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摘　 要　 基于贵州织金剖面的二叠系—三叠系界线附近的岩石薄片鉴定及古生物化石识别，划分出了 ２ 种碳酸盐岩沉积相、２
种亚相和 ５ 种微相；有机质碳同位素组成测试结果表明晚二叠世时期有机质的 δ１３Ｃｏｒｇ值（－２７．７‰）向早三叠世时期的 δ１３Ｃｏｒｇ值

（－２８．３‰）逐渐偏负，反映了有机质类型由高等植物向低等微生物变化的过程；全岩的 δ１３Ｃｒｏｃｋ值由晚二叠世（－２４．２‰）向早三叠

世（－２０．９‰）变大，反映了二叠纪末期生物大灭绝事件造成了海洋生物的消失，进而引起１２Ｃ 在海洋中强烈富集；Ｆｅ⁃ＨＲ ／ Ｆｅ⁃Ｔ、
Ｆｅｐｙ ／ Ｆｅ⁃ＨＲ以及微量元素 Ｖ ／ （Ｖ＋Ｎｉ）与 Ｖ ／ （Ｖ＋Ｃｒ）比值大小，反映了二叠纪末期该区域的海水为氧化环境或弱还原环境，而三叠

纪初期海水处于还原与铁化环境，在盆地内部没有发生硫化作用；Ｖ ／ Ｎｉ 的值从晚二叠世的 ０．９７～ １．９７ 向早三叠世的 １．６７～ ７．３３
明显变大，表明水体逐渐加深的过程，该结论与沉积微相变化相符；在生物演化上，从二叠纪末期的有孔虫—藻屑—三叶虫生物

组合演变到三叠纪初期小型介壳—微生物组合，反映了该时期中国南方统一的两幕式生物灭绝与演化样式。
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０　 引言

在地质历史时期，由于生物圈的大灭绝与大繁荣

等循环，地球碳库的波动、地外事件的影响等原因，沉
积岩中的碳同位素组成在较短时间内（一般为几十

万年之内）会发生比较明显的波动，研究者利用碳同

位素组成的这种波动规律已广泛用于地层界线的划

分与对比［１⁃２］。 近年来，有部分学者也开始从海相沉

积水体化学变化的角度来研究地球生物的演化，并在

二叠纪—三叠纪的古海洋化学条件分析方面取得了

诸多研究成果［３⁃５］。 但是，人们对于在二叠纪—三叠

纪之交发生的自显生宙以来最大的生物大灭绝事件

的成因与当时的海洋环境变化还存在较大的争议。
例如，邓宝柱等［３］ 认为晚二叠世末期发生的火山作

用并带来的营养物质可能是引起大灭绝后海洋缺氧

的主要原因；Ｌａｕ ｅｔ ａｌ．［４］通过对中国和土耳其海相灰

岩的 Ｕ 同位素组成分析后也认为二叠纪末—三叠纪

初的海洋沉积环境为缺氧的环境；但是 Ｃｏｌｌｉｎ ｅｔ ａｌ．［５］

基于泛古洋（中国，匈牙利，土耳其等地）生物灰岩中

微量元素（Ｕ，Ｖ，Ｍｏ 和稀土元素）的氧化还原指示意

义分析后认为泛古洋的浅海沉积环境为氧化环境。
关于二叠系—三叠系界线的地层划分，一般认为

在三叠纪初期首次出现的 Ｈｉｎｄｅｏｄｕｓ ｐａｒｖｕｓ 分子作为

浅水海相沉积 Ｐ ／ Ｔ 界线的划分标志［６⁃７］。 但是在深

水条件下，特别是在盆地、斜坡地层中难以发现 Ｈｉｎｄ⁃
ｅｏｄｕｓ ｐａｒｖｕｓ 分子，给地层界线划分带来难度。 王尚

彦等［８］试图利用“界线黏土层”，古生物、磁化率、碳
同位素、孢粉生物化石组合等进行二叠系—三叠系界

线的划分，并肯定了黏土层的对比意义和重要作用。
同时，他们还发现了中国华南地区二叠系—三叠系界

线附近火山凝灰质黏土层和牙形石带存在较好的对

应关系［８⁃９］。 因此，在没有发现 Ｈｉｎｄｅｏｄｕｓ ｐａｒｖｕｓ 分子

的情况下，可以根据火山质黏土岩序列和生物灭绝期

次划分二叠系与三叠系的地层界线和生物组合带。
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贵州织金剖面位于织金市西南 ５０ ｋｍ，金西煤矿

