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摘要:四川雷波抓抓岩五峰组上部硅质岩含丰富的放射虫化石, 表明晚奥陶世五峰期富硅质海水随着第二次海侵进

入到扬子克拉通 ,进而证明了扬子西缘康滇古陆与川中古隆起间存在水道与巴颜喀拉海相通。在分析抓抓岩剖面

五峰组沉积序列的基础上,通过含放射虫硅质岩的区域对比, 清理了该时期各地区岩性岩相组合及地层接触关系,

恢复了中上扬子地区晚奥陶世五峰期的古环境。
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　　放射虫是一类终生浮游 、具硅质骨骼的原生动

物 。它们分布于从赤道至两极的各种海域, 其分布

格局和群落结构受海水温度 、盐度 、深度 、营养盐含

量以及洋流 、水团 、海底火山等因素影响控制
[ 1]

(谭

智源等, 1999) 。放射虫在前震旦纪就已出现
[ 2]

(黄

慧琼等, 1988) 。中国的泥盆系 、石炭系 、二叠系的

放射虫研究较为深入 (吴浩若, 1999;冯庆来等,

2001;王玉净, 2001, 2007;等 ) ,相关文献较多的 。前

人对中上扬子地区上奥陶统五峰组黑色硅质岩中的

放射虫做过较多的研究
[ 7 ～ 10]

(黄志诚等, 1991;曲红

军, 1992;李文厚等, 1993;何卫红等, 2003;) ,该组笔

石页岩相的研究也已较为成熟 (汪啸风等, 1999;陈

旭等, 2000;)
[ 11 ～ 12]

, 但含放射虫硅质岩的指相意义

和相关研究仍值得广大地质工作者重视。

在四川雷波抓抓岩五峰组剖面考察中, 笔者在

该组上部黑色硅质岩中获得了丰富的放射虫,为中

上扬子晚奥陶世五峰期古环境恢复提供了新的线索

和依据 。

1　区域地质背景

上奥陶统五峰组黑色岩系是扬子地区重要的生

油岩, 广泛分布于中上扬子地区以及湘 、赣等地区,

主要为黑色页岩 、炭质页岩 、硅质页岩 、粉砂质页岩,

及薄层硅质岩, 富含笔石 (四川省地质矿产局,

1991)
[ 13]

。在中上扬子克拉通上, 厚度一般仅数米

至数十米,为大面积欠补偿的缺氧盆地产物 。

图 1　四川雷波抓抓岩剖面位置

Fig.1　LocationoftheZhuazhuayansection, Leibo, Sichuan

　　在局部地区,五峰组顶部有薄层或透镜状结构的

介壳灰岩,即观音桥组。观音桥组以富产全球广为分

布的 “Hirnantia动物群” (或称 Hirnantia-Kinnella动
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物群 ) 为特征, 上覆志留系龙马溪组底部含

Glyptograptuspersculptus笔石带的炭质页岩。

抓抓岩剖面构造位置属上扬子陆块西南地区,

位于四川省雷波县境内金沙江北岸抓抓岩村附近

(因修建溪洛渡电站, 该剖面可能在数年内被淹

没 ) , 距雷波县城约 30km。剖面与金沙江南岸云南

永善肖滩剖面隔江相望,露头极佳,交通便利 (图 1)。

2　沉积序列特征

抓抓岩剖面五峰组 ( O3 w)厚约 1.37m。底部

与临湘组 ( O3 l)深灰色泥灰岩界面平整, 未见侵蚀

特征,顶部与观音桥组 (O3 g)灰色 、浅灰色粉砂质

泥岩接触,岩性 、颜色突变 (图 2) 。

图 2　雷波抓抓岩五峰组沉积序列

1.泥岩;2.炭硅质泥岩;3.硅质岩;4.放射虫

Fig.2　DepositionalsequencethroughtheWufengFormationinZhuazhuayan, Leibo

1=mudstone;2=carbonaceous-siliceousmudstone;3=siliceousrock;4=radiolarias

　　剖面结构上, 五峰组下部为暗灰色 、灰黑色泥

岩,含少量石英质粉砂成分,间夹薄层或条带状炭硅

质泥岩 、硅质岩, 笔石稀少,未见放射虫;上部为灰黑

色硅质岩,岩石结构致密, 节理发育, 产丰富放射虫,

但无笔石。沉积构造隐约可见水平层理。沉积序列

由下而上,该组呈现出由泥质沉积向硅质沉积间互

过渡的趋势 。

显微镜下,放射虫呈星点状散布于硅质岩中,含

量一般 2% ～ 30%, 局部可达约 40% ～ 50%。硅质

岩基质主要为隐晶质玉髓和石英, 少量硅质碎屑及

泥质。放射虫呈圆形或椭圆形, 直径一般小于 0.

