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湖南嘉禾大窝岭剖面吴家坪阶-长兴阶界线牙形石
生物地层及一次碳同位素负偏
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摘要:吴家坪阶-长兴阶界线位于这两次生物大灭绝事件之间,科学界对该界线附近是否发生重大地质事件仍然知之甚少,
有关该时期的环境变化、碳循环的研究也不深入.嘉禾大窝岭剖面牙形石生物地层以及碳同位素变化的研究,为进一步探讨吴

家坪期-长兴期附近的生物及环境事件提供基础材料.晚二叠世时以深水盆地相沉积为主的大窝岭剖面位于湖南省嘉禾县袁

家镇附近.该剖面大隆组出露较好,岩性主要为硅质岩、硅质灰岩、灰岩以及泥岩.在大隆组中共识别出牙形石1属3种(含一

个未定种):Clarkinawangi,C.deflecta,C.sp.,并识别出牙形石C.wangi带和C.changxingensis-C.deflecta 组合带.根据

C.wangi的首现,将大窝岭剖面的吴家坪阶-长兴阶界线(Wuchiapingian-Changhsingianboundary,简称 WCB)置于第11层

底部.该剖面全岩无机碳同位素数据显示在13~15层发生了一次快速的负偏,从2.18‰负偏到-1.39‰,负偏值近3.50‰,可
与浙江煤山及四川上寺等剖面进行很好的对比,揭示这次碳同位素负偏在华南区域上可具对比性.
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Abstract:TheresearchofconodontbiostratigraphyandcarbonisotopechangeattheDawolingsectionprovidesbasicmaterials
fortheexplorationofcreaturesandenvironmentchangeintheWuchiapingian-Changhsigianperiod.TheDawolingsectionat
YuanjiaTown,Jiahecounty,HunanProvince,recordedbasinaldepositionduringtheLatePermian.TheTalungFormationis
well-exposedanddisplayssiliceousrock,siliceouslimestone,limestoneandclaystone.Threeconodonttaxa(oneisundeter-
mined)ofgenusClarkina:C.wangi,C.deflectaandC.sp.areidentified,andtheseenablethetentativeassignmentofaC.
wangiZoneoverlainbyaC.changxingensis-C.deflectaassemblageZone.The Wuchiapingian-Changhsingianboundary
(Wuchiapingian-Changhsingianboundary,WCB)isplacedatthefirstoccurrence(FO)ofC.wangiatthebaseofbed11at
thisDawolingsection.Arapidnegativeshiftfrom2.18‰to-1.39‰incarbonatecarbonisotopeinbeds13-15correlateswell
withtheChanghsingianGSSP(GlobalStratotypeSectionandPoint)sectionatMeishaninZhejiangandtheShangsisectionof
Sichuan.Therefore,thisnegativeexcursioncouldbearegionallycorrelationhorizoninsouthChina.
Keywords:Wuchiapingian-Changhsingianboundary;conodont;carbonisotope;Dawolingsection;stratigraphy.
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  二叠系乐平统长兴阶底界全球层型剖面和点位

(globalstratotypesectionandpoint,简称GSSP)是
以浙江长兴煤山D剖面4a-2层底部牙形石Clarki-
nawangi的首现为标准建立的(Jinetal.,2006).
Meietal.(2004)和 Wangetal.(2006)报道了吴家

坪阶-长兴阶界线附近C.longicuspidata-C.wan-
gi的牙形石演化序列,并通常伴生有牙形石C.ori-
entalis.除这3个种以外,还出现有牙形石C.longi-
cuspidata-C.wangi 的 过 渡 型 式 和C.wangi-C.
subcarinata 的 过 渡 型 式(Jinetal.,2006;Wang
etal.,2006).长兴阶底部牙形石的低分异度与长兴

阶顶部牙形石的高分异度(Jiangetal.,2007,2011)
形成了鲜明的对比.

