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摘要: 为深入揭示松辽盆地四方台组古气候特征, 推断气候变化的控制因素, 完善气候演化蕴藏的信

息, 本文对乾安地区 ZKQA1--1 井 140. 0 ~ 380. 5 m 岩心进行了磁化率和色度测试。 皮尔逊相关性分析

发现, 磁化率和色度数据与地层深度相关性较弱, 亮度 L∗与红度 a∗和黄度 b∗呈负相关, 红度 a∗与

黄度 b∗呈正相关, 显示数据受后期成岩作用影响很小, 具有可靠的古气候指示意义。 通过 SPSS 聚类

分析, 分别将高频磁化率、 低频磁化率、 频率磁化率、 亮度 L∗、 红度 a∗和黄度 b∗进行一次滤波处

理, 每种数据得到 4 个滤波均值; 并将滤波后的数值根据古气候替代指标指示情况分为冷干、 较冷

干、 较暖湿和暖湿 4 种气候类型。 为避免磁化率和色度数据在半定量分析气候类型过程中产生误差,
对 6 组数据代表的气候类型分别进行赋值处理 (冷干 0. 5, 较冷干 1. 5, 较暖湿 2. 5, 暖湿 3. 5), 根

据深度求和取均值并结合岩性和测井资料在时间尺度上综合分析。 结果显示: ZKQA1--1 井四方台组

岩心磁化率和色度数据指示 Campanian 中期 76. 08 ~ 75. 65 Ma 时期为较冷干气候, 此阶段的古温度降

低与赤道辐合带迁移响应; Campanian 中晚期 75. 65 ~ 74. 32 Ma 时期为较暖湿--暖湿气候, 在 75. 55 Ma
出现古温度极高值, 而 75. 55 ~ 74. 32 Ma 的古温度略下降与 Campanian 中晚期的 CMBE 气候事件响应;
Campanian 晚期, 74. 32 ~ 73. 19 Ma 时期为冷干--较冷干气候, 73. 19 ~ 72. 86 Ma 时期为较暖湿气候,
在 74. 13 Ma 出现古温度的极低值, 此阶段 74. 13 ~ 72. 86 Ma 的古温度上升可能与 Campanian 晚期的德

干玄武岩喷发事件前夕间歇性火山活动响应。 总体来看四方台组古气候与全球气候响应良好, 为相对

温暖干燥的气候类型。
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Abstract: To deeply reveal the paleoclimate characteristics of the Sifangtai Formation in the Songliao Basin,
infer the controlling factors of climate change, and improve the information implied by climatic evolution, magnetic
susceptibility and chromaticity tests were conducted on the core (140. 0--380. 5 m) from the ZKQA1--1 in the
Qian􀆳an area. Through Pearson correlation analysis, it was found that magnetic susceptibility and chromaticity data
were weakly correlated with stratigraphic depth. Brightness (L∗) was negatively correlated with redness (a∗) and
yellowness (b∗), while redness (a∗) was positively correlated with yellowness (b∗), indicating that the data
were minimally affected byagenesis and had reliable paleoclimate significance. Through SPSS cluster analysis,
high-frequency magnetic susceptibility, low-frequency magnetic susceptibility, frequency-dependent magnetic
susceptibility, brightness (L∗), redness (a∗), and yellowness (b∗) were filtered once, and four filtered mean
values were obtained for each dataset. The filtered values were classified into four climatic types (cold-dry, relatively
cold-dry, relatively warm-wet, and warm-wet) based on paleoclimate proxy indicators. To avoid errors caused by
semi-quantitative analysis of climatic types using magnetic susceptibility and chromaticity data, the six datasets
representing climatic types were assigned numerical values ( cold-dry: 0. 5, relatively cold-dry: 1. 5, relatively
warm-wet: 2. 5, warm-wet: 3. 5), averages were calculated based on depth summation, and comprehensive temporal-
scale analysis was performed in combination with lithological and well-log data. The results showed that the magnetic
susceptibility and chromaticity data of the Sifangtai Formation core from the Well ZKQA1--1 indicated a relatively
cold-dry climate during the mid-Campanian (76. 08--75. 65 Ma), and the paleotemperature decrease in this stage
was associated with the migration of the intertropical convergence zone (ITCZ). A relatively warm-wet to warm-wet
climate was identified during the mid-late Campanian (75. 65 --74. 32 Ma), with an extreme paleotemperature peak
observed at 75. 55 Ma, while the slight paleotemperature decline from 75. 55 to 74. 32 Ma was linked to the Campanian--
Maastrichtian Boundary Event (CMBE). During the late Campanian (74. 32 --73. 19 Ma), a cold-dry to relatively
cold-dry climate was recorded, with an extreme paleotemperature minimum at 74. 13 Ma, followed by a relatively
warm-wet climate from 73. 19 to 72. 86 Ma, and the paleotemperature rise from 74. 13 to 72. 86 Ma might be related
to intermittent volcanic activity prior to the late Campanian Deccan Traps eruption event. Overall, the paleoclimate
of the Sifangtai Formation was demonstrated to correspond well with global climate trends, representing a relatively
warm and dry climatic type.

