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摘 要：乐平统底界全球界线层型 （ GSSP ） 已经被确定在中国广西来宾县的蓬莱滩剖面，这一界线以牙形类化石
Clarkina p ostbitteri p ostbitteri Mei ＆Wardlaw 的首次出现为标志，位于蓬莱滩剖面的茅口组顶部来宾灰岩的6k 层
之底，层型剖面点位于 C．p ostbitter hongshuiensis 至 C．dukouensis 的演化谱系内，大致与阿布萨罗卡巨层序（ Ab-
saroka M egasequenses）的中部与上部之间的界线相当。 层型剖面点位所在的来宾灰岩代表了一套界于茅口组和合
山组之间的低水位沉积，在这一界线附近， 类、腕足类、珊瑚类和菊石类等动物群均发生了重大更替；同时，δ13C
值和87Sr／86Sr 同位素比值也有一个明显的降低。 从瓜德鲁普世晚期的磁性正常极性带向吴家坪早期反向极性带的
转变也发生在这一界线附近，因此，这一界线可以很好地用于进行全球海陆相地层的对比。
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  二叠系最顶部的一个年代地层单位长期以来采
用俄罗斯乌拉尔地区的鞑靼阶（ T atarian），然而，鞑
靼阶在乌拉尔的典型剖面上为一套陆相地层，不含
海相化石，因此，无法将其作为全球对比的标准。 与
鞑靼阶大致相当的海相地层在中国或外高加索地区

分别被称为乐平统 （ Lopingian ） （ Grabau，1923；
Huang，1932；盛金章，1962） 、朱尔发阶（ Dzhulfian）
（ Glenister ＆Furnish，1961；Furnish ＆Glenister，
1970） 、宜昌统 （ Yichangian） （ Waterhouse，1982） 。
乐平统作为二叠系最高的海相地层单位，不仅提名
最早，而且在华南地区含有世界上最为丰富多样的
生物群，研究程度较高（ Jin et al．，1998） 。 因此，二
叠纪地层分会在1995年正式提出乐平统作为“国际
地质年代表”中最上部的一个统，嗣后，被二叠纪地
层分会正式采纳 （ Jin et al．，1997） 。 在国际地层委
员会推荐的最新“国际地层表”中（ Gradstein et al．，
2004），乐平统作为二叠系最上面的一个统，已被确
认为正式的全球标准年代地层单位。 这个统和它所
包含的阶，即吴家坪阶 （ Wuchiapingian ） 和长兴阶

（ Changhsingian），能够用生物地层学、层序地层学、
磁性地层学和同位素年代学的方法，进行精确的定
义和次一级的划分。

瓜德鲁普统和乐平统的界线被传统地划在一个

全球性的海退界面上，即阿布萨罗卡巨层序 （ Ab-
saroka Megasequenses） 的中部与上部之间的界线
上。已有资料表明，这个界面附近发生了一次重要的
集群灭绝事件，被称为前乐平统事件或瓜德鲁普末
灭绝事件 （ Jin，1993；Jin et al．，1994；Stanley ＆
Yang，1994；Shen ＆ Shi，1996、2002；Wang ＆
Sugiyama，2000），因此，需要在一个连续的层序中
进行精确定位，而且所划界线应该能够国际对比和
野外实际应用。

过去几十年对大量海相地层剖面的调查研究表

明，只有少数剖面连续地穿过瓜德鲁普统与乐平统
的界线，而含有远洋动物群的这类剖面更少。瓜德鲁
普统-乐平统界线地层层序见于伊朗的阿巴德
（ Abadeh）和朱尔法（ Julfa） 、美国的西南部以及巴基
斯坦盐岭（ Salt Range） 地区。 位于中国广西来宾的



蓬莱滩剖面具有独特的优点，它含有完整的可区域
间对比的远洋牙形类化石系列和其他多种可区域间

对比的化石。因此，经过界线工作组和二叠纪地层分
会的两轮投票，2003年9月30日二叠纪地层分会
正式向国际地层委员会（ ICS） 递交提案，将蓬莱滩
剖面及其来宾灰岩第6k 层底 Clarkina p ostbitteri
p ostbitteri Mei ＆Wardlaw 的首次出现作为乐平统
底界的全球界线层型剖面和点位（ GSSP），并提议将
位于来宾向斜西翼的铁桥剖面作为辅助参考剖面。
该提案于2004年经国际地层委员会投票通过，2005
年9月3日正式被国际地科联（ IUGS）批准。