碳同位素变化为地层对比、古环境研究等提供

了重要的信息,近年来得到了广泛的研究(Krull
etal.,2004;Caoetal.,2010;KorteandKozur,

2010;Songetal.,2012;Shenetal.,2013;乔培军

等,2015).乐平统的底界与顶界附近均发生有生物

灭绝事件,即瓜德鲁普世晚期生物灭绝事件和二叠

纪—三叠纪 之 交 生 物 大 灭 绝 事 件(Bondetal.,

2010;Shenetal.,2011;ChenandBenton,2012).与
此同时发生的碳同位素负偏也得到了较为广泛的研

究(Bondetal.,2010;KorteandKozur,2010).吴家

坪阶-长兴阶界线位于这两次生物大灭绝事件之

间,科学界对该界线附近是否发生重大地质事件仍

然知之甚少,有关该时期的环境变化、碳循环的研究

也不深入.华南许多剖面的吴家坪阶-长兴阶界线

附近都发现有碳同位素的负偏(Shaoetal.,2000;

Liuetal.,2013;Shenetal.,2013;Weietal.,

2015),但是关于此次碳同位素负偏究竟反映的是全

球性碳循环还是区域性的碳同位素变化,目前尚存

争 议 (Shaoetal.,2000;Shenetal.,2013;Wei
etal.,2015).

本文对湖南嘉禾大窝岭剖面吴家坪阶-长兴阶

界线附近的牙形石生物地层以及全岩无机碳同位素

变化进行了初步研究,为进一步探讨该时期的生物

及环境事件提供基础资料.

1 区域地理位置以及地质背景

大窝岭剖面位于湖南省郴州市嘉禾县城东约

4km 的袁家镇大窝岭村(图1)路旁,剖面出露较为

完整.该区二叠系出露较好,张毓秀(1981)曾报道过

该地区的双壳类,张志沛等(1993)首次建立了嘉禾

图1 湖南嘉禾大窝岭剖面交通位置

Fig.1 ThelocationoftheDawolingsection,Jiahecounty,

HunanProvince

地区晚二叠世(乐平世)腕足动物序列.乐平世时大

窝岭剖面位于扬子板块与华夏板块之间的江南盆

地,该盆地在瓜德鲁普世晚期发生的急剧海退以及

随后吴家坪期早期的快速海侵事件,造成了该时期

底栖生物危机.相应的,瓜德鲁普世晚期大窝岭地区

由原本的深水盆地沉积变为由泥质灰岩和钙质页岩

组成为主的浅水沉积.吴家坪期早期开始发生大规

模的海侵事件,使得该地区在吴家坪期中期又恢复

深水盆地相沉积.此次海侵一直持续到吴家坪期晚

期,并在吴家坪期晚期发生了较为平缓的海退,长兴

期早期海侵继续发生(WangandJin,2000).
嘉禾县东部发育有一个SN走向的小向斜,即

袁家向斜(图2),乐平世地层主要发育在此向斜的

两侧.研究区内乐平世地层从老到新可分为斗岭组、
小元冲组和大隆组,斗岭组岩性为深灰色泥岩夹泥

质灰岩透镜体;小元冲组岩性主要为黑色、黑褐色硅

质泥岩、硅质灰岩和硅质岩;大隆组则主要由硅质

岩、硅质灰岩和页岩等组成(张志沛等,1993).本文

研究的剖面位于袁家向斜西部的大窝岭村附近,主
要出露乐平统大隆组.剖面逐层描述如表1.

2 样品采集与实验分析

研究人员在大窝岭剖面共采集29份牙形石样

品并进行室内处理,每份样品重3.0~4.5kg.首先将
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图2 湖南嘉禾大窝岭剖面区域地质

