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二叠纪‒三叠纪之交火山活动沉积示踪综述
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摘 要： 二叠纪‒三叠纪之交发生了剧烈的气候环境扰动，并伴随着显生宙以来最大的一次生物大灭绝事件 . 该时期发生了

剧烈的火山活动，被认为是引起此次生态系统危机的主要触发机制 . 由于环境和生物信息保存丰富的沉积岩中缺乏有效的

火山活动记录，开展该时期高精度的火山活动‒环境扰动‒生物危机的因果关系研究一直是学术界的难点 . 破解该难点的关

键在于如何在保存丰富的沉积岩中示踪古火山活动记录 . 以二叠纪‒三叠纪之交强烈火山活动为典型案例 ，综述古火山沉

积记录示踪指标在地层中的记录，包括火山熔岩和火山灰凝灰岩、挥发组分（碳、汞、硫等）及非挥发组分（铜、锌、镍、锇、锶、

铂 族 等 元 素）等 . 结 果 表 明 ，各 项 指 标 在 该 时 期 地 层 中 均 有 显 著 的 记 录 ，指 示 火 山 喷 发 对 地 表 元 素 循 环 产 生 剧 烈 的 影 响 .
同 时 ，探 讨 了 各 项 指 标 的 优 势 性 与 局 限 性 ，为 进 一 步 开 展 深 时 火 山 示 踪 研 究 提 供 借 鉴 ，并 展 望 了 该 领 域 未 来 研 究 方 向 .
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Abstract: The Permian-Triassic transition was characterized by severe climatic and environmental perturbations, accompanied by 
the largest mass extinction event in the Phanerozoic. The Siberian Traps Large Igneous Province, the largest continental large 
igneous province in Earth history, is widely considered to be the ultimate trigger of this ecological crisis. However, although 
sedimentary rocks preserve abundant environmental and biological signals, they generally lack direct records of volcanic activity, 
which has long hindered high-resolution investigations of the causal relationships among volcanism, environmental perturbations, 
and biotic crises during this interval. A critical challenge, therefore, lies in tracing signals of ancient volcanic activity within 
sedimentary successions. Taking the intense volcanism at the Permian-Triassic boundary as a representative case, this study reviews 
volcanic proxies preserved in stratigraphic records, including volcanic lava and ash (tuff) layers, volatile components (e.g., carbon, 
mercury, and sulfur), and non-volatile components (e.g., metallic elements such as copper, zinc, and nickel). The results indicate 
that these proxies exhibit pronounced signals saddle the Permian-Triassic boundary strata, suggesting that volcanic eruptions exerted 
significant impacts on surface elemental cycles. Furthermore, the advantages and limitations of different proxies are evaluated, 
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providing a reference for future deep-time volcanic tracing studies and offering perspectives on future research directions.
Key words: volcanism; geochemical proxies; Permian ‑ Triassic; mass extinction; metal isotope; mercury record; black shale; 
geochemistry.

0 引言  

二 叠 纪 ‒三 叠 纪（Permian‑Triassic， P ‑T）之 交

发生了地球历史上最严重的生物灭绝事件，在短短

数万年内导致了 90% 以上的海洋生物和 70% 以上

的陆地脊椎动物快速灭亡，海陆生态系统近乎全面

崩溃，持续 2 亿多年的“古生代演化动物群”被“现代

演 化 动 物 群 ”所 取 代（图 1； Raup and Sepkoshi， 
1982；Jin et al.， 2000；Shen et al.， 2011a；戎 嘉 余 和

黄 冰 ，2014；沈 树 忠 和 张 华 ，2017；Fan et al.， 2020；

Algeo and Shen， 2024）. 同时，该时期地表系统还发

生了强烈的气候环境扰动（图 1），比如，全球范围内

陆 地 和 海 洋 中（无 机 和 有 机）碳 同 位 素 的 快 速 负 偏

（幅度可达 5‰~8‰），指示该时期发生了剧烈的碳

循 环 波 动（Xie et al.， 2007；Korte and Kozur， 2010；

Shen et al.， 2012）；牙 形 石 氧 同 位 素 记 录 该 时 期 海

水 表 层 温 度 升 高 了 8~10 ℃（Joachimski et al.， 
2012；Sun et al.， 2012）；海 洋 碳 酸 盐 岩 铀 同 位 素 负

漂 移 和 多 硫 同 位 素 的 快 速 波 动 指 示 海 洋 发 生 了 大

范 围 的 缺 氧 事 件（Shen et al.， 2011b；Zhang et al.， 
2018；何 卫 红 等 ， 2025）；碳 酸 盐 岩 硼 同 位 素 的 强

烈 波 动 指 示 海 洋 酸 化 现 象（Clarkson et al.， 2015）.
随着研究的深入，越来越多的证据表明大规模

火 山 活 动 是 引 起 P‑T 之 交 海 陆 环 境 波 动 和 生 物 灭

绝 的 主 要 机 制（Burgess and Bowring， 2015；

Clapham and Renne， 2019； Shen et al.， 2023）. 该转

折期发生了强烈的火山活动，当时地表有多处火山

喷发，主要包括西伯利亚板内和环特提斯洋构造域

两大火山活动等（Svensen et al.， 2009；Black et al.， 
2012；朱江和张招崇，2013；殷鸿福和宋海军，2013；

陈军和徐义刚，2017；Zhao et al.， 2019；图 1）. 当前，

判 断 火 山 活 动 的 生 态 效 应 主 要 依 赖 两 者 时 间 上 的

耦合关系 . 然而，大火成岩省的喷发（时间尺度常为

105~106 a，Burgess et al.， 2017）与生态系统波动（如

生 物 灭 绝 、海 洋 缺 氧 等 ，时 间 尺 度 常 为 101~104 a，

Shen et al.， 2011a）在时间分辨率上存在显著差异，

严重制约了两者因果关系的确立 . 如何在生物与环

境 事 件 记 录 完 整 、研 究 程 度 高 的 沉 积 岩 中 ，实 现 火

图 1　二叠纪‒三叠纪之交火山‒环境‒时间研究

Fig.1　Integrated volcanism-environment-time framework across the Permian-Triassic boundary
火 山 活 动 修 改 自 殷 鸿 福 等（1989）、Burgess et al.（2014）；陆 地 风 化 Sr 同 位 素 数 据 来 自 Song et al.（2015）；碳 循 环 数 据 来 自 Payne et al.

（2004）、Xie et al.（2007）、Shen et al.（2011a）；温 度 变 化 数 据 来 自 Sun et al.（2012）；海 水 氧 化 还 原 数 据 来 自 Zhang et al.（2018）；陆 地 植 物

数 据 来 自 Yu et al.（2015）、Xu et al.（2022）；海 洋 动 物 数 据 来 自 Chen et al.（2012）
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山 活 动 与 生 物 演 变 、环 境 变 化 的 高 精 度 对 比 ，是

长 期 困 扰 学 界 的 难 题 . 其 核 心 瓶 颈 在 于 火 山 岩

地 质 记 录 的 不 完 整 性 ：基 性 熔 岩 和 火 山 灰（黏 土

岩）多 分 布 于 喷 发 口 附 近 区 域 ，而 在 远 离 火 山

喷 发 口 的 区 域 则 缺 乏 直 接 的 火 山 活 动 记 录 .
因此，在保存丰富气候与生物信息的沉积物中

寻找有效的火山活动示踪指标，是破解该难点的关

键 . 目 前 ，国 内 外 科 学 家 对 P‑T 之 交 火 山 作 用 的 研

究已取得重要进展，但多集中于西伯利亚大火成岩

省（Siberian Traps Large Igneous Province， STLIP）

与环特提斯构造域火山岩本身，如喷发规模（Fedo‑
renko et al.， 2000）、释放物质（Retallack and Jahren， 
2008；Svensen et al.， 2009；Black et al.， 2018；

Broadley et al.， 2018）、放 射 性 同 位 素 定 年（Shen et 
al.， 2011a；Burgess et al.， 2017）以及灭绝界线附近

火 山 灰 黏 土 岩 的 性 质 与 年 代 学 等 方 面（Gao et al.， 
2013；Burgess et al.， 2014；He et al.， 2014；Baresel 
et al.， 2017；Wang et al.， 2019）. 火山喷发可以释放

巨 量 的 挥 发 组 分（碳 、硫 、汞 等 挥 发 性 元 素）和 非 挥

发 组 分（熔 岩 、火 山 灰 和 金 属 元 素），这 些 组 分 通 过

大 气 传 输 、水 循 环 及 沉 积 过 程 ，最 终 保 存 于 沉 积 岩

中 . 因此，沉积岩中这些岩石、矿物和元素记录可用

于 示 踪 古 火 山 活 动 . 虽 然 ，有 研 究 对 汞 等 单 一 地 球

化 学 指 标 的 示 踪 机 理 与 应 用 进 行 了 系 统 综 述

（Grasby et al.， 2019；Shen et al.， 2020），但 是 ，单

一 指 标 存 在 多 解 性 ，难 以 全 面 约 束 火 山 活 动 的 时

空特征（见下文）. 因此，本文聚焦于 P‑T 之交（地球

历 史 上 火 山 活 动 频 发 的 时 期），系 统 梳 理 古 火 山 活

动沉积（地球化学）指标示踪的研究进展，重点阐述

各 类 指 标 的 应 用 原 理 ，并 讨 论 其 优 势 与 局 限 ，以 期

为 深 入 开 展 古 火 山 示 踪 研 究 提 供 参 考 ，同 时 指 出

目 前 研 究 中 存 在 的 问 题 与 未 来 研 究 的 可 能 方 向 .

