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摘 要 【【目的目的】】丹霞地层是白垩纪陆相红层的典型代表，解读其所蕴含的气候信息对于研究红层沉积过程及白垩纪地质事件

具有重要的指示意义。【【方法方法】】以丹霞盆地上白垩统长坝组二段、长坝组四段及丹霞组锦石岩段的陆相湖盆细粒碎屑岩为研究对

象，综合运用沉积学、元素地球化学等多种方法，探讨其沉积环境及晚白垩世关键气候时段（赛诺曼期、土伦期、坎潘期）的古气

候意义。【【结果结果】】长坝组二段、长坝组四段及丹霞组锦石岩段的细粒碎屑岩沉积期主要处于温暖湿润的气候阶段，水体呈次氧

化—氧化性质。沉积水体以半咸水为主，局部高盐度半咸水、低氧环境（长坝组四段）与区域湖泊萎缩和气候干旱化过程密切相

关。湖泊水体（水深变化）表现出先萎缩后扩张、逐渐萎缩以及先扩张后萎缩的变化趋势，大致与沉积相及环境等变化相吻合。

【【结论结论】】丹霞盆地的上白垩统陆相湖盆沉积记录了在晚白垩世全球气候格局背景下，山间小盆地受地形地貌等局部特征显著影

响的气候演化信息。
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0 引言 
白垩纪是地球历史上极端温室气候的典型时

期，一直是地球系统科学研究的前沿热点（Skelton et 
al.，2003）。气候变化对地球表层系统（包括陆地与

海洋）产生深远影响，其中海洋环境中的大洋红层是

国内外学者广泛关注的重要记录之一（Hu et al.，
2005；王成善和胡修棉，2005）。同样，陆相沉积也保

存了丰富的古气候信息，为白垩纪气候演化研究提

供了重要线索。然而，相较于海相地层，陆相地层在

古环境研究中面临更多挑战，如沉积连续性较差、年

代控制难度大、气候指示物有限以及多重环境因素

干扰等（Frakes et al.，1992；高远等，2017；Li et al.，
2019）。当前，白垩纪陆相古气候的研究多集中在特

殊沉积类型，如黏土矿物、膏盐沉积、沙漠沉积、冰筏

沉积等（曹珂等，2007；曹珂和王猛，2009）。陆相红

层作为气候敏感沉积物之一，广泛发育于白垩纪

（Yan et al.，2019）。然而，红层沉积可形成于多种环

境（从热带森林气候到沙漠气候），仅凭红层的发育

无法直接指示特定气候条件（张鸿禹和杨文涛，

2023）。因此，识别合适的红层气候判别指标对于陆

相红层的古气候研究具有重要意义。

丹霞盆地位于广东省韶关市，呈近菱形状，是华

南地区晚中生代“盆岭构造”体系中陆相断陷盆地的

典型代表（吴根耀，2006）。盆地内充填有厚达数千

米的白垩系红色砂岩和砾岩（张显球，1992；黄进，

2010），构成了丹霞山著名的“赤壁丹崖”景观（刘富

军，2020），并且是“丹霞地貌”及“中国红石公园”的

命名地（彭华，2004；Young et al.，2009）。尽管丹霞地
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貌的研究已在地貌学领域取得丰硕成果（彭华，

2000；巫建华等，2002；彭华等，2013），但对于其岩石

地层成因演化、沉积环境及古气候等的研究仍相对

匮乏。现有研究主要基于沉积相或古土壤、风成砂

岩等气候敏感沉积物进行环境判别，侧重于宏观和

定性的描述（李祥辉等，2009；文星跃等，2015；李余

亮，2018；刘芮岑，2018；陈留勤等，2019），而从碎屑

沉积岩地球化学特征的角度探讨丹霞红层的古气候

则更为稀少（史月欣，2023）。沉积物中的地球化学

元素及其比值对沉积环境和气候变化具有敏感性，

能够在一定程度上反映区域气候变化和环境演化。

因此，通过沉积学与地球化学等替代性指标对陆相

红层的气候信息进行定量解析，不仅对理解红层的

沉积过程、白垩纪气候变化及相关地质事件具有重

要意义，也将为深入探讨丹霞盆地的古环境与古生

态提供新视角。

在陆相沉积物中，细粒沉积物（如黏土级）能有

效 减 小 粒 度 效 应 ，更 精 确 地 反 映 气 候 条 件

（Wronkiewicz and Condie，1987；Cullers，1995；Chen 
and Robertson，2020；Dinis et al.，2020；傅寒晶等，

2021）。基于此，选择丹霞盆地上白垩统陆相湖盆红

层为研究对象，重点关注盆地内出露较好的细粒碎

屑岩，包括上白垩统长坝组二段与四段（长坝剖面、

张滩剖面）和丹霞组锦石岩段（晚秀岩剖面和巴寨剖

面）。通过对特定岩石地层的特征性地球化学指标

进行深入分析，提取和解读湖盆红层中的古气候信

息，进而探讨丹霞盆地白垩纪气候演化特征。

1 丹霞盆地地层及沉积演化 
1.1　地层及岩性特征　

粤北丹霞盆地位于湖南、江西、广东三省交界的

仁化县境内，是我国面积最大的丹霞地貌区之一，与

东北部的南雄盆地相邻（图1a）。丹霞盆地及周缘出

露有震旦系、寒武系、奥陶系、志留系、泥盆系、石炭

系等古生代及中生代地层（吴起俊，1994）。盆地的

基底被推测为一套石炭纪地层（周红健，1990；吴甲

添等，2001）（图 1b）。盆地内沉积均为白垩系红层

（周红健，1990；张显球和林小燕，2013），厚度达

4 000 m，自下而上可分为伞洞组（K1s）、马梓坪组

（K1m）、长坝组（一段至四段；K1c1~K2c4）以及丹霞组

（巴 寨 段 K2d1、锦 石 岩 段 K2d2 和 白 寨 顶 段 K2d3）

（图1c）。

长坝组是一套红色碎屑岩沉积，不整合覆盖于

马梓坪组或古生代地层之上，沉积序列可划分为

粗—细—粗—细四段。长坝组一段以紫红色砾岩和

砂砾岩为主，局部可见火山岩夹层，其玄武岩夹层

K-Ar 法同位素测年年龄为（128±2）Ma（早白垩世中

期）（周红健，1990）；长坝组二段与长坝组一段整合

接触，包括紫红色厚层粉砂质泥岩和泥质粉砂岩，局

部夹有细砂岩和粉砂岩薄层。产介形类动物群

Mongolocypris⁃Cypridea⁃Darwinula组合以及植物孢粉

等，时代归为晚白垩世赛诺曼期（Cenomanian）（张显

球和林小燕，2013）；长坝组三段整合于长坝组二段

之上，以灰褐色和黄褐色的砾岩、砂砾岩和砂岩为

主，局部含钙质粉砂岩；长坝组四段为褐红色、紫红

色和棕红色粉砂质泥岩、泥质粉砂岩和砂岩，伴有少

量细砂岩、钙质粉砂岩、含砾砂岩薄夹层。产介形类

动物群Cypridea⁃Altanicypris⁃Candona组合，属晚白垩

世土伦期（Turonian）（张显球和林小燕，2013）。
丹霞组整合于长坝组之上（许汉森等，2008），按

岩性组合和粒度特征，自下而上表现为粗—细—粗

的变化，可分为巴寨段、锦石岩段和白寨顶段三段。

巴寨段以褐红色、紫红色块状砾岩、砂砾岩和含砾砂

岩为主。在丹霞山剖面发现介形虫、轮藻化石，指示

其时代约为晚白垩世康尼亚克期（Coniacian）至圣通

期（Santonian）（张显球，1992）。锦石岩段主要由肉

红色、褐红色厚层块状长石砂岩组成，夹有少量细砾

岩、含砾砂岩和粉砂质泥岩。全岩Rb-Sr法年龄测定

显示锦石岩段顶部棕红色薄层粉砂质泥岩的年龄为

（76±22）Ma（周红健，1990），且其粉砂质泥岩夹层产

介形虫和轮藻化石（张显球，1992），指示形成时代为

晚白垩世坎潘期（Campanian）。白寨顶段岩性主要

为棕红色砾岩和砂砾岩，偶见中—粗粒砂岩夹粉细

砂岩薄层。据丹霞山剖面磁性地层研究结果，其中、

上段地层剩磁极性的正负交替与70~75 Ma磁性条带

相似，指示其顶部地层时代不晚于 70 Ma（徐行等，

1990；张显球，1992）。结合介形类和轮藻化石，其年

代大致归属于晚白垩世坎潘期（Campanian）至马斯

特里赫特期（Maastrichtian）（张显球，1992）。
1.2　沉积相概况　

长坝组一段发育棱角状复成分砾岩，杂基支撑、

砾石分布杂乱、分选性极差。砾岩间发育冲刷界面，

局部可见叠瓦状构造、二元结构等，推断为河流主导

的冲积扇相沉积体系（吴甲添等，2001）；长坝组二段
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以细粒碎屑沉积为主，水平层理发育，局部见小型交

