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晚奥陶世五峰期扬子板块沉积模式
①

方一亭 边立 曾 俞剑华 冯洪真
(方京大学地球科学系 )

提要 本文从沉积相分析及稀土元蜜地球化学特征来探 讨扬子板块在晚奥肉世五峰期的沉积模式
.

认为五峰期扬子板块南部为古陆
,

东西北为断续分布的碳酸盐岩台地
、

生物班和隆起区所环绕
,

中都为半封闭

的浅水滞流海盆
。

稀土元家分析表明扬子板块中部广泛分布的五峰组形成于陆浅海面非深海小洋盆
。

关链词 五峰期 沉积模式 扬子板块

第一作者简介 方一亭 男 55 岁 侧教授 古生物学和地层学

扬子板块晚奥陶世五蜂期沉积环魔已有不少学者进行了研究
,

尤其对广布于扬子板块中

部五峰组的沉积环境研究较深入
。

不同学者持有不同观点
,

但概括起来有两种不同的模式
:

一

是陆表浅海模式 (穆恩之
,

1 9 54 ;
耿 良玉

,

1 9 8 6 ;
戎嘉余等

,

1 9 87
;
黄志诚等

.

1 9 9 1 )
.

近年来
,

笔者

在江西修水流域
、

浙西
、

翰东北
、

陕南
、

四川汉源等地研究五峰期地层
,

也考察 了宜 昌等地的五

峰组
,

做了一些洲试工作
。

本文从沉积相分异
、

稀土元素地球化学特征等方面来探讨扬子板块

晚奥陶世五峰期时的沉积模式
。

1 扬子板块五峰期沉积相分异

扬子板块 自五峰期起变得复杂起来
,

南部为隆起的拼中古陆 (穆恩之等
,

1 9 8 1 )
,

那里未发

现五峰期沉积
;
北部边缘由于扬子板块与华北板块开始碰撞

,

致使晚奥肉世沉积变化较大
.

映

西凤县和甘肃两当县秦岭群上部可作为扬子板块北缘古岛弧火 山岩系的现存残片
,

后期的构

造运动将其推扭在华北板块南缘基底之上
,

这是一套中酸性火山熔岩
、

火山碎屑岩和大理岩组

成
,

在大理岩中产有珊瑚化石
。

弧后盆地以鄂陕交境郧西一带为代表
,

上奥陶统变化较大
,

有的

地区发育荃性火山岩
,

有的地区发育有生物礁灰岩
,

不少地区缺失上奥陶统
,

这表明该盆地已

由拉张沉降转化为闭合隆起 (贾承造等
,

19 8 8 )
。

从扬子板块东部 (浙江 )到西部 ( 四川西部 )
,

五蜂期的沉积大致可划分为四种基本类型
,

即

玉山型
、

于潜型
、

宜昌型和汉撅型
。

玉山型以生物礁和浅海碳酸盐岩相发育为特征
,

分布于扬子板块东部
,

浙梭交界处的江

山
、

玉山和常山一带的三摘山组可以作为这一类型的代表
。

该组主要由徽晶灰岩
、

鸟眼灰岩
、

干

裂纹灰岩及页岩组成
,

产有丰富的藻类
、

珊瑚
、

层孔虫
、

碗足类
、

三叶虫等化石
,

发育有灰泥丘和

由藻类
、

珊瑚
、

层孔虫组成的层状礁和点礁
。

玉山型沉积在古地理位里上位于滨外碳酸盐岩台

地
,

在其东南侧 当时可能还存在着一个古陆或古岛屿
。

类似的沉积也发现于苏北滨海第四系彼

① 高等学校博士 学科点专项科研羞 金资助项 目
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盖区下面
,

在滨海钻井中见有与玉山型相似的晚奥陶世浅海碳酸盐岩和生物礁
。

这表明
,

晚奥

陶世五峰期在扬子板块的东部发育着断续分布的碳酸盐岩台地
。

随着工作的深入
,

在第四系覆

盖区的下面
,

还有可能发现更多的玉 山型沉积
.

