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三叠纪末大灭绝与中大西洋岩浆省的时空关联 

张薇 1，刘金超 1，丁美琪 2，孙嘉欣 1，梁瑞泽 1，王王 1，李嫚 1，何

天辰 1,3 

1.河海大学海洋学院，南京  210098 

2.同济大学海洋与地球科学学院，上海  200092 

3.中国地球物理学会水域地球物理探测技术重点实验室，南京  210098 

摘  要  【 目的】三叠纪末大灭绝【 ~201.5 Ma）是显生宙五大灭绝事件之一，期间海洋生物呈现两幕式灭

绝特征。中大西洋火成岩省【 Central Atlantic Magmatic Province，CAMP）活动及其引发的快速碳排放被认

为是主要驱动机制。然而，目前 CAMP活动与两幕灭绝的时空关联仍存在争议。 方法】基于英国克利夫

兰盆地 Dove’s Nest岩心的沉积汞【 Hg）记录，结合汞—碳排放模型定量评估 CAMP火山活动的脱气过程，

并利用 K/Al 比值作为风化作用指标，探讨火山活动与幕式生物灭绝的耦合关系。 结果】Dove’s Nest 岩

心中出现两期汞富集，其中第一期出现在瑞替阶 Cotham段底部，是区域信号；另一期则从瑞替阶 Cotham

段顶部持续到 Langport段，与第一幕灭绝同步，略早于第二幕灭绝，该期富集在全球其他经典海陆剖面均

有记录。 结论】瑞替期晚期全球海陆剖面普遍出现的沉积汞富集暗示了 CAMP的大规模活动，且首先通

过促进海表升温或释放有毒物质直接导致区域生物多样性下降，触发海洋生物第一幕灭绝；随后持续释放

CO2 引发全球快速增温并增强大陆风化，间接驱动海洋生物第二幕灭绝。该研究揭示了深时地球大火成岩

省分阶段驱动生态环境崩溃与生物灭绝的现象，为理解现代全球变暖背景下海洋生态系统的复合响应提供

了深时类比。 
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0  引言 

三叠纪末大灭绝事件【 End-Triassic Mass Extinction，ETME；~201.5 Ma）是显生宙五次

重大生物危机之一【 Sepkoski，1981；Kiessling et al.，2007；Ruhl et al.，2010），导致了全

球范围内至少 53%的属和 80%的种灭绝 Schoene et al.，2010；McGhee et al.，2013）。目

前普遍认为泛大陆 Pangea）裂解背景下，中大西洋火成岩省 Central Atlantic Magmatic 

Province，CAMP）的大规模活动是 ETME的重要触发机制【 Marzoli et al.，1999）。CAMP
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释放的巨量温室气体更引发了全球碳循环剧变、极热效应、海洋酸化和缺氧等一系列环境扰

动【 Schoene et al.，2010；Blackburn et al.，2013；Davies et al.，2017；Lindström et al.，2021；

张新智等，2022），对当时的生态系统造成了毁灭性影响。 

除温室气体外，CAMP的大规模活动还向地球表层系统输入大量的汞【 Hg） Pyle and 

Mather，2003）。这些汞以气态单质汞【 Hg⁰）的形式存在，在大气中滞留时间较长【 0.5~1

年），可在全球快速扩散，期间经历复杂的循环过程【 如形态转换、沉降、再排放） Rudnick 

and Gao，2003），最终埋藏于各地的沉积物中 图 1）。因此，沉积物中的汞富集成为示

踪地质历史时期大火成岩省活动的可靠地球化学指标【 Schroeder and Munthe，1998；Bagnato 

et al.，2007，2011，2015；杨晨等，2025）。为探讨 ETME与 CAMP活动的关联，前人开

展了一系列海陆沉积记录中汞富集程度的研究。例如，Shen et al. 2022）通过分析日本胜

山【 Katsuyama）剖面的汞浓度与同位素特征，发现 CAMP侵入围岩，加热有机质，从而释

放大量二氧化碳 CO2），导致环境扰动和生物灭绝；Percival et al. 2017）通过全球多个

海陆剖面的汞富集程度分析，揭示了 CAMP 火山活动以多期次脉冲的形式释放汞和二氧化

碳，引发间歇性的环境扰动，加剧了生物灭绝并延缓了生态系统的恢复。全球多个海陆剖面

在ETME灭绝层位中同步记录的汞异常，为当时全球性汞通量的同步激增提供了有力证据。 

 

图 1  全球汞循环示意图 据龚清等，2024修改） 

火山来源的汞以气态 Hg⁰形式释放至大气，经全球传输与沉降后，Hg⁰经光化学反应过程转化为水溶性的 Hg²⁺后，通过干湿沉降

进入陆地和海洋。Hg⁰则可被植被和土壤直接吸收，通过地表径流进入海洋。进入海洋后 Hg 最终以与有机质、硫化物或黏土矿

物结合的形式埋藏于沉积物中。另外，海洋中的 Hg²⁺可转化为具有生物毒性的甲基汞 MeHg），在食物链中累积 

Fig.1  Schematic diagram of the global mercury cycle (modified after Gong et al., 2024) 

