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摘　 要　 二叠纪—三叠纪界线附近的全球海平面变化是当前沉积学研究的热点和难点问题，其与当时的显生宙最大

规模生物灭绝事件存在一定关联，具有重要的研究意义。 然而二叠纪—三叠纪界线附近的全球海平面变化存在较多

争议，受单剖面或区域范围内相对海平面变化研究程度的制约，在缺乏从沉积学角度的综合对比研究的情况下，可能

会影响对全球海平面变化过程与持续时间的判识。 综述了二叠纪—三叠纪界线附近的海平面变化研究进展，整合了

多位学者的研究剖面、主要观点及认识，梳理了全球海平面变化的主要观点（“上升论”和“下降—上升论”），包括其

各自的发展历程、代表剖面及海平面变化识别特征、海平面上升 ／下降的原因以及海平面变化与生物灭绝的关系等，
并在此基础上，探讨了二叠纪—三叠纪全球海平面变化研究过程中产生争议的原因。 本文旨在为二叠纪—三叠纪界

线（ＰＴＢ）附近海平面变化研究提供线索，同时为研究全球 ＰＴＢ 地质事件发生的背景及差异性原因提供基础证据。
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０　 引言

二叠纪—三叠纪之交的生物大灭绝（约 ２．５２ 亿

年前）是地质历史上最为瞩目的地质事件，造成超过

９０％的海洋无脊椎动物灭绝［１］。 关于这次事件的起

因众说纷纭，目前认为可能与西伯利亚溢流玄武岩的

喷发有密切关系［２］。 对这段时期内包括高温［３⁃４］、缺
氧［５⁃６］、海洋酸化［７⁃９］、强烈陆缘风化［１０］等重大环境异

常事件的研究已较为深入；二叠纪—三叠纪界线

（ＰＴＢ）附近的全球海平面变化可能与生物灭绝事件

存在直接或间接关联，同样具有重要的研究意义。 然

而界线附近的全球海平面变化研究存在较多争议，受
单剖面或小区域范围内海平面变化研究程度的制约

可能是重要原因之一，因为区域性的海进和海退可能

属于相对海平面变化，可能受盆地基底升降、沉积物

供给速率、可容空间、气候等影响，不等同于全球（绝
对）海平面变化，要提出全球海平面变化的观点，需
要有全球范围内多个剖面的对比。 在 ＰＴＢ 海平面变

化事件研究中，由于研究剖面位置分散，受海平面变

化标志性证据多解性和古地貌差异影响，小区域范围

的相对海平面变化存在差异，在缺乏从沉积学角度的

综合对比研究的情况下，难以对全球海平面变化的过

程与时限进行判识。 因此，本文综述了全球二叠纪—
三叠附近海平面变化的研究进展，整合了多位学者的

研究位置、研究观点或认识，梳理了全球海平面变化

的主要观点（“上升论”和“下降—上升论”），包括其

发展历程、代表剖面及海平面变化识别特征、海平面

上升 ／海平面下降原因以及海平面变化与生物灭绝的

关系等，在此基础上，分析了全球海平面变化研究过

程中产生争议的原因，以期为 ＰＴＢ 附近全球海平面

变化研究提供线索，同时为研究全球 ＰＴＢ 地质事件

发生的背景及差异性提供基础证据。

１　 二叠纪—三叠纪界线附近全球海平
面变化的主要观点

　 　 上世纪 ６０—８０ 年代，Ｎｅｗｅｌｌ［１１］ 首先提出海洋生

物大灭绝与海平面下降存在关联，从定性的角度上认

为海洋生物的锐减与陆缘海的减少有密切关系，
Ｓｃｈｏｐｆ［１２］和 Ｓｉｍｂｅｒｌｏｆｆ［１３］则从定量的角度研究了二叠

纪末大灭绝时生物种类与生存区域的关系，指出海平
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面下降导致的栖息地丧失增加了灭绝的可能性，他们

的研究表明早二叠世浅海区生物栖息地约占 ４３％，
而到晚二叠世仅占 １３％，到三叠纪早期，全球浅海区

生物栖息地又增加至 ３４％。 Ｈｏｌｓｅｒ［１４］ 也认为大灭绝

与大规模海平面下降有关，并指出当时海平面下降达

２８０ ｍ，速率为 ６０ ｍ ／ Ｍａ。 但通过仔细核对早期文献

的生物地层工作，发现其二叠纪末最后一个地层年代

为 Ｄｊｕｆｉａｎ［１２］（对应华南板块吴家坪阶［１５］），地层系统

缺乏华南板块的长兴阶沉积，即 ９０ 年代以前的学者

所提出的海平面下降实际上指的是晚二叠世早期的

吴家坪期海平面下降，而不是长兴阶末期的海平面下

降（下文 １．２．１ 将详述）。
真正关于二叠纪—三叠纪界线附近全球海平面

变化的研究始于上世纪 ９０ 年代，先后经历了“上升

论”的盛行以及之后的“下降—上升论”观点的逐步

确立。 下文主要对这两个观点进行了总结梳理。
１．１　 上升论

１．１．１　 观点的发展历程及代表剖面

上世纪 ９０ 年代，海平面下降导致物种栖息地丧

失的观点受到以 Ｗｉｇｎａｌｌ 和 Ｈａｌｌａｍ 等为代表的学者

的质疑［１６⁃１９］。 Ｔｗｉｉｔｃｈｅｔｔ［１９］ 指出物种—地域关系中，
特定地点栖息环境的多样性比栖息地面积更重要，其
次，全球变冷和冰川期造成的海平面下降（如奥陶纪

末灭绝事件），水温的下降比陆棚面积的丧失更可能

是灭绝机制。 Ｈａｌｌａｍ［１６］首次提出二叠纪末海平面上

升过程中底层缺氧海水的上涌可能是造成生物灭绝

的重 要 机 制， 之 后， Ｗｉｇｎａｌｌ 等 发 表 了 多 篇 文

章［１７⁃１８，２０⁃２２］，主要涉及意大利、巴基斯坦盐岭地区、藏
南、华南板块重庆地区的浅水相 ＰＴＢ 剖面（图 １、表
１），认为全球二叠纪末—早三叠世为连续的海平面

