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内容提要：本文对河南济源盆地大峪槐疙瘩岭二叠系上石盒子组（Ｐ３狊犺）、孙家沟组（Ｐ３狊）和三叠系刘家沟组

（Ｔ１犾）剖面岩石样品进行了元素、频率磁化率、碳酸盐以及总有机质等的分析研究，结果表明在二叠系孙家沟组

（Ｐ３狊）底部济源动物群化石层、以及三叠系刘家沟组（Ｔ１犾）底部界线（Ｐ／Ｔ）附近，其微量和常量元素发生了较明显的

变化。化石层中Ｂａ，Ｃｒ，Ｈｆ，Ｎｂ，Ｔｈ，Ｔｉ，Ｖ，Ｙ，Ｔｌ，Ｚｎ，Ｃｕ，Ｇａ，Ｐｂ，Ｎｉ，Ｌａ，Ｒｂ，Ｎｄ，以及Ｋ２Ｏ，Ａｌ２Ｏ３，Ｆｅ２Ｏ３ 含量相对

较高，Ｚｒ，Ｗ，Ｓｒ，Ｂｉ，Ｃｏ，Ｃｅ，以及ＳｉＯ２，Ｎａ２Ｏ含量较低，ＭｇＯ，ＣａＯ，Ｍｎ则没有明显的变化。Ｂａ，Ｈｆ，Ｎｂ，Ｔｈ，Ｔｉ，Ｖ，

Ｙ，Ｗ，Ｋ２Ｏ，Ａｌ２Ｏ３，ＳｉＯ２，Ｎａ２Ｏ，Ｂｉ，Ｆｅ２Ｏ３，Ｎｉ，Ｃｏ，Ｌａ，Ｎｄ，Ｃｅ，及有机碳含量在三叠系底部含量明显上升，Ｃｕ，Ｇａ，

Ｐｂ，Ｔｌ，Ｚｎ，Ｃｒ，Ｚｒ，Ｓｒ，ＭｇＯ，ＣａＯ，以及岩石频率磁化率Ｘｆｄ、碳酸盐含量则明显下降。该剖面不仅记录了二叠—三

叠纪的生物灭绝事件，而且有明显的二叠—三叠系界线，事件及界线的形成可能与沉积环境和古气候有关，水体的

变浅、炎热气候和风化作用加强可能是直接的原因。石盒子组（Ｐ３狊犺）主要为河流—三角洲沉积环境，古气候相对

温暖湿润；孙家沟组（Ｐ３狊）为三角洲平原相，前期和后期有强烈风化作用，并且炎热多雨。中期则水平面上升，水下

三角洲前缘砂质沉积为主；三叠系刘家沟组（Ｔ１犾）则水体进一步扩张，气温相对下降。

关键词：济源盆地；二叠—三叠系；元素；元素比；古环境

　　显生宙以来地球环境发生了５次比较显著的生

物灭绝事件，而二叠纪—三叠纪之交的生物灭绝事

件则是最重要的一次事件，全球大约９０％的海洋生

物和７０％的陆生脊椎生物灭绝，并且持续到早三叠

世漫长时期之后地球上生物才开始恢复，因而对这

一灾难性的生物灭绝事件的研究成为了目前关于地

球上生命起源和演化研究的热点。许多学者对这一

特征的生物灭绝事件的时间、生物类型和数量、过程

等进行了广泛的研究，中国浙江煤山二叠系—三叠

系剖面成为国际标准层型及点得到了更为广泛的研

究（ＺｈｏｕＬｅｉｅｔａｌ．，１９８８；ＸｉｅＳｈｕｃｈｅｎｇｅｔａｌ．，

２００７）。Ｅｒｗｉｎ等（２００２）对二叠纪末的生物灭绝事

件做了较为全面的综述，事件的单幕（ＪｉｎＹＧｅｔ

ａｌ．，２０００）到两幕特征（ＸｉｅＳｈｕｃｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００５；

ＹｉｎＨｏｎｇｆｕｅｔａｌ．，２０１２）也得到了共识。对于事

件发生的原因尽管到目前为止仍有很多疑问，通过

大量海相地层的研究认为古、中生代之交的生物大

灭绝与地外物体撞击、大面积岩浆或者地幔柱活动、

全球气候变化、海水后退等有关。殷鸿福等（２０１３）

对这次生物大灭绝事件特征进一步证实为全球性事

件，并与全球地形、气候、风向、洋流、地层等同步进

行，提出了“超大陆聚合效应”的观点。对这次古、中

生代之交的生物大灭绝事件记录的研究不仅通过直

接对生物种属进行统计研究（ＳｏｎｇＨａｉｊｕｎｅｔａｌ．，

２０１１），而且对全球比较典型的二叠系—三叠系剖面

从稳定同位素组成（ＣｈｅｎＪｉｎｓｈｉｅｔａｌ．，１９９１；Ｈａａｓ

ｅｔａｌ．，２００６；Ｈｅｒｍａｎｎｅｔａｌ．，２０１０；Ｋｏｒｔｅｅｔａｌ．，

２０１０）、元素特征（柴之芳等，１９８６；Ｋａｔｏｅｔａｌ．，

２００２）、生物标志化合物（ＷａｎｇＣｈｕｎｊｉａｎｇ，２００７；

Ｇｒｉｃｅｅｔａｌ．，２００５；ＸｉｅＳｈｕｃｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００５）、生
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物化石种类（ＳｈｅｎＳｈｕｚｈｏｎｇｅｔａｌ．，１９９９；Ｃｈｅｎ

