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摘要    煤山剖面二叠纪-三叠纪过渡期 24~29 层微观地层特征, 清晰地显示了这一关

键地层段持续的缺氧及频发的风暴扰动、固结基底/硬底构造、火山喷发、陆地风化和

丘状微生物岩发育等事件的整体时序关系, 为综合探讨二叠纪末期生物灭绝的机制提

供依据. 晚二叠世长兴组 24 层以发育有机质微细纹层为主, 间断性受到风暴形成的底

流冲刷, 暗示这一时期静滞、分层和缺氧的海洋主体环境. 晚二叠世末期快速海侵事件

发生于 24d 层顶部, 以典型的硬底构造发育为特征. 持续的陆源火山物质风化和向海

洋搬运沉积, 使得以伊利石为主的黏土矿物广泛存在并贯穿二叠纪生物灭绝事件的整

个过程. 但是, 发育正粒序火山玻屑的 25 层“界线黏土”却是强烈的火山喷发物在海

洋直接沉降的结果. 表现在 27-2 层上部的固结基底构造, 发育 Glossifungites 遗迹等强

烈生物扰动和塑性基底特征, 代表着与牙形刺 Hindeodus parvus 的开始出现相一致的

快速海侵事件的发生. 27-5层微弱的丘状微生物岩的首次发现, 表明华南浅水碳酸盐台

地发育的微生物岩应属于早三叠世最早期, 同时也代表了二叠纪末生物灭绝事件的最

终结束. 
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浙江煤山二叠系-三叠系剖面作为我国高精度

“后层型”研究的重要基地, 其界线附近二叠系长兴组

24 层至三叠系殷坑组下部的 29 层一直是探讨二叠纪

末期生物事件和海洋环境异常的焦点地层区段. 其
中, 25 层“界线黏土”所代表的“最大生物灭绝面”[1,2], 
因富含微球粒[1]及铱元素[3]和碳笼中 3He的高丰度表

现[4], 而成为与外星体撞击相关的突发性事件研究的

重点. 西伯利亚玄武岩年龄[5]和煤山 25 层黏土岩年

龄的更新[6], 使得与黏土岩广泛发育相关的大规模的

火山喷发事件得到更广泛的认可[7,8]. 但是, 随着对

“界线黏土”上下更扩展地层的地球化学证据的发现, 
这种单一性、突发性事件的假设日益受到挑战, 而倾

向于认同二叠纪末期存在长期的、缓慢的环境和生态

异常或者多幕式灭绝过程[1,9,10], 如海洋水体酸化事

件[1,11]、大气变暖[1,12,13]、海洋光合作用水体硫化氢的

富集[14]或者各种因素的综合表现[1, 15]. 这些关于二叠

纪末期生物灭绝过程机制繁复的争议, 很大程度地

受限于各类地质事件证据在不同地区时序关系对比

的困难和强弱的差异表现. 因此, 在建立地球系统年

龄框架努力的同时, 在同一条剖面寻找高精度生物
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地层控制下的二叠纪-三叠纪过渡期各类事件的时序

关系显得至关重要.  
虽然煤山剖面具有高精度的多种门类生物地层

资料 [16,17], 但其关键地层段凝缩沉积的存在 [18]一定

程度上限制了各类地质事件证据的深入研究, 近年

来也一直尝试建立更精细的各类事件时序变化关  
系[10,19]. 如煤山剖面长兴组顶部厚约 1 m的灰岩地层

(24 层)所代表的晚长兴期牙形刺带Clarkina changx-
ingensis yini[17]在广西来宾蓬莱滩剖面可能对应 200
余米的碎屑岩沉积; 长兴期晚期最顶部厚仅 18 cm的

牙形刺Clarkina meishanensis meishanensis带 (25~26
层)在东格林兰的James Land则表现为厚约 24 m的沉

积[20]. 随着对类如海平面变化、缺氧事件、水体硫化

氢富集、火山喷发及微生物岩发育等事件的日益关注, 
建立煤山剖面二叠纪-三叠纪过渡期沉积中上述事件

的微观地层时序关系, 了解其整体变化过程显得极

其重要.  
为获得足够新鲜的岩石和完整的地层沉积序列, 

我们对煤山C剖面实施了小型爆破采样. 对长兴组顶

部 24层灰岩到三叠系殷坑组底部 34层泥岩段进行大

截面露头观察和化石统计. 室内开展了样品垂向抛

光观察、岩石薄片鉴定、各类化石和黏土矿物丰度统

计等工作.  

