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内容提要：华南海相二叠系－三叠系界线（ＰＴＢ）剖面研究相当成熟，且滇东黔西和天山地区的陆相ＰＴＢ剖面

也取得了重大突破，但西藏特提斯域该领域研究相对薄弱。在前人建立完整二叠系－三叠系牙形刺生物地层剖面

的基础上开展碳氧同位素分析，研究表明西藏文布当桑ＰＴＢ剖面附近碳同位素明显负偏，但偏移样式与华南煤山

剖面突变模式具有明显差异，表现为随时间推移逐渐变小，且变化连续，类似南阿尔卑斯地区ＰＴＢ剖面变化样式，

通过与中下扬子地区代表碳酸盐岩台地相到下斜坡相沉积环境的典型海相ＰＴＢ地层剖面对比发现，西藏文布当

桑剖面与江苏西山浅水碳酸盐岩台地相剖面碳同位素变化曲线高度一致。此外，西藏文布当桑ＰＴＢ剖面伴随碳

同位素负偏，出现了两次明显的氧同位素波动，氧同位素两次负偏对应着海水温度的增加和盐度的降低。

关键词：二叠系－三叠系界限；碳同位素负偏；海相碳酸盐地层；特提斯域；西藏

　　二叠系和三叠系界限（ＰＴＢ），即古生界与中生

界的界线，是地质历史上的一个重要地质界线，由于

它涉及到地球生命史上最大的生物灭绝事件备受科

学界的关注（Ｓｅｐｋｏｓｋｉｅｔａｌ．，１９８１；Ｂｏｗｒｉｎｇｅｔａｌ．，

１９９８；Ｊｉｎ Ｙ Ｇ ｅｔａｌ．，２０００；Ｍｉｃｈａｅｌｓｅｎ，２００２；

Ｓａｎｄｌｅｒｅｔａｌ．，２００６；ＸｉｅＳｈｕｃｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００９；

Ｍａｊｏｒｏｗｉｃｚｅｔａｌ．，２０１４；ＹｉｎＨｏｎｇｆｕｅｔａｌ．，２０１４）。

研究灾变事件与生物劫后复苏关系，解释自然环境

对生物的影响和生物对自然环境的适应，阐明二者

在历史发展过程中密不可分的关系，以及人类应如

何从中获得启示，保持其与大自然和谐发展，以预防

和抵御自然灾害，保障可持续发展，更是该界线研究

的前沿目标，已经成为研究的热点。但是长期以来，

海相ＰＴＢ剖面研究集中于华南地区，其生物地层时

代、生物演化、地层层序、同位素地层研究已经相当

详细（ＬｉＹｕｃｈｅｎｇ，１９９９；ＹｉｎＨｏｎｇｆｕｅｔａｌ．，２００１；

ＷａｎｇＹｏｎｇｂｉａｏｅｔａｌ．，２００５；ＪｉＣｈｅｎｇｓｈｅｎｇｅｔａｌ．，

２０１４；ＤｅｎｇＢａｏｚｈｕｅｔａｌ．，２０１５；ＬｉｕＰｉｎｇｅｔａｌ．，

２０１８）。同时，滇东黔西和天山地区的陆相ＰＴＢ研

究也取得了大量进展（ＣｈｏｕＸｉｎｃｈｅｎｇｅｔａｌ．，２０１６；

ＬｉＹｏｎｇ’ａｎｅｔａｌ．，１９９７；ＸｕＧｕｏｚｈｅｎｅｔａｌ．，２０１２；

ＺｈａｎｇＬｉｗｅｉｅｔａｌ．，２０１４；ＱｉｕＸｉｎｃｈｅｎｇｅｔａｌ．，

２０１６）。然而，喜马拉雅地区ＰＴＢ研究相对较弱，古

生物学家通过牙形刺研究表明该地区不但存在晚二

叠系地层，并且具有连续的二叠系－三叠系海相沉

积地层，并建立了连续的牙形刺生物演化带（Ｙａｏ

Ｊｉａｎｘｉｎｅｔａｌ．，１９８７；ＪｉＺｈａｎｓｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００７；Ｚｈｏｕ

