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摘　 要　 二叠纪末期发生了显生宙以来规模最大的生物灭绝事件，利用江西修水东岭剖面二叠—三叠系界线的碳同位素、主量

元素及微量元素分别研究全球碳循环的变化及其相对应的物源的变化进而分析环境变化与生物灭绝的关系。 研究结果表明，东
岭剖面二叠—三叠系界线存在阶梯式碳同位素负偏，第一阶段阶梯式负偏幅度为 ２‰，第二阶段阶梯式负偏幅度为 ２．５‰，总的

负偏幅度高达 ４．５‰。 在阶段阶梯式碳同位素负偏过程，碳酸盐岩中的硅酸盐组分物源由基性火成岩转变为岛弧性质的酸性火

成岩。 后者可能与我国华南周围岛弧火山喷发有关。 这些碳同位素负偏在时间上与物源的转变及火山灰层基本一致，推测其与

我国华南岛弧火山及西伯利亚大火成岩省喷发有关。 大规模火山作用喷出或诱发出的二氧化碳及甲烷温室气体有可能是造成

二叠—三叠系阶梯式碳同位素负偏的主要原因。 火山喷发造成的环境恶化如全球变暖、海洋缺氧、海洋酸化、植被破坏形成的大

量沉积物输入海洋致使生物生存压力增大，从而造成二叠末期生物的大灭绝。
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０　 引言

二叠末期生物大灭绝事件是显生宙最大的生物

危机事件［１］，化石记录表明大约 ８０％至 ９６％种一级

别的海洋无脊椎动物以及大约 ７０％种一级别的陆地

脊椎动物在二叠—三叠系界线附近消失［２⁃３］。 研究认

为该次生物灭绝主要与西伯利亚大火成岩省的喷

发［４⁃７］、海洋缺氧甚至硫化［８⁃１２］、全球变暖［１３⁃１５］以及海

洋酸化［１６⁃１８］有关。 然而，这些全球环境扰动或剧变的

性质及时间与生物灭绝的详细过程及方式的关系尚

未清楚，二叠末生物大灭绝的最终成因未知［１９］。
二叠—三叠纪碳同位素组成变化研究已经较为

详细而全面。 碳同位素比值在二叠—三叠系界线附

近全球范围内均发生了负向偏移［２０⁃２１］，总体上可分

为两期负偏［２２］。 第一期发生在二叠纪末期 Ｈ． ｃｈａｎ⁃
ｇｘｉｎｇｅｎｓｉｓ 牙形石带，距离二叠—三叠纪界线约 １１０
ｋｙ［２１］；界线年龄取 ２５２．１７ Ｍａ［２３］，第二期发生在三叠

世早期 Ｉ． ｉｓａｒｃｉｃａ 牙形石带（煤山剖面的 ３４ 层），距离

二叠—三叠纪界线约 ６７５ ｋｙ［２４］。 第一期碳同位素负

偏又可以细分为两个阶段［２５⁃２７］，第一阶段的碳同位

素负偏最大值发生在 Ｃ． ｙｉｎｉ⁃Ｃ． ｚｈａｎｇｉ 牙形石带，第
二阶段碳同位素负偏最大值发生在 Ｃ． ｍｅｉｓｈａｎｅｎｓｉｓ
牙形石带。 这些期次的碳同位素负偏均被认为与西

伯利亚大火成岩省喷发有关［２０，２７⁃２８］。 然而，引起碳同

位素比值负偏的轻碳来源问题还存在争议［１９］，长期

的碳同位素扰动及西伯利亚大火成岩省的喷发与短

期快速的二叠末期生物大灭绝之间的相互关系尚未

清楚。 需要在二叠—三叠界线沉积速率较大的剖面

开展更多的研究［１９］。
江西省修水县东岭剖面的长兴组厚度约为煤山

剖面长兴组厚度的 ４ 倍［２９］，是沉积速率较大的区域。
与煤山剖面一样，其地点靠近华夏古陆的物源区。 二

叠—三叠纪过渡时期，巢湖和煤山地区的沉积物供应

发生了较大的变化，这从侧面上反映了环境的恶
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化［３０］，从而诱发了生物危机。 这些沉积物的供应与

碳同位素变化的关系可以从新的角度探讨碳同位素

负偏中轻碳的来源问题以及碳循环扰动、沉积物变化

及生物灭绝三者之间的关系。 因此，本次研究在江西

东岭剖面二叠—三叠系界线地层中开展碳酸盐岩碳

同位素组成以及全岩主量、微量元素分析，研究碳同

位素比值的变化以及沉积物元素组成的变化来探讨

碳循环、沉积物供应的变化与生物灭绝的关系。

１　 地质背景

江西东岭剖面位于江西省修水县四都镇东岭村

（图 １ａ），坐标为 ２９°９′４８″Ｎ， １１４°３６′２″Ｅ，交通便利，
与四都镇连通乡村公路，距离南昌市大约 １５０ ｋｍ
左右。构造上，该剖面位于一个向斜的核部，由翼部

图 １　 江西省修水县四都镇东岭剖面地理位置图（ａ）
以及地质图（ｂ）

Ｐ２ｑ．中二叠统栖霞组；Ｐ２ｍ．中二叠统茅口组；Ｐ３ ｃ．上二叠统长兴组；

Ｔ１ｄ．下三叠统大冶组

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｇｅｏｇｒａｐｈｙ ｌｏｃａｔｉｏｎ （ａ） ａｎｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃ ｍａｐ （ｂ） ｏｆ ｔｈｅ
Ｄｏｎｇｌｉｎｇ ｓｅｃｔｉｏｎ ａｔ Ｓｉｄｕ， Ｘｉｕｓｈｕｉ ｃｉｔｙ， Ｊｉａｎｇｘｉ ｐｒｏｖｉｎｃｅ

向中心由老至新出露中志留统夏家桥组、上志留统西

坑组、中二叠统栖霞组、茅口组、上二叠统龙潭组、长
兴组以及下三叠统大冶组（图 １ｂ）。 其中长兴组为石

林喀斯特地貌，是研究长兴阶及二叠—三叠界线的理

想地区之一。
　 　 研究剖面位于华南陆块，该陆块在二叠—三叠纪

之交位于特提斯洋东部、北半球赤道附近（图 ２）。 华

南陆块在二叠末时期在东部和西部分别发育华夏台

地以及扬子台地。 其中扬子台地北部从西至东分别

发育峡口—利川湾［２３］ 以及扬子台地北部边缘盆

地［３１］。 长兴期在台地边缘发育生物礁，这些礁主要

分布在川东北、湖南慈利地区以及江西东岭地区［３１］。
江西东岭剖面长兴期的生物礁主要是藻—海绵骨架

灰岩［３２］。 江西沿沟地区为在长兴期为非礁的浅水碳

酸盐岩相［３３⁃３４］。 浙江煤山剖面在长兴期为斜坡环境

而在早三叠世为盆地环境［３５］。
　 　 东岭剖面自下而上出露上二叠统长兴组和下三

叠统大冶组（图 ３）。 长兴组主要为灰白色块状生物

碎屑石灰岩，而大冶组底部主要为薄层状灰泥石灰岩

（图 ３）。 在长兴组顶部发育一套杂色微生物岩，含丰

富的球状微生物、介形虫、小腹足和小双壳类化石

（图 ４） ［３６⁃３７］。 在大冶组底部 ２７ 层首次出现 Ｈ．ｐａｒｖｕｓ
牙形石，标志着二叠—三叠系界线［３８］。 大冶组中—
薄层状石灰岩中含化石很少，主要是小介形虫、薄壳

的双壳类、管状和舌状的小腕足类［３６］。
所测剖面上，由于地层界线有一段地层被覆盖，

所以无法获取连续的剖面，即 ２５－２６ 缺失了一段地

层。 而吴亚生等［３７］在离本次剖面北部约 １０ ｍ 远处，
通过人工开挖，获得了一个连续出露的 ＰＴＢ 剖面（图
３）。 在本次研究剖面长兴组顶部为微生物岩，相比

Ｗｕ ｅｔ ａｌ．［３９］ 所研究的剖面缺失了微生物岩的上部

（图 ４）。 即本次剖面的 ２４ｂ 层与 Ｗｕ ｅｔ ａｌ．［３９］剖面的

第二层相对应，出现 Ｈ．ｐａｒｖｕｓ 牙形石 ２７ 层与 Ｗｕ ｅｔ
ａｌ．［３９］的第 ５ 层相对应。 本次研究剖面缺失地层与

Ｗｕ ｅｔ ａｌ．［３９］ 剖面中 ２－３ 层相对应，为一段生物碎屑

颗粒岩、灰泥岩及微生物岩。

２　 实验方法

东岭剖面采集了 ６７ 个块状样品，岩石切割抛光

后，利用牙钻钻取石灰岩灰泥部分，将粉末样品用玛

瑙研钵进一步磨碎加工后利用称样纸包裹好用于无

机碳同位素比值测试分析。 将块状样品破碎成小块

后利用玛瑙研钵粉碎至 ２００ 目以下，用于元素含量测
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图 ２　 扬子台地北部晚二叠世古地理图（修改自冯增昭等［３１］ ）
Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｌａｔｅ Ｐｅｒｍｉａｎ ｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｐｌａｔｆｏｒｍ （ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｆｒｏｍ Ｆｅｎｇ ｅｔ ａｌ．［３１］ ）

图 ３　 江西修水县东岭剖面二叠—三叠系界线地层

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ Ｐｅｒｍｉａｎ⁃Ｔｒｉａｓｓｉｃ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ ａｔ Ｄｏｎｇｌｉｎｇ， Ｘｉｕｓｈｕｉ ｃｉｔｙ， Ｊｉａｎｇｘｉ ｐｒｏｖｉｎｃｅ

试分析。
粉末样品的无机碳同位素比值测试分析在东华

理工大学核资源与环境教育部重点实验室进行。 测

试方法为磷酸法，以纯 Ｈｅ 气作为载气，将 ４０ ｍｇ 左右

（量的多少取决于碳酸盐含量）粉末样品放入恒温槽

中与 ０．０３ 毫升 ９８％的磷酸在 ７２ ℃反应平衡 １ 小时。
生成的 ＣＯ２气体经提纯后在德国 Ｆｉｎｎｉｇａｎ 公司生产

的气体同位素比值质谱仪 ＭＡＴ２５３ 中进行碳、氧同位

素比值测定。 碳同位素与氧同位素比值的测试分析

精度均优于 ０．２‰（２σ）。 δ１３Ｃ 和 δ１８Ｏ 数据均为 ＶＰ⁃
ＤＢ 标准。

粉末样品的元素含量测试分析主要利用 Ｘ 射线

荧光光谱（ＸＲＦ）仪在东华理工大学核资源与环境重

点实验室完成。 称取 ４ ｇ 粉末样品，利用压片法，不
加任何黏结剂，以硼酸垫底直接压制成薄片。 将薄片

放入型号为 Ａｘｉｏｓ⁃ｍＡＸ 的 ＸＲＦ 仪器中进行测试分

析。 主量元素的分析精度优于 ５％，微量元素的分析

精度优于 ８％。
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图 ４　 江西修水县东岭剖面碳、氧同位素地层及其与 Ｗｕ ｅｔ ａｌ．［３９］剖面对比图（Ｈ． ｐａｒｖｕｓ 据朱相水等［３９］ ）
Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ Ｃ ａｎｄ Ｏ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｄｏｎｇｌｉｎｇ ｓｅｃｔｉｏｎ， Ｘｉｕｓｈｕｉ， Ｊｉａｎｇｘｉ ｐｒｏｖｉｎｃｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｎｅａｒｂｙ ｓｅｃｔｉｏｎ ｓｔｕｄｉｅｄ ｂｙ Ｗｕ ｅｔ ａｌ．［３９］（Ｃｏｎｏｄｏｎｔ Ｈ． ｐａｒｖｕｓ ｄａｔａ ｉｓ ｆｒｏｍ Ｚｈｕ ｅｔ ａｌ．［３９］ ）

