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摘 要 三叠纪—侏罗纪之交（距今约 201 Ma）是地球历史上的关键时期，中大西洋火成岩省（Central Atlantic magmatic
province，CAMP）快速地侵位和喷发，给全球的表生系统带来巨大的环境压力，其中之一是被广泛报道的同期野火事件。但此前

的报道多集中在CAMP直接作用范围区内，对其是否具有全球性，以及是否是受CAMP的因果影响还存有争论。在新疆准噶尔

盆地南缘的陆相三叠系—侏罗系界线的郝家沟剖面，进行系统地采样和测试分析发现：该剖面三叠系—侏罗系界线附近地层存

在燃烧成因的多环芳烃（PAHs）含量的异常高值，并且与地层中指示CAMP侵位或喷发的Hg/TOC高峰值具有很好的对应关系，

为全球首个对CAMP活动区外的高纬度陆相地层中三叠纪—侏罗纪之交野火记录的报道。通过与全球其他三叠系—侏罗系典

型剖面的综合对比，推论CAMP活动与野火事件频率急剧地升高具有因果关系，但并非直接火源点燃的关系；推断野火频率激增

可能是全球性事件，并预测在全球更广的范围内相应地层中也可观测到类似现象。
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0 引言

三叠纪—侏罗纪之交（Triassic-Jurassic Boundary,
TJB）是显生宙以来地球历史上一个关键时期，海洋

和陆地生态系统崩溃，发生了五次生物集群绝灭事

件之一的生物大绝灭（end-Triassic mass extinction,
ETE）[1]，在属的级别上至少有 50%的海洋生物和陆

地生物绝灭[2]。中大西洋火成岩省（Central Atlantic
Magmatic Province,CAMP）爆发和中大西洋开启[3]，深
刻地影响并塑造了其后约 2亿年全球的板块构造格

局[1]。同期或准同期地，还相伴发生了一系列重大的

地质事件，包括：大气CO2浓度升高 2~4倍[4]、全球平

均气温升高3 ℃~4 ℃[5]、全球海平面波动[6]、海水酸化

和缺氧[7]、无机碳同位素和有机碳同位素储库波动与

CAMP在该时期不同的喷发期次相关联[8]、陆相生态

系统显示紧邻ETE层之上的“蕨类植物脉冲式（fern
spike）”地短暂爆发，持续时间<400 kyr，可能仅为

50~60 kyr[9]、野火事件频率显著增加[10-11]等。

但是野火事件频率增加的原因尚不清晰。目前

主要有两种假说：一种是CAMP喷发直接引燃作用

区内的表生植被或者烃类储库[12]；另一种是因为

CAMP作用影响全球的气候变化，进而引起森林火灾

频率增加[11]。然而，以往研究集中在受CAMP影响最

为强烈的特提斯洋周围地区，多为海相地层，缺少陆

相地层研究报道。对三叠纪—侏罗纪内陆高纬地区

的研究是空白，致使该时期的古气候演化研究缺乏
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全球性的系统证据[13]。不但影响了TJB时期野火事

