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华南上扬子区奥陶纪特马豆克阶的海平面变化 
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摘要  在较为精细的生物地层学研究基础上, 对位于华南上扬子区 4 条剖面的沉积相组合以及沉积相序列

进行分析, 建立上扬子区特马豆克期高分辨率相对海平面变化曲线。识别出  10 个沉积相, 划分出  3 个沉积相

组合 , 分别沉积于浅潮下带、深潮下带和页岩盆地带; 识别出  5 次重要的海侵事件 , 分别发生在  TS.1a 早

期、TS.1a 晚期、TS.1c 早期、TS.1c 晚期和 TS.1d 晚期, 其中 TS.1c 早期的海侵为特马豆克期最大海侵事

件。通过与其他板块海平面变化曲线的对比, 发现上扬子区海平面变化主要受全球海平面变化的控制。 
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Sea-Level Fluctuations in the Tremadocian of the Ordovician  
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Abstract  Four Tremadocianian sections of the Upper Yangtze Region of South China are intensively studied for 

biostratigraphical division and correlation. Based on the analysis of lithofacies, lithofacies associations, and facies 

successions, the detailed sea level curves of Tremadocian are revealed. Ten lithofacies which are grouped into three 

lithofacies associations deposited in the shallow subtidal, deep subtidal and shale basin zones. At least five major 

transgression events are recognized from each section in early TS.1a, late TS.1a, early TS.1c, late TS.1c and late 

TS.1d. The most major transgression event occurred in early TS.1c. Compared with other paleoplates, eustatic sea 

level changes might be the major controlling factor for the sea level fluctuations of the Upper Yangtze Region of 

South China. 
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特马豆克阶是奥陶系的第一个阶 [1], 特马豆克

阶地层在华南扬子区分布广泛 , 古生物化石丰富 , 

研究程度高。上扬子区特马豆克阶地层沉积相类型

多样 , 以大套碳酸盐岩沉积为主要特征 [23]。西部

靠近康滇古陆区, 以滨海至潮坪的砂岩夹页岩相为

主; 中部是以白云岩为特征的局限台地相; 东部主

要是生屑灰岩、砂屑灰岩夹白云岩的台地边缘浅滩

相 [46] 。 特 马 豆 克 阶 各 门 类 古 生 物 化 石 ( 如 牙 形   

石 [7]、笔石 [8]、三叶虫 [9]、腕足[10]、头足[11]和几丁

虫 [12]等)得到深入研究 , 生物地层的划分和对比较

为精确。 

特马豆克阶的沉积是奥陶纪生物大辐射事件的

前奏[8]。此次生物辐射事件与全球海平面变化的关

系已得到深入研究。Barnes 等 [13]认为奥陶纪生物

大辐射与全球海平面的升降有密切的关联。一些学

者认为海绵动物的辐射似乎受到全球海平面变化的
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图 1  扬子区早奥陶世特马豆克期岩石地层分布和研究剖面位置(修改自文献[6]) 
Fig. 1  Paleogeographic map of the Yangtze Platform during Tremadocianian and localities 

of the studied sections are indexed (after Ref. [6]) 

