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瓜德鲁普末期生物灭绝是由峨眉山
大火成岩省（ＬＩＰ）引起的吗？
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摘　 要　 瓜德鲁普统末期生物灭绝是发生在二叠末期生物灭绝之前的一次独立的生物灭绝事件。 该次生物灭绝事

件对当时海洋底栖生物危害的严重性曾被认为可与五大生物灭绝事件对生物的影响程度相提并论。 近年来，随着地

层年龄数据的逐渐增多，地层的年代归属逐渐明朗，瓜德鲁普末期生物灭绝的严重性受到越来越多的质疑。 同时，曾
被认为是该次生物灭绝的主要原因———峨眉山大火成岩省（ＬＩＰ）也受到质疑。 峨眉山 ＬＩＰ 是否仍是该次生物灭绝的

主要原因？ 为了阐明上述问题，文章综述了瓜德鲁普末期生物灭绝、峨眉山 ＬＩＰ 的喷发、卡匹敦阶碳、锶同位素变化以

及引起该次生物灭绝的主要原因。 结合研究数据认为：①瓜德鲁普末期生物灭绝事件对浅海底栖生物的影响不是特

别严重，生物多样性减少幅度比五大生物灭绝事件要小；②瓜德鲁普统—乐平统（Ｇ⁃Ｌ）界线附近碳同位素负偏受成岩

作用和相变的影响较大，卡匹敦阶碳同位素比值的变化存在两次负偏，第一次发生在卡匹敦中期（幅度约为 １．０‰至

１．５‰），第二次发生在 Ｇ⁃Ｌ 界线（幅度约为 １．４‰至 ２‰）；③该次生物灭绝的主要原因很可能不是峨眉山大火成岩省，
而可能是大规模海退和海洋缺氧。
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０　 引言

瓜德鲁普统末期是地球演化历史中重大转折时

期，浅海生物面貌、全球海平面、板块运动以及地球内

部动力（如地磁极性及火山作用）均发生重大的转

变。 瓜德鲁普末期（部分学者称为卡匹敦中期生物

灭绝事件［１⁃２］）生物灭绝事件是晚古生代末期生物大

灭绝事件的第一幕［３⁃４］。 但关于该次生物灭绝的原因

不清楚，前人提出了各种成因机制，包括峨眉山大火

成岩省（ＬＩＰ）的喷发［５⁃７］、全球海平面下降［８⁃１１］、卡穆

拉（Ｋａｍｕｒａ）变冷事件［１１⁃１２］以及深海缺氧［１２⁃１３］。 由于

放射性同位素及生物地层数据均显示峨眉山 ＬＩＰ 喷

发与瓜德鲁普末期生物灭绝的时间一致［７，１４⁃１７］，部分

学者认为两者存在某种成因联系［１４，１８⁃１９］。 前人研究

表明峨眉山 ＬＩＰ 的喷发引起大陆特别是海洋环境的

恶化，加大生物生存压力，从而引起生物灭绝事件。
火山喷发引起的环境扰动在碳同位素地球化学记录

中保存较好，Ｗｉｇｎａｌｌ ｅｔ ａｌ．［９］ 通过研究华南贵州省熊

家场剖面发现峨眉山玄武岩的喷发与碳酸盐岩碳同

位素负偏及生物灭绝在时间上存在吻合，从而明确提

出峨眉山 ＬＩＰ 是导致瓜达鲁普末期生物灭绝的主要

因素。 近年来，一些年轻学者给出新解，如 Ｙａｎ ｅｔ
ａｌ．［２０］认为碳同位素负偏是由于当时海洋初级生产力
下降引起的；Ｓａｉｔｏｈ ｅｔ ａｌ．［１３］ 认为朝天剖面的 Ｇ⁃Ｌ 界
线处碳同位素负偏是由于当时上升洋流带来富１２ Ｃ
的底部冷水混入海洋表层海水所致；而 Ｊｏｓｔ ｅｔ ａｌ．［２１］

甚至认为部分著名剖面（如铁桥剖面、朝天剖面）在

Ｇ⁃Ｌ 界线处的同位素负偏是由于成岩作用引起的，不
代表原始的海水溶解无机碳同位素信号。 瓜德鲁普

统—乐平统（Ｇ⁃Ｌ）界线生物灭绝事件的成因争论再

起。 为更好地弄清楚 Ｇ⁃Ｌ 界线生物灭绝的原因，本
文试图在全面分析生物灭绝步调及峨眉山玄武岩发

喷过程的基础上，从能反映气候与构造活动规模的碳

同位素与锶同位素有机结合分析的角度出发，深入剖

析生物灭绝与构造活动、气候剧变的协同关系，探讨

两者之间的因果关系。

１　 瓜德鲁普末期生物灭绝事件

地质历史时期生物灭绝事件表现为短期内超过
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５０％的生物种类快速灭绝。 在整个显生宙的化石记

录中，存在 ５ 次大的生物灭绝事件［２２⁃２３］。 其中晚古

生代末期生物大灭绝是最为严重的一次生物危机事

件，其导致全球的生态系统遭受了到前所未有的浩

劫。 该灭绝事件在时间上分为两幕［３⁃４］，第一幕发生

于 ２５９．１ Ｍａ 的瓜德鲁普统—乐平统界线（中—上二

叠统）；第二幕发生于 ２５２．１８ Ｍａ［２４］ 的二叠—三叠系

（Ｐ⁃Ｔ）界线。 Ｇ⁃Ｌ 界线生物危机是一个独立的生物灭

绝事件，且从 Ｇ⁃Ｌ 界线开始，地球内部动力从长期的

稳定开始变得频繁的不稳定，石炭至二叠纪长期稳定

的环境与气候开始出现扰动，该生物灭绝事件比 Ｐ⁃Ｔ
界线生物灭绝事件更为重要［２５］。

Ｇ⁃Ｌ 界线生物灭绝事件最先被发现于浅海有孔

虫的更替，特别是 （竹 ）类有孔虫的灭绝［３⁃４］。 在

随后的研究中发现，其他的浅海无脊椎动物如腕足、
珊瑚、双壳、腹足、菊石和苔藓虫［１９，２５⁃２９］以及浅海植物

钙质藻类［７，３０⁃３１］ 在该次生物灭绝事件中同样遭受重

创（图 １）。 类有孔虫 ６７％的属在该次生物灭绝事

件中消失［３２］，构造复杂的大型 类，尤其是具有蜂窝

层者包括 Ｎｅｏｓｃｈｗａｇｅｒｉｎｉｄａｅ 科、Ｓｃｈｗａｇｅｒｉｎｉｄａｅ 科及

Ｖｅｒｂｅｅｋｉｎｉｄａｅ 科在晚瓜德鲁普世的卡匹敦期（Ｃａｐｉ⁃
ｔａｎｉａｎ）大部分消失殆尽［３３⁃３５］。 其中，Ｎｅｏｓｃｈｗａｇｅｒｉｎｉ⁃
ｄａｅ 和 Ｖｅｒｂｅｅｋｉｎｉｄａｅ 科的所有生物种全部灭绝［３６］。
取而代之的是常见于 Ｇ⁃Ｌ 过渡期的构造较为简单、
较小 的 Ｏｚａｗａｉｎｅｌｌｉｄａｅ 科 和 Ｓｃｈｕｂｅｒｔｅｌｌｉｄａｅ 科， 如

Ｒｅｉｃｈｅｌｉｎａ 属和 Ｃｏｄｏｎｏｆｕｓｉｅｌｌａ 属［１，３５］。 相比 类有孔

虫，非 类小型有孔虫（尤其是瓶虫超科）受到的影

响较少［３０⁃３１，３７］，但仍然有 ３７％的属级灭绝［３２］。 在该

生物危机事件中， 类和非 类有孔虫的灭绝开始于

卡匹敦中期的 Ｊｉｎｏｇｏｎｄｏｌｅｌｌａ ａｌｔｕｄａｅｎｓｉｓ 牙形刺带［７］；
Ｓｈｅｎ 和 Ｓｈｉ［３８］通过广西来宾 ＧＳＳＰ 剖面的 类有孔

虫研究则认为 类有孔虫的灭绝出现在 Ｊｉｎｏｇｏｎｄｏｌｅｌ⁃
ｌａ ｇｒａｎｔｉ 牙形刺带（图 １），灭绝时间更晚，但均属于

卡匹顿的中晚期。
相比有孔虫，腕足类在该事件中虽然也存在灭

绝［２６，３８⁃３９］，但灭绝率较低［４０］，属级的灭绝率只有

３０％［４１］，尽管种级别的灭绝率高达 ８７％［４２］。 一些具

茅口期特征的属如 Ｃｒｙｐｔｏｓｐｉｒｉｆｅｒ， Ｋｉａｎｇｓｉｅｌｌａ， Ｕｒｕｓｈｔ⁃
ｅｎｏｉｄｅａ 和 Ｖｅｄｉｐｒｏｄｕｃｔｕｓ 消失，导致吴家坪早期的腕足

类分异度明显降低［４１］，然而乐平世繁盛的属种如

Ｅｄｒｉｏｓｔｅｇｅｓ， Ｇｕｂｌｅｒｉａ， Ｐｅｌｔｉｃｈｉａ， Ｓｔｒｏｐｈａｌｏｓｉｉｎａ 及 Ｔｙｌｏ⁃
ｐｌｅｃｔａ ｙａｎｇｔｚｅｅｎｓｉｓ 的出现，使得吴家坪晚期腕足类的

分异度很快得到恢复［３９，４２］。 在该次生物危机事件

中，腕足类属级的更替开始于卡匹敦期的 Ｊｉｎｏｇｏｎ⁃
ｄｏｌｅｌｌａ ｘｕａｎｈａｎｅｎｓｉｓ 牙形刺带［３８］（图 １）。

图 １　 Ｇ⁃Ｌ 界线牙形刺生物带及其相应的生物灭绝事件、
构造及海平面升降事件图

牙形刺带据 Ｊｉｎ ｅｔ ａｌ．［４８］ ，生物灭绝事件据 Ｓｈｅｎ ａｎｄ Ｓｈｉ［３８］ ，年代界线

据 Ｗｉｇｎａｌｌ ｅｔ ａｌ．［９］和 Ｚｈｏｎｇ ｅｔ ａｌ．［１７］ ，海平面变化据 Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ．［４９］

