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峨眉山大火成岩省火山活动与中-晚二叠世之交
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摘 要：峨眉山大火成岩省（ELIP）火山活动与中-晚二叠世之交的生物灭绝事件间的耦合关系是地质学界研究的热点之一。基于前

人研究成果，本文从古生物年代学、磁性地层学、同位素年代学等方面归纳了ELIP火山喷发起止时间，讨论了可能引起此次生物灭绝

事件的成因机制，分析了ELIP火山活动与此次生物灭绝事件之间的内在联系。以上研究表明，ELIP火山喷发从260.55 Ma左右开始，

至少持续到257.10 Ma左右，中-晚二叠世之交生物灭绝事件发生在约260~259 Ma，两者之间存在时空关联；另外，卡匹敦阶内δ13Ccarb

约5‰的负偏移、相应牙形石带极低的87Sr/86Sr值（0.7068~0.7070），以及瓜德鲁普统－乐平统过渡期的温度波动（4 °C升温后，6~8 °C

变冷）等数据暗示ELIP火山活动与此次生物灭绝事件之间存在紧密联系，且ELIP火山喷发导致的气候变暖也能导致生物类群的选择

性灭绝；大规模的海退、大洋缺氧、硫化海水上涌等可能是促进此次生物灭绝事件的重要因素。因此，ELIP火山活动可能严重影响海

洋和陆地气候系统，是中-晚二叠世之交生物灭绝事件的主要驱动因素。
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Abstract:The coupling relationship between the volcanic activity of the Emeishan Large Igneous Province (ELIP) and the mass

extinction event at the turn of the Middle-Late Permian is one of the hot topics in the field of geological research. Based on previous

researches, this article summarized the starting and ending times of the ELIP volcanic eruption from aspects of paleontology,

magnetic stratigraphy and isotopic chronology, discussed the possible genetic mechanism of the mass extinction event and analyzed

the internal relationship between the ELIP volcanic activity and the mass extinction event. The main conclusions drawn are as

follows, the ELIP volcanic eruption began at about 260.55 Ma and lasted at least to about 257.10 Ma, and the mass extinction event

occurred from 260 Ma to 259 Ma at the turn of the Middle-Late Permian. This means that there is a temporal and spatial correlation

between the two events. In addition, characteristics of data such as the about 5‰ negative offset of δ13Ccarb values within the

Capitanian stage, extremely low 87Sr/86Sr values (0.7068~0.7070) of the corresponding conodont zones, and the temperature

fluctuations during the Guadalupian–Lopingian transition period (the 4 °C warming followed by the 6~8 °C cooling) all suggest that

there was a close connection between the ELIP volcanic activity and this mass extinction event. The selective extinction of some

biological groups can be well explained by the climate warming caused by the ELIP volcanic eruption. Meanwhile, the large-scale

seawater regression, oceanic water anoxia, and sulfidic seawater upwelling might be important factors contributing to this mass
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extinction event. Therefore, the ELIP volcanic activity could have significantly affected the marine and terrestrial climate systems

and was the main driving force caused the mass extinction event at the turn of the Middle-Late Permian.
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0 引言

大火成岩省（large igneous province，LIP）是了解

地球深处动力学过程和地表圈层演化之间联系的重要

窗口（Chen and Xu，2019）。在地球演化过程中，LIP火
山活动发挥了重要作用，是全球气候变化和矿产资源

形成的重要驱动因素之一。因此，LIP成为国内外地质

学者的关注热点，研究内容主要聚焦在其基本类型

（Bryan and Ernst，2008）、岩石成因（Xu et al.，2001）、
形成时间及其对古环境和古气候的影响（Burgess and
Bowring，2015）等方面。已有研究表明，LIP火山作用

