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早三叠世海洋异常的碳－氮－硫同位素记录

宋虎跃,童金南,杜　勇,宋海军,田　力,楚道亮
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

摘要:早三叠世作为显生宙最大生物灭绝之后的一段特殊地质历史时期,不仅见证了海洋生物的迟缓复苏,而且记录了极其

动荡的海洋环境变化,该时期异常的生物环境事件及其机制已经成为当前国际地质学者关注的重大科学问题之一．近些年来,
研究学者在早三叠世的碳－氮－硫异常循环研究中取得了许多重要的进展,这对深入理解该时期的环境演变及其对生物复

苏的影响十分重要．重点回顾近年来关于早三叠世古海洋碳－氮－硫循环方面的研究进展,对当前存在的科学问题及发展趋

势进行分析和总结．
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LargePerturbedMarineCarbonＧNitrogenＧSulfurIsotopesduringEarlyTriassic

SongHuyue,TongJinnan,DuYong,SongHaijun,TianLi,ChuDaoliang
StateKeyLaboratoryofBiogeologyandEnvironmentalGeology,ChinaUniversityofGeosciences,Wuhan ４３００７４,China

Abstract:EarlyTriassicoceansrecordedthedelayedbioticrecoveryandthelargeperturbedenvironments．Hence,theenvironＧ
mentaleventsandtheirmechanismbecameoneofthekeyscientifictopicsforthegeologicalscientists．Inrecentyears,reＧ
searchershavemademanysignificantprogressesinthemarinecarbonＧnitrogenＧsulfurcyclesoftheEarlyTriassic,whichare
importantforunderstandingthecoＧevolutionbetweenthebioticrecoveryandenvironmentalchanges．Theprogress,problem
andfuturedevelopmentintheresearchesofcarbonＧnitrogenＧsulfurcyclesduringtheEarlyTriassichavebeenreviewedand
summarized．
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　　古－中生代之交记录了显生宙最大的生物灭绝

事件和历时最长的生态系统重建过程(童金南和殷

鸿福,２００９;Shenetal．,２０１１;ChenandBenton,

２０１２;Songetal．,２０１３),与之相对应,海洋和陆地

发生了一系列异常且恶劣的环境事件(Payneet
al．,２００４;Shenetal．,２０１１;ChenandBenton,

２０１２;Sunetal．,２０１２;Songetal．,２０１３,２０１４)．
该时期生物－环境事件研究是认识和理解地球生物

学核心理论———“生物与环境协同演化关系”的重要

实例,同时也是国际地质学者关注和致力解决的关

键科学问题之一．该时期出现的异常环境包括:长期

的温室气候导致的海水高温(Sunetal．,２０１２;RoＧ
manoetal．,２０１３);广 泛 存 在 的 海 洋 缺 氧 环 境

(Songetal．,２０１２;Grasbyetal．,２０１３;Clarkson
etal．,２０１６;Huangetal．,２０１７);动荡的海洋

碳－氮－硫循环过程(Payneetal．,２００４;Horacek
etal．,２００７a,２００９;Tongetal．,２００７;Songet
al．,２０１３,２０１４;Grasbyetal．,２０１６)等．由于二叠

纪－三叠纪之交古环境变化相关的总结文章较多

(宋海军和童金南,２０１６;及其参考文献),本文在
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此不对生物大灭绝时期的古环境变化作过多论述．
当前关于早三叠世古环境变化的证据大多数来自海

相沉积记录,因此本文重点围绕早三叠世异常的海

洋碳、氮、硫循环过程进行阐述和总结,同时对其中

仍存在的科学问题进行了剖析,为今后进一步的深

入研究提供一定的参考．

１　早三叠世异常的碳同位素波动

碳循环研究是认识和理解当代全球变暖问题的

重要手段,同时对重建地质历史时期气候和生态系

统演变过程十分重要(KumpandAuthor,１９９９;周

广胜,２００３)．在重大地质突变期的碳循环研究工作

中,学者们主要利用沉积岩记录的无机碳和有机碳

同位素来重建古海水、植物的碳同位素组成和同位

素分馏系数,然后模拟计算不同碳库的循环过程及

大气CO２ 含量的变化情况(BernerandRao,１９９４;

