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摘要：巢湖平顶山北坡剖面下三叠统岩石化学成分分析表明，ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、Ｆｅ２Ｏ３、ＦｅＯ、ＭｇＯ、Ｎａ２Ｏ、Ｋ２Ｏ、ＴｉＯ２、Ｐ２Ｏ５及微量

元素Ｂａ、Ｖ、Ｂｅ、Ｎｂ、Ｚｎ、Ｃｕ、Ｎｉ、Ｃｏ、Ｐｂ主要富集在下三叠统格里斯巴赫（Ｇｒｉｅｓｂａｃｈｉａｎ）、迪纳（Ｄｉｅｎｅｒｉａｎ）及斯密斯（Ｓｍｉｔｈｉａｎ）亚

阶中，形成了８次显著的正异常，异常的强度、规模由下向上呈下降趋势；微量元素Ｓｒ和常量元素ＣａＯ主要富集在下三叠统

上部斯帕斯（Ｓｐａｔｈｉａｎ）亚阶中，其含量由下向上呈逐渐增加趋势．前者含量与碳酸盐岩的碳同位素组成（δ１３Ｃ）呈负相关关系，

后者含量与碳酸盐岩的碳同位素组成（δ１３Ｃ）呈正相关关系．海相碳酸盐岩碳同位素组成（δ１３Ｃ）指示初始生产力大小，同时亦

是海洋生态环境改善的指示标志；负相关表明环境恶化、生物萧条，正相关表明环境适宜、生物繁盛．据常量元素和微量元素

分布异常特点在下三叠统地层中识别出８次地质事件，其规模及影响强度由早到晚逐渐变小及减弱；晚二叠世末期及早三叠

世初期的火山喷发将各种有害元素大量输向海洋，导致海水中粘土矿物、微量元素含量异常增高，海洋生态环境恶化．随着时

间推移，火山活动逐渐平息，海洋中各种有害组分逐渐排除，海水得到净化，生态环境渐渐恢复．

关键词：化学成分；古海洋；早三叠世；下扬子地区；沉积物；地球化学．
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　　地史上发生了５次规模较大的生物灭绝事件，

二叠纪／三叠纪之交的生物灭绝是地史上规模最大

的一次（Ｅｒｗｉｎ，１９９４），大约有９６％的海洋生物和

７０％的陆地生物消失，导致海洋生物绝灭的恶劣环

境条件从二叠纪晚期开始一直持续到早三叠世初期

（Ｅｒｗｉｎ，２０００；Ｐａｙｎｅ犲狋犪犾．，２００４；杨浩等，２００６；

Ｅｒｗｉｎ，２００７）．研究表明，生物绝灭表现为多幕次性
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可能与火山活动（殷鸿福等，１９８９；Ｉｓｏｚａｋｉ犲狋犪犾．，
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ｃｈｏｗ，２００９）、海退（芮琳和江纳言，１９８４）、陨石撞

击（柴之芳等，１９８６）、缺氧事件（殷鸿福，１９９４；Ｗｉｇ

ｎａｌｌａｎｄＴｗｉｔｃｈｅｔｔ，１９９６；李玉成和周忠泽，２００２；
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Ｒｅｔａｌｌａｃｋ，２０００；ＬｉａｎｄＺｈｏｕ，２００２；Ｈａａｓ犲狋犪犾．，

２００６）等诸多因素有关．生物大灭绝之后，随着海洋

环境的恢复与调整，生物复苏与演化重新开始．因

此，早三叠世初可能是显生宙生物界最萧条的时期，

生态环境的破坏导致早三叠世最初９．５Ｍａ内大多

数海洋生物消失（ＳｃｈｕｂｅｒｔａｎｄＢｏｔｔｊｅｒ，１９９５；

Ｂｏｗｒｉｎｇ犲狋犪犾．，１９９８），严酷的环境条件对灭绝后

生物复苏具有强烈的影响（Ｗｏｏｄｓ犲狋犪犾．，１９９９）．本

文以早三叠世海洋沉积物为研究对象，采用岩石化

学成分、微量元素组分测试分析手段，探索早三叠世

初期海洋生物复苏的过程中下扬子海生态环境逐渐

修复的动态演变过程．

１　地质背景

早三叠世下扬子地区沉积相带呈北东－南西向

展布，东南部为浅水碳酸盐台地，北西部为深水陆

棚，中部为碳酸盐缓坡（图１），由南东向北西海水深

度呈加深趋势（冯增昭等，１９９７）．安徽巢湖平顶山剖

面代表深水陆棚区沉积组合．该区三叠系研究一直

倍受重视，有关本区的生物地层（郭佩霞和徐家聪，

１９８０；李金华和丁保良，１９８１；丁梅华，１９８３；赵来时
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图１　下扬子地区早三叠世岩相古地理（据冯增昭等，１９９７修

编）

Ｆｉｇ．１ ＰａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙｏｆｔｈｅＬｏｗｅｒＹａｎｇｔｚｅａｒｅａｉｎｔｈｅ

ＥａｒｌｙＴｒｉａｓｓｉｃ

等，２００３，２００５；童金南等，２００５ａ；Ｔｏｎｇ犲狋犪犾．，

２００６；Ｚｈａｏ犲狋犪犾．，２００７，２００８ａ，２００８ｂ）、岩石地

层、层序地层（童金南，１９９７；童金南等，２００５ｂ）、沉

积特征（李尚武和吴胜和，１９９８）、碳氧同位素组成演

化（Ｔｏｎｇ犲狋犪犾．，２００２；左景勋等，２００３，２００４；童金

南等，２００５ａ；Ｚｕｏ犲狋犪犾．，２００６；Ｔｏｎｇ犲狋犪犾．，

２００７ｂ）、生物复苏（Ｔｏｎｇ犲狋犪犾．，２００７ａ；赵来时等，

２００９；陈剑波，２０１２）的研究都取得了重大进展．平

顶山西坡剖面曾被提议为早三叠世Ｉｎｄｕａｎ阶与

Ｏｌｅｎｅｋｉａｎ阶国际界线层型（Ｔｏｎｇ犲狋犪犾．，２００３；童

金南等，２００５ａ；Ｚｈａｏ犲狋犪犾．，２００５，２００８ｂ）．

平顶山北坡、西坡剖面主要出露下三叠统下部

殷坑组、和龙山组及南陵湖组下部地层．殷坑组为泥

岩夹泥灰岩、瘤状灰岩及少量微晶灰岩，韵律清楚．

下部韵律由泥岩、泥灰岩组成，上部韵律由泥岩、瘤

状灰岩组成，韵律厚度８０ｃｍ左右．泥岩呈灰绿、灰

黑色，含黄铁矿结核，产双壳类、菊石等化石，水平层

理发育，反映较深水沉积之特点．中部夹３层灰白色

凝灰质粘土岩，单层厚度１～３ｃｍ．本组厚度３８ｍ

左右．和龙山组主要为泥岩、瘤状灰岩、泥晶灰岩，向

上泥晶灰岩增多，由泥岩→瘤状灰岩或泥岩→泥晶

２４４
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图２　巢湖平顶山北坡剖面下三叠统常量元素之间的相关性

Ｆｉｇ．２ ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＡｌ２Ｏ３，Ｋ２Ｏ，ＭｇＯａｎｄＴｉＯ２ｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈＰｉｎｇｄｉｎｇｓｈａｎＳｅｃｔｉｏｎ，Ｃｈａｏｈｕ

