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摘要:华南峡东地区(黄陵隆起南缘)的陡山沱组是国际上埃迪卡拉纪地层和生物与环境事件的研究热点之一,但近在咫尺的

黄陵北缘陡山沱组地层研究相对较少,已有的研究不足以反映黄陵北缘陡山沱组地层的特征,甚至与黄陵南缘地区未能建立

起明确的对比关系．选取了黄陵北缘樟村坪及其周边地区的４个完整的陡山沱组剖面进行研究,以完整连续的钻孔剖面为依

据,配合露头剖面的宏观沉积现象,对埃迪卡拉系陡山沱组进行详细的划分和对比．将樟村坪地区陡山沱组岩石地层划分出４
个岩性段,并在层序地层学上划分出两个半三级层序,层序界面分别位于陡山沱组底界、陡山沱组第二段第二亚段顶界和陡

山沱组第三段与第四段分界处．通过与黄陵隆起南缘陡山沱组各段岩性比较分析,建立了南、北缘地层对比联系,从而为黄陵

北缘磷矿区的地层学研究奠定了基础．
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Abstract:TheEdiacaranDoushantuoFormationinYangtzeGorgesareaisoneofthemostintensivelyinvestigatedunitsforEdiＧ
acaranbiologicalandenvironmentalstudyintheworld．However,theDoushantuoFormationwaslessinvestigatedinthenorthＧ

ernHuanglingareathanthesouthernone．ThecorrelationofDoushantuoFormationbetweenthetwoareasisstillunclear．Four
completesectionsoftheDoushantuoFormation,includingtwodrillcoresandtwooutcropsections,aredocumentedinthispaＧ

per．TheDoushantuoFormationinthenorthernHuanglingareaissubdividedintofourmembers．Threesequenceboundaries

arerecognizedintheDoushantuoFormation,separatelyatthebaseofMemberⅠ,thetopofthesecondpartofMemberⅡ
andtheboundarybetweenMemberⅢandMemberⅣ．Accordingtothelithostratigraphicandsequencestratigraphicstudies,

theDoushantuoFormationbetweenthenorthernandsouthernHuanglingareascanbewellcorrelated．Thisstudyprovidesa
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firmbaseforthestatigraphicstudyofthephosphatestrata．
Keywords:Ediacaran;DoushantuoFormation;stratigraphicdivisionandcorrelation;eastemYangtzeGorgesarea;Zhangcunping．

　　鄂西黄陵隆起周缘地区的埃迪卡拉系陡山沱组

既是当代地球科学前沿研究的热点,也是我国最重

要的工业磷矿层位之一．但是长期以来,这一地区存

在基础科学研究与生产实践的严重脱节．
埃迪卡拉纪是地球历史上重要的成磷期,黄陵

隆起北缘樟村坪地区的磷矿也主要形成于这一时

期．磷矿不仅是我国重要的矿产资源,而且磷也是主

要的生源要素．磷矿中保存了大量精美的微体化石

(叶琴等,２０１５),磷与生物之间的关系还有很多未解

之谜,磷矿的研究对于解开早期多细胞生命的出现

及演化具有重要的科学价值．黄陵隆起南缘的峡东

地区既是我国震旦系的标准命名地点 (Leeand
Chao,１９２４)和层型参考序列(全国地层委员会,

２００２),又是国际上这一时期庙河生物群(朱为庆和

陈孟莪,１９８４;丁连芳等,１９９６;Xiaoetal．,２００２)
和后生动物“休眠卵”(Yinetal．,２００７)等生物事

件,与雪球地球崩解(Jiangetal．,２００３)、第二大气

增氧(McFaddenetal．,２００８;Scottetal．,２００８;

Kendalletal．,２０１５)等环境事件研究的热点．
但近在咫尺的黄陵北缘磷矿区埃迪卡拉纪陡山

沱组研究相对薄弱,与南缘峡东地区未能建立起明

确的对比关系,使得峡东地区优秀的科学研究成果

不能应用到黄陵北缘磷矿的生产中,从而导致了科

研与生产的脱节．例如,在岩石地层方面,黄陵南缘

地区陡山沱组被划分为４个岩性段(Wangetal．,

１９９８;Zhuetal．,２００３),其完整而连续的地层可以

作为峡东地区地层对比的参考,陡山沱组第一段盖

帽白云岩和第四段黑色页岩更是华南地区地层对比

的标志层(Jiangetal．,２０１１)．然而,黄陵北缘从事

磷矿区调查的地质工作者将陡山沱组自下而上划分

为樟村坪段、胡集段、王丰岗段和百果园段(杨刚忠

等,２０１０),其在磷矿区陡山沱组及磷矿层的对比中

起到非常重要的作用,并可以指导磷矿的找矿工作．
然而,其中黄陵北缘陡山沱组樟村坪段包括底砾岩、
下白云岩、含钾页岩和上白云岩４个部分,究竟是其

中的哪一个部分或者哪几个部分对应黄陵南缘陡山

沱组第一段盖帽白云岩呢? 这不仅是地层时代对比

问题,对于磷矿层的成因认识也具有至关重要的作

用．另外,黄陵北缘樟村坪地区陡山沱组第四段为一

套灰黑色薄层状白云岩,而非黑色页岩,那么黑色页

岩究竟是缺失了,还是沉积相变,目前还存在争议．

同时,由于地层划分对比的不统一,可能会得到

矛盾的结论．例如,黄陵北缘樟村坪地区已经报道的

碳同位素特征显示在陡山沱组下部暴露面附近发生

了明显的碳同位素异常(Zhuetal．,２００７,２０１３;