与地球演化历史中多次生物灭绝事件存在紧密联系。

例如，生物多样性损失最大的二叠纪末期大灭绝事件

与西伯利亚LIP的爆发在时间上相吻合（Payne and
Clapham，2012）；白垩纪末期的生物大灭绝与德干溢

流玄武岩的喷发同步（Schoene et al.，2019）。因此，主

流观点认为，LIP火山活动是导致大规模生物灭绝的主

要因素之一（Clapham and Renne，2019；Ernst et al.，
2021）。

古生物研究表明，二叠纪发生了两次显著的生物

灭绝事件（Zhou et al .，2002）。其中，二叠纪末期

（PTB）生物灭绝事件是显生宙以来规模最大的一次生

物灭绝事件（Wu et al.，2024）。而中-晚二叠世（瓜达

鲁普世–乐平世[Guadalupian-Lopingian（G-L）]之交

的生物灭绝事件对生物造成的影响虽没有二叠纪末灭

绝事件那么严重，但也是公认的地质历史时期大规模

灭绝事件之一（Rampino and Shen，2019）。该灭绝事

件修正了古生代末生物多样性分布图谱的形态细节

（童金南，2021）。然而，目前学术界对于诱发此次生

物灭绝事件的具体原因还存在很大的争议。虽然有学

者指出，峨眉山火山活动可能是引起此次生物灭绝事

件的原因（He et al.，2007），但也有学者认为，此次灭绝

事件可能与海平面下降（Qiu et al.，2014）、硫化海水上

涌（Zhang et al.，2015；张桂洁，2016）、大洋缺氧（Wei
et al.，2016）等事件有关。因此，ELIP火山活动与其他

的生物灭绝驱动机制之间是否存在内在联系，目前尚

缺乏统一认识，有待进一步的深入研究。

本文在对中-晚二叠世之交生物灭绝事件发生时

间、影响范围、严重程度等进行总结分析的基础上，结

合前人最新研究成果，对ELIP岩浆活动的持续和停止

时间等存在争议的问题进行讨论和归纳。基于ELIP
年代学研究进展，尝试建立ELIP与中-晚二叠世之交生

物灭绝事件之间的时空联系。并在此基础上，通过对

引起中-晚二叠世之交生物灭绝事件的不同成因机制

进行分析，讨论ELIP与其他不同成因机制之间可能存

在的内在联系，以探究ELIP与此次生物灭绝事件之间

的耦合关系，进而为了解地球深部岩浆活动对表生生

物活动的影响提供参考。

1 峨眉山大火成岩省概况

ELIP与俄罗斯境内西伯利亚溢流玄武岩齐名，是

国际地学界公认的大火成岩省之一。其喷发也被称为

是瓜德鲁普统与乐平统界线处标志性的地质事件（刘

宣威等，2023）。溢流玄武岩是ELIP的标志性特征，但

超镁铁质和硅质火山岩以及层状镁铁质-超镁铁质和

长英质深成岩也是其组成部分（Shellnutt，2014）。其

中，玄武质岩浆的分离结晶是长英质岩形成的主要机制

（Xu e t a l .，2010）。峨眉山玄武岩出露面积约

2.5×105 km2，总体积约0.3×106 km3（Xu et al.，2001）。
ELIP主要位于中国西南部云南、广西、贵州、四川等地区

以及越南北部地区，主体分布在哀牢山/红河断裂以北

和龙门山断裂两侧（图1），东北界到达成都一带。

野外地质调查显示，与ELIP相关的火山岩一般不

整合地覆盖在中二叠统茅口组灰岩之上（图2a、2b），并
被上二叠统或三叠系地层所覆盖（图2c）。ELIP火山

序列西部较厚，向东部和北部变薄（Zhu et al.，2018）。
在丽江和织金地区可见玄武岩发育柱状节理（图2d、
2e），而宝兴地区可观察到峨眉山玄武岩发育枕状构造

（图2f）。根据茅口组的侵蚀程度，可将ELIP分为内、

中、外带三个区域（Xu et al.，2004；陈琦等，2020）。根

据TiO2含量和Ti/Y值可以将峨眉山玄武岩进一步划分

为高钛玄武岩和低钛玄武岩两类，它们可能来自不同的

地幔源，在不同的熔融条件下，经历了不同的分异和污

染过程（Xu et al.，2001）。其中，低钛玄武岩局限于ELIP
的西部，并被高钛玄武岩所覆盖（Ali et al.，2005）。

ELIP的形成一般被认为与地幔柱活动有关，是地

幔柱与岩石圈相互作用的产物（Xu et al.，2001；张招崇

等，2005）。相关研究表明，峨眉山地幔柱的轴部位置

可能位于云南丽江一带（何冰辉，2016）。部分学者认

为华南板块西缘的古特提斯分支洋俯冲作用也可能对
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ELIP的形成和演化产生了一定的影响（Xu et al.，
2019；Zhu B et al.，2021）。

2 中-晚二叠世之交生物灭绝事件

2.1 灭绝事件发生时间

中-晚二叠世之交生物灭绝事件最早是从中国南

方较大的底栖有孔虫记录中发现的（Jin et al.，1994），
其主要的信息来自潘基亚超大陆周围特提斯陆架地区

的浅海沉积岩，特别是有丰富化石记录的华南地区海

相碳酸盐岩（Ota and Isozaki.，2006）。部分学者根据

对牙形石带年龄的估计，认为此次生物危机发生时间

从卡匹敦阶Jinogondolella shannoni-Jinogondolella

P2m—茅口组；P2l—龙潭组

图1 峨眉山玄武岩分布范围图（据Thomas et al.，1998； Xu et al.，2001； Shellnutt et al.，2020； Huang et al.，2022修改）

Fig.1 Spatial distribution of the Emeishan basalt （modified from Thomas et al.，1998；Xu et al.，2001；Shellnutt et al.，2020；

Huang et al.，2022）
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altudaensis牙形石带界线附近开始（图3），可能持续到

