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上扬子西缘晚奥陶世—早志留世
重要层位火山活动记录

———来自滇东北地区钾质斑脱岩的信息

王万能,张耀堂,李锁明,吴　亮,袁永盛
中国地质调查局昆明自然资源综合调查中心,昆明　６５０１１１

摘要:晚奥陶世—早志留世在扬子地块及其周缘沉积了数层钾质斑脱岩,指示了该时期高频次的火山

活动,前人对其年代学的研究大都集中在奥陶系—志留系界线处.本次工作对上扬子西缘云南省永善县

石门坎剖面进行了岩石地层划分,在涧草沟组、五峰组、龙马溪组一段、龙马溪组二段及新滩组中共识别出

１１层厚度大于１cm 的钾质斑脱岩.通过对各组界线附近钾质斑脱岩锆石 U Pb测年,分别获得涧草沟

组底部界线年龄(４４９．９±４．３)Ma、五峰组与龙马溪组界线年龄(４４３．８±１．０)Ma、龙马溪组一段与龙马溪组

二段界线年龄(４３８．５±３．５)Ma和新滩组顶部界线年龄(４３７．８±５．６)Ma四组年龄.结合锆石微量元素特

征,认为晚奥陶世—早志留世斑脱岩来源于华夏陆块与扬子陆块汇聚背景下的俯冲 碰撞造山环境,而第

一层斑脱岩岛弧背景也是对华南地区存在残留洋盆的响应,其锆石 U Pb年龄(４４９．９±４．３)Ma指示广西

运动在上扬子西缘最初发生的时间.然而,生物灭绝与高频次的火山活动并无必然的联系.
关键词:上扬子西缘;钾质斑脱岩;锆石 U Pb测年;锆石微量元素;生物大灭绝
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VolcanicActivityRecordsfromLateOrdoviciantoEarlySilurianStratums
intheWesternMarginofUpperYangtze:Insightsfrom

KＧBentonitesinNortheastYunnan

WangWanneng,ZhangYaotang,LiSuoming,WuLiang,YuanYongsheng
KunmingNaturalResourcesComprehensiveInvestigationCenter,ChinaGeologicalSurvey,Kunming６５０１１１,China

Abstract:DuringLateOrdovicianandEarlySilurian,multiplelayersofKＧbentoniteweredeposited
onYangtzeblockandsurroundingareas,indicatingfrequentvolcanicactivity．Previousstudiesprimarily
focused on the chronology of the OrdovicianＧSilurian boundary．This study carried out a



lithostratigraphicdivisionoftheShimenkansectioninYongshanCounty,YunnanProvince,western
edgeofUpperYangtze,dividingitintotheJiancaogouFormation,WufengFormation,Longmaxi
FormationⅠ,LongmaxiFormation Ⅱ andXintanFormation．ElevenKＧbentonitelayers,eachover
１cmthick,wereidentified．ZirconU PbdatingofKＧbentoniteattheboundariesofeachformation
yieldedagesof(４４９．９±４．３)MaforthebaseofJiancaogouFormation,(４４３．８±１．０)MafortheWufeng
andLongmaxiboundary,(４３８．５±３．５)MafortheLongmaxiFormation Ⅰ and Ⅱ boundary,and
(４３７．８±５．６)MaforthetopoftheXintanFormation．Thetraceelementscharacteristicsofzircons
suggestthatLateOrdovician EarlySilurianbentonitesoriginatedfromasubductionＧcollisionorogenic
environmentduetotheconvergenceofCathaysianandYangtzeblocks．Additionally,thefirstlayerof
bentonitesreflectsthepresenceofresidualoceanbasinsinSouthChina,withitszircon U Pbage
(４４９．９±４．３)Ma markingtheinitialtimeofGuangximovementonthewestern marginofUpper
Yangtze．However,thereisno directlink between highＧfrequency volcanicactivities with mass
extinctionevents．

Keywords:western marginofUpperYangtze;KＧbentonite;zircon U Pbdating;zircontrace
elements;massextinctionevent

