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摘要!晚三叠
H

中侏罗世华南陆缘发生多期海侵
H

海退旋回
'

元素地球化学特征指示的古盐度高低和古水深深浅记录了海平

面的相对升降
'

华南陆缘存在
!

个级别的海平面变化
'

其中%

"

级海平面波动频繁%由晚三叠世
!

次波动*早侏罗世
C

次波动和

早*中侏罗世
)

次波动构成了此间大规模海侵
H

海退旋回
'

华南陆缘
#

级海平面相对升降曲线与全球海平面长周期曲线%在诺

利克阶早期
H

辛涅缪尔阶晚期变化同步%在辛涅缪尔阶晚期
H

阿连阶变化相悖
'

"

级海平面相对升降曲线与全球海平面短周

期曲线%在瑞替阶
H

辛涅缪尔阶晚期同发生
C

次波动%时间上近乎同步
'0-

#

86

值指示的元素迁移与富集反映了气候的温湿与

干热
'

粤中
H

粤东地区晚三叠
H

早*中侏罗世经历了温湿
H

干热
H

温湿的气候变化
'
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晚三叠
H

早侏罗世华南陆缘在云开断裂以东发

育陆相
H

海相沉积
'

华南陆缘$广东和福建等地&在

晚三叠世卡尼中晚期遭受海侵%(粤东海盆)在闽西

南
H

粤东
H

粤北
H

粤中地区形成%并向南海北部海

域延伸至珠江口盆地东部$郝沪军等%

)**#

%

)**C

&

'

华南陆缘在晚三叠世诺利期经历短暂海退后%早侏

罗世发生更大规模海侵%粤东地区蓝塘群甚至出现

半深海相复理石建造$周蒂等%

)**D

&

'

中侏罗世华南

陆缘隆受环太平洋构造域的强烈俯冲和挤压作用升

为陆地
'

中侏罗世以后%华南陆缘为陆相沉积
'

晚三

叠
H

中侏罗世华南陆缘经历的海平面相对升降%在

连续的细粒沉积物中必然留下完整的反映该时段的

地球化学记录
'

元素富集*迁移及其元素比值指示的

古盐度*古水深就是这一纪录的重要反映$许中杰

等%

)**?

&

'

地球化学元素具有精确示踪和高分辨率

的特性$傅强%

)**D

'邱欣卫等%

)*##

&%对其分析和研

究已成为研究古环境变迁*古气候变化的重要手段

$韩永林等%

)**"

'王珊珊等%

)*#*

&

'

南海北部中生界具有巨大的油气资源潜力和良

好的勘探前景$何家雄等%

)**"

&

'

但对南海北部海域

中生界地层*构造的认识%多是通过重磁*地震资料

的解释获得的
'

所以%对海域地球物理资料的认识*

解读以及成果的验证%就要依靠在晚三叠世
H

早侏

罗世与其同处于(粤东海盆)的华南陆缘资料
'

华南

陆缘海平面相对升降曲线的建立及其与全球海平面

升降曲线的对比%便是连接海域
H

陆区的桥梁%对实

现海
H

陆区地层*沉积*层序地层和盆地类型的对比

具有重要意义
'

也为海
H

陆区盆地原型和盆地动力

学的深入研究提供了海平面变化的证据
'

#

!

剖面岩性*岩相特征

对华南陆缘$广东和福建地区&

#!

个上三叠
H

下侏罗统野外剖面进行实地勘察%并选取粤中
H

粤

东地区地层出露相对完整*厚度大*现象清晰的
D

条

剖面作为本文研究对象$图
#

&

'

包括粤中佛山市高

明区高明叠坪剖面%地理位置为
))_DF̀!*a(

*

##)_CÈ)*a+

%位于广东省高明市西安镇境内%剖面

出露上三叠统小坪组
'

海丰青年水库剖面%地理位置

位于
))_D"̀E'Ea(

*

##D_#D̀D!'#a+

%位于广东省海丰

县城西%出露下侏罗统蓝塘群的银瓶山组*上龙水

组*长埔组和吉水门组
'

惠来青坑剖面%地理位置为

)!_*"̀!)'Ea(

*

##E_*!̀#?')a+

%位于广东省惠来县北

西方向%出露下侏罗统蓝塘群青坑村组
'

惠来葵潭剖

面%地理位置为
)!_*D̀!"'?a(

*

##D_DF̀DF')a+

%位于

广东省惠来县境内
'

惠来葵潭剖面包括出露下
H

中

侏罗统桥源组一段和二段的葵潭剖面和出露下
H

中

侏罗统桥源组三段的葵潭西岭剖面
'

CDC

!

岩性"岩相特征

CDCDC

!

上三叠统小坪组
!

粤中佛山高明地区小坪

组由罗客段*凤岗段和马鞍段组成
'

罗客段以黑色粉

砂岩*粉砂质页岩为主%水平层里发育%偶夹煤线和

煤层%含菱铁矿结核%该段是滨海相的沉积组合
'

凤

岗段岩性由厚层黑色*灰黑色*褐色炭质泥岩%局部

夹薄层灰色粉砂岩和细砂岩%中下部偶见薄层灰色

含砾粗砂岩%沉积环境为浅海陆棚沉积
'

马鞍段岩性

主要为黑色*浅灰色的粉砂岩*细砂岩%局部夹浅灰

色*灰白色中砂岩*含砾粗砂岩和粉砂质页岩%黑色

粉砂岩具水平层理%该段是三角洲相的沉积组合
'

CDCDE

!