Keywords: Late Cretaceous; paleoclimate; magnetic susceptibility; chromaticity; Sifangtai Formation;
Songliao Basin
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0　 引言

气候演变研究是白垩纪生物快速更替和地球环

境之间耦合关系研究的一个重要切入点[1--2]。 在这

一研究中, 尽管沉积学、 古生物学、 地层学、 岩石

矿物学、 地球化学、 年代学等的综合使用大大提高

了人们对白垩纪古环境变迁的认识, 但各种假说之

间的争议一直存在[2]。 探索新的古气候指标, 以

增加古气候演变的证据, 对于进一步加强白垩纪地

球环境的认识具有重要的科学理论意义。
松辽盆地是中国最大的白垩纪陆相含油气盆

地, 白垩纪地层发育广泛且完整[2]。 20 世纪 90 年

代, 张立平等[3]、 高瑞祺[4]、 黄清华等[5] 通过孢

粉、 同位素等手段对松辽盆地的古气候开展了研

究, 认为该时期古气候整体呈暖--冷--暖的变化趋

势。 21 世纪以来, 白垩纪古气候古环境研究取得

了一系列成果[6--9], 发现白垩纪古气候变化从泉头

组到青山口组为一个 “干热→温湿→干热” 旋回,
姚家组到嫩江组为一个 “干热→温湿→干热” 旋

回, 从四方台组到明水组古气候变化为一个 “温
湿→干热→温湿” 旋回。 这为松辽盆地和全球白

垩纪古气候古环境研究提供了重要数据, 但分辨率

较低, 多指标、 高精度的古气候研究仍待加强。
沉积物色度和磁化率在指示古温度、 古降水方

面表现出潜在优势, 在气候变化研究中具有广泛的

应用前景。 Wang 等[10]运用磁化率和色度数据较为

精准地识别出了早始新世一系列的极热事件。 Peck
等[11]发现在温暖湿润条件下, 陆源供给充足, 湖

相地层发育, 沉积物粒度偏细, 低频磁化率呈低

值, 频率磁化率呈高值; 相反在冷干气候下低频磁

化率为高值, 频率磁化率为低值。 方大钧等[12] 对

中国松辽盆地白垩系从沙河子组至嫩江组的岩石进

行磁化率系统测试, 发现松辽盆地白垩纪气候的变

化与全球气候事件高度吻合。 Fernandez 等[13] 通过

对土壤颜色的研究发现色度指标中的红度 a∗和黄

度 b∗的高值反映暖湿的气候状况, 低值反映冷干

气候。 平帅飞[14] 和张新荣等[15] 通过对松嫩平原沉

积物色度研究发现 b∗值和 a∗值二者具有较好的相

关性, 较高的 b∗值指示湿热的气候条件, 低值指

示相对干凉的气候条件。 较之其他手段, 色度和磁

化率更为方便快捷, 受到学术界的重视。
目前松辽盆地四方台组的连续厚层沉积对重建

白垩纪古气候有得天独厚的优势, 但目前该组的研

究主要集中在该时段的岩石学特征[16--17] 和沉积特

征[18--19]等方面, 对古温度的波动及古气候的演化

过程厘定尚未展开。 笔者通过相关性分析、 聚类分

析等数据分析手段, 结合岩性、 测井数据, 探讨了

沉积物色度和磁化率在四方台组古气候研究过程中

的潜力, 在此基础上半定量解析了四方台组古气候

演化过程, 揭示了四方台组各阶段气候演化与全球

气候事件的关系, 为探寻该时段古气候控制因素提

供了新的视角和科学依据。

1　 研究背景

1. 1　 区域地质概况

松辽盆地位于中国东北地区 (119°40′ ~ 128°
24′ E, 42°25′ ~ 49°23′ N), 整体呈北东向展布,
是晚中生代开始形成的大型陆相沉积盆地, 也是世