Fig.2 RegionalgeologyoftheDawolingsection,Jiahecounty,HunanProvince

表1 剖面描述

Table1 Descriptionofprofiles
层号 描述

上部覆盖

28 灰褐色-灰黑色灰岩与泥岩互层,可识别出15个旋回,每个旋回底部为灰岩,顶部为泥岩,产牙形石C.sp.,厚435cm
27 灰褐色硅质泥岩(距顶部40cm处有8cm厚的灰岩),产牙形石C.sp.,厚220cm
26 灰黑色薄层灰岩夹泥岩(顶底为灰岩,中间夹两层泥岩),厚80cm
25 黄褐色薄层泥岩,厚30cm
24 灰褐色-灰黑色硅质泥岩与灰黑色薄层灰岩互层,厚320cm
23 灰黑色硅质岩(顶部有硅质灰岩),厚40cm
22 灰黑色灰岩,产牙形石C.sp.,C.wangi,C.deflecta(图3),厚9cm
21 灰黑色硅质岩,厚11cm
20 灰白色粘土岩,厚6cm
19 灰黑色硅质岩夹硅质灰岩,产牙形石C.sp.,C.wangi,厚21cm
18 黄褐色泥岩,厚5cm
17 灰黑色硅质岩夹硅质灰岩,厚14cm
16 黄褐色泥岩,厚6cm
15 灰黑色硅质岩,厚8cm
14 灰黑色灰岩,产牙形石C.sp.,C.wangi,厚8cm

13
灰黑色硅质岩夹硅质灰岩,产牙形石C.wangi,双壳Hunanopetensp.和菊石Xenaspiscarbonaricus,Xenaspissp.,Pseudot-

irolitessp.(图4),厚20cm
12 灰白色粘土岩,厚7cm
11 灰黑色硅质岩夹硅质灰岩,含牙形石C.sp.,C.wangi,厚60cm
10 灰黑色灰岩,厚15cm
9 灰黑色硅质岩夹硅质灰岩,厚19cm
8 灰白色粘土岩,厚5cm
7 灰黑色硅质岩夹硅质灰岩,厚24cm
6 灰黄色-黄色泥岩,厚3cm
5 灰黑色硅质岩夹硅质灰岩,厚44cm
4 黄褐色泥岩,厚33cm
3 灰黑色硅质岩夹硅质灰岩,产菊石Sinoceltitessp.(图4),厚34cm
2 灰褐色泥岩,厚10cm
1 灰黑色硅质岩,厚11cm

下部覆盖
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图3 大窝岭剖面产出的牙形石

Fig.3 ConodontsfromtheDawolingsection
1~8,10~11.Clarkinawangi(Zhang);1.HDC14_001,HDC-14;2.HDC14_002,HDC-14;3.HDC14_004,HDC-14;4.HDC14_009,HDC-14;5.

HDC19_002,HDC-19;6.HDC22_003,HDC-22;7.HDC22_004,HDC-22;8.HDC22_006,HDC-22;9.Clarkinadeflecta(Wang& Wang);

HDC22_010,HDC-22.12~13.Clarkinasp.;10.HDC22_013,HDC-22;11.HDC22_024,HDC-22;12.HDC27_012,HDC-27;13.HDC28-9_010,

HDC-28.牙形石均为P1 分子,口视

采集的样品碎成小块,然后进行酸解,灰岩样品采

用10%的醋酸,硅质岩样品则使用5%的氢氟酸溶

液进行酸解,将获得的样渣分离晾干后做重液分选

(苑金玲等,2015),最后在显微镜下挑选出牙形石样

品.其中7个样品有牙形石产出.
在该剖面共采集49件样品进行全岩无机碳、氧

同位素分析,样品为灰岩或者硅质灰岩,其中25层

以下采样密集(7.33m的地层中共采集碳同位素样

38件,平均采样间距为19.30cm).为了减少后期各

种地质作用对样品同位素的影响,采样时尽量避开

方解石脉体以及风化作用较强的露头.岩石样品去

除风化表面后,使用微钻在新鲜面取粉末样品2mg
左右,烘干去除水分,在真空、室温条件下与浓度为

100%的磷酸反应12h,经液氮冷却分离后收集纯二

氧化碳气体,随后送至中国地质大学(武汉)生物地

质与环境地质国家重点实验室采用 MAT-253质谱

仪测试并换算成δ13C(VPDB)、δ13O(VPDB).分析

控制 标 准 样 品 采 用 GBW04416(δ13C=1.61‰;

