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摘要:二叠纪－三叠纪之交重大地质转折期,海相地质记录指示全球发生了一系列显著的生物和环境事件,但是,该时期陆相

古气候、古风化作用等方面的研究还很薄弱,争议较大．为了恢复新疆准噶尔盆地玛湖凹陷上二叠统乌尔禾组至中三叠统克拉

玛依组的古气候、物源特征等,本研究对玛湖凹陷钻井岩心中的泥岩样品开展了全岩主量和微量元素测试,采用多种化学风

化指数判定源区风化程度及古气候条件,通过多种地球化学比值及图解来恢复源岩岩性及其构造背景．化学蚀变指数(ChemiＧ
calIndexofAlteration,CIA)、化学风化指数(ChemicalIndexofWeathering,CIW)、Parker风化指数(WeatheringIndexof
Parker,WIP)和斜长石蚀变指数(PlagioclaseIndexofAlteration,PIA)等多种化学风化作用指标均指示,玛湖凹陷自晚二叠

世至早三叠世发生显著的风化作用变化,由低等程度的化学风化作用转变为中等程度的化学风化作用,某些季节可能会较为

温暖湿润,且在整个早三叠世保持大致稳定,在早三叠世晚期稍减弱,这与锶同位素反映的全球风化作用变化趋势一致．中三

叠世时的化学风化作用与早三叠世相比,并未降低,反而稍有增加,这可能代表了地区性事件．早三叠世化学风化作用显著增

强的原因可能在于全球变暖、植被破坏及季节性降雨增加等．此外,上二叠统乌尔禾组至中三叠统克拉玛依组的物源岩性主要

为长英质火成岩,源岩形成时的构造背景可能为大洋岛弧环境．
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Abstract:AseriesofdistinctbiologicalandenvironmentaleventshaveoccurredduringthePermianＧTriassictransitionalperiod,

whicharemainlyindicatedbymarinegeologicalrecord．However,littlestudyhasbeendoneonpalaeoclimateandpalaeoweathＧ
eringonlandinEarlyTriassic．Inordertoreconstructthepalaeoclimatologicalinformation,provenanceandtectonicsetting
fromLatePermiantoMiddleTriassicinMahusag,Junggarbasin,bulkＧrockmajorandtraceelementalanalyseswerecarried
outonthecoremudstonesamples．PalaeoweatheringconditionandpalaeoclimatologywerereconstructedthroughvariouschemＧ
icalweatheringindices,whiletheprovenanceandtectonicsettingwereinferredfromvariousdiscriminationdiagrams．The
chemicalweatheringswitchedfromlowerleveltomiddlelevelfromLatePermiantoEarlyTriassic,andremainedsteadyduring
theEarlyTriassicwithminorweakenedtrendinthelateEarlyTriassic,indicatedbytheCIA (ChemicalIndexofAlteration),
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CIW (ChemicalIndexofWeathering),WIP(WeatheringIndexofParker)andPIA (PlagioclaseIndexofAlteration),which
agreeswiththeglobalweatheringevolutionarytrendshownbySrisotopes．ThepalaeoclimatologyfromEarlytoMiddleTriasＧ
sicwaswarmandwetseasonally,incomparisonwiththecoolanddryenvironmentsduringtheLatePermian．However,the
chemicalweatheringofMiddleTriassicinMahusagdidnotweakensimultaneouslywiththeglobaltrend,butincreasedslightＧ
ly,whichmightbealocalevent．Inaddition,theprovenanceoftheUpperPermianWuerheFormation,EarlyTriassicBaikouＧ

quanFormationandMiddleTriassicKelamayiFormationshouldbefelsicigneousrocks,andthetectonicsettingduringtheforＧ
mationofsourcerocksprobablywastheoceanicislandarcsetting．
Keywords:Junggarbasin;EarlyTriassic;BaikouquanFormation;chemicalweathering;palaeoclimate;paleontology．

　　二叠纪－三叠纪之交的生物灭绝是一个持续多

年的研究热点,其以显生宙历史上规模最大的生物

灭绝、延时最长的生物迟缓复苏、最大的生态系结构

变革(由古生代型生态系向中生代型生态系转变)为
特点(Sepkoski,１９８１;HallamandWignall,１９９７;

