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摘  要 经历了对二叠纪末大灭绝及相关地质灾变事件的多年热点研究后,近年来科学家们将注意力转移到灭绝后

的事件效应上, 即生态系和沉积体系状况。但紧随二叠纪末灭绝事件之后的早三叠世生态系以分异度极低的广适性

分子和机会分子为主, 这就突显沉积记录的重要, 也使得下三叠统地层中的特殊沉积及相关构造 ) ) ) /错时相 0沉积,

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, 成为研究灭

绝 ) 残存 ) 复苏领域的学科前沿。

  作为地质历史环境一次大跃变后的直接产物, /错时相0沉积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,这种耦合关系表明沉积体系、生态系、生物灭绝与复苏、异常环境之间存在必然的联系。对

于化石保存单调稀少的下三叠统地层, /错时相 0沉积的研究, 为探索二叠纪末生物灭绝与复苏提供了宝贵的材料和

全新的视角。
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  人们对生命演化及史前大灭绝有着长期的兴趣,

因为人类希望从这些事件中寻找协调人与自然的关

系、实现可持续发展的有益启示。显生宙以来, 穿插

了近 30次大规模灭绝,其中公认的规模巨大、影响遍

及全球的大灭绝有五次
[ 1]
, 分别发生在奥陶纪末期、

泥盆纪晚期、二叠纪末期、三叠纪末期和白垩纪末期。

在五大灭绝事件中,以 6 500万年前导致恐龙灭绝的

K /T事件最为著名, 然而规模最大,对生物演化历史

影响最深刻的却是发生在 2. 51亿年前二叠纪末的

P /Tr事件
[ 2 ]
,这次事件导致海洋无脊椎动物科级灭

绝率达 49%
[ 3~ 5]

,种级灭绝率高达 80% ~ 90%
[ 6]
, 灭

绝之后的生物复苏延缓了 5~ 6百万年,甚至是 10百

万年
[ 7~ 10]

。

  对于二叠纪末灭绝事件的发生原因, 科学家们提

出了各种假说,几乎是仁者见仁,智者见智,目前主要

有四种:外星撞击事件、西伯利亚暗色岩和全球火山

喷发事件、海洋缺氧事件及甲烷水合物释放事件。不

过,仍没有哪一种假说能完全揭开二叠纪末的灭绝之

密。近年来,经历了对二叠纪末大灭绝及相关地质灾

变事件的多年热点研究后,科学家们将注意力转至大

灭绝后的事件效应上来,即三叠纪特别是早三叠世的

生态系面貌和沉积体系状况。对其研究主要借助于

两方面的材料,一是化石记录,二是沉积记录。但遭受

二叠纪末灭绝事件打击的早三叠世生态系以分异度极

低的广适性分子和机会分子为主
[ 11, 12 ]

, 化石保存稀少

单调,这就使得沉积记录所包含的信息尤为重要,也使

得下三叠统地层中广泛分布的特殊沉积及相关构

造 ) ) ) /错时相0沉积成为关注的焦点和研究前沿。
  本文根据国内外研究的最新进展,结合笔者对华

南的研究成果,总结了 /错时相 0沉积的类型、宏观特

征、时空分布,讨论 /错时相 0沉积对研究二叠纪末生
物灭绝与早三叠世生物复苏的启示。

1 /错时相 0沉积的涵义

  古生代 ) 中生代之交的一系列突发性灾变事件
使得海洋生态系遭受重创, 同时沉积体系也发生了剧

变,如下三叠统地层中出现的礁间断
[ 13, 14]

, 层状硅质

岩间断
[ 15 ]
,煤间断

[ 16 ]
。在浅海环境中, 相应的变化

表现为大量特殊沉积及相关构造在下三叠统地层中

广泛出 现, 如 扁平 砾石砾 岩
[ 17~ 20]

、蠕虫 状灰
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岩
[ 17, 21 ~ 23 ]

、潮下皱纹构造
[ 24 ]
、微生物岩

[ 19, 25 ~ 35 ]
、海底

碳酸盐胶结扇
[ 19, 36]

和条带状灰岩
[ 19, 20]

等。这些特殊

沉积及相关构造在寒武纪或更早的前寒武纪海洋环

境中广泛存在,但奥陶纪之后退缩到少量缺乏后生动

物的高压力环境中,如澙湖、深海等。因此,这些沉积

构造在寒武纪之后的正常浅海环境中出现被认为

/在时间和空间上发生了错位0, 故称为 /非正常 0沉

积
[ 18]
或 /错时相0沉积 [ 37]

