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摘 要 火山活动在古生态环境及生物演化过程中扮演重要角色。本研究以扬子地区奥陶纪 /志留纪的火山
活动记录为主要研究对象，结合准噶尔盆地、鄂尔多斯盆地、三塘湖盆地地质历史时期的火山活动记录及世界
各地的现代火山活动，解析了火山活动对沉积古环境及有机质富集的影响机制。地质历史时期形成的凝灰岩、
沉凝灰岩、斑脱岩及含凝灰质沉积岩是火山活动的物质表现，本研究通过对其从宏观到微观的岩石学、矿物学、
地球化学特征进行分析，建立起一套多角度识别火山活动的剖面岩心—微观结构—全岩矿物—地球化学综合判
断法。火山活动释放的营养元素导致海洋生物勃发、初级生产力上升，利于有机质积累，而有毒物质则危害生
物生存，降低初级生产力。火山活动释放营养元素与有毒物质的相对含量可能影响海洋初级生产力的最终结果。
低强度火山活动促进生物繁衍，剧烈的火山活动不断加大生态环境的修复压力，最终造成不可逆的破坏。火山
活动加剧水体缺氧，提高有机质保存效率。火山气体形成硫酸气溶胶增加行星反照率，造成地表温度下降。
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Abstract Volcanic activity greatly affected the palaeoecological environment and biological evolution
process． This study focuses on examining the volcanic activity records during the Ordovician /Silurian period
in the Yangtze area． We incorporates the volcanic activity records from the Junggar Basin，Ordos Basin，
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and Santanghu Basin，as well as modern volcanic activities worldwide to elucidate the influence mecha-
nism of volcanic activity on sedimentary palaeo-environment and organic matter enrichment． Tuff，sedi-
mentary tuff，bentonite and tuffaceous sedimentary rocks formed in geological history are good proxy of vol-
canic activities． Through the analysis of the petrology，mineralogy and geochemical characteristics from
macro-to micro-scale，this study established a comprehensive judgment method of multi-angle assessment
of volcanic activity in the section core-microstructure-whole rock minerals-geochemistry． The nutrient ele-
ments released by volcanic activities lead to the proliferation of marine organisms and the increase of prima-
ry productivity，which is conducive to the accumulation of organic matter，while toxic substances impede
the survival of organisms and reduce primary productivity． The relative amounts of nutrients and toxins re-
leased by volcanic activity may affect the primary productivity of the ocean． Low intensity volcanic activity
can promote biological reproduction，while intense volcanic activity constantly increases the pressure of ec-
ological environment restoration，ultimately resulting in irreversible damage． Volcanic activity intensifies
water body hypoxia and enhances organic matter preservation efficiency． Sulphuric acid aerosols derived
from volcanic gases increase planetary albedo and lower surface temperatures．

Key words volcanic activity，volcanism identification，sedimentary environment response，orga-
nic matter enrichment，black shale
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1 概述
地质历史时期的每个地质转折期都发生了一系

列改变全球古环境的地质事件，对生物生存产生了
极大影响，这被认为与火山活动引起的海洋和大陆
生态系统的异常反应 ( 如全球变暖、酸雨以及风
化速率变化) 有关 ( Elrick et al．，2017; Chapman
et al．，2022; Dal et al．，2022) 。这些地质转折期往
往存在大量的火山活动记录，奥陶纪—志留纪、泥
盆纪末期、二叠纪—三叠纪、侏罗纪末期与白垩纪
末期的地层中都发现大量火山碎屑岩层，证明地质
转折期与火山活动有紧密的联系 ( Su et al．，2003;
Shen et al．，2012; 焦鑫等，2021) 。现今已在中国、
北美、南美、欧洲、西伯利亚发现密集发育的晚奥
陶世—早志留世斑脱岩层，说明当时在冈瓦纳大
陆、劳亚大陆、波罗的海及西伯利亚地区的构造活
动造成了全球同步的密集火山活动 ( Kiipli et al．，
2011; Yang et al．，2019) 。火山是连接地球内部与
地表系统的重要通道，火山活动带出的地球深处物
质对地表的海洋环境与大气环境造成影响，进而影
响环境中生物的生存繁衍 ( Cooper et al．，2018; 张
建国等，2022) 。

火山活动对生态环境和生物演化产生重要影响
( Ｒobock，2000) 。研究发现，火山活动对海洋初
级生产力的影响是通过释放生命过程中所必需的生
物元素实现的，增加水体中营养物质刺激生物勃
发。然而并不是所有的火山物质都起到促进作用，
火山物质释放的有毒重金属元素则会毒害生物，导
致生物死亡 ( McKnight et al．，1981; Duggen et al．，
2007) 。火山活动喷出的气体及细小火山灰漂浮在
空中改变环境气候，落入海洋的火山物质被认为是
造成水体缺氧的原因之一 ( Self et al．，2014; Long-
man et al．，2019 ) 。火山活动造成沉积环境改变，
在岩石的成分、粒度、有机质含量等方面表现出
来，如晚奥陶世—早志留世黑色页岩的高 TOC 段
与火山活动密集段耦合 ( Zhang et al．，2021b) 。另
外，火山活动被证明是生物大灭绝、冰期的触发因
素，长期剧烈的火山活动造成的生态环境剧变对不
及时适应和迁移的生物是致命的，最终导致生物个
体和种群数量锐减，引发生物大灭绝 ( Oman
et al．，2005; Jones et al．，2017; Hu et al．，2020 ) 。
但是，对于火山活动影响生态环境和生物生存的具
体机制我们知之甚少，火山活动影响岩石中有机质

967



古 地 理 学 报 2023年 8月

富集过程的机制也不清晰，这些问题极大限制了探

地层年代数据来源于《2023年国际地质年代表》

图 1 大火成岩省与海洋缺氧事件和 /或灭绝事件的时间相关性 ( 据 Percival et al．，2015; 有修改)
Fig. 1 Temporal correlation of Large Igneous Provinces with Ocean Anoxic Events and / or extinction events

( modified from Percival et al．，2015)

究火山活动对地球环境影响的进程。因此，本研究
以扬子地区奥陶纪 /志留纪的火山活动记录为主要
研究对象，结合分析准噶尔盆地、鄂尔多斯盆地、
三塘湖盆地地质历史时期的火山活动记录及世界各
地的现代火山活动，总结出了地层中火山活动的识
别方法，明晰了火山活动对沉积环境及有机质富集
的影响机制，对理清火山活动的沉积响应具有重要
意义。

2 地质历史时期火山活动的分布

地质历史时期发生的地质事件几乎都伴随着活
跃的火山活动，说明火山活动很可能是地质事件的
诱因 ( Hammarlund et al．，2012; Qiu et al．，2022) 。

5次生物大灭绝几乎都与大火成岩省有很好的对应
性，以二叠纪末生物大灭绝、三叠纪—侏罗纪生物
大灭绝、白垩纪—古近纪生物大灭绝与西伯利亚大
火成岩省、中部大西洋大火成岩省、德干地盾大火
成岩省的测年数据对应性最精确( 图 1) 。虽然晚奥
陶世生物大灭绝与晚泥盆世生物大灭绝并没有发生
大火成岩省事件，但都发生了全球性大规模的火山
活动，伴随着海洋缺氧事件和海平面的快速变化，
进而古生态环境恶化 ( 龚清，2018; Zou et al．，
2019; 柳蓉等，2021) ( 图 2) 。火山活动对生态环
境产生的扰动和破坏使得一些生物不能及时适应环
境变化或者搬迁到适宜的生存环境，造成生物大灭
绝。以晚二叠世—早三叠世 70%以上的陆地物种
及 90%以上的海洋物种大规模消减而成为地质历
史时期最大规模的生物大灭绝最具代表性 ( Ding
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TST—Transgressive Systems Tract ( 海进体系域) ; HST—Highstand Systems Tract ( 高位体系域) ; EHST—Early Highstand Systems Tract ( 早期

高位体系域) ; MFS—Maximum Flooding Surface ( 最大海泛面) ; W1、W2、W3、W4—五峰组准层序组; L1、L2、L3—龙马溪组准层序组

图 2 扬子地区晚奥陶世—早志留世斑脱岩层及地质事件分布 ( 据陆扬博等，2017; 舒逸等，2017; 有修改)
Fig. 2 Distribution of the Late Ordovician－Early Silurian bentonite beds and geological events in Yangtze area

( modified from Lu et al．，2017; Shu et al．，2017)

et al．，2019; Shen et al．，2023) 。另外，早古生代
寒武纪的 Kalkarindji大火成岩省、晚古生代泥盆纪
的 Viluy Traps 大火成岩省、二叠纪的峨眉山大火
成岩省、中生代侏罗纪的卡鲁—费拉尔大火成岩
省、白垩纪的马达加斯加岛、加勒比海、Ontong
Java Ⅱ大火成岩省事件、新生代古近纪的北大西洋
大火成岩省等多次火山活动皆与海洋缺氧事件、海
平面变化、较小的生物大灭绝事件等地质事件高度
相关，尤其是白垩纪发生的巴拉那—爱登迪卡大火
成岩省事件、Ontong Java Ⅰ大火成岩省事件等 4次
大火成岩省事件都伴随着全球性海洋缺氧事件。可

见地质历史时期的火山活动与多种地质事件具有良
好的对应性，这意味着火山活动极有可能是造成这
些环境灾难的原因 ( Percival et al．，2015) 。

3 火山活动的识别

火山碎屑是火山活动的物质表现，剧烈的火山
活动喷出大量火山碎屑经过搬运后保存下来形成火
山灰层，成为火山活动存在的直接证据，而相对弱
的火山活动产生的少量火山碎屑与沉积物混合后形
成肉眼不可见的隐火山灰层，这意味着通过火山灰
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层的清晰度与厚度可判断出火山活动的强度 ( Du
et al．，2021; Yang et al．，2022) 。根据火山物质在