1 火山活动火山岩记录  

二叠纪‒三叠纪之交是火山活动喷发的频繁时

期，主要发生了西伯利亚板内基性火山（STLIP）和

特 提 斯 洋 构 造 域 的 中 酸 性 火 山 活 动（图 2a）. 火

山 岩 是 火 山 活 动 最 直 接 的 地 质 记 录 ，但 是 ，该 时

期 两 类 火 山 岩 性 质 存 在 明 显 的 差 异 ，STLIP 主

图 2　二叠纪‒三叠纪之交火山岩分布

Fig.2　Distribution of volcanic rocks across the Permian-Triassic transition
a. 二 叠 纪 ‒ 三 叠 纪 之 交 环 特 提 斯 域 酸 性 岛 弧 火 山 空 间 分 布 ，修 改 自 Chapman et al.（2022）；b. 西 伯 利 亚 大 火 成 岩 省 空 间 分 布 ，修 改 自    
Burgess et al.（2017）；c. 二 叠 纪 ‒三 叠 纪 之 交 华 南 酸 性 火 山 灰 空 间 分 布 ，修 改 自 Xie et al.（2010）和 Shen et al.（2021）
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要 保 存 了 大 量 的 玄 武 岩 ，而 环 特 提 斯 洋 构 造 域

火 山 却 保 存 了 大 量 的 火 山 灰 黏 土 岩 记 录（图 2）.
1.1　西伯利亚大火成岩省玄武岩记录　

西 伯 利 亚 大 火 成 岩 省 是 显 生 宙 以 来 规 模 最 大

的大陆溢流型玄武岩喷发活动的产物，其岩浆展布

面 积 可 达 7×106 km2，岩 浆 体 积 高 达 4×106 km3，其

熔 岩 体 积 相 当 于 能 覆 盖 整 个 中 国 陆 地 版 图 300~
400 m 厚 度（ 图 2b）（Fedorenko et al.， 2000；

Reichow et al.， 2009；Burgess and Bowring， 2015）.
岩 浆 岩 主 要 由 拉 斑 玄 武 岩 组 成 ，同 时 还 包 括 苦 橄

岩 、碱 性 橄 榄 玄 武 岩 、粗 面 玄 武 岩 以 及 粗 安 岩 等     
（Fedorenko et al.， 1996）. 矿物学和地球化学特征表

明，这些火山岩具有大量地幔衍生成分，主要为镁铁

质 低 钛（TiO2<2）玄 武 岩 ，且 富 含 MgO 和 FeO
（12%~15%），轻稀土（LREE）中等富集，Eu 异常不

明显，与上地壳（强烈富集 LREE，Eu 负异常显著）存

在明显差异，亏损高场强元素，具有低 εNd（0.2~2.5）
和 低 87Sr/86Sr（约 0.704 5）的 特 征 ，指 示 幔 源 岩 浆 特

征（Sobolev et al. ， 2011 ；Callegaro et al. ， 2021）.
按 照 喷 发 时 间 、活 动 特 征 、喷 发 物 质 类 型 可 将

STLIP 岩浆活动分为 3 个阶段（Burgess et al.， 2017）.
阶 段 一 为 溢 流 玄 武 岩 喷 发 阶 段（（252.24±0.1）~

（251.907±0.067） Ma），初始为火山碎屑喷发，随后转

变为大规模熔岩溢流，喷发出整个火山熔岩总量的 2/3，

岩浆通道多为垂直的岩墙运移，与围岩发生小面积热接

触 .此时生物圈和碳循环暂未表现出显著波动，为大灭

绝 发 生 之 前 . 阶 段 二 为 岩 床 侵 入 阶 段（（251.907±
0.067）~（251.483±0.088） Ma），此时熔岩喷发渐弱，

转变为大规模岩床侵入，通过侵入富含挥发物的通古

斯盆地沉积物受热发生接触变质，释放了巨量温室气

体（CO2、CH4等）. 该阶段起始点与 P‑T 生物大灭绝开

始时间精确对应，同期碳同位素出现显著负偏 .阶段三

为岩浆活动复苏阶段（（251.483±0.088）~（250.2±
0.3） Ma），该阶段岩床侵入持续，但规模减小，熔岩在局

部区域重新开始喷发 .该时期全球温度维持一个高位，

生物复苏缓慢，碳同位素从负偏低点回升，仍未恢复至

二叠纪 末 期 生 物 大 灭 绝 前 的 背 景（图 1）. 目 前 关 于

STLIP 的 火 山 灰 黏 土 岩 仅 在 西 伯 利 亚 盆 地 周 缘 有

少量的报道，缺乏对西伯利亚地区火山岩风化沉积

响应以及火山活动对古气候环境影响的定量研究 .
1.2　环特提斯构造域中酸性火山活动火山灰黏土

岩记录　

二叠纪‒三叠纪之交处于泛大陆聚合的全盛时

期，该时期全球许多地区发生了一系列岛弧火山活

动 . 最直接的证据是在环特提斯构造域上二叠统至

下三叠统地层中广泛发育了多层火山灰黏土岩（殷

鸿 福 等 ，1989；Shen et al.， 2012；Chapman et al.， 
2022）. 最典型的记录位于古特提斯洋东缘的华南板

块 ，其 发 育 多 层 火 山 灰 黏 土 岩 . 通 过 对 华 南 地 区 火

山灰黏土岩的火山凝灰结构和火山玻璃进行研究，

识别出华南中酸性火山活动的记录，并推测中酸性

火 山 活 动 是 华 南 P‑T 之 交 生 物 大 灭 绝 的 重 要 驱 动

原因（殷鸿福等，1989）. 随着后续研究的深入，华南

P‑T 之交的火山灰黏土岩在不同地区显示出一定的

变 化 ，在 下 扬 子 地 区 煤 山 剖 面 仅 有 三 层 火 山 灰 黏

土 岩 ，其 中 25 层 及 28 层 火 山 灰 黏 土 岩 正 好 卡 定

了 P‑T 生 物 大 灭 绝 的 时 限（Yin et al.， 2001）. 在

上 扬 子 地 区 上 寺 剖 面 则 分 布 有 6 层 火 山 灰 黏 土

岩 ，而 南 盘 江 盆 地 的 东 攀 剖 面 和 新 民 剖 面 火 山 灰

更 是 多 达 十 几 层（Shen et al.， 2012， 2013）. 空 间

分 布 上 ，火 山 灰 黏 土 岩 表 现 为 向 扬 子 西 南 缘 层 数

增 多 、灰 层 变 厚 、火 山 碎 屑 变 粗 以 及 同 沉 积 锆 石

尺 寸 增 大 的 趋 势（图 2），推 测 华 南 地 区 P‑T 之 交 的

火 山 物 质 来 源 于 华 南 板 块 西 南 缘 的 环 特 提 斯 域 岛

弧 火 山 的 产 物（He et al. ， 2014 ；王 曼 等 ，2018）.
通过对 P‑T 之交火山灰黏土岩成分研究发现，

全 岩 主 微 量 数 据 在 Nb/Y vs. Zr/TiO2 和 Al2O3 vs. 
TiO2 二 元 判 别 图 中 大 部 分 数 据 点 都 位 于 英 安 岩 到

流纹岩等酸性火山岩范围内（He et al.， 2014；Wang 
et al.， 2019）.Zhao et al.（2019）通过对华南地区多个

剖面火山灰黏土岩中的重矿物进行挑选，发现继承

锆石（岩浆中未熔融的古老锆石核）的 U‑Pb 年龄范

围为 250~3 521 Ma，该年龄谱与华南和印支地块的

碎屑锆石年龄高度一致，与西伯利亚克拉通锆石年

龄 谱 显 著 不 同 ，表 明 火 山 灰 源 区 为 华 南 ‒印 支 克 拉

通 地 壳 物 质 ，排 除 了 西 伯 利 亚 来 源 . 火 山 灰 黏 土 岩

中同沉积锆石微量元素与同位素特征显示的高 Hf
含量（>7 500 ppm）也指示源自高度分异的酸性岩

浆（如 英 安 岩 ‒流 纹 岩）.Nb/Yb vs. U/Yb、Th/U vs. 
Nb/Hf 图解大多数据点也落入大陆弧/造山带区域，

与 俯 冲 带 岩 浆 作 用 相 符 . 锆 石 Hf‑O 同 位 素 记 录 也

反映其物质来源为古老地壳物质重熔，而非幔源岩

浆（如西伯利亚地幔柱）. 以上均证明华南地区火山

灰黏土岩明显区别于 STLIP 的基性玄武岩，而显示

出与特提斯洋区域岛弧火山一致的地球化学特征 .
目前，对环特提斯构造域火山活动的喷出岩还没 有
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系 统 的 报 道 ，其 可 能 在 特 提 斯 洋 俯 冲 过 程 中 被

破 环 . 华 南 地 区 火 山 灰 黏 土 岩 与 生 物 灭 绝 在 时

间 上 高 度 一 致 ，但 岛 弧 火 山 的 规 模 是 否 足 够 引

发 全 球 性 灭 绝 ，还 存 在 很 大 的 不 确 定 性 . 这 一

现 象 更 可 能 反 映 了 华 南 地 区 火 山 活 动 加 剧 了

区 域 性 的 环 境 压 力 ，而 非 主 要 驱 动 因 素 .