界上规模较大的含油气盆地[20]。 乾安地区位于松

辽盆地中部, 隶属于盆地中央坳陷带南部的长岭凹

陷, 历经早中侏罗世的前裂谷期、 晚侏罗世至早白

垩世初期裂谷期、 晚白垩世早中期的沉降坳陷期以

及晚白垩世的幕式构造反转构造期[21--23], 到晚白

垩世四方台组时期[24--25], 本区作为沉积中心之一,
沉积了一套曲流河沉积、 三角洲沉积和浅湖沉

积[26--28]: 下部为一套砖红色、 灰色、 灰绿色含细

砾砂岩和中砂岩、 泥岩夹棕灰色泥质粉砂岩, 呈正

韵律; 中部为一套灰白、 灰色细砂岩, 粉砂岩, 泥

质粉砂岩与砖红、 紫红色泥岩互层; 上部则为沉积

红色、 紫红色泥岩, 夹少量灰白、 灰绿色粉砂岩或

泥质粉砂岩, 且由下至上粒度逐渐变细。
松科 1 井研究结果显示松辽盆地四方台组涵盖

时段为 79. 1 ~ 72. 2 Ma[2], 黄清华等[29] 基于岩石、
生物、 磁性和年代地层学成果, 认为四方台组对应

中晚 Campanian 期, 国际地层年表中 Campanian 的

时间 界 限 为 ( 83. 6 ± 0. 5 ) ~ ( 72. 1 ± 0. 2 )
Ma[30--31] (图 1)。
1. 2　 古气候研究现状

在松辽盆地的古气候变化研究方面, 许多学者

做了大量工作。 方大钧等[12] 利用岩石磁化率、 剩
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a. 松辽盆地坳陷层单元划分及研究区位置; b. 松辽盆地地层综合柱状图; c. A--A􀆳 地层剖面。

据参考文献 [30, 32] 修改。

图 1　 松辽盆地乾安地区地质概况图

Fig. 1　 Geological overview of Qian􀆳an area in Songliao Basin

磁强度等资料对松辽盆地白垩纪古气候进行研究,
编制了松辽盆地白垩纪磁化率相对变化曲线与用同

位素方法得出的古海水温度变化曲线对比图, 阐述

了松辽盆地白垩纪气候变化的脉动规律及其与全球

性升温、 降温事件发生的同步性。 张立平等[3] 根据

氧同位素和孢粉资料, 认为松辽盆地嫩江组末期降

温, 四方台组时期暖干, 明一段温暖潮湿。 黄清华

等[5]通过孢粉研究, 发现松辽盆地晚白垩世古气候
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总体为潮湿--半干旱气候, 其中四方台组与嫩江组沉

