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摘 要 【【目的目的】】罗家窝棚组是松嫩平原东南缘下更新统的一套紫红色砂砾石堆积地层，针对该地层开展黏土矿物分析有利于

深入理解该区域古气候特征，明确其地层时代。【【方法方法】】对罗家窝棚组开展全岩地球化学、黏土矿物X射线衍射（XRD）、扫描电子

显微镜（SEM）和高分辨率透射电子显微镜（HRTEM）等分析，揭示该地层黏土矿物组成及转化特征，并与黄土高原红黏土层的黏

土矿物组成进行对比。【【结果结果】】罗家窝棚组黏土矿物组成以高岭石为主（含量57%~73%），伊利石（含量25%~41%）次之，黑云母/蛭
石混层矿物含量最少（平均含量为1%）。高岭石呈假六方片状，自形程度和结晶度高指示其自生成因，较高的伊利石结晶度（平

均值为0.55）及化学指数（平均值为0.50）、黏土/石英比值较高均指示强烈的风化程度。黏土矿物转化过程为伊利石→高岭石，

黑云母→黑云母/蛭石混层矿物→高岭石，与常量元素4Si-M+-R2+三元图解具有高岭石化趋势一致，结合该组地层较高的化学蚀

变指数（CIA）和赤铁矿/针铁矿值，共同指示该地层处于强风化的湿热气候环境。【【结论结论】】推测罗家窝棚组形成于湿热的气候背景，

并非前人认为的冰碛物堆积，该地层的地质年代可能为早更新世之前东亚夏季风盛行的湿热时期。
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0 引言 
沉积地层记录了丰富的地表过程信息，在构造

背景、沉积环境、古地理演化等方面发挥了重要作

用。通过探讨地层综合属性特征如岩性、结构构造、

矿物组成及地球化学等（祁帅帅等，2020；李一凡等，

2024；韦恒叶等，2024），能为深入理解沉积地层的古

地理环境提供重要线索。松嫩平原位于东亚夏季风

的边缘地区，对气候变化较为敏感。罗家窝棚组是

哈尔滨地区一套独特的紫红色砾石堆积地层，其沉

积环境蕴含着丰富的气候信息。但其在地层归属和

气候背景等方面仍存在争议，缺乏精细的矿物学分

析，限制了对该地层指示古环境特征的理解。

以往认为罗家窝棚组是哈尔滨地区第四纪最底

层的地层单元，直接覆盖于白垩系泥岩风化壳之上

（吴金城等，1984），长期以来被认为是寒冷干燥气候

下的一套冰碛物堆积地层（赵启刚等，1993）。但最

近研究认为该地层以紫红色砂砾层堆积为主，经历

了强烈的化学风化，为干热气候条件下近距离搬运

的洪积物堆积（魏春艳等，2022）。目前该地层的研

究主要集中于沉积环境（魏春艳等，2022）、地层特征

（孙磊，2023）以及与其他砾石层剖面地质特征的对

比（冷宇坤等，2023；高宏宇等，2023；曾吉莉等，

2026）。例如，孙磊（2023）通过对罗家窝棚组年代框

架和物源的讨论，认为物源来自较近的源区（如张广

才岭），推测沉积年龄介于 2.3~2.6 Ma，甚至更老一

些。曾吉莉等（2026）明确了三截地剖面与罗家窝棚

组之间在源岩性质、沉积学、构造背景等方面的异

同，二者均为长英质母岩和初次循环产物。但关于

该地层的古气候研究较少，尤其是利用黏土矿物指

收稿日期：2024⁃11⁃18；修回日期：2025-01-02；录用日期：2025-02-17；网络出版日期：2025-02-17
基金项目：国家自然科学基金项目（42171006）；黑龙江省自然科学基金项目（ZD2023D003）

引用格式：赵薇，孟杰，谢远云，等 . 2026. 松嫩平原罗家窝棚组黏土矿物特征及其气候意义[J].沉积学报，44（4）：1369⁃1383.
ZHAO Wei, MENG Jie, XIE YuanYun, et al. 2026. Characteristics of Clay Minerals and Their Climatic Significance in Luojiawopeng Forma⁃
tion, Songnen Plain[J]. Acta Sedimentologica Sinica, 44(4): 1369⁃1383. 

