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晚中生代滦平盆地古气候环境演化
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要!气候变化是影响生物群演化的关键驱动因素#因此研究陆地生态系统所处的古气候环境背景具有十分重

要的意义&滦平盆地作为典型的晚中生代陆相沉积盆地#出露燕辽生物群和热河生物群的代表性化石#是开展古

气候演化与生物群更替关系研究的理想场所&然而#前人研究主要聚焦于热河生物群演化中晚期阶段#这限制了

对热河生物群早期演化的理解&本研究对滦平盆地晚中生代地层开展沉积学和元素地球化学研究#重建化学风化

强度%古温度和古降水等多个古气候环境记录&研究结果表明#滦平盆地在侏罗纪和白垩纪之交为相对干旱的气

候#可能驱动了该地区燕辽生物群与热河生物群的交替&基于火山灰层位与热河生物群生物多样性联系#研究发

现白垩纪火山活动的增强与古气候逐渐转向暖湿导致湖泊古生产力显著提高#推测热河生物群的早期演化可能受

到火山活动与气候演化的双重驱动&

关键词!滦平盆地$晚侏罗世+早白垩世$热河生物群$化学风化$古气候重建

中图分类号!

K@F#

!!!!!

文献标志码!

>

收稿日期!

#$##E$"E##

基金项目!中央高校基本科研业务费!

#?@#$#"$F

"#国家重点研发计划项目!

#$"%]MS$#$!#$!

"

作者简介!殷艺天!

"GG%

$"%男%安徽池州人%硕士研究生%主要从事晚中生代燕山地区古气候重建研究
=

张来明!

"G%D

$"%男%河南新乡人%副教授%博士生导师%主要从事沉积地球化学&古气候学研究%本文通信作者
=

SET+3,

'

,C/+*

1!

9(

1

X=50(=9*

741%*91)<4.%4'0

2

41%*%'8)$*'<%'.%8*1/.)*'0/$)'

&

D4.%E%(*Q*)9)'D/4'

2

)'

&

R4()'

'

S8)0%'9%+$*<9-%<)941?%4.-%$)'

&

$%9*'(.$/9.)*'

]I;]373+*

%

NW>;VH+3T3*

1

%

V2R(5

%

]2J/5*T3*

%

Z2K53

8

+*

!

.9/'','-S+)7/.935*956+*0O56'()956

%

J/3*+2*345)637

8

'-V5'6935*956

!

P53

A

3*

1

"%

P53

A

3*

1

"$$$%F

%

J/3*+

"

=:(.$49.

'

I736'-63

1

*3-39+*957'67(0

8

7/5

[

+,5'9,3T+75+*0

[

+,5'5*43)'*T5*7'-7/575))567)3+,59'6

8

675T63*95

9,3T+759/+*

1

536+T+

A

')0)343*

1

-')953*X3'7+54',(73'*=>6+7

8[

39+,H+75L56'C'399'*73*5*7+,6503T5*7+)

8

X+63*

%

7/5H(+*

[

3*

1

P+63*9'*7+3*6)5

[

)565*7+7345]+*,3+'+*0&5/',X3'7+-'663,6

%

Y/39/T+B5637+*305+,

[

,+957'67(0

8

7/5

)5,+73'*6/3

[

X57Y55*

[

+,5'9,3T+75

(

[

+,5'5*43)'*T5*7+*0X3'7+54',(73'*6=W'Y545)

%

7/5

[

)543'(667(0356T+3*,

8

-'9(6'*7/5T300,5+*0,+7554',(73'*+)

8

67+

1

56'-&5/',P3'7+

%

Y/39/,3T376'()(*05)67+*03*

1

'-7/55+),

8

54',(73'*

'-&5/',P3'7+=I*7/3667(0

8

%

Y59'*0(97506503T5*7','

