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贵州威宁岔河陆相二叠系-三叠系界线地层研究*

杨逢清**  殷鸿福  喻建新  张素新  黄俊华  彭元桥  黄其胜  赵全民 

(中国地质大学地球科学学院, 武汉 430074) 

摘要    贵州威宁岔河陆相二叠系-三叠系界线剖面出露良好, 发育齐全, 对此剖面进行了综合

研究. 已建立 5 个孢粉组合带, 1 个植物化石群; 二叠系与三叠系界线确定在 67b④层底; 在界线

上(68 层)、下(66f 层)有火山成因的粘土岩, 在粘土岩中有锆石、双锥六方石英等特殊矿物; 68a
层的锆石测得同位素年龄为 252.6 ± 2.8 Ma. 同时还进行了有机碳同位素测定和分子地层研究. 贵
州威宁岔河陆相二叠系-三叠系界线位置总体上可与浙江长兴海相二叠系-三叠系界线(金钉子)相
比较. 
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二叠纪-三叠纪是地球从古生代向中生代演化发

展的重要阶段. 这一时期的海相地层层序、生物群的

变化及地质事件等的研究已相当详细, 经过各方面

的长期努力, 中国浙江省长兴县煤山D剖面及 27c层
之底已成为全球二叠系-三叠系界线层型剖面和点

(GSSP)[1]. 这一界线层型剖面和点的确定, 使得全球

二叠系-三叠系界线地层和各种事件及其过程的研究

能够在同一时间标尺下进行.  
继二叠系-三叠系的全球界线层型剖面和点确定

后, 该界线的陆相辅助层型剖面和点(Accessory Sec-
tion and Point, ASP)的确定已提上亟待解决的日程. 
为了有利于陆相二叠系-三叠系界线层型剖面与海相

二叠系-三叠系界线层型剖面的对比, 将研究区选择 

在具有陆相、海陆过渡相、海相的黔西滇东地区, 贵
州威宁岔河陆相二叠系-三叠系界线地层剖面(图 1)为
研究重点. 

贵州威宁岔河陆相二叠系-三叠系界线剖面最早

由王尚彦[2~4]进行研究, 发现了具有事件地层标志的

界线粘土层, 并可在全区范围内连续追综对比, 与华

南其他地区海相二叠系-三叠系界线粘土层在垂向结

构上具有一致性, 存在海、陆相二叠系-三叠系界线地

层进行对比的潜力. 我们又于 2001, 2002, 2003 年进

行了测制, 并进行了仔细的研究.  

1  剖面描述及岩石地层 
贵州威宁岔河陆相二叠系-三叠系界线剖面位于

东经 103.8°, 北纬 26.7°的威宁县黑石头镇岔河乡
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图 1  贵州威宁岔河二叠系-三叠系界线剖面位置图 

1. 贵州威宁岔河陆相剖面; 2. 贵州威宁哲觉陆相剖面; 3. 云南宣威密德海陆交互相剖面; 4. 贵州六枝中寨滨海相剖面;  
5. 贵州普定高窝浅海相剖面 

 
西约 6 km 处, 沿黑石头镇至海拉乡村公路展布, 在
公路牌 31~32 之间. 该剖面岩石地层单位自下而上为

宣威组、卡以头组. 现将该剖面二叠系—三叠系界线

附近的地层描述如下:  
卡以头组 
72. 土黄色厚层长石细砂岩夹粉砂岩微细条带, 顶部具紫色薄层粉砂岩.  75 cm 
71. 下部土黄色厚层含岩屑长石细砂岩, 向上渐变为土黄色细砂岩与粉砂岩呈细条带状相间出现, 顶部具紫色

薄层粉砂岩. 185 cm 
       _____________________________________  整  合  ______________________________________ 
宣威组 
70. 浅蓝灰色-浅土黄色薄层粉砂岩. 产孢粉化石: Cyathidites sp., Cyclogranisporites sp., Limatulasporites sp., 
Lundbladispora sp., Lunzisporites lunzensis Bharadwaj et Singh, Converrucosisporites sp., Triquitrites sp., Yunnano-
spora radiata Ouyang, Periplecotriletes sp., Polypodiidites sp., Aratrisporites sp., Verrucosisporites sp., Limitis-
porites sp., Minutosaccus potoniei Mädler, Lueckisporites sp., Protohaploxypinus samoilovichii (Jansonius) Hart, P. 
perfectus (Naumova) Samoilovich, P. sp., Protopinus sp., Pityosporites? sp., Alisporites sp., Podocarpidites 
multesimus (Bolknovitina) Pocock, Taeniaesporites pellucidus (Goubin) Balme, Cycadopites sp., Perinopollenites sp. 