附近公路边，交通方便，出露良好，火山凝灰质黏土岩

发育，地层连续，为华南地区的二叠纪—三叠纪之交

斜坡相或盆地相地层对比、沉积特征、生物演化与古

海洋水化学特征研究提供良好的条件。 因此，本文选

择二叠纪—三叠纪之交的深水相沉积区—贵州织金

剖面为研究对象，通过对织金剖面二叠系—三叠系界

线附近的野外样品采集、化石鉴定、铁组分测试、微量

元素分析及碳同位素组成的测试与分析，探讨二叠

纪—三叠纪之交的古海水化学特征与生物—环境演

化关系。

１　 样品采集与实验方法

１．１　 野外剖面测量与样品采集

野外剖面采用全采样，采用肉眼分辨自然分层方

法，最小分层单位 ２ ｃｍ，以保证关键事件不被遗漏。
每个样品不低于 ２ ｋｇ，关键层位 １０ ｋｇ，以保证能够处

理足够的生物化石。
１．２　 微量元素、铁组分及碳同位素组成测试

微量元素分析由中国矿业大学测试中心完成，采
用的是德国布鲁克 ＡＸＳ 公司生产的 Ｘ 射线荧光光谱

仪，型号为 ＢＲＵＫＥＲ Ｓ８ ＴＩＧＥＲ，元素检测范围：ｅ（４） ～
Ｕ（９２）；检出限：０．Ｘ μｇ ／ ｇ～１００％，分析误差小于 ５％。

铁组分分析由中国地质大学生物地质和环境地

质国家重点实验室完成。 铁组分中黄铁矿进行铬还

原法测定；其他铁化合物组分利用不同试剂进行萃

取，采用原子吸收光谱仪进行测试，然后计算不同铁

组分的含量。
碳稳定同位素分析由中国农业科学研究院完成，

使用仪器为 Ｉｓｏｐｒｉｍｅ 公司生产的稳定同位素质谱仪，
型号为 Ｉｓｏｐｒｉｍｅ１００。 碳酸盐岩的碳同位素分析采用

原岩进行，由于研究层段为微晶—泥晶灰岩，后期成

岩作用变化较弱，基本可以代表原始沉积状态，而且

原岩中的有机碳含量较低，对实验结果影响较小，故
采用原岩样品来代替碳酸盐岩的碳同位素组成测试。
有机质碳同位素组成的测定实际上是对干酪根碳同

位素组成的测试；干酪根提取方法采用手工分离法，
即首先将岩样粉碎后放在蒸馏水中充分浸泡，按每克

岩样加入 ６～８ ｍＬ 盐酸的比例搅拌 ２ ｈ，然后按每克

岩样加入 ６ ｍｏｌ ／ Ｌ 的盐酸 ２．４ ｍＬ 与质量分数 ４０％的

氢氟酸 ３．６ ｍＬ 配比的溶液中搅拌 ２ ｈ，之后用 １ ｍｏｌ ／ Ｌ
盐酸洗涤三次，最后用蒸馏水冲洗干净，待自然晾干

后称取微量的干酪根样品进行有机质碳同位素组成

的测试。

２　 结果与分析

２．１　 剖面测量与描述

表 １ 为野外地质剖面（织金地区）的地层描述结

果。 由表 １ 可知，该剖面下部为大隆组（又称为长兴

组），厚度 １．８５ ｍ，分为 ７ 层，岩性主要为漂浮泥状灰

岩与生屑藻屑粒泥灰岩组成。 上部为飞仙关组，厚度

１．５２ ｍ，分为 ５ 层，岩性主要由粒泥灰岩组成。

表 １　 贵州织金剖面地层岩性描述结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｌｉｔｈｏｌｏｇｙ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ Ｚｈｉｊｉｎ ｐｒｏｆｉｌｅ ｉｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ ｐｒｏｖｉｎｃｅ
地层名称 地层编号 岩性描述 厚度 ／ ｍ
飞仙关组 （未见顶）

１１ 钙质泥岩 ０．８０
１０ 灰绿色薄层状火山凝灰质黏土岩（Ａ７） ０．０６
９ 粒泥灰岩，又分为 ３ 小层 ０．３２
８ 安山质火山凝灰岩，斜长石风化为黏土和硅质，硅质碎屑内部具流纹状条纹（Ａ６） ０．０４
７ 粒泥灰岩，含少量钙质球粒，双壳、介壳碎屑，有孔虫和薄壳腹足，又分为 ３ 小层 ０．３０

大隆组 ６ 底部为火山凝灰质黏土岩，被方解石交代严重，上部凝灰质粒泥灰岩（Ａ５） ０．０２
５ 含生屑藻屑粒泥灰岩，含有丰富的二叠纪假提罗菊石（Ｐｓｅｕｄｏｔｉｒｏｌｉｔｅｓ ｓｐ．） ０．２０
４ 火山凝灰质黏土岩（Ａ４） ０．０３

３
上部含生屑藻屑粒泥灰岩

下部含有孔虫粒泥灰岩
０．２０

２ 顶 火山凝灰质黏土岩（Ａ３） ０．０２
２ 含有孔虫粒泥灰岩 ０．０３
１ 漂浮泥状灰岩，含海绵骨针，棘皮碎屑，有孔虫 １．３５

未见底

　 　 注：———为整合接触关系。
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２．２　 碳酸盐岩微相及其特征

