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构造－冰川驱动的早中二叠世之交华北盆地
海退与沉积环境变化
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王　野５　周　凯１　杨敏芳６　邵龙义１　鲁　静１

１中国矿业大学 （北京）煤炭精细勘探与智能开发全国重点实验室，北京 １０００８３
２河北柳江盆地地质遗迹国家级自然保护区管理中心，河北秦皇岛 ０６６０００

３河北省地质矿产勘查开发局第三地质大队，河北张家口 ０７５０００
４北京中海沃邦能源投资有限公司，北京 １０００３２
５沈阳建筑大学土木工程学院，辽宁沈阳 １１０１６８
６中国石油勘探开发研究院，北京 １０００８３

摘　要　早、中二叠世之交 （山西组与下石盒子组沉积过渡期）华北盆地经历了一次盆地范围的海退，并

伴随着沉积环境由过渡相 （三角洲、潮坪和湖等）向陆相 （河流—湖泊）的演变，以及聚煤作用向南华北迁

移。为了揭示该次海退和沉积环境变化的驱动机制，以华北盆地东北缘柳江煤田山西组—下石盒子组为对象，

利用构造指数 （Ｌ／Ｑ值和 ＴｉＯ２含量）和气候指标 （ＣＩＡ）研究该段地层沉积期物源区 （内蒙古隆起）构造活

动、古气候变化与海退 （沉积环境变化）之间的关系。结果表明：（１）早、中二叠世之交，柳江煤田山西组—
下石盒子组物源区构造活动经历了稳定→活动→稳定 ３个阶段，该结果与前人利用构造变形数据与碎屑锆石年
龄恢复的古亚洲洋向南俯冲历史相吻合；（２）古气候经历了相对暖干与热湿交替的 ３个阶段，与同时期高纬度
地区的冰期—间冰期旋回有较好的对应关系；（３）柳江煤田早中二叠世之交的海退 （沉积环境变化）与物源区

构造活动增强、间冰期水循环加强和全球海平面 （基准面）开始下降相伴生，说明该海退为强制性海退，是盆

地增强的沉积物供应速率与下降的全球海平面共同驱动的结果，且增强的源区构造活动和加强的间冰期水循环

是沉积物供应速率 （产生和搬运速率）增加的主控因素。
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ＢＱＴ２３００２０１００２Ｔ＠ｓｔｕｄｅｎｔｃｕｍｔｂｅｄｕｃｎ．

Ａｂｏｕｔｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ　ＬＵＪｉｎｇ，ｂｏｒｎｉｎ１９７６，ｉｓａｐｒｏｆｅｓｓｏｒａｎｄＰｈＤ．ｓｕｐｅｒｖｉｓｏｒａｔ
ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＭｉｎｉｎｇ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｂｅｉｊｉｎｇ）．Ｈｅｉｓｍａｉｎｌｙｅｎｇａｇｅｄｉｎｒｅｓｅａｒｃｈｅｓｏｎｓｅｄｉ
ｍｅｎｔｏｌｏｇｙ，ｅｖａｌｕａｔｉｏｎａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｃｏａｌｂｅａｒｉｎｇｍｉｎｅｒａｌｒｅｓｏｕｒｃｅｓ．Ｅｍａｉｌ：ｌｕｊｉｎｇ＠ｃｕｍｔｂｅｄｕｃｎ．

０　引言
全球变化正在以前所未有的速度重塑地球表层

系统，迫使人类亟须从地质历史中探寻环境演化对

生态系统的影响 （仲钰天等，２０２３）。二叠纪具有

大气二氧化碳浓度低、全球海平面高度与新近纪相

似以及陆地主要环境为森林等特征，是揭示盆地内

环境转化的最好 时期 （Ｆｒａｎｋｅｔａｌ．，２０１５；Ｌｕ
ｅｔａｌ．，２０２１ａ，２０２２）。
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二叠纪发生了显生宙最极端的气候转变。早二

