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要!白垩纪是典型的温室气候时期#对白垩纪陆相系统古环境和古气候的研究有助于对现今升温的地球上陆

相气候系统未来气候变化做出更好的预测%松辽盆地是我国大型陆相白垩纪沉积盆地#保存了近乎完整的白垩纪

陆相沉积记录%晚白垩世嫩江组二段的黑色页岩是松辽盆地重要的烃源岩#并记录了湖泊缺氧事件&海侵事件和

白垩纪超静磁期结束等重大地质事件%为恢复当时古湖泊水体的氧化还原状态#本研究对松辽盆地松科
%

井北孔

嫩江组一段顶部到嫩江组二段!

.+*7'*3+*DH+I

J

+*3+*

期"泥岩中草莓状黄铁矿的粒径和分布进行测量&统计和研

究%结果表明#嫩江组一段顶部和嫩江组二段样品中普遍存在草莓状黄铁矿#呈星散状分布%草莓状黄铁矿颗粒

的粒径大小和分布统计结果表明#在嫩江组一段顶部到嫩江组二段沉积期间湖泊水体环境发生过变化%嫩江组一

段顶部和嫩江组二段底部#草莓状黄铁矿的粒径大小数据指示了硫化的沉积环境#嫩江组二段中上部草莓状黄铁

矿的平均粒径较大#且变化范围较大#指示了贫氧
D

氧化的水体环境%草莓状黄铁矿从嫩江组一段顶部开始含量增

加可能与海水入侵造成的水体硫酸盐含量增加相关%
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当前人类活动产生的温室气体排放增加#造成了显著的温室效应#全球气候变化成为国际社会共同关注

的重大紧迫的科学问题(陆相气候系统相比于海相系统对全球气候变化更加敏感)

%

*

#陆地又是人类生存繁

衍的基础#因此#人类文明的发展亟待我们对陆地系统在全球变暖条件下的气候和环境变化进行更深入的了

解(白垩纪!

"

%!#]"

"

??]"Z+

"是地质记录中温室气候条件的典型范例之一)

$

*

#具有高温度%高海平面和

高大气二氧化碳浓度等特征#白垩纪的陆相记录很丰富#提供了研究陆地系统应对温室气候变化的绝佳机

会(我国松辽盆地为白垩纪大型陆相湖盆#保存了一套近乎完整的白垩纪陆相沉积地层)

%

*

#同时#松辽盆地

大陆科学钻探$$$+松科
%

井,%+松科
$

井,和+松科
E

井,获取了几乎连续的白垩纪沉积记录#为研究温室气

候下陆地系统的气候环境变化提供了理想的素材(

晚白垩世嫩江组二段!

U

$

*

$

"沉积时期!

.+*7'*3+*DH+I

J

+*3+*

期"

)

ED#

*是松辽盆地的最大湖泛期#湖区面

积超过现今盆地范围)

?

*

#并且嫩江组二段记录了湖泊缺氧事件%!可能的"海侵事件%白垩纪超静磁期的结束

等重大地质事件)

ED#

#

CDF

*

(同时#松辽盆地也是大型陆相含油气盆地#嫩江组二段的黑色页岩是主要的烃源岩

之一(因此#对嫩江组二段沉积期间古湖泊水体的氧化还原环境和古环境重建的研究#一直以来都是松辽盆

地的研究热点(

黄铁矿!

[5.