件起因的研究，也更因为缺乏来自陆地生态系统的

实证数据，使得全球性地、系统性地理解同期海、陆

系统的耦合作用无法深入。

作者在中国西北部的准噶尔盆南缘郝家沟剖面

进行了系统的样品采集和测试分析。发现燃烧成因的

多环芳烃类化合物（polycyclic aromatic hydrocarbons,
PAHs）的浓度在TJB之交地层中急剧升高，达背景值

的5~6倍，这是首次在CAMP活动区外的高纬度陆相

地层中报道TJB之交的野火事件证据。进一步分析，

发现燃烧成因的 PAHs峰值与指示着CAMP岩浆活

动同期的Hg元素浓度异常峰值具有明确的相关性。

通过与全球多处TJB剖面的对比，本文对于TJB之交

广泛发生的、野火事件频率急剧地升高的成因，进行

了详细地探讨。

1 区域地质概况和地层年代格架

1.1 区域地质概况

准噶尔盆地位于中亚造山带西南缘、天山北缘

（图 1）[14]。在石炭纪—早二叠世准噶尔盆地类型为

陆缘裂陷盆地，中二叠世—侏罗纪为陆内拗陷盆地，

白垩纪—新近纪为前陆盆地。依次经历海西、印支、

燕山和喜马拉雅多期构造运动，发育多期沉积旋回，

是典型的叠合盆地[15]。在早—中三叠世，统一的准噶

尔湖盆形成；到晚三叠世，湖盆空前扩大湖域普遍变

深，半深湖区域辽阔，盆地边缘为浅湖相沉积。准噶

尔盆地南缘的三叠系以辫状河—辫状河三角洲相的

砂砾岩沉积为主，其下三叠统—中三叠统以含较多

的砾岩沉积为特征[16]；下侏罗统八道湾组沉积相以河

流相、辫状河三角洲和湖泊相为主[17]。

图 1 准噶尔盆地古地理（a）、剖面位置（b）及地层出露图（c）（据 Sha et al.[14]修改）

Fig.1 Palaeogeography (a), section location (b) and stratigraphic outcrop (c) of the Junggar Basin (modified from Sha et al.[14])
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研究区郝家沟剖面位于准噶尔盆地南缘，地处

新疆维吾尔自治区乌鲁木齐市西南约50 km（图1b）。
其古地理位置如图 1a所示，三叠纪—侏罗纪之交的

古纬度约为60° N[14]。郝家沟剖面出露有良好的三叠

系和侏罗系（图 1c），研究的目的层包括上三叠统郝

家沟组上段 42~44层，以及下侏罗统八道湾组下段

45~52层，总厚度约90 m（图2）。岩层呈单斜状连续

产出，无明显沉积间断。郝家沟组上段主要发育黄

绿、灰绿色砾岩，灰、灰绿色粗砂岩、细砂岩、粉砂岩，

灰、深灰色粉砂质泥岩、泥岩、碳质泥岩呈多套旋回，

砂砾岩层薄，泥岩层厚，局部夹煤层，向上碳质泥岩

和煤层增多。八道湾组下段主要发育灰白、浅灰绿

色砾岩，浅黄绿、灰绿色中粗砂岩与灰绿色细砂岩、

粉砂岩，夹灰色泥岩、局部夹薄煤层[18]。
1.2 地层年代格架

前人对郝家沟剖面陆相的三叠系—侏罗系界线

有系统的研究[19-22]。根据孢粉组合中优势分子的显

著差异以及蕨类孢子突发性增加[19]和孢粉种属在地

层中延续范围[22]，将郝家沟剖面的TJB确定在郝家沟

组顶部和八道湾组底部的岩性界面处，即44层与45
层之间（层号据邓胜徽等[18]）。其他门类的化石证据

也支持该结论[18-23]。
郝家沟组包含两个植物组合，下部为Danaeopsis⁃

Cladophlebis ichunensis 组 合 ，上 部 为 Hausmannia ⁃
Chlathropteris minoria组合。前者大部分属种为晚三

叠世常见分子，特别是有晚三叠世的标准分子

Danaeopsis。八道湾组有上、下两个植物组合，下部

为 Clathropteris elegans-Todites princeps组合，因含格

陵兰地区早侏罗世早期 Thaumatopteris带的重要分

子，属早侏罗世；上部为Coniopteris gaojiatianensis和
众多早侏罗世常见的形态属Cladophebis，属于早侏罗

世[21]。植物化石证据说明侏罗系底置于八道湾组之

底（即45层底，图2）。
郝家沟组含典型三叠纪分子 Arathrisporites和

Chordasporites，及部分时代更老的分子，如Hamiapoll⁃
enites buliaeformis, Endosporites ornatus等，时代为晚三

叠世。八道湾组底部以上，蕨类植物孢子激增，出现以

侏罗纪常见分子，如Cyathidites, Densoisporites scanicus,
Densosporties crassus等为主的蕨类孢子含量高峰，裸

