
中国科学: 地球科学   2012 年  第 42 卷  第 6 期: 862 ~ 878 
 

www.scichina.com     earth.scichina.com 

 

英文引用格式: Rong J Y, Wang Y, Zhang X L. Tracking shallow marine red beds through geological time as exemplified by the lower Telychian (Silurian) in the 
Upper Yangtze Region, South China. Sci China Earth Sci, 2012, 55: 699–713, doi: 10.1007/s11430-012-4376-5 

《中国科学》杂志社
SCIENCE CHINA PRESS

论 文  

追踪地质时期的浅海红层—以上扬子区志留系
下红层为例 

戎嘉余*, 王怿, 张小乐 
现代古生物学和地层学国家重点实验室, 中国科学院南京地质古生物研究所, 南京 210008 

* E-mail: jyrong@nigpas.ac.cn 

收稿日期: 2011-08-03; 接受日期: 2012-02-08 

中国科学院创新工程重要方向项目(编号: KZCX2-YW-Q05-01)、国家重点基础研究发展计划项目(编号: 2012CB821901)和国土资源部中

国地质调查局(编号: 1212011120116)资助 

  

摘要    海相红层在我国地质记录中颇为常见, 它的空间分布大致可归纳为大洋盆地深水、

远岸较深水和内陆棚浅水等 3 种类型. 华南志留系主要发育兰多维列统特列奇阶下部、上部

和罗德洛统上部 3 套海相红层. 基于以往的工作, 本文根据滇黔川湘鄂渝近百个县、200 余个

剖面或点的资料, 追踪上扬子区下特列奇阶浅海红层(溶溪组及其部分相当地层, 俗称下红层)

的时空分布. 这套红层为紫红与黄绿或蓝灰色相间的泥岩、粉砂岩夹细砂岩, 在华夏古陆西北

侧和滇黔古陆北侧尤为发育, 一般近古陆者厚度大, 远离者减薄至消失; 古陆的存在是其形

成的古地理背景, 由河流携带的大量含高价铁的细碎屑物是沉积物的来源, 堆积在拥有氧化

作用的近陆海底上, 当时处于海退态势、海水局部淡化、缺乏上升洋流、营养物质贫瘠、有

机生产量低、海盆下沉、沉积速率较快. 它既与欧洲同期和华南奥陶纪的远岸较深水红层不

同, 更与藏南很深、很静、沉积速率很慢、环境稳定的白垩系大洋红层不一样. 夯实生物地层

基础, 开拓岩石矿物、沉积、地球化学、古地理、古海洋、古气候、大地构造等学科的交叉

研究, 对于揭示浅水海相红层广布期的地球系统演变是必不可少的. 
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海相红层在我国地层记录中并不少见, 虽说它

在各地、各期的沉积类型、成因、古地理和构造背景

较为复杂, 但从地理位置和沉积特征分析, 大致可归

纳为 3 种类型: 1) 大洋深海沉积, 如藏南白垩系-第

三系[1~9], 2) 陆棚或陆表海远岸较深水沉积, 如华南

扬子地台奥陶系紫台组[10~14], 3) 近岸浅水沉积, 如

志留系[15~23]、三叠系(如华南飞仙关组、巴东组)及奥

陶系(如滇东红石崖组、黔中“湄潭组”和浙西红家坞

组). 中、上元古界也发育海相红层, 但研究甚少. 就

上述第三类而言, 不同地质时期海相红层的岩石特

征相似甚或酷似, 多以紫红色颗粒细的泥岩和粉砂

岩为主, 难怪早年德国地质学家李希霍芬在川陕边

境考察时, 因三叠系飞仙关组的红层岩性与志留系

的相似而误定其时代为志留纪[23], 暗示了它们在成

因上可能存在着某种联系. 相比较而言, 以往对海相

红层的探究不如对黑色页岩那么重视[24], 对古生代

海相红层的研究不如对中新生代的那样深入[1~9]. 

志留系海相红层在我国分布较广, 除了钦防等
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地区可能发育温洛克统的深水红层外[25], 主要是浅

水成因的, 如华南(扬子区和江南区)[16,18,22]、塔里  

木[26]、祁连山、宁夏[10,27]等地. 以上扬子区为例, 志

留系的浅水红层主要有3套: 1) 兰多维列统特列奇阶

下部(lower Telychian), 2) 特列奇阶中上部(mid-upper 

Telychian), 和 3) 罗德洛统上部(upper Ludlow)(图 1), 

以第一套分布最广. 在黔川湘渝鄂边区的地质普查

中, 兰多维列统的这两套红层分别被称为下红层(如

溶溪组)和上红层(如迴星哨组)[15, 18, 28] 1), 或一红层和

二红层[22]. 从生物演化阶段看, 它们恰好被含丰富广

布和独具特色的“秀山动物群”的地层(如秀山组)所分

隔, 尽管该动物群的分子可以上延到迴星哨组. 滇 

 

 

图 1  上扬子区志留系年代地层划分、3 套浅水海相红层及

其与黑色页岩、秀山动物群和扬子上升的关系 

东元江-曲靖至黔西赫章一带的关底组, 也发育浅海

红层, 曾因认识有误而被对比到黔川湘鄂诸省的上

红层(迴星哨组)[17,29]. 实际上, 关底组的层位比上红

层高得多, 属于上述所说的第三套海相红层[23,30], 时

代为罗德洛世晚期. 

溶溪组以紫红色细碎屑岩的出现与消失作为底、

顶界, 以紫红色和黄、灰绿或蓝灰色相间(有时被描记

为杂色)泥岩、粉砂岩夹细砂岩为特征(图 2), 是典型

的岩石地层单位. 溶溪组在不同地点含多层红层, 其

单层厚度一般在 2~10 m 之间; 各地下红层的厚度差

别很大, 多在 100~300 m 之间, 最厚的超过 500 m; 

厚度小于 100 m 的通常被包括在韩家店组、纱帽组等

之内. 这些下红层到达分布边缘后便迅即消失, 相变

成黄-灰绿色地层, 其他岩性大同小异. 下红层尽管

穿时且绝大多数层位缺少宏体和微体化石, 但因颜

色醒目, 易于识别, 时限不长, 层位大致稳定 [15] 1), 

野外追踪的优势突出. 1959年北京地质学院师生在鄂

西(如咸丰、恩施、五峰图幅)地质填图时最早认识到

这一点(如 1968 年 1:20 万咸丰幅地质图和区域地质

报告). 上世纪黔川湘鄂诸省在编制 1:20 万相关图幅

报告时, 也都把下红层作为对比的标志[31~33]1,2). 

