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广西来宾蓬莱滩二叠纪瓜德鲁普统—乐平统界线

剖面元素和同位素地球化学研究及地质意义
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内容提要：广西来宾蓬莱滩二叠系瓜德鲁普统－乐平统界线剖面已被国际地质科学联合会确定为国际界线层

型标准剖面，在该界面附近发生了一次重要的全球性生物绝灭事件。蓬莱滩剖面样品采自乐平统合山组底部（由硅

质岩和透镜状灰岩组成）和瓜德鲁普统茅口组上部来宾灰岩（由硅质灰岩、灰岩和少量硅质岩组成）。它们具有高的

ＳｉＯ２含量（除３个样品低于１０％以外，其余样品均大于１７％，平均为４３．４４％）、ｍ值（＞５０）与Ｓｒ／Ｂａ值（＞１．０）和低的

ＭｇＯ／ＣａＯ（绝大部分低于０．２）与 Ｖ／（Ｖ＋Ｎｉ）值（＜０．４６）；Ｃｅ和Ｅｕ亏损明显。这些地球化学特征反映它们是在相对

氧化的浅海环境中形成的，硅的来源非常丰富。样品的εＮｄ（狋）值（－７．５～－３．３）和（
８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ值（０．７０７０５～０．７０７３９）

都位于全球大洋Ｎｄ、Ｓｒ同位素演化曲线晚二叠纪时期区域内。有机碳的δ１３Ｃｏｒｇ值变化明显（－２６．７‰～－２３．２‰），

尤其是在瓜德鲁普统与乐平统以及茅口组与合山组界线附近发生显著的负漂移（达３．４‰），而且与无机碳的δ１３Ｃ值

呈现大致平行的变化趋势，证实在该界线附近发生过生物绝灭事件。虽然对瓜德鲁普统—乐平统交替时期发生的生

物绝灭事件已提出过包括海平面下降在内的多种假设，但本文认为，由地幔柱上升引起的、以峨嵋山玄武岩喷发为代

表的超级火山活动以及由此引起的环境效应是该时期生物绝灭的主要原因。

关键词：有机碳；生物绝灭；火山活动；瓜德鲁普统—乐平统；广西来宾
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（Ｇｕａｄａｌｕｐｉａｎ）和乐平统（Ｌｏｐｉｎｇｉａｎ）界线的层型剖

面已被国际地层委员会确定为国际界线层型标准剖

面（ＧＳＳＰ）（金玉等，２００７），这是目前所知最好的

剖面。对该剖面进行的生物地层学（Ｍｅｉｅｔａｌ．，

１９９４，１９９８；Ｊｉｎｅｔａｌ．，１９９８；金玉等，２００７）和碳

酸盐岩的碳同位素研究（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２００４；Ｋａｉｈｏ

ｅｔａｌ．，２００５）业已证实，在瓜德鲁普统—乐平统界

线层位附近存在生物绝灭事件，是二叠纪／三叠纪生

物灭绝之前的一个重要事件，并认为生物的大量死

亡主要是由海平面的迅速降低引起。本文以该剖面

界线层位附近的合山组底部和茅口组来宾灰岩顶部

为研究对象，开展详细的元素地球化学、有机碳和

ＮｄＳｒ同位素研究，以进一步探索前乐平统事件或

瓜德鲁普统末生物绝灭事件的原因。

１　地质背景

晚二叠世存在两次重要的全球性生物绝灭事

件，即发生在中二叠世末瓜德鲁普统与晚二叠世乐

平统（卡匹敦阶／吴家坪阶）之间和二叠纪与三叠纪

（长兴阶／印度阶）之间（ＳｔａｎｌｅｙａｎｄＹａｎｇ，１９９４；

Ｊｉｎｅｔａｌ．，２０００），前者也被称为前乐平统事件或瓜

德鲁普统末绝灭事件，简称 Ｇ／Ｌ界线（２５８Ｍａ左

右），代表一个全球性的海退界面 （Ｊｉｎ，１９９３；

ＳｔａｎｌｅｙａｎｄＹａｎｇ，１９９４；Ｊｉｎｅｔａ１．，１９９４，１９９８，

２０００，２００６；ＳｈｅｎａｎｄＳｈｉ，１９９６，２００２；Ｗａｎｇａｎｄ

Ｓｕｇｉｙａｍａ，２０００）。二叠纪与三叠纪界限通常简称

为Ｐ／Ｔ界限（２５１Ｍａ，Ｒｅｎｎｅｅｔａｌ．，１９９５；Ｋａｍｏｅｔ

ａｌ．，２００３）。

如图１所示，本文研究的蓬莱滩剖面位于广西

来宾市以东约２０ｋｍ的红水河南岸。该剖面位于

来宾向斜的东翼，向斜西翼的铁桥剖面则位于来宾

市以南约２ｋｍ的红水河北岸。蓬莱滩和铁桥剖面

已进行过详细的高分辨率多重地层学研究。由于在

蓬莱滩剖面瓜德鲁普统上部卡匹敦阶和乐平统底部

吴家坪阶的地层都出露很好，所以被优先作为瓜德

鲁普统与乐平统界线的全球层型剖面和点（ＧＳＳＰ）。

在蓬莱滩剖面中，从瓜德鲁普统到乐平统底部
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图１　广西来宾地区地质略图（据金玉等，２００７）

Ｆｉｇ．１　ＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄｒｅｇｉｏｎａｌｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅＬａｉｂｉｎ

ａｒｅａ，ＧｕａｎｇｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ（ａｆｔｅｒＪｉｎｅｔａｌ．，２００７）

Ｋ１—下白垩统；Ｔ１—下三叠统；Ｐ３—大隆组＋合山组；Ｐ２ｍ—茅

口组；Ｐ１狇—栖霞组；Ｃ２２－Ｐ１—马平组

Ｋ１—ＬｏｗｅｒＣｒｅｔａｃｅｏｕｓ；Ｔ１—ＬｏｗｅｒＴｒｉａｓｓｉｃ；Ｐ３—Ｄａｌｏｎｇａｎｄ

Ｈｅｓｈａｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ， Ｕｐｐｅｒ Ｐｅｒｍｉａｎ； Ｐ２犿—Ｍａｏｋｏｕ

Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ｍｉｄｄｌｅ Ｐｅｒｍｉａｎ；Ｐ１狇—Ｑｉｘｉａ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ，Ｌｏｗｅｒ

Ｐｅｒｍｉａｎ；Ｃ２２ －Ｐ１—ＭａｐｉｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ，ＵｐｐｅｒＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ

ａｎｄＬｏｗｅｒＰｅｒｍｉａｎ

的地层出露完整，而且它们都沿着蓬莱滩附近的红

水河南岸分布。瓜德鲁普统茅口组的厚度为３０２

ｍ，并可细分为５个段。最上部的称为来宾灰岩，厚

约８ｍ。在来宾灰岩上部（相当于金玉等测定剖

面的６ａ～６ｋ层），其岩性由硅质灰岩、灰岩和少量硅

质岩组成。来宾灰岩的上覆地层为乐平统合山组，

合山组底部（相当于金玉等测定剖面的７ａ～７ｃ

层）主要由硅质灰岩和透镜状灰岩组成。

２　样品和实验方法

测试用的２９个样品采自广西来宾市蓬莱滩剖

面茅口组来宾灰岩顶部和合山组底部，岩性包括硅

质灰岩、灰岩和硅质岩。对这些样品开展主量元素、

微量元素、稀土元素以及有机碳和 ＮｄＳｒ同位素测

试分析。

有机碳同位素分析由中国科学院南京地理和湖

泊研究所湖泊与环境国家重点实验室（筹）完成。实

验的主要步骤如下：样品烘干，研磨后取一定量的样

品，置于５０℃的水浴锅中加入１０％的稀盐酸多次搅

拌，不断加入稀盐酸浸泡一昼夜直至反应完全；用去

离子水洗至中性（ｐＨ＝７），烘干后研磨过１５０目筛；

称取一定量的被测样品，利用元素分析仪质谱仪在

线测定其碳同位素比值，并计算有机碳的含量。测定

结果以δ
１３Ｃ值表示，测试误差优于±０．１‰。样品中

有机碳的含量是根据碳酸盐的含量以及仪器测定处

理后样品中有机碳的含量计算所得。

主量元素由南京大学现代分析中心 采用

ＡＲＬ９８００ＸＰ＋波长色散型 Ｘ射线荧光光谱仪测

定，测试精度优于５％；微量元素和稀土元素则由南

京大学内生金属矿床成矿机制研究国家重点实验室

采用ＦｉｎｎｉｇａｎＥｌｅｍｅｎｔⅡ型电感耦合等离子体质谱

仪（ＩＣＰＭＳ）测定，检测限优于０．５×１０－９，相对标

准偏差优于５％。

ＳｍＮｄ和ＲｂＳｒ同位素测试由中国科学院地质

与地球物理研究所同位素实验室完成。同位素比值

测定采用ＶＧ３５４固体同位素质谱计。Ｎｄ同位素比

值测定采用１４６Ｎｄ／１４４Ｎｄ＝０．７２１９进行质量分馏校正，

对ＢＣＲ１测定的１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ＝０．５１２６４３±８（２σ）；Ｓｒ

同位素比值测定采用８６Ｓｒ／８８Ｓｒ＝０．１１９４进行质量分

馏校正，对ＮＢＳ９８７测定的８７Ｓｒ／８６Ｓｒ＝０．７１０２７０±１５

（２σ）。实验室全流程空白：Ｓｍ、Ｎｄ为１０
－１１
～１０

－１２

ｇ，Ｒｂ、Ｓｒ为１０
－１０
～１０

－１１
ｇ。

３　结果和讨论

３．１　主量元素

由表１所列数据可知，在研究剖面的主量元素

组成 中，ＳｉＯ２ （２．２０％ ～８４．５５％）和 ＣａＯ 含 量

（６．２８％～５３．７５％）的变化最为明显，ＭｇＯ 含量

（０．２６％～１３．１８％）次之，其他氧化物的含量如

Ａｌ２Ｏ３、Ｋ２Ｏ、Ｎａ２Ｏ、Ｐ２Ｏ５、ＴｉＯ２、ＭｎＯ和 ＴＦｅＯ（全

铁）等变化非常小。其中ＳｉＯ２含量除３个样品低于

１０％以外，其余样品均大于１７％，最高达８４．５５％，

平均为４３．４４％，反映来宾灰岩顶部和合山组底部

沉积时期，硅的来源相当丰富。这些硅除了来源于

硅质生物在埋藏后的逐步溶解外，火山活动的影响

是不可忽视的。因为在瓜德鲁普统与乐平统交替时

期，华南地区的火山活动十分强烈（殷鸿福等，１９８９；

２
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表１　蓬莱滩剖面岩石的主量元素（％）、微量元素（×１０－６）和稀土元素（×１０－６）分析结果