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｏｎｏｄｏｎｔ ｂｉｏｚｏｎｅｓ， ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎ ｈｏｒｉｚｏｎｓ
ｏｆ ｆｏｓｓｉｌ ｇｒｏｕｐｓ， Ｅｍｅｉｓｈａｎ ｂａｓａｌｔ ｅｒｕｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｅａ ｌｅｖｅｌ

ｃｈａｎｇｅ ａｃｒｏｓｓ ｔｈｅ Ｇ⁃Ｌ ｂｏｕｎｄａｒｙ
ｃｏｎｏｄｏｎｔ ｂｉｏｚｏｎｅｓ ｄａｔａ ｉｓ ｆｒｏｍ Ｊｉｎ ｅｔ ａｌ．［４８］ ； ｍａｓｓ ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎ ｅｖｅｎｔｓ ｄａｔａ

ｉｓ ｆｒｏｍ Ｓｈｅｎ ａｎｄ Ｓｈｉ［３８］ ； ａｇｅ⁃ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ Ｗｉｇｎａｌｌ ｅｔ ａｌ．［９］

ａｎｄ Ｚｈｏｎｇ ｅｔ ａｌ．［１７］ ； ｓｅａ ｌｅｖｅｌ ｃｈａｎｇｅ ｉｓ ｆｒｏｍ Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ．［４９］

　 　 珊瑚 ７８％的属和 ７５％的科在该事件中消失［１９］。
其中，皱壁珊瑚和横板珊瑚在种级别的灭绝率分别高

达 ８０％和 ９９％［１９］。 Ｗａｎｇ 和 Ｓｕｇｉｙａｍａ［１９］ 认为，皱壁
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珊瑚灭绝于卡匹敦期的 Ｊｉｎｏｇｏｎｄｏｌｅｌｌａ ｐｏｓｔｓｅｒｒａｔａ 牙形

刺带，而 Ｓｈｅｎ 和 Ｓｈｉ［３８］ 认为皱壁珊瑚发生转变发生

于 Ｊｉｎｏｇｏｎｄｏｌｅｌｌａ ｐｏｓｔｓｅｒｒａｔａ 至 Ｊｉｎｏｇｏｎｄｏｌｅｌｌａ ｘｕａｎ⁃
ｈａｎｅｎｓｉｓ 牙形刺带，灭绝于 Ｊ． ｘｕａｎｈａｎｅｎｓｉｓ 带。 表明

珊瑚的灭绝比其他无脊椎动物的灭绝较早，消失于卡

匹敦早中期。 可长达 １ ｍ 的大型双壳 Ａｌａｔｏｃｏｎｃｈｉｄａｅ，
其灭绝于卡匹敦晚期的 Ｊｉｎｏｇｏｎｄｏｌｅｌｌａ ａｌｔｕｄａｅｎｓｉｓ 至

Ｊｉｎｏｇｏｎｄｏｌｅｌｌａ ｐｒｅｘｕａｎｈａｎｅｎｓｉｓ 牙形刺带［４３⁃４４］。 腹足

类的灭绝率尚存在争议，杨遵义等［４５］认为 ６２ 个属中

有 ６０ 个属消失，Ｅｒｗｉｎ 和 Ｐａｎ［４６］ 及潘华璋［４７］ 认为腹

足在该时期灭绝的属高达 ６０％，而 Ｋｎｏｌｌ ｅｔ ａｌ．［２７］ 认
为腹足类属的灭绝率仅为 ４２％。 由于中二叠世腹足

类的研究工作不够，其精确的灭绝时间尚未清楚，但
其灭绝时间可确定为卡匹敦期［４７］。
　 　 菊石类在该次事件中也遭受了影响［４５，５０］，如
Ｓｈｏｕｃｈａｎｇｏｃｅｒａｔｉｄａｅ、Ｐａｒａｇａｓｔｒｉｏｃｅｒａｔｉｄａｅ 及 Ｃｙｃｌｏｌｏｂｉ⁃
ｄａｅ 急剧减少［４５］。 菊石的灭绝时间与其他底栖无脊

椎动物不同，灭绝的高峰在吴家坪早期［５１］。 在广西

来宾 ＧＳＳＰ 剖面上发现瓜德鲁普期典型的菊石 Ｋｕｆｅｎ⁃
ｇｏｃｅｒａｓ ｓｕｂｇｌｏｂｏｓｕｍ 出 现 在 吴 家 坪 阶 底 部 地 层

中［３８，５２］。 表明菊石的灭绝发生在吴家坪早期，灭绝

的过程较为漫长，可能与长期的环境变化有关［５１］。
该次菊石的危机造成“古生代”菊石向“中生代”菊石

过渡，也即由游泳型向漂浮型过渡［５３］。 钙质藻类物

种更替的时间几乎与有孔虫灭绝的时间一致。 在华

南，二叠钙藻 Ｐｅｒｍｏｃａｌｃｕｌｕｓ、巨孔藻 （棒状粗枝藻）
Ｍａｃｒｏｐｏｒｅｌｌａ 以及钙质钙扇藻 Ｕｄｏｔｅａｃｅａｎ 发生灭绝，
被裸松藻 Ｇｙｍｎｏｃｏｄｉｕｍ、米齐藻 Ｍｉｚｚｉａ 和假蠕孔藻

Ｐｓｅｕｄｏｖｅｒｍｉｐｏｒｅｌｌａ 更替［７，３０⁃３１］。
总体上看，瓜德鲁普世晚期各种海洋无脊椎动物

和钙质藻类均发生了不同程度的灭绝，其灭绝时间又

各不相同。 最先灭绝的是生活于浅海的珊瑚类，之后

腕足类灭绝于卡匹顿晚期，紧接着发生大型有孔虫和

钙质藻类的灭绝，最后是常见于深水环境中的菊石类

在吴家坪早期发生灭绝。 灭绝的时间与其生活的环

境有关，窄盐度的浅海无脊椎动物最先发生灭绝，生
活环境范围宽、生活水体深的菊石最晚灭绝，说明生

物的灭绝受其生存环境压力的影响。

２　 峨眉山及其他同时期大火成岩省
（ＬＩＰ）
　 　 瓜德鲁普末期华南扬子台地西缘发生大规模的

玄武岩喷发，被称为峨眉山大火成岩省喷发（图 １）。

玄武岩的覆盖面积约 ０．２５×１０６ ｋｍ２，体积约 ０．３×１０６

ｋｍ３［５４］。 绝大部分学者认为峨眉山大陆喷发玄武岩

是一个地幔柱成因的大火成岩省［５５⁃６０］，其规模相对

其他大火成岩省（平均规模为 ２ × １０６ ｋｍ３ ） 来说偏

小［５８］。 峨眉山大火成岩省岩石组合包括辉岩、橄榄

岩、玄武岩、玄武质安山岩、玄武质火山碎屑岩、流纹

岩和粗面岩，其中大部分为玄武岩［５４，６１⁃６４］。 流纹岩和

粗面岩一般位于这些火山岩的最上部［５４，６４⁃６６］。 此外，
侵入岩中还发现大量的花岗岩、黑花岗岩、辉长岩和

基性岩墙。 这些长英质喷出岩是峨眉山大火成岩省

的重要组成部分，其他的大火成岩省如 Ｅｔｅｎｄｅｋａ、Ｋａ⁃
ｒｏｏ 和 Ｙｅｍｅｎ 也同样具有类似的长英质喷出岩组

合［６７］。 正是这些长英质火成岩的喷发，造成了大量

的酸性火山灰沉积。 然而，对于遍布俄罗斯远东、华
南、以及特提斯洋西部的瓜德鲁普—乐平统界线酸性

火山凝灰岩来说［１２］，这些火山灰是否来自峨眉山玄

武岩的喷发？ Ｉｓｏｚａｋｉ［２５］认为峨眉山 ＬＩＰ 规模太小，酸
性喷出岩厚度仅为 ５０ ｍ，不太可能是世界各地 Ｇ⁃Ｌ
界线酸性凝灰岩的来源。 Ｈｅ ｅｔ ａｌ．［６８］ 认为由于喷发

中心区流纹岩和粗面岩遭受强烈的剥蚀，导致残留的

酸性喷出岩较少，其原始规模要比所看到的规模大。
除了峨眉山 ＬＩＰ，同时期还存在位于印度西北部

的 Ｐａｎｊａｌ 大火成岩省，其覆盖面积大约 １２ ０００ ｋｍ２，
最大的厚度分布在喀什米尔峡谷，为 ２．５ ｋｍ［６９］，体积

不超过 ０．０３×１０６ ｋｍ３，仅为峨眉山 ＬＩＰ 的十分之一左

右。 Ｐａｎｊａｌ 大火成岩省在地层上夹在下中二叠统地

层以及上二叠统深海地层之中［７０］，喷发的时间与峨

眉山 ＬＩＰ 大致相同。 位于 Ｐａｎｇｅａ 古陆东部奥斯陆

（挪威） ［７１⁃７２］、阿曼［７３］以及澳大利亚西部［７４⁃７５］ 的与地

幔有关的碱性火成岩可能与中二叠世来自核幔边界

的超级地幔柱有关［２５］。 然除峨眉山和 Ｐａｎｊａｌ 之外的

火山活动时间还存在疑问。
峨眉山玄武岩４０Ａｒ ／ ３９Ａｒ 年龄为 ２４５ ～ ２５６ Ｍａ 的

年龄［７６⁃７８］，这种同位素测年方法比 Ｕ⁃Ｐｂ 法偏年轻且

易受到该区后期的区域构造运动的影响［７６⁃７７］。 而利

用锆石 ＳＨＲＩＭＰ、ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ 和 ＣＡ⁃ＴＩＭＳ Ｕ⁃Ｐｂ 测年