在上扬子区, 属于下红层的岩石地层单位(如溶

溪组、大关组嘶风崖段、王家湾组), 虽说称谓不一, 

时限有别, 但均宜归于下特列奇阶(见本文“时代讨

论”一节). 黔北、川南的韩家店组和鄂西的纱帽组多

以黄绿色细碎屑岩为主, 间夹较薄的红层, 后者似与

下红层(下部)遥相呼应. 下红层所含化石(多见于黄

绿色岩层中, 红层中极少)经常数量不丰、多样性很 

低[15], 根据局部地段所产化石的门类(如双壳类和舌

形贝类, 属种单调)分析, 推测均属于近岸、浅水(以

BA1 为主)的生物群落[34~37]. 

葛治洲等[15]和 Rong 等[23]对下特列奇阶海相红

层分别根据 44 个和近 60 个剖面点的资料[15]制作了 

其分布的两幅图件 .  本文的研究基础 ,  除上述工   

作[15,17,18,22,23,38]、相关省区地质局 1:20 万地质填图和

笔者及其他同仁近 15 年来的野外调查之外, 还包括

去年两位年轻作者专赴鄂西和湘西北野外考察时所

                       
1) 王立亭. 贵州的志留系. 贵阳: 贵州省革命委员会地质局, 1976. 68 

2) 四川省地质局综合研究队. 四川省地层总结. 成都: 四川地质矿产局, 1978. 331 
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图 2  黔渝湘鄂边区志留系下特列奇阶浅水海相红层溶溪组(下红层)的野外剖面及其相关层位 

(a), (b) 重庆秀山溶溪的溶溪组(命名剖面) ((a) 黄绿色粉砂岩夹紫红色和蓝灰色泥岩, 比例尺为 1 m; (b) 紫红色泥岩夹蓝灰色泥岩). (c) 湖南

张家界温塘剖面, 溶溪组紫红色泥岩夹蓝灰色泥岩. (d) 湖南慈利岩泊渡镇失马村剖面, 溶溪组紫红色泥岩夹蓝灰色泥岩, 比例尺为 2 m. (e) 

湖南石门矿厂剖面, 溶溪组紫红色泥岩夹黄绿色泥岩、粉砂岩. (f) 贵州仁怀沙滩剖面, 韩家店组的紫红色泥岩夹黄绿色泥岩、粉砂岩, 比例

尺为2 m. (g) 湖北长阳平洛剖面, 纱帽组的黄绿色粉砂岩夹紫红色泥岩. (h) 贵州石阡雷家屯剖面, 溶溪组紫红色泥岩, 层面上发育浅水波痕 
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获得的新资料. 根据 5 省、1 市(滇黔川湘鄂渝)、近

百个县、213 个(包括发育下红层的 176 个和不含下红

层的 37 个)剖面点的有关岩石、地层和古地理资料分

析, 本文着重追踪下红层的时空分布, 初步探索其沉

积条件和形成环境, 为史前浅水海相红层研究提供

实例. 

1  地理分布 

图 3 显示上扬子区的下红层主要分布在 A, B,  

C和D四个区域. 以下简释上述各区下红层的分布特

点. 

1.1  华夏古陆西北侧和黔中古陆北侧区(图 3-A) 

下红层分布于华夏古陆西北侧和黔中古陆北侧, 

大部分称溶溪组, 也可包括在韩家店组(如黔北)、纱

帽组(鄂西)、翁项组(黔东南)和高寨田组(黔中)的一部

分. 这是扬子区下特列奇阶浅水红层最发育、分布范

围最大、研究或报道最多的地区, 其中, 尤以黔渝湘

鄂边区发育最好, 笔者选择其中的 6 个剖面作为下红 
 

 
图 3  上扬子区志留系下特列奇阶浅水海相红层的地理分布图 

A. 华夏古陆西北侧和黔中古陆(I)北侧区(含黔东南海湾), 相关信息见图 5. 红层剖面: B1-滇黔古陆北侧区(1~22). 1, 威信苏麻坪(104 m: 下

红层厚度, 下同); 2, 3, 镇雄两河口、杉树乡; 4, 筠连落木柔(50 m); 5~7, 彝良芭蕉窝、芦塘沟、银厂沟(128 m); 8~11, 大关黄荆坝、老母城、

岔河、黄葛溪; 12, 13, 永善莲峰、大兴; 14, 鲁甸埂底; 15, 16, 巧家安溪、烂田坝; 17~19, 会东新街、放马坪(67 m)、黄柏; 20, 普格干田(122 

m); 21, 金阳新寨子; 22, 布托县城边(约 100 m). B2 康滇古陆(II)东北侧区(23~26). 23, 24, 越西下普雄(48 m)、碧鸡山(42 m); 25, 26, 甘洛敏子

洛木、波波乡. C. 川中古陆周缘区(27~34). C1: 27, 28, 泸定兴隆、二郎山(48 m); 29, 天全龙门; C2: 30, 威远井下县城边(8.5 m); 31, 资中银山; 

C3: 32, 33, 华蓥红岩煤矿(30 m)、李子垭(50 m); C4: 34, 江油巩家. D. 鄂豫古陆南侧区(35~38). 35, 湖北宜城板桥店; 36~38, 钟祥胡集、朱堡

埠、客店. 非红层剖面: 39, 40, 云南威信滑石板、狮子沟; 41, 42, 四川兴文新街、玉河; 43, 44, 盐津黄桷槽、文昌宫; 45, 雷波帕哈; 46, 甘洛

岩岱; 47, 汉源白沙沟 
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层的典型或代表性剖面(图 4).  

本区下红层的分布情况如下:  

(1) 黔西北、川西南.  古蔺水潦堡的下红层略超

过 20 m[39]; 兴文古宋、古蔺城西南和马盐滩[40]、习

水下河坝北约百米处的下红层分别为 15, 5, 5 及 4 m; 

古蔺背斜西端的下红层减薄至 2 m (据叙永幅区域地

质报告); 毕节沟头下红层仅厚 1.3 m (据桐梓幅区域

地质报告 ); 上述地区均靠近下红层分布边缘 . 长  

宁背斜北翼(如双河)[41], 兴文县城北文昌宫(据叙永

幅区域地质报告), 叙永海坝场沙田头[39], 古蔺鱼化、

大坪, 习水下河坝、桑木场、土河场、温水等地(据遵

义、桐梓、威信等幅区域地质报告), 下红层均踪影全

无.  

(2) 黔北、渝南.  笔者考察綦江、道真、正安、

绥阳、桐梓、习水、仁怀、遵义、湄潭等县境的相关

地层后, 测得正安(黄家屋基、严家寨、乐俭米粮村、

土坪关口)和绥阳(温泉、枧坝)的下红层(韩家店组中

段)厚度多在 30~60 m 之间. 桐梓城东黑石溪和三岔

的下红层超过 80 m(据桐梓幅区域地质报告). 仁怀沙

滩(19 m)、桐梓茅坝(约 15 m)和松坎韩家店(7 m)[42]

的下红层均不厚. 遵义永乐高家崖紧临黔中古陆, 下

红层只有 0.2 m, 是已知下红层最薄之处. 道真巴渔

的韩家店组中下部发育紫红色泥岩属于下红层, 其

顶部的紫红色泥岩也被与溶溪组对比[31] 2). 武隆县境

的情况在早年地质考察中能寻找到蛛丝马迹: 永顺

乡(今长坝镇)沙碥和卡子场矿洞崖两处, 韩家店组顶

部都发育较薄的紫红和灰绿色页岩[43], 笔者疑其为

下红层, 使其与綦江观音桥(8 m)、南川三泉(小于 5 m)

和武隆白马(笔者观察)一起进入了下红层分布的边

缘区.  