Yuanetal．,２０１１;李 小 霞,２０１４;Wangetal．,

２０１７;Zhouetal．,２０１７),然而此次碳同位素异常

具有对应到陡山沱组第二段中部的 WANCE异常

(Zhuetal．,２０１３)和对应到陡山沱组第二段上部的

EN２异常(Yuanetal．,２０１１;Zhouetal,２０１７)的
不同观点．大量微体化石的研究表明,樟村坪地区陡

山沱组中的化石组合与瓮安及峡东地区陡山沱组中

的微 体 化 石 组 合 相 似 (Liuetal．,２００９,２０１３;

McFaddenetal．,２００９;陈寿铭等,２０１０;叶琴等,

２０１５),但是同时存在着这套化石组合究竟属于微体

化石下组合带还是属于上组合带的争议(Xiaoet
al．,２０１２)．

因此,本文以黄陵北缘樟村坪地区２个钻孔剖

面和２个露头剖面(图１)为基础,以完整连续的钻

孔剖面为依据,配合露头剖面的宏观沉积现象,重点

对该区域埃迪卡拉纪陡山沱组地层序列及其区域对

比进行研究．

１　地质背景

华南陡山沱组沉积在被动大陆边缘,具有镶边

碳酸盐岩台地模式 的 古 地 理 格 局 (Jiangetal．,

２０１１)．黄陵南缘的峡东地区处于局限泻湖内,而黄

陵北缘为潮坪相沉积,黄陵周缘整体表现为南深北

浅的格局．
黄陵南缘陡山沱组自下而上发育４个岩性段．

陡山沱组第一段为一套２~６m 厚的灰白色厚层状

－块状白云岩,即“盖帽白云岩”,发育帐篷构造、层
状裂隙、重晶石等特殊的沉积构造,并具有显著的碳

同位素负偏(Jiangetal．,２００３,２００６;Wanget
al．,２００８;王家生等,２０１２)．陡山沱组第二段为一套

含丰富有机质的黑色页岩与灰黑色薄层状白云岩互

层的地层,并夹有大量的硅磷质结核．陡山沱组第三

段分为两部分,下部为灰白色块状白云岩夹不规则

状硅质结核或团块;上部为一套灰色条带状薄层灰

岩．陡山沱组第四段为一套富含有机质的黑色炭质

页岩夹碳酸盐岩结核．

７０２２
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图１　剖面位置及地质图

Fig．１ Localityandgeologicalmapofthesections

黄陵北缘陡山沱组自下而上划分为樟村坪段、
胡集段、王丰岗段和百果园段４个岩性段．樟村坪段

包括底部砾岩、下白云岩、含钾页岩和上白云岩４个

部分．底部砾岩为一套白云岩质胶结杂砾岩,其在鄂

西地区含磷岩系底部都有不同程度的发育,关于这

套砾岩的成因一般有两种解释,一种认为归属陡山

沱组底部(杨刚忠等,２０１０),另一种认为这套砾岩为

冰碛砾岩(邓延忠等,１９８６;李仲模等,１９９４);下白云

岩也被称为含锰白云岩,是一套灰白色厚层状白云

岩,风化后显褐色;含钾页岩为一套黑色页岩,顶部

发育具有工业品位的磷矿,区域内被称为第１磷矿

层;上白云岩为一套灰白色厚层状－块状白云岩．胡
集段大致可以分为３个部分:底部为灰黑色磷块岩,
为区域内第２工业磷矿层;中部为中厚层白云岩与

８０２２
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薄层状泥质白云岩互层;上部为灰黑色薄层状白云

岩,含大量硅质结核和条带,在白云岩中还发现硅化

的六水碳钙石假晶(Wangetal,２０１７),代表了寒冷

的气候特征．王丰岗段总体为灰白色中厚层状白云

岩夹薄层泥质白云岩,底部常发育豆粒状硅质磷块

岩,是区域内第３磷矿层．白果园段总体为深灰色－
灰黑色薄层状白云岩,顶部发育砂屑磷块岩,为区域

内第４磷矿层．
本文在黄陵北缘开展系统的陡山沱组地层研

究,并选取２个钻孔和２个露头剖面为代表,以基础

地质研究丰富的黄陵南缘峡东地区陡山沱组地层划

分为参照,对黄陵北缘陡山沱组进行重新划分．

２　地层剖面

通过对樟村坪及其周边地区大量的野外调查工

作,对黄陵隆起北缘完整的埃迪卡拉纪陡山沱组地

层序列进行研究．本文自北向南依次选取ZK３１２钻

孔剖面、ZK４０７钻孔剖面、西岔河剖面和白鹭垭剖

面,具体位置见图１．
２．１　ZK３１２钻孔剖面

ZK３１２钻孔剖面位于湖北省保康县段江村,是
陡山沱组隐伏区,岩心取样率接近１００％,陡山沱组

出露连续完整．
剖面最下部为一套白云质胶结的杂砾岩(图

２a),砾石主要为白云岩,多为棱角状,大小变化较

大;向上变为青灰色泥 － 粉砂质胶结杂砾岩(图
２b),明显的区别于上覆浅灰色厚层状白云岩,因此

本文将这套砾岩单独划分出来,归为南沱组,是成冰

系的产物．
根据岩性特征的不同,陡山沱组自下而上划分

出７个不同的岩石单元．岩石单元一为浅灰色厚层

状白云岩,发育皮壳状构造(图２c),总厚２．９１m．岩
石单元二为一套黑色页岩,明显区别于上下地层,层
间夹磷质条带或团块,顶部发育条带状磷块岩(图
２d),是磷矿的重要工业层位之一,总厚１２．９９m．岩
石单元三为灰－灰白色厚层状白云岩(图２e),以色

