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摘要:磁学参数作为可靠的古气候和古环境指标,能为全球环境变化、气候过程研究提供有价值的资料.对广西来宾铁桥剖面瓜

德鲁普-乐平统界线地层进行详细岩石磁学研究,结果表明,铁桥剖面样品中主要磁性矿物是顺磁性矿物以及少量磁铁矿、赤铁

矿.在瓜德鲁普-乐平统界线附近,岩石磁学特征发生显著变化,磁化率先增大再减小,携磁矿物成分呈硬磁性矿物(赤铁矿)→
软磁性矿物(磁铁矿)→硬磁性矿物(赤铁矿)的变化趋势,这些转变仅在界线上下大约4m的岩层内完成,与中二叠世晚期的海

平面变化、古海水温度变化同步.中-晚二叠世之交碳酸盐岩磁学参数的变化显著,反映磁性矿物在各圈层之间的运移和转换发

生了转变,这一转变起因于当时的气候环境变化.瓜德鲁普世晚期和乐平世早期,海平面较高,来宾地区物源少,铁桥剖面的携磁

矿物主要来自粉尘赤铁矿;中-晚二叠世之交短暂的大规模海退作用使华南古陆面积大幅度增加,同时陆生植物大规模灭绝,地
表侵蚀加剧,来宾地区物源增多,此时,铁桥剖面的携磁矿物主要来源于河流输入的磁铁矿.
关键词:华南;铁桥剖面;瓜德鲁普-乐平统;岩石磁学;海退;沉积物;古环境.
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Abstract:Asareliableproxyforpaleoclimateandpaleoenvironment,magneticparametercouldprovidevaluabledataforthere-

searchofglobalenvironmentalchangesandclimaticprocesses.Adetailedstudyhasbeencarriedoutonrockmagnetisminorder

torevealthechangeofclimateandenvironmentanditsreasonsacrossGuadalupian-Lopingian(G-L)boundaryatTieqiaosec-

tioninLaibinarea,Guangxi,China.TheresultsshowthatthedominantmagneticmineralsfromTieqiaosectionareparamag-

neticmineralswithasmallamountofmagnetiteandhematiteaswell.Thereisaremarkablechangeinthepropertiesofrock

magnetismneartheG-Lboundary.Magneticsusceptibilityincreasesfirstandthendecreases.Magneticcarriersshowthetrend

ofbeingtransformedfromhardmagneticminerals(hematite)tosoftmagneticmineral(magnetite)andthenturningtohard

magneticminerals(hematite).Allofthesechangesoccurwithin4m-thickstrataintervalaboveandbelowtheG-Lboundary,
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andsynchronizewiththefluctuationofsea-levelandancientseawatertemperatureduringlateMiddlePermian.Thesignificant
changesinmagneticparametersforMiddle-LatePermiancarbonatessuggestthatthemigrationandconversionofmagnetic
mineralsbetweendifferentspheresinearthsystemhasshifted,whichresultedfromtheclimaticandenvironmentalchanges.
Highsea-levelduringLateGuadalupianandEarlyLopingianresultedinthedecreaseinterrigenoussupplyinSouthChina.
Therefore,themagneticcarriersinTieqiaosectionmainlyarehematitethroughaeoliantransportationduringthisperiod.How-
ever,pronouncedregressionduringtheMiddle-LatePermiantransitionledtotheexpansionofexposedlandarea.Meanwhile,

landplantsexperiencedwidespreadextinction,whichledtoincreasedsedimentsource.Themagneticcarriersincontemporane-
oussedimentsofTieqiaosectionaremainlyfluvialmagnetite.
Keywords:SouthChina;Tieqiaosection;Guadalupian-Lopingian;rockmagnetism;regression;sediment;paleoenvironment.