2mm, 多已被溶蚀呈铸模孔洞, 总体轮廓模糊 (图

3a) ,个别保存较完整的可见其放射刺 (图 3b) 。

从五峰组的岩性岩相变化来看图 2, 五峰期早

期 (对应该组下部沉积 ), 该地区以浅海相泥质沉积

为主,间夹硅质岩, 表明了海平面的波动不定 。五峰

期晚期 (对应该组上部沉积 ), 泥质沉积明显减少,

取而代之的是稳定的含放射虫硅质岩沉积。这是富

硅质海水随着海平面的显著上升进入扬子克拉通的

直接体现,进而表明扬子陆表海与外海形成了良好

的沟通。

由此可见,晚奥陶世五峰期经历了两期主要的

海侵 -海退旋回 (四级 )。第二期旋回与含放射虫硅

质岩的形成密接相关 。实际上, 更为精确的稀土及

稳定同位素研究表明五峰期海平面从上升到下降,

其中经历了 5次海平面波动
[ 10]

(何卫红等, 2003) ,

而沉积物基本上表现为水下的沉积间断 。
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　　　　　　　　　a.放射虫被溶蚀, 10×2.5 ( +) 　　　　　　　　　　　　　b.保存较完整放射虫可见放射刺, 10 ×2.5( -)

图 3　五峰组含放射虫硅质岩微观特征

Fig.3　MicroscopicfeaturesoftheradiolariansiliceousrocksintheWufengFormation

a.Corrodedradiolarias, cross-polarizedlight, 10×2.5;b.Well-preservedradiolarias, plane-polarizedlight, 10×2.5

3　含放射虫硅质岩的古环境意义

3.1　含放射虫硅质岩的成因

古生代放射虫与硅质岩相伴相生 。对硅质岩来

说,海水中硅质含量越高,对形成硅质岩越为有利,

同时, 硅质岩对放射虫死亡后的埋藏和保存也起到

了积极的作用。

对放射虫而言, 尽管海水中硅质是其形成骨架

的重要成分,但放射虫的数量和分布范围还受一些

其它因素影响, 如温度 、盐度 、深度 、营养盐含量 、洋

流 、水团及海底火山等 。结合现代中国东海 、南海等

地对放射虫的调查 (谭智源等, 1999) , 五峰组中的

放射虫反映了一种安静 、清洁 、远离陆缘碎屑及淡水

补给的古海水环境。

五峰组含放射虫硅质岩可以证明扬子陆表海与

外海良好的连通性,这样的环境足以满足放射虫活

动所需的营养及硅质岩沉积的要求 。地球化学分析

也证明五峰组硅质岩属于正常海水中生物化学和化

学沉积,无明显海底热水活动的迹象
[ 14]

(雷卞军等,

2002) 。到目前为止, 五峰组中已多次报道了单层

厚度 、层数不等的斑脱岩
[ 7, 15-16]

(黄志诚等, 1991;

苏文博等, 2002;2006), 但还没有发现与火山岩密切

相关的放射虫硅质岩。

3.2　含放射虫硅质岩平面分布特征

雷波抓抓岩五峰组岩性具有较明显的二分性,

即下部泥岩段和上部硅质岩段 (上文已述 ) 。该现

象在中上扬子地区多处可见 (图 4) ,足见五峰期第

二期海侵影响范围广泛 。

图 4　五峰组含放射虫硅质岩区域对比 (剖面位置参见图 5)

1.砂岩;2.泥岩;3.页岩;4.硅质岩;5.钙质页岩;6.炭质页岩;7.硅质岩;8.泥灰岩;9.放射虫;10.岩相界限

Fig.4　RegionalcorrelationoftheradiolariansiliceousrocksintheWufengFormation

1=sandstone;2 =mudstone;3 =shale;4 =siliceousshale;5 =calcareousshale;6 =carbonaceousshale;7 =siliceousrock;

