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贵州剑河八郎地区寒武系“清虚洞组”沉积环境初探
———以剑河八郎地区松山剖面为例＊

张　源　赵元龙＊＊
（贵州大学贵州古生物研究中心，贵阳５５００２５，ｚｈａｏｙｕａｎｌｏｎｇ＠１２６．ｃｏｍ）

　　提要　贵州剑河八郎地区松山剖面的寒武系“清虚洞组”出露完整，总厚２７２ｍ，主要由灰岩、泥岩及白云岩组

成。文中自下而上将“清虚洞组”分为４个岩性段：Ⅰ段，灰色薄－中厚层含丰富生物碎屑泥质微晶灰岩；Ⅱ段，灰白

色薄－中厚层含泥质微晶灰岩；Ⅲ段，灰色薄－中层含完整生物碎屑泥质微晶灰岩；Ⅳ段，灰色薄－中厚层含藻屑泥质

微晶灰岩和细晶白云岩。Ⅲ段泥岩中产出包括软躯体化石在内的多门类化石，即剑河生物群。在前人工作的基础

上，文中通过野外剖面观察、生物化石采集和微相分析等研究方法，对“清虚洞组”四个岩性段的沉积环境及其对应

的海平面变化趋势进行了初步分析，认为“清虚洞组”沉积于含氧量较充沛、盐度正常、低能的较深水陆棚－陆棚边

缘环境。中上部的特异埋藏化石群指示一个快速的沉积事件。分析结果表明，“清虚洞组”沉积期水体经历了３次

变浅和２次变深的交替变化情况。其中，Ⅲ 段沉积期，海底位于氧化还原界面附近；Ⅰ、Ⅱ和Ⅳ段沉积期海底均位

于氧化还原界面之上。

关键词　沉积环境　微相　海平面变化　寒武系“清虚洞组”　贵州

１　前　言

近年来，贵州大学赵元龙教授的研究团队对贵
州剑河县八郎地区松山“清虚洞组”进行研究，于中
上部发现了含软躯体化石在内的多门类化石群，后
由赵元龙教授命名为剑河生物群。剑河生物群的发
现改变了“清虚洞组”的古生物组合面貌，由最初不
足１０属化石，达到了５３属化石，分属６个大门类。
“清虚洞组”生物地层研究已取得显著的成果，但有
关沉积学方面的研究尚存在很大的不足，仅有张正
华在研究凯里组沉积相时，提及了下伏地层“清虚洞
组”，认为凯里组的下部和“清虚洞组”中上部均形成
于较深水的陆棚环境（张正华等，１９９６），后 Ｇａｉｎｅｓ
等认为“清虚洞组”中上部的泥岩形成于较深水的静
水环境（杨兴莲等，２０１０；Ｇａｉｎｅｓ　ｅｔ　ａｌ．，２０１１；Ｓｕｎ　ｅｔ
ａｌ．，２０１４）。笔者在之前学者们的研究成果基础上，

通过野外较详细的地层剖面观察、采样及对岩石薄
片的鉴定和分析，结合沉积学和岩相古地理等方面
的知识对贵州剑河八郎“清虚洞组”的沉积环境及海
平面变化趋势进行初步探讨。

２　地质背景

贵州的寒武系分布广泛、发育完整、沉积特征明
显，是我国研究寒武纪地层的重要分布地区之一（尹
恭正，１９８７）。本文的研究区域位于贵州省黔东南州
剑河县革东镇，该地区在寒武纪第二、三世时属于过
渡区（周志毅等，１９７９；赵元龙等，１９９３，１９９４；袁金良
等，２００２；罗绣春，２０１５）。区内寒武系发育完整，由
老至新分别出露牛蹄塘组、九门冲组、变马冲组、杷
榔组、“清虚洞组”、凯里组、甲劳组和娄山关组（赵元
龙等，１９９３；彭进，２００９；杨兴莲等，２０１０；Ｚｈａｏ　ｅｔ
ａｌ．，２０１２；闫巧洁，２０１４）（插图１）。“清虚洞组”总厚
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插图１　贵州剑河八郎松山剖面的地理位置及地质图（据Ｚｈａｏ　ｅｔ　ａｌ．，２０１２修改）

Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ　ｌｏｃａｔｉｏｎ（ｌｅｆｔ）ａｎｄ　ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ（ｒｉｇｈｔ）ｍａｐ　ｏｆ　Ｓｏｎｇｓｈａｎ　ｓｅｃｔｉｏｎ，Ｂａｌａｎｇ　Ｖｉｌｌａｇｅ，Ｊｉａｎｈｅ　Ｃｏｕｎｔｙ，

Ｇｕｉｚｈｏｕ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ（ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ｆｒｏｍ　Ｚｈａｏ　ｅｔ　ａｌ．，２０１２）．

