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地球化学揭示早—中侏罗世陆相
地层气候环境变化特征

———以滇中川街盆地老文村剖面为例
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内容提要:侏罗纪温室气候是中生代以来重要的气候变暖事件,全球关于该事件的研究主要集中在海相地层

中,关于陆相地层的研究较少,滇中禄丰川街盆地沉积了完整的侏罗纪地层,为研究侏罗纪温室地球气候环境提供

了良好的载体。 本次工作通过对川街盆地早—中侏罗世陆相红层的岩石地层、微量元素地球化学研究认为,滇中地

区早侏罗世早期主要为高温、湿润的气候环境,早侏罗世晚期气候波动剧烈且频繁,湖泊盐度急剧上升,气温缓慢下

降,在即将进入中侏罗世时气温骤然上升,水体盐度快速降低,发生“T—OAE 事件”,之后则保持较为稳定的高温、干
燥的气候环境。 通过对滇中侏罗纪恐龙埋藏层位的研究发现,早侏罗世晚期气候环境的突变层位与该层位位置相

当,沉积特征及地球化学特征表明恐龙的集群性埋藏与该事件有着密不可分的关系。

关键词:川街盆地;禄丰组;川街组;古环境

　 　 从中国人第一个自主发表并研究的恐龙禄丰龙

到大规模群体埋藏的川街龙,禄丰地区的恐龙研究

热度一直很高,世界恐龙谷以往研究侧重于恐龙的

形态学和系统分类学,但对恐龙的死亡和埋藏原因

较少且缺少依据。 近年来,随着科学研究的不断深

入,表明全球气候变暖的趋势一直在持续,而目前的

气候模拟对真实气候的运行机制任不够系统全面,
因此,研究地质历史时期类似的变暖事件及其对生

态环境的影响显得尤为重要(胡修棉等,2020),侏
罗纪 是 典 型 的 温 室 气 候 期, 特 别 是 早 侏 罗 世

Toarcian 期大洋缺氧事件作为中生代一次重要的环

境演变事件,同时,也是显生宙以来最大的两次全球

极热事件之一,该事件虽然历时不到一百万年,但对

气候环境及生态系统造成了巨大影响,而目前关于

早中侏罗世气候的研究主要集中在海相地层中,关
于陆相地层的研究报道较少。 滇中禄丰川街盆地沉

积了完整的早侏罗世—中侏罗世陆相红层,为研究

该时期气候环境演化特征提供了良好的条件,同时

由于独特的地理环境,禄丰地区早—中侏罗世地层

中埋藏了大量恐龙化石,通过研究其埋藏层位的岩

石地层沉积特征及气候环境,对探索恐龙生存环境

及埋藏学具有重要意义。 研究表明,气候对恐龙的

生物多样性、空间地理分布以及生态结构等均有重

要影响,更干旱的气候条件下往往保存有更大比例

的大体型类群,但目前对于恐龙化石埋藏学方面的

研究还不够深入,特别是利用恐龙化石围岩探讨其

埋藏的沉积环境(Domingo
 

et
 

al. ,
 

2009;Noto
 

et
 

al. ,
 

2010;申欢等,2021)。 沉积岩元素地球化学分析作

为近年来古气候和古环境研究中十分成熟和普遍的

方法手段,是十分有必要的(邵磊等,2000)。 水体

沉积物中的微量、稀土元素不仅与本身的化学性质

有关,同时受沉积介质物理化学条件及古气候条件

的影响,因此,利用沉积物中的微量、稀土元素不仅

可以指示古沉积环境的氧化还原状态,也可以反映

古环境、古气候的演化(张天福等,2016;程先钰等,
2022)。

笔者等通过对滇中禄丰川街盆地早—中侏罗世

陆相红层的岩石地层及元素地球化学特征的研究,



重建该时期古气候、古环境,为早—中侏罗世陆相地

层的研究提供重要参考。

1　 地质概况及地层划分

研究区位于云南省禄丰市川街地区,地理位置

上属于川街盆地,为一近等轴状向斜盆地,地层由四

面向中间倾斜,面积约 75
 

km2,向北与禄丰盆地相

邻,二者地层层序与沉积特征大体一致,均属于昆明

地层小区,向西沿一平浪—新平一线与楚雄盆地相

隔,分属不同的地层小区(图 1a)。 盆地内出露的地

层自下而上主要为上三叠统、侏罗系、白垩系及第

四系。

图 1
 

云南禄丰川街盆地大地构造位置及恐龙分布图

Fig. 1
 

Geotectonic
 

location
 

and
 

dinosaur
 

distribution
 

map
 

of
 

the
 

Chuanjie
 

Basin
 

in
 

Lufeng,
 

Yunnan
 

Province

其中上三叠统仅在盆地西侧绿汁江断裂附近少

量出露,为湖相碎屑岩建造;侏罗系在盆地边缘广泛

发育,为厚层的紫红色、灰绿色陆相碎屑岩、碳酸盐

岩建造;白垩系主要分布于盆地中央的向斜核部,为
湖相棕红色—紫红色砂砾岩夹泥岩和少量泥灰岩建

造。 此次工作主要集中在下侏罗统禄丰组和中侏罗

统川街组。 禄丰组以产出禄丰动物群为特征,主要

分布在川街盆地西部和北部区域(图 1b),早期以古

脚类恐龙为主,后期出现少量真正的蜥脚类恐龙,川
街组则以蜥脚类川街龙作为川街龙动物群的代表,

仅在盆地北部少量分布(方晓思等,2008)。
本次工作测制剖面位于云南省禄丰市恐龙山

镇,剖面位置(剖面起点 E:
 

102°6′3. 65″,N:
 

24°56′
27. 63″,Z:

 

1479. 50,终点 102°5′40. 35″,N:
 

24° 56′
31. 89″,Z:

 

1521. 30),出露地层自下而上依次为下

侏罗统禄丰组一段、禄丰组二段、中侏罗统川街组一

段、川街组二段及老罗村组(图 2),各组段具体岩性

如下:
中侏罗统老罗村组(J2 l):
69.

 

灰紫色、灰白色薄中层状泥灰岩,可见角砾化

整合接触

中侏罗统川街组二段(J2c2):
68.

 

底部为厚约 1. 8
 

m 的紫红色薄层状粉砂岩与泥岩

互层,比例 1 ∶ 1,上部为厚层状泥岩。 底部发育少

量砂纹层理,近垂直层面的潜穴,含少量的钙质结

核 23. 3
 

m
67.

 

紫红色块状泥岩 2. 4
 

m
66.

 

底部为薄层状粉砂质泥岩,发育水平层理,上部为

中薄层状泥岩。 顶部可见大量钙质结核 3. 3
 

m
65.

 

底部为厚 80
 

cm 的紫红色粉砂岩,上部为厚层块状

泥岩。 可见泥裂 4. 9
 

m
64.

 

暗紫、紫红色厚层块状钙质粉砂岩与紫红色厚层状

泥岩互层,比例 2 ∶ 1 ~ 1 ∶ 3,底部粉砂岩中可见砂

纹层理 20. 9
 

m
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63.
 

紫灰色、灰绿色、暗紫色不等厚钙质泥岩、泥岩,底
部为 110

 

cm 的紫灰色厚层状钙质泥岩,其上为 5 ~
8

 

cm 的灰绿色薄层状钙质泥岩,其上为厚 60
 

cm 的

暗紫色泥岩 1. 1
 

m
62.

 

砖红色块状泥岩,向上出现中薄层状钙质粉砂岩。
泥岩层理不发育,可见小型钙质泥岩脉穿插,上部

出现砂纹层理,羽状交错层理,水平层理 3. 9
 

m
61.

 

灰紫色厚层状钙质泥岩 2. 0
 

m
60.