KumpandArthur,１９９９;BernerandKothavala,

２００１;Berner,２００４,２００６)．
１．１　早三叠世碳同位素研究现状和进展

早三叠世是继伊迪卡拉纪之后,海洋碳循环最

为动荡的时期之一(Payneetal．,２００４;Knollet
al．,２００７;沈树忠等,２０１０),剧烈的碳同位素波动

与二叠纪－三叠纪之交的生物大灭绝事件及其后的

生物迟缓复苏过程紧密相关,因此备受关注(曹长群

等,２００２;Payneetal．,２００４;Tongetal．,２００７;

Meyeretal．,２０１１)．我国学者在２１世纪初对华南

安徽巢湖地区的早三叠世地层开展无机碳同位素研

究工作,发现该时期记录了数次碳同位素漂移事件

(Tongetal．,２００２)．随后,Payneetal．(２００４)在

«Science»上发表了早三叠世异常的碳循环及其与

生态系演变关系的文章,揭开了早三叠世碳同位素

研究的序幕,同时也使得越来越多的学者关注早三

叠世异常的生物环境事件．在过去的十多年时间里,
国内外学者围绕华南和其他地区的海相地层开展了

系统的无机碳同位素研究工作(Payneetal．,２００４;

Zuoetal．,２００６;Galfettietal．,２００７a;Horacek
et al．, ２００７a, ２００７b; Tong et al．, ２００７;

Brühwileretal．,２００９;Horaceketal．,２００９;黄

思静等,２０１２;Clarksonetal．,２０１３;Songetal．,

２０１３;黄可可等,２０１３;Caravacaetal．,２０１７)．结
果显示(图１):(１)海相无机碳同位素在短短的５个

百万年时间里发生了３~４次显著的负漂和相应的

正漂 事 件,全 岩 有 机 碳 同 位 素 呈 现 类 似 的 变 化

图１　早三叠世碳同位素组成全球对比

Fig．１ GlobalcorrelationoftheEarlyTriassiccarbonisotope
changes

δ１３Ccarb结果均相对于 VPDB;碳同位素分别引自:华南,Payneetal．
(２００４);意 大 利,Horaceketal．(２００７a);伊 朗,Horaceketal．
(２００７b);N代表碳同位素负偏事件,P代表碳同位素正漂事件

(Grasbyetal．,２０１３;Meyeretal．,２０１３)．(２)无
机碳同位素波动幅度大,最大可以达到８‰．(３)无机

碳同位素漂移事件具有全球可对比性,在华南、中国

西藏、欧洲、北美和日本等地区均有发现,代表了古

特提 斯 洋、新 特 提 斯 洋 和 泛 大 洋 等 不 同 的 地 区

(Songetal．,２０１３)．(４)不同地区的碳同位素的绝

对值存在明显的差异．研究人员提出以下假说来解

释碳同位素的波动:初级生产力的变化(Payneet
al．,２００４;Zuoetal．,２００６;Tongetal．,２００７);
火山活动(PayneandKump,２００７);有机碳埋藏的

