
文章编号: 1000-0550( 2010) 02-0324-07

¹ 国家自然科学基金项目 (批准号: 40872082)和四川省人事厅留学回国人员基金资助。
收稿日期: 2009-02-01;收修改稿日期: 2009-05-29

四川盆地西缘地区上三叠统须家河组化石

木年轮的古气候意义
¹

钱利军 时志强 李智武 欧莉华
(成都理工大学沉积地质研究院 成都 610059 )

摘  要 四川盆地西缘上三叠统须家河组植物化石丰富,在最近的地质调查中新发现保存完好、年轮清晰的化石木。

通过对化石木年轮的研究分析,初步探讨了四川盆地西缘晚三叠世须家河组沉积期的古气候特征。研究表明: 须家

河组沉积时期气候温暖 ,化石木中明显的年轮表明大气降水呈季节性波动, 这与盛行于二叠纪至三叠纪的巨型季风

密切相关; 化石木的平均敏感度小于 0. 3,说明植物生长过程中年水分供给均衡;化石木年轮的早材带与晚材带宽度

变化大, 显示植物的生长受到了晚三叠世巨型季风的强烈影响。
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0 前言

  全球三叠纪古气候以干旱为特征,到晚三叠世泛

大陆开始裂解,全球开始变冷, 而且更加潮湿
[ 1]
。冈

瓦纳大陆与欧亚板块碰撞拼合, 气候产生突变, 盛行

于二叠纪到三叠纪的巨型季风处在转折时期
[ 2]
。在

晚三叠世四川盆地西缘地区处于东特提斯洋边缘, 从

卡尼期到瑞替期处在由海向陆的剧烈转换的过程中,

古环境、古气候、古生物反映的古生态以及沉积物类

型都发生了剧烈变化;该地区是否受到巨型季风的影

响? 黄其胜实测了川北地区六条剖面,对须家河组植

物化石统计分析认为须家河组整个沉积阶段气候温

暖,潮湿与干旱 (或半干旱 )气候交替出现
[ 3]
。

  化石木具有较固定的形成环境, 对其研究有助于

分析古沉积环境、古气候
[ 4]
。对现代树木年代学的

研究表明,年轮的生长及变化幅度,主要受当时的温

度、降雨量、日照时间、土质营养等多种因素影响, 蕴

含着大量的气象信息
[ 5]
。

  早在 19世纪初就有国外学者利用年轮宽度重建

气候的变化
[ 5]
。Doug lass确立了树木年代学的原理

和方法以来,树木年轮宽度一直就是树木年代学的主

要研究对象, 国外有很多学者做了这方面的研究,

A rtabe对阿根廷 M endoza省 R�oB lanco组的 150个化

石木研究,反演晚三叠世森林的生态环境
[ 6]

; P ires利

用年轮年代学的证据证明巴西最南部的 Parana盆地

晚三叠世的古气候为季节性气候
[ 7]

; B rison统计中生

代化石木生长轮的形状样式来判断其树木生长的古

纬度,是化石木研究的新领域
[ 8]
。而国内对这方面

的研究主要是利用年轮宽度来重建过去上百甚至几

千年的降雨量和温度变化, 以弥补气象资料的不

足
[ 9 ]

,以化石木来研究晚三叠世古气候在国内尚属

空白。

  在新近的野外工作中, 笔者在四川盆地西缘须家

河组中发现了保存完好、年轮清晰的化石木; 通过对

化石木年轮的研究,无疑将有助于揭示该地区晚三叠

世的古气候, 为我们研究巨型季风在古亚洲的影响打

开一个窗口。

1 化石木产出位置及特征

  化石木样品产出于四川盆地西缘什邡以西约 24

km,都江堰北西方向的八角场附近, 野外采样地点经

纬度座标: N31b15. 086c, E103b58. 373c, 高程 839 m

(图 1)。产出地层为上三叠统须家河组中段 (根据 1

B20万灌县幅区域地质调查报告
[ 10 ]

