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贵州新民二叠系—三叠系界线剖面有机碳同位素

变化特征及生物地球化学意义
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内容提要：本文研究了贵州新民二叠系—三叠系界线剖面有机碳同位素（δ１３Ｃｏｒｇ）组成和疑源类、菌藻类丰度的

变化特征。δ１３Ｃｏｒｇ在二叠纪末期存在缓慢降低和陡然降低两个阶段：缓慢降低发生于犆犾犪狉犽犻狀犪狔犻狀犻带中下部，陡然

降低出现在犆犾犪狉犽犻狀犪犿犲犻狊犺犪狀犲狀狊犻狊带内部。δ１３Ｃｏｒｇ的缓慢下降与疑源类、菌藻类的丰度值保持在较低的水平相一

致；δ１３Ｃｏｒｇ的陡然降低是火山活动海洋生态系的破坏以及可能存在甲烷释放等作用的结果。δ
１３Ｃｏｒｇ的缓慢降低和陡

然降低表明了海洋环境由渐变到突变的过程。δ１３Ｃｏｒｇ陡然降低之前出现较高值，该层位与绿硫细菌的繁盛层位相对

应，说明绿硫细菌可能是造成这一较高值的主要原因。与浅水相剖面相比，新民剖面δ１３Ｃｏｒｇ在早三叠世早期仍然呈

下降趋势，说明生态环境持续恶化，海洋生产率低下，生物复苏延缓。

关键词：有机碳同位素；二叠系—三叠系界线；疑源类及菌藻类；生物绝灭；新民剖面

　　二叠纪—三叠纪（Ｐ—Ｔ）之交发生了显生宙以

来最大的一次生物绝灭事件（Ｅｒｗｉｎ，１９９４），多达

９０％以上的海洋生物物种发生了绝灭（Ｅｒｗｉｎ，

１９９３），Ｐ—Ｔ之交的生物灾变事件和环境剧变伴随

着全球碳循环的动荡。研究表明，Ｐ—Ｔ界线附近

无机碳同位素（δ
１３Ｃｃａｒｂ）普遍存在２‰～４‰的异常

降低（曹长群等，２００２；Ｘｉｅｅｔａｌ．，２００７）。近年来随

着对自然碳循环理论的深入研究，人们逐渐认识到

有机碳同位素（δ
１３Ｃｏｒｇ）是分析古环境变化和生物地

球化学事件不可或缺的部分，绝大多数学者仅使用

δ
１３Ｃｃａｒｂ或／和δ

１３Ｃｏｒｇ的变化来讨论海洋初始生产率

的变化或沉积环境的变迁等。但是很少有人直接研

究海洋菌藻微生物数量上的变化在特殊的地质历史

时期对碳循环的影响。菌藻微生物代表海洋初始生

产率，在地质灾变时期处于海洋生物圈中非常重要

的地位（龚一鸣等，２００５）。本文将根据新民剖面

Ｐ—Ｔ界线附近δ
１３Ｃｏｒｇ和疑源类、菌藻类丰度变化特

征，并配上ＴＯＣ值的变化，探讨δ
１３Ｃｏｒｇ异常偏移的

趋势、机制及生物地球化学意义。

１　剖面概况和实验方法

新民二叠系—三叠系界线剖面位于贵州省安顺

市北约二十千米的轿子山附近（图１），该剖面主要

出露晚二叠世大隆组和早三叠世罗楼组地层，岩层

近水平产出，Ｐ—Ｔ界线出露完整。在岩性上以硅

质、钙质灰岩和泥岩为主，夹有凝灰岩和粘土岩，生

物化石丰富，保存较好。笔者等在新民剖面Ｐ—Ｔ

界线上下近１０ｍ地层连续、近等距离采集８０余块

样品，对同一样品有机碳同位素、有机碳总量

（ＴＯＣ）进行测试，以及对疑源类、藻类及菌孢的丰

度进行分析。

对δ
１３Ｃｏｒｇ的测试，首先选取新鲜样品２０ｇ，粉碎

至２００目，用５％的盐酸，浸泡１６ｈ以上，除去无机

碳酸盐矿物。加入蒸馏水，用离心机冲洗，至样品中

性，４０～６０℃烘干。称取１ｇ样品，装入石英反应器

底部，以Ｐｔ为催化剂，同时加入氧化剂。将反应器

接到真空系统，通过机械泵缓慢抽除系统中的杂气，

至０．２ｍＰａ，去气完全，给反应器加热至８５０℃。用

液氮将反应的ＣＯ２收集并纯化。最后将收集的ＣＯ２

样品在 ＭＡＴ２５１同位素质谱仪上进行同位素分

析。每５个样品加入１个国家标准样（ＧＢＷ０４４０７

的δ
１３ＣＰＤＢ＝－２２．４３‰）。样品有机碳同位素测试

结果均为相对于ＰＤＢ标准，所有样品碳同位素的分



析绝对误差≤０．１‰。有机碳同位素的测试在中国

地质大学地质过程与矿产资源国家重点实验室完

成，ＴＯＣ和干酪根样品等在中国地质大学（武汉）生

物地质与环境地质教育部重点实验室测定。疑源类

和菌藻处理和分析采用常规酸处理及重液浮选法

（雷勇等，２０１０）。

表１　δ
１３犆狅狉犵、犜犗犆、疑源类、藻类及菌孢的丰度

犜犪犫犾犲１　δ
１３犆狅狉犵、犜犗犆犪狀犱狋犺犲犪犫狌狀犱犪狀犮犲狅犳犪犮狉犻狋犪犮犺狊，犪犾犵犪犲犪狀犱犿犻犮狉狅犫犲狊

采样层位 岩性

δ１３Ｃｏｒｇ

（ＰＤＢ，

‰）

ＴＯＣ

（％）

疑源类

及藻类

（ｐ／ｇ）

菌孢

（ｐ／ｇ）

层厚

（ｃｍ）

ＸＭ１７１ 硅质泥岩 ７８．９６ ７８．９６ １０

ＸＭ１７２ 硅质泥岩 －２５．１８ １．４２ ０．００ ０．００ １５．０

ＸＭ１７３ 硅质泥岩 ２６．３１ １３１．６１ ６．０

ＸＭ１８１ 硅质泥岩 －２３．３０ ２．９０ ０．００ ４７．３８ １９．０

ＸＭ１８２ 硅质泥岩 －２３．８９ ２．０５ ３０７．０８ ６１．４２ ３．０

ＸＭ１８３ 硅质泥岩 －２３．９４ １．７２ ０．００ ３６．８５ ２．０

ＸＭ１９１ 凝灰岩 －２５．８６ ０．００ ０．０１ ０．０１ ３．０

ＸＭ１９２ 页岩 ０．０１ ０．０１ ３．０

ＸＭ１９３ 页岩 ０．０１ ０．０１ ３．０

ＸＭ１９４ 页岩 －２６．１１ ０．４８ ０．００ ６９．０９ ３．０

ＸＭ２１１ 泥岩 １３８．１９ ２０７．２８ ２．０

ＸＭ２１２ 钙质泥岩 －２４．５８ ２．１１ ３１５．８５ ５５２．７４ ３．０

ＸＭ２１３ 泥岩 １３．８２ ０．００ ３．０

ＸＭ２２１ 钙质泥岩 －２４．２３ １．７２ ９２．１４ ２７６．３７ ９．５

ＸＭ２２２ 泥岩 ３６８．４９ ２７６．３７ ３．５

ＸＭ２３１ 页岩 ７７３．８４ １１０．５５ ３．０

ＸＭ２３２ 硅质泥岩 ７３．６８ １８４．２３ １．０

ＸＭ２３３ 页岩 －２５．３９ ２．９１ １２２．８３ ５５２．７４ ２．５

ＸＭ２３４ 硅质泥岩 １０３．６４ １３８．１９ ０．５

ＸＭ２３５ 泥岩 １７０．０８ １７０．０８ ３．０

ＸＭ２３６ 硅质泥岩 ５５．２７ ０．００ ４．０

