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摘要:古生代-中生代之交的生物灭绝过程和原因一直是科学家关注和致力解决的关键古生物学问题之一.色龙西山剖面的

牙形石分带工作取得了重要进展,为认识该地区地层序列和沉积历史提供了新的证据.全岩碳同位素分析表明,在长兴阶与印

度阶附近该剖面存在着碳同位素负偏,可以同我国华南多个剖面进行对比,揭示了古生代-中生代之交的碳同位素变化和生

物灭绝模式具有全球对比性.新识别出的奥伦尼克阶底部(Neospathoduswaageni带底部)碳同位素值大幅度负偏及之后的正

偏,与华南等地的变化规律一致,反映了二叠纪末期到早三叠世长期的、复杂的生物和环境变化过程.
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Abstract:TheprocessandcauseaboutthemassextinctioneventacrossthePaleozoic-Mesozoictransitionhavealwaysbeenone
ofthekeypaleontologicalissuesinthepastfewdecades.TheconodontzoningoftheSelongXishansectionhasmadeimportant

progress,providingnewevidenceforunderstandingthestratigraphicsequenceandsedimentaryhistoryofthearea.Carboniso-
topeanalysesofbulksamplesinthisstudyindicatethattherearenegativeshiftsacrosstheChangshingian-InduanBoundary,

whicharecomparabletoSouthChina.NewlyidentifiedcarbonisotopenegativeshiftatearliestOlenekian,baseofNeospatho-
duswaagenizoneandthefollowingpositiveshiftcoincidewiththepatternrecognizedinSouthChinaandotherplaces,impl-

yingthemulti-phaseextinction-recoveryprocessesinEarlyTriassic.
Keywords:carbonisotope;Permian-Triassic;conodont;SelongXishan;biostratigraphy;geochemistry;stratigraphy.

0 引言

二叠纪-三叠纪界线,是古生代与中生代之间

的重大地质界线,该时段发生了显生宙以来最为严

重的一次灾变事件.由于界线上、下生物组合面貌的

巨大变化及明显分异,历来受到地质学家的高度重

视.北喜马拉雅地层分区的聂拉木土隆和色龙一带

二叠系-三叠系界线地层发育完整,露头良好,界线
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清楚,古生物化石丰富,构造简单,是我国研究海相

二叠系-三叠系界线层型剖面最理想的剖面之一.
章炳高(1974)、张守信和金玉玕(1976)、YaoandLi
(1987)、夏凤生和章炳高(1992)、王志浩和王义刚

(1995)、Shenetal.(1999,2000)、石光荣等(1999)
和 Wangetal.(2017)等对该剖面进行了地层古生

物方面的研究,认为色龙西山剖面是除浙江长兴煤

山剖面之外最为理想的二叠系-三叠系界线层型剖

面之一,引起了国际地层学界的关注.

图1 西藏色龙地区地质图及构造位置

Fig.1 ThegeologicalmapandtectonicframeworkofSelongarea,Tibet
据潘桂棠等(2002)修改.Ⅲ2.拉达克-冈底斯-拉萨-腾冲陆块;Ⅲ2-1.昂龙岗日-班戈-腾冲燕山期岩浆弧带;Ⅲ2-4.革吉-措勤晚古生代复

合弧后盆地带;Ⅲ2-5.隆格尔-工布江达断隆带;Ⅲ2-6.冈底斯-下察隅晚燕山-喜马拉雅期岩浆弧带;Ⅲ2-7.冈底斯南缘弧前盆地带;Ⅲ3.印

度河-雅鲁藏布江结合带;Ⅲ4.印度陆块;Ⅲ4-1.北喜马拉雅特提斯沉积褶冲带;Ⅲ4-2.高喜马拉雅结晶岩带或基底逆冲带;Ⅲ4-3.低喜马拉雅

褶冲带;Ⅲ4-4.锡瓦利克厚造山前陆盆地带

  碳同位素变化是地质历史时期全球碳循环变化

的反映,是碳在受到岩石圈、大气圈、水圈、生物圈等

各储存碳库间相互作用而发生变化的结果.利用全

球碳循环模式,可以解释地质历史时期碳同位素变

化的原因,探讨生物环境的变化.前人对二叠系-三

叠系界线附近无机碳同位素进行了大量研究,如我

国浙江长兴煤山剖面(曹长群等,2002;Xieetal.,

2007)、西藏聂拉木色龙西山剖面(王伟等,1997;

