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在 0.3~2.3 mm，多 集 中 于 0.3~1.0 mm；Type‐4 型

标 本 化 石 宽 度 变 化 范 围 在 0.3~3.0 mm，多 集 中 于

0.3~1.5 mm（图 5）. 测量结果显示，陇县地区条带状

化石类群宽度变化范围基本重合，特别是化石宽度

峰值接近，多集中于 0.3~1.5 mm（图 5）. 综上所述，

大 量 的 化 石 形 态 学 统 计 数 据 间 接 的 支 持 了 前 人 推

论，即上述条带状化石的形态差异可能是埋藏变形

的结果（Meyer et al.，2012；Wang et al.，2021b）.

3 东 坡 组 的 形 成 时 限 及 其 时 空 对 比

关系  

受 新 元 古 代 末 期 广 泛 的 海 侵 作 用 影 响（王 鸿

祯，1985），在华北克拉通西缘-西南缘-南缘广泛

分布的“罗圈期”冰碛岩之上，普遍发育一套富含有

机 质 的 海 相 细 粒 碎 屑 岩 ，二 者 呈 整 合 接 触 . 在 华 北

克拉通西缘的宁夏贺兰山、青龙山地区（图 1、图 6），

二 者 分 别 命 名 为 正 目 观 组 和 兔 儿 坑 组（顾 其 昌 ，

1996）；在克拉通西南缘的河南省西部、陕西洛南和

山西永济等地区（图 1、图 6），二者分别命名为罗圈

组 和 东 坡 组（席 文 祥 和 裴 放 ，1997；马 润 华 ，1998）；

在克拉通南缘的安徽凤台地区（图 1、图 6），二者分

别 命 名 为 凤 台 组 和 五 岗 集 组（李 玉 发 和 姜 立 富 ，

1997）. 华北克拉通的寒武纪底界通常存在一个较大

的 不 整 合（图 6），其 早 古 生 代 最 低 层 位 为 寒 武 纪 第

二 统 第 三 阶 含 磷 岩 系（周 志 强 和 郑 昭 昌 ，1976；Li 
G. X. et al.，2014；Li L. Y. et al.，2016；潘兵，2019），

产 三 叶 虫 化 石 Estaingia（=Hsuaspis）（张 文 堂 等 ，

1979），在 克 拉 通 西 缘 - 西 南 缘 - 南 缘 分 别 命 名 为

苏 峪 口 组 、辛 集 组 和 猴 家 山 组（顾 其 昌 ，1996；李 玉

发 和 姜 立 富 ，1997；席 文 祥 和 裴 放 ，1997；马 润 华 ，

1998）.

图 4　陕西洛南和陇县地区东坡组中的埃迪卡拉纪晚期特有化石 Shaanxilithes

Fig.4　The late Ediacaran fossil Shaanxilithes from the Dongpo Formation in Luonan and Longxian areas，Shaanxi Province
a，b，c. 标本产自洛南香山剖面；d. 标本产自陇县景福山剖面；箭头指示化石位置
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由 于 缺 乏 精 确 的 锆 石 年 龄 数 据 和 可 靠 的 生 物

地层学依据，关于东坡组的形成时限长期以来存在

不 同 认 识 ，其 主 要 观 点 包 括 埃 迪 卡 拉 纪（席 文 祥 和

裴 放 ，1997；高 林 志 等 ，2010）、寒 武 纪（关 保 德 等 ，

1988；王 志 宏 ，1996；王 宏 波 等 ，2019）和 埃 迪 卡 拉

纪 - 寒 武 纪 过 渡 时 期（Le Heron et al.，2018）. 前 人

研 究 报 道 的 东 坡 组 同 位 素 年 龄 包 括 K ‐ Ar 年 龄

503 Ma（ 关 保 德 等 ，1988）、Rb ‐ Sr 等 值 线 年 龄

527 ±23 Ma（张 文 治 等 ，2001）以 及 K ‐ Ar 年 龄

722 Ma（王 树 洗 等 ，1998），但 考 虑 到 测 试 方 法 的 局

限性其精度尚有待评估 . 东坡组中的微古化石则提

供了一个相对宽泛的时限，即埃迪卡拉纪-寒武纪

过 渡 时 期（关 保 德 等 ，1988；Yin and Guan，1999；Le 
Heron et al.，2018）. 特 别 需 要 指 出 的 ，Wang et al.

