
文章编号: 1000-0550( 2010) 03-0585-11

¹ 国家自然科学基金项目 (批准号: 40472062)和中国石油化工股份有限公司海相油气勘探前瞻性项目 (编号: G0800-06-ZS-319)联合资助。
收稿日期: 2009-05-22;收修改稿日期: 2009-08-20

一种新的错时相沉积物
¹

) ) ) 巨鲕及其环境意义

李 飞
1  王  夏1  薛武强1  颜佳新 1, 2

( 1.中国地质大学地球科学学院 武汉 430074; 2.中国地质大学生物地质与环境地质教育部重点实验室 武汉 430074)

摘  要  华南下三叠统缓坡背景的地层中广泛发育高能滩相鲕粒灰岩, 其中含相当数量的巨鲕,粒径大部分在 2~ 6

mm之间, 最大可达 12 mm。巨鲕的核心类型以多晶粒状方解石和球粒为主, 具明暗相间的同心纹层, 沿切线方向定

向排列的晶体结构表明其原生矿物可能为文石。含巨鲕灰岩与生物碎屑灰岩交互沉积,指示了当时海平面的相对变

化。巨鲕在新元古代地层中广泛发育,但在显生宙和现代海洋环镜中超过 5 mm的鲕粒相当少见。巨鲕在二叠纪末

灭绝事件后大量出现, 随着中三叠世生态的复苏、海洋环境趋于正常而又消失。这些特征说明巨鲕可以作为一种错

时相沉积物, 它的形成无疑与当时的生态和海水环境有关, 代表着一类特殊的沉积学现象。分析了巨鲕产出背景、微

观结构和沉积特征, 对于了解其成因、探索二叠纪 ) 三叠纪之交地质突变期异常的生态状况和特殊的海洋环境具有

重要意义。
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  二叠纪 ) 三叠纪之交的大灭绝是五次灭绝事件

中最严重的一次
[ 1]
, 造成当时海洋生态系统全面瓦

解,各种繁盛的生物组合突然消失,生态环境几近空

缺
[ 2]
。同时海洋沉积体系也发生相当大的改变, 出

现了大量的特殊沉积构造,这些沉积特征在寒武纪之

前的海洋环境中广布,随着奥陶纪后生动物大发展而

退出正常浅海环境。当这些沉积物在早三叠世浅海

环境中再次广泛发育时,被认为在时间上或环境上发

生了错位,所以称之为错时相沉积
[ 1, 3]
。已知的错时

相沉积包括扁平砾石砾岩
[ 4~ 6]
、微生物岩

[ 7, 8 ]
、海底

碳酸盐胶结岩扇
[ 9]
、皱纹构造

[ 6, 10]
、薄层灰岩 ) 粉砂

质灰岩和条带灰岩
[ 11 ]
等。除这些已证实的类型之

外,本次研究认为广泛发育于下三叠统中的特殊沉积

物 ) 巨鲕也应归入错时相沉积的范畴。
  鲕粒是由钙质纹层围绕单个核心而形成的圆形

或椭圆形包粒 ( coated gra in) ,以光滑、均匀的纹层结

构,不具有渗流特征而与核形石和渗流豆粒相区

别
[ 12, 13 ]

。对于一些粒径突破 2 mm, 而形态结构和矿

物组分没有发生改变的鲕粒, 称之为巨鲕 ( g iant oo-

ids)
[ 13, 14]

。其主要分布在前寒武 (新元古代最多 )地

层当中
[ 14~ 22 ]

,在显生宙 (尤其是奥陶纪之后 )和现代

海相环境中超过 5 mm的巨鲕相当少见
[ 14, 23~ 25 ]

。前

人
[ 26 ~ 28]

在对华南早三叠世鲕粒灰岩的详细研究中已

经注意到了这类 /特殊 0鲕粒,称之为 /大鲕 0或是 /豆

粒 0。限于当时的认识水平,对巨鲕只是进行简单的

形貌描述,没有对其特殊性进行分析。随着人们对碳

酸盐鲕粒成因的深入研究, 对这类鲕粒有了新的认

识。最新的研究已证实华南下三叠统多个剖面
[ 29~ 31]