A—凝灰岩野外特征，鄂尔多斯铜川何家坊剖面，三叠纪延长组 ( 王建强等，2017) ; B—凝灰岩岩心特征，鄂尔多斯 W100 井，三叠纪延

长组 ( 袁伟等，2016) ; C—凝灰岩岩心特征，鄂尔多斯 Z62井，三叠纪延长组 ( 袁伟等，2016) ; D—斑脱岩野外特征，扬子地区邓家坳剖

面，志留纪龙马溪组 ( 王玉满等，2020) ; E—斑脱岩岩心特征，扬子地区 JY11－4井，奥陶纪五峰组 ( Wu et al．，2019) ; F—斑脱岩岩心特

征，扬子地区新地 2井，奥陶纪—志留纪五峰组—龙马溪组 ( 葛祥英，2020) ; G—凝灰质白云岩岩心特征，三塘湖盆地马 78 井，二叠系

芦草沟组 ( 潘永帅等，2022 ) ; H—凝灰质粉砂岩岩心特征，准噶尔盆地 J174 井，二叠系芦草沟组 ( 张少敏等，2018 ) ; I—凝灰质

白云岩岩心特征，准噶尔盆地 J32井，二叠系芦草沟组 ( 张少敏等，2018)

图 3 凝灰岩、斑脱岩及含凝灰质沉积岩的露头岩心特征
Fig. 3 Characteristics of outcrop and core of tuff，bentonite and tuffaceous sedimentary rocks

岩层中的赋存形式可以分为 2种类型，第 1种为单
独成层的火山碎屑物质含量极高的岩石，主要为凝
灰岩、沉凝灰岩和斑脱岩，以鄂尔多斯三叠系延长
组 7段、扬子地区晚奥陶世—早志留世五峰组—龙
马溪组、北美白垩系鹰滩组为代表; 第 2 种为火山
碎屑与陆源碎屑混合沉积形成的含凝灰质沉积岩，
例如: 准噶尔盆地吉木萨尔凹陷二叠系芦草沟组、
鄂尔多斯盆地三叠系延长组及三塘湖盆地二叠系芦
草沟组中含有火山碎屑物质的泥岩、粉砂岩、白云
岩等岩石类型。

3. 1 剖面及岩心特征
凝灰岩是火山灰沉积后形成的一种蚀变程度较

弱、具有凝灰结构的火山碎屑岩，火山物质含量在
90%以上。野外露头的凝灰岩呈浅黄色、灰白色，
受风化作用影响，岩石质地较松散，手触感粗糙，
岩层分布连续且均匀，厚度稳定 ( 王建强等，
2017) ( 图 3－A) 。岩心上的凝灰岩多为纹层状和薄
层状，在横向上与周围岩石顺层分布，颜色多样，
有浅灰色、浅黄色、浅灰黄色、紫红色，与黑色页
岩区别较大( 图 3－B，3－C) 。沉凝灰岩是介于凝灰
岩与陆源碎屑岩之间的一种岩石类型，其结构特征
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与凝灰岩相似，火山物质含量介于 50% ～ 90%之
间，颜色多呈灰黑色或灰黄色，层厚通常较大，单
层厚度可达 30 cm ( 邱欣卫等，2011) 。

斑脱岩是火山物质在海洋、湖泊条件下发生严
重水解、蚀变作用形成的一类黏土岩。野外露头中
的斑脱岩厚度较大，由于其风化程度和矿物含量的
差异，颜色较丰富，主要有浅黄色、深黄色、绿
色、灰白色、铅灰色等，与上下岩层差异明显( 图
3－D) 。风化严重的斑脱岩会在表面产生较多泥质
风化物，未风化的斑脱岩为泥质结构，手感细腻，
颜色较浅，可与周围岩层清晰分开 ( 吴蓝宇，
2018; 卢贤志等，2021) 。钻井岩心上的斑脱岩保
存较好，未受到风化作用影响，呈现深灰色—浅灰
色，若发生黄铁矿化，斑脱岩呈现金黄色 ( 图 3－
E，3－F) 。扬子地区晚奥陶世—早志留世五峰组—
龙马溪组中的斑脱岩与黑色页岩的矿物成分差别较
大，在上下边界形成薄弱面，常见斑脱岩与上下接
触的页岩分离的现象。

火山碎屑与陆源碎屑混合沉积形成的碎屑岩主
要有凝灰质细砂岩、凝灰质粉砂岩、凝灰质白云岩
及凝灰质灰岩等 ( 张少敏等，2018) 。这些混合沉
积岩石类型的火山灰含量小于 50%，凝灰质粉砂
岩与凝灰质细砂岩包括块状和纹层状 2种类型，岩
心因含有较多的凝灰质而呈现灰黄色、灰黑色、灰
色至深灰色，厚度分布均匀( 图 3－G 至 3－I) 。凝
灰质白云岩与凝灰质灰岩分布广泛，层厚变化较
大，岩石整体呈灰色，因火山灰在沉降过程中集聚
在一起形成团簇，在岩石中表现为火山碎屑团块，
火山碎屑团块具有定向排列性，常顺层分布。

3. 2 微观结构特征
凝灰岩经受的蚀变作用较弱，在薄片下可见到

形态保存较好的玻屑、晶屑及岩屑，可分为玻屑凝
灰岩、晶屑凝灰岩、晶屑质玻屑凝灰岩及岩屑凝灰
岩等岩石类型。玻屑、晶屑及岩屑的形状多样，从
弧状、月牙状、港湾状、棱角状到椭圆状皆有发育
( 图 4－A，4－B) ，颗粒边缘常发生轻微蚀变作用，
矿物表面污浊，部分颗粒出现黏土化现象，矿物颗
粒分选有好有差，粒度通常小于 2 mm，孔隙及裂
缝发育。主要矿物成分为石英、长石、黑云母，长
石呈长条状，长度 0. 1 ～ 0. 5 mm，长石边缘常见黏
土物质胶结形成黏土膜 ( 马剑等，2016) 。黏土矿

物主要为蜂窝状的伊蒙混层和片状伊利石 ( 图 4－
C) 。若凝灰岩样品经历了强烈的蚀变作用，会具
有部分斑脱岩特征，黏土含量上升，长英质矿物颗
粒含量下降。沉凝灰岩中陆源物质含量上升，磨圆
度较好，孔隙及裂缝不发育，整体结构与凝灰岩相
似。

斑脱岩矿物组分包括黏土矿物、棱角状或鸡骨
状石英、椭球状长石晶屑以及发生暗化的黑云母
( 图 4－D) ，大部分玻屑、晶屑及岩屑经受了严重
蚀变作用消失不见，偶见少量玻屑及晶屑 ( 图 4－
E) ，黄铁矿化较强的可见较多的黄铁矿，与上下
页岩有明显差异 ( Jia et al．，2022) 。在扫描电镜下
可见草莓状黄铁矿与大量黏土物质，大量黄铁矿的
出现可能与火山喷出的含硫火山物质有关 ( 葛祥
英，2020) ( 图 4－F) 。同时，由于火山活动是一个
瞬时发生的地质事件，在火山活动初期强度较大，
短时间喷发出大量火山物质，火山灰以极大的沉积
速率沉积在水底沉积物上方，形成斑脱岩的下边界
岩性突变的现象 ( Huff，2016) 。在火山活动末期，
火山活动逐渐减弱，喷出的火山灰逐渐减少，水下
沉积物的陆源物质供给逐步恢复，此时火山物质与
陆源物质混合，上边界岩性由斑脱岩逐渐过渡到黑
色页岩，形成斑脱岩上边界岩性渐变的现象。因
此，在观察矿物形态时，可以结合下边界突变、上
边界渐变的现象对斑脱岩进行鉴定识别。

在凝灰质细砂岩及凝灰质粉砂岩中，可见陆源
碎屑颗粒与火山碎屑颗粒混合分散沉积，粒度较
细，分选磨圆稍差，以棱角状—次棱角状为主，黏
土物质含量较低，主要呈块状结构，纹层状结构次
之 ( 张丽霞等，2018) 。凝灰质白云岩及凝灰质灰
岩的火山碎屑组分呈团块状或条带状定向排列( 图
4－G) ，白云石与方解石以泥晶为主，有时也可见
碳酸盐矿物颗粒与火山碎屑颗粒混杂分布的现象，
常出现块状结构 ( 潘永帅等，2022) ( 图 4－H，4－
I) 。

3. 3 全岩矿物特征
凝灰岩的主要矿物成分为石英、黏土矿物、长

石，含少量黑云母。石英含量常在 50%左右，黏
土矿物含量 20%～30%，长石含量在 20%左右，部
分样品含有少量沸石，含量普遍小于 10% ( 陈旋
等，2019) 。沉凝灰岩的矿物成分主要有石英、长
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A—玻屑凝灰岩，鄂尔多斯瑶曲镇摩天沟野外露头，三叠系延长组，单偏光( 李庆等，2022) ; B—晶屑凝灰岩，鄂尔多斯瑶曲镇摩天沟野外