1

39+,+*0

1

5'9/5T39+,+*+,

8

656'-7/5H+75L56'C'3967)+7+3*

7/5H(+*

[

3*

1

P+63*+*0)59'*67)(97507/5

[

+,5'9,3T+739+*0

[

+,5'5*43)'*T5*7+,)59')066(9/+69/5T39+,Y5+7/5)3*

1

%

[

+,5'75T

[

5)+7()5

%

+*0

[

+,5'

[

)593

[

37+73'*=:/5)56(,763*039+757/+77/5)5,+7345,

8

+)309,3T+753*7/5H(+*

[

3*

1

P+63*

+77/57()*-)'T7/5&()+66397'J)57+95'(6T+

8

/+45+--597507/5+,75)*+73'*'-7/5]+*,3+'+*0&5/',P3'7+63*7/5

)5

1

3'*=P+650'*7/5)5,+73'*6/3

[

6X57Y55*7/54',9+*39+6//')3C'*6+*07/5X3'0345)637

8

'-7/5&5/',P3'7+

%

Y5

6(

11

5677/+77/5)5,+7345,

8

Y+)T+*0/(T309,3T+75+*07/54',9+*39+9734373560()3*

1

7/5J)57+95'(6,507'+

63

1

*3-39+*73*9)5+653*7/5,+B5

[

+,5'

[

)'0(973437

8

=:/5)5-')5

%

Y56

[

59(,+757/+7X'7/4',9+*39+973437

8

+*09,3T+739

9/+*

1

5/+45+--597507/55+),

8

54',(73'*'-7/5&5/',P3'7+=



殷艺天等'晚中生代滦平盆地古气候环境演化

>%

6

?*$0(

'

H(+*

[

3*

1

P+63*

#

H+75&()+6639ES+),

8

J)57+95'(6

#

&5/',P3'7+

#

9/5T39+,Y5+7/5)3*

1

#

[

+,5'9,3T+739)59'*E

67)(973'*

热河生物群是早白垩世东亚地区重要的陆地生物群*

"

+

%前人发现大量保存完好的化石%包括腹足类&双

壳类&甲壳类&昆虫类和蛛形类等无脊椎动物%无颌类&软骨鱼类&硬骨鱼类&两栖类!无尾和有尾两栖类"&爬

行类&鸟类和哺乳动物等脊椎动物%以及藻类&苔藓&蕨类&裸子植物&被子植物等主要植物门类%其中辽西地

区发现的带羽毛恐龙化石是著名的早期鸟类记录%被子植物化石则是开花植物进化的最古老记录之一*

#

+

)

研究热河生物群对于了解现代地球生态系统中一些主要生物类群!如真兽类和后兽类哺乳动物&鸟类&昆虫

若干亚类群以及被子植物等"的起源和早期演化具有重要意义%是观察完整的早白垩世陆地生态系统组成和

演化的最佳选择*

#

+

)构造活动和古气候变化是影响热河生物群演化的关键驱动因素*

"

+

%华北克拉通破坏造

成的构造活动导致了广泛发育的断陷盆地%形成了众多淡水湖泊#频繁的火山活动为淡水湖泊提供了大量营

养物质%也造就了多变的气候环境%对生物群产生了强大的选择性压力*

"

+

)因此%研究热河生物群的古气候

环境背景对理解早白垩世东亚陆地生态系统具有十分重要的意义*

#

+

)

前人将热河生物群分为三个演化阶段'第一阶段仅局限于河北北部等较小的地理范围%第二阶段扩展到

华北以及蒙古板块的较大区域%第三阶段地理分布最大*

"

+

!图
"

!

+

"")值得注意的是%受限于地理环境等因

素%第一阶段的生物多样性相对较低%与第二&三阶段的整体繁盛形成鲜明对比)前人对热河生物群开展的

古气候环境研究主要集中在第二&三阶段%关于第一阶段的研究较少*

#

+

%这限制了对热河生物群早期演化的

理解)本研究整合并梳理了前人关于滦平盆地年代学与沉积学工作%采用元素地球化学等方法%重建了滦平

盆地晚侏罗世到早白垩世古气候环境演化%并进一步探究了古气候变化和火山活动对生物多样性的影响)

!

