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贵州第一枚标准层型剖面及点位(ＧＳＳＰ)金钉子

———寒武系苗岭统及乌溜阶研究与意义
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[摘　 要]２０１８ 年 ６ 月 ２１ 日ꎬ国际地科联全票通过批准寒武系第三统为苗岭统ꎬ第 ５ 阶为乌溜阶

的全球标准层型及点位(ＧＳＳＰ)的建议ꎬ落户在中国贵州八郎ꎬ这是我国获得的第 １１ 个金钉子ꎬ
使我国成为拥有金钉子最多的国家ꎮ 由贵州大学赵元龙为首的由贵州大学及中科院南京古生

物研究所等单位组成的国际研究团队ꎬ历时 ３５ 年ꎬ通过三叶虫、疑源类地层、层序地层ꎬ无机及

有机地球化学等多学科综合研究ꎬ经过了激烈的多国竞争而获得ꎬ成为全球同期地层对比中心ꎮ
[关键词]“金钉子”ꎻ寒武系ꎬ苗岭统及乌溜阶ꎻ全球同期地层对比ꎻ贵州
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１　 地理位置

寒武系苗岭统及乌溜阶金钉子位于贵州剑河

八郎乌溜－曾家崖凯里组剖面ꎬ该剖面位于剑河革

东西北方向(图 １)ꎬ直线距离仅 ３ ｋｍ 左右ꎬ之南

为八郎村ꎬ东南方向为屯州村ꎬ地理坐标为东经

１０８° ２４′８３０″Ｅꎬ北纬 ２６° ４８′４３″Ｎꎻ屯州及八郎均有

公路通革东ꎬ革东有高速公路ꎬ西通贵阳ꎬ东通长

沙ꎮ 乌溜－曾家崖剖面由屯州步行约 ３０ 分钟ꎬ由
八郎步行 ４０ 分钟到达ꎮ

２　 地质背景

剑河革东地区寒武系早中期地层位于扬子

地台区和江南区之间的寒武系过渡区(周志毅

等ꎬ１９７９ꎬ１９８０ꎻ尹恭正ꎬ１９８７)ꎮ 研究区位于革

东向斜的西北翼(图 ３)ꎬ由成冰系至埃迪卡拉系

及寒武系组成ꎬ构成了长达 ５ ｋｍ 的少有的多系

连续地层剖面ꎬ其中寒武系出露有留茶坡组、牛
蹄塘组、九门冲组、变马冲组、杷榔组、“清虚洞

组”、凯里组、甲劳组及娄山关组ꎬ含生物群的地

层从老到新为含杷榔生物群的杷榔组ꎬ含剑河生

物群的“清虚洞组”ꎬ产金钉子及凯里生物群的

凯里组(图 ３)ꎮ
杷榔组:分布在交榜及辣子寨一带ꎬ主要由灰

绿色粉砂质泥岩组成ꎬ下部夹钙质粉砂岩及少量

泥灰岩ꎬ产大量三叶虫ꎬ中上部产杷榔生物群ꎬ厚
４００ ｍ 左右ꎮ

“清虚洞组”:主要分布与交榜与八郎村之间

的松山一带ꎬ由灰绿色中层灰岩、泥岩及白云岩组

成ꎮ 中及中下部为灰岩ꎬ中上部为灰岩与泥岩互

层ꎬ顶部为白云岩ꎬ产三叶虫、中上部产剑河生物

群ꎬ厚约 ２２０ ｍꎮ
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图 １　 贵州剑河八郎乌溜－曾家崖剖面地理位置及研究区地质图(据 Ｚｈａｏ ｅｔ ａｌ􀆰 ꎬ２０１２ 修改)
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｍａｐ ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｗｕｌｉｕ－Ｚｅｎｇｊｉａｙａ ｓｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ａ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ

ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ(ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｆｒｏｍ Ｚｈａｏ ｅｔ ａｌ􀆰 ꎬ２０１２)

图 ２　 乌溜－曾家崖金钉子剖面及凯里组

三个三叶虫生物带

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ Ｗｕｌｉｕ－Ｚｅｎｇｊｉａｙａｎ ｓｅｃｔｉｏｎ ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｈｒｅｅ
ｔｒｉｌｏｂｉｔｅｓ ｚｏｎｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｋａｉｌｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

凯里组:主要分布于八郎村、苗板坡及川硐等

地ꎮ 为跨 ２ 统及 ３ 统的岩石地层ꎬ乌溜－曾家崖凯

里组厚 ２１４􀆰 ２ ｍꎬ分为 ３０ 层ꎬ３ 段:
(１)灰—深灰色灰岩ꎬ泥岩ꎬ２５􀆰 ９ ｍꎮ 主要产

宽背虫 Ｂａｔｈｙｎｏｔｕｓ、莱德利基虫 Ｒｅｄｌｉｃｈｉａ、原掘头

虫 Ｐｒｏｔｏｒｙｃｔｏｃｅｐｈａｌｕｓ、 瘤冠掘头虫 Ｏｖａｔｏｒｙｃｔｏｃａｒａ
等ꎬ包括 １－６ 层ꎮ

(２)灰—青灰色中厚层粉砂质泥岩ꎬ包括 ７－
２６ 层ꎬ产三叶虫ꎬ中上部产凯里生物群ꎬ苗岭统及

乌溜阶底界即金钉子位于 ５２􀆰 ８ ｍ 处ꎬ厚 １４８􀆰 １ ｍꎮ
(３)灰色泥晶灰岩ꎬ生物碎屑灰岩ꎬ下部泥灰

岩ꎬ夹风暴岩包括 ２７－３０ 层ꎬ厚 ４０􀆰 ２ ｍꎮ
经过 ３０ 多年研究ꎬ不断采集三叶虫ꎬ进行鉴

定ꎬ不断变更三叶虫组合带ꎮ 直至 ２０１５ 年ꎬ更正

了 Ｏｖａｔｏｒｙｃｔｏｃａｒａ ｇｒａｎｕｌａｔａ 为 Ｏｖａｔｏ􀆰 ｓｉｎｅｎｓｉｓꎬ最终

在凯里组由下而上建立了 ３ 个三叶虫带:１ 贵州宽

背虫 －中国徽冠掘头虫组合带(Ｂａｔｈｙｎｏｔａｓ ｋｕｅｉ￣
ｃｈｏｕｅｎｓ － Ｏｖａｔｏｒｙｃｔｏｃａｒａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ Ａｓｓ􀆰 Ｚ) 从 ０ ｍ
５２􀆰 ８ ｍ 处ꎻ ２􀆰 印 度 掘 头 虫 带 ( Ｏｒｙｃｔｏｃｅｐｈａｌｕｓ
ｉｎｄｉｃｕｓ Ｚ􀆰 )从 ５２􀆰 ８ ｍ １４３􀆰 ８ ｍꎻ３􀆰 台江胸针球

接子带(Ｐｅｒｏｎｏｓｓｉｓ ｔａｉｊｉａｎｇｅｎｓｉｓ Ｚ􀆰 )从 １４３􀆰 ８ ｍ
２１４􀆰 ２ ｍ 处ꎮ (图 ３)(Ｚｈａｏ ｅｔ ａｌ􀆰 ꎬ２０１７ꎬ２０１９)ꎮ

甲劳组:分布于屯州村及八郎村东ꎬ主要由灰

色中厚层及厚层白云质灰岩ꎬ粉砂质白云岩组成ꎬ
化石门类虽少ꎬ但也产三叶虫、腕足类、少量水母

状化石、刺胞动物、藻类及遗迹化石ꎮ
乌溜－曾家崖凯里组剖面位于八郎村之北的

乌溜－曾家崖山脊ꎬ中下部 ５２􀆰 ８ ｍ 处为苗岭统及

乌溜阶金钉子标准层型剖面及点位处ꎬ中上部产

凯里生物群ꎮ 该剖面之北 ０􀆰 ６ ｋｍ 的苗板坡剖面

凯里组中上部凯里生物群是凯里生物群化石最丰

富的产地(图 ４)ꎮ

３　 寒武系苗岭统乌溜阶金钉子

与科学意义

３􀆰 １　 研究概况

(１)乌溜 －曾家崖剖面凯里组剖面岩石学

研究

乌溜－曾家崖剖面凯里组厚 ２１４􀆰 ２ ｍ(赵元龙

等ꎬ１９９０ꎬ１９９２ꎬ１９９３)ꎬ由灰绿色粉砂质泥岩组成ꎬ
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图 ３　 剑河八郎乌溜－曾家崖剖面及苗板坡凯里组柱状对比图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ｃｏｌｕｍｎ ｏｆ Ｗｕｌｉｕ－Ｚｅｎｇｊｉａｙａ ｓｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｍｉａｏｂａｎｐｏ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｋａｉｌｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｎｅａｒ Ｂａｌａｎｇ ｖｉｌｌａｇｅꎬＪｉａｎｈｅ Ｃｏｕｎｔｙ

图 ４　 乌溜－曾家崖剖面寒武系苗岭统及乌溜阶界线

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｂｏｕｎｄａｒｙ ｏｆ Ｃａｍｂｒｉａｎ Ｍｉａｏｌｉｎｇ ｓｅｒｉｅｓ ａｎｄ Ｗｕｌｉｕａｎ
ｓｔａｇｅ ｉｎ Ｗｕｌｉｕ－Ｚｅｎｇｊｉａｙａ ｓｅｃｔｉｏｎ

下部及上部以灰岩ꎬ生物碎屑灰岩为主ꎬ岩层出露

好ꎬ没有变形及变质ꎬ产状稳定ꎬ层段清晰ꎬ完全符

合地层委员会颁发的“国际地层委员会关于建立

全球年代地层标准剖面的准则” ( Ｚｈａｏ ｅｔ ａｌ􀆰 ꎬ
２００１ꎬ２０１９)ꎬ并进行了岩石地层学的研究ꎮ

(２)生物地层研究

化石丰富ꎬ含有大量三叶虫、疑源类ꎬ分带性

明显ꎬ中上部为著名的凯里生物群ꎬ含有 １２０ 多个

动物化石属ꎬ分属 １０ 大化石门类ꎮ
经过 ３０ 多年研究ꎬ不断完善三叶虫组合带:

１􀆰 贵州宽背虫－中国徽冠掘头虫组合带(Ｂａｔｈｙ－
ｎｏｔａｓ ｋｕｅｉｃｈｏｕｅｎｓ － Ｏｖａｔｏｒｙｃｔｏｃａｒａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ Ａｓｓ􀆰 Ｚ)ꎻ
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２􀆰 印度掘头虫带(Ｏｒｙｃｔｏｃｅｐｈａｌｕ ｉｎｄｉｃｕｓ Ｚ)ꎻ３􀆰 台

江胸针球接子带(Ｐｅｒｏｎｏｓｓｉｓ ｔａｉｊｉａｎｇｅｎｓｉｓ Ｚ) (Ｚｈａｏ
ｅｔ ａｌ􀆰 ꎬ２０１７ꎬ２０１９)ꎮ

疑源类可分为 ２ 个组合带ꎬ下部为 Ｌｅｔｏｍａｒ￣
ｇｉｎａｔａ ｓｉｍｐｌｅｘ － Ｆｉｍｂｒｉａｇｌｏｍｅｒｅｌｉａ ｍｅｍｂｒａｎａｃｅａ Ａ－
ｓｓ􀆰 Ｚꎬ上部为 Ｃｒｉｓｔａｌｌｉｎｉｕｍ ｃａｍｂｒｉｅｎｓｅ－Ｈｅｌｉｏｓｐｈａｅｒ－
ｄｉｕｍ ｎｏｄｏｓｕｍ －Ｇｌｏｂｏｓｐｈａｅｒｉｄｉｕｍ Ｃｅｒｉｎ Ａｓｓ􀆰 Ｚ (Ｙｉｎ
ｅｔ ａｌ􀆰 ꎬ２００８ꎻ尹磊明 等ꎬ２０１０ꎻＺｈａｏ ｅｔ ａｌ􀆰 ꎬ２０１９ꎬ
Ｆｉｇ􀆰 ９)ꎬ两个组合带界线位于 ５２􀆰 ３ ５２􀆰 ７ ｍꎬ稍
低于 Ｏ􀆰 ｉｎｄｉｃｕｓ 首现的 ５２􀆰 ８ ｍꎮ

因此ꎬ凯里组的年代地层跨寒武系第 ２ 统与

第 ３ 统ꎬ是跨年代的岩石地层单位ꎮ
(３)地球化学有机地球化学研究

碳硫同位素研究及有机地球化学研究结果ꎬ
其漂移点与 Ｏ􀆰 ｉｎｄｉｃｕｓ 首现点处于近一致水平

(Ｇｕｏ ｅｔ ａｌ􀆰 ꎬ２００５ꎬ２０１４ꎻＷａｎｇ ｅｔ ａｌ􀆰 ꎬ２０１４ꎻＺｈａｏ ｅｔ
ａｌ􀆰 ꎬ２０１９)

(４)层序地层研究

凯里组海平面最大变化位(ｍｆｓ)与 Ｏ􀆰 ｉｎｄｉｃｕｓ
首先点近于一致ꎮ (王约等ꎬ２００５ꎻ Ｚｈａｏ ｅｔ ａｌ􀆰 ꎬ
２０１９ꎬ图 ３)

(５)全球同期地层对比研究

以 Ｏ􀆰 ｉｎｄｉｃｕｓ 为标准ꎬ与北印度、西伯利亚、北
美、北格陵兰同期地层进行了直接对比(Ｚｈａｏ ｅｔ
ａｌ􀆰 ꎬ２０１９􀆰 Ｆｉｇ􀆰 ２)ꎬ以 Ｂａｔｈｙｎｏｔｕｓ 作参考ꎬＢａｔｈｙｎｏｔａｓ
ｋｕｅｉｃｈｏｕｅｎｓ－Ｏｖａｔｏｒｙｃｔｏｃａｒａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ ＡＳＳ􀆰 Ｚ 与澳大

利亚含 Ｂａｔｈｙｎｏｔｕｓ 层位的 Ｐｅｎｔａｇｎｏｓｔｕｓ ｋｒｕｓｅｉ 带进

行对比ꎻ通过西伯利亚 Ｏｒｙｃｔｏｃｅｐｈａｌｕｓ ｉｎｄｉｃｕｓ Ｚ 中

的 Ｐａｒａｄｏｘｉｄｅｓ 与 地 中 海 中 的 Ｅｃｃａｐａｒａｄｏｘｉｄｅｓ
ｓｄｚｕｙｉ Ｚ 和 Ａｃａｄｏｐａｒａｄｏｖｉｄｉｄｅｓ ｍｕｒｅｒｏｅｎｓｉｓ Ｚ 进行对

比(Ｚｈａｏ ｅｔ ａｌ􀆰 ꎬ２０１９􀆰 Ｆｉｇ􀆰 ２)ꎮ
乌溜－曾家崖凯里组剖面与其潜在竞争对手

美国的 Ｓｐｌｉｔ 山东坡剖面及西伯利亚 Ｍｏｌｏｄｏ 河剖

面相比ꎬ不仅岩层出露好ꎬ化石非常丰富ꎬ剖面研

究程度深ꎬ交通发达ꎬ气候温和ꎬ一年四季均可工

作ꎬ政府重视剖面保护ꎬ是一个寒武系第 ３ 统及第

５ 阶国际标准剖面及点位最好的剖面ꎬ也因此获

得国际寒武系分会、国际地层委员会及国际地科

联的青睐ꎬ最后获地科联全票通过ꎬ批准赵元龙团

队的建议ꎬ将寒武系第 ３ 统命名为苗岭统ꎬ第 ５ 阶

为乌溜阶并落户于中国贵州剑河八郎ꎮ

３􀆰 ２　 科学意义

金钉子(Ｇｏｌｄｅｎ Ｓｐｉｋｅ)是地质学专业术语“全

球标准层型剖面和点位(ＧＳＳＰ)”的俗称ꎬ也是阶

的底界的国际标准ꎮ １９６５ 年成立的国际地层委

员会及各个分会一直致力于金钉子的研究ꎬ并将

完善地球 ４６ 亿年形成以后的年代地层及国际地

质年代表(彭善池 等ꎬ２００５ꎻ２０１４ꎻ２０１６)ꎮ
像其他金钉子一样ꎬ寒武系苗岭统及乌溜阶

金钉子包括的标准剖面是指含有层型点位及剖面

的一段界线地层ꎮ
苗岭统及乌溜阶的建立是全球寒武系第 ３ 统

及第 ５ 阶全球标准剖面及点位的具体落实ꎬ苗岭

统及乌溜阶是我们课题组给国际寒武系分会、国
际地层委员会、国际地科联报告中提出的专有年

代名词ꎮ 苗岭统中的苗岭来源于贵州中部东西向

的苗岭山脉ꎬ而乌溜阶的乌溜是指八郎村北西

北—东南向乌溜－曾家崖山脊的西北部一段地名ꎮ
乌溜－曾家崖凯里组沿山脊由西北向东南方向延

伸ꎬ是我们 ３０ 多年来研究的基准剖面ꎮ 现在不仅

成为寒武系第 ３ 统苗岭统及第 ５ 阶乌溜阶命名

地ꎬ也是全球同期地层对比的标准ꎬ各国学者已经

运用苗岭统及乌溜阶作为各自国家寒武系划分的

标准ꎬ具有重要科学意义ꎮ
３５ 年来ꎬ贵州寒武系苗岭统及乌溜阶的研究

运用了多学科手段ꎬ包括运用岩石学、生物地层

学、地层层序学、碳硫同位素地球化学及有机地球

化学、国际地层对比等手段进行了研究ꎬ发表论文

５０ 多篇ꎬ这种多学科高精度的综合研究保证了苗

岭统及乌溜阶金钉子的获得ꎬ其学术成果得到国

际的认可ꎮ 由于金钉子是高科技水平的成果ꎬ各
个国家的古生物及地层学家纷纷投入ꎬ苗岭统与

乌溜阶获得ꎬ经过 ３ 个国家古生物学家的激烈竞

争ꎬ最终取得了成功ꎮ
全球的金钉子ꎬ计划 １１０ 多个ꎬ２０１８ 年已定

６９ 个ꎬ建立一个金钉子十分不易 􀆰
金钉子的建立不仅为古生物学、地质学圈内

心的事ꎬ也同为大众的事ꎬ促进旅游事业及经济发

展ꎮ 中国曾以 ２０１１ 年浙江江山阶金钉子成果成

为全球拥有金钉子最多的国家ꎬ其后为意大利追

平ꎮ ２０１８ 年苗岭统及乌溜阶金钉子的获得又使

我国成为拥有全球金钉子数最多的国家ꎮ
从科学角度来讲ꎬ苗岭统及乌溜阶还有一个

特殊意义ꎬ它的剖面中上部还产全球第三大组成

的布尔吉斯型生物群凯里生物群ꎮ
此外ꎬ这是贵州的第一个金钉子ꎮ 中国具有金
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钉子的 ４ 个省份:浙江(４ 个)、湖北(２ 个)、湖南(２
个)、广西(２ 个)均为中科院南京地质古生物研究

所、中国地质大学、中国地质科学院及武汉地调局

为主进行研究ꎬ而贵州省苗岭统及乌溜阶金钉子研

究主要由贵州大学赵元龙于 １９８３ 年发起、组织领

导研究实现的ꎬ是贵州科技后发赶超一例ꎮ 该成果

获得了 ２０１８ 年中国古生物学会十大进展ꎮ

４　 研究历程

贵州寒武系苗岭统及乌溜阶金钉子研究ꎬ长
达 ３５ 载ꎬ可分为两个阶段ꎬ第一阶段为寒武系 ３
分阶段时期中—下寒武统阶段及寒武系 ４ 分后的

第 ３ 统及第 ５ 阶研究阶段ꎮ

４􀆰 １　 中—下寒武统界线研究阶段

(１９８３—２００４ 年)
４􀆰 １􀆰 １　 项目的起源———灵感

１９８２ 年ꎬ贵州工学院赵元龙、黄友庄、龚显英 ３
位年均 ４５ 岁的中年讲师于 １１ 月初带着贵州工学

院副院长叶大元批准的“凯里－丹寨一带寒武统三

叶虫研究”项目 ３０００ 元至台江革东(现剑河革东)
进行野外工作ꎬ在八郎后山乌溜－曾家崖凯里组剖

面上寻找化石ꎮ １１ 月 ８ 日ꎬ赵元龙、黄友庄、龚显英

在凯里组中上段发现了凯里生物群ꎮ 踏勘剖面采

集三叶虫时ꎬ发现凯里组中－下部三叶虫组合有明

显的差异ꎬ当时产生了灵感ꎬ认为差异处很可能就

是中、下寒武统界线ꎬ而 ２０ 世纪 ６０—８０ 年代全球都

在进行中、下寒武统界线研究ꎮ 于是ꎬ１９８３ 年ꎬ就在

凯里生物群发现的第二年ꎬ赵元龙就进行了中、下
寒武统界线研究ꎬ就是这个灵感就促成了寒武系苗

岭统及乌溜阶金钉子最终落户八郎ꎮ
４􀆰 １􀆰 ２　 测制剖面ꎬ进行宽背虫 Ｂａｔｈｙｎｏｔｕｓ 研究及

三叶虫地层初步研究(１９８３—１９９２)
初步的思维就是要多测凯里组剖面ꎬ了解凯

里组中、下寒武统界线的普遍性ꎮ 除乌溜—曾家

崖凯里组剖面及周志毅、张正华等已于 １９７０ 年测

制的丹寨南皋凯里组剖面外ꎬ还在寒武系凯里组

相区南北两侧再各测一条剖面ꎬ南部为平寨剖面ꎬ
北部为川硐剖面ꎮ １９８４ 年ꎬ在贵大周丕康的组织

下ꎬ贵州工学院地勘 ８３ 级同学舒真良、汤典银、曾
毅等参与测制了平寨—官家寨凯里组剖面ꎬ在地

勘 ８１ 级温安贵、张杰、王伟等同学参与下测制川

硐凯里组剖面ꎬ赵元龙等还于 １９８４ 年、１９８９ 年两

次测制乌溜－曾家崖凯里组剖面ꎬ１９８９ 年测制的

剖面分为 ３０ 层以 ＧＴＢ 打头ꎬ均采集了大量三叶

虫及其他门类化石ꎬ至 １９９３ 年完成 ２ 项成果ꎮ
一是完成了贵州凯里组及华南地区寒武系同

期地层的划分及对比ꎮ
根据多个剖面三叶虫分布ꎬ凯里组由下而上分

为了 ３ 个三叶虫带:ａ􀆰 宽背虫－南皋盾壳虫组合带

Ｂａｔｈｙｎｏｔｕｓ － Ｎａｎｇａｏｐｓｉｓ ＡＳＳ􀆰 Ｚꎻｂ􀆰 掘头虫－兴仁盾

壳虫组合带 Ｏｒｙｃｔｏｃｅｐｈａｌｕｓ－Ｘｉｎｇｒｅｎａｓｐｓｉｓ ＡＳＳ􀆰 Ｚꎻｃ􀆰
甲劳库延虫带 Ｋｏｏｔｅｎｉｃ ｊｉａｌａｏｅｎｓｉｓ Ｚ􀆰 中、 下寒武统

界线划在 Ｂａｔｈｙｎｏｔｕｓ－Ｎａｎｇａｏｐｓｉｓ ＡＳＳ􀆰 Ｚ 与 Ｏｒｙｃｔｏ￣
ｃｅｐｈａｌｕｓ－Ｘｉｎｇｒｅｎａｓｐｓｉｓ ＡＳＳ􀆰 Ｚ 之间ꎬ也就是凯里组

中、下寒武统界线位置ꎬ该成果发表在 １９９３ 年地层

杂志第 ３ 期上(赵元龙等ꎬ１９９３)ꎬ这个界线实际上

就是现在金钉子处(图 ４)ꎮ 赵元龙等感觉到凯里

组中的掘头虫很重要ꎬ首次用英文写了篇文章刊于

贵州工学院报上ꎬ还指出要运用 Ｏｒｙｃｔｏｃｅｐｈａｌｕｓ 与北

美等地进行比较(Ｚｈａｏ ｅｔ ａｌ􀆰 ꎬ１９９６)ꎮ
二是以凯里组下部大量 Ｂａｔｈｙｎｏｔｕｓ 为基础ꎬ

总结了全球几十年宽背虫的研究ꎬ得出宽背虫分

布于稳定区与活动区之间的过渡区ꎬ地质历程短ꎬ
是全球下寒武统上部标志性化石ꎬ意义大ꎬ文章刊

于 １９９０ 年古生物学报第 １ 期(赵元龙 等ꎬ１９９０)ꎮ
俄、瑞典、澳大利亚、美国等国许多学者纷纷索要

单行本ꎬ影响很大ꎮ
４􀆰 １􀆰 ３　 课题组成员袁金良、赵元龙等提出印度掘

头虫(Ｏｒｙｃｔｏｃｅｐｈａｌｕｓ ｉｎｄｉｃｕｓ)作为中寒武统首现三

叶虫ꎮ
根据赵元龙于 １９８９ 年测制的乌溜－曾家崖凯

里组剖面ꎬ提出将中、下寒武统界线划至 ９ 层顶部

即 ＧＴＢ９－２ 与 ＧＴＢ９－３ꎬ简而言之划至第 ９ 层与第

１０ 层之间ꎮ
在此基础上 １９９７ 年ꎬ袁金良、赵元龙等首次

提出 印 度 掘 头 虫 Ｏｒｙｔｏｃｅｐｈａｌｕｓ ｉｎｄｉｃｕｓ ( Ｒｅｅｄꎬ
１９１０)作为中寒武统首现三叶虫ꎬ该文发表在古生

物学报 １９９７ 年第 ４ 期(袁金良 等ꎬ１９９７)ꎮ 这一

重要发现为不仅整个课题组运用ꎬ而且国际合作

伙伴ꎬ美国的 Ｆｒｅｄｉｅｄ Ｓｕｎｄｂｅｒｇ 及 Ｌｉｎａ ＭｃＣｏｌｌｕｍ
著文表示支持(Ｓｕｎｄｂｅｒｇ ｅｔ ａｌ􀆰 ꎬ１９９９)ꎬ赵元龙等

文章不断运用(Ｚｈａｏ ｅｔ ａｌ􀆰 ꎬ２００１ａꎬ２００１ｂ)ꎬ并为国

际寒武系地层委员会认可( Ｓｈｅｌｇｏｌｄ ａｎｄ Ｇｅｙｅｒꎬ
２００１ꎻＳｈｅｌｇｏｌｄ ａｎｄ Ｇｅｙｅｒꎬ２００２)ꎮ
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图 ５　 寒武系苗岭统及乌溜阶首现三叶虫印度

掘头虫 Ｏｒｙｃｔｏｃｅｐｈａｌｕ ｉｎｄｉｃｕｓ(Ｒｅｅｄꎬ１９１０)
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｈｅ Ｏｒｙｃｔｏｃｅｐｈａｌｕｓ ｉｎｄｉｃｕｓ(Ｒｅｅｄꎬ１９１０)ｉｓ ＦＡＤ ｏｆ Ｃａｍｂｒｉａｎ

Ｍｉａｏｌｉｎｇ ｓｅｒｉｅｓ ａｎｄ Ｗｕｌｉｕａｎ ｓｔａｇｅ ｉｎ Ｗｕｌｉｕ－Ｚｅｎｇｊｉａｙａ ｓｅｃｔｉｏｎ

４􀆰 １􀆰 ４　 中、下寒武统界线研究走上国际平台

课题组负责人赵元龙通过“三叶虫通讯”结识

了亦在研究中、下寒武统界线的美国东华盛顿大学

的 Ｌｉｎｄａ ＭｃＣｏｌｌｕｍ 教授与乔治华盛顿大学的

Ｆｒｅｄｉｅｄ Ｓｕｎｄｂｅｒｇ 博士ꎬ双方决定合作研究全球中、
下寒武统界线ꎮ ２００８ 年 ８ 月ꎬＬｉｎｄａ 与 Ｓｕｎｄｂｅｒｇ 一

行 ３ 人包括 Ｓｕｎｄｂｅｒｇ 的夫人 Ｄｅｂ􀆰 来访ꎬ并至乌溜－
曾家崖凯里组界线处进行短期野外工作ꎬ决定共同

撰 写 论 文ꎬ 第 一 篇 由 Ｓｕｎｄｂｅｒｇ 执 笔ꎬ １９９９ 年

Ｓｕｎｄｂｅｒｇ 为首的英文论文“华南与美国西部同中、
下寒武统界线对比”发表在古生物学报上ꎬ并一致

认为Ｏｒｙｃｔｏｃｅｐｈａｌｕｓ ｉｎｄｉｃｕｓ 是中寒武统首现三叶虫ꎮ
１９９８ 年 Ｌｉｎｄａ 访问贵州后就赴瑞典ꎬ参加国际寒武

系会议ꎬ会上介绍了乌溜－曾家崖凯里组剖面ꎬ八郎

中、下寒武统界线研究走向国际舞台ꎮ ２０１９ 年 ９
月ꎬ赵元龙率袁金良应邀访美ꎬ并参加国际寒武系

内部划分会议ꎬ参观了 Ｌｉｎｄａ 与 Ｓｕｎｄｂｅｒｇ 共同深入

研究的内华内州 Ｓｐｌｉｔ 山东坡寒武系剖面ꎬ该剖面

的 Ｏ􀆰 ｉｎｄｉｃｕｓ 层位厚仅 ５ ｍꎬ以槽子出现ꎬ下部未见

Ｂａｔｈｙｎｏｔｕｓꎬ上部有大断层ꎬ整个剖面不完整ꎮ
２００１ 年 ８ 月 ２８ 日—９ 月 ５ 日ꎬ国际寒武系在中

国召开第 ７ 届寒武系内部再划分会议ꎬ由彭善池负

责ꎬ包括 ３０ 多位国际代表参观了乌溜－曾家崖凯里

组剖面ꎬ赵元龙亦在台江国际学术报告会上首次介

绍了乌溜－曾家崖凯里组界线研究概况ꎮ 副省长龙

超云在贵州工业大学接见了国际寒武系分会主席

谢尔戈尔德(Ｓｈｅｒｇｏｌｄ)、秘书长 Ｇｅｒｄ Ｇｅｙｅｒ 及选举

委员彭善池等ꎬ这次会议使乌溜－曾家崖凯里组界

线出现于全球广大寒武系研究者视野中ꎬ产生积极

影响ꎮ 以至于在 ２００３ 年部分寒武系分会选举委员

选举ꎬ乌溜－曾家崖剖面获第一ꎬ美国 Ｓｐｌｉｔ 山剖面

第二ꎬ俄罗斯 Ｍｏｌｏｄｏ 河剖面第三ꎬ以后寒武系国际

层型剖面竞争就在这 ３ 个剖面之间进行ꎮ
４􀆰 １􀆰 ５　 中、下寒武统界线的研究深入进行

仅 ２００１ 年就发表了有关论文 ７ 篇(赵元龙ꎬ
２００１)ꎬ其中英文 ４ 篇ꎬ发表于 Ｐａｌａｅｏｗｏｌｄꎬ古生物

学报专刊(英文)ꎮ 正式成果有:１)Ｏ􀆰 ｉｎｄｉｃｕｓ 首现

于乌溜－曾家崖凯里组剖面ꎬ距凯里组底 ５２􀆰 ８ ｍꎻ
２)正式提出乌溜－曾家崖剖面是最好的中、下寒武

统界线国际层型剖面ꎻ３)尹磊明等提出疑源类研

究及半定量地化研究也证实ꎬ５２􀆰 ８ ｍ 处是最好的

中、下寒武统界线处ꎮ
研究工作及成果要特别要提出的有二点:１)

２０００ 年 １ 月ꎬ赵元龙、邰通树、彭进、杨兴莲等于乌

溜－曾家崖凯里组剖面 ５０ ５４ ｍꎮ ４ ｍ 的层段进

行详测ꎬ以 ２０ ｃｍ 单位一层从 ５０ ｍ 向上采集化

石ꎬ结 果 于 １５ 层 即 ５２􀆰 ８ ｍ 处 见 到 了 一 块

Ｏ􀆰 ｉｎｄｉｃｕｓ 头盖化石标本ꎬ这是件重要工作ꎻ２)主

要由袁金良、赵元龙负责书写的“贵州黔东南中、
下寒武统凯里组三叶虫” 出版 (袁金良 等ꎬ
２００２)ꎬ其中球接子目、莱德利基虫目及耸棒头虫

目由赵元龙书写ꎬ其他由袁金良书写并统编出版ꎬ
此书出版也是中—下寒武统界线研究的重要成

果ꎬ但由于一些三叶虫鉴定宽松起了负作用ꎬ特别

是 Ｏｖａｔｏｒｙｃｔｏｃａｒａ ｇｒａｎｕｌａｔ 的误定ꎬ影响了中寒武

统或第 ３ 统首现三叶虫 ( ＦＡＤ) 的确定ꎬ拖慢了

Ｏ􀆰 ｉｎｄｉｃｕｓ 作为中寒武统首现三叶虫近 １０ 年ꎮ
４􀆰 １􀆰 ６ 　 中 寒 武 统 首 现 三 叶 虫 Ｏｒｙｃｔｏｃｅｐｈａｌｕｓ
ｉｎｄｉｃｕｓ 地位首先受到挑战

就在 Ｏ􀆰 ｉｎｄｉｃｕｓ 受到国际寒武系分会肯定并建

议成立工作组的时候ꎬ它的地位受到了挑战ꎮ 英国

三叶虫家 Ｔｅｒｅｎｃｅ Ｐ􀆰 Ｆｌｅｔｃｈｅｒ 于 ２００１ 年(Ｐ􀆰 Ｆｌｅｔｃｈｅｒꎬ
２００１)提出ꎮ Ａｒｔｈｒｉｃｏｃｅｐｈａｌｕｓ ｃｈａｕｖｅ－ａｕｉ 及 Ｏｖａｔｏｒｙｃ￣
ｔｏｃａｒａ ｇｒａｎｕｌａｔａ 均可作为中寒武统的首现三叶虫ꎬ由
于 Ａｒｔｈｒｉｃｏｃｅｐｈａｌｕｓ ｃｈａｕｖｅａｕｉ 比Ｏ􀆰 ｉｎｄｉｃｕｓ 低了 ３ 个三

叶虫带ꎬ很快受到否定ꎬ而Ｏｖａｔｏｒｙｃｔｏｃａｒａ ｇｒａｎｕｌａｔａ 比

Ｏ􀆰 ｉｎｄｉｃｕｓ 仅低了 １ 个三叶虫带ꎬ具有竞争性ꎬ从此开

始了中寒武统 ＦＡＤ 分子 Ｏ􀆰 ｉｎｄｉｃｕｓ 和 Ｏｖａｔｏｒｙｃｔｏｃａｒａ

􀅰４３２􀅰 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 贵　 州　 地　 质 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２０２１ 年 ３８ 卷　 　



ｇｒａｎｕｌａｔａ 之间 １０ 多年的竞争ꎮ

４􀆰 ２　 寒武系第三统及第 ５ 阶国际标

准层 型 剖 面 及 点 位 ( ＧＳＳＰ ) 研 究

(２００５—２０１６)
　 　 ２００４ 年ꎬ在韩国召开的第九届寒武系内部再

划分会议上ꎬ彭善池提出的寒武系 ４ 统 １０ 阶的划

分方案得到国际寒武系分会的认可(Ｌｏｒｅｎ ｅｔ ａｌ􀆰 ꎬ
２００５)ꎮ 我们的中、下寒武统界线研究课题亦变为

寒武系第三统及第 ５ 阶标准剖面及点位(ＧＳＳＰ)
的研究课题ꎮ 这个期间有 ２ 方面的研究内容ꎬ其
一是 寒 武 系 第 ３ 统 首 现 分 子 Ｏｒｙｃｔｏｃｅｐｈａｌｕｓ
ｉｎｄｉｃｕｓꎬ经过争论ꎬ最终“获胜”ꎮ 其二是乌溜－曾
家崖剖面与美国 Ｓｐｌｉｔ 山东剖面作 ＧＳＳＰ 剖面的争

夺ꎬ最终成为 ＧＳＳＰ 剖面ꎮ
同时ꎬ我们的研究长期不仅得到世界一流的

三叶虫专家彭善池及寒武系分会主席 Ｌｏｒｅｎ、秘书

长 Ｐｅｒ 等的支持、引导ꎬ而且还得到新生界的支

持ꎬ２０１４ 年西班牙马德里大学 Ｊｏｒｇｅ Ｅｓｔｅｖｅ 博士强

烈要求加入我们研究团队ꎬ他为 Ｏ􀆰 ｉｎｄｉｃｕｓ 成为寒

武系第 ３ 统及第 ５ 阶成为首现三叶虫而作最后冲

刺及斗争ꎮ ２—３ 年内ꎬＥｓｔｅｖｅ 研究了 ６００ 多件凯

里组 Ｏ􀆰 ｉｎｄｉｃｕｓꎬ利用数理统计、埋藏的方法指出西

伯利亚的 Ｏ􀆰 ｒｅｔｉｃｕｌａｔｕｓ 以及美国的 Ｏ􀆰 ａｍｅｒｉｃａｎｕｓ
均为 Ｏ􀆰 ｉｎｄｉｃｕｓ 的同义词(Ｅｓｔｅｖｅ ｅｔ ａｌ􀆰 ꎬ２０１７)ꎬ使
Ｏ􀆰 ｉｎｄｉｃｕｓ 的声势又上一层楼ꎬ他对 Ｏ􀆰 ｉｎｄｉｃｕｓ 的支

持ꎬ对乌溜－曾家崖剖面的好感ꎬ不仅影响了西班

牙的寒武系选举委员 Ａｌｖａｒｏ Ｊ􀆰 Ｊ􀆰 ＧｏｚａｌｏＹ􀆰 Ｒꎬ而且

还影响了国际寒武系分会秘书长 Ｐｅｒ Ａｂｌｂｅｒｇꎮ
在 ２０１４ 年瑞典、２０１５ 年奥地利和 ２０１６ 年澳

大利亚国际埃迪卡拉纪及寒武系会议上ꎬ连续组

织、安排了赵元龙、彭进、袁金良、尹磊明、杨兴莲

等人参会ꎬ介绍乌溜－曾家崖剖面的疑源类、三叶

虫地层、综合研究ꎬ使乌溜－曾家崖剖面是寒武系

３ 统及 ５ 阶标准剖面及点位的声势影响整个会场

及寒武系分会ꎬ期间发表了系列论文(Ｇｕｏ ｅｔ ａｌ􀆰 ꎬ
２０１４ꎻＰｅｎｇ ｅｔ ａｌ􀆰 ꎬ２０１４ꎻＥｓｔｅｖｅ ｅｔ ａｌ􀆰 ꎬ２０１７ꎻＹｉｎ ｅｔ
ａｌ􀆰 ꎬ２０１６ꎻＺｈａｏ ｅｔ ａｌ􀆰 ꎬ２０１５ꎬ２０１７)ꎮ

图 ６　 寒武系苗岭统及乌溜阶金钉子批准书

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ ｏｆ ｒａｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｃａｍｂｒｉａｎ Ｍｉａｏｌｉｎｇ ｓｅｒｉｅｓ ａｎｄ Ｗｕｌｉｕａｎ ｓｔａｇｅ

􀅰５３２􀅰第 ３ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 赵元龙ꎬ等:贵州第一枚标准层型剖面及点位(ＧＳＳＰ)金钉子



　 　 ２０１６ 年 ７ 月 １３ 日ꎬ赵元龙给 ６９ 人的寒武系

三叶虫专家写了一个公 开 信ꎬ 主 要 内 容: ①
Ｏ􀆰 ｉｎｄｉｃｕｓ 被寒武系分会于 ２００１ 年认可 １５ 年ꎬ
２０１５ 年成为寒武系 ３ 统及 ５ 阶唯一 ＦＡＤ 分子ꎻ②
但是 Ｓｕｎｄｂｅｒｇ 为首的 ７ 人小组在 ２０１６ 年文章大

