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陕南志留系五峡河组地层的沉积环境

与笔石生活和保存的关系

锥 昆利 邓宝

(西安矿业学院 )

提要 笔者测制五峡河组剖面时
,

在约 l m 2
的面积内

,

逐层系统地采集笔石和岩性标本 ; 统计了典

型层层面上笔石的丰度
,

绘制了一些属种的死亡曲线 ; 系统鉴定了围岩岩石的矿物成分
,

分析了岩石中的

二价铁 ( F
e料 )

,

三价铁 ( F e ++ +)
,

硫 ( )S
,

碳 (c ) 的含量和 p H 值
.

在此基础上
,

本文讨论了五峡河组的

沉积环境
、

笔石的生存及保存状态以及它们之间的关系
.

关键词 五峡河组 沉积环境 笔石生存
、

保存

第一作者简介 锥昆利 女 31 岁 博士 地层古生物

目U 青

陕西南部秦岭南麓紫阳
、

岚皋一带的志留系五峡河组地层发育完整
,

笔石丰富
,

种类繁

多
,

是研究含笔石地层的沉积环境与笔石生存和保存关系的理想地区之一
笔者 19 8 3 年春至 1984 年夏

,

在紫阳
、

岚皋
、

平利一带踏勘了三条剖面
,

详测了两条志

留系剖面
,

其中五峡河组岩石的结构构造与笔石的丰度有密切的关系
.

五峡河组几乎全部由

厚 5一 1c5 m 的韵律层组成
,

每单一韵律层由下至上为
:
具粒序层理的粗粉砂岩 ; 具水平波状

层理的粉砂质泥页岩 ; 具水平微波状纹层的泥页岩和具块状层理的泥岩
,

在上述各小层中
,

笔石丰度
,

个体大小都有明显的差异
,

变化很大
,

但有规律性 : 粗粉砂岩段中几乎没有发现

笔石
,

而粉砂质泥页岩中笔石化石丰富
.

为了探讨这些现象的内在联系及其规律
,

笔者选择

了韵律层中不同层段中的岩石进行了全分析
,

随后选择了几
「

个对笔石丰度影响较大的元素重

新进行光谱分析 ; 根据笔石自身的特点
,

绘制了一些属种的死亡曲线等
.

在此基础上
,

对该

区五峡河组的沉积环境
,

笔石的死亡
、

赋存状态以及它们之间的关系进行了研究和讨论
.

一
、

地层的沉积特点及环境模式

1
.

白崖娅剖面简述

白崖娅剖面位于岚皋县城东约 15k m 处
.

所测地层从白崖娅 口开始
,

包括白崖埂组
,

五

峡河组
.

现将五峡河组剖面简述如下
.

五峡河组

主要由黑灰色泥岩与灰色泥页岩
,

粉砂质泥页岩
、

粉砂岩所组成的韵律层组成
,

各单一
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韵律层的厚度不大于 1c 5m
,

一般为 4一 10c m
.

现对其中一段的化石和岩性描述一下
.

19
.

深灰色粉砂岩与粉砂质泥页岩
,

泥岩互层
,

在距上层面 4c m 处的粉砂质泥页岩中产 M洲馆川p t .vu

rP io ,l()
。 .

在第 二韵律层中的粉砂质泥页岩中产 o k t
va it se sP i ar ils,

,

在第三节韵律层中的粉砂质泥页岩和泥岩

「
}
,
产 o k ra v it e s 切 i r a l is : lG,

r r雌
r

即 r u s s p ; R e rio il et s g e i n t z ia n u s g e in i t z ia n u s ; M o n馆
r

即 ru s 尸 r io法 , n

等

()
.

70 m

18
一

深灰色粉砂岩
、

夹泥质纹层
.

风化破碎很历害
、

没有采到化石
.

o
.

12 m

17
.

浅灰色粉砂岩与粉砂质泥页岩
、

泥页岩组成的 4 个韵律层
.

泥页岩中产笔石 M on oc l , ac is , 。 。 。 in .u5

v。 ,川。 r `” “ s ; O k了a v i t e 、
明 i r a lis ; M

o 。
蚁

r

叩 t、 5 g e水川 a r倪 s ; p
r is t i啥 r叩 t o s s p 等

.

o
.

