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摘　要　　首次报道了浙江煤山二叠—三叠系界线地层中黑碳的含量及其碳同位素的变化特征。黑碳含量在２６层存在一个
明显的峰值，含量高达０５１％。黑碳与总有机碳比值从２５层底部开始持续升高，在２６层达到最高，稳定在０４０以上。黑碳
的碳同位素在２４层和２５层之间有一个陡然的降低，降低幅度达２‰，在２５和２６层中则存在一个幅度达３‰的缓慢降低，总
降低幅度达５‰。黑碳是动植物和化石燃料燃烧的天然记录，浙江煤山二叠—三叠系界线附近黑碳特征反映了二叠纪末期陆
地生态系统发生了突然的衰退，发生了强烈的天然大火。根据事件层大火燃烧的长期性或频繁的特征，以及黑碳同位素大幅

度陡然降低和缓慢降低，认为燃烧源除了陆地植被外，还有其他富含轻碳的化石燃料，即大火的燃烧源除了植被外，还可能有

煤和甲烷水合物等。浙江煤山剖面的黑碳记录，反映了二叠—三叠纪之交地球陆地环境的剧烈变化，有助于理解和揭示生物

大灭绝的过程和原因。
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１　引言

在地球的演化历史上发生过多次大规模的生物灭绝事

件，生物灭绝的原因不外乎一些短期严重灾难事件的发生或

地球环境的长期恶化。著名的白垩—古近纪生物灭绝事件

消灭了１６％的海洋生物科，在属的级别上达到了５０％，种的
级别上达到了７６％（Ｊａｂｌｏｎｓｋｉ，１９９１）。根据全球范围白垩—
古近系界线广泛分布的 Ｉｒ和铂族元素异常、微球粒、冲击变
质石英以及陨石撞击坑的发现等，国外学者提出并不断证实

了陨石撞击导致生物灭绝的学说（Ａｌｖａｒｅｚｅｔａｌ．，１９８０；
Ｍｏｎｔａｎａｒｉｅｔａｌ．，１９８３；Ｂｏｈｏｒｅｔａｌ．，１９８４；Ｈｉｌｄｅｂｒａｎｄｅｔａｌ．，
１９９１；ＳｈｕｋｏｌｙｕｋｏｖａｎｄＬｕｇｍａｉｒ，１９９８；Ｂａｕｌｕｚｅｔａｌ．，２００４）。
同时，在全球白垩—古近系界线层也发现了大量的黑碳物质

（ｂｌａｃｋｃａｒｂｏｎ，简写为ＢＣ），其含量达到白垩纪黑碳平均含量
（约１±００５×１０－６）的３６００倍以上，由此提出了白垩纪末期
的全球性大火事件（Ｗｏｌｂａｃｈｅｔａｌ．，１９８５，１９８８，２００３；
ＶｅｎｋａｔｅｓａｎａｎｄＤａｈｌ，１９８９；Ｈｅｙｍａｎｎｅｔａｌ．，１９９４；Ｋｒｕｇｅ
ｅｔａｌ．，１９９４；Ｍａｘｅｔａｌ．，１９９９）。大火燃烧使全球２５％的生
物量被毁（ＩｖａｎｙａｎｄＳａｌａｗｉｔｃｈ，１９９３），同时生成大量烟灰弥
漫于大气，遮天蔽日，导致严重的生态灾难。黑碳对太阳光

的屏蔽能力远远大于撞击尘埃，所产生的地球黑暗冬天的效

应将更为强烈（Ｗｏｌｂａｃｈｅｔａｌ．，１９８８；欧阳自远，１９９６）。
二叠—三叠纪的生物大灭绝，摧毁了地球上９０％以上的

海洋生物种，７０％的陆生脊椎动物属和大多数的陆生植物，
是地质历史上规模最大的一次生物灭绝（Ｅｒｗｉｎ，１９９３）。这
次生物灭绝事件是一个短期的突发事件，可能与陨石撞击或

