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浙江长兴潘家庄剖面二叠纪与三叠纪之交的

生态系演变

黄亚飞１，２，３，４　陈　灿５　易智星６　何卫红７
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６山东大学文化遗产研究院，山东青岛 ２６６２３７

７中国地质大学 （武汉）地球科学学院，生物地质与环境地质国家重点实验室，湖北武汉 ４３００７４

摘　要　在二叠纪与三叠纪之交的生物大灭绝事件中，不同水深环境中的生态系演变过程亦存在差异。浅
水碳酸盐台地环境水体深度小，聚集了绝大部分的底栖生物，对于环境的变化更为敏感，是了解灾难环境下海

洋生态系演化的重要窗口。文中以下扬子浙江长兴地区新发现的潘家庄剖面浅水碳酸盐台地相为研究对象，综

合开展沉积学、古生物学与同位素地球化学研究，探讨二叠纪与三叠纪之交浅水环境生态系的演变。结果显示，

潘家庄剖面上二叠统长兴组生物碎屑灰岩的顶部发生大规模生物灭绝，伴随着沉积微相从富含有孔虫、藻类的

生物碎屑灰岩到凝块石微生物岩的转变，反映出在后生生物大规模灭绝后蓝细菌呈爆发式增长；同时，无机碳同

位素发生了 １次显著的负偏。依据上述结果认为，浙江长兴潘家庄剖面二叠纪与三叠纪之交由生物碎屑灰岩相
突变为微生物岩相的生态系演变，可能代表了二叠纪末生物大灭绝事件中的单幕式生物灭绝过程。
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ｉｎｒｅｓｅａｒｃｈｅｓｏｎｐａｌｅｏｎｔｏｌｏｇｙ，ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ，ａｎｄｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｍａｓｓｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｔｈｅＰｅｒｍｉａｎ－Ｔｒｉａｓｓｉｃ
ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ．Ｅｍａｉｌ：ｗｈｚｈａｎｇ＠ｃｕｇｅｄｕｃｎ．

０　引言

二叠纪末发生了显生宙以来最大规模的全球性

生物灭绝 （Ｓｈｅｎｅｔａｌ．，２０１１），加之伴生的一系列

地质事件 （ＤａｌＣｏｒｓｏｅｔａｌ．，２０２２），导致陆地

（ＢｅｎｔｏｎａｎｄＮｅｗｅｌｌ，２０１４；Ｈｏｃｈｕｌｉｅｔａｌ．，２０１７）

和海洋 （ＰａｙｎｅａｎｄＣｌａｐｈａｍ，２０１２；Ｙｉｎｅｔａｌ．，

２０１２；Ｓｏｎｇｅｔａｌ．，２０１３）生态系统发生骤变。前

人针对这一突变事件本身及其产生原因做过大量的

研究，涉及的内容既包括中等水深和深水相剖面

（Ｙｉｎｅｔａｌ．，２００１；Ｊｉａｎｇｅｔａｌ．，２０１１；Ｓｏｎｇｅｔａｌ．，
２０１３；Ｌｉｕｅｔａｌ．，２０２３；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０２３；Ｈｅ
ｅｔａｌ．，２０２４，２０２５；Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２０２４），也涵盖浅
水台地相剖面 （杨浩等，２００６；刘浩等，２０１０；
Ｗｕｅｔａｌ．，２０１４；吴 亚 生 等，２０１８；Ｔｉａｎｅｔａｌ．，
２０１５，２０１９；Ｌｉｅｔａｌ．，２０２１，２０２２）。虽然深水或
较深水相剖面具有保存较为完整的地层序列，是研

究生物灭绝事件的良好载体，但浅海地区是海洋底
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栖生物的主要栖息地，尤其是浅海上部环境中无论

是生物种类还是丰度都是最高的，此外浅海环境水

体深度小，轻微的环境变化就会影响到生态系，因

此浅水台地相上的地层沉积序列也是研究二叠纪末

重大地质突变期内生物和环境演化的良好素材。

浙江长兴潘家庄剖面在二叠纪与三叠纪之交处

于浅水台地环境，其中上二叠统岩性以厚层至块状

生物碎屑灰岩为主，上覆微生物岩。虽然在二叠纪

末大灭绝事件发生之后的环特提斯浅水海洋环境

中，晚二叠世富含底栖生物化石的生物碎屑灰岩迅

速被早三叠世微生物岩所取代 （Ｋｅｒｓｈａｗｅｔａｌ．，
１９９９；Ｌｅｈｒｍａｎｎ，１９９９；Ｅｚａｋｉｅｔａｌ．，２００３；Ｌｅｈｒ
ｍａｎｎｅｔａｌ．，２００３；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２００５；Ｂａｕｄｅｔａｌ．，
２００７；刘建波等，２００７；Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ．，２０１６；Ｆａｎｇ
ｅｔａｌ．， ２０１７；Ｈｕａｎｇ ｅｔａｌ．， ２０１９；Ｗａｎｇ ｅｔａｌ．，
２０１９），但在下扬子长兴地区，这一沉积序列演化
尚属首次发现。文中通过对浙江长兴潘家庄剖面二

