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1 概况

湖北宜昌王家湾五峰组顶部C九D71ld7．溉s

的发现及其环境意义

张淼，陈孝红，王传尚

(宜昌地质矿产研究所，湖北宜昌“3003)

摘要：：本文报道了湖北宜昌王家湾剖面五峰组笔石页岩段观音桥层发现的遗迹化石

clIlo删^t嚣的分布及其生态特点。结合生物相和同期上扬子海盆相对海平面的变化，分析了盆

地水体底域在缺氧一富氧转折时期的古氧相变化特征：指出五峰组笔石页岩段上部地层沉积

底域为典型的缺氧环境，在其与上覆观音桥段之间的沉积转换面附近发生了从无氧到有氧的

转变，观音桥段中胁r加n砌动物群繁盛于富氧的海底环境。
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湖北宜昌王家湾出露的奥陶系／志留系界线剖

面，保存有晚奥陶世一早志留世连续的笔石演化序

列，是全球三个最好的奥陶系／志留系界线剖面之

一[1以】，为全球奥陶纪赫南特阶界线层型剖面。其

五峰组顶部观音桥段，产丰富的三叶虫

D口Zm仰溉n口和大量的腕足类化石。其中腕足类化

石几乎集中了世界上所有胁m肌￡i口一膨胍e耽动

物群的代表属，本区饿m口m施一面胍e讹动物群是

世界上最发育、最典型的地区之一"。1。由于王家

湾剖面在全球上奥陶统上部赫南特阶以及奥陶系／

志留系界线研究上的重要作用，王家湾剖面的研究

一直倍受国内外学者的广泛关注，以至于该剖面上

各门类化石均具有很高的研究水平。但本文有关

观音桥层底部遗迹化石的发现和报道尚属首次，它
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的初步研究，不仅为分析赫南特动物群发育的环境

特征的具有重要意义，而且为探讨生物与环境圈层

的耦合关系提供了新的材料。

2化石的分布及描述

2002年，笔者等在湖北宜昌王家湾剖面开展奥

陶系／志留系界线研究时，在^『om口ZDgr叩f潞

麟tro以in口一w笔石带之上，即赫南特阶内发现有丰

富的遗迹化石c^on出如es。此后在湖北远安苟家

垭、秭归新滩以及江西武宁新开岭相当层位中也有

该遗迹化石的发现(产地位置见图1)。

宜昌王家湾剖面上的遗迹化石mo，ld—tes产于

^『o丌孔口Zogmp￡淞鲋￡r0以i死口一瑚笔石带上部和

尉丌l伽t缸一瓜胍e池带下部(见图2)，在观音桥层

底部O．05m厚的地层中最为发育。本次共采集丛

藻迹(未定种)(饥o，l由西∞Sp．)标本6块(图版I l

一6)，标本显示他们均为大体等角(400+)树枝状

分叉潜穴系统，并可见l一3次分枝。同一潜穴系

统分枝粗细大体一致，单枝直径为O．2 cm±。含化

石地层颜色为褐灰色，潜穴充填物较寄主地层颜色
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浅，为浅灰色，易于识别。未见其它遗迹化石，为单

一的简单mo以^汹遗迹组构【5J。从遗迹化石的产

出位置来看，傩o，l扰t∞遗迹群落与上部所产

尉m口n￡泌动物群之间不是突变过渡，二者之间存在

短暂的共生现象，在其中的一块标本中可见遗迹化

石与腕足类动物胁m口，l‘玩s昭洫咖r口(McCoy)共

生(图版I一3a)。

图l化石产地图

Fig．1 Maps showiIlg tlle fossil loc撕on

3 饥Dndri古船的特征及其古氧相意义

古氧相反映出沉积物形成时沉积环境水体，尤

其是底层水体的溶氧量特征。Rhoad和Morse【61最

早提出富氧、贫氧和厌氧的古氧相三分方案，而贫

氧相和厌氧相又统称为缺氧相。古氧相的研究随

着古生态学和遗迹学的发展而受到广泛重视，划分

原则和识别标志也日趋完善071。富氧相环境中钙

质壳生物繁盛，沉积构造因生物扰动强烈而丧失殆

尽。贫氧相环境以厚壳动物和深内栖动物群消失

为标志，厌氧相环境则表现为后生动物缺乏，沉积

水平层理发育。本次对王家湾剖面的研究表明，五

峰期和赫南特期，扬子地区沉积的五峰组笔石页岩

段和观音桥段，从其底栖生物群的发育状况和沉积

物特征，可以识别出这三种典型的古氧相环境：

(1)笔石页岩段指示的厌氧相五峰期晚期

(f'口mort^Dgr口p￡琊p口c莎c琊一Dicem￡ogr口pf础刀lirW

笔石带)，扬子海盆为三面古陆环绕的半封闭滞流

海(穆恩之等，198l；陈旭等，1984，1986)，为潮下静

水环境，水循环性差，底层水体往往形成缺氧环境，

五峰组笔石页岩段保存有丰富且完好的笔石化石

就是这种缺氧环境得表现。浮游型的笔石和放射

虫能够大量繁殖，其水体中必定含有丰富的氧和养

料，而死亡后的笔石体被很好地保存下来没有被氧

化，说明其水体下部严重缺氧，表明当时的扬子海

盆中水体具有“双层水”结构特征，虽然上层水富

氧，适合漂浮或浮游生物生存，但底层水体极度缺

氧，底栖生物无法存活，显示出当时的氧化一还原

界面位于水体上部，底层水体表现为缺氧的还原环

境，沉积了五峰组黑色、灰黑色笔石页岩段。
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(2)C^o，I由i觚指示的贫氧相：C^D，Idrit甜造