Ｌｉｑｉａｎ，２０１２；），这为研究喜马拉雅地区二叠系－三

叠系界线奠定了基础。

文布当桑剖面是一条连续的二叠系－三叠系海

相碳酸盐岩沉积剖面，且具有丰富的牙形刺化石，

ＺｈｏｕＬｉｑｉａｎ（２０１２）基于犆犾犪狉犽犻狀犪和犎犻狀犱犲狅犱狌狊属

牙形石建立了完整的二叠系－三叠系牙形刺序列，

认为该剖面是迄今为止冈底斯地区最好的ＰＴＢ剖

面。本文选取该剖面为主要研究对象，进行碳氧同

位素界线地层研究，并与华南同期海相地层对比，其

成果既在喜马拉雅地区证实了煤山全球层型剖面与

点的复现性，又为喜马拉雅地区ＰＴＢ剖面对比提供

了有利条件，建立了沟通阿尔卑斯地区和华南地区

ＰＴＢ剖面对比的桥梁。

１　地质背景

文布当桑ＰＴＢ剖面位于西藏中西部措勤盆地，

该盆地构造位置处于班公错－怒江缝合带和雅鲁藏
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布江缝合带之间的冈底斯－念青唐古拉地块中西段

（图１）。早期普遍认为措勤盆地上二叠统为陆相沉

积，三叠纪和侏罗纪期间存在长达７５Ｍａ的沉积间

断，近年来该地区地层和古生物研究取得了重大突

破，发现了晚二叠世－晚三叠世诺利期完整的海相

图１　西藏文布当桑ＰＴＢ剖面区域位置图（修改自周丽芊，２０１２）

Ｆｉｇ．１　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅＰＴＢｏｕｔｃｒｏｐｉｎｔｈｅＷｅｎｂｕｄａｎｇｓａｎｇｓｅｃｔｉｏｎ，Ｔｉｂｅｔ（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＺｈｏｕＬｉｑｉａｎ，２０１２）

１—下二叠统下拉组；２—上侏罗统日松组；３—中侏罗统多仁组；４—早白垩去申拉组；５—下白垩统多尼组；６—下白垩统郎山组；

７—上白垩统竟柱山组；８—第四系；９—湖泊；１０—河流；１１—断层；１２—剖面；１３—道路；１４—居民点；１５—城镇

１—ＬｏｗｅｒＰｅｒｍｉａｎＸｉａｌａＦｏｒｍａｔｉｏｎ；２—ＵｐｐｅｒＪｕｒａｓｓｉｃＲｉｓｏｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ；３—ＭｉｄｄｌｅＪｕｒａｓｓｉｃＤｕｏｒｅｎＦｏｒｍａｔｉｏｎ；４—ＥａｒｌｙＣｒｅｔａｃｅｏｕｓ

ＱｕｓｈｅｎｌａＦｏｒｍａｔｉｏｎ；５—Ｌｏｗｅｒ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ Ｄｕｏｎｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ；６—Ｌｏｗｅｒ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ Ｌａｎｇｓｈａｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ；７—Ｕｐｐｅｒ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ

ＪｉｎｇｚｈｕｓｈａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎ；８—Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ；９—ｌａｋｅ；１０—ｒｉｖｅｒ；１１—ｆａｕｌｔ；１２—ｓｅｃｔｉｏｎ；１３—ｒｏａｄ；１４—ｈｏｕｓｅ；１５—ｃｉｔｙ

