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滇中禄丰川街盆地中—晚侏罗世温室地球气候
环境演变特征及其对生物埋藏的影响

王万能,李锁明,张耀堂,袁永盛,庞占基,赵见波
中国地质调查局昆明自然资源综合调查中心,昆明　６５００００

摘要:滇中禄丰地区川街盆地记录了上扬子地区中—上侏罗统陆相沉积和生物演化的重要信息,为侏

罗纪温室地球气候环境研究提供了良好载体.本文通过对川街盆地中—晚侏罗世陆相红层进行沉积学、

碳 氧同位素、微量元素地球化学系统研究,恢复其古气候环境特征.研究认为:禄丰地区侏罗纪巴通期—

卡洛夫早期湖泊为封闭性较好、盐度逐渐升高的咸水湖,该时期气候由相对湿润转为干燥,气温总体较高,

从早期到晚期表现为温度逐渐降低的趋势;卡洛夫中—晚期湖泊封闭性减弱,由咸水湖转为半咸水湖,该

阶段气候由干燥向相对湿润气候转变,温度回升,但气候波动剧烈,干湿交替频繁;牛津期—提塘期湖泊封

闭性进一步减弱,为半咸水湖泊,气候总体趋于稳定,为湿润型气候.本次工作在禄丰地区陆相红层中识

别出中—晚侏罗世过渡期寒冷事件(即 MLJT事件),为中生代温室地球气候环境研究和西南地区陆相红

层对比研究提供了重要参考.中侏罗世晚期急剧变化的气候使得生物快速死亡,加之暴雨期河流的搬运、

沉积和快速埋藏,造成了川街盆地如今的生物埋藏特征.
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CharacteristicsoftheMiddle LateJurassicGreenhouseEarthClimate
EnvironmentEvolutioninLufengChuanjieBasin,Central

Yunnan,andItsImpactonBioburial

WangWanneng,LiSuoming,ZhangYaotang,YuanYongsheng,PangZhanji,ZhaoJianbo
KunmingNaturalResourcesComprehensiveInvestigationCenter,ChinaGeologicalSurvey,Kunming６５００００,China

Abstract:The Chuanjiebasininthe Lufengareaofcentral Yunnan hasrecordedimportant
informationonthecontinentalsedimentationandbiologicalevolutionoftheMiddleＧUpperJurassicinthe



UpperYangtzeregion,providingagoodcarrierforthestudyoftheJurassicgreenhouseearthclimate
environment．Inthispaper,thesedimentary,carbonＧoxygenisotopeandtraceelementgeochemical
systemsoftheMiddleＧLateJurassiccontinentalredbedsinChuanjiebasinwerestudiedtorestoretheir
paleoclimaticandenvironmentalcharacteristics．ResearchsuggeststhattheJurassicBatoniantoEarly
KalolakesintheLufengregionweresalinelakeswithgoodsealingandgraduallyincreasingsalinity．
Duringthisperiod,theclimatechangedfromrelativelyhumidtodry,andthetemperaturewasgenerally
higher,showingatrendofgraduallydecreasingtemperaturefromtheearlytolatestages．Theclosureof
thelakeinthemiddletolatestagesoftheKaloperiodweakened,makingitasemisalinelake．During
thisstage,theclimatechangedfromdrytorelativelyhumid,andthetemperaturerose．However,the
climatefluctuatedviolently,withfrequentdryＧwetalternations．DuringtheOxfordTitangperiod,the
lake’sclosurefurtherweakenedandbecameasemisalinelake,withagenerallystablehumidclimate．
ThisworkidentifiedtheMiddle LateJurassictransitioncoldevent(MLJTevent)intheterrestrialred
bedsoftheLufengarea,providinganimportantreferenceforthestudyoftheMesozoicgreenhouse
earthclimateenvironmentandthecomparativestudyoftheterrestrialredbedsinSouthwesternChina．
TherapidchangeofclimateinthelateMiddleJurassicledtotherapiddeathoforganisms,coupledwith
thetransportation,sedimentationandrapidburialofriversduringtherainstormperiod,resultinginthe
presentbiologicalburialcharacteristicsoftheChuanjiebasin．

Key words: Lufeng area; MiddleＧLate Jurassic;terrestrial red layer;greenhouse earth;

paleoclimate;palaeoenvironment;Chuanjiebasin

０　引言

近些年来国内外各种极端天气的频发,地表的

持续升温,给人类赖以生存的环境带来了巨大的挑

战.大量研究表明,地球正在逐步向温室地球气候

环境演变[１５],因此“温室地球”的研究越来越被科学

界所重视,了解地质历史上出现的温室地球时期的

气候环境,才能对其未来的发展做出科学合理的预

测和相应的准备.侏罗纪作为地质历史时期典型的

温室气候时期,为人类了解温室地球气候环境提供

了重要参考.前人[１５]针对该时期海相地层进行了

大量的气候环境研究与恢复,在全球海水温度、海平

面变化等方面取得了重要研究成果.但对该时期陆

相湖泊所反映的气候演化特征研究较为薄弱,制约

着人们对侏罗纪时期海、陆环境气候的全面了解.
云南省中部禄丰地区中—晚侏罗世陆相沉积连

续,且沉积以泥岩和泥灰岩为主,是研究该时期陆相

环境气候的适宜场所;同时禄丰地区中—晚侏罗世

发现大量的鱼类、恐龙及恐龙足迹化石[６１０],对其进

行气候环境方面的研究,不仅有助于了解中—晚侏

罗世禄丰地区的温室地球气候环境演变规律,更有

助于了解该时期生物的生存环境条件.本次研究针

对该地区的湖相红层,利用稳定碳 氧同位素及岩石

地球化学等方法进行研究,探讨禄丰地区中—晚侏

罗世湖泊的封闭性、古盐度及古温度等气候环境特

征,重建中—晚侏罗世古气候和古环境,为中—晚侏

罗世陆地温室气候环境的研究与重建提供参考.

１　区域地质概况及地层划分

研究区大地构造位置位于上扬子西缘,楚雄陆

内盆地和康滇基底断隆带接壤的滇中禄丰地区,地
层区划隶属华南地层大区扬子地层区康滇地层分区

之昆明地层小区,区内出露元古宇和中生界.元古

宇总体为一套陆棚相粉砂岩 泥岩建造和台地碳酸

盐岩建造,具有轻微区域变质现象.中生代总体为

陆相三角洲 湖泊 河流相陆源碎屑沉积.侏罗纪总

体沉积了一套陆相红色碎屑岩层.
研究区位于云南禄丰市恐龙山镇老文村一带

(图１a),出露地层自下而上依次为侏罗系禄丰组、
川街组、老罗村组、麻地山组、安宁组和白垩系马头

山组(图１b).本次工作主要测制老罗村组、麻地山

组和安宁组.老罗村组岩性为酒红、紫红色中厚层

状泥岩与灰绿、灰黄色钙质泥岩互层(图２a),含丰

富的鱼鳞化石(图２b),发育水平层理;麻地山组岩

性为酒红、紫红色中厚层状钙质泥岩夹中薄层状

粉 砂岩(图２c),粉砂岩中发育交错层理(图２d),
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a图据文献[１１]修编.

图１　研究区位置(a)及地质图(b)

Fig．１　Location(a)andgeologicalmap(b)ofthestudyarea

a．老罗村组;b．老罗村组鱼鳞化石;c．麻地山组;d．麻地山组交错层理;e．安宁组;f．安宁组.

