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下扬子区五峰组火山

碎屑岩与放射虫硅质岩

黄志诚 黄钟瑾 陈智娜
(南京大学地球科学系 )

提要 五峰组的研究始于 19 31 年
,

至今 60 余年
,

对其成因争论不休
。

本文主要通过对句容仑山 的

五峰组的重新研究
,

取得两项重要发现
。

一是发现硅质岩层间夹有 97 层以上火山碎屑岩
,

二是发现硅质岩

中含有大量放射虫
。

研究表明火山碎屑岩以 中性到碱中性为主
,

与大陆边缘强烈拉张的陆壳源岩浆作用有

关
,

放射虫硅质岩为深海环境的火山一生物作用成因
。

主厄词 五峰组 火山碎屑岩 放射虫硅质岩 深海小洋盆

第一作者简介 黄志诚 男 54 岁 副教授 沉积学

上奥陶统五峰组 自 193 1 年孙云铸在湖北五峰县命名为五峰页岩以来
,

60 余年间关于五

峰组硅质岩的成因一直争论不休
,

有主张远洋沉积 (盛辛夫
,

19 74)
,

或主张浅水成因 (尹

赞勋
,

19 43 ; 赖才根
,

19 82 ; 耿良玉等
,

1986)
.

作者曾根据全区的岩相古地理格局
,

指出

五峰组硅质岩为远火山作用的非补偿性深海盆地硅泥质沉积①
。

但这些观点都带有推测性
.

1989 年作者重新研究了句容县仑山的五峰组剖面
,

获得两项重要发现
,

其一是发现 97 层以

上火山碎屑岩夹层
,

其二是发现硅质岩中含有大量的放射虫
,

从而揭开五峰组硅质岩成因的

奥秘和揭示晚奥陶世后期下扬子区大地构造突变性事件与火 山作用
,

以及该区构造地貌格

局
。

一
、

五峰组地层

主要研究的地层剖面位于江苏省句容县仑山东端高家边村西北约 3X() m 的小水沟旁 (图

版 I
,

1 )
,

为一人工开挖地层出露清晰的剖面
.

为对 比研究
,

还观察了安微省和县四碾潘三

道坝的五峰组剖面 (图 1 )
.

仑山五峰组与其下伏的汤头组分界清晰
,

未见侵蚀界面 ; 顶界与下志留统高家边组断层

接触
,

但缺失地层较少
.

该剖面实测总厚度大于 .6 3 l3 m
,

划分了 26 层
,

夹火山碎屑岩 97

层 (图 2)
,

其岩性可分为三段 (自下而上 ) :

第一段 黑色薄层硅质页岩为主
,

夹 巧 层厚 IG一 7伽n m 黄色泥化凝灰岩和一层厚 40 m m 泥化熔接

①黄志诚等
,

198 7
,

江苏下场子区早古生代碳酸盐岩相分析
、

成岩作用及有利油气聚集相带研究
。
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第二段 黑色薄层放射虫隧石岩为主夹 科 层厚 1一 58 m m 黄色泥化凝灰岩以及一层厚 7 r n r n 泥化安

山岩层
.

产大量放射虫 nI an ig ut ta sP
. 、

加a, iht a all 印
.
、

nI an ib ig ut at sP
. ,
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ilm ac og arP
t。 印
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和少量磷质壳腕足动物 L ign
u le all sP

. 、

口ob lus sP 二 厚度 195
.

Icln (层号 : l任一 2 1 )
。

第三段 灰
、

深灰色薄层泥质催石岩和放射虫隧石岩
,

夹 37 层厚 1一3肠m m 黄色泥化凝灰岩
。

产放

射虫 nI a n 茗 u t t a s p
,

、

In a n ib 茗 u r t a s p
. ,

上部产笔石 D i e e l lo g r即 rus s: e e h u a n e n s is
。

厚度大于 3 33
.

5 e m (层

号 : 22一 2 6 )
。

和县的五峰组页岩较多
,

放射虫隧石岩较少
,

夹凝灰岩 3 层 (其中二层为透镜状 )
。

地

层厚度约 7
.

” m
,

可划分 12 层
。
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图 1 剖面位置图 (A一句容仑山剖面 B一和县剖面 )
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.

二
、

火山碎屑岩与火山事件

(一 ) 火山碎屑岩特征

1
.