  中-晚二叠世之交是晚古生代一个重大地质历

史转折期,在此期间地球上发生了一系列特殊地质

事件,包括峨眉山大火成岩省喷发形成、古-中生代

之交双幕式生物大灭绝启动、中二叠世晚期(卡匹敦

期)短暂的全球性海退以及古海水温度变化等,是研

究生物响应生态环境变化的极佳时期,引起众多学

者关注(Wignall,2001;Alietal.,2002;Zhouetal.,

2002;Heetal.,2007;Wignalletal.,2009a,2009b,

2012;Bondetal.,2010a,2010b;Sunetal.,2010;

Chenetal.,2011).
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图1 研究区中二叠世晚期古地理(a)及剖面位置(b)

Fig.1 Paleogeography(a)oflateMiddlePermianinSouthChinaandlocationsofsectionsinthisstudyarea(b)
图a据郑和荣和胡宗全(2010)修改;图b据Jinetal.(1998)修改

为了探索这一系列特殊地质事件发生的原因及

耦合关系,前人对华南广西来宾地区瓜德鲁普-乐

平统(G-L)界线层位进行了大量研究,内容包括生

物群落与生物地层(Meietal.,1998;Jinetal.,

2001,2006;Shenetal.,2007)、沉积相与环境演变

(Chenetal.,2009;Wignalletal.,2009b;邱振和王

清晨,2010;姚尧等,2012;Qiuetal.,2014)、同位素

记录与古海水温度变化(Wangetal.,2004;Chenet

al.,2011)等,但对G-L界线处的环境磁学特征却鲜

有研究.众所周知,沉积物中磁性矿物的形成、搬运、
沉积和演化受气候变化和环境过程控制,因此,岩石

磁学参数作为可靠的古气候和古环境指标,能为全

球环境变化、气候过程研究提供有价值的资料(邓成

龙等,2000;EvansandHeller,2003;郑妍和张世红,

2007;符超峰等,2009;刘青松和邓成龙,2009;乔庆

庆等,2011;Wangetal.,2013).因此,本文选择环境

磁学方法来研究华南中-晚二叠世界线地层,并用

不同的磁学参数解释当时的环境、气候变化,这对理

清中-晚二叠之交生物大灭绝发生的原因和峨眉山

大火成岩省喷发对古环境、古气候的影响等具有重

要参考意义.

1 地质背景及界线地层

广西来宾地区位于来宾-合山孤立碳酸盐台地

东南缘(图1),在中二叠世晚期被深水盆地包围(郑
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图2 广西来宾铁桥剖面瓜德鲁普-乐平统界线地层柱状图

Fig.2 StratigraphiccolumnacrosstheGuadalupian-LopingianboundaryatTieqiaosectioninLaibin,Guangxi,SouthChina
牙形石带与分层据Jinetal.(2001,2006);C.p.h 代表Clarkinapostbitterihongshuiensis

和荣和胡宗全,2010).来宾地区周围的剖面在中二

叠世大部分时期发育盆地相沉积,主要为放射虫硅

质岩,但在中二叠世晚期,发育比较典型的浅水孤立

碳酸盐岩台地沉积(沙庆安等,1990;姚尧等,2012),
这个沉积相的转变通常被认为是海平面下降(Mei
etal.,1998)或东吴运动抬升造成的(Wangand

Jin,2000;何斌等,2005;Shenetal.,2007),这次海

平面下降或东吴抬升事件导致华南大部分地区中-
晚二叠世之交地层缺失,例如:在四川广元上寺剖

面,卡匹敦阶仅发育最底部的Jinogondolellapost-
serrata 牙形石带,而上部6个牙形石带全部缺失

(Sunetal.,2008).
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图3 广西来宾铁桥剖面瓜德鲁普-乐平统界线地层野外及镜下特征

Fig.3 FieldpicturesofsedimentologicalfeaturesandmicrophotographsofcarbonatefabricsoftheGuadalupian-Lopingian
boundarystrataatTieqiaosectioninLaibin,Guangxi,SouthChina

