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摘摇 要摇 作为三叠纪 显著的气候变化事件袁全球性的卡尼期气候事件以幕次降雨量增多为特征袁在西北特提斯洋

地区表现较为明显袁主要反映了从碳酸盐岩到黑色页岩的岩性变化袁近年来这一地质事件在美国尧中国尧日本等地的

卡尼阶地层中也有识别遥 其成因一直是学者研究的重点袁有人认为是板块构造运动促使大气或大洋循环发生了变

化袁或是超级大陆聚合碰撞而触发大火成岩省喷发致使全球气候发生了紊乱袁也有人认为是地球系统综合因素相互

作用的结果遥 联系到中国西南部地区卡尼阶现状袁认为超级季风尧构造运动和卡尼期气候变化的关系值得深入研究袁
此外卡尼期气候事件过程中碳酸盐补偿深度上升问题尧卡尼期黑色页岩事件反映的大洋生产力以及多幕卡尼期气候

事件反映的气候波动事件等科学问题也是今后的研究中值得重视的遥
关键词摇 卡尼期洪水事件摇 古气候摇 超级季风摇 构造运动摇 晚三叠世
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园摇 引言

晚三叠世早卡尼期亚热带地区的碳酸盐台地广

泛发育有碳酸盐岩沉积袁但到了早卡尼期中后期袁气
候突然变得湿润袁降雨量急剧增多袁陆源硅质碎屑输

入增强袁碳酸盐岩沉积突然中断以及由碳酸盐岩向陆

源 硅 质 碎 屑 岩 突 然 发 生 转 变袁 杂糟澡造葬早藻则 和

杂糟澡觟造造灶遭藻则早藻则 在奥地利北钙质阿尔卑斯地区发现这

一显著的岩性突变现象袁并首次提出野砸藻蚤灶早则葬遭藻灶 转

折点冶的概念咱员暂 遥 这一重要的发现开启了研究卡尼

期气候事件的先河袁在欧美掀起了一股研究卡尼期气

候事件的热潮袁许多学者在研究卡尼期极端气候事件

的过程中袁相续提出一系列相关概念袁如卡尼期洪积

事件渊悦葬则灶蚤葬灶 孕造怎增蚤葬造 耘增藻灶贼冤 咱圆暂 尧卡尼期黑色页岩事件

渊悦葬则灶蚤葬灶 遭造葬糟噪 泽澡葬造藻 藻增藻灶贼冤 咱猿暂 尧卡尼期碳酸盐生产力

危机渊悦葬则灶蚤葬灶 悦葬则遭燥灶葬贼藻 孕则燥凿怎糟贼蚤增蚤贼赠 悦则蚤泽蚤泽冤 咱源暂 尧卡尼

期危机渊悦葬则灶蚤葬灶 悦则蚤泽蚤泽冤 咱缘暂或者卡尼期湿润事件渊悦葬则鄄
灶蚤葬灶 澡怎皂蚤凿 藻增藻灶贼冤 咱远暂等遥 后续的研究发现在整个古特

提斯洋陆架地区渊德国日耳曼盆地尧泛大陆北部浅海

碳酸盐台地以及意大利冤都能识别出这一气候事件

并对该事件的触发机制和全球性影响进行了研

究咱苑原员圆暂 遥 近年来国内地质学者也开始注意到上三叠

统卡尼阶地层中的岩性突然发生变化的现象袁有些学

者认为是微板块的碰撞和俯冲袁导致区域性的沉积环

境改变袁从而触发卡尼期事件咱员猿原员源暂 袁时志强等渊圆园园怨冤
在研究四川西北部地区卡尼期气候事件时袁首次提出

晚三叠世卡尼期幕次沉积的黑色书页状泥页岩与西

北特提斯洋地区卡尼阶地层中的黑色页岩有等时对

比性咱员缘暂 袁目前对该气候事件的研究已经成为地质学

界兴趣的热点之一遥
摇 摇 卡尼期气候事件曾被 孕则藻贼燥 等咱员远暂 认为是三叠纪

夺目的气候变化事件袁在这一地质事件发生的过程

中袁代表湿润气候的含植物茎杆的黑色页岩和受大量

淡水输入影响带来的陆源硅质碎屑岩广泛沉积在古

特提斯洋地区的碳酸盐台地之上遥 西北特提斯洋被

动大陆边缘地区是目前研究卡尼期气候事件比较全

面和深入的地区渊图 员冤袁它以陆架边缘海地区碳酸盐

岩沉积的中断和异常硅质碎屑物的输入为显著特

征咱员远暂 袁大量陆源碎屑物质的输入袁导致碳酸盐生产力

的降低咱源原缘袁员苑暂 袁碳酸盐台地消亡咱猿袁苑暂 袁紧随其后的是黑

色页岩尧碎屑岩的沉积咱猿原源暂 遥 这一事件过程中袁台地

相盐湖膏盐尧泥灰岩的沉积被河流相砂岩的沉积打

断袁黏土岩中高岭石与伊利石的比值在上尧下卡尼阶

界线处地层中突然增大咱圆袁员愿暂 袁浅海沉积序列中啄员猿 悦
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图 员摇 西北特提斯洋地区卡尼阶地层对比图渊据 匀燥则灶怎灶早 等咱缘暂 袁有删改冤
云蚤早援员摇 悦燥则则藻造葬贼蚤燥灶 燥枣 贼澡藻 悦葬则灶蚤葬灶 泽贼则葬贼蚤早则葬责澡赠 蚤灶 晕燥则贼澡憎藻泽贼 栽藻贼澡赠泽 则藻早蚤燥灶 渊皂燥凿蚤枣蚤藻凿 枣则燥皂 匀燥则灶怎灶早袁 藻贼 葬造援咱缘暂 冤

