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浙江煤山二叠 ．三叠系界线剖面 

有机和无机碳同位素变化与古环境 
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(1．中国科学院 地球化学研究所 环境地球化学国家重点实验室， 

汉 430074) 
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摘 要：浙江长兴煤山 D剖面 196个碳酸盐岩样品无机和有机碳同位素 ”c一 和 61 3C。 变化趋势表明，煤山地区 

晚二叠世末为比较封闭的局限海沉积环境，早三叠世初期经局限和开阔海环境交替出现渐变为海水循环良好的广 

海沉积环境。长兴期的海进作用使海洋初始生产率升高，可能是引起长兴组葆青段碳同位素变重的主要原因；海洋 

CO 浓度增高可能是长兴组煤山段 613C 出现负漂移的原因。二叠纪末期全球性海平面下降以及火山作用可能是使 

生态系统崩溃、引起二叠 一三叠系(P )界线附近生物绝灭的外部原因，也是使海洋中 c输入量增加导致过渡层碳 

同位素变轻的主要原因。二叠纪晚期生物绝灭经历了由渐变到突变的过程。 ”c。 在生物绝灭后才出现大幅度负漂 

移，可能是由于营光合作用的浮游植物不一定因海洋缺氧以及其他生物的绝灭而停止生长，当海水酸度超过浮游生 

物忍耐限度时，才导致浮游生物大量死亡。殷坑组 ”c 和 c⋯ 呈上升趋势，说明经历过 P．T生物大绝灭后，早三 

叠世海洋生产率逐渐升高，生物开始复苏。 

关键词：P-T界线剖面；碳同位素；碳循环；古环境；生物绝火：煤山；浙江省 
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0 引 言 

大量二叠 ．三叠纪碳酸盐岩或化石碳同位素研 

究表明，在二叠 ．三叠系(P．T)界线附近普遍出现明 

显的 c负异常，已成为 P．T过渡期全球性集群绝 

灭事件导致海洋初始生产率变化的地球化学证 

据【1 引。由于在 P．T界线上往往缺乏适合做碳同位 

素分析的底栖或深水环境的化石，很难像研究 K．R 

界线那样，通过分别测试浮游及底栖有孔虫碳同位 

素，确定浅海与深海之间 c̈的梯度，用所谓的 “生 

物泵”理论解释 P．T过渡期生产率的变化。因此，还 

不能肯定在 P．T界线上发现的碳酸盐岩 6̈c负异 

常与集群绝灭期问生物量减少有关I】 1。 

现代海洋有机质 6l3c研究表明，海洋有机质 

c值与表面海水生产率及溶解态 CO：浓度具有 

函数关系 训。△”c(=6̈C 一6̈c。 )是区分和研 

究 c变化的分馏效应和物源效应 的重要参 

数 。因此，通过对海相碳酸盐岩及共生的海洋有 

机质 c的研究，可以获得地质时期表面海水初始 

生产率及海水 CO 变化的确切信息 I。A”C的演化 

特征可以对该时问段碳循环做出明确的解释 】。 

浙江长兴煤山P．T界线剖面是世界上研究程度 

很高的剖面之一，最近已被国际地层委员会确定为 

全球二叠 ．三叠纪界线层型剖面，“金钉子”定在剖 

面27c层之底 。剖面主要由一套沉积连续的上二 

叠统长兴组台地边缘凹陷带碳酸盐岩 [241和下三叠 

统殷坑组盆地 ．斜坡下部纹层状泥晶石灰岩 125I组 

成，是开展 P．T界线有机和无机碳同位素变化趋势 

研究的理想地区。前人在该地区曾开展过大量碳同 

位素地球化学研究工作 】，着重研究 P．T界线附 

近无机碳同位素特征。最近曹长群等[261对煤山P．T 

界线 B剖面进行了无机碳和有机碳同位素的对比 

研究。 

综上所述，过去的研究重点主要在 P．T界线上 

下较窄的范围，未能涵盖上二叠统至下三叠统整个 

地层。除少数学者对 P．T界线进行过有机碳和无机 

碳同位素平行变化趋势研究 ， 外，绝大多数研究 
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者仅使用碳酸盐岩或化石碳同位素数据来讨论海洋 