采样层位 岩性

δ１３Ｃｏｒｇ

（ＰＤＢ，

‰）

ＴＯＣ

（％）

疑源类

及藻类

（ｐ／ｇ）

菌孢

（ｐ／ｇ）

层厚

（ｃｍ）

ＸＭ２３７ 硅质泥岩 ０．００ ０．００ ４．０

ＸＭ２３８ 硅质泥岩 ２７６．３７ ０．００ ３．０

ＸＭ２４１１ 硅质泥岩 －２３．７４ ０．７９ １１８．４４ ３９．４８ ４．０

ＸＭ２４１２ 硅质泥岩 ３３１．６４ ４４２．１９ ４．０

ＸＭ２４１３ 硅质泥岩 ２５１．２２ ２５１．２２ ４．０

ＸＭ２４１４ 硅质泥岩 ２９．０７ １４５．４８ ４．０

ＸＭ２４２ 页岩 －２５．１９ １．２３ ０．００ ０．００ ３．３

ＸＭ２４３ 泥岩 ５５２．７４ ７７３．８４ ４．７

ＸＭ２５１ 硅质泥岩 ０．００ ４７３．７５ ６．０

ＸＭ２５２ 硅质泥岩 ０．００ １３８．１９ １．４

ＸＭ２５３ 硅质泥岩 ３４５．４６ ４８３．６５ １．６

ＸＭ２５４ 硅质泥岩 ０．００ ２７６．３７ １．５

ＸＭ２５５ 钙质泥岩 －２４．８４ ４．６５ ５５２．７４ ５５２．７４ １．０

ＸＭ２５６１ 钙质泥岩 ０．００ ５２．６２ ４．０

ＸＭ２５６２ 钙质泥岩 ０．００ ０．００ ７．５

ＸＭ２６１ 泥岩 －２４．２２ ０．４４ ９２．１２ ３２２．４３ ５．０

ＸＭ２６２ 灰岩 －２３．８２ １．３８ ０．００ ２７６．３７ ２．５

ＸＭ２６３ 钙质泥岩 －２４．９８ １．２６ ０．００ ５５２．７４ ３．０

ＸＭ２６４ 钙质泥岩 －２４．３３ ２．５６ １００．５０ ３０１．４９ ３．０

ＸＭ２６５ 钙质泥岩 ３２．５０ ３７３．９３ ２．５

ＸＭ２６６ 钙质泥岩 －２５．１０ １．７７ ０．００ ５８．１８ ３．２

图１贵州新民剖面地理位置图

Ｆｉｇ．１ＬｏｃａｔｉｏｎｏｆＸｉｎｍｉｎｓｅｃｔｉｏｎ，Ｇｕｉｚｈｏｕ

考虑到成岩作用、后期热变质作用及地下水对

有机碳同位素和生物地球化学信息的影响，笔者等

通过岩石薄片和光面研究进行检测，由于研究剖面

的干酪根为腐泥型干酪根，未发现可供镜质体反射

率研究用的镜质体。地球化学数据表明，８０余件有

机碳同位素样品 Ｍｎ／Ｓｒ比值大多数在０．５～３范围

内［＜＜１０的判别阀值（Ｋａｕｆｍａｎｅｔａｌ．，１９９５）］。

另外，新民剖面岩层近水平产出，受地下水的改造极

弱，菌藻和疑源类保存完好，碳化程度很低。上述研

究表明，贵州新民二叠系—三叠系界线剖面有机碳

同位素基本保持了原始生物地球化学信息。

２　测试结果

新民二叠系—三叠系界线剖面δ
１３Ｃｏｒｇ、ＴＯＣ、疑

源类、藻类及菌孢的丰度（丰度表示：个／克，ｐ／ｇ）如

表１，统计如图２，δ
１３Ｃｏｒｇ的变化范围是在－２３‰～

－３０‰，属于有机碳同位素的正常分布值。新民剖

面牙形石带从下至上依次是犆犾犪狉犽犻狀犪狆狅狊狋狑犪狀犵犻

带、犆犾犪狉犽犻狀犪 狔犻狀犻 带、犆犾犪狉犽犻狀犪 犺犪狌狊犮犺犽犲犻 带、

犆犾犪狉犽犻狀犪犿犲犻狊犺犪狀犲狀狊犻狊带。为了讨论新民剖面有机

碳同位素的变化特征，将研究区划分为６个演化阶

段：

阶段Ⅰ（稳定阶段）从第１层（未见底）到第２层

６０３ 地　质　论　评 ２０１１年



（续表１）　

采样层位 岩性

δ１３Ｃｏｒｇ

（ＰＤＢ，

‰）

ＴＯＣ

（％）

疑源类

及藻类

（ｐ／ｇ）

菌孢

（ｐ／ｇ）

层厚

（ｃｍ）

ＸＭ２７ 灰岩 －２３．９５ ２．４５ １８４．２５ １８４．２５ １２．８

ＸＭ２８１ 页岩 －２６．００ ０．３１ ０．００ ３０４．０１ １２．０

ＸＭ２８２ 泥岩 －２５．７０ ０．０１ ０．００ ０．００ ２．５

ＸＭ２８３ 泥岩 －２５．４６ １．２４ ３６８．４９ ６４４．８６ ４．５

ＸＭ２８４ 硅质泥岩 －２４．６５ １．９６ ０．００ ８２９．１１ ３．５

ＸＭ２８５ 硅质泥岩 ６９．０９ ２０７．２８ ３．０

ＸＭ２８６ 泥岩 ９２．１４ ９２．１４ ３．０

ＸＭ２９２ 泥灰岩 ３０．７３ ９２．１４ ７．０

ＸＭ２９３ 泥灰岩 －２３．８１ ３．６３ ２９．０９ １１６．３７ ８．５

ＸＭ２９４ 泥灰岩 ０．００ ４０５．３２ ３．５

ＸＭ２９５ 灰岩 －２３．３５ ２．７８ ２４．０３ １６８．２３ １０．０

ＸＭ２１０１ 灰岩 ５５．２７ ５５．２７ １０．０

ＸＭ２１０２ 灰岩 －２３．８０ ２．７２ ５５．２７ １１０．５５ ３．２

ＸＭ２１１１ 钙质泥岩 －２４．９８ ０．４６ ０．００ ２３０．３１ ３．８

ＸＭ２１１２ 钙质泥岩 ３９．４７ ３９．４７ ６．５

ＸＭ２１１３ 钙质泥岩 －２４．２９ １．５８ ４６．０６ １３８．１９ ７．５

ＸＭ２１１４ 钙质泥岩 －２４．１２ １．２５ ０．００ ５５２．７４ ４．５

ＸＭ２１１５ 钙质泥岩 －２３．３９ １．２６ ０．００ ２７６．３７ ４．５

ＸＭ２１１６ 钙质泥岩 ５５．２７ ３３１．６４ ４．０

ＸＭ２１２１ 钙质泥岩 ８５．０４ １７０．０７ ５．０

ＸＭ２１２２ 硅质泥岩 －２３．６６ １．６４ ８２９．１１ １１０５．４８ ９．５

ＸＭ２１２３ 钙质泥岩 １１０．５５ ２７６．３７ ７．５

ＸＭ２１２４ 钙质泥岩 －２４．２５ ０．３６ ４６．０４ ２３０．３３ ８．５

ＸＭ２１３１ 泥岩 －２３．５２ ０．３９ ５８．１８ １７４．５５ ５．５

ＸＭ２１３２ 泥灰岩 －２３．６０ ０．３３ ０．００ ２２７．６０ ９．０

ＸＭ３１２ 泥岩 ５２．６２ ２６３．２１ １４．０

ＸＭ３１３ 粘土岩 －２６．３７ ０．２１ ０．００ １１０．５５ １３．５

ＸＭ３２１ 硅质泥岩 －２４．３９ ２．１２ ０．００ １７７．６５ ４．５

ＸＭ３３１ 硅质泥岩 －２３．４０ ０．７６ ０．００ １２２．８２ ２３．５

ＸＭ３３３ 硅质泥岩 －２４．１７ ２．６１ ０．００ １２２．８３ ３５．０

ＸＭ３３８ 硅质灰岩 ０．００ ４６．０４ －１１．５