大倒退ꎮ 认为乌溜－曾家崖剖面只有 １０ 多个三叶

虫种ꎬ而实际上有 ３０ 多种ꎻ③ Ｌｉｎｄａ 早在 ２０１０ 年

３ 月 ９ 日就说过 Ｏ􀆰 ｉｎｄｉｃｕｓ 是 ３ 统及 ５ 阶最好的首

现三叶虫ꎬ乌溜－曾家崖剖面是 ３ 统及 ５ 阶最好的

ＧＳＳＰꎻ④ 应尽快决定乌溜－曾家崖剖面是寒武系

３ 统 ５ 阶 ＧＳＳＰ 表达了对乌溜－曾家崖剖面的自信

及对 Ｓｕｎｄｂｅｒｇ 竞争的决心ꎮ

５　 金钉子落户贵州

(１)２０１８ 年 ６ 月 ２１ 日ꎬ由彭进起草并不断完

善的“赵元龙团队的提议(英文)”ꎬ 经过国际寒武

系分会及国际地层委员会先后通过后ꎬ最终经联

合国国际地质科学联合会(国际地科联)全票通

过表决ꎬ批准寒武系第三统为苗岭统ꎬ第 ５ 阶为乌

溜阶的全球标准层型及点位(ＧＳＳＰ)的建议ꎬ落户

在中国贵州剑河八郎ꎮ 国际地科联秘书长、美国

加州州立大学教授 Ｓｔａｎｌｅｙ Ｃ􀆰 Ｆｉｎｎｅｙ 教授签发了

国际地科联的批准书(英文)ꎬ这是我国获得的第

１１ 个金钉子(图 ７)ꎮ 贵州大学赵元龙研究团队国

际寒武系第 ３ 统第 ５ 阶共同底界的金钉子长达 ３０
多年的研究选择已尘埃落定(彭善池和赵元龙ꎬ
２０１８ꎻ朱茂炎 等ꎬ２０１９)ꎮ

(２)２０１９ 年 ５ 月 ２０ 日ꎬ代表寒武系苗岭统及乌

溜阶研究成果的论文“Ｇｌｏｂａｌ ｓｔａｎｄａｒｄ ｓｔｒａｔｏｔｙｐｅ －
Ｓｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｐｏｉｎｔ(ＧＳＳＰ)ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｒｍｉｎｏｕｓ ｂａｓｅ ＆
Ｍｉａｏｌｉｎｇｉａｎ ｓｅｒｉｅｓ ａｎｄ Ｗｕｌｉｕａｎ ｓｔａｇｅ (Ｃａｍｂｒｉａｎ) ａｔ
ＢａｌａｎｇꎬＪｉａｎｎｅꎬＧｕｉｚｈｏｕꎬＣｈｉｎａ􀆰 ”发表于国际地层委

员会刊物 Ｅｐｉｓｏｄｅｓ ４２ 卷第 ２ 期上ꎮ 至此ꎬ完成了寒

武系苗岭统及乌溜阶研究的全部工作和过程ꎮ

致谢:向所有支持苗岭统及乌溜阶金钉子研

究的基金、单位及个人表示衷心感谢ꎮ 研究生罗

雪及陈圣光参与了本文的整理ꎬ特此感谢ꎮ
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Ｇｕｏ Ｑ ＪꎬＳｔｒａｕｓｓ ＨꎬＺｈａｏ Ｙ Ｌꎬｅｔ ａｌ􀆰 ２０１４􀆰 Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇ ｍａｒｉｎｅ ｒｅｄｏｘ
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ｂｉｏｇｅｎｉｃ ｓｕｌｆｕｒ ａｎｄ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｐｙｒｉｔｉｚａｔｉｏｎ[ Ｊ] 􀆰 Ｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙꎬ
ＰａｌａｅｏｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙꎬＰａｌａｅｏｅｃｏｌｏｇｙꎬ３９８(２):１４４－１５３􀆰
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ａｌ􀆰 ２００５􀆰 Ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ Ｏｘｙｇｅｎ ｉｓｏｔｏｐｉｃ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｌｏｗｅｒ ｔｏ
Ｍｉｄｄｌｅ Ｃａｍｂｒｉａｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ａｔ ＴａｉｊｉａｎｇꎬＧｕｉｚｈｏｕ ＰｒｏｖｉｎｃｅꎬＣｈｉｎａ
[Ｊ]􀆰 Ｇｅｏｌ􀆰 ꎬＭａｇ􀆰 ꎬ１４２(５):１－１１􀆰

Ｐｅｎｇ Ｊｉｎꎬ Ｙｕａｎ Ｊｉｎｌｉａｎｇꎬ Ｚｈａｏ Ｙａｎｌｏｎｇꎬ ｅｔ ａｌ􀆰 ２０１４􀆰 Ｔｈｅ ｔｒｉｌｏｂｉｔｅ
Ｂａｔｈｙｎｏｔｕｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｃａｍｂｒｉａｎ Ｓｅｒｉｅｓ ２ ｏｆ Ｃｈｉｎａ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｍｐｌｉｃａ￣
ｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｇｌｏｂａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ[Ｊ]􀆰 ＧＦＦꎬ１３６(１):２０３－２０７􀆰

Ｒｅｅｄ Ｆ Ａ􀆰 １９１０􀆰 Ｔｈｅ Ｃａｍｂｒｉａｎ ｆｏｓｓｉｌｓ ｏｆ Ｓｐｉｔｉ􀆰 Ｍｅｍｏｉｒｓ ｏｆ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｓｕｒｖｅｙ ｏｆ Ｉｎｄｉａ􀆰 Ｐａｌａｅｏｎｔｏｌｏｇｉａ Ｉｎｄｉａꎬ１５:１－７０􀆰
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Ｓｉｎｉｃａꎬ４０:１－３􀆰
Ｓｈｅｒｇｏｌｄ Ｊ Ｈꎬａｎｄ Ｇｅｙｅｒ Ｇ􀆰 ２００２􀆰 Ｎｅｗｓｌｅｔｔｅｒ( Ｔｏ ｍｅｍｂｅｒｓ ｏｆ Ｉｎｔｅｒｎａ￣

ｔｉｏｎａｌ Ｓｕｂｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎ ｏｆ Ｃａｎｂｒｉａｎ Ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ)Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｕｂ￣
ｃｏｍｍｉｓｓｉ ｏｎ Ｃａｍｂｒｉａｎ Ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙꎬ１－１２􀆰

Ｓｕｎｄｂｅｒｇ Ｆ ＡꎬＹｕａｎ ｊｉｎｌｉａｎｇꎬＭｃＣｏｌｌｕｎ Ｌ Ｂꎬｅｔ ａｌ􀆰 １９９９􀆰 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ
Ｌｏｗｅｒ－Ｍｉｄｄｌｅ Ｃａｍｂｒｉａｎ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｏｆ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ ａｎｄ Ｗｅｓｔｅｒｎ
Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ􀆰 Ａｃｔａ Ｐａｌａｅｏｎｔｏｌｏｉｃａ Ｓｉｎｉｃａꎬ ３８: １０２
－１０７􀆰

Ｗａｎｇ ＣｈｕｎｊｉａｎｇꎬＺｈａｏ ＹｕａｎｌｏｎｇꎬＰｅｎｇ Ｊｉｎꎬｅｔ ａｌ􀆰 ２０１４􀆰 Ｂｉｏｍａｒｋｅｒ ｅｖｉ￣
ｄｅｎｃｅ ｆｏｒ ｂｉｏｔｉｃ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｈａｎｇｅ ａｃｒｏｓｓ ｔｈｅ Ｃａｍｂｒｉａｎ
Ｓｅｒｉｅｓ ２ － Ｓｅｒｉｅｓ ３ ｂｏｕｎｄａｒｙ ａｔ ｔｈｅ Ｗｕｌｉｕ － Ｚｅｎｇｊｉａｙａｎ ｓｅｃｔｉｏｎꎬ
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Ｙｉｎ Ｌｅｉｍｉｎｇꎬ Ｗａｎｇ Ｃｈｕｎｊｉａｎｇꎬ Ｚｈａｏ Ｙｕａｎｌｏｎｇꎬ ｅｔ ａｌ􀆰 ２０１６􀆰 Ｅａｒｌｙ －
Ｍｉｄｄｌｅ Ｃａｍｂｒｉａｎ Ｐａｌｙｎｏｍｏｒｐｈ Ｍｉｃｒｏｆｏｓｓｉｌｓ ａｎｄ Ｒｅｌａｔｅｄ Ｇｅｏ￣
ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｖｅｎｔｓ ｉｎ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ[Ｊ] 􀆰 Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２７
(２):１８０－１８６􀆰

Ｙｉｎ ＬｅｉｍｉｎｇꎬＹａｎｇ ＲｕｉｄｏｎｇꎬＰｅｎｇ Ｊｉｎꎬｅｔ ａｌ􀆰 ２００８􀆰 Ｎｅｗ ｄａｔａ ｒｅｇａｒｄｉｎｇ
ａｃｒｉｔａｒｃｈ ｂｉｏｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｅａｒｌｙ －Ｍｉｄｄｌｅ Ｃａｍｂｒｉａｎ Ｋａｉｌｉ
Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ＣｈｕａｎｄｏｎｇꎬＧｕｉｚｈｏｕ ＰｒｏｖｉｎｃｅꎬＣｈｉｎａ[ Ｊ] 􀆰 ２００８ꎬ１９
(１):１０７－１１４􀆰

Ｚｈａｏ ｙｕａｎｌｏｎｇꎬＰｅｎｇ ｊｉｎꎬＹｕａｎ ｊｉｎｌｉａｎｇꎬｅｔ ａｌ􀆰 ２０１２􀆰 Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ ｏｆ ｃａｎ￣
ｄｉｄａｔｅ ｓｔｒａｔｏｔｙｐｒｓ ｆｏｒ ＧＳＳＰ ｄｅｆｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｒｍｉｎｏｕｓ ｂａｓｅ ｏｆ ｐａｒ￣
ｔｉｃｉｐａｎｔｓ ｐｒｏｖｉｓｉｏｎａｌ Ｓｅｒｉｅｓ ３ ａｎｄ Ｓｔａｇｅ ５[Ｊ] 􀆰 Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｕｉｚｈｏｕ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ２９(Ｓｕｐ􀆰 １):３５－４８􀆰
Ｚｈａｏ ＹｕａｎｌｏｎｇꎬＹａｎｇ ＲｕｉｄｏｎｇꎬＹｕａｎ Ｊｉｎｌｉａｎｇꎬｅｔ ａｌ􀆰 ２００１ａ􀆰 Ｃａｍｂｒｉａｎ

ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ ａｔ Ｂａｌａｎｇꎬ Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅꎬ Ｃｈｉｎａ: Ｃａｎｄｉｄａｔｅ
ｓｅｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ａ ｇｌｏｂａｌ ｕｎｎａｍｅｄ ｓｅｒｉｅｓ ａｎｄ ｓｔｒａｔｏｔｙｐｅ ｓｅｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ
Ｔａｉｊｉａｎｇｉａｎ Ｓｔａｇｅ[Ｊ]􀆰 Ｐａｌａｅｏｗｏｒｌｄꎬ１３:１８９－２０８􀆰

Ｚｈａｏ ＹｕａｎｌｏｎｇꎬＹｕａｎ Ｊｉｎｌｉａｎｇꎬａｎｄ ＭｃＣｏｌｌｕｍ Ｌ Ｂ􀆰 ２００１ｂ􀆰 Ａ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ
ＧＳＳＰ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｌｏｗｅｒ ａｎｄ Ｍｉｄｄｌｅ Ｃａｍｂｒｉａｎ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｎｅａｒ Ｂａｌａｎｇ
ＶｉｌｌａｇｅꎬＴａｉｊｉａｎｇ ＣｏｕｎｔｙꎬＧｕｉｚｈｏｕ ＰｒｏｖｉｎｃｅꎬＣｈｉｎａ[Ｊ]􀆰 Ａｃｔａ Ｐａｌｅ￣
ｏｎｔｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａꎬ４０:１３０－１４２􀆰

Ｚｈａｏ Ｙｕａｎ－ ｌｏｎｇꎬＹｕａｎ Ｊｉｎ － ｌｉａｎｇꎬＢａｂｃｏｃｋ Ｌ Ｅꎬ ｅｔ ａｌ􀆰 ２０１９􀆰 Ｇｌｏｂａｌ
Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｓｔｒａｔｏｔｙｐｅ － Ｓｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｐｏｉｎｔ ( ＧＳＳＰ ) ｆｏｒ ｔｈｅ
ｃｏｎｔｅｒｍｉｎｏｕｓ ｂａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｉａｏｌｉｎｇａｉａｎ Ｓｅｒｉｅｓ ａｎｄ Ｗｕｌｉｕａｎ Ｓｔａｇｅ
(Ｃａｍｂｒｉａｎ) ａｔ ＢａｌａｎｇꎬＪｉａｎｈｅꎬＧｕｉｚｈｏｕꎬＣｈｉｎａ[ Ｊ] 􀆰 Ｅｐｉｓｏｄｅｓꎬ４２
(２):１６５－１８４􀆰

Ｚｈａｏ ＹｕａｎｌｏｎｇꎬＹｕａｎ ＪｉｎｌｉａｎｇꎬＥｓｔｅｖｅ Ｊꎬｅｔ ａｌ􀆰 ２０１７􀆰 Ｔｈｅ ｏｒｙｃｔｏｃｅｐｈａｌｉｄ
ｔｒｉｌｏｂｉｔｅ ｚｏｎａｔｉｏｎ ａｃｒｏｓｓ ｔｈｅ Ｃａｍｂｒｉａｎ Ｓｅｒｉｅｓ ２－Ｓｅｒｉｅｓ ３ ｂｏｕｎｄａｒｙ
ａｔ ＢａｌａｎｇꎬＳｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ:ａ ｒｅａｐｐｒａｉｓａｌ[Ｊ]􀆰 Ｌｅｔｈａｉａꎬ５０:４００－４０６􀆰

Ｚｈａｏ ＹｕａｎｌｏｎｇꎬＹｕａｎ ＪｉｎｌｉａｎｇꎬＰｅｎｇ Ｊｉｎꎬｅｔ ａｌ􀆰 ２０１５􀆰 Ｒｅｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｏｖａｔｏ￣
ｒｙｃｔｏｃａｒａ Ｔｃｈｅｒｎｙｓｈｅｖａꎬ １９６２ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｋａｉｌｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎꎬ Ｊｉａｎｈｅ
ＣｏｕｎｔｙꎬＧｕｉｚｈｏｕꎬＳｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ[ Ｊ] 􀆰 Ａｎｎａｌｅｓ ｄｅ Ｐａｌéｏｎｔｏｌｏｇｉｅꎬ１０１
(３):１９３－１９８􀆰

Ｚｈａｏ ＹｕａｎｌｏｎｇꎬＹｕａｎ ＪｉｎｌｉａｎｇꎬＺｈｕ Ｌｉｊｕｎꎬｅｔ ａｌ􀆰 １９９６􀆰 Ｔｈｅ Ｌｏｗｅｒ ａｎｄ
Ｍｉｄｄｌｅ Ｃａｍｂｒｉａｎ Ｂｏｕｎｄａｒｙ ｉｎ Ｃｈｉｎａꎬ«贵州工业大学学报»ꎬ２５
(４):１５－２０􀆰

Ｆｒｉｓｔ Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｓｔｒａｔｏｔｙｐｅ－Ｓｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｐｏｉｎｔ(ＧＳＳＰ)

———Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ Ｃａｍｂｒｉａｎ Ｍｉａｏｌｉｎｇｉａｎ Ｓｅｒｉｅｓ ａｎｄ
Ｗｕｌｉｕａｎ Ｓｔａｇｅ ｉｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ

ＺＨＡＯ Ｙｕａｎ－ｌｏｎｇ１ꎬＹＵＡＮ Ｊｉｎ－ｌｉａｎｇ２ꎬＧＵＯ Ｑｉｎｇ－ｊｕｎ３ꎬＹＩＮ Ｌｅｉ－ｍｉｎｇ２ꎬＹＡＮＧ Ｘｉｎｇ－ｌｉａｎ１ꎬ
ＷＡＮＧ Ｃｈｕｎ－ｊｉａｎｇ４ꎬＹＡＮＧ Ｒｕｉ－ｄｏｎｇ１ꎬＷＡＮＧ Ｙｕｅ１ꎬＹＡＮＧ Ｙｕ－ｎｉｎｇ１ꎬＣＨＥＮ Ｓｈｅｎｇ－ｇｕａｎｇ１ꎬＬＵＯ Ｘｕｅ１

(１􀆰 Ｇｕｉｚｈｏｕ ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬＧｕｉｙａｎｇ ５５００２５ꎬＧｕｉｚｈｏｕꎬＣｈｉｎａꎻ２􀆰 Ｎａｎｊｉｎｇ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｐａｌａｅｏｒｔｏｌｏｇｙꎬ
Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ ＳｃｉｅｎｃｅｓꎬＮａｎｊｉｎｇ ２１０００８ꎬＪｉａｎｇｓｕꎬＣｈｉｎａꎻ３􀆰 Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ａｎｄ

Ｎａｔｕｒａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ＲｅｓｅａｒｃｈꎬＣｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ ＳｃｉｅｎｃｅｓꎬＢｅｉｊｉｎｇ １０００１ꎬＣｈｉｎａꎻ
４􀆰 Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ＰｅｔｒｏｌｅｕｍꎬＢｅｉｊｉｎｇ １０２２４９ꎬＣｈｉｎａ )

[Ａｂｓｔｒａｃｔ]　 Ｏｎ Ｊｕｎｅ ２１ꎬ２０１８ꎬｔｈｅ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｕｎｉｏｎ ｏｆ Ｇｅｏ－Ｓｃｉｅｎｃｅ( ＩＵＧＳ)ｕｎａｎｉｍｏｕｓｌｙ ｒａｔｉｆｉｅｄ ｔｈｅ ｐｒｏ￣
ｐｏｓａｌ ｔｈａｔ Ｃａｍｂｒｉａｎ Ｍｉａｏｌｉｎｇｉａｎ Ｓｅｒｉｅｓ－Ｗｕｉｌｉｕｎ Ｓｔａｇｅ Ｂｏｕｎｄａｒｙ ｌｏｃａｔｅｄ ｉｎ ＢａｌａｎｇꎬＧｕｉｚｈｏｕ ｗａｓ Ｇｌｏｂａｌ Ｓｔｒａｔｏ￣
ｔｙｐｅ Ｓｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｐｏｉｎｔ(ＧＳＳＰ)ꎬｃｏｎｆｉｒｍｉｎｇ Ｍｉａｏｌｉｎｇｉａｎ Ｓｅｒｉｅｓ ａｓ ｔｈｅ Ｃａｍｂｒｉａｎ Ｓｅｒｉｅｓ ３ ａｎｄ Ｗｕｌｉｕａｎ ｓｔａｇｅ ａｓ
ｔｈｅ Ｃａｍｂｒｉａｎ ｓｔａｇｅ ５􀆰 Ｉｔ ｗａｓ ｔｈｅ １１ｔｈ ＧＳＳＰ ｏｆ Ｃｈｉｎａꎬｍａｋｉｎｇ Ｃｈｉｎａ ｔｈｅ ｃｏｕｎｔｒｙ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ＧＳＳＰ􀆰

Ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｊｅｃｔ ｗａｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｂｙ ａｎ ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｔｅａｍ ｌｅｄ ｂｙ Ｙｕａｎｌｏｎｇ Ｚｈａｏꎬｃｏｍｐｏｓｅｄ ｏｆ
ｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓ ｆｒｏｍ Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ ＰａｌａｅｏｎｔｏｌｏｇｙꎬＣｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ａｎｄ ｓｏ ｏｎ􀆰 Ａｆｔｅｒ ３５ ｙｅａｒｓ’ ｌａｂｏｒｉｏｕｓ ｗｏｒｋ ｉｎｖｏｌｖｅｄ ｉｎ ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｍｏｎｇ ＴｒｉｌｏｂｉｔｅｓꎬＡｃｒｉ￣
ｔａｒｃｈｓ ａｎｄ ｍｕｌｔｉｄｉｓｃｉｐｌｉｎａｒｙ ｗｏｒｋ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ Ｏｒｇａｎｉｃ ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ Ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｊｅｃｔ
ｈａｓ ｂｅｅｎ ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙ ｃｏｍｐｌｅｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｔｅａｍ􀆰 Ａｆｔｅｒ ｉｎｔｅｎｓｉｖｅ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ａｍｏｎｇ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓꎬ ｔｈｅ
Ｃａｍｂｒｉａｎ Ｍｉａｏｌｉｎｇｉａｎ Ｓｅｒｉｅｓ－Ｗｕｉｌｉｕｎ Ｓｔａｇｅ Ｂｏｕｎｄａｒｙ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｔｅａｍ ｆｉｎａｌｌｙ ｇａｉｎｅｄ ｔｈｅ ｕｎａｎｉ￣
ｍｏｕｓ ｖｏｔｅｓ ｔｏ ｂｅ ｔｈｅ Ｗｏｒｌｄｗｉｄｅ Ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｅｎｔｅｒ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｐｅｒｉｏｄ􀆰 ｈｅｌｐｉｎｇ Ｃｈｉｎａ ｅａｒｎ ｔｈｅ
ｆａｍｅ ｉｎ ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｉｅｌｄ􀆰
[Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ] 　 Ｇｌｏｂａｌ ｓｔａｎｄａｒｄ ｓｔｒａｔｏｔｙｐ ａｎｄ ｐｉｏｎｔꎻＣａｍｂｒｉａｎ Ｍｉａｏｌｉｎｇｉａｎ Ｓｅｒｉｅｓ－Ｗｕｉｌｉｕｎ Ｓｔａｇｅ Ｂｏｕｎｄａｒｙ
ｓｅｔｔｌｅｄ ｉｎ ＧｕｉｚｈｏｕꎻＷｏｒｌｄｗｉｄｅ ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｄｕｉｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｐｅｒｉｏｄꎻＧｕｉｚｈｏｕ
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[收稿日期]２０１９－１１－１８　 [修回日期]２０２１－０３－３１
[基金项目]贵州省地质矿产勘查开发局重大科研专项(黔西北地区铅锌找矿攻关)资助ꎬ编号:黔地矿纪要(２０１５)１４ 号ꎮ
贵州省科技计划项目:贵州省地质调查院院士工作站(编号:黔科合平台人才[２０１８]５６２６)、贵州省地质物探开发应用工
程技术研究中心项目(编号:黔科合[２０１６]平台人才 ５４０１)ꎮ
[作者简介]王亮 (１９６２—)ꎬ男ꎬ研究员ꎬ主要从事物探勘查和研究工作ꎮ Ｅｍａｉｌ:ｗａｎｇｌｉａｎｇ６２＠ １６３􀆰 ｃｏｍꎮ

贵州深部构造单元界线及基底构造变形特征探讨

王　 亮１ꎬ２ꎬ张嘉玮１ꎬ２ꎬ向坤鹏１ꎬ杨　 武３ꎬ胡从亮１ꎬ陈国勇４

(１􀆰 贵州省地质调查院ꎬ贵州　 贵阳　 ５５００８１ꎻ２􀆰 贵州省地质物探开发应用工程技术研究中心ꎬ贵州　 贵阳　 ５５００８１ꎻ
３􀆰 贵州省地矿局地球物理地球化学勘查院ꎬ贵州　 贵阳　 ５５００１８ꎻ４􀆰 贵州省地质矿产勘查开发局ꎬ贵州　 贵阳　 ５５０００４)

[摘　 要]贵州位于上扬子陆块ꎬ１９９２ 年王砚耕率先提出“一块两带”地质构造单元ꎬ即扬子陆

块、江南造山带、右江造山带ꎬ已为地学界公认ꎮ 随地学理论实践和研究程度深入ꎬ１９９６ 年又将

“一块两带”细分为“一盆三带”ꎬ包括:四川前陆盆地(属扬子陆块)、鄂渝黔前陆盆地褶皱冲断

带(属扬子陆块)、江南造山带、右江造山带ꎮ 贵州学者曾对深部断裂进行过研究ꎬ并试图划分地

质构造单元及确定深部分界线位置ꎬ推测结果多数表现为地表断裂变形特征ꎬ可能存在一定局

限性ꎮ 因此ꎬ科学应用地质、物探相结合方法ꎬ研究造山活动后隐伏的地质问题具有重要意义ꎮ
依据重力、航磁、地质等区域资料ꎬ推断了深部的隐伏断裂和“一盆三带”分界线ꎬ研究了基底构

造变形特征ꎬ以服务深部的地质找矿预测、成矿规律研究ꎮ
[关键词]构造单元ꎻ一盆三带ꎻ基底变形ꎻ隆起区ꎻ坳陷区ꎻ地球物理

[中图分类号]Ｐ５４ꎻＰ５４２􀆰 ５　 [文献标识码]Ａ　 [文章编号]１０００－５９４３(２０２１)０３－０２３８－１１

１　 引言

贵州区域上位于上扬子陆块ꎬ处在中国东部

滨太平洋板块与西部特提斯－喜马拉雅板块两大

全球性巨型构造域之间ꎬ因板块相互作用以及受

显生宙以来各期造山运动的影响及改造ꎬ造成现

今独特而复杂的构造面貌ꎬ在经历了多次重大地

质构造事件后ꎬ形成了扬子陆块、江南造山带、右
江造山带等不同地质块体(王砚耕ꎬ１９９２)ꎮ 贵州

特殊的地质构造部位和地壳结构的不均一性ꎬ在
地质上以东部变质岩、中部沉积岩、西部玄武岩为

主要岩性分布ꎬ地形上表现为由东向西乘势而上

的三大阶梯ꎬ地貌上是典型的喀斯特石漠化广布

区ꎬ而地壳构造变形及构造样式内容丰富ꎬ奠定了

极具研究价值的贵州地质构造背景和神秘的地质

科普基地ꎬ吸引了大批学者入黔研究ꎬ取得了一系

列丰硕成果ꎮ
本文基于前人和以往研究成果ꎬ运用重力、航

磁、地质等区域调查资料ꎬ归纳总结对贵州地质构

造单元深部界线分布认识和基底构造变形特征概

略研究等体会ꎮ

２　 贵州“一盆三带”地质构造单

元地表界线

　 　 关于贵州大地构造单元的划分ꎬ长期以来是

有争议的ꎮ １９９２ 年王砚耕按照李春昱关于中国

大地构造和亚洲大地构造的研究成果与划分方

案ꎬ在 １９８７ 年版«贵州省区域地质志»基础上ꎬ结
合当时的 １ ∶５万区域地质调查和地质科研成果等

资料ꎬ依据显生宙以来的板块构造运动机制ꎬ将贵
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州大地构造单元划分为“一块两带”ꎬ即扬子陆

块、江南造山带和右江造山带(图 １)ꎬ并认为是华

南板块内部的构造单元划分问题(王砚耕ꎬ１９９２)ꎮ
１９９６ 年又根据地学理论发展及实践深入和研究

程度提高前提之下ꎬ认为“一块两带”地质构造单

元演变发展为“一盆三带”地质构造单元是适宜

的ꎬ可细分为四川前陆盆地(属扬子陆块)、鄂渝

黔前陆盆地褶皱冲断带(属扬子陆块)、江南造山

带、右江造山带(王砚耕ꎬ２０１１)ꎮ
贵州为大陆板块内部(板内)造山带ꎬ其地质

结构主体属大陆地壳范畴ꎮ 鄂渝黔前陆盆地褶皱

冲断带可进一步划分若干变形区ꎬ浅层构造的变

形样式及其组合ꎬ决定了地层岩石的纵向分布(王
砚耕ꎬ２０１１)ꎮ

贵州分布有“一盆三带”地质构造单元(图

１)ꎮ 其中ꎬＦａ、Ｆｂ、Ｆｃ 的构造组合ꎬ分别控制了江

南造山带(Ⅱ区)、右江造山带(Ⅲ区)、鄂渝黔前

陆盆地褶皱冲断带(Ⅰ区)、四川前陆盆地(Ⅳ
区)的分布ꎬ后两区属扬子板块内部的次级构造

单元ꎮ

图 １　 贵州省地质构造略图(据王砚耕ꎬ１９９２)
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｍａｐ ｏｆ Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ(Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ＷＡＮＧ Ｙａｎ－ｇｅｎｇꎬ１９９２)

Ｉ—鄂渝黔前陆盆地褶皱冲断带:(Ｉ１—武陵山 ＮＮＥ 向褶皱冲断带ꎻＩ２—毕节及安顺 ＮＥ 向变形带ꎻＩ３—乌蒙山 ＮＷ 向走滑变形带)ꎻⅡ—江

南造山型褶皱带ꎻⅢ—右江造山型褶皱带ꎻⅣ—四川前陆盆地边缘平缓开阔褶皱区ꎻＦａ—施洞口断裂ꎻＦｂ—南盘江断裂ꎻＦｃ—习水断裂ꎻ
Ｆ０—望谟－贵阳－遵义断裂ꎻＦ１—安顺－贵阳－镇远断裂ꎻＦ２—普安－安顺断裂ꎻＦ３—水城－紫云－罗甸断裂ꎻ１—构造带界线ꎻ２—构造变形区

界线ꎻ３—背斜轴ꎻ４—向斜轴ꎻ５—主干断层ꎻ６—次级断层ꎻ７—逆冲断层ꎻ８—脆－韧性剪切带ꎻ９—走滑断层

　 　 “一盆三带”地质构造单元的划分ꎬ反映了贵

州地质地表的区域变化和物质分布的不同ꎬ不同

的地质组成单元在地层岩性和构造变形等方面存

在极大差异ꎬ充分体现了各期造山活动下对不同

岩性分布和不同方向地质应力的综合影响ꎬ反映

了贵州大陆区地壳的构造活动性强烈ꎬ主要表现

在结晶基底普遍存在多期明显的构造变形及变质

作用ꎮ 四堡运动及其后在境内发生的武陵、雪峰－
加里东、华力西、印支－燕山及喜马拉雅等运动ꎬ使
贵州大陆不同地区的岩石都产生了不同程度的构

造变形ꎬ贵州大部位处的扬子板块区伴随构造变

形和基底构造活化ꎬ各类岩浆活动也有不同程度

发育(孙文珂 等ꎬ２００１)ꎮ
扬子陆块ꎬ包括鄂渝黔前陆盆地褶皱冲断带(Ⅰ

区)和四川前陆盆地(Ⅳ区)两部分ꎬ前者具有侏罗

山式构造组合特征ꎬ后者具有日尔曼式构造组合特

征(王砚耕ꎬ１９９２)ꎮ 隐伏前震旦纪基底ꎬ占据贵州

大部分ꎬ以海相沉积岩分布为主要ꎬ中西部大片分

布二叠纪峨眉山玄武岩ꎬ次有东北部梵净山区的枕

状玄武岩ꎬ东部地表各类岩体出露极为稀少ꎮ
江南造山带(Ⅱ区)ꎬ位于贵州东南部ꎬ是浅变质

岩系宽广分布区ꎬ区内零星分布有花岗岩、基性岩－
超基性岩、基性火山岩、偏碱性超基性脉岩等ꎮ 发

育加里东期褶皱ꎬ具有阿尔卑斯式构造组合特征ꎮ
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右江造山带(Ⅲ区)ꎬ位于贵州西南部ꎬ为三

叠系陆源碎屑复理石分布区ꎬ区内零星分布有偏

碱性玄武岩及其潜火山岩相辉绿岩、偏碱性超基

性脉岩等ꎮ 发育印支期褶皱ꎬ具有阿尔卑斯式构

造组合特征ꎮ

３　 贵州“一盆三带”地质构造单

元深部界线

　 　 关于贵州大地构造单元的划分ꎬ即“一盆三

带”深部分界线具体位置确定和对其他深部断裂

的推测ꎬ从 １９８１—２０１９ 年间ꎬ先后有贵州学者齐

涿、范祥发、王亮、戴传固、吴开彬、屈念念等人作

过研究ꎬ现在看来所推测结果ꎬ在位置、性质、规
模、展布、走向等方面存在不足ꎬ可能会对贵州大

地构造单元划分看法产生误解ꎬ并产生局限性认

识ꎮ 因此ꎬ２０１９ 年王亮等通过研究贵州重力、航
磁、地质等区域资料ꎬ根据深部断裂性质、规模和

级别等ꎬ初步厘定了贵州“一盆三带”不同地质单

元块体深部接触带部位及构造行迹(图 ２)ꎬ印证

了王砚耕提出的贵州地表“一盆三带”地质构造

单元格架构想ꎬ呈现出贵州深部存在以“Ｈ”型为

主干框架结构组成的地壳构造变形图像(王亮

等ꎬ２０１９)ꎮ
“一盆三带” 构造分界线深浅部对应情况ꎮ

由图 １ 所见的贵州地表与图 ２ 推测的贵州深部

“一盆三带”地质构造单元分布形态ꎬ具有相似组

成图像ꎻ图 ２ 的“一盆三带”构造组合印记十分醒

目ꎬ岩石圈断裂 １Ｆ１、１Ｆ２、１Ｆ３ 组成了“Ｈ”型地壳构

造变形主干骨架ꎻ地质构造单元分界线ꎬ图 １ 的地

图 ２　 贵州省重磁推测的深部(Ⅰ级 Ⅱ级)断裂及“一盆三带”构造单元线分布图

(据王亮 等ꎬ２０１９ 修编)
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｄｅｅｐ(Ｇｒａｄｅ Ⅰ ｔｏ Ⅱ)ｆａｕｌｔｓ ｉｎｆｅｒｒｅｄ ｂｙ ｇｒａｖｉｔｙ ａｎｄ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄｓａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｌｉｎｅ ｏｆ ｔｈｅ

“ｏｎｅ ｂａｓｉｎ ａｎｄ ｔｈｒｅｅ ｂｅｌｔｓ” ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｕｎｉｔ ｉｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ ｐｒｏｖｉｎｃｅ
(ｒｅｖｉｓｅｄ ｂｙ ＷＡＮＧ Ｌｉａｎｇ ｅｔ ａｌ􀆰 ꎬ２０１９)

１—推测深部Ⅰ级断裂ꎻ２—推测深部Ⅱ级断裂ꎻ３—右江造山带北缘区ꎻ４—江南造山带西缘区ꎻ５—两造山带结合区ꎻ６—四川前陆盆地南

缘区(属扬子陆块)ꎻ７—鄂渝黔前陆盆地褶皱冲断带南西区(属扬子陆块)ꎻ８—省界
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表分布位置(Ｆａ、Ｆｂ、Ｆｃ)与图 ２ 的深部隐伏位置存

在对应关系ꎬ其中:深部的扬子陆块分界线(贵州

段)由 １Ｆ１ 全段同 １Ｆ３ 南段的焊接段组成ꎬ其中的

四川前陆盆地南部分界线由 ２Ｆ１ 组成(对应地表

Ｆｃ)ꎬ鄂渝黔前陆盆地褶皱冲断带分界线由 １Ｆ１ ＋
１Ｆ３ 南段及 ２Ｆ１ 两组分割控制ꎻ江南造山带西部分

界线由 １Ｆ１ 东段同 ２Ｆ５ 南段对口组成(对应地表

Ｆａ)ꎻ右江造山带北部分界线由 １Ｆ３ 南段、１Ｆ１ 西段

同 ２Ｆ３ 南段对接组成(对应地表 Ｆｂ)ꎮ
“一盆三带” 构造分界线深浅部位移情况ꎮ

图 ２ 的贵州深部地质构造单元ꎬ由扬子陆块( ｅ
区、ｄ 区)、江南造山带(ｂ 区)、右江造山带(ａ 区)
三大地质块体组成ꎬ在两大造山带之间存在一个

结合带(ｃ 区)ꎬ而相对应的地质分界线存在地表、
深部上的位置偏移ꎮ 深部的扬子陆块区ꎬ由鄂渝

黔前陆盆地褶皱冲断带(ｅ 区)和四川前陆盆地边

缘区(ｄ 区)两部分组成ꎬ两大地质体接触带分界

线为 ２Ｆ１ꎬ相对图 １ 的地表分界线习水断裂 Ｆｃ 北

移了约 ３０ ｋｍꎻ深部的江南造山带(ｂ 区)分界线ꎬ
相对图 １ 的地表分界线施洞口断裂 Ｆａ 中南段(凯
里以南)向西偏移约 ６０ ｋｍꎻ深部的右江造山带(ａ
区)分界线ꎬ相对图 １ 的地表分界线南盘江断裂

Ｆｂ 全段整体偏离原位置ꎬ其中该段北西向段(东
段)向东移动不大约 ２０ ｋｍꎬ北东向段(西段)向北

移动较大约 １１０ ｋｍꎻ另外ꎬ图 ２ 的深部断裂 ２Ｆ２ꎬ
相对图 １ 的地表遵义－贵阳断裂 Ｆ０ 全段应向西略

移约 ３０ ｋｍꎻ图 ２ 的深部断裂 ２Ｆ３ 南段ꎬ相对图 １
的地表水城－紫云断裂 Ｆ３ 南段(紫云以南)应向东

移约 １０ ｋｍꎮ
本文推测的贵州“一盆三带”深部地质构造

单元界线及其他深部断裂分布ꎬ在其通过的地理

位置上、反映的地质及地球物理意义上是否合适ꎬ
可据后述的图 ３、图 ４ 及图 ５ 体现的推测断裂与重

磁异常及莫霍面、居里面的关联情况进行对照ꎮ

图 ３　 贵州省重力异常与重磁推测的深部(Ⅰ级 Ⅱ级)断裂关联图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｇｒａｖｉｔｙ ａｎｏｍａｌｉｅｓ ａｎｄ ｄｅｅｐ(ＬｅｖｅｌⅠｔｏ Ⅱ)ｆａｕｌｔｓ ｉｎｆｅｒｒｅｄ ｂｙ ｇｒａｖｉｔｙ ａｎｄ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄｓ ｉｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ ｐｒｏｖｉｎｃｅ
１—布格重力异常负值线ꎻ２—推测深部Ⅰ级断裂ꎻ３—推测深部Ⅱ级断裂ꎻ４—重力异常分区
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图 ４　 贵州省航磁异常与重磁推测的深部(Ⅰ级 Ⅱ级)断裂关联图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａｅｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ａｎｏｍａｌｉｅｓ ａｎｄ ｇｒａｖｉｔｙ(ＬｅｖｅｌⅠｔｏ Ⅱ)ｆａｕｌｔｓ ｉｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ ｐｒｏｖｉｎｃｅ
１—航磁异常负值线ꎻ２—航磁异常正值线ꎻ３—推测深部Ⅰ级断裂ꎻ４—推测深部Ⅱ级断裂ꎻ５—航磁异常分区

　 　 事实证明ꎬ王砚耕提出的贵州地质构造单元

“一盆三带”观点ꎬ已被众多学者所接受ꎬ符合地

质构造发展演化的规律ꎬ贵州深部地球物理资料ꎮ

４　 重磁反映的贵州基底构造横

向变形特征

　 　 自新元古代以来贵州发生了多次重要的构造

伸展运动和构造挤压变形ꎬ使晚古生代之后的沉

积活动ꎬ掩盖了先期地质构造形迹及破坏程度ꎬ以
致境内地表构造变形印记在部分地区难以辨识ꎮ

本文提及的基底构造ꎬ是指沉积盖层至磁性基

底的表层地质构造ꎬ即褶皱基底构造ꎮ 贵州莫霍面

深度为 ３４ ４６ ｋｍ、居里面深度为 ２２ ２８􀆰 ５ ｋｍ
(后述)ꎬ磁性基底位于莫霍面和居里面(磁性体

下界面)的上部空间ꎬ是接近地表的一个地球物理

磁场特征变化界面ꎮ

４􀆰 １　 重力、航磁异常的分布规律

综观布格重力异常、航磁异常的区域平面拓

展变化ꎬ呈现规律性的区域分布和巨幅扭曲ꎬ且方

向性突出ꎬ异常分区特征明显、异常分带界线清

晰ꎬ出现东西分区、南北分带景致(图 ３、图 ４)ꎮ
在图 ３、图 ４ 区域重力、区域航磁异常中ꎬ呈

“十”字分布的异常特征线ꎬ从单一方向上来看ꎬ
南川－贵阳－罗甸的南北向分界线ꎬ使东西部异常

分区特征尤为明显ꎬ东部异常较为整齐、异常面状

规律出现ꎬ西部异常较为复杂、异常乱状杂向分

布ꎻ昭通－新晃的东西向分界线ꎬ使南北部异常分

带特征大为清晰ꎬ北部异常较为整齐、异常规律面

状出现、异常以北东向和北西向展布ꎬ南部异常较

为复杂、异常乱状杂乱分布、异常多方向出现ꎻ从
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两大方向上来看ꎬ可以分为四个不同的异常特征