变化(Horaceketal．,２００７a);甲烷水合物的合成与

分解 (黄 思 静 等,２０１２);后 期 成 岩 作 用 的 影 响

(Thomazoetal．,２０１６)等,目前尚未形成定论．值
得注意的是,当前报道的早三叠世碳同位素主要是

无机碳同位素结果,仅有少量的研究报道了同时期

低分辨率的有机碳同位素变化 (Galfettietal．,

２００７b;Meyeretal．,２０１３;Sunetal．,２０１５),且
主要集中在华南、美国西部、Spitsbergen地区和加

拿大北部地区(Galfettietal．,２００７b;Grasbyet
al．,２０１３;Meyeretal．,２０１３),冈瓦纳北缘仅有

SmithianＧSpathian之交少量的有机碳同位素数据

(Brühwileretal．,２００９)．
１．２　碳同位素研究仍面临的问题

由于二叠纪－三叠纪之交生物大灭绝后早三叠

世地层中生物化石相对稀少,因此生物地层学研究

３２９３
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手段在很多沉积相和剖面地层对比中发挥不了作

用．令人欣喜的是,早三叠世典型的无机碳同位素演

化曲线大体上可以进行全球对比,这为解决该时期

地层划分和对比提供了有效的解决途径(Tonget
al．,２００７;Songetal．,２０１３)．但是,在缺乏碳酸盐

沉积的碎屑岩相区,无机碳同位素不能被用来进行

碳同位素地层研究工作．在这种情况下,有机碳同位

素常常被用来进行地层划分和对比(Grasbyetal．,

２０１３,２０１６;Wignalletal．,２０１６)．的确如此,全球

不同地区早三叠世的有机碳同位素组成也呈现了几

次显著的漂移事件,虽然这些漂移事件发生的时间

大体上是一致的(Grasbyetal．,２０１３;Meyeret
al．,２０１３),但是由于有机碳同位素的变化与高分辨

率的生物地层之间的相互关系尚未建立,因此一些

学者在进行地层对比时使用的标准存在一定的差

异．例如:有机碳同位素的正漂事件常被用来确定碎

屑岩相区的SmithianＧSpathian界线,大多数研究显

示该次正漂事件在Smithian顶部开始,在Spathian
底部 结 束 (Grasbyetal．,２０１３;Meyeretal．,

２０１３)．然而,Wignalletal．(２０１６)则将该次正漂过

程整个标定在Spathian亚阶的底部．由此可见,利用

碳同位素进行精确的地层划分和对比仍需进一步的

研究工作来证实．
海洋初级生产力变化是导致碳同位素发生变化

的主要原因,因此学者们常常利用碳同位素的变化

探讨早三叠世海洋初级生产力的变化情况．例如,很
多研究表明二叠纪末生物大灭绝导致初级生产力大

量消失,同时也引发了碳同位素的负漂事件(曹长群

等,２００２;Zuoetal．,２００６)．然而,一些学者并不认

为该时期生产力发生下降,甚至认为初级生产力是

上升的(Meyeretal．,２０１１;Shenetal．,２０１５)．
Meyeretal．(２０１１)认为初级生产力的繁盛造成早

三叠世出现显著的碳同位素水深梯度．笔者同时也

对华南早三叠世的碳同位素区域性差异进行了系统

研究,发现碳同位素水深梯度的主因并不是初级生

产力水平的变化,而是早三叠世异常的海水化学结

构和环境变化(Songetal．,２０１３)．但是,我们并不

排除早三叠世海洋初级生产力对碳同位素波动的重

要影响．两者之间具体呈现一种什么关系,仍是值得

研究的一个科学问题．
近几年,相关研究提出后期成岩作用是导致早

三叠世 碳 同 位 素 变 化 的 一 个 主 要 原 因 (Liand
Jones,２０１６;Thomazoetal．,２０１６),这为进一步

认识碳同位素的变化提供了新的思路．今后在开展

碳同位素研究工作时,不仅要利用常规的地球化学

指标判断碳同位素是否受到后期成岩作用的影响,
同时也要开展相应的微相工作,判别其与微相特征

是否具有相互联系．值得说明的一点是,早三叠世几

次显著的碳同位素波动均能够进行全球对比,而后

期成岩作用一般都具有区域性差异,由此可见成岩

作用引发全球碳同位素变化的几率相对较小．但是,
后期成岩作用很有可能是导致早三叠世碳同位素微

小变化和区域性差异的重要原因．因此,这方面的研