法得到的同位素年龄则较为可靠。 部分研究人员直

接利用玄武岩来进行锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 定年得到 ２５３．７±６．１
Ｍａ［７８］、２５１．０±１．０ Ｍａ（玄武质凝灰岩） ［７９］、２５９．６±５．９
Ｍａ 和 ２５９．１±４．０ Ｍａ（斑状玄武岩） ［８０］，其年龄与生物

地层年龄产生严重的偏差或者年龄本身存在较大的

误差，进一步验证了玄武岩锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 测年的不准确

性。 Ｚｈｏｕ ｅｔ ａｌ．［１４］对辉长岩锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 测年得到较为
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可靠的年龄 ２５８．７±１．５ Ｍａ 和 ２５６．０±１．０ Ｍａ。 对黑花

岗和侵入泥盆地层的岩墙的锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 测年分别得

到 ２６１±４ Ｍａ［８１］ 和 ２６２±３ Ｍａ［８２］ 的同位素年龄。 最

近，对峨眉山 ＬＩＰ 内带的镁铁质和长英质侵入岩锆石

ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ Ｕ⁃Ｐｂ 定年得到 ２５５．４±３．１ Ｍａ 至 ２５９．５±
２．７ Ｍａ的同位素年龄［８３］。 同年，Ｓｈｅｌｌｎｕｔｔ ｅｔ ａｌ．［８４］ 对
攀西地区镁铁质和长英质侵入岩锆石 ＣＡ⁃ＴＩＭＳ Ｕ⁃Ｐｂ
定年，得到 ２５７．６±０．５ Ｍａ 至 ２５９．６±０．５ Ｍａ 的同位素

年龄。 Ｚｈｏｎｇ ｅｔ ａｌ．［１７］ 对云南平川剖面的玄武岩及火

山碎屑岩的 ＣＡ⁃ＴＩＭＳ 的 Ｕ⁃Ｐｂ 年龄分析，认为峨眉山

玄武岩的喷发终止于 ２５９．１ Ｍａ。 广元朝天剖面 Ｇ⁃Ｌ
界线的王坡页岩火山灰锆石 ＳＨＲＩＭＰ Ｕ⁃Ｐｂ 同位素年

龄为 ２６０±４ Ｍａ［５７］。 这些放射性同位素年龄表明，这
些侵入岩的年龄分布较窄，从 ２５７ Ｍａ 至 ２５９ Ｍａ 之间

（图 ２ ）， 峨眉山玄武岩的喷发时间间隔约为 ２
Ｍｙｒ［８４］，这与古地磁的数据结果大致相当［８５⁃８７］。

图 ２　 峨眉山大火成岩省全岩４０Ａｒ ／ ３９Ａｒ 和锆石 Ｕ ／ Ｐｂ
放射性同位素年龄频率分布（修改自 Ｓｈｅｌｌｎｕｔｔ， ２０１４［８８］ ）
Ｆｉｇ．２　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｒｏｃｋ ４０Ａｒ ／ ３９Ａｒ

ａｎｄ ｚｉｒｃｏｎ Ｕ ／ Ｐｂ ｒａｄｉｏｉｓｏｔｏｐｉｃ ａｇｅ ｄａｔｅ ｏｆ ｒｏｃｋｓ ｆｒｏｍ
ｔｈｅ Ｅｍｅｉｓｈａｎ ＬＩＰ （ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｆｒｏｍ Ｓｈｅｌｌｎｕｔｔ， ２０１４［８８］ ）

３　 瓜德鲁普世—乐平世过渡期气候变化

　 　 晚石炭至早二叠世大冰川之后，中—晚二叠世全

球气候逐渐变暖［８９⁃９０］。 中二叠世沃德末期，在地球

内部核幔边界开始形成一个超级地幔柱，外核热不稳

定性可诱发地磁极性的反转和不稳定，从而降低地磁

强度，允许更多的宇宙射线进入地球大气层，使云层

增厚，增强云层对太阳辐射的反射能力，引起地球表

面变冷，引发卡穆拉变冷事件［２５］。 该事件反映在异

常高的碳同位素记录之中，可达 ５‰至 ６‰［１２］。 卡穆

拉变冷事件之后（或晚期），华南的峨眉山和印度北

部的 Ｐａｎｊａｌ 大火成岩省喷发，同时环特提斯洋地区发

生大规模与地幔相关的碱性火成岩侵位。 火山喷发

释放出大量的 ＣＯ２、ＳＯ２、氧化氮（ＮＯＸ）、卤素气体、
ＨＦ、水蒸气和火山灰。 这些气体和火山灰如果量足

够大，可诱发以下气候效应。 ＳＯ２与大气中的水蒸气

反应生成硫酸盐微粒气溶胶，弥漫在大气对流层或平

流层中，反射和吸收太阳辐射［９１］，与火山灰尘一起可

诱发地球表面短期的变冷。 如果火山喷出的气体能

到达平流层，则该变冷事件能持续达 ２ 年，而如果只

能到达对流层，微粒将由于被雨水冲洗和参与云朵形

成而不能长期停留在大气中，变冷事件仅能持续几天

至几十天［９２］。 火山喷发导致的变冷事件之后，由于

火山喷发释放大量的温室气体 ＣＯ２以及 ＣＨ４，特别是

由于地幔柱上升过程中岩浆的侵位烘烤碳酸盐岩地

层以及有机质形成大量的热成因 ＣＯ２以及甲烷，在短

期内（＜２ Ｍｙｒ） ［８４］迅速进入大气圈，造成较长时间的

全球变暖。 随后，由于玄武岩具有较高的化学活性，
这些火成岩发生强烈的化学风化作用，消耗掉大量的

ＣＯ［９３⁃９４］
２ ，造成持续几百千年的全球变冷［９５］。 全球气

候快速变暖常被用来解释生物灭绝的原因［５，９６⁃９７］，然
而气候的快速变冷同样（或更加严重）威胁到生物的

生存［４４，９８］。 能否产生这些气候效应，取决于该时期

火山喷发规模大小，峨眉山大火成岩省规模小，其同

时期的火山喷发规模更小，能否引发如此气候跌宕起

伏尚存疑问。 虽然 Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ．［９９］ 通过牙形刺的氧同

位素计算出温度高—低—高变化过程，但其也指出这

些变化也有可能是牙形刺生活水深变化引起。

４　 瓜德鲁普统—乐平统界线 Ｓｒ、Ｃ 同
位素变化

　 　 海水 Ｓｒ 同位素组成的变化能表征大火成岩省的

喷发及其随后的风化过程［９５］。 地质历史时期，大火

成岩省的喷发能引起海水 Ｓｒ 同位素记录的波动，如
Ｓｉｂｅｒｉａ 大 火 成 岩 省［１００］、 Ｋａｒｏｏ⁃Ｆｅｒｒａｒ 大 火 成 岩

省［１０１⁃１０２］、以及 Ｄｅｃｃａｎ 高原大火成岩省［１０３⁃１０４］。 海水

Ｓｒ 同位素的组成是由洋中脊玄武岩热液蚀变来源的

非放射性成因的 Ｓｒ 与古陆风化来源的放射性成因的

Ｓｒ 混合的结果。 洋壳热液蚀变来源的非放射性成因

的 Ｓｒ 具有较低的８７Ｓｒ ／ ８６Ｓｒ比值，约为 ０．７０３ ０，而古陆
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化学风化来源的放射性成因的 Ｓｒ 具有较高的
８７Ｓｒ ／ ８６Ｓｒ比值，平均为 ０．７１１ ９［１０５］。 因此，主喷发期为

