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上扬子地区下三叠统飞仙关组一段：大灭绝后

从停滞海洋到动荡海洋的沉积记录

时志强，伊海生，曾德勇，张华
成都理工大学沉积地质研究院，成都，６１００５９

内容提要：在Ｐ—Ｔ界线生物大灭绝事件以后的早三叠世早期，上扬子地区广泛沉积了低能环境纹层状微晶

灰岩、灰质页岩或条带状灰岩沉积，代表了 Ｐ—Ｔ事件之后早三叠世最早期上扬子地区所处的古特提斯海海洋循

环的近乎停滞；该套低能环境静水沉积广泛见于江油、广元、旺苍、重庆等地剖面中。上覆于停滞海洋沉积之上的

是角砾状灰岩、扁平砾石灰岩、丘状交错层理颗粒灰岩、沙纹层理粉砂岩等和风暴作用有关的动荡海水沉积；低能

环境沉积与动荡海水沉积之间常见冲刷、侵蚀界面，这都反映了上扬子地区从停滞海洋到动荡海洋的地质记录。

川西北地区角砾状灰岩分布面积大、成因特殊，而扁平砾石灰岩是早三叠世典型的与风暴作用有关的错时相灰岩。

沉积岩石显示的 从静水条件到与风暴有关的动荡水条件的环境变化，预示着早三叠世早期生物大灭绝以后不同寻

常的古海洋和古气候变化。Ｐ—Ｔ生物大灭绝可能对早三叠世早期古气候和大气循环起到了显著作用，Ｐ—Ｔ事件

后生物对整个地球系统的调节作用减弱，地球系统向极端情况发展的趋势将得不到有效制约，全球古环境与古气

候可能因此变得极端恶劣。
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　　二叠纪末发生的生物集群灭绝事件是显生宙以

来地球上规模最大的一次，随之发生的（或成为生物

灭绝事件成因之一的）是全球古环境、古气候的急剧

变化 （Ｓｔａｎｌｅｙ，１９８８；Ｋｏｚｕｒ，１９９８；Ｊｉｎｅｔａｌ．，

２０００），在二叠系、三叠系（Ｐ—Ｔ）界线处也发生了全

球碳循环的强烈扰动，一系列的研究都表明Ｐ—Ｔ

界线处发生了碳同位素显著的负偏（Ｈｏｒａｃｅｋｅｔ

ａｌ．，２００７；Ｈｏｌｓｅｒｅｔａｌ．，１９８９；Ｐａｙｎｅｅｔａｌ．，２００４；

Ｋｏｒｔｅｅｔａｌ．，２００４；２００７），这很可能与西伯利亚火

山岩及同时期的火山岩活动以及深部缺氧水体间或

到达浅海有关（Ｋｏｒｔｅ，ｅｔａｌ．，２０１０）；在Ｐ—Ｔ 事件

之后的早三叠世古气候、古生物和古环境发生了巨

大变迁，其中仍有很多不清楚的地方，而且早三叠世

是“高度异常的时间段（ｈｉｇｈｌｙａｎｏｍａｌｏｕｓｉｎｔｅｒｖａｌ

ｏｆｔｉｍｅ）”（Ｅｒｗｉｎ，２０００）；在这一时期，生物复苏的

过程曲折而复杂，复苏的时限和形式受环境条件强

烈的影响（Ｔｗｉｔｃｈｅｔｔｅｔａｌ．，２００４），Ｐ—Ｔ生物大灭

绝后，自然界的残酷性在生物复苏的过程中扮演了

重要角色（Ｅｒｗｉｎ，１９９３）；在 海洋和陆地出现的大

量不利条件制约了生物复苏的速率，在这一过程里

环境因素的重要性明显（Ｈａｌｌａｍ，１９９１）。

近年来大量的科学工作都集中在对Ｐ—Ｔ生物

大灭绝的研究上，大部分科学家兴趣也集中在探讨

大灭绝的原因以及海洋和气候在这次事件中扮演的

角色上，很少对生物灭绝后这段时间里的地质事实

作直接讨论（Ｗｏｏｄｓ，２００５）；早三叠世的古海洋和古

气候条件也许是显生宙最独特、最极端的，并很有可

能对Ｐ—Ｔ生物灭绝后生命复苏的时限有较大影响

（Ｗｏｏｄｓ，２００５）。上扬子地区广泛发育上二叠统碳

酸盐岩和下三叠统钙质泥页岩、碳酸盐岩，二者之间

以岩性突变为显著特征，一般认为是整合接触关系，

界线处可见凝灰岩成岩变化而来的粘土岩层，显示

出Ｐ—Ｔ界线处古环境发生了显著变化。在川西北

江油、广元，川北大巴山前，重庆北碚、中梁山，合川

盐井溪等地的野外调查发现（图１），Ｐ—Ｔ事件后，

上扬子地区广泛发育低能环境的纹层状泥质灰岩沉

积，之上出现一套砾屑灰岩或沙纹层理粉砂岩，二者

之间冲刷侵蚀面明显，在多数野外剖面的砾屑灰岩

中可见明显的风暴沉积标志。从低能环境到风暴沉

积的沉积序列，预示着Ｐ—Ｔ生物大灭绝发生之后



图１本文涉及的剖面位置图
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１—广元上寺；２—青川建峰；３—青川竹园镇；４—青川大沟里；５—江油马角坝；６—旺苍天台；７—南江桥亭；８—五百梯；９—合川

盐井溪；１０—重庆（北碚）水井坪；１１—重庆（北碚）白庙子；１２—重庆（中梁山）凉风垭；１３—重庆（中梁山）北风井

１—Ｓｈａｎｇｓｉ，Ｇｕａｎｇｙｕａｎ；２—Ｊｉａｎｆｅｎｇ，Ｑｉｎｇｃｈｕａｎ；３—Ｚｈｕｙｕａｎｚｈｅｎ，Ｑｉｎｇｃｈｕａｎ；４—Ｄａｄｏｕｌｉ，Ｑｉｎｇｃｈｕａｎ；５—Ｍａｊｉａｏｍａ，Ｊｉａｎｇｙｏｕ；

６—Ｔｉａｎｔａｉ，Ｗａｎｇｃｈａｎｇ；７—Ｑｉａｏｔｉｎｇ，Ｎａｎｊｉａｎｇ；８—Ｗｕｂａｉｔｉ；９—Ｙａｎｊｉｎｇｘｉ，Ｈｅｃｈｕａｎ；１０—Ｓｈｕｉｊｉｎｇｐｉｎｇ，Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ；１１—Ｂａｉｍｉａｏｚｉ，

Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ；１２—Ｌｉａｎｇｆｅｎｇｙａ，Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ；１３—Ｂｅｉｆｅｎｇｊｉｎｇ，Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ

的早三叠世早期，古特提斯海水动力条件与古气候

发生了显著变化，这其中的内在机制值得深入探讨。

１　地质背景

在上扬子地区，属于下三叠统印度阶 （汪啸风

等，２００５）的飞仙关组，以一套海相紫红、暗紫色页

岩、泥岩、砂岩为主，夹泥灰岩、灰岩，在川西北地区

的层型剖面，飞仙关组与下伏上二叠统大隆组整合

接触，自下而上所分四段中的第一段以灰紫、紫红、

灰绿色砂泥质灰岩为主；飞仙关组浅海沉积广泛分

布于康滇古陆以东的广大地区，由广元向南，碎屑岩

比例明显增加，在川南地区则以碎屑岩为主（《中国

地层典》编委会，２０００）。有研究者将四川盆地乃至

中国南方的早三叠世飞仙关期看成台地—盆地环境

中的产物（王英华，１９９１；冯增昭，１９９７）；王一刚等

（２００９）认为早三叠世飞仙关期基本继承了长兴期的

台、漕相间的沉积格局（在川西南地区表现为陆相—

过渡相沉积），开江—梁平海槽存在于广元—旺苍—

平昌—达州—开江一带，飞仙关期早期发生海退，晚

二叠世即已存在的深水海槽区逐渐被充填，至飞仙

关中后期成为浅水碳酸盐沉积区。

Ｐ—Ｔ事件之后，在上扬子地区的不同地区，下

三叠统飞仙关组一段沉积时的古环境变化较大，许

多研究者注意到飞一段广泛发育的砾屑灰岩，并将

之作为斜坡带沉积相标志之一。四川油气区石油地

质志编写组（１９８９）认为川西北地区在飞一段沉积时

０７７ 地　质　论　评 ２０１０年



位于潮坪—斜坡环境，冯仁蔚等（２００７）认为飞一时

期龙门山断裂西侧和广元—旺苍—南江一线的北部

处于水体较深的海槽（盆地）之中，在此深水沉积环

境，岩性为灰、深灰色薄—中层状泥晶灰岩为主，夹

极薄层黄绿色泥页岩和数层不规则中—厚层状和透

镜状砾屑灰岩，在广元—旺苍一带是陆棚—斜坡沉

积环境，沉积厚度较大，可能与重力流沉积有关。魏

国齐等（２００４）认为飞仙关组开始沉积时，开江—梁

平海槽分布范围最广，碎屑流沉积广泛分布于川北

地区南江桥亭、旺苍天台、广元上寺一带的飞一段

中。邓雁等（２００４）依据地震资料划分的川东地区早

三叠世海槽范围比钻井划分的范围更窄，在无沉积

间断的前提下，下三叠统飞仙关组沉积早期是继承

上二叠统沉积方式的欠补偿沉积，而非前人描述的

快速充填沉积。

在四川盆地的多个剖面中，飞仙关组与下伏二

叠系的界线表现为同期火山物质蚀变产生的粘土

层，该粘土层是古、中生界之交的一重要等时面，同

时华南地区的二叠系—三叠系界线（ＰＴＢ）也是一容

易识别的直观界线，实际上已是国际上承认的二叠

系—三叠系界线（黄思静等，２００９）；在浙江长兴煤山

和四川广元上寺等地ＰＴＢ粘土层中锆石的 Ｕ－Ｐｂ

同位素年龄值为２５２．６±０．２Ｍａ（Ｍｕｎｄｉｌｅｔａｌ．，

２００４）。根据牙形石鉴定结果，在重庆北碚地区所见

的ＰＴ界线地层，早三叠世最早期的沉积出现于界

线粘土层之下约０．６ｍ处，岩性为树枝状微生物岩

（Ｋｅｒｓｈａｗｅｔａｌ．，２００２）、亮晶颗粒灰岩及薄板状泥

质灰岩（吴亚生等，２００６）；在界线粘土层之上为间夹

颗粒灰岩极薄层的纹层状泥质微晶灰岩。野外调查

与前人资料均显示，Ｐ／Ｔ界线粘土之上的飞一段纹

层状沉积普遍发育于四川盆地北部和中、东部地区。

我们在野外工作中发现川西北的江油马角坝、

青川大沟里、广元上寺以及重庆北碚等地均在Ｐ—

Ｔ界线之上发育纹层状泥质微晶灰岩，上覆为不同

类型的砾屑灰岩，这样的砾屑灰岩在川北地区亦发

育广泛，曾被认为是台地斜坡的标志之一（魏国齐

等，２００４；王一刚等，２００６）。我们在砾屑灰岩及颗粒

灰岩中发现菊花状砾石、丘状交错层理等风暴沉积

标志。作为一种早三叠世常见的“错时相灰岩”（赵

小明等，２００８；Ｂａｕｄｅｔａｌ．，２００７），以扁平砾石灰岩

为主的砾屑灰岩亦出现在远离开江—梁平“海槽”的

台地沉积相区的重庆北碚白庙子剖面、重庆中梁山

凉风垭剖面（童熙盛和唐勇，１９９０；Ｗｉｇｎａｌｌａｎｄ

Ｔｗｉｔｃｈｅｔｔ，１９９９），均被解释为风暴沉积；厘清此砾

屑灰岩的特征、成因对研究Ｐ—Ｔ生物大灭绝以后

古环境、古气候变化具有重要意义，所以在新近开展

的野外工作中我们测制了川西北地区和重庆地区多

个地质剖面，关注的焦点是Ｐ—Ｔ事件后较长一段

时间内（飞一时期）沉积物的变化规律。

２　岩石学特征及其成因意义

２．１　停滞海洋沉积

在四川盆地北部、中—东部的广大地区，在Ｐ—

Ｔ界线之上沉积的多数为薄板状、纹层状泥质灰岩

为主的岩层，反映广泛的低能环境，这一时期，四川

盆地所处的早三叠世特提斯海洋流活动趋于停滞，

这一现象与全球缺氧环境及海洋循环的停滞

（Ｉｓｏｚａｋｉ，１９９７；Ｗｉｇｎａｌｌｅｔａｌ．，２００２）相一致。

２．１．１　薄板状、纹层状沉积

在青川建峰、广元上寺、合川盐井溪、重庆凉风

垭、重庆北碚水井坪、重庆北碚白庙子等剖面所见

Ｐ—Ｔ界线地层（图２ｂ）之上发育的纹层状沉积，岩

性主要为泥质微晶灰岩（图２ｃ），当泥质含量较多时

为灰质泥岩，部分地区含陆源粉砂较多（图２ｄ）。宏