Mercury from volcanic sources is released into the atmosphere in the form of gaseous Hg⁰. After global transport and deposition, Hg⁰ 

undergoes photochemical reactions to convert into water-soluble Hg²⁺, which is then deposited on land and oceans via both dry and wet 

deposition. Hg⁰ can also be directly absorbed by vegetation and soils, and is transported to the ocean through surface runoff. Once in the 

ocean, mercury is eventually buried in sediments in the form of complexes with organic matter, sulfides, or clay minerals. Additionally, 

Hg²⁺ in the ocean can be converted into the toxic methylmercury (MeHg), which accumulates in the food chain 
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值得注意的是，Wignall and Atkinson【 2020）基于欧洲陆缘海盆地中高精度的生物地层

学研究，首次提出了 ETME 在瑞替期至赫塘期的转折时期分别发生了两幕生物的灭绝。具

体来讲，第一幕灭绝发生于瑞替期，导致约半数双壳类 如 Rhaetavicula contorta）和介形

虫多样性急剧下降；经过短暂复苏后，赫塘期发生了第二幕生物灭绝，造成牙形刺灭绝及双

壳类、放射虫和造礁珊瑚多样性显著降低【 McRoberts et al.，2012）。尽管当前 CAMP大规

模活动与生物灭绝的关联已被证实，但这些研究并未从高分辨率角度详细研究每幕灭绝与

CAMP大规模活动的关系，限制了对海洋生物幕式灭绝驱动机制的揭示。 

为了深入揭示 CAMP 火山活动与三叠纪末生物灭绝的时空关系，本研究以英国北约克

郡克利夫兰盆地 Dove’s Nest岩心的海相沉积物为研究对象，通过引入过量汞指标 Hgex）

系统评估了其汞富集程度，并在此基础上，整合汇编了来自特提斯洋及陆相巨型湖泊等不同

古地理环境的沉积汞含量数据，以综合还原 CAMP的全球记录。此外，本研究应用 Hg-CO2

排放比值范围，对 CAMP 活动期间的汞和二氧化碳排放总量进行定量估算，旨在为理解三

叠纪末 CAMP 幕式火山活动与两幕生物灭绝的时空关系进行定量约束。最后，引入 K/Al

比值作为大陆风化作用强度指标，以期揭示 ETME时期海洋生物两幕式灭绝的诱发机制。 

1  地质背景  

Dove’s Nest岩心位于英国约克郡克利夫兰盆地 图 2），其经纬度为 54°26’11.35’’ N，

0°37’29.21’’ E，记录了晚三叠世至早侏罗世一个完整的海退—海侵沉积旋回 Wignall and 

Atkinson，2020）。自下而上，该剖面分别为上三叠统瑞替阶 Bule Anchor组、Westbury组、

Listock组及下侏罗统赫塘阶 Redcar Mudstone组【 图 3；Wignall et al.，2025）。其中，Bule 

Anchor 组为含磷结核的中灰色砂质微晶灰岩，发育干裂构造及生物扰动遗迹。Westbury 组

底部为生物扰动强烈的砂岩层，包含多层层状砂岩，可见浪成波纹、冲刷充填构造及

Planolites遗迹化石。其顶部 2 m富集双壳类 Isocyprina sp.与 Rhaetavicula contorta。Listock

组自下而上又可分为 Cotham段和 Langport段。Cotham段底部为 4 cm侵蚀面砂岩，上覆 70 

cm厚的浅灰色泥质细砂岩，富含 Rhaetavicula contorta化石群，顶部突变为 1.24 m棕色泥

质砂岩，发育水平潜穴及三层软沉积变形构造。Langport段整合覆盖于 Cotham段之上，岩

性为暗灰色泥岩与薄层细粒灰岩互层，顶部普遍发育黑色页岩 Wignall，2001；Bond and 

Wignall，2008）。Redcar 泥岩组的岩性为层状黑色页岩，上覆薄层灰岩，富含黄铁矿化双

壳类壳屑，随后过渡为以深灰色泥岩为主，富含 Pteromya spp.、Modiolus sp.及 cf. Semuridia 

sp.等双壳类 Hodges，1994；Wignall et al.，2025）。 
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图 2  三叠纪—侏罗纪时期【 约 200 Ma）克利夫兰盆地 Dove’s Nest岩心【 橙色正方形）的古地理位置图

 据 He et al.，2022修改） 

 a）全球古地理图，红色阴影为中大西洋岩浆省【 CAMP），数字 1~6代表岩心或剖面位置：1.布里斯托尔海峡盆地 St. Audrie’s 

Bay剖面；2.英国克利夫兰盆地 Dove’s Nest岩心【 本研究）；3.奥地利 Eiberg盆地 Kuhjoch剖面；4.格陵兰 Jameson Land盆地

