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摘要:二叠纪—三叠纪之交发生了显生宙最大的生物灭绝事件,同时发生了复杂的环境变化.由于陆相二叠系-三叠系界线附

近生物化石记录没有海相记录完整,同时也缺乏其他可靠的年代地层标志,所以如何标定陆相剖面的二叠纪—三叠纪界线一

直是研究热点和难点.贵州威宁金钟地区二叠纪—三叠纪之交位于康滇古陆的东侧,毗邻海陆过渡相区,可以与同期的浅海碎

屑岩相、海陆过渡相、陆相剖面进行由海到陆“追索式”的生物地层对比,是我国研究海、陆相二叠系-三叠系界线及对比的关

键研究区之一.研究区的金钟二叠系-三叠系界线剖面中化石丰富,共发现双壳类化石4属6种,叶肢介2属4种,植物化石9
属及腕足类化石1属,为海、陆相地层对比提供了桥梁.依据叶肢介Euestheriagutta-Palaeolimnadiaxuanweiensis组合、植物

Annalepis-Peltaspermum 组合以及双壳类Pteriaussuricavariabilis-Neoschizodusorbicularis组合的生物化石时代归属讨

论,识别出金钟剖面的二叠系-三叠系界线应该在卡以头组下部.通过与邻区不同相剖面的对比,提出双壳类Pteriaussurica
variabilis-Neoschizodusorbicularis组合以及陆相的叶肢介Euestheriagutta-Palaeolimnadiaxuanweiensis组合可以作为三

叠纪最早期的识别和对比标志.
关键词:二叠系-三叠系界线;生物地层;海、陆相地层;金钟剖面;古生物学;地层学.
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Abstract:ThePermian-Triassicextinctionevent,whichwasassociatedwithmajorglobalenvironmentalchanges,wasthemost
significantoneinthePhanerozoic.However,fossilrecordsaroundthePermian-Triassicboundaryintheterrestrialsectionare
notcompletecomparedwiththoseinthemarinesection,andtheprecisetimeframeworkisnotavailable.Thusthestudyofthe
Permian-Triassicboundaryinterrestrialsectionhasbeenhotandcomplicated.TheJinzhongsectionlocatedintheeasternmar-

ginoftheKangdianContinent,nearthetransitionalfacieszoneofthePermianandTriassic,canbecomparedwiththemarine
sectionandterrestrialsectionatthesametimeinthisperiod.TheJinzhongsectionhasabundantfossils,includingbivalve(4

genus6species),conchostracans(2genus4species),plantfossils(9genus)andbrachiopods(1genus).Accordingtotheage
oftheconchostracansfossilassemblagesEuestheriagutta-Palaeolimnadiaxuanweiensis,theplantfossilassemblagesAnnale-

pissp.-Peltaspermumsp.andthebivalvefossilassemblagesPteriaussuricavariabilis-Neoschizodusorbicularis,thePermian-
TriassicboundaryintheJinzhongsectionisatthebottomofKayitouFormation.Inaddition,theconchostracansfossilassem-
blagesEuestheriagutta-PalaeolimnadiaxuanweiensisandthebivalvefossilassemblagesPteriaussuricavariabilis-Neoschizo-
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dusorbiculariscanbeusedasareliablemarkerofearlyTriassicinstratigraphicdivisionandcorrelationinthemarine-continen-
taltransitionalfaciesinSouthChina.
Keywords:Permian-Triassicboundary;biostratigraphy;paleobiolgy;Jinzhongsection;stratigraphy.