子植物丰度受到暂时压制，反映植物界一次大的演

替事件[19-22]。孢粉证据指示三叠系—侏罗系界线置

于八道湾组底部（即45层底，图2）。

有机碳同位素曲线在 42~51层整体呈现显著的

负偏异常，均值达2‰左右[20]。其特征与奥地利三叠

系—侏罗系界线的层型剖面（GSSP）[24]、美国内华达州

的辅助层型（ASSP）[25]和英国南部及格陵兰东部TJB
附近的有机碳同位素曲线[26]均可对比。结合孢粉组

合及“蕨类孢子激增”出现的层位约束[20]，郝家沟剖面

有机碳同位素曲线与GSSP和国际经典剖面的对比，

在该剖面上可精细地识别出与以上经典研究剖面可

对比的“首次碳同位素负偏”（initial CIE，即 ETE层

位）对应于 45层底附近，“主碳同位素负偏”（main
CIE，即TJB相当层位）对应于51层底部附近（图2）[24]。

在岩性地层特征方面，郝家沟组上段则以灰黄、

黄绿色色调为主；而八道湾组下段岩性总体以灰白、

浅灰绿色色调为主，底部为一套灰白色砾岩或含砾

粗砂岩。在宏观上区分明显，反映了三叠纪与侏罗

纪的整体沉积环境的巨大变化[21]。

2 采样和实验方法

2.1 野外样品采集

本研究在新疆准噶尔盆地南缘郝家沟剖面系统

地采集化学地层学样品。野外采集的全部为剥去风

化层的新鲜样品，采样间隔根据岩性确定，其中泥岩

的采样间隔为 20 cm、砂岩为 30~40 cm、砾岩为 40~
60 cm、煤线层位10 cm。
2.2 TOC、TS、Hg的实验方法

称取0.1g左右粉碎后样品，用LECO CS230碳硫

分析仪进行TOC和TS测试分析。称取 0.1 g左右粉

碎后样品，OGE-Ⅵ油气评价工作站进行岩石热解分

析。Hg元素浓度测试的实验方法采用原子荧光光谱

法（AFS）。具体分析步骤如下：称取 0.25 g试样（粒

径小于0.075 mm，经室温干燥），置于25 mL聚乙烯试

管中，用水润湿试样，加入 10 mL（1+1）王水，摇散试

样，置于沸水浴中保持 1小时，期间摇动一次。取出

冷却后，加入 1 mL KMnO4溶液，摇匀后放置 30 min，
用草酸溶液稀释至刻度，摇匀，放置沉淀至液体清澈

备用。移取2.0 mL试液，按照校准线分析步骤操作，

采用汞高强度空心阴极灯，以氯化亚锡作还原剂，使

溶液中的Hg2+还原成Hg蒸汽后，由载气导入预加热

200℃的石英原子化器中进行冷蒸汽—原子荧光光

谱法测定，测得汞含量。方法检出限：0.000 3 μg/g，
测定范围：0.001~6 μg/g。以上实验在河北省区域地

质调查院测试完成。
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2.3 生物标志化合物的实验方法

称取 100 g左右粉碎后样品，以二氯甲烷为溶

剂，使用索氏抽提器在 60 ℃水浴条件下抽提至少

8 h。用石油醚溶解沉淀滤去抽提物中的沥青质，然

后用硅胶/氧化铝（3∶2）且底部填充少量脱脂棉的层

析柱，依次用石油醚和石油醚加二氯甲烷（2∶1）淋洗

得到饱和烃和芳烃。族组分分离后将饱和烃及芳烃

转移到进样瓶中。饱和烃样品采用氘代正构二十四

烷作为内标，芳烃样品采用氘代菲作为内标。

所用仪器为 Agilent 6890GC-5975iMS和 Agilent
7890BGC-5977MS色谱质谱联用仪。进样口温度

300℃，载气为He气，载气流速为1.0 mL/min。进样方

式为不分流进样。饱和烃色谱柱为HP-5 ms石英弹性

毛细柱（30 m×0.25 mm×0.25 μm）。芳烃色谱柱为HP-

5 ms石英弹性毛细柱（60 m×0.25 mm×0.25 μm）。饱

和烃程序升温：初温为50℃，保留1min，然后以20℃/min
的速度升至 120℃，再以 3℃/min升至 310℃，保留

20 min。扫描范围为m/z 50~570，检测方式为全扫描。

芳烃程序升温：初温为 80 ℃，保留 1 min，然后

以3℃/min的速度升至310℃，保留16 min。扫描范

围为m/z 50~450，检测方式为全扫描。质谱离子源采

用电子轰击，电离电压为70 eV，获取数据方式为全扫

描与选择离子同时进行。以上实验在中国石油大学

（北京）油气资源与探测国家重点实验室测试完成。

3 实验结果

3.1 TOC和TS的地层数据

在郝家沟剖面 42~52层中 TOC含量值出现了

2个显著的峰值，分别位于 42层下部和 44层顶部

（图2）。临近44~45层界线（即郝家沟组和八道湾组

界线）处，TOC值快速升高，并随后迅速降低，呈脉冲

样式。在紧邻郝家沟组和八道湾组岩性地层界线的

44层上部，发育较厚碳质泥岩沉积，并且在顶部夹约

20~30 cm厚的泥岩角砾层（图2），砾石为桔红色。而

45层顶部 TOC曲线略有宽缓升高约为背景值 2倍；

再向上直到52层顶部呈现平缓低值。

在郝家沟剖面42~52层中TS地层数据曲线在43
层顶部、44层顶部和 45层顶部，以及 51层中上部有

相应高值，大于0.1%。其中，TS/TOC数据在44层、45
层和 51层三处比较高的峰值，达到 0.2%至 0.4%，其

中51层整段有三个高值（图2）。
3.2 Hg元素浓度地层数据

Hg元素浓度地层曲线（图 2）呈现 3个主要的脉

冲高值段，由下至上出现波峰信号的分别位于44层，

47~48层以及 51层顶部。在 44层与 45层界线之上

含量曲线突然趋于平缓，仅Hg含量在 46层顶至 47
层出现了极其短暂的高峰值，除此之外各项指标的

含量也基本处于较低的水平。整体来说，Hg元素浓

图 2 郝家沟剖面 TJB附近地层生物地层、碳同位素地层和地球化学地层曲线综合对比图

Fig.2 Comprehensive chart of biostratigraphy, carbon⁃isotope stratigraphy and geochemical stratigraphic curves
across the TJB at the Haojiagou section
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度值与TOC和TS的对应关系明显，在Hg出现高峰值