ＸＭ３３９ 硅质灰岩 －２４．４３ ２．３６ ３４．５５ ３４．５５ ４３．０

ＸＭ３４１ 硅质灰岩 －２４．７４ ０．６２ ４６．０６ １８４．２５ １８．０

ＸＭ３４２ 硅质灰岩 ５５．２７ ５５．２７ ０．５

ＸＭ３４３ 硅质灰岩 ０．００ ７８．９９ ３．０

ＸＭ３４４ 硅质灰岩 ３９．４７ ０．００ １２．０

ＸＭ３４５ 硅质灰岩 ５５．２７ １１０．５５ １．０

ＸＭ３４６ 硅质灰岩 ５８．２０ ５８．２０ ０．５

ＸＭ３４８ 硅质灰岩 －２４．９６ ０．２８ ０．００ ６９．０９ ４．０

ＸＭ３４１０ 硅质岩 －２３．９７ ３．５９ ７８．９６ ７８．９６ ６．５

ＸＭ３４１１ 硅质泥岩 －２５．３５ １．４６ ０．００ １３８．１９ ２．５

ＸＭ３４１４ 硅质泥岩 －２５．６７ ２．５４ １１０．５５ １４７．４０ ７．０

ＸＭ３４１５ 硅质灰岩 －２３．７４ ２．００ ９２．１２ ０．００ ６．７

ＸＭ３４１７ 硅质岩 １１０．５５ １１０．５５ １５．８

ＸＭ４１１１ 凝灰岩 －２７．５１ ０．０２ ４６．０４ ０．００ １４．０

ＸＭ４１１２ 凝灰岩 ０．００ ５０．２４ ４．０

采样层位 岩性

δ１３Ｃｏｒｇ

（ＰＤＢ，

‰）

ＴＯＣ

（％）

疑源类

及藻类

（ｐ／ｇ）

菌孢

（ｐ／ｇ）

层厚

（ｃｍ）

ＸＭ４１２１ 凝灰岩 １１０．５５ ０．００ ３．０

ＸＭ４１２２ 凝灰岩 －２９．１６ ２．３２ ７５．３９ ５０．２４ ２．０

ＸＭ４１３ 凝灰岩 －２４．６７ ０．０３ ２７６．３７ １８４．２３ １２．７

ＸＭ４１４ 泥岩 －２６．１４ ０．３３ ５５２．７４ ６９０．９３ ５．０

ＸＭ４２２ 页岩 －２４．５２ ２．９５ ３１０．９２ ２０７．２８ １２．５

ＸＭ４２４ 硅质泥岩 ３４０．１６ １２７．５７ ６．０

ＸＭ４３１ 硅质灰岩 ３０．７３ ０．００ ３．５

ＸＭ４３３ 硅质泥岩 ０．００ ２５．１５ １４．０

ＸＭ４４ 硅质泥岩 －２４．３４ ２．３０ １３８．１９ ０．００ １８．５

ＸＭ４５ 硅质灰岩 －２４．０５ １．２４ １０３．６４ １３８．１９ ８．０

ＸＭ４６１ 页岩 １０３．６４ １３８．１９ ５．３

ＸＭ４６２ 硅质泥岩 －２４．４９ ２．０３ ７８．９６ ０．００ ４．５

ＸＭ４７ 硅质泥岩 －２３．９７ ０．２４ ２７６．３７ １３８．１９ ２３．０

ＸＭ４８２ 硅质泥岩 －２４．１８ ０．３０ ４６．０６ ０．００ ３０．０

ＸＭ４９２ 泥岩 －２４．８４ ０．０２ ２７６．３７ ６９．０９ １０．０

ＸＭ４１０１ 泥灰岩 －２５．７４ ２．２９ １９５．０８ ２６０．１１ ３．２

ＸＭ４１０２ 泥岩 －２５．２９ ０．０３ ４．８

ＸＭ４１０３ 硅质泥岩 －２３．５９ １．７３ １６５．８２ １９３．４６ ８．２

ＸＭ４１１１ 泥灰岩 －２９．１３ ０．１６ ４３４．２９ ２１７．１７ ３．１

ＸＭ４１１２ 硅质泥岩 ４８３．６５ ３１０．９２ １．５

ＸＭ４１１３ 硅质泥岩 ５５２．７４ ３０７．１０ １．２

ＸＭ４１１４ 硅质泥岩 －２４．１５ １．０８ ９２．１２ ９２．１２ １６．０

ＸＭ５１１ 粘土岩 －２４．５３ ０．０２ ０．００ ０．００ １５．９

ＸＭ５１２ 泥岩 －２４．１８ ４．７１ ２７６．３７ ６９．０９ ３．０

ＸＭ５１３ 泥岩 －２４．２７ ３．３７ ３８６．９２ ０．００ ４．０

ＸＭ５１４ 泥岩 ９２．１４ ０．００ ２．１

ＸＭ５２ 粘土岩 －２４．５５ ０．０３ ０．００ ５２．６４ ２．９

ＸＭ５３２ 泥岩 ５５２．７４ １８４．２３ ９．０

ＸＭ５３３ 钙质泥岩 －２７．７４ ０．３２ ６７５．５７ ４９１．３２ ３．１

ＸＭ５３４ 泥岩 －２７．４０ ０．０７ ４２９．９２ ３６８．５１ ２．０

ＸＭ５４２ 泥岩 －２５．８４ ０．０２ ４４２．１９ １１０．５５ ２．０

ＸＭ６１ 泥岩 －２５．５２ ０．１０ ３６．０

ＸＭ６２ 泥岩 －２６．５３ ０．２４ １４．０

ＸＭ６４ 泥岩 －２６．４７ ０．１５ ０．００ ５０．２５ １４．０

ＸＭ６５１ 泥岩 ７３．６８ ０．００ ４．０

ＸＭ６５２ 泥岩 －２５．９０ ０．１８ ６１．４２ ６１．４２ ６．０

ＸＭ７１ 泥岩 －２７．４４ ０．０１ １４．０

ＸＭ７３ 泥岩 －２５．４４ ０．１３ １９．７

ＸＭ８２ 泥岩 －２７．７２ ０．１６ １６．８

ＸＭ８４ 粘土岩 －２７．６９ ０．２６ １０．５

ＸＭ８５ 泥岩 －２８．６６ ０．１９ ８．０

ＸＭ８６ 泥岩 －２６．６２ ０．２７ ６．５

ＸＭ８１０ 粘土岩 －２８．８９ ０．１１ ２５．５

ＸＭ９１ 泥岩 －２７．２１ ０．３１ ６．０

ＸＭ９３ 泥岩 －２７．７２ ０．０９ ６．５

顶部，以灰黑色硅质泥岩为主，夹少量灰绿色火山凝

灰岩，每层凝灰岩之上出现灰绿色—黑色页岩。第

２层下部主要是泥岩、硅质泥岩，中—上部为泥灰岩

及 钙 质 泥 岩 夹 少 量 页 岩。这 一 段 牙 形 带 为

犆犾犪狉犽犻狀犪狆狅狊狋狑犪狀犵犻带。δ
１３Ｃｏｒｇ的变化趋势虽然高

频波动，但整体上保持相对稳定，从－２５．１８‰逐渐

７０３第３期 胡庆等：贵州新民二叠系—三叠系界线剖面有机碳同位素变化特征及生物地球化学意义



图２新民二叠系－三叠系界线剖面综合图

Ｆｉｇ．２ＣｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｍａｐｏｆＰｅｒｍｉａｎ—ＴｒｉａｓｓｉｃｂｏｕｎｄａｒｙｏｆＸｉｎｍｉｎｓｅｃｔｉｏｎ

１—硅质泥岩；２—硅质粉砂岩；３—硅质灰岩；４—钙质泥岩；５—泥灰岩；６—粘土岩；７—泥岩；８—页岩；９—玻屑凝灰岩；１０—灰岩透镜体

１—ｓｉｌｉｃｅｏｕｓｍｕｄｓｔｏｎｅ；２—ｓｉｌｉｃｅｏｕｓｓｉｌｔｓｔｏｎｅ；３—ｓｉｌｉｃｅｏｕｓｌｉｍｅｓｔｏｎｅ；４—ｃａｌｃａｒｅｏｕｓｍｕｄｓｔｏｎｅ；５—ｍａｒｌ；６—ｃｌａｙ；

