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白垩纪湖相红色泥岩致色矿物特征及其古环境效应
——以中国东部北黄海盆地为例
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摘 要 【【目的目的】】白垩纪在地质历史上曾发生过极端温室气候、全球大洋缺氧以及富氧事件，在此时期出现的白垩纪红层蕴含着

重要的古气候和古环境信息，对理解地球表层系统具有十分重要的意义。【【方法方法】】以中国东部北黄海盆地白垩纪发育的一套湖相

红色厚层泥岩为主要研究对象，对取自钻井的中侏罗统至下白垩统的红色和灰色泥岩岩心样品分别开展了X射线衍射（XRD）与
漫反射光谱（DRS）分析，半定量—定量分析岩石中致色矿物的组成及含量；结合普通薄片、扫描电镜等方法观察泥岩中致色矿物

的赋存特征，如含铁矿物的形态、分布、晶型大小等；运用DRS二阶导数法计算泥岩样品中的赤铁矿和针铁矿的含量；并结合样

品中铁氧化物的含量及其比值变化获取红色泥岩沉积期的古气候与古环境信息。【【结果结果】】红色泥岩致色矿物有赤铁矿和针铁矿，

其中以赤铁矿为主，最高含量可达14%，而灰色泥岩中不含赤铁矿和针铁矿；红色泥岩在显微镜下可见赤铁矿集合体，局部可见

蚀变现象；扫描电镜下可见赤铁矿呈颗粒状或板状集合体。DRS二阶导数法求出红色样品中赤铁矿平均含量为1.25 g/kg，最高

可达2.62 g/kg。针铁矿含量平均为0.62 g/kg，最高可达1.19 g/kg。赤铁矿与针铁矿含量变化特征表明，晚侏罗世至早白垩世早期

气候相对湿润，早白垩世中期至晚期气候以炎热干旱为主。【【结论结论】】结合岩性特征和北黄海盆地及其邻区资料，发现在研究区内

利用铁氧化物反映古气候变化的方法具有可行性，综合分析认为白垩纪红色泥岩中的致色矿物具有一定的古气候与古环境指

示意义。
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0 引言 
红层是外观以红色为主色调的碎屑岩地层，在

中、新生代广泛分布于我国各个地区[1]。研究表明，

红层的主要致色矿物为含铁氧化物[2⁃4]，特别是赤铁

矿，而且只需要1%以上的含量就足以使泥岩变为红

色[5]。由于沉积环境的不同，这些铁氧化物可以呈单

独的颗粒状分布在黏土矿物的孔隙中，也可以附着

在黏土矿物颗粒的表面从而使岩石的颜色发生变

化[6]。白垩纪在地质历史上发生过极端的温室气候

以及全球大洋缺氧和富氧事件，在此时期出现的白

垩纪红层蕴含着丰富的古环境和古气候信息，具有

重要的研究意义[7⁃10]。

目前，学者围绕大洋红层已经做了大量的研究

工作，但是对于陆相红层的研究程度相对较低[11]。相

比于稳定沉积的大洋红层，陆相红层受到多种因素

的共同影响，其是否能准确反映沉积期的古环境和

古气候条件仍需要具体分析。如松辽盆地白垩纪陆

相红层是原始沉积物经暴露后被红壤化的结果，对

应该时期湿热的古气候条件[12]，南雄盆地红色风积地

层为沉积阶段形成的原生红层，是长期处于地表高

温干旱氧化环境中经成土作用形成[13]，以上均反映了
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红层形成时期的背景环境条件；而闽西地区红层中的

