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摘要    二叠纪末的大灭绝不仅重创了古生代海洋生态系, 也使得海洋沉积体系发生剧变, 
导致灭绝之后早三叠世生物复苏期异常的生态系状况和海洋环境. 丰富的特殊沉积物及相关

沉积构造的广泛出现是早三叠世沉积的显著特征, 如扁平砾石砾岩、蠕虫状灰岩、潮下皱纹构

造、微生物岩、海底碳酸盐胶结岩扇、薄层灰岩和条带灰岩等. 这些特征性的沉积物在奥陶纪

之前的海洋环境中曾广泛分布, 但在奥陶纪后生动物大发展之后, 它们一般仅见于某些极端

和异常的环境中. 当它们在早三叠世正常浅海环境再次广泛出现时, 被认为在时间上或环境

上发生了错位, 故被称为错时相(anachronistic facies). 研究这些特殊沉积构造, 对于探索古生

代-中生代地质突变期异常的生态系状况和特殊的海洋环境具有重要作用. 错时相在中国南方

各地的早三叠世地层中广泛存在, 分布于下三叠统众多层位中, 而且囊括了全球已报道的大

多数错时相沉积物, 为研究华南早三叠世的海洋环境状况及其与生物复苏的关系提供了契机. 
“蠕虫状灰岩”是华南下三叠统中最典型、最发育的错时相沉积物, 但对其研究相对较少. 以湖

北三峡地区的蠕虫状灰岩为例, 对其类型划分、时空分布进行了重点论述. 华南下三叠统中蠕

虫状灰岩及其他错时相沉积构造的研究表明: 错时相紧接生物大灭绝后出现, 并随中生代海

洋生态系的重建而退出正常浅海环境, 这种耦合关系正是沉积体系和生态系对古生代-中生代

地质突变及其导致的“特异”环境的自然响应. 因此, 错时相的盛衰变化可以作为独立于化石

记录分析之外的生态变化指针. 
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二叠世末的大灭绝是后生动物演化史上最具灾

难性的灭绝事件 . 海洋生物科级减少率近 49%[1,2], 
种级消失率达 80%~90%[2,3]. 二叠纪末大灭绝后的生

物复苏也是显生宙最长的一次, 一直延迟至中三叠

世[4,5]. 贫乏单调的广适性分子[6]和机会分子[7~9]主导

着沉寂荒凉的生态系, 这种生态危机占据了整个早

三叠世.  
在生态系遭受二叠纪末大灭绝事件重创的同时, 

沉积体系也发生了剧变, 导致全球早三叠世出现“礁
缺失”[10~12], “层状硅质岩缺失”[13], “煤缺失”[14]等独特 
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现象. 在浅海环境中, 相应的变化表现为大量特殊沉

积构造在早三叠世地层中出现 , 如扁平砾石砾    
岩[15~17]、蠕虫状灰岩[15,18~20]、潮下皱纹构造[21]、微生

物岩[17,22~31]、海底碳酸盐胶结岩扇[17,32]和泥质条带泥

晶灰岩 [16,33]等. 这些沉积特征在寒武纪及更早的前

寒武纪海洋环境中广泛存在, 却从奥陶纪后生动物

大发展之后的浅海环境中消失, 退缩到少量缺乏后

生动物的高压力环境中, 如泻湖等. 因此, 有人认为

这些沉积构造在奥陶纪之后的正常浅海环境中出现

为非正常沉积[34], 故被称为错时相(anachronistic fa-
cies)沉积[35].  

本文通过对早三叠世华南特殊沉积构造—错

时相的综合研究, 探索生物复苏期这类“非正常”沉积

与海洋环境状况之间的因果关系.  