２７２ｍ，属寒武纪黔东世都匀期晚期地层。
清虚洞组最初由尹赞勋等（１９４５）命名为“清虚

洞石灰岩”，后由卢衍豪（１９６２）改名为清虚洞组。所
谓的“清虚洞组”岩性主要由灰岩、泥岩及白云岩组
成，与西部主要由灰岩、白云岩组成的典型清虚洞组
和东南部主要由泥页岩组成的乌训组均有差别，分
别代表了不同的沉积环境（周志毅等，１９７９，１９８０；杨
宇宁等，２０１２；罗绣春等，２０１４；刘玉娟，２０１６；王铭
坤，２０１７），故加引号表示（张文堂等，１９８０；杨宇宁
等，２０１２；罗绣春等，２０１４；刘玉娟等，２０１５；王铭坤、
赵元龙，２０１６；王铭坤等，２０１６）。“清虚洞组”沉积时
处于浅水扬子区和深水江南区的过渡地带上，生物
组合具有浅水型与深水型生物混生特点。根据掘头
虫类三叶虫的分布情况，“清虚洞组”自下而上可划
分成两个三叶虫带，Ｐｒｏｔｏｒｙｃｔｏｃｅｐｈａｌｕｓ　ａｒｃｔｉｃｕｓ带
（罗绣春等，２０１４）和Ａｒｔｈｒｉｃｏｃｅｐｈａｌｕｓ　ｉｎｔｅｒｍｅｄｉｕｓ
带，并将这两个生物带与格陵兰北部Ｐｅａｒｙ　Ｌａｎｄ的

Ｈｅｎｓｏｎ　Ｇｌｅｔｓｃｈｅｒ组进行对比。

３　贵州剑河八郎“清虚洞组”地层概述

贵州剑河八郎剖面的“清虚洞组”与下伏地层杷
榔组顶部钙质泥岩整合接触，与上覆地层凯里组底
部的泥岩、灰岩连续沉积。研究剖面以灰岩、白云岩
及泥岩为主，从该组底部向上化石量逐渐增加，在中
上部灰色中厚层灰岩和灰绿色、灰白色粉砂质页岩

处化石量达到最大值，之后化石量逐渐减少（插图

２）。该剖面于２０１１年由赵元龙、杨宇宁、孙海静、张
培兴等进行了野外实测。２０１６年４月，刘玉娟在此
基础上加入完善生物序列。之后笔者又对该剖面进
行实地观测和总结。现将该剖面地层描述如下：
上覆地层　凯里组底部，灰色薄层泥灰岩、灰岩、泥岩。

整合

“清虚洞组”：厚２７２ｍ

４０．深灰色中薄—中层细晶白云岩，水平层理发

育，产一些单板类化石。 ３．４ｍ

３９．深灰色中—中厚层泥质白云岩，泥质含量升

高，产三叶虫碎片及海绵骨针等化石。 １５．４ｍ

３８．灰色、深灰色中—中厚层含钙质白云岩。

３．４ｍ

３７．灰色薄—中薄层钙质白云岩、白云质灰岩，产

刺胞动物：Ｓｐｈｅｎｏｔｈａｌｌｕｓ　ｃｆ．ｔａｉｊｉａｎｇｅｎｓｉｓ，Ｂｙｒｏ－
ｎｉａｃｆ．ｎａｔｕｓ。 ４．５ｍ

３６．灰色薄—中厚层白云质灰岩，含少量泥质，表

面略有风化，产刺胞动物：Ｂｙｒｏｎｉａ　ｃｆ．ｎａｔｕｓ；三叶

虫：Ｎａｎｇａｏｐｓ　ｄａｎｚｈａｉｅｎｓｉｓ，Ｄｕｙｕｎａｓｐｉｓ　ｄｕｙｕｎｅｎ－
ｓｉｓ，Ｒｅｄｌｉｃｈｉａ（Ｒ．）ｇｕｉｚｈｏｕｅｎｓｉｓ。 １．３ｍ

３５．灰色薄—中厚层白云质灰岩，含少量泥质。

２．５ｍ

３４．灰色薄—中薄层灰岩，产三叶虫：Ｒｅｄｌｉｃｈｉａ
（Ｒ．）ｇｕｉｚｈｏｕｅｎｓｉｓ，Ｎａｎｇａｏｐｓ　ｄａｎｚｈａｉｅｎｓｉｓ，Ｏｌｅ－
ｎｏｉｄｅｓ　ｃｏｎｔｒｉｃｔｕｓ，Ｄｕｙｕｎａｓｐｉｓ　ｄｕｙｕｎｅｎｓｉｓ；刺胞动

物：Ｓｐｈｅｎｏｔｈａｌｌｕｓ　ｃｆ．ｔａｉｊｉａｎｇｅｎｓｉｓ，Ｂｙｒｏｎｉａ　ｃｆ．

ｎａｔｕｓ。 １．５ｍ
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插图２　贵州剑河八郎寒武系“清虚洞组”中上部剑河生物群的部分化石

Ｆｏｓｓｉｌｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｊｉａｎｈｅ　ｂｉｏｔａ　ｉｎ　ｍｉｄ－ｕｐｐｅｒ　ｐａｒｔ　ｏｆ　ｔｈｅ“Ｔｓｉｎｇｈｓｕｔｕｎｇ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ”（Ｃａｍｂｒｉａｎ　Ｓｔａｇｅ　４）ｉｎ　Ｊｉａｎｈｅ　Ｃｏｕｎｔｙ，Ｇｕｉｚｈｏｕ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ．