致色矿物是由源区的风化物质再沉积，无法直接反映

沉积区的古气候与古环境变化[14]。因此，要想准确判

断红层沉积时期的古环境与古气候，还需要结合红层

的成因，并利用有效指标从多个角度进行分析和论

证。北黄海盆地是位于华北地台东部的中新生代盆

地，盆地东部坳陷在白垩纪沉积了湖相厚层红色泥

岩。前人研究发现，红色泥岩的沉积期与区域火山和

热液的强烈活动时期异常吻合，或许为早白垩世伊泽

奈琦板块和太平洋板块俯冲后撤的结果[15]。不仅如

此，红色泥岩中的铁含量出现明显异常，约为上地壳

及灰色泥岩中平均铁含量的两倍[16]。因此，是什么样

的区域或局部因素产出了这套红色泥岩，以及其中的

致色矿物组成、含量等特征所指示的古气候环境变化

等问题，尚待进一步明确。本次研究通过普通薄片与

扫描电镜（SEM）观察，以及X射线衍射（XRD）及漫反

射光谱分析技术（DRS）对北黄海盆地东部坳陷白垩

纪湖相红色泥岩致色矿物进行研究，明确其岩石学特

征和致色矿物的组成及分布，同时探究致色矿物对古

气候及古环境变化的指示意义。

1 区域地质概况 
北黄海盆地是位于黄海北部以中—新生界为主

的陆内断陷盆地[17]（图1a），盆地由东部坳陷、中央隆

起、中部坳陷、中西部隆起、西部坳陷和南部坳陷群

等二级构造单元组成[18]（图1b），面积约为5×104 km2。

在整个盆地的构造演化过程中，区域板块运动伴随

着频繁的火山和岩浆活动，尤其在早白垩世期间火

山和热液活动剧烈[19]（图 1c）。北黄海盆地东部坳陷

发育中生代和新生代地层（图2），整体呈现出中间厚

两侧薄、南边厚北边薄的沉积特点[22]。中生界主要沉

积了中侏罗统到下白垩统，发育以河流—湖泊体系

为主的断陷沉积。中—上侏罗统的岩性主要为深灰

色泥岩，中间夹有煤层，整体为湖相沉积，自然伽马

（GR）测井曲线整体表现为高值，三角洲前缘砂岩则

表现为漏斗型的相对低值特征；下白垩统下部发育

水下扇沉积，岩性以砂岩、含砾砂岩、砂砾岩为主，

中间夹薄层泥岩。中部和上部发育大套湖相厚层

红色泥岩，GR 曲线整体表现为高值，齿化特征明

显，中间夹有薄层粉砂岩。新生界主要沉积古近

系、新近系以及第四系，古近系发育冲积平原—湖

泊体系，岩性主要为粗粒砂岩、砂砾岩及含砾砂岩，

中间夹有薄层泥岩；新近系及第四系为浅海沉积，

下部沉积厚层砾岩，上部发育粗粒砂岩、含砾砂岩，

夹薄层泥岩。

2 样品采集及测试方法 
选取了B井中侏罗统至下白垩统的17块泥岩样

品及1块粉砂岩岩心样品开展研究，样品的选择在纵

向上成序列，采样井位如图1所示。本研究综合利用

薄片鉴定、扫描电子显微镜（SEM）观察、X射线衍射

（XRD）与漫反射光谱（DRS）分析方法对样品进行岩

石矿物学的研究。XRD 使用 SmartLab SE X 射线衍

射仪测定，DRS测试利用TU-1901型双光束紫外可见

分光光度计完成，SEM 观察使用蔡司 Gemini 500 场

发射扫描电镜完成，薄片鉴定和 SEM观察均在中国

地质大学（武汉）构造与油气资源教育部重点实验室

进行。

3 岩石学特征 
研究区中—上侏罗统的岩心颜色主要为灰黑色，

下白垩统的岩心以灰色和红褐色泥岩为主（图3）。深

灰色泥岩反映还原性沉积环境，而红色则反映氧化环

境[23⁃24]。红色泥岩呈块状构造（图3a，b），未见到明显

的层理以及生物构造，其颜色单一且质地均匀（图3c，
f，g），未见氧化环带，表明其并非风化作用的结果[25]。

同时，从B井下白垩统2 552.87~2 553.70 m岩心上可

观察到泥岩由灰色向红色突变，存在明显的灰—红

颜色分界线（图 3h），以上证据综合表明红色泥岩形

成于同沉积阶段，为原生红色沉积。对红色泥岩开

展薄片观察，可见大面积的红褐色区域，赤铁矿难以

观察到颗粒边缘，多呈浸染状或以集合体的形式

分布在基质中（图4a~c）。同时，在裂隙处可见细小鳞

片状矿物，干涉色鲜艳，证明部分矿物发生了蚀变（图

4c，d）。此外，白垩纪红色泥岩下伏的侏罗系发育典

型的湖相黑色、黑灰色泥岩，岩心可见水平层理和生