 

由两个向上粒度变细的旋回组成,每个旋回下部为

紫红色薄—中厚层状钙质粉砂岩与同色厚层—块

状泥岩互层,比例 2 ∶ 1~ 1 ∶ 5,向上泥岩比例增加,
为一个水深变深的旋回。 底部发育交错层理,砂纹

层理,可见透镜状含砾泥岩 18. 5
 

m
59.

 

紫红色厚层块状钙质泥岩夹同色钙质粉砂岩,比例

8 ∶ 1。 向上泥岩比例增加,至顶部泥岩中含钙质结

核 8. 9
 

m
58.

 

紫红色中厚层状泥岩夹灰绿色薄中层状钙质粉砂

岩,比例 8 ∶ 1,向上泥岩比例增加,粉砂岩比例减少

1. 0
 

m
57.

 

灰绿色厚层状钙质粉砂岩与紫红色薄层状泥岩互

层,比例 3 ∶ 1 ~ 7 ∶ 1,向上粉砂岩层厚增加。 可见

交错层理、水平层理、小型斜层理发育 2. 3
 

m
56.

 

灰绿色薄层状泥灰岩与紫红色薄层状泥岩互层,比
例 1 ∶ 1,可见古植物根系化石 1. 2m

55.
 

紫红色、暗紫色厚层—块状泥岩,夹少量中层泥灰

岩,可见小型双壳类化石 16. 4
 

m
54.

 

紫红色、灰绿色中厚层状泥灰岩,单层厚 20 ~ 75
 

cm,可见大量虫迹化石,顶部为厚 20
 

cm 的灰绿色

含钙质结核泥岩 3. 0
 

m
53.

 

紫红色厚层状泥岩,底部 50
 

cm 含大量钙质结核
 

6. 3
 

m
52.

 

底部为厚 20
 

cm 的钙质泥岩,可见动物骨骼碎片,
其上为厚约 1. 5

 

m 的灰紫色网脉状泥灰岩,可见菱

形长约 1~ 2
 

cm 鱼鳞化石。 上部出现大量结核

0. 8
 

m
51.

 

暗紫色厚层状粉砂质泥岩夹钙质粉砂岩,至顶部钙

质含量逐渐增加,层厚减薄至薄层,顶部可见大量

钙质结核 14. 7
 

m
50.

 

暗紫色中薄层状粉砂质泥岩,顶部为一层厚 8
 

cm
的生物碎屑泥岩,含大量的介形类化石 0. 8

 

m
49.

 

灰绿色中厚层状钙质粉砂岩夹紫红色中薄层状泥

岩,比例 3 ∶ 1~ 10 ∶ 1,向上粉砂岩层厚减薄,比例

减少。 其中可见较大的斜层理,中上部可见脉状层

理,可见管状虫迹化石,上部可见水平层理,发育泥

裂。 底部发育冲刷构造 10. 8
 

m
整合接触

中侏罗统川街组一段(J2c1 ):
48.

 

暗紫色中厚层状泥质白云岩夹同色薄中层状泥质

粉砂岩,比例 7 ∶ 1~ 15 ∶ 1
 

11. 2
 

m
47.

 

紫红色中薄层状粉砂岩与泥岩互层,比例 2 ∶ 1 ~
5 ∶ 1 3. 0

 

m

46.
 

紫红色中层状泥质粉砂岩与灰绿色钙质粉砂岩,含
砾粉砂岩互层,比例 1 ∶ 1 2. 1

 

m
45.

 

灰紫色块状砾岩 0. 6
 

m
44.

 

紫红色厚层状钙质泥岩夹中薄层状钙质粉砂岩,比
例 13 ∶ 1。 粉砂岩可见砂纹层理,水平层理,泥岩中

可见垂直层面的泥岩脉(泥裂),中部可见少量钙质

结核 6. 1
 

m
43.

 

紫红色薄层状粉砂质泥岩与薄层状钙质粉砂岩互

层,比例 3 ∶ 1~ 1 ∶ 1,顶部为一层厚约 50
 

cm 的粉砂

质泥岩。 向上粉砂岩比例逐渐增加。 泥岩中可见

水平层理,粉砂岩可见小型交错层理。 可见宽约 2
 

mm 的生物潜穴化石,可见泥裂 8. 4
 

m
42.

 

灰绿色厚层状粉砂岩,下部可见交错层理,上部可

见水平层理 1. 1
 

m
41.

 

灰紫色块状砾岩,向上砾石含量减少、胶结物增加,
大致由两个粒度逐渐减小的正粒序组成

 

10. 6
 

m
􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍平行不整合􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍

下侏罗统禄丰组二段(J1 l2 ):
40.

 

灰紫色厚层状泥岩,含少量姜状结核 3. 6
 

m
39.

 

浅灰绿色中厚层状钙质粉砂岩。 发育小型斜层理

1. 2
 

m
38.

 

紫红色中层状泥岩,可见大量姜状结核 3. 8
 

m
37.

 

浅灰绿色中—厚层状砂屑灰质白云岩 1. 6
 

m
36.

 

紫红色厚层状泥岩偶夹灰绿色泥质白云岩 5. 0
 

m
35.

 

灰绿、紫红色厚层状泥灰岩 1. 5
 

m
34.

 

浅灰紫色块状泥质白云岩,可见钙质团块 19. 2
 

m
33.

 

下部为紫红色、灰紫色厚层状粉砂质泥岩,呈楔状。
至上部夹少量灰绿色中层状泥灰岩。 可见古植物

根系化石 10. 7
 

m
32.

 

下部为灰紫色厚层状白云质泥岩,顶部为厚 35
 

cm
的泥质白云岩,可见泥岩呈网脉状充填 1. 6

 

m
31.

 

紫红色厚层状白云质泥岩,含少量灰绿色、黄紫色

泥质团块 3. 4
 

m
30.

 

黄紫色厚层状白云质泥岩,向上黄色比例增加

2. 1
 

m
29.

 

下部为紫红、灰紫色粉砂质泥岩混层。 上部为灰紫

色厚层状含姜状结核白云质泥岩,可见不规则状灰

绿色泥岩 6. 2
 

m
28.

 

紫红、灰绿色厚层状泥质粉砂岩,可见细丝状疑似

遗迹化石 0. 4
 

m
27.

 

紫红色薄层状泥质页岩,夹少量灰绿色薄层状泥

岩,发育水平层理 3. 5
 

m
26.

 

浅灰紫色厚层状泥岩,含少量灰色不规则状钙质结

核 8. 0
 

m
25.

 

灰紫色薄层状泥岩。 可见少量球状的钙质结核

7. 0
 

m
24.

 

紫红色中—厚层—块状钙质粉砂岩与同色厚层—
块状泥岩互层,比例 1 ∶ 1 15. 8

 

m
23.

 

灰绿色、紫红色中薄层状粉砂岩、泥灰岩与紫红色

薄层状泥岩互层,比例 1 ∶ 1。 砂岩多呈透镜状,可
见虫迹化石。 粉砂岩中可见水平层理 1. 4

 

m
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22.
 

暗紫色中厚层状泥岩夹薄层状泥灰岩、粉砂岩,比
例 13 ∶ 1。 泥灰岩含砂屑。 发育小型砂纹层理。 至

上部可见少量钙质结核 6. 4
 

m
21.

 

砖红色中厚层状白云质泥岩夹同色中层状钙质粉

砂岩,比例 25 ∶ 1 13. 4
 

m
20.

 

暗紫色中层状砾岩,向上砾石含量逐渐减少,渐变

为粉砂岩,构成一个正粒序 0. 5
 

m
整合接触

下侏罗统禄丰组一段(J1 l1 ):
19.