都存在巨鲕, 在特提斯西北缘德国盆地同期地层中也

有报道
[ 32]
。本文通过对现有资料的整理发现, 早三

叠世巨鲕分布范围广泛,在早三叠世大量发育并非偶

然现象, 而是和当时的环境有着密不可分的联

系
[ 32 ~ 34]

。

  本文结合所研究剖面下三叠统巨鲕的形态特征、

分布规律及产出背景等,对其在灭绝事件后荒凉的海

洋环境中突然大量出现的原因及意义进行了初步探

讨。

1 地质背景

  早三叠世华南仍延续晚二叠世古地理格局,扬子

板块北部为碳酸盐台地, 南部为陆间及大陆边缘盆

地。其中在上扬子台地周缘、江南隆起及南宁台地两
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侧广泛发育碳酸盐鲕粒浅滩
[ 28]
。扬子台地上的浅滩

主要是从康滇古陆滨岸向东、向南进积, 北部大巴山

和西部龙门山沿二叠纪形成的隆起高地向外进积。

最终形成围绕上扬子台地边缘分布的鲕粒滩。东部

沿江南隆起带两侧,向外进积至奥伦尼克期末发育成

了一个规模较大的鲕粒滩
[ 27, 35]

, 南宁台地及南盘江

盆地中几个孤立台地周缘也都发育有鲕粒滩相沉积。

与江南隆起带鲕粒滩类似,这些滩的进积作用时间较

长,一直延续到奥伦尼克期末
[ 27, 28]

(图 1)。

  在笔者研究过程中发现原本认为在显生宙海相

地层中非常罕见的巨鲕在早三叠世滩相地层中大量

出现, 已经发现的地点包括无锡、长兴、上饶、大冶、来

宾、崇左、平果、罗甸 (大贵州滩 )、利川、赤壁、织金等

地
[ 26, 29 ~ 31, 36~ 38]

。含巨鲕浅滩发育的基底为印度期碳

酸盐缓坡背景下的薄层泥晶灰岩
[ 27]
或孤立台地背景

下低缓的微生物岩建隆
[ 39]
。本文以大贵州滩南缘的

罗甸沫阳剖面为例,介绍巨鲕的岩性特征和沉积特征。

2 鲕粒特征 ) 以沫阳剖面为例

  沫阳剖面位于贵州省罗甸县沫阳镇附近,研究区

为一套厚层鲕粒灰岩,局部含少量腹足、双壳类和棘

皮类碎片。鲕粒灰岩下部为上二叠统长兴组厚层生

屑灰岩, 上覆地层为下三叠统罗楼组具平行纹层的砖

红色泥岩 (图 2)。

2. 1 鲕粒岩石学特征
2. 1. 1 鲕粒类型

  正常鲕 从野外宏观观察来看, 鲕粒大小不一,

浅灰色同心圆状, 纹层明暗相间,保存于厚层亮晶颗

粒灰岩之中 (图 3A, B)。鲕粒个体分布较为密集,共

生的生物化石较少, 种类单一,主要为双壳类和腹足

类。镜下观测表明, 沫阳剖面鲕粒全部为同心圆结

构,圆形 ) 椭圆形。鲕粒粒径以 0. 5~ 3 mm为主,已

观测到的最大粒径为 12 mm。多数鲕粒保存较好,结

构清晰, 未发生白云岩化。

图 1 华南早三叠世岩相古地理 (据文献 [ 28]和 [ 40]修改 )及巨鲕分布

1.开阔台地相:灰岩、页岩,常见风暴岩沉积; 2.浅滩相:灰岩、鲕粒灰岩、白云岩组合; 3. 局限台地及蒸发岩相:主要为潮坪沉积

的灰岩、白云岩及部分萨布哈沉积; 4.硬石膏岩; 5.盐湖相:主要为萨布哈及盐湖沉积石盐、硬石膏、白云岩; 6.斜坡相:灰岩、角

砾灰岩组合,页岩、粉砂岩、角砾灰岩组合; 7.滨岸 ) 陆架相:粉砂岩、泥岩互层; 8.深水盆地:火山碎屑浊积岩、陆源碎屑浊积岩。

F ig. 1 L ithofac ies pa leogeography o f Ea rly T riassic of Sou th Ch ina ( modified from refs. [ 28, 40] ),

show ing the d istribution of g iant oo ids
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图 2 贵州罗甸沫阳剖面下三叠统罗楼组综合地层柱及鲕粒丰度、粒径统计图

