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摘 要 荥阳万山地区出露的孙家沟组陆源碎屑岩沉积，保存了丰富的二叠纪—三叠纪之交陆相沉积记录，有助于探究二叠纪

末生物大灭绝事件前后陆相沉积环境和古气候的变化规律。在实测野外地质剖面的基础上，结合传统岩性分析、粒度分析、沉

积相分析和微量元素地球化学分析，综合分析了研究区孙家沟组的沉积环境及其古气候变化特征。结果表明：孙家沟组主要为

早中期的河流沉积过渡为三角洲平原亚相和三角洲前缘亚相的陆相浅水富氧沉积环境；孙家沟组沉积期的古气候主要为温暖

湿润，前期出现了几次干热变化，且整个沉积期风化剧烈。
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0 引言

二叠纪—三叠纪之交发生的显生宙最大的生物

灭绝事件，致使海洋和陆地均发生了严重的生物危

机[1]。这一事件造就了早中三叠世特殊的生物类群

结构和生态格局，持续波动的异常环境条件致使二

叠纪—三叠纪之交这一时期成为古、中生代之交突

变生命期和环境的关键[2-3]。许多学者对此开展大量

的研究，取得了众多研究成果[4]。但是，目前对大灭

绝事件的研究大多是基于海相地层开展的，且多是

基于早三叠世生物复苏、微生物相关的沉积构造以

及二叠系—三叠系界线等方面的研究，而对这一特

殊时期古气候、古环境和古地理变化对陆地生态系

统影响方面的研究相对不多[5-6]，特别是这一时期古

气候变化对陆地的影响的相关研究还较少。豫西荥

阳地区孙家沟组保存的二叠纪—三叠纪转折时期的

陆相沉积记录[7]，有助于探究二叠纪末生物大灭绝事

件前后陆相沉积环境和古气候的变化规律，对分析

二叠纪—三叠纪之交华北陆块南缘古气候的演化及

其对二叠纪末生物大灭绝事件的影响具有重要

意义。

本文通过对荥阳地区孙家沟组岩相特征、粒度

特征和微量元素地球化学特征等方面的研究，进行

沉积环境和古气候变化分析，试寻求研究区孙家沟

组沉积环境和古气候演变特征，为二叠纪—三叠纪

之交陆相古气候变化研究提供资料。

1 区域地质概况

荥阳万山地区属于华北地层大区之晋冀鲁豫地

层区嵩山小区，位于华北板块板内区嵩箕构造区之

嵩箕断隆内，主要出露地层为上二叠统孙家沟组和

下三叠统刘家沟组。晚二叠世孙家沟组沉积期华北

板块海水退出，南部隆起，并转变为内陆湖盆[8]。豫

西地区发育了一套由细粒砂岩、粉砂岩和泥岩组合

而成以红色碎屑岩建造为特征的沉积，整体上属于

河流—湖泊相[9]。
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研究区位于河南省荥阳市万山地区，其孙家沟

组出露良好、界线清楚、沉积较为连续，与下伏平顶

山砂岩段、上覆刘家沟组均呈整合接触，下部主要

以紫红色泥岩和细砂岩为主，中部主要为灰绿色、

灰黄色泥岩，夹薄层钙质粉砂岩、灰岩或灰岩透镜

体，上部为灰黄色厚层中细粒长石石英砂岩，夹包

壳砾岩及暗紫红色泥岩（图 1）。孙家沟组的年代归

属问题有了较长时间的争论，在基于植物、动物区

系和沉积层序等的相关性上，王仁农[10]认为华北孙

家沟组是一个穿时的岩石地层单位，在海退较早的

断块内部它属于晚二叠世晚期，在海退较晚的断块

边缘，它（或它的中上部）属于早三叠世早期，并且为

平顶山砂岩段的地质时代提供了较为详细的古生物

资料，以大量的确切佐证说明其地质时代为晚二叠

世晚期。张抗[11]认为河南的孙家沟组是一个跨纪的

岩石地层单元，它的上界具有穿时性，其中上部为早

三叠世早期的沉积。也有学者根据渭北地区海相化

石的证据认为整个孙家沟组应属于早三叠世[12]。

图 1 河南古生代地层分区与荥阳地区区域地质图
（a）河南省古生代地层分区图；（b）荥阳区域地质图；（c）研究区剖面图

Fig.1 (a) Paleozoic stratigraphic division of Henan province; (b) regional geological map in Xingyang area,
western Henan province; (c) study area profile map
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我们根据楚道亮等人研究发现的出现在豫西宜阳

