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江西乐平沿沟二叠纪末有孔虫的演变及

对鲕状灰岩的古环境指示意义

田　力１，童金南１，宋海军１，梁　蕾１，杨利蓉１，宋虎跃１，

王成刚２，赵小明２，孙冬英３

１．中国地质大学生物地质与环境地质国家重点实验室，湖北武汉 ４３００７４

２．中国地质调查局武汉地质调查中心，湖北武汉 ４３０２２３

３．九江学院旅游与国土资源学院，江西九江 ３３２００５

摘要：江西乐平沿沟剖面均一的碳酸盐相岩沉积，完整地记录了二叠系－三叠系界线附近生物演变过程．通过对该剖面系统

的化石切片研究，共鉴别出有孔虫２７属３９种，包含 类４属７种．该剖面有孔虫的演变在二叠纪－三叠纪之交呈现出单幕式

的消减过程，对应于华南两幕生物灭绝中的第１幕．有孔虫的个体数和多样性在２１２层顶部发生了突然降低．４个不同有孔虫

组合的演替关系，揭示了有孔虫在灭绝事件中的演变过程，即由灭绝前的高丰度、高分异度组合转变为灭绝后低丰度、低分异

度组合．通过对二叠系－三叠系界线处鲕状灰岩的化石和沉积特征研究，发现犎犻狀犱犲狅犱狌狊犮犺犪狀犵狓犻狀犵犲狀狊犻狊带内的鲕状灰岩中仍

存在较为丰富的有孔虫等化石．剧烈的海平面变化以及鲕状灰岩形成使下伏地层中的化石颗粒发生再沉积作用，是形成这一特

殊现象的主要原因．通过对鲕状灰岩中化石和沉积特征的深入研究，论证了该鲕状灰岩形成于二叠纪－三叠纪之交大灭绝之后，

是当时特殊的海洋生态系产物，反映了当时较高的海水回旋速率、微生物繁盛、海水碳酸盐超饱和等异常的环境条件．

关键词：二叠纪－三叠纪之交；有孔虫；生物灭绝；乐平沿沟；古生物学．
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０　引言

