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摘要　对四川华蓥楼房湾剖面稳定碳同位素进行的研究表明 ,该地区二叠2三叠系界线附近碳同位素变化趋势与
全球变化基本一致。早三叠世早期ΔB 平均值高于晚二叠世晚期 ,指示海水中磷酸盐浓度的增大和初级生产力的

繁盛。从晚二叠世末期开始δ13 Ccarb的缓慢降低是由大规模火山作用以及陆地风化作用加强造成的 ;早三叠世最早

期δ13 Ccarb和δ
13 Corg的快速同步降低所代表的全球碳循环变化主要受控于生物集群绝灭的主幕及海平面上升引起

的底部缺氧水上涌。总之 ,二叠2三叠纪之交碳同位素变化是火山作用、海平面变化、海洋和陆地生物集群绝灭以
及缺氧水上涌等因素综合作用的结果。
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Abstract　Detailed researches on the stable carbon isotopes at the Loufangwan Section , Huaying , Sichuan Province show the

stable carbon isotopes has the similarities with many other Permian2Triassic records around the world. A larger mean value of ΔB

in earliest Triassic than that in latest Permian indicates increasing concentration of phosphate and bloom of primary producers in the

ocean. Large volcanic eruption and enhanced weathering that began in the end of Permian were possible triggers for a slow

decrease inδ13 Ccarb . Synchronously , quick decreases inδ13 Ccarb andδ13 Corg in the earliest Triassic , indicating a global carbon

cycle change , might be due to the main episode of the mass extinction and upwelling of anoxic deep2water masses during sea level

rise . Therefore , the carbon isotopes profile around the Permian2Triassic boundary may reflect combined results of volcanic activity ,

sea level change , mass extinction of marine and land biomass decrease and anoxic water upwelling.

Key words 　stable carbon isotope ; Permian2Triassic boundary ; mass extinction ; biogeochemical cycle ; Huaying , Sichuan

Province

59



　　二叠纪末期 (25114 Ma)发生了显生宙规模最大

的一次后生动物集群绝灭事件[1 ,2 ]。该生物事件可

能只持续了短短 20万年 ,但是在 400万年甚至更长

时间内仍影响着环境变化和生物进化事件[3 ]。前人

对二叠2三叠系界线 ( PTB)附近无机碳同位素 (δ13

Ccarb )和有机碳同位素 (δ13
Corg )进行了大量研究 ,研

究剖面广布于全球各个板块[4221 ] (图 1) 。几乎所有

的研究都表明 ,二叠2三叠纪之交无机碳同位素发生
了明显的负偏移 ,具有全球性 ;但是对该时期无机碳

同位素 (δ13
Ccarb )负偏移开始于集群绝灭之前[4 ,20 ,21 ]

还是之后[12 ,14 ,15 ]、最大负偏移发生于晚二叠世末

期[12 ]还是早三叠世最早期[4 ,11 ,14216 ]、负偏移的幅度是

大 ( > 6‰) [5 ]还是小 ( < 4‰) [4 ,12 ,14 ,15 ,19 ,21 ]、主要偏移

事件是 1 次[4 ,11 ,12 ,14 ,15 ,17 ]还是多次[6 ,20 ]、总体偏移趋

势是渐变[4 ,15 ,19221 ]还是突变[9 ,12 ,14 ]等都存在较大争

议。该时期有机碳同位素 (δ13
Corg )的变化特征则表

现出短暂负偏移后的长期负偏移或短暂负偏移后的

长期正偏移 ,呈现出明显的区域性变化 ,在不同板

块、甚至同一板块的不同地区有所不同[6 ,7 ,9218 ,21 ]。

对于这次碳同位素异常事件 ,不同学者持有多

种解释 ,概括起来有以下观点 :1) 海水反转[23 ] ; 2)

甲烷水合物释放[17 ]
; 3) 火山作用[24226 ]

; 4) 海洋生

物的集群绝灭[6 ]
; 5) 陆地生物灭绝[10 ,27 ]

; 6) 有机碳

埋藏率降低[28 ]
; 7) 缺氧事件[29 ]