50 cm 
69. 下部蓝灰色中厚层泥质粉砂岩; 上部黄灰色中厚层长石细砂岩. 大量黑色炭屑顺层分布, 在层面上可见大

小不等、形态不规则的黑色片状炭屑, 占据整个层面的一半以上; 断面上可见毫米级水平纹理. 产植物化石: 
Gigantonoclea sp., Neuropteridium sp., Rajahia guizhouensis; 孢粉化石: Punctatisporites pistilus Ouyang, Lo-
photriletes mictus Ouyang ,  Pluricellaesporites sp.  70 cm 
68c. 黄绿色粘土岩.  3 cm 
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68b. 黑色、暗棕色粘土岩. 含孢粉化石: Triquitrites sp., Alisporites sp.; 菌孢化石: Inapertisporites rotundus, I. sp., 
Multicellaesporites sp., Reticulatasporites sp.  5 cm 
68a. 黄绿色粘土岩, 夹有棕红色及黄色斑块. 含菌孢化石: Inapertisporites rotundus, I. sp.,  Multicellaesporites 
sp.  5 cm 
67b. 黄绿色粉砂质泥岩. 球形风化明显. 含孢粉化石: Punctatisporites sp., Toroisporis sp.  80 cm 
67a. 下部为灰蓝色-黄绿色中厚层粉砂质泥岩, 上部为黄绿色中厚层泥质粉砂岩. 上部含孢粉化石: Leiotriletes 
sp., Punctatisporites sp., Toroisporis infundibulus Song, Li et Zhong, Triquitrites stenosis Tang, T. sp., Thymospora 
sp., Cyclogranisporites staplin (Pepeers) Pepeers, Kraeuselisporites sp., Aratrisporites sp., Laevigatosporites sp., 
Samoilovitchisaccites sinensis (Zhang) Hou et Wang, Alisporites communis Ouyang (MS), Colpectopollis pseudos-
triatus (Kopytova) Qu et Wang, Protohaploxypinus sp.; 菌孢化石: Inapertisporites sp., Multicellaesporites sp.  54 
cm 
66h. 灰蓝色粘土岩.  15 cm 
66g. 灰黑色粘土岩 . 含植物茎碎片 ; 孢粉化石 : Leiotriletes sp.,  Punctatisporites sp.; 菌孢化石 : Pluricel-
laesporites sp., Reticulatasporites sp., Inapertisporites sp.  8 cm 
66f. 瓦灰色粉砂质粘土岩. 含植物碎片; 孢粉化石: Leiotriletes pulvinulus Ouyang, L. concavus (Kos.) Pot. et Kr., 
L. sp., Gulisporites cochlearius (Imgr.) Imgr., Punctatisporites sp.,  Apiculatisporites variocorneus Sullivan, A. sp., 
Thymospora mesozoica Ouyang et Li, Yunnanospora radiata Ouyang, Converrucosisporites capitatus Ouyang, C. 
confractus Ouyang, C. mictus Ouyang, Verrucosisporites sp., Protohaploxypinus sp., Alisporites communis Ouy-
ang(MS), A. sp., Platysaccus sp., Lueckeisporites virkkiae Potonie et Klaus 10 cm 
66e. 浅绿黄色中薄层泥质粉砂岩、粉砂质泥岩, 含植物碎屑.  30 cm 
66d. 灰绿色中层含黑色岩屑及黄色粘土细砾中-粗粒砂岩. 含孢粉化石: Leiotriletes pulvinulus, Converrucosis-
porites sp., Striatopinites sp., Protohaploxypinus sp., Alisporites communis Ouyang(MS) 22 cm 
66c. 灰绿色中薄层岩屑细砂岩.  40 cm 
66b. 暗灰绿色中层粉砂岩. 具水平虫管. 35 cm  
66a. 暗灰绿色薄至中层粉砂质泥岩, 夹灰白色椭球状不规则分布的粘土岩. 产植物化石: Lobatannularia sp., 
Fascipteris sp., Neuropteridium sp., Radicites sp.; 孢粉化石: Leiotriletes pulvinulus Ouyang, L. concavus (Kos.) Pot. 
et Kr., L. sp., Gulisporites cochlearius (Imgr.) Imgr., Dictyophyllidites discretus Ouyang, D. intercrassus Ouyang et 
Li, D. sp., Calamospora pusilla Peppers, Leschikisporites sp., Laevigatosporites lineolatus Ouyang, L. sp., Polypo-
diidites fuyuanensis Ouyang, P. reticuloides Ouyang, P. sp., Punctatisporites sp., Apiculatisporites variocorneus Sul-
livan, A. sp., Thymospora mesozoica Ouyang et Li, Yunnanospora radiata Ouyang, Converrucosisporites capitatus 
Ouyang, C. confractus Ouyang, C. mictus Ouyang, Verrucosisporites sp., Convolutispora sp., Neoraistrickia? spanis 
Ouyang, Reticulatisporites sp., Dictyotriletes sp., Lophotriletes sp., Lycospora sp., Densosporites paranulatus Ouy-
ang, Torispora securis (Balme) A., D. et H., Lundbladispora sp., Aratrisporites sp., Protohaploxypinus sp., Umbi-
lisaccites medius Ouyang, Striatopinites sp., Cycadopites eupunctatus Ouyang, C. sp., Anticapipollis tornatilis (Chen) 
Ouyang, Gardenasporites meniscatus Ouyang, Vittatina cf. cincinata (Luber) Hart  30 cm 
65. 灰绿色中厚层泥质粉砂岩, 向上渐变为粉砂质泥岩, 顶部煤线由黑色炭质条带与紫色泥质条带相间组成. 
产孢粉化石: Leiotriletes sp., Punctatisporites sp. Polypodiidites fuyuanensis Ouyang,  Thymospora sp., Abietinea-
epollenites sp.  30 cm 
64. 黄绿色-土黄色厚层泥质粉砂岩, 顶部瓦灰色-灰黄色泥岩.  55 cm 
63. 蓝灰色-土黄色中厚层长石细砂岩, 顶部深灰色和灰绿色粉砂质泥岩. 产植物化石: Gigantopteris cf. dic-
tyophylloides; 孢粉化石: Macrotorispora gigantea (Ouyang) Gao 55 cm 
62. 蓝灰色-浅土黄色中厚层泥质粉砂岩, 顶部灰黄色粉砂质泥岩. 产孢粉化石: Punctatisporites sp., Cyclo-
granisporites sp. 50 cm 
61. 蓝灰色-浅土黄色厚层泥质粉砂岩, 顶部蓝灰色-灰白色泥岩. 产孢粉化石 Leiotriletes sp., Laevigatosporites 
vulgaris (Ibrahim) Alpern et Doubingev, Protohaploxypinus sp.  105 cm 
60. 自下而上由 4 个旋回构成: ①下部灰黄色-蓝灰色厚层粉砂岩, 含黑色炭质颗粒; 上部蓝灰色薄层泥质粉砂
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岩, 黑色炭质颗粒增多. ②下部灰黄色厚层岩屑长石细砂岩, 具小型楔状交错层理; 上部土黄色-灰白色粉砂质

