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安徽宿县夹沟寒武
一

奥陶系界线附近

生物群演变及地球化学特征

方一 亭 沈渭洲
�南京大学地球科学系

，

南京 ���。 。��

内 容 提 要

对宿县夹沟地区跨寒武系与奥陶系的三山子组的碳
、

氧同位素和微量元素地球 化学的研究表

明
，

寒武
一

奥陶系界线附近有 护℃ 和 创��� 的负异常
，

亲铁元素
、

亲铜元素的正异常
。

这些异常与生物

群面貌的变化在时间上是同步的
。

据此认为研究区在寒武纪末可能存在灾变事件
。

同时
，

考虑到寒

武纪末和奥陶纪初生物群面貌的重大差异
，

综合国内
、

外有关研究
，

认为寒武纪末期可能存在全球性

的币友地质
‘

�门�

关键词 寒武
一

奥陶系界线 碳
、

氧同位素 微量元素地球化学

同位素和微量元素地球化学研究已成为研究生物集群绝灭等重大地质事件的主要手段之

一
。

我国已经在晚前寒武
一

寒武系�陈锦石等
，
�����

、

奥陶
一

志留系�汪啸风等
，
�����

、

泥盆
一

石炭

系�柴之芳等
，
�����白顺 良等

，
�����

、

二叠
一

三叠系�陈锦石等
，
�����

、

白要
一

第三系�钟筱春等
，

�����等界线附近有生物大量绝灭的同时
，

还发现有碳�氧�同位素和 �或�微量元素异常
。

说明

生物集群绝灭与当时的地球化学背景的剧变有密切的关联
。

寒武
一

奥陶系界线
，

一般置于 ���������
�� 之底

，

此界线附近生物群面貌发生了巨大的变

化��
�����

，
����� 赵靖舟

，
�����

，

在美国俄克拉何马州 �������� 寒武
一

奥陶系灰岩中发现有

碳
、

氧
、

惚同位素异常��
�� �������

，
�����

。

这说明寒武纪末期很可能存在生物集群绝灭事

件
。

但是 ��叩 和 �叩����� ������则持相反观点
，

认为寒武纪末生物绝灭量不大
，

排除在地史

上�次最明显的集群绝灭事件之外
。

作者认为奥陶纪的生物群面貌与寒武纪有明显不同
，

寒武

纪末期很可能有重大地质事件发生
，

促使了生物群的更迭
。

为此
，

笔者在完成���万区域地质填

图的同时
，

选择测区内三山子组进行系统的碳
、

氧同位素和微量元素研究
。

地质背景

三山子组分布于淮北
、

徐州一带
，

是一个寒武
一

奥陶系的跨时岩石地层单位
。

所研究的夹沟

镇赵集剖面位于赵集乡西约��� 的韩家附近
，

露头出露良好
。

安徽区调队�����
，
�����作过详

细研究
。

三山子组与下伏上寒武统凤山组为整合接触
，

与上覆下奥陶统贾汪组呈假整合接触
。

凤山组顶部由深灰色中薄层豹皮状白云质微晶灰岩夹灰色中厚层细晶白云岩透镜体组成
。

灰

岩中含有大量垂直虫管
，

产三叶虫 ������������� ��� ，，�����
，
�������，，。 ��

� ，
�人����� ��

�

等
。

贾

汪组由灰黄色微层至薄层白云质微晶灰岩
、

灰黄色
、

紫红色钙质粉砂岩与粉砂质页岩互层
，

底
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一

奥陶系界线附近生物群演变及地球化学特征 ���

部有一层浅黄色薄层含砾钙质粉砂岩
。

三山子组 自下而上可分�层
，

第�层原“
·

���
，

由灰黄色

微层一薄层细晶白云岩
、

泥质细晶白云岩和中层细晶白云岩组成
，

产三叶虫 ����
。 ，���

�����
“ ，

���������� ��� �� ����
，
������������� ����������� ��� �� ����

，

��
��������� �������� ��

��
�

�����
，
�人����� ��������� ���

，

�
����� ���������� ���������

，
������������� ��

�

� 腕足类

�����介��� ��
� ， 。 右口�二� �������尸��令������ � 笔石 ��

���呀
�石户��� ������� ����� ���

。

第�层 由

灰黄色中薄层细晶至中晶白云岩构成
，

产腕足类 ���
�������� ��

�

�
牙形刺 �����

���������
����

��
�����第�层由灰白色中厚层含隧石条带细晶白云岩

，

表面具刀砍状溶沟
，

隧石条带风化后