2 火山活动挥发性组分沉积记录  

2.1　碳同位素记录　

自 然 界 中 碳 的 两 种 稳 定 同 位 素 为 12C（丰 度

98.89%）和 13C（丰 度 1.11%），而 大 规 模 的 火 山 活

动 会 释 放 出 巨 量 的 二 氧 化 碳（CO2）从 而 导 致 表 层

系 统 的 碳 循 环 波 动 . 火 山 活 动 主 要 以 两 种 形 式 对

地 表 输 入 碳 源 ：（1）火 山 喷 发 作 用 直 接 释 放 大 量 地

幔 源 CO2（δ13C： -6‰）（Sobolev et al.， 2011；

Gales et al.， 2020）；（2）岩 浆 侵 入 作 用 与 富 有 机 质

围 岩 发 生 接 触 热 变 质 释 放 出 大 量 的 CO2 和 CH4

（δ13C：-25‰~ -40‰）（Svensen et al.， 2009）. 巨

量 火 山 释 放 的 富 含 12C 的 轻 碳 注 入 大 气 和 海 洋 系

统 ，影 响 了 二 者 的 平 衡 ，导 致 海 洋 溶 解 无 机 碳 库 的

δ13C 整 体 降 低 ，从 而 导 致 碳 酸 盐 岩 中 δ13Ccarb 出 现 负

偏 移 . 海 洋 溶 解 无 机 碳 库 的 δ¹³C 降 低 后 ，浮 游 植 物

利 用 的 CO2 同 位 素 组 成 也 发 生 负 偏 ，导 致 其 合 成

的 有 机 质 δ13Corg 也 发 生 了 负 偏 移 现 象 . 火 山 作 用 释

放 的 碳 以 气 态 CO2/CH4 形 式 通 过 大 气 环 流 全 球

传 输 ，通 过“ 海 洋 溶 解 泵 ”和“ 生 物 泵 ”影 响 碳 循

环（Hollander and Mckenzie ， 1991），并 伴 随 着 不

同 储 库 的 碳 同 位 素 分 馏 过 程 ，使 其 成 为 示 踪 大

规 模 火 山 活 动 的 有 效 指 标（Shen et al. ， 2012）.
二叠纪‒三叠纪之交发生了全球碳循环的剧烈

扰动，最明显的特征就是全球范围内碳同位素出现

了显著的负偏（图 3）. 但是，由于地表系统碳循环的

复杂性，关于该转折期碳同位素的负偏机制还存在

很大的争议 . 早期学者主要聚焦于海洋内部碳循环

过程（生产力崩溃、海水翻转）. 学者提出的“Strange 

图 3　全球二叠纪‒三叠纪之交碳同位素研究剖面古地理分布以及典型盆地数据

Fig.3　Global paleogeographic distribution and trends of carbon isotope across the Permian-Triassic boundary
a. 全 球 二 叠 纪 ‒ 三 叠 纪 之 交 碳 同 位 素 研 究 剖 面 古 地 理 分 布 图 ，其 中 剖 面 投 点 颜 色 代 表 碳 同 位 素 负 偏 幅 度 ，实 线 描 边 代 表 测 试

无 机 碳 同 位 素 数 据 ，虚 线 描 边 代 表 测 试 有 机 碳 同 位 素 数 据 ，图 中 研 究 剖 面 参 考 文 献 见 附 件 ；二 叠 纪 ‒ 三 叠 纪 之 交 古 地 理 图 据

http ：//jan.ucc.nau.edu/~rcb7/ ， © 2016 Colorado Plateau Geosystems Inc. b. 选 取 的 6 个 经 典 二 叠 纪 ‒ 三 叠 纪 之 交 研 究 剖 面 的 碳 同 位

素 数 据 投 图 ，其 中 蓝 色 阴 影 代 表 的 无 机 、有 机 碳 同 位 素 负 偏 区 间
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love Ocean”假 说 认 为 P‑T 之 交 生 物 大 灭 绝 导 致 了

全球海洋初级生产力剧减，造成了海洋“生物泵”停

止 工 作 ，海 洋 有 机 碳 埋 藏 量 大 幅 下 降 . 有 机 碳 埋 藏

是移除海洋中轻碳（12C）的主要过程，该过程的停止

导 致 海 水 溶 解 无 机 碳 库 中 的 碳 同 位 素 变 轻 从 而 发

生负偏（Kump， 1991）. 随着越来越多的高分辨率碳

同位素记录被重建，发现碳同位素负偏的起始层位

略 早 于 生 物 大 灭 绝 层 位 ，这 与“ 灭 绝 导 致 生 产 力 崩

溃 造 成 碳 同 位 素 负 偏 ”的 逻 辑 不 符 ，导 致 该 假 说 受

到 不 少 质 疑（Korte and Kozur， 2010；Shen et al.， 
2011a）. 随 后 海 水 翻 转 模 型 被 提 出 ，表 示 快 速 的 海

洋 翻 转 循 环 导 致 富 集 轻 碳 的 深 层 水 上 涌 到 表 层 海

洋 ，深 源 轻 碳 被 释 放 到 大 气 中 ，同 时 导 致 海 水 溶 解

无 机 碳 库 和 大 气 CO2 库 的 碳 同 位 素 发 生 负 偏 ，并

被 海 相 碳 酸 盐 岩（δ13Ccarb）和 陆 相 有 机 质（δ13Corg）

沉 积 记 录 下 来（Kump et al.， 2005）. 而 随 着 研 究

的 深 入 发 现 该 假 说 的 模 拟 结 果 与 实 测 剖 面 地 球

化 学 数 据 相 矛 盾 ，如 地 质 记 录 显 示 P‑T 之 交 钙 同

位 素（δ44/40Ca）显 著 负 偏 ，但 该 模 型 的 模 拟 结 果 却

预 测 了 钙 同 位 素 的 正 偏（Payne et al.， 2010）.
近年来，通过研究 STLIP 岩浆喷发阶段，发现岩

浆侵入富有机质沉积岩层阶段（约 251.907 Ma）正好

在时间上对应煤山 25 层火山灰（约 251.94 Ma），同时

25 层 沉 积 物 中 的 无 机 碳 同 位 素 表 现 为 最 大 负 偏 移

（Burgess et al.， 2014）. 这一发现为热成因气体如何

触发大气‒海洋系统中碳同位素变化提供了时间上

的支持 . 因此，STLIP 的火山排气和相关热释放过程

被 认 为 是 导 致 该 时 期 碳 同 位 素 负 漂 移 的 主 要 原 因

（Burgess et al.， 2014，2017）. 通 过 模 拟 STLIP 的 侵

入 岩 热 释 放 过 程 估 计 西 伯 利 亚 地 区 富 有 机 质 沉 积

层 与 玄 武 质 岩 浆 接 触 热 变 质 作 用 会 释 放 出 超 过

1×105 亿 吨 CO2（Svensen et al.， 2009）. 因 此 ，大 量

温 室 气 体 和 有 毒 气 体 等 挥 发 组 分 的 释 放 被 认 为 是

导致 P‑T 之交全球范围内极端气候频发、环境恶化

和生物灭绝的主要原因 . 因此碳同位素在该时期被

广 泛 作 为 一 种 化 学 地 层 学 工 具 来 进 行 全 球 P‑T 之

交 不 同 沉 积 相 之 间 的 地 层 对 比（Korte and Kozur， 
2010），更 为 识 别 P‑T 之 交 生 物 大 灭 绝 以 及 不 同 地

区 的 生 物 和 环 境 变 化 的 联 系 提 供 了 有 力 的 佐 证 .
目 前 大 部 分 的 工 作 主 要 强 调 STLIP 对 碳 同 位

素负偏的影响 .P‑T 之交时期环特提斯域频繁的岛

弧火山喷发也会向海洋‒大气系统持续输入火山气

体 ，导 致 相 对 背 景 沉 积 的 碳 同 位 素 的 负 偏 移（Shen 

et al.， 2012）. 根据华南地区峡口与新民两个海相剖

面碳同位素记录，晚二叠世多期岛弧火山对应着显

著的 δ13C 负偏，这类变化多表现为渐进式、幅度相对

较小的负偏，反映出区域性火山活动可能引发的温

室气体释放及对海洋无机碳库的扰动（Shen et al.， 
2012）. 然而，这并不足以解释全球范围内在 P‑T 之

交 生 物 大 灭 绝 附 近 出 现 的 快 速 且 大 幅 度 碳 同 位 素

负 异 常 . 相 比 之 下 ，STLIP 的 大 规 模 岩 浆 活 动 被 认

为 是 造 成 P‑T 之 交 全 球 碳 循 环 剧 变 的 主 要 驱 动 机

制（Cui et al.， 2021）. 大量玄武岩喷发、煤层侵入以

及 相 关 热 释 放 造 成 巨 量 轻 碳（12C）释 放 到 表 层 系

统 ，从 而 引 发 全 球 范 围 内 的 剖 面 记 录 到 急 速 、同 步

且 幅 度 巨 大 的 碳 同 位 素 负 偏 事 件 . 与 华 南 岛 弧 火

山 作 用 相 比 ，STLIP 的 规 模 更 大 、喷 发 时 序 更 集

中 ，其 对 碳 循 环 的 扰 动 呈 现 全 球 一 致 性 ，并 与 P‑T
之 交 生 物 大 灭 绝 的 时 间 框 架 高 度 吻 合（Wu et al.， 
2021；吴 玉 样 等 ，2025）. 因 此 ，P‑T 之 交 碳 同 位 素

的 剧 烈 负 偏 通 常 被 视 为 STLIP 驱 动 的 全 球 碳 扰

动 事 件 的 地 球 化 学 证 据（Algeo and Shen， 2024）.
2.2　汞浓度及其同位素记录　

汞 是 唯 一 可 以 在 大 气 中 以 气 态 单 质 形 式 存 在

并 可 进 行 长 距 离 传 输 的 有 毒 重 金 属 . 在 地 质 历 史

时 期 ，火 山 作 用 是 地 质 历 史 时 期 地 表 汞 循 环 的 主

要 来 源 ，主 要 包 括 ：（1）火 山 爆 发 释 放 出 深 部 地 幔

的 汞 气 体（Canil et al.， 2015）；（2）火 山 岩 床 侵 入

阶 段 通 过 加 热 周 围 的 沉 积 地 层（比 如 煤 层）释 放 出

大 量 的 汞 ；（3）火 山 活 动 引 起 的 陆 地 大 面 积 野 火 频

发 及 大 陆 风 化 加 剧 从 而 释 放 出 大 量 的 汞（Pyle 
and Mather， 2003；迟 清 华 ，2004；Selin， 2009；

