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摘要:峡东地区的新元古界由于保存良好的“雪球地球”沉积记录及其崩解后的“盖帽碳酸盐岩”和“庙河生物群”等关键地质

记录,因而成为国际新元古界研究的热点地区之一.此次报道的青林口剖面是目前在峡东地区发现的出露最为完整的新元古

代地层序列,对于揭示这一关键地质时期的重大生物演变和地球环境发展历程具有重要研究价值.重点介绍该剖面的地层序

列并简要分析其沉积演变特点.该剖面出露新元古代地层自下而上依次包括莲沱组、南沱组、陡山沱组和灯影组.其中,莲沱组

以紫红色砂岩夹页岩为主,由两个沉积旋回组成;南沱组角度不整合在莲沱组之上,以灰绿色杂砾岩为特征,划分为3个岩性

段;陡山沱组以“盖帽白云岩”的出现为底界,以黑色硅质页岩的结束为顶界,划分为4个明显的岩性段;灯影组整体具有“两白

夹一黑”的特征,自下而上划分为蛤蟆井段、石板滩段和白马沱段.青林口剖面地层出露完整,各组段岩性特征明显,清晰地反

映了该区域的沉积环境演变历程.沉积记录显示,本区新元古代中期开始接受沉积,最先沉积陆相莲沱组,经历成冰纪晚期南

沱组代表的“雪球”事件后转为海相沉积,埃迪卡拉纪沉积的陡山沱组和灯影组均为浅海开阔碳酸盐相或局限页岩相,成为后

生动物起源和宏观藻类分异发展的创新基地.
关键词:新元古代;地层序列;沉积环境;三峡青林口剖面.
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Abstract:TheYangtzeGorgesareaisoneofthehotspotsfortheinvestigationoftheNeoproterozoicintheworldbecauseofitswell-

preservedstratigraphicsequencesrecordingthe“SnowballEarth”,“CapCarbonate”,andthe“MiaoheBiota”.TheQinglinkousection

presentedinthispaperisoneofthetypicalbest-outcroppedNeoproterozoicsequencesinthearea,providinggoodconditionforthestudy
ofthesignificantbioticevolutionandenvironmentalchangesduringthecriticaltime.Thesequenceisinlithostratigraphycomposedof

theLiantuo,Nantuo,DoushantuoandDengyingformations.TheLiantuoFormationincludestwosedimentarycyclesofpurplesand-
stonesintercalatedbysomethin-beddedshalebeds.TheNantuoFormation,uncomfortablyoverlyingontheLiantuoFm.,ischaracter-
isticofgrayishgreendiamictitesbutamemberofshalewithafew“dropstones”intercalatedinthemiddlepartoftheformation.The

DoushantuoFormationcanbewellsubdividedintofourmembers,amongwhichthefirstoneis“CapCarbonate”,theseconddarkdolo-
miteinterbeddedwithblackshale,thethirdgreydolomite,andthelastmemberblacksiliceousshale.TheDengyingFormationisfea-
turedbythe“twowhiteclippingonedarkunit”andtheycorrespondwiththeHamajing,ShibantanandBaimatuomembersrespective-

ly.ThestudyofthesedimentarysequenceandenvironmentalmarkersattheQinglinkousectionindicatesthatthesedimentationinthe
areastartedintheMiddleNeoproterozoictimeandtheearlysedimentswereterrestrialfacieswhilethemarinefaciesdidnotoccuruntil
theendoftheglaciationofthe“SnowballEarth”representedbytheNantuodiamictites.TheEdiacaranDoushantuoandDengyingfor-
mationsareeithershallow-seacarbonateordistrictedshalefacies,whichbecametheinnovationbasefortheoriginofmetazoansandthe
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diversificationofmacroalgae.
Keywords:Neoproterozoic;stratigraphicsequence;sedimentaryenvironment;Qinglinkou;YangtzeGorges.

  新元古代是地质历史过程中的重大突变期,不
仅发生“雪球地球”(Hoffmanetal.,1998)和第二次

大气增氧(Fikeetal.,2006;Canfieldetal.,2007;

McFaddenetal.,2008;Scottetal.,2008;Sahooet
al.,2012)等重要的环境突变事件,同时记录了以埃

迪卡拉生物群、蓝田生物群、庙河生物群、瓮安生物

群、高家山生物群等为代表的早期关键生物演化阶

段的地质证据;是寒武系大爆发之前多细胞藻类发

育和后生动物起源的关键时期.
湖北西部黄陵隆起南缘的峡东地区是中国南方

新元古界震旦系的标准命名地点(LeeandChao,

1924),也是中国年代地层建阶体系中震旦系的层型

剖面所在地(全国地层委员会,2002).峡东地区晚新

元古代地层发育齐全,记录完整,包括标志“雪球地

球”的南沱组冰碛岩及其崩解证据的“盖帽碳酸盐

岩”(Jiangetal.,2003),二次大气增氧的证据(Mc-
Faddenetal.,2008;Scottetal.,2008),以及宏体的

庙河生物群(朱为庆和陈孟莪,1984;Xiaoetal.,

2002)和 微 体 的 后 生 动 物“休 眠 卵”(Yinetal.,
2007),是国际上研究新元古代的热点地区之一.