表面初始生产率的变化，或沉积环境的变迁。本文 

在浙江长兴煤山 P．T剖面上系统采集长兴组、P—T 

过渡层和殷坑组各层位样品，建立了一一对应的高 

分辨率有机和无机碳同位素剖面，应用碳循环理论， 

结合岩相古地理的特征，拟对该地区长兴期至青龙 

期古海洋环境的变迁以及长兴期末生物绝灭的原因 

进行分析，提出一些新的认识。 

1 采样和分析 

笔者在大约56．5 m厚的煤山 D剖面上共采集 

196个样品，其中上二叠统龙潭组 (P 1)顶部样品 1 

个，长兴组 (P：c)样品 151个；下三叠殷坑组(T。Y)样 

品44个。平均采样间距 25 em。P．T界线上下采样间 

距加密至 3 cIn。在岩性变化不大的同一层位适当放 

宽采样间距，最大间距不超过 l m。 

使用内径为 2．5 em的野外便携式钻机钻取样 

品 。大部分样品为泥晶灰岩。所有样品均经过肉 

眼和镜下仔细检查，重结晶和碳酸盐脉穿插等明显 

受后期地质作用影响的样品均被剔除。各样品经蒸 

馏水清洗，烘干后研磨至 100目，分别测试无机碳同 

位素、氧同位素以及 Ca、Mg、Sr、Mn和 Fe含量。各样 

品提取干酪根分析有机碳同位素组成。其中 107个 

样品分析了干酪根的C、H和 N含量。 

碳酸盐岩全岩样品在 92℃温度下与 100％的 

磷酸反应 30 rain，抽真空净化取样，用 MAT 252型 

质谱仪测试碳酸盐岩无机碳同位素和氧同位素值。 

分析标样为周口店灰岩(其 6”C=+0．58％。：6-sO= 
一 8．5％0)，分析精度 0．3％。。取同样的碳酸盐岩全岩 

样品，根据傅家谟等 [28 的方法提取干酪根，用蒸馏 

水清洗至中性后在 800 oC高温下燃烧 10 min，抽真 

空净化取样，用 MAT 252型质谱仪测试有机质碳同 

位素值。分析标样为槽黑(61 3C：一36．9‰)，分析精 

度 0．3％0。无机和有机碳同位素测试结果均换算成 

PDB标准。碳酸盐岩无机碳同位素和有机碳同位素 

组成由中国科学院兰州分院分析测试中心完成。 

碳酸盐岩样品Ca用EDTA容量法测定，Mg、sr、 

Mn和 Fe成分在 TE5100型原子吸收光谱仪上分 

析。测试工作由中国科学院地球化学研究所资源环 

境分析测试中心完成。 

在 PE2400II型元素分析仪上测试了 107个干 

酪根样品的C、H、N含量。测试工作由中国科学院环 

境地球化学国家重点实验室完成。 

2 分析结果 

196个碳酸盐岩及有机质碳同位素 613C 、 

6”C 和 A”C在剖面上的变化趋势见图 l。 

2．1 6̈ C 变化趋势 

本区碳酸盐岩的 6”C t，变化范围为 3．9％o～ 
一 3．1％。，最大变化幅度达 7％。。从上二叠统龙潭组 

顶部至长兴组葆青段底部 ，6”C⋯ 明显升高 (由 
一 3．4％。上升至 一1．9‰)。葆青段底部到中上部(第 

2层至第 l4层顶部)，除几个用空心圆点表示的样 

品外 (下面将讨论)，总体呈波状缓慢上升趋势。l5 

层至长兴组煤山段顶部 (24e层)，6 C 的变化相 

对平稳，一般在 3％。±0．8％o范围内。从 24d层开始 

缓慢下降，到 27d层急剧下降到 一2．5％。，下降幅度 

达 一5．3％。。从 28层至 30层，6”C 曲线呈起伏状 

(0．1‰ ～一3％。)，在 29层底部达最低值 (一3％。)。 

从 32层至 34层 6”C rb值在 一2．5％。～+0．2％。范 

围变化，由32层底部缓慢下降至 34层中部的最低 

值 (一2．5％0)，从 34层顶部开始，6”C 值由负变 

正，并持续升高。总体上表现为 6”c 值在长兴组 

顶、底部较低，在 P．T界线附近强烈负异常，殷坑组 

底部负异常，然后逐渐上升，由负变为正值的特征。 

2．2 C̈。 变化趋势 

本区碳酸盐岩中有机质 6 C 的变化范围为 

一 25．5％0～一32．7％0，平均 一27．9％0，最大变化幅度 

达 7．2％。。从龙潭组顶部 (第 l层)到长兴组葆青段 

中上部 (第 l4层顶部)，6”C。 值呈缓慢下降趋势， 

变化范围 一26．1％o～一29．5％。。15层底部到煤山段 

顶部 (24e层)，313C。 值曲线出现两个明显的低值 

区：从 l5层底部的较高值(一27％。)缓慢下降开始， 

到 l9层达到低值(一30．5％0)，然后逐渐回升，到 22 

层顶部达到 一26．7％。，变化幅度为3．8‰；之后又一 

次下降，在 24e层出现低值 (一29．8％。)，继而回升， 