Grasby et al.， 2019）. 汞 元 素 以 气 态 形 式 通 过 大 气

快 速 、长 距 离 传 输 ，并 且 在 水 圈 和 生 物 圈 快 速 迁 移

和 沉 积 等 特 征 决 定 了 其 可 以 用 来 示 踪 全 球 区 域 内

沉 积 物 中 高 分 辨 率（百 年 或 千 年 尺 度）的 火 山 活 动

沉 积 记 录（Grasby et al.， 2019；Shen et al.， 2020）.
同时，汞同位素已成为示踪自然界汞元素来源

的最新手段 . 汞在自然界存在 7 种稳定同位素，其平

均 丰 度 分 别 为 196Hg（0.15%）、198Hg（9.97%）、199Hg
（16.87%）、200Hg（23.10%）、201Hg（13.18%）、202Hg
（29.86%）和 204Hg（6.87%）. 汞是自然界唯一同时存

在同位素质量分馏和非质量分馏的金属元素（冯新

斌等，2015；郑旺等，2021）. 较其他同位素体系而言，

汞同位素“质量分馏‒非质量分馏”二维示踪体系可

以 反 映 汞 来 源 及 其 生 物 地 球 化 学 过 程 的 更 多 信 息
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（Blum et al.， 2014；冯新斌等，2015）. 尤其汞同位素

的 奇 数 非 质 量 分 馏（Δ199Hg）主 要 与 光 化 学 过 程 有

关，可以更精准反映汞在表生环境中地球化学迁移

转化的过程 . 汞的奇数非质量分馏特征参数 Δ199Hg
在 现 代 地 球 系 统 不 同 储 库 记 录 中 具 有 明 显 的 差 异

（Blum et al.， 2014；Yin et al.， 2016）：在 海 洋 体 系

（海洋生物体 和 水 体 沉 降 物）中 主 要 偏 正 ；在 陆 地

体 系（土 壤 、植 物 和 沉 积 物）中 以 负 值 为 主 ；火 山

来 源 主 要 接 近 零（+0.02‰±0.06‰ ；冯 新 斌 等 ，

2015；Yin et al.， 2016；Shen et al.， 2019a）. 汞 作

为 地 球 历 史 中 古 火 山 活 动 的 初 始 来 源 元 素 ，虽 然

在 表 生 环 境 中 也 存 在 早 期 沉 积 Hg 的 再 循 环 过

程 ，包 括 风 化 、流 体 作 用 、生 物 分 馏 富 集 、缺 氧 环

境 硫 化 物 吸 附 等 ，但 Δ199Hg 在 这 些 过 程 产 生 的 分

馏非常小，可以良好区分火山来源汞记录 . 因此，汞

元 素 含 量 及 其 同 位 素 数 据 联 合 使 用 可 以 有 效 地 指

示 沉 积 物 中 汞 元 素 的 沉 积 异 常 和 示 踪 汞 异 常 的 来

源（Grasby et al.， 2017）. 近 几 年 ，沉 积 物 中 汞 元 素

浓 度 和 汞 同 位 素 联 合 使 用 更 是 被 广 泛 用 来 指 示 地

球历史上多次关键转折期的古火山记录（Grasby et 
al. ， 2019 ；Shen et al. ， 2020 ；Wei et al. ， 2026）.

沉 积 物 中 汞 元 素 浓 度 及 其 同 位 素 记 录 已 被 广

泛运用于 P‑T 之交火山活动示踪 . 全球范围内的经

典海相剖面在生物灭绝界线附近都有汞峰值，指示

火 山 作 用 产 生 了 全 球 性 的 巨 大 影 响（Grasby et al.， 
2016；Shen et al.， 2019b， 2023）. 加 拿 大 Stephen E. 
Grasby 教 授 课 题 组 最 早 报 道 了 P ‑ T 之 交 加 拿 大   
Buchanan Lake 剖 面 的 汞 浓 度 异 常 ，并 与 STLIP 进

行联系（Sanei et al.， 2012）.Grasby et al.（2017）通过

对比 Buchanan Lake 深水剖面和煤山 D 浅水剖面的

汞 浓 度 及 同 位 素 特 征 ，结 果 显 示 Buchanan Lake 剖

面 在 P‑T 之 交 灭 绝 期 间 记 录 的 汞 富 集 及 同 位 素 负

偏，主要反映了火山释放的汞通过大气长距离传输

并沉降的特征；而煤山 D 剖面则因为靠近陆源的沉

积环境，其汞同位素信号则记录了火山与陆地的混

合输入 .Wang et al.（2018）通过研究华南地区 3 个不

同深度的海相剖面（煤山、上寺和大峡口）也发现 P‑
T 之交灭绝层位附近均存在显著的 Hg 与 Hg/TOC
的 异 常 富 集 ，并 伴 随 汞 同 位 素 组 成 的 变 化 . 深 水 环

境（大 峡 口 、上 寺 剖 面）显 示 出 持 续 正 的 Δ199Hg 值 ，

而 相 对 浅 水 环 境 的 煤 山 剖 面 则 表 现 出 负 的 Δ199Hg
值，表明深海沉积相比近岸沉积相更能直接记录到

火山活动的大气汞特征 . 在近岸浅水 环 境 中 ，汞 沉

积 信 号 更 大 程 度 上 会 受 到 陆 源 输 入 的 影 响 ，深

海 环 境 在 地 质 记 录 中 则 能 更 好 地 记 录 火 山 喷 发

的 时 间 和 强 度 ，因 为 它 们 记 录 大 气 汞 的 沉 积 .
Shen et al.（2019a）通 过 研 究 P‑T 之 交 全 球 典 型 地

区 不 同 深 水 相 区 进 一 步 提 出 ，生 物 灭 绝 界 线 出 现

的 时 间 比 汞 峰 值 要 晚 约（5~10）×104 a，这 一 发 现

为 理 解 生 物 灭 绝 模 式 提 供 了 一 个 新 的 视 角 ：深 水

环 境 中 的 灭 绝 比 浅 水 环 境 滞 后 约（5~10）×   
104 a，这 可 能 与 开 阔 海 域 环 境 恶 化 的 滞 后 性 有 关 .

相比之下，P‑T 之交陆相沉积物中的汞记录和

火山活动之间的联系还存在一定的争议 . 华南和新

疆 地 区 陆 相 地 层 最 先 开 展 了 汞 浓 度 及 其 同 位 素 研

究（Shen et al.， 2019c；Chu et al.， 2020）.Shen et al.
（2019c）对华南鲁贝和新疆大龙口两个陆相剖面的

汞浓度和同位素进行了详细分析，结果显示两个剖

面生物灭绝界线附近汞浓度明显富集，鲁贝剖面汞

同位素数据进一步表明，灭绝界线附近高浓度汞主

要 为 西 伯 利 亚 火 山 活 动 释 放 的 汞 和 陆 源 汞 的 混 合

输 入 . 随 后 ，Chu et al.（2020）使 用 华 南 地 区 两 个 剖

面（ZK4703 钻孔和赤那河剖面）汞元素含量峰值作

为 等 时 指 标 ，对 陆 相 地 层 与 海 相 地 层 进 行 对 比 ，发

现 华 南 地 区 陆 地 系 统 生 物 灭 绝 要 早 于 海 洋 系 统 .
Zhang et al.（2021）通过研究华南地区 4 个 P‑T 陆相

剖 面 的 Hg 和 Hg 同 位 素 特 征 ，则 认 为 是 由 于 华 南

长 英 质 火 山 活 动 导 致 Hg 富 集 和 Hg 同 位 素 的 异 常

波 动 .Shen et al.（2023）报 道 了 距 离 STLIP 最 远 的

陆 相 剖 面 汞 记 录 ，研 究 结 果 显 示 在 距 离 STLIP 数

千公里的南半球两个独立盆地（南非卡鲁盆地和澳

大 利 亚 悉 尼 盆 地）中 ，Hg 和 Hg/TOC 的 值 在 靠 近

灭绝界线附近均出现了显著升高，这与同时期北半

球 和 赤 道 地 区 的 Hg 记 录 一 致 ，同 时 来 自 悉 尼 盆 地

Bunnerong 剖 面 和 卡 鲁 盆 地 Ripplemead 剖 面 的

Δ199Hg 记 录 显 示 靠 近 灭 绝 区 间 的 正 偏（约 0.3‰），

反 映 了 来 自 大 气 长 距 离 传 输 的 火 山 释 放 Hg 的 增

加 . 近期，Chen et al.（2023）对华南滇东黔西地区的

沉 积 地 层 研 究 结 果 显 示 ，P‑T 之 交 的 Hg 记 录 存 在

海‒陆相分异的特征，在滨海低地沉积地层中的 Hg
富 集 特 征 明 显 ，结 合 Δ199Hg 特 征 ，认 为 是 由 于 陆 地

野 火 频 发 、土 壤 侵 蚀 加 剧 导 致 的 陆 源 Hg 输 入 增 加

造 成 了 该 地 的 Hg 富 集 现 象 ，相 反 陆 相 冲 积 高 地 主

要 反 映 背 景 沉 积 ，无 明 显 汞 富 集 现 象 . 这 一 差 异 提

示 ，Hg 异 常 作 为 火 山 活 动 示 踪 指 标 时 需 严 格 排 除

陆 源 干 扰 及 沉 积 环 境 影 响（Chen et al.， 2023）.
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Chu et al.（2025）通过汞异常与锆石 U‑Pb 定年数据