$

"是地壳中最常见的一种硫化物#在低温成岩环境中生成和沉淀的黄铁矿是富有机质沉积

地层中的特征性矿物#也是重建沉积环境的重要指标之一)

%"

*

(草莓状黄铁矿是沉积地层中最常见的黄铁矿

形态之一#是由等粒状亚微米级黄铁矿晶体聚集而成的球形集合体)

%%

*

#直径通常为几微米至几十微米)

%$

*

(

Y(67

)

%E

*在
%FE#

年引用法语+

-)+IO'30

,一词首次描述这种集合体形态#之后沉积地层中的草莓状黄铁矿一

直吸引许多地质科学家的关注(草莓状黄铁矿在现代海洋和淡水沉积物以及各地质历史时期的沉积地层中

普遍存在)

%$

#

%!D$"

*

(通过对草莓状黄铁矿的人工合成实验和现代黑海中草莓状黄铁矿的形成机制和粒径分布

的研究#发现草莓状黄铁矿形成于沉积过程中的准同生期或成岩作用早期#在氧化还原界面附近形成#其形

态和粒径分布特征可以对沉积时的古海洋%古湖泊的氧化还原环境进行恢复)

%$

#

%#D%G

*

(基于此#本研究以松辽

盆地+松科
%

井,北孔晚白垩世嫩江组二段为研究对象#通过对泥岩中草莓状黄铁矿的粒径大小及分布规律

的研究#探讨沉积期湖泊水体环境的变化(

@

!

地质概况

松辽盆地位于中国东北部#地跨辽宁%吉林%黑龙江三省及内蒙古地区#面积约
$?""""AI

$

(松辽盆地

是一个大型裂谷盆地#经历了热隆张裂%伸展断陷%热沉降坳陷和构造反转四个构造演化阶段)

?

*

(松辽盆地

中生代$新生代陆相地层由火山岩%火山碎屑岩以及冲积扇%河流和湖泊的沉积物组成#盆地最大沉积厚度

可达
%""""I

#盆地基底为古生代火成岩%变质岩和火山岩)

%

#

?

*

(

松科
%

井位于松辽盆地中部中央坳陷区古龙凹陷#于
$""C

年完成钻探任务#恢复了晚白垩世泉头组上

部至明水组和早古近纪泰康组下部
$!G#]GFI

长的岩心(该井由南孔和北孔两个钻孔组成#两孔井位相距

-

$

-
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约
?"AI

(松科
%

井南孔钻取了泉头组三段顶部至嫩江组二段底部的地层(松科
%

井北孔取心长度

%#!%]??I

#主要钻取晚白垩世嫩江组一段顶部至古近纪泰康组底部地层#与松科
%

井南孔以嫩江组二段底

部油页岩层作为标志层进行衔接!图
%

"(松科
%

井北孔的嫩江组二段厚度为
%FF]!I

#底深
%CGE]$I

#是

主要的生油层#以黑灰色泥岩为主#夹油页岩%粉砂质泥岩和粉砂岩(

!

+

"构造单元划分'!

O

"沿
LDL

.横截面的地层框架及钻孔位置

图
@

!

松辽盆地构造单元划分地层框架及大陆科学钻探钻孔位置
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1

=%
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材料与方法

本研究样品采自松科
%

井北孔嫩江组一段顶部和嫩江组二段的岩心#共采集样品
FG

块#取样深度范围

为
%#CF]E#

"

%CG#]#?I

(样品岩性以中深灰色%深灰色%灰黑色泥岩为主(

对采集的块状泥岩样品沿垂直层面方向进行抛光处理#将其制成
"]#

"

%9I

厚度的光片(使用反射光

显微镜!

>VSZK2.Ŵ #%Z

"对
FG

块光片样品进行观察(操作时#首先将显微镜视域对准光片一个角#对

视域中出现的草莓状黄铁矿!图
$

"的赋存形态和粒径大小进行记录和统计#然后平行移动光片#再记录和统

计出现在新视域中的草莓状黄铁矿#重复这些操作#直到光片的尽头(然后垂直移动光片#统计新的一条线

上的草莓状黄铁矿#直到整个光片统计完毕(

统计后的草莓状黄铁矿的粒径数据#利用箱须图!

O'\D+*0DN/36A5)

J

,'7

"!图
E

"%草莓状黄铁矿平均粒径

-

E
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对标准偏差的二元图解!