ChenandBenton,２０１２;Songetal．,２０１３;宋海

军和童金南,２０１６)．海相二叠系－三叠系得到了重

点关注,构建了高分辨率的综合地层格架(如牙形

石、菊石、碳同位素等),建立了多门类生物的灭绝－
残存－复苏模式(Nützel,２００５;Orchard,２００７;

Brayardetal．,２００９;Shenetal．,２０１１;Songet
al．,２０１１,２０１３;Huangetal．,２０１４;Chenetal．,

２０１５;黄云飞等,２０１５),同时在环境事件研究上取

得了重大进展,如表层海水高温、海洋缺氧等(PayＧ
neetal．,２００４;Joachimskietal．,２０１２;Songet
al．,２０１２,２０１４;Sunetal．,２０１２;Yinetal．,

２０１２;Grasbyetal．,２０１３),对生物灭绝与迟缓复

苏的原因取得了较成熟的看法．
陆相二叠系－三叠系则由于地质记录不完备、

地区差异性大等原因,相关研究较为薄弱．陆相植物

和脊椎动物在这次大灭绝中也遭受了比较大的打击

(Retallack,１９９５;Looyetal．,１９９９;Bentonet
al．,２００４;Yuetal．,２０１５),大灭绝后的陆地生态

系十分萧条．植物以单调的石松类肋木繁盛为特征

(Retallack,１９９５),且其复苏可能推迟到了中三叠

世晚期(GrauvogelＧStammandAsh,２００５),介形虫

也发生了明显的小型化事件(Chuetal．,２０１５),
“错时相”沉积和微生物诱发的沉积构造(MISS构

造)指示后生生物扰动降低、微生物大量繁盛等

(Chuetal．,２０１６)．
对二叠纪－三叠纪之交陆地古气候和风化作用

的恢复主要来自这些方面:(１)“煤缺失”指示形成煤

的炎热潮湿的沼泽环境的消失(Retallacketal．,

１９９６);(２)古土壤作为陆相良好的地层记录,指示陆

地强烈的风化作用(Sheldon,２００６)和强烈的温室

效应(Retallacketal．,２０１１);(３)红色沉积通常被

用来指示干旱气候,但是该观点正受到越来越多的

质疑(Sheldon,２００６;BentonandNewell,２０１４);
(４)河流体系转变,如南非 Karoo盆地的河流体系

由曲流河向辫状河转变,反映陆地风化和剥蚀作用

加强(Wardetal．,２０００);(５)海相锶同位素曲线指

示陆地发生强烈的风化作用(Korteetal．,２００３;

Huangetal．,２００８;Sedlaceketal．,２０１４;Song
etal．,２０１５);(６)地球气候模拟显示陆地极端气候

频繁出现(KiehlandShields,２００５;Roscheretal．,

２０１１)．这些均显示了陆相古气候研究的复杂性．
化学 蚀 变 指 数(ChemicalIndexofAlteration,

CIA)等一系列的风化指数可以用来指示碎屑岩源区

的风化作用强度和古气候条件,在元古宙地层中应用

较为广泛(NesbittandYoung,１９８２;YoungandNesＧ
bitt,１９９９;Cullersand Podkovyrov,２０００,２００２;

Young,２００２;冯连君等,２００３;王自强等,２００６;刘

兵等,２００７),近些年来逐步应用到了显生宙地层中

(Cullers,２０００;叶荷等,２０１０;Yangetal．,２０１２,

２０１４,２０１６;Lupkeretal．,２０１３)．但是,地表样品通

常遭受了长期的风化作用,元素会发生迁移,因此,运
用风化指数时需要谨慎对待,钻井岩心样品则由于保

存良好而成为理想的研究载体．２０１２年以来,新疆油

田公司在准噶尔盆地西北缘玛湖凹陷的下三叠统百

口泉组中钻获工业油流,成为当前石油勘探开发的重

点层位,大规模的钻探工作为本研究提供了新鲜的岩

心样品．本研究选择岩心中的泥岩样品为研究对象,
通过化学风化指数恢复当时的古风化作用强度及古

气候条件,并探讨源岩的特征及构造背景．

１　地质背景

准噶尔盆地西北缘从奥陶纪至早石炭世为多岛

洋环境(龚一鸣和纵瑞文,２０１５),发育达尔布特蛇绿

岩带等,晚石炭世开始至早二叠世则受到哈萨克板

块、西伯利亚板块与塔里木板块碰撞的影响,火山活

７３７１
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图１　新疆准噶尔盆地玛湖凹陷地理位置(a)、早三叠世准噶尔盆地古地理图(b)、下三叠统百口泉组一段沉积相划分及取样