叠世全球海平面持续上升，早二叠世晚期之后海平

面开始下降，发生一次较大的海退事件 （Ｈａｑａｎｄ
Ｓｃｈｕｔｔｅｒ，２００８）。该时期联合古陆面积增大，揭开
了北美、欧洲及冈瓦纳大陆晚古生代二级周期海退

历程的序幕，华南川滇、江南与云开古陆等构造活

动导致的古地理格局巨变都对其产生贡献。早二叠

世华北盆地发育平缓、宽广的陆表海，微小的海平

面起伏可导致大范围的暴露与淹没 （陈洪德等，

２０１１），致使海相与陆相地层互为夹层，并且海相
夹层较薄且缺乏明显的环境指标。海侵—海退频率

不一、生物演化不连续和古盐度环境指标灵敏度下

降 （范炳恒等，２０００），导致对早中二叠世海平面
变化的研究十分困难。同时，早、中二叠世之交，

华北多地发现了由含煤砂岩向厚层砾岩再向大陆红

层 的 岩 性 转 变 （尚 冠 雄，１９９７；Ｓｏｎｇｅｔａｌ．，
２０２３），华北盆地整体由过渡相 （三角洲、潮坪和

湖等）向陆相 （河流—湖泊）环境转化，聚煤

中心向盆地南部 （如两淮、平顶山等地区）迁移

（尚冠雄，１９９７；邵龙义等，２０１４）。因此，对早、
中二叠世之交华北盆地海退 （沉积环境变化）的

研究，不仅对揭示环境变化有重要意义 （Ｚｈａｎｇ
ｅｔａｌ．，２０２２），还能为山西组煤层发育的终结以及
晚二叠世—早三叠世红层的出现提供重要资料

（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０２３）。
关于早、中二叠世之交海退事件的驱动机制，

目前存在很多观点。传统观点认为，高纬度冰川生

长与消融导致的海平面降低与升高，对低纬度陆地

沉积环境造成了显著的影响（ＭｏｎｔａｅｚａｎｄＰｏｕｌｓｅｎ，
２０１３），即在晚古生代冰期，冈瓦纳大陆冰川起
始、进退和消融引起的冰川性全球海平面变化，在

低纬度地区很多海相、海陆交互相沉积序列中均有

响应。也有学者进一步提出，海相和陆相交替出现

的沉积序列是由米兰科维奇天文旋回引发的冰川进

退所导致的全球海平面变化形成的 （Ｒｏｓｓａｎｄ
Ｒｏｓｓ，１９８５；仲钰天等，２０２３）。但是冰川运动是
否能直接控制海平面变化，目前仍存在一些争议。

前人依据澳大利亚东部地层的一系列地球化学和沉

积学指标对早中二叠世冰川活动进行了较为完整的

恢复，认为 Ｐ２冰期指示广泛但不太强烈的冰川事
件，Ｐ３冰期冰川发育程度更弱，可能指示高山冰
川 （Ｆｒａｎｋｅｔａｌ．，２０１５）。澳大利亚东部地层数据

特征明显、连续性好，对冈瓦纳冰川活动有良好的

响应，选用该地层数据恢复的冰川活动时间进一步

指向早中二叠世。晚古生代的冰川型沉积记录显

示，该时期高纬度冰川活动以多中心、多期次、不

连续为特征，基本没有形成统一的冰盖，冰川总量

相对较小，可能不足以造成超过 ５０ｍ的海平面波
动（ＭｏｎｔａｅｚａｎｄＰｏｕｌｓｅｎ，２０１３）。也有学者认为，
晚古生代的一些旋回和海退事件受区域构造运动影

响，并非由冰川引起的全球海平面控制 （Ｓａｌｔｚｍａｎ
ｅｔａｌ．，２０００；仲钰天等，２０２３）。根据对二叠纪华
北盆地物源的研究，有学者提出晚古生代华北盆地

北缘沉积环境受古亚洲洋向南俯冲引起的内蒙古隆

起影响强烈 （张拴宏等，２００７），其中早二叠世内
蒙古隆升幅度较小，中晚二叠世发生了强烈隆升并

伴随火山活动，使得物源供给量增加 （马收先等，

２０１４）。也有区域构造与气候 （冰川活动）共同影

响海平面变化的观点被提出，如有学者发现阿拉伯

半岛近海地区环境受被动大陆边缘沉降与南半球冰

川作用共同影响，使得早、中二叠世之交海平面呈

现下降的趋势 （ＨａｑａｎｄＡｌＱａｈｔａｎｉ，２００５）。因此，
冰盖的增减不能被认为是古生代海平面波动的唯一

原因，海平面短期变化可能还存在其他非气候因素

控制 （ＨａｑａｎｄＳｃｈｕｔｔｅｒ，２００８）。
针对早、中二叠世之交海退 （沉积环境变化）

与同时代高纬度冰期—间冰期旋回和古亚洲洋向南

俯冲引起的盆地物源区隆升关系尚不清楚。本次研

究以华北盆地柳江煤田山西组—下石盒子组为研究

对象，根据前人建立的生物地层与年代地层格架，

利用碎屑颗粒含量计算构造活动指数表征构造活动

变化，使用化学风化指数恢复气候演化过程，建立

和恢复山西组—下石盒子组沉积时期构造强弱与气

候变化曲线。通过研究区构造、气候变化曲线与沉

积环境的对比，揭示物源区构造作用和高纬度冰川

活动对研究区沉积环境演化的影响。

１　地质背景
柳江煤田位于华北板块东北缘，晚石炭世—中

二叠世 （３２０—２６０Ｍａ）沉积物来自于北部的内蒙
古隆起 （张拴宏等，２００７）。华北盆地山西组主要
为海陆过渡相沉积，煤层普遍发育，其中柳江煤田

主要发育三角洲沉积（图 １－ａ；尚冠雄，１９９７）；下
石盒子组沉积期海域基本退出华北（图 １－ｂ；李维
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ａ—华北盆地山西组沉积环境 （据尚冠雄，１９９７；有修改）；ｂ—华北盆地下石盒子组沉积环境 （据尚冠雄，１９９７；有修改）；ｃ—中下二叠