究工作对深入认识早三叠世碳同位素的变化具有一

定的科学意义．
１．３　碳同位素研究的趋势

同步开展无机和有机碳同位素对解析早三叠世

异常碳循环过程至关重要．开展无机碳和有机碳同

位素研究工作对探讨碳同位素分馏大小、大气和海

水CO２ 分压大小、初级生产力和分解者类型变化有

着重要的指示意义,可以进一步探讨碳循环过程与

早三叠世温室气候的相互联系(KumpandAuthor,

１９９９;Meyeretal．,２０１３;Luoetal．,２０１４)．根据

两者的耦合关系还可以探讨海洋中无机碳库和有机

碳库的大小关系．例如:在埃迪卡拉时期无机碳和有

机碳同位素变化出现明显的脱耦关系,被认为当时

海洋中可能存在巨型有机碳库,当有机碳库被部分

氧化时,无机碳库的同位素组成发生显著变化,而有

机碳的同位素组成则变化较小(Fikeetal．,２００６;

McFaddenetal．,２００８)．在正常的海洋中,有机碳

同位素的组成则主要受控于无机碳同位素组成和同

位素分馏系数,一般与无机碳同位素呈现相同的变

化．来自华南和美国西部的研究显示早三叠世有机

碳同位素变化与无机碳演变具有相似性,因而被认

为其组成和变化受控于无机碳同位素和分馏大小的

变化(Meyeretal．,２０１３;Caravacaetal．,２０１７)．
但是,这些研究目前只是建立在分辨率比较低的有

机碳同位素研究的基础上,未能揭示其在无机碳同

位素发生显著漂移时期(GriesbachianＧDienerian时

期,DienerianＧSmithian之交,SmithianＧSpathian之

交,Spathian中晚期)的具体变化情况,更没有关于

无机碳同位素和有机碳同位素的直接耦合关系的对

照研究．此外,Berner(BernerandRao,１９９４;BerＧ
ner,２００６;Bernerand Kothavala,２００１)提 出 的

GEOCARBII、III和 GEOCARBSULF模型可以根

据碳同位素和硫同位素组成及分馏系数来定量计算

大气CO２ 浓度和有机碳埋藏的变化情况．并且利用

该模型定量计算了中二叠世－中三叠世的 O２ 浓度

４２９３
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变化情况(Berner,２００５),采用的时间间隔是１个

百万年．尽管结果显示了二叠纪－三叠纪之交碳埋

藏和大气O２ 浓度发生了明显的变化,但是没能清楚

地揭示其在早三叠世温室气候时期的具体变化情况．
由此可见,围绕全球不同地区同步开展无机碳－有机

碳同位素研究工作是今后的研究趋势．另外利用碳同

位素组成和碳循环模型对海洋和大气的碳循环过程

进行定量模拟计算也是一个重要的研究方向．

２　早三叠世有机氮同位素研究处于初
级阶段,亟待深入研究

氮元素不仅是生物体的重要组成部分,也是生

物不可或缺的营养元素,对海洋初级生产力和生命

的演化具有重要作用．在不同的氧化还原环境中,氮
的生物地球化学循环过程(包括生物固氮过程、氨的

同化过程、硝化过程、反硝化过程、硝酸根的同化过

程及厌氧氧化过程)和氮同位素的分馏显著不同

(Minagawaand Wada,１９８６;WadaandHattori,

１９９０;SigmanandCasdotti,２００１)．因此,保存在海

洋沉积物中有机质的氮同位素组成具有示踪氧化还

原环境和海洋初级生产力变化的潜力(Jenkynset
al．,２００１;Luoetal．,２０１１;Kniesetal．,２０１３;

Grasbyetal．,２０１６),并且已经在前寒武纪和显生

宙重大地质突变期得到了很好的应用(Jenkynset
al．,２００１;Luoetal．,２０１８)．
２．１　早三叠世有机氮同位素研究现状和展望

目前,国内外学者已对二叠纪－三叠纪之交的

氮同位素开展较系统的研究工作,研究区域涵盖华

南、越南、加拿大等地区,发现有机氮同位素在生物

大灭绝时期发生了显著的变化,提出海洋氮循环过

程在大灭绝前后发生了重要的转变(Algeoetal．,

２００７;Caoetal．,２００９;Luoetal．,２０１１;Knieset
al．,２０１３;Grasbyetal．,２０１６;雷丽丹,２０１７)．但
是,对早三叠世长时间尺度的氮同位素研究开展很