犜犪犫犾犲１　犕犪犼狅狉（％），狋狉犪犮犲（×１０
－６）犪狀犱狉犪狉犲犲犪狉狋犺犲犾犲犿犲狀狋（×１０－６）犪狀犪犾狔狊犲狊犳狅狉狋犺犲狉狅犮犽狊犳狉狅犿狋犺犲犘犲狀犵犾犪犻狋犪狀狊犲犮狋犻狅狀

统 乐平统

组 合山组 茅口组

样 号 ７１０ ７９ ７７ ７５ ７３ ７２ ７１ ６２９ ６２８ ６２７

岩 性 硅质灰岩 灰 岩 灰 岩 灰 岩 硅质灰岩 硅质灰岩 硅质灰岩 硅质灰岩
硅质白云

质灰岩

硅质白云

质灰岩

ＳｉＯ２ ４３．９８ ２．６４ ２０．４０ ２５．５４ ３９．１９ ５４．７６ ７６．２２ ６１．８５ ３２．７８ ２５．４４

ＴｉＯ２ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０２ ０．０２ ０．０２ ０．０３ ０．０２ ０．０１ ０．０１

Ａｌ２Ｏ３ ０．２３ ０．２７ ０．２９ ０．４５ ０．７６ ０．３４ ０．４１ ０．２７ ０．１９ ０．３０

ＴＦｅＯ ０．２８ ０．２３ ０．３２ ０．５１ ０．７１ ０．４６ ０．５７ ０．７６ ０．６５ ０．６０

ＭｎＯ ０．２７ ０．４３ ０．３３ ０．３５ ０．４４ ０．１６ ０．１７ ０．４９ ０．８４ ０．９０

ＭｇＯ ０．７５ ０．９８ ０．６９ ３．８７ ４．８１ ０．５０ ０．３５ ３．５１ １１．７３ １３．１８

ＣａＯ ２９．４１ ５３．４２ ４３．３７ ３６．０９ ２６．３１ ２３．８８ １２．１０ １６．１２ ２２．８１ ２５．２０

Ｎａ２Ｏ ０．０３ ０．０４ ０．０３ ０．０３ ０．０４ ０．０３ ０．０３ ０．０２ ０．００ ０．００

Ｋ２Ｏ ０．０５ ０．０７ ０．０９ ０．０６ ０．２１ ０．１１ ０．１０ ０．０９ ０．０６ ０．１０

Ｐ２Ｏ５ ０．０２ ０．０３ ０．０４ ０．０３ ０．０３ ０．０３ ０．０３ ０．０３ ０．０３ ０．０３

ＬＯＩ ２４．７４ ４１．９５ ３４．１９ ３２．７８ ２７．０２ １９．６６ ９．７３ １６．８３ ３０．７６ ３４．０９

Ｔｏｔａｌ １００．１ １００．１ ９９．７６ ９９．７４ ９９．５４ ９９．９６ ９９．７２ ９９．９９ ９９．８７ ９９．８７

ｍ ３２６．１ ３６３．０ ２３７．９ ８６０．０ ６３２．９ １４７．１ ８５．３７ １３００ ６１７４ ４３９３

ＭｇＯ／ＣａＯ ０．０３ ０．０２ ０．０２ ０．１１ ０．１８ ０．０２ ０．０３ ０．２２ ０．５１ ０．５２

Ｌｉ ２．２４ ２．７９ ３．７１ ３．３２ ５．５３ ６．１３ ３．９９ ６．６３ ２．８７ ２．９３

Ｂｅ ０．１１ ０．１０ ０．１０ ０．１２ ０．１９ ０．１１ ０．１０ ０．１４ ０．１１ ０．１１

Ｓｃ ０．２４ ０．２４ ０．３７ ０．４５ ０．４６ ０．４６ ０．３０ ０．３８ ０．１９ ０．２１

Ｔｉ １０７．１ ９９．１６ １１９．４ １７１．４ １２４．２ １４６．３ １８２．７ １４１．４ ８４．６４ ８９．２３

Ｖ ５．７２ ３．２２ ６．２７ ９．９３ ８．７５ １２．９９ １０．２２ ２０．２８ １４．２４ １３．３４

Ｃｒ ４．３６ ３．１８ ９．６３ ５．４８ ６．０７ １８．４９ ２２．１５ ５．５７ ６．０１ ６．６３

Ｍｎ ２２３３ ３６９２ ２８４１ ２８５０ ３６４０ １３１９ １１８４ ３９１０ ６５４２ ７４９９

Ｃｏ ２．００ ３．２４ ８．４７ ３．６２ ３．４４ １．８２ ３．４３ ３．６６ ２．５６ ３．０５

Ｎｉ ２６．８１ ３８．７０ ９０．１９ ４１．０３ ４１．６４ ２４．２４ ３５．２０ ３１．９３ ３１．１４ ３４．１９

Ｃｕ ６．７７ ３．７５ ７．３４ ７．０３ ６．９９ ８．４５ ２６．０４ １６．０９ ６．１６ ９．４０

Ｇａ ０．６４ ０．７７ ０．６７ ０．８４ ２．０６ ０．８５ ０．８６ １．０９ ０．６０ ０．７２

Ｒｂ ２．３４ ３．３９ ３．２４ ２．１０ ７．３２ ４．９０ ４．５４ ４．４９ ２．３３ ３．１６

Ｓｒ ３５９．２ ６８０．５ ５３３．４ ３７４．９ ３２３．５ ３７１．８ １２２．７ ２８６．３ ２１１．６ ２４５．８

Ｙ ９．３８ １７．９７ １３．７１ １５．５７ １３．７９ １３．１０ ８．５２ １５．５７ ７．２８ ７．９４

Ｚｒ ７．８６ ７．５７ ７．４８ ９．９２ １２．５６ ９．４４ ２５．４０ ２２．５９ １０．３１ １１．４５

Ｎｂ ６．６９ ８．４２ ７．９８ １０．８５ １３．８９ １０．６８ ２２．７９ ２８．５４ １２．５９ １３．９５

Ｍｏ ０．５２ ０．４５ １．６２ ０．７４ ０．６９ １．２０ ２．７６ ０．８４ ０．８８ ０．９９

Ｃｄ ０．０９ ０．０８ ０．２６ ０．２２ ０．１７ ０．１３ ０．２０ ０．１２ ０．０６ ０．０４

Ｓｎ ０．２９ ０．２２ ０．４２ ０．４４ ０．５０ ０．５１ ０．３９ ０．３１ ０．２９ ０．４３

Ｃｓ ０．１０ ０．１１ ０．１１ ０．１０ ０．２６ ０．１５ ０．１５ ０．１３ ０．０９ ０．１０

Ｂａ １９．２６ １１．０３ １６．５４ １８．０８ ６９．２６ １２．４８ ７８．９３ １６６．１ ４０．５６ １３．７４

Ｈｆ ０．１６ ０．１３ ０．１７ ０．２４ ０．３３ ０．２２ ０．２４ ０．２１ ０．１１ ０．１１

Ｔａ ０．１４ ０．０５ ０．０７ １．２３ ０．１０ ０．０６ ０．０４ ０．０４ ０．０４ ０．０３

Ｗ ０．９１ ０．７４ ０．８９ １．２９ ０．６４ ０．８１ ０．６６ ０．６４ ０．６７ ０．８７

Ｐｂ ３．５９ ６．９２ ４．７８ ５．７８ ７．１１ ２７．０２ ５．７６ ９．５５ ３．８３ ５．１５

Ｂｉ ０．１６ ０．０９ ０．１４ ０．２５ ０．１９ ０．２３ ０．１７ ０．２２ ０．１１ ０．１６

Ｔｈ ０．３１ ０．２７ ０．４４ ０．５５ １．５９ ０．６１ ０．６１ ０．６０ ０．２９ ０．３０

Ｕ ０．５４ ０．６３ ０．３２ ０．７８ ０．８７ ０．９７ ０．６１ ０．３６ ０．２９ ０．３１

Ｓｒ／Ｂａ １８．６５ ６１．７０ ３２．２５ ２０．７４ ４．６７ ２９．７９ １．５５ １．７２ ５．２２ １７．８９

Ｍｎ／Ｆｅ １．０３ ２．０６ １．１４ ０．７２ ０．６６ ０．３７ ０．２７ ０．６６ １．２９ １．６１

Ｚｒ／Ｙ ０．８４ ０．４２ ０．５５ ０．６４ ０．９１ ０．７２ ２．９８ ５６４．８ ２５７．８ ３８１．７

Ｖ／（Ｖ＋Ｎｉ） ０．１８ ０．０８ ０．０７ ０．１９ ０．１７ ０．３５ ０．２３ ０．３９ ０．３１ ０．２８

Ｌａ ７．５０ １０．７８ １３．０２ １４．４７ １３．５９ １４．０２ ８．３８ １８．５１ ７．２６ ８．００

Ｃｅ ５．５５ ９．７５ ８．４５ １０．０７ １２．８１ １０．７７ ９．２５ １７．２２ ７．２１ ７．７９

Ｐｒ １．５７ ２．４５ ２．９０ ３．２９ ３．１２ ３．３２ ２．３４ ４．６７ １．５１ １．６４

Ｎｄ ５．４２ ８．４２ ９．４８ １０．９２ １０．２９ １１．２５ ８．５８ １６．７２ ５．３６ ５．９３

Ｓｍ ０．９２ １．６３ １．６２ １．８９ １．８３ １．８９ １．５２ ２．８７ ０．９１ １．０１

Ｅｕ ０．１７ ０．３５ ０．３１ ０．３６ ０．３３ ０．３３ ０．３０ ０．６０ ０．１９ ０．２１

Ｇｄ ０．６８ １．３０ １．１８ １．４０ １．３３ １．２８ １．０２ ２．０２ ０．６９ ０．７１