卡匹敦中晚期的峨眉山大火成岩省大规模喷发（特
别是水下喷发）能增加非放射性成因的 Ｓｒ 同位素的

贡献，引起海水 Ｓｒ 同位素比值在该时期降低（图 ３）。
而后喷发于陆地硅酸盐强烈的化学风化（该化学风

化或许同时受到 ＬＩＰ 喷出的温室气体引发的气候变

暖的影响而加剧）以及海平面的下降则能增加放射

性成因的 Ｓｒ 同位素的贡献，从而引起海水 Ｓｒ 同位素

比值的升高。 海水 Ｓｒ 同位素组成综合反映 ＬＩＰ 的喷

发和（或）古陆风化的程度。 Ｓｒ 在海水中存留时间约

为 ３ 百万年，其同位素比值反映较长时期的海水同位

素比值的变化。
Ｓｒ 同位素比值在显生宙的最低值出现在瓜德鲁

普世［１０６］，在卡匹敦期 Ｓｒ 同位素比值极低，穿过 Ｇ⁃Ｌ
界线，Ｓｒ 同位素比值逐渐升高［１００，１０７］（图 ３）。 卡匹敦

期 Ｓｒ 同位素的极低值可能与该时期地球内部动力的

不稳定性（如伊拉瓦拉磁极反转）有关［２５］。 核幔边界

热不稳定性极可能引发新一轮地幔柱活动的开

始［２５］，将有更多的火山 ／热液物质进入海洋中，引起

Ｓｒ 同位素比值的降低。 Ｓｒ 同位素的极低值结束的时

间与卡匹敦生物灭绝的时间吻合，可能暗示着地球内

部动力的变化与生物灭绝事件存在一定的关系。 但

峨眉山是否与生物灭绝存在关系，在此并不能证明。
Ｇ⁃Ｌ 界线发生 δ１３ Ｃ 的负偏［２，７，１２，２０，３０⁃３１，１０９⁃１１１］ （图

３）。 引发 δ１３ Ｃ 负偏有多种原因，比如海平面变

化［１１１］，海洋分层和缺氧［１２］，甲烷的释放［１，１１２⁃１１３］ 以及

峨眉山火山作用等［３１］。 然而，该负偏存在一个缺陷：
碳同位素负偏在不同剖面出现在不同的牙形刺带

（或其他生物带），比如在四川广元朝天剖面负偏位

于Ｊ． ｓｈａｎｎｏｎｉ带［１０８］、广西来宾蓬莱滩剖面则位于

Ｃ． ｐｏｓｔｂｉｔｔｅｒｉ ｐｏｓｔｂｉｔｔｅｒｉ带［１１１］，两者相差 ７ 个牙形刺带，
大约 ３ Ｍａ［１５］。 而由于 Ｇ⁃Ｌ 界线在华南普遍存在不整

合面缺失，导致碳同位素负偏虽然在不同剖面位于不

同牙形刺带，但都是穿过 Ｇ⁃Ｌ 界线，也即个别剖面存

在长约３Ｍａ的沉积间断。也正因不整合面的存在，

图 ３　 我国华南 Ｇ⁃Ｌ 界线碳同位素和日本 Ｇ⁃Ｌ 界线８７Ｓｒ ／ ８６Ｓｒ 比值变化图

碳同位素变化图修改自 Ｊｏｓｔ ｅｔ ａｌ．［２１］ ；８７Ｓｒ ／ ８６Ｓｒ 数据来自 Ｋａｎｉ ｅｔ ａｌ．［１０７］ 。 与数字对应的牙形刺带：２．Ｊｉｎｏｇｏｎｄｏｌｅｌｌａ ｓｈａｎｎｉｏｎｉ； ３．Ｊ．ａｌｔｕ⁃
ｄａｅｎｓｉｓ；４．Ｊ．ｐｒｅｘｕａｎｈａｅｎｅｎｓｉｓ； ５．Ｊ． ｘｕａｎｈｅａｎｅｎｓｉｓ； ６．Ｊ． ｇｒａｎｔｉ； ７．Ｃｌａｒｋｉｎａ ｐｏｓｔｂｉｔｔｅｒｉ ｈｏｎｇｓｈｕｉｅｎｓｉｓ； ８．Ｃ． ｐｏｓｔｂｉｔｔｅｒｉ ｐｏｓｔｂｉｔｔｅｒｉ； ９．Ｃ． ｄｕｋｏｕｅｎｓｉｓ；

１０．Ｃ． ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃａ． 牙形刺数据来自 Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ． ［９９］（蓬莱滩剖面），Ｓａｉｔｏｈ ｅｔ ａｌ． ［１０８］（朝天剖面），以及 Ｂｏｎｄ ｅｔ ａｌ． ［２］ （贵州综合剖面）。

Ｆｉｇ．３　 Ｃａｒｂｏｎ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ８７Ｓｒ ／ ８６Ｓｒ ｒａｔｉｏ ａｃｒｏｓｓ Ｇ⁃Ｌ Ｂｏｕｎｄａｒｙ ｉｎ Ｊａｐａｎ
Ｃａｒｂｏｎ ｉｓｏｔｏｐｅ ｄａｔａ ｉｓ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｆｒｏｍ Ｊｏｓｔ ｅｔ ａｌ．［２１］ ａｎｄ ８７Ｓｒ ／ ８６Ｓｒ ｒａｔｉｏｓ ｄａｔａ ｉｓ ｆｒｏｍ Ｋａｎｉ ｅｔ ａｌ．［１０７］ ． Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓ ｔｏ ｃｏｎｏｄｏｎｔ ｚｏｎｅ：
２． Ｊｉｎｏｇｏｎｄｏｌｅｌｌａ ｓｈａｎｎｉｏｎｉ； ３．Ｊ．ａｌｔｕｄａｅｎｓｉｓ；４．Ｊ．ｐｒｅｘｕａｎｈａｅｎｅｎｓｉｓ； ５．Ｊ． ｘｕａｎｈｅａｎｅｎｓｉｓ； ６．Ｊ． ｇｒａｎｔｉ； ７．Ｃｌａｒｋｉｎａ ｐｏｓｔｂｉｔｔｅｒｉ ｈｏｎｇｓｈｕｉｅｎｓｉｓ； ８．Ｃ． ｐｏｓｔ⁃

ｂｉｔｔｅｒｉ ｐｏｓｔｂｉｔｔｅｒｉ； ９．Ｃ． ｄｕｋｏｕｅｎｓｉｓ； １０．Ｃ． ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃａ． Ｃｏｎｏｄｏｎｔ ｚｏｎｅ ｄａｔａ ｉｓ ｆｒｏｍ Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ．［９９］（ ｆｏｒ Ｐｅｎｇｌａｉｔａｎ ｓｅｃｔｉｏｎ）， Ｓａｉｔｏｈ ｅｔ ａｌ．［１０８］（ ｆｏｒ

Ｃｈａｏｔｉａｎ ｓｅｃｔｉｏｎ）， ａｎｄ Ｂｏｎｄ ｅｔ ａｌ．［２］（ｆｏｒ Ｇｕｉｚｈｏｕ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｓｅｃｔｉｏｎ） ．
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Ｊｏｓｔ ｅｔ ａｌ．［２１］认为 Ｇ⁃Ｌ 界线幅度达 ２‰至 ６‰的碳同

位素负偏可能是由于成岩作用或局部埋藏环境所致，
而不是代表原始海水的碳同位素信号。 Ｙａｎ ｅｔ ａｌ．［２０］

通过无机碳—有机碳同位素的差值在蓬莱滩 ＧＳＳＰ
剖面 Ｇ⁃Ｌ 界线的变化，认为，该剖面的同位素变化代

表当时大气碳循环的扰动，碳同位素的负偏反映的是

当时海洋初级生产力的减少。 Ｓａｉｔｏｈ ｅｔ ａｌ．［１０８］则认为

Ｇ⁃Ｌ 界线碳同位素负偏是由于上升洋流带来的富１２Ｃ
的底部贫氧水体所致。 而 Ｙａｎ ｅｔ ａｌ．［２０］ 和 Ｓａｉｔｏｈ ｅｔ
ａｌ．［１０８］做研究的两个剖面均被 Ｊｏｓｔ ｅｔ ａｌ．［２１］ 认为是成

岩作用引起的碳同位素负偏。

５　 峨眉山 ＬＩＰ 与生物灭绝的成因关系
分析

５．１　 碳同位素变化与峨眉山 ＬＩＰ 喷发的关系

Ｊｏｓｔ ｅｔ ａｌ．［２１］ 认为 Ｇ⁃Ｌ 界线处碳同位素负偏（包
括来宾地区剖面）是由于成岩作用造成。 然 Ｋａｉｈｏ ｅｔ
ａｌ．［１０９］通过研究蓬莱滩 ＧＳＳＰ 剖面的全岩有机碳同位

素以及生物标志物长直链烷烃 Ｃ２７的分子同位素比值

在 Ｇ⁃Ｌ 界线变化，发现这些同位素比值在 Ｇ⁃Ｌ 界线

处存在幅度约为 ２‰的负偏。 利用生物标志物的分

子碳同位素分析技术可以剔除有机质母质来源的影

响，集中反映生物合成、同化等生物化学如光合作用

过程及其成岩作用过程中碳同位素分馏。 长直链烷

烃 Ｃ２７主要来自高等植物蜡，同位素比值不受成熟度

的控制［１１４］。 所以，Ｋａｉｈｏ ｅｔ ａｌ．［１０９］认为来宾市蓬莱滩

剖面的 Ｇ⁃Ｌ 界线处碳同位素负偏（幅度为 ２‰，据其

文中图 ３）代表当时大气二氧化碳碳同位素扰动。 不

过，Ｇ⁃Ｌ 界线的负偏幅度为 Ｋ⁃Ｔ 界线的 ２ ／ ３。 与

Ｋａｉｈｏ ｅｔ ａｌ．［１０９］的观点类似，Ｙａｎ ｅｔ ａｌ．［２０］ 认为铁桥剖

面碳同位素主要代表海水的原始信号。
蓬莱滩和铁桥剖面的 Ｇ⁃Ｌ 界线处是两种不同岩

性的分界线，界线之下是碳酸盐岩，之上是层状硅质

岩（图 ４）；同时该界线也是沉积相突变的界面，界线

之下为富含海百合和腕足动物的较为浅水的上斜坡

相，之上为深水放射虫丰富深水盆地相［１０，１１５］。 在这

种相变的界面上发生碳同位素负偏，有可能是因为深

水相有机质矿化过程中富１２Ｃ 孔隙水早期沉淀碳酸

盐矿物比例较多所致。 在蓬莱滩剖面， Ｚｈｏｎｇ ｅｔ
ａｌ．［１６］通过研究其界线附近的火山凝灰岩层的地球化

学特征，认为，该处火山凝灰岩是陆源碎屑成因，其来

源可能是峨眉山 ＬＩＰ，也即峨眉山 ＬＩＰ 来源的沉积物

与 Ｇ⁃Ｌ 界线处碳同位素负偏时间上吻合，两者可能

存在因果关系。 而 Ｑｉｕ ｅｔ ａｌ．［１１６］ 研究该火山灰层发

现火山凝灰岩中存在一部分（约三分之一）的棱角状

锆石，这种锆石并没有指示河流搬运的证据，可能部

分是空降产物。 如此，来宾地区 Ｇ⁃Ｌ 界线火山凝灰

岩与峨眉山 ＬＩＰ 喷发有关［１６］。 峨眉山 ＬＩＰ 喷发引起

华南地壳的抬升或许对来宾 Ｇ⁃Ｌ 界线沉积物地球化

学信号有所影响。

图 ４　 广西来宾市蓬莱洲中心岛的北岸 Ｇ⁃Ｌ 界线为茅口组

碳酸盐岩变至合山组硅质灰岩和硅质岩相变

（佳能相机包（２０ ｃｍ 长）作为比例尺）
Ｆｉｇ．４　 Ｆｉｅｌｄ ｐｈｏｔｏ ｓｈｏｗｉｎｇ ｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓ ｃｈａｎｇｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎａｔｅ
ｉｎ ｔｈｅ Ｍａｏｋｏｕ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｓｉｌｉｃｅｏｕｓ ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ａｎｄ ｃｈｅｒｔ ｉｎ
ｔｈｅ Ｈｅｎｓｈａｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｃｒｏｓｓ ｔｈｅ Ｇ⁃Ｌ ｂｏｕｎｄａｒｙ ａｔ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈ
ｂａｎｋ ｏｆ Ｐｅｎｇｌａｉｚｈｏｕ ｃｅｎｔｅｒ ｉｓｌａｎｄ ｉｎ Ｌａｉｂｉｎ ｃｉｔｙ， Ｇｕａｎｇｘｉ
ｐｒｏｖｉｎｃｅ （Ｃａｎｏｎ ｃａｍｅｒａ ｂａｇ （２０ ｃｍ ｗｉｄｅ） ｆｏｒ ｓｃａｌｅ）