区(Ⅰ区、Ⅱ区、Ⅲ区、Ⅳ区)及组合异常特征区

(Ⅰ区＋Ⅱ区、Ⅲ区＋Ⅳ区、Ⅰ区＋Ⅲ区、Ⅱ区＋Ⅳ
区)ꎬ反映了它们应是代表着不同岩性组合不同方

向地应力作用不同构造形变的地质体分布空间和

在特定地区形成的不同性质的地质产物ꎮ

４􀆰 ２　 推测的深部Ⅰ级、Ⅱ级断裂构

造变形特征

　 　 贵州在经历了各期地质造山活动后ꎬ横向上

受到了来自东西两侧的强烈挤压地应力的影响ꎬ
在东西部地区区域重磁场上ꎬ最为直观的表现是

大型弧向构造带的线性受力变化特征明显ꎮ
据重磁资料研究ꎬ图 ２ 推断了岩石圈断裂 ３

条(Ⅰ级ꎬ编号 １Ｆ１ －１Ｆ３)ꎬ推测了莫霍面断裂 １５
条(Ⅱ级ꎬ编号 ２Ｆ１ －２Ｆ１５)ꎮ 这是自晚新生代以来

印度板块向欧亚板块俯冲和青藏高原隆升的远程

扩大效应所致ꎬ形成的一系列构造软弱带ꎬ俯冲板

片下插引发深部下地壳、岩石圈地幔、软流圈物质

的上涌ꎬ在高温高压环境下ꎬ在岩石圈底部与板片

边缘物质发生混合交代与分异作用和后期岩石圈

多次强烈改造过程中壳－幔长期相互作用的结果

(王砚耕ꎬ２０１１ꎻ孙文珂 等ꎬ２００１)ꎮ 贵州重磁异常

显示的深部基底构造变形ꎬ突出了东西部地区的

弧形构造变化特征ꎬ是东西向两侧地应力挤压推

动的作用结果ꎬ以 １Ｆ１、１Ｆ３ 与 ２Ｆ５、２Ｆ６ 的发育最具

特征表现ꎬ其向东、向西突出的巨型弧形构造ꎬ构
成了非常协调的构造分布格局ꎮ

所推测深部断裂构造与重磁异常极大关联ꎮ
下面对与本文主题贴切及有重要影响的深部“一
盆三带”主控断裂(１Ｆ１－１Ｆ３)、几条主要断裂(２Ｆ１

－２Ｆ３、２Ｆ５、２Ｆ６)特征进行简介ꎮ
１Ｆ１ 断裂:斜贯贵州东西ꎬ经兴仁－贵定－岑巩

的北东向岩石圈断裂ꎬ为上扬子陆块与江南造山

带、右江造山带及过渡带的分界线ꎮ
１Ｆ２ 断裂:纵贯贵州东部ꎬ属武陵山重力梯级

带的中心活动带ꎬ经松桃－岑巩－榕江的近南北向

岩石圈断裂ꎬ西突的弧向线性特征明显ꎮ
１Ｆ３ 断裂:纵贯贵州西部ꎬ属乌蒙山重力梯级

带的中心活动带ꎬ经普安－水城－赫章的近南北向

岩石圈断裂ꎬ东突的弧向线性特征明显ꎮ
２Ｆ１ 断裂:斜贯贵州北部ꎬ经习水－道真的北东

向莫霍面断裂ꎬ对应地表齐岳山断裂带ꎬ是四川盆

地褶皱区(西侧的隔挡式褶皱)与贵州侏罗山式褶

皱带(东侧的隔槽式褶皱)的分界线ꎬ盆缘区山前推

覆带和山前转换带等构造变形特征明显(王宗秀

等ꎬ２０１９ꎻ郭卫星 等ꎬ２０１６ꎻ陈世悦 等ꎬ２０１１)ꎮ
２Ｆ２ 断裂:纵贯贵州中部ꎬ经罗甸－贵阳－桐梓

的南北向莫霍面断裂ꎬ是一条由南北向狭长展布

的紧闭向斜和背斜构造所显示的基底断裂带ꎬ是
黔中地区南北向褶皱束的重要组成部分(张岳桥

等ꎬ２０１１)ꎮ
２Ｆ３ 断裂:斜贯贵州西部ꎬ经威宁－水城－紫云

－罗甸的北西向莫霍面断裂ꎬ是由一束北西－南东

向延伸的断裂和断层相关褶皱组成ꎬ向北西经镇

宁过水城终止在齐岳山断裂带ꎬ向南东一直延伸

到十万大山盆地ꎬ接南丹－河池－昆仑关断裂(张
岳桥 等ꎬ２０１１ꎻ黔桂滇编图组ꎬ １９９５ꎻ张能 等ꎬ
２０１６ꎻ陈世悦 等ꎬ２０１１)ꎮ

２Ｆ５ 断裂:纵贯贵州东部ꎬ经印江－福泉－平塘

的北东向兼北西向莫霍面断裂ꎬ是东部武陵山重

力梯级带(１Ｆ２)大型断裂系的西部边界断裂(边
界活动带)ꎬ西突的弧向线性特征明显ꎮ

２Ｆ６ 断裂:纵贯贵州西部ꎬ经望谟－安顺－毕节

的北西向兼北东向莫霍面断裂ꎬ是西部乌蒙山重

力梯级带(１Ｆ３)大型断裂系的东部边界断裂(边
界活动带)ꎬ东突的弧向线性特征明显ꎮ

５　 重磁表现的贵州基底构造纵

向变形特征

　 　 重力、航磁异常是深部地质体和浅部地层密

度、磁性不均匀性的综合反映ꎬ局部异常是浅层构

造、地质体和矿体的反映ꎬ而区域场主要因素是反

映深部地质构造ꎮ 莫霍面、居里面与重力、航磁异

常反映的深部构造轮廓分布格局相一致ꎬ推测的

深部断裂及深、浅部局部构造ꎬ可能与之具有一定

的相关性(图 ５)ꎮ
区内不仅有基底的横向变形特征以线性形态

方式表现ꎬ而且也有基底的纵向变形特征以圈闭

形态方式出现ꎬ后一类形变在全省各地重磁场区

域分布上ꎬ表现出相当范围的圈闭区(两种异常具

圈闭形状)或变异区(一种异常具圈闭形状、另一

种异常具变异区域)的组合异常共同引起ꎮ

５􀆰 １　 莫霍面、居里面的深部起伏形态

莫霍面是地壳与上地幔之间的界面(代号Ｍｈ)ꎬ
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图 ５　 贵州省莫霍面(ａ)、居里面(ｂ)等深线及与重磁推测的深部(Ⅰ级 Ⅱ级)断裂关联图

(图 ５ａ 据王亮 等ꎬ２０１９ꎻ图 ５ｂ 据屈念念 等ꎬ２０１９ꎬ修编)
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｍｏｈｏ(ａ)ꎬＪｕｎｅｒａｉ(ｂ)ｉｓｏｂａｔｈｓ ｉｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅꎬａｎｄ ｄｅｅｐ(ＬｅｖｅｌⅠｔｏ Ⅱ)ｆａｕｌｔｓ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｇｒａｖｉｔｙ ａｎｄ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｉｎｆｅｒｅｎｃｅ

(Ｆｉｇｕｒｅ ５ａ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ＷＡＮＧ Ｌｉａｎｇ ｅｔ ａｌ􀆰 ꎬ２０１９ꎻＦｉｇｕｒｅ ５ｂ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ＱＵ Ｎｉａｎ－ｎｉａｎ ｅｔ ａｌ􀆰 ꎬ２０１９ꎬｒｅｖｉｓｅｄ)
１—莫霍面等深线ꎻ２—推测深部Ⅰ级断裂ꎻ３—推测深部Ⅱ级断裂ꎻ４—莫霍面分区ꎻ５—居里面等深线ꎻ６—同 ２ꎻ７—同 ３ꎻ８—居里面分区

其埋藏深度与区域重力场关系密切ꎬ可据吴蓉元

研究华南地区人工爆破地震资料并建立的模型法

或其它地球物理方法计算完成 (吴蓉元 等ꎬ
１９８９)ꎮ

居里面是地壳内磁性体失去铁磁性而变为顺

磁性的界面ꎬ即磁性体的下界面ꎬ可据有关航磁资

料应用对数功率谱直接计算得之 (屈念念 等ꎬ
２０１９)ꎮ

莫霍面深度及其形态ꎮ 图 ５ａ 中ꎬ贵州莫霍面

深度在 ３４ ４６ ｋｍ 范围高低起伏ꎬ大致以南川－
贵阳－罗甸分界ꎬ东侧贵阳－天柱形成一个大区域

地幔隆起斜坡带及过渡区(幔台区或幔坪区)ꎬ西
侧宣威－惠水出现巨大地幔坳陷斜坡带及过渡区

(幔台区或幔坪区)ꎬ两个带均为近南北向分布ꎬ
其间又有一些小型隆坳区穿插ꎬ有贵定－锦屏及普

安－紫云以南、遵义－新晃及水城－织金以北的多

个小型隆坳区零星分布ꎮ 莫霍面坳陷最低处位于

威宁以西地区深约 ４８ ｋｍꎬ局部隆起最高点在东南

部的荔波一带深约 ３５􀆰 １ ｋｍꎮ 其中地幔斜坡带上

的局部幔坳区位于威宁、紫云、雷山－榕江、印江、
道真－省界ꎬ北东向舌状坳陷带两条为毕节－正

安、纳雍－岑巩ꎻ北东向舌状隆起带一条为石阡－
黔西ꎬ北西向隆起带一条为荔波－都匀ꎮ 一般幔隆

区、幔隆及幔坳过渡带、幔坡带上的幔坳区ꎬ有利

于幔源物质活动及成矿ꎮ
居里面深度及其形态ꎮ 图 ５ｂ 中ꎬ贵州居里面

深度在 ２２ ２８􀆰 ５ ｋｍ 范围波状起伏ꎬ大致以南川

－贵阳－罗甸分界ꎬ东侧贵阳－天柱形成一个大范

围隆起带及过渡带(梯度带或结合区)ꎬ西侧宣威

－惠水出现巨大坳陷带及过渡带(梯度带或结合

区)ꎬ两个带均为北东向分布ꎬ其间又有一些小型

隆坳区布露ꎬ有平塘－黎平及盘县－紫云以南、遵
义－新晃及六枝－安顺以北的多个小型隆坳区相

间分布ꎮ 居里面巨大坳陷带中心在织金－六枝一

带深约 ２８􀆰 ５ ｋｍꎬ局部隆起最高处有两个ꎬ为东北

部的印江－沿河隆起、西北部的威宁－昭通隆起ꎬ
居里面中心深约 ２１􀆰 ５ ｋｍꎬ威宁－昭通隆起可能与

这一带广泛分布的二叠纪玄武岩喷发中心相对

应ꎬ印江－沿河隆起其下伏可能伴随有基性岩浆等

侵入活动ꎮ 居里面上隆区ꎬ是对成矿有利的热源

充足供应环境ꎮ
地壳内的磁性体由于受地热流的影响ꎬ致使

居里面的深度和莫霍面的深度有较大的差别ꎬ居
里面的起伏形态和莫霍面虽有相似之处ꎬ但也存

在不少差异(黔桂滇编图组ꎬ１９９５)ꎬ两者对浅表区

域性分布的隆坳构造ꎬ在区域矿产分布上有协调

控制作用ꎮ
莫霍面、居里面的深部起伏形态及分区特征

(图 ５)ꎬ无不与深部断裂的出现有成因关系ꎬ受断

裂控制较明显ꎬ如 ２Ｆ２ 分离了东西部莫霍面、居里

面地球物理场的分区(东面隆起、西面坳陷的分

布)ꎮ
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５􀆰 ２　 隆起带、坳陷区深部分布规律

探索

　 　 据重力、航磁异常的有序组合分布ꎬ与莫霍

面、居里面深部形态规律性起伏ꎬ重磁场呈东西分

区、南北分带的空间分布特征ꎬ这种组合配置有利

于不同矿产的对应分布ꎮ
对区内浅表隆坳构造的圈定ꎬ采用莫霍面、居

里面与布格(剩余)重力异常、航磁异常联合完成ꎮ
５􀆰 ２􀆰 １　 划分地表(浅表)隆坳构造的依据

地表隆起构造ꎬ大致位于贵阳以北遵义以南中

心部位为纳雍－息烽－余庆一带的“黔中隆起”ꎬ其
构造部位之下深部是一处大型的北东向展布的低

密度地质体ꎬ重力场以低值(负值)表现ꎬ地质异常

模型拟合计算ꎬ剩余密度值为 ２􀆰 ６０×１０３ ｋｇ / ｍ３ꎬ剩
余密度差为－０􀆰 ０７×１０３ ｋｇ / ｍ３ꎬ推测为隐伏的花岗

岩侵入体ꎬ位于深 ７􀆰 ５ ｋｍ 处ꎬ其至少已是切穿沉

积盖层和基底的地质体ꎬ航磁场则表现为大型的

北东向分布的圈闭磁力低(负)ꎮ “黔中隆起”的

形成ꎬ可能与该花岗岩体的侵入活动有关(范祥发

等ꎬ１９９８)ꎮ 此例说明ꎬ该构造分布区深部反映的

是重磁场低值(负值)响应特征ꎬ对应到地表(浅
表)应为重磁场高值指示ꎬ可成为浅部局部隆起构

造提取的地质依据ꎮ
地表坳陷构造ꎬ大致位于贵阳以南罗甸以北

中心部位为紫云－惠水－都匀一带的“黔南坳陷”ꎬ
其构造部位之下深部是一处较大型的近东西向展

布的高密度地质体ꎬ重力场以高值(正值)表现ꎬ
莫霍面、居里面、布格重力异常这三种正异常显示

最为清晰(贵州航磁场磁性值表现较低ꎬ是因岩石

被剥蚀、风化影响较重ꎬ失去了真实的物性)ꎮ 此

例说明ꎬ该构造分布区深部反映的是重磁场高值

(正值)响应特征ꎬ对应到地表(浅表)应为重磁场

低值指示ꎬ可成为浅部局部坳陷构造提取的地质

依据ꎮ
５􀆰 ２􀆰 ２　 浅表隆坳与深部隆坳构造的对应关系

按照深部构造控制浅表构造理念 (戴传固

等ꎬ２０１３)ꎬ深部微小地质应力嬗动ꎬ往往会造成基

底之上浅表(地表)岩层很大变形位移ꎬ以致有的

深部断裂在浅表的微弱显示难以分辨ꎬ也使位于

深部的地质体固有物理性质和构造受力影响ꎬ反
映在浅表(地表)的各种物性变化及构造变形特

征难以分辨ꎮ 莫霍面是地壳和地幔的分界面ꎬ莫

霍面、居里面均位于基底之下ꎬ可视为深部的地球

物理界面ꎮ
根据深部构造对其上部基底构造通常有比较

明显控制作用ꎬ因而在构造格局上二者之间往往

存在着对应性ꎬ华南地区和贵州也不例外(孙文珂

等ꎬ２００１)ꎮ 为合理化间接圈定浅部的地质构造ꎬ
借助重力、航磁异常的某些物性特征变化ꎬ表现在

浅表的局部重力低、局部磁力低异常所反映的地

壳坳陷ꎬ其下深部应为地幔隆起ꎬ浅表的局部重力

高、局部磁力高异常所反映的地壳隆起ꎬ其下深部

应为地幔坳陷(王亮ꎬ２００３)ꎮ 反过来ꎬ深部坳陷对

应浅部隆起ꎬ深部隆起对应浅部坳陷ꎮ
５􀆰 ２􀆰 ３　 推测的浅部隆坳构造分布特征

根据对地表(浅表)隆坳构造的划分依据ꎬ与
浅表及深部构造相对应原则ꎬ结合重磁两种资料ꎬ
圈定了图 ６ａ 的浅部变形构造ꎬ图 ６ｂ 是为检查图

６ａ 而作ꎬ由居里面单独形成的ꎮ 推测的局部性构

造表现在位置、性质上ꎬ两图隆坳构造呈现正负相

间分布格局且能够基本对应ꎬ是符合地球物理场

分布规律的ꎮ 图 ６ａ 局部地区有的隆坳构造虽仅

有小范围单一性质异常显示或多个出现ꎬ则没有

出现正负相间分布情景ꎬ可能是浅部异常连续性

分布规律遭遇破坏的结果ꎬ但对异常提取及分布

没有实质性影响ꎮ
所推测的局部构造ꎬ呈圈闭形态表现ꎬ以北东

向相间分布的中小型隆起区和坳陷区出现ꎬ也与

深部断裂的出现有成因关系ꎬ且沿断裂走向分布ꎬ
事实上它们往往与成矿关系是密切的(图 ６)ꎮ

图 ６ａ 中ꎬ划分了沿北东向多条相间分布的位

于浅部基底之上的多处隆起带和坳陷带ꎬ在 ２Ｆ２

断裂以东的规模大、密集分布ꎬ而以西的规模较

大、稀疏分布ꎮ
图 ６ｂ 中ꎬ划分了深部基底之下(含基底)大型

的贵州东部隆起区(Ⅰ区＋Ⅱ区)、贵州西部坳陷

区(Ⅲ区＋Ⅳ区)ꎬ两区由 ２Ｆ２ 断裂分割开来ꎬ其间

又划分了多个小型的局部地带的隆起区及坳陷

区ꎬ也具有北东向分布特征ꎮ
５􀆰 ２􀆰 ４　 深部构造成矿机理及对浅表构造成矿的

影响

根据重磁异常及莫霍面、居里面等深线的特

征分布ꎬ贵州深部构造活动区位于东西部ꎬ构造稳

定区在中部由 ２Ｆ５、２Ｆ６ 之间控制的鞍状异常区一

带ꎮ 通过华南地区研究成果ꎬ通常认为莫霍面隆起
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图 ６　 贵州省重磁推测的基底(ａ)、居里面(ｂ)变形构造及与推测的深部(Ⅰ级~Ⅱ级)断裂分布图

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｓｅｍｅｎｔ(ａ)ａｎｄ ｃｅｎａｉ(ｂ)ｏｆ ｔｈｅ ｇｒａｖｉｔｙ ａｎｄ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｉｎｆｅｒｅｎｃｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ
ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｅｐ(ｇｒａｄｅ Ⅰ ｔｏ Ⅱ)ｆａｕｌｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ ｐｒｏｖｉｎｃｅ

１—推测地壳浅部小型隆起区ꎻ２—推测地壳浅部小型坳陷区ꎻ３—推测深部Ⅰ级断裂ꎻ４—推测深部Ⅱ级断裂ꎻ５—重磁异常、莫霍面及居里

面分区ꎻ６—推测地壳深部小型隆起区ꎻ７—推测地壳深部小型坳陷区ꎻ８—同 ３ꎻ９—同 ４ꎻ１０—同 ５

反映深部有地幔热流上涌的可能ꎬ幔源物质的添

加对成矿有利ꎻ隆坳过渡带常是构造变异的薄弱

地带ꎬ有利于幔源物质向上活动ꎻ幔坡带上的幔坳

属高渗透部位ꎬ有利于成矿流体的高度富集ꎮ 居

里面隆起对应高热流区ꎬ反映地壳块体温度相对

增高ꎬ因温度差异形成热应力ꎬ有利于深部流体的

运移和成矿元素的活化ꎻ居里面坳陷对应低热流

区ꎬ反映地壳块体温度相对要低得多ꎻ居里面隆坳

过渡带之间的温度差异所形成的热应力ꎬ对深部

成矿流体的运移非常有利(孙文珂 等ꎬ２００１)ꎮ 从

深部构造总体分布轮廓来看ꎬ贵州东部隆起区ꎬ岩
石圈厚度较薄ꎬ莫霍面深度较浅且变化平缓ꎬ地壳

与上地幔密度偏低ꎬ发育壳内低阻层和低速层ꎬ居
里面埋藏浅ꎬ热流值高ꎬ如以发育的贵阳－乌当、息
烽－开阳及石阡－思南－印江等地温泉群和剑河、
天柱、都匀等地温泉就是很好的例证ꎬ可以说明当

地热源资源的丰厚ꎬ也对与热液作用有关联的矿

产形成非常有利ꎮ 贵州西部坳陷区ꎬ岩石圈厚度

增厚ꎬ莫霍面深度加深且变化较陡ꎬ地壳与上地幔

密度增高ꎬ壳内低阻层不发育ꎬ居里面加深ꎬ热流

值较低ꎬ区内温泉数量相对东部的却要少得多ꎬ出
现有水城－六枝温泉带和毕节、习水、兴义等地温

泉ꎬ同样说明区内热源资源的富有ꎬ同时中低温热

液型矿床如黔西北铅锌矿、黔西南金矿星罗棋布ꎬ
超大型、大型矿床不断问世ꎬ无不体现出与深部幔

源、岩石圈(莫霍面、居里面)的热源贡献和提供

的成矿物质有关ꎮ
莫霍面、居里面中穿插的不同形态局部构造ꎬ

以及不同深度出现的深部断裂ꎬ两者有利于地幔

热流的相对富集和物质循环ꎬ地下热流活动并携

带成矿元素ꎬ沿各条通道上涌至地壳表层有利部

位ꎬ即在浅表隆起区、坳陷区两种局部构造上参与

成矿作用ꎬ并发现有不少的金、铅锌、锑、锰、磷、铝
土矿等矿床(点)都产于推测的浅表构造上或距

构造边缘不远处ꎬ以及产于不同构造带的隆坳过

渡带之间ꎬ如有磷矿就产在推测的贵阳－瓮安、织
金、麻江等局部构造隆起上ꎮ 可见ꎬ区内具有充分

的成矿物源和热源条件与不同级别断裂的有效控

制ꎬ因为贵州成矿地质背景条件优越ꎬ重磁资料表

明在地下深部有隐伏古老变质基底岩块和花岗岩

基极为发育ꎬ这些浅表局部构造的圈定ꎬ有可能为

相关矿产调查ꎬ提供了找矿方向和找矿部位ꎮ

６　 讨论与结论

本文利用重力、航磁、地质等区域资料ꎬ综合

解译研究了贵州深部断裂构造ꎬ根据所提取系列

结果ꎬ较深入的分析探讨区内可能存在的不同地

质构造单元或不同地质构造区块的物质组成和基

底构造(线性、圈闭)变形特征ꎬ进而为区域成矿

规律和地质科学相关研究提供帮助ꎮ 总体来看ꎬ
取得了新的认识ꎮ
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中国及毗邻海区布格重力异常图上ꎬ留下了

发生于中、新生代的滨太平洋构造域和特提斯－喜
马拉雅构造域活动的“痕迹”ꎬ尤其是后一地区至

今仍在活动之中ꎬ重力梯级带活动是造成基底构

造变形表现的主要形式之一(孙文珂 等ꎬ２００１)ꎮ
全国性分布的武陵山、乌蒙山重力梯级带ꎬ纵贯中

国南北陆区和贵州东西部地区ꎬ为贵州“一盆三

带”形成奠定了基础ꎮ
在横向上ꎬ贵州基底受到了不同方向地质应

力的线性挤压影响ꎮ 中国大陆东西部两大重力

梯级带ꎬ成为南北向超级延伸的巨无霸ꎬ承载了

巨大能量和海量信息挺近贵州ꎬ在不同期不同向

地质应力作用下ꎬ贵州基底构造发生变形及演化

改造ꎬ产生了超大型的中心活动区(带)和边界

活动区(带)弧形构造ꎮ 因贵州是这两大重力梯

级带跨越的高地ꎬ在两大活动地质体的挟持下ꎬ
受到了来自东西两侧近邻和远程的强烈挤压地

应力的破坏及影响ꎬ从受力大小影响程度来看ꎬ
相对两带沿线之间的省市区这里是受到东西双

向侧击地应力挤压形变最严重的地区ꎬ即与位于

同一经向构造带上的陕西、重庆、广西( １０４°
１１２°)相比较ꎬ四地所处地质环境条件和地球物

理场背景非常相似ꎬ则这里受到的地应力挤压破

坏力度(重力场梯度变化率)却是最大的ꎬ陕西

次之、重庆及广西排后ꎬ足以说明地应力破坏对

贵州基底挤压形变影响最大ꎮ 贵州东西部地区

形成的两组相向分布超大的弧形构造ꎬ彼此相互

作用相互牵制ꎬ地应力弧向推动地质效应显著ꎬ
中心活动区(带)和边界活动区(带)重磁异常弧

向变化反映的弧向带特征明显ꎬ分别对应着 １Ｆ２

及以东相应范围、１Ｆ３ 及以西相应范围与 ２Ｆ５ 至

１Ｆ２ 之间地带、２Ｆ６ 至 １Ｆ３ 之间地带的超高弧度

变形区(带)ꎬ即是接受了外力推挤作用最直接

的地球物理方面依据ꎬ其控制范围是基底构造变

形最为典型特征区域ꎬ既有从震旦系到侏罗系发

生强烈的褶皱变形与构成典型的侏罗山式褶皱ꎬ
也有造山运动的动力学背景及演化机制的客观

因素(孙文珂 等ꎬ２００１)ꎬ是开展贵州地壳形变

历史和矿产成矿规律研究的极佳场所ꎮ
在纵向上ꎬ贵州基底形成了不同地区有利成

矿的局部隆坳部位ꎮ 在两大重力梯级带覆盖地

区与过渡区域ꎬ是地质构造应力活动最强势的区

域ꎬ形成了不同规模的隆起区、坳陷区ꎬ应是不同

矿产富集的有利地带ꎮ 在各期造山活动后ꎬ两大

重力梯级带经历了不同方向的受力形变ꎬ被挤

压、推移、上隆、沉陷、调整、稳定、成形ꎬ形成了不

同构造样式的深部区域构造和浅表局部构造等

有利成矿构造部位及相应组合分布区ꎮ 大致以

２Ｆ２ 为界ꎬ在区域构造表现上ꎬ是东面的莫霍面

幔隆区、居里面隆起区、岩石圈厚度较薄区ꎬ西面

的莫霍面幔坳区、居里面坳陷区、岩石圈厚度增

厚区ꎬ中间的莫霍面幔台区或幔坪区、居里面梯

度带或结合区、岩石圈厚度平稳变化区ꎬ以及隆、
坳过渡带ꎬ以上部位有利于深部热流物质上涌富

集成矿ꎻ在东面为热流值高值区ꎬ地热温泉发育

及热源隐藏较浅ꎬ如锰、磷、锑、金、汞、铝土矿等

成矿异常应大区块分布ꎬ群体规模大ꎬ西面为热

流值低值区ꎬ地热温泉不太发育及热源埋藏较

深ꎬ如金、锑、磷、锰、铅锌、铝土矿等成矿异常应

较大区块分布ꎬ群体规模较大ꎮ 在浅表局部构造

表现上ꎬ成生了北东向相间分布的中小型隆起区

和坳陷区ꎬ相应矿产有序分布其中及不远处ꎬ与
隆、坳过渡带附近富集ꎮ
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ｐｒｏｂｌｅｍｓ ａｎｄ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｈｉｄｄｅｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｂｏｄｉｅｓ ａｆｔｅｒ ｏｒｏｇｅｎｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ􀆰 Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ
ｔｈｅ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｄａｔａ ｏｆ ｇｒａｖｉｔｙꎬａｅｒｏｍａｇｎｅｔｉｃꎬｇｅｏｌｏｇｙꎬｅｔｃ􀆰 ꎬ ｔｈｅ ｄｅｅｐ ｆａｕｌｔｓ ａｒｅ ｊｏｉｎｔｌｙ ｉｎｆｅｒｒｅｄꎬａｎｄ ｔｈｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｓｅｍｅｎｔ ａｒｅ ｓｔｕｄｉｅｄ ｔｏ ｓｅｒｖｅ ｔｈｅ ｄｅｅｐ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ ｐｒｅ￣
ｄｉｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｉｎｅｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ􀆰
[Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ]　 Ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｕｎｉｔꎻＯｎｅ ｂａｓｉｎ ａｎｄ ｔｈｒｅｅ ｚｏｎｅｓꎻＢａｓｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎꎻＵｐｌｉｆｔ ａｒｅａꎻＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎ ａｒｅａꎻＧｅｏ￣
ｐｈｙｓｉｃｓ
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北羌塘盆地托纳木地区雪山组的孢粉型化石
及其指示的古植被和古气候特征

白培荣ꎬ熊兴国ꎬ马德胜ꎬ陈启飞ꎬ蒋开源ꎬ张厚松ꎬ曾禹人ꎬ吴　 滔ꎬ李月森

(贵州省地质调查院ꎬ贵州　 贵阳　 ５５００８１)

[摘　 要]通过对北羌塘盆地托纳木地区雪山组产出丰富的 Ｃｌａｓｏｐｏｌｌｉｓ 和 Ｄｉｃｈｅｉａｒｏｐｏｌｌｉｓ 花粉研

究ꎬ该组孢粉可建立为 ＣＤ 组合ꎬ时代属早白垩世早期ꎮ 分析认为托纳木地区早白垩世早期的古

植被群落以 Ｃｌａｓｏｐｏｌｌｉｓ 和 Ｄｉｃｈｅｉａｒｏｐｏｌｌｉｓ 有亲缘关系(或母体植物)耐干热的掌鳞杉科植物为优

势类群ꎬ林间或林下还生长着少量桫椤科、里白孢属等植物ꎮ 本孢粉植物群反映的气候特征是

干旱的热带－亚热带气候ꎮ 本研究丰富了北羌塘盆地早白垩世孢粉地质学及其古植被和古气候

的认识ꎮ
[关键词]雪山组ꎻ孢粉ꎻ古植被和古气候ꎻ北羌塘盆地

[中图分类号]Ｑ９１４􀆰 ２ꎻ９１４􀆰 ９　 [文献标识码]Ａ　 [文章编号]１０００－５９４３(２０２１)０３－０２４９－０７

　 　 “雪山组”由地质部石油局综合研究队青藏

分队 １９６６ 年命名ꎬ命名剖面位于羌塘盆地东部青

海温泉(蒋忠惕ꎬ１９８３)ꎬ参考剖面在西藏江爱雪山

东北纳兹岗雪山南坡(８７°４０′ꎻ３４°００′) (蒋忠惕ꎬ
１９８３)ꎬ为一套湖相细碎屑岩组合ꎮ 雪山组与下伏

羌姆勒曲组(Ｊ３)为连续过渡关系ꎮ 参考剖面上产

早白垩世淡水双壳类 Ｐｒｏｔｏｃａｒｄｉａ ｓｐ􀆰 ꎬＰ􀆰 ｅｘ􀆰 ｇｒ􀆰 ｉｎ－
ｔｅｒｔａꎬＬａｍｐｒｏｔｕｌａ ｓｐ􀆰 ꎬＰａｒａｎｉｐｐｏｎｏｎａｉａ ｃｆ􀆰 ｐａｕｃｉｓｕｌ－
ｃａｔａꎬ Ｔｒｉｇｏｎｉｏｉｄｅｓ ( Ｗａｋｉｎｏａ )? ｓｐ􀆰 ꎬ Ｎｉｐｐｏｎｏｎａｉａ
ａｆｆ􀆰 ｗａｋｉｎｏｅｎｓｉｓꎬＧｅｒｖｉｌｌｅｌｌａ ｓｐ􀆰 及腹足类 Ａｔａｐｈａｎ －
ｕｓ ｓｐ􀆰 ꎮ

关于雪山组的认识ꎬ其地层划分与时代存在

多种观点:方德庆等(２００２)认为羌塘盆地雪山组

是在白龙冰河组之上的层位ꎬ并通过砂岩 ＥＰＲ 年

龄认为雪山组早白垩世中晚期ꎻ也有认为白龙冰

河组与雪山组为同期异相的沉积ꎬ地层时代为晚

侏罗世－早白垩世(谭富文 等ꎬ２００４)ꎻ朱同兴等

(２００５)认为雪山组整合于白龙冰河组之上ꎬ其顶

部可能含有早白垩世早期的沉积ꎻ还有其他学者

认为雪山组(Ｊ３－Ｋ１)沉积主体应为早白垩世ꎬ尤其

是早白垩世早期ꎬ其下部具穿时性而与白龙冰河

组(Ｊ３)同期异相沉积(王立全 等ꎬ２０１３ꎻ曾禹人

等ꎬ２０１４)ꎮ
本次通过对北羌塘盆地托纳木地区雪山组

剖面研究ꎬ岩性组合由下至上为潮坪相－海陆过

渡三角洲－陆相河流的沉积环境(白培荣 等ꎬ
２０１４)ꎬ采集到丰富的 Ｃｌａｓｏｐｏｌｌｉｓ 和早白垩世早

期典型分子 Ｄｉｃｈｅｉａｒｏｐｏｌｌｉｓ 花粉及组合ꎬ而在北羌

塘盆地中西部的雪山组层位中前人对孢粉型化

石组合研究报道甚少ꎮ 从化石的属种类型和生

物年代学角度为研究雪山组提供了可靠的孢粉

地质学内容ꎬ旨在抛砖引玉ꎮ 同时ꎬ这一丰富的

孢粉型化石组合ꎬ对探讨托纳木地区乃至北羌塘

盆地早白垩世早期古植被群落和古气候特征具

有重要的意义ꎮ

􀅰９４２􀅰



１　 区域地质背景

羌塘盆地位于“世界第三极”青藏高原内部ꎬ
其是中国西部众多大型盆地之一ꎮ 在大地构造

上ꎬ它位于欧亚大陆与冈瓦纳古陆毗连的特提斯

构造域内ꎬ居于特提斯构造域东段(西藏自治区地

质矿产局ꎬ１９９７ꎻ尹福光ꎬ２００３ꎻ吴珍汉 等ꎬ２０１１)ꎬ
属于羌塘－昌都板块的一部分ꎬ以侏罗纪海相沉积

为特色ꎮ 盆地北界为拉竹龙－金沙江缝合带ꎬ南界

为班公湖－怒江缝合带ꎬ东西两端以中生代海相地

层的尖灭为界(鲁宾 等ꎬ２０００ꎻ赵正璋 等ꎬ２０００ꎻ
许岩 等ꎬ２００５)ꎮ 盆地自北向南可分为三个次一

级构造单元ꎬ分别为羌北坳陷、中央隆起带、羌南

坳陷ꎮ 托纳木地区位于羌塘盆地中部的羌北坳陷

内ꎮ 地层区划上以中央隆起带为界划分为北羌

塘、南羌塘两个地层分区ꎮ 研究区属北羌塘地层

分区ꎬ地层由老至新出露为上侏罗统－下白垩统索

瓦组二段(马德胜 等ꎬ２０１１ꎻ白培荣 等ꎬ２０１９)、下
白垩统雪山组一段、下白垩统雪山组二段、新近系

中新统康托组及第四系ꎬ总体以白垩系下统雪山

组出露为主(图 １)ꎮ

图 １　 北羌塘盆地托纳木地区地质略图(附大地构造位置)
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ Ｔｕｏｎａｍｕ ａｒｅａ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｑｉａｎｇｔａｎｇ ｂａｓｉｎ(Ｓｈｏｗｉｎｇ ａｔｔａｃｈｅｄ ｇｅｏｔｅｃｔｏｎｉｃ ｐｏｓｉｔｉｏｎ)

１—侏罗系上统至白垩系下统索瓦组二段ꎻ２—白垩系下统雪山组一段ꎻ３—白垩系下统雪山组二段ꎻ４—新近系中新统康托组ꎻ５—第四系ꎻ
６—地质界线ꎻ７—角度不整合界线ꎻ８—断层ꎻ９—向斜ꎻ１０—工作区范围ꎻ１１—产状ꎻ１２—剖面位置

２　 孢粉产出层位

剖面位于测区东侧(座标 Ｎ:３３°３４􀆰 ２８１′Ｅ:８９°
２４􀆰 ９０５′)ꎬ剖面编号为 ＰＭ０７ꎬ剖面长度 ３􀆰 ６ ｋｍꎬ地
层厚度>１ ８３７􀆰 ５４ ｍꎬ剖面露头相对较好(基岩出露

达 ８０％)ꎮ 因第四系掩盖ꎬ剖面未见底ꎬ顶为向斜核

部ꎮ 据岩性组合特征分为一段和二段ꎮ
雪山组一段:紫红、灰绿色(地貌上岩层颜色

总体呈灰绿色与紫红色相间分布)一套潮坪－海
陆过渡三角洲相粗－细碎屑岩沉积ꎮ 底部为灰、灰
绿色碎屑岩夹深灰色碳酸盐岩ꎬ具有潮坪沉积环

境特征ꎬ向上渐变过渡为三角洲亚相前三角洲沉

积ꎮ 孢粉赋存于粉砂质粘土岩及细粒岩屑砂岩岩
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层中(图 ２ꎬ图 ３)ꎮ
雪山组二段:紫红、浅灰、灰、灰绿色等杂色一

套自下而上呈正粒序不等厚的韵律互层的河流相

粗－细碎屑岩沉积ꎬ本段底以出现砾岩与下伏雪山

组一段分界ꎮ 孢粉产于粉砂质粘土岩和细粒岩屑

砂岩(图 ２ꎬ图 ３)ꎮ

３　 孢粉化石组合及时代对比

３􀆰 １　 孢粉组合特征

北羌塘盆地托纳木地区雪山组为一套潮坪―

图 ２　 北羌塘盆地托纳木地区雪山组剖面柱状图及采样位置(附孢粉化石数量变化曲线及图版)
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｃｏｌｕｍｎ ｃｈａｒｔ ａｎｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｘｕｅｓｈａｎ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｔｕｏｎａｍ ａｒｅａ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｑｉａｎｇｔａｎｇ ｂａｓｉｎ

(Ｓｈｏｗｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｓｐｏｒｏｐｏｌｌｅｎ ｆｏｓｓｉｌｓ ｑｕａｎｔｉｔｙ ａｎｄ ｃｈａｒｔ)
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图 ３　 北羌塘盆地托纳木地区雪山组实测地层剖面(ＰＭ０７)及采样位置图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ｓｅｃｔｉｏｎ(ＰＭ０７) ａｎｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｘｕｅｓｈａｎ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｔｕｏｎａｍ ａｒｅａ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｑｉａｎｇｔａｎｇ ｂａｓｉｎ
１—第四系堆积物ꎻ２—砾岩ꎻ３—含砾岩屑长石砂岩ꎻ４—岩屑长石砂岩ꎻ５—粉砂岩ꎻ６—粉砂质粘土岩ꎻ７—炭质粘土岩ꎻ８—生物屑灰岩ꎻ

９—采样位置及编号ꎻ１０—地层产状ꎻＫ１ｘ１—下白垩统雪山组一段ꎻＫ１ｘ２—下白垩统雪山组二段ꎻＱ—第四系

三角洲―河流相沉积ꎬ总体以紫红色岩系为主ꎮ 于

粉砂质粘土岩、细粒岩屑砂岩层中采集样品 ４０ 件ꎮ
经中国科学院南京地质古生物研究所黎文本老师

鉴定ꎬ２７ 件样品中或多或少赋存了孢粉化石(图
２)ꎮ 其中ꎬ裸子植物占 ９８􀆰 ３２％ꎬ为本区古植物区系

的优势类群ꎻ而蕨类植物仅为 １􀆰 ６８％(表 １)ꎮ
表 １　 托纳木地区雪山组孢粉化石数量(粒)统计表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｐｏｒｏｐｏｌｌｅｎ ｆｏｓｓｉｌｓ ｑｕａｎｔｉｔｙ(ｇｒａｉｎ)ｏｆ Ｘｕｅｓｈａｎ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｔｕｏｎａｍｕ ａｒｅａ

　 　 化石名称

编　 号　 　
Ｃｙａｔｈｉｄｉｔｅｓ Ｇｌｅｉｃｈｅｎｉｉｄｉｔｅｓ Ｍａｃｕｌａｔｉｓｐｏｒｉｔ Ｋｌｕｋｉｓｐｏｒｉｔｅｓ Ｄｉｃｈｅｉｒｏｐｏｌｌｉｓ Ｃｌａｓｓｏｐｏｌｌｉｓ Ｐｓｅｕｄｏｐｉｃｅａ

化石数量

总计

ＰＭ０７－３ＢＦ１ ３ １５ >１００ >１１８
ＰＭ０７－４ＢＦ１ １ １６ >１００ １ >１１８
ＰＭ０７－６ＢＦ１ ３ ４０ >１００ >１４３
ＰＭ０７－７ＢＦ１ １ １４ １５
ＰＭ０７－９ＢＦ１ １ ２ ３
ＰＭ０７－１０ＢＦ１ １８ ２ １００ >１００ >２２０
ＰＭ０７－１２ＢＦ１ １ ２４ ２５
ＰＭ０７－２７ＢＦ１ １ １
ＰＭ０７－３１ＢＦ１ ５ >１００ >１０５
ＰＭ０７－３３ＢＦ１ １ １
ＰＭ０７－４３ＢＦ１ ２ １１ １３
ＰＭ０７－４５ＢＦ１ １ １
ＰＭ０７－４９ＢＦ１ ４５ >１００ >１４５
ＰＭ０７－５０ＢＦ１ １ １ ２
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　 　 续表

　 　 化石名称

编　 号　 　
Ｃｙａｔｈｉｄｉｔｅｓ Ｇｌｅｉｃｈｅｎｉｉｄｉｔｅｓ Ｍａｃｕｌａｔｉｓｐｏｒｉｔ Ｋｌｕｋｉｓｐｏｒｉｔｅｓ Ｄｉｃｈｅｉｒｏｐｏｌｌｉｓ Ｃｌａｓｓｏｐｏｌｌｉｓ Ｐｓｅｕｄｏｐｉｃｅａ

化石数量

总计

ＰＭ０７－５２ＢＦ１ １ １
ＰＭ０７－５４ＢＦ１ １ １
ＰＭ０７－６０ＢＦ１ １ １
ＰＭ０７－６５ＢＦ１ ５ >１００ >１０５
ＰＭ０７－８２ＢＦ１ １ ３９ ４０
ＰＭ０７－８４ＢＦ１ １ １
ＰＭ０７－８６ＢＦ１ １１ >１００ >１１１
ＰＭ０７－９０ＢＦ１ ８ ８
ＰＭ０７－９２ＢＦ１ １０ >１００ >１１０
ＰＭ０７－９９ＢＦ１ >１００ >１００ >２００
ＰＭ０７－１０７ＢＦ１ ６０ >１００ >１６０
ＰＭ０７－１０９ＢＦ１ >１００ >１００ >２０１
ＰＭ０７－１２５ＢＦ１ １ １
孢粉数量(粒) ９ １８ ３ １ >５１１ >１ ３０６ １ >１ ８４９