峡东地区新元古代地层主要包括莲沱组、南沱

组、陡山沱组和灯影组.但上述各组地层一般很少能

够在某一单个剖面上连续出露,因此以前所开展的

研究工作一般都是分段进行的.一些描述该区域新

元古代的完整地层序列通常是由多个分段剖面连接

而成,很少能在一个剖面上进行连续研究.刘鸿允和

沙庆安(1963)曾经报道的冀家湾、秋千坪和莲沱等

较完整出露莲沱组、南沱组、陡山沱组和灯影组的地

层剖面,目前均有较严重的掩盖,很难开展新的研

究.近年来,笔者在本区进行新元古代地层和沉积学

研究过程中,在青林口地区发现了一条沿公路出露

的新元古代地层剖面(图1a),其地层序列出露完

整,各地层单元之间的接触关系清晰,地层岩性在区

域上有代表性,因此笔者对该剖面的岩石地层序列

进行了系统研究,并对其沉积特征进行了重点观察

和记录,以期作为本区未来相关地质研究的代表性

地层序列和为开展进一步研究工作作参考.

1 青林口剖面描述

青林口新元古界剖面位于宜昌市秭归县境内,

交通非常便利,剖面沿青林口-脚迹坪的公路连续

出露(图1b).剖面起点位置坐标为北纬30°48'0.2″,
东 经 110°55'18.5″;终 点 位 置 坐 标 为 北 纬

30°47'40.4″,东经110°54'50.3″.剖面上新元古代地

层出露完整,下伏为黄陵花岗岩,向上依次出露莲沱

组、南沱组、陡山沱组、灯影组和岩家河组(图1c和

图2).剖面描述如下:

岩家河组(未至顶)

67.灰黑色薄层状灰岩,顶部见“锅底状”灰岩. 7.00m
66.青灰色薄层状泥质白云岩. 3.00m
65.下部为厚6cm的黄褐色白云质泥岩,上部厚10cm

的青灰色钙质泥岩. 0.16m
64.黄褐色泥质白云岩,含硅质结核. 0.08m
63.灰白色泥质白云岩,夹页岩薄层. 0.10m

整合

灯影组

白马沱段

62.浅灰色巨厚层-块状白云岩,单层厚度约2m;其中

含有黑色的颗粒,粒径约1mm;风化面上见明显的

刀砍纹. 2.54m
61.灰-灰白色薄层白云岩,单层厚度2.5~8.0cm 之

间;距底78cm处发育有管状遗迹化石,长15cm,宽

0.3cm;层内灰色与灰白色白云岩相间发育.2.47m
60.灰白色巨厚层-块状白云岩. 2.76m
59.灰白色巨厚层-块状白云岩. 2.90m
58.浅灰色厚层状白云岩,底部单层厚度90cm,向上减

薄,单层厚度30cm;层内含有黑色细粒,粒径0.5~
2.0mm;岩层风化后显浅肉红色. 8.63m

57.灰白色白云岩,白云岩层厚自下而上逐渐减薄,底部

为96cm,顶部薄层厚度为1~6cm;底部与第56层

分界处为厚2cm的粘土,具有粘舌性,风化色为土

黄色. 2.21m
56.灰色中层状白云岩夹硅质纹层,白云岩单层厚度为

26~33cm;硅质纹层厚约2mm;风化后表面可见水

平层理,并且呈碎裂状. 19.20m
55.浅灰色中薄层白云岩,单层厚度为3.5~15.0cm;岩

层呈大波状起伏;距底80cm处含有一灰岩透镜体,
大小78cm×20cm. 8.20m
石板滩段

54.浅灰色中厚层灰岩,单层厚度在25~35cm之间,风
化色为灰白色. 1.32m

53.灰黑色中薄层灰岩夹硅质条带,沿公路只有零星露头

出露,大部分被植被覆盖,旁边农田内见连续露头.
21.86m
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图1 湖北秭归青林口新元古界剖面位置(a)及路线图(b)和地层剖面(c)

Fig.1 Localityandgeologicalmap(a),routemap(b),andcrosssection(c)oftheQinglinkousection,Yichang,Hubei
a.研究区地质简图和剖面位置;b.青林口剖面沿公路走向平面图,花岗岩为黄陵岩体,LT为莲沱组,LT1为莲沱组第一段,LT2为莲沱组第二