1  沉积微相特征 

1.1  24 层: 富有机质纹层泥粒灰岩与块状生屑粒
泥灰岩 

长兴灰岩顶部厚约 1 m 的 24 层主要由富含有机

质纹层泥粒灰岩和块状生屑粒泥灰岩构成. 黑色有

机质微纹层层面波状起伏, 生物扰动级数 2 级以下, 
含较多的黏土矿物及黄铁矿. 其中, 浅色微纹层段生

屑含量丰富, 主要为海百合茎-腕足类-薄壳介形虫组

合(含量>50%), 颗粒分选较好, 长轴多平行层面排列. 
不发育纹层的块状生屑粒泥灰岩的生屑主要为粪球

粒-有孔虫-介形虫组合(含量 10%~30%)及钙质骨针和

钙藻类。生物扰动强烈, 扰动级数一般在 4 级以上, 
局部可见由粪球粒充填的生物潜穴.  

24 层具生物扰动的块状生屑粒泥灰岩均呈现出

颗粒粒度向上变细的正粒序变化，且全部表现出对下

伏岩层的冲刷破坏特征(图 1 A1~A4), 界面之上发育

粪球粒和生物潜穴. 但在 24d 顶部(图 1 B1)却表现为

半锥形形态, 且缺乏潜穴生物扰动, 应为典型的硬底

构造面(hard-ground). 其上部 24e 层底部富含黏土质

的生屑粒泥灰岩发育大型的水平遗迹化石 Planolites, 
在 24e 顶部出现薄层的硅质骨针灰岩.  

1.2  黄铁矿层 

即 24e 层顶部的“铁壳层”, 厚约 0.2 cm. 含少量

的单轴硅质海绵骨针和方解石晶体, 以及粒径小于

0.5 mm 的火山玻璃碎屑和石英晶屑(图 1 C), 含量为

25%~50%. 透射光下, 黄铁矿富集成不透明的条带状. 
本层风化后常以褐铁矿层的形式出现, 并在边缘发

育纤维状的石膏晶体. 局部可见黄铁矿富集层向 25
层黏土岩的穿插现象.  

1.3  25 层: 伊利石-蒙脱石黏土层 

即底黏土或者界线黏土, 成分主要为蒙脱石-伊
利石的无序混层矿物及少量高岭石, 并含有呈β-石英

假晶形态的α-石英[8,21]. 依风化程度不同, 颜色呈现

为灰白色、灰色或者灰黄色. 与上覆 26 层的黑色钙

质泥岩稍有互层现象, 但两者界线清楚.  

1.4  26 层: 黑色黏土质钙质泥岩 

生屑细小破碎, 含量约 1%, 可见海百合茎、腕足

类碎片、鱼牙和黄铁矿充填的有孔虫. 黏土矿物以伊

利石为主, 黄铁矿含量约 5%~6%. 偶见微生物矿化

形成的磁铁矿链球状菌丝体. 下部 6~7 cm 发育丰富

的水平或微斜有机质纹层, 生物潜穴极少. 纹层中含

较丰富的海百合茎, 钙质含量小于10%. 上部5 cm发

育细小的斑点状或人字形的 Chondrites, 其次为蹼状

的 Zoophycos和圆形或椭圆形的 Planolites. 向上黏土

含量逐渐降低, 钙质含量逐渐升高至 10%以上, 生物

扰动逐渐加强.  

1.5  27 层: 含生屑泥质灰岩-泥质白云岩 

本层黄铁矿丰富, 含量约 7%~8%. 自下而上含

有 6 个亚层的岩性段:  
(ⅰ) 27-1 层  含生屑泥质灰岩, 厚约 3 cm. 由下

至上钙质渐多, 逐渐过渡至 27-2 层灰黑色生屑粒泥

灰岩. 钙质生屑多为腕足类、介形类、棘皮类和有孔

虫等小型薄壳生物, 含量约 2%. 发育丰富的圆形或
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图 1  煤山 24~29 层微观地层特征及地质事件 
牙行刺带的资料引自文献[17] 
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椭圆形的 Planolites 水平潜穴.  
(ⅱ) 27-2 层  灰黑色生屑粒泥灰岩, 厚约 3 cm. 