。

  /错时相 0沉积中的许多类型很早就引起了地质

学家们的注意, 但前人仅从动力学机制去探讨其成

因,直到近二十年, 地质学家们才真正开始意识到

/错时相 0沉积的起源与古生代 ) 中生代地质转折期

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。随着全球下三叠统地层中的特

殊沉积及相关构造被重新识别与研究,其地质意义已

引起国内外地质学家们越来越多的关注, /错时相 0

沉积的研究也逐渐成为探索二叠纪末生物灭绝与复

苏的新视角。

2 /错时相 0沉积的类型与特征

目前,全球下三叠地层中已发现的 /错时相 0沉

积包括扁平砾石砾岩、微生物岩、蠕虫状灰岩、潮下皱

纹构造、海底碳酸盐胶结岩扇及条带灰岩、薄层泥晶

灰岩等。华南作为全球研究二叠纪末大灭绝及早三

叠世生物复苏最理想的地区, /错时相 0沉积分布于

下三叠统从底到顶的众多层位中,而且囊括了全球已

报道的大多数 /错时相 0沉积类型, 其中, 最为发育且

最具特色的是蠕虫状灰岩,仅皱纹构造和海底碳酸盐

胶结岩扇在华南至今未有报道。

潮下皱纹构造 ( Subt idal w rink le structures): 通常

产出于陆架背景下具沙纹层理的碎屑岩层面, 形态似

干涉波痕,波峰呈扁平或尖棱状, 通常伴有小型水平

遗迹, 如 P lanolites、Asteriacites、Gyrochorte等 (图 1a)。

  潮下皱纹构造被证明是以微生物席为媒介形成

的生物 ) 沉积构造 [ 38]
, 在晚元古至早古生代早期潮

下碎屑岩地层中极为普遍,但在随后的地质记录中仅

出现在深海、缺氧及非海相环境, 潮下皱纹构造在早

三叠世再现被看着是垂向生物扰动减少的结果
[ 24]
。

  海底碳酸盐胶结岩扇 ( Carbonate seafloor fans) :

放射状晶体形成的半球状集合体, 半径 1~ 5 cm, 可

相互粘结达 15 cm, 排列方向杂乱 (图 1b) ,镜下鉴定

表明其为同沉积海底胶结文石扇, 后被方解石交

代
[ 39, 40]

。

  海底碳酸盐胶结岩扇在与现代海洋化学状况完

全不同的太古代和元古代碳酸盐陆架环境非常发育,

但在随后的地质记录中极其罕见,它们在早三叠世的

复苏表明当时的海洋回到了与元古代或太古代相似

的极端环境, 如缺氧、高碱度、碳酸钙过饱和等
[ 36]
。

扁平砾石砾岩 ( F la-t pebb le cong lomerates): 国内

又称 /板条状砾岩 0或 /竹叶状灰岩 0, 由板片状或扁

平状的泥晶灰岩砾屑和灰泥基质组成。砾石有一定

磨圆,砾石内部缺乏化石, 基质含少量生物屑和内碎

屑 (图 1c)。

  扁平砾石砾岩作为寒武纪 ) 前寒武纪陆架环境

中普遍发育的沉积类型,被认为形成于缺乏生物扰动

的潮下低能环境, 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
[ 17, 20]

, 而后以微

晶灰岩砾屑的形式重新沉积成岩。 Sepkoski最先对

寒武纪、早奥陶世地层中扁平砾石砾岩给予了重视,

并总结出三条主要识别标志
[ 37, 41]

: 一是碳酸盐层与

泥岩互层;二是不受扰动的碳酸盐层快速而强烈的海

底胶结; 三是扁平状或板条状碳酸盐内碎屑岩遭受强

烈的风暴侵蚀和改造。扁平砾石砾岩是特定地质历

史阶段沉积岩成层特点所留下的特殊记录,其在早三

叠世的 /错时性0再现被认为是对早三叠世海洋中同

沉积海底胶结作用广泛分布和生物扰动水平低下的

自然响应。

  微生物岩 (M icrobia lite): 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。下三叠中
的微生物岩具有多种类型, 如叠层石、核形石、凝块

石
[ 17, 28, 29, 35, 42~ 45]