34 m

16 黄灰色水平波状层理的粉砂岩
,

中夹 0
.

sc m 厚的粉砂质泥页岩
.

产 M on oc ilm a’) o s ;P M tjn og rt !P t哪

g 。 。 阴。 r u 、 ; O k r a 、 i r e s
明 ir a lis 等

.

0 , 4m

15
.

浅灰色粉砂岩与泥页岩互层
,

本层 中共有 7 个韵律层
,

产丰富 的 伪 rt og r aP t娜 cf, ca an 凌 s)1你

C r r r (吸 r

aP t u s s P
.

14
.

浅灰色泥岩
,

泥页岩与粉砂岩组成两个韵律层
.

在距层项 9
.

sc m 的泥页岩中产大量的 口k , va lt。

胡 alr il\ 和 C口 ,明
r

aP t .vu l叩 、 or 动 1
.

下部为深灰色粉矿岩
,

不产化石
.

-1]
.

在 20c m 内有 5 个粉砂岩与粉砂质泥页岩和泥页岩组成的韵律层
,

在粉砂质泥页岩中产丰富的
:

M
o n

明
r

aP r u
`

, e f
.

g e阴 m t u s 二 P r
iJ’ t i邺

r

aP t u s c .f du b iu’v ; P
.

w a l n
ey a e ; M o月。 〔了如 a e u s v o附 e nr

u s v
oj n l e r ; n u s ;

O k r a v ; r e s s p ; 〔
’

v r r叹
r

即 z u s

laP w o r th : 等笔石化石
.

0 2 0m

12
.

浅灰色粉砂质泥页岩与泥页岩互层
,

产丰富的个体很大的弓笔石
,

。 rt 叮
r

aP t o .cf alr w or t :h 诸满

钻个层面
,

和少量 o k l a v i t e s
胡 i r a ll3

.

2 5 m

11 浅灰色粉砂岩与粉砂质泥页岩
,

泥页岩互层
,

在粉矿质泥页岩和 泥 页岩 中产 丰富的 O k t
va i l以

叨 ir a ils ; C F r t雌
r

aP ru s taP w o r th i: S l o m a r og
r a P t u s g r o n

ids ; S t o从 a t og
r

aP t u s sP ; 凡了口 n og r aP tu s P r i o

do n ;

M
o n

(,g
r

aP t u s c仁 c o
b l u

.

, u s ; M
.

g e阴 m a t u s : R e t io l i tes g e in l z i a n u s ; rP is r

igo
r aP t u s P r a e du b iu s ; yC

r rgo
r u p r u s

s p 等笔石化石
`

0 3 m

厂伏地层 : 陡山沟组

.2 五峡河组岩石的结构构造

五峡河组岩石的结构构造如上述
.

主要为粉砂岩
、

粉砂质泥页岩
、

泥页岩与泥岩组成的

韵律层
,

其中泥
, /
砂比大于 1

.

在泥页岩中
,

特别是粉砂质泥页岩中富含笔石化石
.

各韵律

层 中粉砂岩的底界都很清楚
,

槽摸
、

重力模很发育
.

现将五峡河组岩石的单一的韵律层的结构
、

构造
、

含笔石化石的丰度分段综述如下
:

e
段

: 黑色泥岩
,

块状层理
,

含较多的被 H Z S 染黑的泥砾
,

产笔石化石
,

丰度较小
,

一

般厚 3一c4 m
.

d :
段

:
具有水平微波状纹层 的浅灰色 (风化色 ) 泥页岩

,

富含黄铁矿结核
,

层 面 } 往

往有被 H Z S 气体染黑的黑色泥砾
,

有机质碎片的含量也较高
,

产笔石化石
.

d l
段

:
具有水平波状纹层 的浅灰色一深灰色粉砂质泥页岩

,

产黄铁矿结核
、

含有机质

碎片
,

产笔石化石
,

丰度较大
.

c 段
:
具有缓波状的小型砂纹层理

,

包卷层理
、

小羽状交错层 的粉砂岩
,

没有 发现笔石

化石
,

一般厚 卜 cZ m
.

b 段 : 粗粉砂岩段
,

具粒序层理
,

不产笔石化石
,

一般厚约 0
.

