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摘 要: 地质历史时期大规模火山活动与同期古环境、生物多样性显著变化之间的时空耦合关系、内在机制联系，日渐成为地

球科学领域广受关注的热点问题之一。本文聚焦二叠纪，系统回顾了近年来关于二叠纪 3 个大火成岩省( 塔里木、峨眉山、西
伯利亚) 及其同期古环境背景、生物演化事件方面的研究进展，并对二叠纪大火成岩省研究领域的争议性问题进行了总结和

展望。
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Abstract: The spatial and temporal relationship， and the fundamentally mechanistic association between massive
volcanism and contemporaneous changes in paleoenvironment and biodiversity，most notably the connection between large
igneous provinces and mass extinctions，remain an increasingly hot topic in Earth Sciences，which attract the attention
from not only the scientific community but also the general public． This paper focuses on the Permian geological events and
briefly reviews recent progresses in the studies of three Permian Large Igneous Provinces( Tarim，Emeishan，and Siberian)

and their potential impact on paleoenvironment and biodiversity． Some controversial problems in this field are highlighted，

and perspectives for future study are also discussed．
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当今人类社会正面临大气二氧化碳浓度快速

升高、异常气候事件频发、海平面上升、海洋酸化、
物种快速消亡等一系列重大环境与生态问题; 通过

对比地质历史时期五次大规模生物灭绝事件( “Big
Five”) 的物种消亡速度，部分科学家甚至悲观地认

为人类 社 会 可 能 正 在 经 历 着 第 六 次 生 物 大 灭 绝

( Barnosky et al．，2011) 。众多研究表明，类似的灾

难性事件曾经在地球历史上多次发生 ( Sepkoski，
1981; Ｒaup and Sepkoski，1982; Bambach，2006;

Stanley，2016) ; “将今论古，以古示今”，从地质记

录中总结地球系统圈层相互作用的规律，评估当今

地球环境状态、预测未来发展趋势、寻找可行性解

决方案，是地球科学领域面临的现实挑战之一。一

般而言，岩石圈大规模火山活动可在短时间内释放

大量的火山灰、有毒气体及温室气体，继而对大气

圈、水圈和生物圈造成深远影响; 因而在某种程度

上，研究地质历史时期地球深部过程及表层系统响

应的规律，尤其是大火成岩省火山活动与生物灭绝

事件的耦合关系、内在机制联系 ( Wignall，2001;

Courtillot and Ｒenne，2003; Saunders，2005; White
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and Saunders，2005; Bond and Wignall，2014) ，对于

解决人类社会面临的现实问题，具有重要启示意

义。当然，从统计规律上看，并非所有的大火成岩

省火山活动都造成了生物灭绝事件，而且不是所有

的生物灭绝事件都被证实与大规模火山活动有关

( Bond and Wignall，2014; Ernst，2014; 戎嘉余和黄

冰，2014) ; 所以，对比、分析不同大火成岩省形成的

地球动力学过程、火山活动的时间及速度，以及同

期海洋及陆地环境背景、生物分异度变化，总结共

性及差异，才是探索大规模火山活动背景下生物、
环境协同演化关系的正确途径。

图 1 二叠纪地质年代框架( 2017 年 1 月版)

Fig．1 Permian Timescale( January，2017)

二叠纪是地质历史上火山作用相对频繁的时

期，从全球背景、长时间尺度上看，可能受控于泛大

陆的聚合和裂解活动( Golonka and Ford，2000) 。研

究表明，二叠纪至少存在 3 个阶段的大规模火山活

动，即: ①以塔里木大火成岩省( Xu et al．，2014; 杨

树锋等，2014) 为典型代表的早二叠世( 乌拉尔世)

火山活动，也包括藏北羌塘溢流玄武岩( Zhai et al．，
2013; Zhang and Zhang，2017) 、保山地块卧牛寺玄

武岩( Ali et al．，2013; Liao et al．，2015) 、克什米尔

地 区 Panjal Trap ( Shellnutt et al．，2011，2012a，

2014; Stojanovic et al．，2016) 等; ②中二叠世( 瓜德

鲁普世) 晚 期 的 峨 眉 山 大 火 成 岩 省 ( Zhou et al．，
2002; Zhang et al．，2006; Shellnutt，2014) ; ③二叠
－三叠纪之交以广泛分布于华南地区的多层火山灰

为特征的酸性火山 作 用 ( 殷 鸿 福 等，1989; Yin et
al．，1992; Gao et al．，2013; 朱江和张招崇，2013;

He et al．，2014) ，以及地质历史时期最大规模的大

陆溢流玄武岩－西伯利亚大火成岩省 ( Ｒeichow et
al．，2009; Ivanov et al．，2013; Burgess and Bowring，

2015) 。从全球气候演变看，二叠纪代表了从晚古

生代冰期( Late Paleozoic Ice Age; LPIA) 的“冰室”
环境向三叠纪早期“温室”环境的转换( Shi and Wa-
terhouse，2010) ; 从生物演化角度看，石炭纪晚期－
乌拉尔世早期是生物多样性整体上稳定、繁荣的阶

段，进入瓜德鲁普世早期开始出现强烈波动，至瓜

德鲁普世末期发生一次显著的生物更替事件 ( 即

“前乐平世生物事件”或“瓜德鲁普世末期生物灭

绝”) ，并在二叠－三叠纪之交发生显生宙最大规模

的生物灭绝事件，“古生代演化生物群”被“现代演

化生 物 群”最 终 取 代 ( Sepkoski，1981; Ｒaup and
Sepkoski，1982) 。乌拉尔世早期、瓜德鲁普世晚期、
二叠－三叠纪之交的大规模火山活动、全球环境变

化、生物演化事件，显然不仅只是时间上的巧合，而

可能存在内在机制上的某种关联，但考虑到表层响

应的差异 ( 如时间和速度、环境背景、生物多样性

等) ，这些机制应该也不尽相同。本文针对上述 3
个阶段的火山活动、环境背景、生物演化，对近年来

的一些研究进展进行简要回顾和评述，抛砖引玉，

希望能促进更广泛的交流和讨论。

1 二叠纪地质年代框架

精细的年龄约束是探讨地质历史上某一特定

时期的地质事件、环境背景、生物事件之间相互关

联性的 基 本 前 提。国 际 地 层 委 员 会 二 叠 系 分 会

( Subcommission on Permian Stratigraphy; SPS) 最新

推荐的“二叠纪地质年表”( Permian Timescale，2017
年 1 月版) 中，石炭纪－二叠纪界线年龄为 298. 9±
0. 15Ma ( Ｒamezani et al．， 2007; Schmitz and
Davydov，2012) ，乌拉尔世－瓜德鲁普世界线年龄为

272. 95±0. 11Ma( Wu et al．，2017) ，瓜德鲁普世－乐

平世 界 线 年 龄 为 259. 1 ± 0. 5Ma ( Zhong et al．，
2014 ) ，二 叠 纪 － 三 叠 纪 界 线 年 龄 为 251. 902 ±
0. 024Ma( Burgess et al．，2014) 。上述 4 个年龄值

都是基于 CA－TIMS 方法( Mattinson，2005) 获得的

锆石U－Pb年龄，是迄今为止最高精度的年龄约束。
结合乌拉尔世、瓜德鲁普世、乐平世的其他 6 个年

龄，这些数据共同确立了二叠纪的最新地质年代框

架( 图 1) 。
需要注意的是，由于分析方法( U-Pb vs． Ar-Ar，

CA-ID-TIMS vs． SHＲIMP 或 SIMS) 、研究对象( 火成

岩 vs． 沉积岩) 的差异，有关二叠纪大规模火山活动
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的喷发起始、主峰及持续时间( 地质事件层面) ，古

海水温度变化、海洋酸化、缺氧、碳同位素异常( 环

境背景层面) ，生物多样性显著变化的时间和速度

( 生物事件层面) 等，往往很难保证都在最精准的时

间尺度上进行直接关联，这是在探索二叠纪大火成

岩省在环境变化、生物演化方面产生影响的内在机

制时的瓶颈，通常也是产生争议的根源。

2 二叠纪大火成岩省

大火成岩省( Large Igneous Province; LIP ) 是指

在相对短暂的地质时间内由于持续或脉动式岩浆

作用在板内构造环境中形成的大规模岩浆岩建造，

岩性主要为镁铁质基性岩( 如玄武岩) 及超基性岩

类( 如苦橄岩、金伯利岩) ，也包括长英质( 或硅质)

岩浆岩; 覆盖面积通常超过 0. 1Mkm2，岩浆岩总量

大于 0. 1Mkm3 ; 最长持续时间不超过 50Ma，可由

一期或多期岩浆活动组成，每期时间都短于 1 ～
5Ma，且在此期间喷出的岩浆体积超过总量的 75%
( Coffin and Eldholm，1994; Bryan and Ernst，2008) 。
简而言之，大火成岩省应具有分布范围广、主峰期