浅、层厚为特征,底部和顶部偶夹硅磷质条带或团

块,总厚１４．４８m．岩石单元四主要为灰色薄层状白

云岩和磷块岩,底部和上部以灰色薄层状白云岩为

主夹磷质团块或条带,中部为磷块岩夹少量灰色白

云岩条带,为磷矿区内工业采矿的重要层位之一,总
厚２１．２８m．岩石单元五为黑灰色薄层状白云岩,含
大量硅质结核(图２g),底部发育灰白色－白色星斑

状硅质团块(图２f),是硅化的六水碳钙石假晶,中
部含大量鲕粒(图２h),总体以色黑、层薄和含大量

硅质结核为特征,总厚２６．２４m．岩石单元六以浅灰

色－灰色中薄层状白云岩(图２i)为主,中间夹有少

量灰黑色薄层白云岩,层间偶夹硅质条带或团块及

页岩薄层,岩石以整体较浅的颜色而不同于上下岩

层,总厚４６．９３m．岩石单元七整体为灰黑色薄层状

白云岩(图２j),以色黑、层薄为特征,明显区别于上

下岩层,总厚１２．８８m．
ZK３１２钻孔剖面灯影组底部为灰白色－浅灰

色厚层状白云岩,以色浅、层厚、含大量鲕粒为特征,
明显区别于陡山沱组第四段地层．
２．２　ZK４０７钻孔剖面

ZK４０７钻孔剖面位于樟村坪镇西北的黄马河

地区,是陡山沱组隐伏区,剖面包括南沱组、陡山沱

组和灯影组底部地层,其中陡山沱组连续完整,有利

于开展陡山沱组地层划分和对比工作．
剖面底部为一套以白云质胶结杂砾岩为主的地

层,中间夹灰绿色泥质白云岩胶结杂砾岩(图３a),
厚１３．１８m,整体上角砾的大小和含量自下而上分

别变小和减少,至顶部变成为含角砾白云岩．本文认

为这是成冰系的产物,与南沱组层位相当,即划归

为南沱组．
根据岩石发育特征,陡山沱组在ZK４０７钻孔剖

面中自下而上划分出７个明显不同的岩石单元．岩
石单元一为灰白色厚层状白云岩,位于陡山沱组最

底部,厚２．８４m．岩石单元二为灰绿色页岩,夹磷质

团块,厚１．４６m．岩石单元三为灰白色厚层状白云

岩,其底部和顶部夹有硅磷质条带或团块,在剖面中

厚８．４m．岩石单元四由磷块岩和深灰色白云岩组

成,下部为８．９５m 厚的磷块岩(图３b)夹白云岩或

与白云岩互层,是工业采矿的重要层位之一,上部为

２．５m 厚的深灰色白云岩,且颜色明显浅于上下地

层．岩石单元五为灰黑色中薄层状白云岩,底部含有

灰白－白色星斑状硅化六水碳钙石假晶(图３c),层
内发育大量扁豆状硅质结核(图３d),厚２８．８５m．岩
石单元六整体为灰色中薄层状白云岩,夹少量深灰

色中薄层状白云岩,偶夹硅质条带或硅质层,中部含

磷质碎屑或条带,上部发育一层角砾状白云岩(图

３e),总厚２７．３５m．岩石单元七为一套灰黑色薄－中

层状白云岩(图３f),层间夹红褐色泥质薄膜层,偶
夹硅质团块,总厚１３．９m．

灯影组底部为一套灰白色－浅灰色厚层状白云

岩 ,以色浅、层厚为特征,明显区别于陡山沱组第
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图２　ZK３１２钻孔剖面柱状图和部分岩心照片

Fig．２ StratigraphiccolumnandsomedrillcorephotosattheZK３１２section
a．剖面底部白云质胶结杂砾岩;b．泥－粉砂质胶结杂砾岩;c．陡山沱组第一段(岩石单元一)中皮壳状构造;d．陡山沱组第二段第一亚段(岩石单

元二)顶部含磷层;e．陡山沱组第二段第二亚段(岩石单元三)灰白色厚层状白云岩夹硅磷质条带;f．陡山沱组第二段第四亚段(岩石单元五)下

部灰黑色白云岩,箭头指向硅化六水碳钙石假晶;g．岩石单元五中灰黑色含硅质结核白云岩,箭头指向硅质结核;h．岩石单元五中灰黑色鲕粒

白云岩;i．陡山沱组第三段(岩石单元六)上部灰白色白云岩;j．陡山沱组第四段(岩石单元七)灰黑色白云岩

０１２２
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图３　ZK４０７钻孔剖面柱状图和部分岩心照片

Fig．３ StratigraphiccolumnandsomedrillcorephotosattheZK４０７drillcoresection
a．白云质胶结杂砾岩;b．陡山沱组第二段第三亚段(岩石单元四)磷块岩;c．陡山沱组第二段第四亚段(岩石单元五)灰黑色白云岩,箭头所指为