叠系—三叠系界线附近地层的微相类型、沉积环

境、生物群面貌以及碳同位素演变进行系统研究，

在高精度古生物学和沉积学资料基础上分析二叠纪

与三叠纪之交重大突变期内生物与环境的演变过

程，以期对古生代与中生代之交的生态系演变过程

有更全面的认识，同时为该时期不同水深剖面生物

与环境的演化提供新的证据。

１　古地理背景与剖面地层序列

１１　古地理背景
晚二叠世长兴期，潘家庄剖面位于华南板块下

扬子台地北缘，紧邻煤山金钉子剖面 （Ｙｉｎｅｔａｌ．，
２００１）。根据前人的古地理重建 （Ｇｏｌｏｎｋａ，２００２）
以及有关华南放射虫动物群古生态的研究 （Ｈｅ
ｅｔａｌ．，２００５，２００８，２０１１），华南板块在二叠纪与
三叠纪之交处于一个特殊的古地理位置上，北部邻

近古特提斯洋，南部、东部面向泛大洋 （Ｋｅｒｓｈａｗ
ｅｔａｌ．，２００７）。晚二叠世，中国南方的岩相古地理
分异十分明显，大致沿着长江中下游这一狭长地区

发育深水硅泥质沉积，向南为浅水碳酸盐台地。二

叠纪与三叠纪之交总体继承了晚二叠世的古地理特

征，后期随着三叠纪海侵规模的扩大和沉积变迁，

古地理格局有所变化。文中利用在冯增昭等

（１９９７）研究成果基础上修改而成的古地理图

（图 １－ａ）来说明研究区所处的古地理位置。

１２　研究剖面地层序列
潘家庄剖面位于浙江省湖州市长兴县境内

（图 １－ｂ），距煤山剖面较近 （约 １５ｋｍ）。该剖面
二叠纪与三叠纪之交 （Ｐ／Ｔ）地层发育较为完整，
自下而上依次出露上二叠统长兴组和下三叠统殷坑

组 ２套地层（图 １－ｃ，１－ｄ），其中长兴组顶部为生
物碎屑灰岩，含大量有孔虫、钙藻等后生动物化

石，而殷坑组下部为微生物岩，与下伏生物碎屑灰

岩之间未见明显地层暴露剥蚀及缺失标志。殷坑组

微生物岩具明显的斑块状构造，生物化石较少，主

要包括少量的微生物化石以及小型的腹足类、介形

虫、蠕虫等化石。微生物岩之上发育泥晶灰岩，含

多层核形石和介壳夹层。

１３　地层界线确定
目前国际上二叠纪／三叠纪界线 （Ｐ／Ｔ）的划

分依据主要还是牙形石，以 Ｈｉｎｄｅｏｄｕｓｐａｒｖｕｓ的首
现作为三叠纪的开始 （殷鸿福等，１９８８；Ｙｉｎ
ｅｔａｌ．，２００１；张克信等，２００９）。二叠纪与三叠纪
之交的界线层型剖面位于浙江煤山，根据牙形石化

石带的研究，Ｐ／Ｔ界线位于该剖面 ２７ｃ层的底部
（Ｙｉｎｅｔａｌ．，２００１），而生物灭绝界线位于第 ２４ｅ层
顶 （Ｗｕ，２００５；ＳｈｅｎａｎｄＢｏｗｒｉｎｇ，２０１４）。

笔者对潘家庄剖面采集的岩石样品进行了醋酸

浸泡处理和牙形石化石挑样，仅在剖面第 ４层发现
较 多 牙 形 石， 主 要 的 属 种 为 Ｈｐｒａｅｐａｒｖｕｓ，
Ｈｐａｒｖｕｓ，Ｉｓａｒｃｉｃａｓｔａｅｓｃｈｅｉ，Ｉｉｓａｒｃｉｃａ，Ｉｌｏｂａｔａ等
分子（图 ２）。尽管有 Ｈｐａｒｖｕｓ分子的产出，但出
现层位较高，故并非其首现位置，因此无法根据牙