露头，三叠系延长组，单偏光( 李庆等，2022) ; C—凝灰岩，片状伊利石，鄂尔多斯铜川何家坊剖面，三叠系延长组，电子显微镜( 王建强

等，2017) ; D—斑脱岩，扬子地区 11－4井，奥陶系—志留系五峰组—龙马溪组，正交光( 舒逸等，2017) ; E—斑脱岩，扬子地区王家湾金

钉子剖面，奥陶纪观音桥段，单偏光( Wu et al．，2019) ; F—斑脱岩，11－4 井，奥陶纪—志留纪五峰组—龙马溪组，电子显微镜( 舒逸等，

2017) ; G—凝灰质白云岩，准噶尔盆地 J303 井，二叠系芦草沟组，单偏光 ( 张少敏等，2018) ; H—凝灰质粉砂岩，准噶尔盆地 J37 井，

二叠系芦草沟组，单偏光( 张少敏等，2018) ; I—凝灰质白云岩，准噶尔盆地 J303井，二叠系芦草沟组，电子显微镜( 张少敏等，2018)

图 4 凝灰岩、斑脱岩及含凝灰质沉积岩的薄片、电镜特征
Fig. 4 Characteristics of thin section and SEM of bentonite and tuffaceous sedimentary rocks

石和黏土矿物，石英的平均含量可达 44. 08%，黏
土矿物含量较凝灰岩有所上升，平均含量达
36. 7%，长石含量有所降低，平均含量在 17. 07 左
右 ( 樊婷婷等，2021) 。

斑脱岩矿物成分为黏土矿物和非黏土矿物，黏
土主要为伊利石和伊蒙混层，非黏土矿物有石英、
黄铁矿、长石、白云石、方解石、石膏和锆石，其
中占比最多的为伊蒙混层和石英 ( Ge et al．，2018;
Liu et al．，2020) 。以扬子地区五峰组—龙马溪组为
例，斑脱岩中黏土矿物含量平均值为 53. 2%，黏
土矿物中伊蒙混层含量平均值为 69. 8%，伊利石

含量平均值为 31. 4%，在有些斑脱岩样品中还含
有少量高岭石、绿泥石、埃洛石和蛭石，含量多低
于 10%。非黏土矿物中石英含量平均值为 36. 2%;
黄铁矿含量平均值为 17. 8%; 长石含量平均值为
5. 5%; 碳酸盐矿物仅在少数样品中出现的，主要
为方解石和白云石，含量均低于 10%。少数样品
还含有含量较低的锐钛矿、石膏等矿物，数量较
少。

凝灰质细砂岩、凝灰质粉砂岩中的火山物质含
量较低，主要成分为石英、长石与云母，以鄂尔多
斯盆地南部三叠系延长组为例，长石和石英平均含
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量达 80. 2%，黏土物质含量较低，平均为 7. 1%，
此外还含有少量方解石、白云石与褐铁矿，含量均
小于 10% ( 李庆等，2022) 。凝灰质白云岩及凝灰
质灰岩中碳酸盐矿物含量平均值为 70%，火山物
质含量在 25%，有机质含量较高 ( 张少敏，2019;
王剑等，2022) 。

3. 4 地球化学特征
火山灰中含来有较多的金属元素 ( 如 Hg、

Cu、Fe等) ，火山灰落在水体中发生水解后释放出
一部分金属元素，此时沉积物出现金属元素含量异
常 ( Qiu et al．，2022) 。Hg是自然界中唯一能以气
态形式存在于大气中的重金属 ( 冯新斌等，
2015) 。火山活动会释放的气态 Hg 可在大气中停
留 1～2年，Hg进入水体后被有机质吸附，随有机
质沉积到水底，造成沉积物中出现 Hg 富集的现
象，所以 Hg含量的异常高值可以指示火山活动的
存在 ( Lu et al．，2022b) 。由于 Hg与有机质的密切
协同变化关系，可用 TOC含量对 Hg含量进行标准
化( 图 5－A) 。同时，在水体硫化条件下，Hg 极易
与硫化物结合，导致 Hg含量与总硫含量 ( TS) 呈
正相关趋势，可用 TS 对 Hg 含量进行标准化( 图 5
－B) 。由于 Hg和火山活动的密切关系，可使用 Hg
含量、Hg /TOC、Hg /TS 识别斑脱岩，指示火山活
动的存在 ( Jones et al．，2017; Shen et al．，2019b) 。

火山活动的识别标志中，没有普遍适用的指标，
需要多种指标联合判断火山活动的存在 ( Kiipli
et al．，2013) 。与周围页岩相比，斑脱岩层在物质来
源、矿物成分等方面有很大差异，火山灰中含更多
的 Zr、Hf、Al、K、Mg 等元素，而 Si、Ni、V 则丰
度较低，因此可以用 Zr ＞160 μg /g、Hf＞2. 8 μg /g、
Zr /Cr＞1. 0、K2O/Ｒb＞2、Zr / Al2O3＞6. 0、Cr / Al2O3＜
10、V/Al2O3 ＜20、Ni /Al2O3 ＜10 和 SiO2 /Al2O3 ＜5. 0
来判断火山活动的存在 ( Yang et al．，2022) 。

同位素证据在判别火山活动中也有应用，如
Δ199Hg、δ202 Hg、δ13C、Δ33 S、 187Os / 188Os，其中应
用较多的是 Δ199 Hg、δ202 Hg 和 δ13C ( Bottini et al．，
2012) 。火山喷发进入大气的 Hg 由于光化学反应
发生非质量分馏，因此经大气搬运后直接沉降在海
洋沉积物中的火山 Hg 具有倾向于相对偏正的
Δ199Hg 组成 ( Shen et al．，2019a; Qiu et al．，2022) 。
研究表明陆源 Hg具有较负的 Δ199Hg 组成，经由陆

图 5 Hg与 TS、TOC交会关系图 ( 据 Shen et al．，2019a)
Fig. 5 Crossplots of Hg，TS，and TOC

( after Shen et al．，2019a)

地径流进入水体的 Hg 会有陆源 Hg 加入，同时陆
地植物和土壤的吸附作用导致 Hg 发生质量分馏使
δ202Hg 发生轻微负偏。总体来看，通过大气沉降到
海洋沉积物中的火山 Hg 呈现 Δ199Hg 为正数、
δ202Hg 为较小负数的特征，通过陆地径流进入海洋
沉积物的 Hg 呈现 Δ199Hg 和 δ202Hg 都为较大负数
的特征，另外因为森林火灾、煤炭燃烧等因素的影
响，向水体中输入的陆源 Hg 可能会覆盖火山 Hg
的信号值，可以使用 Δ199Hg、δ202Hg 辅助识别火山
活动 ( Gong et al．，2017; 王向东，2019 ) ( 图 6 ) 。
碳酸盐和有机碳同位素会在火山活动影响下发生负
偏，且火山灰层厚度越大，δ13C的偏移幅度就越大
( 张斌等，2021; Dong et al．，2022 ) 。火山作用强
烈时，黄铁矿中的 Δ33 S 呈现上升趋势，湖北省宜
昌市红花园剖面五峰组中黄铁矿 Δ33 S 上升到
0. 91‰，呈现异常高值 ( Hu et al．，2020) 。自然界
中影响元素同位素发生分馏的因素较为复杂，可以
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图 6 大气和海洋中自然汞循环的示意图 ( 据 Shen et al．，2019b; 有修改)
Fig. 6 Schematic illustration of natural Hg cycle in atmosphere and oceans ( modified from Shen et al．，2019b)

使用同位素证据辅助判断火山活动，但要结合其他
特征来综合判断识别。

本研究建立起一套从宏观到微观的多角度火山
活动判别方法: 剖面岩心—微观结构—全岩矿物—
地球化学综合判断法。首先，从剖面岩心尺度通过
凝灰岩、沉凝灰岩和斑脱岩及含凝灰质沉积岩的宏
观特征识别其岩石种类，其次结合其在光学显微镜
下及电子显微镜下的微观结构特征及岩石的矿物成
分组成及含量进行识别，进而指示火山活动。除此
之外，还可用 Hg 含量、Hg /TOC、Hg /TS、Zr 含
量、Hf 含量、Zr /Cr 等微量元素及其组合，结合
Δ199Hg、δ202Hg、δ13C等同位素的偏移趋势判断火山
活动的存在。另外，地球化学特征判断隐火山灰层
的识别效果较剖面岩心、微观结构及全岩矿物特征
更好。

4 火山活动对沉积环境的影响
火山活动能够对生态环境产生影响 ( Ｒobock，

2000; Wignall，2001) 。短期内会造成整体的气温
下降和局部气温上升，以及酸雨、臭氧层破坏等环
境问题，而长期来看火山排放出的温室气体积聚则
会引发温室效应( 图 7) 。1912 年卡特迈火山爆发
的 2年后依然能监测到其对全球气温的影响，研究
表明火山活动产生的火山灰能在数周内扩散至全
球，并可以在大气中停留数月至数年之久 ( Cooper

图 7 火山事件对地球系统不同时间尺度的影响
( 据 Wignall，2001)

Fig. 7 Impacts of volcanic events on the Earth System
at different time scales ( after Wignall，2001)

et al．，2018) 。晚奥陶世—早志留世发生的全球性
的火山活动，无疑改变了当时的海洋初级生产力、
气候环境及氧化还原环境，进而影响到生态环境中
生物的生存发育及有机质的富集和赋存，同时也有
学者发现火山活动可能是奥陶纪—志留纪之交冰期
和奥陶纪生物大灭绝诱发因素 ( Finnegan et al．，
2011; Zou et al．，2018) 。

4. 1 气候环境
据报道，2022 年 1 月位于汤加的海底火山剧

烈爆发，喷出的气体及烟尘到达 25 km的高空，形
成了巨大的蘑菇云，汤加及周围国家监测到大气中
SO2 浓度出现明显增高 ( Adam，2022; Zhang
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et al．，2022 ) 。火山活动喷出的气体 ( 如: SO2、
H2S、CO2 ) 和微小火山灰会引起不见天日、气温
下降的尘幕事件，可能会在几年至几十年内影响区
域至全球范围内的气候 ( Lamb，1970; Men et al．，
2022) 。大颗粒火山灰会在几周内就近沉降到地
面，而粒度较小的细小火山灰 ( 粒径小于 125 μm)
则会在大气中持续停留，持续影响气候 ( Ｒobock
and Matson，1983; Self et al．，2014) 。