积时期有了质的区别。 四方台组中的希指蕨孢含量

在整个白垩纪达到最高, 表现为比较干燥的气候。
徐增连等[33]根据元素地球化学特征, 将松辽盆地的

晚白垩世划分为① 干旱--炎热型; ② 半干旱--炎热

型; ③ 潮湿--炎热型; ④ 温暖--潮湿型; ⑤ 温寒--高
寒型 5 种气候类型, 其中从四方台组到明水组古气

候变化为一个 “温湿→干热→温湿” 旋回。

2　 样品选取与实验方法

2. 1　 样品选取

本文岩心来源于核工业 ZKQA1--1 井 140. 0 ~
380. 5 m, 下部为灰色、 紫红色泥岩, 夹灰色、 灰

绿色细砂岩; 上部以灰绿色细中砂岩为主, 夹紫红

色泥岩、 灰色细中砂岩、 砂质砾岩, 沉积连续

(图 2)。 结合区域地层特征, 综合对比分析可知,
研究层段属于四方台组。 对该层段以 25 cm 垂直间

距取样, 共取得样品 963 个, 对样品进行粉碎, 过

200 目筛后, 在吉林大学油页岩共生实验室测得磁

化率和色度数据。
2. 2　 磁化率测试

磁化率是物质在外界磁场作用下被磁化的难易

程度。 沉积物磁化率的大小除与组成有关外, 还受

沉积环境、 有机质产率和气候条件的影响, 一般温

度较低或有机质含量较高时, 磁化率较低[11]。 本

文称量 6 g 过筛样品, 装入 2 cm ×2 cm ×2 cm 的无

磁性样品盒后, 使用英国 Bartington 公司生产的

MS2B 磁化率仪, 采用 Magnetic Susceptibility System
系统测得各样品的磁化率。 每个样品测量 3 次后取

平均值。
2. 3　 色度测试

色度是沉积物最直观的颜色特征, 一般受铁氧

化物、 碳酸盐、 有机质、 氧化还原条件、 粒度的影

响而指示环境特征[34]。 本文参照 1976 年国际照明

委员会规定的 CIELAB 颜色表达和测量系统, 采用

L∗值 (亮度, 其中 L∗ = 0%表示黑色, L∗ = 100%
表示白色)、 a∗值 (红度, 其中正值偏向红色, 负

值偏向绿色) 和 b∗ 值 (黄度, 其中正值偏向黄

色, 负值偏向蓝色) 3 个值来反映色度特征。 实验

选用 WR--18 色差仪 (采用 CIED65 标准光源, 孔

径为 4 mm) 进行色度测量。 每个样品测试 3 次,
取均值。

3　 数据展布特征

3. 1　 磁化率

ZKQA1--1 井低频磁化率值 (χ1f) 与高频磁化率

值 (χhf) 波动幅度变化明显, 低频磁化率与高频磁

化率变化范围分别为 (9. 70 ~ 66. 10) × 10 -8 m3 / kg
和 (8. 20 ~ 62. 30) × 10 -8 m3 / kg, 井深 140. 0 ~
290. 0 m 时二者数值波动性较强, 数值陡缓变化趋

势明显。 在井深 196. 5 m 时低频磁化率与高频磁化

率出 现 极 大 值, 分 别 为 66. 10 × 10 -8 m3 / kg 和

62. 30 ×10 -8 m3 / kg, 在井深 213. 5 m 时出现二者出

现极低值, 分别为 9. 70 × 10 -8 m3 / kg 和 8. 20 ×
10 -8 m3 / kg。 井深 290. 0 ~ 308. 5 m 时低频磁化率与

高频磁化率波动性较顶部减弱, 数值陡缓变化趋势

较顶部不明显; 频率磁化率 (χfd) 整体波动幅度变

化明显, 变化范围主要在 3. 10% ~28. 30%。 在井深

202. 0 ~216. 0 m、 276. 0 ~ 282. 0 m 和 346. 0 ~ 350. 0 m
分别出现频率磁化率较低偏移值, 分别对应

4. 78% 、 2. 30% 和 9. 26% 。 278. 0 ~ 280. 0 m 和

319. 0 ~ 321. 0 m 分别出现频率磁化率较高偏移值,
分别对应 68. 10%和 60. 80% (图 2)。
3. 2　 色度

ZKQA1--1 井亮度 L∗值自四方台组顶部到底部

整体呈逐渐减小的趋势, 波动变化明显, 变化范围

为 42 ~ 71。 井深 140. 0 ~ 244. 0 m 时 L∗为相对高

值, 波动性较强, 158. 0 m 时出现极大值 71。 井深

244. 0 ~ 380. 5 m 时 L∗为相对低值, 波动性较弱,
347. 0 m 时出现极小值 42。 红度 a∗值和黄度 b∗值

整体波动性较强, 与 L∗ 值波动趋势相似, 井深

255. 0 ~ 380. 5 m 时红度 a∗和黄度 b∗为相对高值,
井深 140. 0 ~ 255. 0 m 时红度 a∗和黄度 b∗为相对

低值。 综合来看亮度 L∗值与红度 a∗值和黄度 b∗

值呈很强的负相关性 (图 2)。

4　 数据分析

4. 1　 相关性分析

为确定数据应用的可靠性, 分别对深度与磁化

率、 色度数据和色度 (L∗值、 a∗值、 b∗值) 3 种

指标进行相关性分析 (图 3)。 其中深度与频率磁

化率、 低频磁化率和高频磁化率的皮尔逊相关系数

分别为 0. 049 9、 0. 098 2 和 0. 089 1, 深度与亮度

L∗ 、 红度 a∗ 和黄度 b∗ 的皮尔逊相关系数分别为
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年代尺度据参考文献 [30]。