Shenetal.,2006)、广西上寺剖面(Riccardietal.,

2007)、四川华蓥楼房湾剖面(崔莹等,2009)、江西省

乐平沿沟剖面(宋海军等,2012)等,认为二叠系-三

叠系界线附近普遍存在无机碳同位素值(δ13Ccarb)异

常降低(幅度为2‰~4‰),且具有全球性(曹长群

等,2002;Shenetal.,2006).二叠纪末的生物大灭

绝与无机碳同位素负偏在时间上的一致性使得碳同

位素成为二叠纪-三叠纪之交的研究热点(Magar-
itzetal.,1992).

色龙西山剖面的牙形石分带工作在最近取得了

重要进展(Wangetal.,2017;Yuanetal.,2018),
为认识该地区地层序列和沉积历史提供了新的证

据.因此,笔者基于最新的高精度牙形石分带结果,
对该剖面的碳同位素进行了再研究,为进一步探讨

该时期的生物及环境事件提供基础资料.

1 区域地质背景及剖面概况

色龙西山二叠纪-三叠纪界线剖面(简称PTB
剖面)位于西藏自治区聂拉木县定日至吉隆公路边

色龙村西北约1km的西山,海拔高度约为4500m.
根据潘桂棠等(2002)对青藏高原大地构造单元的划

分方案(图1a),该剖面的大地构造位置属于雅鲁藏

布江结合带以南的印度板块北缘喜马拉雅褶冲带,
属滇藏地层大区喜马拉雅地层区北喜马拉雅地层分
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图2 西藏色龙西山PTB剖面野外露头照片

Fig.2 OutcropphotographsofPTBattheSelongXishansection,Tibet

区.在奥陶纪-新近纪的5亿年期间,喜马拉雅地区

连续被海水淹没,保存了良好的可供地质科学观察

与研究的近乎连续的厚达14km的海相沉积地层,
是研究特提斯构造域沉积地层的最佳区段,同时也

是研究全球显生宙海平面变化等最理想的地区之一

(朱同兴等,2005).色龙西山二叠纪-三叠纪地层出

露完整、时代特征清晰,目前被多数学者接受的划分

方案是自下而上为二叠系色龙群扒嘎组、三叠系土

隆群康沙热组(图1b,图2).

下三叠统土隆群康沙热组 厚度>6.55m
灰色、紫灰色中层状生物碎屑泥晶灰岩,泥晶结构,泥质支

撑,生物碎屑以菊石碎片为主,含量约为30%,另有少量有

孔虫和棘皮,向上生物碎屑逐渐减少.产菊石:Otoceraslatil-
obatum;牙 形 石:Hindeodusparvus、Isarcicellastaeschei、

Clarkinacarinata、Sweetognathoduskummeli、Neospatho-
dus dieneri、Neospathodus pakistanensis、Neospathodus
waageni、Clarkinanevadensis、Clarkinaplanate、Clarkina
taylorae、Hindeodussp.、Neogondolellasp.、Clarkinasp.
等;有孔虫:Paracyprissp.、Fabalicyprissp.等

整合

上二叠统色龙群扒嘎组 厚度>2.50m
灰色、灰黄色中层状苔藓虫海百合茎生物碎屑灰岩夹泥页

岩,亮晶胶结,颗粒支撑,生物碎屑含量在80%左右,以海百

合茎、苔藓虫为主,少量珊瑚化石,向上生物碎屑逐渐增多.
产牙形石:Mesogondolellashengi、Clarkinaorchard、Meso-

gondolellahendersoni、Mesogondolellasp.、Clarkinasp.等

笔者以扒嘎组和康沙热组岩性分界线为0m,
向上部为正值,向下部为负值.界限附近加密采样,
本次采集牙形石样品共计40件、碳同位素样品38
件,色龙群扒嘎组取样厚度为2.50m,土隆群康沙

热组取样厚度为6.55m(图3).