; 8) 以上几种因素

综合作用[30 ]等。造成这种众说纷纭状况的原因主

要是对该次碳同位素异常事件发生的时间、幅度认

识不同 ,而且对该事件与生物演化和环境变化事件

之间的关系认识不清。

发生在二叠2三叠纪转折时期的生物集群灭绝
事件及相应的碳同位素变化反映了全球的碳循环产

生了巨大变化。近年来 ,国外不少学者通过改进现

代全球碳循环模型 ,提出了各种古海洋碳循环模

式[31234 ]
,并据此探讨生物灭绝事件与环境变化之间

的相互作用过程。本文对四川华蓥地区楼房湾二

叠2三叠系界线剖面进行了稳定碳同位素研究 ,利用

生物地球化学循环原理 ,探讨环境变化与δ13 Ccarb与

δ13 Corg变化的关系。

1　地质背景

楼房湾剖面位于四川省华蓥市东北5 km。华蓥

地区位于扬子地块的西部 (图 1) ,广泛出露且连续

分布海相二叠系和三叠系地层。在晚二叠世—早三

叠世时期 ,扬子地块位于古特提斯洋东缘的热带地

区[1 ] (图 1) ,生物栖息地的扩大和最晚出现二叠纪

海洋动物说明该地区提供了孤立避难所[35 ]。

晚二叠世斑状礁分布于扬子地台的西部和南

部 ,在某些地方被障壁所包围。华蓥地区上二叠统

长兴阶灰岩中存在一个由众多点礁组成的呈北东向

延伸的生物礁带 ,并在生物礁与礁间有着明显的岩

性侧向变化[35 ,36 ]。在该地区以及与之相邻的重庆地

区北部 ,以凝块状中型构造为标志的早三叠世早期

的微生物岩[35 ]发育于晚二叠世生物礁之上 ,二叠纪

　　　　　

已获得δ13Ccarb与δ13Corg数据的剖面位置标示在图中

图 1　二叠2三叠纪转折期的全球古地理重建图 (修改自 Corsetti等 [22 ] )

Fig11　Paleogeographic reconstruction during Permo2Triassic transition (modified from Corsetti et al. [22 ] )
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①四川省地质矿产局. 邻水县幅地质图 (1∶50000) . 1995

末可能存在短暂的沉积间断或侵蚀[35 ,37 ]
,代表扬子

地块浅水台地型 PTB剖面 ,洞湾剖面就是其中一典

型剖面。华蓥地区楼房湾剖面虽然距离洞湾剖面仅

约213 km(图 2) ,但是表现出与其明显不同的特征 :

二叠纪晚期没有发育生物礁 ,以中、厚层泥晶生屑灰

岩和生屑泥晶灰岩 (吴家坪组)为主要沉积类型 ;早

三叠世早期也没有微生物岩发育 ,泥晶灰岩和钙质

泥岩等深水沉积 (飞仙关组)明显增多 ,为扬子地块

较深水台地型 PTB剖面。

楼房湾剖面地层实测厚度为824 cm。根据岩性

特征 ,地层自下至上被划分为 6 个岩性层 ,其中层

1—层 3为吴家坪组顶部 ,层 4—层 6属飞仙关组底

部 (图 3) 。

层 1 (厚 293 cm) :灰、深灰色中—厚层生屑泥晶

灰岩夹薄层黄色凝灰岩及灰色凝灰岩 ,含大量硅质

结核。不含交错层理 ,生物扰动程度低。生屑含量

为 30 %～40 % ;分异度高 ,包括腕足类、海百合、小

型四射珊瑚、床板珊瑚、海绵、腹足、管孔藻、苔藓虫、

双壳、介形虫、　类等 ,指示该层为深潮下带上部正

常开阔浅海沉积。

层 2 (厚 110 cm) :深灰色厚层泥晶生屑灰岩夹

中层生屑泥晶灰岩 ,含大量硅质结核。与层 1相比 ,

本层生屑含量高 (30 %～60 %) ,分异度与层 1相似。

指示沉积环境为正常开阔浅海环境 ,但水动力条件

略有增强 ,为浅潮下带下部—深潮下带上部沉积。

图 2　四川华蓥楼房湾剖面附近地区地质简图
(据四川省地质矿产局 ①)

Fig12　Geological sketch map of area around the Loufangwan
section in Huaying , Sichuan Province , South China
(modified from Sichuan Bureau of Geology and Mineral
Resources①)

