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辽西早白垩世义县组大康堡层纹泥的古环境意义
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摘　 　 　 要: 辽西地区义县组湖泊沉积层中产出著名的“热河生物群”化石ꎬ对于此时期古环境的研究一直是

诸多学者关注的焦点. 本文对大康堡层湖相纹泥展开研究ꎬ重建此时期古环境. 通过野外及室内对纹泥组成、类
型、厚度等方面的观测ꎬ对此时期古气候有了新的认识. 纹泥厚度特征变化表明沉积期降水量和沉积速率逐渐减

小ꎬ统计洪水沉积间纹层数量可指示沉积期洪水事件的频率和规模. 结合近现代纹泥形成和保存条件ꎬ可知该地区

沉积期湖泊水体较深ꎬ湖水分层ꎬ存在一个缺氧环境ꎬ具有较小的表面积 /深度比ꎬ湖盆形态适合ꎬ未受到风的侵扰.
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　 　 纹泥自 １９１２ 年被 Ｄｅ Ｇｅｅｒ 提出ꎬ为高分辨率

湖泊环境和气候变化提供了可靠的时间标尺. 随
着研究的深入ꎬ纹泥的类型和组构特征用于指示

不同的气候环境ꎬ纹泥厚度的变化用于指示古温

度的变化[１ － ２] . 利用湖泊沉积中的纹泥对古气候

进行重建ꎬ受到越来越多学者的重视.
义县组形成中期出现了面积较大的湖泊ꎬ主

要沉积了砖城子层和大康堡层ꎬ是“热河生物群”

化石的主要产出层位. 目前对于义县组中期古气

候研究主要集中在孢粉[３]、木化石[４] 和碳酸盐

岩[５]等方面. 但受限于大康堡层孢粉取样的频率

和碳酸盐岩分布的不连续ꎬ难以反映此时期古气

候的快速变化. 本文从沉积学角度出发ꎬ对义县盆

地义县组沉积层分布和岩相序列特征进行研究ꎬ
并对大康堡层中出现的纹泥展开探讨ꎬ利用纹泥

特征的变化ꎬ揭示古气候和湖泊环境的变化.



　 　

１　 地质背景

辽西地区位于华北地台东北部、燕山造山带

内ꎬ其北部为蒙古古生代弧. 进入中生代辽西地区

发生“构造活化”ꎬ形成了一系列的火山沉积盆

地ꎬ如义县盆地、金 －羊盆地等.
受强烈的火山活动影响ꎬ义县盆地内发育一套

以陆相火山喷发为主ꎬ夹多层沉积岩的火山 －沉积

岩系.砖城子层和大康堡层广泛出露于义县盆地内

(见图 １)ꎬ受火山活动影响砖城子层呈带状展布ꎬ而

大康堡层则分布更广. 沉积期湖泊多发育于火山活

动后形成的火山构造洼地、破火山口范围内.

２　 研究方法

通过对比王家沟西山、河夹心、破台子等大康

堡层沉积特征ꎬ选择以纹泥发育的王家沟西山剖

面为研究对象. 对剖面展开详细的沉积学工作ꎬ包
括:测量剖面、描述岩石特征、观察沉积构造、采集

标本等. 室内选取纹泥样品制作岩石薄片ꎬ并通过

偏光显微镜进一步观察.

图 １　 义县地区地质图(据张立东ꎬ２００４ 修改)
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３　 纹泥特征

纹泥特征主要包括颜色、成分、结构、构造和

厚度ꎬ不同类型纹泥的形成反映一定的气候条

件[６] . 早白垩世义县盆地大康堡层纹泥按其成因

可划分为碎屑纹泥和内生纹泥ꎻ按纹泥的组成划

分为①泥岩 －膨润土纹泥ꎬ②泥岩 －泥灰岩纹泥ꎬ
③泥岩 －粉砂岩纹泥.
３􀆰 １　 泥岩 －膨润土纹泥

泥岩 －膨润土纹泥由暗层灰黑色泥岩和亮层浅

黄绿色膨润土(膨润土质粉砂岩)组成ꎬ泥质结构ꎬ纹
层状构造ꎬ纹泥层偶(一个亮层和一个暗层组成)
厚度多在０􀆰 ２ ~０􀆰 ３ ｍｍꎬ局部略厚至１ ｍｍ(图２ａ) .
亮层的主要矿物成分为蒙脱石(超过 ８０％ )ꎬ其次