含 量(％) ０􀆰 ４９ ０􀆰 ９７ ０􀆰 １６ ０􀆰 ０５ >２７􀆰 ６４ >７０􀆰 ６３ ０􀆰 ０５ １００

　 　 备注:孢粉化石由中国科学院南京地质古生物研究所鉴定(化石鉴定:黎文本ꎻ样品分析:黄凤宝)

　 　 裸子植物中以 Ｃｌａｓｓｏｐｏｌｌｉｓ(克拉梭粉)(图 ２ꎬ图
版)花粉最繁盛(>７０􀆰 ６３％)ꎻ其次为 Ｄｉｃｈｅｉｒｏｐｏｌｌｉｓ
(双手粉)(图 ２ꎬ图版)花粉(>２７􀆰 ６４％)ꎬ其对确定

地层时代具有重要的意义ꎮ 此外还见有少量的假

云杉粉 Ｐｓｅｕｄｏｐｉｃｅａ(０􀆰 ０５％)ꎮ
蕨类植物为 Ｃｙａｔｈｉｄｉｔｅｓ(桫椤孢ꎬ０􀆰 ４９％)、Ｇｌ－

ｅｉｃｈｅｎｉｉｄｉｔｅｓ(里白孢ꎬ０􀆰 ９７％)、Ｍａｃｕｌａｔｉｓｐｏｒｉｔ(斑纹

孢ꎬ０􀆰 １６％)及 Ｋｌｕｋｉｓｐｏｒｉｔｅｓ(克鲁克孢ꎬ０􀆰 ０５％)ꎮ
因此ꎬ本文根据重要属种及其含量显著变化

的特征ꎬ托纳木地区孢粉化石组合暂时借用宋之

琛等(１９８１)提出的组合名称ꎬ可命名为 Ｃｌａｓｓｏｐ－
ｏｌｌｉｓ－Ｄｉｓｃｈｅｉｒｏｐｏｌｌｉｓ 组合(简称 ＣＤ 组合)ꎮ

３􀆰 ２　 孢粉组合时代

据鉴定者意见ꎬＣＤ 组合中以 Ｃｌａｓｓｏｐｏｌｌｉｓ 和

Ｄｉｃｈｅｉｒｏｐｏｌｌｉｓ 最常见ꎬ其中 Ｃｌａｓｓｏｐｏｌｌｉｓ 高含量的组

合一般出现在晚侏罗世至早白垩世ꎻ而 Ｄｉｃｈｅｉ －
ｒｏｐｏｌｌｉｓ 属(目前只有 １ 种:Ｄ􀆰 ｅｓｔｒｕｓｃｕｓ)是特提斯海

周边地区早白垩世早期(尼欧克姆期)沉积中常

见且特征的分子ꎮ 因此ꎬ当前化石说明本研究采

集样品岩层的时代无疑应属早白垩世早期ꎮ 更具

体分析如下ꎮ
Ｃｌａｓｓｏｐｏｌｌｉｓ(克拉梭粉)与裸子植物掌鳞杉科

(Ｃｈｒｉｏｌｅｐｉｄａｃｅａｅ)有亲缘关系ꎬ是中生代ꎬ特别是

侏罗纪至白垩纪的常见化石(Ｖａｋｋｒｃｍｅｃｖꎬ１９７０ꎻ

贺永忠 等ꎬ２０１１ꎻ白培荣 等ꎬ２０２０)ꎮ 最早见于三

叠纪ꎬ最晚在古近纪(Ｖａｋｋｒｃｍｅｃｖꎬ１９７０)ꎬ繁盛期

是在早侏罗世至早白垩世ꎮ 在我国南方孢粉植物

区系里ꎬＣｌａｓｓｏｐｏｌｌｉｓ 在晚侏罗世至早白垩世为最

繁盛的时期ꎮ 样品中花粉属种比较单一ꎬ主要是

克拉梭粉ꎬ但是其含量较高(占组合>７０􀆰 ６３％)ꎬ已
达到晚侏罗世至早白垩世的繁盛程度ꎮ

Ｄｉｃｈｅｉｒｏｐｏｌｌｉｓ 属于裸子植物花粉ꎬ可能与掌鳞

杉科有关ꎮ 其由 Ｔｒｅｖｉｓａｎ(１９７１)定名ꎬ目前仅 １ 个

种ꎬ即模式种 Ｄ􀆰 ｅｓｔｒｕｓｃｕｓ Ｔｒｅｖｉｓａｎ(伊特拉斯双手

粉)ꎮ Ｄｉｃｈｅｉｒｏｐｏｌｌｉｓ 植物花粉粒形态奇特ꎬ极易辨

认ꎬ一般成双手状态保存ꎬ酷似双手作揖相拱ꎬ该
花粉在地质历史时期出现的时限很短ꎮ 国内外孢

粉学者一般视它为早白垩世早期(Ｂｅｒｒｉａｓｉａｎ－Ｂａｒ￣
ｒｅｍｉａｎ)的典型化石ꎬ具有标志性的时代界限划

分ꎮ 国外发现于意大利南托斯卡纳(Ｔｕｓｃａｎｙ)早

白垩世(Ｔｒｅｖｉｓａｎꎬ１９７１)沉积中ꎬ之后相继在巴西、
加蓬、安哥拉、刚果、阿尔及利亚等地早白垩世沉

积中均有发现 ( Ｊａｒｄｉｎｅꎬ １９７４)ꎬ这些地层中的

Ｃｌａｓｓｏｐｏｌｌｉｓ 含量都很高ꎬ一般居孢粉组合的首位ꎬ
同时伴随出现少量的 Ｄｉｃｈｅｉｒｏｐｏｌｌｉｓ 等早白垩世特

征分子ꎮ Ｄｉｃｈｅｉｒｏｐｏｌｌｉｓ 在中国先后发现于新疆塔

里木盆地早白垩世舒善河组(黎文本 等ꎬ１９９０)、
云南富民盆地早白垩世安宁组(张望平ꎬ１９９５)和
青藏高原北羌塘唐古拉山早白垩世索瓦组和雪山
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组(Ｌｉ Ｊｉａｎｇｕｏꎬ２００４)地层中ꎮ 近年来ꎬ北羌塘半

岛湖早白垩世白龙冰河组(李月森 等ꎬ２０１５)及西

藏班公湖－怒江缝合带西段亭贡拉地区亭贡错组

均有报道(白培荣 等ꎬ２０１９)ꎮ 同样ꎬ这些地层中

的孢粉组合也具有这种特性ꎬ即高含量的 Ｃｌａｓ￣
ｓｏｐｏｌｌｉｓ 与一定含量早白垩世的典型分子 Ｄｉｃｈｅｉ￣
ｒｏｐｏｌｌｉｓ 共生ꎮ 托纳木地区早白垩世雪山组也是如

此(表 １)ꎬ这一共性特征在区域上具有重要的地

层时代意义ꎮ
综上所述ꎬ托纳木地区发现的孢粉型化石组合

中以含大量的 Ｃｌａｓｓｏｐｏｌｌｉｓ 花粉(含量在 ７０􀆰 ６３％以

上)为主要特征ꎬ且见有一定数量的 Ｄｉｃｈｅｉｒｏｐｏｌｌｉｓ
(含量>２７􀆰 ６４％)ꎮ 因此ꎬ当前 ＣＤ 组合说明本区采

样剖面的地层时代应属早白垩世早期ꎮ

４　 孢粉型化石指示的古植被

和古气候

　 　 孢粉是植物的繁殖器官ꎬ极易保存为化石ꎬ因
而可以根据孢粉组合推测该时期的古植被和古气

候特征(钟筱春 等ꎬ２００３)ꎮ 托纳木地区发现的孢

粉成分比较单一ꎬ以 Ｃｌａｓｓｏｐｏｌｌｉｓ－Ｄｉｓｃｈｅｉｒｏｐｏｌｌｉｓ 组

合为主要特征ꎮ

４􀆰 １　 古植被

本区孢粉组合中以 Ｃｌａｓｓｏｐｏｌｌｉｓ 属植物占主导

地位ꎬ其母体植物属于掌鳞杉科ꎬ长有鳞片状小

叶ꎬ为矮小的乔木或灌木ꎬ生长于高地斜坡ꎮ 而

Ｄｉｃｈｅｉｒｏｐｏｌｌｉｓ 属可能与掌鳞杉科有关ꎬ为矮小的乔

木或灌木ꎮ 孢粉组合中还见有少量的蕨类植物ꎮ
因此ꎬ托纳木地区早白垩世早期的古植被群落以

Ｃｌａｓｏｐｏｌｌｉｓ 和 Ｄｉｃｈｅｉａｒｏｐｏｌｌｉｓ 有亲缘关系(或母体植

物)的掌鳞杉科植物为优势类群ꎬ林间或林下还生

长着少量桫椤科、里白孢属等植物ꎮ

４􀆰 ２　 古气候

目前多数孢粉工作者都把 Ｃｌａｓｓｏｐｏｌｌｉｓ 归到掌

鳞杉科(Ｃｈｒｉｏｌｅｐｉｄａｃｅａｅ)ꎬ作为干早气候条件的指

示物(张子福 等ꎬ１９８９)ꎬ其生长环境为适应炎热

而干旱的气候(Ｖａｋｈｒａｍｅｅｖꎬ１９９１ꎻ邓胜徽ꎬ２００７ꎻ
白培荣 等ꎬ２０２０)ꎮ 瓦赫拉梅耶夫(１９７０)指出ꎬ在
样品中这 Ｃｌａｓｓｏｐｏｌｌｉｓ 花粉的含量大于 １０％ １５％
者说明是亚热带气候ꎮ 瓦氏(１９７８)根据北半球古

植物学资料和花粉 Ｃｌａｓｓｏｐｏｌｌｉｓ 含量的多寡在白垩

纪划分出两个植物区:北边的西伯利亚－加拿大植

物区气候温暖潮湿ꎻ南边的印度－欧洲植物区气候

干旱ꎮ 并指出ꎬ在温暖潮湿的气候带ꎬＣｌａｓｓｏｐｏｌｌｉｓ
完全不存在或其含量不超过 ３％ꎻ在干早气候带ꎬ
Ｃｌａｓｓｏｐｏｌｌｉｓ 占绝对优势ꎬ含量为 ５０％ ７０％或更

高ꎮ 从我国早白垩世孢粉组合特征来看ꎬ北方地

区孢粉组合中ꎬＣｌａｓｓｏｐｏｌｌｉｓ 含量较低ꎬ尤其是东北

地区ꎬ克拉梭粉在组合中的平均含量不超过 ５％ꎻ
南方地区组合中 Ｃｌａｓｓｏｐｏｌｌｉｓ 的含量高ꎬ一般大于

５０％ꎮ 托纳木地区孢粉组合中ꎬＣｌａｓｓｏｐｏｌｌｉｓ 的含量

为 ７０％以上ꎬ与我国南方同时代的组合相当ꎮ 依

瓦赫拉梅耶夫和结合瓦氏划分方案托纳木地区应

属印度－欧洲植物区的亚热带干旱气候ꎮ
而 Ｄｉｃｈｅｉｒｏｐｏｌｌｉｓ 反映的生态条件很多方面与

Ｃｌａｓｓｏｐｏｌｌｉｓ 相一致ꎮ 前述的孢粉组合中ꎬＤｉｃｈｅｉ￣
ｒｏｐｏｌｌｉｓ 都是和 Ｃｌａｓｓｏｐｏｌｌｉｓ 共生ꎬ后者含量很高ꎬ超
过 ７０％ꎬ反映前者也适应这一热和干旱的气候ꎮ

综上所述ꎬ北羌塘盆地托纳木地区早白垩世

早期的植物群落面貌以生长于喜炎热而耐干旱的

掌鳞杉科为优势类群ꎬ林下或林间还生长少数桫

椤科和里白孢属等植物ꎮ 本孢粉植物群反映的气

候特征属于干旱炎热的热带－亚热带型气候ꎬ这与

本区受北面半干旱热带－亚热带型气候影响有关

(沙金庚 等ꎬ２００５)ꎮ

５　 结论

本次通过剖面和面上地质填图的研究ꎬ托纳

木地区雪山组整合覆于上侏罗统－下白垩统索瓦

组二段(相当于“白龙冰河组”)之上ꎮ 雪山组岩

系中采集到丰富的 Ｃｌａｓｏｐｏｌｌｉｓ 和早白垩世早期典

型分子 Ｄｉｃｈｅｉａｒｏｐｏｌｌｉｓ 花粉及组合ꎬ据此厘定本区

雪山组的沉积时代应为早白垩世早期ꎮ 从生物年

代学和化石的属种类型角度为早白垩世雪山组增

添了可靠的资料ꎬ丰富了生物的多样性ꎮ 本研究

认为北羌塘盆地托纳木地区早白垩世时期的植物

群落面貌以生长喜炎热而耐干旱的掌鳞杉科为优

势类群ꎬ林下或林间还生长少量桫椤科和里白孢

属等植物古生态景观ꎮ 本孢粉植物群反映的气候

特征属于干旱炎热的热带－亚热带型气候ꎮ 雪山

组总体为潮坪－海陆过渡三角洲－陆相河流的灰

色、紫红色碎屑岩沉积ꎬ这一套紫红色岩层的广
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布ꎬ标志北羌塘盆地海相沉积结束ꎬ海水退出北羌

塘盆地ꎬ并向陆相沉积转换ꎬ其物源来自西南部的

中央隆起带(金玮 等ꎬ２００６)ꎮ 同时ꎬ紫红色岩系

的显著特征则反映古气候环境为热带－亚热带型ꎮ
这一由海相向陆相沉积的古地理转换ꎬ对探讨北

羌塘盆地的地质演化史具有重要的意义ꎮ 表明燕

山构造运动促使陆地不断扩大ꎬ更有利于植物的

生长繁茂和森林生态环境的形成提供了条件ꎮ
总之ꎬ羌塘盆地经历了漫长而错综复杂的地

块(体)、断裂和火山等构造运动和古地理变迁ꎮ
这些运动和变迁ꎬ导致了羌塘地区地块的气候、生
态环境和生物群落的变化ꎮ
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[作者简介]向坤鹏(１９８８—)ꎬ男ꎬ高级工程师ꎬ主要从事区域地质调查工作ꎮ Ｅｍａｉｌ:ｘｉａｎｇｋｐ１９８８＠ １６３􀆰 ｃｏｍꎮ

贵州望谟纳夜领薅组上部遗迹化石特征及地质意义

向坤鹏ꎬ陈明华ꎬ邓小杰ꎬ龙建喜ꎬ史振华ꎬ冉维宇

(贵州省地质调查院ꎬ贵州　 贵阳　 ５５００８１)

[摘　 要]贵州望谟纳夜中－晚二叠世领薅组上部发育丰富的遗迹化石ꎬ主要识别出 Ｃｈｏｎｄｒｉｔｅｓꎬ
ＰｌａｎｏｌｉｔｅｓꎬＫｅｃｋｉａ 及 Ｈｅｌｍｉｎｔｈｏｐｓｉｓ 等ꎮ 含遗迹化石层段下部以 Ｃｈｏｎｄｒｉｔｅｓ 为优势化石种属ꎬ具有

较高的丰度ꎬ向上逐渐被 Ｐｌａｎｏｌｉｔｅｓ 和 Ｈｅｌｍｉｎｔｈｏｐｓｉｓ 替代ꎬ整体形成以觅食迹为主的遗迹化石组

合ꎮ 根据领薅组上部岩石组合、沉积构造以及露头尺度遗迹化石的空间分布规律ꎬ结合区域地

质资料综合分析认为:纳夜地区在中－晚二叠世整体为相对闭塞的浅海还原环境ꎬ遗迹化石是高

水位体系沉积作用下的产物ꎬ其分布与海平面升降关系密切ꎮ 化石组合的纵向变化规律指示向

上水体整体变浅ꎮ 这对于进一步认识贵州南部地区中－晚二叠世沉积演化提供了依据ꎮ
[关键词]遗迹化石ꎻ沉积构造ꎻ沉积环境ꎻ领薅组ꎻ纳夜地区

[中图分类号]Ｐ５３４􀆰 ４６ꎻＰ５３９　 [文献标识码]Ａ　 [文章编号]１０００－５９４３(２０２１)０３－０２５６－０７

　 　 领薅组是望谟地区二叠系最上部的一个岩石

地层单元ꎬ代表二叠纪中－晚期斜坡－盆地相沉

积ꎮ 根据«中国区域地质志—贵州志»ꎬ领薅组整

合于四大寨组灰岩之上ꎬ岩石组合以砂岩、粘土岩

为主ꎬ夹硅质岩、灰岩及砾屑灰岩等为主ꎬ时代为

阳新世晚期至乐平世(贵州省地质调查院ꎬ２０１７)ꎮ
前人曾报道该组发育丰富的遗迹化石(何远碧

等ꎬ１９８５)ꎬ但未详细描述化石的空间分布规律ꎬ一
定程度上制约了对领薅组沉积环境的进一步认

识ꎮ 作者等在纳夜开展古生物调研过程中ꎬ于领

薅组上部发现大量保存完好的遗迹化石ꎬ极大地

丰富了该组遗迹化石资料ꎮ 通过系统研究ꎬ鉴定

出多种遗迹化石类型ꎮ 根据遗迹化石的分布规

律ꎬ结合含遗迹化石层段岩石组成、沉积构造以及

同期岩相古地理地质资料ꎬ综合分析了领薅组的

沉积环境ꎬ这为进一步认识贵州南部地区二叠纪

中－晚期沉积演化提供依据ꎮ

１　 区域地质背景

望谟地区位于特提斯构造域东北缘ꎬ其沉积

作用大致同步于右江盆地的形成和演化ꎮ 自泥盆

纪以来ꎬ受北西、北东两组断裂系的控制ꎬ整体形

成槽台相间的构造古地理分布格局(杜远生 等ꎬ
２００９ꎬ２０１３)ꎬ并一直持续到二叠纪末ꎮ 其中中－晚
二叠世是岩相分异较为明显的时期ꎬ自 ＮＷ 向 ＳＥ
依次发育潮坪－泻湖相－局限台地－开阔台地相－
台地斜坡相以及台盆相ꎮ 研究区纳夜一带在空间

上处于台盆相区ꎬ北侧被弧形的台地斜坡围限ꎬ南
侧被断续分布的孤立碳酸盐岩台地隔档(图 １ａ)ꎮ

根据贵州 １ ∶５万桑朗、罗悃、八茂、圭里 ４ 幅区

域地质矿产调查报告显示ꎬ纳夜一带领薅组出露齐

全ꎬ下与四大寨组整合接触ꎬ上被乐康组覆盖(图
１ｂ)ꎮ 根据岩石组合可以分为 ３ 个岩性段ꎬ其中第

一岩性段岩性为薄层－中厚层凝灰质粉砂岩、细砂

质及粉砂质粘土岩互层ꎬ夹薄层硅质岩、沉凝灰岩

􀅰６５２􀅰



及少量铁锰质泥岩ꎮ 第二岩性段主要由灰黄、深灰

色厚层及块状凝灰质粉砂岩、泥质粉砂岩组成ꎬ夹
少量中厚层凝灰质砂岩ꎬ局部夹薄层燧石条带灰

岩ꎻ第三岩性段为薄－中厚层粉砂质粘土岩、凝灰质

粉砂岩互层ꎬ夹硅质岩ꎬ局部夹沉凝灰岩及凝灰岩ꎮ
顶部为厚 ３ ２０ ｍ 块状砂砾屑灰岩ꎬ俗称“打郎角

砾岩”(图 １ｃ)ꎮ 本次研究的遗迹化石材料位于该

组上部ꎬ大致相当于第三岩性段中上部(图 １ｄ)ꎮ

图 １　 贵州南部地区二叠纪中－晚期岩相古地理图(ａꎬ据刘宝珺 等ꎬ１９９４ꎬ有改动)ꎬ纳夜一带区域地质图(ｂꎬ据贵州省地质

调查院ꎬ２０１４ꎬ有改动)ꎬ领薅组综合柱状图(ｃꎬ据贵州省地质调查院ꎬ２０１４ꎬ有改动)以及领薅组遗迹化石层段柱状图(ｄ)
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｐａｌｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｍａｐ ｏｆ Ｍｉｄｄｌｅ－Ｌａｔｅ Ｐｅｒｍｉａｎ ｉｎ ｓｏｕｔｈ Ｇｕｉｚｈｏｕ(ａꎬｍｏｄｉｆｉｅｄ ｂｙ ＬＩＵ Ｂａｏｊｕｎ ｅｔ ａｌ􀆰 ꎬ１９９４)ꎬＲｅｇｉｏｎａｌ

ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ｏｆ Ｎａｙｅ ｒｅｇｉｏｎ(ｂꎬｍｏｄｉｆｉｅｄ ｂｙ ＧＧＳꎬ２０１４)ꎬｔｈｅ ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｉｎｇｈａｏ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ
(ｃꎬｍｏｄｉｆｉｅｄ ｂｙ ＧＧＳꎬ２０１４)ａｎｄ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｃｅ ｆｏｓｓｉｌｓ ｂｅｄｓ ｏｆ Ｌｉｎｇｈａｏ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ(ｄ)

１—乐康组ꎻ２—领薅组二—三段ꎻ３—领薅组一段ꎻ４—四大寨组ꎻ５—南丹组ꎻ６—打屋坝组ꎻ７—泥岩ꎻ８—含铁锰质泥岩ꎻ９—硅质岩ꎻ１０—凝

灰岩ꎻ１１—含砾砂屑灰岩ꎻ１２—生屑灰岩ꎻ１３—砂屑灰岩ꎻ１４—泥质条带灰岩ꎻ１５—地层界线ꎻ１６—断层ꎻ１７—３２２ 省道ꎻ１８—遗迹化石剖面ꎻ
１９—照片位置ꎻ２０—照片编号ꎻ２１—遗迹化石层编号

２　 含遗迹化石剖面

纳夜一带中－晚二叠世领薅组发育丰富的遗

迹化石ꎬ前人已有过报道(何远碧 等ꎬ１９８５)ꎬ但未

详细描述化石的空间分布规律ꎮ 得益于纳夜－桑
朗 ３２２ 省道的扩宽ꎬ大量保存完整的遗迹化石得

以发掘和揭露ꎮ 根据露头岩性差异ꎬ将含遗迹化

石层段划分为 ４ 层(图 ２)ꎬ路线剖面列述如下:
中－晚二叠世领薅组(Ｐ２－３ ｌｈ２－３) (上未见顶)

４􀆰 浅灰色－灰色中层状砂屑灰岩－含砾砂屑灰岩ꎬ正

粒序层理、冲刷面构造发育ꎬ该层上部灰岩层面上含 ２ 层

遗迹化石层ꎬ编号自下而上依次为 ＹＪ４－１ 和 ＹＪ４－２ꎮ
>３􀆰 ７５ ｍ
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３􀆰 中－薄层状含生物屑微－泥晶灰岩ꎬ局部轻微硅化ꎮ
主要发育水平层理ꎮ 层中共见有 ４ 层遗迹化石层ꎬ均位于

灰岩层面上ꎬ编号自下而上分别为 ＹＪ３－１、ＹＪ３－２、ＹＪ３－３
和 ＹＪ３－４ꎮ ６􀆰 ８５ ｍ

２􀆰 浅灰色中层状砂屑灰岩ꎬ夹深灰色薄层状泥晶灰

岩ꎬ该层中上部含 ２ 层遗迹化石层ꎮ 编号自下而上分别为

ＹＪ２－１ 和 ＹＪ２－２ꎮ 其中 ＹＪ２－１ 层遗迹化石位于层面上ꎬ
ＹＪ２－２ 层遗迹化石位于层中ꎮ １􀆰 ４ ｍ

１􀆰 深灰色中－薄层状含生物屑微－泥晶灰岩ꎬ轻微硅

化ꎮ 该层顶面的极薄层泥皮上发育 １ 层遗迹化石层ꎬ编号

ＹＪ１－１ꎮ 遗迹化石类型丰富ꎬ具有较高的丰度ꎮ >３􀆰 ３ ｍ
中－晚二叠世领薅组(Ｐ２－３ ｌｈ２－３) (下未见底)

图 ２　 纳夜地区中－晚二叠世领薅组上部遗迹化石层露头分布

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｃｅ ｆｏｓｓｉｌｓ ｂｅｄｓ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｉｎｇｈａｏ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｍｉｄｄｌｅ－Ｌａｔｅ Ｐｅｒｍｉａｎ ｏｆ Ｎａｙｅ ｒｅｇｉｏｎ
１—分层线ꎻ２—层号ꎻ３—遗迹化石层编号

３　 遗迹化石层组成及特征

路线剖面中共识别出 ９ 层遗迹化石层ꎬ主要

识别出 Ｃｈｏｎｄｒｉｔｅｓ ｓｐ􀆰 、Ｐｌａｎｏｌｉｔｅｓ ｓｐ􀆰 、Ｈｅｌｍｉｎｔｈｏｐｓｉｓ
ｓｐ􀆰 、Ｋｅｃｋｉａ ｓｐ􀆰 等多种类型ꎬ各层特征列述如下:

ＹＪ１－１:主要由大量 Ｃｈｏｎｄｒｉｔｅｓ ｓｐ􀆰 组成树枝

状分枝潜穴系统(图 ３ａ)ꎬ分枝角度 ３０° ３５°ꎬ粗
细均匀ꎬ平行层面分布并以半浮雕方式保存于层

面之上ꎬ化石丰度较高(图 ３ｂ)ꎮ 根据分枝的粗细

可以大致分为 ２ 种亚型(图 ３ｃ)ꎮ 类型 Ｉ:主茎较

为清楚ꎬ分枝宽 １ ｍｍ 左右ꎬ整体排列呈树枝状ꎮ
类型 ＩＩ:主茎不清楚ꎬ分枝宽 ０􀆰 ５ ｍｍ 左右ꎬ整体排

列呈簇状ꎮ 除 Ｃｈｏｎｄｒｉｔｅｓ ｓｐ􀆰 外ꎬ局部共生 Ｐｌａｎ－
ｏｌｉｔｅｓ ｓｐ􀆰 和 Ｋｅｃｋｉａ ｓｐ􀆰 (图 ３ｄ)ꎮ 其中 Ｐｌａｎｏｌｉｔｅｓ
ｓｐ􀆰 表面光滑无饰ꎬ不分枝ꎬ宽 ２ ｍｍꎬ与层面平行ꎻ
而 Ｋｅｃｋｉａ ｓｐ􀆰 呈蛇曲形ꎬ宽 ２ ｍｍꎬ左端宽度逐渐减

小至尖灭ꎬ中部见有明显的横环纹饰ꎬ整体向左侧

倾斜排列ꎬ局部纹饰因保存不善脱落(图 ３ｅ)ꎬ可
能为蠕形环节生物造迹ꎮ

ＹＪ２－１:主要由 Ｐｌａｎｏｌｉｔｅｓ ｓｐ􀆰 和 Ｈｅｌｍｉｎｔｈｏｐｓｉｓ
ｓｐ􀆰 组成ꎬ局部见少量 Ｃｈｏｎｄｒｉｔｅｓ ｓｐ􀆰 (图 ３ｆ)ꎮ 其

中 Ｐｌａｎｏｌｉｔｅｓ ｓｐ􀆰 表面光滑无饰ꎬ宽 ２ ８ ｍｍꎬ多与

层面平行(图 ３ｇ)ꎻＨｅｌｍｉｎｔｈｏｐｓｉｓ ｓｐ􀆰 平行层面任意

弯曲分布ꎬ宽 ０􀆰 ８ １ ｃｍ(图 ３ｈ)ꎮ 该遗迹化石层

中 Ｃｈｏｎｄｒｉｔｅｓ 主要见类型 Ｉꎮ

ＹＪ２－２:遗迹化石赋存于泥晶灰岩夹层中ꎬ组成

化石层的种属较为单一ꎬ露头只发现有 Ｃｈｏｎｄｒｉｔｅｓ
亚型 ＩＩꎬ丰度较高ꎬ局部密集分布(图 ３ｉꎬｊ)ꎮ

ＹＪ３－１:由 Ｐｌａｎｏｌｉｔｅｓ ｓｐ􀆰 和 Ｈｅｌｍｉｎｔｈｏｐｓｉｓ ｓｐ􀆰 组

成ꎮ Ｈｅｌｍｉｎｔｈｏｐｓｉｓ ｓｐ􀆰 平行层面任意弯曲ꎬ宽 ０􀆰 ５
０􀆰 ８ ｃｍ(图 ４ａ、图 ４ａ、ｂ)ꎮ Ｐｌａｎｏｌｉｔｅｓ ｓｐ􀆰 表面光滑无

饰ꎬ不分枝ꎬ平行层面分布ꎬ相互之间可见穿插(图
４ｃ)ꎮ 推测为蠕虫类穿过沉积物后形成ꎮ

ＹＪ３－２:遗迹化石赋存于泥晶灰岩夹层中ꎬ露
头只发现有 Ｃｈｏｎｄｒｉｔｅｓ ｓｐ􀆰 (图 ４ｄ)ꎬ主茎不甚清

晰ꎬ分布较为稀疏ꎮ
ＹＪ３－３:该层只见少量 Ｐｌａｎｏｌｉｔｅｓ ｓｐ􀆰 稀疏分

布ꎬ宽 ０􀆰 ５ ｍｍ 左右ꎬ表面光滑ꎬ无分枝(图 ４ｅ)ꎮ
ＹＪ３－４:由 Ｃｈｏｎｄｒｉｔｅｓ ｓｐ􀆰 和 Ｐｌａｎｏｌｉｔｅｓ ｓｐ􀆰 组

成ꎬ整体丰度较低ꎮ 露头显示 Ｐｌａｎｏｌｉｔｅｓ ｓｐ􀆰 被掩

盖ꎬ可能反映了遗迹形成的阶层(图 ４ｆ)ꎮ Ｃｈｏ －
ｎｄｒｉｔｅｓ ｓｐ􀆰 呈簇状ꎬ分枝角度 ３５° ４０°ꎬ宽度 ２ ｍｍ
左右ꎬ主茎不清楚(图 ４ｇ)ꎻＰｌａｎｏｌｉｔｅｓ ｓｐ􀆰 平行层面

分布ꎬ宽 ８ ｍｍ 左右ꎮ
ＹＪ４－１:露头只见有少量 Ｐｌａｎｏｌｉｔｅｓ ｓｐ􀆰 平行层

面分布ꎬ宽 ０􀆰 ５ ｍｍ 左右(图 ４ｈ)ꎮ
ＹＪ４－２:主要由 Ｐｌａｎｏｌｉｔｅｓ ｓｐ􀆰 和 Ｈｅｌｍｉｎｔｈｏｐｓｉｓ

ｓｐ􀆰 组成ꎬ平行层面分布ꎬ丰度较低ꎮ Ｐｌａｎｏｌｉｔｅｓ ｓｐ􀆰
表面光滑无饰ꎬ不分枝ꎬ局部可见相互穿插排列

(图 ４ｉ)ꎮ Ｈｅｌｍｉｎｔｈｏｐｓｉｓ ｓｐ􀆰 宽 ２ ｍｍꎬ局部伴生

Ｃｈｏｎｄｒｉｔｅｓ ｓｐ􀆰 (图 ４ｊ)ꎮ
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图 ３　 第 １－２ 层遗迹化石露头照片(ＹＪ１－１ ＹＪ２－２)
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｈｅ ｏｕｔｃｒｏｐ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｃｅ ｆｏｓｓｉｌｓ ｉｎ ｂｅｄ １ ｔｏ ｂｅｄ ２(ＹＪ１－１~ＹＪ２－２)

Ｃｈ Ｉ—Ｃｈｏｎｄｒｉｔｅｓ Ｉ 亚型ꎻＣｈ ＩＩ—Ｃｈｏｎｄｒｉｔｅｓ ＩＩ 亚型ꎻＨｅ—Ｈｅｌｍｉｎｔｈｏｐｓｉｓ ｓｐ􀆰 ꎻＰｌ—Ｐｌａｎｏｌｉｔｅｓ ｓｐ􀆰 ꎻＫｅ—Ｋｅｃｋｉａ ｓｐ􀆰 ꎻＹＪ１－１(ａ－ｅ):ａ—Ｃｈｏｎｄｒｉｔｅｓ ｓｐ􀆰
顺层分布ꎻｂ—Ｃｈｏｎｄｒｉｔｅｓ ｓｐ􀆰 局部密集ꎻｃ—Ｃｈｏｎｄｒｉｔｅｓ 亚型及特征ꎻｄ—Ｃｈｏｎｄｒｉｔｅｓ 与 Ｐｌａｎｏｌｉｔｅｓ ｓｐ􀆰 和 Ｋｅｃｋｉａ ｓｐ􀆰 共生ꎻｅ—Ｋｅｃｋｉａ ｓｐ􀆰 示意图ꎻ
ＹＪ２－１(ｆ－ｊ):ｆ—Ｈｅｌｍｉｎｔｈｏｐｓｉｓ ｓｐ􀆰 特征ꎻｇ—Ｃｈｏｎｄｒｉｔｅｓ ｓｐ􀆰 与 Ｐｌａｎｏｌｉｔｅｓ ｓｐ􀆰 共生ꎻｈ—Ｐｌａｎｏｌｉｔｅｓ ｓｐ􀆰 特征ꎻｉ－ｊ—Ｃｈｏｎｄｒｉｔｅｓ ｓｐ􀆰 微切层特征

４　 遗迹化石环境指示

领薅组上部主要含 Ｃｈｏｎｄｒｉｔｅｓ ｓｐ􀆰 、Ｐｌａｎｏｌｉｔｅｓ
ｓｐ􀆰 、Ｈｅｌｍｉｎｔｈｏｐｓｉｓ ｓｐ􀆰 、Ｋｅｃｋｉａ ｓｐ􀆰 等遗迹化石ꎮ 区

域上以 Ｃｈｏｎｄｒｉｔｅｓ 分布最为广泛ꎬ全球各大洲均有

发现(Ｂｒｏｍｌｅｙ ａｎｄ Ｅｋｄａｌｅꎬ１９８４ꎻ龚一鸣ꎬ２００４ꎻ杨
式溥 等ꎬ２００４)ꎬ层位涵盖寒武纪至今的所有地

层ꎮ 该属化石在地层中的出现往往代表了缺氧环

境( Ｂｒｏｍｌｅｙ ａｎｄ Ｅｋｄａｌｅꎬ １９８４ꎬ １９８６ꎻ Ｅｋｄａｌｅ ａｎｄ
Ｍａｓｏｎꎬ１９８８ꎻ胡斌 等ꎬ１９９７)、贫氧或缺氧环境(杨
式溥 等ꎬ２００４)ꎮ 龚一鸣研究认为 Ｃｈｏｎｄｒｉｔｅｓ 在古

生代和中生代地层中是有差别的ꎬ古生代地层中

可发育于贫氧－缺氧环境ꎬ其中贫氧环境下 Ｃｈｏｎ￣

ｄｒｉｔｅｓ 直径较大ꎬ低－中等丰度ꎻ缺氧环境中 Ｃｈｏｎ￣
ｄｒｉｔｅｓ 直径较小ꎬ具有较高丰度(龚一鸣ꎬ２００４)ꎮ
Ｐｌａｎｏｌｉｔｅｓ 被认为是食沉积物软体或蠕虫状动物的

觅食 构 造 ( Ｈäｎｔｚｓｃｈｅｌꎬ １９７５ꎻ Ｐｅｍｂｅｒｔｏｎ ｅｔ ａｌ􀆰 ꎬ
１９８２ꎻＦｉｌｌｉｏｎ ｅｔ ａｌ􀆰 ꎬ１９９０ꎻ杨式溥 等ꎬ２００４)ꎻＨｅｌ￣
ｍｉｎｔｈｏｐｓｉｓ 被认为是食沉积物的动物沿沉积物表

面食表层有机质造成ꎻＫｅｃｋｉａ 被认为是食沉积物

的动物形成的充填潜穴(林文球ꎬ１９８５)ꎮ 它们共

同组成了以觅食迹为主的遗迹化石组合ꎮ
纳夜一带领薅组上部地层中发现的遗迹化石

多为广相型化石ꎬ多数遗迹化石在高、低纬度剖面

中都有发现(张立军 等ꎬ２０１５)ꎬ在晚二叠世地层中

常共生出现(何远碧 等ꎬ１９８７ꎻ杨式溥ꎬ１９８８ꎻＢｏｔｔｊｅｒ
ｅｔ ａｌ􀆰 ꎬ１９８８ꎻＷｉｇｎａｌｌ ｅｔ ａｌ􀆰 ꎬ１９９８)ꎮ 纵向上ꎬ遗迹化
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石组合表现出较为明显的变化特征:底部主要以

Ｃｈｏｎｄｒｉｔｅｓ ｓｐ􀆰 为优势化石种属ꎬ具有较高的丰度ꎬ
指示为底部水充氧或贫氧、孔隙水缺氧、富含有机

物的沉积环境ꎻ向上则逐渐被 Ｐｌａｎｏｌｉｔｅｓ ｓｐ􀆰 和 Ｈｅｌ￣
ｍｉｎｔｈｏｐｓｉｓ ｓｐ􀆰 为代表的遗迹化石替代ꎬ可能代表了

与陆架环境相当的贫氧沉积环境ꎮ

图 ４　 第 ３－４ 层遗迹化石照片(ＹＪ３－１ ＹＪ４－２)
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｈｅ ｏｕｔｃｒｏｐ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｃｅ ｆｏｓｓｉｌｓ ｉｎ ｂｅｄ ３ ｔｏ ｂｅｄ ４(ＹＪ３－１~ＹＪ４－２)

Ｃｈ Ｉ—Ｃｈｏｎｄｒｉｔｅｓ Ｉ 亚型ꎻＣｈ ＩＩ—Ｃｈｏｎｄｒｉｔｅｓ ＩＩ 亚型ꎻＨｅ—Ｈｅｌｍｉｎｔｈｏｐｓｉｓ ｓｐ􀆰 ꎻＰｌ—Ｐｌａｎｏｌｉｔｅｓ ｓｐ􀆰 ꎻＹＪ３－１(ａ－ｃ):ａ—Ｈｅｌｍｉｎｔｈｏｐｓｉｓ ｓｐ􀆰 特征ꎻｂ—Ｈｅｌ￣
ｍｉｎｔｈｏｐｓｉｓ ｓｐ􀆰 局部穿插ꎻｃ—Ｐｌａｎｏｌｉｔｅｓ 特征ꎻＹＪ３ － ２( ｄ):ｄ—Ｃｈｏｎｄｒｉｔｅｓ ｓｐ􀆰 特征ꎻＹＪ３ － ３( ｅ):ｅ—Ｐｌａｎｏｌｉｔｅｓ ｓｐ􀆰 特征ꎻＹＪ３ － ４( ｆ － ｇ): ｆ—
Ｃｈｏｎｄｒｉｔｅｓ ｓｐ􀆰 与 Ｐｌａｎｏｌｉｔｅｓ ｓｐ􀆰 共生ꎻｇ—Ｃｈｏｎｄｒｉｔｅｓ ｓｐ􀆰 特征ꎻＹＪ４－１(ｈ):ｈ—Ｈｅｌｍｉｎｔｈｏｐｓｉｓ ｓｐ􀆰 局部特征ꎻＹＪ４－２( ｉ－ｊ):ｉ—Ｐｌａｎｏｌｉｔｅｓ ｓｐ􀆰 局部

穿插ꎻｊ—Ｈｅｌｍｉｎｔｈｏｐｓｉｓ ｓｐ􀆰 与 Ｃｈｏｎｄｒｉｔｅｓ ｓｐ􀆰 共生

５　 岩石组成与沉积构造

岩石组成和沉积构造特征的差异反映出不同

的沉积水动力环境ꎮ 纳夜一带中－晚二叠世领薅

组遗迹化石产出层段岩性主要为薄层－中层状生

物屑灰岩、含砾砂屑生物屑灰岩以及少量含生物

屑砂屑灰岩ꎬ整体岩性特征较为稳定ꎮ 灰岩层面

之上ꎬ多发育厚度 １ ２ ｍｍ 极薄层泥皮ꎬ风化后

极易剥落ꎬ是物源供给匮乏期饥饿沉积的产物ꎬ同
时也是遗迹化石的主要赋存层位ꎮ

露头尺度上ꎬ岩石原生沉积构造发育ꎮ 其中

第 １ 层与第 ３ 层岩性为含生物屑微－泥晶灰岩ꎬ轻

微硅化ꎮ 岩石以中－薄层状构造为主(图 ５ａ)ꎬ层
理发育(图 ５ｂ)ꎬ主要见水平层理、纹层理ꎮ 其中

纹层多呈微波状起伏ꎬ由不连续暗色层与浅色层

交替出现组成(图 ５ｃꎬｄ)ꎬ局部见有顺层分布的黄

铁矿集合体(图 ５ｅ)ꎬ指示还原沉积环境ꎮ 岩石薄

片显示(图 ５ｆ)ꎬ主要由微－泥晶方解石基底、有机

质和超微生物屑共同组成ꎬ其中方解石基底(２０％
４０％)结晶粒度<０􀆰 ０３ ｍｍꎬ为偏集分布的微－泥

晶级半自形－它形粒状晶体ꎻ有机质(１％ ３％)呈
不均匀污染状呈层分布ꎻ粉－细砂级生物屑(１０％

２７％)ꎬ偏集呈层分布ꎬ主要为介壳屑和少量针

刺类生物屑ꎬ保存不完整ꎮ 整体显示了斜坡相沉

积特征ꎮ
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图 ５　 领薅组遗迹化石层段典型岩性及沉积构造