Astartekløft剖面；5.中国准噶尔盆地郝家沟剖面；6.中国四川盆地七里峡剖面 b）西特提斯地区古地理图 

Fig.2  Paleogeographic map of the Cleveland Basin during the Triassic-Jurassic period (~200 Ma), showing the 

location of the Dove’s Nest borehole (orange square) (modified from He et al., 2022) 

(a) global palaeogeographic map. The red shading indicates the Central Atlantic Magmatic Province (CAMP) Numbers 1–6 mark the 

locations of studied cores or sections: 1. St. Audrie’s Bay section, Bristol Channel Basin; 2. Dove’s Nest core, Cleveland Basin, UK (this 

study); 3. Kuhjoch section, Eiberg Basin, Austria; 4. Astartekløft section, Jameson Land Basin, Greenland; 5. Haojiagou section, Junggar 

Basin, China; 6. Qilixia section, Sichuan Basin, China (b) palaeogeographic map of the western Tethys region 

 

图 3  三叠纪末大灭绝期间英国克利夫兰盆地 Dove’s Nest岩心地球化学特征 δ13Corg、TOC、Hg、Hgex、

K/Al及 CO2排放量） 

碳同位素引用自Wignall et al. 2025），红色虚线表示海洋生物的两幕灭绝层位，CIE表示碳同位素漂移，TOC表示总有机

碳含量，Hgex表示过量汞含量 

Fig.3  Geochemical profiles of δ¹³Corg, TOC, Hg, Hg/TOC, Hgex, K/Al, and CO2 emissions across the 

end-Triassic mass extinction in the Dove’s Nest borehole, Cleveland Basin, UK 

Carbon isotope data are referred from Wignall et al. (2025). The red dashed line marks the two-phase extinction, TOC represents total 

organic carbon content, and Hgex represents excess mercury content 
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三叠纪末两幕生物灭绝分别发生于 Cotham段和 Langport段顶部【 Wignall and Atkinson，

2020；Wignall et al.，2025）。针对第一幕灭绝中海洋双壳类的消失，虽有观点认为其仅是

区域性盐度变化引起的暂时性群落更替【 Mayall and Wright，2015），但在 Langport段海相

条件恢复后，Cotham 段底部消失的双壳类并未重新出现，取而代之的是占据相同生态位的

新属种，表明在 Langport段沉积之前已发生实质性灭绝【 Wignall and Atkinson，2020；Wignall 

et al.，2025）。Wignall et al. 2025）指出 Cotham段底部沉积环境发生显著转变，此时海

洋动物群的消失可能反映海相沉积记录的缺失。另外，考虑到显生宙多数重大生物灭绝事件

均与显著碳同位素扰动同步发生，本文将第一幕灭绝定位于“Initial CIE”开始负偏的层位

 图 3）。 

晚三叠世至早侏罗世西特提斯地区海相地层的记录四次明显的有机碳同位素负漂

 Negative CIE，NCIE）序列，依次为“Precursor CIE”“Initial CIE”“2nd CIE”及“Main 

CIE”【 图 3；Wignall et al.，2025）。该时期生物地层对比则主要基于菊石带划分，奥地利

Kuhjoch剖面被确定为三叠系—侏罗系的“金钉子”【 GSSP）剖面，以菊石 Psiloceras spelae 

tirolicum 的首次出现为界【 Hillebrandt et al.，2013）。晚三叠世瑞替阶以 Choristoceras marshi

为代表，其菊石消失在第一幕灭绝期间；紧随其后出现的赫塘阶侏罗纪菊石为特提斯地区的

P. spelae tirolicum和泛大洋地区的 P. tilmani Cope and Chaloner，1980），它们均早于英国

传统的标志 P. planorbis。由于英国 Penarth群沉积于广盐性环境，缺乏菊石，导致其序列中

缺失最底部的侏罗纪菊石带。因此，英国以 P. planorbis出现之下的层位定义为“前-Planorbis

层” Korte et al.，2009），该层位在时间上对应于 GSSP剖面中首次灭绝后与 P. planorbis

出现之前的“间歇期”。Dove’s Nest 岩心的对比即在此区域地层框架下，通过识别关键的

碳同位素漂移事件，并将其与基于菊石的全球标准年代格架进行校准，从而建立精确的年代

地层约束。 

2  样品与研究方法 

Dove’s Nest 岩心保存了完整的晚三叠世至早侏罗世沉积地层序列，本次研究针对

491.6 m至 521.1 m之间的 74 件样品进行了高分辨率采样。样品去除风化面后，粉碎至

200目。随后，对所有样品进行了总有机碳【 TOC）与总硫【 TS）含量、汞含量和主量元

素含量的分析。 

2.1  TOC 和 TS 含量测试 

样品总有机碳含量测试在河海大学海洋科学实验中心的河海沉积地球化学实验室完成。
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称取约 0.50 g粉末样品于 15.00 mL离心管中，加入 2 M HCl在室温下反应 48 h。随后用超

