
摘 要：奥陶系—志留系之交斑脱岩分布广泛，且发育数层，是研究该时期地层年代学、地层对比、事件地层及生物大灭绝的良好

载体. 通过对扬子板块西缘永善地区上奥陶统—下志留统龙马溪组底部地层中的斑脱岩进行锆石 哉原孕遭测年，获得年龄加权平均
值 源源猿援缘依员援苑 酝葬，限定了地层的沉积年龄，为扬子板块西缘奥陶系—志留系火山喷发事件及地层年代学研究提供了较可靠的依
据，也为扬子板块周缘奥陶系—志留系高分辨率地层格架的建立提供基础信息. 锆石微量元素特征显示其具有 陨 型花岗岩类特
征，形成于岩浆弧或造山带. 晚奥陶世—早志留世多期次、高频率的火山活动可能是造成生物大灭绝的主导因素.
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扬子板块西缘下志留统龙马溪组底部斑脱岩研究
———锆石 U-Pb测年、微量元素特征及地质意义
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园 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. 它不仅能够记
录地史上的火山活动，也提供了一种等时性的标志

层，可以应用于地层对比研究. 另外由于其含有锆石
等可以获得绝对同位素年龄的斑晶矿物，因此它是获

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［1］. 奥陶纪—志留纪钾质斑脱岩在全球广
泛分布，在美洲、欧洲及中国南部等地区均有发育. 国
外对该时期斑脱岩的研究相对较早，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很

多成果［1-5］.
中国对钾质斑脱岩的研究起步较晚，而且对斑脱

岩的研究主要集中在华南地区. 有关学者［6-10］对其都

有不同程度的研究. 胡艳华等［1］认为钾质斑脱岩原岩

以中酸性岩石为主，形成的主要构造环境为与俯冲作用

相关的火山弧环境；杨颖等［11］研究认为华南斑脱岩来

自扬子板块北缘秦岭地区的火山爆发；苏文博等［12］在

王家湾剖面五峰组顶部和龙马溪组底部发现多层钾

质斑脱岩，并与贵州桐梓的斑脱岩进行了生物地层、

层序地层的综合对比，表明奥陶纪—志留纪之交至少

在上扬子板块附近，曾经发生过大规模的火山喷发活

动，并且可以一一对应.
同时期扬子板块周缘也沉积了数层斑脱岩. 熊国

庆等［13-14］在扬子板块北缘、叶飞等［15］在扬子板块东南

缘做了一些同位素年龄及地球化学研究，但对于扬

子板块西缘钾质斑脱岩的相关研究报道较少. 葛祥英
等［16］通过对扬子板块西缘钾质斑脱岩的研究认为其

构造背景也多源于岛弧环境，原岩具中酸性特征.
本研究对扬子板块西缘云南省永善县水竹乡殷

家湾上奥陶统五峰组—下志留统龙马溪组地层剖面

钾质斑脱岩采样，并进行锆石 哉原孕遭同位素测年，获得
了较精准的同位素年龄（源源猿援缘依员援苑 酝葬），丰富了该
区域奥陶系原志留系之交同位素年龄数据，可为建
立扬子板块西缘界线附近高分辨率的综合年代地层

格架提供同位素年代学依据. 同时，晚奥陶世发生
了重大的生物灭绝事件，本次对斑脱岩的研究，有

助于了解晚奥陶世生物大灭绝与火山喷发事件的关

系.

员 地质背景及地层

研究区大地构造位于扬子板块西缘，黔中隆起西

北端（图 员）. 区内出露古生代和中生代地层，从老到新

图 员 研究区大地构造位置图

（据文献［怨］改编）
云蚤早援 员 栽藻糟贼燥灶蚤糟 造燥糟葬贼蚤燥灶 皂葬责 燥枣 贼澡藻 泽贼怎凿赠 葬则藻葬

（酝燥凿蚤枣蚤藻凿 枣则燥皂 砸藻枣藻则藻灶糟藻［怨］）
员—构造单元界线（遭燥怎灶凿葬则赠 燥枣 贼藻糟贼燥灶蚤糟 怎灶蚤贼）；圆—相区界线（遭燥怎灶凿葬则赠 燥枣

枣葬糟蚤藻泽）；猿—研究区位置（泽贼怎凿赠 葬则藻葬）
依次为寒武系、奥陶系、志留系、泥盆系、石炭系、二叠

系、三叠系和侏罗系. 本次研究的斑脱岩采自云南省
永善县水竹乡殷家湾剖面龙马溪组底部. 龙马溪组底
部主要岩性为黑色碳质页岩及钙质粉砂岩，发育灰岩

结核及多层斑脱岩（图 圆）.