  二叠纪—三叠纪之交发生了显生宙以来最大的

生物灭绝事件,有超过90%的海洋无脊椎动物惨遭

灭绝(Raup,1979;Erwin,1993;Alroyetal.,2008),同
时陆地上的脊椎动物和植物也遭受重创(Retallack,

1995;Looyetal.,1999,2001;BentonandNewell,

2014;Yuetal.,2015).经过此次灭绝事件,海洋生态

系发生了从古生代类型向中生代类型(现代类型)的
巨大转变 (Benton,1997),而陆地生态系统也发生了

一系列的生物与环境事件.根据统计资料显示,有超

过70%的陆地生物惨遭灭绝 (Erwin,1993).某些淡水

无脊椎动物,如介形虫,也与海洋生物一样,其个体大

小发生了明显的减小(Chuetal.,2015a).皱纹构造在

陆相地层中的发现,指示了二叠纪—三叠纪过渡期微

生物繁盛和后生动物扰动匮乏的生态系特征(Chu
etal.,2015b;Tuetal.,2016).除了这些异常生物事

件,还有多方面的证据表明当时的环境发生了重要转

变.例如,南非卡鲁盆地的沉积记录表明二叠纪末曲

流河向三叠纪早期的辫状河转变,说明气候变暖以及

植物灭绝事件导致的陆地风化和剥蚀作用的加强对

河流发育产生了巨大影响(Wardetal.,2000).浙江煤

山剖面和意大利阿尔卑斯山脉南部的VigoMeano剖

面中保存的陆源生物标志化合物,指示当时陆地可能

发生了大规模的野火事件和土壤酸化事件(Shen
etal.,2011;Sephtonetal.,2015).华南陆相剖面卡以

头组中的有机碳同位素负偏以及沉积系统的巨大转

变,都指示了陆地环境发生了明显变化(Cuietal.,

2015;Zhangetal.,2015).
然而,无论是生物事件研究还是古环境条件重

建,都必须以精确的地层学研究为基础.目前,陆相地

层划分和对比明显滞后海相地层,一直是国际地层学

研究中的难点之一.特别是在二叠纪-三叠纪地层学

研究中,海相已经建立了以牙形石为主要化石依据的

高分辨率生物地层格架,并以 Hindeodusparvus的

出现作为二叠系-三叠系界线的划分标志(Yin
etal.,2001,2012;Jiangetal.,2007;张克信等,2009).
其次,高精度的锆石定年数据在海相地层中已经标定

了生物灭绝事件和二叠纪-三叠纪界线的精确时间

(Shenetal.,2011;Burgessetal.,2014).
海洋环境中的沉积地质记录相对更加完整、连

续,且内容丰富,尤其化石记录在海相沉积物中更容

易保存,同时海相地层中记录的环境信息也更加丰

富.通过过去30年的研究,已经建立了相对完整的海

相二叠系-三叠系对比和划分方案(Yinetal.,2001;

Jiangetal.,2007;Shenetal.,2011;童金南和殷鸿福,

2015),为重建生物灭绝模式和复苏过程提供了基础

的地层依据(杨浩等,2006;陈晶等,2011;Songetal.,

2013;田力等,2014;黄云飞等,2015).相反地,陆相不

仅沉积环境变化大,而且碎屑岩沉积保存的生物和环

境信息有限,在时、空连续性和完整性上明显不如海

相地质记录.同时在陆相地层研究中,由于没有牙形

石和菊石等具有明确地层意义的海生生物化石,因此

无法准确划分陆相二叠系-三叠系界线.传统上是以

活动范围比较宽泛的爬行类脊椎动物作为陆相二叠

系-三叠系界线的定义,即以水龙兽Lystrosaurus的

首现点作为陆相三叠系第一个陆地脊椎动物时带

Lootsbergian底界的定义(Lucas,1998).但是,脊椎动

物化石的保存不具有连续性,采集较难且产出地点有

限,因此大区域的对比也有很大的困难,尤其是作为

精细的地层对比标志难度更大(Lucas,2009).同时,最
新的对南非Karoo盆地二叠纪—三叠纪生物地层、磁
性地层以及年代数据的研究表明Lystrosaurus不能

作陆相二叠系-三叠系界线的划分标准(Gastaldo
etal.,2015).除脊椎动物化石外,孢粉化石是十分有

效的地质年代界定工具.但由于孢粉化石特有的异地

保存特性和统计学分类方法,使得其不利于作为精确

地层界线的标志(Schneebeli-Hermannetal.,2015;

Yuetal.,2015),所以在二叠纪—三叠纪过渡期,孢粉

地层学的识辨率还满足不了高精度地层学研究的要

求.陆相二叠系-三叠系剖面生物地层的研究还包括

植物,但主要还是针对二叠纪—三叠纪之交植物的演

变过程和相关事件的研究(Retallack,1995;Wang,

1996;Looyetal.,1999,2001;Cascales-Miñanaetal.,

2015;Yuetal.,2015).除了这些陆相地层学研究中最

常用的化石外,叶肢介、介形虫和双壳类等化石也被

认为有着重要的生物地层学意义.介形虫相关报道主

要是集中于俄罗斯台地和中国新疆地区,并且两个地

区之间有一定的可对比性(庞其清等,2004;Kukhti-
novetal.,2008);叶肢介化石研究比较深入,包括德

国盆地、俄罗斯台地和我国新疆地区以及黔西滇东

地 区(刘淑文等,1989;KozurandWeems,2010,
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图1 贵州威宁金钟剖面地理位置

Fig.1 GeographicalpositionofJinzhongSection,Weining,Guizhou
a.研究区位置;b.研究剖面位置;1.金钟剖面;2.小河边剖面;3.岔河剖面;4.密得剖面