上升，灭绝线和 ＰＴＢ 都位于海侵层序中，灭绝事件与

最大海泛面（ＭＦＳ）紧密相关而不是与和层序界面

（ＳＢ）相关，ＰＴＢ 在灭绝线之上或在灭绝段内。 连续

海平面上升观点得到了一些学者的支持［２３⁃２９］（图 １、
表 １），该观点的提出主要基于如下两点：①识别出以

暴露面或侵蚀面为特征的层序界面，但早期生物地层

工作认为生物灭绝事件发生在层序界面之上的海侵

沉积中，即层序界面所代表的海平面下降不能归属于

ＰＴＢ 附近发生的事件，故未对该期海平面下降事件予

以关 注， 并 得 出 ＰＴＢ 附 近 为 海 平 面 上 升 的 结

论［１７⁃１８，２１，３０］；②未能在界线地层附近识别出近地表暴

露证据或对近地表暴露的证据有其他解释，ＰＴＢ 附近

多 为 海 平 面 上 升 导 致 的 岩 性 岩 相 突 变 区

间［７，１６，２０，２３⁃２４，２６，２８⁃２９，３１⁃３６］。 总的来说，早期 ＰＴＢ 附近海

平面上升论观点的盛行主要是对层序界面附近地层

的研究尚不深入，导致海平面下降事件未能引起

重视。
１．１．２　 海平面上升的原因

对于二叠纪末海平面上升的原因尚无定论，仅有

少数学者提出了一些假说，假说主要包括：①Ｈａｌｌａｍ

图 １　 晚二叠世—早三叠世全球古地理图（据 Ｓｃｏｔｅｓｅ［３７］ ，有改动）及报道海平面上升

观点的 ＰＴＢ 地层剖面位置

Ｆｉｇ．１　 Ｌａｔｅ Ｐｅｒｍｉａｎ ｔｏ ｅａｒｌｙ Ｔｒｉａｓｓｉｃ ｇｌｏｂａｌ ｐａｌｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｍａｐ （ｒｅｖｉｓｅｄ ｆｒｏｍ Ｓｃｏｔｅｓｅ［３７］ ）
ａｎｄ ＰＴＢ ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｗｈｉｃｈ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｒｅｐｏｒｔｅｄ ｓｅａ ｌｅｖｅｌ ｒｉｓｅ
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表 １　 已报道的 ＰＴＢ 附近海平面上升的剖面及其海平面上升证据

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｗｈｉｃｈ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｒｅｐｏｒｔｅｄ ｓｅａ ｌｅｖｅｌ ｒｉｓｅ ｎｅａｒ ＰＴＢ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｌｅｖａｎｔ ｅｖｉｄｅｎｃｅ
序号 剖面位置 沉积相 海平面上升证据 资料出处

１ 意大利，Ｄｏｌｏｍｉｔｅｓ 地区 浅水台地
ＰＴＢ 附近为连续鲕粒灰岩沉积，内部未识别出沉积间断，鲕粒

灰岩底部侵蚀面远低于 ＰＴＢ，不属于 ＰＴＢ 事件

Ｎｏé， １９８７； Ｂａｕｄ ｅｔ ａｌ．， １９８９；
Ｈａｌｌａｍ， １９８９； Ｗｉｇｎａｌｌ 和 Ｈａｌ⁃
ｌａｍ， １９９２；Ｓｈｏｌｇｅｒ ｅｔ ａｌ．， ２０００

２
匈牙利， Ｂüｋｋ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ
和 ｔｈｅ Ｔｒａｎｓｄａｎｕｂｉａｎ
Ｒａｎｇｅ．