错层理，泥质、钙质结核较多，见生物虫穴，具湖泊相

（滨湖—浅湖亚相）沉积特征（吴甲添等，2001；许汉

森等，2008）；长坝组三段发育粗碎屑沉积，底部常见

冲刷—填充构造，局部可见平行层理，反映冲积扇

相—湖泊相—河流相的沉积特征；长坝组四段主要

为细碎屑沉积，具水平层理及交错层理等，反映湖泊

相（滨湖亚相）沉积特征（吴甲添等，2001；许汉森等，

2008）。
丹霞组巴寨段以厚层状砂砾岩为主，在砾岩层

中可见粒序层理、叠瓦状构造、底冲刷面构造、平行

层理等，反映河流主导的冲积扇沉积体系（吴甲添

等，2001；许汉森等，2008；陈留勤等，2019）；锦石岩

段砂岩和砾岩互层状产出，砾岩底部发育明显的冲

刷侵蚀界面，砂岩层多具有平行层理、斜层理等，偶

见粒序层理以及叠瓦状构造等。段内上部发育巨

厚层砂岩，具大型高角度交错层理，夹多层古土壤

以及连片分布的泥裂构造等，反映了风成沉积、河

流沉积占据主体，夹小型沙漠湖泊沉积（陈留勤等，

2019）；白寨顶段以砾岩和中粗砂岩为主，粒序层理

发育，砂岩层多无层理构造，砾岩层中多发育底冲

刷界面及叠瓦状构造，代表了河流主导的冲积扇沉

积体系（吴甲添等，2001；许汉森等，2008；陈留勤

等，2019）。

丹霞盆地长坝组的沉积充填，大体代表了早白

垩世晚期至晚白垩世早期盆地断陷、湖盆扩大，继而

图 1　粤北丹霞盆地地理位置（a）、上白垩统特定岩石地层（长坝组二段、长坝组四段及丹霞组锦石岩段）实测剖面位

置（据张显球和林小燕，2013 修改）（b）及丹霞盆地白垩系岩性柱状简图（c）
Fig.1　(a) Geographic location of the Danxia Basin in northern Guangdong; (b) locations of specific measured sections of Upper Creta⁃
ceous rock formations, including the Second member and Fourth member of the Changba Formation and the Jinshiyan member of the 
Danxia Formation (modified from Zhang and Lin, 2013); (c) simplified lithological column of Cretaceous lithologies in Danxia Basin
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萎缩、消亡的旋回过程（许汉森等，2008；黄进，2010；
陈留勤等，2019）。早白垩世长坝组一段时期，盆地

边缘发育冲积扇沉积；到晚白垩世早期，丹霞盆地湖

盆扩大，湖面上升，沉积了长坝组二段紫红色泥岩、

粉砂岩和页岩；在长坝组三段沉积期，湖盆有所萎

缩，冲积扇沉积向湖中进积，形成粗碎屑沉积层。至

长坝组四段，盆地仍处于湖相环境，发育泥岩沉积。

盆地进入晚白垩世中晚期（丹霞组），丹霞盆地湖盆

基本萎缩消失，取而代之的是冲积扇（巴寨段、白寨

顶段）、风成沉积相和小型沙丘间沙漠湖泊相沉积

（锦石岩段）（黄进，2010；陈留勤等，2019）。

2 样品采集及分析方法 
2.1　样品采集　

丹霞盆地已有较为成熟的生物地层框架（张显

球，1992），以此为基础，对上白垩统特定岩石地层

（长坝剖面、张滩剖面、巴寨剖面和晚秀岩剖面）进行

地层剖面测量及连续采样（图 2，3）。长坝剖面沿仁

化县大桥镇公路养护所旁的G106国道公路观察、采

样，剖面起点坐标为 24°52'59.5" N，113°44'01.1" E，
终点位于公路西北面陡立小山一侧（24°53'00.8" N，

113°43'58.7" E）。沿公路所见地层较为平缓，倾角

约为 25°，一般覆盖严重，但因修建道路及居民自建

图 2　丹霞盆地上白垩统实测剖面地层柱状图

Fig.2　Stratigraphic columns of the Upper Cretaceous measured sections in the Danxia Basin
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房屋等挖出较好露头。剖面中长坝组二段底部以连

续出露的红色粉砂质泥岩层为主，多含钙质、泥质胶

结的砂岩夹层，可见小型波状交错层理（图 4a）。剖

面顶部泥岩占比明显增加，偶夹中厚层含砾砂岩（图

2）。张滩剖面起点位于仁化县大桥镇张滩村养鸡场

内（24°52′30″ N，113°40′31″ E），终点位于西北小路

山坡一侧（24°52'33" N，113°40'30" E），为人工修路

开挖露头，植被覆盖度高，地层倾角轻微变化（21°~
34°）。剖面底部以长坝组四段厚层状砂岩（钙泥质

胶结）为主，往上砂岩占比减少，逐渐出现高频次的

粉砂质泥岩—砂岩互层（图 2）。巴寨剖面起点位于

丹霞山公园巴寨景区观景平台（25°00'26.3" N，113°
39'24.5" E），地层露头均为近垂直的岩壁，地层产状

近乎水平，终点为 25°00'23.1" N，113°39'19.2" E。
剖面为厚度变化较大（5~70 cm）的丹霞组锦石岩段

砂岩层，岩性主要为粗粒砂岩，部分夹砾岩透镜体

（陈留勤等，2019）。剖面可见 3~4 层红色泥岩夹层

（图3），Scoyenia遗迹相发育，于局部地区（混元洞）可

见连片分布的泥裂构造（图 4）。晚秀岩剖面为一顺

层洞穴，发育于丹霞组锦石岩段和白寨顶段交界处

（25°01′33″ N，113°44′25″ E）（彭华等，2014）。剖面

自下而上分别为均质细砂岩、泥质粉砂岩、水平层理

细砂岩、粉砂质泥岩、水平层理细砂岩和粉砂质泥

岩（图2）。
2.2　岩相学分析　

从4个剖面采集的26个样品经送至南京宏创地

质勘查技术服务有限公司，制备成厚度为0.03 mm的

标准光学薄片。使用NIKON LV100 POL透反射偏光

显微镜对薄片进行详细观察，选取具有代表性的视

域后，分别拍摄透射单偏光和透射正交偏光图像，以

获取岩石的显微结构信息。

2.3　元素分析　

对采集的 26 件粉砂质泥岩/泥岩样品进行了全

岩主微量元素和稀土元素分析，相关实验在贵州同

微分析技术有限公司完成。岩石样品经颚式破碎机

破碎后，放入玛瑙球磨机中粉碎至 200目，然后装袋

图 3　丹霞盆地长坝组—丹霞组剖面野外照片
（a，b）长坝组二段底部—中部砖红色泥岩与薄层状砂岩高频互层；（c）长坝组二段顶部砖红色泥岩及中厚层砂岩夹层；（d）长坝组四段中下部厚层块状砂岩及

泥岩/粉砂质岩夹层；（e）长坝组四段薄层状粉砂质泥岩层；（f）长坝组四段顶部中厚层含砾砂岩及泥岩夹层；（g）沿巴寨观景平台底面及步道出露的丹霞组锦石

岩段巨厚层块状砂岩及泥岩/粉砂质泥岩夹层；（h）丹霞组锦石岩段棕红色中薄层粉砂质泥岩；（i）丹霞组锦石岩段多层薄层状泥岩及砂岩互层

Fig.3　Field photographs of the Changba Formation⁃Danxia Formation sections in the Danxia Basin
(a, b) high-frequency interbedding of brick-red mudstone and thin-bedded sandstone at the lower- to middle part of the Second member of the Changba Formation; 
(c) brick-red mudstone and medium to thick sandstone interbeds at the top of the Second member of the Changba Formation; (d) thick-bedded, massive sandstone layers 
and interbedded mudstone/silty rock in the middle- to lower part of the Fourth member of the Changba Formation; (e) thin-bedded silty mudstone layers of the Fourth 
member of the Changba Formation; (f) medium- to thick-bedded gravelly sandstone and interbedded mudstone at the top of the Fourth member of the Changba Formation; 
(g) thick-bedded, massive sandstone and interbedded mudstone/silty mudstone of the Jinshiyan member, Danxia Formation, viewed along the base of the Bazhai Scenic 
Platform and its trails; (h) thin- to medium-bedded brownish-red silty mudstone of the Jinshiyan member, Danxia Formation; (i) multiple thin-bedded interlayers of mud⁃
stone and sandstone in the Jinshiyan member, Danxia Formation
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供分析使用。采用X射线荧光光谱（XRF）技术对全

