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扬子海盆中部晚奥陶世五峰期海平面变化 

何卫红 汪啸风 卜建军 

(中国地质调查局地层古生物研究 中心，湖北 宜昌，443003) 

摘 要 通过稀土元素和稳定同位素变化分析以及生物的丰度、分异度变化、生态位更替的讨论，认为三峡地区(扬子海盆中 

部 )晚奥 陶世五峰期海平面由上升到下降 ，其 中经历 了 5次海平面波动。 
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Sea-level Change of the Central Yangtze Sea Basin in the Late Ordovician  W ufengian  Period 

HE Weihong WANG Xiaofeng BU Jianiun 

(Centerfor StratigraphyandPalaeotology，China Geological Survey，Yichang，Hubei，443003) 

Abstract Based on analyzing rare earth elements and stable isotopes((~13C)，and discussing the change of abundance and degree of 

differentiation as well as the ecological niche，the author holds that the sea—level of the Yangtze Gorges area in central Yan gtze basin 

underwent the change from rising  to falling  in Late Ordovician  W ufengian  period，in which five sea-level fluctuations can be re(x~一 

nized． 
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上奥陶统五峰阶(汪啸风等 ，1996)在湖北宜 昌 

及其附近地区位于上扬子盆地中部 ，沉积稳定 、地层 

连续、化石丰富，为华南乃至世界早古生代地层学和 

古海洋学研究的理想地区，其 中海平面变化为地质 

学家争论的焦点之一。主要有 5种说法 ：① 五峰期 

扬子区周缘环陆 ，古陆不断扩大 ，扬子海不断发生海 

退(穆恩之等 ，1981)；② 该时期上扬子区处于连续 

海退状态(戎嘉余，1984)；③ 海退只发生在奥陶纪 

末，即赫南特亚阶(戎嘉余等，1999；2000)；④ 该期 

海平面经历 了二次海侵与海退(冯洪真等，1993)；⑤ 

五峰期至早志留世初期发生了一次全球性海平面上 

升事件 ，其间五峰期发生过海平面振荡(冯洪真等 ， 

2000)。通过对湖北远安苟家垭五峰组剖面进行稀 

土元素 、有机碳同位素和放射虫分析(平均采样间距 

为 20 C1TI)，并据此对该时期海平面变化作 了进一步 

探讨。稀土元素、有机碳 同位素 由中国地质调查局 

同位素地球化学重点实验室测试。 

1 Ce异常与海平面变化 

氧化环境 中，全岩 Ce以+4价出现而不易溶于 

水 ，所以 Ce在海水和沉积物 中出现亏损而呈负异 

常。沉积环境越呈氧化态 ，Ce的负异常越突出。当 

还原环境降临时，Ce活化并 以 +3价释放 出来，Ce 

在海水和沉积物 中富积呈正异常，介质 的还原性越 

强，Ce十3浓度越高 ，Ce的正异常越突出，所 以在理论 

上，古代化学沉积物表现出来的 Ce异常可以反应出 

其沉积时的氧化还原条件 (高长林 ，1990；王 中刚， 

1989；Wang等，1986；刘 英 俊 等，1985；冯 增 昭， 

1997)，氧化还原性的变化又与海平面变化相关，全 

岩 Ce异常可以作为海平面变化 的指标 (冯洪真等 ， 

2000)，但 Ce异常还可能与岩石类型、特殊矿物的存 

在、沉积盆地是否完全封闭等因素相关。为此 ，笔者 

对样 品 的 Ce异 常 与 EREE、Ce异 常 与 【』也E／ 

HREE分别作 了相关系数分析 (图 1)，得知 EREE 

与 LREE／HREE的相关系数较小(r=0．440)，因此 

Ce异常与特殊矿物无关。Ce异常与 EREE的相关 

系数很小(r=0．151)，相关性较差 ，所以 Ce异常与 

岩石类型也无关。另外 ，上扬子盆地当时处于半封 

闭状态(陈旭等，1999)，与大洋有通道存在，仍受大 

洋影响 ，尤其是全球海平面升高时 ，上扬子盆地的生 
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图 l 晚奥陶世五峰期 中全岩 ce异常与 EREE和 LREE／HREE相关关 系 

