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［摘　要］“金钉子”是全球年代地层单位界线层型剖面和点位，是确定和识别全球两个时代地层之

间界线的唯一标志，完整剖面层型和丰富的古生物化石记载了大量宝贵的地质信息。本文以浙江长兴

煤山剖面为例初步讨论“金钉子”中关键化石的选择和古生物化石所揭示的全球范围内晚二叠世末期

生物大灭绝的原因。
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１　“金钉子”的产生方式和重要意义

“金钉子”一名源于美国的铁路修建史。１８６９
年５月１０日，美国首条横穿美洲大陆的铁路钉下了
最后一颗钉子，这颗钉子是用１８ｋ金制成，它宣告了
全长 １７７６ｋｍ的铁路胜利竣工。鉴于这条铁路的修
建在美国历史上具有里程碑的意义，对美国政治、经

济、文化的影响极其深远，特别是对于美国西部开发

战略的实施具有举足轻重的作用。为纪念这一事

件，美国在１９６５年７月３０日建立了“金钉子国家历
史遗址”。全球年代地层单位界线层型剖面和点位

在地质年代划分上的意义与美国铁路修建史上“金

钉子”的重要历史意义和象征意义具有异曲同工之

处，因此，“金钉子”就为地质学家所借用。

地质学上的“金钉子”实际上是全球年代地层

单位界线层型剖面和点位（ＧＳＳＰ）的俗称。金钉子
是国际地层委和地科联以正式公布的形式所指定的

年代地层单位界线的典型或标准，是为定义和区别

全球不同年代（时代）所形成的地层的全球唯一标

准或样板，并在一个特定的地点和特定的岩层序列

中标出，作为确定和识别全球两个时代地层之间界

线的唯一标志。

按照国际地质科学联合会（简称地科联）（ＩＵ
ＧＳ）和国际地层委员会（ＩＣＳ）的规定，全球统一地质
时代（年代）表要通过建立全球不同时代（年代）地

层单位界线层型和点位（ＧＳＳＰ）（俗称金钉子）的方
式来建立，以便于按统一时间（时代）标准去理解、

解释、分析和研究世界不同地区同一时间内发生的

或形成的各类地质体（岩石、地层等）及地质事件及

其相互关系。所以，年代地层单位界线层型和点位

（金钉子）是国际地层委和地科联以正式公布的形

式所指定的年代地层单位界线的典型或标准（章森

桂等，２００５），是为定义和区别全球不同年代（时代）
所形成的地层的全球唯一标准或样板，并在一个特

定的地点和特定的岩层序列中标出，作为确定和识

别全球两个时代地层之间的界线的唯一标志。每一

个时代的全球界线层型和点位（金钉子）的选取，都

必须在对全球包含这个时代地层序列（即界线剖

面）进行调查，并组织有关专家对所申报的有可能

成为该时代年代地层单位界线金钉子剖面的建议和

相关研究成果进行详细研究、检验和讨论的基

础上，由国际地层委员会下属的有关地层分会的各
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图 １　长兴煤山剖面交通位置图
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图 ２　煤山“金钉子”剖面关键层位宏观照片
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国专家通过投票的方式产生，然后报国际地层委和

地科联批准公布（章森桂等，２００９）。全球层型剖面
和层型点（ＧＳＳＰ）是指特定地区内，特定岩层序列中
的一个专有的标志点，藉此构成两个年代地层单位

之间界线的定义和识别标准。“金钉子”是全世界

科学家公认的，全球范围内某一特定地质时代划分

对比的标准，因此，它的成功获取往往标志着一个国

家在这一领域的地学研究成果达到世界领先水平，

其意义绝不亚于奥运金牌。

２　我国“金钉子”的研究现状

自１９７２年在捷克建立全球首枚“金钉子”以
来，世界上共有 ２０个国家建立了 ６４枚“金钉子”。
中国在２０世纪７０年代末开始参与全球年代地层的
研究，比其他国家晚了 １０多年。１９９７年，南京地质
古生物所陈旭院士所领导的团队，率先取得突破，建

立了中国的第一个“金钉子”奥陶系达瑞威尔阶“金

钉子”。从此，在南京地质古生物所、中国地质大

学、中国地质科学院地质研究所、宜昌地质矿产研究
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所的共同努力下，在中国相继建立了 １０枚“金钉
子”，已占全球“金钉子”总数的１６％，显示了中国在
年代地层研究领域的领先水平。

这 １０枚“金钉子”分别位于浙江常山、浙江长
兴（２枚）、湖南花垣、广西来宾、湖北宜昌（２枚）、湖
南古丈、广西柳州和浙江江山。在这些“金钉子”所

定义的年代地层单位中，有八个年代地层单位，即乐

平统、吴家坪阶、长兴阶、大坪阶、芙蓉统、排碧阶、古

丈阶、江山阶是以中国地名命名的，它们和“金钉

子”一起，已在《国际地层表》中占据了应有的地位。

从我国１０枚“金钉子”的分布来看，１０枚中的
９枚都集中在古生代，其中寒武系 ３枚、奥陶系 ３
枚、石炭系 １枚、二叠系 ２枚。由于奥陶系、志留系
和泥盆系的“金钉子”已经全部订满，取得一枚“金