灰岩构成韵律层．泥岩水平层理发育，呈黑色、灰绿

色，产菊石．上部黑色泥岩中产较多灰岩透镜体，大

小不同，长轴平行层面．中小透镜体内有鱼化石，保

存完好．本组属潮下低能强还原环境，向上水深变

浅．厚度２１ｍ左右．南陵湖组下部为灰色块状泥晶

灰岩夹灰绿色中厚层状瘤灰岩，由灰岩、瘤状灰岩构

成韵律层，向上瘤状灰岩单层厚度逐渐变小，灰岩单

层厚度增大．

２　早三叠世海洋沉积物的原岩信息保

留程度

对巢湖地区平顶山北坡剖面下三叠统各组按岩

性分层采取岩石化学全分析样品，对同一样品又进

行了微量元素分析和碳、氧同位素组成测试分析．微

量元素分析在湖北省岩矿测试中心完成，碳氧同位

素组成测试在中国地质大学（武汉）地质过程与矿产

资源国家重点实验室完成．常量元素ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、

Ｆｅ２Ｏ３、ＦｅＯ、ＭｇＯ、ＣａＯ、Ｎａ２Ｏ、Ｋ２Ｏ、ＭｎＯ、ＴｉＯ２、

Ｐ２Ｏ５，烧失量（Ｌｏｓｔ）和微量元素Ｓｒ、Ｂａ、Ｎｉ、Ｃｏ、Ｃｒ、

Ｖ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｂｅ、Ｎｂ、Ｚｎ的分析结果见表１、２．有关碳

氧同位素组成分析及研究成果已开展过专题研究

（左景勋等，２００３，２００４）．

２．１　常量元素记录的原始海水信息

海洋沉积物中Ａｌ２Ｏ３、ＴｉＯ２、Ｋ２Ｏ、ＭｇＯ等常量

元素具有相近的物质来源（Ｋａｔｏ犲狋犪犾．，２００２），一

般来自陆源物质向海的输入，它们之间具有较好的

相关性．Ａｌ２Ｏ３、ＴｉＯ２在大气淡水中的溶解度较低，

沉积成岩之后 Ａｌ２Ｏ３／ＴｉＯ２ 不易发生变化，因此，

Ａｌ２Ｏ３／ＴｉＯ２可作为评价海洋沉积物来源的良好标

志（Ｓｕｇｉｓａｋｉ犲狋犪犾．，１９８２）．海相碳酸盐岩中 Ｍｇ、Ｋ

等元素在成岩过程中受大气淡水作用易发生流失，

如果岩石中 Ｍｇ、Ｋ 含量发生变化，势必影响到

ＭｇＯ／ＴｉＯ２、Ｋ２Ｏ／ＴｉＯ２值，而巢湖平顶山北坡剖面

下三叠统中ＴｉＯ２与Ｋ２Ｏ、ＭｇＯ、Ａｌ２Ｏ３良好的线性

关系（图２），说明平顶山北坡剖面下三叠统基本保

持原始海洋沉积的特点．

２．２　犛狉／犕犵值记录的原始海水信息

现代海相灰岩中Ｓｒ、Ｍｇ含量呈良好的相关性

（ＭｕｃｃｉａｎｄＭｏｒｓｅ，１９８３；Ｃａｒｐｅｎｔｅｒ犲狋犪犾．，１９９１；

ＣａｒｐｅｎｔｅｒａｎｄＬｏｈｍａｎｎ，１９９２；ＣｉｃｅｒｏａｎｄＬｏｈｍ

ａｎｎ，２００１），并且这种相关性主要取决于碳酸盐岩

沉积时海水中的Ｓｒ／Ｍｇ值，淡水中Ｓｒ／Ｃａ、Ｍｇ／Ｃａ

低于海水，海相碳酸盐岩在经历淡水参与的成岩作

用后，Ｓｒ／Ｃａ、Ｍｇ／Ｃａ会显著降低（Ｗｈｉｔｔａｋｅｒ犲狋犪犾．，

１９９４），而且随着成岩作用强度的加大，Ｓｒ、Ｍｇ含量

显著降低．因此，Ｓｒ／Ｍｇ是判断原岩化学成分变化

的良好标志．如果非生物成因海相灰岩中Ｓｒ、Ｍｇ之

间呈线性关系，那么碳酸盐岩中Ｓｒ／Ｃａ、Ｍｇ／Ｃａ可

以看作原始海水中的Ｓｒ／Ｃａ、Ｍｇ／Ｃａ值（Ｆｒａｎｋａｎｄ

Ｌｏｈｍａｎｎ，１９９６；Ｈａｒｄｉｅ，１９９６；ＳｔａｎｌｅｙａｎｄＨａｒｄｉｅ，

１９９８）．碳酸盐岩中Ｓｒ／Ｃａ、Ｍｇ／Ｃａ变化反映了Ｓｒ／

Ｍｇ值的变化．因此，根据Ｓｒ／Ｃａ、Ｍｇ／Ｃａ之间的关

系可以确定Ｓｒ／Ｍｇ值．

图３为巢湖平顶山北坡剖面下三叠统Ｓｒ／Ｃａ与

Ｍｇ／Ｃａ分布图．从图３ａ可以看出，下三叠统海相沉

积岩Ｓｒ／Ｃａ、Ｍｇ／Ｃａ之间呈较好的相关性，相关系

数为０．９７６８，且Ｓｒ／Ｃａ、Ｍｇ／Ｃａ之间关系可用Ｓｒ／

Ｃａ＝０．００７８ Ｍｇ／Ｃａ＋０．０００５表示，即 Ｓｒ＝

０．００７８Ｍｇ＋０．０００５Ｃａ，Ｓｒ／Ｍｇ≈０．００７８．Ｓｒ／Ｃａ

与Ｍｇ／Ｃａ分布明显地分为２个区，即碳酸盐岩类区

和泥岩（粘土岩）区．碳酸盐岩类区的Ｓｒ／Ｃａ与Ｍｇ／

Ｃａ分别分布在０．０００３～０．００１４、０．０００５～０．０８０６

范围内，相对稳定；泥岩（粘土岩）区Ｓｒ／Ｃａ与 Ｍｇ／

Ｃａ分别分布在０．００１２～０．０１９６、０．１２９８～２．３０１３

范围之内，变化较大．粘土岩中的Ｓｒ／Ｃａ与Ｍｇ／Ｃａ

３４４
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表１　巢湖平顶山北坡剖面下三叠统常量元素分析结果（％）

Ｔａｂｌｅ１ ＤａｔａｏｆｍａｉｎｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅＬｏｗｅｒＴｒｉａｓｓｉｃｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈＰｉｎｇｄｉｎｇｓｈａｎＳｅｃｔｉｏｎ，Ｃｈａｏｈｕ，ＡｎｈｕｉＰｒｏｖｉｎｃｅ（％）

层位 样号 岩性 ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ ＦｅＯ ＭｇＯ ＣａＯ Ｎａ２Ｏ Ｋ２Ｏ ＭｎＯ ＴｉＯ２ Ｐ２Ｏ５ Ｌｏｓｔ