纯水反复洗涤样品使其上清液达到中性，放入烘箱使样品干燥。 

称取去除碳酸盐的样品粉末约 10.00 mg 放入锡杯中，将锡杯置放入 Thermo Fisher 

FlashSmart CHNS/O元素分析仪中进行燃烧，自动积分得出 4个峰值，分别对应 C、N、O、

S元素含量，通过质量换算得出总有机碳含量。随后称取全岩样品粉末，重复同样测试步骤，

测试样品总硫含量。测试过程中加入 Thermo Fisher CHNS/O标准样品作为参考标准，测定

精度为±0.10‰。 

2.2  汞含量分析 

样品汞含量分析在河海大学海洋科学实验中心的河海沉积地球化学实验室完成，测试仪

器为 Lumex RA-915汞分析仪。取约 50.00 mg标准样品置于石英舟中，将装有样品的石英

舟插入热解室。在净化空气流中，样品经高温热解释放出汞蒸气；利用塞曼原子吸收光谱法，

测定汞原子在 253.7 nm波长的特征吸收强度，由软件自动计算吸收峰积分面积，并根据标

准曲线转化为汞质量分数。测试中每间隔 20个样品插入 GBW07401a标准样品进行校正。 

2.3  主量元素测试 

样品主微量元素含量测试在中国科学院南京地质古生物研究所实验室完成。准确称取

50 mg粉末样品，在马弗炉中以 550 ℃高温灰化 8 h，去除有机质。随后将样品转入特氟龙

罐中，添加 HNO₃-HF混合酸，装入钢套，于 190  ℃消解 72 h。主量元素含量使用安捷伦 710

型径向电感耦合等离子体发射光谱仪 ICP-OES）测定。测试标样为中国地质调查局 Brush 

Creek页岩。各元素重复测定的相对标准偏差 RSD）均小于 5%。 

3  结果 

Dove’ s Nest岩心有机碳同位素含量范围为-24.79‰~ -28.30‰，平均值为-26.30‰【 图 3）。

从老到新，该岩心记录了前人报道的 4次碳同位素负偏事件，其中“Precursor CIE”出现在

第一幕灭绝事件之前的Westbury组中部的砂岩层，幅度达-3.00‰ 图 3）。“Initial CIE”

则出现在上覆 Cotham段下部，幅度约-2.00‰，其起始点与第一幕灭绝的层位对应【 图 3）。

“2nd CIE”和“Main CIE”则分别记录在赫塘阶 Redcar泥岩组底部 图 3）。 

Dove’s Nest岩心的 TOC含量范围为 0.08%~5.15%，平均值为 1.57% 图 3）。其变化

趋势与 δ¹³Corg显示出良好的耦合关系。在“Precursor CIE”期间，TOC的变化幅度较大【 约

4.00%）。随后在 Cotham段底部，该层位 δ¹³Corg值回升而 TOC相对降低，揭示了环境转变
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期的沉积记录【 图 3）。第一幕灭绝起始于 Cotham段的“Initial CIE”期间，TOC再次呈现