岩石 学特征

五峰组火 山碎屑岩作为硅质岩的夹层
,

有 42 层厚度在 1介一70 m m 之间
,

55 层厚度在 l

一

一gm m 之间
,

外观呈黄色平整的层状
,

露头上看不见任何化石的痕迹 (图版 工
,

2)
。

择其

中易于采集和有代表性的 13 个夹层
,

进行岩石薄片
,

X 光衍射分析
,

确定其岩性主要为伊

利石化 (泥化 ) 的火山凝灰岩
,

个别为熔接凝灰岩和熔岩
。

根据残留结构恢复的岩石类型有

六类
: 工泥化晶屑凝灰岩

,

有三层属此类
,

晶屑以长石为主 ; ②泥化岩屑 (或不含岩屑 ) 玻屑

凝灰岩
,

有四层及大多数火 山碎屑岩属此类
,

岩屑有安 山岩 (图版 I
,

7)
、

浮岩 (图版 工
,

3)
、

英安岩为主
,

玻屑有弓形 (图版 工
,

5)
、

弧面多角形和浮岩状
、

毛发状等形态 ; ③泥化

沉凝灰岩
,

有三层属此类
,

为火山尘与硅质生物粉屑
、

粘土矿物的混合沉积 ; 忿泥化晶屑玻

屑熔接凝灰岩
,

仅发现一层 (G 一 4)
,

晶屑以长石 为主
,

次为黑云母
、

角闪石 (图版 工
,

4)
,

塑性玻屑 因伊利 石化
,

仅隐约可见
,

内有 残余的假流纹构造 ; ⑤泥化熔岩结壳火山砾
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岩
,

仅见一层 (G一 1 9一2) 厚 12 幻。 r n
,

残余结构见不规则火山角砾在 3
州

一4 m m 之间
,

呈皮壳

状弯曲形 和 揉摺状
,

裂缝 中贯 人硅 质和 粘土沉积 物 ; ⑥ 泥化安山岩
,

也 只 发现一层

(C一 16一 8) 厚 7 r n 。。
,

厚薄不均匀
,

残余结构显示由板条状微晶斜长石和玻璃质组成玻基交

织结构
,

斜长石可见残余钠长石双晶 (图版 I
,

6)
。

X 衍射分析显示上述岩石泥化以伊利

石化为主
,

少量蛙石化
,

并可见残留的长石和含钦矿物
。

暗色矿物晶屑绿泥石化和铁质析

陌陌陌
原 层层 层层 岩石 剖面面

黔黔 火山灰夹 层层 火山喷 发发 火山喷发倾率直方 图图
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图 2 句容仑山五峰组硅质岩
、

火山及火山喷发频率综合柱状图
。

(图中黑色层为火山碎屑岩夹层
,

有放射线圆圈代表放射虫 )
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L伊利石 ; v
.

蛙石 ; A
.

锐钦 矿 ; Q
.

石英

图 3 泥化晶屑凝灰岩 (C一 10) X 衍射曲线

F ig
.

3 X 一 r a y d i ffr a c t o g r a m m e s o f e la y s t o n e e yr s t a l tu ffe l (G一 10 )

出
。

岩石中石英晶屑极少
,

可见磷灰石晶屑 ; 岩屑气孔中多充填疑状沸石类矿物
。

火山碎屑

物粒度多集 中于三个粒级中
: 0

.

05 一 o
.

25 m m 以晶屑
、

岩屑居多
,

玻屑多居此粒级较粗部

分 ; < .0 ol m m 以上火 山尘为主 ; 0
.

2一刃
,

4m m (个别 o
.

6m m ) 以熔接凝灰岩中的晶屑
、

岩

屑为主
。

2
.

地球化学特征

对部分泥化火 山碎屑岩进行化学分析
、

I C P 微量元素和稀土元素分析
,

发现其结果与岩

石学研究所反 映的喷发岩浆的成分特征相一致
。

对 四个样品的微量元素分析
,

发现 B a
、

iT
、

P 的含量特别高 (表 1
,

图 7)
,

比下伏汤头组的伊利石泥岩高出 l一 3 倍
,

而 比较接近

和超过中性和碱中性岩的平均含量 ; iT / T h
、

C r / N i 值
,

轻重稀土 比值艺C e / 艺Y 接近中

性和碱中性岩 比值
。

样品 G 一 or 则趋近基性到中性 之间变化
。

F e 总量与中性岩相似 ; 51 0 2

含量较低
,

这与岩石薄片的石英含量极微小相一致
。

上述火山碎屑岩的原始岩桨成分主要为

中性和偏碱
,

部分偏基性的中性岩浆
。

(二 ) 火山事件

1
.

火山喷发 性质及岩 桨 源

五峰组泥化火山碎屑岩的稀土元素分析结果
,

提供了判断喷发性质和喷发岩浆源的重要

依据
.

