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汉中下志留统放射虫硅质岩的
岩石学特征及其地质意义

李文厚
(西北大学地质系 ,西安　 710069)

提　要　汉中梁山地区的放射虫硅质岩成层性好 ,层次多 ,厚度较大 ,分布面积较广 ,主要同充填石英的放射虫

铸型与隐晶质、微晶质的玉髓、石英及少量伊利石泥质基质构成。岩石中 SiO2的平均含量在 90%以上。从岩石学

碱性条件下转变和分解 ,析出 SiO2 ,造成有利于硅质生物大量繁殖的条件。本区下志留统龙马溪组的放射虫硅质

岩形成在水深相对较浅的深水陆棚与大陆坡过渡带上 ,水深约在 200 m左右。
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　　 1990年 ,笔者在陕西汉中地区下古生界上奥陶

统南郑组顶部和下志留统龙马溪组底部发现大量层

状燧石岩 ,通过室内岩石薄片和扫描电镜鉴定 ,确定

其中一块样品为放射虫硅质岩。 1994年后又在下志

留统龙马溪组底部采得大量样品 ,进一步肯定了该

区放射虫硅质岩的存在。

1　放射虫硅质岩剖面

剖面位于扬子地台北部边缘 ,地理位置属汉中

地区南郑县梁山乡后沟 ,露头良好。自上而下简述如

下:

上覆地层:下二叠统栖霞组

　平行不整合　

下志留统龙马溪组

⑥黄灰色页岩夹薄层状粉砂岩。 71. 76 m

⑤黄灰色页岩。 30. 00 m

④黄灰色薄层状细粉砂岩。 15. 02 m

③深灰色硅质页 ,顶部 4 m为灰白色页状细粉

砂岩。 25. 34 m

②深灰色硅质页岩夹灰白色纹层状粉砂岩及黑

色层状放射虫硅质岩。 24. 14 m

　整　合　

上奥陶统南郑组

①灰黄色钙质泥岩夹黄色粉砂岩及少量黑色层

状放射虫硅质岩。 6. 04 m

　整　合　

下伏地层:上奥陶统临湘组

本文的放射虫硅质岩主要采自第 2层 ,即下志

留统龙马溪组底部。其中 4块样品中见到了放射虫

化石 ,样品重量约 2 kg。

2　岩石学特征

汉中梁山地区放射虫硅质岩主要由充填了石英

的放射虫铸型与隐晶质、微晶质的玉髓、石英及少量

伊利石泥质基质构成。放射虫及其碎屑含量在 15%

～ 75%之间 ,通常含量在 40%以上 (图版 1. 2)。岩石

中 SiO2的平均含量在 90%以上 (表 1)。微量元素 Ba

含量在 337× 10
- 6
～ 936× 10

- 6
　之间 , Sr含量在 38

× 10 - 6　～ 290× 10- 6之间 , Cr含量平均为 106. 3×

10- 6 (表 2)。放射虫的外壳在薄片中呈圆形或椭圆

形 ,直径一般在 0. 15～ 0. 35 mm之间 ,其中 0. 2 mm

左右的占绝大多数。壳体在溶解、结晶及交代作用下

均遭破坏 ,常为纤状玉髓或石英充填交代。个别可见

保存较完整的内部结构和刺 (图版 3, 4, 5, 6, 7) ,偶

见硅质海绵骨针 (图版 8)。此外 ,薄片中似脱玻化的

火山玻璃、黑云及分散状黄铁矿 ,据分析认为黑云母

很可能是火山碎屑岩中的晶屑〔 1〕。

本区的放射虫硅质岩具水平层理 ,与纹层发育
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的硅质页岩、薄层粉砂岩组成互层。硅质岩单层厚度