极度损耗咱圆袁员怨暂 袁有机碳同位素强烈负偏咱员苑袁圆园原圆员暂 袁牙形

石中得出氧同位素发生偏移袁推测出特提斯洋西北边

缘海洋表面温度低于开阔海盆地区咱缘袁圆圆原圆猿暂 袁浅水碳酸

盐台地边缘到盆地中心海水中可用溶氧量减少咱源暂 遥
在伊朗东北部袁含凝灰质砂岩覆盖在泥粒灰岩之

上咱圆源暂 袁在中国四川西北部地区袁显示为硅质海绵礁的

死亡袁在贵州西南部地区袁表现为碳酸盐工厂生产力

降低袁其上覆大量泥砂岩的沉积咱愿原怨暂 袁在日本 运怎皂葬 地

区袁卡尼阶以黑色泥砂岩覆盖在台地相灰岩之上为特

征咱圆缘暂 袁在喜马拉雅 杂责蚤贼蚤 盆地咱源暂 和印度尼西亚咱圆远暂 均
发现岩性由碳酸盐岩向硅质碎屑岩转变的现象袁近年

来袁几乎在全球都识别出了晚三叠世卡尼期极端气候

事件遥
摇 摇 杂蚤皂皂泽 和 砸怎枣枣藻造造 认为卡尼期极端气候事件是由

于降雨量增加所造成的咱圆暂 袁它以幕次降雨量增多为

特征袁运燥扎怎则 和 月葬糟澡皂葬灶灶渊圆园员园冤称之为中卡尼期雨季

间奏曲幕渊宰藻贼 陨灶贼藻则皂藻扎扎燥冤 咱员员暂 袁代表了非常明显的湿

润期袁在美国的西南部咱圆苑暂 尧美国的南部咱圆愿暂 以及中国

的川西北地区咱员缘暂也发现了湿润气候的证据袁孕则藻贼燥 等

认为该气候事件具有全球性的特点咱员远暂 袁降雨带来大

量淡水和硅质碎屑的注入袁使几乎所有处于低纬度地

区的特提斯碳酸盐工厂发生衰退咱源原缘袁员苑暂 遥 卡尼期气

候事件也给全球生态系统带来巨大的影响袁陆地动植

物以及浅海海洋无脊椎动物群数量均发生不同程度

的差异性变化咱缘袁圆怨原猿园暂 袁如菊石在上尧下卡尼阶界线附

近灭绝率达 缘圆豫咱猿员暂 袁海百合在卡尼期气候事件之后

仅存个别属种咱圆暂 袁而在陆地上恐龙却首次出现咱猿圆暂 尧针
叶类植物高度繁盛咱猿猿暂以及钙质微型浮游生物大规模

爆发咱猿圆袁猿源原猿缘暂 遥 卡尼期亦是全球环境变化的重要时

期袁晚三叠世大气中 悦韵圆 含量达到中生代 高水

平咱猿远暂 袁而 韵圆含量处于 低水平咱猿苑暂 袁该时期古环境复

杂多变尧海平面急剧变化尧古构造活动频繁等多种因

素综合造就了该时期极端的气候事件遥
晚三叠世卡尼期极端气候事件作为 孕鄄栽 灭绝事

件之后又一个具有代表性和深远意义的极端气候事

件袁引起了全球地质学者广泛的关注袁欧美学者早在
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上个世纪 苑园 年代就在北钙质阿尔卑斯地区识别出该