３　 实验结果

碳酸盐岩碳同位素比值 δ１３Ｃｃａｒｂ分布在－１．４２‰～
４．７‰，平均值为 ２． ６‰（表 １）。 垂向上，东岭剖面

δ１３Ｃｃａｒｂ值在长兴组中至下部基本稳定在 ４‰左右，至
长兴组上部 ２４ａ 层的上半部分开始突然出现负偏，至
二叠—三叠系界线达到最大负偏（图 ４）。 其负偏过

程呈现出阶梯式，可分为两个阶梯，第一个阶梯式负

偏出现在 ２４ａ 层的中部，负偏幅度达 ２‰左右，负偏

过程中岩性没有发生变化，均为灰白色厚层至块状生

物碎屑石灰岩；第二个阶梯式负偏出现在 ２４ｂ 层的底

部，也就是开始出现微生物岩时发生快速的负偏，负

偏幅度达 ２．５‰左右，同时伴随着岩性的突变。 碳酸

盐岩氧同位素比值 δ１８Ｏｃａｒｂ分布在－１３．２‰～ －７．３‰，
平均值为－１０．２‰（表 １）。 垂向上，东岭剖面长兴组

灰白色厚层至块状生物碎屑石灰岩 δ１８Ｏｃａｒｂ大部分分

布在－１２‰～ －９．５‰，同位素比值较负（图 ４），而上二

叠统长兴组顶部微生物岩和下三叠统大冶组底部中

至薄层状灰泥石灰岩 δ１８Ｏｃａｒｂ大部分分布在－８．７‰～
－７‰，其同位素比值相对长兴组生物碎屑石灰岩

较重。
Ａｌ２Ｏ３ 含量分布在 ２． ８０％ ～ ６． ５１％，平均值为

３．２５％；Ｔｉ 含量分布在 １ ６２３ ～ ２ １３２ μｇ ／ ｇ，平均值为

１ ７３３ μｇ ／ ｇ；Ｆｅ２Ｏ３含量分布在 ０．９７％～１．６０％，平均值

０７２ 　 沉　 积　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ３６ 卷　



表 １　 江西省修水县东岭剖面主量元素、微量元素、Ｍｎ ／ Ｓｒ 比值与碳酸盐岩碳、氧同位素比值数据

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｊｏｒ ｅｌｅｍｅｎｔ， ｍｉｎｏｒ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｏｘｙｇｅｎ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｒａｔｉｏ ｄａｔａ
　 　 元素
样品　 　

ＳｉＯ２

／ ％
Ａｌ２Ｏ３

／ ％
Ｆｅ２Ｏ３

／ ％
ＭｇＯ
／ ％

ＣａＯ
／ ％

Ｔｉ
／ （ｕｇ ／ ｇ）

Ｍｎ
／ （ｕｇ ／ ｇ）

Ｓｒ
／ （ｕｇ ／ ｇ） Ｍｎ ／ Ｓｒ

Ａｌ２Ｏ３

／ ＴｉＯ２

δ１３Ｃ
／ ‰

δ１８Ｏ
／ ‰

ＤＬ０１ ４ －１０．３
ＤＬ０２ ０．３４ ２．８５ ０．９９ １．０６ ９４．４２ １ ６５３ １４７ ２２８ ０．６４ １７ ３．９ －９．８
ＤＬ０３ ０．４８ ２．９１ ０．９９ ０．８７ ９４．４１ １ ６６０ １４７ ２３２ ０．６３ １８ ４ －１０．３
ＤＬ０４ ０．３１ ２．８２ ０．９８ ０．７３ ９４．７７ １ ６４７ １４４ ２９９ ０．４８ １７ ３．９ －１０．１
ＤＬ０５ ０．３７ ３．０５ １．０６ ５．５ ８９．６８ １ ９２１ １６０ １７１ ０．９３ １６ ２．８ －１０．９
ＤＬ０６ ０．５９ ３．３７ １．１４ １０．３ ８４．２１ １ ８９２ １７３ １５７ １．１ １８ ３．６ －９．５
ＤＬ０７ ０．６３ ３．６１ １．２９ １９．５８ ７４．４７ ２ ０２８ １８９ １３１ １．４４ １８ ４．１ －９．８
ＤＬ０８ ０．３９ ３．０２ １．０４ ４．２ ９１ １５３ ２０４ ０．７５ ３．７ －１１．７
ＤＬ０９ ０．６３ ３．６７ １．２６ ２２．５ ７１．５１ ２ ０６７ １９９ １１３ １．７５ １８ ４．７ －８
ＤＬ１０ ０．３４ ２．９４ １．０２ ２．２７ ９３．０５ １ ７１３ １５０ ２１５ ０．７ １７ ４．３ －７．９
ＤＬ１１ ０．４ ３．４７ １．２４ １９．３４ ７５．１２ ２ ０１８ １９６ １０５ １．８６ １７ ３．８ －８．９
ＤＬ１２ ０．３６ ２．９４ １．０２ ２．６３ ９２．６９ １ ７０８ １５０ ２４２ ０．６２ １７ ４ －１０．２
ＤＬ１３ ０．４７ ３．１８ １．０９ ７．６５ ８７．２２ １ ８０９ １６５ １９１ ０．８６ １８ ４ －１０．６
ＤＬ１４ ０．３６ ２．８８ １ １．２９ ９４．１２ １ ６６７ １４７ ２５９ ０．５７ １７ ３．９ －１０．１
ＤＬ１５ ０．３７ ２．８４ ０．９８ ０．６５ ９４．７９ １ ６４２ １４５ ２７０ ０．５３ １７ ３．９ －１０．１
ＤＬ１６ ０．３９ ３．１５ １．１ ７．６４ ８７．３２ １ ８２９ １６６ １８０ ０．９２ １７ ３．９ －１０．１
ＤＬ１７ ０．３２ ２．８７ １ １．４５ ９４ １ ６７１ １５１ ２３５ ０．６４ １７ ３．７ －１０．９
ＤＬ１８ ０．４７ ２．９４ １．０１ ２．０８ ９３．１７ １ ６７７ １５０ ２２２ ０．６８ １８ ３．８ －１１．４
ＤＬ１９ ０．６９ ３．１１ １ ０．５９ ９４．２３ １ ６６９ １４４ ２７１ ０．５３ １９ ３．３ －１０．４
ＤＬ２０ ０．３９ ２．９３ １．０１ １．９３ ９３．４２ １ ６８６ １５１ ２１９ ０．６９ １７ ３．７ －１０．５
ＤＬ２１ ０．３２ ２．８４ ０．９９ ０．９７ ９４．５６ １ ６６０ １４５ １７ ３．８ －１０．６
ＤＬ２２ ０．３３ ２．８５ ０．９９ ０．８２ ９４．６８ １ ６５８ １４８ ２４０ ０．６２ １７ ３．７ －１０．６
ＤＬ２３ ０．３８ ２．８８ １ １．２７ ９４．０９ １ ６６９ １４８ ２２４ ０．６６ １７ ３．１ －１０．８
ＤＬ２４ ０．３ ２．８１ ０．９８ ０．６ ９４．９６ １ ６４８ １４２ ２７６ ０．５２ １７ ３．６ －１０．７
ＤＬ２５ ０．３２ ２．８２ ０．９９ １．０９ ９４．４５ １ ６５２ １４７ ２３４ ０．６３ １７ ４ －１０．６
ＤＬ２６ ０．３ ２．８ ０．９８ ０．４ ９５．１９ １ ６４５ １４６ ２４８ ０．５９ １７ ２．７ －１１．６
ＤＬ２７ ０．３９ ２．８５ ０．９８ ０．７４ ９４．７２ １ ６３５ １４３ ２３５ ０．６１ １７ ３．４ －１３．２
ＤＬ２８ ０．３４ ２．８２ ０．９８ ０．４５ ９５．０６ １ ６３６ １４４ ２６０ ０．５５ １７ ３．８ －１１．２
ＤＬ２９ ０．４２ ２．８５ ０．９７ ０．３７ ９５．０３ １ ６２４ １４３ ２５６ ０．５６ １８ ３．９ －１１．２
ＤＬ３０ ０．３４ ２．８ ０．９８ ０．４１ ９５．１２ １ ６３５ １４３ ２５２ ０．５７ １７ ３ －１１．５
ＤＬ３１ ０．３５ ２．８５ ０．９９ ０．９５ ９４．５１ １ ６５３ １４５ ２３８ ０．６１ １７ ３．９ －１１
ＤＬ３２ ０．４１ ２．８６ ０．９８ ０．４５ ９４．９６ １ ６４５ １４３ ２４４ ０．５９ １７ ３．６ －１１．５
ＤＬ３３ ０．５１ ２．８６ ０．９８ ０．６５ ９４．６ １ ６４６ １４２ ２７７ ０．５１ １７ ４ －１０．１
ＤＬ３４ ０．４２ ３．４４ １．２６ １７．５４ ７６．９５ １ ９９６ １９０ １０１ １．８７ １７ １．１ －９．６
ＤＬ３５ ０．３７ ３．２４ １．１４ １１．４８ ８３．３６ １ ８８６ １７２ １３９ １．２４ １７ ３．７ －１１．１
ＤＬ３６ ０．４２ ３．１１ １．０８ ６．５８ ８８．４３ １ ７９７ １６２ １８９ ０．８６ １７ ３．９ －１０．５
ＤＬ３７ ０．３８ ２．９５ １．０３ ２．３８ ９２．９４ １ ７０５ １５５ １９３ ０．８ １７ ２．９ －１１．４
ＤＬ３８ ０．３８ ２．８８ ０．９９ ０．８５ ９４．５７ １ ６５７ １４４ ２３３ ０．６２ １７ ３．７ －１１．２
ＤＬ３９ ０．３２ ２．８２ ０．９８ ０．３８ ９５．１６ １ ６４４ １４２ ２５７ ０．５５ １７ ３．５ －１１．４
ＤＬ４０ ０．３１ ２．８１ ０．９８ ０．４５ ９５．０８ １ ６４１ １４３ ３２１ ０．４４ １７ ３．７ －１０．７
ＤＬ４１ ０．４４ ３．１ １．０８ ５．７５ ８９．２６ １ ７８６ １６１ １９１ ０．８５ １７ ３．９ －１０．６
ＤＬ４２ ０．３２ ２．８１ ０．９８ ０．４１ ９５．１３ １ ６３５ １４３ ２６５ ０．５４ １７ ４ －１０．６
ＤＬ４３ ０．３ ２．８１ ０．９８ ０．４ ９５．１５ １ ６３９ １４３ ２８２ ０．５１ １７ ３．６ －１１
ＤＬ４４ ０．３３ ２．８ ０．９７ ０．３５ ９５．２２ １ ６３１ １４６ ２６３ ０．５５ １７ ３．６ －１０．８
ＤＬ４５ ０．３７ ２．８４ ０．９８ ０．３９ ９５．０６ １ ６３３ １４３ ２７９ ０．５１ １７ ３．５ －１０．３
ＤＬ４６ ０．３５ ２．８３ ０．９９ ０．４３ ９５．０３ １ ６５２ １４５ ２９５ ０．４９ １７ ３．２ －１０．７
ＤＬ４７ ０．３ ２．８１ ０．９８ ０．４３ ９５．１１ １ ６４５ １４５ ２９４ ０．４９ １７ ３．８ －１０．８
ＤＬ４８ ０．３６ ２．８４ ０．９９ ０．４３ ９５．０４ １ ６５１ １４２ ２５２ ０．５６ １７ ３．８ －１０．９
ＤＬ４９ ０．５２ ２．９２ ０．９８ ０．３３ ９４．９ １ ６３７ １４４ ２３２ ０．６２ １８ １．２ －１１．２
ＤＬ５０ ０．７２ ３．０１ １．０１ ０．３８ ９４．５４ １ ６５８ １５４ ２６５ ０．５８ １８ １．８ －１１．４
ＤＬ５１ ０．６６ ２．９４ １ ０．４４ ９４．５９ １ ６５２ １４９ ２７２ ０．５５ １８ １．８ －１１．７
ＤＬ５２ ０．４２ ２．９ ０．９９ ０．３９ ９４．９３ １ ６４７ １４７ ２７８ ０．５３ １８ ２ －１２．２
ＤＬ５３ ０．３９ ２．９ １ ０．４ ９４．９８ １ ６５９ １５５ ２６９ ０．５７ １７ ２．１ －１１
ＤＬ５４ ０．３６ ２．８４ ０．９９ ０．３９ ９５．０５ １ ６４６ １５４ ２８８ ０．５４ １７ ２ －１１
ＤＬ５５ １３．１２ ６．５１ １．６ ４．０４ ７３．３２ ２ １３２ ２１１ ３４１ ０．６２ ３１ －０．２ －７．５
ＤＬ５６ ４．６３ ４．０３ １．２ １．１７ ８８．１９ １ ７８１ １７８ ９１２ ０．１９ ２３ －０．８ －８．１
ＤＬ５７ ８．４９ ５．０８ １．４ ３．９６ ８０．０８ １ ９３０ ２０５ ２７３ ０．７５ ２６ －０．８ －８．９
ＤＬ５８ ６．０２ ４．２８ １．２ ０．６４ ８６．８７ １ ７８８ １７５ ７０２ ０．２５ ２４ －０．５ －８．７
ＤＬ５９ ６．０５ ４．３５ １．２４ ２．６６ ８４．８２ １ ８２２ ２１７ ３２３ ０．６７ ２４ －０．８ －７．８
ＤＬ６０ ３．９７ ３．５ １．０９ ０．５ ９０．３３ １ ６９７ １６６ ７９５ ０．２１ ２１ －０．７ －８．２
ＤＬ６１ ５．３７ ４．０５ １．１４ ０．６９ ８７．９５ １ ７５９ １８１ ４９１ ０．３７ ２３ －１．１ －８．３
ＤＬ６２ １０．１８ ５．４２ １．３７ ０．８２ ８０．８４ １ ９４３ １７８ ９０３ ０．２ ２８ －０．４ －８．４
ＤＬ６３ ７．４３ ４．５７ １．２４ ０．７８ ８５．０１ １ ８３０ １８９ ３５１ ０．５４ ２５ －１．４ －８．８
ＤＬ６４ ７．５４ ４．７３ １．２５ ０．８７ ８４．４３ １ ８４９ １８２ ４８３ ０．３８ ２６ －１ －７．９
ＤＬ６５ ４．６５ ３．９１ １．１７ ０．７５ ８８．７６ １ ７５２ １７２ ６２０ ０．２８ ２２ －１．４ －９．４
ＤＬ６６ ５．３１ ４．０２ １．１８ ０．６５ ８７．９８ １ ７７０ １７７ ７７０ ０．２３ ２３ －０．９ －８．７
ＤＬ６７ －０．９ －７．３
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为 １．０７％（表 １）。 ＣａＯ 含量分布在 ７１．５１％～９５．２２％，
平均值为 ９０．６８％。 Ａｌ２Ｏ３ ／ ＴｉＯ２比值分布在 １６ ～ ３１，
平均值为 １９。 Ｍｎ ／ Ｓｒ 比值主要分布在 ０．１９ ～ １．８７，平
均值为 ０．６６。 垂向上，Ａｌ、Ｔｉ 和 Ｆｅ 曲线变化一致（图
５），在长兴组灰白色生物碎屑灰岩段绝大部分呈现