I5+*D67+*0+)003+I575)

"!图
!

!

+

""和草莓状黄铁矿平均粒径对偏态系数的图解

!

I5+*D6A5N*566

"!图
!

!

O

""进行分析(
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+

"
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图
A

!

反光显微镜下草莓状黄铁矿单体和集合体形态
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实验结果

在松科
%

井北孔嫩江组二段的泥岩中存在多种形态的黄铁矿#总体上可划分为黄铁矿单体和集合体两大

类(单体包括自形晶黄铁矿%草莓状黄铁矿和他形晶!半自形晶"黄铁矿'集合体包括自形晶集合体和草莓状黄

铁矿集合体(表
%

为
FG

个样品的草莓状黄铁矿粒径的统计结果(除
;

$

D?E

%

;

$

D%EF

%

;

$

D%G#E

个样品之外#其

他样品均有草莓状黄铁矿存在(草莓状黄铁矿粒径随深度具有一定的变化特征#平均粒径为
E]E

"

$"=$

#

I

(

依据草莓状黄铁矿的粒径分布#可划分两个深度区间#即
%CG"]"E

"

%CG#]#? I

和
%#G"]$C

"

%CCG]"EI

(嫩江组一段顶部
%CG#]#?I

深度的样品中草莓状黄铁矿平均粒径较小#为
#]%

#

I

#中间粒径

为
!

#

I

'而
%CG!]"?I

处的样品中草莓状黄铁矿平均粒径为
F]%

#

I

#中间粒径为
G

#

I

(嫩江组二段底部

的两个样品!深度区间为
%CG"]"E

"

%CG$]"?I

"平均粒径较小#为
E]E

"

#]!

#

I

#变化范围很窄#而上部的

样品中草莓状黄铁矿粒径较大#且变化范围较宽#平均粒径为
C]"

"

$"]$

#

I

(

C

!

讨论和结论

低温环境中的黄铁矿一般形成于缺氧条件下#硫酸盐还原菌以有机质作为还原剂和能量来源#将水体中

的硫酸盐还原成
R

$

.

#在水体中活性铁的存在下#

R

$

.

与活性铁进一步反应结合#形成一系列铁的硫化物#

最终形成黄铁矿并保存在沉积物中)

%G

*

(在黄铁矿的形成过程中#以下几个因素可能会限制黄铁矿的生成&

$

有机质含量和活性#

%

硫酸盐浓度#

&

活性铁含量#以及
'

发生这些反应的时间)

%FD$"

*

(沉积环境的变化会

改变环境中上述因素及其对黄铁矿形成的相对重要性#而黄铁矿会在形态学上对沉积环境的不同阶段的变

化做出响应(在硫化环境中#水体的氧化还原界面位于沉积物
D

水界面之上#草莓状黄铁矿形成于氧化
D

还原

界面之下的水柱中#具有很快的生长速率#形成后很快沉积到沉积物中随后发生埋藏#造成草莓状黄铁矿形

成的时间严重受限#这种环境下形成的草莓状黄铁矿粒径较小#且粒径变化范围较窄#平均粒径为!

#]"_

%]C

"

#

I

#最大粒径一般小于
$"

#

I

)

%$

#

%#D%?

#

$"

*

(在含氧
D

贫氧的水体环境中#氧化还原界面位于沉积物
D

水界面

之下#草莓状黄铁矿原位形成于缺氧至硫化的沉积物孔隙水中#具有较长的生长时间#这种草莓状黄铁矿粒

径较大#其粒径普遍介于
!

"

#"

#

I

#且粒径均一性较差#最大粒径大于
$"

#

I

)

%$

#

%#D%?

#

$"

*

(沉积地层中的草莓

状黄铁矿在形成后二次生长是受限的)

%$

*

#其粒径大小和形态很难受到后期改造作用的影响#因此#草莓状黄

铁矿能够保留最初的结构#其粒径大小和粒径的分布规律可有效地指示其沉积时底层水体的氧化还原条

件)

%$

#

$"

*

(

-

!
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表
@

!