 

灰绿色、暗紫色中厚层状钙质粉砂岩与暗紫色中层

状泥岩互层,比例 1 ∶ 1 ~ 1 ∶ 2,上部泥岩中可见钙

质结核。 底部粉砂岩中可见直径 1
 

cm 的圆柱状古

植物根系化石 4. 9
 

m
18.

 

暗紫色厚层状泥岩,可见微小的植物碎片化石
 

2. 9
 

m
17.

 

紫红色中层状泥质粉砂岩、泥岩与灰绿色薄层状钙

质泥岩互层,比例 5 ∶ 1,向上灰绿色粉砂岩比例减

少,泥岩比例增加。 向上钙质结核含量逐渐增加,
至顶部含大量钙质结核,可见树枝状生物钻孔

2. 0
 

m
16.

 

砖红色厚层状泥岩,可见草本植物化石,生物钻孔
 

0. 7
 

m
15.

 

暗紫色厚层状泥岩 1. 9
 

m
14.

 

暗紫色厚层状含钙质结核泥岩 0. 7
 

m
13.

 

灰绿、紫红色薄—中层状钙质泥岩 1. 3
 

m
12.

 

浅灰紫色厚层状含钙质结核泥岩 2. 3
 

m
11.

 

灰绿色中—厚层状钙质粉砂岩 2. 0
 

m
10.

 

暗紫色厚层块状含钙质结核泥岩。 泥岩中可见不

规则状灰绿色钙质粉砂岩脉 3. 6
 

m
 

9.
 

灰绿、暗紫色中层状泥岩与暗紫色薄层状泥岩互层,
比例 5 ∶ 1 0. 6

 

m
 

8.
 

暗紫色厚层状泥岩 6. 7
 

m
 

7.
 

下部为厚 70
 

cm 的黄色厚层状泥质粉砂岩,其上为

灰绿色薄—中层状泥岩。 向上出现紫红色泥岩条

带,逐渐变为混层 14. 2
 

m
 

6.
 

灰色块状粉砂岩、泥质粉砂岩,向上粉砂含量逐渐减

少,泥质含量增加,该层孢粉化石丰富,主要为裸子

植物孢粉 13. 7
 

m
 

5.
 

砖红色中厚层状泥岩夹灰色中层状细砾岩,比例

8 ∶ 1 2. 5
 

m
 

4.
 

紫红色块状砾岩 30. 5
 

m
􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍角度不整合􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍

绿汁江组(Pt1 lz):灰绿色薄层状含石英绢云母千枚岩

禄丰组一段:与前人划分的禄丰组沙湾段大致

相同,底部以紫红块状砾岩(图 2a)角度不整合接触

于黑山组绢云母千枚岩之上,横向上部分与白云岩

接触,接触界面发育古岩溶,褐铁矿壳,为长期暴露

风化的结果。 中下部为暗紫红色块状泥岩与灰绿色

粉砂岩互层(图 2b),向上为暗紫红色、灰绿色泥岩、
粉砂质泥岩夹少量细砾岩、粉砂岩,泥岩多发育姜状

结核、钙质结核,为古土壤的典型特征(图 2c)。 下

部层位为冲积扇沉积,自下而上由粗到细分别对应

扇根、扇中、扇端微相,为形成湖泊早期快速凹陷阶

段,显示盆地快速凹陷,凹陷速度大于沉积物沉降速

度。 岩石碎屑颗粒多保留了盆地周缘基底原岩浅变

质的特征,显示近源搬运的特征。 其间的砂岩多含

黄铁矿结核,可能反映快速堆积的还原环境。
禄丰组二段:与前人划分的张家坳段大致相同,

底部以一层厚约 50
 

cm 的紫红色砾岩与禄丰组一段

相区分,往上为深红色、灰绿色不等厚泥岩、钙质泥

岩、粉砂质泥岩,多含大量古根系、发育钙板(图 2d、
e)、姜状结核、铁锰质结核、钙质结核)夹紫红色、灰
绿色薄—中层状粉砂岩、泥灰岩(部分网状),粉砂

岩中可见波痕(图 2f),泥岩中发育水平层理。 本段

以成层性差的古土壤层旋回极为发育为特征,其中

厚层泥岩中发现了以禄丰龙为代表的大量早侏罗世

恐龙化石。 沉积环境整体为滨浅湖亚相,粒度的整

体变细,显示河流搬运能力下降,可能与气候变化引

起的水流量减少有关。
川街组一段:底部以一层灰紫色块状砾岩与禄

丰组二段平行不整合接触(图 2g),往北在邓厂亦有

直接超覆于寒武系筇竹寺组之上的情况。 上部为紫

红、灰绿色不等厚粉砂岩、钙质粉砂岩、泥质粉砂岩

与同色泥岩、钙质泥岩互层,夹一层灰紫色块状砾

岩,下部发育冲刷面(图 2h),层间可见古植物根系

(图 2j)。 整体为冲积扇亚相过渡为滨浅湖亚相。
川街组二段:底部以一套灰绿色中厚层状钙质

粉砂岩夹紫红色中薄层状泥岩与川街组一段为整合

接触,上部为紫红、灰绿色不等厚泥岩、钙质泥岩

(多含大量姜状结核,发育斑状构造) 与同色粉砂

岩、钙质粉砂岩、泥质粉砂岩互层,夹数层紫红、灰
紫、灰绿色中厚层状泥灰岩。 底部发育软沉积变形

(图 2k),下部见介壳层(图 2m),普遍发育砂纹层理

(图 2n),整体由三角洲平原相发展为浅湖相。

2　 样品采集及测试方法

笔者等研究材料均来自野外剖面,剖面出露率

高,风化程度低,保证了采样的连续完整性。 采样自

下而上逐层采样,采取剥蚀地表 20
 

cm 土层后选择

新鲜面采样。 不采取等间距采样,采用逐层采样的

方法,在每层采取该层表性岩石样品,随即密封保存

运输。 薄片样品选择代表性的岩性采取样品,重复

的类型不采集。 选择每层粒度最细的泥质岩、粉砂

岩层位采样。
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图 2
 

云南禄丰川街盆地老文村剖面实测剖面简图及主要地层特征:
 

(a)禄丰组一段底部砾岩角度不整合接触于绿汁江组

之上;(b)禄丰组一段紫红色块状泥岩与灰绿色粉砂岩互层;(c)禄丰组一段中部泥岩中钙质结核;(d)禄丰组二段下部钙

结壳;(e)禄丰组二段上部钙结壳及古土壤;(f)禄丰组二段上部波痕;(g)川街组一段底部钙质胶结砾岩;( h)川街组一段

底部(41 层)钙质胶结砾岩镜下特征;(j)川街组一段中部植物根系;(k)川街组二段底部沉积变形;(m)川街组二段下部

介壳化石;(n)川街组二段砂纹层理;遥感影像来源于谷歌地图

Fig. 2
 

Sketch
 

and
 

main
 

stratigraphic
 

characteristics
 

of
 

the
 

measured
 

profile
 

of
 

the
 

Laowencun
 

section
 

in
 

the
 

Chuanjie
 

Basin,
 

Lufeng,
 

Yunnan:
 

(a)
 

the
 

angle
 

unconformity
 

of
 

conglomerate
 

at
 

the
 

bottom
 

of
 

the
 

First
 

Member
 

of
 

the
 

Lufeng
 

Formation
 

is
 

in
 

contact
 

with
 

the
 

Lvzhijiang
 

Formation;
 

( b)
 

purplish
 

red
 

massive
 

mudstone
 

interbedded
 

with
 

grayish
 

green
 

siltstone
 

in
 

the
 

First
 

Member
 

of
 

the
 

Lufeng
 

Formation;
 

