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皖南
、

赣东北和赣西北地区奥陶纪笔石地层发育良好
，
笔石化石丰富

。
宁国组和胡乐组均为笔

石相地层
，
但笔石的保存特点并不相同

。
立体保存的黄铁矿化笔石标本主要见于宁国组

，
而胡乐组

的笔石几乎均为薄膜标本
。
在比较宁国组和胡乐组在岩性

、

颜色
、
化石

、

矿物和元素等方面的特点后

发现
，
两者有较明显的差异

。
这表明宁国组和胡乐组形成时的环境是不同的

，
前者为弱还原环境

，
后

者为较强的还原环境
，
而在研究区内影响笔石体立体保存的主要因素为还原环境和较高的铁含量

。

在还原环境下
，
铁可呈 �。 ，十 存在

，
笔石体内含有硫

，
死亡后经降解作用可生成 �

����声 和 凡
�十 相

结合可使笔石体黄铁矿化
，
从而使笔石体硬化而呈立体保存下来

。
宁国组的铁含量明显高于胡乐

组
，
这似可以解释宁国组产有较多笔石立体标本的原因

。

关键词 奥陶系 笔石 还原环境 立体笔石标本

近年来
，

我国笔石工作者对含笔石页岩中的笔石立体标本的研究取得了很大进展
，

引起了

国际同行的关注和重视
。
这些立体保存的笔石标本主要采自江南地层区的浙西

、

皖南
、

赣东北

和赣西北的奥陶系
。
上述地区的奥陶纪含笔石地层发育良好

，
笔石化石丰富

。
产出立体保存

的笔石标本的层位主要是宁国组
。
这类立体笔石标本多为黄铁矿化的笔石体

，
黄铁矿风化后

呈褐铁矿
。
宁国组之上

，
同为笔石相的胡乐组则很难发现保存良好的笔石立体标本

，
笔石体几

乎均为薄膜保存
。
为什么同为笔石相的宁国组和胡乐组

，

在笔石保存的特点上有如此明显的

差异呢� 笔者依据近年来对皖南
、

赣东北
、

赣西北一带奥陶系含笔石地层的观察和研究
，

就此

问题作一探讨
。
需要说明的是

，

这里所说的宁国组限于原宁国组下部
，
其间的界线在皖南

、

赣东北和赣西北一带
，
大体在 ��，户�����户，“ � �，�，���。 。 ��，“ � 带 ��

，
�和 �。 户����、 ��户‘��

��，�口
��，，

带 ��
。
�之间

。

宁国组和胡乐组某些特点的比较

为了研究立体笔石标本的形成环境
，
需要了解产较多立体笔石标本的宁国组和几乎全为

笔石薄膜标本的胡乐组的各自特点及其相互间的比较
。
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岩性