DOI: 10.14027/j.issn.1000⁃0550.2025.001 CSTR: 32268.14/j.cjxb.62⁃1038.2025.001



第44卷沉 积 学 报

标重建古气候的研究尚未涉及，这为探讨本区气候

特征，深入理解罗家窝棚组的归属带来了极大的

困难。

黏土矿物的形成和转化与其所处的沉积环境密

切相关（Galán，2006；张哲，2018），蕴含着丰富的古

环境信息。因此，黏土矿物被认为是除孢粉、磁化

率、色度参数、同位素、有机质等指标之外的又一重

要古气候代用指标。黏土矿物作为粒径小于 2 μm
层状构造的含水铝硅酸盐矿物，通常是母岩在一定

的 气 候 环 境 条 件 下 经 过 风 化 过 程 而 形 成 的

（Chamley，1989）。沉积物中黏土矿物成因类型主要

有自生黏土矿物和碎屑黏土矿物两大类。其中，碎

屑黏土矿物是源区母岩风化剥蚀的产物，经外营力

搬运到沉积体系中，受沉积环境影响小，能有效反映

物源区的古气候演化（鲍晶等，2022）。而自生黏土

矿物是在沉积环境中形成的，多反映沉积区原位的

气候波动（Liu et al.，2010）。目前已有大量研究表

明，黏土矿物组成与时空尺度变化在识别其风化成

壤过程、示踪物质来源、重建古气候环境及亚洲季风

气候特征等方面均发挥了重要作用（Wang and Yang，
2013；刘志飞等，2017；万琳琪等，2020；吕一凡等，

2022；肖春晖等，2022；张晓燕等，2022）。黏土矿物

的含量、比值及特征参数等特征能够为古气候重建

提供更为丰富的信息。其中，蒙脱石一般是在干湿

交替的环境下形成的（高钰凯，2023）。高岭石是酸

性火成岩和变质岩及其风化产物在温暖湿润气候条

件下形成的，代表强烈的化学风化（曹珂等，2008），

伊利石和绿泥石是干冷气候条件下物理风化的产物

（Chamley，1989）。
本文以罗家窝棚组为研究对象，通过全岩地球化

学分析、全岩及黏土矿物矿物学分析、形貌观察等方

法讨论黏土矿物特征，进而揭示罗家窝棚组在风化过

程中黏土矿物的转化过程及机制，探讨该组地层沉积

时期的气候背景。这项研究不仅从黏土矿物视角深

化了罗家窝棚组的矿物学特征，而且与中国北方黄土

高原红黏土研究进行横向对比，对其蕴含的古气候意

义进行深入分析，旨在为该地层地质年代的更准确归

属及古气候争议的解决提供借鉴和支持。

1 研究区概况 
松嫩平原地形地貌以山间平原、河谷平原和河

间平原为主，西与大兴安岭接壤，东北为小兴安岭，

东南为张广才岭（图 1）。张广才岭位于兴蒙造山带

东端，经历了复杂的地质演化，岩浆构造运动强烈，

形成的花岗岩、混合花岗岩是罗家窝棚组的主要碎

屑物源（孙磊，2023），锆石年龄主要集中在 175~
222 Ma（刘建峰等，2008；陈雷等，2009）。该区域第

四纪沉积地层从下至上依次为罗家窝棚组、关家窝

棚组、白土山组、荒山组和哈尔滨组。其中罗家窝棚

图 1　研究区地形地貌概况图

Fig.1　Topographic and geomorphologic survey map of the study area
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组以星点断续带状分布在山前平原及与丘陵接触

带，与上覆关家窝棚组界限明显，关家窝棚组为灰

黑、黑灰色淤泥质亚黏土（孙磊，2023）。
罗家窝棚组位于五常市拉林镇以东（45°14′59″ 

N，126°56′33″ E），典型剖面由1965年黑龙江省水文

地质队进行水文地质勘察时首先确定，并划定为第

四系下更新统。1974年在黑龙江省地层工作会议确

定其为罗家窝棚组（吴金城等，1984），该地层在地貌

上呈垅状、鼓丘状，断续出露在山前平原与滨东丘陵

的接触带上。露头厚约 20 m，上覆河漫滩相黄褐色

沉积物，下伏暗红色砾石沉积物，其中紫红色砾石堆

积属于罗家窝棚组。研究区属于中温带湿润半湿润

季风性气候，全年盛行西南风，年均温在4.2 ℃左右，

降水量介于550~700 mm（刘硕等，2021）。
2 样品采集与研究方法 

本文以罗家窝棚组为研究对象，在前期采样工

作基础上，选择近距离的邻近部位进行细砂质、泥质

透镜体、泥质填隙物的采集（图 2），共获取了 8个样

品，其中 3 个细砂质透镜体样品（FS1、FS2、FS3）（图

2b），3个泥质透镜体样品（N1、N2、N3）（图2c），2个泥

质填隙物样品（LJWP5、LJWP9）（图 2d），这些相对细

粒的组分，有效记录了该地层的化学风化特征。分

别对8个样品开展了地球化学分析、原岩及黏土矿物

XRD测试、对细砂质透镜体进行了偏光显微镜镜下

岩相鉴定，选择代表性的样品开展了扫描电子显微

镜（SEM）和高分辨率透射电子显微镜（HRTEM）

分析。

2.1　地球化学分析　

样品在室内经过自然风干后，用玛瑙研钵研磨

至 200 目以上均匀粉末状。常量元素用日本 ZSX 
Primus II sequential spectrometer X射线荧光光谱法测

得，采用熔样法，检测限为0.01%，分析精度低于1%，

上述常量元素分析在吉林大学地球科学学院完成。

2.2　黏土矿物分析　

LJWP5和 LJWP9为砾石间泥质填隙物，样品量

较少，黏土矿物分析直接采用研磨后样品进行。将

其余 6个样品利用 Stocks原理提取样品中的黏土粒

级组分（<2 μm）。将提取后的黏土矿物样品风干后

研磨，各称量40 mg，加入0.7 mL蒸馏水超声振荡，之

后迅速将溶液滴于载玻片后置于空气中自然风干，

制成自然干燥片（N）。测试后的自然干燥片置于适

量乙二醇溶液的干燥皿中，于60 ℃的条件下至少饱

和 12 h，即制成乙二醇饱和片（EG）。自然干燥片和

乙二醇饱和片的扫描范围为（2θ）3°~40°。高岭石

图 2　罗家窝棚组剖面及采样图
（a）罗家窝棚组剖面；（b）细砂质透镜体；（c）泥质透镜体；（d）泥质填隙物

Fig.2　Stratigraphic section and sampling map of Luojiawopeng Formation
(a) Luojiawopeng Formation; (b) fine sandstone lenses; (c) mudstone lenses; (d) muddy interstitial materials