用作分析的四个样品虽 已伊利石化
,

某些样品的稀土元素含量有些偏高
,

但稀土元素

的比值和配分型式
,

都能很好地反映其岩浆特征和喷源特点
。

因为
,

五峰期火山喷发物的泥

化环境是在深海海底的风化作用及埋藏条件下进行的
,

几乎是封闭的
。

而且
,

仍见残留未变

化的与稀土元素的载体有关的副矿物
。

H u m p h isr ( 19 84) 在研究稀土元素在地壳中的活性
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时指出
,

在一些特殊的情况下 (如海底风化 )
,

岩石虽经风化和蚀变
,

其稀土元素不会活

化
,

而有相似的数值
。

因此
,

我们用已泥化的火山喷发物来研究原岩的岩浆喷发性质是可行

的
。

表 1 仑山五峰组火山碎周岩橄且元紊
、

饭化物含t 与火成岩的含皿对比

T a bl e 1 C o n et n st o f t r a ce e l em e n t s a n d o石 d es o f v o lca 川 e r co k s o f W u fe n g fo mr
a t io n in L u n sha n

M o u n at i a n d e o n t r a s it o n iw ht ht e ign e o u s r o xk s
.

样样号号 岩 石名称称 徽 t 元索 (P p m ))) 级化钧 (% ))) 比值值

BBBBBBB aaa T ... PPP C fff G aaa T hhh S rrr S一0 222 A 120 〕〕 F e 20 333 T iii C rrr

艺c eee

总总总总总总总总总总总总总 F eee T hhh N ---

艺YYY

GGG一 222 泥化晶屑凝灰岩岩 6 3 8 5 999 85 50
.

777 10 5 3
.

333 6 777 3 5 000 33
.

333 4 8222 50 0444 27 6777 2
.

0 999 2 56 777 。叨叨 3 8666

GGG一 444 泥化晶屑玻 屑屑 67 68
.

000 784 1 222 64 6
.

444 5
.

333 4 1
.

888 30 333 4 3
.

111 49
.

8666 27
.

8444 2 5888 2 54
.

222 0
.

3555 7
.

1 666

熔熔熔接凝灰岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩

GGG一 1 000 泥化晶屑凝灰岩岩 57 8 4名名 1 156 5 000 5 0 1
.

888 1 0 777 3 5
.

888 1 6
.

888 38 333 46
.

1888 2 7 1888 6名 666 7 22
.

000 0 4 555 1
.

6777

GGG一 1222 泥化晶屑凝灰岩岩 5 6 59名名 109 36 沸沸 8 7 7名名 4
.

999 69 444 26
.

777 42
.

111 /// 2 5 3 444 (4乃 8 ))) 409 石石 0
,

2 111 3 7 999

辉辉长岩 (玄武岩 )
...

6333 34 3的的 1 1 000 17 000 l 777 444 4 6 555 料一 5 3
.

555 14 一 1 777 9 一 1 333 34 5000 1
.

3 111 0刀刀

22222220 6( 旧旧旧旧旧旧旧旧旧旧旧旧旧

闪闪长岩 (安山岩 )
...

2 3 222 78 5333 78 111 5000 2 000 777 8oooo 5 2一6 555 14 一 1999 4一 999 1 12 1 888 0
.

9 111 个降低低

正正长岩 (粗面岩 )
...

1 6 1 222 53的的 8oooo 222 3 000 l 333 2oooo 4 7一 5 999 16一 2 222 2 乃一4 巧巧 月0 7
.

777 0 jjj 3刀刀

花花岗岩 (流纹岩 )
...

4 3000 7 8000 以洲))) 2 555 2 000 l 888 3oooo 6 5一 7888 1 1一 1 555 n 人一 气 飞飞 4 3
.

3一 1000 3 lll 1 2一 1 ,,

11111118加加加加加加加加加加加加加加加 0
.

0000000

据 T u er k i a n a n d W de 即 o h l
,

196 1 : ” h a m d w cw
t t
ffu

.

19 84
.

表 2

T a b le 2 C O n te n t s

五峰组火山碎屑岩与地克
、

上地. 稀土元众含 t 及比值对比表

a n d r a t io s o f v o le a in e r oc k s o f w u fe n g F o

mr
a t i o n a n d e o t r a s t io n w i t h t h e e ur s t a n d

th e u P pe r m a n t le

样样号号 名称称 R E E ( p o m ))) 比 值值

艺艺艺艺c eee

艺YYY 艺R E EEE 艺c eee L aaa E llll Smmm L aaa Y bbb C eee C eee

艺艺艺艺艺艺艺YYY L UUU Smmm N ddd C eee L UUU Y bbb Smmm

GGG 一222 泥化晶屑凝灰岩岩 4 6 1
.

