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川东华蓥二叠系－三叠系界线地层

地质事件与元素地球化学响应

周　刚１，郑荣才１，罗　平２，郑　超３，蔡家兰３，文华国１

１．油气藏地质及开发工程国家重点实验室，成都理工大学，四川成都 ６１００５９

２．中国石油勘探开发研究院，北京 １０００８３

３．中国石油西南油气田分公司重庆气矿，重庆 ４０００２１

摘要：以华蓥山涧水沟ＰＴＢ界线地层剖面为例，对地层学界长期争论但始终没有得到解决的全球性地质难题ＰＴＢ界线进行

了地质、地球化学等方面的探讨，可从该剖面中识别出生物地层和岩性地层两类Ｔ／Ｐ界线，两者相距约４．５６ｍ，所有的海平面

下降、生物绝灭、火山喷发和古海洋由正常海向非正常的高Ｓｒ海转化等复杂地质事件，都发生在两类Ｔ／Ｐ界线之间．Ｆｅ、Ｍｎ、

Ｓｒ微量元素和Ｃ、Ｏ稳定同位素的规律性变化和相关控制因素也都出现在两类Ｔ／Ｐ界线之间，证明元素地球化学特征对ＰＴＢ

界线地层中所出现的各种复杂地质事件都具有良好的响应．

关键词：华蓥山；二叠－三叠界线；海平面下降；生物绝灭；火山；地球化学；地层学．
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　　华蓥山涧水沟二叠系－三叠系界线（ＰＴＢ）地层

剖面位于四川省华蓥市东北５ｋｍ处（图１）．其中包

括华蓥山地区在内的有关中国南方三叠系／二叠系

（Ｔ／Ｐ）界线性质讨论在地层古生物学界非常热烈．

有的学者认为晚二叠世长兴阶生物礁之上存在短暂

的沉积间断（Ｋｅｒｓｈａｗ犲狋犪犾．，１９９９；吴亚生等，

２００３；吴亚生等，２００６ａ，２００６ｂ；Ｅｚａｋｉ犲狋犪犾．，

２００３；刘建波等，２００７），是扬子地块浅水台地型

ＰＴＢ剖面的典型代表，如Ｅｚａｋｉ犲狋犪犾．（２００３）在其详

细描述的华莹山东湾剖面中指出，不排除在生物礁
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图１　剖面位置

Ｆｉｇ．１ Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｅｃｔｉｏｎ

１．公路；２．行政区域界线；３．市县；４．镇；５．剖面位置

上面的白云石化微生物岩与其下的海百合灰岩之间

图２　川东华蓥涧水沟剖面二叠系－三叠系界线地层综合柱状图

Ｆｉｇ．２ ＣｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｃｏｌｕｍｎｏｆＰｅｒｍｉａｎＴｒｉａｓｓｉｃｂｏｕｎｄａｒｙｉｎＪｉａｎｓｈｕｉｇｏｕｓｅｃｔｉｏｎ，Ｈｕａｙｉｎｇ，ｅａｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎ

存在一个短暂的沉积间断或暴露事件的可能．有的

学者认为华蓥山Ｔ／Ｐ界线是整合接触的，没有海退

而露出地表的陆相环境显示（张遴信等，１９８１；杨

遵仪等，１９８７；吴顺宝等，１９８８；崔莹等，２００９）．自

从ＷｉｇｎａｌｌａｎｄＨａｌｌａｍ（１９９２，１９９６）提出二叠纪末

生物大绝灭是Ｔ／Ｐ连续沉积过程中由海平面大幅

度快速上升引发海洋缺氧事件的观点之后，许多学

者支持此观点（Ｉｓｏｚａｋｉ，１９９７；Ｋｅｒｓｈａｗ犲狋犪犾．，

１９９９；Ｋｅｒｓｈａｗ犲狋犪犾．，２００２）．但吴亚生等（２００３，

２００６ａ，２００６ｂ）在重庆老龙洞、贵州紫云、江西修水

等地发现了众多海平面下降的证据，对中国南方

Ｔ／Ｐ界线的整合性质及其相关的二叠纪末海平面大

幅度快速上升引起生物集群绝灭的原因提出了质疑．

针对Ｔ／Ｐ界线是否存在发生海平面下降、海平面变

化性质和二叠纪末生物集群绝灭原因等问题，笔者选

取华蓥山涧水沟ＰＴＢ界线地层剖面先后进行了３次

实地考察和采样，发现了重要的海平面下降证据，并

依据界线地层岩石薄片描述、牙形石鉴定以及Ｆｅ、

Ｍｎ、Ｓｒ微量元素和Ｃ、Ｏ稳定同位素分析结果，较为

深入地讨论了ＰＴＢ界线位置、海平面变化、生物大绝

灭原因和Ｆｅ、Ｍｎ、Ｓｒ微量元素和Ｃ、Ｏ稳定同位素对

界线地层内各种地质事件的地球化学响应特征．

１　ＰＴＢ界线地层剖面描述

本次研究的涧水沟ＰＴＢ界线地层剖面仅厚

１２．７６ｍ（图２），剖面测量范围从长兴组顶部礁滩相

灰岩开始，向上测至下三叠统飞仙关组下部薄层泥

质灰岩为止，自下而上细分为１２层，描述如下：

第１层，大于１．００ｍ，为灰褐、褐灰色块状骨架

海绵礁灰岩．

第２层，厚２．６０ｍ，为褐灰色块状泥晶海绵障

２０１
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图３　涧水沟二叠系－三叠系界线地层岩石薄片显微照片