在分析岩石类型、生物组合以及前人资料［８⁃９］ 的

基础上，根据 Ｆｌüｇｅｌ［１０］ 和马永生［１１］ 的方案对织金地

区的碳酸盐岩沉积相以及微相进行了具体分类（表
２），同时绘制了二叠—三叠系界面附近的碳酸盐岩

古沉积模式图（图 １）。 由图 １ 可知，二叠—三叠纪之

交时期织金地区处于较深的广海环境，大隆组属于镶

边的碳酸盐岩沉积，飞仙关组为碳酸盐岩缓坡沉积，
又可以细分为克拉通深水盆地亚相和外缓坡—远洋

盆地沉积亚相和 ５ 种碳酸盐岩微相，主要为含颗粒质

的灰泥石灰岩和远洋灰泥石灰岩等。 具体的碳酸盐

岩沉积亚相与沉积微相的微观特征如下所述。
２．２．１　 镶边的碳酸盐岩沉积相克拉通深水盆地亚相

克拉通深水盆地是处于风暴天气浪基面以下的

区域，水深介于几十米至几百米之间。 常见岩石具有

水平纹理，岩性单一，由含颗粒质的粒泥灰岩构成。
该区以低能量异地和原地碳酸盐沉积以及半深海沉

积为特征，并含有较多的生物化石种类，包括有孔虫、
介形虫、腕足类、三叶虫以及腹足类等二叠纪常见

生物。

（１） 含骨针的似钙质球粒粒泥灰岩（ＭＦ１）
该微相出现在第 １ 层。 泥状结构，灰泥质支撑。

由似钙质球粒、海绵骨针、有孔虫、双壳等组成。 海绵

骨针有 １ 射、２ 射、３ 射等，大小 ３００ μｍ 左右，大部分

被钙质交代（图 ２Ａ）。 钙质球粒，大小 ５０ ～ １００ μｍ，
球形或椭圆形，球粒内部呈微晶结构，由微晶方解石

组成，含量 １０％～１５％（图 ２Ｂ，Ｃ）。 有孔虫可见 Ｒｅｃｔ⁃
ｏｓｔｉｐｕｌｉｎａ ｓｐ．，大小 １００～ １５０ μｍ，从切面呈哑铃状的

八边形，该属演化快，变化大，从四边形到五边形，该
剖面中呈现八边形的哑铃型（图 ２Ｂ）。 含极少量的双

壳碎屑。 钙质针状体含量较多，为钙藻类的藻丝体

（图 ２Ｃ），被方解石交代；含少量的黄铁矿晶体。
（２） 含有孔虫颗粒质粒泥灰岩微相（ＲＭＦ２）
该微相有孔虫含量较多，而钙球粒、藻屑含量较

少，泥晶结构、灰泥支撑；发育于第 ２～３ 层（图 ３Ａ，Ｂ，
Ｃ）。 有孔虫含量 １０％左右，其他生物碎屑含量较少，
可见到双壳、腕足以及三叶虫碎屑，三叶虫化石呈飘

带状或鱼钩状。 有孔虫生物种类丰富，似层状分布其

中（图 ３Ｄ）。 有孔虫的属种统计结果显示有半金线

虫（Ｈｅｍｉｇｏｒｄｉｕｓ）占７４％、Ｒｅｃｔｏｓｔｉｐｕｌｉｎａｓｐ．占１２％，砂

表 ２　 研究区碳酸盐岩沉积相带、微相分类（据 Ｆｌüｇｅｌ［１０］和马永生［１１］ ，有修改）
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｆａｃｉｅｓ ｚｏｎｅｓ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｆａｃｉｅｓ ｆｏｒ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

相 具镶边的碳酸盐岩沉积相 碳酸盐岩缓坡沉积相

亚相 克拉通深水盆地 外缓坡—远洋盆地

微相 含钙球海绵骨针漂浮泥状灰岩 含有孔虫粒泥灰岩 含藻屑的粒泥灰岩 泥状灰岩 含微生物的粒泥灰岩或泥状灰岩

图 １　 织金剖面二叠系—三叠系界面附近碳酸盐岩微相沉积模式图

Ａ．具镶边的碳酸盐岩沉积模式；Ｂ．碳酸盐岩缓坡沉积模式；据 Ｆｌüｇｅｌ［１０］ ，有修改

Ｆｉｇ．１　 Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｍｉｃｒｏｆａｃｉｅｓ ａｎｄ ｂｉｏ⁃ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｃｒｏｓｓ ｔｈｅ Ｐｅｒｍｉａｎ⁃Ｔｒｉａｓｓｉｃ Ｂｏｕｎｄａｒｙ ａｔ Ｚｈｉｊｉｎ ｐｒｏｆｉｌｅ
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图 ２　 第 １ 层碳酸盐岩微观结构特征

Ａ．海绵骨针呈 ３ 射状，含黄铁矿微晶，钙质微球粒，椭圆形为主，（＋）；Ｂ．钙质球粒，大小 ５０ ～ １００ μｍ，单偏光下，和基质难以区分，在正交偏

光下呈球形颗粒，内部为方解石微晶。 有孔虫大小 １００ μｍ，（＋）；Ｃ．钙质骨针被方解石交代，钙质球粒，呈微晶结构，（＋）。

Ｆｉｇ．２　 Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ａｔ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｌａｙｅｒ

图 ３　 第 ２ 至第 ５ 层碳酸盐岩微观结构特征

Ａ．光亮半金线虫，ｈｅｍｉｇｏｒｄｉｕｓ ｌａｅｖｉｓｔｒｉａｔｕｓ Ｌｉｎ，微粒结构钙结壳（第 ２ 层），（ ＋）；Ｂ．节房虫，湖南厚壁虫 Ｐａｃｈｙｐｈｌｏｉｄ ｈｕｎａｎｉｃａ Ｌｉｎ，微粒

结构钙结壳（第 ３ 层），（＋）；Ｃ． Ｒｅｃｔｏｓｔｉｐｕｌｉｎａ ｓｐ． 横剖面圆形，纵剖面 ８ 边形，２ 个房室。 中部稍细，呈细腰状为特征。 瓷状瓷质钙结

壳（第 ３ 层），（＋）；Ｄ．含有孔虫粒泥灰岩，灰泥结构，有孔虫层状分布，以光亮半金线虫为主（第 ３ 层），（－）；Ｅ．三叶虫碎屑，呈典型鱼

钩状（第 ３ 层），（－）；Ｆ．含有孔虫藻屑粒泥灰岩（第 ５ 层），（＋）。

Ｆｉｇ．３　 Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｔｏ ｆｉｆｔｈ ｌａｙｅｒｓ

盘虫占 ６％，节房虫 ４％，旋球虫 ４％（图 ３Ｅ），化石保

存完整；为外缓坡到盆地沉积的产物。
（３） 含有孔虫—藻屑的粒泥灰岩微相（ＲＭＦ４）
该微相由灰泥基质支撑，填隙物为含碳质的灰泥

物质（第 ５ 层）。 主要生物碎屑颗粒为藻屑，藻屑难

以分清结构，由微晶方解石和灰泥组成，藻屑呈斑块

状，最大达 ０．２～０．３ ｍｍ，一般为 ０．１ ｍｍ。 含量 ５０％，
灰泥含量 ５０％（图 ３Ｆ）；在该层中发现丰富的头足类

假提罗菊石，大小 ２～ ３ ｃｍ，菊石类为游泳类的动物，
发育广泛，在该剖面中保存完整，同时含有小型的有

孔虫、钙质骨针。

２．２．２　 碳酸盐岩缓坡沉积相外缓坡—盆地沉积亚相

（１） 粒泥灰岩微相（ＭＦ１，２）
ＭＦ１，２ 微相主要发育于第 ７ 层。 灰泥支撑，含量

大于 ９０％。 含有少量的生屑，生屑为双壳碎屑、介壳

和有孔虫，含量 ５％ ～ １０％左右，局部呈条带状富集。
介形虫大小 ２０～５０ μｍ，有孔虫 １００ μｍ 左右，表明生

物体形的小型化。 该层中仍可见到较多的 Ｒｅｃｔｏｓｔｉｐｕ⁃
ｌｉｎａ ｓｐ．（图 ４Ａ）。
　 　 （２） 含微生物质粒泥灰岩或泥状灰岩（ＭＦ５）

ＭＦ５ 微相主要发育于第 ９ 层，由灰泥支撑，显微

镜下观察暗色条带呈断续分布。 有极少量的介壳，含
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图 ４　 第 ７ 至第 ９ 层碳酸盐岩微观结构特征

Ａ．含双壳生屑颗粒质粒泥灰岩（第 ７ 层）（－）；Ｂ．含微生物质远洋泥状灰岩（第 ９ 层）（－）；Ｃ．含微生物质远洋泥状灰岩（第 ９ 层）（－）。

Ｆｉｇ．４　 Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｅｖｅｎｔｈ ｔｏ ｎｉｎｔｈ ｌａｙｅｒｓ