ＡＣＰ６９ 灰岩 ２．４９ ０．５９ ０．０５ ０．１７ ０．０５ ５３．８０ ０．０９ ０．０２ ０．０３ ０．０２ ０．０１ ４２．５３

ＡＣＰ６８ 灰岩 ２．６２ ０．７４ ０．０１ ０．２７ ０．１３ ５３．５９ ０．１２ ０．０４ ０．０２ ０．０６ ０．０１ ４２．３５

ＡＣＰ６７ 灰岩 ２．０８ ０．６０ ０．０１ ０．２３ ０．０３ ５４．０７ ０．０６ ０．０３ ０．０１ ０．０２ ０．０１ ４２．８０

斯

帕

斯

亚

阶

ＡＣＰ６６ 灰岩 １．５６ ０．５５ ０．０１ ０．０７ ０．０１ ５４．７０ ０．０７ ０．０１ ０．０１ ０．０３ ０．０１ ４２．８５

ＡＣＰ６５ 灰岩 ４．１５ ０．９４ ０．１０ ０．１５ ０．１１ ５２．３１ ０．１２ ０．０５ ０．０２ ０．０４ ０．０２ ４１．８３

ＡＣＰ６４ 灰岩 ７．１５ ２．１４ ０．４８ ０．２５ ０．２５ ４９．５０ ０．０８ ０．２８ ０．０５ ０．１０ ０．０２ ３９．５５

ＡＣＰ６２２ 灰岩 ４．６４ １．２６ ０．２４ ０．２０ ０．２２ ５１．７７ ０．１５ ０．１２ ０．０２ ０．０５ ０．０２ ４１．１８

ＡＣＰ６１ 灰岩 ７．５６ ２．１７ ０．３０ ０．４０ ０．３２ ４８．８６ ０．１７ ０．２８ ０．０２ ０．０９ ０．０３ ３９．６５

ＡＣＰ６０ 灰岩 １２．２４ ３．２９ １．１４ ０．３２ ０．４１ ４４．８９ ０．１７ ０．４９ ０．０５ ０．１５ ０．０５ ３６．６８

ＡＣＰ５９ 泥灰岩 １８．７７ ６．０７ ２．６６ ０．４５ ０．８９ ３７．４０ ０．１９ １．１４ ０．０７ ０．４３ ０．０７ ３１．７３

ＡＣＰ５８ 灰岩 １１．２７ ３．２１ ０．５０ ０．５７ ０．３５ ４５．８５ ０．２３ ０．４１ ０．０８ ０．１６ ０．０４ ３７．２０

ＡＣＰ５７ 灰岩 １４．７６ ３．８２ ０．９２ ０．５０ ０．５３ ４２．７９ ０．３４ ０．５７ ０．１０ ０．１８ ０．０６ ３５．２８

ＡＣＰ５６１ 灰岩 １５．２９ ３．８３ １．２５ ０．４５ ０．４８ ４２．３６ ０．４６ ０．５８ ０．１３ ０．１７ ０．０７ ３４．７８

ＡＣＰ５５１ 灰岩 １４．４６ ３．０５ １．２０ ０．３８ ０．３４ ４３．５７ ０．４０ ０．３７ ０．２６ ０．１４ ０．０９ ３５．６０

ＡＣＰ５４２ 灰岩 １２．６１ ２．７５ ０．６９ ０．６７ ０．４２ ４５．００ ０．３４ ０．３９ ０．１３ ０．１２ ０．０４ ３６．７０

斯

密

斯

亚

阶

ＡＣＰ５３２ 灰岩 １０．３１ ２．４６ １．１９ ０．４５ ０．４０ ４６．３２ ０．３１ ０．２８ ０．０９ ０．１１ ０．０５ ３７．８８

ＡＣＰ５２２ 灰岩 ４８．８４ １４．４３ ４．２１ ０．９８ １．８３ １１．５８ ０．６７ ２．９８ ０．０４ ０．６７ ０．１２ １３．５０

ＡＣＰ５１２ 灰岩 １２．５５ ３．０７ ０．５０ ０．４３ ０．４１ ４５．２６ ０．４２ ０．３９ ０．０７ ０．１７ ０．０６ ３６．５３

ＡＣＰ５０４ 灰岩 ９．８６ ２．３９ ０．３４ ０．４２ ０．３３ ４７．２２ ０．３９ ０．２６ ０．０６ ０．１１ ０．０６ ３８．４３

ＡＣＰ４９５ 灰岩 ２１．３０ ５．５１ ３．１９ ０．４５ ０．８４ ３５．７７ ０．４１ ０．９２ ０．１５ ０．２６ ０．０８ ３０．９８

ＡＣＰ４８３ 灰岩 １２．５８ ３．５３ ０．４２ ０．４５ ０．５３ ４４．８９ ０．４４ ０．５７ ０．０８ ０．１４ ０．０６ ３６．１８

ＡＣＰ４７４ 瘤灰岩 １５．１９ ４．１０ ０．６０ ０．５７ ０．５９ ４２．７７ ０．５１ ０．６７ ０．０８ ０．１９ ０．０７ ３４．５３

ＡＣＰ４６３ 瘤灰岩 １７．３６ ３．６４ １．０１ ０．３７ ０．６１ ４１．６５ ０．７４ ０．５２ ０．１０ ０．１６ ０．０６ ３３．６５

ＡＣＰ４５２ 瘤灰岩 ２０．４４ ４．７８ ０．８３ ０．５０ ０．７１ ３８．９８ ０．６３ ０．７９ ０．１０ ０．２０ ０．０５ ３１．８５

ＡＣＰ４４４ 瘤灰岩 ２０．００ ５．０８ ０．９７ ０．４８ ０．７３ ３８．７６ ０．７１ ０．８３ ０．１０ ０．２０ ０．０６ ３１．９５

ＡＣＰ４３５ 瘤灰岩 ２０．５８ ４．５９ １．４８ ０．４０ ０．６３ ３８．８４ ０．７０ ０．６９ ０．０８ ０．２２ ０．０８ ３１．６０

ＡＣＰ４２４ 灰岩 １６．９６ ４．３５ ０．６７ ０．４２ ０．６１ ４１．６０ ０．６７ ０．６４ ０．０８ ０．１７ ０．０６ ３３．６５

ＡＣＰ４１２ 瘤灰岩 １７．１７ ４．４５ １．６３ ０．３３ ０．６５ ４０．７８ ０．６８ ０．６９ ０．１２ ０．１９ ０．０８ ３３．１０

ＡＣＰ４０２ 瘤灰岩 １７．４６ ４．３４ １．６６ ０．５５ ２．２１ ３８．５８ ０．５３ ０．７２ ０．１５ ０．２０ ０．０７ ３３．３８

ＡＣＰ３９２ 瘤灰岩 ３０．６３ ８．１９ ３．６６ ０．３５ １．０９ ２８．２７ ０．６３ １．５４ ０．１１ ０．４０ ０．０８ ２４．８８

ＡＣＰ３８２ 瘤灰岩 １６．０６ ４．０４ １．５１ ０．３２ ０．５２ ４１．９６ ０．５２ ０．６０ ０．１０ ０．１７ ０．０７ ３３．９８

迪

纳

亚

阶

ＡＣＰ３７２ 瘤灰岩 １６．３８ ４．０９ １．４１ ０．４２ ０．６１ ４２．７８ ０．５９ ０．６０ ０．１２ ０．１９ ０．０８ ３２．６０

ＡＣＰ３６２ 瘤灰岩 ２２．００ ４．６４ １．０１ ０．４０ ０．６５ ３８．２６ ０．６７ ０．６９ ０．１０ ０．１９ ０．０７ ３１．２０

ＡＣＰ３５２ 瘤灰岩 １６．９６ ４．２６ １．６１ ０．３８ ０．５３ ４１．１０ ０．５１ ０．６５ ０．１０ ０．２２ ０．０７ ３３．５０

ＡＣＰ３４ 瘤灰岩 ２０．３５ ５．３０ １．５９ ０．５８ ０．６８ ３７．９４ ０．５９ ０．９２ ０．０９ ０．２４ ０．０８ ３１．５０

ＡＣＰ３２ 泥岩 ６２．１１ １８．３８ ４．３０ ０．８７ ２．１１ １．１３ ０．８２ ３．７６ ０．０３ ０．８７ ０．１６ ５．２８

ＡＣＰ３１ 泥岩 ６０．７０ １７．６１ ６．６５ ０．６７ １．９０ ０．８７ ０．８０ ３．４４ ０．０５ ０．８５ ０．１６ ６．１０

ＡＣＰ３０ 泥岩 ４４．９７ １３．０１ ４．１４ ０．９５ １．３６ １５．３６ ０．７１ ２．５８ ０．０９ ０．６２ ０．１３ １５．９３

ＡＣＰ２９ 灰岩 １５．０８ ３．７３ ０．７２ ０．４０ ０．４６ ４３．１７ ０．５３ ０．５４ ０．０９ ０．１７ ０．０６ ３４．９０

ＡＣＰ２８ 灰岩 １５．３７ ３．７６ ０．６０ ０．５５ ０．４７ ４２．８９ ０．４９ ０．５６ ０．０９ ０．１８ ０．０７ ３４．８５

ＡＣＰ２７ 瘤灰岩 １６．６２ ４．４５ ０．８１ ０．７５ ０．５３ ４１．３１ ０．４９ ０．６３ ０．０９ ０．２２ ０．０７ ３３．９０

ＡＣＰ２６ 灰岩 １５．１８ ３．７２ ０．９５ ０．４８ ０．５１ ４２．７６ ０．５１ ０．５５ ０．１０ ０．１７ ０．０６ ３４．８８

ＡＣＰ２５ 泥岩 ６１．９８ １８．０６ ４．６６ ０．６７ １．８９ ０．９２ ０．６０ ３．４６ ０．０３ ０．８８ ０．１３ ６．５５

ＡＣＰ２４ 泥岩 ６１．２０ １８．２５ ４．６７ ０．９５ １．９１ ０．８０ ０．６１ ３．６８ ０．０２ ０．８６ ０．１３ ６．７５

ＡＣＰ２３ 灰岩 １８．４８ ４．２８ １．２４ ０．６７ ０．６５ ３９．９２ ０．４４ ０．６８ ０．０９ ０．２０ ０．０６ ３３．１５

ＡＣＰ２２ 灰岩 ２２．９９ ５．６４ １．４７ ０．７０ ０．７８ ３６．０３ ０．５３ ０．９６ ０．１０ ０．２６ ０．０６ ３０．３５

ＡＣＰ２１ 泥岩 ６１．５０ １８．３２ ４．４９ １．５７ ２．００ ０．８５ ０．７８ ３．７２ ０．０６ ０．８４ ０．１２ ５．５８

ＡＣＰ１９ 泥岩 ６１．８０ １８．１２ ４．３５ １．５０ １．９４ ０．７８ ０．８３ ３．７７ ０．０４ ０．８８ ０．１４ ５．６８

ＡＣＰ１８ 泥岩 ５０．９７ １４．９８ ３．９８ １．０５ １．５９ １０．３４ ０．８３ ３．０６ ０．０８ ０．７１ ０．１１ １２．１３

ＡＣＰ１７ 瘤灰岩 ３３．７６ ９．５５ ３．３１ １．４８ １．２１ ２４．９２ ０．６２ １．８７ ０．１１ ０．４５ ０．０８ ２２．５０

ＡＣＰ１６ 泥岩 ６０．１２ １８．５６ ５．９４ ０．９２ １．８０ ０．９１ ０．４１ ３．７２ ０．０８ ０．８５ ０．１１ ６．４０

ＡＣＰ１５ 泥岩 ６１．１０ １８．５５ ５．４７ ０．６７ １．８１ ０．８３ ０．４６ ３．６２ ０．０７ ０．８６ ０．１０ ６．２８

格

里

斯

巴

赫

亚

阶

ＡＣＰ１４ 泥灰岩 ４１．６３ １１．８６ ３．４６ １．１２ １．４９ １８．２２ ０．５４ ２．４１ ０．０８ ０．５５ ０．１０ １８．３８

ＡＣＰ１３ 泥岩 ３４．０９ ８．６４ ３．０９ １．２０ ０．９２ ２５．９４ ０．５７ １．７２ ０．１０ ０．４０ ０．０８ ２３．０８

ＡＣＰ１２２ 泥灰岩 ３１．４３ ７．４５ ４．５９ ０．２３ ０．７９ ２８．１０ ０．４３ １．４６ ０．１２ ０．３６ ０．０９ ２４．８３

ＡＣＰ１１ 泥灰岩 ３２．５８ ５．９１ ４．２１ ０．１０ ０．７９ ２８．８６ ０．３６ １．１０ ０．１６ ０．２８ ０．０７ ２５．４３

ＡＣＰ１０ 泥灰岩 ３９．２２ ９．５１ ３．４２ ０．３８ １．１７ ２２．４３ ０．５０ １．９３ ０．１１ ０．４５ ０．１０ ２０．６３

ＡＣＰ０９ 泥灰岩 ４０．５６ ９．６０ ４．６０ ０．３２ １．０８ ２０．９２ ０．５６ １．９０ ０．１４ ０．４４ ０．０８ １９．６５

ＡＣＰ０８ 泥灰岩 ４７．２３ １２．２０ ４．９５ ０．３２ １．２９ １４．６８ ０．６５ ２．４６ ０．１７ ０．５６ ０．１０ １５．２５

ＡＣＰ０７ 泥灰岩 ３９．９６ ９．１３ ４．４３ ０．６３ １．０８ ２１．６１ ０．４４ １．８５ ０．１９ ０．４２ ０．０８ ２０．０５

ＡＣＰ０６ 泥灰岩 ４４．７９ １１．２５ ４．４９ ０．５０ １．２１ １７．１３ ０．５８ ２．３７ ０．１０ ０．５０ ０．０９ １６．８５

ＡＣＰ０５ 泥灰岩 ３５．２２ ６．９３ ４．１６ ０．２３ ２．３７ ２４．８１ ０．３３ １．４６ ０．２３ ０．３１ ０．０６ ２３．７０

ＡＣＰ０３ 泥岩 ６３．３８ １８．２５ ３．５５ ０．８３ １．９２ ０．８３ ０．６３ ３．８９ ０．０２ ０．７１ ０．０９ ５．７０

ＡＣＰ０２ 白色粘土 ６３．６２ １８．７５ ２．６６ ０．６０ １．７０ ０．９７ ０．３６ ３．６９ ０．０３ ０．７４ ０．０６ ６．６５

ＡＣＰ０１ 硅质岩 ６３．０７ １８．１４ ３．６０ ０．８３ １．８０ ０．６６ ０．４１ ３．８７ ０．０２ ０．５３ ０．１３ ６．７５

４４４



　第３期 　左景勋等：早三叠世下扬子古海洋地球化学环境的修复过程

表２　巢湖平顶山北坡剖面下三叠统各种元素含量（１０－６）

Ｔａｂｌｅ２ ＤａｔａｏｆｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅＬｏｗｅｒＴｒｉａｓｓｉｃｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈＰｉｎｇｄｉｎｇｓｈａｎＳｅｃｔｉｏｎ，Ｃｈａｏｈｕ，ＡｎｈｕｉＰｒｏｖｉｎｃｅ（１０－６）