统综合柱状图，沉积环境和聚煤作用据尚冠雄 （１９９７），锆石年龄来自 Ｗａｎｇ等 （２０２３），植物组合来自 Ｗａｎｇ（２０１０），邻区地层锆石年龄

直方图与构造事件相关性图来自 Ｙａｎｇ等 （２０２４），冰川作用资料来自 Ｆｉｅｌｄｉｎｇ等 （２０２３），全球海平面变化资料来自 Ｈａｑ和 Ｓｃｈｕｔｔｅｒ

　　　　　　　 （２００８）；ｄ—二叠纪华北盆地及其物源区构造关系示意图 （据 Ｚｈｕｅｔａｌ．，２０１４；赵越等，２０１７；有修改）

图 １　华北地区柳江煤田位置和地质背景

Ｆｉｇ１　ＬｏｃａｔｉｏｎａｎｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｎｔｅｘｔｆｏｒＬｉｕｊｉａｎｇＣｏａｌｆｉｅｌｄｉｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ

波等，２０１５；李文厚等，２０２１），发育陆相沉积，
研究区为河流沉积环境（尚冠雄，１９９７）。目标地
层山西组—下石盒子组自下而上共发育 ２层煤（＃
２、＃１）和 ３层黏土岩（＃Ｃ，＃Ｂ，＃Ａ）。山西组由黄
褐色细砂岩、灰绿色粉砂质泥岩、绿色泥岩及碳质

泥岩夹煤线组成，为三角洲与沼泽沉积，与下伏和

上覆地层均呈整合接触。下石盒子组由中—粗石英

砂岩、黄白色细砂岩和粉砂岩、紫色泥岩、黄绿色

钙质泥岩及杂色泥岩夹铝土质泥岩组成，为河流沉

积，与下伏和上覆地层呈整合接触。

依据锆石颗粒定年结果及其孢粉组合特征（图

１－ｃ；Ｗａｎｇ，２０１０；王 野，２０２３；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，
２０２３；Ｃ：２９０１±３０Ｍａ；Ｂ：２８２９±３４Ｍａ；Ａ：
２６８６±３３Ｍａ），山西组大致对应于萨克马尔晚期
—空谷期，下石盒子组大致对应于罗德期—卡匹敦

早期。依据赤峰及其周边地区二叠纪锆石 Ｕ－Ｐｂ年

龄与构造变形数据恢复的区域构造演化历史，山西

组—下石盒子组沉积期经历了板块俯冲和碰撞缩短

２期构造活动（图 １－ｃ；Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２０２４）。结合华
北和邻区构造演化特征，对二叠纪华北盆地构造格

局进行了恢复（图 １－ｄ；Ｚｈｕｅｔａｌ．，２０１４；赵越等，
２０１７）。新南威尔士、昆士兰及东澳大利亚等地区
发现的冰碛物限定了高纬度冰川主要持续时间，其

在早中二叠世共记录了 ３次冰期（图 １－ｃ；Ｐ１：
２９５—２８９Ｍａ； Ｐ２： ２８８—２７５Ｍａ； Ｐ３： ２７０—
２６６Ｍａ）和 ２次 相 对 温 暖 的 间 冰 期 （Ｆｉｅｌｄｉｎｇ
ｅｔａｌ．，２０２３）。另外，全球海平面持续上升到宾夕
法尼亚末期，早二叠世早期 （阿瑟尔期）略有下

降，之后变得稳定；而海平面急剧下降的趋势始于

二叠纪中期 （罗德期），在晚二叠世早期 （吴家坪

期）达到古生代海平面的最低点（图 １－ｃ；Ｈａｑａｎｄ
Ｓｃｈｕｔｔｅｒ，２００８）。
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２　材料及方法
从柳江煤田石门寨剖面及周边钻孔共采集山西