的层位，另外两者在同一层位或者略有滞后，也出现

了一定的波动。

3.3 Hg/TOC值的地层数据

因为地层中Hg元素浓度对于沉积有机物有富

集效应，因此将其对 TOC做归一化，结果得到Hg/
TOC数值的地层曲线，能有效地反映大火成岩省侵

位或者喷发活动[27]。

Hg/TOC曲线有多个明显的峰值，第 1个出现在

42层中上部；第2个在43层上部；第3个峰值（命名为

Pre-V）在44层非常明显，可达背景值的10倍以上，同

时对应着显著的TS/TOC的峰值（暗示着有一期强烈

的幔源岩浆活动）；前三个峰值总体上波峰都较为宽

缓。第4个在峰值（命名为V1）出现在46~48层，其特

点是具有两个高而窄的峰组成，其中下窄峰极值略高

于上窄峰，整个剖面中Hg/TOC的最高值出现在此处

（图2）。再往上到49层上部第5个峰值（命名为V2），
仅由1个窄峰组成，其特点与第4个峰值信号相似，为

短暂脉冲，且是整个剖面次高的峰值。仔细观察不难

发现，V1和V2之间还有约为背景值 2倍的小峰值。

第6个峰值出现在51层上部延续到52层。在第5与
第6峰值之间，Hg/TOC含量低且变化平缓。

3.4 PAHs的数据

全部样品中均检测到了菲、萤蒽、芘、苯并蒽、

䓛、苯并萤蒽、苯并芘、茚并芘、苯并苝和晕苯（图

3）。本文主要选取了菲、萤蒽、芘、䓛、苯并萤蒽、苯

并苝和晕苯七种标志性化合物，它们的分子量从

178至 300依次递增，苯环数也由三个增加到七个

（图3，4）。

该七种多环芳烃在剖面的地层中，呈现出相同的

变化趋势。即42~44层呈稳定低值，在45~50层相对

含量明显升高，在51层之上又有明显下降（图4）。就

均值来说，菲由 0.82 μg/gTOC上升至 4.73 μg/gTOC，
萤蒽由 0.65 μg/gTOC上升至 2.19 μg/gTOC，芘由 0.65
μg/gTOC上升至2.34 μg/gTOC，䓛由0.33 μg/gTOC上升

至1.14 μg/gTOC，苯并萤蒽由0.59 μg/gTOC上升至1.26
μg/gTOC，苯并芘由0.22 μg/gTOC上升至0.85 μg/gTOC，
苯并苝由0.10 μg/gTOC上升至0.41 μg/gTOC，晕苯由

0.02 μg/gTOC上升至0.17 μg/gTOC。
将高于检出限的 12种PAHs（三至七个苯环）相

对含量相加之后，其地层中浓度含量变化趋势与单

一化合物的相似。在42~44层含量较低，到44~45层
交界处PAHs含量值迅速上升，并保持相对稳定的状

态，直到50层底部达峰值后，急剧下降（图2）。

图 3 郝家沟剖面 PAHs的总离子流图

Fig.3 The total ion current of PAHs at the Haojiagou section
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4 讨论