物扰动构造。除发育碎屑岩外，研究区多口井同时钻

遇不同类型的火成岩，如 C 井在侏罗系 3 784.00~
3 788.00 m发育安山岩、2 598.50~2 605.50 m 发育花

岗岩，B 井在白垩系 2 547.80~2 548.80 m 发育凝灰

岩，D井在前中生界3 081.00~3 084.60 m发育辉绿岩

（图 5），指示了区域强烈的火山活动背景。此外，在

红色泥岩段下伏的砂岩夹层中（图 3d，e），还观察到

1979
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一些白色的纤维状矿物及含硫矿物（图3i，j），初步判

断局部受到热液活动的影响。

4 致色矿物组成及分布 
4.1　全岩X射线衍射分析　

为进一步研究红色泥岩中致色矿物的组成及含

量，对研究区中侏罗统至下白垩统的红色和灰色泥

岩样品开展全岩XRD分析，并开展对比研究。结果

显示红色泥岩的成分主要包括石英和黏土矿物，石

英平均含量为 51%，黏土矿物平均含量为 37%。发

育钾长石、斜长石、菱铁矿、赤铁矿、锐钛矿、针铁矿

等矿物，黏土矿物以伊利石和高岭石为主。灰色泥

岩的成分主要有石英和黏土矿物，石英平均含量为

39%，黏土矿物平均含量为 48%。发育钾长石、斜长

石、方解石、白云石、菱铁矿、锐钛矿等矿物，黏土矿

物以伊利石和高岭石为主。红色泥岩中赤铁矿最低

含量为 1%，最高可达 14%，平均含量为 7%；针铁矿

最低含量为 2%，最高可达 4%，平均含量为 2%，而灰

色泥岩中不含赤铁矿和针铁矿（表 1）。以上结果表

明，红色泥岩中的致色矿物为赤铁矿和针铁矿，其中

以赤铁矿为主。

4.2　扫描电镜特征　

对下白垩统红色泥岩样品开展扫描电镜观察

（图 6），发现红色泥岩中赤铁矿广泛存在，呈零星或

集合体分布（图6a，b）。赤铁矿在红色泥岩中主要表

现为两种赋存状态，一种以细小分散状的颗粒状赋

存于黏土矿物的孔隙中（图 6a）；另一种以赤铁矿集

合体的形式赋存于黏土矿物颗粒的表面（图6b）。红

色泥岩中与赤铁矿伴生的黏土矿物多为蒙脱石与伊

蒙混层（图 6b，d），在片状蒙脱石表面可观察到板状

的赤铁矿集合体（图6b）。而在灰色泥岩中黏土矿物

则以高岭石为主（图6c），镜下呈书页状，除此外并未

观察到赤铁矿晶体或集合体。

4.3　漫反射光谱分析结果　

漫反射光谱对铁的氧化物异常敏感，因此可以

有效识别岩石中的赤铁矿和针铁矿成分，是对土壤

中铁氧化物进行有效鉴定和定量分析的重要手

段[26⁃29]。虽然，室内合成实验表明，铝对针铁矿和赤

铁矿的替代会影响 DRS 铁矿物特征峰的峰位和峰

高[30⁃31]，但铝对铁矿物的替代也是对气候变化的响

图 1　北黄海盆地构造位置（a）、构造分区（b）及井位图 [20]（c）
①东部坳陷；②中部坳陷；③西部坳陷；④东部隆起；⑤中西部隆起；⑥南部凹陷群；Ⅰ.西北隆起；Ⅱ.中部凹陷；Ⅲ.北部隆起；Ⅳ.东部隆起；Ⅴ.东南拗陷；Ⅵ.南部隆起

Fig.1　Tectonic location (a), tectonic zoning (b), and well location map[20](c) of the North Yellow Sea Basin
① eastern depression; ② central depression; ③ western depression; ④ eastern uplift; ⑤ mid ⁃ western uplift; ⑥ southern depression group; Ⅰ . northwestern uplift; 
Ⅱ. central depression; Ⅲ. northern uplift; Ⅳ. eastern uplift; Ⅴ. southeast depression; Ⅵ. southern uplift
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应，且研究区的白垩纪红色泥岩属于水下沉积，其中