下侏罗统蓝塘群
!

银瓶山组累计厚度达

!F"'#J'

下部岩性为灰白色细砂岩%局部夹泥质粉

砂岩
'

中部岩性以浅灰色粉砂质泥岩为主%粉砂质泥

岩层中夹有灰色细砂岩
'

上部岩性由粗砂岩*中砂

岩*粉砂质泥岩和泥岩组成
'

细砂岩中发育波状层

理*楔状交错层理
'

该组是浅海相的沉积组合
'

上龙水组累计厚度达到
"E#'#J'

下部岩性以

紫色*灰色*深灰色厚层泥岩夹粉砂岩为主
'

中上部

岩性以灰色*深灰色泥岩和灰色*灰白色粉砂岩为

主%泥岩和粉砂岩不等厚互层%泥砂比为
!b#

$

)b#'

顶部岩性以黄色*灰色粉砂岩夹泥质粉砂岩为

主%见细砂岩
'

与银瓶山组岩性相比较%本组粒度变

细%颜色变深
'

该组为半深海相的沉积组合
'

长埔组累计厚度达
"C#'DJ'

岩性由灰色*黄

色*浅紫色细砂岩*粉砂岩%局部夹深灰色泥岩组成%

泥岩层中含双壳类化石和大量植物化石碎片
'

该组

是浅海相的沉积组合
'

吉水门组累计厚度达
C#?'*J'

中下部岩性为

深灰色泥岩%夹灰白色泥质粉砂岩
'

上部岩性为灰白

色细砂岩和深灰色泥岩
'

细砂岩和泥岩不等厚互层%

泥岩层发育水平层理%一些细砂岩层发育交错层理
'

该组中下部为半深海相沉积%上部为浅海相沉积
'

青坑剖面青坑村组累计厚度约为
?#*'*J'

底

部岩性以浅灰色细砂岩为主%夹浅灰色中砂岩*泥质

粉砂岩和粉砂质泥岩
'

中部岩性为灰色*灰白色粉砂

质泥岩夹细砂岩*中砂岩和泥质粉砂岩
'

上部岩性以

浅灰色*灰黄色粉砂质泥岩和浅灰色细砂岩为主%同

时见泥质粉砂岩和中砂岩层
'

该组是浅海相的沉积

组合
'

C##
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许中杰等"华南陆缘晚三叠
H

早*中侏罗世海平面相对升降与古气候演化的地球化学记录

图
#

!

粤中
H

粤东地区地质略图及剖面位置
$据舒良树等%
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CDCDF

!

下
!

中侏罗统桥源组
!

桥源组一段累计厚

度约
!#*'*J'

底部岩性以灰白色中砂岩*细砂岩为

主'中部岩性为黄色*浅灰色和灰色中砂岩*细砂岩

和泥质粉砂岩组成'上部岩性由明显的
)

段组成%下

段岩性以灰黑色粉砂质泥岩为主%上段岩性由灰色*

灰白色细砂岩*中砂岩组成
'

该段是一套三角洲相沉

积物组合
'

源组二段累计厚度约为
?*D'*J'

底部岩性以

灰白色*深灰色粉砂质泥岩为主'中部岩性分为
)

段%上段岩性为灰白色*深灰色粉砂质泥岩与泥质粉

砂岩%下段岩性为灰白色细砂岩夹泥质粉砂岩'上部

岩性以灰白色*深灰色粉砂质泥岩为主%见植物碎

片%偶见煤层%粉砂质泥岩*泥岩层发育水平及波状

层理
'

这是一套滨海相的沉积物组合
'

桥源组三段累计厚度约为
D*)'*J'

中下部岩

性为灰色粉砂质泥岩夹泥质粉砂岩%粉砂质泥岩层

中含植物化石和双壳类化石%见虫穴'上部岩性为灰

色*浅灰色*黄色中砂岩*细砂岩夹泥质粉砂岩%发育

波状*板状交错和楔状交错层理
'

该段是一套三角洲

相沉积物组合
'

C'E

!

海退事件的物质表现

晚三叠
H

早*中侏罗世粤中
H

粤东地区海平面

的相对升降引发了多个海侵
H

海退旋回%并且在沉

积地层中留下相应的物质记录
'

"

级海退事件的特

点表现在"$

#

&

D

级和
C

级旋回呈现向上变粗的特征

$代表向上变浅&'$

)

&岩性由泥岩*粉砂岩%向细砂

岩*中砂岩*粗砂岩转变$

D

级旋回&%从更大的尺度

看%上龙水组的泥岩和泥岩沉积向长埔组砂岩沉积

转变$

!

级旋回&'$

!

