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晚奥陶世五峰期扬子海盆

海平面变化旋回与古水体深度!

何卫红 汪啸风 卜建军
（中国地质调查局地层古生物研究中心 湖北宜昌 443003 ）

摘 要 通过晚奥陶世五峰期扬子海盆的古地理格局、岩性及生物群的纵向变化、Ce 异常变化的旋回性和生物群对

海水深度的指示作用的讨论，认为扬子海盆晚奥陶世五峰期经历了5 个旋回的海平面变化，海水最浅为50"80 m（观

音桥层），海水最深约500 m 左右。

关键词 古地理格局 岩性及生物群 Ce 异常变化 海平面 五峰期 扬子海盆

第一作者简介 何卫红 女 1972 年出生 硕士研究生 地层古生物学 综合地层学

中图分类号 P534 .42 P531 文献标识码 A

晚奥陶世的扬子海盆北起四川广元、陕西镇安、湖

北武汉、江西九江、安徽滁县，南临滇黔桂古陆（黔中古

陆），西至康滇古陆，东临华夏古陆（华南海？）〔1 ，2 〕（如

图1 ）。由于后期构造运动的破坏，人们对扬子海盆当

时的边界及其古地理格局的认识尚存分歧〔1 ，2 〕；近年

来，不少地质学家通过生物地层、生态地层、地球化学

地层等方面的研究，对晚奥陶世晚期海平面变化的总

体趋势、变化幅度等提出了不少新的认识〔1 ，3 ，4 ，5 ，6 〕，但

由于缺乏资料，对其中某些门类生物（如放射虫）的研

究还刚刚起步，对海平面变化的旋回性和相应的海平

面变化的深度认识还处于探索阶段。笔者从晚奥陶世

五峰期扬子海盆的古地理格局和地层的纵向变化以及

放射虫、腕足和笔石等门类生物的综合分析入手，结合

地球化学的研究，试图对扬子海盆海平面变化作进一

步的探讨。

1 晚奥陶世五峰期扬子海盆的古地理

格局对水体深度的启示

目前，人们对晚奥陶世扬子海盆的古地理格局主

要存在2 种认识，其共同之处在于：扬子海盆西临龙门

古陆、康滇古陆，南为黔中古陆与江南水下列岛。但

对盆地东、北面临古陆还是海洋的认识还不尽相同（如

图1 扬子海盆晚奥陶世晚期古地理图

Fig .1 The paleogeography of t he latest Ordovician i n t he Yangtze basi n
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图1 ）：其一，盆地北临华北古陆，东临华南海〔2 〕；其二，