　 　 与上述间接的证据不同，Ｗｉｇｎａｌｌ ｅｔ ａｌ．［７］ 报道了

一个将峨眉山 ＬＩＰ 与 Ｇ⁃Ｌ 界线生物灭绝联系起来的

直接证据。 他们通过研究贵州织金熊家场剖面的有

孔虫、 类与藻类的生物分布、碳酸盐岩碳同位素与

该剖面两期玄武岩喷发的关系时发现，位于 Ｊ． ｐｒｅｘｕ⁃
ａｎｈａｎｅｎｓｉｓ⁃Ｊ． ｘｕａｎｈａｎｅｎｓｉｓ 的第一期玄武岩的开始喷

发与上述生物灭绝同时，之后发生了幅度达约 ５‰的

碳同位素负偏，他们认为是峨眉山 ＬＩＰ 的喷发导致了

生物的灭绝，并诱发了同位素比值负偏。 之后，Ｂｏｎｄ
ｅｔ ａｌ．［２］归纳贵州省 Ｇ⁃Ｌ 界线碳同位素变化（图 ３），认
为自卡匹敦阶至吴家坪阶下部碳同位素发生两次负

偏，第一次出现在 Ｊ． ｐｒｅｘｕａｎｈａｎｅｎｓｉｓ⁃Ｊ． ｘｕａｎｈａｎｅｎｓｉｓ
牙形刺带，负偏幅度达 ５‰，第二次出现在 Ｇ⁃Ｌ 界线，
负偏幅度仅为 ２‰。 来宾地区两个剖面在在 Ｊ． ｐｒｅｘｕ⁃
ａｎｈａｎｅｎｓｉｓ⁃Ｊ． ｘｕａｎｈａｎｅｎｓｉｓ 牙形刺带碳同位素比值存

在微弱负偏（约为 １‰），第二次负偏发生在 Ｇ⁃Ｌ 界线

（约为 ２‰）（见参考文献［１１１，１１７］）。 熊家场剖面

在 Ｊ． ｐｒｅｘｕａｎｈａｎｅｎｓｉｓ⁃Ｊ． ｘｕａｎｈａｎｅｎｓｉｓ 牙形刺带岩性为

硅质灰岩，含放射虫和硅质海绵骨针［７］（图 ５）。 此硅

质灰岩夹在上下两段玄武岩之中，硅的来源很可能就
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来自玄武岩的喷发。 而蓬莱滩剖面在 Ｊ． ｐｒｅｘｕａｎ⁃
ｈａｎｅｎｓｉｓ⁃Ｊ． ｘｕａｎｈａｎｅｎｓｉｓ 牙形刺带的石灰岩中富含交

代成因的硅质条带（图 ６），硅的来源与峨眉山 ＬＩＰ 的

喷发有关［１１８］。 蓬莱滩剖面的 Ｊ． ｐｒｅｘｕａｎｈａｎｅｎｓｉｓ⁃Ｊ．
ｘｕａｎｈａｎｅｎｓｉｓ 牙形刺带碳同位素负偏可以与熊家场剖

面的负偏可能有关联。 在日本卡穆拉剖面，同样存在

两期类似的碳同位素负偏。 尽管没有牙形刺地层的

约束，卡穆拉剖面的两次负偏可与蓬莱滩剖面的两次

负偏相对比（详见参考文献［１２］）：第一次碳同位素

负偏幅度约为１．５‰，第二次负偏幅度约为 ２．５‰［１２］。
对于其他剖面，熊家场剖面卡匹敦中期碳同位素负偏

较大，在该剖面负偏段采集样品发现，其硅质灰岩存

在重结晶现象（图 ７）。 且该剖面是一个峨眉山玄武

岩喷发地点，火山喷出的气体以及诱发的其他例如甲

烷的气体也会造成该地区海水较外围地区更为富１２Ｃ
的溶解无机碳（ＤＩＣ），这也可能会造成碳同位素负偏

幅度相对其他地区更大。 对于 Ｇ⁃Ｌ 界线的第二次碳

同位素负偏，之前认为的负偏幅度达 ２．５‰至 ６．０‰很

可能是由于成岩作用的影响（详见［２１］ ）。 而且，在伊

朗剖面，虽然缺乏精细牙形刺地层的标定，然而其 Ｇ⁃
Ｌ 界线处也存在一个幅度约 １‰ 的碳同位素负

偏［１１０］。 最近 Ｎｉｓｈｉｋａｎｅ ｅｔ ａｌ．［１１９］ 报道了日本 Ｇｕｊｏ⁃
ｈａｃｈｉｍａｎ 剖面硅质岩干酪根碳同位素比值 Ｇ⁃Ｌ 界线

处的负偏幅度均仅为 １．４‰。 这些数据表明卡匹敦期

碳同位素负偏可

图 ５　 熊家场剖面 Ｊ． ｐｒｅｘｕａｎｈａｎｅｎｓｉｓ⁃Ｊ． ｘｕａｎｈａｎｅｎｓｉｓ 牙形

带段硅质灰岩显微镜下特征（含硅质海绵骨针（白色长箭头）
和放射虫（黄色短箭头所指的圆粒），单偏光）

Ｆｉｇ．５　 Ｍｉｃｒｏｐｈｏｔｏｇｒａｐｈ ｏｆ ｓｉｌｉｃｅｏｕｓ ｌｉｍｅｓｔｏｎｅｓ ｆｒｏｍ Ｊ． ｐｒｅｘｕａｎ⁃
ｈａｎｅｎｓｉｓ ｔｏ Ｊ． ｘｕａｎｈａｎｅｎｓｉｓ ｚｏｎｅｓ ａｔ Ｘｉｏｎｇｊｉａｃｈａｎｇ ｓｅｃｔｉｏｎ
（ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｓｉｌｉｃｅｏｕｓ ｓｐｏｎｇｅ ｓｐｉｃｕｌｅｓ （ｗｈｉｔｅ ａｒｒｏｗｓ） ａｎｄ

ｒａｄｉｏｌａｒｉａｎ （ｙｅｌｌｏｗ ａｒｒｏｗｓ）， Ｐｌａｎｅ ｐｏｌａｒｉｚｅｄ ｌｉｇｈｔ）

图 ６　 广西来宾市蓬莱滩剖面瓜德鲁普统至乐平统岩性

柱状图（层一栏中右边对应 Ｊｉｎ ｅｔ ａｌ．［４８］的编号；
Ｔ．火山灰；Ｃ．硅质岩；Ｍ．灰泥石灰岩；Ｗ．颗粒质

灰泥石灰岩；Ｐ．灰泥质颗粒石灰岩）
Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｃｏｌｕｍｎａｒ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｇｕａｄａｌｕｐｉａｎ ｔｏ Ｌｏｐｉｎｇｉａｎ

ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ Ｐｅｎｇｌａｉｔａｎ ｓｅｃｔｉｏｎ， Ｌａｉｂｉｎ， Ｇｕａｎｇｘｉ
（Ｎｏｔｅ ｔｈａｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｂｅｄ ｃｏｌｕｍｎ， ｔｈｅ ｒｉｇｈｔ ｓｉｄｅ ｉｓ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ

ｔｏ Ｊｉｎ ｅｔ ａｌ．［４８］ ； Ｔ． ｔｕｆｆ； Ｃ． ｃｈｅｒｔ； Ｍ． ｌｉｍｅ
ｍｕｄｓｔｏｎｅ； Ｗ． ｗａｃｋｅｓｔｏｎｅ； Ｐ． ｐａｃｋｓｔｏｎｅ．）
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图 ７　 贵州熊家场剖面 Ｊ． ｐｒｅｘｕａｎｈａｎｅｎｓｉｓ⁃Ｊ． ｘｕａｎｈａｎｅｎｓｉｓ
（牙形带段重结晶化的硅质灰岩，单偏光）

Ｆｉｇ．７　 Ｐａｒｔｉａｌｌｙ ｒｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｚｅｄ ｓｉｌｉｃｅｏｕｓ ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
Ｊ． ｐｒｅｘｕａｎｈａｎｅｎｓｉｓ ｔｏ Ｊ． ｘｕａｎｈａｎｅｎｓｉｓ ｚｏｎｅｓ ａｔ ｔｈｅ

（Ｘｉｏｎｇｊｉａｃｈａｎｇ ｓｅｃｔｉｏｎ， Ｇｕｉｚｈｏｕ， Ｐｌａｎｅ ｐｏｌａｒｉｚｅｄ ｌｉｇｈｔ）

能存在两期，一期为中卡匹敦期负偏（幅度约为 １‰
至 １．５‰），第一次负偏为 Ｇ⁃Ｌ 界线负偏（幅度约为

１．４‰至 ２‰），但这结论尚待证明。
５．２　 峨眉山 ＬＩＰ 喷发的环境与生物效应

大火成岩省火山喷发释放各种气体和火山灰进

入大气中，包括 ＳＯ２、ＣＯ２、Ｈ２Ｏ、Ｃｌ２、ＣＨ４以及卤素 Ｆ。
其中 ＳＯ２、ＣＯ２和 ＣＨ４是较为重要的气体组分［１２０⁃１２１］。
ＳＯ２是温室气体，其最初的气候效应是区域性甚至全