在二叠纪－三叠纪之交的生物集群灭绝事件

中，超过９０％的海洋无脊椎动物灭绝（Ｒａｕｐ，１９７９；

ＲａｕｐａｎｄＳｅｐｋｏｓｋｉ，１９８２；Ｅｒｗｉｎ，１９９４）．这次显

生宙中最大的灭绝事件被认为是由缺氧（Ｗｉｇｎａｌｌ

ａｎｄＴｗｉｔｃｈｅｔｔ，１９９６；Ｓｏｎｇ犲狋犪犾．，２０１２）、海底甲

烷释放（ＲｅｔａｌｌａｃｋａｎｄＪａｈｒｅｎ，２００８）、超大规模的

西伯利亚火山喷发（ＲｅｎｎｅａｎｄＢａｓｕ，１９９１；Ｃａｍｐ

ｂｅｌｌ犲狋犪犾．，１９９２；Ｒｅｉｃｈｏｗ犲狋犪犾．，２００９）、陆地风化

作用加强（ＡｌｇｅｏａｎｄＴｗｉｃｈｅｔｔ，２０１０；Ａｌｇｅｏ犲狋

犪犾．，２０１１）剧烈的海平面变化（ＨａｌｌａｍａｎｄＷｉｇ

ｎａｌｌ，１９９９；Ｙｉｎ犲狋犪犾．，２０１４）和海洋酸化（Ｐａｙｎｅ犲狋

犪犾．，２０１０）等灾难性的环境事件引发的，这些环境

巨变总体上可归结为泛大陆聚合过程中地球内部多

圈层相互作用的结果（殷鸿福和宋海军，２０１３）．也有

人认为是地外星体撞击地球引发的全球灾难（Ｂｅｃ

ｋｅｒ犲狋犪犾．，２００１；Ｋａｉｈｏ犲狋犪犾．，２００１）．无论是何种

原因，二叠纪－三叠纪之交生物和环境事件及这两

者之间的关系都非常复杂，研究精确的生物灭绝模

式和时间，以及建立同环境事件的联系，对分析探讨

环境转变、灭绝原因有重要作用．

近年来，在二叠纪－三叠纪生物灭绝研究中，关

于生物灭绝模式和时间存在着多种不同的观点，特

别是有单幕式（Ｊｉｎ犲狋犪犾．，２０００；Ｓｈｅｎ犲狋犪犾．，２０１１）

和多幕式（Ｙｉｎ犲狋犪犾．，２０１２；Ｓｏｎｇ犲狋犪犾．，２０１３）

等，在国际上引起了广泛关注和争论．有孔虫作为一

种海洋广泛分布的低等生物，具有数量多、种类丰

富、易于保存、对环境转变反应迅速等特点，是研究

二叠纪－三叠纪生物灭绝事件的良好材料．目前二

叠纪－三叠纪有孔虫研究有丰富的分类学材料

（Ｇｒｏｖｅｓ犲狋犪犾．，２００５，２００７；宋海军等，２００６，２０１２；

Ｓｏｎｇ犲狋犪犾．，２００７），也有关于灭绝模式和过程的统

计学分析（童金南和匡文，１９９０；ＴｏｎｇａｎｄＳｈｉ，

２０００；Ｇｒｏｖｅｓ犲狋犪犾．，２００７；Ｓｏｎｇ犲狋犪犾．，２００９ａ，

２００９ｂ，２０１３）．然而针对不同相区的跨越灭绝线和

二叠系－三叠系界线剖面的有孔虫系统研究较少，

仅有浅海内陆盆相的浙江煤山剖面（宋海军等，

２００６；Ｓｏｎｇ犲狋犪犾．，２００７，２００９ａ）、重庆凉风垭剖面

（童金南和匡文，１９９０）、极浅水的贵州打讲剖面

（Ｓｏｎｇ犲狋犪犾．，２００９ｂ）等少量资料．由于相变迅速或

者化石数据不连续等因素，其他相区仅有关于某些

层位有孔虫动物群的系统分类学研究（顾松竹等，

２００２，２００５；尚庆华等，２００３）．江西乐平沿沟剖面是

华南目前正式报道的唯一一条二叠纪最末期有鲕状

灰岩发育的均一碳酸盐岩相二叠系－三叠系界线剖

面，剖面类型与当时位于西特提斯洋沿岸的一些欧

洲的剖面类似，如土耳其的 ＫｅｍｅｒＧｏｒｇｅ剖面

（ＭａｒｃｏｕｘａｎｄＢａｕｄ，１９８６）、意大利的 Ｓｕｔｒｉｏ、

ＭｏｎｔｅＲｕｃｈｅ、Ｄｉｅｒｉｃｏ和Ｔｅｓｅｒｏ剖面（Ｂｕｇｇｉｓｃｈａｎｄ

Ｎｏｅ，１９８６）等．沿沟剖面二叠系－三叠系界线附近

的有孔虫的详细研究，对于探讨二叠纪－三叠纪过

渡期有孔虫的灭绝模式，恢复古－中生代之交的地

球生物学转变过程有重要意义．

１　地质背景及样品来源

沿沟剖面位于江西省东北部、乐平市沿沟煤矿

ＮＮＥ方向１．５ｋｍ处水库旁一个采石场内，接近景

德镇市与乐平市交界处（图１ａ）．沿沟地区在二叠纪

－三叠纪之交位于扬子台地，为连续的碳酸盐岩沉

积（图１ｂ），牙形石、腹足类、介形类、腕足类产出丰

富且保存完整（朱相水等，１９９４；Ｓｕｎ犲狋犪犾．，２０１２）．

研究剖面地层包括长兴组上部和大冶组底部，

实测地层厚度２１．１ｍ，共划分为４７层．其中，１２０

层（共１１．１ｍ）为长兴组灰白色厚层巨厚层灰岩，以

０．５ｍ左右厚度为标准分层，含丰富的钙藻、有孔

虫、腕足类等生物化石．长兴组与之上的大冶组整合

接触．２１４７层为大冶组，主要为深灰色中薄层灰岩

和泥质灰岩，夹少量粘土岩，部分层位富含牙形石、

腹足类、介形虫等化石．

根据精细的牙形石生物地层研究结果（图２），

沿沟剖面二叠系－三叠系界线附近地层自下而上划

分为７个牙形石带，分别是：犆犾犪狉犽犻狀犪犮犺犪狀犵狓犻狀犵犲狀

狊犻狊 带，犆犾犪狉犽犻狀犪狔犻狀犻犆．狕犺犪狀犵犻 带，犎犻狀犱犲狅犱狌狊

犮犺犪狀犵狓犻狀犵犲狀狊犻狊带，犆犾犪狉犽犻狀犪狋犪狔犾狅狉犪犲带，犎犻狀犱犲狅

犱狌狊狆犪狉狏狌狊带，犐狊犪狉犮犻犮犲犾犾犪狊狋犪犲狊犮犺犲犻带和犐狊犪狉犮犻犮犲犾

犾犪犻狊犪狉犮犻犮犪 带（Ｓｕｎ犲狋犪犾．，２０１２）．以 犎犻狀犱犲狅犱狌狊

狆犪狉狏狌狊的首现为标志，二叠系－三叠系界线位于

２１４层底部．碳同位素结果和浙江煤山剖面、四川
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图１　沿沟剖面交通位置和剖面照片

Ｆｉｇ．１ ＴｈｅｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄｏｕｔｃｒｏｐｐｈｏｔｏｏｆＹａｎｇｏｕｓｅｃｔｉｏｎ

ａ．交通位置；ｂ．剖面野外露头照片

图２　沿沟剖面二叠系－三叠系界线附近（２０层２８层）的牙形石和有孔虫化石分布

Ｆｉｇ．２ ＴｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｏｒａｍｉｎｉｆｅｒｓａｎｄｃｏｎｏｄｏｎｔｓａｔＹａｎｇｏｕｓｅｃｔｉｏｎ（Ｂｅｄ２０ｔｏＢｅｄ２８）

牙形石数据引自Ｓｕｎ犲狋犪犾．（２０１２）．①犆犾犪狉犽犻狀犪狔犻狀犻犆犾犪狉犽犻狀犪狕犺犪狀犵犻带；②犎犻狀犱犲狅犱狌狊犮犺犪狀犵狓犻狀犵犲狀狊犻狊带；③犆犾犪狉犽犻狀犪狋犪狔犾狅狉犪犲带；④犎犻狀犱犲狅

犱狌狊狆犪狉狏狌狊带

上寺剖面有良好的可对比性（Ｓｏｎｇ犲狋犪犾．，２０１２）．

在沉积微相研究中，在２１１和２１２层发现了鲕状

灰岩．二叠系最顶部的鲕状灰岩的发现不仅说明了

该剖面当时位于碳酸盐岩台地浅滩相，而且在鲕状

灰岩中产有丰富的有孔虫化石，因而该鲕状灰岩的

成因环境很值得深入探讨，其可能对灭绝时期的特

殊海洋环境条件有重要指示作用．

该剖面化石保存良好，其晚二叠世的有孔虫在

朱相水等（１９９４）的地层学研究中有过初步报道．笔

者在对该剖面研究过程中发现了更为丰富的有孔
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虫、藻类等微体化石，并对其中二叠系－三叠系界线