西伯利亚玄武火山的猛烈喷发有关（Ｊｉｎｅｔａｌ．，２０００）。尽管
有关此次生物灭绝的原因还没有定论，但当时环境恶化和灾

难的程度应该远在白垩—古近纪界线事件之上。在二叠—

三叠纪生物灭绝之前一直到石炭纪，是古生代植物的大发展

时期，是地质历史上重要的聚煤时期。二叠—三叠纪界线生

物灭绝事件导致了长达１４Ｍａ的全球成煤间断，在华南甚至
长达２２Ｍａ（方宗杰，２００４）。这些二叠纪繁茂的成煤植物群
落是如何突然消失的，它们的灭亡是否加速了环境的进一步

恶化？据研究，地层中的木炭记录了最早的（局部性）大火发

生在晚泥盆世。从石炭纪到二叠纪，这种局部性的大火是很

常见的，在当时的环境变化中扮演重要角色，推动生态系统

的不断演化，并且也发生过白垩—古近系界线那样的全球灾

难性大火事件（Ｓｃｏｔｔ，２０００；ＳｃｏｔｔａｎｄＧｌａｓｓｐｏｏｌ，２００６）。因
此，基于古代大火与环境的密切联系和相互影响，我们设想

二叠—三叠系界线也发生过类似白垩—古近系界线那样的

事件。本文以浙江省长兴县煤山剖面为例，对地层中的大火

记录，即黑碳进行初步的寻找和研究。

煤山剖面位于浙江省长兴县煤山镇，其研究历史悠久，

最早可追溯到上世纪二三十年代。上世纪七八十年代以来

的全球海相二叠—三叠系标准剖面的选址工作，展开了岩石

地层、生物地层、层序地层、地质年代、磁性地层、事件地层、

同位素地层等多学科、高分辨率的研究，使煤山剖面成为地

学研究程度最高的剖面之一，并于２００１年３月由国际地质
联合会最终认定为全球海相二叠—三叠系界线层型剖面和

点（Ｙｉｎｅｔａｌ．，２００１，２００７）。其中二叠系与三叠系地层以微
小欣德牙形刺（Ｈｉｎｄｅｄｕｓｐａｒｖｕｓ）首次出现面的位置划分，定
在煤山Ｄ剖面２７层的中部（２７ｃ的底部，图１）。主要的生物
灭绝线位于２５层底部，显著的标志是这里出现了薄层状的
黄铁矿。在以往的研究中发现，２５层和２６层中存在大量异
常现象，包括铂族元素（Ｘｕ，２００２；Ｘｕｅｔａｌ．，２００７）、微球粒
（Ｙｉｎｅｔａｌ．，１９９２）、有机碳和无机碳同位素（ＸｕａｎｄＹａｎ，
１９９３；Ｊｉｎｅｔａｌ．，２０００；曹长群，２００３；南君亚和刘育燕，
２００４）、分子化石（Ｘｉｅｅｔａｌ．，２００５；Ｗａｎｇ，２００７）、草莓状黄
铁矿（曹长群，２００３；Ｓｈｅｎｅｔａｌ．，２００７）、石膏（Ｌｉａｎｇ，
２００２）、富勒烯（Ｂｅｃｋｅｒｅｔａｌ．，２００１；Ｌｉｅｔａｌ．，２００５；沈文杰
等，２００６）、高温石英（Ｙｉｎｅｔａｌ．，１９９２）、陨石碎片（Ｂａｓｕｅｔ
ａｌ．，２００３）等，是进行二叠—三叠系界线事件研究的关键层
位（即事件层，图１）。在煤山剖面的研究中，黑碳，作为古代
大火的记录，尚未引起广泛的关注和研究（包括全球其它二