Ｆｉｇ．３ ＭｉｃｒｏｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｔｈｉｎｓｅｃｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅＰＴｂｏｕｎｄａｒｙｓｅｃｔｉｏｎａｔＪｉａｎｓｈｕｉｇｏｕ，Ｓｉｃｈｕａｎ

显微照相都为单片光；ａ．层２，碎裂状泥晶生物碎屑海绵灰岩（－）；ｂ．层３上部，泥晶棘屑含云灰岩，含绿藻、瓣鳃、腕足、有孔虫，绿藻、有孔虫

选择性白云石化；ｃ．层４下部，泥晶白云岩，结构不均匀，保存有菌藻丝体，反映有微生物作用；ｄ．层４上部，泥粉晶白云岩，含腹足化石；ｅ．层８，

黄铁矿质泥晶海百合灰岩，生屑间充填的黄铁矿含量８％；ｆ．层９渗滤豆

积礁灰岩（图３ａ）．

第３层，厚１．８０ｍ，为礁坪生屑滩相的灰白色

泥晶含云球粒生屑灰岩（图３ｂ）．生屑以海百合和有

孔虫为主，次为介形虫、腹足类、瓣鳃类、苔藓虫等，

顶部为一个波状起伏的侵蚀面，侵蚀面上溶蚀孔洞

发育，内充填少量陆源碎屑．包括１～３层在内，都属

于长兴组顶部礁、滩相沉积；下部海绵礁灰岩沉积环

境水深大致为１０～２０ｍ（吴亚生和范嘉松，２０００），

向上逐渐变浅，至顶部过渡为礁坪生屑滩和遭受大

气水溶蚀的古暴露面．该古暴露面也系生物地层划

分方案中Ｔ／Ｐ界线所在位置（详见后述）．

第４层，厚１．１０ｍ，为浅灰色中层含生屑泥－粉

晶白云岩，生屑主要为腹足类、一些丝状的菌类

（图３ｃ）和介形虫（图３ｄ）等，薄片中含有１％的草莓状

黄铁矿，顶面也为一凹凸不平的古暴露面（图４ａ）．

此层的沉积相类型众说不一．如 Ｒｅｉｎｈａｒｄｔ

（１９８８）认为属于潮上蒸发环境；ＷｉｇｎａｌｌａｎｄＨａｌ

ｌａｍ（１９９６）对重庆老龙洞生物礁之上的ＰＴＢ剖面沉

积相进行了专门研究，根据生物和沉积特点，认为该

层白云石化灰岩代表了较深水贫氧环境，并逐一否

定了Ｒｅｉｎｈａｒｄｔ（１９８８）提出的潮上蒸发环境证据；

Ｋｅｒｓｈａｗ犲狋犪犾．（１９９９）对该剖面进行了研究，提出这

套白云石化灰岩是一种微生物岩，并认为这种微生

物岩是水下成因的；在Ｅｚａｋｉ犲狋犪犾．（２００３）对华莹山

东湾剖面的描述中，也认为这套泥－粉晶白云石化

灰岩也为深水成因的微生物岩．涧水沟剖面生物礁

上的白云石化泥－粉晶灰岩中生物含量稀少，仅出

图４　涧水沟二叠系－三叠系界线地层内古暴露面特征

Ｆｉｇ．４ ＡｎｃｉｅｎｔｅｘｐｏｓｅｆａｃｅｆｅａｔｕｒｅｏｆｔｈｅＰＴｂｏｕｎｄａｒｙ

ｓｅｃｔｉｏｎａｔＪｉａｎｓｈｕｉｇｏｕ，Ｓｉｃｈｕａｎ

ａ．露头照片，层４和５之间的古暴露面；ｂ．发育在层９内的渗滤豆

照片；ｃ．左边照片方框的近拍，其中ｍ为渗滤豆，ｎ为灰绿色泥晶基

质，可见渗滤豆由基质为灰绿色的泥晶包覆

现少量腹足类和一些丝状菌藻类化石，草莓状的黄

铁矿含量可达１％，所以此层属于较深水贫氧环境

中形成的微生物岩．

第５层，发育于凹凸不平第４层顶部，厚仅

０．０８ｍ，为褐黄色粘土岩（图４ａ），对第４层顶部风

化残留物质Ｘ射线衍射分析结果，其矿物组分包括

３０１
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有石英（４４．７％）、针铁矿（４７．１％）、锐钛矿（２．２％）