事件袁后续通过研究牙形石尧菊石尧双壳类尧相关孢粉

组合特征尧同位素地球化学特征等对卡尼期气候事件

的触发机制进行了更深入的研究袁而作为同时期气候

变化的产物袁在东特提斯直到近年来才被我国地质学

者提出袁全球卡尼期事件对比尧地层厘定以及持续时

间在东特提斯地区都几乎处于空白袁因而向我国广大

地质工作者全面系统性介绍该极端气候事件具有重

要的意义遥
员摇 我国西南部地区卡尼期事件特征

在中国袁海相卡尼阶地层较零星的分布于川西

北尧贵州尧藏东尧藏南及云南等地袁研究区的岩性显示

从碳酸盐岩到深灰色泥页岩尧泥质粉砂岩的转变遥 我

国的 研 究 者 已 经 注 意 到 这 一 时 期 的 岩 性 变

化咱员猿袁猿愿原猿怨暂 遥
员援员摇 川西北地区

目前在中国研究卡尼期气候事件比较全面的地

区主要集中在四川盆地西北部地区渊绵竹汉旺尧安县

雎水尧江油等地冤袁卡尼阶地层在该地区广泛出露袁岩
性从下部深灰色鲕粒灰岩尧含生屑灰岩尧硅质海绵礁

灰岩到中上部黑色书页状泥页岩尧深灰色粉砂岩尧细
砂岩的岩性转变遥 在川西北地区又以汉旺青岩沟尧汉
旺观音崖尧安县雎水等剖面为研究卡尼期气候事件的

典型剖面袁沉积特征都以硅质海绵礁的死亡为转折

点袁与西北特提斯洋地区野砸藻蚤灶早则葬遭藻灶 转折点冶的概念

相似袁在海绵礁之间的沉积物中可见礁黏结岩或障积

岩与深灰色薄层状粉砂质页岩尧黑色书页状泥页岩互

层袁在海绵礁的盖层广泛发育厚度约 员 耀 猿 皂 的灰黑

色粉砂质页岩袁然后粒度向上逐步变粗为粉砂岩尧细
砂岩等薄层状陆棚碎屑岩沉积袁灰黑色粉砂质页岩尧
泥质粉砂岩中见大量的植物茎杆和植物叶片袁同时也

发现有双壳类尧腕足类尧菊石类等化石袁反映出潮湿气

候背景下渊洪水期冤大量淡水输入海洋的影响渊在季

节性气候影响下袁研究区在北半球夏季时期为洪水

期袁陆源物质及淡水输入增强曰而在北半球相对干旱

的冬季时期该地区古海洋恢复正常盐度袁生长着正常

海相后生动物冤以及陆源硅质碎屑输入突然增强袁这
可能是造成东特提斯洋地区碳酸盐台地消失和川西

北地区硅质海绵礁生长受到抑制的重要影响因

素咱源园暂 遥 王艳艳等咱源员暂 发现川西北地区卡尼阶生物化

石中的碳同位素值的变化与西北特提斯洋地区 蕴怎灶扎鄄
孕燥造扎遭藻则早 剖面和南特提斯洋地区 郧怎造蚤灶早 剖面中得出

的碳同位素的值具有一定的相似性咱源袁圆园暂 袁即从碳酸盐

岩沉积到陆源碎屑岩袁碳同位素值有受淡水输入增多

影响而变小尧更趋于负值的趋势遥
员援圆摇 黔西南地区

在黔西南地区袁卡尼期碳酸盐台地消亡的证据主

要保存在关岭尧贞丰等地区沉积物中袁该地区卡尼阶

地层由法郎组瓦窑段尧赖石科段以及把南组组成咱源圆暂 遥
与西北特提斯洋地区的沉积序列相似袁该地区在早卡

尼期以台地相碳酸盐岩沉积为主袁法郎组瓦窑段渊或
称瓦窑组尧小凹组冤岩性从含生屑泥质灰岩尧砂质灰

岩到深灰色页岩尧黏土岩转变袁富含有机质和微粒黄

铁矿袁含有大量菊石尧海百合茎和双壳类化石咱源圆原源源暂 袁
上卡尼阶赖石科段为砂质泥岩尧细粒砂岩等袁把南组

主要为黏土岩尧石英砂岩咱源圆暂 袁其沉积序列与川西北地

区极为相似袁可能反映了相似的气候变化及碳酸盐生

产终结和陆源物质大量输入的过程遥 从贞丰龙场赖

石科组上部约 猿园 皂 厚的黑色岩系中袁发现了大量的

创口海百合尧双壳类及菊石袁该地区黑色岩系的时代

可归属到晚三叠世早卡尼期晚期咱猿怨暂 袁这一证据意味

着在黔西南地区也可能受到了卡尼期极端气候事件

影响遥
员援猿摇 藏南地区

位于冈瓦纳大陆北缘古特提斯海沿岸的藏南地

区袁聂拉木土隆剖面和拉孜修康剖面卡尼阶研究较为

深入遥 在聂拉木土隆剖面袁札木热组归入晚三叠世卡

尼期是肯定的咱源缘暂 袁该组中下部为灰色尧棕灰色砂质页

岩夹薄层泥质灰岩袁上部岩性为豆状尧瘤状及疙瘩状

构造相当发育的生物碎屑灰岩袁其上被沙隆组中的灰

色页岩覆盖袁沙隆组中的古生物组合显示其为早诺利

期咱源缘暂 遥 在拉孜修康剖面袁修康群沉积在穷果群顶部

中三叠统富含鱼鳞蛤的黄绿色页岩之上袁修康群下部

属卡尼期袁岩性为灰色薄至中层状灰岩与深灰色尧暗
绿色页岩不等厚互层袁页岩中含黑色放射虫硅质岩

渊此岩性与意大利北部的一些卡尼阶剖面较为相

似冤曰修康群上部为灰白色尧棕褐色尧土黄色砾岩尧砂
砾岩尧杂色砂岩夹黑色碳质页岩及疙瘩状薄层灰岩袁
其时代可能为诺利期咱源缘暂 遥 因缺乏牙形石依据袁郝子

文等咱源缘暂将聂拉木土隆剖面尧拉孜修康剖面卡尼期灰

岩之上的页岩或砂砾岩的时代归属暂时划归诺利期袁
这两个剖面的岩性变化也反映了卡尼期晚期的碳酸

盐生产危机袁目前也不排除覆盖于卡尼阶灰岩之上的

页岩等属上卡尼阶的可能遥
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圆摇 卡尼期气候事件过程与持续时间