, 将须家河组三

分为下段、中段和上段 )顶部, 为一套灰色厚层 ) 块

状长石石英砂岩、粉砂岩夹页岩、薄煤层 (图 2A、D )。
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图 1 化石木产出位置及区域地质图 (据参考文献 [ 10] )

F ig. 1 Geo log ical map and the location of the Upper T r iass ic fo ssilw ood(M odified from reference [ 10] )

  化石木以整体枝干形式出现在沉积物夹层中, 整

体呈灰黑色,致密坚硬,比重较大,手标本上可见碳化

的树皮的皮质结构,横切面上可看到清晰的年轮。磨

玻片在显微镜下可看到清晰的年轮 (图 2-B、C、E ) ,

年轮早材带宽度远大于晚材带宽度, 反映出化石木生

长时期年大气降水季节性变化大,显示当时的古气候

具有明显的季节性波动。

2 化石木年轮的计算与结果分析

  对化石木年轮分析主要是用来反演年轮生长时

期的古气候
[ 11, 12]

。对于单个化石木年轮, 通常采用

年敏感度 (AS )和平均敏感度 (MS )这两个数值来反

映化石木生长时期的古气候。下面分别是年敏感度

(AS )和平均敏感度 (MS )的计算公式:

  ( 1)年敏感度  AS = |2(x t+ 1 - x t ) / ( xt+ 1 + xt ) |

  ( 2)平均敏感度  MS = 1 / (N - 1) E
n- 1

t= 1
| [ 2( xt+ 1 -

x t ) / ( xt+ 1 + xt ) ] |

  x 为年轮宽度, t为年轮序号, n 为年轮总

数
[ 13~ 15 ]

。

  根据 Fritts研究, MS是一年年生长变化的量度,

它代表了一系列年轮中年轮宽度的平均变化。变化

范围一般在 0~ 2之间。 0. 3作为一个中间值被用来

划分气候波动的强弱。MS小于 0. 3说明树木生长的

水分条件充足,水分供给较均衡。MS大于 0. 3则说

明树木生长水分条件敏感, 水分供给各年不均衡,变

化大
[ 13]
。根据上面公式, 我们对四川盆地西缘须家

河组地层中的化石木样品做了计算 (表 1)。

  本次在上三叠统须家河组地层中发现的化石木
样品由于形成时间较早,经历后期改造强烈, 化石木

已经完全被钙化, 只有手标本表面还残留有碳化树

皮。晚三叠世研究区处于海陆转化阶段,并开始碰撞

造山的过程, 构造活动强烈,导致化石木变形强烈,小

裂缝发育,这促使笔者在研究化石木年轮时必须要求

排除构造变形因素。因此, 笔者在显微镜下一般选择

早材带和晚材带较为清晰、没有变形的区域, 首先测

量早材带和晚材带细胞的大小, 然后再分别数早材带

和晚材带的细胞数来确定早材带和晚材带的宽度。
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图 2 四川盆地西缘须家河组化石木样品

A.化石木野外产出地层接触关系; B.化石木样品纵面照片; C.化石木样品横切面可看到清晰的年轮,

长 14 cm,宽 9 cm; D.化石木野外产出位置; E.显微镜下见年轮,单偏光,对角线长度 8 mm,

具有明显年轮,早材带细胞清晰可见,早材带细胞与晚材带细胞相差悬殊。

F ig. 2 Fossilw ood found in Xu jiahe Form ation on the w estern m arg in of S ichuan Basin

  根据计算结果可以看出样品中年轮变化较大, 宽

度 0. 875~ 2. 025 mm,这表明生长速度的大范围的变

化。在每一个年轮中可以看出,早材带的细胞数要远

远大于晚材带的细胞数, 早材带细胞的细胞壁薄, 细

胞个体大, 沿着年轮垂直方向可看到细胞的缓慢增

加,而晚材带细胞生长致密,几乎看不到细胞形态,和

早材带细胞形成鲜明对比, 这样的特征与长期的生长

环境的变化有关。MS为 0. 263, 小于 0. 3, 表明化石
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木生长环境年水分供给充足、均匀。