Fig．1 Correlation between whole-rock Ce anomaly and EREE，and LREE／HREE from the W ufengian of the Late Ordovician 

物面貌与其他地区具有相似性(如浮游笔石 、放射虫 

的发育)。因此笔者认为 ，Ce异常主要与沉积物沉 

积时的氧化一还原状态、海平面升降相关 。当然海平 

面变化比较复杂 ，主要包括全球性海平面升降和局 

部受区域构造运动影响所引起的海平 面变化 ，但五 

峰期 Ce异常主要受控于全球性海平面升降，因为： 

① 当时上扬子区东南部古陆不断向西北推进 (陈旭 

等 ，1999)，理论上该盆地的容纳空间在缩小 ，海平面 

下降，但从生物地层学和地球化学的角度看海平面 

并非持续下降。这就否定了 Ce异常主要受控于局 

部区域构造运动所引起的海平面变化；② 五峰期黑 

色笔石页岩 、硅质岩 中的笔石 、放射虫、头足类 、腕足 

类具 有 区域 甚 至 全 球 可 比性 (汪 啸 风 等，1987， 

1999a；Hirokozu等 ，1992)，且五峰组 的放射虫个体 

较大，多为球形 ，囊壁厚且简单 ，习于深水 (冷水 )生 

活(冯增昭，1997)，说明上扬子盆地水深不会太浅， 

至少形成于大洋较深处 、富含放射虫的上升洋流应 

该可以作用到。这从另一侧面表明上扬子海盆当时 

并不是一个孤立、局限盆地 ，从而为上扬子海盆 Ce 

异常受大洋以及全球海平面变化影响创造了条件。 

海平面变化(四级旋 回)除了与古气候、冰期 和 

间冰期引起的海平面变化有关之外 ，还与地球轨道 

周期性变化相关 ，即与米兰柯维奇周期性变化相关 

(孟祥化等 ，1993)。天文学的观测结果表明，地球轨 

道要素在漫长的历史中呈现出明显 的周期性变化， 

其周期分别为 ：① 黄赤交角变化周期 ，约为 41 ka； 

② 岁差周期，约为 21 ka；③ 偏心率周期，约为 100 

ka。地球轨道要素控制着地球上所接受的太 阳辐射 

量，轨道要素的周期性变化引发了地球气候 的周期 

性变化 ，进而导致旋 回沉积作用(吴智勇，1995)。米 

兰柯维奇旋 回留下的地质记录主要表现为岩石的成 

分、结构、颜色呈韵律性变化；元素的地球化学性质 

也表现出相同的周期性变化。上扬子区苟家垭五峰 

组(图 2)自下而上岩性变化为 ：底部为黄绿至灰黄 

色钙质泥岩 、炭质泥岩 ，厚约 60 cm；向上为浅灰色 

硅质泥岩，厚约 1．8 m；再向上是深灰色硅质岩夹厚 

约 30 cm 的浅灰色硅质泥岩 ，硅质岩单层厚约 5～ 

10 cm，相邻单层硅质岩被毫米至厘米级黑色页岩分 

开而形成 韵 律。五峰组 Ce异常 ，即 8Ce=CeN／ 

[(La+Pr)N／2]，表现为：Ce正异常有 5个峰值，Ce 

异常的变化与岩性的变化具有近似等时性。五峰组 

经历的地质年限为 3～4 Ma(汪啸风等 ，1996；王鸿 

祯等，1990；Wang Xiaofeng等 ，1990)，共经历 了 5次 

岩性和地球化学 Ce异常的周期性变化 ，变化周期为 

105a。这种变化可能对映于米兰柯维奇旋回(吴智 

勇，1995))引起的四级海平面变化 ，其中包括海平面 

的 5次上升与下降。 

上扬子区五峰期 Ce异常的第三个正异常峰值 

最为突出(图 2)，因此，推断与 P．1~cificus带的P． 

sinensis亚带相当的地质时期海平面上升幅度最大。 

另外 ，最后一次海平面下降(相当于赫南特亚 阶)系 

由2个次一级的海平面下降复合而成。Ce异常总 

的变化趋势也大致表现为 ：五峰期早期以正异常增 

大为主 ，五峰期晚期向负异常方向偏移，所以五峰期 

以海侵为主 ，五峰期晚期发生海退。非洲摩洛哥当 

时位于冈瓦拉北缘 ，晚奥 陶世的冰川作用在该 区的 

沉积序列中留下 了较丰富的痕迹 ，据沉积序列的划 

分与海平面变化曲线(Naima等，1999)，同期海平面 

经历了 5次较大的下降；另外，北美 同期海平面也经 

历了 5次上升 与下 降 (Ross等，1995；Schutter等 ， 

1992)，因此上扬子海盆五峰期 Ce异常所显示出来 

的海平面变化与非洲、北美同期海平面波动是一致 

的 。 
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说明：五峰期经历了 5次海平面上升和 5次下降(图 