为一条稳定的直线（除了在 ３ ～５ ｍ 处，以及 １６ ｍ 处

出现小的波动以外）。 然而，在长兴组岩性突变处

２４ｂ 层底部，也就是开始出现杂色微生物岩处，Ａｌ、Ｔｉ
和 Ｆｅ 值开始突然升高，然后下降，至微生物岩顶部下

降至最低值，至中—薄层灰泥石灰岩二叠—三叠界线

处出现一次幅度较小的突然升高，然后突然下降。 总

之，Ａｌ、Ｔｉ 和 Ｆｅ 在二叠—三叠界线附近值突然增大，
并呈现快速的波动。

４　 讨论

４．１　 成岩作用的影响

碳酸盐岩全岩无机碳同位素比值容易受到成岩

作用的影响，从而改变了其原始海水溶解无机碳的碳

同位素比值信号。 在利用碳同位素比值进行古气候

古环境分析之前需要评估成岩作用的影响。 由于成

岩流体中含大量的氧原子，在进行水—岩反应时往往

会伴随着较大的氧同位素分馏［４０⁃４１］，碳酸盐岩全岩

氧同位素极容易受到成岩作用的改造从而改变了其

原始海水的氧同位素比值。 受成岩作用影响较大的

海相碳酸盐岩其碳同位素与氧同位素往往表现为较

大的相关性［４０］ 。因此，可以利用碳同位素比值与氧

图 ５　 江西省修水县东岭剖面 Ａｌ、Ｔｉ 和 Ｆｅ 元素含量变化曲线图

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ Ａｌ， Ｔｉ ａｎｄ Ｆｅ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ａｔ Ｄｏｎｇｌｉｎｇ， Ｘｉｕｓｈｕｉ， Ｊｉａｎｇｘｉ ｐｒｏｖｉｎｃｅ
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同位素比值作交汇图来判断成岩作用对碳同位素的

改造程度［４２］。 东岭剖面碳酸盐岩碳同位素与氧同位

素交汇图（图 ６）表明，碳同位素比值与氧同位素比值

总体上为负相关而非正相关，说明总体上该剖面碳同

位素比值与氧同位素比值没有相关性，碳同位素比值

受到成岩作用影响较小。 由于碳—氧同位素比值交

汇图数据明显分为两组（图 ６），一组为 ２４ｂ 层以下的

长兴组浅水生物碎屑石灰岩，另一组为 ２４ｂ 层及其以

上的长兴组及大冶组地层。 将这两组分别制作碳—
氧同位素比值交汇图（图 ７，８）。 长兴组灰白色生物

碎屑石灰岩碳氧同位素比值数据点分布较为离散

（图 ７），两者的相关系数（Ｒ２）仅为 ０． １６，相关性很

弱。 虽然氧同位素比值较负（－８‰～ －１３‰），但碳同

位素比值较重（１‰～４．６‰），落在正常海水无机碳同

位素比值范围之内，反映原始海水的信号［４３］。 而

２４ｂ 层及其以上的长兴组顶部微生物岩和大冶组

中—薄层灰泥石灰岩碳—氧同位素比值相关系数

（Ｒ２）仅为０．１８，相关性很弱（图 ８），碳同位素组成受

成岩及后期蚀变作用的影响程度较低，反映原始海水

碳同位素信号。

图 ６　 江西省修水县东岭剖面碳—氧同位素比值交汇图

阴影部分代表 ２４ｂ 层以下地层

Ｆｉｇ．６　 Ｃｒｏｓｓｐｌｏｔ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｃ ａｎｄ Ｏ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｒａｔｉｏｓ ａｔ Ｄｏｎｇｌｉｎｇ，
Ｘｉｕｓｈｕｉ， Ｊｉａｎｇｘｉ ｐｒｏｖｉｎｃｅ

　 　 此外，Ｍｎ 和 Ｓｒ 元素也可以用来识别成岩作用对

全岩样品的改造［４４⁃４６］。 在碳酸盐岩的沉积后期的溶
解以及重结晶作用过程中富集 Ｍｎ［４４，４７⁃４８］。 Ｓｒ 一般保

存在原始海水形成的碳酸盐相中［４９⁃５０］，而在溶解和
重结晶过程中容易流失［４８，５１］。 因此，当 Ｍｎ ／ Ｓｒ 比值
较低，如小于 ２～３ 时，成岩作用影响很小［５２⁃５４］。 东岭

剖面 Ｍｎ ／ Ｓｒ 比值分布在 ０．２～１．９ 之间，说明成岩作用

影响小，碳同位素和元素等地球化学指标能反映原始

沉积的信息。

图 ７　 江西省修水县东岭剖面 ２４ｂ 层以下地层碳—
氧同位素比值交汇图

Ｆｉｇ．７　 Ｃｒｏｓｓｐｌｏｔ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｃ ａｎｄ Ｏ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｒａｔｉｏｓ ａｔ ｂｅｌｏｗ
２４ ｂｅｄ ｉｎ Ｄｏｎｇｌｉｎｇ， Ｘｉｕｓｈｕｉ， Ｊｉａｎｇｘｉ ｐｒｏｖｉｎｃｅ

图 ８　 江西省修水县东岭剖面 ２４ｂ 层及以上地层碳—
氧同位素比值交汇图

Ｆｉｇ．８　 Ｃｒｏｓｓｐｌｏｔ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｃ ａｎｄ Ｏ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｒａｔｉｏｓ ａｔ ２４ ｂｅｄ
ａｂｏｖｅ ｉｎ Ｄｏｎｇｌｉｎｇ， Ｘｉｕｓｈｕｉ， Ｊｉａｎｇｘｉ ｐｒｏｖｉｎｃｅ