圆 样品采集及分析方法

本研究斑脱岩样品采自龙马溪组底部，厚 圆耀源 糟皂，
颜色为深灰色，风化后呈灰白色、灰黄色，遇水易膨胀，

手感光滑细腻，镜下鉴定结果显示其矿物成分主要为

蒙脱石（图 猿），含量 怨园豫以上. 蒙脱石颗粒细小，呈纤
维状、聚片状及球粒状，浅黄绿色、淡粉红色. 其次为
少量黄铁矿及火山碎屑成分. 为保证样品新鲜、分析
结果有效，采样时剔除风化层及围岩.

锆石 哉原孕遭定年使用激光剥蚀原电感耦合等离子
体质谱仪（蕴粤原陨悦孕原酝杂），在北京锆年领航科技有限公
司完成. 激光剥蚀平台为 砸藻泽燥造怎贼蚤燥灶 杂耘型 员怨猿 灶皂深
紫外激光剥蚀进样系统（粤责责造蚤藻凿 杂责藻糟贼则葬，美国），配备
杂员缘缘型双体积样品池. 质谱仪采用 粤早蚤造藻灶贼 苑怨园园型电
感耦合等离子体质谱仪（粤早蚤造藻灶贼，美国）. 锆石样品固定
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图 圆 五峰组原龙马溪组剖面柱状图
云蚤早援 圆 杂贼则葬贼蚤早则葬责澡蚤糟 泽藻择怎藻灶糟藻泽 葬灶凿 泽葬皂责造蚤灶早 澡燥则蚤扎燥灶泽 燥枣 宰怎枣藻灶早

葬灶凿 蕴燥灶早皂葬曾蚤 枣燥则皂葬贼蚤燥灶泽
员—炭质页岩（糟葬则遭燥灶葬糟藻燥怎泽 泽澡葬造藻）；圆—泥质粉砂岩（葬则早蚤造造葬糟藻燥怎泽 泽蚤造贼泽贼燥灶藻）；

猿—灰岩（造蚤皂藻泽贼燥灶藻）
在环氧树脂靶上，抛光后在超纯水中超声清洗，分析前

用分析级甲醇擦拭样品表面. 采用 缘个激光脉冲对每
个剥蚀区域进行预剥蚀（剥蚀深度约 园援猿 滋皂），以去除
样品表面可能的污染. 本次实验在束斑直径 猿园 滋皂、
剥蚀频率 缘 匀扎、能量密度 圆 允/糟皂的激光条件下分析样

品. 数据处理采用 陨燥造蚤贼藻程序，锆石 怨员缘园园作为校正标
样，郧允原员作为监测标样，每隔 员园耀员圆个样品点分析 圆
个 怨员缘园园标样及一个 郧允原员标样. 通常采集 圆园 泽的气
体空白，猿缘耀源园 泽的信号区间进行数据处理，按指数方
程进行深度分馏校正. 以 晕陨杂栽远员园作为外标，怨员在则作
为内标计算微量元素含量. 利用 陨泽燥责造燥贼软件计算锆石
样品的 哉原孕遭 年龄并绘制对应图表及计算年龄加权平
均值.

猿 测试结果

阴极发光图像显示，样品锆石晶形较好，多为自形

长柱状晶体，部分为短柱状，柱状长宽比为 圆 颐猿，锆石
粒度多在 愿园耀员缘园 滋皂之间，且具典型的岩浆生长振荡
环带和韵律结构，属于岩浆锆石（图 源）. 根据测年结
果，锆石的 栽澡/哉比值绝大多数集中在 园援源耀园援愿，平均值
园援缘怨，且具有很好的相关性（图 缘），显示为岩浆锆石的
特征.

孕酝园园圆葬原缘样品共测试 缘园个点，有 员圆个测试点
的测年结果明显偏大，可能为继承性锆石，未纳入年龄

加权计算 . 其中最老的一颗锆石 圆园苑孕遭/圆园远孕遭 年龄为
圆 远愿远依猿愿 酝葬，谐和度 员园远豫，其余测试点均位于谐和
线上（图 远）. 圆园远孕遭/圆猿愿哉年龄加权平均值为 源源猿援缘依员援苑 酝葬
（图 苑），且谐和度很高，均位于 怨园豫耀员员园豫之间，绝大多
数位于 怨愿豫耀员园圆豫之间，最年轻锆石（圆 颗）圆园远孕遭/圆猿愿哉
年龄为 源猿愿依源 酝葬，谐和度达 员园园豫. 同位素分析结果
如表 员（扫描首页 OSID二维码可见）.