Ｚｈｏｎｇｑｉａｎｇｅｔａｌ．，２００５；ＣｈｅｎＪｕｎｅｔａｌ．，２００９）等

方面进行了全面深入的研究。

然而目前由于海相地层分布广泛和连续，因此

二叠系—三叠系地层研究也相对较多，陆相二叠

系—三叠系地层较少，并且陆相地层相对于海相地

层的连续性较差、无特征的海相生物等，因而研究相

对较少（ＤｅＫｏｃｋｅｔａｌ．，２００４；ＰｅｎｇＹｕａｎｑｉａｏｅｔ

ａｌ．，２００６），但从中国新疆准噶尔盆地、澳大利亚

Ｂｏｗｅｎ盆地和Ｓｙｄｎｅｙ盆地、俄罗斯地台东部至乌

拉尔山西坡、以及南非的Ｋａｒｏｏ盆地二叠系—三叠

系地层发育良好，并且陆相生物化石丰富，尤其是

Ｋａｒｏｏ盆地研究较多，ＰＴｒ界线也得到了δ
１３Ｃ地层

的支持（ＭａｃＬｅｏｄｅｔａｌ．，２０００）。地球化学剖面的

分析对了解沉积地层物质来源及沉积特征有较好的

指示作用。目前对世界各地二叠—三叠系剖面界线

附近层位进行了大量的同位素、元素分析研究，不仅

认识到界线的碳同位素组成负漂移，而且对Ｉｒ事件

的认识也越来越清楚。本文试图通过对中国河南济

源盆地二叠系－三叠系沉积剖面的岩性特征、元素

组成等分析，揭示该地区二叠纪—三叠纪时期的环

境、地层演变，以及是否有生物大灭绝的特征。

１　研究区地质背景

河南济源盆地有发育的二叠系—三叠系陆相地

层，界线十分清楚，沉积较为连续，是研究二叠纪—

三叠纪时期地球上古环境演变的有利材料。本文研

究剖面位于河南省济源市大峪镇的济源凹陷内（图

图１　河南济源盆地大峪槐疙瘩岭二叠—三叠系剖面地理位置

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＰｅｒｍｉａｎＴｒｉａｓｓｉｃｓｅｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅＨｕａｉｇｅｄａｈｉｌｌｏｆＤａｙｕＴｏｗｎｉｎｔｈｅＪｉｙｕａｎＢａｓｉｎ，ＨｅｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

１）。研究区主要出露地层有二叠系、三叠系、侏罗

系、新近系以及第四系地层（图２）。济源凹陷位于

南华北盆地的西北边缘，介于中条山和太行山与

ＥＷ 走向的嵩萁隆起之间。主要为中、新生代沉积

岩，盆地主要格局形成于早第三纪。济源盆地基底

为太古代到早元古代的结晶岩系和中上元古代和

古生代沉积岩，三叠纪、早中侏罗世、晚侏罗－早

白垩世形成构造改造后的盆地，早第三纪为张性

断陷盆地。盆地经历了印支运动、燕山运动、喜山

运动的改造（张功成，１９９７）。二叠纪以浅水三角

洲、河流和陆缘近海湖泊体系为主；三叠纪则主要发

育河流和湖泊体系（陈世悦，２０００），盆地南缘在古、

中生代为武汉－南京深海环境（ＸｉｅＳｈｕｃｈｅｎｇｅｔ

ａｌ．，２０１０）。

河南省在大地构造上跨华北板块南部和扬子板

块北缘的秦岭－大别造山带，中、南部为南华北盆地

的主体（徐汉林等，２００４）。华北地块南部晚石炭

世—三叠纪的盆地演化与其南侧秦岭造山带的造山

作用密切相关，是伴随着秦岭造山带的隆升而沉降

的，并接受了来自秦岭造山带的陆源碎屑物质。华

北地块南部晚古生代至三叠纪沉积盆地经历了由陆

表海盆地至湖泊盆地的演化过程。早—中三叠世时

期，河南省的构造演化主要受控古特提斯构造域和

古亚洲构造域（在后期可能有古太平洋构造域的参

与）的共同作用；晚三叠世时期，由于扬子板块加剧

向北俯冲，导致秦岭洋的最后关闭，最终拼接到欧亚

板块的南缘。在强大挤压力作用下，结束了华北、华

南长期南北对峙的格局。

８３１
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图２　河南济源盆地研究区地质图（据河南省区域地质志改编，１９８９）

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆＪｉｙｕａｎＢａｓｉｎｉｎＨｅｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＲｅｇｉｏｎａｌＧｅｏｌｏｇｙｏｆＨｅｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ，１９８９）

图３　河南济源盆地大峪槐疙瘩岭二叠—三叠系剖面

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅＰｅｒｍｉａｎＴｒｉａｓｓｉｃｓｅｃｔｉｏｎａｔｔｈｅＨｕａｉｇｅｄａｈｉｌｌｏｆＤａｙｕＴｏｗｎｉｎｔｈｅＪｉｙｕａｎＢａｓｉｎ，ＨｅｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

２　大峪ＰＴ界线剖面

本文研究的大峪槐疙瘩岭二叠—三叠系剖面位

于河南济源西南部的小浪底水库北侧。笔者所实测

层段主要包括了二叠系石盒子组（Ｐ３狊犺（１～２１层）、

孙家沟组（Ｐ３狊）（２２～３２层）和三叠系刘家沟组

（Ｔ１犾）（３３层），剖面实测地层真厚度大约３３０ｍ（图

３）。石盒子组（Ｐ３狊犺）岩性特征下部为紫红色泥岩过

渡到灰黄色粉砂岩和灰绿色泥岩，灰绿色泥岩与灰

黑色泥岩（煤线）为互层（７层）；向上过渡到灰绿色

细粒长石石英砂岩；顶部又过渡到紫红色粉砂质泥

岩夹灰绿色细粒长石石英砂岩。石盒子组（Ｐ３狊犺）与

９３１
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图４　河南济源盆地大峪槐疙瘩岭二叠—三叠系地层及界线