４．２　 地层对比

如前文所述，成岩作用对研究剖面碳同位素影响

较小，碳同位素组成的变化往往可以用来对全球或区

域性不同环境下的地层进行对比［５５］。 二叠—三叠系

界线地层的碳同位素比值一般存在碳同位素负

偏［２０］，这种同位素比值的变化往往可以作为全球地

层对比的标志层［５６⁃５７］。 将江西东岭剖面与其西部湖

南慈利剖面、其东部江西沿沟剖面及浙江煤山剖面的

碳同位素组成变化曲线进行对比（图 ９）。 结果显示，
东岭剖面第一阶梯碳同位素负偏可以与慈利剖面第

一阶梯碳同位素负偏对比，其碳同位素曲线的突然负

偏与江西沿沟剖面及浙江煤山剖面碳同位素曲线负

偏的开始一致，对应 Ｃ． ｙｉｎｉ 带的下部。 东岭剖面的

第二阶梯碳同位素负偏可以与慈利剖面第二阶梯碳

同位素负偏对比，其突然负偏与煤山剖面主灭绝层最
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大负偏以及沿沟剖面碳同位素的突然负偏一致，对应

着 Ｃ． ｍｅｉｓｈａｎｅｎｓｉｓ 牙形石带底部，也即主要灭绝层位

的底部。 因此，东岭剖面碳酸盐岩阶梯式碳同位素负

偏发生在二叠—三叠界线之前的 Ｃ． ｙｉｎｉ 至 Ｃ． ｚｈａｎｇｉ
牙形石带以及 Ｃ． ｍｅｉｓｈａｎｅｎｓｉｓ 牙形石带底部。
４．３　 碳同位素负偏的成因

东岭剖面长兴组上部发生了阶梯式碳同位素负

偏，第一次负偏由 ４‰突然负偏至 ２‰，负偏幅度达

２‰，对应于 Ｃ． ｙｉｎｉ 牙形石带下部；第二次负偏由 ２‰
突然负偏至－０．５‰左右，负偏幅度达 ２．５‰，对应于

Ｃ． ｍｅｉｓｈａｎｅｎｓｉｓ 牙形石带底部。 这些发生于主灭绝事

件之前的碳同位素负偏说明当时存在大量１２Ｃ 的输

入。 而火山喷出的二氧化碳、生物或热成因甲烷为

富１２Ｃ 的碳库来源，这些物质的输入均有可能影响东

岭剖面碳同位素负偏［２０］。
东岭剖面从长兴组微生物岩开始至大冶组石灰

岩，其 Ａｌ、Ｔｉ 和 Ｆｅ 含量明显比其下部含量要高，且呈

现出快速波动变化特征（图 ５）。 表明陆源碎屑物质

供应从微生物岩底部开始明显增加。 具有相同物源

的岩石其 Ａｌ 与 Ｔｉ、Ａｌ 与 Ｆｅ 往往呈现相关性高的直

线关系［５９⁃６０］，然而东岭剖面 Ａｌ 与 Ｔｉ（图 １０ａ）、Ａｌ 与
Ｆｅ（图 １０ｂ）交汇图中数据点均出现了分叉，两者之间

并不是一条直线，而是两条相关性强的回归直线。 微

生物岩及其以上地层与微生物岩以下地层中 Ａｌ 和
Ｔｉ、Ａｌ 和 Ｆｅ 表现出两种截然不同的行为特征， 表明

长兴组顶部微生物岩至下三叠统大冶组地层与长兴

组微生物岩以下地层具有不同的物源［６０］。 也即，以
２４ｂ 层底部为界，上下地层具有不同的物源。 微生物

岩以下地层中 Ａｌ２Ｏ３ ／ ＴｉＯ２比值分布在 １６～１９，说明岩

石中硅酸盐组分物源来自铁镁质火成岩［６１］；微生物

岩及其以上地层中 Ａｌ２Ｏ３ ／ ＴｉＯ２比值分布在 ２１～３１，说
明岩石中硅酸盐组分物源来自长英质火成岩［６１］。 这

些表明在二叠—三叠系界线附近陆源碎屑物源由原

来的基性火成岩转变为岛弧性质的酸性火成岩［６２］。

图 ９　 江西修水县东岭剖面与其他剖面碳同位素地层对比

慈利剖面据 Ｌｕｏ ｅｔ ａｌ．［２６］ ，沿沟剖面据 Ｓｏｎｇ ｅｔ ａｌ．［５８］ ，煤山剖面据 Ｙｉｎ ｅｔ ａｌ．［２３］和 Ｃａｏ ｅｔ ａｌ． ［２５］ 。 不同剖面比例尺不同

Ｆｉｇ．９　 Ｔｈｅ ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｉｓｏｔｏｐｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ Ｄｏｎｇｌｉｎｇ Ｓｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｓｅｃｔｉｏｎｓ
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图 １０　 江西东岭剖面 Ａｌ 与 Ｔｉ（ａ）及 Ａｌ 与 Ｆｅ（ｂ）交汇图

Ｆｉｇ．１０　 Ｔｈｅ ｃｒｏｓｓｐｌｏｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ Ａｌ ａｎｄ Ｔｉ （ａ） ａｎｄ ｂｅｔｗｅｅｎ Ａｌ ａｎｄ Ｆｅ （ｂ） ａｔ Ｄｏｎｇｌｉｎｇ， Ｊｉａｎｇｘｉ ｐｒｏｖｉｎｃｅ

此外，华南二叠—三叠系界线附近广泛发育的火山灰

被认为是英安至流纹质火成岩来源［６３］。 华夏板块周

围碎屑锆石年龄（２５０～２５８ Ｍａ）研究表明华夏板块西

南部在晚二叠世曾发生过造山运动［６４］。 这些研究说

明，华夏板块在二叠纪晚期发生的造山运动及火山喷

发形成英安至流纹质的火成岩，这些火成岩可能是东

岭剖面从微生物岩开始出现长英质来源的陆源碎屑

组分的成因，而且时间上与西伯利亚大火成岩省喷发

期一致。
　 　 陆源碎屑物源转变为酸性火成岩之后或之前形

成的地层中普遍含有二叠—三叠系界线附近的火山

灰层（图 ９）。 煤山剖面在长兴组上部见火山灰

层［２１］，在东岭剖面的大冶组下部也发现了多个火山

灰层［３３］。 这些火山灰可能来自华南周围岛弧火山喷

发［６２，６５］。 这些岛弧火山及西伯利亚大火成岩省喷发

与碳同位素负偏均发生在二叠—三叠纪界线附近。
东岭剖面阶梯式碳同位素负偏的开始（也即第一阶

段阶梯式碳同位素负偏）出现在灰白色生物碎屑石

灰岩之中，可以与煤山剖面 ２３ 层与 ２４ 层界线附近开

始的碳同位素负偏对比，是一个全球性的碳同位素负

偏，也是二叠末期多期碳同位素负偏事件的开始［２０］。
该次负偏过程中岩性没有变化，始终为生物碎屑碳酸

盐岩，且 Ａｌ、Ｔｉ 和 Ｆｅ 含量没有发生变化（图 ５），说明

碳同位素组成的变化与岩性无关，很可能是全球环境

变化（如全球碳循环）的成因。 二阶梯式碳同位素负

偏的层位与华南火山灰层位基本一致，均是出现在二

叠—三叠系界线之前约 １５０ ｋｙ 范围之内［２１］，推测其

负偏可能是华南岛弧火山及西伯利亚大火成岩省喷

发的成因［２７，６６］。
火山喷出的 ＣＯ２其碳同位素比值为－５‰［６７］，仅

仅由西伯利亚大火成岩省的火山作用难以形成高达

４．５‰的碳同位素负偏［６８⁃７０］。 因此，二叠—三叠系界

线附近碳同位素负偏除了火山作用对１２Ｃ 的贡献以

外，还有其他富１２Ｃ 的碳库来源。 东岭剖面碳同位素

曲线在二叠末期突然快速的下降从而形成阶梯式；煤
山剖面碳同位素曲线在最大负偏处同样是表现为突

然快速的负偏（图 ９）。 这些表明，二叠纪末期碳同位

素负偏过程中存在某一时期快速的负偏，全球碳循环

快速扰动，这些特征与甲烷输入大气造成的碳同位素

组成变化特征相似［７１⁃７２］。 西伯利亚大火成岩省岩体

侵入富有机质的沉积岩中，接触热变质会导致有机质

（如煤、烃类）释放出大量的二氧化碳和甲烷，这些

富１２Ｃ 的热成因碳库的输入会引起碳同位素比值快

速负偏［７３］。 此外，二叠末气候变暖时诱发海底甲烷

冰不稳定而释放出大量富１２Ｃ 的甲烷也是二叠—三

叠界线碳同位素快速负偏的原因之一［７４⁃７５］，尽管有

研究认为晚二叠世晚期逐渐释放出不稳定的甲烷致

使到二叠末期已经没有足够的甲烷冰造成如此之大

幅度的碳同位素负偏［７６］。
４．４　 碳同位素负偏与生物灭绝的关系

二叠—三叠纪界线生物灭绝方式呈现为两幕，第
一幕的生物灭绝高峰出现于煤山剖面的 ２５ 层底，第
二幕的生物灭绝高峰出现于煤山剖面 ２９ 层底［５８］。
而东岭剖面二叠末期出现两个阶段的阶梯式碳同位

素负偏，第一阶段阶梯式碳同位素负偏的开始对应着

第一幕生物灭绝的开始，第二阶段阶梯式负偏的开始

对应着第二幕生物灭绝的开始。 前文所述，碳同位素

负偏主要与华南岛弧火山及西伯利亚大火成岩省的

喷发、热成因甲烷与生物甲烷冰的释放有关。 西伯利

亚大火成岩省大规模火山喷出或诱发出的温室气体

（例如二氧化碳和甲烷）导致全球气候变暖［１３⁃１４］，海
洋表层温度过高致使海洋生物生理不适应而大量死
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亡［１４］。 海水温度过高导致氧气在海水的溶解度下降

以及海洋循环的迟缓形成海洋缺氧［８］。 大规模火山

喷发引起大气二氧化碳浓度升高，海水的二氧化碳浓

度随之升高，再加上火山喷发的硫酸盐气溶胶、酸雨

的降落形成海洋酸化导致部分高钙生物不适应而死

亡［７７］。 大规模火山喷发形成的酸雨破坏陆地生态系

统，造成水土保持能力下降，导致大量的富 Ａｌ、Ｔｉ 和
Ｆｅ 沉积物输入海洋造成浑浊水体［３０］，再加上海洋酸

化及缺氧的物理化学条件的变化，从而引发了大规模

的生物灭绝。

５　 结论

江西东岭剖面在长兴组及大冶组界线附近物源

由原来的基性火成岩转变为岛弧性质的酸性火成岩。
后者可能与我国华南周围岛弧火山喷发有关。 该剖

面二叠—三叠系界线之下碳酸盐岩碳同位素曲线表

现为二阶梯式碳同位素负偏。 碳同位素负偏过程伴

随着 Ａｌ、Ｔｉ 和 Ｆｅ 元素的突然大量输入以及物源的突

然变化，并与火山灰分布层位基本一致。 碳同位素二

阶梯式负偏很可能是由华南岛弧火山及西伯利亚大

火成岩省喷发及其引发的大量甲烷释放造成的。 大

规模火山作用引发的全球变化、海洋缺氧、海洋酸化

以及陆地大量沉积物的输入导致环境恶化，引发了二

叠末期生物大规模灭绝。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）

［１］ 　 Ｅｒｗｉｎ Ｄ Ｈ， Ｂｏｗｒｉｎｇ Ｓ Ａ， Ｊｉｎ Ｙ Ｇ． Ｅｎｄ－Ｐｅｒｍｉａｎ ｍａｓｓ ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｓ：
ａ ｒｅｖｉｅｗ［ Ｊ］ ． Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｓｐｅｃｉａｌ Ｐａｐｅｒ， ２００２，
３６５： ３６３⁃３８４．