8=marl;9=radiolarias;10=sedimentaryfaciesboundary
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　　富硅质海水 (上升洋流或水团 )进入扬子克拉

通,形成了适宜放射虫生存的环境。区域上,含放射

虫硅质岩主要有两方面主要特征 (图 4、图 5):

一方面,放射虫发现剖面点中,扬子西缘有洪雅

老矿山 、雷波抓抓岩, 扬子北缘南郑梁山 、南江桥亭,

扬子东北缘城口杨家坝 、谷城栗谷庙 、谷城左家庙,

扬子内部有宜昌王家湾 、远安苟家垭 、秭归新滩 、建

始太阳河 、宣恩沙道沟等地 。黔北 、重庆及四川部分

地区, 即黔中古隆起与川中古隆起间的大片区域,五

峰组主要岩性为炭质泥页岩 、粉砂质泥页岩及钙质

粉砂岩,却鲜有放射虫的发现。曾有国外专家考察

重庆綦江观音桥五峰组剖面时尝试分析放射虫,结

果未有发现 (与金淳泰研究员交流 )。该区域硅质

岩的消失,正是水体变浅的沉积响应,可能已经不适

宜放射虫生存 。

另一方面, 扬子西缘五峰组硅质岩 (及硅质页

岩 )分布范围小,未与中东部地区连通。这说明五

峰期川中古隆起和康滇古陆间存在水道与外海 (巴

颜喀拉海 )连通, 导致富硅质海水可以通过该通道

进入克拉通,而且在五峰期末海平面下降时期也成

为海水排出的通道 。扬子北缘尽管有汉南古陆的存

在,五峰组仍以黑色炭质页岩 、炭质硅质页岩及硅质

岩为主,并可见放射虫;扬子东北缘也是如此, 无明

显古隆起或古剥蚀区存在的迹象,是与外海相通的

表现 。扬子东南缘, 硅质岩 (及硅质页岩 )逐渐变

厚,表明了海水不断加深 。

图 5　中上扬子地区五峰组岩性岩相组合特征

1.粉砂质页岩及钙质粉砂岩;2.粉砂质页岩 、炭质页岩;3.炭质页岩 、钙质页岩;4.炭质页岩;5.硅质岩及泥岩;6.页岩夹硅质岩;7.硅质岩;8.硅

质岩夹页岩;9.放射虫;10.地层厚度

Fig.5　SedimentaryfaciesandlithologicassociationsfromtheWufengFormationinthemiddle-upperYangtzearea

1=siltyshaleandcalcareoussiltstone;2 =siltyshaleandcarbonaceousshale;3 =carbonaceousshaleandcalcareousshale;4=

carbonaceousshale;5=siliceousrockandmudstone;6=shaleintercalatedwithsiliceousrock;7=siliceousrock;8=siliceousrock

intercalatedwithshale;9=radiolarias;10=stratialthickness

4　晚奥陶世五峰期半局限海沉积环境

本次研究以文献
[ 17]
相关研究为基础,从含放射

虫硅质岩入手,分析岩相区域变化,进而探讨区域上

的沉积环境 。

扬子克拉通页岩盆地岩石地层有细微的差别,

概括起来主要有三类岩相组合:一是硅质岩-硅质页

岩 -炭质页岩组合 (包括含放射虫硅质岩 ) ,二是炭质

泥页岩 -粉砂质泥页岩组合。除此,在扬子西南部的

贵州毕节 、威信,云南昭通等地, 五峰组为含钙质粉

砂岩 -钙质泥岩组合,雷波抓抓岩五峰组下部中也有

此岩相组合,可能受陆源碎屑的影响,笔石丰度有所

降低 。这三种岩性组合反映出古海水深度变化特

点:随硅质含量 (除陆缘碎屑之外 )的增加, 海水深

度逐渐加深。

综合分析各类资料, 五峰期古环境得以恢复并

进一步细化 (图 6)。从图 6中可见,扬子西缘以水

道形式与外海相通 。该时期水道可能较宽, 受后期
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图 6　中上扬子地区晚奥陶世五峰期半局限海沉积格局

1.钙质粉砂岩-钙质泥岩;2.炭质泥页岩-粉砂质泥页岩;3.硅质岩-硅质页岩 -炭质页岩;4.陆架斜坡炭质页岩-硅质页岩;5.古隆起;6.古剥蚀

区;7.推测边界;8.海侵方向

Fig.6　Sedimentaryframeworkofthesemi-restrictedseainthemiddle-upperYangtzeareaduringtheWufengianoftheLateOrdovician