斜坡 界线黏土底部未见明显侵蚀，界线黏土富含黄铁矿 Ｈａａｓ ｅｔ ａｌ．， ２００７

３ 土耳其，Ｔａşｋｅｎｔ 开阔台地

①截断面之下为潮下环境而不是潮间带环境，没有向上变浅旋

回；②等厚环边胶结物指示了海洋潜流带环境，未见指示大气

淡水渗流带环境的新月形或重力悬垂胶结物；③截断面之下的

生屑灰岩里的狭盐性动物的存在指示沉积环境为正常盐度的

海洋环境；④碳同位素负偏都在截断面之上，而截断面之下没

有显示反映大气淡水型负偏；故将截断面解释为海底侵蚀面。
也有学者解释为缝合线

Ｐａｙｎｅ ｅｔ ａｌ．， ２００７；
Ｋｅｒｓｈａｗ ｅｔ ａｌ．， ２００７；

４
伊朗南部 Ｓｏｕｔｈ Ｐａｒｓ 气田

（现今波斯湾）
浅水等

斜缓坡
ＰＴＢ 附近为连续向上变深旋回，未见明显层序界面 Ｉｎｓａｌａｃｏ ｅｔ ａｌ．， ２００６

５
重庆： 老龙洞，凉风垭，
文兴场，斑竹园，涧水沟，
东湾

开阔台地，
生物礁，
礁间

长兴阶顶部缺乏岩溶现象或古土壤，或者淡水组构，可能只是

代表相的突变生屑灰岩或生物礁与上覆微生物岩为向上深序

列，微生物岩内部见缝合线而非侵蚀面

Ｗｉｇｎａｌｌ ｅｔ ａｌ．， １９９６；
Ｋｅｒｓｈａｗ ｅｔ ａｌ．， １９９９；２００２；２００７

６
贵州南盘江地区，躴排，
大文，和平

开阔浅

潮下

具体证据同土耳其，截断面为海底侵蚀面；
或生屑灰岩与微生物岩以缝合线接触

Ｐａｙｎｅ ｅｔ ａｌ．， ２００７；
Ｋｅｒｓｈａｗ ｅｔ ａｌ．， ２００７

７ 巴基斯坦盐岭地区 斜坡

ＰＴＢ 附近为连续沉积的、向上变深的 Ｋａｔｈｗａｉ 白云岩，没有证据

显示海退。 这段白云岩之下的 Ｃｈｈｉｄｒｕ 组顶部有干裂缝，但该

海退事件不属于 ＰＴＢ 附近事件

Ｗｉｇｎａｌｌ ｅｔ ａｌ．， ２００３

８
印控克什米尔地区，Ｐａｈｌ⁃
ｇａｍ 和 Ｇｕｒｙｕｌ Ｒａｖｉｎｅ

开阔台地
ＰＴＢ 之下由浅水碳酸盐岩砂沉积快速转变为深水陆棚的泥灰

岩沉积，未见明显侵蚀

Ｂｒｏｏｋｆｉｅｌｄ ｅｔ ａｌ．， ２００３；
Ａｌｇｅｏ ｅｔ ａｌ．， ２００７

９ 西藏 Ｓｅｌｏｎｇ，Ｔｕｌｏｎｇ，Ｑｕｂｕ 开阔台地 Ｃｏｒａｌ ｂｅｄ 向上变深为较低能环境的叠层石层 Ｗｉｇｎａｌｌ ｅｔ ａｌ．， ２００３

１０ 日本 Ｔａｋａｃｈｉｈｏ 浅海 具体证据同土耳其，截断面为海底侵蚀面 Ｐａｙｎｅ ｅｔ ａｌ．， ２００７

ｅｔ ａｌ．［３０］认为二叠纪末泛大洋海底岩石圈超级地幔柱

隆起会产生相对陆架边缘的海平面上升，但是二叠纪

末的洋壳多由于俯冲下沉或大陆增生而消亡［３８］，因
此构造方面的假说难以得到验证；②Ｋｉｄｄｅｒ 等［２７］ 基

于全球温度上升观点（西伯利亚火山喷发释放大量

二氧化碳、界线地层附近碳同位素负偏可能意味着海

底天然气水合物中甲烷的释放、以及高纬度地区寒带

煤系森林的快速灭亡等），提出表层水与底层水升温

导致了海洋热扩张，伴随陆地风化作用加强，森林蓄

水层被破坏，冰川融化等，在联合大陆中纬度地区可

能形成良好的海平面上升记录。
１．１．３　 海平面上升与生物灭绝事件

“持续上升论”观点认为生物灭绝事件与海平面

上升过程中的缺氧事件有关，缺氧事件开始于中二叠

统末期的泛大洋和局部盆地，Ｐ⁃Ｔ 之交时缺氧已经广

泛分布，除巴基斯坦盐岭、西藏南部和马达加斯加岛

以外的多个盆地、内斜坡和陆棚剖面都有显示［６］。
缺氧事件得到了较多学者的支持［５，３９⁃４０］，但也有学者

指出 ＰＴＢ 附近的缺氧并不是主要灭绝机制［１９，４１⁃４２］，
虽然有的剖面观察到局部的动物群灭绝于缺氧事件，
而物种多样性的快速下降总是在缺氧事件刚开始时

期［２］，因此，缺氧事件可能主要与早三叠世初期第二

幕生物灭绝有关（对应 Ｉｓａｒｃｉｃｅｌｌａ ｉｓａｒｃｉｃａ 牙形石带

底） ［２］，其可能在延缓三叠世生物复苏过程中扮演了

更重要的角色［１９， ４１⁃４２］。
１．２　 下降—上升论

１．２．１　 观点的发展历程与代表剖面

上世纪 ８０ 年代后期至本世纪初，部分国外学者

对 ＰＴＢ 剖面进行了详细的岩石学与沉积学研究，报
道了 ＰＴＢ 附近海平面下降的证据［４３⁃５１］，但是这些报

道都是基于单个剖面或者区域范围内几个剖面的研

究，没有上升到全球海平面变化的讨论。 早在 １９９１
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年，杨遵仪［５２］等便提出过华南地区存在海退，长兴末

期经历了海平面下降—上升旋回，但没有给出海平面

下降的明确证据，２００３ 年，国内学者吴亚生等报道了

贵州紫云地区长兴末期多个剖面生物礁的近地表暴

露证据，并将贵州地区的海平面下降事件与意大利的

ＰＴＢ 剖面和上扬子盆地的深水 ＰＴＢ 沉积进行了类比

论证，明确提出了晚二叠世末即长兴期末存在全球

（绝对）海平面下降，并指出这可能是引发二叠纪末

生物集群灭绝的因素之一［５３］；同年，Ｗｕ 和 Ｆａｎ 根据

潮坪白云岩和溶蚀证据，对彼此相隔较远的生物礁

（贵州紫云和湖北利川）进行了海平面下降幅度的定

量计算，结果表明不同地区海平面下降幅度相似，指
出海平面变化是海平面绝对下降而不是相对下降，二
叠纪末特提斯海域的海平面至少下降了 ８９．３ ｍ［５４］。
此后，世界范围内尤其是特提斯海域关于二叠纪—三

叠纪界线附近的海平面下降的证据得到了广泛报

道［３５，５５⁃８８］（图 ２、表 ２），一些学者已对全球多条 ＰＴＢ
剖面的海平面变化对比进行了精细研究［６３，８９⁃９１］，二叠

纪—三叠纪之交存在全球海平面下降已逐步成为主

流观点。
二叠纪末期海平面下降事件形成了一个三级层

序的Ⅱ型层序界面（ＳＢ２） ［８９］，即在浅水区以暴露剥

蚀为特征，向深水方向过渡为假整合或整合接触，具
体表现为：①浅水环境（开阔台地相、蒸发台地相、生
物礁相、缓坡相）中识别出的 ＰＴＢ 海平面下降证据，
以向上变浅沉积序列、不整合界面及产物（侵蚀面、
冲刷面、古土壤、风化壳、钙结壳）、渗流组构（重力悬