到第 25层(“白粘土层”)达到一27．7％。，变化幅度为 

2．1％o。在第 26层(“黑粘土层”)6”c。 值急剧下降， 

达到最低值 一32．7％。。从 P．T界线到下三叠统殷坑 

组(27e～37层)， C。 值一般在 一26％0～一27％0范 

围平稳地变化，其间出现若干个低值，如 29层顶部 

(一30．5％0)，34层下部 (一30．3％o)、中部 (一29％ ) 

和上部 (一28．6％0)，以及若干个高值，如32层中部 

(一25．7％0)、34层中部和顶部 (一25．5‰)、35层中 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


第 1期 南君亚等：浙江煤山二叠 一三叠系界线剖面有机和无机碳同位素变化与古环境 11 
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图 1 煤山 D剖面 8 L 3C一 、81 3C。 和 A”C变化曲线 

Fig．1 Shift curves of 6。 C b 81 3C and A。 C in Meishan Section D 

部(一25．9‰)、36层上部(一25．8‰)。 

2．3 A C̈变化趋势 

以葆青段中部 (11层顶)和煤山段上部 (24层 

顶)为界，大致可将 △”C变化曲线分成下段 (<30 

‰)、中段(>30％。)和上段 (<30％。)三部分。下段 

△̈ C大部分在25％。～30％o之间，变化趋势与 8”C⋯ 

值相似。中段 △̈ C大部分在 31‰ ～34％。之间。该段 

下部成上升趋势，中部趋于平稳，上部缓慢下降。在 

△̈ C变化曲线的中段和上段之间 (即P／T过渡层) 

形成突然的转折。上段△ C̈大部分在23％。～29％。之 

间。上段的上部(35～37层)△ C值缓慢上升，变化 

范围为27‰ -4-1％o。 

3 讨 论 

3．1 样品质量的评价 

影响碳酸盐岩同位素组成的次生因素主要是风 

田  E
基兰丑 
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圈  
粉砂质灰岩 

日  
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目  
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亘  
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目  
泥岩 

国  苣 

硅质泥岩 

固  I兰妇  

泥灰岩 

化作用和成岩作用。D剖面位于煤山葆青采石场，岩 

石露头的风化程度较低。通过使用野外便携式钻机 

采样，样品又经过精心挑选和清洗，可以排除风化作 

用的影响。此外 ，本区长兴组地层大部分由泥晶灰 

岩组成，泥晶的记录更能代表海水光照带碳酸盐岩 

的同位素组成129】。因此 ，所采样品具有代表性。 
一 般说来，成岩碳酸盐岩富含Mn和Fe，而亏损 

Sr、 0和 C。因此，海相碳酸盐岩在淡水或成岩作 

用影响下，会出现 Mn和 Fe含量升高，Sr、 0和 C 

组成降低的趋势b。1。氧同位素值的降低往往产生于 

和淡水或热液的同位素交换，因此氧同位素组成也 

是灵敏的成岩作用指示剂 。Kaufman et a1．认为， 

碳酸盐岩的 Mn／Sr<10时，其 c值可代表初始 

碳同位素组成；碳酸盐岩 8 O=一5‰可作为氧同 

位素组成受到蚀变作用影响的临界值；当 81 8O值低 

于 一lO％cH~，表示蚀变程度相当高，对碳同位素组成 

影响显著。 

煤山D剖面 196个样品Mn／Sr比值在0．01～9 

范围内，均小于 10。其中长兴组碳酸盐岩样品绝大 
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部分在 0．01～1范围内。下三叠统殷坑组碳酸盐岩 

样品绝大多数大于 1，最大可达 8．34。同样，殷坑组 

Fe／Sr比值也远大于长兴组。图 2a表明 Mn／Sr和 

6”C 之间相关性差，图2b显示 Mn／Sr和 6 O值 

间具有微弱的正相关关系。图2c和图2d表明，Fe／ 

9 

， —、  
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Sr和 6”C 以及 O的关系也有类似的特征。如果 