０　引言

钾质斑脱岩被认为是地质历史时期火山喷发产

生的凝灰物质在海相碱性环境下经沉积成岩作用及

蚀变作用产生的一种富钾质的黏土岩,初始蚀变形

成为以蒙脱石为主的斑脱岩,随着成岩作用及变质

作用的进一步加强,逐渐转变为以富含伊 蒙混层矿

物和伊利石为特征的钾质斑脱岩[１２].它不仅能够

记录地质历史上的火山活动,也是一种等时性的标

志层,在关键地层对比方面起到非常重要的作用.
另外由于含有锆石等可以获得绝对同位素年龄的斑

晶矿物,因此钾质斑脱岩是获得地层绝对年龄的良

好载体,对于地层年代学研究具有重要意义[３].奥

陶纪—志留纪钾质斑脱岩全球广泛分布,在美洲、欧
洲及中国华南等地区均有发育,国外对该时期斑脱

岩的研究较早,并在年代地层、古大陆再造、地层对

比及构造背景分析方面取得了重要进展[４７].
古生代中期地层界面是华南地区地质历史时期

重要的构造转换界面之一,具有极其重要的构造演化

意义.然而在华南地区,该界面的复杂性导致相关地

层的深化研究以及综合分析相对薄弱,特别是在界面

上覆和下伏地层年代学方面数据的缺乏,制约了对广

西运动的精确认识.近年来,随着对华南地区钾质斑

脱岩的不断发现及深入研究,其所代表的重要科学价

值也越发突出,并且引起广泛关注[１,８１０].该时期上

扬子地区同样沉积了多层斑脱岩,但是根据已知报

道[２１０],目前对于斑脱岩年代学方面的研究主要集中

在五峰组与龙马溪组界线附近.而且,斑脱岩的来源

一直存在争议[２１０].另外,关于晚奥陶世生物大灭绝

方面,虽然研究认为该事件是由气候急剧变化造成

的,但气候巨变机理仍不明确[２].本次工作以云南省

永善县石门坎剖面为例,通过野外剖面测量及岩矿鉴

定,对上奥陶统至下志留统涧草沟组、五峰组、龙马溪

组及新滩组地层中的多层斑脱岩进行锆石 U Pb测

年,建立上扬子西缘该时期重要地层之间的时间框

架,探讨斑脱岩发育的构造环境特征、来源和意义及

其与晚奥陶世生物大灭绝的联系.

１　区域地质背景及岩石地层

研究区大地构造位置位于扬子地块西缘,黔中

隆起西北方向(图１a).地层属于上扬子地层分区

之峨眉—昭通地层小区(图１b),出露新元古代震旦

系、古生代及中新生代地层(图１c).研究区中上奥

陶统宝塔组以浅海碳酸盐相的厚层龟裂纹灰岩为

主,上奥陶统涧草沟组(部分地区称之为临湘组)以
浅海碳酸盐相的薄层瘤状灰岩为主,上奥陶统五峰

组以浅水陆棚相沉积的炭质泥岩、泥质粉砂岩为主.
随着早志留世全球气温快速回暖,海平面持续上升,
志留系兰多维列统龙马溪组一段出现深水陆棚相沉

积的黑色炭质页岩,龙马溪组二段开始沉积;由于受

到广西运动持续向北作用力的加剧,扬子海盆靠近

黔中古陆的一侧开始率先发生海退,龙马溪组二段

转变为泥质粉砂岩与炭质泥岩互层为主的浅水陆棚

相沉积.随着海平面的继续变浅,新滩组沉积了一
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套灰色泥质粉砂岩.新滩组之上为黄葛溪组,以碳

酸盐台地相沉积的瘤状灰岩为主.各组之间无沉积

间断,为整合接触关系.
本次工作位于云南省永善县石门坎剖面(图

１a),剖面露头连续,无地层覆盖,出露地层自下而上

分别为宝塔组、涧草沟组、五峰组、龙马溪组、新滩组

及黄葛溪组(图２),具体岩性描述如下.

黄葛溪组:灰色薄层瘤状灰岩.

整合接触

新滩组:

１８． 浅灰色厚层状泥质粉砂岩,中下部及顶部各发育一层斑脱岩,厚度１~３cm,含少量笔石,获得笔石:

Petalolithuslatus及Pernerograptussp．.
６６．６０m

整合接触

龙马溪组二段:

１７． 灰黑色薄层状炭质泥岩,笔石化石丰度低. ４０．７０m

１６．

黑色炭质页岩与灰色薄层状泥质粉砂岩呈互层或夹层,二者比例１∶１~８∶１,底部发育一层厚１５cm
斑脱岩.