持续时间短、形成于板内环境、组分以基性岩及超

基性岩为主几个重要特征，这是区别大火成岩省和

其他小规模岩浆活动的标志，也是探讨其成因和演

化的理论基础。基于上述鉴别特征，目前二叠纪被

列入“大火成岩省”类别的大规模火山活动共有 3
期: 乌拉尔世塔里木大火成岩省、瓜德鲁普世末期

峨眉山大火成岩省、二叠－三叠纪之交西伯利亚大

火成岩省。与塔里木大火成岩省大致同期的 Cim-
merian 地 块 周 缘 的 岩 浆 活 动 ( Yeh and Shellnutt，
2016) ，分布于藏北羌塘、滇西保山地块、克什米尔

Panjal Trap、阿曼等地区，由于规模或研究程度差

异，暂未归入“大火成岩省”之列; 二叠纪晚期( 乐

平世) 火山活动异常频繁，直接证据是广泛分布于

华南地区的几十层黏土岩或火山碎屑岩 ( 殷鸿福

等，1989; Yin et al．，1992) ，但矿物学和地球化学证

据( Gao et al．，2013; He et al．，2014; Liao et al．，
2016) 表明，这些酸性火山作用形成于汇聚大陆边

缘岩浆弧向陆陆碰撞转换的环境或局部的后碰撞

环境，不符合“大火成岩省”定义中的板内环境。关

于二叠纪大火成岩省( 塔里木、峨眉山、西伯利亚)

的不同科学问题的专门研究及综述较多，本文在此

不再累述，主要就时间尺度、岩浆总量 2 项对环境、
生物可 能 产 生 重 要 影 响 的 指 标 进 行 简 要 分 析 和

对比。

2. 1 塔里木大火成岩省

塔里木大火成岩省是塔里木地块地质演化历

史上火山活动最为强烈、影响范围最广的一次重要

板内岩浆事件( Zhang et al．，2013a) ，主要分布于塔

里木盆 地 的 中 西 部 地 区，覆 盖 面 积 0. 25 ～ 0. 30 ×
106km2( Xu et al．，2014 ) ，岩 浆 岩 总 量 约 0. 15 ×
106km3( Xu et al．，2014) ; 岩石类型以玄武质岩浆

岩为主，也发育少量酸性岩类( Xu et al．，2014) 。
时间尺度的限定( 如起始时间、主峰期及持续

时间、结束时间等) 是决定能否在塔里木大火成岩

省深部地质过程、地幔柱模型、成矿作用、环境与生

物影响等方面取得进一步突破的关键问题。过去

二十多年来对塔里木板块内部二叠纪火山岩的研

究中，曾报道了针对不同岩石类型、采用不同分析

方法获得的众多年龄数据( Shangguan et al．，2016) ，

分布于 205～ 358Ma 的较大范围内，其中镁铁质岩

浆活动主要集中在两期( ～283Ma，～267Ma) ，硅质

岩浆活动则持续自 ～291Ma 至 ～272Ma。在汇总、
分析“可靠的”全岩 Ar-Ar 年龄、锆石U-Pb年龄的基

础上，Xu 等( 2014) 认为塔里木大火成岩省火山活

动可大致分为 3 个阶段，即: ①第 1 期( ～ 300Ma) ，

代表塔里木大火成岩省的起始时间，但分布范围仅

局限于瓦基里塔格地区。对瓦基里塔格金伯利岩

中的钙钛矿测得的U-Pb年龄为 299. 9±4. 3Ma，与斜

锆石的U-Pb年龄 300. 8±4. 7Ma、300. 5±4. 4Ma 在

误差范围内基本一致( Zhang et al．，2013b) ; ②第 2
期( 年 龄 范 围 为 287 ～ 292Ma ) ，主 峰 期 年 龄 约 为

290Ma( Xu et al．，2014) ，代表塔里木大火成岩省的

主要喷发阶段，分布范围最广，以柯坪地区印干－四

石厂一带最为典型，为玄武岩和流纹岩构成的双峰

式火山岩，具有弱的 Nb-Ta 负异常和负 εNd( t) 值特

征。对柯 坪 玄 武 岩 的 Ar-Ar 测 年 获 得 的 年 龄 为

287. 3±4. 0Ma、287. 9±3. 1Ma( Wei et al．，2014) ，这

与 利 用 SHＲIMP 方 法 得 到 的 U-Pb 年 龄 289. 5 ±
2. 0Ma、288. 9±2. 0Ma ( Yu et al．，2011) 在误差范

围内一致; ③第 3 期，代表塔里木大火成岩省第 2 次

主要喷发阶段，年龄范围为 272 ～ 284Ma，主峰期年

龄约为280Ma( Xu et al．，2014) ，主要分布在巴楚、
瓦基里塔格、皮羌等塔里木盆地边缘地区，包括侵

入岩、基性岩墙群、流纹岩等岩石类型，具有 Nb-Ta
正异常和正 εNd( t) 值特征。上述分析表明，塔里木

大火成岩省岩浆活动的总持续时间大于 20 Ma ( ～
300～280Ma) ，其中溢流玄武岩主体喷发期大于 5
Ma( ～292～287Ma) 。

除时间因素外，另一个难点问题是确定塔里木
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大火成岩省准确的覆盖面积或岩浆总量。由于地

处塔克拉玛干沙漠，塔里木大火成岩省的火山岩多

不完整出露，通常的保守估计，残余分布面积约为

0. 25×106 km2( Li et al．，2011; Xu et al．，2014) ，其

中基性岩类约占 80%。基于近年来塔里木盆地的

地球物理勘探、油气钻井数据，如果假定岩浆岩平

均厚度约 600 m，则岩浆总量约为 0. 15×106 km3( Xu
et al．，2014 ) ; 最 近 的 一 项 研 究 中，Usui 和 Tian
( 2017) 认为塔里木大火成岩省总分布面积和岩浆

总量可能分别超过 0. 3×106 km2 和 0. 3×106 km3。
综合时间尺度和岩浆总量，即使假定 0. 3×106

km3( 可能的上限) 的岩浆岩在 5 Ma( 主喷发期的下

限) 内喷出，塔里木大火成岩省的喷发速率( 0. 06
km3 /a) 与 西 伯 利 亚、中 大 西 洋 ( CAMP ) 、德 干

( Deccan Traps) 等超级大火成岩省( 至少 ＞1km3 /a)

相比仍有较大差距。
2. 2 峨眉山大火成岩省

与塔里木大火成岩省相比，峨眉山大火成岩省

的研究历史较长且更早得到国际地学界承认，因而

得到更为广泛的关注( 徐义刚等，2013) 。关于峨眉

山大火成岩省的分布范围，目前基本达成一致的认

识是: 主要分布于扬子克拉通西缘，云南、四川、贵

州境内，东部可达广西( Fan et al．，2008) 和重庆( Li
et al．，2017) ，西界为哀牢山－红河断裂，西北界为龙

门山—小菁河断裂; 由于紧邻三江构造带，复杂的

地质历史使得峨眉山大火成岩省经历强烈的变形

和破坏，已知出露面积约 0. 25×106km2，也极有可

能超过 0. 7×106km2( Li et al．，2017) ; 火山岩厚度

有“西厚东薄”的总体规律，西部“内带”地区最厚约

5 km，东部“外带”地区仅几百米( He et al．，2003;

Zhang et al．，2006，2008) ，岩浆总量保守估计约 0. 3
～0. 6×106km3( Shellnutt，2014) 。

峨眉山玄武岩下伏地层为瓜德鲁普统茅口灰

岩，其上被乐平统下部的吴家坪组( 或宣威组 /龙潭

组) 所覆盖，原则上可以利用生物地层对其起始及

结束时间进行相对约束; 但由于瓜德鲁普世末期全

球范围内的大规模海平面下降的影响，以及峨眉山

地幔柱上升造成的地壳快速差异抬升，华南地区茅

口组( 孤峰组) 与上覆吴家坪组( 或宣威组 /龙潭组)

之间存在广泛的平行不整合，这给生物地层精细约

束带来一定困难。Sun 等( 2010) 通过对峨眉山大火

成岩省内带、中带、外带多条剖面玄武岩层位上下

的海相地层中的牙形刺生物地层研究，并结合大火

成岩省 范 围 以 外 其 他 瓜 德 鲁 普 统 － 乐 平 统 界 线

( GLB) 连续剖面( 如广西来宾蓬莱滩、铁桥) 的牙形

刺生物带资料，认为峨眉山大火成岩省的最早喷发

时间在牙形刺 Jinogondolella altudaensis 带，但分布

范围有限( 如贵州盘县、织金) ; 最大范围 /幅度喷发

时间，相当于牙形刺 Jinogondolella xuanhanensis 带。
根据国际地层委员会“二叠纪地质年表”( Permian
Timescale，2017 年 1 月版) Capitanian 阶顶、底界线