组和下石盒子组新鲜砂岩样品 ５６件、砾石样品 ４０
件和泥质岩样品 ３５件，采样位置如图 ２所示 （红

色代表砂岩与砾岩，黑色代表泥质岩）。针对砂岩

和砾岩样品进行了岩石薄片制作和岩矿鉴定，选取

其中 ２３件砂岩样品进行了粒度统计分析；针对泥
质岩样品，先将其破碎至 ２００目并缩分为 ２份，再
在煤炭精细勘探与智能开发全国重点实验室进行常

微量元素分析。碎屑岩样品制作参照行业标准

（ＳＹ／Ｔ５３６８－２００３，ＳＹ／Ｔ５３６８－２０１６）。在显微镜
下对砂岩样品进行碎屑颗粒组成鉴定并统计相对含

量 （仪器型号 ＬＥＩＣＡＤＭ４５００ＰＬＥＤ），根据行业
标准 （ＳＹ／Ｔ５４３４－２０１８）采用薄片粒度图像分析
法对其进行统计，即选取 ３００个最大视直径大于
３０μｍ的颗粒进行测量，通过计算得到其伍登—温
特华斯粒级值，对颗粒粒径进行筛析校正并计算平

均粒径。常量元素使用熔片 Ｘ射线荧光光谱法
（荧光光谱仪型号为 ＰＷ２４０４） 依照国家标准
（ＧＢ／Ｔ１４５０６１４－２０１０和 ＧＢ／Ｔ１４５０６２８－２０１０）
进行测试。微量元素分析时，首先将泥岩样品用酸

溶解，然后使用电感耦合等离子体质谱仪测量

（型号 ＦｉｎｍｉｇａｎＭＡＴ，相对分析误差±５％）。
本次研究利用构造活动指数 （Ｌ／Ｑ值，岩屑

与石英的比值）恢复物源区的构造活动变化趋势

（曹珂等，２００８；Ｌｕｅｔａｌ．，２０２０），并使用 ＴｉＯ２含
量作为陆源碎屑输入速率的指标 （Ｚｈａｏｅｔａｌ．，
２０１６）。在陆源碎屑输入稳定、沉积速率较为平缓
的条件下，对粒径不同的砂岩进行碎屑颗粒分级统

计，从而排除水动力差异与搬运过程对其造成的影

响。对不同层位相似粒径的岩石 Ｌ／Ｑ值进行对比，
由于构造活动增强会导致搬运距离缩短、岩屑含量

损失减少，而石英抗风化能力强，因此岩屑含量高

表明构造活动强烈，岩屑含量低表明构造活动相对

稳定，即 Ｌ／Ｑ值越大构造活动越强烈，Ｌ／Ｑ值越
小则构造活动越弱 （Ｌｕｅｔａｌ．，２０２０）。ＴｉＯ２主要来
源于黏土矿物，风化、成岩作用期间化学性质稳

定，因而被广泛用作陆源碎屑输入的指标 （Ｔｒｉｂｏ
ｖｉｌｌａｒｄｅｔａｌ．，２００６），一般来说，高 ＴｉＯ２含量表明
陆源碎屑的输入更多、沉积速率更快 （Ｍａｅｔａｌ．，
２０２２）。

此外，依据化学蚀变指数 （ＣＩＡ）判断物源区

的风化程度，恢复源区古气候变化 （ＭｃＬｅｎｎａｎ，
１９９３）。利用 Ｔｈ／Ｕ＜６排除再旋回作用的影响
（ＢｈａｔｉａａｎｄＴａｙｌｏｒ，１９８１），依据 ＡＣＮＫ三角图判
断是否受到钾交代作用的影响，并通过 ＣＩＡｃｏｒｒ计算
公式校正得到最终 ＣＩＡ值 （黄云飞等，２０１７；徐
小涛等，２０１８）。ＣＩＡ值为 ５０～６５，表示弱化学风
化作用，气候寒冷干燥；ＣＩＡ值为 ６５～８５，指示中
等化学风化作用，气候温暖湿润；ＣＩＡ值为 ８５～
１００，表示强烈化学风化作用，气候炎热潮湿
（ＮｅｓｂｉｔｔａｎｄＹｏｕｎｇ，１９８９）。针对所有泥岩样品进
行了校正，ＣＩＡｃｏｒｒ值的校正公式为：