&沉积物颜色由深灰色变为灰

色*浅紫色%反映水体变浅和氧化性增强'$

C

&层理构

造由水平层理变为波状层理和交错层理%说明水动

力条件增强%水体变浅'$

D

&沉积相类型由半深海相

转化为浅海相
'

下
H

中侏罗统过渡相沉积和中侏罗统陆相沉积

环境的出现%反映从早*中侏罗世开始%广东地区开

始发生了大规模的海退事件
'

这个受
#

级海平面变

化影响的海退事件在物质表现上比受
"

级海平面变

化控制下的海退事件更为明显%其特征为"$

#

&沉积

层序的粒度有细
H

粗
H

砾'$

)

&岩性有泥岩*粉砂

岩
H

砂岩
H

砾岩'$

!

&层理构造由泥岩水平层理
H

砂

岩交错层理
H

砾岩的叠瓦状排列或砂岩粗糙的板

状*槽状交错层理'$

C

&古生物化石由海相双壳类到

湖泊相植物化石碎片'$

D

&薄煤层$桥源组&和陆相火

山碎屑沉积岩$塘厦组&的出现'$

E

&沉积相类型由海

相转化为滨海相$桥源组中部&和三角洲相$桥源组

下部和上部&

'

)

!

样品的采集与测试

上三叠统研究样品采集于粤中佛山市高明区高

明叠坪剖面%采集层位为上三叠统小坪组凤岗段和

马鞍段
'

样品
c=I#

*

c=I)

*

c=I!

和
c=IC

采集于凤

D##
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岗段底段%样品
c=IF

和
c=I?

采集于凤岗段中段%

c=I#*

采集于凤岗段中上段%

c=I##

采集于凤岗段

上段
'YRI#F

和
YRI#?

样品采集于马鞍段下部%

YRI)!

样品采集于马鞍段上部
'

下侏罗统研究样品

采集于粤东海丰县海丰青年水库剖面和惠来县惠来

青坑剖面%采集层位为上侏罗统蓝塘群银瓶山组*上

龙水组*长埔组*吉水门组和青坑村组
'

其中
PcI)D

样品采自吉水门组中部%

PcI)E

和
PcI!#

样品采自

长埔组上部和中部%

PcI!"

*

PcI!F

*

PcI#

*

PcI)

和

PcI!

样品采自上龙水组底部至上部%

PcIC

*

PcI#?

和
PcI)*

样品采自银瓶山组中部和上部
'dUIC

样

品采集于青坑村组底部%

dUI!

采集于剖面青坑村

组中上部%

dUI)

样品采集于青坑村组上部
'

早*中

侏罗世研究样品采集于粤东惠来县葵潭剖面%采集

层位为下
H

中侏罗统桥源组
'

其中
UXIF

样品采集

于桥源组底部%

UXI#

和
UXI)

样品采集于桥源组中

下部%

UXI!

*

UXIC

*

UXID

和
UXIE

样品采集于桥源

组中部%

UXI##

样品采集于桥源组上部
'

常量*微量和稀土元素分析在吉林大学实验测试

中心完成
'

常量元素分析采用化学分析法中的滴定法

完成%分析精度优于
De'

微量和稀土元素采用
\8MY0

质谱仪进行分析
'

质谱仪测试检出限小于
*'Df#*

HE

'

各

测试样品最终结果取
!

次测定平均值
'

高温会使样品

中
G

元素挥发%为了确保
G

元素数据准确%实验中加热

温度均较正常实验温度低
'

微量和稀土元素具体实验

步骤同许中杰等$

)*#*

&%分析结果见表
#'

表
C

!

晚三叠
!

早"中侏罗世典型剖面常量"微量元素比值

X,]&3# 8%4.34.,4>3&3J34.-,.2%%7./3.

<Z

21,&

Z

-%72&324S,.3X-2,;;21I+,-&

<

IY2>>&356-,;;21

时代 层位 样品号 岩性
:g#**fY

K

V

#

R&

)

V

!

8,

#

Y

K

0-

#

G, G

#

=, 0-

#

86

晚

三

叠

世

早

侏

罗

世

早

H

中

侏

罗

世

小坪组

凤岗段

小坪组

马鞍段

银瓶山组

上龙水组

长埔组

吉水门组

青坑村组

桥源组

c=I#

泥岩
)'?E #'"D *'*C #'DE )'C!

c=I)

泥岩
!'E? *'?" *'*C #'CD )'CF

c=I!

泥岩
!'** *'DF *'*C #'CC )'"F

c=IC

泥岩
)'F! *'?D *'*C #'D) *'F!

c=IF

泥岩
E'#? #'#" *'#? #'!# #C'"E

c=I?

泥岩
E'FF *'EE *'#? #'C) ##'F?

c=I#*

泥岩
C'"F *'FD *'#D *'F! )#'!*

c=I##

泥岩
)'CE *'!? *'#! #'?F )'"!

YRI#F

泥岩
!'!) #')" *')E !'") #!')"

YRI#?

泥岩
!'!F *'CE *')E )'?) #)'")

YRI)!

泥岩
!'?# *'!! *'*E #'C! F'C#

PcI)*

泥岩
#'C! *')C *'#D E'CE "D')?

PcI#?

泥岩
#'DE *'"? *')) ##'D# "')?

PcIC

泥岩
#'"" *'!* *')! C'D! ?'*!

PcI!

泥岩
#'#? *'#E *')F

!