　　层 3 (厚 152 cm) :深灰色厚层生屑泥晶灰岩夹

中层泥晶生屑灰岩及薄层泥晶灰岩 ,底部含少量硅

质结核。生屑含量 (15 %～40 %)和分异度较前 2层

有所降低 ,以腕足、海百合为主 ,含有　 ,缺乏珊瑚、

海绵碎片。中上部出现大量黄铁矿。生屑含量和分

异度的降低说明底栖生物可能开始衰退。黄铁矿的

大量出现与地层中有机碳含量 ( TOC)的增加基本同

步 (见下文 ,图 4) ,可能代表海洋底层水或孔隙水中

硫酸盐还原作用的发育[38 ]
,指示间歇性贫氧环境。

本层总体上沉积于深潮下带环境。

层 4 (厚 139 cm) :灰色中层泥晶泥质灰岩夹数

层灰色中层生屑泥晶灰岩及黄色薄层凝灰岩。生屑

含量明显降低 ,大都为 5 %左右。中层生屑泥晶灰

岩中生屑含量 30 %～40 %不等。生屑种类明显降

低 ,以腹足、双壳和介形虫为主 ,含少量腕足类 ,不含

、珊瑚和海绵。层内黄铁矿富集。生物碎片的匮

乏和泥质成分的增加 ,指示由于沉积水深增大造成

的碳酸盐岩沉积速率的降低 ,沉积环境为深潮下带

下部。

层 5 (厚 30 cm) :灰色中层含生屑泥晶泥质灰岩

夹中层泥晶生屑灰岩 ,水平层理发育。生屑含量

(10 %左右)和生物分异度低 ,以介形虫和腹足为主 ,

含少量海百合、腕足。沉积环境为深潮下带上部 ,与

层 4相比 ,海平面略有降低。

层 6 (厚 > 100 cm) :块状红褐色钙质泥岩 ,几无

生屑 ,无明显层理或沉积纹层 ,无生物扰动构造。本

层沉积物中碳酸盐岩组分的减少、底栖生物和生物

扰动构造的缺乏 ,表明属于安静的页岩盆地沉积 ,指

示海平面的快速上升。

研究地层中富含牙形石化石。根据其层位和延

限范围 ,共识别出 4个牙形石生物带 ,自下而上分别

为 : 1 ) Clarkina changxingensis 带 (厚 456 cm) ; 2 )

Clarkina yini 带 (厚90 cm) ; 3) Hindeodus parvus 带

(厚134 cm) ; 4) Isarcicella staeschei 带 (厚 > 35 cm)

(图 3) 。各带的确定是以化石带命名 ,化石分子的

首现为底界。

楼房湾剖面依据牙形石生物带可与浙江长兴煤

山剖面进行准确对比。作为 PTB 全球界线层型剖

面 ,煤山剖面的牙形石生物地层学研究非常深

入[39243 ]
,前人在 PTB上下建立了 5 个可用于全球对

比的牙形石带[44 ]
: Clarkina changxingensis带 (23层及
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图 3　四川华蓥楼房湾剖面 PTB地层岩性柱状图和牙形石生物地层学
Fig13　Stratigraphic profile and conodont biostratigraphy of Permian2Triassic boundary

at the Loufangwan Section in Huaying , Sichuan Province , South China

其以下地层 ) 、Clarkina yini 带 ( 24 层 ) 、Clarkina

meishanensis带 (25227b 层) 、Hindeodus parvus 带 (27c

层 ) 和 Isarcicella staeschei 带 ( 27d228 层 ) , 并以

Hindeodus parvus 的首现点作为三叠系底界划分、对

比的国际标志[42 ]。由此可见 ,楼房湾剖面除了 C.

meishanensis没有被发现外 ,其他 4个牙形石带均可

以与煤山剖面准确对比。Ji 等[45 ]的研究表明 , C.

meishanensis的首现层位可以低于 C. yini 的首现层

位 ,因此楼房湾剖面的 C. yini 带 (层 3 上部)可以

与煤山剖面的 C. yini 带至 C. meishanensis 带 (242
27b层)进行对比。

楼房湾剖面第 4 层底部首次出现的 Hindeodus

parvus指示 PTB 位于第 3 层和第 4 层之间 (图 3) 。

第 3层顶部4 cm厚的黄色凝灰岩大致可以与煤山剖

面的 25和 26层对比。从野外露头和室内薄片观察

结果看 ,楼房湾剖面的二叠系与三叠系地层之间为
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整合接触关系 ,与邻近的洞湾剖面以及贵州罗甸大

文剖面的情况[37 ]不同。

2　实验方法

测定碳酸盐岩无机碳同位素的样品采用微区取

样方法获得。首先将新鲜碳酸盐岩样制成 3 mm厚

的岩石厚片并抛光 ,在体式显微镜下进行观察。取

样时避开生物碎片、亮晶胶结物、白云石以及强烈重

结晶部分或后期裂隙充填物等 ,每块样品用牙钻钻

取纯净泥晶碳酸盐岩粉末 5～10 mg。与全岩取样方

法相比 ,微区取样可避免因不同碳酸盐岩组分碳同

位素的差异对测试结果产生的影响 ;同时 ,碳酸盐岩

中的泥晶组构受成岩作用影响较少 ,因此可以获得

更为可靠的结果 ,更准确地代表原始海水的同位素

值[46 ]。无机碳同位素样品测试在中国地质科学院

稳定同位素实验室完成。碳同位素的测定依据常规

方法———磷酸分析法 :碳酸盐岩粉末在室温 (25℃)