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅＰｅｒｍｉａｎＴｒｉａｓｓｉｃｓｔｒａｔｕｍａｎｄｂｏｕｎｄａｒｙａｔｔｈｅｓｔｕｄｉｅｄＨｕａｉｇｅｄａｈｉｌｌｏｆ

ＤａｙｕＴｏｗｎｉｎｔｈｅＪｉｙｕａｎＢａｓｉｎｏｆＨｅｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

（ａ）—研究区大峪槐疙瘩岭二叠—三叠系地层界线；（ｂ）—研究剖面二叠—三叠系地层界线

（ａ）—ＰｅｒｍｉａｎＴｒｉａｓｓｉｃｂｏｕｎｄａｒｙｉｎＨｕａｉｇｅｄａｈｉｌｌｏｆＤａｙｕＴｏｗｎ；（ｂ）—ＰｅｒｍｉａｎＴｒｉａｓｓｉｃｂｏｕｎｄａｒｙ

孙家沟组（Ｐ３狊）呈整合接触。孙家沟组（Ｐ３狊）以紫红

色泥岩为主，上部夹灰白色中细粒长石石英砂岩、细

砂岩；下部紫红色泥岩中有大量脊椎动物化石为特

征（２２～２４层，ＪＰ２０１００５）。孙家沟组（Ｐ３狊）与早三

叠统刘家沟组（Ｔ１犾）地层野外观察呈平行不整合接

触（图４），刘家沟组（Ｔ１犾）以浅红色中—厚层粉砂质

细粒长石石英砂岩，夹砾屑（内碎屑）中细粒长石石

英砂岩。

孙家沟组底部古脊椎动物骨骼和牙齿化石主要

产于紫红色含钙质泥岩和含砾细砂岩内，该化石层

为主要的地层时代标志层。１９６３年最早由杨钟健

（１９７９）在该地发现保存不太完好的脊椎动物化石，

经鉴定主要包括毕氏螈类、锯齿龙类、恐头兽类、丽

齿兽类和犬齿兽类在内的两栖、爬行２大类５类６

属８种，并认为是一个动物群，称之为“济源动物

群”。并根据野外观察，认为化石层位属于石千峰统

下的石盒子统上部。李锦玲（２０００）进一步研究后认

为，该动物群除无法证实恐头兽类存在外，毕氏螈

类、锯齿龙类、犬齿兽类和丽齿兽类等都是该动物群

的可能成员。它们是中国晚二叠世地层中分布的三

大生物群之一。

３　样品采集及分析

笔者２０１１年及２０１２年两次赴槐疙瘩岭二叠—

三叠系剖面进行了详细研究，并按照从老到新的顺

序一共采集了１０１块新鲜岩石样品（其中有８块平

行样），这些样品主要集中于上石盒子组顶部到ＰＴ

界线之间地层序列。回到室内后，对样品进行了碳

酸盐含量、总有机碳含量（ＴＯＣ）以及元素和频率磁

化率Ｘｆｄ等分析测试。

碳酸盐含量分析采用粉碎的岩石样品与稀盐酸

反应，测定产生的ＣＯ２体积，与标准碳酸盐比较，利

用气体状态方程计算碳酸盐的百分含量，分析误差

≤２％。总有机碳含量（ＴＯＣ）利用重铬酸钾滴定

法，分析误差≤０．５％。实验分析在兰州大学资源环

境学院环境科学实验室进行。

金属元素分析采用Ｘ荧光光谱分析法，用荷兰

产ＰＷ２４０３Ｘ荧光光谱分析仪进行常量和痕量元素

分析。与此同时，将磨细的岩石样品称取重量２ｇ左

右，用保鲜膜包紧后装入磁学专用样品盒中压实，采

用ＢａｒｔｉｎｇｔｏｎＭＳ２磁化率仪进行样品的低频磁化率、

高频磁化率测量，然后计算频率磁化率。所有分析均

在兰州大学教育部西部资源环境重点实验室完成。

４　样品分析结果

微量和常量元素分析结果见图５和表１。分析

结果表明在二叠系孙家沟组（Ｐ３狊）底部济源动物化

石层、以及三叠系刘家沟组（Ｔ１犾）底部界线（Ｐ／Ｔ）附

近，其微量和常量元素发生了较明显的变化。自化

石层向上，地层中Ｂａ，Ｃｒ，Ｈｆ，Ｎｂ，Ｔｈ，Ｔｉ，Ｖ，Ｙ，Ｔｌ，

Ｚｎ，Ｃｕ，Ｇａ，Ｐｂ，Ｎｉ，Ｌａ，Ｒｂ，Ｎｄ，以及 Ｋ２Ｏ，Ａｌ２Ｏ３，

Ｆｅ２Ｏ３ 含量先上升，后下降，至孙家沟组（Ｐ３狊）上部

含量又开始上升；而 Ｚｒ，Ｗ，Ｓｒ，Ｂｉ，Ｃｏ，Ｃｅ，以及

ＳｉＯ２，Ｎａ２Ｏ含量在化石层降低，到孙家沟组（Ｐ３狊）中

部地层含量上升，在随后的上部地层含量下降。而

ＭｇＯ，ＣａＯ，Ｍｎ则没有明显的变化。

在二叠系与三叠系界线（Ｐ／Ｔ）附近，Ｂａ，Ｈｆ，

Ｎｂ，Ｔｈ，Ｔｉ，Ｖ，Ｙ，Ｗ，Ｋ２Ｏ，Ａｌ２Ｏ３，ＳｉＯ２，Ｎａ２Ｏ，Ｂｉ，

Ｆｅ２Ｏ３，Ｎｉ，Ｃｏ，Ｌａ，Ｎｄ，Ｃｅ，及有机碳含量在三叠系

底部含量明显上升，Ｃｕ，Ｇａ，Ｐｂ，Ｔｌ，Ｚｎ，Ｃｒ，Ｚｒ，Ｓｒ，

ＭｇＯ，ＣａＯ，以及岩石频率磁化率Ｘｆｄ、碳酸盐含量则
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表１　河南济源盆地大峪槐疙瘩岭二叠—三叠系元素和频率磁化率、碳酸盐和有机质含量分析结果