图 猿 斑脱岩镜下照片

云蚤早援 猿 酝蚤糟则燥责澡燥贼燥早则葬责澡泽 燥枣 遭藻灶贼燥灶蚤贼藻
葬—单偏光（责造葬灶藻鄄责燥造葬则蚤扎藻凿 造蚤早澡贼）；遭—正交偏光（糟则燥泽泽鄄责燥造葬则蚤扎藻凿 造蚤早澡贼）
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图 缘 斑脱岩锆石 栽澡、哉含量相关性
云蚤早援 缘 悦燥则则藻造葬贼蚤燥灶 遭藻贼憎藻藻灶 栽澡 葬灶凿 哉 糟燥灶贼藻灶贼泽 蚤灶 遭藻灶贼燥灶蚤贼藻

图 远 锆石 哉原孕遭谐和图
云蚤早援 远 在蚤则糟燥灶 哉鄄孕遭 糟燥灶糟燥则凿蚤葬 责造燥贼

图 苑 锆石 哉原孕遭加权平均图
云蚤早援 苑 哉鄄孕遭 憎藻蚤早澡贼藻凿 葬增藻则葬早藻 凿蚤葬早则葬皂 燥枣 扎蚤则糟燥灶泽

源 讨论

源援员 火山活动时间及地层沉积年龄的限定

云南省永善县殷家湾剖面所测斑脱岩锆石 哉原孕遭
加权平均年龄为 源源猿援缘依员援苑 酝葬，该年龄是扬子板块西
缘获得的高精度锆石 哉原孕遭年龄，与国际地层委员会
圆园圆圆 年发布的奥陶系-志留系界线年龄 源源猿援愿依员援缘
酝葬较为接近，而且与扬子板块周缘已报道的年龄大体
一致，如：扬子板块北缘大巴山西段 源源缘援员 酝葬［13］，南大

巴山东段 源源缘援缘 酝葬、源缘园援怨 酝葬 和 源源苑援怨 酝葬［14］，扬子板

块东南缘思南地区 源源怨 酝葬［15］，扬子板块西缘万和乡

源源圆援远苑 酝葬［17］，说明扬子地区发生过多期次的火山活

动. 作为斑脱岩的原始沉积年龄不仅间接限定了五峰

图 源 锆石阴极发光图

云蚤早援 源 悦蕴 蚤皂葬早藻泽 燥枣 贼澡藻 泽藻造藻糟贼藻凿 扎蚤则糟燥灶泽
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组—龙马溪组地层沉积年龄，为扬子板块西缘奥陶原
志留系界线附近火山喷发事件、地层年代学提供了依

据，并为建立扬子板块周缘奥陶系原志留系界线附近
高分辨的综合年代地层格架提供了同位素年代学依据.
源援圆 锆石微量元素特征及大地构造背景

晚奥陶世—早志留世的钾质斑脱岩全球广泛分

布，且沉积层数较多. 苏文博等［12］在贵州桐梓和湖北

宜昌两条相距近 缘园园 噪皂的剖面上，在五峰组—龙马
溪组底部均发现 圆园 余层斑脱岩. 关于钾质斑脱岩的
来源，一直未有定论. 苏文博等［12］认为扬子板块周缘

的钾质斑脱岩与扬子板块和华夏板块的汇聚有关；

杨颖等［11］认为更可能与古特提斯洋的俯冲有关；甚至

有观点认为是早古生代北祁连造山带的火山喷发或

者晚奥陶世广西运动早期扬子板内或边缘拉张所形

成的构造原岩浆产物［18］.
锆石的微量元素在沉积成岩过程中和表生环境下

很稳定，常被用于判断岩浆岩的岩浆亲缘性及其形成

的大地构造背景［19-20］. 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，可以通过微量元素

变化图解来区分锆石源岩及岩浆形成的大地构造背

景.
在 再原哉（图 愿葬）和 再遭/杂皂原再（图 愿遭）图解中，明显

看出所有样品的数据点均落入花岗岩区；赵志丹等［21］

认为应用花岗岩全岩元素地球化学判别岩石类型和构

造环境的方法，在锆石中也有系统的显示. 据此结合
栽澡/孕遭图解（图 怨）可以看出，数据点绝大多数落在 陨型
花岗岩区内，仅个别落入 杂型花岗岩类区中或其他区
域. 推断其源岩为 陨型花岗岩类.