观上水平层理极为发育（图２ａ），其颜色在不同剖面

变化较大，变现为浅灰色（川西北广元上寺等地）、紫

红色（重庆凉风垭、北碚水井坪）、青灰色（合川盐井

溪）等。通过显微薄片观察，飞仙关组下部纹层状泥

质（粉砂质）微晶灰岩每个纹层的宽度一般为０．１～

０．３ｍｍ（图２ｃ、ｄ），粘土和粉砂的分布具有较为连续

的定向性，显示静水环境；所含粉砂级颗粒一般为棱

角状，磨圆较差（图２ｄ）。时志强等（２０１０）曾推测静

水条件下的泥质纹层主要反映了季风发育时期从上

扬子古陆地区吹来的悬浮物质，在季风停歇期，静水

环境下的沉积以微晶碳酸盐化学沉积为主；纹层状

泥质微晶灰岩的沉积速率相对较慢。

早三叠世早期纹层状沉积广泛发育于泛大陆西

缘和特提斯地区（Ｗｏｏｄｓｅｔａｌ．，１９９９；Ｈｏｒａｃｅｋｅｔ

ａｌ．，２００７），显示其为全球古海洋特殊环境的产物，

反映了Ｐ—Ｔ生物大灭绝后，全球范围的古海洋海

水处于不寻常的水文条件中。Ｗｉｇｎａｌｌｅｔａｌ．（２００２）

曾认为缺氧海水在Ｇｒｉｅｓｂａｃｈｉａｎ期可能影响到了大

陆架。近乎停滞的海洋循环 （Ｓｌｕｇｇｉｓｈｏｃｅａｎｉｃ

ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ）曾被认为是早三叠世海洋缺氧环境产生

的原因，这也许与极地—赤道的温度梯度减小有关

（Ｉｓｏｚａｋｉ，１９９７；Ｗｉｇｎａｌｌｅｔａｌ．，１９９２；１９９６）。总体来

说，早三叠世印度期（尤其是 Ｇｒｉｅｓｂａｃｈｉａｎ期至中

Ｄｉｅｎｅｒｉａｎ期），广泛的无氧和静海条件存在于深部
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图２上扬子地区飞仙关组一段纹层状沉积

Ｆｉｇ．２ＬｏｗｅｒＴｒｉａｓｓｉｃＬａｍｉｎａｔｅｄｓｅｄｉｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｍｅｍｂｅｒｏｆＦｅｉｘｉａｎｇｕａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＵｐｐｅｒＹａｎｇｔｚｅＲｅｇｉｏｎ

（ａ）水平层理极为发育的纹层状含粉砂泥质微晶灰岩，合川盐井溪剖面；（ｂ）Ｐ—Ｔ界线粘土及之上发育的纹层状灰质泥岩，重庆北碚水井

坪剖面；（ｃ）广元上寺剖面显现纹层的泥质微晶灰岩，单偏光；对角线长８ｍｍ；（ｄ）合川盐井溪剖面纹层状粉砂质泥质微晶灰岩，陆源粉砂的

磨圆、分选较差，单偏光，对角线长４ｍｍ

（ａ）ｌａｍｉｎａｔｅｄｓｉｌｔｙｐｅｌｍｉｃｒｉｔｅｗｉｔｈｗｅｌｌｄｅｖｅｌｏｐｅｄｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｓｔｒａｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ＹａｎｊｉｎｇｘｉＳｅｃｔｉｏｎ，Ｈｅｃｈｕａｎ；（ｂ）ｔｈｅＰ—Ｔｂｏｕｎｄａｒｙｃｌａｙｓａｎｄ

ｔｈｅｏｖｅｒｌｙｉｎｇｌａｍｉｎａｔｅｄｍｕｄｓｔｏｎｅ，ＳｈｕｉｊｉｎｇｐｉｎｇＳｅｃｔｉｏｎ，Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ；（ｃ）ｐｅｌｍｉｃｒｉｔｅｓｈｏｗｉｎｇｌａｍｉｎａｔｅ，ＳｈａｎｇｓｉＳｅｃｔｉｏｎ，Ｇｕａｎｇｙｕａｎ，ｐｌａｎｅ

ｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔ，ｔｈｅｄｉａｇｏｎａｌｉｓ８ｍｍ；（ｄ）ｌａｍｉｎａｔｅｄｓｉｌｔｙｐｅｌｍｉｃｒｉｔｅ，ｔｈｅｔｅｒｒｉｇｅｎｏｕｓｓｉｌｔｙｗｉｔｈｐｏｏｒｒｏｕｎｄｉｎｇａｎｄｓｏｒｔｉｎｇ，ｐｌａｎｅｐｏｌａｒｉｚｅｄ

ｌｉｇｈｔ，ｔｈｅｄｉａｇｏｎａｌｉｓ４ｍｍ

海洋之中，无氧和次氧水在Ｐ—Ｔ界线处延伸至浅

海环境（Ｗｉｇｎａｌｌｅｔａｌ．，２００２；１９９６；Ｗｏｏｄｓ，ｅｔａｌ．，

２００５）。早三叠世早期的纹层状沉积是Ｐ—Ｔ事件

后古海洋缺氧环境和停滞的海洋循环共同作用的结

果，这一停滞海洋特征在早三叠世印度期的全球范

围内广泛出现，值得关注。

２．１．２　条带状灰岩

条带状灰岩是早三叠世典型的错时相沉积之一

（赵小明等，２００８）。在重庆地区多个剖面所见Ｐ—

Ｔ界线之上的条带状灰岩呈夹层产出，厚度一般为

０．５～２ｃｍ，夹于灰质泥岩、粉砂质泥岩中或与之成

为互层（图３ａ），基本没有生物扰动现象，条带状灰

岩侧向延伸稳定，显示为低能环境化学沉积，是早三

叠世异常化学条件下（Ｗｏｏｄｓ，２００５）直接沉淀于海

底而形成。显微镜下观察条带为不规则灰质团块或

较规则的灰质薄层（图３ｂ）；泥质纹层被压实后对碳

酸盐团块的干扰现象（图３ｂ）比较普遍，显示不规则

的灰质团块是后期压实作用的结果，泥质层对碳酸

盐重结晶作用具有干扰作用。

２．２　动荡海洋沉积

与停滞海洋环境纹层沉积不同的是，下三叠统

下部出现大量厚度变化不等的砾屑灰岩夹层，该套

２７７ 地　质　论　评 ２０１０年



图３重庆中梁山北风井剖面飞仙关组一段条带状灰岩特征

Ｆｉｇ．３ＣｈａｒａｃｔｅｒｓｏｆｒｉｂｂｏｎｌｉｍｅｓｔｏｎｅｓｅｅｎｉｎｔｈｅｌｏｗｅｓｔｍｅｍｂｅｒｏｆＦｅｉｘｉａｎｇｕａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎ

ｏｆＢｅｉｆｅｎｇｊｉｎｇＳｅｃｔｉｏｎｉｎＣｈｏｎｇｑｉｎｇ

（ａ）条带状灰岩夹层成层性好；（ｂ）条带状灰岩的微观特征，单偏光，对角线长４ｍｍ

（ａ）ｉｎｔｅｒｌａｙｅｒｏｆｔｈｅｒｉｂｂｏｎｌｉｍｅｓｔｏｎｅ，ｓｔｒａｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｗｅｌｌｄｅｖｅｌｏｐｅｄ；（ｂ）ｔｈｅｍｉｃｒｏｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｔｈｅｒｉｂｂｏｎ

ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ，ｐｌａｎｅｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔ，ｔｈｅｄｉａｇｏｎａｌｉｓ４ｍｍ

特殊类型的灰岩底部普遍发育冲刷充填构造，内部

见丘状交错层理；在川东等地的部分剖面见沙纹层

理粉砂岩沉积于Ｐ—Ｔ界线之上的纹层状沉积之

上，粉砂岩底部亦发育冲刷构造，这反映了上扬子地

区古海洋水动力条件从停滞到动荡的变化特征。

２．２．１　砾屑灰岩

四川盆地北部地区的多个剖面，如江油马角坝、

青川大沟里、青川建峰、广元上寺、南江桥亭、旺苍天

台等剖面的飞一段普遍存在的砾屑灰岩沉积，在前

人研究中曾被识别为碳酸盐斜坡上发育的碎屑流、

浊流等重力流沉积（赵永胜等，１９９５；魏国齐等，

２００４；冯仁蔚等，２００７）。该套砾屑灰岩在剖面中表

现为下三叠统飞仙关组下部均发育有厚层—块状砾

屑灰岩（图４ａ、ｂ）。砾屑灰岩累积厚度为数米至十

余米，夹砂屑灰岩及纹层状泥质微晶灰岩或灰质泥

岩，向上砾屑灰岩的单层厚度减薄，逐渐过渡为纹层

状沉积。显微镜下见砾屑与基质之间界线清晰，砾

屑边缘常以因压实作用而呈现不规则的泥质条纹与

基质分界（图４ｅ），显示砾屑沉积时还未固化，为同

生砾屑。砾屑灰岩可大致分为角砾状灰岩和扁平砾

石灰岩。角砾状灰岩出现于纹层状沉积之上，而扁

平砾石灰岩上覆于角砾状灰岩之上，与丘状交错层

理颗粒灰岩呈互层。

（１）角砾状灰岩：在川西北地区所见角砾状灰

岩出现于下三叠统飞一段，属上格里斯巴赫（亚）阶

（ＷｉｇｎａｌｌａｎｄＴｗｉｔｃｈｅｔｔ，１９９９），其向下距离Ｐ—Ｔ

界线粘土层厚度变化大，与下伏纹层状、薄板状微晶

灰岩以不规则的侵蚀界面突变接触，侵蚀凹凸面高

差可达１０ｃｍ。角砾状灰岩中的砾石棱角状明显，大

小不一，最大可达８×２５ｃｍ，形状各异，可见条状、块

状砾石（图４ａ），角砾状灰岩中见模糊的逆粒序层

理。Ｗｉｇｎａｌｌ和 Ｔｗｉｔｃｈｅｔｔ（１９９９）曾将广元上寺剖

面在纹层状灰质泥页岩之上突然出现的的角砾状灰

岩命名为ＳｈａｎｇｓｉＢｒｅｃｃｉａＢｅｄ（ＳＢＢ），他们认为这套

角砾状灰岩的出现很神秘，这主要反映在角砾和之

上的扁平砾石同时出现，所以对其成因解释显得很

困难。按他们的推断性观点，该套沉积是原地的角

砾化作用，尽管没有叠瓦状结构和外来颗粒，他们仍

认为ＳＢＢ可能与海啸有关。除了用碎屑流（赵永胜

等，１９９５）和海啸成因 （Ｗｉｇｎａｌｌａｎｄ Ｔｗｉｔｃｈｅｔｔ，

１９９９）解释这套广泛出现的角砾状灰岩的成因以外，

我们认为突然的极强风暴作用于海底而诱发的重力

流沉积可能是较为合理的解释，其主要证据在于沉

积于其上的岩层见菊花状砾石和丘状交错层理。此

外，研究者一般认为风暴作用引起的砾屑灰岩沉积

一般是局部的，面积不大，而川西北地区的这套角砾

状灰岩和扁平砾石灰岩分布面积大（在忽略地表褶

皱影响条件下，仅地表出露部分就有上千平方千

米），可见角砾的定向排列（图４ａ），所以我们也不能

排除这样的可能性：地外因素引起的瞬时的古特提
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斯洋海啸，然后是其引发的长时期的气候异常，所以

在该时期风暴沉积普遍。

（２）扁平砾石灰岩：扁平砾石灰岩是早三叠世

普遍的错时相灰岩，它在寒武纪—前寒武纪陆架环

境中普遍发育，形成于缺乏生物扰动的低能环境，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，而后以微晶灰岩砾屑的形式重

