
书书书

第
!"

卷
!

第
#

期

$%&'

年
&%

月
!

山东科技大学学报!自然科学版"

()*+,-.)/01-,2),

3

4,567+859

:

)/0;57,;7-,2<7;1,).)

3:

!

=-9*+-.0;57,;7

"

>).?!"

!

=)?#

@;9?$%&'

引用格式!余继峰!乔文彦!赵秀丽!等
?

山旺盆地"记录#深时$气候的时间胶囊%

(

&

?

山东科技大学学报'自然科学版(!

$%&'

!

!"

'

#

("

&A"?

B4(5/7,

3

!

CDE@F7,

:

-,

!

GHE@I5*.5

!

79-.?01-,J-,

3

K-85,

"

E95L7;-

M

8*.7+7;)+25,

3

917

#

N77

M

<5L7

$

;.5L-97

%

(

&

?()*+,-.)/

01-,2),

3

4,567+859

:

)/0;57,;7-,2<7;1,).)

3:

'

=-9*+-.0;57,;7

(!

$%&'

!

!"

'

#

("

&A"?

山旺盆地!记录"深时#气候的时间胶囊

余继峰&

"乔文彦&

"赵秀丽&

"蒋宗凯&

"张典栋&

"曹慧涛&

"赵
!

刚$

!

&?

山东科技大学 地球科学与工程学院#山东 青岛
$OO#'%

$

$?

山东山旺国家地质公园#山东 临朐
$O$O%%

"

摘
!

要!山旺盆地山旺组硅藻页岩段沉积连续性好#记录着中新世古气候信息#是深时古气候变化研究的理想素

材%本研究对该目标层段进行了野外地质剖面实测及物化指标测量#测点间距
#;L

%在已有绝对地质年龄框架约

束下#运用
P-8Q-+

北纬
O#R

盛夏的太阳辐射曲线对实测磁化率曲线进行调谐#获得高分辨率达
&%Q

:

+

的时间标尺%

在该时间标尺下#运用实测
SK

&

0+

值和磁化率等气候替代指标对硅藻页岩段的古气候变化特征进行了分析%认为

硅藻页岩段古气候由老到新分为三个演化阶段#在整体温暖潮湿的背景下#也有小尺度冷暖干湿的变化#共识别出

十二个气候波动期#分辨率可达千年级别%

关键词!山旺盆地$深时$硅藻页岩$时限$古气候特征
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(古气候研究计划由以美国
@Q.-1)L-

大学
0)+7

3

1-,

教授%

&

&为代表的古气候研究学

者提出!着眼于利用沉积记录研究前第四纪地质历史时期的地球古气候变化!为未来气候预测提供更可靠依

据!而前第四纪的气候变化由于只受自然因素控制!更能反映地球气候系统的规律-深时古气候研究的关键

不仅是记录高分辨率+高连续性古气候变化的地质材料!而且地质材料的时限应当尽可能精确可靠-

山旺盆地是新近纪中新世时期形成的一个小型玛珥湖盆地-

H).27,

%

$

&曾受邀在.

0;57,;7

/上撰文介绍

了山旺盆地"大约
$# -̂

年前中国山东省的一个湖泊停止循环变成一粒时间胶囊-在几百万年的时间内大

量动植物落入缺氧的湖水中被细粒沉积物覆盖埋藏$-时间胶囊一词形象地将山旺盆地的特点表达了出来!

即小而完整-因其独特的沉积环境形成和保存了高分辨率沉积记录!特别是山旺组沉积连续+含化石丰富的

硅藻页岩段!其顶底均为玄武岩层所界定!为同位素测年提供了方便!为#深时$的研究+反演古气候变化提供

了理想材料和场地!为该区高分辨率区域性古气候变化研究提供了条件-

目前在山旺盆地成因与演化+山旺组化石的分类与保存+山旺盆地古地理等方面研究较多!有关古生物

化石方面研究尤为突出-在古气候研究方面也有不少成果问世!但多是根据古生物化石对山旺组形成时期

作整体气候判断!如赵秀丽等%

!