嫩江组二段草莓状黄铁矿粒径分布统计结果

:+O=%

!

5̀69)3

J

734567+7367396'--)+IO'3063B50367)3O(73'*3*Z5IO5)$'-;5*

@

3+*

1

[')I+73'*

样品号 深度/
I

岩性 测量总数 平均粒径/
#

I

中间粒径/
#

I

最大粒径/
#

I

标准偏差/
#

I

偏度

;$D% %CG#=#?

泥岩
%C #=% ! G %=EF "=F!

;$DE %CG!="?

泥岩
%G F=% G %? $=C? "=G?

;$D# %CG$="?

泥岩
$F E=E E ? %="! %=%%

;$DC %CG"="E

泥岩
E$ #=! # G %=!% "=??

;$DF %CCG="E

油页岩
C# G=% G %? $=G! "=F$

;$D%E %CC!=#E

泥岩
CG %"=% G E$ #="E %=G!

;$D%# %CC$=#E

泥岩
#? %%=E %" $? ?=E% $=C$

;$D%C %C?F=F#

泥岩
%$$ F=? G E" !=!C %=C#

;$D%F %C?C=F#

泥岩
G? %%=$ %" E" #=%" %=??

;$D$% %C?#=F#

泥岩
FG %$=G %% E" ?=%" %=$C

;$D$$ %C?!=F#

泥岩
#E %E=G %$ E! C="# %=$#

;$D$E %C?E=F#

泥岩
#F %"=C %" $G #=F? "=GG

;$D$# %C?$=%!

泥岩
%"C %%=F %" !! ?=G" $=E!

;$D$C %C?"=%!

泥岩
%"F %%=! %" EG #=FE %=E?

;$D$F %C#G=%!

泥岩
%%? %%=$ %" !" ?=!% $="%

;$DE% %C#?=%!

泥岩
%$" F=F %" !" !=CC $=?F

;$DEE %C#!=%$

泥岩
FG %"=$ %" E" #=$$ %=CC

;$DE# %C#$=%$

泥岩
G! %"=F %" E! #=#C %=#C

;$DEC %C#"=%$

泥岩
?" %$=! %$ E" #=?# "=CG

;$DEF %C!G=%$

泥岩
$! %$=" F E! G=CC %=#!

;$D!% %C!?=%$

泥岩
#E F=$ F %G $=?? "=?$

;$D!E %C!E=#G

泥岩
E! F=G %" $" E=GE %=%E

;$D!! %C!$=EF

泥岩
C$ %$=C %$ $G !=#F "=!G

;$D!# %C!%=$#

泥岩
?F %$=" %$ $G #=%? "=FG

;$D!C %CEF=EF

白云岩
!! %%=$ %" $! E=GF %="E

;$D!F %CEC=EF

泥岩
?" %"=! %" $G !=G" %=!E

;$D#% %CE#=EF

泥岩
!" %%=! %E E" C=?G "=?%

;$D#E %CEE=$$

泥岩
!" %"=! %% $$ #=FG "=$%

;$D#C %C$F=$$

泥岩
#G %"=C %% $" #=EE "=$"

;$D#F %C$C=$$

泥岩
%# %%=% %" %G !=%$ %="E

;$D?% %C$#="%

泥岩
!G %E=! %$ $! #=$% "=$!

;$D?E %C$E="%

泥岩
" " " " " a

;$D?# %C$%="%

泥岩
$? %$=" %$ E" #=?C %=EF

;$D?C %C%F="%

泥岩
#C %$=G %$ $G #=$" "=!#

;$D?F %C%C="%

泥岩
!G %"=# %" $! !=FC "=F?

;$DC% %C%#="?

泥岩
#" %%=G %" E$ #=E" %=!#

;$DCE %C%E="?