碳酸盐岩和晚三叠世瑞替期－早侏罗世陆源碎屑沉

积记录，且两者之间角度不整合。ＪｉＺｈａｎｓｈｅｎｇｅｔ

ａｌ．（２００６）在文布当桑乡南出露的原划分为中二叠

统下拉组灰岩地层中识别出上二叠统和下三叠统，

且存在牙形石分带连续的二叠系－三叠系界线剖

９１０２
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面。文布当桑ＰＴＢ剖面底部上二叠统文布当桑组

以灰色燧石结核灰岩为主；顶部下三叠统嘎仁错组

下部为泥晶灰岩和粉晶白云岩，上部主要为深灰色

灰岩，局部夹黏土岩；界线上下存在两层明显的黏土

岩，易于识别。

２　样品与测试

为建立西藏地区ＰＴＢ剖面碳氧同位素曲线，在

文布当桑剖面界线上下逐层取样，控制在界线上下

半米内５ｃｍ等间距取样，半米外１０ｃｍ等间距采样，

并以界限处为０，三叠系样品距界限距离为正值，二

叠系样品距界限距离为负值。所取样品皆为灰岩，

包括三叠系样品２７件和二叠系样品１９件，合计４６

件。为避免后期成岩蚀变、方解石脉充填、黄铁矿晶

体充填、节理和破碎发育，尽量采集新鲜的泥晶灰

岩。首先对样品进行镜下薄片鉴定和阴极发光分

析，绝大多数样品具有典型的泥微晶结构，并具有较

弱的阴极发光特征，显示较低的Ｆｅ和 Ｍｇ含量，反映

样品古海洋信息具有一定代表性。每件样品取１０ｇ

经玛瑙研钵碎样至２００目，在６０度烘烤箱烘干４小

时后，经碳酸盐岩制备装置与１００％磷酸盐反应放出

二氧化碳输送至 ＭＡＴ２５２型稳定同位素质谱仪分

析碳同位素和氧同位素。碳、氧同位素以ＰＤＢ为标

准，分析精度皆为±０．２０‰（表１），测试分析工作在

核工业北京地质研究院分析测试研究中心完成。

３　分析结果

３１　数据可靠性分析

海水碳氧同位素可以反映丰富的气候和环境信

息，但在古海洋重建过程中由于缺乏古代海水样品，

往往用保存完好的生物壳体和全岩等沉积物载体间

接研究古海洋碳氧同位素。而生物壳体沿剖面分布

往往具有不均一性，因此全岩碳氧同位素可以建立

连续的地层记录，避免受到古生物样品分布的制约。

通常认为低的水岩比使碳同位素在成岩演化中改变

较少，全岩碳同位素对重建古海洋演化具有重要意

义。此外，虽然埋藏孔隙水与沉积物可能存在氧同

位素交换造成全岩氧同位素的改变，但是研究表明

全岩氧同位素与保存完好的腕足壳体氧同位素具有

极好的一致性，揭示碳酸盐岩沉积物在灰化过程中

早成岩阶段快速完成，并且孔隙水和上覆水体仍进

行部分交换，因此全岩碳氧同位素曲线依旧可以很

好地重塑古海洋环境（Ｋｏｒｔｅｅｔａｌ．，２００５；Ｗｙｎｎｅｔ

ａｌ．，２００７）。

表１　文布当桑二叠系－三叠系界线剖面碳酸