内部发育网状潜穴系统的 Glossifungites 遗迹以及大

型 的 Thalasinoides. 顶 面 为 典 型 的 固 结 基 底

(firm-ground)构造. 生屑粒径增大, 壳壁较厚, 主要

为棘皮类、有孔虫、腕足类和介形类, 含量为 2%~10%, 
且向上逐渐增多.  

(ⅲ) 27-3 层  泥质白云岩, 厚约 3 cm. 钙质生屑

稀少, 以破碎的腕足类碎片为主, 含少量的棘皮类, 
含量约为 1%. 发育 Planolites 水平潜穴.  

(ⅳ) 27-4 层  生屑泥粒灰岩. 厚度 0.2~4.0 cm. 
钙质生屑极为丰富, 但破碎严重. 含量在 50%~75%
之间, 粒径 0.1~0.5 mm, 以腕足类碎片为主, 含有少

量孔虫和棘皮类碎屑. 胶结基质为白云石晶体及少

量灰泥, 塑性内碎屑为下部层段的泥质白云岩和生

屑粒泥灰岩, 粒径可达 1 cm. 本层发育明显的正粒序, 
与下部 27-3层之间界面清晰(图 1 A5). 岩层向上颗粒

渐少渐细, 迅速变为上覆的含生屑泥质白云岩.  
(ⅴ) 27-5 层  含纹层泥质白云岩, 厚约 5 cm. 下

部黑色有机质泥质微纹层较密集, 上部稀疏. 顶部呈现

间断性丘状起伏, 泥质纹层横贯丘状构造和丘间间隙.  
(ⅵ) 27-6 层  顶部 0.5 cm. 黑色黏土质泥岩.  

1.6  28 层: 伊利石-蒙脱石黏土层 

厚度 0.3 cm左右的青灰色-土黄色黏土层. 主要

为蒙脱石-伊利石混层矿物 , 其中蒙脱石的含量稍  
高[21].  

1.7  29 层: 泥岩-白云质泥岩 

本层厚约 30 cm, 岩性从底部的黑色钙质泥岩逐

渐过渡到顶部的白云质泥岩. 生物碎屑稀少(含量小

于 1%), 主要为腕足类、介形类和双壳类碎片以及硅

质骨针. 黄铁矿从下部的 3%左右逐渐增至顶部的

10%左右. 中部(相当于 29a[17]的顶部)发育明显的冲

刷界面(图 1 A6). 

2  地质事件 

2.1  沉积水体环境及缺氧事件 

煤山剖面 24a~24d层块状粒泥灰岩一般具有 4级
以上的生物扰动，生物颗粒主要为粪球粒-有孔虫-介

形虫组合，并含有钙藻，应为浅海碳酸盐岩台地台缘

缓坡相的常氧水体环境. 黑色微纹层间夹的浅色纹

层段通常含有丰富且分选良好的生物碎屑(>50%)，生
屑类型主要为碳酸盐台地相的海百合茎-腕足类-薄壳

介形虫等, 为底流作用下的混入沉积. 且 24b~24d 层

发育的黑色微纹层均具有轻微-强烈起伏的形态，应

代表较高的水体动能条件或者底流扰动的影响. 
24 层微细纹层主要发育在 24c~24d层下部层段. 