井位分布(c)与玛１８井地层柱状图(d)

Fig．１ LocalityofMahusag,Junggarbasin,Xinjiang(a),EarlyTriassicpalaeogeographyofJungarbasin(b),palaeogeograＧ

phyofthefirstmemberofLowerTriassicBaikouquanFormation(c),andLithostratigraphyofMA１８well(d)

动活跃,广泛分布花岗岩和少量的中基性侵入岩,时
限为２７６~３２７Ma(ChenandJahn,２００４;韩宝福

等,２００６)．玛湖凹陷是准噶尔盆地西北缘最重要的

生烃凹陷(图１),二叠纪－三叠纪之交依次沉积上

二叠统乌尔禾组(P３w)、下三叠统百口泉组(T１b)和
中三叠统克拉玛依组(T２k),其中百口泉组可分为３
段．乌尔禾组主要岩性为灰黑色泥岩、灰绿色砾岩

等,反映扇三角洲沉积;克拉玛依组主体岩性为灰

白色粉砂岩、泥岩、砂砾岩等,同样指示扇三角洲沉

积．百口泉组以近源粗粒碎屑岩沉积为主,最初被认

为是干旱至半干旱环境下的山口冲积扇沉积(宫清

顺等,２０１０),近年来随着研究的不断深入,人们逐渐

认识到百口泉组为平缓斜坡背景下的浅水扇三角洲

沉积体系(唐勇等,２０１４;于兴河等,２０１４;张顺存

等,２０１５;邹妞妞等,２０１５;邹志文等,２０１５),包含夏

子街扇、黄羊泉扇、克拉玛依扇、中拐扇、盐北扇和夏

盐扇六大扇体,形态多样,规模不等,在空间上相互叠

覆交汇(唐勇等,２０１４)．高分辨率层序地层研究表明,

百口泉组包括１个三级层序、３个四级层序以及多个

五级层序(马永平等,２０１５)．

２　研究材料与方法

玛湖凹陷下三叠统百口泉组为一套粗碎屑岩沉

积体系,粗碎屑岩中夹少量的泥岩、粉砂岩等,碎屑

岩的形成经历了沉积物的搬运、堆积和成岩作用,其
物质成分会发生变化,而泥岩、粉砂岩等能够较好的

保存沉积时的古环境信息,因此本研究选择钻井岩

心的泥岩样品为研究对象．笔者从玛湖凹陷多口钻

井岩心中选取了２７个样品,分别是上二叠统乌尔禾

组５个样品、下三叠统百口泉组１６个样品、中三叠

统克拉玛依组６个样品(表１),钻井位置分布见图

１,这些样品多数来自扇三角洲前缘,少数来自扇三

角洲平原,它们在成岩作用过程中的区别可能在于埋

藏前阶段和准同生沉积阶段:(１)埋藏前阶段,泥岩

８３７１
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表２　常用化学风化指标及其计算公式

Table２ Variouschemicalweatheringindicesandtheircomputationalformulas

风化指标及简称 计算公式 资料来源

Parker风化指数 WIP WIP＝１００×[(２Na２O/０．３５)＋(MgO/０．９)＋(２K２O/０．２５)＋(CaO∗/０．７)] Parker,１９７０
化学蚀变指数 CIA CIA＝１００×[Al２O３/(Al２O３＋CaO∗ ＋Na２O＋K２O)] NesbittandYoung,１９８２
化学风化指数 CIW CIW＝１００×[Al２O３/(Al２O３＋CaO∗ ＋Na２O)] Harnois,１９８８

斜长石蚀变指数 PIA PIA＝１００×[(Al２O３－K２O)/(Al２O３＋CaO∗ ＋Na２O－K２O)] Fedoetal．,１９９５
　　注:各元素含量均指摩尔分数,CaO∗ 指硅酸盐中的 CaO,即全岩中的 CaO 扣除化学沉积的 CaO 的摩尔分数,采用公式(CaO∗ ＝CaO－
１０/３×P２O５)计算,比较校正后的CaO与 Na２O的摩尔分数大小,摩尔分数值小的作为CaO∗ 的摩尔分数(McLennan,１９９３)．