卡尼阶 初由学者通过菊石分区将其分为三个

亚阶咱源远暂 院悦燥则凿藻增燥造蚤葬灶尧允怎造蚤葬灶 和 栽怎增葬造蚤葬灶袁后研究发现

悦燥则凿藻增燥造蚤葬灶 亚阶地层中只有一个菊石分区袁且 悦燥则凿藻鄄
增燥造蚤葬灶 亚阶的时间界限非常短袁且与 允怎造蚤葬灶 亚阶的时

间界限有重叠袁因此 运则赠泽贼赠灶 将 悦燥则凿藻增燥造蚤葬灶 亚阶合并

到 允怎造蚤葬灶 亚阶中咱源苑暂 遥 据前人的研究成果袁卡尼期地

质事件经历以下发展过程院拉丁期主要为干旱气候袁
在南阿尔卑斯山台地相顶部沉积序列中袁大量帐篷构

造发育袁记录了早期碳酸盐岩的快速沉积袁可能与蒸

发机制有关咱源愿暂 遥 意大利北部地层中蒸发矿物开始出

现袁薄的钙质黏土反复出现在早期沉积物的表面袁也
反映了干旱的气候条件咱源怨原缘园暂 遥 在中国川西北地区袁
拉丁期的白云岩化及膏岩化现象普遍袁广泛发育以白

云岩为主的潮坪相沉积咱缘员暂 遥 在 允怎造蚤葬灶 亚阶早期渊即
允怎造蚤葬灶 员 阶段冤袁在西北特提斯洋边缘 栽则葬灶泽凿葬灶怎遭蚤葬灶
地区白云化作用明显咱缘圆暂以及在南阿尔卑斯地区沉积

序列中缺乏陆生植被和煤的沉积袁同时大量存在蒸发

岩袁也预示着干旱气候特征咱缘猿原缘源暂 袁而中国川西地区出

现鲕粒滩袁这无疑都显示了早卡尼期延续了拉丁期以

来的干旱气候特征咱怨袁缘缘暂 遥
在 允怎造蚤葬灶 亚阶晚期渊即 允怎造蚤葬灶 圆 阶段冤至 栽怎增葬造蚤葬灶

亚阶早期袁欧洲和北美的大部分地区袁被湿润季风气

候打断袁降雨量开始明显增加咱圆袁员怨暂 袁前期的碳酸盐台

地被后期的古喀斯特所覆盖袁洞穴和落水洞发育袁其
中充填有陆源黏土沉积物和角砾岩咱缘远暂 遥 在西北特提

斯洋边缘 栽则葬灶泽凿葬灶怎遭蚤葬灶 地区袁整个盆地处在潮湿的

气候环境袁大量陆源碎屑物质的输入袁导致碳酸盐台

地消亡咱缘圆暂 袁该地区沉积物中富集高岭石渊约 员园豫 耀
圆园豫冤袁亦可被视作是干旱气候向更具季节性潮湿气

候转变的证据咱员愿暂 遥 在德国盆地袁来自西北方向流动

的信风袁带来大量降雨袁将大量陆源硅质碎屑岩运送

到日耳曼盆地咱员员暂 遥 海相沉积序列也开始发生变化袁
碳酸盐补偿深度升高渊悦悦阅冤袁碳酸盐生产力停滞袁也
几乎都同时发生在这一时期咱缘袁苑暂 袁对西北特提斯洋边

缘浅海地层序列进行孢粉学研究袁也证实了在 允怎造蚤葬灶
亚阶晚期和 栽怎增葬造蚤葬灶 亚阶早期处于潮湿环境条

件咱缘苑暂 袁与此同时袁海洋表面温度尧盐度尧责匀 值等发生

改变或栖息地的丧失袁 导致海相无脊椎动物灭

绝咱圆袁缘愿暂 袁同时期新种属植物开始出现咱缘怨暂 遥 在 栽怎增葬造蚤葬灶
亚阶中后期袁造山运动继续活动袁在季风循环调节下袁
气候又开始变得干旱袁大部分地区气候长期稳定袁如