图２　滇中禄丰老文村剖面中—上侏罗统野外宏观特征

Fig．２　FieldmacroscopiccharacteristicsofMiddleＧUpperJurassicinLaowenVillagesectionofLufeng,centralYunnan

泥岩中可见方解石晶洞;安宁组岩性为酒红、紫红色

钙质泥岩夹灰绿、灰白色泥岩及泥灰岩(图２e、f).
剖面如图３所示,各组详细沉积特征如下.
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图３　滇中禄丰老文村中—上侏罗统剖面图

Fig．３　ProfilemapofMiddleＧUpperJurassicinLaowenVillagesectionofLufeng,centralYunnan

马头山组:

４１． 红褐色块状复成分砾岩,上部为砖红色块状钙质含砾粉砂岩 ７．４m

——————平行不整合接触——————

安宁组:

４０． 紫红色厚层状粉砂岩与灰绿、砖红色薄层状钙质泥岩互层,夹一层泥灰岩 １０．２m

３９． 底部为紫红色厚层状粉砂岩,往上为灰绿、砖红色薄层状钙质泥岩互层,顶部为一层泥灰岩 ３．５m

３８． 砖红色块状钙质泥岩夹紫红色薄层状钙质泥岩,泥岩中发育钙质结核,顶部为一层灰绿色泥灰岩 ２３．７m

３７． 灰绿色中厚层泥灰岩与紫红色块状泥岩互层,中下部含大量钙质结核 １９．４m

３６． 酒红色块状钙质泥岩,可见灰绿色斑块,含大量薄片状方解石 ８．８m

３５． 砖红色厚层状钙质粉砂岩与灰绿色薄层状钙质泥岩互层 ５．１m

３４． 灰绿、灰白、紫红色薄层状钙质泥岩互层,中间夹一层灰白色泥灰岩 ７．８m

３３． 酒红色块状泥岩夹灰绿色中薄层泥灰岩,往上灰岩逐渐减少 １３．３m

３２． 酒红色块状钙质泥岩偶夹灰绿色中薄层钙质粉砂岩、泥岩 ２２．４m

３１． 酒红色块状钙质泥岩,底部含大量方解石晶洞,上部可见灰绿色斑块 ２１．３m

３０． 灰绿、紫红色薄层状泥岩与灰绿色薄层状泥灰岩互层,发育水平层理 ３．５m

２９． 酒红、紫红色厚层钙质泥岩与紫红色薄层钙质粉砂岩互层 １．４m

２８． 酒红色块状钙质泥岩夹一层厚１０cm 的灰绿色薄层状钙质泥岩,底部含大量钙质结核 ９．８m

２７． 酒红、灰绿色中薄层状钙质泥岩与灰绿色、酒红色泥灰岩互层,发育水平层理及小型交错层理 ８．０m

２６． 灰绿色中薄层泥灰岩与酒红色块状钙质泥岩互层 １５．０m

２５． 酒红色块状钙质泥岩夹钙质粉砂岩、少量灰绿色中薄层钙质泥岩 ３８．１m

２４． 酒红色块状钙质泥岩夹同色中层状钙质粉砂岩,比例为１５∶１~２０∶１,泥岩中发育大量方解石晶洞 １８．９m

２３． 底部为酒红色薄层状泥灰岩夹薄层钙质泥岩,上部为紫红色、酒红色、灰绿色薄层状泥岩与灰绿色、灰紫色薄中层状泥

灰岩互层.泥岩发育水平层理.可见介形虫化石

１．０m

——————整合接触——————

麻地山组:

２２． 酒红色中厚层状钙质泥岩,顶部夹中薄层钙质粉砂岩,发育水平层理、交错层理,中上部及顶部见大量钙质结核,含方解

石晶洞

５０．３m

２１． 酒红色块状钙质泥岩,顶部见大量钙质结核 ２５．９m
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２０． 酒红色厚层 块状钙质泥岩夹中薄层钙质粉砂岩,发育水平层理及交错层理,顶部见大量钙质结核 ７５．５m

１９． 灰紫、灰绿色极薄层状钙质泥岩,发育水平层理 １．２m

１８． 酒红色块状钙质泥岩,顶部可见大量钙质脉 １３．５m

１７． 下部为灰绿色中层状钙质粉砂岩,上部为紫红色薄层状泥质粉砂岩,发育水平层理 １．５m

１６． 酒红色块状钙质泥岩偶夹薄层状钙质粉砂岩,泥岩中可见垂直层面的钙质脉穿插 ４０．４m

１５． 酒红色中厚层钙质泥岩偶夹灰绿色中薄层钙质粉砂岩,发育交错层理 １４．１m

１４． 灰紫、酒红色厚层 块状钙质泥岩互层,含大量灰绿色斑状构造 １３．１m

１３． 酒红色厚层 块状钙质泥岩夹粉砂岩,含少量灰绿色钙质结核 ２１．０m

——————整合接触——————

老罗村组:

１２． 酒红色块状钙质泥岩,顶部为灰绿色钙质泥岩 ２．４m

１１． 酒红、浅灰紫色厚层 块状钙质泥岩 １４．６m

１０． 灰紫色厚层状钙质泥岩夹酒红色中层状钙质泥岩,顶部为一层泥灰岩 １．０m

９． 紫红、酒红色厚层 块状钙质泥岩与灰紫、灰绿色中厚层状钙质泥岩互层 ２２．６m

８． 灰绿、灰紫色中厚钙质泥岩夹酒红色厚层状钙质泥岩、粉砂质泥岩 ２０．２m

７． 灰绿、灰紫色中厚层状钙质泥岩夹薄层生物碎屑灰岩,含大量鱼鳞、骨屑化石 １１．５m

６． 灰紫、紫红色中厚层状钙质泥岩夹少量灰绿色薄层钙质泥岩 １３．２m

５． 灰绿、紫红色厚层状钙质泥岩,顶部发育方解石脉,含少量鱼鳞化石 ２６．１m

４． 灰白、灰紫、灰绿色中厚层状泥灰岩,呈不规则网脉状 ３．９m

３． 紫红色厚层状钙质泥岩,可见灰白色钙质脉穿插 ８．８m

２． 灰紫、灰白色中薄层状泥灰岩,可见虫迹化石,鱼鳞碎片 ２．８m

——————整合接触——————

川街组:

１． 紫红色厚层状钙质泥岩,可见灰绿色不规则状斑状构造 １．６m

２　样品采集与测试方法

为了避免样品受到风化和氧化作用的影响,所
有样品均采自露头深处的新鲜钙质泥岩,共计６３件

样品.样品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测定.使用 AxiosX射

线荧光光谱仪(XRF,PanalyticalB．V)测试主要元

素,使用ICAP QC电感耦合等离子体质谱仪(ICP
MS,ThermoFisherScientific)和ICAP６３００电感耦合等

离子体 光发射光谱仪(ICP OES,ThermoFisher
Scientific)进行微量元素分析,精度优于±５％.

３　测试结果

微量元素的质量分数及比值关系等在一定程度

上受控于沉积环境和气候背景,它们与周围物理化学

条件之间存在着复杂的地球化学平衡[４,１２],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,同时,碳 氧同位素的介入,为气候环境

的分析提供了更为充分的依据.测试结果见表１和

表２.

３．１　湖泊开放性

一般认为δ１３C 和δ１８O 的判定系数小于０．７
时,为开放的古湖泊类型,大于０．７则为相对封闭的

古湖泊类型[１３ １４].老罗村组判定系数为０．８２(图

４a),属于封闭性湖泊,说明当时的湖泊处于相对封

闭的环境,该阶段气候干旱,蒸发作用极为强烈,导
致湖泊萎缩.而麻地山组和安宁组判定系数分别为

０．６１和０．６０(图４b、c),属于开放的湖泊类型.自下

而上湖泊表现为逐渐开放的趋势.