的 结 合 ，证 实 了 华 北 陆 相 生 态 系 统 崩 溃（ 约

252.21 Ma）比 华 南 早 约 30×104 a（华 南 危 机 始 于

251.88 Ma），揭示了 P‑T 陆地生物灭绝的穿时性特征 .
汞 同 位 素 还 可 以 有 效 区 分 STLIP 和 环 特 提 斯

洋中酸性火山活动汞来源 . 其关键原理在于不同构

造 背 景 下 火 山 汞 的 来 源 存 在 本 质 差 异 ，从 而 导 致

Δ199Hg 的系统性差别 . 俯冲带相关的中酸性火山活

动中，可受到再循环洋壳沉积物及板片流体输入的

影 响 ，导 致 其 释 放 的 汞 产 生 正 的 Δ199Hg 信 号 ；而 幔

源溢流型火山活动中，汞主要来源于地幔和岩浆侵

入加热有机质沉积物所释放的汞，其 Δ199Hg 值通常

接近 0‰（Shen et al.， 2021；Deng et al.， 2022）. 在华

南地区的 3 套上二叠统至下三叠统海相沉积剖面中

识别出 4 个显著的汞富集事件（ME1‑ME4），其中前

3 个 汞 富 集 事 件（ME1‑ME3）具 有 区 域 一 致 性 ，仅

ME4 事 件 表 现 为 全 球 性 峰 值 . 在 P‑T 生 物 大 灭 绝

之 前 ，环 特 提 斯 洋 俯 冲 带 沿 线 已 发 生 了 频 繁 且 强

烈 的 区 域 性 火 山 活 动 ，对 华 南 地 区 海 洋 环 境 与 生

态 系 统 产 生 了 持 续 扰 动 ，全 球 性 汞 峰 值 则 反 映 出

STLIP 大 规 模 喷 发 及 其 对 有 机 质 沉 积 物 的 加 热 过

程 . 汞 同 位 素 结 果 进 一 步 揭 示 了 不 同 事 件 的 汞 来

源 ：背 景 期 Δ199Hg 值 较 高（+0.3‰ 至 +0.4‰），而

在 汞 富 集 期 则 下 降 ，ME1 ‑ ME3 为 +0.1‰ 至

+0.3‰ ，ME4 接 近 0‰. 这 种 变 化 表 明 ，ME1‑ME3
汞 富 集 主 要 来 自 环 特 提 斯 构 造 域 俯 冲 相 关 的 中 酸

图 4　全球二叠纪‒三叠纪之交汞和汞同位素研究剖面古地理分布以及典型盆地数据

Fig. 4　Global paleogeographic distribution and trends of Hg and Hg isotope across the Permian-Triassic boundary
a. 全 球 二 叠 纪 ‒ 三 叠 纪 之 交 汞 和 汞 同 位 素 研 究 剖 面 古 地 理 分 布 图 ，研 究 剖 面 参 考 文 献 见 附 件 ，古 地 理 图 据 http ：//jan.ucc.nau.edu/
~rcb7/ ， © 2016 Colorado Plateau Geosystems Inc. b. 选 取 的 4 个 经 典 二 叠 纪 ‒ 三 叠 纪 之 交 研 究 剖 面 的 汞 及 其 同 位 素 数 据 投 图 ，其 中

蓝 色 阴 影 代 表 的 汞 富 集 以 及 Δ 199Hg 波 动 区 间 ，4 个 剖 面 的 数 据 来 源 于 Shen et al.（2023）
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性 火 山 排 放（Δ199Hg 偏 正 ，+0.1‰ 至 +0.3‰），而

ME4 汞 富 集 事 件 主 要 源 于 STLIP 岩 浆 侵 入 有 机

质 沉 积 物 释 放 的 热 解 汞（Δ199Hg 接 近 0‰）. 由 此 ，

汞 同 位 素 体 系 能 够 有 效 区 分 俯 冲 带 火 山 活 动 与 幔

源 溢 流 型 玄 武 岩 活 动 的 汞 来 源 ，汞 富 集 记 录 则

清 晰 反 映 了 从 区 域 性 俯 冲 带 火 山 到 全 球 性 大 火

成 岩 省 喷 发 的 地 质 演 化 过 程（Shen et al.， 2021）.
综上，全球范围内 P‑T 之交海‒陆沉积物的 Hg

富集记录，反映了全球尺度的巨量汞释放事件并通

过 大 气 传 输 至 全 球 范 围 . 而 Hg 浓 度 及 同 位 素 在 华

南地区 P‑T 之交陆相地层的记录目前存在争议，导

致 Hg 富 集 的 原 因 有 多 种 不 同 的 观 点 ，沉 积 Hg 富

集 可 能 是 多 因 素（陆 源 输 入 、沉 积 环 境 、后 期 改 造

等）共同作用的结果，不能简单归因于火山活动 .
2.3　硫和卤族等其他挥发性元素记录　

早 期 的 硫 同 位 素 研 究 主 要 用 于 示 踪 古 海 洋 环

境的氧化还原状态变化，例如通过黄铁矿的多硫同

位 素 组 成（δ34S、Δ 33S）来 识 别 缺 氧 或 硫 化 物 富 集

事 件 ，从 而 重 建 P‑T 之 交 海 洋 水 体 氧 化 还 原 条 件

演 化 历 史（Shen et al.， 2011b；Zhang et al.， 2017）.
这 些 研 究 表 明 ，在 P‑T 灭 绝 事 件 中 ，海 洋 中 多 次

发 生 了 缺 氧 水 体 上 涌 和 H2S 富 集 事 件（Euxinia），

其 硫 同 位 素 特 征（如 负 δ34S 伴 随 负 Δ33S）反 映 了 硫

酸 盐 供 应 受 限 与 微 生 物 硫 酸 盐 还 原 作 用 的 增 强 .
随着研究的深入，硫同位素不仅被用于示踪海

洋氧化还原状态，也逐渐成为示踪火山活动及其气

候环境效应的重要工具 .Li et al.（2022）对澳大利亚

悉 尼 盆 地 P‑T 之 交 钻 孔 样 品 中 黄 铁 矿 的 硫 同 位 素

组 成 进 行 系 统 分 析 ，结 果 显 示 ，陆 地 生 物 灭 绝 层 位

相 对 应 的 δ34S 也 出 现 显 著 负 偏（由 0.04‰ 降 至

-21.5‰），并将这一 δ34S 异常事件归因于 STLIP 喷

发释放的 SO2 气体，其在大气中形成硫酸盐气溶胶

并 沉 降 到 陆 地 . 火 山 喷 发 释 放 的 含 硫 气 体（主 要 为

SO2）具有特定的初始硫同位素组成（δ34S 通常接近

0‰；Black et al.， 2014），在大气氧化过程中可能伴

随 同 位 素 分 馏 ，并 通 过 干 湿 沉 降 进 入 地 表 系 统 ，最

终被沉积物中的黄铁矿等矿物捕获，形成可识别的

同位素异常 . 悉尼盆地的 δ34S 值反映了局部湖泊系

统 的 硫 酸 盐 输 入 ，与 海 洋 不 同 ，淡 水 环 境 硫 酸 盐 背

景浓度低（<1×10-3 mol/L），火山气溶胶输入可迅

速 改 变 其 同 位 素 组 成 . 例 如 ，现 代 湖 泊（如 Fayette‑
ville Green Lake，SO4

2-＝12×10-3~16×10-3 mol/
L）中黄铁矿 δ34S 可低至-27.5‰（Suits and Wilkin， 

1998），印证了局域水体对火山硫输入的敏感性 . 因

此，火山喷发释放的硫经大气氧化后形成具有特征

性硫同位素组成的硫酸盐气溶胶，其在沉积物或黄

铁 矿 中 留 下 的 异 常 硫 同 位 素 信 号 可 作 为 火 山 排 放

事 件 及 其 环 境 效 应 的 记 录 . 该 研 究 不 仅 证 实 了

STLIP 气 体 释 放 与 P‑T 之 交 陆 地 生 物 灭 绝 的 时 间

对 应 关 系 ，也 强 调 了 硫 同 位 素 在 识 别 大 规 模 火 山

作 用 及 其 全 球 气 候 ‒生 态 反 馈 机 制 中 的 重 要 作 用 .
卤素（F、Cl、Br、I）因其在岩浆过程中的独特地球

化学行为，也有成为示踪火山活动的潜力（Edmonds 
et al.， 2022）. 卤素元素在岩浆演化过程中表现出不同

的相容性和挥发性，在部分熔融和结晶分异过程中高

度不相容，倾向于富集在熔体中；而 F 则因离子半径

较小 ，可部分替代 OH- 进入矿物晶格 ，表现为中等

不相容（Pyle and Mather， 2009）. 这些特性使得卤素

能够记录从地幔源区到岩浆上升、脱气乃至喷发全

过 程 的 信 息 . 由 于 卤 族 的 熔 沸 点 很 低 ，所 以 释 放 的

卤 族 可 以 随 着 大 气 传 输 ，从 而 在 全 球 范 围 内 沉 积 .
Black et al.（2012）通过分析 STLIP 包括玄武岩

岩墙、熔岩流和凝灰岩等多类火山岩样品中的融熔

包裹体的硫、氯和氟的浓度，估算其大约释放出（6~
9）×103 亿吨硫、（3~9）×103 亿吨氯和（7~14）×103

亿吨氟 .Broadley et al.（2018）通过分析西伯利亚金

伯利岩中的橄榄岩捕虏体卤素（Cl、Br、I）数据，研究

发 现 西 伯 利 亚 岩 石 圈 地 幔 因 俯 冲 流 体 交 代 作 用 高

度富集卤素，在 P‑T 之交地幔柱与岩石圈相互作用

时 同 化 了 高 达 70% 的 岩 石 圈 卤 素 ，最 终 卤 素 通 过

STLIP 喷发释放到大气中，可能引发强烈臭氧层破

坏，导致最终地球史上最严重的生物大灭绝 .Benca 
et al.（2018）通过模拟 P‑T 之交的高 UV‑B 辐射环境

发现，现代针叶树虽能在这种条件下存活，但繁殖能

力明显下降，且花粉孢子畸形率升高，从而导致严重

的“森林不育”现象 . 这一现象与 STLIP 喷发期间大

量卤代烃（如 CH3Cl、CH3Br）释放、破坏臭氧层并增

强地表 UV‑B 辐射的机制相呼应 .Liu et al.（2023）通

过分析花粉壁中紫外线吸收化合物（UACs）的丰度，

重建了 P‑T 之交的地表 UV‑B 强度变化，并将其与火

山活动引发的臭氧层破坏联系起来，进一步揭示了

卤素释放、臭氧损耗与生态危机之间的潜在因果链 .
综上所述，卤素不仅是火山脱气过程的有效示踪指

标，也为理解火山活动对古气候和生态系统的影响

提供了关键证据 . 虽然 P‑T 之交卤族元素的沉积记

录目前还没有报道，但是卤族大量释放被认为是导
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致 当 时 气 候 环 境 变 化 的 重 要 原 因 之 一 .