硅化六水碳钙石假晶;d．陡山沱组第二段第四亚段(岩石单元五)灰黑色含硅质结核白云岩,箭头指向硅质结核;e．陡山沱组第三段(岩石单元

六)含角砾白云岩,箭头指向角砾;f．陡山沱组第四段(岩石单元七)灰黑色白云岩

四段地层．
２．３　西岔河剖面

西岔河剖面位于樟村坪镇北约８km 的西岔河

村,交通非常便利,剖面起点 GPS为 N:３１°２１′５６．２２″,

E:１１１°１１′２３．２６″,剖面底部沿公路出露,上部沿上山

小路测制．
剖面底部出露一套青灰色白云质胶结杂砾岩,

砾石成分混杂,大小不一,棱角－次棱角状,白云质

胶结,出露１m,未见底;其上为一层０．１８m 厚的泥

质－粉砂质胶结杂砾岩,岩性同峡东地区南沱组相

似．本文将这套白云质胶结杂砾岩和泥质－粉砂质

胶结杂砾岩统一划归为南沱组．
陡山沱组自下而上具有７个特征明显的岩石单

元．岩石单元一为陡山沱组底部的灰白色厚层状白

１１２２
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图４　西岔河剖面柱状图和部分野外照片

Fig．４ StratigraphiccolumnandsomefieldphotosattheXichahesection
a．陡山沱组与南沱组界线和陡山沱组第一段与第二段界线;b．陡山沱组第二段第一亚段(岩石单元二)内部结核,箭头指向结核;c．陡山沱组第

二段第一亚段(岩石单元二)顶部磷质条带,箭头指向部分磷质条带;d．陡山沱组第二段第三亚段(岩石单元四)下部磷块岩;e．陡山沱组第二段

第四亚段(岩石单元五)下部硅质结核,箭头指向硅质结核

云岩(图４a),底部夹黑色极薄层硅质条带,中部发

育皮壳状构造,总厚度１．５m．岩石单元二为一套黑

色页岩,层内发育少量硅质和钙质结核(图４b),顶

部１．４m 夹磷块岩,呈扁平砾石状(图４c),局部可见

倒小字结构,总厚９．４m．岩石单元三整体为灰白色

厚层状白云岩,底部夹硅磷质条带及团块,总厚

２１２２
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图５　白鹭垭剖面柱状图和部分野外照片

Fig．５ StratigraphiccolumnandsomefieldphotosattheBailuyasection
a．为剖面陡山沱组第一段(岩石单元一)及与上下地层的接触关系;b．为陡山沱组第一段(岩石单元一)顶部叠层石;c．为陡山沱组第二段第二亚

段(岩石单元三)上部含角砾白云岩,黑色箭头指向角砾;d．为陡山沱组第二段第二亚段(岩石单元三)与第三亚段(岩石单元四)分界;e．为陡山

沱组第二段第四亚段(岩石单元五)灰黑色白云岩,箭头指向硅化六水碳钙石假晶;f．为陡山沱组第三段(岩石单元六)底部;g．为陡山沱组第三

段(岩石单元六)中部;h．为陡山沱组第四段(岩石单元七)下部

１３m;岩石单元四为磷块岩和深灰色白云岩,下部

２．９m 为磷块岩(图４d),偶夹白云岩条带或透镜体,
上部为５m 厚的深灰色中层状白云岩,夹硅磷质条

带,总厚７．９m．岩石单元五为灰黑色中薄层状白云

３１２２
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岩,层 内 夹 大 量 硅 质 结 核 或 条 带 (图 ４e),总 厚

３２．１m．岩石单元六整体浅灰色－灰色白云岩,下部

为浅灰色薄层状白云岩与黄绿色页岩互层,中部夹

硅质条带或团块,总厚３２．７５m．岩石单元七为深灰

色－灰黑色薄层状白云岩,上部夹硅质条带,以色

深、层薄为特征,总厚１３．５５m．
灯影组蛤蟆井段底部为灰白色厚层状白云岩,

鲕粒极为发育．
２．４　白鹭垭剖面

白鹭垭剖面位于樟村坪镇中心北约１．７km 的

白鹭垭地区,交通非常便利,剖面沿公路出露,剖面

起点 GPS为 N:３１°１８′３６．８９９″,E:１１１°１２′３６．３６７″．
剖面底部为崆岭群石英片岩,平行不整合(图

５a)在其之上的为一套３．８m 厚的灰白色含角砾白

云岩,这套白云岩底部０．５m 不含角砾,中部角砾较

多,角砾成分多为石英岩和花岗岩,棱角－次棱角

状,大小２mm~４０cm 不等,这套白云岩除不同层

位角砾含量不同外,岩性一致,为一个整体,而且白

云岩内见皮壳状构造,顶部发育叠层石(图５b),具
有盖帽白云岩的特征,因此将这套白云岩划归为陡

山沱组底部地层,而南沱组在该剖面上不发育．
根据地层发育特征,白鹭垭剖面陡山沱组自下

而上具有７个特征明显的岩石单元．岩石单元一为

陡山沱组最底部的灰白色厚层状含角砾白云岩,厚

３．８m．岩石单元二为一套黑色页岩,层内含磷质碎

屑或团块,顶部发育１m 厚的条带状磷块岩,总厚

１０．７２m．岩石单元三为灰白色厚层状白云岩,底部

０．７５m 夹大量磷质条带,上部含有大量白云岩角砾

(图５c),角砾粒径大小为１５~６０cm,总厚１６．５５m．
岩石单元四整体为薄层状泥质白云岩,下部１．７m
为硅磷质层与泥质白云岩互层(图５d),上部３．５２m
为灰色薄层状泥质白云岩夹薄层页岩．岩石单元五