迹生物生活在沉积物表面以下数厘米处，虫管与层

面斜交，形成一个或多个通到沉积物表面的开口水

道，此时的底层水必定含有相当量的氧，向下循环

以维持这些造迹生物的呼吸。由于没有发现底栖

生物和其它遗迹化石，可见其底层水含氧量很非常
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低。直到顶部才出现了与腕足类非常短暂的共生，

可以推断出在这一期间，其底层水的含氧量虽很

低，但在不断地增加，直到足以满足底栖类动物生

存的条件。

早在Rhoad和Morse提出古氧相三分方案时，

就将包括C^D以一泐在内的一些重要的遗迹属及其

组合作为古氧相识别的重要标志。在savrdad等哺1

和Ekdalc等【9’研究并提出的海洋环境中底层水体

含氧状态和遗迹化石间关系模式中，C^o，l扰￡es为

C组合的主要分子，指示一种底层水为富氧或贫

氧，孔隙水为缺氧的环境，即C^on办i￡es造迹生物依

靠底层水中的氧生活，对缺氧的孔隙水具有较强的

忍受力。因此，当海底沉积环境从缺氧到富氧变化

时，傩ondrif∞总是最早出现∞'8一J，这一点在宜昌

王家湾奥陶系／志留系界线附近表现得十分明显。

(3)赫南特生物群指示的富氧相：此时

C^Dn扰汹造迹生物消失，代之以钙质壳的赫南特

动物群的大量繁盛。底栖赫南特贝的繁盛，毫无疑

问地说明了此时的扬子海盆底为富氧环境。

晚奥陶世的宜昌上升¨叫也验证了这一点，广阔

的扬子海逐步萎缩成为滞流盆地，扬子海盆的相对

海平面不断下降¨1|，沉积盆地内氧化一还原界面的

位置也逐渐下移，底层水中溶氧量逐渐升高并达到

一定比例，海底沉积环境从缺氧到富氧变化，直至

该笔石带顶部时，氧化一还原界面与沉积界面大体

一致，尽管沉积界面以下仍处于缺氧状态，但

傩ond^泓造迹生物以其对环境适宜的生态方式开

始大量侵入，以致在湖北宜昌和江西武宁新开岭等

地五峰组N．蹦tr口。础nori潞带顶部普遍发育大量

的C^ond矗汹化石。到赫南特期中晚期，由于南极

区冰盖的迸一步积聚和扩增，发生了幅度达50～

100 m的全球性海平面下降事件¨卜12J。其结果不

仅导致上扬子区远岸较深水域中氧化一还原界面

迅速地向下迁移到沉积界面之下，而且引起了底层

水发生了从贫氧到富氧的转变。由于沉积底域含

氧量的升高，C^o，ld一协造迹生物消失，代之以钙质

壳的赫南特动物群的大量繁盛。而从N．

perscu枷琊笔石带开始，伴随大气和海水温度的回

升，大陆冰盖迅速消溶，导致全球海平面快速回升，

扬子海盆又开始了新一轮的海侵，并引发新一轮的

缺氧事件，赫南特动物群又再一次为早志留世早期

浮游相笔石动物群所替代。

综上所述，扬子地区五峰组笔石页岩段和观音

桥段，自下而上可以识别出三种典型的古氧相环境：

即以五峰组黑色笔石页岩段为标志的厌氧相，以

吼D舢h￡∞遗迹相发育为标志的贫氧相和观音桥段

以赫南特生物群发育为标志的富氧相。反映出该期

沉积盆地的底层水体经历了由缺氧、贫氧到富氧的

变化。龙马溪组黑色笔石页岩的出现，则代表着一

次新的海侵和由此引发的海底缺氧事件的开始。

参加野外工作的还有陈孝红、王传尚，本文在

完成过程中还得到了陈孝红研究员的帮助和指导。

谨此致谢。

参考文献：

[1]汪啸风，倪世钊，曾庆銮，等。长江三峡地区生物地层学

(2)早古生代分册[M]．北京：地质出版社，1987，43—

137．

[2]chen xu，Ibng Jia—yu and Fan Jun—x啪．A proposal

f打a c锄didate section fbr rcstIldy ofⅡ伦ba∞of Sil嘶龃．

玳SUFEo，S“e Co仃elacion G∞logica，2003，18：119—

123．

[3]曾庆銮．峡东地区奥陶纪腕足类群落与海平面升降变化

[J]．宜昌地质矿产研究所所刊，199l，第16号，19—33．

[4]chen xu，Rong Jiayu，et a1．A fmal report∞tlle GssP

c锄didate of山e Him柚d柚Stage．2004．

[5]龚一鸣。遗迹化石Cllondrites的指相意义和阶层分布

[J]．古生物学报，2004，43(1)：94一102．

[6]硒chard G．Bromley&A．A．Ekdale．chondritcs：A

Tracc Fossil IIldicator of Anoxia in SediIn∞ta[J]．sci．