、微生物灰泥丘
[ 31, 32, 46 ]

及具钙质微生

物 构 造 的 微 生 物 层 (图 1e ) 和 微 生 物

礁
[ 25, 32~ 34, 44, 45, 47]

。

  微生物岩通常是在条件恶劣、不适宜常见的大生

物生活的环境中, 由微生物机会主义地繁盛形成

的
[ 28, 29, 32, 46~ 48]

,其与通常意义的生物礁 (珊瑚礁、钙

质海绵礁 )在形成机制和环境意义上有本质上的不

同。微生物岩在二叠纪 ) 三叠纪之交再现于正常浅

海背景, 并一直延续至早三叠世末, 正是对始于二叠

纪末的条件恶劣的环境状况和后生动物稀少的生态

系面貌的自然响应。
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图 1 早三叠世 /错时相0沉积宏观特征照片

F ig. 1 Photos show ing them acro-characters o f Ear ly T riassic / anachron istic fac ies0

a.皱纹构造 (据 Pruss等, 2004[ 24] ) , b.海底碳酸盐岩胶结扇 (据 B aud等, 2007[ 36] ) , c.扁平砾石砾岩 (贵州紫云 ) , d.蠕虫状灰岩 (湖北五峰 ),

e.微生物岩 (重庆华莹山 ) , .f条带灰岩 (湖北长阳 ), g.薄层灰岩 (湖北兴山 ) , h.薄层灰岩层面水平遗迹 ( h为 g中灰岩底面现象放大,

湖北兴山 ),图中硬币直径 1. 5 cm,铅笔直径 0. 6 cm,记号笔长 15 cm,地质锤长 35 cm
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  蠕虫状灰岩 ( V erm icular limestone) : 因岩石内部

具大量形似蠕虫的个体而得名
[ 22]
, 蠕体颜色较基质

颜色稍深 (图 1d)。蠕虫状灰岩在华南下三叠统地层

中最为发育,最近, P russ报道了美国西北部下三叠地

层中特殊沉积 ) ) ) 碎片灰岩 ( chip facies)
[ 18 ]
,其形态

和特征与蠕虫状灰岩极其相似,应为同类沉积。

  关于蠕虫状灰岩或碎片灰岩的成因众说纷纭, 计

有凝聚说、机械成因说、生物扰动说等,其中占主导地

位的解释认为:蠕虫状灰岩或碎片灰岩可能是半成岩

的泥晶灰岩被撕裂后再沉积的产物, 是一种岩化程度

更低时期的泥晶灰岩产生的扁平砾石砾岩
[ 17, 18]

。最

近,笔者以鄂西地区为例对华南蠕虫状灰岩的时空分

布、形态特征、成因机制进行了综合研究, 将华南蠕虫

状灰岩分为层状或似层状、不规则粒状、变形柱状、椭

球状四种类型, 对不同的类型给出了不同的成因解

释,并强调经历了二叠纪末大绝灭之后的早三叠世特

殊的海洋环境状况是导致蠕虫状灰岩形成的关键因

素
[ 49]
。

  薄层泥晶灰岩和条带灰岩 ( Th in-bedded lime-

stone and R ibbon lim estone) : 薄层泥晶灰岩和条带灰

岩是地质历史上极为平常的沉积类型,早三叠世的薄

层泥晶灰岩 (图 1g)和条带灰岩 (图 1f)与众不同之处

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 (图 1h)

和小型的或薄壳型的灾难生物化石
[ 50, 51]

。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条件。

  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

硅质碎屑岩精细互层。这一方面反映了当时海洋环

境频繁波动的不稳定性;另一方面反映了早三叠世海

洋生态系对环境调节和缓冲能力的降低
[ 49]
。

3 /错时相 0沉积的空间分布

  综合全球已报道的早三叠世 /错时相 0沉积, 其

分布主要集中在两个区域: 其一是低纬度的特提斯地

区,如西特提斯域的阿曼、伊朗、土耳其、亚美尼亚、匈

牙利、波兰、意大利, 东特提斯域的华南; 其二是古大

洋边缘地区, 如日本、美国西北部、加拿大西南部、格

陵兰 (图 2)。

图 2 早三叠世 /错时相0沉积分布图 (底图据文献 [ 52] )

F ig. 2 D istribution of Early T r iassic / anachronistic fac ies0 sed im en t( basem ap after Z ieg ler et al. , 1998)