A ) H共 8层:鲕粒富集层 (A、C、E、G)和生物碎屑富集层 ( B、D、F、H )各 4层,相间排列。右图为四个鲕粒富集层鲕粒粒径统

计表。横坐标表示粒径大小区间 (mm ) ,纵坐标表示鲕粒含量区间 (个 )。N表示鲕粒总量, A、E和 G层各统计 5块样品, C层

统计 4块样品,间隔 1 m连续采样。单块样品鲕粒数据来自镜下岩石薄片统计,表示每 5 cm 2范围内鲕粒个数。

F ig. 2 Syn thesized co lumn of the Lowe rT riassic Luo lou Fo rm ation in M oyang section, Luodian County,

Guizhou P rov ince, show ing sta tistica l charts of oo id abundance and d iam eter on the r ight

  破碎和再生的鲕粒 这也是镜下常见的颗粒类

型 (图 3H ) , 常与完整鲕共生, 但丰度不高。巨鲕和

长条状鲕粒更容易受到压实作用而破碎。一些鲕粒

由于压实作用不太强烈, 破碎后一般在原地附近, 保

持大概外形, 可以拼合 (图 3G)。有些是在沉积物渐

次加厚、上覆压力不断增大的情况下, 鲕的破裂可以

穿过纹层,引起鲕粒全部开裂。王英华等
[ 41]
认为破

碎鲕粒形成与变形作用密切相关,有些变形鲕的破碎
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图 3 沫阳剖面鲕粒宏观及镜下特征

A ) B为野外照片,其中 ¹ 为复鲕, º为鲕粒碎片; C) H为镜下照片,单偏光,比例尺均为 2 mm。包括各种巨鲕,破碎的鲕粒,再

生鲕和变形鲕。鲕粒核心包括多晶粒状方解石、似球粒、完整鲕粒和鲕粒碎片。H:其中 ¹ 为再生鲕粒, º鲕粒的核心原生成分

可能为生物碎屑, »藻屑内见腹足化石,推测为异地保存。

F ig. 3 Phtotos show ing the m acroscop ic and m icroscop ic features of giant ooids inM oyang section
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可能与淡水方解石的结晶作用有关。再生的鲕粒是

指核心为鲕粒碎片,生长过程中被纹层重新包裹的鲕

粒。这表明鲕粒在形成过程中发生过间断,受到多种

同沉积作用的改造。

  复鲕 主要是由多个较小的鲕粒作为核心,被光

滑的鲕状纹层包裹, 形状不规则。颗粒粒径较大 (从

2~ 7mm),被包裹的成分既包括鲕粒,也有一些球粒

和化石碎片,还有少量微晶基质。纹层稀疏, 总体较

薄。这可能是由微生物或者藻类粘结缠绕鲕粒、化石

碎片、球粒和松散的粉砂质颗粒后凝聚形成
[ 42]
。这

些复鲕以平滑的纹层结构而与其他类型的聚合颗粒

(如葡萄石、凝块石等 )相区别
[ 30 ]
。复鲕的形成是经

过粘结,凝聚和胶结作用等多个阶段才最后形成的,

沉积的水体环境可能是鲕粒中最浅的
[ 43]
。

  变形鲕粒和扭曲的鲕粒  受强烈构造压力影响
扁化,形成蝌蚪状、链状或飘带状的鲕粒

[ 41 ]
。扭曲的

鲕粒比较多见, 鲕粒的纹层散开类似于拖长的尾巴

(图 3F)。临近的两个鲕粒同时发生扭曲, 纹层相互

接触结合类似于 /眼睛 0。此类鲕粒在镜下较少出

现,是在成岩早期,刚生成鲕粒在未胶结或弱胶结时

受外界压力作用, 变形压紧后形成的
[ 44 ~ 46]