年龄 259. 1±0. 5Ma、265. 1±0. 4Ma，以及广西蓬莱

滩、铁桥剖面瓜德鲁普统牙形刺序列 ( Mei et al．，
1998; Jin et al．，2006; Sun et al．，2017) ，本文大致

推断，Sun 等( 2010) 所确定的最早喷发、最大范围 /
幅度喷发时间可能分别约为263. 5Ma、260. 9Ma。

对峨眉山玄武岩全岩 Ar-Ar、锆石U-Pb年龄数

据的统计，初步确定峨眉山大火成岩省的形成时间

为 260±3Ma( Shellnutt，2014) ; 但这些年龄数据所

采用的分析方法多为 SIMS 和 LA-ICP-MS，分析误差

( ＞1%) 可能大于火山作用的持续时间，因而在探讨

动力学机制、环境和生物影响时难以提供有力的判

断依据; 同时，基性－超基性层状岩体的年龄并不真

正代表玄武岩喷发的年龄，因而无法准确代表火山

作用的喷发时限。He 等 ( 2007 ) 认为宣威组底部

( 即与“王坡页岩”相当层位) 的黏土岩沉积应与峨

眉山玄武岩的剥蚀产物有关，其锆石主要来自于峨

眉山大火成岩省顶部的酸性组分; 因此，峨眉山大

火成岩省顶部的酸性火山岩、宣威组底部碎屑岩和

界线黏土岩近似为一个等时地质界面 ( isochron) ，

GLB 界线年龄等同于峨眉山大火成岩省的年龄。
利用单颗粒锆石 CA-TIMS 方法，Zhong 等( 2014) 对

大理宾川地区峨眉山玄武岩组顶部酸性凝灰岩和

广元朝天剖面 GLB 黏土岩进行了高精度定年，测得

的酸性凝灰岩和黏土岩年龄分别为 259. 1±0. 5Ma、
259. 2±0. 3Ma，两者在误差范围内完全一致，这些

结果限定了峨眉山大火成岩省主峰期年龄为 259. 1
～259. 2Ma，持续时间小于 1Ma。
2. 3 西伯利亚大火成岩省

西伯利亚大火成岩省形成于显生宙最大规模

的大陆溢流岩浆活动，由于与二叠纪末期生物大灭

绝事件 的 时 间 耦 合 关 系 ( Ｒenne and Basu，1991;

Campbell et al．，1992; Ｒenne et al．，1995; Kamo et
al．，2003; Ｒeichow et al．，2009; Svensen et al．，
2009; Ivanov et al．，2013; Burgess and Bowring，

2015) ，使其成为地质学界研究大规模火山作用及

其环境、生物影响的最重要案例之一。现有资料表

明，西伯利亚大火成岩省主要分布于西伯利亚克拉

通及西西伯利亚盆地，向北可到泰米尔半岛、向西

至乌拉尔山、向南至库兹涅斯克盆地 ( Ｒeichow et
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al．，2009) 。由于出露情况限制，尽管难以确定准确

的分布面积和岩浆总量，但 Ivanov 等( 2013) 认为分

布面积可能达到 7×106km2，岩浆总体积可能为 4×
106km3 ; 即 使 较 保 守 的 估 计 ( Ｒeichow et al．，
2009) ，其分布面积和岩浆总量亦可分别达到 5 ×
106km2、3×106km3。

图 2 西伯利亚大火成岩省岩浆活动时间序列( Burgess and Bowring，2015) ，及浙江煤山剖面二叠－三叠系界线附近高精度

U-Pb定年( Burgess et al．，2014) 、碳同位素变化( Burgess et al．，2014) 、古海水温度变化( Chen et al．，2016b)

Fig．2 Timeline of the Siberian Traps volcanism( Burgess and Bowring，2015) ，compiled with high-precision geochronology( Burgess et
al．，2014) ，high-resolution carbon isotope records( Burgess et al．，2014) ，and seawater temperature changes( Chen et al．，2016b)

around the Permian-Triassic boundary at the Meishan section

Ivanov 等( 2013) 统计了截至 2013 年发表的西

伯利亚大火成岩省 Ar-Ar ( 49 个值) 、U-Pb ( 18 个

值) 年龄数据，结果显示 Ar-Ar 年龄、U-Pb年龄主峰

值分别在～253Ma、～251Ma，在系统性误差( ～1%)

范围内一致。多数情况下，典型的、快速喷发的大

火成岩省应为单幕式、持续时间小于 2Ma ( Bryan
and Ernst，2008) ，如 Karoo ( Svensen et al．，2012) 、
峨眉 山 ( Shellnutt et al．，2012b ) ; 尽 管 Ivanov 等

( 2013) 提出不同的见解，即西伯利亚大火成岩省至

少包括两幕，分别在 ～252Ma( 二叠－三叠纪之交) 、
～242Ma( 中三叠世安尼期) ，但这并不否认二叠纪
－三叠纪之交是规模和影响都最大的主峰期。另一

方面，CA-ID-TIMS 高精度测年方法的迅速发展，使

得对二叠纪末生物灭绝事件的绝对年龄约束日益

精确 ( Bowring et al．，1998; Mundil et al．，2001，

2004; Shen et al．，2011; Burgess et al．，2014) ; 尤其

是在“EAＲTHTIME”执行后，对浙江煤山剖面二叠－
三叠系界线( PTB) 上下黏土层中的单颗粒锆石重新

测年的结果( Burgess et al．，2014) ，将灭绝时间进一

步限定在 251. 941±0. 037Ma 与 251. 880±0. 031Ma
之间，持续时间仅 61±48ka。西伯利亚大火成岩省

已知主峰期( ～ 252Ma) 、持续时间( ＜1Ma) ，与二

叠纪末生物灭绝事件相关的时间尺度，存在数量级

上的差 距，因 而 还 不 能 确 证 内 在 机 制 上 的 关 系。
Burgess 和 Bowring( 2015) 通过对西伯利亚大火成岩

省一系列火山碎屑岩、岩浆岩、层状侵入岩的高精

度定年，将西伯利亚大火成岩省火山活动时间进一

步限定为 252. 27±0. 11Ma～251. 354±0. 088Ma; 其

中，岩浆总量( 4×106km3 ) 的2 /3在 ～251. 9Ma 之前

的 300ka 内全部喷出( 图 2) 。
2. 4 二叠纪大火成岩省主要特征的对比

在上述梳理基础上，表 1 列出了塔里木、峨眉山

和西伯利亚大火成岩省的主要特征，包括主峰期的

持续时间、岩浆总量两大定量特征，这是决定大规
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模火山活动物质和能量自地球深部向表层迁徙的

速率即其潜在影响力的要素( Courtillot and Fluteau，

2014; Ernst，2014) 。由于火山岩出露情况、研究程

度的限制，尽管这些数值不可能完全准确，但大致

可以在数量级上确定二叠纪 3 个大火成岩省的显著

差别: 主峰期喷发速率方面，西伯利亚大火成岩省

极有 可 能 接 近 8km3 /a，峨 眉 山 大 火 成 岩 省 约

0. 5km3 /a，塔 里 木 大 火 成 岩 省 可 能 不 超 过

0. 06km3 /a。值得注意的是，最近对柯坪玄武岩底

部和顶部出露的中酸性凝灰岩高精度 CA-TIMS 锆

石U-Pb定年的结果( 罗震宇，未发表资料) ，确定库

普库兹曼组的火山作用起始于 ～289. 3Ma，开派兹

雷克组的火山作用结束于 ～284. 3Ma，进一步证实

柯坪 玄 武 岩 的 喷 发 时 限 大 于 5Ma; Usui 和 Tian
( 2017) 通过对柯坪玄武岩的古地磁初步研究，表明

～150m 厚的玄武岩可能在几百年内全部喷出，下

部库普库兹曼组的喷发速度相比上部开派兹雷克

组较低。需要强调的是，除溢流岩浆阶段的岩浆总

量及喷发速率之外，火山碎屑喷发阶段的一些特

征，如凝灰岩或火山灰喷发的时间、分布范围、厚度

等，同样也可以反映大火成岩省的潜在影响力，因

为这一阶段喷发出的火山灰及气体可导致“火山冬

天”、酸雨、气候变暖等灾难性事件，但目前关于塔

里木、峨眉山和西伯利亚大火成岩省火山碎屑喷发

阶段的定量性研究资料( 如时间、范围等) 尚不够系

统，难以有效对比。

表 1 二叠纪大火成岩省( 塔里木，峨眉山，西伯利亚)

主要特征对比

Table 1 Comparison of main characteristics of
the Permian LIPs( Tarim，Emeishan，and Siberian)

塔里木 LIP 峨眉山 LIP 西伯利亚 LIP

喷发方式 三幕 一幕 一幕( 两幕?)