整体为灰黑色薄层状白云岩,以色黑、层薄及含大量

硅质结核为特征,下部含有大量灰白色－白色星斑

状硅化六水碳钙石假晶(图５e),顶部灰黑色白云岩

变为厚层状,而且不含硅质结核,总厚３４．５６m．岩石

单元六整体以灰白色中薄层状白云岩夹页岩为主,
底部为灰白色中薄层状白云岩与土黄色页岩互层

(图５f),页岩层厚度向上变薄,岩性变为灰白色中

薄层状白云岩夹页岩薄层(图５g),层间偶夹硅质条

带或硅质层,总厚３６．４m．岩石单元七为深灰色－灰

黑色中薄层状白云岩夹红褐色页岩薄层(图５h),以
其较深的颜色和红褐色页岩的发育明显地区别于第

三段,总厚５．４m．

上覆灯影组蛤蟆井段为灰白色厚层状鲕粒白云

岩,明显区别于陡山沱组第四段地层．

３　岩石地层划分与对比

上述２个钻孔剖面和２个露头剖面从北到南分

布,涵盖了樟村坪及其周边地区陡山沱组隐伏区到

出露区,该区陡山沱组具有相似的地层序列,同样自

下而上发育７个岩石单元,能够进行普遍的地层对

比．现总结一下这一地区陡山沱组的地层特征,并认

为樟村坪及其周边地区陡山沱组可以划分为４个岩

性段(图６)．
陡山沱组第一段即岩石单元一,在上述４个剖

面中以浅灰色－灰白色厚层状白云岩为主,发育硅

质条带,皮壳状构造,叠层石,帐篷构造等,同时可能

含有角砾,厚度在１．５~３．８m 之间,为“盖帽白云

岩”,在樟村坪地区普遍发育,与黄陵南缘的峡东地

区较为相似,也可以进行对比．
陡山沱组第二段以黑色页岩的出现为底,以灰

黑色薄层状白云岩的结束为顶,由岩石单元二、单元

三、单元四和单元五４个部分组成,这４个岩石单元

分别对应陡山沱组第二段的４个亚段．第一亚段即

岩石单元二,是以页岩为主,厚度变化较大,其中厚

度最小的表现在ZK４０７钻孔剖面上,为１．４６m;而
在万家沟地区厚度可达２６．６m．黑色页岩中普遍含

磷,即使在厚度最薄的ZK４０７钻孔剖面中都含有磷

质碎屑,该亚段下部和中部含磷质碎屑或夹稀疏的

磷块岩条带;而上部磷块岩最为发育,但是区域上差

别较大,例如在万家沟和白鹭垭地区该段上部磷块

岩是工业采矿的主要矿层之一,但在西岔河地区仅

含少量扁平砾石状的磷块岩,而在ZK４０７钻孔剖面

上仅发育少量磷质碎屑．第二亚段即为岩石单元三,
整体为灰白色厚层状白云岩,其底部和顶部常夹有

硅磷质条带,厚度在８．６~２０．０m 之间变化,该亚段

顶部存在一个暴露面(周传明等,２００５;Zhuetal．,

２００７,２０１３),在西岔河、白鹭垭、万家沟等露头剖面

上都能观察到该亚段白云岩顶部呈现波状起伏．第
三亚段即岩石单元四,以灰－深灰色薄层状白云岩

－泥质白云岩和磷块岩为主,磷块岩的发育受区域

古地理的控制,在偏北较浅水的ZK３１２钻孔剖面、

ZK４０７钻孔剖面和西岔河剖面上该亚段发育大量

磷块岩,是重要的工业矿层之一,在白鹭垭剖面上仅

在下部发育少量硅磷质条带,而在万家沟剖面上基

本不发育磷块岩．第三亚段磷矿岩中发育有大量微

４１２２
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图６　黄陵北缘与黄陵南缘陡山沱组剖面柱状对比

Fig．６ StratigraphiccorrelationofDoushantuoFormationbetweenthenorthernandthesouthernHuanglingareas
黑色虚线为岩石地层对比连线;红色实线为层序地层对比连线;黄陵南缘峡东地区以九龙湾剖面为例,据Zhuetal．(２０１３)

体化石,例如ZK４０７钻孔剖面中该层位发育包括动

物胚胎化石在内的大量微体化石(叶琴等,２０１５)．第
四亚段即岩石单元五,整体灰黑色薄层状白云岩,以
色黑、层薄及含大量硅质结核为特征,硅质结核中保

存大 量 微 体 化 石 (周 传 明 等,２００５;Liuetal．,

２００９,２０１３;McFaddenetal．,２００９;陈 寿 铭 等,

２０１０),厚度在２６．２４~３４．５６m 之间．
陡山沱组第三段在上述４个剖面中为岩石单元

六,整体以灰色－灰白色中薄层状白云岩夹薄层页

岩为主,偶夹硅质条带或团块,本段以其较浅的颜色

明显的区别于上下地层,厚度在２７．３５~４６．９３m 之

间变化．
陡山沱组第四段即岩石单元七,是一套深灰－

黑灰色薄层状白云岩为主的地层,以色黑、层薄为特

征．区域内陡山沱组第四段存在一定的变化,在较浅

水的ZK３１２钻孔剖面、ZK４０７钻孔剖面和西岔河剖

面为灰黑色中薄层状白云岩,厚度较大,在１２m 左

右;而在相对较深水的白鹭垭剖面沉积灰黑色薄层
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状白云岩夹页岩层,厚度５m．
上述陡山沱组的４个岩性段和７个岩石单元在