孙家沟组的典型的晚二叠世Ullmannia植物化石和

在孙家沟组顶部下约 20 m 处的 Lundbladispora ⁃
Aratrisporites⁃Taeniaesporite孢粉集合（该孢粉集合体

被广泛的认为具有三叠纪早期植物特征）[13]，认为孙

家沟组时代是从晚二叠世晚期到早三叠世早期。

2 孙家沟组沉积环境分析

2.1 孙家沟组岩石学特征

孙家沟组总厚度约235 m，由下而上分为上下两

部分，共六段（图2）。
孙家沟组下部可划分为4段。第一段（1~6层）主

要为厚层紫红色、暗紫红色泥岩，球状风化强烈，含有

较多的钙质小球，夹有浅灰色薄层粉砂岩和中层细粒

石英砂岩，砂岩节理发育，层理不明显。第二段（7~11
层）出现3层中厚层浅灰色细粒长石石英砂岩夹两层

暗紫红色泥岩沉积。第二段下部的砂岩中出现单向

斜交错层理。孙家沟组下部第三段（12~15层）以泥

岩为主，颜色上显示紫红色—灰绿色、灰黄色—浅红

色—浅紫红色的变化，该段的下部出现钙质粉砂岩以

及钙质小球，上部出现有薄层含砾砂岩和薄层灰岩及

透镜体，顶层砂岩表面发育有微生物成因沉积构造

（Microbially Induced Sedimentary Structures，MISS）[5]。
第四段（16~20层）为厚层中细粒长石石英砂岩，该段

下部为较厚的砂岩层，上部为砂泥岩互层，泥岩层较

少且较薄，砂泥岩比较大，并且中间发育有包壳砾岩

层。第 17层下部砂岩中层理发育，主要为板状和楔

状交错层理，节理发育。第 19层砂岩中下部发育有

水平层理，向上有楔状交错层理和双向交错层理。

在该段最上部紫红色泥岩中发现包卷层理。

孙家沟组上部，第五段（21~29层）岩石类型较

多，有砾岩、粗砂、细砂岩、泥岩和页岩。砂岩为灰

色、浅褐红色、灰黄—灰绿色，泥岩为灰绿色或紫红

色，出现 5个旋回，含有较薄的砾岩层，厚约 0.5 m。
砂岩中发育板状、楔状交错层理和平行层理，粉砂岩

中发育小板状交错层理。该段沉积中22、23、24层中

发育MISS。第六段（30~32层）为厚层细粒长石石英

砂岩，其成分及结构成熟度较高。主要发育板状交

错层理，并且发育交错层理中夹有一砾岩层。下部

厚层砂岩中也发育平行层理。孙家沟组晚期沉积

中，形成了由砾、砂、泥组成的沉积旋回，共出现了

6层沉积砾岩。

2.2 孙家沟组砂岩粒度特征分析

沉积物颗粒粒度主要受搬运介质、搬运方式、沉

积环境等因素的控制，粒度分布及分选性是衡量沉

积介质能量的度量尺度[14]，对沉积物颗粒粒度参数特

征的研究可了解沉积物所处的沉积环境及水动力条

件的变化。

在研究区孙家沟组中选取了20块砂岩样品进行

粒度分析，按照ST/T 5434—2009《碎屑岩粒度分析方

法》中 6.5图像法步骤，每个薄片统计 300个粒径，数

据分析所用粒级标准采用伍登—温特华斯的粒级划

分方案。

2.2.1 粒度参数特征

采用Folk和Word公式提出的 4中参数，即平均

粒径（Mz）、标准偏差（σ1）、偏度（Sk）、峰度（Kg）[14]。
经图解法计算得出相应的粒度参数，结果见表1。

由表 1、图 3可知，孙家沟组样品的平均粒径（ϕ
值）介于 1.78~4.13，平均粒径平均值（ϕ值）为 3.2。
1层（平顶山砂岩）样品平均粒径最大，ϕ值为 1.78，
17层样品的平均粒径最小，ϕ值为4.13。剖面下部样

品平均粒径变化为由小到大，粒度存在从粗到细的

变化，即早期孙家沟组沉积物接受河流的作用，随着

水体加深，水动力条件呈逐步降低的趋势，较细的沉

积物逐渐沉积；上部样品粒度缓慢变粗但增幅很小，

应该是平均水动力缓慢增强的结果。

研究区孙家沟组样品标准偏差σ1范围在 0.43~
0.94，总体上是从分选极好逐渐变为分选中等。其

中，第1层到17层分选极好或好，上部其他样品分选

为较好，但是分选程度在逐渐变差。碎屑物质的分

选程度与沉积环境的水动力条件和自然地理条件有

着密切的关系。下部分选极好或较好的沉积物应该

是经历了河流长期的搬运、漂洗，最终沉降，或是水

体加深时，形成的河漫湖泊沉积；上部分选较好的沉

积物应是三角洲平原相的分流河道或三角洲前缘的

水下分流河道的沉积物。标椎偏差所代表的分选性

的变化也可体现出水动力条件变化为先变弱再变

强，与沉积物的平均粒径变化规律基本一致。

偏度（Sk）和峰度（Kg）：研究区 20个样品偏度值

范围为-0.17~0.25，表现为由正偏态逐渐转变为负偏

态再变为近似对称，第 1层样品至第 17层样品为双

峰，上部其余样品为单峰；峰度值为0.84~1.5，峰度多

为中等，少数尖锐。结合偏度和峰度特征分布规律，

推测出孙家沟组早期随着水体加深，水动力减弱，河
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流沉积物出现以粗组分为主向以细组分为主的转