同步升高 图 3）。 

Dove’s Nest岩心的汞浓度范围为 2.10~240.60 ng/g 图 3），在岩心中共出现两个主要

峰值【 图 3）。第一次峰值【 161.50 ng/g）出现在Westbury组中部的砂岩层【 图 3）。随后

汞在 Cotham段底部下降至约 50 ng/g 图 3）。Cotham段顶部 第一幕灭绝层位）开始出

现了第二次峰值【 240.60 ng/g），与“Initial CIE”层位高度吻合，并持续到三叠纪—侏罗纪

界线 Triassic–Jurassic Boundary，TJB）附近 图 3）。 

4  讨论 

4.1  Dove’s Nest 岩心汞赋存相及汞富集程度评估 

在应用海相沉积地层中 Hg富集程度示踪火山活动之前，需要厘清样品中 Hg的主要赋

存相，以避免地层中的汞异常是由其赋存相变化所引起的干扰【 Sanei et al.，2012；Grasby et 

al.，2019；Shen et al.，2019，2020，2022）。实证研究表明，与有机质结合的汞被认为是

Hg在沉积物中的主要赋存形式，因此在评判地层中汞富集程度要采用 Hg/TOC【 Boszke et al.，

2003；Sanei et al.，2012）。然而，近年来学界已认识到沉积物中汞的赋存相十分复杂，除

有机质外，也可与硫化物和黏土矿物结合 Bower et al.，2008；Grasby et al.，2019），因

此需综合分析Hg与TOC、TS的相关性，以评估沉积物中汞的主要赋存形式。通过分析Dove’s 

Nest样品中汞含量分别与 TOC、TS、铝含量【 Al）的相关性来约束样品中汞的赋存形式【 图

4a~c）。结果表明，Dove’s Nest岩心的 Hg含量与 TOC和 TS含量均呈现一定的相关性，

其相关系数【 R2）分别为 0.56和 0.45【 图 4a，b），相比之下，汞与铝含量未呈现明显的相

关性【 图 4c，R2=0.11）。值得注意的是，Dove’s Nest样品 TOC含量与 TS含量具有明显的

正相关性【 图 4d，R2=0.49），因此，Hg与 TS的相关性难以说明是否为赋存相的转变所致。

鉴于此，本文引用过量汞判识地层中汞的富集程度。过量汞【 Hgex）是指样品中的汞含量超

出基于该样品地球化学特性所预测水平的程度 Fendley et al.，2024）。此处，地球化学特

性是指样品中汞的赋存相，即 TOC、TS或 Al含量。本研究中 Hgex计算流程严格遵循 Fendley 

et al.【 2024）的流程。前人在早侏罗世托阿尔期大洋缺氧事件【 T-OAE）的研究中发现岩石

中的碳酸盐组分会严重干扰样品中其他组分的含量，从而影响对全球汞富集程度的评估

 Fendley et al.，2024；Liu et al.，2025）。为排除此干扰，在计算 Hgex前首先校正了碳酸

盐对 Hg及其他元素含量 TOC、TS及 Al）的影响： 

 𝑋𝑐𝑓 =
𝑋

1−
CaCO3
100

  1） 
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式中：X 表示样品中 Hg、TOC、TS 或 Al 的含量，CaCO3表示样品中碳酸钙的含量。汞背

景值【 Hgbkg）是 Hgex计算过程中至关重要的参数，Fendley et al.【 2024）通过拟合样品汞含

量与其赋存相的最佳拟合曲线完成。最佳拟合曲线通常为对数函数或双曲正切函数【 Fendley 

et al.，2024）。鉴于 Dove’s Nest岩心 Hg含量与 TOC含量的相关性最为显著，因此，利用

MATLAB R2023b自带的 Curve Fitting工具，分别对 Dove’s Nest岩心的 Hgcf和 TOCcf进行

了对数和双曲正切函数的拟合【 图 5a，b），结果表明最佳拟合曲线为双曲正切函数。基于

拟合得到的函数关系，可计算每个样品对应的 Hgbkg： 

 Hgbkg = 899.91 × tanh (
TOCcf

37.37
) + 9.50  2） 

随后，每个样品对应的 Hgex可由公式 3）计算： 

 Hgex = [Hg] − Hgbkg  3） 

式中：[Hg]为样品实测汞含量。Dove’s Nest样品的 Hgex与 TS及 Al含量无显著相关性【 图

5c~f），说明其未受其他赋存相干扰。另外，Hgex 与风化作用指标 K/Al）并未呈现明显

正相关关系 图 5f），表明尽管 Dove’s Nest 岩心位于距岸近的边缘海地区，但并未受到

陆源汞输入的影响，可反映当时 CAMP 的大规模活动。Dove’s Nest 岩心中共出现两次主

要的 Hgex富集段【 图 3），分别在 Cotham段底部和 Cotham段顶部至 Langport段顶部。其

中 Cotham段底部 Hgex比值升高至约 36.76 ng/g【 图 3），反映地层中汞的富集，表明 Dove’s 

Nest岩心可能记录了 CAMP的一幕活动。随后，Cotham段顶部 Hgex高达 179.42 ng/g【 图

3），反映地层中汞的另一次富集，记录了 CAMP 的另一幕活动，该幕活动的启动与海洋

生物第一幕灭绝的发生具有良好的时间一致性，并早于海洋生物的第二幕灭绝的发生。 预
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图 4  克利夫兰盆地沉积汞赋存形式判识图解 

 a）汞 Hg）—有机碳 TOC）关系图； b）汞 Hg）—总硫 TS）关系图； c）汞 Hg）—铝 Al）关系图 铝作为黏

土含量的指标）； d）总有机碳 TOC）—总硫 TS）关系图 

Fig.4  Crossplots for identifying the hosting phases of sedimentary mercury in the Cleveland Basin 

(a) Hg-TOC cross-plot; (b) Hg-TS cross-plot; (c) Hg-Al cross-plot (Al as a proxy for clay content); (d) TOC-TS cross-plot 
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图 5  克利夫兰盆地样品剔除碳酸盐组分的汞含量 Hgcf）与有机碳含量 TOCcf）拟合及过量汞控制因素

分析图解 

 a）Hgcf-TOCcf对数函数拟合图； b）Hgcf-TOCcf双曲正切函数拟合图； c）过量汞—有机碳关系图； d）过量汞—总硫关

系图； e）过量汞—铝关系图； f）过量汞—过量汞—比值关系图 

Fig.5  Crossplots showing the correlations of carbonate -free mercury (Hg cf) versus TOCc f ,  and 

the controlling factors of excess mercury ( Hgex).  