附近的有孔虫化石进行了系统鉴定．为了更全面地

揭示二叠纪－三叠纪之交的生物演变过程，此次研

究对灭绝线上下地层进行了加密采样，在２０层到

２６层中共制作薄片６９张，平均２．５ｃｍ／张，每张薄

片规格为２．２×２．２ｃｍ２．１１９层的有孔虫及其他生

物化石面貌与２０层基本相同，本文将不做详

细论述．

２　结果

２．１　沿沟剖面有孔虫多样性

此次研究中共观察到有鉴定意义的有孔虫化石

６２２枚，其中 类有孔虫化石９７枚．主要包括

犘犪犾犪犲狅犳狌狊狌犾犻狀犪狊犻狀犲狀狊犻狊，犖犪狀犽犻狀犲犾犾犪ｓｐ．，犚犲犻犮犺

犲犾犻狀犪犮狉犻犫狉狅狊犲狆狋犪狋犪，犆狅犾犪狀犻犲犾犾犪狀犪狀犪，犌犾狅犿狅犿犻

犱犻犲犾犾犪狀犲狊狋犲犾犾狅狉狌犿，犖狅犱狅狊犻狀犲犾犾狅犻犱犲狊犪犲狇狌犻犪犿狆犾犪，

犘犪犮犺狔狆犺犾狅犻犪 狅狏犪狋犲， 犚犲犮狋狅犮狅狉狀狌狊狆犻狉犪 犽犪犾犺狅狉犻，

犈犪狉犾犪狀犱犻犪ｓｐ．等共２７属３９种，其中 类有孔虫４

属７种，具体化石多样性和丰度及产出层位见图２

和表１．

２．２　有孔虫灭绝率和灭绝过程

各层位的化石个体数和多样性变化显示（图

３），乐平沿沟剖面有孔虫丰度和多样性的快速下降

主要发生在２１２层顶部：２１２层之前，各个层位有

孔虫化石个体数在１２～１１５之间，７～２１个种；在

２１３层之上，每个层位最多产出２８枚化石，大多都

在１～５枚之间，多样性也很低，多数层位只有１～２

种有孔虫化石．根据有孔虫分布图（图２）可以看出，

仅有２个种可以延伸至２１３层之上的地层，而在

２１４层有３个新生种出现． 类有孔虫只产于在２１

２层之下的地层中，在２０层顶部有１个种消失，其

他７个种均２１２层消失．以上结果显示，乐平沿沟

剖面的有孔虫消减主要发生在２１２层顶部．

２．３　有孔虫群落演替

根据有孔虫的分布规律和组合特点，可以将该

剖面的有孔虫划分为４个不同的化石组合（图４）．

犘犪犾犪犲狅犳狌狊狌犾犻狀犪狊犻狀犲狀狊犻狊犌犾狅犿狅犿犻犱犻犲犾犾犪狀犲狊狋

犲犾犾狅狉狌犿组合：产于剖面第２０层中．该组合中 类有

孔虫丰富，其中犘犪犾犪犲狅犳狌狊狌犾犻狀犪狊犻狀犲狀狊犻狊，犚犲犻犮犺犲犾犻

狀犪犮狉犻犫狉狅狊犲狆狋犪狋犪和犚犲犻犮犺犲犾犻狀犪狆狌犾犮犺狉犪分别占到了

个体总数的２０％、６％和６％．非 有孔虫也类别较

多，共鉴别出１１属１７种，其中犌犾狅犿狅犿犻犱犻犲犾犾犪狀犲狊狋

犲犾犾狅狉狌犿最为丰富，个体数相对含量达到了２０％，其

他种含量较少，均未超过５％．该组合根据其中的２

个优势种命名，总体特点是高分异度和高丰度．

犌犾狅犿狅犿犻犱犻犲犾犾犪狀犲狊狋犲犾犾狅狉狌犿 组合：产于２１１层

和２１２层．该组合有孔虫分异度依然很高，有２１属

３１种，丰度极高，在（２０张２．２×２．２ｃｍ２）的薄片中

共观察到总个体数达３７６枚，达到此次研究中有孔

虫总数（６２２）的６０％．其中犌犾狅犿狅犿犻犱犻犲犾犾犪狀犲狊狋犲犾

犾狅狉狌犿占有绝对优势，个体数达到了２１３枚，占该组

合的５７％． 类有孔虫在该组合中有４属７种，其

中犚犲犻犮犺犲犾犻狀犪犮狉犻犫狉狅狊犲狆狋犪狋犪 个体最多，达到了１９

枚，但是由于该组合总个体数庞大， 类有孔虫相对

丰度就很低．该组合依据优势种命名，以高分异度、

极高丰度和大量的犌犾狅犿狅犿犻犱犻犲犾犾犪狀犲狊狋犲犾犾狅狉狌犿 为

主要特征．该化石组合产出于鲕状灰岩，很有可能混

入了非原地沉积颗粒．因此该化石组合中所包含分

子可能并不完全属于该组合，包括该组合的优势分

子也可能在保存层位上发生了一定的位移．该组合

的优势分子在时代上与上、下地层中的化石分子有

显著不同，并且其保存特征有明确的环境指示意义

（即与鲕粒灰岩的环境指示特征一致），因此本文仍

将其作为单独的化石组合．

犈犪狉犾犪狀犱犻犪ｓｐ．犌犾狅犫犻狏犪犾狏狌犾犻狀犪犫狌犾犾狅犻犱犲狊组合：

产自剖面２１３层，但该地层中只观察到有孔虫２属

２种，分别是犈犪狉犾犪狀犱犻犪ｓｐ．和犌犾狅犫犻狏犪犾狏狌犾犻狀犪犫狌犾

犾狅犻犱犲狊，个体数量也极少，分别含有２枚和１枚，相对

丰度计算结果分别为６７％和３３％．该组合即以这２

个化石类型命名，以极低的分异度和丰度为特征．

根据沿沟剖面二叠系－三叠系界线地层中不同

的有孔虫化石组合特征，可以发现乐平沿沟剖面的

有孔虫化石组合在二叠纪－三叠纪之交发生了明显

的演变．在２０层至２１２层，有孔虫分异度高、丰度

高，而２１３层至３４层，有孔虫分异度和丰度都很低

（图５）．在２１２层和２１３层界线处，有孔虫化石发

生了由犌犾狅犿狅犿犻犱犻犲犾犾犪狀犲狊狋犲犾犾狅狉狌犿 组合向犈犪狉