(c)
 

calcareous
 

nodules
 

in
 

mudstone
 

in
 

the
 

middle
 

of
 

the
 

First
 

Member
 

of
 

the
 

Lufeng
 

Formation;
 

(d)
 

calcium
 

crust
 

in
 

the
 

lower
 

part
 

of
 

the
 

Second
 

Member
 

of
 

the
 

Lufeng
 

Formation;
 

(e)
 

calcium
 

crust
 

and
 

paleosol
 

in
 

the
 

upper
 

part
 

of
 

the
 

Second
 

Member
 

of
 

the
 

Lufeng
 

Formation;
 

( f)
 

wave
 

marks
 

in
 

the
 

upper
 

part
 

of
 

the
 

Second
 

Member
 

of
 

the
 

Lufeng
 

Formation;
 

(g)
 

calcareous
 

cemented
 

conglomerate
 

at
 

the
 

bottom
 

of
 

the
 

First
 

Member
 

of
 

the
 

Chuanjie
 

Formation;
 

(h)
 

microscopic
 

characteristics
 

of
 

calcareous
 

cemented
 

conglomerate
 

at
 

the
 

bottom
 

of
 

the
 

First
 

Member
 

of
 

the
 

Chuanjie
 

Formation
 

(layer
 

41);
 

(j)
 

plant
 

roots
 

in
 

the
 

middle
 

of
 

the
 

First
 

Member
 

of
 

the
 

Chuanjie
 

Formation;
 

(k)
 

sedimentary
 

deformation
 

at
 

the
 

bottom
 

of
 

the
 

Second
 

Member
 

of
 

the
 

Chuanjie
 

Formation;
 

(m)
 

lower
 

crustacean
 

fossils
 

of
 

the
 

Second
 

Member
 

of
 

the
 

Chuanjie
 

Formation;
 

( n)
 

sand
 

bedding
 

of
 

the
 

Second
 

Member
 

of
 

the
 

Chuanjie
 

Formation;
 

remote
 

sensing
 

image
 

from
 

Google
 

Maps

样品常量元素和微量元素分析在中国地质调查

局昆明自然资源综合调查中心实验室进行。 常量元

素使用 Axios
 

X 射线荧光光谱仪( XRF,Panalytical
 

B. V)测试,微量使用 ICAP-QC 电感耦合等离子体

质 谱 仪 ( ICP-MS, Thermo
 

Fisher
 

Scientific ) 和

ICAP6300 电感耦合等离子体—光发射光谱仪(ICP-
OES,Thermo

 

Fisher
 

Scientific)进行痕量元素分析;测
试方法如下:①

 

称岩石样品 50
 

mg 过 750
 

nm 筛,经
过烘干处理,将粉末置于溶样器中;②

 

依次加入硝

酸、盐酸、氢氟酸混合,对样品进行密封处理,消解放

置过夜;③
 

将样品置于恒温加热板上,在 150℃条件

下蒸干 12
 

h,用 2%的盐酸稀释,移入干净的聚乙烯

容量瓶中,定容摇匀。 样品检测过程中使用标准物

质作为质量监控样,并且重复检测,样品分析误差<
5%(质量分数)。

3　 测试结果分析

微量元素的含量及比值关系等一定程度上受控

于沉积环境和气候背景,它们与周围环境物理化学

条件之间存在着复杂的地球化学平衡,因此,在古气

候、古环境的分析中,沉积物中一些敏感元素显得尤

为重要(梁文君等,2015)。 目前利用细碎屑岩元素

地球化学特征对古气候、氧化还原条件、水体古盐度

等进行反演的研究已相当成熟,国内外学者都在此

方面做了大量的工作并取得了较好成果。
目前,常用的古盐度的计算方法包括硼元素法

和黏土矿物计算法及微量元素比值法等,氧化还原

条件目前较为成熟应用的常用敏感元素有 U、V 和

Mo 等,铀通常在氧化性液体中呈+6 价态,易与碳酸

根离子结合形成相对稳定的化合物,而在还原性环

境中,铀易被还原为+4 价态,多以较为稳定络合物

的形式存储到在沉积物之中(李得路,2018;于海田

等,2021)。 古生产力的替代指标主要包括生源沉

积物指标(TOC 等)、稳定同位素、微量元素指标(如

Ba / Al、Mo、Al / Ti 等)、生物标志化合物等。 本次研

究所获部分元素含量见表 1。
3. 1　 干湿环境

3. 1. 1　 化学风化蚀变指数

化学蚀变指数(CIA)作为气候敏感性指标被广

泛应用于古气候变化的研究中,常用于反映沉积物

化学风化程度与温湿度之间的关系,而陆地化学风

化作用则主要受控于温度和湿度,当气候由干冷向

暖湿转变时,化学风化作用显著增强,前人通过研究

给出了定量分析化学蚀变作用强度的计算公式

(McLenman
 

et
 

al. ,
 

1993;
 

Nesbitt
 

et
 

al. ,
 

1982):

CIA=
100×n(Al2O3)

n(Al2O3)
 

+
 

n(CaO∗)
 

+
 

n(Na2O)
 

+n(
 

K2O)
式中 CaO∗表示硅酸盐中的 CaO,MclenNan(1993)
根据自然界硅酸盐中 Na 和 Ca 的平均组成,依据

CaO / Na2O 的摩尔比值来校正 CaO 的含量,矫正公

式:若 n ( CaO) - 10
3

× n ( P 2O5 ) < n ( Na2O ), 则取

 

n(CaO)作为 n ( CaO∗ ),反之则取
 

n ( Na2O) 作为

n(CaO∗)。 当沉积物经历过强烈的化学风化作用,
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其 CIA 值位于 80 ~ 100 之间,代表炎热潮湿的热带

气候环境;经历中等风化过程,其 CIA 值位于 65 ~ 80
之间,代表温暖湿润的气候环境;当 CIA 值位于 50 ~
65 之间时,表明沉积物经历了较弱的化学风化过

程,指示寒冷干燥的气候环境。
根据计算结果,禄丰组 CIA 值位于 64 ~ 81 之

间,平均值 73,总体属于温暖湿润型气候,自下而上

化学风化蚀变指数逐渐降低,表明有逐渐偏向相对

干燥的趋势,期间指数伴随着较为频繁的波动,其中

在 27 层和 40 层 CIA 值降至 64,显示化学风化强度

骤然下降,表现为极端干燥的环境,而在 4 层和 26
层则出现较为短暂的炎热潮湿气候;川街组 CIA 值

位于 69 ~ 75 之间,平均值为 72,该组经历了中等风

化过程,CIA 值总体较为稳定,无明显波动,属于温

暖湿润的气候环境。
3. 1. 2　 Sr / Cu 值

沉积物中一些微量元素会因受到影响而在沉积

物中相对含量发生巨大差异,如 Sr 被认为是喜干型

元素,而 Cu 则为喜湿型元素,二者的比值对古气候

具有灵敏的指示意义。 Lermanm(1989)建立的 Sr /
Cu 比值与沉积时期古气候的对应关系指出,当二者

比值介于 1 ~ 10 之间,表明成岩气候湿润,大于 10
则为相对干旱的气候(代军,2021)。

根据 Sr / Cu 值来看,研究区侏罗系禄丰组和川

街组气候总体属于炎热干旱型,同时也存在短暂相

对湿润的气候期。 其中,4 ~ 27 层气候较为稳定,Sr /
Cu 值位于 1. 9 ~ 11. 7 之间,平均值 6. 8,总体属于半

湿润型,伴随着小幅度干旱气候的转变,并有逐渐干

旱的趋势;28 ~ 40 层之间气候变化较为剧烈,Sr / Cu
值位于 3. 9 ~ 43. 8 之间,平均值 22. 0,分别在 33 层

和 39 ~ 40 层之间发生了两次剧烈的气候波动,表现

为气候的急剧干旱;41 ~ 68 层气候相对稳定,Sr / Cu
值位于 2. 8 ~ 14. 6,平均值 6. 5,总体属于半湿润型,
自下而上有逐渐向湿润型气候转变的趋势,期间伴