变，直到后期出现分流河道和水下分流河道，形成三

角洲相沉积。

2.2.2 概率累积曲线特征

根据碎屑沉积物搬运方式的不同，可划分出滚

动、跳跃和悬浮三种粗细不同的粒度组分，在概率值

累积曲线上产生不同的沉积响应，可反映出不同的

沉积水动力条件，对沉积环境的解释具有一定的地

质意义[15-17]。本次研究选取5个样品对其概率累积曲

线进行分析（图4）。
第 3层、17层中和 17层上样品的概率值累积曲

线呈两段式，这种曲线由跳跃搬运总体和悬浮搬运

总体组成，悬浮总体比较发育，第3层和第17层中悬

浮总体含量可达 40%，悬浮总体与跳跃总体之间的

细截点在（2.75~3.00）ϕ内，第 22层样品悬浮总体含

量达 10%以上，悬浮总体与跳跃总体之间的细截点

在3.50 ϕ左右，可以看出水动力条件呈减弱的趋势。

三条曲线跳跃总体含量较高，并分选较好，其斜率多

在 60°以上，不存在滚动组分，为典型的河流沉积的

粒度概率图，并识别出样品第 3层和第 17层属于河

道沉积，第17层上部属于边滩沉积。22层样品的概

率累积曲线表现为台阶状三段式，滚动总体占5%左

右，以跳跃总体和悬浮总体为主，悬浮总体含量约占

25%，悬浮与跳跃两总体间的叫切点ϕ值为3.2左右。

其中滚动组分含量极少，该曲线与河流沉积相似，推

测为三角洲相的分流河道微相。第34层样品为一跳

一悬夹过渡式，是具有跳跃和悬浮总体间过渡段的

两段式。跳跃总体含量占 45%以上，斜率为 60°左
右，过渡段约为50%，斜率为40°，与跳跃总体间的交

切点ϕ值为 2，与悬浮总体间的交切点ϕ值为 3.5，悬
浮总体含量较 22层变少，反映水流进入湖盆后能量

降低的水动力特征，判断为三角洲前缘亚相的水下

分流河道沉积。

2.3 孙家沟组沉积相分析

晚二叠世，华北地台周缘除秦岭洋外，均以闭合

隆升，海水彻底退出华北地台区，沉积体系转变为内

部盆地沉积[18]。因而研究区在二叠纪末形成了以陆

相为主的沉积环境。

图 2 万山地区孙家沟组岩性柱状图

Fig.2 Lithological column of the Sunjiagou Formation, Wanshan area
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2.3.1 孙家沟组下部沉积相分析

第一段（1~6层）沉积中第一层为灰绿色砂岩（图

5a），向上主要以紫红色泥岩为主，夹有薄层粉砂岩

和细砂岩（图5b），岩石颗粒较细，为典型的浅水发育

特征。泥岩中发育滑塌构造（图 5c）和水平层理（图

5d），含有较多钙质结核（图 5e）且风化较强烈，可推

测气候较干旱。砂岩中有小板状交错层理发育，综

合岩性特征、沉积构造特征，识别出一种沉积微相，

为河漫亚相的河漫湖泊微相。

第二段（7~11层）厚层细粒长石石英砂岩与泥岩

交替出现（图5f），构成沉积旋回，下部砂岩中发育典

型的板状交错层理（图 5g），顶部砂岩见平行层理和

板状交错层理。根据综合岩性特征、沉积构造特征

及相序的变化规律，该段出现粒度向上变细的韵律，

识别为天然堤+河漫滩沉积。

第三段（12~15层）为泥岩夹薄层粉砂岩和 5~6
层的含砾砂岩（图 6a），砾石较少且沿层面分布。下

部紫红色泥岩中夹有钙质薄层和姜状钙质结核，钙

表1 砂岩粒度参数

Table 1 Grain sizes of sandstone
层位

1
3
5
9
11
15
16上
17下
17中
17上
21下
21中
22
23
26中
26上
32
33
34
34上

Mz/ϕ
1.78
2.87
2.43
2.88
3.57
3.20
4.13
4.07
2.95
3.78
3.35
3.57
3.51
2.48
3.78
3.67
3.63
2.78
2.18
3.30