段,NT为南沱组,DST为陡山沱组,DST1为陡山沱组第一段,DST2为陡山沱组第二段,DST3为陡山沱组第三段,DST4为陡山沱组第四

段,DY为灯影组,DY1为灯影组蛤蟆井段,DY2为灯影组石板滩段,DY3为灯影组白马沱段,YJH为岩家河组;c.青林口地层剖面

52.灰色中厚层灰岩与硅质纹层互层,中部植被覆盖严

重,沿公路旁只有零星出露,旁边农田内见连续露头.
7.63m

51.灰色中厚层灰岩夹硅质纹层,上部被房屋覆盖.
20.34m

50.灰黑色巨厚层-块状灰岩,发育水平层理,该层中上

部有覆盖. 27.50m
49.灰色中薄层灰岩与硅质纹层互层,下部较明显互层,

上部较模糊,单层厚度向上逐渐变小,从35~45cm,

减薄到4~9cm. 14.00m
48.灰色薄层灰岩与硅质纹层互层,灰岩厚变厚约17~
40cm,硅质纹层厚约5cm. 7.78m

47.灰色薄层灰岩与硅质纹层互层,可见鸟眼构造和硅

质透镜体. 5.27m
46.灰色薄层灰岩夹硅质条带,灰岩 单 层 厚 度2.5~
6.0cm,硅质条带厚2~3cm;发育藻纹层,产大量文

德带藻化石. 4.29m
45.灰黑色薄层灰岩,单层厚度2~4cm,含有藻纹层,与

硅质纹层互层. 3.53m
44.灰色中厚层灰岩夹硅质结核,单层厚度12~42cm

之间,结核粒径为2~4cm,发育鸟眼构造. 0.94m
43.灰色巨厚层状灰岩,单层厚度82cm,含有硅质纹层

和硅质结核.结核粒径为1~3cm,发育4层缝合线

构造. 3.36m
42.黑灰色薄层状灰岩,单层厚度厚5~17cm,含硅质纹

层,厚3~4cm. 3.85m
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41.黑灰色中层状灰岩,灰岩单层厚度26cm,夹硅质条

带,条带厚2.5cm,含有结核,直径约0.5cm.0.27m

40.黑灰色薄层状灰岩,岩层厚度2~5cm,含有藻纹层

及硅质条带,条带厚1.5cm. 3.47m
蛤蟆井段

39.灰白色厚层状白云岩,夹硅质条带,白云岩单层厚度

最小30cm,最厚85cm,硅质条带较为发育,有的在

单层白云岩内部呈细小层状断续分布或呈透镜状不

连续分布,有的分布在白云岩各层分界之间,厚3.5~

10.0cm. 4.18m
整合

陡山沱组

第四段

38c.灰黑色硅质页岩,风化色显红棕色,新鲜色为黑色,

岩层较脆,风化后较为破碎,顶部1.5cm厚的页岩风

化后显土黄色. 9.65m
第三段

38b.灰白色薄层状白云岩. 10.35m
38a.黑色薄层页岩,风化后显红棕色. 1.25m

37.底部为7m厚灰白色块状白云岩,含硅质条带,岩层

明显的切穿下伏第36层,与第36层之间存在沉积

间断.中部为灰白色块状白云岩,夹大量“竹叶”状或

“扁平砾石”状白云岩,厚0.5~2.0cm,长度多为2~
25cm,“竹叶”状白云岩排列无定向性,“竹叶”状白

云岩内部发育纹层.上部为灰白色白云岩,发育微生

物席,呈微波状起伏.顶部岩层呈现微褶皱,显薄层

状,厚10~20cm. 21.80m

36.灰白色中薄层状白云岩夹硅质条带,白云岩层厚8~
30cm;距底部0cm,4.5cm和距顶部78cm处发育

硅质条带,硅质条带厚7~14cm;白云岩层间偶见

1~3cm薄层页岩. 4.40m

35.灰白色中层状白云岩夹硅质条带,白云岩层厚11~

32cm,距该层底部0.95m处发育硅质条带.4.12m
34.灰白色白云岩夹硅质条带,白云岩层厚15~20cm;