a.H118层,硅质岩夹灰岩透镜体;b.H119层(来宾灰岩)Unit2的野外特征,红色箭头指示正粒序;c.来宾灰岩 Unit3中发育重力滑塌形成的

软沉积变形构造;d.来宾灰岩Unit5中发育介壳层和缝合线,黑色箭头指示腕足介壳,白色箭头指示缝合线;e.来宾灰岩Unit6野外特征,层面

见大小混杂的海百合茎板;f.来宾灰岩Unit6显微镜下特征,生物碎屑90%以上为海百合茎碎片,少量介形虫(红色箭头所指),海百合茎分选

差,指示原地埋藏,单偏光×25倍

铁桥 剖 面 位 于 红 水 河 北 岸 (23°42.733'N,

109°13.533'E),距离来宾市区大约5km.铁桥剖面

与蓬莱滩剖面(G-LGSSP)分别位于来宾向斜两翼,
相距十几千米(Jinetal.,1998).二叠系栖霞组、茅
口组、合山组和大隆组依次沿红水河河岸出露.中-
上二叠统茅口组大部分层位为深水盆地相碳酸盐岩

或硅质岩沉积,但在顶部发育一套厚层浅水相灰岩

(来宾灰岩)沉积(沙庆安等,1990).茅口组之上发育

合山组(或称为吴家坪组)放射虫硅质岩,两者呈整

合接触.中-晚二叠世之交连续稳定的沉积记录,为
铁桥剖面被选为吴家坪阶底界GSSP辅助剖面奠定

了坚实基础.
中二叠统卡匹敦阶位于茅口组上部,上二叠统

吴家坪阶底界位于茅口组来宾灰岩(H119层)顶部

(图2)(Jinetal.,2001,2006).茅口组来宾灰岩之下

的H118层由硅质岩夹灰岩透镜体构成(图3a),含
远洋放射虫化石,为深水盆地相沉积.来宾灰岩可分

为7个单元(Unit,图2)(Jinetal.,2001,2006).来
宾灰岩底部(Unit2)由块状灰岩组成,在其下部含

有燧石透镜体,包含向上变细的粒序层(图3b).燧
石中放射虫丰富,块状灰岩中富含海绵和有孔虫,这
部分为斜坡-盆地相沉积.上覆Unit3由薄层灰岩

组成,发育重力滑塌作用形成的软沉积变形构造(图
3c),指示斜坡相沉积环境.Unit4和 Unit5主要由

块状浅粉红色灰岩组成,富含苔藓虫、珊瑚、海百合

茎和有孔虫,缝合线大量发育.此外,在 Unit5岩层

上发育一层平行于层面的腕足壳体(图3d).Unit4
和Unit5为典型的浅水碳酸盐台地相沉积.Unit6
为灰色灰岩,层面见极丰富的海百合茎(图3e),镜
下还可见少量介形虫碎片(图3f),海百合茎大小混

杂,茎板保存完好,显示出原地埋藏特征,故将 Unit
6解释为海百合茎滩相沉积.Unit7和 Unit8转变

成暗灰色中薄层灰岩,该段指示海侵开始.茅口组之

上的吴家坪组 H120层为暗红色薄层硅质岩,夹灰

岩透镜体,为深水盆地相沉积.综上所述,来宾灰岩

可看作是一个“间层序”,形成于海平面下降后期和

上升初期(Jinetal.,2001,2006).

2 方法

在野 外 从 H118 层 顶 部 至 吴 家 坪 组 底 界

(H120)往上1.4m,以0.1m等间距采集无定向磁

学样品122个,在实验室内将其加工成符合岩石磁

学测试标准的立方体状样品(2cm×2cm×2cm)后
称重.首先利用捷克产KLY-3S型卡帕桥磁力仪,对
所有样品进行低场体积磁化率(κ)测量,测试精度为

2.5×10-8;然后以1.5m间距挑选样品,在D-2000
交变退磁仪上获得非磁滞剩磁(anhystereticrema-
nentmagnetization,简称ARM;交变场为100mT,
直流场为0.05mT),然后在120mT交变场下退磁.
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图4 广西来宾铁桥剖面瓜德鲁普-乐平统界线地层磁学特征及海平面变化

Fig.4 Magneticcharacteristicsandsea-levelchangesacrosstheGuadalupian-LopingianboundaryatTieqiaosectioninLaibin,