σ1
0.78
0.43
0.55
0.46
0.47
0.58
0.47
0.67
0.57
0.56
0.53
0.90
0.52
0.94
0.68
0.73
0.68
0.80
0.86
0.89

Sk

0.07
0.23
0.05
0.01

-0.06
-0.14
0.06

-0.06
0.13
0.03

-0.05
-0.09
0.06
0.02
0.03
0.02
0.02

-0.15
0.25

-0.17

Kg/ϕ
0.93
1.23
1.23
1.02
1.09
1.50
0.94
1.18
0.84
1.08
1.05
1.14
1.15
0.98
0.92
0.90
1.04
0.92
0.85
1.33

注：Mz.平均粒径；σ 1.标准偏差；Sk.偏度；Kg.峰度。

图 3 砂岩粒度参数变化

Fig.3 Variation of sandstone grain size
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质层和钙质结核的出现是可能由于干旱气候下水面

下降，表面急速蒸发形成的，在15层中出现较多的波

痕（图 6b）与MISS（图 6c~e）共生的现象，MISS多形

成于间歇性暴露的环境[4]。紫红色泥岩可以指示水

体较浅，因此下部紫红泥岩段为滨湖相。在灰绿色

泥岩中也有水平层理和板状交错层理，并夹有灰岩

透镜体，指示较深水环境，该段顶部的砂岩及粉砂岩

中也发育较多的MISS，显示水体变浅。可推断该段

整体经历了水浅—深—浅的局部变化。综合岩性特

征、沉积构造特征及相序的变化规律，该段为河漫湖

泊相。

第四段（16~20层）底部厚层砂岩上部发育楔状

交错层理（图 6f）和包壳砾岩层（图 6g，h），包壳砾岩

层中夹有较多的砾石，砾石磨圆度较好。包壳砾岩

多形成在水流动力较强的环境下，在水流来回动荡

翻滚形成。该段沉积为旋回性沉积，即“边滩+河漫

滩沉积”。综合岩性特征、沉积构造特征和包壳砾岩

的特点及相序的变化规律，该段沉积环境为边滩+
河漫滩沉积。

孙家沟组下部沉积主要为一套较为典型的河流

沉积，出现了“河漫+堤岸”和“河漫+堤岸+河床”两个

旋回。局部水体位较浅时为河道沉积为主；水体变

深，则形成河漫湖泊沉积（图7）。
2.3.2 孙家沟组上部沉积相分析

第五段（21~29层）沉积中有多个沉积旋回，砾岩

和砂岩及泥岩共存（图8a）。该段底部发育似包卷层

理（图 8b）和椭圆状砂球（图 8c），向上发育有水平层

理（图8d），表明原来较弱的水动力突然急剧增强，后

又迅速减弱，24层发现波状交错层理（图8e，f），且第

21、22、24层中发育MISS，其中有MISS与泥裂共生。

岩石粒度向上变细，为典型的河床亚相+天然堤亚

相+河漫亚相。并且该段以河床亚相+天然堤亚相+
河漫亚相重复出现，出现 5个旋回。综合岩性特征、

沉积构造特征及相序的变化规律，该段沉积环境为

三角洲平原亚相。

第六段（30~32层）主要为厚层细砂岩，整合接触

在下部三角洲平原沉积之上，其沉积物粒度较细，发

育交错层理，其中夹有一砾岩层，综合岩性特征、沉

图 4 万山地区孙家沟组概率值累计曲线

Fig.4 Probability accumulation curves for the Sunjiagou Formation in the Wanshan area
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积构造特征及相序的变化规律，该段为三角洲前缘