泥岩
#$ %"=G %" $! !=!F %=$"

;$DC# %C%%="?

泥岩
#$ %"=# G $! !=C" "=F"

;$DCC %C"G=%#

泥岩
!F %%=C %" E" ?=E# %=?C

;$DCF %C"?=%#

泥岩
?$ F=C %% E" C=%G %=?F

;$DG% %C"!=%#

泥岩
#F %"=G G $? #=E$ %=$E

;$DGE %C"$=%#

泥岩
#$ %"=! %" E" !=#G %=??

;$DG# %?FF=G"

泥岩
C! G=G G $$ E=G" %=EG

;$DGC %?FC=G"

泥岩
%# F=F G $" E=G! %=E%

;$DGF %?F#=G"

泥岩
#" %%=C %" $G ?=%? %=""

;$DF% %?FE=G"

泥岩
C! %"=# %" $$ !="C "=FC

;$DFE %?F%=#E

泥岩
#F %E=# %$ E! ?=#$ "=F%

;$DF# %?GF=#E

泥岩
%"G %%=C F E! C="G %="?

;$DFC %?GC=#E

泥岩
#? %E=! %$ E% C=%$ "=GE

-

#

-
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样品号 深度/
I

岩性 测量总数 平均粒径/
#

I

中间粒径/
#

I

最大粒径/
#

I

标准偏差/
#

I

偏度

;$DFF %?G#=#E

泥岩
G" %$=% %" $F #=FC %=$E

;$D%"% %?GE=##

泥岩
CF %%=? %" E$ #="F %="C

;$D%"E %?G%=##

泥岩
#G %%=% F $G ?="$ %=$F

;$D%"# %?CF=##

泥岩
?" F=G G $! !=FG %=!%

;$D%"C %?CC=##

泥岩
?F %%=! %" E$ #=!! %=FF

;$D%"F %?C#=#$

泥岩
EC G=! G %? $=#G "=G$

;$D%%% %?CE=#$

泥岩
%$ %%=$ %" $! !=C$ %=#C

;$D%%E %?C%=#$

泥岩
C% %%=! %" E" #=!? %=#"

;$D%%# %??F=#$

泥岩
?! %E=E %$ E" #=FG "=GF

;$D%%C %??C=#$

泥岩
$G F=F %" %G E=E$ "=?$

;$D%%F %??#=EG

泥岩
G" %"=$ G E" #=G! %=!$

;$D%$" %??!=EG

泥岩
C$ %%=E %" $! #=$# "=?G

;$D%$% %??E=EG

泥岩
G$ %%=# %" E! ?=E! %=$$

;$D%$E %??%=EG

泥岩
#" %%=F %" E! C=#E %=E#

;$D%$# %?#F=EG

泥岩
C% %$=! %" $? #="" "=CG

;$D%$C %?#C=!"

泥岩
#! %!=G %C E! G=?% "=E$

;$D%$F %?##=!"

泥岩
?$ %E=F %$ E! C=?C %=%$

;$D%E% %?#E=!"

泥岩
#$ %E=? %% $G ?=E? "=#?

;$D%EE %?#%=!"

泥岩
#C %?=" %? E$ ?=?# "=!E

;$D%E# %?!F=%!

泥岩
C! G=F G E! !=%# E=GF

;$D%EC %?!C=%!

泥岩
! %"=# %% %$ %=?? a"=!F

;$D%EF %?!#=%!

泥岩
" " " " " "

;$D%!% %?!E=%!