1371
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（001）（002）衍射峰和绿泥石（002）（003）的衍射峰近

乎重合，为保证实验结果的准确性和可靠性，故制作

盐酸片（HCl）来进一步确认高岭石的存在（赵杏媛，

1981；赵万苍，2015；王春鹏等，2023）。在小于 2 μm
的黏土矿物中加入 6 mol/L的盐酸并放置于 80 ℃水

浴锅中反应 30 min，用去离子水清洗 3 遍，并用

AgNO3确认 C1-清洗干净后制成盐酸片。经盐酸片

（HCl）测试后，高岭石衍射特征峰不会消失，而绿泥

石则会被溶解消失（赵杏媛，1981）。为准确确定黏

土矿物类型，分别制作镁饱和片（Mg）、镁—乙二醇饱

和片（Mg-Eg）及不同温度下的K饱和片。其中，将黏

土矿物颗粒置于 1 mol/L的MgCl2溶液中，在 25 ℃下

浸泡 24 h，洗涤 3次去除C1-，制得Mg饱和片。将测

试完的Mg饱和片（Mg）放在装有乙二醇的干燥皿中，

在 60 ℃ 下 饱 和 12 h 制 得 镁 — 乙 二 醇 饱 和 片

（Mg-Eg）。K-25 ℃饱和片是将黏土矿物颗粒置于

1 mol/L的KCl溶液中，在 25 ℃下浸泡 24 h制得。待

上机完成后，将K-25 ℃饱和片放置马弗炉中分别在

110 ℃、300 ℃和 550 ℃下加热 2.5 h，制成K-110 ℃、

K-300 ℃和 K-550 ℃饱和片。实验测试仪器为

Rigaku Ultima IV 型 X 射线衍射仪（Cu-Kα 钯，电压

40 kV，电流30 mA）。上述黏土矿物X射线衍射分析

测试在哈尔滨师范大学材料物理与化学重点实验室

完成。

黏土矿物的半定量计算在乙二醇处理衍射曲线

上采用 Jade 6软件分析获得。相对含量的计算依据

Kahle et al.（2002）提出的 100% 归一化思想，计算

MIF值获得（Huang et al.，2020）。公式如下：

Wa = (Ia  /MIFa ) /∑n = 1
N  (I i  /MIF i ) （1）

式中：Wa为某种黏土矿物的相对含量分数，Ia代表某

矿物特征峰的积分面积，MIFa为某种矿物特征峰的

强度因子，i=1，2，3，……，N表示样品中黏土矿物类

型总数。伊利石、高岭石和黑云母/蛭石混层矿物的

I/MIF分别为1、0.24和0.4（Tributh，1989）。
黏土矿物的定性分析根据衍射峰的位置、强度、

形状及宽度等参数获得（Moore and Reynolds，1989）。

伊利石化学指数（ICI）是乙二醇饱和衍射曲线上伊利

石（002）5 Å衍射峰与（001）10 Å衍射峰面积比。伊

利石结晶度（IC）则为乙二醇饱和衍射曲线上伊利石

（001）10 Å衍射峰的半宽高度，相对较高的 IC值指示

结晶度较差，反之结晶度较好（万琳琪等，2020）。黏

土/石英（clay/quartz）值，代表层状硅酸盐黏土矿物与

石英的比例，计算方法为黏土（10 Å+7 Å）衍射峰面

积 与 石 英 4.26 Å 衍 射 峰 面 积 之 比（Franke and 
Ehrmann，2010）。
2.3　岩相分析　

将固结良好的细砂质透镜体样品切割并抛光成

厚度为 30 μm 的标准薄切片，用于岩相分析。基于

Gazzi-Dickinson点计数方法，在偏光显微镜下观察到

约400个点。该设备被标识为Axioskop 40，环境温度

为 25 ℃，相对湿度为 30%。该分析于河北省廊坊市

诚信地质服务有限公司完成。

2.4　扫描电子显微镜（SEM）分析　

为获得黏土矿物的微观形貌特征，使用日本

JEOL JSM 6700F场发射扫描电子显微镜（FESEM）在

5.0 kV加速电压和8.1 mm物距下分析SEM图像。上

述SEM测试在吉林大学无机合成与制备化学全国重

点实验室完成。

2.5　高分辨率透射电子显微镜（HRTEM）分析　

将研磨后的粉末过200目筛，获得小于63 μm的

粉末待用。用牙签蘸取少量小于63 μm的粉末于酒

精溶液中，并置于超声中分散10 min，用移液管吸取

少量液体滴于有碳膜支撑的铜网上自然风干。使用

JEOL FEI Tecnai G2 S-Twin F20对样品进行了检测。

上述HRTEM测试在吉林大学无机合成与制备化学

全国重点实验室完成。

3 结果 
3.1　常量元素特征　

罗家窝棚组的常量元素含量总体上表现出高硅

富铝，贫钾贫镁贫钙低钠的特征。其中 SiO2 含量

（54.77%~69.40%）最 高 ，Al2O3（15.57%~23.03%）、

Fe2O3（3.40%~8.13%）、K2O（2.46%~3.32%）含量次之，

MgO、CaO、Na2O 的含量均较低。与大陆上地壳

（Upper Continetal Crust，UCC）相比，绝大部分样品在

MgO、CaO、Na2O表现出显著亏损，Al2O3相对富集，所