在南阿尔卑斯袁发育于晚卡尼期和诺利期白云岩化严

重的灰岩袁就没有显示出任何气候的变化咱员远袁远园暂 袁部分

地区气候动荡袁出现若干次潮湿气候阶段袁在沉积序

列中记录几次碎屑岩脉冲袁如北钙质阿尔卑斯山

蕴怎灶扎 地区咱远员暂 以及日本 运怎皂葬 地区咱圆缘暂 遥 卡尼期极端

气候持续了近 员 酝赠则渊园援愿 酝赠则冤袁是 长的极端气候事

件之一袁事件持续时间长袁影响范围广袁对全球古生态

环境造成了深远的影响遥
猿摇 成因模式

目前卡尼期气候事件的触发机制还未解决袁有地

质研究者对其成因提出了以下假设院
猿援员摇 板块构造促使大气循环系统变化的模式

超级季风气候触发卡尼期气候事件的模式也被

许多地质学者用于解释这一地质现象咱圆原源袁缘猿原缘源暂 袁晚石

炭世强烈的构造运动使劳亚大陆和冈瓦纳大陆聚合

形成泛大陆咱远圆暂 袁泛大陆的聚合和中央山脉的隆起

渊悦孕酝冤可能对全球大气环流系统产生了强烈影响袁
从而形成超级季风气候渊皂藻早葬皂燥灶泽燥燥灶冤 咱缘愿袁远圆原远猿暂 遥 巨

型季风受南尧北半球热量和压力的驱动形成季节性交

替循环气候咱远猿暂 袁季节性风向带来潮湿的大气袁形成季

节性强降雨咱远源暂 袁到了晚三叠世早期巨型季风达到峰

值袁干旱气候扩展到高纬度地区袁而在泛大陆边缘低

纬度地区 渊包括古特提斯洋地区冤 降雨量骤然增

多咱圆愿袁远猿原远源暂 袁这一时期袁在局部构造运动渊基默里板块

的造山运动和芬诺斯堪迪亚高原的隆升冤和巨型季

风的共同作用之下袁陆地风化速率进一步增强袁季节

性降雨频繁袁大量新鲜淡水和陆源硅质碎屑的输入袁
导致碳酸盐台地消亡袁它的影响范围几乎涉及整个古

特提斯洋袁跨地区的触发了 野 砸藻蚤灶早则葬遭藻灶 转折冶 事

件咱源暂 袁卡尼期气候事件可能记录了泛大陆超级季风

达到了峰值咱圆苑原圆愿袁缘猿袁远猿暂 袁强烈的季风性气候使得降雨增

多袁所以卡尼期沉积记录中广泛存在着湿润气候的特

征咱源暂 袁在卡尼期晚期袁受季风环流的影响袁在日耳曼

盆地和古地中海地区的气候又变得干旱袁广泛沉积了

一套含膏的灰岩咱员员袁员远暂 遥
猿援圆摇 大火成岩省喷发致使全球气候发生紊乱的模式

现在也有很多学者赞成是由 宰则葬灶早藻造造蚤葬 大面积

火成岩省或者由地中海东部的碱性火山喷发引起

的咱缘袁员远原员苑袁圆员暂 袁一些学者通过对北美西部 宰则葬灶早藻造造蚤葬 大

火成岩省喷发的物质进行锆石测年袁数据结果表明大

火成岩省喷发的时间与卡尼期极端事件发生的时间

非常接近咱圆员袁猿圆暂 袁大规模的玄武岩岩浆喷发而释放出
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大量的富员圆悦 的二氧化碳袁使得大气中 悦韵圆的含量剧

增而引起气候变暖袁这一时期全球表层温度升高约

远益 耀愿益 咱远缘暂 遥 古山脉渊或者古高原冤隆升以及大气中

悦韵圆浓度急剧升高袁导致了陆地风化速度增强和陆源

硅质碎屑输入袁与此同时海底大规模火山活动形成了

野宰则葬灶早藻造造蚤葬冶海底高原袁海底火山喷发可能引发了海

洋中产生大量不稳定的尧极度富员圆 悦 的甲烷水合物袁
从而引起甲烷气体的大量释放袁进一步增加了当地的

温室气体总量袁这样引起了海洋中轻碳的剧增袁从而

使得员猿悦 同位素的过度负偏咱圆员袁远远暂 袁在洋流和海底构造

活动的作用下袁海底饱和含 悦韵圆和 匀圆杂 的厌氧海水上

涌袁加剧了海洋生物的灭绝和厌氧事件的发生咱远苑暂 遥
猿援猿摇 多种因素相互作用的模式

据时志强等渊圆园员园冤 咱怨暂的观点袁早三叠世时期袁在
印支运动的影响效应下袁高原或山脉开始隆升袁古特

提斯洋完全闭合袁全球火山活动达到高潮袁大气中

悦韵圆浓度也急剧增加袁这一时期古特提斯洋地区的季

风气候开始由干旱转向以潮湿为主的季节性环流气

候袁潮湿的气候带来大量的降雨和大气中高浓度的

悦韵圆共同作用袁进一步加剧了陆地风化速率袁随之大

量的陆源硅质碎屑和黏土物质输入古特提斯洋边缘

海地区袁碳酸盐岩沉积中断袁同时大量陆源矿物质输

入海洋袁也致使海洋中营养物质过剩袁导致古特提斯

洋表面钙质浮游微生物的大规模爆发袁同时由于海底

板块活动以及大规模火成岩省爆发袁引发了海底大量

饱含 匀圆杂 和 悦韵圆的海水随古洋流上升到浅海区域袁加
剧了古特提斯洋边缘海地区的缺氧环境袁 终导致了

特提斯洋地区黑色页岩的沉积袁这一系列相互影响的

因素造就了这一显著的地质事件遥
源摇 问题讨论

圆园园愿 年 远 月在柏林 月燥造扎葬灶燥 举行了野三叠纪气

候冶学术会议袁圆园员园 年叶孕葬造葬藻燥早藻燥早则葬责澡赠袁孕葬造葬藻燥糟造蚤皂葬鄄
贼燥造燥早赠袁孕葬造葬藻燥藻糟燥造燥早赠曳发表了该次学术会议的专辑袁其
成果是基于欧尧美地区的研究袁其中有很多研究是探