影响, 其分异度的高峰与高海平面相对应[1415]。王

传尚等[16]认为, 在扬子区, 笔石体复杂化现象的出

现和消失与海平面的升降变化关系密切, 即笔石体

的复杂化大致始于最大海泛面上, 终结于海退的开

始。早、中奥陶世疑源类的分异度变化也显示与海

平面变化密切相关 [17]。全球海平面的升降不仅控

制着海洋的物理性质(如水深、透光性、海水循环

和底质等), 而且影响海洋的化学‒生物性质(如营养

元素含量、海水含氧量和初级生产力等 [18])。房亮 

等[19]认为管状岩在早奥陶世出现短暂的繁盛可能与

全球海洋表层水温度下降有关。因此, 高分辨率相

对海平面变化曲线可以帮助我们理解生物分异度的

模式、辐射峰值及其控制因素[20]。 

根据  Webby 等 [21]的总结 , 奥陶纪生物大辐射 

事件可能起始于弗洛期。因此, 近年来对奥陶纪生

物大辐射事件的成因和环境背景研究主要集中在早

奥陶世晚期(弗洛期)到中奥陶世, 对华南扬子区早

奥陶世早期(特马豆克阶)的研究相对较少。 

奥陶系时期的华南扬子区是研究奥陶纪生物大

辐射事件及其环境背景的良好场所 [18]。许多学者

对华南地区特马豆克期的相对海平面变化做了研

究, 认为在特马豆克期扬子板块的海平面存在总体

上升的趋势[2226], 并在特马豆克早期有一次比较明

显的海平面下降事件[2526]。存在的问题是: 1) 有关

华南奥陶纪相对海平面变化的研究主要集中在早奥

陶世晚期(弗洛期)到中奥陶世, 对特马豆克阶的研

究相对较少; 2) 有些剖面的生物地层学资料不完整, 

使远距离对比 , 特别是与其他陆块的对比较困难 , 

从而难以确定海平面变化的控制因素; 3) 与国外的

海平面变化曲线相比, 华南奥陶纪相对海平面变化

曲线的分辨率不高。上述问题会影响有关奥陶纪生

物辐射事件与环境变化相互作用关系的探讨。 

本研究选取上扬子区 4 条化石丰富、分布于不

同沉积相区的特马豆克阶剖面(图 1)。在较精确的

生物地层学基础上, 通过详细的沉积相和沉积旋回

分析, 揭示相对海平面变化, 并与其他板块的相对

海平面变化进行对比, 以期获得扬子板块相对海平

面的区域变化特征, 为扬子板块生物辐射事件提供

环境背景依据。 

1  地质背景 

在特马豆克阶时期, 扬子台地由广阔的碳酸盐

岩台地和靠近康滇古陆的狭窄的碎屑岩台地组成 , 

台地中滩和云坪发育 [23]。从西到东 , 台地逐渐从

滨海‒潮坪相过渡到局限台地相、台地边缘浅滩相

和斜坡相[6](图  1)。本文研究的地层剖面中, 浅水碳

酸盐岩沉积发育(南津关组、分乡组和红花园组底

部), 部分地区白云岩化作用发育(桐梓组)。分别位

于台地中西部(贵州习水吼滩)、台地北部(湖北宜昌

黄花场和兴山古洞口 )以及台地南缘 (湖南张家界 

温塘)。 

吼滩剖面位于贵州省习水县良村镇南  4.5 km
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(a) 白云岩夹黄绿色页岩, 吼滩剖面桐梓组下部; (b) 纹层状白云岩, 吼滩剖面桐梓组中部; (c) 交错层理, 黄花场剖面西
陵峡组上部; (d) 中厚层亮晶颗粒灰岩, 南津关组下部; (e) 灰岩夹灰黑色页岩, 分乡组底部; (f) 叠层石微生物礁, 温塘剖
面南津关组下部。比例尺: 地质锤长 28 cm, 签字笔长 14 cm, 白色记号笔长 12 cm 

图 2  上扬子区特马豆克期沉积相和沉积相组合野外照片 
Fig. 2  Field views of the lithofacies and lithofacies associations of the Tremadocian on the Upper Yangtze Region 

处, 沿乡村公路出露。樊茹等[2728]和廖瀚卿等[29]对

该剖面奥陶纪地层做了牙形石生物地层学工作, 刘

治成等 [30]进行了层序地层学和碳氧同位素研究。

该地区临近上扬子区西部古陆区, 特马豆克期地层

以碳酸盐岩沉积为主, 出现细粒陆源碎屑沉积。本

研究组 2011 年实测该剖面的娄山关组、桐梓组和

部分红花园组, 其中桐梓组(厚 90.15 m)与下伏寒武

纪娄山关组整合接触。桐梓组分为  3 段 : 下段(厚

21.44 m)的下部为深灰色生屑泥晶灰岩 , 上部主要

为页岩(图 2(a))。中段(厚 57.32 m)主要由灰色泥晶

白云岩组成, 夹少量页岩、泥岩, 可见纹层状白云

岩(图 2(b))。上段(厚 11.29 m)的下部主要由亮晶鲕

粒灰岩和泥亮晶生屑灰岩组成, 上部主要为灰绿色

页岩。红花园组在特马豆克期沉积的厚度为  35.31 

m, 下部主要为中‒厚层亮晶生屑灰岩和亮晶鲕粒

灰岩。中部为亮晶似球粒灰岩夹薄层泥晶灰岩, 可

见薄层灰绿色页岩。上部主要为中‒厚层亮晶生屑

灰岩。 

宜昌黄花场剖面位于宜昌北东 22.5 km 处, 宜

昌至兴山县的主干公路旁, 是全球中/下奥陶统与弗

洛阶界线的层型剖面和点位。自穆恩之等 [31]1979

年报道该剖面以来, 众多学者做过详细的生物地层

学[3233,7]、沉积学与海平面变化[23,3436]、古环境[22]

等研究。与习水吼滩剖面相比, 宜昌黄花场剖面距
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古陆较远 , 特马豆克期地层以碳酸盐岩沉积为主 , 

陆源碎屑沉积少。在前人工作的基础上, 本研究组

于  2011 年 重 新 实 测 该 剖 面 的 西 陵 峡 组 和 南 津 关

组。西陵峡组(厚  20.17 m)与下伏上寒武统上部的

雾渡河组整合接触, 岩性主要为灰色中至厚层状粉

晶‒细晶白云岩 , 夹有白云质灰岩及少许硅质岩 , 

可见交错层理等 (图  2(c))。南津关组 (厚  108.19 m) 