2 研究方法

笔者在色龙西山剖面二叠系-三叠系界线上下

灰岩段(厚度为7.05m)共取得38件碳同位素样

品,平均采样间距为18.50cm(图3).为了尽可能得

到原始的全岩碳同位素结果,采集过程尽可能避免

次生裂隙、方解石脉以及风化较强的露头,选择新鲜

灰岩,在室内将新鲜样品用牙钻取样,并且避开生物

碎片、强烈重结晶部分,钻取纯净碳酸盐岩粉末5~
10mg.所有C-O同位素数据均在中国科学院南京

地质古生物研究所国家重点实验室测得,使用的仪

器为 MAT-253,制样系统为KielⅣ CarbonateDe-
vice,控制室温为22±1℃、湿度为50%RH ±5%.
分析精度为δ13CPDB标准偏差小于0.04,并对其中

δ13CPDB值迅速变化的样品进行了二次测试,以保证

数据的可靠性.

3 生物地层划分

色龙西山PTB剖面牙形石研究较为深入,争议

也比较大,主要针对晚二叠世是否存在长兴阶的问

题,而关于三叠纪牙形石的划带观点较为统一.Yao
andLi(1987)在此剖面建立了详细的牙形石带,首
次建立了 Hindeodusparvus 带,并且将其与菊石

带 Otoceras 的 下 部 进 行 对 比.夏 凤 生 和 章 炳 高

(1992)在该剖面建立了4个(组合)带,并认为色龙

组与康沙热组之间存在一个不整合界面,即存在地
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图3 西藏色龙西山剖面牙形石生物地层及δ13CPDB变化曲线

Fig.3 Conodontbiostratigraphyandcurvesofδ13CPDBattheSelongXishansection,Tibet
牙形石带划分方案据Yuanetal.(2018)修改

层缺失.王志浩和王义刚(1995)再次在该地区进行

了详细的牙形石研究,且报道了部分再沉积分子,建
议将 P-T 界 线 定 于 Otoceraslatilobatum 带 和

Hindeodusparvus带的底部.
笔者于2011年重新实测了该剖面,加密了界线

上下的采样密度.色龙西山PTB剖面产出的牙形石

属种丰富,采集的40件样品中有36件为牙形石标

本,每件样品中化石数量丰富,其中色龙群扒嘎组以

Mesogondolella 和Clarkina 属分子为主,土隆群康

沙热组以 Hindeodus、Neospathodus、Clarkina 和

Isarcicella 属分子为主.根据牙形石属种的地层分

布及演化关系,笔者在剖面-2.5~0.8m依次建立

了4个牙形石带,分别为Mesogondolellahenderso-

ni带(-2.5~-0.2m)、Mesogondolellashengi带

(-0.20~ -0.05 m)、Hindeodusparvus 带

(-0.05~0.12 m)和 Isarcicella staeschei 带

(0.12~0.8m;Yuanetal.,2018).对比前人(Yao
andLi,1987;夏凤生和章炳高,1992;王志浩和王义

刚,1995)的研究成果,笔者在Yuanetal.(2018)建立

的Isarcicellastaeschei 带之上又建立了4个带(图
3),分 别 为 Sweetognathoduskummeli 带 (0.8~
1.0m)、Neospathodusdieneri带(1.0~1.6m)、Neos-
pathoduspakistanensis带(1.6~4.6m)和Neospatho-
duswaageni带(4.60~6.55m).

色龙西山剖面 Hindeodusparvus带(图4)首
次出现的位置为-0.05m,且在剖面0.10m 之上地
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图4 西藏色龙西山剖面产出的典型牙形石

Fig.4 ConodontsfromtheSelongXishansection,Tibet
a.Hindeodusparvus,侧视;b.Neospathoduswaageni,侧视

