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摘　要　为了揭示华北盆地晚石炭世冰室期海平面变化的驱动机制，以盆地东北缘的柳江煤田本溪组—太

原组为对象，进行了海平面变化恢复及其与同时代高纬度冈瓦纳大陆冰期—间冰期 （冰川）旋回联系的研究。

结果表明：（１）研究区目标地层发育海岸平原河流—湖泊、滨海和浅海 ３种相组合，沉积环境变化记录了 ２个

二级海侵—海退旋回 （巴什基尔—中莫斯科期和晚莫斯科—早阿瑟尔期）和 ４个三级海侵—海退旋回 （早巴什

基尔期、中巴什基尔—早莫斯科期、晚莫斯科期、晚莫斯科—阿瑟尔期）。（２）冰室期的冰期和间冰期分别与研

究区二级相对高海平面和低海平面时期的良好对应关系说明，高纬度冰川旋回是晚石炭世华北盆地二级海平面

变化的主控因素。（３）煤—富有机质泥岩和铝土岩在冰期发育，指示冰期下降的海平面和降低的温度，有利于

陆表海盆地沉积界面暴露、沼泽化，以及有机质的产生和保存。同时，冰期海平面下降还引起干湿交替的泛滥

平原环境的盛行。在该环境中，陆源碎屑沉积物经过再风化和淋滤，促进了铝土质泥岩或铝土矿的形成。本次

研究深化了对晚石炭世华北盆地海平面变化驱动机制、煤和铝土矿等沉积矿产聚集规律的认识。
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ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＭｉｎｉｎｇ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｂｅｉｊｉｎｇ）．Ｈｅｉｓｍａｉｎｌｙｅｎｇａｇｅｄｉｎｔｅａｃｈｉｎｇａｎｄｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ
ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｙ，ｅｖａｌｕａｔｉｏｎａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｃｏａｌｂｅａｒｉｎｇｍｉｎｅｒａｌｒｅｓｏｕｒｃｅｓ．Ｅｍａｉｌ：ｌｕｊｉｎｇ
＠ｃｕｍｔｂｅｄｕｃｎ．

晚古生代冰室期是地球上持续时间最长的冰室

期 （Ｌｕｅｔａｌ．，２０２２；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０２３），记录了
维管植物登陆以来唯一一次表层地球冰室气候的

“深时”变化过程和模式，并以南半球冈瓦纳大陆

冰原广泛发育为特征。当前，该冰室期气候变化特

征和模式被认为与人类生活的第四纪冰室期具有一

５０３
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定 的 相 似 性 （Ｌｕ ｅｔａｌ．，２０２１ａ；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，
２０２２），并表现在气候变化模式 （冰期—间冰期旋

回）、气候变化直接驱动机制 （温室气体浓度）、

表层地球有植被覆盖、与造山带隆升伴生 （冈瓦

纳和劳亚大陆汇聚拼合形成的海西中央造山带与印

度和欧亚大陆汇聚拼合引起的喜马拉雅造山带）、

与火山活动伴生等方面 （Ｔｏｒｓｖｉｋｅｔａｌ．，２００８；Ｌｕ
ｅｔａｌ．，２０２１ｂ）。并且，晚古生代冰室期并非单一寒
冷气候，而是由多个持续时间约为 １～８Ｍａ的寒冷
冰期和几乎等时的较温暖的间冰期构成 （Ｘｉａｎｇ
ｅｔａｌ．，２０１５；杜远生和余文超，２０２０）。

当前，这些高纬度冰川记录在新南威尔士、昆

士兰及东澳大利亚等地区最为详细。从晚石炭世至

早二叠世早期，冰积物共记录了 ４次寒冷的冰期
（Ｃ３： ３１７０—３１５０Ｍａ； Ｃ４： ３１３５—３０８０Ｍａ；
Ｐ１：２９９０—２９００Ｍａ；Ｐ２：２８７—２８０Ｍａ）和 ３次
相对温暖的间冰期，而在南极洲和阿拉伯地区仅有

１～２个冰期记录 （Ｆｉｅｌｄｉｎｇｅｔａｌ．，２０２３）。当前，
多种指标 （如δ１８Ｏ，δ１３Ｃ和 ＣＩＡ等）指示，高纬度
地区这些冰期—间冰期旋回引起了全球气候的显著

波动 （ＶｅｅｖｅｒｓａｎｄＰｏｗｅｌｌ，１９８７；ＦｒａｋｅｓａｎｄＦｒａｎ
ｃｉｓ，１９８８； Ｉｓｂｅｌｌｅｔａｌ．， ２００３； Ｆｉｅｌｄｉｎｇ ｅｔａｌ．，
２００８；Ｆｉｅｌｄｉｎｇｅｔａｌ．，２０２３；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０２３）。
但关于这些冰原生长 （冰期）和消融 （间冰期）

吸收和排放的水量是否会引起全球海平面的变化，

目前存在较大的争议。传统观念认为冈瓦纳冰原的

生长和消融是晚古生代海平面变化的主要驱动机

制，并引起了 ６０～２００ｍ之间的高频海平面升降
（４０～４１２ｋｙｒ），而与冈瓦纳冰期—间冰期旋回联系
的海平面升降被认为是晚古生代美国内陆盆地沉积

物分配、形成旋回层的主要控制因素 （Ｗａｎｌｅｓｓ
ａｎｄＳｈｅｐａｒｄ，１９３６；Ｖｅｅｖｅｒｓａｎｄ Ｐｏｗｅｌｌ，１９８７；
Ｆｉｅｌｄｉｎｇｅｔａｌ．，２０２０）。然而，一些学者通过冈瓦纳
大陆冰川记录的重新评价及冰川体积的模拟计算