Ｔｂ ０．１９ ０．４１ ０．３３ ０．３９ ０．３７ ０．３６ ０．２９ ０．５７ ０．１９ ０．２０

Ｄｙ ０．７８ １．７７ １．２５ １．５０ １．４３ １．３０ １．０６ ２．１５ ０．７１ ０．７６

Ｈｏ ０．１７ ０．４３ ０．２７ ０．３３ ０．３１ ０．２６ ０．２１ ０．４５ ０．１６ ０．１７

Ｅｒ ０．４０ １．０６ ０．６２ ０．７４ ０．７２ ０．６０ ０．４８ １．０４ ０．３６ ０．３７

Ｔｍ ０．１８ ０．５２ ０．２７ ０．３２ ０．３３ ０．２６ ０．２０ ０．４４ ０．１５ ０．１５

Ｙｂ ０．４１ １．３０ ０．６３ ０．７５ ０．８０ ０．５７ ０．４１ ０．９２ ０．３０ ０．３１

Ｌｕ ０．０９ ０．３０ ０．１３ ０．１６ ０．１７ ０．１２ ０．０９ ０．２０ ０．０７ ０．０７

δＥｕ ０．６３ ０．７１ ０．６６ ０．６５ ０．６２ ０．６１ ０．７０ ０．７２ ０．７１ ０．７２

δＣｅ ０．３６ ０．４３ ０．３１ ０．３３ ０．４５ ０．３６ ０．４８ ０．４３ ０．４９ ０．４８

∑ＲＥＥ ２４．０３ ４０．４７ ４０．４６ ４６．５９ ４７．４３ ４６．３３ ３４．１３ ６８．３８ ２５．０７ ２７．３２

Ｌ／Ｈ ７．２９ ４．７１ ７．６５ ７．３３ ７．６９ ８．７５ ８．０８ ７．７８ ８．５３ ８．９７

３
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续表１　

统 乐平统 瓜德鲁普统

组 茅口组

样 号 ６２６ ６２４ ６２３ ６２２ ６２１ ６２０ ６１７ ６１６ ６１５ ６１４

岩 性
硅质白云

质灰岩
硅质岩 灰 岩 硅质灰岩 灰 岩 硅质岩 硅质灰岩 硅质灰岩 灰 岩 硅质灰岩

ＳｉＯ２ ２６．３９ ８３．２８ １７．６９ ３５．９０ ２８．１０ ８４．５５ ６７．９２ ３８．９０ ６．０２ ３４．７７

ＴｉＯ２ ０．０１ ０．０２ ０．０２ ０．０２ ０．０３ ０．０４ ０．０４ ０．０３ ０．０２ ０．０２

Ａｌ２Ｏ３ ０．２８ ０．５３ ０．８９ ０．２５ ０．６５ ０．６６ ０．５８ ０．６５ ０．５３ ０．４０

ＴＦｅＯ ０．６４ １．３１ ０．９４ ０．７７ ０．８１ ０．７８ ０．６２ ０．８２ ０．５６ ０．５８

ＭｎＯ ０．９３ １．１５ １．０９ ０．７８ ０．５６ ０．１０ ０．１５ ０．１８ ０．２４ ０．２０

ＭｇＯ １２．８７ ０．３９ ９．３３ ６．８２ ０．６８ ０．３５ ０．４２ ０．６５ ０．８９ ０．６３

ＣａＯ ２５．３４ ６．２８ ３３．２７ ２６．１７ ３７．０１ ７．１１ １６．４２ ３２．０８ ５０．８０ ３４．４１

Ｎａ２Ｏ ０．０２ ０．０３ ０．０３ ０．０２ ０．０４ ０．０４ ０．０３ ０．０４ ０．０５ ０．０３

Ｋ２Ｏ ０．０９ ０．１２ ０．２６ ０．０８ ０．１８ ０．１７ ０．１７ ０．２０ ０．２２ ０．１２

Ｐ２Ｏ５ ０．０３ ０．０４ ０．０６ ０．０４ ０．０５ ０．０３ ０．０２ ０．０３ ０．０５ ０．０３

ＬＯＩ ３３．４５ ６．７１ ３６．３７ ２９．３１ ３１．７６ ５．９４ １３．２８ ２６．２９ ４０．３２ ２８．５６

Ｔｏｔａｌ １００．１ ９９．８８ ９９．９６ １００．２ ９９．８７ ９９．７７ ９９．６５ ９９．８７ ９９．６９ ９９．７４

ｍ ４５９６ ７３．５８ １０４８ ２７２８ １０４．６ ５３．０３ ７２．４１ １００．０ １６７．９ １５７．５

ＭｇＯ／ＣａＯ ０．５１ ０．０６ ０．２８ ０．２６ ０．０２ ０．０５ ０．０３ ０．０２ ０．０２ ０．０２

Ｌｉ ５．８６ ６．４８ ７．９９ ４．４６ ４．９３ ８．４９ ７．００ ６．１１ ３．７９ ７．９０

Ｂｅ ０．１５ ０．２９ ０．２４ ０．１６ ０．１４ ０．１７ ０．１４ ０．１３ ０．１２ ０．０９

Ｓｃ ０．８２ ０．１８ ０．２８ ０．２１ ０．４１ ０．２２ ０．２２ ０．２９ ０．３９ ０．３５

Ｔｉ １０１．０ １５５．５ １８２．５ １４５．７ ２５６．４ ２９２．３ ３１３．９ ２８８．７ １８３．５ １７３．３

Ｖ １４．０２ ２１．３６ １３．６４ １２．５４ ２３．５８ １５．３９ １０．１２ １１．３２ １４．６５ ２５．２３

Ｃｒ １３．９９ ５．９２ ４．２４ ６．５７ １０．０３ １１．０１ ７．４８ ７．９３ ４．５５ ７．９０

Ｍｎ ７８８６ ８８７３ ９３１３ ６８３０ ５１６６ ７８５．４ １２１８ １５５９ ２０４２ １６８５

Ｃｏ ３．３４ ９．６３ ３．５４ ２．６５ １０．６８ ４．１３ ６．７９ ５．５６ ５．７１ ５．３２

Ｎｉ ３８．７８ １５３．６９ ５０．３７ ４４．８８ ９３．９２ ３９．６６ ３９．８９ ４４．５５ ５４．８６ ８０．５５

Ｃｕ ８．０２ ９．０５ ６．２５ １４．２７ ９．３４ ６．０１ ７．７３ ５．４９ ６．９２ １０．９８

Ｇａ ２．０９ １．７９ １．６９ ０．９９ １．３６ １．４７ １．２９ １．１４ ０．９７ ０．８２

Ｒｂ ３．２４ ５．７７ ９．７５ ３．９９ ７．７２ ９．６０ ９．７９ ９．４７ ９．６７ ５．０５

Ｓｒ ２５６．０ ４６．１３ ３８０．６ ３０４．３ ４１８．５ １０７．３ ２３７．２ ４５２．９ ５４８．５ ３５９．７

Ｙ １２．９１ ７．０９ １８．４４ １４．５４ ２０．３８ ６．５２ ７．２０ １２．６７ １５．８７ １１．２６

Ｚｒ １２．２９ ２３．８８ ２７．３８ １５．７１ ４０．１０ ３２．９０ ２９．３５ ２９．７８ ２１．２５ ２２．９２

Ｎｂ １４．５３ ４４．３０ ３５．３９ １９．２２ ４４．０１ ４８．７９ ３７．９４ ３６．５１ ２０．８６ １９．３８

Ｍｏ １．４２ ２．０２ １．１０ １．１６ ２．４０ １．４６ ０．９４ １．０８ １．２２ ３．２０

Ｃｄ ０．０９ ３．５２ ０．３４ ０．２７ ０．５７ ０．３７ ０．２４ ０．２７ ０．５２ ０．２４

Ｓｎ ０．５２ ０．２５ ０．３２ ０．３６ ０．４２ ０．３７ ０．３２ ０．３９ １．００ ０．４６

Ｃｓ ０．１１ ０．１６ ０．２３ ０．１２ ０．２２ ０．２６ ０．２２ ０．２４ ０．１９ ０．１６

Ｂａ ４９．５９ ４３５．８ ８７．４８ ２３．７０ ６９．７６ ５０．９３ ２８．４６ １８．９４ ２５．０６ １４．４７

Ｈｆ ０．１２ ０．１８ ０．２８ ０．１３ ０．２８ ０．２２ ０．２２ ０．２２ ０．１８ ０．１７

Ｔａ ０．０４ ０．０４ ０．０７ ０．０４ ０．１３ ０．３０ ０．０６ ０．０７ ０．０９ ０．０５

Ｗ ０．７５ ０．５９ ０．６０ ０．６５ ０．７９ ５．０６ ０．６５ ０．６１ ０．８１ ０．８０

Ｐｂ ４．５５ ３．２８ ４．４３ ５．８０ ４．４８ ４．９９ ５．７４ ４．０６ ６．５６ ６．３６

Ｂｉ ０．１８ ０．１２ ０．１４ ０．１７ ０．２１ ０．２０ ０．２１ ０．１６ ０．２０ ０．２０

Ｔｈ ２．９５ ０．４８ ０．７８ ０．３６ ０．７３ ０．８３ ０．５９ ０．６７ ０．６３ ０．５７

Ｕ ０．３９ ０．６１ ０．５６ ０．３６ ０．４０ ０．５２ １．０１ ２．６２ １．１１ ０．４４

Ｓｒ／Ｂａ ５．１６ ０．１１ ４．３５ １２．８４ ６．００ ２．１１ ８．３３ ２３．９１ ２１．８９ ２４．８６