与 100 %浓磷酸充分反应 6 小时以上 ,之后冷却分

离出纯 CO2 气体 ,利用 MAT251 稳定同位素质谱仪

测定无机碳同位素组成。分析标样采用 GB无机碳

同位素标准物质大理石 GBW04416 (δ13 C =

+ 1161‰,δ18O = - 11159‰) ,方解石 GBW04417

(标准值δ13
C = - 6106‰,δ18

O = - 24112‰) 。样

品测试结果均相对于 PDB 标准表示 ,分析精度为

±012‰。

全岩有机碳提取和碳同位素测试在中国科学院

兰州地质研究所稳定同位素实验室完成。首先将碳

酸盐岩样品去除风化部分、强烈重结晶部分以及后

期裂隙充填物等 ,用玛瑙研钵研细至 200 目。将研

细的碳酸盐岩粉末用浓度为 18 %的盐酸反复处理 ,

完全去除样品中的碳酸盐岩组分。用蒸馏水洗至中

性 ,烘干后送入装有 CuO和铂金丝做催化剂的石英

管 ,在 800℃下充分燃烧将有机碳转化为 CO2 ,由液

氮冷阱收集 ,用MAT2252稳定同位素质谱仪测定其

碳同位素组成。分析标样采用 GB有机碳同位素标

准物质碳黑 GBW04407 (δ13
C = - 22143 ‰) 和槽

黑 GBW04408 (δ13
C = - 36191‰) 。样品测试结果

均相对于 PDB标准表示 ,分析精度为±012‰。

全岩总有机碳含量 (TOC)测试在中国科学院兰

州地质研究所碳硫分析实验室完成。在测量 TOC值

时 ,根据含碳量不同定量称取 011～1 g样品 ,用3 molΠL
盐酸在 50℃当中进行预处理以去除碳酸盐岩 ,并用蒸

馏水洗至不含 H
+

,烘干后使用 CS2344 碳硫仪高温

(1500～1750℃)分离 CO2 ,通过检测器的能量变化测

出全部有机碳的含量 ,再换算成碳的百分含量。

3　楼房湾剖面 PTB附近稳定碳同位
素数据及其变化特征

　　楼房湾 PTB剖面δ13
Ccarb ,δ13

Corg ,TOC分析结果

及ΔB ( =δ13 Corg - δ13 Ccarb )计算结果见表 1 ,变化曲

线见图 4。

表 1　楼房湾 PTB剖面δ13 Ccarb ,有机质δ13 Corg ,
TOC分析结果及ΔB计算结果

Table 1　The content ofδ13 Ccarb ,δ13 Corg , TOC and
result of ΔB at Loufangwan

样品号
δ13CcarbΠ‰

(PDB)

δ13CorgΠ‰
(PDB)

TOCΠ%
ΔBΠ‰
(PDB)