新沉积成岩（章雨旭等，１９９０，１９９７；章雨旭，２００１；冯

增昭等，１９９４；ＷｉｇｎａｌｌａｎｄＴｗｉｔｃｈｅｔｔ，１９９９；赵小明

等，２０１０）；Ｓｅｐｋｏｓｋｉ等（１９９１）强调扁平状或板条状

碳酸盐内碎屑曾遭受强烈的风暴侵蚀和改造。

Ｗｉｇｎａｌｌ和 Ｔｗｉｔｃｈｅｔｔ（１９９９）认为上寺剖面的扁平

砾石灰岩就是属于错时相灰岩的扁平砾石灰岩。在

川西北地区所见的扁平砾石灰岩（图４ｂ、ｃ）出现于

飞仙关组一段，位于角砾状灰岩沉积层之上；扁平砾

石可分为两种：① 长度一般１～２ｃｍ长度的板条状

４７７ 地　质　论　评 ２０１０年



图４川西北地区飞一段同生砾屑灰岩与丘状交错层理颗粒灰岩特征

Ｆｉｇ．４Ｃｈａｒａｃｔｅｒｓｏｆｓｙｎｇｅｎｅｔｉｃｃａｌｃｉｒｕｄｙｔｅａｎｄｈｕｍｍｏｃｋｙｃｒｏｓｓｂｅｄｄｉｎｇｇｒａｉｎｌｉｍｅｓｔｏｎｅｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｍｅｍｂｅｒ

ｏｆＦｅｉｘｉａｎｇｕａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｓｅｅｎｉｎＮｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＡｒｅａ

（ａ）广元上寺剖面飞仙关组一段角砾状灰岩，砾石大小不一；（ｂ）青川大沟里剖面飞仙关组一段可见两种扁平砾石；（ｃ）青川大沟里剖面

飞仙关组下部砾屑灰岩，砾屑局部呈菊花状；（ｄ）广元上寺剖面砾屑灰岩底部发育不规则的侵蚀冲刷面 ；（ｅ）显微镜下上寺剖面砾屑微观

特征，砾屑边界明显，压实作用影响明显，单偏光，对角线长４ｍｍ；（ｆ）广元上寺剖面飞仙关组一段丘状交错层理

（ａ）ｂｒｅｃｃｉｆｏｒｍｌｉｍｅｓｔｏｎｅｓｅｅｎｉｎｔｈｅｌｏｗｅｓｔｍｅｍｂｅｒｏｆＦｅｉｘｉａｎｇｕａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＳｈａｎｇｓｉＳｅｃｔｉｏｎ，Ｇｕａｎｇｙｕａｎ；（ｂ）ｔｗｏｔｙｐｅｓｏｆｆｌａｔｐｅｂｂｌｅ

ｓｅｅｎｉｎｔｈｅｆｉｒｓｔｍｅｍｂｅｒｏｆＦｅｉｘｉａｎｇｕａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎ，ＤａｇｏｕｌｉＳｅｃｔｉｏｎ，Ｑｉｎｇｃｈｕａｎ；（ｃ）ｃａｌｃｉｒｕｄｙｔｅａｎｄｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍｓｓｈａｐｅｄｒｕｂｂｌｅｓｅｅｎ

ｉｎｌｏｗｅｓｔｍｅｍｂｅｒｏｆＦｅｉｘｉａｎｇｕａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎ，ＤａｇｏｕｌｉＳｅｃｔｉｏｎ，Ｑｉｎｇｃｈｕａｎ；（ｄ）ｔｈｅｉｒｒｅｇｕｌａｒｅｒｏｓｉｏｎｓｕｒｆａｃｅｄｅｖｅｌｏｐｅｄａｔｔｈｅｂａｓｅｏｆ

ｃａｌｃｉｒｕｄｙｔｅ，ＳｈａｎｇｓｉＳｅｃｔｉｏｎ，Ｇｕａｎｇｙｕａｎ；（ｅ）ｈｕｍｍｏｃｋｙｃｒｏｓｓｂｅｄｄｉｎｇｓｅｅｎｉｎｔｈｅｆｉｒｓｔｍｅｍｂｅｒｏｆＦｅｉｘｉａｎｇｕａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎ，Ｓｈａｎｇｓｉ

