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松辽盆地晚白垩世陆表古温度定量重建
——以 LD6⁃7井嫩江组一、二段为例

秦健铭 1，陈积权 1，高远 1，2，席党鹏 1，2，王成善 1，2
1.中国地质大学（北京）地球科学与资源学院，北京 100083
2.中国地质大学（北京）生物地质与环境地质国家重点实验室，北京 100083

摘 要 松辽盆地嫩江组一、二段是形成于晚白垩世的湖相沉积，保留了丰富的陆地古气候信息。对松辽盆地LD6⁃7井嫩江组

一、二段矿物学、地球化学分析及陆表古温度重建，其全岩矿物以黏土矿物含量最多（平均46.2%），石英含量次之（平均21.7%），

斜长石和钾长石含量较低。多种风化指数显示嫩江组一、二段具有中等强度的化学风化作用。物源区、搬运和成岩过程对沉积

物化学组成的影响分析结果显示：1）降水量较大，2）有一定强度的物理剥蚀，3）分选和沉积再循环作用较弱，4）成岩作用较弱，

5）原岩为酸性岩。基于 τNa⁃MAT转换方程，得到松辽盆地LD6⁃7井嫩江组一、二段沉积时期的陆表古温度为14.2 ℃，属于温带—

亚热带气候，与前人研究结果一致。研究证明利用元素地球化学手段重建古温度的方法在松辽盆地嫩江组一、二段具有可行

性，可为今后“深时”陆地古气候定量研究提供借鉴。
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0 引言

地质历史时期的气候状态表现为“温室状态”和

“冰室状态”交替出现的周期性动态变化[1⁃2]，白垩纪

是地质历史时期中地球“温室气候”的典型代表[3⁃6]，
地质记录的信息表明该时期大气CO2浓度、全球陆地

和表层海水的温度都比现在更高，赤道—两极的纬

度温度梯度更小，为一种更加温暖均衡的气候状

态[3,7⁃10]。因此探索这一时期地球气候变化过程与机

制，对于认识过去气候状态以及预测未来气候变暖

的趋势都具有极其重要的意义。

松辽盆地在白垩纪位于全世界面积最大陆块的

东部，也是世界上发育时间最长的陆相湖盆，保存了

一套完整的白垩纪陆相沉积地层[11⁃13]。其中，嫩江组

一段和二段形成于晚白垩世，主要是一套深湖相—

半深湖相的暗色泥岩沉积，也是松辽盆地重要的烃

源岩层位[13⁃14]。目前，嫩江组沉积过程中的古环境和

古气候已经通过沉积学、古生物学、稳定同位素和有

机地球化学方法进行了定性重建。例如，已有孢粉

组合与黏土矿物数据显示，嫩江组一段和二段沉积

时期的松辽盆地处于温带—亚热带半湿润气候[15⁃16]。
然而，对于嫩江组定量计算古温度的研究并不多。

前人对地球表层大气和水体温度的重建多采用古生

物组合群落特征和转换函数、古生物碳酸盐壳体氧

同位素、团簇同位素∆47指标[17⁃19]和保存时代更久的

古菌膜成分四醚膜类脂物的 TEX86指标[20⁃21]等。这

些古温度重建方法在嫩江组研究中大多不适用或者

受到很大限制，需要更多的气候定量信息来加强古

气候认知。

近年来，Yang et al.[22]提出的利用沉积物元素地

球化学特征和 τNa⁃MAT转换方程重建古温度的方法

具有实验难度低、应用范围广的特点。这种方法重
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建古温度的原理是，物源区岩石在经历风化和剥蚀

之后，物质有两种去向：一是通过物理风化作用使岩

石破碎，破碎的物质通过介质搬运离开物源区；二是

通过化学风化作用，使部分物质溶解在水中，随地表

径流流失。化学风化作用受气候影响，气候主要表

现为温度和降水，因此，排除循环、分选、成岩等过程

的干扰，并且约束降雨对于化学风化作用的影响后，

温度对于化学风化作用的影响就可以判断出来，即

可根据Yang et al.[22]构建的年均温度（MAT）和钠亏损

指数的相关性公式计算古温度的大小，本文使用“陆

表古温度”指代由此得出的古温度数据。

因此，本文尝试利用元素地球化学方法，结合已

有经验公式，对松辽盆地嫩江组一、二段时期的陆表

古温度进行定量还原。研究结果与已有资料的对比

证明了方法的可靠性，为晚白垩世松辽盆地古气候

研究提供了重要的定量古温度记录，同时为“深时”