主峰期喷发时间 ～290Ma ～260Ma ～252Ma

主峰期持续时间 ＞5Ma ＜1 Ma 0．3～1 Ma

分布面积( Mkm2 ) 0．25～0．3 ～0．25( ＞5?) ＞5( ～7?)

岩浆体积( Mkm3 ) 0．15( 0．3?) 0．3～0．6 3～4

除岩浆喷发速率之外，火山作用过程中释放气

体( 如 CO2、CH4、SO2 ) 的潜力也是决定大火成岩省

影响力的重要特征之一( Ganino and Arndt，2009;

Self et al．，2014) 。大火成岩省岩浆总量与生物灭

绝率 之 间 的 非 相 关 关 系，使 得 Ganino 和 Arndt
( 2009) 意识到，岩浆上涌过程中与沉积岩的接触变

质作用( contact metamorphism) ，可能在更大程度上

决定大火成岩省是否可以对生物圈产生最终影响。

从这个角度考虑，西伯利亚大火成岩省之所以最具

破坏性，是因为其下伏岩层主要为蒸发岩、白云岩、
煤层、富含有机质页岩等“富气”( 主要为 CO2 ) 类型

( Svensen et al．， 2009; Iacono-Marziano et al．，
2012a，2012b; Polozov et al．，2016) 。峨眉山玄武岩

下伏的巨厚层白云岩、茅口灰岩，使得通过接触变

质作 用 释 放 的 CO2 可 达 到 61600 ～ 145600Gt
( Ganino and Arndt，2009) ; 另外，对大理苦橄岩橄

榄石斑晶内的熔体包裹体中硫含量的分析( Zhang et
al．，2013c) ，估计峨眉山大火成岩省火山活动可能

至少释放了 1500Gt 的 SO2 ( 假设岩浆总量 ＞0. 3
Mkm3 ) ; 这些 CO2 和 SO2 的释放，也使得峨眉山大

规模火山活动具备较大的破坏潜力。对塔里木盆

地的各时代地层，特别是石炭－二叠系的地层研究

( Li et al．，2014) ，表明火山岩之下早二叠世－石炭

纪—泥盆纪地层主要以泥岩、砂岩为主，灰岩的沉

积厚度及分布都有限，缺乏如蒸发岩、煤层和富有

机质页岩等“富气”类型，与西伯利亚、峨眉山大火

成岩省存在显著差别。除浅成或超浅成侵入岩和喷

出岩的快速冷凝导致岩浆挥发分释放( Black et al．，
2012; Zhang et al．，2013c) ，以及深成侵入岩与沉积

岩接触热变质作用而释放气体( Ganino and Arndt，
2009; Svensen et al．，2009) 之外，地幔柱头部与岩

石圈相互作用时从再循环洋壳所释放的 CO2 和 HCl
( Sobolev et al．，2011) 也具备极大破坏力; 上述 3 种

途径，即岩浆挥发分释放、接触变质释气、地幔柱排

气，是否在塔里木、峨眉山和西伯利亚大火成岩省

都存在，或者哪种方式占主导地位，尚待进一步证

实与厘清( 朱江和张招崇，2013) 。

3 二叠纪古环境演变

地质记录中的诸多证据( Parrish，1995; Zharkov
and Chumakov，2001) 表明，二叠纪是一个相对特殊的

“冰与火”的转换期( Shi and Waterhouse，2010) : 起

始于晚古生代冰期( 晚石炭世－早二叠世) 的“冰室”
气候，大陆冰川几乎覆盖了整个冈瓦纳地区( Fielding
et al．， 2008; Isbell et al．， 2012; Montaez and
Poulsen，2013) ; 终止于二叠－三叠纪之交向“温室”
气候的转换( Sun et al．，2012; Ｒomano et al．，2013) ，

海水 温 度 在 短 期 内 快 速 上 升 ～10℃ ( Chen et al．，
2016b) 。究其根源，这些变化可能都受泛大陆聚合、
裂解活动的控制( Barron and Fawcett，1995; Scotese
and Langford，1995; Golonka and Ford，2000; Yeh and
Shellnutt，2016) 。
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3. 1 晚古生代冰期

晚古生代冰期是显生宙最大规模冰川发育期，

持续时间自石炭纪早期( Visean) 至二叠纪中晚期之

交 ( Capitanian-Wuchiapingian ) ， 长 达 ～70 Ma
( Montaez and Poulsen，2013) 。早期研究认为晚古

生代冰 期 是 一 次 单 幕、持 续 性 事 件 ( Veevers and
Powell，1987; Crowley and Baum，1991; Crowley，

1999) ，但最近对冈瓦纳地区( 如澳大利亚、南极、印
度、非洲、南美) 石炭－二叠纪冰川沉积的研究( Isbell
et al．，2012) 表明，晚古生代冰期存在不同程度的冰

川进退，为间歇、多幕式，共计规模不等的 8 个阶段

( 石炭纪 C1、C2、C3、C4; 二叠纪 P1、P2、P3、P4) ，其

中石炭纪晚期( Gzhelian) －二叠纪早期( Sakmarian)

为顶峰期，冰川覆盖面积最广。
石炭纪晚期( Moscovian-Gzhelian，～ 9Ma) 是典

型的间冰期( C4、P1 之间) ，对北美地台( US midcon-
tinent) 的旋回地层学研究( Ｒoss and Ｒoss，1987) 显

示，这一时期海平面持续偏高，可能代表一个弱的

“温室”期( Montaez and Poulsen，2013) ，因为冰川

沉积证据仅在冈瓦纳少数地区可见。二叠纪早期

( Asselian-early Sakmarian) ，即 P1 阶段，被普遍认为

是晚 古 生 代 冰 期 的 顶 峰 ( Isbell et al．， 2012;

Montaez and Poulsen，2013) ，冰川自南极贯穿冈瓦

纳直达约～30° S 的低纬度地区。导致 P1 阶段最大

面积冰川覆盖的原因，可能与大气二氧化碳浓度

( pCO2 ) 的降低( 体积比最低约 280×10－6 ) ( Montaez
et al．，2007) ，及同期大气氧气浓度( pO2 ) 显著升高

( 最高约 30%) ( Berner，2006，2009) 有关，其根源

可能是 低 纬 度 湿 地 地 区 异 常 巨 量 的 有 机 碳 埋 藏

( Berner，2003) 。萨克马尔期( Sakmarian，293. 5 ～
290. 1Ma) 中期，进入 P1、P2 之间的另一个间冰期，

这一时期，pCO2 由 ～280×10－6 持续上升至 ～ 2500×

10－6( Montaez et al．，2007) ，pO2 则转入下降阶段

( ～26%) ( Berner，2006，2009) ，这种显著变化，可

能受 控 于 大 气 圈 中 大 量 温 室 气 体 的 迅 速 注 入

( Montaez et al．，2007; Birgenheier et al．，2010 ) 。
萨克马尔晚期至中、晚二叠世之交，还存在 3 个阶段

的冰期( P2、P3、P4) ，但主要局限于澳大利亚东部

Sydney、Bowen、Gunnedah 盆地等高纬度地区( Isbell
et al．，2012; Metcalfe et al．，2015) 。

除冰川覆盖范围( Isbell et al．，2012) 、海平面变

化( Ｒoss and Ｒoss，1987) 、大气二氧化碳和氧气浓度

变化( Montaez et al．，2007) 等外，古海水温度变化也

是示踪晚古生代冰期演化的一个重要指标。Chen 等

( 2013，2016a) 通过对位于低纬度地区的贵州罗甸纳

庆剖面自石炭纪维宪期( Visean) 至二叠纪罗德期

( Ｒoadian) 牙形刺氧同位素的测定，重建了这一时间

段的古海水温度变化情况。数据显示，在约 335 ～
270Ma 间，δ18O 的最高峰值( 23. 3‰) 出现在晚石炭

世巴什基尔期中期( ～320Ma) ; 经过 2 次阶段性下

降后，在石炭－二叠纪之交达到 ～21‰; 二叠纪早

期，即 Asselian-Kungurian 末 期，δ18O 基 本 稳 定 在

～21‰; 自乌拉尔世－瓜德鲁普世之交，至瓜德鲁普

世－乐平世之交( Chen et al．，2013) ，δ18O呈持续下

降趋势( ～21‰～19‰) 。根据上述 δ18O 变化趋势及

计算的古海水温度，Chen 等( 2016a) 认为晚古生代

冰期的顶峰( 即最大冰川覆盖面积) 应在巴什基尔

期中期( ～ 320Ma) ，而非普遍认为的 ( Montaez et
al．，2007; Isbell et al．，2012) 出现在阿瑟尔期－萨

克马尔中期( 即 P1 阶段) ; 晚古生代冰期主幕的结

束，发生在 Kungurian 晚期-Capitanian 末期( Chen et
al．，2013) ，也就否认了根据冰川沉积( Isbell et al．，
2012) 、大气二氧化碳浓度快速上升 ( Montaez et
al．，2007) 所提出的 Sakmarian 晚期存在间冰期的