1.意大利, 2.亚美尼亚, 3.匈牙利, 4.阿塞拜疆、亚美尼亚, 5.土耳其, 6.华南, 7.阿曼, 8.伊朗, 9.美国, 10.加拿大, 11.格陵兰, 12.日本,

a.扁平砾石砾岩, b.微生物岩, c.皱纹构造, d.蠕虫状灰岩 (碎片灰岩 ) , e.海底碳酸盐胶结岩扇, .f薄层泥晶灰岩, g.条带灰岩
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3. 1 特提斯地区

  Baud等
[ 27]
、Pruss等

[ 19]
报道了土耳其南部早三

叠世 /错时相 0沉积,包括扁平砾石砾岩、海底碳酸盐

扇、叠层石及碳酸盐灰泥丘等, 形成于风暴浪基面之

上的浅海碳酸盐潮坪 ) 台地环境。

  匈牙利北部西喀尔巴阡山以南二叠纪 ) 三叠纪

界线处发育叠层石, 早三叠世早期产微生物岩, 形成

于相对低能的风暴浪基面之下的深水斜坡环境
[ 30]
。

  W ignall等
[ 20]
报道了意大利北部早三叠世碳酸

盐岩与碎屑岩混合沉积中的叠层石和扁平砾石砾岩,

P russ报道了其中的皱纹构造
[ 24]
。

  Baud等报道了亚美尼亚南部的下三叠统地层中

的扁平砾石砾岩、海底碳酸盐胶结岩扇、微生物岩, 及

阿塞拜疆下三叠统地层中的微生物岩
[ 53]
。

  伊朗下三叠统地层中产枝状叠层石、叠层石丘、
似核形石及扁平砾石砾岩

[ 19 ]
。

  阿曼下三叠统地层中已发现的 /错时相 0沉积有

叠层石、似核形石、钙质微生物岩及海底碳酸盐岩

扇
[ 54]
。

  二叠纪、三叠纪时, 华南为位于特提斯东部的小

型陆块
[ 55]
,早三叠世的 /错时相0沉积极为普遍。据

已有资料, 华南 /错时相 0沉积包括叠层石、微生物
岩、扁平砾石砾岩、蠕虫状灰岩及薄层泥晶灰岩与条

带灰岩等
[ 17, 21, 22, 25, 31~ 33, 44~ 46, 56 ~ 58 ]

。

3. 2 古大洋边缘地区

  美国西北部早三叠世 Moenkop i组, 为一套潮下

粉砂岩、砂岩与泥晶灰岩互层的浅海陆棚至盆地相沉

积
[ 58 ]
,其内见大量 /错时相 0沉积, 包括扁平砾石砾

岩、潮下皱纹构造、潮下微生物岩、海底碳酸盐胶结岩

扇、碎片灰岩及薄层灰岩
[ 18, 19, 24, 48 ]

。

  加拿大哥仑比亚省南部早三叠世产小型叠层石
和扁平砾石砾岩

[ 60]
。

  日本西南部早三叠世 Kamura组中见叠层石、似

核形石及叠片状砾石
[ 61]
, 形成于海山之上的浅海环

境。

  格陵兰詹姆士岛早三叠世发现了叠层石生物

礁
[ 62 ]
。

4 /错时相 0沉积的分布时限

  /错时相 0沉积作为二叠纪末大灭绝的直接 /见

证者0,在全球下三叠统众多层位中得以记录, 但直
到近二十年来,研究灭绝 ) 残存 ) 复苏的地质学家们

才逐渐意识到 /错时相 0沉积与古生代 ) 中生代地质

突变期的特殊海洋环境和生态系状况相关,随着 /错

时相0沉积概念的提出 [ 37]
, 越来越多的 /错时相0沉

积被识别和研究 (图 3)。

图 3 早三叠世 /错时相0沉积的分布时限 (据文献 [ 18~ 20, 24, 26, 27, 30, 60~ 62, 67] )

F ig. 3 D iagram show ing stages in wh ich anachronistic fac ies have been reported from the Early

T riassic ( w ith da ta from [ 18~ 20, 24, 26, 27, 30, 60~ 62, 67] )

a.扁平砾石砾岩, b.微生物岩, c.潮下皱纹构造, d.蠕虫状 (或碎片 )灰岩, e.海底碳酸盐胶结岩扇, .f薄层灰岩, g.条带状灰岩
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  W ignall等
[ 20]
认为, 扁平砾石砾岩在早三叠世早