７—ｍｕｄｓｔｏｎｅ；８—ｓｈａｌｅ；９—ｖｉｔｒｉｃｔｕｆｆ；１０—ｌｉｍｅｓｔｏｎｅｌｅｎｓｅｓ

上升到犆犾犪狉犽犻狀犪狆狅狊狋狑犪狀犵犻带顶端的－２３．６０‰。

阶段Ⅱ（缓慢降低阶段）从第３层到第４层底

部。第３层底部为一层火山凝灰岩，其上主要是硅

质泥岩或硅质灰岩，富含生物碎屑。第４层底部为

黄绿色—黑色页岩，往上为玻屑凝灰岩、硅质泥岩。

此段为犆犾犪狉犽犻狀犪狔犻狀犻带下部。这一阶段δ
１３Ｃｏｒｇ在整

体缓慢降低的过程中出现两次急剧负偏。第一次急

剧负偏是在第３层底部的火山凝灰岩中，负偏幅度

达－３．７７‰；第二次剧烈偏移发生在第４层底部的

页岩和玻屑凝灰岩中，最大偏移－５．４４‰。

８０３ 地　质　论　评 ２０１１年



阶段Ⅲ（稳定阶段）相当于第４层下部。主要是

硅质泥岩和硅质灰岩夹少量页岩。生物带为

犆犾犪狉犽犻狀犪狔犻狀犻带上部。δ
１３Ｃｏｒｇ在这一阶段维持相对

稳定状态，由－２４．５２‰到－２４．４９‰基本维持稳定。

阶段Ⅳ（波动阶段）位于第４层上部。岩性上以

出现含硅质粉砂岩为特征，标志着低水位域的出现。

此阶段对应犆犾犪狉犽犻狀犪犺犪狌狊犮犺犽犲犻带。δ
１３Ｃｏｒｇ表现出

剧烈振动，在玻屑凝灰岩处最大偏 移 幅 度 为

－１．７７‰的负偏，其后δ
１３Ｃｏｒｇ回升。

阶段Ⅴ（陡然降低阶段）位于第５层下部。底部

为黄绿色薄层粘土岩，其上为泥页岩、蒙脱石粘土

岩，往 上 为 钙 质 泥 岩，顶 部 为 页 岩。犆犾犪狉犽犻狀犪

犿犲犻狊犺犪狀犲狀狊犻狊带对应这一阶段。两层粘土岩及其间

泥页岩均对应较高的δ
１３Ｃｏｒｇ值，此 后δ

１３Ｃｏｒｇ 由

－２４．５５‰急 剧 降 低 至 －２７．７４‰，偏 移 幅 度 为

－３．１９‰。

阶段Ⅵ（下降阶段）从第５层上部至第９层。从

火山粘土岩开始，向上泥岩夹少量页岩及火山粘土

岩。δ
１３Ｃｏｒｇ值波动较为剧烈，整体呈负偏趋势。

３　新民剖面与煤山剖面δ
１３Ｃｏｒｇ值变化

对比

　　浙江煤山剖面是二叠—三叠系全球界线层型剖

面，各项地质研究在该剖面上已具有相当的深度

（Ｙｉｎｅｔａｌ．，１９９６，２００１；Ｊｉｎｅｔａｌ．，２００６）。曹长群等

认为二叠纪末期海洋碳循环异常在煤山剖面始于

２３层，δ
１３Ｃｏｒｇ缓慢降低，在２４ｅ层有所回升，δ

１３Ｃｏｒｇ的

陡然降低出现在殷坑组２６层内部，最大降低幅度达

－３．７‰，至２７层迅速恢复，往上高幅波动但整体逐

渐升高（曹长群等，２００２）。Ｌｕｏｅｔａｌ．通过δ
１３Ｃｋｅｒｏ所

得的结果也有类似的变化趋势（Ｌｕｏｅｔａｌ．，２０１０），

在第２５层白色粘土层δ
１３Ｃｋｅｒｏ、δ

１３Ｃｏｒｇ都保持一相对

较高值，而在第２６层暗色泥岩（或“黑色粘土层”）有

机碳同位素的急剧负偏。到早三叠世有机碳同位素

值逐渐回升。

从牙形石带及δ
１３Ｃｏｒｇ的变化趋势来看，新民剖

面δ
１３Ｃｏｒｇ变化特征可以与煤山剖面进行近等时框架

上的对比（如图３）：

（１）事件界线层以下，阶段Ⅱ、Ⅲ对应煤山２３层

顶部到２４ｅ层顶部，阶段Ⅱ（相当于２４ａ～ｄ）δ
１３Ｃｏｒｇ

值缓慢下降，阶段Ⅲ（相当于２４ｅ）δ
１３Ｃｏｒｇ维持相对稳

定。而阶段Ⅳ在新民剖面是低水位域（ＬＳＴ），对应

牙形石带为犆犾犪狉犽犻狀犪犺犪狌狊犮犺犽犲犻带，在华南该牙形

石带主要发育在台地边缘盆地的低水位域之中，在

煤山剖面等碳酸盐台地地层序列中缺失，或沉积很

薄，没有识别。

（２）在事件界线层以内，阶段Ⅴ相当于煤山剖面

２５～２７ｂ层，其中５ａ层粘土层、泥岩对应于煤山２５

层白色粘土，δ
１３Ｃｏｒｇ值较高，而在５ｂ层钙质泥岩

δ
１３Ｃｏｒｇ值陡然降低，与煤山剖面第２６层的陡然负偏

相对应。

（３）Ｐ—Ｔ界线以上，阶段Ⅵδ
１３Ｃｏｒｇ值仍呈负漂

的趋势，与煤山剖面明显不同。

４　讨论

海洋有机碳同位素的组成直接受海水溶解碳

的１２Ｃ和１３Ｃ比例及ＣＯ２总量变化的影响，其变化的

主要因素包括：海洋生物初级生产率、生物固碳类

型、大气ＣＯ２浓度、火山作用及风化作用的强弱等。

海洋浮游植物在光合作用过程中，优先吸收１２

Ｃ，使得沉积的有机质中亏损１３Ｃ。然而，在高生产率

区，浮游植物的光合作用的碳固定率超过海洋溶解

ＣＯ２（ａｑ）的补给率，植物细胞内外碳同位素的分馏作

用将减弱，产生的净效应是δ
１３Ｃｏｒｇ值增大（Ｓｈｅｍｅｓｈ

ｅｔａｌ．，１９９３）。因此，在高生产率区，植物细胞内相

对富集１３Ｃ（Ｐｏｐｐｅｔａｌ．，１９９８），并可能出现δ
１３Ｃｃａｒｂ

和δ
１３Ｃｏｒｇ的同步增长（Ｈｏｌｌａｎｄｅｒｅｔａｌ．，１９９１）。而

海洋δ
１３Ｃｏｒｇ值与海水中 ＣＯ２（ａｑ）存在负相关关系

（Ｋｕｍｐ，１９９１；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，１９９４）。营光合作用的

海洋浮游植物对碳同位素的分馏作用随着海水中

ＣＯ２（ａｑ）的增大而增强（Ｋｕｍｐｅｔａｌ．，１９９９；Ｒａｕｅｔ

ａｌ．，１９９２，１９９７），使得海相有机质相对周围环境中

总溶解碳亏损１２Ｃ，从而引起δ
１３Ｃｏｒｇ值的降低。笔者

等将立足于碳循环的理论，探讨Ｐ—Ｔ之交δ
１３Ｃｏｒｇ偏

移的机制及其生物地球化学意义。

４．１　δ
１３Ｃｏｒｇ变化与疑源类、菌藻类丰度值及 ＴＯＣ

值的关系

在阶段Ⅰ，δ
１３Ｃｏｒｇ值保持相对稳定，对应疑源

类、菌藻类有较高的丰度值以及高ＴＯＣ值，表明长

兴期早期正常的海洋环境，生物生产率较高。

阶段Ⅱ，δ
１３Ｃｏｒｇ值缓慢下降，疑源类、菌藻类的

丰度值一度保持在较低的水平，表明此时海洋环境

和海洋生态系已经发生改变，致使海洋碳循环开始

出现异常。而事实上同一时期的煤山剖面２４层也

开始出现了碳同位素的异常偏移（Ｘｉｅｅｔａｌ．，

２００７）。对于某些点位较高的 ＴＯＣ值可能是此阶

段位于海侵期沉积速率相对较慢使得这一段地层高

度凝缩，或者由于较好的有机质沉积保存环境造成
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图３新民剖面与煤山剖面δ
１３Ｃｏｒｇ对比（煤山牙形带参照Ｊｉａｎｇｅｔａｌ．，２００７）

Ｆｉｇ．３ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎｉｓｏｔｏｐｅｂｅｔｗｅｅｎＭｅｉｓｈａｎａｎｄＸｉｎｍｉｎｓｅｃｔｉｏｎｓ

（ｃｏｎｏｄｏｎｔｚｏｎｅｏｆＭｅｉｓｈａｎｓｅｃｔｉｏｎａｆｔｅｒＪｉａｎｇｅｔａｌ．２００７）

１—钙质泥岩；２—硅质粉砂岩；３—硅质灰岩；４—灰岩；５—泥灰岩；６—粘土岩；７—泥岩；８—页岩；９—硅质泥岩；１０—玻屑凝灰岩

１—ｃａｌｃａｒｅｏｕｓｍｕｄｓｔｏｎｅ；２—ｓｉｌｉｃｅｏｕｓｓｉｌｔｓｔｏｎｅ；３—ｓｉｌｉｃｅｏｕｓｌｉｍｅｓｔｏｎｅ；４—ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ；５—ｍａｒｌ；