形石带确定潘家庄剖面二叠系／三叠系界线的具体
层位。此外，在剖面第 １层中发现大量晚二叠世典
型分子 ｐａｌａｅｏｆｕｓｕｌｉｎａ，表明该套地层的沉积时间应
该为晚二叠世长兴期，并且从第 ２层开始不再有该
分子的产出。根据剖面碳同位素测试结果（图 ３），
碳同位素在靠近微生物岩底部发生了显著的负偏，

向上约 ３０ｃｍ处则负偏回正。二叠纪与三叠纪之交
的碳同位素负偏具有全球一致性（Ｈｏｌｓｅｒｅｔａｌ．，
１９８９；Ｃａｏｅｔａｌ．，２０１０；ＫｏｒｔｅａｎｄＫｏｚｕｒ，２０１０；Ｌｕｏ
ｅｔａｌ．，２０１１；Ｓｃｈｏｂｂｅｎｅｔａｌ．，２０１７），因此可以利用
碳同位素曲线上负偏的起始位置、负偏极大值、负

偏回正位置等特征点进行地层对比。通过与煤山剖
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图 １　二叠纪—三叠纪之交下扬子地区古地理图与潘家剖面交通位置及野外露头

Ｆｉｇ１　ＰａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｍａｐｏｆｔｈｅＬｏｗｅｒＹａｎｇｔｚｅｒｅｇｉｏｎｄｕｒｉｎｇｔｈｅＰｅｒｍｉａｎ－Ｔｒｉａｓｓｉｃｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ，

ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆＰａｎｊｉａｚｈｕａｎｇｓｅｃｔｉｏｎａｎｄｆｉｅｌｄｏｕｔｃｒｏｐｓ

面碳同位素曲线对比，潘家庄剖面二叠系／三叠系的
界线位于微生物岩底部向上约１ｍ处（图 ３）。

２　研究方法

２１　沉积微相分析
在潘家庄剖面 Ｐ／Ｔ界线附近共采集 ６５个岩石

样品，其中生物灭绝界线上、下各 ２ｍ层位内以
１０ｃｍ等间距采样，其他层位样品间隔距离以 ３０～
５０ｃｍ为主。室内共垂向磨制薄片 ８０个。在单偏
光显微镜下，重点区分岩石中的生物类型、岩石组

分、颗粒粒度以及其他组构，并结合岩石野外宏观

和镜下微观特征标志，参照标准微相类型及 Ｆｌüｇｅｌ
提出的标 准 碳 酸 盐 台 地 相 带 （威 尔 逊 模 式）

（Ｆｌüｇｅｌ，２０１０），对潘家庄剖面的碳酸盐岩进行微
相和沉积相分析。

２２　生物碎屑含量统计分析
对薄片中组分分布较均匀的区域进行生屑化石

的定量统计。在单偏光显微镜下，以横、竖均

２ｍｍ等间距移动薄片，记录每次薄片移动后视域
中央的组成成分。若移动后视域中心为碳酸盐颗

粒，则鉴定该颗粒所属化石类型，包括有孔虫、钙

藻、海百合碎片、介形虫、双壳类、腹足类、蓝细

菌、蠕虫虫管等，同时记录下该点数增加 １；如果
移动后视域中心为基质，则鉴定其类型为泥晶或亮

晶，同样记录该点数增加 １。在 ８０个薄片全部统
计完成后，计算各组分在对应薄片所属层位地层中

的百分含量，即组分 Ａ％＝（组分 Ａ的点数／总点
数）１００％。最后，根据计算所得数据绘制生物
化石组分分布图。

２３　同位素地球化学研究
本研究在潘家庄剖面 Ｐ／Ｔ界线上、下共采集

３０件碳、氧同位素样品，样品采集时避开方解石
脉和风化较强的岩石表面。将样品在玛瑙研钵中研

磨成 ２００目左右的粉末，烘干去除水分，随后交由
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１，２—Ｈｉｎｄｅｏｄｕｓｐａｒｖｕｓ，比例尺为 ２００μｍ；３，４，５—Ｈｉｎｄｅｏｄｕｓｐｒａｅｐａｒｖｕｓ，３和 ４比例尺为 ２００μｍ，５比例尺为 ３００μｍ；６，７，８—Ｈｉｎｄｅｏｄｕｓ

ｔｙｐｉｃａｌｉｓ，６和 ８比例尺为 ２００μｍ，７比例尺为 ３００μｍ；９，１０—Ｈｉｎｄｅｏｄｕｓａｌｔｕｓ，９比例尺为 ４００μｍ，１０比例尺为 ２００μｍ；１１至 １７—Ｉｓａｒｃｉｃａ

