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贵州正安县奥陶系—志留系界线碳质泥岩 Ｒｅ－Ｏｓ同位素
精确厘定及其古环境反演

李欣尉１，２，李超１，２，周利敏１，２，赵鸿１，２

（１．国家地质实验测试中心，北京 １０００３７；
２．中国地质科学院Ｒｅ－Ｏｓ同位素地球化学重点实验室，北京 １０００３７）

摘要：我国上扬子地台地区在奥陶系—志留系之交广泛发育蕴含丰富页岩气资源的五峰组—龙马溪组富有

机质沉积岩。采用Ｒｅ－Ｏｓ同位素体系对该套沉积地层进行研究，不仅能得到精确的地层沉积年龄，同时根
据Ｒｅ、Ｏｓ元素的富集机制，对该时期沉积环境进行有效反演，可以为这一阶段发生的地球历史上第二大规
模的生物绝灭事件的触发机制提供更合理的解释。本文在贵州正安县班竹１井岩心采集１１件碳质泥岩样
品，岩心样品连续且完整跨越奥陶系五峰组—志留系龙马溪组界线地层，通过对该样品开展高精度 Ｒｅ－Ｏｓ
同位素研究，获得了奥陶系—志留系地层界线 Ｒｅ－Ｏｓ同位素年龄为４４３．６８±６．２４Ｍａ［２σ，ｎ＝７，（１８７Ｏｓ／
１８８Ｏｓ）ｉ＝０．６９９±０．０１９，ＭＳＷＤ＝０．５５］，其结果与国际地层委员会发布的年龄（４４３．７±１．５Ｍａ）高度一致，为
奥陶系—志留系界线年龄提供了直接、准确的年龄依据。Ｏｓ同位素特征反映了大量陆源碎屑参与成岩过
程、多期火山活动的发生及冰期向间冰期的转换。连续沉积地层 Ｒｅ－Ｏｓ同位素特征的变化反映了研究区
奥陶系五峰组—志留系龙马溪组沉积环境经历富氧—缺氧—富氧的变化，指示赫南特期冰川事件和火山喷

发共同造成了生物大绝灭并促进了有机质的富集，为五峰组—龙马溪组富有机质沉积岩提供了生烃潜力。

关键词：Ｒｅ－Ｏｓ同位素定年；奥陶系—志留系界线；Ｏｓ同位素特征；古环境演化；五峰组—龙马溪组
富有机质沉积岩；热电离质谱法

要点：

（１）采用Ｒｅ－Ｏｓ同位素定年技术首次直接获得了上扬子地台地区奥陶系—志留系地层界线年龄。
（２）１８７Ｏｓ／１８８Ｏｓ变化规律指示五峰组—龙马溪组地层沉积经历了富氧—缺氧—富氧的环境转变。
（３）Ｏｓ同位素特征反映了五峰组—龙马溪组地层沉积过程中大量的陆源物质供给。
（４）Ｒｅ－Ｏｓ同位素体系在反演火山活动、冰期事件与生物绝灭事件的相互关系中显现重要潜力。
中图分类号：Ｏ６５７．６３；Ｐ５９７．３ 文献标识码：Ａ

奥陶纪末发生了地球历史上第二大规模的生物

绝灭事件，极大地促进了生物的演化，是地球历史中

重要的转折时期。学者们对这一地质时期的研究主

要集中在两个方面：一是地层年代学的研究，二是通

过古环境反演探索生物绝灭的触发机制。

在地层年代学研究中，主要采用生物地层学对

奥陶系—志留系界线进行划分和厘定。此外，由于

奥陶纪—志留纪之交全球性的火山活动频繁，钾质
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斑脱岩作为火山喷发的产物分布广泛，因此国内外

学者普遍使用 Ｕ－Ｐｂ同位素体系对钾质斑脱岩中
的锆石进行年龄测定。如 Ｔｕｃｋｅｒ等［１］通过锆石 Ｕ
－Ｐｂ年龄限定了英国 Ｄｏｂ’ｓＬｉｎｎ剖面奥陶系—志
留系的界线年龄为 ４４５．７±２．４Ｍａ。Ｇｈａｖｉｄｅｌ－
Ｓｙｏｏｋｉ等［２］通过锆石 Ｕ－Ｐｂ法限定了早志留世
ＳｏｌｔａｎＭａｉｄａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎ的时代为４３４．４±６．４Ｍａ，与
孢粉学推测的年龄一致。Ｃｒａｍｅｒ等［３］通过早志留