分为 3 个岩性段: 下段(厚 23.50 m)主要由中‒厚层

亮晶砂屑灰岩、亮晶生屑灰岩和少量页岩组成; 中

段(厚 44.88 m)主要为厚层粉晶‒细晶白云岩; 上段

(厚 39.81 m)主要由中‒厚层亮晶砂屑灰岩、亮晶鲕

粒灰岩和亮晶生屑灰岩组成。红花园组在特马豆克

期的沉积主要为亮晶生屑灰岩, 在中下部可见亮晶

似球粒灰岩。 

古洞口剖面位于湖北省兴山县城(原古夫镇)北

2.6 km 处的古洞口水库西侧路边。Liu 等 [37]对该剖

面下奥陶统鲕粒的形成与气候的关系进行了深入讨

论。丁娜等 [38]对该剖面下奥陶统海百合茎化石骨

骼的  Mg/Ca 比值进行过研究。2011 年 , 我们重新 

实测该剖面的西陵峡组、南津关组、分乡组和部分

红花园组 , 本研究组的廖瀚卿等 [29]对该剖面的牙 

形石生物地层学进行了详细的研究。西陵峡组(厚

20.10 m)与黄花场剖面基本上相似。南津关组 (厚

21.71 m)主要由亮晶鲕粒灰岩、亮晶砂屑灰岩和亮

晶生屑灰岩组成(图  2(d)), 夹少量泥晶灰岩。该剖

面与黄花场剖面位于同一地层分区, 但南津关组沉

积特征与黄花场剖面不同, 白云岩化程度明显减弱, 

沉积厚度明显变小。分乡组厚  20.64 m, 主要为泥

晶生屑灰岩和泥晶似球粒灰岩夹灰色至深灰色页岩

(图 2(e))。红花园组在特马豆克期的沉积主要为亮

晶似球粒灰岩和亮晶生屑灰岩, 中上部可见扁平砾

屑灰岩。 

温塘剖面位于湖南省张家界市永定区温塘镇南

1.5 km 处的澧水河南岸。特马豆克期地层以碳酸盐

岩沉积为主, 陆源碎屑沉积少。赖才根等[39]对该剖

面进行了头足类的研究, 陈英华等[40]及姬再良[41]分

别对该剖面中、晚奥陶世地层和牙形石、三叶虫进

行过研究。李光等 [42]对该剖面南津关组的生物礁

进行过研究。在湖南省区域地质调查队详细的地层

学研究基础上, 我们于 2009 年和 2012 年实测该剖

面的南津关组、分乡组和红花园组。南津关组(厚

229.85 m)主要由亮/泥晶砂屑灰岩和亮/泥晶生屑灰

岩组成, 夹少量页岩和泥晶白云岩, 下部白云岩化

程度较高 , 微生物礁较丰富 (图  2(f))。分乡组 (厚

16.94 m)主要由泥 /亮晶生屑灰岩和黄绿色页岩组

成。红花园组在特马豆克期的沉积厚度为  25.13 m, 

以厚层亮晶生屑灰岩为主, 含丰富的生物礁。 

各研究剖面的生物地层学划分和对比主要依据

牙形石带和笔石带资料 , 绝对地质年代和时间段

(time slices, TS.)主要依据 Webby 等[21]和 Gradstein

等[43]的研究结果(图 3)。 

2  沉积相及沉积环境 

上扬子区特马豆克期的沉积总体上以碳酸盐岩

为主, 吼滩剖面桐梓组的中上部含少量细粒陆源碎

屑沉积。Mount[4445]认为, 混合沉积物的成因可能

与沉积事件相关, 也可能与物质来源有关。从各种

沉积相带的分布规律来看, 吼滩剖面桐梓组中上部

的碳酸盐‒碎屑岩混合沉积属于后者。从总体上来

说, 特马豆克期的上扬子区由一套从页岩沉积、薄

至中厚层泥质碳酸盐岩沉积向厚层颗粒碳酸盐岩沉

积过渡的、向上变浅的旋回组成。 

参照 Dunham[46]和冯增昭[47]的碳酸盐岩分类方

案, 根据颗粒类型、沉积结构、沉积构造等岩石学

特征, 识别出 10 个沉积相。 

2.1  页岩相 
以黄绿色、深灰色、黑色为主, 多呈薄层状产

出(图  2(a)), 水平纹层发育。无浅潮下带高能沉积

构造, 无暴露沉积构造。化石稀少, 只发现少量三

叶虫碎片, 偶有笔石, 生物扰动构造不发育。该沉

积相在分乡组、桐梓组下部较发育, 伴生岩相主要

为薄层泥质泥晶灰岩, 偶尔夹有扁平砾屑灰岩等风

暴沉积物。 

极细的沉积物粒度和发育较好的水平纹层均反

映出该岩相形成于静水沉积环境中。基于缺乏泥裂

等明显的暴露构造和其他潮汐作用的沉积构造, 可

排除该岩相形成于潮坪环境的可能性。在该沉积相

中保存较好的三叶虫化石也表明其沉积环境不是潮

坪环境。故该沉积相形成于风暴浪基面之下, 属碳

酸盐岩台地上页岩盆地中的静水沉积[48]。 

2.2  泥质泥晶灰岩/泥晶灰岩相 
浅灰至深灰色、灰黄色 ,  有时呈灰绿色。薄

层、中层到厚层均有分布, 随着厚度的变大, 泥质

含量变少(图 4(a))。局部瘤状构造发育, 并因风化

较严重而突出层面。块状层理和水平细纹层比较发

育, 局部可见白云岩化的波状纹层(图 4(b))。部分 
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图 3  各研究剖面特马豆克期地层的划分和对比 
Fig. 3  Biostratigraphic framework of the Tremadocian at the studied sections 

 