一、标准剖面的位置
来宾县位于中国重要旅游城市桂林与广西壮族

自治区首府南宁的中间，从这两个城市出发大概需
要两个小时可以到达（图1） 。近二十年来，来宾剖面
以其完整的层序、良好的露头和便利的交通吸引了
众多的外国专家。 来宾县已被政府正式批准为开放
地区，因此，外国游人可以自由地到此参观。 界线层
型剖面——蓬莱滩剖面（23°41′43″N，109°19′16″E）
已经处于当地政府的永久保护之下，因此，如果参观
者有意从层型剖面采集标本，须征得当地政府的许
可和协助。

图1 华南广西来宾地区铁桥剖面和蓬莱滩剖面位置图
Fig．1 Location map of the T ieqiao and Penglaitan

sections in the Laibin area，South China
  位于扬子和华夏块体之间的江南盆地，在古生
代和早三叠世持续下陷，并且向南一直延伸到广西
东部的来宾地区（ Wang ＆Jin，2000） 。 蓬莱滩是红
水河中一个岩石小洲，在来宾县城以东约20km，蓬
莱滩剖面茅口组到乐平统的地层就是沿着这一小洲

附近的红水河南岸实测。构造上，蓬莱滩剖面位于来
宾向斜的东翼（图2），向斜西翼的铁桥剖面位于来

宾县城以南约2km 的红水河北岸（图2） 。

二、瓜德鲁普统与乐平统界线附近的沉积序列
沿着红水河的两岸，二叠纪岩石出露广泛，并且

没有遭受明显的构造变动。沙庆安等（1990） 将铁桥
剖面二叠纪层序自下而上依次划分为马平组、栖霞
组、茅口组、合山组和大隆组。 栖霞组为较深水的黑
色含燧石条带沥青质灰岩。 瓜德鲁普统的茅口组厚
302m，其中第一段由半远洋浊积岩相的钙质粉砂岩
和砂岩组成，夹杂有外来的生物碎屑，厚76m，以牙
形类 Sw eetognathus subsymmetricus 带的分子出现
为特征；第二段厚约56m，由放射虫燧石岩和钙质泥
岩互层组成，主要为盆地相，标志瓜德鲁普统底界的
牙形类化石 J inogondolella nankingensis 首现于此
段；第三段由块状的碳酸盐碎屑流沉积组成，含有丰
富的放射虫化石，厚26m；第四段（115—118层） 由
相间出现的放射虫燧石岩、燧石质钙质泥岩和砂岩
组成，厚133m，包含十多个浊流沉积旋回；第五段
（第119层）即来宾灰岩，厚11m，由远源风暴沉积相
的块状灰岩组成。 乐平统的合山组厚150m，下部为
盆地相的黑色燧石质灰岩，上部为海绵礁相的白色
生物碎屑碳酸盐岩。在铁桥剖面的瓜德鲁普统-乐平
统界线附近，沿着3个平行的剖面（从红水河岸向河
中心河道边依次为剖面 A、B和 C）采集了大量的牙
形石标本（图3A） 。 与铁桥剖面相比，蓬莱滩剖面的
这些二叠纪的岩石地层单位变化不大，依次可识别
（图3B），其中来宾灰岩厚约8m，中部含有薄层的碳
酸盐岩；合山组厚270m，主要由盆地相的燧石岩和
透镜状灰岩组成；吴家坪晚期的礁相碳酸盐岩厚度
减少至10m。
  “如果地史发展中的重要自然变化能够在连续
沉积层序中的某个特定点上识别出来，就可以建立
起理想的界线层型”（ Hedberg，1977） 。瓜德鲁普统-
乐平统界线对应于阿布萨卡罗巨层序中、上部间的
界面，这一界面是由一次重要的全球性海退事件造
成的。对瓜德鲁普统-乐平统界线层序的区域性调查
表明，来宾灰岩代表了在瓜德鲁普统-乐平统界线层
序中的斜坡相低水位体系域沉积，这一层序在其他
地区陆棚相剖面上常常为一不整合标志，在中国造
成这个间断的运动以往称为东吴运动（图4） 。
  从茅口组的第四段到来宾灰岩，岩性由陆棚相
到盆地相的燧石和燧石质灰质泥岩变为远源风暴沉