世锆石 Ｕ－Ｐｂ年龄与全球碳同位素扰动的耦合关
系，限定了生物绝灭事件的发生时间在４２７～４３１Ｍａ
之间。Ｃｏｏｐｅｒ等［４］通过生物地层和高精度锆石

Ｕ－Ｐｂ年龄限定了北爱尔兰地区奥陶系火山活动的
时代为４７３±０．８Ｍａ。我国的相关研究主要集中于
扬子及周缘地区，通过对湖北宜昌王家湾［５－７］、湖北

麻阳寨［８］、湖南郝坪［９］、大巴山奥陶系—志留系界

线附近［１０－１１］、陕西镇巴县［１２］、四川盆地周缘［１３］等

地区五峰组、龙马溪组或观音桥组斑脱岩进行锆石

Ｕ－Ｐｂ年龄测定，反映了我国上扬子地区火山活动
的时代，同时限定了奥陶系—志留系界线年龄为

４４０～４５０Ｍａ，与国际地层委员会发布的 ＧＳＳＰ年龄
（４４３．７±１．５Ｍａ）大体一致，为奥陶系—志留系界线
年龄提供了参考依据。同时，依据斑脱岩中保存的

原岩地球化学信息，推测出奥陶纪末生物大绝灭与

冰期事件和火山活动关系密切。利用斑脱岩夹层中

的锆石进行Ｕ－Ｐｂ定年，可以间接对地层界线进行
限定，但是受多期火山活动影响，其结果有时与实际

地层年龄偏差较大，在厘定奥陶系—志留系界线年龄

时不够准确，而采用直接定年方法进行厘定并提供准

确的地层年龄的研究仍较为匮乏。

在古环境反演的研究中，学者们通过多种地球

化学手段，如：Ｃ、Ｏ和Ｓ同位素结合［１４－１７］，有机碳含

量变化［１８］，铁物种分析［１８］，铱同位素变化［１９］，海洋

生物迁移规律［２０］，沉积岩稀土元素地球化学特征对

比差异［２１－２２］，碎屑岩化学蚀变指数（ＣＩＡ）［２３］，汞元
素变化［２４－２５］等，研究该时期冰期事件导致的气候变

冷和全球海平面下降、古海洋环境变化、地外事件、

火山活动等地质事件与生物绝灭事件的耦合关系，

对此次生物绝灭事件的触发机制进行了深入探索，

指出该时期出现的赫南特期冰川和冈瓦纳冰川消

融，造成了全球环境和气候的突变，对晚奥陶世末的

生物绝灭事件具有重大影响。

我国上扬子地台地区在此时期广泛发育厚度不

等的深－浅海陆棚相五峰组—龙马溪组富有机质沉
积岩，非常适宜采用 Ｒｅ－Ｏｓ同位素体系对地层年

代进行直接的、精确的厘定。同时，Ｏｓ同位素特征
能够有效地对沉积时期物质来源进行示踪，精确反

映沉积环境的变化，在研究奥陶系—志留系界线层

附近富有机质沉积岩的沉积环境变化方面具有独特

的优势，有利于探讨该时期发生的重大地质事件与

环境、气候变化及有机质富集之间的关系。国外已

经开展了利用 Ｒｅ－Ｏｓ同位素体系对奥陶纪—志留
纪地层界线进行研究，如Ｆｉｎｌａｙ等［２６］对苏格兰地区

Ｄｏｂ’ｓＬｉｎｎ剖面奥陶系—志留系界线层附近的黑色
页岩和灰岩进行 Ｒｅ－Ｏｓ同位素研究，得到的界线
层年龄为 ４４９±２２Ｍａ［（１８７Ｏｓ／１８８Ｏｓ）ｉ＝０．６９±
０．２６，ＭＳＷＤ＝１５］，利用 Ｏｓ初始值与碳同位素、总
有机碳（ＴＯＣ）变化相结合，对赫南特期冰期作用示
踪。而我国利用Ｒｅ－Ｏｓ同位素体系对地层界线年
龄的研究开展较晚、研究较少，尤其缺乏对奥陶系—

志留系地层界线的 Ｒｅ－Ｏｓ同位素体系研究，直接
定年相关数据匮乏。

本文对贵州省正安县班竹镇班竹１井岩心样品
中的五峰组上部和龙马溪组下部碳质泥岩样品开展

精确的Ｒｅ－Ｏｓ同位素年代学研究，一方面对奥陶
系—志留系地层界线年龄直接厘定，为系界线提供

直接的、准确的年龄依据。同时，根据 Ｒｅ、Ｏｓ含量，
同位素比值和Ｏｓ同位素特征变化，为古环境变迁提
供新的方法和证据。另一方面，基于贵州北部具有

丰富的页岩气资源，上奥陶统五峰组—下志留统龙

马溪组是页岩气勘探的主要目标层，对该套富有机

质沉积岩所处的古地理环境、气源岩地质背景、成藏

条件进行综合研究，探讨沉积环境对烃源岩品质及

有机质特征的影响，拟为页岩气的勘探提供一定的

科学依据，具有重要意义。

１　实验部分
１．１　样品特征

本文研究对象为五峰组—龙马溪组富有机质沉

积岩，采自贵州省正安县班竹镇下坝村（图１），构造
位置位于班竹向斜，钻井深度为１１３０．２５ｍ，开孔层
位为上奥陶统宝塔组、五峰组，下志留统龙马溪组、

新滩组。五峰组下部与宝塔组整合接触，龙马溪组

上部与新滩组整合接触。龙马溪组下部和五峰组碳

质泥岩为主要含气段。采集的班竹１井岩心样品总
长度为６５．８ｍ。由黑色或黑灰色泥灰岩、碳质泥岩、
粉砂质泥岩和黑色页岩组成。岩心样品连续且完整

跨越奥陶系五峰组—志留系龙马溪组界线地层，界

线位于１１１６．４ｍ深处，在该深度附近共选取１０件
—２５２—
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图１　班竹１井岩心碳质泥岩样品采样地点示意图
Ｆｉｇ．１　ＳａｍｐｌｉｎｇｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＢａｎｚｈｕＮｏ．１ｄｉｒｌｌｈｏｌｅｃａｒｂｏｎａｃｅｏｕｓｍｕｄｓｔｏｎｅ

五峰组—龙马溪组样品（编号：１６ＢＺ－１６～１６ＢＺ－
２５）作为沉积年龄的研究对象，每件样品间隔３０ｃｍ，
共计３ｍ，在１１２０．１５ｍ深度取一件五峰组碳质泥岩
样品（１６ＢＺ－１１），用于Ｏｓ同位素特征研究。
１．２　样品制备