4.1 野火事件频率增加的证据

PAHs的成因已经受到了比较广泛的研究，既可

以由自然野火中植被的不完全燃烧产生[28-29]，也可由

成岩过程中的热作用形成[30-32]。本剖面地层厚度约

90 m，所以该段地层从底部到顶部，在成岩埋藏过程

中遭受的热作用相同，因此其地层中多环芳烃含量

的显著差异，主要反映地史时期中野火事件的记录。

值得注意的是，这些PAHs相对含量的峰值层位

不同，三环及四环的相对含量峰值出现在 49~50层，

而五到七环的相对含量高值则出现在45~48层，呈现

错峰现象（图 4）。环数更高的多环芳烃指示着更高

的燃烧温度，可知在45~48层比49~50层的野火温度

更高；另外，由Hg/TOC曲线最高值指示的大火成岩

省喷发活动的峰值（V1）层位也在45~48层（图2），即

大火成岩省活动最剧烈时期，相应地与距离大于

4 000 km[33]外的、高纬度的准噶尔盆地南缘，野火事

件燃烧温度达较高值相一致。

前人在郝家沟地区的研究表明[20]，植被类型在

44~45层处，即ETE层附近，发生了巨大的突变，其所

指示的气候类型也发生转变。根据现代大气观察数

据，地表气温升高会导致对流层水分含量增加，云量

增多；年平均气温每升高1℃，会导致雷电频率增加

约 40%[34-35]，而雷电是野火的主要火源之一，综合多

环芳烃的含量变化，推断在45~50层之间野火事件频

率显著增加。

4.2 郝家沟剖面地球化学地层数据综合对比

纵观整个剖面（图 2），会发现一个特别的现象，

45~50层岩性的沉积正旋回变化速率明显高于该剖

面的其他层位。尤其在 46层、47层和 48层不到 10
米厚的地层中，出现了三个砾岩—砂岩—泥岩的正

旋回，而此层位与Hg/TOC峰值层位 V1峰相吻合。

另外，整个研究剖面中Hg/TOC最高的 3个值都出现

在45~50层的地层内，而且有2个在46~48层范围内。

在紧邻V1峰值之上地层，多环芳烃的含量明显升

高，且分别在 47层和 49层出现两个峰值（图 4）。推

测CAMP活动通过大气循环带来的Hg/TOC峰值，与

环境改变造成的野火频率增加事件，两者具有明显

的相关性。综合对比，可以看出地层中Hg含量较高

的层位和PAHs含量较高的层位具有一定的对应关

系。但是，在 45层之下Hg的峰值较为宽缓，在地层

中呈现比45~50层中持续时间长，推测该地层对应的

时期，大火成岩省侵位或者活动持续时间长，但是可

能强度低。而对野火事件有指示作用的多环芳烃的

高含量，在45层之下，显示却不明显，虽然在45层之

下的地层中，野外工作时肉眼可以识别的丝炭含量

比在45~50层中丰富许多。在51层及其以上地层各

地球化学指标都快速地恢复到 45层之下的背景值

水平。

45层和 51层底部，有两处该剖面上有机碳 δ13C
同位素地层曲线的负偏极值，与全球多处经典剖面

都可以进行对比，例如奥地利Kuhjoch的GSSP和英

国的 St.Audrie’s Bay的剖面，可知郝家沟剖面的

图 4 郝家沟剖面 TJB附近地层中燃烧来源的 PAHs含量分布图

Fig.4 Combustive⁃derived PAHs content distribution across the TJB at the Haojiagou section
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45层应对比于ETE，而 51层应对比于TJB（图 2，5），

该对比在后文将详细讨论。

4.3 准噶尔盆地三叠纪—侏罗纪之交事件的全球对比

4.3.1 郝家沟剖面与GSSP的对比

三叠系—侏罗系的 GSSP位于奥地利 Kuhjoch
的海相地层剖面，以菊石 Psiloceras spelae Guex的
trolicum Hillebrandt & Krystyn亚种的首现面来定义

侏罗系底界[24,36]，即TJB。在菊石界线之下约0.5 m处

则是孢粉组合Trachysporites⁃Heliosporites的两个亚组

的界线。在Kuhjoch剖面侏罗系底界向下约 6 m处，

是以三叠纪菊石Choristoceras marshi的绝灭为代表的

ETE界线（图 5），也是该剖面的地层中孢粉组合

Rhaetipollis ⁃ Limbosporites 与 Rhaetipollis ⁃ Porcellispora
的界线。

根据有机碳同位素和孢粉组合约束，郝家沟剖

面ETE和TJB都可以与GSSP海相地层剖面上的进行

对比。在“首次碳同位素负偏”（initial CIE）和“主碳

同位素负偏”（main CIE）之间，即ETE与 TJB之间的

层段，两个对比剖面都可见到显著的Hg/TOC的异常

高值（图2，5）。郝家沟剖面在45层底部和51层底部

的两个碳同位素负偏峰，即为可分别与GSSP海相地

层的“首次碳同位素负偏”和“主碳同位素负偏”对

比。从而可以约束郝家沟剖面和奥地利GSSP剖面

的地层对比。

4.3.2 郝家沟剖面与其他国际典型TJB剖面的对比

英国 St.Audrie’s Bay剖面是欧洲另一个研究较

为深入的海相TJB剖面，也曾是侏罗系底界GSSP候
选剖面之一。该剖面 TJB定义于菊石 Psiloceras
planorbis的首现面，与菊石 Psiloceras spelae trolicum
出现时间近同期（图 5）。而牙形石绝灭带位于菊石