Fe和Mn含量的升高是由于受成岩作用影响，那么 

碳酸盐岩 61s0组成应该相应降低，而不会出现 Fe／ 

Sr及 Mn／Sr与 61 80值之间的正相关关系。长兴组 

主要由泥晶生屑灰岩组成，形成于台地边缘凹陷带， 

一、  

一  

∞  
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图 2 煤山 D剖面 Mn／Sr、Fe／Sr、Mg／Ca、613C 和 61 80的相关图 

Fig．2 Relations between Mn／Sr，Fe／Sr，Mg／Ca
， 

C b and 0 in Meishan Seeti0n D 

◆．殷坑组；▲．过渡层；■．长兴组。 

O 2 4  6  8  O  2  4  
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Sr的含量普遍较高，Mn和 Fe含量较低。殷坑组主 

要由一套海进时形成的泥灰岩或钙质泥岩组成，含 

泥量较高，其 Sr的含量普遍较低 ，Mn和 Fe含量较 

高。图 2e显示 Mn／Sr与Fe／Sr之间有较明显的正 

相关关系。说明 Mn／Sr和 Fe／Sr的变化并非源于成 

岩作用，可能主要与岩性有关。 

196个样品的 6 0值的变化范围为 一4％0～ 
一 12．4％0，绝大多数样品 6 0值大于 一10％0。图2f 

显示 6 O与 6 C 之间相关性差。葆青段下部 

6 C⋯ 值曲线出现的几个低值 (用空心圆表示)，其 

6 O值相对于上下层位普遍偏低。碳酸盐岩氧同位 

素组成对成岩作用的敏感程度高于碳同位素。当使 

碳酸盐岩氧同位素重新平衡的流体的量不足以对碳 

同位素产生显著影响时，6 C值几乎不随 61 80值降 

低而变化 [301。因此，尽管氧同位素数据表明本区碳 

酸盐岩可能受到成岩作用或蚀变作用的影响，除了 

个别样品(用空心圆表示)外，对碳同位素组成的影 

响十分微弱。 

Mg／Ca比是判断碳酸盐岩白云岩化的参数。图 

2g显示 Mg／Ca和 6 C 之间没有明显的相关性， 

图 2h显示 Mg／Ca和 6 O之间具有微弱的正相关 

性。说明本区碳酸盐岩白云岩化作用微弱，对碳同 

位素组成的影响很小。 

外生有机质的混入和热蚀变作用是影响沉积岩 

中初始有机质 6 C 的主要次生因素。岩相古地理 

研究表明，长兴期总体上处于海侵阶段，沉积物主要 

形成于海水较深的台地边缘凹陷带，陆源有机质混 

入的可能性很小。长兴期末虽然发生海退作用，但 

岩相变化不明显，说明沉积环境变化不大。早三叠 

世发生海侵作用，海水逐步加深，陆源有机质混入的 

可能性也不大。Arthur et a1．1 的研究表明，前白垩 

0．25 

O．2O 

o．15 

O·10 

Z 

O．05 

O．OO 

0 l 2 3 4 

H／C(原子比) 