和粘土矿物（６．０％）．其中粘土矿物由４０％的伊利

石和６０％的高岭石组成，表明该粘土岩成因属于风

化残留的古土壤层，可代表一次持续时间较长的较

大规模海平面下降和古暴露事件．

第６层，厚０．２８ｍ，为灰色残余生屑粉晶灰岩，

生屑含量低，侧向岩性变化较大，属于开阔台地潮

坪沉积．

第７层，厚０．５０ｍ，为灰绿色含凝灰质残余生

屑粉晶灰岩，生屑含量低且难以辨认，岩石松软破

碎，属于相对较深水的开阔台地潮下低能带沉积．

第８层，厚１．２０ｍ，为灰色中薄层含凝灰质和

黄铁矿质的残余生屑粉晶灰岩（图３ｅ），生物碎屑全

由海百合组成，属于开阔台地浅滩沉积．此层在准同

生期曾遭受大气水强烈淋滤改造，一度为富集氧化

铁的残积型铁质海百合灰岩，其成因标志为沿暴露

期形成的粒间溶孔和溶缝充填有大量氧化铁组分．

成岩期虽然大部分铁质组分被黄铁矿交代，局部形成

鸡蛋大的结核状黄铁矿，但仍保存有完好的大气水溶

蚀组构和残留有少量氧化铁（褐铁矿）胶结物组分．

第９层，厚１．４０ｍ，层位与华蓥天池镇剖面Ｔ／Ｐ

界线附近的粘土层相当（胡作维等，２００８），但岩性特

征上有较大异同性：相似性表现为两剖面相同层位都

以富含粘土为显著特征．据胡作维等（２００８）研究，粘

土层主要由规则混层伊利石－蒙脱石矿物组成，其原

始母质主要为火山物质；差异性表现为天池镇剖面

Ｔ／Ｐ界线附近的相同层位为一套厚约１．６０ｍ较深水

相的、含燧石结核的泥质灰岩，且夹５层数厘米厚的

由火山物质蚀变而成的粘土层组合，其中５个粘土层

具有自下而上厚度加大的特点．而涧水沟剖面的相同

层位主要为一套成因与持续暴露和大气水淋滤有关

的褐灰－灰绿色泥灰质渗滤豆层（或豆状钙质泥岩）．

其中渗滤豆呈球形，直径０．８～１．５ｃｍ，由均匀的微晶

方解石组成，同心圈层结构清晰（图３ｆ）；豆内常包裹

有介壳和藻类化石，成团分布（图４ｂ，４ｃ）．渗滤豆之

间的基质由泥晶方解石与粘土矿物混合组成（其中的

粘土矿物是否属于火山物质蚀变物还需进一步研

究）．古暴露面和渗滤豆的出现，说明此层形成于海平

面大幅度下降期和具有强烈的大气水淋滤和溶蚀作

用．因此，在传统的岩性地层单元划分方案中，将该层

的顶面作为Ｔ／Ｐ界线所在位置，与下部３、４层之间

生物地层Ｔ／Ｐ界线并不重合，二者的间距为４．５６ｍ，

涧水沟ＰＴＢ界线地层剖面中的重要地质事件都出现

在４．５６ｍ的间距范围内．

第１０层至第１２层，自下而上分别为厚０．８５ｍ、

以岩性和岩相突变方式平行不整合超覆在９层顶部

古暴露面上的深灰色薄层泥质灰岩（１０层），厚

０．９５ｍ的灰褐色薄层含泥质灰岩（１１层）和厚

１．００ｍ的褐色薄层含泥灰岩（１２层）．此３层连续沉

积，是飞仙关组一段底部典型的薄板状泥灰岩组合，

属于较深水潮下低能带沉积，是早三叠世初期快速

海侵条件下的区域性沉积超覆作用产物．

图５　涧水沟二叠系－三叠系界线地层内牙形石化石

Ｆｉｇ．５ ＣｏｎｏｄｏｎｔｆｏｓｓｉｌｏｆｔｈｅＰＴｂｏｕｎｄａｒｙｓｅｃｔｉｏｎａｔＪｉａｎ

ｓｈｕｉｇｏｕ，Ｓｉｃｈｕａｎ

ａ，ｂ．犆犾犪狉犽犻狀犪犮犺犪狀犵狓犻狀犵犲狀狊犻狊长兴克拉克牙形石，Ｙ２；ｃ．犎犻狀犱犲狅犱狌狊

狆犪狉狏狌狊小欣德齿牙形石，Ｙ３

２　界线地层的牙形石特征和层位标定

在本剖面第２层底部、第３层距顶０．８ｍ处、第

４层距顶０．１ｍ处和第７层底部４处分别取牙形石

样，编号分别为Ｙ１、Ｙ２、Ｙ３、Ｙ４．经分析，各编号样

品都富含牙形石化石．其中Ｙ１和Ｙ２所产牙形石有

犆犾犪狉犽犻狀犪 犮犺犪狀犵狓犻狀犵犲狀狊犻狊 （图５ａ，５ｂ）、犆犾犪狉犽犻狀犪

犮犪狉犻狀犪狋犪、犎犻狀犱犲狅犱狌狊犲犾犾犻狊狅狀犻、犎犻狀犱犲狅犱狌狊狋狔狆犻犮犪犾犻狊

等，以及一些未定器官属种的枝形分子．从岩性看，

当时沉积环境水体突然变浅，牙形石数量明显减少，

但依然是以犆犾犪狉犽犻狀犪属为特征的长兴阶牙形石组

合．由于本层段与下伏地层岩性和牙形石面貌基本

相同，而与上覆地层岩性和牙形石面貌截然不同，因

此，确定本层段层位同下伏地层，属于长兴组上段

犆犾犪狉犽犻狀犪犱犲犳犾犲犮狋犪Ｃ．犮犺犪狀犵狓犻狀犵犲狀狊犻狊牙形石组合

带（蒋武，１９８８）．

Ｙ３和Ｙ４样品均含数量丰富的单一犎犻狀犱犲狅

犱狌狊狆犪狉狏狌狊（图５ｃ）牙形石，在国际地层委员会２０００

年通过的、国际地质科学联合会２００１年批准的二叠

系－三叠系界线划分方案中，以犎犻狀犱犲狅犱狌狊狆犪狉狏狌狊

的首现作为划分二叠系－三叠系界线的标志，其全

球界线层型剖面和点（ＧＳＳＰ）位于我国浙江长兴煤

山Ｄ剖面第２７ｃ层的底部（童金南，２００１；殷鸿福

４０１
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和鲁立强，２００６）．本剖面犎犻狀犱犲狅犱狌狊狆犪狉狏狌狊产于