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｌｉｔｈｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｃｅ ｆｏｓｓｉｌｓ ｂｅｄｓ ｏｆ Ｌｉｎｇｈａｏ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ａ—泥晶灰岩层理ꎻｂ—灰岩轻微硅化露头ꎻｃꎬｄ—灰岩纹层理发育ꎻｅ—黄铁矿集合体ꎻｆ—泥晶灰岩特征ꎻｇ—含砾砂屑灰岩层理ꎻｈ—粒序层

理ꎻｉ—冲刷面及灰岩砾石ꎻｊ—生物屑特征

　 　 第 ２ 层和第 ４ 层岩性主要由砂屑灰岩和含砾

砂屑灰岩组成ꎬ夹有薄层状泥晶灰岩(图 ５ｇ)ꎮ 整

体以中层状为主ꎬ平行层理、粒序层理较为发育ꎬ冲
刷面构造常见(图 ５ｈ、ｉ)ꎮ 冲刷面之上常见有扁平

状灰质细砾石ꎬ长轴方向与层理一致ꎬ大小以 ０􀆰 ５
ｃｍ×２ ｃｍ 为主ꎬ次棱角－次圆状为主ꎮ 薄片分析显

示ꎬ岩石主要由内碎屑、生物屑和填隙物组成ꎮ 其

中内碎屑(６０％ ６５％)以砂砾屑级为主ꎬ不均匀分

布ꎬ呈次棱角状、棱角状、次圆状ꎬ磨圆度较好而分

选性一般ꎮ 内部见核形石结构、生物屑结构(图
５ｊ)、泥晶结构、不等晶结构等ꎬ反应了破碎前弱固

结沉积物的特征ꎮ 生物屑以砂级为主ꎬ主要见腕足

屑、棘皮屑、蜓屑等ꎬ保存不完整ꎮ 填隙物(３０％
４０％)主要成分为方解石(３５％)和少量硅质(３％)ꎮ

６　 古环境分析

纳夜地区在空间上处于台盆相区ꎬ北侧被弧

形的台地斜坡围限ꎬ南侧即为由孤立台地构成的

近 ＥＷ 向链状地形高位区ꎮ 古地形分布必然会

对沉积作用产生限制ꎬ主要表现在:１)沉积环境

方面:夹持在两个地形高位区之间的台盆相区水

体相对滞留ꎬ形成相对闭塞和还原的浅海深水沉

积环境ꎻ２)物源供给与沉积方面:来自西北方向

的陆源碎屑会在由台缘斜坡与孤立台地间的台

盆区域发生快速的卸载和充填ꎬ导致水体快速

变浅ꎮ
区域上ꎬ受中－晚二叠世峨眉地幔柱活动的影

响ꎬ海平面出现间歇性升降ꎮ 在海平面降低的高

水位期ꎬ孤立台地上的风化作用增强ꎬ形成北强南

弱的双向物源供给ꎬ即:台盆相区物源的供给除了

来自西北方向以外ꎬ孤立台地的强风化也提供了

部分物源ꎬ因此在岩石组合与沉积构造中出现指

示高能沉积环境的标志ꎮ 而在海平面升高的海侵

阶段ꎬ孤立台地逐渐被水体淹没ꎬ风化作用较弱ꎮ
该期台盆相区的物源主要由台地斜坡一侧供给ꎬ
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孤立台地一定程度上起到阻隔碎屑流通的障壁作

用ꎬ形成相对缺氧、还原、滞留、安静的浅海沉积环

境ꎮ 相对而言ꎬ海平面的升高伴随着风化作用的

减弱ꎬ由此导致台盆内的物源供给更为匮乏ꎬ沉积

作用缓慢甚至形成饥饿沉积ꎮ 结合遗迹化石层主

要分布于灰岩层面或其上的极薄层泥皮中的地质

事实ꎬ认为遗迹化石整体属于高水位期沉积作用

的产物ꎮ 而遗迹化石层中化石组合的纵向变化规

律ꎬ暗示向上水体整体变浅ꎬ这与二叠纪晚期右江

盆地及邻区整体隆升并接受风化剥蚀的沉积演化

趋势吻合ꎮ

７　 结论

(１)纳夜地区中－晚二叠世领薅组上部发育

丰富的遗迹化石ꎬ主要识别出 ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｓꎬＰｌａｎ －
ｏｌｉｔｅｓꎬＫｅｃｋｉａ 及 Ｈｅｌｍｉｎｔｈｏｐｓｉｓ 等ꎬ含遗迹化石层段

下部以 Ｃｈｏｎｄｒｉｔｅｓ 为优势化石种属ꎬ具有较高的丰

度ꎬ向上逐渐被 Ｐｌａｎｏｌｉｔｅｓ 和 Ｈｅｌｍｉｎｔｈｏｐｓｉｓ 替代ꎬ整
体构成以觅食迹为主的遗迹化石组合ꎬ形成于相

对闭塞的浅海还原环境ꎮ
(２)根据领薅组含遗迹化石层段的岩石组合、

原生沉积构造以及露头尺度遗迹化石的空间分布

规律等资料综合分析认为:遗迹化石的分布与海

平面升降关系密切ꎮ 化石属于高水位体系沉积作

用下的产物ꎬ化石组合的纵向变化规律指示向上

水体整体变浅ꎮ

致谢:本文在化石材料系统鉴定中ꎬ得到河南

理工大学牛永斌老师的指导ꎻ在论文修改过程中ꎬ
得到贵州省地质矿产勘查开发局王立亭研究员的

悉心指导ꎬ在此一并表示感谢!
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黔北习水地区丹霞地貌成景地层粒度分析与沉积环境讨论
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[摘　 要]随着地质科普与旅游地学的需要ꎬ红层型丹霞地貌正吸引更多人们的关注ꎮ 黔北习水

地区发育有以赤壁丹崖为特色的丹霞地貌景观ꎬ成景地层为白垩系嘉定组砖红、鲜红色碎屑岩ꎮ
本文通过分析该套成景地层粒度特征ꎬ并结合其沉积构造ꎬ认为黔北习水地区丹霞地貌成景地

层白垩系嘉定组为陆相辫状河流沉积环境ꎬ为今后旅游开发与保护提供重要的线索ꎬ具有重要

的研究意义ꎮ
[关键词]嘉定组ꎻ河流沉积环境ꎻ粒度特征ꎻ沉积构造ꎻ丹霞地貌
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　 　 ２０ 世 ３０ 年代地质学家就开始对丹霞地貌进

行研究ꎬ丹霞地貌具有顶平(近圆形山顶)、陡坡

(陡崖峭壁)、麓缓(倾斜坡积物ꎬ常被植被覆盖)
的鉴别特征(黄进ꎬ１９８２ꎻ刘鑫 等ꎬ２０１８)ꎮ 地貌形

态为方山、石墙、石峰、石柱等ꎬ具有很高的旅游观

赏价值ꎮ 目前ꎬ丹霞地貌被大多数学者认可的定

义是“发育以陡崖坡为特征的红层地貌” (膨华

等ꎬ２０１３)ꎮ 在过去的研究中ꎬ我国在丹霞地貌研

究方面已取得了很多成果(黄进ꎬ２０１０ꎻ郭福生ꎬ
２０１２ꎻ朱诚 等ꎬ２０１５ꎻ齐德利 等ꎬ２０１６)ꎮ 然而ꎬ前
人的研究主要集中在对丹霞地貌外观形态及普查

方面ꎬ很少对成景地层本身沉积环境的研究ꎮ 在

旅游地学科普和丹霞地貌研究国际化的新形势

下ꎬ需要我们加强丹霞地貌基础地质研究ꎮ
在黔北习水地区发育有以赤壁丹崖为特色的

丹霞地貌景观ꎬ成景地层为白垩系嘉定组砖红、鲜
红色碎屑岩ꎮ 近年来ꎬ人们对该地区的研究主要

集中在地层基本特征、地质演化、生物多样性等ꎬ
对丹霞地貌成景地层的沉积学研究较少ꎮ 因此ꎬ
本文通过分析该套成景地层粒度特征ꎬ并结合其

沉积构造的仔细观察ꎬ认为黔北习水地区丹霞地

貌成景地层白垩系嘉定组为陆相辫状河流沉积环

境ꎬ为今后旅游开发与保护提供重要的线索ꎬ具有

重要的研究意义ꎮ

１　 区域地质概况

研究区处于上扬子地块中的赤水克拉通盆地

与黔北隆起的过渡部位(中国区域地质志 􀆰 贵州

志ꎬ２０１７)ꎮ 自震旦纪以来ꎬ黔北地区经历加里东

运动、海西运动、印支运动等构造活动ꎬ构造变形

较弱ꎬ主要表现为垂向上地壳升降活动ꎮ 燕山运

动、喜马拉雅运动是习水地区主要褶皱形成和定

性的两期构造活动 (谯常 等ꎬ ２０１９ꎻ韩雪 等ꎬ
２０１９)ꎮ 区内出露的地层有三叠系嘉陵江组

(Ｔ１－２ ｊ)、关岭组(Ｔ２ｇ)ꎻ侏罗系二桥组(ＴＪｅ)、自流

井组(Ｊ１－２ｚ)、沙溪庙组(Ｊ２ｓ)、遂宁组(Ｊ３ｓ)、蓬莱镇

组(Ｊ３ｐ)ꎻ白垩系嘉定组(Ｋｊｄ)ꎻ岩性以碎屑岩为

主ꎬ碳酸盐岩次之(图 １)ꎮ 其中白垩系嘉定组保

存不全ꎬ顶部被剥蚀ꎬ岩性主要为砖红色、鲜红色
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厚块状砂岩、含砾砂岩、钙质砂岩夹少量砂质粘土

岩组成ꎬ总体上沉积物向上渐变细ꎬ具正粒序特

征ꎮ 其中砾岩夹层多呈透镜状产出ꎬ多分布在该

组底部ꎮ 沉积构造发育ꎬ砂岩中常发育有斜层理、
平行层理、大型槽状交错层理、大型板状交错层理

(图 ２)ꎬ多为辫状河流沉积环境特征ꎮ

图 １　 研究区地质略图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ
１—白云岩ꎻ２—泥晶灰岩ꎻ３—含钙质粘土岩ꎻ４—含长石砂岩ꎻ５—含岩屑长石砂岩ꎻ６—粉砂质粘土岩ꎻ７—含砾砂岩ꎻ８—含钙质岩屑长石

砂岩

图 ２　 ａ—槽状交错层理野外照片　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ｂ—槽状交错层理素描图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｆｉｅｌｄ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ ａｎｄ ｓｋｅｔｃｈｅｓ ｏｆ ｔｒｏｕｇｈ ｃｒｏｓｓ ｂｅｄｄｉｎｇ

２　 岩石学特征

研究区白垩系嘉定组为一套陆源碎屑岩ꎬ岩
性主要为砖红色、鲜红色厚块状长石岩屑砂岩ꎬ以
细砂结构为主ꎬ中粒、粗粒次之ꎬ具块状构造ꎮ 经

对 ５ 件岩矿样品镜下鉴定ꎬ可知样品基本上由陆

源碎屑和填隙物(方解石、粘土矿物)等组分构

成ꎮ 其中陆源碎屑岩占总量 ８０％ ９０％不等ꎬ分
布较为均匀ꎬ以细砂级主见ꎬ粗砂级、中砂级次见ꎬ
呈次圆状、圆状ꎬ磨圆度和分选性差－较好ꎬ结构成

熟度偏低ꎮ 填隙物(方解石、粘土矿物) 占总量
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５％ １８％不等ꎬ均匀分布ꎬ结晶粒度﹤ ０􀆰 ２５
０􀆰 ００４ ｍｍꎬ方解石为粒状晶体ꎬ粘土矿物显微鳞片

状晶体ꎬ对陆源碎屑岩起胶结作用ꎮ

３　 粒度特征

本次研究采用激光粒度仪ꎬ用图解参数法进

行分析ꎬ按常规方法预处理样品ꎬ利用 Ｍａｓｔｅｒｓｉ￣
ｚｅｒ２２０００ 型激光分析仪进行测试(粒度测试范围

小于 ２ ｍｍ)ꎬ测试结果利用粒度分析软件数据进

行计算机处理ꎬ绘制出每件样品的概率累计曲线

图、频率曲线图ꎮ

３􀆰 １　 概率累积曲线特征

概率累积曲线可以较好地区分颗粒的搬运性

质和水流强弱及有无回流特征(张学书 等ꎬ２００４ꎻ
冯学仕 等ꎬ２００４ꎻ唐佐其 等ꎬ２０１５)ꎮ 陆源碎屑存在

滚动、跳跃和悬浮 ３ 种搬运方式ꎬ在粒度概率曲线

上产生各自的响应ꎬ组成 ３ 个次总体ꎮ 概率累积曲

线是最常用的沉积相分析图件ꎬ碎屑沉积物搬运介

质的水动力条件、沉积时的流体性质和自然地理条

件不同ꎬ 都会造成沉积物被搬运和沉积方式上存在

差别(乔岳强 等ꎬ２０１８)ꎮ 线段的斜率反映次总体

的分选性ꎬ斜率越大ꎬ分选性越好ꎻ斜率越小ꎬ分选

性越差(马会珍 等ꎬ２０１１)ꎮ 本次研究区概率累积

曲线主要由跳跃和悬浮两个总体组成(图 ３)ꎬ跳跃

次总体占 ８０％ ９０％ꎬ悬浮次总体占 ２０％ １０％ꎮ
样品 １Ｂ、 ３Ｂ、４Ｂ、５Ｂ 跳跃次总体往往由两段直线组

成ꎬ夹角较小ꎬ斜率在 ６０° ７０°之间ꎬ分选中等ꎬ与
悬浮次总体的截点在 ２􀆰 ５ φ ４ φ 之间ꎬ悬浮次总

体斜率在 ５° １０°之间ꎮ 样品 ２Ｂ 跳跃次总体两条

直线段ꎬ斜率相差较大ꎬ分别为 ３０°、６５°ꎬ分选性差－
较好ꎬ与悬浮次总体的截点在 ３􀆰 ８ φ ４􀆰 ５ φ 之间ꎬ
悬浮次总体斜率在 ５° １５°之间ꎮ

图 ３　 概率累积曲线图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｃｕｒｖｅ

３􀆰 ２　 频率曲线特征

将直方图上各方块的顶边中点连接起来ꎬ绘
制成一条圆滑的曲线就是频率曲线ꎮ 沉积物粒度

的频率曲线直观的表示了组成样品的各粒级含量

的变化和全样的总体粒度特征ꎬ指示了搬运颗粒

的介质动力所作用的粒级范围和介质动力的特征

(Ｄｏｎｇｈｕａｉ Ｓｕｎ 等ꎬ２００４)ꎮ 因此ꎬ我们在进行沉积

作用研究时沉积物粒度频率曲线成为一种重要的

研究手段(孙千里 等ꎬ２００１ꎻ陈敬安 等ꎬ２００３)ꎮ
曲线的峰态是反映沉积作用形式变化的重要参数

或代表不同的搬运机制或动能ꎮ 本次研究区样品

的平均粒径偏粗(图 ４)ꎬ频率曲线粒级范围较宽ꎬ
在 １ φ ５ φ 之间ꎬ主要集中在 ２ φ ４ φ 之间ꎬ峰
值范围为 ３０％ ２０％ꎬ各种粒级含量变化不大ꎬ峰
态有差异ꎮ 其中样品 ３Ｂ 频率曲线呈单峰亚对称
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形态ꎬ表明沉积物成分单一ꎬ为相对稳定的水动力

条件下形成ꎮ 样品 １Ｂ、２Ｂ、４Ｂ、５Ｂ 呈多峰态不对

称频率曲线ꎬ偏峰向粗粒一侧靠近ꎬ呈正偏态性

质ꎮ 分选性差－中等ꎬ多属河流相沉积ꎮ

图 ４　 频率曲线图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｕｒｖｅ

３􀆰 ３　 粒度参数特征及判别分析

粒度参数对分析沉积相具有一定的意义ꎬ而
本文采用的粒度参数是根据福克和沃德的计算公

式求得(表 １)ꎮ 由表中数据可知碎屑岩粒径平均

值 Ｍｚ 介于 １􀆰 ９ φ ３􀆰 ４４ φ 之间ꎬ平均值为 ２􀆰 ８３ φ
ꎻ标准偏差 σ 介于 １􀆰 １３ １􀆰 ４５ 之间ꎬ平均值为

１􀆰 ２９ꎬ表明分选中等 －差ꎻ偏度 ＳＫ 介于 ０􀆰 １３
０􀆰 ４７ 之间ꎬ平均值为 ０􀆰 ３９ꎬ呈不对称ꎬ正偏态ꎻ峰
度 ＫＧ 介于 ２􀆰 ８９ ４􀆰 ０９ 之间ꎬ平均值为 ３􀆰 ５１ꎬ尖
度为很尖锐－非常尖锐ꎮ 统计结果表明ꎬ丹霞地貌

嘉定组砂岩具中砂级－细砂级结构ꎬ其中以细砂级

结构为主ꎬ分选差－中等ꎮ

表 １　 粒度参数表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｓｉｚｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ

样品编号 岩石名称 Ｍｚ σ ＳＫ ＫＧ Ｙ
１Ｂ 含砾质不等粒长石岩屑砂岩 １􀆰 ９０ １􀆰 ４５ ０􀆰 ４７ ３􀆰 ３６ －２０􀆰 １８
２Ｂ 粉砂质细粒长石岩屑砂岩 ３􀆰 ３１ １􀆰 ３３ ０􀆰 １３ ２􀆰 ８９ －１５􀆰 １９
３Ｂ 含钙质粉砂质细粒长石岩屑砂岩 ３􀆰 ４４ １􀆰 １３ ０􀆰 ４４ ４􀆰 ０９ －１２􀆰 ３６
４Ｂ 细粒长石岩屑砂岩 ２􀆰 ３５ １􀆰 ２４ ０􀆰 ４７ ３􀆰 ８８ －１５􀆰 １０
５Ｂ 细粒长石岩屑砂岩 ３􀆰 １４ １􀆰 ２９ ０􀆰 ４３ ３􀆰 ３４ －１５􀆰 ７９

　 　 判别分析是多元统计分析ꎬ选适当的统计值

判别沉积作用或沉积环境ꎮ 本次研究采用根据萨

胡(Ｓａｈｕꎬ１９６４)提出的判别方程式:Ｙ ＝ ０􀆰 ２８５２ Ｍｚ
８􀆰 ７６０ ４σ２ ４􀆰 ８９３ ２ ＳＫ＋０􀆰 ０４８ ２ ＫＧꎬ将表福克

和沃德图解法得到的粒度参数值(表 １)代入上

式ꎮ ５ 件样品的计算结果ꎬ判别系数 Ｙ 全部小于

﹣ ７􀆰 ４１９ ０(Ｙ>﹣ ７􀆰 ４１９ ０ 为三角洲浅海沉积环

境ꎻＹ<﹣ ７􀆰 ４１９ ０ 为河流沉积环境)ꎬ表明嘉定组

为河流沉积环境ꎮ

４　 基本层序

研究区白垩系嘉定组陆源碎屑岩中见 ａ 类型

基本层序与 ｂ 类型基本层序(图 ５)ꎬ其中以 ｂ 类

型基本层序为主ꎮ ａ 类型基本层序下往上由 Ａ、
Ｂ、Ｃ 组成沉积旋回ꎬＡ 为含砾砂岩河床滞留沉积

微相ꎻＢ 为厚块状中粗粒砂岩与厚块状细粒砂岩

心滩微相ꎬ由下往上渐变细ꎬ发育有大型槽状交错

层理、板状交错层理ꎻＣ 为薄至中厚层状粘土岩、
粉砂质粘土岩及粘土质粉砂岩组成泛滥平原亚

相ꎬ发育有水平层理和平行层理ꎬ其中 Ａ 与 Ｃ 为

冲刷接触ꎮ ｂ 类型基本层序下往上由 Ａ、Ｂ 组成沉

积旋回ꎮ Ａ 为含砾砂岩河床滞留沉积微相ꎻＢ 为

巨厚块状中粗粒砂岩与巨厚块状细粒砂岩心滩微

相ꎬ发育有大量大型槽状交错层理、板状交错层

理ꎬ其中 Ａ 与 Ｂ 为冲刷接触ꎮ

􀅰６６２􀅰 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 贵　 州　 地　 质 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２０２１ 年 ３８ 卷　 　



图 ５　 嘉定组基本层序特征图

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｂａｓｉｃ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｊｉａｄｉｎｇ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ
① 槽状交错层理ꎻ② 板状交错层理ꎻ③ 平行层理ꎻ④ 水平层理ꎻＡ—河床滞留沉积微相ꎻＢ—心滩微相ꎻＣ—泛滥平原亚相

５　 沉积环境讨论

岩矿样镜下鉴定与手标本结合显示ꎬ嘉定组

总体沉积物以细砂级陆源碎屑主见ꎬ粗砂级陆源

碎屑岩与中砂级陆源碎屑岩次之ꎮ 呈次圆状、圆
状ꎬ磨圆度和分选性差－较好ꎬ结构成熟度偏低ꎮ
总体反映沉积区靠近剥蚀区ꎬ即搬运距离不远ꎮ
概率累积曲线以三段式为主ꎬ两段式次之ꎬ较符合

辫状河流概率累计曲线特征ꎮ
研究区嘉定组砂岩平均粒径偏粗ꎬ频率曲线

粒级范围较宽ꎬ各种粒级含量变化不大ꎬ峰态有差

异ꎮ 其中样品 ３Ｂ 频率曲线呈单峰亚对称形态ꎬ表
明沉积物成分单一ꎬ为相对稳定的水动力条件下

形成ꎮ 样品 １Ｂ、２Ｂ、４Ｂ、５Ｂ 呈多峰态不对称频率

曲线ꎬ偏峰向粗粒一侧靠近ꎬ呈正偏态性质ꎬ分选

性差－中等ꎬ多属河流沉积特征ꎮ
样品粒度参数平均粒径值 Ｍｚ 介于 １􀆰 ９ φ

３􀆰 ４４ φ 之间ꎬ平均值为 ２􀆰 ８３φ ꎻ标准偏差 σ 介于

１􀆰 １３ １􀆰 ４５ 之间ꎬ平均值为 １􀆰 ２９ꎬ表明分选中等

－差ꎻ偏度 ＳＫ 介于 ０􀆰 １３ ０􀆰 ４７ 之间ꎬ平均值为

０􀆰 ３９ꎬ呈不对称ꎬ正偏态ꎻ峰度 ＫＧ 介于 ２􀆰 ８９
４􀆰 ０９ 之间ꎬ平均值为 ３􀆰 ５１ꎬ尖度为很尖锐－非常尖

锐ꎬ判别系数 Ｙ 均小于﹣ ７􀆰 ４１９０ꎬ指示本套碎屑

岩多为河流沉积环境ꎮ
一些学者认为辫状河流主要发育河床和泛滥

平原亚相ꎬ其中以心滩微相发育为主 (朱筱敏ꎬ
２００８)ꎮ 嘉定组陆源碎屑岩基本层序特征可进一

步划分为河床和泛滥平原亚相ꎬ心滩微相较为发

育ꎬ泛滥平原亚相不发育ꎬ具辫状河流沉积特征ꎮ

６　 结论

本次通过分析黔北习水地区丹霞地貌成景地

层嘉定组碎屑岩粒度特征ꎬ并结合其沉积构造ꎬ取
得了以下两个方面的认识ꎮ

(１)样品概率累计曲线主要由跳跃和悬浮两

个总体组成ꎬ多呈似三段式ꎮ 频率曲线呈多峰态

不对称ꎬ偏峰向粗粒一侧靠近ꎬ呈正偏态性质ꎮ 分

选性差－中等ꎬ粒径平均值 Ｍｚ 介于 １􀆰 ９ φ ３􀆰 ４４
φ 之间ꎻ标准偏差 σ 介于 １􀆰 １３ １􀆰 ４５ 之间ꎬ表明

分选中等－差ꎻ偏度 ＳＫ 介于 ０􀆰 １３ ０􀆰 ４７ 之间呈

不对称ꎬ正偏态ꎻ峰度 ＫＧ 介于 ２􀆰 ８９ ４􀆰 ０９ 之间ꎬ
尖度为很尖锐－非常尖锐ꎮ 多属辫状河流沉积ꎮ

(２)萨胡提出的判别系数 Ｙ 均小于－７􀆰 ４１９ ０ꎬ
碎屑岩中沉积构造发育ꎬ有斜层理、平行层理、大
型槽状交错层理、大型板状交错层理ꎮ 该套碎屑

岩可划分为河床和泛滥平原亚相ꎬ其中心滩微相

较为发育ꎬ泛滥平原亚相不发育ꎬ多属辫状河流沉

积环境ꎮ
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贵州铝土矿含矿岩系特征、形成时代、古地理环境及成因探讨

———纪念黔中发现铝土矿 ８０ 周年

刘　 平ꎬ韩忠华ꎬ聂　 坤

(贵州省地质矿产开发局 １０６ 地质大队ꎬ贵州　 遵义　 ５６３０００)

[摘　 要]罗绳武、蒋溶、乐森璕等老一辈地质学家ꎬ于 １９４１ 年在黔中发现铝土矿至今已 ８０ 周

年ꎮ ８０ 年来ꎬ贵州共发现铝土矿矿床 ７８ 个ꎬ其中超大型矿床 ３ 个ꎬ大型 ８ 个ꎬ中型 ２１ 个ꎬ小型 ４６
个ꎬ累计探明铝土矿资源量 １０９ ７１４ 万吨ꎮ 贵州铝土矿形成时代ꎬ已从黔中清镇－修文、息烽－遵

义的早石炭世杜内期晚期至维宪期中期ꎬ扩展到黔北—渝南晚石炭世逍遥期(卡西莫夫期 —格

舍尔期)ꎬ黔东凯里—黄平中二叠世罗甸期(空谷期早期)等ꎮ 这些不同时代铝土矿含矿岩系ꎬ分
别形成于黔中古陆、黔北—渝南古陆和湘黔桂古陆之上ꎬ均靠近并面向大海ꎮ 各时代铝土矿含

矿岩系沉积区ꎬ皆位于赤道附近ꎬ炎热湿润的热带气候条件ꎬ既有利于母岩的红土化ꎬ也有利于

母岩中碳酸盐岩的岩溶化ꎮ 正地形上的红土风化壳物质ꎬ可被流水搬运到附近各种形态的岩溶

负地形中沉积下来ꎬ形成为岩溶型铝土矿含矿岩系ꎮ 红土化、岩溶化、搬运、沉积ꎬ大致是在同一

种环境、同一时间段内连续进行的ꎮ
[关键词]铝土矿含矿岩系ꎻ形成时代ꎻ岩性特征ꎻ古地理ꎻ成因ꎻ贵州

[中图分类号]Ｐ６１８􀆰 ４５　 [文献标识码]Ａ　 [文章编号]１０００－５９４３(２０２１)０３－２６９－１４

１　 引言

罗绳武、蒋溶、乐森璕等老一辈地质学家ꎬ于
１９４１ 年在黔中地区的贵筑县(现属贵阳市)云雾

山和修文县九架炉(现小山坝矿区)等地发现铝

土矿至今已整整 ８０ 周年(中国矿床发现史􀅰贵州

卷编委会ꎬ１９９６)ꎮ
８０ 年来ꎬ特别是 １９４９ 年新中国建立以来ꎬ与

全国各省、自治区、直辖市一样ꎬ为了国家经济建

设和社会发展的需要ꎬ贵州地质工作取得了巨大

进步ꎮ 截至 ２０１７ 年底ꎬ贵州省已发现铝土矿矿床

７８ 个ꎬ其中超大型矿床 ３ 个ꎬ大型矿床 ８ 个ꎬ中型

矿床 ２１ 个ꎬ小型矿床 ４６ 个ꎮ 累计探明 ３３３ 以上

铝土矿资源量 １０９ ７１４􀆰 ４０ 万吨(中国矿产地质志

􀅰贵州卷编委会ꎬ２０１９ ꎬ评审稿)ꎮ

８０ 年来ꎬ除了发现大批国家经济建设急需的

铝土矿资源外ꎬ还积累了丰富的铝土矿矿产资料

和地质勘探经验ꎮ 近年来ꎬ贵州各地质队、国内研

究机构、高等学校等ꎬ均投入雄厚力量ꎬ深入开展

铝土矿科学研究ꎬ取得丰硕成果ꎮ 特别是在国土

资源部(现自然资源部)领导下ꎬ研编中国矿产地

质志的统一策划ꎬ贵州各有关部门团结协作ꎬ共同

努力ꎬ完成了«中国矿产地质志􀅰贵州卷􀅰铝土

矿»这样一部宏篇巨著ꎬ实在可喜可贺ꎮ
本文在前人取得丰富铝土矿地质资料的基础

上ꎬ着重探讨铝土矿含矿岩系的形成时代、岩性特

征、古地理概况及其形成原因ꎮ

２　 铝土矿含矿岩系的分布

贵州铝土矿含矿岩系中ꎬ除主要矿产铝土矿

􀅰９６２􀅰



外ꎬ还共生有铁矿、黄铁矿、煤矿、耐火黏土矿以及

伴生镓等多种矿产资源ꎬ这些矿产与大量铝土岩、
黏土岩等共生一处ꎬ表明它们是一套大致在相同

环境中形成的含矿岩系ꎬ因而本文统称为铝土矿

含矿岩系ꎬ而不是仅称其为铝土矿ꎮ
贵州铝土矿含矿岩系分布于 ４ 个片区、５ 个沉

积区(图 １)ꎬ概述如下ꎮ

图 １　 贵州不同时代铝土矿分布图①

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｂａｕｘｉｔｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｒａ ｉｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ
１—九架炉组铝土矿沉积区ꎻ２—大竹园组铝土矿沉积区ꎻ３—梁山

组铝土矿沉积区ꎻ４—丰源层铝土矿沉积区ꎻ５—铝土矿床(点)ꎻ
６—梁山组、丰源层铝土矿沉积区分成范围(各时代铝土矿分布范

围均为推测边界)
　 　 注:据参考文献 ２－１３ 综合编制

(１)第一片区分布在贵州中部的贵阳、清镇、
修文、息烽、开阳、瓮安及遵义一带ꎬ呈 ＮＮＥ 向展

布ꎬ长约 １７５ ｋｍꎬ岩石地层名为九架炉组(Ｃ１ ｊｊ)ꎮ
此片区内ꎬ因含矿岩系下伏地层不同ꎬ又分为两个

沉积区:
①贵阳、清镇、修文一带ꎬ九架炉组的直接下

伏地层ꎬ主要为下寒武统清虚洞组

( １ｑ)、中寒武统高台组 ( ２ｇ)、石冷水组

( ２ｓ)和寒武系中上部娄山关组( ２－３ ｌｓ)的碳酸盐

岩ꎬ另有下奥陶统桐梓组(Ｏ１ ｔ)白云岩夹伊利石页

岩、红花园组 (Ｏ１ｈ) 石灰岩和中奥陶统湄潭统

(Ｏ２ｍ)页岩ꎬ隐伏于九架炉组下伏断层夹缝带间ꎮ
九架炉组的上覆地层ꎬ少部分为下石炭统上司组

(Ｃ１ｓ)ꎬ大部分为摆佐组(Ｃ１ｂ)碳酸盐岩ꎮ 此沉积

区内共有铝土矿矿床、点 ３４ 个ꎬ其中超大型矿床 １

个ꎬ大型矿床 １ 个ꎬ中型矿床 １３ 个 ꎬ小型矿床 １８
个ꎬ矿点 １ 个(中国矿产地质志􀅰贵州卷编委会ꎬ
２０１９)(评审稿)ꎮ

②息峰－开阳－瓮安－遵义一带铝土矿含矿岩

系的九架炉组ꎬ直接下伏地层为寒武系中上部娄

山关组( ２－３ ｌｓ)白云岩ꎬ下奥陶统桐梓组(Ｏ１ ｔ)白

云岩夹伊利石页岩、红花园组(Ｏ１ｈ)石灰岩和中

奥陶统湄潭统(Ｏ２ｍ)页岩ꎮ 上覆地层为中二叠统

梁山组(Ｐ ２ ｌ)炭质页岩和(或)栖霞组(Ｐ ２ｑ)灰岩ꎮ
此沉积区内共有铝土矿矿床、点 ２９ 个ꎬ其中大型

矿床 ２ 个ꎬ中型矿床 ３ 个 ꎬ小型矿床 １９ 个ꎬ矿点 ５
个(中国矿产地质志􀅰贵州卷编委会ꎬ２０１９) (评
审稿)ꎮ

(２)第二片区主要分布在黔北的务川、正安、
道真和重庆市南部的南川、武隆至黔江一带ꎬ亦大

致呈 ＮＮＥ 向展布ꎬ长约 ２７５ ｋｍꎮ 铝土矿含矿岩系

岩石地层名为大竹园组(Ｃ２ｄ)ꎬ其直接下伏地层

为上石炭统黄龙组(Ｃ２ｈ)灰岩和(或)下志留统韩

家店组(Ｓ１ｈｊ)泥、页岩ꎮ 含矿岩系上覆地层为中

二叠统梁山组炭质页岩和(或)栖霞组灰岩ꎮ 此

沉积区的贵州境内共有铝土矿矿床 １２ 个ꎬ其中超

大型矿床 ２ 个ꎬ大型矿床 ５ 个ꎬ中型矿床 ２ 个 ꎬ小
型矿床 ３ 个(中国矿产地质志􀅰贵州卷编委会ꎬ
２０１９)(评审稿)ꎮ

(３)第三片区主要分布在黔东南的凯里、黄
平、福泉之间ꎬ呈东西向延展ꎬＥＷ 长约 ５５ ｋｍꎬＳＮ
向宽约 １０ ２０ ｋｍꎮ 铝土矿含矿岩系岩石地层名

为梁山组(Ｐ ２ ｌ)ꎬ其直接下伏地层为上泥盆统高坡

场组(Ｄ３ｇｐ)灰岩ꎮ 含矿岩系上覆地层为中二叠

统栖霞组(Ｐ ２ｑ)灰岩ꎮ 此沉积区内共有铝土矿矿

床、点 １０ 个ꎬ其中中型矿床 ３ 个 ꎬ小型矿床 ４ 个ꎬ
矿点 ３ 个 (中国矿产地质志􀅰贵州卷编委会ꎬ
２０１９)(评审稿)ꎮ

(４)第四片区主要在黔中龙里县西南的草原

乡和贵阳市南部花溪区高坡场乡、黔陶乡一带ꎬ铝
土矿含矿岩系零星分布其中ꎬ仅有 ２ 个小型矿床ꎮ
含矿岩系岩石地层名为丰源铝矿层ꎬ以 Ｆｙｂ 表示ꎮ
其直接下伏地层为上泥盆统者王组(Ｄ３ｚ)ꎬ直接上

覆地层为下石炭统祥摆组(Ｃ１ｘ) (中国矿产地质

志􀅰贵州卷编委会ꎬ２０１９)(评审稿)ꎮ
上述 ４ 个片区铝土矿含矿岩系的下伏地层ꎬ

皆为碳酸盐岩ꎬ它们均属岩溶型铝土矿含矿岩系ꎮ
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３　 铝土矿含矿岩系沉积时代

贵州铝土矿含矿岩系中ꎬ均未发现有能够准

确确定地层时代的动、植物化石ꎬ但含有大量孢

子、花粉化石ꎬ对确定含矿岩系的形成时代亦大有

帮助ꎮ 以下分别论述贵州 ４ 个片区铝土矿含矿岩

系的沉积时代ꎮ

３􀆰 １　 九架炉组沉积时代

清镇、修文、息烽、遵义一带的九架炉组ꎬ与下

伏地层(寒武系、奥陶系)和上覆地层(下石炭统

上司组、摆佐组、中二叠统梁山组、栖霞组)之间ꎬ
均有明显的侵蚀间断面ꎬ时见底砾岩ꎬ九架炉组与

下伏、上覆地层皆为显著的假整合接触ꎮ 九架炉

组形成时代已被限定在早古生代之后ꎬ早石炭世

维宪期上司时之前ꎮ 根据一些植物和孢粉化石的

对比ꎬ九架炉组与黔南惠水祥摆地区的海相祥摆

组(Ｃ１ｘ)、旧司组(Ｃ１ｓ)层位相当ꎬ且上司组(Ｃ１ｓ)
又是九架炉组的直接上覆地层ꎬ故九架炉组形成

时代确定为早石炭世杜内期(原岩关期)晚期至

维宪期(原大塘期)早、中期的祥摆时－旧司时(高
道德 等ꎬ１９９２)ꎬ此结论已基本达成共识ꎬ未见明

显争议ꎬ不再赘述ꎮ

３􀆰 ２　 大竹园组沉积时代

黔北—渝南地区的大竹园组ꎬ下伏地层为上石

炭统黄龙组灰岩和(或)下志留统韩家店组泥、页
岩ꎮ 直接上覆地层为中二叠统梁山组炭质页岩ꎬ但
此层页岩不稳定ꎬ时有缺失ꎬ梁山组之上的栖霞组

灰岩遂成为大竹园组的直接盖层ꎮ 大竹园组与下

伏、上覆地层之间均有明显侵蚀间断面ꎬ时见底砾

岩ꎮ 大竹园组与梁山组、栖霞组之间ꎬ又缺失下二

叠统地层ꎬ为显著假整合接触ꎬ因此大竹园组的形

成时代ꎬ被限定在晚石炭世达拉期之后ꎬ中二叠世

罗甸期(原栖霞期)早期梁山时之前ꎮ 笔者认为ꎬ大
竹园组沉积时代应属晚石炭世ꎬ理由如下ꎮ

(１)贵州地质矿产局 １０６ 地质大队 １９８６—
１９９４ 年开展黔北铝土矿远景调查期间ꎬ在黔北道

真巴鱼、羊角塘、新民、正安新模、旦坪、习水蚂蟥

场、绥阳红光坝、凤冈绥阳场等地ꎬ于大竹园组铝

土矿、黏土岩中采集多件孢粉样品ꎬ经鉴定ꎬ累计

发现孢子、花粉共 ９７ 属、种ꎬ其中少数属、种在下

石炭统九架炉组和中二叠统梁山组也有分布ꎬ但
属大竹园组独有的达 ６２ 属、种之多ꎬ特别是大竹

园组花粉仅发现 ５ 属、种ꎬ与梁山组发现的 ２７ 属、
种花粉相差甚远(详见表 １)ꎮ 根据大量孢粉组合

特征ꎬ中国著名孢粉权威专家高联达根据大量孢

粉组合特征确认ꎬ上述各地大竹园组的孢粉形成

时代皆为石炭纪(刘平 等ꎬ２０１２)ꎮ 这是当前大竹

园组唯一可信的古生物化石依据ꎬ是值得关注的ꎮ
(２)截至目前为止ꎬ众多地层、古生物专著明确

指出ꎬ在黔中以北 ꎬ包括黔北、渝南、川东等大片地

区ꎬ不存在早二叠世海相地层(贵州省地质矿产局ꎬ
１９８７ꎻ贵州省区域地质调查大队ꎬ１９９２ꎻ刘宝珺、许效

松ꎬ１９９４ꎻ贵州省地质矿产局ꎬ１９９７ꎻ贵州省地质调查

院ꎬ２０１７)ꎮ 贵州省地质矿产局(１９８７)、贵州省地质

调查院(２０１７)ꎬ均认为贵州仅在黔南、黔西南少数

地区有早二叠世海相地层分布ꎮ
(３)笔者根据大量实际资料确认ꎬ在黔北大竹

园组沉积之后ꎬ曾遭受显著剥蚀(刘平 等ꎬ２０１６)ꎬ
剥蚀时代当属早二叠世ꎮ 黄兴 等(２０１３)、杜远生

等(２０１５)学者ꎬ也均在其著作中明确指出ꎬ黔北、
渝南等地ꎬ在早二叠世紫忪期、隆林期发生过强烈

剥蚀ꎮ
(４)黔北正安红光坝矿区 ＺＫ４０２ 中ꎬ在大竹

园组上段上部豆鲕状铝土矿层中ꎬ夹有两层紧密

衔接的生物屑石灰岩ꎮ 上层为淡紫红色含生物屑

细晶灰岩ꎬ厚 ０􀆰 ５２ ｍꎬ在细晶方解石基底中含有约

１０％的生物屑ꎬ生物屑种类有腕足屑、介形虫屑及

少量棘皮屑ꎮ 下层为灰黄色生物屑泥晶含硅质灰

岩ꎬ厚 ０􀆰 ６６ ｍꎬ在泥晶方解石基底中有约 ２５％的生

物屑ꎬ种类有腕足屑、介形虫屑及少量棘皮屑、双壳

屑ꎮ 两层灰岩中的生物屑粒度均小于０􀆰 ２ ｍｍꎬ已强

烈破碎ꎬ甚不完整ꎬ皆为异地生物屑(刘平 等ꎬ
２０１５)ꎮ

上述灰岩中虽未见可以确定地层时代的标准

化石ꎬ但含生物屑的石灰岩确实是晚石炭纪的海

相地层ꎮ 因大竹园组沉积区距海较近ꎬ当发生海

泛时ꎬ可将海中钙质沉积物搬运到大竹园组内沉

积下来ꎮ 假如大竹园组的沉积时代为早二叠世紫

忪期、隆林期ꎬ因黔北—渝南大片地区不存在早二

叠世海相地层ꎬ再强烈的海泛也是无海相沉积物

可以搬运的ꎮ
(５)地球历史上铝土矿的形成强度ꎬ因受气

温、降雨量、植被等多重因素的影响ꎬ各个时代是
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明显不同的ꎮ 法国地质学家 Ｊ􀆰 Ｃ 萨玛玛(１９９１)认
为ꎬ世界铝土矿的主要成矿时代是泥盆纪—石炭

纪和第三纪ꎻ匈牙利地质学家 Ｇ􀆰 巴尔多西与

Ｇ􀆰 Ｊ􀆰 Ｊ􀆰 阿列瓦认为ꎬ全球的铝土矿的主要成矿时

代为石炭纪和第三纪ꎮ 他们都认为石炭纪是地球

铝土矿最重要的成矿时代ꎬ其它时代虽也可形成

铝土矿ꎬ但数量较少ꎬ规模较小ꎮ
基于以上 ５ 点原因ꎬ笔者确认黔北—渝南大

竹园组的形成时代应为晚石炭世逍遥期(即国际

的卡西莫夫期—格舍尔期)ꎮ
黄兴 等(２０１３)、杜远生 等(２０１５)学者均在

其文中强调ꎬ黔北—渝南地区在早二叠世紫忪

期—隆林期发生过强烈剥蚀ꎬ但却都认为大竹园

组的形成时代为早二叠世紫忪期至隆林期ꎮ 杜远

生 等(２０１５)在其专著第三章中指出ꎬ“􀆺􀆺在未

发现确切肯定的化石之前ꎬ大竹园组的地质时代

暂时归为早二叠世紫忪期—隆林期 (萨克马尔

期—亚丁斯克期)”ꎮ 在第八章结语中ꎬ作者将大

竹园组的沉积时代总结为“大竹园组样品中见有

早二叠世分子的孢粉化石ꎬ结合下伏黄龙组灰岩

及上覆梁山组泥岩地层年龄ꎬ推测大竹园组地层

沉积时代为早二叠世紫忪期—隆林期”ꎮ
笔者认为ꎬ岩溶型铝土矿的直接母岩是含三

水铝石铝土矿块砾的红土风化壳ꎮ 据笔者实地考

察ꎬ红土风化壳是比较疏松的残积物ꎬ容易被流水

冲刷和风化剥蚀ꎬ在强烈剥蚀区是难以形成的ꎬ即
便形成也难以保存ꎮ 没有含三水铝石的红土风化

壳ꎬ何来沉积的岩溶型铝土矿?