ａ．放射脊帐篷螺（相似种）Ｓｃｅｎｅｌｌａｃｆ．ｒａｄｉａｎｓ，ｑ５２－１３８２。ｂ．手风琴小厄兰岛螺（相似种）Ｏｅｌａｎｄｉｅｌｌａｃｆ．ａｃｃｏｒｄｉｎｏｎａｔａ，ｑ３７－１５７－１。ｃ．古蠕

虫类Ｐａｌａｅｏｓｃｏｌｅｃｉｄｓ，ｑ５１－５０９。ｄ．奇虾（未定种）Ａｎｏｍａｌｏｃａｒｉｓ　ｓｐ．，ｑ５２－７５４。ｅ．松山顾脱贝Ｋｕｔｏｒｇｉｎａ　ｓｏｎｇｓｈａｎｅｎｓｉｓ，ｑ９３－１７８。ｆ．剑河吐卓

虫Ｔｕｚｏｉａ　ｊｉａｎｈｅｅｎｓｉｓ，ｑ５２－３４９９。ｇ．次圆柱形细丝海绵 Ｌｅｐｔｏｍｉｔｕｓ　ｔｅｖｅｔｉｕｓｃｕｌｕｓ，ｑ５２－２１０。ｈ．球状玛拉利亚藻 Ｍｏｒａｎｉａ　ｇｌｏｂｏｓａ，ｑ５１－３１２。

ｉ．丹寨南皋盾甲虫Ｎａｇａｏｐｓ　ｄａｎｚｈａｉｅｎｓｉｓ，ｑ５２－２７４０。ｊ．卢氏中国始海百合Ｓｉｎｏｅｏｃｒｉｎｕｓ　ｌｕｉ，ｑ５２－１５１。ｋ．阿里特虫（未定种）Ａｌｕｔｅｌｌａｓｐ．，ｑ５１－３５３８。

３３．灰色薄层泥质灰岩夹灰白色钙质泥岩，产三叶

虫：Ｎａｎｇａｏｐｓ　ｄａｎｚｈａｉｅｎｓｉｓ，Ｂａｌａｎｇｃｕｎａｓｐｉｓ　ｔｒａｎ－

ｖｅｒｓｕｓ，Ｐｒｏｔｏｒｙｃｔｏｃｅｐｈａｌｕｓ　ａｒｃｔｉｃｕｓ，Ｄｕｙｕｎａｓｐｉｓ

ｄｕｙｕｎｅｎｓｉｓ；刺胞动物：Ｓｐｈｅｎｏｔｈａｌｌｕｓ　ｃｆ．ｔａｉｊｉａｎ－

ｇｅｎｓｉｓ；藻类：Ｓｉｎｏｃｙｌｉｎｄｒａ　ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ，Ｆｕｘｉａｎｏ－