第４层上部至第７层，首现点位于第４层距顶部

０．１ｍ处，因此，第４层上部至第７层被确定为

犎犻狀犱犲狅犱狌狊狆犪狉狏狌狊带，层位相当于四川盆地飞仙关

组一段底部（蒋武等，２０００），与下扬子地区下青龙

组底部和浙江长兴煤山Ｄ剖面殷坑组２７层同带名

（Ｙｉｎ犲狋犪犾．，２００１；张克信等，２００９），年代归属下

三叠统殷坑阶（全国地层委员会，２００２）或印度阶

（Ａｍｏｓ，２０００）底部．

作为全球性Ｔ／Ｐ界线的层型剖面，煤山剖面牙

形石生物地层学研究非常深入细致，建立了５个可

用于全球性对比的牙形石带（张克信等，２００９），包

括：犆犾犪狉犽犻狀犪犮犺犪狀犵狓犻狀犵犲狀狊犻狊带（第２３层及以下地

层）、犆犾犪狉犽犻狀犪狔犻狀犻带（第２４层）、犆犾犪狉犽犻狀犪犿犲犻狊

犺犪狀犲狀狊犻狊带（第２５－２７ｂ层）、犎犻狀犱犲狅犱狌狊狆犪狉狏狌狊带

（第２７ｃ层）和犐狊犪狉犮犻犮犲犾犾犪狊狋犪犲狊犮犺犲犻带（第２７ｄ－２８

层），各带以化石名称命名，以化石分子的首现为底

界．本剖面共识别出犆犾犪狉犽犻狀犪犮犺犪狀犵狓犻狀犵犲狀狊犻狊带

（厚度大于３．８６ｍ，３层及以下地层）和犎犻狀犱犲狅犱狌狊

狆犪狉狏狌狊带（厚度大于０．８ｍ，第４－７层及以上地层）

２个牙形石带（图２），与浙江长兴煤山剖面对比，未

见犆犾犪狉犽犻狀犪狔犻狀犻带和犆犾犪狉犽犻狀犪犿犲犻狊犺犪狀犲狀狊犻狊带．可

能的原因有两个：①漏采了含此２个牙形石带的地

层样品；②依据第３层和第４层之间发育有古暴露

面，暴露面两侧地层的岩性单一，而２个地层之间的

岩性差异很大，因此，可确定整个第３层属于犆犾犪狉犽犻

狀犪犮犺犪狀犵狓犻狀犵犲狀狊犻狊牙形石带，第４层属于犎犻狀犱犲狅犱狌狊

狆犪狉狏狌狊牙形石带．在涧水沟剖面（或华蓥山地区）对应

第３、４层之间的古暴露面可能对应于犆犾犪狉犽犻狀犪狔犻狀犻

带和犆犾犪狉犽犻狀犪犿犲犻狊犺犪狀犲狀狊犻狊带２个牙形石带的地层．

本项目研究偏向于第２种原因，并认为暴露和侵蚀作

用是造成本剖面缺失上述２个牙形石带地层的原因，

因此，该暴露面对应于生物地层的Ｔ／Ｐ界线．

３　界线地层的地质事件

３．１　犘犜犅界线海平面下降期次和证据

Ｔ／Ｐ之交海平面下降事件的存在与否是一个

正在热烈争论的探索性问题，国际上以Ｈｅｙｄａｒａ犲狋

犪犾．（２００３）有关ＰＴＢ海平面下降的文章为代表，在

Ｅｚａｋｉ犲狋犪犾．（２００３）描述的华莹山东湾剖面中，指出

了发育在生物礁上面的白云石化微生物岩（相当于

本文第４层）与其下的海百合灰岩（相当于本文第３

层）之间可能存在一个短暂的沉积间断或暴露事件

（Ｅｚａｋｉ犲狋犪犾．，２００３），但其后国内外都有文章否定

Ｈｅｙｄａｒａ犲狋犪犾．（２００３）提出的有关ＰＴＢ全球海平面

下降的证据（ＷｉｇｎａｌｌａｎｄＨａｌｌａｍ，１９９６；Ｆａｎｇ，

２００５）．本文以实测涧水沟剖面为代表，证明在华蓥

山地区ＰＴＢ剖面至少存在３次海平面下降事件，并

且每一次海平面下降事件都形成了具有一定规模的

古暴露面（或古岩溶面）．

第１次海平面下降事件发生在第３层与第４层

之间，证据主要有３点：①暴露面两侧的地层在岩性

和岩相特征上有巨大差异；②对应该古暴露面缺失

犆犾犪狉犽犻狀犪狔犻狀犻带和犆犾犪狉犽犻狀犪犿犲犻狊犺犪狀犲狀狊犻狊带２个

牙形石带地层；③在第３层顶部古暴露面的位置，普

遍发育有古喀斯特化现象，如在老龙洞剖面相当层