岩主量元素进行分析，仪器为 Thermo Fisher 公司生

产的ARL Perform’X 4200型X射线荧光光谱仪，并使

用OXSAS定量分析软件进行数据分析处理。精密度

和准确度通过国家标准物质GBW标样检测，不确定

度一般低于 1%。全岩微量和稀土元素分析采用配

有 Cetac 自动进样器的电感耦合等离子体质谱

（inductively coupled plasma mass spectrometry，ICP-

MS）（Thermo Fisher iCAP RQ）进行。分析精度通过

在上机溶液中添加内标元素Rh、In、Re、Bi以及在测

试过程中使用美国地质调查局USGS的玄武岩标样

BCR-2、BHVO-2作为外部标准进行控制，分析结果相

对误差小于5%。

2.4　锂同位素分析　

所采集的 26 个样品的锂同位素组成通过

Neptune Plus 多接收电感耦合等离子质谱仪（MC-

ICP-MS）进行测试，并采用标样（LSVEC）—样品交叉

法对质量分馏效应进行内部校正。内部溶液标样

（QCUSTC）的实验室长期测试精度 2SD<0.3‰（Liu et 
al.，2019），国际岩石标样（GSP-2）的测试结果与前人

研究数据基本一致。详细的测试方法参考汪齐连等

（2006）。全岩样品的锂同位素分析工作在贵州同微

测试科技有限公司完成。

2.5　钼同位素分析　

所采集的26个样品的钼同位素组成分析在贵州

同微测试科技有限公司完成。测试使用 Thermo 
Fisher公司生产的Nu Instruments Plasma 3多接收器

电感耦合等离子体质谱仪（MC-ICP-MS），通过双稀释

剂法对仪器的质量分馏进行校正。参考标样包括

AGV-2、GSR-3 和海水（Seawater）样品，测试结果显

示 98Mo/95Mo 的偏差小于 0.05‰（2SD）。详细的测试

方法见Li et al.（2014）。
3 分析结果 
3.1　岩相学　

研究主要关注陆相湖盆沉积的古气候地球化学

指标，为避免沉积物的粒度效应，所采集样品多为细

粒碎屑岩，如泥岩、粉砂岩。泥岩样品发育纹层状构

造，富含黏土，局部发育多个透镜状粉砂条带（主要

为石英长石）（图5a）；粉砂岩样品镜下可见棱角状—

次棱角状碎屑颗粒，主要为石英、长石、碳酸盐及岩

屑，少量硅质、铁质矿物，常见块状或层状构造（图

5b，c）。块状构造表现为黏土矿物和粉砂级碎屑矿

物均匀分布。层状构造常明暗相间，颜色和粒度变

化明显；此外，部分砂泥互层样品中局部区域含较粗

碎屑颗粒（细粒长石岩屑砂岩；图5d），碎屑以质地干

净的石英为主（>70%），轻微至中度蚀变的长石次之

（约 10%），含少量石英岩、方解石岩屑，呈次棱角—

次圆状，钙泥质胶结。

图 4　丹霞盆地长坝组—丹霞组剖面典型沉积构造
（a）细砂岩—泥岩互层韵律，其中细砂岩中发育小型波状交错层理，长坝组二段；（b）冲积扇（河流扇相）粗—细韵律性沉积，丹霞组锦石岩段；（c）泄水构造，丹霞组

锦石岩段；（d）液化的砂脉，丹霞组锦石岩段；（e）泥裂构造中充填的砂楔，丹霞组锦石岩段；（f）紫红色泥岩中的柱形潜穴遗迹化石Scoyenia，丹霞组锦石岩段

Fig.4　Sedimentary structures of the Changba Formation⁃Danxia Formation sections in the Danxia Basin
(a) wavy cross- laminations in interbedded fine-grained sandstones and mudstones, Second member, Changba Formation; (b) rhythmic coarse-to-fine fluvial fan deposits, Jin⁃
shiyan member, Danxia Formation; (c) water escape structures in fine- to medium-grained sandstones, Jinshiyan member, Danxia Formation; (d) liquefied sand dikes in Jinshi⁃
yan member, Danxia Formation; (e) sand infilled mud cracks forming sand wedges, Jinshiyan member, Danxia Formation; (f) purple-red mudstones with abundant Scoyenia 
burrows, Jinshiyan member, Danxia Formation
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3.2　主微量、稀土元素特征　

全岩主量元素测试结果如表 1所示。与大陆上

地壳值（UCC）（Rudnick and Gao，2003；Hu and Gao，
2008）相比，所分析的细粒碎屑岩 SiO2 含量较为均

一，与UCC质量分数平均值 66.2%大体相当（图 6）；

Al2O3、Fe2O3、MgO大多略低于大陆上地壳值（0.4~1.0
倍）；CaO质量分数变化较大，尤其是长坝组四段样品

（0.53%~17.29%），可能代表风化蚀变作用或碳酸盐

成分差异；Na2O含量远低于UCC（0.2~0.5倍）；K2O含

量略高于UCC值。

全岩微量及稀土元素如表 2和表 3所示。样品

普遍富集Rb、Th，亏损Ba、Sr，La、Ce、Nd、Zr、Hf 等元

素在UCC上下波动（图7a，b）。长坝组二段和长坝组

四段微量元素蛛网图相似，可能代表物源的亲缘（或

继承）性；长坝组四段中个别元素，如Th、U、La、Ce等
变化较大。丹霞组锦石岩段样品微量元素曲线相

似，晚秀岩剖面样品各元素相对富集。分析样品

ΣREE 为（93~341）×10-6，总体高于大陆上地壳（148×
10-6）（Rudnick and Gao，2003；Hu and Gao，2008）；

LREE/HREE 比值为 9.3~20.46，轻重稀土分馏明显，

轻稀土明显富集（图 7c，d）。样品均具有明显Eu负

异常（Eu/Eu*=0.52~0.65）。
3.3　锂同位素特征　

长坝组二段细粒碎屑岩Li含量介于（170~224）×
10-6；δ7Li介于-9.9‰~-8.6‰（表 2），远低于大陆上地

壳 δ7Li 值（~0‰）（Teng et al.，2004）；剖面呈现两个

δ7Li逐渐变高区段（图8）。长坝组四段Li含量波动较

大，介于（84.9~226）×10-6；δ7Li介于-4.7‰~-3.1‰，变

化幅度相对较小；剖面自下而上呈现 δ7Li值先降低后

增高的变化趋势（图 9）。丹霞组锦石岩段（巴寨剖

面）Li 含量介于（58.3~111）×10-6；δ7Li 介于-9.3‰~
-6.3‰（图10）。丹霞组锦石岩段（晚秀岩剖面）Li含
量相对较高，介于（119~147）×10-6；δ7Li逐渐降低，介

于-5.7‰~-7.1‰（图11）。
3.4　钼同位素特征　

长坝组二段细粒碎屑岩钼同位素略有波动，介

于 0.21‰~0.30‰（表 2），自下而上先增后逐渐降低

（图 8）。长坝组四段 δ98/95Mo 在-0.34‰~0.28‰ 范围

波动，具有明显逐渐变重趋势（图9）。丹霞组锦石岩

段（巴寨剖面）Mo 同位素为-0.11‰~0.19‰，剖面自

图 5　丹霞盆地长坝组—丹霞组典型细粒碎屑岩显微照片
（a）泥岩（CB22⁃01），黏土富集的暗色区域（黄色箭头）及石英、长石组成的透镜亮色带（白色箭头）韵律互层，长坝组二段下部，单偏光；（b）粉砂岩（ZT22⁃02），块状构

造，长坝组四段中部，正交偏光；（c）粉砂岩（BZ23⁃05），弱层状构造，丹霞组锦石岩段，单偏光；（d）细粒长石岩屑砂岩（BZ22⁃03），丹霞组锦石岩段，正交偏光；Q.石
英；F.长石；L.岩屑

Fig.5　Photomicrographs of typical Upper Cretaceous fine⁃grained clastic rocks in the Changba Formation⁃Danxia Formation, 
Danxia Basin

(a) mudstone, sample CB22-01, lower part of Second member of Changba Formation, plane-polarized light (PPL); (b) siltstone with massive structure, sample ZT22-02, middle 
part of Fourth member, Changba Formation, cross-polarized light (XPL); (c) siltstone with layered structure, sample BZ23-05, Jinshiyan member, Danxia Formation, 
PPL; (d) fine-grained feldspathic lithic sandstone, sample BZ22-03, Jinshiyan member, Danxia Formation, XPL
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表1　丹霞盆地上白垩统长坝组—丹霞组细粒碎屑沉积岩主量元素含量（%）
Table 1　Major element compositions of fine⁃grained clastic rocks in the Upper Cretaceous