呈黄白色
，

大致顺层延伸
，

夹薄层竹叶状细晶白云岩
，

产头足类 伪�������������
� ��

� ，
���

�。

��
��

� ��
� ，
������������ ��

� 。

化石资料表明
，

三山子组第�层富产寒武纪常见的三叶虫
，

属寒武纪无疑
，

而第�层出现了

奥陶纪头足类
，

属奥陶纪无疑
。

第�层中未见第�层中所产寒武纪常见的重要化石
，

牙形刺面貌

已趋近于奥陶纪
。

所以前人将第�层与第�层间的界线作为寒武系与奥陶系的界线
。

界线上下的

生物群面貌有明显差异
。

样品和分析方法

对夹沟赵集部面三山子组系统采集了��个样品
。

样品新鲜
，

无蚀变
。

碳
、

氧同位素分析采用

磷酸法�黄耀生等
，
�����

，

质谱测定由���
一

���质谱计完成
。

对同位素标准
“
北大����

”
测定的

�，
�
����

值为�
�

���
。 ，
己‘

�
�����值为一 �

�

���
。 。

样品分析精度优于�
�

��
〔�。

微量元素采用 ���法测

定
，

分析结果见表 �和插图�
，
�

。

碳氧同位素

三山子组白云岩是成岩过程中交代作用的产物
。

风山组中交代成因白云岩的 己
’����。

值为

�
�

��编
，
�’“����。�值为��

�

���
，，

交代残留灰岩的 �，�����

值为�
�

���
。 ，
�，���� 〔 〕�

值为��
�

���
。 ，

两

者在实验误差范围内是一致的
。

这表明白云岩化过程中
，

灰岩的碳
、

氧同位素组成没有发生实

质性的变化
。

因此
，

现今测定的白云岩的碳
、

氧同位素组成可以代表灰岩形成时的同位素组成
。

如表 �和插图�所示
，

三山子组白云岩的碳
、

氧同位素组成具有如下特点
。

��
�

晚寒武世三山子组第�层中下部�样品号����一���� �白云岩的碳同位素组成变化小
，

别
�� 值为一 。

�

���
。
一�

�

���
。 ，

平均为�
�

���
。 ，

十分接近正常海相碳酸盐岩石的平均 创
�
� 值

������ ����
����

，
�����

。

但从样品号����向上至第�层分界处�样品号�����
，

白云岩的 �
‘ ��

值从�
�

���
。
连续降低至一 �

�

���
。 ，

样品以富
” � 为特征

。

��
�

早奥陶世三山子组中上部�第�层和第�层 �
，

白云岩的 捌
�� 值为一 �

�

���
。
一一 �

·

���
。 ，

同样显示出以
‘，� 相对富集为特征

。

��
�

在寒武
一

奥陶系界线附近
，

即三山子组第�层与第�层分界附近�样品号����一�����
，

白

云岩的碳同位素组成不仅波动起伏明显
，

而且以
‘��最为富集

。

��
�

三山子组白云岩的氧同位素组成变化不大
，

除少数几个样品外
，
创

“� 值为��
�

���
。
一

��
�

���
。 ，

平均为��
�

��编
，

十分接近于寒武
一

奥陶纪正常海相碳酸盐岩石值�������
�
���

����
�� ，

�����
。

这表明三山子组白云岩自成岩以来并未明显受到雨水 �热液�同位素交换作
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安徽宿县夹沟寒武
一

奥陶系界线附近生物群演变及地球化学特征 ���

用的影响
。

但在寒武
一

奥陶系界线附近
，

白云岩的氧同位素组成变化明显
，

从样号����一����
，

捌
‘
�值发生陡降

，

变化幅度达��
。
以上

。

而且如插图�所示
，

氧同位素组成的变化
，

显示出与碳同

位素组成变化协调一致的特点
。

��
�

三 山子组 白云岩碳同位素组成的变化特征
，

与美国俄克拉何马州寒武
一

奥陶系 ���

������
灰岩碳同位素组成的变化特征非常相似

，

后者在寒武
一

奥陶系界线处 别
��值从��

。
陡降

至一 �
�

��
。���� �������

，
�����

。

这表明
，

由 别
��值突然下降所暗示的寒武

一

奥陶纪交界时期

发生的重大地质事件有可能是全球性的
。
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插图� 宿县夹沟寒武
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奥陶系界线附近碳
、