盆地北接华夏洋，东为华夏古陆〔1 〕。存在这2 种相反

意见的原因在于：（1 ）关于华北与扬子板块碰撞对接的

地质时代，缺乏直接的地质标志为证，人们只能对盆地

以北面临古陆还是海洋进行推测。（2 ）对剖面资料缺

乏完整的认识（见古陆零星出露，则以为区域上全为古

陆，其实古陆并未彼此连接）。盆地的北部和东部边缘

有古陆零星出露，也有浅海沉积〔1 ，2 ，7 〕，笔者据此推断

北、东部为古陆与台缘盆地相间形成台地边缘。扬子

海盆为浅海盆地已被人们普遍接受，并且当时扬子海

盆浮游生物极为发育，含有不少地方性分子，这是因为

浮游生物往往具有深度分带的特点（如放射虫和笔

石〔8 ，9 〕），由于地理阻隔的影响，位于海盆较深处的分

子，其发育往往具有地方性，但同时也含不少世界广布

性分子，由此可见，尽管扬子浅海盆地北部边缘和东部

边缘发育水下隆起，但其水体仍然较深，面向大洋，与

大洋相通。

2 晚奥陶世五峰期扬子海盆岩性及生

物群的纵向变化

五峰组底部为黄绿—紫灰色微薄层至薄层石英粉

砂水云母粘土岩，产介形虫和少量笔石，不含放射虫，

为BA4-5 生态位〔3 〕。五峰组顶部观音桥层为浅黑灰

色水云母粘土岩，含较多石英和少量长石碎屑，或为浅

灰色泥灰岩，富产腕足类、三叶虫和单体四射珊瑚，为

近岸浅水、正常盐度、灰质海底，为BA2-3 生态位〔1 〕。

五峰组主体以灰黑色富含笔石、放射虫、小个体腕足的

粘土岩与硅质岩呈韵律出现，且广泛分布于扬子海

盆〔1 ，10 〕，可见当时的岩相、生物相在区域上的分布并

不复杂，表明当时陆源碎屑供应少，盆地地势较为平

坦，盆地沉降幅度小，处于稳定状态，另外，水深动态及

相关因子分析也证实奥陶系“Arenig ”中期以后扬子海

盆处于热力均衡状态，无明显构造下沉〔4 〕。

无论横向上的古地理格局，还是纵向上生物、岩性

的变化均表明，晚奥陶世扬子海盆为一水体较深的西、

南面被古陆包围的浅海盆地，局部已达台地边缘，但没

有达到台地边缘的斜坡深部或大洋盆地的深度。

3 五峰组黑色页岩韵律的成因及Ce 异

常变化的旋回性

晚奥陶世五峰组黑色笔石页岩实际上是一套深灰

色薄层富含笔石、放射虫硅质岩与黑色微薄层富含有

机质水云母粘土岩（粘土中富含笔石、腕足）组成，二者

交互出现，形成韵律。对这种韵律的成因当前主要存

在3 种不同的解释〔11 〕：

（1 ） 成岩作用。当沉积物处于凝胶状态时，硅从

粘土基质中析离出来。

（2 ） 放射虫繁殖速度快慢交替。放射虫的繁殖

受食物供给、温度等周期性因素控制，在稳定的粘土沉

积背景下，富放射虫壳的硅质层与贫放射虫壳的粘土

层形成韵律性互层。以此解释奥地利某地的硅质岩，

并估计一个周期的时间约8 万年。

（3 ） 由水流周期性携来放射虫壳和稳定的粘土

沉积。

笔者认为，第（1 ）种解释在此不成立，因为放射虫

硅质层与粘土层的分界面是截然而平整的。第（2 ）（3 ）

种解释均有可能，据8 万年的周期估算，五峰组经历的

地质历程约3 !4 Ma（五峰组含40 余个韵律层对）。

当然克拉通盆地中食物周期性供给、放射虫出现快慢

交替繁殖的这种现象归根到底还是与周期性水流作用

相关。周期性水流包括洋流、周期性海平面升降形成

的水流等。在此，洋流作用的可能性较小，因为：没有

见到洋流作用留下的沉积构造，如斜层理；克拉通盆地

中，洋流作用带入的放射虫只能形成规模不大的燧石

结核或团块〔12 〕，而五峰组硅质岩呈层状产出并广泛分

布。只有大规模的海平面上升才能带入如此丰富的放

射虫而形成层状硅质岩。并且，硅质岩与页岩截然接

触，有些层有水流沉积的水平纹层，这为周期性海平面

升降带入大量硅质形成放射虫硅质岩的解释提供了依

据。当然一提到放射虫由水流作用带入盆地，一般均

认为放射虫没有任何环境意义。其实不然，五峰组的

放射虫在硅质岩中呈分散状态存在，而不是沿层面集

中分布，这说明放射虫被水流带入盆地之后，既没有马

上被溶解掉，也没有立即沉至海底，而是在水中继续浮

游，表明盆地中生存、保存的介质条件符合放射虫的要

求。并且由于不同深度，营养条件的差异，放射虫在水

中的分布是分层的〔8 〕。因此认为由于海平面升降产

生的水流将放射虫带入盆地中，只要放射虫能继续生

存并保存下来，这样的放射虫就具有环境意义，并且对

五峰组放射虫丰度变化的研究可以为辨别海平面升降

提供依据。

古代生物成因或化学成因的沉积物表现出来的

Ce 异常可以反映其沉积时的氧化—还原环境〔14!18 〕。

笔者经测试发现远安苟家垭五峰组Ce 异常表现为：五

峰组早期以正异常增大为主，晚期向负异常方向偏移，

其中共经历了5 次Ce 异常波动。第"、#、$次波动

最为明显，而在这规模较大的3 次波动中，放射虫的丰

度也相映发生变化（如图2 ）。并且Ce 异常的这种波

动与微量元素的变化（引自王传尚，2001 ，硕士毕业论

文）是完全同步的，只是变化幅度有些不同（见图2 、
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图2 晚奥陶世五峰期地球化学异常与海平面变化