层中产大量菊石Otoceraslatilobatum,故笔者将二

叠系-三叠系界线放在 -0.05m处(0m为岩石

地层分界面).在生物组合面貌、特别是牙形石生物

组合特征方面,三叠纪印度阶与二叠纪长兴阶的生

物地层界线清楚.岩石地层方面,扒嘎组和康沙热组

均为一套碳酸盐岩建造,且野外地层产状完全一致

(图2).Shenetal.(2006)通过详细的生物地层和同

位素地层等研究认为色龙地区的晚二叠世生物灭绝

可与我国华南对比,地层基本不缺失.Wangetal.
(2017)又对该剖面进行了实测,在康沙热组的最底

部也识别出了 Hindeodusparvus 带,且发现了大

量的二叠纪牙形石,由此认为色龙地区有再沉积现

象的发生.结合本文的岩石薄片观察结果,笔者认为

扒嘎组的生物碎屑灰岩代表一种高能浅滩沉积,康
沙热组的生物碎屑泥晶灰岩代表浅海陆棚沉积,反
映了海侵特征.综上可知,色龙西山剖面在二叠纪-
三叠纪之交显示出和我国华南相似的海平面变化过

程(Tianetal.,2014;Yinetal.,2014).
另外,在剖面4.60~6.55m处识别出的 Neos-

pathoduswaageni带(图4)可与我国安徽巢湖等地

进行对比,故印度阶-奥伦尼克阶的界线以牙形石

Neospathoduswaageni的首现作为开始.目前还未

有系统证据报道西藏地区的印度阶-奥伦尼克阶精

确界线,前人对色龙西山剖面的关注集中在长兴阶

-印度阶界线上(Shenetal.,2006;Yuanetal.,

2018).下三叠统大量的研究工作都集中在土隆剖

面,但是土隆剖面在印度阶-奥伦尼克阶存在明显

的相变,尚未有连续的牙形石和其他化石证据进行

精确标定.此次发现的印度阶晚期到奥伦尼克阶早

期连续牙形石分带,为西藏地区印度阶-奥伦尼克

阶的界线研究提供了重要的证据.

4 色龙西山剖面二叠系-三叠系界线
附近稳定碳同位素特征及其意义

4.1 色龙西山剖面稳定碳同位素特征

图3和表1显示:(1)色龙西山PTB剖面的

δ13C整体变化范围在-1.465‰~3.15‰,变化较大.
上二 叠 统 色 龙 群 扒 嘎 组 δ13C 值 为 1.943‰ ~
3.150‰,平均值为2.472‰,同其他地方长兴阶的

δ13C值一样,都保持着相对平稳、较高正值的特点;
下三叠统土隆群康沙热组δ13C值为-1.465‰~
2.658‰,平均值为1.38‰,碳同位素值波动变化较

大;总体上来看早三叠世δ13C均值要低于晚二叠世.
(2)-0.20m~-0.05m,δ13C在 Mesogondolella
shengi带(相当于我国华南的Clarkinameishanensis
带和Clarkinachangxingensis 带)由2.869‰减小到

1.707‰,在二叠系-三叠系界线处存在着一次负偏,
幅度在1.1‰左右.(3)0.05m~0.70m,δ13C在Isarci-
cellastaeschei带由2.246‰减小到1.697‰,幅度为

0.549‰.(4)在剖面0.9~4.8m,δ13C存在着一次明显

的负偏,δ13C由2.616‰减小到-1.465‰,幅度在4‰
左右,所以在牙形石Neospathoduswaageni带存在着

本剖面的最大一次负偏.(5)剖面4.8m向上δ13C值

又缓慢增大,在5.5m处达到极大值2.658‰,随后

δ13C再缓慢减小达到剖面定点处的-0.675‰,存在着

一次正偏,幅度也在4‰左右.
4.2 色龙西山剖面碳同位素的对比及其意义

色龙西山剖面在长兴阶-印度阶界线处碳同位
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表1 色龙西山剖面δ13CPDB和δ18OPDB同位素值测试结果

Table1 Thecontentsofδ13CPDBandδ18OPDBattheSelongXishansection,Tibet

样品 δ13CPDB(‰) δ18OPDB(‰) 样品 δ13CPDB(‰) δ18OPDB(‰)

