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摘要:收集木化石年轮数据有助于古气候重建工作.首次通过对吐哈盆地北东缘中二叠统塔尔郎组中发现的木化石的年轮统

计分析,还原了吐哈盆地中二叠世的古气候演化过程.木化石的年轮分析表明:该区中二叠世整体处于季节性明显的北亚热

带,气候整体相对温暖,但出现过间歇性相对炎热的气候.木化石较低的晚材率以及部分年轮早材到晚材为过渡突变,反映树

木生长时期季节性非常明显,夏季湿热,冬季干冷,为典型的亚热带季风型气候.木化石具较高的平均敏感度(MS 平均可达

0.4),显示树木生长期间受季风气候的影响,环境非常不稳定,每年大气降水量有很大的变化.连续年轮宽度的宽窄不一以及

伪年轮的存在,表明当时气候变化频繁,整体较为湿润,但也具有干旱-半干旱的波动.
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Abstract:Thecollectionoffossilwoodgrowthringsdataishelpfulforrebuildingpaleoclimate.Basedonthestatisticalanalysisoffossil
woodgrowthringsfromMiddlePermianTaerlangFormationinthenortheastedgeofTuhabasin,thepaleoclimateevolutionofMiddle
Permianisreconstructedforthefirsttime.Theanalysisoffossilwoodgrowthringsshowsthatthisareawassubjecttonorthsubtropi-
calclimatewithobviousseasonalvariationsduringtheMiddlePermian.Thepaleoclimatewasrelativelywarm,butintermittenthotcli-
matehadoccurred.Thelowpercentageoflatewoodandtheabrupttransitionbetweenearlywoodandlatewoodofsomegrowthringsre-
flectthattheseasonalvariationswereveryobviousduringtheperiodoftreesgrowth.Thepaleoclimatewasprevailedbyasubtropical
monsoonclimatewithhotandhumidsummeranddryandcoldwinter.Therelativelyhighmeansensitivity(MSaverageof0.4)offos-
silwoodsindicatesthattreeswereinfluencedbymonsoonclimateduringthegrowthperiod,andtheenvironmentwasveryunstable
withunevenannualprecipitation.Thechangeofconsecutivegrowthringwidthandtheexistenceoffalseringsimpliesthattheclimate
changedfrequentlyandgenerallywashumidwitharidandsemi-aridfluctuations.
Keywords:Tuhabasin;MiddlePermian;fossilwood;growthrings;climatology.

  吐鲁番-哈密盆地(简称吐哈盆地)是新疆3大

含油气盆地之一,拥有丰富的油气资源及良好的勘

探前景(袁明生,1998).吐哈盆地的二叠系有很好的

烃源岩分布,主要集中在中二叠统,其次为下二叠统

的上部(王昌桂和杨飚,2004).通过野外剖面、井下

剖面对比,结合古生物资料及测年数据,刘延莉和柳

益群(2004)认为吐哈盆地中二叠统塔尔朗组与三塘

湖盆地的主要生油层系和储集层系-二叠系芦草沟
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组沉积特征非常相似,在岩性和生物群上均可对比,
都具有重要的油气勘探意义.吐哈盆地北部台北凹

陷的中二叠统发现有巨厚的暗色泥岩夹油页岩、泥
灰岩及巨型含油钙质结核,表明其为很好的烃源岩,
具有良好的生油潜能(柳益群等,2002).

众所周知,烃源岩和储积岩的形成与古地理及

古气候关系密切,温暖潮湿的气候生物繁盛,能形成

很好的烃源岩.气候与生油作用有着密切的关系

(Barron,1985;吴绍祖,1998),因此吐哈盆地中二叠

世古气候的研究对生油层的预测非常重要.长期以

来,关于吐哈盆地晚古生代的古气候问题一直受到

不少学者的关注,但前人大多从沉积环境、沉积相的

角度出发(刘洪福,1992;徐加林等,2013),或者依据

所发现的动物化石、古植物叶片化石、气候敏感沉积

物等以综述的形式对该地区古气候进行了阐述(

Ziegler,1990;吴绍祖,1996;Reesetal.,1999;韩玉

玲,2000;李强等,2002;欧阳舒等,2003).如上所述,
尽管前人对于吐哈盆地二叠纪的古气候研究取得了

一定的进展,但依然缺乏足够确实可信的证据.同时

还存在着研究范围广,时间尺度大等问题,很少有人

专门对吐哈盆地中二叠世的古气候背景及古气候演

化进行探讨.
当前,树木年轮分析已经广泛应用于气候变化

的研究之中,并且成为极为重要的研究工具之一(吴
祥定,1990;Zhangetal.,2003;Liuetal.,2004;李
雁等,2008;王辉等,2011).利用树木年轮资料获取