铝对铁矿物的替代非常有限。因此，DRS二阶导数

法能够有效揭示北黄海盆地白垩纪红色泥岩中针铁

矿和赤铁矿的含量。二阶导数法是利用反射率R和

函数F（R）求导得出铁氧化物的吸收带位置与强度，

从而识别、定量赤铁矿与针铁矿[32⁃33]。实验所得数据

采用Kubelka-Munk变换的方法进行处理，公式可表

示为：

F(R)=(1-R)2/2R=K/S （1）
式中：R为样品的相对反射率，K为克分子吸收系数，

S为散射系数[34⁃35]。

将实验原始数据经上述方法变换之后导入

UVWin软件计算二阶导数，在425 nm和535 nm附近

的吸收峰可以反映赤铁矿和针铁矿的含量[36]。根据

Scheinost et al.[36]的方法利用下述公式对样品赤铁矿

和针铁矿的含量进行计算：

Goethite（g/kg）=-0.06+268Y1（R2=0.86；P<0.001）
（2）

Hematite（g/kg）=-0.09+402Y2（R2=0.85；P<0.001）
（3）

其中：方程（1）中的Y1为样品中针铁矿定量所选波段

的位置和振幅，选取 415~445 nm之间的值；方程（2）

图 2　北黄海盆地地层综合柱状图 [21]

Fig.2　Stratigraphic histogram of the North Yellow Sea Basin[21]

1981
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图 3　北黄海盆地下白垩统红色泥岩段岩心照片
（a）红色泥岩段岩心，B井，2 552.87~2 553.70 m；（b）红色泥岩段岩心，B井，2 552.87~2 553.70 m；（c）红色泥岩段岩心，B井，2 549.00~2 549.60 m；（d）红色泥岩

段岩心，B井，2 547.50~2 548.20 m；（e）红色泥岩段岩心，B井，2 299.17~2 299.84 m；（f）红色泥岩，B井，2 553.00 m；（g）红色泥岩，B井，2 549.48 m，据文献[15]；
（h）红色泥岩与灰色泥岩分界线，B井，2 553.30 m；（i）纤维状矿物，B井，2 548.20 m，据文献[15]；（j）含硫矿物，B井，2 299.07~2 299.27 m

Fig.3　Photographs of cores from the Lower Cretaceous red mudstone section in the North Yellow Sea Basin
(a) the section of red mudstone, well B, 2 552.87⁃2 553.70 m; (b) the section of red mudstone, well B, 2 552.87⁃2 553.70 m; (c) the section of red mudstone, well B, 
2 549.00⁃2 549.60 m; (d) the section of red mudstone, well B, 2 547.50⁃2 548.20 m; (e) the section of red mudstone, well B, 2 299.17⁃2 299.84 m; (f) red mudstone, well 
B, 2 553.00 m; (g) red mudstone, well B, 2 549.48 m, after reference [15]; (h) the boundary of red and grey mudstone, well B, 2 553.30 m; (i) fibrous minerals, well B, 
2 548.20 m, after reference [15]; (j) sulfur mineral, well B, 2 299.07⁃2 299.27 m

图 4　北黄海盆地下白垩统红色泥岩显微照片
（a）赤铁矿集合体，A井，1 330.82 m；（b）赤铁矿集合体，C井，2 729.36 m；（c）赤铁矿集合体与绢云母化，C井，2 549.83 m；（d）绢云母化，B井，2 726.93 m

Fig.4　Micrographs of Lower Cretaceous red mudstones in the North Yellow Sea Basin
(a) hematite aggregate, well A, 1 330.82 m; (b) hematite aggregate, well C, 2 729.36 m; (c) hematite aggregate and sericitization, well C, 2 549.83 m; (d) sericitization, 
well B, 2 726.93 m
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中的 Y2为样品中赤铁矿定量所选波段的位置和振