（2021a）首 次 报 道 了 产 自 河 南 鲁 山 、临 汝 地 区 东 坡

组中的 Shaanxilithes 化石，为确定豫西地区东坡组

图 5　Shaanxilithes 不同保存形态的化石宽度测量统计

Fig.5　Histograms showing the width variations of different preservation types of Shaanxilithes
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的形成时限提供了可靠的生物地层学依据 . 埃迪卡

拉纪晚期特有化石 Shaanxilithes 具有广泛的古地理

分布，在我国的主要大地构造单元，包括华南板块、

华 北 克 拉 通 和 柴 达 木 板 块 的 埃 迪 卡 拉 纪 晚 期 地 层

中均有报道（Shen et al.，2007；Meyer et al.，2012；房

瑞森等，2021；Pang et al.，2021；Wang et al.，2021a）.
近年来，Shaanxilithes 在印度板块、卡拉哈里板块和

西 伯 利 亚 板 块 的 埃 迪 卡 拉 纪 晚 期 地 层 中 相 继 被 发

现 和 报 道（Zhuravlev et al.，2009；Tarhan et al.，
2014；Darroch et al.，2016；Zhu et al.，2017），进一步

提 升 了 该 化 石 在 全 球 范 围 内 的 地 层 对 比 意 义 . 同

时， Shaanxilithes 在世界范围内产出的地层时代均

为 埃 迪 卡 拉 纪 晚 期 ，时 限 大 致 为 550~538.8 Ma
（Wang et al.，2021a）. 尽管关于 Shaanxilithes 的分类