有样品在K2O与UCC接近（图 3）。多数样品MnO明

显富集，所有样品SiO2含量几乎与UCC相当。

为直观地展现罗家窝棚组常量元素在风化过程

中记录的矿物转化趋势，引用魏春艳等（2022）针对

本剖面开展的前期工作中 21 个样品的常量元素数

据，结合本文的 8个样品数据进行 4Si-M+-R2+三元图

解投图（图 4）。图解显示罗家窝棚组样品整体表现

出向4Si方向发展的趋势，表明样品经历了强烈的化
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学风化。与以往利用 WIP、A-CN-K、A-CNK-FM 及

MFW三角图解等传统风化指标得出的化学风化特征

一致（魏春艳等，2022；孙磊，2023）。而随着 Si的不

断富集，M+和R2+的不断浸出，最终导致向高岭石（4Si
顶点）的转化，高岭石含量增加。

3.2　黏土矿物定性分析及相对含量特征　

全岩矿物XRD分析表明罗家窝棚组的主要组成

矿物为石英、钾长石、赤铁矿和高岭石，如图5所示。

罗家窝棚组黏土矿物 XRD 衍射图谱如图 6 所示。

10.0 Å、5.0 Å和3.33 Å衍射峰位置在不同处理条件下

均未发生变化，它们分别对应于伊利石的（001）、

（002）和（003）特征峰位，指示所有样品中均含有伊利

石；7.14 Å和 3.57 Å峰在自然干燥片、乙二醇饱和片

不发生变化，经HCl片后仍未消失，K饱和片温度升

高，至 550 ℃时彻底消失，对应高岭石（001）、（002）
特征峰位，指示所有样品中含有高岭石；由于自然干

燥片、乙二醇饱和片、K-25 ℃饱和片、K-110 ℃、

K-300 ℃及K-550 ℃饱和片在 14 Å处均不存在衍射

峰，排除了绿泥石的存在；自然干燥片 10 Å~13.10 Å
处有一宽衍射峰，该峰为10 Å低角度并肩，在Mg-Eg
饱和片中并肩消失，于13.10 Å处出现一微弱的衍射

峰，经K-25 ℃、K-110 ℃和K-300 ℃处理后向10 Å收

缩，至K-550 ℃时收缩至 10 Å，峰形对称，表明N1样

品中存在少量黑云母/蛭石混层矿物（图6）。
各黏土矿物半定量计算结果及参数特征见表1，

结果表明罗家窝棚组样品黏土矿物相对含量以高岭

石为主（57%~73%，平均值为 64%），伊利石（25%~
41%，平均值为 35%）次之，黑云母/蛭石混层矿物含

量较少（0~4%，平均值为1%）。伊利石结晶度（0.47~
0.63，平均值为0.55）较高，伊利石化学指数总体较高

（0.30~0.72，平均值为 0.50），黏土/石英含量介于

14.41~282.77，其中 LJWP5和 LJWP9的比值较低，可

能是黏土矿物分析采用研磨样品直接测试，导致石

英碎屑混入较多，从而使比值降低。

3.3　岩相特征　

罗家窝棚组细砂质透镜体主要由石英、长石、云

母、岩屑和填隙物组成（图 7）。石英为他形粒状，磨

圆度差，棱角—次棱角状，无色透明；长石为板条状、

粒状，磨圆度较差，次棱角状为主，以钾长石为主，少

量斜长石，钾长石有土化、弱碳酸盐化蚀变；云母为

片状，平行消光，有弯曲扭折现象，以黑云母为主，少

量白云母，定向分布。其中，黑云母显示深褐色到浅

褐色的多色性。内部具有黑色和浅褐色条纹，可能

为黑云母风化形成的 Mn 和 Fe-Ti 氧、氢氧化物

（Purcell et al.，2015）。
3.4　SEM特征　

扫描电子显微镜能够直接观察到黏土矿物的形

貌特征，罗家窝棚组黏土矿物中伊利石边缘呈不规

则状或卷曲状，为碎屑成因（图 8a）。高岭石单晶呈

假六方片状，集合体呈书页状，边缘形状规则（图

8b），自形程度和结晶度较高，为自生成因。

图 3　罗家窝棚组常量元素标准化模式图

Fig.3　Normalized patterns for constant elements of the Luojia⁃
wopeng Formation

图 4　罗家窝棚组黏土矿物 4Si⁃M+⁃R2+三元图解
4Si.硅的摩尔比除以4；M+.碱性元素（K++Na++2Ca2+）摩尔比例和；R2+.二价元素

Fe2+，Mg2+摩尔比例和；21个数据引自魏春艳等，2022
Fig.4　Ternary diagram of 4Si⁃M+⁃R2+ clay minerals in Luojia⁃

wopeng Formation
4Si. the molar ratio of silicon divided by 4; M+. the molar ratio of basic elements (K++
Na++2Ca2+); R2+. molar ratio sum of divalent elements Fe2+ and Mg2+; 21 data cited 
from Wei et al., 2022
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图 5　罗家窝棚组全岩样品 X 射线衍射图