气候与环境的变化,不仅成为获取过去气候环境演

变数据的重要方法之一,而且可以帮助人们预测未

来气候变化(王婷等,2003).气候变化影响树木生

长,每一年的气候变化都会真实地记录在宽窄年轮

序列之中,因此借助年轮宽度建立精确的气候数据

数据是可行的(Fritts,1976).随着研究理论和技术

手段的进步,木化石的年轮数据也正不断被用于古

气候变化分析,并且取得了一系列很好的成果(丁秋

红等,2004;Artabeetal.,2007;钱利军等,2010;

PiresandGuerra-Sommer,2011).TaylorandRy-
berg(2007)还利用木化石年轮还原了高纬度极地地

区晚二叠世-早三叠世树木生长的气候条件,并认

为当时树木生长和现代极地地区一样,都主要受限

于光照条件的影响.与叶、孢粉等其他植物化石材料

相比,木化石是唯一具有逐年气候变化记录的宝贵

材料,因而成为近年来古生物领域气候演化定量化

研究的一个重要工具(李萍,2004).同时木化石的研

究对岩相古地理、生物古地理的恢复具有重要的意

义(张雄华等,2003;邓宝柱等,2015).因此,利用木

化石的年轮数据来推演古气候、古环境的变化是一

种可行并且非常有效的方法.
笔者在吐哈盆地北东缘天山乡地区的二叠纪地

层中发现年轮保存完好的木化石,它们主要集中产

出于中二叠统塔尔朗组.本文将通过对塔尔朗组木

化石年轮的数据统计分析,来揭示该地区中二叠世

的古气候演化,为吐哈盆地塔尔朗组的石油勘察工

作提供切实可行的理论指导.

1 地质背景

吐哈盆地地处亚洲大陆腹地,是中亚造山带在中

国区域内的重要组成部分,其北侧为博格达-哈尔里

克造山带,南侧为觉罗塔格山造山带,近EW向延伸

(徐加林等,2013).该区晚古生代经历了洋盆俯冲、闭
合、陆块碰撞造山等强烈的构造运动,自早二叠世开

始全面进入碰撞期后陆内造山阶段,早二叠世陆上火

山喷发岩相占主导地位,中-晚二叠世则主要为盆地

河流-湖泊相沉积(杨犇,2010).吐哈盆地北部地区

二叠系发育齐全,底部角度不整合覆于石炭系之上,
顶部与上覆的下三叠统韭菜园组整合接触.自下往上

分别为下二叠统阿其克布拉克组(刘洪福(1992)也称

其为阿其克布拉克群,徐加林等(2013)则把它叫为伊

尔稀土组)、中二叠统大河沿组及塔尔朗组、上二叠统

泉子街组、梧桐沟组及锅底坑组.此次所采集的木化

石大多产于塔尔朗组,其主要为一套粉砂质泥岩、粉
砂岩夹砂岩、含砾砂岩及砾岩.根据吐哈盆地塔尔朗

组中所产的大量植物叶片化石,刘陆军和姚兆奇

(1996)推断塔尔朗的时代应属晚二叠世早期(二叠纪

两分),即相当于沃德期-卡匹敦期.郑和荣和胡宗全

(2010)所编的《中国前中生代古地理图集》,认为研究

区在中二叠世整体处于陆内冲积扇-河流、湖泊沉积

环境.二叠纪期间,冈瓦纳大陆向北漂移与劳亚大陆

聚合,联合古陆初步形成,吐哈盆地大致位于环古特

提斯洋的北岸 (图1b).