幅，选取535~580 nm之间的值。

在F（R）二阶导数图谱中可以观察到下白垩统红

色泥岩中赤铁矿的特征峰在 535~540 nm，针铁矿的

特征峰在415~425 nm（图7），特征峰的波长和强度都

随着赤铁矿或针铁矿浓度的增加而增加。而有些样

品的图谱中赤铁矿与针铁矿的谱峰不明显，可能受

到了基体效应的影响[37]。在灰色样品中未观察到赤

铁矿和针铁矿的特征峰，表明灰色样品中不含赤铁

矿和针铁矿。

利用二阶导数法计算可以得出泥岩样品中赤铁

矿的平均含量为0.86 g/kg，最高可达2.62 g/kg。针铁

矿的平均含量为0.35 g/kg，最高可达1.19 g/kg（表2）。

这一定量分析结果表明，北黄海盆地白垩纪红色泥

岩中存在赤铁矿和针铁矿这两类致色矿物，其中赤

铁矿的含量占优势，这也与显微镜和扫描电镜所观

察到的赤铁矿的广泛分布相一致。

5 红色泥岩的古气候与古环境效应 
5.1　与大洋红层的对比分析　

北黄海盆地下白垩统红色泥岩的地球化学特征

分析结果表明，红色泥岩具有高三价铁、低二价铁的

特点，赤铁矿的存在指示氧化环境，以上特征均与大

洋红层的沉积特征相同[38⁃39]。研究表明，晚白垩世是

白垩纪大洋红层发育的主要时期，而研究区红色泥

岩发育在白垩纪早期，同时期的陆相与大洋红层分

布均较为局限，进入白垩纪中晚期大洋红层才达到

全球规模[40]。同时，有数据显示晚白垩世Cenomanian
期下部ORB8出现明显的 δ18O正向偏移，对应着明显

的温度下降，这说明大洋红层很可能出现在气候变

冷的条件下[38]。而中国东部在白垩纪普遍出现干热

气候[41]，因此研究区的红色泥岩与大洋红层形成的气

候并不相符。由此可见，虽然研究区的红色泥岩有

着与大洋红层相似的沉积特征，但它的形成更具有

图 5　北黄海盆地东部地区典型火成岩类型及发育位置图

Fig.5　 Igneous rock types and distribution in the eastern North Yellow Sea Basin
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区域特点。