泥岩. ③下部土黄色厚层粉砂岩, 含植物化石碎屑; 上部瓦灰色粉砂质泥岩. ④下部蓝灰色薄层粉砂岩; 上部

瓦灰色粉砂质泥岩. 产植物化石: Compsopteris sp., Gigantonoclea sp., Pecopteris sp.; 孢粉化石: Leiotriletes sp., 
Gulisporites cochlearius (Imgr.) Imgr., Dictyophyllidites mortoni (de Jersey) Playtf. et Dettm., D. sp., Densosporites 
playfordii (Balme) Dettmann, Punctatisporites latilus Ouyang, P. sp., Cyclogranisporites cf. congestus Les., 
Acanthotriletes microspinosus (Ibr.) Pot. et Kr., Apiculatisporis variocorneus Sullivan, A. sp., Apicalatasporites na-
nus Ouyang, Verrucosisporites sp., Converrucosisporites sp., Torispora sp., Thymospora cf. mesozoica Ouyang et Li, 
T. sp., Yunnanospora radiata Ouyang, Cycadopites sp., Lueckisporites sp., Ephedripites sp., Cordaitina uralensis 
(Luber) Samoilovich,   Alisporites sp.  190 cm 

2  生物地层 

2.1  孢粉化石特征 

晚二叠世-早三叠世孢粉化石已有多人作过研 
究[5~10]. 威宁岔河陆相二叠系-三叠系界线剖面的孢

粉化石为首次研究. 2001~2003 年先后三次赴岔河, 
全面系统地采集了孢粉样品, 共处理孢粉样品 210 块, 
其中 8 个样品中处理出较多的孢粉化石. 据统计, 这
8个样品中每个样品的孢粉都在 50粒以上, 并进行百

分含量计算. 这些孢粉化石可分为 3 大类(蕨类植  
物孢子、裸子植物花粉和菌孢). 岔河剖面重要层 
段(孢粉化石含量丰富的层段)孢粉化石统计见

表 1. 

表 1  威宁岔河剖面重要层段孢粉化石统计 
层号 孢子总数(个) 花粉总数(个) 菌孢总数(个) 总计(个)

6 65(75) 8(9) 14(16) 87 
35 8(11) 1(1) 65(88) 74 
43 6(6) 1(1) 90(93) 97 
66 71(78) 13(14) 7(8) 91 

67a①②, 
67b③a) 