在上述碳酸盐岩台地 内侧
,

发育着一个呈北东一南西 向分布的周边内缘沉降带
,

五峰期地

层为浅海复理石或类复理石
,

在浙皖交界处称为于潜组
,

在建德
、

桐庐一带 称为长坞组
,

厚度常

逾千米
。

于潜组复理石最早为关尹文等 ( 19 5 9) 研究
,

认为是浅海成因
。

之后
,

国内不少学者也

研究了这里的复理石
,

有人认为是深海浊流成因
。

复邦栋等 ( 1 9 87
,

1 9 8 8) 详细研究了于潜组的

沉积和生物构造
,

认为这套复理石形成于浅海而非深海浊流
.

戎嘉余
、

陈旭 ( 1 9 8 7) 依据腕足类

生态特征认为长坞组形成于 比于潜组更浅的海域
。

笔者同意浅海成因
.

这种厚度巨大的于潜

型复理石沉积说明五峰期地壳运动增强
,

地形差异明显
,

因而陆源碎屑物增多
。

在扬子板块西部边缘汉源地区发育昔一套笔石相和浅海碳酸盐岩相交替的汉源型沉积
.

在碳酸盐岩中存在着大量藻类化石并具有格架构造
,

可以认为是藻礁
.

从其形态来看
,

此类藻

礁可能为台地边缘堤礁
。

从藻灰岩的发育可以看出
,

扬子板块西缘在五峰期也存在着相对隆起

的碳酸盐岩台地
.

在扬子板块中部
,

广泛发育着笔石相为主的五峰组硅质页岩
、

碳质页岩
,

富产笔石
,

其厚度

不大
,

一般在 10 m 左右
,

多具水平层理
。

在少数凹陷区
,

五峰组厚度较大
,

如江西武宁一带可达

50 多米
。

在五峰组近顶部广泛发育着富产三叶虫
、

腕足类等化石的介壳相地层
,

通常称为 H卜

an 川 l’a 一 aD l o a o it in a 层
,

简称 H D 层
,

厚度很薄
,

一般在 l m 以下
.

从当时的古地理环境来看
,

五峰组形成于南部为黔中古陆
,

东
、

西
、

北为断续分布的生物礁
、

碳酸盐岩台地或隆起剥蚀区所

环绕的半封闭的浅海滞流盆地中
.

2 五峰组笔石页岩形成于浅海而非深海

上述笔者 已经涉及到了五峰组笔石页岩的沉积环境
,

但由于笔石页岩形成于浅海滞流盆

地还是
“

深海小洋盆
”

是前人研究扬子板块五峰期沉积环境的焦点所在
,

笔者认为有进一步讨

论的必要
。

下面从稀土元素的研究来探讨这一问题
。

现将四川汉源
、

金 口河地区
、

江苏句容仑

山等地的五峰组笔石页岩
、

1{ D 层岩石与有关样品的稀土含量及其 比值列表 (表 1 )
.

从 表 1 可 以 看 出
,

球 粒 限 石
、

上 地 慢 和 太平洋深 海粘 土 的 轻稀 土 和 重 稀 土 的 比

值
、

习 c e/ 习Y 通常小于 1
,

而东海浅海大陆架沉积物的比值为 3
.

33
,

这说 明深海区沉积物贫

轻稀土而浅海区沉积物则相对富轻稀土
.

我们在汉源
、

金 口河地区五峰组笔石页岩中取得

的 Z ce /名Y 值域在 2
.

3 7一 3
,

。3
,

与浅海大陆架沉积物相似而与深海区沉积物相差较大
,

从

表 1 中还可以看出
,

球粒陨石
、

上地幢和太平洋深海粘土中 C e
与 Y b

,

S m 相比为贫 C e ,

eC / Y b

的值域在 2
.

2~ 4
.

95 之间
,

C e/ S m 的值域在 。
.

85 ~ 4
.

7 之间
,

而东海浅海大陆架沉积物则相

对富 eC
,

Q / Y b 值域为 31
.

59
,

eC S/ m 为 11
.

78
.

汉源
、

金 口河地区五峰组笔石页岩的 eC / Y b

值域为 16
.