位置长期以来存在较大争议（陈孟莪等，1975；华洪

等 ，2004；Meyer et al.，2012；Tarhan et al.，2014；

Wang et al.，2021b），然 而 该 化 石 广 泛 的 古 地 理 分

布 、稳 定 的 层 位 产 出 以 及 较 高 的 化 石 丰 度 等 特 征 ，

都 使 其 具 备 极 大 潜 力 成 为 埃 迪 卡 拉 系 进 一 步 划 分

和 对 比 的 标 志 化 石（Chai et al.，2021；Wang et al.，
2021a）. 特别需要指出的是，根据我国埃迪卡拉纪地

层时空格架的最新研究进展，即两统六阶的划分方

案 ，Shaanxilithes 可 作 为 第 六 阶 底 界（550 Ma）的 标

志化石之一（Zhou et al.，2019）.
关 于 华 北 克 拉 通 西 缘 的 晚 前 寒 武 纪 古 生 物 地

层学研究工作开展较早 .20 世纪 60 年代，学者们对

该区域广泛发育的冰碛岩进行调查研究，并将其时

代划归为早寒武世（顾其昌，1996）.1975 年，在宁夏

地层表编制工作中，首次将广泛分布于贺兰山地区

的冰碛岩和整合其上的板岩段正式定名为“正目观

组 ”，建 组 剖 面 位 于 内 蒙 古 阿 拉 善 左 旗 正 目 观 地 区

（顾其昌，1996）. 后经进一步研究划分，将原“正目观

组 ”上 部 板 岩 段 重 新 命 名 为 兔 儿 坑 组 ，下 部 砾 岩 段

继续沿用正目观组，这一划分方案在 2009 年召开的

全国地层会议中得到通过（Yang et al.，2013）. 正目

关 组 现 定 义 为 平 行 不 整 合 于 蓟 县 纪 王 全 口 组 灰 白

色含硅质条带白云岩之上，整合于兔儿坑组灰绿色

泥 质 板 岩 、粉 砂 质 板 岩 之 下 的 一 套 冰 碛 砾 岩 ；兔 儿

坑组现定义为整合于正目关组冰碛砾岩之上，平行

不 整 合 于 寒 武 纪 第 二 统 苏 峪 口 组 磷 块 岩 之 下 的 一

套 灰 黑 - 灰 绿 色 粉 砂 质 板 岩 、泥 质 板 岩（顾 其 昌 ，

1996；Yang et al.，2013）. 正目观组和兔儿坑组主要

出露于宁夏-内蒙古贺兰山中段的苏峪口（原五道

淌）、青 松 岭（原 兔 儿 坑）、正 目 观（同 镇 木 关）、黄 旗

口（同冰沟）、南寺、大干沟、紫花沟、井底泉等地区，

近 南 北 向 展 布 ，在 宁 夏 青 龙 山 地 区 亦 有 出 露（图

1a）.1977 年，西安地质矿产研究所前寒武纪工作组

首 次 报 道 了 该 地 区 正 目 观 组 板 岩 段（现 兔 儿 坑 组）

中 的 条 带 状 皱 节 虫 类 化 石（Sabellidites），并 将 该 段

地 层 时 代 归 为 震 旦 纪 晚 期（赵 祥 生 ，1992）. 顾 其 昌

（1982）根据兔儿坑组中的微古植物化石组合，将该

段 地 层 时 代 归 为 晚 前 寒 武 纪 . 此 外 ，杨 式 傅 和 郑 昭

昌（1985）描 述 和 新 建 立 了 产 自 兔 儿 坑 组 中 的 条 带

状“遗迹化石”共计 5 属 6 种，Shen et al.（2007）描述

和 新 建 立 了 产 自 兔 儿 坑 组 中 的 条 带 状 后 生 动 物 实

体 化 石 4 属 5 种 ，并 均 倾 向 于 将 该 组 形 成 时 代 限 定

为 埃 迪 卡 拉 纪 晚 期 . 特 别 需 要 指 出 的 是 ，近 来 的 研

究成果均倾向于将上述条带状化石解释为 Shaanxi⁃
lithes 的同物异名（Meyer et al.，2012；Tarhan et al.，
2014；Wang et al.，2021b），因 此 兔 儿 坑 组 形 成 时 代