1  地质背景 

华南板块包括扬子地台和华南褶皱带. 北以秦

岭-大别造山带为界与华北板块接壤[36~38], 西北以松

潘-甘孜褶皱系与巴颜喀拉三叠纪复理石盆地相接[39], 
西南部沿哀牢山-宋玛断裂分别与暹罗-西布板块、印

度支那板块相邻[37](图 1).  
早三叠世, 华南位于低纬度的东特提斯地区[42], 

大部分为浅海环境, 形成了泥晶灰岩、泥灰岩与泥岩

的沉积建造, 同时在一些浅海台地上形成了以碳酸

盐为主的沉积. 广泛出露连续的二叠纪、三叠纪海相

沉积, 使得华南具有研究海相二叠系-三叠系界线、早

三叠世地质及古生代-中生代地质突变事件的独特优

势条件.  
错时相特殊沉积构造在华南许多地区都有发现, 

分布于下三叠统底部至顶部, 乃至中三叠统底部的

不同层位中, 而且囊括了全球已报道的大多数特殊

沉积和沉积构造类型, 为研究华南早三叠世的沉积

环境及其与生态系演变之间的关系提供了契机. 

 
图 1  华南早三叠世岩相古地理(据文献[40]和[41]修改)及错时相分布 

1. 滨岸-陆棚相泥岩、粉砂岩互层; 2. 深水盆地相浊积岩; 3. 斜坡相页岩、泥晶灰岩及颗粒灰岩; 4. 局限台地-蒸发相白云岩、泥晶灰岩; 
5. 开阔台地相风暴岩、泥晶灰岩; 6. 台地边缘相白云岩、泥晶灰岩及鲕粒灰岩; 7. 峨嵋山玄武岩; 8. 物源区(古陆) 
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2  华南早三叠世错时相的时空分布 
考虑到构造背景和地层分区的不同, 本文分 4 个

地区对华南早三叠世错时相的时空分布分别进行归

纳, 即包括安徽南部、江苏南部、浙江西北部和江西

东北部在内的下扬子地区; 包括湖北、江西西北部、

湖南北部及重庆东部的中扬子地区; 包括重庆大部、

四川、贵州及云南东部的上扬子地区; 以及包括广西

大部、贵州南部的右江地区(图 1).  

2.1  下扬子地区 

下扬子地区的下三叠统为一套碳酸盐缓坡相沉

积序列, 岩石地层自下而上分为殷坑组、和龙山组和

南陵湖组. 二叠系-三叠系界线位于殷坑组近底部[43], 
印度阶-奥伦尼克阶的界线位于殷坑组的中部[44,45](图
2).  

扁平砾石砾岩产于殷坑组的中上部、和龙山组中

部及南陵湖组的下部、顶部[15,41]; 蠕虫状灰岩产于和

龙山组中部及南陵湖组[15,19,20,46]; 微生物岩出现在紧

邻二叠系、三叠系界线之上的层位及殷坑组上      
部[15,41,47,48]; 薄层灰岩极为普遍, 出露于殷坑组中下

部至南陵湖组上部的多个层位中 [15,41]; 条带灰岩仅

分布在殷坑组顶部和和龙山组中[15,41,49](图 2).  

2.2  中扬子地区 

早三叠世, 中扬子地区经历了一次海侵-海退旋

回, 沉积了陆棚至台地相碳酸盐岩夹碎屑岩建造. 岩
石地层单位包括大冶组和嘉陵江组. 二叠系-三叠系

界线位于大冶组近底部, 印度阶-奥伦尼克阶的界线

位于大冶组下部(图 2).  
扁平砾石砾岩通常产于大冶组的中上部; 蠕虫

状灰岩产于大冶组中部、上部和嘉陵江组中下部[41]; 
微生物岩仅在紧邻二叠系-三叠系界线之上的层位和 

 
图 2  华南各地区早三叠世地层序列及错时相分布 
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大冶组顶部被发现[31,41,50]; 薄层泥晶灰岩产于大冶组

的中上部和嘉陵江组中部; 条带状灰岩分布于大冶

组下部和嘉陵江组中部(图 2).  

2.3  上扬子地区 

上扬子地区早三叠世经历了一次海侵过程 [51], 
接受台地至陆棚相的碳酸盐岩、泥质岩混合沉积. 下
三叠统岩石地层垂向上分为飞仙关组(大冶组)和嘉陵

江组, 二叠系-三叠系界线位于飞仙关组(或大冶组)
近底部, 印度阶-奥伦尼克阶的界线位于飞仙关组(或
大冶组)下部(图 2).  