3 火山活动非挥发性组分沉积记录  

大 规 模 的 火 山 活 动 过 程 不 仅 会 释 放 大 量 挥

发 分 物 质 ，还 会 释 放 大 量 如 镍（Ni）、锌（Zn）、铜

（Cu）等 金 属 元 素 .Ni 、Cu 、Zn 等 金 属 元 素 为 相

容 性 元 素 ，在 幔 源 玄 武 岩 和 相 关 硫 化 物 中 会 异

常 富 集 ，这 些 喷 出 地 表 的 火 山 岩 经 风 化 ‒ 搬 运 ‒
沉 积 迅 速 覆 盖 同 时 代 沉 积 地 层 的 地 球 化 学 记

录 ，从 而 造 成 相 对 背 景 沉 积 的 元 素 异 常 富 集

（图 5）. 同 时 ，Ni、Cu 易 与 挥 发 性 S 、C 化 合 物 结

合 形 成 气 溶 胶 或 络 合 物 ，易 于 长 距 离 输 送 . 且 P‑
T 之 交 多 个 沉 积 地 层 已 报 道 了 Cu 、Zn 、Ni 等 金

属 元 素 的 同 步 富 集（Grasby et al.， 2015 ；Liu et 
al.， 2017 ；Rampino et al.， 2017 ；Chu et al.， 2020 ；

Li et al.， 2021），这 为 利 用 沉 积 岩 中 非 挥 发 性 组

分 化 学 指 标 示 踪 火 山 活 动 提 供 了 重 要 依 据 .
3.1　镍浓度及其同位素记录　

镍（Ni）作为一种生物必需微量金属，其在海水

中的浓度与同位素组成对生物吸收、海水化学状态

及外源输入极为敏感，因此可作为重建古海洋环境

的重要指标 . 在古海洋镍（Ni）循环中，河流输入、火

山 气 溶 胶 沉 降 和 海 底 热 液 活 动 构 成 了 海 洋 镍 的 主

要来源 . 大规模火山活动，尤其是类似 STLIP 的大

型火成岩省喷发，会向大气中释放大量火山气体及

富 Ni 气 溶 胶（Rothman et al.， 2014；Le Vaillant et 
al.， 2017）. 富 Ni 气溶胶在大气环流作用下可以进行

远距离传输，最终沉降到海洋和陆地环境中 . 因此沉

积物中若出现异常升高的 Ni 含量以及相对较轻的

δ60Ni 组 成 ，通 常 指 示 显 著 的 外 源 镍 输 入 ，尤 其 与 来

自火山喷发的富 Ni 气溶胶相关（Li et al.， 2021）.
Rampino et al.（2017）通过综合分析以色列、东

欧、斯皮茨卑尔根和奥地利卡尔尼克阿尔卑斯山 P
‑T 之 交 沉 积 地 层 的 微 量 元 素 数 据 ，发 现 在 灭 绝 界

线 附 近 普 遍 存 在 Ni 浓 度 峰 值 . 推 断 P‑T 之 交 镍 异

常 的 来 源 可 能 来 自 STLIP 释 放 的 富 镍 气 溶 胶 .Li 
et al.（2021）报 道 了 加 拿 大 北 极 地 区 P‑T 之 交 沉 积

物 的 Ni 同 位 素 数 据 ，δ60Ni 的 值 范 围 为 -1.09‰~
0.35‰，在 灭 绝 界 线 附 近 ，出 现 迄 今 为 止 沉 积 岩 中

最 轻 的 δ60Ni（-1.07‰）. 该 研 究 认 为 ，硫 化 镍 在 岩

浆 侵 入 与 脱 气 过 程 中 的 熔 融 、分 异 及 挥 发 作 用 ，能

够 产 生 显 著 轻 的 Ni 同 位 素 信 号 ；这 些 Ni 被 携 带 至

大气并形成富镍气溶胶，最终扩散至泛大洋并沉积

于 远 离 火 山 源 区 的 海 盆 中 . 剖 面 中 显 著 偏 轻 的

δ60Ni 值及高镍含量被解释为 STLIP 早期喷发阶段

的 全 球 性 大 气 输 送 产 物 ，这 些 结 果 为 富 Ni 气 溶 胶

在 全 球 扩 散 并 装 载 到 泛 大 洋 提 供 了 有 力 的 证 据 .
3.2　锌浓度及其同位素记录　

锌（Zn）是海洋中的关键微量营养元素，其同位

素组成（δ66Zn）更是逐渐成为示踪海洋 Zn 循环以及

外 源 输 入 过 程 的 有 力 地 球 化 学 指 标（Liu et al.， 

图 5　西伯利亚大火成岩省玄武岩元素丰度

Fig.5　Element abundances of the Siberia Trap large igneous province basalt
图 中 所 用 西 伯 利 亚 大 火 成 岩 省 玄 武 岩 地 球 化 学 数 据 来 自 GeoRock 数 据 库 ，上 地 壳 值（Upper Continental Crust， UCC）值 来 自 Taylor and 
McLennan（1985），横坐标元素按从左到右相容性增加排序，纵坐标代表西伯利亚大火成岩省与 UCC 的元素比值，每个箱线图下面的数字代

表所用数据个数 . 其中蓝色虚线代表西伯利亚大火成岩省玄武岩元素接近 UCC 值，红色虚线代表西伯利亚大火成岩省元素相对 UCC 出现两

倍富集，其中 V、Ca、Cu、Sc、Mn、Fe、Ti、Co、Mg、Cr 和 Ni 等元素为红色字体，代表其在西伯利亚大火成岩省玄武岩中显著富集于 UCC 值
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2017；Sweere et al.， 2018；Duan et al.， 2025）. 现 代

海水的 Zn 同位素组成具有显著分馏特征，深层海水

δ66Zn 均 值 约 为 0.5‰，而 表 层 海 水 因 生 物 对 轻 同 位

素（64Zn）的优先吸收而富集重同位素 ，δ66Zn 可高达

0.9‰（Conway and John， 2014）. 在 全 球 海 洋 中 ，锌

的主要来源包括河流输入、热液流体以及火山活动

相关的外源输入，海水中 δ66Zn 则主要由生物吸收、

沉 积 物 埋 藏 以 及 外 源 输 入（河 流 、风 尘 、热 液 、火 山

灰）等过程共同控制（Moynier et al.， 2017）. 各储库

的 Zn 同位素特征也存在明显差异，火成岩通常具有

相 对 较 轻 的 Zn 同 位 素 组 成（δ66Zn≈0.28‰；Chen et 
al.， 2013），热液与河流输入以轻 Zn 同位素为主，而

铁 锰 氧 化 物 则 倾 向 富 集 重 Zn 同 位 素（Little et al.， 
2014）. 与此同时，生物过程通过选择性吸收并埋藏

轻同位素 Zn，使剩余海水呈现更高的 δ66Zn. 火山喷

发 、相 关 热 液 排 放 以 及 触 发 的 大 陆 风 化 增 强 ，均 可

将 大 量 轻 Zn 快 速 输 入 海 洋 ，从 而 引 起 海 水 Zn 浓

度 的 显 著 升 高 ，并 驱 动 海 水 δ⁶⁶Zn 向 负 方 向 偏 移 .
Liu et al.（2017）通 过 研 究 华 南 煤 山 剖 面 的 Zn

以及同位素，认为是 STLIP 的强烈风化输入导致灭

绝界限附近的海水 Zn 含量升高及 Zn 同位素出现负

偏 . 通过对碳酸盐岩中 Zn 含量以及同位素的研究，

发现在生物灭绝事件发生前的（3~4）×104 a 内，Zn
含量相较于背景发生了近百倍的升高，同时 δ66Zn 也

出现了 0.5‰ 的显著负偏 . 根据物质平衡计算，笔者

推测 ，火山灰、热液或 STLIP 的强烈风化输入导致

大量轻 Zn 同位素进入海洋 ，造成海水 Zn 同位素组

成降低和 Zn 浓度升高，这也进一步证明了大规模的

火 山 活 动 是 P‑T 之 交 生 物 灭 绝 事 件 的 主 要 原 因

（图 6）. 中 元 古 代 华 北 克 拉 通 夏 马 岭 组 的 沉 积 地 层

图 6　全球二叠纪‒三叠纪之交镍、铜、锌及其同位素研究剖面古地理分布与典型盆地数据

Fig.6　Global paleogeographic distribution and trends of Ni, Cu, Zn and isotopes across the Permian-Triassic boundary
a. 二 叠 纪 ‒ 三 叠 纪 之 交 镍 、铜 、锌 及 其 同 位 素 研 究 剖 面 古 地 理 分 布 图 ，研 究 剖 面 参 考 文 献 见 附 件 ，古 地 理 图 据 http ：//jan.ucc.nau.
edu/~rcb7/ ， © 2016 Colorado Plateau Geosystems Inc. b. 选 取 的 3 个 经 典 二 叠 纪 ‒ 三 叠 纪 之 交 研 究 剖 面 的 金 属 元 素 及 其 同 位 素 数 据