泥质泥晶灰岩表现为泥晶灰岩和钙质泥岩互层的泥

质条带构造, 泥晶灰岩与钙质泥岩的厚度和比例均

有较大变化 , 可见火焰状构造(图  5(a))。其中钙质

泥岩部分具有水平细纹层, 个别层位具有顺层的成

岩结核, 偶见零星分散的生屑(生屑含量小于 5%)。

生屑磨圆度和分选差, 以细小的三叶虫和腕足碎片

为主。该沉积相一般与含生屑泥晶灰岩相、含泥质

泥晶灰岩相、扁平砾屑灰岩相等沉积伴生, 局部可

见白云岩化(图 6(a)), 也可与页岩伴生。 

泥质泥晶灰岩中水平层理的发育(图  5(b)), 代

表相对静水的沉积环境。碳酸盐岩与泥岩的混杂沉

积说明其沉积区域距碳酸盐岩工厂较远, 由于海平

面的变化, 间歇地有碳酸盐岩沉积。由该沉积相无

浅潮下带高能沉积构造类型, 缺乏颗粒和亮晶胶结

等特征, 可以判断其形成于正常浪基面之下, 伴生

的扁平砾屑灰岩代表不时有风暴沉积, 是深潮下带

至页岩盆地的深水低能环境下沉积的产物[49]。 

2.3  含生屑泥晶灰岩相 
灰色、灰白色 , 薄至厚层 , 单层厚  10~70 cm。

随着层厚变大, 生屑含量有所增加。生屑颗粒含量

约为 20%, 以三叶虫和棘皮为主, 含少量腕足、腹

足、头足类等(图  4(c))。生屑保存较为完整 , 但分

选较差, 一些生屑有一定程度的白云岩化。该沉积

相常覆盖于泥质泥晶灰岩和含泥质泥晶灰岩之上 , 

主要出露于南津关组下部、桐梓组中部和分乡组。 

该沉积相块状层理发育, 泥晶颗粒支撑, 且生

物碎片较为完整, 分选较差, 均反映出正常浪基面

之下水动力条件相对平静的沉积环境。因此, 判断

该沉积相沉积于正常浪基面附近, 主要位于深潮下

带的下部。 

2.4  生屑泥晶灰岩相 
灰色至深灰色, 薄层, 单层厚 25~90 cm, 常呈

透 镜 体 状 。 生 屑 颗 粒 含 量 为  30%~45%, 以 三 叶

虫、棘皮和腕足类为主, 可见介形虫、腹足等壳体

(图  6(b))。生屑分选差 , 磨圆度为差至中等 , 局部

亮晶胶结。该沉积相常覆盖于含生屑泥晶灰岩和含

泥质泥晶灰岩之上, 主要出露于分乡组和南津关组

下部。 

生屑泥晶灰岩透镜体(图 5(c))代表由特大风暴

或海平面变化等的影响造成短暂动荡的水动力沉积

环境 , 因此判断该沉积相沉积于正常浪基面附近 , 

主要位于浅潮下带下部至深潮下带的上部。 

2.5  泥晶生屑灰岩相 
深灰色、黄灰色, 薄至厚层, 单层厚 30~120 cm, 

交错层理或递变层理常见。生屑含量为 50%~70%, 

主要为三叶虫, 其次为棘皮、腕足、苔藓虫和双壳 
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(a) 泥晶灰岩, 单偏光, 黄花场剖面南津关组; (b) 纹层状白云岩, 光面, 吼滩剖面桐梓组; (c) 含生屑泥晶灰岩, 
单偏光 , 古洞口剖面南津关组 , 红色箭头所指为三叶虫碎片; (d) 亮晶鲕粒灰岩 , 光面 , 古洞口剖面南津关组 ; 
(e) 扁平砾屑灰岩, 光面, 黄花场剖面南津关组; (f) 生物礁, 光面, 温塘剖面南津关组 

图 4  上扬子区特马豆克期光面和岩石薄片照片 
Fig. 4  Photographs of slabs and thin-sections of the Tremadocian on the Upper Yangtze Region 

 
类等(图  6(c))。生屑分选和磨圆度较好 , 偶见亮晶

胶结, 在吼滩剖面此沉积相有时可见石英颗粒。该

沉积相一般与生屑泥晶灰岩、含生屑泥晶灰岩及亮

晶生屑灰岩伴生, 主要出露于桐梓组下部和南津关

组下部。 

该沉积相以生屑颗粒为支撑, 生屑分选和磨圆

度较好, 偶现亮晶胶结, 反映出水动力条件稍微动

荡的沉积环境, 主要形成于浅潮下带的中下部。 

2.6  亮晶含生屑似球粒灰岩相 
灰色、灰白色 , 中到厚层 , 单层厚 40~140 cm, 

往往伴生交错层理等沉积构造。沉积物颗粒直径

20~300 μm, 分 选 和 磨 圆 度 较 好 。 生 屑 含 量 低 于

20%, 以三叶虫和棘皮类为主 , 部分亮晶似球粒灰

岩中有一定程度的白云岩化(图 6(d))。与该沉积相

伴生的沉积岩石类型主要为含生屑泥晶灰岩和含泥

质泥晶灰岩, 或直接覆盖于扁平砾屑灰岩上, 主要

出露于南津关组和红花园组下部。 

该沉积相主要沉积于正常浪基面与平均海平面

之间的浅潮下带, 沉积物颗粒以似球粒为主, 亮晶 

胶结物丰富。交错层理发育 ,  可见冲刷面构造(图  
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(a) 火焰状构造, 吼滩剖面桐梓组中部; (b) 水平层理, 黄花场剖面南津关组上部; (c) 透镜体构造发育, 古洞口剖面分
乡组中下部; (d) 冲刷面构造发育(红色虚线所示), 吼滩剖面桐梓组中下部; (e) 生物扰动构造发育, 温塘剖面南津关
组下部; (f) 交错层理, 吼滩剖面桐梓组中部 