Changba Formation⁃Danxia Formation, Danxia Basin (%)
样品

丹霞组锦石岩段

WXY22-03
WXY22-02
WXY22-01

BZ23-05
BZ22-04
BZ22-03
BZ22-02
BZ22-01

长坝组四段

ZT22-04
ZT23-07
ZT23-06
ZT22-03
ZT23-05
ZT23-04
ZT23-03
ZT22-02
ZT23-02
ZT22-01
ZT23-01

长坝组二段

CB22-07
CB22-06
CB22-05
CB22-04
CB22-03
CB22-02
CB22-01

标样数据

GBW03121
GBW07103
GBW07111
GBW07113
GBW07103
GBW07109
GBW07725

SiO2

61.64
60.31
63.32
66.01
65.95
64.41
66.98
75.81

56.70
59.68
56.05
59.36
51.61
56.23
56.83
65.49
67.24
54.77
64.33

55.17
54.12
52.05
50.87
50.21
52.06
55.07

53.85
71.95
59.07
72.09
72.85
54.58
47.02

Al2O3

17.70
17.36
15.17
11.24
13.67
15.91
15.19
9.28

8.71
9.91
8.28
9.99
8.47
10.69
12.12
16.17
15.40
12.97
14.81

13.90
12.62
13.54
10.67
12.50
11.21
15.42

31.85
13.27
16.42
12.93
13.60
17.77
9.06

Fe2O3

6.51
6.53
5.11
3.52
4.51
5.68
5.35
2.27

2.64
2.59
2.39
3.25
2.55
3.62
3.86
4.94
5.33
4.57
4.90

5.09
4.18
4.95
3.45
4.52
4.10
5.98

0.46
2.09
6.16
3.18
2.35
7.36
1.68

MgO

2.56
2.57
2.29
1.54
2.04
2.40
2.33
1.47

1.66
1.54
1.46
1.85
1.48
1.81
2.15
2.65
2.40
2.33
2.40

3.29
2.81
3.32
2.82
3.39
2.75
3.45

0.14
0.35
2.76
0.13
0.47
0.89
1.02

CaO

1.02
1.75
2.78
5.95
3.13
1.42
0.92
3.02

14.02
11.14
14.99
11.25
17.29
11.69
9.85
0.62
0.53
10.00
2.32

8.04
10.60
10.24
14.45
12.61
13.22
6.11

0.13
1.54
4.62
0.62
1.53
1.38
20.21

Na2O

0.63
0.64
0.68
0.53
0.90
0.84
0.83
1.04

1.39
0.95
0.87
1.36
0.74
0.72
0.64
1.02
0.71
0.94
0.69

1.05
1.18
0.92
1.12
0.99
1.12
0.94

0
2.99
3.92
2.41
3.28
7.15
1.15

K2O

4.78
4.73
4.35
3.39
4.00
4.52
4.37
2.66

2.40
2.91
2.11
2.50
2.05
2.77
3.18
4.08
3.91
3.52
3.98

3.10
2.83
3.18
2.48
2.90
2.59
3.61

0.31
4.95
3.48
5.43
5.00
7.52
2.39

MnO

0.045
0.040
0.047
0.047
0.034
0.035
0.032
0.020

0.059
0.045
0.058
0.051
0.059
0.069
0.048
0.071
0.049
0.044
0.060

0.072
0.107
0.076
0.098
0.078
0.085
0.075

0.001
0.059
0.094
0.144
0.064
0.119
0.265

P2O5

0.193
0.213
0.159
0.063
0.101
0.109
0.102
0.086

0.138
0.076
0.086
0.106
0.072
0.085
0.121
0.151
0.106
0.113
0.124

0.160
0.139
0.157
0.140
0.158
0.141
0.157

0.115
0.090
0.341
0.046
0.108
0.051
0.046

TiO2

0.769
0.760
0.624
0.449
0.552
0.676
0.627
0.387

0.456
0.431
0.483
0.535
0.432
0.517
0.650
0.750
0.644
0.565
0.619

0.625
0.595
0.587
0.518
0.577
0.570
0.643

0.670
0.279
0.725
0.279
0.283
0.472
0.263

LOI

4.57
5.27
5.70
7.06
5.34
4.43
3.77
4.18

11.84
10.76
13.62
10.02
15.44
11.68
10.64
4.04
3.86
10.17
5.26

9.30
11.03
11.16
13.18
12.37
12.28
8.94

Sum

100.44
100.18
100.24
99.80
100.24
100.45
100.51
100.24

100.03
100.04
100.39
100.30
100.19
99.89
100.09
99.99
100.18
100.00
99.50

99.81
100.22
100.19
99.83
100.32
100.14
100.41
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下而上先重后轻（图 10）。丹霞组锦石岩段（晚秀岩

剖面）Mo同位素均为正值（0.06‰~0.11‰；图11）。
4 讨论 
4.1　物源风化作用　

A-CN-K 三角图解（图 12a）显示，样品大致落于

理想风化趋势线周缘，部分细粒沉积物受到埋藏过

程中钾流体的交代作用而略微偏离（Fedo et al.，
1995）。这些样品（如晚秀岩剖面泥岩）主要由黏土

矿物组成（彭华等，2014），其偏离可能与伊利石形

成相关（Fedo et al.，1995）。细粒碎屑岩成分投点落

于上陆壳与花岗岩附近，表明其成分受长英质母岩

成分控制，未经历明显沉积再循环（图 12b）。在

La/Th-Hf协变图中（图 12c），样品较为集中并以长英

质物源为主；少量样品（长坝组四段）具较大 Hf 值，

可能来自被动陆源物源贡献。在 La-Th-Sc 图解

中（图 12d），样品位于后太古代澳大利亚平均页岩

（Post-Archean Australian Average Shale，PAAS）及上

陆壳附近，指示长英质母岩物源贡献。

长石的蚀变和黏土矿物的新生是上地壳化学风

化的重要过程，因此，Nesbitt et al.（1980）、Nesbitt 
and Young（1982）设计了化学蚀变指数（Chemical 
Index of Alteration，CIA）以判断物源区（母岩）的风化

程度。通常认为，CIA介于50~60，表明寒冷、干燥环

境下的初级风化；CIA介于60~80，指示温暖、湿润环

境下的中等风化；CIA 大于 80，代表炎热、潮湿环境

下的强化学风化（Nesbitt et al.，1980；Nesbitt and 
Young，1982；Fedo et al.，1995）。长坝组二段样品

CIA 介于 63~69，平均值为 66，表明该沉积期整体受

中等化学风化作用，反映气候为温暖、湿润的环境

（图 8）。长坝组四段样品CIA介于 55~76，平均值为

65，该沉积期整体受中等化学风化作用，气候温暖湿

润。在剖面上部CIA逐渐降低（图9），气候转向干冷

渐显端倪。丹霞组锦石岩段（巴寨剖面）样品CIA介

于 60~68 且向上逐渐增加（图 10），代表环境逐渐温

湿的过程。丹霞组锦石岩段（晚秀岩剖面）样品CIA
介于69~71（图11），指示物源区气候以温湿为主。

沉积物中的 δ7Li常用于示踪地表化学风化强度

（Li et al.，2016）。所分析样品 Al/Si 比值介于 0.14~
0.33，且 整 体 大 于 0.15（细 粒 河 流 悬 浮 颗 粒）

（Dellinger et al.，2014，2017），表明样品粒度较细，以

黏土矿物为主（Dellinger et al.，2014）。Al/Si 与 Li 的
变化趋势一致（图13a），说明其变化主要受黏土矿物

含量的影响。总体上，剖面中Al/Si与 δ7Li呈现弱负

相关关系（图13b），表明 δ7Li在一定程度上受到粒度

的影响（Dellinger et al.，2014，2017）。通过物源端元

对比，样品分布在或偏离页岩的右侧（图 13c），这可

能反映了原生矿物溶解和次生矿物形成的影响（Li 
et al.，2023）。此外，δ7Li与CIA表现出较强的负相关

关系（图 13d）。样品 δ7Li 值（-9.9‰~-3.1‰）大体与

图 6　丹霞盆地上白垩统长坝组—丹霞组细粒碎屑岩大陆上地壳标准化曲线

Fig.6　Upper continental crust (UCC)⁃normalized major element spider plots of fine⁃grained clastic rocks 
in the Upper Cretaceous Changba Formation⁃Danxia Formation, Danxia Basin
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样品