位古暴露面上的岩溶洞穴深度可达１ｍ多，充填有

外来的黄绿色泥岩（吴熙纯等，１９９０）．

第２次海平面下降事件，发生在第４层末期，对

该层顶面淡黄色物质Ｘ射线衍射分析（主要矿物包

括石英４４．７％、针铁矿４７．１％、锐钛矿２．２％和粘

土矿物６．０％．其中粘土矿物包括４０％的伊利石和

６０％的高岭石）以及分布在第４层顶部古暴露面上

厚０．０８ｍ的古土壤层，证明该层位发生过较大规模

和持续时间较长的海平面下降事件与暴露风化和残

积作用．

第３次海平面下降事件，发生在第９层末期，证

据也主要有３点：①包括第８层和第９层在内，自上

而下都遭受了强烈的大气水风化淋滤改造作用，其

中第８层一度为铁质富集的残积灰岩层，成岩期发

生强烈黄铁矿化后才形成现今的黄铁矿质残余生屑

粉晶灰岩，而在第９层中发育有成团分布的渗滤豆；

②第９层顶部为凹凸不平的古暴露面；③在相当于

第９层顶的岩性地层单元Ｔ／Ｐ界线附近，华南各地

广泛发育的粘土层中普遍含有６×１０４双锥石英、锆

石、磷灰石、长石晶屑、玻屑等火山物质（胡作维等，

２００８），可进一步证明海平面下降是在区域性（乃至

全球性）火山强烈喷发活动的背景中进行的（殷鸿福

等，１９８９）．

３．２　二叠系－三叠系之交生物大灭绝原因探讨

Ｔ／Ｐ之交生物经受了大的绝灭是公认的重大

地质事件，目前流行的观点主要有４种：小行星（彗

星）碰撞学说、火山事件、缺氧事件和海洋硫酸化环

境灾变．

１９８８年吴顺宝对华蓥山二叠系－三叠系生物

绝灭方式进行了深入研究，得出了如下几点重要认

识：①大量生物绝灭（或消失）发生在Ｔ／Ｐ界线之

５０１
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下，至Ｔ／Ｐ界线处又有一次小规模生物绝灭事件；

②少数生物越过这一条重要的绝灭线，但越过Ｔ／Ｐ

界线的距离并不远，当完全进入三叠纪后依然很快

绝灭；③越过两系界线后于早三叠世逐渐绝灭的少

数生物主要为二叠纪型的小个体腕足类、头足类、三

叶虫、牙形石及有孔虫等属种；④大量生物绝灭原因

不可能由外星体撞击事件引起，而可能与频繁的火

山喷发事件有关．

本文研究的涧水沟剖面生物绝灭事件得到了许

多与吴顺宝相同的线索，如二叠纪末期大规模的生

物绝灭事件发生在第３层和第４层之间的生物地层

Ｔ／Ｐ界线之下，大部分二叠纪正常底栖生物在该界

线之下消失，是生物大绝灭的主要时期．从这条重要

的绝灭线到第４层内，生物处于低潮阶段，一些二叠

纪型的小个体腕足类、少量牙形石、有孔虫及个别三

叶虫等孓遗分子可延续到相当岩性地层Ｔ／Ｐ界线

之下的第８层，少数属种可延续到第９层后再次发

生小规模的生物绝灭事件，但越过此岩性地层Ｔ／Ｐ

界线的第１０－１２层中，所有的二叠纪型的小个体孓

遗生物完全绝迹（ＷｉｇｎａｌｌａｎｄＨａｌｌａｍ，１９９６；吴顺

宝，１９８８）．

综上所述，研究区ＰＴＢ界线地层海平面下降事

件并不是一蹴而就的，而是一个海平面频繁下降和

上升的交替过程，每一次海平面下降事件形成的暴

露过程，水深变化都至少有５０ｍ的幅度（Ｗｉｇｎａｌｌ

ａｎｄＨａｌｌａｍ，１９９６；吴亚生和范嘉松，２０００），在本

次的研究中也得以证实，特别是从第３层顶部暴露

面开始至第９层暴露面，伴随每一次海平面下降都

有渐趋频繁且强烈的火山喷发活动，据此可确定全

球性海平面大幅度下降和火山喷发事件是造成二叠