Fig .2 Geochemical anomaly and sea-level changes
from Wufengian of late ordovician

图3 ）。因为微量元素的变化同样也反映了氧化—还

原环境及水体深度的变化，水体越深，水体的还原性越

强，细粒沉积物（泥质和有机质等）相对越富集，对微量

元素的吸附作用越强〔19 〕，微量元素的丰度也越大，所

以，微量元素的变化和Ce 异常一样，同样可以反映水

体深度的变化。对于早古生代上扬子区全岩Ce 异常

已有过相关研究，并认为五峰组Ce 异常发生过3 次波

动，同时指出Ce 异常与海平面变化相互依赖，全岩Ce
异常可以用于恢复过去的海平面变化〔5 〕。笔者分析，

晚奥陶世扬子海盆Ce 异常波动所暗示的海平面变化

与北美、非洲同期海平面波动次数（5 次）、趋势具有一

致性〔20!22 〕。可见Ce 异常波动受制于全球性海平面

变化。另外，放射虫丰度的明显变化与Ce 异常波动的

同步性也暗示了放射虫丰度变化与Ce 异常波动共同

受制于全球性海平面变化。所以，Ce 异常波动可以较

为精确地描述晚奥陶世全球海平面变化的旋回，进而

确定每次旋回海平面变化的相对幅度。

4 晚奥陶世五峰期生物群与海水深度

晚奥陶世五峰期扬子海盆以浮游生物发育占优

势，如笔石、牙形石、放射虫等，在局部地区和有关层位

与之共生的还有腕足、海绵等。

广布于扬子区的宝塔组，产深水相的扭月贝动物

群，头足类也很发育，代表水深为100 !200 m〔23 〕，到

临湘组顶部，泥质增高，钙质减少，头足类减少，标志水

深下降至60 !100 m 左右〔3 〕。对晚奥陶世腕足类生

态域的研究已有详细报道〔3 〕，晚奥陶世早期发育个体

极小（2 !3 mm）的无铰纲Conotreta 群落，分异度极

低，化石极丰富，其生态底域比BA5 深，代表水深约

200!300 m 或者更深些；五峰组中部到上部为个体较

小、贝体扁平、体腔窄、介壳薄且脆弱的 Manosia 群

落，其分异度较低，代表的生态位为 BA4-5 ，水深约

150m；观音桥层为个体大小不一，以中等大小为主（15
!25 mm），分异度、丰度极大的 ~irnantia- kinnella
和Dal manitina 生物群，其生态域为BA3-4 ，水深约60
!80 m〔3 ，23 ，24 〕。又有研究指出，由近滨到远滨，食物

供给变少，腕足个体变小，丰度变小，而随着生存空间

的扩大，分异度增大，随着水深向远离陆架的方向加

大，氧的含量减少，腕足分异度又会降低〔25 〕。因此据

五峰 组 腕 足 类 由 早 期 的 Conotreta 群 落 更 替 为

Manosia 群落，其个体由小到大、分异度也由小变大的

趋势推测，Conotreta 群落处在与陆坡上部水深（500m
左右）相当的水域中，Manosia 群落处在远滨（400m 左

右）相当的水域中 ，晚奥陶世早期水深已达到陆架外

缘，至少为陆架400!500 m 深处〔3 ，25 ，26 〕（见表1 ）。
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（图3 中的SC0- W1 ，SG0- W1 对应于图2 中的第1 层）

图3 远安苟家垭五峰组微量元素Sc 和Rb 的变化曲线

Fig .3 The change of microelement Sc and Rb
from Wufeng For mation at Goujiaya ，Yuan ’an