（Ｉｓｂｅｌｌｅｔａｌ．，２００３），认为石炭纪冈瓦纳大陆主要
发育范围有限的高山冰川，其质量平衡变化产生的

海平面升降幅度显著小于通过旋回层推断的规模，

只有石炭纪末至二叠纪初的大陆冰原 （Ｐ１冰期）
的生长和消融可以产生被旋回地层记录的海平面变

化。

晚石炭华北陆表海盆地位于赤道低纬度地区，

盆地构造 （基底沉降均匀、缓慢和稳定）和沉积

物供应稳定，主要为 １套非海相碎屑岩、煤、铝土
岩夹海相灰岩和钙质泥岩的海陆交互相沉积。该时

期是中国最重要的 ５大聚煤期之一，同时也是煤系
黑色页岩重要发育时期。前人在华北石炭纪—二叠

纪岩矿、沉积、地层和构造等方面的研究基础较好

（Ｘｉａｎｇｅｔａｌ．，２０１５），是开展晚古生代高纬度冰川
旋回与低纬度地区海平面变化关系，以及沉积矿产

（如煤、铝土矿）聚集规律研究的理想场所。本次

研究以华北盆地东北部河北省秦皇岛市柳江煤田本

溪组—太原组下段为研究对象，根据前人建立的年

代地层格架，利用相和相组合特征确定沉积环境，

使用沉积期水体古盐度、氧化—还原性等数据辅助

论证和识别沉积环境，建立和恢复本溪组—太原组

下段沉积期的沉积模式和海平面变化曲线。通过研

究区海平面曲线与冈瓦纳大陆冰川旋回的对比，揭

示高纬度冈瓦纳大陆冰川旋回与华北盆地晚石炭世

海平面变化之间的关系。

１　地质背景
晚石炭世华北盆地位于北纬 １０°～２０°、古特提

斯洋的东北缘，其北面和南面分别为内蒙古隆起和

北秦岭造山带 （或伏牛古陆），如图 １－ａ所示。该
时期沉积物主要来自北面的阴山古陆 （尚冠雄，

１９９７；Ｆｒｉｓｃｈ ｅｔａｌ．， ２０１２； Ｚｈａｎｇ ｅｔａｌ．， ２０１４；
ＤｏｎｇａｎｄＳａｎｔｏｓｈ，２０１６）。

柳江 煤 田 位 于 华 北 盆 地 的 东 北 部 区 域

（图 １－ｂ），本溪组、太原组和山西组的地层格架、
岩石类型、植物化石 （含孢粉）和标志层如图 １－
ｃ所示。本溪组平行不整合覆盖在奥陶系马家沟组
灰岩之上，本溪组之上连续了沉积了太原组和山西

组。目标地层自下而上分别发育了 ６层煤 （＃６－＃
１）和 ６层黏土岩 （Ｇ－Ｂ层，图 １－ｃ）。本溪组由
黄灰—灰绿色粉砂质页岩、灰黑色碳质页岩、黄绿

色钙质页岩夹石英细砂岩、铝土质页岩及泥灰岩组

成。太原组底部为灰色中粗粒石英砂岩，具球形风

化外貌。下部为灰色薄—中厚层中细粒石英砂岩、

碳质页岩和煤层；中上部为灰黄色薄层铁质粉砂

岩、灰黑色碳质页岩夹薄层细砂岩和煤层，局部夹

灰岩透镜体。研究区 Ｇ至 Ｂ层黏土岩在野外呈块
状或粉末状，层理和化石不发育，含大量分选好、

自形和环带结构发育、火山来源的锆石颗粒，指示

该时期有部分火山灰物质 （Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２０２０）和

６０３
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ａ—宾夕法尼亚纪全球古地理重建 （～３０１Ｍａ；Ｓｃｏｔｅｓｅ，２０１４）；ｂ—晚石炭世华北板块沉积环境 （～３００Ｍａ；修自尚冠雄，１９９７）；

ｃ—植物区系组成及植物宏体化石和孢状体组合 （Ｗａｎｇ，２０１０）

图 １　华北盆地东北部地区位置和地质背景

Ｆｉｇ１　ＬｏｃａｔｉｏｎａｎｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｏｆｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＢａｓｉｎ

其他黏土矿物一起，被沉积在海岸平原河道间暴露

或静水环境 （如覆水沼泽等）。因此，它们也被称

为含凝灰质黏土岩。根据从这些黏土岩中获得的锆

石年龄 （Ｇ：３２２７±３１Ｍａ；Ｆ：３１６３±４４Ｍａ；

Ｅ：３１００±４０Ｍａ；Ｄ：３０１２±３３Ｍａ；Ｃ：２９０１±

３０Ｍａ；Ｂ：２８２９±３４Ｍａ；）（Ｌｕｅｔａｌ．，２０２１ｃ），
结合植物孢粉化石 （王自强，１９８９），可以将研究
区本溪组和太原组分别约束为巴什基尔—莫斯科期