88 一 30
.

94
,

C e / Sm 值域为 8
.

4 ~ 12
.

1 3
,

相对富 C e 而与东海浅海大陆架 沉积物接

近
.

同样
,

球粒 陨石
、

上地慢和太平洋深海粘土 L a
与 L u

相 比为贫 L 。 其 比值 在 4
.

67 一 18
.

82

之间
,

而东海浅海大陆架沉积物则相对富 L a ,

其比值为 1 78
.

67
.

汉源和金 口河地区五峰组笔石

页岩中的 L。 / L u 比值在 55
.

75 ~ 1 05
.

40 之间
,

其值域也与东海浅海大陆架沉积物的值域相

近
。
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表 l五峰组笔石页岩与有关样品稀土元紊含 t及比值对比表
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JJJ R444汉探轿顶 山山 W222含碳质质 1 66
.

4 4445 4
.

9 111, 9 1 气FFF 3 0 333 0
.

7000 2 3
.

6 111 9
.

2 333 5 5
.

7 55555

笔笔笔笔笔 石页岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩

MMM R SSS 金口 河帽亮 山山 W 666
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2
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牙
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.
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.

9 888 1 2 8
.

6 eee 2
.

7 999 0
.

4 666 1 6
.

8 888 1 , 1 111 7 0
.

1 88888

笔笔笔笔笔石页岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩

JJJR SSS 汉滚轿顶 山山 H DDD 砂岩岩 2 2 111 6 6
.
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。
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。
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.
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MMM R 333 金 口河摇 壳山山 H DDD 细砂岩岩 7 4
.
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.
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。
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。
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。
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.
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。
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GGG Z
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.
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。
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.

4之之
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4
.
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。

3 333 4 1
。
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。

7 111据货志诚等 ( 1 , , 1 )
,,

111 0 ,

12222222 沉积岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩 4 个样品均值值

WWW l
。 2 ...
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.
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.
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.
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.
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,
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,
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,
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,,

111 4 , 16
,,, 7 Ommm 粉砂砂砂砂砂砂砂砂砂砂 6 个样品均值值

2227
,
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WWW 4 000 大平洋洋 3 12 7 ---

枯土土 8 8
.
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。
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。

1 444
.

0
.
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.

1222 4 2 999 3
。

0 888 18
,

8 222 据 王贤觉等 ( 一9 8 2 )
,,

444 lllll 5 3 7 3mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm 3 个样品均值值

444 22222 深处处处处处处处处处处处处

球球球杖限石石石石 2
。

2 555 3
、

1777 5
.

4 222 0
.

7111 1
.

3555 落
。

9 555 4
。

777 10
.

3 222 引自黎彤 ( 1 9 7 6 )))

上上上地怪怪怪怪 9
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444 8
.
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.
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.
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.
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。
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再看五峰组笔石页岩
、

H D 层砂岩和有关样品的习eG /习 Y 和 E 。
/习 R E E 相关图 (图

1)
。

五峰组笔石页岩的点都分布于图上方的贫铺
、

富钵族稀土区
,

与大陆型沉积
、

东海浅海大陆

架沉积物分布于同一区域
。

而球粒限石
、

大洋玄武岩
、

太平洋深海粘土的点均分布于右下方的

富铺
、

富忆族稀土区
。

从上可以看出
,

五峰组笔石页岩与陆壳
、

浅海沉积物是同一个体系
,

而与

洋壳
、

深海沉积物是完全不同的两个体系
.

在扬子板块中部的许多地区
,

五峰组近 顶部发育着一层小于 l m 的介壳相地层
,

即 H D

层
,

其中富产 H i , a心 a
等腕足类

、

刀口 l。
, t’t

l’oa 等三叶虫以及其他化石
。

对于这一介壳相地层
,

人们一致认为是浅海沉积
.

在生态位置上
,

它相当于底栖组合 B A Z一 3
.