灰白 色 斑 脱 岩,含 大 量 笔 石 化 石,获 得 笔 石:Coronograptuscyphus、Coronograptus sp．、

Pernerograptussp．、Pseudorthograptusmutabilis及Pseudorthograptussp．.
６４．８０m

整合接触

龙马溪组一段:

１５． 黑色 炭 质 页 岩,局 部 发 育 方 解 石 细 脉,含 大 量 笔 石 化 石,获 得 笔 石:Coronograptuscyphus、

Coronograptussp．及Rickardsograptusyangtzeensis.
１９．２０m

１４． 黑色炭质页岩,发育两层斑脱岩,厚度均为 １~２cm,含大量笔 石 化 石,获 得 笔 石:acuminatus、

Avitograpusavitus、Normalograptusnormalis 、Normalograptusangustus 及 Normalograptus

mirnyensis.

１４．２０m

１３． 灰黑色厚层状泥质粉砂岩. ４．４０m

１２． 灰黑色厚层状含钙炭泥质粉砂岩,顶部发育一层厚约１４cm 的浅灰色斑脱岩,斑脱岩中发育黄铁矿及

方解石细脉.
２．４０m

１１． 灰黑色厚层状炭泥质粉砂岩,发育大量笔石化石. ６．１０m

整合接触

五峰组:

１０． 观音桥层:灰黑色泥质粉砂岩,发育一层厚２~３cm 浅灰色斑脱岩,局部被方解石充填,化石单一,采

得腕足:Aegiromenaconvexa,属于赫南特贝动物群.
０．１２m

９． 黑色厚层状含钙炭质泥岩. １．３８m

８． 灰黑色厚层状炭泥质粉砂岩夹一层厚约１．２cm 的斑脱岩,方解石脉充填. ２．２０m

７． 灰黑色中薄层状钙质粉砂岩夹灰黑色薄层状泥晶灰岩,比例５∶１,发育一层２~３cm 厚的浅灰色斑脱

岩,采得笔石:Appendispinograptussupernus 、Dicellograptusornatus、Paraorthograptussp．.
１．８０m

６． 灰黑色炭质页岩,发育方解石条带. ０．７０m

５． 灰黑色中层状含钙炭质泥岩夹灰黑色薄层状粉晶灰岩. ０．７０m

４． 灰黑色薄层状碳泥质粉砂岩,顶部发育一层厚２~３cm 的浅灰色斑脱岩. １．１０m

整合接触

涧草沟组:

３． 灰黑色中薄层粉晶灰岩与灰黑色薄层状泥灰岩互层,二者比例２∶１,采得牙形石Dapsilodussp．. １．３０m

２． 深灰色薄层瘤状灰岩,该层采得牙形石Protopanderodussp．. ６．６０m

１． 深灰色中薄层瘤状灰岩,中上部发育一层２~３cm 厚的灰绿色斑脱岩,该层采得牙形石 Dapsilodus

sp．、Panderodussp．.
２．８０m

整合接触

宝塔组:灰色厚层状龟裂纹灰岩.
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２　测试方法

锆石 U Pb同位素定年在中国地质调查局成

都地 质 调 查 中 心 实 验 室 完 成,激 光 剥 蚀 系 统 为

GeoLasPro１９３nm 激光系统,质谱为高分辨电感耦

合等离子体质谱仪ELEMENT２,实验采用高纯 He
作为剥蚀物质的载气,激光波长为１９３nm、束斑为

３２μm、脉冲频率为５Hz、激光能量为７０mJ,测试

前先采用 NIST６１０标准调谐仪器调至最佳状态,使
得１３９La、２３２Th 信 号 达 到 最 强,并 使 氧 化 物 产 率
２３２Th１６O/２３２Th＜０．３％.实验采用锆石标样 GJ １
作为外标进行 U Pb同位素分馏效应和质量歧视

的校正计算,Plěsovice锆石标样作为监控盲样来监

视测试过程的稳定性;测试时每５个样品点插一组

标样[１１].数据处理采用软件ICPMSDataCal[１２].

　　化石鉴定在中国科学院南京地质古生物研究所

完成,X 射线衍射在武汉中地大环境地质研究院有

限公司完成,采用仪器为 X射线衍射仪 TD ３５００
(XRD ０１)和振动磨 GM S(MY ０１).