随着小幅度气候波动。
3. 2　 古盐度

在古盐度的分析中,有学者利用地球化学指标

来进行判断,包括 Walker“相当硼”、Couch 古盐度、
Sr / Ba 质量比以及 B / Ga 质量比等,但各项指标对古

盐度的指示均存在一定的差异,其中以 B / Ga 质量

比表现为较好的指示意义,微量元素 B 在水中主要

以硼酸(H3BO3)及其解离产物(H3O+和 H(OH) 4
- )

的形式存在。 在沉积水体中,B 元素会被黏土矿物

吸附在其薄片边缘,然后由于静电作用在薄片边缘

被固定下来,最终因新物质的增长和 B 元素的扩散

作用进入黏土矿物晶格中。 黏土矿物中 B 元素含

量与沉积水体中的 B 元素含量呈正比,而且水体中

的 B 元素含量还与水体盐度呈正比,因此黏土矿物

中 B 元素含量与水体盐度亦呈正比关系。 B 元素与

Ga 元素的化学性质不同,相对来说,硼酸盐有较大

的溶解度和较强的迁移性,只有当水蒸发后才析出;
相反,Ga 元素活动性相对较差,容易沉淀。 因此,B /
Ga 值可指示古盐度。 二者比值小于 2 为淡水—微

咸水环境,2 ~ 6 之间为半咸水环境,大于 6 为咸水环

境(张秀莲等,1985;孙立广等,2000)。
B / Ga 值指示的水体盐度表明,研究区禄丰组与

川街组 B / Ga 值总体处于 3 ~ 6 之间,属于半咸水环

境,二者界线附近为水体注入的沉积转换期,由剧烈

的咸水环境转换为半咸水环境。 其中,禄丰组 B / Ga
值曲线呈锯齿状波动并逐渐升高的趋势,且存在 3
个水体由半咸水环境向咸水环境过渡的阶段,分别

位于 21 层、29 ~ 32 层和 34 层之间,盐度值最高可达

7. 6,蒸发量远大于补给量,指示了长期干燥少雨强

烈蒸发的环境;川街组水体盐度总体保持平稳,位于

4 ~ 6 之间,水体蒸发量与补给量相对保持稳定,但同

样存在两个较小幅度的阶段性咸水环境,分别位于

中部和顶部,B / Ga 值最高为 6. 9。
3. 3　 古氧相

气候条件影响着生物活性,从而影响着水体的

氧化还原环境。 在温暖湿润气候条件下,生物大量

繁殖,一方面植物通过光合作用吸收大气中的 CO2,
大气中氧分分压大,湖盆中氧分难逸散到大气中,湖
盆呈氧化环境;另一方面湖盆中生物骨骼的营造需

要消耗水体中 Ca 和 CO2,从而使湖盆为氧化环境。
处于干热气候时,生物丰富度降低,导致 CO2 消耗

速度随之降低。 同时,水体中 CO2 逸散程度降低,
氧分逸散程度增高,湖盆呈相对还原状态。 氧化还

原指标虽不能直接判断古气候,但可以间接指示古

气候特征(樊秋爽等,2012)。
细粒沉积物的氧化还原敏感元素比值已被广泛

应用于古沉积环境判识的恢复中(例如
 

V / Cr、V / (V
+Ni)、U / Th 和 δU),相比于通过单个元素含量高

低,微量元素比值在进行古氧化还原条件判断时具

有抗干扰、相对稳定等特征。 通常在陆相沉积盆地

中,V / Cr> 4. 25 指示强还原环境,V / Cr < 2. 00
 

指示

氧化环境;U / Th>1. 25
 

指示强还原环境,<
 

0. 75
 

指

示氧化环境(王换玲,2021)。
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表 1
 

云南禄丰川街盆地老文村剖面禄丰组—川街组岩石地球化学数据表

Table
 

1
 

Petrogeochemical
 

data
 

of
 

the
 

Lufeng
 

Formation—Chuanjie
 

Formation
 

in
 

the
 

Laowencun
 

Section
 

in
 

the
 

Chuanjie
 

Basin,
 

Lufeng,
 

Yunnan

样品原号
Al2 O3 K2 O 烧失 Na2 O CaO As B Cr Cu Ga Hg Ni Sc Sr Th U V

(μg / g) (%)
PM006-4-1HJ 18. 80 3. 80 5. 04 0. 10 0. 31 11. 7 120 110 19. 0 25. 1 0. 034 75. 2 16. 9 60. 2 17. 8 3. 62 166
PM006-5-1HJ 19. 20 4. 53 8. 17 0. 26 3. 61 2. 34 91. 9 123 9. 47 24. 6 0. 045 54. 6 18. 8 96. 4 17. 6 2. 77 185
PM006-7-1HJ 16. 85 3. 72 6. 78 0. 20 1. 84 0. 83 79. 9 91. 5 38. 9 22. 0 0. 024 46. 4 16. 4 73. 5 15. 4 2. 64 146
PM006-8-1HJ 14. 02 3. 08 3. 64 0. 097 0. 22 8. 47 109 85. 9 12. 8 21. 2 0. 017 21. 5 12. 9 29. 1 16. 2 2. 44 83. 2
PM006-9-1HJ 13. 55 2. 56 7. 76 0. 89 4. 82 1. 63 86. 7 80. 5 19. 8 16. 8 0. 060 40. 4 11. 4 84. 5 12. 2 2. 16 116

