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摘 要  山东临朐山旺地区中新世山旺组硅藻土极为发育。通过对该地区硅藻土纹层的研究,确定其分类和成因,

为进一步确立年纹层的存在、利用其进行高分辨率测年、探讨高频古气候旋回奠定基础。山旺组硅藻土的单层纹层

厚度一般为 100Lm 左右。依据纹层的物质成分, 单层纹层可分为硅藻纹层、有机纹层和粘土纹层三种类型。各类单

层纹层组合成为明暗相间的层偶,层偶厚度一般为100~ 400Lm, 常常表现为浅色的硅藻纹层逐渐向深色的粘土纹层

或有机质纹层渐变过渡。纹层层偶可分为:薄层硅藻纹层 ) 有机质层偶,厚层藻纹层 ) 有机质层偶, 薄层粘土纹层 )

有机质层偶,厚层粘土纹层 ) 有机质层偶和硅藻纹层 ) 粘土纹层层偶。山旺组硅藻土中不同类型的单层纹层以及层

偶的形成主要受控于当时湖盆内粘土物质的沉积速率、硅藻的繁盛程度和有机物质的沉积和保存条件。
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1  引言

湖泊沉积学研究是全球变化研究的重要方

面[ 1, 2]。湖泊可以成为研究全球变化的独立 /实验

室0, 它的发育和演化对气候反映灵敏, 是古气候的/监
测器0。但是,古湖泊发育演化过程中的水体物理化学

条件、外动力状况以及水体影响和水体自身的变化等

都无法得到直接的数据, 迄今也没有一种很成熟的方

法可以定量计算,只能根据保存下来的沉积物去追溯

和推测它的发生发展过程[ 3, 4]。

硅藻土是一种生物成因的硅质沉积物, 主要由古

代硅藻及一部分放射虫类的硅质壳体组成[ 5]。山东临

朐县山旺盆地中的山旺组是中国北方中新统的标准剖

面,其化石产出丰富,保存完整,种类多样,被誉为全世

界的化石宝库。山旺组中硅藻土纹层发育极为良

好
[ 6]
。选择山旺组的硅藻土作为研究对象是由于: ( 1)

硅藻土沉积的纹层本身就是研究高分辨率气候旋回的

良好基本材料; ( 2)国内硅藻土沉积学研究尚处于起步

阶段, 需要进一步工作; ( 3)山旺盆地中新世地层古生

物学方面研究的深入
[ 7~ 14]

, 为硅藻土沉积学方面的研

究提供了良好的基础; ( 4)山旺盆地的中新世地层连

续,出露好,硅藻土的发育非常理想。因此对该地区硅

藻土进行沉积学研究条件非常优越。

本文对山东山旺中新世硅藻土沉积学的研究是为

确立在该沉积物中存在年纹层、并利用其进行高分辨

率测年、探讨古环境、古气候、古生态不可或缺的基础

性工作。如果通过进一步的纹层古气候重建研究可以

为该地区过去的环境变化描绘出一条轨迹, 再结合其

它区域的古环境演变可以得出全球大范围的古环境变

化,进一步对比参照现代环境和生态甚至可以预测将

来环境和气候的变化大趋势。

2 研究区域地质概况

山旺盆地位于山东省临朐县城东 22 km 处( 118b
21cE, 36b54cN) (图 1)。在大地构造的位置上而言, 该

盆地位于欧亚板块东缘郯庐断裂带上。在区域上, 太

古界泰山群片岩, 片麻岩等变质岩系构成基底; 盖层由

寒武 ) 奥陶系海相页岩、灰岩和白云质灰岩等组成。
上古生代地层只在西北部有所出露。白垩纪火山岩、

火山碎屑岩和砂岩、砾岩等陆相沉积沿郯庐断裂带分

布,属于裂谷型盆地沉积。老第三纪河流- 湖泊沉积

也有所分布。第三纪碱性玄武岩浆的多期喷发活动及

喷发活动间歇期的湖泊相、冲洪积相沉积物,沿郯庐断

裂带及其两侧断续出现,山旺盆地是其中之一[ 15]。区

域内新构造运动十分普遍。在山旺盆地的外围, 以大

的压性断裂为主, 变质岩系和寒武- 奥陶纪地层逆冲

在白垩纪地层之上[ 16, 17]。

  山旺盆地发育有以硅藻土和含硅藻泥岩为主的湖
泊沉积, 为中国北方上第三系中新统的典型剖面。该

盆地是一个北西 ) 南东向延伸的小盆地, 长轴方向不
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图 1 研究区域交通位置图