叠—三叠系界地层，也都没有进行类似高精度的深入研究）。

本文选取２４ｄ层至２９层这段穿越事件层和二叠—三叠系界
线的层位，并对事件层做高精度的采样分析，根据其中的黑

碳记录，恢复二叠—三叠纪之交的大火历史及其对环境的可

能影响。

２　地层及采样

煤山剖面二叠—三叠系过渡地层（本文指 ２４ｄ层到
２９层，见图１）岩性特征简述如下（曹长群，２００３）：

２９层：青灰色泥岩夹灰色泥质白云质微晶灰岩，厚
０２６米；

２８层：灰黄色—灰白色伊利石—蒙脱石粘土岩，００３米；
２７层：灰色中层含粉砂质白云质微晶灰岩，０１６米；
２６层：灰黑色粘土质钙质泥岩，新鲜面为黑色钙质泥

岩，００６米；
２５层：灰白色—浅灰色伊利石—蒙脱石粘土岩，局部为

灰黄色、红色，００４米；
２４ｅ层：灰色中薄层微晶灰岩，含黄铁矿晶体，岩层层面

呈波状起伏，０３０米；
２４ｄ层：黑灰色中薄层含生物碎屑夹硅泥质条纹细晶灰

岩，０２２米；
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图１　煤山剖面二叠—三叠系界线地层黑碳（ＷＳＢＣ）、总有机碳（ＷＴＯＣ）和黑碳碳同位素δ
１３ＣＢＣ的变化曲线

δ１３Ｃｃａｒｂｏｎａｔｅ和δ１３ＣＴＯＣ数据来自Ｃａｏｅｔａｌ．（２００２），同位素年代数据来自Ｂｏｗｒｉｎｇｅｔａｌ．（１９９８），圆形实心黑点为采样位置

Ｆｉｇ．１　ＰｒｏｆｉｌｅｓｏｆＢＣ，ＴＯＣａｎｄδ１３ＣＢＣａｃｒｏｓｓＭｅｉｓｈａｎＰ—Ｔｓｅｃｔｉｏｎ

δ１３Ｃｃａｒｂｏｎａｔｅａｎｄδ１３ＣＴＯＣｄａｔａｆｒｏｍＣａｏｅｔａｌ．（２００２）．ＣｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｌｄａｔａｆｒｏｍＢｏｗｒｉｎｇｅｔａｌ．（１９９８）．Ｓｏｌｉｄｂｌａｃｋｃｉｒｃｌｅｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｄｅｐｔｈｏｆｓａｍｐｌｉｎｇ

样品采自煤山Ｃ剖面岩爆之后剥离的新鲜露头（距标准
剖面，即Ｄ剖面约４００米），采样位置见图１。其中对事件层
进行了密集采样，把从野外采集回来的整块样品按０３ｃｍ～
１６ｃｍ的不等间距细分，共分离出１１个样品。

３　实验与分析

首先除去样品中的碳酸盐和硅酸盐，然后再除去其中的

有机碳，剩余物被认为是黑碳。其中的关键是除去有机碳，

并使黑碳最大程度地保留下来。目前效果最好、运用最为广

泛的方法是利用重铬酸钾硫酸溶液来氧化有机碳，其氧化程

度可以通过调节溶液的 ｐＨ值、温度和时间来精确控制。只
要控制好反应条件，全部可溶有机质氧化时，黑碳只有很少

（１％～６％）的损失（ＬｉｍａｎｄＣａｃｈｉｅｒ，１９９６）。本次实验采用
ＬｉｍａｎｄＣａｃｈｉｅｒ（１９９６）的分离方法提取黑碳，稍作改进，具
体的样品处理流程如下：

（１）酸处理（除去碳酸盐和硅酸盐）
首先称取３ｇ～５ｇ干燥样品（Ｗ１），置于５０ｍＬ干净的聚

丙烯离心管中。加入３０ｍＬ３ｍｏｌ／ＬＨＣｌ溶液后超声波震荡５
～１５ｍｉｎ，放置２４ｈ；用去离子水反复冲洗、离心（３次）后，向
离心管中加入３０ｍＬ１０ｍｏｌ／ＬＨＦ与１ｍｏｌ／ＬＨＣｌ的混合溶液，
反应２４ｈ；离心，清洗３次，向离心管中加入１０ｍｏｌ／ＬＨＣｌ溶
液，反应２４ｈ；离心，清洗３次待用。