5一 Ic m
.
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五峡河组岩石的粒度一般都小于 l m m
,

岩石主要由粘土矿物和碎屑矿物组成
.

粘土矿

物主要为水云母 ( 50 % )
,

高岭石 (巧% ) 和少量的硅质
,

帘石和檐石
.

碎屑矿物主要有石

英 (25 % )
,

长石
、

白云石
、

错石
、

电气石等组成
.

岩石的颗粒与杂基比小于 1
.

。 {篙 沉积构造

块状层理

水平层理

粉砂

质泥
水平波状层理

细粉砂 砂纹层理 包卷层理 水羽状交错层

粗粉砂 粒序层理

水水羽状交错层层

图 1 一个单一韵律层的结构构造及鲍马序列

F ig
.

l T e x tu r e a n d s t r u e t u r e o f o n e r h y th m ie b e d a n d B o u m a s e q u e n e e

这套地层侧向延伸稳定
,

在陕南紫阳
、

岚皋等地

—
即

一

大巴山深大断裂带与红椿坎深大

断裂带之间的广大地区
,

都有沉积
.

(三 ) 沉积模式

五峡河组岩石的韵律层 比较小
,

各韵律层的厚度相差不大
,

纹层的厚度也小
.

岩石颗粒

细
, :

岩层为规则的层状
,

纹层层理
,

沙纹交错层等层理发育 ; 韵律层的泥 / 沙比率高
,

大于

1
.

粉砂岩底界明显
,

颗粒分布呈正粒序状态
.

这些特征表明
,

岩石颗粒在沉积前经过一定

距离 的搬运 (H
.

E
.

赖内克
,

19 79) ①
.

而很细 的纹层 (在泥页 岩中
,

各纹层的厚度小 于

Zm m 表明沉积盆地中水流 的速度较低
.

因此
,

五峡河组的岩石为远源
、

低密度流的浊积

岩
,

它的韵律层序列相当于鲍玛序列的 B
、

C
、

D 和 E 段
,

缺失 A 段
,

有时缺失 B 段
.

与

沃克 (w al ke )r 所定的浊积相的 D 相当
泛,

紫阳
、

岚皋在大地构造单元中属秦岭褶皱系
、

北大巴 山冒地槽褶皱带②
,

该区的沉积
、

地化特征与两侧的红椿坎
、

大巴山断裂带外侧截然不同
,

是受加里东期构造活动的控制和影

响的
,

该区为覆水较深的断陷盆地 (图 2)
.

当盆地边缘的沉积物
,

在重力或构造等因素的

影响下
,

自行跨落
,

形成密度流
,

流向盆地
,

一些较粗的碎屑物首先沉积在场子地台台缘附

近② ,

而较细的颗粒流向远离场子地台的盆地
,

这样
,

一个浊积岩的韵律层就形成了
.

当台

地边缘的沉积物又堆积到一定量的时候
,

重力作用和较为不稳定的基底等
,

便沉积物又 自行

跨落 (C
.

0
.

D u n b e r a n d J
.

R o d g e r ,

19 7 4 )
,

这时
,

在盆地中又沉积了一个浊积岩的韵律层
.

这

使得该区沉积了这一套粒度细
,

韵律层厚度较均匀的浊积岩
.

u R
.

G 沃克
,

19 82
,

沉积相模式
,

地质部情报研究所译
,

地质资料科技资料选编 ( 7 0)

扩陕西省地质局
,

陕西省区域地质图紫阳
` 一平利幅及说明书

.
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扬 子地台边缘
}

)

_
_

_ _.

燮里竺竺少望且望竺壁:

大巴 山深大断裂带

`

丫一一红椿坝深大断裂

图 2沉积环境模式图

F 19
、
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笔石的保存状态和围岩性质的关系

1
.

笔石的丰度和围岩性质的关系

表 l是选择的 几个化石丰度和岩性有代表性 的韵律层中的不同层段进行光谱分析的结

梁
.

其中 X 、 4 号是粉砂岩小段
,

不产化石
,

相当于鲍马序列 中的 B 段或部分 C 段
.

