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贵州清镇陡山沱组帽白云岩地球化学特征以及

其中藻类化石 Beltanelliodes podolicus发现
¹
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摘 要  贵州清镇陡山沱组为浅海白云岩、泥质白云岩, 在陡山沱组底部泥质白云岩中产大量的圆盘状炭质化石, 个

体直径为 2~ 15 mm。由于以前发现类似的化石主要保存在泥岩中, 而碳酸盐岩中这类化石只有俄罗斯地台上发现

过, 从化石保存的结构分析,其应该归属藻类中的 Chuarid。通过对陡山沱组帽白云岩的碳同位素分析 ,其具有典型的

帽碳酸盐岩碳同位素负异常的特征,这表明在冰后浅海滨岸泻湖环境, 球形藻类已经繁盛。同时,研究发现浅海滨岸

泻湖环境冰后碳酸盐沉积是一个钙质 (白云质 )逐渐增加的渐变过程,而非 H offm an等认为的非常快速沉积。
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  Marinoan冰期后不仅形成了全球都有分布的帽

碳酸盐岩
[ 1~ 18]

, 而在中国南沱冰期后 (相当于 Mar-i

noan冰期 )的陡山沱期磷块岩中保存有大量的多细

胞藻类的动物化石
[ 19~ 27]

,因此,陡山沱期沉积环境和

生物演化是当前早期后生生物研究热点
[ 4, 5 ]
。

  我国陡山沱期沉积地层中保存有瓮安生物群、庙

河生物群和蓝田植物群等为代表的重要生物

群
[ 22, 27, 28]

, 它们是震旦纪生物辐射重要证据
[ 29]
。特

别是最近几年在贵州瓮安陡山沱磷块岩中发现大量

的生物化石后,对陡山沱期生物群的研究更加重视。

由于瓮安陡山沱磷块岩沉积环境水动力较强, 磷酸盐

化作用是化石保存重要条件。为此, 我们一直试图寻

找水动力不强的浅水环境,了解这样的环境中生物情

况以及冰后碳酸盐岩帽的特征,终于在贵州清镇找到

了这样的剖面, 而且从中发现了 Beltanelliodes podoli-

cus化石, 这对了解陡山沱期生物群生态、冰后环境以

及藻类生物群复苏研究具有重要意义。

1 区域地质

  贵州陡山沱期沉积环境分异性强, 黔中为古陆,

其他地区为浅海至深海环境,根据沉积特征可划分为

5个相 (图 1)。

  潮坪相:分布在开阳 ) 息烽一带, 围绕黔中古陆

边缘分布。沉积白云岩、含磷白云岩、磷块岩、生物碎

屑磷块岩、砂岩等,大量的叠层石、原植藻、粘球藻、螺

旋藻等繁盛。

  泻湖相: 分布在大方、清镇等地,在清镇沉积泥质

灰岩、白云岩,大方泻湖沉积硅质白云岩、白云岩。

  浅滩相: 主要分布在瓮安、福泉、织金等地, 沉积

生物碎屑磷块岩、白云岩, 含有大量藻类化石和海绵

动物、动物胚胎化石和刺细胞动物化石等
[ 23 ~ 27]