（２）化学氧化（除去可溶有机碳）

上述酸处理后的样品中加入３０ｍＬ０１ｍｏｌ／ＬＫ２Ｃｒ２Ｏ７与
２ｍｏｌ／ＬＨ２ＳＯ４的混合溶液。超声波震荡１０ｍｉｎ，将离心管放
入约５５℃的水裕锅内反应６０ｈ。始终保持反应溶液过量，即
当颜色由棕红色变成绿色的时候需要补充新的溶液。反应

结束，待离心管冷却后离心，除去上清液后，加入去离子水。

反复清洗离心至少３次，残余物６０℃下干燥至恒重（Ｗ２）。
准确称量一定量的氧化处理残余物（约０５ｍｇ，利用百

万分之一精度的天平），利用元素分析仪（中国科学院广州地

球化学研究所有机国家重点实验室）测定其中的碳含量

（ＷＲＢＣ），即可换算出原始样品中黑碳的含量（ＷＳＢＣ）：

ＷＳＢＣ％ ＝ＷＲＢＣ％ ×
Ｗ２
Ｗ１

其中ＷＳＢＣ为样品中黑碳含量；ＷＲＢＣ为氧化处理残余物中黑
碳含量；Ｗ１为样品质量；Ｗ２为氧化处理残余物的质量。

实验利用３组平行样来进行质量控制，测试结果表明，
黑碳含量的标准偏差（０００２１～０００２９）和变异系数（１１５％
～７１８％）都比较低，只有低黑碳含量样品的变异系数稍微
偏高（７１８％）。

黑碳的碳同位素测试在中国科学院广州地球化学研究

所有机国家重点实验室进行，仪器为元素分析仪同位素质
谱联用仪（ＣＥＦｌａｓｈＥＡ１１１２ＦｉｎｎｉｇａｎＤｅｌｔａｐｌｕｓＸＬ），样品在
９５０℃高温条件下充分燃烧，生成的二氧化碳经纯化后进入
质谱计检测，分析精度优于０２０‰。

全岩有机碳（ＴＯＣ）测试采用岩石热解（ＲｏｃｋＥｖａｌ）的方
法进行。

９０４２沈文杰等：浙江省长兴县煤山剖面二叠—三叠系过渡地层中的黑碳记录及其地质意义



表１　煤山剖面二叠—三叠系界线地层中黑碳、总有机碳及黑碳碳同位素分析结果
Ｔａｂｌｅ１　ＡｎａｌｙｔｉｃａｌｄａｔａｏｆＢＣ，ＴＯＣａｎｄＢＣｃａｒｂｏｎｉｓｏｔｏｐｅｉｎＭｅｉｓｈａｎＰｅｒｍｉａｎ—Ｔｒｉａｓｓｉｃｂｏｕｎｄａｒｙｓｅｃｔｉｏｎ