短期 ( 数月至数年) 内，火山活动向大气释
放的气体中的 SO2、H2S 注入平流层后与 OH 和
H2O反应形成含 H2SO4 气溶胶，同时形成大量快
速扩散 ( 最短在 3 周内覆盖全球) 的火山灰云
( Cooper et al．，2018) 。火山灰云通过减少入射太阳
辐射，增加向太空的散射通量，致使地面接受的太
阳辐射减少，造成地表气温下降。同时，气溶胶颗
粒还可作为臭氧消耗的反应催化剂，在极地和中纬
度地区形成地表气温异常升高区域 ( Solomon，
1999) 。另外，较小规模的火山活动对大气造成的
影响可在短时间内恢复，如 1980 年的圣海伦斯火
山爆发 ( Ｒobock and Mass，1982) 。若火山口位置
位于低纬度地区，火山物质更可能借助热带空气循
环实现全球范围内的扩散，而高纬度火山口喷出的
物质则更可能停留在火山口所在的半球 ( Oman
et al．，2005) 。

长期 ( 千年至百万年) 来看，火山活动是一
个瞬时事件，在地质历史时期常发生持续的大规模
火山活动，意味着会产生更持久的连锁反应
( Huff，2016) 。火山活动产生的大量硅酸盐岩，其
长期风化过程消耗大气二氧化碳，引发地表降温
( Cohen et al．，2004; 吴卫华等，2012) 。CO2、CH4

等火山活动释放的温室气体在大气中达到一定浓度
便造成温室效应，导致地表温度明显上升( 图 7) 。
温室效应发生时，冰川融化产生的大量淡水注入海
洋，使海平面上升 ( Gong et al．，2017) 。近年来发
现，冰岛的冰川消退后，其下的岩石圈由于卸载效
应而隆起，可能会增加冰川下伏岩石中熔融体的储
存量，进而增加大型火山爆发的可能性 ( Jellinek
et al．，2004; Schmidt et al．，2013) 。

4. 2 初级生产力
关于火山活动对沉积环境中初级生产力的影响

说法众多，一种观点认为促进初级生产力，火山喷
发的火山灰会带来许多营养盐，造成生物勃发

( Duggen et al．，2007; Langmann et al．，2010 ) ; 另
一种观点认为抑制初级生产力，火山带来的有毒有
害物质会对生物的生存造成毁灭性破坏 ( Genin
et al．，1995; Shen et al．，2019a) 。不同观点均有相
应的实例支持观点，那造成这种差异性的因素是什
么? 或者说促进或抑制和哪些因素有关?

全球性的火山活动会带来巨量的火山灰和火山
气体，火山灰落入水体中后发生迅速水解释放出许
多对生物生长繁殖有益的元素，如 Fe、Cu、P、Si
等，增加表层水的营养物质通量，利于浮游生物爆
发生长，促进海洋生产力提高 ( 张文正等，2009;
Du et al．，2021; 刘全有等，2022a; 姜在兴等，
2023) 。P 在自然水体中极容易与金属离子发生共
沉淀或被矿物吸附，含量往往较低，限制生态系统
规模，而大规模火山活动产生的火山灰蚀变和熔岩
的长期风化向海洋输入大量磷酸盐，大大提高受低
浓度营养物质限制海域的初级生产力 ( Ｒatcliffe
et al．，2020; Longman et al．，2021; Walton et al．，
2023) 。对于水体营养丰富的海洋表层，Fe 含量严
重制约着富 Si、Ni上升流地区的初级生产力发展，
Boyd等 ( 2007) 进行了人工加铁实验和天然铁施
肥实验，结果表明海水中 Fe 浓度每提高 1 倍能导
致生产力增加 7 ～ 10 倍，表明 Fe 浓度和生产力有
很好的相关性。Duggen 等 ( 2007) 发现 1995 年苏
弗里耶尔火山爆发产生的火山灰降落区内出现一片
长 160 km、宽 40 km的浮游生物爆发区域，水体中
叶绿素含量明显上升。同时探究火山灰对硅藻的影
响实验表明，添加火山灰实验组的浮游植物的光合
作用效率和叶绿素浓度 ( 生物量) 较无火山灰对
照组有明显增高，这表明火山活动释放出的物质可
持续数年促进生态环境中的生物地球化学循环，提
高海洋初级生产力 ( Haeckel et al．，2001; Kuhnt
et al．，2005) 。密集火山活动释放大量的 CO2 溶解
进入海洋系统，促进碳元素由大气碳库转移到海洋
碳库的过程。以上火山活动对初级生产力起到的促
进作用最终使得火山活动密集段的初级生产力指标
( CuXS、NiXS、CCu、CZn ) 与 TOC 含量都处于高值
( 图 8－A至 8－D中橙色区域) ，表明火山活动大大
提高了海洋表层的初级生产力 ( Langmann et al．，
2010; Zhang et al．，2021b) 。对于生物来说 N 是必
不可少的元素，但自然界中 N 的可利用性十分有
限 ( Falkowski，1997) 。火山活动带来火山灰降落
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至海洋水体，火山灰由海水表层沉降至海底过程中
释放出的大量硝酸盐溶于海水后被硝化细菌和蓝藻
固定，向海洋系统输入氮元素，出现蓝藻爆发的现
象，同时火山灰中的硅元素溶入海洋，同氮元素一
起被放射虫利用，使得放射虫大量繁殖，提高海洋
初级生产力 ( 王超等，2018; Lu et al．，2022a) 。

A—TOC-CuXS交叉关系图、B—TOC-NiXS交叉关系图，J11－4 井，上奥陶统—下志留统五峰组—龙马溪组 ( 据 Du et al．，2021; 有修改) ;

C—TOC－CCu交叉关系图、D—TOC－CZn交叉关系图，JY1 井，上奥陶统—下志留统五峰组—龙马溪组 ( 据吴蓝宇等，2018; 有修改) ;

E—TOC-MoEF交叉关系图、F—TOC-UEF交叉关系图，J11－4井，上奥陶统—下志留统五峰组—龙马溪组 ( 据 Du et al．，2021)

图 8 不同火山活动发育频率下初级生产力指标 ( CuXS、NiXS、CCu和 CZn ) 、古氧化还原指标 ( MoEF和 UEF ) 与 TOC的相关性

Fig. 8 Correlation between primary productivity proxies ( CuXS，NiXS，CCu and CZn ) 、palaeoredox proxies ( MoEF and UEF )

and TOC at different volcanic activity frequencies

同时，火山物质中不乏对生物有毒害作用的元
素，如: Hg、Pb、Cr 等，进入水体导致叶绿素浓
度降低、生物死亡，降低海洋生产力 ( Mcknight
et al．， 1981; 李 登 华 等， 2014; Shen et al．，
2019a) 。火山灰中释放的 Cu 作为自由阳离子是有

毒的，但与有机配体络合时没有毒性，即毒性在很
大程度上取决于自由离子与络合离子的比例
( Duggen et al．，2007) 。火山气体中含有大量 SO2、
H2S形成酸雨降落进入水体造成水体酸化，导致水
体缺氧形成强还原环境，环境酸碱度的改变会造成
生物不能适应，致使种群数量锐减，降低海洋初级
生产力 ( Olgun et al．，2013; Li et al．，2021) 。不仅
如此，剧烈的火山活动释放的出过量的 CO2，部分
被海洋吸收形成碳酸，抑制钙质生物的外壳形成，
破坏海洋生态平衡 ( 吴蓝宇等，2018) 。火山灰在
海洋中不会全部发生水解，不溶的火山灰颗粒悬浮
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在水体中使海水变浑浊，减少光照，同时表层水中
藻类等浮游生物的过度繁盛会遮挡阳光并且消耗水
体中 O2，造成水体缺氧，危害底水层海洋生物的
生存 ( Genin et al．，1995) 。

图 9 火山活动对初级生产力的影响机制
Fig. 9 Influence mechanism of volcanic activity on primary productivity

火山物质对沉积环境中初级生产力的影响要综
合判断，Mcknight 等 ( 1981 ) 探究了不同浓度火
山灰滤出液 ( 含较高浓度 Mn、Zn、Cu、Cr和大量
硝酸盐) 对水华鱼腥藻生长的影响时发现，低浓
度的火山滤出液使得藻叶绿素浓度随着培养时间而
上升，而较高浓度的火山灰滤出液则出现下降，这
意味着适当的火山物质会对海洋初级生产力起到促
进作用，过量的火山物质则会抑制初级生产力。同
样，适当频率、适当强度的火山活动会促进海洋中
生物繁盛，提高水体中的生物保存量，促进海洋初
级生产力，但过高频率、过剧烈的火山活动会对生
态环境起到破坏作用，降低海洋的初级生产力( 图
9) 。扬子地区晚奥陶世—早志留世沉积的五峰组
—龙马溪组黑色页岩的火山活动密集段与高 TOC
段、高初级生产力段具有很强的对应性，意味着当
时的火山活动频率、强度对海洋初级生产力起到促
进作用。