纪海相有机质 6 C比陆相有机质轻。陆源有机质的 

混入只能使 6 C 值升高，而不会减少。因此，在长 

兴组顶部出现的 6 C 强烈亏损不可能由陆源有机 

质混入引起。此外，在提取干酪根过程中，样品经过 

酸处理，可溶有机质大多被除去，而且干酪根不容易 

迁移，一般很少受次生有机质影响 "1。所以，外生 

有机物混入的可能性可以排除。热蚀变作用下烃的 

丧失是影响干酪根同位素组成的重要原因。热蚀变 

作用越强，干酪根中的 H／C值越小，6 C值随之升 

高【3 ， ， 。Hayes【3 在研究了地质年代小于 1．6 Ga 

的干酪根 6 c和 H／C值的关系后，认为当干酪根 

H／C<0．3时同位素组成发生明显改变。Strauss et 

Ⅱz．【3 把震旦纪沉积物中干酪根 6”C受热蚀变影响 

的H／C临界值确定为 0．2。干酪根 H／C和 N／C呈 

正相关关系，暗示干酪根的同位素组成发生变化。 

本区地层 H／C值变化幅度较大，其中殷坑组的样品 

H／C值普遍较高，均大于 0．2。长兴组样品 H／C值 

明显低于殷坑组，而且部分样品小于 0．2。图3a显 

示，本区样品 H／C和 N／C之间具有较明显的相关 

性，说明本区有机质可能受到一定程度的热蚀变，长 

兴组受热蚀变影响的程度高于殷坑组。图3b显示本 

区干酪根 H／C和 6 C。 之间没有明显的相关性，说 

明热蚀变作用程度低 ，对碳同位素的组成影响不 

大。曹长群等[261通过对长兴煤山 B剖面地层有机质 

反射率的研究，认为后期热变质作用对本区原始有 

机碳同位素组成的影响不超过 5％。岩石学研究也 

证明所有样品并没有经受热蚀变作用的明显标志。 

综上所述，本区长兴组碳酸盐岩可能受到一定程度 

的热蚀变，但对干酪根 6 C 的影响不大。 

根据 Hayes et a1． 州提出的海洋碳同位素分馏 

模式 ，当成岩作用造成碳酸盐岩同位素的偏差 △。 

”C (‰) 

图3 煤山D剖面 N／C—H／C及 H／C一 ”C。 相关图 

Fig．3 Relations between H／C and N／C，H／C and 61 3C． in Meishan Secti0n D 

图例同图2中。 
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(△ 6'3C 一61 3C )和次生的生物化学或地球化学 

作用 引起 原生有机质碳 同位素 的偏差 △。(△。= 

61 3C。 一81 3C )接近零时，6,3C 和 61 3C。 可分别代 

表与溶解无机碳 [CO 1]平衡的固态碳酸盐岩同位 

素 (61 3C )，以及原生有机质碳同位素 (6,3C )的组 

成。 

3．2 碳循环和古环境 

根据碳循环理论，海相碳酸盐岩 6'3C在地质时 

期的变化主要受两种机制影响：(1)有机碳库中光合 

作用产生的有机碳(C。 )贮存量减少，或老的有机碳 

氧化作用加强，富 C的碳转移到无机碳库中，使碳 

酸盐岩的 C值变小 -- ；(2)洋面浮游植物通 

过光合作用固定碳，然后向深海沉降并在海底氧化， 

形成浅海与深海之间溶解态 ”C 的梯度 (所谓海 

洋 “生物泵”作用)，直接与海洋表面初始生产率有 

关 ，34．35,圳。 

控制海洋有机质同位素组成的主要因素是：(1) 

作为光合作用基础的无机碳同位素组成；(2)海水中 

CO ( )的浓度；(3)光合作用对碳的需求量 (与初始 

一  

譬 
U 
2 

一  

”C (‰) 

6”C (‰) 

生产率直接相关)。在排除陆源有机质以及老地层 

中有机质剥蚀输入的可能性后，当 61 3C 变化时 

△ C保持不变，即 61 3C 与 6,3C 同步变化，可以 

代表地质时期表面海水 61 3C全球性的变化 ；如果 

61 3C 变化时 △”C值出现波动，△”C的变化可能归 

因于与光合作用同位素分馏 (8 )有关的环境变 

化 ⋯。 

煤山地区长兴组碳酸盐岩 ”C⋯ 值普遍为正 

高值，大部分在 0％。～4‰范围内，总体上呈上升趋 

势。Veizer et a1．的资料表明，显生宙期间二叠纪海 

相碳酸盐岩富含 ”C，可能反映的是全球海洋碳酸盐 

库 C的相应变化 引。因此，煤山地区长兴期碳酸 

盐岩 61 3C 值与全球海洋 613C基本一致，其形成原 

因可能与晚古生代大量有机碳的聚集有关。煤山地 

区长兴组有机碳同位素 C。 值在 一31％o～一26％o 

范围内，总体上呈缓慢下降趋势，△”C值也出现相 

应变化，说明长兴期海洋碳同位素发生过分馏。长 

兴组 6̈c 值和 6̈c 值的相关分析表明 (图 4a 

和图4b)，从上二叠统龙潭组顶部到长兴组底部(1～ 

4层)，二者呈显著的负相关关系 (r2=一0．981 3， 

漠 
一  

学 

漠 
一  

掌 
U 
! 