。

  陆棚相: 分布在都匀 ) 瓮安 ) 金沙一线以东的广

大地区, 沉积黑色页岩、粉砂质粘土岩、粉砂岩, 夹结

核状和胶状磷块岩和白云岩。而在台江 ) 天柱一带,
则为缺氧的滞积陆棚环境, 沉积含锰页岩、硅质岩,并

含有丰富的 Mo、N i、V层和结核状磷块岩。

  盆地相: 分布在榕江、黎平一带, 沉积硅质灰岩、
含磷硅质岩。

  贵州境内陡山沱期沉积与南沱冰碛岩呈平行不

整合或整合接触, 陡山沱组底部发育典型的帽白云

岩,特别是在陆棚环境,这种沉积更典型,如贵州铜仁

坝黄剖面,底部为大量微粒或条带状黄铁矿泥灰岩,

之上沉积薄层白云岩和厚层白云岩组成的 /帽白云

岩 0(图 2)。但在黔中古陆边缘的泻湖环境, 帽碳酸

盐岩沉积就与 Ho fmann等
[ 3]
描述的典型帽碳酸盐岩

有区别。贵州清镇剖面陡山沱组底部帽碳酸盐岩之

 
第 27卷  第 6期

2009年 12月

沉 积 学 报

ACTA SEDIMENTOLOGICA S IN ICA

Vo .l 27 No16
Dec. 2009



下缺失冰川沉积的南沱组,只有在陡山沱组底部泥质

白云岩、泥岩和滨海沉积的澄江组海绿石砂岩之间有

0. 3 m厚的砾石层 (图 2)。陡山沱组底部的泥质白

云岩、泥岩水平纹层发育, 往上泥质减少, 钙质、白云

质增多,最后成为薄层白云岩、厚层白云岩 (图 2B)。

陡山沱组底部的泥质白云岩、泥岩代表的是浅海滨岸

泻湖相沉积
[ 30]
。

2 陡山沱组沉积地球化学特征

  根据吴祥和等 [ 30]
研究, 贵州清镇在陡山沱期为

泻湖沉积环境 (图 1) ,陡山沱组为泥质白云岩、薄层

白云岩和厚层白云岩组成 (图 2B ) ,泥质白云岩水平

层理发育, 含星散状黄铁矿以及碳质盘状化石体

Beltanelliodes p odolicus。由于清镇陡山沱组是在浅海

图 1 贵州新元古代陡山沱期岩相古地理图 (据文献 [ 30] )

F ig. 1 The m ap show ing litho fac ies and palaeogeog rapgy o f Neoproterozo ic Doushantuo

S tage in Gu izhou Prov ince, Ch ina

图 2 贵州新元古代陡山沱期帽碳酸盐岩 ( A:铜仁坝黄剖面; B: 清镇桃子冲剖面; n 化石产出层位 )

F ig. 2 The m ap show ing carbonate cap of Neopro terozo ic Doushantuo Stag e in Gu izhou P rov ince, Ch ina

( A. Bahuang section; B. Taozichong section, Q ingzhen County; n . O ccurrence horizon ofB eltanelliodes)
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滨岸泻湖环境沉积的, 在这样的沉积环境下, 帽碳酸

盐岩的沉积地球化学特征是什么,它与 Ho ffman描述

的典型帽碳酸盐岩有什么区别是本研究的重要内容。

  清镇新元古代澄江组与陡山沱组之间为平行不
整合接触关系。澄江组厚层紫红色、灰绿色海绿石含

砾砂岩、砂岩、粉砂岩, 平行层理、水平层理发育 (图

3a), 厚度大于 50 m, 在澄江组砂岩与陡山沱组泥质

白云岩之间,存在 0. 2m厚的砾岩,砾石较小,一般为

0. 3~ 1 cm,砾石呈次棱角 ) 次圆状 (图 3b) ,其可能

相当于南沱期沉积。砾石层上为 0. 3m厚的泥岩层,

图 3 清镇、铜仁陡山沱组底部帽白云岩沉积及其中藻类化石

F ig. 3 Cap carbonate and algae fossils o f Doushantuo Fm. in Q ingzhen and

Tongren County, Guizhou Prov ince
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往上岩性逐渐发生变化, 开始出现兰灰色泥质白云