是石英、长石小颗粒ꎻ暗层的主要矿物成分为蒙脱

石ꎬ其次是伊利石和高岭石. 这是一类碎屑纹泥ꎬ

亮层形成于降水丰富的季节ꎬ为富火山碎屑被地

表径流水体带入分层湖泊[７] ꎬ较粗碎屑率先沉积

图 ２　 纹泥特征
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｖａｒｖｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

(ａ)—灰黑色泥岩和浅黄绿色膨润土组成的纹泥ꎻ
(ｂ)—灰 －灰白色页岩ꎬ风化后呈纸片状ꎻ

(ｃ)—单偏光镜下纹泥特征ꎻ (ｄ)—正交偏光镜下纹泥特征.
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并发生脱玻水解而成ꎻ进入湖泊的黏土矿物则滞

留较长的时间ꎬ在静水湖泊中发生沉积形成了暗

层. 这类纹泥出现在大康堡层下部.
３􀆰 ２　 泥岩 －泥灰岩纹泥

泥岩 －泥灰岩纹泥由暗层灰黑色泥岩和亮层

灰白色泥灰岩组成ꎬ纹层状构造ꎬ纹泥厚度在

０􀆰 １０ ~ ０􀆰 ２０ ｍｍꎬ局部为 ０􀆰 ３０ ｍｍ. 单偏光镜下ꎬ
纹泥的亮和暗条带明显(图 ２ｃ) . 通过 Ｘ 射线分

析ꎬ暗层的主要矿物为蒙脱石ꎬ其次是伊利石和高

岭石. 正交偏光镜下ꎬ亮层主要为微晶方解石ꎬ颗
粒极其细小在 ２ ~ ８ μｍ 范围. 同时在亮色条带内

见石英碎屑ꎬ粒径多在 １０ ~ ５０ μｍ 间(属于细粉

砂级别)ꎬ偶见长石和云母碎屑(图 ２ｄ) . 这是一类

内生纹泥ꎬ并伴有碎屑纹泥的特征[８ － ９] . 亮层微晶

方解石的形成与湖泊水体物理化学条件的改变有

关ꎬ反映了湖水盐度相对较高ꎬ存在干旱 －半干旱

的气候条件[１０ － １１]ꎻ暗层黏土矿物与降水有关ꎬ反
映相对寒冷潮湿的季节[１２] . 这类纹泥集中出现在

大康堡层的中部ꎬ与下部分界线是中厚层状含砂

屑泥灰岩.
３􀆰 ３　 泥岩 －粉砂岩纹泥

泥岩 －粉砂岩纹泥由灰 －灰黑色泥岩与粉砂

岩组成ꎬ具有极薄的页理ꎬ风化后呈灰白色、纸片

状ꎬ又称“纸片状页岩”(图 ２ｂ)ꎬ纹泥厚度在 ０􀆰 ０１
~０􀆰 １０ ｍｍ. 主要的矿物成分为蒙脱石ꎬ其次是伊

利石、少量的石英、长石等颗粒. 这是一类碎屑纹

泥ꎬ与第一类碎屑纹泥相比ꎬ它具有极薄的页理.
纹泥的厚度指示年降水量较少ꎬ湖泊进入了一个

沉积物供给极度匮乏时期. 这类纹泥集中出现在

大康堡层的顶部ꎬ上覆灰 －灰绿色玄武玢岩.