犾犪狀犱犻犪ｓｐ．犌犾狅犫犻狏犪犾狏狌犾犻狀犪犫狌犾犾狅犻犱犲狊组合转变的现

象．同时，由于犈犪狉犾犪狀犱犻犪ｓｐ．是一个具有全球性广

泛分布的大灭绝后灾难分子（Ｇｒｏｖｅｓ犲狋犪犾．，２００５，

２００７；Ｓｏｎｇ犲狋犪犾．，２００９ｂ），因此，本剖面的化石记

录指示二叠纪末的主灭绝事件发生在２１２层顶部．

有孔虫的第２幕灭绝事件在沿沟剖面没有体现，这

与前人的研究是一致的 （朱相水等，１９９４）．

Ｓｏｎｇ犲狋犪犾．（２０１３）发现在主幕灭绝之后有孔虫主要残

存于较深水区域，因而浅水相剖面主要表现为单幕式

的灭绝过程，如贵州打讲剖面（Ｓｏｎｇ犲狋犪犾．，２００９ｂ），较
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图３　沿沟剖面二叠纪－三叠纪之交有孔虫化石个体数和多样性变化

Ｆｉｇ．３ ＴｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓａｎｄｄｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆｆｏｒａｍｉｎｉｆｅｒｓｗｉｔｈｉｎｔｈｅＰｅｒｍｉａｎＴｒｉａｓｓｉｃｂｏｕｎｄａｒｙｂｅｄｓ

２０－２６层每个样品磨制３张薄片；２７－４６层每个样品磨制１张薄片

图４　沿沟二叠纪－三叠纪之交有孔虫群落组成

Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｆｏｒａｍｉｎｉｆｅｒａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓｎｅａｒｔｈｅ

ＰｅｒｍｉａｎＴｒｉａｓｓｉｃｂｏｕｎｄａｒｙａｔＹａｎｇｏｕｓｅｃｔｉｏｎ

ａ．犘犪犾犪犲狅犳狌狊狌犾犻狀犪狊犻狀犲狀狊犻狊犌犾狅犿狅犿犻犱犻犲犾犾犪狀犲狊狋犲犾犾狅狉狌犿 组合；ｂ．犌犾狅

犿狅犿犻犱犻犲犾犾犪狀犲狊狋犲犾犾狅狉狌犿 组合；ｃ．犈犪狉犾犪狀犱犻犪ｓｐ．犌犾狅犫犻狏犪犾狏狌犾犻狀犪犫狌犾

犾狅犻犱犲狊组合；ｄ．犈犪狉犾犪狀犱犻犪ｓｐ．犚犲犮狋狅犮狅狉狀狌狊狆犻狉犪犽犪犾犺狅狉犻组合．犈犪狉

犾犪狀犱犻犪ｓｐ．犚犲犮狋狅犮狅狉狀狌狊狆犻狉犪犽犪犾犺狅狉犻组合：产于２１４层到４６层，其中

发现有孔虫化石５属５种，共４３枚，以犈犪狉犾犪狀犱犻犪ｓｐ．和犚犲犮狋狅犮狅狉狀

狌狊狆犻狉犪犽犪犾犺狅狉犻含量较高，相对丰度分别达到了５５．８％和３５．４％，同

时还有犖狅犱狅狊犪狉犻犪ｓｐ．和犇犻狆犾狅狊狆犺犪犲狉犻狀犪犻狀犪犲狇狌犪犾犻狊，相对丰度分别

达到了５％和２．８％，另外还有约０．５％的犌犾狅犫犻狏犪犾狏狌犾犻狀犪犫狌犾犾狅犻犱犲狊．

该组合依据２个优势种命名，以低分异度和低丰度为特征

深水剖面主要表现为双幕式的灭绝过程，如浙江煤

山剖面（Ｓｏｎｇ犲狋犪犾．，２００９ａ）．

３　讨论

根据有孔虫丰度和分异度变化以及有孔虫群落

演替特征，可以发现乐平沿沟剖面最明显的有孔虫

组合演替发生在２１２层顶部，即犎犻狀犱犲狅犱狌狊犮犺犪狀

犵狓犻狀犵犲狀狊犻狊带顶部， 类有孔虫的消失也发生在该

层位．Ｍｅｔｃａｌｆｅ犲狋犪犾．（２００７）认为，在全球范围内，

犎犻狀犱犲狅犱狌狊犮犺犪狀犵狓犻狀犵犲狀狊犻狊带应该在主幕灭绝线之

上．全球界线层型剖面浙江长兴煤山剖面的有孔虫

灭绝的主幕（第１幕， 类有孔虫灭绝）发生在

犆犾犪狉犽犻狀犪狔犻狀犻带顶部（Ｓｏｎｇ犲狋犪犾．，２００９ａ），明显早

于沿沟剖面．

那么沿沟剖面的有孔虫等生物到底是何时灭

绝？鲕状灰岩中的有孔虫这种特殊的化石保存方式

反映了什么具体的环境问题？从前文的讨论中可以

看出，沿沟剖面的犎犻狀犱犲狅犱狌狊犮犺犪狀犵狓犻狀犵犲狀狊犻狊带的

鲕状灰岩成因成为解决这些问题的关键．

３．１　二叠纪－三叠纪之交的鲕状灰岩与主幕灭绝

后的化石颗粒再沉积

此次研究中还发现了一个特殊的现象，一些有

孔虫作为鲕状颗粒的核心保存下来（Ｔｉａｎ犲狋犪犾．，

２０１４）．既有 类犚犲犻犮犺犲犾犻狀犪ｓｐｐ．、犘犪犾犪犲狅犳狌狊狌犾犻狀犪

ｓｐｐ．，也有大量犌犾狅犿狅犿犻犱犻犲犾犾犪狀犲狊狋犲犾犾狅狉狌犿 等非

有孔虫作为核心（图６２１，６２２），被外围一个圈层包

裹形成鲕状颗粒（或者叫包壳）．由此推断，该时期

的鲕状灰岩中的化石颗粒可能是一种二次沉积产
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图５　沿沟剖面二叠系－三叠系界线附近地层中有孔虫化石