X 3 、 和

x : 、

是化石丰度最 大的层段
、

为粉砂质泥页岩
,

相 当于鲍马序列的 D :
段

,

富含黄铁矿纤 核

X
;

一

、 ,

X l〔 ; 为泥页岩
,

含化石丰度均 一
,

相 当于鲍马序列的 D :
段

.

X 、 、
为黑色泥岩

,

沪 笔

(J’ 化石少
,

但个体大
,

相当于鲍 马序列的 E 段
,

即内浊积岩段
.

图 3 是笔石的 丰度与岩石结构
、

构造和化学性质的关系图
,

从中不难看出
,

在 111 峡河组

的地层 中
,

笔石化有大都保存在各韵律层中的粉砂质泥页岩段或泥页岩及泥岩段 中
,

在粉砂

少贡泥 电六中 卜度最人
,

泥页岩中
, 一

仁度次之 ; 在泥岩段中较小
.

在粉砂岩中没有发现笼石

化八

表 1 化学分析结果

T a b le l R e s u l t o f e h e m i e a l a n a ly s i s

{ 「
- 一

分析无素

FFF e O %%% S Q%%% C %%% P HHH F e : O ,伙
}}}

XXX
、 、 ,, 8 4一岩一 1 15 999 0

.

5 555 0
.

0 0 222 0刀888 /// 0
.

5000

XXX ! 666 8 4一岩一 1 15 888 0
.

5 000 0 00 222 0
.

0 666
/// ( ) 7 555

XXX
、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、

XXX
飞飞 8 4一岩一 1 15 气气 0

.

5 000 0
.

0 0 222 0
.

0 666 7
.

8 222 0 5 999

XXX
飞、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、

XXX 444 吕4一岩一 ] 16 111 一 ( )
t

8 000 0
.

0 444 0刀888 8 1000 1 ( )999

lllllllllllllllll

88888 4一岩一 l ! 5 444 0 7 555 O刀 555 0 1 111 7 6 666 1
.

2( )))

88888 4一劣一 1 15
,,

0
.

5 555 0 .0 111 ( ))) ! /// 1
.

7888

\
、 、 、 、

x . (
、

称
〔

等样的碳含量均是除去黄铁矿结核和泥砾的岩样的 含量 分析由西安煤炭研究分院完成
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化石丰度

1 5 2 5(个 m /Z
)

;
\

图 3 笔石丰度与围岩性质关系示意图

F i g
.

3 S e h em a ti ed ia g r a m o f t h er el a ti o ns i h P b e t w e e n t h ea bu nd a n e eo f g r a P tu l i ts ea nd t h ec ha r a e tr s o ef

t ho u e e n tr yr o e k

2
.

笔石的死亡
、

保存与浊流环境的关系

为了研究造成了一个韵律层内不同层段中笔石化石丰度差异的原因 ?笔者选择了一些岩

性和产化石有代表性的韵律层 ;先作出整个韵律层中某一 个种群的死亡曲线然后再做各分

段
,

如 d 〕 ,

d Z ,
e 段的死亡曲线

,

进行比较和讨沦
.

绘制死亡曲线需满足两个基本条件 (华东师范大学等
,

1982 ; S
.

L 魏伯振
,

19 82 : )l
·

所

研究的居群内个体是同时死亡的
.

这对除在个体发育中须多次脱壳的生物 (如三叶虫 ) 外的

生物的化石居群是适合的 ; 2
.

所研究的居群是原地水体中的化石居群
, 、

笔石是浮游生物
,

但

在本段地层中保存得非常完整
,

且各层段中化石个体大小不一
,

所以可以认为在五峡河组中

同一层面上或相邻层面上的笔石群为原地埋藏或仅仅经过短距离的搬运
.

假设笔石的个体大小和其年龄值成正 比
,

如 o kt va ett
s sP ir a ils 的圈数代表它的年龄

,

M
口n

go
r
aP t us sP

,

的个体长度和它的年龄成正 比
.

以此为横坐标
,

以化石数 50 为基数
,

取其

常用对数值为纵坐标
.