!C'?D

PcI)

泥岩
#'EE *'ED *')D C'"E #E'EF

PcI#

泥岩
#'C? *'#? *')* C'!E F'F*

PcI!F

泥岩
#'"# *'C# *')* C'DD "'*"

PcI!"

泥岩
)'*E *')C *'#E

!

!'ED

PcI!#

泥岩
#'?) *'#C *'*? "'CC D')*

PcI)E

泥岩
)')# *'*? *'#! F'?E #!'#D

PcI)D

泥岩
#'E* *'#C *'#E C'*C !'CF

dUI)

泥岩
)'D) *')* *'#* !')! ##'!D

dUI!

泥岩
!'C* *'#! *'## C'!* #*'#E

dUIC

泥岩
!'#! *'*F *'*F !'#? )'E!

UXIF

粉砂质泥岩
D'") *'*F *'*F C'?) )'#F

UXI#

粉砂质泥岩
!'!! *'!" *'*C )'?! !'*"

UXI)

粉砂质泥岩
)'?? *'!! *'*E )'#F #'E)

UXI!

粉砂质泥岩
"'DE *'*" *'*" #'CE *'C!

UXIC

粉砂质泥岩
F'ED *'#! *'*D )'!# *'"C

UXID

粉砂质泥岩
#'F" *'!* *'#? #'DE *'F)

UXIE

粉砂质泥岩
C'#! *'!? *'## )'?" "'F#

UXI##

粉砂质泥岩
C'*? *'#! *'*E !'?E *'")

注"样品由吉林大学实验测试中心完成
'

常量元素用
N

射线荧光光谱仪测定'微量稀土元素用
\8MY0

质谱仪测定
'

(!)为
G

元素未检测出数

据%未得出计算结果
'

E##
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!

!

海平面相对升降的元素地球化学

记录

FDC

!

古盐度"古水深与海平面相对升降

沉积物中的常量*微量元素保存了相当丰富的

地质信息
'

常量*微量元素的变化是对沉积环境的记

录$李进龙和陈东敬等%

)**!

'文华国等%

)**F

&

'

常量*微量元素随着海平面变化出现迁移与富

集%并形成能反映古盐度*古水深变化的特殊记录
'

古水深变化受海平面相对升降影响%元素地球化学

特征指示的古水深变化可反映海平面相对升降
'

影

响海水盐度变化的主要因素有纬度变化*海底火山

热液*冰凝冰融的交替和淡水倾注等
'

现代海洋的盐

度随纬度的不同而发生变化%但在一定纬度范围内%

盐度是相对稳定的
'

北纬及南纬
)*_

$

!D_

的范围内%

盐度为
!D'Dh

左右%变化极不明显$冯洪真等%

#??!

&

'

马力等$

)**C

&对中国南方及邻区早寒武世以

来的构造
H

古地理进行了复原%华南陆缘在晚三叠

世古纬度约为
#*_(

%到白垩纪时古纬度约为
#D_('

如果认为华南陆缘在晚三叠世
H

白垩纪的纬度变化

幅度约为
D_

%那么其对盐度随时间变化的影响就很

小%也就是说%古纬度变化可能不是影响华南陆缘晚

三叠
H

中侏罗世水体古盐度随时间变化的根本原

因
'

海底火山热液对水体盐度也会产生明显的影响%

例如红海海底的一些与火山热液相关的很热

$

CDi

&的水体盐度高达
C!h

$冯洪真等%

#??!

&

'

经

显微镜鉴定%华南陆缘晚三叠
H

早*中侏罗世泥岩样

品中%极少发现样品中含有可鉴定的火山物质
'

因此

华南陆缘晚三叠
H

早*中侏罗世水体古盐度在时间

上的明显变化%与海底火山热液尚难建立起直接联

系
'

当有淡水大量注入海中时%海平面升高%水体盐

度降低'而枯水时期%海平面相对下降%水体盐度升

高
'

在冰期%冰川大规模形成%使得海平面降低%海水

盐度升高'在间冰期%由于冰川消融%大量淡水注入%

使得海平面相对上升%盐度降低
'

可见%冰川消融与

凝结*淡水倾注与减少是影响海水盐度低与高及海

平面明显升降的
)

种因素%且其引起的海平面升降

与海水盐度变化是同步进行的
'

但晚三叠
H

早*中侏

罗世并无大规模冰川消融%冰川和淡水对华南陆缘

晚三叠
H

中侏罗世水体古盐度变化无影响
'

根据以

上分析%华南陆缘海平面变化与盐度变化存在对应

性是肯定的
'

同时%典型的盐度分析表明%在水深
*

$

)**J

范围内%盐度随水体深度的增加而增加$冯洪

真等%

#??!

&

'

盐度是海水中盐类物质的质量分数%氯

化钠和氯化镁是海水中主要的盐类物质*氯化钠*氯

化镁等盐类物质在水中的溶解度与温度和压强有

关%温度越高*压强越大$深度越深&%其溶解度越大%

即盐度越大
'

这说明在浅海
H

半深海的范围内%随着

海平面上升或海水变深%盐度会增加
'

结合岩石*沉

积相*古生物等地质特征%海平面变化可以通过古盐

度和古水深的变化进行推测
'

FDE

!