图 2　 ZKQA1--1 四方台组数据测试结果垂向展布特征图

Fig. 2　 Vertical distribution of test results for Sifangtai Formation in Well ZKQA1--1

- 0. 102 3、 0. 091 3 和 0. 098 4, 均趋近于 0, 说明

磁化率和色度数据不受成岩作用影响, 可以反映在

时间尺度上古气候的演化特征 (图 3a ~ f)。 一般

沉积物亮度 L∗代表碳酸盐或有机质含量的相对高

低, 红度与氧化环境相对应, 黄度受有机质等的影

响显著, 文色度三参数皮尔逊相关系数结果显示,
红度 a∗和黄度 b∗相关系数为 0. 522 5, 亮度 L∗和

红度 a∗相关系数为 - 0. 659 7, 亮度 L∗和黄度 b∗

相关系数为 - 0. 584 4, 3 种相关系数绝对值均大于

0. 5, 指示红度 a∗与黄度 b∗呈正相关, 亮度 L∗与

黄度 b∗和红度 a∗呈负相关 (图 3b ~ d), 反映了

沉积物色度数据对古环境指示意义的可靠性[35]。
4. 2　 聚类分析

为了直观反映各参数的变化特征, 分析其古气

候指示意义, 并与全球古气候过程对比, 本文采用

SPSS24 对低频磁化率 χlf、 高频磁化率 χhf、 频率磁

化率 χfd、 亮度 L∗值、 红度 a∗值和黄度 b∗值分别

进行聚类分析。 将各指标数值进行一次滤波处理

后, 根据聚类分析结果将各指标分别划分出不同大

类, 取各大类平均值, 用平均值代表这一大类参数

的相应特征值。
聚类分析结果显示, 高、 低频磁化率、 频率磁
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a. 深度--频率磁化率相关性分析; b. 深度--低频磁化率相关性分析; c. 深度--高频磁化率相关性分析; d. 深度--亮度 L∗相关性分析; e. 深度--红度 a∗相关性

分析; f. 深度--黄度 b∗相关性分析; g. 红度 a∗--黄度 b∗相关性分析; h. 亮度 L∗--红度 a∗相关性分析; i. 亮度 L∗--黄度 b∗相关性分析。

图 3　 色度--磁化率皮尔逊相关性分析图

Fig. 3　 Pearson correlation analysis of chromaticity and magnetic susceptibility

化率, 亮度 L∗值、 红度 a∗值和黄度 b∗值均可以分

为 4 个大类, 低频磁化率 4 个大类的特征值分别为

72. 14 × 10 -8 m3 / kg, 65. 92 × 10 -8 m3 / kg, 42. 20 ×
10 -8 m3 / kg 和 32. 25 ×10 -8 m3 / kg; 高频磁化率 4 个

大类的特征值分别为 64. 40 × 10 -8 m3 / kg, 46. 41 ×
10 - 8 m3 / kg, 33. 08 × 10 - 8 m3 / kg 和 18. 12 × 10 - 8

m3 / kg; 频率磁化率 4 个大类的特征值分别为

14. 38% 、 24. 60% 、 35. 24% 和 41. 73% ; 亮度 L∗

值的 4 个大类特征值分别为 49. 92、 60. 62、 64. 23、
72. 50; 红度 a∗ 值的 4 个特征值为 - 0. 87、 1. 86、
7. 67 和 11. 10; 黄度 b∗ 值的 4 个特征值分别为

5. 90、 9. 23、 15. 83 和 22. 19。 根据 6 组指标参数的

离散程度和曲线变化趋势, 选用方差变点检测统计

分析方法中的滑动窗口法, 结合磁化率和色度各参

数的指示意义, 按照聚类分析结果将气候类型分别

对应为冷干、 较冷干、 较暖湿和暖湿 (图 4)。
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a. 低频磁化率聚类结果; b. 高频磁化率聚类结果; c. 频率磁化率聚类结果; d. 亮度 L∗值聚类结果; e. 红度 a∗值类结果; f. 黄度 b∗值聚类结果。

图 4　 ZKQA1--1 磁化率及色度数据聚类分析图

Fig. 4　 Magnetic susceptibility and chroma data clustering analysis of Well ZKQA1--1