Ｍｎ／Ｆｅ １．５８ ０．８７ １．２７ １．１４ ０．８２ ０．１３ ０．２５ ０．２４ ０．４７ ０．３７

Ｚｒ／Ｙ ０．９５ ３．３７ １．４８ １．０８ １．９７ ５．０５ ４．０８ ２．３５ １．３４ ２．０４

Ｖ／（Ｖ＋Ｎｉ） ０．２７ ０．１２ ０．２１ ０．２２ ０．２０ ０．２８ ０．２０ ０．２０ ０．２１ ０．２４

Ｌａ １０．９３ ７．４７ １６．６９ １３．５６ ２４．８６ ７．９７ ７．６５ １４．４３ ２１．１２ １２．１０

Ｃｅ １２．０３ ９．７５ ２０．３７ １２．２９ ２２．４０ ８．２７ ６．８８ ９．９３ １１．５２ １０．０４

Ｐｒ ２．９４ １．９０ ４．２９ ２．７９ ５．２５ １．９７ １．７４ ３．１２ ４．２５ ２．７６

Ｎｄ ９．９９ ６．８７ １５．３２ １０．０８ １８．２０ ７．１３ ６．６３ １０．７８ １４．４６ ９．７３

Ｓｍ １．８６ １．３１ ２．８７ １．６６ ３．００ １．２０ １．０５ １．７８ ２．２７ １．５８

Ｅｕ ０．３８ ０．２７ ０．５８ ０．２９ ０．５６ ０．１８ ０．１８ ０．３５ ０．３９ ０．２８

Ｇｄ １．２８ ０．８８ １．９７ １．２８ ２．２４ ０．８２ ０．７４ １．３１ １．７０ １．１７

Ｔｂ ０．３８ ０．２４ ０．５６ ０．３７ ０．６１ ０．２３ ０．２２ ０．３６ ０．４６ ０．３３

Ｄｙ １．４９ ０．９０ ２．１０ １．４７ ２．４０ ０．８９ ０．８５ １．３６ １．７５ １．２４

Ｈｏ ０．３３ ０．１９ ０．４７ ０．３１ ０．４８ ０．１７ ０．１７ ０．２７ ０．３４ ０．２５

Ｅｒ ０．７９ ０．４２ １．０３ ０．７２ １．１１ ０．３９ ０．３９ ０．６４ ０．８０ ０．５８

Ｔｍ ０．３７ ０．１８ ０．４２ ０．３３ ０．５０ ０．１８ ０．１８ ０．２８ ０．３５ ０．２５

Ｙｂ ０．８６ ０．３７ ０．８９ ０．６７ １．０１ ０．３９ ０．３９ ０．５７ ０．７３ ０．５２

Ｌｕ ０．２０ ０．０８ ０．１９ ０．１１ ０．１６ ０．０６ ０．０６ ０．０９ ０．１３ ０．０９

δＥｕ ０．７１ ０．７３ ０．７１ ０．５９ ０．６３ ０．５３ ０．５９ ０．６７ ０．５８ ０．６０

δＣｅ ０．４９ ０．６０ ０．５５ ０．４５ ０．４４ ０．４８ ０．４３ ０．３３ ０．２７ ０．４０

∑ＲＥＥ ４３．８３ ３０．８３ ６７．７５ ４５．９３ ８２．７８ ２９．８５ ２７．１３ ４５．２７ ６０．２７ ４０．９２

Ｌ／Ｈ ６．６９ ８．４６ ７．８８ ７．７３ ８．７３ ８．５４ ８．０４ ８．２８ ８．６３ ８．２４

４
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续表１　

统 瓜德鲁普统

组 茅口组

样 号 ６１２ ６１１ ６９ ６８ ６６ ６４ ６３ ６２ ６１

岩 性 灰 岩 灰 岩 硅质灰岩 灰 岩 硅质岩 硅质灰岩 硅质灰岩 硅质灰岩 硅质灰岩

ＳｉＯ２ １９．６１ ２９．５７ ６４．９８ ２．２０ ８０．８２ ７５．２２ ６２．２０ ４１．７５ ７８．１５

ＴｉＯ２ ０．０２ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０２ ０．０２ ０．０１ ０．０２

Ａｌ２Ｏ３ ０．４０ ０．２８ ０．１１ ０．２４ ０．１３ ０．３０ ０．３７ ０．０４ ０．４８

ＴＦｅＯ ０．３６ ０．２７ ０．２７ ０．２５ ０．４５ ０．５０ ０．７４ ０．２７ ０．３１

ＭｎＯ ０．２４ ０．２９ ０．１９ ０．５７ ０．２１ ０．２２ ０．３７ ０．３７ ０．１５

ＭｇＯ ０．８２ ０．５６ ０．３１ ０．７２ ０．２６ ０．２９ ０．７８ ０．４５ ０．２８

ＣａＯ ４３．１４ ３７．７４ １８．４７ ５３．７５ ９．８５ １３．０９ １９．０２ ３１．１９ １１．１４

Ｎａ２Ｏ ０．０４ ０．０３ ０．０４ ０．０３ ０．０１ ０．０２ ０．０３ ０．０３ ０．０４

Ｋ２Ｏ ０．１４ ０．０７ ０．０５ ０．０５ ０．０５ ０．０９ ０．０７ ０．０３ ０．０６

Ｐ２Ｏ５ ０．０４ ０．０３ ０．０２ ０．０５ ０．０２ ０．０２ ０．０４ ０．０３ ０．０２

ＬＯＩ ３４．３６ ３０．９４ １５．１１ ４１．６６ ７．８５ １０．２１ １６．３２ ２５．７７ ８．９４

Ｔｏｔａｌ ９９．１９ ９９．８０ ９９．５５ ９９．５３ ９９．６６ ９９．９９ ９９．９５ ９９．９２ ９９．５９

ｍ ２０５．０ ２００．０ ２８１．８ ３００．０ ２００．０ ９６．６７ ２１０．８ １１２５ ５８．３３

ＭｇＯ／ＣａＯ ０．０２ ０．０１ ０．０２ ０．０１ ０．０３ ０．０２ ０．０４ ０．０１ ０．０３

Ｌｉ ４．９１ ３．８６ ２．９９ ２．３７ ２．９４ ４．７５ ３．７９ １．５２ ２．４２

Ｂｅ ０．１１ ０．０７ ０．０６ ０．０８ ０．０７ ０．０８ ０．１０ ０．０４ ０．１４

Ｓｃ ０．２７ ０．２０ ０．１８ ０．２４ ０．１９ ０．２３ ０．１８ ０．１５ ０．１２

Ｔｉ １８０．３ １１１．６ １０８．７ １０６．６ ６９．５１ １５８．０ １４８．４ ５８．９３ １５１．６

Ｖ ７．８９ ３．８４ ３．９９ ４．８２ ９．８２ １０．０８ ９．７６ ５．４３ ５．５７

Ｃｒ ３．２５ ４．７７ ８．２４ １２．０２ １５．１５ ２４．３１ １７．７０ ７．４０ １５．５０

Ｍｎ ２１１５ ２４０９ １４７６ ４９５６ １６９９ １６０４ ２９０８ ３００１ １１５０

Ｃｏ ２．７３ ２．０５ １．３４ ２．９９ ４．４０ １．８４ ２．８３ １．６４ ４．６４

Ｎｉ ３７．０１ ２７．７７ ２３．５３ ４３．３０ ２９．２０ ２９．６９ ３０．４０ ２５．０２ ３１．３６

Ｃｕ ４．９０ ７．１４ ６．０９ ６．１１ １２．２２ ３１．３７ １６．３０ ４．６７ １５．３９

Ｇａ ０．７９ ０．６２ ０．４８ ０．５４ ０．５７ ０．８４ ０．６７ ０．３９ ０．５８

Ｒｂ ５．２２ ２．９３ ２．４４ ２．１９ ２．２５ ３．７６ ３．４５ １．４０ ３．３２

Ｓｒ ４７３．５ ４０６．１ ２１４．９ ５８５．５ ９８．５０ １４４．５ ２０２．６ ２８３．４ １８５．６

Ｙ １１．４０ ７．８９ ３．８６ ７．８２ ５．４４ ６．５３ ４．６９ ４．８０ ４．００

Ｚｒ １９．００ １２．７３ １１．００ １２．０２ ８．５８ １８．４４ ３６．４８ ６．７０ １６．９０

Ｎｂ １９．４８ １２．４５ １０．５９ １１．４６ ８．２２ １２．５７ １３．９２ ５．６４ １２．４２

Ｍｏ ０．５３ ０．９１ １．１４ １．１０ ０．９４ ２．９１ １．２９ ０．５５ １．１６

Ｃｄ ０．１９ ０．１２ ０．１７ ０．１４ ０．３６ ０．２５ ０．４３ ０．１３ ０．５２

Ｓｎ ０．３５ ０．２２ ０．３１ ０．２６ ０．５２ ０．５５ ０．３９ ０．２６ ０．３７

Ｃｓ ０．１６ ０．１２ ０．１０ ０．０９ ０．１０ ０．１２ ０．１５ ０．０８ ０．１４

Ｂａ １３．６９ ２０．１２ ２５．６８ １０．３９ ３５．９８ ４４．０８ １６０．６ ４０．７１ ３３．０４

Ｈｆ ０．１５ ０．０９ ０．０９ ０．１０ ０．０７ ０．１３ ０．２８ ０．０５ ０．１３