Fig.5　X⁃ray diffraction of whole rock samples from Luojiawopeng Formation

图 6　罗家窝棚组样品黏土矿物 X 射线衍射图
（a）N1样品；（b）FS1样品；N.自然干燥片；EG.乙二醇饱和片；HCl.盐酸片；Mg. Mg饱和片；Mg⁃Eg. Mg⁃Eg饱和片；K⁃25 ℃. K⁃25 ℃饱和片；K⁃110 ℃. K⁃110 ℃饱和片；K⁃
300 ℃. K⁃300 ℃饱和片；K⁃550 ℃. K⁃550 ℃饱和片；Hem.赤铁矿；I.伊利石；Kao.高岭石；B/V.黑云母/蛭石混层矿物

Fig.6　Clay mineral X⁃ray diffraction of samples in Luojiawopeng Formation
(a) sample N1; (b) sample FS1; N. air dried; EG. ethylene-glycol saturated plate; HCl. hydrochloric acid plate; Mg. Mg saturated plate; Mg-Eg. magnesium glycol saturated plate; 
K-25 ℃. K-25 ℃ saturated plate; K-110 ℃. K-110 ℃ saturated plate; K-300 ℃. K-300 ℃ saturated plate; K-550 ℃. K-550 ℃ saturated plate; Hem. hematite; I. illite; Kao. ka⁃
olinite; B/V. biotite /vermiculite mixed layer minerals
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3.5　HRTEM特征　

通过高分辨率透射电子显微镜观察发现黏土矿

物呈假六方片状（图 9a），板状颗粒边缘显示出清晰

的晶格条纹，晶格条纹间距为3.58 Å，与高岭石（002）
层一致，亦证实罗家窝棚组黏土矿物高岭石的存在。

4 讨论 
4.1　黏土矿物的物质来源及影响因素　

黏土矿物颗粒细小，对外界环境较敏感，是进行

古气候重建的重要指标之一。松嫩平原罗家窝棚组

黏土矿物高岭石呈假六方片状，面平棱直，形状规则

（图 8，9），黏土矿物 XRD 衍射图中高岭石尖锐的

7.14 Å峰说明其结晶度高（图 6）。此外，该地层CIA
值介于 72~95（平均值为 84）（魏春艳等，2022），这些

特征共同表明高岭石是在地表沉积环境中经化学风

化形成的，为自生成因，表明其主要受沉积过程外界

环境影响，即能够反映松嫩平原罗家窝棚组沉积原

位的气候特征。

罗家窝棚组黏土矿物，以高岭石为主，平均含量

为64%，而伊利石含量次之，黑云母/蛭石混层矿物含

量平均值仅为1%。通常，伊利石多来自母岩的物理

风化过程（Chamley，1989），常由钾长石、白云母风化

分解而成。含蛭石和云母晶层的混层矿物是云母类

矿物蚀变或风化的产物，其中黑云母/蛭石混层矿物多

来自黑云母的蚀变风化（Ramírez-Valle et al.，2006）。

偏光显微镜显示罗家窝棚组细砂质透镜体中以石英

为主，含少量钾长石和黑云母（图7），是伊利石和黑云

母/蛭石混层矿物的先成矿物。上新世晚期，松辽盆地

显著快速下沉，导致小兴安岭—张广才岭的花岗岩经

历了一定程度的物理风化，有利于伊利石的形成（张

兰生，2012），恰好对应该地层中出现的碎屑伊利石。

4Si-M+-R2+三元图解直观显示了罗家窝棚组主要

先成矿物的高岭石化趋势（图4）。值得注意的是，高

岭石有两种不同的形成方式。一方面，高岭石通常

是炎热潮湿气候条件下，长石、云母、辉石等富铝性

硅酸盐矿物经强烈化学风化和淋滤作用形成的（洪

汉烈等，2010；杨佳毅等，2022）。罗家窝棚组母岩性

质主要为中酸性岩石（魏春艳等，2022），含有较多石

英、云母、长石类矿物，处于酸性介质条件下，有利于

高岭石的形成。其中，钾长石的高岭石化是罗家窝

棚组沉积区高岭石主要的潜在物源。另一方面，不

同气候条件和水解环境下黏土矿物之间的相互转化

也可形成高岭石。随着伊利石晶格的K+、Fe2+、Mg2+等

阳离子不断淋失，水解作用增强，逐渐形成蒙脱石或

蛭石。当气候更加湿热时，化学风化作用不断增强，

黏土矿物开始高岭石化，直至层间碱金属（主要为

K+、Na+）彻底淋失，常量元素表现出贫钾贫镁低钠的

元素地球化学特征（图 3）。罗家窝棚组黏土矿物特

征为含有大量高岭石，不含蒙脱石和绿泥石而含有

少量的黑云母/蛭石混层矿物，说明黏土矿物发生了

强烈的高岭石化，与区域湿热气候环境对应。黑云

母/蛭石混层矿物随着风化强度增强，K+淋失和Mg2+、

Fe3+水化阳离子的积累（Cheng et al.，2022），逐渐转化

为蛭石，最后亦可转变为高岭石。罗家窝棚组黏土

矿物的转化过程主要为伊利石→高岭石和黑云母→
黑云母/蛭石混层矿物→高岭石，即罗家窝棚组经历

了强烈的高岭石化过程，次生黏土矿物的高岭石化

记录了这一转化过程。因此，罗家窝棚组自生高岭

石的物质来源不仅为长石、云母的水解蚀变作用，次

生黏土矿物的地表风化和溶解重结晶也是高岭石显

著增加的物质来源。

黏土矿物组成特征、形成原因及相互转化过程

与所处环境密切相关，是气候和非气候因素（如物

表1　罗家窝棚组样品黏土矿物相对含量及特征参数

Table 1　Relative contents and characteristic parameters of clay minerals in Luojiawopeng Formation samples
样品