３􀆰 ３　 梁山组铝土矿含矿岩系沉积时代

高联达、沈志达、秦典燮等ꎬ在贵州凯里市庐

山苦李井、冠英黄猫寨、龙场麻雀坡、鱼洞后庄和

狗场ꎬ测有 ５ 条梁山组地层剖面ꎬ采集 ７ 件孢粉样

品ꎬ发现丰富的孢子花粉ꎬ计 ４３ 属 ５８ 种ꎬ其中新

种 ５ 个ꎮ 高联达等称ꎬ这是我国华南和西南地区

梁山组孢子花粉最丰富、最完整的剖面(高联达

等ꎬ１９８９)ꎮ 高联达等在研究该批样品后ꎬ总结以

下几个特征:
①该孢粉组合中以出现 Ｓｉｎｕｌａｔｉｓｐｏｒｉｔｅｓ ｓｉｍｅｎ－

ｓｉｓ Ｇａｏ (中华曲环三缝孢)和 Ｇｕｌｉｓｐｏｒｉｔｅｓ ｃｏｃｈｌｅ－
ａｒｉｕｓ Ｉｍｇｒｕｎｄ (匙喉唇三缝孢)为特征ꎬ前者是我

国北方山西组特有分子ꎬ后者在华北开始出现于

晚石炭世太原组ꎬ但主要发育于山西组ꎮ

②单气囊花粉的含量丰富ꎬ除少数样品外ꎬ占
总量的 ３０％ ４０％ꎬ最高达 ５０％ꎮ 常见的种是

Ｆｌｏｒｉｎｉｔｅｓ ｍｉｎｕｔｕｓ Ｂｈａｒａｄｗａｊ 和 Ｆ􀆰 ｏｖａｌｉｓ Ｂｈａｒａｄ －
ｗａｊ 等ꎮ

③单裂缝孢子占有重要位置ꎬ一般含量在

１０％ ２０％ꎬ有的样品多达 ４０％ꎮ
④双气囊花粉占孢子花粉总量的 １０％

１５％ꎬ有的多达 ２０％ꎮ
⑤出现一些在石炭纪出现ꎬ并继续在二叠纪

出现的属种ꎮ
⑥出现海相微体化石疑源类ꎬ表明梁山组是

滨海－浅海相沉积产物(据秦典燮等 １９８９ 年文中

剖面ꎬ疑源类化石见于梁山组含矿岩系下段)ꎮ
从孢粉鉴定结果可见ꎬ凯里地区梁山组含矿

岩系中单气囊、双气囊花粉的大量出现ꎬ无环三缝

孢的显著增多ꎬ 以及带环三缝孢的减少等组合特

征ꎬ可与华北、西北的山西组对比ꎬ时代为中二叠

世罗甸期早期(高联达等原文为:“凯里地区梁山

组的孢子花粉组合基本可与华北地区早二叠世早

期山西组孢子花粉组合比较􀆺􀆺ꎮ”)目前ꎬ华北

山西组与南方栖霞组、梁山组ꎬ根据地层年龄ꎬ其
年代地层已由早二叠世更改中二叠世罗甸阶ꎬ故
梁山组现今应属中二叠世罗甸期早期产物(«贵
州省矿产地质志»年代地层与岩石地层对照表ꎬ
２０１７)ꎮ

据笔者统计ꎬ在黔中、黔北和黔东共 １４ 条中

二叠统梁山组剖面中ꎬ计有 １０５ 个孢粉属、种ꎬ其
中梁山组独有的ꎬ在九架炉组、大竹园组内未曾见

过的属、种有 ６９ 个ꎮ 另有 １４ 个属种与大竹园组

所见相同ꎬ还有 ２２ 个属种ꎬ在九架炉组、大竹园组

及梁山组内均有分布ꎮ
表 １ 以全区 １４ 条梁山组剖面的 １０５ 个孢粉

属、种(其中花粉 ２７ 个属、种－表 １ 序号 １－２７ꎬ孢
子 ７９ 个属、种)为主轴ꎬ以凯里地区 ５ 个剖面的 ４３
属、５８ 种为重点项ꎬ还列出了凯里鱼洞后庄、凯里

冠英黄猫寨两个剖面的孢粉属、种ꎬ同时增加了大

竹园组的孢粉属、种以兹比较ꎮ
表 １ 显示ꎬ凯里地区梁山组有花粉 １９ 属、种ꎬ

孢子 ３９ 属、种ꎮ 大竹园组有花粉 ５ 个属、种ꎬ孢子

３０ 个属、种ꎬ可以看出梁山组与大竹园组的孢粉

组合是明显不相同的ꎮ «中国矿产地质志􀅰贵州

卷»编委会(２０１９)在其专著«中国产地质志􀅰贵

州卷􀅰铝土矿» (评审稿)中ꎬ将凯里—福泉一带
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中二叠统梁山组(属中二叠世罗甸期早期)的形

成时代 改为早二叠世萨克马尔期至亚丁斯克期

(相当于中国早二叠世 紫忪期至隆林期)ꎬ并与黔

北—渝南上石炭统大竹园组(晚石炭世逍遥期ꎬ相
当于国际的卡西莫夫期至格舍尔期)相对比ꎮ 但

作者在将凯里地区中二叠世梁山组改为早二叠世

梁山组ꎬ并与黔北—渝南晚石炭世大竹园组相对

比的整个过程中ꎬ未提供任何可供参考的和令人

信服的实际资料ꎬ笔者认为缺乏依据ꎬ值得商榷ꎮ

３􀆰 ４　 丰源铝矿层沉积时代

位于龙里西南部草原乡与贵阳市南部花溪区

附近的高坡场乡、黔陶乡的铝土矿含矿岩系“丰源

铝矿层” (Ｆｙｂ)ꎬ其下伏地层为上泥盆统者王组

(Ｄ３ｚ)和高坡场组(Ｄ３ｇｐ)白云岩ꎻ上覆地层为下

石炭统祥摆组(Ｃ１ｘ)石英砂岩、黏土岩和炭质黏土

岩等ꎬ经与惠水祥摆伐木场剖面(贵州区域地质

志ꎬ１９８７)比较ꎬ大致相当于祥摆组下部或底部ꎬ总
体而言ꎬ形成的起始时间大致与九架炉组相同ꎬ但
只是从早石炭世杜内期晚期至维宪期早期ꎬ时间

较为短暂而已ꎮ
综合前述ꎬ九架炉组形成于早石炭世杜内期

晚期至维宪期早－中期ꎻ大竹园组形成于晚石炭世

逍遥期ꎻ梁山组形成于中二叠世罗甸期早期ꎻ丰源

铝矿层形成于早石炭世杜内期晚期至维宪期

早期ꎮ

４　 铝土矿含矿岩系岩性及矿产

特征

　 　 前述九架炉组、大竹园组、梁山组和丰源层 ４
片铝土矿含矿岩系ꎬ不论沉积时代与分布地域如

何ꎬ按岩石组合ꎬ皆可分为上、下两个岩性段ꎮ 同

一沉积区两段岩性截然不同ꎬ而不同沉积区的同

一岩性段的岩性则大同小异ꎬ分述如下ꎮ

４􀆰 １　 含矿岩系下段岩性及矿产特征

(１)含矿岩系下段岩性ꎬ多为紫红色铁质黏土

岩或灰绿色绿泥石黏土岩、墨绿色绿泥石岩ꎬ普遍

夹有赤铁矿、绿泥石赤铁矿或菱铁矿透镜体、条带

或团块等ꎬ此段称为铁质岩段或铁质黏土岩段ꎮ
岩石以泥质结构为主ꎬ未见粗粒碎屑岩ꎮ 沉积构

造具水平纹理ꎬ片状矿物定向性强ꎬ见有斜波状纹

理和低缓角度的斜层理等ꎮ 各层之间为连续沉

积ꎬ层间未见冲刷构造ꎮ 下段岩性厚 ０ １９􀆰 ７ ｍꎬ
一般厚 ３ ５ ｍꎮ 岩性、厚度比较稳定ꎬ变化不大ꎮ
清镇－修文、息烽－遵义两沉积区内ꎬ九架炉组下

段时夹白云岩、灰岩透镜体或条带等ꎮ
(２)息烽－遵义沉积区的川主庙、宋家大林等

地九架炉组下段ꎬ凯里虎庄狗场梁山组下段ꎬ炭质

黏土岩中见有疑源类化石与孢粉化石共生ꎮ 孢粉

专家高联达认为ꎬ疑源类是一种分类性质不明的

单细胞藻类生物ꎬ属海相微体生物(高联达孢粉鉴

定报告ꎬ１９８５)ꎮ Ｍ􀅰Ｄ􀅰布拉谢尔(１９８６)指出:“大
部分疑源类见于海相地层ꎬ特别是页岩和泥岩ꎬ也
出现于砂岩和灰岩ꎬ非海相的例子首次记录于现

代(全新世)地层”ꎬ“疑源类的地理分布说明它的

部分或全部浮游生活方式”ꎮ
(３)清镇－修文沉积区九架炉组下段ꎬ赤铁矿层

较多ꎬ品位、厚度常达工业要求ꎬ称为清镇式铁矿ꎮ
矿体由大小不等的透镜体、团块、结核等赤铁矿密

集堆积在一起ꎬ呈层状、似层状、透镜状产出ꎮ 铁矿

体一般厚 １ ３ ｍꎬ最厚 ６ ｍꎮ 含矿系数为 ０􀆰 ７
１􀆰 ０ꎮ 铁矿石分为赤铁矿和绿泥石赤铁矿两种ꎬ以
赤铁矿为主ꎮ 赤铁矿的 ＴＦｅ 含量为 ４５％ ６８％ꎬ绿
泥石赤铁矿的 ＴＦｅ 含量为 ３０％ ４５％ꎮ 依化学成

分ꎬ多属高铝低铁矿石ꎮ 据 ２７ 个铝土矿矿床、点
(猫场矿区除外)统计ꎬ其中 ９ 个矿床共生的赤铁矿

矿石储量为 １００ ５６４ 万吨ꎻ７ 个矿床的铁矿石储

量为 １５ ８０ 万吨ꎻ其余为铁矿点ꎬ未计算储量ꎮ 清

镇猫场矿区内的赤铁矿最多ꎬ探明铁矿储量达 ２４２２
万吨(中国矿床发现史􀅰贵州卷编委会ꎬ１９９６)ꎮ

(４)凯里地区的苦李井、鱼洞、哲港等地梁山组

下段ꎬ产有丰富菱铁矿ꎬ已达工业要求ꎬ称为苦李井

式铁矿ꎮ 铁矿由大小不等、密集程度不同的菱铁矿

透镜体、团块、结核等组成ꎮ 铁矿体呈似层状、层状

产出ꎮ 菱铁矿体一般厚 １ ３ ｍꎬ最厚 １５􀆰 ８９ ｍ(苦
李井)ꎮ 含矿系数一般为 ０􀆰 ３ ０􀆰 ６ꎮ ＴＦｅ 含量为

３３％ ３８％ꎮ 地表已氧化成褐铁矿ꎮ 全区累计探明

菱铁矿储量 １􀆰 １７ 亿吨ꎬ探明褐铁矿 ４８０ 万吨(中国

矿床发现史􀅰贵州卷编委会ꎬ１９９６)ꎮ
(５)息烽－遵义九架炉组沉积区和黔北－渝南

大竹园组沉积区ꎬ含矿岩系下段虽也有赤铁矿、绿
泥石铁矿和菱铁矿产出ꎬ但数量较少且分布零星ꎬ
品位、厚度大多达不到工业要求ꎮ 下段时见黑色

炭质黏土岩及黄铁矿层ꎮ
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表 １　 贵州凯里地区中二叠世早期梁山组孢粉统计表

Ｔａｂｉｅ １　 Ｐｏｌｌｅｎ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｌｉａｎｇｓｈａｎｇ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｅａｒｌｙ Ｍｉｄｄｌｅ Ｐｅｒｍｉａｎ ｏｆ Ｋａｉｌｉ ａｒｅａ ｉｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ

顺序号 孢粉属种名称

中二叠统梁山组

魚
洞
后
庄

黄
猫
寨

凯
里
地
区

大
竹
园
组

１ Ｆｌｏｒｉｎｉｔｅｓ ｏｖａｌｉｓ Ｂｈａｒａｄｗａｊ 园形周囊粉 － － －
２ Ｆ􀆰 ｐｕｍｉｃｏｓｕｓ － － －
３ Ｆ􀆰 ｍｅｄｉａｐｕｄｅｎｓ
４ Ｆ􀆰 ｃｆ􀆰 ｐｕｎｌｉｃｏｓｕｓ
５ Ｆ􀆰 ｍｉｎｕｔｕｓ － － － －
６ Ｆ􀆰 ｓｐ􀆰
７ Ｐｉｔｙｏｓｐｏｒｉｔｅｓ ａｎｔｉｑｕｕｓ －
８ Ｐ􀆰 ａｎｔａｒｅｔｉｃｕｓ －
９ Ｐ􀆰 ｓｐ􀆰
１０ Ｐｓｃｈｏｐｆｉｐｏｌｌｅｎｉｔｅｓ ｓｐ􀆰
１１ Ｓ􀆰 ｅｌｌｉｐｓｏｉｄｅｓ􀆰 －
１２ Ｌｉｍｉｔｉｓｐｏｒｉｔｅｓ ｓｐ􀆰
１３ Ｖｅｓｔｉｇｉｓｐｏｒｉｔｅｓ ｓｐ􀆰 － －
１４ Ｓｕｌｃａｔｉｓｐｏｒｉｔｅｓ ｏｖａｔｕｓ － －
１５ Ｖｅｓｉｃａｔｉｓｐｏｒａ ｓｐ􀆰 －
１６ Ｌｕｅｃｋｒｉｓｐｏｒｉｔｅｓ ｖｉｒｒｋｉａｅ Ｐｏｔｎｉｅ ａｎｄ ｋｌａｕｓ 韦克三肋粉 － －
１７ Ｃｏｒｄｉａｔｉｎａ ｓｐ􀆰 － －
１８ Ｗｉｌｓｏｎｉｔｅｓ ｄｅｌｉｃａｔｕｓ － －
１９ Ｃｏｒｉｓａｃｃｉｔｅｓ ａｌａｔｕｓ􀆰 － － －
２０ Ａｌｉｓｐｏｒｉｔｅｓ ｍａｔｈａｌｌｅｎｓｉｓ － －
２１ Ａ􀆰 ｓｐｌｅｎｄｅｎ － －
２２ Ｓｔｒｉａｔｏｐｏｄｏｃａｒｐｉｔｅｓ Ｃａｎｃｅｌｌａｔｕｅ －
２３ Ｔａｅｎｉａｅｓｐｏｒｉｔｅｓ ｓｐ􀆰 － －
２４ Ｓｔｒｉａｔｉｔｅｓ ｍｉｎｏｒ － －
２５ Ｐｒｏｔｏｈａｐｌｏｘｙｐｉｎｕｓ ｓｐ􀆰 － － －
２６ Ｃｙｃａｄｏｐｉｔｅｓ ｓｐ􀆰 －
２７ Ｖｉｔｒｅｉｓｐｏｒｉｔｅｓ ｓｉｇｎａｔｕｓ Ｌｅｓｃｈｉｋ 记号开通粉 － － － －
２８ Ａｎｇｕｌｉｓｐｏｒｉｔｅｓ ｔｒｉｖｅｒｒｕｃｏｓｕｓ Ｇａｏ(新种)三瘤菱环三缝孢 －
２９ Ａ􀆰 ｓｐ􀆰
３０ Ｃｏｌｕｍｉｓｐｏｒｉｔｅｓ ｏｖａｌｉｓ
３１ Ｓｃｏｌｅｃｏｄｏｎｔｓ ｓｐ􀆰
３２ Ｔｕｍｕｌｉｓｐｏｒａ ｒａｒｉｔｕｂｅｒｃｕｌａｔｕ
３３ Ｐｕｌｖｉｎｉｓｐｏｒｉｔｅｓ ｓｃｏｌｅｃｏｐｈｏｒａ
３４ Ｆｏｖｅｏｓｐｏｒｉｔｅｓ ｉｎｓｅｕｐｔｅｒｉｓ
３５ Ｔｏｒｉｓｐｏｒａ Ｖｅｒｒｕｃｏｓａ － － －
３６ Ｔ􀆰 ｓｅｃｕｒｉｓ － － －
３７ Ｆｏｖｅｏｌａｔｉｓｐｏｒｉｔｅｓ ｓｐ􀆰
３８ Ｆ􀆰 ｇｕｉｚｈｏｕｅｎｓｉｓ Ｇａｏ(新种)贵州穴面三缝孢 － － －
３９ Ｓｉｎｕｌａｔｉｓｐｏｒｉｔｅｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ Ｇａｏ 中华曲环三缝孢 － － －
４０ Ｓ􀆰 ｓｈａｎｘｉｅｎｓｉｓ － － －
４１ Ｐｕｎｃｔａｔｏｓｐｏｒｉｔｅｓ ｍｉｎｕｔｕｓ
４２ Ｐ􀆰 ｓｐ􀆰
４３ Ｒｅｔｉｃｕｌａｔｉｓｐｏｒｉｔｅｓ ｍｉｒａｂｉｌｉｓ － －
４４ Ｌｕｎｄｂｉｌａｄｉｓｐｏｒａ ｇｉｇａｎｔｅａｎ － － －
４５ Ｐａｔｅｌｌｉｓｐｏｒｉｔｅｓ ｍｅｉｓｈａｎｅｎｓｉｓ － －
４６ Ｔａｎｔｉｌｌｕｓ ｐｅｒｓｔａｎｔｕｓ Ｇａｏ(新种)固定胀环三缝孢 － －
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顺序号 孢粉属种名称

中二叠统梁山组

魚
洞
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４７ Ｓｃｈｉｚａｅｏｓｐｏｒｉｔｅｓ ｍｉｃｒｏｒｕｇｏｓａ􀆰 －
４８ Ｍａｃｒｏｔｏｒｉｓｐｏｒａ ｃａｔｈａｙｅｎｓｉｓ －
４９ Ｍ􀆰 ｍｅｄｉａ － － －
５０ Ｔｒｉｐａｒｉｔｅｓ ｔｒｉｌｉｎｇｕｉｓ􀆰 － －
５１ Ｗａｌｔｚｓｐｏｒａ ｐｌａｎｉｎｇｕｌａｔａ － － －
５２ Ｗ􀆰 ｓｐ􀆰 －
５３ Ａｐｉｃｕｔａｔｉｓｐｏｒｉｔｅｓ ａｃｕｌｅａｔｕｅ􀆰 － － －
５４ Ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｓｐｏｒａ ｖｅｎｕｓｔａ􀆰 － －
５５ Ｃ􀆰 ｇｉｎｇｉｎａ Ｇａｏ(新种)齿龈蠕瘤三缝孢 － －
５６ Ｖｅｒｒｕｃｏｓｉｓｐｏｒｉｔｅｓ ｍｉｃｒｏｔｕｂｅｒｅｕｌａｔｕｓ􀆰 － － －
５７ Ｖ􀆰 ｃｆ􀆰 ｃｏｎｕｌｕｓ
５８ Ｖ􀆰 ｖｅｒｒｕｃｏｓｕｅ －
５９ Ｃａｌａｍｏｓｐｏｒａ ｔｒｉｔｒｏｃｈａｌｏｓａ Ｇａｏ(新种)三球芦木孢 － －
６０ Ｃ􀆰 ｐａｌｌｉｄａ􀆰 － －
６１ Ｃ􀆰 ｍｉｎｕｔａ
６２ Ｃ􀆰 ｈａｒｌｕｎｇｉａｎａ
６３ Ｃ􀆰 ｍｉｃｒｏｒｕｇｏｓａ􀆰 － － －
６４ Ｃ􀆰 ｓｐ􀆰 －
６５ Ｃ􀆰 ｓｐｐ􀆰
６６ Ｔｈｙｍｏｓｐｏｒａ ｐｓｅｕｄｏｔｈｉｓｓｅｎ􀆰 － －
６７ Ｔ􀆰 ｔｈｉｅｓｓｅｎｉｉ(Ｋｏｓａｎｋｅ)􀆰 －
６８ Ｅｎｄｏｓｐｏｒｉｔｅｓ ｇｌｏｂｉｆｏｒｍｉｓ􀆰 － －
６９ Ｅ􀆰 ｓｐ􀆰 －
７０ Ｍｉｃｒｏｒｅｔｉｃｕｌａｔｉｓｐｏｒｉｔｅｓ ｎｏｂｉｌｉｓ􀆰
７１ Ｍ􀆰 ｓｐ􀆰
７２ Ｔｒｉｑｕｉｔｅｉｔｅｓ ｓｐ􀆰 －
７３ Ｌｅａｖｉｇａｔｏｓｐｏｒｉｔｅｓ Ｐｅｒｍｉｎｕｔｕｓ Ａｐｌｅｒｎ 小光面单缝孢 － －
７４ Ｌ􀆰 ｖｕｉｇａｒｉｓ － － －
７５ Ｔｒｉｇｕｉｔｒｉｔｅｓ ｔｒｉｂｕｌｌａｔｕｓ － － － －
７６ Ｇｕｔｈｏｅｒｌｉｓｐｏｒｉｔｅｓ ｍａｇｎｉｆｉｃｕｓ － －
７７ Ｓｕｌｃａｔｉｓｐｏｒｉｔｅｓ ｏｖａｔｕｓ － －
７８ Ｅｘｔｒａｐｕｎｃｔａｔｏｓｐｏｒｉｔｅｓ ｆａｂａｅｆｏｒｍｉｓ －
７９ Ｆｏｖｅｏｌａｔｉｓｐｏｒｉｔｅｓ ｇｕｉｚｈｏｕｅｎｓｉｓ Ｇａｏ 贵州穴面三缝孢 － － －
８０ Ｆ􀆰 ｃｆ􀆰 ｒｈａｎｔｕｓｕｅ
８１ Ｆ􀆰 ｓｐ􀆰 －
８２ Ｐｕｎｃｔａｔｉｓｐｏｒｉｔｅｓ ｂｒｅｖｉｖｅｎｏｓｕｓ － －
８３ Ｐ􀆰 ｐｕｎｃｔａｔｕｓ －
８４ Ｐ􀆰 ｓｐ􀆰 －
８５ Ａｃａｎｔｈｏｔｒｉｌｅｔｅｓ ｓｐ􀆰 －
８６ Ｐｕｎｃｔａｔｉｓｐｏｒｉｔｅｓ ｒｏｔｕｎｄｕｓ􀆰 －
８７ Ｐ􀆰 ｐｕｎｃｔａｔｕｓ －
８８ Ｇｒａｎｕｌａｔｉｓｐｏｒｉｔｅｓ ｇｒａｎｕｌａｔｕａ －
８９ Ａｎａｐｉｃｕｌａｔｉｓｐｏｒｉｔｅｓ ｓｐ􀆰 －
９０ Ｇｕｌｉｓｐｏｒｉｔｅｓ ｃｏｃｈｌｅａｒｉｕｓ Ｉｍｇｒｕｎｄ 匙喉唇三缝孢 － － －
９１ Ｇ􀆰 ｓｐ􀆰
９２ Ｒａｉｓｔｒｉｃｋｉａ ｉｒｒｅｇｕｌａｒｉｓ － － －
９３ Ｒ􀆰 ｒｕｂｉｄａ －
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　 　 续表
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后
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９４ Ｒ􀆰 ｓｐ􀆰 －
９５ Ｌｅｉｏｔｒｉｌｅｔｅｓ ａｄｎａｔｏｉｄｅｓ － － －
９６ Ｌ􀆰 ｓｐ􀆰 －
９７ Ｄｅｎｓｏｓｐｏｒｉｔｅｓ ａｎｎｕｌａｔｕｓ􀆰 － － － －
９８ Ｄ􀆰 ｓｐ􀆰 －
９９ Ｌｙｃｏｓｐｏｒａ ｐｕｓｉｌｌａ － － － －
１００ Ｌ􀆰 ｒｏｔｕｎｄａ － － －
１０１ Ｃｒａｓｓｉｓｐｏｒａ ｋｏｓａｎｋｅｉ － － －
１０２ Ｃ􀆰 ｍｉｃａｃｅｕｓ(Ｉｍｇｒｕｎｄ)􀆰 －
１０３ Ｃｙｃｌｏｇｒａｎｉｓｐｏｒｉｔｅｓ ｏｒｂｉｃｕｌａｒｉｓ􀆰
１０４ Ｃ􀆰 ｓｐ􀆰 －
１０５ Ｍｕｒｏｓｐｏｒａ ａｎｒｉｔａ －

参考文献及资料来源 ① ② ③

　 　 注:表中“凯里地区”包括凯里魚洞后庄、凯里龙场、凯里黄猫寨、凯里炉山苦李井和凯里狗场 ５ 个剖面的全部孢粉ꎻ中二叠统梁山组

所有孢粉属种均由中国地质科学院地质研究所高联达鉴定ꎮ
参考文献及资料来源:①秦典燮 等ꎬ１９８９ꎻ②高联达 等ꎬ１９８９ꎻ③刘平 等ꎬ２０１２ꎮ

４􀆰 ２　 含矿岩系上段岩性及矿产特征

(１)各时代铝土矿含矿岩系上段岩石ꎬ以浅

灰、灰、深灰色的不同类型铝土矿为主ꎬ同时有较

多铝土岩、黏土岩(高岭石黏土岩、伊利石黏土岩、
绿泥石黏土岩等)与之共生ꎬ称为铝质岩段ꎮ 岩石

以碎屑结构为主ꎬ粉砂级、砂级、砾级结构普遍存

在ꎬ复碎屑甚多ꎮ 碎屑杂乱分布ꎬ多无分选性或分

选性差ꎮ 既有古风化壳的陆源碎屑ꎬ亦有盆内碎

屑ꎮ 沉积构造主要是没有纹理的块状构造ꎮ 有时

可见到强水动力特征的交错层理ꎬ亦可见到弱水

动力的水平纹理和斜波状层理ꎬ但常被泥石流沉

积物破坏而不完整ꎮ 层间冲刷构造甚为常见ꎮ 黏

土岩、铝土岩和铝土矿中ꎬ植物化石碎片及炭屑较

多ꎬ时见植物脐根座ꎮ 遵义后槽矿区ꎬ有的铝土矿

含有机质甚多ꎬ以致成为黑色如煤的高炭铝土矿ꎮ
上段内常有黄铁矿、煤矿、硬质耐火黏土矿等与铝

土矿共生ꎮ
(２)含矿岩系上段的厚度、岩性ꎬ各地差异较

大ꎬ究其原因ꎬ系沉积环境不同所致ꎮ 各时代铝土

矿含矿岩系上段的沉积环境ꎬ主要可分为岩溶洼

地和岩溶湖泊两种类型ꎮ
岩溶洼地类以息烽－遵义沉积区九架炉组上

段具有代表性ꎬ尤以遵义矿带的后槽、苟江及仙人

岩 ３ 个矿区最为典型ꎬ属陆相溶洼、溶坑内的沉

积ꎮ 岩溶洼地类的特征是:溶洼、溶坑的面积较小

(一般小于 ０􀆰 ５ ｋｍ２)ꎬ只能控制少量孤立的铝土

矿体ꎮ 控制矿区的溶盆面积为 １５ ４５ ｋｍ２ꎬ多数

残留面积小于 ２０ ｋｍ２ꎬ控制的铝土矿体的规模也

较有限ꎬ故此类环境下形成的铝土矿ꎬ除少数具大

型矿床规模外ꎬ多为中、小型规模的矿床ꎮ 遵义后

槽矿区由后槽溶盆控制的四轮碑、山头上和槽房

湾 ３ 个矿段共 ３７ 个矿体ꎬ合计探明铝土矿资源量

仅 ２ ５４８􀆰 １９ 万吨(中国矿产地质志􀅰贵州卷编委

会ꎬ２０１９)(评审稿)ꎬ探明共生黄铁矿储量 ３０７ 万

吨(中国矿床发现史􀅰贵州卷编委会ꎬ１９９６)ꎮ
岩溶湖泊类主要属间歇性、洪控、高能、浅水

陆源湖泊ꎬ以清镇猫场、务川大竹园、正安旦坪 ３
个矿区最具代表性ꎮ 此类岩溶湖泊形成的铝土矿

体面积较大ꎬ储量多ꎬ多属大型、超大型矿床ꎮ 如

猫场矿区面积约 １００ ｍｋ２ꎬ有 ７ 个矿体ꎬ探明铝土

矿 ３３３ 以上资源量 ２２ ４５６􀆰 ５９ 万吨ꎮ 猫场矿区同

时还探明共生黄铁矿 １ ２７８ 万吨ꎬ共生硬质耐火

黏土矿 １ ４５７ 万吨ꎮ 又如务川大竹园矿区只有 １
个矿体ꎬ铝土矿资源量达 ８ ４３１􀆰 ２２ 万吨(中国矿

产地质志􀅰贵州卷编委会ꎬ２０１９) (评审稿)ꎻ旦坪

矿区有 ３ 个矿体ꎬ铝土矿资源量达 ５ ６５８􀆰 １５ 万吨

(韩忠华 等ꎬ２０１４)ꎮ
(３)岩溶洼地类铝土矿含矿岩系上段ꎬ厚度、

岩性变化大ꎬ短距离内厚度可从数米变为 １００ 余
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米ꎬ岩性也往往难以对比ꎮ 不仅相邻很近的溶洼、
溶坑的岩性变化大ꎬ甚至同一溶洼、溶坑内的岩

性ꎬ也有显著差别ꎮ 岩溶湖泊类含矿岩系上段ꎬ一
般厚 ３ ６ ｍꎬ最厚 １２ ｍꎮ 厚度变化不大ꎬ岩性也

比较单一ꎬ均较连续稳定ꎮ
(４)息烽－遵义沉积区九架炉组上段ꎬ时见炭

质黏土岩与煤层ꎮ 后槽矿区 ＺＫ９６５ 含矿岩系上段

厚 １１８􀆰 １４ ｍ(该地无下段)ꎬ有 １１ 层碎屑状铝土矿

与 １１ 层炭质黏土岩、黏土岩、铝土岩互层ꎬ构成 １１
个沉积旋回ꎻ苟江矿区 ＺＫ１３０４ 含矿岩系上段(该地

无下段)ꎬ有 ７ 层碎屑状铝土矿与 ７ 层煤互层ꎬ构成

７ 个沉积旋回ꎮ 这些沉积旋回ꎬ显然是由于泥石流

沉积的碎屑状铝土矿与沼泽、泥炭沼泽沉积的炭质

黏土岩、煤等周期性变化而形成的ꎮ 这种状况在岩

溶湖泊沉积区是见不到的ꎮ 在岩溶湖泊内可见到

另一种旋回ꎬ如务川大竹园矿区大竹园组上段ꎬ铝
土矿层自下而上由砾屑－砂屑－粉砂屑－泥屑组成的

沉积旋回ꎬ铝土矿碎屑由粗到细ꎬ反映了湖水由浅

而深的变化特征(刘平 等ꎬ２０１６)ꎮ
(５)不论何种沉积环境ꎬ均偶见含矿岩系上段

夹有碳酸盐岩透镜体ꎮ 如清镇林歹矿区九架炉组

上段铝土矿中夹有 ０􀆰 ３０ ×８ ｍ １×３ ｍ 的白云岩

透镜体ꎻ正安红光坝矿区 ＺＫ４０２ 大竹园组上段铝

土矿中夹有厚 １􀆰 １８ｍ 的生物碎屑灰岩透镜体ꎬ表
明均受到了海水的影响(刘平 等ꎬ２０１５)ꎮ

５　 古地理概况

区内各时代铝土矿含矿岩系ꎬ都是在地壳运

动后ꎬ经长期沉积间断而形成于古陆之上ꎬ且面向

大海并略微向海倾斜的ꎮ ①九架炉组铝土矿含矿

岩系形成于黔中古陆南侧ꎬ面向滇黔桂海(图 ２－
图 ２、图 ３、图 ４ 之中ꎬ既表示有上段的铝土矿ꎬ又
表示有下段的铁矿ꎬ以求全面反映含矿岩系特

征)ꎻ②大竹园组铝土矿含矿岩系形成于黔北－
渝南古陆之上ꎬ面向北侧的渝鄂海湾(图 ３)ꎻ③
梁山组铝土矿含矿岩系形成于湘黔桂古陆西侧ꎬ
面向黔桂海盆(图 ４)ꎮ ④龙里县西南的草原乡

与贵阳南部花溪区高坡场乡、黔陶乡的“丰源铝

矿层”ꎬ其下伏地层与清镇－修文沉积区九架炉组

图 ２　 贵州中部早石炭世维宪期早－中期(九架炉组沉积期)古地理略图①

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｐａｌｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｓｋｅｔｃｈ ｉｎ ｅａｒｌｙ－ｍｉｄｄｌｅ Ｗｅｉｘｉａｎ ｐｅｒｉｏｄ(Ｊｉｕｊｉａｌｕ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｐｅｒｉｏｄ)ｏｆ ｅａｒｌｙ Ｃａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｉｎ ｃｅｎｔｒａｌ Ｇｕｉｚｈｏｕ

１—九架炉组分布范围(推测边界)ꎻ２—沉积区编号:Ⅰ修文沉积区ꎬⅡ息烽—遵义沉积区ꎻ３—铝土矿床(点)ꎻ４—赤铁矿、鲕绿泥石铁矿床

(点)ꎻ５—古陆:侵蚀、溶蚀、剥蚀区ꎻ６—隆起带ꎻ７—海洋范围

注:①海陆分界线据贵州区域地质调查大队(１９９２)、高道德 等(１９９２)ꎻ②铝土矿、铁矿床(点)据陈有能 等(１９８６)、杨祖庆 等

(１９８７)、高企戒 等(１９９０)、蒋少军 等(１９９０)ꎮ
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图 ３　 黔北－渝南晚石炭世逍遥期(大竹园组沉积期)古地理略图①

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｐａｌｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｓｋｅｔｃｈ ｉｎ ｆｒｅｅ ｐｅｒｉｏｄ(Ｄａｚｈｕｙｕａｎ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｐｅｒｉｏｄ) ｉｎ ｌａｔｅ

Ｃａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ ａｎｄ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ

１—大竹园组分布范围(推测边界)ꎻ２—沉积区编号:Ⅲ黔北—渝南沉积区ꎻ３—铝土矿床(点)ꎻ４—赤铁矿、鲕绿泥石铁矿床(点)ꎻ５—古

陆:侵蚀、溶蚀、剥蚀区ꎻ６—海洋范围

注:①海陆分界线据刘宝珺 等(１９９４)ꎻ②铝土矿、铁矿床(点)据郝江文 等(１９９０)、余常华 等(１９９４)、梁周礼 等(１９７５)、蔡景业 等

(１９７７)ꎮ

图 ４　 黔东中二叠世罗甸期早期 (梁山组沉积期)古地理略图①

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｐａｌｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｓｋｅｔｃｈ ｉｎ ｅａｒｌｙ Ｌｕｏｄｉａｎ ｐｅｒｉｏｄ(Ｌｉａｎｇｓｈａｎ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｐｅｒｉｏｄ)ｏｆ ｍｉｄｄｌｅ Ｐｅｒｍｉａｎ ｉｎ ｅａｓｔ Ｇｕｉｚｈｏｕ

１—铝土矿沉积区ꎻ２—海洋范围ꎻ３—古陆ꎻ４—铝土矿床(点) (１、凯里魚洞ꎬ２、凯里苦李井ꎬ３、黄平王家寨ꎬ４、福泉曾子坡)ꎻ５—赤铁矿ꎻ

６—菱铁矿ꎻ７—海侵方向

注:①古地理界线据陈文益等(１９８４)简化ꎻ②铝土矿、铁矿床(点)据中国矿产地质志􀅰贵州卷编委会(２０１９)ꎮ
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图 ５　 贵州不同时代铝土矿含矿岩系柱状对比图

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｃｏｌｕｍｎ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｂａｕｘｉｔｅ ｏｒｅ－ｂｅａｒｉｎｇ ｒｏｃｋ ｓｅｒｉｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｒａ ｉｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ
１—中二叠统栖霞组ꎻ２—梁山组ꎻ３—上石炭统大竹园组ꎻ４—黄龙组ꎻ５—下石炭统摆佐组ꎻ６—九架炉组ꎻ７—祥摆组ꎻ８—丰源层ꎻ９—上泥盆

统者王组ꎻ１０—尧梭组ꎻ１１—下志留统韩家店组ꎻ１２—中—上寒武统娄山关组ꎻ１３—中寒武统石冷水组ꎻ１４—铝土矿ꎻ１５—铝土岩ꎻ１６—粘土

岩ꎻ１７—炭质粘土岩ꎻ１８—铁质黏土岩ꎻ１９—绿泥石粘土岩ꎻ２０—绿泥石岩ꎻ２１—赤铁矿ꎻ２２—石灰岩ꎻ２３—白云岩ꎻ２４—页岩ꎻ
注:①据«中国矿产地质志􀅰贵州卷􀅰铝土矿»(２０１９)ꎮ 花溪黔陶丰源层铝土矿含矿岩系暂以 Ｃ１ｆ 表示ꎬ其余地层在新地层代号未确