Guangxi,SouthChina
U.代表Unit;岩性图例同图2

退磁后的样品在IM10-30型脉冲磁力仪上获得饱

和等温剩磁(saturationisothermalremanentmag-
netization,简称SIRM;场强设定为1T),随后将样

品在300mT反向场中再磁化,得到IRM300mT,定义

S-300 = -IRM-300mT/SIRM,HIRM= (SIRM +
IRM-300mT)/2.S-300可很好地反映出样品中软磁(低
矫顽力)成分与硬磁(高矫顽力)成分的相对含量.
S-300比率越接近于1,表明样品中软磁成分的相对

含量越高;相反,随着S-300比率降低,样品中硬磁成

分的 相 对 含 量 增 多 (Evansand Heller,2003).
HIRM(全称hardisothermalremanentmagnetiza-
tion)主要与硬磁矿物(如赤铁矿、针铁矿等)含量有

关,硬磁成分含量越多,HIRM 值越大(Thompson
andOldfield,1986).

根据剖面上磁化率随深度变化特征,挑选代表

性样品进行磁化率随温度变化(κ-T 曲线)测量,升/
降温速率为11℃/min,所用仪器为捷克产卡帕桥

KLY-4S/CS3型磁化率仪/温控装置,测试过程中,
样品处于氩气环境下.同时选择一部分代表性样品,
对其SIRM进行热退磁.这些样品先在IM10-30型

脉冲磁力仪上获得SIRM(场强设定为2.4T),然后

利用TD-48热退磁炉进行热退磁,退磁温度依次为

20℃、50℃、100℃、150℃、200℃、250℃、300℃、

325 ℃、350 ℃、400 ℃、450℃、500 ℃、525 ℃、

550℃、580℃、600℃、650℃、675℃、700℃.
样品所有剩磁测量均在2G755-4K型低温超导

磁力仪上完成,灵敏度为2×10-9Am2.完成上述测

量后,求得质量磁化率(χ)和各项剩磁参数(如非磁

滞剩磁磁化率,χARM)及比值.样品的体积磁化率测

试工作在中国地质大学(武汉)地球物理与空间信息

学院岩石磁学实验室进行,剩磁测量、κ-T 曲线测试

和热退磁实验均在中国地质大学(北京)古地磁学和

环境磁学实验室完成.

3 实验结果

3.1 剖面磁学参数变化特征

根据磁化率和剩磁参数测量结果,广西来宾铁

桥G-L界线剖面明显可分为3段(图4):G-L界线

下656~664m为Ⅰ段,G-L界线处664~668m为

Ⅱ段,G-L界线上668m 之上为Ⅲ段.Ⅰ段中,χ、
χARM、S-300和ARM/SIRM均比较低;上述各项参数

从664m明显开始上升(Ⅱ段),然后在G-L界线下

1m处达到最大值(参考磁化率,其他参数样品密度

相对较低),随后开始降低,穿过界线,在界线之上

2m左右处恢复原状(Ⅲ段).而SIRM、HIRM 表现

出正好相反的变化趋势,在界线之下4m左右处开

始下降,在界线下1m左右处达到最小值,随后上

升,穿过界线.
3.2 磁性颗粒的类型、含量和粒度

Ⅰ段样品S-300比率全部为负值(分布范围为

-0.67~-0.72,平均值为-0.70),表明样品中携磁
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图5 广西来宾铁桥剖面瓜德鲁普-乐平统界线地层代表性样品的κ-T 曲线

Fig.5κ-T curvesforselectedsamplesfromtheGuadalupian-LopingianboundaryintervalatTieqiaosectioninLaibin,