硅质条带呈透镜状,薄厚不一;云岩层间夹薄层页

岩,页岩层厚0.5~1.0cm. 1.16m

33.灰 白 色 白 云 岩 夹 硅 质 条 带,白 云 岩 单 层 厚10~

47cm. 5.50m
32.灰色厚层状白云岩夹薄层页岩,白云岩单层厚45~

65cm,页岩层厚度0.5~0.8cm;层内发育硅质条带,

硅质条带厚度变化较大,1~14cm. 5.10m

31.灰白色中厚层状白云岩夹硅质条带,白云岩单层厚

层为11~25cm,向上层厚变薄;硅质条带厚2.5cm.
3.00m

30.深灰色厚层状白云岩夹硅质条带,白云岩单层厚度

为30~120cm,硅质条带厚8cm,发育水平层理.
4.10m

第二段

29.底部为灰黑色中厚层状白云岩夹薄层黑色页岩,白
云岩单层厚约30cm,黑色页岩层厚约4cm;中间被

植被覆盖严重;顶部为灰黑色中厚层状白云岩与黑

色页岩互层,白云岩单层厚度约30cm,页岩层较厚,

最大可达70cm. 11.40m

28.黑色页岩与灰黑色薄层白云岩互层,白云岩单层厚

度在10~13cm之间,黑色页岩层厚度平均在30~

40cm之间,最大厚度有45cm.黑色页岩中含硅质结

核,粒径为0.8~2.5cm;本层顶部为5.5cm厚的黑色

硅质层. 3.37m

27.深灰色白云岩与黑色页岩互层,白云岩单层厚15~
37cm,白云岩内含硅质结核,粒径2~4cm;黑色页

岩层厚度自下而上由25cm逐渐减薄至10cm.
1.34m

26.黑色页岩夹灰黑色薄层白云岩,白云岩层厚4~
12cm.下部页岩层中含黑色硅质结核,粒径1.0~

1.5cm. 3.22m

25.灰色中薄层状白云岩夹薄层黑灰色页岩. 36.85m
24.灰色中厚层状白云岩夹薄层黑灰色页岩,发育硅质

条带. 4.93m

23.灰黑色薄层白云岩夹黑色页岩,白云岩层厚约4cm,

页岩层厚8cm,含黑色硅质结核,粒径0.5~1.0cm.
4.25m

22.灰色中薄层白云岩与灰黑色页岩互层,白云岩层厚

约15cm,页岩层厚15~20cm. 4.33m

21.灰黑色中厚层中白云岩夹灰黑色页岩,白云岩层厚

约25cm,页岩层厚4cm. 1.96m
20.灰白色厚层状白云岩,含有黑色硅质结核,粒径约

2cm. 11.86m

19.深灰灰色薄层状白云岩夹灰黑色页岩. 6.99m
第一段

18.灰白色薄层白云岩,单层厚度6~10cm,含有硅质条

带,厚约0.1cm.发育顺层和穿层方解石脉. 1.75m
17.灰白色厚层状白云岩,发育水平层理和刀砍纹.

0.80m
整合

南沱组

16.灰绿色泥质胶结杂砾岩. 11.70m

15.灰绿色泥质胶结杂砾岩. 43.00m
14.灰绿色钙质页岩. 5.90m

13.灰绿色泥质胶结杂砾岩,角砾粒径在0.1~15.0cm
之间,成分混杂,棱角-次棱角状. 7.70m

角度不整合
莲沱组

12.紫红色砂岩夹紫红色页岩. 23.30m
11.紫红色砂岩夹紫红色页岩,砂岩层厚21cm,页岩层

厚0.5~4.0cm. 15.26m
10.紫红色砂岩夹紫红色页岩,砂岩层厚约35cm,页岩
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层厚约5cm. 15.05m

9.紫红色砂岩与紫红色页岩互层,砂岩厚20~50cm,页

岩层厚72cm. 9.00m

8.灰绿色巨厚层状含砾砂岩,底部含大量角砾,角砾粒

径4~5mm. 10.48m

7.紫红色砂岩夹紫红色页岩,砂岩层厚30~35cm,页岩

层厚20~30cm. 3.31m

6.紫红色砂岩夹紫红色页岩,砂岩层厚约30cm,页岩层

厚约15cm. 11.14m

5.紫红色砂岩夹紫红色页岩,底部砂岩层厚90cm,页岩

层厚30cm,向上砂岩层逐渐减薄. 11.80m

4.紫红色砂岩与紫红色页岩互层,砂岩层厚约22cm,页

岩层厚约45cm. 20.86m

3.灰绿色砂岩夹薄层页岩,底部砂岩层厚约48cm,页岩

层厚约2cm;至上部页岩层增厚约20cm. 23.40m

2.紫红色厚层中粗粒砂岩,粒度约1mm. 6.37m

1.灰绿色巨厚层砂岩,新鲜色为灰绿色,风化色为紫红

色.粒径在1mm左右,单层厚度58~95cm.13.09m
断层接触

0.黄陵杂岩体,风化后显浅黄色.

2 地层划分与对比

根据区域对比,青林口剖面的新元古代地层自

下而上划分为莲沱组、南沱组、陡山沱组和灯影组,
与峡东地区其他剖面层序一致.
2.1 莲沱组

青林口剖面莲沱组以紫红色砂岩夹页岩为主,
与莲沱地区莲沱组岩性较为相似,总体厚163.06m.
根据岩性发育特征自下而上可以分出两个旋回,即
两个岩性段.剖面莲沱组第一段未见底,与下伏黄陵