2011;楚道亮等,2013;Scholzeetal.,2015).此外,
双壳类化石在海陆过渡等相区也有一定的全球对比

意义(Mcroberts,2010).
我国是世界上陆相二叠系-三叠系地层最发育

的地区之一,主要包括新疆准噶尔盆地、华北地区以

及位于康滇古陆东缘的黔西滇东地区等(彭元桥等,

2004),尤其是黔西滇东地区近年来受到广泛关注.
黔西滇东地区,发育了一套从海相、经海陆交互相,
再到陆相的连续的二叠纪—三叠纪沉积记录和地层

剖面,并且含有丰富的动、植物化石(彭元桥等,

2001),有利于海、陆相地层的追索对比,建立地层等

时格架,寻找出新的划分标准,为以后实现大范围跨

相区的地层对比提供便利的条件,是世界范围内进

行海、陆相二叠系-三叠系界线地层对比及生物与

环境事件对比研究的理想区域之一.
本文研究的金钟剖面在二叠纪—三叠纪过渡时期

位于康滇古陆的东侧,毗邻海陆过渡相区(图1).特殊的

古地理位置和丰富的无脊椎动物化石和植物化石,使得

该剖面成为海相地层与陆相地层对比的桥梁.因此,对金

钟剖面的化石组合面貌进行详细研究,对该地区海陆二

叠系-三叠系界线对比具有重要的地层学意义.

1 区域地质和地层剖面介绍

1.1 区域地质背景

黔西滇东位于扬子地块西缘,康滇古陆东侧,二

叠纪三叠纪之交时期沉积地层主要包括宣威组、卡
以头组和东川组.宣威组为晚二叠世的陆相含煤沉

积,岩性主要为黄绿、灰绿、褐黄色细砂岩、粉砂岩、
粘土岩夹煤层,偶含菱铁矿,富含大羽羊齿植物群.
下部以凝灰岩或底砾岩与峨眉山玄武岩分界,呈平

行不整合接触;其顶部以煤层结束为标志,与卡以

头组呈整合接触.卡以头组下部是黄绿、灰绿、粉砂

岩、砾岩、粘土岩和页岩组合,与宣威组的主要区别

是不含煤层;上部是黄绿、灰绿、褐黄色夹紫红色粉

砂岩、粘土岩和页岩组合,向上紫红色岩石所占比例

增加.与上伏紫红色碎屑岩组成的东川组渐变过渡,
以整套紫红色碎屑岩的出现为东川组开始,二者整

合接触.临近海陆过渡相区卡以头组中产双壳类、腕
足类和介形虫化石,并与叶肢介和植物化石共生.东
川组由一套紫红色砾岩、砂岩、粉砂岩和泥岩组成,
上部夹少量灰绿色砂岩、泥岩,分布于曲靖-昭通

一线,以河流相沉积为主,上部显示为潮坪环境.东
川组底部紫红色碎屑岩与下伏卡以头组灰绿色粉砂

岩夹紫红色碎屑岩、顶部紫红色粉砂岩与上覆关岭

组均呈整合接触(王尚彦和殷鸿福,2001a).
在黔西滇东地区发育了许多完整的海相、海-

陆过渡相、陆相二叠系-三叠系界线剖面.晚二叠世

长兴期海域范围相对较小,二叠纪结束时,发生海

侵,海域扩大到纳雍-六枝一线以西,海陆过渡相和

陆相范围也逐渐西移.早三叠世初期,海水进一步向

西侵进,海域范围相对更大,陆区范围更小(彭元桥
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图2 贵州威宁金钟剖面岩性柱状图及化石分布

Fig.2 LithologyandbiostratigraphyofJinzhongSection,Weining,Guizhou

等,2001).典型的陆相二叠系-三叠系界线剖面位

于宣威-富源一线以西地区,在该区已经报导过的

二叠系-三叠系界线剖面中,贵州威宁哲觉剖面和

岔河剖面(王尚彦和殷鸿福,2001a,2001b),威宁小

河边剖面、韭菜冲剖面(楚道亮等,2013)位于此带

内,其东则发育海陆过渡相剖面,如宣威密德剖面

(喻建新等,2008)和本文研究的金钟剖面等.
1.2 剖面描述

金钟海陆过渡相二叠系-三叠系界线剖面位于贵

州省威宁县金钟镇松树垭口.剖面自下而上出露宣威

组、卡以头组和东川组.宣威组是一套黄绿、灰绿、褐黄

色细砂岩、粉砂岩、粘土岩、页岩的陆相含煤沉积.卡以

头组下部是黄绿、灰绿、褐黄色粉砂岩为主,上部以土

黄色夹紫红色泥岩、泥砂岩和细砂岩为主,均不含煤层.
东川组由一套紫红色砾岩、砂岩、粉砂岩、泥岩组成.