555 1 19
.

4 999 5 8 0乡999 3
,

8 666 14 5
.

6 888 0
.

1777 0
.

1 7 222 0
.

5 4 222 6
.

9 333 3 8
.

7 555 1 1
.

3888

GGG 一月月 泥化晶屑玻屑屑 13 4 9
.

6444 1 88
.

5888 I 有飞R ) ))) 7
.

1666 2 7 5
.

3 777 0
.

0 333 0
.

14 777 0
.

5 5 333 7
.

1777 6.9 4444 13
.

6 666

溶溶溶接凝灰岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩

GGG 一 1000 泥化晶屑凝灰岩岩 13 8
.

9 999 8 3 2 444 2 2 2
.

2 333 1 6 777 3 9
.

9 111 0
.

1999 0
.

2 3 333 0 3 8 444 6
.

7 222 15
.

4 777 10
,

8888

GGG
一 1222 泥化晶屑凝灰岩岩 10 10

.

5 666 2 6 6
.

1 777 12 7 6
.

7333 3
一

7 999 144
.

2 888 0
.

1888 0
.

1 6 999 0 石3 222 6
.

9 222 3 2
.

9 777 1 1
.

3 444

地地 壳
...

12 1
.

666 4 3
.

7 555 1 6 5 3 555 2
.

7 7 999 4 8
.

7 555 0
.

1 888 0
.

2 666 0
.

9 111 3
.

3 777 1 5
.

9 222 6
.

4 222

上上地怪
’’

9
.

444 8 333 17
.

7000 1
.

13 222 4 石777 0 2 333 0
.

2 666 .0 6444 3
.

3 333 2 222 0名555

*

据黎彤
,

19 7 6
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五峰组 泥化火 山物 四个样 品的稀 土总 量数值是 Z R E E = 222
·

23一 1583
·

22 (pp m )
,

( L a / L u ) c n = 4
.

15一28
.

60
,

E u / Sm 二 o
.

0 3 ee - 0
.

1;9 与碱性铁镁质岩组相关的中性岩的稀

土元 素 特征 相 似
,

其值 为艺RE E = 2 55一 14 5 3 ( p p m )
,

( L a / L u ) cn 一 3
.

8一 1 14
,

E u / Sm = 0
.

0吞一 0
.

2 7 ( 据 C u ll e r s
,

19 84 )
。

从估 计岩 浆 源 区 的 L a / L u
、

E u / Sm
、

Sm / N d
、

Y b / L u 等比值分析
,

火山物的上述 比值与地壳的稀土元素的平均值比较接近
,

特别是 G 一 10 样品的数值和 比值更为接近 (表 2)
,

证明喷发岩浆源于地壳
.

从可作估计岩

浆形成与演化 的 C e / Y b
、

C e / Sm 比值分析
,

泥化火 山物的 C e / Y b = 15
.

47 一69
.

44
,

C e / S m = or
.

88 一 13
.

“
,

远远大于上地慢源的值 (分别为 .2 2 和 .0 85 )
,

而与地壳源岩浆演

化相似
.

但是
,

样品的上述数值仍比地壳的值大 (表 2)
,

表明火山喷发物的原始岩浆分异

很明显
.

在球粒陨石标准化 R E E 配分型式图上
,

所有样品都有 E u 负异常
,

G 一4 的 E u 负

异常更为明显 (图 4)
,

说明岩浆中碱性长石的分离结晶作用增多
,

形成偏碱性喷发物
。

这

与岩石学
、

微量元素的分析结果相一致
。

卜
一 龟 厂

冲验匆衡\昭址

l
.

G 一 2 ; 2
.

G 一4 ; 3
.

G一 10 ; 4
.

G 一 12 ; 5
.

地壳 ; 6
.

上地懊

图 4 五峰组火山碎屑岩与地壳
、

上地怪物质的球粒陨石标准化 R E E 配分型式对比图

(球粒陨石的 R E E 丰度据 B o y n t o n ,

19 54 )

F i g
.

4 C o n t r a s t g r a Ph s h o w i n g a l lo c u t io n m o d le o f s P h e
rm

e te o ir t e s t a n d a r d iz e d R E E o f th e v o le n i e

r oc k s o f W u fe n g F o
rm

a t i o n a n d m a t e ir a l o f t h e e ru s t a n d t h e u P pe r m a n tl e
.