球性长达数月的气候变暖［５］。 当 ＳＯ２与水反应形成

硫酸盐气溶胶时，这些固体颗粒能背散射和吸收太阳

辐射［９１，１２０⁃１２１］，从而导致可长达数十年的全球变冷

（比如［５，１２２］），随后由于雨水的不断冲洗作用而消

失［１２３⁃１２４］。 也即，ＳＯ２ 的气候效应是先变短期变暖再

长期变冷。 火山灰在大气中停留时间很短，不可能造

成明显的气候变冷［９１］。 Ｃｌ２ 形成数年至数十年的酸

雨并能引起臭氧层的破坏［１２５］。 ＣＯ２可以长期的停留

在大气之中，多次火山喷发的累积效应可以造成全球

变暖［５］。
峨眉山 ＬＩＰ 的玄武岩体积为 ０．３×１０６ ｋｍ３［５９］，现

代玄武岩每喷发 １ ｋｍ３体积释放 ３．５×１０１２ ｇ［１２６］或 １６×
１０１２ ｇ 的二氧化碳［１２７］，按照每 １ ｋｍ３释放 ５×１０１２ ｇ 的

二氧化碳计算［５］，峨眉山 ＬＩＰ 释放出来的二氧化碳为

１ ５００ Ｇｔ。 根据 Ｂｅｒｎｅｒ［１２８］的模拟计算，假设大气二氧

化碳的 δ１３Ｃ 为－６‰，峨眉山 ＬＩＰ 所含的 １ ５００ Ｇｔ 的
二氧化碳在快速喷出的情况下能引起碳同位素负偏

幅度为 ０．２３‰左右，远低于卡匹敦阶至吴家坪阶底部

的两次碳同位素负偏的幅度（１‰至 ２‰）。 因此，
Ｗｉｇｎａｌｌ ｅｔ ａｌ．［７］认为卡匹敦阶碳同位素负偏是由峨眉

山喷发的二氧化碳以及岩浆侵入造成的热成因甲烷

及全球变暖海底甲烷冰的释放造成的。 Ｇａｎｉｎｏ 和

Ａｒｎｄｔ［１２９］认为四川盆地前乐平世地层中含有较多的

白云石、页岩和蒸发岩，峨眉山 ＬＩＰ 喷发引起的热解

变质作用释放出来大量的二氧化碳和甲烷能够引起

全球性较大的碳同位素负偏。 甲烷一般会引起碳同

位素快速负偏，而卡匹敦期两次碳同位素负偏均是长

期逐渐负偏，与甲烷释放关系不大［３１］。
ＳＯ２、卤素 Ｆ 和氯气形成酸雨并毒害植物和动

物［５，１３０］。 海洋动物对痕量金属元素含量敏感，过多

的量会使动物中毒，导致生物多样性减少［１３１］。 全球

变暖能引发蛋白质的损坏［１３２］ 以及新陈代谢氧需求

量的增加［１３３］，过高的温度会导致生物的直接死

亡［９７］。 全球气候变冷（ｃｏｏｌｉｎｇ）会导致一些适应热带

温暖气候的动物死亡［１２，１３４］。 轻碳的大量集中释放进

入大气和海洋，改变海洋的物理化学状态如酸碱度，
会造成海洋初级生产力崩溃；同时初级生产力的降低

将会诱发碳同位素的负偏［２０，１３５⁃１３７］。 海洋初级生产者

的大量死亡造成原正常的海洋生物泵受到破坏，导致

大量的轻碳进一步累积在海洋之中，很可能会导致海

洋向大气反向释放大量的二氧化碳，造成全球变

暖［１３７⁃１３８］。 同样，规模较小的峨眉山大火成岩省喷发

能否引起如此全球性生物和环境事件尚存疑问。
５．３　 瓜德鲁普末期生物灭绝的主因分析

瓜德鲁普末期生物灭绝早在 ２０ 世纪末就已经被

确定为一个独立的生物灭绝事件［３⁃４］，且其灭绝严重

性可与白垩末期生物灭绝以及三叠末期生物灭绝相

媲美［４，２７］。 经重新计算后，ＭｃＧｈｅｅ ｅｔ ａｌ．［３６］ 认为，瓜
德鲁普统末期生物危机的严重性在 １１ 个显生宙生物

多样性危机事件中的排行由之前认为的第三降到第

九。 遭受灭绝的是一些造礁的底栖生物如海绵［２８］ 以

及一些与光合作用生物共生的形态复杂 类（如新

希瓦 以及费伯克 ），存活下来的是一些个体小、形
态简单的有孔虫［３６］。 生物礁生态系统由后生生物主

导的系统变为由微生物主导的生态系统［１３９］。 总而

言之，该生物危机对底栖造礁生态系统、与光合作用

共生的有孔虫生态系统以及浮游菊石的生态系统均

造成重大影响［３６］。 引起生物灭绝的原因主要有全球

气候变暖［９７］、甲烷大量集中释放［７］、火山作用引发的

短期变冷［１４０⁃１４１］ 以及伊拉瓦拉磁极反转引发的长期

变冷［１２］、海退引起的栖息地的丧失［１０，３９，１４２］ 以及海洋

的缺氧［１３，１４３⁃１４４］。
全球变暖能引发生物危机［９７］。 但对于瓜德鲁普

末期生物灭绝事件来说是否如此？ Ｌｉｍａｒｉｎｏ ｅｔ ａｌ．［１４５］
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通过沉积学研究认为瓜德鲁普晚期至乐平世为半干

旱至干旱气候，在中—晚二叠世过渡时期为从冰室气

候变向温室气候过渡。 而 Ｆｉｅｌｄｉｎｇ ｅｔ ａｌ．［１４６］认为瓜德

鲁普晚期至乐平早期澳大利亚仍然存在冰川沉积。
Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ．［９９］ 通过对来宾地区蓬莱滩和铁桥两个剖

面的牙形刺氧同位素分析，计算出来的温度在 Ｊ． ｘｕ⁃
ａｎｈａｎｅｎｓｉｓ 至 Ｃ． ｐｏｓｔｂｉｔｔｅｒｉ ｐｏｓｔｂｉｔｔｅｒｉ 有升高趋势，但他

们认为这个结果是由于气候和海平面变化双重因素

导致的，也即不一定代表当时全球气温的升高。 全球

变暖能引起海洋酸化、碳酸盐浓度过高以及海洋缺

氧。 海洋温度升高会降低其从大气中去除二氧化碳

的能力［１４７］。 大气二氧化碳浓度的升高导致海洋表

层水体 ＣＯ２ 浓度升高从而引发海洋酸化。 Ｃｌａｐｈａｍ
和 Ｐａｙｎｅ［１４８］认为由于海洋酸化和海洋缺氧等影响，
卡匹敦期海洋退化而引发了一些高钙质生物的生理