３．２　古盐度

大气中 CO２体积分数很低,溶解在淡水中的

CO２多来源于为高负值的土壤和腐殖质中δ１３C,因
此淡水湖泊和河流中的δ１３C值很低.前人[１４]研究

指出,淡水碳酸盐沉积物的δ１３C值介于－１５‰~
－５‰之间,海相碳酸盐的δ１３C值则介于－５‰~
５‰之间,而且δ１３C 值与水体盐度呈正相关,值越

大,水体盐度越高.如图５所示,老罗村组表现为盐

度较高的咸水湖;麻地山组盐度虽然较老罗村组有

较低幅度下降,但总体表现为咸水环境;安宁组则含

盐度较低,表现为盐度较低的淡水 半咸水.
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表１　研究区中—晚侏罗世钙质泥岩样品地球化学分析数据

Table１　GeochemicaldataofMiddleＧLateJurassiccalcareousmudstonesamplesinthestudyarea

编号 Al２O３ CaO K２O Na２O As B Cr Cu Ga Hg Ni Sc Sr Th U V

１ １５．３３ ９．８３ ３．６７ ０．４２ ８．３５ １０２．０ ９７．１ １９．９ １９．７ ０．００６ ５３．２ １６．１ １４２ １３．４ ２．７１ １２４．０

２ １２．４４ １１．６３ ２．８７ ０．４６ ２．９１ ８４．１ ７７．６ ４０．２ １４．９ ０．００６ ４０．０ １２．０ １８１ １１．２ ２．６８ １１３．０

３ １５．７６ ７．９２ ３．９６ ０．４８ １２．００ １０５．０ ２４８．０ ２４．５ ２０．９ ０．００９ ５０．２ １６．７ １５２ １４．２ ３．０５ １２４．０

４ １１．５３ １５．３６ ２．７６ ０．４２ ２．３２ ９０．８ １１８．０ ３４．０ １４．２ ０．０１１ ３３．３ １１．０ ２４２ １０．２ ２．５０ １０３．０

５ １６．３１ ５．７７ ４．０２ ０．５５ １１．９０ １０８．０ １０１．０ １５．６ ２１．９ ０．００９ ５１．２ １７．３ １２２ １４．２ ２．７３ １２８．０

６ １０．７７ １９．００ ２．３１ ０．１６ ４．０６ ６４．９ ６７．４ ５０．０ １３．６ ０．０１０ ３０．９ １０．９ ２５５ ９．４ ５．８７ ９４．２

７ ９．０２ １９．８２ ２．４４ ０．２２ ２．４３ ８８．５ ５７．２ １５．３ １１．５ ０．００６ ２４．９ ９．４ ３０７ ８．６ ２．２７ ７５．１

８ １０．７０ １８．０５ ３．００ ０．２４ ６．２８ ９１．６ ６９．８ １４．０ １３．７ ０．００４ ３３．１ １１．５ ３６２ ９．９ ２．４６ ８３．９

９ １０．６５ １１．３０ ２．６８ ０．６２ ５．９４ ８０．１ ６５．９ １５．８ １３．５ ０．００９ ３１．３ １０．６ １８７ １０．１ ２．３１ ７６．８

１０ ９．４６ １９．３０ ２．０４ ０．３２ ４．６２ ５８．８ ５４．９ １２．６ １０．４ ０．００４ ２４．２ ８．３ ３１４ ８．８ ２．２４ ７２．０

１１ ７．５９ １９．４５ ２．０１ ０．３０ ２．１２ ７６．８ ５６．６ １５．９ １２．２ ０．０１６ ２３．３ ９．３ ３５４ ９．０ ２．４２ ６９．６

１２ １１．３７ １２．５８ ３．２６ ０．４２ ９．１５ １１７．０ ６７．８ ８．４ １３．７ ０．００８ ３４．５ １１．１ １５５ １０．８ ２．１１ ８１．６

１３ １３．６６ ９．７８ ３．５１ ０．２２ １５．００ １０１．０ ８３．２ ２４２．０ １８．０ ０．０３１ ４０．２ １４．２ ２６１ １３．２ ５．３５ １３３．０

１４ １１．１５ １６．８４ ３．８６ ０．３２ ２．９６ １４８．０ ７４．４ １１．７ １４．５ ０．００３ ３１．９ １１．７ ２５４ ９．９ １．７６ ８３．４

１５ ７．０８ ２３．６６ ２．００ ０．３７ １．９６ ７２．７ ４２．２ １７．１ ９．９ ０．００４ １８．７ ７．６ ４６０ ７．５ ２．４７ ４５．６

１６ １２．９１ １２．６８ ４．３４ ０．４０ ３．７０ １６２．０ ８５．１ １４．５ １６．７ ０．００２ ３９．０ １３．５ １９０ １１．８ １．９３ ８６．１

１７ １１．３０ １６．３４ ３．３２ ０．６０ １９．３０ １０３．０ ７０．０ １９．７ １４．３ ０．００４ ３３．３ １２．０ ３８０ １０．３ １．７８ ７５．７

１８ ７．１５ ２７．２８ ２．１８ ０．２７ １．２１ ８８．７ ７１．２ ２２．２ ８．７ ０．００３ ２４．４ ７．４ ２０６ ６．１ １．１２ ８３．０

１９ １１．３０ １６．３６ ３．６２ ０．５０ １７．１０ １２２．０ ７０．１ ２１．７ １４．８ ０．００３ ３６．０ １２．３ ３８４ １０．９ １．９２ ８２．２

２０ ８．２６ ２４．４０ ２．５１ ０．３４ ５．６１ ８６．４ ５６．４ １７．２ １０．５ ０．００３ ２５．４ ８．８ ４７９ ８．１ １．３６ ６３．８

２１ ５．０６ ３１．４１ １．２８ ０．２６ ０．９３ ４３．４ ８２．６ １８．５ ６．９ ０．００３ １６．８ ５．７ ６６９ ５．１ １．２９ １５３．０

２２ １１．９１ １４．０５ ３．０４ ０．６２ ２４．３０ ９６．７ ６７．５ １９．６ １４．５ ０．００５ ３５．８ １１．６ ３７８ １１．１ ２．１２ ７０．５

２３ ８．９７ ５．３８ １．５７ １．１２ ５．７０ ６４．０ ５３．５ ３３．９ １１．８ ０．００３ ２８．６ ８．４ １２２ ８．５ １．７３ ７４．９

２４ １２．４０ １５．１４ ３．２９ ０．５２ ９．９１ １０９．０ ７６．５ １８．９ １６．９ ０．００５ ３９．４ １３．９ ４３２ １１．８ ２．４４ ８７．３

２５ １２．７９ １４．１５ ３．３６ ０．５８ ９．２８ １０９．０ ７９．７ ２０．８ １６．８ ０．００４ ４０．８ １３．５ ４５１ １２．０ ２．６０ ８２．６

２６ １７．７７ ３．８２ ４．１１ ０．６４ ７．２３ １１０．０ １０３．０ ２２．９ ２３．９ ０．００４ ５６．９ １９．２ １０９ １５．８ ３．２８ １３０．０

２７ ９．５３ ２１．０６ ２．３３ ０．５８ ３．０５ ７６．２ ６６．１ １５．６ １２．４ ０．００３ ２８．４ １０．３ ４１４ ９．５ ２．１３ ５７．６

２８ １３．０７ １１．２２ ３．１８ ０．７１ ５．３８ １０６．０ ８１．０ ２０．４ １７．０ ０．０１１ ４１．５ １３．５ ３８６ １２．０ ３．２７ １０２．０

２９ ８．５９ ２４．０８ ２．１２ ０．５２ ３．０４ ５８．４ ５４．３ １７．６ １１．２ ０．００６ ２６．９ ９．３ ４１５ ８．７ １．９２ ５１．０

３０ １０．１８ ３．３７ ２．０６ １．０９ ３．６４ ６７．２ ６２．４ ４８１．０ １３．９ ０．０４３ ２６．６ １０．２ ８５ ９．６ １．９６ ９９．２

３１ １７．２５ ３．６７ ３．５８ ０．６６ １６．１０ １１８．０ ９７．７ ２１．４ ２２．１ ０．００５ ５２．０ １７．１ １０９ １５．４ ２．４６ １１１．０

３２ １１．５８ ６．２６ １．９６ １．２７ １．７１ ７２．５ ７０．２ ３２．２ １４．９ ０．００５ ３１．６ １１．１ １０３ １０．８ ２．４７ １０８．０

３３ １６．８２ ６．１５ ３．４６ ０．６０ ８．８０ １０９．０ １０２．０ ２３．０ ２２．７ ０．００４ ５３．２ １８．２ １２２ １５．８ ２．６０ １１８．０

３４ １６．６７ ４．６０ ３．５２ ０．６３ １１．３０ １０８．０ ９３．２ ２１．４ ２２．０ ０．００４ ４６．７ １６．７ １０９ １５．０ ２．６３ １１７．０

３５ １３．４３ ４．７３ ２．５８ １．１２ ３．１７ ９７．８ ８３．８ ２５．２ １７．４ ０．００４ ４３．３ １３．５ １０４ １１．９ ２．１７ ９５．０