样品的球粒陨石标准化 R E E 配分型式进一步帮助我们判断喷发源和活动性质
。

用样品

的球粒陨石标准化 R E E 配分型式与现今世界上大洋岛弧
、

海 山
、

大洋壳的慢源岩浆火山岩

(据 S u n d e r s
,

19 8 4 )
,

以及陆壳源岩浆火山岩 (据 C u ll e r s 等
,

19 8 4 ) 作对比 (图 4 )
。

样品

的 R E E 配分型式与陆壳碱性铁镁质岩分异的中性岩的 R E E 配分型式相似
,

艺C e 比艺Y 富

集
,

并普遍具有 E u
的负异常 ; 而与大洋壳的地慢源的火山岩的 R E E 配分型式相反

。

碰撞

带的岛弧和大陆边缘俯冲带的安山质岩石
,

具有较低的 R E E 含量和较低的艺C e / 艺Y 值
,
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其 (L a/ L u )cn = 1
.

任一2 1
.

5
,

有微弱的 E u 正异常
,

几乎不存在 E u 负异常 (据 C ull er s

等
,

19 84 )
,

五峰组的火山物的球粒陨石标准化 R E E 配分型式与之有明显的区别
,

显然不

是大陆边缘俯冲带的火山喷发产物
,

可能是发生在大陆壳的板内裂开
,

上地慢物质的熔融上

涌
,

分异富集了轻稀土
,

经地壳物质混染
,

喷出地面
,

形成火山喷出岩和碎屑堆积物
.

清
。。

浮
...--。

浪沁

G 1 7一 5
. G 4

t

任

. (孟8

一0
。

9

0
.

8 粒

0
。

7

。
.

6 度

0
.

5

0
.

4

0
.

3

、
柳
、、、、

G 12
.

9一 4

准叭蔚ù

G Z o一 5 ,
0 8— l

G Z I一 3、 ` e H后. 、

2

G 2 0一 5, 2 1

砚碑
3一月

10 0 2 0 0 3 0 0 4 0 0 5 0 0 6 0 0 7 0 0 K材

图 5

F i g
.

5 hT
e

五峰组火山碎屑岩层按厚度及粒度递减计算的喷发 口距离 (横坐标 ) 曲线
.

co m P u at it v e v o l ca in e e r a t e r d is at n ce e u r v e s b a se d o n ht e d e c r e a s i n g o f tih e k n e s s a n d

『a n u l a ir t y o f v o lC a n J e r
oc k s in W u fe n g F o

rm
a it o n

.

.2 喻发物的分布与喻发倾率

下扬子区五峰组的火山碎屑岩除在上述地区见到外
,

还在江苏南部的阳澄湖东北巴城阳

1井长坞组 (五峰组相变 ) 上部见夹一层浅褐色凝灰质细砂岩 ; 在苏北真武油 田许 24 井井

深 21 3 7一 2 14伽旧 的汤头组上部泥岩与凝灰熔岩接触处有烘烤边
,

可能是火山喷发熔岩贯人

下伏岩层所成
.

此外
,

在上扬子区的四川西部大渡河附近五峰组中
,

也见玻屑
、

安山岩屑
、

晶屑等火山碎屑物零星分布
.

以上事实说明五峰期扬子全区是全面的火山事件发育时期
,

就

仑山地区的五峰组火山物的岩性
、

厚度及火山碎屑的粒度等方面分析
,

除熔岩结壳碎屑
、

安

山岩流和熔接凝灰岩等属近源火山喷发外
,

绝大多数火山碎屑岩是远源降落火山灰沉积
。

以

现代火山喷发的火山灰层厚度与粒度对照计算的距喷口距离 (按厚度与粒度求得的平均值 )

在 3侧} 一 520km 之间 (图 5)
.

对比位于仑山西部的和县五峰组火 山碎屑岩层数很少
,

粒度

较细
,

说明火山喷发物来自仑山东面和东南面
,

按距离计算
,

大约位于现在长江 口外和浙闽

沿海地带
,

可能是五峰期大陆边缘近陆侧的拉张断裂的喷发火山带
。

部分熔岩和熔接凝灰岩

可能来自距仑山几十公里外的茅山附近的近端火山喷发口
,

是大陆边缘半深海水下火山喷发

产物
。

五 峰期火 山喷发 频率以 每百万 年 喷发次数计算
.

根据仑 山剖面 第 25 层 的 笔 石
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D ic el l og
r

P at u: 二 ec加 n an e冶 和沉积速率
,

确定 由 1一 25 层 的绝对年龄值介于 44 6- 4 55m .a

之间 (据汪啸风
,

19 79 和耿良玉
,

19 8 6 资料推算 )
,

年龄跨度 9
.