图 5  上扬子区特马豆克期沉积构造照片 
Fig. 5  Photographs of sedimentary structures of the Tremadocian on the Upper Yangtze Region 

 
5(d)), 似球粒颗粒的分选和磨圆度均较好。这些沉

积特征均反映出浅潮下带动荡的水动力沉积环境。 

2.7  亮晶生屑灰岩相 
灰色至深灰色 , 中‒厚层为主。生屑分选和磨

圆度好, 含量高于 50%, 主要为三叶虫、棘皮、腕

足、腹足、苔藓虫和薄壳介形虫等(图  6(e)), 有时

可见少量泥晶似球粒和鲕粒。该沉积相一般与亮晶

含生屑似球粒灰岩、亮晶鲕粒灰岩伴生, 主要出露

于南津关组、红花园组下部。 

该沉积相主要沉积于正常浪基面和平均海平面

之间的浅潮下带上部, 可见生物扰动构造(图 5(e))。

亮晶胶结物丰富, 生屑分选和磨圆度好, 交错层理

发育(图  2(c)和图  5(f)), 这些特征均反映出浅潮下

带上部水动力较强的沉积环境。 

2.8  亮晶鲕粒灰岩相 
灰红色、灰黑色, 中‒厚层为主, 单层厚 30~90 

cm。交错层理发育, 缺乏生物扰动构造, 鲕粒保存

完整, 分选较好, 大多为球形放射状鲕粒, 丰度较

高, 粒径 400~500 μm, 鲕粒的核心多为棘皮和三叶

虫(图 4(d))。生屑主要为少量三叶虫碎片、腕足和 
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(a) 白云岩, 单偏光, 黄花场剖面南津关组; (b) 生屑泥晶灰岩, 单偏光, 吼滩桐梓组; (c) 泥晶生屑灰岩, 单偏光, 古
洞口剖面南津关组; (d) 亮晶含生屑似球粒灰岩, 单偏光, 古洞口剖面南津关组; (e) 亮晶生屑灰岩, 单偏光, 温塘剖
面南津关组; (f) 亮晶鲕粒灰岩, 单偏光, 吼滩剖面南津关组, 黄色箭头所指为作为鲕粒核心的棘皮类碎片 

图 6  上扬子区特马豆克期岩石薄片照片 
Fig. 6  Photographs of thin-sections of the Tremadocian on the Upper Yangtze Region 

棘皮类。主要与亮晶生屑灰岩、亮晶含生屑似球粒

灰岩等沉积伴生, 或直接覆盖于扁平砾屑灰岩相之

上。主要出露于南津关组和红花园组下部。 

从鲕粒发育、亮晶胶结和典型的高能沉积构造

(如交错层理)等特征, 可以判断该沉积相形成环境

为浅潮下带上部。由于鲕粒的形成需要有持续的水

流对鲕粒核心不断地搅动, 因此反映出水动力条件

极其动荡, 灰红色则表明沉积过程中有充足的氧气

供给。 

2.9  扁平砾屑灰岩相 
深灰色、灰白色及紫红色薄层至中层竹叶状灰

岩(图  4(e))。砾屑以泥晶灰岩为主 , 基质由泥晶灰

岩、泥晶生屑灰岩和亮晶鲕粒灰岩等构成, 生屑以

三叶虫为主。该沉积相常以透镜体形式产出, 与泥

质泥晶灰岩、含生屑泥晶灰岩、亮晶生屑灰岩以及

亮晶鲕粒灰岩等沉积相伴生, 主要出露于南津关组

底部、桐梓组底部。 

扁平砾屑灰岩代表风暴沉积。根据基质和砾屑

成分及其与相邻岩相之间的关系, 可判断不同类型

竹叶状灰岩各自的沉积环境。但是, 只要有风暴影

响的区域, 均有可能形成竹叶状灰岩, 因此对水深

没有较好的指示作用。 

2.10  叠层石相 
叠层石多为波状和穹隆状, 纹层发育。纹层主
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图 7  沉积相组合在碳酸盐缓坡分布的综合模式 
Fig. 7  Sedimentary model for lithofacies distribution on a carbonate ramp 