的氧化还原状态稍有差异,反映在地球化学成分上

可能只是变价元素(如 Fe元素)的含量有所差异,
但是上述这些元素并未用于计算本文的化学风化指

标,因此,对本文的结果并无影响;(２)准同生阶段,
泥岩可能与水体有物质交换,但是本地区沉积速率

非常快,砾岩等沉积厚度巨大,迅速覆盖泥岩,因而

对泥岩成分的影响并不大．所有样品的分析测试均

在河北省任丘市杰创石油科技有限公司完成,全岩

主量 元 素 采 用 XＧSeries２ 等 离 子 体 质 谱 仪、

ICAP６３００型等离子体光谱仪等测量完成．
化学风化指标是根据全岩主量元素计算,可以

用来反映化学风化作用的强度,根据选用的主量元

素的差异,可以建立多种类型的化学风化指标,如

CIA,CIW(ChemicalIndexofWeathering),WIP
(WeatheringIndexofParker)和 PIA(Plagioclase
IndexofAlteration)等(表１,表２)．在这些指标中,
以化学蚀变指数(CIA)的应用最为广泛(Nesbitt
andYoung,１９８２),其可以用于判断源区的化学风

化强度,也被用于对当时古气候环境的判别(NesＧ
bittandYoung,１９８２;YoungandNesbitt,１９９９)．
细碎屑岩在成岩过程中可能会受到钾交代作用的影

响,包括高岭石的伊利石化、斜长石向高岭石的转化

等,源岩的化学成分会发生改变．CIW 指标考虑到这

一点,在 CIA 的基础上扣除了钾含量变化的影响

(Harnois,１９８８)．但是该指标在处理富钾长石的岩

石时,数值会偏高(Fedoetal．,１９９５),这样就产生

了CIW 的替代指标 PIA,其与 CIA 的一致性较好

(Fedoetal．,１９９５)．此外,WIP仅包括碱性和碱土

金属元素,适用范围较窄(Parker,１９７０)．在这些指

标中,CIA,CIW 和PIA的数值为５０~１００,随着化

学风化作用的进行,数值趋向于１００,而新鲜岩石的

WIP值大于１００,风化后趋向于０,数值变化趋势正

好相反．这４个指标数值的高低可以反映不同的古

气候条件,当气候炎热潮湿时,化学风化作用强烈,
碱性元素(Na,K)和碱土金属元素(Ca,Mg)非常

容易迁移,不容易沉淀进入沉积物中,而 Al元素则

不易迁移,使得 CIA、CIW 和 PIA 的数值趋近于

１００,WIP值趋近于０;当气候寒冷干燥时,化学风

化作用非常弱,各元素的迁移能力下降,大量沉淀进

入沉积物中,使得 CIA、CIW 和 PIA 的数值趋近于

５０,而 WIP值趋近于１００．为了克服单一指标可能存

在的偏差,本文同时采用了上述４个指标,以清晰地

反映化学风化作用强度的变化．
碎屑岩在成岩过程中如果受到钾交代作用的影

响,计算出的化学风化指标会出现误差,不能反映真

实的化学风化程度．AＧCNＧK 三角图解与 CIA 指数

具有良好的一致性,样品的落点可以反映CIA 指数

的高低．化学风化作用的最终结果是产生高岭石、三
水铝矿、绿泥石等粘土矿物,也即化学组分趋向于

AＧCNＧK三角图解中的 A 角,据此可以预测出样品

点的风化趋势线．当没有明显的钾交代作用时,预测

的风化趋势线与 AＧCN 这条边平行;反之,如果有

显著的钾交代作用时,样品点的风化趋势线会向右

偏离,不再平行于 AＧCN边．预测的风化趋势线与斜

长石(Pl)－钾长石(Ksp)线相交的点,即代表了源

岩的斜长石与钾长石的比例,借此可以推测源岩的

岩性 (Nesbittand Young,１９８４;Fedoetal．,

１９９５;Yangetal．,２０１６)．
根据图２左图的样品点分布可以预测风化趋势

线近似平行于 AＧCN 边,但是下三叠统百口泉组的

样品点较为分散,可能存在一定程度的钾交代作用

(图２)．Panahietal．(２０００)提出一个公式,可以对样

品的 K２O含量进行校正,通过扣除成岩过程中加入

的 K２O含量,恢复原始的 K２O含量,再来计算CIA
指数,其原始公式如下:

x(K２O∗ )＝ {m × [x (Al２O３ )]＋ m ×
[x(CaO∗ )＋x(Na２O)]}/(１－m),
其中 m ＝x(K２O)/[x(Al２O３)＋x(CaO∗ )＋
x(Na２O)＋x(K２O)]．但是经过检验后,发现该公式