本研究实测剖面包括宣威组(1~6层,未到

底)、卡以头组(7~17层)、东川组(18~19层,未到

顶)(图2).具体描述如下(表1):
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表1 研究区岩性与分层描述

Table1 Lithologyandstratigraphyofresearcharea
东川组(未到顶)

19.紫红色厚层状细砂岩
9.30m

18.紫红色中厚层状细砂岩
8.20m

整合

卡以头组

17.土黄色、紫红色、灰绿色薄层状泥质粉砂岩互层.含叶肢介化石:Euestheriagutta
7.30m

16.黄绿色-土黄色粉砂质泥岩.含叶肢介化石:Euestheriagutta,Euestheriasp.
11.10m

15.土黄色厚层状粉砂岩.含植物化石:Annalepissp.;含叶肢介化石:Euestheriagutta,Euestheriasp.,Palaeolimnadiaxu-
anweiensis,Palaeolimnadiasp.

14.80m

14.黄绿色薄层粉砂岩夹土黄色粉砂质泥岩.含植物化石:Annalepissp.,Peltaspermumsp.;含叶肢介化石:Euestheriagut-
ta,Euestheriasp.,Palaeolimnadiaxuanweiensis,Palaeolimnadiasp.

9.80m

13.土黄色薄层粉砂质泥岩.含植物化石:Annalepissp.,Peltaspermumsp.;含叶肢介化石:Euestheriagutta,Euestheria
sp.,Palaeolimnadiaxuanweiensis,Palaeolimnadiasp.

5.00m

12.土黄色薄层粉砂岩.含叶肢介化石:Euestheriagutta,Euestheriasp.
6.20m

11.土黄色粉砂质泥岩夹黄绿色中薄层砂质泥岩.含植物化石:Annalepissp.,Peltaspermumsp.;含叶肢介化石:Euestheria
gutta,Euestheriasp.,Palaeolimnadiaxuanweiensis,Palaeolimnadiasp.

5.30m

10.黄绿色薄层粉砂质泥岩.含植物化石:Annalepissp.,Peltaspermumsp.;双壳化石:Pteriaussuricavariabilis,Neoschizodus
orbicularis,Neoschizoduslaevigatus,Promyalinaschamarae,Permophorusbregeri,Pteriasp.;叶肢介化石:Euestheriagutta,
Euestheriasp.,Palaeolimnadiaxuanweiensis,Palaeolimnadiasp.;以及腕足化石Lingulasp.和腹足化石

3.00m

9.黄绿色薄层粉砂岩.含植物化石:Annalepissp.;叶肢介化石:Euestheriagutta,Palaeolimnadiaxuanweiensis,Palae-
olimnadiasp.

2.20m

8.黄绿色厚层状泥质粉砂岩.含植物化石:Peltaspermumsp.,Annalepiszeilleri,Annalepisangusta;双壳化石 Neoschizo-
dusorbicularis,Pteriaussuricavariabilis,Neoschizoduslaevigatus,Pteriasp.;叶肢介化石:Euestheriagutta,Euesther-
iasp.,Palaeolimnadiaxuanweiensis,Palaeolimnadiasp.;腕足化石Lingulasp.

2.80m

7.黄绿色薄层状泥岩.含植物化石:Gigantopterissp.,Cordaitessp.,Gigantonocleasp.
0.88m

整合

宣威组(未到底)

6.黄绿色厚层状粉砂岩,下部2层煤线,不连续.含植物化石Pecopterissp.,Cordaitessp.,Stigmariasp.,Lepidodendron
sp.,Fascipterisdensata

1.46m

5.厚层土黄色泥岩夹厚度不均的煤层 0.60m

4.黄绿色厚层状粉砂岩,顶部为薄层煤层.含植物化石Gigantopterissp.,Cordaitessp.,Gigantonocleasp.,Fascipterisdensata 1.60m

3.灰绿色-土黄色厚层粉砂岩,夹0.70m白色古土壤,顶部夹0.03m煤线.含植物化石Gigantopterissp.,Pecopterissp.,
Gigantonocleasp.,Stigmariasp.

3.53m

2.土黄色厚层状粉砂岩,夹0.38m灰白色粘土,顶部夹0.08m煤层.含植物化石Pecopterissp.,Cordaitessp.
2.41m

1.土黄色厚层状粉砂岩,可见0.90m灰白色粘土,带铁质包壳,顶部夹0.06m煤层.含植物化石Gigantopterissp.,Cor-
daitessp.,Gigantonocleasp.,Pecopterissp.

未见底

1.3 沉积相分析

宣威组以粉砂岩、粘土岩和煤层交替出现为特

征,岩石粒度逐渐变细,且宣威组富含煤,所以主要

为沼泽沉积.卡以头组下部黄绿色、灰绿色粉砂质泥

岩、泥质粉砂岩交替出现,厚度比较薄,为2~3m,
水平层理发育.第8层产有陆相植物 Annalepis,

Peltaspermum,Gigantopteris 等 和 叶 肢 介 化 石

Euestheria,Palaeolimnadia 等,以及海相双壳类

Pteria 和腕足类Lingula 等化石,是典型的海陆过

渡相沉积环境;上部以土黄色砂岩粉砂岩为主,有植

物和叶肢介化石产出,同时也可见腕足类Lingula,

表明仍以滨岸海陆过渡相为主.东川组为一套厚层

的紫红色细砂岩,不含海相化石和海相沉积标志,形
成于干旱炎热的河流湖泊环境.