３　钾质斑脱岩特征

通常认为,钾质斑脱岩由黏土矿物和非黏土矿

物组成,黏土矿物主要为蒙脱石 伊利石混层矿物或

伊利石,非黏土矿物主要为岩浆喷发之前结晶的矿

据文献[８]修改;Ⅵ４
２１:上扬子地层分区之喜德地层小区;Ⅵ４

３１:上扬子地层分区之峨眉—昭通地层小区.

图１　研究区大地构造简图(a)、位置图(b)和地质图(c)

Fig．１　Tectonicsketchmap(a),locationmap(b)andgeologicalmap(c)ofthestudyarea
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图２　石门坎剖面综合柱状图

Fig２　ComprehensivehistogramofShimenkansection
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物、晶屑[３].石门坎剖面厚度＞１cm 的钾质斑脱岩

共发育１１层,新鲜色呈灰、灰绿及灰白色,风化后多

呈灰黄色、土黄色,遇水易膨胀,手感光滑细腻.本

次锆石 U Pb测年所采４组样品镜下照片如下(图

３):样品PM０５０ １ １(图３a、b)主要由隐晶质和显

微鳞片状黏土矿物组成,含少量单晶石英、长石、沸
石及重金属矿物;样品PM０５０ １０ １(图３c、d)主
要由蒙脱石组成,呈淡黄褐色,显微鳞片状,与少量

a、b．样品PM０５０ １ １;c、d．样品PM０５０ １０ １;e、f．样品PM０５０ ２１ １;g、h．样品PM０５０ ４２ １.

图３　钾质斑脱岩镜下照片

Fig３　MicroscopicphotosofKＧbentonites
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高岭石混杂分布,其次为少量黄铁矿、长石、石英及

微量白云母等;样品 PM０５０ ２１ １(图３e、f)主要

由隐晶质和显微鳞片状黏土矿物组成,含少量方解

石、斜长石和铁泥质;样品PM０５０ ４２ １(图３g、h)
主要由蒙脱石组成,显微鳞片状,少量水白云母、单
晶石英和黄铁矿.

　　PM０５０ １ １和 PM０５０ ２１ １样品经提纯

后,X 射线图谱(图４)显示钾质斑脱岩主要成分为

黏土矿物伊利石,质量分数为７０％~９０％,其次为

少量黄铁矿、长石、石英及方解石等非黏土矿物.
综合上述特征,４件样品属于钾质斑脱岩.

４　锆石U Pb年龄及形态特征

本次工作锆石测年共采集４层钾质斑脱岩,层
位分别位于涧草沟组底部(PM０５０ １ １)、奥陶系

与 志留系界线处(PM０５０１０１)、龙马溪组二段底

图４　钾质斑脱岩X 射线衍射图谱

Fig４　XＧraydiffractionpatternofKＧbentonites
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部(PM０５０ ２１ １)及新滩组顶部(PM０５０ ４２
１),锆石绝大多数为自形晶,具有典型的岩浆生长振

荡环带和韵律结构(图５),属于岩浆锆石,锆石 Th/

U值绝大多数集中在０．４~２．０之间,且具有很好的

相关性,显示为岩浆锆石特征.通过测年结果(表

１),分别获得锆石 U Pb年龄为(４４９．９±４．３)Ma
(图２a)、(４４３．８±１．０)Ma(图２b)、(４３８．５±３．５)Ma
(图２c)和(４３７．８±５．６)Ma(图２d).

５　讨论

５．１　年代学意义

地层中沉积的钾质斑脱岩作为一种等时性标志

层,不仅记录了地质历史时期的火山活动,而且其中

所包含的锆石等斑晶矿物可以提供多种年龄信息,
是获得地层绝对年龄的良好载体.前人对于奥陶

系—志留系界线附近的钾质斑脱岩年代学方面已经

做过大量的研究.谢尚克等[１３]在湖南桃源郝坪剖面

五峰组顶部斑脱岩中获得的年龄为(４４２．８±８．１)