。

2. 1. 2 鲕粒核心

  由多晶粒状方解石、完整的鲕粒、鲕粒碎片和似

球粒四种类型组成。其中多晶粒状方解石核心 (图

3E)的原生成分可能为双壳类或腹足类碎片。核心

仍为鲕粒的大鲕反映了其在形成过程中经历了多次

较长时间的间断, 可以根据纹层类型和疏密程度与其

他鲕粒进行区别。鲕粒的外形容易受到核心类型的

影响,针状或柱状核心形成的鲕粒形貌与其核心延伸

方向一致,并且纹层较薄。这种鲕粒的核心全部为多

晶粒状方解石, 没有发现核心为完整生物化石的鲕

粒。

图 4 扫描电镜下鲕粒纹层特征

a.鲕粒纹层显微特征; A为暗色纹层; B为亮色纹层; b.向上的箭头指示晶形较大的暗色纹层,向右的箭头指示晶形较

小的亮色纹层。两者之间界限明显; c.亮色纹层内的自生磷酸盐矿物,形状不规则,表面具溶蚀孔洞; d.由磷酸盐颗粒

组成的圈层结构。环境扫描电子显微镜型号: Qu anta 200,低真空模式下。

F ig. 4 SEM m icrographs of g iant oo id show ing lam inated struc ture
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2. 1. 3 纹层