Fig. 1  Location of the study area

过600 m,北东- 南西方向不过 500 m,加上周围湖岸

相分布面积也不足 1 km2。盆地面积小而孤立分布,对

其湖盆的原始成因众说纷纭, 至今尚未有定论[ 16]。

3 研究方法

研究中使用的样品采自山旺盆地硅藻土采矿场,

其产出层位是位于山旺组的下部。野外连续采集 3. 3

m的硅藻土样品, 样品在采集后立即用塑料标本袋密

封以防硅藻土脱水变形。在室内将硅藻土样品固定、

用环氧树脂胶结之后,再缓慢烘干 2~ 3天。之后将其

连续切割后抛光制成光面,用以进行沉积构造和纹层

特征分析。同时制作相应的岩石薄片, 在偏光显微镜

和扫描电子显微镜下研究硅藻土纹层的沉积结构、特

征矿物组成等, 并进一步利用 X ) 衍射方法分析不同

类型的纹层的矿物组成, 用电子探针方法分析常量和

微量元素在纹层中的分布特点。

4  硅藻土纹层和层偶类型

山旺组硅藻土的宏观特征为以水平层理为主(图

版Ñ-A) , 局部有同沉积变形(揉皱)或由于自生矿物结

核造成的纹层变形现象, 通常绝大多数水平层理可以

在野外露头横向追索。

对硅藻土纹层分类的研究最早期集中在有无纹层

的探讨上[ 18]。近十年来对硅藻土纹层的研究已经深

入到了数百微米尺度上的纹层本身,并对纹层类型进

行多种因素的具体分类[ 19] , 目的是为了提高古环境的

分析精确度。因而目前对硅藻土纹层的分类是着眼于

在更高层次上进行的以体现古生物为媒介的沉积过程

和生物的地球化学作用的旋回[ 20~ 23]。而对纹层的分

类一般标准:单层纹层和纹层层偶。

在显微镜下单层纹层厚度一般多为 100 Lm 左右。

依据纹层的主要物质成分的不同, 山旺组硅藻土中的

单层纹层可以划分为硅藻纹层、有机纹层和粘土纹层

三种类型: 硅藻纹层的颜色为白色以及浅色, 厚度为

20~ 200 Lm,而且多小于 100 Lm,纹层中的硅藻壳体化

石富集( > 60%) ,其他的物质一般为少量粘土和生物

腐殖质(图版 Ñ-B)。粘土纹层多为黄褐色~ 土黄色,

厚度为 30~ 300 Lm, 但是一般都在 100 Lm 左右, 主要
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由粘土物质 ( > 60%) 组成, 含有少量硅藻化石 ( <