6m a
. ,

从而计算出喷发频

率为 8一18 次 / 百万年
。

其喷发频率变化呈近对称的正态峰度 (图 2)
。

喷发频率变化反映

大陆边缘地壳活动的强度
。

早期喷发的火山灰层较厚
,

间隔较大
,

反映较强烈大规模喷发 ;

中期喷发频繁
,

火山灰厚度也较大
,

反映大陆边缘地壳拉张活动达到高潮 ; 后期频率及规模

都有所降低
。

三
、

硅质岩特征与成因

(一 ) 硅质岩特征

1
.

岩石 学特征

五峰组硅质岩主要有
:
放射虫隧石岩

、

硅质页岩和含少量或不含放射虫的含泥质隧石

岩
。

( l) 放射虫隧石岩 以放射虫及其碎屑 占 (2 《卜一 3 0% ) 和少量海绵骨针细 碎屑以及

微晶质石英 (2 一 3# m ) 为主
,

少量玉髓和极细小的硅质生物粉屑 (l (卜一2如 m )
。

当伊利石

含量增加时
,

成含泥质放射虫隧石岩
。

岩石中含有黄铁矿和黑褐色无定形有机质 (图版 I
,

8 )
。

( 2) 含泥质隧石岩 含少量或不含放射虫
,

主要含微晶质石英和极细小硅质生物骨骼

碎屑
,

其次为伊利石粘土矿物
。

(3) 硅质页岩 主要 由伊利石与形状不规则的微晶质石英组成
,

含有少量火山玻璃碎

屑
、

磷灰石
、

锐钦矿和硅质生物碎屑
。

岩石散布黑褐色无定形有机质
,

黄铁矿在 层面上分

布
。

2
.

地球化学特征

硅 质岩的 B a
、

iT
、

P 的含量较高
,

特别是 下部的硅质岩中的含量与火山碎屑岩含量相

近
。

sr 和 C a 含量较低
,

分别为 22 一 38
.

g PP m 和 80 0一
一

2 8 0 0 p p m C r
、

V 向剖面上部增加
,

这与生物和有机质增加有关
,

C r
含量与深海沉积物平均值 78P p m 相近 ; M g

、

C a 向上减少

与 51 0 :
含量成负相关变 化

,

反映硅质沉积随深度增加而 M g
、

C a 含量降低的特点
。

M n 含

量 向上渐减
,

这与酸性 增加
,

不利 于 M n 的沉淀有关
。

其 它元素含量变化如图 6 所示
。

M n / F e 和 S r / C a 比值从下向上出现相反的变化
,

前者向上减少
,

后者增加
。

S r / C a 的变

化与硅质岩的 舀`“ O (S M O w ) 值随放射虫和硅质含量增加而增加
,

而与以 J ’ “ O 计算的温度

值的变化相反 (表 3)
,

反映了沉积物形成温度随海水深度增加而降低的变化趋势
。

(二 ) 硅质岩的成因及形成环境

了
.

成 因

从岩石学特征分析
,

五峰组每一层硅质岩中几乎都夹有火山碎屑岩
,

硅质岩中含有大量

放射虫和其它硅质生物及碎屑
,

以及少量火山碎屑物
,

因此
,

可肯定地认为硅质岩成因与之

有关
。

其形成机理可解释为
,

由远源 (几百公里 ) 和近源火 山喷发物提供 r 51 0 : 的来源
。

火山喷发物在海水碱性条件下转变和分解
,

51 0 : 析出
,

海水中 51 0 : 含量大增
,

造成有利于

硅质生物大量繁殖的条件
。

漂浮的放射虫和底栖的硅质海绵大量繁殖
,

这些生物死后
,

堆集

海底
,

其骨骼与大量碎屑沉积
,

形成硅质生物软泥
。

由非晶质蛋白石 (o p al 一A ) 组成的生
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表 3 五峥组硅质岩 M n/ F e
、

s r/ C a 和 占, . 0 计算沮度值表

T a bl e 3 M n / F e
、

s r / e a
、

占180 a n d e o m p u t a ti v e t e m详 r a t u r e o f s iil e a li t e i n w u fe n g F o mr
a ti o n

.

样样品号号 岩石名称称 M n / F eee S r / C a x 1 0 444 占180 %
ooo

计算沮度 (℃ )))

((((((((((( SM O W )))))

GGG 一 333 硅质页岩岩 让 9OOO 14 9石 lll 12月 555 1 6 3 222

GGG 一 555 硅质页岩岩 1
.

6 333 10 5
.

7 111 13
.

8 999 1 5 1
.

111

GGG 一 666 含硅质页岩岩 0
.

5 111 10 1
.