主要为 B A 3
,

水深不超

过 6 o m (戎嘉余
,

1 9 8 4 )
。

将 哥功 层和五峰组笔石页岩中的稀土元素含量及其比值进行比较后可

以看出
,

两者的各项数据和 比值非常相似
,

在图 l 上均位于左上方贫铺富钵族稀土区
。

可以得

出结论
,

五峰组笔石页岩与 H D 层同属一个体系
,

均为浅海沉积物
。

黄志诚等 ( 1” l) 依据放射虫的发现和碳酸盐岩的均衡补偿理论认为江苏句容仑 山五峰组

形成于深海
.

关于放射虫
,

诚如耿良玉 ( 1 9 86 )所指 出的
,

并不完全限于深海
,

在浅海区也有分

布
。

对碳酸盐岩的均衡补偿作用
,

耿良玉 〔1 9 8 6 )也作了详尽的分析和讨论
,

认为不能作为五峰
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组形成于深海的
、

主要依据
。

笔者同意耿良玉的观点
,

在此不再赘述
。

本文从化石和稀土元素两

方面的材料论证仑 山五峰组形成于浅海而非深海
。

图 1 五峰组样品与其他有关样品

的艺 ce /习
Y一 E

u /艺RE E 图解
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大陆型沉积壳层
. 3

.

东 海大陆架

沉积物 ; 4
.

汉派轿顶 山五峰组笔石页岩 ; 5
.

汉滋石板

沟五峰组笔石页岩 ; 6
.

金 口河五峰组笔 石页岩 :

7
.

江苏句容仑 山五蜂组 火山 沉积岩
: 8

.

汉滋轿顶山

五峰组 H D 层砂岩 , 9
.

金 口河五峰组 H D 层砂岩 , 10
.

洋亮
,

1 1
.

球拉限石 ; 12
.

大洋玄武岩
; 1 3

.

太平洋深海枯土
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u f e n g F o r
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艺“ E￡

仑山五峰组中不少层位产有 lL’
o g ul el la 等无铰腕足类

,

有一定丰度
,

壳薄
,

保存较完整
,

笔

者认为很可能为原地保存
.

iL
n g ul el la 穴居而生

,

分布于很浅的浅海区
,

与 L,’ n g lu
e

all 相似的

现生无铰腕足类 L’’ n g “ al 一般生活区不低于海面以下 40 m
,

最浅可达潮间带
.

这类小型无铰腕

足类在宜 昌
、

陕南西乡
、

四川汉源等地五峰组中也有发现
,

产这些化石的地层都形成于浅海 区
.

虽然仑山五峰组的测试样品为火 山沉积岩
.

但稀土元素的各项数据与其他地区的五峰组

笔石页岩和 H D 层岩石中测得的数据及其比值仍基本一致
,

而与深海洋盆沉积物的相应数据

和比值明显不同 (表 1 )
。

这表明
,

仑山五峰组与其他地区的五峰组成于一个相似环境
,

都是浅

海而非深海洋盆
。

关于五峰组笔石页岩形成时海水盐度问题
,

不同的沉积模式会得 出不同的结论
。

陆表浅海

论者 (穆恩之
,

1 9 5 4 ;
耿 良玉

,

1 98 6
,

戎嘉余等
,

1 9 8 7) 认为五峰组笔石页岩形成于半封闭的淡化

浅海
,

而深海小洋盆模式自然不会引出谈化的观点
.

我们认为五峰组笔石页岩形成于南部为古

陆
,

东
、

西
、

北为断续分布的碳酸盐台地
、

生物礁或古岛屿所环绕的半封闭的浅海盆地
.

从此盆

地周围发育有生物礁来判断
,

扬子板块应处于低纬度地 区
,

气候温暖
,

有较 多的降水量
.

扬子板

块中部的半封闭浅海盆地 自然成为聚水区
。

由于淡水不断聚集而使海水逐步淡化
。

这在临湘

期至五峰期的生物群更替上可以得到反映
.