岩心样品能够有效避免 Ｒｅ、Ｏｓ在沉积岩表面
发生氧化或因风化或淋滤作用发生迁移，非常适宜

沉积时代的精确厘定。用滤纸将岩心样品包好，用

干净的地质锤凿碎，剔除岩心样品与外围金属接触

的部分，挑选中间、新鲜的样品。碎屑物质也会导致

Ｒｅ－Ｏｓ年龄不准确，因此在挑选样品时应避免选取
含有石英、硫化物的部分，以减少由于流体热作用以

及陆源碎屑物对Ｒｅ－Ｏｓ同位素体系的干扰［２７］。最

后，采用氧化锆球磨罐将样品碎至２００目。
１．３　溶样

采用逆王水溶样法溶样：准确称取待测样品，通

过细颈漏斗加入Ｃａｒｉｕｓ管底部。在乙醇－液氮所保
持的低温环境中，使用３ｍＬ经二次亚沸蒸馏纯化的

盐酸转移准确称量的１８５Ｒｅ和１９０Ｏｓ混合稀释剂至
Ｃａｒｉｕｓ管中，冻住之后加入５ｍＬ经二次亚沸蒸馏纯化
的硝酸和１ｍＬ３０％ ＭＯＳ级过氧化氢。在此加入液
氮，当Ｃａｒｉｕｓ管冻实后用乙炔焰封好，恢复到室温后
置于不锈钢套管内，逐渐升温至２２０℃，保持１２ｈ，随
后升温至２３０℃，保持１２ｈ。采用 Ｃａｒｉｕｓ管直接蒸馏
和微蒸馏法富集纯化Ｏｓ［２８］，丙酮萃取法富集Ｒｅ［２９］。
该方法全流程空白：Ｒｅ为２ｐｇ左右，Ｏｓ为０．２ｐｇ，可以
满足超低含量样品Ｒｅ－Ｏｓ同位素测试要求。
１．４　热电离质谱测量

将样品点在已经去气的铂带上，加入发射剂，装

入样品盘。采用阴离子热电离质谱（仪器型号

Ｔｒｉｔｏｎ－ｐｌｕｓ，美国ＴｈｅｒｍｏＦｉｓｈｅｒ公司）测定同位素比
值。对 Ｒｅ采用晶态 Ｆａｒａｄａｙ模式测定１８５ＲｅＯ４、
１８７ＲｅＯ４；对 Ｏｓ采用 ＣＤＤ多接收模式测定

１８６ＯｓＯ３、
１８７ＯｓＯ３、

１８８ＯｓＯ３、
１９０ＯｓＯ３、

１９２ＯｓＯ３，同时测定
１８５ＲｅＯ３

以扣除１８７ＲｅＯ３对
１８７ＯｓＯ３的影响

［２９］。
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２　结果与讨论
２．１　班竹 １井岩心样品 Ｒｅ－Ｏｓ同位素结果及

奥陶系—志留系界线厘定
１１件奥陶系—志留系界线碳质泥岩样品 Ｒｅ－

Ｏｓ同位素测量结果见表１。样品的Ｒｅ含量为３．３１５
～１０１．３ｎｇ／ｇ，Ｏｓ含量为 ０．１３２３～１．４９７ｎｇ／ｇ，
１８７Ｒｅ／１８８Ｏｓ值为 １２２．２～５０９．６，１８７Ｏｓ／１８８Ｏｓ值为
１．６０４～４．４３７。根据国际地层委员会公布的奥陶
系—志留系界线年龄（ｔ＝４４３．７Ｍａ）［３０］计算得到每
件样品的 Ｏｓ初始比值为０．６５６３～０．７１２５，平均值
为０．６９３６。

表１　奥陶系—志留系界线碳质泥岩Ｒｅ－Ｏｓ同位素结果
Ｔａｂｌｅ１　Ｒｅ－ＯｓｉｓｏｔｏｐｅｄａｔａｏｆｃａｒｂｏｎａｃｅｏｕｓｍｕｄｓｔｏｎｅｉｎｔｈｅＯｒｄｏｖｉｃｉａｎ—Ｓｉｌｕｒｉａｎｂｏｕｎｄａｒｙ

碳质泥岩

样品编号

采样深度

（ｍ）

Ｒｅ含量（ｎｇ／ｇ） Ｏｓ含量（ｎｇ／ｇ） １８７Ｒｅ／１８８Ｏｓ １８７Ｏｓ／１８８Ｏｓ

测定值 不确定度 测定值 不确定度 测定值 不确定度 测定值 不确定度
（１８７Ｏｓ／１８８Ｏｓ）ｉ

１６ＢＺ－１１ １１２０．１５ ４３．７６ ０．３２ ０．７１６６ ０．００５４ ４４０．９ ４．５ ３．９５０ ０．００８ ０．６８４６
１６ＢＺ－１６ １１１８．２５ ２２．１７ ０．１６ ０．６０８４ ０．００４６ ２２７．６ ２．３ ２．３９４ ０．００４ ０．７０５８
１６ＢＺ－１７ １１１７．９５ １０１．３ ０．７ １．４９７ ０．０１１ ５０９．６ ５．２ ４．４３７ ０．００７ ０．６５６３
１６ＢＺ－１８ １１１７．６５ ４９．１２ ０．３６ ０．８６５８ ０．００６５ ３９９．７ ４．０ ３．６６８ ０．００６ ０．７０２７
１６ＢＺ－１９ １１１７．３５ １２．２１ ０．０９ ０．３８５４ ０．００２９ １９２．０ １．９ ２．１０４ ０．００４ ０．６７９８
１６ＢＺ－２０ １１１７．０５ １２．３６ ０．０９ ０．３５９６ ０．００２７ ２１２．２ ２．１ ２．２８１ ０．００４ ０．７０６１
１６ＢＺ－２１ １１１６．７５ １１．１８ ０．０８ ０．４７７３ ０．００３６ １３６．４ １．４ １．７２５ ０．００３ ０．７１２５
１６ＢＺ－２２ １１１６．４５ １１．６５ ０．０９ ０．４０４８ ０．００３１ １７２．１ １．７ １．９７９ ０．００３ ０．７０２６
１６ＢＺ－２３ １１１６．１５ ３．３１５ ０．１９６ ０．１５５８ ０．００１２ １２２．２ ７．３ １．６０４ ０．００３ ０．６９６５
１６ＢＺ－２４ １１１５．８５ ３．８４８ ０．０２８ ０．１３２３ ０．００１０ １７４．３ １．８ １．９８８ ０．００４ ０．６９４７
１６ＢＺ－２５ １１１５．５５ ４．３５０ ０．０３２ ０．１７６４ ０．００１３ １４４．１ １．５ １．７５８ ０．００３ ０．６８８４