74(70) 21(21) 5(5) 100 

70~78a) 4(11) 24(63) 10(26) 38 
79 3(13) 14(61) 6(26) 23 

平均 (37) (17) (46) 80/401

a) 表示同层合并后的孢粉统计结果; ( )内表示孢粉化石的百分

含量 

根据孢粉化石属种成分及百分含量变化, 可将

其划分出 5 个孢粉组合带(图 4), 各组合带特点自老

而新依次叙述如下:  
第 1 组合带(1~34 层): 称为 Cyclogranisporites- 

Thymospora-Punctatisporites 组合带 
解情从孢粉组合带的植物背景来看, 本组合带以真

蕨类和种子蕨类孢子占绝对优势, 一般在 70%以上; 
裸子植物花粉居次要地位, 含量一般小于 10%; 组合

带内还包括含量小于 20%的菌类植物. 孢子中以无

环三缝孢和单缝孢较多, 分别占组合带的 36.8%和

35.6%; 具环三缝孢仅占组合带的 2.3%. 无环三缝孢

的几个重要属分别为: Cyclogranisporites(8.0%), Lei-
otriletes(6.9%), Punctatisporites(6.9%) 和 Dictyophy- 
llidites(4.6%); 单缝孢的几个重要属依次为 : Thy-
mospora(13.8%), Punctatosporites(6.9%), Laevigato-
sporites(4.6%), Torispora(4.6%) 和 Polypodiidites 
(4.6%). 花粉以具肋二囊粉为主(4.6%), 次为无肋二

囊粉 (4.6%)和单沟粉 (4.6%); 较常见的花粉属为

Lueckisporites(1.1%)和 Cycadopites(1.1%). 菌孢中较

多 见 的 为 无 孔 孢 (13.8%), 其 中 以 无 孔 单 胞 孢

(Inapertisporites, 8.0%)最常见.  
第 2组合带(第 35~43层): 称为以 Inapertisporites

为主的菌孢繁盛带 
此孢粉组合带的植物背景显示真蕨类和种子蕨

类孢子以及裸子植物花粉均较稀少, 总量一般不超

过 12%. 组合带内大量出现的是菌类低等植物(占
88%~93%), 是菌类植物超量繁盛的一个阶段, 可能

预示环境的变化. 菌孢以无孔孢(58.7%~78.4%)为主, 
其中含无孔单胞孢(Inapertisporites, 49.5%~62.2%)、
无孔多胞孢(Multicellaesporites, 7.2%~8.1%)、葡萄孢

(Staphlosporonites, 4.1%~12.4%) 和 网 面 无 缝 孢

(Reticulatasporites, 4.1%~6.2%)较多.  
各层菌孢的具体属种为: 35层有无孔菌孢 5属 12

种: Inapertisporites rotundus, I. reniformis, I. granula-
tus, I. fusiformis, I. polygonalus, I. sp., Multicel-
laesporites ellipticus, M. sp., Reduviasporinites (Multi-
cellaesporites) sp., Staphlosporonites discitypicus, S. 
conoideus, Reticulatasporites sp.; 单孔菌孢 2 属 3 种: 
Pluricellaesporites sp., Lacrimasporonites cf. chahensis, 
L. sp.; 双孔菌孢 1 属 2 种 : Diporicellaesporites 
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liaoningensis, D. sp.. 43 层有无孔菌孢 6 属 14 种: 
Inapertisporites rotundus, I. reniformis, I. polygonalus, 
I. cf. polygonalus, I. sp., Dicellaesporites sp., Multicel-
laesporites zhejuensis, M. cf. zhejuensis, M. sp., Redu-
viasporinites (Multicellaesporites) sp., Staphlos- 
poronites discitypicus, S. conoideus, S. sp., Reticu-
latasporites sp.; 单孔菌孢 1属 3种: Lacrimasporonites 
chahensis , L. cf. chahensis, L. sp. 

第 3 组合带(第 44~67b③层): 称为 Leiotriletes- 
Triquitrites-Laevigatosporites 组合带 

从孢粉组合带的植物背景来看, 此组合带的真

蕨类和种子蕨类孢子又占绝对优势, 再次达 70%以

上, 裸子植物花粉含量仍在 10%左右; 组合带内菌类

孢子仅占次要地位, 含量小于 10%. 孢子中以无环三

缝孢和单缝孢较多, 分别占组合带的 34.1%和 39.6%; 
具环三缝孢占组合带的 4.4%. 无环三缝孢的几个重

要 属 分 别 为 : Verrucosisporites(11.0%), Lei-
otriletes(8.8%), Dictyophyllidites(3.3%), Triquitrites 
(5.5%)和 Calamospora(3.3%); 单缝孢的几个重要属

依 次 为 : Polypodiidites(13.2%), Laevigatosporites 
(10.0%), Thymospora(3.3%) 和 Yunnanospora(3.3%). 
花粉以单沟粉为主(6.6%), 次为具肋二囊粉(5.5%)和
无 肋 二 囊 花 粉 (2.2%). 较 常 见 的 花 粉 属 为

Cycadopites(6.6%). 菌孢中较多见的仍为无孔孢

(6.6%), 且只见网面无缝孢(Reticulatasporites, 6.6%). 
此孢粉组合带与第一孢粉组合带中的主要类别和属

均存在较大的一致性, 表明了该剖面上植物化石的

继承性发展.  
第四组合带(第 67b④-69 层): 称为孢粉、菌孢化

石贫乏带 
此组合带中孢粉、菌孢化石均零星出现, 见到的

菌孢化石有 Inapertisporites rotundus, I. sp., Multicel-
laesporites sp., Reticulatasporites sp.; 孢粉化石有

Triquitrites sp., Punctatisporites pistilus Ouyang,   
Lophotriletes mictus Ouyang, Alisporites sp..  