投 图 ，其 中 蓝 色 阴 影 代 表 的 金 属 元 素 富 集 及 其 同 位 素 异 常 变 动 区 间 ，其 中 加 拿 大 剖 面 Ni 及 其 同 位 素 数 据 来 源 Li et al.（2021）；华

南 煤 山 剖 面 Zn 及 其 同 位 素 数 据 来 源 Liu et al.（2017）；华 南 鲁 贝 剖 面 Cu 及 其 同 位 素 数 据 来 源 Zhang et al.（2021）
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中 ，火 山 活 动 活 跃 期 间 ，δ66Zn 也 出 现 了 强 烈 负 偏 ，

最低可达 0.23‰，并伴随 Zn 元素的强烈富集，指示

火 山 驱 动 的 大 陆 风 化 将 大 量 轻 Zn 输 入 海 洋 ；随 后

δ66Zn 正 偏（最 高 0.62‰）则 反 映 营 养 输 入 促 进 初 级

生 产 力 与 有 机 碳 埋 藏 增 加（Wang et al.， 2025）.
3.3　铜浓度及其同位素记录　

目前关于 P‑T 之交沉积物中铜（Cu）异常研究较

少，目前仅在华南以及北半球高纬度地区的沉积地

层报道了 Cu 元素富集的记录 .Grasby et al.（2015）研

究了挪威斯匹次皮尔根地区 Festningen 剖面的元素

地球化学记录，灭绝界线附近的沉积物中记录了碳

同 位 素 的 负 偏 以 及 Hg、Cu 金 属 元 素 的 富 集 ，推 测

STLIP 的喷发导致了过量 Hg、Cu 沉积通量的输入 .
华南地区 ZK4703 的记录显示，P‑T 之交生物灭

绝区间内出现了石松孢子四分体的显著峰值，并伴

随着同层位 Hg、Cu 元素浓度的增加，表明陆地生态

系 统 崩 溃 后 金 属 输 入 增 强 可 能 诱 导 了 孢 子 畸 形

（Chu et al.， 2021）. 进一步的研究表明，华南多个陆

相剖面在相同层段均记录到极端的 Cu 富集和显著

的 δ65Cu 负偏，这些信号与 Hg 异常及火山碎屑物的

出现密切对应，揭示了区域性酸性火山活动在 P‑T
之 交 气 候 环 境 巨 变 中 扮 演 了 重 要 角 色（Zhang et 
al.， 2021）. 这些酸性火山喷发释放了富 Cu、S 的气

溶 胶 和 硫 化 物 颗 粒 ，导 致 沉 积 物 中 的 金 属 富 集 ，并

可 能 引 发 短 暂 的“ 火 山 冬 天 ”与 随 后 快 速 增 温 的 气

候波动，从而共同加剧了全球范围的生物灭绝过程 .
3.4　锇（Os）、锶（Sr）同位素和铂族元素等其他非挥

发性元素记录　

海 水 中 锇 同 位 素 组 成（187Os/188Os）主 要 受 到

大 陆 风 化 、幔 源 物 质 以 及 地 外 来 源 输 入 的 影 响 ，

其 187Os/188Os 比 值 反 映 了 大 陆 风 化 产 生 的 放 射 性

成 因 输 入（187Os/188Os≈1.4）、地 幔（火 山 活 动）和

地 外 物 质 输 入（187Os/188Os≈0.126）对 全 球 海 洋 的

贡 献（Meisel et al.， 1996；Peucker ‑Ehrenbrink and 
Ravizza， 2000；Rooney et al.， 2014）. 这 些 不 同 外

源 输 入 具 有 独 特 的 187Os/188Os 信 号 ，且 在 海 洋 中

的 停 留 时 间 相 对 较 短（约 数 万 年），使 其 能 够 敏 感

记 录 全 球 尺 度 的 快 速 地 球 化 学 扰 动 ，因 此 被 众 多

学 者 应 用 于 示 踪 火 山 活 动 以 及 大 陆 风 化 事 件 .
基于华南地区 P‑T 之交煤山剖面的 Os 同位素

分析，有学者在 P‑T 之交灭绝界线附近识别出一次

非放射性成因的 Os 同位素负漂移（187Os/188Os 由 0.6
降至 0.3），揭示当时发生了强烈的火山活动，导致大

量 幔 源 Os 输 入 ，为 STLIP 喷 发 及 其 产 生 的 气 候 环

境效应提供了新的同位素证据（Liu et al.， 2020）. 随

后 Liu et al.（2021）又 开 展 了 不 同 沉 积 相 剖 面 的 Os
同 位 素 研 究 ，进 一 步 发 现 深 水 沉 积 记 录 的 Os 同 位

素异常略滞后于 P‑T 之交灭绝时限，这表明深水海

洋 对 幔 源 输 入 的 响 应 存 在 延 迟 ，证 实 了 深 水 Os 同

位素记录能提供不同于浅水环境的火山输入信息，

为重建火山活动与环境响应的时序提供独特视角 .
海水中锶（Sr）同位素的居留时间约为 105 a，也

能较好反映海洋物质输入的变化 . 大陆地壳（尤其是

长石）富含不相容元素 Rb，87Sr 由 87Rb 衰变产生，因此

随 着 地 壳 的 不 断 演 化 ，87Sr/86Sr 比 值 会 不 断 升 高       
（>0.710），幔源物质（如玄武岩）Rb/Sr 较低，其比值

相 应 偏 低（0.703~0.705）（Gernon et al.， 2021；Chen 
et al.， 2022）. 火山活动输入幔源 Sr 会使 87Sr/86Sr 下

降 ，增强的古老地壳风化则会推动比值升高（Veiz‑
er et al.， 1999）. 晚二叠世的 Sr 同位素明显降低，被

解释为受到幔源火山物质风化输入的影响（Allègre 
et al. ， 2010 ；Sun et al. ， 2018 ；Cao et al. ， 2022）.

此外，铂族元素（PGEs：Ir、Ru、Rh、Pt、Pd）及铼

（Re）的地球化学行为差异明显，其在火山岩中的分

布模式与非火山源（如陨石撞击）显著不同，钯族铂

族 元 素（Palladium‑group Platinum‑group Elements，

简称 PPGEs）包含 Pt 和 Pd 元素，在熔体中表现为不

相 容 性 ，具 有 较 低 熔 点 和 较 高 挥 发 性 ，更 多 溶 解 在

岩 浆 中 并 易 释 放 至 地 表 ；铱 族 铂 族 元 素（ridium ‑
group Platinum ‑ group Elements，简 称 IPGEs；包 含

Ir、Ru、Os 等元素 ，在熔体中表现为亲硫性 ，具有高

熔 点 、低 挥 发 性 ，主 要 富 集 于 地 幔 岩 石 和 硫 化 物 矿

物中（Park et al.， 2012）. 大陆溢流型玄武岩通常表

现出 PPGEs）相对 IPGEs 的富集，且 Ir/Pt 比值一般

低于 0.03（Lee et al.， 2003）. 撞击事件则通常伴随高

Ir 浓 度 和 平 坦 的 球 粒 陨 石 标 准 化 PGE 模 式（Alva‑
rez et al.， 1980）. 同时，Re 作为高挥发性元素，在火

山喷发过程中易形成气态（如 ReO3）释放，并通过大

气扩散广泛沉积于海洋及陆相沉积物中，形成显著

的地球化学异常也使它们成为示踪火山活动，尤其

是 大 陆 溢 流 玄 武 岩 喷 发 的 有 效 工 具（Miller et al.， 
2011）.Misztela et al.（2025）通 过 分 析 华 南 地 区（煤

山、中寨、新民）和日本地区（Ubara）4 个 P‑T 之交剖

面沉积物中的 PGEs 和 Re 含量及特征比值，揭示了

这 些 元 素 的 异 常 富 集 与 STLIP 溢 流 玄 武 岩 喷 发 的

成 因 联 系 . 结 果 显 示 ，所 有 剖 面 在 生 物 灭 绝 层 位 均
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表 现 出 Pt 、Pd 、Ru 等 PGEs 及 Re 相 对 UCC 的 显