晚二叠世早期Clarkina postbitteri postbitteri牙形石

带，对应年龄在约260~259 Ma之间（Wignall et al.，
2009；Wu et al.，2020）。有学者通过对广西来宾蓬莱

滩剖面中-晚二叠世界线附近地层的研究，发现腕足类

动物的组合被夹在Jinogondolella xuanhanensis和Ji-
nogondolella granti两个牙形石带之间，它们在年代上

可以被认定为卡匹敦阶晚期（图3；Shen and Shi，
2009）。更重要的是，这项研究认为先前认为的前乐平

世腕足类动物的危机以及随后的复苏应发生在卡匹敦

阶晚期，即在中-晚二叠世界线之下（Shen and Shi，
2009）。这些生物多样性的损失最初认为发生在瓜德

鲁普统–乐平统（G-L）边界附近，而卡匹敦阶（Capita-
n i a n ）是瓜德鲁普统最上部的一个阶 （沈树忠等 ，

2018）。因此，部分文献使用“瓜德鲁普世末期灭绝”

或“卡匹敦阶灭绝”等来表示这次灭绝事件（Shen and
Shi，2009；Bond et al.，2020）。
2.2 灭绝事件对生物的影响

这次灭绝经历了群落的饮食比例、体型和动物群

更替的巨大变化（Sahney and Benton.，2008）。灭绝层

位也与整个北半球海相碳酸盐岩的消失相一致（Bond
et al.，2015）。前人研究发现，瓜德鲁普末期的大灭绝

具有分类选择性（Chen and Xu，2019），而且对某些热

带生物群具有高度选择性（Arefifard and Payne.，
2020）。其影响范围不但包括低纬度地区的热带海洋

生物，还包括北半球冷水无脊椎生物，为一场真正的全

球大规模灭绝（Bond et al.，2015），与潘基亚超大陆形

成时期的其他大规模灭绝具有可比性（Bond et al.，
2020）。此外，本次生物灭绝事件还导致了在南非

Karoo盆地等关键地区长期较低的物种丰度（Day et
al.，2018）。

相关估计表明，瓜德鲁普事件导致大约71%的海

洋物种消失（Stanley and Yang，1994），不同程度地影

响了各种海洋无脊椎动物，如珊瑚、腕足动物、软体动

物和苔藓动物等（Chen and Shen，2021）。在全球范围

内，䗴类经历了67%±4.6%的灭绝，而非䗴类则经历了

37%±5.7%的灭绝（Bond and Wignall，2009）。物种损

失最大的是在高纬度地区，其中，有孔虫仅在纬度相对

较低的东格陵兰海道仍存在明显的多样性（Bond and
Wignall，2009）。在瓜德鲁普统内记录的43个非䗴类

属在古特提斯洋和全球层面的灭绝程度分别为44%±
3.3%和21%±2.7%（Bond and Wignall，2009）。在二叠

纪中晚期的北半球Spitsbergen地区，腕足类动物发生

了两次严重的灭绝，而第一次危机发生在卡匹敦阶内

（Bond et al.，2015），为此次生物灭绝事件对腕足动物

造成影响提供了更多证据。在中二叠纪的茅口末期或

（a）（b）挖色和织金地区峨眉山玄武岩与下伏中二叠统茅口组灰岩不整合接触（据Huang et al.，2019，2022）；（c）上沧地区与ELIP相关的流纹岩与上覆下

三叠统砾岩呈不整合接触（据Huang et al.，2022）；（d）（e）丽江和织金地区峨眉山玄武岩发育柱状节理；（f）宝兴地区峨眉山玄武岩发育枕状构造

图2 峨眉山玄武岩与地层接触关系及野外产状

Fig. 2 Contact relationships between the Emeishan basalt and strata and their field occurrences
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接近末期，腕足类动物的多样性和丰富度出现急剧下

降，占87%的物种发生灭绝（Shen and Shi，1996）。这

场危机不仅导致有孔虫类和腕足类的严重灭绝，也导

致中国南方钙质藻类和其他浅水类生物群的显著更替

（Bond et al.，2010a）。菊石的灭绝相对较晚，顶峰发生

在吴家坪阶的最早期阶段（Villier and Korn，2004）。
通过统计分析，珊瑚有75.6%的科、77.8%的属和82.2%
的种在该事件中消失（Wang and Sugiyama，2000）。而

有孔虫、双壳类和腹足类动物在科和属水平上在此次

生物危机事件中则没有发生明显变化（Jin et al .，
1994）。对于瓜德鲁普末期海相生物总的灭绝率还缺

少统一的认识。多数学者认为瓜德鲁普末期海相生物

属的总灭绝率为36%~47%（Sepkoski，1996；Bambach

et al.，2004）。
中-晚二叠世之交生物灭绝事件不仅对部分海洋

生物造成了影响，也导致了陆地生物系统的破坏和毁

灭。该时期，陆地植物类群也发生了重大转变（Ram-
pino and Shen，2019）。其中，华南地区的植物化石记

录显示，卡匹敦阶陆相物种损失高达24%（Bond and
Wignall，2014）。华北克拉通中56%的植物灭绝也可

能与此次生物危机事件相关（Bond et al.，2010b）。此

次生物危机事件也对陆生脊椎动物造成了影响（Day
et al.，2018）。有学者基于南非Karoo盆地化石数据研

究，认为中二叠纪末期的陆地灭绝也是一个重大事件，

其造成四足类动物群经历了74%~80%的属丰富度损

失（Day et al.，2015）。

䗴类和钙藻灭绝幕据Wignall等（2009）； ELIP火山喷发年龄及界限据Huang等（2022）； 汞富集区间据Huang等（2024）

图3 中-晚二叠世之交牙形刺生物带及其相应的生物灭绝事件和古环境变化（据韦雪梅等，2016及相关文献修改）

Fig.3 The conodont biozones at the turn of the Middle-Late Permian and its corresponding mass extinction event，as