　　　　　　　ｓｔａｅｓｃｈｅｉ，１１比例尺为 ２００μｍ，１３，１４，１６，１７比例尺为 ３００μｍ，１２和 １５比例尺为 ４００μｍ；１８—Ｉｓａｒｃｉｃａｉｓａｒｃｉｃａ，比例尺为 ３００μｍ

图 ２　浙江长兴潘家庄剖面牙形石化石图版

Ｆｉｇ２　ＣｏｎｏｄｏｎｔｐｌａｔｅｓｏｆＰａｎｊｉａｚｈｕａｎｇｓｅｃｔｉｏｎｉｎＣｈａｎｇｘｉｎｇＣｏｕｎｔｙ，ＺｈｅｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ

中国地质大学 （武汉）地质过程与矿产资源国家

重点实验室采用 ＭＡＴ－２５１质谱仪进行测试并换算
成δ１３Ｃ（ＰＤＢ标准）。测试结果误差小于 ０１‰。

３　研究结果

３１　生物化石定量统计
对于潘家庄剖面 ８０个岩石薄片，通过单偏光

显微镜对各门类生物化石 （有孔虫、藻类、棘皮

类、腕足类、腹足类、介形类、双壳类、蠕虫虫管

和蓝细菌）在地层中的含量变化进行观察统计

（图 ４）。总的来看，在长兴组生物碎屑灰岩中，生
物化石含量丰富，分异度不高，主要包括大量的有

孔虫、藻类和棘皮类碎片；在殷坑组下部的微生物

岩中，生物含量急剧减少，仅含有少量小型腹足

类、介形类、双壳类、蠕虫虫管和蓝细菌化石。在
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煤山剖面碳同位素数据据 Ｓｈｅｎ等 （２０１１），牙形石带据 Ｙｕａｎ等 （２０１４）；ＰＴＢ代表剖面上二叠纪与三叠纪界线；

２４ｅ代表剖面上与煤山剖面第 ２４ｅ层相当的层位；ＭＥＨ和黄色框代表剖面上的灭绝层位

图 ３　浙江长兴潘家庄剖面与煤山剖面二叠纪—三叠纪之交地层碳同位素对比

Ｆｉｇ３　ＣａｒｂｏｎｉｓｏｔｏｐｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅＰｅｒｍｉａｎ－ＴｒｉａｓｓｉｃｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｔＰａｎｊｉａｚｈｕａｎｇａｎｄＭｅｉｓｈａｎｓｅｃｔｉｏｎｓ

ｉｎＣｈａｎｇｘｉｎｇＣｏｕｎｔｙ，ＺｈｅｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ

潘家庄剖面上，有孔虫平均含量为 ３７６％，基本
只分布于生物碎屑灰岩中；藻类平均含量为

６６５％，棘皮类平均含量为 ２８５％，两者都分布于
生物碎屑灰岩中；腹足类平均含量为 ０４６％，介形
类平均含量为 １０６％，两者都分布于微生物岩和
泥晶灰岩中；双壳类平均含量为 ０８３％，分布于泥
晶灰岩中；蠕虫虫管平均含量为 ０４８％，分布于微
生物岩和泥晶灰岩中；蓝细菌平均含量为 １８７％，
分布于微生物岩中。从上二叠统长兴组到下三叠统

殷坑组，生物化石平均含量从 ２７５４％下降至
９０７％，尤其是在有蓝细菌快速繁殖的情况下，降
幅达到 ６７０６％。

３２　微相分析
依据岩石薄片鉴定结果，结合 Ｆｌüｇｅｌ（２０１０）

建立的标准镶边碳酸盐台地微相特征，笔者在潘家

庄剖面共识别出 ４种微相类型。
３２１　富含有孔虫、藻类的生物碎屑灰岩

这类岩石微相产于上二叠统长兴组顶部，位于

剖面第 １层。其在野外露头上呈灰色至深灰色，实
测厚度大于 １０ｍ。在镜下，以富含藻类（图 ５－ａ）
和有孔虫（图 ５－ｂ）化石为特征，含有少量棘皮动
物碎片、介形虫等。生物化石总含量为 ５０％左右，
化石颗粒大小不一，分选性较差，以亮晶胶结为

主。有孔虫个体保存较为完整，显示弱的泥晶化现

象，基本为原地堆积埋藏，而藻类、棘皮动物等化

石则多以碎片形式保存，可能是由水体更浅的高能

区域搬运而来的。在剖面的不同层位，有孔虫和藻

类化石含量有所差别，分别以占生物主导地位的情

况交替出现。
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ＰＴＢ代表剖面上的二叠系与三叠系界线；２４ｅ代表剖面上与煤山剖面第 ２４ｅ层相当的层位；ＭＥＨ和黄色框代表剖面上的灭绝层位