量小于 ５％，生物稀少；暗色条带由浮游微生物残体

化石组成，呈断续的层状分布，亮色为钙质粉屑、经水

流磨碎的骨屑等（图 ４Ｂ，Ｃ）。
２．３　 碳稳定同位素组成

表 ３ 为二叠系—三叠系界线附近碳同位素组成

分析测试结果。 由表 ３ 可知，二叠纪时期有机质的

δ１３Ｃｏｒｇ值为－２７．７‰～ －２５．９‰之间，三叠纪时期的有

机质 δ１３Ｃｏｒｇ在－２９．１‰～ －２５．６‰之间。 δ１３Ｃｏｒｇ值的变

化反映了有机碳类型的变化，因为二叠纪时期是华南

地区主要成煤时期，因此高等植物较为发育，而三叠

纪时期，以低等生物发育为特征，因此有机质的碳同

位素组成反映了这种变化过程。
由于研究层段的岩石以泥晶灰岩为主，后期成岩

作用对原岩改造较弱，因此，全岩的 δ１３Ｃｒｏｃｋ值也可以

反映碳酸盐岩的 δ１３Ｃｃａｒｂ变化过程。 由表 ３ 可知全岩

碳同位素组成 δ１３Ｃｒｏｃｋ变化也具有一定的规律性。 二

叠纪末期和三叠纪初期达到最低值，由 － １１． ８‰ ～
－０．９‰突然减少到－ ２４． ２‰ ～ －２０． ９‰，然后增加到

－７．０‰～ －２．６‰之间，这和前人［１２⁃１３］ 的研究结果一

致，认为二叠末期海相碳酸盐岩的 δ１３Ｃｃａｒｂ值急剧降

低，并在早三叠世初期达到极小值，反映这段地质历

史时期生物的迅速衰亡和集体绝灭。 本文认为这是

由于二叠纪末期海洋生物的大规模消失，１２Ｃ 被保留

在海洋中造成强烈富集，使得 δ１３Ｃｒｏｃｋ值负偏。 三叠纪

时期，随着生物复苏，大量微生物的繁殖，优先吸收１２

Ｃ，使得 δ１３Ｃｒｏｃｋ值向正偏移。 与前人研究结果相比，该
部面中显示 δ１３Ｃｒｏｃｋ值负偏较大［１２⁃１３］，很有可能是由于

微生物的混入，而测试中没有剔除有机质对全岩的影

响，进而造成全岩的 δ１３Ｃｒｏｃｋ值如此偏负。

３　 讨论

３．１　 地层划分与对比

地层划分与对比是建立地层序列关键环节，二叠

系—三叠系界线以 Ｈｉｎｄｅｏｄｕｓ ｐａｒｖｕｓ 首现为标志，根
据牙形石带和火山质黏土层对应关系［８⁃９］，使得黏土

层具有时代意义。 织金剖面和遵义剖面距离较近，具
有较好的对比条件；遵义剖面位于织金剖面东北方向

２００ ｋｍ 左右，二叠纪末处于台地边缘或斜坡脚沉积

区［８，１４］，化石保存良好，在二叠系—三叠系界线附近

划分了 ５ 个牙形石带，该剖面缺失 Ｃｌａｒｋｉｎａ． ｔａｙｌｒａｅ
ｚｏｎｅ；在遵义剖面上，在 Ａ５ 层之上 ０．５ ｍ 处发现了

Ｈｉｎｄｅｏｄｕｓｐａｒｖｕｓ，Ｐ ／ Ｔ界线位于Ａ５与Ａ６之间，即位

表 ３　 织金剖面二叠系—三叠系附近有机质与全岩碳同位素组成测试结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ａｎｄ ｒｏｃｋ ａｃｒｏｓｓ ｔｈｅ Ｐｅｒｍｉａｎ－Ｔｒｉａｓｓｉｃ Ｂｏｕｎｄａｒｙ ａｔ Ｚｈｉｊｉｎ ｐｒｏｆｉｌｅ
二叠系样品编号 １⁃１ １⁃２ ３⁃１ ３⁃２ ３⁃３ ５⁃１ ５⁃２ ７⁃１⁃１ ７⁃１⁃２（１） ７⁃１⁃２（２）

δ１３Ｃｏｒｇ －２６．５ －２６．８ －２６．４ －２６．８ －２６．７ －２５．９ －２６．３ －２６．２ －２７．０ －２７．７
δ１３Ｃｒｏｃｋ — — — －６．６ －５．９ －１０．１ －０．９ －１１．０ －１１．８ －２４．２

三叠系样品编号 ７⁃２⁃２ ７⁃３（１） ７⁃３（２） ９⁃２ ９⁃３⁃１（１） ９⁃３⁃１（２） １１⁃１ １１⁃２⁃１ １１⁃２⁃２
δ１３Ｃｏｒｇ －２８．３ －２７．２ －２５．６ －２６．４ －２５．９ －２７．８ －２８．６ －２９．１ －２７．１
δ１３Ｃｒｏｃｋ －２０．９ －９．５ — －５．１ — －２．６ — — －７．０

１２２　 第 ２ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 王超勇等：二叠纪—三叠纪之交的古海洋水化学条件变化证据



图 ５　 遵义—织金剖面二叠系—三叠系界线划分与对比

Ｆｉｇ．５　 Ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｃｒｏｓｓ ｔｈｅ Ｐｅｒｍｉａｎ Ｔｒｉａｓｓｉｃ Ｂｏｕｎｄａｒｙ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｚｕｎｙｉ ａｎｄ Ｚｈｉｊｉｎ ｐｒｏｆｉｌｅｓ

于主灭绝线和次灭绝线之间（图 ５） ［１０］。 三叠纪初期

织金剖面为外缓坡—盆地亚相，一直没有发现 Ｈｉｎｄ⁃
ｅｏｄｕｓ ｐａｒｖｕｓ，但火山成因的凝灰质黏土岩层发育，保
存完整，这些黏土层可以和遵义剖面很好的对应；织
金剖面上主灭绝线也位于 Ａ５ 与 Ａ６ 之间，７⁃１ 小层与