定前ꎬ仍以原地层代号表示ꎮ

下伏 １ｑ－ ２－３ ｌｓ－Ｏ１－２地层完全不同ꎬ而与九架炉

组沉积区以南的平坝、广顺隆起区的上泥盆统白

云岩一致ꎬ因而“丰源铝矿层”可能是早石炭世杜

内期晚期至维宪期早期ꎬ滇黔桂海中某个孤立海

岛上ꎬ小规模的、时间短暂的铝土矿含矿岩系的沉

积产物(图 ２)ꎮ
由于各时代铝土矿含矿岩系沉积区均距海较

近ꎬ且面向大海ꎬ因而含矿岩系下段皆为近海的浅

水低能海源湖泊中的沉积产物ꎮ 含矿岩系上段沉

积时期虽以大陆环境为主ꎬ但因距海较近ꎬ时常会

受到海泛和强风暴潮的影响ꎬ以致时见具有过渡

相或海相的沉积特征ꎮ 总之ꎬ各时代含矿岩系下

段属海相或海陆过渡相环境ꎬ含矿岩系上段以陆

相环境为主ꎬ故各时代铝土矿含矿岩系都是在海

退阶段形成的ꎮ

６　 铝土矿含矿岩系成因探讨

前述各时代铝土矿含矿岩系的岩性ꎬ虽有一

定差异ꎬ但总体上均有上、下段之分ꎬ且彼此岩性

甚为相似ꎮ 从各时代铝土矿含矿岩系柱状对比图

(图 ５)来看ꎬ它们如出一辙 ꎬ完全像是来自同一产

地ꎬ说明它们具有大致相同的形成原因ꎬ概述

如下ꎮ
(１)各时代铝土矿含矿岩系是经过构造运动ꎬ

如都匀运动、广西运动、紫云运动等ꎬ地壳隆起上

升ꎬ经长期沉积间断后ꎬ于古陆之上形成的ꎮ
(２)各时代铝土矿含矿岩系下伏基底ꎬ皆以碳

酸盐岩为主ꎬ在构造运动、地壳隆起上升的同时ꎬ
也发生显著的造貌作用ꎬ到泥盆纪末ꎬ全区已准溶

原化(高道德 等ꎬ１９９２)ꎮ 为岩溶型铝土矿含矿岩

系的形成ꎬ奠定了基础ꎮ
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表 ２　 贵州各时代铝土矿含矿岩系的形成与主要地质事件的关系

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｂａｕｘｉｔｅ ｏｒｅ－ｂｅａｒｉｎｇ ｒｏｃｋ ｓｅｒｉｅｓ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｖｅｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｒａ ｉｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ

　 　 注:①年代地层、岩石地层据«中国区域地质志􀅰贵州志»２０１７ꎬ地质年龄据国际地层表(２０１２)ꎻ②包括罗苏阶、滑石板阶及达拉阶ꎻ③
维宪阶相当于原大塘阶ꎻ④杜内阶相当于原岩关阶ꎻ⑤包括温洛克统、罗德洛统和普里道利统ꎻ⑥包括十字铺组、宝塔组、五峰组和观音桥

组ꎻ⑦纽芬兰统ꎻ⑧上泥盆统－石炭系古纬度据吴祥和等(１９８９)ꎬ九架炉组与大竹园组北纬 ８􀆰 ２°古纬度据刘巽峰等(１９９０)ꎬ二叠系梁山组

古纬度据陈文益等(１９８１)ꎻ⑨岩溶期指地质历史中强烈岩溶化的时期ꎻ岩溶类型此处按气候带分类ꎻ⑩龙里－花溪铝土矿含矿岩系据«中
国矿产地质志􀅰贵州卷􀅰铝土矿»ꎬ贵州卷编曲委会(２０１９)(评审稿)ꎻ􀃊􀁉􀁓梁山组岩石地层据高联达、秦典燮等(１９８９)ꎻ􀃊􀁉􀁔各时代岩石地层

新代号未确定前ꎬ均以老地层代号表示ꎮ

　 　 (３)岩溶地貌个体形态以正地形和负地形的

形式出现ꎮ 根据«中国岩溶研究»和«黔南岩溶研

究»(１９８６)的研究成果ꎬ结合各铝土矿勘探矿区

地质资料及开采场地实地观察ꎬ主要岩溶负地形

有溶洼 (岩溶洼地)、溶坑 (岩溶洼地深度大于

３０ ｍ者)、溶盆(岩溶盆地)、溶湖(岩溶湖泊)等ꎮ
溶洼、溶坑可控制孤立的铝土矿体ꎬ溶盆可控制一

个矿区(含多个矿段、多个矿体)ꎬ准溶原可控制

一个矿带ꎮ 溶湖面积较大ꎬ可控制的铝土矿资源

量要比溶洼、溶坑丰富得多ꎮ
从当代岩溶地貌可知ꎬ岩溶正地形个体形态

有峰丛、峰林和溶丘等ꎮ 峰丛是基座相连的碳酸

盐岩峰体ꎬ峰林是基座不相连的碳酸盐岩峰体ꎬ但

二者高差较大ꎬ相对高差为 １００ ４００ ｍꎬ且坡度

较陡ꎬ不利于母岩红土化ꎮ 溶丘是由碳酸盐岩形

成的、呈波状起伏的低缓丘陵ꎬ相对高差约 ５０ ｍ
左右ꎮ 溶丘与非碳酸盐岩形成的丘陵ꎬ常与较浅

的洼地、谷地相伴ꎬ是母岩红土化的理想场所ꎮ
(４) 据吴祥和等 ( １９８９ꎻ １９９９) 与刘巽峰等

(１９９０)资料ꎬ各时代铝土矿含矿岩系的沉积区ꎬ皆
位于北纬 ７􀆰 ８° １９􀆰 ４°ꎮ 范围ꎻ王俊达等(１９９８)测
试结果为南纬 ８􀆰 １° １４􀆰 ４°范围ꎮ 不论北纬、南
纬ꎬ二者资料均显示靠近赤道地区ꎮ 湿润炎热的

热带气候区ꎬ既有利于碳酸盐岩的岩溶化ꎬ也有利

于母岩的红土化ꎮ
在母岩红土化形成含三水铝石铝土矿块砾的
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红土风化壳同时ꎬ母岩中的碳酸盐岩也经历了强

烈的岩溶化ꎬ形成了各种形态的岩溶地貌ꎮ 丘陵、
溶丘上的红土风化壳物质ꎬ被流水搬运到附近的

岩溶负地形内沉积下来ꎬ成为岩溶型铝土矿含矿

岩系ꎮ 表 ２ 汇集了贵州各时代铝土矿含矿岩系的

形成与主要地质事件的联系ꎬ有助于了解铝土矿

含矿岩系的形成原因ꎮ 从表 ２ 可见ꎬ黔中一带九

架炉组的岩溶化时期ꎬ与红土化时期及沉积时期ꎬ
均为早石炭世杜内期晚期至维宪期早－中期ꎻ黔北

－渝南大竹园组的岩溶化时期ꎬ与红土化时期及沉

积时期均为晚石炭世逍遥期ꎻ黔东凯里一带中二

叠世梁山组的岩溶化时期与红土化时期及沉积时

期均为罗甸期早期ꎮ 以上表明ꎬ本区岩溶型铝土

矿含矿岩系是在特定的地质构造环境中ꎬ在有利

的基底岩石、气候、水文等条件下ꎬ大致在同一时

期ꎬ经红土化、岩溶化后沉积而成的ꎬ具有一个连

续而完整的演化过程(关于黔中－渝南岩溶型铝

土矿含矿岩系特征及成因另有专文详述ꎬ在此不

赘)ꎮ

７　 结论

(１)分布于贵州各地的铝土矿含矿岩系ꎬ其沉

积时代分别为:九架炉组形成于早石炭世杜内期

晚期至维宪期早－中期ꎻ大竹园组形成于晚石炭世

逍遥期ꎻ梁山组形成于中二叠世罗甸期早期ꎻ“丰
源铝矿层”形成于早石炭世杜内期晚期至维宪期

早期ꎮ 各时代铝土矿含矿岩系的下伏基底皆为碳

酸盐岩ꎬ均属岩溶型铝土矿含矿岩系ꎮ
(２)不同时代铝土矿含矿岩系ꎬ按岩性皆可分

为上、下两个岩性段ꎬ下段的铁质岩段或铁质黏土

岩段ꎬ皆形成于近海的永久性低能浅水海源湖泊

中ꎮ 上段的铝质岩段ꎬ主要形成于陆地上各种形

态的溶蚀洼地内ꎬ或是形成于受洪水控制的间歇

性高能浅水陆源湖泊中ꎮ 各时代铝土矿含矿岩系

都形成于海退阶段ꎮ
(３)各时代铝土矿含矿岩系的沉积区ꎬ皆位于

近海的古陆之上ꎬ背靠古陆面向大海ꎬ因而容易受

到海泛和强风暴潮的影响ꎬ以致含矿岩系上段时

见海相、过渡相的沉积特征ꎮ
(４)各地、各时代铝土矿含矿岩系ꎬ都是在有

利于红土化和岩溶化的热带气候区形成的ꎮ 母岩

的红土化(主要在正地形上)和岩溶化(主要在负

地形中)是大致同时进行的ꎬ红土化形成的含三水

铝石铝土矿块砾的红土风化壳物质ꎬ被流水短距

离搬运到附近各种岩溶负地形中沉积下来ꎬ形成

为岩溶型铝土矿含矿岩系ꎮ 岩溶型铝土矿含矿岩

系的形成ꎬ是在同一种环境、同一时间段内连续发

生、发展的演化过程ꎬ其中没有明显的间断时间ꎮ
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Ｇｕｉｚｈｏｕ － Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇꎬ ａｎｄ ｔｏ ｔｈｅ ｅａｒｌｙ Ｌｕｏｄｉａｎ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ Ｍｉｄｄｌｅ Ｐｅｒｍｉａｎ ｉｎ Ｋａｉｌｉ ｉｎ ｅａｓｔｅｒｎ
Ｇｕｉｚｈｏｕ􀆰 Ｔｈｅｓｅ ｂａｕｘｉｔｅ ｏｒｅ－ｂｅａｒｉｎｇ ｒｏｃｋｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｅｓ ｗｅｒｅ ｆｏｒｍｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ Ｇｕｉｚｈｏｕ ａｎｃｉｅｎｔ ｌａｎｄꎬｔｈｅ
ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ － ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ ａｎｃｉｅｎｔ ｌａｎｄ ａｎｄ ｔｈｅ Ｈｕｎａｎ－Ｇｕｉｚｈｏｕ ａｎｄ Ｇｕｉ－Ｇｕａｎｇｘｉ ａｎｃｉｅｎｔ ｌａｎｄꎬ
ｗｈｉｃｈ ｗｅｒｅ ａｌｌ ｃｌｏｓｅ ｔｏ ａｎｄ ｆａｃｉｎｇ ｔｈｅ ｓｅａ􀆰 Ｂａｕｘｉｔｅ ｏｒｅ－ｂｅａｒｉｎｇ ｒｏｃｋ ｓｅｒｉｅｓ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｚｏｎｅ ｉｎ ｅａｃｈ ｅｒａ ｌｏｃａｔｅｄ
ｎｅａｒ ｔｈｅ ｅｑｕａｔｏｒꎬｈｏｔ ａｎｄ ｈｕｍｉｄ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓꎬｂｏｔｈ ｉｓ ａｄｖａｎｔａｇｅｏｕｓ ｔｏ ｔｈｅ ｐａｒｅｎｔ ｒｏｃｋ ｌａｔｅｒｉｚａｔｉｏｎꎬ
ａｌｓｏ ｉｓ ａｄｖａｎｔａｇｅｏｕｓ ｔｏ ｔｈｅ ｐａｒｅｎｔ ｒｏｃｋ ｏｆ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｋａｒｓｔ ａｎｄ ｌａｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｋａｒｓｔ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｓ ｒｏｕｇｈｌｙ ａｔ ｔｈｅ
ｓａｍｅ ｔｉｍｅꎬｉｓ ｔｈｅ ｔｅｒｒａｉｎ ｏｎ ｔｈｅ ｌａｔｅｒｉｔｅ ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ ｃｒｕｓｔ ｍａｔｅｒｉａｌꎬｃａｎ ｂｅ ｎｅａｒ ｔｏ ｔｈｅ ｖａｒｉｏｕｓ ｆｏｒｍｓ ｏｆ ｋａｒｓｔ ｗａｔｅｒ
ｄｅｐｏｓｉｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｔｅｒｒａｉｎꎬｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｋａｒｓｔ ｔｙｐｅ ｂａｕｘｉｔｅ ｉｎ ｏｒｅ－ｂｅａｒｉｎｇ ｒｏｃｋ ｓｅｒｉｅｓ􀆰
[Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ] 　 Ｂａｕｘｉｔｅ ｏｒｅ－ｂｅａｒｉｎｇ ｒｏｃｋ ｓｅｒｉｅｓꎻＦｏｒｍａｔｉｖｅ ａｇｅꎻＬｉｔｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓꎻＰａｌｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙꎻ
ＧｅｎｅｓｉｓꎻＧｕｉｚｈｏｕ
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[基金项目]安龙县戈塘－海子地区金矿成矿规律与找矿远景研究(黔地矿科合[２０１７]２６ 号)ꎻ贵州省安龙鲁沟－白石坡地
区矿产地质调查(１２１２０１１４０８４００１)ꎮ
[作者简介]刘文(１９８０—)ꎬ男ꎬ高级工程师ꎬ主要从事矿产勘查及相关管理工作ꎮ
[通讯作者]张钟华(１９８５—)ꎬ男ꎬ高级工程师ꎬ主要从事矿产勘查及农业地质工作ꎮ

贵州安龙戈塘地区含金隐爆角砾岩筒地质特征及意义

刘　 文１ꎬ张钟华１ꎬ陆建宝１ꎬ季国松２ꎬ陈正山１ꎬ冯运富１ꎬ田永红１ꎬ方开雄３

(１􀆰 贵州省地矿局 １１７ 地质大队ꎬ贵州　 贵阳　 ５５００１８ꎻ２􀆰 贵州省地矿局 １０２ 地质大队ꎬ
贵州　 遵义　 ５６３０００ꎻ３􀆰 贵州省地勘装备服务中心ꎬ贵州　 贵阳　 ５５１４００)

[摘　 要]新近在安龙戈塘地区发现的万人洞含金隐爆角砾岩筒位于戈塘穹隆中部ꎬ北东向断裂

带附近ꎮ 据隐爆角砾岩筒露头特征ꎬ围岩为中二叠统栖霞组、茅口组灰岩ꎬ含金隐爆角砾岩筒由

内向外可分隐爆角砾岩带、震碎带和影响带ꎬ由内向外ꎬ金矿品位逐渐降低ꎬ蚀变逐渐变弱ꎮ 据

流体包裹体及硫同位素研究分析ꎬ成矿压力 ３４􀆰 ０２４ ９７􀆰 ４３２ ＭＰａꎬ推测成矿深度 １􀆰 １３ ３􀆰 ２４
ｋｍꎻ成矿温度在 １５０℃ １７０℃ 之间ꎻ成矿流体阴阳离子成分 ＳＯ４

２－、ＮＯ３－、Ｃｌ－、Ｂａ２＋、Ｃａ２＋、Ｓｒ＋、
Ｚｎ２＋、Ｃｕ２＋等ꎬ平均盐度为 ７􀆰 ８ ｗｔ％ ＮａＣｌꎬ平均密度 ０􀆰 ９６ ｇ / ｃｍ３ꎬ具有中高密度超高压流体浅层成

矿的特点ꎻ硫同位素 δ３４Ｓ 在 １􀆰 ２７‰ １􀆰 ４５‰之间ꎬ具有深源岩浆 Ｓ 的特点ꎻ综合研究认为万人

洞含金“隐爆角砾岩筒”可能与重力推断的深部中酸性岩体有成因关系ꎬ值得近一步研究ꎮ
[关键词]金矿ꎻ隐爆角砾岩ꎻ中酸性岩体ꎻ戈塘地区

[中图分类号]Ｐ６１８􀆰 ５１　 [文献标识码]Ａ　 [文章编号]１０００－５９４３(２０２１)０３－２８３－０９

　 　 戈塘金矿区以往成矿规律研究主要是针对二

叠系龙潭组与茅口组之间界面、构造蚀变体(杨科

伍ꎬ１９９２ꎻ朱恺ꎬ１９９３ꎻ何丰胜 等ꎬ１９９７ꎻ董磊 等ꎬ
２０１１ꎻ黄建国 等ꎬ ２０１２ꎬ刘帅 等ꎬ ２０１３ꎻ吴松洋

等ꎬ２０１４ꎻ金永杰 等ꎬ２０１５ꎻ范军ꎬ２０１５)ꎮ 近年来ꎬ
多人对万人洞角砾岩型金矿(化)体(曾昭光 等ꎬ
２０１４ꎻ童远刚 等ꎬ２０１６ꎻ贵州地矿 １１７ 队ꎬ２０１７ꎻ毛
彬吉 等ꎬ２０１８)进行了的研究ꎬ总体叙述多归结于

金矿体受断层破碎带控制ꎬ且微观研究数据较少ꎬ
也无法解释露头中明显的分带性等现象ꎬ很有必

要对其露头特征、形成的物理化学条件等进行再

认识ꎮ 通过本次研究认为ꎬ虽然万人洞含金隐爆

角砾岩筒与传统的隐爆角砾岩筒型金矿体明显不

同ꎬ但确有隐爆成矿作用之实ꎬ希望能为该区今后

找矿及研究起到抛砖引玉的作用ꎮ

１　 成矿条件

戈塘金矿矿集区位于黔西南州安龙县ꎬ地处

南盘江－右江印支造山带的北缘ꎬ属于普安－贞丰

北东及北西变形区的戈塘穹状背斜ꎮ 区域上出露

泥盆系、石炭系、二叠系、三叠系及侏罗系、白垩

系ꎮ 构造形迹主要为褶皱、断层、角度不整合等ꎬ
构造方向以北东向为主ꎬ次有北西向、东西向ꎮ 构

造样式以穹窿－构造盆地ꎬ短轴背向斜组合为特

征ꎬ平面上以强应应变带与弱应变区相间排列呈

菱形展布为特征ꎮ

１􀆰 １　 地层

研究区出露地层主要有二叠系、三叠系(图
１)ꎮ 二叠系分布于研究区中部ꎬ海马谷断裂南东
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盘ꎬ分别是二叠系中统栖霞组 ( Ｐ ２ｑ)、茅口组

(Ｐ ２ｍ)及二叠系上统龙潭组(Ｐ ３ ｌ)ꎬ其中栖霞组仅

在万人洞金矿ꎬ岩性为灰色、深灰色中厚层灰岩、
泥质灰岩ꎻ茅口组分布在白石坡－万人洞一带ꎬ岩
性为厚

层－块状白云质斑块状灰岩、中－厚层藻砂屑灰

岩、生物屑泥晶灰岩与中－厚层微晶燧石团块灰岩

组成ꎻ龙潭组分布在大坝－戈塘、科花及断夹块中ꎬ
岩性为砂岩、粘土岩、灰岩夹煤(层)线ꎮ 三叠系下

统飞仙关组(Ｔ１ｆ)、嘉陵江组(Ｔ１－２ ｊ)主要分布于海

马谷断裂北西盘ꎬ鲁沟断层南东盘与百鸡山断层北

东盘ꎬ飞仙关组岩性为砂岩、粘土岩夹灰岩ꎻ嘉陵江

组岩性为灰岩、白云岩夹少量粘土岩与砂岩ꎮ

１􀆰 ２　 构造

研究区主体构造为戈塘穹状背斜构造ꎬ戈塘

穹状背斜呈椭圆状展布ꎬ主要沿戈塘－科花－上河

坝－海马谷－海子一带分布ꎬ穹隆中心位于大坝至

戈塘一带ꎬ被后期海马谷断层破坏ꎮ 穹状背斜核

部出露最老地层为二叠系中统茅口组ꎬ往外依次

为二叠系上统龙潭组ꎬ三叠系下统飞仙关组、嘉陵

江组ꎮ 戈塘穹状背斜上有北东、北西向和近南北

向三组断裂ꎬ其中以北东向断裂构造为主ꎬ主要有

海马谷断裂、万人洞断层、上河坝断层、鲁沟断层ꎬ
北西向断层主要有田湾断层等ꎮ 海马谷断裂特征

如下ꎮ

图 １　 研究区地质、金异常及隐爆角砾岩型金矿床(点)分布简图

(据贵州省安龙鲁沟－白石坡地区矿产地质调查报告修编)
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｇｏｌｄ ａｎｏｍａｌｙꎬｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｔｏｎａｔｅｄ ｂｒｅｃｃｉａ ｔｙｐｅ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔ(ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ) ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ
１—三叠系下统ꎻ２—二叠系龙潭组ꎻ ３—二叠系茅口组ꎻ４—构造穹隆ꎻ５—断层ꎻ ６—地层界线ꎻ７—隐爆角砾岩

　 　 海马谷断裂:走向北东向ꎬ走向长约 ２０ ｋｍꎬ在
走向上海马谷－甘沟一带具有明显的分支复合ꎬ形
成了较大断夹块(断夹块呈透镜状产出ꎬ长约 ５ ｋｍꎬ
宽约 １􀆰 ５ ｋｍꎬ并在该断夹块分布有金矿体)ꎮ 断裂

破碎带宽 １０ ５００ ｍꎬ在破碎带中见构造透镜体、
构造角砾岩及断层泥等ꎬ带中普遍具硅化、黄铁矿

化、辉锑矿化、褐铁矿化、粘土化等蚀变特征ꎮ 据两

盘地层分析ꎬ该断裂在不同区段其地层断距差异极

大ꎬ甚至性质亦表现不同ꎬ如中段海马谷－万人洞一

带断层倾向北西ꎬ倾角 ６０° ７０°之间ꎬ北西盘为下

降盘ꎬ表现为正断层特征ꎬ断层带中可见构造透镜

体ꎬ反映出挤压特征ꎻ北东段、西南段断层倾向南
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东ꎬ倾角在 ６０° ８５°之间ꎬ断层带中构造透镜体较

发育ꎬ表现为逆断层ꎮ 断裂南东盘最老地层为栖霞

组ꎬ北西盘最老地层为飞仙关组ꎬ地层断距 １００
１ ０００余米ꎮ 综合分析ꎬ海马谷断裂带总体具有膨大

缩窄特征明显ꎬ是经过多期活动叠加改造的结果ꎬ
为戈塘金矿田成矿构造系统的重要组成部分ꎮ

１􀆰 ３　 地球物理特征

据王亮(２００９)等对区域重力和航磁资料的计

算、反演及解译的综合成果来看ꎬ黔西南金矿集区

深部存在相当规模的燕山期隐伏花岗岩体ꎬ数量

多达 ４０ 余个ꎬ其中在戈塘地区深部存在特大型隐

伏花岗岩基ꎮ 据 １ ∶１０ 万重力研究成果(１１７ 队ꎬ
２０１６)ꎬ利用剩余重力异常推断深部存在隐伏中酸

性岩体ꎬ岩休整体呈向北北西向开口的“Ｖ”字型

(图 ２－ ｂ)ꎬ可以看作两个北北西向的岩枝和岩株

在南部相连ꎬ亦可看做整个岩体沿北北东向分离

为不同形态的岩枝和岩株ꎮ 根据三维反演结果ꎬ
岩体顶界面深度在 ３􀆰 ８ ５􀆰 ０ ｋｍ 之间ꎬ顶界面形

态有一定的起伏变化ꎬ岩体平均厚度约为 ２􀆰 ０ ｋｍꎬ
底界面深度在 ６􀆰 ２ ｋｍ 左右ꎬ变化较平缓(图 ２)ꎮ
隐伏岩体与戈塘穹窿套合较好ꎬ分析认为隐伏岩

体可能对戈塘穹窿的形成和区内金矿成矿作用提

供热源和流体来源ꎮ

图 ２　 岩体三维反演－二维视图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 ３Ｄ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ－２Ｄ ｖｉｅｗ ｏｆ ｒｏｃｋ ｍａｓｓ
ａ—拟合与实测平面图(上:拟合图ꎻ下:实测图)ꎻｂ—实测平面与岩体透视图(红线与蓝线为截取剖面)ꎻｃ—红线剖面拟合二维显示(红线:
拟合ꎻ绿线:实测ꎻ玫红:地形ꎻ蓝色:岩体)ꎻｄ—红线剖面拟合二维显示(蓝线:拟合ꎻ绿线:实测ꎻ玫红:地形ꎻ蓝色:岩体)

１􀆰 ４　 地球化学特征

据贵州省安龙鲁沟－白石坡地区矿产地质调

查报告(贵州省地矿局 １１７ 队ꎬ２０１６)ꎬ区内二叠

系茅口组分布区土壤中金背景值为 １３􀆰 ８６ ×
１０－９ꎬ二叠系龙潭组分布区土壤中金背景值为

２􀆰 １２× １０－９ꎬ三叠系分布区土壤中金背景值为

１􀆰 ８３×１０－９ꎻ对其在二叠系茅口组、龙潭组和三叠

系中土壤金分析值进行衬值处理(金分析值除以

背景值)ꎬ得其区内金衬值背景值为 ２􀆰 ５ × １０－９ꎬ
按其金衬值背景值的 １、２、４ 倍圈定衬值异常(图
１)ꎬ由图可知ꎬ金衬值异常主要集中分布在戈塘

穹状构造内ꎬ异常也主要沿北东向的海马谷断

裂、万人洞断裂呈椭圆状分布ꎬ另则沿二叠系中

统茅口组与上统龙潭组之间的构造蚀变体似圆

状和椭圆状分布ꎮ

２　 隐爆角砾岩筒特征

２􀆰 １　 基本特征

已发现的含金“隐爆角砾岩筒”位于万人洞

寨子北西约 ２００ ｍꎬ岩筒产于北东向的万人洞断裂

带及附近ꎬ平面形态呈纺锤型ꎬ其长轴方向与断裂

走向一致(图 ３ａ)ꎬ金矿体主要受隐爆角砾岩筒内

带控制(图 ３ｂ)ꎮ
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图 ３ａ　 万人洞金矿隐爆角砾岩型金矿体平面图

Ｆｉｇ􀆰 ３ａ　 Ｐｌａｎｅ ｏｆ ｄｅｔｏｎａｔｅｄ ｂｒｅｃｃｉａ ｔｙｐｅ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔ ｉｎ
Ｗａｎｒｅｎｄｏｎｇ ｇｏｌｄ ｍｉｎｅ

１—龙潭组ꎻ２—茅口组ꎻ３—栖霞组ꎻ４—地层界线ꎻ５—正断层ꎻ６—
逆断层ꎻ７—地层产状ꎻ８—剖面位置ꎻ９—隐爆角砾岩筒ꎻ１０—金

矿体

图 ３ｂ　 万人洞金矿隐爆角砾岩型金矿体剖面图

Ｆｉｇ􀆰 ３ｂ　 Ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｄｅｔｏｎａｔｅｄ ｂｒｅｃｃｉａ ｔｙｐｅ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔ ｉｎ
Ｗａｎｒｅｎｄｏｎｇ ｇｏｌｄ ｍｉｎｅ

１—茅口组ꎻ２—栖霞组ꎻ３—生物灰岩ꎻ４—遂灰岩ꎻ５—碎裂灰岩ꎻ
６—隐爆角砾岩ꎻ７—炭质粘土岩ꎻ８—分带线ꎻ９—断层ꎻ１０—地层

产状ꎻ１１—断层产状ꎻ１２—钻孔及编号ꎻ１３—方解石脉ꎻ１４—硅化ꎻ
１５—黄铁矿化ꎻ１６—金矿体

　 　 隐爆角砾岩中金矿体以茅口组(Ｐ ２ｍ)及栖霞

组(Ｐ ２ｑ)灰岩为容矿岩石ꎬ从矿石到近矿围岩特征

来看ꎬ具有明显分带特征ꎬ由内向外可划分为热液

隐爆角砾带、震碎带、影响带(图 ３ｂ)ꎮ ①角砾岩

带呈陡立的筒状ꎬ由深褐色强硅化角砾岩、硅化角

砾灰岩及胶结物质组成ꎬ角砾呈棱角状、次棱角

状ꎬ粒径 ０􀆰 ５ ３０ ｃｍ 不等ꎬ具可拼接ꎬ角砾成分主

要为灰岩ꎬ胶结物为同质碎基、硅质、碳酸岩脉及

沥青ꎬ可见浸染状分布五角十二面体黄铁矿(图
４)ꎻ②震碎带为碎裂状灰岩ꎬ被方解石脉胶结ꎬ方
解石脉总体呈放射状展布ꎻ③影响带为较为破碎

的茅口组(Ｐ ２ｍ)及栖霞组(Ｐ ２ｑ)灰岩ꎬ垂向节理较

发育ꎬ部分被方解石脉充填ꎮ
金矿体主要分布于隐爆角砾岩带(内带)ꎬ金

矿体走向北东ꎬ倾向北西ꎬ倾角 ７０° ８５°度ꎻ矿体

形态岩墙状、大透镜ꎬ走向长大于 ２００ ｍꎬ金品位在

１􀆰 ２４× １０－６ ８􀆰 ５９ × １０－６ 之间ꎬ平均品位 ２􀆰 ０８ ×
１０－６ꎬ矿体厚度 ２􀆰 ２９ １９􀆰 ７ ｍꎬ平均厚 １１􀆰 １０ ｍꎮ
在金矿体外围为被大量方解石脉胶结的震碎带ꎬ
震碎带多具金矿化ꎬ含金在 ０􀆰 ２０ × １０－６ ０􀆰 ８０ ×
１０－６之间ꎬ一般厚度 １􀆰 ０ １􀆰 ５ ｍꎮ 之外为影响

带ꎬ以碎裂状灰岩ꎬ纵向节理裂隙发育ꎬ少量方解

脉充填为其特征ꎬ一般厚度 ４􀆰 ０ ８􀆰 ０ ｍꎬ基本不

含金或含金甚微ꎮ

２􀆰 ２　 隐爆角砾岩流体包裹体特征

本次研究采集震碎带中具金矿化 １８ 件方解

石脉(胶结物)样品进行流体包裹体研究ꎮ 将样

品磨制成双面抛光的薄片ꎬ在镜下进行岩相学观

察ꎬ 流体包裹体的显微测温和氢氧同位素分析均

在中国科学院地球化学研究所矿床地球化学国家

重点实验室完成ꎮ
２􀆰 ２􀆰 １　 包裹体显微岩相学特征

在光学显微镜下ꎬ通过对万人洞金矿 １８ 块方

解石脉进行包裹体测试ꎬ分析统计:流体包裹体不

甚发育ꎬ以原生为主ꎬ少量假次生和次生包裹体(本
次研究均选择原生包裹体)ꎬ多随机分布ꎮ 包裹体

类型单一ꎬ多为富液相包裹体ꎮ 包裹体形态较为规

则ꎬ呈椭圆状ꎬ一般为 ２ １１ μｍꎬ个别达 １５ ２５ μｍꎻ
气液比在 ２％ １０％之间ꎻ个别达 １５％(图 ５)ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ２　 包裹体物理性质

万人洞金矿体方解石包裹体的显微测试结果

见表 １ꎬ包裹体的均一温度在 １２０℃ ２７０℃之间ꎬ
平均值为 １６６􀆰 ２５℃ꎬ说明成矿流体属于中低温体

系ꎮ 本次实验通过冷冻法获得包裹体冰点温度波

动范围在－９􀆰 ４℃ －１􀆰 ４℃之间ꎬ平均冰点温度为
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图 ４　 微弱褐铁矿化弱方解石化强硅化断层角砾岩(据童远刚修编)
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｆａｕｌｔ ｂｒｅｃｃｉａ ｏｆ ｗｅａｋ ｆｅｒｒｉｔｉｚａｔｉｏｎꎬｗｅａｋ ｃａｌｃｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔｒｏｎｇ ｓｉｌｉｃａｔｉｏｎ

ＢＧ０３ 气液包裹体　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ＢＧ０６ 气液包裹体

图 ５　 万人洞金矿震碎带中流体包裹体显微特征

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ｏｆ ｆｌｕｉｄ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎ ｉｎ ｓｃａｔｔｅｒ ｚｏｎｅ ｉｎ Ｗａｎｒｅｎｄｏｎｇ ｇｏｌｄ ｍｉｎｅ

－４􀆰 ９℃ꎮ 经对包裹体盐度进行统计ꎬ发现对应的

盐度介于 ２􀆰 ４ １３ ｗｔ％ ＮａＣｌꎬ 平均 ７􀆰 ８ ｗｔ％
ＮａＣｌꎮ 从均一温度与盐度协变图 ６ 可以看出ꎬ大
部分数据的均一温度主要集中在 １５０℃ １７０℃之

间ꎬ盐度集中在 ６ ８ ｗｔ％ ＮａＣｌ 之间ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ３　 包裹体密度、压力与成矿深度

对于不同盐度的 ＮａＣｌ－Ｈ２Ｏ 溶液包裹体ꎬ依据

溶液包裹体密度公式(刘斌ꎬ２００３): ρ＝Ａ＋Ｂｔ＋Ｃｔ２ꎮ
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图 ６　 万人洞金矿床方解石包裹体均一温度与盐度协变图

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｃｏｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆ ｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｓａｌｔｙ ｉｎ
ｃａｌｃｉｔｅ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎ ｏｆ Ｗａｎｒｅｎｄｏｎｇ ｇｏｌｄ ｍｉｎｅ

获得包裹体密度范围为 ０􀆰 ７１ １􀆰 ０１ ｇ / ｃｍ３ꎬ平
均密度 ０􀆰 ９６ ｇ / ｃｍ３ꎬ说明成矿流体密度为中高

密度ꎮ
利用流体压力经验公式(邵洁涟ꎬ１９９９):Ｐ

＝ Ｐｏｘｔ / ｔｏꎬ式中:Ｐｏ ＝ ２１９＋２ ６２０ｘＷꎬｔ 为均一温度

(℃)ꎬｔｏ ＝ ３７４＋９２０ｘＷ(Ｗ 为流体盐度ꎬ单位 ｗｔ％
ＮａＣｌꎮ Ｐ 为流体压为(单位为 １０５Ｐａ)ꎮ 通过计

算ꎬ 该 矿 床 成 矿 流 体 压 力 为: ３４０􀆰 ２４
９７４􀆰 ３２ｘ１０５Ｐａꎬ平均压力 ４５６􀆰 ０２ｘ１０５Ｐａꎮ 成矿深

度计算公式为:Ｈ ＝ Ｐ / (３００ｘ１０５)式中:Ｈ 为成矿

深度(ｋｍ)ꎬＰ 为流体压(单位为 １０５Ｐａ)ꎬ通过计

算ꎬ成矿深度为 １􀆰 １３ ３􀆰 ２４ ｋｍꎬ平均 １􀆰 ５２ ｋｍꎬ
属于浅源成矿ꎮ

表 １　 流体包裹体特征参数表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｆｌｕｉｄ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎ

样品编号
均一温度(℃) 盐度(ｗｔ％ ＮａＣｌ) 冰点温度(℃)

范围(数量) 均值 范围(数量) 均值 范围(数量) 均值

ＢＧ０１ １４１ ３５５(３０) １６４ ２􀆰 ６ １３(２７) ７􀆰 ７４ －９􀆰 ４ －１􀆰 ５(２７) －５

ＢＧ０２ １３３ １６３(２２) １４７ ４􀆰 ３ ８􀆰 ８(１９) ６􀆰 ８ －５􀆰 ７ －２􀆰 ６(１９) －４􀆰 ３

ＢＧ０３ １２５ １９４(２３) １４５ ３􀆰 ９ １３(２０) ８􀆰 １９ －８􀆰 ９ －２􀆰 ３(２０) －５􀆰 ２

ＢＧ０４ １３８ １６６(２８) １５０ ２􀆰 ４ １０(２５) ８􀆰 ０８ －６􀆰 ６ －１􀆰 ３(２５) －５􀆰 ２

ＢＧ０５ １２６ ２２４(４０) １４９ ６􀆰 ４ ９􀆰 ７(３２) ８􀆰 ４ －６􀆰 ４ －４(３２) －５􀆰 ４

ＢＧ０６ １３７ ２４１(３８) １５９ ４􀆰 ８ １０(３５) ８􀆰 ３ －６􀆰 ７ －２􀆰 ９(３５) －５􀆰 ３

ＢＧ０７ １４１ ２４１(２６) １７５ ５􀆰 １ １０(２２) ８􀆰 ６ －６􀆰 ６ －３􀆰 １(２２) －５􀆰 ５

ＢＧ０８ １３２ ２６６(２５) １６９ ５􀆰 ７ １０􀆰 ５(２５) ９􀆰 ６ －７ －３􀆰 ５(２５) －６􀆰 ３

ＢＧ０９ １４３ １９１(３６) １６０ ７ １１(３５) ９􀆰 ５ －７􀆰 ４ －４􀆰 ４(３５) －６􀆰 ２

ＢＧ１０ １４１ ３２３(２６) １９８ ４ ９􀆰 ７(２３) ８􀆰 １ －６􀆰 ４ －２􀆰 ４(２３) －５􀆰 ２

ＢＧ１１ １４３ ２４７(２３) １９５ ４ ８􀆰 ４(２３) ７ －５􀆰 ４ －２􀆰 ４(２３) －４􀆰 ４

ＢＧ１２ １３７ ２７７(３４) １７０ ４􀆰 ６ ９􀆰 ３(３０) ７􀆰 ３ －６􀆰 １ －２􀆰 ８(３０) －４􀆰 ６

ＢＧ１３ １３７ １８５(１９) １５８ ６􀆰 ７ ７􀆰 ６(１９) ７􀆰 １ －４􀆰 ８ －４􀆰 ２(１９) －４􀆰 ５

ＢＧ１４ １４１ ２４３(２４) １７６ ６􀆰 ３ ７􀆰 ６(２４) ６􀆰 ９ －４􀆰 ８ －３􀆰 ９(２４) －４􀆰 ３

ＢＧ１５ １４１ ２５２(２２) １８２ ５􀆰 ２ ７􀆰 ７(２２) ６􀆰 ４ －４􀆰 ９ －３􀆰 ２(２２) －４

ＢＧ１６ １５５ ２４３(１７) １７４ ５􀆰 ７ ７􀆰 ６(１７) ７ －４􀆰 ８ －３􀆰 ５(１７) －４􀆰 ４

ＢＧ１７ １４７ １８９(２３) １６４ ５􀆰 １ ８􀆰 １(２３) ６􀆰 ９ －５􀆰 ２ －３􀆰 １(２３) －４􀆰 ３

ＢＧ１８ １４７ ２４３(２３) １７３ ６􀆰 １ ７􀆰 ９(１６) ６􀆰 ９ －５ －３􀆰 ８(１６) －４􀆰 ３

　 　 测试单位:中国科学院地球化学研究所

２􀆰 ２􀆰 ４ 　 包裹体成分

对包裹体的成分进行了分析ꎬ分析结果详见

表 ２ꎮ 结果表明ꎬ万人洞金矿体内流体包裹体中ꎬ
阳离子以 Ｓｒ＋、Ｃｕ２＋、Ｂａ２＋、Ｃａ２＋为主ꎬＳｒ＋>Ｃｕ２＋>Ｂａ２＋

为主ꎻ含少量 Ｎａ＋、Ｋ＋、Ｚｎ＋ꎬ阴离子以 ＳＯ４
２－、Ｃｌ－、

ＮＯ３
－为主ꎬＳＯ４

２－ >Ｃｌ－ >ＮＯ３
－ꎮ 本次检测的包裹体

中含有 ＮＯ３
－ꎬ可能指示流体与深源物质有关(胡

煌昭 等ꎬ２０１１)ꎮ
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表 ２　 万人洞金矿方解石中流体包裹体离子成分表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｏｎｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｕｉｄ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎ ｉｎ ｃａｌｃｉｔｅ ｏｆ Ｗａｎｒｅｎｄｏｎｇ ｇｏｌｄ ｍｉｎｅ

样品编号
阴离子(％) 阳离子(％)