和卡西莫夫—萨克马尔期（图 １－ｃ）。

２　研究材料与方法

本次研究从柳江煤田石门寨剖面 （４０１°Ｎ，
１１９６°Ｅ）本溪组和太原组下段，共采集新鲜泥岩
样品 ５９件、砂岩样品 １５件和灰岩样品 ３件。砂岩
和灰岩样品进行岩石薄片制作和岩矿鉴定。泥岩样

品破碎至 ２００目并缩分为 ２份，在煤炭精细勘探与
智能开采全家重点实验室分别进行总有机碳

（ＴＯＣ）和微量元素分析。对于 ＴＯＣ测试，首先用

磷酸处理泥岩样品以去除无机碳，然后使用碳—硫

分析仪 （型号 ＣＳ５８０、最低检测限 １００ｍｇ／ｇ和绝
对分析误差 ±０２％）、根据国标 （ＧＢ／Ｔ－１９１４５
－２００３）进行 ＴＯＣ含量测量。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 （型号 ＦｉｎｍｉｇａｎＭＡＴ，相对分析误差
±５％）测量。

本次研究利用锶元素与钡元素的比值 （后文

中使用 Ｓｒ／Ｂａ表示）识别古水体盐度。水体盐度
和氧化—还原性是划分潮湿气候背景下沉积环境的

重要依据之一，从陆相到过渡相和海相，水体盐度

一般呈淡水到半咸水和咸水的变化趋势。当淡水与

海水混合时，淡水中的 Ｂａ与海水中的 ＳＯ２＋４ 结合成
ＢａＳＯ４沉淀下来，而 ＳｒＳＯ４的溶解度很大，可以继
续向远海迁移。因此，由陆到海 Ｓｒ／Ｂａ值一般呈升
高趋势。但不同地区和时代各种水体盐度的 Ｓｒ／Ｂａ
比值界限存在差异 （刘宝臖，１９８５）。如在西伯利
亚西北部侏罗纪—白垩纪地层，淡水、半咸水和咸

水的 Ｓｒ／Ｂａ值平均值分别 为 ０１４８、０４６２和

７０３
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０５７５，而在同时代沿里海凹陷，相应的数值分别
为 ０３５、０７１４和 ０８１８（刘宝臖，１９８５）。在石
炭纪—二叠纪的鄂尔多斯盆地，淡水、半咸水和咸

水的界线被确定分别为 ０２和 ０５（ＷｅｉａｎｄＡｌ
ｇｅｏ，２０２０）。此外，对于海 （湖）平面或潜水面

以上沉积的碎屑沉积物，潜流带和渗流带交替控制

区域 （干湿交替环境）沉积物，由于它们在埋藏

进入潜水面以下之前的淋滤作用，会使沉积物中

Ｓｒ、Ｂａ元素再次差异迁移，故而该环境沉积物不
适合用 Ｓｒ／Ｂａ值指示水体盐度 （吕荐阔等，２０２１；
Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０２１）。

本次研究利用钒元素与镍元素比值 （后文中

使用 Ｖ／（Ｖ＋Ｎｉ）表示）来指示沉积水介质氧化还
原性。在 氧 化 水 介 质 （Ｏ２＞２０ｍＬ／Ｌ，Ｈ２Ｓ＝

０ｍＬ／Ｌ），Ｖ主要呈溶解离子态存在；在缺氧水介
质 （Ｏ２＜０２ｍＬ／Ｌ，Ｈ２Ｓ＝０ｍＬ／Ｌ），Ｖ被还原为

ＶＯ２＋２，与有机制络合发生沉淀；在硫化水介质 （Ｏ２
＝００ｍＬ／Ｌ，Ｈ２Ｓ＞０ｍＬ／Ｌ），Ｖ被进一步还原为难
溶的 Ｖ２Ｏ３和 Ｖ（ＯＨ）３而进一步沉淀。与 Ｖ相似，

Ｎｉ在氧化水介质以离子形式存在 （Ｎｉ２＋）或以碳
酸盐 （ＮｉＣＯ３）形式被有机质吸附；在硫化水介
质，Ｎｉ形成不溶性硫化物 （ＮｉＳ），可以在固溶态
被自生黄铁矿缓慢吸收。与 Ｎｉ相比，从氧化到硫
化水介质，Ｖ会优先沉淀，故前人研究发现 Ｖ／（Ｖ
＋Ｎｉ）值可以指示水介质氧的相对含量，并将正
常、氧化、次氧化、缺氧和缺氧硫化水介质的划分

界线确定为 ０４５、０６、０８２和 ０８４（吕荐阔等，
２０２１）。本次沉积环境分析中，相、相组合、海岸
平原、滨海、浅海等概念以及沉积相描述和解释方

法等均来自前人研究 （Ｌｉｅｔａｌ．，２０２１；Ｆｉｅｌｄｉｎｇ
ｅｔａｌ．，２０２２；Ｍｏｒａｌｅｓ，２０２２）。

３　研究结果与分析

３１　古盐度
研究地层 Ｓｒ和 Ｂａ浓度、以及 Ｓｒ／Ｂａ值如图 ２

所示。Ｓｒ浓 度 值 为 ３４４～２１５０μｇ／ｇ（平 均
８１３μｇ／ｇ），其中 ４层黏土岩样品值为 ３４４～
２１５０μｇ／ｇ（平均 １２４５μｇ／ｇ），其他样品值为
４５８～１２７０μｇ／ｇ（平均 ７１１μｇ／ｇ）。垂向上 Ｓｒ
的浓度在 Ｃ１－４（Ｇ层黏土岩）、Ｃ５、Ｃ１５和 Ｃ１８
层出现 ４个相对高值区。Ｂａ元素浓度值为 ２１００～