３６ １５．８６ ４．５０ ３．０６ ０．８４ ３．９５ ９１．６ ９１．７ ２６．３ ２０．４ ０．００４ ４６．８ １５．８ １０８ １４．８ ２．７６ １２０．０

３７ １５．０４ １２．６４ ３．２８ ０．４０ ２．９２ １０６．０ ９２．５ ２９．３ １７．８ ０．００９ ３９．９ １４．２ １６４ １２．３ ４．３６ １７９．０

３８ １３．８６ ６．４０ ２．５０ ０．９４ ４．５５ ８９．４ １１２．０ ２８．３ １７．７ ０．００４ ４４．２ １３．５ １０５ １２．５ ２．１７ １０４．０

３９ １５．７１ ５．７３ ３．０８ ０．８８ ６．８３ ９９．３ ９８．６ ２３．７ ２０．６ ０．００４ ４７．５ １６．４ １１４ １４．４ ２．４４ １２４．０

４０ １４．９５ ６．５８ ２．９２ ０．８４ ５．４８ ９３．４ ９３．０ ２７．３ ２０．０ ０．００５ ５０．４ １５．６ １３６ １３．９ ２．７４ １３０．０

５３５１　第５期　　王万能,等:滇中禄丰川街盆地中—晚侏罗世温室地球气候环境演变特征及其对生物埋藏的影响



续表１

编号 Al２O３ CaO K２O Na２O As B Cr Cu Ga Hg Ni Sc Sr Th U V

４１ １６．６２ ４．０７ ３．１９ ０．７０ ６．１５ １０６．０ ９５．１ ２５．０ ２２．０ ０．００４ ５２．８ １７．０ １２２ １５．５ ２．６７ １２９．０

４２ １５．９０ ６．４４ ３．２２ ０．７２ ５．７１ １００．０ １００．０ ２４．５ ２１．２ ０．００４ ５１．９ １６．９ １２８ １４．２ ２．８９ １４６．０

４３ １６．９０ ５．１５ ３．６４ ０．７６ ６．８３ １１４．０ １０９．０ ２７．０ ２２．２ ０．００４ ５６．４ １７．９ １２８ １４．８ ２．８１ １４１．０

４４ １６．８０ ８．６９ ３．７２ ０．５２ ４．２５ １０１．０ １５８．０ ２４．６ ２０．９ ０．００５ ５２．７ １７．１ １４０ １４．０ ３．０９ １９５．０

４５ １７．０２ ６．３６ ３．７０ ０．７４ １１．００ １０３．０ １０４．０ ２２．６ ２１．２ ０．００５ ５２．２ １７．１ １１５ １４．４ ２．５６ １５２．０

４６ １６．４２ ７．２１ ３．５０ ０．５９ １１．４０ ９９．５ １０３．０ ２５．４ ２０．７ ０．００４ ５３．０ １６．６ １１４ １４．０ ２．３５ １３５．０

４７ １６．４６ １３．２６ ２．８０ ０．８０ １．５１ ６１．７ １０９．０ １０２．０ １３．２ ０．０１０ ３０．１ １０．８ １５６ １０．０ １０．３０ １１４．０

４８ １５．９８ ５．９４ ３．２５ ０．８５ ８．１６ ９３．９ ９９．５ ２７．３ ２０．５ ０．００６ ５４．７ １６．７ １００ １４．０ ２．７７ １３５．０

４９ １６．６３ ６．６５ ３．３６ ０．６６ ８．５２ ９９．３ １００．０ ２４．７ ２０．３ ０．００４ ５４．８ １６．２ １１８ １４．２ ２．７９ １４６．０

５０ ８．２１ ２６．７２ １．３２ ０．７２ ２．０６ ３９．２ ５１．４ ９１．１ ９．６ ０．００８ ２０．１ ８．０ １９７ ６．９ ５．５４ ６４．２

５１ １６．３５ ６．５６ ３．３４ ０．６２ １２．３０ ９７．０ １０３．０ ２５．７ １９．５ ０．００４ ５１．１ １５．６ １１９ １３．６ ２．６７ １２８．０

５２ １４．３６ ８．９９ ２．８９ ０．６７ ９．６４ ８６．８ ９０．８ ２６．１ １６．４ ０．００６ ４３．１ １２．８ １２４ １１．７ ２．８６ １１４．０

５３ ９．９３ ２２．４１ １．８０ ０．７３ ２．３４ ４６．９ ５８．４ ６０．６ １１．１ ０．０１１ ２４．３ ８．６ ２１３ ８．４ ４．００ ７９．４

５４ １７．４４ ５．９４ ３．６８ ０．６４ １０．５０ １０１．０ １０４．０ ２２．６ １９．０ ０．００３ ４９．１ １５．０ １０９ １３．４ ２．５１ １６１．０

５５ １３．１２ １６．２０ ２．６２ ０．５７ ３．３９ ７３．２ ７９．０ ６０．７ １４．９ ０．００９ ３３．４ １２．１ ２５０ １１．２ ４．９０ １１２．０

５６ １７．５１ ５．８９ ３．８８ ０．６８ １１．１０ １００．０ １１６．０ ３６．５ ２２．５ ０．００６ ５５．７ １８．３ １２５ １４．７ ２．７３ １５０．０

５７ １２．６８ １５．６４ ２．３６ ０．４３ ２．２４ ６５．９ ７５．８ ４９．２ １４．３ ０．０１２ ３１．２ １１．６ ２０６ １０．３ ５．１０ １０６．０

５８ １６．９９ ６．１０ ３．７６ ０．６６ ９．３９ １０２．０ １１２．０ ３０．０ ２１．１ ０．００４ ５０．４ １６．５ １４６ １４．４ ３．２０ １５８．０

５９ １０．６７ ２３．１４ ２．１４ ０．５３ ２．７１ ５７．１ ６５．０ ６０．７ １２．５ ０．００６ ２６．９ １０．５ ２８４ ８．９ ５．１８ １００．０

６０ １８．１５ ５．２２ ３．９０ ０．５４ １１．２０ １０５．０ １１０．０ １７．９ ２１．３ ０．００４ ５２．８ １７．３ １２４ １４．８ ２．７３ １５２．０

６１ １５．０７ ４．４１ ３．１５ ０．８８ １１．２０ ８９．９ １０８．０ １６．９ １９．７ ０．００５ ５１．６ １５．９ ９５ １３．６ ２．７８ １３８．０

６２ １５．０６ ４．９３ ３．１１ ０．８８ １２．６０ ９３．９ １０１．０ １５．１ １８．１ ０．００４ ４９．８ １４．６ １１２ １３．２ ２．９８ １３２．０

６３ １３．８８ ９．５３ ２．９４ ０．８６ ８．３７ ７７．３ ９２．３ １０．３ １６．８ ０．００５ ４２．３ １３．１ １１１ １１．８ ３．４３ １１９．０

　　注:主量元素质量分数单位为％;微量元素质量分数单位为１０－６.编号１—２１为老罗村组;编号２２—４５为麻地山组;编号４６—６３为安

宁组.

表２　研究区中—晚侏罗世钙质泥岩样品碳 氧同位素测试结果

Table２　ResultsofcarbonandoxygenisotopesofcalcareousmudstonesamplesfromMiddleＧLateJurassicinthestudyarea

编号
老罗村组

δ１３C/‰ δ１８O/‰
编号

麻地山组

δ１３C/‰ δ１８O/‰
编号

安宁组

δ１３C/‰ δ１８O/‰

L １ －１．３２ －５．７２ M １ －１．９８ －９．２３ A １ －３．６６ －９．７８

L ２ －４．１９ －１０．０４ M ２ －２．８９ －９．３０ A ２ －５．２２ －１１．７２

L ３ ０．２４ －６．６７ M ３ －１．７２ －７．４５ A ３ －６．２４ －１１．４７

L ４ －２．７８ －８．８６ M ４ －３．４３ －９．５２ A ４ －５．７５ －１１．８０

L ５ １．１８ －４．６２ M ５ －１．６１ －４．８４ A ５ －２．１１ －８．２１

L ６ ０．２３ －４．９０ M ６ －５．９０ －１０．８９ A ６ －６．０３ －１１．７１

L ７ －０．７１ －６．１６ M ７ －４．５０ －９．７９ A ７ －５．３５ －９．７０

L ８ －０．７９ －５．２０ M ８ －３．９４ －９．８９ A ８ －７．６８ －１１．０２

L ９ －１．４６ －６．６７ M ９ －３．８９ －１０．１０ A ９ －６．８４ －１１．２５

L １０ －２．７７ －８．２４ M １０ －３．５８ －９．６８
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图４　滇中禄丰老文村剖面老罗村组、麻地山组及安宁组碳 氧同位素相关性图

Fig．４　CarbonＧoxygenisotopecorrelationdiagramofLaoluocunFormation,MadishanFormationandAnningFormationin
LaowenVillagesectionofLufeng,centralYunnan

底图据文献[１４].