黄陵北缘樟村坪及周边地区可以进行普遍对比．

４　层序地层

本文所研究的４个剖面及其周边地区陡山沱组

具有相似的地层序列,可以划分为两个半的三级层

序(图６)．
４．１　层序地层划分

(１)层序１．层序１包括陡山沱组第一段、陡山沱

组第二段第一亚段和第二亚段,即岩石单元一、单元

二和单元三．陡山沱组第一段为一套灰白色厚层状

白云岩,发育帐篷构造、叠层石、皮壳状构造等,为潮

间带沉积,是海侵的开始阶段．随后快速的海侵,陡
山沱组第二段第一亚段沉积局限盆地黑色页岩,具
有水平层理,为海侵体系域．然后水体开始逐渐变

浅,在陡山沱组第二段第一亚段顶部沉积条带状磷

块岩并夹透镜状白云岩,至陡山沱组第二段第二亚

段底部进一步变浅,沉积灰白色厚层状白云岩夹硅

磷质条带,随后开始沉积灰白色厚层状白云岩,为高

位体系域．层序１的底界面为陡山沱组与南沱组的

岩相转换面(SB１),顶界面为陡山沱组第二段第二

亚段与第三亚段的分界面(SB２),在不同剖面表现

出不同的接触关系,整体为暴露面．
(２)层序２．层序２包括陡山沱组第二段的第三亚

段、第四亚段和陡山沱组第三段,即岩石单元四、单元

五和单元六．陡山沱组第二段第三亚段主要沉积薄层

状白云岩,并发育磷块岩,是潮下带上部沉积;陡山沱

组第二段第四亚段为灰黑色薄层状白云岩,夹大量硅

质结核和条带,为潮下带沉积;陡山沱组第二段第三

亚段和第四亚段共同组成了海侵体系域．向上为陡山

沱组第三段灰色－灰白色中薄层状白云岩,是潮下带

上部－潮间带沉积,为高位体系域．层序２的底界面

为陡山沱组第二段第二亚段顶部暴露面(SB２),顶界

面为陡山沱组第三段的灰白色中厚层状白云岩与第

四段灰黑色薄层状白云岩的岩相转换面(SB３)．
(３)层序３．层序３在陡山沱组中包括了陡山沱

组第四段,即岩石单元七．陡山沱组第四段主要沉积

潮下带深灰色－灰黑色薄层状白云岩,为海侵体系

域．向上灯影组蛤蟆井段沉积灰白色厚层状白云岩,
发育鲕粒,是高位体系域．层序３的底界面为陡山沱

组第三段的灰白色中厚层状白云岩与第四段灰黑色

薄层状白云岩的岩相转换面(SB３)．

４．２　层序界面

本文识别的层序界面有两种类型:地层不整合

界面和地层不连续界面．地层不整合界面指可以观

察到具有明显暴露或者侵蚀特征;而地层不连续界

面是指在剖面中没有明显的暴露面或侵蚀面,而存

在岩性突变面．这两种类型的界面可以沿着一个层

序界面在横线上发生变化,因为暴露或侵蚀特征可

能在有些剖面中并不发育或者并不典型,而横向上

表现为岩性突变面．
层序界面１(SB１)为陡山沱组第一段与南沱组

的分界面,该界面是南沱组冰期杂砾岩与陡山沱组

盖帽白云岩之间的岩相转换面．由于不同剖面中该

转换面之下的南沱组具有差异,SB１在黄陵北缘樟

村坪及周边地区具有３种类型．例如在ZK３１２钻孔

剖面和西岔河剖面中,SB１为南沱组灰绿色泥－粉

砂质胶结杂砾岩与陡山沱组第一段灰白色厚层状白

云岩的岩性突变面;而在ZK４０７钻孔剖面,SB１表

现为南沱组白云质胶结杂砾岩与陡山沱组厚层状白

云岩之间的岩性突变面;另外,在白鹭垭剖面中,由
于南沱组不发育,SB１则为陡山沱组与崆岭群的不

整合界面．
层序界面２(SB２)为陡山沱组第二段第二亚段

顶部的暴露面,在万家沟剖面和白鹭垭剖面中,第二

亚段与第三亚段之间具有明显的波状起伏,局部具

有侵蚀凹坑,SB２表现为具有明显侵蚀特征的暴露

面．追索樟村坪及周边地区陡山沱组第二段第二亚

段,均能够在其顶界面看到不同程度波状起伏．
层序界面３(SB３)为陡山沱组第三段与陡山沱

组第四段地层的岩相转换面．在 ZK３１２钻孔剖面、

ZK４０７钻孔剖面和西岔河剖面中,SB３为陡山沱组

第三段浅色中厚层状白云岩与陡山沱组第四段暗色

薄层状白云岩之间的岩性突变面．而在白鹭垭剖面

中,为陡山沱组第三段浅色白云岩与薄层状页岩直

接的岩性突变面．
上述３个层序界面在黄陵北缘樟村坪及周边地

区陡山沱组中均能识别出来,对于黄陵北缘陡山沱

组的地层对比具有重要意义．

５　讨论

５．１　黄陵北缘陡山沱组地层划分对比

黄陵北缘樟村坪及周边地区陡山沱组地层序列

非常清楚,虽然具体厚度和岩性有所差异,但是总体

都能够划分出７个岩石单元,非常有利于开展陡山
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沱组地层对比工作．以往针对磷矿区陡山沱组的划

分方案(杨刚忠等,２０１０)也能一定程度地开展陡山

沱组地层对比工作,并指导磷矿的找矿工作,但其与

黄陵南缘峡东地区的划分方案有明显差异,导致基

础科研与磷矿生产的脱节．本文重新对黄陵北缘陡

山沱组的地层划分进行厘定,虽然都将陡山沱组划

分出４个岩性段,但是磷矿区划分方案与本文存在

一定差异,其中陡山沱组上部的两个岩性段划分对

比基本没有改变,主要是下部的两个岩性段存在较

大差异(图７)．

图７　黄陵北缘樟村坪地区陡山沱组地层划分方案对比

Fig．７ RelationshipofthetwoDoushantuoFormationstraＧ
tigraphicdivisionsinthenorthernHuanglingarea