+

"热河生物群阶段分布图#!

X

"滦平盆地地层分布图

图
@

!

滦平盆地及周缘地质图$修改自文献'
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地质概况

滦平盆地地处河北省承德市!东经
""Dh"%k

"

""Dh@"k

%北纬
!$h!"k

"

!"h$Dk

"%位于华北板块北缘的燕山

褶皱带内%地层保存较为连续与完整%出露包含燕辽生物群和热河生物群第一阶段的地层%在研究生物群连

续演化与更替方面具有重要价值)中侏罗世$早白垩世是滦平盆地的主要成盆期%盆地充填了数千米厚的

,
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陆相碎屑沉积%以红色和杂色碎屑岩及中性和酸性火山岩共生为特征!图
"

!

X

"")基于前人年代学研究%重

新梳理了滦平盆地的年代学格架!图
#

"%除九龙山组底部
"?F_!L+

年龄来自相邻的承德盆地*

%

+

%其余年龄

均来自滦平盆地内*

G

+

)

图
A

!

滦平盆地年代地层格架图

M3

1

=#

!

J/)'*','

1

39+,-)+T5Y')B'-7/5H(+*

[

3*

1

P+63*

盆地中&晚中生代九龙山组发育在起伏不平

的变质岩基底之上%底部以辫状河沉积为主%随着

沉积过程水体逐渐加深%局部沉积了湖相细碎屑

岩)髫髻山组以安山岩为主%夹少量泥岩&砂岩%

代表盆地火山活动的增强%是火山喷溢充填阶段)

然后%盆地接受了一套厚达
"!$$T

的土城子组

沉积%属于扇三角洲向滨浅湖过渡的沉积环境)

之后%构造活动再次增强%大规模酸性火山岩喷发

形成了张家口组火山岩)大北沟组整合于张家口

组之上%为一套扇三角洲
E

湖相沉积体%总厚度约

##$T

%正常沉积岩层出现并取代凝灰岩成为主

要岩层是大北沟与张家口组界线的标志)大店

子组整体发育湖相连续沉积序列%-蜂窝梁砾

岩.或与之相当的粗碎屑岩层为大北沟组与大

店子组的界限*

"$

+

)上覆西瓜园组与大店子组呈

角度不整合接触%整体是火山
E

湖泊相沉积%总厚

度约
"F$$T

)

A

!

材料与方法

本研究在滦平盆地共采集样品
?%

件%其中九

龙山组
"@

件样品采自盆地南侧的大石棚剖面%土

城子组
"%

件样品采自盆地中部的长山屿剖面%大

北沟组
#F

件与大店子
"#

件样品采自盆地西侧的

榆树下与火斗山剖面!图
"

"

#

")为了排除火山

灰层对测试分析结果的影响%仅样品中的黑色泥

岩被用于测试分析%其中
F?

件样品用于主量元素

测试%大北沟组的
?

件样品被用于微量元素测试)

元素含量测试结果可用于计算化学蚀变指数等气

候环境指标%由此反映研究区的气候环境演化*

""

+

)

实验在武汉上谱分析科技有限责任公司完成%全岩主量元素分析使用日本理学!

O3

1

+B(

"生产的
N.R

K)3T(6

$

型波长色散
R

射线荧光光谱仪!

RE)+

8

-,(')5695*956

[

597)'T575)

%

ROM

"%

!_$BZ

端窗铑靶
R

射线

光管%测试条件为电压
@$B<

%电流
?$T>

%主量元素分析谱线均为
e

%

%标准曲线利用国家标准物质岩石系

列
VPZ$D"$"E"!

