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摘　 要　 晚二叠世长兴期是华南地区重要的成礁期，也是火山事件频发的一个时期。 生物礁是一种对海洋环境十分敏感的生态

系，晚二叠世的火山作用势必影响到当时生物礁的生长和沉积相的演化。 然而，前人有关晚二叠世火山事件的研究主要集中在

二叠系与三叠系界线附近，而对整个长兴期生物礁的演化与火山事件关系的研究则较少。 选择贵州紫云的台地边缘礁为研究对

象，通过大量磁化率的测试，分析整个晚二叠世生物礁的沉积演化与火山作用的关系。 分析结果显示，长兴早期和末期岩石的磁

化率值明显偏高，反映较强的火山活动。 在这两个时期，造架生物相对不发育。 长兴中期，岩石的磁化率值相较于长兴早期和长

兴晚期总体偏低，表明火山活动相对较弱，导致生物礁的快速生长。 但长兴中期生物礁灰岩中夹有几层生物碎屑灰岩，其磁化率

值有小幅度的升高，说明短时期小规模的火山作用虽然导致了生物礁生长的暂时中断，但礁相动荡的环境使得火山灰中细小的

铁磁性物质难以沉积下来。 研究发现，尽管早三叠世早期泥岩具有高的磁化率值，但泥质岩中多层火山黏土具有异常高的磁化

率值，火山灰物质对磁化率大小的影响远远超过陆源物质的贡献。
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０　 引言

二叠纪末的全球海洋生物大灭绝被解释为是一

种或多种地质事件共同作用的结果［１⁃６］。 在华南地

区，由于二叠系—三叠系界线附近广泛存在火山黏

土［７］，因此二叠纪末的全球生物灭绝事件常常与火

山联系在一起［８］。 尽管前人对华南晚二叠世生物礁

中的造礁生物和沉积相作了许多研究［９⁃１３］，但这些研

究主要集中在二叠纪—三叠纪界线附近［１４⁃１７］，而对

整个长兴期生物礁群落的演化与地质事件的关系仍

不十分清楚。
古代火山作用的直接证据是火山碎屑岩或由火

山灰物质演化来的火山黏土。 在中国南方二叠纪地

层中，火山黏土十分常见，但这些火山黏土多保存在

深水盆地中。 在浅水碳酸盐台地，由于较强的水动力

作用，大部分细小的火山灰物质很难沉积下来，因此

浅水台地环境中古代火山事件很难在野外识别。 然

而，由于火山灰物质中含有丰富的铁磁性矿物，一定

量的火山灰物质的带入就会使原先较纯的台地灰岩

的磁化率值产生明显的变化。 研究利用磁化率数据

系统研究了贵州紫云石头寨剖面整个晚二叠世生物

群落和沉积演化与火山作用的关系。

１　 紫云晚二叠世生物礁概况

中国南方晚二叠世长兴期生物礁主要分布在扬

子地台的北缘和南缘。 扬子地台南缘生物礁主要分

布在广西隆林、贵州册亨、贞丰、紫云、望谟、罗甸一

带，构成一弧形碳酸盐台地边缘相带（图 １），因此该

礁带被认为属于碳酸盐台地边缘礁。 该礁带以南为

台前斜坡和深水盆地相沉积（南盘江盆地）。 南盘江

盆地中发育许多孤立的小型碳酸盐台地，在这些孤立

台地上也发现有少量生物礁。
　 　 在扬子地台南缘生物礁带中，位于黔南地区的紫

云石头寨生物礁出露最好。 石头寨剖面礁相地层序

列十分清晰（图 ２）。 长兴期生物礁是在吴家坪期碎

屑岩的基础上发展起来的。长兴期早期以硅质团块
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图 １　 扬子台地南缘晚二叠世生物礁分布古地理图

（据桑惕等，１９８６ 和冯增昭等，１９９７，有修改）
Ｆｉｇ．１　 Ｐａｌｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｍａｐ ｏｆ Ｌａｔｅ Ｐｅｒｍｉａｎ ｒｅｅｆ ｉｎ ｔｈｅ

ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｍａｒｇｉｎ ｏｆ Ｙａｎｇｔｚｅ ｐｌａｔｆｏｒｍ （ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｆｒｏｍ
Ｓａｎｇ ｅｔ ａｌ．， １９８６； Ｆｅｎｇ ｅｔ ａｌ．， １９９７）