积相的粒状灰岩和泥粒灰岩，由于中间缺失了几个
过渡相单元，因而反映了一个快速的变浅过程。来宾
灰岩的下部 （ 铁桥剖面的2—5层；蓬莱滩剖面的
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图2 1／20万来宾向斜地质图及剖面位置（据 Jin et al．，1998修改）
Fig．2 Geological map（1∶200000） show ing the Laibin Syncline and the posit ions of sections（ modified from Jin et al．，1998）
2—3层）由风暴相的泥粒灰岩和含有丰富藻纹层的
粒泥灰岩组成，也显示了一个持续变浅的过程。铁桥
剖面第5层中发育良好的缝合线可能形成于海底侵
蚀或无沉积时期。 动物群变化进一步证明铁桥剖面
中的第3层和第5层（上部除外）和蓬莱滩剖面中的
第3层（最上部除外）代表了近岸的H indeodus牙形
类生物相沉积（图5），因而，是来宾地区最大海退时
期。 瓜德鲁普统牙形类序列中以整体生活于较深水
的舟形刺类占优势，但很快被生活于浅水环境中的
牙形类 H indeodus sp．所取代。 这一化石群发现于
铁桥剖面中的第3、4层和5层的大部分和蓬莱滩剖
面中的第3层（最上部除外）中。腕足类、珊瑚和其他
的浅水底栖化石在这些层中频繁出现。因此，层序界
面和最大海退面应位于铁桥剖面第5层的顶部和蓬
莱滩剖面第3层的顶部（图4） 。
  位于低水位体系域最上部向上变浅旋回的顶部

即为海侵面（ Van Wagoner et al．，1990） 。晚期的低
水位体系域和早期的海侵体系域（铁桥剖面中的第
5层顶部至第6j 层，蓬莱滩剖面中的第3c 层至第
6k 层）包含厚层的海百合茎粒状灰岩和透镜状泥粒
灰岩，反映了海水全面变深的开始。 这些岩石由频
繁的旋回层组成，每一旋回层的下部为发育有波状
交错层理的海百合茎粒状灰岩，上部为透镜状泥粒
灰岩，在顶部经常发育垂直的钻孔和充填构造。这种
相变反映了由波基面下较深水环境的细粒沉积到潮

间带沉积。 牙形类中 J inogondolella granti 和 Clar-
kina p ostbitteri sensu lato带的出现与最晚期的低水
位体系域和最早期的海侵体系域有关，这两个带大
多出现于透镜状粒泥灰岩中（图4，5） 。很显然，在所
有的沉积旋回之间具有很小的沉积间断，但这些沉
积间断对牙形类年代地层学的建立并没有影响，因
为它们大多出现于相同的牙形带内。
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图3 A-铁桥剖面来宾灰岩及采样位置； B-蓬莱滩剖面及界线附近地层
Fig．3 A，Distal view show ing the Laibin Limestone and the conodont sample posit ions at

the T ieqiao Section； B，close view of the Penglaitan Section w ith bed numbers
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图4 广西5条剖面的岩性、主要层序地层界面和生物地层界线对比图（陈中强和金玉 提供）
Fig．4 Sequence biostratigraphic diagram show ing lithology，key sequence stratigraphic surfaces

and biozonal boundaries for five key sections （ provided by Chen Zhong-qiang and Jin Yu-gan）
  蓬莱滩剖面来宾灰岩中的最后两个旋回分别由
第6g 层至第6i层下部及第6i层上部至第6k 层组
成。在这两个层序中并没有发现明显的间断，尽管在
层型剖面和辅助层型上均已发现了可疑的沉积间断

的现象。在以上两个旋回中，相邻旋回间发育有清楚
的波状层理，良好的钻孔构造仅见于第6k 层上部
（ 图4） 。第6h 层和第6i层下部为粗粒海百合茎粒状
灰岩，其中含有极少量的牙形类碎片，但鱼类碎片和
小型腹足类化石则更常见。第6i层上部主要由含钙
质泥岩内碎屑的泥粒灰岩组成。第6j层中含有大量
的泥岩内碎屑和小型单体珊瑚。 这一层厚度变化很
不一致，从而使得第6k 层在某些地方与第6i层上
部直接相接触。 层序中的碳酸盐岩内碎屑可能是一
些受风暴改造过的固结的碳酸盐岩角砾随着后期海

平面的上升而进入来宾地区沉积下来形成的。 铁桥
剖面中的第8c层与蓬莱滩剖面的第6j层由于都含
有大量的泥岩内碎屑、丰富的小型单体珊瑚和
Clarkina p ostbitteri hongshuiensis可以对比。在铁桥
剖面中很可能缺失了与蓬莱滩剖面中的第6h 层至
第6i层下部相当的层位，因为在铁桥剖面，含有丰

富 C．p ostbitteri sensu lato的第6i层直接覆盖在含
有丰富的 J inogondolella granti 的第6h 层的上面，
而后者的化石特征与蓬莱滩剖面中的第6g 层相似
（ Henderson et al．，2002） 。 应用 Embry （1988，
1990）的海进—海退层序模式，这一点可看作是在连
续层序中一个新层序的开始。