&运用共存因子分析法对山旺盆地山旺组孢粉植物群定量化研究!不同孢粉组

合中孢粉类型和含量的变化反映了山旺盆地山旺组古气候由亚热带的暖湿期向温凉期过渡,孙启高等%

V

&应

用叶相分析法恢复了山旺盆地硅藻泥页岩部分层段的古气候信息!表明山旺盆地中新世古气候为温暖潮湿

的温带至亚热带气候,阎德发等%

#

&根据山旺所产的
$&

种哺乳动物化石推断出山旺盆地山旺组气候为亚热带

或暖温带气候,赵秀丽等%

O

&新发现的两种植物化石证实了山旺地区早中新世晚期阔叶植物与针叶植物共存

的面貌!反映了该地区亚热带山地气候类型-上述研究均认为山旺盆地山旺组形成期总体为温暖潮湿气候!

但对其历经的百万年时限内气候如何变化并未涉及-

本研究选用磁化率及
SK

)

0+

值作为气候替代指标进行深时气候研究-对剖面山旺组硅藻页岩段
$&̀"&

L

地层采用微型磁导率仪
a<AO

及
=59),IP!9'#%

手持式矿石分析仪进行物化指标连续高分辨率测量!测

量间距为
#;L

-运用文献%

U

&的方法对实测磁化率曲线进行调谐!获得高分辨率时间标尺!并结合剖面实测

SK

)

0+

值和磁化率等气候替代指标对山旺组硅藻页岩段的古气候变化进行解读-

;

!

盆地地质特征

山旺盆地位于山东省临朐县城以东
$$QL

处!盆地面积小于
&QL

$

!四周丘陵环抱'图
&

(-山旺盆地因

其中的硅藻页岩发育+动植物化石门类众多+保存精美!被称为#万卷书$+#化石宝库$!并被中外专家誉为研

究中新世的#综合实验室$-山旺国家地质公园于
$%%#

年
'

月
$V

日揭碑开园后!

$%&&

年被确定为国土资源

图
;

!

山旺盆地地理位置图
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3

?&

!
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3
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3
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M

15;-.L-

M

)/01-,J-,

3

K-85,

部第一批野外科学观测研究基地-

山旺盆地的发展经历了完整的
!

个阶段!并相应地形成了
!

个结构层-

在盆地接受堆积阶段!初期处于封闭

环境!中+晚期为半封闭环境-虽与火

山活动有关!但其并不是一个简单的

火山口盆地!种种迹象表明!是一个玛

饵湖'

-̂-+.-Q7

(盆地%

"

&

-

山旺盆地出露的地层具有一老一

新的特点-老地层为太古界泰山群万

家庄组!其代表性岩石为花岗质片麻

岩!分布在该区西南部,新地层主要为

新近纪基性火山岩及其沉积夹层-对

于本区出露的新近系!现在人们多趋

0

$

0
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向于三分法!以山东区域地层表为代表!将本区地层自下而上分别划归牛山组+山旺组和尧山组%

'

&

'图
$

(-

山旺组是一套发育于牛山组玄武岩基底之上的淡水湖泊沉积!也是本区最主要的化石产出层位-主要包括

三个部分"下部为黄色砂岩和凝灰质角砾岩!仅在角岩山南麓等盆地边缘地带出现!与牛山组不整合接触!砂

岩中曾发现中新世脊椎动物化石,中部为灰白色硅藻页岩!夹多层凝灰岩+磷结核层和泥灰岩层!硅藻页岩富

产多种门类的化石'硅藻+孢粉+植物+昆虫+鱼类+两栖动物+爬行动物+鸟类和哺乳动物等(!上部为绿色泥

岩+褐色碳质泥岩!夹两层玄武岩!顶部砂砾岩-

图
<

!

山旺新近系综合柱状图

]5

3

?$

!

<17;)L
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M
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!

时间标尺建立

山旺盆地形成于前第四纪的中新世-不少学者针对山旺盆地地层的沉积时间做过研究-采用余继峰

等%

&%

&在贺怀宇等%

&&

&

V%

E+

)

!'