垂胶结物、示顶底构造、渗流粉砂）、古岩溶现象（岩
溶垮塌角砾岩、溶沟、溶蚀孔洞和洞穴堆积物、去白云

石化作用）、潮坪白云岩及其伴随的藻纹层、鸟眼构

造、帐篷构造、干裂缝、石膏假晶等潮上带构造为识别

特征；②深水环境（深水台缘相、斜坡相和盆地相）则
主要以沉积相的突然向上变浅为识别标志，具体包括

深水动物群向浅水动物群的转变，富硅质沉积转变为

碳酸盐岩沉积，或者富泥质沉积以及陆源碎屑在垂向

上增加等。 早期，Ｙｉｎ ｅｔ ａｌ．［８９］ 认为该Ⅱ型层序界面

（ＳＢ２）代表的沉积间断位于 Ｃｌａｒｋｉｎａ ｙｉｎｉ—Ｃ． ｍｅｉｓ⁃
ｈａｎｅｎｓｉｓ 牙形石带之间，最新的资料来自 Ｙｉｎ ｅｔ ａｌ．［９１］

对华南板块 ２０ 余条 ＰＴＢ 剖面的高分辨率牙形石生

物地层研究，其研究结果表明华南地区广泛存在海平

面下降，扬子台地和湖南—贵州—广西盆地中的小型

孤立台地经历了 ５～１０ 万年的沉积间断，间断时间对

应 Ｃ． ｍｅｉｓｈａｎｅｎｓｉｓ 至 Ｈｉｎｄｅｏｄｕｓ ｃｈａｎｇｘｉｎｇｅｎｓｉｓ 牙形石

带（对应煤山剖面 ２４ｅ—２６ 层顶），并将全球海平面

下降持续时间修订为与华南板块等时。 由此，本文依

据 Ｙｉｎ ｅｔ ａｌ．［９１］的最新的牙形石分带及海平面下降导

致的沉积间断时间，对表 ２ 中重要的 ＰＴＢ 剖面校正

后进行了对比（图 ３）。
实际上二叠纪末期海平面下降主要发育于特提

斯地区［９２］，特提斯海域存在一个独特的海水进退历

史，该区域在长兴期总体为一个海平面上升过程，在
长兴晚期经历了一个快速的海平面下降，层序界面之

上是一很薄的（０．３～５．０ ｍ）、以初始海泛面（ＴＳ）为顶

界的陆棚边缘体系域（ＳＭＳＴ）沉积，在个别地貌高地

可能缺失 ＳＭＳＴ 沉积，海侵体系域沉积（ＴＳＴ）直接覆

盖在 ＳＢ２ 之上，ＳＭＳＴ 和初始 ＴＳＴ 沉积以泥晶灰岩、
粒泥灰岩、泥粒灰岩、鲕粒灰岩、微生物岩等低能或较

低能环境沉积产物为特征，与 ＳＢ２ 之下的高水位体

系域（ＨＳＴ）的生屑云岩、鲕粒云岩、泥晶云岩等高能

浅水环境沉积物形成明显的岩性转变（图 ３），反映了

层序界面之上的新一期海平面上升事件，ＳＭＳＴ 和初

始 ＴＳＴ 沉积中常包含二叠型牙形石（Ｈ． ｃｈａｎｇｘｉｎｇｅｎ⁃
ｓｉｓ、Ｃ． ｔａｙｌｏｒａｅ）以及少量腕足类、蜓和有孔虫等［９３］，
而以牙形石 Ｈ． ｐａｒｖｕｓ 的首现确定的二叠纪—三叠纪

年代地层界线（ＰＴＢ）一般位于初始海泛面（ＴＳ）之上

几厘米至几米处，因此，长兴末期即已发生海平面上

升事件，特提斯海域在长兴期内部经历了海平面上

升—下降—上升的旋回［５２， ８９， ９４］。 而现已查明西欧、
北美、俄罗斯、冈瓦纳大陆及北部高纬度地区（Ｂｏｒｅａｌ
海域，加拿大北极区、格陵兰岛、西伯利亚等） （图 ２
Ａ）在晚二叠世经历的海平面变化旋回为吴家坪期海

平面下降—长兴末期海平面上升，不存在长兴期内部

的海平面变化，海平面低潮期形成Ⅰ型层序界面

（ＳＢ１），直到晚长兴期才发生海平面上升，即 ＳＢ１ 之

下的 ＨＳＴ 沉积为吴家坪阶硅质岩和灰岩（含吴家坪

阶古生物），而 ＳＢ１ 之上的低水位体系域（ＬＳＴ）沉积

为晚长兴期页岩与粉砂岩，其上发育代表 ＴＳＴ 的黏

土岩和粉砂岩，三叠纪标志牙形石 Ｈ． ｐａｒｖｕｓ 首现于

ＴＳ 之上数厘米，因此，只有 ＳＢ１ 之上的地层可与特提

斯海域进行对比［８９］，在欧美等非海相沉积区，主要表

现为对先期沉积间断面的叠加或改造［９５］。
１．２．２　 海平面下降—上升的原因

目前二叠纪末海平面下降的原因主要有两种

观点：
（１） 泛大陆聚合导致的海平面下降

彭元桥等［９７］ 和殷鸿福等［９４］ 提出晚二叠世是泛
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大陆与泛大洋的全盛时期，这样一个高山深盆时期导

致海水从大陆架回归盆内，形成了二叠纪末全球性海

平面下降并影响气候［９４］。 在全球各大陆聚合的总背

景下，特提斯海域内一系列的小板块从冈瓦纳古陆裂

解，并向欧亚大陆靠拢，形成特提斯海多岛洋体系，这
里可能不断有小型洋中脊产生，海水涌向大陆架，导
致特提斯海域在晚二叠世发生海平面上升，直到长兴

期晚期才发生海平面下降，由此构成了特提斯海域独

特的海平面上升—下降旋回［９７］。

　 　 （２）全球变冷，海水热收缩导致的海平面下降

Ｓｈｅｎ ｅｔ ａｌ．［６３］指出新特提斯海域发生灭绝事件之

前的气候是寒冷的（冷水环境牙形石 Ｖｊａｌｏｖｏｇｎａｔｈｕｓ
ｓｐ． 和Ｍｅｒｒｉｌｌｉｎａ ｓｐ．，冷水腕足），Ｆａｒａｂｅｇｏｌｉ 和 Ｐｅｒｒｉ［８１］

等在 Ｓｈｅｎ ｅｔ ａｌ．［６３］观点的基础上提出全球变冷，热收

缩导致了海平面下降。 吴亚生等［７６， ９８］ 对华南板块多

条浅水 ＰＴＢ 剖面生物灭绝方式的研究表明，主灭绝

事件中温暖环境的生物礁、蜓类、钙藻等突然灭绝，可
能与全球变冷有关，并导致海洋总体积缩小，从而引

图 ２　 Ａ．晚二叠世—早三叠世全球古地理图（据 Ｓｃｏｔｅｓｅ［３７］ ，有改动）及报道海平面下降的 ＰＴＢ 地层剖面位置；Ｂ．晚二叠

世—早三叠世华南板块古地理图（据冯增昭等［９６］ ，有改动）及重要的 ＰＴＢ 地层剖面位置

Ｆｉｇ．２　 Ａ． Ｌａｔｅ Ｐｅｒｍｉａｎ ｔｏ ｅａｒｌｙ Ｔｒｉａｓｓｉｃ ｇｌｏｂａｌ ｐａｌｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｍａｐ （ ｒｅｖｉｓｅｄ ｆｒｏｍ Ｓｃｏｔｅｓｅ［３７］ ） ａｎｄ ＰＴＢ ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ｓｅｃｔｉｏｎｓ
ｗｈｉｃｈ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｒｅｐｏｒｔｅｄ ｓｅａ ｌｅｖｅｌ ｆａｌｌ； Ｂ． Ｌａｔｅ Ｐｅｒｍｉａｎ ｔｏ Ｅａｒｌｙ Ｔｒｉａｓｓｉｃ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ ｐａｌｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｍａｐ （ｒｅｖｉｓｅｄ ｆｒｏｍ Ｆｅｎｇ，
ｅｔ ａｌ．［９６］ ） ａｎｄ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ＰＴＢ ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ｓｅｃｔｉｏｎｓ
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表 ２　 已报道的 ＰＴＢ 附近海平面下降的剖面及海平面下降证据

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｗｈｉｃｈ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｒｅｐｏｒｔｅｄ ｓｅａ ｌｅｖｅｌ ｆａｌｌ ｎｅａｒ ＰＴＢ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｌｅｖａｎｔ ｅｖｉｄｅｎｃｅ

