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「刁

晚奥陶世五峰期
，
即 �������期的笔石动物

群在我国南部特别发育
，
其分布范围包括从扬

子流域至珠江流域的广大地区
。
这些地区在五

峰期都属于同一个大地构造单元
，

即华南古板

块
。

扬子地台五峰期的笔石最早由穆恩之教授

�����
，
�����研究

，

近年来穆恩之等正在系统

总结这一地区的五峰期笔石动物群
，

多年来他

还提出了笔石动物群生态分异的概念�穆恩之
，

����
，
����

，
����� �� ，

�����
。
从六�年代

以来
，

笔者曾先后观察了不少华南晚奥陶世地

层剖面
，
采集了笔石

。
这些丰富的笔石动物群

和岩石地层的资料
，

使笔者感到深人认识和探

讨这一动物群的分异以及黑色笔石页岩的特殊

形成环境是很有必要的
。
本文涉及的材料中

，

‘

仅对桂北兴安
、

临桂
、

赣南崇义古亭和浙西江山
一

长坞晚奥陶世的笔石作了附图
，
鉴于这些笔石

都已描述多次
，
因此不再重复

。

本文完成过程中得到穆恩之老师的支持和

指导
，

戎嘉余同志提供了宝贵意见
，
丘金玉同志

鉴定了浙西于潜组的岩石标本
，
韩乃仁同志提

供了浙江江山长坞组 ��泣。 ���岁��‘�� ��
·

的标

本
，
杨达锉

、

赵祥麟
、

林尧坤诸同志与笔者一起

观察了浙西临安于潜组的剖面
，

广西临桂的标

本系广西区域地质调查大队三分队寄赠
，
笔者

深为感谢
。
本文的插图中

，

除笔石图像两幅
、

剖

面图 �幅为笔者本人绘制之外
，

其它 �幅系由

任玉皋同志清绘
。

笔石动物群的分布

五峰期笔石动物群在扬子地区
，

特别是上
扬子流域发育最好

。
计有 �� 属 ��� 种以上 ���

��� ���
，
�����

，

其中已发表的有 ��属
。
特别

在 �
· ‘ ����“ �” ��‘�‘ 带 ��

�

�至 �
· ‘，对

��‘
黄

�砚�地区性分子多
，

是一个分异度很高的笔

石动物群 ���
�� ��� ����

，
�����

。
这些笔石

动物群已多次报道和描记 �尹赞勤
、

穆恩之
，

�����穆恩之
，
��朽

，
������� ��� ���

，
�����

汪啸风等
，
�����

。
浙皖湘赣及两广同时期的

笔石动物群近年来已开始描 述 发 表
，

杨 达锉

������和葛梅钮 ��
�，
����� 分别描记了浙

西北临安和于潜堰口层的笔石�李积金 ������

描述了皖南宁国
、

绩溪
、

太平及黔县新岭组的笔

石
。
笔者等在本文中补充的材料如下�

�
�

广西兴安和临桂� 如插图 �和 �所示
，

这两个产地的笔石主要为
�
��’ ���口������“ 。 �

�人��刀����� �� ，
�

�

��
�

���产������� ��������
，

�
�

�� ��
�

��，������。 � ��友
��了�����介 ��������� ，

�
�

��������“ � �� �� ��
� ，

�
�

亡万��夕��盯 �� ，

����������“ ‘ 了称���仍����� ����� ��� �
�
��

，
���

�

����
岁

�户�“ � ����� ����� ��� �
���

，
�

�

��作�����
�

�
承担赣南崇义的地层和笔石研究

。
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插图 � 华南晚奥陶世五峰期的几种叉笔石
����

�������幼
，������ ���矛�‘ ���������� ��

��� ���
��������

���们。 ����� �����

�
，
�

�

刀��，�����
�户��， ��

�
���户������� �������� �

·

江西崇义古亭石狮口上奥陶统
。
野外号� ����

一���登

记号� ���。 ，� �
·

广西兴安田岭口上奥陶统田岭口组
。
野外号� ������登记号� �����。

�
�

刀�������，��，“ � 。 � ��
�
�� 。 户��，���� �，及�，

��，。 ，�行 ��
������� 广西临桂五通上奥陶统田岭口组

。
野

、

外号� �广�����
一���登记号� �����。

�
�

�矛�����盯
���’，了 。 二��，�才“ ，

�� 广西兴安田岭口上奥陶统田岭 口组
。
野外号� ������登记号� �����

。

�
�

刀��，���岁��，“ � ��。 ，‘�。 。 �“ � �� �� “ �
�

广西临桂五通上奥陶统田岭 口组
。
野外号� �，一�����一��� 登记

号� �����。

�
�

刀滚�����扩
�洲�，， ，���人� �，�，，云，�� 广西临桂五通上奥陶统田岭口组

。
野外号� �，一�����一�，�� 登记号� �����。

。 “ � �������� ����� ��� �
���

，
�

�

��”加声
��‘

�，������ ���� ��� �����
，
�功������仰，“ � �“ ��

��
�
�

，
�

�

���
�
“ 。 �，�� 夕�叮���。 万， �� �‘ ��

· ，
��

�

���������‘砂
“ ， ��，。 �，�� �� 。

笔石均产自上奥陶

统田岭 口组
，
为一套厚 ��� � 的复理式沉积

，
属

五峰期的 �
·

���
�
�，���， ，�，岁�。 �‘ � 带 ����和

刀
�

����入“ �，���‘， 带 ��
�

��陈旭等
，
�����

。

�
�

赣南崇义古亭� 剖面位于崇义古亭石狮

口
，
地层自上而下可简述为�

—掩盖—
上奥陶统高草地组

��
�

灰黄色中厚层石英砂砾岩
。

���

�
�

灰黄
、
灰绿色中薄层粉砂质板岩

。

�
�

灰绿
、
灰黑色中薄层千枚状板岩

。

���

����

�
�

灰绿
、
灰黑色中薄层千枚状粉砂质板岩

。

产笔石 ����������户�邵 ��
· ‘ �二户�。 。 。 ��� 加�

�

����五，
己�哪‘��岁�户�盯 ���宫行����， �了���

���， �����

�

�� �
�

记
，
�，�五��，�户��� ��

·
��户����

���行 ��
��

���
。 �呼��

中���一上奥陶统古亭组
�

�

黑色
、

灰黑色中
、
厚层含炭灰岩

。

含珊瑚 �‘ �“ ‘印抑��
�‘ ��

·

及腕足动物化石碎

片
。 ���

�
�

灰
、
灰黑色与灰白色中至厚层结晶灰岩

，
夹

少量绿色薄层粉砂质板岩
，
含珊瑚等化石

。
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乍
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一

。
了
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叫
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插图� 华南晚奥陶世五峰期的几种双列笔石
����

�
�����乡二 ��

��。 ���
����������

����������������� ���� ����� �����

�
，
�

�

��������，。 夕�。 ‘ ，�
·

浙江江山长坞上奥陶统长坞组
。
野外号� �

�� 登记号� �����， �����。

�
，

����
�

���二���盯�户�“ ， ����行户�，。 ， ，��户�，，“ ， 五��������咖 �
�

江西崇义古亭石狮口上奥陶统
。
野外号� �����

���登记号� �������， �
·

广西兴安田岭口上奥陶统田岭 口组
。
野外号� �����

，
������登记号� �����，

�������
�

广西临桂五通上奥陶统田岭口组
。
野外号� �一�斗���一�

���登记号� �����。

�
�

����，����岁
�户��，， ��，���矛� ��

广西兴安田岭口上奥陶统田岭口组
。
野外号� ������登记号� �����

。

�
，
��

�

才，户‘ �����户�� ， 衬矛��
����多�，� 夕�，召��‘ ，，矛� �� �� ��

�

广西临桂上奥陶统田岭口组
。
野外号� ��一�����一�好

登记号� �����， �����。

�
�

���人��，�夕，“ ， �，���二，
沂“ ， ����� ��� �闹 广西兴安田岭口上奥陶统田岭口组

。
野外号� ������� 登记号�

������

��
�

�，户‘ ��砂
�户��， �“ ，���

�
� 产地和层位同前

。
野外号� ������登记号� �����。

��
·
���人����夕��� ��

·
�。 户��������行 ��

���� 江西崇义古亭上奥陶统
。
野外号� ����一���登记号� �����。

��
·
�“ 。 ������户岁“ ‘ ��” 窟�，‘。 �� 五。 ����” 枷

� ��� ����� 广西临桂五通上奥陶统田岭口组
。
野外号� ��一������

�，�登记号� ������

��
·
�������砂

�户�，，， ·

枯，“ ‘����，��
‘ � ��

�

广西兴安田岭 口上奥陶统田岭口组
。
野外号� ������ 登记号� �����。

��
，
��

·

�了��������户�“ ， ����，����� ������� 广西临桂五通及兴安田岭口上奥陶统田岭口组
。
野外号� �，一������

�，，
������ 登记号� �����， ������
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�����

����

曰 圈 田 曰 匡习
石英砂 角砾状 含炭灰岩 结晶灰岩 粉砂质 曰 口沉凝灰岩 浮 土

一一一阁工状
�︸，
一︸�︸一以岩一勺一一一枚叫一﹃�︸工沈板一一一气一千�

砾岩 灰岩

插图 � 江西崇义古亭石狮口晚奥陶世地层剖面图
�����������

， ������
， �������， ��

�����

主要是 ������昭
��户��� ��，���� ����� ��� �

���
，

�����������，“ ， ���
�

�����
�
声
� “ � �������� �����

��� �
���

，
�

�

���
�

������“ � ��
�����

�
，
�������

�

���“ ， �����而��“ ， ����� ��� �
���

，
�������人���

�

即�“ ‘ “�
·

和 �，户�������产，�， ��
·

�浙江 省 区 域

地层表编写组
， �����

，
看来也属 �

� ，��
��“ �

�

” �” ��� 带 ��
�

�
。

���加��������
汀���������� �� ��� ���� ����������

但难以进一步鉴定属种
。

�
�

灰黑
、
黑色中至厚层含炭灰岩

。

�
�

灰白
、

灰色中厚层角砾伏灰岩
。

�
�

灰
、
灰绿色粉砂质板岩

。

�
�

深灰
、
灰黑色中厚层凝灰岩

。
���

—掩盖—
从上述剖面所含笔石来看

，

高草地组的时

代大致相当五峰期 ����������户�“ � ����人“ �������

带 ��
�

�
。

�
�

浙西江山长坞� 该地为长坞组的标准地

点
。
长坞组为卢衍豪

、

穆恩之等 ������创立
，

为黄绿色页岩夹砂岩薄层
，
厚 ����

，

含 笔 石

�������������， ��
�

���娜
����“ � ��������

，
����

�

�岁����� ��
�

����。厉��“ � ����� ��� �
���

，
���用

�

����，
·

�户�“ � ���
�

�三叶虫 �������，����
，
���夕�

，

��夕������ 等�介形虫 �������‘
，
���������，�‘���

等
。
最近韩乃仁采获了笔石 �������“ �细�

���

�插图 ��
，
三叶虫 ��，

�，“ �������，�“ �
，
�夕���户夕��

，

������了。 � 和 �����������
，

腕足动物 ��了�萝��
�

������
，
�‘ ��刀����

，
�����‘�����

，
��留 。 ��夕����

，
��

�

，�户����� ‘ ，
���户�。 “ � 和 ��夕������。 。 �

�戎嘉

余鉴定�
，
上述笔石等的发育

，

说明长坞组的时

代也属于五峰期 �
�

�����“ �，�，��� 带 ��
�

�
。

分布在临安于潜
、

昌化
，

安吉孝丰
，
德清武

康及淳安临岐一带的于潜组
，
所含笔石动物群

生物相
、

岩相与共相带分析

相 ��
������的概念早在 ����年已由 ����

。 ��提出
，
用以区别同一地质时期的不同岩石类

型和生物群
。
他的这一概念是基于对瑞士三叠

系和侏罗系研究的基础上得出的
。
由于他提出

这一相的概念反映了岩石形成和生物生活的环

境条件
，
因此

，
一百多年来仍然行之有效

。
���

�

��� 和 ������� ������将上述相的定义引伸
，

认为相的概念包括地层单位内岩石和生物两者

的面貌
，
因而提出了生物相 ���������

�
�和岩相

���������
��
�
。
前者代表一些大的生物组合或生

物群的区域面貌
，
后者代表一些岩石组合的区

域面貌
。
可见这两种相是密切相关和互为条件

的
。
�

����
和 �盆����������

� ���������� ���

�
��������

，
�����指出

，
生物相是物种的一种特

定组合
，
以反映它们对外界环境的适应性

，
因
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此
，
生物相是用以对动物群和它们环境的一种

生态上的解 释
。
在 陆表海 域 �

����������� ‘��

����不同的岩相经常作条带状排列
，
并与生物

相的分布重合或部分重合
，
在地质历程中尽管

会发生一些周期性的变化
，

但总保持在大致相

同的地域内
，
这在以陆表海为主要海域的奥陶

纪尤为明显
。
因此

，
��������� ������提出了

共相带 �
��������� �����来概括这种岩相和生物

相的复合特征
。
他首先把共相带应用于波罗的

海地区奥陶系的研究
，
后来又应用到美国阿巴

拉契亚山脉的奥陶系
，
并以地名来命名不同的

共相带
。

��������� 的每个共相带包括一种或

多种同时期的岩相
，
在大多数的共相带中都存

在与岩相有关的次一级的动物 群 分 异 �������

����������������
，

亦即生物相的变化
。
因此

，
共

相带就明显地反映了受环境因素控制的生态分

带性 �
�������� ���������

，

而这些环境因素同样

也影响沉积状态 ��
���������������������

�
，

这些

起控制作用的环境因素可以是水深 和 水温等

��
�������� ��� ���邵����

，
����� �

�������� ，

�����
。
穆恩之 ������提出了笔石动物群的

生态分异 ��
��������� ���������� ����������������

，

他指出同时期的各种不同笔石分别出现于各种

不同的沉积环境�认为我国不同类型的笔石动

物群
，
是由于笔石的不同生活方式适应各种环

境而进行分异的结果
。
他最近 ������进而提

出奥陶纪笔石动物群有三次生态分异
，
晚奥陶

世的一次为中等程度 ����������
。
从上述讨

论中不难看出
，
����

��
和 ������� ������的

生物相以及 ��������� ������ 的次级动物群

、 广 �

、 ·

�
、

方户协
�����
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插图 � 华南五峰期共相带
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、
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分异和穆恩之的生态分异的 概念是基本一致