Guangxi,SouthChina

矿物以高矫顽力硬磁性组分(不完全反铁磁性矿物)
为主.Ⅱ段样品S-300比率相对Ⅰ段样品明显上升,迅
速转变成正值,并在界线附近接近1(0.95),表明界

线附近携磁矿物中硬磁性组分相对含量迅速减少,
而软磁性组分(亚铁磁性矿物)相对含量迅速增加,
并占主导.Ⅲ段样品S-300比率相较Ⅱ段样品迅速下

降,为负值(-0.64),表明样品中携磁矿物以高矫顽

力硬磁性组分为主,与Ⅰ段样品相似.HIRM表现出

与S-300相反的变化趋势,在Ⅱ段降低,在Ⅲ段升高,
表明界线附近硬磁组分绝对含量相对于界线上下

减少.
不同磁性矿物在加热和冷却过程中,其磁化率

会随温度的变化(κ-T 曲线)而出现不同特征,根据

这些特征可判断样品中磁性矿物的类型及矿物相之

间的 转 变 (Hrouda,1994;Dunlopand Özdemir,

1997;Liuetal.,2005).图5为来宾铁桥剖面G-L界

线地层代表性样品的κ-T 曲线.3个阶段样品的κ-T
曲线变化特征基本一致,其磁化率在加热初始过程

中(20~400℃)缓慢下降,表现出顺磁性矿物的特

征(Hrouda,1994);在400℃之 后 开 始 增 大,在

500℃左右存在一个峰值,然后急剧下降,在580℃
时降至接近零(图5),表明样品中主要磁性矿物是

磁铁矿;冷却曲线在580℃之后急剧上升,同样显示

出磁铁矿的居里温度,而终止磁化率要比初始磁化

率高得多,表明在加热过程中形成了大量磁铁矿.所

有样品加热曲线与Ellwoodetal.(2007)实验中粘

土矿物伊利石的加热曲线相似,表明样品中的磁性

矿物主要为顺磁性粘土矿物伊利石,含有少量磁

铁矿.
由于赤铁矿的磁化率比磁铁矿低几个数量级,

因此在κ-T 曲线中,赤铁矿的信息通常被磁铁矿掩

盖,从而难以有效分离出赤铁矿的磁信息.为进一步

查明Ⅰ段和Ⅲ段样品中高矫顽力携磁矿物的类型,
笔者对部分样品的SIRM 进行热退磁实验.Ⅰ段和

Ⅲ段样品的SIRM热退磁曲线在20~675℃区间平

稳下降,在675℃降低为零(图6),显示出赤铁矿的

解阻温度(EvansandHeller,2003),表明Ⅰ段和Ⅲ
段样品SIRM的主要携磁矿物为高矫顽力赤铁矿,
与Ⅰ段和Ⅲ段样品负S-300比率相符.此外,结合S-300
比率(0.95)与κ-T 曲线(580℃居里点),笔者可以

判断Ⅱ段样品中主要携磁矿物为低矫顽力磁铁矿.
虽然剖面上 ARM/SIRM、χARM变化通常用来

反映亚铁磁性矿物的粒度变化(Maher,1988;Old-
field,1991;EvansandHeller,2003),两者在铁桥剖

面G-L界线确实存在明显的先增大再减小的变化

趋势(图4).但需要注意的是,Ⅰ段和Ⅲ段样品携磁

矿物类型(赤铁矿)与Ⅱ段样品(磁铁矿)明显不同.
陈曦等(2009)通过人工混合实验研究发现,用于指

示亚铁磁性矿物大小颗粒的参数χARM/SIRM 受磁

铁矿(纳米级颗粒)与赤铁矿混合比例影响,随混合物
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图6 广西来宾铁桥剖面瓜德鲁普-乐平统界线地层代表

性样品的SIRM热退磁曲线

Fig.6 ThermaldemagnetizationcurvesofSIRMforselected
samplesfromtheGuadalupian-Lopingianboundaryat
TieqiaosectioninLaibin,Guangxi,SouthChina

中赤铁矿含量增加,两者存在明显的下降趋势.因此,
铁桥剖面G-L界线处ARM/SIRM、χARM的显著变化

可能反映的并不是磁性矿物粒度变化,更多的是界线

处(Ⅱ段)携磁矿物中赤铁矿组分减少,亚铁磁性矿物

磁铁矿含量增加.界线处SIRM有所降低,可能存在2
种原因:(1)Ⅱ段样品携磁矿物(磁铁矿)绝对含量相对

于Ⅰ段和Ⅲ段样品携磁矿物(赤铁矿)含量大幅降低,因
为磁铁矿的SIRM比赤铁矿高2个数量级;(2)Ⅱ段样

品携磁矿物颗粒以超顺磁(SP)颗粒占主导,部分为单

畴(SD)颗粒,因为SP颗粒不携带剩磁,但磁化率较

大,所以导致SIRM 有所降低,而SD颗粒可导致

χARM显著增大.考虑到界线处χ 明显增加,ARM/

SIRM显著下降,而磁铁矿的SIRM比赤铁矿大得多,
因此,第2种解释更加合理.