δ13O=-11.59‰VPDB)或 GBW04417(δ13C=
-6.06‰;δ13O=-24.12‰VPDB).δ13C测试结果

的误差小于0.10‰.分析结果见表2.
样品评价:碳酸盐岩中原始氧同位素组成受水体

温度和盐度的影响,沉积后可以在成岩或者埋藏过程

中与热水发生同位素交换作用,使得δ18O值明显降

低.目前一般将δ18O<-5‰作为氧同位素发生一定

程度改变的临界值,而将δ18O>-10‰作为碳稳定同

位素数据有效判别标准.由表2可发现δ18O的值位

于-8.94‰~-4.35‰,且大多数集中于-8.00‰~
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图4 大窝岭剖面产出的菊石与双壳化石

Fig.4 AmmonoidsandbivalvefromtheDawolingsection
1.Hunanopetensp.,HDC-13;2~4.Xenaspiscarbonaricus,HDC-13;5~6.Xenaspissp.,HDC-13;7.Pseudotirolites?sp.,HDC-13;8.Sino-

celtitessp.,HDC-3.除8比例尺为2.5cm ,其余均为5mm

-6.00‰,由此可判断后期成岩改造作用较弱,此外

δ13C和δ18O两者样本决定系数(R2)值为10-5,表明

两者相关性极差(图5).综上可判断碳同位素数据没

有受到明显的成岩作用改造.

3 牙形石生物地层

湖南大窝岭剖面产出的牙形石属种较为单调,
共产出牙形石分子1属3种(含一个未定种),分别

为:C.wangi、C.deflecta、C.sp.(图7).虽然在本

剖面的第1层至第10层也进行了较为密集的牙形

石采样工作,但遗憾的是未发现牙形石分子,第11
层开始出现牙形石C.wangi,并伴生有C.sp.,牙
形石C.deflecta 出现在本剖面的第22层,故将本

剖面的11~21层归为牙形石C.wangi带.第22层

往上,根据牙形石C.deflecta 的出现,将其归为牙

形石C.changxingensis-C.deflecta 组合带,由于

往上牙形石分布稀疏且种类单一,该带顶部暂且无

法确定.
C.wangi带:位于大窝岭第11~21层,以牙形

石C.wangi的首现为底界,以牙形石C.deflecta
的首现为顶界,伴生有牙形石C.sp..该带见于华南

浙江煤山,湖北甘溪、峡口,四川上寺,以及伊朗地区

等地区(Mutwakiletal.,2006;Wangetal.,2007;

ShenandMei,2010;Shenetal.,2010;房强,2012;

Yuanetal.,2014).C.wangi带最早是由Meietal.
(2004)在 煤 山 剖 面 建 立 的,Meiand Henderson
(2001)将其定为C.wangi-C.subcarinata 带,这是

因为当时在华南以外的地区并未发现牙形石 C.
wangi,而C.wangi在C.wangi-C.subcarinata 带

下部占据主要地位.这种牙形石的演替规律后来在

伊朗的Zal剖面、Kuhe-Ali剖面也被发现(Hender-
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表2 湖南嘉禾大窝岭剖面无机碳同位素(δ13Ccarb)以及氧同位素(δ18O)分析结果

Table2 Theδ13Ccarbandδ18OvalueofsamplesfromtheDaowolingsection,Jiahecounty,HunanProvince

样品编号 δ13Ccarb(‰) δ18O(‰) 样品编号 δ13Ccarb(‰) δ18O(‰)