图５　滇中禄丰老文村剖面老罗村组、麻地山组及安宁组碳

同位素在碳酸盐岩和有关物质中的分布

Fig．５　Distributionofcarbonisotopesincarbonaterocksand
relatedsubstancesofLaoluocunFormation,Madishan
FormationandAnningFormationinLaowenVillage
sectionofLufeng,centralYunnan

　　同时,有学者[１５]通过研究提出了利用δ１３C和

δ１８O 来区分海相碳酸盐岩和淡水碳酸盐岩的经验

公式:Z＝２．０４８(δ１３CPDB＋５０)＋０．４９８(δ１８OPDB＋
５０),当Z 值大于１２０‰时,被认为是海相碳酸盐岩,
小于１２０‰时,属于淡水环境.通过计算可以看出,
老罗村组Z 值总体大于１２０‰,均值为１２１．１‰,表
现为咸水环境;麻地山组Z 值总体小于１２０‰,但其

底部 存 在 小 幅 度 的 盐 度 波 动,局 部 范 围 内 大 于

１２０‰,而均值为１１５．９‰,属于淡水环境;安宁组Z
值总体小于１２０‰,均值为１１１．７‰,表现为淡水环

境.
在古盐度的分析中,同样有学者[１６ １７]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值以及 B/Ga值等.各项指标对古

盐度的指示均存在一定的差异,其中以 B/Ga值表

现为较好的指示意义,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.本次选用微量元素B/Ga值(图６)进行分析,老
罗村组B/Ga值区间为４．７７~１０．２１,平均值为６．９４,
仅底部２—６层数值偏小,小于６,从６层开始至９
层呈阶梯状上升,最高可达１０．２１,９层顶部至１２层

B/Ga值又逐渐降低,表明以咸水湖为主;麻地山组

B/Ga值位于４．４９~６．６７之间,平均值为５．３１,其底

部衔接老罗村组顶部的变化趋势,从１３层至１４层

B/Ga值呈逐渐降低的趋势,在１４层底部由咸水湖

转为半咸水湖,１５—２２层则表现较为平稳;而安宁

组B/Ga值位于４．０７~５．３２之间,平均值４．７５,２３—

４０层均无明显变化,仅在２６—３０层发生小幅度波

动,为半咸水湖.
据上所述,禄丰地区中—晚侏罗世由最初的老

罗村组开始湖水盐度先是逐步升高,由半咸水湖向

咸水湖转变,其盐度在中上部达到峰值,而后开始逐

步降低,至麻地山组盐度发生强烈变化,由咸水湖变

为半咸水湖,但在麻地山组下部存在局部的盐度升

高,自其中下部至安宁组均表现为半咸水环境.

３．３　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质量分数

对禄丰地区古温度进行恢复[１８],计算公式为:

w(Sr)＝２５７８－８０．８T.
式中:w(Sr)为样品中微量元素Sr的质量分数;T
为古温度.通过计算得出老罗村组 T 为２３．６~
３０．４℃,平均温度为２８．３℃,从２层至１２层温度呈

７３５１　第５期　　王万能,等:滇中禄丰川街盆地中—晚侏罗世温室地球气候环境演变特征及其对生物埋藏的影响
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逐渐降低的趋势,在１２层顶部(即老罗村组与麻地

山组界线)达到最低,为２３．６ ℃;麻地山组 T 为

２６．３２~３０．８５℃,平均值为２９．４９℃,其中麻地山组

底部１３—１４层温度波动剧烈,发生短期的冷热交替

之后温度迅速回升,升至３０．８５℃,幅度达７．２２℃,
而后温度趋于稳定,在３０℃左右浮动;安宁组T 为

２８．３９~３０．７３℃,平均值３０．０７℃,总体保持平稳,
在２６—３６层温度发生小幅度频繁波动,呈锯齿状

(图６).

３．４　氧化还原环境

沉积物中的 U、Th、V、Cr、Ni、Co等氧化还原

敏感元素对沉积环境的氧化还原性质具有较好的指

示意义,通过这些元素在沉积物岩中的质量分数或

比值可以重建氧化还原状态[１９].其中 U/Th值和

V/Cr值作为可靠指标被广泛应用于古水体氧化还

原环境的判别中.在氧化环境中,U 元素常以 U６＋

溶解于水体中,从而导致其在沉积物中亏损,Th则

以 Th４＋ 价态不溶于水,V元素在缺氧还原环境下易

在沉积物中富集.据前人研究,U/Th值大于１．２５
或 V/Cr值大于４．２５,指示水体为缺氧还原环境,

U/Th值位于 ０．７５~１．２５ 之间或 V/Cr值 位 于

２．００~４．２４之间,指示贫氧环境,U/Th值小于０．７５
或 V/Cr值小于２．００则指示氧化环境[２０２２].

根据数据计算结果,老罗村组和麻地山组 U/

Th值均远小于０．７５,老罗村组 U/Th值为０．１７~
０．６３,平均值为０．２５,总体保持平稳,其中在５层顶

部、８层和９层中部发生小幅度的氧化环境减弱;麻
地山组 U/Th值为０．１６~０．３５,平均值为０．２１,保持

更为稳定的氧化环境;安宁组 U/Th值为０．１８~
１．０３,平均值为０．３４,安宁组虽然在２４—３６层发生

了多频次环境波动,但幅度不大,仅在２４层和２７层

达到弱还原环境状态,但总体均表现为氧化环境(图

６).而３个组的 V/Cr值均小于２(图６),同样指示

为氧化环境,其数值曲线与 U/Th值具有较为一致

的变化特征.

３．５　干湿环境

３．５．１　化学蚀变指数(ICA)
化学蚀变指数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[２３ ２５]通过研究

给出了定量分析化学蚀变作用强度的计算公式:

ICA＝x(Al２O３)/(x(Al２O３)＋
x(CaO∗ )＋x(Na２O)＋x(K２O))×１００％.

式中:x 为摩尔分数;x(CaO∗ )表示硅酸盐中 CaO
的摩尔分数.对于x(CaO∗ )的计算和矫正,一般采

用 McLennan 等[２３] 提 出 的 公 式:x (CaO∗ )＝
x(CaO)－(１０/３x(P２O５)),当矫正后的x(CaO)＜
x(Na２O),采用x(CaO)作为x(CaO∗ ),反之则采

用x(Na２O)作为x(CaO∗ ).当沉积物经历过强烈

的化学风化作用,其ICA值位于８０~１００之间,代表

炎热潮湿的热带气候环境;当经历中等风化过程,其

ICA值位于６５~８０之间,代表温暖湿润的气候环境;
当沉积物经历了较弱的化学风化过程,ICA值位于

５０~６５之间时,指示寒冷干燥的气候环境.
通过计算(图６)可以看出:老罗村组ICA值位于

６７．０~７８．０之间,平均值为７１．０,２—５层无明显波

动,从５层顶部开始突然上升至７８．０,而后在６—８
层逐渐降低,９—１２层则趋于稳定;麻地山组ICA值

位于６２．５~７５．５之间,平均值为７０．６,其中在１３—

１８层波动剧烈,甚至于１３层底部和１４层顶部小于

６５,达到相对寒冷干燥环境,１９—２２层呈锯齿状小

幅度波动;安宁组ICA值位于６８．４~７５．１之间,平均

值为７２．６,总体呈锯齿状小幅度波动,为温暖湿润

型.由于陆相地层ICA指标主要由温度和湿度两个

因素控制,对于温度和湿度在其中各自发挥的作用

需要辩证看待,侏罗纪为温室地球气候环境,禄丰地

区侏罗纪中—晚期处于中低纬度地区[２５],且本次研

究该时期气温均远大于１０℃,具有明显波动,故湿

度变化为影响ICA指标的主要因素.老罗村组自下

而上呈锯齿状逐渐减小的趋势,表明气候整体属于

相对湿润型,但逐渐向干燥型过渡,在老罗村组与麻

地山组界线处发生突变,而后气温迅速回升,在麻地

山组底部发生多次干燥与湿润的气候交替,麻地山

组中下部至安宁组结束,气候总体较为平稳,属于湿

润型.由于ICA值反映的是源区化学风化强度,受
沉积物搬运时间影响,反映气候条件具有一定的滞

后性[２６],因此在１５—１８层还存在一定的波动性.