的
。

华南五峰期的动物群分布在三面为古陆包

围的海盆中
，
向北则面临广海

。
北面中朝古陆

的边界线是华南板块和塔里木
一
中朝板 块聚 合

后的边界
，
尽管华北在晚奥陶世是古陆

，
但当时

却离开华南板块
，
因而不是封闭华南海盆的北

方古陆
。

华南五峰期可以划分为三个共相带
，
即扬

子共相带 ���
、

湘皖共相带 ���和浙赣共相

带 ���
。
扬子共相带包括长江流域� 湘皖共

相带包括桂东北
、
湘南

、

湘中
，
江西大部分

、

皖南

和浙西北 �浙赣共相带位于华夏古陆的西缘
，
包

括自浙西诸暨沿浙赣铁路沿线
。
扬子共相带是

以富含地区性分子和高分异的五峰笔石动物群

为特征
。
但从岩相上分析

，
自西而东则可以分

为三个岩相带
，
即� 川西南泥灰岩相带 ��

，
�

，

上

扬子黑色笔石页岩相带 ��力
，
下扬子笔石页岩

、

硅质岩相带 ��
�

�
。
湘皖共相带 是 由一种 生物

相
，
即含有一个低分异度全球广布的笔石动物

群
，
它的分布范围与复理石岩相带重合

。
浙赣

共相带以底栖壳相动物群为特征
，
个别地点有

全球广布的笔石分子
，
岩性上以碎屑岩相为特

征
，
局部地区为台地型的碳酸盐岩或碳酸盐岩

丘
。
这一共相带也只包含一个生物相和岩相带

，

二者在分布范围上重合�插图 幻
。

�一�扬子共相带

五峰期地区性分子最多
，

分异度最高的笔
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�
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插图 � 华南不同相带五峰期动物群的分异度
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石动物群分布在上扬子黑色笔石页岩 相带 内