　ＣＩＡｃｏｒｒ＝
Ａｌ２Ｏ３

Ａｌ２Ｏ３＋ＣａＯ
＋Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏｃｏｒｒ

×１００ （１）

　Ｋ２Ｏｃｏｒｒ＝ｍＡｌ２Ｏ３＋
ｍ
１－ｍ

×（ＣａＯ ＋Ｎａ２Ｏ） （２）

ｍ＝
Ｋ２Ｏ

Ａｌ２Ｏ３＋ＣａＯ
 ＋Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ

（３）

３　结果与分析

３１　物源区构造活动
砂岩样品骨架颗粒成分主要为石英、长石和岩

屑（图 ２），各成分相对含量如图 ３所示。在研究区
目标地层中，石英含量最高，为 ７９７％～９８４％，
包括单晶石英、多晶石英和燧石，母岩主要来自于

变质岩与火成岩（图 ２－ａ，２－ｂ，２－ｃ）。岩屑含量
在０３％～１９６％之间，主要为砂岩、泥岩与千枚岩
岩屑（图 ２－ｄ，２－ｅ，２－ｆ）。

２２个砂岩样品粒径统计表明，其粒径在 ０１３
～０３３ｍｍ之间变化，平均 ０２１ｍｍ，以跳跃方式
进行搬运，属于细砂岩与中砂岩，仅有 ３个样品为
中砂岩，分别对应罗德早期与沃德早期。岩屑含量

可能受到碎屑颗粒大小的影响 （Ｌｕｅｔａｌ．，２０２０），
本次研究将平均粒径与 Ｌ／Ｑ值进行对比（图 ３），
发现两者之间不存在明显的线性相关，说明 Ｌ／Ｑ
值不受粒径大小的控制。选取 ６个粒径平均值为
０２４ｍｍ的样品代表粒径较大的碎屑颗粒（图 ３颗
粒大小—粒径列中的红色圆圈），选取 ７个粒径平
均值为 ０１９ｍｍ的样品代表粒径较小的碎屑颗粒
（图 ３颗粒大小—粒径列中的绿色圆圈），以表征
不同水动力条件下样品 Ｌ／Ｑ值的变化趋势。结果
表明，大颗粒 Ｌ／Ｑ值呈增加→平缓→增加→减弱
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ａ—单晶石英，波状消光，样品 ＬＪ２５７；ｂ—单晶石英，可见溶蚀港湾与针状包裹体，样品 ＬＪ２４２；ｃ—单晶石英，可见蠕虫状包裹体，样品

ＬＪ２５７；ｄ—粉砂岩岩屑，具碎屑结构，碎屑成分可见石英与云母，ＬＪ２５７；ｅ—泥岩岩屑，主要为黏土矿物，含少量石英，样品 ＬＪ２４５；

　　　　　　　 ｆ—千枚岩岩屑，千枚状构造，云母含量较高、呈定向排列，样品 ＬＪ２４５。所有照片均为正交偏光

图 ２　华北地区柳江煤田山西组与下石盒子组骨架颗粒特征

Ｆｉｇ２　ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｆｒａｍｅｗｏｒｋｇｒａｉｎｓｏｆｔｈｅＳｈａｎｘｉａｎｄＬｏｗｅｒＳｈｉｈｈｏｔｓｅＦｏｒｍａｔｉｏｎｓｉｎＬｉｕｊｉａｎｇＣｏａｌｆｉｅｌｄ，ＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ

趋势，小颗粒 Ｌ／Ｑ值呈持续增加→减弱→平缓趋
势，说明两者的 Ｌ／Ｑ值在亚丁斯克期—罗德晚期
呈持续增加的趋势，在罗德晚期—沃德期呈下降趋

势，水动力作用在搬运碎屑物质的过程中没有对数

据结果产生过强的干扰。陆源碎屑输入速率整体与

Ｌ／Ｑ值变化趋势相似，说明 Ｌ／Ｑ值可以表征物源
构造活动对沉积环境变化的影响 （Ｌｕｅｔａｌ．，
２０２０）。

构造活动指数 Ｌ／Ｑ值整体在 ０３％～２４４％之

间变化，平均 ９２％；ＴｉＯ２ 含量整体为 ０８％～

６１％，平均 １８％（图 ３）。萨克马尔—亚丁斯克
期，Ｌ／Ｑ值为 １３％～１１５％，平均 ６１％，大、小
粒径砂岩 Ｌ／Ｑ值均呈增加趋势；ＴｉＯ２含量为１３％
～１８％，平均 １４％，大、小粒径砂岩均呈小幅波
动，具平缓→增加→下降→增加的趋势；Ｌ／Ｑ值升
高，ＴｉＯ２含量先增加后减少，仅在亚丁斯克晚期
出现小幅升高，说明亚丁斯克期物源区构造活动整

体有增强趋势，陆源碎屑输入速率不稳定。空谷
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图 ３　华北地区柳江煤田山西组与下石盒子组构造活动指数 （石英与岩屑含量、Ｌ／Ｑ值、粒径与 ＴｉＯ２含量）与气候

变化指标 （ＣＩＡ、ＣＩＡｃｏｒｒ）

Ｆｉｇ３　Ｔｅｃｔｏｎｉｃａｃｔｉｖｉｔｙｉｎｄｅｘｅｓ（ｃｏｎｔｅｎｔｏｆｑｕａｒｔｚａｎｄｄｅｂｒｉｓ，Ｌ／Ｑ，ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅ，ｃｏｎｔｅｎｔｏｆＴｉＯ２）ａｎｄｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅ

ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ（ＣＩＡ，ＣＩＡｃｏｒｒ）ｆｒｏｍｔｈｅＳｈａｎｘｉａｎｄＬｏｗｅｒＳｈｉｈｈｏｔｓｅＦｏｒｍａｔｉｏｎｓｉｎＬｉｕｊｉａｎｇＣｏａｌｆｉｅｌｄ，ＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ

期，Ｌ／Ｑ值为 ７０％～１１３％，平均 ９６％，大、小
粒径砂岩 Ｌ／Ｑ值呈小幅增加的趋势；ＴｉＯ２含量为
０８％～２０％，平均 １１％，整体呈平缓变化；Ｌ／Ｑ
值持续小幅变大，同时 ＴｉＯ２含量整体呈低值，表
明相较亚丁斯克期，空谷期物源区构造活动进一步

整体增强，但整体构造活动强度水平较弱且变化不

大，陆源碎屑输入速率一直处于低值。罗德期，

Ｌ／Ｑ值为 １０３％～１４４％，平均 １１６％，大、小粒
径砂岩 Ｌ／Ｑ值仍呈小幅增加趋势；ＴｉＯ２含量为
２０％～６１％，平均 ３６％，整体呈上升趋势；Ｌ／Ｑ
值逐渐增加，陆源碎屑输入速率快速上升，说明构

造活动与陆源碎屑输入速率持续加强。沃德期，

Ｌ／Ｑ值为 ０３％～２４４％，平均 ９２％，大、小粒径
砂岩 Ｌ／Ｑ值呈先缓慢增加后迅速下降趋势；ＴｉＯ２
含量为 １３％～１８％，平均 １４％，整体呈下降→
平缓→上升趋势；Ｌ／Ｑ值持续上升后突然变低，

ＴｉＯ２含量先下降后增加，说明沃德期物源区构造
活动由剧烈变得相对稳定。

综上，柳江煤田山西组—下石盒子组物源区构

造发展过程可分为 ３个阶段：晚萨克马尔—中亚丁
斯克期为构造稳定阶段；晚亚丁斯克—中沃德期为

构造活动阶段；中晚沃德期为稳定阶段。

３２　化学蚀变指数 ＣＩＡ和气候变化
根据微量元素测试与计算，研究区早中二叠世

泥质岩样品中仅 ＬＪ１９８、ＬＪ１９９、ＬＪ２０８、ＬＪ２１１、
ＬＪ２１９这 ５个样品的Ｔｈ／Ｕ值大于 ６，推测其可能受
到再旋回作用的影响 （ＢｈａｔｉａａｎｄＴａｙｌｏｒ，１９８１），

ＣＩＡ值相对较大。依据 ＡＣＮＫ三角图（图 ４），研
究地层均有部分样品存在钾交代作用，故需要对

ＣＩＡ数据进行校正。
根据校正后的结果并去除黏土岩样品数据后，
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图 ４　华北地区柳江煤田山西组与下石盒子组泥质岩 ＡＣＮＫ三角图

Ｆｉｇ４　Ａ－ＣＮＫｄｉａｇｒａｍｆｏｒｐｅｌｉｔｅｏｆｔｈｅＳｈａｎｘｉａｎｄＬｏｗｅｒＳｈｉｈｈｏｔｓｅＦｏｒｍａｔｉｏｎｓｉｎＬｉｕｊｉａｎｇＣｏａｌｆｉｅｌｄ，ＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ

发现研究地层 ＣＩＡｃｏｒｒ值在 ７６７％～９８９％之间变化，

平均 ８５０％（图 ３）。总体上，校正后的ＣＩＡｃｏｒｒ值相
较于原始ＣＩＡ值的趋势无明显变化，呈现出２次显
著的波动。第 １次波动出现在亚丁斯克中—晚期，
ＣＩＡｃｏｒｒ值从 ８３３％增加到 ８９６％，随后下降到
８１７％，第 ２次波动出现在罗德中期，ＣＩＡｃｏｒｒ值从
９２１％增加到９８９％，随后降低到 ８１２％，说明亚
丁斯克中晚期和罗德中期化学风化强度出现 ２次明
显的增强。萨克马尔—亚丁斯克期，ＣＩＡｃｏｒｒ值为
７６７％～８８５％，平均 ８２５％，整体呈现先上升后
下降最后再增加的变化趋势，表明气候由相对暖干