ｓｐｉｒａ　ｇｙｒａｔｅ；单板类：Ｏｅｌａｎｄｉｅｌｌａｃｆ．ａｃｃｏｒｄｉｎｏｎａ－

ｔａ；分类位置未定的威瓦西虫：Ｗｉｗａｘｉａ　ｔａｉｊｉａｎ－

ｇｅｎｓｉｓ。 ５．６ｍ

３２．灰色—灰白色钙质页岩，产三叶虫：Ｒｅｄｌｉｃｈｉａ
（Ｒ．）ｇｕｉｚｈｏｕｅｎｓｉｓ，Ｄｉｎｅｓｕｓ　ｐａｎｘｉｎｅｎｓｉｓ，Ｙｕｅｈｓｉｅｎｓ－

ｚｅｌｌａ　ｍａｇｎａ。 ３ｍ

３１．灰绿色泥岩，风化后易成灰黄色，产三叶虫：

Ｙｕｅｈｓｉｅｎｓｚｅｌｌａ　ｍａｇｎａ，Ｅｏｐｔｙｃｈｏｐａｒｉａ　ｃｆ．ｙｕｎ－

ｎａｎｅｎｓｉｓ，Ｒｅｄｌｉｃｈｉａ （Ｒ．）ｇｕｉｚｈｏｕｅｎｓｉｓ，Ｄｉｎｅｓｕｓ

ｐａｎｘｉｎｅｎｓｉｓ。 ０．５ｍ

３０．灰黄色、灰绿色含粉砂质泥岩，产三叶虫：

Ｒｅｄｌｉｃｈｉａ （Ｒ．） ｇｕｉｚｈｏｕｅｎｓｉｓ， Ｎａｎｇａｏｐｓ

ｄａｎｚｈａｉｅｎｓｉｓ，Ｄｕｙｕｎａｓｐｉｓ　ｄｕｙｕｎｅｎｓｉｓ，Ｐｒｏｔｏｒｙｃｔｏ－

ｃｅｐｈａｌｕｓ　ａｒｃｔｉｃｕｓ，Ｏｌｅｎｏｉｄｅｓ　ｃｏｎｔｒｉｃｔｕｓ；刺胞动物：

Ｓｐｈｅｎｏｔｈａｌｌｕｓ　ｃｆ．ｔａｉｊｉａｎｇｅｎｓｉｓ，Ｓｃｅｎｅｌｌａｃｆ．ｒａｄｉ－

ａｎｓ；单板类：Ｏｅｌａｎｄｉｅｌｌａ　ｃｆ．ａｃｃｏｒｄｉｎｏｎａｔａ；腕足

类：Ｎｉｓｕｓｉａ　ｇｒａｎｏｓａ，Ｎｉｓｕｓｉａ　ｇｕｉｚｈｏｕｅｎｓｉｓ，Ｄｉａｎ－

ｄｏｎｇｉａ　ｃｉｒｃｕｌａｒｉｓ，Ｌｉｎｇｕｌｅｌｌａｓｐ．；奇虾类：Ａｎｏｍａ－

ｌｏｒａｒｉｓ　ｓｐ．；大型双瓣壳节肢动物：Ｔｕｚｏｉａ　ｊｉａｎ－

３１　第１期 张　源等：贵州剑河寒武系“清虚洞组”沉积环境　　　　



ｈｅｅｎｓｉｓ，Ｉｓｏｘｙｓ　ｓｐ．；海绵：Ｈａｌｉｃｈｎｏｄｒｉｔｅｓ　ｃｆ．ｃａｒ－
ｎａｔｕｓ；始海百合类：Ｓｉｎｏｅｏｃｒｉｎｕｓ　ｌｕｉ；藻类：Ｓｉｎｏｃｙ－

ｌｉｎｄｒａ　ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ，Ｆｕｘｉａｎｏｓｐｉｒａ　ｇｙｒａｔｅ；古蠕虫

类：Ｐａｌａｅｏｓｃｏｌｅｃｉｄｓ；高肌虫：Ａｌｕｔｅｌｌａｓｐ．；分类位置

未定的威瓦西虫：Ｗｉｗａｘｉａ　ｔａｉｊｉａｎｇｅｎｓｉｓ。 １４ｍ

２９．灰绿色钙质泥岩，含少量粉砂质，产三叶虫：

Ｒｅｄｌｉｃｈｉａ （Ｒ．） ｇｕｉｚｈｏｕｅｎｓｉｓ， Ｎａｎｇａｏｐｓ

ｄａｎｚｈａｉｅｎｓｉｓ。 ６．２ｍ

２８．灰色、深灰色薄—中薄层含泥质灰岩。 ３．７ｍ

２７．深灰色中—厚层灰岩，产刺胞动物：Ｂｙｒｏｎｉａ

ｃｆ．ｎａｔｕｓ，Ｂｙｒｏｎｉａ－ｌｉｋｅ，Ｂｙｒｏｎｉａ　ａｎｎｕｌａｔａ。５．３ｍ

２６．深灰色中—厚层白云质灰岩，似缝合线发育，

产三 叶 虫：Ｎａｎｇａｏｐｓ　ｄａｎｚｈａｉｅｎｓｉｓ，Ｄｕｙｕｎａｓｐｉｓ

ｄｕｙｕｎｅｎｓｉｓ，Ｏｌｅｎｏｉｄｅｓ　ｃｆ．ｈｕｂｅｉｅｎｓｉｓ，Ｐｒｏｔｏｒｙｃｔｏ－
ｃｅｐｈａｌｕｓ　ａｒｃｔｉｃｕｓ。 ５ｍ

２５．灰色中薄—中层灰岩，含少量白云质，产三叶

虫：Ｍｕｆｕｓｈａｎｉａ　ｃｆ．ｎａｎｋｉｎｇｅｎｓｉｓ，Ｏｌｅｎｏｉｄｅｓ　ｃｏｎｔ－
ｒｉｃｔｕｓ。 ５．５ｍ

２４．灰色、深灰色薄—中层灰岩，层间夹灰黄色含

泥质页岩，水平层理发育。 ５．９ｍ

２３．灰色薄层灰岩与灰白色灰岩、页岩不等厚互

层，出现水平层理，见页岩风化后的覆土，产三叶

虫：Ｐｒｏｔｏｒｙｃｔｏｃｅｐｈａｌｕｓ　ａｒｃｔｉｃｕｓ，Ｏｌｅｎｏｉｄｅｓ　ｃｏｎｔｒｉｃ－
ｔｕｓ，Ｏｌｅｎｏｉｄｅｓ　ｃｆ． ｈｕｂｅｉｅｎｓｉｓ，Ｂａｌａｎｇｃｕｎａｓｐｉｓ