  暗色纹层与亮色纹层相间排列, 两种纹层接触平

整,光滑致密。在一些鲕粒纹层中还存在两类特殊的

亮色层 (图 3C, D ), 厚度远大于普通的亮色或暗色纹

层:一类是由干净的方解石晶粒沿切线方向排列而形

成的, 分布在鲕粒纹层之间或最外层,形成明显的亮

带;另一类是由粗晶方解石组成的波状条带, 分布于

巨鲕纹层之间, 阴极发光显微镜下具有良好的发光

性。推测这两类纹层的形成可能与藻类有关, 可以指

示巨鲕形成的多期性:部分鲕粒受水动力条件的影响

(如风暴等 )多次被搅动, 以鲕核的形式参与生成更

大的鲕粒。这样在平静期时, 如果鲕粒被藻类等包

裹、缠绕的话就会在巨鲕纹层中记录下来。另一部分

未被搅动的鲕粒和新生成鲕粒仍保留原来大小,造成

巨鲕和粒径较小鲕粒的混生。从沿切线方向定向排

列的晶体结构和电子探针分析结果未发表数据来看,

鲕粒原生矿物成分为文石,没有发现具放射状纹层类

型的鲕粒。

  在低真空模式下通过 SEM 观察巨鲕样品, 发现

亮色纹层和暗色纹层的成分大致相同,主要为方解石

晶粒 (图 4a, b)。其中暗色纹层 ( A )厚度 28Lm,亮色

纹层 ( B )较厚, 达 120Lm (图 4a)。方解石颗粒自形

程度高,表面有些溶蚀孔洞,两类纹层接触较为平整。

但是暗色纹层内方解石颗粒明显较亮色纹层内方解

石粗大。对另一巨鲕样品 SEM 观察发现, 鲕粒纹层

中存在一些不连续层 (图 4d)。放大后发现为不规则

片状颗粒 (图 4c) ,表面具有孔洞。此种颗粒大小不

一,明显不同于方解石颗粒。EDS分析显示该颗粒

P、F元素异常高, 分别达到 7w %t ~ 10w%t 和 1. 5w%t

~ 2. 1w %t ,可能为磷灰石。与其相邻的方解石颗粒

中则没有 P元素异常。这种自生磷酸盐矿物是否和

海水翻转 (上升流 )模式
[ 51]
有关,还有待进一步研究。

2. 2 鲕粒沉积特征

  根据下三叠统罗楼组鲕粒的富集程度、生物类型

和岩性等特征将该段地层分为 A) H共 8个组合, 其

中 A、C、E和 G层为鲕粒富集层, B、D、F和 H层为生

物碎屑富集层。鲕粒富集层和生物碎屑富集层交替

出现, 成韵律性变化 (图 2)。

  A层 从 H114层顶部开始出现大量鲕粒和鲕

粒碎片,极少量的复合鲕粒。大的鲕粒常呈破碎状。

鲕粒之间为亮晶方解石胶结物。鲕粒纹层大多清晰

明显。鲕粒表面光滑, 外层一般被较宽的亮色层包

裹。鲕粒核心类型以破碎的鲕粒、多晶粒状方解石和

球粒三种为主。向上见部分鲕粒纹层发生塑性拉伸,

形成蝌蚪状的变形鲕、纹层厚度不均匀的偏心鲕等。

顶部鲕粒数量明显减少,局部泥粒岩, 出现少量介壳

碎片。

  B层 大量的藻屑、海百合茎、双壳和腹足碎片。

少量鲕粒, 核心类型为多晶粒状方解石, 纹层较少。

常见泥晶套和球粒。顶部发育似核形石。

  C层 底部鲕粒纹层不清晰,存在大量的球粒。

向上鲕粒形状多不规则。见少量腹足化石, 个体较

小,壳体发生溶蚀。鲕粒多数 1 ~ 2 mm, 核心类型以

多晶粒状方解石为主, 生物碎屑和部分鲕粒的边缘泥

晶化严重。

  D层 含有少量鲕粒,大量泥晶化颗粒。出现少

量腹足碎片, 与小的鲕粒共生。

  E层 底部鲕粒大量富集,粒径大。核心类型多

样,包括破碎的鲕粒,完整的鲕粒,多晶粒状方解石和

球粒。鲕粒大多为圆形,少量为椭圆形。纹层光滑清

晰,亮色纹层厚度往往大于暗色纹层。下部见大量的

似核形石,与底部相比鲕粒粒径减小, 形状以圆形居

多,存在少量似核形石和复合鲕粒。鲕粒纹层比较模

糊,且暗色纹层居多。再向上鲕粒数量和粒径都在减

小,似核形石含量逐渐增加。生物化石缺乏。

  F层 底部见零星鲕粒,少量鲕粒碎片。生物碎

屑含量 20% ~ 30%。向上为大量的双壳类碎片, 个

体较大, 一般 7~ 8 mm长, 壳体厚 2 mm左右。还有

少量钙藻和腹足类碎片,未见鲕粒或球粒。

  G层 底部含有大量鲕粒, 分选较好,圆 ) 椭圆

形。鲕粒外层大多被厚的亮色层包裹。纹层清晰致

密。大于 2mm的鲕粒都为长柱状, 推测核心为生物

壳体碎片。复鲕粒径在 5 mm 左右, 杏仁形。见 1

mm左右的鲕溶孔,大量生屑泥晶化严重。发育缝合

线,其内见少量小的白云石 (不足 1% )。向上鲕粒逐

渐减少, 生物碎屑含量逐渐增加,见大量球粒及泥晶

套。巨鲕纹层中出现大量不规则的亮色层。化石类

型主要为腹足、腕足和双壳类碎片。顶部鲕粒大小混

杂,大的鲕粒多发生破碎, 保存不够好。鲕粒形状较

为规则。含有少量似核形石和球粒, 球粒粒径 0. 5

mm左右,含量 10% ~ 15%。

  H层 大量的生物碎屑和藻球粒。生物碎屑以

腹足和双壳类化石碎片为主,也有少量保存较好的腹

足,保留有腹足刺。似核形石和球粒含量占 30%左

右。

  鲕粒粒径在 A、C、E、G四个富集层内呈 /双峰 0
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型,即在各层底部和顶部各有一个高丰度区。鲕粒核