纪生物绝灭的复合原因．

４　界线地层的元素地球化学响应特征

地球化学特征在反映沉积环境各方面特征的研

究中具有重要意义，在Ｔ／Ｐ之交海平面下降和生物

绝灭等事件中，Ｆｅ、Ｍｎ、Ｓｒ微量元素和Ｃ、Ｏ稳定同

位素地球化学都有对应的响应特征．

４．１　样品分析和结果

对界线地层内所有用于分析的样品都进行了薄

片鉴定和阴极发光检测，所有样品仅具弱的阴极发

光．借助双目镜对用于同位素分析的样品进行了细

致的分选，尽可能地回避方解石脉和亮晶方解石胶

结物．样品经挑选后粉碎至２００目，缩分成４份，除

１份留作备用外，另外３份分别用作Ｆｅ、Ｍｎ、Ｓｒ含

量和δ
１３Ｃ、δ１８Ｏ测试，样品测试结果综合于表１中．

４．２　涧水沟剖面犘犜犅界线地层元素地球化学响

应特征

４．２．１　犘犜犅界线地层的犉犲、犕狀、犛狉元素地球化学

响应　ＰＴＢ界线地层范围内所取样品的Ｆｅ、Ｍｎ、Ｓｒ

含量变化（图２）有如下特点：①相比于长兴组和飞

仙关组正常海相微晶灰岩 Ｆｅ含量 （分别为

０．１３４％、０．１１３％）（郑荣才等，２００８），本项目界线

地层的样品Ｆｅ含量具极低值（仅为正常海相微晶

灰岩的１／１０）、极高值（为正常海相微晶灰岩１０倍

以上）２类异常现象．其中低值出现在第２－３层，Ｆｅ

含量为０．０２３％～０．０３８％，与该时期为正常浅海

礁、滩相沉积环境相适应；高值出现在第４－１２层，

其中第４－９层为Ｆｅ含量剧烈增高区（０．４４％～

１．８０％，局部可高达１２％），该层段对应于２种类型

Ｔ／Ｐ界线之间的３次海平面下降事件．古暴露面上

不溶残渣中铁含量出现极高值的主要原因无疑与海

平面大幅度下降引起的暴露和风化残积作用有关，

如第５层下部含有大量铁的水合物针铁矿，第８层

曾为残积型铁质海百合灰岩．第１０－１２层为Ｆｅ的

高含量稳定区（１．６２％～３．２８％），这主要是因为早

三叠世广泛海侵条件下，大量富铁锰的陆源泥质和

凝灰质组分带入沉积环境中，造成薄层泥质灰岩中

铁质含量高．②Ｍｎ含量也具有自下而上大幅度增

高的变化趋势，其中第２－３层为平稳的极低值区

（０．００９２％～０．００２７％），与正常浅海环境相适应．

第４－９层总体为Ｍｎ含量向上增高的过渡区，表现

为第４层Ｍｎ含量急剧增高到０．０２６％，第４－８层

为较高值平稳区（０．０１９％～０．０２６％），第９层 Ｍｎ

含量急剧增高到０．０５２％；其中 Ｍｎ含量增高的原

因应该与火山物质的加入和大气水溶蚀双重因素有

关．第 １０－１２ 层为高值平稳区 （０．０５４％ ～

０．０６６％），其高值原因与大量富铁锰的陆源泥质和

凝灰质组分带入沉积环境有关．③Ｓｒ含量较高至很

高，具自下而上大幅度增高的变化趋势，其中第２－

３层为相对平稳的较低值区（０．０４１％～０．０８０％），

依然与正常浅海环境相适应．第４－９层为Ｓｒ含量

大幅度增高过渡区（０．０５％～０．１４％），高的Ｓｒ含量

与该层段处在频繁而强烈的大气水溶蚀期，理论上

与应该出现Ｓｒ含量贫化的现象相悖；其合理的解释

为该时期火山活动频繁，由于火山物质活动带入大

量Ｓｒ，从而掩盖了大气水溶蚀对Ｓｒ的贫化作用．第

１０－１２层为稳定高值区（０．１１％～０．１５％），可能与
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表１　样品的采样位置、犕狀、犉犲、犛狉含量和δ１３犆，δ１８犗值