(a) logarithmic function fit of Hgcf versus TOCcf; (b) hyperbolic tangent function fit of Hgcf versus TOCcf; (c) Hgex-TOC cross-plot; (d) 

Hgex-total sulfur cross-plot; (e) Hgex-Al cross-plot (Al as a proxy for clay content); (f) Hgex-K/Al cross-plot 

4.2  ETME 时期全球海陆沉积汞记录对比 

为了更全面地揭示 ETME与 CAMP活动的关系，本研究汇编了全球 5个不同沉积环境

剖面/岩心已发表的碳同位素及汞浓度数据 图 2，6），具体包括：西特提斯洋欧洲陆缘海

地区的英国 St. Audrie’s Bay剖面和奥地利 Kuhioch剖面【 Hesselbo et al.，2002；Ruhl et al.，

2009；Percival et al.，2017；Hua et al.，2023）、格陵兰 Jameson Land盆地 Astartekløft剖面
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 Mander et al.，2013；Percival et al.，2017）以及我国准噶尔盆地郝家沟剖面和四川盆地七

里峡剖面 Shen et al.，2022）。前两者为海相剖面，后三者为陆相剖面。 

上述剖面的海洋生物灭绝或陆相生态危机层位均出现了汞富集的现象【 图 6），且与英

国 Dove’s Nest岩心存在高度相似性。“Initial CIE”发生之前的层位【 即，英国地层Westbury

组中上部）Hg浓度与 Hg/TOC在相对较低值振荡，反映 CAMP尚未发生大规模活动，大气

汞浓度较低【 图 6）。随后，至“Initial CIE”段【 即，英国地层 Cotham段上部），Hg/TOC

出现明显峰值，表明记录了 CAMP 的大规模活动 图 6）。该期活动的开始伴随海洋生物

的第一幕灭绝，在持续活动后，至“2nd CIE” 即，英国地层 Blue Lias组底部）段，海洋

生物第二幕灭绝发生【 图 6）。西特提斯洋从西向东三个不同沉积盆地高度一致的沉积汞富

集特征 图 6），表明“Initial CIE”段的汞富集并非受区域因素 如，陆源汞输入）控制。

陆相剖面的汞富集特征与西特提斯洋海相剖面整体较为相似，均在“Initial CIE”段出现 Hg

含量和 Hg/TOC的同步升高。海相和陆相地层统一的汞富集特征，表明“Initial CIE”段出

现的汞富集是全球性特征，极有可能是当时全球范围内出现了汞的富集，暗示了 CAMP 的

大规模活动。尽管该时期全球汞富集是全球性现象，但海陆对比发现其富集特征仍然受到了

区域因素的控制，3个陆相剖面的 Hg/TOC比值显著高于西特提斯洋陆缘海的 3个海相剖面

 图 6）。相比于海洋，陆相盆地易于接收陆源物质的输入，从而可能接收更多陆源汞的输

入，使得沉积物中汞更加富集。 

另外值得注意的是，与“Initial CIE”段汞富集特征不同，英国 Dove’s Nest 岩心 Cotham

段底部记录的第一期沉积汞富集在英国 St Audrie’s Bay盆地、格陵兰岛 Jameson Land盆地

及我国准噶尔盆地中均未被记录 图 6），因此极有可能是区域性信号，而非 CAMP 活动

的直接证据。Wignall et al. 2025）通过系统的沉积相分析认为该时期全球海平面下降，英

国克利夫兰盆地可能已经转变为陆相湖盆。沉积相的转变可能干扰了该时期汞地球化学证据

的应用。 
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图 6  ETME期间海相与陆相剖面碳同位素与汞记录对比图 

图中编号 1~6岩心或剖面位置见图 2，红色虚线表示海洋生物两幕灭绝层位，橙色虚线表示陆相生态危机启动，B.A.组代表 Blue Anchor组，Lils组代表 Lilstock组，Co.段代表 Cotham段，Lan.段代表 Langport

段 

Fig.6  Comparison of carbon isotope and mercury (Hg) records from marine and terrestrial sections during the end-Triassic mass extinction (ETME) 

The locations of the numbered boreholes or sections 1–6 are shown in Fig.2. Red dashed line marks the marine extinction horizon, and the orange dashed line indicates the terrestrial ecological crisis, B.A. Fm. stands for 

the Blue Anchor Formation, Lils. Fm. stands for the Lilstock Formation, Co. Mbr. stands for the Cotham member, and Lan. Mbr. stands for the Langport member 
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4.3  ETME 时期两幕次灭绝的触发机制 