心类型以多晶粒状方解石和球粒为主,与鲕粒共生的

生物碎片含量非常少, 尤其是在鲕粒分布密集的层

位。A层内鲕粒粒径变化范围最大,从小于 0. 5 mm

到大于 6 mm呈正态分布, 以 0. 5 ~ 1 mm为主。 C、

E、G层内则是 1 ~ 2 mm占多数, 但数量和粒径范围

上与 A层相比都大为减少。这表明形成 C、E、G层的

水体能量低于 A层, 但各层中巨鲕占总体比例分别

为 23%, 5%, 21%和 27%。除 C层外都维持在较高

比例, 这说明水体能量并不是形成巨鲕的主要因素,

它的形成可能与当时的海水环境有关。

  鲕粒颗粒岩沉积单元和生物碎屑粒泥岩 ) 泥粒

岩沉积单元的交替出现也可以反映当时海平面的相

对变化。K ind ler等人
[ 47]
在对巴哈马的研究中认为

当海平面高于现在的水平时主要沉积鲕粒;当海平面

和现在持平或低于现在的水平时则以生物碎屑沉积

为主。同时他们认为这种模式也适用于古代碳酸盐

沉积中。对应到沫阳剖面 (图 2),我们认为在高水位

期形成以鲕粒为主的沉积,低水位期形成以生物碎屑

为主的沉积。

3 显生宙巨鲕的成因、分布与错时相
沉积特征

  从如下方面看,巨鲕完全可以作为一种可靠的错

时相标志沉积物:

  1) 从 Fl�gel
[ 48]
、R ichter

[ 46]
和 Sumner and Gro tz-

inger
[ 14]
收集的统计资料来看, 巨鲕在前寒武 ) 寒武

纪鲕粒粒径最大可达 16mm。在晚奥陶世、早石炭世

和中晚侏罗世也出现少量巨鲕, 但粒径都在 5mm以

下 (也可能指示当时 /特殊 0环境 )。本次研究的早三

叠世沫阳剖面巨鲕粒径最大可达 12 mm,大部分在 2

~ 6mm之间。在奥陶纪后生动物大发展之后正常海

水环境下, 鲕粒粒径与新元古代巨鲕最为接近的时

期。巨鲕在华南早三叠世广泛发育, 但随着中三叠世

各类海洋生物的复苏,巨鲕又退出正常浅海环境。这

表明在时间上巨鲕的出现与错时相沉积物是一致的。

  2) 巨鲕在华南早三叠世地层中广泛发育。已发

现巨鲕最早出现于黔西织金一带,地层为印度阶夜郎

组二段,然后向东向南发展, 符合早三叠世鲕滩迁移

趋势, 这个过程一直持续到奥伦尼克期末, 最远到达

江南隆起带两侧。印度期和奥伦尼克期之交为巨鲕

发育的主要时期, 在多个剖面都有巨鲕粒径大于 10

mm的记录, 到奥伦尼克期末巨鲕粒径逐渐减小, 到

早三叠世末巨鲕消失。这样在华南早三叠世存在相

当数量含巨鲕的剖面点。同时位于义敦地块的川西

乡城县和德荣县剖面早三叠世茨岗组也存在部分巨

鲕
[ 49 ]