2 研究材料与方法

此次所采集的木化石样品位于哈密市天山乡东

侧约1.5km处(图1),共发现6处木化石出露层位,
采集木化石7块.木化石出露点比较零星分散,按木

化石产出的层位,由下往上依次可大致分为3个小
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图1 研究区位置

Fig.1 Thetrafficofstudyarea
a.研究区的交通位置;b.研究区二叠纪古地理位置(据Scotese,2002修改);c.木化石产出位置;1.高速公路;2.国道或省道;3.国界线;4.木化石

产地;5.研究区;P2d.大河沿组;P2t.塔尔朗组;P3q.泉子街组

区:A区采集了1302号木化石;B区采集了1303~
1304号木化石;C区采集了1305~1307号木化石

(图1).其中B区的1303号采集了2块木化石,其他

的每个层位都采1块.木化石产于中二叠统塔尔朗

组之中,虽然各个木化石的野外产出状态、个体大小

等存在明显差异,但它们赋存层位的岩性却基本类

似,以绿灰-黄绿色砂岩、含砾砂岩为主(图2a).
本文木化石年轮分析主要参照现代木材年轮气

候学的方法(Fritts,1976;李雁等,2008;王辉等,

2011),同时还借鉴木化石所特有的年轮气候分析手

段 (Artabeetal.,2007;TaylorandRyberg,2007;
PiresandGuerra-Sommer,2011).首先在实验室对

木化石的横切面进行切片,然后由内向外对逐个年

轮数据进行统计分析.由于树木遗传因素的影响,靠
近树心的年轮一般较窄,树木青年时期的年轮通常

最宽,以后随着树龄增长,年轮宽度逐渐变窄,最后

趋于稳定(吴祥定,1990).因此为了消除由于树木遗

传因素而造成的年轮宽度变化,在切片的时候只选

择木化石成熟时期的那部分进行制片.
此次木化石年轮数据分析选取了年轮宽度、细

胞个数、早材细胞平均大小、晚材率等4个树轮指

标.用 OLYMPUS偏光显微镜对树轮指标进行测

量,为了保证测量的代表性,对每个年轮沿径向随机

选取大致平行的5条线,测量年轮宽度、细胞个数,
取5次测量的算术平均值作为每个年轮的宽度及细

胞个数(王辉等,2011).每次随机测量30个早材管

胞的径向细胞直径,取其算术平均值作为早材细胞

平均大小(金春德等,2001).通常把管胞径向直径开

始明显偏小,颜色相对更深的那部分作为晚材(图
2b),随机测量5次宽度,取其算术平均值作为晚材

宽度.晚材率即为晚材宽度与年轮宽度的比值(符韵

林,2003).平均敏感度(MS)用来度量树木相邻年轮

之间年轮宽度的变化情况,是反映气候变化的重要

指标,其计算公式:

MS=1/(n-1)
n-1

t=1
|2(Xt+1-Xt)/(Xt+1+Xt)|,

式中:X 为年轮宽度;t为年轮序号;n 为年轮总数.
MS 值的变化范围一般在0~2;MS 小于0.3,为满

足序列,表明树木生长在水分供给充足、较均衡的环

境.MS 大于0.3,则为敏感序列,说明树木生长过程
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图2 塔尔朗组木化石样品及年轮的镜下显微特征

Fig.2 FossilwoodofTaerlangFormationandthemicroscopicfeaturesofgrowthringsundermicroscope
a.木化石野外照片,其中地质锤长约30cm;b.颜色更深的晚材(绿色箭头);c.木化石中的年轮(红色箭头)与伪年轮(白色箭头);d.极窄的晚

材,晚材细胞1~3个(绿色箭头)

中各年水分条件变化较大(Fritts,1976).

3 木化石年轮计算结果与分析

在所采集的7个木化石样品中,除了1306号没

有年轮,其他6个都有明显或略明显的年轮,统计数

据就从这6个木化石样品共84个年轮中获得(表

1).由于木化石的保存原因,它不可能和现代木材一

样获得完整的年轮序列,因此所统计的年轮只代表

了那些保存完好的年轮.不同样品间年轮宽度变化

非常大,从0.50~9.10mm(平均3.42mm,表1).同
一个样品间年轮宽度也有明显变化,变化幅度最大

的是13031号,从1.22~9.10mm,变化幅度最小的

1307号也可达1.49mm(图3).木化石年轮宽度的

变化反映了气候的强烈变化(丁秋红等,2004),说明

研究区在中二叠世气候非常不稳定,具有明显的波

动性.可见有伪年轮出现在13031号、1304号以及

1307号样品中(图2c),和正常生长轮不同,伪年轮

表1 木化石年轮计算结果

Table1 Calculationresultsoffossilwoodgrowthrings

样品
编号

年轮
数量

最大轮宽
(mm)