样品 深度（ｃｍ） ＷＳＢＣ％ ＷＴＯＣ％ ＷＳＢＣ／ＷＴＯＣ δ１３ＣＢＣ σ

ＭＳＣ２９ ２８．８ ０．０４ ０．８６ ０．０５ －２４．１９ ０．０２

ＭＳＣ２８ １６ ０．０１ ０．１０ ０．１４ －２５．５６ ０．０５

ＭＳＣ２７ｃｄ １０．５ ０．０３ ０．１４ ０．２４ －２４．５３ ０．１０

ＭＳＣ２７ａｂ ３．５ ０．０２ ０．１６ ０．１４ －２５．０８ ０．０４

ＭＳＣ２６ｅ －１．５ ０．２５ ０．５６ ０．４５ －２９．６６ ０．０２

ＭＳＣ２６ｄ －３．１ ０．４３ ０．９４ ０．４６ －３０．６３ ０．０４

ＭＳＣ２６ｃ －４．３ ０．５１ １．１６ ０．４４ －３０．９８ ０．０４

ＭＳＣ２６ｂ －５．３ ０．３４ ０．８１ ０．４２ －２９．６７ ０．０３

ＭＳＣ２６ａ －６．８ ０．３４ ０．８２ ０．４１ －２９．５４ ０．０３

ＭＳＣ２５ｇ －７．３ ０．３１ ０．８２ ０．３７ －２８．７２ ０．０１

ＭＳＣ２５ｆ －８．１ ０．１８ ０．５４ ０．３３ －２８．４１ ０．０３

ＭＳＣ２５ｄｅ －９．３ ０．１０ ０．３４ ０．２９ －２７．９７ ０．０１

ＭＳＣ２５ｂｃ －９．９ ０．０４ ０．１８ ０．２１ －２７．９７ ０．０３

ＭＳＣ２５ａ －１０．２ ０．０１ ０．０９ ０．１２ －２８．３８ ０．０３

ＭＳＣ２４ｆ０ －１１ ０．０６ ０．１９ ０．３３ －２６．２３ ０．０６

ＭＳＣ２４ｅｃ －１６ ０．２０ ０．９７ ０．２０ －２７．２１ ０．０５

ＭＳＣ２４ｅｂ －１８ ０．０３ ０．５９ ０．０５ －２６．６２ ０．０２

ＭＳＣ２４ｅａ －２０ ０．０５ ０．４４ ０．１２ －２６．５３ ０．０２

ＭＳＣ２４ｄ －５１．１ ０．１５ ０．５６ ０．２８ －２５．３０ ０．０１

　　注：σ为δ１３ＣＢＣ的标准误差

４　结果

黑碳在事件层２５和２６层含量最高（表１，图１），并且呈
现为缓慢上升至最高的趋势：从２５层底部的低值向上慢慢
升高，至２６层中部达到最高值０５１％，然后有所下降，至２７
层迅速下降至背景水平。事件层中黑碳的最高含量是上下

背景地层黑碳含量（平均值分别为００３％和０１０％）的１９
倍和５倍。黑碳在 ２４层也存在一个小的峰值，最高值
（ＭＳＣ２４ｅｃ，黑碳含量为０２０％）与最底部样品（ＭＳＣ２４ｄ，黑
碳含量为０１５％）差别不大。事件层下部样品的黑碳含量总
体上高于事件层上部的样品。

样品中总有机碳的含量出现 ３个高值，分别在 ２９层
（０８６％）、２６层（１１６％）和２４ｅ层（０９７％）。除 ２９层外，
剖面上总有机碳曲线与黑碳曲线走势极为相似。然而，

ＷＳＢＣ／ＷＴＯＣ在２６层和ＭＳＣ２４ｆ０出现了极为明显的峰值（分别
为０４６和０３３），而２９层出现极低值００５。２５层和２６层
ＷＳＢＣ／ＷＴＯＣ曲线走势依然是缓慢上升到最高值，在２６层稳定
在０４以上，至２７层迅速下降至背景水平。

黑碳的碳同位素在２４层和２５层之间有一个陡然的降

低，从２４层顶部的－２６２３‰降至２５层底部的－２８３８‰，降
低幅度达２‰；紧接着在２５层和２６层中存在一个幅度达
３‰的缓慢降低，在２６层中部降至最低（－３０９８‰）；在２７
层陡然升高至－２５０８‰，升高幅度达５‰。另外，黑碳同位
素在２４ｅ层还有一个不太明显的低值。

５　讨论

５．１　黑碳
黑碳是动植物和化石燃料燃烧之后的残余物，是燃烧产

物从 木 炭 （ｃｈａｒｃｈａｒｃｏａｌ）—碳 黑 （ｓｏｏｔ）—石 墨 化 黑 碳
（ｇｒａｐｈｉｔｉｃＢＣ）的一系列连续体 （Ｈｅｄｇｅｓｅｔａｌ．，２０００；
Ｍａｓｉｅｌｌｏ，２００４），它们在形成温度、尺寸大小、内部结构、化学
活动性、最初存储库和传播运移的距离（所指示的火源的距

离）等有所差异。细粒黑碳（部分的木炭和全部的碳黑），依

靠空气或流水搬运，能数月停留在大气和流水中，可以长距

离搬运，甚至搬运到几千千米之外，以致全球分布。在黑碳

的一系列含碳物质中，木炭活动性较强。在通气良好的条件

下，木炭比较容易受到微生物的分解和光化学氧化，仅剩余

一部分进入地质尺度的碳库（Ｂｉｒｄｅｔａｌ．，１９９９），而其微细结
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构则提供了微生物活动的直接证据，可以用来指示植被燃烧