TWS(6.55m) -0.675 -10.790 TWS(0.9m) 2.616 -11.843

TWS(6.2m) -0.292 -13.330 TWS(0.8m) 2.069 -12.972

TWS(6.0m) -0.524 -15.480 TWS(0.7m) 1.697 -13.673

TWS(5.8m) 0.166 -12.598 TWS(0.6m) 1.779 -13.649

TWS(5.6m) -0.066 -14.623 TWS(0.5m) 1.879 -13.753

TWS(5.5m) 2.658 -11.960 TWS(0.4m) 2.026 -12.213

TWS(5.4m) 1.543 -13.417 TWS(0.3m) 2.327 -13.062

TWS(5.2m) 0.703 -12.420 TWS(0.2m) 1.841 -13.069

TWS(5.0m) 1.677 -12.564 TWS(0.1m) 2.125 -13.451

TWS(4.8m) -1.465 -19.436 TWS(0.05m) 2.246 -11.489

TWS(4.6m) 0.010 -17.250 TWS(-0.05m) 1.707 -14.833

TWS(4.4m) 1.048 -17.279 TWS(-0.1m) 2.572 -8.907

TWS(4.2m) 1.872 -16.835 TWS(-0.2m) 2.869 -10.305

TWS(2.0m) 2.197 -13.831 TWS(-0.7m) 2.480 -14.065

TWS(1.8m) 2.606 -13.637 TWS(-0.9m) 1.943 -14.371

TWS(1.6m) 2.190 -13.491 TWS(-1.1m) 2.236 -15.273

TWS(1.4m) 1.679 -14.679 TWS(-1.5m) 2.317 -14.955

TWS(1.2m) 1.838 -14.122 TWS(-2.0m) 2.210 -13.206

TWS(1.0m) 1.937 -13.604 TWS(-2.5m) 3.150 -13.351

素负偏幅度为1.1‰,明显要小于我国华南等地的碳

同位素负偏幅度.前人在该剖面界线做了大量工作,

Shenetal.(2006)得到的碳同位素负偏幅度在5‰
左右,王伟等(1997)也在该剖面获得6‰左右的负

偏.由于该段沉积地层高度凝缩,整个 Mesogon-
dolellashengi带地层沉积厚度约为15cm,只有采

样密度够大才能刻画出真实的碳同位素变化信息;
本次碳同位素样品采样间距在5cm左右,疏于前人

1cm的采样间距,所以本文长兴阶-印度阶界线处

碳同位素负偏幅度未能精确地刻画出来.根据前人

研究结果,色龙西山剖面碳同位素在二叠系-三叠

系界线处存在1~2次明显的负偏(王伟等,1997;

Shenetal.,2006;Yinetal.,2012),和我国华南及

全球其他地区的二叠系-三叠系界线剖面显示出同

样的碳同位素负偏特征(Shenetal.,2011;宋海军

和童金南,2016).
如前所述,色龙西山剖面在印度阶-奥伦尼克

阶界线附近(Neospathoduswaageni带底部)存在

着一 次 较 大 的 负 偏,δ13C 由 2.616‰ 减 小 到

-1.465‰,幅度在4‰左右,随后呈上升趋势,在剖

面5.5m处达到极大值2.658‰,正偏幅度也在4‰
左右,同我国巢湖地区(左景勋等,2003)、南盘江盆

地的大贵州滩等地(Payneetal.,2004)一致(图5).

巢湖平顶山北坡剖面由印度阶→奥伦尼克阶下部→
奥伦尼克阶阶中部,δ13C平均值由-1.8‰减小到

-3.9‰后又快速增大到3.7‰,呈明显的“U”型谷

(左景勋等,2004).平顶山西坡剖面早三叠世碳氧同

位素地层曲线与已知的平顶山北坡剖面相似,δ13C
值在印度阶、奥伦尼克阶底部首先表现为大幅度负

偏,随后呈上升趋势(左景勋等,2003).印度阶顶部

开始的碳同位素负偏,在我国华南多条剖面都有报

道(Tongetal.,2007),也能形成良好的全球对比

(Songetal.,2013).此前Brühwileretal.(2009)报
道的土龙下三叠统剖面的碳同位素曲线十分不完

整,缺乏印度阶中晚期的数据;本文报道的碳同位素

曲线在西藏地区属于首次报道,能与我国华南和其

他地区形成良好对比,表明藏南地区印度阶的地层

基本完整,不存在明显的沉积间断或缺失.
4.3 碳同位素的指示意义

生物灭绝常常伴随着碳同位素的负偏,在地质

历史时期泥盆系-石炭系、石炭系-二叠系和二叠

系-三叠系界线附近,碳同位素均出现了负偏移.关
于引起二叠系-三叠系灾变事件的原因也争论不

定,有小行星(彗星)撞击说(XuandYan,1993)、火
山事件(殷鸿福等,1989;Renneetal.,1995)、缺氧

事件(WignallandTwitchett,1996;Isozakietal.,
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图5 西藏色龙西山剖面与我国华南等地剖面δ13CPDB对比