最小轮宽
(mm)

平均轮宽
(mm)

平均细胞
个数

平均晚材率
(%)

平均早材细胞
大小(μm)

平均敏
感度

1302 7 5.32 3.63 4.33 65 15.9 52 0.19
13031 17 9.10 1.22 5.05 99 21.7 49 0.47
13032 18 2.16 0.50 1.20 24 17.8 42 0.39
1304 15 7.76 0.52 4.89 101 12.8 44 0.71
1305 15 6.89 1.88 3.75 60 8.0 44 0.27
1306 无年轮 无年轮 无年轮 无年轮 无年轮 无年轮 57 ﹨

1307 12 2.27 0.78 1.28 22 12.2 40 0.36
总数/平均 84 3.42 62 14.7 47 0.40
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图3 木化石的年轮统计数据

Fig.3 Thestatisticaldataoffossilwoodgrowthrings

的细胞直径和壁厚向内或向外均是逐渐变化的,晚
材与下一年早材之间的界线不明显.伪年轮的出现

反映了木化石生长过程中环境的扰动,通常是由于

在生长季期间,树木受到干旱、昆虫侵害、火灾或霜

冻等不利条件造成的(TaylorandRyberg,2007).
由图3可以看出,木化石年轮中的细胞个数与

轮宽变化非常类似,呈明显的正相关.年轮中的细胞

个数变化很大,从22~101个(平均62个,表1),同

一个样品的细胞个数也与轮宽一样,变化幅度剧烈

(图3).早材细胞大小整体与轮宽呈正相关,二者的

变化曲线比较类似(图3),但其变化幅度相对偏小,
从40~52μm,然而不具年轮的1306号早材细胞相

对较大,平均可达57μm.在木化石的年轮分析中,
一般认为年轮越宽,指示着越温暖的气候(Fritts,

1976),在树木生长季,更温暖适宜的温度会加快形

成层的生长,从而使得年轮中细胞个数变多,早材细
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胞直径更大.通过统计大量现代松柏类植物的年轮

数据,Falcon-Lang(2005)发现年轮宽度与晚材率没

有相关性.然而在13031号以及1304号木化石中,
可以明显看到晚材率与轮宽呈负相关(图3).木化石

的晚材率都比较低,从8.0%~21.7%(平均14.7%,
表1),更有不少年轮中晚材细胞只有1~5个(图
2d).较低的晚材率可能反映了当时的气候具有明显

的季节性变化(丁秋红等,2010),早材细胞生长期间

气候温暖湿润,树木生长较快、生长期较长;晚材细

胞生长时,气候可能相对寒冷干旱,导致形成层生长

缓慢,形成较窄的晚材带.
木化石的平均敏感度变化范围为0.19~0.71

(平均0.40),有2/3样品的平均敏感度>0.30(表
1),为敏感序列,表明这些树木的生长环境非常不规

律,各年水分条件变化较大(PiresandGuerra-Som-
mer,2011).只有1305号及1302号的平均敏感度<
0.30(表1),为满足序列,其中1302号的平均敏感度

非常低,只有0.19,这可能是由于其统计的年轮数量

较少导致的.

4 中二叠世古气候演化

二叠纪末期发生了地质历史时期全球5大生物

灭绝事件中最大的一次.关于二叠纪的古环境、古气

候的研究一直受到广泛的关注.对于吐哈盆地二叠

纪的古气候,也有不少学者涉及 (吴绍祖,1996;韩
玉玲,2000;李强等,2002;Scotese,2002;欧阳舒等,

2003).通过统计全球不同时代气候敏感沉积物,

Scotese(2002)推断二叠纪全球气候开始回暖,温度

升高,由寒冷气候慢慢变为温暖气候.新疆北部二叠

纪的植物群,反映了准噶尔地区早二叠世(二叠纪两

分)气候由潮湿温和向末期的干旱转化(韩玉玲,

2000).中二叠世准噶尔强烈的火山喷发导致了温室

事件的形成,油页岩是这个温室事件最强时期的产

物(李强等,2002).依据地层中的标志性生物、矿物、
岩石,吴绍祖(1996)认为新疆北部早二叠世(二叠纪

两分)古气候整体比较温暖,但出现过多次间歇性的

炎热气候.结合新疆北部二叠纪古植物与孢粉的研

究,欧阳舒等(2003)推测新疆北部二叠纪总体上为

温暖半干旱气候,亦有可能有周期性的干-湿变化

和年度的季节性变化.综上所述,前人的工作大多集

中在整个新疆或新疆北部,甚至全球尺度范围内,存
在着研究范围广、精度低、时间尺度大等问题,并且

其中包含大量主观定性的推断.