氧同位素组成

������� ������ �������� ��� �������� ����������� ��占��� ����

���� ��������
一
���������� �������� �������

�� ������
，
������ ������

豹皮状微晶灰岩
，

�
�

白云岩
，

�
�

竹叶状白云岩

�
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含隧石条带白云岩
�

�
�
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微量元素特征

�
�

亲铁元素镍
、

钻
、

铬

如表 �所示
，

与海相碳酸盐岩石的平均丰度值相比
，

虽然三山子组白云岩的亲铁元素含量

显示出不同的变化特征
，

即镍
、

铬含量偏低
，

而钻含量偏高
。

但在寒武
一

奥陶系界线附近它们无

一例外地显著升高
，

呈正异常�插图��
。

�
�

亲硫元素铜
、

铅
、

锌

与海相碳酸盐岩石的平均丰度值相比
，

三山子组白云岩中亲硫元素铜
、

铅
、

锌的含量均显

著升高�表 ��
。

其富集程度
，

铜最高达��倍
，

铅达���倍
，

锌达��倍
。

与亲铁元素一样
，

在寒武系
�

奥陶系界线附近
，

均呈现明显的正异常�插图��
。

朋伽娜姗

��
，
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，

��闷
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城�� �钱一。，

朋加洲
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爪

�，�
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��
，
一。，

插图� 宿县夹沟寒武
一

奥陶系界线附近微量元素特征

��������������� ������� �������� ������ ��������
一

���������� �������� ��������
，
������

，
�����
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安徽宿县夹沟寒武
一

奥陶系界线附近生物群演变及地球化学特征 ���

�
�

亲石元素

本次工作所分析的亲石元素包括钡
、

被
、

妮
、

铿
、

锰
、

铭
、

钦
、

钒等
。

如表 �所示
，

除钡
、

铁
、

妮

外
，

其它元素的含量都低于海相碳酸盐岩石平均值
，

变化幅度小且不规则
。

钡
、

敏和妮�个元素

虽然在寒武
一

奥陶系界线附近均显示负异常特征
，

但变化幅度也小
，

异常的清晰程度不如亲铁

和亲硫元素
。

上述碳
、

氧同位素和微量元素分析结果的研究表明
，

夹沟赵集寒武
一

奥陶系界线�即三山子

组第�层与第�层分界�附近
，

白云岩的 子
��与 创

�� 值发生陡降
，

呈负异常
，

而亲铁元素与亲硫

元素含量明显升高
，

呈正异常
。

这种变化特征与已被证实属生物集群绝灭事件的浙江长兴二叠
一

三叠系界线�陈锦石等
，
�����柴之芳等

，
�����和广西黄茹上泥盆统上部 �柴之芳等

，
���� �白

顺 良等
，
�����所观察到的极为相似

，

表明在寒武纪与奥陶纪界线附近也可能存在一次生物灾

变事件
。

从美国俄克拉何马州寒武
一

奥陶系界线附近碳
、

氧和铭同位素组成也呈异常变化来看
，

寒武纪与奥陶纪交替时期发生的灾变事件有可能是全球性的
。

上 已述及
，

寒武纪末期是否存在生物集群绝灭事件尚有不同看法
。

从夹沟镇赵集剖面来

看
，

三山子组下部�第�层 �和上部�第�和第�层�生物面貌有很大差异
，

可以说寒武纪末至奥陶

纪初是生物更迭时期
。

从一个地区的研究结果
，

笔者不敢断言寒武纪末期存在全球性的集群绝

灭事件
，

但至少又提供了一份值得注意的资料
。

另外
，

从生物集群绝灭对生物进化的效应来看
，

“
��������������认为有两个最基本的效应

，

其一是绝灭造成种系的终结
，

即种的基因和复合

基因的消灭 �
其二是绝灭为新的成种作用创造了条件

”
�陈旭等

，
�����

。

奥陶纪初期确是新生门

类明显增加的时期
，

也就是说
，

在此之前似理应有大规模的生物绝灭事件
。

可能正是由于夹沟

地区寒武纪末的生物大量绝灭
，

造成了较强还原沉积环境
，

使亲铁元素和亲硫元素大量沉淀富

集
。

同时
，

大量死亡的生物不可能都被及时埋藏
，

它们在氧化
、

分解的过程中释放出富
‘，� 和

‘�
�

的 ��
�

气体
，

后者与海水中的溶解碳 ����
� 、

��盆
一

及 ��〕�气体�产生同位素交换
，

导致沉积碳

酸盐岩石的 酬� 与 子
�
� 值明显下降

。

关于灾变事件的起因
，

目前有地内说和地外说两种假说
。

地内说认为海平面变化
、

地壳运

动
、

气候异常等都会导致生物大量死亡
，

其中海平面变化说较为流行 ��
�
�����

�
��� ����

�

�����
，
����� ������� �� ��

� ，
�����

。

地外说认为
，

由于地外星体撞击地球产生的炽热冲击

波
、

大量尘埃使地球表面的气候条件发生急剧变化
，

导致生物的大量绝灭 ���
����� 。 ���

� ，

����� ������� �� ��
� ，

�����
。

夹沟地区三山子组白云岩在寒武
一

奥陶系界线附近显示出 创
�
� 与 捌

“
� 值发生陡降

，

呈明

显的负异常
，

而亲铁元素和亲硫元素含量发生陡增
，

呈明显的正异常
。

这一特征与已经肯定由

外事件引起的泥盆
一

石炭系 �柴之芳等
，
�����白顺 良等

，
�����

、

白要
一

第三系界线 �����
� ，

�����所显示的变化十分相似
。

因而笔者倾向性地认为
，

夹沟寒武纪末的灾变事件有可能是由

地外事件引起的
。

这一推断尚需进一步研究
，

如研究界线附近贵金属元素铱
、

金含量及其变化

特征
，

在样品中寻找是否存在微球粒与冲击成因矿物等标志
。

最后还需指出
，

从表 �和插图�可看出
，

样品����具有异常高的亲铁元素和亲硫元素含量
，

但其 �‘ “�与 捌
“
� 值却无异常显示

，

对于该样品的碳
、

氧同位素与微量元素之间的不协调关系

的原因以及所具有的地质意义
，

也还有待于作进一步研究
。
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