丹霞组锦石岩段

WXY22-03
WXY22-02
WXY22-01

BZ23-05
BZ22-04
BZ22-03
BZ22-02
BZ22-01

长坝组四段

ZT22-04
ZT23-07
ZT23-06
ZT22-03
ZT23-05
ZT23-04
ZT23-03
ZT22-02
ZT23-02
ZT22-01
ZT23-01

长坝组二段

CB22-07
CB22-06
CB22-05
CB22-04
CB22-03
CB22-02
CB22-01

标样数据

BCR-2
BHVO-2
GSP-2
GSP-2
GSR-3
AGV-2
AGV-2
SW-2

AGV-2-4
AGV-2-1
GSR-3-1
GSR-3-4

SW-1
SW-2

Li

147
137
119
62.8
88.1
111
100
58.3

116
95.8
84.9
123
81.0
118
128
226
161
170
159

221
182
207
170
208
173
224

9.37
5.37

Sc

15.8
15.9
12.8
8.77
11.1
13.9
12.8
5.80

7.05
6.44
6.79
8.43
6.27
9.35
10.3
13.9
11.9
11.7
11.6

12.4
11.3
12.5
9.59
11.6
10.5
14.0

33.1
33.5

V

90.0
90.5
74.1
47.9
61.5
79.3
74.8
32.5

37.0
54.4
57.6
51.3
40.2
63.2
72.2
69.5
66.9
60.6
72.7

72.5
77.0
85.6
72.5
86.5
71.2
86.8

416
336

Cr

82.5
79.0
66.5
50.0
59.3
80.4
76.0
34.1

38.4
37.4
38.1
41.6
34.6
45.1
57.5
62.5
57.2
56.8
58.6

60.6
54.5
62.0
50.7
58.7
54.2
66.7

15.4
306

Co

20.2
15.5
24.0
20.0
53.3
34.6
44.8
45.6

20.3
23.9
21.0
20.0
13.6
20.3
14.6
21.3
20.3
15.0
24.8

16.8
16.7
12.9
13.9
18.4
19.1
16.4

37.4
45.4

Ni

42.2
39.5
39.8
28.6
50.0
44.1
48.4
38.6

24.1
25.3
24.6
26.1
20.5
27.4
27.0
35.2
37.3
29.4
38.9

30.9
28.7
31.3
26.3
32.9
31.2
35.4

11.9
120

Cu

27.9
29.4
22.7
17.3
19.8
20.1
18.5
13.5

15.2
13.9
14.4
14.3
14.1
17.8
21.9
23.8
21.9
21.5
22.1

24.2
26.7
27.4
26.9
25.3
24.9
27.7

20.0
134

Zn

99.8
97.5
83.6
48.0
57.4
66.5
63.3
32.8

44.6
42.1
43.1
51.9
39.2
60.0
65.9
89.0
77.8
75.1
76.1

86.4
77.0
86.1
65.3
82.4
72.8
98.0

132
117

Ga

26.4
25.4
22.1
14.2
18.6
21.7
20.9
11.0

11.5
12.1
10.5
13.5
9.57
15.0
16.3
24.0
20.0
18.6
20.1

19.6
18.3
19.2
14.3
17.2
15.7
22.5

22.2
22.7

Rb

313
303
288
203
264
302
289
152

159
177
129
163
115
185
203
292
255
248
261

188
181
200
151
179
157
236

47.7
10.0

Sr

141
148
139
91.8
108
127
103
83.0

218
159
171
168
160
161
148
75.3
65.4
181
84.1

125
129
132
188
148
161
113

338
413

Y

35.2
38.3
33.1
20.6
20.4
24.2
20.9
13.8

31.3
24.3
31.8
32.3
30.2
31.3
33.5
48.7
33.5
39.3
50.3

31.3
30.1
28.9
28.7
30.2
29.7
34.5

36.4
27.5

Zr

180
168
162
199
175
163
169
133

330
198
347
408
174
214
276
215
216
162
247

188
171
135
173
151
182
134

187
178

Nb

19.0
17.6
15.4
9.14
10.8
14.2
13.9
6.09

10.5
10.3
10.2
12.5
9.44
14.7
17.6
20.9
18.8
15.6
17.0

15.6
17.2
15.2
13.5
14.7
14.6
18.5

12.7
20.6

Mo

0.632
0.500
0.395
0.497
0.473
0.472
0.444
0.307

0.344
0.234
0.304
0.394
0.258
0.389
0.372
0.255
0.515
0.350
0.552

0.647
0.445
0.610
0.437
0.603
0.563
0.608

234
4.00

Cs

99.7
95.6
80.1
58.0
73.8

105.0
90.9
30.7

36.7
36.5
30.8
35.3
27.0
44.2
55.7
66.3
65.1
60.5
59.3

69.2
59.9
70.5
51.8
60.5
53.4
73.7

1.12
0.116

Ba

602
615
554
397
397
548
486
358

267
312
248
827
235
343
322
460
425
353
465

381
364
370

1 300
332
314
390

696
138

Hf

4.91
4.54
4.29
5.00
4.64
4.42
4.55
3.55

7.84
5.23
8.73
9.74
4.61
5.53
7.27
5.93
5.83
4.34
6.47

4.82
4.67
3.68
4.43
4.06
4.69
3.66

4.84
4.51

Ta

1.80
1.55
1.58
0.90
1.44
1.44
1.53
0.98

1.24
1.30
1.15
1.46
0.98
1.50
1.68
2.28
2.01
1.70
1.75

1.54
1.79
1.45
1.50
1.48
1.43
1.81

0.76
1.25

Pb

43.5
43.1
40.0
25.2
31.9
45.4
44.4
22.6

25.2
21.9
16.5
22.3
15.4
25.4
24.2
49.5
41.8
29.2
38.5

30.2
24.3
25.3
18.2
26.0
24.3
33.0

9.92
1.58

Th

20.9
19.4
18.9
10.6
13.6
15.6
14.9
7.88

15.3
12.7
13.2
17.6
10.6
13.7
18.4
22.9
17.4
15.9
17.0

17.8
18.3
15.5
12.4
13.9
15.3
20.3

5.88
1.34

U

7.07
7.18
7.57
3.66
5.62
5.59
6.29
3.20

4.22
3.70
4.09
4.38
2.67
3.60
4.68
4.85
4.10
4.25
4.56

3.82
4.37
5.66
5.24
6.43
5.76
5.68

1.69
0.47

δ7Li

-7.1

-6.6

-5.7

-7.1

-7.4

-9.3

-8.3

-6.3

-3.6

-3.8

-3.1

-3.5

-3.3

-4.0

-4.3

-4.7

-3.8

-4.0

-3.9

-8.6

-9.0

-9.9

-8.9

-9.5

-9.0

-9.7

-0.6

-0.6

2SD

0.2
0.1
0

0.1
0.1
0.3
0.1
0.4

0.1
0.4
0.3
0.2
0.1
0.2
0
0

0.3
0.1
0.1

0.1
0.1
0.2
0.1
0.5
0
0

0
0.2

δ98/95Mo

0.08
0.11
0.06
-0.11

0.18

0.17

0.19

-0.09

0.28
-0.06

0
0.13
-0.15

-0.34

-0.18

-0.01

-0.12

-0.05

-0.26

0.21
0.23
0.26
0.30
0.24
0.27
0.25

-0.45

-0.16

-0.12

2.10

-0.10

-0.19

-0.58

-0.58

2.14
2.01

2SE

0.03
0.03
0.04
0.03
0.03
0.03
0.04
0.04

0.04
0.04
0.04
0.04
0.03
0.02
0.03
0.03
0.04
0.04
0.08

0.03
0.04
0.03
0.03
0.04
0.04
0.03

0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.02
0.03
0.02
0.03
0.03

表2　丹霞盆地上白垩统长坝组—丹霞组细粒碎屑岩微量元素（×10-6）及锂钼同位素（‰）组成

Table 2　Trace elements （×10-6） and Li⁃Mo isotopes compositions （‰） of fine⁃grained clastic rocks in the 
Upper Cretaceous Changba Formation⁃Danxia Formation, Danxia Basin
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花岗岩的 δ7Li值相当（Tang et al.，2007），这表明花岗

岩母岩对物源有显著贡献。值得注意的是，各剖面

段的物源相对一致，且样品呈现出明显的群簇分布

（图12，13），暗示相关元素的分布主要受到沉积过程

中古气候条件的影响。

4.2　古盐度　

Sr和Ba元素在淡水中性质相近，但其硫酸盐化

合物溶解度相差较大。因此，Sr/Ba比值可大体指示

沉积水体盐度差异（熊小辉和肖加飞，2011；Wei and 
Algeo，2020；魏巍等，2021）。一般来说，Sr/Ba比值小

于 0.2指示淡水相，介于 0.2~0.5指示半咸水相，大于

0.5 为海水相（Wei and Algeo，2020；魏巍等，2021）。

所分析细粒碎屑岩样品Sr/Ba比值介于0.14~0.82（图

8~11），平均值为 0.35，指示半咸水为主的水体沉积

环境。

长坝组二段 Sr/Ba 比值从底到顶呈现先增后减

的趋势（图 8），反映了湖泊的先缩后扩过程，但总的

趋势是相对扩张。长坝组四段水体盐度较高（图9），

剖面中下部 Sr/Ba 相对较低、CIA 较高，指示降水增

多、盐度降低、湖面扩张的气候温湿加剧；随后 Sr/Ba
比值增高且CIA明显降低，代表了降雨变少、湖泊浓

缩的气候干旱化（高盐度半咸水）过程。丹霞组锦石

岩段 Sr/Ba先降后升（图 10，11），指示了湖泊面积先

扩张后收缩的过程。

表3　丹霞盆地上白垩统长坝组—丹霞组细粒碎屑岩稀土元素含量（质量分数/×10-6）

Table 3　Rare earth element compositions of Upper Cretaceous fine⁃grained clastic rocks, 
Changba Formation⁃Danxia Formation, Danxia Basin