Ｔａ ０．０５ ０．０３ ０．０６ ０．０３ ０．０２ ０．０２ ０．０４ ０．０２ ０．０２

Ｗ ０．６１ ０．４２ ０．５５ ０．４６ ０．６７ ０．４９ ０．５４ ０．５２ ０．４４

Ｐｂ ３．８２ ３．０５ ４．５０ ５．３８ １１．５３ １７．５５ ８．６５ ３．８７ １６２．８

Ｂｉ ０．１３ ０．１２ ０．１０ ０．０８ ０．０９ ０．８７ ０．１１ ０．０４ １．７４

Ｔｈ ０．５１ ０．３３ ０．３４ ０．３２ ０．２１ ０．３０ ０．３２ ０．１６ ０．３１

Ｕ ０．４５ ０．６４ ０．４３ ０．５２ ０．６８ ０．６９ ０．７２ ０．８４ ０．５６

Ｓｒ／Ｂａ ３４．５９ ２０．１８ ８．３７ ５６．３５ ２．７４ ３．２８ １．２６ ６．９６ ５．６２

Ｍｎ／Ｆｅ ０．７６ １．１５ ０．７０ ２．５５ ０．４９ ０．４１ ０．５１ １．４３ ０．４８

Ｚｒ／Ｙ １．６７ １．６１ ２．８５ １．５４ １．５８ ２．８２ ７．７８ １．４０ ４．２３

Ｖ／（Ｖ＋Ｎｉ） ０．１８ ０．１２ ０．１４ ０．１０ ０．２５ ０．２５ ０．２４ ０．１８ ０．１５

Ｌａ １１．１０ ８．２４ ４．２６ ８．２８ ６．０３ ７．４３ ５．１３ ４．０７ ３．４２

Ｃｅ ７．３７ ５．５０ ２．７９ ４．７３ ４．３３ ６．２３ ５．５６ ２．７２ ４．６１

Ｐｒ ２．４０ １．６３ ０．９６ １．６３ １．２５ １．５１ １．１２ ０．７６ ０．７６

Ｎｄ ８．５２ ５．９２ ３．５１ ５．９３ ４．８１ ５．６３ ４．２５ ２．８７ ３．０３

Ｓｍ １．４２ ０．９７ ０．５５ ０．９８ ０．７５ ０．９３ ０．７３ ０．４４ ０．５０

Ｅｕ ０．２６ ０．１８ ０．０９ ０．２２ ０．１５ ０．１９ ０．１６ ０．１０ ０．１１

Ｇｄ １．０８ ０．７３ ０．３９ ０．７２ ０．５５ ０．６６ ０．５１ ０．３６ ０．３６

Ｔｂ ０．２９ ０．２０ ０．１１ ０．２０ ０．１６ ０．１８ ０．１４ ０．１０ ０．１１

Ｄｙ １．１２ ０．７９ ０．４３ ０．７３ ０．５９ ０．７２ ０．５３ ０．３９ ０．４１

Ｈｏ ０．２３ ０．１６ ０．０９ ０．１５ ０．１２ ０．１５ ０．１１ ０．０９ ０．０８

Ｅｒ ０．５３ ０．３８ ０．２０ ０．３３ ０．２６ ０．３２ ０．２４ ０．１９ ０．１９

Ｔｍ ０．２３ ０．１７ ０．０９ ０．１５ ０．１２ ０．１５ ０．１１ ０．０９ ０．０９

Ｙｂ ０．４５ ０．３６ ０．１９ ０．３２ ０．２６ ０．３２ ０．２４ ０．１９ ０．１９

Ｌｕ ０．０８ ０．０６ ０．０３ ０．０６ ０．０５ ０．０７ ０．０５ ０．０４ ０．０４

δＥｕ ０．６２ ０．６３ ０．５７ ０．７７ ０．６８ ０．７１ ０．７６ ０．７５ ０．７６

δＣｅ ０．３２ ０．３３ ０．３１ ０．２９ ０．３５ ０．４２ ０．５２ ０．３４ ０．６５

∑ＲＥＥ ３５．０８ ２５．２９ １３．６９ ２４．４３ １９．４３ ２４．４９ １８．８８ １２．４１ １３．９０

Ｌ／Ｈ ７．７５ ７．８７ ７．９５ ８．１８ ８．２１ ８．５３ ８．７８ ７．５６ ８．４６

注：岩石定名是在野外观察基础上结合岩石化学分析数据确定：硅质岩为ＳｉＯ２＞８０％，ＣａＯ＜１０％；灰岩为ＳｉＯ２＜３０％，ＣａＯ＞３０％；介于两者

之间为硅质灰岩。

５
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Ｃｈｕｎｇｅｔａｌ．，１９９５；Ｌｏｅｔａｌ．，２００２；宋谢炎等，

２００２；范蔚茗等，２００４；何斌等，２００６；Ｘｕｅｔａｌ．，

２００７）。火山活动不仅可直接从地壳深部带出大量

含ＳｉＯ２的火山灰、直接进入沉积盆地的火山热液以

及形成作为物源区的富含ＳｉＯ２的酸性火山岩和火

山碎屑岩，而且火山活动带来的热量还可使海水的

温度升高，提高对硅的溶解度。如据 Ｋｒａｕｓｋｏｐｆ

（１９５６）的实验研究，０℃时非晶质ＳｉＯ２在水中的溶

解度仅为４０×１０－６，２５℃时溶解度升高为１３５×

１０－６，９４℃时可达４００×１０－６，在１５０℃时则高达

６００×１０－６。

镁铝比值［犿＝１００×（ＭｇＯ）／（Ａｌ２Ｏ３）］是根据

沉积岩层中 ＭｇＯ的亲海性和Ａｌ２Ｏ３的亲陆性特征

而建立的（经雅丽等，２００５）。沉积环境在由淡水向

海水过渡的过程中，犿 值随水体盐度的增大而逐渐

增加：①淡水沉积环境犿＜１；②陆海过渡性沉积

环境犿值为１～１０；③海水沉积环境犿 值为１０～

５００；④陆表海环境（或泻湖沉积环境）犿＞５００。在

某些内陆湖泊，随着湖水的逐渐咸化，湖相沉积物的

犿值也逐渐增大。由此可知，犿 值是沉积环境的有

效判别标志之一。

图２　蓬莱滩剖面的镁铝比值ｍ（ａ）和 ＭｇＯ／ＣａＯ值（ｂ）

Ｆｉｇ．２　Ｒａｔｉｏｓｏｆ１００×ＭｇＯ／Ａｌ２Ｏ３（ａ）ａｎｄＭｇＯ／ＣａＯ（ｂ）ａｔｔｈｅＰｅｎｇｌａｉｔａｎｓｅｃｔｉｏｎ，Ｌａｉｂｉｎａｒｅａ

由表１和图２可知，合山组底部的犿值为８５～

８６０，茅口组上部来宾灰岩顶部的犿值为５３～６１７４，

所有样品的犿值都大于１０，表明它们都属于海相沉

积环境。其中犿 值最高的３个样品（犿＝４３９３～

６１７４）均为硅质白云质灰岩，而且犿＞５００的样品基

本上都位于瓜德鲁普统—乐平统和茅口组来宾灰

岩—合山组界线之间（图２）。犿值的升高可能同这

一时期发生海退条件下（金玉矸等，２００７），干热气候

使海水蒸发加剧，海水盐度随之升高有关。

灰岩的 ＭｇＯ／ＣａＯ值也是气候变化的良好指示

剂，在干热气候条件下，ＭｇＯ／ＣａＯ值较高，而在潮

湿气候条件下，ＭｇＯ／ＣａＯ值较低（Ｌｅｒｍａｎ，１９７８；

王随继等，１９９７；经雅丽等，２００５）。如表１和图２

所示，在整个研究剖面上，ＭｇＯ／ＣａＯ值变化明显，

为０．０１～０．５２。其中大部分样品的 ＭｇＯ／ＣａＯ＜

０．２，反映它们是在潮湿的气候条件下沉积形成的。

值得注意的是，ＭｇＯ／ＣａＯ值大于０．２的样品同时

又具有很高的犿 值（＞５００），两者呈现很好的对应

关系（图２），反映它们是在海退过程中气候炎热干

燥和海水盐度较高的条件下沉积形成的。

３．２　微量元素

近年来研究表明，沉积物中的微量元素及其比

值对于分析沉积环境、探讨海平面变化以及追索物

源等方面具有重要意义（赵其渊，１９８９；邓宏文等，

１９９３；经雅丽等，２００５）。其中，Ｓｒ／Ｂａ值常用来研

究沉积区域海水深度、盐度及其离岸距离的一个重

要判别标志：Ｓｒ／Ｂａ＞１代表海相沉积环境，而

Ｓｒ／Ｂａ＜１则代表陆相沉积环境（经雅丽等，２００５）。

由表１和图３ａ可知，合山组底部的Ｓｒ／Ｂａ值较高，为

１．６～６１．７（平均为２４．２±７．１），茅口组来宾灰岩顶

部的Ｓｒ／Ｂａ值稍低，为１．３～５６．４（平均为１２．４±

２．８）（样品６２４仅为０．１１），它们都明显大于１，反

映它们都是在海相环境中沉积形成的。合山组底部

６
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图３　蓬莱滩剖面Ｓｒ／Ｂａ（ａ）、Ｍｎ／Ｆｅ（ｂ）、Ｚｒ／Ｙ（ｃ）和Ｖ／（Ｖ＋Ｎｉ）（ｄ）比值图解

Ｆｉｇ．３　ＲａｔｉｏｓｏｆＳｒ／Ｂａ（ａ）、Ｍｎ／Ｆｅ（ｂ）、Ｚｒ／Ｙ（ｃ）ａｎｄＶ／（Ｖ＋Ｎｉ）（ｄ）ａｔｔｈｅＰｅｎｇｌａｉｔａｎｓｅｃｔｉｏｎ，Ｌａｉｂｉｎａｒｅａ