&土壤系列
V..$D!$"E$%

&水系沉积物系列
VPZ$DF$#E"#

建立)数据校正采用理论
%

系数

法%测试相对标准偏差!

)5,+734567+*0+)00543+73'*

%

O.Q

"

"

#̂

)

全岩微量元素含量利用
>

1

3,5*7DD$$5

电感偶合等离子质谱仪!

3*0(97345,

8

9'(

[

,50

[

,+6T+ET+666

[

59E

7)'69'

[8

%

IJKEL.

"分析完成)用于
IJKEL.

分析的样品处理流程如下'

&

将
#$$

目样品置于
"$@f

烘箱中

烘干
"#/

#

'

准确称取粉末样品
@$T

1

置于
:5-,'*

溶样弹中#

(

依次缓慢加入
"TH

高纯
W;̀

F

和
"TH

高纯
WM

#

)

将
:5-,'*

溶样弹放入钢套%拧紧后置于
"G$f

烘箱中加热
#!/

以上#

*

待溶样弹冷却%开盖后

置于
"!$f

电热板上蒸干%然后加入
"THW;̀

F

并再次蒸干#

+

加入
"TH

高纯
W;̀

F

&

"THL\

水和

"TH

内标
I*

!浓度
"

[[

T

"%再次将
:5-,'*

溶样弹放入钢套%拧紧后置于
"G$f

烘箱中加热
"#/

以上#

,

将

,

#"

,
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溶液转入聚乙烯料瓶中%并用
#̂ W;̀

F

稀释至
"$$

1

以备
IJKEL.

测试)

AC@

!

化学蚀变指数$

5#=

%

化学蚀变指数!

9/5T39+,3*05a'-+,75)+73'*

%

JI>

"指示土壤和沉积物化学风化程度%能够用于古气候重

建*

"#

+

)在化学风化过程中%随着气候变得温暖湿润%自由阳离子的反应减少会产生更高的
JI>

值)公式

如下'

JI>d

*

>,

#

`

F

(!

>,

#

`

F

gJ+̀

$

g;+

#

`ge

#

`

"+

b"$$

) !

"

"

其中%所有氧化物均以摩尔单位表示%

J+̀

$代表硅酸盐组分中的
J+̀

)对
J+̀

$的校正步骤遵循
L9H5*E

*+*

*

"F

+的方法'

&

使用
K

#

`

@

数据对磷灰石中的
J+̀

进行校正!

J+̀kdJ+̀ c"$

(

FbK

#

`

@

"#

'

如果
J+̀k

大

于
;+

#

`

%则
J+̀

$等于
;+

#

`

%如果
J+̀k

小于
;+

#

`

%则
J+̀

$等于
J+̀k

)未经风化原岩的特点是
JI>

值低

!

!@

"

@@

"%随着逐渐风化和流动元素的损失%数值接近
"$$

)

岩石
e

#

`

含量会受到钾元素交代作用的影响%这种次生沉积过程会导致钾离子在严重蚀变岩石中被埋

藏流体所吸收*

"#

+

%可以使用
K+*+/3

等*

"!

+的方法对
JI>

值进行校正)

e

#

`

9'))

d

*

">,

#

`

F

g"

!

J+̀

$

g;+

#

`

"+(!

"c"

") !

#

"

"de

#

`

(!

>,

#

`

F

gJ+̀

$

g;+

#

`ge

#

`

") !

F

"

将式!

"

"中的
e

#

`

替换为
e

#

`

9'))

%计算校正后
JI>

!

JI>

9'))

"%当
JI>

9'))

"

JI>

时%

JI>

能更准确地反映

风化强度%否则
JI>

9'))

可信度更高)

根据
]+*

1

等*

"@

+的公式可计算陆地地表温度!

,+*06()-+9575T

[

5)+7()5

%

H.:

"'

H.:d$=@?bJI>c#@=D

) !

!