注：（１８７Ｏｓ／１８８Ｏｓ）（ｉ）＝１８７Ｏｓ／１８８Ｏｓ－（ｅｔ×１０－５×１．６６６－１）×１８７Ｒｅ／１８８Ｏｓ；ｔ＝４４３．７Ｍａ（据Ｊｅｎｋｉｎｓｅｔａｌ．，２００２［３０］）。

为获得更精准的等时线年龄，在作图时剔除了

Ｏｓ初始比值偏低的１６ＢＺ－１７和１６ＢＺ－１９样品、误
差较大的１６ＢＺ－２３号样品和远离界线层的１６ＢＺ－
１１样品，采用剩余７件样品的 Ｒｅ－Ｏｓ数据获得等
时线年龄为 ４４３．６８±６．２４Ｍａ（２σ，ｎ＝７），（１８７Ｏｓ／
１８８Ｏｓ）ｉ＝０．６９９±０．０１９，ＭＳＷＤ＝０．５５（图２）。与
国际地层委员会发布的奥陶系—志留系界线年龄

４４３．７±１．５Ｍａ高度一致。通过 Ｒｅ－Ｏｓ同位素定
年法得到的界线年龄与前人通过锆石 Ｕ－Ｐｂ法
（４４５．７±２．４Ｍａ、４４５．１±３．５Ｍａ、４５０．１±１．６Ｍａ、
４５０．０±３．６Ｍａ）［１，８，１０－１１］，角闪石 Ｋ－Ａｒ法（４３５～
４３７Ｍａ）［３１］和火山岩 Ｒｂ－Ｓｒ法（４５０±１５Ｍａ）［３２］得
到的奥陶系—志留系界线年龄相比，更为直接地实

现了对奥陶系—志留系界线层年龄的厘定，避免了

多期火山活动对地层年龄造成的影响。与利用 Ｒｅ
－Ｏｓ同位素定年结果（４４９±２２Ｍａ）［２６］相比，Ｏｓ初
始比值与 Ｆｉｎｌａｙ等［２６］得到的结果一致，但所得

ＭＳＷＤ（０．５５）和年龄不确定度（６．２４）均小于 Ｆｉｎｌａｙ
等［２６］所得结果，表明本文方法对地层界线年龄限定

图２　班竹 １井奥陶系—志留系界线碳质泥岩的 Ｒｅ－Ｏｓ
等时线年龄

Ｆｉｇ．２　 Ｒｅ－ＯｓｉｓｏｃｈｒｏｎａｇｅｏｆＢａｎｚｈｕＮｏ．１ｄｉｒｌｌｈｏｌｅ
ｃａｒｂｏｎａｃｅｏｕｓｍｕｄｓｔｏｎｅｉｎｔｈｅＯｒｄｏｖｉｃｉａｎ—Ｓｉｌｕｒｉａｎ
ｂｏｕｎｄａｒｙ

更准确，为系界线年龄提供了参考。

２．２　班竹 １井富有机质沉积岩 Ｒｅ－Ｏｓ同位素
精确定年的关键
岩心样品能够保证样品中 Ｒｅ－Ｏｓ体系不受后

期风化作用干扰，避免使Ｒｅ、Ｏｓ丢失［３３］，保证了样品

具有良好的封闭性，是获得精准Ｒｅ－Ｏｓ同位素等时
线年龄的关键。此外，对采集的奥陶系—志留系界线

层段样品来说，龙马溪组下部和五峰组上部为主要的

含气段，说明该段样品曾经发生了烃源岩的熟化过

程。Ｃｒｅａｓｅｒ等［３４］和李超等［３５］研究了熟化作用对Ｒｅ
－Ｏｓ同位素体系的影响，认为在油气形成和运移之
前，不同位置具有相同的Ｏｓ同位素初始比值，即使在
油气形成之后只要油气完全储存在烃源岩中，熟化过

程也不会造成Ｏｓ同位素分馏，烃源岩所生成的油气
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在小范围内具有相同的Ｒｅ－Ｏｓ同位素比值，烃类物
质的成熟过程不影响Ｒｅ－Ｏｓ体系的封闭性。本研究
中采用Ｒｅ－Ｏｓ同位素体系获得精准的奥陶系—志
留系界线地层年龄，同样证实了熟化对Ｒｅ－Ｏｓ体系
的影响较小，通过Ｒｅ－Ｏｓ同位素体系仍能得到准确
的、代表其沉积时代的沉积年龄。

获得精准 Ｒｅ－Ｏｓ同位素等时线年龄的另一个
关键因素是合理取样。采样点应具有一定的距离才

能够保证样品的 Ｒｅ、Ｏｓ含量和同位素比值变化不
会太小，避免出现 Ｒｅ－Ｏｓ等时线年龄图拉不开的
现象。Ｋｅｎｄａｌｌ等［３６］认为，对具有较低沉积速率

（＜２ｍ／Ｍａ）的富有机质沉积岩样品，较窄的取样间
隔和较大的取样量可以保证样品具有均一的 Ｏｓ初
始值，避免了海水Ｏｓ在短时间内突然变化导致样品
中Ｏｓ初始值的改变和失耦现象的发生，从而得到精
准的Ｒｅ－Ｏｓ沉积年龄。五峰组页岩的平均沉积速
率为０．７８～２．１９ｍ／Ｍａ［３７－３８］，在界线层共取１０件样
品，每件样品间隔３０ｃｍ，质量大于１０ｇ，即每件样品
时间间隔约为０．２～０．７Ｍａ，３ｍ岩心样品总时间跨
度为２～７Ｍａ，可以保证样品的初始 Ｏｓ比值比较一
致，并且同位素比值在等时线上拉开，为获得精准的

Ｒｅ－Ｏｓ等时线年龄提供了保障。得到 Ｒｅ－Ｏｓ同
位素数据后，可以计算每件样品的初始Ｏｓ比值。剔
除初始Ｏｓ比值差异较大的样品，避免由于样品地质
原因影响等时线年龄，提高了等时线年龄的精度。