Ma、熊国庆等[１４]在扬子北缘大巴山西段龙马溪组

底部和南大巴山东段五峰组顶部斑脱岩中分别获得

的年龄为(４４５．１±３．５)Ma和(４４７．９±２．９)Ma、叶飞

等[１５]在扬子东南缘思南地区五峰组顶部斑脱岩中

获得的年龄为(４４９．０±１１．０)Ma、Ling等[１６]在上扬子

西缘万和剖面奥陶系—志留系界线处斑脱岩中获得

的年龄为(４４２．７±０．２)Ma,显然这些年龄数据极大地

丰富了扬子地区奥陶系—志留系界线附近斑脱岩的

年代学意义.苏文博等[１７]认为不同地区的斑脱岩层

几乎可以一一对应,但上述多层斑脱岩由于发育的层

位不同,无法一一对应,在年代学的对比上存在一定

的局限性.而本次工作在石门坎剖面观音桥层顶部

(即赫南特阶顶部)斑脱岩发育的层位便具有很好的

代表性及对比意义,从中所获得的锆石谐和年龄

图５　钾质斑脱岩典型样品锆石阴极发光图像及年龄

Fig５　ZirconcathodoluminescenceimagesandagesoftheKＧbentonitestypicalsample
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((４４３．８±１．０)Ma)不仅与胡艳华等[１８]在王家湾剖

面赫南特阶顶部获得的(４４３．２±１．６)Ma高度一致、
可以作为同一层斑脱岩进行对比,而且与最新国际

地层表中奥陶—志留系界线处年龄((４４３．８±１．５)

Ma)几乎完全吻合.
此外,本次于石门坎剖面涧草沟组底部、龙马溪

组二段底部及新滩组顶部发现的斑脱岩亦具有很好

的代表性.涧草沟组底部斑脱岩位于涧草沟组与宝

塔组界线附近、龙马溪组二段底部斑脱岩位于龙马

溪组一段与二段附近、新滩组顶部斑脱岩位于新滩

组与黄葛溪组界线附近,三者均处于距各自界线

１m厚的范围之内,而于三处界线附近获得的三组

锆石谐和年龄(４４９．９±４．３)Ma、(４３８．５±３．５)Ma和

(４３７．８±５．６)Ma则代表了上扬子地区宝塔组—涧

草沟组、龙马溪组一段—龙马溪组二段和新滩组—
黄葛溪组的界线年龄,以上４组斑脱岩所处的地层

位置即代表了指明在地质演化史上的重要地位,为

上扬子地区晚奥陶世—早志留世各组、段地层之间

开展高分辨率综合地层研究提供了精确的年龄数

据.

５．２　斑脱岩构造背景及意义

锆石物理化学稳定性较高,可以很好地保存源

区的原始信息.不同环境中形成的锆石具有明显不

同的特征,锆石微量元素含量从超基性岩到中酸性

岩石总体呈上升趋势,与全岩成分特征一致;而且其

微量元素在沉积成岩过程中和表生环境下很稳定,
不同岩石类型的岩浆锆石具有不同的微量元素组合

特征.因此,通过分析锆石的外部形态、微量元素特

征 及 变 化 图 解 可 以 很 好 地 揭 示 锆 石 的 成 因 环

境[１９２０],对研究源区环境具有重要的指示意义.
根据４件斑脱岩样品的锆石微量元素球粒陨石

标准化稀土配分曲线(图６)可以看出,它们具有近

乎相同的变化特征,整体上从La到Lu质量分数逐

渐升高,均表现为轻稀土元素强烈亏损和重稀土元

图６　钾质斑脱岩锆石球粒陨石标准化稀土配分曲线

Fig６　NormalizedREEdistributioncurveofzirconchondritefromKＧbentonite
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素的极度富集状态,而且Ce显示强烈的正异常,Eu
显示强烈的负异常,表现为典型岩浆锆石的特征.

　　锆石微量元素判别图解显示,斑脱岩样品均高

度富集.根据锆石微量元素测试结果(表２)投图,
在 U/Yb w(Y)和 Th/Yb w(Y)图解(图７a、b)
中,除了第一层斑脱岩(PM０５０ １ １)落于大陆锆

石与洋壳锆石的重叠区域外,其余均落于大陆花岗

质岩浆锆石区.在(Nb/Pb)N Eu/Eu∗ 图解(图７c)
中第 一 层 斑 脱 岩 和 后 续 三 层 (PM０５０ １０ １、

PM０５０ ２１ １、PM０５０ ４２ １)分别落于I型花岗

岩和S型花岗岩区,表明锆石源区主要形成于碰撞

挤压的构造背景.Nb/Hf Th/U、Hf/Th Th/Nb
和 U/Yb Nb/Yb图解(图７d、e、f)则进一步说明

斑脱岩主要形成于与碰撞和挤压有关的造山环境和

大陆弧环境,表明物源区主要为造山带有关的构造

背景,而第一层斑脱岩形成于岛弧环境.