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犪狀犪犾狔狊犻狊狉犲狊狌犾狋狊狅犳犲犾犲犿犲狀狋狊，犳狉犲狇狌犲狀犮狔犱犲狆犲狀犱犲狀狋狊狌狊犮犲狆狋犻犫犻犾犻狋狔，犮犪狉犫狅狀犪狋犲犪狀犱狅狉犵犪狀犻犮犿犪狋狋犲狉犮狅狀狋犲狀狋狊

犳狅狉狋犺犲犘犲狉犿犻犪狀犜狉犻犪狊狊犻犮狊犲犮狋犻狅狀犻狀狋犺犲犇犪狔狌犜狅狑狀，犑犻狔狌犪狀犅犪狊犻狀，犎犲狀犪狀

元素 Ｐ３狊犺１ Ｐ３狊犺２ Ｐ３狊 Ｔ１犾

Ｂａ ４０９（４１２～５３８）／４ ４５７（２５４～８６６）／６ １０２５（１７５～７３３１）／６３ ４０５（１７２～１０１９）／１８

Ｂｉ ３５（ＬＬＤ～７０）／４ １７５（６６～２９８）／６ ４５（ＬＬＤ～１６６）／６３ ２８（４～４１）／１８

Ｃｅ １２７（９９～１５２）／４ １４６（１２１～１９３）／６ ７３（ＬＬＤ～１４０）／６３ ８０（９～１４３）／１８

Ｃｏ ８４（３２～１５５）／４ １９７（７７～３３９）／６ ５１（９～１９５）／６３ ４６（２７～１００）／１８

Ｃｒ ５４（４１～７６）／４ ２１（７～４３）／６ ７４（７～１０４９）／６３ ５４（２２～７４）／１８

Ｃｕ ２３（１０～３８）／４ １０（３～３２）／６ ２７（３～１４１）／６３ １９（１５～２８）／１８

Ｇａ ２２（１６～３０）／４ １０（６～１４）／６ １３（ＬＬＤ～２６）／６３ ＬＬＤ（ＬＬＤ）／１８

Ｈｆ ９（４～１１）／４ ５（１～８）／６ ３（ＬＬＤ～１１）／６３ ７（ＬＬＤ～１０）／１８

Ｌａ ７９（５６～１０６）／４ ５６（４４～７５）／６ ５０（３～７１）／６３ ４０（１４～５６）／１８

Ｍｎ ６１１（３２４～１２４６）／４ ３５３（１３０～６０９）／６ ２５８９（１４３～１０２１０）／６３ １２８９（３４４～５７６２）／１８

Ｎｂ １５（９～２１）／４ ７（４～１０）／６ １０（ＬＬＤ～２０）／６３ １７（１３～２１）／１８

Ｎｄ ６９（５１～１０４）／４ ５０（２７～７８）／６ ５７（１１～１４８）／６３ ４２（１８～６３）／１８

Ｎｉ ２４（１６～２８）／４ １４（９～２１）／６ ２９（７～４９）／６３ ２１（１１～２８）／１８

Ｐｂ ３３（１２～７８）／４ １７（１３～２２）／６ ２３（ＬＬＤ～１０４）／６３ ５（ＬＬＤ～５）／１８

Ｒｂ ６１（２８～９４）／４ ９６（３１～２０６）／６ １０７（３～３２１）／６３ ７２（１５～１４２）／１８

Ｓｒ ９４（５０～１２１）／４ ４２（１６～８３）／６ ９８（１２～２７４）／６３ １１４（８６～１６４）／１８

Ｔｈ ２１（１６～２５）／４ １５（６～２１）／６ １７（６～３７）／６３ ＬＬＤ（ＬＬＤ）／１８

Ｔｉ ５９６７（５７８１～６３００）／４ ２９５９（１０１７～４１７６）／６ ４０５２（５６７～６３８５）／６３ ３３８９（７２４～４９３０）／１８

Ｔｌ ３（ＬＬＤ～３）／４ ４（ＬＬＤ～５）／６ ４（ＬＬＤ～７）／６３ ＬＬＤ（ＬＬＤ）／１８

Ｖ ７６（４６～９８）／４ ３３（６～５８）／６ ９６（１８～２１９）／６３ ６５（１６～１１９）／１８

Ｗ ２４３（４９～４９０）／４ １１７９（３６９～１９５８）／６ １４２（ＬＬＤ～３２７）／６３ １４２（１８～４１２）／１８

Ｙ ４１（ＬＬＤ～４９）／４ １５（１～２７）／６ ２８（ＬＬＤ～５３）／６３ ２０（１２～２５）／１８

Ｚｎ １０４（７２～１３５）／４ ６９（４５～９０）／６ １１２（４１～２１８）／６３ ５０（１３～６２）／１８

Ｚｒ ３７４（１３０～５４５）／４ １７４（７７～２５６）／６ １３４（１３～３４５）／６３ ２９６（５２～４５８）／１８

Ｆｅ２Ｏ３ ６．４（３．８～９．１）／４ ３．７（２．２～６．３）／６ ４．８（０．９～８．８）／６３ ３．９（１．１～５．６）／１８

ＳｉＯ２ ６８．０（６３．９～６９．７）／４ ７７．３（６３．９～８５．０）／６ ５１．６（６．１～８２．４）／６３ ４９．０（１５．６～６１．０）／１８