灰岩为特征，缺乏造礁生物，仅有有孔虫和钙藻化石，
其中有大量的 Ｐａｌａｅｏｆｕｓｕｌｉｎａ 化石。 硅质团块灰岩之

上出现棘屑灰岩，在此棘屑滩的基础上开始出现钙质

海绵形成的厚达 ８ ｍ 的障积岩。 障积岩之上主体为

厚达 ９０ ｍ 的骨架岩或部分障积岩，但其中夹多层

藻—有孔虫颗粒灰岩。 在生物礁演化的最后阶段，出
现了厚约 １６ ｍ 的黏结岩。 黏结岩之上为厚约 １ ｍ 的

微晶白云岩，标志着曾经盛极一时的华南长兴期礁生

态系的终结。 受二叠纪末海平面下降事件［２０］ 影响，
生物礁顶部遭受不同程度的剥蚀，与三叠纪地层之间

形成高低不平的不整合面。 不整合面之上为早三叠

世的灰褐色泥岩夹火山黏土，向上逐渐过渡为薄层状

泥质灰岩。

２　 研究方法

自然界中的物质都是具有一定磁性的，这些磁性

是由一些磁性矿物产生。 磁性矿物分为顺磁性、抗磁

图 ２　 紫云石头寨长兴期地层序列及主要生物含量变化
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性、亚铁磁性（如磁铁矿、磁赤铁矿、磁黄铁矿）和不