Psilocera planorbis的首现面下 7 m处，推断该层为

ETE层位[26]；值得注意的是，该层位也与蕨类植物孢

子的含量出现“脉冲式峰值（fern spike）”同步，该现

象与郝家沟剖面上 45层开始有蕨类植物含量激增

相一致[20]。郝家沟剖面TJB可以与该海相地层剖面

进行对比，在首次碳同位素负偏和主负偏之间，即

ETE与 TJB之间的层段，两个对比剖面都可见到显

著的Hg/TOC的异常高值（图5）。

早在上世纪五十年代，关于TJB附近地层中野火

事件的记录，在格陵兰、英格兰和威尔士[37-38]就有相

关报道，以地层中保存大量良好的丝炭为证据。近

年来，在波兰的南部[39]、瑞典和丹麦的煤系地层[40]和
中国四川盆地[11]的TJB地层中，都有PAHs丰度异常

高值的报道；而在东格陵兰[41]和波兰南部下侏罗统底

部[39,42]，有相应地层中丝炭记录的报道。

国际上其他几个典型的 TJB剖面（例如，丹麦

的 Stenlille-1岩心数据、美国New York Canyon剖面、

格陵兰Astartekloft剖面）也有类似现象，郝家沟剖面

可以与之在ETE和TJB之间的层段都有很好的对比

图 5 郝家沟剖面 TJB地层与 GSSP及全球其他典型剖面对比图

Fig.5 Stratigraphic correlation of the TJB at the Haojiagou section with those of GSSP and other typical sections globally
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（图 5）。非常有趣地是，在来自丹麦的研究剖面，浅