4. 3 氧化还原环境
火山活动释放的 SO2、H2S 等酸性气体，在高

空快速氧化形成 H2SO4，同时火山作用带来的 HCl
极易溶于水，H2SO4 与 HCl溶于雨水形成酸雨，酸
雨落入地面会造成陆地上动植物大面积死亡，进而
导致陆地表层风化作用加强 ( Li et al．，2021) 。酸
雨落入海洋后造成水体硫化，加剧水体缺氧，水体
呈强还原性 ( Haeckel et al．，2001; Hammarlund

et al．，2012) 。SO2、H2S、CO2 在溶于海水时会与
氧气及水发生化学反应消耗海水中的自由氧 ( 高
长林等，1989) 。火山灰水解释放的营养物质让水
体表层浮游生物繁盛，过度消耗氧气，另一方面火
山灰飘落到海水中还会释放有毒物质，导致海水中
浮游生物死亡，大量生物遗体在由海水表层沉降进
入海底过程中消耗水体中氧气，导致海水中氧气浓
度降低，加剧还原环境 ( Li et al．，2020; Tang
et al．，2020) 。火山活动引发温室效应导致海平面
快速上升，水深迅速加大，水体呈缺氧环境
( Bond and Grasby，2017) 。这在奥陶纪末赫南特冰
期结束时得到证实，大面积冰川融化产生大量淡水
注入扬子海使得水体深度加大，海平面上升，导致
志留纪早期出现强还原性环境。总体来说，密集的
火山活动会导致海洋水体硫化，呈强还原环境，表
现在火山活动密集段的古氧化还原指标 ( MoEF和
UEF ) 与 TOC含量处于高值( 图 8－E、8－F 中橙色
区域) ，进一步说明火山活动是导致水体强还原环
境原因之一。

Haeckel等 ( 2001) 的实验发现当火山灰沉积
物厚度小于 1. 5 cm 时，溶解氧浓度在火山灰层内
线性下降 60%，并且在 8 ～ 12 cm 深度的沉积物内
下降到 0; 当火山灰沉积物厚度在 3 ～ 6. 5 cm 时，
溶解氧浓度在火山灰层内非线性下降至 0。这表明
火山灰沉积后会消耗沉积物孔隙水中的溶解氧，仅
需厘米级厚度就可以对下层沉积物起到密封效果，
形成缺氧还原环境。这一过程被证明是 Fe2+氧化的
结果，可以将沉积物—水界面以下 2～3 mm沉积物
内孔隙水中的溶解氧浓度降至 0 ( White and Yee，
1985; Hembury et al．，2012) 。
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5 火山活动与有机质的富集

5. 1 有机质的来源
海洋中生产力的大小受制于营养成分的可利用

性，有机质在岩石中的积累量与初级生产力高低成
正比 ( Longman et al．，2019) 。火山灰落入水体中
释放出营养物质促进浮游生物与藻类的繁盛，富含
火山物质的沉积物中有机碳含量会比欠缺火山物质
的沉积物中有机碳含量高( 图 10－A) 。火山灰水解
后释放出较多的活性铁，活性铁在水体中产生铁肥
效应，在高营养、低叶绿素海域的效果尤为明显，
这些区域很可能占海洋的 60% ( Duggen et al．，
2010; Olgun et al．，2013) ( 图 10－B) 。研究表明即
使 1 mm 厚的火山灰层就可以使水体中 Fe 浓度提
高几纳摩尔，这足以刺激浮游植物大量繁殖
( Duggen et al．，2007) 。除了铁元素外，火山灰水
解释放的硝酸盐及磷酸盐向水体中补充了大量的
N、P 等营养元素，火山气体中的 CO2、CH4 也参
与到全球碳循环中，使得光能转化为化学能的效率
增加、浮游生物与藻类的蓬勃发展、海洋生产力上
升，大量生物遗体沉降到海底后成为五峰组—龙马
溪组的有机质来源之一 ( 刘全有等，2022a; Xiao
et al．，2023 ) 。同时，火山灰厚度每加厚 10 mm，
其释放的营养物质浓度就会相应增加 10 倍，火山
灰的施肥效应极大地提高了水体初级生产力，增加
了初始有机质的产生量，利于有机质的积累 ( 吴
蓝宇等，2018 ) 。火山灰在海水中释放出的 Hg、
Pb等有害物质的毒害作用及温室效应引发海平面
快速上升导致生物大量死亡 ( Mcknight et al．，
1981) 。长期频繁的火山活动对生态环境造成不可
逆的影响，导致生物死亡。因火山活动造成的环境
改变导致大量生物死亡后遗体堆积到海底，成为有
机质的另一重要来源。

5. 2 有机质的保存
火山活动导致海洋环境的极度缺氧，大大减少

有机质因氧化作用造成的损耗。火山物质进入海洋
系统后释放出的营养物质被生物利用，藻类及浮游
生物勃发，大量消耗水体中的溶解氧，加剧水体的
缺氧程度 ( 柳益群等，2019; Liu et al．，2022) 。缺
氧环境会导致海洋生物死亡，不断补充有机质沉降
到水底，加剧水体缺氧趋势 ( Hembury et al．，
2012; Edmonds et al．，2018) 。火山气体造成的地

A—克罗泽群岛南部大陆架有机碳含量与非火山物质的比率和非火

山物质含量的关系; B—克罗泽群岛南部陆架活性铁含量和火山

物质含量的关系

图 10 火山活动对有机碳与活性铁含量的影响
( 据 Longman et al．，2019)

Fig. 10 Impact of volcanic activity on organic carbon and
reactive iron content ( after Longman et al．，2019)

表降温可能导致有机质的氧化作用减弱，更多的有
机质被保存下来。实验证明，没有火山灰覆盖的海
底沉积物，有 60% ～ 80%的有机质被氧化 ( 图 11－
A，11－B) ，而有火山灰覆盖的海底沉积物则只有
15%～50%的有机质被氧化，较前者而言大大减少
( Ｒeitz et al．，2006) ( 图 11－C，11－D) 。火山灰沉
降到海洋后发生的水解过程也会消耗水体中的溶解
氧，沉降海底的火山灰覆盖在富有机质沉积物上隔
绝氧气，火山灰的水解作用消耗火山灰层及沉积物
表层的孔隙水中的溶解氧，进一步减缓已埋藏有机
质的氧化作用 ( Tang et al．，2020; 刘全有等，
2022b) 。火山活动末期排出更多的 CO2、CH4 温室
气体引发温室效应，致使冰川融化、海平面升高，
形成的大水深缺氧环境对有机质起到较好的保护作
用，使得志留纪龙马溪组页岩呈现高 TOC特征。

鄂尔多斯盆地三叠系受到扬子板块与华北陆块
碰撞的影响，火山活动频繁，释放出的火山物质使
延长组 7段沉积环境出现藻华现象，增强初级生产
力，提供了丰富的有机质来源 ( Zhang et al．，2017;
李 鹏 等， 2021; 李 树 同 等， 2021; Shi et al．，
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图 11 圣多里尼火山喷出的火山灰对海底腐泥氧化的影响 ( 据 Ｒeitz et al．，2006; 有修改)
Fig. 11 Impact of volcanic ash from Santorini Volcano on oxidation of sapropelic sediment ( modified from Ｒeitz et al．，2006)

2022) 。由于延长组 7 段岩层富含有机质且 U、V、
Mo等微量元素富集，因此常被认为形成于缺氧环
境，也有研究表明当时的水体是贫氧—富氧条件，
可能是由于大量有机质供应消耗氧气，致使沉积物
—水界面之下呈缺氧环境，已沉积的有机质得到良
好保存，但该时期频繁的重力流事件能将相对富氧
的近岸沉积物带到湖盆深处增加深水区的溶解氧含

图 12 火山活动影响沉积环境示意图
Fig. 12 Model of impacts of volcanic activity on sedimentary environment

量，可能会形成局部富氧环境，破坏有机质 ( 邱
欣卫 等， 2009; 邱 振 和 邹 才 能， 2020; Zhang

et al．，2020; Zheng et al．，2022) 。准噶尔盆地下二
叠统芦草沟组受到火山活动和热液活动影响，火山
灰释放的营养物质刺激了蓝藻繁盛，是吉木萨尔凹
陷含火山灰页岩有机质积累的主要原因，同时也与
火山活动和热液作用创造的利于有机质保存的缺氧
环境有关 ( 曲长胜等，2019; Ding et al．，2019;
Zhang et al．，2021a) 。扬子地区晚奥陶世—早志留
世沉积的五峰组—龙马溪组黑色页岩受到频繁火山
活动的影响，水体初级生产力较高，积累大量有机
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质。同时由于赫南特冰川融化与火山活动创造出的
极度缺氧环境，因氧化作用造成的有机质损耗大大
降低，有机质埋藏效率较高，从而沉积形成了五峰
组—龙马溪组富有机质页岩 ( 邱振等，2019; Zou
et al．，2019; Liu et al．，2023) ( 图 12) 。

6 结论
1) 本研究通过分析地质历史时期形成的凝灰

岩、沉凝灰岩、斑脱岩及含凝灰质沉积岩的岩石
学、矿物学、地球化学特征，建立一套从宏观到微
观多角度识别火山活动的剖面岩心—微观结构—全
岩矿物—地球化学综合判断法，利于精准识别地质
历史时期的火山活动。

2) 火山物质为海洋提供充足的营养物质刺激
生物勃发，提高初级生产力，而释放的有毒物质危
及生物生存。强度较小的火山活动促进生物繁衍，
剧烈的火山活动可能破坏生态系统稳定性，降低初
级生产力。火山气体在高空氧化形成硫酸气溶胶增
加行星反照率，降低地表温度，同时形成酸雨加剧
水体缺氧环境。

3) 火山活动提高了扬子地区、准噶尔盆地、
鄂尔多斯盆地及三塘湖盆地的有机质产生量，大量
有机质供应消耗水体溶解氧、减少有机质的氧化损
耗，从而提高有机质保存效率。