完整反铁磁性（如赤铁矿、针铁矿）等类型。 其中亚

铁磁性矿物和不完整反铁磁性矿物是环境磁学中重

要的研究对象［２１］。 天然物质的磁学性质需要通过一

些磁学参数来反映，例如，体积磁化率、质量磁化率、
天然剩磁、饱和等温剩磁、磁化率频率系数等。 其中

最常用到的就是磁化率。 磁化率表示外磁场作用下

物质磁化的能力，磁化率的大小与样品中磁性矿物的

种类和含量密切相关，所以经常用磁化率来粗略估计

磁性矿物的含量。
海洋是个复杂的环境系统，海洋沉积物中的磁性

矿物来源于海洋自身沉积作用、生物作用（深海海泥

中的磁细菌） 和还原成岩作用 （贫氧或缺氧的环

境） ［２２］。 由于生物礁发育在浅海、富氧的区域，所以

生物作用和还原成岩作用的影响可以忽略不计。 因

此，进入生物礁沉积物的磁性矿物主要以水和大气为

载体。 火山喷发物、土壤和岩石风化产物可以通过河

流、冰川将磁性矿物带入海底。 而大气层外的陨石或

显微熔融石、宇宙小球粒及一部分火山灰物质则可通

过大气传播并沉淀进入海洋沉积物中。
磁化率的高低反映顺磁性物质的多少，而海洋中

的磁性矿物主要通过陆源物质的河流输入或火山带

入。 当海平面下降或火山活动加剧时，陆源物质增

多，磁性矿物增多，因此磁化率升高。 反之，当环境趋

于稳定，陆源磁性矿物输入就会减少，形成较纯净的

生物礁灰岩，其磁化率值就降低。
紫云石头寨剖面磁化率的采样贯穿整个长兴期

地层和早三叠世底部的泥质岩。 其中，二叠纪末生物

大灭绝界线以下主体为晚二叠世长兴期的生物礁灰

岩夹生物碎屑灰岩，灭绝界线以上为早三叠世的灰褐

色泥岩。 在该剖面共采集岩石磁化率样品 ９１ 个，平
均采样间距为 １ ｍ 左右。

磁化率测试工作在中国地质大学（武汉）生物地

质与环境地质国家重点实验室岩石磁学分室完成，采
用 ＭＦＫ１—ＦＡ 型磁化率仪。 具体操作过程如下：

（１） 测得空盒质量 ｍ０（单位：ｇ）以及空盒磁化率

κ０（单位：１０－６ＳＩ）；
（２） 选取新鲜样品，经过常温干燥后再用非铁质

工具手工碎样，碎至直径不超过 ０．５ ｃｍ 的颗粒，装入

体积为 １０ ｃｍ３的圆柱形聚乙烯盒内并压实。 测得样

品与盒子的质量 ｍ１（单位：ｇ）以及样品与盒子的磁化

率 κ１（单位：１０－６ＳＩ）。
计算过程：样品质量磁化率＝（κ１－κ０）×１０ ／ （ｍ１－

ｍ０）（单位：１０－９ ｍ３ ／ ｋｇ）

３　 结果

通过对石头寨剖面 ９１ 个样品的磁化率测试和分

析，发现长兴早期和末期磁化率值偏高，而中期生物

礁发育时段磁化率总体偏低（表 １、图 ３）。 各层段具

体数值变化如下：
表 １　 石头寨剖面岩石样品磁化率

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｒｏｃｋ ｓａｍｐｌｅｓ
ｉｎ Ｓｈｉｔｏｕｚｈａｉ ｓｅｃｔｉｏｎ

样品号 层位
样品质量磁化率

／ １０－９ｍ３ ／ ｋｇ
样品号 层位

样品质量磁化率

／ １０－９ｍ３ ／ ｋｇ