应为埃迪卡拉纪晚期 .
安 徽 凤 台 地 区 大 地 构 造 位 置 位 于 华 北 克 拉 通

南 缘（图 1），地 层 分 区 隶 属 华 北 地 层 区 淮 河 地 层 分

区，该地区广泛发育一套寒武纪界线附近的冰碛岩

和含磷岩系很早就为地质工作者所关注（李玉发和

姜立富，1997）. 徐嘉炜（1958）将上述地层序列定名

为猴家山统，自下而上包括：凤台砾岩、雨台山页岩

和 白 鹤 山 含 磷 层 . 后 经 多 次 命 名 和 划 分 ，该 套 地 层

现自下而上定名为凤台组（同“马店组二段”）、五岗

集组（同“雨台山组”或“马店组三、四段”）和猴家山

组（牛绍武等，2013）. 凤台组不整合于元古代四顶山

组产叠层石白云岩之上，岩性主要为一套紫红色-
灰 黄 色 砾 岩 ，建 组 剖 面 位 于 凤 台 县 放 牛 山（李 玉 发

和姜立富，1997）. 五岗集组整合于凤台组之上，岩性

主 要 为 一 套 富 含 海 绿 石 的 泥 岩 、粉 砂 质 泥 岩 ，偶 见

砂岩夹层，与华北克拉通西南缘发育的东坡组和克

拉 通 西 缘 发 育 的 兔 儿 坑 组 岩 性 较 为 接 近（牛 绍 武

等，2013）. 凤台组、五岗集组和猴家山组主要分布于

华 北 克 拉 通 南 缘 ，包 括 霍 邱 马 店 、淮 南 八 公 山 等 地

区 . 关 于 五 岗 集 组 的 形 成 时 代 长 期 以 来 存 在 争 议 ，

其 观 点 包 括 成 冰 纪（乔 秀 夫 等 ，1994；章 雨 旭 等 ，

1998；牛绍武等，2013）、埃迪卡拉纪（郑文武和斗守

初，1980；曹高社等，2006）和寒武纪（徐嘉炜，1958）.
近年来，五岗集组上部（相当于“马店组四段”）获得

大量的腕足化石（Zhu et al.，2019），因此该组顶界时

代 为 寒 武 纪 无 疑（图 6）. 综 上 所 述 ，华 北 克 拉 通 西

4620



第  12 期 王 欣等：华北克拉通东坡组形成时代及其油气资源潜力

缘 - 西 南 缘 - 南 缘 分 布 寒 武 纪 界 限 附 近 的 海 相 碎

屑岩顶界具有穿时性，即克拉通西缘-西南缘分布

的兔儿坑组和东坡组时代为埃迪卡拉纪晚期，而克

拉通南缘分布的五岗集组上段（相当于马店组 4 段）

时 代 上 限 为 寒 武 纪（图 6），但 不 排 除 五 岗 集 组 下 段

（相 当 于 马 店 组 3 段）存 在 埃 迪 卡 拉 纪 地 层 的 可

能（图 6）.
此外，值得注意的是，在“罗圈期”冰碛岩之下，

通常还存在一期富含有机质的海相页岩沉积（王树

洗等，1998），在华北克拉通南缘和西南缘分别命名

围杆组（相当于马店组 1 段）和白述沟组（图 6）. 围杆

组 主 要 分 布 于 霍 邱 地 区（图 6），与 下 伏 四 顶 山 组 和

上覆凤台组均为平行不整合接触，其岩性主要为一

套 灰 黄 - 灰 黑 色 页 岩 及 少 量 粉 砂 质 页 岩（牛 绍 武

等 ，2013），有 机 质 均 值 在 3%~4%（戴 金 星 等 ，

2003）. 特别需要指出的是，围杆组的地层厚度在横

向上变化很大，通常沿走向尖灭（牛绍武等，2013）.
此外，围杆组中尚无可靠的生物地层学和精确的锆

石年龄数据对其进行时代约束 . 在陕西洛南柏峪寺

地 区（图 6），白 术 沟 组 与 下 伏 冯 家 湾 组 和 上 覆 罗 圈

组均为平行不整合接触，岩性主要为一套富含有机

质的碳质、硅质页岩，TOC 均值可达 2.93%（内部资

料）. 与围杆组相似，白术沟组的地层厚度在横向上

变化很大，通常沿走向尖灭（图 6）. 陈哲等（1996）根

据白述沟组（文中为“大庄组”）中的微体化石，将该

组形成时代限大致限定为青白口纪 . 特别需要指出

的 是 ，祝 禧 艳 等（2020）在 白 述 沟 组 获 得 凝 灰 岩

1.33 Ga，并将该组形成时代限定为中元古代 . 综上

所述，华北克拉通南缘分布的围杆组，在岩性组合、

沉 积 环 境 、沉 积 厚 度 变 化 特 征 、有 机 质 含 量 和 上 下

地 层 岩 性 及 接 触 关 系 等 诸 多 方 面 与 克 拉 通 西 南 缘

分布的白述沟组存在极高的相似性，形成时代可能

同为中元古代，而不是部分学者认为的寒武纪早期

（李振生等，2017）.