序号 剖面位置 沉积相 海平面下降证据
海平面

下降次数
资料出处

１ 重庆土地垭 生物礁
生物礁顶部是潟湖相的藻屑沉积，其上为潮坪沉积，最顶部为一个

喀斯特面（覆盖着复合多种矿物碎屑黏土层）
１

Ｒｅｉｎｈａｒｄｔ，１９８８；Ｆｌüｇｅｌ 和 Ｒｅｉｎ⁃
ｈａｒｄｔ，１９８９

２ 重庆老龙洞
生物礁之上

的微生物岩
侵蚀面，干裂缝，ＰＴＢ 上下 ０．４ ｍ ２

吴亚生等， ２００６ｂ；姜红霞等，
２００７；刘丽静等，２０１４

３ 重庆涧水沟 生物礁
三个古暴露面（古岩溶面），一次位于 ＰＴＢ 之下（主灭绝时期），两
次在 ＰＴＢ 之上（最后一次暴露面对应第二幕灭绝期）

３ 周刚等，２０１２

４ 重庆盘龙洞 生物礁 暴露浅滩白云岩，并发生大气淡水溶蚀作用，见喀斯特角砾岩 １ 马永生等，２００５
５ 重庆二龙口 开阔台地 长兴组顶部风化壳，古岩溶（垂直溶沟、大型溶洞、顺层岩溶） １ 黎虹玮等，２０１５
６ 重庆偏岩子 生物礁 长兴组顶部礁盖发育顺层岩溶、垂直溶沟、岩溶角砾 １ 黎虹玮等，２０１５
７ 重庆川东井区 生物礁、礁间 长兴组上部溶洞、溶沟、岩溶角砾、花斑状岩溶系统、铝土质泥岩 １ 黎虹玮等，２０１５

８ 重庆蜀南井区 开阔台地
大量钻具放空现象，岩芯上见大量的溶沟、溶缝、溶洞及岩溶角砾，
长兴组顶部古岩溶不整合

１ 罗冰等，２０１０

９ 贵州罗甸沫阳 生物礁、开阔台地
非礁相发育不连续面（侵蚀面、缝合线）、生物礁见岩溶垮塌角砾

岩、溶蚀孔洞、洞穴堆积物
１ 李飞等，２０１２

１０ 贵州罗甸大文 开阔潮下 冲刷面或剥蚀面 １ 刘建波等，２００７
１１ 贵州紫云 生物礁 长兴阶末为 ＨＳＴ 的海平面快速下降期，有大量的次生孔隙 １ 陆永潮等，１９９９

１２
贵州紫云：亘旦、
谈陆寨、石头寨

生物礁
生物礁顶部发育蒸发潮坪白云岩，藻纹层、鸟眼构造、干裂缝、溶蚀

崩塌角砾岩、石膏假晶等
１

吴亚 生 等， ２００３； Ｗｕ ｅｔ ａｌ．，
２００３；Ｗｕ ｅｔ ａｌ．， ２０１０

１３ 贵州躴排 开阔浅潮下 侵蚀面（或为水下溶蚀） １
Ｋｅｒｓｈａｗ ｅｔ ａｌ．， ２００７； Ｅｚａｋｉ ｅｔ
ａｌ．， ２００８；Ｃｏｌｌｉｎ ｅｔ ａｌ．， ２００９

１４ 贵州改貌 开阔浅潮下 长兴组生屑灰岩与大隆组硅质岩之间的风化壳 １ Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２０１２
１５ 贵州打讲 开阔浅潮下 喀斯特风化面 １ Ｊｉａｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２０１４