ＺＹ⁃２６ １３ ３５．５８ ＺＹ⁃６８ ９ －３．６８
ＺＹ⁃２５ １３ ６０６．５８ ＺＹ⁃６９ ９ －２．４０
ＺＹ⁃２４ １３ ４０．２６ ＺＹ⁃７０ ９ －３．５８
ＺＹ⁃２３ １３ ７１６．４８ ＺＹ⁃７１ ９ －３．９４
ＺＹ⁃２２ １３ ３１．７４ ＺＹ⁃７２ ９ －２．２４
ＺＹ⁃２１ １３ ６６８．２６ ＺＹ⁃７３ ８ －３．３２
ＺＹ⁃２０ １３ ４３．７２ ＺＹ⁃７４ ８ －３．５５
ＺＹ⁃１９ １３ ２６．０９ ＺＹ⁃７５ ８ －４．３１
ＺＹ⁃１８ １３ ２５．６１ ＺＹ⁃７６ ８ －３．６３
ＺＹ⁃１７ １３ ３３．４４ ＺＹ⁃７７ ８ －３．９１
ＺＹ⁃１６ １３ ３４．７８ ＺＹ⁃７８ ８ －２．６２
ＺＹ⁃３４ １２ ２１．１７ ＺＹ⁃７９ ８ －２．８２
ＺＹ⁃２７ １１ １０．１４ ＺＹ⁃８０ ８ －３．３１
ＺＹ⁃２８ １１ －２．０４ ＺＹ⁃８１ ８ －２．６５
ＺＹ⁃３０ １１ －０．２９ ＺＹ⁃８３ ８ －３．９１
ＺＹ⁃３１ １１ ３．４４ ＺＹ⁃８４ ８ －２．８０
ＺＹ⁃３２ １１ １８．４３ ＺＹ⁃８５ ８ －４．１３
ＺＹ⁃３３ １１ ５．０９ ＺＹ⁃８６ ８ －３．０４
ＺＹ⁃３９ １１ ８．２８ ＺＹ⁃８７ ８ －３．２３
ＺＹ⁃４０ １１ ２．５５ ＺＹ⁃８８ ８ ３．０７
ＺＹ⁃４１ １１ ３．５６ ＺＹ⁃８９ ８ ０．３１
ＺＹ⁃４２ １１ ２．５７ ＺＹ⁃９０ ８ ４．５５
ＺＹ⁃４３ １１ ３．４２ ＺＹ⁃９１ ８ ０．８６
ＺＹ⁃４４ １１ ６．０７ ＺＹ⁃９２ ８ －３．０５
ＺＹ⁃４５ １１ ６．０７ ＺＹ⁃９３ ８ －１．６２
ＺＹ⁃４６ １１ ３．６８ ＺＹ⁃９４ ７ －１．９２
ＺＹ⁃４７ １０ －０．３１ ＺＹ⁃９５ ７ ０．７９
ＺＹ⁃４８ １０ ２．２４ ＺＹ⁃９６ ７ －２．５８
ＺＹ⁃４９ １０ ０．６１ ＺＹ⁃９７ ７ －１．０７
ＺＹ⁃５０ １０ －０．６６ ＺＹ⁃９８ ６ －１．１５
ＺＹ⁃５１ １０ ０．６７ ＺＹ⁃９９ ６ －２．４２
ＺＹ⁃５２ １０ ５．３９ ＺＹ⁃１００ ６ －２．５２
ＺＹ⁃５３ ９ ０．０７ ＺＹ⁃１０１ ６ －０．１４
ＺＹ⁃５４ ９ －０．５２ ＺＹ⁃１０２ ５ ０．３４
ＺＹ⁃５５ ９ －３．４０ ＺＹ⁃１０３ ５ ９．３２
ＺＹ⁃５６ ９ １．５０ ＺＹ⁃１０４ ５ ７．８５
ＺＹ⁃５７ ９ １．２４ ＺＹ⁃１０５ ４ １０．４６
ＺＹ⁃５８ ９ １．３２ ＺＹ⁃１０６ ４ ３．９０
ＺＹ⁃５９ ９ －１．１１ ＺＹ⁃１０７ ４ １０．６１
ＺＹ⁃６０ ９ －３．７９ ＺＹ⁃１０９ ３ １０．７０
ＺＹ⁃６１ ９ －２．６０ ＺＹ⁃１１０ ３ ８．３６
ＺＹ⁃６２ ９ １．５７ ＺＹ⁃１１１ ３ ２．９５
ＺＹ⁃６３ ９ －２．５６ ＺＹ⁃１１２ ３ ４．１４
ＺＹ⁃６４ ９ １．３９ ＺＹ⁃１１３ ３ １１．１０
ＺＹ⁃６５ ９ －２．２３ ＺＹ⁃１１４ ３ －１．３９
ＺＹ⁃６６ ９ －１．９６ ＺＹ⁃１１５ ２ －０．４３
ＺＹ⁃６７ ９ －４．３０ ＺＹ⁃１１６ １ ７．２０