样品

丹霞组锦石岩段

WXY22-03
WXY22-02
WXY22-01

BZ23-05
BZ22-04
BZ22-03
BZ22-02
BZ22-01

长坝组四段

ZT22-04
ZT23-07
ZT23-06
ZT22-03
ZT23-05
ZT23-04
ZT23-03
ZT22-02
ZT23-02
ZT22-01
ZT23-01

长坝组二段

CB22-07
CB22-06
CB22-05
CB22-04
CB22-03
CB22-02
CB22-01
标样数据

BCR-2
BHVO-2

La

54.4
55.5
44.7
27.4
38.6
44.4
41.9
20.3

31.8
30.9
30.2
35.3
32.2
35.7
42.5
74.2
43.1
51.3
46.0

42.2
40.3
36.3
31.5
34.8
34.2
49.3

25.3
15.6

Ce

109
130
203
54.7
77.5
92.1
84.0
39.8

65.2
55.2
56.4
71.3
51.2
70.4
81.5
122
86.6
84.1
83.1

89.4
82.7
72.8
64.0
69.6
68.7
102

53.0
38.5

Pr

12.6
13.4
10.5
6.28
8.27
9.38
8.59
4.39

7.95
7.13
7.08
7.95
8.11
8.12
9.51
18.9
9.51
11.7
10.6

9.82
9.44
8.26
7.48
7.98
8.01
11.0

6.84
5.53

Nd

46.6
51.0
39.5
22.9
28.9
32.6
29.6
15.8

31.0
26.3
26.3
29.3
31.3
30.4
35.2
73.6
34.4
44.4
40.0

35.9
35.4
30.9
28.5
29.6
29.8
39.3

28.9
25.4

Sm

8.88
9.54
8.08
4.15
4.66
5.23
4.62
2.83

6.39
5.09
5.15
5.72
6.34
5.97
6.77
14.5
6.51
8.57
7.86

6.96
6.92
6.14
5.82
6.09
5.98
7.32

6.52
6.37

Eu

1.62
1.77
1.51

0.807
0.847
0.991
0.891
0.586

1.13
0.871
0.907
0.979
1.13
1.13
1.15
2.47
1.13
1.52
1.48

1.21
1.14
1.11
1.05
1.11
1.06
1.28

1.94
2.11

Gd

8.51
9.36
8.31
3.51
4.53
5.14
4.61
2.78

6.33
4.42
4.80
5.75
5.50
5.33
5.93
13.1
5.71
8.33
7.94

6.81
6.58
5.96
5.71
5.97
5.90
7.43

6.71
6.40

Tb

1.19
1.29
1.14

0.591
0.635
0.735
0.642
0.409

0.920
0.722
0.817
0.875
0.889
0.876
0.953
1.79

0.995
1.18
1.29

0.991
0.952
0.875
0.843
0.889
0.876
1.04

1.07
0.991

Dy

6.30
6.80
6.11
3.55
3.61
4.25
3.65
2.38

5.04
4.05
4.94
5.14
5.01
5.14
5.49
8.96
5.95
6.35
7.62

5.38
5.18
4.86
4.69
4.99
4.88
5.71

6.30
5.42

Ho

1.23
1.33
1.18

0.736
0.744
0.902
0.778
0.499

1.01
0.820
1.04
1.08
1.01
1.04
1.12
1.68
1.22
1.25
1.59

1.08
1.02

0.974
0.944
1.01

0.990
1.15

1.30
1.01

Er

3.44
3.67
3.25
2.21
2.26
2.73
2.36
1.50

2.88
2.41
3.15
3.24
2.91
3.08
3.33
4.59
3.66
3.54
4.65

3.07
2.96
2.82
2.69
2.94
2.84
3.26

3.73
2.60

Tm

0.502
0.528
0.470
0.339
0.355
0.428
0.375
0.235

0.437
0.368
0.484
0.516
0.436
0.462
0.510
0.657
0.593
0.523
0.694

0.461
0.450
0.433
0.412
0.456
0.430
0.482

0.533
0.354

Yb

3.08
3.19
2.85
2.23
2.27
2.70
2.36
1.50

2.79
2.42
3.14
3.34
2.82
3.03
3.37
4.05
3.94
3.25
4.31

2.89
2.82
2.73
2.63
2.91
2.72
2.98

3.37
2.06

Lu

0.468
0.477
0.426
0.336
0.353
0.417
0.370
0.236

0.435
0.366
0.479
0.521
0.416
0.451
0.509
0.608
0.583
0.494
0.651

0.441
0.429
0.415
0.401
0.441
0.412
0.458

0.500
0.299
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4.3　古水深　

Fe和Mn对环境的氧化还原条件特别敏感。对

于湖相沉积物而言，沉积水体的还原性随着水体深

度变大而逐渐增强（朱立平等，2007；陈亮等，2009）。

因此，Mn/Fe低值可以用来反映古缺氧或者低氧时间

（如深水或变冷）（朱立平等，2007）。长坝组二段细

粒碎屑岩Mn/Fe波动上升后下降（图8），反映了水深

下降湖泊收缩后扩张的情况。长坝组四段具较低

Mn/Fe值（0.010~0.027）且持续增加（图 9），指示湖泊

面积逐渐收缩。丹霞组锦石岩段样品较少，Mn/Fe表
现为先降后升（图10，11），可能代表了湖泊水体先扩

张（深）后退缩（浅）的过程。

4.4　古气候　

不同元素在岩石风化过程中表现出不同性质及

气候响应敏感性。通常认为，Sr/Cu比值介于1~10代

表温暖湿润的气候，大于 10则指示干燥炎热的气候

（熊小辉和肖加飞，2011）。长坝组二段 Sr/Cu=4.1~
7.0，表现为先升后降的变化趋势（图8），但总体仍以

温湿为主。长坝组四段 Sr/Cu=3.0~14.3，呈持续上升

（图 9），反映了整体气候从温湿到干热的变化过程。

丹霞组锦石岩段 Sr/Cu=5.0~6.3，均呈波动下降趋势

（图10，11），指示环境总体以温湿为主。

Sr/Ba比值不仅用于表征沉积水体的古盐度，还

因其在不同气候环境下碳酸盐与硫酸盐的溶解度

差异，广泛应用于古气候条件的分析。通常，Sr/Ba
比值的升高指示水体盐度增加、反映气候干旱和蒸

发强烈；反之，则表明气候相对湿润（熊小辉和肖加

飞，2011）。此外，Mn/Fe比值不仅可以指示古水深，

还能用来判别古气候（陈亮等，2009）。具体而言，

低 Mn/Fe 值对应于相对温湿的环境，而高 Mn/Fe 值

则指示相对干热的气候。对于陆相湖盆的细粒碎

屑岩样品，Sr/Ba 与 Sr/Cu 呈正相关，而 Sr/Ba、Sr/Cu
及 Mn/Fe 与 CIA 则呈负相关（图 14）。这些元素比

值大体展现出一致的气候变化趋势（图 8~11），如在

温暖湿润的气候条件下，古盐度较低、水体水深

较深。

图 7　丹霞盆地上白垩统长坝组—丹霞组细粒碎屑岩微量元素大陆上地壳标准化（a，b）及稀土元素球粒陨石标准

化（c，d）蛛网图；大陆上地壳数据来自 Rudnick and Gao（2003）及 Hu and Gao（2008）；

球粒陨石数据来自 Taylor and McLennan（1985）
Fig.7　 (a, b) Upper continental crust (UCC)⁃normalized trace element spider plots and (c, d) chondrite⁃normalized REE spider 
plots of fine⁃grained clastic rocks in the Upper Cretaceous Changba Formation⁃Danxia Formation, Danxia Basin; UCC data are 

from Rudnick and Gao (2003) and Hu and Gao (2008); chondrite data are from Taylor and McLennan (1985)
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图 8　丹霞盆地上白垩统长坝组二段细粒碎屑岩地球化学指标垂向变化特征

Fig.8　Geochemical indicators of fine⁃grained clastic rocks in the Second member of the Changba Formation, Upper Cretaceous, 
Danxia Basin

图 9　丹霞盆地上白垩统长坝组四段细粒碎屑岩地球化学指标垂向变化特征

Fig.9　Geochemical indicators of fine⁃grained clastic rocks in the Fourth member of the Changba Formation, Upper Cretaceous, 
Danxia Basin
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4.5　古氧化还原环境　

U、V、Mo、Cr、Ni 等元素的存在形式通常受到水

体氧化还原条件的控制（常华进等，2009；熊小辉和

肖加飞，2011）。研究表明，这些元素在沉积物（岩）

中的含量或比值可以用于重建沉积环境的氧化还原

条件（van der Sloot et al.，1985；Wright et al.，1987；
Jones and Manning，1994；Bau and Dulski，1996；林治

家等，2008；Bai et al.，2024）。如Cr、U和V离子常会

在缺氧的脱硝酸环境中被还原而沉淀析出，Ni、Cu、
Co和Mo等元素则倾向于在硫酸盐还原的环境中富

图 11　丹霞盆地上白垩统丹霞组锦石岩段（晚秀岩剖面）细粒碎屑岩地球化学指标垂向变化特征

Fig.11　Geochemical indicators of fine⁃grained clastic rocks in the Jinshiyan member of the Danxia Formation, 
Upper Cretaceous (Wanxiuyan section), Danxia Basin

图 10　丹霞盆地上白垩统丹霞组锦石岩段（巴寨剖面）细粒碎屑岩地球化学指标垂向变化特征

Fig.10　Geochemical indicators of fine⁃grained clastic rocks in the Jinshiyan member of the Danxia Formation, 
Upper Cretaceous (Bazhai section), Danxia Basin
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集沉淀（熊小辉和肖加飞，2011）。在长坝组二段、长