存在书写错误,在检测了表５(Panahietal．,２０００)
的数据后,本文对该公式进行了如下修正:

x(K２O∗ )＝m×[x(Al２O３)]＋m/(１－m)×

０４７１
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图２　准噶尔盆地玛湖凹陷泥岩样品经钾校正前后 AＧCNＧK图解

Fig．２ TheAＧCNＧKternarydiagramfortheUpperPermiantotheMiddleTriassicsamplesfrom Mahusag,Junggarbasin
A．Al２O３;CN．CaO＋Na２O;K．K２O;Pl．斜长石;Ksp．钾长石;Sm．蒙脱石;Ⅱ．伊利石;Ka．高岭石;Gi．三水铝矿;Chl．绿泥石;虚线代表预测的风化趋势线

[x(CaO∗ )＋x(Na２O)],
其中 m ＝x(K２O)/[x(Al２O３)＋x(CaO∗ )＋
x(Na２O)＋x(K２O)]．采用该公式对所有样品进行

K２O含量校正后,可发现多数样品在 AＧCNＧK图解

中的落点并无较大变化,仅下三叠统百口泉组样品

点变得更为紧密,可以判断这些样品基本未受到钾

交代等成岩作用的影响(图２)．本文采用校正后的

K２O含量计算 CIA 指数、WIP指数等化学风化指

标(表１,表２)．

３　结果

３．１　地球化学特征

岩石地球化学测试结果(表１)显示,准噶尔盆

地玛湖凹陷上二叠统乌尔禾组至中三叠统克拉玛依

组泥岩样品的SiO２ 含量为５１．８９％~６４．５３％,平均

值为６０．０９％,各组之间含量差别不大;Al２O３ 含量

为１３．２３％~２２．１０％,其中乌尔禾组样品的平均值

较低(１５．２５％),而百口泉组和克拉玛依组样品的平

均值较高,分别为１８．７９％和１９．４７％;Fe２O３ 含量为

１．８２％~９．７２％,百口泉组样品的平均值(６．１９％)显
著高于乌尔禾组(平均值为２．６３％)和克拉玛依组

(平均值为３．１７％),与之对应的是,百口泉组样品

FeO含量(１．５１％)显著低于乌尔禾组和克拉玛依组

的平均值(分别为２．９１％和３．７３％);乌尔禾组样品

的CaO含量最高,平均值可达３．５２％,而百口泉组

和克拉玛依组对应值为０．７１％和０．５４％,MgO 和

Na２O含量表现出与 CaO 含量一样的变化趋势;乌

尔禾组样品的 K２O 含量(２．８４％)与克拉玛依组

(２．９０％)相 当,明 显 低 于 百 口 泉 组 的 平 均 值

(３．４３％);乌 尔 禾 组 样 品 的 TiO２ 含 量 平 均 值 为

０．７２％,低于百口泉组的０．９５％和克拉玛依组的

０．９０％;百口泉组样品的 MnO含量(０．０９％)稍低于

乌尔禾组(０．１２％)和克拉玛依组(０．１１％)．
３．２　化学风化指标

从现代不同气候下沉积物和常见矿物的 CIA
值分布范围来看,可总结出如下规律:当 CIA 指数

在５０与６５之间时,反映寒冷、干燥气候条件下的低

等化学风化作用;当 CIA 指数在６５与８５之间时,
反映温暖、湿润气候条件下的中等化学风化作用;当

CIA指数在８５以上时反映炎热、潮湿气候条件下的

强烈化学风化作用(NesbittandYoung,１９８２;冯

连君等,２００３)．上二叠统乌尔禾组样品的 CIA 值最

小值为５４,最大值为６８,平均值为６４,指示较强的

低等化学风化作用．下三叠统百口泉组一段的 CIA
值明显升高,最小值为７１,最大值为７５,平均值为

７３,这指示温暖、湿润气候条件下的中等化学风化作

用;下三叠统百口泉组二段和三段的CIA 值则保持

稳定,平均值分别为７５和７３．中三叠统克拉玛依组

的CIA值介于６６与８５之间,平均值为７７,仍然指

示温暖、湿润的气候条件和中等程度的化学风化作

用(图３)．CIA 指数的中间值表现出与平均值一致