层位 样号 岩性 Ｓｒ Ｂａ Ｎｉ Ｃｏ Ｃｒ Ｖ Ｃｕ Ｐｂ Ｂｅ Ｎｂ Ｚｎ

ＡＣＰ６９ 灰岩 ５２２．００ ３７．００ １５．００ ７．２０ ＜５．００ １０．９０ ６．７０ ２１．３０ ０．３０ ５．２０ ６．００

ＡＣＰ６８ 灰岩 ３３３．００ ３７．００ １４．００ ６．７０ ＜５．００ １０．１０ ５．８０ １７．７０ ０．３０ ４．９０ ７．００

ＡＣＰ６７ 灰岩 ４６２．００ ３７．００ １４．００ ６．５０ ＜５．００ ９．４０ ４．７０ ２３．８０ ０．３０ ４．５０ ６．００

斯

帕

斯

亚

阶

ＡＣＰ６６ 灰岩 ５２９．００ ２６．００ １５．００ ７．８０ ＜５．００ ９．４０ ５．３０ ２３．８０ ０．３０ ５．４０ ５．００

ＡＣＰ６５ 灰岩 ４２０．００ １０３．００ １５．００ ７．５０ ＜５．００ １２．３０ ８．１０ ２４．４０ ０．４０ ５．９０ ９．００

ＡＣＰ６４ 灰岩 ２４７．００ １９６．００ １７．００ ８．１０ ＜５．００ １８．２０ ８．８０ １９．３０ ０．５０ ６．７０ １７．００

ＡＣＰ６２２ 灰岩 ２６７．００ ４９．００ １６．００ ７．６０ ＜５．００ １４．１０ ７．１０ ２０．８０ ０．４０ ６．８０ １０．００

ＡＣＰ６１ 灰岩 ３９５．００ ８８．００ １７．００ ７．３０ ＜５．００ １９．００ ９．２０ １６．９０ ０．５０ ６．４０ １７．００

ＡＣＰ６０ 灰岩 ２４３．００ ９７．００ ２０．００ ９．５０ ５．００ ２６．３０ ９．７０ ２２．５０ ０．７０ ７．９０ ２３．００

ＡＣＰ５９ 泥灰岩 １８６．００ １４６．００ ２７．００ １２．１０ ２０．６０ ５４．２０ ２０．００ ２３．７０ １．２０ １２．４０ ４５．００

ＡＣＰ５８ 灰岩 ２４４．００ １４０．００ １８．００ ７．６０ ＜５．００ ２５．４０ ８．８０ １９．００ ０．６０ ７．３０ ２２．００

ＡＣＰ５７ 灰岩 ２６０．００ １３８．００ １９．００ ８．２０ ＜５．００ ３２．１０ １０．９０ ２８．１０ ０．９０ ７．５０ ３３．００

ＡＣＰ５６１ 灰岩 ２３７．００ １２９．００ １９．００ ７．７０ ７．００ ３０．２０ １６．００ ２５．５０ ０．８０ ８．５０ ２３．００

ＡＣＰ５５１ 灰岩 ３３０．００ １０９．００ ２４．００ １１．６０ ７．００ ３０．４０ １７．４０ ２１．９０ ０．７０ ７．６０ ３３．００
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ＡＣＰ５４２ 灰岩 ２６６．００ ８８．００ １８．００ ７．００ ＜５．００ ２５．１０ １１．５０ ２５．６０ ０．７０ ７．３０ ２０．００

ＡＣＰ５３２ 灰岩 ３１９．００ ８９．００ ２２．００ ９．３０ ＜５．００ ３５．９０ １２．７０ ２４．５０ ０．７０ ６．３０ ３４．００

ＡＣＰ５２２ 灰岩 １０３．００ ３４４．００ ３５．００ １１．００ ５８．１０ ９９．９０ ２７．８０ ２２．００ ２．３０ １７．８０ ８８．００

ＡＣＰ５１２ 灰岩 ２４４．００ ８３．００ １８．００ ７．８０ ６．４０ ２５．７０ ９．５０ ２１．６０ ０．６０ ８．４０ ２０．００

ＡＣＰ４９５ 灰岩 １９９．００ １５２．００ ３１．００ １１．８０ １８．９０ ４３．９０ １８．５０ ２６．９０ １．２０ １０．１０ ３８．００

ＡＣＰ４８３ 灰岩 １６１．００ ７５．００ １７．００ ８．２０ ６．２０ ２４．９０ ９．８０ ２０．５０ ０．７０ ７．１０ １９．００

ＡＣＰ４７４ 瘤灰岩 ２００．００ ９２．００ １８．００ ８．００ ９．２０ ３１．４０ １５．９０ １８．００ ０．８０ ９．００ ２３．００

ＡＣＰ４６３ 瘤灰岩 １５２．００ ８２．００ １９．００ ９．２０ ７．３０ ２７．２０ １１．７０ ２０．００ ０．７０ ７．８０ ２６．００

ＡＣＰ４５２ 瘤灰岩 １６４．００ ９５．００ １８．００ ７．６０ １０．６０ ３３．８０ １１．８０ １４．９０ ０．９０ ８．００ ２７．００

ＡＣＰ４４４ 瘤灰岩 １５１．００ １０５．００ ２０．００ ８．３０ １４．５０ ３４．９０ １４．５０ ２１．１０ １．００ ９．１０ ３８．００

ＡＣＰ４３５ 瘤灰岩 １２７．００ ９９．００ ２０．００ ９．５０ ５．６０ ３２．１０ １６．５０ １８．８０ ０．８０ ７．５０ ２８．００

ＡＣＰ４２４ 灰岩 １５４．００ ８８．００ １７．００ ７．３０ １１．１０ ２９．００ １５．４０ １９．８０ ０．８０ ９．１０ １８．００

ＡＣＰ４１２ 瘤灰岩 １５３．００ １０１．００ ２０．００ ９．５０ １５．００ ３４．９０ ２１．３０ ２５．３０ ０．９０ ７．２０ ２９．００

ＡＣＰ４０２ 瘤灰岩 １３７．００ ３２１．００ １８．００ ８．２０ ８．６０ ３２．１０ １０．９０ １９．５０ ０．９０ ９．１０ ２７．００

ＡＣＰ３９２ 瘤灰岩 １０６．００ ２３５．００ ２８．００ １１．４０ ２３．９０ ５７．２０ ２７．５０ ４５．７０ １．５０ １３．１０ ７１．００
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ＡＣＰ３８２ 瘤灰岩 １４２．００ ９５．００ １９．００ ９．３０ １０．３０ ２９．７０ １０．７０ １９．１０ ０．８０ ９．２０ ２８．００