［２］ 　 ＭｃＫｉｎｎｅｙ Ｍ Ｌ． Ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎ ｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙ ａｍｏｎｇ ｌｏｗｅｒ ｔａｘａ： ｇｒａｄａｔｉｏｎａｌ
ｐａｔｔｅｒｎｓ ａｎｄ ｒａｒｅｆａｃｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒ ｉｎ ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎ ｅｓｔｉｍａｔｅｓ［Ｊ］ ． Ｐａｌｅｏｂｉｏｌｏ⁃
ｇｙ， １９９５， ２１（３）： ３００⁃３１３．

［３］ 　 Ｂｅｎｔｏｎ Ｍ Ｊ， Ｔｗｉｔｃｈｅｔｔ Ｒ Ｊ． Ｈｏｗ ｔｏ ｋｉｌｌ （ ａｌｍｏｓｔ） ａｌｌ ｌｉｆｅ： ｔｈｅ ｅｎｄ⁃
Ｐｅｒｍｉａｎ ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎ ｅｖｅｎｔ［Ｊ］ ． Ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ Ｅｃｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ， ２００３，
１８（７）： ３５８⁃３６５．

［４］ 　 Ｃａｍｐｂｅｌｌ Ｉ Ｈ， Ｃｚａｍａｎｓｋｅ Ｇ Ｋ， Ｆｅｄｏｒｅｎｋｏ Ｖ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｓｍ
ｏｆ ｔｈｅ Ｓｉｂｅｒｉａｎ ｔｒａｐｓ ａｎｄ ｔｈｅ Ｐｅｒｍｉａｎ⁃Ｔｒｉａｓｓｉｃ ｂｏｕｎｄａｒｙ［ Ｊ］ ． Ｓｃｉ⁃
ｅｎｃｅ， １９９２， ２５８（５０８９）： １７６０⁃１７６３．

［５］ 　 Ｒｅｎｎｅ Ｐ Ｒ， Ｂｌａｃｋ Ｍ Ｔ， Ｚｈａｎｇ Ｚ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ｓｙｎｃｈｒｏｎｙ ａｎｄ ｃａｕｓａｌ ｒｅ⁃
ｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｐｅｒｍｉａｎ⁃Ｔｒｉａｓｓｉｃ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｒｉｓｅｓ ａｎｄ Ｓｉｂｅｒｉａｎ ｆｌｏｏｄ
ｖｏｌｃａｎｉｓｍ［Ｊ］ ． Ｓｃｉｅｎｃｅ， １９９５， ２６９（５２２９）： １４１３⁃１４１６．

［６］ 　 Ｒｅｉｃｈｏｗ Ｍ Ｋ， Ｐｒｉｎｇｌｅ Ｍ Ｓ， Ａｌ’Ｍｕｋｈａｍｅｄｏｖ Ａ Ｉ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｔｉｍｉｎｇ
ａｎｄ ｅｘｔｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｅｒｕｐｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｉｂｅｒｉａｎ Ｔｒａｐｓ ｌａｒｇｅ ｉｇｎｅｏｕｓ ｐｒｏｖ⁃
ｉｎｃｅ： ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｎｄ⁃Ｐｅｒｍｉａｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｒｉｓｉｓ ［ Ｊ］ ．
Ｅａｒｔｈ ａｎｄ Ｐｌａｎｅｔａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２００９， ２７７（１ ／ ２）： ９⁃２０．

［７］ 　 Ｓｏｂｏｌｅｖ Ｓ Ｖ， Ｓｏｂｏｌｅｖ Ａ Ｖ， Ｋｕｚｍｉｎ Ｄ Ｖ， ｅｔ ａｌ． Ｌｉｎｋｉｎｇ ｍａｎｔｌｅ

ｐｌｕｍｅｓ， ｌａｒｇｅ ｉｇｎｅｏｕｓ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃａｔａｓｔｒｏｐｈｅｓ［Ｊ］ ．
Ｎａｔｕｒｅ， ２０１１， ４７７（７３６４）： ３１２⁃３１６．

［８］ 　 Ｗｉｇｎａｌｌ Ｐ Ｂ， Ｔｗｉｔｃｈｅｔｔ Ｒ Ｊ． Ｏｃｅａｎｉｃ ａｎｏｘｉａ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｎｄ Ｐｅｒｍｉａｎ
ｍａｓｓ ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｓｃｉｅｎｃｅ， １９９６， ２７２（５２６５）： １１５５⁃１１５８．

［９］ 　 Ｉｓｏｚａｋｉ Ｙ． Ｐｅｒｍｏ⁃Ｔｒｉａｓｓｉｃ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｓｕｐｅｒａｎｏｘｉａ ａｎｄ ｓｔｒａｔｉｆｉｅｄ ｓｕｐｅｒ⁃
ｏｃｅａｎ： ｒｅｃｏｒｄｓ ｆｒｏｍ ｌｏｓｔ ｄｅｅｐ ｓｅａ［Ｊ］ ． Ｓｃｉｅｎｃｅ， １９９７， ２７６（５３１０）：
２３５⁃２３８．

［１０］ 　 Ｇｒｉｃｅ Ｋ， Ｃａｏ Ｃ Ｑ， Ｌｏｖｅ Ｇ Ｄ， ｅｔ ａｌ． Ｐｈｏｔｉｃ ｚｏｎｅ ｅｕｘｉｎｉａ ｄｕｒｉｎｇ
ｔｈｅ Ｐｅｒｍｉａｎ⁃Ｔｒｉａｓｓｉｃ ｓｕｐｅｒａｎｏｘｉｃ ｅｖｅｎｔ ［ Ｊ］ ． Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２００５， ３０７
（５７１０）： ７０６⁃７０９．

［１１］ 　 Ｋｕｍｐ Ｌ Ｒ， Ｐａｖｌｏｖ Ａ， Ａｒｔｈｕｒ Ｍ Ａ． Ｍａｓｓｉｖｅ ｒｅｌｅａｓｅ ｏｆ ｈｙｄｒｏｇｅｎ
ｓｕｌｆｉｄｅ ｔｏ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｃｅａｎ ａｎｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｄｕｒｉｎｇ ｉｎｔｅｒｖａｌｓ ｏｆ ｏｃｅ⁃
ａｎｉｃ ａｎｏｘｉａ［Ｊ］ ． Ｇｅｏｌｏｇｙ， ２００５， ３３（５）： ３９７⁃４００．

［１２］ 　 Ｗｅｉ Ｈ Ｙ， Ａｌｇｅｏ Ｔ Ｊ， Ｙｕ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｅｐｉｓｏｄｉｃ ｅｕｘｉｎｉａ ｉｎ ｔｈｅ Ｃｈａｎｇ⁃
ｈｓｉｎｇｉａｎ （ｌａｔｅ Ｐｅｒｍｉａｎ） ｏｆ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ： ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｒｏｍ ｆｒａｍｂｏｉｄａｌ
ｐｙｒｉｔｅ ａｎｄ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｄａｔａ ［ Ｊ ］ ． Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ Ｇｅｏｌｏｇｙ， ２０１５，
３１９： ７８⁃９７．

［１３］ 　 Ｊｏａｃｈｉｍｓｋｉ Ｍ Ｍ， Ｌａｉ Ｘ， Ｓｈｅｎ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｃｌｉｍａｔｅ ｗａｒｍｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｔ⁃
ｅｓｔ Ｐｅｒｍｉａｎ ａｎｄ ｔｈｅ Ｐｅｒｍｉａｎ⁃Ｔｒｉａｓｓｉｃ ｍａｓｓ ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎ［ Ｊ］ ． Ｇｅｏｌｏ⁃
ｇｙ， ２０１２， ４０（３）： １９５⁃１９８．

［１４］ 　 Ｓｕｎ Ｙ Ｄ， Ｊｏａｃｈｉｍｓｋｉ Ｍ Ｍ， Ｗｉｇｎａｌｌ Ｐ Ｂ， ｅｔ ａｌ． Ｌｅｔｈａｌｌｙ ｈｏｔ ｔｅｍ⁃
ｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ Ｅａｒｌｙ Ｔｒｉａｓｓｉｃ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ［Ｊ］ ． Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１２，
３３８（６１０５）： ３６６⁃３７０．

［１５］ 　 Ｒｏｍａｎｏ Ｃ， Ｇｏｕｄｅｍａｎｄ Ｎ， Ｖｅｎｎｅｍａｎｎ Ｔ Ｗ Ｖ， ｅｔ ａｌ． Ｃｌｉｍａｔｉｃ
ａｎｄ ｂｉｏｔｉｃ ｕｐｈｅａｖａｌｓ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｅｎｄ⁃Ｐｅｒｍｉａｎ ｍａｓｓ ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎ
［Ｊ］ ． Ｎａｔｕｒｅ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１３， ６（１）： ５７⁃６０．

［１６］ 　 Ｐａｙｎｅ Ｊ Ｌ， Ｔｕｒｃｈｙｎ Ａ Ｖ， Ｐａｙｔａｎ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ｃａｌｃｉｕｍ ｉｓｏｔｏｐｅ ｃｏｎ⁃
ｓｔｒａｉｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｅｎｄ⁃Ｐｅｒｍｉａｎ ｍａｓｓ ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ
Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ，
２０１０， １０７（１９）： ８５４３⁃８５４８．

［１７］ 　 Ｈｉｎｏｊｏｓａ Ｊ Ｌ， Ｂｒｏｗｎ Ｓ Ｔ， Ｃｈｅｎ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｏｒ ｅｎｄ⁃Ｐｅｒｍｉａｎ
ｏｃｅａｎ ａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｃａｌｃｉｕｍ ｉｓｏｔｏｐｅｓ ｉｎ ｂｉｏｇｅｎｉｃ ａｐａｔｉｔｅ［ Ｊ］ ．
Ｇｅｏｌｏｇｙ， ２０１２， ４０（８）： ７４３⁃７４６．