岩体呈断层接触关系(图2a),底部主要发育紫红色

厚层状砂岩,偶夹薄层页岩,页岩成分向上逐渐增

多,从砂岩夹薄层页岩到砂岩与页岩互层.区域上莲

沱组不整合在花岗岩或崆岭群之上,莲沱组底部普

遍发育含砾砂岩,在莲沱(赵自强等,1985,1988)、九
曲脑(刘鸿允和沙庆安,1963)、泗溪(自测)等地都有

发育.本文实测剖面莲沱组底部未见含砾砂岩,与下

伏黄陵岩体呈断层接触关系.但剖面上莲沱组底部

所出露地层以紫红色厚层-巨厚层状砂岩为主,与
邻近的泗溪剖面莲沱组底部地层相似;且青林口剖

面莲沱组第一段厚89.97m,而泗溪剖面莲沱组第

一段厚103.80m.因此,青林口剖面莲沱组底部基本

接近完整,或因断层的关系而缺失含砾砂岩地层.第
二段,即第二个旋回以巨厚层状含砾砂岩的出现为

标志,从剖面第8层开始,总体厚73.09m.与第一个

旋回类似,底部以巨厚层状砂岩为主,向上页岩成分

开始出现,并逐渐从砂岩夹薄层页岩到砂岩与页岩

互层.
总体上青林口剖面莲沱组具有两个明显的旋

回,两个旋回均具有以下特征:下部以厚-巨厚层状

砂岩为主,见大型板状斜层理和平行层理,为河流相

沉积,峡东庙河、秋千坪和莲沱等地莲沱组下部发育

不对称波痕等指示莲沱组为河流相沉积(刘鸿允和

沙庆安,1963),长阳流溪地区莲沱组下部大型板状

交错层理和平行层理的发育也指示为河流相沉积

(赵小明等,2011);向上页岩开始出现并逐渐增加,
从砂岩夹薄层页岩到砂岩与页岩互层,上述沉积特

征显示莲沱组的沉积环境为河流相,以山区辫状河

为主,页岩可能为河漫滩或小型山间盆地沉积.由图

3可以看到莲沱组地层厚度由南西向北东方向,即
从青林口剖面,到九龙湾剖面,再到王丰岗剖面呈现

出逐渐减小的趋势,反映了峡东地区在莲沱组沉积

时期北东高南西低的古地理面貌.
2.2 南沱组

青林口剖面南沱组总体为一套灰绿色泥质胶结

杂砾岩,以含角砾和灰绿色明显区别于下伏紫红色

的莲沱组地层(图2b).根据南沱组的岩性特征,自
下而上分为3个岩性段:第一段为剖面第13层,岩
性为灰绿色泥质胶结杂砾岩,厚7.7m,为冰进后的

快速消融堆积;第二段为剖面第14层,岩性为灰绿

色钙质页岩(图2c),基本不含角砾,中部偶夹单独

的角砾,厚5.9m,为冰退后小间冰期沉积;第三段

为剖面第15和16层,岩性与第一段相似,为灰绿色

泥质胶结杂砾岩,厚54.7m,为冰进后的快速消融

堆积.峡东地区南沱组厚度最早被认为在冀家湾地

区发育最厚,达110m(沙庆安等,1963),但是近年

来九龙湾剖面南沱组地层厚度分别报道出130m
(Tangetal.,2006)、131.08m(赵小明等,2011)和

120m(Huetal.,2012).不过,九龙湾剖面附近的秋

千坪剖面上南沱组厚度仅69.4m(刘鸿允和沙庆

安,1963;沙庆安等,1963).笔者在九龙湾剖面南沱

组中观察到多个断层,这可能使得地层重复出现,因
而九龙湾剖面南沱组真实厚度可能小于原先报道的

测量厚度.因此九龙湾剖面南沱组多期次的冰进和

冰退旋回(Huetal.,2012)可能会由于地层重复而

被夸大.青林口剖面南沱组地层顶底界线清楚,受构

造活动影响较小,实测厚度与沙庆安等(1963)的调

查结果基本符合,自下而上依次显示了冰进-冰
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图2 青林口剖面柱状图和部分野外露头照片

Fig.2 StratigraphiccolumnandsomefieldphotosattheQinglinkousection
a.莲沱组与下伏黄陵岩体接触关系;b.莲沱组与南沱组接触界线;c.南沱组中部页岩段;d.陡山沱组第二段顶部硅质结核;e.陡山沱组第三段中

部暴露面;f.陡山沱组第三段上部扁平砾石状白云岩;g.灯影组石板滩段文德带藻化石;h.灯影组白马沱段顶部遗迹化石;箭头指向化石;虚线

为暴露面界线;实线为岩性界线;图例参见图1

退-冰进的沉积层序,能够真实的反映青林口地区

南沱组的沉积特征.青林口剖面与九龙湾剖面(Hu
etal.,2012)和神农架地区(陆松年和瞿乐生,1985)
南沱组沉积层序的不同,可能与古地理背景不同有

关,也可能与后期构造改造相关.
青林口剖面南沱组第一段和第三段杂砾岩中砾

石大小不一,可见粒径在0.2~40.0cm之间变化;
砾石排列杂乱,无定向;磨圆度不一,多为次棱角-
棱角状,亦可见磨圆较好的砾石;砾石成分混杂,以
砂岩和花岗岩最为常见;同时,有些砾石表面可见擦

痕.上述特征显示南沱组杂砾岩为冰川作用的结果,
是全球性大冰期“雪球”事件的产物.在两套大的冰
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碛砾岩之间夹有厚5.9m灰绿色钙质页岩段,其中