危机，但是该次生理危机比二叠末期的危机要弱。
Ｊｏｓｔ ｅｔ ａｌ．［２１］ 通过全球多个剖面的 Ｃａ 同位素分析发

现，卡匹敦期至吴家坪早期并没有存在明显的海洋酸

化特征。 但由于瓜德鲁普末期生物危机事件的主要

灭绝生物是一些高度钙化的皱壁珊瑚、 类和部分腕

足类等，这些生物对海洋的物理化学条件的改变较为

敏感，较弱的海洋酸化以及高碳酸血症也有可能弱化

其生态系统从而引发生物灭绝。
气候的突然变冷能够引起一些适应温暖气候的

动物产生不适而死亡，如奥陶晚期生物灭绝［１４９⁃１５３］。
对于瓜德鲁普末期生物灭绝事件来说，峨眉山 ＬＩＰ 喷

发释放的 ＳＯ２形成硫酸盐气溶胶以及火山灰等引发

的短期变冷虽然能引起喜温动物的不适，但由于其时

间过短，不太可能成为瓜德鲁普末期生物灭绝的主要

原因。 日本学者 Ｉｓｏｚａｋｉ ｅｔ ａｌ．［１２，１５４］ 认为长期的卡穆

拉变冷事件是瓜德鲁普末期低纬度适宜暖水动物死

亡的直接原因。 卡穆拉变冷事件作为瓜德鲁普末期

生物灭绝的原因尚存在两个问题：一是时间问题，卡
穆拉事件发生的时间是早—中卡匹敦期 Ｙａｂｅｉｎａ
带［１５４］，而生物灭绝主要发生在卡匹敦中期和晚

期［１５５］（图 １），且变冷事件引起的生物灭绝一般发生

在变冷的开始阶段，如晚奥陶世生物灭绝事件；二是

全球性问题，虽然 Ｉｓｏｚａｋｉ ｅｔ ａｌ．［１２，１５４，１５６］在当时位于泛

大洋中部的日本卡穆拉地区环礁石灰岩和当时位于

古特提斯洋最西部的克罗地亚 Ｂｒｕｓａｎｅ 剖面碳酸盐

中均发现了卡穆拉变冷事件，但在特提斯东部的我国

华南地区如来宾蓬莱滩和铁桥剖面［１１７］ 和广元市上

寺剖面［１５７］中均没有发现卡穆拉事件。 最近，Ｋｉｒｓｃｈ⁃

ｖｉｎｋ ｅｔ ａｌ．［１５８］利用超导磁力计降噪技术的提高，在卡

穆拉地区 Ｇ⁃Ｌ 界线碳酸盐岩中测出较好的古磁极数

据，并通过与我国华南磁极对比，认为卡穆拉事件可

能对应着 Ｊ． ｐｏｓｔｓｅｒｒａｔａ 至 Ｊ． ｇｒａｎｔｉ 牙形刺带，也即

中—晚卡匹敦期，正好对应着生物灭绝的主要时期以

及峨眉山 ＬＩＰ 主喷发期。 Ｋｉｒｓｃｈｖｉｎｋ ｅｔ ａｌ．［１５８］ 的数据

是基于卡穆拉地区 １０ 个零散剖面拼接起来的，而不

是一个连续的剖面，其磁极对比的可靠性尚存疑问。
Ｖｏｇｔ［１３１］认为，石炭纪末期及第四纪冰期并没有引起

大的生物灭绝，且在极度寒冷的气候下，一些热带生

物能够存活下来，变冷作为生物灭绝的原因难于让人

信服。 短期变冷则由于硫酸盐气溶胶在大气中存在

时间较短难以引起较明显的气候变化，导致其地质证

据较少（如参考文献［５］），这也可能是制约其作为生

物灭绝原因的因素之一。
海平面下降导致适合生物生存的浅海栖息地的

缺失，增大生物的生存环境压力从而引发生物灭

绝［１５９］。 瓜德鲁普末期几乎是全球海平面在显生宙

最低的时期［８，２５］。 由于海退的时间与生物灭绝的时

间较为吻合，该时期大规模的海退被认为是瓜德鲁普

末期生物灭绝的重要的原因［１０⁃１１，３１，３９，４２，１４２，１５９］。 然而，
地球历史过程中，一些大规模的海退并没有引起明显

的生物灭绝，比如第四纪冰川引发的大规模海退缺乏

生物危机事件相伴。 海退之后，虽然原来的栖息地丧

失，但生活在浅海的生物会随之迁徙到浅海地带，从
这一点来说，这些浅海生物仍然有生存的空间，只不

过生存空间可能受到压缩减少。 大规模海退可以是

生物灭绝的原因之一，但不是唯一的原因。
海洋缺氧同样能引起可生活的栖息地减少，与海

平面下降相比，海洋缺氧能直接杀死海洋生物。 海洋

缺氧是指海水中不含氧或含有硫化氢气体，这样的条

件不适合需氧生物生存。 因此，海洋缺氧普遍被认为

是生物灭绝的主要原因［１６０］。 Ｇ⁃Ｌ 过渡期海洋的氧化

还原条件的研究较少。 Ｉｓｏｚａｋｉ［１４３］在分析日本西南部

深海相硅质岩剖面时观察到瓜德鲁普统的岩性为红

色氧化的硅质岩，而之上的吴家坪阶地层为灰色缺氧

的硅质岩，认为 Ｇ⁃Ｌ 时期深海海水由氧化状态变为

还原状态。 Ｓａｉｔｏｈ ｅｔ ａｌ．［１３，１４４］认为朝天剖面 Ｇ⁃Ｌ 界线

存在贫氧至缺氧段，并推测盆地环境中存在硫化水

体，这些硫化水体的上涌造成浅海底栖生物的灭亡。
Ｙａｎ ｅｔ ａｌ．［２０］认为来宾铁桥剖面 Ｇ⁃Ｌ 界线硫同位素比

值的负偏（－３７‰）很可能是由于当时海水的氧化还

原分层，富含硫化氢的水体随着海侵毒害浅海底栖生
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物而导致生物灭绝。 这些研究均表明，Ｇ⁃Ｌ 界线附近

存在海洋的缺氧，且与生物灭绝的时间基本一致，说
明两者之间存在联系。 然而，这些研究还存在一些问

题。 Ｉｓｏｚａｋｉ［１４３］的研究没有生物灭绝数据，无法直接

分析海洋的缺氧与瓜德鲁普末期生物灭绝的关系。
Ｙａｎ ｅｔ ａｌ．［２０］ 和 Ｓａｉｔｏｈ ｅｔ ａｌ．［１３，１４４］ 的研究缺氧事件不

是出现在同一个牙形刺带，前者来宾铁桥剖面缺氧层

位出现在 Ｊ． ｇｒａｎｔｉ 至 Ｃ． ｐｏｓｔｂｉｔｔｅｒｉ ｈｏｎｇｓｈｕｉｅｎｓｉｓ 带，而
后者广元市朝天剖面缺氧层位出现在 Ｊ． ｓｈａｎｎｏｎｉ 带，
比前者早了三个牙形刺带。 这些矛盾都需要对氧化

还原条件做进一步的研究。 目前作者正在开展相关

研究。
上述分析表明，气候变暖、大规模海平面下降以

及海洋缺氧的时间大致峨眉山大火成岩省的喷发同

步。 但峨眉山大火成岩省过小的规模与这些气候和

环境的剧变相矛盾。 峨眉山大火成岩省的喷发会造

成一定的气候和环境变化，这些变化很可能不会直接

引起生物大灭绝。 可能还会存在其他的环境因素。
中二叠世末期是地球内部动力变化的开始，这变化很

可能会引起地球表生系统产生相应的环境气候剧变，
从而引起生物灭绝。 这些剧变的厘定与全球海平面

剧变、全球海水氧化还原以及古海洋初级生产力大小

有关。 这几个因素的变化与峨眉山大火成岩省喷发

演变过程的关系如何，目前尚不清楚。 所以否定峨眉

山大火成岩省喷发对该时期生物灭绝的影响条件不

充分。

６　 未来研究展望

大规模海退与海洋缺氧最有可能成为瓜德鲁普

末期生物灭绝的两个主要原因。 海平面变化的研究

较多，该时期大规模海退基本已经达成共识。 大规模

海退必然会驱使浅海生物向深海方向迁移，而该时期

深水的氧化还原条件控制底栖生物灭绝的方式。 而

该时期海洋氧化还原尚未充分研究，海洋的氧化还原

状态尚未完全清楚，是未来的一个主要研究方向。 此

外，瓜德鲁普世海洋具有高的海洋初级生产力，而乐

平统初期海洋初级生产力下降。 该海洋初级生产力

下降受什么条件控制，它与该时期生物灭绝有什么样

的关系？ 这方面还缺乏详细的研究，是研究该时期生

物灭绝的一个突破口。
致谢　 非常感谢两位审稿专家提出的富有建设

性的建议。
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ａｎｄ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｐｅｒｍｉａｎ ｂａｓａｌｔｓ ｉｎ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｇｕａｎｇｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，
Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ： ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｏｒ ｐｌｕｍｅ⁃ｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ［ Ｊ ］ ．
Ｌｉｔｈｏｓ， ２００８， １０２（１ ／ ２）： ２１８⁃２３６．

８１　 Ｌｕｏ Ｚｈｅｎｙｕ， Ｘｕ Ｙｉｇａｎｇ， Ｈｅ Ｂｉｎ， ｅｔ ａｌ． Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃａ ａｎｄ ｐｅｔｒｏ⁃
ｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｇｅｎｅｔｉｃ ｌｉｎｋ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ Ｍａｏｍａｏｇｏｕ ｎｅｐｈｅ⁃
ｌｉｎｅ ｓｙｅｎｉｔｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ Ｅｍｅｉｓｈａｎ ｌａｒｇｅ ｉｇｎｅｏｕｓ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ
Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ， ２００７， ５２（７）： ９４９⁃９５８．

８２　 Ｇｕｏ Ｆｅｎｇ， Ｆａｎ Ｗｅｉｍｉｎｇ， Ｗａｎｇ Ｙｕｅｊｕｎ， ｅｔ ａｌ． Ｗｈｅｎ ｄｉｄ ｔｈｅ Ｅｍｅｉｓ⁃
ｈａｎ ｍａｎｔｌｅ ｐｌｕｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｓｔａｒｔ？ ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｖｉ⁃

ｄｅｎｃｅ ｆｒｏｍ ｕｌｔｒａｍａｆｉｃ⁃ｍａｆｉｃ ｄｉｋｅｓ ｉｎ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａ⁃
ｔｉｏｎａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ Ｒｅｖｉｅｗ， ２００４， ４６（３）： ２２６⁃２３４．

８３　 Ｚｈｏｎｇ Ｈｏｎｇ， Ｃａｍｐｂｅｌｌ Ｉ Ｈ， Ｚｈｕ Ｗｅｉｇｕａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｔｉｍｉｎｇ ａｎｄ ｓｏｕｒｃｅ
ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍａｆｉｃ ａｎｄ ｆｅｌｓｉｃ ｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓ ｉｎ
ｔｈｅ Ｅｍｅｉｓｈａｎ ｌａｒｇｅ ｉｇｎｅｏｕｓ ｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］ ． Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ ｅｔ Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍｉ⁃
ｃａ Ａｃｔａ， ２０１１， ７５（５）： １３７４⁃１３９５．

８４　 Ｓｈｅｌｌｎｕｔｔ Ｊ Ｇ， Ｄｅｎｙｓｚｙｎ Ｓ Ｗ， Ｍｕｎｄｉｌ Ｒ． Ｐｒｅｃｉｓｅ ａｇｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ
ｍａｆｉｃ ａｎｄ ｆｅｌｓｉｃ ｉｎｔｒｕｓｉｖｅ ｒｏｃｋｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｐｅｒｍｉａｎ Ｅｍｅｉｓｈａｎ ｌａｒｇｅ ｉｇｎｅ⁃
ｏｕｓ ｐｒｏｖｉｎｃｅ （ＳＷ Ｃｈｉｎａ）［Ｊ］ ． Ｇｏｎｄｗａｎａ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１２， ２２（１）：
１１８⁃１２６．

８５　 Ｈｕａｎｇ Ｋａｉｎｉａｎ， Ｏｐｄｙｋｅ Ｎ Ｄ． Ｍａｇｎｅｔｏｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓ ｏｎ
ａｎ Ｅｍｅｉｓｈａｎ ｂａｓａｌｔ ｓｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ， Ｃｈｉｎａ［ Ｊ］ ．
Ｅａｒｔｈ ａｎｄ Ｐｌａｎｅｔａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｌｅｔｔｅｒｓ， １９９８， １６３（１ ／ ２ ／ ３ ／ ４）： １⁃１４．