前的状况（ＪｏｎｅｓａｎｄＬｉｍ，２０００）。尽管如此，黑碳仍是一种
化学性质相对稳定并分布十分广泛的含碳物质。由于具有

相对稳定的化学（或生物化学）性质，黑碳可以长期保存在土

壤、湖泊和海相沉积物以及冰层中。黑碳已经成功地作为地

质历史时期大火的指标，并记录了地球上最早的大火事件

（Ｓｃｏｔｔ，２０００；ＳｃｏｔｔａｎｄＧｌａｓｓｐｏｏｌ，２００６）。
对于燃烧前后碳同位素的变化，许多学者进行了相关的

研究。ＪｏｎｅｓａｎｄＣｈａｌｏｎｅｒ（１９９１）在研究 δ１３Ｃ值的变化与碳
化温度的关系时发现，低温碳化（２００℃），δ１３Ｃ值增高（平均
０２‰）。然而温度上升到 ３００～５００℃时，δ１３Ｃ值降低
０４‰，６００℃燃烧则会降低０８‰；Ｃｚｉｍｃｚｉｋｅｔａｌ．（２００２）发
现１５０℃燃烧时，δ１３Ｃ值增高（＋０３‰），３４０℃和４８０℃燃烧
时，δ１３Ｃ值则分别降低 ０５‰和 １１‰；ＢｉｒｄａｎｄＧｒｏｃｋｅ
（１９９７）认为黑碳在碳化形成后，δ１３Ｃ值有０～１６‰的下降，
在实验的氧化处理过程中仅会造成小于０５‰的变化，而这
种变化是很细微的，木炭的δ１３Ｃ值仍可以提供燃烧植被类型
（Ｃ３或Ｃ４植被）的指标。

５．２　煤山剖面二叠—三叠系界线黑碳

煤山剖面二叠—三叠系界线事件层下部（样品 ＭＳＣ２４ｅ
到ＭＳＣ２４ｄ）和上部（样品ＭＳＣ２７到ＭＳＣ２９）黑碳和总有机碳
含量明显处于不同的水平线上，下部样品含量偏高，而上部

样品含量普遍偏低。这可能反映了大灭绝前后陆地和海洋

生产力都有很大的下降：生物灭绝前陆地植被繁盛，海洋生

产力旺盛；而生物灭绝事件发生后，全球生态系统全部遭到

重创，以至于相当长时间内不能恢复，呈现出萧条的景象。

煤山剖面二叠—三叠系界线黑碳的含量出现了两个峰

值，ＭＳＣ２４ｅｃ的一个小峰值和２５层到２６层的一个逐渐增高
至最高的峰值。第一个峰值与界线下部高黑碳背景相一致，

似乎表明二叠纪末期生态灾难发生前繁盛森林中频繁的局

部大火事件和生态系统的快速恢复；而第二个峰值特征表

明这可能是一个火势逐渐增大或长期频繁的大火事件。这

次大火事件导致陆地植被最终的彻底破坏，以至于黑碳含量

在三叠纪初期处于一个极低的背景水平。ＷＳＢＣ／ＷＴＯＣ在事件
层与黑碳具有相似的上升趋势，而在ＭＳＣ２４ｆ０出现了一个小
峰值，这与该层的岩性有关（有机碳含量低，黄铁矿薄层在化

学处理过程中很难全部溶解，杂质多）。根据 Ｂｏｗｒｉｎｇｅｔａｌ．
（１９９８）的测年结果，２５层和２６层的时间间隔约为２２５ｋａ，也
就是说事件层大火持续了约２２５ｋａ，或者说这段时间内发生
了非常频繁的大火事件，在煤山二叠—三叠系界线高度凝缩