少,仅有Grasbyetal．(２０１６)在«Geology»上报道的

Pangea西北缘的早三叠世海相剖面的氮同位素的

变化情况．发现氮同位素在早三叠世早期出现一次

明显的下降,在 Griesbachian时期出现一次显著的

下降 (９‰降至~５‰),但是这次下降明显滞后于华

南古洋氮同位素的变化(Caoetal．,２００９;Luoet
al．,２０１１;Kniesetal．,２０１３;雷丽丹,２０１７),反
映了全球氮循环在不同地区存在明显的差异．之后

图２　珠穆朗玛峰地区早三叠世全岩有机碳－氮同位素初

步结果

Fig．２ Early Triassic organic carbonＧnitrogen isotope
curvesintheEverestarea

未发表数据;δ１３Corg结果均相对于 VPDB;δ１５NTN结果均相对于空

气中氮气;TN代表全岩总有机氮

氮同位素在 Dienerian早期进一步下降至~２‰,低
同位素组成一直持续到中三叠世．他们依据有机碳

同位素组成和氮同位素组成提出该地区早三叠世海

洋缺乏生物可利用氮,导致海洋初级生产力下降,出
现显著的“nutrientgap”(Grasbyetal．,２０１６)．碳同

位素和硫同位素一般能够代表全球大尺度的海洋环

境变化,尤其是早三叠世的无机碳同位素可以进行

很好的全球对比．与之不同,有机氮同位素受区域环

境变化影响较大,因此单一地区或者沉积相区的氮

同位素研究并不能揭示全球的氮循环过程,而开展

早三叠世多区域长时间尺度的有机氮同位素和碳同

位素对照研究对全面认识古海洋的氧化还原环境及

海洋初级生产力变化十分重要．
笔者最近对藏南拉孜县的早三叠世地层样品开

展了初步的有机氮同位素分析工作(图２),发现该

地区有机氮同位素与北半球Pangea周缘的结果类

似(整体呈现较低的值)．但值得注意的是,藏南氮同

位素在 Griesbachian和 Dienerian时期就已经降至

２‰之下,与加拿大地区的结果存在明显的差异．深
入的研究工作可以进一步揭示珠穆朗玛峰地区早三

叠世古海洋的氮同位素演化特征,与碳同位素研究

工作相结合可以进一步探究古海洋环境和生产力的

具体变化．
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由此可见,早三叠世古海水的氮同位素变化在

全球不同纬度和地区的表现形式存在较大的差异,
这不仅直接指示氮循环过程存在显著的差异性,同
时也反映了该时期异常的海洋环境也存在不均一

性,与当前系统古环境研究方面所取得的进展相吻

合 (Songetal．,２０１４;Clarksonetal．,２０１６;

Huangetal．,２０１７)．所以,围绕全球不同地区和沉

积相区的早三叠世地层剖面开展系统的氮同位素研

究工作迫在眉睫,该项工作是全面揭示早三叠世氮

循环和古海洋环境演变行之有效的途径之一．

图３　打讲、上关刀、下关刀剖面早三叠世δ３４SCAS,δ１３Ccarb曲线

Fig．３ EarlyTriassicδ３４SCAS,δ１３CcarbcurvesfromDajiang,LowerandUpperGuandaosections
据Songetal．(２０１４);δ１３Ccarb结果均相对于 VPDB;δ３４SCAS结果均相对于 VCDT．C．＝Clarkina;H．＝Hindeodusparvus;I．s．＝Isarcicella

staeschi;I．i．＝Isarcicellaisarcica;Ns．＝Neospathodus;Nv．＝ Novispathodus;T．＝Triassospathodus;Cs．＝Chiosella;Ni．＝Nicoraella;