五峰组含大量放射虫的黑灰色薄层硅质岩与硅质

泥岩和黑色微薄层富含有机质水云母粘土岩成韵律出

现，水平纹层发育〔3 、27 〕，笔者浸泡放射虫样品时发现

放射虫呈分散状分布于层状硅质岩中。这种韵律的成

因早在20 世纪初就有人进行过解释〔8 〕，至今对其形成

的地质背景已有较为一致的看法，认为这种韵律层一

般形成于远离陆源区的台地边缘较深水的外陆棚环

境〔28 ，29 〕，并且，克拉通内部的这种富含放射虫的层状

燧石是由水流将深海硅质沉积物带入克拉通浅海盆地

再沉积的结果〔29 〕。富含放射虫的硅质沉积物的沉积

环境一般远离陆源碎屑物的源区（以免被碎屑物稀

释），而且必定是在方解石补偿深度（CCD）以下形成

（以免被碳酸盐稀释）〔12 〕。对地质历史早期的方解石

补偿深度一直存在争论，在三叠纪和侏罗纪，CCD 约

为2 500 m，到侏罗纪末，CCD 发生突然下降，到白垩

纪初达到4 500 m，与现代CCD 相似。然而在白垩纪

末，大 西 洋 的 CCD 却 发 生 急 剧 抬 升 甚 至 到 了 透 光

带〔12 〕。有人认为，钙质超微生物与钙质浮游生物于侏

罗纪才开始繁盛，所以侏罗纪以前，CCD 的深度很浅，

可达近岸浅水潮间带〔30 〕，而在晚奥陶世钙质浮游生

物头足类在大洋和大陆内部海域均有分布，扬子海盆

也是如此〔31 〕，可见当时扬子海盆存在着钙质浮游生

物与硅质生物之间的竞争，扬子海盆边缘，水体较浅，

陆源碎屑和钙质成分含量较高，硅质放射虫在此难以

生存，缺少硅质沉积；扬子海盆中部水体较深，陆源物

质及钙质生物较少，硅质生物才得以大量繁殖。另外，

表1 晚奥陶世五峰期腕足群落的更替与环境变化

Table 1 The succession of brachiopoda Community and the
environmental change of t he latest ordovician wufengian

