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摘 要： 海 生 爬 行 动 物 在 早 三 叠 世 生 物 复 苏 过 程 中 遍 布 在 古 特 提 斯 洋 和 西 泛 大 洋 ，南 漳 ‒ 远 安 动 物 群 是 早 三 叠 世 最 早

的 海 生 爬 行 动 物 群 落 之 一 . 然 而 ，该 动 物 群 的 具 体 生 存 时 代 以 及 所 赋 存 的 嘉 陵 江 组 地 层 的 沉 积 时 代 都 还 不 够 明 确 . 在

湖 北 南 漳 ‒ 远 安 一 带 针 对 南 漳 ‒ 远 安 动 物 群 赋 存 地 层 开 展 岩 石 地 层 和 同 位 素 年 代 学 研 究 . 南 漳 ‒ 远 安 动 物 群 产 于 嘉 陵

江 组 二 段 上 部 的 纹 层 状 灰 岩 中 ，并 获 得 SHRIMP II U-Pb 年 龄 247.8±1.2 Ma. 建 立 了 南 漳 ‒远 安 地 区 嘉 陵 江 组 上 部 地 层

对 比 格 架 ，证 明 南 漳 ‒远 安 动 物 群 生 存 在 早 三 叠 世 Spathian 晚 期 .
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Abstract: The main marine reptiles spread over the eastern Paleotethys and western Panthalassa Ocean during the biotic 
recovery in the Early Triassic. The Nanzhang-Yuan ’an fauna is one of the earliest marine reptiles in the Early Triassic. 
However, the specific survival time of this fauna and the fossil-bearing Jialingjiang Formation is still not well defined. Here, it 
conducted litho-stratigraphy and isotopic dating on the Nanzhang-Yuan ’an fauna in the Nanzhang-Yuan ’an area of Hubei 
Province. The fauna is documented in the laminated limestone of the upper Jialingjiang Formation, with a SHRIMP II U-Pb 
age of 247.8±1.2 Ma. The stratigraphic framework for the upper part of the Jialingjiang Formation was established, proving 
that the Nanzhang-Yuan ’an fauna lived in the late Spathian stage of the Early Triassic.
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0 引言  

在 早 三 叠 世 异 常 高 温 、极 端 缺 氧 等 气 候 环 境

背 景 下 ，海 生 爬 行 动 物 开 始 出 现 ，随 后 演 化 成 为

中 生 代 海 洋 中 的 顶 级 捕 食 者 ，对 现 代 型 海 洋 生

态 系 统 的 构 建 起 到 了 重 要 作 用（Motani， 2009 ； 
Chen and Benton ， 2012 ； Benton and Wu ， 2022）.
南 漳 ‒ 远 安 动 物 群 是 早 三 叠 世 最 早 的 海 生 爬 行

动 物 群 之 一（Benton et al.， 2013 ； 程 龙 等 ， 
2015 ； 陈 粲 等 ， 2016 ； Cheng et al.， 2019 ， 2022 ； 
方 子 晨 等 ， 2020； 杨 晨 等 ， 2022； Fang et al.， 
2023； Liu et al.， 2023），为 研 究 二 叠 纪 末 生 物 大

灭 绝 后 生 物 复 苏 进 程 提 供 了 重 要 的 生 物 学 依 据 .
然 而 ，南 漳 ‒远 安 动 物 群 生 存 的 精 确 时 代 还 不

清楚 . 长期以来，该化石群的产出层位备受争议 . 李

锦玲等（2002）认为孙氏南漳龙产自于大冶组顶部，

而南漳湖北鳄和始鳍龙等产自于嘉陵江组 . 程龙等

（2015）指出湖北南漳‒远安地区所有的海生爬行动

物 均 产 自 嘉 陵 江 组 中 ，并 命 名 了“ 南 漳 ‒远 安 动 物

群”，为了与中扬子地区嘉陵江组对比，按照 4 个岩

性 段 的 划 分 方 案 ，海 生 爬 行 动 物 化 石 产 自 第 三 段 .
阎春波等（2021）在 1：5 万区域地质调查中，认为南

漳‒远安地区的嘉陵江组应分为 3 个岩性段，海生爬

行 动 物 化 石 赋 存 在 第 二 段 上 部 的 纹 层 状 灰 岩 中 .
目前，扬子北缘嘉陵江组地层的时代也没完全

确定 . 湖北大峡口剖面中大冶组中上部存在牙形石

Novispathodus pingdingshanensis 带 分 子（Zhao et 

al.， 2013），该 化 石 是 划 分 Smithian 亚 期 与 Spathian
亚 期 的 标 准 分 子（Zhao et al.， 2007， 2008； Liang et 