陆地定量古温度重建提供又一个实例。

1 地质概况

松辽盆地位于中国东北部，在黑龙江、吉林、辽

宁均有分布，长约 750 km，宽 330~370 km，整体呈北

东向展布，占地面积约26×104 km2。松辽盆地四周均

有山脉分布，其东部为张广才岭，北部为小兴安岭，

主要发育晚三叠世—中侏罗世岩浆岩[23⁃24]；西部是大

兴安岭，主要发育早白垩世花岗岩和火山岩；南部为

丘陵。松辽盆地内沉积物包含侏罗系、白垩系、古近

系和新近系碎屑岩，其中白垩系沉积厚度最大，物源

主要为盆地周边的山脉[25⁃26]。
松辽盆地受太平洋板块向欧亚大陆俯冲和上地

幔隆起引起陆壳张裂两种构造应力控制[13⁃14]，在整个

盆地演化阶段可分为四步：中—晚侏罗世热隆张裂

阶段、早白垩世早期伸展断陷阶段、白垩纪中期热沉

降坳陷阶段和白垩纪末期构造反转阶段[25,27]。前人

按照松辽盆地区域坳陷和隆起特征将盆地进一步划

分为六个一级构造单位：分别为北部倾没区、中央坳

陷区、东北隆起区、东南隆起区、西南隆起区和西部

斜坡区[28]（图1）。
嫩江组一段和二段形成于盆地热沉降坳陷阶

段，厚100~470 m，岩性主要为深湖相灰黑色泥岩、泥

灰岩、介壳灰岩和油页岩，夹灰色粉砂岩和细砂

岩[25,27]。嫩江组一段沉积时期，湖盆沉降速度加大，

湖水迅速扩张，近乎覆盖全盆地，这是松辽古湖盆继

青山口组一段之后发生的第二次大规模的湖侵，盆

地中部广泛发育半深湖—深湖相；二段沉积时期，湖

盆面积进一步扩大，并超出现今盆地边界，湖盆区范

围内几乎全部为半深湖—深湖相，仅在盆地北部发

育小范围的浅湖沉积，在盆地西部和东南近岸处发

育滨浅湖相沉积[25,27]。对松辽盆地的物源和古流向

分析显示，嫩江组一段和二段沉积物主要来自盆地

东部和东北部地区[26]。
本文所研究的嫩江组样品来自LD6⁃7井，该井位

于黑龙江省齐齐哈尔市。根据钻井岩芯，嫩江组一

段和二段分别位于 200.0~154.5 m和 154.5~95.0 m。
LD6⁃7井的嫩江组一段为灰色泥岩、粉砂质泥岩和灰

色粉砂岩互层，以及钙质粉砂岩；嫩江组二段为深灰

色泥岩和灰色粉砂质泥岩，岩性总体反应了深度逐

渐增加的湖相环境[29]。嫩江组一段和二段的边界通

过岩性突变（浅灰色砂岩到深灰色泥岩）、电阻率测

井和地震数据可以分辨[29]。

2 方法

本文所用的样品均取自 LD6⁃7井，其中 LD6⁃7⁃
2~LD6⁃7⁃61取自嫩江组一、二段，LD6⁃7⁃65和LD6⁃7⁃
73取自嫩江组二段底部和下伏地层界线附近，11个
样品的岩性见图 2。对以上样品均采取全岩主量元

图 1 松辽盆地简图
A.西部斜坡区；B.北部倾没区；C.中央坳陷区；D.东北隆起区；

E.西南隆起区；F.东南隆起区。修改自Feng et al. [28]
Fig.1 A brief geographic map of Songliao Basin

A.western slope zone; B.northern plunge zone; C.central downwarp zone;
D.northeastern uplift zone; E.southwestern uplift zone;
F.southeastern uplift zone. Modified from Feng et al.[28]
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素和微量元素地球化学分析、全岩XRD分析。