［１８］ 　 Ｋｅｒｓｈａｗ Ｓ， Ｃｒａｓｑｕｉｎ Ｓ， Ｌｉ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｏｃｅａｎ ａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ
ｅｎｄ⁃Ｐｅｒｍｉａｎ ｍａｓｓ ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎ： ｔｏ ｗｈａｔ ｅｘｔｅｎｔ ｄｏｅｓ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｓｕｐｐｏｒｔ
ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ？ ［Ｊ］ ． Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１２， ２（４）： ２２１⁃２３４．

［１９］ 　 Ｓｈｅｎ Ｓ Ｚ， Ｂｏｗｒｉｎｇ Ｓ Ａ． Ｔｈｅ ｅｎｄ⁃Ｐｅｒｍｉａｎ ｍａｓｓ ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎ： ａ ｓｔｉｌｌ
ｕｎｅｘｐｌａｉｎｅｄ ｃａｔａｓｔｒｏｐｈｅ ［ Ｊ］ ． Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｒｅｖｉｅｗ， ２０１４， １
（４）： ４９２⁃４９５．

［２０］ 　 Ｋｏｒｔｅ Ｃ， Ｋｏｚｕｒ Ｈ Ｗ． Ｃａｒｂｏｎ⁃ｉｓｏｔｏｐｅ ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ ａｃｒｏｓｓ ｔｈｅ Ｐｅｒｍｉ⁃
ａｎ⁃Ｔｒｉａｓｓｉｃ ｂｏｕｎｄａｒｙ： ａ ｒｅｖｉｅｗ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｓｉａｎ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉ⁃
ｅｎｃｅｓ， ２０１０， ３９（４）： ２１５⁃２３５．

［２１］ 　 Ｓｈｅｎ Ｓ Ｚ， Ｃｒｏｗｌｅｙ Ｊ Ｌ， Ｗａｎｇ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｃａｌｉｂｒａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｅｎｄ⁃Ｐｅｒｍｉ⁃
ａｎ ｍａｓｓ ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１１， ３３４（６０６１）： １３６７⁃１３７２．

［２２］ 　 Ｘｉｅ Ｓ Ｃ， Ｐａｎｃｏｓｔ Ｒ Ｄ， Ｈｕａｎｇ Ｊ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ
ｃａｒｂｏｎ ｃｙｃｌｅ ｏｃｃｕｒｒｅｄ ａｓ ｔｗｏ ｅｐｉｓｏｄｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ Ｐｅｒｍｉａｎ⁃Ｔｒｉａｓｓｉｃ
ｃｒｉｓｉｓ［Ｊ］ ． Ｇｅｏｌｏｇｙ， ２００７， ３５（１２）： １０８３⁃１０８６．

［２３］ 　 Ｙｉｎ Ｈ Ｆ， Ｘｉｅ Ｓ Ｃ， Ｌｕｏ Ｇ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｔｗｏ ｅｐｉｓｏｄｅｓ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｃｈａｎｇｅ ａｔ ｔｈｅ Ｐｅｒｍｉａｎ⁃Ｔｒｉａｓｓｉｃ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｏｆ ｔｈｅ ＧＳＳＰ ｓｅｃｔｉｏｎ Ｍｅｉｓ⁃
ｈａｎ［Ｊ］ ． Ｅａｒｔｈ⁃Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｒｅｖｉｅｗｓ， ２０１２， １１５（３）： １６３⁃１７２．

［２４］ 　 Ｂｕｒｇｅｓｓ Ｓ Ｄ， Ｂｏｗｒｉｎｇ Ｓ， Ｓｈｅｎ Ｓ Ｚ． Ｈｉｇｈ⁃ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｔｉｍｅｌｉｎｅ ｆｏｒ

６７２ 　 沉　 积　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ３６ 卷　



Ｅａｒｔｈ’ｓ ｍｏｓｔ ｓｅｖｅｒｅ ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａ⁃
ｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ， ２０１４， １１１
（９）： ３３１６⁃３３２１．

［２５］ 　 Ｃａｏ Ｃ Ｑ， Ｗａｎｇ Ｗ， Ｙｉｎ Ｙ Ｇ． Ｃａｒｂｏｎ ｉｓｏｔｏｐｅ ｅｘｃｕｒｓｉｏｎｓ ａｃｒｏｓｓ ｔｈｅ
Ｐｅｒｍｉａｎ⁃Ｔｒｉａｓｓｉｃ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｍｅｉｓｈａｎ ｓｅｃｔｉｏｎ， Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｐｒｏｖ⁃
ｉｎｃｅ， Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ， ２００２， ４７（１３）： １１２５⁃
１１２９．

［２６］ 　 Ｌｕｏ Ｇ Ｍ， Ｋｕｍｐ Ｌ Ｒ， Ｗａｎｇ Ｙ Ｂ， ｅｔ ａｌ． Ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｏｒ ａｎ
ａｎｏｍａｌｏｕｓｌｙ ｌｏｗ ｏｃｅａｎｉｃ ｓｕｌｆａｔｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｅｎｄ⁃Ｐｅｒｍｉ⁃
ａｎ ｍａｓｓ ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｅａｒｔｈ ａｎｄ Ｐｌａｎｅｔａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２０１０，
３００（１ ／ ２）： １０１⁃１１１．

［２７］ 　 Ｌｕｏ Ｇ Ｍ， Ｗａｎｇ Ｙ Ｂ， Ｙａｎｇ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｅｐｗｉｓｅ ａｎｄ ｌａｒｇｅ⁃ｍａｇｎｉ⁃
ｔｕｄｅ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｓｈｉｆｔ ｉｎ δ１３Ｃｃａｒｂ ｐｒｅｃｅｄｅｄ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｍａｒｉｎｅ ｍａｓｓ ｅｘ⁃
ｔｉｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｅｒｍｉａｎ⁃Ｔｒｉａｓｓｉｃ ｃｒｉｓｉｓ ｉｎｔｅｒｖａｌ ［ Ｊ］ ． Ｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａ⁃
ｐｈｙ， Ｐａｌａｅｏｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ， Ｐａｌａｅｏｅｃｏｌｏｇｙ， ２０１１， ２９９（１ ／ ２）： ７０⁃８２．

［２８］ 　 Ｐａｙｎｅ Ｊ Ｌ， Ｋｕｍｐ Ｌ Ｒ． Ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｏｒ ｒｅｃｕｒｒｅｎｔ Ｅａｒｌｙ Ｔｒｉａｓｓｉｃ ｍａｓ⁃
ｓｉｖｅ ｖｏｌｃａｎｉｓｍ ｆｒｏｍ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｉｓｏｔｏｐｅ
ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ［Ｊ］ ． Ｅａｒｔｈ ａｎｄ Ｐｌａｎｅｔａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２００７， ２５６
（１ ／ ２）： ２６４⁃２７７．

［２９］ 　 朱相水，林联盛，吕桦． 推荐一条 ＧＳＳＰ 的辅助剖面［Ｊ］ ． 江西师

范大学学报（自然科学版），１９９６，２０（３）：２６４⁃２６８． ［Ｚｈｕ Ｘｉａｎｇ⁃
ｓｈｕｉ， Ｌｉｎ Ｌｉａｎｓｈｅｎｇ， Ｌü Ｈｕａ． Ｒｅｃｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎ ｏｎ ａ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｓｅｃ⁃
ｔｉｏｎ ｏｆ ＧＳＳＰ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｊｉａｎｇｘｉ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （ Ｎａｔｕｒａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓ Ｅｄｉｔｉｏｎ）， １９９６， ２０（３）： ２６４⁃２６８．］

［３０］ 　 Ａｌｇｅｏ Ｔ Ｊ， Ｔｗｉｔｃｈｅｔｔ Ｒ Ｊ． Ａｎｏｍａｌｏｕｓ Ｅａｒｌｙ Ｔｒｉａｓｓｉｃ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｆｌｕｘｅｓ
ｄｕｅ ｔｏ ｅｌｅｖａｔｅｄ ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ ｒａｔｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓ
［Ｊ］ ． Ｇｅｏｌｏｇｙ， ２０１０， ３８（１１）： １０２３⁃１０２６．

［３１］ 　 冯增昭，杨玉卿，金振奎，等． 中国南方二叠纪岩相古地理［Ｍ］．
东营：石油大学出版社，１９９７：１⁃６２． ［ Ｆｅｎｇ Ｚｅｎｇｚｈａｏ， Ｙａｎｇ Ｙｕ⁃
ｑｉｎｇ， Ｊｉｎ Ｚｈｅｎｋｕｉ， ｅｔ ａｌ． Ｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓ ｐａｌｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｅｒｍｉ⁃
ａｎ ｏｆ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ ［ Ｍ］． Ｄｏｎｇｙｉｎｇ： Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓ，
１９９７： １⁃６２．］

［３２］ 　 朱相水． 论赣西北东岭地区生物礁的形成时代［ Ｊ］ ． 江西师范

大学学报：自然科学版，１９９９，２３（３）：２５２⁃２５８． ［Ｚｈｕ Ｘｉａｎｇｓｈｕｉ．
Ｏｎ ａ ｔａｋｉｎｇ ｓｈａｐｅ ｅｒａ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｅｆｓ ｉｎ Ｄｏｎｇｌｉｎｇ ａｒｅａ ｏｆ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ
Ｊｉａｎｇｘｉ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｊｉａｎｇｘｉ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ： Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ
Ｅｄｉｔｉｏｎ， １９９９， ２３（３）： ２５２⁃２５８．］

［３３］ 　 朱相水，王成源，吕桦，等． 江西二叠—三叠系界线［ Ｊ］ ． 微体古

生物 学 报， １９９４， １１ （ ４ ）： ４３９⁃４５２． ［ Ｚｈｕ Ｘｉａｎｇｓｈｕｉ， Ｗａｎｇ
Ｃｈｅｎｇｙｕａｎ， Ｌü Ｈｕａ， ｅｔ ａｌ． Ｐｅｒｍｉａｎ⁃Ｔｒｉａｓｓｉｃ ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ ｉｎ Ｊｉａｎ⁃
ｇｘｉ， Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｍｉｃｒｏｐａｌａｅｏｎｔｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， １９９４， １１（４）：
４３９⁃４５２．］

［３４］ 　 田力，童金南，孙冬英，等． 江西乐平沿沟二叠纪—三叠纪过渡

期沉积微相演变及其对灭绝事件的响应［ Ｊ］ ． 中国科学：地球

科学，２０１４， ４４ （ １０）： ２２４７⁃２２６１． ［ Ｔｉａｎ Ｌｉ， Ｔｏｎｇ Ｊｉｎｎａｎ， Ｓｕｎ
Ｄｏｎｇｙｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｆａｃｉｅｓ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｔｏ ｔｈｅ
ｍａｓｓ ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ Ｐｅｒｍｉａｎ⁃Ｔｒｉａｓｓｉｃ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ａｔ Ｙａｎｇｏｕ
ｓｅｃｔｉｏｎ， Ｊｉａｎｇｘｉ ｐｒｏｖｉｎｃｅ， Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ［ Ｊ］ ． Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｃｈｉｎａ： Ｅａｒｔｈ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１４， ５７： ２１９５⁃２２０７．］