７⁃２ 小层具有明显差异，７⁃２ 小层微生物与黄铁矿含

量增高，由含双壳生屑质的粒泥灰岩变为含微生物质

的远洋粒泥灰岩和泥状灰岩；根据以上对比，将织金

剖面二叠系—三叠系界线划分于 ７⁃２ 之底，７⁃１ 之顶

位置较为合理（图 ５）。
３．２　 古海水化学条件分析

有学者认为铁组分是反映古海洋化学状态较为

敏感的元素之一［１５⁃１８］。 为了了解该时期古海洋化学

条件，本文对铁组分进行了测试和分析。 铁组分测试

包括总铁（Ｆｅ⁃Ｔ）和高活性铁（Ｆｅ⁃ＨＲ），其中高活性铁

包括黄铁矿（Ｆｅｐｙ）、碳酸盐（Ｆｅｃａｒｂ）、磁铁矿（Ｆｅｍａｇ）和
铁氧化物和氢氧化物（Ｆｅｏｘ）。 在此基础上建立了 ２
个氧化还原指标。 前人研究结果表明，缺氧环境中

Ｆｅ⁃ＨＲ ／ Ｆｅ⁃Ｔ的值通常大于 ０．３８，当水体发生硫化时，
Ｆｅｐｙ ／ Ｆｅ⁃ＨＲ则通常大于 ０．７。 织金剖面在 Ｐ ／ Ｔ 界线之

下二叠系的 Ｆｅ⁃ＨＲ ／ Ｆｅ⁃Ｔ为 ０．２２ ～ ０．４３，表明二叠纪初

期的海水处于有氧或弱氧化环境；而界线之上三叠系

Ｆｅ⁃ＨＲ ／ Ｆｅ⁃Ｔ的值为 ０．５７ ～ ０．６４，说明三叠纪早期的海

水为缺氧状态，并发生铁化作用；此时有大量微生物

被保存，消耗了大量的氧气，造成缺氧环境，后生生物

极少。 Ｆｅｐｙ ／ Ｆｅ⁃ＨＲ的值为零，表明该时期没有发现生

物成因的黄铁矿，水体没有发生硫化作用（表 ４）。 这

与前人研究浙江长兴剖面二叠纪—三叠纪之交的海

表 ４　 织金剖面二叠系—三叠系附近地球化学参数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｅｒｍｉａｎ －Ｔｒｉａｓｓｉｃ Ｂｏｕｎｄａｒｙ ａｔ Ｚｈｉｊｉｎ ｐｒｏｆｉｌｅ

地层名称
二叠系 三叠系

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７⁃１ ８ ９ １０ １１
Ｓ ０．０１６ １ ０．００５ ２ ０．０２１ ７ ０．０１０ ４ ０．０１１ ８ ０．００４ ９ ０．０３１ ４ — ０．０２３ ７ ０．００２ ９ ０．０３０ １
Ｖ ０．００６ ４ ０．００２ ５ ０．００９ １ ０．０１５ ４ ０．００９ ０ ０．００３ ６ ０．００９ ７ ０．００１ ９ ０．０１０ １ ０．０１１ ０ ０．０２１ ５
Ｃｒ ０．００９ ６ ０．００３ ０．００９ ４ ０．００８ ８ ０．００４ １ ０．００３ ８ ０．０１０ ６ — ０．０１１ ８ ０．００２ ０ ０．０１２ ６
Ｎｉ ０．００６ ６ ０．００４ ０．００５ ８ ０．００７ ８ ０．００６ ８ ０．００３ ９ ０．００５ ８ ０．００１ ０ ０．００５ ４ ０．００１ ５ ０．００７ ０

Ｖ ／ （Ｖ＋Ｃｒ） ０．４０ ０．４５ ０．４９ ０．６４ ０．６９ ０．４９ ０．４８ — ０．４６ ０．８５ ０．６３
Ｖ ／ （Ｖ＋Ｎｉ） ０．４９ ０．３８ ０．６１ ０．６６ ０．５７ ０．４８ ０．６３ — ０．６５ ０．８８ ０．７５

Ｖ ／ Ｎｉ ０．９７ ０．６３ １．５７ １．９７ １．３２ ０．９２ １．６７ １．９０ １．８７ ７．３３ ３．０７
Ｆｅ⁃ＨＲ ／ Ｆｅ⁃Ｔ — — ０．４３ — — ０．２２ ０．１０ — — ０．５７ ０．６４
Ｆｅｐｙ ／ Ｆｅ⁃ＨＲ — — ０．００ — — ０．００ ０．００ — — ０．００ ０．００
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洋发生了硫化作用和酸化作用的结果不同［１９］。
　 　 元素 Ｖ 一般集中在由叶绿素分离出来的卟啉化

合物中，且在以静海盆地中的还原酸性环境条件下最

为稳定；而镍的溶解度不受氧化还原条件的影响，在
缺氧条件下仍可以形成镍的硫化物［２０］。 因此与 Ｎｉ
相比，Ｖ 更容易在缺氧条件下富集，Ｖ ／ （Ｖ＋Ｎｉ）比值可