5　 讨论

ZKQA1--1 的钻孔资料显示本钻孔的四方台组

为连续沉积, 其顶部灰绿色砂岩夹紫红色泥岩和砂

质砾岩与前人在松辽盆地四方台组研究发现一

致[19,36], 均为灰绿色砂岩夹紫红色泥岩和砂质砾

岩, 因此可以作为四方台组和明水组的界限。 利用

时序分析法结合磁化率数据计算四方台组沉积时间

为 76. 08 ~ 72. 86 Ma, 与前人得到的结果吻合良

好[30], 因此, 可以在此时间尺度上进行古气候

研究。
前文相关分析显示了 ZKQA1--1 四方台组沉积

物磁化率和色度不受成岩作用的影响, 两种参数的

波动主要源于其沉积背景, 即当时的气候条件。 聚

类处理后所得磁化率和色度特征值的变化趋势显示

出较原始数据更显著的特征, 为古气候过程分析提

供了独特的视角 (图 5)。
5. 1　 磁化率指标的古气候意义

沉积物磁化率主要由磁性矿物成分、 含量以及

粒径决定, 往往与沉积环境有关。 湖泊沉积物磁性

主要与外源磁性矿物供给有关, 受磁性矿物颗粒粗

细影响, 细磁性颗粒直接影响频率磁化率的大

小[38]。 在温暖湿润条件下, 陆源供给充足, 湖相

沉积物粒度偏细, 低频磁化率值呈低值, 频率磁化

率呈高值; 相反在冷干气候下低频磁化率值为高

值, 频率磁化率为低值[11]。 本文四方台组沉积物

高、 低频磁化率及频率磁化率的变化表现为:
76. 08 ~ 75. 75 Ma 低 频 磁 化 率 ( 42. 20 ~

65. 92) × 10 - 8 m3 / kg, 平均 65. 92 × 10 - 8 m3 / kg,
高频磁化率介于 (46. 41 ~ 64. 40) × 10 - 8 m3 / kg,
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古温度数据引自参考文献 [37]。

图 5　 古气候演化分析图

Fig. 5　 Paleoclimate evolution analysis

平均 46. 41 × 10 - 8 m3 / kg, 两者均属相对高值, 频

率磁化率介于 14. 38% ~ 24. 66% , 平均 24. 66% ,
属相对低值, 三者共同指示较冷干气候。 75. 75 ~
74. 32 Ma 低频磁化率介于 (32. 25 ~ 65. 92) ×10 -8

m3 / kg, 多数为 (32. 25 ~42. 20) ×10 -8 m3 / kg, 高频

磁化率介于 (18. 12 ~ 46. 41) × 10 -8 m3 / kg, 多数为

(18. 12 ~ 33. 08) × 10 - 8 m3 / kg, 指示气候相对变

暖湿--较暖湿, 低频磁化率在 74. 80 ~ 74. 75 Ma 和

74. 60 ~ 74. 50 Ma 出现相对高值 65. 92 × 10 - 8 m3 / kg
和 72. 14 × 10 - 8 m3 / kg, 指示温度降低, 分别为较

冷干和冷干气候, 高频磁化率在 74. 80 ~ 74. 70 Ma
相对高值 46. 41 × 10 - 8 m3 / kg, 是较冷干的验证,

也反映了该时期气候波动显著。 该时期频率磁化率

离散程度较高, 在 14. 38% ~ 41. 73% 震荡, 也是

古气候波动的表现。 74. 32 ~ 73. 19 Ma 低频磁化率

大多介于 (65. 92 ~ 72. 14) × 10 - 8 m3 / kg, 高频磁

化率大多介于 (46. 41 ~ 64. 4) × 10 - 8 m3 / kg, 两

者处于相对高值, 频率磁化率大多介于 14. 38% ~
24. 66% , 处于相对低值, 共同指示相对较冷的气

候。 其中低频磁化率在 73. 87 ~ 73. 62 Ma 数据处于

较低值 (32. 25 ~ 42. 20) × 10 -8 m3 / kg, 指示较暖

湿气候, 高频磁化率在 73. 87 ~73. 80 Ma 和 73. 68 ~
73. 60 Ma 出现较低值 18. 12 × 10 - 8 m3 / kg, 指示暖