讨卡尼期事件的遥 孕则藻贼燥 等咱员远暂 对该学术论文集的综

述认为对卡尼期气候事件的争论主要表现在气候变

化的原因上袁对卡尼期气候事件的触发机制也未得以

解决袁其与米兰科维奇旋回的关系还未得以确定袁未
来的古气候研究结果可能会使晚三叠世复杂的气候

背景浮出水面遥 结合西北特提斯洋地区的研究成果袁
对比位于古特提斯洋东部陆架范围的川西尧黔西南尧
藏东等地的卡尼阶岩性剖面袁我们认为下列涉及卡尼

期气候事件成因与过程的问题需要进一步深入研究院
源援员摇 超级季风渊皂藻早葬皂燥灶泽燥燥灶冤如何影响了卡尼期气

候事件钥
很多学者认为卡尼期极端气候事件是受到了超

级季风的影响咱源袁员苑袁缘猿袁远愿暂 袁这种超级季风 渊 皂藻早葬皂燥灶鄄
泽燥燥灶冤气候与联合古陆渊也称之为泛大陆冤的聚合有

关咱远怨原苑园暂 袁有学者认为早期劳亚大陆和冈瓦纳大陆聚

合形成泛大陆咱远圆暂 袁泛大陆的聚合和中央山脉的隆起

渊悦孕酝冤可能对全球大气环流系统产生强烈影响袁加
之受到泛大陆时期地球的北尧南半球间的热量差异所

驱动咱远猿袁远怨暂 袁从而形成具有季节性环流的超级季风气

候袁在北半球反映为冬季向南穿越特提斯洋的干旱风

和夏季向北的在特提斯洋北岸带来大量降雨的潮湿

风向渊图 圆冤袁古特提斯洋沿岸在早卡尼期晚期潮湿的

气候突然增强袁降雨骤然增多咱圆愿袁远猿原远源暂 袁大量淡水和陆

源硅质碎屑的输入袁导致碳酸盐工厂生产力降低袁而
到了晚卡尼期袁气候突然又重新变得干旱袁形成了广

布在西北特提斯碳酸盐台地上的蒸发岩咱员员袁员远暂 袁这一

过程反映着超级季风气候可能受到南北半球的气压

和热量差对比的影响而发生了显著变化袁从而触发卡

尼期气候事件遥
摇 摇 根据泛大陆的聚合程度尧形状或沉积岩中植物叶

片特征等袁很多学者认为超级季风在晚三叠世卡尼期

达到顶峰咱圆苑原圆愿袁缘猿袁远猿暂 袁由于强烈的季风大气循环袁尽管

晚三叠世普遍干旱袁但是在西北特提斯洋的部分地

区袁却出现几次气候震荡袁至少四次独立的潮湿气候

阶段被记录在卡尼期时期咱远袁苑员暂 袁在我国川西北地区及

黔西南地区卡尼阶中都发育有受到风暴作用影响的

沉积物咱猿怨袁苑圆暂 袁可能是和超级季风有关的遥 很多学者

都赞同用全球气候变化来解释卡尼期气候变化事件袁
但是这一时期在强烈季风气候框架内的气候变化还

是不 明 了 的咱员远暂 袁 匀燥则灶怎灶早 和 月则葬灶凿灶藻则咱猿暂 尧 匀燥则灶怎灶早
等咱源暂 尧时志强等咱怨暂也曾试图给予解释袁但这些解释多

是推测性的袁卡尼期全球显著的气候变化的机制还没

有得到完满的解决袁其中内在的原因还有待深入

研究遥
源援圆摇 构造运动与卡尼期气候事件的关系

很多学者将卡尼期气候事件与三叠纪时期全球

板块活动联系起来袁认为板块的碰撞与俯冲袁导致高

原或山脉隆升袁火山活动增强袁引发陆源硅质碎屑大

量输入袁导致早卡尼期末期古特提斯洋地区镶边碳酸

盐台地消失咱猿袁源袁员苑袁苑猿原苑源暂 遥 悦燥则泽燥 等咱圆员暂 根据碳同位素负

偏的证据认为卡尼期气候变化和北美西部 宰则葬灶早藻造造蚤葬
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火成岩省有关遥 我们认为构造因素在卡尼期极端气