１６ 江西修水 开阔台地
碳酸盐颗粒表面形成褐铁矿，树枝状微生物岩顶部去白云石化灰

岩，一次位于 ＰＴＢ 之下（第一幕灭绝时期），一次在 ＰＴＢ 之上
２

吴亚生等， ２００６ａ； Ｗｕ ｅｔ ａｌ．，
２０１４

１７ 江西沿沟 开阔台地 不整合面 １ Ｓｕｎ ｅｔ ａｌ．， ２０１２
１８ 湖北利川 生物礁 生物礁白云岩化 １ Ｗｕ ｅｔ ａｌ．， ２００３

１９ 湖北赤壁 深水台缘
早长兴期以黑色含放射虫的海绵骨针硅质岩沉积为主，晚期则相

变为富含底栖有孔虫化石的硅质团块或硅质条带灰岩
１ 邓宝柱等，２０１５

２０ 浙江黄芝山 开阔台地 古剥蚀面（风化壳） １ 陈军等，２００８；杜永灯等，２００９

２１ 浙江煤山 斜坡
层序界面波状起伏，低凹处充填薄的褐铁钙质泥岩和较多被磨蚀

的生物屑，界面上下微相不连续，界面之下岩层具反粒序层理
１

张克 信 等， １９９６； Ｙｉｎ ｅｔ ａｌ．，
２００７；曹长群等，２００７

２２ 湖南慈利 深水盆地

沉积环境由深水盆地突然转变为浅水台地，生物类群也由大隆组

顶部的深水类群放射虫—海绵骨针组合变为大冶组底部的浅水类

群棘皮类—双壳类—藻类组合

１ 郑全峰等，２０１３

２３ 广西东攀 深水盆地
陆源碎屑向上增加，硅质岩向上变为泥岩，深水盆地放射虫向上消

失，大量腕足出现
１

张 凡 等， ２００６， ２００７； Ｆｅｎｇ ｅｔ
ａｌ．， ２００７；Ｙｉｎ ｅｔ ａｌ．， ２００７

２４
克罗地亚

Ｖｅｌｅｂｉｔ 地区

开阔台地—
蒸发台地

侵蚀面，主量、微量、稀土元素在界面处高度富集，反映了陆源硅质

碎屑的大量注入
１ Ｆｉｏ ｅｔ ａｌ．， ２０１０

２５ 斯诺文尼亚 Ｂｒｓｎｉｎａ 蒸发台地

界线黏土，主、微量元素在界线之上的地层高度富集，反映了陆源

硅质碎屑的大量注入，沉积环境由界线之下的缺氧（深灰色云岩）
转换为界线之上的富氧（红色碎屑岩与云岩，Ｔｈ ／ Ｕ 值小于 ２ ）

１ Ｄｏｌｅｎｅｃ ｅｔ ａｌ．， ２００５

２６
意大利

Ｄｏｌｏｍｉｔｅｓ 地区
开阔台地

不整合面，示顶底构造（一次对应煤山剖面 ２４ 顶，一次对应煤山剖

面 ２６ 层）
２

Ｆａｒａｂｅｇｏｌｉ 和 Ｐｅｒｒｉ， １９９８；
Ｆａｒａｂｅｇｏｌｉ ｅｔ ａｌ．， ２００７；Ｆａｒａｂｅ⁃
ｇｏｌｉ ａｎｄ Ｐｅｒｒｉ， ２０１２

２７
土耳其西 Ｔａｕｒｕｓ 山
脉地区，ＣüｒüｋＤａｇｈ

开阔台地
二叠系顶部发育鲕粒灰岩的变浅序列，顶部发育渗流成岩作用，鲕
粒强烈重结晶

１
Ｂａｕｄ 和 Ｃｉｒｒｉｌｉ， １９９７； Ｂａｕｄ ｅｔ
ａｌ．， ２００５

２８
土耳其

Ｔａｕｒｉｄｅｓ 中部，
开阔浅潮下

二叠系顶部发育鲕粒灰岩的变浅旋回，最顶部鲕粒灰岩发生重结

晶，Ｐ—Ｔ 界线为不整合面
１ Üｎａｌ ｅｔ ａｌ．， ２００３

２９ 伊朗中部 Ａｂａｄｅｈ 深水盆地
由二叠纪顶部的富氧深水沉积（红色结核状泥岩）变为三叠纪底

部同沉积碳酸盐扇状胶结物层，其上为重结晶的鲕粒灰岩
１ Ｈｅｙｄａｒｉ ｅｔ ａｌ．， ２００３
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　 　 （续表）

序号 剖面位置 沉积相 海平面下降证据
海平面

下降次数
资料出处

３０
伊朗南部 Ｓｏｕｔｈ Ｐａｒｓ
气田（现今波斯湾）

浅水等斜缓坡
不整合面，超盐环境、大气淡水环境胶结物、白云岩化、铸模孔。 由

界面之下的潮上带云岩转变为界面之上的潮下带颗粒岩
多次 Ｒａｈｉｍｐｏｕｒ⁃Ｂｏｎａｂ ｅｔ ａｌ．， ２００９

３１ 沙特阿拉伯中部 缓坡 界线黏土（古土壤），被侵蚀的植物碎片（陆源搬运） １ Ｅｌｔｏｎ ｅｔ ａｌ．， ２０１６
３２ 阿曼 ＷａｄｉＳａｈｔａｎ 开阔台地 红色界线页岩（发育帐篷构造、潮上带角砾） １ Ｒｉｃｈｏｚ ｅｔ ａｌ．， ２０１０

３３ 巴基斯坦盐岭地区 开阔台地

干裂缝、侵蚀面，沉积相向上变浅：浅潮下砂岩变为更开放的潮间

砂屑碳酸盐岩，砂屑总量向上增加，化石含量向上减少，最顶部有

淡水影响和潮坪沉积，陆源碎屑增加

１ Ｂａｕｄ， １９９６；Ｍｅｒｔｍａｎｎ， ２００４

３４
西藏 Ｓｅｌｏｎｇ，
Ｔｕｌｏｎｇ，Ｑｕｂｕ

开阔台地 钙结壳 １ Ｓｈｅｎ ｅｔ ａｌ．， ２００６

３５ 日本南部 Ｔａｋａｃｈｉｈｏ 浅海
二叠系顶部颗粒灰岩和泥粒灰岩白云岩化，白云岩化程度向上增

强
１ Ｓａｎｏ ｅｔ ａｌ．， １９９７

图 ３　 重要 ＰＴＢ 剖面简化地层对比图

Ｆｉｇ．３　 Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ＰＴＢ ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ｓｅｃｔｉｏｎｓ

发了海平面下降。 田力［９９］指出二叠纪末强烈的火山

喷发产生的气候效应，即快速降温（“火山冬天”）与
长期缓慢升温的过程，可以与海平面的快速下降（千
年级别）与缓慢上升（百万年级别）对应。 但由于降

温时间太短很难留下地层记录，或者采样分辨率太

低，亦或其他原因，目前该降温事件并没有得到牙形

石氧同位素的数据支持。
　 　 二叠纪末海平面上升的原因可能与 １．２．２ 中所

述类似，即可能是由于全球变暖导致的海洋热扩张

所致。
１．２．３　 海平面下降—上升旋回与生物灭绝事件

目前对特提斯海域的大部分剖面的研究表明，第

一幕灭绝事件与二叠纪末全球海平面下降一

致［４５，５０，８１，８４，８９，９８，１００］，致使四射珊瑚、蜓、三叶虫、长身

贝、石燕贝等灭绝［５２，８９，１０１］，海平面下降导致大量陆表

海消失，导致许多底栖生物的栖息地消失，或使陆棚

海地区被分割且面积缩小，造成生物群过分拥挤，生
存竞争加剧首先导致了某些窄生境型生物的绝灭，生
物链遭受重创，最终必然影响其他生物的生存与发

展［９７］。 由于第一幕灭绝事件与二叠纪末全球海平面

下降一致，因此可以认为二叠纪末海平面下降事件应

归属 ＰＴＢ 事件。 但也有剖面显示灭绝事件发生在海

平面下降界线之上的海侵体系域内，如 Ｈａｌｌａｍ ｅｔ
ａｌ．［３０］指出意大利 Ｄｏｌｏｍｉｔｅ 地区 Ｓｉｕｓｉ 剖面的灭绝线
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位于不整合面之上的鲕粒层内，他还指出巴基斯坦

盐岭地区的灭绝段在 Ｂａｕｄ ｅｔ ａｌ． ［４５］所报道的侵蚀面

之上的 Ｋａｔｈｗａｉ 白云岩段内；Ｓｈｅｎ ｅｔ ａｌ． ［６３］ 指出西藏

色龙、巴基斯坦盐岭、克什米尔灭绝段位于 ＳＢ 之上

的 ＴＳＴ 段内。 Ｙｉｎ ｅｔ ａｌ． ［８９，１０２］ 的研究对上述两种灭

绝情况作出了解释（图 ４），指出第一幕灭绝事件与

海平面低潮期 （ ＳＢ） 一致 （对应煤山剖面 ２４ｅ 层

底），第二幕灭绝事件（主要是二叠纪孑遗生物的灭

绝）发生于海平面上升期（ＴＳＴ） （对应煤山剖面 ２８
层顶）（图 ４）。

图 ４　 两幕灭绝事件与 ＳＢ 及随后的 ＴＳ 的关系

（修改自 Ｙｉｎ，ｅｔ ａｌ．， ２００７）
ＰＴＢ．二叠纪—三叠纪界线；ＳＭＳＴ．陆棚边缘位体系域；ＬＳＴ．低水位

体系域；ＴＳＴ．海平面上升体系域；ＨＳＴ—高水位体系域；ＴＳ．初始海

泛面；ＭＦＳ．最大海泛面； ＳＢ．层序界面；Ｔｉｍｅ．时间进程

Ｆｉｇ．４　 Ｔｗｏ ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｓ ｉｎ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ＳＢ ａｎｄ ｔｈｅ
ｓｕｃｃｅｅｄｉｎｇ ＴＳ （ｒｅｖｉｓｅｄ ｆｒｏｍ Ｙｉｎ， ｅｔ ａｌ．， ２００７）