３．５．２　Sr/Cu值

Lerman[２７]建立的Sr/Cu值与沉积时期古气候

的对应关系指出,当Sr/Cu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.通

过计算分析,Sr/Cu值与ICA指标演化趋势具有明

显的一致性(图６).中侏罗统老罗村组Sr/Cu值为

１．０８~３６．１６,平均值为１５．９２,其中２—５层无明显
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波动,Sr/Cu值保持在４．５０~７．８２之间,为湿润气

候,６层底部开始发生突变,Sr/Cu值急剧升高,６—

１２层波动剧烈,呈逐渐升高的趋势,最高达３６．１６,
总体气候呈干湿交替,自下而上 Sr/Cu值逐渐升

高,表明气候趋于干旱;麻地山组Sr/Cu值为０．１８~
２６．５４,平均值为０．６４,进入麻地山组气候再次发生

突变,由干旱突然转为湿润气候,并在１３—１４层发

生较为强烈的干湿交替,１５—２２层则保持较为稳定

的湿润气候;安宁组Sr/Cu值为１．５３~１０．７８,平均

值为４．８１,该组在２３—３２层保持较为稳定的湿润气

候,期间发生极小幅度的波动,３３层开始逐渐向干

旱气候转变,并在３９层达到干旱状态.

４　讨论

４．１　川街盆地气候变化特征

根据上述测试结果的分析可以看出,Sr温度计

和ICA值很好地反映了滇中川街地区中—晚侏罗世

气温变化特征.中侏罗世开始气温呈逐渐下降的趋

势,在中侏罗世卡洛中期达到最低,随之而来的环境

也变得异常干燥,湖泊盐度升高,由半咸水湖转为咸

水湖,长时间的降温之后在卡洛晚期温度骤然回升,
并具有较强烈的气温波动,同时伴随着干湿交替,但
如此快速变化的气候环境并未持续太长时间.进入

晚侏罗世,气温恢复到较高的水平,并一直以较为稳

定的状态持续到晚侏罗世晚期,期间环境也属于温

暖湿润型,湖泊状态为稳定的半咸水湖.据此可以

将川街盆地中 晚侏罗世气候演化分为３个阶段.

Ⅰ阶段(巴通期—卡洛夫期早期):为老罗村组

沉积期,湖泊封闭性好,为咸水湖,且水体盐度逐渐

升高,U/Th 值位于 ０．１９~０．６２ 之间,平均值为

０．２８,小于０．７５,V/Cr值位于０．５０~１．６０之间,平均

值为１．２１,小于２．００,氧化还原环境虽然呈小幅度的

波动,但总体表现为较强的氧化环境,气温呈降低趋

势,并在其顶部达到最低,气候则为干旱型.该沉积

期整体表现为气候由相对湿润向干燥的转变,并且

在此期间伴随着频繁的干湿交替.由于温度的降低

以及气候持续干燥,化学风化蚀变减弱,碳酸盐岩发

育期无良好的陆源碎屑供给,加之湖泊水体供给不

足,导致蒸发量远大于供给量,从而导致湖泊盐度持

续增高.

Ⅱ阶段(卡洛夫期中—晚期):为麻地山组底部

沉积期,该时期湖泊封闭性较差,湖泊为咸水湖 半

咸水湖,化学风 化 蚀 变 相 对 较 弱,U/Th 值 位 于

０．１６~０．３３之间,平均值为０．２１,小于０．７５,V/Cr值

位于０．８７~１．８５之间,平均值为１．１８,小于２．００,氧
化还原环境无明显变化,显示为较强的氧化环境.
此阶段气候波动极为频繁,干湿交替明显,随着气温

的快速回升,气候迅速回暖,由干燥转为湿润型.暖

湿气候下,随着降水量的增加,湖泊水体供给量高于

蒸发量,但是由于气候波动频繁,湖泊在咸水与半咸

水之间转换.

Ⅲ阶段(牛津期—提塘期):为麻地山组中下部

至安宁组顶部沉积期,湖泊封闭性进一步减弱,盐度

降低,为半咸水湖,化学风化蚀变进一步加强,气候

更加湿润,氧化还原环境却发生较为强烈的波动,有
间断的还原环境,表明该时期湖泊存在短期的水体

加深.该阶段气候整体趋于稳定,总体保持相对温

暖湿润的环境.
侏罗纪是地质历史上典型的温室时期,高体积

分数的CO２是现今体积分数的数倍之高,气温更是

高于现今５~１０℃[２５],许多学者认为这一阶段全球

缺乏大规模的冰川作用.即使如此,该时期同样发

生过多次剧烈的气候波动事件,前人[２８]研究认为,
中侏罗世晚期,即巴通期开始全球发生过一次重要

的气候转变,气候逐渐升高并趋于干旱化,在中国北

方表现为由前期的温暖潮湿型向干旱炎热型转变,
南方则进一步干热化.根据邓胜徽等[２８]对中国侏

罗纪古气候的分区,禄丰地区中侏罗世晚期仍属于

热带 亚热带干旱气候区,气候以炎热干旱为主.但

是随着近年来稳定同位素等的研究,有越来越多的

证据指出,在中侏罗世晚期存在一次全球性的降温

事件.来自中—低纬度地区的多个氧同位素研究显

示,进入中侏罗世,气温降低,转为相对寒冷阶段,晚
侏罗世气温有所回升,进入相对温暖阶段,特别是在

中—晚侏罗世卡洛夫期 牛津期界线附近,气温骤

降,温度达到最低,该事件被称为中—晚侏罗世过渡

期寒冷事件(即 MLJT事件).周敏等[２５]通过对四

川盆地侏罗系红层中的CO２体积分数研究也指出,
中侏罗世巴通期—卡洛夫期 CO２体积分数均值为

７６０×１０－６,是侏罗纪 CO２体积分数最低的时期之

一(CO２体积分数高低变化与海洋表层温度的升降

大体一致).结合本次地球化学数据分析的结果,在
老罗村组与麻地山组界线处,即中侏罗世卡洛夫期

识别出一次降温事件.该事件对应着中侏罗世过渡

寒冷事件,中侏罗世晚期由于地域因素的差异,不同

地区气候演变可能具有差异性.在四川、云南等地
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的陆相红层中,中侏罗世晚期气候依然存在阶段性

的温凉气候,其变化特征与全球性的气温降低较为

吻合.这一阶段的存在表明,侏罗纪温室地球气候

并非“一热到底”,而是存在气候的快速波动以及短

暂的降温事件,这一阶段不仅在海相地层中有明显

的记录,陆相地层中同样存在很好的对应性.