PM006-10-1HJ 12. 46 2. 06 3. 54 1. 01 0. 52 1. 42 80. 2 67. 7 11. 6 14. 9 0. 061 34. 4 9. 93 71. 5 11. 4 2. 01 105
PM006-12-1HJ 17. 37 3. 82 8. 96 0. 36 4. 48 2. 67 84. 7 108 10. 1 21. 6 0. 031 52. 0 16. 3 92. 8 16. 8 2. 48 147
PM006-13-1HJ 10. 47 1. 88 12. 20 1. 00 10. 46 0. 61 56. 4 62. 9 10. 0 12. 6 0. 055 28. 8 9. 10 93. 5 10. 8 2. 72 78. 2
PM006-14-1HJ 14. 30 3. 13 12. 90 0. 46 9. 99 2. 24 76. 9 96. 3 9. 95 18. 4 0. 015 44. 2 14. 5 99. 0 14. 6 2. 51 127
PM006-15-1HJ 18. 14 3. 58 5. 40 0. 34 0. 50 8. 42 91. 9 107 16. 4 22. 5 0. 022 55. 5 16. 5 88. 9 17. 1 2. 69 164
PM006-16-1HJ 14. 17 3. 06 11. 00 0. 68 8. 06 2. 52 75. 3 87. 0 10. 8 17. 4 0. 028 41. 9 13. 2 97. 8 14. 2 2. 27 138
PM006-17-1HJ 17. 38 3. 74 9. 32 0. 50 4. 51 2. 65 86. 6 106 11. 3 21. 2 0. 041 52. 4 15. 0 98. 9 16. 2 2. 43 149
PM006-18-1HJ 17. 03 3. 69 8. 80 0. 59 5. 11 3. 57 86. 0 102 12. 3 21. 5 0. 019 49. 7 16. 8 105 16. 0 2. 72 162
PM006-19-1HJ 15. 70 3. 12 10. 80 0. 43 8. 37 3. 39 86. 9 94. 8 17. 9 19. 4 0. 064 48. 4 15. 2 101 13. 8 2. 26 152
PM006-20-1HJ 9. 54 0. 95 6. 42 0. 42 4. 56 4. 00 73. 2 62. 1 16. 3 13. 4 0. 020 26. 6 9. 04 70. 2 10. 9 1. 99 67. 1
PM006-21-1HJ 8. 36 1. 44 14. 10 0. 63 14. 80 3. 40 64. 3 29. 2 16. 2 10. 4 0. 007 16. 3 7. 61 106 31. 3 1. 74 37. 4
PM006-22-1HJ 13. 85 1. 94 5. 38 1. 03 2. 50 2. 96 80. 5 75. 6 19. 9 17. 2 0. 012 34. 0 11. 9 95. 0 14. 0 2. 45 90. 6
PM006-23-1HJ 17. 36 3. 40 6. 47 0. 68 2. 59 5. 09 99. 6 91. 4 17. 4 22. 3 0. 035 42. 2 16. 0 151 13. 1 2. 96 108
PM006-24-1HJ 9. 76 1. 54 12. 60 0. 82 10. 84 3. 10 67. 4 66. 7 21. 6 12. 3 0. 007 30. 3 8. 94 158 12. 3 2. 31 99. 7
PM006-25-1HJ 13. 51 1. 59 9. 12 0. 42 5. 98 5. 49 79. 7 80. 7 16. 0 16. 0 0. 008 34. 4 11. 9 88. 1 13. 0 2. 32 88. 0
PM006-26-1HJ 11. 60 0. 98 14. 00 0. 50 12. 24 3. 94 57. 3 81. 3 17. 4 14. 2 0. 012 34. 9 10. 8 112 13. 8 2. 26 106
PM006-27-1HJ 21. 02 4. 45 7. 76 0. 55 2. 31 4. 66 107 101 17. 3 25. 3 0. 013 42. 7 16. 0 202 13. 3 3. 18 133
PM006-28-1HJ 10. 57 1. 54 7. 28 1. 32 3. 66 2. 60 61. 2 67. 4 32. 3 13. 3 0. 012 32. 8 10. 0 125 10. 6 2. 13 98. 3
PM006-29-1HJ 12. 09 2. 16 10. 10 1. 06 5. 06 5. 27 74. 0 76. 1 24. 5 15. 2 0. 016 37. 0 11. 1 195 11. 9 2. 36 108
PM006-30-1HJ 10. 41 2. 02 20. 55 0. 28 15. 24 11. 8 80. 9 64. 4 8. 77 12. 2 0. 006 24. 4 9. 52 278 9. 74 2. 02 79. 2
PM006-31-1HJ 12. 50 2. 81 18. 20 0. 36 11. 40 9. 25 90. 9 79. 3 13. 1 15. 5 0. 007 37. 8 12. 4 349 12. 4 2. 73 100. 0
PM006-32-1HJ 9. 29 2. 19 25. 00 0. 42 17. 00 4. 97 85. 9 64. 6 13. 0 12. 3 0. 006 26. 0 10. 4 535 9. 49 3. 07 78. 8
PM006-33-1HJ 15. 75 2. 80 5. 79 0. 89 1. 78 5. 22 82. 0 95. 4 22. 9 19. 7 0. 025 44. 8 14. 4 111 14. 0 2. 50 126
PM006-34-1HJ 9. 75 2. 71 23. 90 0. 40 16. 42 3. 47 90. 8 60. 5 18. 2 11. 9 0. 003 29. 6 9. 64 471 9. 80 1. 77 73. 0
PM006-36-1HJ 11. 77 3. 30 20. 40 0. 51 13. 18 4. 49 102 70. 0 19. 0 13. 7 0. 004 35. 1 10. 9 431 10. 4 2. 13 88. 2
PM006-37-1HJ 6. 55 1. 25 27. 85 0. 59 17. 98 5. 69 50. 9 41. 6 18. 0 9. 04 0. 027 23. 2 12. 4 789 6. 72 1. 89 86. 2
PM006-40-1HJ 8. 23 1. 31 16. 60 0. 94 15. 14 3. 83 50. 7 49. 2 17. 5 10. 7 0. 011 23. 6 8. 42 206 8. 54 2. 23 55. 2
PM006-43-1HJ 14. 85 2. 68 7. 65 0. 96 4. 74 5. 58 80. 1 97. 8 15. 0 18. 9 0. 008 56. 5 15. 0 112 13. 0 2. 70 125
PM006-44-1HJ 15. 15 3. 11 12. 30 0. 54 10. 14 4. 63 97. 3 109 12. 7 19. 0 0. 023 52. 0 15. 4 169 12. 8 2. 82 128
PM006-47-1HJ 14. 58 2. 56 6. 71 0. 98 3. 57 3. 97 83. 7 93. 2 23. 7 18. 6 0. 006 49. 3 14. 2 94. 5 13. 1 2. 77 126
PM006-48-1HJ 15. 93 3. 08 8. 45 0. 80 5. 20 6. 07 89. 9 101 23. 4 20. 3 0. 008 51. 8 15. 7 111 14. 2 3. 09 137
PM006-50-1HJ 8. 45 1. 68 21. 50 0. 50 22. 56 3. 38 55. 3 58. 8 18. 0 11. 6 0. 018 29. 0 9. 27 170 8. 66 1. 99 76. 4
PM006-51-1HJ 5. 32 1. 15 30. 65 0. 26 33. 28 2. 39 37. 1 52. 9 27. 4 7. 47 0. 020 17. 3 6. 79 272 5. 28 1. 55 46. 7
PM006-52-1HJ 15. 30 2. 85 8. 31 0. 70 5. 47 5. 64 81. 3 97. 5 23. 9 19. 0 0. 011 54. 6 15. 3 102 13. 5 2. 79 131
PM006-53-1HJ 17. 50 3. 50 7. 90 0. 66 3. 98 8. 63 108 109 19. 9 21. 8 0. 010 60. 0 17. 2 104 15. 0 2. 81 146
PM006-54-1HJ 5. 43 1. 19 30. 55 0. 28 32. 60 2. 01 34. 8 55. 2 17. 1 7. 30 0. 018 15. 3 6. 07 250 5. 03 1. 13 47. 8
PM006-55-1HJ 16. 43 3. 35 7. 37 0. 72 5. 14 6. 21 86. 4 99. 7 23. 2 21. 2 0. 015 53. 4 16. 7 113 15. 0 2. 86 130
PM006-58-1HJ 13. 42 2. 53 7. 02 0. 82 4. 53 4. 89 87. 5 82. 1 34. 5 16. 8 0. 010 46. 4 12. 6 96. 4 11. 1 2. 56 114
PM006-59-1HJ 13. 04 2. 64 9. 37 0. 76 5. 40 8. 15 95. 8 93. 5 29. 9 18. 5 0. 004 51. 9 15. 1 112 13. 5 2. 66 118
PM006-60-1HJ 14. 75 3. 07 10. 80 0. 64 7. 07 6. 73 92. 8 95. 0 23. 5 19. 6 0. 005 53. 3 16. 0 127 13. 9 2. 78 123
PM006-61-1HJ 8. 09 1. 80 27. 45 0. 25 28. 21 1. 97 68. 9 59. 2 21. 3 9. 93 0. 011 23. 5 8. 14 239 6. 94 1. 50 64. 4
PM006-62-1HJ 15. 84 3. 41 10. 10 0. 62 7. 16 10. 9 96. 6 99. 5 24. 8 20. 6 0. 004 57. 0 16. 9 133 15. 0 2. 91 124
PM006-63-1HJ 16. 32 3. 52 8. 71 0. 56 5. 80 7. 06 99. 2 102 27. 0 22. 1 0. 015 56. 7 17. 6 129 15. 0 3. 07 156
PM006-64-1HJ 14. 10 2. 74 8. 98 0. 96 6. 72 5. 47 88. 0 87. 9 28. 2 17. 9 0. 005 46. 6 14. 2 132 12. 2 2. 68 114
PM006-65-1HJ 12. 77 2. 54 10. 90 0. 88 9. 14 4. 86 82. 4 80. 5 27. 3 16. 0 0. 005 41. 4 12. 4 138 11. 3 2. 38 98. 2
PM006-66-1HJ 13. 48 3. 06 14. 70 0. 52 13. 20 4. 50 92. 3 84. 4 24. 1 17. 1 0. 11 41. 1 14. 0 158 12. 8 2. 81 116
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样品原号
Al2 O3 K2 O 烧失 Na2 O CaO As B Cr Cu Ga Hg Ni Sc Sr Th U V