２．３　Ｒｅ－Ｏｓ同位素体系在班竹１井沉积物质来源
示踪及古环境演化中的应用
海相沉积物中Ｏｓ主要来自于海水，而海水中的

Ｏｓ受陆源物质（１８７Ｏｓ／１８８Ｏｓ值约为１．４）、洋中脊热
液（１８７Ｏｓ／１８８Ｏｓ值约为 ０．１２７）、宇宙尘埃（１８７Ｏｓ／
１８８Ｏｓ值约为０．１２７）［３９］的综合影响，因此海相沉积
物中Ｏｓ的组成能够有效地反映沉积时的物质来源。
所测定的 １１件岩心样品的１８７Ｏｓ／１８８Ｏｓ初始值为
０．６５６３～０．７１２５，平均值为０．６９３６，高于洋中脊热
液值及宇宙尘埃的 Ｏｓ同位素比值，小于现代海水
的１８７Ｏｓ／１８８Ｏｓ初始值（１．０５～１．０６）［４０］和陆源物质
的Ｏｓ同位素比值，反映了沉积时陆源物质对海水
Ｏｓ同位素组成的影响。Ｙａｎ等［２３］通过碎屑岩 ＣＩＡ
值研究，同样指示扬子地台沉积物在奥陶纪—志留

纪界线经历了非常强的化学风化作用，该时期强烈

的风化作用使较多的陆源物质输入海洋，对碳质泥

岩的形成起到了关键作用。

Ｒｅ、Ｏｓ的富集主要受氧化还原作用的影响，在

氧化环境下它们以活动性较强的离子状态溶解于海

水中，而在还原环境下则以高价态络合物随有机质

沉淀，因此海水还原度越高，海相沉积物中Ｒｅ和Ｏｓ
越富集。此外，较之氧化环境，在还原环境下形成的

海相沉积岩具有更高的１８７Ｒｅ／１８８Ｏｓ值［４１］。从五峰

组上部至龙马溪组下部，Ｒｅ和Ｏｓ含量、１８７Ｒｅ／１８８Ｏｓ、
１８７Ｏｓ／１８８Ｏｓ及１８７Ｏｓ／１８８Ｏｓ初始值均呈现先升高后逐
渐降低的变化趋势。Ｒｅ－Ｏｓ同位素体系的变化，可
能与这一时期频繁的火山喷发事件和赫南特期冰川

事件具有一定的相关性。根据 Ｒｅ－Ｏｓ同位素体系
的变化，将这一时期环境变化分为三个阶段（图３）。

第一阶段：晚奥陶纪末开始的赫南特期冰川事

件导致气候由温暖急剧变为寒冷［４２－４４］，海平面迅速

下降，海水从缺氧环境变为富氧环境，造成多门类暖

水生物绝灭，这是生物大绝灭的第一阶段［１４，４５］。此

时，光合生物的有机质制造能力极低，有机碳在氧化

条件下被消耗，有机质沉积速率降低，Ｒｅ、Ｏｓ在此条
件下不易富集，呈现五峰组下段碳质泥岩的 Ｒｅ和
Ｏｓ含量、１８７Ｒｅ／１８８Ｏｓ和１８７Ｏｓ／１８８Ｏｓ初始值较低。在
冰期时，温度较低，大陆主要以物理风化为主，化学

风化程度降低，海水携带的陆源碎屑输入减少，表现

为１８７Ｏｓ／１８８Ｏｓ初始值较低。
第二阶段：晚奥陶世—早志留世，全球性火山喷

发事件导致全球气候快速回暖，冈瓦纳冰盖消融，由

冰期向后冰期或间冰期转变［４６－４８］，海平面迅速回

升，受广西运动影响，扬子地台形成了半闭塞的滞留

海盆环境［１８］，造成五峰组沉积环境由富氧转为缺氧

环境。凉水赫南特贝动物群无法适应环境变化而绝

灭［１４，４９－５０］，这是第二阶段的生物绝灭。冰期之后，

温暖湿润气候使化学风化作用大大加强，并将冰期

时积累的大量陆源碎屑物质和淡水注入海洋，海平

面的升高携带大量具有较高１８７Ｏｓ／１８８Ｏｓ比值的陆源
碎屑进入海洋，使海水的１８７Ｏｓ／１８８Ｏｓ比值升高［３５］，

导致１８７Ｏｓ／１８８Ｏｓ初始值随之升高。同时，较强的风
化作用也将足够的营养物质通过上升洋流和陆源输

入持续地带入古代海洋的表层水体，促进了海洋生

物的繁荣。此时，有机质氧化分解速率降低，使得有

机质具有高埋藏量和高保存率，提高了古陆棚地区

的碳生产力。Ｒｅ、Ｏｓ在缺氧环境下以高价态络合物
随有机质沉淀大量富集，体现为 Ｒｅ和 Ｏｓ含量、
１８７Ｒｅ／１８８Ｏｓ和１８７Ｏｓ／１８８Ｏｓ比值的升高，这种变化的岩
心长度约为１ｍ，与沉积环境从富氧到缺氧沉积环境
的改变、冰期到间冰期或冰川消融期对应。
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图３　班竹１井奥陶系—志留系界线碳质泥岩Ｒｅ－Ｏｓ同位素变化与碳同位素、硫同位素、有机碳含量变化趋势比较
Ｆｉｇ．３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＲｅ－Ｏｓｉｓｏｔｏｐｅａｎｄｃａｒｂｏｎｉｓｏｔｏｐｅ，ｓｕｌｆｕｒｉｓｏｔｏｐｅａｎｄｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎｃｏｎｔｅｎｔｉｎｔｈｅ

Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ—Ｓｉｌｕｒｉａｎｂｏｕｎｄａｒｙ

　　第三阶段：大规模火山活动喷发出的火山灰遮
蔽阳光，气候加速变冷，海洋环境与冰期时相似［１８］，

并一直持续到早志留世龙马溪组碳质泥岩沉积时

期，Ｒｅ和 Ｏｓ含量、１８７Ｒｅ／１８８Ｏｓ和１８７Ｏｓ／１８８Ｏｓ比值逐
渐回归冰期时的水平。同时，火山喷发出的具有低

放射性成因的Ｏｓ尘埃汇入海洋，导致１８７Ｏｓ／１８８Ｏｓ初
始比值降低。而在晚奥陶世末１８７Ｏｓ／１８８Ｏｓ初始值出
现两次突然降低并呈现周期性波动，指示大规模的