著 富 集 ，且 Ir/Pt<0.03 、Re/Ir>0 等 指 标 排 除 了

地 外 成 因 ，指 示 STLIP 火 山 物 质 输 入 .
3.5　不同示踪指标的综合比较与局限性　

目 前 ，用 于 示 踪 二 叠 纪 ‒三 叠 纪 之 交 火 山 活 动

的 地 球 化 学 指 标 种 类 较 多 . 这 些 指 标 在 记 录 载 体 、

响应过程和环境敏感性方面存在明显差异，不同指

标 所 反 映 的 火 山 信 息 并 不 完 全 一 致（表 1 、图 7）.
火 山 灰 黏 土 岩 与 火 山 熔 岩 是 识 别 古 火 山 活

动 最 直 接 的 地 质 记 录 ，能 够 提 供 明 确 的 火 山 喷

发 事 件 证 据 并 约 束 火 山 活 动 的 时 间 . 然 而 ，火

山 灰 层 与 熔 岩 的 保 存 具 有 不 均 一 性 ，大 部 分 沉

积 区 缺 乏 连 续 或 完 整 的 火 山 沉 积 序 列 . 此 外 ，

火 山 灰 主 要 记 录 爆 发 式 喷 发 事 件 ，难 以 记 录 持

续 性 或 溢 流 式 的 岩 浆 活 动（如 大 火 成 岩 省）.
碳 同 位 素 是 研 究 P‑T 之 交 火 山 活 动 与 气 候 环

境演变最广泛的指标之一，全球尺度的碳同位素负

偏移通常被解释为火山活动引发的大规模碳输入，

从而扰动全球碳循环，并与生物灭绝事件存在良好

的 时 间 耦 合 . 然 而 ，碳 同 位 素 负 偏 并 非 火 山 活 动 的

唯 一 响 应 结 果 . 有 机 碳 埋 藏 效 率 变 化 、甲 烷 释 放 以

及海洋生产力变化也可能导致相似的同位素信号 .
因 此 ，单 独 依 赖 碳 同 位 素 难 以 对 火 山 活 动 进 行 约

束，其解释需结合同步出现的其他火山示踪证据 .
汞 浓 度 及 其 同 位 素 是 近 年 来 示 踪 火 山 活 动 的

常用指标，沉积岩中汞的富集被认为是火山成因汞

的 输 入 导 致 . 汞 同 位 素 组 成 ，尤 其 是 汞 的 奇 数 非 质

量分馏 Δ199Hg，可用于限定汞的来源，对识别火山成

因 汞 具 有 重 要 意 义 . 然 而 ，在 陆 相 及 近 岸 沉 积 环 境

中，汞同位素容易受到陆源输入和表生过程的影响，

其原始火山信号可能被削弱或重塑（导致火山汞的

Δ199Hg 偏负）. 因此，在利用汞指标示踪火山活动时，

需结合同位素特征与沉积环境信息进行综合判断 .
硫 及 卤 族 元 素 在 沉 积 地 层 中 示 踪 火 山 活 动 的

应 用 相 对 有 限 ，目 前 主 要 集 中 于 陆 相 记 录 . 火 山 活

动 释 放 的 含 硫 气 体 经 大 气 化 学 反 应 形 成 硫 酸 盐 气

溶 胶 ，其 硫 同 位 素 组 成（负 δ34S 值）通 过 沉 降 进 入

陆 相 环 境 并 被 沉 积 物 中 的 黄 铁 矿 捕 获 ，从 而 记 录

火 山 活 动 与 环 境 变 化 的 关 联 . 然 而 ，海 洋 中 硫 酸 盐

具 有 极 大 的 储 库 规 模（ 现 代 约 1.3×1018 mol；
Crockford et al.， 2019），使 其 同 位 素 组 成 对 短 时 间

尺 度 的 火 山 输 入 具 有 显 著 缓 冲 能 力 . 即 使 STLIP
在 高 强 度 喷 发 阶 段 每 年 释 放 约 2 000×106 t SO2

（Black et al.， 2018），并 假 设 其 全 部 转 化 为 硫 酸 盐

进 入 海 洋 ，仍 需 约 105 a 才 能 使 全 球 海 水 δ34S 降 低

1‰，该 时 间 尺 度 明 显 长 于 P‑T 生 物 灭 绝 事 件 的 持

续 时 间（约 60 000 a；Burgess et al.， 2014）. 因 此 ，硫

同 位 素 在 海 相 沉 积 中 的 火 山 示 踪 能 力 相 对 有 限 .
火 山 喷 发 的 幔 源 岩 浆 富 含 镍 、铜 、锌 等 金 属 元

素，这使得金属元素富集特征常被用于示踪火山活

动 . 相 应 的 金 属 同 位 素（如 Ni、Cu、Zn 同 位 素）在 区

分 不 同 物 质 来 源 方 面 具 有 潜 力 . 然 而 ，目 前 对

STLIP 地幔端元同位素组成的直接约束仍然有限，

多 依 赖 于 类 比 研 究 或 假 定 端 元 . 同 时 ，这 类 金 属 主

要通过火山岩风化后经大陆径流输入沉积体系，其

信号易受海水循环和生物过程影响，且空间适用范

围 相 对 受 限 ，难 以 做 到 像 碳 、汞 等 挥 发 性 气 体 一 样

进行全球时空尺度的示踪 . 锇同位素（187Os/188Os）与

锶同位素（87Sr/86Sr）是识别幔源物质输入的重要指

标 . 大规模火山活动可通过向海洋输入低比值的幔

源 锇 和 锶 ，导 致 海 水 同 位 素 组 成 发 生 明 显 偏 移 . 这

类 指 标 具 有 较 好 的 全 球 可 对 比 性 ，但 是 其 一 般 代

表 构 造 尺 度 的 信 息 ，同 时 ，其 记 录 高 度 依 赖 于 对 海

水 混 合 时 间 、背 景 端 元 组 成 及 输 入 通 量 的 合 理 约

束 ，端 元 假 设 的 不 确 定 性 仍 是 其 主 要 限 制 因 素 .
综合来看，不同火山示踪指标记录的是火山活

动影响的不同环节（图 7）. 挥发性组分相关指标（如

碳 同 位 素 、汞 浓 度 及 其 同 位 素）更 适 合 用 于 识 别 大

表 1　不同火山示踪指标的综合比较与适用性

Table 1　Comparative evaluation and applicability of different volcanic proxies

指标类型

火山灰（黏土岩）、熔岩

碳同位素

Hg 浓度及其同位素

S、卤族元素

Ni、Cu、Zn 等浓度及同位素
187Os/188Os，87Sr/86Sr

优势

直接记录、可定年

高分辨率、全球对比性强

高分辨率、全球对比性强

大气传输，全球对比性强

响应明显

全球对比性强

局限性

保存不连续，主要分布在火山喷发口附近

成因多解

来源多样

海水缓冲作用强，信号不敏感

火山喷发口附近记录明显，受地表过程影响显著

时间尺度长、端元假设依赖

适用沉积环境

海陆相

海陆相

海陆相

陆相

海陆相

海相
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气传输控制下的火山活动信号，因而在海相沉积中

具 有 较 好 的 区 域 乃 至 全 球 对 比 潜 力 . 相 对 而 言 ，非

挥 发 性 金 属 元 素 及 其 同 位 素 更 适 合 约 束 陆 相 或 靠

近 火 山 喷 发 口 沉 积 体 系 中 的 火 山 ‒风 化 过 程 . 多 指

标 联 合 应 用 ，特 别 是 在 明 确 沉 积 环 境 和 时 间 框 架

的 前 提 下 ，将 有 助 于 降 低 单 一 指 标 的 多 解 性 ，提 高

对 古 火 山 活 动 及 其 环 境 效 应 的 整 体 约 束 能 力 .

4 总结与展望  

通 过 对 二 叠 纪 ‒ 三 叠 纪 之 交 火 山 活 动 沉 积 记

录 的 替 代 指 标 进 行 了 系 统 的 梳 理 并 发 现 ：多 种 指

标 在 沉 积 地 层 中 均 有 显 著 的 异 常 记 录 ，指 示 了 该

时期剧烈的元素循环扰动，为揭示火山活动如何影

响 地 表 宜 居 性 演 变 的 因 果 关 系 发 挥 了 重 要 作 用 .
同 时 ，该 时 期 多 指 标 的 联 合 示 踪 ，为 探 究 沉 积 替 代

指 标 示 踪 深 时 火 山 活 动 提 供 了 典 型 的 研 究 案 例 .
虽 然 多 种 地 球 化 学 指 标 被 用 来 示 踪 沉 积 物 中

的 古 火 山 记 录 ，但 是 目 前 还 存 在 很 多 问 题 ，需 要 突

破 ：（1）目 前 仍 缺 乏 对 西 伯 利 亚 大 火 成 岩 省 与 特 提

斯构造域火山活动贡献的定量区分 . 单一指标难以

同 时 约 束 火 山 源 区 属 性 、释 放 强 度 及 其 时 序 变 化 .
（2）沉 积 物 中 的 汞 、金 属 元 素 及 其 同 位 素 组 成 容 易

受到陆源输入和成岩作用影响，原生火山信号在不

同沉积相中的保存程度存在显著差异，增加了火山

信号判别与跨剖面对比的不确定性 .（3）不同沉积环

境对火山活动的地球化学指标响应并不一致，如何

在统一的地球化学与沉积学框架下解释陆相、浅海

与深海沉积记录之间的差异，仍是亟待解决的问题 .
未来的研究应在多尺度、多圈层耦合的框架下

推 动 方 法 与 技 术 突 破 . 一 方 面 ，应 加 强 跨 地 区 对 比

研究，探索不同地理位置沉积示踪信号的差异性与

时 空 传 播 模 式 ，整 合 挥 发 性 与 非 挥 发 性 示 踪 体 系 ，

以降低单一指标的多解性，并提高对不同火山源区

贡 献 的 定 量 识 别 能 力 . 另 一 方 面 ，高 分 辨 率 分 析 技

术与精确定年方法的发展，将有助于提升时间分辨

率，从而高精度重建火山活动的喷发特征 . 此外，多

指 标 耦 合 与 地 球 系 统 模 拟 ，并 结 合 大 数 据 与 机 器

学 习 手 段 ，整 合 全 球 界 线 剖 面 指 标 记 录 进 行 综 合

分 析 ，有 望 实 现 二 叠 纪 ‒三 叠 纪 之 交 不 同 类 型 火 山

活 动 强 度 及 其 环 境 效 应 的 定 量 评 估 . 加 强 深 部 地

球 过 程 与 表 层 环 境 响 应 方 面 的 研 究 ，为 认 识 地 球

宜 居 性 演 化 和 预 测 未 来 环 境 提 供 地 质 历 史 参 照 .
附件见 https：//doi.org/10.3799/dqkx.2026.073.
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