仅含有极少量的飘砾,表明在这个大冰期中间曾经

出现过一次小间冰期.因此从本剖面南沱组沉积序

列来看,青林口地区至少经历了冰进后快速消融堆

积,到冰退后小间冰期,再到冰进后快速消融堆积的

过程.
2.3 陡山沱组

青林口剖面陡山沱组地层出露齐全,可与峡东

庙河、冀家湾、泗溪、九龙湾和王丰岗等地区陡山沱

组进行普遍对比(图3).以“盖帽白云岩”的出现为

底,黑色硅质页岩的结束为顶,共分为4个岩性段,
具体划分如下:

第一段即“盖帽白云岩”段,其整体为灰白色白

云岩,直接盖在南沱组冰碛岩之上,基本上可以分为

两个部分:下部为灰白色厚层状白云岩,厚0.8m;
上部为灰白色薄层状白云岩,厚1.75m,夹硅质条

带,发育顺层和穿层的裂隙,方解石充填.本段与峡

东地区九龙湾、花鸡坡等剖面的“盖帽白云岩”基本

可以对比,下部对应着 C1层,上部对应着 C2层

(Jiangetal.,2003,2006).
第二段整体为深灰-黑灰色薄层状白云岩夹黑

色页岩,含大量硅质结核(图2d),较深色的白云岩

及黑色页岩的出现明显的不同于陡山沱组第一段和

第三段的白云岩.本段以“盖帽白云岩”的结束为底,
以灰色厚层状夹硅质条带白云岩的出现为顶.总厚

度为90.50m.峡东地区同层位的硅质结核中产有丰

富的微体化石,在庙河、泗溪、九龙湾、田家园子和王

丰岗等剖面都有报道(尹崇玉,1996;Zhouetal.,

2007;解古巍等,2008;McFaddenetal.,2009;Liu
etal.,2013).