,并且与鲕粒灰岩层交互沉积的地层中含有丰

富的菊石、腕足类等窄盐度生物,说明当时为正常浅

海沉积环境。Weid lich
[ 32]
报道了早三叠世与特提斯

洋相连的德国盆地内也存在着大量巨鲕。这两地与

华南发现的巨鲕有些不同: 巨鲕具有同心状和放射状

两种不同的纹层类型; 都形成于碳酸盐 ) 硅质碎屑岩
混合沉积类型中。这说明巨鲕的分布范围不限于华

南,在全球范围内可能都有分布。随着研究的深入进

行,将会有更多含巨鲕沉积的剖面点被报道出来。

  3) Sumner and Grotzinger
[ 14]
的研究表明巨鲕的

形成受到低的核心供给率、高的纹层生长率、高的水

流周转率和周转梯度等因素的影响,并且认为新元古

代巨鲕的形成是由于: a. 前寒武时期缺乏粪球粒或是

生屑碎片作为核心,从而降低了核心供给; b. 新元古

代广泛发育的缓坡环境能够提供更高的水流周转率。

早三叠世和新元古代环境条件有许多相似之处:二叠

纪末生物大灭绝事件后,可以作为鲕粒核心的生物碎

屑含量大为减少; 早三叠世在上扬子、中下扬子及南

宁台地等边缘形成了大量面向深水盆地的低角度斜

坡,大约在印度期 ) 奥伦尼克期先后发展成镶边碳酸
盐陆架

[ 28]
。再加上早三叠世风暴盛行, 容易受到广

海波浪和潮汐作用的影响 (具有较高的水动力条

件 )。这样较低的生物碎屑供给,动荡的沉积背景,

与发育巨鲕的新元古代浅海环境极为相似
[ 2, 50, 51 ]

。

4 讨论

  G rotzinger and Kno ll
[ 52]
首次提出碱性海水在上

升流作用下可以到达陆架环境来解释前寒武和晚二

叠世类似的非正常沉积, Pruss
[ 6]
把这种模式引入早

三叠世, 用来解释海底胶结作用及胶结岩扇的形成。

同样,这种上升流模式也可以用来解释形成巨鲕所需

要的碳酸盐过饱和的海水环境。

  二叠纪末出现全球范围内的海水缺氧事件,持续

时间约 6~ 10M a, 一直到中三叠世生态复苏才恢复

正常
[ 53]
。在深水厌氧环境下有机物随着硫酸盐还原

反应的进行造成E CO 2和 H2 S的聚集, 同时硫酸盐的

还原产生 HCO
-
3 , 使海水碱性增强。PCO2

在这个过程

中显著增加, 造成深部海水向表层翻转,把含 CO 2、H2

S和 HCO
-
3 的海水带至陆架环境

[ 51]
。碱性海水对形

成过饱和碳酸盐海水具有极大的促进作用
[ 54]
。同时
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这种海水毒害浅水后生动物, 推迟了生物复苏的进

程,也大大减少了骨骼碳酸盐颗粒的产生 (有利于保

持高的海水碳酸盐饱和度 )以及作为鲕粒核心的可

能性。再加上这种周期性的海水翻转模式和当时盛

行的风暴条件对形成高的水流周转率和周转梯度具

有非常大的带动。因此早三叠世特殊的海洋环境条

件非常有利于巨鲕的形成。

  同时,巨鲕与其他错时相标志之间关系密切。华

南最常见的错时相沉积为蠕虫状灰岩 (扁平砾石砾

岩的一种特殊形式 )经常与含巨鲕的鲕粒灰岩层交

互沉积,共生时代从早三叠世初期到末期都有发现:

如湖南慈利剖面微生物岩之上含巨鲕灰岩夹薄层蠕

虫状灰岩;浙江长兴剖面早三叠世晚期扁担山组含巨

鲕灰岩与蠕虫状灰岩交互沉积等
[ 26 ]
。但是巨鲕的分

布范围和出现频度与蠕虫状灰岩相比要小,更多的是

以鲕粒灰岩与蠕虫状灰岩或其他错时相沉积共生的

形式出现:如四川华蓥山剖面蠕虫状灰岩出现于嘉陵

江组一、三段,鲕粒灰岩出现于嘉一、三段上部; 宜昌

地区蠕虫状灰岩从大冶组二段一直到顶部,鲕粒灰岩

只出现于大冶组的顶部等
[ 55 ]
。它们的共生覆盖范围

非常广,在特提斯区从意大利北部经土耳其一直延伸

到华南的条带上都有分布
[ 33 ]
。但是巨鲕和其他错时

相沉积物成因上有什么共同之处目前还不清楚,有待

进一步研究。

  以巨鲕为代表的错时相沉积在整个下三叠统中

广泛存在,伴随的是全球范围内的缺氧事件和极单一

的生态类型的同时出现,表明沉积系统同样受到二叠

纪末生物灭绝事件后异常的环境和生态条件的影响。

与下三叠统底部的微生物岩一样, 被称为 /灾难沉
积 0,反映灭绝事件后生态危机的一套沉积记录, 是

一种独立于化石记录之外的生态变化指针
[ 3, 56]
。在

地质历史时期其他几次灭绝事件附近可能也存在以

巨鲕为代表的非正常沉积,例如奥陶纪末美国俄克拉

何马州 K ee l组含巨鲕灰岩
[ 25, 57]