海平面相对升降的元素地球化学记录

FDEDC

!

古盐度"古水深的元素地球化学记录
!

元素

地球化学特征是可以指示古盐度和古水深的
'

在水

深
#

)***J

的沉积环境中%沉积物的
Y

K

含量随水

深增加而减少'

R&

含量明显表现出随水深增加而增

加的特征
':

$

:g#**fY

K

V

#

R&

)

V

!

&值呈随水深增

加而变小的规律%这是通过对太平洋表层沉积物研

究得出的结论$黄剑霞%

#?FE

'张士三%

#??*

&

'

在自然

界水体中
0-

迁移能力比
G,

强$王益友等%

#?"?

'赵

永胜等%

#??F

'郑荣才和柳梅青%

#???

&

'

当盐度逐渐

加大时%

G,

以
G,0V

C

的形式首先沉淀%留在水体中

的
0-

相对富集
'

当水体盐度加大到一定程度时%

0-

以
0-0V

C

的形式和递增的方式沉淀%因而沉积物中

0-

丰度和
0-

#

G,

比值与古盐度呈明显的正相关关

系
'0-

丰度或
0-

#

G,

比值增大%反映古盐度增加%指

示古水深增加
'

水体中的
8,

和
Y

K

元素常以钙盐和镁盐形式

存在%但它们的溶解度不同%镁盐要比钙盐难于沉

淀%而且钙沉淀受介质酸碱性影响更明显
'8,

#

Y

K

比值变小%反映古盐度降低*水体
Z

P

值降低*

+/

值

升高*沉积物搬运距离减小和古水体深度变浅
'G

和

=,

相比%硼酸盐溶解度大%迁移能力强%海相泥质沉

积物中含量较高'

=,

的活动性低%易于沉淀%多富集

在淡水沉积物中$

U32./,4>j3

K

34;

%

#?D?

'王益友

等%

#?"?

&

'

因此泥岩的
G

#

=,

比值%可以有效指示古

盐度
'G

#

=,

比值增大%反映古盐度增加%水体深度

变深
'

:

值*

G

#

=,

*

0-

#

G,

和
8,

#

Y

K

比值大小变化反

映古盐度高低和古水深
'

研究区在上三叠统
H

下侏

罗统以海相和过渡相沉积为主%发生了多次重要的

海侵海退事件%海平面的升降变化直接影响着研究

区的古水深
'

古盐度变化随海水深度增加而增加
'

所

以%元素地球化学特征反映的古盐度高低和古水深%

可以指示海平面相对升降
'

FDEDE

!

海平面相对升降
!

通过对粤中
H

粤东地区

岩性组合*沉积相变化和元素地球化学分析%研究区

"##
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图
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!

晚三叠
H

早*中侏罗世华南陆缘古盐度变化*古水深变化和海平面相对升降曲线

c2

K

') X/316-:3;%7./3

Z

,&3%;,&242.

<

1/,4

K

3

%

./3[,.3->3

Z

./1/,4

K

3,4>./3;3,I&3:3&-3&,.2:3J%:3J34.%70%6./8/24,

1%4.2434.,&J,-

K

2424S,.3X-2,;;21I+,-&

<

IY2>>&356-,;;21

存在
!

个级别的海平面变化$图
)

&

'

#

级海平面的

相对变化由早侏罗世的海侵和中侏罗世的海退构

成'

%

级海平面相对变化由晚三叠世诺利克阶早期

#

次海侵*早侏罗世早期的
)

次大规模海侵*早侏罗

世晚期的
#

次小规模海侵和海侵之间的海退构成'

"

级海平面相对变化由晚三叠
H

中侏罗世各组内部

经历的多次海平面波动构成
'

具体变化如下"

上三叠统小坪组凤岗段的古盐度由凤岗段底部

至中部逐渐增加%中部达到最大%反映古水深逐渐变

深
'

中部之后古盐度降低%至中上部又增大%及顶部

古盐度降至最低%反映古水深在中部和中上部之间

出现了短暂的降低%即到中上部变深%至顶部变浅
'

F##
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由凤岗段顶部到马鞍段下部%古盐度增大%反映古水

深变深
'

由马鞍段下部至中部%古盐度逐渐降低%反

映由马鞍段底部至中部%古水深逐渐变浅
'

上三叠统

小坪组凤岗段和马鞍段经历了
!

次海平面相对上升

和
C

次相对下降
'

其中%凤岗段海侵
H

海退较频繁%

在凤岗段中部*中上部发生了
)

次海平面相对上升
'

蓝塘群古盐度在银瓶山组中部出现一个高峰%

反映古水深在中部最深'向银瓶山组顶部%古盐度降

低%古水深变浅
'

上龙水组中下部古盐度又出现
#

次

高峰%反映上龙水组中下部水体古水深逐渐变深
'

上

龙水组顶部至长埔组的古盐度逐渐变小%反映该段

水体古水深逐渐变浅
'

向上至吉水门组水体古盐度

又逐渐增高%古水深逐渐变深
'

从青坑村组底部到中

上部古盐度逐渐增加%反映古水深逐渐变深
'

由中上

部到上部古盐度逐渐降低%古水深逐渐变浅
'

下侏罗

统蓝塘群经历了
C

次海平面相对上升和
!