的事件层中找不到大火间断面。在生物大量死亡、环境急剧

恶化的灭绝线附近，推测植被燃烧后的新生能力有限，不可

能会持续太久或过于频繁。因此，二叠纪丰富的煤炭资源可

能是大火的另一个重要燃料库（Ｆａｕｒｅｅｔａｌ．，１９９５；Ｋａｍｏ
ｅｔａｌ．，２００３）。

煤山剖面黑碳的碳同位素变化很大，２‰的陡然降低和

３‰的缓慢降低，总降低幅度达５‰，如此高幅度的降低不能
用Ｃ３植被（碳同位素平均在 －２８‰）和 Ｃ４植被（碳同位素平
均在－１４‰）的变化来解释（唐国军和陈衍景，２００４），应该
有其他轻碳燃料的加入。根据 Ｆｉｎｋｅｌｓｔｅｉｎｅｔａｌ．（２００６）的最
新研究，泥炭在１０００ｋａ时间内的燃烧可以导致大气、植被碳
同位素有２４‰的变化，海洋表面１２‰的变化。理论模拟
似乎很好解释了黑碳同位素的变化特征，然而二叠纪和三叠

纪煤的碳同位素在 －２１２‰和 －２４４‰之间（Ｆａｕｒｅｅｔａｌ．，
１９９５），显然不能通过煤碳的燃烧来解释煤山剖面接近 －
３１‰的碳同位素组成。

甲烷水合物具有极富轻碳的同位素组成，是最有可能导

致黑碳的碳同位素快速下降的原因（Ｒｙｓｋｉｎ，２００３；Ｋｒｕｌｌ
ｅｔａｌ．，２００４；Ｒｅｔａｌｌａｃｋｅｔａｌ．，２００６）。根据黑碳含量和碳同
位素的变化特征，甲烷水合物可能在２５层（ＭＳＣ２５ａ）底部有
一次大规模的突然释放，导致黑碳的碳同位素有２‰以上的
陡然降低。无机碳同位素（Ｃａｏｅｔａｌ．，２００２）在该层位也有
快速的降低（图１），这可能与甲烷水合物突然释放造成大气
和海洋中ＣＯ２富轻碳同位素有联系。同时，甲烷水合物的释
放使深层缺氧水体上涌、毒化，导致海洋严重缺氧（Ｗｉｇｎａｌｌ
ａｎｄＴｗｉｔｃｈｅｔｔ，２００２），草莓状黄铁矿大量产出（Ｓｈｅｎｅｔａｌ．，
２００７），陆地和海洋生物几乎同时发生了灭绝事件。而甲烷
水合物的释放可能由猛烈的火山喷发或陨石撞击事件触发

（Ｙｉｎｅｔａｌ．，２００７）。随后陆地频繁的大火及甲烷水合物的
释放，使２６层中部达到黑碳的最大沉降和碳同位素的最大
负偏。至２７层黑碳的碳同位素突然升高５‰，黑碳含量迅速
低，大火事件结束。

５．３　与白垩—古近系界线黑碳对比

最早Ｗｏｌｂａｃｈｅｔａｌ．（１９８５）在丹麦、新西兰和西班牙的３
个白垩—古近系剖面发现了黑碳，它们的含量分别达到

０３６％、０５７％和０５８％，为白垩—古近系界线背景地层黑
碳含量的４～５倍，是现代北太平洋海底沉积物中黑碳的４～
２５倍。煤山剖面黑碳在二叠—三叠系界线处的变化与他们
的结果相似，在事件层显著升高，指示了灾难性的大火事件。

白垩—古近系界线地层的黑碳具有稳定的碳同位素组

成（Ｗｏｌｂａｃｈｅｔａｌ．，１９８５，１９８８）。在 ＷｏｏｄｓｉｄｅＣｒｅｅｋ剖面，
从白垩—古近系界线下４５ｃｍ至其上２４８ｃｍ的１９个样品，
δ１３Ｃ稳定在 －２５３６±０３６‰，而比白垩纪样品（－２６４８‰
到－２６１６‰）仅仅偏重１‰。不同白垩—古近系界线黑碳的
碳同位素也相当一致，５个不同剖面的界线粘土平均在 －
２５３９±０３０‰（从－２５８１‰到 －２５００‰）。与黑碳的碳同
位素组成不同，ＷｏｏｄｓｉｄｅＣｒｅｅｋ剖面的总有机碳和干酪根的
碳同位素先降后升，表现出很高的协同性（图２）。煤山剖面
黑碳同位素特征与白垩—古近系黑碳差别较大，主要表现在