第五组合带(第 70~81 层): 称为 Lundbladispora- 
Limatusporites-Taeniaesporites 组合带 

此组合带是裸子植物花粉繁盛的组合带. 从植

物背景来看, 真蕨类和种子蕨类孢子不再占绝对优

势, 含量只有 10%左右; 裸子植物花粉首次含量超过

孢子, 达 60%以上; 菌类植物孢子含量在 26%左右. 
孢子中以无环三缝孢为主, 占组合带的 8.7%; 单缝

孢为从属地位, 占组合带的 4.3%. 无环三缝孢的几

个重要属与前几个组合截然不同; 单缝孢的重要属

为早三叠世的标准分子 Aratrisporites(4.3%). 花粉以

具肋二囊粉为主(43.5%), 次为无肋二囊粉(13.0%)和
单 沟 粉 (4.3%). 较 常 见 的 花 粉 属 有

Protohaploxypinus(26.1%), Taeniaesporites(8.7%) 和

Cycadopites(4.3%). 此孢粉组合带中已发现了一些早

三叠世的标准孢粉化石: Aratrisporites(70, 78 层)、
Taeniaesporites(70 和 78 层)、Limatulasporites(70 层)
和 Lundbladispora(70 层), 78 层中后两属的含量分别

达 4.3%和 8.7%, 表明它们已不可能是晚二叠世晚期

出现的先驱分子, 因此本组合带时代应为早三叠世.  
利用孢粉资料划分陆相二叠系-三叠系的界线前

人已作过许多研究 [2,5~8,10,11]. 现根据上述建立的孢粉

组合资料进行生物地层界线的探讨. 孢粉化石的前 3
个组合带(67b④层以下)中, 第二组合带为一段菌孢

富集、延限时间较短的组合带, 菌孢的繁盛可能与某

些特殊的环境效应相关联; 第三组合带的孢粉化石

反映的植物背景具有第一组合带的继承性特点, 并
发育晚二叠世的标准孢粉化石Lueckisporites, 因此, 
该剖面 67b④层以下的地层应属上二叠统. 第五孢粉

组合带与第一、二、三组合带比较, 孢粉组合面貌绝

然不同, 此时的裸子植物花粉在含量上首次超过蕨

类孢子成为优势分子. 同时根据剖面上早三叠世重

要 标 准 化 石 Aratrisporites(70 层 , 78 层 ) 和

Taeniaesporites(70 和 78 层)的延限, 不难认定此组合

带为下三叠统. 第四组合带仅见少量的菌孢及孢粉

化石, 孢粉化石无二叠纪的典型分子, 也无标准的三

叠型分子, 从地层的结构特点将其时代置于早三叠

世早期. 因此, 从孢粉组合特点推断, 该剖面的二叠

系—三叠系界线位于 67b④层底(距 66 层顶 74 cm)处.  

2.2  古植物化石特征 

黔西滇东晚二叠世植物群在上世纪 80 年代赵修

祜等[12]作过仔细的研究. 王尚彦对岔河剖面的植物

化石亦有所研究[2]. 此剖面晚二叠世宣威组植物群重

要分子有 : Lobatannularia multifolia, L. heianensis, 
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Annularia shirakii, Lepidodendron lepidophloides, Gi-
gantonoclea guizhouensis, Gigantopteris nicoatianaefo-
lia, G. guizhouensis, Pecopteris guizhouensis, Rajahia 
guizhouensis, Cladophlebis permica, C. fuyanensis, 
Neuropteridium coreanicum, Compsopteris contracta等. 
从植物化石的面貌应归于Lobatannularia multifolia- 
Gigantopteris nicoatianaefolia植物群, 为晚二叠世滨

海湿热沼生植物群. 本剖面尚未发现典型的早三叠

世植物化石. 植物化石在界线上、下的变化主要体现

在分异度和丰度上, 界线之下植物的分异度和丰度

都高, 而界线之上则属种单调, 且数量较少. 分异度

和丰度多寡的二个大阶段在界线上、下变化十分明

显. 

3  界线附近粘土岩研究 
陆相二叠系-三叠系界线地层的研究, 发现了具

有事件地层标志的界线粘土岩[2~4,13], 它可与华南海

相二叠系-三叠系界线粘土岩相对比[1,14,15]. 贵州威宁

岔河陆相二叠系-三叠系界线附粘土岩的研究, 得出

了以下认识:  

3.1  粘土矿物 

界线上、下的 GWC66f, GWC-68a 和 GWC-68c
三个粘土样品中, 其粘土矿物以伊/蒙混层矿物为主, 
另有少量蒙脱石和绿泥石. 伊/蒙混层矿物的混层比

为 75%, 即伊利石晶层的含量占 75%, 蒙脱石晶层的

含量占 25%.  