表征海洋光合作用水体富含硫化氢的绿硫细菌的

AIR指标[22]和高丰度的isorenieratane[14]主要表现在这

一层段的微细纹层段以及界线黏土上下的 24e层和

26 层黑色泥岩. 该微细纹层段高丰度的黏土矿物含

量和 24c层顶部和 25 层富集发育的黏土岩层(图 1), 
预示该有机质纹层段所代表的富硫化氢缺氧水体的

形成应与同时期陆源火山作用(见下文)有某种直接的

关系.  
24 层具生物扰动的块状生屑粒泥灰岩似乎代表

常氧环境在二叠纪末期的盛行. 但在微观特征上, 该
层段所有块状生屑粒泥灰岩与下伏微细纹层之间均

具有冲刷破坏的特征(图 1 A1~A4). 该段地层高丰度

的海百合茎-钙质骨屑-腕足类-介形虫生物碎屑组合, 
显示来自于近岸台地相生屑的搬运、分选的再沉积干

扰, 不具有正常沉积条件下连续稳定的沉积特点, 应
代表频繁的浅水风暴的破坏扰动, 不是海平面频繁

升降的结果. 该类型岩性段普遍具有较高的姥鲛烷/
植烷比(Pr/Ph) [22,23]并不一定代表直接的海洋水体氧

化条件[23], 更可能是表层海水富脂类化合物在海侵

过程或者微弱风暴扰动等条件下迁移到较深水体得

以沉积保存的表现[23]. 因此, 煤山剖面 24 层应代表

总体的浅海碳酸盐岩台地台缘缓坡相静水、缺氧环境, 
但是频繁地受到风暴扰动的沉积过程. 

2.2  火山事件 

25 层黏土层具有清楚的顶底界线、不含碳酸盐、

没有上层黑色泥岩的混入等特征, 表明其为快速的

沉降过程. 低于 0.1的Mn/Ti比率表明, 厚度不足 5 cm
的黏土层在几年内就可沉积形成[24]. 这种快速的沉

积通常只有浊流沉积、火山灰沉积或与撞击有关的溅

落沉积才能造成[24]. 其底部黄铁矿丰富的“铁壳层”含
有的石英晶屑、撕裂状或鸡骨状火山玻屑(图 1C), 也
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底构造[18]. 但是岩石光面的微观特征显示, 此层黑色

层表面呈间断性丘状起伏, 缺乏底栖生物钻孔破坏, 
丘状黑色块体之间的裂隙为楔状, 但未深入到浅色

白云质泥灰岩段(图 2). 其下部浅色白云质泥灰岩表

现为整体的丘状生长趋势(厚度约 3 cm), 且下部具有

较密的连续黑色纹层, 上部少量黑色纹层横向贯穿

岩层层面, 明显不具有后期底栖生物钻孔破坏的特

征. 顶部覆盖的黑色丘状块体应为下部浅色白云质

泥灰岩丘状形态的继承性生长. 这些明显受到微生

物活动控制的沉积形态应属于我国华南浅水碳酸盐

岩台地发育的微生物岩范畴[31,32]. 

直接表明 25 层黏土岩为火山作用期间火山喷发物质

的在海洋直接沉降的结果, 而非由陆源火山物质经

风化搬运沉积而成[21].  
煤山剖面研究层段的(含)黏土沉积实际上贯穿

整个 24~29 层, 且在不同层位富集成黏土层沉积(图 1 
黏土含量). 这些岩体的黏土质矿物成分以伊利石为

主, 缺乏火山玻屑, 在成因上有别于 25 和 28 层, 应
属于陆源火山物质的风化搬运沉积. 来自于四川重

庆中梁山[25]和煤山剖面的 87Sr//86Sr(王伟, 私人通信)
都显示出开始于晚二叠世末期的逐渐升高趋势, 也
意味着陆源酸性火山物质对海水供应的增强. 这些

特征一方面反映强烈的陆源火山作用在二叠纪末大

灭绝前的存在, 另一方面也意味着贯穿二叠纪末期

生物灭绝事件的整个过程的强烈风化作用的发生 . 
而火山事件对当时海洋水体酸化环境的形成[26]、钙质

壳体化石如腕足类和有孔虫的小型化以及沉积颗粒

中化石碎片增多等可能有直接的关系.  

煤山 27-5 层这种微弱的丘状微生物岩形态的出

现, 在年代地层上确证了华南的贵州和四川发育的

微生物岩应同属于早三叠世最早期的Hindeodus 
parvus牙形刺带[17]. 不同于 27-2段所发育的底栖生物

强烈扰动破坏的固结基底构造, 27-5 段富有机质沉积

物中底栖生物扰动的缺乏也意味着海洋生态体系生

物的单调性, 或者代表二叠纪-三叠纪过渡期生物事

件的最终结束 [10]. 值得一提的是, 无论是华南的贵

州、四川的浅水碳酸盐岩台地, 还是沉积水体稍深的

煤山地区, 微生物岩的发育与白云岩的出现密切相  
关 [31,32], 不同地区和相区间的差异仅表现为发育程

度强弱不同. 震旦纪灯影组的“非叠层石生态系兰细

菌白云岩” [33]的研究, 从一个侧面也说明二叠纪末期

生物灭绝事件对海洋生态系统彻底破坏和以兰细菌

为主早期生态恢复特点[10].  