钉子”的难度也越来越大，但我国寒武系和石炭系

发育的非常典型且完整，生物化石门类丰富，在全球

范围内有具有一定优势（沈树忠等，２００５），尤其是
现在我国对寒武系的研究程度已经达到了国际领先

水平，先后建立了芙蓉统、古丈阶、排碧阶和江山阶，

让许多中国的地名出现在了国际地层年代表中。

３　浙江长兴煤山剖面“金钉子”

在浙江湖州市东起杨家埠，西北经敢山、黄芝

山、煤山、葆青、新槐，直到安徽省广德县的牛头山、

独山一带，有一种形成于古生代二叠纪末的石灰岩。

这种灰岩较全面地记录了地球在古生代末的历史，

是研究古生代与中生代之交地壳演化与发展、古生

物演化与灾变，以及有关成矿规律的重要依据。

１９２３年，美籍教授葛利普最早注意到了浙江长
兴县灰岩的动物化石群，并将其命名为“长兴灰

岩”。以后，中科院南京地质与古生物所、中国地质

大学的一些科学工作者开始了对长兴灰岩的长期研

究。１９８９年，“长兴灰岩”被国际地层委员会确认为
古生代末世界标准地层，“长兴阶”由此成为国际统

一地质年代表中唯一用中国地名命名的世界标准地

层。中国科学家从此一直没有停止过对“长兴灰岩”

的研究，以中科院南京地质古生物研究所研究员金

玉珏教授为首的科学家，对长兴灰岩煤山剖面的每

一层岩石进行了长期研究，并采集到了１５个大类的
近４００种动物化石。经过研究，专家们最终确认：
“长兴灰岩”完整地记录了 ２．５亿年前古生代与中
生代之交的超级生物大灭绝的整个过程（殷鸿福

等，２００１）。这是自出现动物至今的 ５．８亿年历史
中，地球上规模最大、影响最深的灭绝事件。

３．１　化石记录的生物大灭绝
由于煤山地区的长兴组灰岩是良好的建筑材

料，沿二叠系—三叠系分布着一系列的采石场，揭露

出了良好的二叠系—三叠系的界限层序，从西向东

分别命名为 Ａ－Ｚ剖面，Ｄ剖面位于这一系列采石
场露头的中部。在对煤山 Ｄ剖面分层时候，可以发
现第 ２５、２６层是明显的两层粘土层，分别为浅色和
深色粘土，而古生物化石绝大多数都没有穿过这两

层粘土层。这样的粘土层在晚白垩纪地层也有出

现，并伴随有铱元素异常，指示其成因为地外天体的

撞击作用，但与之相对比，煤山剖面这两层粘土里并

没有发现铱元素含量的异常，但却发现了高温石英

和大量的火山尘的残余物质，大致可推断造成这次

生物大灭绝的可能和火山作用有关，在对二叠系—

三叠系界线下１３ｃｍ处白色火山灰层进行年代学研
究后认为火山灰层的年龄为 ２５１．４Ｍａ（Ｊｉｎｅｔａｌ．，
１９９３，１９９８）。

在对比了世界上同一时期的地层之后，世界的

各个地方都有大量火山活动的痕迹。西伯利亚超大

的火山岩省的喷发年龄公认被认为在 ２５１～２５０Ｍａ、
我国著名的峨眉山玄武岩也是在这一时期喷发的，

大量的文献显示，峨眉山玄武岩的喷发期约为

２６０Ｍａ。对峨眉山玄武岩进行４０Ａｒ／３９Ａｒ同位素测年
结果显示，峨眉山大火山岩省火山喷发的最终结束

时间在 ２５３～２５１Ｍａ左右（Ｌｏｅｔａｌ．，２００２；范蔚茗
等，２００４；张招崇等，２００５），也有部分学者认为峨眉
山大火山岩省火山喷发的结束时间在 ２５１Ｍａ（朱江
等，２０１１）。

综上所述，西伯利亚和峨眉山两个大火山岩省

的形成时代和喷发结束时代与全球性生物灭绝事件

基本吻合，也与古亚洲洋的闭合时代基本吻合（李

朋武等，２００９）。由于二叠纪末期岗瓦那古陆和西
伯利亚古陆拼合形成了超级大陆 ＰＡＮＧＥＡ，引发了
强烈的地壳运动，进而导致了全球范围的剧烈火山

活动，导致了地球历史上规模最大灭绝生物属种最

多的生物大灭绝（图４）。虽然火山活动的年龄与二
叠系—三叠系的界线年龄有出入，但笔者认为火山

活动导致的灾变时间是一个持续的过程，并伴随有

全球性的气候变化，而并非一个绝对的在极短的时

间内发生的灾变事件（ＹａｎｇＺＹｅｔａｌ．，１９９３；Ｂｏｗ
ｒｉｎｇＳａｍｕｅｌＡｅｔａｌ．，１９９９；ＳａｎｄｒａＬ．Ｋａｍｏｅｔａｌ．，
２００３），由于大火成岩省、极端气候变化和生物大灭
绝加以关联的机制相当复杂，目前并没有被很好的