Ａｌ２Ｏ３ １７．９（１４．３～２０．０）／４ １１．５（７．８～１７．９）／６ １３．５（１．７～２０．６）／６３ １１．４（３．０～１６．２）／１８

ＭｇＯ ０．８（０．５～１．２）／４ ０．６（０．３～０．９）／６ ６．２（０．５～４６．１）／６３ １．９（０．７～３．４）／１８

ＣａＯ １．７（０．８～２．３）／４ ０．５（０．２～１．１）／６ １９．０（０．５～７０．５）／６３ １４．５（６．２～３７．７）／１８

Ｎａ２Ｏ １．０（０．６～１．５）／４ １．４（０．４～２．４）／６ ０．５（０．１～２．４）／６３ １．１（０．４～１．７）／１８

Ｋ２Ｏ ２．４（１．５～３．６）／４ ３．５（１．３～６．８）／６ ４．０（０．９～７．０）／６３ ２．０（０．６～３．３）／１８

ＣａＣＯ３ １．２（０．２～１．８）／４ ０．４（０．３～１．０）／６ ２２．７（０．２～８４．２）／６３ １９．３（３．２～５５．２）／１８

ＴＯＣ １．５（０．５～３．２）／４ ０．４（０．３～０．５）／６ ０．４（０．１～０．７）／６３ １．０（０．３～１．７）／１８

Ｘｆｄ ３．８（１．８～４．８）／４ ３．３（１．８～４．９）／６ ６．２（１．２～４．９）／６３ ２．９（０．７～５．２）／１８

　　注：Ｂａ—Ｚｒ单位为×１０－６；Ｆｅ２Ｏ３—Ｘｆｄ单位为％。数据表示为：平均值（范围值）／样品数。

明显下降。

５　讨论

二叠系孙家沟组（Ｐ３狊）地层中微量和常量元素

变化较大，在下部化石层和上部地层中以富亲石元

素和亲铜元素为主要特征，Ｋ２Ｏ，Ａｌ２Ｏ３，Ｆｅ２Ｏ３ 含量

上升；中部地层则有相反的变化趋势。而在二叠

系—三叠系界线之上刘家沟组（Ｔ１犾）下部地层元素

组成则发生了较大的变化，亲石元素和亲铁元素含

量上升，亲铜元素含量下降，同时岩石频率磁化率及

碳酸盐含量下降。其中，岩石频率磁化率在ＰＴｒ

界线附近降低明显，与彭元桥等（２０００）对中国华南

一些二叠系—三叠系界线剖面进行的频率磁化率测

量结果相似。磁化率是磁性矿物的直接反应，间接

指示了古气候特征。本文中频率磁化率在ＰＴｒ界

线附近明显变化与Ｆｅ２Ｏ３ 的变化规律一致，但在

“济源动物群”化石层附近Ｆｅ２Ｏ３ 含量也较高，但是

频率磁化率则没有明显的变化，表明铁磁性矿物的

类型可能不同，主要原因可能与沉积环境类型的差

异有关。

元素组成特征表明，济源盆地大峪槐疙瘩岭二

叠—三叠系剖面在“济源动物群”和界线附近岩石中

微量和常量元素普遍有较明显的变化，尤其是指示

氧化—还原环境元素（Ｃｅ、Ｍｎ、Ｆｅ、Ｖ）、指示食腐生

物元素（Ｂａ、Ｚｎ、Ｖ）（Ｆｉｏｅｔａｌ．，２０１０）在“济源动物

群”化石层和二叠—三叠系界线有明显的变化特征，
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图５　河南济源盆地大峪槐疙瘩岭二叠—三叠系剖面元素、频率磁化率、碳酸盐和有机质含量演化图

Ｆｉｇ．５　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｅｌｅｍｅｎｔｓ，ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｅｐｅｎｄｅｎｔｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ，ｃａｒｂｏｎａｔｅａｎｄｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｓｆｏｒｔｈｅ

ＰｅｒｍｉａｎＴｒｉａｓｓｉｃｓｅｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅＤａｙｕＴｏｗｎ，ＪｉｙｕａｎＢａｓｉｎｏｆＨｅｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ
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表明本文剖面在这２个比较特征的时段不仅沉积环