2)。 

另外 ，苟家垭五峰组微量元素 Rb，Sc等与 Ce 

异常有同样 的变化规律，表现为完全同步 的 5次波 

动 ，如图 3o。这主要因为微量元素 Rb，Sc等在强 

还原状态下易于聚集 ，对氧化一还原状态具有指示作 

用(Wang Kun等，1993；李积金等 ，1993)。图 3中 

样品代号 SGO-W2b、SGO-W1分别对应图 2中的层 

号 2b和 1，其他依此类推 ，O／S界线位置采用 国内 

划分方案 (汪啸风等，1999b)。需要指 出的是 ，Rb， 

Sc的变化总趋势不同于 Ce异常的变化总趋势，可 

见微量元素 Rb，Sc等除了与全球海平面升降导致 

水体 的氧化一还原环境相映变化有关之外 ，还与生物 

大量死亡 ，有机质含量增加 ，对微量元素产生很大的 

吸附作用有关 
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图 3 苟家垭剖面 O／S界线附近 Sc、Rb含量变化曲线 

Fig．3 Variation of Se and Rb content from the Ordovician  

Silurian boundary beds of the Goujiaya section 

2 笔石、放射虫 、腕足类的分布与海平 

面变化的关系 

海平面变化是造成生物群落更替(非演替)的主 

要原因，海平面升降控制着生态位变化 ，影响着群落 

O 引用于王传尚 2001年硕士毕业论文 

生活环境的各种参数，如海底底质、水体深度、营养 

源、海水盐度、水流状态等 ，从而改变群落的丰度和 

分异度 ，所以研究生物的丰度 、分异度以及生境有助 

于分析海平面变化 。 

由表 1可 知，五峰期早期 发育小个 体腕足类 

Conotreta，标志生态位为 BA6，为浮游群落 ，相当于 

ComplexuS带至 T．typicus亚带中部，五峰期晚期 

先后被 Manosia和 Hirnantia—Kinnella取代 ，指示 

生态位分别为 BA4—5、BA3—4，可见五峰期晚期海平 

面相对下降。 

表 1 上扬子 区五峰期生物丰度 、 

分异度变化及生态位迁移 

Table 1 Changes of biotic abundance。degree of 

differentiation and ecologicniche oftheW ufengian 

in the Upper Yangtze re,on 

腕足类及其生态位 笔石带 (汪啸风等
，

1999) 放射虫丰 
(曾庆銮 ，1991) 度变化 

Hirnantia— b
ohemicus-extraordinariMs Ki

nnella (BA3—4) 

Marlosia(BA4—5) 

笔石体简单化、 D．mi— 丰度较低 

r“5 

P．pad- 
分异度明显下降 T

． typi— 

ficus f“5 笔石体复杂化
、 

Conotreta(BA6) 分异度明显较高 P．si— 丰度较高 

Complexus 丰度较低 

由于海平面变化 ，宜 昌王家湾剖面笔石 由 丁． 

typicus带 的 10个属下降至 D．mirus亚带 的 7个 

属 ，宜昌分乡剖面则 由前者 的 8个属下降至后者 的 

6个属 ，并且随着笔石分异度的下降 ，丰度也明显下 

降，笔石体由复杂向简单的方向发展 (王传尚等， 

2000)。 

苟家垭五峰组放射虫相对较少 ，第 21--23层 中 

放射虫丰度相对 15～20层 有所下 降，其主要原 因 

是 ：五峰期初期苟家垭 五峰组放射虫以内射虫为主， 

剖面中 15--20层放射虫的丰度较大 ，1～14层放射 

虫丰度较小 ，反映海平面相对较低 ，与大洋的连通性 

差 ，五峰期早期随着海平面上升，来源于大洋的放射 

虫大为增加 ，五峰期晚期海平面开始下降，但放射虫 

并没有随同海水的退却而被带回大洋，且残留在上 

扬子海盆中。随海退进一步扩大 ，放射虫越来越少。 

无论底栖型的腕足类 ，还是浮游型的笔石 、放射 

虫对海平面升降均有明显反映，并且从生物地层角 
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度分析得出的海平面变化与稀土元素分析得出的结 