次相对下

降
'

海平面相对上升发生在银瓶山组中部*上龙水

组*吉水门组和青坑村组中上部
'

相对下降发生在银

瓶山组上部*长埔组和青坑村组下部
'

其中%影响规

模最大的
)

次海平面相对上升发生在上龙水组和吉

水门组
'

下
H

中侏罗统桥源组底部到中下部古盐度逐渐

增加%反映古水深逐渐变深
'

中下部到中部古盐度逐

渐降低%反映古水深逐渐变浅
'

中部到中上部古盐度

逐渐变大%反映古水深逐渐变深
'

中上部到上部古盐

度逐渐变小%反映古水深逐渐变浅
'

下
H

中侏罗统桥

源组发生了
)

次海平面波动%分别发生在桥源组中

下部和中上部
'

在桥源组中上部之后%发生了影响范

围覆盖整个广东地区的海退事件
'

F'F

!

华南陆缘海平面相对升降与全球海平面变化

对比

$,2&%+)$'

$

#?""

&建立的全球海平面变化曲线

由
#

条长周期曲线和
#

条短周期曲线构成$图
!

&

'

在晚三叠世诺利克阶
H

中侏罗世阿连阶$约
D#Y,

&

的长周期曲线显示%瑞替阶 晚 期
H

赫 唐 阶

$约
#*Y,

&*普林斯巴阶晚期
H

托阿尔阶早期

$约
DY,

&和阿连阶早期$约
CY,

&全球海平面发生

海退
'

在诺利克阶早期*辛涅缪尔阶早期和托阿尔阶

中期发生海侵
'

短周期曲线显示%在晚三叠世诺利克

阶
H

中侏罗世阿连阶全球海平面共发生了
#C

次海

平面的波动
'

晚三叠诺利克阶
H

瑞替阶$约
#)Y,

&发生了
)

次海平面的波动
'

早侏罗世赫唐阶
H

托阿尔阶$约

!#Y,

&发生了
#*

次海平面的波动
'

中侏罗世阿连

阶发生了
)

次海平面的波动
'

利用元素地球化学指示的晚三叠世诺利克阶
H

中侏罗世阿连阶$约
D#Y,

&的古盐度*古水深变化

绘制的
#

级海平面相对变化曲线显示粤中
H

粤东地

区发生了
)

次海退$图
!

&

'

一次发生在瑞替阶晚期

H

赫唐阶$约
#*Y,

&'另一次发生在普林斯巴阶晚

期
H

中侏罗世阿连阶$约
)CY,

&%这次海退使得粤

中
H

粤东地区由海相沉积转变为陆相沉积
'

#

级海

平面相对变化曲线显示%海侵发生在诺利克阶早期

和辛涅缪尔阶早期
'

"

级海平面相对变化曲线共发

生了
#*

次海平面波动
'

晚三叠诺利克阶
H

瑞替阶

$约
#)Y,

&发生了
!

次海平面的波动
'

早侏罗世赫

唐阶
H

托阿尔阶$约
!#Y,

&发生了
D

次海平面的波

动
'

中侏罗世阿连阶发生了
#

次海平面的波动
'

粤中
H

粤东地区
#

级海平面相对变化曲线与

$,2&%+)$'

$

#?""

&建立的全球海平面变化长周期曲

线可对比
'

"

级海平面相对变化曲线与
$,2&%+)$'

$

#?""

&建立的全球海平面变化短周期曲线可对比
'

下面对全球海平面变化与粤中
H

粤东地区海平面相

对变化曲线进行对比"$

#

&诺利克阶早期全球海平面

变化长周期曲线显示海平面上升%粤中
H

粤东地区

海平面相对变化曲线显示海平面上升'$

)

&瑞替阶晚

期
H

赫唐阶全球海平面变化长周期曲线显示海平面

发生下降%粤中
H

粤东地区
#

级海平面相对变化曲

线显示海平面发生了下降'$

!

&辛涅缪尔阶早期
H

普

林斯巴阶晚期全球海平面变化长周期曲线显示海平

面上升%粤中
H

粤东地区在辛涅缪尔阶早期
H

辛涅

缪尔阶晚期
#

级海平面相对变化曲线显示海平面上

升%在辛涅缪尔阶晚期
H

普林斯巴阶晚期显示海平

面下降'$

C

&普林斯巴阶晚期
H

托阿尔阶早期全球海

平面变化长周期曲线显示海平面下降%粤中
H

粤东

地区
#

级海平面相对变化曲线显示海平面持续下

降'$

D

&托阿尔阶早期
H

阿连阶晚期全球海平面变化

长周期曲线显示海平面发生了
)

次上升和
#

次下

降%粤中
H

粤东地区
#

级海平面相对变化曲线显示

海平面仍然持续下降'$

E

&全球海平面短周期波动和

粤中
H

粤东地区
"

级海平面相对变化曲线波动在瑞

替阶
H

辛涅缪尔阶晚期均出现
C

次波动%这
C

次波

动在时间上近乎同步
'

粤中
H

粤东地区上三叠统凤岗段为浅海相沉

积%马鞍段为三角洲相沉积%下侏罗统蓝塘群银瓶山

组和长埔组为浅海相沉积%上龙水组和吉水门组为

半深海沉积
'

地球化学元素在比值$

:

值*

G

#

=,

*

0-

#

G,

和
8,

#

Y

K

&大小及曲线变化趋势上反映的古盐

?##
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图
!