［３５］ 　 郑全锋． 浙江省长兴县煤山剖面二叠系—三叠系界线层序的

沉积微相特征及层序地层划分［Ｊ］ ． 地层学杂志，２００６，３０（４）：

３７３⁃３８３． ［Ｚｈｅｎｇ Ｑｕａｎｆｅｎｇ． Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｍｉｃｒｏｆａｃｉｅｓ ａｎｄ ｓｅｑｕｅｎｃｅ
ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｐ⁃Ｔ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｂｅｄｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｅｉｓｈａｎ ｓｅｃｔｉｏｎ，
Ｃｈａｎｇｘｉｎｇ ｃｏｕｎｔｙ， Ｚｈｅｊｉａｎｇ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ， ２００６， ３０
（４）： ３７３⁃３８３．］

［３６］ 　 姜红霞，吴亚生． 江西修水二叠系—三叠系界线地层树枝状微

生物岩状岩石成因初解［ Ｊ］ ． 地质论评，２００７，５３（３）：３２３⁃３２９．
［Ｊｉａｎｇ Ｈｏｎｇｘｉａ， Ｗｕ Ｙａｓｈｅｎｇ． Ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌｉｔｅ⁃ｌｉｋｅ ｄｅｎｄｒｏｉｄ
ｒｏｃｋｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｐｅｒｍｉａｎ⁃Ｔｒｉａｓｓｉｃ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｓｅｃｔｉｏｎ ｉｎ Ｘｉｕｓｈｕｉ， Ｊｉａｎｇｘｉ
ｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］ ． Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗ， ２００６， ５３（３）： ３２３⁃３２９．］

［３７］ 　 吴亚生，姜红霞，Ｙａｎｇ Ｗａｎ，等． 二叠纪—三叠纪之交缺氧环境

的微生物和微生物岩［ Ｊ］ ． 中国科学 Ｄ 辑：地球科学，２００７，３７
（５）：６１８⁃６２８． ［Ｗｕ Ｙａｓｈｅｎｇ， Ｊｉａｎｇ Ｈｏｎｇｘｉａ， Ｙａｎｇ Ｗａｎ， ｅｔ ａｌ．
Ｍｉｃｒｏｂｉａｌｉｔｅ ｏｆ ａｎｏｘｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｆｒｏｍ Ｐｅｒｍｉａｎ⁃Ｔｒｉａｓｓｉｃ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｉｎ
Ｇｕｉｚｈｏｕ， Ｃｈｉｎａ ［ Ｊ］ ． Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｃｈｉｎａ Ｓｅｒｉｅｓ Ｄ： Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅ，
２００７， ５０（７）： １０４０⁃１０５１．］

［３８］ 　 朱相水，林联盛，蒋梅鑫． Ｈｉｎｄｅｏｄｕｓ ｐａｒｖｕｓ 及其 “首次出现”
［Ｊ］ ． 江西师范大学学报（自然科学版），１９９７，２１（３）：２６９⁃２７４．
［Ｚｈｕ Ｘｉａｎｇｓｈｕｉ， Ｌｉｎ Ｌｉａｎｓｈｅｎｇ， Ｊｉａｎｇ Ｍｅｉｘｉｎ． Ｈｉｎｄｅｏｄｕｓ ｐａｒｖｕｓ
ａｎｄ ｉｔｓ “Ｆｉｒｓｔ Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ”［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｊｉａｎｇｘｉ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉ⁃
ｔｙ （Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ Ｅｄｉｔｉｏｎ）， １９９７， ２１（３）： ２６９⁃２７４．］

［３９］ 　 Ｗｕ Ｙ Ｓ， Ｙｕａｎ Ｘ Ｈ， Ｊｉａｎｇ Ｈ Ｘ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｅｖａｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅａ⁃ｌｅｖｅｌ
ｆａｌｌ ａｎｄ ｍａｉｎ ｍａｓｓ ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｐｅｒｍｉａｎ⁃Ｔｒｉａｓｓｉｃ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｉｎ
Ｘｉｕｓｈｕｉ， Ｊｉａｎｇｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ， ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐａｌａｅｏ⁃
ｇｅｏｇｒａｐｈｙ， ２０１４， ３（３）： ３０９⁃３２２．

［４０］ 　 Ｂｒａｎｄ Ｕ， Ｖｅｉｚｅｒ Ｊ． Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｄｉａｇｅｎｅｓｉｓ ｏｆ ａ ｍｕｌｔｉｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｃａｒ⁃
ｂｏｎａｔｅ ｓｙｓｔｅｍ – ２： ｓｔａｂｌｅ ｉｓｏｔｏｐｅｓ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ Ｐｅ⁃
ｔｒｏｌｏｇｙ， １９８１， ５１（３）： ９８７⁃９９７．

［４１］ 　 Ｍａｒｓｈａｌｌ Ｊ Ｄ． Ｃｌｉｍａｔｉｃ ａｎｄ ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｉｃ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｓｉｇｎａｌｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｒｏｃｋ ｒｅｃｏｒｄ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ［ Ｊ］ ． Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｍａｇａ⁃
ｚｉｎｅ， １９９２， １２９（２）： １４３⁃１６０．

［４２］ 　 Ｈｅｙｄａｒｉ Ｅ， Ｗａｄｅ Ｗ Ｊ， Ｈａｓｓａｎｚａｄｅｈ Ｊ． Ｄｉａｇｅｎｅｔｉｃ ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ
ａｎｄ ｏｘｙｇｅｎ ｉｓｏｔｏｐｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｐｅｒｍｉａｎ⁃Ｔｒｉａｓｓｉｃ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｓｔｒａ⁃
ｔａ［Ｊ］ ． Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ Ｇｅｏｌｏｇｙ， ２００１， １４３（３ ／ ４）： １９１⁃１９７．

［４３］ 　 Ｓｃｈｏｂｂｅｎ Ｍ， Ｕｌｌｍａｎｎ Ｃ Ｖ， Ｌｅｄａ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｄｉｓｃｅｒｎｉｎｇ ｐｒｉｍａｒｙ ｖｅｒ⁃
ｓｕｓ ｄｉａｇｅｎｅｔｉｃ ｓｉｇｎａｌｓ ｉｎ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｏｘｙｇｅｎ ｉｓｏｔｏｐｅ ｒｅ⁃
ｃｏｒｄｓ： ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｐｅｒｍｉａｎ⁃Ｔｒｉａｓｓｉｃ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｏｆ Ｉｒａｎ［Ｊ］ ．
Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ， ２０１６， ４２２： ９４⁃１０７．

［４４］ 　 Ｄｅｎｉｓｏｎ Ｒ Ｅ， Ｋｏｅｐｎｉｃｋ Ｒ Ｂ， Ｆｌｅｔｃｈｅｒ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ｃｒｉｔｅｒｉａ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｅ⁃
ｔｅｎｔｉｏｎ ｏｆ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｓｅａｗａｔｅｒ ８７Ｓｒ ／ ８６ Ｓｒ ｉｎ ａｎｃｉｅｎｔ ｓｈｅｌｆ ｌｉｍｅｓｔｏｎｅｓ
［Ｊ］ ． Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ， １９９４， １１２（１ ／ ２）： １３１⁃１４３．

［４５］ 　 Ｂｒａｎｄ Ｕ， Ｊｉａｎｇ Ｇ Ｑ， Ａｚｍｙ Ｋ， ｅｔ ａｌ． Ｄｉａｇｅｎｅｔｉｃ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ａ
Ｐｅｎｎｓｙｌｖａｎｉａｎ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ （ Ｂｉｒｄ Ｓｐｒｉｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， Ａｒ⁃
ｒｏｗ Ｃａｎｙｏｎ， Ｎｅｖａｄａ， Ｕ．Ｓ．Ａ．） – １： ｂｒａｃｈｉｏｐｏｄ ａｎｄ ｗｈｏｌｅ ｒｏｃｋ
ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ［Ｊ］ ． Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ， ２０１２， ３０８⁃３０９： ２６⁃３９．

［４６］ 　 Ｂｒａｎｄ Ｕ， Ｐｏｓｅｎａｔｏ Ｒ， Ｃａｍｅ Ｒ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｅｎｄ⁃Ｐｅｒｍｉａｎ ｍａｓｓ ｅｘ⁃
ｔｉｎｃｔｉｏｎ： ａ ｒａｐｉｄ ｖｏｌｃａｎｉｃ ＣＯ２ ａｎｄ ＣＨ４ ⁃ｃｌｉｍａｔｉｃ ｃａｔａｓｔｒｏｐｈｅ［ Ｊ］ ．
Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ， ２０１２， ３２２⁃３２３： １２１⁃１４４．

［４７］ 　 Ｐｉｎｇｉｔｏｒｅ Ｎ Ｅ， Ｊｒ． Ｔｈｅ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ Ｚｎ２＋ ａｎｄ Ｍｎ２＋ ｄｕｒｉｎｇ ｃａｒｂｏｎａｔｅ
ｄｉａｇｅｎｅｓｉｓ： ｔｈｅｏｒｙ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ Ｐｅ⁃
ｔｒｏｌｏｇｙ， １９７８， ４８（３）： ７９９⁃８１４．

［４８］ 　 Ｂｒａｎｄ Ｕ， Ｖｅｉｚｅｒ Ｊ． Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｄｉａｇｅｎｅｓｉｓ ｏｆ ａ ｍｕｌｔｉｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｃａｒ⁃

７７２　 第 ２ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 白玛曲宗等：江西东岭剖面 Ｐ⁃Ｔ 界线碳同位素变化与沉积物输入的关系



ｂｏｎａｔｅ ｓｙｓｔｅｍ – １： ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ Ｐｅ⁃
ｔｒｏｌｏｇｙ， １９８０， ５０（４）： １２１９⁃１２３６．

［４９］ 　 Ｋｏｒｔｅ Ｃ， Ｈｅｓｓｅｌｂｏ Ｓ Ｐ． Ｓｈａｌｌｏｗ ｍａｒｉｎｅ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｏｘｙｇｅｎ ｉｓｏｔｏｐｅ
ａｎｄ ｅｌｅｍｅｎｔａｌ ｒｅｃｏｒｄｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｉｃｅｈｏｕｓｅ⁃ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｃｙｃｌｅｓ ｄｕｒｉｎｇ
ｔｈｅ Ｅａｒｌｙ Ｊｕｒａｓｓｉｃ［Ｊ］ ． Ｐａｌｅｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ， ２０１１， ２６（４）： ＰＡ４２１９．

［５０］ 　 Ｕｌｌｍａｎｎ Ｃ Ｖ， Ｈｅｓｓｅｌｂｏ Ｓ Ｐ， Ｋｏｒｔｅ Ｃ． Ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｆｏｒｃｉｎｇ ｏｆ Ｅａｒｌｙ ｔｏ
Ｍｉｄｄｌｅ Ｊｕｒａｓｓｉｃ ｓｅａｗａｔｅｒ Ｓｒ ／ Ｃａ ［ Ｊ］ ． Ｇｅｏｌｏｇｙ， ２０１３， ４１ （ １２）：
１２１１⁃１２１４．