15% )和极少量的生物碎屑(图版 Ñ-C)。有机纹层多

为黑色及暗色, 以生屑物质为主( > 60% ) ,片状页理很

明显, 纹层厚度是 50~ 150 Lm,多在 50 Lm 左右,含少

量粘土物质, 硅藻壳体化石少于 15% (图版 Ñ-D) , 区

别于粘土纹层的另一主要特点就是其中有时可以看到

有机物质的丝状体。

对山旺组硅藻土中单层纹层进行 X 光射线衍射

分析,发现硅藻纹层的矿物组成明显不同于粘土纹层。

硅藻纹层 (图 2-A) 的主要矿物为无定型氧化硅 ( >

65% ,主要是组成硅藻壳体的蛋白石) , 长石、石英、方

解石、蒙脱石的含量较低( < 35% )。粘土纹层 (图 2-

B)的主要矿物为蒙脱石( > 85%) ,伊利石次之,次要矿

物有石英、针铁矿、斜长石等,其中含有少量的无定型

氧化硅。因此, 粘土纹层主要由陆源碎屑性的细粒粘

土矿物组成,硅藻纹层主要由盆地内生物成因的硅藻

壳体组成,二者的来源和形成环境有很大的不同。

  由于颜色存在明显的差异, 硅藻纹层、粘土纹层、

有机质纹层常常相互组合成为明暗相间的层偶。层偶

由两个不同类型的纹层组成。层偶内的纹层之间一般

呈现渐变过渡关系,比如,由下部的硅藻纹层逐渐向上

部的粘土纹层或有机纹层渐变过渡,表现为硅藻含量

逐渐降低,粘土、有机质含量逐渐升高。层偶内下部纹

层和上部纹层厚度比例约是 1B1~ 5B1之间, 3B1的厚
度比例较为常见 (图版 Ñ-E )。层偶厚度是 50~ 400

Lm,一般的为 150 Lm 左右。

根据层偶中的单层纹层类型和相对厚度, 所研究

的样品中的层偶可划分: 薄层粘土纹层 ) 有机质纹层

层偶、厚层粘土纹层 ) 有机质纹层层偶(图版Ñ-F) , 薄

层硅藻纹层 ) 有机质纹层层偶和厚层硅藻 ) 有机质纹

层层偶(图版 Ñ-G) , 硅藻纹层 ) 粘土纹层层偶 (图版
Ñ-H)。山旺组硅藻土的纹层、层偶类型及其特征的具

体描述见表 1。

图 2 山旺组硅藻土 X射线衍射图  A:硅藻纹层; B:粘土纹层

Fig. 2 X- ray analysis of diatomites in the Shanwang Formation. A: Diatomaceous laminae; B: Clay laminae
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表 1 山旺组硅藻土中纹层和层偶的类型及特征

Table 1 Characteristics of the diatomaceous lamina and laminae couplet in the Shanwang Formation

5 纹层成因

水平纹层是山旺硅藻土中主要的沉积构造类型。

以连续纹层为主,厚度一般小于 100 Lm。它指示的是

在弱水动力条件下, 悬浮的细粒沉积物不断沉降而形

成的。

陆地湖泊纹层主要是由陆源输入、化学条件、生物

活动的时空变异等导致沉积物组分的周期性变化而形

成的[ 24, 25]。山旺组中的硅藻纹层主要由硅藻组成, 是

硅藻季节繁盛的结果。硅藻的生长主要受温度和水体

中可溶性硅含量所控制。硅藻对温度响应通常比对其

他环境要素更敏感,比较适应温暖的水体环境
[ 23]
。在

中新世, 山东山旺地区年平均气温较低[ 26~ 28] , 适宜于

硅藻生长繁盛的时期较短, 因此硅藻的繁盛受季节控
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制显著,因而具有明显的季节意义。另外,硅藻繁盛不