海相夹局限的潟湖相沉积，其 TJB以特征孢粉为约

束（岩心中未发现菊石化石）。如 Cerebropollenites
thiergartii的首现附近的野火记录有燃烧温度较高

的特征，但是在过了 TJB之上，以至于延续到上

Sinemurian阶，野火发生的频率似乎增加了，发生野

火的最高温度却低了，仅仅为地面火（约 300℃）或

者地表火（约600℃），不再发生冠层火（≥800℃）[40]，
这种现象与郝家沟剖面看到现象一致（图 2，5）。总

之，ETE发生后的初期，野火温度较高；后期接近TJB
以及其上地层的野火温度相对之前降低。除ETE与

TJB之间层段外，其下、上的地层中也有由PAHs记录

的野火事件[11,37-40]。另外，有个看似矛盾，但相当普遍

的现象值得未来工作留意，即如果野火多，该有丝炭

和 PAHs。但似乎是 PAHs高值处，并未有很多丝炭

的记录[10-12]，郝家沟剖面也有类似现象。

从全球的视角看，除了中国四川以外，以上地区

都接近CAMP爆发的区域。由地层中丝炭含量对岩

石质量做归一化的统计数据显示格陵兰等地区也发

现了古火灾的证据，TJB界线上野火发生的频率显著

增加[10]。在 TJB临近地层中Hg/TOC值升高，且其峰

值与CAMP玄武岩大量喷发的时期相对应[27]，并与古

野火频率的增加相关。

5 CAMP对陆地生态系统的影响及同期
野火事件全球性的探讨

CAMP如何深刻地影响陆地生态系统研究还比

较初步，尚不充分。例如，蕨类植物的脉冲式峰值

（fern spike）和蕨类孢子的暗黑带（dark zone）现象，目

前的研究解释为酸雨腐蚀导致[43]；陆地植被面貌的变

迁，可能不仅是CO2升高能造成的，SO2气溶胶和有毒

的PAHs可能起到了关键性作用，并与动物的绝灭关

系密切。该时期的野火记录表明ETE-TJB期间大气

中氧气浓度大于野火燃烧下限 15%[39]。郝家沟剖面

ETE至TJB地层的野火记录，也印证了当时大气中氧

气浓度在 15%以上。野火事件持续地发生，表明大

气未发生明显的缺氧现象，因此同期海洋沉积中的

缺氧记录，推断不是由大气缺氧所导致。根据目前

的数据推断CAMP喷发，对于全球气候和环境产生

了直接影响，在环境的压力下使得野火发生频率增

高。但是野火事件频率增加过程是否也叠合了天文

周期旋回对气候的影响因素，需要未来进一步工作

验证。

在郝家沟剖面的 44层上部，早于 ETE层位有

Hg/TOC异常高值（即Pre-V），可能对应CAMP的早期

侵位，并且也可与全球多个剖面对比[33]。文献报道很

多剖面上，也同样有该Hg/TOC异常峰值（即 Pre-V）
（图 5）。中大西洋火成岩省的直接作用区集中在现

今南美洲北部、非洲西北部和北美洲东部地区，但其

影响可达全球规模。在南美洲西北部秘鲁的Pucara
盆地的三叠纪系—侏罗系，有多层中大西洋火成岩

省的火山灰层的记录[44]。在美国内华达洲的海相

TJB附近，观测到了异常高浓度的地幔来源的汞元素

丰度[27]，表明中大西洋火成岩省影响的规模可达泛大

洋西岸地区。

总之，在准噶尔盆地南缘郝家沟剖面，同一个剖

面上高分辨率的、综合性的地球化学地层曲线，有力

地说明了CAMP喷发的主期次与野火事件频率的增

加、陆相有机碳同位素的负向偏移、以及植被突然地

由裸子替换为蕨类植物，四者在时间上具有同期性。

因此，ETE到TJB持续的时间段，全球性的气候、陆地

植物生态系统和大气中的碳同位素都有强烈地波

动，也为未来进一步探索全球性的海、陆耦合作用提

供了独一无二的地质窗口。

6 结论

（1）与三叠系—侏罗系GSSP等时的地层界线进

行了对比，确定在新疆准噶尔盆地南缘郝家沟剖面

上，与全球性的ETE事件等时的地层界线应位于 45
层底部附近，TJB界线应位于51层底部附近。

（2）在新疆准噶尔盆地南缘郝家沟剖面上，在

ETE与TJB之间的地层存在燃烧成因的PAHs含量的

异常高值，并且与地层中指示CAMP侵位或喷发的

Hg/TOC高峰值很好地对应，两者同期或准同期

发生。

（3）推断CAMP的侵位或喷发，与野火事件频率

快速地升高具有因果关系，但并非火源直接点燃关

系，而是CAMP的侵位或喷发直接影响到全球的气

候导致，其影响范围远超出CAMP活动区以外；因此

ETE与TJB之间时段短暂地野火频率增高事件，可能

为全球性事件。
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第2期 张新智等：三叠纪—侏罗纪之交准噶尔盆地南缘野火记录及全球对比