ＡＣＰ３７２ 瘤灰岩 １４９．００ １１５．００ １９．００ ８．８０ ７．９０ ３０．８０ １７．３０ ２２．００ ０．８０ ８．７０ ２７．００

ＡＣＰ３６２ 瘤灰岩 １４２．００ ９６．００ １８．００ ７．７０ １４．２０ ３１．８０ １５．６０ ２２．４０ ０．８０ ９．５０ ２６．００

ＡＣＰ３４ 瘤灰岩 １３０．００ １４２．００ １９．００ ８．５０ １８．４０ ３８．７０ １５．４０ ２２．００ １．００ ９．５０ ３１．００

ＡＣＰ３３ 泥岩 ８８．００ ３８１．００ ３４．００ ９．７０ ８０．７０ １３５．８０ ６１．４０ １５．１０ ３．００ １９．８０ ８１．００

ＡＣＰ３２ 泥岩 ９２．００ ４１５．００ ４３．００ １６．６０ ９１．００ １６０．６０ ４７．８０ １８．３０ ３．４０ ２１．００ ８９．００

ＡＣＰ３１ 泥岩 ８３．００ ３８７．００ ５５．００ ２３．９０ ８５．５０ １４６．１０ ６０．４０ ３３．６０ ２．８０ ２１．２０ １１９．００

ＡＣＰ３０ 泥岩 ８９．００ ３１４．００ ４３．００ ２２．２０ ４８．２０ １１０．７０ ４９．５０ ２８．００ ２．００ １７．９０ ８９．００

ＡＣＰ２９ 灰岩 １８３．００ ８９．００ １６．００ ７．１０ １０．１０ ２７．６０ １０．８０ １８．９０ ０．７０ ８．６０ ２３．００

ＡＣＰ２８ 灰岩 １８３．００ １０２．００ １６．００ ７．５０ ７．８０ ２８．００ １１．７０ １７．６０ ０．７０ ７．４０ ２３．００

ＡＣＰ２６ 灰岩 １５８．００ ８５．００ １８．００ ８．２０ ９．２０ ２８．８０ １２．６０ １９．９０ ０．７０ ９．００ ２７．００

ＡＣＰ２５ 泥岩 ９０．００ ４２３．００ ３５．００ １０．７０ ８５．３０ １２２．６０ ３１．６０ １７．３０ ３．２０ ２０．９０ ７８．００

ＡＣＰ２４ 泥岩 ９７．００ ３８２．００ ３８．００ １１．００ ８６．５０ １２５．２０ ６１．４０ １３．１０ ３．２０ ２０．５０ ７９．００

ＡＣＰ２３ 灰岩 １６０．００ ９６．００ １８．００ ８．４０ １７．１０ ３１．２０ ２０．６０ ２８．１０ ０．８０ ８．９０ ３４．００

ＡＣＰ２２ 灰岩 １６３．００ １５３．００ ２２．００ １１．４０ １６．１０ ４１．１０ ９．６０ ３０．２０ １．１０ １１．１０ ３７．００

ＡＣＰ２１ 泥岩 １０２．００ ３８９．００ ４５．００ １８．７０ ８２．７０ １１７．００ １４．６０ １７．４０ ３．２０ ２１．５０ ９６．００

ＡＣＰ２０ 泥岩 １０５．００ ３５１．００ ４７．００ ３２．８０ ８７．２０ １３３．８０ １２２．００ ５６．５０ ３．３０ ２０．７０ ９６．００

ＡＣＰ１９ 泥岩 １０１．００ ３３５．００ ４１．００ １６．７０ ８０．１０ １２０．５０ １８．７０ ２１．４０ ３．１０ ２１．７０ ９５．００

ＡＣＰ１８ 泥岩 １０８．００ ２９５．００ ４１．００ ２０．４０ ５９．００ ９４．５０ １５．７０ ２５．５０ ２．５０ １８．８０ ８１．００

ＡＣＰ１７ 瘤灰岩 １３１．００ ２０２．００ ２８．００ １４．４０ ３４．９０ ６２．７０ ２０．９０ ３７．７０ １．６０ １３．７０ ６７．００

ＡＣＰ１６ 泥岩 ９５．００ ３７８．００ ４５．００ １６．３０ ８４．４０ １１４．５０ ２４．１０ ２３．３０ ３．２０ ２１．５０ １０２．００

ＡＣＰ１５ 泥岩 １０５．００ ３７７．００ ４６．００ １５．２０ ７９．３０ １２４．６０ １０５．５０ ３１．４０ ３．３０ ２１．００ １０１．００
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ＡＣＰ１４ 泥灰岩 ８５．００ ２４２．００ ２８．００ １１．６０ ４５．５０ ７４．８０ １６．６０ ２６．１０ ２．００ １６．１０ ７４．００

ＡＣＰ１３ 泥岩 ７１．００ ４３３．００ ２５．００ １１．２０ ２５．００ ５２．３０ １９．６０ ２４．６０ １．５０ １２．６０ ４８．００

ＡＣＰ１２２ 泥灰岩 ５５．００ ２０３．００ ２２．００ １０．６０ ２５．２０ ５２．１０ ２３．４０ ２６．６０ １．５０ １２．７０ ４５．００

ＡＣＰ１１ 泥灰岩 ６３．００ ２２８．００ ２０．００ ９．２０ １２．３０ ４１．７０ １７．１０ ２６．６０ １．４０ １０．６０ ４７．００

ＡＣＰ１０ 泥灰岩 ８０．００ ３２８．００ ２８．００ １０．９０ ３２．４０ ６０．２０ １９．９０ ２７．１０ ２．００ １２．３０ ６６．００

ＡＣＰ０９ 泥灰岩 ７２．００ １９１．００ ２８．００ １２．９０ ３１．７０ ５７．００ １９．３０ ２６．６０ １．８０ １４．００ ５４．００

ＡＣＰ０８ 泥灰岩 ８３．００ ２５４．００ ３２．００ １４．３０ ４７．１０ ７３．００ ２３．９０ ２５．８０ ２．２０ １６．５０ ６２．００

ＡＣＰ０７ 泥灰岩 ７５．００ ２３４．００ ３０．００ １３．５０ ３３．９０ ５７．８０ ３３．３０ ２３．１０ １．８０ １３．４０ ５２．００

ＡＣＰ０６ 泥灰岩 ７７．００ ２３２．００ ３１．００ １６．９０ ３８．２０ ６７．９０ ３８．１０ ２９．００ ２．１０ １５．１０ ８３．００

ＡＣＰ０５ 泥灰岩 １０６．００ ３５０．００ ３１．００ ８．６０ ２２．４０ １０４．７０ ３４．２０ ２１．４０ ３．７０ １１．２０ １３７．００

ＡＣＰ０３ 泥岩 ７３．００ ２９３．００ ７８．００ １４．６０ ８０．８０ １４８．３０ ７０．１０ ３０．００ ３．５０ ２５．００ １５０．００

ＡＣＰ０２ 粘土层 １００．００ ３４７．００ ２３．００ ９．１０ ７０．４０ １０６．１０ ２４．３０ ３４．８０ ３．２０ ２３．５０ ７０．００

ＡＣＰ０１ 硅质岩 ７３．００ ２８９．００ ７８．００ １４．４０ １０９．４０ １４９．４０ ７０．１０ ４８．６０ ３．５０ ２２．９０ １５１．００

５４４
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图３　巢湖平顶山北坡剖面Ｍｇ／Ｃａ和Ｓｒ／Ｃａ分布

Ｆｉｇ．３ ＲａｔｉｏｓｏｆＭｇ／ＣａｖｓＳｒ／ＣａｏｆｔｈｅＬｏｗｅｒＴｒｉａｓｓｉｃｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈＰｉｎｇｄｉｎｇｓｈａｎＳｅｃｔｉｏｎ，Ｃｈａｏｈｕ

ａ．下三叠统沉积岩；ｂ．下三叠统粘土岩、泥岩；ｃ．下三叠统灰岩、泥灰岩

主要取决于陆源碎屑或火山喷发物质；碳酸盐岩表

现为化学成因，其Ｓｒ／Ｃａ与Ｍｇ／Ｃａ值则由原始海水

中Ｓｒ、Ｍｇ、Ｃａ浓度决定，较好地指示了原岩组份在

后期成岩过程中变化不大．

３　下三叠统地球化学元素含量分布

特征

３．１　下三叠统常量元素分布特征

平顶山北坡剖面下三叠统全岩分析结果显示存

在２组地球化学行为不同的元素（图４）．常量元素

ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、Ｆｅ２Ｏ３、ＦｅＯ、ＭｇＯ、Ｎａ２Ｏ、Ｋ２Ｏ、ＴｉＯ２、

Ｐ２Ｏ５的含量具同步变化特征，它们之间的关系表现

为正相关，与日本西南部远洋沉积二叠系／三叠系界

线附近常量元素之间的关系（Ｋａｔｏ犲狋犪犾．，２００２）相

似；ＣａＯ与烧失量（Ｌｏｓｔ）呈正相关关系，相关系数为

０．９９８２；但这２组元素含量变化趋势相反，呈负相

关关系．ＭｎＯ与Ｆｅ２Ｏ３、ＣａＯ、Ｎａ２Ｏ、Ｋ２Ｏ、Ｐ２Ｏ５、烧

失量（Ｌｏｓｔ）之间具微弱负相关性，而与 ＳｉＯ２、

Ａｌ２Ｏ３、ＦｅＯ、ＭｇＯ的负相关性较好．ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、

Ｆｅ２Ｏ３、ＦｅＯ、ＭｇＯ、Ｎａ２Ｏ、Ｋ２Ｏ、ＴｉＯ２、Ｐ２Ｏ５ 主要分

布在陆源碎屑中．海相碳酸盐岩沉积物中这几种元

素与δ
１３Ｃ呈负相关关系，δ１３Ｃ是衡量海洋初始生产

力的标志，大量陆源碎屑向海注入不利于海洋生物

的生存，因此，本组元素对初始生产力起抑制作用．

而ＣａＯ、Ｌｏｓｔ为海洋内生元素，与生物生命活动有

关，与δ１３Ｃ呈正相关关系．

各常量元素随时间的变化趋势表现为：ＳｉＯ２、

Ａｌ２Ｏ３、Ｆｅ２Ｏ３、ＦｅＯ、ＭｇＯ、Ｎａ２Ｏ、Ｋ２Ｏ、ＴｉＯ２、Ｐ２Ｏ５

在晚二叠世末期、早三叠世格里斯巴赫初期和迪纳

期之交含量较高，表现为明显的正异常，在斯密斯中

期出现轻度正异常，斯帕斯期含量最低．由格里斯巴

赫亚阶→迪纳亚阶→斯密斯亚阶→斯帕斯亚阶，

ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、Ｆｅ２Ｏ３、ＦｅＯ、ＭｇＯ、Ｎａ２Ｏ、Ｋ２Ｏ、ＴｉＯ２、

Ｐ２Ｏ５的含量均表现出逐渐降低趋势．相反，ＣａＯ、

Ｌｏｓｔ则表现出逐渐增加趋势．

巢湖平顶山北坡剖面上，ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、Ｆｅ２Ｏ３、

ＦｅＯ、ＭｇＯ、Ｎａ２Ｏ、Ｋ２Ｏ、ＴｉＯ２、Ｐ２Ｏ５ 主要分布于火

山成因的粘土岩、泥岩、泥灰岩中，并且随着岩石中

泥质含量的减少而降低，碳酸盐岩（如泥晶灰岩）中

上述常量元素的含量最低．相反，ＣａＯ、Ｌｏｓｔ则主要

富集于碳酸盐岩中，岩层中随着碳酸盐岩的增多两

元素含量也呈增加趋势．因此，早三叠世海洋沉积物

中上述元素的含量过高与晚二叠世末、早三叠世初

的火山喷发有关，也是导致海洋环境恶化、生物灭绝

的直接原因之一．

３．２　下三叠统微量元素分布特征

巢湖平顶山北坡剖面下三叠统微量元素分布特

征如图４所示．依据元素之间相关性，可将Ｓｒ、Ｂａ、

Ｎｉ、Ｃｏ、Ｃｒ、Ｖ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｂｅ、Ｎｂ、Ｚｎ共１１种元素划分

为４组．

（１）微量元素Ｂａ、Ｖ、Ｂｅ、Ｎｂ、Ｚｎ为一组，这些元

素之间呈正相关关系．其含量在格里斯巴赫亚阶、迪

纳亚阶下部表现为显著正异常，在斯密斯亚阶中部

表现为轻度正异常，其余层位含量均较低，各元素演

化趋势相同，由下向上其含量呈降低趋势．与海相碳

酸盐统计结果（ＴｕｒｅｋｉａｎａｎｄＷｅｄｅｐｏｈｌ，１９６１）相

比，平顶山北坡剖面下三叠统中Ｂａ的含量是海相

碳酸盐岩的７．３～２７．７倍，Ｎｂ的含量是海相碳酸盐

岩的１８．１～５４．４倍，Ｖ的含量是海相碳酸盐岩的

０．５９～４．２２倍，Ｚｎ元素的含量是海相碳酸盐岩的

６４４
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图４　平顶山北坡剖面下三叠统常量元素、微量元素分布特征和早三叠世地质事件分布