4 东坡组的油气勘探前景  

裂 谷 盆 地 主 要 发 生 在 离 散 板 块 运 动 和 张 性 的

构造环境中，通常具有沉积厚度大、沉降速率快、有

机 质 含 量 高 等 特 点 ，因 此 极 易 形 成 较 好 的 烃 源 岩 .
全 世 界 有 近 三 分 之 一 的 油 气 资 源 保 存 在 这 种 类 型

的 盆 地 中（管 树 巍 等 ，2017；赵 文 智 等 ，2019）. 近 年

来，随着世界范围内油气需求的持续增加以及勘探

压力的逐渐增大，深层裂谷盆地的油气资源已经被

越来越多的石油工作者所重视（戴金星等，2003；管

图 6　华北克拉通西缘-西南缘-南缘晚前寒武纪至寒武纪界限地层剖面综合柱状图

Fig.6　 Integrative stratigraphic columns of the boundary of Late Precambrian and Cambrian sequences along the western ‐
southwestern‐southern margins of NCC
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树 巍 等 ，2017；李 振 生 等 ，2017；秦 胜 飞 等 ，2018；赵

文智等，2019）.Rodinia 超大陆聚合与裂解事件是晚

前寒武纪全球大地构造演化的主旋律，而成冰纪-
埃迪卡拉纪（720~538.8 Ma）是 Rodinia 超大陆大规

模解体时期（Li et al.，2008）. 以此为背景，华北克拉

通 西 缘 - 西 南 缘 - 南 缘 发 育 了 一 系 列 陆 内 裂 谷 盆

地，此次研究关注的重点层位“罗圈期”冰碛岩和富

含 有 机 质 的 海 相 细 粒 碎 屑 岩 东 坡 组 就 发 育 在 豫 陕

陆内裂谷盆地中（牟传龙等，2016）. 前人在研究中也

曾指出，我国三大板块元古界优质烃源岩的形成与

超 大 陆 裂 解 事 件 极 具 相 关 性 ，值 得 密 切 关 注（管 树

巍等，2017；赵文智等，2019）.
前 人 在 评 价 前 寒 武 纪 油 气 资 源 潜 力 时 也 曾 指

出，新元古代优质烃源岩多发育于冰期过后的间冰

期 或 冰 后 期 ，并 具 有 全 球 可 对 比 性（赵 文 智 等 ，

2019）. 新 元 古 代 冰 川 形 成 被 认 为 与 Rodinia 超 大 陆

裂 解 过 程 具 有 相 关 性（Eyles and Januszczak，2004）.
例如，华南地区的南华纪裂陷盆地的形成就被认为

是 对 Rodinia 超 大 陆 解 体 的 构 造 影 响（孙 枢 和 王 铁

冠 ，2016），并 分 别 发 育 为 成 冰 纪 的 长 安 冰 期（国 际

Sturtian 冰 期）和 南 沱 冰 期（国 际 Marinoan 冰 期）两

套新元古代冰碛岩（Zhou et al.，2004），与之对应的

则 是 在 间 冰 期 和 冰 后 期 发 育 的 两 套 优 质 烃 源 岩 大

塘坡组和陡山沱组（赵文智等，2019）. 前人研究也曾

指 出 ，华 北 克 拉 通 西 缘 - 西 南 - 南 缘 发 育 的“ 罗 圈

期”冰碛岩，包括正目观组、罗圈组和凤台组均属于

大陆裂谷型山岳冰川沉积（吴瑞棠和关保德，1988；

张抗，1991；王宗起，1992；董文明等，1999；林晓辉，

2001；曹高社等，2006）. 总体而言，“罗圈期”冰碛岩

可 分 为 下 部 的 冰 川 沉 积 和 上 部 的 冰 水 沉 积（图 6），

下 部 的 冰 川 沉 积 多 为 块 状 结 构 ，层 理 不 显 ，砾 石 含

量 较 高 ，砾 径 较 大 ；向 上 的 冰 水 沉 积 ，层 理 逐 渐 明