Ｓｅｃｔｉｏｎ，Ｇｕａｎｇｙｕａｎ

砾石（图４ｃ），岩层内可见显示风暴成因的菊花状结

构；② 长度厘米级至十余厘米的顺层排列的竹叶状

砾石（图４ｂ），常位于１～２ｃｍ长度的板条状砾石层

之下，显示沉积水体能量有变化。扁平砾石灰岩底

部常发育不规则的侵蚀冲刷面和侵蚀沟铸模 （图

４ｄ）。扁平砾石灰岩常与丘状交错层理颗粒灰岩呈

互层，下伏（或间隔有纹层状低能沉积）为高能量条

件下沉积的角砾状灰岩，显示从角砾状灰岩到扁平

砾石灰岩，水体能量有降低的趋势。

２．２．２　丘状交错层理颗粒灰岩沉积

与飞仙关组下部同生砾屑灰岩伴生的颗粒灰岩

中见丘状交错层理（图４ｆ），丘状交错层理为风暴岩

中最为独特的沉积构造，也是辨别风暴沉积最明显

的标志；川西北地区飞仙关组下部的风暴沉积中发

育的丘状交错层理发育，丘高０．５～２ｃｍ，丘长５～

１０ｃｍ，大多数是数个丘状层相互叠加、组合形成，表

明风暴强烈且持续时间较长。丘状交错层理颗粒灰

岩中的碳酸盐颗粒一般为砂屑和粉屑，颗粒灰岩底

部常发育侵蚀界面（图４ｆ），丘状层理段常与扁平砾

石灰岩呈互层，之下岩石常为泥质灰岩或微晶灰岩，

或是数毫米—几厘米的纹层状灰质泥岩段，反映了

一次风暴流中水动力由强变弱的特征。在川西北地

区所见 丘状交错层理颗粒灰岩与砾屑灰岩共生，反

映了该套强水动力条件沉积与风暴流密切的关系。

飞仙关组下部从纹层状泥质灰岩到角砾状灰岩、扁

平砾石灰岩及丘状交错层理颗粒灰岩的 岩性变化

显示风暴为诱因的地质事件的突然出现；水动力条

件的激烈变化，可能是古气候急剧变化的结果。

２．２．３　沙纹层理灰质粉砂岩

沙纹层理灰质粉砂岩主要见于合川盐井溪剖

面，向下距离Ｐ—Ｔ界线有３０ｍ左右的厚度，沙纹

层理灰质粉砂岩与下伏纹层状泥质灰岩之间可见冲

刷、侵蚀界面（图５ａ），反映水动力增强的过程。野

外露头所见沙纹层理粉砂岩的层理层系呈丘状（图

５ａ），推测层理的形成可能与风暴作用有关。显微镜

下见粉砂级颗粒主要为磨圆、分选均较差的石英碎

屑，从泥质粉砂质灰岩纹层到沙纹层理灰质粉砂岩

向下收敛的细层之间，可见灰质泥岩薄纹层（图

５ｂ）；该套沙纹层理粉砂岩累积厚度小于２ｍ，每层

厚度仅几厘米到十几厘米，可见３～４个由粉砂岩到

纹层状泥质灰岩、泥页岩的旋回；沙纹层理粉砂岩刚

出现时水动力变化最强，其冲刷侵蚀现象也最为明

显，这与川西北地区砾屑灰岩有相似的特征。

３　讨论

３．１　犘—犜事件后的全球古海洋与古气候

Ｗｏｏｄｓ（２００５）对早三叠世古海洋及古气候众多

研究成果的总结认为：① 早三叠世古海洋可能是缺

氧的和静水的，缺氧海水在 Ｇｒｉｅｂａｃｈｉａｎ期涌入浅

海环境；② 海洋缺氧可能为近乎停滞的海洋循环所

致；③Ｐ—Ｔ事件发生时大气中Ｏ２含量降低而ＣＯ２

含量显著增加；④ 全球变暖导致了极地地区温暖、

沙漠地带的扩张以及大气循环大范围的重组；⑤ 早

三叠世古气候受季风条件控制（巨型季风），且风暴

在强度和持续时间上都有所增加。

晚古生代冈瓦纳大陆和劳亚大陆的碰撞形成了

一个单独的大陆—泛大陆和一个巨大的海洋—泛大

洋、以及较小的特提斯海。对古海洋学的重建研究

认为新特提斯可能向古大洋开口，而古特提斯却比

较封闭（Ｓｃｏｔｅｓｅ，１９９４）；大气ＣＯ２和Ｏ２的重建表明

Ｐ—Ｔ界线处大气ＣＯ２含量极为丰富，而Ｏ２含量却

处于较低的水平（Ｂｅｒｎｅｒ，２００６）；相应地，这一时期

的古海洋底层水的缺氧条件也非常明显（Ｉｓｏｚａｋｉ，

１９９７）。早三叠世早期，异常碳酸盐岩沉积广泛出现

在全球范围，浅海碳酸盐陆棚普遍显示出大量的微

生物建造，或以胶结岩扇和壳的形式形成海底无机
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图５合川盐井溪剖面飞一段沙纹层理粉砂岩特征

Ｆｉｇ．５ＣｈａｒａｃｔｅｒｓｏｆｒｉｐｐｌｅｂｅｄｄｉｎｇｓｉｌｔｓｔｏｎｅｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｍｅｍｂｅｒｏｆＬｏｗｅｒＴｒｉａｓｓｉｃＦｅｉｘｉａｎｇｕａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｓｅｅｎ

ｉｎＹａｎｊｉｎｇｘｉＳｅｃｔｉｏｎ，Ｈｅｃｈａｎ

（ａ）飞仙关组一段沙纹层理粉砂岩特征，层系顶部呈现丘状起伏；（ｂ）飞仙关组下部细层向下收敛的沙纹层理

灰质粉砂岩（上）与水平层理灰质泥岩及粉砂质灰岩（下），单偏光，对角线长４ｍｍ

（ａ）ｔｈｅｆｅａｔｕｒｅｏｆｒｉｐｐｌｅｂｅｄｄｉｎｇｉｎｔｈｅｌｏｗｅｓｔｍｅｍｂｅｒｏｆＦｅｉｘｉａｎｇｕａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎ，ｂｕｎｉｎｏｉｄｕｎｄｕｌａｔｉｏｎｓｅｅｎｉｎｌｏｃａｌｂｅｄｄｉｎｇｓｅｒｉｅｓ；（ｂ）ｌｉｍｙ

ｓｉｌｔｓｔｏｎｅｗｉｔｈｄｏｗｎｗａｒｄｃｏｎｖｅｒｇｅｎｔｒｉｐｐｌｅｂｅｄｄｉｎｇ（ｕｐｐｅｒｐａｒｔ）ａｎｄｌｉｍｙｍｕｄｓｔｏｎｅａｎｄｓｉｌｔｙｌｉｍｅｓｔｏｎｅｗｉｔｈｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｓｔｒａｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

（ｌｏｗｅｒｐａｒｔ），ｐｌａｎｅｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔ，ｔｈｅｄｉａｇｏｎａｌｉｓ４ｍｍ