N1
N2
N3
FS1
FS2
FS3

LJWP5
LJWP9
平均值

伊利石/%
38
32
40
28
25
36
37
41
35

黑云母/蛭石混层矿物/%
4
3
3
0
1
0
0
0
1

高岭石/%
59
65
57
72
73
64
63
59
64

伊利石结晶度

0.51
0.63
0.58
0.53
0.49
0.56
0.47
0.60
0.55

伊利石化学指数

0.52
0.63
0.62
0.72
0.56
0.30
0.35
0.31
0.50

黏土/石英

83.80
282.77
97.72
61.31

196.23
153.79
14.41
28.75

114.85
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源、构造运动及成岩作用等）共同作用的结果。在物

源和构造运动方面，罗家窝棚组沉积物较差的分选

性和磨圆度等沉积学特征及潜在源区的碎屑锆石

U-Pb年龄分析表明，罗家窝棚组主要碎屑物源为张

广才岭（孙磊，2023），搬运距离较近，物质来源较稳

定，对黏土矿物组成影响较小。另外，所选样品的黏

土矿物组合无明显差异（表1），具有一致性也证明了

这一点。结合前人研究，认为松辽盆地自白垩世—

早第三纪，大规模的火山活动基本停止（李娟和舒良

树，2002）。新近纪期间，喜马拉雅运动已进入第二

幕，松辽盆地平原化，残留平原碎屑沉积（王五力等，

2012；张海翔等，2014），松辽盆地构造格局基本稳

定。因此，物源和构造运动均对罗家窝棚组黏土矿

物的沉积过程影响较小。

图 7　罗家窝棚组样品岩石薄片特征图

Fig.7　Thin section characteristics of rock samples from Luojiawopeng Formation

图 8　罗家窝棚组黏土矿物 SEM 图
（a）细砂质透镜体，FS1样品；（b）泥质填隙物，LJWP9样品

Fig.8　Scanning electron microscopy (SEM) of clay minerals in Luojiawopeng Formation
（(a) fine sandstone lenses, sample FS1; (b) muddy interstitial material, sample LJWP9

图 9　罗家窝棚组黏土矿物 HRTEM 图
（a）样品泥质透镜体N1中假六方片状高岭石；（b）图a的放大，显示了高岭石在N1样品中的（002）晶格条纹

Fig.9　High⁃resolution transmission electron microscopy (HRTEM) images of clay minerals in Luojiawopeng Formation
(a) kaolinite showing the characteristic pseudo hexagonal plate morphology in sample N1; (b) magnification of Fig. a show lattice fringes of kaolinite (002) layers in sample N1
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成岩作用会改变黏土矿物的性质，是影响沉积