以指示水体氧化还原强度，高的比值代表了强还原的

缺氧环境。 该值为 ０．４６～０．５７ 时代表氧化环境，介于

０．５７～０．８３ 之间时为还原环境，在 ０．８３～１．００ 之间为静

海还原环境。 该剖面上，二叠系的 Ｖ ／ （Ｖ＋Ｎｉ）为 ０．３８～
０．６６，平均值为 ０．５３，说明织金地区二叠纪末期处于氧

化环境，而三叠系的 Ｖ ／ （Ｖ＋Ｎｉ）为 ０．６３ ～ ０．８８，平均值

０．７３，说明织金地区早三叠世早期处于还原环境。
在缺氧的环境下，Ｖ 相对于 Ｃｒ 在含有有机质的

沉积岩中更加富集，所以 Ｖ ／ （Ｖ＋Ｃｒ）的值也可以用来

指示水体的氧化还原程度，较高的 Ｖ ／ （ Ｖ ＋ Ｃｒ） 值

（＞０．６０）代表较强的还原环境［２０］。 该剖面上，二叠系

的 Ｖ ／ （Ｖ＋Ｃｒ）为 ０．４０～０．６９，平均为 ０．５２，表明织金地

区二叠纪末期为弱氧化环境；三叠系的 Ｖ ／ （Ｖ＋Ｃｒ）为
０．４６～０．８５，平均值为 ０．６０，也表明织金地区早三叠世

早期为弱还原环境。
陈孝红等［２１］ 认为在一定程度上可以利用 Ｖ ／ Ｎｉ

变化特征来判别富含黏土等细碎屑岩沉积环境的水

深。 Ｖ ／ Ｎｉ 的比值升高，说明海平面上升，水体深度增

加。 从二叠系的 Ｖ ／ Ｎｉ 比值为 ０．９７～１．９７ 到三叠系的

１．６７～７．３３；明显变大，表明织金地区从二叠纪末期至

三叠纪早期水体逐渐加深的过程。 该结论和沉积微

相变化结果相符。
３．３　 环境演化

在二叠纪—三叠纪之交时期，不同区域具有不同

的沉积演化过程。 如宜宾地区、重庆老龙洞、凉风垭

地区从二叠纪末期时期的碳酸盐岩台地沉积演化到

三叠纪初期广泛发育微生物岩的缓坡沉积［２２⁃２４］。 这

是因为后生生物大量灭绝，碳酸盐岩颗粒物质迅速较

少，无法为生物礁、碳酸盐岩浅滩提供有效的颗粒类

物质，从而进入到碳酸盐缓坡的沉积环境。 而在盆地

内部，这种沉积环境的演化就不十分明显。 二叠纪末

期的贵州织金地区，大灭绝之前沉积微相为含生物碎

屑粒泥灰岩、似球粒的颗粒质粒泥灰岩；生物种类和数

量仍具有一定的数量；反映的是一种正常海洋的深水

盆地环境。 主灭绝线后的微相类型为含生屑粒泥灰

岩、含微生物的泥状石灰岩以及远洋泥状灰岩，仅含有

少量小型化的介壳和双壳碎屑。 次灭绝线后大量微生

物岩的出现，反映了一种不正常的海洋环境，沉积环境

也从克拉通深水盆地演化到外缓坡—远洋盆地。
对附近宜宾地区和织金剖面的研究以及收集前

人［８⁃９，１３，２５⁃２６］资料绘制了三叠纪初期的南方古地理图

（图 ６）。 由图 ６ 可知，宜宾 ＺＫ１５０２ 孔（标号 ７）为内

缓坡沉积，遵义紫云剖面（标号 ８）、中寨剖面（标号

９）处于内缓坡微生物岩席带，织金剖面（标号 １０）处
于外缓坡附近的盆地相，盆地相范围包括云南、贵州

新民以南与广西广大地区。 与下扬子地区江西、湖
北、安徽南部都处于外缓坡—盆地相区。
３．４　 生物演化规律

前人对二叠纪—三叠纪之交的生物演化进行了

系统研究，特别是对长兴剖面台地相的生物演化规律

及其灭绝起因进行了深入分析［２７⁃２８］。 认为大部分有

孔虫在主灭绝幕中消失，残存的小型有孔虫在第二幕

时期也大部分消失，藻类同样显示这种规律［２８］。
织金剖面同样显示了两幕式的灭绝形式，第一

幕发生于 Ａ５ 层顶部；有孔虫由原有的 ８ 种，灭绝了

５ 种，残存的 ３ 种穿过了主灭绝线，其中 Ｒｅｃｔｏｓｔｉｐｕｌｉ⁃
ｎａ ｓｐ．没有明显的变化。 晚二叠世末期，该地区位

于克拉通深水盆地，处于浪基面之下的几十米到几

百米的深度范围，水动力条件较弱，生物群面貌较

为简单，以小型的生物为特点，仅有有孔虫、介形

虫、双壳等，大小仅有几十到几百微米，大者也仅有

１ ～ ２ ｍｍ。 有孔虫个体较小，较为单调，半金线虫占

较大优势。 可见少量的藻类、腕足类、三叶虫等，比
台地区域的生物大为减少，但仍处于正常海洋环境条

件下的生物面貌。 第一幕之后，生态系结构发生了很

大变化，如第 ７ ～ ９ 层生物明显减少，钙质藻类、三叶

虫等灭绝，有孔虫也遭受沉重的打击，取而代之的是

以细菌类或藻类等为主体浮游生物，并伴随少量小化

的软体动物如双壳类、介形虫与个别有孔虫的延续

等。 因此，生物大灭绝后，出现的是一种简单的生态

系。 该生态系的初级生产者为能够进行光合作用的

蓝细菌或藻类。 出现了钙质球粒和针状的钙质骨针。
消费者包括介形类、双壳类和有孔虫，生物分异度非

常低。 与二叠纪末生物大灭绝前的有孔虫相比，种类

和数量已大为消减。
第二幕发生于 Ａ６ 层之后，有孔虫、双壳等极为

罕见，而微生物大量出现，形成了断续条带状的微生

物岩。 与浙江长兴剖面、川南宜宾等地区具有完全一