说法。
3. 2 瓜德鲁普世末期环境变化

瓜德鲁普世－乐平世之交生物灭绝事件( 又称

“前乐平世生物危机”或“瓜德鲁普世末生物灭绝”)

的提出( Jin et al．，1994; Stanley and Yang，1994) ，

尤其是 其 与 峨 眉 山 大 火 成 岩 省 的 时 间 耦 合 关 系

( Zhou et al．，2002) ，使得对于这一时段古环境背景

的研究日渐成为热点; 但瓜德鲁普世末期全球范围

内的大规模海平面下降( Haq and Schutter，2008) ，

导致具有 GLB 界线地层连续沉积的剖面很少( Jin et
al．，2006) ，这给完整重建 GLB 古环境变化带来了

现实难题。在华南其他大部分地区接受剥蚀时，海

水并未完全退出位于滇黔桂盆地东侧的广西来宾

地区; 在瓜德鲁普世－乐平世之交，该地区形成了一

套以海百合茎灰岩为代表的低水位沉积，即“来宾

灰岩”，其上为代表乐平世海侵体系的硅质岩与灰

岩互层的合山组。通过在广西来宾蓬莱滩、铁桥剖

面的多年研究，关于这一地区的岩石地层、化石延

限、生物地层( Shen et al．，2007a) ，以及古环境指标

( 如 C，O，Sr，Ca，S 等) 的连续变化，目前已获得较

为系 统 的 认 识 ( Wang et al．，2004; Chen et al．，
2011; Zhong et al．，2013; Jost et al．，2014; Zhang et
al．，2015) 。

Wang 等( 2004) 较早研究了蓬莱滩、铁桥剖面

GLB 附近的无机碳同位素变化，数据表明 2 条剖面
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GLB 界线层位都存在一次碳同位素值负偏( 蓬莱滩

～2‰; 铁桥 ～3. 5‰) ; 其中蓬莱滩剖面的负偏，在

后续研究中得到证实( Chen et al．，2011; Jost et al．，
2014) ，但在与全球范围内其他剖面对比中，Jost 等

( 2014) 发现: 来宾地区 GLB 的碳同位素值负偏，并

非在所有地区都有体现; 瓜德鲁普统上部－乐平统

底部存在碳同位素值负偏的剖面，其层位和幅度也

不一致。即使在华南地区，如四川朝天( Lai et al．，
2008; Saitoh et al．，2013a ) 、四川上寺 ( Lai et al．，
2008; Shen et al．，2013a; Xie et al．，2017) 、贵州熊

家场( Wignall et al．，2009; Bond et al．，2010) 、广西

合山( Shen et al．，2013a ) 、四川渡口 ( Shen et al．，
2013a) 、重庆( Tian et al．，2016) 等，GLB 界线附近

的碳同位素变化也存在差别，瓜德鲁普世末期的碳

循环可能受地层连续性、沉积相、构造环境等多种

复杂因素控制，因而需要先厘清 GLB 碳同位素变化

的规律，才能论证峨眉山大规模火山活动对区域或

全球碳循环的影响。
值得注意的是，通过对日本 Kamura、克罗地亚

Verbit 地区的 GLB 地层碳同位素研究中，Isozaki 等

( 2007a，2007b，2011) 发现这两个地区的δ13Ccarb 在

Capitanian 期呈现出异常的持续高值现象 ( 5‰ ～
6‰，最高值约7‰) ，认为其代表低纬度泛大洋地区

异常高的海洋初级生产力、巨量的有机碳埋藏，指

示持续时间相对较长的全球变冷环境，即“Kamura
事件”，并将其归为瓜德鲁普世末期生物灭绝事件

的主要诱因之一。但目前为止，类似 Kamura、Verbit
地区的δ13Ccarb异常持续高值在绝大多数地区未见报

道，而且没有直接证据( 即古海水温度) 证实在 Cap-
itanian 期发生了长时间的变冷事件。利用牙形刺氧

同位素，Chen 等( 2011) 重建了来宾地区 GLB 界线

上下的古海水温度，发现在瓜德鲁普世晚期－乐平

世早期存在 3 阶段的温度变化趋势，即升( ～4℃ ) —
降( 6～ 8℃ ) —升( ～10℃ ) ; 但由于地层延限、数据

分辨率限制，尚不足以证明“Kamura 事件”是否存

在，以及峨眉山大规模火山活动、碳循环、古海水温

度变化之间的内在联系。
为论证海洋碳循环、钙循环与峨眉山大规模火

山活动温室气体( CO2、CH4 ) 释放之间的潜在关系，

Jost 等( 2014 ) 研究了华南蓬莱滩、朝天和土耳其

Koserelik Tepe 剖面的 C-Ca 同位素。结果显示，3 条

研究剖面的δ13Ccarb、δ
44 /40 Ca 并不存在一致规律; 结

合对全球其他剖面δ13Ccarb 记录的对比分析后，Jost
等( 2014) 认为 GLB 的 C－Ca 同位素异常很可能受

区域埋藏条件、后期成岩作用改造的影响，不反映

全球性碳循环、钙循环，暗示瓜德鲁普世末期火山

活动、环境变化、生物灭绝之间的关联性较弱。
对广西来宾蓬莱滩、铁桥和美国西部 Apache 剖

面的多硫同位素对比研究，Zhang 等( 2015) 发现在

瓜德鲁普世末期存在可对比的多硫同位素异常现

象，指示硫的生物地球化学循环发生了根本性的变

化，而间歇性硫化海水的上涌，是这一生物地球化

学体系转变的主导因素; 根据多硫同位素异常在地

层中 的 位 置 ( 牙 形 刺 Jinogondolella granti 带，至

Clarkina postbitteri postbitteri 带) ，提出硫化海水上涌

是导致瓜德鲁普世末生物灭绝的重要因素。对四

川朝天剖面沉积环境、C-N-S 等地球化学指标的研

究( Saitoh et al．，2013a，2013b，2014) 提出，瓜德鲁

普世末期存在含氧量最小带( oxygen minimum zone;

OMZ) 的扩张，导致硫化、缺氧的深层海水上涌到斜

坡相环境，造成浅海生物的生态危机( Saitoh et al．，
2014) 。需要注意的是，对朝天剖面茅口灰岩及上

伏“王坡页岩”( 硅质泥岩段) 、吴家坪组灰岩的牙形

刺生物地层研究( Lai et al．，2008; Sun et al．，2010)

表明，朝天剖面 GLB 存 在 较 大 程 度 的 地 层 缺 失，

Saitoh 等( 2014) 所识别出的“异常”，位于“王坡页

岩”( 硅质泥岩段) ，最高层位可能仅到牙形刺 Jino-
gondolella shannoni 带，这比 Zhang 等( 2015) 在蓬莱

滩、铁桥、Apache 剖面识别出的硫化海水上涌层位

要低至少 3 个牙形刺带 ( Jinogondolella altudaensis
带、Jinogondolella prexuanhanensis 带、Jinogondolella
xuanhanensis 带) ，根据蓬莱滩、铁桥剖面牙形刺化

石带的延限( Mei et al．，1998; Jin et al．，2006; Sun
et al．，2017) 大致推算( 假定茅口组内部沉积速率无

显著变化) ，可能早 ～3Ma; 而且，在同处华南的蓬

莱滩、铁桥剖面这 3 个牙形刺带内，无明显多硫同位

素异常，仅在 Apache 剖面 Jinogondolella altudaensis
带下部存在一次较显著硫同位素变化( 先负偏后正

偏) 。简而言之，上述“硫化、缺氧海水上涌”事件需

要进一步验证。
3. 3 二叠－三叠纪之交环境突变

关于二叠－三叠纪之交古环境变化的研究众

多，涉及区域分布全球，本文无法全面梳理，仅选择

近年来较受关注的几个研究领域( 如升温、酸化、缺
氧等) 做简要点评。
3．3．1 急剧升温 如前所述，Burgess 等( 2014) 将

二叠纪末生物大灭绝的最长延续时间限定在 61±
48ka( 起始于 251. 941±0. 037Ma，结束于 251. 880±
0. 031Ma) 以内，而西伯利亚大火成岩省的最新测
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年结果( Burgess and Bowring，2015) ，表明其持续时