火山喷发事件至少为两期。

本研究中将 Ｒｅ－Ｏｓ体系的数据变化趋势与上
扬子地台地区（如贵州兴文县、湖北王家湾等地区

（图３）碳和硫同位素、ＴＯＣ含量［１４－１５，１７］、Ｆｅ物种变
化［１８］、Ｈｇ异常值［２４］先正向偏移，之后回归冰期时

水平的变化趋势高度一致。碳同位素的正向偏移反

映了冰期到冰期过后，海洋初级生产力的提

升［７，４５，５１］；Ｆｅ物种的变化和硫同位素的正向偏移，反
映了沉积环境由富氧—缺氧—富氧的变化［１４，１８］；Ｈｇ
的异常富集来源于频繁剧烈的火山活动［２４－２５］。此

外，这种Ｒｅ－Ｏｓ体系的正向偏移同样发生在苏格
兰Ｄｏｂ’ｓＬｉｎｎ剖面［２６］奥陶系—志留系界线附近

（图３）。碳同位素的正向偏移在苏格兰［２６，５２］、加拿

大［５３］、爱沙尼亚［５４］、非洲北部［５５］、波罗的海［５６］和北

美洲［５７］均有表现，表明火山活动和赫南特期冰川事

件的发生是全球性的，由此导致的海洋环境变化也

具有全球性。

Ｒｅ－Ｏｓ同位素体系反映出在晚奥陶纪末，五峰

组碳质泥岩沉积时海水经过了富氧—缺氧—富氧环

境的转变，且富氧的沉积环境一直持续到早志留世

龙马溪组沉积时期，赫南特期冰期事件和火山喷发

共同造成了生物大绝灭；有机质的大量富集，是火山

活动和冈瓦纳冰川融化共同作用的结果。奥陶世末

缺氧的沉积环境和大量的陆源物质输入为五峰组—

龙马溪组富有机质沉积岩提供了较好的生烃潜力。

Ｒｅ－Ｏｓ同位素体系与火山事件时间上的耦合、与多
种地球化学手段所得结果的一致性，显示出Ｒｅ－Ｏｓ
同位素体系对大规模冰期、火山活动等地质事件的

良好记录。同时，Ｒｅ和 Ｏｓ含量、１８７Ｒｅ／１８８Ｏｓ比值与
１８７Ｏｓ／１８８Ｏｓ初始值的变化可以有效反映沉积时期物
质来源、沉积环境、古生产力的变化，在古环境反演

研究中具有重要的应用潜力。

３　结论
对贵州省正安县班竹１井岩心碳质泥岩样品连

续采样并进行 Ｒｅ－Ｏｓ同位素研究，直接在扬子板
块上获得的奥陶系—志留系界线地层 Ｒｅ－Ｏｓ同位
素年龄为４４３．６８±６．２４Ｍａ（２σ，ｎ＝７），１８７Ｏｓ／１８８Ｏｓ
初始值为０．６９９±０．０１９，ＭＳＷＤ＝０．５５，与国际地层
线年龄高度一致，为奥陶系—志留系界线年龄提供

了直接的、准确的Ｒｅ－Ｏｓ同位素年龄数据。
其次，根据连续地层样品 Ｒｅ－Ｏｓ数据变化，指

示五峰组—龙马溪组碳质泥岩沉积成岩过程有大量

的陆源碎屑输入；上扬子地区发育多期火山活动；晚

—６５２—
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奥陶世五峰组碳质泥岩段海水经历了富氧—缺氧—

富氧环境的转变并持续至早志留世龙马溪组碳质泥

岩时期。Ｒｅ－Ｏｓ同位素体系反映了火山喷发事件、
赫南特冰期事件与沉积环境变化、生物大绝灭事件

的关系，显现其在古环境反演中的重要应用潜力，不

仅为奥陶系末生物大绝灭事件的触发机制提供了新

的理解，同时为贵州北部页岩气的生烃环境研究、页

岩气的勘探提供了理论指导。
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Ｓｉｌｕｒｉａｎａｎｄａｃａｒｂｏｎｉｓｏｔｏｐｉｃｔｅｓｔｏｆｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｃｙｃｌｉｃｉｔｙ［Ｊ］．ＢｕｌｌｅｔｉｎｄｅｌａＳｏｃｉéｔéＧéｏｌｏｇｉｑｕｅｄｅ
Ｆｒａｎｃｅ，２００３，１７４（１）：５９－６６．

［５５］　ＶｅｃｏｌｉＭ，ＲｉｂｏｕｌｌｅａｕＡ，ＶｅｒｓｔｅｅｇｈＧＪＭ．Ｐａｌｙｎｏｌｏｇｙ，
ｏｒｇａｎｉｃｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄｃａｒｂｏｎｉｓｏｔｏｐｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆａ

ＬａｔｅｓｔＯｒｄｏｖｉｃｉａｎｔｈｒｏｕｇｈＳｉｌｕｒｉａｎｃｌａｓｔｉｃｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎｆｒｏｍ
ｂｏｒｅｈｏｌｅＴｔ１，ＧｈａｄａｍｉｓＢａｓｉｎ，ＳｏｕｔｈｅｒｎＴｕｎｉｓｉａ，Ｎｏｒｔｈ
Ａｆｒｉｃａ： Ｐａｌａｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ［Ｊ］．
Ｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ， Ｐａｌａｅｏｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ， Ｐａｌａｅｏｅｃｏｌｏｇｙ，
２００９，２７３（３－４）：３７８－３９４．