!

华南陆缘海平面相对升降曲线与全球海平面升降曲线对比

c2

K

'! X/31%J

Z

,-2;%4%7./3;3,I&3:3&-3&,.2:3J%:3J34.16-:3240%6./8/24,1%4.2434.,&J,-

K

24,4>./3

K

&%],&;3,I&3:3&

J%:3J34.16-:3

度*古水深与沉积环境反映的海侵
H

海退旋回一致
'

整体表现为诺利克阶早期
H

辛涅缪尔阶晚期发生的

海侵
H

海退
H

海侵旋回%这与全球海平面变化同步
'

粤中
H

粤东地区下侏罗统蓝塘群青坑村组为浅海相

沉积%下
H

中侏罗统桥源组为三角洲相和滨海相沉

积组合
'

这
)

个组的地球化学元素特征与上三叠统

和下侏罗统蓝塘群银瓶山组
H

吉水门组相比%元素

比值$

:

值*

G

#

=,

*

0-

#

G,

和
8,

#

Y

K

&明显变小%曲线

明显靠向小值区%曲线整体呈变小趋势%反映辛涅缪

尔阶晚期
H

阿连阶的持续海退%这与全球海平面在

辛涅缪尔阶早期和托阿尔阶中期发生海侵相悖
'

晚三叠
H

早侏罗世在闽西南
H

粤东
H

粤北
H

粤

中地区形成(粤东海盆)%在中侏罗世海盆则完全消

失%中侏罗世粤东地区发育内陆盆地%河湖相红层发

*)#
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许中杰等"华南陆缘晚三叠
H

早*中侏罗世海平面相对升降与古气候演化的地球化学记录

育
'

全球海平面变化事件因区域构造影响而复杂化%

导致同一时期的海平面变化因位置不同而存在差

异
'

这可能与环太平洋构造域的活动*强烈俯冲和挤

压作用有关%早*中侏罗世受古太平洋板块在日本一

带俯冲作用影响%南海北部陆缘发生了由古特提斯

域向古太平洋域的转换$舒良树和周新民%

)**)

'舒

良树等%

)**C

&

'

赣闽粤地区再次发生挤压%从而隆升

为陆地
'

这期巨大的构造变动是导致中侏罗世全球

海平面上升*广东地区发生海退的重要原因
'

C

!

元素地球化学特征对古气候演化的

指示

沉积物中常量*微量元素富集与亏损分析可以

获知沉积时期元素迁移变化过程
'

沉积物中元素含

量的聚集和分移不但取决于元素本身的物理化学性

质%而且古气候和古环境对其也有重要的影响
'

沉积

物中元素的分配及比值的变化%在一定程度上指示

着古气候环境的演化历程
'

沉积物的元素地球化学

特征能够反映古气候特征
'0-

#

86

比值介于
#'!*

$

D'**

之间指示温湿气候%大于
D'**

则指示干热气

候$王随继等%

#??"

&

'0-

#

86

比值的变化已成为判断

古气候的重要手段$莱尔曼%

#?F?

&

'

GDC

!

晚三叠世古气候特征

高明叠坪剖面凤岗段中段和中上段
0-

#

86

比

值均大于
D'**

%中上段
0-

#

86

比值达到
)#'!*

%而下

段及上段
0-

#

86

比值均小于
!'**

$表
#

&

'

这显示高

明地区凤岗段气候有明显变化
'

凤岗段下部主要为

温湿气候%而中部气候变为干热气候%上部又变为温

湿气候%但整体上凤岗段为温湿气候
'

马鞍段中*下

部样品的
0-

#

86

比值均大于
D'**

%指示马鞍段为干

热气候
'

G'E

!

早侏罗世古气候特征

银瓶山组
0-

#

86

比值均大于
D'**

%平均比值为

"'?C

%反映银瓶山组为干热气候
'

上龙水组
0-

#

86

平均比值均为
#C')!

%由底部至上部
0-

#

86

比值逐

渐减小%在上龙水组顶部
0-

#

86

比值为
!'ED

%其余

样品的
0-

#

86

比值均大于
D'**

%反映上龙水组整体

为干热气候%只是在上龙水组顶部受短暂的温湿气

候的影响
'

长埔组
0-

#

86

比值均大于
D'**

%反映长

埔组为干热气候
'

吉水门组
0-

#

86

比值为
!'CF

%反

映吉水门组为温湿气候$表
#

&%青坑村组底部*中上

部和上部
0-

#

86

比值变化较大$表
#

&%底部
0-

#

86

比值为
)'E!

%指示其底部为气候温湿'中上部及上

部
0-

#

86

比值均大于
#*'**

%指示其为干热气候
'

早

侏罗世粤东地区以干热气候为主%出现短暂温湿

气候
'

GDF

!