７８２０μｇ／ｇ（平均４０１３３μｇ／ｇ），其中４层黏土岩
样 品 值 为 ２１０００ ～ ２１５００μｇ／ｇ （平 均

３２８００μｇ／ｇ）， 其 他 样 品 浓 度 值 为 ２１６０～
７８２０μｇ／ｇ（平均 ４２１９μｇ／ｇ）。Ｂａ的浓度在剖面
中下部波动变化，但总体较稳定，在 Ｃ５、Ｃ１０、
Ｃ１５和Ｃ１８层出现４个峰值；在剖面上部，Ｂａ的浓
度总体呈升高趋势。

图 ２　柳江煤田石门寨剖面 Ｓｒ与 Ｂａ元素含量相关性

Ｆｉｇ２　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆＳｒａｎｄＢａｅｌｅｍｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔ

ｉｎＳｈｉｍｅｎｚｈａｉｓｅｃｔｉｏｎ，Ｌｉｕｊｉａｎｇｃｏａｌｆｉｅｌｄ

除了 Ｇ层黏土岩，Ｓｒ与 Ｂａ元素垂向上浓度变
化趋势相似 （去除 ３个异常点后相关系数 ｒ＝０７８，
ｎ＝２９），说明两者具有相似的赋存状态和来源
（图 ２）。Ｇ层黏土岩 Ｓｒ／Ｂａ值为 ０１２～１００（平均
０４６），根据前人确定的不同盐度水体 Ｓｒ／Ｂａ值范
围，推断 Ｇ层黏土岩沉积水介质为淡水—半咸水。
同时考虑到 Ｇ层黏土岩对应于华北盆地广泛存在
的本溪组底部的 Ｇ层铝土矿，其成因被认为是碎
屑沉积物在风化壳长期风化淋滤形成，因此，本次

研究认为 Ｇ层黏土岩为淡水介质环境。其他样品
Ｓｒ／Ｂａ值为 ０１０～０３３（平均 ０１８），指示淡水—
半咸水沉积环境。垂向上在 Ｃ１５、Ｃ１６和 Ｃ２３层出
现 ２个 Ｓｒ／Ｂａ值大于 ０２的相对高值区，指示存在
２个半咸水环境 （ＷｅｉａｎｄＡｌｇｅｏ，２０２０）。同时，
Ｃ２３层为灰白色钙质页岩夹灰岩透镜体的浅海相沉
积 （见 ３３小节），这进一步证实了研究区 Ｓｒ／Ｂａ
值 ０２作为淡水和半咸水界线的可靠性（图 ３）。

３２　氧化—还原性
研究地层泥岩 Ｖ／（Ｖ＋Ｎｉ）值为 ０３４～０９３

（平均 ０７９，图 ３）。其中，Ｇ层黏土岩为 ０３４～
０７５（平均 ０７９），指示氧化—次氧化的环境，这

８０３
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图 ３　柳江煤田石门寨剖面古盐度、氧化还原性、有机质、沉积环境与海平面变化综合柱状图

Ｆｉｇ３　Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｐａｌａｅｏｓａｌｉｎｉｔｙ，ｒｅｄｏｘ，ｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ，ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

ａｎｄｓｅａｌｅｖｅｌｃｈａｎｇｅｉｎＳｈｉｍｅｎｚｈａｉｓｅｃｔｉｏｎ，Ｌｉｕｊｉａｎｇｃｏａｌｆｉｅｌｄ

与Ｇ层黏土岩的成因一致，即碎屑沉积物在风化壳
长期风化淋滤形成。其他样品值为 ０７４～０９３
（平均 ０８１），指示缺氧—缺氧硫化的环境。垂向
上在 Ｃ７－Ｃ９、Ｃ１８、Ｃ２６－Ｃ２７层出现 ３个 Ｖ／（Ｖ＋

Ｎｉ）＞０８４的相对高值区，指示存在 ３个缺氧硫化
环境。水体深度是水介质氧化—还原性重要控制因

素之一，随着水体加深、水体能量减弱、溶解氧浓

度降低、还原性增强。从研究剖面缺氧硫化环境分

布看，它们大部分位于相对海平面较低的时期

（图 ３），说明水体深度不是研究区沉积水介质氧化
还原性主控因素。另一个控制氧化还原性的因素是

有机质含量，在富有机质的水介质中，由于有机质

氧化对溶解氧的消耗，即使在很浅、甚至暴露的环

境，水介质也呈还原性 （如沼泽环境）。研究剖面

下部 １个硫化环境 （Ｃ７－９）与相对高的 ＴＯＣ含量
对应区域一致，说明还原性的水介质是 ＴＯＣ富集
主控因素。而 Ｃ１８－Ｃ２０和 Ｃ２７－Ｃ２９层硫化环境对

应于相对低的 ＴＯＣ含量，说明 ＴＯＣ含量的升高，
除了受还原的水介质影响外，还与其他因素有关

（如高的有机质的供给速率和低的陆源碎屑供给速

率）。

３３　泥质岩总有机碳
研究地层泥岩总有机碳 （ＴＯＣ）数值如图 ３所

示。ＴＯＣ含量为００８％～２００％ （平均０５％），其
中 ４层黏土岩样品含量较低，为 ０１０％～０２６％
（平均０１９％），其他样品为００８％～２００％ （平均
０６０％）。垂向上 ＴＯＣ含量在 Ｃ６－Ｃ７、Ｃ１８－Ｃ２０层
出现 ３个相对高值区，其 ＴＯＣ含量平均值分别为
１６３、１４１和 ０８０，分别对应巴什基尔晚期、莫
斯科晚期和阿瑟尔早期。