间小于 1Ma，涵盖大灭绝全过程; 尽管时间上的重

合表明西伯利亚大规模火山活动可能是造成生物

灭绝的原因，但要厘清内在机制，显然不能仅依靠

地质年代学，需要在地层记录尤其是海相沉积中寻

找联系火山活动与生物灭绝的高分辨率证据。一

般而言，典型大火成岩省火山活动，会释放巨量的

火山灰、H2S、SO2、CO2、CH4 等( Ｒobock，2000; Self
et al．，2014) ，会造成短期内的“火山冬天”和长期

的温室效应; 所以，重建连续、高分辨率古海水温度

记录，可以制约西伯利亚大规模火山活动约 1Ma 主

峰期中最具破坏性的阶段。
Joachimski 等 ( 2012 ) 利用传统质谱分析方法

( IＲMS) 对浙江煤山、四川上寺剖面 PTB 附近牙形

刺化石的氧同位素进行了测定，结果显示在二叠纪

末发生一次显著的 δ18O 降低，指示约 8℃ 的快速升

温，认为这次升温事件是造成二叠纪末生物大灭绝

的原因之一。考虑到煤山、上寺剖面 PTB 地层高度

凝缩，而且 IＲMS 方法通常需要至少 0. 5mg 磷酸银

结晶作为有效的测试样品( 对 PTB 的牙形刺化石而

言，即约 10～50粒标本) ，所以 2 条剖面获得的结果

中( Joachimski et al．，2012) 缺少灭绝层位的数据，

升温事件究竟出现在生物大灭绝开始之前、期间或

之后，证据尚不充足。利用二次离子探针( SIMS) 微

区原位分析方法，测定牙形刺化石及其他生物质磷

酸盐样品的氧同位素组成以重建古气候，是近年来

建立并逐渐完善的重要手段( Trotter et al．，2008，

2015，2016; Ｒigo et al．，2012; Wheeley et al．，
2012) ，其主要优势在于: ①高分辨率，样品需求量

少，可对单颗牙形刺化石进行多次分析; ②高精度，

在测定 δ18O 时可获得的内部精度、外部精度都能达

到 0. 2‰( 1σ SE 及 1σ SD) ; ③高效率，可自动、连

续分析。Chen 等( 2016b) 利用 SIMS 方法对华南不

同沉积环境的 4 条剖面( 煤山: 上斜坡相; 上寺: 下

斜坡至盆地相; 代家沟、凉风垭: 浅水台地相) PTB
上下的牙形刺进行了系统的氧同位素分析，包括关

键的灭绝层位( 如煤山 25 层) 的标本。结果证实，

二叠纪末期的确存在一次急速、大幅升温事件( 在

～20ka 内升高约 10℃ ) ; 但与 Joachimski 等( 2012)

不同的是，Chen 等( 2016b) 的数据显示这次升温事

件发生在碳同位素负偏及生物灭绝之后，且灭绝之

前及最大灭绝层位( 即煤山 24 ～ 25 层) 古海水温度

都无明显变化，所以急剧升温事件不是造成二叠纪

末生物大灭绝的直接诱因( 图 2) 。这样的变化趋

势，即升 温 位 于 灭 绝 层 位 之 上，在 伊 朗 西 北 部 的

Kuh-e－Ali Bashi、Zal 剖面 ( Schobben et al．，2014;

IＲMS 方法) ，伊朗中部的 Abadeh 剖面( 陈军，未发

表数据; SIMS 方法) ，以及广西来宾蓬莱滩 PTB 剖

面( 沈树忠，未发表数据; SIMS 方法) 也同样存在，

有力地佐证了 Chen 等( 2016b) 关于升温和灭绝之

间关系的结论。
Brand 等( 2012) 利用意大利 Dolomites 地区腕

足类壳体的δ18O、Δ47 值重建了该地区生物灭绝层

位附近的古海水温度变化，结果与采用牙形刺测得

的古温度记录存在重要差别: 灭绝之前 ～20ka 至

灭绝之前 ～1. 9ka，Dolomites 地区古海水温度已经

达到 ～35℃ 并保持稳定; 灭绝之前 ～1. 9ka 至灭绝

层位，快速升高到 ～40℃ 并在灭绝期间继续上升。
采用同样的方法( 即腕足类δ18O) ，Garbelli 等( 2016)

重建了西藏姜叶玛剖面 PTB 的古海水温度及变化，

数据显示与 Dolomites 地区相似的特征，自长兴早期

的背景值～26℃ ( 6－1至 8－2层) 上升至长兴晚期的

～32. 6℃ ( 8－13层) ，并在灭绝之前( 9 层顶部) 继续

升高至～36℃。
3．3．2 海洋酸化 西伯利亚大火成岩省岩浆及其

接触变质作用，以及地幔柱头部与岩石圈相互作用

释放出的巨量 CO2( Svensen et al．，2009; Sobolev et
al．，2011) ，除了能造成急剧升温之外，另一个潜在

的影响是海洋酸化，因而指示海水酸度变化的指标

也可以用来验证大火成岩省与生物灭绝之间的关

系。在古特提斯地区，Payne 等( 2010) 研究了贵州

打讲剖面碳酸盐岩的钙同位素变化情况，结果显示

在灭绝层位上下，δ44 /40 Ca 出现一次幅度约 0. 3‰的

快速负偏，代表当时海水 δ44 /40Ca 值的变化，而且与

δ13Ccarb同步，指示海洋酸化事件。对煤山剖面 PTB
牙形 刺 化 石 的 钙 同 位 素 分 析 ( Hinojosa et al．，
2012) ，发 现 同 样 的 规 律，即 在 灭 绝 层 位 上 下，

δ44 /40Ca与δ13Ccarb同步负偏，因此大规模火山活动释

放的 CO2 可能造成海洋酸化并最终导致生物灭绝。
在新特提斯洋地区，Clarkson 等( 2015) 研究了

阿联酋 Wadi Bih 剖面( 碳酸盐岩台地相) 的硼同位

素。数据显示，δ11B 在第一幕灭绝( 即相当于煤山

25 层，最大规模灭绝层位) 上下并无显著变化，但在

第二幕灭绝( 即相当于煤山 28 层) 之前出现约 6‰
的大幅度负偏( 即海水 pH 值降低约 0. 6) 。海洋酸

化发生于最大规模灭绝之后，且 δ11B 与δ13Ccarb无相

关关系( 在全球性δ13Ccarb 负偏的层位，δ11B 保持稳

定; δ11B 负偏的层位，δ13Ccarb 却保持稳定) ，显然这

些数据不支持“海洋酸化造成生物灭绝”的结论。
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除了钙、硼同位素等地球化学指标外，生物生

理结构上的变化也可以用来指示生存环境( Knoll et
al．，2007) 。海洋底栖生物矿化作用如钙质壳的形

成，与海水的物理化学性质如酸碱度、温度、盐度、
含氧量等有密切关系; 基于这一思路，Garbelli 等

( 2017) 对二叠纪末生物灭绝前和灭绝期间的腕足

动物钙质壳纤维结构进行了系统研究，化石分布范

围包括特提斯周缘 5 个地区( 意大利 Dolomites，伊

朗，华南，土耳其，西藏色龙) 。结果显示，在生物大

灭绝层位，小嘴贝大类腕足动物壳第三层柱状层往

往不发育，壳质纤维体变小，而扭月贝大类的柱状

层和纤维大小并未发生变化。与现生腕足类在大

气二氧化碳浓度升高、海水 pH 值降低环境背景下

的壳质特征比较后，Garbelli 等( 2017) 认为小嘴贝

大类、扭月贝大类壳质结构上的不同，反映两大类

群腕足动物在适应海水酸化能力上的差异; 最终扭

月贝大类的长身贝目、直形贝目、石燕贝目等古生

代主要类群在生物灭绝中未能幸免，而小嘴贝大类

的壳质纤维小型化使其更能适应恶化的海洋环境，

并最终渡过难关。
3．3．3 海洋缺氧 “二叠纪－三叠纪之交发生海洋

缺氧”观点的提出，相对历史较长，证据多样，如: 沉

积相特征( Wignall and Hallam，1992) ，沉积岩Th /U
值( Wignall and Twitchett，1996) ，泛大洋缺氧硅质

岩( Isozaki，1997 ) ，草莓状黄铁矿 ( Wignall et al．，
2005; Shen et al．，2007b; Bond and Wignall，2010) ，

生物标志物( Grice et al．，2005b; Cao et al．，2009;

Xie et al．，2017) ，铁组分( Grice et al．，2005a; Xiang
et al．，2016 ) ，氧 化 还 原 敏 感 元 素 ( Algeo et al．，
2011; Xiang et al．，2016 ) ，铀 含 量 及 铀 同 位 素