岩中黏土矿物组合的重要因素（鲍晶等，2022）。高

岭石通常来源于表生风化条件并被认为是土壤来源

的矿物（Chamley，1989），埋藏和成岩作用会将高岭

石转化为绿泥石（赵杏媛和陈洪起，1988）。而罗家

窝棚组中高岭石含量较高（表1），表明该地层沉积物

未经过显著的埋藏，成岩作用影响微弱。

综上所述，松嫩平原罗家窝棚组黏土矿物中，伊

利石为碎屑成因，高岭石为自生成因，少量的黑云母/
蛭石混层矿物为黑云母碎屑风化产物，而随着地表

风化强度的增加，伊利石和黑云母/蛭石混层矿物通

过溶解重结晶机制不断向高岭石转化。

4.2　黏土矿物特征记录的强烈化学风化特征　

黏土矿物对气候环境变化比较敏感，其矿物学

特征及地球化学组成易受风化作用的影响。黑云母/
蛭石混层通常形成于强烈的风化气候条件（Jeong，
2000），是黑云母蛭石化的产物。罗家窝棚组中其作

为中间矿物，平均含量仅占 1%，并且细砂质透镜体

样品总体较泥质透镜体样品含量低，表明在黑云母

蚀变过程中经历了强烈的风化，大部分细砂质透镜

体样品中的黑云母淋滤完全。同时，罗家窝棚组样

品正交偏光显微镜中黑云母主要呈浅褐色（图7），表

明其发生了元素的淋滤过程，黑云母中的Fe2+逐渐被

氧化为Fe3+，共同说明该地层风化水平强烈（马在平

等，1996）。
伊利石结晶度和伊利石化学指数两种特征参数

受沉积分异作用的影响较小（方谦等，2018），可以更

好地结合黏土矿物含量指标来反映古气候演化。其

中，伊利石结晶度（IC）受沉积物动态变化影响较小，

能更好地记录气候信号，可以指示黏土矿物在沉积

过程中的水解程度（程峰等，2014）。一般来说，较低

的 IC值，结晶度较高，可指示低温、干燥的气候条件，

而较高的 IC值反映沉积物中的伊利石形成于降雨量

较高的湿热气候条件下。罗家窝棚组的伊利石结晶

度平均值为0.55，为较高 IC值，表明该地层黏土矿物

沉积时期处于湿热的气候环境，经历了强烈的化学

风化。伊利石化学指数（ICI）通常指示化学风化强度

（Song et al.，2018；Wang et al.，2023），当Mg和Fe元素

在晶格中取代Al时，ICI下降。当 ICI小于 0.5时，为

富铁镁型伊利石，是强烈物理侵蚀的标志。当 ICI大
于0.5时，为富铝型伊利石，是强水解的产物，气候环

境条件相对湿热。罗家窝棚组黏土矿物所有样品伊

利石化学指数介于0.30~0.72，多数样品 ICI大于0.5，
为富铝型伊利石，表明罗家窝棚组经历了强烈水解

过程，气候湿热。

在潮湿气候中，相对于石英而言，更强烈的化

学风化往往会导致黏土矿物的形成，而石英主要是

物理风化形成的（Chamley，1989）。黏土/石英值是

推断古气候条件的一个重要指标，高值代表化学风

化作用增强，气候湿润。罗家窝棚组黏土/石英值介

于 14.41~282.77，总体比值较高，表明该地层经历了

强烈的化学风化过程，形成大量黏土矿物。

综上所述，罗家窝棚组具有一致的特征，包括伊

利石结晶度增强，伊利石化学指数升高，以及较高的

黏土/石英值，这些特征共同表明了强烈的化学风化

和更加湿润的气候条件。

4.3　黏土矿物指示的气候意义　

高岭石可能是成土作用中原位风化或中酸性母

岩风化淋滤的产物，是强化学风化作用的指示，其大

量出现代表该区域经历了温暖湿润的气候（Dixon et 
al.，1990；李晓文等，2024）。伊利石是弱碱性条件

下 ，以 物 理 风 化 为 主 ，干 冷 气 候 环 境 的 产 物

（Chamley，1989），因此其含量在干冷的环境中增加，

在温暖湿润的环境中减少。罗家窝棚组所有黏土矿

物中，以高岭石含量为主，含量平均值为 64%，而伊

利石含量次之，含量平均值为35%，表明罗家窝棚组

处于水解作用强，化学风化强烈的沉积环境，气候炎

热潮湿。

结合 4Si-M+-R2+三元图解（图 4）表现出罗家窝棚

组黏土矿物高岭石化的趋势共同说明了罗家窝棚组

沉积时期处于炎热潮湿的气候环境，有大量高岭石

生成。由此推测在沉积期间，可能普遍存在温暖潮

湿的东亚夏季风气候，以及稳定的构造。这些条件

为黏土矿物的化学风化提供了必要的时间和气候

因素。

特别的，赤铁矿一般在高温和短期季节性降雨

的条件下形成（Balsam et al.，2004），针铁矿一般指示

湿冷的环境。全岩XRD（图 5）赤铁矿的出现显示罗

家窝棚组沉积时期气候较为炎热，并伴有一定阶段

的降雨。罗家窝棚组全岩矿物中赤铁矿/针铁矿值介

于 9.08~17.98，平均值为 13.45（刘晓萌等，2025），赤

铁矿含量远高于针铁矿。鉴于黑云母是全岩XRD分

析中主要的含铁矿物，在风化为黑云母/蛭石混层矿

物过程中可能为赤铁矿的形成提供铁源。罗家窝棚
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组赤铁矿和高岭石的相伴而生，可能代表着该时期