第三段主体岩性为白云岩,与第二段含有较多

黑色页岩层及第四段的硅质页岩明显不同.该段以

厚层状白云岩夹硅质条带的出现为底,黑色硅质页

岩的出现为顶,总厚度为60.78m.在该剖面第三段

中部发育一个明显的沉积暴露面,暴露面之上的块

状白云岩明显的切穿下部的层状白云岩(图2e).根
据这个暴露面可以将陡山沱组第三段分为两个亚

段.下亚段主体岩性为灰-灰白色中厚层状白云岩

夹硅质条带,其底部与陡山沱组第二段的区别在于

灰色厚层状白云岩的出现并夹有硅质条带.白云岩

的颜色向上逐渐变为灰白色.白云岩层间夹不规则

状硅质条带是下亚段的另一个特征.上亚段主体岩

性为灰白色白云岩,以暴露面为底.下部为块状白云

岩,中部发育“竹叶状”白云岩(图2f),这些“竹叶

状”白云质角砾多为棱角状,宽度较为稳定,长度差

异较大,呈不规则排列,多见“V”字形或倒“小”字排

列,推断为风暴成因.上部夹有厚度1.25m的黑色

页岩,即剖面第38a层.这层黑色页岩与其上第38c
层的黑色硅质页岩岩性明显不同,但两者之间所夹

的第38b层白云岩中仍含少量“竹叶状”白云质角

砾,与第37层的“竹叶状”白云岩相似.因此,当前将

第38a、38b层都划归入陡山沱组第三段中.
第四段整体为黑色硅质页岩,岩石较硬,较脆,

易碎裂,风化后多显黄绿色,该段的黑色页岩明显的

区别于上下的白云岩地层,总厚度为9.65m.这与泗

溪、九曲脑及庙河地区的陡山沱组第四段较为相似,
主体都为硅质页岩.而与九龙湾、花鸡坡、田家园子

等剖面含“锅底”状白云岩结核的黑色页岩不同.硅
质页岩的发育表明泗溪-青林口-九曲脑-庙河一

线比花鸡坡-九龙湾-田家园子一线在陡山沱组第

四段时期水体更深.
“雪球”大冰期事件之后,峡东地区转入海相沉

积,其中陡山沱组第一段“盖帽白云岩”为浅水潮坪

相沉积,其中不仅有帐蓬状的气体逃逸构造,局部地

区还能观察到微生物席.随后的陡山沱组主体形成

于浅水陆棚环境,其中第二段和第四段的黑色页岩

和深色薄层碳酸盐岩表明其沉积水体被局限,为泻

湖相沉积(Jiangetal.,2011).
2.4 灯影组

青林口剖面灯影组地层与峡东其他剖面较为相

似(图3),整体具有“两白夹一黑”的特征,自下而上

分为蛤蟆井段、石板滩段和白马沱段3个岩性段.
蛤蟆井段整体为灰白-灰色厚层状白云岩夹硅

质条带.以白云岩的岩性特征明显的区别于下伏陡

山沱组第四段的硅质页岩,以色浅、层厚及白云岩区

别于上覆石板滩段深色灰岩.在青林口剖面中本段

厚度仅4.18m,与泗溪剖面(陈孝红等,2001,2003;
吕苗等,2009)蛤蟆井段较为相似,后者厚度在3m
左右.秋千坪剖面蛤蟆井段厚度约15m(刘鸿允和

沙庆安,1963),九龙湾地区钻孔剖面蛤蟆井段厚度

约28m(Sawakietal.,2010),南沱-石牌沿江剖面

蛤蟆井段厚度达190.99m(赵自强等,1985).因此蛤

蟆井段在峡东地区由南西向东北方向增厚,同时揭

示着水体深度由南西向东北方向变浅.
石板滩段为深灰-灰黑色薄层状灰岩,夹硅质

透镜体.以色深、层薄的灰岩为特征,明显的区别于

下伏蛤蟆井段和上覆白马沱段的白云岩.该段在剖

面上总厚度为125.41m,层内藻纹层发育,同时也
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Fig.3 StratigraphiccorrelationofthereferenceNeoproterozoicsectionsinYangtzeGorgesarea
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产大量文德带藻等宏观藻类,发育鸟眼构造,缝合线

构造等.石板滩段在峡东地区岩性特征较为典型,以
较纯净的灰岩和较深的颜色明显区别于上下地层.
同时,该段地层中产有大量文德带藻和遗迹化石(丁
启秀等,1993;陈孝红等,2001,2003)以及特殊立体

保存的化石(Xiaoetal.,2005).青林口剖面第46层

和第47层中见有大量的文德带藻(图2g).
白马沱段整体为灰白色厚层状白云岩,色浅、层

厚的白云岩与下伏石板滩段灰岩区别明显,与层厚

较薄 的 岩 家 河 组 泥 质 白 云 岩 也 不 同,总 厚 度 为

48.91m.该段层间偶夹硅质纹层,其顶部保存遗迹

化石(图2h).
青林口剖面灯影组以沉积碳酸盐岩为特征,并

发育硅质条带、藻纹层和鸟眼构造等,整体为潮坪沉

积.青林口剖面陡山沱组第四段和灯影组蛤蟆井段

的沉积特征都揭示了水体深度由南西向东北方向变

浅的规律,而青林口-泗溪-九曲脑-庙河一线地

区处于水体较深的部位.陡山沱组时期的陆棚泻湖

沉积没能得到延续,且在陡山沱组末期的逐渐缩小,
或最后消失在青林口-泗溪-九曲脑-庙河一线地

区.此后,青林口地区开始为浅海开阔碳酸盐台

地相.

3 讨论

3.1 峡东地区南沱组与莲沱组接触关系

峡东地区南沱组与莲沱组直接接触,与相邻的

长阳、神农架等地相比,南沱组和莲沱组之间缺少了

古城组和大塘坡组.由于缺乏确切的同位素年龄数

据的支持,对于峡东地区到底是缺失了古城组和大

塘坡组的地层沉积,还是由于不同古地理背景下发

生相变而不沉积古城组和大塘坡组,目前还有争论.
若简单的从岩石地层方面对比,峡东地区南沱组与

莲沱组则存在地层缺失,二者接触关系被认为是平

行不整合(赵自强等,1985,1988).但是若考虑到区

域相变的影响,二者之间又可能是连续的.王自强等

(2006)通过对峡东地区南华系化学风化指数CIA
的研究,认为莲沱组上部可以与大塘坡组间冰期相

对应,同时莲沱组顶部CIA值的降低表明了气候的

转冷,因此他们认为莲沱组与南沱组应为连续的沉

积.但刘鸿允和沙庆安(1963)在冀家湾剖面曾发现

南沱组盖在不同层位的莲沱组地层之上,因而认为

南沱组与莲沱组之间为微角度不整合接触.
本文实测青林口剖面上南沱组和莲沱组接触关

系清晰,在3m的视野范围内可以明显的看到南沱

组地层盖在不同层位的莲沱组地层之上,莲沱组顶

部砂岩被南沱组地层切割并逐渐消失,使得与南沱

组接触的莲沱组地层由砂岩层变为页岩层(图2a),
因此南沱组和莲沱组之间应为低角度不整合接触关

系.此外,笔者在九龙湾-黄牛岩一带公路旁边的露

头上也观察到类似的地层接触关系,说明在峡东地

区南沱组与莲沱组之间低角度不整合接触关系是普

遍存在的.
3.2 陡山沱组第三段中部的暴露面

陡山沱组第三段内部存在一个暴露面或层序界

面,在青林口(本文)、乡党坪(Zhuetal.,2013)、黄
牛岩(Zhuetal.,2013)、庙河(陈孝红等,2003;Zhu
etal.,2013)、田家园子(Luetal.,2012)等剖面都

有报道.该暴露面上下的岩石地层明显不同,下部地

层在峡东地区区别不大,都是以中厚层状白云岩夹

硅质条带或团块为特征;上部的地层在各剖面上有

所不同.例如在乡党坪剖面上为薄层状灰岩,在庙河

剖面为薄层状白云岩,但都不发育硅质条带或团块,
且岩层厚度较薄.暴露面上下生物面貌发生变化,下
部 保 存 了 大 量 以 Tanarium anozos-Tanarium
conoideum 组 合 为 特 征 的 微 体 化 石(Liuetal.,