转变为相对热湿后又转变回来。空谷期，ＣＩＡｃｏｒｒ值
为 ８０４％～８２９％，平均 ８１８％，整体变化幅度较
小，呈现先下降后上升的变化趋势，处于持续低

值，说明气候持续处于相对暖干的状态。罗德期—

中沃 德 期，ＣＩＡｃｏｒｒ值 为 ８１２％～９８９％，平 均
８９４％，整体呈现先上升后下降的趋势，出现第 ２
次ＣＩＡｃｏｒｒ值显著升高。中晚沃德期，ＣＩＡｃｏｒｒ值为
７９９％～８２７％，平均 ８１２％，整体变化不大。中
罗德期—中沃德期，构造活动比较强烈，而影响

ＣＩＡｃｏｒｒ的因素不只是单一的气候，虽然也可以认为
与冰期—间冰期旋回无直接关系或存在间接关系，

但气候变化与构造活动对ＣＩＡｃｏｒｒ值影响的程度目前

无法定量分析，因此认为该时期ＣＩＡｃｏｒｒ值不能直接
表征气候的变化。中晚沃德期，泥岩样品Ｔｈ／Ｕ值
均大于 ６，推测其可能受沉积再旋回影响，故也无

法直接准确表征气候的变化。

综上，柳江煤田山西组—下石盒子组沉积期古

气候经历了相对暖干 （晚萨克马尔期—早亚丁斯

克期）、相对热湿 （早中亚丁斯克期）、相对暖干

（晚亚丁斯克期—晚空谷期）与无法表征 （中罗德

期—沃德期）４个阶段。

４　讨论
柳江煤田构造活动指数和 ＴｉＯ２含量记录了华

北盆地物源区 （内蒙古隆起）先增强后减弱的构

造活动历史，且构造活动增强时期和早、中二叠世

之交的海退时间吻合，说明物源区增强的构造活动

是沉积环境变化的驱动力之一。从亚丁斯克中期到

罗德中期研究区构造活动整体加强，与 Ｙａｎｇ等
（２０２４）所恢复的赤峰及其邻区的锆石年龄分布与
构造事件 （古亚洲洋俯冲过程）有较好的对应。

与前人恢复的由过渡相 （滨岸—远滨和三角洲）

向陆相 （河流相）转变相似，研究地层垂向上为

进积序列，物源供给量增加，表明物源区内蒙古隆

起发生了隆升 （马收先等，２０１４）。同时，山西组
的三角洲前缘—平原沉积旋回序列，指示古亚洲洋

闭合期间的复杂构造阶段；下石盒子沉积期进入陆

－陆碰撞阶段，构造活动逐渐加剧，海侵范围逐渐
萎缩，形成自北向南推进的河流沉积体系 （马帅

等，２０２３）。物源快速隆升、盆地沉降幅度加大导
致的陆源碎屑供给充足，迫使海岸线向东南方向迁
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移，从而引发了早二叠世末的海退。剧烈隆升造成

的愈发倾斜的地势增强了海退的趋势 （尚冠雄，

１９９７），这一变化与前人恢复的华北与全球海平面

变化（图 ５，覃建雄等，１９９８；Ｂｏｕｌｉｌａｅｔａｌ．，２０２１）
相一致。海平面急剧下降始于二叠纪中期 （罗德

期），最终在晚二叠世早期 （吴家坪期）达到晚古

生代海平面的最低点 （ＨａｑａｎｄＳｃｈｕｔｔｅｒ，２００８），
因此研究区山西组沉积期向下石盒子组沉积期的沉

积环境变化是由物源区构造活动所驱动的。

图 ５　华北地区柳江煤田山西组—下石盒子组沉积期物源区构造、气候变化、海平面变化与冰川旋回对比

Ｆｉｇ５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｅｃｔｏｎｉｃａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ，ｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅ，ｓｅａｌｅｖｅｌｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓａｎｄｇｌａｃｉａｌｃｙｃｌｅｓｉｎｓｏｕｒｃｅａｒｅａｄｕｒｉｎｇ

ｔｈｅｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄｏｆＳｈａｎｘｉａｎｄＬｏｗｅｒＳｈｉｈｈｏｔｓｅＦｏｒｍａｔｉｏｎｓｉｎＬｉｕｊｉａｎｇＣｏａｌｆｉｅｌｄ，ＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ

研究区气候指标 （ＣＩＡ）记录了早亚丁斯克期
华北盆地气候向相对热湿的转变，并且此次气候变

热与间冰期有较好的对应 （图 ５，Ｆｒａｎｋｅｔａｌ．，
２０１５；Ｇａｒｂｅｌｌｉｅｔａｌ．，２０１９；Ｆｉｅｌｄｉｎｇｅｔａｌ．，２０２３）。
前人根据陕西镇安西口高岭石含量变化对该时期气