1555 /// ///

GGG 一 777 含硅质页岩岩 0 7 888 9 7
.

555 /// ///

GGG 一 999 硅质页岩岩 0
.

8999 1 12
.

1000 14
.

3777 14 5
.

555

GGG 一 1444 含泥质放射虫越石岩岩 0
.

6 111 16 9
.

2 333 14 4 555 1 3 3
.

111

GGG一 1777 放射虫健石 岩岩 0
.

6 555 2 2 5
.

4 555 1 4
.

6 666 14 1
.

999

GGG一 2 222 放射虫缝石 岩岩 0
一

4 666 3 2 0
.

000 15
.

1444 13 6 555

注 : 占l日0 计算沮度值依 p e叮
,

1 9 7 2
,

公式
: 占18 0 . 石一占18 0 水 -

3
.

09 x 10

T 2

一 3
.

2 9

物骨骼及碎屑在蛋白石补偿深度以下的深海中发生溶解
,

部分被溶解的骨骼蛋白石一人
,

再

沉淀结晶成无序方英石蛋白石一 C T 硅球 (o aP 卜 C T le iP sP he er s)
。

在放射虫骨骼被溶解部分

的 内壁边缘可见到沉淀出来的蛋白石
一一C T 硅球 (图版 I

,

9
、

10) 就是很好的证据
。

蛋白

石
一一C T 也可在软泥微孔隙中充填

,

经深埋藏较高温度的成岩转化
,

形成纤维状玉髓或隐晶

质
、

微 晶质 石英
,

它们起胶结和 固结软泥沉 积物 的作用
,

并形 成坚 硬 的层 状隧 石岩
。

K as nt e r 等 ( 19 7 7) 利用现代深海钻探
,

在研究水深 20 00 m 以下 的硅质软泥的成岩作用时
,

发现 51 0 :
沉积物转化为层状隧石岩的过程是

,

生物骨骼的蛋白石一 A (硅质软泥 ) ~ 蛋白石

一C T (瓷状岩 ) ~ 玉髓或隐晶质石英
。

蛋白石一 A 的溶解
,

在深海低温条件下较缓慢
,

若有

泥质存在
,

在埋藏成岩转变时显得更缓慢
,

所 以在五峰组的隧石岩 中
,

仍可见 由蛋白石 一A

转变为蛋白石一C T 硅球的残留形态
。

层状隧石岩的这种成因
,

称为火山一生物成因
。

2
.

形成环境

上述成因的层状隧石岩只见于深海环境中
,

已为许多学者对现代深海硅质软泥及其成岩

的研究所证实
。

硅质岩的形成环境也可从古生物组合上得到佐证
。

五峰组硅泥质沉积物的古生物主要有

放射虫
、

硅质海绵骨针和笔石
,

有少量几丁质
、

磷质无铰纲腕足动物
。

放射虫是广海大洋中

广泛分布的漂浮生物
,

笔石也是漂浮浮游生物
,

海洋硅质海绵大多生活在 20 G一4 000 m 的半

深海到深海环境
。

它们的共生组合中
,

不含任何浅水的底栖生物和钙质生物介壳
,

显然是半

深海至深海沉积的生物标志
。

放射虫的局部溶解
,

表明海水深达蛋 白石补偿深度
,

远远超过

C a C O : 的补偿深度的深海环境
。

个别几丁质
、

磷质无铰纲腕足动物 出现于硅质岩层面上
,

显然是洋流漂运带来的异地生物
,

不能反映硅质沉积物的形成环境
。

地球化学分析提供了形成环境 的另一证据
。

硅质岩中 C a O 的含量很低
,

反映海水深达

C a C O 3 补偿深度以下
,

C a C O : 被溶解所致
。

C r
含量

、

sr / C a 值及其变化都反映与深海环
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境有关
。

通过硅质岩 占’ “ O 值计算温度而恢复其沉积温度
,

可帮助我们判断其形成环境
。

表

3 的计算温度是沉积温度与成岩温度的叠加
,

若能去除成岩温度
,

就能获得沉积温度
。

硅质

岩成岩的主导作用是深埋藏的增温
,

它导致硅质矿物的转变与同位素的热交换
。

因此
,

根据

五峰组回返前上覆沉积物堆积
,

使得五峰组深埋藏增温和加上深海环境的温度
,

堆算出五峰

组的成岩温度约为 129 ℃
.

以此值减去表 3 中计算温度值
,

得到沉积温度
。

五峰组下部三层

硅质页岩的沉积温度在 34
.

2一 16
.