5.2　致色矿物对古气候与古环境的指示意义　

已有研究表明，赤铁矿与针铁矿作为土壤或沉

积物中主要的铁氧化物，其组成与含量受气候环境

的控制[42]。中国的热带和亚热带地区以湿热的气候

环境为主，由于土壤渍水后氧化条件差，使得针铁矿

大量存在[43]。而在干旱时期，土壤中的非晶态铁会脱

水转化为赤铁矿[44]。毛学刚等[45]对太行山红层进行

磁学性质分析发现不同的磁性矿物形成并稳定于不

同的氧化还原环境，针铁矿形成并稳定于湿润的氧

化环境，干旱环境中脱水形成赤铁矿，而赤铁矿主要

形成于干旱的氧化环境。因此，当气候干热时，针铁

矿会向赤铁矿转化，样品中的Hm/Gt值会升高；气候

相对潮湿时，赤铁矿会向针铁矿转化，Hm/Gt值则会

降低[46]。已有研究表明，利用铁氧化物的含量及其比

值变化反映古气候的波动是行之有效的方法[47⁃52]。

因此，本次研究尝试对研究区下白垩统红色泥岩开

展铁氧化物含量的分析，进而探究赤铁矿与针铁矿

的存在对古气候的指示意义。

通过漫反射光谱F（R）二阶导计算得到的红色泥

岩中铁氧化物含量显示，从晚侏罗世至早白垩世，

Hm/Gt值有所增大，但整体值偏低。早白垩世早期，

Hm/Gt值突然上升，该时期恰与早白垩世早期的红色

泥岩沉积段相对应。早白垩世中期，Hm/Gt值出现下

降；而进入早白垩世晚期，Hm/Gt值则再次上升，该时

期与下白垩统晚期红色泥岩的沉积段相对应（图8）。

以上结果表明，晚侏罗世至早白垩世早期气候相对

湿润，进入早白垩世中晚期气候转为干旱。同时，岩

心观察和钻测井分析结果显示，中侏罗世至早白垩

世早期研究区整体发育深湖相泥岩，颜色主要为黑

色、深灰色；而到了早白垩世中晚期，随着沉积环境

由深湖—半深湖向浅湖的转变，泥岩颜色也由灰黑

色向紫红色、红褐色过渡（图9）。泥岩的颜色及岩相

变化与利用铁氧化物含量变化反映出的古气候变化

具有一定耦合性（图8）。此外，一些学者利用其他方

法对北黄海盆地及其邻区的古气候进行了研究，如

于海田等[53]对北黄海盆地晚侏罗世至早白垩世红色

泥岩与灰色泥岩进行元素地球化学分析，发现晚侏

罗世至早白垩世期间气候整体湿润，并出现了短暂

的干热气候，进入早白垩世中晚期后则整体变为干

热气候。曲天泉等[41]统计了中国东部多地的孢粉数

据，发现早白垩世早期喜干植物花粉类群在山东等

地含量较低，而到了早白垩世晚期在山东、江苏等地

广泛发育，证实在此期间古气候发生了由湿润至干

表1　北黄海盆地白垩纪岩石样品XRD分析结果（%）
Table 1　X⁃ray diffraction (XRD) analysis results of Cretaceous rock samples 

from the North Yellow Sea Basin (%)

样品号

S1
S2
S3
S4
S5
S6
S7
S8
S9
S10
S11
S12
S13
S14
S15
S16
S17
S18

深度/m
2 333.2
2 333.4
2 548.3
2 548.7
2 334.3
2 415.4
2 549.0
2 550.4
2 551.3
2 552.0
2 553.0
2 620.8
2 622.6
2 730.0
2 731.4
3 086.8
3 092.1
3 100.4

岩性

红褐色泥岩

红褐色泥岩

灰黑色泥岩

灰黑色泥岩

灰黑色泥岩

灰色粉砂岩

灰色泥岩

红褐色泥岩

红褐色泥岩

红褐色泥岩

红褐色泥岩

红褐色泥岩

红褐色泥岩

灰黑色泥岩

灰黑色泥岩

灰色泥岩

黑色泥岩

灰色泥岩

矿物含量/%
石英

45.3
40.7
38.9
38.1
44.9
63.8
35.8
49.3
53.7
50.6
51.1
64.0
56.1
31.0
40.7
36.9
36.6
46.7

钾长石

—

—

—

—

1.5
12.4
0.6
5.2
2.4
1.0
1.2
1.3
1.1
1.0
—

0.7
—

1.2

斜长石

1.2
1.3
1.2
1.5
1.1
—

0.5
—

—

0.7
0.8
1.2
1.1
0.8
1.6
0.7
0.7
0.8

方解石

—

—

—

—

—

0.8
31.8
0.9
—

2.4
1.1
—

—

7.7
4.3
—

—

2.2

白云石

—

—

—

—

3.8
—

2.2
—

—

—

—

1.8
2.7

11.7
4.8
—

—

1.3

菱铁矿

1.4
3.4

10.0
5.9
0.9
—

0.6
0.9
1.0
0.4
0.2
1.7
2.1
2.4
—

0.6
1.1
2.4

黄铁矿

—

—

—

—

—

1.2
—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

赤铁矿

13.9
13.6
—

—

—

—

—

1.4
2.7
4.1
4.4
—

—

—

—

—

—

—

锐钛矿

1.1
0.9
1.7
1.3
1.0
—

0.9
0.9
0.9
1.4
1.3
1.1
1.5
1.7
1.5
1.5
2.7
—

针铁矿

—

—

—

—

—

—

—

—

—

2.0
3.5
—

—

—

—

—

—

—

黏土矿物

37.0
40.1
48.2
53.2
46.7
21.8
27.5
41.3
39.2
37.4
36.3
28.9
35.5
43.8
47.1
59.6
59.0
45.4

注：“—”表示矿物含量低于检测下限。
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旱的转变。由此可见，虽然利用铁氧化物含量变化