仅与气候有关, 而且还与各种营养物质有关。其中,硅

是硅藻生长必需的元素, 对硅藻的繁盛起到主要的作

用。山旺盆地的硅主要来源是周围充足的牛山组的玄

武岩,因此该地区维系硅藻生长的物质来源不存在问

题。硅藻纹层中的硅藻含量极为丰富, 应该是在硅藻

极其繁盛的时期形成的, 而其厚度变化可能与温度和

降水量[ 32, 33]的变化有关:温暖的水温有利于硅藻的繁

殖,使得单位时间内的硅藻数量大为增加,从而造成硅

藻纹层厚度的增加; 降水量的增加则可能增大硅藻纹

层的陆源粘土的注入量, 由于营养物质的富集,硅藻繁

盛,从而也会导致硅藻纹层厚度增加。

与硅藻纹层相比, 粘土纹层中硅藻含量明显的大

为降低,说明当该类纹层发育时虽然存在硅藻但并不

繁盛。大量的粘土矿物的形成可能来自于玄武岩玻璃

的蚀变作用[ 16]。粘土纹层中的蒙脱石可能绝大部分

来源于湖盆附近火山喷发的玄武岩, 它们中大部分是

在地表风化后随径流流入湖盆, 少量则是进入湖盆后

再转变为蒙脱石。斜长石、石英也是风化的产物, 也只

能通过陆地搬运至湖盆内。因此, 硅藻土中的粘土纹

层是在硅藻并不繁盛的时期,陆源物质的稳定或者大

量注入所造成的。

有机质纹层沉积主要是来自湖盆内部的其他藻类

生物和少量陆地上冲刷进入湖盆的植物。其中可以观

察到低等藻类的丝状体( > 90%) , 偶尔也可以看到少

量的植物叶片碎屑( < 3%) ,说明其主要是由湖盆内部

的有机物质沉积形成的, 应该形成于湖盆内部硅藻不

繁盛而湖盆内部其它藻类生物繁盛的时期。值得注意

的是,山旺组中存在大量的植物茎叶等化石, 它们对有

机纹层的形成也起到一定的作用。根据目前的材料可

以认为有机纹层的形成是在硅藻不繁盛的时期,外源

注入较少的时期由湖盆内的其他低等生物体有机沉积

的结果。

总之, 山旺组各种不同类型纹层的形成关键在于

季节温度不同和降水的多少以及湖盆里的其他生物体

有机沉积等综合情况所决定的。

山旺组中不同种类的纹层层偶的形成主要由于硅

藻、粘土和有机质含量比的变化以及所沉积的单类纹

层厚度的不同所造成的。薄层硅藻纹层 ) 有机质纹层
层偶(图版 Ò-A)来源于该地区当时较为正常的硅藻沉

降和正常的陆源粘土物质输入; 厚层硅藻纹层 ) 有机

质纹层层偶(图版 Ò-B)的形成主要来源于硅藻繁盛时
硅藻的大量生长以及沉积后的保存。粘土纹层 ) 硅藻

纹层层偶(图版 Ò-C)自下而上白色硅藻层的丰度逐渐

降低,这代表着硅藻生长逐渐受到抑制或陆源细粒粘

土沉积速率增大。薄层粘土纹层- 有机质纹层层偶

(图版 Ò-D)的发育说明硅藻可能处于休眠期, 从而使

白色硅藻层的沉积停止, 这个时候陆源粘土正常的注

入以及湖盆内部其他低等生物大量短暂生长死亡沉积

所形成的;有机质纹层一厚层粘土纹层层偶 (图版 Ò-

F)可能是在硅藻生长受抑制的时期其他的湖盆低等

生物大量生长,而且此时的降雨量有所增加,从而造成

从湖盆边缘冲刷注入大量的陆源碎屑物的沉积事件。

山旺组各种纹层的形成后, 其保存条件至关重要,

只有在条件适合的状态下, 才能使沉积下来所形成的

纹层不遭受破坏[ 29] ,而且只有水深比较大的湖泊才能

使沉积物免受风场干扰, 使纹层形成以后处于一个低

能静水的保存环境[ 24]。在山旺组硅藻纹层的样品当

中可以看到代表还原环境的草莓状黄铁矿(图版 Ò-
E) , 但是没有发现生物搅动的痕迹, 可能主要是湖盆

底部的还原环境导致喜氧底栖生物因为缺氧难于生存

而不能破坏纹层的发育[ 16, 29] , 同时还原环境也有利于

纹层本身的形成和保存。但是在厚层的粘土岩当中存

在对生态和环境适应能力较强的软躯体蠕虫动物寡毛

类生物扰动的痕迹[ 13] ,进一步说明了湖泊底部为平静

缺氧的静水层,温度比较低,它与湖面温水层之间可能

存在一个温跃层, 使得湖水有温度分层现象[ 30, 31] , 因

而山旺古湖泊是表层生物发育繁盛而底部是生物贫乏

沉积物保存极好的环境。正是由于山旺盆地在中新世

时期的湖泊正好具备了纹层形成的条件, 因而发育了

良好的硅藻土纹层。

6 结论

通过研究山旺盆地中新世硅藻土的纹层类型和成

因,可以获得以下初步认识:

( 1)纹层按组份分为三种类型: 有机纹层、硅藻纹

层、粘土纹层。它们的区别主要在于硅藻、粘土、有机

质含量的明显不同。按层偶类型可以分为: 薄层粘土

) 有机质层偶、厚层粘土 ) 有机质层偶,薄层硅藻 ) 有

机质层偶、厚层硅藻 ) 有机质层偶,硅藻 ) 粘土层偶。
( 2) X射线衍射分析, 揭示硅藻土中粘土纹层的

主要矿物为蒙脱石( > 85% ) ,次要矿物有石英、斜长石

等,其中还含有少量的无定型氧化硅。硅藻纹层的主

要矿物为无定型氧化硅( > 65%) ,石英、方解石、蒙脱

石和斜长石的含量较低。因此粘土纹层主要由陆源碎

屑性的细粒粘土矿物组成, 硅藻纹层主要由盆地内生

物成因的硅藻壳体组成, 二者的形成环境有很大的不

同。有机纹层与硅藻纹层和粘土纹层的区别除了在颜

色上表现为很深的暗色以外, 有机纹层普遍可以见到

低等藻类的丝状体结构和大量的有机物质残片。
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(3)山旺组各种不同类型纹层的形成关键在于硅

藻的繁盛程度不同, 硅藻纹层主要受到温度的影响,粘

土纹层主要受到降水的影响。其中硅藻 ) 粘土层偶来
源于该地区中新世正常的硅藻沉降和陆源粘土注入。

硅藻- 有机质层偶的形成主要来源于硅藻繁盛时硅藻

的大量生长保存以及湖盆内外其他低等藻类和有机生

物的繁盛与保存。粘土层偶- 有机质的发育说明硅藻

的发育可能基本停止, 而使白色的硅藻土纹层的沉积

停止,此时外源注入丰富以及其他低等藻类繁盛。
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Types and Origin of Diatomaceous Laminae of the Miocene

Shanwang Formation in Linqu, Shandong Province

QIN Wen-sheng
1  LIU Jian-bo1  HAN Bao- fu1

WANG Xian-zeng1 LI Fu-chang2

1( Key Laboratory of Orogenic Belts and Crustal Evolution, Department of Geology, Peking University, Beijing 100871)

2( Fossil Museum of Shanwang, Linqu, Shandong 262600)

Abstract The Miocene Shanwang Formation in Linqu of Shandong Province consists mainly of lacustrine diatomaceous sed-

iments. Detailed sedimentary study on the laminated diatomites in the Shanwang Formation is necessary for the further work

on reconstruction of high-frequency climatic cycle.

Based on the major mineral composit ion and their ratios, the diatomaceous sediments in the Shanwang Formation are

distinguished as three distinct laminae ( clay laminae, diatomaceous laminae and organic matter laminae) and three lamina

couplet types ( organic matter-clay couplet, organic matter-diatomaceous couplet and diatomaceous couplet- clay couplet ) .

The formation of diatomaceous laminae and lamina couples in the Shanwang Format ion was controlled by sedimentary rate of

terrigenous clays, diatom growth, and deposition and preservation of organic matters in the basin.

Key words  diatomite, laminae, lamina couplet, Shanwang formation, miocene
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图版 I说明  A 山旺组硅藻土的野外照片,具有明显的水平纹层; B硅藻纹层的扫描电镜照片,其中浅色的为硅藻纹层; C 粘土纹层的扫描电镜
照片,其中深色部分为陆源物质丰富的粘土纹层; D 有机纹层的扫描电镜照片,其中深黑色的为有机纹层; E层偶的扫描电镜照片,片中体现两个

纹层之间呈渐变过渡关系的层偶; F 层偶的扫描电镜照片,主要为粘土纹层) 有机质纹层层偶; G 层偶的扫描电镜照片,主要为硅藻 ) 有机质纹

层层偶; H 层偶的扫描电镜照片,主要为硅藻纹层 ) 粘土纹层层偶。A 中镜头盖直径为 6. 5cm, B~ H 中的比例尺代表 100 Lm。
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图版 II 说明  A 层偶的扫描电镜照片,主要为薄层硅藻纹层 ) 有机质纹层层偶; B层偶的单偏光镜下照片,主要为厚层硅藻纹层 ) 有机质纹层

层偶; C层偶的扫描电镜照片,主要为粘土纹层 ) 硅藻纹层层偶; D 层偶的单偏光镜下照片,主要为薄层粘土纹层 ) 有机质纹层层偶; E层偶的扫

描电镜照片,图中箭头示意的是草莓状黄铁矿; F层偶的单偏光镜下照片, 主要为有机质纹层 ) 厚层粘土纹层层偶。A~ F 中的比例尺代表 100

Lm。
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