(3) 黔东北、渝东南和湘西北.  这是上扬子区下

红层最发育的地区, 东界为华夏古陆(铜仁、吉首、桃

源、江陵一线以东, 此界细节所知甚少). 石阡雷家

屯、印江合水、松桃董家坪、秀山溶溪、酉阳龙潭、

保靖卡棚、张家界温塘到龙山红岩溪这一北东、南西

向凹陷条带里 , 溶溪组尤为发育 [15], 厚度多在

150~300 m 间, 个别的逾 500 m[44]. 松桃-秀山一带的

溶溪组常分成 3部分: 上部和下部以紫红色泥岩为主, 

中部为紫红与黄绿色泥岩互层(据沿河、酉阳、黔江、

永顺、桑植等幅区域地质报告). 由秀山向西、向北, 

下红层厚度骤减, 如酉阳龙潭到彭水万足, 从 200 多

米骤减至 15 m; 彭水郁山、石柱漆辽河和黔江濯水坝

向北(据黔江幅区域地质报告), 下红层了无痕迹[29]. 

这套红层有称为杂色地层或彩色页岩(如慈利、石

门)[45].  

(4) 黔中、黔东南.  志留纪时, 位于黔东南海湾

内, 志留纪地层发育情况复杂, 如发育底砾岩, 下红

层中出现灰岩层, 相距不远的剖面地层特征很不相

同, 顶界差别很大等 [46]1,3). 贵阳乌当落水冲和田坝

头的高寨田组下部发育紫红色泥岩 1). 下红层距志留

系底界在田坝头仅 6 m[46], 在乌当后所厚达百余米[47], 

说明海侵前此地的地形相差较大. 贵阳打渔寨的下

红层不足 25 m[48]; 贵定城东约 12 km 的马家屯[49]和

龙里羊场也发育下红层, 但细节不明. 凯里以东翁项

的翁项组下部含多层紫红色泥岩, 所夹生物灰岩产

浅水珊瑚 [50], 与滇东北嘶风崖段所产者不同 [51]. 都

匀王司和三都四十寨的翁项组下部夹很薄的紫红色

泥岩[47]. 凯里以西洛棉的翁项组下部, 都匀以西的邦

水、钱家坡、马场坪, 均未见下红层[47]; 独山县境也

如此, 都越过了下红层分布的南界.  

(5) 鄂西南、鄂西.  宣恩高罗的溶溪组逾 300 

m[15]; 利川忠路西南纱帽组下部发育很薄的紫红色

页岩[52]; 咸丰火龙坪、宣恩晓关与椒园、建始官店口、

恩施太阳河至巴东思阳桥, 下红层全然不见[15,46]. 秭

归杨林、长阳三洞水等地纱帽组含紫红色泥岩、粉砂

岩(据长阳、巴东幅区域地质报告)[53]. Yin[40]记述过

“枝江”以南土地坳纱帽组中发育红层 , 经查核, 此

“枝江”非今日之枝江市(该市南部地表出露的地层是

第四系), 实为宜都县枝城镇(旧称枝江), 其南约 10 

km 观音桥等地确实出露志留系, 纱帽组中的下红层

至多百米(据长阳幅区域地质报告). 据王怿、张小乐

最近野外考察, 宜都茶园寺或土地岭与上述地点靠

近, 下红层也不足百米; 向北至长阳大堰和巴山坳, 

下红层厚度减至 50 m 以下; 到鹤峰下坪, 只剩 8 m. 

宜昌大中坝和兴山大峡口纱帽组中的紫红色粉砂质

泥岩厚度更小[15,54], 已临近下红层分布之边缘.  

(6) 渝北.  巫溪徐家坝的韩家店组(厚 105 m)中

下部为黄绿色粉砂岩、泥岩层(厚 64 m), 其中夹两层

厚 10 和 17 m 的紫红色粉砂质泥岩(据巫溪幅区域地

质报告); 向西到新店、白果, 减薄至只剩 5~7 m; 它 

                        
3) 金淳泰. 西南地区地层总结, 志留系. 成都: 地质部成都地质矿产研究所, 1982. 135 
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图 4  上扬子区志留系下特列奇阶 6 条重要剖面浅水海相红层的柱状对比图  

(a) 黔北桐梓韩家店; (b) 黔北绥阳后坝; (c) 黔东北务川龙井坡; (d) 黔东北印江合水; (e) 渝东南秀山溶溪; (f) 湘西北龙山比洞. 下红层或在

韩家店组中下部((a), (b))或为溶溪组全部((d)~(f)) 

们与命名地点的下红层遥相呼应; 再向西到田坝则

完全被灰绿色泥岩代替. 渝北的下红层是否与渝鄂

湘边区的溶溪组在时空分布上存在联系? 目前还有

问题, 皆因湖北五峰、建始和巴东之间的三角形地表

被三叠纪地层盖覆, 不清楚地表下是否发育志留系

下红层, 有待查证.  

根据上述, 本区下红层的分布包括以下若干特

点:  
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(1) 与古陆的关系. 华夏与滇黔两个古陆再次联

合后, 下红层在它们的北侧成片发育, 迄今尚未发现

这套下红层呈孤立状态分布(即被黄绿色岩层所包围)

的例子(图 3). 近陆源区的生物多样性甚低且含量少, 

它们显然是在近岸浅水海底沉积的, 与深水红层的

成因相去甚远[5,55~57]. 塔里木盆地西缘、祁连山和宁

夏志留系特列奇阶的海相红层与上扬子区的有许多

类同之处. 

(2) 分布型式. 下红层临近古陆者, 紫红色岩层

的厚度最大、层数最多; 远离者红层的总厚度渐次减

薄、层数减少, 直至消失[15,16,18~20](图 5).   

距离华夏古陆最近的地点, 如张家界温塘, 溶溪

组厚度超过 500 m, 为下红层已知最厚的地点之一. 