图 ４　浙江潘家庄剖面二叠纪—三叠纪之交化石分布图

Ｆｉｇ４　ＦｏｓｓｉｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｔｈｅＰｅｒｍｉａｎ－ＴｒｉａｓｓｉｃｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｔＰａｎｊｉａｚｈｕａｎｇｓｅｃｔｉｏｎｉｎＣｈａｎｇｘｉｎｇＣｏｕｎｔｙ，ＺｈｅｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ

３２２　凝块石微生物岩
该微相类型产于潘家庄剖面下三叠统殷坑组底

部，位于剖面第 ２层和第 ３层，野外露头总厚度约
３５ｍ。下部岩石较为破碎，厚层状，因普遍被紫

红色铁质泥所浸染而呈紫红色（图 １－ｃ，１－ｄ），具
有比较模糊的花斑状构造；上部岩石呈厚层至块

状，主要为深灰色、局部呈黑色（图 １－ｃ，１－ｄ），
缝合线发育，光面表面可见明显的花斑状构造

（图 ６－ａ）。在镜下，可以明显观察到泥晶基质与
亮晶方解石颗粒（图 ６－ｂ），其中泥晶基质呈暗色
基质团块，亮晶方解石呈亮色斑块。生物以低丰度

和低分异度为特征：在亮晶方解石中，部分层位可

以看到明显的钙化蓝细菌化石（图 ６－ｃ，６－ｄ），常
呈球状或短条状产出，直径一般在 ３０～４０μｍ之
间，多以集群方式出现；在泥晶基质中，含有少量

后生动物化石，包括介形虫、小型腹足类、蠕虫虫
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ａ—为钙藻化石；ｂ—为有孔虫化石。生物碎屑灰岩为颗粒支撑，亮晶胶结，指示浅海沉积环境，单偏光

图 ５　浙江潘家庄剖面上二叠统长兴组生物碎屑灰岩微相

Ｆｉｇ５　ＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｍｉｃｒｏｆａｃｉｅｓｏｆｂｉｏｃｌａｓｔｉｃｌｉｍｅｓｔｏｎｅｏｆｔｈｅＬｏｗｅｒＰｅｒｍｉａｎＣｈａｎｇｘｉｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎａｔＰａｎｊｉａｚｈｕａｎｇｓｅｃｔｉｏｎ

ｉｎＣｈａｎｇｘｉｎｇＣｏｕｎｔｙ，ＺｈｅｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ

ａ—凝块石，见亮色泥晶基质与暗色方解石斑块，光面照片；ｂ—凝块石，见暗色泥晶基质与亮色方解石斑块，单偏光；

ｃ，ｄ—亮晶方解石斑块中的球状蓝细菌化石，单偏光

图 ６　浙江长兴潘家庄剖面下三叠统殷坑组凝块石微生物岩光面和微相特征

Ｆｉｇ６　ＰｏｌｉｓｈｅｄａｎｄｔｈｉｎｓｅｃｔｉｏｎｐｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｓｈｏｗｉｎｇｔｈｒｏｍｂｏｌｉｔｅｏｆｔｈｅＬｏｗｅｒＴｒｉａｓｓｉｃＹｉｎｋｅｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎａｔ

ＰａｎｊｉａｚｈｕａｎｇｓｅｃｔｉｏｎｉｎＣｈａｎｇｘｉｎｇＣｏｕｎｔｙ，ＺｈｅｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ
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管等。

３２３　含介壳泥晶灰岩
该微相类型产于剖面第 ４层和第 ５层，沉积于

微生物岩之上。野外露头呈深灰色、中—厚层状。

镜下主要由较为均一的微晶基质组成，含量约为

９０％；颗粒含量很少，基本不含生物碎屑，仅在部
分层位可以看到薄壳的介壳化石（图 ７－ａ），但壳
体保存不完整，较为破碎，长轴方向没有明显的定

向性，表明其主要为异地搬运堆积。泥晶灰岩的出

现，说明该时期出水体深度加大以及有大量陆源泥

ａ—含介壳夹层灰岩微相，黄色箭头指示介壳，壳体多破碎且排列杂乱；ｂ—核形石灰岩微相，核形石内部纹层结构基本不可见，

只在部分颗粒的外围还有残余的圈层结构 （黄色箭头所示）。单偏光

图 ７　浙江长兴潘家庄剖面下三叠统殷坑组含介壳泥晶灰岩和核形石灰岩微相

Ｆｉｇ７　ＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｍｉｃｒｏｆａｃｉｅｓｏｆｓｈｅｌｌｂｅａｒｉｎｇｍｉｃｒｉｔｉｃｌｉｍｅｓｔｏｎｅａｎｄｏｎｃｏｉｄａｌｌｉｍｅｓｔｏｎｅｏｆｔｈｅＬｏｗｅｒＴｒｉａｓｓｉｃ

ＹｉｎｋｅｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎａｔＰａｎｊｉａｚｈｕａｎｇｓｅｃｔｉｏｎｉｎＣｈａｎｇｘｉｎｇＣｏｕｎｔｙ，ＺｈｅｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ

质碎屑输入。

３２４　核形石灰岩
该微相类型以夹层方式多次产出于剖面第 ４层

和第 ５层中。野外露头呈灰色至深灰色。镜下以亮
晶胶结为特征（图 ７－ｂ），颗粒支撑，泥晶基质含
量较少，核形石含量较高，达到 ６０％。核形石形
态呈圆形、椭圆形，直径在 ２～４ｍｍ之间，内部纹
层结构基本消失，但在部分颗粒的外围还可以观察

到残余的圈层结构。

３３　碳同位素测试结果
测试结果表明，潘家庄剖面长兴组顶部灰岩的

碳同位素 （δ１３Ｃｃａｒｂ）分布范围在－１３１‰～３０３‰
之间（图 ３），平均值约为 １５９‰，总体上为正值，
仅最顶部 １个样品的δ１３Ｃｃａｒｂ值为－１３１‰。碳同位
素在长兴组生物碎屑灰岩中主要可分为相对稳定和

缓慢降低 ２个阶段：在长兴组与殷坑组界线之下

０９～６４ｍ的灰岩段中具有相对平稳、较高的
δ１３Ｃｃａｒｂ值，分布范围在 ０６８‰～３０３‰之间，平均

值为 １８８‰；在界线之下 ０９ｍ处，δ１３Ｃｃａｒｂ开始出
现缓慢降低，降幅为 ２９３‰。

与长兴组相比，殷坑组底部灰岩的碳同位素值

显著降低，其值在－２３０‰～０５１‰之间，平均值
为－０２０‰。在距殷坑组底部 ３２ｃｍ处碳同位素发
生 了 显 著 负 偏， δ１３Ｃｃａｒｂ 值 由 ０５１‰ 骤 降 到

－２３０‰；随后碳同位素值开始缓慢回升。在距离
殷坑组底部 ９０ｃｍ处负偏结束，此后一直在处于比
较低值的水平上小幅度波动。

４　讨论

４１　浅水碳酸盐台地沉积相演化
依据沉积微相并参照 Ｆｌüｇｅｌ提出的标准碳酸盐

台地相带 （威尔逊模式），潘家庄剖面沉积相演化

在二叠纪与三叠纪之交共经历了 ４个阶段，分别是
台内开阔海阶段、台内局限—开阔海阶段、台地边

缘鲕粒滩阶段及台内局限环境阶段。

１）台内开阔海环境。在潘家庄剖面，上二叠
统长兴组发育生物碎屑灰岩，灰岩中含有大量的有

孔虫和藻类化石碎片。有孔虫和藻类的大规模共

生，反映出当时的沉积环境透光度较好，水体较为

清澈和温暖 （范嘉松和吴亚生，２００２）。有孔虫个
体均较大，数量颇为丰富，表明当时的水体较浅，

环境条件比较适宜有孔虫的生长；而钙藻的生存依
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赖于水体的透光度，如此大规模的钙藻存在，表明