宁国组的岩性主要为泥质页岩
，
而胡乐组的岩性以硅质页岩和硅质岩为主

。
在皖南

、

赣

东北和赣西北一带
，
大体上自 ������������。 ， ��，�

���。 � 带 ��
�

�起
，
硅质成分逐渐增高

，

��������户�“ ‘ �����” ‘
带 ��

，
�至 �������户�“ ， 、 ������， 带 ��

��
�硅质成分高

，
硅质岩发

育
，
胡乐组顶部 �����，����户�“ � ��，�，��� 带 ��

��
�

，
硅质含量又逐渐降低

。

�
�

颜色

颜色是反映沉积岩特征的一个重要标志
，

宁国组和胡乐组在颜色上也有明显不同
。
宁国

组岩石的原生色以灰绿色为主
，
风化后的次生色呈黄绿色

、

灰黄色
、

紫红色等多种颜色
。
胡乐

组岩石的原生色以黑色为主
，
风化后的次生色主要为灰白色

，

在野外颇为突出
，
其次为褐黄色

、

褐红色等
。
胡乐组实际上已是以黑色岩系为主的地层

。
从非黑色岩系的宁国组到黑色岩系的

胡乐组是一个逐渐变化的过程
。
例如在赣东北玉山

，
在宁国组 �����口�����。 。 。 ��。 带

��
‘
�已开始有黑色页岩的夹层

，
但主要的转变时期是在 ������������，� ��，

�君
��，， 带 ��

�

�

初期
，

在皖南
、

赣东北和赣西北一带大体同时
，
各地略有差异

。

�
�

矿物和氧化物

宁国组和胡乐组在矿物组合上的主要区别在于前者含较多粘土矿物
、

陆源石英和其他陆

屑物质
，
而后者含较多自生硅质矿物

，
如石英和玉髓等

，
陆屑物质少

，
生物化学沉积物比例高

。

黄铁矿是重要的指相矿物
，
在宁国组和胡乐组均有细粒分散侵染状黄铁矿产出

，
但宁国组中的

含量明显多于胡乐组
。
在宁国组还不难发现另一种黄铁矿产出形式 � 黄铁矿化的笔石体

，
即

本文要讨论的对象立体保存的笔石标本
，
黄铁矿风化后呈褐铁矿

，
而胡乐组中则很难发现黄铁

矿化的笔石标本
。

在氧化物含量上
，
宁国组与胡乐组也有不同

。
从岩石化学分析结果来看

，
宁国组 ����

含

量较低而 ��
���

含量较高
，

胡乐组则相反
。
宁国组样品 ����

含量低于 �� 多
，

而胡乐组则高

于 �� 外
，

最高可达 ��
�

�� 多� 宁国组样品 ��
��，
含量高于 ��外

，
而胡乐组则低于 �� 多

，
最低

仅为 �
�

��拓
。
宁国组的 ��� 和 ��

���

含量明显高于胡乐组 �表 ��
。
宁国组和胡乐组氧化物

含量的差异与矿物组合的差异是相吻合的
。

表 � 宁国组和胡乐组 ��� 和 �气�
，
含�比较表

�卜� ��口������ ���一� �� ������帕 �����。 �� �� ��� ��� ��
�
�

， �� ���‘ ��� ��� ����

����胜����
‘ ���� ����了 ����

一一一一兰里翌丫匕—
一

…
珊

地区宁国组顶部

�
胡乐地区胡乐组�� 个样品平均，

�
玉
����

区胡乐组�� 个样品平均，
�

武宁地区胡乐组�� 个样品平均�

������ � ����，
��� 合计

�
�

��

�
，�

�。

�
�

� 。 ，

，几�一，�，‘�了月了

…
�

。

��

�
。

��

��

��

�
�

沉积速率

笔石体死亡后沉积到海底
，
如不能被及时掩埋

，
或沉积速率过快都会影响笔石体的保存

。

从表 �� 可以看出
，
宁国组的沉积速率高于胡乐组的沉积速率

。
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表 ��

������������� �压��

皖南
、

翰北宁国期和胡乐期沉积速率比较表
�� ������

�� ��� ��� ������ �‘ � ����
����� ����

层层 位位 地层厚度 ����� 沉积速率����
�
��� 时限 ��

�
���

武武武宁宁 胡乐乐 玉山 �据据 武宁宁 胡乐乐 玉山山山
肖肖肖肖肖 承 协协协协协协
等等等等等

，���������������

胡胡乐组组 � � �

一� � ��� ��
。

���� ��
。

���� �
�

���� �
。

���� �
。

，��� �
。

���� ��
。

���

�������������������据 ������
，
�������

�����，， ��
。

���� ��
。

���� �
。

���� �
。

���� ，。

���� �
�

���� �
。

���

�������������������据 �� �����
，
�������

����� ，， ��
。

�，， ��
。

���� �
。

���� ，�

���� ��
。

���� ，。

���� �
。

今今

�������������������据 �� ��� ��
，
�������

宁宁国组组 �一� ��� ���
。

��� ���
。

���� ��
。

���� ��
。

���� ��
。

��� �
。

���� �
。

���

�������������������据 � � ��� ��
，
�����取取

������������������������ 时限之半���

�
�

�� 和 �� 值

沉积环境的氧化还原状态和酸碱度对矿物的形成及其组合特征
、

元素的聚集和生物遗体

的保存等起着重要的控制作用
。
我们在研究皖赣地区奥陶系时

，
由王海峰测定了宁国县胡乐

、

武宁县李家垄和玉山县陈家坞宁国组和胡乐组的 �� 值和 �� 值
，

从中可以获取一些有意义

的信息 �插图 ��
。
需要说明的是

，

现在测定的 �� 值和 �� 值并非等同于当时岩石形成时

的数值
，
因为沉积物在成岩过程中和成岩以后的漫长历史时期

，
多少会发生这样或那样的变

化
。
如果岩石成岩以后没有遭受变质作用

、

岩浆活动和其他地质作用的强烈影响
，

所测定的

�� 值和 �� 值可以大体上反映当初沉积环境的氧化还原状态和酸碱度的相对值
。
从插图 �

可以看出
，
上述 �个地区宁国组的 �� 值为正值

，

而胡乐组以负值为主
。
宁国组和胡乐组均

为笔石相地层
，
缺乏底栖生物

，

且有黄铁矿存在
，
说明都为还原环境

。
这里测定的宁国组岩

石形成时的 ��值正值并不说明是氧化环境
，
而是表明宁国组与胡乐组比较

，

前者形成于较弱

的还原环境而后者形成于较强的还原环境
。
从插图 �还可以看出

，
�五 值显示的弱还原到较

强还原环境的转折时期在上述 �个地区大体上是在 �����������“ � ��，�����，���“ � 带 ��
，
�

和 ��户�������户，�� ��，��
��“ � 带 ��

�

�之间
。

从上述 �个地区 �� 值的演变曲线可以看出
，

宁国组的困值较高
，
一般在 �

�

�一�之间
，

宁国组顶部稍低
，
在 �一�

，，之间
，
而胡乐组的 �� 值大多小于 �

。
这并不是说岩石形成时的

�� 值就是如此
，

但可以说明宁国组岩石形成时的 �� 值大于胡乐组
，
即两组相对而言

，
宁国

组形成于偏碱性环境
，
而胡乐组则为偏酸性环境

。 �� 值变化的转折时期
，
大体上也在 �，

和

��

之间
，
与 �� 值的变化是同步的

。

‘
�

化石

宁国组和胡乐组所产化石主要为漂浮生活的笔石
，
缺乏底栖生物

，
也缺乏其他门类的漂浮

动物
，
表现了笔石相地层中动物门类的单一性

。
但是两者单一性程度不同

，
在宁国组有时还能

发现少量底栖生物化石
，
如在皖南胡乐地区宁国组顶部 �，

带有时能发现少量腕足动物化石
，

我们在武宁宁国组 �‘
带发现有两层底栖三叶虫化石及少量腕足动物化石

。
而胡乐组除个别

地区在底部发现少量底栖生物化石外
，
至今尚未在其他层位发现

。
就笔石形态来说

，
宁国组

和胡乐组相比
，

胡乐组的笔石更为纤细
，

如 �‘，�����户，，，，
�。 ，����户，，，，

���，������户，二�
，
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插图 � 宁国组和胡乐组的 �� 值和 �� 值

������� �� ���� ������� �� ��� �� ���� �� �� ����� �� ������ � ��� � ��� ���� ����� �

���� ����� � ���

�
·

�� ��
�

�� �
�

�� � �
�

胡乐地区 � �
�

武宁地区 ��
�

玉山地区
。

����心
�。 ���� 等

。
这些纤细的笔石能完整地保存在地层中

，
表明笔石生活

、

死后沉积和埋藏

环境的水动力条件都很微弱
。
胡乐组形成时的环境比宁国组更为宁静

。

关于皖赣地区立体笔石标本的形成环境

从上所述可以看出
，
宁国组和胡乐组笔石化石保存的差异决不是偶然的

，
是由当时的环境

所制约
。

浙皖赣海盆在奥陶纪新厂期是一个氧化的沉积环境
，

陆源碎屑物质较多
，
形成了厚度较大

的富产三叶虫等底栖生物的印褚埠组的沉积
。
当进人到宁国期

，

首先在赣东北
，
继之在皖南和

赣西北等地转变为弱还原环境
，
底栖生物已不能适应此等环境而消失

，

代之以笔石为主的营漂
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浮生活的动物群
。
当时

，
陆源碎屑物质供应尚未明显减少

，
随之而带来一定量的铁质

。
在还原

条件下
，
这些铁可呈 ��

��
存在

，
另一方面

，
笔石体死亡后沉积到海底也被厌氧细菌降解而形成

�
��

，
因而笔石体黄铁矿化的机率高

。
笔石体因黄铁矿化而硬化

，
易呈立体状保存下来

。
大约

自 ������口�，。 �，“ � ‘ 口，
��

��“ � 带开始
，
海底还原程度逐渐增强

，

环境更加宁静
，

陆源碎屑物供

应明显减少
，
沉积物中生物化学沉积比例增大

，
沉积速率逐渐降低

。
由于陆源碎屑物质少

，

带

来的铁质也少
，

又缺乏其他渠道的铁的来源
，
因而当时海水和海底沉积物中铁的含量少

，

使胡

乐组的笔石在沉积和沉积物成岩初期难于黄铁矿化
，
笔石体不易呈立体而多以薄膜标本保存

下来
。

影响笔石立体保存的主要因素和形成机制的探讨

目前发现的笔石立体标本多为黄铁矿化的标本
。
影响笔石体黄铁矿 化 的 因 素是多方面

的
，
我们认为主要的控制因素有两个 � 一是还原环境

，
二是铁的含量

。

黄铁矿由 ���� 和 〔��〕’ 一组成 。
在还原条件下

，
铁可呈 ��

��
存在

。
硫的来源主要有二个

方面
，
一是海底沉积物中的硫酸盐类

，
在有足够的有机质时

，
硫酸盐中的硫可在细菌的作用下

被还原成 �����
�� 与 ���� 结合可形成黄铁矿

。
此

、

类黄铁矿在宁国组和胡乐组常呈细粒分

散侵染状产出
。
硫的另一主要来源是生物遗体

，
硫在生物体中广泛存在

，
生物死亡后

，
有机体

中的硫在贫氧和缺氧的还原环境中由于厌氧细菌的作用可生成 �
��

，
当沉积物或海水中有一

定量的 凡
�十

存在
，
就会使生物体逐步黄铁矿化

。
所以生物遗骸在此种还原环境中易于黄铁矿

化
。
笔石体一旦被黄铁矿化

，
也可以说是一种

“
硬化

” ，
笔石体被硬化后不易被压扁而呈立体保

存下来
。
前已述及宁国组中铁的含量明显高于胡乐组

，

笔石体黄铁矿化的机率大大高于胡乐

组
，

这也许是宁国组富产立体保存的笔石标本而胡乐组却难以发现这类标本的重要原因
。

所谓
“
黄铁矿化

” ，
笔者认为主要包括两个方面

。
一是吸附作用

，

笔石体因降解作用而生成

的 ���，
吸附周围环境中的 ���� 而生成黄铁矿

，

这些黄铁矿首先沉淀在笔石体的表面
，
犹如

电镀一般
，

有时能使笔石体表面的构造生长线等也能完好地保存下来
。
二是充填

，

笔石体内原

有许多空隙
，
笔石体降解时也会增加不少空隙

，
微细的 ���� 分子除附在笔石体表面之外

，
还

由表及里
，

充填到笔石体内部的空隙中
，
从而使笔石体能呈立体形状保存下来

。

作者在研究过程中得到冯祖钧教授
，
薛纪越

、

张景荣副教授诸多帮助
，
插图由徐富林同志

清绘
，

在此深表谢意
。
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