６—ｃｌａｙ；７—ｍｕｄｓｔｏｎｅ；８—ｓｈａｌｅ；９—ｓｉｌｉｃｅｏｕｓｍｕｄｓｔｏｎｅ；１０—ｖｉｔｒｉｃｔｕｆｆ

的。

对于阶段Ⅲ，δ
１３Ｃｏｒｇ值恢复至稳定，与阶段Ⅰ比

较类似，疑源类、菌藻类和ＴＯＣ值又恢复至较高的

水平，说明海洋初始生产率得到较好恢复。

而阶段Ⅳ是以含硅质粉砂岩为特征，代表深水

盆地的低水位域沉积。煤山剖面可能缺失这一阶

段。δ
１３Ｃｏｒｇ值波动频繁，短距离内δ

１３Ｃｏｒｇ值与 ＴＯＣ

值有负相关关系，即δ
１３Ｃｏｒｇ值高的点位 ＴＯＣ值较

低，δ
１３Ｃｏｒｇ值低的点位ＴＯＣ值较高。疑源类和菌藻

类则与ＴＯＣ值变化的步调较为一致。表明此阶段

是相对局限的水体环境，碳循环体系比较封闭，海水

表面的光合生产率的速度和幅度不是太快、太大（南

君亚等，２００４）。

阶段Ⅴ底部δ
１３Ｃｏｒｇ值经历了短暂的较高值后陡

然下降。在煤山剖面，该层位为事件界线层，为绝灭

事件的主幕层位（Ｙｉｎｅｔａｌ．，２００７），同时海洋生态

环境发生急剧恶化：火山作用（Ｙｉｎｅｔａｌ．，１９９２；

Ｋｏｚｕｒ，１９９８）、海洋缺氧（Ｇｒｉｃｅｅｔａｌ．，２００５；Ｋｕｍｐ

ｅｔａｌ．，２００５；Ｒｉｃｃａｒｄｉｅｔａｌ．，２００７）、海 水 酸 化

（Ｆｒａｉｓｅｅｔａｌ．，２００７；Ｐａｙｎｅｅｔａｌ．，２００７）、臭氧层破

坏（Ｋｕｍｐｅｔａｌ．，２００５；Ｂｅｅｒｌｉｎｇｅｔａｌ．，２００７）。事件

界线层δ
１３Ｃｏｒｇ的短暂高值对应疑源类、菌藻类的高

丰度值及较高的ＴＯＣ值（图２），说明即使在海洋生

态环境极端恶化的情况下，并不是所有的生物都面

临着绝灭的威胁，某些微体菌藻类却恰恰是繁盛的。

而δ
１３Ｃｏｒｇ的陡然降低仍然对应着疑源类、菌藻类的

高丰度值，但ＴＯＣ值却大大降低，可能是因为海洋

生态系遭受巨大破坏，导致海洋生产率急剧减小，只

有少部分耐受性很强的疑源类和菌藻类存活。

阶段Ⅵδ
１３Ｃｏｒｇ值在高幅波动中持续负偏，对应

０１３ 地　质　论　评 ２０１１年



着极低的ＴＯＣ值，此阶段样品中没有发现可供统

计的疑源类和菌藻类化石，δ
１３Ｃｏｒｇ值持续走低，表明

海洋生产率极其低下，反映经历了大绝灭后海洋生

态环境持续恶化。

图４新民剖面δ
１３Ｃｏｒｇ的变化与火山作用层的对应关系

Ｆｉｇ．４Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎδ
１３Ｃｏｒｇｖａｒｉａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｌａｙｅｒ

ｏｆｖｏｌｃａｎｉｓｍｉｎＸｉｎｍｉｎｓｅｃｔｉｏｎ

新民剖面晚二叠世大部分属于台地边缘盆地相

沉积，岩石的ＴＯＣ值较高，最高可达４．７１％，而早

三叠世ＴＯＣ值降到极低的水平。Ｐ—Ｔ界线上下

δ
１３Ｃｏｒｇ值及ＴＯＣ值的截然差异，说明了生物大绝灭

事件前后海洋溶解碳的碳同位素组成和碳总量的变

化发生了较大的变化，导致海洋碳循环体系处于两

种不同的碳同位素背景。δ
１３Ｃｏｒｇ经历了阶段Ⅱ缓慢

降低和阶段Ⅴ的陡然降低过程，表明了海洋生态环

境的变化经历了由渐变到突变的过程。

４．２　δ
１３Ｃｏｒｇ变化与火山活动的对应关系

新民剖面二叠系—三叠系界线附约

近１０ｍ的研究层中，广泛发育火山成因的

蒙脱石粘土岩、伊蒙混层粘土岩及玻屑凝

灰岩。在事件界线上下分别对应火山作

用１～４和５～１１（图４），其中玻屑凝灰岩

铁质含量高，具有典型的凝灰结构、长石

晶屑、磷灰石晶屑和火山玻屑等，粘土岩

中含高温石英、锆石、磷灰石、火山灰等。

在华南贵州、广西、广东、湖南等地的界线

粘土层的形成已被证实为与火山活动有

关（殷鸿福等，１９８９）。

在事件界线层以下，以第４层底火山

作用３为例，最明显的岩性特征是，火山

凝灰岩上覆一层黑色页岩或暗色泥岩，在

单层内火山岩内δ
１３Ｃｏｒｇ值陡然降低至

－２９．１６‰，而跨越过火山层之后，δ
１３Ｃｏｒｇ

恢复到相对较高值。火山作用１～４所对

应的层位上下δ
１３Ｃｏｒｇ均有相似的变化特

征。火山作用最直接的效应是带来大量

富１２Ｃ的ＣＯ２（δ
１３Ｃ＝－５‰），使得同时期

大气和海水中溶解１２Ｃ浓度增高，导致在

火山作用较短的一段时间内δ
１３Ｃｏｒｇ值陡然

降低。同时，火山作用带来大量的营养元

素，使海洋生物生产率大幅度升高，菌藻

和疑源类的丰度处于较高值，并且对应较

高的ＴＯＣ值（图２），高生产率使得浮游植

物光合作用对碳同位素的分馏效应减弱，

因而在火山作用之后的一段时间内黑色

页岩或暗色泥岩中δ
１３Ｃｏｒｇ值上升。

而在事件界线之上，以５ａ层为例，对

应于煤山剖面第２５层白色粘土，代表了华南广泛发

育的非常重要的一次火山活动（Ｙｉｎｅｔａｌ．，１９９２），

火山喷发导致大气ＣＯ２浓度增高，并且由于浮游植

物光合作用对碳同位素的分馏效应增强，在这种情

况下，应该推断粘土层附近出现δ
１３Ｃｏｒｇ低值。但是，

新民剖面５ａ层粘土岩对应的是δ
１３Ｃｏｒｇ高值。这种

高值绝非是在新民剖面出现的偶然现象，在华南煤

山剖面（曹长群等，２００２；Ｇｒｉｃｅｅｔａｌ．，２００７；Ｋａｉｈｏｅｔ

ａｌ．，２００９；Ｌｕｏｅｔａｌ．，２０１０）、斯诺文尼亚 Ｍａｓｏｒｅ

（Ｓｃｈｗａｂｅｔａｌ．，２００４）、伊朗Ａｂａｄｅｈ（Ｋｏｒｔｅｅｔａｌ．，

２００４）及奥地利（Ｗｏｌｂａｃｈｅｔａｌ．，１９９４）等地也出现

类似的在界线粘土层出现δ
１３Ｃｏｒｇ值增高的现象。至
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于火山作用６～１１所对应的层位，也没有出现事件

