岩中 M g / C a
原子 比和 (M g + F e ) / C a

原子比平均为
:

青一段 ~ 0
.

63 和

1
.

3 9 ;青二
、

三段 = 0
.

8 6 和 1
.

7 0 (表 l )
。

该元素地化特征与 D e s b o r o u g h ( 1 9 7 8 )所描述的美国

始新世绿河组分层湖层序相似
。

综上所述
,

青山口组黑 色页岩形成期湖盆水体应是稳定分层的
。

4
.

4 周期性海水注人形成的底流是导致水体分层和黑色页岩沉积的重要因素

青山 口组黑色页岩沉积的最主要特征是暗色泥岩和油页岩层序中具薄层粉砂质夹层
,

粉砂岩 中具各种牵引流构造
,

且在斜坡相带中发育同沉积滑塌层 (图 1 及图 2 )
。

与 S h an
-

m u g u m 等 ( 1 9 9 3 ) 对现代墨西哥湾浅海
一

半深海斜坡环境的沉积层序研究结果相对 比
,

青山

口组的上述沉积特征反映它 明显地受周期性底流作用的影响
。

黑色页岩层序的同位素组成和环境地化指标特征 (图 2) 均说明
,

这种周期性底流的出

现与周期性的海水注入有密切联系
。

此外
,

湖盆古水介质的盐度
、

碱度和还原性指标在黑色

页岩形成时期普遍升高
,

并且这些环境地化指标的变化与海平面的波动趋势相吻合 (王璞甜

等
,

1 9 9 5 )
。

青山口组深湖相黑色页岩层序中的粉砂质浊积岩夹层
,

近年已经引起许多研究者的注

意
,

其成因多解释成温潮气候期的季节性泄洪作用 (刘招君等
,

1 9 92 )
。

作者 ( 1 9 9 2 )曾通过生

物事件和矿物特征的系统分析推测 松辽 白里纪湖盆的盐度分层与海水注入形成的底流有

关
。

根据黑色页岩的沉积层序和环境地化特征及其与海平面升降的关系
,

作者认为青山口 组

沉积期除泄洪作用外
,

周期佳海水注入是形成底流的重要因素
。

海水的盐度
、

密度和有机丰

度均较相应的淡水高
,

因而会导致水体分层
,

使底层水呈厌氧状态
,

有利于黑色页岩的形成
。

5 青山口组黑色页岩形成期海水侵入的底流模式

通过沉积层序
、

自生矿物组合
、

地球化学研究
,

已知青山 口组黑色页岩的成 因主要与周

期性的海水注入而造成的水体分层和底层厌氧条件有关
。

结合盆地的构造
一

沉积演化史及沉积相和古地理等有关研究成果
,

作者认为青山口组时

期海水可能是通过佳伊地堑经由木兰一宾县一尚志一带注入湖盆 (以古松花江为通道 ? )( 图

3 )
。

由于当时盆地处于坳陷阶段早期
,

边缘断裂对盆缘坡度仍有一定控制作用 (相对于坳陷

晚期的嫩江组而言 )
,

盆缘丘陵尚未夷平
,

所以盆地具有坡度大
、

从边缘至中心水深变化大和

水体较深 ( ?) 等特点
。

当海水跃过东部分水岭注入湖泊时
,

由于与淡水间存在密度差
,

借助盆缘的甘利坡度将

主要呈底流方式注入湖盆 (图 3 ) ;
并在斜坡区诱发同生滑塌沉积和浊流沉积 (图 1 )

。

当海水
一

淡水混合比例和 M g / C a 比值适宜时便出现准同生白云岩 (结核 )沉积
。

海水不仅带来大量

有机质
,

而且海水形成的底流所造成的水体分层和底层厌氧环境有利于有机质的保存
,

因而

导致厚层的黑色页岩沉积
。
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