well as the palaeo-environmental changes （modified from Wei et al.，2016 and related literature revisions）
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3 峨眉山大火成岩省年代学研究进展及
认识

近年来，众多学者将古生物年代学、磁性地层学、

同位素年代学等方法用于限定ELIP岩浆活动的开始

年龄及持续时间，取得了丰硕研究成果，为限制ELIP
的活动时间提供了依据。

3.1 古生物年代学约束

前人在峨眉山溢流玄武岩下伏中二叠统茅口组

灰岩中发现了Yabeina-Neomisellina带䗴类化石，据此

认为ELIP初始喷发时间不早于中二叠世晚期（He et

al.，2003）。贵州织金地区保存了一套完整的火山-沉
积序列（图1），该序列主要由两套峨眉山玄武岩及火山

角砾岩夹灰岩组成（Wignall et al.，2009； Sun et al.，
2010； Bond et al.，2010a）。其中，在底部玄武岩之下

灰岩中发现了J .altudaensis牙形石带（Sun et al.，

2010），该牙形石带所指示的碳酸盐岩台地崩塌被认为

与ELIP火山活动有关（Sun et al.，2010； Wignall et al.，

2009）。因此，ELIP喷发时间应该不晚于J.altudaensis
牙形石带形成时间。

ELIP火山喷发初期可能造成华南西南部部分地

区隆升并造成下伏地层普遍缺失（Ali et al.，2010；He

et al.，2003），受峨眉山地幔柱上升造成的地壳快速差

异抬升，以及瓜德鲁普世末期全球范围内的大规模海

平面下降影响，这为生物地层精细约束带来一定困难

（陈军和徐义刚，2017）。部分学者利用牙形石生物地

层学，对华南猫儿山和朝天剖面瓜德鲁普统-乐平统边

界（GLB）周围火山灰开展研究，推断ELIP的主要阶段

发生在约260 . 9~259 . 1 Ma，最早的喷发发生在约

263.5 Ma（Zhong et al.，2020）。而在随后的研究中，牙

形石年龄估算模型暗示ELIP初始喷发时间在260 Ma

左右（Wu et al.，2020）。峨眉山玄武岩之上一般为上

二叠统宣威组和龙潭组和三叠纪碎屑岩所覆盖（He et

al.，2003），缺少有效的生物化石约束其终止年龄。但

牙形石带和火山灰年龄的对比研究结果显示，ELIP火

山活动至少可以持续到Clarkina orientalis牙形石带底

部，对应年龄在257.8 Ma左右（Shen et al.，2011；Huang

et al.，2018）。
3.2 磁性地层学年代约束

磁性年代学研究结果显示，云南东北部以及四川

盐源、峨边等地区峨眉山玄武岩的喷发可分为早期的

正极性期和晚期的反极性期（Ali et al.，2002；Zheng et
al.，2010）。其中，代表早期火山喷发的正极性带对应

中二叠世晚期的正极性带（Hounslow and Balabanov，
2018；Shen et al.，2019）。宾川位于ELIP的西部，该地

区保存有厚达5300 m的大火成岩省火山序列（图1；Xu
et al.，2001；Huang et al.，2022）。该剖面火山序列中，

下部主要由碎屑熔岩组成，中部以斑状玄武岩为主，上

部为富斑玄武岩（Zhong et al.，2014）。前人研究发现，

宾川剖面中正极性带火山岩序列最底部还存在反极性

带，暗示宾川地区可能记录了最早的火山喷发（Xu et
al.，2022）。而磁性年代学研究结果显示，峨眉山玄武

岩的喷发年龄很可能是在（259.3±3.8）Ma（郑连弟，

2012）。结合磁性地层年龄研究结果，ELIP的持续喷

发时间一般被认为小于3 Ma（Zheng et al.，2010；Liu et
al.，2012）。
3.3 Ar-Ar同位素年代学约束

21世纪初，研究人员通过对峨眉山火山岩和侵入

岩进行全岩及单矿物（角闪石和黑云母）40Ar/39Ar定
年，认为峨眉山岩浆活动的主要阶段发生在253~
2 5 1 M a的短暂时期 ，而早期火山活动则发生在

~255 Ma（Lo et al.，2002）。在随后的研究中，有学者

对广西西部晚古生代玄武岩样品进行 4 0Ar / 3 9Ar和
SHRIMP锆石U-Pb定年，并结合已公布的ELIP年龄数

据 ，约束EL I P火山喷发开始时间为 ~ 2 6 0 Ma ，在

256~253 Ma之间大量爆发，结束时间约为253~251 Ma
（Fan et al.，2004）。近年来，部分学者获得云南巧家县