前人认为 CAMP释放大量 CO2进入大气，可造成全球变暖，进而触发生态危机【 Svensen 

et al.，2007；Clapham and Renne，2019）。可见 CO2在生物灭绝触发机制中的作用至关重

要。基于过量汞和汞循环箱式模型可定量估计CAMP活动的CO2释放量【 Fendley et al.，2024），

计算过程首先需要通过 Hgex计算汞富集系数 HgEF，公式 4）： 

 HgEF =
Hgex

Hgbkg
+ 1  4） 

基于前人汞循环箱式模型模拟的汞富集系数与汞排放量对应关系 Amos et al.，2014；

Gustin et al.，2015），参照火山作用与热成因作用的汞排放量和 CO2排放量比值 1×10-7；

Edwards et al.，2021），可定量重建 ETME与 CAMP相关的 CO2排放量 详细计算过程参

照 Fendley et al.，2024），该计算过程已成功应用于其在 T-OAE的研究。本研究计算表明，

三叠纪末海洋生物两幕灭绝期间 CAMP的 CO2释放量约 3.90×104 Gt，远高于工业革命以来

人类活动排放的 CO2总量【 ~2 500 Gt）【 Capriolo et al.，2020）。这一数值与前人通过 CAMP

岩体中流体包裹体估计的 10.00×104 Gt CO2的最高释放量及前人估计的 T-OAE期间卡鲁—

费拉尔大火成岩省 6.20×104 Gt CO2的释放量在数量级上保持一致 Capriolo et al.，2020；

Fendley et al.，2024），一定程度上支持了结果的可靠性。 

ETME期间 CAMP向大气中如此大规模释放 CO2势必会造成大陆风化作用的增强，而

增强的大陆风化作用将大量陆源营养物质输入海洋，并引发后续一系列的环境和生态危机

 Berner，2003）。因此，大陆风化作用是沟通 CAMP活动和海洋生态危机的重要环节【 Shen 

et al.，2022）。本研究利用 K/Al作为风化强度指标，进一步厘清 CAMP活动和 ETME的

关联。数据显示，海洋生物第一幕灭绝期间 K/Al比值稳定 ~0.40） 图 3），反映化学风

化程度未发生剧烈变化，维持在较低状态。因此，岩心中记录的 CAMP 大规模活动可能直

接诱发了第一幕生物灭绝。剧烈的火山活动可能导致海表温度增加并形成海洋热浪，加剧海

表升温，表层海水密度降低，阻碍水体垂向交换，导致底部水体逐渐缺氧【 Woolway et al.，

2021；He et al.，2022）。加之，第一幕灭绝期间全球海平面上升，进一步支撑海洋缺氧的

发生。除此之外，西特提斯洋空间上接近 CAMP，因此 CAMP的活动可能直接向海洋输送

有毒元素，也可能是造成区域上生物灭绝的重要原因。例如，汞本身的环境毒性就不容忽视。

在缺氧水体中，无机汞【 Hg²⁺）可转化为甲基汞【 MeHg）【 Fitzgerald et al.，2007）。在生

物富集的作用下，其毒性沿食物链不断放大 Gray，2002；Gray et al.，2004），可能最终

导致海洋生物第一幕灭绝的发生。 
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与第一幕灭绝不同的是，第二幕灭绝时期 K/Al比值显著降低【 图 3），从 0.36【 497.5 m

处）降低至 0.27【 494.6 m处），表明大陆风化作用明显增强【 Wan et al.，2025）。与陆相

剖面的研究对比发现陆相生态危机的启动早于风化作用的增强和海洋生物第二幕灭绝的发

生。因此，陆相植物危机可能是除 CAMP促进的全球温度和 pCO2升高外，驱动风化作用增

强的不可忽视的又一机制。有意义的是，格陵兰岛、波兰及我国四川盆地该时期地层中发现

的多环芳烃和炭屑表明当时全球存在大规模的野火事件 Marynowski and Simoneit，2009；

Williford et al.，2014；Song et al.，2020）。因此，CAMP活动释放大量 CO2后，可能迅速

加剧陆地的高温与干旱条件，从而导致野火事件频发，造成了陆地生态系统崩溃

 Marynowski and Simoneit，2009）。而陆地生态系统的崩溃加剧岩石的剥蚀，促进风化作

用的增强。增强的风化作用将导致大量陆源营养物质【 如磷、氮和铁）输入海洋中，从而造

成海洋表层初级生产力的升高【 He et al.，2020，2022；Shen et al.，2022）。最终，在高生

产力背景下，大量有机质沉降导致耗氧量增加，最终引发海洋缺氧，触发 ETME 的第二幕

灭绝。He et al.【 2022）在西特提斯地区开展的铁组分分析和氧化还原敏感元素的研究表明，

第一幕灭绝期海水从氧化条件转变为缺氧条件，而第二幕海水缺氧程度和范围显著加剧，进

一步支持了两幕灭绝的触发机制可能存在差异。 

综上，晚三叠世 CAMP 大规模活动，触发了两幕生物灭绝，第一幕海洋生物灭绝与陆

地生态危机同步，可能主要受火山活动直接排放的有害物质及快速气候效应驱动；第二幕灭

绝发生滞后于 CAMP大规模活动和陆相生态危机的启动，主要受 CAMP脱气作用触发的大

陆风化作用增强驱动。 

5  结论 

 1）英国陆缘海 Dove’s Nest岩心的汞含量在 Cotham段底部和顶部呈现两次显著富集，

其中 Cotham段顶部的汞富集与全球不同沉积环境的沉积盆地具有良好的一致性，共同揭示

了 ETME期间 CAMP的大规模活动。基于汞—碳排放模型的定量估算表明，CAMP在海洋

生物两幕灭绝期间释放的 CO2总量约为 3.9×10⁴ Gt。 

 2）CAMP活动与 ETME两幕海洋生物灭绝在时间上存在时间耦合关系，但两幕灭绝

的驱动机制显著不同：第一幕生物灭绝与陆相生态系统危机同步发生，主要由 CAMP 活动

直接排放的有毒物质【 如汞）及快速气候效应【 海表升温）所诱发；第二幕生物灭绝则滞后

于 CAMP活动的启动，其核心驱动机制为 CAMP持续脱气引发的大陆风化作用增强，进而

预
    

  出
    

  版



张  薇等：三叠纪末大灭绝与中大西洋岩浆省的时空关联 

 