蓬莱滩剖面更高的海侵单元（第7层）由整体上
向上变深的高频率旋回层组成，旋回层序由风暴波
基面下沉积的透镜状泥质灰岩和陆架至盆地相的燧

石岩组成，在底部有时会发育黏土层。这一海侵单元
是 C．dukouensis时一次快速海平面上升的表现。
  综上所述，来宾灰岩可看作是一个“间层序”，形
成于海平面下降期的深水地区，它是在海平面下降
的后期和上升的初期沉积形成的。 与台地相地区瓜
德鲁普统-乐平统层序界面相对应的可用来对比的
整合界面可放在这一层位上。来宾灰岩顶部第6i层
上部指示了一次速度更快、范围更广的海侵的开始。
在蓬莱滩剖面，海泛事件以第6i层上部至6k 层中
C．p ostbitteri sensu lato的出现为标志，这一化石向
北可能延伸到湖南南部的郴州盆地，其分布范围远
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图5 铁桥和蓬莱滩剖面乐平统底界附近岩性柱状和牙形类化石及碳同位素变化图
（生物地层据 Mei et al．，1998修改； δ13C 曲线据 Wang et al．，2004）

Fig．5 Lithological columns，key conodonts and carbon isotope excursion around the Lopingian-base boundary interval
in the T ieqiao and Penglaitan sections （ modified from Mei et al．，1998； δ13C curve after Wang et al．，2004）

远超过了下伏的 J．granti 牙形带。

三、化石序列
铁桥和蓬莱滩剖面来宾灰岩中的牙形类化石，

在底部（铁桥和蓬莱滩剖面中的第2层） 和上部（铁
桥剖面中第5层的最上部至第6h 层；蓬莱滩剖面中
第3层的最上部至第6i 层下部） 以 J inogondolella
的种占绝对优势；而在最上部（铁桥剖面中的第6i
至第8层；蓬莱滩剖面中第6i层上部至第6k 层）则
以 Clarkina的种占优势（图6） （ Mei et al．，1994a） 。

来宾灰岩的下部以 H indeodus 占优势。 另外，在蓬
莱滩剖面第3层的下部和第6k 层中，也发现有少量
的浅水分子，如 Sw eetognathus f engshanensis 和
I ranognathus erw ini。 在广西柳州地区凤山剖面的
相当层位中，牙形类也分别以 J inogondolella 和
Clarkina 占优势，但此剖面中含有更丰富的近岸浅
水分子，如 H indeodus、 Sw eetognathus f engshanen-
sis、 I ranognathus erw ini 和 Sw eetina。在以 J inogon-
dolella及 Clarkina的种演化和地层分布基础上，铁
桥和蓬莱滩剖面的瓜德鲁普统-乐平统界线区间内
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图6 蓬莱滩和铁桥剖面瓜德鲁普统-乐平统界线层序主要门类化石延限图（据 Jin et al．，1998修改）
Fig．6 T he G-L boundary sequence at the Penglaitan and T ieqiao sections （ composite）

and the distribution of various fossil groups （ modified from Jin et al．，1988）
可识别出三个牙形类谱系带：J inogondolella granti
带，在铁桥剖面分布于第5层的上部至第6h 层，在
蓬莱滩剖面中分布于的3层的最上部至第6i层下
部（4．8m 厚）；Clarkina p ostbitteri sensu lato带在铁
桥剖面中分布于第6i层至第9层的下部，在蓬莱滩
剖面中分布于第6i层上部至第7b 层（在第7c和第
7d 层中还没有发现牙形类化石 ）；Clarkina du-
kouensis带，首现于蓬莱滩剖面中的第7e层。 最近，
蓬莱滩剖面中的 Clarkina p ostbitteri sensu lato带又
被划分为两个亚带：下部为 Clarkina p ostbitteri
hongshuiensis 亚带，分布于第6i层上部和第6j 层，
上部为 C．p ostbitteri p ostbitteri 亚带，分布于第6k
层至第7b 层（图5，6） 。 C．p ostbitteri hongshuiensis
是 J inogondolella granti 和 C．p ostbitteri p ostbitteri
之间的过渡类型，它与 J．granti 在齿状突起、紧密
相连的中部锯齿和有时逐渐变窄的前齿台等特征方

面比较接近；而与 C．p ostbitteri p ostbitteri在高的前
缘齿片，有时具有突然变窄的前齿台和缺失前台细
锯齿等特征方面接近（ Henderson et al．，2002） （图
7） 。
  来宾剖面茅口阶-乐平统界线层序内含有丰富
的 类化石（图6） 。 来宾灰岩的下部属于 Metado-

liolina带。此段的上部被认为是 L antschichites mini-
ma 的顶峰带，这个带很薄，仅2m 厚。 在铁桥剖面
Codonof usiella kueichow ensis 带位于含 Clarkina
p ostbitteri p ostbitteri 的层位（8a-c），在这些层位中
含有单调的 Codonof usiella 和 Reichelina。新提出的
Palaeof usulina j iangx iana 带出现在合山组下部的
Clarkina asymmetrica 带，并一直向上延伸到 C．
guangyuanensis带内。