候事件中扮演着极为重要的角色袁主要体现在以下两

个方面院第一是直接影响袁板块的汇聚袁导致高原或者

山脉的隆升袁巨大的地形差异促使陆源物质供给增

多袁大量陆源物质由陆地向古特提斯洋浅海盆地的输

入也随之增加袁导致碳酸盐工厂生产力下降曰第二是

间接影响袁高原或者山脉的隆升对全球气候有明显的

影响渊如新生代青藏高原的隆升冤袁加之三叠纪超级

季风盛行袁晚三叠时期超级季风达到峰值咱圆苑原圆愿袁缘猿袁远猿暂 袁
季风性气候带来更多的大气降水咱怨暂 袁此外伴随着古

特提斯洋闭合过程袁大规模火山爆发袁使得大气中

悦韵圆浓度急剧上升袁全球温室效应明显袁加之受到季

节性湿润季风的影响袁致使降雨量突然增多袁也进一

步使得陆地风化速率增加袁导致台地相碳酸盐生产受

到抑制遥 在晚三叠世卡尼期袁分布于古特提斯洋和新

特提斯洋之间的基默里板块群向北运动袁与尚未完全

拼合的欧亚大陆碰撞袁造成古特提斯域构造活动剧

烈袁在东特提斯地区逐步形成金沙江缝合带咱苑缘暂 曰在四

川西北部地区袁构造运动是由北向南扩展的咱员猿暂 袁在贵

州西南部地区袁大量富集在关岭动物群黑色岩系中的

化石与三叠纪印支运动引起的缺氧事件和含硫化氢

水位的上涌有密切的关系咱猿怨暂 袁在西藏东部昌都地区袁
可见卡尼阶渊洞卡组冤中性火山岩覆盖在卡尼阶渊公
也弄组冤碳酸盐岩之上咱苑远暂 袁在四川西部昌台地区袁也
发现卡尼阶渊曲嘎寺组冤碳酸盐岩沉积中断袁取而代

之的是上覆一套上三叠统勉戈组酸性火山岩咱苑苑原苑怨暂 袁

这些沉积现象都反映了碳酸岩生产受到抑制与构造

活动有一定的关系遥 从全球范围来说袁卡尼期构造运

动 强烈的地区在亚洲渊如我国的金沙江缝合带和

华南造山带等冤袁这与基默里微板块群与欧亚板块的

汇聚有关袁在这一过程里袁我国西南部地区发育多条

缝合带咱愿园暂 和大范围的卡尼期火山岩咱苑远袁苑愿暂 袁所以将我

国卡尼期构造运动研究纳入全球卡尼期事件研究的

范畴袁很有可能获得对晚三叠世地球系统演化的更深

刻认识遥
源援猿 摇 卡尼期气候事件过程中碳酸盐补偿深度

渊悦悦阅冤上升问题

吴熙纯咱愿员暂通过对川西地区硅质海绵礁的研究发

现袁川西地区卡尼阶地层中的海绵骨针多数可归属为

硅质六射海绵纲袁目前的研究多认为硅质六射海绵反

映了水体较深的沉积环境咱猿愿袁愿圆暂 袁但我们应该注意到院
在意大利南部 蕴葬早燥灶藻早则燥 盆地卡尼阶地层中发现有含

黏土质放射虫硅质岩袁这预示着在晚三叠世卡尼期西

北特提斯洋地区碳酸盐补偿深度渊悦悦阅冤的短暂性升

高咱苑暂 袁而位于东特提斯洋的川西地区也发现有代表

深水沉积环境的硅质六射海绵骨针袁这意味着在整个

古特提斯范围均存在 悦悦阅 面升高的过程袁这次事件

是卡尼期事件在深水环境的反映袁与生物危机尧全球

碳循环扰动及古海洋变化相关联遥 悦韵圆浓度尧温度和

海平面升降都将影响 悦悦阅 面的变化袁在 蕴葬早燥灶藻早则燥 盆

地 悦悦阅 面的深度可能主要受控于碳酸盐台地生长袁
在这一过程将消耗海相碳酸盐袁造成海相碳酸盐向台
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地的输出咱苑暂 袁这一假设即使在西北特提斯地区也有

争议渊卡尼期气候事件发生时特提斯洋碳酸盐生产

率是受到抑制的冤袁更不能合理解释东特提斯卡尼期

地质过程袁因为目前的证据显示晚卡尼期碳酸盐生产

在中国西南部地区是全面终止的曰大气 悦韵圆浓度增加

可能是 悦悦阅 升高现象更为合理的解释袁砸蚤早燥 等咱苑暂 也
认为大气 悦韵圆浓度的增加可导致海洋酸化袁使 悦悦阅
面上升袁与之相伴的是碳酸盐台地生长受阻尧降雨量