方解石沉积 （Ｂａｕｄｅｔａｌ．，１９９７；Ｗｏｏｄｓｅｔａｌ．，

１９９９）；大部分下三叠统微生物岩和无机方解石沉积

物在Ｐ—Ｔ界线处发现，显示了微生物岩和其他无

机沉积物具有共同的起源（Ｗｏｏｄｓ，２００５）。

早三叠世泛大陆面积巨大，几乎延伸贯穿到两

极地区，并对这一时期古气候产生了重要影响。超

级大陆以强烈的季节性变化为特征 （Ｐａｒｒｉｓｈ，

１９９３），大陆内部可能十分干旱（Ｄａｖｉｅｓｅｔａｌ．，１９９７；

Ｐａｒｒｉｓｈｅｔａｌ．，１９８２）。气候模拟认为泛大陆被强烈

的季节性降雨模式控制（Ｋｕｔｚｂａｃｈｅｔａｌ．，１９８９；

Ｗｉｌｓｏｎｅｔａｌ．，１９９４）。这种模式是泛大陆“巨型季

风”发展的结果，季风得以发展主要因为泛大陆地形

几乎关于赤道对称，半球间温度季节性的相反所造

成的压力梯度使得气流越赤道而过，当气流从一个

半球传至另一个半球的时候其会经过特提斯海，而

特提斯海将会提供大量的湿气和潜热到气团之中

（Ｋｕｔｚｂａｃｈｅｔａｌ．，１９８９；Ｐａｒｒｉｓｈ，１９９３）。其结果就

会产生强烈的季节性降雨且气候被潮湿的夏季和干

燥的冬季所控制。此外，早三叠世全球变暖可能导

致飓风和冬季风暴发生的强度和频率增加（Ｂａｒｒｏｎ，

１９８９；Ｉｔｏｅｔａｌ．，１９８９；Ｋｉｄｄｅｒｅｔａｌ．，２００４），晚二叠

世和早三叠世海洋表层和底层都存在温暖海水，这

可能使飓风达到比现在更大的强度，只要不登上陆

地，这些飓风会在长时间内存在（Ｋｉｄｄｅｒｅｔａｌ．，

２００４）。

早三叠世上扬子地区位于较为封闭的古特提斯

海域，早三叠世早期（飞仙关期）纹层状灰质泥岩／泥

质灰岩发育，反映了低能环境沉积；但局部的高能沉

积夹层（例如风暴沉积）则反映了早三叠世早期紊乱

的大气环流；从低能沉积到高能沉积的沉积物质的

转变，同时从静水条件到动荡水条件的环境变化，似

乎预示着早三叠世早期生物大灭绝以后不同寻常的

古海洋和古气候变化。反映动荡水沉积的砾屑灰

岩、微生物岩、沙纹层理粉砂岩广泛出现于上扬子地

区。在同一时期，条带状灰岩、扁平砾石灰岩等“错

时相”灰岩在扬子地区非常常见（赵小明等，２００８；童

金南等，２００９）。总体来看，关于下三叠统“错时相”

的研究，无论在中国还是在国外，目前还处于起步阶

段；这些沉积物的形成一方面与大灭绝导致的后生

动物缺失有关，另一方面与当时的特殊海洋水化学

条件有关，并不都与微生物作用直接联系（童金南

等，２００９）。

３．２　飞仙关组一段时期上扬子地区古地理演化

在四川盆地的多个剖面中，飞仙关组与下伏二

叠系的界线表现为同期火山物质蚀变产生的粘土

层，该粘土层是古、中生界之交的一重要等时面，同

时华南地区的二叠系—三叠系界线（ＰＴＢ）也是一容

易识别的直观界线，实际上已是国际上承认的二叠
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系—三叠系界线（黄思静等，２００９）；在浙江长兴煤山