主量元素和微量元素测试在中国地质大学（北

京）完成。样品研磨至200目，在烘箱中加热除水，之

后放置于聚四氟乙烯容器，加偏硼酸锂试剂高温熔

融，冷却后用硝酸提取，然后使用等离子光谱（ICP⁃
OES）进行检测。

全岩矿物含量根据XRD粉晶衍射法进行测定。

全岩矿物分析测试工作在四川西冶地质测试技术有

限公司完成。全岩矿物学分析采用全岩矿物X射线

粉晶衍射法（XRD）。步骤是取少量样品研磨至粉

末，使用 PANalyticalX'Pert PRO衍射仪进行XRD分

析，在分析过程中，采用Cu Ka辐射和Ni滤波器，管

压为 40 kV，管流为 40 mA，扫描角度 2θ为 3°~70°。
对全岩矿物的鉴定和含量计算采用的是特征衍射峰

值和K值法。

3 结果

3.1 主微量元素测试结果

对LD6⁃7井样品的全岩主量测试结果显示（图3、
表 1），主 要 元 素 为 SiO2（57.19%~68.04%，平 均

62.62%）和Al2O3（13.08%~15.32%，平均 14.21%）；其

次 为 TFe2O3（3.44%~5.29%，平 均 4.43%）、K2O
（2.41%~3.23%，平均2.80%）、Na2O（1.08%~2.28%，平

均 1.50%）、CaO（0.8%~3.95%，平 均 1.83%）、MgO
（1.05%~2.53%，平均 1.64%），其含量之和超过 10%；

含量较少的元素为TiO2、P2O5、MnO，其含量总和不足

2%，除 SiO2外不同样品之间各主量元素含量变化幅

度总体不大。

图 2 LD6⁃7井嫩江组一、二段岩性柱状图
柱状图的颜色代表岩石的颜色。Md.泥岩；sl.粉砂岩；ss.砂岩。

柱状图修改自Gao et al. [29]
Fig.2 Records of K2n1+2 in the LD6⁃7 core

The colors in the lithological column represent rock colors: md⁃mudstone;
sl⁃siltstone; ss⁃sandstone. Modified from Gao et al. [29]

图 3 LD6⁃7井嫩江组一、二段主量元素组成（%）

Fig.3 Major elemental composition (%) of K2n1+2 in the LD6⁃7 core
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LD6⁃7井样品的全岩微量测试结果（图 4）显示：

Zr元素的含量介于140.48~220 g/t，平均值为180 g/t；
Ti的含量介于 3 174~4 652 g/t，平均值为 3 646 g/t；
Th元素的含量介于 8.8~14.7 g/t，平均值为 11.2 g/t；
Sc元素的含量介于 7.9~11.8 g/t，平均值为 9.7 g/t。
Sc和Th展现为下多上少的趋势，Ti和Zr的含量基本

稳定。

3.2 全岩矿物含量测试结果

对 LD6⁃7井 11个样的全岩XRD分析结果显示

（图 5），主要矿物包括黏土矿物、石英、钾长石、斜长

石，次要矿物为方解石、铁白云石、黄铁矿和菱铁

矿。主要矿物在整个剖面含量基本稳定，其中黏土

矿物含量最多（33.5%~56.9%，平均为 46.2%），石英

含量次之（16.3%~30.5%，平均为 21.7%），斜长石和

钾长石含量较低，分别为 12.6%~23.1%（平均为

18.3%）和 5.5%~10.8%（平均为 8.0%）。次要矿物

中，方解石整体较少（0~7.7%，平均为 2.6%），个别样

品不含方解石。铁白云石在每个样品中均有发现

但是含量很低（0.4%~3.0%），菱铁矿和黄铁矿仅在

个别样品中被检测出，含量分别为 0.3%~0.9%和

0.5%~2.7%。

4 古温度重建的基本原理与前提条件

沉积物的物源主要来自源区的基岩，基岩会遭

受物理剥蚀作用和化学风化作用，经过风化作用，基

岩会转化为腐岩（saprolite），进一步转化为表层土壤

（soil），土壤和腐岩一同组成了风化层（regolith）[30⁃31]。

化学风化作用常常溶解岩石中的易溶物质并通过地

表流水将溶液带离源区。对于较稳定的元素，例如

锆（Zr），化学风化作用常常难以溶解它们并造成流

失[31]。因此，对于某元素（X）而言，其化学亏损比例

（CDF）可以被定义为[32]：

表1 LD6⁃7井嫩江组一、二段主量元素组成（%）
Table 1 Major elemental composition (%) of K2n1+2 in the LD6⁃7 core (%)