Ｆｉｇ．４ ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍａｉｎａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｔｈｅＬｏｗｅｒＴｒｉａｓｓｉｃａｎｄｇｅｏｅｖｅｎｔｓｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈＰｉｎｇｄｉｎｇｓｈａｎＳｅｃ

ｔｉｏｎ，Ｃｈａｏｈｕ，ＡｎｈｕｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

０．４２～２．０８倍，它们明显地富集于下三叠统下部岩

层中，向上异常强度降低，且它们与δ１３Ｃ均呈负相

关关系，表明元素含量过高，对原始生产率的提高起

着抑制作用．

（２）微量元素Ｃｕ、Ｎｉ、Ｃｏ、Ｐｂ为一组，这４种微

量元素之间呈正相关关系．与前人进行的海相碳酸

盐中统计结果（ＴｕｒｅｋｉａｎａｎｄＷｅｄｅｐｏｈｌ，１９６１）相

比，平顶山北坡剖面下三叠统中Ｃｕ含量是海相碳

酸盐岩的１．６４～８．４６倍，Ｎｉ是海相碳酸盐岩的

０．７５～１．７２倍，Ｃｏ是海相碳酸盐岩的７３．０～１３４．３

倍，Ｐｂ是海相碳酸盐岩的２．４１～３．０３倍．Ｃｕ、Ｎｉ、

Ｃｏ主要与基性岩浆活动有关，３种元素主要富集在

下三叠统中下部，自下而上其含量呈逐渐下降趋势．

Ｃｕ、Ｎｉ属表层耗竭－深海富集型元素，深海沉积物

中Ｃｕ、Ｎｉ含量较高；Ｃｏ、Ｐｂ属表层富集－深海清除

型元素，二者在表层海水中含量较高，在深层水中含

量却较低，但是Ｃｏ在下三叠统下部富集达到１３４．３

倍，Ｐｂ含量自始至终比较稳定，变化不大．这说明在

海底存在Ｃｏ、Ｐｂ的供给源，可能由海底断层中热液

活动供给．浮游植物对Ｃｕ需求量极少，浓度增大对

浮游植物具有毒负作用．Ｎｉ对生物酶具有激活特

性，适量加入有利于藻类生长（张正斌等，１９９９）．

Ｃｏ、Ｚｎ具有相同的植物生理作用，缺Ｚｎ时，Ｃｏ可代

替其功能．海水中维持适宜的Ｃｏ、Ｚｎ浓度可以促进

浮游植物生长．平顶山北坡剖面下三叠统中δ
１３Ｃ与

Ｃｏ、Ｎｉ、Ｐｂ、Ｃｕ均呈负相关关系，表明这几种微量元

素含量较高，对初始生产力发展起到负作用．

（３）Ｓｒ和ＣａＯ呈显著的正相关关系，并且与上

述微量元素、及与除ＣａＯ之外的其他常量元素均呈

负相关关系．格里斯巴赫亚阶ＣａＯ、Ｓｒ含量最低、斯

帕斯亚阶含量最高，由格里斯巴赫期到斯密斯期则

表现为渐增趋势．ＣａＯ、Ｓｒ与δ１３Ｃ的正相关特性表

明生物的生命活动对海洋沉积物中ＣａＯ、Ｓｒ起着控

制作用．平顶山北坡剖面下三叠统中ＣａＯ、Ｓｒ含量

的变化与柴之芳等对长兴煤山剖面二叠系－三叠系

界线处研究的结果相同（柴之芳等，１９８６；芮琳和江

７４４
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纳言，１９８４），上二叠统长兴阶顶部ＣａＯ、Ｓｒ的含量