"

其中'

H.:

单位
f

%

#

#

d$_@$

%

$%dl@f

)当
JI>

为
@$

"

G$

时%该公式是可靠的!对应
F

"

#@f

")利用三

点移动平均值对
H.:

记录进行平滑处理%以反映每个点位的时间平均条件%同时考虑采样分辨率的可变性)

ACA

!

化学风化指数$

5#3

%

由于过量的
e

#

`

在沉积岩单元中出现的频率很高*

"#

+

%使
JI>

值受到钾元素交代作用影响较大%

W+)*'36

*

"?

+提出一种替代指数%即化学风化指数!

9/5T39+,Y5+7/5)3*

1

3*05a

%

JIZ

"%该指数与
JI>

原理相

同%只是删除了
e

#

`

)公式为'

JIZd

*

>,

#

`

F

(!

>,

#

`

F

gJ+̀

$

g;+

#

`

"+

b"$$

) !

@

"

./5,0'*

等*

"D

+提出
JIZ

和年平均降水量!

T5+*+**(+,

[

)593

[

37+73'*

%

L>K

"的关系为'

L>K

!

TT

(

8

)

"

d##"="#5

$=$"GD

!

JIZ

"

!

#

#

d$=D#

%

$%dl"%#TT

") !

?

"

ACB

!

元素指标

>,

(

e

比值'在河湖相沉积环境中%

e

元素通常存在于伊利石中%而
>,

元素则存在于高岭石中)伊利石

是相对干旱气候条件下机械风化的一种常见产物%高岭石则主要是潮湿时期的化学风化产物)因此%沉积岩

中较高的
>,

(

e

比值反映了化学风化作用较强%指示较高的汇水区降水*

"%

+

)

.)

(

OX

比值'矿物在化学风化过程中所释放的
OX

元素容易被富钾黏土重新吸收%因此大部分
OX

元素

被保留在原岩中%只有少量会随地表径流淋滤迁移)与
OX

元素不同的是%

.)

元素在化学风化过程中会以自

由离子的形式随地表径流迁移%并通过物理吸附或化学沉淀作用沉积在湖底)因此%

.)

(

OX

比值可以作为湖

泊流域化学风化强度的指标%

.)

(

OX

比值越高则表明化学风化强度越强*

"G

+

)

eg:3gOX

值'湖相沉积物中的
e

&

:3

和
OX

元素的含量被证实与细粒或粉粒级的沉积物有高正相关

关系%基于
e

&

:3

&

OX

元素的一致性和线性相关性%可以将
e

&

:3

&

OX

含量相加%用和值表示细粒组分的变化)

随着区域降水的增加%可能会导致分选较差的碎屑物质进入湖泊%导致湖泊沉积物中细粒矿物的比例降低%

因此
eg:3gOX

值越低则湖泊流域的降水强度越高%指示化学风化强度越强*

#$

+

)

K

(

>,

比值'

K

是一种重要的营养元素%主要以有机结合态的形式进入到沉积物中%由于
K

会在缺氧条件

下溶解%因此对于富氧到亚氧条件下的沉积物%

K

元素作为古生产力指标尤为重要)为了消除陆源碎屑岩对

K

元素含量的影响%将
K

元素对
>,

元素进行比值*

#"

+

%结果越高则沉积物的古生产力越高)

,

F"

,
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结果与讨论

BC@

!

晚侏罗世)早白垩世滦平盆地气候环境的变化

如图
F

所示%滦平盆地在整个演化阶段风化强度在
@$

"

D@

之间浮动%反映了相对较低的化学风化强度)

其中九龙山组平均值
?@_%

%土城子组平均值
@$_D

%大北沟组与大店子组连续沉积的平均值为
?!_#

%表明晚

侏罗世$早白垩世盆地整体处于温暖湿润的气候环境!表
"

")