较高的Ｓｒ／Ｂａ值反映它们是在比茅口组来宾灰岩顶

部沉积时期海水更深、离岸更远的环境中沉积的，亦

即合山组底部沉积时期发生明显的海侵。这不仅和

上述合山组底部的 ｍ值明显低于茅口组来宾灰岩

顶部的ｍ 值（图２）是一致的，而且也与金玉矸等

（２００７）根据生物化石研究得出的从茅口组来宾灰岩

顶部开始的海侵事件相吻合。

Ｍｎ／Ｆｅ和Ｚｒ／Ｙ值常被用来判别沉积区域离陆

源区远近的一个重要标志：Ｍｎ／Ｆｅ值大或Ｚｒ／Ｙ值

小，反映是一个离陆源区较远、海水较深的沉积环境；

反之则表示离陆源区较近、海水较浅的沉积环境（江

纳言等，１９９４；南君亚等，１９９８）。合山组底部具有稍

高的 Ｍｎ／Ｆｅ值（０．２７～２．０６，平均为０．９０±０．２１）（图

３ｂ）和较低的Ｚｒ／Ｙ值（０．４２～２．９８，平均为１．０１±

０．３１）（图３ｃ），而茅口组来宾灰岩顶部具有稍低的

Ｍｎ／Ｆｅ值（０．１３～２．５５，平均为０．８７±０．１２）（图３ｃ）

和较高的Ｚｒ／Ｙ值（０．９５～７．７８，平均为２．４３±０．３８）

（图３ｄ）。由此可知，合山组底部沉积时期是一个离

陆源区较远、海水较深的沉积环境，这和上述根据犿

值和Ｓｒ／Ｂａ值得出的推测是一致的。

Ｈａｔｃｈ等（１９９２）和Ｊｏｎｅｓ等（１９９４）指出，可根

据Ｖ／（Ｖ＋Ｎｉ）值判别沉积环境：Ｖ／（Ｖ＋Ｎｉ）≥

０．４６指示还原环境；而Ｖ／（Ｖ＋Ｎｉ）＜０．４６代表氧

化环境。如图３ｄ所示，合山组底部的 Ｖ／（Ｖ＋Ｎｉ）

值为０．０７～０．３５（平均为０．１８±０．０４），茅口组来宾

灰岩顶部的 Ｖ／（Ｖ＋Ｎｉ）值为０．１０～０．３９（平均为

０．２２±０．０１）。它们都明显低于０．４６，反映它们都

是在氧化的沉积环境中形成的。

３．３　稀土元素

如表１和图４所示，合山组底部和茅口组来宾

灰岩顶部具有十分相似的稀土元素组成：

（１）Ｃｅ的亏损都很明显（图４）：合山组底部的

δＣｅ值为０．３１～０．４８（平均为０．３９），茅口组来宾灰

岩顶部的δＣｅ值为０．２７～０．６０（平均为０．４３）。Ｃｅ

的亏损是因为它是一个变价元素，在氧化条件下，

Ｃｅ易氧化形成Ｃｅ４＋，并以难溶的ＣｅＯ２形式析出，

与其他稀土元素分离，造成海水Ｃｅ的亏损。氧化

程度愈高，Ｃｅ的亏损愈明显，而且Ｃｅ的亏损发生在

开阔的大洋海水中，而不是在浅海条件下（Ｗｒｉｇｈｔ

ｅｔａｌ．，１９８７；吴明清等，１９９２）。研究剖面上所有样

品Ｃｅ的明显亏损反映它们都是在相对远离海岸

的、富氧的环境中形成的，这和上述根据 Ｖ／（Ｖ＋

Ｎｉ）值等得出的结论是一致的。

（２）Ｅｕ的亏损明显，合山组底部的δＥｕ值为

０．６１～０．７１（平均为０．６５），茅口组来宾灰岩顶部的

δＥｕ值０．５３～０．７７（平均为０．６７），在稀土配分曲线

上都形成明显的负异常（图４）。

（３）稀土元素总量都较低，其中合山组底部的稀

土元素含量变化小，为２４．０３×１０－６～４７．４３×１０
－６

（平均为３９．９２×１０－６），茅口组来宾灰岩顶部的稀

土元素含量虽然变化较大（１２．４１×１０－６～８２．７８×

１０－６），但其平均值（３５．５９×１０－６）仍与合山组底部

十分相似。

（４）轻稀土富集相对明显而重稀土显示亏损：

７
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图４　蓬莱滩剖面的稀土元素配分模式图

Ｆｉｇ．４　ＲａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｐａｔｔｅｒｎｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔｓａｔｔｈｅＰｅｎｇｌａｉｔａｎｓｅｃｔｉｏｎ，Ｌａｉｂｉｎａｒｅａ

（ａ）—合山组底部；（ｂ）—茅口组来宾灰岩顶部；ＮＡＳＣ—北美页岩；ＰＡＡＳ—澳大利亚后太古宙页岩；

ＥＳ—欧洲页岩；ＥＣＡ—中国东部泥质岩

（ａ）—ＬｏｗｅｒｐａｒｔｏｆｔｈｅＨｅｓｈａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎ；（ｂ）—ｕｐｐｅｒｐａｒｔｏｆｌａｉｂｉｎｌｉｍｅｓｔｏｎｅ，ＭａｏｋｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎ；ＮＡＳＣ—ｓｈａｌｅｓｏｆＮｏｒｔｈＡｍｅｒｉｃａ；

ＰＡＡＳ—ＵｐｐｅｒＡｒｃｈａｅａｎｓｈａｌｅｓｆｒｏｍＡｕｓｔｒａｌｉａ；ＥＳ—ｓｈａｌｅｓｆｒｏｍＥｕｒｏｐｅ；ＥＣＡ—ｍｕｄｓｔｏｎｅｆｒｏｍＥａｓｔＣｈｉｎａ