DWL-01 1.92 -7.97 DWL-26 0.93 -8.03
DWL-02 1.46 -8.11 DWL-27 2.35 -7.98
DWL-03 1.55 -7.86 DWL-28 2.04 -7.07
DWL-04 1.29 -7.88 DWL-29 2.11 -7.37
DWL-05 0.24 -8.94 DWL-30 2.14 -7.74
DWL-06 1.75 -8.06 DWL-31 2.50 -7.90
DWL-07 1.48 -7.99 DWL-32 2.08 -6.99
DWL-08 1.45 -7.96 DWL-33 2.42 -6.74
DWL-09 0.23 -7.04 DWL-34 1.93 -7.20
DWL-10 1.26 -7.57 DWL-35 2.01 -7.57
DWL-11 0.71 -7.03 DWL-36 2.67 -6.16
DWL-12 0.55 -6.03 DWL-37 2.49 -6.56
DWL-13 0.71 -5.24 DWL-38 2.26 -5.75
DWL-14 2.30 -7.62 DWL-39 1.59 -6.09
DWL-15 1.66 -6.34 DWL-40 2.26 -6.76
DWL-16 2.18 -7.86 DWL-41 2.59 -5.72
DWL-17 0.40 -4.35 DWL-42 2.20 -6.15
DWL-18 0.32 -5.26 DWL-43 2.62 -5.99
DWL-19 0.47 -6.31 DWL-44 2.41 -5.15
DWL-20 -1.39 -5.73 DWL-45 2.73 -5.63
DWL-21 1.02 -6.77 DWL-46 2.79 -5.92
DWL-22 -0.38 -6.86 DWL-47 2.31 -5.97
DWL-23 2.02 -6.26 DWL-48 2.85 -5.35
DWL-24 2.30 -8.01 DWL-49 2.53 -5.66
DWL-25 1.28 -7.04

图5 湖南嘉禾大窝岭剖面δ13C-δ18O散点分布

Fig.5 Crossplotsshowingtherelationshipbetweenδ13C
andδ18OfromtheDawolingsection,Jiahecounty,

HunanProvince

sonetal.,2008),因此 MeiandHenderson(2001)
定的牙形石C.wangi-C.subcarinata 由下至上又

分别被划分为C.wangi 带和C.subcarinata 带

(ShenandMei,2010;Yuanetal.,2014)(图6).
Mutwakiletal.(2006)在湖北甘溪剖面建立牙形带

时,直接将C.wangi带之上定为C.changxingen-
sis带,但据其文章中牙形石的分布可以发现,作者

建立的C.wangi带中上部出现有牙形石C.sub-
carinata,因此 Mutwakiletal.(2006)所建立的C.
wangi带实际上包含牙形石C.wangi带和C.sub-
carinata 带.其下部的牙形石带则主要为C.orien-
talis 带 (Shenand Mei,2010;房 强,2012)、C.
longicuspidata 带(金玉玕等,2007),有学者将其定

为C.longicuspidata-C.orientalis组合带(张克信

等,2009),Wangetal.(2007)虽然在C.wangi带

之下建立了3个牙形石带,但是牙形石C.longisu-
pidata 的首现位置和C.orientalis 的首现位置相

近,并一直向上延续至C.wangi带,因此这3个牙

形石带实质上相当于C.longicuspidata 带(或者

C.longicuspidata-C.orientalis组合带)(图6).
C.changxingensis-C.deflecta 组合带:以本

剖面22层为底,顶部尚未确定.该带可见于四川上

寺以及罐子坝剖面(房强,2012).张克信等(2009)根
据牙形石C.changxingensis和牙形石C.deflecta
的首现面在煤山剖面牙形石C.wangi 带之上的

11~23层建立牙形石 C.changxingensis-C.de-
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图6 吴家坪阶-长兴阶界线牙形石带对比

Fig.6 CorrelationofconodontzonationsacrosstheWuchiapingian-Changhsingianboundary

flecta 组合带.Yuanetal.(2014)采用样品居群的方

法重新厘定了煤山剖面的牙形石带,在C.wangi
带之上由下而上分别建立了C.subcarinata 带和C.
changxingensis带,其中C.subcarinata 带相当于

张克信建立的C.changxingensis-C.deflecta 组合

带的下部,而C.changxingensis带则相当于该组合

带的上部(图6).本剖面中未发现牙形石C.sub-
carinata,无法建立C.subcarinata 带,而且牙形石

C.deflecta 的分布延限较长,将C.deflecta 单独

作为划带分子是不合适的.因此,本文将剖面22层

之上归入C.changxingensis-C.deflecta 组合带,
该带顶部因缺少牙形石暂且不能确定.