当时的海底处于透光带内部。此外，薄片中基本都

为亮晶方解石胶结，不含泥晶基质，这表明当时的

水体较为动荡，水动力较强。

２）台内局限—开阔海环境。在长兴组生物碎
屑灰岩之上，潘家庄剖面沉积了一套厚层至块状的

微生物岩。在微生物岩中，生物化石总体含量较为

稀少，仅含有少量的介形类、双壳类、小型的腹足

类和蠕虫虫管，此外在部分层位还含有大量的钙化

蓝细菌化石。微生物岩的类型比较单一，为凝块石，

受到水深条件的影响较大。在一般情况下，叠层石

形成时水深最浅，多为潮间带上部；凝块石形成的

水深位置大致处于潮间带下部；而树枝石相对适应

更大的水深环境，一般都在潮间带下部—潮下带上

部。因此，不同类型的微生物岩反映了不同的水深

环境，这也反映了在二叠纪与三叠纪之交浅水碳酸

盐台地为台内局限—开阔海环境。

３）台地边缘鲕粒滩环境。这是微生物岩沉积
之后剖面所处的沉积环境，以发育鲕粒或核形石沉

积为特征。镜下表现为亮晶胶结，颗粒支撑，鲕粒

或核形石的磨圆度较好，但分选性较差，是典型的

台地边缘鲕粒滩环境中的产物。值得注意的是，在

潘家庄剖面微生物岩上部的泥晶灰岩中含有数层核

形石和介壳层，介壳层壳体多破碎，呈杂乱状排

列，推测可能是受风暴作用影响而堆积的产物，同

时也有搬运堆积的产物。

４）台内局限环境。这一沉积相带发育在微生
物岩的上部，岩性以泥晶灰岩、泥岩和泥质灰岩为

主。镜下可以看到泥晶基质含量增大，这可能与该

沉积相带位于台内的局限环境、水动能较低、水循

环较差、受波浪和潮汐作用影响较弱从而有利于泥

质沉积有关。此外，也与早三叠世浅海环境中大量

的陆源物质输入有很大的关系 （Ｈｕａｎｇｅｔａｌ．，
２０２２）。

４２　碳同位素演化趋势
在二叠纪末生物大灭绝前后，碳同位素负偏在

海洋和陆地沉积物中广泛存在，它们均代表了全球

碳循环的主要扰动 （Ｐａｙｎｅｅｔａｌ．，２００４；Ｓｃｈｏｂｂｅｎ
ｅｔａｌ．，２０１７），具有全球一致性。因此，抛开区域
性因素的影响，二叠纪与三叠纪过渡时期碳同位素

负偏开始、持续和终止的时间在全球范围内可以认

为是等时的，故可以利用碳同位素变化曲线，特别

是不同曲线上所对应的最小值、最大值进行地层对

比 （ＫｏｒｔｅａｎｄＫｏｚｕｒ，２０１０）。例如，煤山剖面

δ１３Ｃｃａｒｂ值从长兴组上部 Ｃｌａｒｋｉｎａｙｉｎｉ牙形石带开始

逐渐降低（图 ３），并在 Ｃｌａｒｋｉｎａｍｅｉｓｈａｎｅｎｓｉｓ带出
现了快速降低并达到最低值 （位于剖面第 ２５层），
之后在 Ｈｉｎｄｅｏｄｕｓｐａｒｖｕｓ带底部 （位于剖面第 ２７层
中部），这一负偏回正 （曹长群等，２００２；Ｘｉｅ
ｅｔａｌ．，２００７）。

在潘家庄剖面，根据碳同位素曲线的演化趋

势，二叠纪与三叠纪之交碳同位素在微生物岩底部

开始发生强烈负偏，并达到极大值，在微生物岩底

部向上约 ３０ｃｍ处负偏回正（图 ３）。因此，潘家庄
剖面微生物岩的沉积阶段大致相当于煤山剖面第

２４ｅ层下部至第 ２９层中部。此外，在潘家庄剖面
上，生物大规模灭绝发生在长兴组生物碎屑灰岩的

顶部（图 ７），略早于碳同位素负偏，这表明至少在
潘家庄剖面，碳同位素在二叠纪与三叠纪之交的负

偏与生物灭绝事件存在一定的关联。

４３　生态系演变
二叠纪与三叠纪之交的生物演化是一个受控于

不同古地理背景的复杂过程 （Ｓｏｎｇｅｔａｌ．，２００９；
ＺｈａｎｇａｎｄＧｕ，２０１５；Ｔｉａｎｅｔａｌ．，２０１９；Ｌｉｅｔａｌ．，
２０２２）。在半深水—深水相区，生物灭绝事件表现
为两幕式进程 （Ｓｏｎｇｅｔａｌ．，２００９，２０１３）或 １次
突发性大规模灭绝 （Ｓｈｅｎｅｔａｌ．，２０１９）。在浅水相
区，灭绝模式存在显著差异，其中上扬子浅水台地

记录了 ２个阶段的灭绝事件 （Ｌｉｅｔａｌ．，２０２１），而
中扬子崇阳地区及南盘江盆地的孤立碳酸盐岩台地

则表现为单幕式灭绝过程 （Ｔｉａｎｅｔａｌ．，２０１９；Ｌｉ
ｅｔａｌ．，２０２２）。

晚二叠世晚期潘家庄地区处于开阔浅海碳酸盐

沉积环境，生物群十分繁盛，岩石中生物化石总含

量最高达到 ２８％以上，其中有孔虫、藻类、棘皮
类平均含量分别为 ７８１％、１３８０％和 ５９２％。这
种以藻类和有孔虫等后生生物占主导的生物群面貌

是华南以及全球范围内晚古生代一种常见的生态系

（李晓池和丁梅华，１９８７；Ｅｒｗｉｎ，２００６），广泛分
布于温暖、开阔的浅海环境。随着二叠纪末灾难性

事件的到来，这一生态系遭受重创，绝大多数后生

生物发生灭绝，表现为单幕式的进程，与中扬子以

及南盘江地区的浅水环境中生物灭绝模式一致
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（Ｔｉａｎｅｔａｌ．，２０１９；Ｌｉｅｔａｌ．，２０２２）。而在上扬子