高钛玄武岩中斜长石的 4 0Ar / 3 9Ar年龄为（260 .1±
1.2） Ma，并认为该年龄可以代表ELIP高钛玄武岩开始

喷出的时间（Li et al.，2018）。综合研究表明，不同实

验室新的40Ar/39Ar年龄数据将巧家高钛玄武岩样品的

年龄进一步约束在（259.9±0.9） Ma（Jicha et al .，
2019）。
3.4 锆石U-Pb同位素年代学约束

锆石U-Pb定年技术主要包括激光剥蚀电感耦合

等离子体质谱仪（LA- ICP-MS）、二次离子质谱仪

（SIMS）和化学磨蚀同位素稀释热电离质谱（CA-ID-
TIMS）等（李献华等，2022）。有学者最早对川南攀枝

花地区镁铁质侵入岩分离出来的锆石获得（259±3）Ma
的U-Pb年龄（Zhou et al，2002）。随后的二十多年中大

量有关ELIP的锆石U-Pb年龄数据被报道（图4），这些

年龄从（266±5）Ma变化到（238±3）Ma（Chen and Xu，
2019）。然而，这些年龄数据大多是基于LA-ICPMS或
SIMS方法获得的，存在较大的误差（1%~4%）（李献华

等，2015），这也是限定ELIP岩浆活动时间需要考虑的

因素。前人对越北地区同一花岗岩和流纹岩样品中的

锆石开展LA-ICPMS和CA-ID-TIMS方法测试，分别获

得（254±2）~（246±3）Ma和（257.9±0.3）~（256.3±
0.4）Ma两种完全不同的年龄结果（Shellnutt et al.，
2020；Pham et al.，2022），反映了高精度年代学测试在

矿物岩石地球化学通报 2025，44（3） 667



ELIP年代学研究中的重要性。

云南宾川地区ELIP火山序列上部酸性熔结凝灰

岩化学磨蚀热电离质谱法（CA-TIMS）锆石U-Pb年龄

显示，峨眉山溢流玄武岩的主喷发结束年龄为（259.1±
0.5）Ma（Zhong et al.，2014）。该年龄与贵州普安火山

岩顶部凝灰岩CA-TIMS锆石U-Pb年龄一致（259.51±
0.21）Ma，而比四川上寺、朝天以及湖北猫儿山ELIP凝
灰岩的高精度年龄（约258~257 Ma）老（Huang et al.，
2018；Yang et al.，2018；Zhong et al.，2020）。越南北部

沱江地区ELIP相关的流纹岩高精度年龄在（257.9±
0.3）~（257.1±0.6）Ma之间（Shellnutt et al.，2020），进一

步暗示ELIP火山活动可以持续到晚二叠世早期。而

对宾川地区火山序列顶底部样品高精度U-Pb锆石化

学磨蚀-同位素稀释-同位素比值质谱（CA-ID-IRMS）
数据研究表明，ELIP火山喷发从（260.55±0.07）Ma开
始，并至少持续到（257.22±0.37）Ma（Huang et al.，
2022），与四川攀枝花和越南北部沱江地区ELIP侵入

岩年龄（259.5±0.8）~（256.3±0.4）Ma在误差范围内基

本接近（Shellnutt et al.，2012，2020）。对于ELIP喷发

起始时间，研究结果则比较接近，集中分布在260 Ma
左右（Fan et al.，2004；Li et al.，2018；Wu et al.，2020；
Huang et al.，2022）。而对于ELIP火山喷发结束时间，

目 前 所 得 年 龄 结 果 变 化 范 围 较 大 ， 主 要 分 布 在

259~251 Ma之间（图4）。前人通过对已有年龄数据统

计发现，目前高精度定年获取的ELIP活动年龄大致在

260~257 Ma之间，而较早Ar-Ar、SIMS和LA-ICP-MS
定年结果在误差范围内也多集中在260~255 Ma内
（图4）。但需注意的是，包括普安和宾川在内的很多剖

面顶部的火山岩均与上覆地层为平行不整合接触，这

可能与ELIP火山喷发结束后遭受到的强烈风化剥蚀

作用有关（He et al.，2007；Yang et al.，2015；Huang et
al.，2022）。257.10 Ma可以指示ELIP结束时间下限，

同时也表明ELIP火山活动持续时间应不晚于3 Ma。

4 峨眉山大火成岩省与中-晚二叠世之
交生物灭绝事件的耦合关系

基于高精度U-Pb定年结果和牙形石带对比，前人

逐步认识到全球LIP与大规模生物灭绝事件之间存在

密切联系（图5）。而对于ELIP与中-晚二叠世之交生物

灭绝事件之间的关系，有学者通过高精度年代学研究

提出峨眉山火山活动略早于中-晚二叠世之交生物灭

绝事件的开始（Huang et al.，2022）。而且，南非地区陆

相四足类动物群灭绝时间被约束在（260.259±0.081）
Ma，略晚于ELIP的初始喷发时间（图6），也支持ELIP
火山活动与中-晚二叠世之交陆相生物灭绝事件在时