Ｆｉｇ．５ ＦｏｒａｍｉｎｉｆｅｒｆｏｓｓｉｌｓｆｒｏｍｔｈｅＰｅｒｍｉａｎＴｒｉａｓｓｉｃｂｏｕｎｄａｒｙｓｔｒａｔａａｔＹａｎｇｏｕｓｅｃｔｉｏｎ

图中线条比例尺长度为０．１ｍｍ．１～２．犖犪狀犽犻狀犲犾犾犪ｓｐ．；１．ＬＹ２０１０２８，弦切面，产自２０层；２．ＬＹ２０５４４，弦切面，产自２０层；３．犛狆犺犪犲狉狌犾犻狀犪ｓｐ．，

ＬＹ２１５２２，旋切面，产自２１层；４．犘犪犾犪犲狅犳狌狊狌犾犻狀犪犿犻狀犻犿犪，ＬＹ２００３８，轴切面，产自２０层；５．犘犪犾犪犲狅犳狌狊狌犾犻狀犪狊犻犿狆犾犲狓，ＬＹ２１１２５，近轴切面，产自

２１层；６～９．犘犪犾犪犲狅犳狌狊狌犾犻狀犪狊犻狀犲狀狊犻狊，ＬＹ２０５１１３，弦切面，产自２０层；７．ＬＹ２００１６，近轴切面，产自１０层；８．ＬＹ２０５１４，轴切面，产自２０层；９．

ＬＹ２０５１３１，轴切面，产自２０层；１０．犆犾犻犿犪犮犪犿犿犻狀犪犿狅犲犾犾犲狉犻，ＬＹ２０５３２８，纵切面，产自２０层；１１．犆狅犾犪狀犻犲犾犾犪狀犪狀犪，ＬＹ２０５１８，斜切面，产自２０

层；１２～１３．犆狉犻犫狉狅犵犲狀犲狉犻狀犪ｓｐｐ．；１２．ＬＹ２０５１３０，纵切面，产自２０层；１３．ＬＹ２０５３１６，纵切面，产自２０层；１４．犘犪犮犺狔狆犺犾狅犻犪狉狅犫狌狊狋犪，ＬＹ２１２１１４，

纵切面，产自２１２层；１５～１６．犘犪犾犪犲狅狋犲狓狋狌犾犪狉犻犪ｓｐｐ．；１５．ＬＹ２０５３２，纵切面，产自２０层；１６．ＬＹ２１２１３０，纵切面，产自２１２层；１７～１８．犚狅犫狌

犾狅犻犱犲狊犾犲狀狊；１７．ＬＹ２１１２１１，纵切面，产自２１１层；１８．ＬＹ２１２３１５，纵切面，产自２１２层；１９．ＬＹ２１２３２６，纵切面，产自２１２层
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图６　沿沟剖面二叠系－三叠系界线附近地层中有孔虫化石

Ｆｉｇ．６ ＦｏｒａｍｉｎｉｆｅｒｆｏｓｓｉｌｓｆｒｏｍｔｈｅＰｅｒｍｉａｎＴｒｉａｓｓｉｃｂｏｕｎｄａｒｙｓｔｒａｔａａｔＹａｎｇｏｕｓｅｃｔｉｏｎ

图中比例尺长度为０．１ｍｍ．１～５．犚犲犻犮犺犲犾犻狀犪犮狉犻犫狉狅狊犲狆狋犪狋犪；１．ＬＹ２０２２３，近旋切面，产自２０层；２．ＬＹ２１２４１５，斜切面，产自２１２层；３．ＬＹ２１１１４，

近旋切面，产自２１１层；４．ＬＹ２１１２１０，弦切面，产自２１１层；５．ＬＹ２１１２２，近轴切面，产自２１１层；６～９．犚犲犻犮犺犲犾犻狀犪狆狌狉犾犮犺狉犪；６．ＬＹ２００４１，近轴

切面，产自２０层；７．ＬＹ２０５２２，轴切面，产自２０层；８．ＬＹ２０５２７，弦切面，产自２０层；９．ＬＹ２０５１２１，弦切面，产自２０层；１０．犃犵犪狋犺犪犿犿犻狀犪狆狌狊犻犾

犾犪，ＬＹ２１１２１，横切面，产自２１１层；１１～１２．犇犻狆犾狅狊狆犺犪犲狉犻狀犪犻狀犪犲狇狌犪犾犻狊；１１．ＬＹ２２５５，球切面，产自２２层；１２．ＬＹ２３１２３，球切面，产自２３层；１３～

１４．犚犲犮狋狅犮狅狉狀狌狊狆犻狉犪犽犪犾犺狅狉犻；１３．ＬＹ２３２１，球切面，产自２３层；１４．ＬＹ２２８５，纵切面，产自２２层；１５～１６．犈犪狉犾犪狀犱犻犪ｓｐ．；１５．ＬＹ２３２１，球切面，产

自２３层；１６．ＬＹ２３１１，纵切面，产自２３层；１７～１８．犌犾狅犫犻狏犪犾狏狌犾犻狀犪犫狌犾犾狅犻犱犲狊；１７．ＬＹ２０５３１０，纵切面，产自２０层；１８．ＬＹ２２５１，纵切面，产自２２

层；１９～２２．犌犾狅犿狅犿犻犱犻犲犾犾犪狀犲狊狋犲犾犾狅狉狌犿；１９．ＬＹ２０５１５，球切面，产自２０层；２０．ＬＹ２１１４６，球切面，产自２１１层；２１．ＬＹ２１１４３２，球切面，产自２１１

层；２２．ＬＹ２１２４１４，球切面，产自２１２层；２３．犎犲犿犻犵狅狉犱犻狌狊狊犪犻犱犻ＬＹ２１１１１８，纵切面，产自２１１层；２４～２５．犐犮犺狋犺狔狅犳狉狅狀犱犻狀犪狆犪犾犿犪狋犲；２４．

ＬＹ２０５３２，纵切面，产自２０层；２５．ＬＹ２０１０１４，纵切面，产自２０层；２６～２７．犖犲狅犱犻狊犮狌狊犿犻犾犾犻犾狅犻犱犲狊；２６．ＬＹ２０５１３４，纵切面，产自２０层；２７．