Ｔａｂｌｅ１ Ｓａｍｐｌｉｎｇｌｏｃａｔｉｏｎ，Ｍｎ、Ｆｅ、Ｓｒｃｏｎｔｅｎｔａｎｄδ１３Ｃ，δ１８Ｏｆｏｒｔｈｅｓａｍｐｌｅｓ

样号 采样位置
微量元素含量（％）

Ｍｎ Ｆｅ Ｓｒ
　δ１３ＣＰＤＢ（‰） 　　　δ１８ＯＰＤＢ（‰）

Ｈｔ６ １２层中部 ０．０５８０ ２．４４０ ０．１５０ －０．１４±０．００９ －６．２０±０．０３０

Ｈｔ５ １１层中部 ０．０６６０ １．６２０ ０．１４０ －０．１８±０．０３６ －６．３１±０．０１２

Ｈｔ４ １０层底部 ０．０５４０ ３．２８０ ０．１２０ －０．０８±０．０５５ －６．０６±０．０２３

Ｈｔ３ ９层中部 ０．０５２０ １．８００ ０．１４０ ０．１３±０．０６０ －６．２８±０．０４３

Ｈｔ２ ８层中部 ０．０１９０ １．２４０ ０．１１０ ０．７６±０．０５３ －６．４３±０．０２８

Ｈｐ３ ４层距顶０．４ｍ处 ０．０２６０ ０．４４０ ０．０５０ ２．５８±０．０１１ －６．０５±０．０２８

Ｈｐ２ ３层距顶０．２ｍ处 ０．００２７ ０．０２３ ０．０８０ ３．７８±０．０１８ －５．２７±０．０１７

Ｈｐ１ ２层底部 ０．００９２ ０．０３８ ０．０４１ ３．７６±０．０３４ －４．６０±０．０３４

　　注：Ｃ、Ｏ同位素由西南大学地理科学学院地球化学与同位素实验室分析完成，仪器为ＤｅｌｔａⅤＰｌｕｓ＋ＫｉｅｌⅣＣａｒｂｏｎａｔｅＤｅｖｉｃｅ，δ１３Ｃ分析

误差为０．００６～０．０４２，δ１８Ｏ分析误差为０．００９～０．０４３；Ｆｅ，Ｍｎ，Ｓｒ含量由中国地质科学院矿产综合利用研究所分析测试中心分析，测试仪器

为２０００ＤＶ，检测依据为ＪＹ／Ｔ０１５１９９６《感耦等离子体原子发射光谱方法通则》，分析结果以单元素含量表示，检测限０．００１％，误差０．００２％．

地层中富含Ｓｒ的火山物质组分和陆地植被大大减

少导致风化作用增强等因素有关．据Ｐｉｔｍａｎ（１９７８）

总结的海平面变化曲线与海底扩张速率之间的关

系，发现二者基本是同步的，即海平面上升期是海底

高速扩张期，也是洋脊火山活动强烈时期，将大量深

源Ｓｒ带入海洋而造成碳酸盐沉积物具有高Ｓｒ异

常．因此，第４层至第９层Ｓｒ含量大幅度增高的变

化趋势，与区域上渐趋强烈的火山喷发活动是相

适应的．

综上所述，涧水沟ＰＴＢ界线地层剖面Ｆｅ、Ｍｎ、

Ｓｒ含量变化趋势（图２），与剖面中所发生的海平面

下降、火山喷发和Ｔ／Ｐ之交由二叠纪正常海向早三

叠世异常高Ｓｒ海转化等事件有良好的对应关系，可

作为ＰＴＢ界线地层海平面下降事件和火山喷发活

动渐频渐强的地球化学标志．

４．２．２　δ
１３犆的犘犜犅界线地层地球化学响应　作为

全球界线层型剖面，浙江长兴煤山剖面是ＰＴＢ碳同

位素变化研究程度最高的剖面之一（曹长群等，

２００２；黄俊华等，２００７）．最近Ｘｉｅ犲狋犪犾．（２００７）的研

究结果证明δ
１３ＣＰＤＢ在ＰＴＢ附近出现２次缓慢负偏，

即从第２３层的４．８‰逐渐降低到第２６层的０．４‰，以

及从第２８层的１．４‰逐渐降低到第３４层的－１．３‰．

代表浅水ＰＴＢ界线地层的涧水沟剖面碳酸盐

岩δ
１３Ｃ具有相似性，特点为δ１３ＣＰＤＢ总体变化范围在

３．７８‰～－０．１８‰之间（表１，图６），在ＰＴＢ界线地

层范围内总体呈逐渐减小的变化趋势，原因无疑与

二叠纪末生物大绝灭事件有关，但同时也受到了界

线地层内３次较大幅度的海平面下降影响，碳同位

素剖面特征为：第２－３层（犆犾犪狉犽犻狀犪犮犺犪狀犵狓犻狀犵犲狀

狊犻狊带）为相对高值的平稳期，δ１３Ｃ稳定分布在

３．７６‰～３．７８‰之间；第４层为快速下降期（犎犻狀犱

图６　涧水沟剖面与煤山剖面δ
１３ＣＰＤＢ对比

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆδ
１３ＣＰＤＢｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＪｉａｎｓｈｕｉｇｏｕａｎｄ