候进行了恢复 （曹婷丽等，２０１７），罗德期气候变
得湿热与 Ｇａｒｂｅｌｌｉ等 （２０１９）恢复的间冰期对应性
较好，但与研究区ＣＩＡｃｏｒｒ值恢复的气候变化趋势出
现偏差，进一步说明构造活动对环境变化产生了一

定影响，即早中二叠世内蒙古隆升引发了雨影效

应，导致华北气候变暖 （Ｔａｏｅｔａｌ．，２０２５），且不
同区域气候变化同步，但与全球气候对应性相对较

差。同时，亚丁斯克晚期—空谷早期，松柏类植物

丰度出现的明显波动 （Ｍｏｎｔａｅｚｅｔａｌ．，２００７）与

Ｐ２冰期对应性较好，但之后植物丰度逐渐稳定并
保持高值，与 Ｐ３冰期对应性较差，也说明其他地
区也存在对 Ｐ３冰期响应较差的现象。综上，研究
区恢复的气候变化可能受区域构造运动影响，与全

球气候变化存在不一致。

综合分析华北盆地整体的构造与气候背景，研

究区海退前的沉积环境主要受全球气候控制与影

响，而海退后的沉积环境主要受区域构造运动控

制。首先，Ｐ３冰期相比 Ｐ２冰期程度更弱，可能代
表高山冰川 （Ｆｒａｎｋｅｔａｌ．，２０１５），而当冰川局限
于极地圈时，海平面变化和天文轨道周期为控制热

带区域降雨的主要因素，且大气温室气体浓度上升

导致全球降雨量整体增加 （Ｓｃｈｎｅｉｄｅｒｅｔａｌ．，２０１４；
仲钰天等，２０２３），这使得 Ｐ３冰期对华北的整体
影响比 Ｐ２冰期更弱。同时，受天文轨道周期、板
块漂移导致气候带迁移等多因素控制，晚古生代热

带地区降雨特征可能因冰期—间冰期转变而造成水

循环增强 （Ｌｕｅｔａｌ．，２０２１ｂ；Ｇａｏｅｔａｌ．，２０２２；仲
钰天等，２０２３）。苏维等 （２００７）通过识别济宁大
庆源－汇系统中锆石年龄的比例呈下降趋势而卵石
的平均粒径则增加的现象，推测古亚洲洋的俯冲诱

发华北不断隆升，形成类似安第斯高原的山地高

原，使得海退后进入物源区抬升 （沉积物供给增
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加）与水循环增强 （沉积物搬运加强）的构造活

动主导时期。这与华夏植物群由发生、发展到繁盛

再到衰退的过程也有较好的对应，对比早二叠聚煤

作用发展时期与晚二叠红层的逐渐发育 （尚冠雄，

１９９７），也有较好的对应性，并且促进了沉积物从
过渡相向陆相的转变 （Ｓｏｎｇｅｔａｌ．，２０２３；Ｗａｎｇ
ｅｔａｌ．，２０２４）。

综上所述，柳江煤田早二叠世末的海退 （沉

积环境变化）与增强的物源区构造活动、间冰期

降雨加强和开始下降的全球海平面 （基准面）伴

生，说明该海退为强制性海退。其是盆地中增强的

沉积物供应速率与下降的全球海平面共同驱动的结

果，而增强的源区构造活动和间冰期水循环加强是

沉积物供应速率 （产生和搬运速率）增加的主控

因素。

５　结论
１）柳江煤田山西组—下石盒子组沉积期物源

区 （内蒙古隆起）经历了稳定 （晚萨克马尔—中

亚丁斯克期）→活动 （晚亚丁斯克—中沃德期）

→稳定 （中晚沃德期）３个阶段，该结果与前人利
用构造变形数据与锆石年龄恢复的古亚洲洋向南俯

冲历史相吻合，说明研究区构造活动指数 （Ｌ／Ｑ
值）和 ＴｉＯ２含量较好记录了物源区构造隆升历史。

２）柳江煤田山西组—下石盒子组沉积期古气
候经历了相对暖干 （晚萨克马尔期—早亚丁斯克

期）、相对热湿 （早中亚丁斯克期）、相对暖干

（晚亚丁斯克—晚空谷期）与无法表征 （罗德—沃

德期）４个阶段，该结果与前人恢复的同时期高纬
度地区的冰期－间冰期旋回有较好的对应，说明研
究区构造活动相对稳定时期的气候指标 （ＣＩＡ）较
好地记录了盆地气候变化特征。

３）柳江煤田早二叠世末的海退为强制性海
退，受盆地中增强的沉积物供应速率与下降的全球

海平面双重控制，而物源区构造活动增强和间冰期

水循环加强是沉积物供应速率 （产生和搬运速率）

增加的主控因素。
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