样品号

LD6⁃7⁃2
LD6⁃7⁃9
LD6⁃7⁃30
LD6⁃7⁃38
LD6⁃7⁃50
LD6⁃7⁃19
LD6⁃7⁃52
LD6⁃7⁃56
LD6⁃7⁃61
LD6⁃7⁃65
LD6⁃7⁃73

SiO2
64.50
67.45
61.30
63.08
68.04
65.68
58.90
57.19
63.49
58.74
60.41

TiO2
0.55
0.53
0.59
0.55
0.59
0.51
0.64
0.58
0.63
0.58
0.73

Al2O3
14.48
13.60
14.13
13.08
13.25
13.77
15.12
14.44
15.32
14.32
14.78

TFe2O3
4.44
3.52
4.69
4.02
3.44
3.98
5.15
5.29
4.21
5.11
4.85

MnO
0.02
0.02
0.04
0.03
0.07
0.02
0.07
0.08
0.12
0.10
0.06

MgO
1.34
1.12
1.61
1.58
1.05
1.33
1.94
2.53
1.42
2.08
2.07

CaO
0.89
0.80
2.52
1.45
1.39
0.86
2.10
3.61
0.99
3.95
1.53

Na2O
1.42
1.70
1.60
1.30
2.28
1.45
1.12
1.08
1.67
1.49
1.41

K2O
2.68
2.66
2.50
2.42
3.02
2.41
2.71
3.09
3.23
3.13
2.99

P2O5
0.08
0.07
0.17
0.14
0.22
0.05
0.08
0.09
0.06
0.11
0.10

LOl
8.92
7.79
10.33
11.71
5.98
9.20
11.65
11.66
8.25
10.05
10.53

图 4 LD6⁃7井嫩江组一、二段微量元素组成（g/t）
Fig.4 Trace elemental composition (g/t) of K2n1+2 in the LD6⁃7 core (g/t)
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CDFX=1-(X土壤/X基岩)×(Zr基岩/Zr土壤) （1）
Rasmussen et al.[33]定义了某元素（X）的化学风化