05SC2200 2. 7 - 28. 8 0. 05 - 31. 5

05SC2201 2. 4 - 28. 0 0. 05 - 30. 4

05SC2201A 2. 3 - 27. 5 0. 05 - 29. 8

05SC2206 2. 4 - 26. 9 0. 03 - 29. 3

05SC2206A 2. 6 - 28. 7 0. 03 - 31. 3

05SC2206B 2. 6 - 27. 6 0. 05 - 30. 2

05SC2207A 2. 3 - 28. 2 0. 05 - 30. 5

05SC2207B 2. 1 - 29. 0 0. 06 - 31. 1

05SC2208 2. 2 - 29. 2 0. 06 - 31. 4

05SC2209 1. 2 - 29. 3 0. 05 - 30. 5

05SC2209A 1. 9 - 28. 8 0. 03 - 30. 7

05SC2210 1. 5 - 28. 6 0. 04 - 30. 1

05SC2211 1. 3 - 28. 5 0. 04 - 29. 8

05SC2211A 0. 7 - 30. 0 0. 16 - 30. 7

05SC2212a1 1. 2 - 27. 0 0. 05 - 28. 2

05SC2212a2 1. 2 - 27. 3 0. 06 - 28. 5

05SC2212a3 0. 8 - 26. 9 0. 05 - 27. 7

05SC2212a4 0. 7 - 27. 3 0. 07 - 28. 0

05SC2212a5 0 - 26. 9 0. 09 - 26. 9

05SC2212a6 - 0. 3 - 28. 5 0. 12 - 28. 2

05SC2215 0. 2 - 29. 5 0. 23 - 29. 7

05SC2215A - 1. 1 - 27. 9 0. 15 - 26. 8

05SC2215B - 0. 5 - 27. 0 0. 05 - 26. 5

05SC2216A - 1. 4 - 26. 5 0. 08 - 25. 1

05SC2216B - 1. 1 - 27. 0 0. 06 - 25. 9

05SC2218 0. 1 - 26. 4 0. 05 - 26. 5

05SC2218A - 0. 6 - 25. 6 0. 06 - 25. 0

05SC2219 - 0. 9 - 26. 5 0. 05 - 25. 6

05SC2219A - 0. 4 - 27. 4 0. 04 - 27. 0

05SC2220 - 0. 5 - 26. 7 0. 05 - 26. 2

05SC2220A - 0. 8 - 27. 8 0. 03 - 27. 0

05SC2221 - 1. 0 - 28. 3 0. 11 - 27. 3

05SC2222 - 1. 5 - 25. 2 0. 04 - 23. 7

05SC2223 - 1. 3 - 30. 0 0. 05 - 28. 7
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图 4　楼房湾剖面 PTB附近的δ13 Ccarb ,δ13 Corg , TOC及ΔB变化曲线
Fig14　The variation trends ofδ13 Ccarb ,δ13 Corg , TOC andΔB at the Loufangwan section near PTB

311　楼房湾剖面碳同位素的变化特征
楼房湾剖面δ13 Ccarb的总体变化范围在 - 115‰

～ + 217‰之间 (图 4) 。在第 1层至第 3层下部 (晚

二叠世 Clarkina changxingensis 带大部)具有相对平

稳并较高的δ13
Ccarb值 (均值为 + 214‰) 。自第 3 层

中部 ( C1 changxingensis带顶部)开始δ13 Ccarb值缓慢

降低 ,由 + 212‰降至第 3 层 C1 yini 带顶部的

- 013‰,降低幅度达 215‰。在第 4 层 ( Hindeodus

parvus带)底部δ13
Ccarb值略有升高 ,并在第 4层下部

H. parvus 带中出现最小值 ( - 114‰) ,降幅为

116‰,之后快速升高至 + 011‰,然后在该层中部再

次缓慢降低至 - 019‰,并于第 4 层上部和第 5 层

( Isarcicella staeschei 带 ) 持续保持低值 (均值为

- 019‰)。总体上 ,早三叠世早期 δ13
Ccarb 均值

( - 018‰)低于晚二叠世晚期的均值 (116‰) ,降幅

为 214‰。

楼房湾剖面 δ13 Corg 的总体变化范围在

- 25. 2‰～ - 30‰之间 ,且波动比较明显 (图 4) 。

δ13 Corg在晚二叠世 Clarkina changxingensis 带缓慢下

降 ,至该带顶部降至 - 29. 3‰。δ13
Corg在 C. yini 带

表现为上升 ,到其顶部上升为 - 2619‰。在早三叠世

Hindeodus parvus带最底部δ13 Corg迅速降到 - 2915‰,
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幅度达 216‰。在 H. parvus 带中部 ,δ13
Corg恢复至

- 2516‰。至 Isarcicella staeschei带底部δ13 Corg又缓慢

降低约 217‰( - 2516‰～ - 2813‰) ,后又上升至

- 2512‰,在 I . staeschei带顶部又降至 - 30‰。总体

上 ,早三叠世早期δ13
Corg的均值 ( - 2713‰)高于晚二

叠世晚期的均值 ( - 2812‰)。

楼房湾剖面全岩总有机碳 ( TOC)含量较低 (约

0105 %) ,总体变化范围在 0103 %～0123 %之间 (图

4) 。在 Clarkina yini 带顶部至 Hindeodus parvus 带底

部 TOC值有两次升高 ,最高至 0123 % ,在 Isarcicella

staeschei带也有较高的 TOC值。具有最高 TOC值的

层位对应δ13
Corg的快速降低。

楼房湾剖面 ΔB 的变化范围在 - 2317‰～

- 3115‰之间 (图 4) ,在 Clarkina changxingensis带持

续保持较小值 ,均值为 - 3016‰;在 C. yini 带 ,ΔB

值开始上升 ,均值为 - 29‰。早三叠世最早期

Hindeodus parvus带和 Isarcicella staeschei带的ΔB 均值

为 - 2615‰,高于晚二叠世的均值 ( - 2917‰) ,升高

幅度为 312‰。另外 ,值得注意的是 ,在 H. parvus

带底部ΔB 值有一次短暂的降低 (216 %) ,对应于

δ13
Ccarb和δ

13
Corg的低值 ,δ13

Corg与δ
13

Ccarb的快速负偏

移基本是同步的。

312　楼房湾剖面与煤山 PTB剖面碳同位素

的对比
作为 PTB全球界线层型剖面[42 ]