需要注意的是%侏罗纪$白垩纪之交土城子组的风化强度出现了一个较为明显的低值阶段%最小值小于

@$

%指示该时期沉积岩几乎没有发生化学风化)前人在土城子组进行的孢粉学研究表明%该时期的优势孢粉

组合为
&'())*

+

*'',)-&**.)*/,01)-%

+

213#,

+

,01)

%其中
&'())*

+

*'',)

作为优势属反映了相对干旱的气候*

#F

+

%表

明盆地可能处于相对干旱凉爽的气候环境)以上认识与全球古温度记录一致%例如
.9'7565

等*

##

+认为晚侏

罗世$早白垩世全球进入冷期%平均温度降至
"%f

)

前人在古地磁学与古风向学的研究中认为%华北板块在侏罗纪&白垩纪之交发生了真极移事件*

#!E#@

+

%

这次真极移事件导致华北板块在
"$L+

时间向南移动至
F$h;

%从北方温暖湿润带进入了水汽来源稀缺

的副热带高压带%这一独特的气候转变时期被称为-侏罗纪东亚大干旱事件.%对比前人的古地磁记录与

古风向变化的时间%滦平盆地土城子组的极低化学风化强度可能受到此次真极移事件产生的极端干旱气

候影响)

图
B

!

滦平盆地化学风化指数演化图$全球温度数据来源于文献'

AA

(%

M3

1

=F

!

J/5T39+,Y5+7/5)3*

1

3*05a'-7/5H(+*

[

3*

1

P+63*

!

7/5

1

,'X+,75T

[

5)+7()50+7+-)'T,375)+7()5

*

##

+"

前人古生物学研究表明%土城子组沉

积时期的化石记录并不丰富%动物化石以

叶肢介与介形类为代表%其中叶肢介明显

不同于下部燕辽生物群的柴达木叶肢介类

群)土城子组下段
4)153*

6

#(

+

0(

十分丰

富%与热河生物群早期代表类型
71)0*#,(

具有密切的亲缘关系)而介形类下部组合

以
8(#!,/5'(

为主%具有明显的中侏罗

世$晚侏罗世早期化石特征#上部组合则

为晚侏罗世$早白垩世化石特征)化石记

录显示土城子组沉积时期燕辽生物群急剧

减少%而热河生物群的先驱类型已经萌发%

这使得土城子组成为燕山地区两大重要中

生代生物群$$$燕辽生物群和热河生物群

的间隔期*

G

+

)前人综合多学科研究认为%

燕山地区晚侏罗世$早白垩世早期的生物

群更替具有一定的继承性%其中土城子组

沉积时期所发生的古气候环境变化可能触

发了生物群落的-避难所.机制*

#?

+

%本研究

中土城子组沉积时期风化程度剧烈降低指

示的湿度与温度的突变很好地支持了前人

的结论!图
F

")

BCA

!

早白垩世火山活动等因素对滦平盆地生物多样性的影响

\3*

等*

#

%

#D

+对大北沟组地层开展了地层学与古生物学研究%将大北沟组划分为三段%对其中部分黑色泥

岩样品进行了主微量元素测试)在此基础上%本研究开展了测试分析工作%并对结果进行校正以消除
e

元

素交代作用所产生的影响%最终获得具有较高分辨率的综合风化与气候环境指标演化曲线!图
!

")

,

!"

,
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沉积年龄数据来自文献*

!E?

+#

JI>

9'))

与
JIZ

中%灰色圆点的原始数据来自文献*

#

+#

>,

(

e

&

.)

(

OX

&

eg:3gOX

中部分数据来自文献*

#

+

图
F

!

滦平盆地大北沟组风化指标与气候环境指标图

M3

1

=!

!

Z5+7/5)3*

1

3*05a+*09,3T+739

(

5*43)'*T5*7+,3*05a'-7/5Q+X53

1

'(M')T+73'*3*7/5H(+*

[

3*

1

P+63*

大北沟组第一段
JI>

的平均值为
?@

左右%进入第二段后
JI>

小幅下降%最低值降到
@@

%之后显著上升

并恢复到
?@

"

D$

%最高值达
%$

)

JIZ

也显示了相似的趋势%即第二段开始出现短暂降低%之后缓慢回升)

此外%

>,

(

e

&

OX

(

.)