　　磷矿区划分方案中将樟村坪段最下面的底砾岩

划归为了陡山沱组,本文将这套杂砾岩划归到南沱

组．之所以对陡山沱组含磷岩系之下的杂砾岩时代的

认识存在不同,是因为这套杂砾岩中发育一套灰色白

云质胶结杂砾岩．一种解释认为杂砾岩中的砾石来自

下伏地层,而白云岩不能在冷水中沉积,认为应该是

底砾岩,属于陡山沱组底部(杨刚忠等,２０１０),如果底

砾岩的认识成立,那么磷矿区陡山沱组的地层将存在

缺失．而另一种认识将这套砾石解释为冰碛砾岩,这
套砾石的颜色、成分、构造以及分选性都与底砾岩的

性质不同,而与冰碛岩的性质相同(邓延忠等,１９８６;
李仲模等,１９９４)．事实上,这套杂砾岩的岩性比较复

杂,包括泥－粉砂质胶结杂砾岩、砂质胶结杂砾岩和

白云质胶结杂砾岩．在ZK３１２钻孔剖面和西岔河剖面

中自下而上具有白云质胶结杂砾岩(图８b,８c)、泥－
粉砂质胶结杂砾岩(图４a)、灰白色块状白云岩的序

列,即在陡山沱组盖帽白云岩之下发育了与黄陵南缘

陡山沱组相似的冰碛岩．在万家沟地区,陡山沱组盖

帽白云岩之下发育了厚约１０m 的灰绿色－黄绿色

泥－粉砂质胶结杂砾岩(图８a),其中砾石成分复杂,
大小不一,多棱角－次棱角状,无定向性,个别砾石可

看到擦痕,是典型的南沱组冰碛岩．在杉树垭地区发

育砂质胶结杂砾岩(图８d),砾石成分复杂,大小不一,
多棱角状－次棱角状,排列杂乱无序．上述３种杂砾

岩的砾石在大小、分选、磨圆等方面具有相似性,都体

现出快速混杂堆积的特点,具有冰碛岩的特征．
樟村坪段除了底砾岩外,还有下白云岩、含钾页

岩和上白云岩,究竟哪一个或者哪几个能够与盖帽

白云岩对比呢? 本文将下白云岩划分为陡山沱组第

一段,即盖帽白云岩．(１)下白云岩中发育有叠层石、
帐篷构造、皮壳状构造等沉积及构造,与典型盖帽白

云岩中的沉积特征相似．(２)在年代学的研究方面,
上白云岩底部的同位素年龄为６１４．０±７．６Ma(Liu
etal．,２００９),上白云岩的顶部年龄早于６０５±５Ma
(Zhouetal．,２０１７),由于盖帽白云岩的年龄要早于

６３２．５±０．５Ma(Condonetal．,２００５),因此上白云

岩肯定不属于盖帽白云岩．(３)万家沟剖面下白云岩

具有盖 帽 白 云 岩 的 碳 同 位 素 特 征 (Zhuetal．,

２００７)．综上,黄陵北缘樟村坪及周边地区陡山沱组

樟村坪段的下白云岩(即岩石单元一)为盖帽白云

岩,本文将其划归为陡山沱组第一段．
磷矿区划分方案中陡山沱组第二个岩性段为胡

集段,仅包括岩石单元四和单元五两个部分;而本文

的划分方案陡山沱组第二段包括了岩石单元二、单
元三、单元四和单元五４个部分．由于岩石单元一划

分为陡山沱组第一段,其上的岩石单元二则划分为

陡山沱组第二段．
总之,本文提出的陡山沱组地层划分方案与磷

矿区划分方案具有一定的对比联系,新的划分方案

为基础科学研究与磷矿生产的结合提供支撑．
５．２　黄陵北缘与黄陵南缘陡山沱组地层划分对比

黄陵北缘的樟村坪地区与黄陵南缘的峡东地区

陡山沱组都划分为４个岩性段,由于古地理位置的

不同,具有相似性,也具有差异性．
陡山沱组盖帽白云岩作为陡山沱组底部的标志

层在华南都可以进行普遍对比(Jiangetal．,２００６),
黄陵北缘和南缘陡山沱组第一段都为盖帽白云岩,在
两个区域内它们的底界都是南沱组与陡山沱组的岩
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图８　樟村坪地区南沱组杂砾岩野外照片

Fig．８ SomefieldphotosofthediamictiteofNantuoFormationinZhangcunpingarea
a．万家沟地区泥－粉砂质胶结杂砾岩;b,c．西岔河地区白云质胶结杂砾岩;d．杉树垭地区砂质胶结杂砾岩