８６　 Ａｌｉ Ｊ Ｒ， Ｔｈｏｍｐｓｏｎ Ｇ Ｍ， Ｓｏｎｇ Ｘｉｅｙａｎ， ｅｔ ａｌ． Ｅｍｅｉｓｈａｎ Ｂａｓａｌｔｓ （ＳＷ
Ｃｈｉｎａ） ａｎｄ ｔｈｅ ‘ ｅｎｄ⁃Ｇｕａｄａｌｕｐｉａｎ’ ｃｒｉｓｉｓ： ｍａｇｎｅｔｏｂｉｏｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ
ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ， ２００２， １５９（１）： ２１⁃
２９．

８７　 Ｚｈｅｎｇ Ｌｉａｎｄｉ， Ｙａｎｇ Ｚｈｅｎｙｕ， Ｔｏｎｇ Ｙａｂｏ， ｅｔ ａｌ． Ｍａｇｎｅｔｏｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ
ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｏｎ ｔｗｏ⁃ｓｔａｇｅ ｅｒｕｐｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｅｍｅｉｓｈａｎ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｆｌｏｏｄ
ｂａｓａｌｔｓ［Ｊ］ ． Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ， Ｇｅｏｓｙｓｔｅｍｓ， ２０１０， １１（１２）：
Ｑ１２０１４， ｄｏｉ： １０．１０２９ ／ ２０１０ＧＣ００３２６７．

８８　 Ｓｈｅｌｌｎｕｔｔ Ｊ Ｇ． Ｔｈｅ Ｅｍｅｉｓｈａｎ ｌａｒｇｅ ｉｇｎｅｏｕｓ ｐｒｏｖｉｎｃｅ： ａ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ［ Ｊ］ ．
Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ， ２０１４， ５（３）： ３６９⁃３９４．

８９　 Ｃｒｏｗｅｌｌ Ｊ Ｃ． Ｐｒｅ⁃Ｍｅｓｏｚｏｉｃ ｉｃｅ ａｇｅｓ： ｔｈｅｉｒ ｂｅａｒｉｎｇ ｏｎ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ
ｔｈｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］ ． Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｍｅｍｏｉｒｓ， １９９９，
１９２： １⁃１１２．

９０　 Ｊｏｎｅｓ Ａ Ｔ， Ｆｉｅｌｄｉｎｇ Ｃ Ｒ． Ｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｃｏｒｄ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｔｅ Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ
ｇｌａｃｉａｔｉｏｎ ｉｎ Ｑｕｅｅｎｓｌａｎｄ， Ａｕｓｔｒａｌｉａ ［ Ｊ］ ． Ｇｅｏｌｏｇｙ， ２００４， ３２ （ ２）：
１５３⁃１５６．

９１　 Ｄｅｖｉｎｅ Ｊ Ｄ， Ｓｉｇｕｒｄｓｓｏｎ Ｈ， Ｄａｖｉｓ Ａ Ｎ， ｅｔ ａｌ． Ｅｓｔｉｍａｔｅｓ ｏｆ ｓｕｌｆｕｒ ａｎｄ
ｃｈｌｏｒｉｎｅ ｙｉｅｌｄ ｔｏ ｔｈｅ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｆｒｏｍ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｅｒｕｐｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ
ｃｌｉｍａｔｉｃ ｅｆｆｅｃｔｓ ［ Ｊ ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， １９８４， ８９
（Ｂ７）： ６３０９⁃６３２５．

９２　 Ｓｅｌｆ Ｓ， Ｔｈｏｒｄａｒｓｏｎ Ｔ， Ｗｉｄｄｏｗｓｏｎ Ｍ． Ｇａｓ ｆｌｕｘｅｓ ｆｒｏｍ ｆｌｏｏｄ ｂａｓａｌｔ ｅ⁃
ｒｕｐｔｉｏｎｓ［Ｊ］ ． Ｅｌｅｍｅｎｔｓ， ２００５， １（５）： ２８３⁃２８７．

９３　 Ｄｅｓｓｅｒｔ Ｃ， Ｄｕｐｒé Ｂ， Ｆｒａｎçｏｉｓ Ｌ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｅｒｏｓｉｏｎ ｏｆ Ｄｅｃｃａｎ Ｔｒａｐｓ
ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ ｒｉｖｅｒ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ： ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ ｃｌｉｍａｔｅ ａｎｄ
ｔｈｅ ８７Ｓｒ ／ ８６Ｓｒ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｓｅａｗａｔｅｒ［ Ｊ］ ． Ｅａｒｔｈ ａｎｄ Ｐｌａｎｅｔａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｌｅｔ⁃
ｔｅｒｓ， ２００１， １８８（３ ／ ４）： ４５９⁃４７４．

９４　 Ｄｅｓｓｅｒｔ Ｃ， Ｄｕｐｒé Ｂ， Ｇａｉｌｌａｒｄｅｔ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｂａｓａｌｔ ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ ｌａｗｓ ａｎｄ
ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｂａｓａｌｔ ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ ｃａｒｂｏｎ ｃｙｃｌｅ［Ｊ］ ． Ｃｈｅｍｉ⁃
ｃａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ， ２００３， ２０２（３ ／ ４）： ２５７⁃２７３．

９５　 Ｃｏｈｅｎ Ａ Ｓ， Ｃｏｅ Ａ Ｌ． Ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ Ａｔｌａｎｔｉｃ Ｍａｇｍａｔｉｃ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｏｎ ｃｌｉｍａｔｅ ａｎｄ ｏｎ ｔｈｅ Ｓｒ⁃ ａｎｄ Ｏｓ⁃ｉｓｏｔｏｐｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅａｗａ⁃
ｔｅｒ［ Ｊ］ ． Ｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ， Ｐａｌａｅｏｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ， Ｐａｌａｅｏｅｃｏｌｏｇｙ， ２００７，
２４４（１ ／ ２ ／ ３ ／ ４）： ３７４⁃３９０．

９６　 Ｒａｃｋｉ Ｇ， Ｗｉｇｎａｌｌ Ｐ． Ｌａｔｅ Ｐｅｒｍｉａｎ ｄｏｕｂｌｅ⁃ｐｈａｓｅｄ ｍａｓｓ ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎ ａｎｄ
ｖｏｌｃａｎｉｓｍ： ａｎ ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｉｃ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ［Ｍ］ ／ ／ Ｏｖｅｒ Ｄ Ｊ， Ｍｏｒｒｏｗ Ｊ
Ｒ， Ｗｉｇｎａｌｌ Ｐ Ｂ． Ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ Ｌａｔｅ Ｄｅｖｏｎｉａｎ ａｎｄ Ｐｅｒｍｉａｎ⁃Ｔｒｉａｓｓｉｃ
Ｂｉｏｔｉｃ ａｎｄ Ｃｌｉｍａｔｉｃ ｅｖｅｎｔｓ： Ｔｏｗａｒｄｓ ａｎ Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ａｐｐｒｏａｃｈ． Ｃａｍ⁃
ｂｒｉｄｇｅ： Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓ， ２００５： ２６３⁃２９７．
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９７　 Ｓｕｎ Ｙａｄｏｎｇ， Ｊｏａｃｈｉｍｓｋｉ Ｍ Ｍ， Ｗｉｇｎａｌｌ Ｐ Ｂ， ｅｔ ａｌ． Ｌｅｔｈａｌｌｙ ｈｏｔ ｔｅｍ⁃
ｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ Ｅａｒｌｙ Ｔｒｉａｓｓｉｃ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ［ Ｊ］ ． Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１２，
３３８（６１０５）： ３６６⁃３７０．

９８　 Ｒｏｓｃｈｅｒ Ｍ， Ｓｔｏｒｄａｌ Ｆ， Ｓｖｅｎｓｅｎ Ｈ． Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｇｌｏｂａｌ ｗａｒｍｉｎｇ ａｎｄ
ｇｌｏｂａｌ ｃｏｏｌｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｔｅｓｔ Ｐｅｒｍｉａｎ ｃｌｉｍａｔｅ ｚｏｎｅｓ
［Ｊ］ ． Ｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ， Ｐａｌａｅｏｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ， Ｐａｌａｅｏｅｃｏｌｏｇｙ， ２０１１， ３０９
（３ ／ ４）： １８６⁃２００．

９９　 Ｃｈｅｎ Ｂｏ， Ｊｏａｃｈｉｍｓｋｉ Ｍ Ｍ， Ｓｕｎ Ｙａｄｏｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｏｄｏｎｔ
ａｐａｔｉｔｅ ｏｘｙｇｅｎ ｉｓｏｔｏｐｅ ｒｅｃｏｒｄｓ ｏｆ Ｇｕａｄａｌｕｐｉａｎ⁃Ｌｏｐｉｎｇｉａｎ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｓｅｃ⁃
ｔｉｏｎｓ： ｃｌｉｍａｔｉｃ ｏｒ ｓｅａ⁃ｌｅｖｅｌ ｓｉｇｎａｌ？ ［Ｊ］ ． Ｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ， Ｐａｌａｅｏｃｌｉ⁃
ｍａｔｏｌｏｇｙ， Ｐａｌａｅｏｅｃｏｌｏｇｙ， ２０１１， ３１１（３ ／ ４）： １４５⁃１５３．

１００　 Ｍａｒｔｉｎ Ｅ Ｅ， Ｍａｃｄｏｕｇａｌｌ Ｊ Ｄ． Ｓｒ ａｎｄ Ｎｄ ｉｓｏｔｏｐｅｓ ａｔ ｔｈｅ Ｐｒｍｉａｎ ／ Ｔｒｉ⁃
ａｓｓｉｃ Ｂｏｕｎｄａｒｙ： ａ ｒｅｃｏｒｄ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ［ Ｊ］ ． Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ，
１９９５， １２５（１ ／ ２）： ７３⁃９９．

１０１　 Ｊｏｎｅｓ Ｃ Ｅ， Ｊｅｎｋｙｎｓ Ｈ Ｃ． Ｓｅａｗａｔｅｒ ｓｔｒｏｎｔｉｕｍ ｉｓｏｔｏｐｅｓ， ｏｃｅａｎｉｃ ａｎｏｘ⁃
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