较高，下三叠统下部ＣａＯ、Ｓｒ则呈显著下降趋势．

４　古海洋地球化学环境的恶化及恢复

４．１　下扬子海洋地球化学环境的恶化

二叠系－三叠系界线附近火山喷发成因粘土层

中微量元素Ｎｉ、Ｃｏ、Ｃｒ、Ｖ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｂｅ、Ｎｂ、Ｚｎ分别

高达７８．０×１０－６、１４．４×１０－６、１０９．４×１０－６、

１４９．４×１０－６、７０．０×１０－６、４８．６×１０－６、３．５×１０－６、

２３．５×１０－６、１５１．０×１０－６．印度阶－奥仑尼克阶界

线处元素含量分别降低到３０．０×１０－６、１１．８×

１０－６、１８．９×１０－６、４３．９×１０－６、１８．５×１０－６、２６．９×

１０－６、１．２×１０－６、１０．１×１０－６、３８×１０－６，到斯帕斯

亚阶下部这些元素含量再次降至１７．０×１０－６、

８．１×１０－６、＜５．０×１０－６、１８．２×１０－６、８．８×１０－６、

１９．３×１０－６、０．５×１０－６、６．７×１０－６、１７．０×１０－６．与

ＴｕｒｅｋｉａｎａｎｄＷｅｄｅｐｏｈｌ（１９６１）统计值相比，平顶山

北坡剖面下三叠统中Ｃｏ富集了７３．０～１３４．３倍、

Ｎｂ富集了１８．１～５４．４倍、Ｂａ富集了７．３～２７．７

倍、Ｐｂ富集了２．４１～３．０３倍、Ｃｕ富集了１．６４～

８．４６倍，而Ｖ、Ｎｉ、Ｚｎ在格里斯巴赫亚阶、迪纳亚阶

及斯密斯亚阶分别富集了１．７２～４．２２、１．５０～

２．０８、１．０８～１．７２倍；斯帕斯亚阶中Ｖ、Ｎｉ、Ｚｎ含量

显著下降．与此相反，在上述元素含量较高的岩层中

δ
１３Ｃ值较低，而在上述元素含量较低的岩层中δ１３Ｃ

值较高，因此，Ｎｉ、Ｃｏ、Ｃｒ、Ｖ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｂｅ、Ｎｂ、Ｚｎ元

素含量与δ
１３Ｃ呈负相关关系．

巢湖平顶山北坡剖面下三叠统中常量、微量元

素含量变化的特点与晚二叠世、早三叠世初期的火

山活动有密切关系．二叠纪－三叠纪之交存在着广

泛的火山活动（殷鸿福等，１９８９），在西伯利亚东部、

西部地区广泛分布着二叠纪－三叠纪之交喷发形成

的火山岩（Ｋａｍｏ犲狋犪犾．，２００６）．我国的峨眉山玄武

岩、下扬子地区上二叠统顶部及下三叠统中广泛存

在的酸性火山凝灰岩夹层，都表明二叠纪／三叠纪之

交火山活动频繁（何锦文等，１９８７；侯生秀，１９８７；李

双应，１９９６）．近几年来，在安徽巢湖平顶山西坡剖面

斯密斯亚阶的中部发现火山凝灰质粘土岩．二叠纪／

三叠纪之交的生物大灭绝与大规模火山喷发有关，

频繁的火山爆发导致环境恶化加剧了生物灭绝

（Ｃｌｅｒｋ犲狋犪犾．，１９８６）．另外，对氧化－还原敏感的元

素如Ｖ、Ｎｉ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ｂａ一般来源于热液成因，在

静海缺氧的环境中沉淀下来，富存于黑色页岩中，下

三叠统下部上述元素的富集表明早三叠世初期的下

扬子海洋盆底部可能出现热液喷流现象．

４．２　下扬子海生态环境的修复

巢湖平顶山北坡剖面下三叠统中常量元素和微

量元素分布的显著异常代表地质事件的发生，据深

海碳酸盐岩中元素含量的统计值（Ｔｕｒｅｋｉａｎａｎｄ

Ｗｅｄｅｐｏｈｌ，１９６１）来划分海洋地质事件，巢湖平顶山

北坡剖面由下向上可识别出８次地质事件（图４）．

其中，早三叠世格里斯巴赫期４次（Ｅ１Ｅ４），迪纳期

２次（Ｅ５、Ｅ６），斯密斯期２次（Ｅ７、Ｅ８）．规模较大的地

质事件发生在早三叠世格里斯巴赫早期（Ｅ１）和迪

纳早期（Ｅ５），并且由早到晚，事件规模呈逐渐变小

趋势，至斯帕斯期，海洋地质事件基本消失，生态环

境基本恢复．

地质事件Ｅ１发生于二叠世末期，一直持续到早

三叠世初期，造成的结果是海洋沉积物中常量元素

ＣａＯ、ＭｎＯ 含量较低，表现为显著负异常，相反

ＳｉＯ、Ａｌ２Ｏ３、ＭｇＯ、Ｆｅ２Ｏ３、ＦｅＯ、Ｋ２Ｏ等常量元素及

Ｎｉ、Ｃｏ、Ｃｒ、Ｖ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｂｅ、Ｎｂ、Ｚｎ等微量元素含量

较高，表现出显著的正异常．此地质事件还导致二叠

世末期的全球性生物绝灭事件及早三叠世初期的

δ
１３Ｃ负漂移（Ｔｏｎｇ犲狋犪犾．，２００５，２００７ａ；Ｚｕｏ犲狋犪犾．，

２００６），并见于世界各大陆早三叠世初期（Ｂａｕｄ

犲狋犪犾．，１９８９；Ｃａｏ犲狋犪犾．，２００２；Ｈａａｓ犲狋犪犾．，２００６；

Ｘｉｅ犲狋犪犾．，２００７；Ｍｕ犲狋犪犾．，２００９；Ｍｅｙｅｒ犲狋犪犾．，

２０１１）．格里斯巴赫晚期，由于地质事件Ｅ２、Ｅ３、Ｅ４

的频繁发生，幕次性导致地层中部分常量元素和微

量元素含量异常，随着地质事件Ｅ１ 影响强度的减

弱，事件的幕次性渐趋明显，造成局部地层间隔内元

素含量异常，如Ｅ４．

地质事件Ｅ５发生于早三叠世迪纳早期，其规模

较以前发生的Ｅ２、Ｅ３、Ｅ４大，造成地层中常量元素

和微量元素含量正异常明显．Ｅ６、Ｅ７、Ｅ８地质事件强

度逐渐减弱，间隔时间较长，沉积地层中记录微弱．

Ｅ７事件层对应于斯密斯亚阶中的凝灰质粘土岩夹

层，其中部分常量元素和微量元素的含量表现为暂

时的高异常，持续时间不长．另外，地层中各类元素

含量变化特征，可反映海洋环境的稳定性，早三叠世

格里斯巴赫期，各类元素含量变化较大，代表海洋环

境的不稳定性较大，至斯帕斯期，各类元素含量渐趋

稳定，代表海洋环境逐渐恢复．综上所述，早三叠世

初期是地质事件频发的阶段，海洋环境极不稳定，随

着地质事件规模逐渐减小，海洋环境逐渐改善，生态

环境逐渐恢复．

８４４
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５　结论

（１）常量元素分为２组．ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、Ｆｅ２Ｏ３、

ＦｅＯ、ＭｇＯ、Ｎａ２Ｏ、Ｋ２Ｏ、ＴｉＯ２、Ｐ２Ｏ５ 分布与凝灰质

粘土岩、泥岩分布有关，在晚二叠世末期、早三叠世

格里斯巴赫初期、迪纳期及斯密斯中期呈正异常，由

格里斯巴赫期→迪纳期→斯密斯期→斯帕斯期，上

述元素含量呈逐渐降低趋势．海洋沉积物中上述元

素的含量过高促使生态环境恶化，不利于早三叠世

生物复苏．ＣａＯ、Ｌｏｓｔ之间及其与δ１３Ｃ之间均呈正

相关．

（２）微量元素分为３组．Ｂａ、Ｖ、Ｂｅ、Ｎｂ、Ｚｎ为１

组，Ｃｕ、Ｎｉ、Ｃｏ、Ｐｂ为１组．组内各元素之间呈正相

关关系，其含量在格里斯巴赫亚阶、迪纳亚阶下部、

斯密斯亚阶中部含量较高，其余层位含量较低，且早

三叠世由早到晚元素含量逐渐降低．上述９种微量

元素与δ
１３Ｃ均呈负相关关系，表明元素含量过高，

对原始生产率的提高起着抑制作用．相反，Ｓｒ和

ＣａＯ相同，在格里斯巴赫亚阶下部含量最低，在斯

帕斯亚阶含量最高，由格里斯巴赫期到斯帕斯期则

表现为渐增趋势．Ｓｒ、ＣａＯ与δ１３Ｃ的相关特性表明

它们是海洋生态环境改善的标志．

（３）早三叠世初期发生了８次规模不等的海洋

地质事件，由早到晚，事件规模逐渐变小、影响强度

逐渐减弱，导致海洋环境恶化的原因可能是二叠纪

末、三叠纪初火山活动．各种有害物质大量向海输

入，造成海洋中粘土矿物、微量元素含量异常加大，

生态环境恶化．随着时间推移，海洋中各种有害组分

被沉积物带走，海水得到净化，生态环境渐渐恢复，

原始生产率逐步提高．
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ＣａｒｂｏｎａｔｅＭｉｎｅｒａｌｏｇｙｏｆＲｅｅｆＢｕｉｌｄｉｎｇａｎｄＳｅｄｉｍｅｎｔ

ＰｒｏｄｕｃｉｎｇＯｒｇａｎｉｓｍｓＤｒｉｖｅｎｂｙＴｅｃｔｏｎｉｃａｌｌｙＦｏｒｃｅｄ

Ｓｈｉｆｔｓ ｉｎ Ｓｅａｗａｔｅｒ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ．犘犪犾犪犲狅犵犲狅犵狉犪狆犺狔，

犘犪犾犪犲狅犮犾犻犿犪狋狅犾狅犵狔，犘犪犾犪犲狅犲犮狅犾狅犵狔，１４４（１－２）：３－

１９．ｄｏｉ：１０．１０１６／Ｓ００３１－０１８２（９８）００１０９－６

Ｓｕｇｉｓａｋｉ，Ｒ．，Ｙａｍａｍｏｔｏ，Ｋ．，Ａｄａｃｈｉ，Ｍ．，１９８２．Ｔｒｉａｓｓｉｃ

ＢｅｄｄｅｄＣｈｅｒｔｓｉｎＣｅｎｔｒａｌＪａｐａｎａｒｅｎｏｔＰｅｌａｇｉｃ．犖犪狋狌狉犲，

２９８：６４４－６４５．ｄｏｉ：１０．１０３８／２９８６４４ａ０

Ｔｏｎｇ，Ｊ．Ｎ．，１９９７．ＬｏｗｅｒＴｒｉａｓｓｉｃＳｅｑｕｅｎｃｅＳｔｒａｔｉｇｒｐｈｙｏｆ

Ｃｈａｏｘｉａｎ，Ａｎｈｕｉ．犃犮狋犪犌犲狅狊犮犻犲狀狋犻犪犛犻狀犻犮犪，１８ （２）：

２１５－２１９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｔｏｎｇ，Ｊ．Ｎ．，Ｅｒｗｉｎ，Ｄ．Ｈ．，Ｚｕｏ，Ｊ．Ｘ．，ｅｔａｌ．，２００５．Ｌｏｗｅｒ

ＴｒｉａｓｓｉｃＣａｒｂｏｎＩｓｏｔｏｐｅＳｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙｉｎＣｈａｏｈｕ，Ａｎｈｕｉ：

ＩｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏＢｉｏｔｉｃａｎｄＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＲｅｃｏｖｅｒｙ．犃犾犫犲狉狋犻

狀犪，３３：７５－７６．

Ｔｏｎｇ，Ｊ．Ｎ．，Ｈａｎｓｅｎ，Ｊ．Ｈ．，Ｚｈａｏ，Ｌ．Ｓ．，ｅｔａｌ．，２００５ａ．Ａ

ＧＳＳＰ ＣａｎｄｉｄａｔｅｏｆｔｈｅＩｎｄｕａｎＯｌｅｎｅｋｉａｎ Ｂｏｕｎｄａｒｙ

ＳｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃＳｅｑｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅＷｅｓｔＰｉｎｇｄｉｎｇｓｈａｎＳｅｃ

ｔｉｏｎｉｎＣｈａｏｈｕ，ＡｎｈｕｉＰｒｏｖｉｎｃｅ．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犛狋狉犪狋犻犵狉犪

狆犺狔，２９（２）：２０５－２１４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂ

ｓｔｒａｃｔ）．

Ｔｏｎｇ，Ｊ．Ｎ．，Ｚｈａｏ，Ｌ．Ｓ．，Ｚｕｏ，Ｊ．Ｘ．，ｅｔａｌ．，２００５ｂ．ＡｎＩｎｔｅ

ｇｒａｔｅｄＬｏｗｅｒＴｒｉａｓｓｉｃＳｅｑｕｅｎｃｅｉｎＣｈａｏｈｕ，ＡｎｈｕｉＰｒｏｖ

ｉｎｃｅ．犈犪狉狋犺犛犮犻犲狀犮犲—犑狅狌狉狀犪犾狅犳犆犺犻狀犪犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳

犌犲狅狊犮犻犲狀犮犲狊，３０（１）：４０－４６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈ

ａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｔｏｎｇ，Ｊ．Ｎ．，Ｑｉｕ，Ｈ．Ｏ．，Ｚｈａｏ，Ｌ．Ｓ．，ｅｔａｌ．，２００２．ＬｏｗｅｒＴｒｉ

ａｓｓｉｃＩｎｏｒｇａｎｉｃＣａｒｂｏｎＩｓｏｔｏｐｅＥｘｃｕｒｓｉｏｎｉｎＣｈａｏｈｕ，

ＡｎｈｕｉＰｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ．犈犪狉狋犺犛犮犻犲狀犮犲—犑狅狌狉狀犪犾狅犳犆犺犻

狀犪犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犌犲狅狊犮犻犲狀犮犲狊，１３（２）：９８－１０５．

Ｔｏｎｇ，Ｊ．Ｎ．，Ｚａｋｈａｒｏｖ，Ｙ．Ｄ．，Ｏｒｃｈａｒｄ，Ｍ．Ｊ．，ｅｔａｌ．，２００３．Ａ

ＣａｎｄｉｄａｔｅｏｆｔｈｅＩｎｄｕａｎＯｌｅｎｅｋｉａｎＢｏｕｎｄａｒｙＳｔｒａｔｏｔｙｐｅ

ｉｎｔｈｅＴｅｔｈｙａｎＲｅｇｉｏｎ．犛犮犻犲狀犮犲犻狀犆犺犻狀犪（犛犲狉犻犲狊犇），４６

（１１）：１１８２－１２００．

Ｔｏｎｇ，Ｊ．Ｎ．，Ｚｈｏｕ，Ｘ．Ｇ．，Ｅｒｗｉｎ，Ｄ．Ｈ．，ｅｔａｌ．，２００６．Ｆｏｓｓｉｌ

ＦｉｓｈｅｓｆｒｏｍｔｈｅＬｏｗｅｒＴｒｉａｓｓｓｉｃｏｆＭａｊｉａｓｈａｎＣｈａｏｈｕ，

ＡｎｈｕｉＰｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犘犪犾犲狅狀狋狅犾狅犵狔，８０

（１）：１４６－１６１．ｄｏｉ：１０．１６６６／００２２－３３６０（２００６）０８０

［０１４６：ＦＦＦＴＩ．Ｔ］２．０．ＣＯ；２

Ｔｏｎｇ，Ｊ．Ｎ．，Ｚｈａｎｇ，Ｓ．Ｘ．，Ｚｕｏ，Ｊ．Ｘ．，ｅｔａｌ．，２００７ａ．Ｅｖｅｎｔｓ

ｄｕｒｉｎｇＥａｒｌｙＲｅｃｏｖｅｒｙｆｒｏｍｔｈｅＥｎｄＰｅｒｍｉａｎＥｘｔｉｎｃ

ｔｉｏｎ．犌犾狅犫犪犾犪狀犱犘犾犪狀犲狋犪狉狔犆犺犪狀犵犲，５５（１－３）：６６－８０．

ｄｏｉ：１０．１０１６／ｊ．ｇｌｏｐｌａｃｈａ．２００６．０６．０１５

Ｔｏｎｇ，Ｊ．Ｎ．，Ｚｕｏ，Ｊ．Ｎ．，Ｃｈｅｎ，Ｚ．Ｑ．，２００７ｂ．ＥａｒｌｙＴｒｉａｓｓｉｃ

ＣａｒｂｏｎＩｓｏｔｏｐｅＥｘｃｕｒｓｉｏｎｓｆｒｏｍＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ：Ｐｒｏｘｉｅｓ