龙山红岩溪、酉阳小咸等地 , 下红层也很厚(多在

500~400 m 之间); 再向西, 下红层总厚在 400~100 m

间摆动; 有些地方的下红层逐渐或骤然减薄至不足

100 m. 产生这些变化的原因可能部分与离开古陆的

远近有关. 到靠近下红层分布的边缘区(如黔北仁怀

沙滩、桐梓茅坝和韩家店、习水下河坝以北, 渝南綦

江观音桥、南川三泉; 鄂西宜昌大中坝和兴山大峡口

等), 厚度只剩下 15~30 m. 到下红层分布的最边缘

(如毕节沟头), 厚度只有 1~2 m. 下红层已知最薄处

在遵义永乐高家崖(韩家店组里的红层, 只有 0.2 m), 

而在凤冈琊川, 韩家店组里的红层单层数量多、厚度

较大. 再向外侧延伸(如黔西北习水, 渝南彭水、石柱

和黔江黎水, 鄂西宣恩椒园、恩施太阳河、鹤峰官店

口, 渝北巫溪田坝, 鄂西巴东思阳桥、兴山古夫等), 

下红层消失殆尽, 被黄绿色细碎屑岩替代. 图 5 展示

了 A 区下红层的古地理和厚度分布情况, 进一步证

实了它与古陆之间的密切关系. 

(3) 靠近华夏古陆的湘西北、黔东北、渝东南是

下红层最发育的地区, 厚度也最大(300~500 m)(图 5); 

首先是湘西北的保靖、永顺、龙山、桑植、慈利等县

境, 分布最广; 其次是黔东北的印江-沿河(300~400 

m)一带, 范围较窄.  

(4) 黔北、渝南和鄂西, 下红层的厚度相对稳定, 

大都小于百米(图 5). 当时这两个地区沉积底域相对

平坦、沉降速率比较低缓, 距离华夏古陆较远. 

(5) 渝北的巫溪、巫山到鄂西的建始(以北)这样 

一个北西-南东向条带, 距离华夏古陆较远, 仍有下

红层分布, 却完全突出于成片分布区之外(图 5); 而

鄂西的宣恩、恩施、利川和建始(以南)及兴山、巴东

一片, 志留系紫红色地层全然不见, 下红层的分布呈

现这么一个格局, 令人颇为费解. 

(6) 黔东南海湾的下红层, 零星分布在 4 个孤立

小区, 即贵阳以东、龙里东南、福泉以南、都匀和三

都间(图 5), 各自都紧挨着古陆, 厚度不大, 研究程度

有限. 

1.2  滇黔古陆北侧区(图 3-B) 

下红层主要分布在滇东北, 如大关(黄葛溪)、彝

良(小干溪)、盐津(县城南 22 km 发育不厚的紫红色泥

岩)[58], 永善、鲁甸、巧家县境北部(金塘的下红层厚

约 30 m), 威信苏麻坪和大关双河岩头上(下红层有 3

层, 各层厚度不足 10 m, 间夹灰黄绿色的泥岩粉砂

岩或生物灰岩)(威信幅、镇雄幅区域地质报告). 下红

层的分布也进入到川西南(图 3-B1, B2), 如筠连县境

南部(嘶风崖段), 城东南的落木柔较薄, 城西南的更

薄[40]. 

在大关黄葛溪(大关组嘶风崖段的命名地), 嘶风

崖段的中下部为灰色泥质条带灰岩、泥岩夹灰岩, 产

四射珊瑚[51], 上部为紫红色泥岩夹细砂岩[59,60]4), 推

测它与溶溪组部分相当[18]. 永善团结附近, 石门坎组

(大致相当于石牛栏组)之上被划归入到“上统”(罗德

洛-普里道利统)(雷波幅区域地质报告), 可能属于下

特列奇阶, 其甚薄的紫红色地层也说明已靠近下红

层分布边缘. 川西南的布托、普格、宁南、会东、金

阳等县境内也发育下红层 (西昌幅等区域地质报

告)[29]. 康滇古陆西侧越西县城以东的碧鸡山一带的

下红层, 厚度在 10~50 m 间. 鉴于威信狮子沟(笔者

考察)、大石板(威信幅区域地质报告)到双河一带未见

下红层踪迹, 故在图 3 中将 A 和 B 两区隔断. 根据同

理, 我们将 B1 和 B2 隔断. 盐津县城北 2 km 处[58]以

及威信、兴文、筠连、雷波、甘洛、美姑等县境内, 下

红层多缺失而被黄绿色地层替代. 据笔者观察, 永善

大兴(临近金沙江)志留系最高层位只到黄葛溪组, 往

上包括下红层等志留纪地层都不发育. 推测本区下

红层沉积可能受控于康滇和滇黔两个古陆(图 3-B2), 

而与川中古陆(图 3-C)的关系不大. 

                             
4) 郭文魁, 黄劭显. 云南盐津大关彝良间地质矿产. 前矿产测勘处临时报告, 1942.17 
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图 5  上扬子区 A 区志留系下特列奇阶下红层的古地理与厚度分布图  

下红层剖面(厚度): 1~3, 巫溪徐家坝(67 m)、新店、白果; 4~6, 巫山横石溪、抱龙河、桃花;  7, 兴山大峡口; 8~10, 秭归新滩、庙河、杨林; 11, 

12, 宜昌大中坝(25 m)、军田坝; 13, 建始三道岩(65 m); 14~17, 长阳谢家坪(16 m)、巴山坳、刘家坪、大堰(36 m); 18, 宜都土地岭(54 m); 19, 

20, 五峰香樟坪(140 m)、湾潭(27 m); 21, 22, 鹤峰龚家垭(8 m)、官屋(138 m); 23, 24, 宣恩两河口、高罗(343 m); 25, 来风三堡; 26, 27, 龙山

红岩溪、比洞(467 m); 28~30, 桑植陈家河(414 m)、淋溪河(201 m)、洪家峪(283 m); 31~33, 石门龙池河(270 m)、庚子山(283 m)、龙王洞(297 

m); 34, 澧县火连坡(181 m); 35, 36, 临澧太浮山、文家(>313 m); 37, 桃园茅草铺; 38, 慈利失马溪(375 m); 39, 张家界温塘(529 m); 40, 花垣卡

棚(246 m); 41~46, 秀山石堤、小丫口、胡家洞、长岗(280 m)、溶溪(240 m)、妙泉(265 m); 47~50, 酉阳龙潭(>235 m)、卜海(260~330 m), 丁

市(250 m)、小咸(250~330 m); 51, 52, 黔江濯水(250 m)、城北(约 40 m); 53, 54, 彭水龙射南(40 m)、万足(15 m); 55~57, 武隆江口(17 m)、龙

洞崖、长坝; 58,, 南川三泉; 59, 万盛晒谷坪(13 m); 60, 61, 綦江观音桥(8 m)、龙门峡; 62, 道真巴渔(64m); 63, 务川龙井坡(152m); 64~70, 沿

河洪渡(297 m)、思渠、官舟、李溪、县城边、甘溪(>300 m)、谯家镇(381 m); 71, 72, 松桃甘龙、董家坪(455 m); 73~75, 印江合水(268 m)、