盐岩碳氧同位素

犜犪犫犾犲１　δ
１８犗犘犇犅犪狀犱δ

１３犆犘犇犅狅犳狋犺犲犘犜犅狊犪犿狆犾犲狊犻狀

狋犺犲犠犲狀犫狌犱犪狀犵狊犪狀犵狊犲犮狋犻狅狀

序

号

距离

ｃｍ
岩性 编号

δ１３Ｃ（‰）

ＰＤＢ

δ１８Ｏ

（‰）ＰＤＢ

δ１８Ｏ校正

（‰）ＰＤＢ
犣 狋（℃）

１ ２６０ 灰岩 Ｔ３１ １．５０ －７．８０ －５．８０ １２７．４８ ２８．６１

２ ２５０ 灰岩 Ｔ３０ １．６０ －６．６０ －４．６０ １２８．２９ ２２．９６

３ ２４０ 灰岩 Ｔ２９ １．２０ －７．２０ －５．２０ １２７．１７ ２５．７４

４ ２３０ 灰岩 Ｔ２８ １．００ －８．２０ －６．２０ １２６．２６ ３０．５８

５ ２２０ 灰岩 Ｔ２７ ０．６０ －７．９０ －５．９０ １２５．５９ ２９．１０

６ ２１０ 灰岩 Ｔ２６ １．００ －７．６０ －５．６０ １２６．５６ ２７．６４

７ ２００ 灰岩 Ｔ２５ ０．８０ －６．１０ －４．１０ １２６．９０ ２０．７１

８ １９０ 灰岩 Ｔ２４ ０．８０ －５．７０ －３．７０ １２７．１０ １８．９６

９ １８０ 灰岩 Ｔ２３ １．００ －５．１０ －３．１０ １２７．８０ １６．４２

１０ １７０ 灰岩 Ｔ２２ １．００ －５．５０ －３．５０ １２７．６１ １８．１０

１１ １６０ 灰岩 Ｔ２１ ０．５０ －４．７０ －２．７０ １２６．９８ １４．７７

１２ １５０ 灰岩 Ｔ２０ １．１０ －４．００ －２．００ １２８．５６ １１．９９

１３ １４０ 灰岩 Ｔ１９ ０．８０ －５．９０ －３．９０ １２７．００ １９．８３

１４ １３０ 灰岩 Ｔ１８ ０．９０ －４．３０ －２．３０ １２８．００ １３．１７

１５ １２０ 灰岩 Ｔ１７ ０．８０ －５．９０ －３．９０ １２７．００ １９．８３

１６ １１０ 灰岩 Ｔ１６ ０．７０ －５．１０ －３．１０ １２７．１９ １６．４２

１７ １００ 灰岩 Ｔ１５ １．００ －５．４０ －３．４０ １２７．６５ １７．６８

１８ ９０ 灰岩 Ｔ１４ ０．７０ －５．３０ －３．３０ １２７．０９ １７．２５

１９ ８０ 灰岩 Ｔ１３ ０．６０ －５．８０ －３．８０ １２６．６４ １９．４０

２０ ７０ 灰岩 Ｔ１２ ０．８０ －６．００ －４．００ １２６．９５ ２０．２７

２１ ６０ 灰岩 Ｔ１１ １．００ －４．９０ －２．９０ １２７．９０ １５．５９

２２ ５０ 灰岩 Ｔ１０ ０．７０ －５．８０ －３．８０ １２６．８４ １９．４０

２３ ４５ 灰岩 Ｔ９ １．１０ －５．３０ －３．３０ １２７．９１ １７．２５