伍�
，

这个区域的西南缘在威远
、
峨眉一线

，

其

东南缘沿湘中安化至赣西北修水一线
，

其它边

界与扬子地台的边界基本一致
。
这个地区的五

峰期笔石动物群除了包括一些全球广布的分子

之外
，
还包括大量地区性的种属

，
如果我们把这

二者用特征的种 �
��������

，

同类组的种 �
���

�

����。 ������以及一些特殊的
、
只包括单个或极

少数种的属作一统计
，
便可看出这一相带含有

五峰期分异度最高的笔石动物群
，
也是全世界

同时期分异度最高的笔石动物群相带�插图��
。

这个分异度最高的五峰期动物群
，
正好分布在

黑色笔石页岩相代表的一种台地上的静水海盆

中
。
根据戎嘉余 ������对 ������ 。 ，�

腕足动

物群 ����一��及 ��������。 动物群 ����一

��的生态群落分析
，
五峰组的含笔石黑色页岩

和硅质层
，
应该指示 ���一� 的深度环境�陈

旭
、

丘金玉
，
�����

。
形成这种特殊的岩相和

高分异度笔石动物群的原因
，
可以归纳为�

�
�

半封闭海盆或海湾
、

渴湖的古地理位置
。

这种环境位置利于形成还原的滞流水体
。
在这

种水体的底部由于缺氧而使底栖生物绝迹
，
只

有少数漂浮的无铰纲腕足动物
，
自游的三叶虫

������，�、 �
�
。
这些漂浮和自游的腕足动物 和

三叶虫
，
和漂浮的笔石动物

、
放射虫等生活在水

体的上层
。
三叶虫 了厅召川朴。 见于四川洪雅

、

贵州松桃和陕西南郑
，
这些正是近岸的古陆边

缘部位石生活在水体上层的笔石死亡后沉落海

底
，
由于无底栖动物的生物破坏和动荡水体的

机械破坏作用而得以良好保存
，
显得特别富集

。

�
�

晚奥陶世
，

特别是到了末期
，
上扬子海的

三面均有陆地露出水面�穆恩之等
， �����

。
这

些陆地上的水系向上扬子海盆排注淡水
，
从而

使上扬子海盆获得比以前更多的淡水
，
形成淡

化表层水
，

这也有利于隔绝上扬子海盆下部的

还原
、
滞流水层

。

�
�

上扬子海盆在晚奥陶世五峰期
，
发育台

地较深水
、

静水条件下的沉积
，
沉积速率很低

。

据笔者对上扬子台地五峰组 �� 个剖面的资料

统计
，

平均厚度为 �
�

���
。
这一岩相带的岩性

均一
，
横向上几乎没有什么变化

，
都是一套黑色

硅质
、

含炭页岩和硅质层
，
硅质层常具水平纹

层
，

水动力条件极弱
。
穆恩之 ����斗�特别强调

水体的静度
，
认为影响生物的环境因素很多

，

对

笔石动物来说
，

海水的静度是主要的
。
上扬子

台地这样一种特殊的台盆静水条件
，
特别有利

于高分异度
、

具有地区性分子的笔石动物群生

存
。

自上扬子向西南
，
黑色笔石页岩相带 �石�

则相变为另一个岩相带
，
即川西南泥灰岩相带

��
�

�
。
分布于威远

、

峨边以西一隅
。
在大渡河

下游为一套泥灰岩夹含黑色笔石页岩薄层的地

层
，
即大渡河组�骆糟南

、
杨光荣

，
�����

。
在

横向上该组岩性变化很快
，
在局部地区泥灰岩

尖灭
，

但普遍有含锰层�特别是洪雅
、
汉源两县

境内�
，
向南至美姑

、

雷坡则见有碎屑岩
。
这都说

明是一种陆缘浅海或海湾的浅水沉积
。
总之

，

川西南岩相带相对上扬子岩相带而言
，
是一种

浅水较动荡
、

较高能的环境
。
在表层水中

，
扬子

共相带中的地区性分子
，
特别是那些笔石体复

杂化
、

网格化的分子减少
，
全球性广布的分子占

有更高的比例
。

自上扬子向东至下扬子流域皖中
、
苏南一

带
，
黑色笔石页岩相带 ��刀虽然一直沿用五峰

组一名
，
但岩性已有较明显的变化

，
成为一套灰

色的硅质层和硅质页岩
，
普遍含粉砂质

。
其中

的地区性的笔石分子自西而东不断减少
，
笔者

将它划为另一个岩相带 ��
，
�

，
以便与标准的五

峰组岩性区别开来
。

�二�湘皖共相带

上扬子黑色笔石页岩相带向东南方向至修

水
、

桃源
、

安化一线已达到边缘
。
此线以南则明

显转变为湘皖共相带 ���
，

为复理石沉积
。
沉

积厚度明显加大
，
其中只有少量全球广布的笔

石分子
。
仅在个别地点�安徽宁国�

，
见有上扬

子岩相带 ���中特有的分子
，
如 压“ ���口����

�

绍�。
这一笔石最近在加拿大西部育空地区 同

时代地层中被发现 ���
�� ��� ����

，
�����

，
因
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而它已不完全是上扬子共相带中特有的地区性

分子
。
尽管从笔石相

、

壳相的大范畴来看
，
湘皖

共相带仍然是泛指的笔石相的范畴
，
但已是两

个在组分和分异度上大不相同的笔石动 物 群
。

从上述生物相的概念出发
，
生物相本身就是动

物群物种的特定组合
，
并反映它们对外界环境

的适应性
，
代表动物群的分异

，
因此已属不同的

生物相
。
导致湘皖共相带只有少数全球广布分

子组成的低分异度笔石动物群
，
主要有两个方

面的因素�

�
�

快速沉积的高能环境
。
湘皖复理石岩相

带 ���虽然沉积厚度很大
，
但并不说明海盆水

体的深度大
，
相反却是一种浅水的快速沉降和

快速沉积�边沉积边沉降�的环境
。
崇义古亭在

高草地组含五峰期笔石层位之下的古亭组
，
便

是浅海的碳酸盐岩沉积
，

以至珊瑚等底栖动物

得以生存
。
魏秀静等 ������称之为

“
古亭潮下

坪
” ，
当然

，
这一命名尚值得商榷

，
但反映潮下环

境大致是对的
，
说明晚奥陶世的湘皖海盆在赣

南也并不很深
。
湘皖海盆的巨厚复理石沉积本

身
，
一方面说明是快速沉积

，
另一方面说明盆地

也必须同时快速沉降
， ，

否则海盆很快就会被填

满
。
在这样一种水体动荡的盆地中

，
只能适应

在上扬子宁静水体中的地区性分 子 已 不 能生

存
，
只有少数全球广布的分子才能适应

。
因为

这些笔石的忍耐度 �����
�����

�较大
，
不是狭

温性和狭盐性的分子
，
或者抵抗风浪的强度结

构较大
，
因而得以生存

。
从全球范围来看

，
这些

广布的分子如 压
��������户�“ � ��。 户������， ����

杜�
，
�����岁印�“ � �����万������ ����� 和 �����

�

‘ ������“ ������声
，“ ， ����� 等

，
不 仅能适应上

述华南浅水动荡水体
，
甚至浊流和复理石沉积

的环境
，
也能适应北美阿巴拉契亚北部同时期

三角洲的沉积环境 ������
，
�夕���

，
又能适应澳

大利亚塔斯马尼亚地槽 �����
�
����具浊流的复

一

理石沉积环境 �����
� ��� ������，

������ 同

样也能适应苏格兰南部晚奥陶世深海盆地的环

境
。

�
�

水体的混浊度不向
。
在湘皖复理石岩相

带 ���
，

水体中因含有粉砂和粘土微粒而混浊
，

不利于上扬子的地区分子
，
特别是那些复杂化

的笔石生活
。
����� 和 ����

��
������在研究

澳大利亚东南部 �������� 州的笔石相地层时就

提出
，
生活在水体表层的全球广布分子

，
可能会

因为动荡的水体中含有粉砂和粘土的微粒而致

命
，

�

并与其它粉砂和粘土微粒一起沉人海底
。
早

在 ����年
， ������ 和 ��沙

���成 曾在水库中

作过浊流的实验
，
发现沿水底活动的浊流同样

也向上扩散
，
它们并以浊流的原理来解释复理

石沉积特征
。

����年春
，
赵祥麟

、
林尧坤

、
杨达拴与笔者

之一�陈旭�同去观察浙北临安上骆家上奥陶绕

于潜组的浊流沉积
，
发现那里厚度超过 �����

的于潜组的复理石沉积
，
由一系列不连续的砂

页岩旋回组成
，
每个旋回一般不超过 ���

，

构

成不完整的布玛序列 ������ �������
�
�
，
晚奥

陶世上述那些全球广布的笔石偶见于非浊流的

页岩薄层中
。
����� 和 ����� ���

��� ������
，

�
����� 和 ����� ������

，

以及 ����� ���如
������把水下沉积扇分为 �种相 �� 到 ���见

������ ��� ��‘����
，
�����

，

于潜组的这套复

理石沉积很可能接近他们的�相和�相
，
以粗

至细粒砂岩或薄层砂泥岩互层为特征
，
砂岩成

板状
，
侧向稳定

，
砂岩的粒度递变属于布玛序列

的上部
。
依笔者观察

，
不仅是浙西的于潜组

，
赣

西南的石 口组及桂北的田岭口组也属于这种岩

相
，
只是于潜组发育得更为典型一些

，
不仅有典

型的布玛序列和一些特征的沉积构造
，

如槽模

等
，
而且亦有 ��。 “ �耐

� ，。 乒�
” �” ，心

，
�����”