encc，Vbl 25 May，1984，872—874．

[7]颜佳新，张海清．古氧相一个新的沉积学研究领域[J]．

地质科技情报，1996年9月，第15卷第3期，7—13．

[8]savrda c E，Bo仕jer D J．Tr∞e—fossil model fbr rccon-

stnJcti伽of pal∞一oxygenalion in b0们m w如墙[J]．

Ge0109y，1986，14：3一．
[9]Ekdale A A，Mason T R．ch鲫lctrcis石c tra∞一fossil鹅．

sociali伽s in oxygcn—poor sedimen伽y曲v的舳ems

[J]．Geology，1988，16：720--723．

[10]陈旭，戎嘉余，等．上扬子区奥陶志留纪之交的黔中隆

 万方数据



第3期 张淼等：湖北宜昌王家湾五峰组顶部Cb蒯m∞的发现及其环境意义

起和宜昌上升[J]．科学通报，2001年6月，第46卷12

期，1052—1056．

[1l】戎嘉余。华南奥陶、志留纪腕足动物群的更替兼论奥

陶纪冰川活动的影响[J]．现代地质，1999，390--394．

[12]陈旭，丘金玉．宜昌奥陶纪的古环境演变[J]．地层学杂

志，1986，第10卷第l期，l一15．

DiscoVery of Chondrites in uppemost Wufeng Fo瑚ation，in Wangjiawan
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Cllina．Based∞锄alysis ofⅡle paleoecological dlaracte髑觚d related bifacies wi吐l t1]屺change of sea le、rcl of

tlle Yangzte basin in ttle con℃spIDnding period，it is suggested tllatⅡle nucmatioIls in nle de粤．ee of pal勰。一
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新书简介

由宜昌地质矿产研究所陈立德、陈州丰等合著的《中线大宁河补水工程区区域地质与地质灾害》一

书，近日由中国地质大学出版社出版发行。该书是在“大宁河流域环境工程地质调查评价”项目成果基

础上完成的。书中介绍了南水北调中线大宁河补水工程区区域地质概况、区域环境工程地质条件及崩滑

流等地质灾害的发育状况和基本特征。对拟建剪刀峡水库库尾发现的白鹿泥石流沟进行了初步的论述；

对大宁河、堵河流域引水线路区岸坡稳定性进行了分段评价。分析了区域地质构造、新构造运动和活动

断裂对引水路线工程的影响，认为位于引水线路区天然河道段的活动性青峰断裂带对引水工程的影响有

限。

在初步评价大宁河补水工程东线和西线各方案工程地质条件的基础上，认为一级泵站大昌八角丘取

水口场址工程地质条件较好；在比较檀木与神基坪站址环境工程地质条件的基础上，提出了檀木较神基

坪更适宜做西线方案剪刀峡水库库尾二级取水口的新认识。西线剪刀峡(檀木一茅草坡)方案自大昌

八角丘至剪刀峡隧址区地表岩溶发育，岩溶涌水、涌泥是该隧洞段关键性工程地质问题；檀木至茅草坡深

埋长隧洞存在高地应力至软岩流变、长隧洞局部高压涌水、局部岩溶涌水、近河断裂接触性岩溶涌水等工

程地质问题。

西线剪刀峡(檀木一茅草坡)方案在控制性越岭隧洞长度及其可实现最短单洞长度、隧洞埋深、不

稳定岩体洞段长度等方面均存在一定优势。

该书的出版发行对于南水北调工程以及教学、科研工作均具有一定的实用和参考价值。
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(所有标本均保存于宜昌地质矿产研究所)

1．mD以^协sp．×1．2，江西武宁新开岭。
2．仇D埘m船sp．×1．9，江西武宁新开岭。
3a．胁m口眦{口t口gf哦唐m(Mccoj)×1．0，湖北宜昌王家湾，晚奥陶五峰组观音桥层。

3b．‰以一泐叩x 1．O，湖北宜昌王家湾，晚奥陶五峰组观音桥层。

4．c^D，Idm嚣sp．×0．9，湖北宜昌王家湾，晚奥陶五峰组观音桥层。

5．傩o，ldrf‘船sp．×O．55，湖北宜昌王家湾，晚奥陶五峰组观音桥层。
6．C|Ilo，ld一泓sp．×0．55，湖北宜昌王家湾，晚奥陶五峰组观音桥层。
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