长兴组 24 层发育的微细纹层和黏土质矿物, 所
代表的静滞、缺氧的海洋环境以及风化作用的增强, 
很可能与晚二叠世持续的大气氧含量降低以及增强

的火山作用叠加所产生的温室效应直接相关 [12,13]. 
来自意大利晚二叠世海相地层较高含量的氧芴、甲基

和二甲基氧芴等的生标证据也直接指证了陆相维管

束植物等陆相有机质强烈风化后对海洋有机质埋藏

的贡献[27]. 而晚二叠世安哥拉北温区有花植物的出

现和四足动物向两极的迁徙[28,29]都可能是赤道-两极

温度梯度降低和温室效应的结果[30]. 温室效应的形

成所带来的特异性气候环境, 也为 24 层内部频发的

风暴扰动沉积提供了合理的解释.  

2.4  固结基底/硬底构造与海侵事件 

煤山剖面研究层段典型的固结基底/硬底构造仅

出现在两个层位: 24d 和 27-2 层. 两者明显的不同在

于基底面塑性程度和生物扰动程度的差异. 2.3  微生物岩 

煤山 27-5 层上部黑色层早期曾被认为是水下硬 24d 层顶部的黑色层(图 1 B1)表面呈现为半圆锥 
 

 
图 2  27-5 层丘状微生物岩 

485 



 
 
 

 
曹长群等: 煤山二叠纪-三叠纪过渡期事件地层时序的微观地层记录 
 

 

形, 但不具有“火焰状”构造和干裂特有的楔形裂纹, 
且缺乏底栖生物的扰动破坏. 应代表水下沉积的长

期停滞或者高度凝缩 , 属于典型的硬底构造(hard- 
ground). 该层面上部灰黄色沉积层富含黏土质矿物

(5%~50%), 含有大量水平潜穴. 上部 24e层硅质含量

明显增高, 局部呈现为薄层硅质骨针灰岩. 因此, 24d
层顶部的硬底面可能的确代表二叠纪末期最低海平

面向快速海侵的转折变化面(SB2)[34].  
27-2 顶部的黑色基底呈现出强烈的生物扰动破

坏形态(图 1 B2), 表明其固结程度明显低于 24d顶部, 
应属于塑性的水下沉积固结基底构造(firm-ground). 
界面上下的遗迹化石由下部网状潜穴系统的

Glossifungites转变为具水平潜穴的Planolites. 生物类

型由下部底栖的腕足类和棘皮类转变为上部浮游的

菊石类和假浮游的双壳类 , 其碎屑丰度则由

10%~25%突然减少为 1%~5%. 类似的固结基底构造

也普遍表现在浙江黄芝山、安徽的平顶山和湖南的慈

利等不同的沉积相(未发表). 这一界面所代表的快速

海侵事件与Hindeodus parvus的开始出现[35]相一致.  

3  结论 
(1) 煤山剖面 24 层发育的微细纹层和块状生屑

粒泥灰岩整体上属于浅海碳酸盐岩台地台缘缓坡相

的贫氧或者缺氧环境沉积. 微细纹层段富含的黏土

物质代表全球变暖环境背景下典型的静滞、缺氧海洋

沉积环境以及增强的火山作用或者陆相风化作用 . 
块状生屑粒泥灰岩段底部普遍发育的冲刷面代表频

繁的风暴扰动, 并不反映海平面的频繁升降变化.  
(2) 25 层黏土层底部具有正粒序的火山玻屑表明

该界线黏土层为强烈火山喷发物在海洋直接沉降的

产物.  
(3) 24d 层顶部发育典型的硬底构造, 代表晚二

叠世最晚期的快速海侵事件的发生; 27-2 层上部受到

强烈生物扰动破坏的固结基底标志着早三叠世初期

快速海侵事件的开始, 并与牙形刺 Hindeodus parvus
的开始出现一致.  

(4) 27-5 层丘状微生物岩的发现表明华南浅水碳

酸盐台地的微生物岩在地层时代上应为早三叠世早

期 Hindeodus parvus 带; 同时也代表二叠纪末期生物

灭绝事件的最终结束和海洋生态系统的彻底崩溃. 
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