４．２　气候变化对生物生存环境的影响

根据前人[２９]在禄丰地区生物地层方面的研究,
中侏罗统老罗村组中化石种类较为丰富,主要类型

有脊椎动物、鱼鳞、介形虫、双壳类及轮藻.
杨钟健[３０]在滇中地区发现中国的第一类弓鲛

鱼类化石———后甸弓鲛,主要分布于中侏罗统老罗

村组,适合生活于内陆湖盆较为广阔的水体.后甸

弓鲛类软骨鱼的发现,表明当时的川街盆地和楚雄

大盆地之间在某一阶段是存在水体相互连通的[３１].
介 形 虫 类 Darwinula sarytirmenensisＧD．
impudicaＧD．lufengensis 组合带在老罗村组的紫

红色粉砂质泥岩及灰岩中广泛发育,化石数量极为

丰富,且属性单一,均为Darwinula,属于浅水型半

咸 水 环 境 的 厚 壳 型 介 形 类. 轮 藻 类 则 以

Aclistochara abshiriraＧA． maansharnensisＧA．
karierica组合为特征,其中以Aclistochara 属占绝

对优势,常见于清澈、安静的浅水环境[２９],同时大量

出露的分散鱼鳞化石,表明其为搬运的结果.
结合本次对中—晚侏罗世气候演变特征的研

究,中侏罗世早期气候还处于相对湿润的状态,随着

暴雨期河水的上涨,汇入湖盆的水量增大,连通了川

街盆地与楚雄大盆地之间的通道,使得大量生物可

以在两方水体之间生存,一部分生物从楚雄盆地流

入川街盆地.到中侏罗世中、晚期,随着气候的急剧

变化,陆相环境已经变得异常干旱,持续高强度的水

体蒸发导致湖平面下降,川街盆地水体面积减少,湖
盆之间不再连通,同时也造成了湖水盐度的快速升

高.由于生存环境的急剧变化,原有的中侏罗世陆

相湖泊面貌的后甸弓鲛类、大部分介形虫、双壳类及

轮藻已无法适应新的生活环境,导致生物集群的快

速死亡,随着遗体的腐烂,加之暴雨期河流的搬运、
沉积和快速埋藏,最终形成了川街盆地如今的生物

埋藏特征.到晚侏罗世早期,仅存在少量的叶肢介

及介形虫类.

５　结论

１)川街盆地中—晚侏罗世气候变化经历了３个

阶段:阶段Ⅰ(降温期),湖泊为封闭性较好、盐度逐

渐升高的咸水湖,该时期气候由相对湿润转为干燥,
气温总体较高,从早期到晚期表现为温度逐渐降低

的趋势;阶段Ⅱ(波动期),湖泊封闭性减弱,为咸水

半咸水湖,该阶段气候由干燥向相对湿润气候转变,
温度回升,但气候波动剧烈,干湿交替频繁;阶段Ⅲ
(稳定期),湖泊封闭性进一步减弱,为半咸水湖泊,
气候总体趋于稳定,为湿润型气候.

２)禄丰地区川街盆地陆相红层麻地山组下部识

别出中—晚侏罗世过渡期寒冷事件(即 MLJT 事

件),为中生代温室地球气候环境研究和西南地区陆

相红层的对比研究提供了重要参考.

３)中侏罗世早中期相对湿润的气候带来丰沛的

水量,连通了楚雄盆地与川街盆地;晚期极度干旱的

环境致使生物快速死亡,生物骨骼等随着暴雨期河

流的搬运快速埋藏,形成了如今川街盆地的生物埋

藏特征.

参考文献(References):

[１]　谭富文,王剑,王小龙,等．羌塘盆地雁石坪地区中—晚

侏罗世碳、氧同位素特征与沉积环境分析[J]．地球学

报,２００４,２５(２):１１９ １２６．

Tan Fuwen, Wang Jian, Wang Xiaolong,et al．

AnalysisofCarbonandOxygenIsotopeComposition

andSedimentaryEnvironmentoftheYanshipingArea

ofthe Qiangtang Basinin MiddleＧLateJurassic[J]．

ActaGeoscienticaSinica,２００４,２５(２):１１９ １２６．
[２]　曹珂,李祥辉,王成善,等．四川广元地区中侏罗世—早

白垩世粘土矿物与古气候[J]．矿物岩石,２０１０,３０(１):

４１ ４６．

Cao Ke, Li Xianghui, Wang Chengshan,et al．

ClayMineralsoftheMiddleJurassicＧLowerCretaceous

in the Guangyuan Area, Northern Sichuan:

ImplicationstoPaleoclimate[J]．JournalofMineralogy
andPetrology,２０１０,３０(１):４１ ４６．

[３]　梁斌,王全伟,阚泽忠．四川盆地中侏罗统沙溪庙组钙

质结核的碳、氧同位素特征[J]．矿物岩石,２００７,２７
(２):５４ ５８．

LiangBin,WangQuanwei,KanZezhong．Carbonand

OxygenIsotopicCompositionsofCarbonateNodulein

the Shaximiao Formation ofthe Middle Jurassic,

Sichuan Basin[J]．Journal of Mineralogy and

Petrology,２００７,２７(２):５４ ５８．
[４]　梁文君,肖传桃,肖凯,等．藏北安多晚侏罗世古环境、

古气候与地球化学元素关系研究[J]．中国地质,２０１５,

１４５１　第５期　　王万能,等:滇中禄丰川街盆地中—晚侏罗世温室地球气候环境演变特征及其对生物埋藏的影响



４２(４):１０７９ １０９１．
LiangWenjun,XiaoChuantao,XiaoKai,etal．The
RelationshipofLateJurassic Paleoenvironmentand
Paleoclimate with Geochemical Elementsin Amdo
Countryof Northern Tibet[J]．Geologyin China,

２０１５,４２(４):１０７９ １０９１．
[５]　陈晓慧,曾建理,张廷山,等．川东北地区中侏罗世新田

沟期古气候波动的地球化学响应[J]．地质学报,２０１９,

９３(１２):３２２３ ３２３８．

ChenXiaohui,ZengJianli,Zhang Tingshan,etal．
Geochemical Response to Paleoclimate Fluctuation
During Xintiangou Period (Middle Jurassic),

NortheasternSichuan[J]．ActaGeologicaSinica,２０１９,

９３(１２):３２２３ ３２３８．
[６]　方晓思,赵喜进,卢立伍,等．云南首次发现晚侏罗世马

门溪龙 化 石 [J]．地 质 通 报,２００４,２３(９/１０):１００５
１０１１．

FangXiaosi,ZhaoXijin,LuLiwu,etal．Discoveryof
Late Jurassic Mamenchisaurus in Yunnan,

SouthwesternChina[J]．GeologicalBulletinofChina,

２００４,２３(９/１０):１００５ １０１１．
[７]　卢立伍,靳悦高,方晓思．云南禄丰中侏罗世弓鲛(软骨

鱼类)化石新材料[J]．地质通报,２００５,２４(２):１４５
１４８．
Lu Liwu,Jin Yuegao,Fang Xiaosi．A Revisionof
Middle Jurassic Hybodus Houtienensis Young
(Chondrichthyes:Hybodontidae)from Yunnan[J]．
GeologicalBulletinofChina,２００５,２４(２):１４５ １４８．

[８]　Young G C．On Two New Fossil Fishes from
SouthwesternChina[J]．BullGeolSocChina,１９４１,２１:

９１ ９６．
[９]　董枝明．中国恐龙研究的新进展[J]．化石,２００８(３):

２３ ２４．
Dong Zhiming．New Progress in the Study of

DinosaursinChina[J]．Fossil,２００８(３):２３ ２４．
[１０]　王国付,潘世刚,李俊,等．云南楚雄盆地东南缘安龙

堡下侏罗统含恐龙化石地层的时代厘定[J]．地层学

杂志,２０１９,４３(４):４３２ ４４１．

WangGuofu,PanShigang,LiJun,etal．Revisionof
the Lower Jurassic DinosaurＧBearing Horizonsin
AnlongbaoofSoutheasternChuxiongBasin,Yunnan
Province,China[J]．JournalofStratigraphy,２０１９,４３
(４):４３２ ４４１．

[１１]　曾文涛,刘桂春,马进华,等．楚雄盆地西缘下侏罗统

冯家河组震积岩特征及其地质意义[J]．地质通报,

２０１８,３７(１１):１９９７ ２００６．
Zeng Wentao,Liu Guichun, Ma Jinhua,et al．

Characteristics and Geological Significance of
SeismitesintheLowerJurassicFengjiaheFormation
inWesternChuxiongBasin[J]．GeologicalBulletinof
China,２０１８,３７(１１):１９９７ ２００６．