２　 全球海平面变化差异分析

关于全球海平面变化出现较多争议的原因，相对

海平面变化研究程度可能是一个重要因素，具体包括

两个方面：①针对同一地区甚至同一剖面（如意大

利、巴基斯坦、华南板块浅水碳酸盐岩台地、藏南、土
耳其等，图 ２）的相对海平面变化研究常常得出相反

的结论，这主要是不同学者对海平面变化标志性证据

的解释有差异导致的，而多条剖面标志性证据的理解

差异可能会影响对全球海平面变化的判识；②各个研

究区位置分散，由于区域性古地貌（古海拔）差异，造
成等时的全球海平面下降事件在不同剖面上的沉积

记录不同，即不同剖面相对海平面变化存在差异，在
缺乏从沉积学角度的综合对比研究的情况下，可能会

影响对全球海平面变化过程持续时间的判识。
２．１　 对海平面变化标志性证据的解释存在差异

对海平面变化标志性证据的理解存在差异是造

成浅水相 ＰＴＢ 剖面相对海平面变化存在争议的主要

原因，即表现为对海平面下降论观点中的海平面下降

标志的有其他解释，主要包括如下几点：

２．１．１　 缝合线

在华南板块四川—重庆地区，ＰＴＢ 地层长兴组灰

岩与微生物岩之间以及与微生物岩内部的地层接触

关系形成了两类观点， 有的学者认为其为侵蚀

面［６１，１０３］，另一些学者则认为这些都是缝合线［７３］，
Ｋｅｒｓｈａｗ ｅｔ ａｌ．［１０４］ 指出多条 ＰＴＢ 剖面（重庆华蓥、重
庆东湾剖面、四川盆地西北鱼洞子剖面、贵州躴排剖

面、土耳其 Ｃüｒüｋ Ｄａｇ 剖面等）发育多条缝合线，强调

压溶的普遍存在，缝合线的发育影响了判断侵蚀面是

海底溶蚀还是近地表侵蚀，使古环境研究受到阻碍，
因此，在野外识别 ＰＴＢ 附近侵蚀面时，应慎重恢复缝

合线之前的接触情况或者寻找缝合线发育较弱的界

线剖面。
２．１．２　 海洋酸化导致的海底侵蚀

Ｐａｙｎｅ ｅｔ ａｌ．［７］ 对华南板块贵州、土耳其、日本三

个地区的 ＰＴＢ 剖面的沉积相、微观组构、Ｃ 同位素、
胶结物等综合分析认为，二叠纪顶部生屑灰岩侵蚀面

为与海洋酸化有关的海底侵蚀面。 这一观点提出后

受到了诸多质疑［７３，７９，１０４⁃１０５］，这些学者认为从二叠纪

末的超饱和到灭绝事件层的不饱和再到微生物岩的

超饱和，如此短时间内碳酸盐饱和度的快速转换在岩

石学和碳同位素曲线上尚未有明确的证据［７３，７９，１０６］；
最新的研究基于地球化学分析从钙同位素［８］、硼同

位素［９］等方面对二叠纪—三叠纪之交的海洋酸化进

行了论证，很多学者在报道近地表侵蚀面时，也指出

不排除水下溶蚀的可能［７１，９１］，如 Ｆａｒａｂｅｇｏｌｉ ｅｔ ａｌ．［８１］

认为意大利两处深潮下环境的 ＰＴＢ 剖面中平行不整

合面的形成可能与酸性大气淡水注入和酸雨直接入

海有关。 但 Ｐａｙｎｅ ｅｔ ａｌ．［７］和 Ｌｅｈｒｍａｎｎ［３６］关于酸化海

洋水下溶蚀的证据都是基于缺乏近地表暴露证据的

反证，缺乏水下溶蚀的直接岩石学证据，目前这一理

论还存在争议。
２．１．３　 微生物岩

Ｒｅｉｎｈａｒｄｔ ｅｔ ａｌ．［４３］ 和吴亚生等［５３］ 认为华南板块

重庆地区生物礁顶部是潟湖相的藻屑沉积，其上为潮

坪沉积，最后为喀斯特面（覆盖着复合多种矿物碎屑

的黏土层），代表晚二叠纪末期的海平面下降。 但

Ｗｉｇｎａｌｌ ｅｔ ａｌ．［２０］ 以及 Ｋｅｒｓｈａｗ ｅｔ ａｌ．［２３⁃２４］ 认为礁之上

的潮坪白云岩可能是微生物岩，代表较深水、贫氧的

环境，此层之上的薄层泥晶灰岩，含草莓状黄铁矿和

贫氧动物群 Ｃｌａｒａｉａ 和 Ｐｌａｎｏｌｉｔｅｓ，代表更加缺氧的环

境，界线地层内不存在出露和喀斯特化的证据，并认

为是海水加深和缺氧环境导致了生物集群绝灭。
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此外，Ｗｉｇｎａｌｌ ｅｔ ａｌ．［２２］在西藏南部色龙 ＰＴＢ 剖面