群落属性

变化〔3 〕

陆架（20!550m）〔26 〕

近滨 远滨

陆 坡

（200!2450m）〔26 〕

分异度 小 大 小

个体大小 大 小 更小

Manosia !!Conotreta
群落 群落

在“Caradocian ”阶钙质浮游生物就已经大量繁殖（如宝

塔组发育大量的头足类）〔32 〕，可见当时钙质浮游生物

并没有稀少到使CCD 不存在或位于潮间带附近的深

度。有人认为古生代远海碳酸盐岩沉积深度为几百

米，一般不超过1 000 m〔33 〕。因此笔者推测，晚奥陶世

的CCD 至少也有300 m。当然 ，在热带地区，温度较

高，正硅酸（~2Si 0 4 ）的溶解度较大，Si 0 2 的含量较高，

营养物质较丰富，所以放射虫也可以形成于水体很浅

的潮间带〔30 〕，但是当时的扬子海盆并不是位于低纬的

热带地区，而位于中—低纬过渡的亚热带地区〔31 〕。另

外，据放射虫个体的形态、大小研究，放射虫化石的个

体微小，直径一般只有0 .1 !0 .2mm〔8 〕。习于深水生

活的放射虫个体较大，多呈球形，其囊壁厚而简单；习

于浅水生活的个体较小，多呈盘形或长圆形，便于浮

游〔34 〕。五峰组的放射虫多呈球形，个体较大，约0 .15
!0 .3 mm，具有较深水组合的特征（图版I 、II ）。另

外，据硅质岩的硅同位素〔35 〕、生物的共生组合（主要是

笔石、放射虫与海绵动物的共生）〔36 〕的研究，均认为层

状放射虫硅质岩形成于深水台缘斜坡或者外陆架盆地

半深水相中。放射虫的分布受温度影响很大，在暖水

和冷水中有不同的组合。某些种是南极特有的，有些

种南、北两极共有，有的则为全球性分布。大多数在浅

水中生活的种属见于前两种情况，全球性的种仅见于

200 m 以下的深度。晚奥陶世处于中纬地区的扬子海

盆的放射虫保持着中奥陶世放射虫I nanigutti ds 类的

特征，该类放射虫在哈萨克斯坦、俄罗斯、北美、澳大利

亚等地均有分布，属于世界性分子〔37 、38 〕，反应其水体

深度在200 m 以下。只有在200 m 以下，不含砂质和

其他粗大颗粒的硅质沉积才能形成，含放射虫的层状

燧石尤其如此〔33 〕，主要因为放射虫的生存受温度、光

度、食物供给等影响。在温度较高的温带和热带海洋

中，放射虫深度分布的主要界面分别位于50 、200 、400
和1 000 m 左右的深度〔8 〕。放射虫在浅海盆地中的生

存条件应该与在大洋中的生存条件类似，结合放射虫

的面貌和古地理特征分析，扬子海盆放射虫分布界面

073 沉 积 学 报 第20 卷



主要集中在200 和400 m 深度。现代海洋中，如北美

Santa Barbara 和挪威的一些峡湾，有类似于五峰组富

含有机质、纹层发育的厌氧型的放射虫沉积物，产出于

500 m 深处〔8 〕。据将今论古原理和古地理格局、腕足

的垂向更替等推断，五峰组放射虫硅质岩形成的最大

水深已达500 m，最浅已达200 m。

五峰组笔石页岩中产大量笔石。笔石的繁殖、生

存需要足够的养分，并且死后保存条件也比较特殊，只

有在海底相对缺氧条件下才能保存下来。在陆架斜坡

附近，水体较厚，海底相对贫氧，并且由于受洋流或者

其他水流的影响，其中携带的营养物质较丰富，故而笔

石易于呈聚集式的状态保存下来〔39 〕。所以笔者以为

浮游笔石群落的生态环境是处在大陆架以外或者陆架

边缘（斜坡顶部）。尤其值得注意的是，晚奥陶世五峰

组的笔石群含不少世界广布性分子，灰岩透镜体中也

产世界性分布的牙形石分子。笔石、牙形石、放射虫等

均为正常盐度生物，从而说明当时的扬子海盆为一面

向大洋、与大洋沟通的浅海盆地，浮游群落极为繁殖，

因而盆地水深不会太浅。五峰组下部的浮游群落的生

态环境大致相当于G 群落（笔石群落）为主的生态环

境，即陆架以外的海盆环境〔3 〕；然而，大多数事实〔1 ，2 ，3 〕

说明当时扬子海盆为浅海盆地。水体虽然未达深海盆

地的深度，但浅海陆架最深可达550 m〔26 〕，因此笔者

推断，当时水体深度无疑已达到陆棚较深处500 m 左

右。

笔者在处理苟家垭五峰组硅质岩中的放射虫时发

现，与放射虫共生的还有硅质海绵类，以十字骨针和三

轴六射针为主（图版II ），属于六射海绵纲。六射海绵

具有指相意义，指示静水环境，并且喜深水，常分布于

500～4 000 m 深度〔40 〕。也有研究指出，六射海绵动物

主要生活于大陆斜坡及其以下的深海底，少数发现于

90 至200 m 水深的范围内，在南极尤其如此〔41 〕。六

射海绵化石的存在也表明，富含放射虫硅质岩的五峰

组沉积时水深应在200 m 以下。

5 晚奥陶世五峰期扬子海盆海平面变

化旋回及其幅度

根据Ce 异常、放射虫丰度变化及对其它共生生

物生活环境的分析，得出了“海平面变化旋回及各旋回

的变化幅度”图（见图2 ）。由放射虫分布一栏可以看

出，放射虫丰度的变化与Ce 异常所暗示的海平面变化

基本一致。在第②个旋回中（对应于第6 ～12 层），随

着海平面由上升到下降，放射虫丰度由大变小直至为

0（第11 、12 层未见放射虫）；第③旋回中，海平面上升

幅度较大，因此当海平面出现下降时，放射虫丰度并未

变小；第④旋回包含2 个次一级旋回，所以放射虫丰度

出现由大到小，再增大的现象。第⑤旋回海平面上升

的早期放射虫的丰度较小，随着海平面继续上升，其丰

度增大；并且，放射虫丰度较大的层位往往对应于海平

面快速上升（如6 ～8 层，24 ～25 层）或者大幅度上升

之后的下降阶段（如16～19 层），而放射虫较小层位则

主要对应于海平面慢速上升阶段（如第13 ～15 、27 ～
30 层）。可见，放射虫丰度变化与Ce 异常的变化关系