E+

同位素测年框架约束下!对山旺组硅藻页岩段及上下玄武岩层古地磁极性分

析得到的时限结果!即年代跨度约为
&"̀#$V

"

&"̀%#O -̂b?T?

'图
!

'

-

((-

为了取得山旺组硅藻页岩段高分辨率时间标尺!将实测磁化率数据作为天文调谐的主要信号源!在上述

年代框架约束下!运用
P-8Q-+

等%

U

&应用斜率和岁差模拟的北纬
O#R

盛夏的太阳辐射曲线进行调谐-磁化率

的极大值与其极小值相比!极大值通常不受背景噪音的影响!因而调谐时常选择磁化率极大值点作为年龄的

控制点-虽存在两种相反的调谐方案!即将磁化率极大值分别与北半球天文辐射的极小值或极大值对应!而

且两种调谐方法产生的相位差在可容忍的误差范围内-但有研究表明!采用磁化率的极大值与太阳辐射的

0

!

0
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极小值相对应的调谐方案更合理%

&$

&

!因此采用该调谐方案得到高分辨率时间标尺以及剖面深度与年代对应

关系'图
!

'

K

(+表
&

(-该时间标尺的分辨率可达
&%Q

:

+

-

图
=

!

山旺组综合时间标尺
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=

!

气候替代指标的确定

在古气候研究中!沉积物磁化率为恢复古气候的良好替代指标-磁化率对气候极为敏感!被广泛应用于

古气候的解读-不同气候条件下形成的沉积物!其磁化率与古气候之间的关系并不固定!因此研究同一剖面

气候意义明确的指标与磁化率的对应关系!是判别湖泊沉积物磁化率古气候意义的有效手段%

&!

&

-湖泊沉积

物中
SK

)

0+

值常用来恢复湖泊沉积时的古气候+古环境!一般认为高
SK

)

0+

值常指示冷干条件下较弱的化

学风化强度!低
SK

)

0+

值常用来指示温湿条件下较强的化学风化强度-这是由于
SK

主要赋存于不易被风

化的矿物中!且易被粘土矿物吸附而留在原地!而
0+

则主要赋存于易被风化的矿物中!容易以
0+

$c形式被

化学淋溶搬运至湖盆%

&V

&

-山旺盆地山旺组硅藻页岩段磁化率高值主要出现在黄绿色泥岩层!该层
SK

)

0+

值

也处于相对高值!代表着化学风化强度较弱的冷干气候!这与黄绿色泥岩中存在的植物孢粉组合所反映的相

对干旱气候相对应%

&#

&

-另外!在封闭性湖泊或玛珥湖沉积物中!物源输入主要靠降雨冲刷裸露湖壁提供-

当气候干燥时!湖面高度下降!裸露湖壁的面积增加!湖壁植被覆盖较差!即使较小的降水也会将湖壁大量的

碎屑物质带入湖盆!磁性矿物也会随之增加!最终导致磁化率增加%

&O

&

-从上述分析可知!山旺盆地山旺组硅

藻泥页岩!磁化率高值主要反映的是相对干旱的气候条件!磁化率低值反映的是相对湿润的气候条件!与

SK

)

0+

值的指示意义相印证-

>

!

古气候特征解读

>?;

!

@*

#

$5

值与古气候

SK

)

0+

值的高低与化学风化强度呈负相关关系!即代表化学风化强度高的低
SK

)

0+

值与暖湿气候有

关!而高
SK

)

0+

值与冷干气候有关-根据山旺组硅藻页岩段
SK

)

0+

值的变化特征!将剖面自下而上划分为

#

+

$

+

%

三个阶段!即下部的高值区
#

+中部的低值区
$

以及上部的中值区
%

-阶段
#

的时限为
&"̀#$V

"

&"̀V%U -̂b?T?