［５１］ 　 Ｖｅｉｚｅｒ Ｊ， Ｄｅｍｏｖｉｃ Ｒ， Ｔｕｒａｎ Ｊ． Ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｕｓｅ ｏｆ ｓｔｒｏｎｔｉｕｍ ｉｎ ｓｅｄｉ⁃
ｍｅｎｔａｒｙ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｒｏｃｋｓ ａｓ ａ ｐａｌｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ［ Ｊ ］ ．
Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ Ｇｅｏｌｏｇｙ， １９７１， ５（１）： ５⁃２２．

［５２］ 　 Ｄｅｒｒｙ Ｌ Ａ， Ｋａｕｆｍａｎ Ａ Ｊ， Ｊａｃｏｂｓｅｎ Ｓ Ｂ． Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｃｙｃｌｉｎｇ ａｎｄ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｌａｔｅ Ｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ： ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｒｏｍ ｓｔａｂｌｅ
ａｎｄ ｒａｄｉｏｇｅｎｉｃ ｉｓｏｔｏｐｅｓ ［ Ｊ］ ． Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ ｅｔ Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａ Ａｃｔａ，
１９９２， ５６（３）： １３１７⁃１３２９．

［５３］ 　 Ｋａｕｆｍａｎ Ａ Ｊ， Ｋｎｏｌｌ Ａ Ｈ， Ａｗｒａｍｉｋ Ｓ Ｍ． Ｂｉｏｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ａｎｄ ｃｈｅ⁃
ｍｏｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｎｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｓｕｃｃｅｓ⁃
ｓｉｏｎｓ： Ｕｐｐｅｒ Ｔｉｎｄｉｒ Ｇｒｏｕｐ， ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｃａｎａｄａ， ａｓ ａ ｔｅｓｔ ｃａｓｅ
［Ｊ］ ． Ｇｅｏｌｏｇｙ， １９９２， ２０： １８１⁃１８５．

［５４］ 　 Ｋａｕｆｍａｎ Ａ Ｊ， Ｊａｃｏｂｓｅｎ Ｓ Ｂ， Ｋｎｏｌｌ Ａ Ｈ． Ｔｈｅ ｖｅｎｄｉａｎ ｒｅｃｏｒｄ ｏｆ Ｓｒ
ａｎｄ Ｃ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｓｅａｗａｔｅｒ： ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｅｃｔｏｎｉｃｓ ａｎｄ
ｐａｌｅｏｃｌｉｍａｔｅ［Ｊ］ ． Ｅａｒｔｈ ａｎｄ Ｐｌａｎｅｔａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｌｅｔｔｅｒｓ， １９９３， １２０
（３ ／ ４）： ４０９⁃４３０．

［５５］ 　 Ｗｅｉｓｓｅｒｔ Ｈ， Ｊｏａｃｈｉｍｓｋｉ Ｍ， Ｓａｒｎｔｈｅｉｎ Ｍ． Ｃｈｅｍｏｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ［ Ｊ］ ．
Ｎｅｗｓｌｅｔｔｅｒｓ ｏｎ Ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ， ２００８， ４２（３）： １４５⁃１７９．

［５６］ 　 Ｋｒａｕｓ Ｓ Ｈ， Ｓｉｅｇｅｒｔ Ｓ， Ｍｅｔｔｅ Ｗ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ
ｃａｒｂｏｎ ｉｓｏｔｏｐｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｈａｌｌｏｗ⁃ｍａｒｉｎｅ Ｓｅｉｓ ／ Ｓｉｕｓｉ Ｐｅｒｍｉａｎ⁃
Ｔｒｉａｓｓｉｃ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｓｅｃｔｉｏｎ （ Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ａｌｐｓ， Ｉｔａｌｙ） ［ Ｊ］ ． Ｆｏｓｓｉｌ Ｒｅ⁃
ｃｏｒｄ， ２００９， １２（２）： １９７⁃２０５．

［５７］ 　 Ｈｅｒｍａｎｎ Ｅ， Ｈｏｃｈｕｌｉ Ｐ Ａ， Ｂｕｃｈｅｒ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｃｌｏｓｅ⁃ｕｐ ｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ
Ｐｅｒｍｉａｎ⁃Ｔｒｉａｓｓｉｃ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｅｘｐａｎｄｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｉｓｏ⁃
ｔｏｐｅ ｒｅｃｏｒｄｓ ｆｒｏｍ Ｎｏｒｗａｙ （Ｔｒøｎｄｅｌａｇ ａｎｄ Ｆｉｎｎｍａｒｋ Ｐｌａｔｆｏｒｍ）［Ｊ］ ．
Ｇｌｏｂａｌ ａｎｄ Ｐｌａｎｅｔａｒｙ Ｃｈａｎｇｅｓ， ２０１０， ７４（３ ／ ４）： １５６⁃１６７．

［５８］ 　 Ｓｏｎｇ Ｈ Ｊ， Ｗｉｇｎａｌｌ Ｐ Ｂ， Ｔｏｎｇ Ｊ Ｎ， ｅｔ ａｌ． Ｔｗｏ ｐｕｌｓｅｓ ｏｆ ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎ
ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ Ｐｅｒｍｉａｎ⁃Ｔｒｉａｓｓｉｃ ｃｒｉｓｉｓ［Ｊ］ ． Ｎａｔｕｒｅ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１３， ６
（１）： ５２⁃５６．

［５９］ 　 ＭｃＬｅｎｎａｎ Ｓ Ｍ， Ｈｅｍｍｉｎｇ Ｓ， ＭｃＤａｎｉｅｌ Ｄ Ｋ， ｅｔ ａｌ． Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ ｔｏ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ， ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ， ａｎｄ ｔｅｃｔｏｎｉｃｓ［ Ｊ］ ． Ｇｅｏ⁃
ｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｓｐｅｃｉａｌ Ｐａｐｅｒ， １９９３， ２８４： ２１⁃４０．

［６０］ 　 Ｈｕａｎｇ Ｊ， Ｃｈｕ Ｘ， Ｌｙｏｎｓ Ｔ Ｗ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｎｅｗ ｌｏｏｋ ａｔ ｓａｐｏｎｉｔｅ ｆｏｒｍａ⁃
ｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｅａｒｌｙ ａｎｉｍａｌ ｒｅｃｏｒｄｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｅｄｉａｃａｒａｎ ｏｆ
Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ ． Ｇｅｏｂｉｏｌｏｇｙ， ２０１３， １１（１）： ３⁃１４．

［６１］ 　 Ｈａｙａｓｈｉ Ｋ Ｉ， Ｆｕｊｉｓａｗａ Ｈ， Ｈｏｌｌａｎｄ Ｈ Ｄ， ｅｔ ａｌ． Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ ～
１．９ Ｇａ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｒｏｃｋｓ ｆｒｏｍ ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｌａｂｒａｄｏｒ， Ｃａｎａｄａ［Ｊ］ ．
Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ ｅｔ Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａ Ａｃｔａ， １９９７， ６１（１９）： ４１１５⁃４１３７．

［６２］ 　 Ｙａｎｇ Ｊ Ｈ， Ｃａｗｏｏｄ Ｐ Ａ， Ｄｕ Ｙ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｌａｒｇｅ Ｉｇｎｅｏｕｓ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ
ａｎｄ ｍａｇｍａｔｉｃ ａｒｃ ｓｏｕｒｃｅｄ Ｐｅｒｍｉａｎ⁃Ｔｒｉａｓｓｉｃ ｖｏｌｃａｎｏｇｅｎｉｃ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ
ｉｎ Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ ． Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ Ｇｅｏｌｏｇｙ， ２０１２， ２６１⁃２６２： １２０⁃１３１．

［６３］ 　 Ｇａｏ Ｑ Ｌ， Ｚｈａｎｇ Ｎ， Ｘｉａ Ｗ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ ｖｏｌｃａｎｉｃ ａｓｈ ｂｅｄｓ
ａｃｒｏｓｓ ｔｈｅ Ｐｅｒｍｉａｎ⁃Ｔｒｉａｓｓｉｃ ｂｏｕｎｄａｒｙ， Ｄａｘｉａｋｏｕ， Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ：
Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｕ⁃Ｐｂ ａｇｅ， ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ Ｈｆ⁃ｉｓｏｔｏｐｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｏｆ ｚｉｒｃｏｎ［Ｊ］ ． Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ， ２０１３， ３６０⁃３６１： ４１⁃５３．
［６４］ 　 梁新权，周云，蒋英，等． 二叠纪东吴运动的沉积响应差异：来

自扬子和华夏板块吴家坪组或龙潭组碎屑锆石 ＬＡ⁃ＩＣＰＭＳ Ｕ⁃
Ｐｂ 年龄研究［Ｊ］ ． 岩石学报，２０１３，２９（１０）：３５９２⁃３６０６． ［ Ｌｉａｎｇ
Ｘｉｎｑｕａｎ， Ｚｈｏｕ Ｙｕｎ， Ｊｉａｎｇ Ｙｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ
ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ Ｄｏｎｇｗｕ Ｍｏｖｅｍｅｎｔ： ｓｔｕｄｙ ｏｎ ＬＡ⁃ＩＣＰＭＳ Ｕ⁃Ｐｂ ａｇｅｓ ｏｆ
ｄｅｔｒｉｔａｌ ｚｉｒｃｏｎｓ ｆｒｏｍ ｕｐｐｅｒ Ｐｅｒｍｉａｎ Ｗｕｊｉａｐｉｎｇ ｏｒ Ｌｏｎｇｔａｎ Ｆｏｒｍａ⁃
ｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ ａｎｄ Ｃａｔｈａｙｓｉａ ｂｌｏｃｋｓ［ Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａ
Ｓｉｎｉｃａ， ２０１３， ２９（１０）： ３５９２⁃３６０６．］

［６５］ 　 Ｘｉｅ Ｓ Ｓ， Ｐａｎｃｏｓｔ Ｒ Ｄ， Ｗａｎｇ Ｙ Ｂ， ｅｔ ａｌ． Ｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａｌ ｂｌｏｏｍｓ
ｔｉｅｄ ｔｏ ｖｏｌｃａｎｉｓｍ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ５ ｍ．ｙ． Ｐｅｒｍｏ⁃Ｔｒｉａｓｓｉｃ ｂｉｏｔｉｃ ｃｒｉｓｉｓ． Ｇｅ⁃
ｏｌｏｇｙ， ２０１０， ３８（５）： ４４７⁃４５０．

［６６］ 　 Ｋｏｒｔｅ Ｃ， Ｐａｎｄｅ Ｐ， Ｋａｌｉａ Ｐ， ｅｔ ａｌ． Ｍａｓｓｉｖｅ ｖｏｌｃａｎｉｓｍ ａｔ ｔｈｅ Ｐｅｒｍｉ⁃
ａｎ⁃Ｔｒｉａｓｓｉｃ ｂｏｕｎｄａｒｙ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｅ ｏｃｅａｎ ａｎｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｓｉａｎ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，
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