�

�五。户
�“ ��“ 。 �

价
，

���
��成����， ��

�

了，�。 ，和“ 。 。

和 ���耐讨毖
。 ， 等遗迹化石�杨式溥

， �����
。
据

杨式溥教授面告
，
这些遗迹化石不仅限于深水

相的大陆斜坡
，
在盆地斜坡部位也可发育

。

综上所述
，
扬子共相带内部虽然在不同岩

相带之间也有笔石动物群上的差异
，
但只是数

量上的
、

不同程度上的差异
。
而扬子共相带与

湘皖共相带之间的差异则是有质上的差异
，
这

种环境上的质的差异
，
正是导致笔石动物群分
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异的因素
。

�三�浙抽共相带

浙赣共相带在岩相上横向变化较大
，
主要

有两种沉积类型
，
一种是细粒碎屑岩沉积 �长

坞组�
，
另一种是台地型的碳酸盐岩沉积�三简

山组�
。
后者是典型的浅水台地型碳酸盐岩及

泥岩
，

含生物礁
、

生物层
，
其中的腕足动物代

表两个同时期的群落� 了�����
砂��’ “ 。 群 落 和

������夕����一�夕���砰
��
群落

，
指示底栖生态组

合 �一�潮下带上部的深度环境
。
前者在台地

之间
，
为以长坞组代表的碎屑岩相

，
含有少量全

球广布的笔石动物群分子
。
值得注意的是在两

广交界的云开地区
，
发育了一套巨厚的碎屑岩

�三尖群�
，
其中含有少量的腕足动物 ������夕

�

���‘ 和 ����户����，��等�中南地区区域地层表

编写小组
，
���钓

，

它与浙赣共相带之间可能为

古陆所隔
。
因为在粤北

、

桂中普遍缺失晚奥陶

世沉积
。
笔者在本文中将这一可疑的缺失区

，

部分用虚线标出
。
由于这些地区后期构造破坏

剧烈
，
尚待进一步开展地层工作

，

才能提供确切

的证据
。

黑色页岩与缺氧环境

早古生代的黑色页岩早就被地质学家们所

注意
。
������

������提出早古生代的黑色页

岩相的模式和现今的黑海棺似
，

代表一种深水

滞流盆地中的沉积
。 ������ �����

，
�����认

为黑色页岩根本上是一种渴湖类型的沉积
，
在

地质历史中曾广泛分布
。
他认为含笔石的页岩

可以是一种台地的潮间的泥质沉积
。
���

�����

������认为广希的黑色页岩相是陆棚浅 水 的

黑色泥质沉积
，
当时可能是潮间范围小

，
而且陆

地地势也低洼的环境条件
。
������ 和 ������

����
������认为含笔石的黑色页岩由 ����

以下具有毒水体的海底的黑色软泥而成
。 ��

�

�������
������认为在此有毒水体之上 的 表

层水是富氧的
。

����� ������认为深水滞流

的富含有机质软泥
，
是在缺氧状态下沉积的

。
他

提出在近岸深水盆地的滞流和充氧机制
，
认为

笔石黑色页岩�泥岩�不仅形成于被陆地包围的

水体
，
而且也形成于具有相似条件的大范围的

海盆
，
甚至洋盆中

。
他指出在现今大西洋的热

带 范 围内
，
水 深 ��一����� 之 间是 缺 氧 的

�
�����。�

。

����� 和 ����
�
把 ����� ������的结论

和地质历史中气候的变化结合起来
，
提出了他

们海水充氧 �
������������ 的假说 ��

���� ���

����
�，
���������

� ��� �����
，
�����

。
他们

认为在古生代极区有冰盖的时期
，
气候分带明

显
，

高纬度的深层冷水向低纬度运移
，
从而使广

大海洋盆地的深层水都得到充氧
。
当极区无冰

盖时期
，
气候温暖

，
无明显的纬向气候分带

，
环

流减弱
，
因此黑色页岩广泛分布

。
从全球范围

来看
，
奥陶纪黑色页岩分布最广泛 的时 期是

������
�

期
，

在我国华南当时沉积了胡乐组和庙

坡组的黑色页岩
，
志留纪黑色页岩分布最广的

时期在 ������
���� 早期

，
在我国华南当时沉积

了龙马溪组下部的黑色页岩和连滩组下部的黑

色页岩
。 ������� ������认为 ������� 期和

������
���� 早期黑色页岩的广布与全球性的海

侵有关
。
因为全球性的海侵

，
带来陆棚浅海海

洋生物的大繁盛
，
因而消耗了下部水层的氧分

，

促使海洋下层水缺氧
，
而利于黑色页岩广布

。
五

峰期的黑色页岩是十分独特的
，
但即使如此

，
在

奥陶纪末南极冰盖凝聚达到高潮
，
上扬子的黑

色页岩也一度缩小甚至消失
，
出现了��

，、 ，
���

�

刀��������。 。 ����壳相动物群
。

在地球形成之初
，
海洋中几乎是没有氧气

的
，

只有当大气圈中出现了氧
，
海洋中出现生命

物质
，
开始了光合作用

，
由于风力的搅动

，
在古

海洋的表层水中才开始充氧
。
但是相对陆地上

的淡水盆地而言
，
海洋盆地还是缺氧的

。
现代

海洋学的研究
，
推动人们去认识和解释海洋的

深层水中的充氧
。
在有冰川活动的地质时期

，

高纬度地区的冷水首先成为富氧的水体
，

这种

富氧的冷水下沉并在海洋深处 向赤道方 向运

移
，
致使中低纬度海洋盆地的深层水中也得以

充氧
。
含氧的深层水向上扩散

，
可以使中层水
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体自下而上逐渐得以充氧
。
但是从表层水中不 动物