指数（τX）：
τX=-CDFX=(X土壤/X基岩)×(Zr基岩/Zr土壤)-1 （2）
化学风化速率和物理剥蚀速率之间存在复杂的

相互作用，形成供给限制型和动力限制型两种化学

风化机制，受构造运动和气候的共同控制。在供给

限制型风化机制下，土壤化学风化的进行受控于基

岩向风化层的新鲜物质供给，化学风化速率和物理

剥蚀速率呈正相关关系，化学亏损比例基本上不

变[30,34⁃35]。若剥蚀速率达到某一个阈值，会使基岩供

给的新鲜物质在风化层的滞留时间大大缩短，化学

风化作用就不能有效地进行，化学风化速率和强度

均随着剥蚀速率的增加而降低，这种风化机制被定

义为动力限制型[31,36⁃39]。一般来说，干旱—半干旱气

候区的化学风化机制在较低的剥蚀速率下即可表现

出动力限制型风化特征，而降雨量较大或湿度较高

的地区多表现为供给限制型风化特征，表层土壤的

风化强度与陆表温度存在正相关关系[39]。
在花岗岩基岩土壤风化过程中，Na亏损指数是

很好的陆表化学风化强度判断指标[39]。近代非冰川

作用区的花岗岩基岩风化土壤的化学风化数据表

明，在供给限制型的风化机制下，中—低侵蚀速率的

表层土壤化学风化强度与陆表年均温度呈近似的正

相关关系，年均温度（MAT）和钠亏损指数（τNa）之间

的存在一个经验方程[22]，即：

MAT=-24.2τNa-0.9（r2=0.84, P<0.000 1） （3）
该公式需要满足以下几个前提条件：1）干旱气

候地区（年降雨量 < 400 mm/yr）的表层土壤化学风化

受湿度控制，与陆表温度没有相关性，该公式需要

在降水量大于 400 mm/yr的条件下进行，但不要超

过 4 000 mm/yr；2）原岩为酸性岩；3）物理剥蚀速率介

于 2~100 m/m.y；4）搬运过程中分选作用和沉积再循

环作用较弱；5）成岩作用较弱。

因此，本文将从以上几个前提条件的角度对嫩

江组一、二段进行逐一判断，在满足了这些前提条件

后尝试对古温度进行计算，并通过温度对比来验证

结果的可靠性。值得注意的是，Yang et al.[22]的公式

为总结现有数据相关性得出的经验公式，并不能直

接反映确凿的某一年的年均温度，因此本文使用“陆

表古温度”来指代利用公式3计算出的古温度。

4.1 物源区古气候

气候由降水量和温度两方面因素控制，其中温

度因素为本文探讨的重点，将在后续章节进行讨论。

对于降水，现有研究表明松辽盆地在嫩江组一、二段

沉积时期为温带—亚热带半湿润气候[16]，其降水量大

概在400~500 mm/yr或更高[15,40]。因此松辽盆地嫩江

组陆表化学风化作用和温度的线性相关性并没有受

到降雨量影响。

4.2 物源区类型

沉积物的原岩类型会影响沉积物的成分，因此

判断沉积物的物源十分必要。利用Klovan et al.[41]的
F1⁃F2图解（公式 4；图 6），我们认为LD6⁃7井嫩江组

一、二段的物源区为盆地周缘的酸性火山岩或成熟

大陆石英质物源区。除此之外，在沉积过程中，下伏

地层被剥蚀也会影响沉积物成分。嫩江组一、二段

的下伏地层为姚家组，属于三角洲平原相，在嫩江组

湖侵过程中逐渐被湖水淹没，从而终止剥蚀作用，不

图 5 LD6⁃7井嫩江组一、二段全岩矿物含量（%）

Fig.5 Bulk rock mineralogical composition (%) of K2n1+2 in the LD6⁃7 core (%)
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再为上覆地层提供物源。因此，嫩江组一、二段的物

源主要来源于盆地周缘的酸性火山岩或成熟大陆石

英质物源区。

F1=-1.773TiO2+0.607Al2O3+0.76TFe2O3-1.5MgO
+0.616CaO+0.509Na2O-1.224K2O-9.09

F2=0.445TiO2+0.07Al2O3-0.25TFe2O3-1.142MgO
+0.438CaO+1.475Na2O+1.426K2O+6.861

…… （4）
4.3 物源区风化作用

风化作用分为物理风化作用和化学风化作用。

物理风化作用受地貌及构造运动的影响较大。在山

麓地带，构造运动强烈，导致地表剥蚀增强，增强了物

理风化作用。松辽盆地地层不整合面研究表明在

89~87 Ma（晚土伦期—康尼亚克期），西太平洋地区经

历了广泛的火山活动并受力挤压隆起，经历了快速剥

蚀，最快剥蚀速率达到80~100 cm/yr[42]。随着构造运

动的逐渐停止，剥蚀速率逐渐减弱。我们假设在嫩

江组一、二段时期松辽盆地物源区的平均物理剥蚀

速率等于或者略高于晚白垩世全球平均估计值 20~
30 m/m.y[43]。源区供给的新鲜物质在风化层有足够的

时间沉积，且嫩江组一、二段时期气候降雨量 > 400
mm/yr[15]，我们判断风化机制应为供给限制型风化。

化学风化作用常常受气候因素（温度、降水）影

响，并且化学风化作用越强对应气候越湿热，化学风

化作用越弱对应气候越干冷[44]。它将原生不稳定的

硅酸盐矿物转化为次生黏土和氢氧化物矿物，从而

改变了全岩元素的丰度[45]。因此可以通过全岩元素

的丰度来还原化学风化作用的大小，进而分析古气

候意义。

对风化指数定量计算可以判断风化作用强弱，

本文计算了 LD6⁃7井嫩一、二段样品的多种风化指

数，相关的计算公式列在表2[44,46⁃49]。表中的风化指数

对不同元素的敏感程度不同，可以相互结合来讨论

影响沉积物组成的因素。例如化学蚀变指数（the
chemical index of alteration，CIA，以下称“CIA”[44]）常

用来判断碎屑沉积物的化学风化作用强度，其公式

见表 2，式中主要元素含量均为摩尔比，CaO*代表硅

酸盐岩中的CaO含量。全岩矿物XRD结果检测到方

解石，因此我们利用 P2O5对CIA进行校正[50⁃54]。CIA
越大代表风化作用越强，CIA越小代表风化作用越

弱。CIA是目前判断化学风化作用强弱运用最广的

指数之一。

一般来说，CIA值在 45~55时表示无风化作用，

小于 60时表示弱的化学风化作用，60~80时代表中

等化学风化作用，大于 80 时表示强烈化学风化作

用[55]。从LD6⁃7井采集的嫩江组一段和二段的11个
样品CIA计算结果显示，CIA最大值为68.48，最小值

为 52.88，平均值为 62.77，为一种中等偏弱的化学风

化作用。

图 6 嫩江组一、二段物源 F1⁃F2图解

（修改自 Klovan et al.[41]）
Fig.6 F1⁃F2 diagram for the source of K2n1+2

(modified from Klovan et al.[41] )

表2 化学风化指数计算公式

Table 2 Chemical weathering indices and their computational formulas
名称

CIA
WIP
PIA
MIA⁃O
LCWP

计算公式

CIA= [Al2O3/(Al2O3+CaO*+Na2O+K2O)]×100
WIP = 100×[(2Na2O/0.35)+(MgO/0.9)+(2K2O/0.25)+(CaO*/0.7)]