Wildfire Records Across the Triassic ⁃ Jurassic Boundary in the
Southern Margin of the Junggar Basin, and Global Correlations

ZHANG XinZhi1，2，LÜ PeiZong1，2，FANG LinHao1，2，YANG Han1，2，DENG ShengHui3，LU YuanZheng3，
FANG YaNan4，ZHANG XiaoYu1，2，HUANG RuTing1，2，LIANG JiaBao1，2，SHI ShengBao1，2
1. College of Geosciences, China University of Petroleum(Beijing), Beijing 102249, China
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Abstract：The Triassic-Jurassic transition（~201 Ma）was a critical period in the Earth’s history. The rapid emplace⁃
ment and eruption of the Central Atlantic Magmatic Province（CAMP）put huge environmental pressure on the global
surface ecosystem. One example was the synchronous wildfire events reported widely. However，previous reports have
commonly focused on the area directly influenced by the CAMP. It is debatable whether the wildfire events were a
global or a regional phenomenon. This study systematically collected samples across the Triassic⁃Jurassic boundary
（TJB）in the Haojiagou section at the southern margin of the Junggar Basin，Xinjiang. Abnormally high values of
combustive-derived polycyclic aromatic hydrocarbons（PAHs）were found around the TJB. The anomalies correspond
well with the Hg/TOC peaks，indicating the CAMP emplacement or eruptions. This is the first report on wildfire re⁃
cords across the Triassic⁃Jurassic transition in high-latitude terrestrial strata outside the CAMP region. It is concluded
from integrated global TJB correlations that the sharply rising wildfire frequency was triggered by the CAMP effect，
but CAMP volcanism itself was not the direct igniting source. Increased wildfire frequency is inferred as a global event
beyond the regions of CAMP activity，and similar wildfire records across the TJB could be observed on a global scale.
Key words：Triassic⁃Jurassic；Junggar Basin；abnormal mercury concentration；polycyclic aromatic hydrocarbons
（PAHs）；wildfire
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