，
以及自游的三叶虫

。
这种台地上的局限

断沉落的有机物�包括动植物尸休�的腐烂和分 海盆和开阔海不同
，
海盆深度不超过 ����

，

区

解又消耗了中层水体中得到的少量氧份
，
使之 此 ，

来自高纬度的深层水自下而上的充氧过程
，

�

再度成为缺氧的水层
。
表层水中的有机物向海 在华南海盆中并不存在

。
而只有表面富氧水层

底沉落是一个缓慢的过程
，
除了水柱深度之外

，
和缺氧水层两层

。
至五峰期末期

，
全球性海平

还有洋流的干扰
。
据 ������� ������估计

，
绝 面下降达到最大值

，
华南海盆亦达到最浅的部

大多数漂浮的有孔虫
，
在实验室中沉落的速度 位

，
由于此时极区和赤道的温差最大

，
气候分带

为 ����秒
，
因此沉至洋底亦需要一

、

两天� 粪 明显
，
风力搅动加强

，
这也可能是表层水充氧的

’

粒 �������������沉落速度大约 ��一�����天
，·

一个辅助因素
。
故全球性海平面下降

，
使海底

因此
，
粪粒要沉入 ，���� 深的洋底大约需要一 面相对升高

，
淡水注入和风力搅拌又使含氧最

个多月�但是最小的颗石藻 �
�叹������� 沉至这 低值深度面下降

，
这些因素的配合

，
使扬子海不

样深度的洋底却要 ��� 年
。
鉴于表层水有机物 少地点的海底在此时已达到表层富氧水深度范

微粒沉落缓慢
，
因此就为它们在中层水中分解 围之内

，
因而发育了 �� 动物群

。
除丰富的腕

提供了充分的时间
。
综上所述

，
作为全球性海 足动物和三叶虫之外

，
还有自游的小型直角石

�

洋盆地的一般模式
，
包括三个不同深度的水层 � ��州����人��。 。 �邹西平

，
�����

，
以及海百合

、

表层水由于风力搅动而充氧 �深层水由于冰期 翼鳃类
、

软舌螺等
。
在海平面下降过程中

，
古陆

高纬度富氧冷水下沉和移动而充氧� 中层水为 边缘地带最早进人富氧环境
，
黔中古陆边缘的

缺氧状态
。

遵义
、
松桃等地

，
在 �����������

“ ， ��声��
， 带

富氧的表层水的下限或缺氧层的上限
，
即 ��

�

� 后即转为 �� 动物群生活的富氧环境
。

含氧最低值的深度面 ������ �� ������ �����
一

’

而盆地中央地区
，
如桐梓至宜昌一带则到最后

�

�。 �
，

和密跃层 ���
��������的界面大体一致

，

这 的 ����
�岁����� ��入。 。 ���， 带 ��

‘
�时期才出

个深度在地质历史中也是变动的
。
在极区有冰 现 �� 动物群

。

盖的时期
，
由于气候分带明显

，
极区和赤道的温 ��

��� 和 ����� ������ 还注意到了在陆

差大
，
因此

，
风力和波浪

，
甚至风暴活动都相对 棚和大陆斜坡海域中常出现的上升流 �叩�卜

�

活跃
，
这样表层水的含氧量亦相对更大一些

。
相 ������

，
因为上升流可以在一个局部地区改变缺

反
，
在极区无冰盖时期

，

气侯分带不显
，
风力和 氧层的顶面

，
并使之上移

，
在一个短暂的时间间

波浪运动都小
，
表层水中含氧量下降

，
含氧最低 隔中使得原来某些富氧深度环境暂时改变为缺

值的深度面就相对上移到浅水层中
。
在同一时 氧环境

。
从而可以造成这一地区在这一时间闻

期不同纬度的海盆中
，
含氧最低值也不在同一 隔中大量漂浮生物的

“
突然死亡

” 。
这就解释了

�

深度面上
。
一般来说

，
近赤道的低纬度地区这 不少地区含笔石地层中

，
笔石为什么只集中在

个深度面要比近极区高纬度的要高
。

一些特定的薄层中
，
而它们之间却被不含化石

华南五峰期的海盆在当时 处于 中纬度地 的地层分隔着
。
苏格兰南部上奥陶统的 �����

�

区
，
加上它三面为古陆包围

，
因此

，
风浪的作用 �������� 页岩

， �
�

��二班
�

侧
“ �带只有 �个含笔

‘

很小
。
特别在上扬子海更是一片静水

，
表层水 石薄层 ��

�
���组成

， �
�

二
�声 带只有 �层

，

的充氧虽然没有强烈的风力搅动促进
，
却有三 而 �

�

“ ����成“ 厅， 带则只有 �层 �����
��。 ，

面陆地上淡水的注人
，
富氧的淡水注人同样可 ������我国华南湘皖海槽也有类似的情况

，

巨厚

以造成这一局限海盆表层水的充氧
。

因此
，
五峰 的复理石沉积中

，
仅只有少数几层薄层笔石页

期扬子海的表层水仍是富氧的
，
生活着丰富的 岩

，
有可能是广海中的洋流上升

，
把缺氧的环境

笔石动物群
、

放射虫和少量的浮游无铰纲腕足 暂时带到陆棚海域上来
。
由于当时处于冰期

，
上

�
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富含营养物的地带
‘

��日��‘�旺 ���日匕
尹 乙��七乙 、

公
身

厂

夕
’