境特征发生了较大变化，而且食腐生物元素也指示

了生物群落的大量灭绝，与世界各地该时期的演化

特征一致，进一步说明其二叠—三叠纪生物大灭绝

的全球性特征。对克罗地亚（Ｆｉｏｅｔａｌ．，２０１０）、斯洛

文尼亚（Ｄｏｌｅｎｅｃｅｔａｌ．，２００１）、中国藏南龙西山（吴

明清等，１９９６）、川北江油—广元（甘媛等，２００８）、包

括浙江长兴煤山在内的一些中国南方二叠—三叠系

界线剖面（ＺｈｏｕＬｅｉｅｔａｌ．，１９８８；周瑶琪等，１９９１；

Ｋａｉｈｏｅｔａｌ．，２００６）的元素分析表明，在界线附件稀

土元素还是其它主、微量元素都发生了明显的变化，

并且硫同位素组成均反映出还原环境特征。浙江煤

山剖面Ｐ／Ｔｒ界线之下有一特征的粘土层，与周围

沉积岩相比，微量元素成分以富含Ｋ，Ｃｓ，Ｈｆ，Ｔａ和

Ｔｈ，以及高度富含Ｆｅ（４５％）和亲铜元素Ｚｎ、Ａｓ、Ｓｅ

和Ｓｂ，而贫Ｎａ，Ｖ，Ｃｒ，Ｍｎ和Ｃｏ为特征，说明粘土

的酸性火山喷发物形成的蚀变火山灰来源（Ｚｈｏｕ

Ｌｅｉｅｔａｌ．，１９８８）。殷鸿福（１９９４）、殷鸿福等（２００６）

总结了国内外二叠—三叠系界线研究结果，西伯利

亚的通古斯暗色岩和峨眉山玄武岩大火山岩省，以

及特提斯洋及泛大洋西 岸火山岩分布 （Ｙａｎｇ

Ｊｉａｎｇｈａｉｅｔａｌ．，２０１２）、中国华南大范围火山灰层的

分布（ＸｉｅＳｈｕｃｈｅｎｇｅｔａｌ．，２０１０）表明二叠系—三叠

系之交存在广泛强烈的火山活动，甚至遍及全球

（Ｒｅｎｎｅｅｔａｌ．，１９９５）。而柴之芳等（１９８６）对浙江长

兴二叠系—三叠系界线剖面元素分析，发现亲铁元

素Ｎｉ、Ｃｏ、Ｆｅ、以及亲硫元素的Ａｓ、Ｓｂ和Ｃｕ与Ｉｒ、

Ｏｓ等元素有类似的同步富集现象，因此认为Ｐ／Ｔ

的生物灭绝是由地外物质撞击所引起的，后期也得

图６　河南济源大峪槐疙瘩岭剖面（ａ）及浙江煤山Ｔ／Ｐ界线、国外典型火山成因岩石（ｂ，ＺｈｏｕＬｅｉｅｔａｌ．，１９８８）ＴｈＨｆ特征图

Ｆｉｇ．６　ＴｈａｎｄＨｆｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅＨｕａｉｇｅｄａｈｉｌｌｓｅｃｔｉｏｎｉｎＨｅｎａｎＪｉｙｕａｎＢａｓｉｎ，Ｈｅｎａｎ（ａ）ａｎｄ

ＺｈｅｊｉａｎＭｅｉｓｈａｎｉｎＣｈｉｎａａｎｄｔｙｐｉｃａｌｍａｇｍａｔｉｔｅｓｉｎｏｖｅｒｓｅａ（ｂ，ＺｈｏｕＬｅｉｅｔａｌ．，１９８８）

到一些学者的支持 （Ｂｅｃｋｅｒｅｔａｌ．，２００１，２００４；

Ｋａｉｈｏｅｔａｌ．，２００１），并且是由石陨石撞击，而不是

铁陨石（Ｐａｌｍｅ，１９８２）。本文剖面中并没有发现有

火山凝灰岩或者酸性火山岩，而主要是由沉积砂岩、

泥岩等组成，具有从化石层到界线沉积岩性由底部

砂岩变为以紫红色泥岩为主特征，沉积环境发生了

较大变化。野外考察和剖面测量时发现，二叠系石

盒子组（Ｐ３狊犺）岩性以灰绿色细粒长石石英砂岩为

主，有明显的流动水体形成的板状交错、槽状交错和

斜层理等沉积构造特征。孙家沟组（Ｐ３狊）以紫红色

泥岩为主，下部的化石层为紫红色泥岩，中部为灰白

色中细粒长石石英砂岩、细砂岩，砂岩中也见有明显

的流动水体形成的斜层理等构造特征。沉积岩性可

能反映出水体变浅的氧化环境，为浅水或三角洲平

原陆上环境。早三叠统刘家沟组（Ｔ１犾）为浅红色中

－厚层粉砂质细粒长石石英砂岩，见有板状交错和

斜层理等沉积构造类型，表明水体逐渐加深。在化

石层到二叠—三叠系界线附近该地区水体的变化控

制了沉积环境的变化，而生物的生存也明显与环境

有关。该地区生物的灭绝是否与当时由于火山活动

或者其它原因引起的水体酸化，或者ＣＯ２浓度升高，

以及水体变浅的原因是否与殷鸿福等（２０１３）提出的

“超大陆聚合效应”而引起全球海水水位下降有直接

联系等还需进一步认识。

沉积岩元素组成特征可以进行物源的判识。由

于Ｚｒ，Ｈｆ，Ｔａ和Ｔｈ在风化过程中的不活动性使得

它们成为酸性火山岩的可靠指示剂（ＺｈｏｕＬｅｉｅｔ

ａｌ．，１９８８），因此，一般通过 Ｈｆ和Ｔｈ这两个特征元

素的分析来判断岩浆的来源，来自同一个岩浆源的
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物质都集中分布在一个小区域内。ＺｈｏｕＬｅｉ等