不大 ,一般仅几厘米到 10 cm左右。放射虫硅质岩成

层性好 ,层次多 ,厚度较大 ,分布面积较广。

3　放射虫硅质岩成因及形成环境讨论

放射虫是一种单细胞浮游生物 ,从奥陶纪开始

大量出现。通常认为 ,只有分泌氧化硅的放射虫才能

呈化石状态保存下来。 由于分泌氧化硅的放射虫的

蛋白石壳不稳定 ,在埋藏前有 98%以上在水体中和

海底上溶解 ,因此目前许多人认为放射虫的快速沉

积是最终形成层状放射虫硅质岩的先决条件。 从岩

石学特征分析 ,本区放射虫硅质的形成机理可解释

为 ,由远源的火山喷发物提供了 SiO2的来源。 火山

喷发物在海水碱性条件下转变和分解 ,析出 SiO2 ,

海水中 SiO2含量大增 ,造成有利于硅质生物大量繁

殖的条件〔2〕 ,死后堆积海底。这种生物成因的氧化

硅 ,或称蛋白石 - A,是含水氧化硅不稳定的非晶态

变体。 随着时间推移和温度增高 ,蛋白石 - A逐渐

转变为石英 ,在过渡阶段呈无序的低温方石英 -鳞

石英出现。晨生物成因的蛋白石转变为石英的过程

中 ,都会发生溶解和沉淀作用
〔3〕
。绝大多数放射虫会

因蛋白石在水体中溶解而消失 ,或者因蛋白石 - A

转变为蛋白石 - CT和石英的过程中受到更多的破

坏 ,加上燧石的重结晶作用 ,故而在古生代乃至中生

代的硅质岩系中很难见到保存良好的放射虫化

石
〔 4〕
。

表 1　硅质岩的常量元素分析

Table 1　 Invariable element analysis on silicalite

氧化物 (% )