湿气候, 频率磁化率在 73. 87 ~73. 80 Ma 和 73. 68 ~
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73. 60 Ma 出现较高值 35. 24% , 指示较暖湿气候,
此阶段温度依然呈波动特征。

74. 32 ~ 72. 86 Ma 低频磁化率大多为 42. 2 ×
10 -8 m3 / kg, 高频磁化率介于 (18. 12 ~ 33. 08) ×
10 - 8 m3 / kg, 两者数值均处于相对低值, 频率磁化

率大多为 35. 24% , 处于相对高值, 共同指示较暖

湿气候。
5. 2　 色度指标的古气候意义

沉积物色度是矿物组成的反映, 物理化学风化

和沉积过程影响沉积物的物质组成, 从而表现出色

度的变化。 亮度 L∗值随碳酸盐的增加而增加, 高

值代表较冷干的气候, 且随总有机碳的增加而减

小, 低值代表较暖湿气候[39]。 红度 a∗主要受赤铁

矿影响, 而针铁矿会引起黄度 b∗的变化, 通常红

度 a∗和黄度 b∗的高值反映暖湿的气候, 低值反映

冷干气候[40]。 本文剖面沉积物红度 a∗ 值和黄度

b∗值与亮度 L∗值的负相关关系进一步验证了色度

指标对古气候的共同指示意义。
76. 08 ~ 75. 65 Ma 红度 a∗值在 1. 86 上下浮动,

黄度 b∗值主要在 9. 23 上下浮动, 相对较低; 亮度

L∗值主要在 72. 50 上下浮动, 为高值, 三者反映

较冷干气候。
75. 65 ~ 74. 32 Ma 红度 a∗值波动范围 1. 86 ~

7. 67, 黄度 b∗值主要介于 9. 23 ~15. 83, 亮度 L∗值

介于 49. 92 ~ 72. 50, 且波动较为剧烈, 反映了相对

暖湿气候。 其中红度 a∗ 值在 75. 45 ~ 75. 32 Ma,
74. 87 ~ 74. 77 Ma 和 74. 70 ~ 74. 62 Ma 为 1. 86, 显

示短暂的较冷干时期, 黄度 b∗值在 74. 70 ~74. 62 Ma
为 9. 23, 也反映了短期的较冷干变化。

74. 32 ~ 73. 19 Ma 红度 a∗值在 - 0. 87 上下浮

动, 黄度 b∗值主要为 5. 90, 相对较低; 亮度 L∗值

在 72. 50 上下浮动, 为相对高值, 反映了较干燥且

冷的气候背景。
73. 19 ~ 72. 86 Ma 红度 a∗值介于 1. 86 ~ 7. 67,

黄度 b∗值介于 15. 83 ~ 22. 19, 两者相对较低, 亮

度 L∗值介于 60. 62 ~ 64. 23, 相对较高, 反映气候

较暖湿的转变。
5. 3　 四方台组古气候演化规律及全球气候对比

高频、 低频和频率磁化率以及亮度 L∗值、 红

度 a∗值和黄度 b∗值的单位是不同的, 这种不同限

制了磁化率和色度指标在古气候分析中的应用。 本

文在聚类分析的基础上对划分出的 4 个气候类型进

行两步赋值处理。 首先在深度域上赋予各样品所属

大类的均值, 绘制各参数所属大类均值随深度的变

化曲线 (图 5); 然后将冷干气候赋值为 0. 5, 较

冷干气候赋值为 1. 5, 较暖湿气候赋值为 2. 5, 暖

湿气候赋值为 3. 5, 结合所属各参数所属大类均值

进行降噪处理, 取 6 个参数赋值降噪后的平均值,
获得 6 个参数综合降噪后在时间尺度上的变化曲

线, 即四方台组古气候变化曲线 (图 5)。 根据赋值

计算所得结果, 可将研究区四方台组古气候过程分

为 10 个阶段 (76. 08 ~75. 65 Ma、 75. 65 ~74. 62 Ma、
74. 62 ~ 75. 45 Ma、 75. 45 ~ 74. 32 Ma、 74. 32 ~
74. 19 Ma、 74. 19 ~ 73. 88 Ma、 73. 88 ~ 73. 60 Ma、
73. 60 ~ 73. 31 Ma、 73. 31 ~ 73. 19 Ma、 73. 19 ~
72. 86 Ma), 呈较冷干--较暖湿--暖湿--较暖湿--较冷