扁平砾石砾岩通常产于飞仙关组的中上部和嘉

陵江组下部 [16,52]; 蠕虫状灰岩广泛出露于飞仙关组

中部至嘉陵江组中部的地层中 [19,52]; 微生物岩出现

在紧邻P/T之上的层位和嘉陵江组中上部[25~28,50,52,53]; 
薄层泥晶灰岩出现在飞仙关组中部、上部和嘉陵江组

中部[52]; 条带状灰岩分布于飞仙关组上部[52](图 2).  

2.4  右江地区 

包括贵州南部和广西大部. 错时相常分布在右

江(南盘江)盆地中孤立的台地及其周缘地区. 早三叠

世时, 右江盆地位于大型浅海碳酸盐陆棚相的扬子

地台南缘, 盆地中分布着一些被鲕滩、台地边缘斜坡

所包绕的孤立碳酸盐岩台地. 台地边缘区的岩石地

层自下而上分为罗楼组、紫云组, 二叠系与三叠系地

层整合接触, 两者界线位于罗楼组近底部, 印度阶-
奥伦尼克阶的界线位于罗楼组中下部(图 2).  

扁平砾石砾岩产于罗楼组的中部和紫云组中  
部[40,41]; 微生物岩除在二叠系-三叠系界线处地层中

出现外, 在二叠系-三叠系界线附近直到紫云组许多

层位中都有发现[23,29,40,50]; 薄层泥晶灰岩出现在罗楼

组下部、罗楼组与紫云组界线附近及紫云组上部[40,41]; 
条带状灰岩几乎分布于整个下三叠统中[40,41,54](图 2). 
值得注意的是, 微生物岩和条带状灰岩在该区域内

最为丰富, 且延续时间长.  

3  华南下三叠统错时相概述 
在华南下三叠统错时相特殊沉积物中, 最为发

育且最具特色的是蠕虫状灰岩, 但皱纹构造和海底

碳酸盐胶结岩扇在华南下三叠统中至今未有报道.  

3.1  扁平砾石砾岩 

扁平砾石砾岩由板片状的泥晶灰岩碎屑和灰泥

基质组成. 通常情况下, 野外露头上砾石长短轴的比

值大于 3:1[15,40], 砾屑含量大于 60%, 灰泥胶结, 分选

较差. 单个砾石呈棱角、次棱角状, 总体呈叠瓦状、

串珠状、放射状和不规则状分布(图 3(a)). 砾岩层与

上下地层界面截然. 薄片中, 扁平砾石也表现出扁平

状特征, 砾石有一定磨圆, 被粗粒的含少量生物屑和

内碎屑的基质所包围, 但砾石内部缺乏化石. 值得注

意的是, 碎屑不显示任何定向而碎屑边缘常具有一

定磨圆.  
在潮下低能环境中, 处于早期成岩阶段尚未固

结的薄层灰泥, 在风暴或重力流作用下被撕裂[15,16], 
而后以微晶灰岩砾屑的形式重新沉积成岩, 便形成了

扁平砾石砾岩. 扁平砾石砾岩在前寒武纪、寒武纪和

早奥陶世地层中较为丰富, 但在随后的正常浅海环境

中却极少出现, 是特定地质历史阶段沉积作用所留下

的特殊记录, 故Sepkoski等[35]提出扁平砾石砾岩在奥

陶纪之后的正常浅海环境中出现为错时相沉积.  
Sepkoski[55], Wignall和Twitchett[16]通过对扁平砾

石砾岩的成因研究提出: 二叠纪末大灭绝后, 早三叠

世的海洋生态系倒退至奥陶纪生物大辐射之前的状

况, 海洋中生物扰动水平低, 但海底胶结作用广泛. 
这种海洋环境是当时大洋海水翻转诱发的全球性大

洋缺氧事件的结果. 深层碳酸盐过饱和的缺氧海水间

歇性的上翻和厌氧细菌降解作用造成的碱度提高, 大
大促进了同沉积海底胶结作用的发生[32]. 这种广泛的

同沉积海底胶结和弱的生物扰动有利于原始沉积成

层特点的保存, 最终促成了扁平砾石砾岩的形成.  