PIA = 100×(Al2O3-K2O)/(Al2O3+CaO*+Na2O-K2O)
MIA⁃O = 100×(Al2O3+Fe2O3T)/(Al2O3+Fe2O3T+MgO+CaO*+Na2O+K2O)

LCWP = (CaO*+Na2O+MgO)/TiO2

来源

Nesbitt et al.[44]
Parker[46]
Fedo et al.[47]

Babechuk et al.[48]
Yang et al.[49]

一些化学风化指数如WIP（Weathering index of
Parker，以 下 简 称“WIP”[46]）、斜 长 石 蚀 变 指 数

（Plagioclase index of alteration，以下简称“PIA”[47]）、氧

化条件下镁铁质变化指数（Mafic index of alteration
for oxidative condition，以下简称“MIA⁃O”[48]）和化学

风化亏损指数（Loss chemical weathering proxy ，以下

简称“LCWP”[49]）计算公式如表 1，在嫩江组一、二段

变化趋势如图 7。中等偏高的值 CIA（53~69，平均

63）、MIA⁃O（>64）、PIA（>53）和WIP（44~62)，是不同

指标对中等强度风化作用的反映，并与CIA展现良

好的相关性（图8）。总的来说，我们认为在供给限制

型的风化机制下，化学风化作用强度显然可以响应

松辽盆地的气候变化。

4.4 沉积物搬运作用

从物源区搬运至盆地沉积的过程中，沉积物的

物理特征（粒度、磨圆度等）和化学成分会受到分选

作用和沉积再循环作用影响。已有的研究表明，分

选作用和沉积再循环作用倾向于在沉积物中富集重

矿物[56]。准确地判断和分析分选作用和沉积再循环

作用有利于更好地重建古气候条件。

图 7 多种化学风化指数计算结果

Fig.7 Statistical results for multiple weathering indices

图 8 多种化学风化指数和 CIA相关性
（a）CIA⁃WIP；（b）CIA⁃PIA；（c）CIA⁃MIA⁃O；（d）CIA⁃LCWP

Fig.8 Correlations of the Chemical Index of Alteration (CIA) with other weathering indices
(a)CIA⁃WIP; (b)CIA⁃PIA; (c)CIA⁃MIA⁃O; (d)CIA⁃LCWP
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一些化学风化指数如WIP（Weathering index of
Parker，以 下 简 称“WIP”[46]）、斜 长 石 蚀 变 指 数

（Plagioclase index of alteration，以下简称“PIA”[47]）、氧

化条件下镁铁质变化指数（Mafic index of alteration
for oxidative condition，以下简称“MIA⁃O”[48]）和化学

风化亏损指数（Loss chemical weathering proxy ，以下

简称“LCWP”[49]）计算公式如表 1，在嫩江组一、二段

变化趋势如图 7。中等偏高的值 CIA（53~69，平均

63）、MIA⁃O（>64）、PIA（>53）和WIP（44~62)，是不同

指标对中等强度风化作用的反映，并与CIA展现良

好的相关性（图8）。总的来说，我们认为在供给限制

型的风化机制下，化学风化作用强度显然可以响应

松辽盆地的气候变化。

4.4 沉积物搬运作用

从物源区搬运至盆地沉积的过程中，沉积物的

物理特征（粒度、磨圆度等）和化学成分会受到分选

作用和沉积再循环作用影响。已有的研究表明，分

选作用和沉积再循环作用倾向于在沉积物中富集重

矿物[56]。准确地判断和分析分选作用和沉积再循环

作用有利于更好地重建古气候条件。

图 7 多种化学风化指数计算结果

Fig.7 Statistical results for multiple weathering indices

图 8 多种化学风化指数和 CIA相关性
（a）CIA⁃WIP；（b）CIA⁃PIA；（c）CIA⁃MIA⁃O；（d）CIA⁃LCWP

Fig.8 Correlations of the Chemical Index of Alteration (CIA) with other weathering indices
(a)CIA⁃WIP; (b)CIA⁃PIA; (c)CIA⁃MIA⁃O; (d)CIA⁃LCWP
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4.4.1 分选作用