临湘期是一个正常的浅海环境
,

因而临湘组中产有

丰富的正常海中生活的头足类
、

三叶虫等化石
。

到五峰早期
,

这一地 区 己逐步形成半封闭的滞

流海盆
,

海水逐渐淡化
,

窄盐度的生物不断消亡
、

代之而起的是小型无铰腕足类
,

然后是大量繁

盛漂浮生活的笔石
。

五峰组底部的小型无铰腕足类层见于宜昌
、

陕南西乡
,

四川汉源等地
。

现

生的腕足类多生活于正常盐度的海水中
,

但是无铰腕足类 iL gn ul a 则能生活于现代热 带
、

亚热

带地区较低盐度的海域中` 我们是否也能据此推断五峰组底部小型无铰腕足类发育并缺乏正

常盐度生物标志着五峰期海水已 开始淡化
,

当海水继续淡化
,

并使海底形成强还原状态
,

严重

缺氧
,

底栖生物无法生存
,

形成漂浮生物为主的五峰组笔石页岩
。

再从镁铝比值来讨论五峰组笔石页岩形成时的海水盐度
。

张士三 ( 1 9 8 8) 提 出镁铝含量比

值可作为沉积物形成环境中水体盐度的指标
。

镁铝含量比值定义为 m 二 1 00 只 M g O / lA
:
0

3 ,

是

根据沉积岩层中 M g O 的亲海性
,

lA
:
0

3

含量的亲陆性特征而建立的比值关系
.

不同盐度环境

中形成的沉积物其镁铝含量 比 m 是不同的
,

淡水沉积环境 m < l
,

海陆过渡沉积环境 1 < m <



3期 方一亭等
:

晚奥陶世五峰期扬子板块沉积模式

1 0
、

海水沉积环境1 0< m< 5 0 0
。

笔者测试和收集了一些地区五峰组岩石的数据并计算了镁铝含量 比值 ( 表2 )
.

表2 五峰组镁铝比值对比表

T ab l
e

2 T h
e

M gO / l A
:

0
:r at ios

f
r omt h

e r
c ok

s of W
u

f
e n gF or m at ion

样样品号号 取样地点点 层 位位 岩 性性MO g/ 1 A
:0--- 备 注注

((((((((((( 又1 0 0 )))))

XXX C1 0111 西乡三郎铺铺 五五 黑色笔石页岩岩 9
.

14 333个样品均值值

111 055555 峰峰峰峰峰

111 1 00000组组组组组

7777777777777 2 111

WWWC S
.

1 0
,,

江西武宁宁 W 666 黑色笔石页岩岩 7 4 888 8 个样品均值值

111 2
,,,,,,,

111 8一 22222222222222

JJJR 444 汉派派 W 222 含碳质笔石 页岩岩 3 4
。

4 33333

轿轿轿 顶山山山山山山

JJJR 1 000 汉砚砚 W 666 照色硅质页岩岩 17
.

0 99999

轿轿轿顶山山山山山山

MMM R SSS 金 口河河 W 666 含康质硅质笔石页岩岩 1 9
.

1 999 111

恰恰恰亮山山山山山山

SSS R SSS 汉旅旅 L lll 含砚质笔石页岩岩 4 2
。

1 00000

石石石板沟沟沟沟沟沟

GGG Z , 4 . 1 0 ,,

江苏句容容 W 222 火 山沉积岩岩 9
.

9 777 据黄钟瑾等 。。

111 6一 8一 222 仑山山山山山 ( 19 , 0 )))

1119一 2222222222222

①黄钟瑾等
, 1 9 90 ,

下扬子区早古生代 同生 断裂的发育特征与油气关系的研究

从表 2 可以看出
,

五峰组笔石页岩的镁铝含量 比值在 7
.

48 一 34
.

43
,

处于张士三提出的海

陆过渡环境的高值和海水沉积环境的低值
,

这也从另一个侧面说明五峰组笔石页岩形成于淡

化了的海水
.

笔者认为
,

不论从扬子板块沉积相分布
、

生物群还是稀土元素分布特征来分析
,

五峰组笔

石页岩形成于半封闭的滞流浅海盆地而非深海小洋盆
.

本文的测试数据由南京大学现代测试 中心和地球科学 系中心 实验室提供
,

擂 图由徐富林

清绘
,

特致谢意
。

收摘 日期
: l , 9 2年 3 月 2 0 日
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