( Brennecka et al．，2011; Lau et al．，2016) ，钼含量

及钼同位素( Proemse et al．，2013) 等。
多种研究表明，二叠纪－三叠纪之交的确存在

海洋缺氧事件，但缺氧所影响的范围( 如高纬度、低
纬度地区) 与环境( 如深海、斜坡、浅海台地) 究竟有

何规律，以及缺氧在生物灭绝中是否起主导作用，

尚待厘清。Isozaki( 1997) 所提出的长达 ～20Ma 的

超级缺氧事件显然不是一般性规律，至多代表泛大

洋地区日本西南、加拿大 Cache Creek 这样的特例。
值得注 意 的 是，Proemse 等 ( 2013 ) 分 析 了 加 拿 大

Sverdrup Basin 水深条件不同的两条剖面的钼含量

及钼同位素; 结果显示，在生物灭绝层位，代表深水

环境的 Buchanan Lake 剖面存在钼同位素的显著正

偏，而代表浅水环境的 West Blind Fiord 剖面钼同位

素保持稳定，这说明在讨论是否存在缺氧事件或者

缺氧对生物灭绝的影响时需要根据沉积环境具体

分析。Xiang 等( 2016) 对四川上寺剖面 PTB 地层进

行了铁组分、微量元素、氮同位素、TOC 等系列指标

的综合分析，结果显示，上寺剖面自乐平统－三叠纪

早期，底层海水氧化还原呈分阶段、动态变化，生物

灭绝层位上下并不存在缺氧，继而说明缺氧至少不

是上寺剖面二叠纪末生物灭绝的主要诱因。
从上述分析还可看出，尽管指示氧化还原状态

的指标众多，但除在少数研究程度较高的剖面( 如

煤山、上寺) 之外，极少有在同一剖面开展多重指标

( 如钼含量及钼同位素、铀含量及铀同位素、氧化还

原敏感金属元素等) 相互校验的系统性工作，这或

许是未来开展缺氧事件研究中值得注意的方向。
3．3．4 火山活动与汞异常 利用海相地层记录中

的“汞异常”来论证大火成岩省火山活动与生物灭

绝或缺氧事件之间的关系，成为最近几年来的研究

热点( Thibodeau and Bergquist，2017) ，如新元古代

火山活动( Sial et al．，2010) 、Deccan Traps ( Sial et
al．，2013，2014，2016; Font et al．，2016 ) 、Karoo-
Ferrar 大火成岩省( Percival et al．，2015) 、CAMP 大

火成岩省( Thibodeau et al．，2016) ，及西伯利亚大火

成岩 省 ( Sanei et al．，2012; Grasby et al．，2013，

2016，2017) 。海相地层中的“汞异常”，通常表现为

与 背 景 值 相 比 显 著 升 高 的 汞 含 量 ( Hg
concentration) ，及显著升高的汞与总有机碳含量比

值( Hg /TOC) 。Sanei 等( 2012) 研究了加拿大北极

地区 Buchanan Lake 剖面二叠纪末生物灭绝层位上

下的汞含量、总有机碳含量，发现在生物灭绝前存

在显著的“汞异常”; 结合碳同位素变化、黄铁矿层

指示的缺氧环境，及二叠纪末“飞灰事件”( Grasby et
al．，2011 ) 的 地 层 层 位，Sanei 等 ( 2012 ) 认 为

Buchanan Lake 剖面二叠纪末的“汞异常”，可能与

西伯利亚大火成岩省大规模火山喷发释放的气化

汞( Hg0g ) 有关。
全球汞循环规律( Mason and Sheu，2002) 显示，

海洋中汞含量异常的原因，除岩浆释气外，也可能

与煤系燃烧、森林野火、风化剥蚀、地外来源等有关

( Thibodeau and Bergquist，2017) 。汞在复杂的生物

地球化学循环中存在质量相关分馏( mass-dependent
fractionation; MDF; 常以δ202Hg作为代表) 和非质量

相关分馏( mass-independent fractionation; MIF; 常以

Δ199Hg 作为代表) ，两者的结合可以作为有效的示

踪工 具 ( Bergquist and Blum，2009; Blum et al．，
2014; Yin et al．，2016) : 海洋沉积物中汞的两大来

源，即陆相输入( terrestrial runoff) 、大气沉降( atmos-

383



陈军等: 二叠纪大火成岩省的环境与生物效应: 进展与前瞻

pheric Hg2+ deposition) ，具有不同的同位素特征，因

而根据同位素值可以区分源区。Grasby 等( 2017)

在先前研究( Sanei et al．，2012) 的基础上，分析了

Buchanan Lake 剖面的汞同位素变化，并与煤山剖面

PTB 地层的汞含量、汞同位素进行了对比。结果表

明: 代表低纬度、浅海斜坡相的煤山剖面，与代表高

纬度、远洋深海相的 Buchanan Lake 剖面在生物灭

绝之前都存在 Hg、Hg /TOC 值的显著升高; δ202Hg在

灭绝层位上下都有先降低、后回升的变化趋势，最

低值都在灭绝层位，但变化幅度却有显著差异，煤

山剖面降幅约 1. 5‰，而 Buchanan Lake 剖面仅约

0. 5‰; 在 Buchanan Lake 剖面，Δ199Hg 仅有微弱变

化，灭绝前约0. 15‰，灭绝后为 0. 12‰～ 0. 18‰，但

在煤山 剖 面，Δ199 Hg 却 有 显 著 负 偏，自 灭 绝 前 约

0. 15‰降为 灭 绝 后 的 －0. 12‰。结 合 沉 积 环 境 差

别，Grasby 等( 2017) 认为 Buchanan Lake 剖面的“汞

异常”主要受西伯利亚大规模火山活动的大气汞沉

降控制，而煤山剖面则同时受火山作用来源及陆源

输入( 风化剥蚀、森林野火事件) 影响。

4 二叠纪生物演化事件

显生宙生物多样性研究( Sepkoski，1981; Ｒaup
and Sepkoski，1982; Bambach，2006; Alroy et al．，
2008) 表明，石炭－二叠纪之交、二叠－三叠纪之交是

生命演化历史上 2 个重要的转折期，前者为繁盛、增
长期( Stanley and Powell，2003) ，后者则发生地史时

期最大规模灭绝事件( Jin et al．，2000; Shen et al．，
2011; Wang et al．，2014) ，造成～81%的海洋生物种

级分类 单 元 的 消 亡 ( Stanley，2016 ) ，直 至 灭 绝 后

～8－9Ma 的中三叠世早期才重新恢复为稳定、多样

的生态系统( Chen and Benton，2012) 。由于生物地

理区系、地层对比、化石门类研究程度等因素的影

响，关于石炭－二叠纪之交的生物分异度变化，多停

留在某一门类、某一地区或某一具体时段，如珊瑚

( Wang and Sugiyama，2000 ) 、腕 足 ( Shen et al．，
2006，2013b) 、蜓类( Groves and Wang，2009) 、古植

物( Montaez et al．，2007; Wang et al．，2012) 等，整

体分异度数据较少。现有研究表明，总体来说石炭

纪－二叠纪早期是生物繁盛时期，受泛大陆聚合和

裂解、两极冰盖进退的古地理、古气候格局的控制

( Chumakov and Zharkov，2002) ，主要生物门类都表

现出显著的地理区系特征; 全球范围内陆地上发育

最大规模的森林，陆生脊椎动物两栖类、昆虫等多

样性丰富，海洋生物如珊瑚、蜓类、腕足、菊石、牙形

刺的多样性都呈稳定、上升趋势。以海洋无脊椎动

物为例，自晚古生代冰期主峰期结束( Sakmarian 中

晚期) 至乌拉尔世晚期，总体分异度、灭绝率和新生

率都呈同步上升趋势( Stanley and Powell，2003) 。
二叠纪生物演化的重要转折期之一出现在瓜

德鲁普世晚期－乐平世早期，即所谓“前乐平世生物

危机”或“瓜德鲁普世末期生物灭绝事件”，这一生

物事件，在珊瑚( Wang and Sugiyama，2000 ) 、腕足

( Shen et al．，2006; Clapham et al．，2009 ) 、蜓 类

( Groves and Wang，2013 ) 、菊 石 ( Ehiro and Shen，

2008，2010) 等的多样性变化上都有不同程度的体

现。瓜德鲁 普 世 末 期 全 球 性 大 规 模 海 平 面 下 降

( Haq and Schutter，2008) ，造成 GLB 地层大范围缺

失，这也给生物多样性变化研究带来不确定因素。
与二叠纪末生物大灭绝相比，瓜德鲁普世末期生物

事件有 2 大显著特征: ①灭绝选择性，即部分门类

或属种的生物灭绝( 主要如蜓类、珊瑚、苔藓虫等底

栖生物) ，其他则受影响不大或只是正常的生物更

替( 如双壳、腕足) ; ②灭绝不等时性，即各门类生物

分异度出现最显著变化的时间不同( Shen and Shi，
2009) 。上述特征，也使得部分研究者认为，瓜德鲁

普世末期的一系列地质、环境、生物事件可能只是

二叠 纪 晚 期 生 物 灭 绝 的“序 曲”( Clapham and
Bottjer，2007; Isozaki et al．，2007a; Clapham et al．，
2009; Isozaki，2009a，2009b) 。

越来越多的证据表明，二叠纪末生物灭绝( end-
Permian mass extinction; EPME) 是在短时间内快速

发生、海 陆 同 步 的 灾 难 性 事 件 ( Jin et al．，2000;