1=calcareoussiltstone-calcareousmudstone;2=carbonaceousargillite-siltyargillite;3=siliceousrocks-siliceousshale-carbonaceous

shale;4=continentalslopecarbonaceousshale-siliceousshale;5=olduplift;6=fossildenudationarea;7=inferredboundary;8=

transgressiondirection

板块间挤压缩减影响而变窄。

　　古海域方面,扬子北缘 、东北缘大面积地区与外

海相连;扬子东南缘因沉积记录的后期剥蚀破坏,仅

据沉积演化模式推测与外海相通,有待进一步研究 。

总体上,该时期扬子克拉通具西高 、东低的古地形特

点 。海域面积呈缩小趋势,至观音桥组沉积末期达

最低位;古隆起逐渐扩大, 形成半局限的古地理格

局,但不排除南秦岭构造单元中存在若干古隆起的

可能性 。含放射虫硅质岩主要位于半局限浅海中的

深水地区。

古隆起方面,川中古隆起形态的确定除露头资

料还参考了钻井 、地震及航磁资料;康滇古陆及黔中

古隆起以露头资料为主, 贵州铜仁以东地区据地层

接触关系推测边界;扬子北缘汉南古陆边界以露头

资料为主。从沉积物反馈来看,川中古隆起 、黔中古

隆起主体并未向沉积区提供粗碎屑沉积;较为明显

的陆缘碎屑补给在贵州毕节 、威信, 云南昭通地区,

形成了该缺氧盆地中少有的边缘相沉积。

如图 6所示,该时期中上扬子地区还存在贵州

湄潭 、湖北五峰前河 、广元严家坝等多个短暂的剥蚀

区 。从地层接触关系来看,贵州湄潭地区观音桥组

直接超覆在临湘组或宝塔组之上, 其上为龙马溪组,

缺失五峰组,观音桥组顶底面可见小型冲刷侵蚀
[ 18]

(胡兆珣等, 1983) 。湖北五峰前河 、广元严家坝等

地也有类似接触关系, 界限附近常见风化壳或对下

伏地层的冲刷侵蚀 。这样的地层接触关系表明了晚

奥陶世总体海退的趋势, 形成了多个短暂暴露的剥

蚀区,进而说明五峰组和观音桥组分属两个不同的

海进 -海退旋回沉积 (三级 ), 它们具有不同的岩性岩

相组合,不同的生物面貌,这样就有必要将五峰组沉

积期与观音桥组沉积期古环境恢复分开进行考虑 。

研究中得到金淳泰研究员的悉心指导, 在此表

示诚挚谢意 。文中参考了大量区调 、钻井 、地震成

果,未能一一列出, 深表歉意。
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Radiolariansiliceousrocksandpalaeoenvironmentalreconstructionforthe
UpperOrdovicianWufengFormationinthemiddle-upperYangtzearea

LIUWei, XUXiao-Song, FENGXin-tao, SUNYuan-yuan
( ChengduInstituteofGeologyandMineralResources, Chengdu610081, Sichuan, China)

Abstract:Abundantradiolarianfossilswerediscoveredinthesiliceousrocksfrom theWufengFormationin

Zhuazhuayan, Leibo, Sichuan.Thisdiscoveryindicatesthatthesilica-richseawateronceenteredintotheYangtze

cratoninresponsetothesecondphaseofmarinetrangressionsduringtheWufengianoftheLateOrdovician,

resultinginthedepositionofradiolariansiliceoussediments.Italsoimplysthatthereonceexistedthechannels

connectedtheBayanHarSeawiththeXikang-YunnanoldlandandthecentralSichuanpalaeo-upliftonthewestern

marginoftheYangtzecraton.Thepalaeoenvironmentsarereconstructedinthisstudyforthemiddle-upperYangtze

areaduringtheWufengianoftheLateOrdovicianonthebasisofdepositionalsequences, regionalcorrelation,

lithologicassociationsandstratigraphiccontactsintheWufengFormationintheZhuazhuayansection, Leibo,

Sichuan.

Keywords:radiolarias;siliceousrock;WufengFormation;palaeoenvironment;Zhuazhuayan;Leibo
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