腕足类化石在来宾铁桥剖面和蓬莱滩剖面都非

常丰富，茅口期的典型分子 Urushtenoidea crenulata
在蓬莱滩剖面第1层中非常丰富，与其共生的有 A-
cosarina minuta、H aydenella kiangsiensis、T ransen-
natia gratiosa、 Sp inomarginif era lop ingensis、 S．
kueichow ensis、Tylop lecta cf．yangtz eensis 等，这些
分子全部都是晚二叠世乐平期地层中非常常见的分

子，因此，腕足类已经在来宾灰岩中发生了更替。 铁
桥剖面和蓬莱滩剖面瓜德鲁普统上部全部以含有单

体珊瑚为特征（ Wang ＆Sugiyama，2001），诸如 Ip-
cip hy llum 和 Paracaninia 等复体珊瑚一般不上延
过茅口组第三段（图6） 。

此外，在蓬莱滩剖面茅口组的最上部 （ 第6k
层） 发现有菊石Shengoceras （ 周祖仁等，2000） ，该
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图7 铁桥和蓬莱滩剖面的主要牙形类化石
所有标本均为相同放大倍数（9号标本为1mm 长），字母 a和 b 代表同一标本的两个不同的视图，1，6—10，13—16，Clarkina p ostbit-
ter i hongshuiensis Henderson et al．，2002，具有较紧密且常常融合的齿片；标本1，6，8，13—16采自蓬莱滩剖面6i层上部，标本7，9，
10采自6j层；2—5，Clarkina p ostbitter i p ostbitter i Mei ＆Wardlaw in M ei et al．，1994a，锯齿间距较大，分离，齿台前缘迅速变窄，所
有标本采自蓬莱滩剖面6k 层；11—12，J inogondolella granti Mei ＆Wardlaw in M ei et al．，1994a，采自铁桥剖面6h 层
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Fig．7 Key conodonts from the T ieqiao and Penglaitan sections
All specimens are SEM photos magnified the same amount （ for scale specimen9is exactly1mm in length）．Letters a and b desig-
nate different view s of the same specimen．1，6—10，13—16，Clarkina p ostbitter i hongshuiensis Henderson et al．，2002show ing the
specimens w ith closely spaced and often fused denticles．Specimens1，6，8，13—16are from Bed6i-upper and7，9，10are from Bed6j
at the Penglaitan Section．2—5，Clarkina p ostbitter i p ostbitter i Mei ＆Wardlaw in M ei et al．，1994a show ing the specimens w ith
more w idely spaced and consistently discrete and abruptly narrow ing anterior （ top in figure） platform．All specimens are from Bed
6k at the Penglaitan Section．11—12，J inogondolella granti Mei＆Wardlaw in M ei et al．，1994a from Bed6h at the T ieqiao Section

种菊石以往常被鉴定为Waagenoceras。 这与湖南南
部的情况一样，表明茅口期的菊石向上可延伸到
Clarkina p ostbitteri sensu lato带内。 在湖南嘉禾小
元冲剖面，斗岭组顶部报道有 Clarkina p ostbitteri
p ostbitteri，与此牙形类化石相共生的菊石为 Roa-
doceras-Doulingoceras 带（周祖仁，1987），除了带分
子以外，该化石带内还含有大量以往认为茅口期特
征的分子，如 Paraceltites、 A ltudoceras等（图6） 。

四、磁性地层学研究和同位素年代学
对于磁性地层学方面的研究，M．Menning 和

沈树忠从铁桥剖面中的栖霞组、茅口组及合山组的
底部以及蓬莱滩剖面中瓜德鲁普统-乐平统界线区
间内采集了640个定向岩芯标本（ M enning et al．，
1996） 。部分或完全的重磁化作用使得磁性地层学的
研究非常复杂。 蓬莱滩剖面中凝灰岩层的同位素年
龄自1995年起便开始研究。长兴阶下部凝灰岩层的
同位素年龄值为252．4±0．2Ma （ Bow ring et al．，
1998） 。蓬莱滩剖面乐平统底界附近第6a和第7c层
中的黏土样品正在分析之中，还没有得到理想的数
据。