Ｒampino et al．，2000; Shen et al．，2011; Burgess et
al．，2014; Zhang et al．，2016) 。目前关于二叠纪末

生物灭绝的较大争议( Shen and Bowring，2014) ，主

要是关于灭绝模式，以及与之相对应的持续时间、
灭绝机制。利用置信区间 ( confidence interval ) 方

法，Jin 等( 2000) 分析了煤山剖面 15 个主要化石门

类( 如腕足、珊瑚、蜓类、有孔虫、介形类、头足类等

共 162 属，333 种) 的地层延限，提出二叠纪末生物

灭绝是一次单幕式、快速灭绝事件，最大幅度灭绝

位于煤山 25 层，种级灭绝率高达 94%，以碳同位素

负偏为化学地层标志。以生物地层对比、绝对年龄

约束为基础，Shen 等( 2011) 、Wang 等( 2014) 采用约

束最优化( constrained optimization; CONOP ) 方法对

华南及冈瓦纳北缘共 18 条剖面、1450 个化石种的

地层延限进行了定量化分析，证实二叠纪末生物灭

绝为单幕式，最大规模灭绝在层位上对应于煤山

24e 层顶部，伴有碳同位素快速负偏，最大灭绝区间

为 24e～28 层，持续时间不超过 200ka; 最近的高精
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度锆石U-Pb定年结果( Burgess et al．，2014) ，将最大

规模灭绝限定在 251. 941±0. 037Ma，灭绝事件结束

于 251. 880±0. 031Ma，持续总时间小于 61±48ka。
另外一种观点则认为，二叠－三叠纪之交生物

灭绝( Permian-Triassic mass extinction; PTME) 主要

分为两幕，分别对应于煤山剖面 25 层和 28 层，即牙

形刺 Clarkina meishanensis 带 和 Isarcicella staeschei
带，其间为短暂恢复期( Yin et al．，2007，2012; Song
et al．，2013) 。单幕式( Jin et al．，2000; Shen et al．，
2011; Wang et al．，2014 ) 、两 幕 式 ( Song et al．，
2013) 或多幕式( Xie et al．，2005; Yin et al．，2007)

等不同观点的根源，是地层记录中不同生物类群消

亡的时间或速度的差异 ( Jin et al．，2000; Song et
al．，2013) ，取决于全球范围内不同地区环境灾变

( 如升温、酸化、缺氧等) 是否同步，以及生物自身特

点，主要为适应环境变化的能力，如可适应栖息环

境窄或广、耐受高温及酸化能力强或弱等。华南地

区酸性火山作用( Yin et al．，1992; Gao et al．，2013;

He et al．，2014; Liao et al．，2016) 可能不是生物灭

绝的诱因，但会给生物灭绝之前的生态系统造成一

定压力( Wang et al．，2014) ; 二叠纪末期西伯利亚

大规模岩浆活动( Burgess and Bowring，2015) ，则是

“骆驼背上的最后一根稻草”，使得环境迅速到达临

界点，最终造成海、陆生态系统的同步崩溃。“物竞

天择，适 者 生 存”，由 于 某 些 特 殊 地 区“避 难 所”
( Beatty et al．，2008) 或特定水深环境下“避难带”
( Song et al．，2014) 的存在，以及少数生物自身对环

境因素耐受能力较强或及时演化策略的调整( 如小

型化) 等原因，使得不同地区、不同生物类群在灭绝

事件中消亡的时间或速度存在一定差异，极少数甚

至渡过难关。

5 总结与前瞻

由于二叠纪塔里木、峨眉山、西伯利亚大火成

岩省在地球动力学过程、起始与持续时间、喷发方

式及规模上的差异(表 1) ，其影响力也就不尽相同，

所以在研究三者地质过程、环境与生物影响( 图 3)

时，区别对待、具体分析是基本原则，切忌以偏概

全、简单照搬。经过国内外学者多年研究，尤其是

近年来在高精度年代学、非传统稳定同位素地球化

学、定量地层学方面的重要进展，提高了对该领域

的一些根本性问题的认识，但仍有部分关键问题需

要在未来研究中予以解决，包括:

( 1) 塔里木大火成岩省喷发过程的完整重建，

及其与藏北羌塘、保山地块、克什米尔 Panjal Trap、

阿曼等地同时期火山活动之间的关系。从全球古

地理格局看，泛大陆的聚合和 Cimmerian 地块漂移

可能是控制这一时期火山活动、气候变化和生物演

化的根源，所以未来研究中可借助精细年代学、古

地磁、岩石地球化学等手段进一步论证是否可能存

在二叠 纪 早 期“泛 大 陆 火 山 链”( Pangean Ｒim of
Fire) ( Golonka and Ford，2000) 。

( 2) 精时地层是研究地质历史时期地质事件、
环境背景与生物事件之间关系的前提，在二叠纪地

质年代框架中，乌拉尔世 Sakmarian、Artinskian、Kun-
gurian 的“金钉子”目前尚未正式确立，其难点在于

典型地层即俄罗斯乌拉尔南部地区与华南、北美地

台、冈瓦纳地区等在生物地层、年代学、化学地层对

比方面还存在众多分歧，这也从根本上制约了关于

晚古生代冰期气候变化、海平面变化与生物多样性

变化之间联系的进一步探讨。
( 3) 罗甸纳庆剖面石炭纪 Visean 期至二叠纪

Ｒoadian 期的连续、长时间尺度牙形刺氧同位素记录

( Chen et al．，2016a) ，能否在华南其他地层剖面以

及乌拉尔南部地区、北美地台等得到验证，以及对

于晚古生代冰期的演化历史有何指示意义，也是未

来研究中值得关注的问题之一。
( 4) 关于起始喷发环境、地壳抬升及沉降模型、

起始与结束年龄，是峨眉山大火成岩省研究领域一

直以来争议较大的问题。另一方面，能否在华南地

区海相地层剖面中，予以 GLB 生物地层界线年龄直

接约束，并结合高分辨率牙形刺、蜓类生物地层分

带，建立区域和全球对比的生物地层年代学框架，

也是关键性科学问题之一。瓜德鲁普世晚期的碳

循环，特别是类似“Kamura 事件”的异常高值现象，

以及与古温度变化、海平面变化、锶同位素变化、生
物分异度变化之间的精细耦合关系，也是值得进一

步深入研究的问题。
( 5) 西伯利亚大火成岩省、二叠纪末生物灭绝

事 件 的 年 代 学 约 束 方 面，业 已 取 得 重 要 进 展

( Burgess et al．，2014; Burgess and Bowring，2015) ，

但关于华南酸性火山活动与西伯利亚大火成岩省

岩浆活动的时间关系及各自在生物灭绝中所起的

作用，尚待进一步厘清。非传统稳定同位素( 如 Ca、
B、Mo、Zn、Li、Os、Hg 等) 理论和分析方法的逐步完

善，给二叠－三叠纪古环境背景研究，特别是论证大

规模火山活动与生物灭绝事件之间的内在机制关

系，提供了重要契机，但需要注意的是，精时地层约

束、全球尺度对比分析是最终解决问题的重要前提。
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数据来源: 二叠纪地质年代框架、牙形刺化石带、地磁极性来自国际地层委员会二叠系分会( SPS) 最新推荐的“二叠纪地质年表”( Permian Ti-

mescale，2017 年 1 月版) ; 泛大陆聚合、Cimmerian 地块漂移及新特提斯洋的演化历史主要来自 Yeh and Shellnutt，2016; 塔里木大火成岩省火

山活动年龄( ～300Ma、～290Ma、～280Ma) 来自 Xu et al．，2014; 克什米尔 Panjal Trap 的主峰期年龄( ～289Ma) 来自 Shellnutt et al．，2011; 藏

北羌塘溢流玄武岩主峰期年龄( ～287Ma) 来自 Zhang and Zhang，2017; 峨眉山大火成岩省起始、峰期及结束年龄主要来自 Sun et al． ( 2010) 、

Zhong et al． ( 2014) 及本文根据蓬莱滩剖面牙形刺序列的推算; 华南酸性火山活动( Yin et al．，1992; Gao et al．，2013; He et al．，2014) 年龄为

大致估计; 西伯利亚大火成岩省年龄来自 Burgess and Bowring( 2015) ; 海平面变化曲线来自 Haq and Schutter( 2008) ; 晚古生代冰期二叠纪

的 4 个阶段( P1、P2、P3、P4) 主要根据澳大利亚东部冰川沉积记录及U-Pb年代确定( Isbell et al．，2012; Metcalfe et al．，2015)

图 3 精时地层( 绝对年龄、生物地层) 约束的二叠纪主要地质事件、气候演变及生物事件

Fig．3 Major geological，environmental，and biological events during the Permian，constrainted
by updated U-Pb geochronology and conodont biostratigraphy
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