'

%̀&&U -̂

(!其
SK

)

0+

值整体高于阶段
$

+阶段
%

!说明该阶段化学风化强度弱!推测气候偏

冷干-阶段
$

时限为
&"̀V%U

"

&"̀$%# -̂b?T?

'

%̀$%$ -̂

(!

SK

)

0+

值整体较低!反映了化学风化强度强!相

对炎热湿润的气候!该阶段气温相对较高!降雨量充足!湖泊水体较深!硅藻大量繁殖!沉积物中硅藻壳体含

量较高!主要沉积具有纹层结构的硅藻页岩-阶段
%

时限为
&"̀$%#

"

&"̀%#O -̂b?T?

'

%̀&V' -̂

(!

SK

)

0+

值

整体较阶段
$

略有增高!表示该阶段化学风化强度减弱!应为相对温暖潮湿的气候阶段'图
V

(-

>?<

!

磁化率与古气候

山旺盆地硅藻页岩段磁化率整体较低!平均为
%̀$Ud&%

e!

L

!

)

Q

3

!变化范围为
%̀%$d&%

e!

"

#̀&#d

&%

e!

L

!

)

Q

3

!根据磁化率特征将上述三个阶段划分为
&$

个亚段!分别是
#

-A

#

/

+

$

-A

$

;

及
%

-A

%

;

亚段-其

中!阶段
#

磁化率值高低波动频繁!其中亚段
#

-

'

'Q

:

+

(+

#

;

'

&"Q

:

+

(+

#

7

'

#Q

:

+

(磁化率值极高!指示了降

雨量较少!相对冷干气候!气候冷干不宜硅藻繁殖,

#

-

+

#

;

+

#

7

亚段对应时期主要沉积黄绿色泥岩,

#

K

'

&#

Q

:

+

(+

#

2

'

#&Q

:

+

(亚段磁化率值较低!说明了降雨量增加!为相对冷湿的气候-阶段
$

磁化率值整体较低!

指示了降雨量较多!相对炎热湿润的气候!该阶段存在短暂的冷干气候波动段***

$

K

亚段'

&%Q

:

+

(-阶段

%

磁化率值整体较阶段
$

略有增高!降雨量减少!应为相对潮湿的气候阶段!而
%

K

'

'Q

:

+

(亚段磁化率值较

高!指示了降雨量减少!相对冷干气候!持续时间短暂'图
V

(-

>?=

!

化石与古气候

在山旺盆地山旺组硅藻页岩中已发现真菌+硅藻+介形虫+孢粉+昆虫+鱼类+两栖动物+爬行类+鸟类+哺

乳动物及遗迹化石等十几个门类的化石!共计
V%%

余属
U%%

多个种%

&U

&

-无论植物还是动物化石!均反映出

该地层沉积时的气候属于温带到亚热带的温暖湿润型气候!总体温湿条件适宜!动植物生长繁盛-应用微体

古生物化石进行该地层古气候分析!分辨率最高的研究成果应是梁明媚等%

&"

&通过孢粉样品分析得到的古气

候变化成果!该成果根据孢粉组合特征将研究剖面自下而上划分出
#

个#混交中生林$发育阶段"

&

湿润环境

下的混交中生林!

'

干旱环境下的混交中生林!

(

湿润湖岸环境下的混交中生林!

)

山地+湿润及碱性环境下的

混交中生林和
*

碱性环境下的混交中生林-研究发现本文磁化率和
SK

)

0+

值解读的气候变化与山旺组硅

0

#

0
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图
>

!

山旺组硅藻页岩段辐射曲线调谐时间标尺下磁化率$

@*

#

$5

变化特征与古气候

]5

3

?V

!

<17

M

+)

M

7+9578)/L-

3

,795;8*8;7

M

95K5.59

:

!

917+-95))/SK

)

0+-,2

M

-.7);.5L-97)/25-9)L-;7)*881-.7

87;95),)/01-,J-,

3

/)+L-95),*,27+91795L78;-.79*,72J5915,8).-95),;*+67

藻页岩段孢粉特征阐明的古气候变化具有较高的一致性-其阶段
&

与亚段
#

2

相当!均指示相对湿润的气

候,阶段
$

与亚段
#

7

+

#

/

相当!反映的古气候信息吻合!指示相对干旱的气候,阶段
!