3.2  蠕虫状灰岩 

蠕虫状灰岩是华南下三叠统中最为常见的特殊

沉积构造, 因岩石内部具大量形似蠕虫的个体而得

名[19]. 由深色的蠕体和浅色的基质组成, 蠕体中方解

石的结晶程度稍高于基质中方解石的结晶程度, 但
蠕体与基质的主要成分差别不大, 仅基质中黏土质

含量相对较高.  
至今, 蠕虫状灰岩仅在华南下三叠统中被报道, 

因此本文将在下节中以长江三峡地区的下三叠统蠕

虫状灰岩为例, 进行重点剖析, 以获得更多的了解和
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图 3  华南早三叠世错时相野外照片 

(a) 扁平砾石砾岩, 安徽广德和龙山组; (b) 层状蠕虫状灰岩, 湖北五峰大冶组; (c) 粒状蠕虫状灰岩, 湖北兴山大冶组; (d) 柱状蠕虫状灰

岩, 湖北五峰嘉陵江组; (e) 椭球状蠕虫状灰岩, 湖北五峰嘉陵江组; (f) 薄层泥晶灰岩, 湖北兴山大冶组; (g) 条带灰岩, 湖北长阳大冶组; 
(h) 微生物岩, 四川华莹山飞仙关组 
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启示.  

3.3  微生物岩 

华南下三叠统中的微生物岩具有多种类型, 如
叠层石、核形石、凝块石[15,23,25~31,40,41,50,53]、微生物灰

泥丘及具钙质微生物构造的微生物层和微生物    
礁[23,47,48].  
 产于浅水碳酸盐台地相二叠系-三叠系界线处的

微生物岩, 野外风化露头呈点状、树枝状或层状(图
3(h)). 近年来, 对二叠系-三叠系界线处的微生物岩

有了较多的研究 [25~31,50], 但下三叠统其他层位中的

层状微生物岩(包括叠层石)研究较少[15,47,48].  
微生物岩被认为是一些以蓝细菌为主导的底栖

微生物群落, 在缺乏后生动物的捕食和扰动条件下

的生物-沉积建造. 二叠纪末的后生动物大灭绝被认

为是形成二叠纪-三叠纪之交这种环境状况的原因, 
也正是这种环境导致了微生物岩再现于正常浅海  
相[11,22,56]. 微生物岩一直延续至早三叠世晚期, 这或

多或少与二叠纪末大灭绝后的迟滞复苏有关.  

3.4  薄层灰岩和条带灰岩 

薄层灰岩在华南早三叠世地层中相当发育, 这
种薄层灰岩与通常意义的薄层灰岩不同之处在于 : 
泥晶灰岩内部缺乏垂向生物扰动且很少存在生物化

石, 而层面上具有不同程度的水平扰动和小型的或

薄壳型的灾难生物化石[57,58](图 3(f)).  
本文中的条带灰岩是指泥晶灰岩与钙质泥岩或

钙质粉砂岩(<5 cm)互层的岩相类型. 其特殊性在于

泥晶灰岩中缺乏生物扰动、几乎不含生物化石和碳酸

盐岩与硅质碎屑岩频繁互层(图 3(g)).  
 薄层泥晶灰岩及条带灰岩的形成环境背景和成

岩保存条件与前文提到的扁平砾石的成因有相似性. 
不过, 有两点值得注意: (1) 垂直扰动缺乏而水平遗

迹丰富表明底栖移动生活方式较底栖固着或底内生

活方式更能适应早三叠世的海洋底层环境, 指示当

时浅海底层可能处于贫氧的生态条件. (2) 条带灰岩

中碳酸盐岩与碎屑岩密集互层可能源于当时海洋环

境的强烈不稳定性, 这种不稳定反映了当时生态系

统对环境调配缓冲功能的丧失, 包括陆源区植被匮

乏导致风化作用对气候周期性变化的敏感性, 海洋

生态系统功能失调导致沉积作用的无缓冲被动性等.  