合山组底部的ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ值为４．７１～８．９５（平

均为７．３６），茅口组来宾灰岩顶部的ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ

值为６．６９～８．９７（平均为８．１７），在球粒陨石标准化

的稀土元素配分模式图上，轻稀土配分曲线明显呈

右倾型，重稀土配分曲线呈近水平型（图４）。

上述数据表明，合山组底部和茅口组来宾灰岩

顶部具有相似的稀土元素组成，反映两者在沉积时

期具有相似而又相对稳定的物源，而且它们的稀土

元素 配 分 模 式 与 澳 大 利 亚 后 太 古 宙 页 岩

（ＭｃＬｅｎｎａｎ，１９８９）、北美页岩 （Ｈａｓｋｉｎｅｔａｌ．，

１９６８）、欧洲页岩（Ｈａｓｋｉｎｅｔａｌ．，１９６６）和中国东部

泥质岩（鄢明才和迟清华，１９９７）的十分相似（图４），

反映其物源具有上地壳源特征。

３４　有机碳

沉积岩中的碳主要以有机碳和无机碳两种形式

存在。有机碳以富集１２Ｃ为特征，无机碳则以富集

１３Ｃ为特征。沉积岩中有机碳和无机碳的δ
１３Ｃ值记

录了大气圈、生物圈和水圈中碳循环的结果，它们的

变化与地质时期生物的繁盛与衰落、气候寒冷干燥

与温暖潮湿的交替以及海平面的升降变化密切相

关。因而，近年来有机碳同位素已被广泛应用于地

层的划分与对比（Ｈｏｌｓｅｒｅｔａｌ．，１９８９；Ｍｅｙｅｒｓａｎｄ

Ｓｉｍｏｎｅｎｔ，１９９０；吴明清等，１９９８；王国庆等，

２００３；张凡等，２００６）和古环境变化（Ｃｅｒｌｉｎｇ，１９９１；

ＤｅｓＭａｒａｔｓｅｔａｌ．，１９９２；黄思静，１９９４；王万春等，

１９９９）等研究领域。

如表２所示，蓬莱滩剖面有机碳的含量较低，除

１个样品的含量为０．３３４％外，其余样品的含量都低

于０．１％（０．００２％～０．１０８％）。有机碳的δ
１３Ｃｏｒｇ值

较低，为－２６．７‰～－２３．２‰（低于现代海相有机质

的平均δ
１３Ｃｏｒｇ值－２２‰，Ａｒｔｈｕｒｅｔａｌ．，１９８５），且变

化相对明显，总体变化幅度为３．５‰。

蓬莱滩剖面茅口组来宾灰岩顶部的δ
１３Ｃｏｒｇ值变

化大致可分为３个阶段（图５）：①底部（样品６１至

６１２）δ
１３Ｃｏｒｇ值波动变化明显（变化幅度最大达

３．５‰），但总体上显示逐渐降低的趋势；②中部（样

品６１２至６２１）δ
１３Ｃｏｒｇ值呈现简单的升高→降低→

升高变化趋势，变化幅度（１．９‰）明显低于底部，总

体呈现轻微升高的趋势；③顶部（样品６２１至６

２８）δ
１３Ｃｏｒｇ值呈现一个快速升高和快速降低的明显

负漂移，在短距离内变化幅度达３．４‰。合山组底

部δ
１３Ｃｏｒｇ值虽然也显示波动变化特征（－２６．４‰～

－２４．６‰），但变化幅度（１．８‰）明显降低，总体显示

轻微降低的趋势。

值得注意的是，在研究剖面上发生两次明显的

δ
１３Ｃｏｒｇ值负漂移（图５）：一次是在瓜德鲁普统与乐

平统界线附近，即从样品６２１～６２３，δ
１３Ｃｏｒｇ值降低

幅度为３．３‰；另一次是在茅口组来宾灰岩与合山

组界线附近，即从样品６２８～７３，δ
１３Ｃｏｒｇ值降低幅

度为１．８‰。

通过与无机碳δ
１３Ｃ值（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２００４）对比

研究发现，蓬莱滩剖面有机碳和无机碳的δ
１３Ｃ值显

示大体平行的变化特征，即都大致呈现逐渐降低→

逐渐升高→急速降低的变化趋势（图５）。这种在同

８
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一剖面上有机碳和无机碳的δ
１３Ｃ值呈现大体相同

变化趋势的现象在其他地区的研究中也都有所发现

（Ｌｅｗａｎ，１９８６；Ｋｎｏｌｌｅｔａｌ．，１９８６；Ｍａｇａｒｉｔｚｅｔ

ａｌ．，１９９２）。这些剖面的一个共同特征是，界线处都

有大规模的生物绝灭事件发生。

表２　蓬莱滩剖面有机碳含量及其碳同位素组成

犜犪犫犾犲２　犜狅狋犪犾狅狉犵犪狀犻犮犮犪狉犫狅狀犪狀犱狅狉犵犪狀犻犮δ
１３犆

犱犪狋犪狅犳狋犺犲犘犲狀犵犾犪犻狋犪狀狊犲犮狋犻狅狀

统 组 样品号 岩性描述 ＴＯＣ（％） δ１３Ｃｏｒｇ（‰）

乐
平
统

瓜
德
鲁
普
统

合
山
组

７１０ 硅质灰岩 ０．０２１ －２５．５

７９ 灰 岩 ０．００２ －２６．４

７７ 灰 岩 ０．０３５ －２５．５

７５ 灰 岩 ０．０４６ －２４．６

７３ 硅质灰岩 ０．０２６ －２６．４

７２ 硅质灰岩 ０．０３４ －２５．８

７１ 硅质灰岩 ０．０２３ －２５．２

茅
口
组
来
宾
灰
岩

６２９ 硅质灰岩 ０．３３５ －２５．７

６２８ 硅质白云质灰岩 ０．０２８ －２４．６

６２７ 白云质灰岩 ０．０１２ －２５．１

６２６ 白云质灰岩 ０．０５５ －２５．５

６２４ 硅质岩 ０．０８４ －２６．１

６２３ 灰 岩 ０．０２９ －２６．７

６２２ 硅质灰岩 ０．０７９ －２４．１

６２１ 灰 岩 ０．００６ －２３．４

６２０ 硅质岩 ０．０３７ －２４．８

６１７ 硅质灰岩 ０．０２９ －２５．１

６１６ 硅质灰岩 ０．０２３ －２４．９

６１５ 灰 岩 ０．０４０ －２３．９

６１４ 硅质灰岩 ０．０４２ －２４．６

６１２ 灰 岩 ０．０３７ －２５．３

６１１ 灰 岩 ０．０４３ －２３．２

６９ 硅质灰岩 ０．０１５ －２６．６

６８ 灰 岩 ０．０５０ －２３．９

６６ 硅质岩 ０．０９０ －２６．１

６４ 硅质灰岩 ０．０５４ －２４．６

６３ 硅质灰岩 ０．１０８ －２４．４

６２ 硅质灰岩 ０．０７０ －２４．７

６１ 硅质灰岩 ０．１０３ －２５．６

　注：ＴＯＣ代表有机碳含量（％）。

对于瓜德鲁普统与乐平统交替时期出现的碳酸

盐碳δ
１３Ｃｃａｒｂ值的负漂移，Ｗａｎｇ等（２００４）认为主要

是由海平面下降引起的生物量的逐渐减少造成的，

其次与有机质腐蚀和氧化作用的增强、原始生产率

的降低和／或其他外来有机碳的输入有关。诚然，这

些因素的影响可以使δ
１３Ｃｃａｒｂ值发生明显的负漂移，

但我们更想了解，是什么原因导致上述因素出现？

而且使有机碳和无机碳的δ
１３Ｃ值呈现大体平行的

变化趋势？以及在瓜德鲁普统与乐平统和茅口组与

合山组界线附近这样短暂的时期内出现两次δ
１３Ｃｏｒｇ

值负漂移的原因是什么？我们认为，在这样一个短

暂的时期内，无论是碳酸盐碳还是有机碳，它们δ
１３Ｃ

值的明显负漂移以及两者之间呈现的大体平行变化

趋势是与这一时期出现的、以峨眉山玄武岩为代表

的超级火山活动有关。因为峨眉山玄武岩的主喷发

期在２５８Ｍａ左右，其间出现多次持续的重要喷发

过程 （张招崇等，２００１；Ｚｈｏｕｅｔａｌ．，２００２；Ｂｏｖｅｎ

ｅｔａｌ．，２００２；Ｌｏｅｔａｌ．，２００２；范蔚茗等，２００４；Ｘｕ

ｅｔａｌ．，２００７；Ｈｅｅｔａｌ．，２００７），它们与瓜德鲁普统

与乐平统以及茅口组与合山组之间的交替在时间上

相吻合。火山活动对生物绝灭和碳同位素组成的影

响主要表现在以下两个方面：

（１）火山爆发时喷出大量岩浆和尘埃（Ｒｅｎｎｅｅｔ

ａｌ．，１９９５），使气候炎热干燥，生态环境急速恶化，

生物大量死亡。由于大规模死亡的生物不可能被及

时埋藏，加之瓜德鲁普统—乐平统界线是由一次重

要的全球性海退事件造成的（金玉等，２００７），大范

围的海退还造成陆地面积扩大，使已埋藏的有机质

暴露。这些有机质在被氧化、分解的过程中，释放出

富含１２Ｃ的ＣＯ２气体。在它们与海水中呈溶解状态

的ＣＯ２、ＨＣＯ
－
３ 和ＣＯ

２－
３ 之间产生同位素交换平衡的

过程中，使这些溶解态碳富集１２Ｃ，其结果必然导致

海相碳酸盐岩的δ
１３Ｃ值出现明显的负漂移。

（２）火山喷发同时还释放出大量 ＣＯ２气体

（Ｒｅｎｎｅｅｔａｌ．，１９９５），加之有机质氧化过程中也会

产生大量ＣＯ２气体，导致大气和海水中ＣＯ２的浓度

急剧升高。同时，由于生物大量死亡，海洋浮游生物

光合作用所需求的ＣＯ２量降低，或者说大量ＣＯ２不

能固定在有机碳储库中，从而导致海水中ＣＯ２浓度

进一步增加。由于大洋表层水中浮游生物的δ
１３Ｃｏｒｇ

值与海水中溶解态ＣＯ２浓度之间存在明显的负相关

关系（ＤａｖｉｄａｎｄＪｕｄｉｔｈ，１９９１；Ｒａｕｅｔａｌ．，１９９２），

从而使海相有机质的δ
１３Ｃｏｒｇ值也发生明显降低。

由此可知，在瓜德鲁普统与乐平统以及茅口组

与合山组交替时期，无论是无机碳还是有机碳，它们

δ
１３Ｃ值所显示的明显降低主要是由这一时期出现

的超级火山活动引起。

３．５　犖犱犛狉同位素

钕在海水中存留时间明显短于海水均匀混合时

间，因而全球各大洋海水的εＮｄ（狋）值是不同的（图６ａ）。

ＫｅｔｏａｎｄＪａｃｏｂｓｅｎ（１９８７，１９８８）认为，这种差异主要由两

个因素决定：一是海水环流模式变化，二是周围大陆带

入海洋的钕同位素组成的变化，并认为后者对海水εＮｄ

值变化产生最主要的影响，古海水εＮｄ值的升高同周围

大陆幔源岩石被风化剥蚀带入海洋有关。

９
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图５　蓬莱滩剖面有机碳和无机碳的δ
１３Ｃ值（无机碳的δ１３Ｃ值据 Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２００４）

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｏｒｇａｎｉｃδ
１３Ｃａｎｄδ

１３Ｃｃｕｒｖｅｓ（ａｆｔｅｒＷａｎｇｅｔａｌ．，２００４）ａｔｔｈｅＰｅｎｇｌａｉｔａｎｓｅｃｔｉｏｎ

图６　蓬莱滩剖面的Ｎｄ、Ｓｒ同位素组成

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＮｄ，ＳｒａｔｔｈｅＰｅｎｇｌａｉｔａｎｓｅｃｔｉｏｎ

（ａ）—全球海水Ｎｄ同位素变化曲线（据ＫｅｔｏａｎｄＪａｃｏｂｓｅｎ，１９８８）；（ｂ）—全球海水Ｓｒ同位素变化曲线（据Ｖｅｉｚｅｒｅｔａｌ．，１９９９）；

（ｃ）—上扬子地区晚古生代海水Ｓｒ同位素变化曲线（据黄思静，１９９７）

（ａ）—ＴｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｉｓｏｔｏｐｉｃＮｄｆｒｏｍｔｈｅＳｅａｗａｔｅｒ（ａｆｔｅｒＫｅｔｏａｎｄＪａｃｏｂｓｅｎ，１９８８）；（ｂ）—ｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｉｓｏｔｏｐｉｃＳｒｆｒｏｍｔｈｅＳｅａｗａｔｅｒ

（ａｆｔｅｒＶｅｉｚｅｒｅｔａｌ．，１９９９）；（ｃ）—ｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｉｓｏｔｏｐｉｃＮｄｆｒｏｍｓｅａｗａｔｅｒｏｆｔｈｅＬａｔｅＰａｌｅｏｚｏｉｃｉｎｔｈｅＵｐｐｅｒＹａｎｇｔｚｅａｒｅａ（ａｆｔｅｒＨｕａｎｇ，１９９７）

虽然锶在海水中存留的时间明显大于全球各大

洋海水均匀混合时间，使同一时期海水具有相同

的８７Ｓｒ／８６Ｓｒ值，但在地质时期内，根据碳酸盐、磷酸

盐、硫酸盐与燧石等自生矿物获得的古海水的锶同
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位素组成是随时间而变化的（图６ｂ、ｃ）（Ｖｅｉｚｅｒｅｔ

ａｌ．，１９９９；黄思静，１９９７）。这种变化主要决定于河

水带来的地壳锶与海底热液带来的地幔锶之间的平

衡。如果某一地质时期内河水带来的地壳锶的贡献

增加，热液带来的地幔锶的贡献降低，那么海水

８７Ｓｒ／８６Ｓｒ值增加，反之亦然（Ｆａｕｒｅ，１９８６；Ｒｉｃｈｔｅｒ

ｅｔａｌ．，１９９２；ＭｃＡｒｔｈｕｒｅｔａｌ．，１９９２）。

如表３所示，蓬莱滩剖面的εＮｄ（狋）值较高，为

－３．３～－７．５，在图６ａ中位于晚古生代时期海水

εＮｄ（狋）值的高值区域内；（
８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ值较低，为

０．７０７０５～０．７０７３９，在图６ｂ中位于晚古生代时期全

球海水锶同位素变化曲线的低值区域内，在图６ｃ中

位于晚古生代时期上扬子地区海水锶同位素变化曲

线的低值区域内；Ｎｄ模式年龄明显偏低，为１２９５

～１６７８Ｍａ。较高的εＮｄ（狋）值、较低的（
８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ值

和Ｎｄ模式年龄都清楚反映沉积物中有地幔物质加

入（陈江峰和江博明，１９９９）。在瓜德鲁普统—乐平

统以及茅口组与合山组交替时期，华南地区以峨眉

山玄武岩喷发为代表的火山活动非常强烈（殷鸿福

等，１９８９；张招崇等，２００１；宋谢炎等，２００２；范蔚茗

等，２００４），因而沉积盆地内碳酸盐岩较高的εＮｄ（狋）

值和较低的（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ值正是同这一时期的火山活

动有关。大量具有正εＮｄ值和低
８７Ｓｒ／８６Ｓｒ值火山物

质的加入，必然导致沉积盆地内海水的εＮｄ值升高

和８７Ｓｒ／８６Ｓｒ值降低，其结果是使从中沉积形成的碳

酸盐岩的εＮｄ值向高值方向漂移，而
８７Ｓｒ／８６Ｓｒ值则向

低值方向漂移。

表３　蓬莱滩剖面的犖犱犛狉同位素组成

犜犪犫犾犲３　犖犱犛狉犻狊狅狋狅狆犻犮犱犪狋犪犳狅狉狋犺犲狉狅犮犽狊犳狉狅犿狋犺犲犘犲狀犵犾犪犻狋犪狀狊犲犮狋犻狅狀

样号 岩性 ８７Ｒｂ／８６Ｓｒ ８７Ｓｒ／８６Ｓｒ （８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ １４７Ｓｍ／１４４Ｎｄ １４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ εＮｄ（狋） 狋ＤＭ（Ｍａ）