al.， 2011），说 明 大 冶 组 最 晚 可 以 延 伸 到 早 三 叠 世

Olenekian 期 Spathian 亚期，而上覆的嘉陵江组至少

属于 Spathian 期或者更晚 . 湖北利川嘉陵江组中上

部出现牙形石 Triassospathodus homeri 分子（王志浩

和 曹 延 岳 ， 1981），说 明 嘉 陵 江 组 上 部 的 时 代 为

Spathian 亚期 . 本研究团队曾在南漳‒远安地区开展

了 数 次 牙 形 石 生 物 地 层 学 工 作 ，均 未 获 得 理 想 的

带 分 子 化 石（Wu et al.， 2023）. 程 龙 等（2015）通 过

对火山灰锆石的 LA⁃ICP⁃MS 定年获得嘉陵江组内

部 的 年 龄 为（247.6±1.2） Ma，但 并 未 报 道 详 细 数

据 ，本 次 对 该 年 龄 的 层 位 和 数 据 进 行 详 细 说 明 .
本文对南漳‒远安地区嘉陵江组含海生爬行动

物化石地层开展大量野外地质调查研究，通过岩石

地层和同位素年代学的研究，建立嘉陵江组上部区

域 地 层 对 比 格 架 ，证 明 南 漳 ‒ 远 安 动 物 群 的 生 存

时 代 为 早 三 叠 世 Olenekian 期 Spathian 亚 期 晚 期 .

1 地质背景  

在早三叠世 Olenekian 期，扬子台地西至康滇古

陆、东至华夏古陆、北至扬子盆地、南至贵州‒广西‒
湖南盆地（Feng et al.， 2015； 图 1a）. 南漳‒远安动物

群 产 自 扬 子 台 地 北 缘 南 漳 ‒ 远 安 一 带 的 泻 湖 中

（Cheng et al.， 2019； 阎 春 波 等 ， 2021； 图 1a）. 鄂 西

地 区 嘉 陵 江 组 一 般 划 分 为 4 个 岩 性 段（赵 金 科 等 ， 

图 1　南漳‒远安动物群古地理位置、地质简图和和剖面位置

Fig.1　The paleogeography, simplified geological map and study locations of the Nanzhang-Yuan’an fauna
a. 华南早三叠世奥伦尼克期古地理图，改自 Feng et al.（2015）；b. 南漳‒远安地区地质简图和研究剖面位置
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1962； Zhao et al.， 2008； 程 龙 等 ， 2015； 陈 粲 等 ， 
2016），第 一 段 为 厚 层 ‒块 状 白 云 岩 ，第 二 段 为 蠕 虫

状灰岩夹白云岩，第三段以薄‒中层状白云岩为主，

第 四 段 为 白 云 岩 和 岩 溶 角 砾 岩 . 南 漳 ‒远 安 地 区 的

嘉 陵 江 组 地 层 具 有 局 部 区 域 性 特 征 ，阎 春 波 等

（2021）将该地区的嘉陵江组地层重新厘定为 3 个岩

性 段 . 第 一 段 为 浅 灰 色 厚 层 ‒中 厚 层 状 白 云 岩 和 岩

溶角砾岩；第二段分为 3 个部分，下部为中厚层状蠕

虫 状 灰 岩 ，中 部 为 中 薄 层 状 白 云 岩 、灰 质 白 云 岩 和

厚 层 ‒块 状 岩 溶 角 砾 岩 ，上 部 为 深 灰 色 纹 层 状 泥 晶

灰岩偶夹极薄层钙质泥岩；第三段以钙质泥岩的出

现为开始，底部可见火山灰，总体以厚层‒块状岩溶

角砾岩为特征 . 本文在阎春波等（2021）划分方案的基

础 上 ，重 点 对 比 嘉 陵 江 组 二 段 和 三 段 ，详 见 下 文 .