综上所述,在G-L界线附近,磁化率先增大,再
减小;携磁矿物成分发生由硬磁性矿物(赤铁矿)→
软磁性矿物(磁铁矿)→硬磁性矿物(赤铁矿)的转

变;界线处磁铁矿以细颗粒为主(SP颗粒占主导,少
量为SD颗粒);这一转变过程在仅4m左右的岩层

内完成.

4 讨论

4.1 G-L界线磁化率(χ)的变化特征

Ⅰ段样品的χ 分布范围为-6.30×10-10~
1.76×10-8m3/kg,平均值为4.80×10-9m3/kg,表
明样品以自生方解石为主,而碎屑来源的顺磁性、亚

铁磁性及反铁磁性颗粒较少.由于自生方解石为抗

磁性(Borradaile,1988),导致该段样品磁化率普遍

偏低.Ⅱ段样品的χ 明显增大,分布范围为1.59×
10-9~4.43×10-8 m3/kg,平 均 值 为 1.91×
10-8m3/kg.该段样品χ 显著增加,表明此时输入到

来宾地区的陆源物质通量显著增加,导致卡匹敦晚

期大多数χ为正值.而界线之上(Ⅲ段)χ 又明显下

降,分布范围为4.05×10-10~1.52×10-8 m3/kg,
平均值为7.93×10-9 m3/kg,说明输入到沉积盆地

的陆源碎屑通量降低.Ellwoodetal.(2000)曾对

11000块包括灰岩、泥灰岩、粉砂岩、页岩等在内的

海相沉积岩统计显示,χ 分布范围为1×10-9~2×
10-7m3/kg,平均值为5.5×10-8 m3/kg.来宾铁桥

G-L界线剖面样品的χ 明显比这一统计值低,表明

在G-L之交,输入到来宾地区的陆源碎屑相对于其

他时代明显偏少,特别是界线之下(Ⅰ段),反映来宾

地区在G-L之交“孤立无源”,这得到卡匹敦期古地

理背景的支持:从全球角度来说,在卡匹敦期,华南

板块位于古特提斯洋东侧,远离联合古陆和华北板

块(Ziegleretal.,1997;Kasuyaetal.,2012),而在

扬子板块内部,来宾地区处于赣湘桂盆地内部,同样

远离华夏古陆和康滇古陆(图1).
4.2 G-L界线磁化率(χ)与海平面变化、生物灭绝

张世红等(1999)对白虎坡剖面上泥盆统斯图年

阶碳酸盐岩地层研究发现,磁化率与海平面变化存

在负相关性,即随着海平面升高样品磁化率值降低.
经典理论认为,当海平面下降时,出露的陆地面积增

大,剥蚀范围增大,通过河流或风力输送到海洋沉积

物中的陆源物质通量增加,这些碎屑物质通过底流

分散到盆地中,沉积物磁化率增大;而当海平面上升

时,情况反之,沉积物磁化率降低(Cricketal.,

1997;Rackietal.,2002).广西来宾铁桥剖面G-L界

线地层磁化率变化与海平面升降同样完全耦合(图

2和图4):在界线处海平面下降,磁化率显著增大,
表明磁化率变化与海平面波动存在相关性.同时值

得注意的是,中二叠世晚期的生物灭绝事件对磁化

率增大也应当存在影响,陆生植物大规模灭绝(中二

叠世晚期24%植物灭绝;Bondetal.,2010a)使相同

海平面条件下陆地受剥蚀情况更严重,从而使输入

到海洋中碎屑物质通量相对增大,以上两方面共同

作用导致沉积物磁化率增大.
4.3 G-L界线携磁矿物类型转变对环境气候的指示

研究证实,海洋或湖泊沉积物中高矫顽力磁性

矿物的含量是风成粉尘物质的良好代用指标,这些
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磁性矿物(如赤铁矿和针铁矿)常作为胶膜附于风成