树木年轮普遍受气候条件的影响,在气候呈季

节性变化的温带,木材具有年轮;在无季节性变化的

热带地区,树木则不具年轮(丁秋红等,2004).塔尔

朗组的木化石,只有1306号没有年轮,并且其管胞

直径较大,平均可达57μm,大大超过了所有木化石

早材细胞的平均值(表1).这表明在它生长期间,气
候相对炎热,温度较高,没有明显的季节变化.其他

的6个木化石都具有明显的年轮,并且晚材率都比

较低(表1,图3),表明它们生长在具有明显季节性

变化的温带,夏季气候温暖湿润,冬季则寒冷干旱.
这两类木化石在塔尔朗组中混生,表明研究区中二

叠世可能处于温带向热带过渡的地区,即亚热带.前
人的古地磁研究,测得二叠纪吐哈地块古纬度约为

33°N(李永安等,1992),也表明研究区二叠纪大致

位于北半球亚热带地区.与现代亚热带地区的裸子

植物相比(封晓辉等,2011;卢翠香等,2012),木化石

样品的年轮宽度和晚材率明显小于南亚热带植物,
与北亚热带木材更为类似,说明木化石当时主要生

长在夏季与冬季温差变化较大、季节性更明显的北

亚热带,气候整体相对温暖,但出现过间歇性相对炎

热的气候(图4).
现今世界上的亚热带气候可分为3类:亚热带

地中海气候、亚热带季风性气候、亚热带干旱草原与

荒漠气候.从木化石年轮分析结果可以看出,木材的

晚材率都比较低(图3),表明当时晚材生长的秋冬

季气候寒冷干旱,这与亚热带地中海型冬季温和多

雨的特征明显不同.此次所采集的木化石样品茎干

都比较粗大(图2a),为高大的乔木,说明当时植被

非常繁盛,不可能为亚热带干旱草原与荒漠气候.从

1302~1307号木化石,它们的平均敏感度变化较

大,多为敏感序列,但中间间歇性出现满足序列,敏
感度平均值高达0.4(表1).较高的平均敏感度以及

其强烈的变化,反映当时的大气降水量有很大的变

化,表明研究区在中二叠世处在强烈的季风影响下,
为亚热带季风性气候.塔尔朗组中常见的冲刷构造

(图4)以及植物茎干碎片,可能就是由于季节性的

水流输入造成的.
1302号及1305号木化石的平均敏感度<0.3

(表1),为满足序列,表明它们生长时年水分供给均

匀、充足.但它们的连续年轮宽度仍然有明显的宽窄

变化(图3),说明气候整体较为湿润,降水充足,但
也具有干旱-半干旱的波动(图4).13031号、1304
号以及1307号样品中伪年轮的存在,也反映树木生

长期间受外界环境扰动的影响强烈.
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图4 研究区中二叠世古气候演化

Fig.4 ThepaleoclimateevolutionofstudyareaduringtheMiddlePermian
据吴绍组(1996)修改

5 结论

(1)吐哈盆地北东缘中二叠统塔尔朗组中年轮

明显与不具年轮的两种木化石的混生,表明该区中

二叠世可能处于温带向热带过渡的亚热带.气候整

体相对温暖,但出现过间歇性相对炎热的气候.
(2)木化石的年轮宽度及晚材率与现代北亚热

带木材更为类似,说明其当时主要生长在夏季与冬

季温差变化较大、季节性更明显的北亚热带.年轮数

据统计结果表明,树木生长时期季节性非常明显,夏

季湿热,冬季干冷,属于典型的亚热带季风型气候.
(3)木化石较高的平均敏感度(MS 平均可达

0.4),显示树木生长期间受季风气候的影响,环境非

常不稳定,每年大气降水量有很大的变化.大多数木

化石样品连续年轮宽度的宽窄不一以及伪年轮的存

在,表明当时气候变化频繁,整体较为湿润,但也具

有干旱-半干旱的波动.
致谢:中国地质调查局油气资源调查中心的赵

省民研究员也参与了样品的野外采集工作,在此表

示衷心的感谢.
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