３４　沉积相与沉积特征
本次研究中，识别出砂岩、泥质岩、铝土岩、

泥灰岩和煤等 ５种岩石类型，以及河道、泛滥平
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原、沼泽、湖泊、沙坪、湖、碎屑岩浅海和碳酸

盐浅海等 ８种相，将它们归纳为海岸平原河流—湖
泊 （Ａ）、滨海 （Ｂ）和浅海 （Ｃ）等 ３种相组合。

识别的基本依据包括岩性、厚度、垂向粒度变

化、物理和生物沉积构造等（表 １）。每种相组合都
被确定为代表一个明确且有成因联系的沉积背景，

这些沉积背景从海岸平原河流—湖泊到滨海和浅海。

表 １　柳江煤田石门寨剖面相、相组合类型及其沉积特征

Ｔａｂｌｅ１　Ｆａｃｉｅｓ，ｆａｃｉｅｓｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｔｙｐｅｓａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＳｈｉｍｅｎｚｈａｉｓｅｃｔｉｏｎ，Ｌｉｕｊｉａｎｇｃｏａｌｆｉｅｌｄ

相组合 相
环境

解释
岩性特征

盐度

Ｓｒ／Ｂａ
沉积构造／化石 层号

Ａ
海岸

平原

河流—

湖泊

Ａ１ 河道

２～３ｍ 厚、河道化形态的中—细粒
（杂）砂岩和泥质砂岩，含少量粉砂岩

夹层，通常向上粒度变细

／
底部发育冲刷面，含树干化石，发育交错层

理和侧向迁移层理，未见双黏土层和海相

化石

８，１９，２１

Ａ２
泛滥

平原
白色—灰色铝土岩、铁铝质泥岩和泥岩

淡水，＜０．２

水平层理、波状层理或块状构造，常见根化

石和包粒结构

１－４，１２，１８顶，
２２，２７顶

Ａ３ 沼泽 黑色薄层碳质泥岩、碳质页岩和煤
水平层理，丰富的植物叶片，常见根化石和

丰富的菱铁质结核或条带
５，６，１３，１７，２８

Ａ４ 湖泊
浅灰色—灰色富有机质页岩、黏土岩和

粉砂岩

水平层理，菱铁质结核，少量的碎屑状叶片

化石，无根化石

７，９－１１，１８底，
２０，２６，２７底，
２９－３１

Ｂ滨海

Ｂ１ 沙坪 灰白色中厚层状—块状中—细粒砂岩 ／
条带状形态，发育低角度交错层理，向上粒

度变粗，底部渐变接触
１４，２４－２５

Ｂ２ 湖
深灰色—黑色薄层（碳质）泥岩和页

岩、粉砂岩
半咸—

咸水，

≥０．２

水平层理，大量菱铁质结核和中等的植物

叶片化石，无根化石
１５－１６

Ｃ浅海

Ｃ１
碎屑岩

浅海
灰色—土黄色薄层（钙质）页岩 水平层理，海相化石

２３

Ｃ２
碳酸盐

浅海
青灰色透镜状石灰岩 块状，海相化石

３４１　相组合 Ａ：海岸平原河流—湖泊
相组合 Ａ包括河道 （Ａ１）、泛滥平原 （Ａ２）、

沼泽 （Ａ３）和湖泊 （Ａ４）等 ４种相，是研究剖面

最主要的相类型。相 Ａ１为 ２～３ｍ厚、底部发育冲
刷面、向上粒度变细的灰白色中—细粒 （杂）砂

岩，含少量灰色薄层波状层理粉砂岩。砂岩杂基含

量较高 （一般在 １０％～２５％），骨架颗粒分选性和
磨圆性较差，含植物树干化石、发育交错层理和侧

向迁移层理（图 ４－ａ至 ４－ｄ）。相 Ａ２主要为白色—
灰色铝土岩、铁铝质泥岩和泥岩，水平层理、波状

层理或块状构造发育，根化石常见，在铝土岩

（泥岩）中常见包粒结构（图 ４－ｇ）。相 Ａ３为黑色
薄层碳质泥岩 （页岩）和煤。碳质泥 （页）岩发

育水平层理、波状层理或块状构造，含丰富完整的

叶、茎和根化石。相 Ａ４为浅灰—灰色富有机质页
岩、黏土岩和粉砂岩，发育水平—波状层理，含少

量碎屑状叶片化石 （无根化石）。

根据研究剖面识别出的 ４种相、泥页岩沉积
（Ｓｒ／Ｂａ＜０２）淡水的古盐度特征，结合前人对华
北晚石炭世陆表海盆地沉积的研究成果 （李增学

等，２００３），相组合 Ａ被解释为海岸平原河流—湖
泊沉积。

由于河道化的砂体形态，相 Ａ１被解释为海岸
平原河道沉积。由于河道内没有发现双 （单）黏

土层、海相化石，但常与古土壤 （如包粒结构发

育的铝土质泥岩氧化土、有机土煤等）相邻或伴

生（图 ４－ｆ，４－ｇ），指示相 Ａ１为发育在最大高潮面
以上、没有受到海水影响的海岸平原环境。

相 Ａ２古土壤广泛发育，其中铝土质泥岩、铝
土岩和铁质泥岩中的包粒结构，被认为是湿热气候

条件下、海 （湖）平面以上潜流带和渗流带交替

控制 区 的 产 物 （杜 远 生 等，２０１４；成 龙 等，
２０２４），指示碎屑沉积物经历了强烈风化和淋滤作
用。因此，相 Ａ２被解释为泛滥平原环境，它位于
海岸平原泛滥盆地中地势稍高的位置，且只在洪水