显 ，砾 石 含 量 逐 渐 减 少 ，并 过 渡 为 整 合 其 上 的 富 含

有 机 质 的 海 相 细 粒 碎 屑 岩 段（吴 瑞 棠 和 关 保 德 ，

1988；张抗，1991；王宗起，1992；顾其昌，1996；席文

祥和裴放，1997）. 层序地层学研究同样认为，伴随着

气 温 回 升 、冰 川 的 逐 渐 消 融 和 海 平 面 上 升 ，“ 罗 圈

期 ”冰 期 逐 渐 进 入 尾 声 ，其 上 部 的 冰 坠 石 含 量 逐 渐

减少，直至过渡为不含砾石的海相细粒碎屑岩东坡

组（董文明等，1999）. 综上所述，东坡组总体形成于

冰 后 期 海 进 条 件 下 的 高 水 位 体 系 域（董 文 明 等 ，

1999），极 易 形 成 缺 氧 环 境（戴 金 星 等 ，2003），有 利

于有机碳的赋存 .

真核生物虽然出现较早，但以蓝细菌为代表的

原核生物几乎主宰了前寒武纪的海洋，并成为这一

时 期 有 机 质 赋 存 的 主 要 生 产 力（Brocks et al.，
2017）. 值得注意的是，经历了新元古代“雪球地球”

这一极端气候事件，真核生物开始迅速演化并得到

快速发展（Yuan et al.，2013），从而有效的提高了生

物 生 产 力 ，大 气 含 氧 量 开 始 快 速 增 加 ，随 之 而 来 还

包括全世界范围内广泛分布的黑色页岩沉积（赵文

智等 ，2019）. 同时 ，伴随着 Rodinia 超大陆持续的裂

解 过 程 ，强 烈 的 构 造 活 动 加 剧 了 风 化 剥 蚀 作 用 ，充

足的陆源养分供给同样促进生物蓬勃发展，从而有

效地提高了有机生产力，加剧了海水的富营养化并

极易形成缺氧环境，这些条件均有利于优质海相烃

源 岩 的 形 成 . 从 本 质 上 看 ，优 质 烃 源 岩 的 发 育 与 否

直 接 决 定 了 沉 积 盆 地 油 气 资 源 的 勘 探 潜 力 . 因 此 ，

随 着 新 区 、新 层 系 油 气 勘 探 工 作 的 不 断 深 入 ，华 北

克 拉 通 周 缘 分 布 的 新 元 古 代 富 含 有 机 质 的 海 相 地

层也必将受到越来越多的石油工作者所关注，并有

望成为深层油气探勘的目标层位 .

5 结论  

华 北 克 拉 通 西 缘 - 西 南 缘 - 南 缘 广 泛 分 布 的

“罗圈期”冰碛岩，包括正目观组、罗圈组和凤台组，

在 岩 性 组 合 、胶 结 方 式 、沉 积 学 特 征 和 地 层 接 触 等

方面均具有可对比性，属于同一构造环境下同期或

近同期的产物 ，形成时代早于 Shaanxilithes 生活的

埃迪卡拉纪晚期 . 根据生物地层学证据，整合于“罗

圈期”冰碛岩之上的新元古代末期-寒武纪早期的

海相碎屑岩顶界具有穿时性，其中克拉通西缘-西

南 缘 分 布 的 兔 儿 坑 组 和 东 坡 组 时 代 为 埃 迪 卡 拉 纪

晚期（550.0~538.8 Ma）；克拉通南缘分布的五岗集

组时代上限为寒武纪早期，但不排除五岗集组下部

存 在 埃 迪 卡 拉 纪 沉 积 的 可 能 . 综 合 全 球 构 造 背 景 、

沉积环境和生物的生产力条件等诸多因素，华北克

拉 通 西 缘 - 西 南 缘 - 南 缘 广 泛 分 布 的 新 元 古 代 末

期 - 寒 武 纪 早 期 的 海 相 碎 屑 岩 具 有 良 好 的 有 机 碳

富 集 条 件 ，并 具 备 潜 力 成 为 我 国 北 方“ 新 区 、新 层

系”页岩气战略突破重要的目标层位 .
致谢：感谢两位审稿老师和编辑老师提出的诸

多宝贵意见和建议 .
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