泥岩
%E $"=$ %G E! ?=C$ "=##

;$D%!E %?!%=$$

泥岩
?C %$=E %$ E$ !=FE %=%E

;$D%!# %?EF=$$

泥岩
?" %"=! %" $G E=!# $=!%

;$D%!C %?EC=$$

泥岩
?? %E=" %$ E" !=F% "=#F

;$D%!F %?E#=$$

泥岩
$G %"=$ G $! ?=EE $="#

;$D%#% %?EE=$$

泥岩
!? %%=! %% $! !=$$ "=#F

;$D%## %?$F=%$

泥岩
C% %!=F %! $G #=$! "=!#

;$D%#C %?$C=%$

泥岩
G" %#=G %! !" C=#C "=FE

;$D%#F %?$#=%$

泥岩
E? %?=$ %# E! C=$# "=?E

;$D%?% %?$$=F%

泥岩
%! %%=E %" E" ?=!F %=#F

;$D%?E %?$"=F%

泥岩
G %%=G %" $! ?=%$ "=?F

;$D%?# %?%G=F%

泥岩
C" %!=E %! $G #=!% "=E$

;$D%?C %?%?=F%

泥岩
C? %"=F %" $G !=G% %=$G

;$D%?F %?%#="$

泥岩
?$ %E=# %$ $G ?=F! "=C!

;$D%C% %?%E="$

泥岩
C! %%=# %" $G #="C %=!"

;$D%CE %?%%="$

泥岩
C? %"=$ G E" #=$F %=?!

;$D%C# %?"F="$

泥岩
%! %"=? G $? #=F# %=#E

;$D%CC %?"C="$

泥岩
C! %%=# %" E! ?=?# %=!"

;$D%CF %#F?=$#

泥质粉砂岩
$$ F=? F $$ !=!E %="$

;$D%G% %#F!=$#

中粒砂岩
% C=" C C a a

;$D%GE %#F$=$#

粉砂质泥岩
GG %$=? %$ %G E=FF "="E

;$D%G# %#F"=$#

细砂岩
" " " " " "

;$D%GC %#GG=$C

泥质粉砂岩
!" %"=# %% %$ %=?? a"=!F

;$D%GF %#G?=$C

泥岩
! C=G G F %="F D"=?#

;$D%F% %#G!=$C

粉砂质泥岩
%% %$=? %! $" !=C$ "="!

;$D%FE %#G$=$C

粉砂质泥岩
%G F=$ G $" E=FG %=%F

;$D%F# %#G"=$C

粉砂质泥岩
%" %$=# %% $? #=FC "=GF
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图
B

!

嫩江组二段草莓状黄铁矿直径分布箱须图

[3

1

=E

!

W'\D+*0DN/36A5)

J

,'7'-7/503+I575)0367)3O(73'*'-

J8

)375-)+IO'303*Z5IO5)$'-;5*

@

3+*

1

[')I+73'*

!!

箱须图可以有效地显示沉积序列中草莓状

黄铁矿粒径的分布变化)

$"

*

#从箱须图!图
E

"可

以看出在松辽盆地松科
%

井北孔嫩江组一段顶

部和嫩江组二段底部#有
E

个样品的草莓状黄

铁矿单体平均粒径较小!

E]E

"

#]!

#

I

"#且每

个样品统计的粒径变化范围较窄#但嫩江组一

段顶部的一个样品!深度为
%CG!]"?I

"的草

莓状黄铁矿平均粒径较大#为
F]%

#

I

!图
E

"(

统计说明在嫩江组一段顶部和嫩江组二段开

始的时候#底层水体曾经经历过一段硫化
D

缺

氧的时期#且沉积环境存在过硫化和贫氧
D

氧

化条件的波动(在深度区间为
%#G"]$C

"

%CCG]"EI

时#草莓状黄铁矿的粒径范围较

宽#为
!

"

!!

#

I

#平均粒径
C]"

"

$"]$

#

I

!图

E

"#此时底层水体总体为贫氧
D

氧化的环境(图

!