要由泥晶和粉晶互层构成, 少量由亮晶颗粒组构和

泥晶组构构成, 一些叠层石中发育缠结生长的薄壁

管状的丝状体(图 4(f))。该沉积相往往位于泥晶灰

岩之上, 亮晶似球粒或亮晶鲕粒灰岩之下, 主要出

露于南津关组和红花园组。 

从叠层石的厚度、侧向紧密连接的半球状形态

及无明显浪成沉积构造等特征判断, 该沉积相主要

形成于深潮下带上部。 

3  沉积相组合 

综合各沉积相的特征和成因, 可以划分出 3 个

沉积相组合, 分别沉积于浅潮下带、深潮下带和页

岩盆地带(图 7)。 

3.1  浅潮下带相组合 
浅潮下带岩相组合沉积于海平面与正常浪基面

之间(图  7), 与碎屑岩沉积相模式中的临滨下部至

过渡带环境大致相当。该岩相组合主要由亮泥晶含

生屑似球粒灰岩、亮泥晶生屑灰岩和中厚层亮晶鲕

粒灰岩组成(图 7)。此岩相组合在古洞口剖面、黄

花场剖面和温塘剖面均有出露, 以碳酸盐岩颗粒支

撑、亮晶胶结物丰富、交错层理发育(图  2(c)和图

5(f))和生物扰动构造(图  5(e))为主要特征 , 均反映

水动力条件强, 代表高能动荡的沉积环境, 与佛罗

里达和巴哈马台地全新世浅潮下带沉积相[50]类似。

浅潮下带相组合主要出现在南津关组和红花园组的

下部。 

3.2  深潮下带相组合 
深潮下带相组合沉积于正常浪基面之下到风暴

浪基面之上的环境(图 7)。该岩相主要由中薄层含

生屑泥晶灰岩、泥质泥晶灰岩及生屑泥晶灰岩组

成。生物碎屑主要为腕足类、棘皮类和三叶虫等 , 

指示开阔海环境。缺乏亮晶胶结物、交错层理和暴

露构造等特征指示沉积于低能环境。偶尔夹有透镜

状泥晶生屑灰岩(图 5(c))、扁平砾屑灰岩等特征反

映出可能存在短暂的风暴影响。深潮下带相组合主

要出现在分乡组、桐梓组上部及南津关组下部。 

3.3  页岩盆地相组合 
页岩盆地组合是在克拉通盆地内的沉积物(图

7), 沉积于风暴浪基面之下。主要由深灰色页岩、

灰绿色页岩/泥岩组成, 夹少量透镜状泥晶生屑灰岩

和泥质泥晶灰岩, 分布于分乡组、桐梓组中段及南

津关组中段。页岩盆地岩石组合中缺乏生物扰动 , 

水平纹层发育 , 底栖生物化石明显减少 , 指示安

静、贫氧的盆地环境 [51], 与 Osleger 等 [48]描述的北

美晚寒武世页岩盆地相组合一致。 

本区的沉积相中缺少泥裂、鸟眼等暴露构造 , 

也不发育羽状交错层理、脉状交错层理等潮汐水流

的典型沉积构造, 因此本区缺少潮间带、潮上带的
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沉积岩石类型, 未发育环潮汐带沉积相。 

4  各剖面沉积相序和相对海平面变化 

海平面变化可以分为绝对海平面变化和相对海

平面变化。绝对海平面变化(或称全球海平面变化)

指海面距地心距离的变化; 相对海平面变化指海面

距沉积基底距离的变化, 相当于碳酸盐岩沉积中的

可容纳空间变化。相对海平面变化受绝对海平面变

化和构造沉降的影响。当全球海平面升高(或构造

沉降加快)时, 相对海平面升高; 当全球海平面降低

(或构造沉降减慢)时, 相对海平面降低。 

根据沉积相和沉积相序分析结果, 本文分别对

各研究剖面特马豆克期地层进行相对海平面变化恢

复(图 8)。各剖面相对海平面的升降是从沉积相组

合的垂向变化获得的: 页岩盆地相组合→深潮下带

相组合→浅潮下带相组合, 指示海平面的下降; 反

之 , 则代表海平面的上升。下面按照  Webby 等 [21]