2013),而上部还没有化石报道.该暴露面与陡山沱

组碳同位素异常事件 N3(Jiangetal.,2007)、EN3
(ZhouandXiao,2007)和 DOUNCE 事 件 (Zhu
etal.,2007)具有一定的联系,暴露面之下碳同位素

开始发生负偏,而暴露面之上则是碳同位素异常的

主体部分.暴露面上下海水的氧化还原状态发生明

显变化,暴露面之上发生了一次缺氧事件(Zhou
etal.,2012).综上所述,陡山沱组第三段内部的暴

露面作为峡东地区可以普遍对比的层序界面是可以

考虑的.
3.3 陡山沱组上部两套页岩的地层划分和对比

青林口剖面陡山沱组上部发育两套页岩,下部

为黑色炭质页岩,厚度仅1.25m(即38a层);上部为

黑色硅质页岩,厚度9.65m(38c层).泗溪剖面陡山

沱组上部报道了上下厚度分别为0.5m和3.3m的

两套炭质页岩(吕苗等,2009).笔者在泗溪剖面上沿

小溪边观察到陡山沱组上部的确发育两套页岩,下
部为黑色炭质页岩,而上部为黑色硅质页岩.最近报

道的庙河剖面陡山沱组上部也有两套页 岩(Lu
etal.,2013;Zhuetal.,2013),下部也是较薄的黑

色炭质页岩,上部为产庙河生物群的黑色硅质页岩.
但先前报道的庙河(陈孝红等,2003)和九曲脑(Zhu
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etal.,2007;Luetal.,2013)等剖面上,仅记述了一

套页岩(相当于上部的硅质页岩),其原因可能是由

于剖面露头差或下部黑页岩层厚度比较小而没有被

重点记录到.最近报道的庙河剖面(Luetal.,2013;
Zhuetal.,2013)、泗溪剖面(吕苗等,2009)和本文

实测的青林口剖面都在新开公路旁或小溪边,露头

新鲜,都可以清楚地观察到两套页岩.下部黑色炭质

页岩与上部黑色硅质页岩岩性明显不同,应该是两

套不同的页岩.因此,笔者认为在泗溪-青林口-庙

河一带,陡山沱组上部普遍发育两套页岩.
关于这两套页岩的地层划分,上部硅质页岩被

广泛认可为陡山沱组第四段,其在庙河剖面产庙河

生物群,在九曲脑剖面硅质页岩顶部时代被限定为

551.1±0.7Ma(Condonetal.,2005).下部黑色炭质

页岩仅在泗溪-青林口-庙河一带出露,而在庙河

地区前人对陡山沱组的划分中,第四段仅包含了上

部的硅质页岩(陈孝红等,2003).据此,下部黑色页

岩及两套页岩之间的白云岩都应划归在陡山沱组第

三段.在实测的青林口剖面上,下部黑色页岩之上、
下层位的白云岩中均含有“竹叶状”角砾,因此本文

也暂将下部黑色页岩及两套页岩之间的白云岩都划

归陡山沱组第三段.

4 结论

黄陵隆起南缘的峡东地区是国际上新元古代研

究的热点地区之一,区内新元古代地层普遍发育,但
是不同剖面的地层厚度和出露情况存在差异性,本
文报道的青林口剖面是目前发现在峡东地区出露最

完整且连续的新元古代地层序列,对于揭示新元古

代的重大生物演变和地球环境发展历程具有重要研

究价值.
(1)青林口剖面代表了峡东地区新元古代的岩

石地层序列,自下而上包括莲沱组、南沱组、陡山沱

组和灯影组.其中,莲沱组包含两个旋回;南沱组由

冰进-冰退-冰进沉积层序构成;陡山沱组可以明

显的划分为4个岩性段;灯影组可以清楚的识别出

蛤蟆井段、石板滩段和白马沱段这3个岩性段.
(2)青林口剖面上南沱组与莲沱组接触界线清

晰,为低角度不整合接触关系.
(3)青林口剖面陡山沱组第三段内部发育一个

明显的暴露面,该暴露面上下的岩性、化石分布、碳
氧同位素及氧化还原状态都发生了明显的变化,可
作为区域地层对比的标志.

(4)青林口地区陡山沱组上部发育两套页岩,其
中上部黑色硅质页岩划归为陡山沱组第四段,而下

部黑色页岩归入陡山沱组第三段.
(5)沉积记录显示,本区新元古代中期开始接受

沉积,最先沉积陆相莲沱组,经历成冰纪晚期南沱组

代表的大冰期“雪球”事件后转为海相沉积,埃迪卡

拉纪沉积的陡山沱组和灯影组均为浅海开阔碳酸盐

相或局限页岩相,成为后生动物起源和宏观藻类分

异发展的创新平台.
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