降雨量和蒸发量均较大，对应着湿热的气候环境。

湿热背景下，丰富的降雨量有利于高岭石的形成，而

湿热背景下短暂的干旱期，被理解为与赤铁矿形成

相关。

综合黏土矿物特征、赤铁矿和CIA等指标，认为

罗家窝棚组经历了湿热的气候特征，是强烈的化学

风化和淋滤过程的产物。但是，这既与之前的冰碛

物堆积地层所反映的干冷气候矛盾，又与前人研究

认为罗家窝棚组为早更新世地质时期的气候特征不

符。孙磊（2023）认为罗家窝棚组沉积年龄介于2.3~
2.6 Ma，甚至更老一些，地质年龄推测为早更新世，

处于干热的气候环境。而上新世—更新世过渡期是

新生代全球气候变化的重要拐点之一，此期气候经

历了由“暖室”向“冰室”的转变，大量研究表明早更

新世时期（约 2.6 Ma），气候变得更加干旱并且冷暖

波动较大，2.66~2.56 Ma 期间的寒冷事件得到中国

及世界不同地区研究结果的证实（王律江，1996；朱
大岗等，2007；Meng et al.，2018；李孟，2019；田晏嫣

等，2020；丁雪等，2021）。例如，前人在山西榆社盆

地和泥河湾盆地通过古气候指标均表明 2.6 Ma 之

后，气候处于冰期环境，指示了当时影响范围广泛的

干旱化事件（白云俊等，2016；丁国强等，2018；张振

等，2024）。中国北方第四纪少有红土的报道，而大

量红黏土出现的地质时期主要集中在更新世之前，

尤其是中新世—上新世时期（Yang et al.，2018；黄丹

青，2019；刘实航等，2021；毛学刚等，2023）。对比中

国黄土高原红黏土剖面黏土矿物特征可知，灵台和

朝那红黏土剖面的黏土矿物组成以伊利石为主，高

岭石相对较少（Gylesjö and Arnold，2006；Wang et al.，
2020），而罗家窝棚组黏土矿物以高岭石为主，伊利

石次之。松嫩平原罗家窝棚组较黄土高原红黏土堆

积具有较高含量高岭石，可能是缺少风成物源的稀

释作用，沉积物原位风化累积的产物。黄土高原上

新世红黏土剖面黏土矿物特征记录的季节性暖湿气

候背景与罗家窝棚组具有可比性，因此，推测罗家窝

棚组应与中国北方黄土高原红黏土形成的气候背景

一致。上新世温暖期间的季风雨带更北渗透（刘实

航等，2021），为松嫩平原带来了更多降水，有利于加

速其化学风化过程，由此推测罗家窝棚组形成于更

新世之前，与之前地层年龄可能早于 2.6 Ma的推论

相一致。红层作为各个地质历史时期沉积的红色陆

相碎屑岩系的总称，通常在湿热的气候条件下红层

风化和发育较快（彭华和吴志才，2003），而罗家窝棚

组特殊红层的出现也表明其处于湿热的气候条件，

地层的快速风化过程促进了黏土矿物向高岭石的

转化。

综上所述，本文认为罗家窝棚组的归属可能并

非以往认识的早更新世，沉积环境也并非处于干热

的气候条件，该地层地质年代也应该比以往推测的

早更新世更早，可能是更新世之前东亚夏季风盛行

的温暖湿润的时期（Wan et al.，2010；黄子晗等，

2022；杨小强等，2022；张泽，2023）。这一认识不仅

丰富了罗家窝棚组的气候环境特征，而且从矿物学

角度为其地层归属提供了更丰富的支撑信息。

5 结论 
（1） 罗家窝棚组全岩矿物以石英、赤铁矿、钾长

石为主，黏土矿物组成以高岭石为主，平均值高达

64%，伊利石含量次之，黑云母/蛭石混层矿物含量

最少。

（2） 罗家窝棚组黏土矿物自生高岭石含量最多，

较高的伊利石结晶度、伊利石化学指数及黏土/石英

比值等指标，指示其经历了强烈的化学风化和淋滤

过程，记录了湿热的气候特征。同时，罗家窝棚组呈

显著的高岭石化趋势，大量高岭石的存在，可能有富

铝硅酸盐矿物的风化和次生黏土矿物的转化两种

来源。

（3） 罗家窝棚组地质年代应该比前人推测的早

更新世更早，可能为更新世之前东亚夏季风盛行的

上新世，这也为进一步研究精确的地层年代提供重

要信息。
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Characteristics of Clay Minerals and Their Climatic Significance in 
Luojiawopeng Formation, Songnen Plain

ZHAO Wei1，MENG Jie1，XIE YuanYun1，LI BenXian2，CHI YunPing1，SUN Lei1，WEI ZhenYu1，
LIU HaiJin1，WANG YeHui1，WU Peng3
1. College of Geographic Science, Harbin Normal University, Harbin 150025, China
2. College of Earth Sciences, Jilin University, Changchun 130012, China
3. School of Earth Sciences and Spatial Information Engineering, Hunan University of Science and Technology, Xiangtan, Hunan 411201, 
China

Abstract： ［［Objective］］ The Luojiawopeng Formation is a set of purplish red sand and gravel accumulation strata in 
the Lower Pleistocene Series in the southeastern margin of Songnen plain. The clay mineral analysis of this formation 
is conducive to understanding the paleoclimate characteristics in this region and defining its stratigraphic age.
［［Methods］］ Whole rock geochemistry， X-ray diffraction （XRD）， Scanning electron microscopy （SEM）， and High-

resolution transmission electron microscopy （HRTEM） analysis of clay minerals in Luojiawopeng Formation were con⁃
ducted to reveal their composition and transformation characteristics of clay minerals. Comparisons were performed on 
clay mineral composition between the red clays in the Chinese Loess Plateau and Luojiawopeng Formation.［［Results］］ 
The clay mineral composition of Luojiawopeng Formation is dominated by kaolinite （content of 57%⁃73%）， followed 
by illite （ranging from 25% to 41%）， and the content of biotite /vermiculite mixed layer minerals is the least （aver⁃
age 1%）. Kaolinite shows pseudo hexagonal morphology， and its high degree of euhedral crystallinity indicates its au⁃
thigenic origin， as does its high illite crystallinity （average 0.55） and illite chemical index （average 0.50）. These re⁃
sults， combined with the high clay to quartz ratio， indicate intense weathering characteristics. The transformation pro⁃
cess of clay minerals is illite → kaolinite and biotite → biotite /vermiculite mixed layer minerals → kaolinite， which 
is consistent with the significant kaolinization trend of constant element 4Si-M+-R2+ ternary diagram. combined with 
the high chemical index of alteration（CIA） and hematite-to-goethite ratio of the formation， this process indicates that 
these minerals formed in a humid and hot environment with increasingly strong weathering.［［Conclusions］］ Thus， the 
Luojiawopeng Formation was likely formed in a humid and hot climate， rather than through moraine accumulation as 
previously reported， and the stratigraphic chronology of the formation may be in the humid and hot period when the 
East Asian summer monsoon prevailed before the Early Pleistocene.
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