综上,根据牙形石C.wangi在本剖面第11层

底部的出现,笔者暂将大窝岭剖面吴家坪阶-长兴

阶界线置于第11层的底部(图7中虚线所示).

4 碳同位素及其分析

大窝 岭 剖 面 碳 酸 盐 岩 全 岩 无 机 碳 同 位 素

(δ13Ccarb)分布范围在-1.39‰~2.85‰,平均值为

1.66‰.在本剖面第1~13层,δ13C值有一定的波

动,总体处于0.23‰~1.98‰.第13~15层的碳同

位素值处于较低的区间,其中最低值为-1.39‰,这
表明此时发生了一次碳同位素负偏事件,虽然较为

短暂,但负偏值近3.5‰.15层之上δ13C值又回升并

趋于稳定,大部分位于2‰~3‰的范围内(图7a,

表1).
本文碳同位素数据研究是建立在牙形石生物地

层研究上的,将其与已有详细生物地层、碳同位素等

研究的浙江煤山GSSP剖面(Shenetal.,2013)进
行对比后可发现,大窝岭剖面13层到第15层发生

的碳同位素快速负偏,可与煤山剖面C.wangi首

现面之上的碳同位素负偏形成很好的对比,煤山剖

面的负偏值约为3‰(图7).在深水斜坡相的四川上

寺剖面,界线之上碳同位素发生了3‰的负偏(Shen
etal.,2013).在浅水相剖面也发现有碳同位素的负

偏,如广西合山剖面(Shenetal.,2013),但其负偏

程度略有差异.由此,WCB界线之上碳同位素的这

次负偏是在华南多条剖面均有报道,可以进行较好

的对比.前人研究表明,在 WCB界线附近生物的多

样性以及丰度并没有明显的变化(Wangetal.,

2014),而吴家坪期晚期到长兴期早期江南盆地发生

了平缓的海侵(WangandJin,2000),由此,生物灭

绝或者由海退引起的陆源碎屑输入对碳酸盐岩的碳

同位素组成的影响可能不是导致此次负偏的原因.
有研究表明,火山活动会导致轻的CO2 和甲烷释放

到大气中,这些轻碳进入海洋后使得海水中碳同位

素发生负偏(Hansen,2006;Wignalletal.,2009).大
窝岭剖面的显著碳同位素负偏紧随发生在该剖面有

火山活动记录的第8层和第12层之上,可能与区域

上的火山活动相关.
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图7 华南大窝岭剖面和煤山剖面吴家坪阶-长兴阶界线牙形石分布以及无机碳同位素变化对比

Fig.7 ConodontdistributionandcarbonatecarbonisotopevaluesacrosstheWuchiapingian-Changhsingianboundaryatthe
DawolingandMeishansections,SouthChina

a.湖南大窝岭剖面;b.浙江煤山剖面,引自Shenetal.(2013),阴影部分表示两剖面C.wangi首现面之上碳同位素负偏的对比,虚线表示吴

家坪阶-长兴阶界线

5 结论

由此,通过对湖南大窝岭剖面牙形石生物地层

的研究,笔者共识别出两个牙形石带,自下而上分别

为:C.wangi带,C.changxingensis-C.deflecta 组

合带.根据C.wangi的首现位置,大窝岭剖面的吴

家坪阶-长兴阶界线被置于第11层底.全岩碳同位

素分析表明,在该剖面的长兴阶底部(C.wangi首

现面之上)的13~15层发生了碳同位素的负偏,负
偏值近3.5‰.这一负偏可与同时期的浙江煤山及四

川上寺等多个剖面进行对比,揭示长兴阶底部的这

次负偏在华南地区具有可对比性.
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