613C (‰) 

图4 煤山 D剖面长兴组 、过渡层和殷坑组 占 c 和 c。 相关图 

Fig．4 Relations between 81 3C and 81 3C。 in Changxing Formation
，
transitional bed and Yinkeng Formation 

a 长兴组底部(1—4层)；b．长兴组中上部(5～24层)；c．过渡层(25 27层)；d 殷坑组(28 37层)。 

a．1ower part of Changxing Formation(Bed 1—4)；b．middle and upper parts of Changxing Formation f Bed 5— 

24)；C．transitional bed(Bed 25～27)；d，Yinkeng Formation(Bed 28～371． 
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n：8， ：0．O1)。从第 5层到煤山组顶部(24e层)， 

二者具有微弱的负相关关系 (r2=一0．173 2，n= 

135， =0．05)。按照碳循环模式，生产率越高，光合 

作用导致海水碳同位素分馏就越强烈，碳酸盐岩就 

更富集 BC。根据质量平衡原理，当海水中CO：( 的 

浓度为常数时，碳同位素分馏使较多的 他C进入有 

机碳库，无机碳库相对富集 ”C，应该出现碳酸盐岩 

和有机质 6BC之间的负相关关系。然而，国外学者 

研究表明，如果浮游植物光合作用的碳固定率超过 

CO 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 C。 值增高[201，即 6BC 

与 C 同步增长。因此，出现 6BC 与 6BC 负 

相关应该具备以下两个条件：(1)海水中CO ( )的浓 

度基本不变，即碳循环在相对封闭的体系中进行； 

(2)浮游植物光合作用的碳固定率不超过 CO 的补 

给率，即海水表面生产率增长速度和幅度不应该太 

快、太大。岩相古地理研究表明，晚二叠世扬子地台 

是古特提斯洋东部被深海包围的海底高地，四周有 
一 系列古陆和水下隆起，具有局限海的特征I 。。。此 

外，长兴组有机质 C。 值与形成于由层状浅水 

(<200 m)覆盖的局限盆地的l一无定形干酪根同位素 

组成相同(一35％o～一26％0)I 。说明煤山地区长兴 

期海水碳同位素分馏是在相对封闭的环境中进行 

的，生产率的增长比较缓慢和平稳，可能与扬子地台 

在全球性海平面下降的背景下发生海进作用有关。 

煤山地区长兴组 △ c值总体上呈上升趋势 (图 

1)。葆青段以 6”C 值上升、 C 值变化平稳为特 

征；煤山段则以 6”C 值变化平稳、6BC。 值下降为 

特征。说明葆青段和煤山段海水碳同位素分馏的机 

制不完全相同。在吴家坪期到长兴期海进作用的影 

响下，海洋初始生产率持续升高，海水 他C不断亏 

损，6̈C m值持续上升，这可能是引起葆青段碳同位 

素分馏的主要原因。前人的实验和野外观察说明， 

海水中溶解的co 分子 【co ( l1的浓度与海洋浮游 

生物有机质的 6BC呈负相关关系[311。海水【CO ( ] 

浓度越大，有机质 6BC 值就越小。煤山段底部(17 

层)为具有海绵骨针的浅灰黄色含粉砂质伊利石 一 

蒙托石粘土，很可能是火山沉积物。火山去气作用 

使海水 CO ( )浓度增加，以及二叠纪末期全球性海 

平面下降，使老地层暴露、剥蚀、氧化，引起大气和海 

洋 CO 浓度增加，可能是煤山段 6̈C 值变化平稳 

并在上部缓慢下降、6”C 值下降并出现两个低值 

区的主要原因。 

P／T过渡层由第 25～27层组成。其中长兴组顶 

部的“白粘土层”(第 25层)和“黑粘土层”(第 26层) 