并非偶然，而是海平面升降的必然产物。因此笔者认

为，据此绘制出来的海平面变化旋回曲线可以反应全

球性海平面变化旋回。另外，据前文所述，五峰组底部

灰黄色泥岩段代表的水深约60 ～100 m，观音桥层水

深约50 ～80 m，晚奥陶世最大海侵期（对应于第16
层）水深约500 m 左右，含放射虫硅质层的最小水深约

200 m（如图2 ）。

6 结论

（1 ） 据晚奥陶世五峰期扬子海盆以浮游生物发

育为主，并且全球性分子和地方性分子均很发育。虽

然盆地西、南、东均有古陆出露（或大面积出露，或零星

分布），其北、东面有古陆或水下隆起零星出露，但仍然

认为扬子海盆必定面临大洋，与大洋沟通较好。

（2 ） 据放射虫在岩层中呈分散状态而不是沿层

面集中分布，通过分析放射虫的继续生存、繁殖、死后

保存等应具备的条件，提出由水流作用带入盆地的放

射虫也具有环境意义，这不同于“非原地沉积的生物不

具环境意义”的传统认识。

（3 ） 通过对特殊层段（如五峰组底部不含放射虫

的泥岩及顶部的观音桥层）的产出环境、多门类生物对

水深极限的指示意义和Ce 异常变化的综合分析，推算

出晚奥陶世五峰期扬子海盆海平面变化各旋回的变化

幅度及海水深度，为海平面变化的研究提供了另一种

思路。

本文在野外资料收集过程中得到了陈孝红、王传

尚、李志宏、牛志军和黄照先等同志的帮助；在放射虫

化石的鉴定和成文过程中分别得到了吴浩若、王玉净

和徐安武研究员的指导，笔者在此深表谢意！
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The Eustatic Cycles and t he Dept h of water mass of t he Latest
Ordovician wufengian i n t he Yangtse Basi n

HE Wei- hong WANG Xiao-f eng BUJian-j un
（Centre for stratigraphy and paleontology ，China geological survey ，Yichang Hubei 443003 ）

Abstract On the basis of discussi ng t he paleogeographic reconstruction ，t he change of lit hology and biota
t hrough the section ，t he cycles of Ce anor maly and t he i ndicati ng biota f or dept h of water mass f romthe latest Or-
dovician i n t he Yangtze Basi n ，t he aut hor holds t hat 5 eustatic cycles i n t he latest Ordovician Wufengian and t hat ，

t he dept h of water mass is at least 50 to 80 metres（respect to Guanyi nCiao Bed ）and at most 500 metres or so .
Key words paleogeographic reconstruction ， lit hology and biota ， Ce anor maly ， eustatic cycles ， Wufengian
Yangtse Basi n
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图版! 1 ，3 ，6 ，7 ，10 .inanigutta Sp . ；> 267 ，> 180 ，> 153 ，> 180 和 > 200 ；野外号分别为：28 ，16 ，16 ，16 和29 ；2 .inanihella Sp . ；> 153 ；

野外号为：16 ；4 .oriundOgutta bella Wang ；> 220 ；野外号为：24 ；5 . oriundOgutta bella Wang n .Sp . ；> 200 ；野外号为：8 ；8 . inanibigutta Sp .
；> 200 ；野外号为：16 ；9 . inaniguttidae gen . et Sp . indet . ；> 153 ；野外号为：22 ；11 . 第8 号化石的内部构造（inanibigutta Sp . ）；> 500 ；12 .
Unnamed SpieceS ；> 200 ；野外号为：24 。
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图版! 1，2，3，4 . Unnamed SpieceS；> 2  ，> 18 ，> 18 和> 153；野外号分别为：19，2 ，19 和19；5，6，8，9 . ~eoactinellida（海绵骨针）；

> 12 ，> 3  ，> 22 和> 22 ；野外号分别为：17，3 ，3 和29；7，11，12 . inanigutta Sp .；> 22 ，> 2  和> 18 ；野外号分别为：8，16 和1 
；1 .oriundOgutta Sp；> 153；野外号为：16；13 . inaniguttidae gen n et Sp . indet .；> 18 ；野外号为：19。标本保存在宜昌地质矿产研究所古生

物研究中心，化石均产自湖北远安苟家垭五峰组剖面，其中图版II 的第5 、6、8 和9 号为海绵骨针，其余均为放射虫化石。
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