界线层以下的那样δ
１３Ｃｏｒｇ值与火山层附近岩性变化

的简单对应关系。

以上的观察结果说明，在事件界线以下，单期次

的火山活动影响幅度不足以使得海洋生态环境长期

发生巨变；而在大绝灭之后的一段时间内，由于海洋

生态发生了翻天覆地的变化，碳同位素变化已不是

直接明显地对火山活动有较好的响应。这再一次反

应了绝灭前后海洋碳循环体系的截然差异。

４．３　事件界线层内δ
１３Ｃｏｒｇ高异常值

Ｇｒｉｃｅ利用脂类化合物生物标志的证据，报道了

煤山剖面第２５层出现绿硫细菌（ＧＳＢ）的繁盛

（Ｇｒｉｃｅｅｔａｌ．，２００５），并伴随着δ
１３Ｃｏｒｇ值的增高

（Ｒｉｃｃａｒｄｉｅｔａｌ．，２００７；Ｋａｉｈｏｅｔａｌ．，２００９）。绿硫细

菌是一种生活在富含Ｓ２－的海水中的光合厌氧型的

自养菌类，它的出现意味着海洋透光带是缺氧并被

Ｈ２Ｓ酸化的环境（ＰｈｏｔｉｃＺｏｎｅＥｕｘｉｎｉａ）。绿硫细菌

细胞内的固碳酶对１２Ｃ的选择性吸收的作用弱（ｖａｎ

Ｂｒｅｕｇｅｌｅｔａｌ．，２００５），因而相对于蓝细菌或其他海

洋藻类，绿硫细菌对碳同位素的分馏作用弱。一般

说来，海洋沉积有机碳是不同生物有机质混合的结

果，无论是绿硫细菌还是蓝细菌或其他海洋藻类，它

们 的 高 度 繁 盛 都 会 造 成δ
１３Ｃｏｒｇ 值 的 增 高。

Ｔａｋａｈａｓｈｉ认为海洋藻类和菌类的繁盛是煤山剖面

２５ 层 白 色 粘 土 中δ
１３Ｃｏｒｇ 值 增 高 的 主 要 原 因

（Ｔａｋａｈａｓｈｉｅｔａｌ．，２０１０）。而上升流从海水深部带

到表层的营养物质、透光带还原的 Ｈ２Ｓ酸化的海洋

环境（Ｋｕｍｐｅｔａｌ．，２００５）及陆源物质注入的营养盐

（Ｘｉｅｅｔａｌ．，２００７）构成绿硫细菌和其他藻类等繁盛

的驱动因素。

新民剖面５ａ层也出现类似煤山剖面的第２５层

高δ
１３Ｃｏｒｇ值，同时对应着疑源类、藻类及菌孢的高丰

度值（图２）。华南在二叠—三叠系界线之下几十至

百厘米处的重要生物衰亡线上，开始一个跨越两系

界线新的海侵过程（张克信，１９９１）。新民剖面从第

４层顶部开始发育海侵体系域，海水上涨一方面把

富有机质、磷酸盐、Ｈ２Ｓ和ＣＯ２的深部缺氧海水带

到海洋表层，另一方面有机质在上涌至透光带的过

程中会消耗水体中的氧气，使得水体更加缺氧。同

时，陆源有机质的注入也会消耗海水表层的溶解氧，

当溶解氧消耗殆尽时，有机质逐步把海水中的ＳＯ
２－

４

还原为Ｓ２－，结果造成了透光带海水被 Ｈ２Ｓ酸化的

海洋缺氧环境。对５ａ层粘土层及泥质岩地球化学

结果分析，表征沉积环境的古氧相指标Ｖ／（Ｖ＋Ｎｉ）

的值分别是０．５１、０．６９和０．７３，表明这一时期的古

氧相环境介于准厌氧相和厌氧相之间（＜０．４６为常

氧环境；０．４６～０．６０为贫氧环境；＞０．６０为厌氧环

境）。在这种环境下，以绿硫细菌为主导的光合微生

物群在透光带的出现成为可能。在灾变时期的海洋

中，由于捕食压力的减小，绿硫细菌、疑源类及其他

菌藻类等，可以充分利用上升流带来的磷酸盐等营

养物质而暴发，致使初级生产力的增加（Ｘｉｅｅｔａｌ．，

２００７）。而初级生产力的增加以及对碳同位素分馏

作用较弱的绿硫细菌的繁盛，会造成高δ
１３Ｃｏｒｇ值和

有机碳埋藏量的增大。这一阶段高ＴＯＣ值和疑源

类、菌藻类的高丰度值也证实了这一点（图２）。但

是，新民剖面第５层底部是否存在绿硫细菌的繁盛，

还需要生物标志化合物的研究求证。

另一个解释是，陆源物质的注入导致此阶段有

较高δ
１３Ｃｏｒｇ值。与现代海洋不同的是，二叠纪陆源

有机质碳同位素组成相对海相有机质有更高的１３Ｃ

比例（Ａｒｔｈｕｒ，１９８５）。煤山剖面第２５层较高的莫

烷／藿烷比值是该时期陆源有机质混入的证据（Ｘｉｅ

ｅｔａｌ．，２００７），但Ｃａｏ却认为后期成岩作用是造成莫

烷／藿烷比值较高的主要原因（Ｃａｏｅｔａｌ．，２００９）。

对于新民剖面，第５层对应的是海侵体系域，海水上

涨并不利于更多的陆源物质注入到沉积区（Ｒｉｃｃａｒｄｉ

ｅｔａｌ．，２００７）。因此，陆源有机质的注入是否成为

δ
１３Ｃｏｒｇ值在该时期出现较高值的主导因素仍值得商

榷。

４．４　事件界线层内δ
１３Ｃｏｒｇ低异常值

新民剖面δ
１３Ｃｏｒｇ值在５ｂ层出现幅度较大的负

偏移，而煤山剖面与之对应的第２６层也出现了陡然

负偏（图３），在东攀（张凡等，２００６）、上寺（Ｒｉｃｃａｒｄｉ

ｅｔａｌ．，２００７）、伊朗（Ｋｏｒｔｅｅｔａｌ．，２００４）、奥地利

（Ｗｏｌｂａｃｈｅｔａｌ．，１９９４）、南阿尔卑斯（Ｍａｇａｒｉｔｚｅｔ

ａｌ．，１９９２）、加拿大（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，１９９４）等地在此阶