　　晚奥陶世—早志留世地层中多层斑脱岩的发

现,表明该时期扬子地块及其周缘地区曾经发生过

大规模多频次的火山活动,而到目前为止,扬子地块

内部依旧没有发现该时期对应的岩浆活动,因此只

能从扬子周缘寻找.前人对于斑脱岩已经有了相当

深入的研究,斑脱岩原岩是以安山岩和英安岩为主

的中酸性火山岩,原岩构造环境可能是与俯冲相关

的火山弧环境,也可能是板内环境[２３,１４].关于斑脱

岩的来源,争议主要指向扬子和华夏陆块汇聚以及

古生代秦岭洋闭合过程中的板块俯冲[２３２４].根据

马昌前等[２５]对秦岭地区早古生代岩浆研究,该地区

岩浆以I型和S型花岗岩为主,大多形成于岛弧背

景下,形成背景与第一层斑脱岩构造背景相同,说明

该层斑脱岩可能来源于此.但是据闫全人等[２６]的

研究,秦岭洋的俯冲闭合开始于早奥陶世(４７２．０±
１１．０)Ma,因此,若该层斑脱岩来源于秦岭洋的闭

合,则早—中奥陶世扬子陆块应该也有明显的火山

活动记录,然而,目前极少有这方面的报道,所以,斑
脱岩并非来源于秦岭地区.苏文博等[１]通过对中国

南方晚奥陶世—早志留世五峰组和龙马溪组中斑脱

岩的研究,认为其来源于同碰撞岛弧背景下的火山

喷发,与扬子和华夏陆块汇聚过程中板块边缘的俯

冲 碰撞有关,而且在华夏陆块拼合带存在大量峰值

在４５０~３９０Ma的锆石 U Pb年龄,岩浆活动以中

酸性侵入岩体为主,因此,晚奥陶世—早志留世斑脱

岩来源于华夏陆块与扬子陆块汇聚背景下的俯冲

碰撞造山环境.

扬子与华夏陆块结合带的拼合造山过程的时间

节点及碰撞造山的动力学机制等问题对于揭示华南

自新元古代以来的大地构造演化具有重要的科学意

义.覃小锋等[２７]通过对云开地块北缘加里东期中

基性火山岩的研究,证明了华南早古生代残留洋盆

的存在.晚奥陶世全球发生大规模的造山运动,广
西运动即是全球加里东期构造运动在华南的体现.
在扬子陆块最初发生的时间为晚奥陶世凯迪期,该
运动持续向北西的作用力导致华夏陆块向扬子陆块

的俯冲碰撞,使得上扬子地区晚奥陶世的沉积环境

转变加快.而本次工作中斑脱岩可能也是对华南地

区残留洋盆俯冲闭合的响应.第一层锆石 U Pb
年龄((４４９．９±４．３)Ma)可能代表了俯冲的开始阶

段,随着晚奥陶世广西运动的启动,来自南东方向的

作用力致使华夏陆块向扬子陆块的俯冲,开始了最初

的弧 陆碰撞,自此,上扬子区完成了从拉张到挤压的

构造转换;后续３件锆石年龄表明,短暂的构造活动

将残存洋盆覆灭之后,继而进入陆 陆碰撞阶段.