期接受沉积物 （陈钟惠，１９８８）。

相 Ａ３被解释为海岸平原泛滥盆地支流河道
间、低洼的沼泽环境 （有植被生长和有机质积累

的湿地）。其中碳质泥页岩为受陆源碎屑显著影响

０１３
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ａ—剖面全景图；ｂ—剖面柱状图；ｃ—镜下矿物碎屑颗粒 （Ｑ－石英；Ｌ－岩屑）；ｄ—树干化石；ｅ—底部冲刷面；

ｆ—砂岩底古土壤；ｇ—包粒结构铝土岩

图 ４　柳江煤田石门寨剖面海岸平原河流—湖泊环境相、相组合特征

Ｆｉｇ４　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｆａｃｉｅｓａｎｄｆａｃｉｅｓｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｉｎｃｏａｓｔａｌｐｌａｉｎｒｉｖｅｒ－ｌａｋｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

ｏｆＳｈｉｍｅｎｚｈａｉｓｅｃｔｉｏｎ，Ｌｉｕｊｉａｎｇｃｏａｌｆｉｅｌｄ

的矿物沼泽环境，煤为轻微受陆源碎屑影响的泥炭

沼泽环境。相 Ａ４普遍发育的水平层理指示悬浮载
荷的细碎屑沉积物在重力作用下的垂向加积，再加

上缺少植物根和完整的植物叶片化石，相 Ａ４被解
释为海岸平原浅水湖泊沉积。这些湖泊通常为浅

水、小面积湖泊，容易淤浅沼泽化，并与泛滥盆地

沼泽一起，形成区域广泛分布的泥炭沼泽 （煤）。

随着气候变湿，湖泊环境盛行并淹没沼泽，使湖相

沉积成为煤层顶板。

３４２　相组合 Ｂ：滨海
识别出沙坪 （Ｂ１）和湖 （Ｂ２）２种相 （图

５），它们是研究剖面比较次要的相，仅分布在第
１１、１２层与第 ２４、２５层。相 Ｂ１为灰白色中—厚
层状—块状中—细砂岩，砂岩骨架颗粒分选性和磨

圆性较好。砂体呈带状、发育低角度交错层理，底

部与下伏地层渐变接触，向上粒度变粗。相 Ｂ２为
深灰—黑色薄层 （碳质）泥岩和页岩、粉砂岩，

发育水平层理，含丰富的完整植物叶片化石和菱铁

质结核，无植物根系化石。根据相组合 Ｂ中相 Ｂ２
泥页岩半咸水—咸水的古盐度 （Ｓｒ／Ｂａ＞０２）沉积

特征，以及缺乏实体海相化石和古土壤不发育等系

列证据，将相组合 Ｂ解释为介于最大高潮面和正
常天气浪基面的滨海沉积。因为条带状砂体形态、

底部渐变接触、向上粒度变细、良好的砂岩骨架颗

粒分选和磨圆性等特征，相 Ｂ１被解释为潮间与潮
下带过渡区的沙坪沉积。

３４３　相组合 Ｃ：浅海 （远滨—陆棚）

识别出碎屑岩浅海 （Ｃ１） 和碳酸盐 浅海
（Ｃ２）２种相 （图６），它们仅分布在第Ｃ２３层。相
Ｃ１为灰色—土黄色 （钙质）页岩，发育水平层

理，含腕足 （如网格长身贝）、Ｃｈｏｎｅｔｅｓｓｐ．）和双
壳类 （如古尼罗蛤、裂齿蛤、隔板几束蛤）等海

相实 体 化 石 （河 北 省 地 质 矿 产 局 区 调 大 队，

１９８７）。相 Ｃ２为青灰色透镜状石灰岩，块状构造，
含与相 Ｃ１类似的海相实体动物化石。由于半咸水
—咸水的沉积水体性质、发育海相腕足和双壳类实

体化石、悬浮载荷垂向加积形成的水平层理、以及

不存在指示陆相环境的相标志 （如根土岩、古土

壤等），相组合 Ｃ被解释为浪基面以下的浅海 （远

滨—陆棚）沉积。其中 Ｃ１为碎屑岩浅海，Ｃ２为
碳酸盐浅海。
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ａ—剖面全景图；ｂ—剖面柱状图；ｃ—河道底部古土壤；ｄ—煤线；ｅ—菱铁质结核；ｆ—镜下矿物碎屑颗粒

图 ５　柳江煤田石门寨剖面滨海环境相、相组合特征

Ｆｉｇ５　ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｆａｃｉｅｓａｎｄｆａｃｉｅｓｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｉｎｌｉｔｔｏｒａｌｚｏｎｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｆＳｈｉｍｅｎｚｈａｉｓｅｃｔｉｏｎ，Ｌｉｕｊｉａｎｇｃｏａｌｆｉｅｌｄ