［５６］　ＭｕｎｎｅｃｋｅＡ，ＳａｍｔｌｅｂｅｎＣ，ＢｉｃｋｅｒｔＴ．ＴｈｅＩｒｅｖｉｋｅｎ
ＥｖｅｎｔｉｎｔｈｅＬｏｗｅｒＳｉｌｕｒｉａｎｏｆＧｏｔｌａｎｄ，Ｓｗｅｄｅ－ｒｅｌａｔｉｏｎ
ｔｏｓｉｍｉｌａｒＰａｌａｅｏｚｏｉｃａｎｄ Ｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｅｖｅｎｔｓ［Ｊ］．
Ｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ， Ｐａｌａｅｏｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ， Ｐａｌａｅｏｅｃｏｌｏｇｙ，
２００３，１９５（１）：９９－１２４．

［５７］　ＣｒａｍｅｒＢＤ，ＢｒｅｔｔＣＥ，ＭｅｌｃｈｉｎＭＪ，ｅｔａｌ．Ｒｅｖｉｓｅｄ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＳｉｌｕｒｉａｎｐｒｏｖｉｎｃｉａｌｓｅｒｉｅｓｏｆＮｏｒｔｈ
Ａｍｅｒｉｃａｗｉｔｈｇｌｏｂａｌａｎｄｒｅｇｉｏｎａｌｃｈｒｏｎｏｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ
ｕｎｉｔｓａｎｄδ１３Ｃｃａｒｂｃｈｅｍｏｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ［Ｊ］．Ｌｅｔｈａｉａ，２０１１，
４４（２）：１８５－２０２．

ＡｃｃｕｒａｔｅＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＡｇｅｏｆｔｈｅＣａｒｂｏｎａｃｅｏｕｓＭｕｄｓｔｏｎｅｏｆｔｈｅ
Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ—ＳｉｌｕｒｉａｎＢｏｕｎｄａｒｙｉｎＺｈｅｎｇ’ａｎＣｏｕｎｔｙ，ＧｕｉｚｈｏｕＰｒｏｖｉｎｃｅ
ｂｙ Ｒｅ － Ｏｓ Ｉｓｏｔｏｐｅ Ｄａｔｉｎｇ Ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ Ｉｔｓ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ
ＰａｌｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＩｎｖｅｒｓｉｏｎ

ＬＩＸｉｎ－ｗｅｉ１，２，ＬＩＣｈａｏ１，２，ＺＨＯＵＬｉ－ｍｉｎ１，２，ＺＨＡＯＨｏｎｇ１，２

（１．ＮａｔｉｏｎａｌＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｅｒｆｏｒＧｅｏａｎａｌｙｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００３７，Ｃｈｉｎａ；
２．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＲｅ－ＯｓＩｓｏｔｏｐｅＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００３７，
　Ｃｈｉｎａ）

ＨＩＧＨＬＩＧＨＴＳ
（１）ＴｈｅＯｒｄｏｖｉｃｉａｎ—ＳｉｌｕｒｉａｎｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｂｏｕｎｄａｒｙａｇｅｏｆｔｈｅＹａｎｇｔｚｅｐｌａｔｆｏｒｍｗａｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｔｈｅＲｅ－Ｏｓ

ｉｓｏｔｏｐｅｄａｔｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅｆｏｒｔｈｅｆｉｒｓｔｔｉｍｅ．
（２）Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ１８７Ｏｓ／１８８ＯｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔｔｈｅｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｆｔｈｅＷｕｆｅｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ—Ｌｏｎｇｍａｘｉ

Ｆｏｒｍａｔｉｏｎｃａｒｂｏｎａｃｅｏｕｓｍｕｄｓｔｏｎｅｈａｄｕｎｄｅｒｇｏｎｅｔｈｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｏｘｉｄａｔｉｏｎ－ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ－ｏｘｉｄａｔｉｏｎ．
（３）Ｏｓｉｓｏｔｏｐｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｒｅｆｌｅｃｔｅｄｔｈｅｓｕｐｐｌｙｏｆｔｅｒｒｉｇｅｎｏｕｓｄｅｔｒｉｔａｌｄｕｒｉｎｇｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ．
（４）ＴｈｅＲｅ－Ｏｓｉｓｏｔｏｐｅｓｙｓｔｅｍｓｈｏｗｅｄｉｍｐｏｒｔａｎｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｉｎｉｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｖｏｌｃａｎｉｃ

ｅｒｕｐｔｉｏｎｓ，Ｈｉｒｎａｎｔｉａｎｇｌａｃｉａｔｉｏｎａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｃｈａｎｇｅｓａｎｄｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｅｖｅｎｔｓ．

—０６２—
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ＡＢＳＴＲＡＣＴ
ＢＡＣＫＧＲＯＵＮＤ：Ｏｒｇａｎｉｃ－ｒｉｃｈｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｒｏｃｋｓｏｆｔｈｅＷｕｆｅｎｇ—ＬｏｎｇｍａｘｉＦｏｒｍａｔｉｏｎａｒｅｗｉｄｅｌｙｄｅｖｅｌｏｐｅｄｉｎ
ｔｈｅＯｒｄｏｖｉｃｉａｎ—ＳｉｌｕｒｉａｎｂｏｕｎｄａｒｙｏｆｔｈｅＵｐｐｅｒＹａｎｇｔｚｅｐｌａｔｆｏｒｍｉｎＣｈｉｎａ，ｗｈｉｃｈｉｓｒｉｃｈｉｎｓｈａｌｅｇａｓｒｅｓｏｕｒｃｅｓ．
ＵｓｉｎｇｔｈｅＲｅ－Ｏｓｉｓｏｔｏｐｅｓｙｓｔｅｍｔｏｓｔｕｄｙｔｈｉｓｓｅｔｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ，ｎｏｔｏｎｌｙｃａｎｔｈｅｐｒｅｃｉｓｅａｇｅｏｆｔｈｅ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄ，ｂｕｔａｌｓｏｔｈｅｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｆｔｈｉｓｐｅｒｉｏｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆ
ＲｅａｎｄＯｓｅｌｅｍｅｎｔｓｃａｎｂｅｉｎｆｅｒｒｅｄ．Ｔｈｉｓｐｒｏｖｉｄｅｓａｍｏｒｅｒｅａｓｏｎａｂｌｅｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｔｒｉｇｇｅｒｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｔｈｅ
ｓｅｃｏｎｄｌａｒｇｅ－ｓｃａｌｅｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｅｖｅｎｔｉｎＥａｒｔｈ’ｓｈｉｓｔｏｒｙ．
ＯＢＪＥＣＴＩＶＥＳ：Ｔｏａｃｃｕｒａｔｅｌｙｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｈｅａｇｅｏｆｃａｒｂｏｎａｃｅｏｕｓｍｕｄｓｔｏｎｅａｎｄｉｎｆｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ
ｐａｌｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．
ＭＥＴＨＯＤＳ：Ｔｈｅ１１ｃａｒｂｏｎａｃｅｏｕｓｍｕｄｓｔｏｎｅｓａｍｐｌｅｓｆｒｏｍｄｉｒｌｌｃｏｒｅｏｆＢａｎｚｈｕＮｏ．１，Ｚｈｅｎｇ’ａｎＣｏｕｎｔｙ，Ｇｕｉｚｈｏｕ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅｗｅｒｅｓｔｕｄｉｅｄ．ＴｈｅｓｅｄｉｒｌｌｃｏｒｅｓａｍｐｌｅｓｗｅｒｅｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓａｃｒｏｓｓｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｏｆｔｈｅＯｒｄｏｖｉｃｉａｎＷｕｆｅｎｇ
Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ—ＳｉｌｕｒｉａｎＬｏｎｇｍａｘｉＦｏｒｍａｔｉｏｎ．ＴｈｒｏｕｇｈｔｈｅｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎＲｅ－Ｏｓｉｓｏｔｏｐｉｃｄａｔｉｎｇｏｆｔｈｅ１１ｓａｍｐｌｅｓ，
ｔｈｅＯｒｄｏｖｉｃｉａｎ—Ｓｉｌｕｒｉａｎｂｏｕｎｄａｒｙｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃａｇｅｗａｓｏｂｔａｉｎｅｄ．
ＲＥＳＵＬＴＳ：ＴｈｅＲｅ－Ｏｓｉｓｏｔｏｐｅａｇｅｗａｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｔｏｂｅ４４３．６８±６．２４Ｍａ［２σ，ｎ＝７，（１８７Ｏｓ／１８８Ｏｓ）ｉ＝０．６９９
±０．０１９，ＭＳＷＤ＝０．５５］．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｗｅｒｅｈｉｇｈｌｙｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅａｇｅ（４４３．７±１．５Ｍａ）ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｂｙｔｈｅ
ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｍｍｉｓｓｉｏｎｏｎＳｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ，ｗｈｉｃｈｐｒｏｖｉｄｅｄａｄｉｒｅｃｔａｎｄａｃｃｕｒａｔｅａｇｅｂａｓｉｓｆｏｒｔｈｅＯｒｄｏｖｉｃｉａｎ—
Ｓｉｌｕｒｉａｎｂｏｕｎｄａｒｙ．Ｏｓｉｓｏｔｏｐｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔａｍｏｕｎｔｓｏｆｔｅｒｒｉｇｅｎｏｕｓｄｅｔｒｉｔａｌｗｅｒｅｉｎｖｏｌｖｅｄｉｎｔｈｅ
ｄｉａｇｅｎｅｓｉｓ，ｔｈｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｏｆｍｕｌｔｉ－ｓｔａｇｅｖｏｌｃａｎｉｃａｃｔｉｖｉｔｉｅｓａｎｄｔｈｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｆｒｏｍｇｌａｃｉａｌｐｅｒｉｏｄｔｏｉｎｔｅｒｇｌａｃｉａｌ
ｐｅｒｉｏｄ．ＴｈｅＲｅ－Ｏｓｉｓｏｔｏｐｉｃｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｓｔｒａｔａｒｅｆｌｅｃｔｅｄｔｈａｔｔｈｅｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｆｔｈｅＯｒｄｏｖｉｃｉａｎＷｕｆｅｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ—ＳｉｌｕｒｉａｎＬｏｎｇｍａｘｉＦｏｒｍａｔｉｏｎｈａｄｕｎｄｅｒｇｏｎｅｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆ
ｏｘｙｇｅｎｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ－ｏｘｙｇｅｎｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ－ｒｉｃｈｏｘｙｇｅｎｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙａｒｅａ．
ＣＯＮＣＬＵＳＩＯＮＳ：Ｈｉｒｎａｎｔｉａｎｇｌａｃｉａｔｉｏｎｅｖｅｎｔｓａｎｄｖｏｌｃａｎｉｃｅｒｕｐｔｉｏｎｃａｕｓｅｄｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎａｎｄｔｏｇｅｔｈｅｒ
ｐｒｏｍｏｔｅｄｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ，ｐｒｏｖｉｄｉｎｇｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｐｏｔｅｎｔｉａｌｆｏｒｔｈｅＷｕｆｅｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ—
ＬｏｎｇｍａｘｉＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｒｇａｎｉｃ－ｒｉｃｈｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｒｏｃｋｓ．

ＫＥＹ ＷＯＲＤＳ： Ｒｅ－Ｏｓｉｓｏｔｏｐｅ ｄａｔｉｎｇ； Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ—Ｓｉｌｕｒｉａｎ ｂｏｕｎｄａｒｙ； Ｏｓｉｓｏｔｏｐｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ；
ｐａｌｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｉｎｖｅｒｓｉｏｎ；Ｗｕｆｅｎｇ—ＬｏｎｇｍａｘｉＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｒｇａｎｉｃｒｉｃｈｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｒｏｃｋｓ；ｔｈｅｒｍａｌｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ
ｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ

—１６２—
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