中也描述了一层“叠层石”层，但 Ｓｈｅｎ ｅｔ ａｌ．［６３］认为该

层为纹层状钙结壳，其发育渗流特征，钙结壳从顶向

下形成了钟乳石或微型钟乳石结构，钙结壳内的角砾

为绿灰色粉砂质页岩碎屑，不是来自附近的层位，可
能指示了 ＬＳＴ 时期阶段性小型海平面下降导致的暴

露和再改造，因此钙结壳底部标志着层序界面，其上

的 Ｗａａｇｅｎｉｔｅｓ Ｂｅｄ 至 Ｏｔｏｃｅｒａｓ Ｂｅｄ 记录了岩相的快速

向上变深，由 Ｗａａｇｅｎｉｔｅｓ Ｂｅｄ 的海百合茎颗粒岩向上

变为 Ｏｔｏｃｅｒａｓ Ｂｅｄ 的薄层、含压溶缝的泥粒岩，生物

扰动向上变弱，黄铁矿向上变多，反映了 ＰＴＢ 之下的

初始海泛。
２．２　 区域性古地貌（古海拔）差异

在全球海平面下降等时的背景下［８１］，不同地区

的沉积间断时间、海平面下降次数实际各不相同，这
可能主要受区域性古地貌（古海拔）的影响［６１，８０］（图
５），古地貌高的开阔台地礁、滩相区和台地边缘相区

最先受到海平面下降影响［６１］，地层暴露、地表被剥

蚀，水体越浅沉积间断时间越长，或出现多次高频低

幅海平面下降事件；而古地貌低的深水相的开阔台地

潮下、斜坡和盆地等连续沉积区，可能表现为整合接

触或假整合接触、沉积相的变浅或无变化、深水动物

群转变为浅水动物群等，未见暴露证据或牙形石带间

断［８０⁃８１，９１，９９］。
２．２．１　 深水 ＰＴＢ 剖面对海平面下降事件的响应

东特提斯海域华南板块深水相与浅水相 ＰＴＢ 剖

面同时存在（图 ２Ｂ），为 ＰＴＢ 海平面变化对比研究提

供了良好的基础，海平面下降事件在浅水相表现为近

地表暴露和沉积间断，而多数深水相剖面表现为 ＰＴＢ
连续沉积（图 ２Ｂ，引自 Ｙｉｎ ｅｔ ａｌ．［９１］）。 世界范围其他

地区深水相 ＰＴＢ 剖面的“海平面上升”现象，可能是

受区域性构造沉降、沉积物供给、气候等影响导致的

相对海平面上升，也可能是缺乏对二叠纪末海平面下

降事件进行系统研究的结果。 来自华南板块的深水

相剖面（湖北赤壁剖面［８７］、浙江煤山剖面［５５，６７，８９］、湖
南慈江垭剖面［８４］、广西东攀剖面［６２，６４，６８，８９］ ）报道了海

平面下降的证据，因此，深水剖面对全球海平面下降

可能也是有所响应的，其主要应通过沉积相、岩相的

垂向变化及不同环境古生物组合的垂向变化综合分

析识别。
２．２．２　 浅水 ＰＴＢ 剖面对海平面下降事件的响应

在全球海平面下降等时的背景下，受区域性古地

貌（古海拔差异），不同剖面沉积记录中的沉积间断

时间存在差异。 有的剖面在晚二叠世可能处于地貌

高地，其沉积间断时间可以跨越 １ 到 ３ 个牙形石带，
如贵州罗甸大文剖面［６５］ 和贵州打讲剖面［９９］ 的沉积

间断缺失多达三个牙形石带 （ Ｃ． ｍｅｉｓｈａｎｅｎｓｉｓ—Ｃ．
ｔａｙｌｏｒａｅ 带）。 而有些浅水剖面可能由于不具有明显

正地貌凸起，海平面下降造成的沉积—成岩响应较

弱，沉积间断可能小于 １ 个牙形石带［６３，７２］，由于研究

精度较低或采用间距较宽导致的海平面下降事件未

被识别常常是引起争议的又一重要原因之一，如意大

利 Ｄｏｌｏｍｉｔｅ 山脉地区的 ＰＴＢ 浅水台地剖面的两个不

整合面的沉积间断时间均小于一个牙形石带［６９，８１］，
早 期 研 究 在 较 低 的 研 究 精 度 下 多 未 能 识

别［１６⁃１７，３１⁃３３，１０７］；此外，意大利附近的斯诺文尼亚 ＰＴＢ
剖面也出现了类似现象［５９］，其 Ｐ⁃Ｔ 岩石地层界线主

要表现为 １ ｃｍ 厚的界线黏土，未见明显的侵蚀，
Ｄｏｌｅｎｅｃ ｅｔ ａｌ．［５９］主要通过主、微量元素在界线之上的

地层高度富集（反映了陆源硅质碎屑的大量注入）以
及沉积环境由界线之下的缺氧环境（深灰色云岩）转
换为界线之上的富氧环境（红色碎屑岩与云岩，Ｔｈ ／ Ｕ

图 ５　 打讲—沿沟—煤山—上寺 ＰＴＢ 剖面简化地层对比图（修改自田力，２０１５）
Ｆｉｇ．５　 Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｄａｊｉａｎｇ⁃Ｙａｎｇｏｕ⁃Ｍｅｉｓｈａｎ⁃Ｓｈａｎｇｓｉ ＰＴＢ ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ｓｅｃｔｉｏｎｓ （ｒｅｖｉｓｅｄ ｆｒｏｍ Ｔｉａｎ， ２０１５）
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值大于 ２）得出海平面发生下降的结论。

３　 结论

（１） Ｈａｌｌａｍ 在 １９８９ 年首次提出二叠纪末海平面

上升过程中底层缺氧海水的上涌可能是造成生物灭

绝的重要机制后，以 Ｗｉｇｎａｌｌ 等学者为代表“上升论”
得到了较多支持，该观点的提出主要是由于认为层序

界面与围绕生物灭绝事件的相关 ＰＴＢ 事件无关或在

ＰＴＢ 附近未识别出层序界面，对层序界线附近地层缺

乏深入研究导致海平面下降事件未能引起重视。
（２） 自吴亚生等在 ２００３ 年提出二叠纪—三叠纪

之交存在全球海平面下降后，多条剖面（主要在特提

斯海域）ＰＴＢ 界线之下的海平面下降证据被广泛报

道，二叠纪末存在海平面下降已成为主流观点。 二叠

纪末海平面下降形成了一个三级层序的Ⅱ型层序界

面（ＳＢ２），其常与第一幕生物灭绝界线一致，因此该

海平面下降事件应归属于 ＰＴＢ 事件。 层序界面之上

的陆棚边缘体系域（ＳＭＳＴ）和初始海侵体系域（ＴＳＴ）
沉积物中常包含二叠级孑遗生物，三叠纪标志牙形石

一般出现在 ＴＳＴ 底界之上几厘米或数十厘米处，说
明二叠纪末即已发生了海平面上升，由此构成了 ＰＴＢ
附近的“下降—上升”旋回。

（３） 目前关于 ＰＴＢ 附近海平面变化的原因尚无

定论，海平面下降可能与泛大陆聚合有关，海平面上

升则可能与全球变暖导致的海洋扩张有关。
（４） 全球 ＰＴＢ 海平面变化研究过程中产生争议

的原因，主要受单剖面或小区域范围内相对海平面变

化研究进展制约，具体包括两个方面：①对海平面变

化标志性证据的解释存在差异，导致同一地区甚至同

一剖面的相对海平面变化得出相反的结论，多条剖面

的标志性证据解释差异可能会影响对全球海平面变

化的判识；②在全球海平面下降等时的背景下，由于

研究区位置分散，区域性古地貌（古海拔）存在差异，
造成海平面下降事件在不同剖面上的沉积记录不同，
浅水相区以暴露剥蚀和表生岩溶作用广泛发育为主，
形成的沉积间断时间较长，而深水相区为整合接触或

假整合接触，未见暴露证据或牙形石带间断。
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