表 1 四川盆地西缘须家河组化石木年轮数据

Tab le 1 Grow th r ing in forma tion of fossil wood from

Xujiahe Form ation on western margin of S ichuan Basin

轮序 t 宽度 x /mm 年敏感度 AS 平均敏感度MS

1 1 0. 134

2 0. 875 0. 526

3 1. 5 0. 08

4 1. 625 0. 6

5 0. 875 0. 313

6 1. 2 0. 233

7 0. 95 0. 169

8 1. 125 0. 105
0. 263

9 1. 25 0. 095

10 1. 375 0. 24

11 1. 75 0. 222

12 1. 4 0. 435

13 0. 9 0. 08

14 0. 975 0. 595

15 1. 8 0. 118

16 2. 025

3 讨论

  树木的年轮普遍受到气候条件的影响,在温带地

区或者具有季节性降水的地区植物发育年轮, 并且随

着季节性降水的变化树木年轮会有相应的反映,而在

无季节性降水的热带等地区则不会发育年轮
[ 5]
。植

物生长受到潜水面变化的影响,年度季节性干旱使潜

水面降低足以导致树木停止生长
[ 16]
。一般情况下,

具有窄的年轮的树木也有更多的假年轮, 这表示树木

季节性暂时生长停止。这也可能和这些树木对环境

扰动强烈敏感有关,而假年轮可能指示了潮湿季节中

的干旱间期
[ 7]
。观察四川盆地西缘地区须家河组化

石木样品可以发现,虽然受到的成岩时期构造挤压作

用比较强烈,但年轮还是比较清楚的。晚材带一般比

较窄, 而早材带一般都比较宽且细胞清晰可见。每一

轮早材带与晚材带宽度之比相差非常悬殊 (图 2E ) ,

这一特征表明气候具有明显的季节性变化。从化石

木样品的特征可知晚三叠世四川盆地西缘处在强烈

的季风影响下, 季节风带来的大气降水量有很大变

化:当季节风从大陆吹向海洋时, 研究区所处的热带

雨林降雨量小;而当季节风从海洋吹向陆地时, 降雨

量大。这与美国科罗拉多高原上三叠统 Ch in le组地

层的控制因素一致。四川盆地西缘晚三叠世须家河

期发育海湾、湖泊、河流、三角洲沉积,并广泛发育含

煤沼泽沉积。从晚三叠世卡尼期到瑞替期,四川盆地

西缘地区从海相沉积过渡到陆相沉积。须家河组是

复杂的河流、湖泊系统沉积,砂岩、泥岩频繁交替沉积

并夹有大量煤层, 地层中多见冲刷构造和植物叶片;

这都可能是由于间歇性或季节性水流输入造成。

  Rob inson将泛大陆的气候描述为季风气候
[ 17 ]

,

这种描述也得到了 Parrish等人的支持, 他们研究了

理想气候模型和泛大陆季风的驱动机制
[ 18]
。地质学

家普遍认为从石炭纪开始冈瓦纳大陆向北漂移,最终

在三叠纪与北半球的欧亚大陆聚合, 形成泛大陆
[ 2 ]
。

受到泛大陆的影响,二叠纪到三叠纪全球经历了巨型

季风气候由形成、发展到衰退的演化
[ 2]
。泛大陆巨

型季风时期, 特提斯洋和处于夏季的半球之间的温度

差与现代夏季的亚洲季风期间印度洋和亚洲情况很

相似
[ 16]
。巨型季风在三叠纪达到了最大值

[ 18]
, 这是

由于泛大陆暴露地表的范围在三叠纪达到最大面

积
[ 19 ]
。而且,暴露的大陆从北半球到南半球在赤道

两侧对称分布
[ 19, 20 ]