２４ ４０ 灰岩 Ｔ８ ０．７０ －６．００ －４．００ １２６．７４ ２０．２７

２５ ３５ 灰岩 Ｔ７ ０．８０ －５．７０ －３．７０ １２７．１０ １８．９６

２６ ３０ 灰岩 Ｔ６ ０．８０ －５．８０ －３．８０ １２７．０５ １９．４０

２７ ２５ 灰岩 Ｔ５ ０．５０ －３．５０ －１．５０ １２７．５８ １０．０８

２８ ２０ 灰岩 Ｔ４ １．２０ －５．００ －２．４０ １２８．５６ １４．３６

２９ １５ 灰岩 Ｔ３ １．７０ －８．００ －５．４０ １２８．０９ ２７．６４

３０ １０ 灰岩 Ｔ２ １．６０ －７．１０ －４．５０ １２８．３４ ２３．４１

３１ ５ 灰岩 Ｔ１ ２．００ －７．３０ －４．７０ １２９．０６ ２４．３４

３２ ０ 灰岩 Ｐ０ １．５０ －９．７０ －７．１０ １２６．８４ ３６．２１

３３ －５ 灰岩 Ｐ１ ２．１０ －１０．３０ －７．７０ １２７．７７ ３９．４１

３４ －１０ 灰岩 Ｐ２ ２．００ －１０．３０ －７．７０ １２７．５６ ３９．４１

３５ －１５ 灰岩 Ｐ３ ２．２０ －９．７０ －７．１０ １２８．２７ ３６．２１

３６ －２０ 灰岩 Ｐ４ １．９０ －７．６０ －５．００ １２８．７０ ２５．７４

３７ －２５ 灰岩 Ｐ５ ２．２０ －７．５０ －４．９０ １２９．３７ ２５．２７

３８ －３０ 灰岩 Ｐ６ ２．４０ －７．１０ －４．５０ １２９．９７ ２３．４１

３９ －４０ 灰岩 Ｐ７ ２．８０ －８．３０ －５．７０ １３０．２０ ２９．１０

４０ －５０ 灰岩 Ｐ８ ２．７０ －９．２０ －６．６０ １２９．５４ ３３．６１

４１ －６０ 灰岩 Ｐ９ ２．８０ －８．８０ －６．２０ １２９．９５ ３１．５８

４２ －７０ 灰岩 Ｐ１０ ２．６０ －７．７０ －５．１０ １３０．０９ ２６．２１

４３ －８０ 灰岩 Ｐ１１ ３．００ －６．２０ －３．６０ １３１．６５ １９．４０

４４ －９０ 灰岩 Ｐ１２ ３．４０ －７．１０ －４．５０ １３２．０２ ２３．４１

４５－１００灰岩 Ｐ１３ ３．４０ －６．６０ －４．００ １３２．２７ ２１．１６

４６－１１０灰岩 Ｐ１４ ３．３０ －７．６０ －５．００ １３１．５７ ２５．７４

目前尚未十分有效的方法检验成岩作用对碳酸

盐岩稳定同位素的影响，但可以通过氧同位素阈值

和碳氧同位素相关性等间接反映成岩作用的影响程

０２０２
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度，例如当－１１．０‰＜δ
１８Ｏ＜－５．０‰时，样品已遭