2 代表性剖面  

在 鄂 西 地 区 针 对 南 漳 ‒ 远 安 动 物 群 的 赋 存 地

层 开 展 了 9 条 剖 面 的 野 外 地 质 调 查 研 究 工 作（图

1b），包 括 含 大 量 海 生 爬 行 动 物 化 石 和 骨 骼 碎 片 、

含 较 多 海 生 爬 行 动 物 化 石 和 骨 骼 碎 片 、含 骨 骼 碎

片 以 及 不 含 化 石 的 剖 面 ，其 中 代 表 性 剖 面 有 7 条 .
2.1　远安县张家湾剖面　

剖 面 位 于 远 安 县 张 家 湾 地 区 ，露 头 新 鲜 ，位 于

公 路 边 . 剖 面 主 要 为 嘉 陵 江 组 地 层 ，包 括 5 个 部 分

（图 2a）：其 中 单 元 A 以 灰 色 蠕 虫 状 灰 岩 为 特 征 ，

并 夹 灰 色 灰 岩 ；单 元 B 主 要 为 白 云 岩 ，其 底 部 可 见

灰 质 白 云 岩 ，顶 部 为 岩 溶 角 砾 岩 ；单 元 C 为 深 灰 色

纹 层 状 灰 岩 ，为 南 漳 ‒ 远 安 动 物 群 的 赋 存 层 位 ；

单 元 D 底 部 为 一 层 厚 0.35 m 的 黄 白 色 火 山 灰 ，

下 部 以 钙 质 泥 岩 为 主 并 夹 少 量 泥 质 灰 岩 ，上 部

则 以 泥 质 灰 岩 为 主 ；单 元 E 以 白 云 岩 为 主 ，底 部

可 见 灰 白 色 白 云 岩 ，向 上 则 为 块 状 岩 溶 角 砾 岩 .
2.2　南漳县白鹤船剖面　

剖 面 位 于 南 漳 县 白 鹤 船 村 ，与 张 家 湾 剖 面 相

似 ，剖 面 中 出 露 的 嘉 陵 江 组 地 层 自 下 而 上 也 分 为

5 个 部 分（图 2b）：其 中 单 元 A 为 灰 色 灰 岩 ；单 元 B
以 浅 灰 色 ‒灰 白 色 白 云 岩 为 主 ，中 部 可 见 角 砾 岩 和

灰 岩 层 ；单 元 C 为 深 灰 色 纹 层 状 灰 岩 ，产 海 生 爬 行

动 物 化 石 和 骨 骼 碎 片 ；单 元 D 底 部 为 0.2 m 厚 黄 褐

色 火 山 灰 ，下 部 为 钙 质 泥 岩 ，上 部 为 泥 质 灰 岩 ；单

元 E 为 底 部 为 白 云 岩 、向 上 为 块 状 岩 溶 角 砾 岩 .

图 2　鄂西南漳‒远安地区嘉陵江组二段上部至三段下部地层对比图

Fig.2　Lithostratigraphic correlation of representative sections in Nanzhang-Yuan’an area
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2.3　南漳县古井剖面　