4  湖北三峡地区的蠕虫状灰岩 
三峡地区早三叠世地层出露广泛, 岩石地层分

为大冶组和嘉陵江组, 两者各自又分为 4 段, 蠕虫状

灰岩主要分布于大冶组三段、四段和嘉陵江组二段中

(图 4).  
根据蠕体的形态, 可将蠕虫状灰岩分为 4 种类型

(图 4): 一类是层状或似层状蠕虫状灰岩(图 4(a)), 蠕
体平行层面呈连续层状或断续似层状产出, 单个蠕

体层厚 2~6 mm, 蠕体与基质的比例为 1:1~1:4(图
3(b)), 蠕体层横向上变化不明显或渐变, 少量构成小

型斜层理的细层; 二类是不规则粒状蠕虫状灰岩(图
4(b)), 蠕体呈不规则的芝麻点状、豆粒状或小云朵状

等, 大小各异(粒径 1~10 mm), 排列杂乱(图 3(c)), 蠕
体与基质呈渐变接触; 三类是变形柱状蠕虫状灰岩

(图 4(c)), 蠕体呈较规则的短柱状、管状, 垂直或斜交

层面(图 3(d)), 与基质界线较为清楚, 三类中的蠕体

有时穿切其他类型蠕体; 四类是椭球状蠕虫状灰岩

(图 4(d)), 蠕体呈规则的椭球-球状, 大小 2 mm×2 
mm~10 mm×15 mm, 长轴多平行层面(图 3(e)), 总体

呈透镜状或条带状产出.  
在三峡地区, 一类、二类蠕虫状灰岩最为常见, 

三类次之, 四类较少. 一类主要分布在大冶组三段, 
少量分布在嘉陵江组二段, 与泥灰岩、泥晶灰岩、鲕

粒灰岩及钙质泥岩等共生. 二类在大冶组二段和嘉

陵江组二段中均有分布, 与泥晶灰岩、条带灰岩共生. 
三类、四类分布在嘉陵江组二段中上部, 与泥晶灰

岩、条带灰岩共生.  
不同类型蠕虫状灰岩存在特定的组合关系: 一

类常单独出现或与二类相伴出现; 二类单独出现或

与一类、三类相伴出现; 三类多与二类、四类相伴出

现; 四类只与三类相伴出现. 总体看来, 从下而上, 
一类减少至消失, 二类变化不明显, 三、四类迅速增

加并成为下三叠统上部层位中蠕虫状灰岩的主导类

型.  
蠕虫状灰岩的成因极其复杂, 不同类型明显有

着不同的成因条件. 层状蠕虫状灰岩为化学成因, 源
于相对低能条件下的成岩分异. 似层状蠕虫状灰岩

由层状蠕虫状灰岩经差异压实作用和压溶作用改造

而成, 具化学和机械成因. 粒状蠕虫状灰岩可能是由

化学凝聚或微生物凝聚作用形成. 椭球状蠕虫状灰
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图 4  湖北五峰下三叠统错时相的分布及蠕虫状灰岩的类型 
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岩为介于层状蠕体灰岩与扁平砾石之间的过渡类型, 
是层状蠕虫状灰岩经较强烈的波浪、水流作用或底冲

刷改造的结果, 具机械与化学成因. 这三类的根本成

因基本一致, 是在经历了二叠纪末大灭绝的古生代-
中生代突变时期, 广泛的海底胶结和弱的生物扰动

环境下形成的特殊产物, 是原始沉积成层特点在特

定条件下得以保存的体现. 柱状蠕虫状灰岩中蠕体

为生物潜管和扰动斑点, 具生物成因, 该类蠕虫状灰

岩的出现标志着底栖生物群落及其活动能力的加强

和底层环境的显著改善.  

5  讨论 
扁平砾石砾岩、蠕虫状灰岩、微生物岩等特殊沉

积构造及薄层灰岩、条带状灰岩等特殊沉积相, 在华

南下三叠统中分布广泛, 其中扁平砾石砾岩、蠕虫状

灰岩、微生物岩引起了众多的关注, 对其成因机制也

探讨已久, 不过前人的研究主要集中于其形成的动

力机制, 而忽视了其与古生代生态系向中生代生态

系转变这种特殊地质背景间的紧密联系. 直到最近, 
随着不同类型的特殊沉积及相关构造在全球早三叠

世中发现与进一步研究, 才逐渐意识到这些特殊沉

积的起源与古生代-中生代地质突变期的特殊海洋环

境状况及二叠纪末大灭绝事件后特殊的生态系状况

相关.  