为“下过渡层”，第 27层为“上过渡层” 。P—T界线 

确定在 27c层之底部 。1。碳酸盐岩 BC 和有机质 

6̈C。 在过渡层都出现幅度较大的负漂移。 C 

从 24d层开始下降逐渐跨过 P—T界线，到 27d层(即 

下三叠统底部)急剧下降到 一2．5‰ ，下降幅度达 

5．3‰，与前人的研究结果相似 [81，但下降幅度没有 

达到 8‰。虽然该层 8180值比相邻层略高些，但均大 

于一10％o，而且岩石产出条件与相邻层位相同，没有 

明显风化的迹象 1。因此该层出现的 6BC 负漂移 

应该是原生的。有机质 6BC 在25层为 一27．7‰， 

到第 26层突然降至 一32．7％o，出现 5‰的负漂移， 

在27层迅速回升到 一26．7‰。△BC值从第25层到 

第26层由28．3‰升至 32．7‰，增幅达4．4％o，在 27 

层突然降低 ，变化幅度达7．9％o，在△”C曲线上形成 

突然的转折。按照 Jin et a1．[431给出的过渡层沉积速 

率 (0．03 cm／ka)推算，26 cm厚的过渡层代表大约 

0．8 Ma时间。在这个期间 6”C⋯ 和 6BC。 分别发生 

5．3‰ 和 5‰ 的负漂移。24层至 27层 6”c 和 

C 的相关系数 r2=一0．620 6，置信度 =0．05 

时，相关性显著 (图4c)。显示了过渡层的碳同位素 

分馏具有幅度大、速度快 、6”C 和 6 C 的变化不 

同步的特点，反映了生物灾变时期碳循环变化的特 

点。出现这种现象有以下两种可能：(1)生物灾变导 

致海水表面初始生产率大幅度下降 [1 31；(2)火山活 

动或气体水合物释放使大量 c输人海洋 [44】。古生 

物研究结果表明，P／T过渡层之下大约 161个生物 

种绝灭，24层之下长兴组的任一个层位生物绝灭率 

都没有超过 33％，剩余的生物种大部分在 P—T界线 

附近很窄的范围内消失 ，25层底部绝灭率高达 

94％H 。说明长兴早期生物绝灭就已经开始，到25 

层底部突然加剧，即二叠纪末的生物绝灭经历了由 

渐变到突变的过程。6BC⋯ 值从 24d层就开始持续 

下降，以及 6BC⋯ 值和 6”C。 值都在生态系统崩溃 

之后才达到最低值，证明二叠纪末期全球性海平面 

下降以及火山去气作用增加 他C的输入是引起过渡 

层碳同位素变轻的主要原因。6”C 和 6̈C 的负 

相关关系，暗示过渡层可能形成于相对封闭的局限 

海环境。我们同意海平面下降和火山作用是严重影 

响晚二叠世海洋生态环境的观点 1。因为 6BC 值 

从 24d层开始下降，表明晚二叠世末海洋生态环境 

已逐渐变化。与火山活动有密切关系的“白粘土层” 

(第25层) ，一 的出现，标志着大规模火山作用使海 

洋在较短的期间进一步酸化、毒化和缺氧，导致晚古 
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生代末海洋生态体系彻底崩溃，生物绝灭率突然升 