参考文献 ( Ｒeferences)

陈旋，刘小琦，王雪纯，马强，刘俊田，龚鑫，杨小东，石江峰，白国娟．

2019． 三塘湖盆地芦草沟组页岩油储层形成机理及分布特征．

天然气地球科学，30( 8) : 1180－1189． ［Chen X，Liu X Q，Wang

X C，Ma Q，Liu J T，Gong X，Yang X D，Shi J F，Bai G J． 2019． For-

mation mechanism and distribution characteristics of Lucaogou shale

oil reservoir in Sangtanghu Basin． Natural Gas Geoscience，30( 8) :

1180－1189］

樊婷婷，柳益群，李红，车飞翔，杨皓凯． 2021． 含方沸石凝灰质豆粒

灰岩的成因及地质意义: 以准噶尔东部中二叠统平地泉组为

例． 地质科学，56( 4) : 1147－1164． ［Fan T T，Liu Y Q，Li H，Che

F X，Yang H K． 2021． Origin and geological significance of analci-

me-bearing tuffaceous pisolitic limestone: example from Guadalupian

Pingdiquan Formation，eastern Junggar Basin． Chinese Journal of Ge-

ology( Scientia Geologica Sinica) ，56( 4) : 1147－1164］

冯新斌，尹润生，俞奔，杜布云，陈玖斌． 2015． 汞同位素地球化学概

述． 地学前缘，22( 5) : 124－135． ［Feng X B，Yin Ｒ S，Yu B，Du

B Y，Chen J B． 2015． A review of Hg isotope geochemistry． Earth

Science Frontiers，22( 5) : 124－135］

高长林，秦德余，吉让寿，殷勇． 1989． 北大巴地区早古生代的缺氧环

境和油源岩与水下火山活动之间关系的探讨． 石油实验地质，

11( 2) : 105－112． ［Gao C L，Qin D Y，Ji Ｒ S，Yin Y． 1989． Ap-

proach on the relation among anoxic environment，source rocks and

subaqueous volcanic activity of lower Paleozoic in North Daba area．

Experimental Petroleum Geology，11( 2) : 105－112］

葛祥英． 2020． 四川盆地东部奥陶—志留纪交替时期事件沉积与有

机质富集． 中国地质大学( 北京) 博士论文: 1－142． ［Ge X Y．

2020． The events across the Ordovician-Silurian transition and the

organic enrichment of black shales in the east of Sichuan Basin． Doc-

toral dissertation of China University of Geosciences ( Beijing) : 1－

142］

龚清． 2018． 中国华南地区奥陶纪—志留纪之交汞异常沉积对火山

作用和灭绝事件关系的指示． 中国地质大学( 武汉) 博士论文:

1－113． ［Gong Q． 2018． Mercury spikes suggest volcanic driverof

the Ordovician-Silurian mass extinctionin South China． Doctoral dis-

sertation of China University of Geosciences( Wuhan) : 1－113］

姜在兴，张建国，孔祥鑫，谢环羽，程浩，王力． 2023． 中国陆相页岩油

气沉积储层研究进展及发展方向． 石油学报，44( 1) : 45－ 71．

［Jiang Z X，Zhang J G，Kong X X，Xie H Y，Cheng H，Wang L．

2023． Ｒesearch progress and development direction of continental

shale oil and gas deposition and reservoirs in China． Acta Petrolei

Sinica，44( 1) : 45－71］

焦鑫，柳益群，周鼎武，李红，孟子圆，赵敏茹，杨奕曜． 2021． 湖相烃

源岩中的火山—热液深源物质与油气生成耦合关系研究进展．

古地理学报，23( 4) : 789－809． ［Jiao X，Liu Y Q，Zhou D W，Li

H，Meng Z Y，Zhao M Ｒ，Yang Y Y． 2021． Progress on coupling re-

lationship between volcanic and hydrothermal-originated sediments

and hydrocarbon generation in lacustrine source rocks． Journal of

Palaeogeography( Chinese Edition) ，23( 4) : 789－809］

李登华，李建忠，黄金亮，汪少勇，王淑芳． 2014． 火山灰对页岩油气

成藏的重要作用及其启示． 天然气工业，34( 5) : 56－65． ［Li D

H，Li J Z，Huang J L，Wang S Y，Wang S F． 2014． An important role

of volcanic ash in the formation of shale plays and its inspiration．

Natural Gas Industry，34( 5) : 56－65］

李鹏，刘全有，毕赫，孟庆强． 2021． 火山活动与海侵影响下的典型湖

相页岩有机质保存差异分析． 地质学报，95( 3) : 632－642． ［Li

P，Liu Q Y，Bi H，Meng Q Q． 2021． Analysis of the difference in or-

ganic matter preservation in typical lacustrine shale under the influ-

ence of volcanism and transgression． Acta Geologica Sinica，95( 3) :

632－642］

李庆，卢浩，吴胜和，夏东领，李江山，齐奉强，付育璞，伍岳． 2022． 鄂

尔多斯盆地南部三叠系长 7 ～ 3 亚段凝灰岩沉积成因及储层特

征． 石油与天然气地质，43( 5) : 1141－1154． ［Li Q，Lu H，Wu S

H，Xia D L，Li J S，Qi F Q，Fu Y P，Wu Y． 2022． Sedimentary ori-

gins and reservoir characteristics of the Triassic Chang 7 ～ 3 tuffs in

the southern Ordos Basin． Oil ＆ Gas Geology，43( 5) : 1141－1154］

李树同，李士祥，刘江艳，杨鸣一，陈俊霖，张珊，崔德艺，李家程．

2021． 鄂尔多斯盆地长 7段纯泥页岩型页岩油研究中的若干问

题与思考． 天然气地球科学，32( 12) : 1785－1796． ［Li S T，Li S

287



第 25卷 第 4期 谢浩然等: 火山活动对沉积古环境及有机质富集的影响

X，Liu J Y，Yang M Y，Chen J L，Zhang S，Cui D Y，Li J C． 2021．

Some problems and thoughts on the study of pure shale-type shale oil

in the 7th Member of Yanchang Formation in Ordos Basin． Natural

Gas Geoscience，32( 12) : 1785－1796］

刘全有，李鹏，金之钧，梁新平，朱东亚，吴小奇，赵建华． 2022a． 火山

活动对海相和淡水湖相页岩形成的影响． 地球化学，51( 5) :

556－569． ［Liu Q Y，Li P，Jin Z J，Liang X P，Zhu D Y，Wu X Q，

Zhao J H． 2022a． Effect of volcanic activity on the formation of ma-

rine shale and freshwater lacustrine shale． Geochimica，51( 5) : 556
－569］

刘全有，李鹏，金之钧，孙跃武，胡广，朱东亚，黄振凯，梁新平，张瑞，

刘佳宜． 2022b． 湖相泥页岩层系富有机质形成与烃类富集: 以

长 7为例． 中国科学: 地球科学，52( 2) : 270－290． ［Liu Q Y，Li

P，Jin Z J，Sun Y W，Hu G，Zhu D Y，Huang Z，Liang X P，Zhang

Ｒ，Liu J Y． 2022b． Organic-rich formation and hydrocarbon enrich-

ment of lacustrine shale strata: A case study of Chang 7 Member．

Science China-Earth Sciences，52( 2) : 270－290］

柳蓉，张坤，刘招君，闫旭，于佳琦． 2021． 中国油页岩富集与地质事

件研究． 沉积学报，39( 1) : 10－28． ［Liu Ｒ，Zhang K，Liu Z J，

Yan X，Yu J Q． 2021． Oil shale mineralization and geological events

in China． Acta Sedimentologica Sinica，39( 1) : 10－28］

柳益群，周鼎武，焦鑫，冯乔，周小虎． 2019． 深源物质参与湖相烃源

岩生烃作用的初步研究: 以准噶尔盆地吉木萨尔凹陷二叠系黑

色岩系为例． 古地理学报，21( 6) : 983－998． ［Liu Y Q，Zhou D

W，Jiao X，Feng Q，Zhou X H． 2019． A preliminary study on the re-

lationship between deep-sourced materials and hydrocarbon genera-

tion in lacustrine source rocks: an example from the Permian black

rock series in Jimusar sag，Junggar Basin． Journal of Palaeogeography

( Chinese Edition) ，21( 6) : 983－998］

卢贤志，沈俊，郭伟，冯庆来． 2021． 中上扬子地区奥陶纪—志留纪之

交火山作用对有机质富集的影响． 地球科学，46( 7) : 2329－

2340． ［Lu X Z，Shen J，Guo W，Feng Q L． 2021． Influence of mer-

cury geochemistry and volcanism on the enrichment of organic matter

near the Ordovician Silurian transition in the middle and Upper Yan-

gtze． Earth Science，46( 7) : 2329－2340］

陆扬博，马义权，王雨轩，陆永潮． 2017． 上扬子地区五峰组—龙马溪

组主要地质事件及岩相沉积响应． 地球科学，42( 7) : 1169－

1184． ［Lu Y B，Ma Y Q，Wang Y X，Lu Y C． 2017． The sedimenta-

ry response to the major geological events and lithofacies characteris-

tics of Wufeng formation-longmaxi formation in the Upper Yangtze

area． Earth Science，42( 7) : 1169－1184］

马剑，黄志龙，钟大康，梁世君，梁浩，薛东青，陈旋，范谭广． 2016． 三

塘湖盆地马朗凹陷二叠系条湖组凝灰岩致密储集层形成与分

布． 石油勘探与开发，43( 5) : 714 － 722． ［Ma J，Huang Z L，

Zhong D K，Liang S J，Liang H，Xue D Q，Chen X，Fan T G． 2016．

Formation and distribution of tuffaceous tight reservoirs in the Permi-

an Tiaohu Formation in the Malang sag，Santanghu Basin，NW Chi-

na． Petroleum Exploration and Development，43( 5) : 714－722］

潘永帅，黄志龙，郭小波，李天军，范谭广，徐雄飞． 2022． 火山灰影响

下的湖相富有机质页岩油成藏条件分析: 以三塘湖盆地条湖—

马朗凹陷芦草沟组为例． 地质学报，96( 3) : 1053－1068． ［Pan

Y S，Huang Z L，Guo X B，Li T J，Fan T G，Xu X F． 2022． Analysis

of accumulation conditions of lacustrine organic-rich shale oil affect-

ed by volcanic ash: a case study of the Lucaogou Formation in the

Tiaohu-Malang sag，Santanghu basin． Acta Geologica Sinica，

96( 3) : 1053－1068］

邱欣卫，刘池洋，李元昊，毛光周，王建强． 2009． 鄂尔多斯盆地延长

组凝灰岩夹层展布特征及其地质意义． 沉积学报，27( 6) : 1138
－1146． ［Qiu X W，Liu C Y，Li Y H，Mao G Z，Wang J Q． 2009．