周家坝(270 m)、缠溪(348 m); 76~80, 思南凉水井(348 m)、鹦鹉溪、东华溪(310 m)、半边(136 m)、瓮溪; 81~86, 石阡雷家屯(180 m)、凯跃(245 

m)、枫香坪(200 m)、均田坝(160 m)、本庄(130 m)、白沙; 87~89, 凤冈琊川(36 m)、硐卡拉(73 m)、八里溪(240 m); 90~92, 正安土坪(53 m)、

乐俭(50~60 m)、黄家屋基(95 m); 93~100, 桐梓坡渡(3 m)、摆伞溪(15 m)、韩家店(8 m)、新场(5 m)、凉风垭、黑石溪(86 m)、戴家沟(59 m)、

三叉(42 m); 101, 102, 习水下河坝(5 m)、双龙场(10 m); 103~105, 仁怀沙滩(19 m)、杨村(40 m)、中枢(40 m); 106~109, 绥阳温泉(55 m)、枧

坝(45 m)、四面山、后坝(30 m); 110, 遵义高家崖(0.2 m); 111~113, 湄潭永兴、牛场、兴隆场(18 m); 114~116, 余庆松烟(20 m)、肃阳(127 m)、

小腮(127 m); 117, 黄平城东; 118, 119, 凯里翁项(<10 m)、水珠(14 m); 120, 121, 贵阳乌当(9 m)、打渔; 122~124, 贵定石板寨(29 m)、马家屯、

大栗树(122 m); 125, 龙里羊场; 126, 127, 都匀城西、王司; 128, 三都四十寨(19 m); 129~134, 古蔺马岩滩(5 m)、铁索桥(9 m)、太平(9 m)、石

宝(33 m)、大坪、德耀; 135, 136, 叙永黄泥乡、水潦(4 m); 137, 兴文古宋(1 m); 138, 毕节沟头(1.3 m). 非红层剖面: 139, 兴山古夫; 140, 巴东

思阳桥; 141, 巫溪田坝; 142, 恩施太阳河; 143, 建始官店口; 144, 145, 宣恩椒园、晓关; 146, 利川忠路; 147, 咸丰活龙坪; 148, 149, 黔江黎

水、黑溪; 150, 151, 彭水郁山、龙射; 152, 武隆白马; 153, 南川严家坝; 154~156, 习水温水、土河、桑木场; 157, 古蔺渔化; 158, 兴文城北; 159, 

叙永沙田头; 160, 威信双河; 161, 贵定阳宝山; 162, 凯里洛棉; 163, 164, 都匀马场、钱家坡; 165, 166, 独山挖那、利寨 
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1.3  川中古陆周缘区(图 3-C) 

川中古陆[61](或称成都古陆)[62] 3)周缘, 已知有 4

个下红层分布区(图 3-C1~C4). 华蓥山一带的白云庵

组为紫红色泥岩与灰岩互层(30~50 m 厚)[63,64], 产浅

水珊瑚化石. 威远井下龙马溪组近顶部发育 8.5 m 厚

的海相红层[52], 与其以东、以南地区的下红层遥相呼

应 . 二郎山西部长岩子组的紫红色沉积 , 厚 48.2 

m[29,63] 3); 二郎山西南坡罗圈湾的下红层称红岩子组, 

厚 34.4 m[60] 3). 这些地区都发育下红层, 但互相独立, 

推测均受川中古陆制约. 

1.4  鄂豫古陆南侧区(图 3-D) 

湖北北部, 如宜城(板桥店)、钟祥(客店坡、胡家

集、朱堡埠)、京山县境北部及襄阳市西部(图 3-D), 纱

帽组中夹有紫红色与灰-黄绿色的粉砂岩、砂质页岩

及泥岩相间地层, 沉积物颗粒比上述诸地区更粗.往

南到京山石门冲, 这套红层消失, 被黄绿色地层所替

代[52]. 根据地层序列和区域对比, 这套红层可能也与

溶溪组相当. 因其分布呈现北厚、南薄的特点,  

笔者推测它可能受控于位于更北的鄂豫古陆 , 

而与华夏古陆无关. 饶有趣味的是本区龙马溪组上

部也夹有紫红色页岩[52], 层位上显然低于下红层, 值

得今后深究. 

2  时代讨论 

对上扬子区下红层时代的认识有一个较长的过

程, 至今尚未定论. 最初它被确定为温洛克世[28], 后

被置于兰多维列世晚期[15~20,22,32,33,66]1). 最近, 牙形类

和几丁虫学者对它的时代提出了两种争锋相对的意

见: 埃隆期 [67~69]和早特列奇期 [70]. 志留纪生物地层

对比最标准的化石是笔石[71], 本文拟先分析笔石资

料, 再讨论这两个重要门类的意见. 

(1) 笔石.  溶溪组本身的笔石证据很少, 这就

使黔北道真巴渔韩家店组中发现的笔石显得尤为珍

贵. 那里的韩家店组近顶部, 发育 6.35 m厚的紫红色

泥岩(下红层)[32], 其下数米的地层中采获的样品, 处

理出了笔石立体标本 , 被陈旭研究员鉴定为

Streptograptus nodifer[72], 该种是 Spirograptus turri- 

culatus 带的重要成员[18], 但也可延至 Monograptus 

crispus 带[71]. 川中威远井下龙马溪组顶部灰绿、紫红

色泥岩 (属于下红层 )的下伏地层中 , 找到了 S. 

turriculatus 带的笔石[29]. 川陕边区王家湾组(紫红色

地层)盖覆在崔家沟组(S. turriculatus带)之上, 可与 S. 

turriculatus 带上部到 M. crispus 带下部对比[18]. 

(2) 牙形类.  溶溪组中尚未寻获重要的牙形类

化石[69]. 溶溪组的上覆地层为秀山组, 后者的下段产

Ozarkodina guizhouensis-Distomodus sp. nov. 动物群, 

王成源[18,19]将它归入埃隆末期-特列奇早期. 秀山组

上段所产的牙形类属于Pterospathodus eopennatus带, 

该带的底界被认为大体位于 S. turriculatus 笔石带的

中部; 这样, O. guizhouensis 带可与欧美 D. staurogn- 

thoides 带下部对比, 后一个带纵跨埃隆阶和特列奇

阶的界线. 考虑到 D. sp. nov.与 D. staurognathoides

形态接近, O. guizhouensis 带也被认为是纵跨上述两

个阶的[69]. 最近, 王成源等[67, 68]将秀山组下段归于

特列奇阶底部、甚至部分划入到埃隆阶内; 并将溶溪

组归于埃隆阶上部[69]. 