ＬＹ２１２２３，纵切面，产自２１２层；２８．犖犲狅犲狀犱狅狋犺狔狉犪狉犲犻犮犺犲犾犻，ＬＹ２１１３１３，纵切面，产自２１１层；２９～３１．犖狅犱狅狊犻狀犲犾犾狅犻犱犲狊犪犲狇狌犻犪犿狆犾犪；２９．

ＬＹ２１１１６，纵切面，产自２１１层；３０．ＬＹ２１１２１３，纵切面，产自２１１层；３１．ＬＹ２１１４２８，纵切面，产自２１１层；３２～３３．犖狅犱狅狊犻狀犲犾犾狅犻犱犲狊犮犪犿犲狉犪狋犪；

３２．ＬＹ２１１１２，纵切面，产自２１１层；３３．ＬＹ２１１４２８，纵切面，产自２１１层；３４．犘犪犮犺狔狆犺犾狅犻犪犻狉犪狀犻犮犪，ＬＹ２０５１６，纵切面，产自２０层；３５．犘犪犮犺狔

狆犺犾狅犻犪狅狏犪狋犲，ＬＹ２０１０３１３，纵切面，产自２０层；３６～３７．犘犪犮犺狔狆犺犾狅犻犪狊犮犺狑犪犵犲狉犻；３６．ＬＹ２１１２３，纵切面，产自２１１层；３７．ＬＹ２１２５１７，纵切面，产自

２１２层；３８～３９．犘犪犮犺狔狆犺犾狅犻犪ｓｐｐ．；３８．ＬＹ２０５３２３，纵切面，产自２０层；３９．ＬＹ２０５４１０，纵切面，产自２０层
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物．鲕状灰岩的沉积时间与犎犻狀犱犲狅犱狌狊犮犺犪狀犵狓犻狀

犵犲狀狊犻狊带相同，当时主幕灭绝事件应该已经发生，里

面共生的大量的灾前有孔虫化石，以 类有孔虫为

代表，可能来源于其下伏的老地层．

与煤山剖面相比，沿沟剖面没有识别出犆犾犪狉犽犻

狀犪犿犲犻狊犺犪狀犲狀狊犻狊带，指示当时可能存在一定的地层

缺失，即沿沟地区在犎犻狀犱犲狅犱狌狊犮犺犪狀犵狓犻狀犵犲狀狊犻狊带

与犆犾犪狉犽犻狀犪狔犻狀犻带之间可能发生过短暂的暴露，导

致了犆犾犪狉犽犻狀犪犿犲犻狊犺犪狀犲狀狊犻狊带的缺失，也造成了

犆犾犪狉犽犻狀犪狔犻狀犻带内的灾前有孔虫被剥蚀再沉积到

犎犻狀犱犲狅犱狌狊犮犺犪狀犵狓犻狀犵犲狀狊犻狊带．

以牙形石带为时间尺度，可以将当时的地球生

物学过程划分为以下３个不同的阶段（图７）：（１）在

犆犾犪狉犽犻狀犪狔犻狀犻带的顶部，大部分有孔虫（包含全部

的 类有孔虫）灭绝；（２）在犆犾犪狉犽犻狀犪犿犲犻狊犺犪狀犲狀狊犻

带犎犻狀犱犲狅犱狌狊犮犺犪狀犵狓犻狀犵犲狀狊犻狊带时期，海洋中有少

量的残存有孔虫和灾后的灾难有孔虫犈犪狉犾犪狀犱犻犪

ｓｐ．等生存．但是，由于早期海平面下降，一些较浅水

的碳酸盐岩岩隆区（尤其是长兴期礁相区）沉积停顿

并遭受侵蚀（因而缺失犆犾犪狉犽犻狀犪犿犲犻狊犺犪狀犲狀狊犻狊带及

其之上的部分地层），导致一些抗风浪作用能力较强

的灭绝前化石颗粒被搬运到台地边缘，作为碳酸盐

岩颗粒，或者被微生物膜包壳成为鲕状颗粒再次沉

积下来；（３）在犎犻狀犱犲狅犱狌狊狆犪狉狏狌狊带内，由于迅速的

海平面上升，碳酸盐岩岩隆区重新被海水淹没，并发

育钙质微生物岩等碳酸盐沉积建造，但沿沟地区由

于海水的加深，不再适合鲕粒发育，而沉积了泥晶碳

酸盐岩．

类似的二叠系－三叠系界线地层序列在欧洲多

处地区也有发现，其沉积相和有孔虫灭绝形式与沿

沟剖面基本相同（Ｇｒｏｖｅｓ犲狋犪犾．，２００７），说明二叠纪

－三叠纪之交在特提斯洋的周缘地区，存在以鲕状

灰岩浅滩相发育为特色的地球生物学过程．虽然各

个欧洲剖面上缺乏精确的牙形石带对比，目前无法

确认其灭绝时间是否相同，但是有理由推测，这些在

二叠纪－三叠纪之交有鲕状灰岩发育的剖面，发生

了和沿沟地区类似的地球生物学过程．

３．２　二叠纪－三叠纪之交的鲕状灰岩的环境意义

鲕状灰岩在欧洲多条二叠系－三叠系界线剖面

存在，在越南地区（Ａｌｇｅｏ犲狋犪犾．，２００７）和北美西部

（ＳａｌｔｚｍａｎａｎｄＳｅｄｌａｃｅｋ，２０１３）也有报道．但它们都

出现在二叠纪末的大灭绝线之上，表明它的形成与

大灭绝事件有重要联系．沿沟剖面二叠纪最末期鲕

状灰岩的发现，进一步表明鲕状灰岩是一种特殊的、

图７　沿沟及邻区二叠纪－三叠纪之交沉积演变示意

Ｆｉｇ．７ Ｔｈｅｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｐｒｏｇｒｅｓｓｅｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅ

ＰｅｒｍｉａｎＴｒｉａｓｓｉｃｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ

ＤＪ．打讲剖面；ＹＧ．沿沟剖面；ＭＳ．煤山剖面．测年数据引自Ｓｈｅｎ犲狋

犪犾．（２０１１ａ），牙形石带和照片引自Ｊｉａｎｇ犲狋犪犾．（２００７）及Ｓｕｎ犲狋犪犾．

（２０１２）

全球广布的二叠纪末灭绝后的特殊沉积物（Ｇｒｏｖｅｓ，

２００４）．

在沿沟剖面，２１１层和２１２层为鲕状灰岩，此

次研究中笔者共观察到保存较好的有孔虫化石３７６

枚，鉴定出２０属３１种，即犌犾狅犿狅犿犻犱犻犲犾犾犪狀犲狊狋犲犾犾狅狉

狌犿 组合．其中个体数超过总数一半的犌犾狅犿狅犿犻

犱犻犲犾犾犪狀犲狊狋犲犾犾狅狉狌犿（５７％）是一种近球形的有孔虫，

大小集中在０．４～０．６ｍｍ左右，与之共生的鲕状颗

粒和有孔虫大小相当，为亮晶胶结，说明当时的海水

动力条件比较强．除了犌犾狅犿狅犿犻犱犻犲犾犾犪狀犲狊狋犲犾犾狅狉狌犿

外，该组合中发现的 类化石也比较多．这些 壳外

形一般呈纺锤形，且与椭球形、球形比较相近．虽然

有学者认为该层位的鲕状颗粒不是高水动力的产

物，而是作为生物颗粒减少的一种碳酸盐岩沉积补

１８４１



地球科学———中国地质大学学报 第３９卷

图８　鲕状颗粒中的有孔虫

Ｆｉｇ．８ Ｆｏｒａｍｉｎｉｆｅｒｓｉｎｔｈｅｏｏｌｉｔｉｃｂｅｄｓ

１～３．被包壳的有孔虫；Ａ．作为鲕状颗粒的有孔虫化石；Ｂ．包壳；４～６．作为单独颗粒被保存的有孔虫化石；Ｃ．有孔虫化石；Ｄ．文石－高镁方

解石栉壳边缘．照片均为２１１层样品

偿形式（Ｇｒｏｖｅｓ犲狋犪犾．，２００７），但是沿沟剖面该鲕状

灰岩所体现的较好分选和亮晶胶结，反映了高的海

水回旋速率 （在波浪和潮汐等作用下，海水以回旋

形式流动时的速率，被认为与鲕粒形成有重要关系，

参见ＳｕｍｎｅｒａｎｄＧｒｏｔｚｉｎｇｅｒ，１９９３）与高水动力条

件，应该有直接的联系．

在沿沟剖面的鲕状灰岩中还可以观察到，部分

有孔虫作为鲕状颗粒的核心（即在有孔虫壳体外形

成单圈层的包壳，图８，照片１～３），另一部分有孔虫

作为单独的化石颗粒被保存下来（图８，照片４～６）．

碳酸盐岩中，颗粒周缘的包壳的形成被认为和微生

物活动有密切的联系（Ｆｌüｇｅｌ，２００４），包壳的有孔虫

可能反映了当时微生物相当繁盛．在部分未被包壳

的有孔虫颗粒周缘发育有文石－高镁方解石栉壳圈

（图８，照片４～６，箭头Ｄ），以纤维状、垂直于颗粒外

壳为特征，文石－高镁方解石的形成需要碳酸盐超

饱和海水环境（Ｆｌüｇｅｌ，２００４）．颗粒边缘的文石－高

镁方解石栉壳圈的形成，反映出当时浅海的海水处

在碳酸盐度超饱和状态．在其他剖面，也发现了能反

映相似环境条件的沉积学证据．例如在湖南慈利、贵

州打讲等二叠系－三叠系界线微生物岩发育的剖

面，二叠纪末的主幕灭绝线之上直接覆盖有凝块石

（王永标等，２００５；王钦贤等，２００９；Ｙａｎｇ犲狋犪犾．，

２０１１），浙江煤山剖面的２７层发育有明显的硬底构

造和微生物构造（曹长群和郑全峰，２００９）．这些都说

明了主幕灭绝事件之后，发生了海水饱和度异常和

微生物繁盛等一系列地球生物学事件．

鲕粒灰岩所反映出的高海水回旋速率、微生物

繁盛、碳酸盐超饱和等特殊的环境条件，与其他一系

列的地球生物学事件有重要联系．有研究表明，二叠

纪－三叠纪之交全球范围内发生了剧烈的海平面变

化（ＨａｌｌａｍａｎｄＷｉｇｎａｌｌ，１９９９；Ｙｉｎ犲狋犪犾．，２０１４），

加之陆地上的风化作用也突然增强（Ａｌｇｅｏａｎｄ

Ｔｗｉｃｈｅｔｔ，２０１０；Ａｌｇｅｏ犲狋犪犾．，２０１１），浅海台地有

明显的剥蚀或喀斯特化现象（Ｃｏｌｌｉｎ犲狋犪犾．，２００９；

Ｗｉｇｎａｌｌ犲狋犪犾．，２００９）．以上环境条件为海洋微生物

繁盛提供了充足的陆源营养物质（Ｘｉｅ犲狋犪犾．，

２０１０），也是鲕粒大规模发育的重要原因．

全球广泛分布的早三叠世鲕粒被认为可以指示

生物灭绝后缺氧、微生物繁盛、海水超饱和、高二氧

化碳分压、低硫酸盐浓度等灾难环境（Ｌｅｈｒｍａｎｎ犲狋

犪犾．，２０１２；Ｌｉ犲狋犪犾．，２０１３；Ｗｏｏｄｓ，２０１３；Ｔｉａｎ犲狋

犪犾．，２０１４）．虽然二叠纪末期鲕状灰岩和早三叠世

的鲕粒存在一定的差别，但是此二者有可能形成于

相似的沉积环境．因为有其他证据表明二叠纪末期

全球范围内开始出现缺氧（ＷｉｇｎａｌｌａｎｄＴｗｉｔｃｈｅｔｔ，

２００２）、微生物繁盛（Ｘｉｅ犲狋犪犾．，２００５）、碳循环剧烈

波动等异常的环境条件（Ｔｏｎｇ犲狋犪犾．，２００７；Ｓｏｎｇ

犲狋犪犾．，２０１２），所以二叠纪最末期的鲕状灰岩可能

指示了灾难环境的开始，而随着环境进一步恶化，鲕

状颗粒进一步发育、圈层增多、结构复杂化、粒

径变大．

２８４１
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４　结论

（１）江西乐平沿沟剖面上二叠纪－三叠纪之交