坝组四段及丹霞组锦石岩段的样品中，U/Th、V/Cr及
Ni/Co比值均指示氧化环境；而Ce/Ce*则显示出氧化

与缺氧环境之间的波动（表4）。需要注意的是，大多

样品具 Ce 异常，且明显受到 La 异常的影响（图 6）
（Bau and Dulski，1996；林治家等，2008）。Ce/Ce*指向

的缺氧环境（表4）可能受到多种因素的影响，如陆源

输入、成岩作用、热液活动及水体的封闭性等（Bau 
and Dulski，1996；林治家等，2008；Bai et al.，2024）。

因此，Ce/Ce*的环境指示可靠性有待探讨。

Mo同位素是示踪湖泊水体—沉积物界面氧化还

原条件的有效判别指标（Barling et al.，2001；Siebert 
et al.，2003；朱建明等，2008；周炼等，2011）。在氧化

环境中，沉积物的 δ98/95Mo 较轻，而在缺氧环境中，

δ98/95Mo则较重。此外，上覆水体中较高的O2量对应

沉积物中较低的 δ98/95Mo 值，反之亦然（朱建明等，

2008）。长坝组二段 δ98/95Mo（0.21‰~0.30‰，平均值

0.25‰；表 4）落在次氧化环境沉积物的范围内

（-0.5‰~1.3‰）（Poulson et al.，2006；Siebert et al.，
2006）；Mo 同位素表现出先升高后降低的趋势（图

7），反映了上覆水体含氧量先减少后增加的波动过

程。长坝组四段样品具 δ98/95Mo=-0.34‰~0.28‰，平

图 12　（a）丹霞盆地上白垩统长坝组—丹霞组细粒碎屑岩化学蚀变指数 CIA 及 Al2O3⁃CaO*+Na2O⁃K2O 图解（Nesbitt and 
Young，1984；McLennan et al.，1993；Fedo et al.，1995），其中 CaO*为硅酸盐矿物中的 CaO，计算方法见 McLennan（1993）；

（b）Th/Sc⁃Zr/Sc 图解（底图据 McLennan et al.，1993），黑色圆点代表花岗岩、安山岩和玄武岩的平均成分（数据来自

Condie，1993），灰色方块代表了大陆上地壳的平均成分（Rudnick and Gao，2003；Hu and Gao，2008），左侧箭头指示成

分差异，右侧箭头代表沉积物再循环；（c）La/Th⁃Hf 图解（底图据 Floyd and Leveridge，1987）；（d）La⁃Th⁃Sc 三角图解，潜

在物源数据来自 McLennan and Taylor（1984）
Fig.12　 (a) Ternary diagram of molecular proportions of Al2O3⁃(CaO*+Na2O)⁃K2O (Nesbitt and Young, 1984; McLennan et al., 1993; 
Fedo et al., 1995) for Upper Cretaceous fine⁃grained clastic rocks of the Changba Formation⁃Danxia Formation, Danxia Basin; CaO* 

represents the Ca in the silicate fraction only (after McLennan, 1993); (b) Th/Sc vs. Zr/Sc diagram (after McLennan et al., 1993). 
Black solid circles indicate average compositions of granite, andesite and basalt (after Condie, 1993); Grey square represents the 
average compositions of UCC (Rudnick and Gao, 2003; Hu and Gao, 2008); The left arrow indicates compositional variations; the 

right arrow indicates sedimentary recycling effects (i.e., zircon addition); (c) La/Th vs. Hf diagram (after Floyd and Leveridge, 1987); 
(d) ternary plot of La⁃Th⁃Sc; Values of potential source rocks (grey squares) from McLennan and Taylor (1984)
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均值为-0.07‰，整体指示了氧化至次氧化环境的变

化；Mo同位素显著升高（图8），指示水体含氧量不断

减低，也暗示温度愈发干热、水体盐度不断增高（王

成善等，1999）。锦石岩段（巴寨剖面）δ98/95Mo 介于

-0.11‰~0.19‰，平均值为 0.11‰，属于次氧化—氧

化的水体条件。剖面上先重后轻的变化趋势（图 9）
代表了上覆水体含氧量先降后升的波动。丹霞组锦

石岩段（晚秀岩剖面）的 δ98/95Mo 均呈正值（0.06‰~
0.11‰，平均值为 0.08‰；图 10），属次氧化环境。综

上所述，长坝组二、长坝组四段及丹霞组锦石岩段整

体应处于次氧化—氧化的沉积水体环境，也佐证了

相对温湿的气候条件。

4.6　丹霞盆地及华南东南缘盆地晚白垩世—古近纪

古气候对比　

晚白垩世早期，随着古太平洋板块俯冲后撤，华

南东南缘的构造演化以伸展作用为主，形成了一系

列北东向伸展型盆地（李祥辉等，2018），如广东南雄

盆地、湖南茶陵盆地、湖北江汉盆地等（表 5）。代表

性地层包括三水盆地三水组、丹霞—南雄盆地长坝

组、闽西崇安组、浙西方岩组及赣东北信江盆地圭峰

群（李祥辉等，2018），沉积物以河流和湖泊相砂岩和

泥岩为主。三水组的黏土矿物组合（如伊利石、绿泥

石和高岭土的相对富集）反映了干旱向半干旱和湿

润气候的转变（张哲，2018），而浙闽西南部的红壤型

古土壤（如衢县组）的出现则代表亚热带温湿气候，

伴随着降雨的增加与生物活动的增强（李祥辉等，

2009）（表 5）。整体来看，此期区域呈现出干旱—半

干旱至湿润的气候特征。

丹霞盆地保存了晚白垩世早期（赛诺曼期至土

伦期）的部分气候记录，尤其是长坝组二段和长坝组

四段的陆相湖盆沉积。地球化学分析表明，这些沉

积物主要反映出温暖湿润的气候特征，如中等风化

强度的CIA指数及较低 Sr/Cu比值。在局部层位（如

长坝组四段）中，气候愈发干旱炎热，伴有较高 CIA
值（源区强风化）、较高的 Sr/Ba（高盐度）和Mn/Fe比
值（湖面收缩）以及不断升高的Mo同位素比值（水体

图 13　（a，b）Al/Si 与 Li 含量以及 Li 同位素关系图解；（c）Li/Al 与 Na/Al 比值的关系图；黑色五角星代表两个源岩

端元，火成岩和页岩端元数据来自 Dellinger et al.，（2014）；（d）CIA 与 Li 同位素的相关性，上地壳（UCC）和澳大利

亚后太古代页岩（PAAS）值来自 Taylor and McLennan（1985）及 Mude et al.（2019）
Fig.13　 (a, b) Relationship between Al/Si, Li abundance and Li isotopic composition; (c) relationship between Li/Al and Na/Al; 

Black stars represent the two source end⁃members, igneous rocks and shales, respectively, from Dellinger et al. (2014);
 (d) relationship between Li isotopic composition and CIA, UCC and PAAS compositions are from Taylor and McLennan (1985) 

and Mude et al. (2019)
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含氧量逐渐降低）。尽管细粒碎屑岩的产出形式各

异（如长坝组二段、长坝组四段；夹层/大套厚层），相

关的地球化学指标（Sr/Ba、Mn/Fe）与风化强度（图 8~
11）及沉积相（从冲积扇到湖相，再到湖盆萎缩和冲

积扇进积（许汉森等，2008；黄进，2010；陈留勤等，

2019））等现象的同步变化，体现了陆相湖盆沉积地

球化学指标对于气候波动的有效反馈。

晚白垩世晚期（坎潘期），区域以三水盆地大塱

山组、南雄盆地主田组、江汉盆地渔洋组及茶陵盆

地戴家坪组等为代表。风成沉积、旱地扇及钙质古

土壤等气候敏感沉积显示干旱—半干旱的气候条

件（刘芮岑，2018）（表 5）。黏土矿物中伊利石的主

导地位（张哲，2018）以及孢粉植物群（刘耕武等，

2006）等证据进一步支持了这一干旱气候特征。在

丹霞盆地，康尼亚克期—圣通期的湖盆基本萎缩消

失（许汉森等，2008；黄进，2010），坎潘期—马斯特

里赫特期区域以冲积扇（巴寨段、白寨顶段）以及风

成沉积相和小型沙丘间沙漠湖泊相沉积（锦石岩

表4　丹霞盆地上白垩统细粒碎屑岩沉积水体氧化还原指标对比

Table 4　Comparison of redox indicators in the depositional water body of fine⁃grained clastic rocks 
from the Upper Cretaceous, Danxia Basin

缺氧（无H2S）
缺氧硫化

氧化

次氧化

长坝组二段

长坝组四段

丹霞组锦石岩段（巴寨）

丹霞组锦石岩段（晚秀岩）

水体环境判别

U/Th
>1.25
<0.75

0.75~1.25
0.21~0.46
0.21~0.31
0.35~0.42
0.34~0.40

氧化

V/Cr
>4.25

<2
2~4.25

1.20~1.47
0.96~1.51
0.95~1.04
1.09~1.15

氧化

Ni/Co
>7
<5
5~7

1.63~2.43
1.06~1.96
0.85~1.43
1.66~2.55

氧化

Ce/Ce*

<1
>1

0.95~1.01
0.73~0.98
0.96~1.04
0.96~2.15

氧化—缺氧

δ98/95Mo/‰
1.3~1.8
2.1~2.6
-0.7~0

-0.5~1.3

0.21~0.30

-0.34~0.28

-0.11~0.19

0.06~0.11

次氧化—氧化

注：不同沉积环境下特征微量元素比参考值引自 Wright et al.（1987），Jones and Manning（1994）及 Fujisaki et al.（2016）；Mo 同位素