分选作用会使沉积物的粒度和成分更加均一，

在较粗的颗粒物中积累石英和锆石，在较细的颗粒

物中积累黏土矿物。而石英往往富Si和黏土矿物富

Al，因此 Si/Al值可以指示沉积物颗粒大小和水动力

分选作用的强弱[57]，随着分选作用的进行，石英/黏土

矿物与 Si/Al值应该展现良好的相关性。嫩江组一、

二段样品的 Si/Al比值在 1.95~2.57之间，平均值为

2.21。若以中国酸性岩[58]作为原岩，其 Si/Al比值为

2.49，与嫩江组样品的Si/Al比值相差不大，说明分选

作用对碎屑的物质组成影响不大。将 Si/Al与石英/
黏土矿物作相关性图解（图 8a），发现二者相关性极

弱，仅为 0.30，所以分选作用的影响很小。WIP对石

英和锆石十分敏感，石英含量和WIP的相关性为

0.25，为极低相关性（图8b）；Ti/Zr与石英/黏土矿物的

相关性为 0.44，为较弱的相关性（图 8c）。上述数据

均反映了较弱的分选作用。

4.4.2 沉积再循环作用

当CIA和WIP拥有较高的相关性时，我们可以

认为沉积物从“源”到“汇”只经历了极少的循环次

数[59⁃60]。因此，通过计算CIA和WIP的相关性大小，

可以判断沉积再循环过程的强弱。而这一过程倾向

于在沉积物中积累石英和锆石[61]，后两者含量的变化

对WIP有较为显著的影响[59]。通过拟合分析，嫩江组

一、二段CIA⁃WIP的相关性为 0.79，为较高的相关性

（图8），证明沉积再循环过程较弱。

由于沉积分选作用和再循环作用倾向于在沉积

物中富集重矿物，如锆石、石英等[61]，而 Zr往往富集

在锆石中，所以随着分选作用和沉积再循环作用的

进行，Zr的含量会增加。Th/Sc值在分选和沉积再循

环过程中较稳定，而 Zr/Sc值会逐渐增大，因此也可

以利用Zr/Sc⁃Th/Sc图解来判断沉积物的分选和再循

环程度[56]。将嫩江组一、二段各个样品在 Zr/Sc-Th/
Sc图进行投点（图 9d），结果显示样品十分靠近成分

演化线（BFG），均在大陆上地壳（UCC）和后太古宙澳

大利亚页岩（PAAS）附近[62]，说明嫩江组一、二段的成

分被原岩控制，没有或较少地经历了分选和沉积再

循环过程。结合CIA⁃WIP图解，我们可以认为嫩江

组一、二段的沉积再循环过程较弱。

4.5 沉积物成岩作用

在沉积物固结成岩的过程中，水中的Ca离子会以

碳酸盐矿物的形式析出并填充在孔隙中，这一过程将

改变沉积物的化学组成。据全岩XRD矿物含量数据，

嫩江组一、二段的样品中含极少或不含的方解石（多

数低于2%），几乎不含铁白云石。这指示后期成岩过

程中形成的碳酸盐矿物对沉积物的影响十分有限。

5 陆表古温度重建

经过讨论，我们认为在LD6⁃7井嫩江组一、二段

可以运用 τNa⁃MAT转换方程进行古温度计算。如果

以中国酸性岩[58]为原岩，计算得出松辽盆地嫩江组

一、二段的 11组样品的钠亏损指数（τNa），最小值

为-0.71，最大值为-0.53，平均值为-0.62，根据Yang
et al.[22]的经验公式，相对应的陆表古温度为11.9 °C~
16.2 °C，平均值为14.2 °C。