有孔虫在２１２层顶部发生了明显的多样性剧减和

化石组合演替．但二叠纪有孔虫主幕灭绝发生在２０

层顶部，２１１和２１２层中的部分有孔虫为再沉

积产物．

（２）该剖面上的鲕状灰岩是二叠纪末大灭绝事

件后特殊的海洋环境的产物，指示了较高的海水动

能条件、微生物繁盛、海水碳酸盐超饱和等异常的海

洋环境．
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Ｙｉｎ，Ｈ．Ｆ．，Ｓｏｎｇ，Ｈ．Ｊ．，２０１３．ＭａｓｓＥｘｔｉｎｃｔｉｏｎａｎｄＰａｎｇｅａ

ＩｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｔｈｅＰａｌｅｏｚｏｉｃＭｅｓｏｚｏｉｃＴｒａｎｓｉｔｉｏｎ．

犛犮犻犲狀犮犲犻狀犆犺犻狀犪（犛犲狉犻犲狊犇），４３：１５３９－１５５２（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）．ｄｏｉ：１０．１００７／ｓ１１４３０－０１３－４６２４－３

Ｙｉｎ，Ｈ．Ｆ．，Ｘｉｅ，Ｓ．Ｃ．，Ｌｕｏ，Ｇ．Ｍ．，ｅｔａｌ．，２０１２．ＴｗｏＥｐｉ

ｓｏｄｅｓｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＣｈａｎｇｅａｔｔｈｅＰｅｒｍｉａｎＴｒｉａｓｓｉｃ

ＢｏｕｎｄａｒｙｏｆｔｈｅＧＳＳＰＳｅｃｔｉｏｎ，Ｍｅｉｓｈａｎ．犈犪狉狋犺犛犮犻犲狀犮犲

犚犲狏犻犲狑狊，１１５（３）：１６３－１７２．ｄｏｉ：１０．１０１６／ｊ．ｅａｒｓｃｉｒｅｖ．

２０１２．０８．００６

Ｚｈｕ，Ｘ．Ｓ．，Ｗａｎｇ，Ｃ．Ｙ．，Ｌü，Ｈ．，ｅｔａｌ．，１９９４．Ｐｅｒｍｉａｎ

ＴｒｉａｓｓｉｃＢｏｕｎｄａｒｉｅｓｉｎＪｉａｎｇｘｉ，Ｃｈｉｎａ．犃犮狋犪犕犻犮狉狅狆犪犾犪犲

狅狀狋狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪，１１（４）：４３９－４５２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈ

Ｅｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．
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曹长群，郑全锋，２００９．煤山二叠纪－三叠纪过渡期事件地层

时序的微观地层记录．中国科学（Ｄ 辑），３９（４）：

４８１－４８７．

顾松竹，裴景成，杨逢清，等，２００２．黔南紫云四大寨长兴期小

有孔虫．微体古生物学报，１９（２）：１６３－１６９．

顾松竹，彭凡，何卫红，等，２００５．桂西南柳桥地区二叠纪末期

浅水相小有孔虫动物群．微体古生物学报，２２（２）：

１６３－１７２．

尚庆华，瓦夏德，Ｄ．，卡里杜瓦，Ｍ．，２００３．广西南部晚长兴期

小型有孔虫及二叠系－三叠系界线讨论．微体古生物
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学报，２０（４）：３７７－３８８．

宋海军，童金南，何卫红，２００６．浙江煤山剖面二叠纪末的小

有孔虫动物群．微体古生物学报，２３（２）：８７－１０４．

宋海军，童金南，熊炎林，等，２０１２．δ１３Ｃｃａｒｂ深度梯度的剧增

与二叠纪末生物大灭绝．中国科学（Ｄ辑），４２（８）：

１１８２－１１９１．

童金南，匡文，１９９０．四川重庆凉风垭长兴期有孔虫动物群及

微相．地球科学———中国地质大学学报，１５（３）：

３３７－３４４．

王钦贤，童金南，宋海军，等，２００９．湖南慈利康家坪剖面二叠

纪－三叠纪之交的生态系演变．中国科学（Ｄ辑），３９

（９）：１２３９－１２４７．

王永标，童金南，王家生，等，２００５．华南二叠纪末大灭绝后的

钙质微生物岩及古环境意义．科学通报，５０（６）：

５５２－５５８．

殷鸿福，宋海军，２０１３．古、中生代之交生物大灭绝与泛大陆

聚合．中国科学（Ｄ辑），４３：１５３９－１５５２．

朱相水，王成源，吕桦，等，１９９４．江西二叠－三叠系界线．微

体古生物学报，１１（４）：４３９－４５２．
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《地球科学———中国地质大学学报》入选“中国最美期刊”

２０１４年９月１８至２１日，在武汉国际会展中心举行的中国期刊交易博览会公布２０１４年度“中国最美期

刊”遴选结果，《地球科学———中国地质大学学报》入选．

“中国最美期刊”要求文化品位高尚、艺术格调高雅、期刊整体设计艺术效果和制作工艺和谐统一．

据悉，本次遴选活动是中国期刊交易博览会组委会于２０１４年推出的期刊类活动．全国共有１００种期刊

入选“中国最美期刊”，湖北省有４种期刊入选．获奖期刊在２０１４中国期刊交易博览会集中展示和推介，并颁

发奖杯和证书，并在《中国期刊年鉴》２０１４卷专题刊载．

６８４１