Distribution characteristics and geological significances of tuff inter-

layers in Yanchang formation of Ordos Basin． Acta Sedimentologica

Sinica，27( 6) : 1138－1146］

邱欣卫，刘池洋，毛光周，吴柏林． 2011． 鄂尔多斯盆地延长组火山灰

沉积物岩石地球化学特征． 地球科学，36( 1) : 139－150． ［Qiu

X W，Liu C Y，Mao G Z，Wu B L． 2011． Petrological-geochemical

characteristics of volcanic ash sediments in Yanchang formation in

Ordos Basin． Earth Science，36( 1) : 139－150］

邱振，卢斌，陈振宏，张蓉，董大忠，王红岩，邱军利． 2019． 火山灰沉

积与页岩有机质富集关系探讨: 以五峰组—龙马溪组含气页岩

为例． 沉积学报，37( 6) : 1296－1308． ［Qiu Z，Lu B，Chen Z H，

Zhang Ｒ，Dong D Z，Wang H Y，Qiu J L． 2019． Discussion of the

Ｒelationship between Volcanic Ash Layers and Organic Enrichment

of Black Shale: a case study of the Wufeng-Longmaxi gas shales in

the Sichuan Basin． Acta Sedimentologica Sinica，37( 6) : 1296 －

1308］

邱振，邹才能． 2020． 非常规油气沉积学: 内涵与展望． 沉积学报，

38( 1) : 1－29． ［Qiu Z，Zou C N． 2020． Unconventional petroleum

sedimentology: Connotation and prospect． Acta Sedimentologica Sin-

ica，38( 1) : 1－29］

曲长胜，邱隆伟，杨勇强，余宽宏，汤丽莉，万敏． 2019． 准噶尔盆地吉

木萨尔凹陷二叠系芦草沟组火山活动的环境响应． 地震地质，

41( 3) : 789－802． ［Qu C S，Qiu L W，Yang Y Q，Yu K H，Tang L

L，Wan M． 2019． Environmental response of the Permian volcanism

in lucaogou formation in jimsar sag，Junggar Basin，northwest China．

Seismology and Geology，41( 3) : 789－802］

舒逸，陆永潮，刘占红，王超，毛华武． 2017． 海相页岩中斑脱岩发育

特征及对页岩储层品质的影响: 以涪陵地区五峰组—龙马溪组

一段为例． 石油学报，38( 12) : 1371－1380． ［Shu Y，Lu Y C，Liu

Z H，Wang C，Mao H W． 2017． Development characteristics of ben-

tonite in marine shale and its effect on shale reservoir quality: a case

study of Wufeng Formation to Member 1 of Longmaxi Formation，Ful-

ing area． Acta Petrolei Sinica，38( 12) : 1371－1380］

王超，张柏桥，陆永潮，舒志国，陆亚秋，包汉勇，孟志勇，陈雷． 2018．

焦石坝地区五峰组—龙马溪组一段页岩岩相展布特征及发育主

控因素． 石油学报，39( 6) : 631－644． ［Wang C，Zhang B Q，Lu

Y C，Shu Z G，Lu Y Q，Bao H Y，Meng Z Y，Chen L． 2018． Lithofa-

cies distribution characteristics and main development controlling

factors of shale in Wufeng Formation-Member 1 of Longmaxi Forma-

tion in Jiaoshiba area． Acta Petrolei Sinica，39( 6) : 631－644］

王剑，袁波，刘金，李勇，李二庭，马聪，张宝真． 2022． 准噶尔盆地吉

387



古 地 理 学 报 2023年 8月

木萨尔凹陷二叠系芦草沟组混积岩成因及其孔隙发育特征． 石

油实验地质，44( 3) : 413－424． ［Wang J，Yuan B，Liu J，Li Y，Li

E T，Ma C，Zhang B Z． 2022． Genesis and pore development charac-

teristics of Permian Lucaogou migmatites，Jimsar Sag，Junggar Basin．

Petroleum Geology ＆ Experiment，44( 3) : 413－424］

王建强，刘池洋，李行，吴桐桐，吴经理． 2017． 鄂尔多斯盆地南部延

长组长 7段凝灰岩形成时代、物质来源及其意义． 沉积学报，

35( 4) : 691－704． ［Wang J Q，Liu C Y，Li H，Wu T T，Wu J L．

2017． Geochronology，potential source and regional implications of

tuff intervals in Chang －7 member of Yanchang formation，south of

Ordos Basin． Acta Sedimentologica Sinica，35( 4) : 691－704］

王向东． 2019． 晚二叠世—早三叠世火山喷发强度、时限及其与生物

灭绝和后期复苏的关系． 中国地质大学( 武汉) 博士论文，1－

144． ［Wang X D． 2019． Volcanic eruption intensity and time limit

during the Late Permian to Early Triassic and its linking with the

mass extinction and subsequent recovery． Doctoral dissertation of

China University of Geosciences( Wuhan) ，1－144］

王玉满，王红岩，沈均均，拜文华，董大忠，邱振，李新景，王灿辉．

2020． 川北—鄂西地区下志留统龙马溪组上段厚层斑脱岩的新

发现及地质意义． 石油学报，41( 11) : 1309－1323． ［Wang Y M，

Wang H Y，Shen J J，Bai W H，Dong D Z，Qiu Z，Li X J，Wang C H．

2020． A new discovery and geological significance of thick-layered

bentonites in the Upper Member of Lower Silurian Longmaxi Forma-

tion in the Northern Sichuan-Western Hubei area． Acta Petrolei Sini-

ca，41( 11) : 1309－1323］

吴蓝宇，陆永潮，蒋恕，刘晓峰，何贵松． 2018． 上扬子区奥陶系五峰

组—志留系龙马溪组沉积期火山活动对页岩有机质富集程度的

影响． 石油勘探与开发，45( 5) : 806－816． ［Wu L Y，Lu Y C，

Jiang S，Liu X F，He G S． 2018． Effects of volcanic activities in Or-

dovician Wufeng-Silurian Longmaxi period on organic-rich shale in

the Upper Yangtze area，South China． Petroleum Exploration and De-

velopment，45( 5) : 806－816］

吴蓝宇． 2018． 上扬子地区晚奥陶世—早志留世富有机质页岩成因

与地质事件关系研究． 中国地质大学( 武汉) 博士论文，1－104．

［Wu L Y． 2018． Ｒelationship between the origin of organic-rich

shale and geological events of the upper Ordovician-lower Silurian in

the Upper Yangtze area． Doctoral dissertation of China University of

Geosciences( Wuhan) : 1－104］

吴卫华，郑洪波，杨杰东，罗超． 2012． 硅酸盐风化与全球碳循环研究

回顾及新进展． 高校地质学报，18( 2) : 215－224． ［Wu W H，

Zheng H B，Yang J D，Luo C． 2012． Ｒeview and advancements of

studies on silicate weathering and the global carbon cycle． Geological

Journal of China Universities，18( 2) : 215－224］

袁伟，柳广弟，罗文斌，李超正，徐黎明，牛小兵，艾嘉怡． 2016． 鄂尔

多斯盆地长 7段富有机质页岩中磷灰石类型及其成因． 天然气

地球科学，27( 8) : 1399－1408． ［Yuan W，Liu G D，Luo W B，Li

C Z，Xu L M，Niu X B，Ai J Y． 2016． Species and formation mecha-

nism of apatites in the 7th member of Yanchang Formation organic-

rich shale of Ordos Basin，China． Natural Gas Geoscience，27( 8) :

1399－1408］

张斌，毛治国，张忠义，袁懿琳，陈小亮，石雨昕，刘广林，邵晓州．

2021． 鄂尔多斯盆地三叠系长 7段黑色页岩形成环境及其对页

岩油富集段的控制作用． 石油勘探与开发，48( 6) : 1127－1136．

［Zhang B，Mao Z G，Zhang Z Y，Yuan Y L，Chen X L，Shi Y，Liu G

L，Shao X Z． 2021． Black shale formation environment and its con-

trol on shale oil enrichment in Triassic Chang 7 Member，Ordos Ba-

sin，NW China． Petroleum Exploration and Development，48( 6) :