的变化趋势(图３)．
WIP表现出与CIA一致的变化趋势,乌尔禾组

的 WIP平均值为４９,百口泉组一段、二段和三段的

WIP值有所减小,分别为４４、４４和４３,而克拉玛依

组的 WIP值则迅速降至了３８,同样反映化学风化

１４７１



地球科学　http://www．earthＧscience．net 第４２卷

图３　玛湖凹陷上二叠统至中三叠统样品化学风化指标

Fig．３ VariouschemicalweatheringindicesofsamplesfromtheUpperPermiantotheMiddleTriassicinMahusag
a．平均值的变化;b．最大值、最小值和中间值的变化

作用自晚二叠世以来不断增强．CIW 和PIA 同样指

示化学风化作用增强,但是在百口泉组三段稍降低,
至克拉玛依组又迅速升高,这指示化学风化作用在

百口泉组三段有一个降低的过程(图３)．这些指标的

中间值表现出与平均值一致的变化趋势(图３)．
３．３　物源岩性

由 AＧCNＧK图解可以预测化学风化趋势线,该
风化趋势线与斜长石－钾长石线相交,相交的点即

代表源岩的斜长石与钾长石的比例,可以预测源岩

中斜长石比钾长石含量高,可达３倍左右(图２)．
Al２O３/TiO２ 值 也 可 用 于 物 源 岩 性 的 判 别,当

Al２O３/TiO２ 值小于１４时指示物源为镁铁质火山

岩,当比值为１８~２６时指示物源为长英质火山岩

(Girtyetal．,１９９６)．玛湖凹陷所有样品的 Al２O３/
TiO２ 比值多数大于１８,而小于２６,仅１个样品的比

值小于１８,这指示这些样品的物源岩性为长英质火

山岩(图４)．ZrＧTiO２ 图解在判断物源岩性方面也运

用较为广泛(Hayashietal．,１９９７),同样指示玛湖

凹陷泥岩样品的物源主体为长英质火山岩,少数属

于中性火山岩(图４)．
３．４　源岩构造背景

Bhatia(１９８３)提出可以用砂岩的地球化学组成

判断构造背景(图５),并总结了一系列的图解来识

别大洋岛弧、大陆岛弧、活动大陆边缘和被动大陆边

缘等 不 同 的 构 造 环 境．虽 然 对 其 方 法 仍 有 质 疑

(ArmstrongＧAltrinandVerma,２００５),仍旧得到了

广泛的运用(高丹等,２０１６;宋立军等,２０１６)．同样,
碎屑岩的微量元素组成也可用于判断不同的构造环

境 (Bhatiaand Crook,１９８６)．本 文 采 用 TiO２Ｇ
(Fe２O３

T＋MgO)、K２O/Na２OＧ(Fe２O３
T ＋MgO)等

主量元素图解和 ThＧCoＧZr/１０三角图解、ThＧScＧZr/

１０三角图解以综合判断构造环境．各图解均显示玛
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图４　物源判断图解

Fig．４ Thediscriminationdiagramofprovenance

图５　源岩构造背景判断图解

Fig．５ Thediscriminationdiagramsoftectonicsetting
A．大洋岛弧;B．大陆岛弧;C．活动大陆边缘;D．被动大陆边缘

湖凹陷泥岩样品源岩形成时的构造背景可能为大洋

岛弧环境,这与准噶尔盆地西北缘存在一系列的石

炭纪 至 早 二 叠 世 时 期 的 大 洋 岛 弧 带 的 现 象

是一致的．

４　讨论

４．１　 陆相二叠纪 － 三叠纪化学风化作用及古

气候变化

目前,对二叠纪－三叠纪之交陆相风化作用的

较为可靠证据来自于海相锶同位素的研究(Korte
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etal．,２００３;Huangetal．,２００８;Sedlaceketal．,