的奥陶纪时间段(TS.)为单元, 讨论各剖面的海平面

变化规律以及它们之间的对应关系。 

4.1  TS.1a 早期(M. sevienisis 带—A. linea-

tus 带) 
该时期地层在吼滩剖面主要为娄山关群, 下部

是以页岩盆地相组合和深潮下带相组合为主, 页岩

盆地相组合包括泥质泥晶白云岩和黑色页岩, 深潮

下带相组合主要有泥晶白云岩和泥晶灰岩。顶部为

砾屑灰岩, 并夹多层透镜状泥晶生屑灰岩, 为浅潮

下带沉积相组合(图 8)。上部的砾屑灰岩和含生屑

泥晶灰岩是海平面降低时期的产物。 

同时代地层在古洞口剖面为西陵峡组, 下部主

要由泥质灰岩和泥晶白云岩组成, 是深潮下带沉积

相组合。往上可见扁平砾屑灰岩和亮晶似球粒灰

岩, 是典型浅潮下带相组合, 从深潮下带的沉积过

渡到浅潮下带的沉积, 总体代表一次海平面降低的

过程(图 8)。其上部的砾屑灰岩和泥亮晶似球粒灰

岩与吼滩剖面类似 , 同是海平面降低时期的产物

(图 8)。 

与古洞口剖面相似, 黄花场剖面西陵峡组下部

主要为泥质泥晶白云岩和泥晶白云岩, 为深潮下带

相组合, 之上的泥晶似球灰岩和泥晶生屑灰岩, 沉

积于深潮下带上部, 亦为深潮下带相组合。往上出

现薄层灰色页岩和泥质灰岩 , 为页岩盆地相组合。

顶部为泥亮晶似球粒灰岩, 指示浅潮下带的沉积环

境, 可与古洞口剖面进行对比(图 8)。 

温塘剖面南津关组下部与黄花场剖面西陵峡组

相当, 主要为浅潮下带泥亮晶似球粒灰岩, 为浅水

碳酸盐岩台地沉积。底部的泥晶似球粒灰岩属于深

潮下带相组合, 往上出现泥质白云岩属于页岩盆地

相组合。中厚层亮晶似球粒灰岩/白云岩属于浅潮

下带相组合(图 8)。 

从上述讨论可以看出, 该时期中上扬子区各剖

面相对海平面变化基本一致 , TS.1a 早期有一次海

平面上升事件, 之后海平面开始下降(图 9)。 

4.2  TS.1a 晚期—TS.1b (S. ? pseudoplanus

带—Paltodus deltifer-T. proteus 带) 
该时期吼滩剖面沉积以灰色、灰绿色页岩和钙

质泥岩为主, 往上为泥质泥晶白云岩(图 8), 指示页

岩盆地至深潮下带环境。在 TS.1a 晚期, 桐梓组灰

绿色页岩覆盖在泥亮晶生屑灰岩上, 代表此地区海

平面快速上升。在 Paltodus deltifer-T. proteus 带底

部附近, 石英含量逐渐增多, 指示陆源物质供应的

变化。在 Paltodus deltifer-T. proteus 带上部, 亮晶

生屑灰岩和亮晶鲕粒灰岩逐渐增多, 是比较典型的

浅潮下带沉积相组合, 说明 TS.1b 晚期海平面降低

(图 9)。 

与吼滩剖面不同, 古洞口剖面同期沉积主要为

亮晶生屑灰岩、亮晶似球粒灰岩和亮晶鲕粒灰岩

(图 8), 为典型浅潮下带相组合。G. quadraplicatus

带顶部附近属于页岩盆地相组合的含泥质条带泥晶

灰岩增多, 指示一次短暂的海平面升高事件。Pal-

todus deltifer-T. proteus 带顶部附近, 属于浅潮下带

相组合的亮晶似球粒灰岩逐渐增多, 指示一次海平

面降低事件。 

黄花场剖面下部主要为中厚层白云岩, 上部以

浅潮下带相组合的厚层亮晶似球粒灰岩、亮晶鲕粒

灰岩和亮晶生屑灰岩为主(图  8), 与古洞口剖面类

似, Paltodus deltifer-T. proteus 带上部以亮晶鲕粒灰

岩和亮晶生屑灰岩为主, 为典型的浅潮下带相组合, 

指示海平面降低事件同样影响黄花场地区。 

与古洞口剖面类似, 温塘剖面该时期的沉积以

浅潮下带相组合的厚层亮晶似球粒灰岩和亮晶生屑

灰岩为主(图 8), 偶尔夹有少量泥质泥晶白云岩。 

对比  4 个剖面的相对海平面变化曲线可以发

现, 中上扬子区在 TS.1b 时期海平面整体上呈现降

低的趋势; 在  TS.1a 晚期发生海平面升高事件, 但

是幅度较小(图 9)。 
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图 8  上扬子区特马豆克期沉积相变化和相对海平面波动 
Fig. 8  Lithofacies changes and relative sea-level fluctuations in the Tremadocian on the Upper Yangtze Region 
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T: 海侵(海平面上升); R: 海退(海平面下降)。各剖面的相对海平面变化是将图 8 的曲线按照时间(生物带)为单位绘制 

图 9  上扬子区特马豆克期相对海平面变化 
Fig. 9  Relative sea-level fluctuations in the Tremadocianon the Upper Yangtze Region 