ａ—剖面全景图；ｂ—剖面柱状图；ｃ—砂岩镜下矿物碎屑颗粒；ｄ—泥灰岩条带；ｅ—灰岩透镜体；ｆ—Ｃ２２、Ｃ２３层间接触关系

图 ６　柳江煤田石门寨剖面浅海环境相、相组合特征

Ｆｉｇ６　ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｆａｃｉｅｓａｎｄｆａｃｉｅｓｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｉｎｓｈａｌｌｏｗｓｅａｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｆＳｈｉｍｅｎｚｈａｉｓｅｃｔｉｏｎ，Ｌｉｕｊｉａｎｇｃｏａｌｆｉｅｌｄ

３５　沉积模式与相对海平面变化
根据研究剖面相、相组合类型及其特征，在前

人对华北晚石炭世陆表海沉积环境分析工作基础上

（尚冠雄，１９９７；河北省地质矿产局区调大队，

１９８７；陈世悦，２０００；邵龙义等，２００６），根据关

键沉积界面 （最大高潮面、平均高潮面、平均低

潮面和浪基面等）重建的研究剖面沉积模式如图 ７

所示。

２１３



ＣＭＹＫ

第 ２８卷　第 １期 孟晶等：晚石炭世冰期—间冰期旋回控制的华北盆地海平面变化与沉积矿产聚集

图 ７　晚石炭世华北盆地沉积模式示意图

Ｆｉｇ７　ＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｍｏｄｅｌｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＬａｔｅＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓｏｆＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＢａｓｉｎ

根据前人恢复的晚石炭世华北盆地古地理，该

时期盆地北边的阴山古陆和南边的伏牛—秦岭古陆

分别为主要和次要物源区，西部的乌兰格尔隆起不

提供物源 （尚冠雄，１９９７；Ｆｒｉｓｃｈｅｔａｌ．，２０１２；
Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１４；ＤｏｎｇａｎｄＳａｎｔｏｓｈ，２０１６）。

该时期盆地整体为一向东倾斜的陆表海盆地。

研究剖面所处位置整体沉积倾向为北北西—南南东

向。由于研究剖面泥页岩主要为淡水环境沉积，再

加上河道和古土壤 （如铝土岩、煤）的广泛发育，

指示研究剖面主要为海岸平原的中上部沉积 （河

流—湖泊）。根据地下水位与沉积界面关系，河流

湖泊环境可以进一步划分为地势相对较高的河道与

泛滥平原 （向北）和地势相对较低的河道与湖泊

沼泽亚环境 （向南）（陈钟惠，１９８８）。前者位于
潜水面以上或附近 （干地或干湿交替），属于大气

降水渗流带或渗流带—潜流带过渡区。后者为排水

条件差的湿地沼泽和浅水湖泊环境，煤、富有机质

泥页岩广泛发育。再向南为半咸水—咸水的滨海和

浅海环境，但两者是研究剖面次要沉积，厚度约占

地层厚度 ２０％。从垂向上沉积环境变化看，第 ２２
和第 ２３层间存在明显的 “跳相”（图 ６－ｆ），即由
海岸平原河道—泛滥平原相突变为浅海相。两者之

间为沉积突变接触，中间缺少过渡相沉积记录，这

与陆表海盆地海陆交互相沉积和海侵的突发性特征

一致 （何起祥等，１９９１）。此外，本次在研究剖面
没有发现典型的三角洲沉积 （如向上变粗、变浅

的沉积序列），再加上河道经常与古土壤 （铝土岩

等氧化土）伴生，这进一步支持研究剖面沉积背

景是海岸平原而不是三角洲平原。

根据相和相组合的垂向变化，研究剖面识别出

ＣＩ和 ＣＩＩ２个级别的相对海平面变化（图 ８），前者
ＣＩ包括 ４个完整的海侵—海退旋回 （ＣＩ１早巴什基
尔期、ＣＩ２中巴什基尔—早莫斯科期、ＣＩ３晚莫斯
科期、ＣＩ４晚莫斯科—阿瑟尔期），后者为由 ４个
ＣＩ级别旋回叠置而成的 ２个海侵—海退旋回
（ＣＩＩ１巴什基尔—中莫斯科期、ＣＩＩ２晚莫斯科—阿
瑟尔期）。

由于研究剖面晚石炭世持续了约 ２０Ｍａ，则 ＣＩ
和 ＣＩＩ级别海平面变化持续时间分别为 ５０Ｍａ和
１００Ｍａ，大致对应于三级和二级相对海平面变化。
由于研究剖面识别出的不同级别旋回中的标志层

（如 Ｇ－Ｄ层铝土 （质泥岩）矿、煤层）都是区域

性广泛分布 （陈钟惠等，１９８８），并且横跨不同沉
积体系，说明这些旋回的成因主要受控于外部因

素，属于异旋回而非自旋回成因。

４　讨论
本次恢复晚石炭世相对海平面变化曲线，与前

人对华北盆地恢复结果具有良好的相似性。如在鄂

尔多斯盆地，类似的 ４个三级海平面旋回和 ２个二
级海平面旋回被识别出，并且 ２次二级海平面高位
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图 ８　华北盆地石炭纪沉积环境、海平面升降曲线与沉积矿产对比

Ｆｉｇ８　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ｓｅａｌｅｖｅｌｃｕｒｖｅｓａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｍｉｎｅｒａｌｓｉｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＢａｓｉｎ

期也分别位于早莫斯科期和莫斯科—卡西莫夫过渡

期 （陈钟惠，１９８９）。这也进一步支持了本次研究
中相对海平面变化恢复结果的可靠性和代表性。在

美国，Ｒｏｓｓ和 Ｒｏｓｓ（１９０５）恢复的三级海平面变
化曲线与华北的差异显著，但在晚巴什基尔期、晚

莫斯科期也出现 ２次与华北类似的相对海平面下
降。其二级海平面曲线表现为上升 （巴什基尔期

—莫斯科期）、下降 （卡西莫夫期—格舍尔期）和

上升 （阿瑟尔期）的变化模式，与华北盆地类似，

其最高海平面时期出现在莫斯科—卡西莫夫过渡期

（ＣＩＩ２海泛期）。Ｈａｑ和 Ｓｃｈｕｔｔｅｒ（２００８）恢复的二
级海平面曲线在巴什基尔期—早卡西莫夫期呈上升

趋势，之后 （晚卡西莫夫期—阿瑟尔期）呈下降

趋势，整体与研究区恢复的相对海平面曲线变化规

律相似。全球海平面变化、盆地基底沉降和沉积物

供给速率是控制陆表海盆地海平面变化主要因素。

晚石炭世古亚洲洋向南部华北板块的俯冲，引起华

北盆地北缘阴山古陆缓慢隆生，并成为主要物源区

（尚冠雄，１９９７；李增学等，２００３）。
现有许多证据表明，晚石炭华北盆地具有基底

沉降和陆源碎屑供应相对均匀和稳定的特征，尤其

是该时期华北盆地宽阔的海岸平原与临滨—浅海的

泥质岩、碳酸盐岩夹煤层沉积盛行的特征 （吕大

炜等，２００９；Ａｌｌｅｎｅｔａｌ．，２０１４）。因此，全球 （绝

对）海平面变化是引起华北陆表海盆地海平面变

化的主控因素。冰室期两极冰原 （川）消融和增

长是引起大洋盆地水体积变化的重要因素，也是引

起全球 （绝对）海平面变化的主要原因，即间冰

期全球变暖，冈瓦纳冰原融化，造成海水体积增

加，海平面上升；在冰期，气候变冷、冈瓦纳冰原

生长，海水体积减小，引起海平面下降。

研究剖面海平面变化曲线与同时期前人通过冰

积物建立的高纬度冰期—间冰期旋回的对比如图 ８
所示。海平面变化曲线在巴什基尔晚期、莫斯科期

早期和阿瑟尔期的 ３次海平面的下降分别与冈瓦纳
大陆记录的 ３次冰期 （Ｃ３、Ｃ４和 Ｐ１）具有良好的
对应关系，说明高纬度冰川旋回是低纬度华北盆地

海平面变化的主控因素。

相似的，从泥岩 ＴＯＣ含量、煤层和铝土矿分
布与高纬度冰期—间冰期旋回对比看，它们均倾

向于在冰期或冰期—间冰期过渡期聚集。说明冰

期下降的海平面和降低的温度，有利于陆表海盆

地沉积界面暴露、沼泽化，以及有机质的产生和

保存 （尚冠雄，１９９７；ＣｌｅａｌａｎｄＴｈｏｍａｓ，２００５；
付秀 清 和 王 正 东，２００９；Ｌｉｅｔａｌ．，２０２１；Ｗｕ
ｅｔａｌ．，２０２１；ＦｌｏｒｅｓａｎｄＭｏｏｒｅ，２０２４）。同时，冰
期海平面下降还引起干湿交替的海岸泛滥平原环

境的盛行，在该环境陆源碎屑沉积物经过再风化

４１３



ＣＭＹＫ

第 ２８卷　第 １期 孟晶等：晚石炭世冰期—间冰期旋回控制的华北盆地海平面变化与沉积矿产聚集

和淋滤，促进了铝土质泥岩或铝土矿的形成。

５　结论与认识
１）利用古盐度 （Ｓｒ／Ｂａ值）和水介质氧化—

还原性 （Ｖ／（Ｖ＋Ｎｉ）值）数据以及岩相识别结果
将华北盆地晚石炭世地层划分为 ８种相和海岸平原
河流湖泊、滨海和浅海 ３种相组合，恢复了研究剖
面 ２个二级海侵—海退旋回和 ４个三级海侵—海退
旋回。

２）研究发现高纬度冰期和间冰期分别大致与
研究区二级相对高海平面时期和低海平面时期相对

应，说明高纬度冈瓦纳大陆冰川旋回是华北盆地晚

石炭世二级海平面变化的主控因素。

３）煤、富有机质泥岩和铝土岩在冰期发育的
特征，指示冰期下降的海平面和较低的温度，有利

于陆表海盆地沉积界面暴露、沼泽化，以及有机质

的产生和保存。同时，冰期海平面下降还引起干湿

交替的海岸泛滥平原环境的盛行，在该环境陆源碎

屑沉积物经过再风化和淋滤，促进了铝土质泥岩或

铝土矿的形成。

致谢　审稿专家及编辑老师对稿件提出了宝贵
的意见和建议，在此表示感谢。
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《古地理学报》２０２５年度审稿人

２０２５年度，共计有 ２８１位来自高等院校、科研院所和生产单位的专家学者给《古地理学报》评审稿件，有力保障了期刊的
高水平创新发展。现将这些专家学者的名字列出（括号内的数字是有效审稿次数），并致以诚挚的感谢！祝愿各位专家学者

在新的一年里身体健康！阖家幸福！再创佳绩！
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