（１９８８）对煤山剖面Ｐ／Ｔｒ界线浅色粘土分析结果显

示Ｈｆ和Ｔｈ集中在一狭窄的区域内，表明它们来自

同一岩浆源（图６ｂ）。然而，济源盆地大峪槐疙瘩岭

二叠—三叠系剖面二叠系石盒子组（Ｐ３狊犺）、孙家沟

组（Ｐ３狊）和三叠系刘家沟组（Ｔ１犾）地层岩石Ｈｆ和Ｔｈ

相关性分析则出现分散分布特征（图６ａ），并且二叠

系石盒子组（Ｐ３狊犺）、孙家沟组（Ｐ３狊）和三叠系刘家沟

组（Ｔ１犾）地层岩石中 Ｈｆ和Ｔｈ有相同的分布，这表

明济源盆地大峪槐疙瘩岭二叠系到三叠系有相同的

沉积物源。砂岩或者砂岩－泥岩的主元素可以用来

判断沉积物的物质来源，通过对本文二叠—三叠系

剖面的元素双变量图解分析（图７），大致可以判断

出该地层二叠系到三叠系主要来源于被动大陆边

缘、活动大陆边缘以及大陆岛弧的特征（Ｂｈａｔｉａ，

１９８３；Ｒｏｓｅｒｅｔａｌ．，１９８６），表明物源与大陆边缘关

系密切，并具有多物源特征。

沉积环境的变化往往与古气候环境有直接的联

系，由于一些元素比值以及稀土元素分布特征值可

以指示古气候和古沉积环境特征，因此，通过对地层

中特征元素比值的分析可以判断济源盆地在二叠

纪—三叠纪时期的古环境演变历史。图８为济源盆

地大峪槐疙瘩岭二叠—三叠系剖面特征元素比值及

元素Ｙ的分布模式。

Ｒｂ／Ｓｒ比的变化可以作为反映流域物理化学风

化强度的指标（ＪｉｎＺｈａｎｇｄｏｎｇｅｔａｌ．，２００１）。由于

Ｒｂ和Ｓｒ地球化学性质的明显差异，在雨水或地表

图７　河南济源大峪槐疙瘩岭二叠—三叠系剖面砂岩主元素双变量图解（解释据ａ：Ｂｈａｔｉａ，１９８３；ｂ：Ｒｏｓｅｒｅｔａｌ．，１９８６）

Ｆｉｇ．７　ＭａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔｒａｔｉｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｓａｎｄｓｔｏｎｅｓｉｎｔｈｅＰｅｒｍｉａｎＴｒｉａｓｓｉｃｓｅｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅＤａｙｕＴｏｗｎ，ＪｉｙｕａｎＢａｓｉｎ，

Ｈｅｎａｎ（ａａｆｔｅｒＢｈａｔｉａ，１９８３；ｂａｆｔｅｒＲｏｓｅｒｅｔａｌ．，１９８６）

径流淋滤过程中，具有较大离子半径的Ｒｂ被粘土

矿物大量吸附而保留在原地。相比之下离子半径较

小的Ｓｒ则主要以游离态形式被地表水或地下水带

走，使风化产物中Ｒｂ／Ｓｒ升高。随着风化程度的增

强，风化残留中Ｒｂ／Ｓｒ值明显增加，并且Ｒｂ／Ｓｒ比

值大小与风化程度之间呈正相关关系；相应地，化学

风化率的增大会使更多的Ｓｒ进入沉积盆地，从而使

其沉积盆地中沉积物的Ｒｂ／Ｓｒ变小。通常在湖泊

中沉积物的Ｓｒ／Ｃａ比值通常代表了水体的水化学特

征（Ｋｅｌｔｓｅｔａｌ．，１９９０），与水体盐度成正相关关系。

但是，在济源盆地大峪槐疙瘩岭晚二叠世发生的生

物化石层表现为异常高的Ｒｂ／Ｓｒ和低的Ｓｒ／Ｃａ比

值，说明大量的Ｓｒ元素的流失。代表了该时期强烈

的风化作用，并且伴随有较强的降水对地层的淋滤

作用。紫红色的泥岩指示了强氧化环境特征。

铝硅酸盐在风化作用下一般转变为粘土矿物，

如伊利石、蒙脱石和高岭石等，只有在极端湿热的条

件下，如热带、亚热带湿润炎热的情况下，粘土矿物

才能进一步发生红土化作用，使粘土矿物再分解，

硅、铝分离，硅随水迁移，而铝则在原地堆积形成风

化最终产物为铝土矿。铁是受氧化还原作用影响比

较大的元素，在氧化环境中，二价铁极易被氧化为三

价铁在原地发生淀积。因此，沉积物中硅铝率 狑

（ＳｉＯ２）／狑（Ａｌ２Ｏ３）和硅铝铁率狑（ＳｉＯ２）／狑（Ｆｅ２Ｏ３

＋Ａｌ２Ｏ３）可以很好的反映古气候状况（吴艳宏等，

２００４）。从图６中ＳｉＯ２／Ａｌ２Ｏ３ 和ＳｉＯ２／（Ｆｅ２Ｏ３＋

Ａｌ２Ｏ３）的比值也可以说明济源盆地大峪槐疙瘩岭
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图８　河南济源盆地大峪槐疙瘩岭二叠—三叠系剖面元素比值变化特征

Ｆｉｇ．８　ＴｈｅｒａｔｉｏｃｈａｎｇｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｅｌｅｍｅｎｔｓｆｏｒｔｈｅＰｅｒｍｉａｎＴｒｉａｓｓｉｃｓｅｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅＤａｙｕＴｏｗｎ，ＪｉｙｕａｎＢａｓｉｎ，Ｈｅｎａｎ