由此可见,金钟剖面所反映的本区二叠纪-三

叠纪之交沉积相的演变是由温湿成煤的湖泊沼泽

相,经由海陆过渡滨岸碎屑泻湖相,逐渐转变为干旱

炎热的河湖相环境.

2 化石面貌

金钟剖面二叠系-三叠系界线附近地层中,化
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石产出比较丰富,包括了植物、叶肢介、双壳类和腕

足类化石.经鉴定,植物化石9属;叶肢介共2属4
种,其中未定种2种;双壳类化石共4属6种,含1
个未定种;腕足类化石1属(图2).

金钟剖面宣威组的煤系地层中采集到的化石有

Gigantopteris、Gigantonoclea、Cordaites、Pecop-
teris等属,属于真蕨纲和种子蕨纲、楔叶纲.该剖面

宣威组产出的植物化石是典型的晚二叠世晚期大羽

羊齿植物群的代表分子,与相邻地区宣威组产出的

植物化石面貌相同 (喻建新等,2008).卡以头组(第

8层及以上层位)开始出现Annalepis和Peltasper-
mum 属 化 石,在 卡 以 头 组 底 部 还 可 发 现 少 量

Gigantonoclea、Pecopteris 及Paracalamites 属植

物化石残留碎片,可能是远距离搬运再沉积的产物.
根据 其 分 布 特 点 可 分 为 宣 威 组 的 Pecopteris-
Gigantopteris组合和卡以头组的Annalepis-Pelta-
spermum 组合.

金钟剖面卡以头组的叶肢介化石产出丰富,由
Palaeolimnadia和Euestheria 两属组成,产出层位

相近.其中Palaeolimnadia(古渔乡叶肢介)属,壳
瓣长或圆,有时近方形,胎壳一般较大,生长带少,光
滑无壳饰;Euestheria(真叶肢介)属,壳瓣小,近方

形,生长线较多,生长带近壳顶处骤减,有小网状纹

饰.Euestheria 属以E.gutta 为优势种.Palaeolim-
nadia 属以P.xuanweiensis为优势种.根据叶肢介

化石 分 布 特 点,可 建 立 Euestheriagutta-Palae-
olimnadiaxuanweiensis组合.

双壳类化石主要产出于卡以头组下部两个介壳

层,共计4属6种,包括 Neoschizoduslaevigatus、

N.orbicularis、Pteriaussuricavariabilis、Pteria
sp.、Promyalinaschamarae 和Permophorusbre-
geri.化石呈集群产出,丰度较大但分异度一般,化
石保存较完整,个别双壳化石与叶肢介化石同层产

出.根据双壳化石的产出特点可建立Pteriaussuri-
cavariabilis-Neoschizodusorbicularis组合.