反映古气候特征的方法多被应用于土壤沉积物中，

但本文的研究结果同研究区其他古气候研究方法结

果一致，表明该方法在研究区白垩纪红色泥岩中同

样有着很好的适用性。

此外，前人曾对北黄海盆地中侏罗统至下白垩

统的红色泥岩与灰色泥岩开展过微量元素分析[16]，结

果显示Th/U、Sr/Ba在红色泥岩段表现出异常增大的

特征，表明在红色泥岩沉积期水体变浅，盐度升高；

而灰色泥岩段在沉积期水体较深，盐度总体较低（图

图 6　北黄海盆地上白垩统红色泥岩中赤铁矿赋存特征及黏土矿物 SEM 二次电子图
（a）颗粒状赤铁矿，C井，2 550.40 m；（b）板状赤铁矿集合体，C井，2 550.40 m；（c）高岭石，C井，2 730.00 m；（d）伊蒙混层，C井，2 550.40 m；（e）赤铁矿能谱图；

（f）伊蒙混层能谱图

Fig.6　Characteristics of hematite occurrence and secondary electron diagram of clay minerals in the Upper Cretaceous red 
mudstones of the North Yellow Sea Basin

(a) granular hematite, well C, 2 550.40 m; (b) hematite aggregates, well C, 2 550.40 m; (c) kaolinite in grey mudstone, well C, 2 730.00 m; (d) illite and smectite mixed 
minerals (I/S), well C, 2 550.40 m; (e) spectrogram of hematite; (f) spectrogram of I/S

图 7　北黄海盆地红色与灰色泥岩 F（R）二阶导数图谱
（a）红色泥岩样品；（b）灰色泥岩样品

Fig.7　F(R) second derivative mapping of Lower Cretaceous red and grey mudstones in the North Yellow Sea Basin
(a) red mudstone sample; (b) gray mudstone sample
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9），古水深和古盐度指标与利用 Hm/Gt 值确定的古

气候变化规律具有一定的匹配性。因此，下白垩统

红色泥岩沉积时期的水体环境发生的变化与该时期

古气候的转变具有极强的耦合性，在一定程度上也

反映出红色泥岩中的致色矿物具有指示沉积古环境

的意义。

北黄海盆地晚侏罗世到早白垩世时期泥岩样品

的Hm/Gt比值分析结果同样显示红色泥岩沉积时期

古气候发生了明显转变，结合前人对北黄海盆地及

其邻区古气候的研究成果，认为北黄海盆地从晚侏

罗世到早白垩世时气候由湿润向干热转变[53]。对于

研究区的红色泥岩来说，其形成需要铁离子的供给

与氧化条件。区域内频繁的火山及热液活动向湖盆

内提供了大量的铁离子，或许是导致红色泥岩中铁

的含量出现明显异常的原因[15]。Jiang et al.[54]认为岩

浆活动带的高地温作用也会使泥岩变成红色，但热

液侵入并不是研究区红层的直接致色原因。虽然研

究区热液活动强烈，但热液侵入只是局部现象，并未

对红色泥岩中的致色矿物转化造成干扰。红色泥岩

沉积时湖水极浅[55]，其中致色矿物的组成及含量变化

受底层水含氧量的影响较大。白垩纪时期气候普遍

干旱，湖水蒸发后湖底含氧量上升，从而形成红色泥

岩沉积。研究结果表明，两次干热气候出现时期恰

好分别对应早白垩世中期与早白垩世晚期发育的两

段红色泥岩。因此，下白垩统红色泥岩段正是对该

时期古气候及古环境变化的沉积响应。

6 结论 
（1） 红色泥岩显微镜下可见赤铁矿集合体及局

部蚀变，其下伏砂岩段岩心发育纤维状矿物与原生

硫，指示其沉积时期局部受热液侵入影响。红色泥

岩中赤铁矿以碎屑状或板状集合体形式赋存，含量

介于1%~14%，DRS分析结果显示红色泥岩中赤铁矿

平均含量为1.25g/kg，最高值为2.62 g/kg，针铁矿平均

含量为0.62 g/kg，最高值为1.19 g/kg。

表2　北黄海盆地下白垩统泥岩样品赤铁矿和针铁矿含量

Table 2　Hematite and goethite contents of mudstone 
samples in the North Yellow Sea Basin