图６　玛湖凹陷晚二叠世至中三叠世化学风化作用与全球表层海水温度、锶同位素曲线对比

Fig．６ ComparisonofthechemicalweatheringofMahusagwithglobalseasurfacetemperaturesandStrontiumisotopecurves
fromtheLatePermiantotheMiddleTriassic

SST．表层海水温度;牙形石δ１８O,FR/FM,８７Sr/８６Sr曲线引自Songetal．(２０１５)

２０１４;Songetal．,２０１５)．海水的８７Sr/８６Sr比值主

要受到陆源河流注入和洋中脊处海底热液循环控

制,其中陆源河流注入更富集８７Sr,而热液循环则更

富集８６Sr(PalmerandEdmond,１９８９)．相关研究表

明,早三叠世海水的８７Sr/８６Sr比值明显高于晚二叠

世,且在二叠纪－三叠纪界线处迅速增加(Sedlacek
etal．,２０１４;Songetal．,２０１５)．磷酸盐壳质的牙

形石更能够反映真实的海水化学组成,其８７Sr/８６Sr
比值变化曲线可以代表海水的８７Sr/８６Sr比值变化,
因而更能较准确地揭示陆相风化作用的变化．早三

叠世牙形石的８７Sr/８６Sr比值明显高于晚二叠世水

平,其可能是陆源输入增加或者地幔注入降低的结

果(Songetal．,２０１５)．FR/FM 值代表陆源河流输

入的锶与地幔注入的锶的比值,充分反映了陆相风

化作用的强度,二叠纪－三叠纪界线处的值可达到

晚二叠世时的２．８倍以上,早三叠世时的平均值也

是晚二叠世时的１．９倍,这指示陆地风化作用在大

灭绝后迅速增加,早三叠世仍维持较高的水平,直到

早三叠世晚期才开始下降(Songetal．,２０１５)．
本研究中,玛湖凹陷的 CIA、CIW、WIP和PIA

等多项化学风化指标在二叠纪－三叠纪之交发生了

显著的变化,晚二叠世时为低等程度的化学风化作

用,而早三叠世时则转变为中等程度的化学风化作

用．整个早三叠世的化学风化作用基本保持稳定,在
早三叠世晚期稍有下降,至中三叠世时又稍增加,可
能稍强于早三叠世的水平．总体来说,玛湖凹陷的化

学风化作用表现出与海相锶同位素曲线指示的陆相

风化作用较为一致的趋势,但是中三叠世时期可能

发生更多的代表地区性的事件．
二叠纪－三叠纪之交陆相古气候发生了显著的

改变(图６),地球上温室气体含量急剧增加,大气温度

也急剧上升,表层海水温度、古土壤等多方面的证据

表明当时陆地上遭受强烈的温室效应(Retallacket
al．,２０１１;BentonandNewell,２０１４),气候长期干旱,
温暖潮湿的气候则间 歇 性 短 期 爆 发(Bentonand
Newell,２０１４)．但总体来看,早三叠世陆相古气候研

究还很薄弱,温室效应对不同纬度地区、不同海拔地

区的气候的影响可能是不同的,如地处高纬地区的悉

尼盆地,其古土壤研究指示年均降雨量仍然很高,气
候并不干旱(Retallacketal．,２０１１)．这也指示联合大

陆上可能存在气候分带现象,靠海地区并不总是干旱

的,可能存在强烈的季风气候(KutzbachandGalliＧ
more,１９８９;KiehlandShields,２００５)．从化学风化指

标的角度来看,CIA值与温度、纬度、降雨量等有关,
根据对现代不同类型的岩石、矿物的CIA值进行总

结,可以发现当CIA值为６５~８５时,反映温暖、湿润

条件下中等的化学风化程度．本研究中,百口泉组和

克拉玛依组的化学风化作用较强,CIA值均为７０~
８０,反映了温暖、湿润的气候条件．这与对早三叠世干

热气候的普遍认识有所不同,可能是受到了季风性气

候盛行的影响,在某些季节气候温凉,降雨量增加．
４．２　陆相早三叠世化学风化作用增强的原因

新疆玛湖凹陷早三叠世的化学风化作用显著增
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加,原因可能在于全球变暖、陆地植被破坏、季节性