剖 面 位 于 南 漳 县 古 井 村 ，剖 面 沿 山 坡 小 路 出

露 ，嘉 陵 江 组 上 部 地 层 也 划 分 为 5 个 部 分（图

2c）：单 元 A 以 灰 色 灰 岩 为 主 ，可 见 蠕 虫 状 灰 岩 ；

单 元 B 以 灰 质 白 云 岩 的 出 现 为 开 始 ，总 体 以 岩 溶

角 砾 岩 为 主 ；单 元 C 以 深 灰 色 纹 层 状 灰 岩 为 特

征 ，顶 部 产 海 生 爬 行 动 物 化 石 和 骨 骼 碎 片 ；单 元

D 底 部 为 0.12 m 厚 黄 白 色 火 山 灰 ，下 部 为 灰 色 钙

质 泥 岩 ，上 部 为 浅 灰 色 薄 层 状 白 云 岩 ；单 元 E 底

部 为 灰 白 色 白 云 岩 ，向 上 为 块 状 岩 溶 角 砾 岩 .
2.4　南漳县巡检剖面　

剖面位于巡检镇北的鑫鑫采石场，海生爬行动

物化石赋存地层上下同样包括 5 个部分（图 2d）：单

元 A 以灰色蠕虫状灰岩为特征；单元 B 为浅灰色‒灰

白 色 白 云 岩 ，上 部 可 见 灰 色 灰 岩 ，顶 部 为 岩 溶 角 砾

岩；单元 C 为深灰色纹层状灰岩，产海生爬行动物化

石及骨骼碎片；单元 D 底部为 0.35 m 厚黄褐色火山

灰，向上为钙质泥岩和浅灰色薄层状白云岩；单元 E
底 部 为 灰 白 色 薄 层 状 白 云 岩 ，向 上 为 岩 溶 角 砾 岩 .
2.5　南漳县松树沟剖面　

剖 面 位 于 南 漳 县 松 树 沟 村 ，剖 面 中 出 露 的 嘉

陵 江 组 地 层 包 括 4 个 部 分（图 2e）：单 元 B 为 岩 溶

角 砾 岩 ，未 见 底 ；单 元 C 为 深 灰 色 纹 层 状 灰 岩 ，

产 海 生 爬 行 动 物 化 石 和 骨 骼 碎 片 ；单 元 D 底 部

可 见 0.26 m 厚 黄 褐 色 火 山 灰 ，之 上 为 灰 色 钙 质

泥 岩 和 浅 灰 色 薄 ‒ 中 层 状 白 云 岩 ；单 元 E 底 部

为 灰 白 色 中 薄 层 状 白 云 岩 ，之 上 为 岩 溶 角 砾 岩 .
2.6　南漳县西流坪剖面　

剖 面 位 于 南 漳 县 西 流 坪 村 ，沿 公 路 出 露 的

嘉 陵 江 组 地 层 包 括 4 个 部 分（图 2f）：单 元 A 以

灰 色 蠕 虫 状 灰 岩 为 特 征 ；单 元 B 以 白 云 岩 的 出

现 为 开 始 ，上 部 以 岩 溶 角 砾 岩 为 特 征 ，夹 少 量

灰 岩 ；单 元 C 以 深 灰 色 纹 层 状 灰 岩 为 主 ，可 见 海

生 爬 行 动 物 化 石 骨 骼 碎 片 ，中 部 发 育 滑 塌 层 ；

单 元 E 为 岩 溶 角 砾 岩 . 未 见 与 单 元 D 相 关 的 地

层 出 露 ，岩 溶 角 砾 岩 与 纹 层 状 灰 岩 直 接 接 触 .
2.7　南漳县大石板剖面　

大 石 板 剖 面 位 于 南 漳 县 大 石 板 的 采 石 场 ，

剖 面 中 嘉 陵 江 组 地 层 包 括 两 个 部 分（图 2g）：

单 元 A 以 蠕 虫 状 灰 岩 为 特 征 ，单 元 E 为 岩 溶

角 砾 岩 ，未 见 单 元 B 、C 和 D.