论是一致的。五峰期早期海平面上升，晚期下降。 

3 有机碳 C的变化趋势与海平面 

变化的关系 

海平面变化的同时，海水中的化学组成也在发 

生变化 ，其中稳定 同位素值的偏移曲线则被认为是 

最能反映三级及其以下二级和准二级海平面升降事 

件(李祥辉等，2000)。海平面升降与同位素变化关 

系如下 ：海 平面上 升， BC、 埒O值 呈负偏 变化 ， 

Sr／8 Sr贝0呈正偏 ；海平面下降 ， BC、 O值呈正 

偏变化 ， Sr／8 Sr则呈负偏 ，说 明 6,13C、6,18O值与 

盯Sr／8 St2_问明显存在着 “映像”关 系 (李祥辉等 ， 

2000)。对苟家垭五峰组剖面进行了 C̈测试 (图 

2)结果表明，五峰组剖面 自下往上 ， C值先负 向 

偏移(第 1层 BC=一28．50‰ ，第 25层 BC=一 

30．53‰)，到 25层以后发生正向偏移 ，第 33层偏移 

达到最 大值 ( B C= 一29．54‰)。Wang Kun等 

(1993)对宜 昌黄花场和王家湾剖面也进行过有机碳 

(6,13C)的测试 ，发现 了同样的规律 ，即从 D．ITIi?'US 

带(大致相当于图 2的 26层 )开始 ， BC发生正向游 

移 ，到 Hirnantia—Kinnella层达最大值。这和 Ce异 

常总体变化趋势一致 ，但是 BC曲线的正向偏移位 

置落后于 Ce异常总体变化趋势 中的负偏位置。一 

方面说明 BC值的偏移主要受海平面的变化影响 ， 

但生物的繁衍、更替也影响着 BC值的变化 ，生物大 

量绝灭 ，使有机质沉积物 中富 C，贫 C，这样将延 

缓 C的正 向偏移。另外 ，也反应 了受控于冰川活 

动的三级海平 面变化 ，五峰期早期 ，全球海平面上 

升， BC发生负向游移；晚期气温下降，冰川形成， 

海平面开始下降，同时 减小 ，阻碍 了 C同位素 

的分馏， BC发生正向游移(Wang Kun等，1993)， 

到 Hirnantia—Kinnella层(第 33层) BC达到最大 

值 ，因为此时冰川活动处于高峰期，海平面下降的幅 

度最大 ，到志留纪 ，冰川消融 ，海平面回升，这和戎嘉 

余等(1999)论述的奥陶纪末冰川活动基本一致。 

4 结论 

(1)以稀土元素 Ce异常分析、比较为基础 ，以生 

物丰度、分异度 、生态位的变化、C同位素变化 的分 

析为佐证 ，认为晚奥陶世五峰期发生过 5次海平面 

波动(四级海平面变化)。海平面变化的总趋势是五 

峰期早期海平面上升，晚期开始下降。 

(2)晚奥陶世经历的地质历程约 3～4 Ma(汪啸 

风等，1996；王鸿祯等，1990；Wang等，1990)，因此 

晚奥陶世海平面波动周期约 0．6～0．8 Ma，这种海 

平面波动可能受控于地球轨道周期性(偏心率周期) 

变化。而地球轨道周期性变化留下的沉积记录具有 

全球对 比意义 ，有助于提高年代地层对 比和划分精 

度。有关海平面波动幅度仍有较大争议 ，有待进一 

步研究。 

致谢 在成文过程 中，吴浩若研究员为放射虫 

的鉴定提供了极为宝贵的资料；在样品采集过程中 

得到了陈孝红 、王传 尚等 同志 的帮助 ，在此深表谢 
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