5.1  错时相与生物大灭绝 

二叠纪末的大灭绝事件使古生代生态系遭受重

创, 早三叠世生态系被少量幸存物种和一些灾难分

子所占据, 生态竞争骤然下降而呈非正常的生态松

弛面貌[22]. 低分异度的生物群落在中三叠世之前一

直未能恢复到灭绝前的分异水平, 相应地, 遗迹化石

分异度和底栖内生动物的钻进深度在早三叠世都表

现为较低的水平[58~61]. 缺乏较深的垂向生物扰动有

利于细微的原始沉积构造的保存. 另外, 后生动物的

大量灭绝, 导致微生物成为早三叠世生态系的主宰

并呈泛滥之势, 而微生物的新陈代谢有助于同沉积

海底胶结作用和石化作用.  
所以, 早三叠世后生生物的减少和垂向扰动能

力的降低可能是扁平砾石砾岩、微生物岩、薄层灰岩

和条带灰岩形成的原因.  

5.2  错时相与海洋环境 

错时相特殊沉积广泛分布于华南及全球其他众

多地方的下三叠统中, 对我们了解二叠纪末大灭绝

后的海洋环境有重要的启示. 
(1) 扁平砾石砾岩、蠕虫状灰岩、薄层灰岩及条

带灰岩之间的共同之处在于原始沉积的成层特点保

存完好, 除了底栖后生动物减少和垂向扰动降低外, 
同沉积海底胶结作用是错时相及相关沉积构造形成

的关键. 广泛的海底胶结作用, 可能源于因当时海洋

翻转造成的大洋深部碳酸盐过饱和的贫氧海水上翻, 
同时厌氧细菌降解作用造成海水碱度升高, 也大大

促进了同沉积海底胶结作用的发生.  
(2) 二叠纪末的大灭绝摧毁了古生代的后生动

物礁和众多的造礁生物及附生生物, 如四射珊瑚、 
蜓、一些棘皮类、苔藓虫、腕足类等永远消逝了[62,63]. 
在中生代早期数百万年里, 后生动物礁都没有出现, 
但微生物礁(丘)却再现于正常浅海环境中[11,22,56]. 造
礁生物的灭绝和礁生态系的崩溃显然与栖居地的丧

失无关, 而是突发性的古海洋环境灾变事件, 如全球

性火山活动、缺氧、海洋翻转等, 使造礁后生生物遭

受了灭项之灾.  
(3) 缺乏垂向扰动和生物碎屑而水平遗迹丰富

是薄层灰岩的主要特征, 而遗迹化石可作为特定环

境条件下生物活动的直接指针, 故早三叠世造迹生

物生态习性从表生移动生活方式向底栖固着或内生

生活方式的转变表明, 尽管浅海底层可能处于贫氧

状况, 但底层海水的含氧量在逐渐增加. 与此同时, 
海洋初级生产力一直保持着一定的水平.  

5.3  错时相与生物复苏 

二叠纪-三叠纪过渡时期, 华南的许多地方, 如
扬子地区和右江地区, 单纯的古地理环境和水深并

未发生明显变化, 但错时相与古生代生态系突然崩

溃同步出现, 并在各种碳酸盐岩相区的早三叠世沉

积记录中广泛分布, 直至早三叠世末才逐渐衰退, 其
在中三叠世早期的消失恰好是中生代生态系在安尼

晚期重建基本完成之时. 沉积体系改变与中生代生

物辐射如此同步进一步证明错时相、特殊环境、生态

系转变之间存在必然联系. 环境异常事件导致了生
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物的灭绝和沉积体系的转变, 恶化环境在早三叠世

持续出现导致了丰富的特殊沉积和二叠纪末大灭绝

后生物复苏的迟滞 [64,65]. 特殊沉积的消失可作为生

态环境逐步得到改善和生物复苏期结束的标志.  

致谢    感谢审稿人提出的建设性意见. 
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