受一定蚀变作用，但其值仍可以代表原始沉积物碳、

氧同位素组成；当δ
１８Ｏ＜－１１．０‰时，样品严重蚀

变，碳氧同位素已经不能反映古海洋信息（Ｋａｕｆｍａｎ

ｅｔａｌ．，１９９５）；此外，碳氧同位素具有相关性也可以

反映样品遭受成岩作用的改造（ＷａｎｇＤａｒｕｉｅｔａｌ．，

２００２）。本次研究西藏地区文布当桑ＰＴＢ界线４６

件样品碳氧同位素变化范围分别为０．５‰～３．４‰

和－１０．６‰ ～ －３．５‰，均值分别为 １．４８‰ 和

－６．７６‰。所有样品δ
１８Ｏ＞－１１．０‰，且碳氧同位

素散点图数据离散，不具有相关性（图２），总体说明

样品碳氧同位素基本上没有受到成岩作用影响，数

据可靠，能够反映携带的古海洋信息。

图２　西藏文布当桑ＰＴＢ剖面样品碳、氧同位素分布散点图

Ｆｉｇ．２　δ
１８ＯＶｓ．δ

１３Ｃｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｓ

ｉｎｔｈｅＰＴＢｏｕｔｃｒｏｐｉｎｔｈｅＷｅｎｂｕｄａｎｇｓａｎｇｓｅｃｔｉｏｎ，Ｔｉｂｅｔ

３２　碳同位素

同几乎所有的ＰＴＢ剖面，西藏文布当桑ＰＴＢ

剖面碳同位素在界线处负偏，碳同位素变化样式为：

上二叠统文布当桑组碳同位素整体较高，如Ａ段碳

同位素分布在３．３‰～３．４‰之间；但在接近界线

８０ｃｍ处进入Ｂ段，碳同位素开始逐渐降低至１．５‰

到达ＰＴＢ；随后进入Ｃ段，下三叠统嘎仁错组进一

步短暂碳同位素下降（最低至０．５‰）；进入Ｄ段维

持较低的碳同位素值（０．５‰～１．１‰），直到离界线

２００ｃｍ后进入 Ｅ段，碳同位素开始逐渐升高。总

之，碳同位素在ＰＴＢ剖面出现了明显的碳同位素负

偏，但变化过程是渐变的，从开始下降到升高至一个

稳定值持续变化距离达２８０ｃｍ（图３）。

３３　氧同位素

文布当桑ＰＴＢ剖面Ａ段上二叠统氧同位素变

化幅度较小，集中在－６．６‰～－７．６‰之间；但进入

Ｂ段后出现明显的两次氧同位素负偏，整体具有降

低的趋势，尤其是第二次位于ＰＴＢ附近的一次负偏

氧同位素降至－１０．３‰；随后进入Ｃ段，氧同位素

开始逐渐增大至－３．５‰；Ｄ段下三叠统嘎仁错组氧

同位素维持较高值，变化幅度较小（－４．０‰～－

６．１‰），直到Ｅ段氧同位素开始降低至－６．６‰～

－８．２‰变化区间（图３）。

３４　古盐度

通过碳氧同位素值计算出的犣值常常被用于

指示古盐度，虽然犣值并非古盐度的绝对值，但是

与古盐度具有正相关性，并且为了区分侏罗纪以来

海相灰岩和淡水灰岩，Ｋｅｉｔｈ提出犣＝２．０４８×（δ
１３Ｃ

＋５０）＋０．４９８×（δ
１８Ｏ＋５０）古盐度计算公式，当犣

＞１２０时为海相灰岩，犣＜１２０为淡水灰岩，该公式

已经广泛应用于前侏罗纪灰岩古盐度的计算（Ｋｅｉｔｈ

ｅｔａｌ．，１９６４）。计算过程中，由于全岩氧同位素年代

效应、古海水盐度偏差和氧的未知，而往往认为这些

因素对碳同位素影响不大，因此必须对样品的氧进

行校正。通常认为第四纪海相灰岩δ
１８Ｏ的平均值

为－１．０‰，二叠系海相灰岩平均值为－３．６‰，三叠

系海相灰岩平均值为－３．０‰（ＨｕａｎｇＳｉｊｉｎｇｅｔａｌ．，

２００８），因此二叠系和三叠系分别用△δ
１８Ｏ＝２．６‰

和△δ
１８Ｏ＝２．０％进行校正，校正后氧同位素见表

１。通过碳同位素和校正后氧同位素计算出的犣值

见表１，所有值均大于１２０，具有海相碳酸盐岩的特

征，且犣值跟δ
１３Ｃ和δ

１８Ｏ的相关系数分别为０．８２９

和０．００３，表明犣值受碳同位素的影响较大。文布

当桑ＰＴＢ剖面 Ａ 段犣 值较高，集中在１３１．２７～