比值引自 Poulson et al.（2006）及 Siebert et al.（2006）；Ce/Ce*=2CeN/（LaN+PrN），N 为北美页岩标准化值（Fujisaki et al.，2016）。

图 14　Sr/Ba、Sr/Cu、Mn/Fe 及 CIA 关系图解

Fig.14　Relationships between Sr/Ba, Sr/Cu, Mn/Fe and CIA
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段）为主。虽然锦石岩段的细粒沉积样品保存较

差，但较低 Sr/Cu 比值（温湿）以及水深先深后浅的

记录（Sr/Ba、Mn/Fe 比值先降后升）似乎暗示着局部

小型沙丘间沙漠湖泊的发育（陈留勤等，2019）及因

冲积扇进积导致的水体变浅。尽管风成沉积反映

了干热气候（陈留勤等，2019），锦石岩段的细粒碎

屑岩地球化学指标却指示温湿气候特征（中等化学

风化CIA、较低 Sr/Cu），反映物源区气候的短期交替

变化。

国内外众多学者通过地层记录、化石记录、沉

积物源变化、热年代学、碳酸盐团簇同位素研究以

及古地形模拟等多手段/方法（陈丕基，1997；汪品

先，2005；田云涛等，2022；叶婷婷，2023）推测，晚白

垩世期间中国东南沿海可能存在海拔高达 4 000 m
的古海岸山脉（陈丕基，1997）。精细分析华南东南

缘盆地的气候变化（表 5）发现，古海岸山脉的隆升

与剥蚀解体可能与该区域气候演变密切相关。从

纵向时间序列来看，晚白垩世早期，气候以干旱为

主、湿润气候零星分布，反映了全球“温室效应”与

山脉隆升的共同作用；而在晚白垩世晚期，华南东

南缘的气候则转变为以干旱—半干旱的炎热气候

为主（表 5），此时古海岸山脉完全隆起，形成巨大的

海拔高差（陈丕基，1997；Tan et al.，2020），持续阻挡

来自古特提斯洋与太平洋的暖湿气流（Ding et al.，

2019）。在干旱气候的主导下，特殊沉积物如石膏、

钙芒硝层等蒸发盐类、沙化和盐碱化以及风成沙丘

（如锦石岩段风成沉积）逐渐发育（Boucot et al.，

2009；向芳等，2009；Cao，2018）。进入古新世后，湿

润气候再次出现，可能表明古海岸山脉的剥蚀和海

拔下降，使得暖湿空气重新进入内陆，带来季风雨

等气候变化（汪新胜等，2000；Ding et al.，2019）。从

横向区域变化来看，华南东南缘的不同盆地气候差

异显著。例如，古新世时期，三水盆地的沉积记录

显示出温暖湿润的特征，而江汉和茶陵盆地则呈现

更加显著的干旱气候。

尽管晚白垩世全球整体呈现干旱—半干旱的

气候格局（Boucot et al.，2009），但由于地形、风向和

气流等因素的影响，部分地区（如丹霞盆地）仍可能

出现短暂的湿润期，这表明山间局部小盆地的气候

变化受到区域特征的显著制约。综上，丹霞—南雄

等华南沿海盆地位于古海岸山脉西南端，紧邻华南

内陆（Chen et al.，2022），其气候记录反映了在“干

热”大背景下、受地形地貌（如山间盆地）和季节性

降雨（汪新胜等，2000）等局部特征影响的气候

演化。

表5　华南东南陆缘区域晚白垩世—古近纪古气候特征对比

Table 5　Comparison of Late Cretaceous⁃Paleogene paleoclimates at the southeastern margin of South China

时代

古近纪

古新世

晚白垩

世晚期

晚白垩

世早期

华南内陆

湖南

（茶陵、衡阳盆地）

较炎热的干旱—

半干旱气候

（刘芮岑，2018；
黄乐清等，2019）

湖北（江汉盆地）

极度干旱气候

（Teng et al.，2019）

半干旱气候

（Teng et al.，2019）

干旱气候

（梁西文，2008）

江西

（广丰、永崇盆地）

半湿润—半干旱—

湿润气候

（Chen et al.，2017）

干旱气候

（王宇佳，2019）

华南沿海

浙江西部

干旱—温暖气候

（王开发等，1989）

干旱—炎热气候

（王开发等，1989）

干旱—半干旱—温湿

气候（李祥辉等，

2009；刘玲等，2012）

福建西部

（永安盆地）

干旱—半干旱气候

（陈金牛等，2020）

干冷—温湿气候

（李祥辉等，2009；
何岸北，2022）

广东北部

（丹霞—南雄盆地）

湿热—干旱—半干旱

气候（王尹等，2015）

干旱—半干旱气候（王

尹等，2015；王文艳等，

2016），温湿（本文）

温湿为主，局部干旱

（本文）

广东南部

（三水盆地）

干旱—湿润—干旱

气候（张哲，2018）

干旱—半干旱气候

（张哲，2018）

干旱—半干旱—湿

润气候（张哲，2018）
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5 结论 
（1） 丹霞盆地上白垩统长坝组二段、长坝组四段

及丹霞组锦石岩段细粒碎屑岩，主要形成于温暖湿

润气候条件，以长英质岩石为母岩，整体受中等化学

风化作用，沉积再循环作用较弱，保存了较好的物源

信息。

（2） 长坝组二段的沉积整体处于次氧化状态，水

体含氧量先降后升，盐度则先增后减，指示湖泊水体

发生先收缩（变浅）后扩张（加深）的波动过程，但总

体以半咸水环境为主；长坝组四段的沉积显示出氧

化—次氧化环境的波动，较高的水体盐度（局部高盐

度半咸水）和逐渐变浅的古水深，反映了气候愈发干

旱化；丹霞组锦石岩段细粒碎屑岩则表现为次氧

化—氧化环境，且水体盐度较低，水体深度先深后

浅，可能与沉积环境的转变（沙漠湖泊相和冲积扇进

积等）相关。

（3） 化学蚀变指数 CIA 和 δ7Li 能够有效示踪丹

霞盆地陆相湖盆细粒碎屑岩的化学风化强度；Sr/Ba、
Sr/Cu、Mn/Fe等比值展现出相似的波动趋势，能够有

效反映湖盆物质沉积时古盐度、古水深（湖盆面积）

等关键气候信息；钼同位素是示踪湖泊水体—沉积

物氧化还原特征、水体含氧量变化的有效指标。

（4） 丹霞—南雄盆地等华南东南缘山间盆地的

陆相沉积记录所蕴含的气候信息，体现了晚白垩世

全球气候格局的影响，同时受古海岸山脉古地貌演

化等地质过程的综合制约。
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院谢叶彩、程亮开与吴胜宝以及河海大学薛飞在进
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Geochemical Characteristics and Paleoclimate Significance of the 
Upper Cretaceous Continental Red Beds in the Danxia Basin, Northern 
Guangdong Province

CHEN GuoHui1，LI Chao1，LI HongWei2，ZHA KaiJie1
1. School of Earth Sciences and Engineering, Hohai University, Nanjing 211100, China
2. Guangdong Geological Survey Institute, Guangzhou 510080, China

Abstract： ［［Objective］］ The climate signals of the Danxia strata， a representative of Cretaceous continental red 
beds， offers key insights into red-bed sedimentation and Cretaceous geological events.［［Methods］］ This study exam⁃
ined fine-grained clastic rocks in the Upper Cretaceous Danxia Basin， specifically the Second member and Fourth 
member of the Changba Formation and the Jinshiyan member of the Danxia Formation. Sedimentology， elemental and 
isotopic geochemistry were used to investigate the sedimentary environment and paleoclimate significance during key 
Upper Cretaceous stages （Cenomanian， Turonian， Campanian）.［［Results］］ It was found that the fine-grained clastic 
rocks of these formations were deposited during a warm and humid climate phase， with suboxic to oxic water condi⁃
tions. The water bodies were predominantly brackish， while localized high-salinity brackish and low-oxygen environ⁃
ments （e.g.， the Fourth member of the Changba Formation） were associated with lake shrinkage and climatic aridifi⁃
cation. Water depth variations exhibit trends of initial contraction followed by expansion， gradual contraction， then 
initial expansion followed by contraction， which align with the changes in sedimentary facies and environment.［［Con⁃
clusions］］ The Upper Cretaceous terrestrial sedimentary records of the Danxia Basin illustrate the climatic evolution 
of intermontane basins， shaped by global climate patterns of the Upper Cretaceous， as well as by significant influenc⁃
es from local topographic and geomorphic features.
Key words： Upper Cretaceous； Danxia Basin； continental red beds； geochemistry； paleoclimate
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