高。因此，P—T界线附近的生物绝灭事件与全球海平 

面下降和火山作用等因素引起的全球生态环境变化 

有关，经历了由渐变到突变的过程。 

613C。 在海洋生态环境恶劣的第 25层内并无 

显著变化，而在生物大量绝灭后才突然出现大幅度 

负漂移，可能因为营光合作用的浮游植物不一定因 

海洋缺氧以及其他生物的绝灭而停止生长，正如当 

代在缺氧的水体中藻类仍可以生长繁茂一样。当海 

水酸度超过浮游生物忍耐限度时，浮游生物大量死 

亡并迅速堆积形成 “黑粘土层”。据 Deines̈ 的资 

料，海洋浮游生物比其他海相植物更富集 C，导致 

沉积有机质 6̈C。 出现强烈的负漂移，造成 6”C 

负漂移滞后于生物绝灭事件的结果。由于营光合作 

用的海洋浮游植物大量减少，碳酸盐岩进一步富集 

C，引起第 27d层 6”C 的强烈负漂移。 

在下三叠统殷坑组 29层底部 ”C 出现第二 

次低值 (一3％0) 29层到 34层绝大部分为负值 ，从 

34层顶部开始由负变正。6”C 值在 29～34层波动 

很大 (一25．5％。～一30．5％。)，35～37层变化平稳 

(一25．8％0～一26．8％0)。图 4d显示殷坑组 6"C 和 

6̈C 之间沿着 A和 B两个不同方向变化：A区反 

映了 6̈C。 低值 (<一27％0)随 6”C 增长而下降 

的趋势 ；B区反映了 6̈C 高值 (>一27％0)随 

6”C 增长基本不变的趋势。相应地，A区 △̈ C值 

比B区大，而 B区 △̈ C值变化相对稳定。Lewan的 

研究 表明，海水中 h一无定形于酪根 6 C值普遍 

较高 (一24％0～一20％。)，它们形成于被循环良好的 

深水 (>500 m)大面积覆盖的基底盆地 ，透光带碳 

的来源主要是大气 CO：。l一无定形于酪根 6 C在 
一 35％0～一26％。范围，形成于由分层的浅水(<200 

m)覆盖的局限盆地，透光带碳的来源主要是有机质 

的 COz。殷坑组 6̈C。 的高值虽然不在 h一无定形于 

酪根 6”C值的变化范围内，但比长兴组普遍要高， 

部分样品 ”C值接近 一25％。。因此 ，推测殷坑组 

6̈C。 高值可能形成于海水循环较好的广海沉积环 

境，而 6”c 低值可能形成于海水循环较差的局限 

海沉积环境。殷坑组 6 C。 值的变化趋势暗示，在早 

三叠世海平面上升的过程中，本区由局限和开阔两 

种沉积环境交替出现，渐变为海水循环良好的广海 

沉积环境。 ”C。 和 6 C 呈上升趋势，说明经历过 

P—T生物大绝灭后，海洋生产率逐渐升高，生物开始 

复苏。 

4 结 论 

(1)6”C 和 6”C。 相关关系表明，煤山地区上 

二叠统长兴组和 P／T过渡层属于相对封闭的局限 

海沉积环境；下三叠统殷坑组由局限和开阔两种沉 

积环境交替出现，渐变为海水循环良好的广海沉积 

环境。 

(2)长兴组葆青段以 6 C 值上升、6 C 值变 

化平稳为特征，煤山段则以 6”C⋯ 值变化平稳 、 

c 值下降为特征。长兴期的海进作用使海洋初 

始生产率持续升高，可能是引起葆青段碳同位素分 

馏的主要原因；海洋 CO 浓度增加可能是煤山段 

6”C 出现负漂移的原因。 

(3)二叠纪末期全球性海平面下降以及火山作 

用可能是导致生态系统崩溃、引起 P—T界线附近生 

物绝灭的外部原因，也是增加海洋 C输人量引起 

过渡层碳同位素变轻的主要原因。二叠纪晚期生物 

绝灭经历了由渐变到突变的过程。6”C。 在生物绝 

灭后才出现大幅度负漂移，可能是由于营光合作用 

的浮游植物不一定因海洋缺氧以及其他生物的绝灭 

而停止生长，当海水酸度超过浮游生物忍耐限度时， 

才导致浮游生物大量死亡。 

(4)殷坑组 6”C 和 6”C 呈上升趋势，说明 

经历过 P／T生物大绝灭后，海洋生产率逐渐升高， 

生物开始复苏。 

中国科学院南京地质古生物研究所金玉矸院士 

提供了煤山地区二叠一三叠纪的有关资料；耿良玉 

研究员在查询文献资料方面给予了大力协助，在此 
一 并致谢 。 
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Organic and inorganic carbon-isotope shift and paleoenvironm ent 

at the P-T boundary section in Meishan，Zhejiang Province 

NAN Jun—ya ．LIU Yu-yan 

(1·s 。 Key La6。rat。ry ofEnv onme Geochemistry,lnstit“ ofGeochemistr)，
， Chinese Academy ofsc ， ces，G“iy口 550002，c n口 

2·Faculty of Earth Sciences，Chiru~University of Geology,Wuhan 430074
． Chin口1 

Abstract： The variations of 813C b and 813C。rg of 1 96 carbonate samples from Meishan secti0n D
， Zhejiang 

上Jr0V nce， sh0w that the depositional environments might change from restricted sea during Late Pern1ian and P
- T 

trans t 0nal Pen0d，through an alternate restricted and open sea
， to the open sea in Early Triassic． The carb0n 

s0t叩 c fract 0nation in Baoqing Member of Changxing Formation is probably caused b
y the increase 0f primary 

product V ty 0wmg to the transgression．However
，
the higher concentration of dissolved CO2 in surface

．water might 

cause in the negat ve excursion of C。 in Meishan Member of Changxing F0mlati0n
． The啪 ss extincti0ns at the 

P-T b0undary were resulted from the global sea level drop and volcanic acti
vity in Late Permian， 0f which the 

cnanges m ght be from gradual to sudden
． The maximum negative excursion of 813C

。rg 0ccurred after the mass 

ext nct 0n indicates that the photosynthesis planktons continued to grow up not due t0 the an0xia 
0f 0cean and／0r the 

death 0 0ther organisms·The planktons would die only at that time when they were dri
ven beyond the fl0rhearance 

t。 th。 。 jdjly of seawater． The rising of 613C and C b in Yinkeng F0mlati
0n implies that the mary 

productivity in surface water increased and the organisms started to be recovery after the P
- T mass extincti0n

． 

Key worcIs： P-T boundary section；carbon isotope；carbon cycle；paleoen
vir0nment；mass extjnctj0n：Meishan： 

Zhejiang Province 
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