3 岩石地层对比  

南 漳 ‒ 远 安 地 区 嘉 陵 江 组 第 二 段 至 第 三 段

地 层 序 列 自 下 而 上 包 括 5 种 岩 性 ，在 不 同 地 区

总 体 岩 性 特 征 相 似 .
单 元 A 以 蠕 虫 状 灰 岩 和 灰 岩 为 特 征 ，岩 石

中“ 蠕 虫 ”颜 色 明 显 深 于 围 岩 ，形 成 各 种 不 规 则

状 的“ 蠕 虫 ”. 蠕 虫 状 灰 岩 在 早 三 叠 世 地 层 中 普

遍 发 育 ，鄂 西 地 区 大 冶 组 和 嘉 陵 江 组 地 层 中 比

较 常 见 ，南 漳 ‒ 远 安 一 带 嘉 陵 江 组 第 二 段 以 蠕

虫 状 灰 岩 为 特 征 ，代 表 潮 下 带 上 部 的 沉 积 .
单元 B 以浅水白云岩为特征，底部以浅灰色‒灰

白色灰质白云岩或白云岩的出现为特征，明显区别

于 下 伏 单 元 A 中 的 灰 色 灰 岩 ，中 部 夹 灰 色 灰 岩 ，上

部 以 岩 溶 角 砾 岩 为 特 征 ，代 表 了 潮 上 带 的 沉 积 .
单 元 C 总 体 为 深 灰 色 纹 层 状 灰 岩（图 3a），

是 区 域 内 南 漳 ‒ 远 安 动 物 群 的 产 出 层 位 ，相 比

于 上 下 地 层 ，其 以 色 深 、层 薄 为 特 征 ，在 张 家 湾

剖 面 中 可 见 丘 状 交 错 层 理 ，代 表 了 潮 下 带 下 部

的 沉 积 ；而 在 西 流 坪 剖 面 中 可 见 包 卷 层 理（图

3b），指 示 当 时 西 流 坪 处 于 有 一 定 坡 度 的 环 境 中 .
单元 D 自下而上发育火山灰（图 3c）、钙质泥岩

夹泥质灰岩、泥质灰岩和薄层状白云岩 4 个部分，但

不 同 剖 面 发 育 程 度 不 同 . 其 中 底 部 火 山 灰 发 育 最

广，在张家湾、白鹤船、古井、巡检采石场、松树沟等

剖面发育，厚度在 10~35 cm 之间 . 钙质泥岩和泥质

灰岩在发育火山灰的剖面保存，代表了潮间带的沉

积，其中张家湾和白鹤船剖面自下而上可见钙质泥

岩夹泥质灰岩、泥质页岩，古井、巡检和松树沟剖面

主要发育钙质泥岩，而西流坪和大石板剖面不发育

相关岩性（图 3d、3e）. 单元 D 的顶部都发育薄层状白

云岩，代表了潮间带到潮上带的过渡 . 单元 D 整体表

现 出 海 平 面 逐 渐 下 降 的 趋 势 ，从 潮 间 带 到 潮 上 带 .
单元 E 为岩溶角砾岩（图 3f），整体显示块状，颜

色 杂 乱 ，可 见 红 褐 色 、灰 白 色 、灰 色 等 ，角 砾 呈 棱 角

状 ，大 小 多 在 5~10 cm 之 间 . 代 表 了 潮 上 带 沉 积 .
单 元 A 在 所 有 剖 面 中 都 有 发 育 ；单 元 B 和 单

元 C 在 除 大 石 板 以 外 都 有 发 育 ；单 元 D 在 张 家 湾

和 白 鹤 船 地 区 发 育 最 全 ，自 下 而 上 发 育 火 山 灰 ‒钙

质 泥 岩 ‒泥 质 灰 岩 ‒薄 层 状 白 云 岩 的 序 列 ，古 井 、巡

检 采 石 场 和 松 树 沟 剖 面 自 下 而 上 只 发 育 钙 质 泥    
岩 ‒薄 层 状 白 云 岩 的 序 列 ，而 西 流 坪 和 大 石 板 剖 面

不发育单元 D；单元 E 在南漳‒远 安 地 区 广 泛 发 育 .
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按 照 阎 春 波 等（2021）嘉 陵 江 组 三 分 的 划 分 方

案 ，岩 石 单 元 A、B 和 C 对 应 着 嘉 陵 江 组 第 二 段 的

下、中和上三部分，单元 D 和单元 E 为嘉陵江组第三

段地层 . 因此，南漳‒远安动物群产于嘉陵江组第二

段 上 部 ，即 单 元 C 的 纹 层 状 灰 岩 中 . 在 嘉 陵 江 组 四

分方案中（赵金科等， 1962； Zhao et al.， 2008； 程龙

等 ， 2015； 陈 粲 等 ， 2016），单 元 A 和 单 元 B 对 应 嘉

陵江组第二段，单元 C 对应嘉陵江组第三段，单元 D
和单元 E 对应嘉陵江组第四段 . 但传统上嘉陵江组

第 三 段 为 薄 ‒中 层 状 白 云 岩 ，与 南 漳 ‒远 安 地 区 单

元 C 的 纹 层 状 灰 岩 明 显 不 同 ，其 他 地 区 并 不 发 育

纹 层 状 灰 岩 ，也 未 发 现 南 漳 ‒远 安 动 物 群 的 化 石 .

4 火山灰和同位素年龄  

在南漳‒远安地区嘉陵江组第三段底部发育一

层 沉 凝 灰 岩 ，可 以 作 为 区 域 内 地 层 对 比 的 标 志 . 这

层火山灰与华南广泛发育在早、中三叠世界线附近

图 3　南漳‒远安地区嘉陵江组野外典型照片

Fig.3　Field photos of the Jialingjiang Formation in Nanzhang-Yuan’an area
a. 张 家 湾 剖 面 单 元 C 中 纹 层 状 灰 岩 ；b. 西 流 坪 剖 面 单 元 C 中 包 卷 层 理 ；c. 落 星 村 地 区 单 元 C 与 单 元 D 接 触 关 系 ，单 元 D 底 部 为 火 山 灰 ；

d. 西 流 坪 剖 面 单 元 C 与 单 元 E 接 触 关 系 ；e. 大 石 板 剖 面 单 元 A 与 单 元 E 接 触 关 系 ；f. 巡 检 剖 面 单 元 E 中 岩 溶 角 砾 岩
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的“ 绿 豆 岩 ”相 似 ，其 在 野 外 工 作 中 常 被 作 为 划 分