早"中侏罗世古气候特征

桥源组
0-

#

86

平均比值为
)'#"

$表
#

&%

0-

#

86

比值小于
D'**

%为温湿气候
'

在桥源组中部上方采

集的
UXIE

样品
0-

#

86

比值为
"'F#

%推测桥源组在

中部上方可能为短暂的干热气候
'

早*中侏罗世桥源

组时期广东地区为温湿气候
'

元素地球化学特征反映%晚三叠世中期粤中
H

粤东地区以温湿气候为主%出现短暂干热气候
'

晚三

叠世晚期以干热气候为主
'

早侏罗世早期粤中
H

粤

东地区地区以干热气候为主
'

早侏罗世晚期粤东地

区以干热气候为主%出现短暂温湿气候
'

早*中侏罗

世粤中
H

粤东地区以温湿气候为主%出现短暂干热

气候
'

晚三叠世
H

早*中侏罗世粤中
H

粤东地区气候

发生了由温湿
H

干热
H

温湿的转变
'

根据沉积岩相和生物组合特征
'

晚三叠世高明

地区小坪组罗客段滨海相沉积发育煤线和煤层
'

凤

岗段浅海相沉积发育褐色炭质泥岩
'

粤北地区艮口

群红卫坑组发育炭质页岩及煤层%小水组黑色粉红

岩和页岩中夹炭质页岩和薄煤层
'

滇西保山地层区

上三叠统大水塘组为一套海相碳酸盐岩系%有珊瑚*

有孔虫*牙形刺*腹足类*苔藓虫及双壳类等化石
'

南

梳坝组由泥岩*泥灰岩*灰岩组成%以双壳类为主%伴

有菊石*牙形刺*有孔虫及珊瑚等化石$陈汉宗等%

)**!

&

'

滇西大水塘组和南梳坝可与粤北红卫坑组和

小水组*粤中小坪组罗客段和凤岗段对比
'

粤东揭西

灰寨地区艮口群头木冲组在粉砂岩及泥质粉砂岩层

中含有瓣腮类化石$广东省地质矿产局%

#?FF

&%粤东

艮口群头木冲组可以粤中南小坪组马鞍段对比
'

粤

中开平金鸡地区金鸡组赫唐阶*辛涅缪尔阶和普林

斯巴阶早期均含有菊石*双壳类等化石%金鸡组赫唐

阶含有介形虫化石
'

粤东惠东上龙水地区长埔组和

上龙水组含有瓣鳃类和菊石化石$广东省地质矿产

局%

#?FF

&

'

粤东惠来葵潭地区桥源组滨海相发育煤

层%滨海相和三角洲相泥岩和粉砂岩中含植物碎片%

见虫穴
'

小坪组罗客段和凤岗段为浅海相碎屑岩和海陆

交互相含煤岩系%植物非常茂盛
'

滇西保山地区产珊

瑚*有孔虫等适宜在温暖*盐度正常的海洋环境中生

活的生物
'

小坪组马鞍段为三角洲相*蓝塘群以浅海

陆棚和半深海沉积为主
'

上述晚三叠世早*中期繁茂

#)#
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的生物基本消声匿迹%多见广盐性的菊石*瓣鳃类生

物
'

标志着晚三叠世晚期和早侏罗世具有干燥气候

特征%恰与在温湿气候环境下沉积的晚三叠世早*中

期含煤地层形成鲜明对比
'

早*中侏罗世桥源组又发

育海陆交互相含煤岩系%动植物丰富
'

表明早侏罗世

的干燥气候到早*中侏罗世结束%重新转变为温暖*

潮湿的气候
'

晚三叠世至早*中侏罗世元素地球化学

特征反映的古气候与沉积岩相及生物组合反映的古

气候具有一致性
'

D

!

结论

$

#

&晚三叠
H

中侏罗世南海北部存在
!

个级别

的海平面变化
'

#

级海平面的相对变化由早侏罗世

的海侵和中侏罗世的海退构成
'

%

级海平面相对变

化由晚三叠世诺利克阶早期
#

次海侵*早侏罗世早

期的
)

次大规模海侵*早侏罗世晚期的
#

次小规模

海侵和海侵之间的海退构成
'

"

级海平面波动频繁
'

晚三叠世经历了
!

次海平面波动%早侏罗世经历了

C

次波动%早*中侏罗世经历了
)

次波动%构成了此

间大规模海侵
H

海退旋回
'

$

)

&瑞替阶
H

辛涅缪尔阶晚期全球海平面短周

期波动和粤中
H

粤东地区
"

级海平面相对变化曲线

均发生
C

次波动%且时间上近乎同步
'

$

!

&华南陆缘
#

级海平面相对升降曲线与全球

海平面长周期曲线%在诺利克阶早期
H

辛涅缪尔阶

晚期变化同步%表现为海侵
H

海退
H

海侵的旋回'而

在辛涅缪尔阶晚期
H

阿连阶变化相悖%表现为

粤中
H

粤东地区持续海退%全球海平面在辛涅缪尔

阶早期和托阿尔阶中期发生海侵
'

$

C

&晚三叠世中期研究区以温湿气候为主%晚期

以干热气候为主%早侏罗世以干热气候为主%早*中

侏罗世以温湿气候为主%晚三叠世
H

早*中侏罗世研

究区气候经历了温湿
H

干热
H

温湿的变化
'
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