(3) 几丁 虫 .  Eisenackitina daozhenensis 和

Ancyrochitina brevicollis 在道真巴渔(韩家店组顶部)、

南江桥亭(南江组)、二郎山冷積(罗圈湾组顶部)、大

关黄葛溪和宁强城郊(崔家沟组)[73,74]等地常联袂产出, 

耿良玉等[18,75]为此建立 A. brevicollis 带, 与笔石 S. 

turriculatus至Monoclimacis griestoniensis带下部对比, 

并将石阡雷家屯剖面埃隆阶和特列奇阶的分界划在

溶溪组下部 (TT762) 与马脚冲组下部 (TT783) 之    

间[22,76]. 考虑到 E. daozhenensis 的首现(FAD)低于 A. 

brevicollis(如石阡雷家屯、桐梓韩家店、宁强郊区和

凯里翁项), Tang等[69]新建立了E. daozhenensis带, 因

该带化石产自宁强城郊崔家沟组 S. turriculatus 带[73], 

故被划入下特列奇阶[70]. 

埃隆阶和特列奇阶的牙形类与几丁虫(如对华南

特列奇阶上部 Pterospathodus celloni 带的重新认   

识[67,70]与几丁虫分带序列)的研究, 取得了新的进展, 

有目共睹. 但是, 各带的延限及与笔石带的对比仍在

深化之中[69,77]. 应该说, 牙形类将溶溪组归于埃隆阶

的认识, 还不是最终结论, 有待于新证据的获得, 因

为即使 P. eopennatus 带之底位于 S. turriculatus 带中  

部[67,68], Ozarkodina guizhouensis 带的归属仍存在两

种可能性, 即延至或不延到上埃隆阶. 按最新意见, 

在特列奇阶的范围内 , S. turriculatus 带之下还有

Spirograptus guerichi 带, 后者是志留系诸多笔石带

中历程最长的一个带(2.4Ma)[78]. 有鉴于此, 下特列

奇阶的空间留给溶溪组的可能性目前很难排除. 与
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此同时, 几丁虫 E. daozhenensis 的时代也尚未确定, 

因为它的已知最低层位是在桐梓韩家店的韩家店组

底部[73], 相当于上埃隆阶的可能性是存在的. 

滇东北的大关大路寨组产秀山动物群[18]和几丁

虫 Angochitina longicollis[73,74], 与黔东北、渝东南的

秀山组上部可以对比. 这样, 嘶风崖段(下红层)与 A. 

brevicollis 和 E. daozhenensis 带对比[73,74], 与溶溪组

部分相当. 宜昌北部纱帽组第二段紫红色地层(下红

层)[78]上部产 A. brevicollis[75]. 鄂西秭归杨林的纱帽

组(含下红层)上部产牙形类 P. eopennatus[67, 68], 将它

归于下特列奇阶与本文观点并不相悖. 

讨论下红层的时代, 需进一步分析其上覆和下

伏地层的时代. 1) 溶溪组位于秀山组之下, 其上段产

秀山动物群被对比到 M. griestoniensis 带上部到

Oktavites spiralis- Stomatograptus grandis 带(特列奇

阶中上部)[18]. 介于溶溪组和秀山组上段之间的秀山

组下段, 厚度多在 110~220 m之间, 该期沉积速率快, 

时限不长, 向下延续并占领 M. griestoniensis 带下部, 

M. crispus 带 , S. turriculatus 带和 Spirograptus 

guerichi 带的可能性不大. 2) 在石阡-印江-秀山-龙山

凹陷带内, 溶溪组之下的志留纪地层包括小河坝组

和龙马溪组, 后者上部产 Lituigraptus convolutus带笔

石, 属于埃隆阶中部. 从这个凹陷带向西, 到黔北-渝

南酒店垭背斜东西两翼的桐梓松坎韩家店和綦江观

音桥[18] 3), 韩家店组中下部仅发育 7~8 m 的浅水红层, 

与龙马溪组上部(相当于埃隆阶中部 Campograptus 

communis 带的一部分)之间, 为韩家店组下段(80~90 

m)和石牛栏组(石牛栏段和松坎段: 230~265 m), 总

厚度超过 320m. 这段地层宜归于埃隆阶上部和特列

奇阶底部, 故将韩家店组中的浅水红层划入埃隆阶

中上部[68]目前还难以置信. 

以上分析表明, 尽管各地下红层在地理分布上

受同一或不同古陆的控制, 且其顶、底界穿时, 但置

于下特列奇阶更可接受(图 6). 这些近岸、浅水海相

红层的出现, 反映了当时上扬子区特定的古地理和

沉积环境. 

3  沉积环境与形成条件探讨 

扬子区志留系的下红层分布区涵盖了有所差异

的沉积环境 , 但一直被认为都属于海相沉积范    

畴 [15,17,44]. 棘鱼类和软骨鱼类 Sinacanthus, Dayong- 

aspis, Hanyangaspis 等与其他化石相伴发现, 即是海

相产物的证据[79~85]. 与这些类似的组合还见于鄂东

南[83,86~88]、赣北[89]和皖南[50,90]. 在不同地点的溶溪组

及其相当层位, 主要产自与紫红色地层互层或夹层

中的黄绿、蓝灰色地层中 , 还发现过树形笔石

(Hunanodendrum typicum)、腕足类、珊瑚、三叶虫、

海百合、苔藓虫、鲎类等, 这些化石类群虽说数量少

且种类单调 , 但都是典型的海洋生物 [15,23,28,42]1). 湘

西永顺等地溶溪组黄绿色泥岩中, 含有少量单调的

磷酸盐质腕足动物, 滇东大关和巧家的嘶风崖段产

四射珊瑚[51]、腕足类(据詹仁斌、李贵鹏面告)等化石, 

说明上述地区的下红层确实属于浅水海相沉积, 但

各地水域深度不尽相同, 大致包括正常和非正常两

种海相环境, 前者多见于非红色沉积, 后者如淡化海

常见于红色沉积中. 

志留系特列奇阶下部(Spirograptus guerichi 带至

Monograptus crispus 带)的海相红层, 不仅在国内广

泛分布, 在国外也有很多记载, 如美国、英国、爱尔

兰、爱沙尼亚、拉脱维亚、挪威等地. 欧美学者曾强

调那里的志留纪早期海相红层是在海侵状态下形成

的[55,56]. 但是, 本文的研究结果, 并不赞同海侵是上

扬子区下红层形成的必要条件的观点, 而是支持下

红层是在海平面下跌过程中沉积的认识 [22,34]. 

Johnson 等[91,92]、Haq 和 Schutter[93]认为全球特列奇

早期的海平面, 尽管有一个复杂的变化过程, 但基本

上在 S. guerichi 带之初起开始上升, 到 M. crispus 带

时下跌. 而从区域上看, 上扬子海域的沉积环境和生

物群落的证据表明, 下红层沉积时(特列奇早期)的海

平面总体上是下降的. 所以, 本文研究的实例难以解

释红层与海侵相关的论断. 