ｔｒａｎｓｖｅｒｓｕｓ，Ｒｅｄｌｉｃｈｉａ（Ｒ．）ｇｕｉｚｈｏｕｅｎｓｉｓ。 ３．７ｍ

２２．灰绿色、灰白色粉砂质页岩。粉砂质含量增

加明显，生物化石丰度增大，局部见页岩风化的

覆 土，产 三 叶 虫：Ｐｒｏｔｏｒｙｃｔｏｃｅｐｈａｌｕｓ　ａｒｃｔｉｃｕｓ，

Ｒｅｄｌｉｃｈｉａ （Ｒ．） ｇｕｉｚｈｏｕｅｎｓｉｓ，Ｂａｌａｎｇｃｕｎａｓｐｉｓ

ｔｒａｎｓｖｅｒｓｕｓ；腕 足 类：Ｎｉｓｕｓｉａ　ｇｕｉｚｈｏｕｅｎｓｉｓ，Ｌｉｎ－

ｇｕｌｅｌｌａｓｐ．，Ｋｕｔｏｒｇｉｎａ　ｓｏｎｇｓｈａｎｅｎｓｉｓ；刺胞动物：

Ｓｐｈｅｎｏｔｈａｌｌｕｓ　ｃｆ．ｔａｉｊｉａｎｇｅｎｓｉｓ，Ｓｃｅｎｅｌｌａｃｆ．ｒａｄｉ－
ａｎｓ；单 板 类：Ｏｅｌａｎｄｉｅｌｌａ　ｃｆ．ａｃｃｏｒｄｉｎｏｎａｔａ，Ｏｅ－
ｌａｎｄｉｅｌｌａｓｐ．，Ｏｅｌａｎｄｉｅｌｌａｃｆ．ｔａｉｊｉａｎｇｅｎｓｉｓ；藻类：