４　 讨　 　 论

４􀆰 １　 纹泥厚度特征

纹泥的形成反映了周期性气候的循环ꎬ纹泥

厚度变化对于气候的变化却更加直观和敏感. 通
过对纹泥厚度进行统计和分析ꎬ探讨纹泥厚度变

化与古温度和降水量的关系. 分析泥岩 － 泥灰岩

纹泥特征(内生纹泥)ꎬ由亮层(泥灰岩)和暗层

(泥岩)组成ꎬ亮层泥灰岩形成于温度较高的季

节ꎬ与蒸发 /降水量有关ꎬ其厚度变化反映了温度

的变化ꎻ暗层泥岩主要为静水沉积ꎬ其形成与降水

带来的外源细碎屑及黏土矿物有关ꎬ反映的是降

水量的变化.
选择位置较近(约 ３ ~ ５ ｃｍ)的 ４ 组样品进行

测量ꎬ并做相关性分析(图 ３) . 依据亮层、暗层与

纹泥层偶厚度的相关性ꎬ 把样品分为 ２ 组:
ＤＫＢ － ２ － ６ 和 ＤＫＢ － ２ － ８ꎻＤＫＢ － ２ － ４ 和

ＤＫＢ － ３ － ３. 第一组反映的是纹泥层偶厚度与亮

层泥灰岩厚度相关(０􀆰 ９２ 和 ０􀆰 ８５)ꎬ表明温度对

纹泥层偶厚度的影响ꎬ反映相对较高的季节温度.
第二组反映的是纹泥层偶厚度与暗层泥岩厚度相

关(０􀆰 ９５ 和 ０􀆰 ８１)ꎬ降水量的变化控制着纹泥层

偶厚度ꎻ其中亮层厚度较薄ꎬ且变化较小ꎬ表明相

对稳定的季节温度. 同时泥岩厚度的变化代表了

降水量的波动ꎬ泥灰岩厚度的变化代表了温度

(高温季节)的波动.

图 ３　 纹泥厚度序列
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｖａｒｖｅ
(ａ)—ＤＫＢ － ２ － ６ꎻ (ｂ)—ＤＫＢ － ２ － ４.

４􀆰 ２　 古气候

大康堡层中三类纹泥出现在剖面的不同位置ꎬ
其特征变化对沉积期气候的变化具有重要的指示

意义. 结合大康堡层垂向序列的变化(图 ４)ꎬ把整

个大康堡层沉积期古气候演化划分为四个阶段:
１) 沉积初期ꎬ以泥岩 －膨润土纹泥(碎屑纹泥)

发育为代表ꎬ纹泥厚度较大ꎬ在 ０􀆰 ２０ ~０􀆰 ３０ ｍｍꎬ指示

了相对较高的年降水量ꎬ气候较湿润.
２) 沉积中期ꎬ以泥岩 － 泥灰岩纹泥(内生纹

泥)沉积为主ꎬ纹泥厚度变化较频繁ꎬ与沉积期温

度(高温季节)和降水量变化有关ꎬ此时期湖泊水

文条件发生很大的变化ꎬ存在干旱 － 半干旱的气

候条件ꎬ降水较初期减少.
３) 沉积晚期未见纹泥发育ꎬ灰色中 － 细粒砂

岩和块状泥岩沉积为主ꎬ见少量钙质沉积ꎬ指示水

动力条件明显增加ꎬ大量的陆源碎屑进入湖区ꎬ也
代表了降水量的增加ꎬ气候更加湿润.

４) 沉积末期ꎬ具有极薄页理的泥岩 －粉砂岩纹

泥发育ꎬ呈纸片状ꎬ厚度极小ꎬ在 ０􀆰 ０１ ~０􀆰 １０ ｍｍꎬ陆
源碎屑供给极少ꎬ指示此时期降水量较少.
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图 ４　 王家沟义县组大康堡层沉积层柱状图
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｃｏｌｕｍｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｄａｋａｎｇｂａｏ

ｂｅｄ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｉｘｉａｎ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｗａｎｇｊｉａｇｏｕ

大康堡层沉积期纹泥厚度总体呈下降的趋

势ꎬ指示沉积期降水量逐渐减少. 而沉积期孢粉中

热带 －亚热带分子、干旱分子逐渐增加ꎬ湿生分子

逐渐减少ꎬ与纹泥具有相同变化趋势.
４􀆰 ３　 沉积速率

大康堡层沉积期木化石、孢粉均表明季节性气

候显著. 纹泥的形成也反映了季节性气候变化ꎬ通
过测量纹泥厚度来计算湖泊沉积速率(是以年为单

位) [１３] . 通过直接测量手标本或镜下岩石薄片ꎬ测
量大康堡层中出现的三类纹泥厚度分别为:第一类

纹泥厚度多在 ０􀆰 ２０ ~ ０􀆰 ３０ ｍｍꎻ第二类纹泥样品ꎬ
大多数厚度在 ０􀆰 １０ ~０􀆰 ２０ ｍｍꎻ第三类纹泥厚度在

０􀆰 ０１ ~０􀆰 １０ ｍｍ. 三类纹泥厚度分别代表了不同时

段湖泊沉积物的沉积速率ꎬ估算分别在 ０􀆰 ２０ ~
０􀆰 ３０ ｍｍ/ ａꎬ０􀆰 １０ ~ ０􀆰 ２０ ｍｍ/ ａꎬ０􀆰 ０５ ~ ０􀆰 １０ ｍｍ/ ａ.
结合三类纹泥在垂向序列中出现的层位ꎬ指示在大

康堡层沉积期湖泊的沉积速率逐渐减小.

４􀆰 ４　 洪水沉积

湖泊沉积中的洪水沉积ꎬ对于沉积期内气候

的变化具有重要的指示意义[１４] . 利用纹泥建立湖

泊的纹层年代序列ꎬ可以反映沉积期内洪水活动

的频率.
大康堡湖泊沉积中的多层洪水沉积ꎬ主要以

薄层状中 －细粒砂岩形式出现ꎬ分选性较好ꎬ厚度

约 ３ ~ ５ ｃｍꎬ向两侧延伸较远ꎬ为洪水在湖泊远端

沉积. 利用洪水沉积间隔中出现的纹泥ꎬ测量沉积

层中洪水间纹泥整体厚度分别为:１５􀆰 ０ꎬ２􀆰 ２ꎬ２􀆰 １ꎬ
１０􀆰 ２ꎬ１３􀆰 ８ ｃｍ. 单 个 纹 泥 层 偶 厚 度 在 ０􀆰 １ ~
０􀆰 ２ ｍｍꎬ平均在 ０􀆰 １５ ｍｍ. 据此估算出洪水的时

间间隔为 １ ０００ꎬ１４６ꎬ１４０ꎬ６８０ꎬ９２０ ａꎬ出现的频率

较低. 因小规模洪水沉积并不一定出现在整个湖

区范围内ꎬ所以沉积层中记录的洪水沉积只代表

了这一地区出现的灾难性洪水.
４􀆰 ５　 古湖泊环境特征

王家沟西山剖面大康堡层沉积以泥岩为主ꎬ
为半深湖 －深湖沉积ꎬ局部出现泥石流沉积ꎬ滨浅

湖沉积. 沉积层中出现的纹泥ꎬ主要是由膨润土、
微晶方解石、黏土矿物等组成ꎬ具有水平层理ꎬ为
较弱的水动力环境. 纹泥沉积中未见生物扰动构

造ꎬ说明湖底缺乏底栖生物ꎬ认为此时期湖泊水体

较深ꎬ湖水分层ꎬ存在一个缺氧环境. 义县期湖泊

的成因与火山活动有关ꎬ多形成于火山构造洼地、
破火山口等范围内ꎬ相对较小ꎬ因此湖泊具有较小

的表面积 /深度比. 合适的湖盆形态ꎬ使得沉积物

受到风的侵扰较小ꎬ有利于纹泥的保存. 沉积层中

见薄层状中 － 细粒砂岩沉积ꎬ厚度较小约 １ ~
３ ｃｍꎬ延伸较远ꎬ解释为洪水在湖泊远端沉积ꎬ同
时说明湖底平坦开阔. 王家沟西山湖泊沉积的另

一个特点是含有大量的碳酸盐岩沉积ꎬ据陈登辉

等[５]对辽西湖相碳酸盐岩碳氧稳定同位素组成

展开研究ꎬ大康堡层碳酸盐岩碳氧稳定同位素具

有较高的相关性(相关系数超过 ０􀆰 ８)ꎬ指示湖泊

处于相对封闭状态.

５　 结　 　 论

１) 大康堡层沉积中出现的纹泥可划分为:泥
岩 －膨润土纹泥ꎬ泥岩 －泥灰岩纹泥ꎬ泥岩 －粉砂

岩纹泥.
２ ) 泥岩 － 泥灰岩纹泥(内生纹泥)特征指
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