3.2  碎屑物质 

在 GWC-66f 和 GWC-68a, c 的碎屑物质中, 有一

些晶形完好的六方双锥石英和长条状的锆石, 无球

粒; 其余大部分为硅质、钙质及铁质的不规则状颗粒.  

3.3  全岩成分 

对界线附近粘土岩样品进行了 X 荧光分析, TiO2

含量在 GWC-68c 和 GWC-68a 中处于最低值 , 为
0.69%和 0.65%, 而 TFe2O3含量在WC-66f中最高, 为
7.56%; K2O 在 GWC-68c 和 GWC-68a 中处于最高值, 
分别为 6.68%和 6.32%;  SiO2 含量在 GWC-66f 中最

高, 为 61.41%, 而 Al2O3 含量在 WC-66f 中最低, 为

13.58%. 由此可见, 多种氧化物的含量在界线附近的

粘土岩中发生了明显的变化.  

3.4  结论 

通过对界线附近粘土岩的研究, 可得出以下结

论:  
① 66f 和 68 这两层粘土岩的粘土矿物组合由伊

/蒙混层矿物、蒙脱石和少量绿泥石组成, 并且在这

2 层中出现了与火山事件有关的六方双锥石英和锆石, 
多种氧化物的含量也突然发生了变化. 与浙江省长

兴煤山全球二叠系-三叠系界线金钉子剖面相比, 66f
和 68 相当于界线粘土层, 它们相当于煤山剖面 25 层

和 28 层(图 2), 岔河剖面的 67 层相当于煤山剖面的

27 层(界线层).  
② 在 66f 层中出现有与火山事件有关的六方双

锥石英和锆石, 多种氧化物的含量也突然发生了变

化. 因而威宁岔河陆相二叠系-三叠系的事件地层界

线位于 66f 层之底.  
③ 界线粘土岩的成因尚有争议[2,4,13,16,17]. 本剖

面的 66f和 68 的界线粘土岩是由于火山喷发时火山

灰降落伴随正常沉积物沉积形成. 粘土岩中高温石

英和锆石的出现就是证据. 这两层粘土岩中无球粒. 
地内事件和地外事件均可形成球粒, 只是它们的成

分不同而已. 无球粒的粘土岩层肯定不会是地外事

件形成, 而是由地内火山事件形成.   
经粘土岩和生物化石的研究, 在初步确定的生

物地层界线附近发现有 2 层具事件意义的粘土岩, 存
在与海相金钉子剖面相似的岩性和事件组合的界线

层序列, 即由界线下粘土岩+界线层+界线上粘土岩

组成的三层式界线层序列(界线层组). 剖面的 66f 层

至 68 为界线层组, 界线层组的确立, 为生物地层界

线的确定缩小至很小的范围, 同时解决了陆相二叠

系-三叠系界线与海相二叠系-三叠系界线对比的困

难.  

4  分子地层 
目前在陆相二叠系-三叠系界线剖面研究中, 有

关有机地球化学方面的研究尚不多见, 本文首次对

威宁岔河陆相二叠系 -三叠系界线剖面作了分子
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图 2   威宁岔河陆相二叠系-三叠系界线层与长兴煤山海相二叠系-三叠系界线层对比图 

 
地层的尝试性研究, 其目的一方面是探讨其在地层学, 
特别是 P-T 系界线划分方面的意义, 另一方面是根据

母质类型方面的变化恢复该地质时期的生物演化. 

4.1  样品采集、前处理及分析方法 

对贵州岔河剖面进行了系统的分子化石采样 , 
界线附近样品密集. 室内将要分析的岩石样品磨碎

至 80 目以下, 并将所用试剂重蒸纯化, 玻璃器皿经

重铬酸钾硫酸热溶液(3%)洗涤, 再用水洗并烘干, 将
样品(150 g)用氯仿在索氏抽提器连续抽提 72 h, 抽提

液经减压旋转蒸发, 干燥、衡重后用氧化铝/硅胶色层

柱分离出烷烃、芳烃和非烃. 烷烃和芳烃进行气相色

谱-质谱联用仪分析.  
气相色谱-质谱联用仪为 HP6890 GC /HP5973MS, 

色谱条件: HP-5 MS 石英毛细管柱, 始温 70℃, 然后

以 3℃/min 的速度升至 280℃, 终温恒定 20 min, 进
样口温度 300℃, 载气为氦气. 质谱条件: 离子源为

电子轰击源, 电离能量 70eV, GC 与 MS 接口温度为

280℃, 进样量 1 μL. 