在史前陆生植物尚未占领古陆之前, 如志留纪

早期, 古陆源区无植被覆盖, 地表岩石易于遭受风化

剥蚀. 就华南而言, 奥陶纪晚期至志留纪早期, 正是

华夏与扬子两个块体“陆陆拼合碰撞”的强烈活动期, 

该碰撞发生在华南东部, 指示华夏古陆东高、西低的

地理走势. 1995 年, 王泽忠[44]首次提出湘西北永顺-

龙山地区志留系下部的小河坝组和溶溪组分别代表

三角洲前缘相和三角洲平原相的认识, 推测官仓北

科甲湖和勺哈北骑斗湖的溶溪组上部发育紫红色中

厚层、透镜状的粉砂岩和细砂岩, 横向上在 20~100 m

的范围内尖灭, 还发育小型交错层理和水流波痕, 属

于分流河道沉积. 上述认识值得重视. 笔者根据所掌  
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握的资料认为, 推测古陆上发育河流是有道理的, 其

原因包括: 1) 志留纪早期华夏古陆东高、西低的古地

貌[15,17,23]特征明显, 为河流的产生提供了古地理背景; 

2) 从古气候考虑, 当时华夏古陆位于热带-亚热带地

区[94], 雨量充沛、水量充足, 百川汇合, 形成主干河

流的可能性很大; 3) 在地层序列上, 除龙马溪组底

部(若干个笔石带)的沉积速率很低外[95], 往上的龙马

溪组中上部、小河坝组和溶溪组均显示了较高的沉积

速率, 巨厚细碎屑岩层很可能是由流量可观的大型

河流提供大量物质的产物; 4) 在岩石性质上, 溶溪

组多发育薄层至中厚层泥岩、粉砂岩夹细砂岩, 而灰

岩的夹层或透镜体几乎不见; 5) 在沉积构造上, 湘

西北广泛见及的流水波痕、交错层和有些地点发育的

泥裂表明该区很可能属于三角洲平原相[44]; 6) 在生

物组合上, 湘西北的溶溪组, 总体上化石稀少, 紫红

色地层中的化石更为罕见, 形态多样的痕迹化石指

示了近岸、很浅、盐度不正常的沉积环境, 低盐度的

海域很可能是由河流注入大量淡水的结果. 如果上

述认识可靠, 华夏古陆当时可能存在一条(甚或多条)

规模较大的河流, 它(或它们)由东向西、携带着大量

的泥沙和淡水流入扬子海盆; 如果再发育富含高价

铁(可能来自地幔柱和火山岩浆)的岩石, 那么该河流

致使海水淡化过程中, 还携带着大量细粒富铁质的

泥沙、冲入扬子海域并使其沉积在河流的出海口及其

附近海域底部, 包括近岸滨-浅海环境、三角洲相. 在

源区或被河流搬运甚至沉积过程中, 这些沉积物一

直保持着氧化的状态. 于是, 就沉积了溶溪组及其相

当地层; 这也正是溶溪组最发育、红层厚度最大的地

区. 上述假说有别于 Ziegler和McKerrow[55]提出的北

美志留纪特列奇期浅水海相红层源自含氧化铁海岸

带风化剥蚀并被海水淹没的观点. 华夏古陆作为源

区且不断隆升扩大和发育大规模河流系统, 是黔川

湘鄂渝边区下红层的形成最关键的背景条件, 对下

红层的发育起着直接的制约作用. 

下红层的发育状况不仅与古陆的距离有关, 还

与海底地形和沉降幅度有关. 本区特里奇早期海域

沉积速率很快, 是下红层形成的重要背景条件. 快速

堆积足以阻止底域水界面下的沉积物的还原, 使其

处于氧化状态, 含高价铁(Fe2O3)的细屑物来不及还

原即被快速埋藏. 海盆在一边快速下沉、一边快速堆

积、两者速率大致持平的情况下, 海水深度长期保持

在数米至 20 m 内. 沉积构造能指示当时的海域环境, 

溶溪组保存了浅水沉积的诸多特征, 诸如干裂纹(如

永顺吊井岩乡北)、对称和不对称的波痕(如石阡雷家

屯)、小型或大型交错层理(如秀山溶溪); 少数层位富

含属种单调的化石组合(如石阡雷家屯的双壳类, 宜

昌军田坝的介形虫[53]); 这些均指示了三角洲和近岸

潮坪的沉积特点[15,44,53] 1). 

本区发育的下红层并非都是紫红色的. 黄绿或

蓝灰色的泥岩、粉砂岩和细砂岩(有机质含量和铁质

含量甚少, 处于相对较弱的还原条件)总是与红色地

层交互出现, 唯独各自的厚薄不一, 层数有别, 说明

当时海底沉积物和水体之间的界面上、下并非一直处

于富含高价铁、强氧化的条件下, 而是在强氧化与弱

还原相互交替的过程之中. 

古气候是否会对红层成因有所影响? 欧美学  

者[55]曾强调特列奇早期发育的海相红层是在炎热干

旱的气候环境下形成的. 早特列奇早期的华南板块

位于南半球低纬度海域[89]. 耿良玉等[22]认为冰川活

动是红层形成的主要原因. 尽管这个时期全球气候

和海水温度尚不明了, 但之前的石牛栏组(埃隆中晚

期)富含四射和床板珊瑚及介壳风暴堆积(如 Paracon- 

chidium 层)[96]可能属于相对暖水的产物; 这样, 下红

层沉积时的海水温度比前期略为低些的推测似乎可

以被接受. 但是下红层是否反映当时气候和水温变

冷, 值得进一步深究. 

上扬子区位于华夏古陆西北的前陆盆地[44,97,98], 

当时的海盆边快速沉降、边接受大量堆积, 海域处于

海平面下降期, 缺少上升洋流, 有机质生产量低下, 

营养物质贫瘠, 生物多样性不高(无脊椎动物属种总

量不足前期之半 ), 下红层正是在这样的浅水 (以

BA1~2 为主)、透光带内、海底处于强氧化(紫红色地

层)和弱还原(黄绿、蓝灰色地层)交替的条件下沉积的

(图 7).  

4  比较与讨论 

根据上述分析, 现将上扬子区志留系下特列奇

阶的红层分别与国外同期及白垩系的海相红层进行

比较, 从中揭示不同时期、不同地区的海相红层之间

存在的共性与差异性. 它们的共性是都在含高价铁、

寡营养、低生产量、极低的有机碳和磷物质、较强的
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图 7  示上扬子海域 A 区志留系下特列奇阶浅水海相红层的形成与华夏古陆的关系 

氧化环境(温度可能不高)下形成的, 而它们之间的差

异则更引人瞩目. 