黑碳与总有机碳同位素变化相似，有很高的协同性，黑碳与

总有机碳关系密切。ＷＳＢＣ与 ＷＳＢＣ／ＷＴＯＣ曲线亦高度一致，黑
碳和总有机碳的相关分析表明，二者的相关系数在 ０８以
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图２　白垩—古近系（ＫＰ）界线黑碳（ＢＣ）、总有机碳
（ＴＯＣ）和干酪根（Ｋｅｒｏｇｅｎ）碳同位素变化曲线（据
Ｗｏｌｂａｃｈｅｔａｌ．，１９８８）
Ｆｉｇ．２　ＣａｒｂｏｎｉｓｏｔｏｐｅｏｆＢＣ，ＴＯＣａｎｄＫｅｒｏｇｅｎａｃｒｏｓｓｔｈｅ
Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ－Ｐａｌａｅｏｇｅｎｅｂｏｕｎｄａｒｙ（ＡｆｔｅｒＷｏｌｂａｃｈｅｔａｌ．，
１９８８）

上，显著相关。由此，黑碳可能是煤山剖面二叠—三叠系界

线地层中总有机碳的重要组成部分。进一步的工作需要对

同一样品进行总有机碳、干酪根及黑碳的分离及碳同位素分

析，查证它们之间的联系和区别。

白垩—古近系界线黑碳的碳同位素组成表明大火事件

是全球规模的，黑碳在沉降之前得到了充分的混合（Ｗｏｌｂａｃｈ

ｅｔａｌ．，１９８８）。最近的研究认为，在全球白垩—古近系界线

出现的黑碳（主要指的是ｓｏｏｔ）可能是小行星撞击后，富碳地

层中碳元素迅速蒸发（Ｃｈｉｃｘｕｌｕｂ撞击坑地区富含石油），进

入大气层凝结成微小的碳珠并笼罩整个地球。通过石油燃

烧而不是先前公认的森林燃烧产生黑碳，而这种形式产生的

黑碳足以解释白垩—古近系界线的黑碳分布特征（Ｈａｒｖｅｙ

ｅｔａｌ．，２００８）。由此可见，白垩—古近系界线的全球大火事

件需要重新审视，需要做进一步深层次的研究。而对煤山剖

面大火事件，除了借鉴白垩—古近系界线的研究思路和成果

外，更需要进一步考察地层中的黑碳记录，包括黑碳的形态、

微细结构、油浸反射率、碳同位素组成等。此外，需要加强对

全球不同沉积剖面二叠—三叠系界线黑碳的研究，并进行全

球对比，从总体上把握当时大火事件的规模和影响，正确判

断大火事件与生物灭绝之间的联系以及陆地环境的变迁。

６　结论

本文考察了浙江省煤山剖面二叠—三叠系界线地层中

的黑碳记录，对地层中黑碳的含量和碳同位素特征进行了分

析和研究，主要得到以下结论：

（１）首次在煤山二叠—三叠系界线事件层检测到高含量
的黑碳。黑碳在事件层显著增高，黑碳含量最高达０５１％，
为上下地层背景含量的１９倍和５倍。黑碳的碳同位素在事
件层则突然降低，有５‰的负漂移；

（２）煤山二叠—三叠系界线地层中黑碳及碳同位素特征
表明，二叠—三叠纪之交陆地生态系统由兴盛迅速转入衰

败，此时发生了强烈的大火事件，大火的燃烧源除了陆地森

林外，煤和甲烷水合物等很可能是重要的燃烧来源。生物灭

绝和大火事件可能与一些突发灾难性事件（火山喷发或陨石

撞击）及其导致的环境剧变有关。
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