1127－1136］

张建国，姜在兴，刘鹏，孔祥鑫，葛云锦． 2022． 陆相超细粒页岩油储

层沉积机制与地质评价． 石油学报，43( 2) : 234－249． ［Zhang J

G，Jiang Z X，Liu P，Kong X X，Ge Y J． 2022． Deposition mecha-

nism and geological assessment of continental ultrafine-grained shale

oil reservoirs． Acta Petrolei Sinica，43( 2) : 234－249］

张丽霞，柳益群，向辉，李红，周鼎武，焦鑫，李哲萱，南云． 2018． 凝灰

岩型含油层系特征与成因分析: 以准噶尔盆地火烧山油田二叠

系平地泉组为例． 沉积学报，36( 4) : 768－776． ［Zhang L X，Liu

Y Q，Xiang H，Li H，Zhou D W，Jiao X，Li Z X，Nan Y． 2018． Char-

acteristics and Origin of Tuffaceous Tight Oil: based on a reference

of tight oil in Permain Pingdiquan Formation in Huoshaoshan oil

field，Junggar Basin． Acta Sedimentologica Sinica，36( 4) : 768 －

776］

张少敏，操应长，朱如凯，葸克来，王健，朱宁，户瑞宁． 2018． 湖相细

粒混合沉积岩岩石类型划分: 以准噶尔盆地吉木萨尔凹陷二叠

系芦草沟组为例． 地学前缘，25( 4) : 198－209． ［Zhang S M，Cao

Y C，Zhu Ｒ K，Xi K L，Wang J，Zhu N，Hu Ｒ N． 2018． Lithofacies

classification of fine-grained mixed sedimentary rocks in the Permian

Lucaogou Formation，Jimsar sag，Junggar Basin． Earth Science Fron-

tiers，25( 4) : 198－209］

张少敏． 2019． 吉木萨尔凹陷二叠系芦草沟组致密油储层成岩作用

与成储机制． 中国石油大学( 华东) 博士论文，1－164． ［Zhang S

M． 2019． Diagenesis and genetic mechanism of tight oil reservoir of

the Permian lucaogou formation，jimusar sag，China． Doctoral disser-

tation of China University of Petroleum( East China) : 1－164］

张文正，杨华，彭平安，杨奕华，张辉，石小虎． 2009． 晚三叠世火山活

动对鄂尔多斯盆地长 7 优质烃源岩发育的影响． 地球化学，

38( 6) : 573－582． ［Zhang W Z，Yang H，Peng P A，Yang Y H，

Zhang H，Shi X H． 2009． The Influence of Late Triassic volcanism

on the development of Chang 7 high grade hydrocarbon source rock

in Ordos Basin． Geochimica，38( 6) : 573－582］

Adam D． 2022． Tonga volcano eruption created puzzling ripples in Earth's

atmosphere． Nature，601: 497．

Bond D P G，Grasby S E． 2017． On the causes of mass extinctions． Palae-

ogeography，Palaeoclimatology，Palaeoecology，478: 3－29.

Bottini C，Cohen A S，Erba E，Jenkyns H C，Coe A L． 2012． Osmium-iso-

tope evidence for volcanism，weathering，and ocean mixing during the

early Aptian OAE 1a． Geology，40: 583－586.

Chapman T，Milan L A，Metcalfe I，Blevin P L，Crowley J． 2022． Pulses

in silicic arc magmatism initiate end-Permian climate instability and

extinction． Nature Geoscience，15( 5) : 411－416.

487



第 25卷 第 4期 谢浩然等: 火山活动对沉积古环境及有机质富集的影响

Cohen A S，Coe A L，Harding S M，Schwark L． 2004． Osmium isotope ev-

idence for the regulation of atmospheric CO2 by continental weathe-

ring． Geology，32( 2) : 157－160.

Cooper C L，Swindles G T，Savov I P，Schmidt A，Bacon K L． 2018． Eval-

uating the relationship between climate change and volcanism． Earth-

Science Ｒeviews，177: 238－247.

Dal C J，Song H J，Callegaro S，Chu D L，Sun Y D，Hilton J，Grasby S E，

Joachimski M M，Wignall P B． 2022． Environmental crises at the

Permian－Triassic mass extinction． Nature Ｒeviews Earth ＆ Environ-

ment，3( 3) : 197－214.

Ding X J，Qu J X，Imin A，Zha M，Su Y，Jiang Z F，Jiang H． 2019． Organ-

ic matter origin and accumulation in tuffaceous shale of the lower

Permian Lucaogou Formation，Jimsar Sag． Journal of Petroleum Sci-

ence and Engineering，179: 696－706.

Dong Z T，Wang Z T，Zhang W L，Zhao F，Du Y H，Zhu Y X，Fu X H，

Wang C Y． 2022． Dynamic sulfur and carbon cycles related to micro-

bial sulfate reduction and volcanic activity during the Hirnantian

glaciation in the Upper Yangtze Basin，South China． Frontiers in

Earth Science，10: 1－17.

Du X B，Jia J X，Zhao K，Shi J C，Shu Y，Liu Z H，Duan D． 2021． Was

the volcanism during the Ordovician-Silurian transition in South Chi-

na actually global in extent? evidence from the distribution of vol-

canic ash beds in black shales． Marine and Petroleum Geology，

123: 1－10.

Duggen S，Croot P，Schacht U，Hoffmann L． 2007． Subduction zone vol-

canic ash can fertilize the surface ocean and stimulate phytoplankton

growth: evidence from biogeochemical experiments and satellite da-

ta． Geophysical Ｒesearch Letters，34( 1) : L01612.

Duggen S，Olgun N，Croot P，Hoffmann L，Dietze H，Delmelle P，Teschner

C． 2010． The role of airborne volcanic ash for the surface ocean bio-

geochemical ironc-ycle: a review． Biogeosciences，7( 3) : 827 －

844.

Edmonds M，Mather T A，Liu E J． 2018． A distinct metal fingerprint in

arc volcanic emissions． Nature Geoscience，11: 790－794.

Elrick M，Polyak V，Algeo T J，Ｒomaniello S，Asmerom Y，Herrmann A

D，Anbar A D，Zhao L S，Chen Z Q． 2017． Global-ocean redox varia-

tion during the middle-late Permian through Early Triassic based on

uranium isotope and Th / U trends of marine carbonates． Geology，

45( 2) : 163－166.

Falkowski P G． 1997． Evolution of the nitrogen cycle and its influence on

the biological sequestration of CO2 in the ocean． Nature，387: 272－

275.

Finnegan S，Bergmann K，Eiler J M，Jones D S，Fike D A，Eisenman I，

Hughes N C，Tripati A K，Fischer W W． 2011． The magnitude and

duration of late Ordovician-early Silurian glaciation． Science，331:

903－906.

Ge X Y，Mou C L，Wang C S，Men X，Chen C，Hou Q A． 2018． Minera-

logical and geochemical characteristics of K-bentonites from the Late

Ordovician to the Early Silurian in South China and their geological

significance． Geological Journal，54( 1) : 514－528.

Genin A，Lazar B，Brenner S． 1995． Vertical mixing and coral death in the

Ｒed Sea following the eruption of Mount Pinatubo． Nature，377:

507－510.

Gong Q，Wang X D，Zhao L S，Grasby S E，Chen Z Q，Zhang L，Li Y，Cao

L，Li Z H． 2017． Mercury spikes suggest volcanic driver of the Ordo-

vician-Silurian mass extinction． Scientific Ｒeports，7: 1－7.

Haeckel M，van Beusekom J，Wiesner M G，König I． 2001． The impact of

the 1991 Mount Pinatubo tephra fallout on the geochemical environ-

ment of the deep-sea sediments in the South China Sea． Earth and

Planetary Science Letters，193: 151－166.

Hammarlund E U，Dahl T W，Harper D A T，Bond D P G，Nielsen A T，

Bjerrum C J，Schovsbo N H，Schönlaub H P，Zalasiewicz J A，Can-

field D E． 2012． A sulfidic driver for the end-Ordovician mass ex-

tinction． Earth and Planetary Science Letters，331－332: 128－139.

Hembury D J，Palmer M Ｒ，Fones G Ｒ，Mills Ｒ A，Marsh Ｒ，Jones M T．

2012． Uptake of dissolved oxygen during marine diagenesis of fresh

volcanic material． Geochimica et Cosmochimica Acta，84: 353 －

368.

Hu D P，Li M H，Zhang X L，Turchyn A V，Gong Y Z，Shen Y N． 2020．

Large mass-independent sulphur isotope anomalies link stratospheric

volcanism to the Late Ordovician mass extinction． Nature Communi-

cations，11: 1－8．

Huff W D． 2016． K-bentonites: a review． American Mineralogist，101:

43－70．

Jellinek A M，Manga M，Saar M O． 2004． Did melting glaciers cause vol-

canic eruptions in eastern California? probing the mechanics of dike

formation． Journal of Geophysical Ｒesearch: Solid Earth，109( B9) :

1－10.

Jia J X，Du X B，Zhao K，Lu Y C，Tan C． 2022． Sources of K-bentonites

across the Ordovician-Silurian transition in South China: implica-

tions for tectonic activities on the northern and southern margins of

the South China Block． Marine and Petroleum Geology，139: 1－15.

Jones D S，Martini A M，Fike D A，Kaiho K． 2017． A volcanic trigger for

the Late Ordovician mass extinction? mercury data from South China

and Laurentia． Geology，45( 7) : 631－634．

Kiipli T，Einasto Ｒ，Kallaste T，Nestor V，Perens H，Siir S． 2011． Geo-

chemistry and correlation of volcanic ash beds from the Ｒootsiküla

Stage ( Wenlock-Ludlow ) in the eastern Baltic． Estonian Journal of

Earth Sciences，60( 4) : 207－219．

Kiipli T，Kallaste T，Kiipli E，Ｒadzevičius S． 2013． Correlation of Silurian
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