Ｍｅｉｓｈａｎｓｅｃｔｉｏｎ

犲狅犱狌狊狆犪狉狏狌狊带），δ１３Ｃ从第３层的３．７８‰快速下降

到第４层的２．５８‰，该时期不仅对应于ＰＴＢ界线

地层第１次海平面下降和生物大绝灭事件，而且也

对应于生物地层Ｔ／Ｐ界线的重要转折期；第４－８

层为剧烈下降期，δ１３Ｃ从２．５８‰下降到０．７６‰，期

间包含了ＰＴＢ界线地层的第２次海平面下降和火

山喷发事件，以及全球性的生物低潮期，越过生物地

层Ｔ／Ｐ界线的二叠纪型小个体生物大部分在该时

期绝迹；第９层为剧烈下降期，δ１３Ｃ从第８层的

０．７６‰进一步下降到０．１３‰，不仅对应于火山喷发

７０１
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活动的持续期和ＰＴＢ界线地层第３次海平面下降

事件，同时也是对应于岩性地层Ｔ／Ｐ界线和最重要

的Ｔ／Ｐ古海洋环境的转折期；第１０－１２层为相对

低值的平稳期，δ１３Ｃ值稳定分布在－０．０８‰～

－０．１８‰之间，与研究区开始进入稳定的较深水沉

积环境和全球生物进入大萧条期的背景相适应．

４．２．３　δ
１８犗的犘犜犅界线地层地球化学响应　研究

区ＰＴＢ界线地层剖面内碳酸盐岩δ
１３Ｏ组成范围为

－４．６０‰～－６．４３‰，平均值为－５．９０‰，特征如

下：第２－３层为相对平稳期，δ１３Ｏ稳定分布在

－４．６０‰～－５．２７‰之间；第３－４层为快速下降

期，δ１３Ｏ由－５．２７‰下降至－６．０５‰，下降幅度为

１４．７９％，对应ＰＴＢ界线地层的第１次海平面下降、

生物大绝灭事件和生物地层Ｔ／Ｐ界线的重要转折

期；第４－８层为缓慢下降期，δ１３Ｏ由－６．０５‰下降

至－６．４３‰，对应ＰＴＢ界线地层的第２次海平面下

降和火山喷发事件，以及全球性生物低潮期；第８－９

层为该ＰＴＢ界线地层的最低值期，δ１３Ｏ分布在

－６．４３‰～－６．２８‰之间，不仅对应于火山喷发活

动的持续期和ＰＴＢ界线地层第３次海平面下降事

件，同时也对应于岩性地层Ｔ／Ｐ界线和最重要的

Ｔ／Ｐ古海洋环境的转折期；第１０－１２层为折向小

幅度的缓慢上升期，δ１３Ｏ分布在相对稳定的－６．

０６‰～－６．３１‰之间，与该时期研究区进入较深水

的稳定沉积环境和全球性生物进入大萧条期的背景

也相适应．

５　结论

（１）华蓥山涧水沟ＰＴＢ界线地层剖面中可识别

出２个不同类型和层位的Ｔ／Ｐ界线：其一为位于第

３层与第４层之间的生物地层Ｔ／Ｐ界线，界线之下

产犆犾犪狉犽犻狀犪犮犺犪狀犵狓犻狀犵犲狀狊犻狊牙形石，之上产犎犻狀犱

犲狅犱狌狊狆犪狉狏狌狊牙形石为标志；其二为位于第９层与第

１０层之间的岩性地层Ｔ／Ｐ界线，以界线之下发育有

海平面频繁下降事件及其相关暴露面、古土壤和渗滤

豆层，其上被飞仙关组一段薄板状泥质灰岩沉积超覆

为标志，２个Ｔ／Ｐ界线之间的距离约４．５６ｍ．

（２）在华蓥山涧水沟ＰＴＢ界线地层剖面中，所

有的复杂地质事件，如海平面下降、生物绝灭、火山

喷发和正常海向高Ｓｒ异常海转化等地质事件都发

生在２个Ｔ／Ｐ界线之间．

（３）Ｔ／Ｐ之交的海平面下降和生物绝灭事件并

不是一蹴而就的，而是分阶段进行的，至少可识别出

３个期次：第１次海平面下降事件发生在第３层与

第４层之间的生物地层Ｔ／Ｐ界线处，以古暴露面为

标志，也是二叠纪生物大绝灭事件的发生期；第２次

海平面下降事件发生在相当于第５层古土壤层的形

成期，该时期也是区域上开始进入火山喷发活动期

和二叠纪孓遗生物绝灭期；第３次海平面下降事件

发生在第９层与第１０层之间，以第９层出现渗滤豆

层和古暴露面为标志，并伴随着区域性火山广泛喷

发事件和二叠纪孓遗生物的完全绝迹，以及随之而

来的早三叠世的广泛海侵和生物大萧条期．

（４）综合涧水沟ＰＴＢ界线地层剖面中的海平面

下降、生物绝灭、火山喷发和正常海向高Ｓｒ异常海

转化等地质事件的相互关系，生物大绝灭主要原因

既与渐频渐强的火山事件有关，也与全球性海平面

频繁下降晚于早三叠世急剧上升有关．

（５）Ｆｅ、Ｍｎ、Ｓｒ微量元素和Ｃ、Ｏ稳定同位素的

规律性变化和相关的控制因素也都出现在２个Ｔ／Ｐ

界线之间，反映微量元素和稳定同位素地球化学特

征对研究区ＰＴＢ界线地层的海平面下降、生物绝

灭、火山喷发和正常古海洋向高Ｓｒ古海洋转化等地

质事件都有良好的响应．可确定华南海域在晚二叠

世属于正常古海洋，而早三叠世则属于生物大萧条

期的高Ｓｒ古海洋，ＰＴＢ界线地层恰处于正常古海

洋向高Ｓｒ异常古海洋过渡的转化期．

（６）基于长期以来Ｔ／Ｐ之交是否存在全球性海

平面下降事件的争论，有无可能因海平面下降幅度

有限（约５０ｍ的水深范围内），其下降事件在相对较

浅的开阔台地礁、滩相沉积区反映更为强烈和明显

（如华蓥山涧水沟ＰＴＢ界线剖面），在较深水相的开

阔台地潮下、斜坡和盆地的连续沉积区，因水深缺乏

直接暴露证据而忽略了海平面下降事件的存在（如

华蓥山天池镇ＰＴＢ界线剖面），这是一个非常值得

进一步思考的科学问题．

致谢：项目研究过程和样品分析测试过程中，得

到了中石油勘探开发研究院张兴阳高工、罗忠高工、

宋金民博士、翟秀芳硕士，中国地质大学（北京）景秀

春讲师，成都理工大学张兵博士后、陈浩如博士、郑

博硕士的帮助，在此一并表示衷心的感谢！
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