与阶段
$

相当!整体为

湿润的气候,阶段
V

与阶段
%

吻合!整体为相对较湿润的气候-在该大尺度古气候变化背景下!解读出多次

短暂冷干气候事件-需要说明的是梁明媚等%

&"

&与研究剖面的层位不完全一致!本次研究在剖面下部挖掘较

深!深于上述
&

湿润环境下的混交中生林层位!而上部由于多年冲刷破坏缺失了上述#

*

碱性环境下的混交

中生林$层位-为进一步验证结果的可靠性!还对剖面不同层位样品中硅藻化石进行了提纯+种属鉴定及环

0

O

0



余继峰等"山旺盆地"记录#深时$气候的时间胶囊

境分析-如第
&$

层硅藻页岩'

&#̀#

"

&#̀"L

(的硅藻几乎全部为直链藻属!主要为冰岛直链藻+颗粒直链藻

及弯曲变种'图
#

'

-

(和图
#

'

K

((!为淡水浮游类型!反映较深的水体!与前述
$

-

湿润的古气候特征吻合,第

$V

层硅藻泥岩'

#̀O

"

#̀"L

(的硅藻含直链藻属'图
#

'

;

((!反映较深的水体!与前述
%

-

潮湿的古气候特征

吻合,第
$O

层泥岩'

V

"

V̀#L

(的硅藻主要为脆杆藻'图
#

'

2

((!该藻属于淡水近岸富营养型!反映水体深度

变浅!处在
%

K

冷干的古气候阶段向
%

;

温暖潮湿气候的过渡阶段-从古生物的角度证实了上述结论的可靠

性-

图
A

!

山旺组硅藻特征

]5

3

?#

!

N5-9)L;1-+-;97+5895;8)/01-,J-,

3

/)+L-95),

A

!

结论

&

(山旺盆地山旺组硅藻页岩段时限为
&"̀#$V

"

&"̀%#O -̂b?T?

-运用
P-8Q-+

等%

U

&的北纬
O#R

盛夏太阳

辐射曲线对实测磁化率曲线进行调谐获得的时间标尺分辨率达
&%Q

:

+

-

$

(山旺组硅藻页岩段古气候由老至新分为三个演化阶段!在整体温暖潮湿气候的背景下!也有小尺度

冷暖干湿变化!共识别出十二个气候波动期!分辨率达千年级别-阶段
#

'

&"̀#$V

"

&"̀V%U -̂b?T?

(为冷干

冷湿交替频繁的气候阶段,阶段
$

'

&"̀V%U

"

&"̀$%# -̂b?T?

(为炎热湿润偶尔短暂冷干的气候阶段,阶段
%

'

&"̀$%#

"

&"̀%#O -̂b?T?

(为相对温暖潮湿的气候阶段!偶尔出现短暂冷干的气候阶段-气候波动出现频率
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沿剖面从下往上减少!反映了山旺盆地硅藻页岩段形成初期'冷期(气候波动频繁!中后期'暖期(趋于稳定-

!

(阶段
#

+

$

和
%

持续的时间分别为
%̀&&U

+

%̀$%$

和
%̀&V' -̂

!可能主要受地球轨道短偏心率周期影

响-此外亚段
#

-

+

#

K

+

#

;

+

#

2

+

#

7

和
#

/

持续的时间分别为
'

+

&#

+

&"

+

#&

+

#

和
&'Q

:

+

!其时限大多属于岁

差或半岁差周期范围!也是轨道力驱动机制的气候响应-说明山旺盆地硅藻页岩段初期'冷期(气候波动频

繁!受岁差周期驱动明显!中后期'暖期(气候变化趋于稳定-

综上所述!山旺盆地山旺组硅藻页岩段连续记录了中新世早期丰富的古气候变化信息!为该时段东亚乃

至全球古气候变化研究提供了参考实例-
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