期 ( G riesbach ian)以后即迅速消失。然而, 事实并非

如此。大量实际资料表明扁平砾石砾岩在美国、意大

利、土耳其及华南下三叠统不同层位中均有产出。如

在华南下三叠统碳酸盐台地、斜坡至盆地等多种环境

都有发现, 只是在研究中更多的采用了 /板条状 0或

/竹叶状 0描述术语。例如,苏浙皖一带的殷坑组、和

龙山组、扁担山组
[ 17, 55, 57]

, 鄂东南一带的大冶组
[ 17]
,

贵州紫云、罗甸板庚、贵阳乌当的罗楼组或大冶

组
[ 58, 63 ~ 66 ]

等。

  微生物岩在二叠系 ) 三叠系界线处首次出现后,
断断续续延至早三叠世末,总体上集中分布于四个层

位
[ 53]
: P /T界线、格里斯巴赫亚阶 ) 第纳尔亚阶附

近、奥伦尼克阶初及下三叠统顶。尤以 P /T界线附

近最为发育, 这可能与界线附近的微生物岩研究较

多,而对其它层位的微生物岩研究相对较少有关。

  产于华南的蠕虫状灰岩和产于美国西北的碎片

灰岩, 其分布跨及整个奥伦尼克阶,华南部分地区甚

至延续至中三叠世安尼期
[ 18, 19, 49]

。

  潮下皱纹构造和海底碳酸盐胶体岩扇分布于下

三叠统的底部和中上部层位
[ 18, 24, 26, 27 ]

。

  薄层泥晶灰岩和条带灰岩是早三叠世最为常见、
占整个沉积厚度比例最大的岩石类型,分布于下三叠

统从底到顶的各个层位中。

  给上所述: /错时相 0沉积紧接二叠纪末灭绝事

件后产生,在整个早三叠世频繁出现,扁平砾石砾岩、

蠕虫状灰岩等类型甚至延续至中三叠世才告结束。

值得注意的是 /错时相 0沉积在早三叠世表现出四个

泛滥时期, 即二叠纪 ) 三叠纪界线附近、格里斯巴赫
末期、史密斯早中期及早三叠世末,这四个集中分布

时期与碳同位素的偏移存在良好的对应关系
[ 67, 68]

(图 3)。

5 讨论

  /错时相 0概念的提出, 融合了沉积学、古生态

学、古生物学、海洋化学及地层学等多个学科, 为我们

探索生物灭绝与复苏提供了多角度的有益启示,显示

了广阔的前景。

5. 1 /错时相 0沉积对灭绝原因的启示

/谁是二叠纪末大灭绝的罪魁祸首? 0吸引了无
数地质学家和地质爱好者, 他们提出了各种成因假

说,但至今仍没有哪种假说称得上完美无缺。

  早三叠世,微生物岩和以微生物席为媒介的皱纹

构造再现于正常浅海环境
[ 14, 35, 69]

,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, 使造礁

生物遭受了灭项之灾。

  扁平砾石砾岩、蠕虫状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,快速的同沉积海底

胶结作用对其形成起到关键性作用。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,及缺氧环境中厌氧细菌

降解作用造成的海水碱度升高
[ 20, 36, 41]

。

  缺乏垂向扰动而水平遗迹丰富是将早三叠世薄
层灰岩视为 /错时相 0沉积的主要原因, 早三叠世薄

层灰岩层面上的遗迹化石以类型单调、形态简单、潜

管细小、顺层产出为特征, 指示了一种生态竞争水平

低下、底层海水贫氧的环境状况。直到早三叠世末,

遗迹化石才逐渐向三维拓展, 扰动深度也明显增加,

这表明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转变,指示浅海底层海水的含

氧量、生态竞争强度、生物对环境的应变能力等在逐

渐增加
[ 7, 18, 49, 51, 71]