。目前对巨鲕的形成

机制还不确定, 生物灭绝事件或是全球缺氧 /贫氧事

件造成的极端环境与其产出是否存在关联尚不清楚,

但这无疑给我们提供了一个新的思路去研究当时的

生态和海洋环境。

5 结论

  本文在对华南早三叠世巨鲕分布范围、形成环

境、岩石学及沉积学特征进行深入观察的基础上, 结

合前人研究成果,对这种特殊的碳酸盐颗粒有了新的

认识:

  1) 在早三叠世特殊环境下巨鲕大范围发育,海

水环境与大量发育巨鲕的新元古代有许多相似之处;

随着中三叠世生物复苏、海洋环境趋于正常巨鲕又从

正常浅海环境中消失。这些特征表明巨鲕为一种典

型的错时相沉积物;

  2) 巨鲕的形成可能与二叠纪末海水缺氧事件有

关。深部海水缺氧引起海水翻转导致含 CO2、H2 S和

HCO
-
3 的海水带至陆架环境。这样造成浅水碳酸盐

超饱和, 同时海水毒化后生动物引起鲕粒成核颗粒的

减少,以及周期性的海水翻转和盛行的风暴气候形成

的高度动荡的水环境等,无疑有利于巨鲕的产生。

  早三叠世错时相沉积物广泛发育,一直持续到早

三叠世末才逐渐消失, 这与灭绝事件后生态系统的复

苏与重建基本同时。表明沉积体系和生态系统之间

存在一定的关联, 都是环境异常事件造成的结果。研

究以巨鲕为代表的特殊沉积物对探索转折期异常的

生态状况和特殊的海洋环境都具有重要意义。
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Origin and Environmental Significance of G iantOoids in the Early

Triassic: a new k ind of anachron istic facies

L I Fei
1  WANG X ia

1  XUE W u-q iang
1  YAN Jia-x in

1, 2

( 1. Faculty of Earth Science, Ch ina University of G eo sciences, W uhan 430074;

2. K ey Labora tory of B iogeo logy and Environm ental G eo logy o fM inistry of Educa tion, China University of G eosciences, W uhan 430074)

Abstract Oo litic beach fac ies of h igh-energy wasw ide ly d istr ibuted in the Low erT riassic Strata of South China under

the backg round o f carbonate ramp, particu larly w ithin a certain quantity o f g iant oo ids. Exam ined the sizes o f g iant

oo ids aremostly betw een 2mm and 6mm, som e up to 12mm, and the nucleus predom inantly consist of g ranular ca lcite

and pelo id. A ll g iant ooids exh ib it concentric lam inae and tangentia lly oriented crysta ls, suggest ing their orig inally

aragon itic m inera logy. Un ites of g iant oo ids-bearing oo lit ic and b ioclast ic limestone deposited a lternately, reflected the

re lative sea- level changes at that time. The occurrence of such g iant oo ids w h ich diameters over 5mm are common ly

deve loped in the Neoproterozo ic, how ever, w ere extremely uncommon after the C ambrian. Num erous g iant oo ids w ere

w idespread occured after the end-Perm ianm ass ext inction, yet elim ina ted follow ing the radiation o f theM esozo ic bio-

tas and the norma lizat ion of marine env ironmen.t It is implied that g iant oo id is a new k ind of anachron istic fac ies,

and its occurrence apparent ly re late to biotas andmarine environm ent at that time. This paper is based on detailed a-

nalysis o f production background, m icroscopic structure and sedimen tary characterist ics o f g iant oo ids, therefore, it is

ava ilab le to aid our understand ing of their orig in, explore the harshm ar ine env ironment and the part icular ecosystems

under the Pa leozo ic-M esozo ic transitional events.

K ey w ords g iant oo ids; anachron istic facies; E arly T riassic; South China
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