早 、中 三 叠 世 的 标 志 层（Lehrmann et al.， 2005； 
Grãdinaru et al.， 2006， 2007），是区域宏观对比的良

好 标 志（Tong et al.， 2019）. 本 次 在 南 漳 ‒远 安 地 区

对 该 层 火 山 灰 进 行 了 横 向 的 追 索 与 对 比（图 4）. 张

家 湾 剖 面 中 单 元 D 的 底 部 火 山 灰 厚 35 cm，胎 坪 剖

面 单 元 D 底 部 火 山 灰 厚 30 cm，马 家 沟 剖 面 火 山 灰

厚 27 cm，白 鹤 船 剖 面 火 山 灰 厚 20 cm，古 井 剖 面 火

山 灰 厚 12 cm，巡 检 采 石 场 剖 面 火 山 灰 厚 35 cm，松

树 沟 剖 面 火 山 灰 厚 26 cm，而 西 流 坪 剖 面 和 大 石 板

图 4　南漳‒远安地区嘉陵江组第三段底部火山灰区域对比

Fig.4　Volcanic ash beds at lowermost Member III of the Jialingjiang Formation in Nanzhang-Yuan’an area

图 5　张家湾剖面火山灰及锆石颗粒阴极发光图像

Fig.5　The tuff and СL images of zircons in the Zhangjiawan Section
a. 张家湾剖面火山灰层；b. 锆石阴极发光图像

表 1　张家湾剖面火山灰锆石 SHRIMP U⁃Pb 年龄测定结果

Table 1　SHRIMP U⁃Pb isotopic data for zircons from volcanic ash at the Zhangjiawan Section

Spot 
no.
1.1
2.1
3.1
4.1
5.1
6.1
7.1
8.1
9.1

10.1
11.1
12.1

206Pbc

(%)
2.41
0.70
1.21
1.93
0.84
3.05
1.06
1.32
1.95
1.44
0.91
1.37

U 
(10‒6)
278
470
318
313
544
471
303
419
301
421
549
478

Th 
(10‒6)

74
121
80
79

178
149
93

114
76
89

174
122

232Th/
238U
0.28
0.27
0.26
0.26
0.34
0.33
0.32
0.28
0.26
0.22
0.33
0.26

206Pb*

(10‒6)
9.40
16.1
10.8
10.7
18.6
16.1
10.2
14.3
10.4
14.6
18.9
16.1

206Pb*/
238U（%）

0.038 93
0.039 57
0.038 98
0.039 44
0.039 70
0.039 24
0.038 78
0.039 45
0.039 77
0.040 21
0.039 76
0.038 97

σ

1.10
0.70
0.84
1.30
0.65
0.68
0.85
0.73
0.86
0.72
0.87
0.66

207Pb*/
235U（%）

0.280 0
0.282 7
0.271 6
0.285 0
0.281 8
0.296 7
0.280 8
0.273 3
0.292 3
0.274 5
0.259 6
0.275 0

σ

3.9
2.3
3.2
3.9
2.1
2.3
2.9
2.4
2.9
2.7
2.2
2.9

207Pb*/
206Pb*（%）

0.052 2
0.051 8
0.050 5
0.052 4
0.051 5
0.054 8
0.052 5
0.050 2
0.053 3
0.049 5
0.047 4
0.051 2

σ

3.8
2.2
3.1
3.7
2.0
2.2
2.8
2.3
2.8
2.6
2.0
2.8

206Pb/
238U(Ma)

246.2±2.9
250.2±1.9
246.5±2.2
249.4±3.3
251.0±1.7
248.1±1.8
245.2±2.2
249.4±1.9
251.4±2.3
254.2±1.9
251.3±2.3
246.5±1.7

Error 
corr.
0.279
0.301
0.265
0.325
0.309
0.296
0.291
0.299
0.294
0.271
0.394
0.232

注：误差为 1σ，Pbc 和 Pb*分别为普通 Pb 和放射成因 Pb，用 204Pb 测量值来矫正普通 Pb.
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剖 面 中 并 不 发 育 火 山 灰 . 沉 凝 灰 岩 的 沉 积 记 录