段都出现了全球性的碳同位素负偏。古生物学的研

究结果表明，在事件界线层生物绝灭率高达９４％

（Ｊｉｎｅｔａｌ．，２０００）。大绝灭的主幕（Ｙｉｎｅｔａｌ．，２００７）

导致海洋生态系遭受巨大破坏，海洋生产率急剧减

小，从而有机碳的埋藏量迅速降低。新民剖面在这

一阶段岩石中的低ＴＯＣ值也说明了这一点（图２）。

新民剖面５ｂ层出现菌藻和疑源类的高丰度值，这似

乎与煤山剖面第２６层出现蓝细菌的繁盛（Ｘｉｅｅｔ

ａｌ．，２００５）存在很好的相似性。Ｌｕｏ等（２０１０）的研

究表明，煤山第２６层δ
１３Ｃｃａｒｂ和δ

１３Ｃｋｅｒｏ是同步下降

的，而△
１３Ｃｃａｒｂｋｅｒｏ却是增加的，说明δ

１３Ｃｋｅｒｏ的下降速

２１３ 地　质　论　评 ２０１１年



率大于δ
１３Ｃｃａｒｂ，故而认为蓝细菌对碳同位素的分馏

作用造成这一现象。对于新民剖面，华南广泛活动

的火山作用（Ｙｉｎｅｔａｌ．，１９９２），加之西伯利亚火山

喷发（Ｗｉｇｎａｌｌｅｔａｌ．，２００１；Ｙｉｎｅｔａｌ．，２００７），以及

可能的甲烷水合物（δ
１３Ｃ＜－６０‰）释放，给海洋碳

库注入大量的１２Ｃ。这一时期西伯利亚火山作用以

及硅酸盐风化的减少极大地提高了大气ＣＯ２的浓

度，进而导致气候变暖，诱使甲烷水合物的释放

（Ｋｉｄｄｅｒｅｔａｌ．，２００４；Ｔｗｉｔｃｈｅｔｔｅｔａｌ．，２００７）。尽管

可能存在蓝细菌或者其他菌藻、疑源类在这一时期

繁盛，然而生物总量是大幅度减少的，即便是光合作

用对碳同位素的分馏系数减小，但海洋溶解碳碳

库１２Ｃ有相对更高的比例，仍然有相对更多的１２Ｃ进

入有机物，导致δ
１３Ｃｏｒｇ值陡然负偏。因此，笔者等认

为，火山活动和海洋生态系崩溃以及可能存在甲烷

释放等是这一时期碳同位素异常降低的主要驱动因

素。

４．５　早三叠世早期的δ
１３Ｃｏｒｇ

新民剖面δ
１３Ｃｏｒｇ在早三叠世早期（阶段Ⅵ）仍然

持续负偏，与东攀（张凡等，２００６）、日本 Ａｋｋａｍｏｒｉ

（Ｔａｋａｈａｓｈｉｅｔａｌ．，２０１０）、奥地利（Ｗｏｌｂａｃｈｅｔａｌ．，

１９９４）、加拿大（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，１９９４）及南阿尔卑斯

（Ｍａｇａｒｉｔｚｅｔａｌ．，１９９２）等剖面相一致；而煤山（曹长

群等，２００２；Ｒｉｃｃａｒｄｉｅｔａｌ．，２００７；Ｌｕｏｅｔａｌ．，２０１０）、

上寺（Ｒｉｃｃａｒｄｉｅｔａｌ．，２００７）和伊朗（Ｋｏｒｔｅｅｔａｌ．，

２００４）等地却出现δ
１３Ｃｏｒｇ正偏移。同位于特提斯域

的新民、东攀与煤山、上寺和伊朗的δ
１３Ｃｏｒｇ值差异可

能与当时的海水深度或者其他因素相关。前者在早

三叠世早期是较深水相，以泥岩沉积为主；后者为浅

水台地或斜坡相，以碳酸盐岩沉积为主。现代海洋

的研究表明，近陆浅海的浮游植物生产率远远高于

远洋深水盆地区（Ｆａｌｋｏｗｓｋｉｅｔａｌ．，１９９８）。早三叠

世早期的海洋可能也有类似的情况：尽管当时的海

洋环境持续恶化，但是代表初级生产力的部分藻类

和疑源类在浅水区域开始复苏甚至繁盛，而在深水

区复苏延缓。

５　结论

笔者等详细地研究了新民二叠系—三叠系界线

剖面δ
１３Ｃｏｒｇ的变化特征，并与煤山剖面进行了对比，

现得出以下结论：

（１）δ
１３Ｃｏｒｇ在二叠纪末期经历了缓慢降低

（犆犾犪狉犽犻狀犪 狔犻狀犻 带 ）和 陡 然 降 低 （犆犾犪狉犽犻狀犪

犿犲犻狊犺犪狀犲狀狊犻狊带）两个阶段，表明海洋环境的变化经

历了由渐变到突变的过程。δ
１３Ｃｏｒｇ在早三叠世仍然

呈下降趋势，说明生态环境持续恶化，海洋生产率低

下，生物复苏延缓。

（２）在事件界线上下海洋碳循环体系处于不同

的碳同位素背景下。单期次火山作用在绝灭前后对

δ
１３Ｃｏｒｇ影响程度不同：绝灭主幕之前火山作用在短

期内会造成海洋溶解ＣＯ２大量富集
１２Ｃ，使得短距离

内δ
１３Ｃｏｒｇ值下降；而绝灭后海洋生态环境已经发生

巨变，使得这种对应关系不明显。

（３）在事件界线层内，δ
１３Ｃｏｒｇ在经历了较高值后

陡然降低。海洋深部的底层水上涌可能造成新民剖

面界线粘土层指示的海水透光带被 Ｈ２Ｓ酸化缺氧

的环境，出现类似煤山剖面２５层以绿硫细菌占据主

导地位的海洋菌藻类或疑源类的繁盛，致使δ
１３Ｃｏｒｇ

在绝灭期内出现高异常值；而火山活动和海洋生态

系崩溃以及可能存在甲烷水合物释放是绝灭期出现

δ
１３Ｃｏｒｇ陡然降低的驱动因素。
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