4.3  TS.1c (Triangulodus bifidus 带) 
在吼滩剖面 , Triangulodus bifidus 带底部出现

大量灰绿色页岩, 属于页岩盆地相组合。往上主要

为泥晶生屑灰岩, 属于深潮下带沉积相组合。再往

上可见亮泥晶似球粒灰岩和亮晶鲕粒灰岩 (图  8), 

为浅潮下带相组合。从页岩盆地的沉积环境过渡到

深潮下带的沉积环境 , 再到浅潮下带的沉积环境 , 

说明海平面逐渐降低。 

古洞口剖面 Triangulodus bifidus 带底部为灰绿

色页岩与薄层泥晶生屑灰岩互层(图  8), 沉积于页

岩盆地至深潮下带下部。中部以浅潮下带的中厚层

亮晶似球粒灰岩为主, 往上又开始出现页岩与薄层

泥晶灰岩互层的现象, 明显是海平面升高的结果。 

与古洞口剖面相似, 黄花场剖面在 TS.1c 早期

及晚期各有一次海平面升高, 其中早期的海平面升

高幅度更大(图 9)。 

在温塘剖面, 该时期沉积以浅潮下带的厚层亮

晶似球粒灰岩和亮晶生屑灰岩为主(图  8), 从下往

上生物礁含量逐渐增加。 

整个中上扬子地区在 TS.1c 早期和晚期为高海

平面时期 , 其中  TS.1c 早期海侵幅度更大。此外 , 

在两次海侵事件之间有一次短暂的海平面降低。在

温塘剖面未识别出海侵, 可能是由台地边缘构造抬

升造成。 

4.4  TS.1d (Serratognatus divers 带) 
该时期, 吼滩、温塘剖面均以浅潮下带相组合

的亮晶生屑灰岩为主, 古洞口剖面以浅潮下带的亮

晶似球粒灰岩为主, 中上部出现厚层扁平砾屑灰岩

(图  8), 黄花场剖面以浅潮下带相组合的亮晶似球

粒灰岩和亮晶生屑灰岩为主。各剖面在 TS.1d 晚期

均出现一次海平面升高事件, 吼滩剖面 Serratogna-

tus divers 带顶部附近开始出现盆地环境的灰绿色

页岩; 古洞口剖面 Serratognatus divers 带顶部为灰

绿色页岩夹薄层泥晶生屑灰岩, 代表页岩盆地至深

潮下带下部沉积环境; 黄花场剖面与古洞口剖面类

似; 温塘剖面 Serratognatus divers 带顶部为薄层亮

泥晶生屑灰岩, 为深潮下带上部至浅潮下带下部沉

积环境。总体上, 各剖面均呈现出海平面升高的趋

势(图 9)。 

5  华南特马豆克期相对海平面变化

历史和环境变化 

通过对中上扬子地区各研究剖面相对海平面变

化曲线的对比, 发现特马豆克期间扬子区海平面升

降事件具有等时性, 从而建立整个台地特马豆克期

海平面变化曲线(图 9)。通过与其他古大陆同时期
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T: 海侵(海平面上升); R: 海退(海平面下降) 

图 10  特马豆克期上扬子区海平面变化与其他陆块海平面变化曲线的比较 
Fig. 10  Comparison of the Tremadocian relative sea-level fluctuations between the Upper Yangtze Region and other paleoplates

海平面变化历史进行对比, 发现扬子区特马豆克期

相对海平面变化既受到全球海平面变化的控制, 也

具有自身的特点[20,5255](图 10)。 

TS.1a 期 , 上扬子区各地的相对海平面变化呈

现几乎相同的趋势 : 总体上早期海平面逐渐升高 , 

中期海平面逐渐降低, 晚期海平面逐渐升高, 但幅

度较早期小。该时期全球各大陆均表现为海平面较

高的特点, 早期的海平面升高事件在各个大陆均能

识别出来。这可能是因为该时期全球的造山运动较

弱, 各大陆的相对海平面变化主要受全球海平面变

化的影响。 

TS.1b 期 , 除靠近陆源的吼滩地区外 , 上扬子

区主要沉积了代表浅潮下带上部沉积环境的厚层亮

晶似球粒灰岩、亮晶生屑灰岩和亮晶鲕粒灰岩, 海

平面总体上持续在低位状态。这一海平面降低事件

在除西伯利亚古大陆外的其他古陆都已识别出来 , 

是一次比较强烈的全球性事件。 

TS.1c 早 期 , 代 表 页 岩 盆 地 沉 积 环 境 的 灰 绿

色、黑色页岩在中上扬子台地大量沉积, 表明该地

区受到海平面上升的影响, 水深加大。在高海平面

时期, 大量页岩得以缓慢沉积。这一海侵事件是特

马豆克期最大海侵。除阿瓦隆尼亚大陆以外, 在其

他古陆地区同期海平面上升事件也已识别出来。

TS.1c 晚期有一次小幅度的海平面升高事件 , 此次

海侵事件在华北地区可以识别出来, 在其他古大陆

上没有明显的表现。 

TS.1d 期 , 整个中上扬子地区处于海平面下降

期, 但在 Serratognatus divers 带晚期有一次海平面

上升事件。除阿瓦隆尼亚大陆外, 这次海平面上升

事件在其他古陆地区也可以识别出来。 

6  结论 

本文通过生物地层学和沉积学研究, 建立了比

较详细的扬子区特马豆克期海平面变化曲线, 并与

其他陆块的海平面变化曲线进行了对比, 得到如下

结论。 

1) 扬子区在特马豆克期有  5 次重要的海侵事

件, 分别发生在 TS.1a 早期、TS.1a 晚期、TS.1c 早

期、TS.1c 晚期和 TS.1d 晚期, 其中 TS.1c 早期的

海侵事件为特马豆克期最大海侵。 

2) 在特马豆克早期 (TS.1a—TS.1b), 全球各陆

块的海平面变化总体上具有一致性, 但也存在一定

的差异性。 

3) 在特马豆克中晚期 (TS.1c—TS.1d), 扬子区

不同沉积相区的海平面变化一致性程度较高, 基本

上可以与其他板块对比, 说明该时期扬子区海平面
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变化主要受全球海平面变化的控制, 区域构造作用

的影响较小。 

致谢  野外工作期间得到北京大学地球与空间
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协助, 北京大学造山带与地壳演化教育部重点实验

室贾秋月老师和倪德宝老师制作光面和薄片, 在此
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