Ｍｏｒａｎｉａ　ｇｌｏｂｏｓａ；海绵：Ｈａｌｉｃｈｎｏｄｒｉｔｅｓ　ｃｆ．ｃａｒｎａ－
ｔｕｓ；分类位置未定威瓦西虫：Ｗｉｗａｘｉａ　ｔａｉｊｉａｎ－

ｇｅｎｓｉｓ。 １２．２ｍ

２１．灰色中薄—中层白云质灰岩。 ０．３ｍ

２０．灰色、灰白色页岩。 ２ｍ

１９．灰色薄—中薄层灰岩层间夹泥页岩。 ０．５ｍ

１８．灰白色、灰绿色页岩，见页岩风化后覆土。

２．２ｍ

１７．灰色薄—中层灰岩夹钙质泥岩，见水平层理，

露头不好，产三叶虫：Ｒｅｄｌｉｃｈｉａ （Ｒ．）ｇｕｉｚｈｏｕｅｎ－

ｓｉｓ，Ｏｌｅｎｏｉｄｅｓ　ｃｏｎｔｒｉｃｔｕｓ，Ａｒｔｈｒｉｃｏｃｅｐｈａｌｕｓ　ｉｎｔｅｒｍｅ－

ｄｉｕｓ，Ｏｒｙｃｏｃａｒｅｌｌａ　ｄｕｙｕｎｅｎｓｉｓ，Ｏｌｅｎｏｉｄｅｓ　ｃｆ．ｈｕ－

ｂｅｉｅｎｓｉｓ。 ４．４ｍ

１６．灰色、深灰色薄—中层灰岩。 ６．１ｍ

１５．灰色薄—中厚层灰岩，见水平层理，产三叶虫：

Ｒｅｄｌｉｃｈｉａ（Ｒ．）ｇｕｉｚｈｏｕｅｎｓｉｓ，Ｏｌｅｎｏｉｄｅｓ　ｃｏｎｔｒｉｃｔｕｓ，

Ａｒｔｈｒｉｃｏｃｅｐｈａｌｕｓ　 ｉｎｔｅｒｍｅｄｉｕｓ， Ｏｒｙｃｏｃａｒｅｌｌａ

ｄｕｙｕｎｅｎｓｉｓ；腕足类：Ａｃｒｏｔｈｅｌｅ　ｓｐ．，Ｐａｌａｅｏｂｏｌｕｓ　ｂｒ－

ｅｔｏｎｅｎｓｉｓ。 １０．２ｍ

１４．灰色薄—中层灰岩，含方解石条带。 ９．２ｍ

１３．灰色薄层灰岩层间夹页岩，１２４ｍ附近见薄

层灰岩揉皱，产三叶虫：Ｏｌｅｎｏｉｄｅｓ　ｃｏｎｔｒｉｃｔｕｓ，Ａｒ－

ｔｈｒｉｃｏｃｅｐｈａｌｕｓ　ｉｎｔｅｒｍｅｄｉｕｓ，Ｏｒｙｃｏｃａｒｅｌｌａ　ｄｕｙｕｎｅｎ－

ｓｉｓ；腕足类：Ａｃｒｏｔｈｅｌｅ　ｓｐ．，Ｐａｌａｅｏｂｏｌｕｓ　ｂｒｅｔｏｎｅｎ－

ｓｉｓ。 １４．５ｍ

１２．露头稀少大量覆土掩盖，灰色薄层灰岩，含方

解石条带，横向追踪１０６ｍ处露头出现层间滑移现

象（向南滑移２２０°），产腕足类：Ａｃｒｏｔｈｅｌｅ　ｓｐ．。

１９ｍ

１１．灰色薄—中薄层灰岩夹少量泥质条带，灰岩

纯度变高，产状陡峭，产三叶虫：Ｒｅｄｌｉｃｈｉａ（Ｒ．）

ｇｕｉｚｈｏｕｅｎｓｉｓ，刺胞动物：Ｂｙｒｏｎｉａｃｆ．ｎａｔｕｓ。

４．５ｍ

１０．灰色薄—中厚层灰岩，夹少量泥质条带，８４ｍ

处出现滑塌块体，与周围原岩产状不同，属同沉积

褶皱。 １３ｍ

９．灰色、深灰色薄—中薄层灰岩，出露较好，产高

肌虫：Ａｌｕｔｅｌｌａｓｐ．。 ４．５ｍ

８．深灰色中薄—中层白云质灰岩偶夹钙质泥岩，

见方解石条带。 ６ｍ

７．灰色薄层灰岩，露头出露较好，纯度好，含方解

石脉，出现晶形完好的方解石。 １５ｍ

６．灰色薄—中厚层灰岩，泥质含量升高，出露零

星，层间夹灰黄色薄层钙质泥岩，产腕足类：Ａｃ－

ｒｏｔｈｅｌｅ　ｓｐ．，Ｐａｌａｅｏｂｏｌｕｓ　ｂｒｅｔｏｎｅｎｓｉｓ。 ４．５ｍ

５．灰色薄—中薄层灰岩，间夹泥质条带，产高肌

虫：Ａｌｕｔｅｌｌａｓｐ．。 ９．５ｍ

４．灰色薄—中层灰岩夹少量泥质条带，见构造成

因重结晶后形成的方解石，产三叶虫：Ａｒｔｈｒｉｃｏ－

ｃｅｐｈａｌｕｓ　ｉｎｔｅｒｍｅｄｉｕｓ。 ２５ｍ

３．灰色、深灰色薄—中薄层含泥质灰岩，水平层理

发育，见少量方解石条带，底部见灰黄色页岩，产三

叶虫：Ｏｌｅｎｏｉｄｅｓ　ｃｏｎｔｒｉｃｔｕｓ，Ｏｌｅｎｏｉｄｅｓ　ｃｆ．ｈｕｂｅｉｅｎ－

ｓｉｓ。 ７ｍ

２．灰色薄—中厚层含泥质灰岩层间夹灰黄色页

岩，出 露 较 差，产 三 叶 虫：Ｒｅｄｌｉｃｈｉａ （Ｒ．）

ｇｕｉｚｈｏｕｅｎｓｉｓ。 ９．５ｍ

１．灰色薄—中薄层泥质灰岩，见水平层理。产三叶

虫：Ｒｅｄｌｉｃｈｉａ（Ｒ．）ｇｕｉｚｈｏｕｅｎｓｉｓ。 ２．５ｍ

整合

下伏地层　杷榔组顶部，灰绿色钙质泥岩、泥岩。
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由上述“清虚洞组”层序描述中可以看出，松山