合山组

７９ 灰 岩 ０．０１０４ ０．７０７１４７（１１） ０．７０７１１ ０．１２１５ ０．５１２３４４（１２） －３．３ １２９５
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４　讨论和结论

已有的研究表明，无论是在二叠纪—三叠纪之

交，还是在瓜德鲁普统－乐平统交替时期（Ｊｉｎｅｔ

ａｌ．，１９９４，２０００；ＳｔａｎｌｅｙａｎｄＹａｎｇ，１９９４），地球上

曾发生过有史以来最大规模的生物大灭绝事件：当

时海洋中大约９５％的海洋生物和陆地上大约７０％

的陆生生物突然间消失得无影无踪（Ｅｒｗｉｎ，１９９４），

甚至陆生植物也发生大规模绝灭（熊聪慧等，２００７）。

许多研究人员对此都作过研究，提出过多种假说，但

大致可归纳为地内事件说和地外事件说两种。地内

事件说是指生物绝灭是由超级火山爆发以及由此引

起的气候异常、海平面升降和海洋化学成分变化等

因素引起；地外事件说是指生物绝灭是由小行星和

彗星撞击地球和超新星爆发等因素引起。

虽然地外事件假说能较好地解释白垩纪—第三

纪交替时期的生物绝灭事件，但就目前的研究而言，

地外事件假说却难以令人满意地解释二叠纪末期的

生物绝灭事件。这是因为：①迄今为止人们仍然没

有找到可以确定为由这一时期小行星和彗星撞击地

球产生的撞击坑。②人们至今在二叠纪岩石中都没

有找到令人信服的由小行星和彗星撞击地球产生的

地质证据，如界线层位上的铱异常并不普遍存在。虽

然在华南地区的个别界线层位上存在铱异常，但异常

程度低，而且这些层位富集 Ｋ、Ｃｓ、Ｈｆ、Ｔａ、Ｔｂ，亏损

Ｎａ、Ｖ、Ｃｒ、Ｍｏ、Ｃｏ等元素。因而这种铱异常有可能由

火山尘埃、正常宇宙尘的长期堆积、粘土和有机碳的

吸附以及生物富集作用等多种因素引起（Ｚｏｌｌｅｒｅｔ

ａｌ．，１９８３；Ｃｌａｒｋｅｔａｌ．，１９８６，殷鸿福等，１９８９）。玻

璃陨石、冲击石英和显微球粒等本身也具有多解性，

它们也有可能是火山成因（殷鸿福等，１９８９）。③由陨

石撞击地球而形成像大火成岩省那么大规模的玄武

岩在 理 论 上 也 缺 乏 依 据 （Ｗｈｉｔｅａｎｄ ＭｃＫｅｎｚｉｅ，

１９８９）。因此，我们同意大多数研究人员（殷鸿福等，

１９８９；Ｒａｍｐｉｎｏ ｅｔ ａｌ．，１９８８；Ｓｔｏｔｈｅｒｓ，１９９３；

Ｃｏｕｒｔｉｌｌｏｔ，１９９４；Ｏｌｓｅｎ，１９９９；Ｗｉｇｎａｌｌ，２００１；Ｚｈｏｕ

ｅｔａｌ．，２００２；Ｌｏｅｔａｌ．，２００２）的观点，即晚二叠世时

期发生的两次全球生物绝灭事件可能主要是由峨眉
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山和西伯利亚等超级火山大爆发以及由此引起的各

种生态因素的急剧变化引起，其依据如下：

二叠纪末期（二叠纪／三叠纪界限）的超级火山大

爆发遍及全球，如西伯利亚大火成岩省中暗色岩的出

露面积超过２．０×１０６ｋｍ２，比整个欧洲都还大；印度

大火成岩省的Ｒａｊｍａｈａｌ岩体规模也很大；在中、晚二

叠世间，我国峨眉山玄武岩的出露面积已达２．５×１０５

ｋｍ２，如果把钻孔揭露的隐伏玄武岩考虑在内，峨眉

山玄武岩的初始覆盖面积可能达到５．０×１０５ｋｍ２（宋

谢炎等，２００２）。同时，在遍及华南１２个省市５０多个

地区的二叠系—三叠系的界线层位中，都发现有火山

岩或凝灰岩等火山活动痕迹（殷鸿福等，１９８９；宋谢

炎等，２００２），说明二叠纪末期的超级火山大爆发在我

国华南地区是十分强烈的。

地层和古生物资料的研究表明，中、晚二叠世时

期的两次生物绝灭事件分别发生在中二叠世瓜德鲁

普统与晚二叠世乐平统之间和二叠纪与三叠纪之间

（Ｓｔａｎｌｅｙｅｔａｌ．，１９９４；Ｊｉｎｅｔａｌ．，２０００）。根据同位素

年代学研究，这两次生物绝灭事件刚好与两次超级火

山大爆发在时间上完全吻合：峨眉山玄武岩的喷发

时间为２５８Ｍａ左右，可能持续约１～２Ｍａ（张招崇

等，２００１；宋谢炎等，２００２；Ｚｈｏｕｅｔａｌ．，２００２；Ｂｏｖｅｎ

ｅｔａｌ．，２００２；Ｌｏｅｔａｌ．，２００２；范蔚茗等，２００４；Ｘｕｅｔ

ａｌ．２００７；Ｈｅｅｔａｌ．２００７）；西伯利亚暗色岩的喷发时

间为２５１ Ｍａ（Ｒｅｎｎｅｅｔａｌ．，１９９５；Ｋａｍｏｅｔａｌ．，

２００３）。显然，这种吻合不是偶然的，而是正如下面所

指出的、有着深刻的内在成因上联系。

（１）火山爆发导致气温急剧变化，先是降温，然

后是升温。火山爆发时不仅喷出尘埃（火山灰）和岩

浆，还同时喷发出大量气体（如ＳＯ２、ＣＯ２、Ｈ２Ｓ和

ＣＨ４等）。首先喷出的尘埃可遮蔽阳光，使地面温度

下降，并至少持续几十年；继之喷出的ＳＯ２不仅会

形成酸雨，腐蚀地面，危害生灵，而且ＳＯ２又可吸引

照射到地面的大部阳光，使气候变得干燥炎热；而

ＣＯ２和ＣＨ４又是温室气体，导致气温进一步升高。

如此恶劣的气候变化，使生态系统破坏殆尽，其结果

必然会发生大规模的生物绝灭事件。

（２）火山爆发导致地壳隆升与海平面下降。有

证据显示，二叠纪末期的超级火山大爆发是由地幔

柱上涌形成的，而地幔柱上涌不仅导致火山爆发，而

且使地壳隆升（徐义刚，２００２；何斌等，２００３，２００６），

使当地的气温下降，并在隆升处快速积存雪和冰川；

同时，伴随着地壳隆升又使海平面下降，而海平面的

下降又可使已经埋藏的有机质重新暴露地表，并被

氧化后以ＣＯ２形式进入大气圈中，进而进一步增加

了大气和海水中ＣＯ２含量。这些富
１２Ｃ的ＣＯ２在溶

解进入海水以后，一方面通过与海水中呈溶解态

ＣＯ２之间的同位素交换，使后者富集
１２Ｃ，导致碳酸

盐碳的δ
１３Ｃｃａｒｂ值降低；另一方面，海水中溶解态

ＣＯ２的浓度与海洋有机质的δ
１３Ｃｏｒｇ值呈负相关关系

（ＤａｖｉｄａｎｄＪｕｄｉｔｈ，１９９１；Ｒａｕｅｔａｌ．，１９９２），因而

随着海水中富１２Ｃ的大气ＣＯ２浓度的不断增加，有

机质的δ
１３Ｃｏｒｇ值也会发生明显的负漂移。由地幔柱

上涌产生的地壳隆升加速了火山物质的风化剥蚀，

使海水的εＮｄ值升高和
８７Ｓｒ／８６Ｓｒ值降低。

由此可知，二叠纪晚期超级火山大爆发引起的环

境效应对生物绝灭产生的影响是多方面的，这些因素

的综合作用导致了包括我国华南在内的全球生物在

很短的时间内大量绝灭，并在界线层位上使有机碳和

无机碳的同位素组成发生明显的负漂移（Ｃｈｕｎｇｅｔ

ａｌ．，１９９５；Ｍａｒｔｉｎｅｔａｌ．，１９９５；Ｃｏｕｒｔｉｌｌｏｔ，１９９９；Ｌｏ

ｅｔａｌ．，２００２；Ｋａｍｏｅｔａｌ．，２００３）。
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犈犾犲犿犲狀狋狊犪狀犱犐狊狅狋狅狆犻犮犌犲狅犮犺犲犿犻狊狋狉狔狅犳犌狌犪犱犪犾狌狆犻犪狀犔狅狆犻狀犵犻犪狀
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