间上存在联系（Day et al.，2015）。贵州熊家场剖面生

物灭绝伴随的碳酸盐岩台地崩塌也被认为与ELIP火
山活动有关（Wignall et al.，2009）。但随之而来的问

题是，中-晚二叠世之交生物灭绝事件发生的诱因是什

么，ELIP火山喷发是否能够引起广泛的水陆环境变

化，并最终导致大规模的生物灭绝。

4.1 引起中-晚二叠世之交生物灭绝的潜在诱因

4.1.1 大规模海退 前人研究认为，中-晚二叠世之

交发生的短暂大规模海退作用在生物灭绝中扮演了重

要的角色（Isozaki et al.，2008；Qiu et al.，2014）。研究

人员在熊家场剖面J.prexuanhanensis–J.xuanhanensis

高精度年龄数据来源：Jicha等（2019）；Shellnutt等（2020）；Fu等（2021）和
Huang等（2022）；其他年龄汇总于Chen和Xu（2019）

图4 ELIP喷出岩和侵入岩已发表的地质年龄数据汇总

（据Chen and Xu，2019修改）

Fig.4 Summary of published geochronological data from the

ELIP eruptive and intrusive rocks （modified from Chen and

Xu，2019）
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牙形带内，发现深水缺氧的硅质岩之上突然出现浅水

台地碳酸盐岩，暗示发生了一次重大的海平面下降事

件（Bond et al.，2010a）。而且，海平面低位出现的时间

与来宾铁桥Jinogondolella granti牙形刺带消失的时间

相一致（Chen et al.，2009；图3）。海平面下降会引起浅

海生物生存空间减少，进而影响其生存环境。然而，部

a—哥伦比亚河大火成岩省（16.5 Ma）， 对应始新世末生物灭绝；b—Afar（32~29 Ma）；c—北大西洋大火成岩省（62~54 Ma）；d—德干大火成岩省

（66 Ma）， 对应白垩纪末生物灭绝；e—Carribean，Madagascar & others （c.93 Ma）；f—翁通爪哇大火成岩省和其他（120 Ma）；g—巴拉那与伊藤达卡大火

成岩省（132 Ma）；h—N.Aust.Margin，Shatsky Rise & others （c.150 Ma）， 对应侏罗纪末生物灭绝；i—南非大火成岩省（183~179 Ma）；j—中大西洋岩浆省

（201 Ma）， 对应三叠纪末生物灭绝；k—Wrangellia（225 Ma）；l—西伯利亚暗色岩（252Ma），对应二叠纪末生物灭绝；m—峨眉山大火成岩省（259 Ma）， 对

应中二叠世末灭绝事件；n—塔里木（c.285 Ma）；o—Skagerrak（300 Ma）；p—Kola-Dnieper和Yakutsk-Vilyui（c.380~360 Ma）， 对应晚泥盆世生物灭绝；

q—? Suordakh and others（c. 440 Ma）， 对应奥陶纪末生物灭绝；r—Kalkarindji（510 Ma）

图5 大火成岩省火山活动与显生宙生物灭绝事件的相关性（据Ernst and Youbi，2017修改）

Fig.5 Correlation between volcanic activities of large igneous provinces and Phanerozoic mass extinction events （modified from

Ernst and Youbi，2017）

1—J. prexuanhanensis；2—J. xuanhanensis；3—J. granti；4—C. postbitteri hongshuiensis；5—C. postbitteri postbitteri；6—C. dukouensis；7—C. asymmetrica；
8—C. leveni；9—C. guangyuanensis；10—C. transcaucasica；J—Jinogondolella； C—Clarkina。古地磁极性图中，黑色代表正磁异常，白色代表负磁异常

图6 GLB附近的主要地质事件（据Huang et al.，2022修改）

Fig.6 Major geological events close to the Guadalupian-Lopingian boundary（modified from Huang et al.，2022）
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分学者认为中 -晚二叠世之交的海退主要发生在J .
xuanhanensis牙形石带之后（Wignall et al.，2009），并
不能为中-晚二叠世之交最早期的生物灭绝事件做出