(μg / g) (%)
PM006-67-1HJ 15. 87 3. 52 9. 28 0. 78 5. 60 11. 7 98. 3 98. 7 24. 2 20. 8 0. 008 54. 9 16. 5 123 14. 4 2. 92 126
PM006-68-1HJ 16. 24 3. 57 8. 36 0. 80 4. 38 8. 89 110 98. 6 22. 9 21. 2 0. 011 52. 4 16. 4 113 14. 6 3. 04 146
PM006-69-1HJ 11. 90 3. 10 19. 20 0. 42 17. 40 4. 24 88. 6 79. 4 29. 5 14. 2 0. 010 34. 3 11. 3 184 10. 3 2. 80 101

工作区 V / Cr 平均值为 1. 33,指示富氧环境,仅 37
层为 2. 07,为贫氧—次富氧环境,整体上是氧化环

境。 工作区 U / Th 平均值为 0. 2,最大值为 0. 32,最
小值 0. 05,皆位于氧化环境范围内。 显示整体处于

长期的氧化环境。 但整体上下部氧化和强氧化环境

间的波动较为频繁,至上部则整体几乎无波动,转变

为较稳定的强氧化环境。
3. 4

 

古温度

封闭咸水湖泊中水体滞留时间相对较长,而且

受到蒸发作用的影响,所以根据“纬度效应”计算出

的大气降水 δ18O 值并不能准确代表古封闭湖泊的

δ18O 值,因此,利用碳氧同位素值计算古温度的经验

公式不可取,本次采用微量元素 Sr 含量对禄丰地区

古温度进行恢复(王换玲,2021)。 计算公式为:
Y(Sr)= 2578-80. 8T
根据古温度计算数据来看,禄丰组一段至禄丰

组二段中部温度位于 29. 41 ~ 31. 55℃ 之间,平均值

30. 68℃ ,古温度曲线总体平稳,无明显波动;禄丰组

二段中部至顶部温度位于 22. 14 ~ 30. 52℃ 之间,平
均值 27. 85℃ ,波动较为剧烈,呈逐渐降温的趋势,
其中在 32 层和 37 层发生两次较为强烈的降温事

件,温度分别降至 25. 28℃ 、22. 14℃ ,温差可达 8℃ ;
进入川街组古温度骤然回升,温度位于 28. 54 ~
30. 74℃ ,平均值 30. 14℃ ,温度较为稳定,仅存在小

幅度的波动。

4　 讨论

4. 1　 川街盆地早—中侏罗世气候变化特征

侏罗纪古地理是典型的泛大陆,多数板块汇聚

形成的盘古大陆横贯南北半球,周围围绕着巨大的

特提斯洋,当时低纬度的低山地区受巨型季风大气

环流( mega-monsoonal
 

atmospheric
 

circulation)控制,
形成了广阔的亚热带干旱带。 黄宝春等(2005) 对

川街盆地早中侏罗系的古地磁的研究表明禄丰盆地

早侏罗世古纬度位于 30°N 至 40°N 附近,受该干旱

带影响。
根据野外剖面情况来看,禄丰组和川街组陆源

碎屑沉积物多为红色、紫红色,并含有少量的泥灰

岩、钙质泥岩夹层,普遍含致色矿物赤铁矿,本身就

代表了一种偏炎热干旱的气候环境。 其中禄丰组二

段整体粒度变细,可能与干旱条件下的河流流量减

少有关系,古土壤层大量发育则直接指示了该沉积

期存在多期的干旱导致的沉积间断。 结合本次剖面

测制中地球化学数据显示来看,早中侏罗世川街盆

地水体总体处于较稳定的强氧化、高盐度环境,局部

发生强烈的气候波动,可将其划分为 3 个阶段:
Ⅰ阶段气候总体趋于稳定,化学风化指数整体

较强,Sr 温度计和 Sr / Cu 值指示了较为稳定的高温、
湿润环境,同时也有一定的氧化还原和水体盐度的

小范围波动,其中在 21 层突然有大量白云岩的增

量,U / Th 值和 V / Cr 值指示这一时期更为强烈的氧

化环境,表明水体变浅,同时伴随着 B / Ga 值的升

高,即盐度的增加,该阶段以高温、湿润为主,同时伴

随着短暂的干湿交替。
Ⅱ阶段气候波动较剧烈,共发生两次气温骤变,

第一次发生在 32 ~ 33 层之间,该阶段初期化学风化

突然减弱,表明降雨的锐减,白云石含量由突增至骤

减,石英含量则急剧增加,表明该时期外源风化带入

的碎屑物增多,同时,Sr / Cu 比值的快速上升也证明

了该时期干旱程度加剧,二者比值最高可达 40,表
明已进入极度干旱的环境,随之而来的便是湖泊水

体快速减少造成的高盐度水体以及强氧化作用的减

弱,而 38 ~ 40 层之间的各种指标变化更为强烈,代
表了更为干燥的气候环境,两次气温降低之后均发

生了快速回升,该阶段具有“缓降骤升”的特征。
Ⅲ阶段主要为中侏罗统川街组,气候总体趋于

平稳,同样伴随着小幅度的波动,气温整体偏高,气
候较为干燥,但自下而上具有逐渐向湿润环境转变

的趋势。 在 51 ~ 52 层之间和 60 层发生两次小幅度

的气候波动,均伴随着气温的降低及气候的干燥程

度的增加,同时造成水体盐度上升及氧化作用的加

强,但主体还是以高温、干燥为主。
4. 2　 早—中侏罗世气候事件在陆相红层的响应

大量研究表明,侏罗纪是地质历史上典型的温

室时期之一,但在如此之长的时间中,气候并非一直

保持高温干热的状态,有学者研究指出,该时期气候

发生过剧烈的变化,无论是温度还是湿度都经历过

强烈的起伏波动。 前人通过早—中侏罗世海相地层

0222 地　 质　 论　 评 2024 年



图 3
 

云南禄丰川街盆地老文村剖面禄丰组—川街组岩石地球化学综合柱状图(标尺右侧的黑色粗线代表采样位置)
Fig. 3
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的气候研究认为,在普林斯巴赫期到图阿尔期海水