样品号

S1
S2
S3
S4
S5
S6
S7

S10
S11
S15
S16

Hm含量/g/kg
2.624
2.262
0.079
0.069
0.072
0.082
0.081
2.423
1.769
0.076
0.003

Gt含量/g/kg
1.186
0.603
0.019
0.013
0.038
0.034
0.058
0.778
1.113
0.042
0.041

图 8　北黄海盆地下白垩统红色泥岩铁氧化物含量变化曲线图

Fig.8　Graph of iron oxide content of Lower Cretaceous red mudstone in the North Yellow Sea Basin
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（2） Hm/Gt 结果指示晚侏罗世至早白垩世早期

气候相对湿润，早白垩世中晚期为干热气候。结合

北黄海盆地及其邻区资料，发现在研究区内利用铁

氧化物反映古环境与古气候变化的方法具有可行

性，认为白垩纪红色泥岩中的致色矿物具有一定的

古环境与古气候指示意义。红色泥岩沉积时期气候

干旱，湖水较浅使得底层水富氧，红色泥岩受气候影

响频繁。同时区域热液作用向湖水中提供大量铁离

子，形成了富含赤铁矿的红色泥岩沉积。两次干热

气候出现时期恰好分别对应早白垩世中期与早白垩

世晚期发育的两段红色泥岩，因此，红色泥岩段正是

对该时期古气候及古环境变化的沉积响应。
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Characteristics of Chromogenic Minerals in Lower Cretaceous 
Lacustrine Red Mudstones and Their Paleoenvironmental Effect: A 
case study from the North Yellow Sea Basin, eastern China
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Abstract： ［［Objective］］ During the Cretaceous period， extreme greenhouse climate， global oceanic anoxia ，and oxy⁃
gen enrichment events occurred. The Cretaceous red beds that appeared during this period contain important informa⁃
tion related to the paleoclimate and paleoenvironment that aid in our understanding of stratigraphic surface systems.
［［Methods］］ In this study， a set of red mudstones developed during the Cretaceous in the North Yellow Sea Basin of 
eastern China were taken as the object of study. X-ray diffraction （XRD） and diffuse reflectance spectroscopy （DRS） 
analyses were conducted on the red and grey mudstones of the Middle Jurassic to Lower Cretaceous to semi-
quantitatively and quantitatively analyze the composition and content of chromogenic minerals in the rocks. We also 
combined the ordinary thin section and scanning electron microscope methods to observe the characteristics of chro⁃
mogenic minerals in the red mudstone， such as the morphology， distribution， and crystalline size of iron-containing 
minerals. The DRS second derivative method was used to calculate the contents of hematite and goethite in mudstone 
samples. The paleoclimate and paleoenvironment information of red mudstone during its deposition period was 
obtained by combining the content and ratio of iron oxides in the samples.［［Results］］ XRD results show that the 
chromogenic minerals in the red mudstone are hematite and goethite， of which hematite is the main content. The high⁃
est content can reach 14%， whereas the grey mudstone does not contain hematite； hematite aggregates can be seen 
under the microscope in the red mudstone， and alteration phenomena can be seen in the local area； hematite can be 
seen as granular or plate aggregates under the scanning electron microscope； The DRS second derivative method cal⁃
culated that the average content of hematite in red samples was 1.25 g/kg， and the highest was 2.62 g/kg. The average 
content of goethite was 0.62 g/kg， and the highest was 1.19 g/kg. Using the changes in hematite and goethite content， 
the climate was found to be relatively humid from the Late Jurassic to the Early Cretaceous， and hot and dry from the 
Middle to Late Early Cretaceous.［［Conclusions］］ Combined with the paleoclimate data of the North Yellow Sea Basin 
and its adjacent areas， the method of using iron oxides to reflect the paleoclimate changes in the study area was found 
to be feasible. A comprehensive analysis suggests that the chromogenic minerals in the red mudstone of the Lower 
Cretaceous have indicative significance for the paleoenvironment and paleoclimate.
Key words： red mudstone； chromogenic minerals； paleoenvironment； Cretaceous； North Yellow Sea Basin
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