质,风化强烈,风化后岩石形成泥岩状,厚 1. 2 m。在

该层内发现大量在炭质球状化石 (图 3h ~ j)。往上

为薄层状泥质白云岩 (图 3c)、白云岩 (图 3d) , 厚 4

m,其上为厚层块状白云岩,厚度大于 30m (图 3f)。

  从贵州清镇陡山沱组帽碳酸盐岩岩性从下往上,
由泥岩 ) 泥质白云岩 ) 薄层白云岩 ) 厚层白云岩的

过渡关系,说明帽碳酸盐岩沉积不是很快速地沉积,

而是经过一段时间后由碎屑岩沉积逐渐转变为碳酸

盐岩沉积。从岩石表现出向上 Ca、M g含量逐渐增加

和层厚增大的特点,说明冰期后环境的转变不是突然

的。由于该地区在当时是处于滨岸泻湖环境, 如果按

/雪球地球 0模型解释, 则滨海和浅海地区碳酸盐沉

积更快,应该出现更典型的 /帽碳酸盐岩0,也就是说

冰碛岩之上直接出现白云岩,但清镇剖面表现出的沉

积特征是 /帽碳酸盐岩 0下部相是由泥岩逐渐过渡到

薄层泥质白云岩、薄层白云岩、厚层块状白云岩。说

明 /帽碳酸盐岩 0沉积是钙 (白云 )质逐渐增加的过

程,而非 Ho ffman等认为的快速沉积的过程。

表 1 贵州清镇陡山沱组帽白云岩碳、氧同位素

Tab le 1 The com position ofD13C and D18O in carbonate

cap ofN eoproterozoic Doushan tuo Form ation in Q ingzhen

County, Gu izhou Province, Ch ina

样品编号 岩 性 D13Cca rb /j PDB D18O /j PDB

AB-5 泥质白云岩 - 7. 61 - 7. 05

QZ-1 薄层白云岩 - 3. 72 - 4. 72

AB-6 薄层白云岩 - 3. 67 - 2. 19

AB-7 薄层白云岩 - 2. 91 - 1. 10

QZ-3 薄层白云岩 - 1. 06 - 1. 69

AB-8 薄层白云岩 - 1. 23 0. 49

QZ-5 薄层白云岩 - 0. 21 - 3. 01

QZ-6 中层白云岩 1. 15 - 0. 78

QZ-7 中层白云岩 1. 84 0. 014

QZ-8 厚层白云岩 2. 57 0. 45

QZ-10 厚层块状白云岩 3. 93 - 1. 23

QZ-11 厚层块状白云岩 4. 44 - 2. 31

QZ-12 厚层块状白云岩 3. 94 - 4. 26

  注:数据由宜昌地质矿产所 MAT) 252质谱仪测试, 样品编号不

一致是由于两次分别采样造成。

  清镇地区 /帽白云岩 0底部薄层泥质白云岩的
D
13
C为 - 7. 61j , 往上薄层白云岩的 D

13
C向正方向

漂移, 为 - 3. 72j ~ - 0. 21j之间,而上部的中厚层

白云岩的 D
13
C为 1. 15j ~ 4. 44j 之间 (表 1, 图

2B )。

  铜仁地区的 /帽碳酸盐岩 0底部为含大量黄铁矿

的薄层黑色泥灰岩、泥质白云岩,水平层理发育,含黄

铁矿纹层 (图 3e); 下部为一套纹理非常发育,具有栉

壳状构造、玛瑙纹状构造、纹层变形强烈的薄层状白

云岩层 (图 3g ), 它被认为是冰期后碳酸盐快速沉积

的产物
[ 3, 6, 9]

。上部为中至厚层状, 具有非常发育的

纹理构造和含有丰富的管状藻类化石 S iphonophycus

的白云岩
[ 11~ 13]

,这种冰碛岩之上帽碳酸盐岩中藻类

生物发育的特征在纳米比亚、北美等地也被发

现
[ 3, 10 ]
。

  贵州铜仁陡山沱组下部帽白云岩对应于 Marino-

an冰期后的帽碳酸盐岩。帽碳酸盐岩的下部薄层白

云岩的 D
13
C为 - 7. 06j ~ - 3. 27j , 而上部的厚层

纹层白云岩的 D
13
C为 - 3. 58j ~ - 0. 13j ,帽碳酸

盐岩下部 D
13
C值低, 往上 D

13
C值逐渐向正迁移 (图

2A ), 这与全球 Marinoan冰期后的帽碳酸盐岩 D
13
C

值变化是一致的。

  铜仁南沱冰碛岩与帽碳酸盐岩之间不是突变沉

积,而是过渡沉积,两者之间存在 30 cm厚的黑色含

大量黄铁矿的白云质泥岩。这与 Hoffm an等
[ 3]
认为

两者之间是突变沉积观点不一致。对于两者之间存

在有至少 30 cm厚的白云质泥岩、泥质白云岩、白云

质砂岩, 它需要几千至上万年的时间才能形成, 这说

明冰后帽碳酸盐岩沉积是没有 H offnam等认为的那

么快,而是地球气候逐渐变暖后形成的。

3 化石 Beltanelliodes Podolicus特征及

其发现的意义

  最近,作者在清镇陡山沱组底部泥质白云岩中发

现了大小在 2~ 10 mm的圆形、椭圆形炭质体, 炭质

体变质程度高,已经成为沥青质。炭质体可以分出中

央盘和外环两部分,中央部分炭质较重。碳质体未见

及同心纹或放射纹结构,通过与庙河生物群和东欧地

台文德期地层中的 Chuariaceae类化石比较, 认为它

属于 Chuariaceae类化石。化石归属和描述如下:

  丘拉尔藻科 Chuariaceae W enz, 1938, emend.

Duan Chenghua, 1982

  类贝尔坦藻属 B eltanelliod es Soko lov, 1965

  波多利亚类贝尔坦藻 B eltanelliodes p odolicus A.