干--冷干--较冷干--冷干--较冷干--较暖湿的变化趋势

(图 5)。
结合全球晚白垩系平均温度对比[37], 可知:
76. 08 ~ 75. 65 Ma 时期, 气候较冷干, 后期呈

较快地转暖湿趋势。 该阶段处于 Campanian 中期,
此时全球大气二氧化碳浓度较高, 表层及底层海水

温度、 全球海平面相对抬升。 此时四方台组水位抬

升, 暖湿气候持续加强, 受赤道辐合带 ( ITCZ)
迁移影响[41--42], 导致在 75. 55 Ma 出现古温度的极

高值, 随后古温度逐渐降低。
75. 65 ~74. 32 Ma 时期, 早期75. 65 ~75. 62 Ma 约

3 万 a 期间, 古温度明显很高, 表现为暖湿; 后下

降至相对稳定状态后, 持续保持在较暖湿状态至

74. 32 Ma, 且气候系统相对稳定。 该阶段处于

Campanian 中晚期, 此阶段发生的 CMBE 气候事件

导致大气二氧化碳浓度降低且全球变冷, 这与本文

四方台组 75. 55 ~ 74. 32 Ma 时期古温度略下降相对

应。 此时由于全球温度下降导致北半球西风环流向

南扩张且强度增加[43], 改变了松辽盆地内部的水

汽来源, 气候相对干燥, 古湖平面保持低位, 四方

台组水位下降, 进而导致在 74. 13 Ma 的极冷干

现象。
74. 32 ~73. 19 Ma 时期, 古气候先冷干再转暖变

湿润。 其中, 74. 32 ~ 74. 19 Ma、 73. 88 ~ 73. 60 Ma
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和 73. 31 ~ 73. 19 Ma 为较冷干的古气候, 74. 19 ~
73. 88 Ma 和 73. 60 ~ 73. 31 Ma 为冷干气候。 总的

来看本阶段古气候表现出以冷干为主, 较冷干--冷
干--较冷干--冷干--较冷干的波动特点。

73. 19 ~ 72. 86 Ma 时期, 古气候已变为较暖湿

润的特点, 但后期温度略有下降趋势。 从全球角度

来讲, 74. 32 ~ 72. 86 Ma 处于 Campanian 晚期, 气

候相对温暖湿润, 此阶段大气二氧化碳浓度升高进

而使全球温度升高[44], 研究区四方台组 74. 13 ~
72. 86 Ma 古气候表现出波动式变暖的过程。 此时

全球升温可能与德干玄武岩喷发事件前夕间歇性火

山活动所导致的大气二氧化碳上升有关[31,45], 古

湖平面略有抬升, 四方台组此时水位也为上升过

程, 可能是温度升高和水汽增加共同导致。
总体来看, 本文四方台组沉积物磁化率和色度

的波动性显著, 气候变化规律较为清晰。 古温度具

波动特征, 其出现的两次极值时期与晚白垩世全球

平均温度变化曲线对应较好, 根据古气候替代指标

分析结果显示四方台组的气候相对温暖干燥。

6　 结论

(1) 松辽盆地乾安地区四方台组沉积物色度

和磁化率数据受后期成岩作用影响很小, 可以作为

分析该时段古气候变迁的有效指标。
(2) 松辽盆地乾安地区四方台组古气候类型

可分为 4 类: 冷干、 较冷干、 较暖湿、 暖湿, 总体

呈冷--暖--冷--暖的变化趋势, 属于相对温暖干旱的

气候特征, 4 个气候阶段分别为 76. 08 ~ 75. 65 Ma、
75. 65 ~ 74. 32 Ma、 74. 32 ~ 73. 19 Ma 和 73. 19 ~
72. 86 Ma。

(3) 松辽盆地乾安地区四方台组古气候与晚

白垩全球气候相呼应, 其中 75. 55 Ma 出现古温度

的极高值, 与赤道辐合带 ( ITCZ) 迁移有关。
74. 13 Ma 现古温度的极低值, 可能与 CMBE 气候

事件全球 CO2 含量迅速减少有关。
(4) 研究区 74. 13 ~ 72. 86 Ma 气候湿润, 温

度升高, 可能与 Campanian 晚期的德干玄武岩喷发

事件前夕间歇性火山活动有关。
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