增加尧深水硅质物质输入增多袁这都类似于早白垩世

早阿普第期事件咱愿猿原愿源暂 遥 但是 再增藻泽 等咱愿缘暂 认为晚三叠

世大气 悦韵圆浓度是逐渐降低的袁他们给出的曲线并未

显示早卡尼期末期有一次大气 悦韵圆浓度增加的过程袁
月藻则灶藻则咱愿远暂绘制的显生宙大气 悦韵圆含量曲线渊员园酝葬 尺

度冤也是这样的袁是他们的 悦韵圆含量曲线的时间尺度

不能显示细节袁还是大气 悦韵圆浓度本身没有升高钥 或

者是构造运动中产生的 悦韵圆气体被陆地风化作用和

湿润时期植物生长迅速消耗了呢钥 这其中的内在缘

由还需要深入研究遥
源援源摇 卡尼期黑色页岩事件反映的大洋生产力

在西北特提斯洋地区袁黑色页岩广泛覆盖在早卡

尼期碳酸盐岩之上袁在 郧燥造燥灶噪葬咱愿苑暂绘制的晚三叠世卡

尼期板块构造位置与岩相古地理图上袁该套黑色页岩

广泛存在于古特提斯洋北部袁一直从西北特提斯洋地

区延伸到东特提斯洋袁在奥地利钙质阿尔卑斯地区袁
匀燥则灶怎灶早 和 月则葬灶凿灶藻则咱猿暂由此提出了野卡尼期黑色页岩

事件冶渊悦葬则灶蚤葬灶 遭造葬糟噪 泽澡葬造藻 藻增藻灶贼冤的概念袁实际上这是

从另一个角度阐述卡尼期地质事件的遥 匀燥则灶怎灶早 和

月则葬灶凿灶藻则咱猿暂认为黑色页岩事件与西北特提斯深水环

境物质循环的显著重组以及氧供应有关袁或许是由于

基默里陆块与欧亚大陆的碰撞所引发曰在南钙质阿尔

卑斯地区袁可见到黑色页岩覆盖在碳酸盐岩之上的现

象袁被认为是由于海平面的急剧升高而导致碳酸盐岩

沉积中断咱愿愿暂 曰在冈瓦纳大陆北缘的喜玛拉雅 杂责蚤贼蚤 盆
地也发现黑色页岩袁其与奥地利 砸藻蚤灶早则葬遭藻灶 转换事件

是等时的袁反映了较深陆架环境的缺氧情况咱源暂 遥 在

川西北地区和黔西南地区袁下卡尼阶碳酸盐岩之上覆

盖的是灰黑色粉砂质页岩或黑色页岩袁与这一事件有

很大的相似性袁那么袁特提斯洋地区与卡尼期气候事

件有关的黑色页岩是等时沉积的吗钥 一般来讲袁大洋

缺氧事件发生期间海相碳酸盐和有机质碳稳定同位

素均发生正偏袁这在白垩纪和侏罗纪缺氧事件研究中

被广泛证实咱愿怨原怨园暂 袁而我们测试的化石激光微区碳同

位素数据咱源员暂与 运藻蚤皂 等咱愿愿暂和 匀燥则灶怎灶早 等咱源暂 的全岩碳

同位素数据都显示卡尼期黑色页岩的稳定碳同位素

是负偏的渊或者值偏低冤袁这是否意味着大洋缺氧事

件黑色页岩与淡水输入事件中沉积的黑色页岩的碳

同位素分馏机制有所不同钥 卡尼期黑色页岩事件是

否发生在深水缺氧环境钥 碳同位素低值是淡水的大

量输入造成海水溶解氧含量升高造成的吗钥 这似乎

不能合理解释页岩的颜色曰该时期大洋生产力是高还

是低钥 是否是陆地植物的大量沉积影响了黑色页岩

的碳同位素值钥 详细的生物标志化合物尧有机碳同位

素测试等分析数据或许能解开这些谜团遥
源援缘摇 多幕卡尼期气候事件反映的气候波动

砸燥早澡蚤 等咱远暂根据西北特提斯洋地区多个剖面里

卡尼阶 源 个黑色页岩夹层的孢粉学研究认为袁野卡尼

期洪水事件冶在欧洲记录了 源 个独立的反映潮湿气

候扰动的硅质碎屑输入脉冲渊责怎造泽藻冤袁有学者认为这

与季节性季风气候有关咱苑员暂 袁这一特征和我国川西北尧
黔西南地区有很大的相似性院在绵竹汉旺剖面袁处于

马鞍塘组礁灰岩渊下卡尼阶冤与小塘子组薄层状粉尧
细砂岩之间的灰黑色粉砂质页岩渊或灰质页岩冤夹层

中见大量植物叶片化石及菊石尧腕足类海洋生物碎

屑袁反映了淡水输入及海洋生物死亡事件的影响袁在
该剖面厚度 员 耀 猿 皂 的灰黑色泥质岩夹层有 猿 套袁另
见一层厚度仅为 愿 皂皂 的页岩夹层袁也可能反映这一

特征遥
缘摇 结论与展望

作为三叠纪 显著的气候和沉积变化事件之一袁
卡尼期气候事件已经引起了全球地质研究者的极大

兴趣袁有越来越多的高质量研究成果涉及这一领域遥
受基默里板块群与欧亚大陆碰撞拼合的影响袁卡尼期

构造活动强烈袁构造运动对全球卡尼期气候事件的影

响还不甚清晰遥 以古生物学尧沉积学和地球化学研究

方法综合研究卡尼期气候事件沉积袁探讨这一幕式湿

润气候变化在全球的影响袁以系统论的观点研究这一

地质事件发生的原因渊如构造或气候驱动的机制冤与
过程渊注意卡尼期事件的阶段性尧及在这一过程里

悦悦阅 面上升尧黑色页岩沉积等冤袁将使我们更深刻地

认识晚三叠世卡尼期地球系统的复杂演化遥
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