６２ 　 沉　 积　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ３５ 卷　



图 ３　 贵州紫云石头寨剖面晚二叠世生物礁沉积相演化与磁化率变化关系

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆａｃｉｅｓ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｌａｔｅ Ｐｅｒｍｉａｎ ｒｅｅｆ ａｎｄ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ
ｉｎ ｔｈｅ Ｓｈｉｔｏｕｚｈａｉ ｓｅｃｔｉｏｎ ａｔ Ｚｉｙｕｎ ａｒｅａ

　 　 （１） 长兴期底部的生物碎屑灰岩磁化率偏高，数
值大致为（２．５７～１１．１０）×１０－９ ｍ３ ／ ｋｇ。

（２） 生物礁灰岩中磁化率值总体偏低，一般在 ０
左右，且大部分为较小的负值。

（３） 在生物礁核相中，海绵骨架岩和障积岩对应

的磁化率较低，约为－１．８６×１０－９ ｍ３ ／ ｋｇ，而生物碎屑

灰岩对应的磁化率较高，约为 １．９９×１０－９ ｍ３ ／ ｋｇ。
（４） 生物礁顶部的藻黏结岩磁化率较海绵骨架

岩和障积岩偏高，大约为 ５．７０×１０－９ ｍ３ ／ ｋｇ。
（５） 磁化率值在二叠纪—三叠纪界线附近异常

升高，高达 ２５．６１×１０－９ ｍ３ ／ ｋｇ。
（６） 早三叠世初期的泥岩磁化率值升高至

（２５．６０～４３．７２）×１０－９ ｍ３ ／ ｋｇ，泥岩中夹有数层火山黏

土，其磁化率值为（６０６．５８～７１６．４８）×１０－９ ｍ３ ／ ｋｇ。
　 　 以上数据表明：长兴期生物礁的基底为含硅质团

块生物碎屑灰岩。 前人通过地球化学分析认为这一

时期的硅质是火山成因的［２３⁃２４］。 因此在生物礁生长

前本区同样受到了火山物质的影响，从而导致磁化率

值偏高。 随后长兴期生物礁繁盛，礁灰岩的磁化率值

较低，几乎不含磁性矿物。 需要说明的是，在生物礁

发育时段，仍出现几层藻—有孔虫生物碎屑灰岩。 前

期研究发现藻—有孔虫灰岩中存在大量与火山活动

有关的石英颗粒以及火山玻璃，并认为这些藻—有孔

虫灰岩是火山活动导致造礁生物暂时消失后在礁坪

形成的产物［２５］。 但这几层生物碎屑灰岩的磁化率值

并没有太明显的升高，这可能与礁相动荡的水体环境

有关。 动荡的礁相浅水环境使得火山灰中一部分细

小的富铁矿物或颗粒难以沉积下来，因此其磁化率值

也没有明显的升高。
然而，礁顶部的黏结岩中磁化率值却明显较高，

说明在生物礁生长最末期火山活动再次加剧。 尽管

黏结岩也形成于浅水环境，但黏结生物可能有效地捕

获了一部分火山灰物质，从而导致磁化率值的明显升

高。 二叠纪末生物大灭绝界线上的泥质岩中，磁化率

异常升高。 这可能与生物大灭绝后陆源物质的大量

输入［２６］及期间频繁的火山活动有关［２７］。 特别需要

指出的是，二叠纪末生物大灭绝界线以上的泥岩中夹

有数层火山黏土。 这些火山黏土的磁化率值是泥岩

磁化率值的 ２０ 倍左右（图 ４），说明火山灰物质对磁

化率大小的影响远远超过陆源物质的贡献。
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图 ４　 石头寨剖面早三叠世泥质岩中具有异常

高磁化率值的火山黏土

Ｆｉｇ．４　 Ｖｏｌｃａｎｉｃ ｃｌａｙ ｗｉｔｈ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｈｉｇｈ ｍａｇｎｅｔｉｃ
ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｅａｒｌｙ Ｔｒｉａｓｓｉｃ ｍｕｄｓｔｏｎｅ

ｉｎｔｅｒｖａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｈｉｔｏｕｚｈａｉ ｓｅｃｔｉｏｎ

４　 火山作用与沉积相演化关系

石头寨剖面磁化率值的变化特征很好地反映了

长兴期生物礁生态系与火山活动的变化规律。 根据

磁化率值和沉积相的周期性变化，本文将紫云石头寨

晚二叠世长兴期沉积演化分为长兴早期、长兴中期、
长兴末期和早三叠世初期四个时期。
４．１　 长兴早期沉积及火山物质的影响

在中二叠世—晚二叠世之交，华南地区火山活动

十分强烈［２７⁃３２］。 尤其是中国西南地区的峨眉山玄武

岩喷发，形成覆盖四川、贵州和云南三省面积达 ３．３×
１０５ ｋｍ２、平均厚度 ７０５ ｍ、局部厚度 ５ ｋｍ 的火山熔

岩［１６］，是世界公认的大火成岩省［３３］。 峨眉山玄武岩

喷发的时间恰好与瓜达鲁普统—乐平统之交的生物

绝灭事件时间相吻合［３４⁃３９］。 这一期火山活动破坏了

陆地植被，在华南广泛形成以龙潭组为代表的含煤碎

屑岩沉积。 但在远离火山活动的地区，则是与龙潭组

同期异相的吴家坪组沉积。
但从晚二叠世晚期的长兴期开始，火山活动和陆

源输入明显减少，为中国南方生物礁的广泛发育创造

了条件［４０⁃４１］。 尽管如此，Ｓｈｅｎ ｅｔ ａｌ．［４２］ 报道在紫云地

区的吴家坪组和长兴组之间存在 ２．６ ｍ 厚的凝灰岩，
说明长兴组早期沉积中仍受零星的火山或陆源输入

的影响，从而出现硅质团块灰岩沉积（图 ５）。 由于火

山灰物质或陆源物质的影响，长兴早期硅质团块灰岩

的磁化率值明显偏高。

图 ５　 贵州紫云石头寨剖面长兴早期硅质团块灰岩中

丰富的 Ｐａｌａｅｏｆｕｓｕｌｉｎａ 化石，岩石薄片照片

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｉｎ ｓｅｃｔｉｏｎ ｓｈｏｗｉｎｇ ａｂｕｎｄａｎｔ Ｐａｌａｅｏｆｕｓｕｌｉｎａ
ｉｎ ｔｈｅ Ｅａｒｌｙ Ｃｈａｎｇｈｓｉｎｇｉａｎ ｂｉｏｃｌａｓｔｉｃ ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ｗｉｔｈ

ｃｈｅｒｔ ｃｌｏｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｈｉｔｏｕｚｈａｉ ｓｅｃｔｉｏｎ ａｔ Ｚｉｙｕｎ