颗粒的表面(孟庆勇和李安春,2008;Maher,2011).
Pecketal.(1994)通过磁化率和矿物磁学分析贝加

尔湖地区250ka以来的气候记录发现,间冰期的贝

加尔湖沉积物以低浓度低矫顽力磁性矿物为特征,
因为在间冰期由于生物成因沉积的稀释和破坏作用

使磁性矿物浓度降低;而在冰期沉积物中,磁性矿物

含量高,同时,高矫顽力磁性矿物明显增加,这些高

矫顽力磁性矿物是在干燥、多风的冰期气候条件下

从邻近地区吹来的黄土中的赤铁矿.对北大西洋塞

内加尔大陆边缘3个晚更新世以来海洋沉积物柱的

磁学研究表明,暖期较高的S-ratio值对应于河流输入

来源的磁铁矿,而冷期HIRM和κ的增加以及较低

的S-ratio值表明富含赤铁矿的沙哈拉沙漠粉尘输入

增加(Itambietal.,2009).Yamazaki(2009)对太平

洋多个沉积物柱样的磁学研究同样发现,冰期沉积

物中粉尘来源的磁性矿物增多.上述研究表明沉积

物携磁矿物类型的转变通常反映物质来源变迁,具
有重要环境气候意义.

研究显示,在二叠-三叠系界线附近,同样发生

过携磁矿物类型转变,不同的是由界线下的软磁性

矿物向界线上的硬磁性矿物转变.陈建业和冯庆来

(2011)认为,这个转变可能指示二叠-三叠纪之交

的气候由温湿转变成干热.Chenetal.(2011)利用

牙形石氧同位素恢复的古海水温度在G-L界线附

近显 示 出“先 增 高(+4℃,J.postserrata 到J.
granti牙形石带)后降低(-6~8℃,G-L界线处)”
的趋势,然后在吴家坪期回暖,与海平面变化同步.
本文认为,来宾地区G-L界线附近携磁矿物类型转

变可能是对这一环境气候变化的响应:瓜德鲁普世

晚期和乐平世早期(分别对应Ⅰ段与Ⅲ段),整个华

南基本上被海水覆盖,来宾地区陆源物质来源少,载
磁矿物主要为通过风力从其他陆块(如联合古陆)携
带来的粉尘赤铁矿;而在G-L之交(对应于Ⅱ段),
海平面大幅度下降,来宾地区陆源物质来源增多,载
磁矿物以通过河流从华南板块内部古陆(如康滇古

陆)搬运到海洋中的磁铁矿为主(低温不利于源区赤

铁矿的风化形成,使得粉尘赤铁矿的绝对含量相对

于G-L界线上下减少).

5 结论

(1)铁桥剖面样品χ 相对其他时代明显偏低,
样品中主要磁性矿物是顺磁性矿物(伊利石为主)以

及少量磁铁矿、赤铁矿.
(2)在G-L界线附近,磁学特征发生显著变化:

磁化率先增大再减小,携磁矿物成分呈赤铁矿→磁

铁矿→赤铁矿的变化趋势,界线处磁铁矿以细颗粒

为主(SP颗粒占主导,少量为SD颗粒),这些转变

仅在界线上下大约4m的岩层内完成.
(3)中-晚二叠世之交磁学参数的显著变化,反

映中二叠世晚期磁性矿物在各圈层之间的运移和转

换发生转变,而这一转变起因于当时的气候和环境

变化:瓜德鲁普世晚期和乐平世早期,海平面较高,
来宾地区物源少,铁桥剖面的携磁矿物主要来自于

粉尘赤铁矿(较高的气温有利于源区赤铁矿的风化

形成);中-晚二叠世之交短暂大规模海退作用使华

南古陆面积大幅度增加,同时陆生植物大规模灭绝,
地表侵蚀加剧,来宾地区陆源增多,此时,铁桥剖面

的携磁矿物主要来源于河流输入的磁铁矿(温度降

低导致粉尘赤铁矿的输入减少).
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李傲竹、严雅娟、刘喜停、姚尧、胡宗杰、王舟等在样

品采集、处理和测试过程中提供了帮助,在数据解释
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