向海洋输入大量陆源营养物质，导致水体缺氧。这一短时间延滞现象有力地支持了第二幕生

物灭绝由“火山活动→大陆风化增强→海洋缺氧”的正反馈效应驱动。 

数据可用性声明 

支撑本研究的科学数据已在中国科学院科学数据银行【 Science Data Bank，ScienceDB）

平 台 公 开 发 布 ， 访 问 地 址 为 https://www.doi.org/10.57760/sciencedb.cjxb.00015 和

https://cstr.cn/10.57760/sciencedb.cjxb.00015。 
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Spatiotemporal Relationship Between CAMP Volcanism and 

the End-Triassic Mass Extinction 
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Abstract: [Objective] The End-Triassic Mass Extinction (~201.5 Ma) is one of the “Big Five” mass extinction 

events of the Phanerozoic and is characterized by a two-pulsed extinction pattern in marine ecosystems. While 

widespread volcanism associated with the Central Atlantic Magmatic Province (CAMP) and subsequent massive 

carbon emissions are widely regarded as the principal driving mechanism, the precise spatiotemporal relationship 

between specific CAMP magmatic phases and the two discrete extinction pulses remains a subject of intense 

debate. This study aims to clarify whether these pulses were driven by immediate volcanic toxicity or by delayed 

environmental feedback triggered by sustained igneous activity. [Methods] To address this, we present 

high-resolution sedimentary mercury (Hg) records from the Dove’s Nest drilling cores located in the Cleveland 

Basin (UK). Mercury is utilized here as a sensitive proxy for large-scale volcanic outgassing. To move beyond 

qualitative descriptions, we employed a coupled mercury‑carbon emission model to quantitatively evaluate the 

degassing processes and the scale of CAMP activity. Furthermore, we utilized potassium/aluminum (K/Al) ratios 

as a robust proxy for continental weathering intensity. By integrating these geochemical datasets with previous 

high-resolution biostratigraphy and paleontological records, we investigated the dynamic coupling between 

volcanic pulses, continental weathering rates, and the stepwise collapses of marine biodiversity. [Results] Our 

analysis identifies two distinct phases of Hg enrichment within the Dove’s Nest drilling core. The first enrichment 

phase occurs at the base of the Cotham Member in the Rhaetian; however, its distribution is restricted to specific 

local profiles, suggesting it represents a regional signal rather than a global volcanic event. In contrast, the second 

Hg enrichment phase spans from the top of the Cotham Member to the Langport Member. This latter phase is 

characterized by a significant, sustained increase in Hg concentrations that coincides precisely with the first marine 

extinction pulse and slightly predates the onset of the second pulse. Crucially, this second Hg anomaly exhibits a 

globally correlative, appearing in both marine and terrestrial sections across diverse paleolatitudes, thereby 

confirming its origin from large-scale CAMP activity. [Conclusions] The widespread distribution of sedimentary 

Hg enrichment across global marine and terrestrial profiles during the late Rhaetian provides strong evidence for 

massive, episodic CAMP activity. We propose a staggered causal mechanism for the ETME: the initial phase of 

volcanism triggered the first extinction pulse through direct, short-term mechanisms. These likely included rapid 

sea-surface temperature spikes and the fallout of toxic substances (e.g., Hg and SO₂), leading to an immediate 

decline in regional and global biodiversity. Subsequently, the sustained and cumulative release of CO₂ drove 

                                                        

Foundation: National Key Research and Development Program, No. 2023YFF0804000; National Natural Science Foundation of China, No. 42372130, 

42488201  

Corresponding author: HE TianChen, E-mail: tianchenhe@hhu.edu.cn 

预
    

  出
    

  版



张  薇等：三叠纪末大灭绝与中大西洋岩浆省的时空关联 

 

prolonged global warming and a significant intensification of the hydrological cycle, as evidenced by elevated 

K/Al ratios. This intensified continental weathering accelerated the flux of terrestrial nutrients (such as phosphorus) 

into the oceans, fueling primary productivity and expanding and intensifying marine anoxia, indirectly triggering 

the second extinction pulse. This study highlights the staged nature of environmental collapse and biological 

extinction driven by large igneous provinces in deep time, providing an important deep-time analogue for 

understanding the complex responses of marine ecosystems to ongoing global warming. 

Key words: end-Triassic mass extinction; large igneous provinces; sedimentary mercury records; pulsed 

volcanism; spatiotemporal relationship 
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