3 讨论

3.1 金钟剖面化石时代归属及二叠系-三叠系界

线划分

该剖面宣威组中Gigantopteris、Giantonoclea、
Cordaites、Pecopteris等属化石在黔西滇东地区的

晚二叠世晚期的地层中普遍发育,其时代归属于晚

二叠世,与黔西滇东地区晚二叠世的植物整体面貌

相似(姚兆奇,1978;姚兆奇等,1980;李星学,1995;
王尚彦和殷鸿福,2001a;喻建新等,2008;Yuetal.,

2015).另外,在该研究剖面以西的典型陆相剖面中,
宣威组也产有丰富的大羽羊齿植物群化石,如小河

边剖面和韭菜冲剖面(楚道亮,2013;Yuetal.,

2015).大羽羊齿植物群是华夏古陆晚古生代典型的

植物化石群,其主要分布时代为中二叠世到晚二叠

世晚期(Li,1995).在黔西滇东地区大羽羊齿植物群

主要分布于晚二叠世宣威组地层中,并且在二叠纪

末生物灭绝事件后丰度和分异度大幅度降低,是该

地区陆相地层中遭受灭绝的典型代表(Pengand
Shi,2009).一般认为在二叠纪—三叠纪之交大羽羊

齿植物群的消失代表了华南地区陆地生物灭绝事件

的发生,并且大羽羊齿植物群的灭绝有可能与海相

主灭 绝 事 件 是 同 步 的 (Yuetal.,2015;Zhang
etal.,2015).不过,在海陆过渡相的密得剖面和土

城剖面上,在卡以头组底部地层中也发现有大羽羊

齿植物群化石的碎片.因此,如果不是再沉积作用的

结果,那么有可能部分植物能够在二叠纪—三叠纪

之交的生物大灭绝中得以幸存(Yuetal.,2015).
卡以头组植物化石以石松纲的Annalepis及种

子蕨纲的Peltaspermum 为主,也可见少量Gigan-
tonoclea、Pecopteris及Paracalamites属植物化石

碎片.Annalepis 是一种石松纲植物的繁殖器官,

Fliche(1910)首次发现于法国Lorraine的中三叠世

地层中,是北半球三叠纪一种罕见的植物类型.叶美

娜(1979)在安徽怀宁、贵州罗甸、边阳的中三叠世地

层中亦有发现.Annalepis化石被认为是早三叠世晚

期到中三叠世全球范围内具有地层意义的重要化石

标志(Retallack,1975,1997;Meng,1994;Grauvo-
gel-StammandLugardon,2001;Liuetal.,2004).
事实上,Annalepis化石在华南卡尼阶(晚三叠纪)
也有发现(孟繁松等,2000).但在黔西滇东卡以头

组发现的Annalepis化石具有重要的地层学和生态

学意义,它们均产自海陆过渡相地层中,并且与多种

海相化石共同产出,包括菊石 Ophiceras,双壳类

Pteriaussuricavariabilis、Neoschizoduslaeviga-
tus、Leviconchaorbicularis、Unionitesfassaensis、介
形虫Langdaiasuboblonga 和腕足类Lingula 等,
其中菊石化石Ophiceras 是华南 Griesbachian(早
三叠世)早期重要标志化石(杨遵仪等,1987;Chen
etal.,2009).其他的海相化石包括双壳类、腕足类

和介形虫等,也都是广泛分布于华南早三叠世地层

中的重要类群.因此,Pecopteris-Gigantopteris组合
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属于晚二叠世,而 Annalepis-Peltaspermum 组合

则属于早三叠世.
叶肢介化石在陆相二叠纪—三叠纪之交生物地

层的研究中被认为是可进行大范围甚至全球对比的

化石门类之一,主要原因是叶肢介化石具有广泛的

地理分布并且演化速度快,在陆相地层比较容易被

找到,尤其是能够在陆相红层中保存.在中生代中晚

期叶肢介作为重要的生物地层对比的带化石,具有

与海相地层中牙形石生物地层的同等地位.对叶肢

介化石研究比较深入的地区包括德国盆地、俄罗斯

台地以及我国新疆地区和黔西滇东地区,其中德国

盆地 研 究 最 多 (Kozurand Weems,2010,2011;

Scholzeetal.,2015).最新研究表明大龙口剖面的

叶肢介化石组合可与德国盆地已建立的叶肢介化石

组合带行直接对比(KozurandWeems,2011).
在黔西地区卡以头组陆相地层中叶肢介化石比

较常见,且数量丰富,保存较好,但分异度较低,主要

为 Palaeolimnadia 和Euestheria 两 个 属.Palae-
olimnadia 属前人早已有所报道(张文堂等,1976;

Pengetal.,2005),最近楚道亮等(2013)在本区陆

相卡以头组中又发现了Euestheria 属,该属分布于

二叠系-三叠系界线附近,是过渡期的特有种属,具
有重要的地层学意义.在威宁小河边剖面上,Palae-
olimnadia 属与Euestheria 属同层共生或者晚于

Euestheria 属出现,且两属具有此消彼长的分布特

征 (楚道亮等,2013).此外,在黔西地区的岔河剖面

的71~77层,小河边剖面的8~12层以及韭菜冲剖

面25~28层均有Palaeolimnadia 属叶肢介化石分

布(楚道亮等,2013),与金钟剖面叶肢介化石组合面

貌相似,并且可进行对比.另外,Euestheriagutta 广

泛分布于德国盆地和俄罗斯台地的早三叠世地层

中,被认为是具有早三叠世早期全球陆相地层对比

意义的关键分子之一(Kozurand Weems,2010,

2011;Scholzeetal.,2015).因此,叶肢介化石Eues-
theriagutta-Palaeolimnadiaxuanweiensis组合应

属于早三叠世早期.
当前剖面上,双壳类化石主要产自卡以头组底

部,个体丰富且保存较完整.因为双壳类化石在世界

范围内广泛分布,因此有利于进行区域性对比,甚至

可以进行全球性的地层对比.Pteriaussuricavaria-
bilis和Promyalinaschamarae两个属种化石在我

国华南地区的晚二叠世大灭绝之后的过渡层中广泛

分布(黄云飞和童金南,2014),如在浙江湖州黄芝

山、江西宜春柏木、贵州盘县、重庆以及云南宣威等

地均有发现(姚兆齐等,1978;陈金华,2004;田云涛

等,2008),同时在全球范围内不同地区也进行过多

次报道,包括克什米尔地区、意大利北部、越南北部

等多 个 地 区 (Nakazawa,1981;Komatsuetal.,

2008;Posenato,2009).但该属化石的具体时代归仍

属有一定争议.浙江黄芝山剖面的Eumorphotisve-
netiana-Towapteriascythica-Pteriaussuricavari-
abilis组合带曾被认为是跨越了二叠系-三叠系界