１３２．２７之间；Ｂ 段开始逐渐减低至１２６．８４到达

ＰＴＢ界线处；Ｃ 段略微升高，集中在 １２７．５８～

１２９．０６之间；Ｄ段维持在１２６．６４～１２８．５６窄区间

波动；Ｅ段有逐渐增大的趋势（图３）。

３５　古温度

虽然文布当桑剖面氧同位素组成对海水信息的

代表性仍然需要进一步评估，这也是一个非常具有

争 议 和 难 于 讨 论 的 问 题。全 球 显 生 宙 海 水

８７Ｓｒ／８６Ｓｒ、δ
１３Ｃ和δ

１８Ｏ的演化曲线已经建立，虽然

无论从样品的结构、矿物、化学（元素和同位素）等方

面都认为其具有很小的成岩蚀变，但目前仅仅只是

普遍认可显生宙８７Ｓｒ／８６Ｓｒ和δ
１３Ｃ演化曲线具有原

生性，而δ
１８Ｏ曲线原生性一直颇受争议，主要是其

表现为曲线具有年龄越老、同位素越低的特征，该特

征被认为是成岩蚀变的结果，更何况对于全岩氧同

位素，基于此本次氧同位素分析结果不能完全代表

海水信息，数值可能总体偏负。虽然基于碳酸盐岩

１２０２
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氧同位素推算温度不具有绝对意义，但是其变化趋

势揭示海水演化意义是肯定的。

采用二叠系和三叠系海相灰岩平均值校正后的

氧同位素值，通过公式犜＝１６．０－４．１４×（δ
１８Ｏｃａｌｃｉｔｅ

－δ
１８Ｏｓｅａｗａｔｅｒ）＋０．１３×（δ

１８Ｏｃａｌｃｉｔｅ－δ
１８Ｏｓｅａｗａｔｅｒ）

２计算

古海水温度（Ｓｈａｃｋｌｅｔｏｎ，１９７４），并假定二叠系和三

叠系海水氧同位素分别为－２．８‰和－３．０‰，结果

见表１。文布当桑剖面 Ａ段海水温度较低，集中在

２１．６～２５．７４℃；Ｂ段温度震荡剧烈，存在两期明显

的升温事件：第一期温度从１６．４０℃增至３３．６１℃，

第二次温度从２３．４１℃增加到３９．４１℃，最高海水温

度位于ＰＴＢ处，期间存在一个快速降温过程，温度

从３３．６１℃迅速降低至２３．４１℃；Ｃ段是一个快速降

温过程，温度从最好降至１０．０８℃；Ｄ段温度有所升

高，仍维持在较低的温度区间，在１１．９９～２０．７１℃

区间波动；Ｅ段温度回升，集中在２２．９６～３０．５８℃

之间。

４　讨论

碳同位素异常多被作为碳酸盐岩地层边界划分

和区域对比的辅助标志，ＰＴＢ附近碳同位素负偏现

象不仅发生在我国华南地区，而且世界其他地区也

普遍存在类似现象，此外，这种与生物集群灭绝相伴

生的碳同位素负偏，也见于前寒武－寒武系界线和

白垩－第三系界线（ＷａｎＸｉａｏｑｉａｏｅｔａｌ．，２００５；

ＷａｎｇＳｉｅｎｅｔａｌ．，２０１５）。碳同位素地层在全球埃

迪卡拉纪－寒武纪地层划分和对比中发挥了重要作

用（Ｉｓｈｉｋａｗａｅｔａｌ．，２００８；ＹｕａｎＹｕｙａｎｇｅｔａｌ．，

２０１４；ＣｈｅｎＬａｎｅｔａｌ．，２００６）；此外，ＰＴＢ研究也将

碳同位素作为事件地层对比研究的手段（Ｈａａｓｅｔ

ａｌ．，２００６；ＬｕｏＧｅｎｍｉｎｇｅｔａｌ．，２０１０；Ｍａｇａｒｉｔｚｅｔ

ａｌ．，１９８８；ＳｏｎｇＨａｉｊｕｎｅｔａｌ．，２０１２）。但是目前事

件地层对比关注的是碳同位素异常变化趋势，而往

往不考虑同位素变化幅度和样式。

ＰＴＢ地层普遍对应碳酸盐岩碳同位素负偏，实

际上主要研究的是无机碳同位素（δ
１３Ｃｃａｒｂ），下降幅

度２‰～７‰，同时同位素变化样式也存在明显的差

异性：在华南地区，如煤山剖面和上寺剖面，ＰＴＢ处

δ
１３Ｃｃａｒｂ具有明显突变性，该值从下降到恢复间距小

（＜２ｍ），并且都在事件地层界线附近迅速从正值变

化到负值；而奥地利ＣａｒｎｉｃＡｌｐｓ地区和巴基斯坦