嫩江组一、二段沉积时期的气候主要为温带—

亚热带半湿润气候[16]，此前对松辽盆地嫩江组的陆表

古温度研究主要通过孢粉和植物化石、氧同位素等

方式进行。高瑞琪等[15]利用孢粉化石推测嫩江组一、

二段的植被景观为针叶林、灌草丛、草丛，古气候以半

湿润的北亚热带气候为主，温度大概为14 °C~16 °C。
Zakharov et al.[63⁃64]利用 δ18O测得的相同时代、相同纬

度的俄罗斯远东地区温度大约为10 °C~15 °C，利用介

形类化石测定的松辽盆地在嫩江组一、二段沉积时

期的古温度在 10 °C~15 °C[13]。Spicer et al. [65]利用

Barykov化石反映同时期、近北冰洋的俄罗斯远东地

区的温度为11.2 °C。以往数据证明前文中以中国酸

性岩为原岩、利用经验公式还原的陆表古温度是基

本可靠的。

嫩江组一、二段沉积时期属于晚白垩世，

Wang et al.[66]得出松辽盆地在晚白垩世的古纬度大

约为 45° N，和今天松辽盆地的纬度接近。现代松

辽盆地的年平均气温约为 3.6 °C，年降雨量约为

420~490 mm[15]，属于中温带半湿润气候。本文计算

得出的嫩江组一、二段沉积时期松辽盆地的陆表古

温度约为 14.2 °C，若用此温度和现代东亚的年均温

进行对比，大约对应现代中国东部黄河以南、长江以

北地区的年平均温度，与这些地区纬度接近的胶莱

盆地在晚白垩世的夏季平均温度为（21.6±3.6）°C[67]。
对比同一地点晚白垩世的温度和现代的温度，华北

南部（河南、陕西一线）的温度差为7.41 °C，松辽盆地

为10.59 °C。由此可以看出，在古纬度和现代纬度基

本一致的前提下，晚白垩世松辽盆地和华北南部的

陆表古温度均高于现代相同地点的年均温，与白垩
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纪处于温室气候的事实相符。现代松辽盆地的降水

约为 420~490 mm/yr，嫩江组一、二段沉积时期为

400~500 mm/yr或更高[15]，二者相差不大。

6 结论

对松辽盆地LD6⁃7井嫩江组一、二段开展矿物学

和地球化学研究表明，全岩矿物以黏土矿物含量最

多（平均 46.2%），石英含量次之（平均 21.7%），斜长

石和钾长石含量较低。化学蚀变指数（CIA，平均

63）、氧化条件下镁铁质蚀变指数（MIA⁃O，>64）、斜长

石蚀变指数（PIA，>53）和帕克风化指数（WIP，>44）
表明嫩江组一、二段具有中等强度的化学风化作用。

物源区、搬运和成岩过程对沉积物化学组成的影响

分析结果显示：1）降水量较大，2）物源区有一定强度

的物理剥蚀，3）分选和沉积再循环作用较弱，4）成岩

作用较弱，5）原岩为酸性岩。本文利用基于既有经

验方程，计算得到松辽盆地LD6⁃7井嫩江组一、二段

沉积时期的陆表古温度为 14.2 ℃，属于温带—亚热

带气候，与前人研究结果一致。研究证明利用元素

地球化学手段重建古温度的方法在松辽盆地嫩江组

一、二段具有可行性，可为今后“深时”陆地古气候定

量研究和重建提供借鉴。
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Quantitative Paleotemperature Reconstruction of Late Cretaceous
Nenjiang Formation in Songliao Basin: A case study of the LD6⁃7 Core

QIN JianMing1，CHEN JiQuan1，GAO Yuan1，2，XI DangPeng1，2，WANG ChengShan1，2
1. School of Earth Sciences and Resources, China University of Geosciences (Beijing), Beijing 100083, China
2. State Key Laboratory of Biogeology and Environmental Geology, China University of Geosciences (Beijing), Beijing 100083, China

Abstract：The Nenjiang Formation Members 1+2（K2n1+2），which formed during the Late Cretaceous in the Songliao
Basin，is a lacustrine mudstone deposition，on which abundant terrestrial paleoclimate information is preserved. This
study examined mineralogy，as well as the major elemental and trace elemental geochemistry，of K2n1+2 and attempted
to reconstruct the terrestrial paleotemperature quantitatively. Results show that the bulk rock mineralogy is mainly
composed of clay mineralogy（46.2% average），minor quartz（21.7% average）. and negligible plagioclase and K⁃feld⁃
spar. Values of the Chemical Index of Alteration（CIA，63 average），Mafic Index of Alteration for Oxidative condi⁃
tion（MIA⁃O，> 64），Plagioclase Index of Alteration（PIA，> 53），and Weathering Index of Parker（PIA，> 44）in⁃
dicate medium chemical weathering intensity of K2n1+2. The analysis of the sediment chemical composition by prove⁃
nance，transportation，and diagenesis satisfies the precondition of calculating the annual mean temperature（MAT）
by element geochemistry：（1）High annual precipitation rate（> 400 mm/yr），（2）moderate physical erosion rate，
（3）no significant sedimentary sorting and recycling，（4）weak diagenesis，and（5）Chinese acid rock as the proto⁃
lith. This study suggests a MAT of ~14.19 °C based on the τNa-MAT transfer function from K2n1+2 of the LD6⁃7 core in
Songliao Basin. This estimated MAT is consistent with previous research results，which is a subtropical climate. It is
proven that the method of reconstructing paleotemperature by means of element geochemistry is feasible for K2n1+2 of
the LD6⁃7 core in Songliao Basin，which can provide a reference for the quantitative study of the terrestrial paleocli⁃
mate concerning "deep time" in the future.
Key words：Songliao Basin；Nenjiang Formation；mineralogy；elemental geochemistry；paleotemperature
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