５．３　生物大灭绝与火山活动的关系

奥陶纪末生物大灭绝事件作为５次生物大灭绝

中最早的一次,在地质历史时期中具有重要的意义,
此次生物灭绝造成海洋中约８０％种和５０％属消亡,
致使海洋生物群发生重大变化.前人对于奥陶纪末

的生物大灭绝已经有了相当深入的研究,认为此次

生物大灭绝分为两幕:第１幕发生在凯迪阶到赫南

特早期,与冈瓦纳冰期有关,导致全球温度骤降,海
平面大幅下降,多门类暖水生物遭受重创;第２幕发

生在赫南特晚期之初,全球温度上升,冰川融化,海
平面快速上升,导致浅水海底严重缺氧,凉水腕足动

物群整体灭绝[２８].
奥陶纪末生物大灭绝事件一直是地质学研究的

重要课题,前人对于此次生物大灭绝的研究程度较

高,且普遍认为气候的急剧变化才是造成这次灭绝

的主要因素.但究竟是什么原因导致了气候的急剧

变化,气候从温室向冰室转变导致海洋环境发生巨

变的机理尚有待考究.何龙等[２９]通过碳、氮同位素

的研究认为大规模的有机碳埋藏致使大气 CO２分

压降低,并引起气候变冷,而冰期有机碳氧化分解释

放分 CO２以及底层水体反硝化作用的产物再次引

起气候的回暖;但目前对于碳同位素的研究还颇具

争议.随着近年来对全球火山事件的研究,越来越

多的人认为高频次的火山活动对此次生物大灭绝具

有深远的影响.胡东平[３０]通过多硫同位素的研究
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a．U/Yb w(Y)图解;b．Th/Yb w(Y)图解;c．(Nb/Pb)N Eu/Eu∗ 图解;d．Nb/Hf Th/U 图解;e．Hf/Th Th/Nb图解;f．U/Yb

Nb/Yb图解.a、b据文献[２１]修改;c f．据文献[２２]修改.

图７　钾质斑脱岩锆石微量元素图解

Fig７　ZircontraceelementdiagramofKＧbentonites

认为晚奥陶世多次平流层火山喷发与此次大灭绝有

着密不可分的联系.龚清[３１]通过汞同位素及主微

量地球化学的研究认为大规模的火山作用是导致当

时极端气候及生物灭绝的驱动因素之一.也有学者

研究认为晚奥陶世凯迪阶—赫南特阶界线附近火山

温室气体的喷发导致深水低氧带的扩散及生产力的

崩塌,由此造成生物的灭绝[７];同时,华南五峰组中

多层斑脱岩的发现,也表明二者间存在一定的关系.

　　然而,近期却有学者对晚奥陶世生物大灭绝提

出了新的认识.Jing等[３２]通过古地磁做出的最新
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研究成果表明,奥陶纪末在４５０~４４０Ma之间地球

发生过一次约５０°的真极移事件,并通过重建该时

期古地理格局很好地解释了奥陶纪末冰川发育的过

程及成因,提出真极移引起的快速的地理环境变化

造成了奥陶纪末的生物大灭绝.本次工作在石门坎

剖面五峰组中发现多层斑脱岩,但厚度极薄,均在

１~３cm,而在龙马溪组中同样发现多层斑脱岩,最
大厚度可达１５cm,综合来看,志留系龙马溪组中沉

积的斑脱岩厚度远大于奥陶系五峰组中斑脱岩的厚

度.王玉满等[３３]在川北—鄂西地区多条剖面的斑

脱岩研究中也发现,龙马溪组中发育的斑脱岩厚度

及层数远高于五峰组.晚奥陶世生物大灭绝期间虽

然发生了火山活动,但是在进入志留纪后,随着全球

气候持续回暖及海平面的上升,笔石及腕足等生物

逐渐复苏并繁盛起来,这期间较晚奥陶世更为强烈

的火山活动却并未造成生物的灭绝,因此,本文认为

晚奥陶世生物大灭绝与火山活动没有必然的联系.

６　结论

１)在云南省永善县石门坎剖面晚奥陶世—早志

留世地层中共发现１１层厚度大于１cm 的斑脱岩.
通过锆石 U Pb测年,分别限定了晚奥陶世—早志

留世地层部分组段界线年龄:宝塔组与涧草沟组界

线年龄(４４９．９±４．３)Ma、五峰组与龙马溪组界线年

龄(４４３．８±１．０)Ma、龙马溪组一段与龙马溪组二段

界线年龄(４３８．５±３．５)Ma、新滩组与黄葛溪组界线

年龄(４３７．８±５．６)Ma.系统建立了上扬子地区晚奥

陶世—早志留世年代学框架,为区域对比研究提供

了重要依据.

２)晚奥陶世—早志留世斑脱岩来源于华夏陆块

与扬子陆块汇聚背景下的俯冲 碰撞造山环境,可能

是广西运动在该区的表现.

３)晚奥陶世生物大灭绝虽然是由温度的急剧变

化造成的,但其变化机理与火山活动没有必然的联

系.
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