沉积的水下分支河道微相。该段与上覆刘家沟组的

浅红色厚层中细粒长石石英砂岩（33、34层）整合接

触，同为三角洲前缘沉积。

孙家沟组上部沉积中，出现了序列较为明显的

“河床滞留+边滩+河漫滩”的三角洲平原沉积，这时

期形成了砾、砂、泥形成的沉积旋回，共出现了6层沉

积砾岩，代表了水体逐渐变深，最后以三角洲前缘砂

质沉积结束。该时期以水下分流河道的砂及粉砂沉

积为主。所以孙家沟组上部是由早中期的河流相过

渡为三角洲平原亚相和三角洲前缘亚相（图9）。
3 孙家沟组地球化学分析

本次研究在对研究区孙家沟组实测的基础上，

根据野外分层情况自下而上尽可能的采集新鲜样

品，选取其中36件新鲜岩样进行微量元素测试，微量

元素测试工作由河北省区域地质矿产调查研究所实

验室完成，测试是在室温22 ℃，35%相对湿度的环境

条件下，采用GB/T 14506.30—2010检测方法，使用

X Serise 2等离子体质谱仪检测微量元素 Li-U等

28种元素，泥质岩样品微量元素分析结果见表2。
3.1 古氧相分析

沉积物中存在一些对氧化还原敏感的微量元

素，这些元素在沉积物中的含量和含量上的波动可

以一定程度上指示沉积时的含氧情况及变化。本文

采用 Ni/Co、U/Th、V/Cr和V/（V+Ni）等 4个微量元素

比值（表 3）作为氧化还原的指标来分析古沉积环境

的含氧条件[19-21]。
研究区采的36个样品中Ni/Co比值在1~5之间，

均值为2.67。Jones et al.[19]对挪威北海地区富有机质

泥岩的古沉积水体含氧性的划分标准，Ni/Co大于 7
为贫氧—厌氧环境，介于 7~5为贫氧环境，小于 5为
氧化环境。研究区样品Ni/Co比值均小于 5，可以判

断孙家沟整体为富氧环境。U、Th是地球化学性质比

较相似的元素对。在还原条件下，U6+还原成U4+形成

不溶化合物沉淀，使沉积中U/Th值增加，而在氧化条

件下U/Th值则降低。因此，沉积剖面中U/Th值的系

统变化可以反映环境的氧化还原特征。U/Th比值大

于1.25为缺氧环境，介于0.75~1.25为贫氧环境，小于

0.75为氧化环境[22]。研究区U/Th值大约在 0.1~0.3，

图 5 万山地区孙家沟组 1⁃2段沉积构造类型
（a）砂岩（第1层）；（b）泥岩与粉砂岩互层（第2层）；（c）滑塌构造（第2层）；（d）水平层理（第3层）；（e）钙质结核（第4层）；（f）砂泥互层；（g）板状交错层理（第7层）；

（地质锤：30 cm）
Fig.5 Sedimentary structural types in the 1⁃2 member of the Sunjiagou Formation in the Wanshan area

(a) sandstone (1st layer); (b) interbedded mudstone and siltstone (2nd layer); (c) slump structure; (d) horizontal bedding (3rd layer); (e) calcareous concretions (4th layer);
(f) sand⁃mud interbedding; (g) tabular cross-bedding (7th layer) (geological hammer length 30 cm)
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均值为0.20。研究区的U/Th比值都远小于0.75，孙家

沟组沉积期水体呈氧化环境，孙家沟组水体的氧化性

较强。古氧相也经常使用V/Cr的比值来判断，V/Cr值
大于2代表缺氧环境，V/Cr值小于2代表沉积环境的

含氧量高，为氧化条件[17]。该比值可能会受到粒度或

碳酸盐的含量影响。研究区孙家沟组样品V/Cr值范

围在 0.9~2.2，均值为1.42；绝大多数样品的V/Cr值小

于 2，仅有下部一个样品为 2.13，可能是因为粒度影

响，推断该组水体含氧量相对较高。w（V）/w（V+Ni）也
可作为沉积古氧相判别条件的指标，当w（V）/w（V+
Ni）>1.5时指示地层水体富含H2S，接近硫化水体；w

（V）/w（V+Ni）比值介于1.0~1.5时指示一种水体分层

不强的贫氧环境；当w（V）/w（V+Ni）<1.0时表明水体

为氧化环境[23]。研究区w（V）/w（V+Ni）值分布在0.6~
0.82，均值为 0.72，基本上为水体分层不强的富氧

环境。

研究区孙家沟组 36个样品中Ni/Co、U/Th、V/Cr
和V/(V+Ni)等 4种微量元素的比值（图 10）分析表明

孙家沟组沉积期水体整体上呈氧化环境，且氧化性

较强。

3.2 古盐度分析

古盐度在恢复古气候特征方面具有重要意义。

图 6 万山地区孙家沟组 3-4段沉积构造类型
（a）砾石（第14层）；（b）单向流水波痕（第15层）；（c，d）MISS（第15层）；（e）波痕与MISS（皱饰构造）（第15层）；（f）楔状交错层理（第16层）；（g，h）包壳砾岩（第

17层）；（地质锤：30 cm；中性笔：15 cm；5角硬币：2 cm）
Fig.6 Sedimentary structural types in the 3⁃4 member of the Sunjiagou Formation in the Wanshan area

(a) rudite (14th layer); (b) unidirectional current ripple (15th layer); (c, d) MISS (15th layer); (e) ripple and MISS (15th layer); (f) wedge cross ⁃ bedding (16th layer);
(g,h) coated conglomerates (17th layer); (geological hammer, 30 cm; pen, 15 cm; coin, 2 cm diameter)
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Sr/Ba值分析古盐度属于比较常用的恢复古盐度的方