４．２　 长兴中期生物礁的发育及间歇性火山作用的

影响

长兴中期火山活动明显减弱，海水变得清澈。 在

浅海地区首先形成的是海百合茎碎屑滩沉积，在此基

础上造礁海绵才开始迅速拓殖。 造礁生物包括大型

的串管海绵、纤维海绵和水螅等。 在生物礁建造的早

期，以海绵障积岩为主，逐渐演变成以海绵骨架岩为

主。 在整个长兴中期，以海绵为代表的造礁生物最终

形成了厚达近百米的生物礁灰岩。
尽管这一时期海洋环境总体稳定，以生物礁灰岩

建造为主要特征。 但调查发现，在生物礁灰岩中仍夹

有数层生物碎屑灰岩（图 ６）。 早期研究认为，这些生

物碎屑灰岩为礁后潟湖环境的藻和有孔虫颗粒灰岩

或泥粒灰岩沉积［１１］。 然而，最近的研究发现这些生

物碎屑灰岩中存在大量与火山活动有关的石英颗粒

及火山玻璃，并认为这些生物碎屑灰岩是火山活动导

致造礁生物暂时消失后在礁坪形成的产物［２５］。
　 　 虽然陆源剥蚀产生的石英等碎屑也可被带入近
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图 ６　 贵州紫云石头寨剖面长兴中期生物碎屑灰岩，
产较丰富的管壳石，室内薄片照片

Ｆｉｇ．６　 Ａｂｕｎｄａｎｔ Ｔｕｂｉｐｈｙｔｅｓ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ
Ｃｈａｎｇｈｓｉｎｇｉａｎ ｂｉｏｃｌａｓｔｉｃ ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｈｉｔｏｕｚｈａｉ

ｓｅｃｔｉｏｎ ａｔ Ｚｉｙｕｎ ａｒｅａ， ｔｈｉｎ ｓｅｃｔｉｏｎ ｐｈｏｔｏ

岸浅海环境，同时使生物礁生态系的生长受到暂时的

抑制，但根据研究区晚二叠世的古地理图分析，来自

康滇古陆的陆源物质大部分沉积在川滇黔碎屑岩台

地上，很少有陆源物质会进入碳酸盐台地（图 １）。 此

外，由于紫云生物礁分布在碳酸盐台地边缘，因此礁

与古陆之间存在水体相对安静的礁后潟湖。 由于潟

湖中水动力较弱，因此来自陆地的碎屑物质很容易被

沉积在潟湖环境。 所以静水潟湖是捕获陆源碎屑物

的有效陷井，从而使碎屑物难以超越潟湖到达台地边

缘礁中。 然而，火山灰物质则可以通过空气循环被搬

运至远离海岸的台地边缘环境中（图 ７）。 因此，我们

认为，石头寨剖面长兴中期生物礁中所夹的生物碎屑

灰岩不是因为陆源物质输入造成的，而是晚二叠世长

兴期间歇性的火山灰物质带入造成的。 此外，从区域

上看，尽管峨眉山玄武岩喷发主要发生在中二叠世与

晚二叠世之交［３６］，但朱江等［４３］ 认为中二叠世的峨眉

山玄武岩喷发持续到晚二叠世末期。 前人也在华南

地区二叠纪—三叠纪界线以下数十厘米内发现多层

黏土，其中贵州惠水断杉的上二叠统有多达十余层的

凝灰岩［２７］。 因此，可以认为长兴中期的海洋环境仍

受到间歇性火山活动的影响。
火山物质带入导致生物礁生长暂时停止的现象

在印度尼西亚新近纪与礁有关的碳酸盐地层中也有

记录。 Ｗｉｌｓｏｎ ｅｔ ａｌ．（图 ６） ［４４］通过对该地区地层序列

的分析，发现凝灰质生物碎屑泥粒灰岩中常常产丰富

的底栖有孔虫，而造礁珊瑚则明显减少。 一些研究表

明，有孔虫之所以可以适应较多火山碎屑物质的带

入，是因为一些有孔虫在被埋在厚达 １ ｃｍ 的沉积物

中时，仍可以从中爬出来［４５］。 与此同时，间歇性火山

活动及火山灰物质的带入在使生物礁建造转变为藻

和有孔虫碎屑灰岩沉积的同时，也势必引起藻有孔虫

灰岩中磁化率的升高。 然而测试结果显示，生物礁中

所夹的几层生物碎屑灰岩的磁化率值并没有非常明

显的波动。 这可能与生物礁中浅水动荡的沉积环境

有关。 一方面，浅水氧化环境使火山灰物质的中含铁

的暗色矿物容易分解而溶解到海水中，另一方面礁相

动荡的水动力条件使得一部分细小的火山灰物质难

以沉积下来，因此磁化率值并没有显著的升高。
４．３　 长兴末期火山活动的加剧

在长兴末期生物礁顶部出现厚约 １６ ｍ 的黏结岩

（图 １）。 这些黏结岩主要由古石孔藻（ Ａｒｃｈａｅｏｌｉｔｈ⁃
ｏｐｏｒｅｌｌａ）包覆 Ｔａｂｕｌｏｚｏａ、水螅或海绵而成，黏结纹层

厚可达 ５ ｍｍ 左右（图 ８）。 通过酸蚀处理，我们在这

套黏结岩中也发现大量与火山活动相关的石英颗粒，
反映当时周边地区有火山喷发［２５］。 测试发现，黏结

岩的磁化率比生物礁灰岩的磁化率明显较高，进一步

证实了长兴末期火山活动的加剧。
黏结岩中最常见的黏结生物 Ａｒｃｈａｅｏｌｉｔｈｏｐｏｒｅｌｌａ

可能属于红藻［４６］，但从形态特征上看更可能属于蓝

藻或蓝细菌［４７］。 黏结生物的生态功能一直被认为是

在礁中起加固礁体骨架的作用，但 Ａｒｃｈａｅｏｌｉｔｈｏｐｏｒｅｌｌａ
大量出现的原因却很少引起人们的关注。 与火山有

关的石英的存在及磁化率值的升高表明，黏结岩的形

成与二叠纪末火山活动的加强具有等时性。 前文提

到长兴中晚期间歇性火山导致生物礁暂时停止而形

成生物碎屑灰岩，但长兴末期的火山活动并没有导致

生物碎屑灰岩的形成，而是形成黏结岩，这可能是由

于黏结生物 Ａｒｃｈａｅｏｌｉｔｈｏｐｏｒｅｌｌａ 作为一种低等的藻类

具有很强的环境适应能力。 然而，尽管黏结岩在形成

时间上与火山活动相对应，但导致黏结岩形成可能还

另有原因。 调查发现，黏结岩中除了古石孔藻外，还
存在大量早期海底胶结物。 这些胶结物的出现可能

与深部海水的上涌有关，也可能与高温导致的蒸发和

海水浓缩有关［２５］。
　 　 有意思的是，除了古石孔藻外，管壳石的丰度在

黏结岩中也明显增高（图 ８Ｃ），这与长兴中晚期生物

礁发育时期所夹的生物碎屑灰岩中富管壳石的情况

非常类似。与其他大部分浅海底栖生物一样，二叠纪
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图 ７　 贵州紫云晚二叠世生物礁沉积示意图

Ⅰ．正常浅海环境下生物礁群落生长状态 Ⅱ．火山活动期间，生物礁群落暂时破坏，并被藻—有孔虫生物群所代替。
Ａ．岩浆；Ｂ．火山角砾；Ｃ．潮坪碎屑岩沉积；Ｄ．礁后潟湖灰岩沉积；Ｅ．礁灰岩；Ｆ．礁前斜坡沉积；Ｇ．盆地相泥质岩沉积

Ｆｉｇ．７　 Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｓｃｈｅｍｅｔｉｃ ｏｆ Ｌａｔｅ Ｐｅｒｍｉａｎ ｒｅｅｆｓ ａｔ Ｚｉｙｕｎ ａｒｅａ， Ｇｕｉｚｈｏｕ

图 ８　 贵州紫云石头寨剖面长兴晚期古石孔藻和管壳石黏结岩

Ａ，Ｂ．古石孔藻黏结岩，室内薄片照片；Ｃ．管壳石黏结岩，单偏光显微镜；Ｄ．古石孔藻黏结岩，野外照片

Ｆｉｇ．８　 Ｌａｔｅ Ｃｈａｎｇｈｓｉｎｇｉａｎ ｅｎｃｒｕｓｔｅｄ ｆｒａｍｅｓｔｏｎｅ ｂｙ Ａｒｃｈａｅｏｌｉｔｈｏｐｏｒｅｌｌａ ａｎｄ Ｔｕｂｉｐｈｙｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｈｉｔｏｕｚｈａｉ ｓｅｃｔｉｏｎ ａｔ Ｚｉｙｕｎ ａｒｅａ