, 前人普遍认为这一时期巨型季

风处在最强时期, 而赤道地区以及中纬度的大陆内部

地区的干旱可能达到了最大程度
[ 19]
。二叠纪至三叠

纪全球古地理的变化也导致了全球古洋流格局的重

大调整, 颜佳新认为这种变化深刻的影响了古气候的

变化,特别是在位于古赤道地区中特提斯洋的发育和

独立洋流体系的形成, 这可能是将二叠纪至三叠纪巨

型季风气候体系推向高潮的关键因素
[ 21 ]
。到晚三叠

世,泛大陆开始裂解,古气候又一次发生巨大的变化,

全球变冷变潮湿
[ 1 ]
。这种温度的降低和湿度的增加

表现为从晚三叠世到早侏罗世蒸发岩突然的减

图 3 晚三叠世全球古地理分布及古太平洋洋流

(据参考文献 [ 25], [ 16] , [ 20] , [ 21]有修改 )

F ig. 3 The globa l Late T r iassic pa laeogeog raph ic m ap and

the anc ient Pac ific o cean currents(M odified from

Re ferences[ 25], [ 16], [ 20], [ 21] )
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少
[ 22, 23 ]

、含煤层的大量增加
[ 22, 24]

。而在这一时期的

全球巨型季风开始减弱,但是晚三叠世巨型季风气候

是否完全瓦解而被圈层气候所取代还存在很多争论。

  从晚三叠世的古地理图 (图 3)中可以看到,北美

科罗拉多高原位于泛大陆的西部赤道以北的位置, 南

阿尔卑斯地区位于泛大陆的东海岸赤道以北的位置,

而研究区位于特提斯洋的东北岸, 根据古地磁的数

据,万天丰认为扬子板块在晚三叠世的古纬度为

27b[ 26]
, 姜枚等对川东合川三叠剖面的古地磁进行测

量,认为三叠纪的古纬度大致是北纬 18b到 26b[ 27]
,

所以研究区和北美科罗拉多高原、南阿尔卑斯地区所

处的古纬度相当,都属于低纬度地区,且都受到了巨

型季风的强烈影响。晚三叠世科罗拉多高原 Chinle

组沉积于 5~ 15bN的古纬度范围的泛大陆赤道西海

岸地区
[ 16]
。泛大陆超级大陆期间大约有 2 500 m厚

度的风成沉积砂岩集中在美国西南部,而大部分沉积

保存在科罗拉多高原
[ 28 ]
。上三叠统 Ch in le组突出的

特点是旱季的延长
[ 16]
。 Parrish和 Peterson根据风成

沉积物的记录识别出了晚三叠世风向的主要变化, 他

们认为,季风循环在晚三叠世尤为强大, 以致影响了

泛大陆西部的循环
[ 29]

, 巨型季风从泛大陆西部的古

大洋带来水分,因此科罗拉多高原晚三叠世的气候总

体上是潮湿的 (但每年季节性降水是不均衡的 )且风

成沉积逐渐减少
[ 2 ]
。在南阿尔卑斯地区, 河流作用

导致中、晚卡尼期和诺利期沉积中的钙质结核成为内

碎屑后发生再沉积,因此蒸发岩在南阿尔卑斯地区分

布不断增加, 且发现了具变形构造的蒸发层
[ 30]
。因

此,泛大陆的赤道东部地区 (南阿尔卑斯地区 )在早、

中三叠世可能是最干旱的,直到晚三叠世泛大陆开始

裂解, 巨型季风气候才逐渐减弱
[ 18]
。位于东特提斯

沿岸地区的上三叠统须家河组主要为砂岩、粉砂岩、

炭质页岩及煤层的旋回层;颜佳新认为东特提斯低纬

度地区发育的煤层表明该区为潮湿型为主的气

候
[ 31]

;而根据黄其胜对须家河组植物化石的研究, 认

为该地层沉积时期的古气候为干、湿交替
[ 3]
。根据

川西地区化石木研究,我们认为在晚三叠世诺利期至

瑞替期,巨型季风对东特提斯沿岸地区仍具有较大的

影响, 从岩石类型、古植物学等方面的特征可以看出

川西地区发育季节性干、湿交替为主的古气候。研究

区在三叠纪处于低纬度地区,如果处在圈层气候体制

下,应该为热带雨林气候, 水分的输入不会随季节波

动,树木不可能存在年轮。但化石木显著的年轮反映

出瑞替期的古气候是具有季节性的干湿交替, 说明全

球性的季风性气候对研究区有影响。这在一定程度

上支持了泛大陆巨型季风假说
[ 17]