ｆｏｒＤｅｖａｓｔａｔｉｏｎａｎｄＲｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｏｆＭａｒｉｎｅＥｃｏｓｙｓｔｅｍｓ

ＦｏｌｌｏｗｉｎｇｔｈｅＥｎｄＰｅｒｍｉａｎＭａｓｓＥｘｔｉｎｃｔｉｏｎ．犌犲狅犾狅犵

犻犮犪犾犑狅狌狉狀犪犾，４２（３－４）：３７１－３８９．ｄｏｉ：１０．１００２／ｇｊ．

１０８４

Ｔｕｒｅｋｉａｎ，Ｋ．，Ｗｅｄｅｐｏｈｌ，Ｋ．Ｈ．，１９６１．ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＥｌ

ｅｍｅｎｔｓｉｎＳｏｍｅＭａｊｏｒＵｎｉｔｓｏｆｔｈｅＥａｒｔｈｓＣｒｕｓｔ．犌犲狅犾．

犛狅犮．犃犿犲狉．犅狌犾犾．，７２（２）：１７５－１９２．ｄｏｉ：１０．１１３０／

００１６－７６０６（１９６１）７２［１７５：ＤＯＴＥＩＳ］２．０．ＣＯ；２

Ｗｈｉｔｔａｋｅｒ，Ｓ．Ｇ．，Ｊａｍｅｓ，Ｎ．Ｐ．，Ｋｙｓｅｒ，Ｔ．Ｋ．，１９９４．Ｇｅｏ

ｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆＳｙｎｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙＣｅｍｅｎｔｓｉｎＥａｒｌｙＣａｍｂｒｉ

ａｎＲｅｅｆｓ．犌犲狅犮犺犻犿．犆狅狊犿狅犮犺犻犿．犃犮狋犪，５８（２４）：５５６７－

５５７７．ｄｏｉ：１０．１０１６／００１６－７０３７（９４）９０２５０－Ｘ

Ｗｉｇｎａｌｌ，Ｐ．Ｂ．，Ｔｗｉｔｃｈｅｔｔ，Ｒ．Ｊ．，１９９６．ＯｃｅａｎｉｃＡｎｏｘｉａａｎｄ

ｔｈｅＥｎｄＰｅｒｍｉａｎＭａｓｓＥｘｔｉｎｃｔｉｏｎ．犛犮犻犲狀犮犲，２７２（５２６５）：

１１５５．ｄｏｉ：１０．１１２６／ｓｃｉｅｎｃｅ．２７２．５２６５．１１５５

Ｗｏｏｄｓ，Ａ．Ｄ．，Ｂｏｔｔｊｅｒ，Ｄ．Ｊ．，Ｍｕｔｔｉ，Ｍ．，ｅｔａｌ．，１９９９．Ｌｏｗｅｒ

ＴｒｉａｓｓｉｃＬａｒｇｅＳｅａＦｌｏｏｒＣａｒｂｏｎａｔｅＣｅｍｅｎｔｓ：Ｔｈｅｉｒ

ＯｒｉｇｉｎａｎｄａＭｅｃｈａｎｉｓｍｆｏｒｔｈｅＰｒｏｌｏｎｇｅｄＢｉｏｔｉｃＲｅ

ｃｏｖｅｒｙｆｒｏｍｔｈｅＥｎｄＰｅｒｍｉａｎＭａｓｓＥｘｔｉｎｃｔｉｏｎ．犌犲狅犾狅

犵狔，２７（７）：６４５－６４８．ｄｏｉ：１０．１１３０／００９１－７６１３（１９９９）

０２７＜０６４５：ＬＴＬＳＦＣ＞２．３．ＣＯ；２

Ｘｉｅ，Ｓ．Ｃ．，Ｐａｎｃｏｓｔ，Ｒ．Ｄ．，Ｈｕａｎｇ，Ｊ．Ｈ．，ｅｔａｌ．，２００７．Ｃｈａｎ

ｇｅｓｉｎｔｈｅＧｌｏｂａｌＣａｒｂｏｎＣｙｃｌｅＯｃｃｕｒｒｅｄａｓＴｗｏＥｐｉ

ｓｏｄｅｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅＰｅｒｍｉａｎＴｒｉａｓｓｉｃＣｒｉｓｉｓ．犌犲狅犾狅犵狔，３５

（１２）：１０８３－１０８６．ｄｏｉ：１０．１１３０／Ｇ２４２２４Ａ．１

Ｙａｎｇ，Ｈ．，Ｚｈａｎｇ，Ｓ．Ｘ．，Ｊｉａｎｇ，Ｈ．Ｓ．，ｅｔａｌ．，２００６．Ａｇｅａｎｄ

ＧｅｎｅｒａｌＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＣａｌｃｉｍｉｃｒｏｂｉａｌｉｔｅｎｅａｒｔｈｅ

ＰｅｒｍｉａｎＴｒｉａｓｓｉｃＢｏｕｎｄａｒｙｉｎＣｈｏｎｇｙａｎｇ，ＨｕｂｅｉＰｒｏｖ

ｉｎｃｅ．犈犪狉狋犺犛犮犻犲狀犮犲—犑狅狌狉狀犪犾狅犳犆犺犻狀犪犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳

犌犲狅狊犮犻犲狀犮犲狊，３１（２）：１６５－１７０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈ

ａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｙｉｎ，Ｈ．Ｆ．，１９９４．ＡｄｖａｎｃｅｍｅｎｔｓｏｆＰｅｒｍｉａｎａｎｄＴｒｉａｓｓｉｃＲｅ

ｓｅａｒｃｈ．犃犱狏犪狀犮犲犻狀犈犪狉狋犺犛犮犻犲狀犮犲，９（２）：１－９（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｙｉｎ，Ｈ．Ｆ．，Ｆｅｎｇ，Ｑ．Ｌ．，Ｌａｉ，Ｘ．Ｌ．，ｅｔａｌ．，２００７．ＴｈｅＰｒｏ

ｔｒａｃｔｅｄＰｅｒｍｏＴｒｉａｓｓｉｃＣｒｉｓｉｓａｎｄ ＭｕｌｔｉＥｐｉｓｏｄｅＥｘ

ｔｉｎｃｔｉｏｎａｒｏｕｎｄｔｈｅＰｅｒｍｉａｎＴｒｉａｓｓｉｃＢｏｕｎｄａｒｙ．犌犾狅犫犪犾
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犪狀犱犘犾犪狀犲狋犪狉狔犆犺犪狀犵犲，５５（１－３）：１－２０．ｄｏｉ：１０．

１０１６／ｊ．ｇｌｏｐｌａｃｈａ．２００６．０６．００５

Ｙｉｎ，Ｈ．Ｆ．，Ｈｕａｎｇ，Ｓ．Ｊ．，Ｚｈａｎｇ，Ｋ．Ｘ．，ｅｔａｌ．，１９８９．Ｖｏｌｃａｎ

ｉｓｍａｔｔｈｅＰｅｒｍｉａｎＴｒｉａｓｓｉｃＢｏｕｎｄａｒｙｉｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ

ａｎｄＩｔｓＥｆｆｅｃｔｓｏｎＭａｓｓＥｘｔｉｎｃｔｉｏｎ．犃犮狋犪犌犲狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀

犻犮犪，６３（２）：１６８－１８１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂ

ｓｔｒａｃｔ）．

Ｚｈａｎｇ，Ｚ．Ｂ．，Ｃｈｅｎ，Ｚ．Ｄ．，Ｌｉｕ，Ｌ．Ｓ．，ｅｔａｌ．，１９９９．Ｔｈｅｏｒｙ

ａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆＯｃｅａｎｏｇｒａｐｈｉｃａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙ．Ｏｃｅａｎ

Ｐｒｅｓｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

Ｚｈａｏ，Ｌ．Ｓ．，Ｏｒｃｈａｒｄ，Ｍ．Ｊ．，Ｔｏｎｇ，Ｊ．Ｎ．，ｅｔａｌ．，２００７．Ｌｏｗｅｒ

ＴｒｉａｓｓｉｃＣｎｏｄｏｎｔＳｑｕｅｎｃｅｉｎＣｈａｏｈｕ，ＡｎｈｕｉＰｒｏｖｉｎｃｅ，

ＣｈｉｎａａｎｄＩｔｓＧｌｏｂａｌＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ．犘犪犾犪犲狅犵犲狅犵狉犪狆犺狔，

犘犪犾犪犲狅犮犾犻犿犪狋狅犾狅犵狔，犘犪犾犪犲狅犲犮狅犾狅犵狔，２５２（１－２）：２４－３８．
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