五、化学地层
对铁桥剖面栖霞组至三叠系底部碳酸盐岩δ13C

研究表明瓜德鲁普统地层中的δ13C 值在＋2．0‰到
＋3．5‰之间，往上，δ13C 值从来宾灰岩的＋3．2‰到
合山组的底部（第8a-c层，Clarkina p ostbitteri sensu
lato带）降至—0．5‰，至第9层恢复至平均值，在合
山组的礁相碳酸盐岩中又跃至最高值＋5‰ （ Wang
et al．，2004） 。 与δ13C 值的变化趋势一致，87Sr／86Sr
锶同位素比值由第8a层至第8c层也出现突然的降
低 （ Wang et al．，2004） 。 在蓬莱滩剖面，来宾灰岩
（ 第2层白云岩层除外 ） 的 δ13C 值在＋4．0‰至
＋5．3‰之间，δ13C 值从层6g、6h 和6i的＋5．3‰降
至7a 层＋3．6‰，然后在 Clarkina p ostbitteri sensu
lato带的顶部至上覆的 Clarkina dukouensis 带的层
8恢复至＋4．5‰。 这一δ13C 变化规律为 Kaiho 等
（ Kaiho et al．，2005） 的同类研究所证实（图5） 。

六、层型点位的选择
蓬莱滩和铁桥剖面是经过了高分辨率多重地层

学研究的理想剖面，因此，两个剖面都可以满足全球
界线层型剖面和点的要求。 由于在蓬莱滩剖面吴家
坪阶和长兴阶的地层都出露很好，所以被优先提议
作为瓜德鲁普统-乐平统界线的全球层型剖面和点
（ GSSP） 。但是在具体选择点位的过程中存在过不同
意见和建议，有必要对不同的点位进行讨论。

根据不同的化石首现位置有3个层型点位可供
选择（图5，6，8），分别是 Clarkina p ostbitteri hong-
shuiensis、C．p ostbitteri p ostbitteri 和 C．dukouensis
的首现位置。以 C．dukouensis的首现作为GSSP 的
提议主要是有人提到在6k 层中发现有该种的存在，
但经牙形类专家的进一步研究，表明 C．dukouensis
带的底界位于蓬莱滩剖面中的第114-7d层，其下正
好有一黏土层（114-7c），这一黏土层可能表明了一
次大的环境变迁（ Jin，2000） 。 详细的研究表明，第
6k 层的 Clarkina标本并非是 C．dukouensis的原始
类型，而应归于 C．p ostbitteri （ Henderson et al．，
2000、2002；Henderson，2001） 。因此，将第6k 层中
C．dukouensis 的初次出现作为层型点的意见被放
弃。

第二种方案是将 Clarkina p ostbitteri hong-
shuiensis （图7）的首次出现作为层型剖面点（图8），
也就是由 J inogondolella granti 至 Clarkina p ostbit-
teri p ostbitteri 的演化谱系中间作为层型剖面点位。
C．p ostbitteri hongshuiensis的首次出现位置相当于
或接近于中、上阿布萨罗卡巨层序之间的界面。在不
同的岩相中这一层位可以通过主层序界面来识别，
或者牙形类动物群由茅口期的以 J inogondolella 为
主到吴家坪期的以 Clarkina为主、而 J inogondolella
完全消失这一转变来识别。瓜德鲁普统-乐平统界线
附近牙形类序列以 J inogondolella到 Clarkina的快
速演变为标志。 因此，通过 Clarkina出现的最低层
位以及其他对应的地层学标志，可以很容易地确定
层序界线附近瓜德鲁普统-乐平统的界线。

但是，这一点位存在两个问题：第一个问题是
Clarkina p ostbitteri 在美国德克萨斯的存在与否
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（ Wardlaw，2002个人通讯 ） 以及 J inogondolella
crof ti 与 Clarkina p ostbitteri （ Wardlaw ＆ Mei，
1998） 之间的过渡形态仍在争论之中 （ Lambert et
al．，2002） 。 Wardlaw 等（ Wardlaw et al．，2001）已
将后者暂定为“Clarkina” sp．，并且指出，在德克萨
斯州西部，这一种与包括 J inogondolella granti 在
内的 J inogondolella 的种共生在一起。 嗣后，Lam-
bert 等 （ Lambert et al．，2002） 正式报道在美国德
克萨斯Apache山直接位于 Castile组蒸发岩之下的
Lamar 灰岩中有 Clarkina p ostbitteri hongshuiensis
存在。但是，Lambert 等（ Lambert et al．，2002）提出
了从 J inogondolella granti 到 C．p ostbitteri hong-
shuiensis 的不同演化谱系，从而使得人们怀疑美国
Delaware 盆地中 C．p ostbitteri hongshuiensis 首现
是否与华南的首现是同时的。 但是，在江南盆地和
Delaware 盆地中，牙形类的演化趋势相似，类似于
Clarkina 的种在这两个盆地都有出现。 此后，
Delaware盆地趋于干枯，而江南盆地海平面已处于
最低位置。在江南盆地保持海洋环境的地区，发育了
完好的由 J inogondolella granti 至 Clarkina p ostbit-
teri hongshuiensis的演化谱系。