相转换面(SB１),顶界都是白云岩与黑色页岩的岩相

转换面,可以进行对比．
黄陵北缘樟村坪及周边地区和黄陵南缘峡东地

区陡山沱组第二段整体大致可以对比．在岩石地层

方面,相比陡山沱组第一段和第三段,陡山沱组第二

段在两个区域岩石颜色较深,岩层厚度相对较薄,明
显的区别于上下地层．不同点在于峡东地区陡山沱

组第二段整体为一套黑色页岩与灰黑色白云岩互层

的地层,除了中间发育一些较厚的白云岩层外,岩性

差别较小;而樟村坪及周边地区陡山沱组第二段自

下而上具有第一亚段黑色页岩、第二亚段灰白色厚

层状白云岩、第三亚段磷块岩和白云岩以及第四亚

段灰黑色薄层状白云岩４个部分．尤其是在黄陵北

缘陡山沱组第二段第二亚段的灰白色厚层状白云岩

在黄陵南缘基本不发育,或仅表现为陡山沱组第二

段中部的一层厚层状白云岩 (Zhuetal．,２００７,

２０１３)．在层序地层方面,樟村坪及周边地区陡山沱

组第二段第二亚段与第三亚段之间是一个暴露面

(SB２),而黄陵南缘可以与之进行对比的界面被认

为在陡山沱组第二段中部的一个厚层状白云岩的顶

部(Zhuetal．,２００７,２０１３;杨爱华等,２０１５)．在微

体古生物方面,黄陵北缘与黄陵南缘都发育有大量

保存精美的大型具刺疑源类,其化石面貌被认为可

以进行对比(周传明等,２００５;Liuetal．,２００９,

２０１３;陈寿铭等,２０１０;叶琴等,２０１５)．当然,生物地

层目前还没有完全建立,而且黄陵北缘与黄陵南缘

微体化石在沉积层位上还存在一些差异．黄陵北缘

微体化石目前仅在陡山沱组第二段第三亚段的磷块

岩中和第四亚段硅质结核中发现,第一亚段和第二

亚段并没有发现化石,而且第一亚段中也发育有硅

磷质结核(图４b)和条带状磷块岩．而黄陵南缘的微

体化石在距离陡山沱组第二段底部６m 就开始出现

了(Zhouetal．,２００７)．微体化石方面的差异可能与

沉积古地理相关:黄陵北缘位于较浅水的潮坪环境

中,水体动荡较大,甚至经常发生风暴作用(图４c),
不利于微体生物的生存和保存;而黄陵南缘位于局

限的泻湖环境中(Jiangetal．,２０１１),水体相对安

静,有利于微体生物的生存和保存．
陡山沱组第三段在黄陵北缘和黄陵南缘都表现

为较浅色的白云岩,明显的区别于上下地层．但是黄

陵北缘陡山沱组第三段整体都发育有硅质条带或结

核,而黄陵南缘则不同,例如九龙湾剖面中陡山沱组

第三段仅下部发育硅质条带或结核,而上部条带状

灰岩中并不发育硅质条带或结核．层序地层方面,在
黄陵北缘陡山沱组第三段与第四段的岩性突变面为

SB３,而在黄陵南缘陡山沱组第三段中部发育一个层

序界面,表现为岩性突变面(Zhuetal．,２０１３;杨爱华

等,２０１５)或暴露面(安志辉等,２０１４),本文认为这两
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个界面可以对比．因此黄陵北缘陡山沱组第三段可能

仅相当于黄陵南缘陡山沱组第三段下部地层．
陡山沱组第四段地层在黄陵南缘与黄陵北缘差

异最大,黄陵南缘表现为一套黑色炭质页岩夹锅底

状碳酸盐岩结核,黄陵北缘则以灰黑色薄层状白云

岩为主,局部夹黑色页岩．两个区域陡山沱组第四段

与灯影组蛤蟆井段均为连续整合接触,因此黄陵北

缘与黄陵南缘第四段顶部大致可以对比．然而由于

底界的不同,黄陵北缘陡山沱组第四段地层可能对

比黄陵南缘陡山沱组第三段上部和第四段地层．
综上所述,黄陵南缘与黄陵北缘陡山沱组岩性

差异较大,本文通过岩石地层和层序地层的划分对

比建立了两个区域陡山沱组之间的联系(图６),其
中陡山沱组第一段和第二段地层在两个区域基本可

以对比,而黄陵北缘陡山沱组第三段仅相当于黄陵

南缘陡山沱组第三段下部,黄陵北缘陡山沱组第四

段对应黄陵南缘陡山沱组第三段上部和第四段．

６　结论

本文通过对黄陵北缘樟村坪及其周边地区４条

完整的陡山沱组剖面的对比研究,对陡山沱组进行

了地层划分对比,建立了黄陵南缘与黄陵北缘陡山

沱组之间的联系,为基础科学研究和磷矿生产的结

合提供基础地质支撑．
(１)提出该地区陡山沱组的地层划分对比方案,

陡山沱组可以划分为４个岩性段,第一段为“盖帽白

云岩”,第二段由黑色页岩－灰白色厚层状白云岩－
灰－深灰色薄层白云岩和磷块岩－灰黑色薄层状含

硅质结核白云岩组成,第三段由灰－灰白色中薄层

状白云岩夹薄层页岩组成,第四段以深灰色－灰黑

色薄层状白云岩为主．
(２)将樟村坪地区陡山沱组划分为两个半层序,

SB１为陡山沱组与南沱组的岩性突变面,SB２为陡

山沱组第二段第二亚段顶界的暴露面,SB３为陡山

沱组第三段与第四段的岩性突变面．
(３)通过岩石地层和层序地层的对比,建立了黄

陵隆起北缘和南缘的陡山沱组的对比关系．黄陵北

缘和黄陵南缘陡山沱组第一段和第二段可以直接对

比,黄陵北缘陡山沱组第三段仅相当于黄陵南缘陡

山沱组第三段下部地层,黄陵北缘陡山沱组第四段

与黄陵南缘陡山沱组第三段上部和第四段对比．
致谢:感 谢 廖 宗 明、杨 刚 忠、张 权 绪 对 野 外 工

作的帮助!
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