降雨的增加等综合因素．根据牙形石氧同位素恢复

的表层海水温度变化(Joachimskietal．,２０１２;Sun
etal．,２０１２)可以给我们判断陆地温度变化提供参

考．晚二叠世时,表层海水平均温度大约为 ２０~
２５℃,直到晚二叠世末生物大灭绝时期,海水温度

突然升高８℃,达到３０℃以上,整个早三叠世的表

层海水温度虽然发生多次波动,但总体上均处于

３２℃以上,甚至可达到４０℃以上(Joachimskiet
al．,２０１２;Sunetal．,２０１２)．该时期陆地上的温度

变化可能更为复杂,但毋庸置疑,当时地球的确遭受

了严重的温室效应(Retallacketal．,２０１１)．室内实

验和野外研究均表明,化学风化作用与温度变化联

系紧密,温度升高可以增加矿物溶蚀速率,进而增加

化学风化作用(Kumpetal．,２０００)．此外,化学风化

作用需要水分的参与,因而早三叠世化学风化作用

的增强,可能与当时季节性的降雨量增加有关．陆地

植被在晚二叠世末期遭受了大规模灭绝,早三叠世

以矮小的蕨类和石松类植物为主,属种较为单调

(Retallack,１９９５;Yuetal．,２０１５)．陆相植被的破

坏使得准噶尔盆地的物源输入增加,碎屑物粒度变

粗,沉积物厚度巨大,最终导致了大规模扇三角洲沉

积体系的形成．

５　结论

(１)晚二叠世的 CIA 指数平均值为６４,指示较

低等程度的化学风化作用,早三叠世的CIA 指数平

均值为７４,指示中等程度的化学风化作用和季节性

的温暖湿润的古气候条件．
(２)多种化学风化指标均指示自晚二叠世至早

三叠世化学风化作用强度显著增强,至早三叠世晚

期稍下降,中三叠世时又有所增加．
(３)玛湖凹陷早三叠世化学风化作用增强的原

因可能在于全球变暖、植被破坏以及季节性降雨

的增加等．
(４)玛湖凹陷自上二叠统乌尔禾组至中三叠统

克拉玛依组泥岩样品的物源岩性多为长英质火成

岩,源岩形成时的构造背景可能为大洋岛弧环境．
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区三叠系百口泉组高精度层序地层研究．天然气地球

科学,２６(增刊１):３３－４０．
宋海军,童金南,２０１６．二叠纪－三叠纪之交生物大灭绝与残

存．地球科学,４１(６):９０１－９１８．
宋立军,刘池阳,赵红格,等,２０１６．鄂尔多斯地区黄旗口组地

球化学特征及其沉积环境与构造背景．地球科学,４１
(８):１２９５－１３０８,１３２１．

唐勇,徐洋,瞿建华,等,２０１４．玛湖凹陷百口泉组扇三角洲群

特征及分布．新疆石油地质,３５(６):６２８－６３５．
王自强,尹崇玉,高林志,等,２００６．宜昌三斗坪地区南华系化

学蚀变指数特征及南华系划分、对比的讨论．地质论

评,５２(５):５７７－５８５．
叶荷,张克信,季军良,等,２０１０．青海循化盆地２３．１~５．０Ma

沉积地层中常量元素、微量元素组成特征及其古气候

演变．地球科学,３５(５):８１１－８２０．
于兴河,瞿建华,谭程鹏,等,２０１４．玛湖凹陷百口泉组扇三角

洲砾岩 岩 相 及 成 因 模 式．新 疆 石 油 地 质,３５(６):

６１９－６２７．
张顺存,邹妞妞,史基安,等,２０１５．准噶尔盆地玛北地区三叠

系百口 泉 组 沉 积 模 式．石 油 与 天 然 气 地 质,３６(４):

６４０－６５０．
邹妞妞,史基安,张大权,等,２０１５．准噶尔盆地西北缘玛北地

区百口 泉 组 扇 三 角 洲 沉 积 模 式．沉 积 学 报,３３(３):

６０７－６１５．
邹志文,李辉,徐洋,等,２０１５．准噶尔盆地玛湖凹陷下三叠统

百口泉组扇三角洲沉积特征．地质科技情报,３４(２):

２０－２６．

９４７１