晚二叠世—早三叠世水体变浅，Ａｌ和Ｆｅ则由于强

风化作用在风化残余物中富集，大量Ｆｅ２Ｏ３ 的存在

也说明强氧化环境条件。

由于岩石在风化作用过程中，铈（Ｃｅ）、镧（Ｌａ）

和钕（Ｎｄ）的迁移能力不同，因此，稀土元素不仅可

以反映出风化作用的阶段，而且Ｃｅ／Ｎｄ和Ｌａ／Ｎｄ

的比值也可以作为风化作用的标志。岩石在风化过

程中，早期碱性阶段轻镧元素ＬａＮｄ富集，Ｙ、Ｃｅ以

及较少量的重镧元素ＥｒＬｕ的排出。该阶段主要

是轻镧元素的富集，风化产物中Ｔｉ、Ｎｂ、Ｚｒ等元素

富集；而在风化作用的酸性阶段，稀土元素的迁移有

相反的情况，即Ｌａ的大量带出，而中镧（ＳｍＨｏ）和

重镧元素及Ｙ在风化壳中富集。因此，在风化壳形

成过程中，排泄水首先含Ｙ和重镧元素，然后以Ｌａ

为主；风化残余物转变为粘土时，以中及轻镧元素聚

集为特征。风化作用过程中ＲＥＥ分配的一般情况

是碎屑物质相对富含轻稀土元素，并以吸附状态存

在，而河水溶解主要为重镧元素和 Ｙ（张虎才，

１９９７）。在济源盆地大峪槐疙瘩岭晚二叠世生物化

石层Ｃｅ／Ｎｄ和Ｌａ／Ｎｄ比值低、轻稀土元素含量中

等，而 Ｙ则有明显的异常高含量特征（达到５０×

１０－６），Ｔｉ、Ｎｂ、Ｚｒ等元素异常高含量（图３）。根据

稀土元素以及Ｙ元素的迁移规律，该阶段可能属于

风化作用较强的酸性阶段，并且异常高的Ｙ含量表

明化石层非水下沉积相，而属于地表表生浅水环境。

这与 通 过 Ｒｂ／Ｓｒ、Ｓｒ／Ｃａ、ＳｉＯ２／Ａｌ２Ｏ３ 和 ＳｉＯ２／

（Ｆｅ２Ｏ３＋Ａｌ２Ｏ３）比值代表的环境特征一致，气候炎

热。保存的不太完好的主要包括毕氏螈类、锯齿龙

类、恐头兽类、丽齿兽类和犬齿兽类在内的脊椎动物

化石研究认为是近距离冲积形成（杨钟健，１９７９；李

锦玲，２０００）。从化石保存情况得出的结论与元素分

析结果比较一致，说明该阶段风化作用较强。

在济源盆地大峪槐疙瘩岭晚二叠世生物化石层

之上层段（剖面中大约２２０～２４０ｍ）为灰白色中细粒

长石石英砂岩、细砂岩，该层段元素地球化学特征与

化石层相反，有较高的Ｓｒ／Ｃａ比值和较低的Ｒｂ／Ｓｒ

比值，表明沉积盆地汇的Ｓｒ富集。而此阶段代表水

下沉积环境的岩石特征也可以从低 Ｙ 含量和

Ｆｅ２Ｏ３、Ａｌ２Ｏ３ 迁移得到证明，表明此阶段为流动水

下沉积环境。

在二叠纪末期过渡到三叠纪的沉积物界线，不

仅元素含量、磁化率、碳酸盐含量等发生较大的变化

（图５），而且元素比值也表现出明显的不同（图８）。

其中，Ｓｒ／Ｃａ和 Ｒｂ／Ｓｒ比值均降低，而ＳｉＯ２／Ａｌ２Ｏ３

和ＳｉＯ２／（Ｆｅ２Ｏ３＋Ａｌ２Ｏ３）比值先降后升，稀土和 Ｙ

元素含量也表现为先降后升再降的特征，但比二叠
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纪时期含量下降。岩石也主要以中－厚层粉砂质细

粒长石石英砂岩为主。这些特征表明，从二叠纪末

到三叠纪研究区沉积环境发生了较大的变化，以水

体逐步扩大为特征。不仅Ｓｒ、Ｙ、Ｆｅ２Ｏ３、Ａｌ２Ｏ３ 大量

迁移，而且Ｒｂ，以及稀土元素也大量迁移。

总体上，研究区在晚二叠至早三叠世期间，水体

从浅到逐渐加深的过程，气候炎热潮湿，具有较强的

风化作用。沉积环境和古气候的共同作用不仅造成

了研究区生物的大量灭绝，而且在沉积地层上形成

了明显的界线。

６　结论

（１）从济源盆地大峪槐疙瘩岭二叠—三叠系剖

面元素分布特征表明，济源盆地该时期地层中主要

元素、微量元素均发生了明显的变化，特别是代表氧

化还原元素（Ｃｅ、Ｍｎ、Ｆｅ、Ｖ）和生物元素（Ｂａ、Ｚｎ、

Ｖ）、以及磁化率、碳酸盐含量等变化较为明显。并

且反映出该地区二叠—三叠系与世界各地一样发生

了生物灭绝事件，并形成了明显的二叠—三叠系界

线，事件及界线的形成可能与沉积环境和古气候有

关，水体的变浅、炎热气候和风化作用加强可能是直

接的原因。Ｓｈｅｌｄｏｎ（２００６）对南极 Ｇｒａｐｈｉｔｅ峰二

叠—三叠系剖面主元素和稀土元素的分析表明，在

晚二叠到早三叠世期间发生了强烈的风化作用，导

致了ＰＴｒ界线的形成。

（２）分析结果表明，济源盆地大峪槐疙瘩岭二叠

纪到三叠纪的环境演变过程中，二叠系石盒子组

（Ｐ３狊犺）主要为河流—三角洲沉积环境，以水下沉积

为主，古气候相对温暖湿润；孙家沟组（Ｐ３狊）前期和

后期均以紫红色泥岩，代表了强烈风化作用的长时

间暴露的三角洲平原相，并且炎热多雨，易容元素大

量流失为特征。中期则水平面上升，水下三角洲前

缘砂质沉积为主；三叠系刘家沟组（Ｔ１犾）则水体进一

步扩张，水体加深，元素的迁移作用加强。
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