厂粼黔�，���，’，’ 谕

每价
‘

���� ��

���任�����

����旧��
������ �· ’ 尹

， �
产 ，

颤巡蝶蠕毓蔚
平 面
�����

缺 氧 水 层
�����〔 水底缺氧

、

黑色软泥 壳相动物生活的
阅卜一 ����� ����

������ �����州

一气卜 �叨一一

���已�冬

������ �����
�任�����

日����从 ������

充氧水层
�

��以��� �尺

致
��日���

����

陆 块
����������� �����

﹃诫黔一脚

别

早古生代无极区冰盖时期陆栩区上升流和缺氧�富氧水层的伏态

�据 ��
��� 和 ����

�， �，���
��������� ������

��� �
������� �����

������访。 �

�
�
���

�，

��������� �
��������������台 ��血�

���，������ ��������� �
�����

��仰
��� ����

�，
�，���

。

，

升流扩大
，
缺氧水范围较小

，
但在台地间的槽盆

中则比较容易形成
。

为了便于了解
，

笔者将�����

和 ����
�
������的模式图附于文中�插图 ��

，

在上升流造成的暂时缺氧地区的两侧
，
则是有

利于笔石生活的地带�富含营养物�
。
当然这一

模式图指的是从大陆斜坡到陆棚的理 想剖面
，

对我国华南晚奥陶世台地上的凹陷或海槽 �湘

皖海槽�的不连续的笔石地层
，
或间断性的含笔

石薄层
，
提供了一种环境上的推测

。
但上扬子台

地连续的含笔石黑色页岩则与之不同
。
从地层

对比价值的角度来看
，

像苏格兰南部和华南湘

皖海槽的这种不连续笔石薄层
，
显然是不能作

为对比标准的
。
也正因为上扬子台地有这种特

定的连续的笔石页岩沉积环境
，
我们才能获得

同时期内全世界最完全的笔石带
，
从而得以树

立全球性的对比标准
。

影响海洋的充氧过程还有其它因素
。 ��

�

���� 和 ������� ������注意到在现今南
、
北纬

度 ��
“
的地带

，
在陆地上隽中了大的沙漠

，
在海

洋中则有强烈的蒸发作用 �如地中海和一些含

马尾藻的海盆�
，
这些海盆中暖而含盐度较高的

水
，
因比重较大而下沉

，
这也或多或少对其下的

缺氧水层带来一些氧气
。
但是暖水中本身的含

氧量就小于冷水
，
因此不如前述高纬度冷水层

下沉运移的充氧作用那样有效
。 �����

，
����

�

和 ���� ������还注意到在秘鲁
、
哥斯达黎加

和阿拉伯海北部的现今海域中
，
海水 ���� 深

处硝酸盐取代氧而成为主要的氧化剂
。
氮化物

可以抑制硫的还原和抑制 玩� 的产生
。
再向

海水深处
，
又因底层水的充氧作用而产生脱氮

作用 ��
���������������

，
因此氮的还原层就只 限

于富氧表层水和缺氧的中层水之间的一层
。
当

然
，
这在古海洋盆地中是否存在

，
尚待进一步验

证
。
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，�户公��，�户����及其古生态
。
中

国古生物学会第 ��、
�� 届学术年会论文选集

。 ���一
��� 页

。
安徽科学技术出版社

。

—
、
丘金玉， �，�石� 宜昌奥陶纪古环境演变

。
地层学杂志

，

��卷
， �期

， �一��页
。

—
、
杨万容

、
何自强

、
汪盛辉

， �，��� 广西兴安奥陶纪含笔

石地层
。
地层学杂志， �卷

， �期
，��一�� 页

。

李春显
、
王荃

、
刘雪亚

、
汤用庆

， ����� 亚洲大地构造图说明

书
。
中国地质科学院地质研究所

。

李积金
， �，��� 皖南晚奥陶世地层及其与国内外的对比

。
中
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， �� 期

， �“ 一
���页

。

—
，
���粗�

皖南上奥陶统新岭组的笔石
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一 �
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杨达锉
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， ���一���页
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邹西平
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， ��，一���页
。

俞剑华
， ����� 江西修水流域的奥陶系

。
南京大学学报怕然

科学版�
， ����， �期

， ，�一��页
。

贵州省地层古生物工作队
， ����� 西南地区区域地层表

，
贵州

分册
。
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。
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。
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，
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���页
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、
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布
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�
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， �卷
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��一软 页
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��一�� 页
。
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， ���七 江西省区城地层志

，
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，
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。
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