致的生物演化规律［２４，２７，２９］，从二叠纪末期的有孔虫—
藻屑—三叶虫生物组合演变到三叠纪初期小型介
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壳—微生物组合。 反映了该时期中国南方统一的生

物演化样式（图 ７）。 这种生物灭绝和演化是超大型

火山集群喷发、甲烷水合物释放、气候巨变等综合作

用的结果，其中超大型火山集群喷发起主导作用［２９］。

图 ６　 三叠纪初期岩相古地理示意图（据 Ｇａｏ ｅｔ ａｌ．［１０］ ，有修改）
Ｆｉｇ．６　 Ｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓ ｐａｌｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｍａｐ ｉｎ ｔｈｅ Ｅａｒｌｙ Ｔｒｉａｓｓｉｃ

图 ７　 织金剖面沉积相与地球化学垂向序列综合示意图
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４　 结论

（１） 贵州织金剖面地层连续，火山凝灰质黏土岩

发育，与遵义剖面具有良好的对比性，根据黏土层和

生物灭绝期次，划分出了二叠系—三叠系界线。
（２） 二叠纪—三叠纪之交有机质的 δ１３Ｃｏｒｇ值变

化趋势 （从 － ２７． ７‰ ～ － ２５． ９‰变化至 － ２９． １‰ ～
－２５．６‰），反映了有机碳类型由高等植物向低等微生

物发 展 的 过 程。 δ１３ Ｃｒｏｃｋ 在 界 线 附 近 强 烈 负 偏

（－２４．２‰～ －２０．９‰），是生物灭绝及微生物混入的结

果。 三叠纪初期，随着生物复苏，大量微生物的繁

殖，１２Ｃ 优先被吸收， 使得 δ１３ Ｃｒｏｃｋ 值向正值偏移

（－７．０‰）。
（３） 二叠系的 Ｆｅ⁃ＨＲ ／ Ｆｅ⁃Ｔ为 ０．２２ ～ ０．４３，Ｖ ／ （Ｖ＋

Ｃｒ）为 ０． ４０ ～ ０． ６９，Ｖ ／ Ｎｉ 为 ０． ９７ ～ １． ９７，三叠系的

Ｆｅ⁃ＨＲ ／ Ｆｅ⁃Ｔ为 ０．５７～０．６４，Ｖ ／ （Ｖ＋Ｃｒ）为 ０．４６～０．８５，Ｖ ／
Ｎｉ 为 １．６７～７．３３。 铁组分和微量元素测试结果表明，
织金剖面在二叠纪末期处于氧化环境，三叠纪早期处

于还原—铁化的环境。 Ｖ ／ Ｎｉ 的比值升高，说明海平

面上升，水体深度增加，和沉积微相变化具有一致性。
（４） 生物演化从二叠纪末期的有孔虫—藻屑—

三叶虫生物组合演变到三叠纪初期小型介壳—微生

物组合，反映了该时期中国南方统一的两幕式生物灭

绝与演化样式。
致谢　 铁组分和碳同位素测试由中国地质大学

生物地质和环境地质国家重点实验室的李超教授和

张子虎博士测试并完成，特此感谢！
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物群［Ｍ］． 北京：地质出版社，１９８７：１⁃３７８． ［ Ｙａｎｇ Ｚｕｎｙｉ， Ｙｉｎ
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ｓｉｔｙ ｏｆ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ Ｐｒｅｓｓ， ２００１．］

［９］ 　 Ｇａｏ Ｑ Ｌ， Ｚｈａｎｇ Ｎ， Ｘｉａ Ｗ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ ｖｏｌｃａｎｉｃ ａｓｈ ｂｅｄｓ
ａｃｒｏｓｓ ｔｈｅ Ｐｅｒｍｉａｎ⁃Ｔｒｉａｓｓｉｃ ｂｏｕｎｄａｒｙ， Ｄａｘｉａｋｏｕ， Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ： ｐｅ⁃
ｔｒｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｕ⁃Ｐｂ ａｇｅ， ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ Ｈｆ⁃ｉｓｏｔｏｐｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ
ｚｉｒｃｏｎ［Ｊ］ ． Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ， ２０１３， ３６０⁃３６１： ４１⁃５３．

［１０］ 　 Ｆｌüｇｅｌ Ｅ． Ｍｉｃｒｏｆａｃｉｅｓ ｏｆ Ｃａｒｂｏｎａｔｅ Ｒｏｃｋｓ： Ａｎａｌｙｓｉｓ， Ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ
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