和四川广元上寺等地ＰＴＢ粘土层中锆石的 ＵＰｂ

同位素年龄值为２５２．６±０．２Ｍａ（Ｍｕｎｄｉｌｅｔａｌ．，

２００４）。野外调查与前人资料均显示，Ｐ—Ｔ界线粘

土沉积普遍发育于四川盆地北部和中、东部地区，以

此作为研究区等时对比的标志层是可行的。

在有牙形石古生物数据的广元上寺和重庆凉风

垭剖面（ＷｉｇｎａｌｌａｎｄＴｗｉｔｃｈｅｔｔ，１９９９；金若谷和黄

恒铨，１９８７），砾屑灰岩（包括角砾状灰岩和风暴成因

的扁平砾石灰岩）都出现于上格里斯巴赫（亚）阶。

在广元上寺剖面，Ｐ—Ｔ界线粘土之上、角砾状灰岩

之下的以灰岩为主的低能环境沉积厚度约６０ｍ；在

重庆凉风垭剖面，界线粘土之上、扁平砾石灰岩以下

的纹层状为主的低能环境沉积为约３０ｍ厚度；在合

川盐井溪剖面，界线粘土之上、沙纹层理粉砂岩之下

的纹层状低能环境沉积厚度约为３０ｍ。相似的厚度

条件（广元上寺因为更靠近台地而灰岩厚度大、在纹

层状沉积之下见厚层状灰岩）和相同的纹层状岩性

特征，是否指示了之上发育的风暴成因的重力流沉

积是等时启动的？需指出的是，在意大利Ｄｏｌｏｍｉｔｅｓ

地区的格里斯巴赫（亚）阶发育相似的岩性段

（Ｈｏｒａｃｅｋｅｔａｌ．，２００７）：从 Ｍａｚｚｉｎ段粉砂质粘土岩

岩、灰质泥岩（低能环境）夹内碎屑泥粒灰岩风暴沉

积，到扁平砾石灰岩发育的Ｓｅｉｓ—Ｓｉｕｓｉ段。相似的

岩性变化在土耳其南部也有显示，为低能深水的碳

酸盐海底胶结岩扇到风暴成因的扁平砾石灰岩的沉

积（Ｐｒｕｓｓｅｔａｌ．，２００６）。

Ｐ—Ｔ转换时期的全球海平面升降问题一直以

来有很大的争议，从扬子区这一时期广泛出现的干

裂缝、蒸发盐假晶、溶解垮塌角砾岩等分析，Ｐ—Ｔ

转换时期的扬子地区应该有一次海平面下降事件

（吴亚生等，２００６ａ，ｂ）；从Ｐ—Ｔ界线以上的沉积物

分析，飞一时期上扬子地区存在从康滇古陆到古秦

岭洋的斜坡环境；在Ｐ—Ｔ界线海退背景条件下，飞

一时期发生一定规模的海侵，从峨眉龙门洞剖面东

川组底部陆相及过渡相陆源碎屑岩分析，这一时期

海侵的幅度不足以在重庆、广元等地形成远洋泥质

沉积。在考虑“开江—梁平海槽”（王一刚等，２００６，

２００９）的影响时，我们不得不注意这样的现实：①在

远离“海槽”的重庆地区同样广泛发育上格里斯巴赫

（亚）阶风暴沉积；②川西北地区扁平砾石灰岩中见

菊花状构造、在颗粒灰岩中见到丘状交错层理，这指

示着重庆地区和川北广大地区早三叠世早期沉积是

发育在风暴浪基面之上的。

王一刚等（２００９）认为四川盆地北部早三叠世古

地理格局继承了晚二叠世特征；但依据地震资料划

分的川东地区早三叠世“海槽”范围比钻井划分的范

围更窄，在无沉积间断的前提下，下三叠统飞仙关组

沉积早期是继承上二叠统沉积方式的欠补偿沉积，

而非前人描述的快速充填沉积（邓雁等，２００４）；这一

结论在晚二叠世长兴期生物礁发育的川东五百梯构

造有明显的显示，台地边缘生物礁很快向南西方向

相变为“海槽”沉积，台缘斜坡宽度窄。根据青川大

沟里等剖面上二叠统“大隆组”上部的硅质岩为台地

相生屑灰岩在成岩期被硅质交代所致，上二叠统上

部硅质岩并不都反映“海槽”或斜坡深水环境。早三

叠世早期，原晚二叠世碳酸盐台地范围发生因海平

面升高而沉积的纹层状沉积，并不能全部代表以前

认为的深水环境；若如此，则风暴成因的动荡水沉积

之前发育的几乎遍及上扬子地区古特提斯海的纹层

状、条带状静水沉积和条带状灰岩沉积就很可能反

映了上扬子地区停滞海洋水体条件。从停滞海洋到

动荡海洋的环境条件变化，反映了古气候、古海洋以

及古地理的显著变化，这其中的内在机制值得深入

探讨。

３．３　大灭绝事件后上扬子地区古气候变化：

犌犪犻犪效应的影响？

　　Ｇａｉａ理论认为，生物对其生活的环境有具大的

影响作用，能调节包括气候、碳循环等在内的全球环

境（Ｌｏｖｅｌｏｃｋ，１９７２；孙枢等，２００８）。Ｇａｉａ理论强调

生物对整个地球系统的调节作用以及对全球环境的

反馈作用，生物作用遏制了地球系统向极端情况发

展，使得生物与环境协同进化与发展（孙枢等，２００８

）。依据这一理论我们可以推断，Ｐ—Ｔ生物大灭绝

事件之后，生物对整个地球系统的调节作用减弱，那

么地球系统向极端情况发展的趋势将得不到有效制

约，全球古气候将变得极端恶劣，我们称之为 Ｇａｉａ

效应，它可能就是早三叠世早期风暴岩广泛发育的

最重要影响因素之一。

起码在位于古特提斯海域的上扬子地区，晚二

叠世长兴期碳酸盐岩沉积内很少有风暴沉积的报

道，野外剖面很少看到典型的风暴岩；有关风暴沉积

的报道集中于早三叠世。笔者等对国内公开发表的

关于风暴沉积的学术论文的统计表明，三叠纪和寒

武纪是显生宙风暴沉积最为发育的两个时期，三叠

纪风暴沉积远远多于二叠纪（多集中于早二叠世，晚

二叠世风暴岩的报道仅见２篇），已经识别的三叠纪

风暴沉积也多出现于早三叠世。在上扬子地区，风
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暴对长兴期碳酸盐岩沉积的影响并不常见；当然这

可以解释为长兴组碳酸盐岩常生长为抗浪的生物

礁，但在礁间环境和生物礁不甚发育的碳酸盐台地，

类似早三叠世典型的风暴沉积也非常少见。但是在

上扬子地区早三叠世早期的风暴沉积普遍发育，不

仅如此，沿皖南到苏南的广大区域内，早三叠世风暴

沉积广泛分布于自殷坑组至扁担山组内（王文彬，

１９９０）。在意大利Ｄｏｌｏｍｉｔｅｓ地区，下三叠统 Ｍａｚｚｉｎ

段夹多层风暴岩（Ｈｏｒａｃｅｋｅｔａｌ．，２００７）。Ｐｒｕｓｓ等

（２００６）认为在土耳其南部、美国西部等地广泛分布

的早三叠世扁平砾石砾岩形成于风暴盛行的潮下环

境；相似的观点被 Ｗｉｇｎａｌｌ和Ｔｗｉｔｃｈｅｔｔ（１９９９）用以

解释重庆凉风垭剖面的飞一段中、上部碳酸盐台地

相扁平砾石灰岩。这都使我们有理由怀疑，Ｐ—Ｔ

生物灭绝事件和盛行于早三叠世的风暴之间或许存

在着成因上的联系（Ｇａｉａ效应）。赵小明等（２００８）

指出早三叠世海洋环境强烈的不稳定性反映了当时

生态系统对环境调配缓冲功能的丧失，这一观点和

Ｇａｉａ效应在本质上是如出一辙的；童金南和殷鸿福

（２００９）也指出早三叠世记录比较完整的几类化石类

群如牙形石、菊石和双壳类等，都在早三叠世复苏期

经历了多次的次级灭绝—残存—复苏过程，不仅体

现了生物演化的阶段性，而且记录了生物与环境相

互作用、相互制约、相互促进、共同发展的复杂历程。

在这一过程里，生物对环境的反作用应引起重视。

如果这一推断成立，极端气候事件为什么不在

生物大灭绝之后立刻发生、而是出现一定时期（相对

静水沉积物沉积时期）的滞后？从上扬子地区地质

实际观察：这其中可能存在两个方面的影响因素：①

Ｐ—Ｔ转换时期多幕式生物灭绝，反映了当时地球

表层系统表现出不稳定性和长期性（谢树成等，

２００９），Ｐ—Ｔ界线粘土之上，生屑灰岩或含生屑的

微晶灰岩层并没有完全消失，而是表现为厚度减小，

生物含量比例降低，反映了生物灭绝并不是突然发

生的，而是显示出与环境的相互作用；② 川西北地

区大面积分布的角砾状灰岩中角砾出现定向排列

（图４ａ），所以不能排除地外因素影响的可能性，在

纹层状泥质灰岩沉积后的早三叠世早期，地外因素

引发气候异常，所以在该时期风暴沉积普遍。相关

问题的深入研究，将为我们揭开三叠纪生物复苏过

程和三叠纪古环境变化特征提供重要线索。

４　结论

（１）在Ｐ—Ｔ界线生物大灭绝事件以后的早三

叠世早期，上扬子地区多个剖面呈现从纹层状微晶

灰岩、灰质页岩或条带状灰岩等低能环境沉积到角

砾状灰岩、扁平砾石灰岩、丘状交错层理颗粒灰岩、

沙纹层理粉砂岩等高能沉积的岩性转换。

（２）低能环境纹层状沉积和条带状灰岩沉积反

映了 上扬子地区所处的古特提斯海海洋循环的近

乎停滞。上覆于低能沉积之上的同生砾屑灰岩、丘

状交错层理颗粒灰岩、沙纹层理粉砂岩等动荡水沉

积与风暴作用有关；在低能环境纹层状沉积与动荡

海水沉积之间常见冲刷、侵蚀界面。

（３）从低能环境停滞海洋沉积到高能环境沉积

的岩性变化可能是等时的，反映了剧烈的古气候变

化及从近乎停滞到极端紊乱的大气、海洋条件。

（４）Ｐ—Ｔ生物大灭绝可能对早三叠世早期古

气候和大气循环起到了显著作用，Ｐ—Ｔ事件后生

物对整个地球系统的调节作用减弱，地球系统向极

端情况发展的趋势得不到有效制约，全球古环境与

古气候变得极端恶劣。
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