ＳａｌｔＲａｎｇｅｓ地区碳酸盐岩δ
１３Ｃｃａｒｂ在ＰＴＢ处随时间

逐渐变小，且变化连续（Ｈｏｌｓｅｒｅｔａｌ．，１９９１）。本次

研究表明，西藏文布当桑剖面碳同位素在ＰＴＢ处随

时间逐渐变小，且变化连续，类似南阿尔卑斯地区

ＰＴＢ剖面变化样式，而与华南煤山剖面突变模式具

有明显差异。当然，Ｍａｒｇａｒｉｚｅｔａｌ．（１９８８）等以碳同

位素逐渐连续变小来推断南阿尔卑斯地区ＰＴＢ剖

面比华南连续，显然缺乏地层学和古生物学证据支

撑。通过与中国中下扬子地区代表碳酸盐岩台地相

到下斜坡相沉积环境的典型海相地层剖面对比，

ＰＴＢ地层无机碳同位素快速负异常最显著的表现

在斜坡相的浙江煤山剖面，除了泻湖相的四川羊鼓

洞剖面外，江苏西山浅水碳酸盐岩台地相（生物礁）、

浙江黄芝山的台地边缘相和四川朝天的斜坡深水相

都表现的微弱，西藏文布当桑剖面与西山剖面碳同

位素变化曲线高度一致（图４），显然这种同位素变

化的差异不是地层缺失或高度凝缩能够解释的，更

可能是泻湖相和斜坡相更有利于富轻碳同位素组分

的有机质保存。

西藏文布当桑ＰＴＢ剖面伴随碳同位素逐渐负

偏，出现了两次明显的氧同位素波动，氧同位素两次

负偏对应着海水温度的增加和盐度的降低。此外，

ＰＴＢ界限附近无机碳同位素都表现出长期缓慢的

降低趋势，该趋势与浙江煤山剖面和重庆中梁山

ＰＴＢ剖面附近锶同位素升高趋势呈现反向对应关

系（ＺｈｏｕＹａｏｑｉｅｔａｌ．，１９９０；ＨｕａｎｇＳｉｊｉｎｇｅｔａｌ．，

２００８），结合陆相风化作用增强的生标证据，ＰＴＢ附

近无机碳同位素负偏反映的是Ｐａｎｇｅａ大陆聚合背

景下陆地抬升产生强烈的陆地风化，并伴随构造运

动密切相关的火山活动过程，该过程不仅导致海水

获得大量陆地营养盐，同时火山活动造成海水扰动

将下层营养盐类带到表层，海水表层富营养化，藻类

生物大量爆发反作用海底缺氧和环境恶化，缺氧环

境有利于死亡生物大量埋藏，导致碳酸盐岩无机碳

同位素负偏，而泻湖相和斜坡相更利于有机质的富

集，从而该相区碳酸盐岩无机碳同位素负偏更为

显著。

５　结论

（１）西藏文布当桑ＰＴＢ剖面附近碳同位素明显

负偏，但偏移样式与华南煤山剖面突变模式具有明

显差异，表现为随时间逐渐变小，且变化连续，类似

南阿尔卑斯地区ＰＴＢ剖面变化样式，通过与中下扬

子地区代表碳酸盐岩台地相到下斜坡相的沉积环境

的典型海相ＰＴＢ地层剖面对比发现，西藏文布当桑

剖面与西山浅水碳酸盐岩台地相剖面碳同位素变化

曲线高度一致。
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图４　西藏文布当桑ＰＴＢ剖面和华南典型剖面对比图（据曹长群等，２００９修改）
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（２）西藏文布当桑ＰＴＢ剖面附近，伴随碳同位

素负偏，氧同位素存在两次明显的波动，对应两次明

显的海水升温事件，但海水古盐度却对应出现了两

次明显的降低。

（３）ＰＴＢ 附近无机碳同位素负偏反映的是

Ｐａｎｇｅａ大陆聚合背景下陆地抬升产生强烈的陆地

风化，并伴随构造运动密切相关的火山活动过程，该

过程不仅导致海水获得大量陆地营养盐，火山活动

同时造成海水扰动将下层营养盐类带到表层，海水

表层富营养化，藻类生物大量爆发反作用海底缺氧

和环境恶化，缺氧环境有利于死亡生物大量埋藏，而

泻湖相和斜坡相更利于有机质的富集，从而导致碳

酸盐岩无机碳同位素负偏更为显著。
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