模型化。

２２３１

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　地质与勘探　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１４年

地
质
与
勘
探



图 ３　煤山 Ｄ剖面关键层位岩性柱状图
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３．２　关于煤山剖面“金钉子”关键化石的选取
１９８６年以前，世界公认的二叠系和三叠系界限

的关键化石是耳菊石，而在长兴煤山剖面却没有出

现耳菊石，１９８５年张克信在这里发现牙形石化石，
１９８６年中国古生物学家殷鸿福提出以牙形石取代
菊花石作为划分二叠纪和三叠纪，同时也是划分古

生代和中生代的标准，掀起了国际地质学界激烈的

争论。中国自１９７７年开展长兴灰岩界线及国际地
质对比规划项目后，先后有２５个国家的２００多名学
者参加了这一研究。中国的王成源教授将点位定于

煤山 Ｄ剖面２７ｃ层，得到国内外专家一致支持。中
外学者携手对煤山进行了岩石地层、生物地层、地质

年代、同位素地层等多学科、高分辨率研究，并于

１９９６年中、美、俄、德等国９名科学家在国际刊物上
发表联名文章，共同推荐中国浙江长兴煤山的牙形

石化石为划分古生代与中生代的标准化石，位置就

在长兴煤山 Ｄ剖面２７ｃ层之底，即牙形石 Ｈｉｎｄｅｏｄｕｓ
ｐａｒｖｕｓ的首现处。Ｈｉｎｄｅｏｄｕｓｐａｒｖｕｓ带分布在 ２７ｃ和

图 ４　生物绝灭数种比例示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｓｐｅｃｉｅｓｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

ｄｕｒｉｎｇｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎ

２７ｄ层中，其底界和顶界分别以 Ｈｉｎｄｅｏｄｕｓｐａｒｖｕｓ和
Ｉｓａｒｃｉｃｅｌｌａｉｓａｒｃｉｃａ的首现为特征（张克信等，２００９）
（图 ５），在全球范围内分布广、演化快、特征明显。
该化石带分布在华南的 １１个省的 ２７个地区，同时
在西藏的色龙、克什米尔的 ＧｕｉｙｕｌＲａｖｉｎｅ、印度的
Ｓｐｉｔｉ、伊朗的Ａｂａｄｅｈ和ＫｕｈｅＡｌｉＲａｓｈｉ、巴基斯坦的
ＮａｒｍｅｌＮａｌａ和澳大利亚的 ＧａｒｔｎｅｒＫｏｆｅｌ、意大利的
Ｔｅｓｅｒｏ以及美国西部和世界其他地区的一些剖面上
均有发现（Ｊｉｎｅｔａｌ．，２０００；谢树成等，２００９）。

全球二叠系至三叠系界线即古生界（代）－中
生界（代）界线，是地球历史上三个断代界线之一。

由于它的确立标志着所在国的地层研究水平，是一

项科学荣誉，因此世界各国都在努力寻找，并期望把

这枚代表地球历史上最大的生物灭绝事件和全球变

化发生点位的“金钉子”确定在本国国土上。然而

长兴灰岩煤山剖面以其无可争辩的事实被国际上确

定为二叠系至三叠系界线“金钉子”。

４　结论

（１）断代界限处的“金钉子”具有重要的地质
意义，它往往记录了大灾变导致的生物灭绝事件，
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图 ５　煤山剖面关键层位化石带分布图（据殷鸿福等，２００１）

Ｆｉｇ．５　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｏｓｓｉｌｚｏｎｅｓｏｆｋｅｙｈｏｒｉｚｏｎｓｏｎＭｅｉＳｈａｎｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ（ａｆｔｅｒＹｉｎｅｔａｌ．，２００１）

ＧＳＳＰ的选取要求露头必须连续沉积并且有一定的
沉积厚度，无变质作用。关键层段具备丰富多样、保

存完好的化石。

（２）关键层位的关键化石选择必须具备一下特
点：一是分布广，即关键化石的选择必须具有全球性

比对的意义；二是演化快，即在很短的历史时期内，

关键化石的演化速度较快且是连续的；三是特征明

显，即对关键化石的区分和鉴定简便而高效。确定

“金钉子”的位置必须是一个新时代的开端，往往是

以一种关键化石的首现为特点的。

（３）在对比浙江煤山、西伯利亚和我国峨眉山
玄武岩的喷发年龄后，认为火山岩省的形成时代与

生物灭绝事件相吻合，即二叠纪末期生物大灭绝的

主要原因是全球性的火山活动。
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