第二个问题是在第6i层内部有人认为有沉积
间断。 理由之一是在这一界面之下牙形类化石缺失
或非常稀少，表明当时水体很浅。根据本文前面沉积
序列部分已有的描述，来宾灰岩的上部是由高频率
的旋回层组成。 第6i层下部和第6k 层组成了最上
部两个旋回的上部，且它们与每个旋回的下部是渐
变和连续过渡的。 尽管在各旋回之间可能存在沉积
间断，但它们至多相当于正常层面之间的间断，即它
们对牙形类年代地层格架的建立并没有影响。 一个
牙形类化石带常常包含有许多个旋回。 一些学者也
认为，只有这样快速的岩性和化石的变化才有可能
对已确定时代的层位进行全球性的对比和识别。 而
另外的一些学者则认为，动物群和沉积的快速变化
反应了不完整的地质记录，这一观点要求在更为细
微的地层变化基础之上定义界线，而这样定义的界
线在以后的对比中很可能无法应用。

第三种方案是位于 Clarkina p ostbitteri p ostbit-
teri（图8）首现的6k 层底。这一点位在 C．p ostbitteri
hongshuiensis 至 C．dukouensisi 的演化谱系内，C．
p ostbitteri senso lato的首次出现位于这一点位之下
仅20cm，与这一界线非常接近，因此也可以用于定
义这一界线。 之所以用 C．p ostbitteri p ostbitteri 这
一亚种名称，是因为这一种的正模标本采自6k 层。
由 于 C． p ostbitteri p ostbitteri 是 C． p ostbitteri

hongshuiensis 和 C．dukouensisi 之间的过渡类型。
因此，C．p ostbitteri p ostbitteri 的首现是定义在一个
连续的牙形类谱系内。

图8 蓬莱滩剖面乐平统全球界线层型位置、
关键牙形类化石首现位置和层号

Fig．8 A photo of the Penglaitan Section show ing
the posit ion of Lopingian-base GSSP，FAD
of key conodonts and bed numbers

  这一点位的主要问题有如下几点：首先，尽管这
一点位在蓬莱滩剖面非常清楚，但不可能在其他地
区都能识别出由 Clarkina p ostbitteri hongshuiensis
过渡为 C．p ostbitteri p ostbitterii 的精确点位。 形态
过渡中的一个人为点往往是难于确定的。其次，这一
点位不与任何重要的全球生物和环境变化事件相一

致，因此，如果我们既要求沉积的完整性又要求有对
比潜力的话，仅仅依靠这一化石带来对瓜德鲁普统

-乐平统的界线层序进行区域间的对比是不够的。考
虑到这一点，“优先权应该给予最具有对比潜力的层
位 ” （ International Stratigraphic Guide，http：／／
www．stratigraphy．org／guide．htm） 。

七、层型点位的国际对比
Clarkina p ostbitteri p ostbitteri 的首现位置在蓬

莱滩剖面和铁桥剖面是清楚的。 Clarkina p ostbitteri
senso lato在西特提斯地区也有零星报道 （ Sw eet ＆
Mei，1999；Kozur，2003） 。 Kozur （2003）发现该种
在阿曼存在，阿曼的标本具有一致的分离齿片，应该
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属于典型的 C．p ostbitteri p ostbitteri，在该化石出现
的位置放射虫和其他动物群均发生了重大变更，因
此，该地区的乐平统底界易于识别。

在美国 Daleware 盆地，尽管从 J inogondolella
granti 至 C．p ostbitteri hongshuiensis的演化谱系存
在不同的意见，但 C．p ostbitteri hongshuiensis 在
Lamar 灰岩顶部的存在表明界线就在 Castile 蒸发
岩的底界附近。

在华南和特提斯其他地区台地相地层中，这一
界线往往为一不整合界面，界面以上为更新的牙形
类化石带，例如：在四川渡口为 Clarkina dukouensis
带（ M ei et al．，1994b） 。 这一界面可通过 类、珊瑚
类、菊石类等动物群的变更很容易地识别，其中包括
茅口期非常常见的费伯克 类灭绝和 L antschi-
chites种在Capitanian 阶顶部的出现，吴家坪阶底部
开始以 Codonof usiella 和 Reichelina 的大量繁盛为
特征。 Codonof usiella kueichow ensis 在铁桥剖面与
Clarkina p ostbitteri p ostbitteri 共生表明 Codono-
f usiella 和 Reichelina 的首现与乐平统底界非常接
近。 伊朗地区 Clarkina dukouensis带之下的腕足类
A rax ilev is-Orthothetina 组合以及华南地区大量乐
平世常见的腕足类的出现与该界线也非常接近。