图 4 是一个韵律层 中不 同层段的 O kt va iet
, sP ir “ ils 的死亡曲线

.

a 是一个韵律层 中

O k的vl’t se sP ir “ ll’s 的平均死亡曲线
.

b 是一个粉砂质泥页岩的层面上的 O k t al ,it se sP ir al is 的死

亡曲线
,

它为突然右斜的曲线
,

因为在这个层面上
,

几乎铺满了化石
,

大多数为不到一圈的

口欣va iet
、 sP iar ils 的幼体

,

而超过两 圈的化石较少
.

在各韵律层上部的泥页岩和泥岩层段
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中
,

笔石化石丰度不大
,

但个体大
,

圈数多
,

口 k t aV ile
、 sP i r al l’s 的圈数一般为 3一 4 圈

,

图

4一 c 是这个层段中 .O sP i ra il 、 的死亡曲线
,

为左斜的
.

对几个韵律层 中的 M on 雌
r
aP I附 s p 作

了死亡曲线
,

其曲线形状和 o kt va i l es sP iar 肠 的相同或相近
.

l `

1 3

1

0
.

7

0 4

一一 \
、

一
尸

/
洲

2 3

0
.

s p i二 115 的圈致 。 印 ir ial
s 的圈数 o : p iar U s 的圈教

个韵律层中 改 sP ir al ls 的平均死 亡曲线 b 韵律层 中相 当 J鲍 马序列 d 段的粉矿质负宕中的 o 胡` r
al 。 的死 } 曲

线 c
.

韵律层中相 当 于鲍 马序列 e 段的黑色泥岩中的 。 切 rI al
: 、 的死 亡曲线

图 4 一个韵律层的不同层段中 O
,

sP iar lis 的死亡 曲线

F lg
.

4 D e a d e u r v e s o f o 护i r a l行 t h a t P r e s e r v e d I n d一f fe r e n t la y e r s 。 ) t
’

o n e r h y t h n : 一c b
e
d

五峡河组 中
,

各韵律层中粉砂质泥页岩段中的笔石的死 亡曲线大多数都 明撇右斜 (图

4一 b )
,

是不正常的死 亡曲线
,

而泥页岩段和泥岩段中笔石的死亡 曲线大多是左斜的
,

为 }}〕

常死亡曲线
.

造成笔石正常死亡和非正常死亡的主要原因是该区 当时的沉积环境
.

当浊流物质进 人盆地之前
,

由于盆地两侧断裂等的影 响
,

使盆地两侧基底 不 平 (J 匆

2)
,

造成盆地底部水流不畅
,

水体缺氧
,

含有笔石尸体分解时产生的 H Zs 胜毛体
,

F e料 / le
十

一

“

比值大于 1 (表 1)
,

底层水体为还原 环境
,

底栖生物无法生存
.

上层水体中的笔石死 亡几
,

个体漂落下来
,

得以保存
.

这时盆地中没有外来物质的侵人
、

干扰
,

沉积物一般为黑色块状

泥岩 (相当于鲍马序列 E 段 )
,

笔石的死亡为正常死亡
,

化石丰度较小
,

个体大
,

死亡曲线

为左斜的
.

当浊流进人盆地后
,

较粗的颗粒 (砂粒 ) 先沉积下来
.

这时
,

即使有笔石尸 体漂落 厂

来
,

也会被浊流揉碎
,

或被氧化分解掉
.

所以在韵律层的砂岩段中
,

没有发现笔石化石
.

沃

段的 F +e
+

/ F e料
+

的比值小于 l (表 1
,

x 6一 4
)

,

为氧化环境
.

而浊流 中较细 的物质
,

如泥粉

的沉积速度要慢一些
,

一部分还可扩散到上层水体中 (图 5)
.

浊流的到来
,

不可避免的破坏了盆地底部 的水介质条件
,

搅动了盆地底部的 H
。

S 之 、

体
,

使它随着细粒物质一起扩散
,

当这些带着 H Z S 气体的物质扩散到笔石生活的层位时

就会杀死大量的笔石
.

这种水体翻转时底部有害物质杀死水体表层 浮游动物的现代例 子如挪

威海峡的黑色页岩 中的动物的成群死亡和南非西海岸 3 或 4 年间出现一次造成大量死 亡的
“

红潮
”

(C
.

0
.

D u n b er an d J
.