,浙江长兴煤山

剖面是 PTB 碳同位素变化研究程度最高的剖面之

一。近年来的研究[12 ,20 ,21 ]显示δ13 Ccarb的负偏移出现

在 24e层或 25层 (图 5) ,幅度约为 2‰,之后略有升

高 ,但总体上仍小于晚二叠世平均值 ;δ13 Corg则在 26

层突然降低 3‰左右[12 ,21 ] ,之后快速恢复并超出晚

二叠世平均值。最近 Xie 等 [20 ] 的研究结果表明

δ13
Ccarb在 PTB附近出现两次缓慢负偏 ,即从 23层的

418‰逐渐降低到 26 层的 014‰,以及从 28 层的

114‰逐渐降低到 34层的 - 113‰。

与煤山剖面相似[12 ]
,楼房湾剖面δ13

Ccarb值在晚

二叠世末期 ( Clarkina changxingensis带至 C. yini带)

也经历了缓慢降低的过程 ,而且早三叠世早期

δ13 Ccarb的均值小于晚二叠世末期的均值 (图 5) ;不

同之处在于 ,煤山剖面δ13
Ccarb最大负偏移出现在

24e层顶或 25层[12 ]
,而楼房湾剖面δ13

Ccarb快速负偏

移发生在 Hindeodus parvus带底部 ,相当于煤山剖面

的 27c层 (图 5) 。δ13
Corg值在楼房湾剖面与煤山剖

图 5　楼房湾剖面与煤山剖面δ13 Ccarb ,δ13 Corg对比
Fig15　Correlation ofδ13 Ccarb andδ13 Corg between the

Loufangwan and Meishan sections

面的总体变化趋势相同 ,早三叠世最早期δ13
Corg的

均值大于晚二叠世末期的均值。不同之处在于 ,煤

山剖面δ13
Corg最大负偏移出现在 26层 ,而楼房湾剖

面δ13
Corg虽然在相当层位也有 1次小的偏移 ,但是快

速负偏移发生在 H. parvus带底部 ,相当于煤山 27c

层 (图 5) 。另外 ,两剖面ΔB 值自晚二叠世末期至早

三叠世最早期为逐渐增加 ;但煤山剖面的ΔB 值在

PTB 处明显降低[13 ]
,而楼房湾剖面的该值尽管在

H. parvus带底部有一次降低 ,却仍高于晚二叠世均

值(图 4) 。煤山剖面的 TOC含量[12 ]总体大于楼房

湾剖面 ,但是两剖面 TOC较高的点均对应于δ13 Corg

的低值[12 ]。

从全球范围来看 ,大部分剖面δ13 Ccarb快速负偏

移的位置和幅度[426 ,8 ,9 ,11 ,13219 ]与楼房湾剖面基本一

致 ,说明楼房湾剖面 PTB附近δ13 Ccarb的变化反映了

全球变化趋势 ,而非区域性或地方性因素控制的。

煤山剖面缺乏 H. parvus带的δ13 Ccarb负偏移 ,可能是

由于该时期沉积地层 (27c)高度凝缩所造成。由于

受控因素很多[32 ] ,δ13 Corg在特提斯周边各剖面展现

出的特征均有所不同 ,楼房湾剖面的δ13 Corg总体变

化趋势与煤山[13 ]、上寺[21 ]、伊朗[9 ,16 ]等地区相似 ,均

表现出短暂负偏移后的长期正偏移 ,但奥地利[6 ]、加

拿大[7 ]、澳大利亚[13 ]、意大利东北部[18 ]等地的δ13 Corg

总体变化趋势为短暂负偏移后的长期负偏移。
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4　二叠2三叠纪转折时期碳循环特征
及其成因