解释。而且，一些大规模海退并没有导致明显的生物

灭绝事件（韦雪梅等，2016）。结合中-晚二叠世之交陆

地生物也发生了大量的灭绝这一事实，我们认为大规

模海退作用可能不是导致此次生物灭绝事件的主要

原因。

4.1.2 海洋缺氧 在G-L转变过程中的第一个生物

地层δ34Ssulfate值出现先剧烈负移，然后快速正移的变

化过程，范围为36.88‰~−37.41‰，表明在G-L转变期

间的海洋出现了有氧浅水与缺氧深水分层现象（Yan
et al.，2013）。深水缺氧水域的形成和进一步扩散，会

缩小海洋生物栖息地范围，这可能是引起海洋生物多

样性减少的原因之一。而卡匹敦阶海洋表层生产力的

增加，促进了氧最小区（OMZ）的扩大（Saitoh et al.，
2014），从而进一步对浅海生物造成影响。海洋缺氧通

常被认为能够引起海洋生物危机，但其能否引起某些

生物群高度选择性灭绝也是值得思考的问题。学者研

究发现，虽然中-晚二叠世之交生物灭绝期间涉及海洋

缺氧的情景得到了Kapp-Starostin最深水域黄铁矿和

微量金属地球化学数据的支持，但它无法解释不缺氧

的地区仍然发生了物种灭绝（Bond et al.，2015）。因

此，海洋缺氧可能不是唯一引起此次生物灭绝事件的

原因。

4.1.3 硫化海水上涌 有研究者利用多硫同位素手

段研究中-晚二叠世之交生物灭绝事件发生期间海洋

化学条件的变化，结果发现在中国和美国瓜德鲁普统

上部地层中大量出现负的Δ 3 3 S值 （约−0 . 0 9 5‰~
−0.028‰），因此认为当时硫化海水上涌具有广泛性

（张桂洁，2016）。硫化深水上升到浅层大陆架，可能

对浅海生物群造成了压力（Saitoh et al.，2014）。而来

自中国南部和德克萨斯西部的硫同位素异常一致性表

明，硫化水域的广泛上涌和中-晚二叠世之交大灭绝之

间存在因果关系（Zhang et al.，2015）。由于缺乏同时

代的大洋中部信息，目前尚不清楚硫化物水是在整个

开阔海洋中扩张还是仅限于大陆边缘地带（Maruoka
and Isozaki，2020）。虽然多硫同位素研究结果为硫化

海水上涌事件提供了有力支持，但硫化海水具体的上

涌机制还有待进一步的深入研究。

4.1.4 火山喷发导致的环境毒化 火山在喷发过程

中，常释放大量的二氧化硫、硫化氢、汞等有毒物质到

大气中，进而影响地球大气圈和水圈。在众多元素中，

汞的异常富集被认为可能与大规模火山活动有关

（Grasby et al.，2016）。有研究者基于广西地区两个沿

海浅水区的汞浓度、汞同位素和有机碳同位素数据集，

发现在GLB的两个剖面中Hg/TOC比率升高，Hg含量

与TOC的质量百分比比值分别高达3330（×10–9/%）和

221（×10–9/%）和接近零至正的Δ199Hg值（–0.04‰~
+0.26‰），这表明存在广泛的火山汞通过湿Hg（II）沉
积进入海洋（Ling et al.，2023），指示有大规模火山作

用导致地球表层Hg的超常富集。从大规模火山活动

中增加的汞通量可能会对陆地和海洋领域产生全球影

响，也可能是地球历史上一个重要的灭绝机制（Grasby
et al.，2016，2020）。目前，中-晚二叠世之交的腕足类、

珊瑚类和双壳类灭绝层位都记录到了异常的汞富集，

表明火山喷发可能引发了中-晚二叠世之交的生物灭

绝事件（Huang Y G et al.，2019；Bond et al.，2020）。由

此可见，火山作用导致的有毒物质剧增，也可能是导致

中-晚二叠世之交生物灭绝的重要因素之一。

4.2 ELIP火山喷发引发的综合效应与中-晚二叠

世之交生物灭绝

前人研究表明，引起中-晚二叠世之交生物灭绝的

原因可能不是单一的，更像是某一事件所导致的综合

效应。如前所述，在地球演化过程中发生的历次大规

模生物灭绝多与LIP在时间上存在一定耦合性（图5）。
而近年来地球化学方面越来越多的证据表明，中-晚二

叠世之交生物灭绝可能是ELIP火山活动的结果。

研究人员通过跟踪卡匹敦阶碳系统的变化，发现

在Jinogondolella postserrata和Jinogondolella altu-
daensis区之间δ13Ccarb值从+2‰~+4‰，然后出现约

5‰的主要负偏移，这与J. altudaensis区发生生物灭绝

的初始阶段相吻合（Bond et al.，2010a）。前人通过总

结，发现此次生物灭绝事件期间，碳同位素在中国出现

较大偏移（高达−6‰）（Bond and Grasby，2017）。峨眉

山玄武岩的喷发可能引发了大量甲烷和二氧化碳的快

速释放，这可能是导致全球δ13C漂移和相关环境危机

的原因（Lo et al.，2002）。大量二氧化碳的释放能够引

起温室效应，进而引起地球温度的波动和海平面的变

化。有学者基于O同位素的研究发现，在卡匹敦阶中

期，方解石的δ18O值下降了约1.0‰，随后在吴家坪阶

晚期逐渐上升了约2.0‰，认为卡匹敦阶经历了先变

暖，而后变冷的气候变化历程（Wang et al.，2020）。有

学者研究发现，在瓜德鲁普统-乐平统转换期间，发生

了显著的温度波动（升温4 °C，后降温6~8 °C）（Chen et
al.，2013）。峨眉山玄武岩早期具有较高的喷发速率，

大约85%的体积在（1.45±0.50） Ma内喷发，这可能是

导致早期气候变暖的直接因素（Huang et al.，2022）。
而ELIP晚期硅质火山活动可能对卡匹敦阶-吴家坪阶

过渡期的全球冷却具有潜在影响（Zhu J e t a l .，
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2021）。ELIP玄武岩的快速风化可能是引起吴家坪阶