总 体 上 自 南 西 向 北 东 方 向 逐 渐 减 薄 ，直 至 尖 灭 .
本 文 在 张 家 湾 剖 面 嘉 陵 江 组 第 三 段 底 部 单 元

D 火 山 灰 中 获 得 了 锆 石 SHRIMP II U⁃Pb 年 龄 . 该

层 火 山 灰 风 化 后 呈 浅 黄 色 ‒黄 白 色（图 5a），在 显 微

镜 下 观 察 ，挑 选 出 的 锆 石 无 色 透 明 ，呈 长 柱 状 的 自

形 晶 ，晶 面 平 整 且 表 面 无 明 显 溶 蚀 或 磨 损 痕 迹 ，应

属 于 岩 浆 锆 石 . 锆 石 长 轴 大 多 在 200 μm 左 右 ，CL
图 像 均 显 示 出 显 著 的 震 荡 环 带（图 5b）. 所 有 锆 石

在 中 国 地 质 科 学 院 地 质 研 究 所 北 京 离 子 探 针 分 析

中 心 SHRIMP II 上 完 成 ，采 用 标 准 锆 石 TEM
（206Pb/238U 年 龄 为 417 Ma）进 行 校 正 . 年 龄 的 误 差

为 1σ 绝对误差，同位素比值的误差为 1σ 相对误差，
206Pb/238U 年 龄 加 权 平 均 值 的 误 差 为 95% 置 信 度 误

差 . 共 测 定 12 粒 锆 石（表 1），206Pb/238U 年 龄 加 权

平 均 值 为（247.8±1.2） Ma（MSWD=1.2）（图 6）.
这 与 贵 州 望 谟 甘 河 桥 剖 面“ 绿 豆 岩 ”的

SHRIMP 年 龄（247.6±1.4） Ma（ 郑 连 弟 等 ， 
2010）相 一 致 . 贵 州 关 刀 剖 面 早 ‒ 中 三 叠 世 界 线

TIMS 锆 石 估 算 年 龄 为 （247.28±0.12） Ma
（Lehrmann et al. ， 2015），国 际 地 质 年 表 中 早 ‒
中 三 叠 世 界 线 年 龄 247.2 Ma 即 来 自 该 剖 面 的

估 算 结 果 . 广 西 猛 干 剖 面 早 ‒ 中 三 叠 世 界 线 年

龄 采 用 牙 形 石 Chiosella timorensis 首 现 层 位 年

龄 应 为 247.3 Ma（Ovtcharova et al. ， 2015 ； Tong 
et al. ， 2019）. 本 文 获 得 的 年 龄 接 近 于 上 述 年

龄 . 张 家 湾 剖 面 中 南 漳 ‒ 远 安 动 物 群 主 要 赋 存

在 35 m 厚 的 单 元 C 中 ，单 元 D 中 的 年 龄 代 表

该 动 物 群 结 束 的 年 龄 ，其 生 存 时 间 应 早 于 该 年

龄 . 因 此 ，南 漳 ‒ 远 安 动 物 群 的 生 存 时 代 可 进 一

步 限 定 在 早 三 叠 世 Spathian 晚 期 ，其 精 确 的 开

始 时 间 还 需 要 高 精 度 TIMS U⁃Pb 定 年 工 作 .

5 结论  

本 文 通 过 对 湖 北 南 漳 ‒ 远 安 地 区 嘉 陵 江 组 二

段 上 部 至 三 段 下 部 地 层 的 调 查 研 究 ，划 分 出 5 个

岩 石 地 层 单 元 ，建 立 了 该 地 区 嘉 陵 江 组 上 部 地 层

对 比 格 架 ，为 区 域 地 层 对 比 提 供 依 据 ，南 漳 ‒远 安

动 物 群 赋 存 在 嘉 陵 江 组 二 段 上 部 纹 层 状 灰 岩 中 ，

单 元 D 中 的 火 山 灰 层 可 作 为 区 域 地 层 对 比 的 标

志 . 获 得 张 家 湾 剖 面 火 山 灰 锆 石 SHRIMP II U⁃Pb
年 龄（247.8±1.2） Ma，将 南 漳 ‒ 远 安 动 物 群 的 生

存 时 间 进 一 步 限 定 在 早 三 叠 世 Spathian 晚 期 .
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