　　碳循环受到碳在大气圈、水圈、岩石圈、生物圈

各储库之间碳通量变化的影响。沉积物中有机碳和

无机碳同位素的变化是地质历史中全球碳循环变化

的结果。利用全球碳循环模式 ,可以解释地质历史

中碳同位素的变化 ,探讨生物绝灭前后环境的变迁 ,

如εp (光合作用同位素效应) 、[ PO4 ] (海水磷酸盐浓

度) 、p (CO2 ) (大气 CO2 的分压) 、火山作用强弱、海

平面升降等。以下将利用简化的全球碳循环模型探

讨二叠2三叠纪转折时期的碳循环特征和这段时期
的环境变化。

在现代海洋中 ,εp 主要受表层水的 p (CO2 ) ,生

物生长速率和温度控制[33 ,47 ]。Bidigare 等[48 ]通过对

球石藻的计算 ,将εp 与 [ CO2 (aq) ]以及表层水的溶

解磷酸盐浓度联系起来。Pagani等[49 ]假设最大的酶

同位素效应为 25‰,以几何平均为条件 ,可得出以

下公式 :

25 - εp = (15915[ PO4 ] + 38139)Π[ CO2 (aq) ] , (1)

εp 在 25℃(平均低纬度表层海水温度)可以用以下

公式计算[32 ]
:

εp = - (ΔB + 8) , (2)

所以 ,

ΔB = (15915[ PO4 ] + 38139)Π[ CO2 (aq) ] - 33。(3)

　　根据楼房湾剖面碳同位素数据获得的ΔB 值

(表 1)可推知 ,εp 从晚二叠世晚期 (2117‰)到早三

叠世最早期 (1815‰)降低了 3‰左右。晚二叠世末

期—早三叠世早期全球范围火山活动剧烈 ,持续约

016～1 Ma
[24 ,25 ]

,造成大气 p (CO2 )增高[26 ]。同时大

气中释放的 CO2 迅速与海洋交换 ,使得[ CO2 (aq) ]增

加。由公式 (3)可知 ,造成楼房湾剖面ΔB 变化的主

要原因是海水[ PO4 ]的增加 ,而不是 [ CO2 (aq) ]的减

小。大气 p (CO2 )的升高会造成晚二叠世末期全球

温度和湿度的升高[26 ]
,从而使全球风化速率增大。

晚二叠世末期全球范围的海平面降低事件[34 ,37 ,50 ]同

样会造成暴露面积的增大和风化作用的加强。因此

从晚二叠世晚期到早三叠世早期ΔB 增大的控制因

素是火山作用的加强和海平面的降低事件。生物标

志物和森林大火的研究也证明这段时间风化作用加

强[18 ,20 ,51 ,52 ]。

Xie等[20 ]认为磷酸盐作为浮游植物生长的营养

物质 ,海水中[ PO4 ]的增大会导致捕食压力的减弱 ,

促进初级生产力 (NPP)的增加 ;而初级生产力的增

加 (即生物泵作用增强) ,往往会造成表层海水碳同

位素值的升高[6 ]。但是在楼房湾剖面 ,在ΔB 升高

的同时 ,δ13
Ccarb降低 (图 4) ,而这种趋势出现于全球

大多数 PTB剖面上[21 ] ,这似乎与早三叠世早期初级

生产力的增大以及有机碳埋藏量的增大是矛盾的。

我们认为 ,造成这种“矛盾”现象的原因可能与火山

作用以及εp 的降低有关系。由于火山作用释放大

量富12
C的 CO2 气体 ,造成大气 CO2 同位素值降低 ;

同时通过硅酸盐风化作用将轻碳输送到海洋中 ,使

得海水中溶解 CO2 同位素值降低
[26 ]