台地，不管是台地相凉风垭剖面还是微生物岩相老

龙洞剖面，生物在二叠纪与三叠纪之交均表现为 ２

个阶段的灭绝 （Ｌｉｅｔａｌ．，２０２１），表明生态系在随

环境演化的同时会受到不同古地理位置的影响。生

物灭绝后蓝细菌开始繁盛，生态系转变为蓝细菌为

主要生产者，伴随少量的小型腹足类、双壳类、介

形类和蠕虫，这与绝大多数的微生物岩相剖面一

致。

随着生物群面貌的演化，沉积微相也发生了由

生物碎屑灰岩突变为凝块石微生物岩的转变，以及

后期海侵过程中含介壳泥晶灰岩和核形石灰岩的发

育。同时，无机碳同位素也发生了明显的异常负

偏，见证了在巨大生物灭绝事件中生态系的演变。

从本研究可以看到，二叠纪末的灾难性地质事件造

成了浅海环境中后生生物发生突然的大规模灭绝，

整个底栖生态系统发生崩溃；而随着后生生物的大

量死亡，蓝细菌呈爆发式增长，出现错时相微生物

岩沉积。微生物岩沉积后期，随着早三叠世海侵过

程的推进，水深快速加大，大量泥晶灰岩出现，微

生物岩也终止了其生长发育。

５　结论

１）浅水碳酸盐台地在二叠纪与三叠纪之交经

历了 ４个沉积相演化阶段：晚二叠世为台内开阔海

环境，形成富含藻类和有孔虫的生物碎屑灰岩；早

三叠世最早期为台内局限—开阔海环境，发育以蓝

细菌为主的凝块石微生物岩；最后依次演化为台地

边缘鲕粒滩环境和台内局限环境，分别发育核形石

灰岩以及富含介壳的泥晶灰岩。

２）二叠纪末的生物大灭绝事件发生在潘家庄

剖面长兴组生物碎屑灰岩的顶部，向上有孔虫、藻

类等生物全部消失，被蓝细菌、小型腹足、介形

虫、双壳等生物所取代，形成大灭绝事件之后残存

的生态系。

３）潘家庄剖面二叠纪与三叠纪之交碳同位素

发生显著负偏，最大负偏发生在微生物岩的下部，

之后开始回正。微生物岩沉积阶段大致相当于煤山

剖面第 ２４ｅ层下部至第 ２９层。
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ｃａｌｅｆｏｒｔｈｅＣｈａｎｇｈｓｉｎｇｉａｎＳｔａｇｅａｎｄｅｎｄＰｅｒｍｉａｎｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｉｎｔｅｒｖａｌ

ａｔｔｈｅＭｅｉｓｈａｎｓｅｃｔｉｏｎｓ，ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ．Ｌｉｔｈｏｓ，２０４：２２０－２４５．

ＺｈａｎｇＭＨ，ＧｕＳＺ．２０１５．ＬａｔｅｓｔＰｅｒｍｉａｎｄｅｅｐｗａｔｅｒｆｏｒａｍｉｎｉｆｅｒｓｆｒｏｍ

Ｄａｘｉａｋｏｕ，Ｈｕｂｅｉ，ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰａｌｅｏｎｔｏｌｏｇｙ，８９（３）：４４８

－４６４．

ＺｈｅｎｇＱＦ，ＣａｏＣＱ，ＷａｎｇＹ，ＺｈａｎｇＨ，ＤｉｎｇＹ．２０１６．Ｍｉｃｒｏｂｉａｌｉｔｅｃｏｎ

ｃｒｅｔｉｏｎｓｉｎａｄｏｌｏｓｔｏｎｅｃｒｕｓｔａｔｔｈｅＰｅｒｍｉａｎ－Ｔｒｉａｓｓｉｃｂｏｕｎｄａｒｙｏｆｔｈｅ

ＸｉｓｈａｎｓｅｃｔｉｏｎｉｎＪｉａｎｇｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ，ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ．Ｐａｌａｅｏｗｏｒｌｄ，

２５（２）：１８８－１９８．

（责任编辑　张西娟）
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