法[24]。根据统计分析认为 Sr/Ba大于 1为咸水，0.6~1
为半咸水，小于 0.6为陆相环境（表 4）[25]。孙家沟组

样品的 Sr/Ba值分布在 0.10~0.48，均值为 0.17，远小

于0.6，可认为孙家沟组沉积期为淡水环境。Th/U也

是判定古盐度的方法之一，Th容易被黏土矿物吸附，

而U则容易淋失或者氧化，所以海相沉积物中Th/U
比值小于 2，而陆相沉积环境中的沉积物 Th/U比值

相对高（表 4）[26]。。研究区孙家沟组样品Th/U比值范

围在 3.41~7.98，均值为 5.27，皆大于 2，判断为陆相

环境。

根据 Sr/Ba和 Th/U两个古盐度地球化学指标分

析，孙家沟组沉积期为陆相淡水环境。

3.3 古气候分析

沉积区的古气候条件直接影响各种地质作用，

古气候是沉积相和古地理分析的重要条件。本文采

用 Sr/Cu值作为古气候的识别指标。干旱气候条件

下，水体介质会趋于碱性，Sr、Cu等元素从水体中析

出，富集于岩石中。Sr/Cu比值介于1~10指示温暖湿

润气候，而大于10指示干热气候[27]。研究区Sr/Cu值
出现 5次大于 10的层位，分别在第 3层，5层，13层，

17层，21层，并且第30层Sr/Cu值为9.56，其他层位变

化范围不大，在 0~7，平均值为 3.87，在 1层到 13层
Sr/Cu值不超过3.5，从13层到32层Sr/Cu值呈现升高

—降低—再升高的趋势，且在孙家沟组中部的降低

没有恢复到最初的程度。根据古盐度的分析，孙家

沟组为陆相淡水沉积，古盐度与古气候密切相关[24]，
从图10可以看出，Sr/Ba与Sr/Cu呈正相关关系，二者

相关性较高，即在温暖湿润的气候条件下，古盐度值

比较低。根据对 Sr/Cu比值和 Sr/Ba与 Sr/Cu的相关

性分析可以得出研究区孙家沟组沉积时期整体为温

暖湿润气候，早期出现过几次炎热干旱气候，在第 2
次干旱气候出现以后，古气候的温湿程度出现了降

低—升高—再降低的变化。

图 7 孙家沟组下段沉积特征

Fig.7 Sedimentary characteristics of the lower member of the Sunjiagou Formation
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3.4 物理化学风化强度分析

Rb/Sr比的变化可以作为反映流域物理化学风

化强度的指标，随着风化程度的增强，风化残留中

Rb/Sr值明显增加，并且Rb/Sr比值大小与风化程度

之间呈正相关关系[28]。从图 10可以看出，研究区总

体上风化作用强烈。前中后期各有较大的峰值，后

期有所减弱。

风化作用可以导致U的氧化淋失，Th/U值随着

风化作用的增强而增加[29]，当其值>4时与风化作用

有关[30]。研究区内Th/U值为3.41~7.98，平均为5.27，
在图 10中可以看出，绝大部分高于上地壳 Th/U值

（3.8）[31]，大气淡水淋滤等风化作用对孙家沟组的破

坏程度较大，孙家沟组基本上均遭受到中等强度风

化作用。

4 讨论

4.1 荥阳地区孙家沟组的沉积环境变化

二叠纪末期，华北地台南缘整体抬升，海水逐步

退出，地台内盆地进入陆相沉积环境发展阶段。晚

二叠世晚期，华北地块南缘全区演化为河流—湖泊

体系沉积，此时的湖盆发育在郑州以东地区，主要是

浅湖—较深湖相沉积，以巨厚暗紫红色细粒砂岩和

泥岩为主。华北地块南部晚古生代至三叠纪沉积盆

地的形成演化与其南侧秦岭造山带的造山作用密切

相关，尤其是北秦岭—北淮阳构造带的发展演化过

程具有直接控制作用。并且北秦岭—北淮阳构造带

造山隆升具有阶段性，早二叠世早期和晚二叠世晚

期造山带隆升速度较快，而早二叠世晚期至晚二叠

世早期山带相对较慢[9]。构造造山运动控制了研究

图 8 万山地区孙家沟组 5-6段沉积构造类型
（a）砂岩夹砾岩；（b）似包卷层理（第21层中部）；（c）椭圆状砂球（第21层中部）；（d）水平层理（第21层上部）；（e，f）波状交错层理（第24层）

（地质锤：30 cm；中性笔：15 cm）
Fig.8 Sedimentary structural type of 5⁃6 member, Sunjiagou Formation in Wanshan area

(a) sandstone with conglomerate; (b) quasi⁃convolute bedding (mid⁃21st layer); (c) elliptical sand ball (mid⁃21st layer);
(d) parallel bedding (upper 21st layer); (e,f) wavy cross⁃bedding (24th layer); (geological hammer, 30 cm; pen, 15 cm)
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区的沉积环境，晚二叠世孙家沟组沉积期华北区海