剖面“清虚洞组”岩石以碳酸盐岩为主，占总厚度的

８５％左右，主要为灰岩、白云岩、泥质白云岩、钙质白云

岩、白云质灰岩及泥质灰岩。根据岩石及生物组合等

特征，“清虚洞组”由下而上分为４个岩性段（岩性段的

厚度为剖面的垂直距离），现将各段描述总结如下：

Ⅰ段：１—１１层，厚１０１ｍ。下部以灰色薄—中

厚层含泥质灰岩层间夹灰黄色页岩为主，见少量方

解石条带，水平层理发育，化石为三叶虫。中部以灰

色薄—中厚层灰岩层间偶夹灰黄色薄层钙质泥岩为

主，灰岩中夹少量泥质条带并出现晶形完好的方解

石，化石为三叶虫、腕足类、高肌虫。上部以灰色、深

灰色薄—中厚层灰岩偶夹钙质泥岩为主，灰岩中泥

质含量降低，出现方解石条带，化石为三叶虫、高肌

虫、刺胞动物。本段８４ｍ处出现同沉积褶皱（插图

３－ｆ），说明沉积期属斜坡相，在成岩过程中沉积物处

于未固结或半固结状态，伴有水动力介入发生滑塌。

Ⅱ段：１２—１６层，厚５９ｍ。下部以灰色薄层灰

岩层间夹页岩为主，露头稀少被大量覆土掩盖，１０６ｍ
处见层间滑移现象（插图３－ｅ），属斜坡相沉积特征，

化石为腕足类。中部以灰色薄—中厚层灰岩为主，

１２４ｍ附近见薄层灰岩揉皱，含方解石条带，化石为

三叶虫、腕足类。上部以灰色、深灰色薄—中厚层灰

岩为主，水平层较理发育，化石为三叶虫、腕足类。

Ⅲ段：１７—３３层，厚８０ｍ。下部以灰色薄—中

层灰岩层间夹泥页岩及灰绿色、灰白色粉砂质页岩

为主，见页岩风化后覆土，水平层理发育，化石为三

叶虫、蠕形动物、刺胞动物、腕足类、藻类、单板类、海

绵及分类位置未定的威瓦西虫。中部以灰色、深灰

色中薄—厚层白云质灰岩为主，水平层理发育，化石

为三叶虫、刺胞动物。上部以薄—中薄层含泥质灰

岩、灰绿色钙质泥岩及灰黄色、灰绿色含粉砂质泥页

岩为主，化石为三叶虫、刺胞动物、单板类、腕足类、

奇虾类、大型双瓣壳节肢动物、海绵、始海百合类、

藻类、蠕形动物、高肌虫及分类位置未定的威瓦

西虫。

Ⅳ段：３４—４０层，厚３２ｍ。下部以灰色薄—中

厚层白云质灰岩为主，含少量泥质，化石为三叶虫、

刺胞动物。中部以灰色、深灰色薄—中厚层钙质白

云岩为主，化石为三叶虫。上部以灰色、深灰色薄—

中厚层泥质白云岩为主，泥质含量升高，水平层理较

发育，化石为单板类、三叶虫碎片及海绵骨针。

４　沉积环境分析

本文划分微相及讨论对应的沉积相时主要参照

ＳＭＦ类型，标准微相和标准相带对应关系均根据

Ｗｉｌｓｏｎ碳酸盐岩微相制定（Ｗｉｌｓｏｎ，１９７５）。根据分
析镜下观察的沉积颗粒类型、岩石结构特征，“清虚
洞组”的岩层可划分为５种碳酸盐岩微相。其中，中
上部反复出现的泥页岩不能归于任何一种碳酸盐岩

微相。该组的沉积环境分析如下（插图４）：

４．１　“清虚洞组”Ⅰ段（０—１０１ｍ）

Ⅰ段的岩性为含丰富生物碎屑泥质微晶灰岩。
镜下观察基质主要成分为微晶方解石和泥质，泥质
含量高于２５％（插图３－ｃ，ｄ），出现丰富的三叶虫生
物碎屑（插图３－ｄ），呈水平定向排列。微晶灰岩一
般是在没有持续水流的安静环境中由灰泥质沉积形

成，通常为水体很浅有遮挡物的泻湖、坡缓、广阔的
低能潮坪带，以及浪基面以下开阔的深水陆棚、海盆
区（方邺森、任磊夫，１９８７；邹晓东等，２０１５）。薄片下
观察沉积物颜色较暗，出现黑色藻屑，可以排除沉积
环境为泻湖的可能（插图３－ｃ）。未发现蠕虫和水母
等海盆中生活的代表生物，且有底栖类三叶虫的出
现，可以排除沉积环境为海盆的可能。因此，该段对
应的标准微相类型为ＳＭＦ３，８，对应的标准相带最
可能为ＦＺ２，３。本段沉积早期水体深度与其下杷榔
组沉积末期基本相当，中期水体逐渐变浅，海平面下
降，含氧量增加，海底位于氧化还原面之上，应为低
能、弱水循环的较深水陆棚环境。

４．２　“清虚洞组”Ⅱ段（１０１—１６０ｍ）

Ⅱ段的岩性为含泥质微晶灰岩。出现方解石
脉，层间偶夹泥质条带，镜下观察基质主要成分为微
晶方解石和泥质。本段沉积期沉积物颜色较Ⅰ段变
浅，粒度变大，泥质含量下降，泥质含量１０％—

２５％，方解石含量明显上升，未见生物碎屑（插图３－
ｅ，ｆ）。无生物碎屑的含泥质微晶灰岩，对应的标准
微相类型为ＳＭＦ２３，可能出现在潮坪（ＦＺ８）和干旱
条件下的蒸发性海岸（ＦＺ９Ａ）或者是缺氧的深海盆
地中（ＦＺ１Ｂ）。考虑到Ⅰ段的沉积环境，结合瓦尔特
相律分析，可排除该段为ＦＺ８和ＦＺ９Ａ沉积环境的
可能。根据“清虚洞组”剖面描述，Ⅱ段有腕足类和
底栖类三叶虫的出现，证明当时海底不会为缺氧环
境，可排除环境为ＦＺ１Ｂ。镜下未见生物碎屑，可能
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插图３　贵州剑河八郎寒武系“清虚洞组”野外岩石特征及微相照片
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插图４　贵州剑河八郎寒武系“清虚洞组”沉积特征及海平面变化综合柱状图
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只是取样的缘故，但镜下观察较Ⅰ段沉积物颜色变
浅，粒度变大，证明沉积速率较Ⅰ段更快，水体深度
较Ⅰ段变浅，本段沉积期可能为较深水陆棚环境或
陆棚边缘环境。根据野外观察的岩性特征及微相分
析，反映本段沉积期水体深度较Ⅰ段整体呈下降趋
势。但在本段沉积早期，水体深度较Ⅰ段末期可能
有呈短暂的变深趋势，早中期水体开始变浅，水中含
氧量增大，海底位于氧化还原面之上。