[１２]　张桓,陈亚军,伍宏美,等．火山喷发间歇期沉积岩层

古沉积环境的地球化学示踪与判别[J]．吉林大学学

报(地球科学版),２０２３,５３(５):１４１７ １４３６．
Zhang Huan,Chen Yajun, Wu Hongmei,etal．
Geochemical Tracing and Discrimination of

PaleosedimentaryEnvironmentofSedimentaryRock
IntercalationDuring VolcainEruptionIntervals[J]．
JournalofJilinUniversity (EarthScienceEdition),

２０２３,５３(５):１４１７ １４３６．
[１３]　Bandyopadhyay S,Gillette D D,Ray S,et al．

Osteology of Barapasaurus Tagorei (Dinosauria:

Sauropoda)from the EarlyJurassicofIndia[J]．
Palaeontology,２０１０,５３(３):５３３ ５６９．

[１４]　沈立建,刘成林,王立成．云南兰坪盆地古近系云龙组

上段沉积环境研究:来自碳、氧同位素的证据[J]．地
球学报,２０１６,３７(３):３０１ ３０６．
ShenLijian,LiuChenglin,WangLicheng．AStudy
of the Sedimentary Environment of the Upper

Member ofthe Paleogene Yunlong Formationin
Lanping Basin,Yunnan Province:Evidencefrom
Carbon and Oxygen Stable Isotopes[J]．Acta
GeoscienticaSinica,２０１６,３７(３):３０１ ３０６．

[１５]　KeithML,WeberJN．CarbonandOxygenIsotopic
CompositionofSelectedLimestonesandFossils[J]．
GeochimicaetCosmochimicaActa,１９６４,２８(１０/１１):

１７８７ １８１６．
[１６]　张秀莲．碳酸盐岩中氧、碳稳定同位素与古盐度、古水

温的关系[J]．沉积学报,１９８５,３(４):１７ ３０．
Zhang Xiulian．Relationship Between Carbon and
Oxygen Stable Isotope in Carbonate Rocks and

PaleosalinityandPaleotemperatureofSeawater[J]．
ActaSedimentologicaSinica,１９８５,３(４):１７ ３０．

[１７]　孙立广,谢周清,赵俊琳．南极阿德雷岛湖泊沉积物

Sr/Ba与B/Ga比值特征[J]．海洋地质与第四纪地

质,２０００,２０(４):４３ ４６．
Sun Liguang, Xie Zhouqing, Zhao Junlin．The
CharacteristicsofSr/Baand B/Ga Ratiosin Lake
Sediments on the Ardley Peninsula, Maritime
Antarctic [J]． Marine Geology & Quaternary
Geology,２０００,２０(４):４３ ４６．

[１８]　王换玲．鄂尔多斯盆地马家沟组碳酸盐岩碳氧同位

素特征及古环境意义[D]．北京:中国地质大学(北
京),２０２１．

２４５１ 　　吉 林 大 学 学 报(地 球 科 学 版)　　　　　　　　　　　　　　第５４卷　



Wang Huanling．Carbon and Oxygen Isotopic
CharacteristicsandPaleoenvironmentalSignificanceof
MajiagouFormation Carbonate Rocks,OrdosBasin
[D]．Beijing:China University of Geosciences
(Beijing),２０２１．

[１９]　MengQT,LiuZJ,BruchA A,etal．Palaeoclimatic
EvolutionDuring EoceneandItsInfluenceon Oil
Shale Mineralization, Fushun Basin,China [J]．
JournalofAsianEarthSciences,２０１２,４５:９５ １０５．

[２０]　胡俊杰,马寅生,王宗秀,等．地球化学记录揭示的柴

达木盆地北缘地区中—晚侏罗世古环境与古气候

[J]．古地理学报,２０１７,１９(３):４８０ ４９０．
HuJunjie, Ma Yinsheng, Wang Zongxiu,etal．
PalaeoenvironmentandPalaeoclimateoftheMiddleto
LateJurassic Revealedby GeochemicalRecordsin
Northern Margin of Qaidam Basin[J]．Journalof
Palaeogeography,２０１７,１９(３):４８０ ４９０．

[２１]　WangZhongwei,Fu Xiugen,Feng Xinglei,etal．
GeochemicalFeaturesoftheBlackShalesfromthe
Wuyu Basin,Southern Tibet:Implications for
PalaeoenvironmentandPalaeoclimate[J]．Geological
Journal,２０１７,５２:２８２ ２９７．

[２２]　HatchJ R,LeventhalJ S．Relationship Between
Inferred Redox Potential of the Depositional
Environment and Geochemistry of the Upper
Pennaylvanian(Missourian)StarkShale Memberof
theDennisLimestone,WabaunseeCounty,Kansas,

USA[J]．ChemicalGeology,１９９４,９９(１/２/３):６５
８２．

[２３]　McLennanS M．WeatheringandGlobalDenudation
[J]．JournalofGeology,１９９３,１０１(２):２９５ ３０３．

[２４]　Nesbitt H W, Young G M．Early Proterozoic
Climatesand Plate MotionsInferred from Major
ElementChemistryofLutites[J]．Nature,１９８２,２９９:

７１５ ７１７．
[２５]　周敏,李祥辉,王旌羽．四川盆地东北中 晚侏罗世沉

积环境与古气候[J]．沉积学报,２０２４,４２(３):１００３
１０１５．
Zhou Min,LiXianghui,WangJingyu．Sedimentary
EnvironmentsandPaleoclimateoftheMiddleＧUpper

JurassicintheNortheasternSichuanBasin[J]．Acta
SedimentologicaSinica,２０２４,４２(３):１００３ １０１５．

[２６]　李明龙,陈林,田景春,等．鄂西走马地区南华纪古城

期—南沱早期古气候和古氧相演化:来自细碎屑岩元

素地球化学的证据[J]．地质学报,２０１９,９３(９):２１５０
２１７０．
Li Minglong, Chen Lin, Tian Jingchun,et al．
PaleoclimateandPaleoＧOxygenEvolutionDuringthe
Gucheng PeriodＧEarly Nantuo Period of Nanhua
SystemintheZouma Area,West Hubei:Evidence
from ElementalGeochemistryofFineClasticRocks
[J]．ActaGeologicaSinica,２０１９,９３(９):２１５０ ２１７０．

[２７]　Lerman A．Lakes Chemistryand Geology Physics
[M]．Beijing:GeologicalPublishing House,１９８９:１
３１８．

[２８]　邓胜徽,卢远征,赵怡,等．中国侏罗纪古气候分区与

演变[J]．地学前缘,２０１７,２４(１):１０６ １４２．
DengShenghui,LuYuanzheng,ZhaoYi,etal．The
JurassicPalaeoclimateRegionalizationandEvolution
ofChina[J]．EarthScienceFrontiers,２０１７,２４(１):

１０６ １４２．
[２９]　方晓思,李佩贤,张志军,等．滇中侏罗纪红层[M]．北

京:地质出版社,２００８:１ １１１．
FangXiaosi,LiPeixian,ZhangZhijun,etal．Jurassic
RedBedsinCentralYunnan[M]．Beijing:Geological
PublishingHouse,２００８:１ １１１．

[３０]　杨钟健．中国古生物志:禄丰蜥龙动物群:新丙种[M]．
北京:科学出版社,１９５１:１ ９４．
Yang Zhongjian．Paleontology of China:Lufeng
Sauropod Fauna: New Species C [M]．Beijing:

SciencePress,１９５１:１ ９４．
[３１]　孙柏东,王伟,刘军平,等．滇中川街盆地中侏罗世弓

鲛(软骨鱼 类)化 石 新 材 料 [J]．地 质 通 报,２０１８,３７
(１１):１９９１ １９９６．
SunBaidong,Wang Wei,LiuJunping,etal．New
FossilMaterialsofHybodus(Chondrichthyes)inthe
MiddleJurassicFoundinChuanjieBasinofCentral
YunnanProvince[J]．GeologicalBulletinofChina,

２０１８,３７(１１):１９９１ １９９６．

３４５１　第５期　　王万能,等:滇中禄丰川街盆地中—晚侏罗世温室地球气候环境演变特征及其对生物埋藏的影响