早期气候降温的重要因素（Huang et al.，2022）。
在许多假设的致死机制中，峨眉山溢流玄武岩火

山作用引起的气候变暖最能解释携带共生体藻类的优

先灭绝，以及可能具有相似组合的其他类群，如珊瑚和

双壳类的选择性灭绝（Arefifard and Payne，2020）。同

时，温度升高还会使陆地生态系统中甲壳类生物的感

官能力下降（沈树忠等，2024），进而对生物生存造成

影响。大气中温室气体增高除能够引起气候变暖外，

还可以引起海洋酸化、碳酸盐浓度过高以及海洋缺氧

等一系列问题（Bond and Grasby，2017；Song et al.，
2023）。峨眉山玄武岩枕状构造（图2f）的发育，表明

ELIP存在一定量的海底喷发。而ELIP海底喷发可能

引起海水化学性质发生变化（Yan et al.，2023）。在卡匹

敦阶晚期的Jinogondolella prexuanhanensis–J. xuanha-
nensis中发现了极低的87Sr/86Sr比值（0.7068~0.7070），
对应于峨眉山火山喷发时间，而峨眉山玄武岩下的石

灰岩具有较高的87Sr/86Sr比值（0.7070~0.7074），表明
87Sr/86Sr出现最小值与ELIP爆发之间存在潜在联系

（Huang H et al.，2019）。有学者认为，ELIP的初始活动

促进了卡匹敦阶中期深海OMZ的发展，导致卡匹敦阶

晚期OMZ扩展到浅水平台（Kuang et al.，2024）。
也有一些学者在雄家场段发现Hg浓度出现较大

的变化（2.40×10−9~210×10−9），而且在J.shannoni牙形

石带发现Hg富集区间（图3），这与ELIP火山活动开始

时间相一致（Huang et al.，2024）。来自丹阳的地球化

学数据表明，δ13Corg从底部到约60 m之间出现了明显

的负偏移（5.8‰），而对于TOC>0.2%的情形，Hg浓度

和Hg/TOC在45~81 m的区间也出现了峰值，负δ13Corg

偏移和同期Hg/TOC比出现显著峰值，这一发现支持峨

眉山火山爆发向环境排放广泛汞负荷（Kwon et al.，
2019）。以上证据也进一步表明，ELIP火山活动向大

气输送了大量的温室气体和有毒物质。因此，ELIP火
山迅速喷发可能导致气候变暖，并促进了海洋OMZ区
间的扩展，加剧了海洋缺氧，不仅导致气候先暖后冷，

还引起相对应的海平面升降变化。而硫化海水扩张以

及ELIP火山喷发导致的环境毒化进一步加剧了环境

恶化，最终引起海洋和陆地生物危机。ELIP火山喷发

可能严重影响了中-晚二叠世之交的海洋和陆地气候

系统，是此次生物灭绝事件的主要驱动因素。

5 结论

（1）中-晚二叠世之交生物灭绝事件不同程度地

影响了海洋和陆地生物。此次生物危机从卡匹敦阶

Jinogondolella shannoni-Jinogondolella altudaensis牙

形石带界线附近开始，并可能持续到了晚二叠世早期

Clarkina postbitteri postbitteri牙形石带。此次灭绝经

历了群落的饮食比例、体型和动物群更替的巨大变化，

代表一场真正的全球大规模灭绝。但瓜德鲁普末期海

相生物总的灭绝率还缺乏统一的认识，是未来研究方

向之一。

（2）结合众多年代学研究成果，本文认为ELIP初
始喷发时间在260.55 Ma左右，火山活动至少持续到

257.10 Ma左右。结合前人高精度年代学定年结果分

析可知，ELIP火山活动至少持续3 Ma。
（3）海退作用、硫化海水上涌、海洋缺氧等可能在

此次生物灭绝事件中起到了重要作用，而峨眉山火山

作用引起的气候和环境变化最能解释一些生物类群选

择性灭绝问题。因此，从ELIP喷发时限及其引起的环

境效应，可以看出ELIP与中-晚二叠世之交生物灭绝事

件之间存在密切的耦合关系。

（4）目前有关引起中-晚二叠世之交生物灭绝的机

制还主要停留在定性研究上，缺少定量模型的约束。

相信随着定年技术、大数据以及机器学习等新兴学科

的不断发展，这些都将有助于更好地理解中-晚二叠世

之交生物灭绝事件和ELIP之间的关系。
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