4.2  分子化石特征 

岔河陆相二叠系-三叠系界线附近的沉积岩中可

溶有机质含量(表 2)极低, 为 8.7~20.7 μg/g, 平均

13.9μg/g, 纵向上变化不明显. 有机质中烷烃与芳烃

所占比例接近, 两者之和约占有机质总量的 46%, 非
烃和沥青质约占 54%. 检测出的分子化石主要有正

构烷烃、类异戊二烯烷烃、萜烷和甾烷. 
(ⅰ )正构烷烃   正构烷烃碳数分布范围为

nC16~nC33. 上二叠统出现主峰碳为 nC18 的单峰型分

布特征, 部分为双峰型. 这种主峰碳为 nC18 的单峰型

碳数分布特征与一般典型的陆相沉积明显不同, 这
到底是生物绝灭的影响, 还是受其他因素(如样品受

后期改造作用)的影响, 目前还不得而知. 由于样品

中的可溶有机质含量极低, 并不排除受有机质保存

的影响. 下三叠统则主要为较典型的双峰型分布, 低
碳数与高碳数分子的基本相当, 前主峰为 nC18, 后主

峰 为 nC29, 奇 偶 优 势 不 明 显 , 碳 优 势 指 数

(CPI=(C25~33+C23~31)/2C24~32)平均值 1.13.  
(ⅱ) 类异戊二烯烷烃  目前在岔河剖面检测出

的类异戊二烯烷烃主要是姥鲛烷和植烷.  
(ⅲ) 萜烷   主要有长链三环萜烷和五环三萜

烷. 三环萜烷碳数分布范围为 C19~C29, 以 C21 和 C23

为主, C22和C27含量很低, C26,C28和C29各带两个差向
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表 2  威宁岔河剖面可溶有机质含量及族组成特征 

族组成/% 
层位 样品编号 可溶有机质含量/μg·g−1 

烷烃 芳烃 非烃+沥青质 

GWC74top 13.33 25.0 20.0 55.0 

GWC74bot 16.67 20.0 16.0 64.0 

GWC73 11.33 17.7 17.7 64.6 

GWC72 12.00 22.2 5.6 72.2 

GWC71top 10.00 20.0 6.7 73.3 

GWC71bot 20.67 12.9 6.5 80.6 

GWC70top 16.67 8.0 12.0 80.0 

GWC70x 14.00 14.3 14.3 71.4 

GWC69top 13.33 25.0 10.0 65.0 

下 
三 
叠 
统 

平均 14.22 18.3 12.1 69.6 

GWC69bot 17.33 15.4 15.4 69.2 

GWC68-2 10.67 25.0 25.0 50.0 

GWC68-1 16.00 4.2 16.7 79.1 

GWC67top 10.00 13.3 26.7 60.0 

GWC67b 14.00 23.8 14.3 61.9 

GWC67a 15.33 8.7 17.4 73.9 

GWC67bot 14.67 4.6 22.7 72.7 

GWC66-4 14.67 13.6 45.5 40.9 

GWC66-3 18.00 22.2 7.4 70.4 

GWC66-2 14.67 31.8 18.2 50.0 

GWC66b/c 19.33 10.3 37.9 51.8 

GWC66-1 10.00 33.3 60.0 6.7 

GWC65top2 11.33 29.4 52.9 17.7 

GWC65top 8.67 38.5 30.8 30.7 

GWC65bot 16.67 28.0 28.0 44.0 

GWC64top 16.00 20.8 20.8 58.4 

GWC63top 16.00 33.3 20.8 45.9 

异 
常 
层 

平均 14.31 21.0 27.0 52.0 

GWC63bot 9.33 28.6 42.9 28.5 

GWC47top 12.67 47.4 36.8 15.8 

GWC47bot 10.00 46.7 53.3 0.0 

上 
二 
叠 
统 

平均 10.67 40.9 44.3 14.8 

总平均 13.91 22.2 24.2 53.6 
 

异构体, 五环三萜烷包括两个三降藿烷(即 Ts 和 Tm), 
C29 降藿烷, C30 藿烷, C31~C34 升藿烷以及伽玛蜡烷, 
以 C30 藿烷占明显优势地位. 伽玛蜡烷分布较为普遍

但含量不高.  
(ⅳ) 甾烷   主要为 C27, C28 和 C29 规则甾烷的

12 个 常 见 异 构 体 , 其 中 C29 规 则 甾 烷 含 量

40.1%~55.3%, 平均 47.5%, C28含量 19.8%~33.3%, 平
均25.8%, C27含量19.2%~32.5%, 平均26.7%. 甾烷化

合物以 C29 规则甾烷占绝对优势, 反映了一种陆相沉

积环境特征.  

4.3  分子化石的生物学意义 

有意义的是, 在二叠系-三叠系界线附近, 一些

中等碳数的正构烷烃含量明显增加 , 这可以从

C21~24/C21~33 的比值上反映出来(图 3). 研究显示, 一
些沉水植物往往出现一些较高丰度的中等碳数(nC23, 
nC25)正构烷烃[18], 某些苔藓植物也出现nC23 主峰的

正构烷烃[19~21]. 因此, 正构烷烃分子化石反映了在界
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线附近可能出现一些较低级的高等植物, 如苔藓植

物等. 这与其他地区二叠系-三叠系界线附近的孢粉

分析吻合[8].  