Fig.5 Correlationofδ13CPDBbetweentheSelongXishansec-
tionandotherwell-studiedLowerTriassicsectionsin
SouthChina

其余剖面的碳同位素值来自Tongetal.(2007)

1997;李玉成和周忠译,2002)、海洋酸化环境灾变

(梁汉东和梁言慈,2004;Payneetal.,2010)等.环
境的恶化导致碳循环的崩塌,被环境淘汰的老属种

大量衰亡而适应新环境的生物还未大规模繁殖时,
海洋生产力降低,生物量快速减少,导致有机碳的埋

藏相对减少,氧化量增加,更多的12C进入大气,溶解

于水,最后记录在海相碳酸盐岩中,造成δ13C值负偏.
δ13C值负偏移期间是自然界生态萧条期,当δ13C达

到极小值时,衰亡的老属种有机碳生物量与新生属种

有机碳生产量差异最大,是生态萧条的顶点(胡修棉

等,2001).之后,随着生物对环境的适应,生产量逐渐

增加,此时碳同位素值又向着正方向移动,自然界生

物重新恢复生机后,碳同位素值恢复平稳.
二叠纪-三叠纪之交的生物大灭绝事件发生是

生物与环境恶化的共同结果.早三叠世长时间尺度

的研究表明碳同位素的负偏不仅发生在二叠纪末,
在整个早三叠世(约5Ma)也出现过多次明显的负

偏(Payneetal.,2004;Tongetal.,2007;Song
etal.,2013).从二叠纪-三叠纪之交生物大绝灭时

碳同位素陡然下降,到早三叠世印度阶、奥伦尼克阶

早期碳同位素再次急剧振荡,说明在早三叠世生物

复苏过程中,可能再次发生了生物与环境恶化事件.
黄可可等(2013)研究认为,二叠纪-三叠纪之

交的无机碳同位素的显著负偏并不是孤立的事件,
而是早三叠世持续发生的一系列高频率、大幅度波

动的起点.碳同位素的负偏以及巨大的δ13Ccarb-深

度梯度不仅存在于二叠纪-三叠纪之交,而且在整

个早三叠世也广泛存在,表明整个早三叠世海洋都

存在海水分层现象,这可能是导致二叠纪末大灭绝

后生 物 迟 滞 复 苏 的 原 因(宋 海 军 等,2012;Song
etal.,2013).色龙西山剖面在长兴阶-印度阶界线

附近以及印度阶-奥伦尼克阶界线附近的碳同位素

大幅波动,与我国华南等地能形成良好对比,反映藏

南所在的高纬度地区和华南所在的低纬度地区经历

了同样复杂的生物灭绝和复苏过程.

5 结论

基于高精度牙形石分带的全岩碳同位素的再研

究,笔者根据 Hindeodusparvus的首现位置,将色

龙西山剖面的二叠系-三叠系界线置于-0.05m
处.全岩碳同位素分析表明,在该剖面长兴阶-印度

阶界线处存在着碳同位素负偏,与我国华南多个剖

面的对比结果表明古生代-中生代之交生物大灭绝

具有对比性.在该剖面奥伦尼克阶底部(Neospatho-
duswaageni带底部)识别出了碳同位素值大幅度

负偏及之后的正偏,碳同位素波动性上升,与我国华

南等地一致,反映出早三叠世生物复苏进程的复杂

性和多期次性.
致谢:中国科学院南京地质古生物研究所陈小明

协助完成了碳氧同位素的测试工作,对此表示诚挚的

感谢! 感谢审稿人对本文提出的宝贵意见及建议!
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