和
eg:3gOX

比值所反映的化学风化程度也与
JI>

和
JIZ

具有相同趋势)

古温度重建结果显示%大北沟组第一段沉积初期的地表平均温度为
"$

"

"@f

%但在第二段沉积初期下

降到
@f

以下%最后在第二段末期到第三段逐渐回升到
"$

"

"@f

)年平均降水量!

L>K

"整体趋势与温度

类似%反映了逐渐湿润的趋势%最低值小于
%$$TT

(

8

)

%峰值则超过了
"!$$TT

(

8

)

)且均在第三段沉积时

期温度和降水量波动明显)

根据前人岩性描述*

#DE#%

+

%以剖面厚度
"$T

为单位统计火山灰层数%共识别出四个火山灰富集层!图
@

"%

因此将大北沟组沉积时期的火山活动划分为四期)其中第
-

期火山活动较弱%第
$

&

.

&

/

期的火山活动更

活跃%可能对生态环境产生更大的影响)

古生产力指标
K

(

>,

总体呈逐渐增高的趋势%下部
K

(

>,

较低且波动较弱%指示了较低的湖泊古生产力#

伴随着大北沟组沉积时期火山活动的增强%上部
K

(

>,

明显升高%反映了古生产力的提升)推测频繁的火山

活动所产生的火山灰将丰富的营养物质引入湖中%导致湖泊富营养化和初级生产力水平持续提高*

#G

+

%而稳

定的初级生产力对食物链产生了巨大贡献)此外%大北沟组沉积时期由寒冷干旱向温暖湿润逐渐过渡的气

候条件也与逐渐增强的火山活动具有一定的相关性)

古生物证据显示大北沟组
9)0#(:*3

与
$

+

,/,:(53(0(/

的生物多样性发生了显著增加*

#

+

%其中
$

+

,/,-

:(53(0(/

的多样性受到第
$

期火山喷发的影响出现短期的峰值%但可能受到当时恶劣气候环境的限制%生

物多样性又迅速回落%在第
.

期火山活动之后%火山活动所提供的养分逐渐增多%同时盆地气候逐渐变得温

暖湿润%

9)0#(:*3

与
$

+

,/,:(53(0(/

的生物多样性均出现迅速增长%并达到更大的峰值)

,

?"

,
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图
J

!

大北沟组火山活动&气候演化和生物多样性综合评价图$生物多样性数据来源于文献'

A

(%

M3

1

=@

!

J'T

[

)5/5*634554+,(+73'*'-4',9+*36T

%

9,3T+7554',(73'*

%

+*0X3'0345)637

8

3*7/5

Q+X53

1

'(M')T+73'*

!

X3'0345)637

8

0+7+-)'T,375)+7()5

*

#

+"

F

!

结论

基于前人研究结果%本研究对滦平盆地晚中生代陆相地层进行了全岩主微量分析%重建了滦平盆地晚中

生代风化强度与气候演化%得到以下结论'

"

"化学风化强度记录表明%滦平盆地在侏罗纪$白垩纪之交经历了温暖湿润$干旱$温暖湿润的气候

条件转变%真极移导致的华北板块气候变化可能是造成这一转变的原因%而这种气候转变影响了生物群的绝

灭或迁徙事件)

#

"大北沟组的主微量元素记录和火山灰分布情况表明盆地气候在这一阶段逐渐转向温暖湿润%此时火

山分期次喷发%提供了充足的初级营养成分%使得湖泊古生产力逐渐提高)因此%气候演化与构造活动共同

促进了山间盆地的生物多样性发展%推动了热河生物群的早期演化)
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