Pg．＝Paragondolella;Bv．＝Budurovignathus

３　早三叠世硫同位素研究现状,面临
的问题及研究趋势

海洋的硫循环过程主要受控于硫酸盐还原菌的

代谢 活 动 和 海 水 的 氧 化 还 原 条 件 (Bottrelland
Newton,２００６)．由于有机质和硫酸盐是参与硫酸盐

还原菌代谢的重要物质,因此海洋的碳循环过程与

硫循环过程联系密切,特别是在显著的海洋缺氧时

期,海水的硫同位素与碳同位素组成呈现同步变化

(Gilletal．,２０１１;Songetal．,２０１４)．沉积岩石中

的硫酸盐矿物及黄铁矿中的硫同位素组成是研究古

海洋硫循环过程的重要手段,相关工作在研究地球

早期生物起源、大气演化及显生宙重大突变期的古

环境变化中发挥了重要的作用(Fikeetal．,２０１５)．
３．１　早三叠世硫同位素研究进展

早在２０世纪８０年代,国内外学者通过对早三

叠世地层中零星保存的石膏矿物开展硫同位素研究

工作,发现海水硫同位素组成在早三叠世发生了一

次显著的正漂移,被称为显生宙著名的一次“cataＧ
strophicchemicalevent”(Holser,１９７７;Cortecci
etal．,１９８１;陈 锦 石 等,１９８６;ChenandChu,

１９８８)．但是由于石膏矿物在海相地层中沉积不连

续,尤其在海水硫酸盐浓度较低的时期(如早三叠

世),因此对开展高分辨硫同位素研究造成障碍．令
人欣喜的是,保存在碳酸盐晶格中的微量硫酸根被

证实可以代表原始海水的硫同位素组成(KampsＧ
chulteandStrauss,２００４)．相关学者对二叠系－三
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叠系界线的碳酸盐晶格硫同位素开展了系统的研究

工作,发现硫同位素在生物大灭绝前后发生了显著

的波动,该现象与同时期广泛存在的缺氧环境及强

盛的硫酸盐还原作用相关(Newtonetal．,２００４;