在泛大陆西部和西北部，由于二叠纪强烈的古
生物地理区系分异，Clarkina 并没有报道。 一些与
Clarkina 非常相近的分子 （ 有人归于N eogondo-
lella）直到二叠纪最晚期才出现。 显然，在这些地区
用特提斯地区的牙形类生物带很难识别出界线位

置，需要通过层序地层界面等其他途径来解决。而最
近在来宾地区乐平统底界附近识别出的δ13C 负异
常（ Wang et al．，2004；Kaiho et al．，2005）可能具
有较大潜力，这一负异常已经在巴基斯坦盐岭War-
gal 组的 Unit 3与 Unit 4a 之间报道（ Baud et al．，
1995），位 置 位 于 Clarkina dukouensis 带 之 下
（ Wardlaw ＆Mei，1999），在伊朗中部 Abadeh 地
区，该 δ13C 负异常位于 Unit 5与 Unit 6之间
（ Wang et al．，2004） 。 乐平统底界附近的硫同位素
研究还很少，在日本乐平统底界附近曾报道有一个
从—25‰到—15‰的降低（ Kajiw ara et al．，1994） 。

虽然由于中生代重磁化作用使得来宾地区磁性

地层研究非常困难（ M enning et al．，1996），但磁性
地层标志对于识别界线非常重要。先前的研究表明，
Wordian 最上部到 Capitanian 为正常极性带，乐平
统底界附近正好为一磁极性从正常极性带向反向极

性带转变时期。在四川武隆剖面，吴家坪阶下部50m
地层为反向极性带（ Heller、陈海泓，1992；Heller et

al．，1995），在巴基斯坦盐岭地区Wargal 组上部也
为反向极性带（ Haag ＆Heller，1991），这一反向极
性带的下部位于 Clarkina dukouensis带之下。 在俄
罗斯乌拉尔地区中、上二叠统地层中，Sverodvinsk
阶的下部为一正常极性带，与瓜德鲁普统上部的正
常极性带大致相当，Sverodvinsk 阶的上部为反向极
性带（ M olostovsky，1992），与吴家坪阶下部的反向
极性带可以对比，因此，乐平统底界在乌拉尔地区很
可能位于 Sverodvinsk 阶的中间 （ Burov et al．，
1996；Kotlyar ＆Pronina-Nestell，2005） 。

上述讨论表明，除了可靠的生物地层标志以外，
乐平统底界还可以通过其他许多辅助性标志在全球

范围内的海陆相地层中加于识别。

本文的大部分内容已经以英文形式在国际地科

联的官方刊物《Episodes》上发表，此文主要奉献给
中国读者。 非常感谢国内外同行在建立该 GSSP 中
所发挥的重要作用，这包括梅仕龙和 Bruce Ward-
law 的牙形类化石工作、Samuel Bow ring 的同位素
年龄、Manfred Menning 的古地磁工作、朱自力早期
测制剖面的工作、陈中强有关层序地层方面的研究
以及来宾县政府和国土资源局的大力协助等。
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THE GLOBAL STRATOTYPE SECTION AND POINT （ GSSP） FOR THE
BOUNDARY BETWEEN THE GUADALUPIAN AND LOPINGIAN
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Abstract T he Global Stratotype Section and Point （ GSSP） for the boundary betw een the Capitanian and
Wuchiapingian stages，also the boundary betw een the Guadalupian and Lopingian Series is defined at the
First Appearance Datum （ FAD） of the conodont Clarkina p ostbitteri p ostbitteri at the base of Bed6k in the
Penglaitan Section along the Hongshui River in Guangxi，South China．T his point is w ithin a chronomor-
phocline from Clarkina p ostbitteri hongshuiensis to C．dukouensis and nearly coincides w ith the M iddle-Up-
per Absaroka Megasequence boundary and as such is documented w ithin a continuously deposited carbo-
nate low stand succession w ith deep-water facies of the Maokou Formation below and deep-water facies of
the Heshan Formation above．Furthermore，this point also coincides w ith a major extinction of various
Permian fossils including ammonoids，brachiopods，corals，and fusulinaceans．T he proximity to an appa-
rently global major sequence boundary and extinction event w ill serve as a means of correlation of this
GSSP into other regions in which the defining taxon is not present because of profound provincialism du-
ring the M iddle and Upper Permian．Carbon isotopic trends and magnetostratigraphic signatures are also
provided to help correlate this GSSP into other regions，including those w ith continental facies succes-
sions．T he T ieqiao Section near the county town of Laibin is also described as a supplementary reference
section．
Key words GSSP，Lopingian，Permian，Penglaitan Section，Laibin，Guangxi，Clarkina p ostbitteri p ost-

bitteri
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