水退出，南部隆起，转变为内陆湖盆的时期。荥阳地

区在未完全摆脱海水影响的古地理背景下，形成以

陆相为主的沉积环境。因此，研究区沉积环境由晚

二叠世河流—三角洲平原沉积过渡到早三叠世的三

角洲前缘沉积，其构造控制是中、晚二叠世北秦岭—

北淮阳构造带隆起造成的，后由于东部地区抬升造

成湖水加深形成以三角洲前缘相至湖泊相的沉积

环境。

荥阳万山地区孙家沟组下段主要为紫红色、灰

黄色泥岩和浅灰色、灰黄色细粒长石石英砂岩。在

第一段和第三段的砂岩中发育有许多板状和楔状交

错层理，第15层砂岩中发育较多的波痕与MISS共生

的现象，波痕常出现在湖泊环境中，MISS多形成与间

歇性暴露的环境。孙家沟组下段的泥岩应是河漫湖

泊环境沉积，有紫红色泥岩中夹有钙质薄层或钙质

结核，加上MISS的发育，可以指示由干旱气候导致

水面下降的浅水沉积。与紫红色泥岩比较，灰黄色

泥岩应该是在气候相对湿润、水体较深的环境中沉

积的。第二段和第四段出现的砂泥互层，构成“天然

堤+河漫滩、边滩+河漫滩”的沉积旋回，体现河流的

“二元结构”。砂岩中发育有板状和楔状交错层理，

并且出现有包壳砾岩和磨圆较好的砾石，都表现出

较强的水动力条件。

孙家沟组砂岩样品粒度分析表明，下段砂岩的

平均粒径存在从粗变细的趋势，并且根据偏度和峰

度也表示由以粗组分为主向以细组分为主的转变，

可以得出孙家沟组下部沉积从下往上，水动力条件

在逐渐降低。根据第3层和第17层的概率累积曲线

判断该层沉积为河流相沉积。因此推断孙家沟组早

期为河流相沉积，水体出现“深—浅—深—浅”的

变化。

图 9 孙家沟组上段沉积特征

Fig.9 Sedimentary characteristics of the upper section of the Sunjiagou Formation
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第五段中砾岩、砂岩和泥岩共存，出现 5个沉积

旋回，21层、22层、24层发育有MISS和泥裂，砂岩中

出现有板状、楔状交错层理和平行层理，细砂岩中也

有小板状交错层理发育。根据粒度分析得出较上段

粒度变粗、分选变差。第五段沉积特征与河流体系

的河床沉积类似，判断为三角洲平原亚相。第六段

主要为厚层细粒长石石英砂岩，主要发育有板状交

错层理。该段整合接触在三角洲平原河漫滩沉积之

上，并且夹有一层砾岩，判断为三角洲前缘的水下分

支河道微相。

表4 古盐度微量元素地球化学指标[21]

Table 4 Paleosalinity in trace element
geochemical indicators[21]

环境

咸水

半咸水

淡水

Sr/Ba
>1
1~0.6
<0.6

Th/U
<2

>2

表3 古氧相微量元素地球化学指标[19]

Table 3 Oxygen in trace element
geochemical indicators[19]

环境

缺氧

贫氧

氧化

Ni/Co
>7.0
5.0~7.0

<5.0

U/Th
>1.25

0.75~1.25
<0.75

V/Cr
>4.25
2.0~4.25

<2.0

V/（V+Ni）
>1.5
1.0~1.5

<1.0

图 10 万山地区孙家沟组微量元素地球化学分析

Fig.10 Analysis of trace element geochemistry of the Sunjiagou Formation in the Wanshan area
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荥阳万山地区孙家沟组整体上受华北地台南隆