, 同时说明巨型季

风在晚三叠世还在延续。

4 结论

  ( 1) 化石木标本中明显的年轮是季节性气候的

指示,从每一个年轮来看, 早材带细胞明显大于晚材

带,且细胞壁薄,生长范围大, 而晚材带细胞壁厚,细

胞小,个数少,这也是季节变化的反映,由此认为四川

盆地西缘上三叠统须家河组在形成时期是受到强烈

的季风性气候影响。

  ( 2) 统计并计算川西地区上三叠统须家河组化

石木年轮平均敏感度小于 0. 3,说明当时年大气降水

均衡。

  ( 3) 研究区晚三叠世古气候与美国科罗拉多高

原和南阿尔卑斯地区表现出很大的相似性,说明在这

一时期三个地区的影响因素一致,都受控于强烈的全

球性巨型季风。
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FossilWood of the Upper Triassic Xujiahe Formation on the

W esternMargin of Sichuan Basin: Implication for Palaeoclimate

Q IAN L-i jun SH I Zh-i qiang LI Zh-iw u OU L-i hua
( Institute of Sedim entary Geo logy, Chengdu U niversi ty O f Techno logy, Chengdu 610059)

Abstract Abundant p lant fossilsw ere found in theUpper T riassicXujiahe Form a tion outcropped in theW estern m ar-

gin of Sichuan Basin. B ased on the recent geo log ical investigat ion, w e discovered w el-l preserved fossil w oods w ith

clear g row th r ings, w hich indicated that w arm clim ate developed during the Xujiahe Form ation deposited. The grow th

rings o f fossilwood show ed seasonal fluctuations. Itw as thought that the clim ate alternat ion w as closely related to the

m egam onsoon wh ich w as preva lent from the Perm ian to theTriassic. Average sensit iv ity o f the tree rings of fossilw oods

w as calculated to less than 0. 3, w h ich show ed the ba lanced w ater supply. The p lant grow th w as strong ly influenced by

them agamonsoon develop ing during the Late T riassic.

Key words M egam onsoon; fossilwood; tree ring; palaeoc lim atic; Late T riassic; Xujiahe Form ation

( be continued from page 313)

0. 14-0. 10 , and them inim um for the straight reach, w hich less than 0. 10%. The f low velocity of the bankfull d is-

charge is a lso larger for the bra ided, m oderate for them eandering and least for the stra ight reaches. Its variational ex-

tent decreases dow nw ards along the three channel patterns. The gross pow er of stream flow is decreases from the bra id-

ing v iam eandering to stra ight reaches and its rat io is 2. 31B1. 35B1. The spec ific pow er of stream flow ism inim um for

the braided, m ax imum for them eandering and m oderate for the stra igh t reaches and its ratio is 0. 52B1. 18B1. The

channel bed sed im ent is relatively fine and generally lacks the ro ll com ponen.t The m ed ian g rain size is 3. 0<, 3. 2<

and 3. 67< for the braided, m eandering and stra ight reaches, respect ively, furtherm ore, the sedim ent so rting is a lso

enhanced along the d ifferent channe l reaches dow nw ords. Be enslaved to the abovem ationed deposit iona l dynam ics,

the sed im entation rate on channe l bed is different am ong the three channe l pattern reaches. It is them in im um for the

braided, m ax im um for them eandering and m oderate for the stra igh t reaches when discharge is m oderate to large, and

it is approx im ative among the three channe l pattern reaches, but a decrease tendency downw ards, w hen discharge is

sm a l.l In add ition, the sed im entat ion rate on braided channel bed ev idently depends on the variation o f d ischarge,

and decreases w ith increasing d ischarge.

Key words deposit iona l dynam ics; sed im entat ion rate; braided chnne;l m eandering channe;l stra igh t channe;l

Low er Yellow R iver
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