 
图 3  威宁岔河剖面正构烷烃 C21~24/C21~33 比值的变化 

5  有机碳同位素特征 
岔河剖面二叠系-三叠系界线附近的有机碳同位

素曲线见图 4 右栏. 采样间距一般为 10 cm, 但在 67
层加大密度为 2~5 cm. 其样品测试是在中国地质大

学同位素室完成. 结果显示: 不像海相剖面那样在界

线附近普遍存在负偏(有机碳同位素值减少), 而是整

条曲线相对平滑, 仅在−25‰附近变迁. 67 层和 68 层

(上粘土)有 4个小的负偏, 偏幅为 2‰~3‰. 而较大的

偏幅变化发生在 61 层和 71 层底部.  
冈瓦纳陆相二叠系-三叠系界线附近的有机碳同

位素研究显示, 分布在 20 m厚的范围内有多个有机

碳同位素负偏和强烈的正偏相间. 而南非卡鲁盆地

的有机碳同位素仅显示单一的负偏 , 偏幅为−16‰. 
岔河剖面曲线长度或厚度可能是太短而不足以展现

这种峰值, 它的中值是−25‰, 与冈瓦纳剖面大致相

同, 在现代C3 植物范围内, 没有发生单一的有机碳

同位素负偏. 我们赞同de Wit 等人[22]观点: P/T纪之

交的生物大绝灭不会是单一事件而引起.  

6  同位素测年 
对岔河剖面二叠系-三叠系界线粘土岩中锆石, 

进行了铅铀法测年. 测试由天津地质矿产研究所李

惠明研究员完成, 其检测仪器为VG354 型质谱计. 在
上粘土(68 层)获得结果: 68 a的 5 个锆石获得的铅铀

同位素年龄为 252.6±2.8Ma; 故 68 a层粘土岩形成于

早三叠世最早期. 浙江长兴煤山全球二叠系—三叠

系界线层型剖面上, 其界线下粘土(26 层)的同位素平

均年龄值为 252.6±0.2Ma[23]. 岔河界线上粘土的同

位素年龄值大体可与海相层型剖面的粘土年龄值相

比. 陆相二叠系-三叠系界线附近的同位素年龄值在

其他地区尚未见有报道.  

7  结束语 
贵州威宁岔河陆相二叠系-三叠系界线地层研究

取得了以下成果:  
(1) 确立了威宁岔河陆相二叠系-三叠系界线地

层的界线层组. 经粘土岩和生物化石的研究, 存在与

海相金钉子剖面相似的岩性和事件组合的界线层序

列, 即由界线下粘土岩+界线层+界线上粘土岩组成

的三层式界线层序列(界线层组). 剖面的 66f层至 68
层为界线层组, 界线层组的确立, 为生物地层界线的

确定缩小至很小的范围 , 同时解决了陆相二叠系-  
三叠系界线与海相二叠系—三叠系界线对比的困  
难[24].  

(2) 化石研究确定了生物地层界线位于 67b④层

底.  
(3) 通过对界线附近粘土岩的研究, 发现粘土岩

具有特殊的伊蒙混层矿物组合、六方双锥石英及其锆

石等特殊矿物, 上述组分与海相二叠系-三叠系界线

金钉子剖面的界线粘土岩具有极大的相似性, 对确

立界线层组具有特殊意义; 无球粒的界线粘土岩的

成因, 认为是由地内火山事件形成; 界线下粘土岩为

二叠系-三叠系事件地层界线.  
(4) 威宁岔河二叠系-三叠系界线附近首次进行

了分子地层研究, 测出了多种生物标志化合物, 对某

些生物标志化合物探讨了生物地层学意义, 如正构

烷烃分子化石反映了在界线附近可能出现一些较低

级的高等植物, 如苔藓植物等.
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图 4  贵州威宁岔河陆相二叠系-三叠系界线地层综合柱状图 
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(5) 获得威宁岔河陆相二叠系-三叠系界线之上

的 68 a 层(上粘土)同位素年龄值为 252.6±2.8 Ma. 
(6) 初步确定了贵州威宁岔河陆相二叠系-三叠

系界线剖面的多重地层界线 , 岩石地层界线位于

71/70层间; 生物地层界线位于 67b④底; 事件地层界

线位于 66f 底.  

致谢   课题进行中, 得到了中国地质调查局古生物

地层中心、国家自然科学基金委员会、中国地质大学

地球表层系统开放实验室的关心. 贵州地质矿产局

王尚彦总工程师多次在野外指导工作; 天津地质矿

产研究所李惠明研究员完成了同位素年龄的测试 ; 
中国地质大学王治平、周修高教授在野外工作及室内

化石鉴定等方面给予很大的帮助. 在此, 对支持、关

心、帮助的个人和单位表示诚挚的谢意.  
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