4.1  与欧美特列奇早期海相红层的比较 

西欧和北欧所发育的特列奇阶海相红层, 属于

远岸、外陆棚或斜坡、较深水的产物[35,99], 含较深水

的笔石 ( 如 S. turriculatus) 和腕足类 (BA4~5, 如

Costistricklandia 群落或 Clorinda 群落), 与上扬子区

同期海相红层不一样. 以爱沙尼亚为例, 从荣姆巴组

(Rumba Formation)到维里斯组(Velise Formation)的

红层, 主要是由于上升和下降洋流使海底及沉积物

中生产量与含氧量发生了变化. 埃隆晚期: 处于上升

洋流、底域还原环境(黑色页岩和散布的黄铁矿), 使

陆棚生产量高且缺氧; 特列奇早期: 下降洋流带入富

氧、贫营养表层水, 海底充氧(赤铁矿和少量针铁矿), 

生产量低 , 海水 -沉积物界面被氧化 , 沉积厚度较  

小[99]. 两个时期的变化有相似之处, 但上扬子区红层

的地理分布则与古陆关系密切, 生物组合多为近岸、

固着底栖无脊椎动物和河口游泳的脊椎动物, 堆积

厚度大, 水深可能只有数米至十余米(BA1~2)[23,34]. 

美国阿帕拉契亚山区志留系特列奇阶的海相红

层, 也是内陆棚、较浅水的产物, 所含化石都属于

Eocoelia 腕足动物群落(BA2)[55], 其富氧化、缺还原

的条件及含铁量高、含有机质量低、沉积物颗粒细、

沉积速率快、时限短等特点, 与上扬子区的情况相似. 

两者的区别在于美国克林腾(Clinton)红层沉积物是

由于海水侵漫充分氧化和较疏松的上奥陶统岩层风

化剥蚀的结果, 与本区海退产物的下红层不同. 

4.2  与白垩纪海相红层的比较 

最新研究表明, 白垩系海相红层多为远洋、深水

沉积, 堆积在大陆边缘、斜坡和洋盆底, 水深超过

200~1000 m, 尽管陆表海和大洋盆地的沉积时限不

一 , 总体历程约 20(Ma), 各地红层延续基本在

3~8(Ma)[100], 沉积速率都很低(平均 13~14 m/Ma)[8], 

沉积岩多以灰岩为主 , 常含燧石结核和硅质岩 [101], 

泥量较少, 生物以浮游类型的有孔虫、放射虫等为 

主[4,6,9], 无浅水沉积构造记录[4]. 而上扬子区下红层

的分布则受制于古陆位置, 时限较短, 沉积速率较快

(100~200 m/Ma, 为前者的 7~15 倍), 沉积物颗粒细

(多泥岩、粉砂岩), 水深常不超过 20 m(BA1~2)[23,34], 

生物以近岸、浅水底栖固着类型的无脊椎动物和近岸

河口游泳的脊椎动物为特征. 以上分析表明两者在

很多方面存在着显著的差异. 

5  结语 

海相红层或黑色页岩, 一红、一黑, 氧化或还原, 

富含高价铁或有机碳, 分别代表两个基本不相容的

沉积与地质环境.它们可以在同一地区、异时出现, 也

可以在不同地区、同时存在. 假如缺失特定的古地

理、古海洋、古沉积、古构造和古气候条件, 特别是

没有古陆, 上扬子区志留系浅水海相红层是不可能

发育的. 就特列奇早期而言, 上扬子海域周缘古陆的

状态(升隆与扩大)是下红层形成的古地理背景; 由河

流携带含高价铁细碎屑物是下红层沉积的物质供给

条件; 近陆海底和沉积物界面的氧化作用是下红层
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形成的关键环境. 此外, 当时海域还发育一系列与上

述相伴的环境条件, 诸如海平面下跌、上升洋流缺

乏、营养物贫瘠、有机生产量低、生物多样性不高、

海盆下沉和沉积速率较快, 使得高价铁未及还原便堆

积下来. 这些沉积特点与欧洲同期远岸陆棚、较深水

沉积的红层不同, 与华南奥陶纪远岸、较深水的红层

(如紫台组)也不同, 更与白垩纪深得多、静得多、沉积

速率慢得多、沉积环境稳定得多的大洋深水红层不同. 

整个古生代从寒武纪初到二叠纪末[102](542~ 252 

Ma), 历时近 3 亿年, 全球多处于温室效应之下, 也

数次被冰期(如奥陶纪末的短冰期和石炭-二叠纪的

长冰期)所打断. 黑色页岩的广布常被解释为与海洋

生产量和有机碳埋藏量大增而引致大气二氧化碳含

量快速下降有关联[103~105], 同时, 浮游植物生产量也

大为增加[73,106]. 如此说来, 1) 氧化条件的广布和海

相红层的发育, 是否与大气二氧化碳含量的剧增密

切相关? 2) 华南志留纪特列奇早期(海相红层)是否

比埃隆期(黑色笔石页岩)的海水温度低、从而说明浅

水海相红层的形成与气候变凉有关？若两者是相关

的, 大气二氧化碳含量理应降低, 与第一点相悖, 又

做怎样的解释? 3) 海相红层在很多地质时代都有存

在, 唯其发育程度、堆积环境和范围有所不同, 从时

空分布考虑, 华南古生代浅水海相红层最发育的地

质时期是志留纪和三叠纪; 志留纪时, 陆地植被尚未

发育; 三叠纪时, 经过二叠纪末大灭绝后陆生植物也

遭遇大劫, 那么, 近岸浅水红层是否与陆地植被的发

育状况有着某种联系? 4) 红色沉积所富含的高价铁

细屑物, 究竟是由物理作用(如河流携带)、异地氧化

或原地海底地球化学作用, 或共同产生？甚至还有

细菌生物参与活动？目前还欠缺对关键剖面紫红色

层和黄绿、蓝灰色层的对比研究. 以上问题, 远未破

解, 值得深入探讨. 

海相红层的研究涉及到区域乃至全球史前地质

系统及其环境演变的综合问题. 本文只是对上扬子

区志留纪早期下红层的时空分布进行初步总结, 并

尝试对其成因作初步分析, 故只是个起步. 要深入探

索这些海相红层的性质和成因背景, 还需在不断加

强生物地层工作的基础上, 对不同地区和剖面的下

红层进行深入的岩石学和矿物学(如对紫红以及黄

绿、蓝灰等不同颜色的地层所含矿物, 如含铁量和价

态进行对比研究)、沉积学(如红层的沉积特征及所含

沉积构造的识别与解释)、地球化学(如红层是原地氧

化还是异地氧化与保存的产物, 包括有机地化和生

物有机地化)、古地理学(如华夏古陆的边界、地形地

貌、隆升和扩展、古河流的发育、上扬子海域的海底

地形)、古海洋学(如海域范围和深度, 海洋上升和下

降洋流的识别)、古气候学(如红层沉积与气候变凉或

变热的关联)、大地构造学(如华南大构造背景、活动

状态及其节律)等领域的学科交叉和综合研究. 本文

的年轻学者正在对志留纪早期浅水海相红层(含红色

和非红色地层)的岩石矿物学和地球化学作进一步分

析, 拟为解释华南志留纪红层的成因机制, 进而探索

当时的古海洋环境、古气候、古地理、古构造等方面

的问题, 提出新的证据和认识. 
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