影响，形成河流沉积，水进形成湖相的三角洲平原沉

积和三角洲前缘沉积，应该是华北地块南缘河流相

向湖泊相演化阶段，万山地区正处于河流进入湖盆

形成三角洲的位置。

4.2 荥阳地区孙家沟组古气候和古环境特征

二叠纪末期陆地风化作用先减弱然后快速增

强，且该时期陆地风化强度始终处于较高水平，陆表

气候较温暖并在一段时期内保持稳定[1]。华北地区

的孙家沟组记录了古气候由温湿气候向干热气候的

转换[32]。孙家沟组的红色沉积和钙质结核都是干旱

气候的产物，例如豫西宜阳地区孙家沟组整体为陆

相淡水环境沉积环境，上段大量钙质结核的出现预

示古气候由温暖潮湿向炎热干旱环境的转变，水体

古氧相为氧化环境[33]。但是局部地区也会出现差

异，例如济源盆地孙家沟组前期和后期均为强烈风

化作用的长时间暴露的三角洲平原相，并且炎热多

雨，中期则水平面上升，水下三角洲前缘以砂质沉积

为主[28]。
根据 Ni/Co、U/Th、V/Cr和 V/（V+Ni）等 4个古氧

相判定指标来看，万山孙家沟组的样品均是在富氧

的水体环境中沉积的。样品中的 Sr/Ba值在 0.10~
0.48，处于淡水环境的范围内（小于 0.6），Th/U值在

3.41~7.98，也是在陆相淡水环境沉积的（大于 2），并

且Th/U值随着风化作用的增强而增加，绝大部分高

于上地壳Th/U值（3.8），推断可能是因为大气淡水的

作用对孙家沟组的破坏程度较大，孙家沟组受到了较

强的风化作用。根据 Sr/Ba和 Sr/Cu比值曲线得出孙

家沟组沉积时期整体为温暖湿润气候，之间出现过几

次炎热干旱气候，主要分布在下段，分别位于第3层，

5层，13层，17层，21层。在第5层和13层中都出现有

钙质薄层和钙质结核，17层出现有MISS和灰岩，21层
出现MISS和泥裂共生，风化较严重的砾岩。根据对

微量元素 Sr/Ba和 Sr/Cu比值的数据分析和钙质结核

的出现都指示在孙家沟组沉积期是在温湿气候的背

景下，前期有炎热干旱与温湿气候交替出现的现象。

研究区的孙家沟组中红色沉积主要出现在下

段，并且伴随有钙质薄层和钙质结核的出现，上段开

始以灰黄灰绿色沉积为主，这就说明了在荥阳的孙

家沟组沉积晚期的气候与华北其他地区发育的大套

红层有所不同。研究区该时期地层中元素微量元素

发生了明显的变化，特别是从 10层开始到 15层之

间，古环境和古气候等几个地化指标发生的变化较

为明显，古气候呈炎热干旱，且有风化强度加强的趋

势。整体上荥阳孙家沟组的古气候主要为前期湿润

与炎热干旱气候交替出现，后期转变为温暖潮湿的

气候，并且在 15层处出现MISS以及多层砾岩，说明

此时生态系统受到破坏，水土流失严重，微生物群落

开始大量发育。

5 结论

（1）研究区孙家沟期早期水动力条件较强，主要

以“河漫+堤岸+河床”两旋回形成的河流相沉积为

主，随着水动力的降低，后期逐渐过渡为三角洲平原

和三角洲前缘沉积，水体逐渐加深。

（2）研究区孙家沟期为陆相淡水的沉积环境，基

本上没有受到海的影响，整体为氧化环境。整个孙

家沟组沉积期主要为温暖湿润的气候，物理化学风

化强度较大，之间出现过几次干旱的气候，主要集中

在孙家沟组沉积期前期，干旱气候导致水面下降，变

为间歇性暴露的浅水沉积。
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Sedimentary Environment and Paleoclimate Variations of the
Sunjiagou Formation at the P-Tr Boundary in Xingyang Area,
Western Henan Province

ZHENG Wei1，2，3，LIU YunLong1，QI YongAn1，2，3，XING ZhiFeng1，2，3，LI Da1，2，3，FU YuXin1，
LI WanYing1，XU Xin1
1. Institute of Resource and Environment, Henan Polytechnic University, Jiaozuo, Henan 454003, China
2. Key Laboratory of Biogenetic Traces & Sedimentary Minerals of Henan Province, Jiaozuo, Henan 454003, China
3. Collaborative Innovation Center of Coalbed Methane and Shale Gas for Central Plains Economic Region, Henan Province, Jiaozuo, Henan
454003, China

Abstract：The terrestrial clastic rocks of the Sunjiagou Formation exposed in the Wanshan area，Xingyang，preserve
the continental sedimentation at the Permian⁃Triassic boundary，which is helpful for studying the changes of continen⁃
tal sedimentary environment and paleoclimate at the mass extinction at that time. This comprehensive study is based
on measurements of geological profiles of the sedimentary environment and paleoclimatic changes in the Sunjiagou
Formation，combining traditional lithological analysis，grading analysis，sedimentary facies analysis and trace ele⁃
ment geochemical analysis. It is concluded that the sedimentary environment of the Sunjiagou Formation was mainly
fluvial in the early and middle period，then was transformed into a continental shallow-water oxygen-rich environment
of delta plain and delta front subfacies. The paleoclimate of the Sunjiagou Formation was warm and humid，with sever⁃
al dry and hot changes occurring in the middle，and severe weathering of the whole formation.
Key words：P-Tr boundary；Sunjiagou Formation；terrestrial sedimentary environment；paleoclimate；Xingyang
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