。

  /错时相0沉积在早三叠世的再现启示我们: 二

叠纪末, 一系列来自地内或地外的突发性灾难事件,

如全球性火山活动、海洋缺氧事件、海洋翻转事件、大

气污染事件、全球地球化学循环重组等,相互交织,相

互加强, 形成了极端和异常环境,正是这种极端和异

常环境导致了二叠纪末生物大灭绝。

5. 2 /错时相0沉积对残存期生态系状况的启示

  作为大灭绝之母的二叠纪末灭绝事件,不仅使大

量生物分类单元从地球上消亡 ) ) ) 全球超过 90%的

种级海洋无脊椎动物和约 70%的科级陆生脊椎动物

遭受灭顶之灾
[ 5]
, 更重要的是摧毁了曾经无比繁荣

的古生代生态系, 出现了延续至今的现代生态系,地

球生物演化由此产生重大转折
[ 4, 5, 70, 72]

。二叠纪末灭

绝事件留下了一个沉寂的星球, 在随后数百万年,甚

至是千万年的时间里, 幸存者与前所未有的、恶劣的、

陌生的环境斗争, 面临着它们尚未准备就绪的演化过

程带来的挑战,而与它们共同生活在地球上的大多数

生物死亡了 (包括植物、食草动物、食肉动物、不利的

物种及有利的物种 )。整个早三叠世生态系呈非正

常的生态松弛面貌
[ 35]
, 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
[ 7, 8, 51, 71 ]

。
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  正是这种后生生物减少和垂向扰动能力降低的
生态系状况,导致扁平砾石砾岩、微生物岩、薄层灰岩

和条带灰岩等 /错时相 0沉积在早三叠世的灾后泛

滥。

5. 3 /错时相 0沉积对生物复苏时限的启示

  /错时相 0沉积与经历了二叠纪末大灭绝后古生

代生态系突然崩溃
[ 72 ]
、早三叠世生物群落低分异

度
[ 73]
、碳同位素大规模波动

[ 67, 68]
等异常现象同时出

现,并在正常浅海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

生代生态系在安尼期重建基本完成之时。沉积体系

改变与灭绝 ) 残存 ) 复苏如此同步进一步证明 /错
时相0沉积、环境异常、生物灭绝与复苏、生态系转变

之间存在必然联系。在此,笔者就生物灭绝与复苏的

过程与 /错时相 0沉积的盛衰变化间的制约关系, 提
出如下推论:二叠纪末, 一系列来自地内或地外的突

发性灾难事件相互交织, 产生了一种极端和异常环

境,环境的异常导致了二叠纪末生物灭绝、古生代生

态系崩溃和 /错时相0沉积的出现;恶化环境在整个
早三叠世的频繁波动和持续出现导致 /错时相0沉积

的时空广布和生物复苏的迟滞;随着环境不断改善和

生物逐渐复苏,新生代生态系在早三叠末基本完成重

建, /错时相 0沉积也退出地质记录。也就是说 /错时

相 0沉积在中三叠世早期的消失可看作生物由复苏

期向辐射期转变的标志。
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The Distinctive Sediments in the Early Triassic Recovery T ime:
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Abstract A fter long term ho tspot study about the end-Perm ianm ass ext inction and relat ive catastroph ic events, sc-i

entists recent ly focused on the afterm aths o fmass ex tinction, such as ecosystem s and sedimentary systems. The E arly

Triassic ecosystems immed iate ly fo llow ing the end-Perm ianm ass ext inction w ere dom ina ted by cosmopo litan members

and opportun ists, therefore, the importance o f sed iment records are obv iously emerged, and " anachronist ic facies"

are becom ing research foreland, such as fla-t pebble cong lom era tes, verm icular limestone, subtida lw rink le structures,

m icrob ialite, carbonate seafloor fans, th in-bedded limestone and zebra limestone-mudstone.

  A s the aftermaths of geolog ic transit ion, the appearance of " anachronistic fac ies" sed iment imm ediately fo llow ing

them ass ext inction and the e lim ination from normal sha llow marine sett ing in the earlyM idd le Triassic w ith the final

estab lishment of theM esozo ic ecosystems in the Late An isian. The dramatic synchronization betw een the changes of

sed imentary system s and the radiat ion of theM esozo ic b io tas further demonstrates that there were the inev itable interre-

lations among the sedimentary system s, ecosystem s, mass ex tinction and recovery and specific env ironmen.t The study

of the " anachron istic facies" sedimen t in an absence of fossils record Low er T riassic strata provide va luable materials

and new ang le of v iew to seek the end-Perm ianm ass ext inction and recovery.

Key words Early Triassic; " anachron ist ic fac ies" sedim en;t m ass ext inction and recovery; ecosystem
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