显示了嫩江组一段顶部和嫩江组二段中草莓

状黄铁矿的平均粒径对标准偏差的二元图解和

平均粒径对偏态系数的二元图解(根据前人的

资料划分的硫化和缺氧环境界线)

%$

*以及缺氧

和贫氧
D

氧化环境的界线)

%C

*

#进一步将松科
%

井北孔嫩江组的草莓状黄铁矿粒径大小的统计

数据投在图中#结果指示嫩江组一段顶部和嫩

江组二段底部的
E

个样品的数据点分布在硫化

环境区域(另外#深度为
%#G?]$CI

的样品点

也落入了硫化环境的区域(其余样品的草莓状

黄铁矿的粒径统计数据均落入贫氧
D

氧化环境(

根据本研究反光显微镜下观察的结果和前

人发表的松科
%

井南孔的嫩江组一段到嫩江组

二段底部的草莓状黄铁矿粒径分布的数据)

$%

*

#

松辽盆地嫩江组一段和二段地层中草莓状黄铁

矿含量存在显著变化(在嫩江组一段沉积期间

草莓状黄铁矿含量很少#单个样品中草莓状黄

铁矿统计数量少于
%"

个#从嫩江组一段顶部开

始向上到嫩江组二段#草莓状黄铁矿的含量显

著增加(嫩江组二段样品中草莓状黄铁矿含量总体较高#但也存在波动#如
%#G?]$C

%

%#F"]$#

%

%#F!]$#

%

%?$"]F%

%

%?!#]%!

%

%?!C]%!

和
%C$E]"%I

深度的样品中草莓状黄铁矿含量极少(草莓状黄铁矿的含量变

化可能是受有机质含量和活性%活性铁含量和硫酸盐浓度的变化造成的(与海洋环境相比#淡水湖泊环境中

溶解硫酸盐浓度要低得多#因而在含有大量有机质和碎屑铁矿物的淡水沉积物中#溶解硫酸盐通常是湖泊黄

铁矿形成的一种限制因素)

%F

*

(浮游有孔虫%特征生物标志化合物等的研究指示了在松辽盆地嫩江组一%二

段沉积期间可能发生过间歇性的海侵事件)

GDF

*

#海水的侵入#为湖泊带来了大量的溶解硫酸盐#另外#大量高

密度海水的注入容易造成湖泊水体的盐度分层#富氧的表层水无法到达底层#造成了底层水缺氧的环境#有

利于草莓状黄铁矿的生成(另一方面#嫩江组二段是松辽盆地最大的湖泛期#湖平面迅速升高#湖泊水位上

升对沿岸硫酸盐岩的侵蚀和溶解也可能增加水体中溶解的硫酸盐浓度#有利于草莓状黄铁矿的生成(

-

C

-
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"平均粒径对标准偏差的二元图解#硫化环境和缺氧环境界线虚线据
P3,A3*

等)

%$

*

#缺氧环境和贫氧
D

氧化环境

的界线虚线据
W'*0+*0P3

1

*+,,

'!

O

"平均粒径对偏态系数的图解#虚线据
P3,A3*

等)

%$

*

图
C

!

嫩江组二段草莓状黄铁矿平均粒径对标准偏差和偏态系数的图解

[3

1

=!

!

3̀+

1

)+I'-7/5I5+*

1

)+3*63B5'-

J8

)375-)+IO'3045)6(67/567+*0+)00543+73'*

+*06A5N*5669'5--3935*73*Z5IO5)$'-;5*

@

3+*

1

[')I+73'*

!!

综上所述#根据松辽盆地松科
%

井北孔嫩江组一段顶部到嫩江组二段样品的草莓状黄铁矿粒径的统计

数据显示#在嫩江组二段沉积时期#水体底层氧化还原环境曾发生过变化#经历了由硫化水体环境到贫氧
D

含

氧水体环境的变化(嫩江组一段和二段地层中草莓状黄铁矿含量的变化#可能与海水间歇性入侵和/或湖泊

水位上升对沿岸硫酸盐岩的侵蚀和溶解造成的水体溶解硫酸盐含量的增加相关(
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