岩
石
名
称

样品号 S-4 S-5 S-7 S-10 S-15 S-16 S-19

硅质岩硅质岩硅质岩硅质岩硅质岩硅质岩硅质岩

SiO 2 85. 03 95. 98 88. 99 94. 88 93. 26 91. 81 83. 79

TiO2 0. 29 0. 07 0. 26 0. 08 0. 09 0. 12 0. 33

Al2O3 6. 02 1. 40 5. 17 1. 74 2. 35 2. 94 6. 90

FeO 0. 22 0. 48 0. 16 0. 37 0. 70 0. 16 0. 27

Fe2O3 1. 09 0. 43 0. 68 0. 55 1. 05 1. 58 2. 17

MnO - - - - - - -

CaO 1. 17 0. 15 0. 22 0. 16 0. 23 0. 23 0. 33

MgO 0. 61 0. 20 0. 53 0. 23 0. 23 0. 35 0. 77

K2O 1. 39 0. 21 0. 98 0. 28 0. 36 0. 40 1. 47

Na2O 0. 08 0. 09 - 0. 08 0. 02 0. 01 0. 11

P2O5 0. 59 0. 04 0. 06 0. 04 0. 04 0. 06 0. 15

H2O
+ 2. 25 0. 95 2. 06 1. 03 1. 34 1. 48 2. 66

H2O- 0. 90 0. 18 0. 73 0. 30 - - 0. 90

烧失量 0. 16 0. 02 0. 35 0. 04 0. 69 0. 62 0. 13

总和 99. 97 100. 32100. 41 99. 90 100. 36 99. 82 100. 30

　　样品由中国科学院地质研究所测定

汉中梁山地区位于扬子地台北缘的龙门一大巴

山褶皱带内 ,自震旦纪开始到早三叠世处于相对稳

定的地台发展阶段。在晚奥陶世到早志留世期间 ,古

海盆底部处在滞流的强还原环境 ,水深大体处在

60 m～ 200 m之间的深水陆棚附近
〔 5, 6〕。当然 ,上奥

陶统南郑组与下志留统龙马溪组沉积时的古水深还

是有一定区别的 ,前者海相窄盐度动物化石丰富 ,以

游泳生物为主 ,底栖生物较少 ,岩层中常见具丘交错

层理的粉细砂岩透镜体。关于丘状交错层理的成因 ,

一般认为是在风暴盛行的出棚区沉积的。 但本区南

郑组的风暴沉积厚度较薄 ,仅发育丘状交错层理段

和泥岩段。 这是因为 ,风暴岩也有近源和远源之分。

近源风暴岩形成于浅水陆棚 ,沉积物粒度较粗 ,层

厚 ,底部侵蚀充填构造发育 ,并有浅的水道沉积。而

远源风暴岩则形成于深水陆棚 ,以细粒沉积物为主 ,

层薄 ,底界侵蚀构造不发育。由此看来 ,南郑组具丘

状交错层理的粉细砂岩层段属深水陆棚远源风暴岩

沉积。而下志留统龙马溪组含大量单调的浮游笔石 ,

未见底栖生物化石 ,岩石的水平纹层及页岩发育 ,层

薄 ,含黄铁矿晶粒 ,底部夹黑色层状放射虫硅质岩 ,

表明水体比上奥陶统南郑组沉积时相对较深 ,沉积

环境大致处在深水陆棚与大陆坡的过渡带附近〔7〕。

表 2　硅质岩的微量元素分析

Table 2　 Trace element analysis on silicalite

氧化物 (% )

岩
石
名
称

样品号 S-4 S-5 S-7 S-10 S-15 S-16 S-19

硅质岩硅质岩硅质岩硅质岩硅质岩硅质岩硅质岩

Nb 5 - 4 3 - 10 -

Zr 67 9 58 28 21 38 83

Y 52 31 38 35 32 33 50

Sr 73 38 112 48 52 68 290

Rb 72 48 65 38 19 37 94

Th 8 8 9 6 4 6 13

Ga 9 15 13 12 12 15 13

Ni 62 - 1 - 3 17 34

Co - - - - - - 2

Cr 225 89 84 80 98 40 128

Ce 65 11 37 33 - 18 42

V 178 224 886 194 77 71 1290

La 30 10 15 - - 33 40

Ba 648 763 831 936 864 337 930

Sc 8 5 6 3 3 3 11

Zn 245 - 16 - 5 - 75

　　样品由中国科学院地质研究所测定

通常认为 ,富含放射虫的硅质沉积物大多堆积

物大多数堆积于远离陆源区的远洋或半远洋的深水
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环境 ,而且必定是在碳酸钙补偿深度附近或以下 ,常

与浊积岩、蛇绿岩等共生。 然而 ,本区下志留统龙马

溪组的放射虫硅质岩却形成在水深相对较浅的深水

陆棚与陆坡过渡带上 ,水深约在 200 m左右。表明

仅仅依据放射虫的出现来判断水体深浅是不全面

的 ,在大陆边缘洋流上升带同样可以形成放射虫硅

质岩〔8〕。
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Petrological Characteristics of Radiolarian Silicalite and Its Geological

Significance of Lower Silurian in the Hanzhong Region

Li Wenhou
( Departmen t of Geolog y, No rthwes t University　 Xian　 710069)

Abstract

The w ell st rati fica tied and widespread radiolarian si licali te wi th a fai rly great thickness in the Liang-

shan region, Hanzhong, is mainly composed. of quartz filling radio larian cast , aphani tic o r microcry stalline

chert and quar tz as w ell as a li tt le i lli te ma trix. The average content o f SiO2 in the rock is above 90% . By

analysis of pet rological characteristics, the o rig in o f radio larian silicali te in this region is explained tha t

the distal v olcanic product prov ided SiO2 , fo r v olcanic product changes, dissolv ed and released out SiO2

into sea wa ter w here formed a fav o rable environment fo r the g row th of siliceous o rganism. The radiolari-

an si licali te of the Low er Silurian Longmaxi Fo rmation in this region w as fo rmed in the transitiv e zone

betw een the deepwa ter continental shel f where the w ater depth is relativ ely shallow and the continental

slope, in which the sea-w ater depth is about 200 m.

Key words: rediola rian si licali te　 Low er Si lurian　 Hanzhong
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