４．３　“清虚洞组”Ⅲ段（１６０—２４０ｍ）

Ⅲ段的岩性为灰岩和泥岩不等厚互层。灰岩镜
下鉴定为含完整生物碎屑泥质微晶灰岩（插图３－ｇ，

ｈ），镜下观察基质主要成分为微晶方解石和泥质，
泥质含量很高，含量高于２５％，沉积物颜色较深，颗
粒小，指示水体较深、动能弱，出现较完整的三叶虫
生物碎屑，基质中泥质占主导，生物碎屑外形尚可辨
识，保存较好（插图３－ｇ，ｈ），其它颗粒较少。该段接
近的标准微相类型为ＳＭＦ２，８，对应的标准相带最
可能为ＦＺ２。本段中上部为“清虚洞组”化石主要产
出层位，形成了一套水平层理较发育的泥岩，出现了
大量逃逸能力强的游泳类型节肢动物吐卓虫（朱茂
炎等，１９９９；达扬等，２０１１），可指示生物体死亡后经
历的快速沉积事件（插图２－ｆ）。蠕形动物标本，虫体
呈不规则的Ｓ型，记录了虫体在沉积事件发生时虫
体试图逃逸的过程。由于泥质沉积物有着很强隔绝
氧气的能力，在一定程度上降低了生物的逃逸能力，
使生物体窒息死亡快速原地埋藏（插图２－ｃ）；高肌虫
化石标本两瓣壳互相铰接，瓣壳呈两侧对称保存，凹
面朝上，指示生物体死亡后呈自然状态垂直降落，未
受明显扰动，并处于封闭空间内隔绝氧气及微生物
（插图２－ｋ），在生物体死亡后未经搬运被快速悬浮
沉积物原地埋藏且环境中水动力条件较弱。突发的
快速沉积事件将大量生物体掩埋、堆积，再加上泥质
沉积物具有很强隔绝氧气的能力以及对尸体较好的

保护能力，使“清虚洞组”中上部泥岩处的化石丰度
突然增大。综上，本段早期沉积时水体深度较Ⅱ段
末期呈变深趋势，中晚期水体开始变浅，含氧量增
大，底栖生物繁盛，沉积末期海平面下降到本段最低
点，海底位于氧化还原面附近，应为较深水陆棚环境
（张正华等，１９９６；杨兴莲等，２０１０），水动力条件相对
较弱。因突发的沉积事件而构成了较好的化石保存
条件，而泥质沉积物有较强的隔绝氧气抗腐蚀能力
和较好的尸体保护能力，导致Ⅲ段上部化石丰度和
分异度明显增大。

４．４　“清虚洞组”Ⅳ段（２４０—２７２ｍ）

Ⅳ段下部的岩性为含丰富藻屑泥质微晶灰岩
（插图３－ｉ）；中、上部的岩性为含雾心亮边白云石的
细晶白云岩（插图３－ｊ）。本段出现的白云岩均为灰
岩次生白云岩化后形成，且白云岩化程度不均匀，只
能说明成岩环境，无法作为分析沉积环境的证据。
镜下观察沉积物的颜色较Ⅲ段明显变浅，粒度变大，
非定向排列；基质主要成分为微晶方解石和泥质，泥
质含量高于２５％。出现大量藻屑（插图３－ｉ），基质主
要成分为细晶白云石和泥质，泥质含量低于１０％，
出现雾心亮边结构（插图３－ｊ）。本段下部出现的灰
岩接近标准微相类型ＳＭＦ３，对应标准相带为ＦＺ３。
中、上部出现的白云岩均为次生白云岩化后形成，无
法对应任何一种标准微相类型。综上，本段沉积期水
体相对较浅，水动力变强，沉积早期水体深度较Ⅲ段
末期呈持续下降趋势，中期水深下降到本段最低点，
之后水深基本维持不变，相对海平面的高度为“清虚
洞组”沉积期最低，海底位于氧化还原面之上。本段
下部的灰岩沉积期应为贫氧－充氧的陆棚边缘环境。

５　结　语

贵州剑河八郎松山“清虚洞组”岩性主要由灰
岩、泥岩及白云岩组成，水平层理发育，层内少见生
物扰动。表明沉积期环境较宁静，水体动能弱。根
据 “清虚洞组”的岩性变化特征和化石保存情况，结
合微相分析，表明贵州剑河松山剖面“清虚洞组”沉
积于广海、盐度正常、较深水陆棚－陆棚边缘的沉积
环境。本组Ⅲ段沉积期海底位于氧化还原界面附
近，Ⅰ段、Ⅱ段和Ⅳ段沉积期海底均位于氧化还原界
面之上。沉积期水体深度由底向上出现５次较明显
的深浅变化，３次变浅和２次变深交替出现，在中上
部泥岩处水体达到最深且有一个指示快速沉积事件

的特异埋藏化石群，突发的快速沉积事件使Ⅲ段上
部的化石丰度和分异度明显增大，同时也为“清虚洞
组”化石的主要产出层位，底栖化石保存较好。Ⅰ
段、Ⅱ段化石较少，从Ⅲ段开始，化石丰度和分异度
明显增大，底栖生物化石数量增多且保存完整度高。
生物所处的生活环境为低能、盐度正常的贫氧－充氧
浅海较深水陆棚－陆棚边缘环境，特异的埋藏条件也
为各类化石较完整的保存创造了良好的环境。
综上所述，通过对松山剖面“清虚洞组”沉积环

境的初步研究和分析，增加了“清虚洞组”有关沉积
学、古生物地层学的新信息。
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