线的,陈金华(2004)通过进一步的研究表明,该组合

带对 应 于 牙 形 石 Hindeodusparvus 带,时 代 为

Griesbachian早期;云南宣威密德剖面下三叠统卡

以头组中产出 Pteriaussuricavariabilis 等分子,
因在同层位地层中发现菊石Ophiceras,因而其时

代被 对 应 于 早 三 叠 世 Ophiceras 带(田 云 涛 等,

2008);但是在意大利Bulla剖面 Werfen组底部产

出的 Promyalina 属化石因与牙形石 Hindeodus
praeparvus共生,而被归于晚二叠世末期(Posen-
ato,2009).黄云飞和童金南(2014)通过大量综述研

究认 为 在 华 南 地 区,Pteriaussuricavariabilis-
Towapteriascythica 组合带是早三叠世最早的双

壳类生物带,大致位于二叠系-三叠系界线之上.因
此,我们将Pteriaussuricavariabilis-Neoschizodus
orbicularis组合带归于早三叠世早期.

综上所述,植物化石Annalepis-Peltaspermum
组合、叶肢介化石Euestheriagutta-Palaeolimna-
diaxuanweiensis组合以及双壳类Pteriaussurica
variabilis-Neoschizodusorbicularis 化石组合的出

现可以作为早三叠世的开始,对应于金钟剖面的第

8层底部.
3.2 黔西地区典型海-陆相二叠系-三叠系界线

剖面生物地层对比

黔西滇东地区发育了一系列的二叠系-三叠系

界线剖面,其中有研究人员进行详细生物地层研究

的有贵州威宁岔河剖面、哲觉剖面、小河边剖面、韭
菜冲剖面、盘县土城剖面、六枝中寨剖面以及云南宣

威密德剖面(杨逢清等,2005;喻建新等,2008;陈建

华等,2011;楚道亮等,2013).本文选取陆相岔河剖

面、小河边剖面和海陆交互相的密德剖面(喻建新

等,2008;陈建华等,2011)进行综合对比.这4条剖

面在地理位置上由东南向西北依次为密德剖面、金
钟剖面、小河边剖面以及岔河剖面 (图1a).

二叠纪—三叠纪之交密德剖面位于海陆过渡相

区,以滨岸碎屑岩沉积为主,主要产出的化石有植物

和双壳类,但尚未发现叶肢介化石.在密德剖面第18
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图3 黔西滇东地区剖面地层对比

Fig.3 ThebiostratigraphiccorrelationofvarioussectionsinwesternGuizhouandeasternYunnan
岔河剖面(杨逢清等,2005;Shenetal.,2011)、小河边剖面(楚道亮等,2013)、金钟剖面、密德剖面(喻建新等,2008)

层粘土层之上产双壳类化石Unionitessp.、Pteria
ussuricavariabilis和腕足类化石Lingulasp.等,与
金钟剖面的第8层产出的双壳类和腕足类化石面貌

相似(图3);同时,密德剖面第18层也有植物化石

Annalepis zeilleri、Pecopteris guizhouensis 和

Peltaspermumsp.,与金钟剖面第8层发现的植物

化石Annalepissp.和Peltaspermumsp.面貌基本

一致(图3).因此,密德剖面的第18层与本文中的金

钟剖面第8层层位相当,都属于早三叠世最早期.
早三叠世最早期位于陆相沉积区的岔河剖面和

小河边剖面卡以头组下部均含有植物化石和叶肢介

化石.其中岔河剖面第69层产植物化石Gigantop-
terissp.,70、71 层 有 Pecopterisguizhouensis、

Peltaspermumsp.化石产出,71层中部开始产叶肢

介化 石 Euestheriagutta、Palaeolimnadiaxuan-
weiensis;小河边剖面的第7层顶部粘土层之上的化

石分布与岔河剖面化石面貌类似,可见植物化石

Pecopterisguizhouensis、Peltaspermum sp.,同时

还有 叶 肢 介 化 石 Euestheriagutta(楚 道 亮 等,

2013).根据化石分布特点,金钟剖面的第8层可以

与岔河剖面的71层、小河边剖面的8层对比,其时

代均为早三叠世最早期.
通过对岔河剖面、小河边剖面、密德剖面与金钟

剖面的化石分布的综合对比(图3),认为金钟剖面

的第8层底部等时于岔河剖面的第71层中上部、小
河边剖面的第8层和密德剖面的第18层,均属于早

三叠世最早期.由此可见,黔西滇东地区在二叠纪—
三叠纪之交跨越从海到陆不同的沉积古地理相区

中,借助产出相同或者相似的生物化石组合,可以进

行直接的生物地层对比.研究结果表明,本地区二叠

系-三叠系界线应该位于卡以头组下部.
Shenetal.(2011)报道了同样位于黔西滇东地
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图4 研究区化石标本