末大灭绝后，管壳石曾一度消失，但在早三叠世生物

复苏过程中，管壳石却是较先复苏的种类［４８］，并于中

三叠世在华南形成以管壳石为主的生物礁，暗示管壳

石是一种对环境事件具有较强适应能力的种类。 因

此，我们认为紫云晚二叠世生物礁中这种具有较强适

应能力的管壳石的局部繁盛可能暗示着礁相生态环
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境的暂时恶化。 而导致环境恶化的原因之一则可能

是长兴末期火山活动的喷发。
４．４　 早三叠世初期陆源输入和火山活动的影响

从区域地层序列上看，二叠纪末生物大灭绝之

后，早三叠世底部普遍出现一套泥质岩或泥质灰岩沉

积，指示陆源物质输入的加强和沉积速率的加大［４９］。
陆源输入加强还得到牙形石中锶同位素的支持［２６］。
在紫云石头寨剖面，早三叠世底部主体为一套灰褐色

薄层泥岩，期间夹多层灰黄色火山黏土（图 ９）。 由于

陆源物质中含有丰富的磁性矿物，因此泥岩的磁化率

值显著增加，高达（２５．６０ ～ ４３．７２） × １０－９ ｍ３ ／ ｋｇ。 然

而，火山黏土的磁化率值却显得更高，可达（６０６．５８ ～
７１６．４８）×１０－９ ｍ３ ／ ｋｇ，表明早三叠世初期频繁的火山

作用［５０⁃５１］及其对岩石磁化率的影响。

图 ９　 贵州紫云石头寨剖面早三叠世泥质岩中的火山黏土，
黄色虚线指示火山黏土层

Ｆｉｇ．９　 Ｅａｒｌｙ Ｔｒｉａｓｓｉｃ ｇｒｅｙ⁃ｂｒｏｗｎ ｍａｒｌ ｗｉｔｈ ｓｅｖｅｒａｌ ｌａｙｅｒｓ ｏｆ
ｖｏｌｃａｎｉｃ ｃｌａｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｈｉｔｏｕｚｈａｉ ｓｅｃｔｉｏｎ ａｔ Ｚｉｙｕｎ， Ｇｕｉｚｈｏｕ．

Ｙｅｌｌｏｗ ｄｏｔｔｅｄ ｌｉｎｅｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｌａｙｅｒｓ ｏｆ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｃｌａｙ

５　 结论

贵州紫云石头寨剖面磁化率测试分析显示，岩石

磁化率的高低与火山物质和陆源输入存在正相关关

系。 而火山活动和陆源输入又进一步影响生物礁群

落的生长，从而导致沉积相上的变化。 石头寨剖面晚

二叠世长兴期至早三叠世初的沉积演化可分为四个

阶段，即长兴早期、长兴中期、长兴末期和早三叠世

初期。
（１） 受火山灰物质或陆源物质中富铁磁性矿物

的影响，长兴早期硅质团块灰岩的磁化率值明显偏

高。 火山灰物质或陆源输入的影响也抑制了生物礁

的生长，从而出现硅质团块灰岩沉积。
（２） 长兴中期总体环境稳定，因此生物礁十分发

育。 但存在间歇性的火山活动，并导致生物礁生长的

短暂停止，而出现藻—有孔虫生物碎屑灰岩。 由于礁

相天环境水体动荡，因此细小的铁磁性物质难以沉积

下来，生物碎屑灰岩的磁化率值并没有明显升高。
（３） 长兴末期火山活动的加剧，生物礁顶部的黏

结岩磁化率明显较高。 但黏结岩的形成不但受火山

活动的影响，更主要受高温环境的控制。
（４） 早三叠世初期大量陆源物质的输入及火山

灰物质的加入导致泥质岩中磁性矿物含量和磁化率

值的显著增加。 其中火山物质对磁化率值的影响明

显大于一般的陆源输入。
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