Riccardietal．,２００６;Luoetal．,２０１０;Kaihoet
al．,２０１２;Songetal．,２０１４)．笔者对华南早三叠世

不同沉积环境的地层剖面开展了系统的硫同位素研

究工作(Songetal．,２０１０,２０１４)(图３),建立了二

叠纪末生物大灭绝后长达１５个百万年的硫同位素

演化特征,发现硫同位素在整个早三叠世偏重且处

于异常波动的状态,并且硫同位素与碳同位素的变

化具有一定的耦合关联,反映了极端气候和缺氧环

境下古海洋碳、硫循环联系密切．动荡的硫循环过程

反映了早三叠世海水的硫酸根浓度(＜４mmol/L)
较现代大洋(２８mmol/L)下降了很多,导致硫同位

素在全球不同的研究剖面呈现出一定的差异(Song
etal．,２０１４;Bernasconietal．,２０１７)．这种差异已

经在华南南盘江盆地和扬子台地之间以及南盘江盆

地内部不同沉积环境中有所体现 (Songetal．,

２０１４;未发表资料)．显而易见,仅靠华南早三叠世

的硫同位素数据尚不能恢复该时期全球的硫同位素

的演化特征,仍需要对全球不同区域的早三叠世地

层开展详细的硫同位素研究工作．
３．２　早三叠世硫同位素亟待解决的科学问题

如上文所述,早三叠世硫同位素的系统研究工

作开展相对较少,但由于早三叠世与现代及其他时

期正常的海洋环境不同(海水的硫酸盐浓度很高,硫
同位素呈现均一的状态),而该时期海水的氧化还原

状态和海水硫同位素组成则呈显著的不均一性

(Marencoetal．,２００８;Songetal．,２０１４;BerＧ
nasconietal．,２０１７),因此需要对全球不同地区的

早三叠世地层开展系统的硫同位素研究工作才能全

面重建早三叠世海洋硫循环的过程．其次,最近的研

究工作表明,很多碳酸盐晶格硫酸根的硫同位素组

成及黄铁矿的硫同位素组成受后期成岩的影响十分

明显(Thomazoetal．,２０１６),即我们所得到的硫同

位素组成可能反映的是后期成岩过程中某个局限的

微环境变化,而不是原始海水水体的环境变化情况．
因此,在开展硫同位素研究工作的过程中,要结合岩

石镜下沉积微相特征、成岩作用地球化学评价指标

等多方面结果来判别获取的硫同位素组成是否能够

代表原始海水的硫同位素组成和硫循环特征．此外,
近年来兴起的多硫同位素指标也是研究硫循环和古

环境变化的重要手段,早三叠世相应工作的开展对

进一步揭示该时期的硫循环十分重要．

４　碳－氮－硫同位素三位一体可以更

有效地重建古海洋环境信息

在古海洋环境重建过程中,任何单一的指标都

无法准确或全面地还原古海洋环境的变化情况．同
时利用多种指标开展相应的研究工作,有利于从不

同的角度去揭示古环境的具体变化及时空特征．如
上文所述,海水的氧化还原条件会直接影响有机质

埋藏过程,进而导致海洋的碳循环过程和碳同位素

组成发生变化．但是,碳同位素的变化还可能由其他

条件的变化引发,我们不能够单独依据碳同位素的

变化推断氧化还原环境的变化情况．由于氧化还原

条件也是控制氮同位素和硫同位素分馏大小的重要

因素,同样可以影响到氮循环和硫循环过程．在这种

情况下,研究人员可以利用碳－氮－硫同位素提供

的综合信息来限定海水氧化还原环境的变化,同时

也能够阐明同位素各自变化的主要原因．除氧化还

原条件外,海洋初级生产力与海水的碳、硫循环过程

密切相关．当海洋初级生产力增大时,大量有机质埋

藏会使得海水碳同位素组成增重,同时有机质埋藏

加剧也可以促进硫酸盐还原过程,进而影响硫循环

过程和同位素组成．由此可见,碳－氮－硫循环和同

位素之间的变化紧密相联,且与海洋初级生产力和

氧化还原环境的变化直接相关．同时开展碳－氮－
硫同位素研究工作可以重建各自的循环过程,同时

更加全面地恢复海洋初级生产力和氧化还原环境的

变化情况．此外,研究人员还可以进一步利用 GEOＧ
CARB和 GEOCARBSULF模型(BernerandRao,

１９９４;Berner,２００６;BernerandKothavala,２００１)
计算大气CO２ 浓度的变化情况,进而探讨碳－氮－
硫循环、海洋环境与大气二氧化碳浓度之间的相互

联系．然而,相关的综合研究工作目前尚未报道,特
别是氮同位素和硫同位素的研究工作开展较少．笔
者认为,围绕早三叠世地层开展碳－氮－硫同位素

三位一体的研究工作将会对全面揭示早三叠世海洋

环境的时间－空间演化起到重要的作用．

５　结语

早三叠世海洋异常的碳－氮－硫循环过程已经

成为当前地球生物学研究领域的重要内容,研究者
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通过系统研究工作已取得了一些重要的科学认识,
但是仍存在着许多重要的科学问题,尤其是该时期

古海水的氮、硫同位素的系统研究工作开展较少,有
待进一步的深入研究．由于碳－氮－硫循环和同位

素之间的变化紧密相联,且与海洋初级生产力和氧

化还原环境的变化直接相关．所以开展碳－氮－硫

同位素三位一体系统研究工作不仅可以重建各自的

循环过程,同时可以更加全面地恢复海洋初级生产

力和氧化还原环境的变化情况,也是今后科学发展

的一个趋势．此外,利用碳－氮－硫同位素组成进一

步定量模拟计算同时期相应物质循环变化情况将是

今后一个重要的研究方向,得到的创新性结果可以

让人们更加直观地理解该时期异常的碳－氮－硫循

环过程及环境变化,同时为进一步揭示早三叠世生

物迟缓复苏与异常环境的相互演变关系提供重

要的信息．
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