Istchenko, 1988

  (图 3h, ,i j)

  特征:圆球形膜壳,直径 2~ 10 mm,化石圆形、椭

圆形炭质体, 炭质体变质程度高,已经成为沥青质,炭

质体可以分出中央盘和外环两部分,中央部分炭质较

1053 第 6期    杨瑞东等: 贵州清镇陡山沱组帽白云岩地球化学特征以及其中藻类化石 B eltanelliod es p odolicus发现



重。炭质体未见及同心纹或放射纹结构。化石在层

面上成群出现,多为半浮雕式低突起,中间部分突起

较高。部分炭质体由 8~ 15个 1 mm大小的小球体

组成。

  比较:化石与陈孟莪等 [ 20]
描述的庙河陡山沱组

波多利亚类贝尔坦藻 B eltanelliodes p odo licus形态和

大小很相似,只是后者为岩石上印痕或炭膜圆形, 而

前者为炭质体或沥青质体。

  讨论: B eltanelliodes以前被认为是水母状化石的

印痕, 但由于没有发现化石具有稳定的同心和辐射构

造,因此,应该归属于藻类。Gnilovskaya等
[ 31]
认为新

元古代末期沿岸泻湖浅水环境条件下大量发育

B eltanelliodes。清镇滨岸泻湖沉积的陡山沱组中发现

大量的 B eltanelliodes证明了这一观点。炭质体中发

现 1mm大小的小球体, 说明炭质体由很多较小的藻

团组成, 从这点分析, 它似乎不属于 B eltanelliodes, 而

是属于 Chuarid化石。Sun等
[ 32]
也发现 Chuarid化石

由藻团组成。

  清镇陡山沱组底部泥质白云岩中球形藻类化石

B eltanelliodes的发现,说明在新元古代末期浅水沿岸

泻湖环境有大量的 B eltanelliodes发育, 也说明在冰期

后浅海环境中宏观藻类很快繁盛起来,比起水体较深

的陆棚浅海环境和深海环境的藻类复苏更快
[ 12, 13]

。

由于清镇陡山沱组底部泥质白云岩中大量球形藻类

化石 B eltanelliodes的出现层位位于陡山沱组最底部,

其围岩的碳同位素为 - 7. 61j PDB,属于典型的帽碳

酸盐沉积环境, 它比其它大陆 M arinoan冰期后的帽

碳酸盐中管状藻类化石 Siphonophy cus的繁盛期还

早,说明藻类在 Marinoan冰期后浅海滨岸环境藻类

复苏得更快。

4 结论

  清镇陡山沱组底部泥质白云岩中球形藻类化石
B eltanelliodes的发现,说明在新元古代末期浅水沿岸

泻湖环境有大量的 B eltanelliodes发育, 冰期后浅海环

境中宏观藻类复苏很快。

  清镇陡山沱组帽碳酸盐岩 (白云岩 )沉积序列表

明,在浅海泻湖环境, 冰后碳酸盐沉积是碎屑岩逐渐

向碳酸盐岩过渡,在剖面上从下往上钙 (白云 )质逐

渐增加,从底部到上部岩性由泥岩 ) 泥质白云岩 ) 薄
层白云岩 ) 厚层白云岩过渡。从贵州清镇剖面和铜

仁坝黄剖面研究表明, M arinoan冰期后到帽白云岩出

现,中间有一个 0. 3m的过渡性沉积层,这说明冰期

后有一个几千至上万年的气候转折期,而不是冰期一

结束马上就开始碳酸盐沉积。
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Geochem ical Characteristics of Doushantuo Cap Carbonate (Dolostone)

and Discovery ofBeltanelliodes Podolicus Fossil in

Qingzhen County, Guizhou Province, China

YANG Ru-i dong W EIHua-i rui CHEN J-i yan
(K ey Labora to ry o f Karst Environm ent and Geohazard P revention, M inistry of Educa tion, Guizhou University, Guiyang 550025 )

Abstract The basa lDoushantuo Format ion in Q ingzhen County, Gu izhou Province, China, consists of mudstones,

mud-do lostones, do lo-sandstones, thin do lostones and th ick do lostones. The preserved-w ell and abundant carbon disc-

form fossils, 2~ 15mm in d iam eter, the carbon disc- form fossilwas first d iscovered in do lostone in Ch ina. A cco rd ing

to shape and feature o f fossi,l it may belong to algae fossil Chuarid. The cap do lostone o f Doushantuo Format ion in

Q ing zhen County, Guizhou Prov ince, China, show s typical negative carbon isotop ic composition o fM arinoan Cap car-

bonate. Therefore, it ref lects that abundant algae live in shallow lagoon after glaciat ion. Add it ionally, carbonate con-

tent rise gradua lly from glaciat ion-end to carbonate ( or do lostone) deposit in sha llow lagoon, the feature show s that

form of cap do lostone is g radua lly after g lac iation, mo re thanHoffman et al . ( 1998) suggested that the cap do lostone

is form ed suddenly after g lac iation.

Key words algae fossi,l cap carbonate, M arinoan g laciation, Doushantuo Forma tion, Guizhou Prov ince
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