温度发生过较为强烈的升降波动,先是从普林斯巴

赫晚期到图阿尔早期气温的下降期,而后气温突然

上升。 早侏罗世的扬子板块西缘多位于热带地区,
气候总体为热带气候(邓胜徽等,2017),根据本次

剖面的研究,地球化学特征表现为早期较为稳定的

气候特征,以高温干燥为主,同时也伴随着短暂的干

湿交替,早侏罗世晚期,Sr 温度计显示其温度缓慢

降低,达到一定程度之后急剧上升,表现为“缓降骤

升”的特征,而这一次温度的急剧上升与全球海洋

生态系统发生的大洋缺氧事件(简称 T—OAE)及升

温事件对应,表明海相环境与陆相环境在气候变化

上具有相对一致性,同时伴随着水体氧化环境的急

剧增强以及盐度升高,Sr / Cu 比值也表现为气候的

极度干燥,说明此次 T—OAE 事件在陆相地层中也

有很好的响应。
4. 3　 气候对恐龙生存及埋藏的影响

侏罗纪是恐龙化石大量保存的一个特殊时期,
在此期间,云南禄丰保存了大量的恐龙足迹和骨骼

化石,前人对研究区的恐龙骨骼化石及分布等做了

大量研究(杨钟健等,1951;方晓思等,2008)。 从禄

丰地区恐龙的宏观埋藏情况来看,单个埋藏层的恐

龙呈混杂堆积,其骨骼骨架均遭受不同程度的破坏,
多以柱状或长条状形态保存,体现了一个恐龙集群

快速死亡、遭受搬运而异地埋藏的特点(胡海虔,
2016),尸体在较短的近地表暴露期遭遇突发的地

质事件则会快速埋藏,并形成保存极好的化石,空间

分布上,则主要集中在川街老长箐和大洼恐龙山地

区,可见几十条恐龙在较小的空间集体埋藏,而在盆

地南侧则未发现恐龙化石,具有局部高度富集的特

征,从恐龙埋藏的种类来看,集体埋藏的恐龙多为同

种类,只是个体大小存在差异;微观埋藏学对骨骼微

裂隙的研究显示了其埋藏前极度干旱的气候环境。
研究表明,全球侏罗纪恐龙化石的分布存在强烈的干

湿差异,约 80%的恐龙化石分布在以热带沙漠气候为

主的干旱带,禄丰地区则属于具有明显干湿两季的热

带草原气候(Gardner
 

et
 

al. ,
 

2016;申欢,2021)。
根据目前在禄丰地区已发现的恐龙化石来看,

禄丰组恐龙化石极为丰富,杨钟健等(1951)提出禄

丰组主要有 3 个含恐龙化石层位,且以禄丰蜥龙动

物群为主,分别位于禄丰组一段下部、禄丰组一段上

部和禄丰组二段上部。 结合本次剖面情况,在 11 ~
19 层、25 ~ 26 层和 37 ~ 40 层均发育大量指示极度干

旱、暴露环境下的姜状结核或钙质结核,同时地球化

学指标也在该层位发生较大幅度的波动(图 3),特
别是在 T—OAE 事件附近,恐龙死亡埋藏的更为普

遍和集中,上述特征表明气候环境的剧烈波动和恐

龙的大量死亡埋藏具有密不可分的联系,极度干旱

的气候环境更有利于恐龙死亡后化石的形成。

5　 结论

(1)滇中禄丰川街盆地早—中侏罗世气候可划

分为 3 个阶段:①气候稳定期,总体以高温、湿润为

主,期间伴随着较为频繁的干湿交替;②气候波动

期,总体呈现逐渐降温的趋势,具有“缓降骤升”的

特征,其中发生两次强烈的气候波动;③气候稳定,
以高温、干燥气候为主。

(2)滇中地区早中侏罗世陆相地层具有与海相

地层较为一致的气候变化趋势,同时识别出 T—
OAE 事件在滇中陆相红层中的响应。

(3)恐龙的大量死亡埋藏与气候的突然变化引

起的环境剧变有关,T—OAE 事件可能是恐龙集中

埋藏的重要诱因之一。
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the
 

Laowencun
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in
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Yunnan
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Yaotang1,
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WANG
 

Wanneng1,
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Hongfu1,
 

2) ,
 

LI
 

Jinwang1,
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Objectives:
 

The
 

Jurassic
 

greenhouse
 

climate
 

is
 

an
 

important
 

climate
 

warming
 

event
 

since
 

Mesozoic.
 

The
 

global
 

research
 

on
 

this
 

event
 

mainly
 

focuses
 

on
 

marine
 

strata,
 

but
 

less
 

on
 

continental
 

strata.
 

The
 

Jurassic
 

strata
 

have
 

been
 

deposited
 

in
 

Chuanjie
 

Basin
 

in
 

Lufeng,
 

central
 

Yunnan,
 

which
 

provides
 

a
 

good
 

carrier
 

for
 

studying
 

the
 

Jurassic
 

greenhouse
 

climate
 

environment.
 

Methods:
 

The
 

research
 

object
 

of
 

this
 

work
 

is
 

another
 

fully
 

exposed
 

section
 

newly
 

discovered
 

of
 

the
 

Early
 

and
 

Middle
 

Jurassic
 

in
 

the
 

Chuanjie
 

Basin,
 

sampling
 

and
 

analysis
 

of
 

petrogeochemistry,
 

trace
 

elements,
 

etc, the
 

sedimentary
 

facies
 

have
 

been
 

redefined,
 

build
 

the
 

chemical
 

stratigraphic
 

framework
 

of
 

the
 

upper
 

section
 

of
 

the
 

Lufeng—Chuanjie
 

Formation
 

through
 

the
 

longitudinal
 

variation
 

of
 

CIA
 

,
 

B / Ga,
 

U / Th,
 

Sr / Cu
 

,
 

etc.
 

of
 

fine
 

clastic
 

rock
 

samples.
Results:

 

Through
 

petro-
 

and
 

trace
 

element
 

geochemical
 

signatures
 

we
 

systematically
 

restored
 

the
 

climate
 

change
 

characteristics
 

of
 

the
 

Chuanjie
 

Basin
 

in
 

the
 

Early
 

and
 

Middle
 

Jurassic,
 

which
 

can
 

be
 

divided
 

into
 

three
 

periods:
 

warm
 

humid—hot
 

dry
 

alternation
 

period
 

in
 

the
 

early
 

and
 

middle
 

Early
 

Jurassic,
 

hot
 

dry
 

period
 

with
 

frequent
 

extreme
 

weather
 

( extreme
 

drought,
 

rainstorm)
 

in
 

the
 

late
 

Early
 

Jurassic( similar
 

to
 

the
 

current
 

tropical
 

grassland
 

climate),
 

and
 

climate
 

stability
 

period
 

in
 

the
 

early
 

Middle
 

Jurassic,identified
 

the
 

response
 

of
 

the
 

T—OAE
 

event
 

in
 

the
 

basin
 

in
 

the
 

upper
 

Lufeng
 

Formation,
 

manifested
 

as
 

the
 

increases
 

of
 

proportion
 

of
 

dark
 

purple
 

red
 

mudstone,
 

extensive
 

development
 

of
 

dolostone,
 

argillaceous
 

dolostone,
 

dolomitic
 

mudstone,
 

and
 

paleosol,
 

significantly
 

reduced
 

supply
 

of
 

sandstone
 

and
 

coarse
 

debris
 

clarified
 

its
 

impact
 

on
 

the
 

mass
 

extinction
 

and
 

rapid
 

burial
 

of
 

dinosaurs,
 

find
 

the
 

culprits
 

are
 

extreme
 

drought,
 

water
 

shortage
 

and
 

short-term
 

rainstorm,
 

and
 

filled
 

the
 

gap
 

in
 

previous
 

research.
Conclusions:

 

Based
 

on
 

the
 

study
 

of
 

Jurassic
 

dinosaur
 

burial
 

horizon
 

in
 

central
 

Yunnan,
 

it
 

is
 

found
 

that
 

the
 

abrupt
 

change
 

horizon
 

of
 

climate
 

environment
 

in
 

the
 

late
 

Early
 

Jurassic
 

is
 

equivalent
 

to
 

this
 

horizon,
 

and
 

the
 

sedimentary
 

and
 

geochemical
 

characteristics
 

show
 

that
 

the
 

cluster
 

burial
 

of
 

dinosaurs
 

is
 

closely
 

related
 

to
 

this
 

event.
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