2℃ 之间
,

可能与早期较浅水的火山喷发的较高温度形成条

件有关 ; 中上部的三层放射虫越石岩 (G一 14
,

G 一 17
,

G 一2 2) 的沉积温度在 4
.

1一 1.2 9℃之

间
,

与现代太平洋北纬 35
“

的深海 ( 2〕汉卜一30( 刃m ) 钻探钻遇埋深小于 8 6m 的硅质沉积物

夕
80 计算的温度 5一 13 ℃相似 (据 nK ut h 等

,

19 7 5)
.

因此可认为五峰组放射虫隧石岩形成

于深海较低的温度条件中
。

四
、

火山碎屑岩及放射虫硅质岩的构造意义

五峰组分布于安微省石台县
、

江苏省茅山
.

一扬州一洪泽一线 以西的下扬子西部广阔地

区
,

其厚度大多小于 10m
,

它的特征与五峰期 以前的浅海的所有沉积物有较大差别
,

它形

下扬子板块边缘

—
深海盆地一一- 一行

- 陆坡
十

陆栩
干

- 大陆

—重
乐

;

热纽丸协

~ 、 卜 `
月匕 百夕、介

卿 甲甲甲甲甲甲

F i g

1
.

洋壳 ; 2 陆壳 ; 3
.

放射虫硅质岩 ; 4
.

碳酸盐岩沉积底层 ; 5
.

陆屑沉积岩 ; 6
.

生物建隆 ; 7
.

岩浆活动

图 7 五峰期下扬子陆缘海板块构造单元与沉积物分布剖面示意图

7 S e C it o n s k e ct h s h o

物
g w u fe n g A ge p la et cet t o in e

幽
st a n d se d油en t d i s t ir b u t i o n o f L o w e r

Y a n g切 P e ir co n t in e n at l娜
.

成于受阻隔的滞留非补偿的深海盆地环境中
。

这种与前期构造环境有很大差别的突变演化
,

以及火山喷发事件
,

证明下扬子区
,

乃至整个扬子区晚奥陶世晚期的大陆板块边缘地壳强烈

的活动性
.

其活动性质可以从该时期沉积及其分布特征得到佐证
。

在五峰组分布区的东侧
,

从西 向东逐次展布的沉积相为 : 陆坡相滑塌变形的泥
、

粉砂沉积和浊流沉积 ; 陆棚相泥
、

粉

砂交互层沉积 ; 以及潮坪相砂
、

泥交互层沉积
。

这些陆屑沉积物厚度相 当大
,

最大达 1500

一227 0m
,

而且都是细一中粒碎屑岩
,

未见粗粒碎屑岩
。

沉积物类型和火山喷发物特性
,

都

证明该时期并非板块碰撞造山构造阶段
,

而是处于板块边缘的拉张构造发育阶段
。

强烈的大
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陆边缘地壳的拉张运动
,

造成该区的强烈断陷
,

形成有别于前期较稳定陆缘海发育阶段
,

而

成为活动性较强的典型的拉张被动大陆边缘和新的海洋构造地貌格局
。

海洋的构造地貌单元

从东到西依次为 : 潮坪一陆棚一陆坡 (包括拗槽 ) 一深海盆地 (笔者
,

19 87)
。

每个构造地貌

单元以张性同生断裂为界
,

在陆坡与深海盆地之间由同生断裂及火 山作用形成的海底堤分隔

了两种构造类型迥然不同的沉积盆地
。

一种为海底迅速下沉
,

沉积物得不到补偿的平坦的饥

饿的深海盆地
,

其沉积速率很低
,

为 0
.

5 7一刃
.

99 m
.

m a 一 ’ ; 另一种为强烈断拗下陷很深
,

并获

得大量陆源沉积物补偿的陆坡拗槽盆地
,

沉积速率高达 57
.

2
-

一 4 9 1
.

s m
.

m a 一 ’④
,

几乎是前者

的 10 0
.

一 500 倍
。

前者就是五峰组放射虫硅质岩与火 山碎屑岩沉积的深海盆地
,

是地壳减薄

的大陆边缘的深海小洋盆
。

向西应延伸更远 (图 7)
。

但是
,

现在所见的构造格局
,

已不能

完全代表当时的板块模式
,

它已被中生代以来 (或古生代末 ) 华北板块碰撞
、

挤入
,

范围大

大缩小
。

本文得到 中国科学院南京地质古生物研究所王玉净及本系方一 亭
、

方邺森分别在古生物

和粘土矿物鉴定上的帮助
,

安微省 区调队齐昆仑高级工程师协助野外工作 ; 化验分析 由本系

分析 中心完成
,

插 图由高秀英清绘
,

特致谢意
。
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