R o d g er s
,

19 74) 所 以在粉砂质泥页岩和部分泥页岩段 中 (相 当

于鲍马序列的 D l
、

D :
段 ) 笔石化石富集

,

个体小
,

死亡曲线为右斜的
,

为不正常死 亡曲线
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扬 子地台台缘 北大巴山 , 地材 海柑 } , 地 . 背斜 山背

图 5 浊流物质及盆地水体运动模式

F ig
.

5 M
o v e m e n t m o d e l o f th e s u b s t a

cne
o f tu r b i d i ty e u n .e n t a n d t h e b a s i n w a t o r

当一次浊流沉积结束后
,

盆地底层水体又趋于平静
,

由于笔石尸体分解时产生 H Z S 气

体并消耗氧
,

使盆地底部的水介质条件又逐渐恢复到浊流到来之前的状态
,

直到下次浊流的

到来
.

周而复始
,

在盆地中形成了这套由 5一 15cln 厚的浊积岩组成的地层
.

另外
,

根据定向指数
,

盆地中的浊积岩的物源区位于盆地西南方向
一

杨子地台方向
.

在岚皋剖面测 了 11 个层面的槽模
、

单笔石的方位值
,

取其均值角度 (表 2)
,

然后求整体的

均值角度 O ( R
.

.A 雷门特
,

19 81 )
.

表 2 单笔石等的方位值

T a b le 2 eB
a

irn g v a l u es o f M o n og r op 咨` u s s P

层层序号号 方位角角 C o s气气 S in “
,,

lllll 2 0 000 一 0 9 3 777 一 0 3 4 222

22222 18 555 一 1
.

9 9 666 一0 0 8 777

33333 19 666 一 0
.

9 5666 一0
.

2 9 222

44444 2 7000 000 一 lll

55555 16 777 一 0
.

9 7 444 一0 2 2 444

66666 19 000 一 0
.

9 8 555 一0
.

17 444

77777 19 999 一 0
.

94 555 一0 3 2 666

88888 14 555 一 0 8 1999 + 0
.

5 7 333

99999 1 8 666 一0月4月月 一 0
.

10 555

111000 2 4 000 一 0
.

555 一 .0 86666

lll lll 2 6 000 一0
.

17斗斗 一 0
.

9 8 5
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艺一 y

"

艺闪
丫 ,

二 C o s 仪 ,

夕
,

= C o s 仪 ,

二 一 0
.

7 5 3
_ 土 5 I n 义 :

二 一 0 3 4 8
n

一 0
.

9 0 8 5 i n o 二 r /

1

7 =
一 0

.

4 1 9 5 查 表 口一

厂
于一 汀

~

弃不丁了
一

二
0

.

8 2 9 5

s i n , , ,

万一 土
n

亡 口 s 扫二 又 /

为 ZOS C
.

偏差为
:

s 二 V 2( 1 一 力 ~ 0
.

58 39 5
,

相应的角度变化范围为 66
0 .
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四川省第二届石油勘探开发

青年学术研讨会在南充召开

五月二 十八 日
,

四川省 第二届石 油勘探开发 青年学术研讨会在四川省 南充市 西南石 学院隆重

召开
。

来 自四川和北京
、

山 东
、

河北
、

新疆
、

稀肃等省 市 区 的 82 名 石油勘探开发教学
、

科研
、

生

产第一线 的青年学者代表和特邀代表出席 了今议
。

本届研讨会头收到论文 1 10 篇
。

在 为期四 天的

研讨会上
,

宣读
、

交 流和发表石 油地质
、

地球物理
、

石 油开 发和石 油 经济等学科的论文 82 篇
.

其中
,

在 沉积地质学
、

有机地球化学
、

生油理论
、

碳酸盐 岩地 区地震解释
、

水平钻井及保存油层

等方 面提 出许多新见解
,

部分研 究成果达到 了国内先进水平
。

据悉
,

会上发表的优秀论文
,

将 由

成都科技大学 出版社结集正式 出版
。

这次研讨会是对四川省
,

乃至 全国石 油勘探开发界青年科学工作者 的学术水平和科研成果 的

一次大检阅
。

中科院地学部学部委 员
、

成 都地矿所所 长刘 宝君教授
、

中 国地学会青年工作委 员会知名 学者

和学术机构向研讨会发来 了贺信
、

贺 电
。

吕上兵