,导致 PTB附近

δ13
Ccarb值从 Clarkina yini带开始至 Isarcicella staeschei

长期处于负值。εp 受生长速率和温度等因素的控

制[33 ,47 ] ,晚二叠世末期温度开始升高 ,同时初级生产

力增大 ,造成了εp 降低 ,使浮游植物的分馏作用减

弱。在这种情况下 ,虽然早三叠世早期更多的有机

碳形成并可能被埋藏 ,但是由于植物分馏作用的降

低 ,使埋藏的有机碳中13
C更富集 ,更多的12

C存留在

表层海水中 ,从而使表层海水中形成的碳酸盐岩出

现12
C富集 ,导致δ13

Ccarb降低。

就楼房湾剖面而言 ,在早三叠世最早期ΔB 缓

慢升高的过程中δ13
Ccarb和δ

13
Corg都出现了一次快速

负偏移 , TOC同时出现最大峰值 ,ΔB 降低 (图 4) 。

显而易见 ,这次碳同位素的负偏移是在缓慢变化过

程中的一个突然事件 ,不能仅用火山作用释放轻碳

来解释 ,而可能有其他来源的富集12
C的物质进入海

洋。Krull等[17 ]和 Twitchett 等[10 ]提出海底甲烷水合

物 (δ13
C可达 - 50‰)的大量释放会导致同位素快速

降低。然而 ,早三叠世海平面的上升并不利于甲烷

水合物的大量释放 ,该假说还需要有更充分的证据。

就大多数 PTB剖面而言 ,二叠纪末期生物灭绝事件

主幕发生之后 ,均有一次碳同位素的快速负偏移事

件 ,这说明二者可能存在因果关系 ,在生物集群绝灭

主幕中死亡的海洋生物的有机质被氧化产生δ13 C

低的 CO2 进入海水 ,可以使海水中 CO2 的δ
13 C降

低[28 ] ;与此同时 ,早三叠世早期全球范围海平面开

始上升[37 ,42 ] ,有可能导致富含12 C的缺氧底层水强烈

上涌[29 ]
,与表层海水混合 ,并降低其碳同位素值 ,从

而引起沉积物中δ13
Ccarb和δ

13
Corg的快速降低。此

外 ,陆生生物在二叠纪末期的大量死亡[10 ]导致有机

碳的埋藏区由陆地转向海洋 ,使得海洋中的碳同位
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素值降低[28 ]。由此可见 ,早三叠世最早期的碳同位

素快速负偏移事件有可能由生物集群死亡和底层海

水上涌等因素叠加形成的。

总之 ,晚二叠世末期开始 ,大规模火山作用[26 ]

和海平面降低事件[37 ,50 ]造成全球风化作用的增强 ,

使[ PO4 ]供应增大 ,这是该期间ΔB 缓慢升高的主要

原因。在此基础上 ,εp 的降低导致该时期δ
13

Ccarb的

缓慢而长期的降低。而到早三叠世最早期 ,生物集

群绝灭主幕[42 ]产生的陆地和海洋生物大量死亡[1 ]

以及海侵早期发生的底层海水上涌事件[23 ]导致了

该时期一次强烈的δ13
Ccarb和δ

13
Corg同步快速负偏

移。由此可见 ,二叠纪末期的生物集群绝灭事件是

长期环境恶化的后果 ;而这次生物事件同时导致生

态和环境条件更加恶化 ,并对全球碳循环产生重大

影响。而全球碳循环的异常变化是火山作用、海平

面变化、底层缺氧水侵入和生物事件综合作用的

结果。

5　结论

1) 四川华蓥楼房湾剖面二叠2三叠系界线地层
整合接触 ,出露连续 ,标准牙形石生物带完整 ,可与

煤山剖面 ( GSSP)准确对比 ,适合进行高分辨率地球

化学分析 ,从而讨论二叠2三叠纪过渡时期的环境
变化。

2) 楼房湾剖面δ13
Ccarb自 Clarkina changxingensis

带顶部开始缓慢降低 ,至 Hindeodus parvus 带下部出

现强烈负偏移 ,之后保持低位波动。δ13
Corg在 C.

changxingensis带顶部略有降低 ,在 C. yini 带上部

略有升高 ,在该带顶部至 H. parvus 带底部出现一

次较大幅度负偏移 ,之后快速升高 ,从 H. parvus 带

中部开始降低。ΔB 的变化趋势与δ
13

Corg相似 ,并与

煤山等研究程度较高剖面的同位素变化趋势基本一

致 ,具有全球性。

3) 早三叠世ΔB 均值大于晚二叠世 ,表明海水

中磷酸盐浓度增大 ,与二叠纪末期火山作用增强和

海平面降低所造成的风化作用加强有关。虽然海水

中磷酸盐等营养元素的浓度增大可以造成初级生产

力的加大和有机碳埋藏量的增加 ,但是火山作用所

造成海水δ13
Ccarb的缓慢降低以及光合作用同位素

效应εp 的减少 ,导致δ13 Ccarb从晚二叠世末期开始

降低。

4) 在早三叠世最早期 ,δ13
Ccarb和δ

13
Corg同步快

速降低事件是由于生物集群死亡、海平面上升造成

的底部缺氧水上涌所造成 ;同时发生的陆地生物大

规模灭绝导致碳埋藏区由陆地转向海洋 ,也是产生

这次负偏移事件的原因之一。因此 ,二叠纪末期的

生物集群绝灭事件是长期环境恶化的后果 ;而这次

生物事件同时导致生态和环境条件更加恶化 ,并对

全球碳循环产生重大影响。全球碳循环的异常变化

是火山作用、海平面变化、底层缺氧水侵入和生物事

件综合作用的结果。
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