图 愿 殷家湾斑脱岩锆石微量元素特征判别图

（底图据文献［员怨原圆员］）
云蚤早援 愿 栽则葬糟藻 藻造藻皂藻灶贼 凿蚤泽糟则蚤皂蚤灶葬贼蚤燥灶 凿蚤葬早则葬皂泽 燥枣 扎蚤则糟燥灶泽 枣则燥皂 再蚤灶躁蚤葬憎葬灶 遭藻灶贼燥灶蚤贼藻

（粤枣贼藻则 砸藻枣藻则藻灶糟藻泽［员怨原圆员］）
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图 怨 花岗岩类锆石微量元素成分差异图解

（底图据文献［圆员］）
云蚤早援 怨 栽则葬糟藻 藻造藻皂藻灶贼 责造燥贼泽 枣燥则 扎蚤则糟燥灶泽 枣则燥皂 陨鄄，杂鄄 葬灶凿

粤鄄贼赠责藻 早则葬灶蚤贼藻泽
（粤枣贼藻则 砸藻枣藻则藻灶糟藻［圆员］）

在 栽澡/哉原晕遭/匀枣（图 愿糟）和 栽澡/晕遭原匀枣/栽澡（图 愿凿）图
解中，样品数据点绝大多数落入岩浆弧/造山带环境
内，仅个别落入板内/非造山环境，说明其源岩形成的
大地构造背景为岩浆弧或造山带.

晚奥陶世—早志留世，扬子板块北缘早古生代秦

岭洋闭合过程中板块俯冲发育岛弧岩浆活动. 随着板
块持续的俯冲消减，在秦岭造山带内发现 源缘园 酝葬左
右的岛弧火山岩［22-25］. 本研究在扬子板块西缘滇东北
地区龙马溪组底部斑脱岩中获得的 源源猿援缘依员援苑 酝葬 与
秦岭造山带中奥陶纪岩浆弧的形成时间同步. 该层斑
脱岩的形成可能与古秦岭洋壳向北的俯冲有关.
源援猿 生物大灭绝与火山事件的关系

奥陶纪末期发生了地球上第二次生物大灭绝事

件，其诱发因素是多方面的，而今地外事件的因素逐渐

趋于弱化，主流思想集中在冰川事件、火山事件、缺氧

和全球升温. 前人认为此次生物灭绝是 5次灭绝事件
中唯一一次与降温有关的灭绝，其他 4次都与大火成
岩省和全球变暖有关，并将此次生物大灭绝分为两幕：

第一幕发生在凯迪阶到赫南特阶早期，与冈瓦纳冰期

有关，导致全球温度降低，海平面下降；第二幕发生在

赫南特阶顶部，全球温度上升，冰川融化，海平面快速

上升. 冰川的发育、海平面的下降及海水的降温诱发
了暖水生物及原浅水底栖生物集群灭绝［26-27］；富氧、凉

水环境为 匀蚤rn葬灶贼蚤葬动物群提供了迅速发展的适宜条

件［17］. 此后，相对活跃的火山作用引发了使全球变暖
的“温室效应”，使海平面快速回升、海水水温回暖、海

底缺氧，从而最终导致 匀蚤则灶葬灶贼蚤葬动物群的灭绝［26］. 近
年来随着对全球范围火山事件的研究，认为斑脱岩则

是该次生物灭绝直接的证据. 月燥灶凿等［5］通过研究认为，

火山作用可能是导致生物大灭绝的原因，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，即生物大灭绝的第

一幕，短暂降温后赫南特阶晚期的火山再兴导致生物

大灭绝的第二幕.
扬子地区发生过多期次的火山活动，规律的火山

喷发代表了扬子板块及其周边板块因地球内部层圈

某种节律性的调整，它们使得该区域的沉积基准面

产生了节律性的变化，从而影响到了相对海平面的变

化［12］. 因此，笔者认为，晚奥陶世—早志留世广泛分布
的多期次火山活动可能才是导致生物大灭绝的主导因

素，大范围火山频发造成全球气候及环境等发生巨变，

最终导致生物灭绝.

缘 结论

（员）扬子板块西缘永善县水竹乡殷家湾剖面龙马
溪组底部斑脱岩中获得锆石 哉原孕遭年龄为 源源猿援缘依员援苑 酝葬.
该年龄代表了斑脱岩原岩的火山喷发时间，间接限定

了五峰组—龙马溪组地层的沉积年龄，为扬子板块西

缘奥陶系原志留系界线附近火山喷发事件、地层年代
学提供了依据，有助于扬子板块周缘奥陶系/志留系界
线附近高分辨的综合年代地层格架的建立.
（圆）斑脱岩中锆石源岩为 陨型花岗岩，其形成的大

地构造背景为岩浆弧或造山带. 斑脱岩可能来源于古
秦岭洋闭相关的岩浆弧环境.
（猿）奥陶纪原志留纪之交广泛分布的多期次火山

活动可能是造成晚奥陶世生物大灭绝的主导因素.
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