Fig.4 Collectionoffossilsofresearcharea
a,b.Gigantopterissp.;a.登记号:JZ06-12.产地:金钟剖面6层顶部;b.登记号:JZ07-40.产地:金钟剖面7层底部;c,d.Pecopterissp.;c.登记

号:JZ06-08.产地:金钟剖面6层顶部;d.登记号:JZ07-48.产地:金钟剖面7层底部;e,f.Annalepissp.;e.登记号:JZ07-30.产地:金钟剖面8层

顶部;f.登记号:JZ07-34.产地:金钟剖面9层顶部;g,h.Peltaspermumsp.;g.登记号:JZ08-28.产地:金钟剖面9层顶部;h.登记号:JZ07-37.产

地:金钟剖面8层顶部;i,j.EuestheriaguttaLyutkevich,1937i.左瓣.登记号:JZ07-01.产地与层位:金钟剖面卡以头组8层顶部;j.右瓣.登记

号:JZ08-20.产地:金钟剖面卡以头组9层底部;k,l.PalaeolimnadiaxuanweiensisShen,1976k.右瓣.登记号:JZ07-04.产地:金钟剖面8层顶

部;l.右瓣.登记号:JZ07-05.产地:金钟剖面8层中部;m.PteriaussuricavariabilisChenandLaninGuetal.,1976,登记号:JZ07-14.产地:金

钟剖面8层底部;n.Neoschizodusorbicularis(Bronn,1837),登记号:JZ07-24.产地:金钟剖面8层底部;o.介壳层,产地:金钟剖面8层底部;

本文研究的化石标本均保存在中国地质大学(武汉)生物地质与环境地质国家重点实验室,采集于贵州威宁金钟剖面宣威组和卡以头组.说

明的标本登记号中包括剖面缩写、化石产出层位和标本编号(金钟剖面1层1号标本=JZ01-01).图片使用单反相机(CanonEOS7D)和体视

显微镜(LeicaSAP80)拍摄
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区的岔河剖面宣威组顶部的粘土岩(69层底部)绝对

年龄,其锆石测年结果为252.30±0.07Ma,为二叠纪

最末期.同样,本文在宣威组顶部发现的植物化石Pe-
copteris-Gigantopteris组合,也证明该地区的宣威组

二叠纪末期的地层属性.有机碳地层对比结果认为,
卡以头组记录了当时的主要灭绝过程,属于二叠纪—
三叠纪过渡期沉积,精确的P-T界线可能在卡以头组

顶部或东川组底部(Shenetal.,2011;Zhangetal.,

2015).本文提出的地层划分方案以化石记录为主,确
认了卡以头组过渡期的地层属性,而且借助多门类化

石群落对比,提出了与化学地层不同的划分方案:认
为精确的二叠系-三叠系界线要低于有机碳同位素

最大负偏位置,为全面认识当时的地层划分和生物与

环境演变提供了新的材料和思路.

4 结论

陆相二叠系-三叠系界线的定义及其与海相地

层的对比是目前亟需解决的科学问题之一,而在重

要的研究区寻找可供生物地层对比的关键生物化石

组合和标志就是解决这一问题的关键所在.本文对

黔西滇东地区二叠纪—三叠纪之交海陆交互相的典

型代表剖面———金钟剖面进行了系统的生物地层学

研究,并且与该地区其他海相和陆相二叠系-三叠

系界线剖面进行详细的生物地层对比.结果表明,利
用海陆过渡相剖面的桥梁链接可以实现海、陆相二

叠系-三叠纪界线地层的大致对比.对比结果显示,
研究区的二叠系-三叠系界线应该位于卡以头组的

下部.叶肢介化石 Euestheriagutta-Palaeolimna-
dia xuanweiensis 组 合,植 物 化 石 Annalepis-
Peltaspermum组合以及双壳化石Pteriaussurica
variabilis-Neoschizodusorbicularis组合,在陆相二

叠纪-三叠纪界线研究中有重要的地层指示意义,
特别是双壳化石 Pteriaussuricavariabilis-Neos-
chizodusorbicularis组合以及叶肢介化石Euesthe-
riagutta-Palaeolimnadiaxuanweiensis 组 合,可
以作为海陆过渡相和陆相三叠纪开始的重要识别和

对比标志.
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