Ｆ－ Ｃｌ－ ＮＯ３
－ ＳＯ４

２－ Ｂａ２＋ Ｃａ２＋ Ｃｕ２＋ Ｋ＋ Ｍｇ２＋ Ｎａ＋ Ｓｒ＋ Ｚｎ２＋

ＢＧ０１ ０􀆰 ００ １􀆰 ２９ ０􀆰 ３４ ３􀆰 １１ ０􀆰 ３５ ０􀆰 １３ ０􀆰 ７８ ０􀆰 ０１ ０􀆰 ０１ ０􀆰 ０１ １􀆰 ６６ ０􀆰 １２
ＢＧ０２ ０􀆰 ００ １􀆰 ５５ ０􀆰 ４０ ２􀆰 ９６ ０􀆰 ４５ ０􀆰 １１ ０􀆰 ６６ ０􀆰 ０１ ０􀆰 ０１ ０􀆰 ０１ １􀆰 ４８ ０􀆰 ０８
ＢＧ０３ ０􀆰 ００ １􀆰 ９９ ０􀆰 ４７ ２􀆰 ５４ ０􀆰 ５７ ０􀆰 １０ ０􀆰 ４５ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ０１ １􀆰 ９２ ０􀆰 １２
ＢＧ０４ ０􀆰 ００ １􀆰 ９２ ０􀆰 ５２ ２􀆰 ４４ ０􀆰 ６３ ０􀆰 １２ ０􀆰 ４８ ０􀆰 ０１ ０􀆰 ０１ ０􀆰 ０１ １􀆰 ７５ ０􀆰 １０
ＢＧ０５ ０􀆰 ００ １􀆰 ８０ ０􀆰 ４３ ２􀆰 ８７ ０􀆰 ８０ ０􀆰 １３ ０􀆰 ５６ ０􀆰 ００ ０􀆰 ０１ ０􀆰 ０１ １􀆰 ７４ ０􀆰 ０５
ＢＧ０６ ０􀆰 ００ １􀆰 ７８ ０􀆰 ４７ ２􀆰 ７８ ０􀆰 ７４ ０􀆰 １２ ０􀆰 ５１ ０􀆰 ００ ０􀆰 ０１ ０􀆰 ０１ １􀆰 ６６ ０􀆰 ０６
ＢＧ０７ ０􀆰 ００ ０􀆰 ７９ ０􀆰 ２１ ４􀆰 ２０ ０􀆰 ３８ ０􀆰 １３ ０􀆰 ５８ ０􀆰 ００ ０􀆰 ０１ ０􀆰 ０１ ２􀆰 ２３ ０􀆰 ０７
ＢＧ０８ ０􀆰 ００ ０􀆰 ８３ ０􀆰 ２９ ３􀆰 ４５ ０􀆰 ４２ ０􀆰 １４ ０􀆰 ５５ ０􀆰 ００ ０􀆰 ０２ ０􀆰 ０１ ２􀆰 ０４ ０􀆰 ０８
ＢＧ０９ ０􀆰 ００ ２􀆰 ４７ ０􀆰 ４２ ２􀆰 ８７ ０􀆰 ４６ ０􀆰 １６ ０􀆰 ７０ ０􀆰 ０１ ０􀆰 ０１ ０􀆰 ０１ ２􀆰 ２３ ０􀆰 １４
ＢＧ１０ ０􀆰 ００ １􀆰 ９６ ０􀆰 ３６ ２􀆰 ９２ ０􀆰 ５１ ０􀆰 １５ ０􀆰 ６８ ０􀆰 ０１ ０􀆰 ０１ ０􀆰 ０１ ２􀆰 １２ ０􀆰 １１
均值 ０􀆰 ００ １􀆰 ６４ ０􀆰 ３９ ３􀆰 ０１ ０􀆰 ５３ ０􀆰 １３ ０􀆰 ６０ ０􀆰 ０１ ０􀆰 ０１ ０􀆰 ０１ １􀆰 ８８ ０􀆰 ０９

２􀆰 ３　 硫同位素地球化学特征

据本次研究ꎬ通过三件样品硫同位素初步测定ꎬ
Ｓ－０４ 样品 δ３４Ｓ １􀆰 ２７ ‰ꎬＳ－０５ 样品 δ３４Ｓ １􀆰 ２７ ‰ꎬ
Ｓ－０６ 样品 δ３４Ｓ １􀆰 ４５‰ꎬ具有深源岩浆 Ｓ(±２‰)的
特点ꎬ成矿物质可能来自深源的幔源硫(魏菊英ꎬ
１９８８ꎻ范军ꎬ２０１５)ꎮ

综合以上分析认为ꎬ成矿流体应来至深部ꎬ成
矿地质体可能为深部隐伏的中酸性岩体ꎬ矿床的

成矿压力范围为 ３４􀆰 ０２４ ９７􀆰 ４３２ ＭＰａ 平均压力

为 ４５􀆰 ６０２ ＭＰａꎬ推测其成矿深度为 １􀆰 １３ ３􀆰 ２４ ｋｍꎬ
成矿温度集中在 １５０℃ １７０℃ 之间ꎬ 平均为

１６６􀆰 ２５℃ꎬ成矿流体阴阳离子的主要成分 有

ＳＯ４
２－、ＮＯ３

－、Ｃｌ－、Ｂａ２＋、Ｃａ２＋、Ｓｒ＋、Ｚｎ２＋、Ｃｕ２＋ 等ꎬ包
裹体中含有 ＮＯ３

－ 的存在ꎬ指示流体可能来自深

源ꎬ盐度在 ２􀆰 ４ １３ ｗｔ％ ＮａＣｌ 之间ꎬ平均盐度为

７􀆰 ８ ｗｔ％ ＮａＣｌꎬ平均密度 ０􀆰 ９６ ｇ / ｃｍ３ ꎬ具有中高密

度超高压流体浅层成矿的特点ꎮ

３　 形成机制探讨

据前人研究成果ꎬ隐爆角砾岩的形成是岩浆

顶部的流体或气体猛烈释放和爆炸的结果ꎮ 当岩

浆由深部运移至近地表时ꎬ由于环境温度、围岩压

力的改变ꎬ岩浆发生减压排气作用ꎬ大量气体及挥

发分析出并聚集就容易发生隐蔽爆破作用(章曾

凤ꎬ１９９１)ꎮ 岩浆中富含的气体和挥发分是导致岩

浆隐蔽爆破能量的源泉ꎬ有利的构造条件则是隐

蔽爆破作用得以发生的前提ꎬ同时也为隐蔽爆破

结束隐爆角砾岩固结后ꎬ深部含矿热液上升并侵

入周围的裂隙系统进行矿化提供通道(蒋禺恒

等ꎬ２０１９)ꎮ
隐爆角砾岩(筒)主要是指当深部岩浆侵入

至地壳浅部时ꎬ是由于上覆岩体(层)的屏蔽作

用ꎬ岩浆热液流体随岩浆侵位而不断运移并聚集

在岩浆顶部ꎬ在某些作用力的诱发下ꎬ由于减压、
降温从而导致隐蔽爆破作用ꎬ然后冷却形成的岩

石(章增凤ꎬ１９９１ꎻ王照波ꎬ２００１)ꎬ往往是由于岩浆

的多次隐爆作用形成在空间上呈筒状产出的岩体

(孙锐ꎬ２０１９)ꎮ 含矿角砾岩筒的形成大多数显示

与岩浆活动有关( Ｊｏｈｎｓｔｏｎ ｅｔ ａｌ􀆰 ꎬ１９６１ꎻＳｉｌｌｉｔｏｅ ｅｔ
ａｌ􀆰 ꎬ１９７５ꎻ１９８５ꎻＨｏｌｌｉｓｔｅｒꎬ１９７８ꎻ陈衍景 等ꎬ１９９２ꎻ
邵世才ꎬ１９９５)ꎬ尤其与中－酸性岩浆岩有着密切的

成因联系ꎮ
戈塘地区万人洞隐爆角砾岩型金矿体位于戈

塘穹隆中部ꎬ北东向万人洞断裂附近ꎮ 从硫同位

素、流体包裹体研究均指示成矿流体来至深源ꎬ而
重力推断该区深部存在隐伏的中酸性岩体ꎮ 从构

造运动特征分析ꎬ印支燕山期近南北向挤压形成

的戈塘穹隆ꎬ在碰撞造山阶段ꎬ深部隐伏的中酸性

岩体为隐爆成矿提供了热源及物源ꎬ含 ＳＯ４
２－、

ＮＯ３
－、Ｃｌ－、Ｂａ２＋、Ｃａ２＋、Ｓｒ＋、Ｚｎ２＋、Ｃｕ２＋离子液相为主

的气液混合成矿液体ꎬ沿深大断裂快速向上运移ꎬ
进入浅部构造沿穹窿中心部位的断裂、节理向上

运移过程中ꎬ当运移至两(多)组断裂交汇、断裂

分枝复合、断裂与岩性突变界面交汇等部位时ꎬ因
压力突然变小发生隐爆ꎬ局部形成隐爆角砾岩型

金矿体ꎮ 而上覆的致密块体或低孔隙度低渗透性

的岩石圈闭层在隐爆成矿过程中起到充分重要的

作用ꎮ
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４　 地质意义

前人研究表明ꎬ戈塘金矿属于中低温热液矿

床ꎮ 典型的浅成低温热液型金矿常发育于隐爆角

砾岩带ꎬ多在浅表硅质层(硅帽)及其下泥化岩中

出现ꎬ隐爆角砾岩研究对于矿床成因的划分具有

明显的标识性(高荣臻 等ꎬ２０１４)ꎬ戈塘地区隐爆

角砾岩的发现从侧面支持了浅成低温热液型金矿

成因的观点ꎮ 根据隐爆角砾岩筒形成演化模式

“自下而上－顺次推进－序次叠加”的多次隐爆作

用塑造了角砾岩筒的形态(王照波ꎬ２００１)ꎬ先隐爆

形成角砾岩会受到后期爆破的叠加ꎬ早期隐爆角

砾岩在上ꎬ晚期隐爆角砾岩在下ꎮ 结合万人洞角

砾岩筒的空间分布ꎬ初步认为在万人洞含金隐爆

角砾岩深部可能存在与金矿化关系密切的硅化隐

爆角砾岩ꎬ但是否严格受北东向断裂控制还需要

下步研究解决ꎮ
综合戈塘地区 Ａｕ 元素异常分布特征ꎬ金矿矿

体产出及空间分布ꎬ通常意义的“戈塘式”金矿主

要受中上二叠统平行不整合界面控制ꎬ占区内已

查明金矿资源量的 ９３％ꎬ表现为成矿流体在侧向

运移过程中ꎬ受戈塘穹窿构造和不整合界面共同

作用定向移动ꎬ并与围岩发生热液变质和大量物

质交换ꎬ形成似层状金矿体群(贵州省地矿局 １１７
队ꎬ２０１７)ꎬ北东向断裂构造则是为成矿流体提供

通道ꎬ起到导矿作用ꎮ 而万人洞含金隐爆角砾岩

位于北东向有万人洞断裂带及附近ꎬ其长轴方向

与断裂走向一致ꎬ初步分析认为含金隐爆角砾岩

筒是具有中高密度超高压成矿流体沿断裂构造向

上运移过程中ꎬ当运移至两组构造交汇部或断裂

节理密集带ꎬ在上覆圈闭层的共同作用下ꎬ因物化

条件的突变而产生“隐爆”成矿作用ꎮ 其成矿时

间、成矿物质来源等是否与界面控型“戈塘式”金
矿体具有同时性、同源性等均有待进一步探索ꎮ

５　 结论

(１)安龙戈塘地区万人洞含金隐爆角砾岩筒

由内向外可分三个带:隐爆角砾岩带、震碎带和影

响带ꎬ由内向外ꎬ金矿品位逐渐降低ꎬ蚀变逐渐变

弱ꎮ 隐爆角砾带为褐色强硅化灰岩角砾ꎬ同质碎

基胶结ꎬ在金品位在 １􀆰 ２４×１０－６ ８􀆰 ５９×１０－６之间ꎬ

平均品位 ２􀆰 ０８×１０－６以上ꎻ震碎带主要为碎裂灰岩

被大量发散状方解石脉胶结ꎬ多具金矿化ꎬ含金在

０􀆰 ２０×１０－６ ０􀆰 ８０×１０－６之间ꎻ影响带为碎裂灰岩ꎬ
见原岩层理ꎬ含金甚微ꎮ

(２)流体包裹体研究矿床的成矿压力范围为

３４􀆰 ０２４ ９７􀆰 ４３２ ＭＰａꎬ推测其成矿深度为 １􀆰 １３
３􀆰 ２４ ｋｍꎬ成矿温度集中在 １５０℃ １７０℃之间ꎬ成
矿流体阴阳离子的主要成分有 ＳＯ４

２－、ＮＯ３
－、Ｃｌ－、

Ｂａ２＋、Ｃａ２＋、Ｓｒ＋、Ｚｎ２＋、Ｃｕ２＋等ꎬ平均盐度为 ７􀆰 ８ ｗｔ％
ＮａＣｌꎬ平均密度 ０􀆰 ９６ ｇ / ｃｍ３ꎬ具有中高密度超高压

流体浅层成矿的特点ꎻ硫同位素 δ３４Ｓ(ＣＤＴꎬ‰)在
０􀆰 ２５‰ １􀆰 ４５‰之间ꎬ具有深源岩浆 Ｓ 的特点ꎻ重
力推断该区深部 ３􀆰 ８ ５􀆰 ０ ｋｍ 存在隐伏的中酸性

岩体ꎮ 综合研究认为该区成矿可能与中酸性岩

有关ꎮ
(３)已发现的万人洞含金隐爆角砾岩位于北

东向有万人洞断裂带及附近ꎬ其长轴方向与断裂

走向一致ꎬ而研究区的 Ａｕ 元素地球化学异常也主

要沿北东向的海马谷断裂、万人洞断裂呈椭圆状

分布ꎮ 隐爆角砾岩筒是否严格受北东向断裂控

制ꎬ以及是否与受界面控制“戈塘式”金矿体在成

因上存在内在联系等均有待进一步研究解决ꎮ
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金永杰ꎬ周宗桂ꎬ曾国平ꎬ等 􀆰 ２０１５􀆰 黔西南戈塘金矿田找矿潜力分

析[Ｊ]􀆰 矿物学报ꎬ(增刊):１０１１－１０１２􀆰
蒋禺恒ꎬ刘战庆ꎬ崔丰智ꎬ等 􀆰 ２０１９􀆰 隐爆角砾岩成岩成矿机制研究

综述[Ｊ]􀆰 矿产与地质ꎬ３３(０６):１００９－１０１５＋１０２５􀆰
刘帅ꎬ张培兴ꎬ熊灿娟ꎬ等 􀆰 ２０１３􀆰 贵州戈塘金矿 ＳＢＴ 地球化学研

究[Ｊ]􀆰 贵州大学学报ꎬ３０(５):４３－４８􀆰
毛彬吉ꎬ冉瑞德ꎬ况顺达ꎬ等 􀆰 ２０１８􀆰 黔西南戈塘金矿成因再认识

[Ｊ]􀆰 地质找矿论丛ꎬ１６８－１７５􀆰
邵世才 􀆰 １９９５􀆰 爆破角砾岩型金矿床的成因及其定位机制:———以

河南祁雨沟金矿为例[Ｊ]􀆰 矿物学报ꎬ(０２):２３０－２３５􀆰
邵洁涟 􀆰 １９９９􀆰 金矿找矿矿物学[Ｍ] 􀆰 北京:中国地质大学出版

社ꎬ１－２００􀆰
孙锐 􀆰 ２０１９􀆰 安徽宣城茶亭铜金矿区隐爆角砾岩特征及其与成矿

关系[Ｄ]􀆰 安徽 􀆰 合肥工业大学 􀆰
童远刚ꎬ陆建宝ꎬ刘浩ꎬ等 􀆰 ２０１６􀆰 贵州安龙万人洞角砾岩型金矿产

出特征及意义[Ｊ]􀆰 中国金属通报ꎬ(５):３４－３６􀆰
王照波 􀆰 ２００１􀆰 隐爆岩及其形成模式探讨[ Ｊ] 􀆰 地质找矿论丛ꎬ１６

(３):２０１－２０５􀆰
王亮ꎬ张应文ꎬ刘盛光 􀆰 ２００９􀆰 贵州重磁异常分区特征与区域成矿

区(带)分布特色[Ｊ]􀆰 物探与化探ꎬ３３(５):４９０－４９１􀆰

吴松洋ꎬ丁俊ꎬ陈明ꎬ等 􀆰 ２０１４􀆰 贵州戈塘金矿滑脱构造及其与成矿

的关系[Ｊ]􀆰 金属矿山ꎬ(７):１０６－１０９􀆰
杨科伍 􀆰 １９９２􀆰 戈塘式金矿床之成因及找矿远景初探[ Ｊ] 􀆰 贵州地

质ꎬ３３(４):２９９－３０６􀆰
朱恺 􀆰 １９９３􀆰 戈塘金矿中含炭硅质角砾岩成因浅析[ Ｊ] 􀆰 地质与勘

探ꎬ１１(１):３４－３８􀆰
章增凤 􀆰 １９９１􀆰 隐爆角砾岩的特征及其形成机制[Ｊ] 􀆰 地质科技情

报ꎬ(０４):１－５􀆰
曾昭光ꎬ杨恩林ꎬ季国松ꎬ等 􀆰 ２０１４􀆰 贵州海马谷地区金矿特征及成

矿模式[Ｊ]􀆰 贵州地质ꎬ１２(４):２６１－２６６􀆰
Ｈｏｌｌｉｓｔｅｒ Ｖ Ｆ􀆰 １９７８􀆰 Ｇｅｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｒｐｈｙｒｙ ｃｏｐｐｅｒ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｏｆ ｔｈｅ
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[收稿日期]２０２１－０２－１３　 [修回日期]２０２１－０６－１９
[基金项目]黔东震旦系铅锌矿成矿规律与靶区预测研究(贵州省地质矿产勘查开发局地质科研项目ꎬ合同号:黔地矿科
合[２０１７]６ 号)ꎮ
[作者简介]罗邦良(１９８８—)ꎬ男ꎬ工程师ꎬ从事地质矿产勘查ꎮ Ｅｍａｉｌ:２５２８９８３１７＠ ｑｑ􀆰 ｃｏｍꎮ
[通讯作者]杨宗文(１９６３—)ꎬ男ꎬ研究员ꎬ主要从事地质矿产勘查ꎮ Ｅｍａｉｌ:１０２０５０２９９１＠ ｑｑ􀆰 ｃｏｍꎮ

贵州天柱云洞铅锌矿地质特征及成矿作用分析

罗邦良ꎬ杨宗文ꎬ刘　 灵ꎬ石庆鹏ꎬ杨贵龙

(贵州省地质矿产勘查开发局 １０１ 地质大队ꎬ贵州　 凯里　 ５５６０００)

[摘　 要]云洞铅锌矿床位于南华裂谷盆地之雪峰次级裂谷盆地ꎬ赋矿地层为震旦系陡山沱组ꎬ
容矿围岩主要为碳酸盐岩ꎬ少量为碎屑沉积岩ꎬ矿体呈层状、似层状产出ꎬ矿物以闪锌矿、黄铁矿

及少量方铅矿ꎬ矿石结构主要有晶粒、交代残余结构ꎬ矿石构造主要为星点状、条纹状、角砾状、
细粒浸染状、脉状ꎬ围岩蚀变为碳酸盐化、硅化、重晶石化ꎮ 硫同位素为 δ３４ Ｓ 在＋ １３􀆰 ５‰ ＋
２２􀆰 ９‰之间ꎬ碳同位素为 δ１３ＣＰＤＢ ＝ －４􀆰 ７‰ －８􀆰 ４２‰之间ꎻ氧同位素为 δ１３ＯＰＤＢ ＝ －１３􀆰 ３１‰ －
１４􀆰 ６４‰ꎬ成矿温度 １４２℃ ２５５℃ꎬ属中低温成矿流体ꎬ铅锌矿床受地层、岩相及构造热液双重因

素控制ꎬ矿床成因属中低温沉积改造型矿床ꎮ 成矿作用经历了沉积成岩和后期热液改造阶段ꎮ
[关键词]铅锌矿ꎻ地质特征ꎻ成矿作用ꎬ成矿模式ꎬ天柱云洞

[中图分类号]Ｐ６１８􀆰 ４２ꎻＰ６１８􀆰 ４３　 [文献标识码]Ａ　 [文章编号]１０００－５９４３(２０２１)０３－２９２－０７

　 　 近年ꎬ通过天柱地区重晶石勘查与研究ꎬ在大

河边－云洞地区发现铅锌矿ꎬ铅锌矿赋存于震旦系

陡山沱组碳酸盐岩中ꎬ矿体呈层状、似层状产出ꎬ延
伸规模较大ꎮ 前人报道了天柱大河边(云洞)地区

铅锌矿的发现(刘灵 等ꎬ２０１７ꎻ石庆鹏 等ꎬ２０１８ꎻ黄
林 等ꎬ２０２０)ꎬ认为铅锌矿形成与热水喷流作用有

关(温汉捷 等ꎬ２０１７)ꎮ 为进一步研究铅锌矿成成

矿作用和矿床成因问题ꎬ本文依托«黔东震旦系铅

锌矿成矿规律及靶区预测»局管科研项目ꎬ从区域

地质背景、赋矿地层、控矿构造、矿体规模、矿石特

征及矿化阶段等方面ꎬ通过与湘西董家河铅锌矿床

对比ꎬ总结该区铅锌矿成矿作用和建立矿床模式ꎬ
对开展区域成矿规律及成矿预测具有重要意义ꎮ

１　 区域地质概况

云洞铅锌矿床位于扬子陆块东南缘ꎮ 构造演

化经历了雪峰–加里东、海西–印支–燕山和喜马

拉雅构造阶段ꎮ 在新元古代至早古生代大致经历

了大陆裂解、裂陷、沉积盆地的演化过程ꎬ形成的沉

积盆地属陆内断陷盆地ꎬ其发展与江南隆起作用相

伴相生ꎬ先后经历了盆地裂陷、充填沉积和盆地关

闭阶段ꎬ其中裂陷、充填沉积阶段为重晶石、铅锌成

矿的重要时期ꎮ 本区以雪峰–加里东期构造发育

为主ꎬ发育有北东向、北东东向的褶皱和断裂构造ꎬ
其中北东东向的镇远–芷江断裂可能属于湘西黔

东古裂陷槽的同生断裂ꎬ该断裂可能形成于雪峰期

(陈建书 等ꎬ２０１１)ꎬ加里东期主要表现为北东向褶

皱、断裂构造ꎬ控制天柱–新晃–玉屏震旦系–寒

武系沉积成矿盆地ꎬ为重晶石、铅锌成矿提供有利

储矿场所ꎮ 在海西–燕山期沉积了石炭系–二叠

系地层ꎬ与下伏青白口系呈角度不整合接触ꎬ喜马

拉雅时期为整体抬升ꎬ且后期遭受改造ꎮ
本区属于南华裂谷盆地之雪峰次级裂谷盆地

(图 １Ａ)(周琦 等ꎬ２０１６ꎬ２０１７ꎻ杜远生 等ꎬ２０１８)ꎮ
盆地的下部为陆源碎屑－火山碎屑沉积ꎬ有时盆地
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底部还发育磨拉石沉积ꎻ中部为炭硅泥质沉积 ꎻ
上部为碳酸盐岩与陆源碎屑岩沉积ꎮ 青白口纪为

一套厚度巨大的海相陆源碎屑岩与火山碎屑岩建

造ꎻ南华纪为冰川－海洋杂砾岩及含锰炭泥岩建

造ꎻ埃迪卡拉(震旦)纪为陆棚硅泥岩夹白云岩建

造ꎻ寒武纪早期为斜坡－盆地炭泥岩夹灰岩建造ꎬ
晚期为台地碳酸盐岩建造ꎮ 不同时期的沉积建

造ꎬ代表盆地充填序列特征ꎮ

图 １　 贵州天柱云洞铅锌矿床地质简图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ Ｙｕｎｄｏｎｇ ｌｅａｄ－ｚｉｎｃ ｄｅｐｏｓｉｔ ｉｎ ＴｉａｎｚｈｕꎬＧｕｉｚｈｏｕ
１—寒武系敖溪组ꎻ２—寒武系九门冲组ꎻ３—震旦系至寒武系老堡组ꎻ４—震旦系陡山沱组ꎻ５—南华系南沱组ꎻ６—灰岩ꎻ７—白云岩ꎻ８—粉砂

岩ꎻ９—炭质页岩ꎻ１０—炭质粉砂岩ꎻ１１—硅质岩ꎻ１２—含砾砂岩ꎻ１３—地层界线ꎻ１４—背斜轴ꎻ１５—断层及编号ꎻ１６—地层产状ꎻ１７—矿层及

编号ꎻ１８—钻孔及编号ꎻ１９—勘查线ꎻ２０—品位 / 厚度
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２　 矿床地质特征

２􀆰 １　 赋矿地层

铅锌矿赋存于震旦系陡山沱组顶部、中部和

底部ꎮ 矿体顶板主要为炭质页岩ꎬ局部地段为泥

质白云岩ꎬ矿层与顶板为整合接触ꎮ 底板多为铅

锌矿化白云岩ꎬ局部地段与南沱组直接接触ꎬ岩性

为含砾砂岩ꎬ矿层与底板亦为整合接触ꎮ 主要岩

性由下至上为灰色中厚层细晶白云岩、硅质白云

岩ꎬ泥质白云岩夹黄铁矿、炭质页岩以及粉砂岩ꎬ
白云岩常发育马牙状及钩状构造ꎬ粉砂岩常发育

水平细砂纹层理构造ꎮ
本区铅锌矿化主要有两层ꎮ 第一层位于陡山

沱组下部ꎬ容矿岩石主要为硅质白云岩和细晶白云

岩ꎬ以闪锌矿为主ꎬ方铅矿为次ꎬ闪锌矿以细脉浸染

状份布于白云岩裂隙中ꎬ方铅矿以团粒状嵌布ꎬ闪
锌矿多数产于燧石条带间隙中ꎬ部分产于白云石脉

边缘ꎮ 第二层位于陡山沱组中部及上部ꎬ容矿岩石

主要为白云岩ꎬ以闪锌矿为主ꎬ有两种形式ꎬ其中一

种闪锌矿以星点状产于白云岩中ꎻ另一种以细脉浸

染状产于白云岩裂隙中ꎬ常与白云石共生ꎮ

２􀆰 ２　 控矿构造

区内发育北东走向－宽缓背斜褶皱构造ꎬ背斜

轴部出露地层为南华系和震旦系ꎬ两翼近于对称ꎬ
出露地层为寒武系ꎮ 断裂构造呈北东走向ꎬ其中

Ｆ１、Ｆ３ 分布于背斜两翼ꎬ为逆断层性质ꎬ且与背斜

变形同期ꎻ Ｆ２ 为分布于背斜核部ꎬ为正断层ꎬ形成

晚于背斜褶皱ꎬ对铅锌矿具控矿作用ꎮ

２􀆰 ３　 矿体形态、产状及规模

矿体形态呈层状、似层状、透镜状产于震旦系

陡山沱组顶部、中部和底部白云岩裂隙中ꎬ主要以

闪锌矿为主ꎬ偶见方铅矿ꎮ 其中ꎮ 产于陡山沱组

底部(Ⅰ号矿体)和中部(Ⅱ号矿体)的矿(化)层
厚度、品位相对较稳定ꎮ 顶部矿(化)层厚度、品
位极不稳定ꎬ呈透镜状分布ꎮ

Ⅰ号矿体:产出于陡山沱组近底部ꎬ分布在云

洞背斜两翼(１ 号至 ４ 号勘探线之间)ꎬ矿体呈层

状、似层状产出ꎮ 矿体总体走向北东ꎬ南东翼倾向

南东ꎬ北西翼倾向北西ꎬ倾角 １５° ４０°ꎬ平均 ３０°ꎮ

走向长约 １ ０００ ｍꎬ倾向延深宽约 ６００ １ ２００ ｍꎬ
矿体埋藏标高 ＋ ６８０ ＋ ３９０ ｍꎬ矿体厚 ０􀆰 ６５
５􀆰 ６０ ｍꎬ平均厚 ２􀆰 １８ ｍꎮ 含 Ｐｂ０􀆰 ０１％ ０􀆰 ６３％ꎬ平
均 ０􀆰 ２４％ꎬＺｎ１􀆰 ０７％ ５􀆰 ５２％ꎬ平均 ２􀆰 ３７％ꎬ组分

较均匀ꎬＰｂ＋Ｚｎ 品位为 ２􀆰 ６１％ꎮ
Ⅱ号矿体:产出于陡山沱组中部ꎬ分布在云洞

背斜两翼(２ 号至 ５ 号勘探线之间)ꎬ矿体呈层状、
透镜状产出ꎮ 矿体走向北东ꎬ沿背斜两翼倾斜ꎬ倾
角 １５° ４０°ꎬ平均 ３０°ꎮ 矿体走向长约 ５００ ｍꎬ倾向

延深宽约 ２００ ４００ ｍꎮ 矿体厚 ０􀆰 １７ ２􀆰 ８０ ｍꎬ平
均厚 １􀆰 ４２ ｍꎮ 含 Ｐｂ０􀆰 １５％ ３􀆰 ６５％ꎬ平均 ０􀆰 ６４％ꎬ
Ｚｎ １􀆰 １０％ １０􀆰 １５％ꎬ平均 ２􀆰 ４６％ꎬ组分不均匀ꎬＰｂ＋
Ｚｎ 品位为 ３􀆰 １０％ꎮ

２􀆰 ４　 矿石特征

矿石矿物:主要由闪锌矿、黄铁矿、白铁矿、少
量方铅矿及黄铜矿组成ꎬ脉石矿物主要由石英(燧
石)、白云石、方解石、重晶石及沥青ꎮ 闪锌矿矿物

有两种形式ꎬ一种呈米黄色细晶与黄铁矿、方解石

和石英共生构成稠密浸染状构造ꎬ另一种棕黄色

闪锌矿－黄铁矿与白云岩构成条纹状构造ꎻ黄铁矿

主要呈自形立方体状结构ꎬ其中主矿化阶段的黄

铁矿主要为细粒状及块状ꎬ部分黄铁矿在闪锌矿

表面形成镶边结构ꎻ白铁矿呈针状、柱状与细晶黄

铁矿、闪锌矿共生ꎻ石英为白色和烟灰色两种ꎬ主
要与主矿化阶段的硫化物共生ꎬ部分石英生长纹

层中常充填有硫化物(闪锌矿)及重晶石ꎻ方解石

和白云石呈团块状和细晶状两种ꎬ团块状方解石

和白云石生长在硫化物(闪锌矿、黄铁矿)及石英

的裂隙中呈细粒状方解石和白云石与细晶闪锌矿

和黄铁矿交代生长ꎬ部分肉眼看上去为烟灰色－浅
灰色ꎮ 石膏和重晶石为白色ꎬ主要呈块状与硫化

物共生ꎬ部分呈纹层状分布在石英生长纹理之间ꎮ
黄铁矿与闪锌矿共生ꎮ 沥青为黑色粒状分布在石

英晶隙中ꎬ部分沥青还包含黄铁矿、闪锌矿等硫化

物ꎮ 暗示成矿作用可能有沥青参与硫酸盐还原成

Ｓ２－过程ꎮ
矿石结构构造:矿石构造主要有碎裂状和网

脉状两种ꎬ前者为米黄色闪锌矿呈浸点状构造(图
２ａ)ꎬ后者为棕黄色闪锌矿网脉状状构造(图 ２ｂ)ꎻ
矿石结构有粗晶结构和细晶结构两种ꎬ前者为粗

晶结构(图 ２ｃ)ꎬ闪锌矿与方解石共生ꎻ后者为细

晶结构(图 ２ｄ)与白云石共生ꎮ
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图 ２　 天柱云洞铅锌矿床矿石结构构造特征

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｏｒｅ ｔｅｘｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ Ｙｕｎｄｏｎｇ ｌｅａｄ－ｚｉｎｃ ｄｅｐｏｓｉｔ
ａ—角砾状构造(棕黄色闪锌呈浸点状赋于角砾岩中)ꎻｂ—网脉状构造(米黄色闪锌矿呈脉状赋于石英脉或围岩裂隙中)ꎻｃ—粗晶结构(闪
锌矿与方解石、石英共生)ꎻｄ—细晶结构(闪锌矿呈细粒状与白云石、方解石共生)

　 　 矿石类型:矿石自然类型以浸点状矿石、脉状

矿石为主ꎬ少量见角砾状矿石ꎻ工业类型为硫化

矿石ꎮ
围岩蚀变:主要以硅化和黄铁矿化为主ꎬ少量

方解石化(白云石化)、重晶石化ꎮ 硅化是本区最

主要蚀变现象ꎬ黄铁矿化有两种ꎬ一种是成岩期黄

铁矿化ꎬ与地层岩石同时形成ꎻ另一种是成矿热液

期的黄铁矿化ꎬ与闪锌矿、方铅矿关系密切ꎮ

２􀆰 ５　 矿化阶段

矿物生成序列可分为成岩阶段、早成矿阶段、
主成矿阶段及晚成矿阶段ꎮ 成岩阶段的矿物组合

主要为草莓状黄铁矿散布在含炭页岩、泥岩与粉

砂岩互层的砂岩层及白云岩中ꎬ白云岩中见少量

重结晶的方解石ꎮ 早成矿阶段以团块状、粗晶黄

铁矿居多ꎬ夹杂少量棕黄色闪锌矿ꎬ并伴有大量石

英沉淀(强硅化现象)ꎬ这一阶段主要是对陡山沱

组地层的部分金属元素进行萃取活化ꎮ 主成矿阶

段主要矿物组合为细晶黄铁矿、白铁矿、细晶(米
黄色)闪锌矿及少量方铅矿ꎻ与细晶硫化物共生的

主要为方解石和石英ꎬ方解石、石英围绕闪锌矿等

硫化物生长或充填在硫化物果粒之间ꎻ晚成矿阶

段为方铅矿、黄铜矿和粗晶立方体状黄铁矿充填

在早阶段已有矿物之中ꎬ伴有大量重晶石、方解

石、白云石和沥青沉淀ꎬ多分布在已形成的硫化物

裂隙中ꎬ或者呈团块状分布在矿脉中ꎮ

３　 与董家河矿床对比

通过云洞铅锌矿赋矿地层、容矿岩石、矿体特

征、矿石特征、蚀变特征、矿体顶底板及夹石、地球

化学特征与湖南董家河铅锌矿床特征(曾勇 等ꎬ
２００７ꎻ汤朝阳 等ꎬ ２００９ꎻ左勇 等ꎬ ２０１５ꎻ陈寅萨

等ꎬ２０１７ꎻ司妍博 等ꎬ２０１８)对比研究ꎮ
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表 １　 天柱云洞铅锌矿特征与湖南董家河铅锌床特征对比表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｆｅａｔｕｒｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ Ｙｕｎｄｏｎｇ ｌｅａｄ－ｚｉｎｃ ｄｅｐｏｓｉｔ ｉｎ Ｔｉａｎｚｈｕ ａｎｄ Ｄｏｎｇｊｉａｈｅ ｌｅａｄ－ｚｉｎｃ ｄｅｐｏｓｉｔ ｉｎ Ｈｕｎａｎ

矿床 天柱云洞铅锌矿床 湖南董家河铅锌矿床

赋矿地层 震旦系陡山沱组 震旦系陡山沱组

容矿岩石 泥晶－粉晶白云岩及少量粉砂岩 泥晶－粉晶白云岩及少量硅质岩

矿体特征
呈层状、似层状为出ꎬ分上、下两层矿ꎬ下矿层
稳定ꎬ上矿层不稳定ꎮ

呈层状、似层状为出ꎬ分上、下两层矿ꎬ上矿层
稳定ꎬ下矿层不稳定ꎮ

矿石特征
闪锌矿、方铅矿、黄铁矿、黄铜矿、白云石、石
英、重晶石

矿石矿物有黄铁矿、闪锌矿、方铅矿ꎻ脉石矿
物白云石、石英、泥炭ꎮ

结构、构造
矿石结构有细－粗晶、交代、残余结构等ꎻ矿石
构造有星点状、浸染状、条纹状、角砾状、脉状
构造等ꎮ

矿石结构有微晶镶嵌、细－粗晶、残余、交代、
胶状结构等ꎻ矿石构造有团粒状、浸染状、放
射状、条带状、皮壳状、角砾状、脉状和环带构
造等ꎮ

矿石类型 黄铁矿－闪锌矿、闪锌矿－方铅矿、闪锌矿ꎮ 黄铁矿－闪锌矿、黄铁矿－闪锌矿－方铅矿、闪
锌矿、闪锌矿－方铅矿ꎮ

围岩蚀变 碳酸盐化、硅化及重晶石化等ꎮ 碳酸盐化、硅化及重晶石化等ꎮ

顶、底板围岩及夹石
顶板为白云岩ꎬ底板为冰碛含砾砂质泥岩或
白云岩ꎬ夹石为白云岩及粉砂岩ꎮ

顶板为硅质岩ꎬ底板为冰碛含砾砂质泥岩ꎬ夹
石为白云岩及硅质岩ꎮ

地球化学特征

成矿温度 １４２℃ ２５５℃ꎻ硫同位素为 δ３４Ｓ 在
＋１３􀆰 ５ ＋ ２２􀆰 ９‰之ꎻ碳同位素为 δ１３ ＣＰＤＢ ＝ －
４􀆰 ７‰ －８􀆰 ４２‰之间ꎻ氧同位素为 δ１３ＯＰＤＢ ＝ －
１３􀆰 ３１‰ －１４􀆰 ６４‰ꎻ铅同位素:２０６ Ｐｂ / ２０４ Ｐｂ ＝
１７􀆰 ６７９ １７􀆰 ７１８(均值 ＝ １７􀆰 ６９４)ꎬ２０７Ｐｂ / ２０４Ｐｂ
＝ １５􀆰 ５３７ １５􀆰 ５７７(均值 ＝ １５􀆰 ５６８)ꎬ２０８６Ｐｂ / ２０４
Ｐｂ＝ ３７􀆰 ５８７ ３７􀆰 ７１６(均值＝ ３７􀆰 ６８７)

成矿温度 １３０℃ １７０℃ꎻ硫同位素为 δ３４Ｓ 在
－１７􀆰 ９‰ ＋１７􀆰 ９‰ꎻ碳同位素为 δ１３ ＣＰＤＢ ＝ －
９􀆰 ６６７‰ －４􀆰 ２９７‰之间ꎻ氧同位素为 δ１３ＯＰＤＢ

＝ －７􀆰 ２７‰ ０􀆰 ８２‰ꎻ铅同位素:２０６ Ｐｂ / ２０４ Ｐｂ ＝
１７􀆰 １９７ １８􀆰 １６７ꎬ(均值 ＝ １７􀆰 ８６５) ２０７Ｐｂ / ２０４Ｐｂ
＝ １５􀆰 ０７ １５􀆰 ９０６(均值＝ １５􀆰 ７４５) ２０８６Ｐｂ / ２０４Ｐｂ
＝ ３７􀆰 １６２ ３８􀆰 ７３７(均值＝ ３７􀆰 ７５９)

　 　 以上两矿床在赋矿地层、容矿岩石、矿体特

征、结构构造、矿石类型和围岩蚀变及部分地球化

学特征比较相似(表 ２)ꎮ 但也存在一定差异ꎬ云
洞铅锌矿床主矿体位于陡山沱组底部ꎬ厚 ３ ４
ｍꎬ矿层顶板为白云岩ꎬ底板为冰碛砾岩ꎬ有时为

白云岩ꎬ与围岩呈渐变过渡ꎬ硫同位素为 δ３４Ｓ 在＋
１３􀆰 ５‰ ＋２２􀆰 ９‰之间ꎬ变化不大ꎬ碳同位素为 δ１３

ＣＰＤＢ ＝ －４􀆰 ７‰ －８􀆰 ４２‰之间ꎻ氧同位素为 δ１３ＯＰＤＢ

＝ －１３􀆰 ３１‰ －１４􀆰 ６４‰ꎮ 董家河铅锌矿床有主矿

体位于陡山沱组上部ꎬ厚 ５ ６ ｍꎬ矿层顶板为暗

色泥质和白云质页岩ꎬ发育黄铁矿ꎬ底板为为冰碛

砾岩ꎬ矿层与顶板、底板围岩均呈突变接触关系ꎬ
硫同位素为 δ３４Ｓ 在－１７􀆰 ９‰ ＋１７􀆰 ９‰之间ꎬ变化

范围较大ꎬ碳同位素为 δ１３ ＣＰＤＢ ＝ － ９􀆰 ６６７‰ －
４􀆰 ２９７‰之间ꎻ 氧同位素为 δ１３ ＯＰＤＢ ＝ － ７􀆰 ２７‰

０􀆰 ８２‰ꎮ
综上所述ꎬ从两矿床的矿石结构构造、矿物组

合ꎬ围岩蚀变及流体包裹体特征来看ꎬ表明矿床的

成矿流体属中低温成矿流体ꎬ成矿作用受地层、岩
相及构造热液双重因素控制ꎬ矿床成因为低温沉

积改造型矿床(段其发ꎬ２０１４)ꎮ

４　 成矿作用分析

４􀆰 １　 成矿控制

(１)地层控矿

铅锌矿床严格受地层层位控制ꎬ具层控型矿

床特点ꎬ赋矿层位为震旦系陡山沱组底部的白云

岩中ꎬ顶板为灰色泥质白云岩ꎬ与白云岩的界线不

明显ꎮ 泥质白云岩的厚度变化大ꎬ向上出现暗色

泥质页岩ꎬ底板为冰为在云洞矿区ꎬ扰动层的扰动

程度不强ꎬ主要是形成顺层的裂隙 －充填构造ꎬ
“角砾化”的程度不高ꎮ 裂隙间的充填物和其他

地区盖帽白云岩中扰动层的充填物一致ꎬ早期为

乳白色白云石ꎬ晚期为烟灰色的燧石、石英ꎬ在构

造裂隙中ꎬ早期乳白色白云石不发育ꎮ
(２)沉积相控矿

埃迪卡拉纪－寒武世时期ꎬ该区处于盆地边缘

斜坡ꎮ 在盆地边缘斜坡带上老堡组沉积了厚度较

大的硅质岩夹炭页岩组合ꎬ发育滑塌滑移构造ꎬ局
部形成滑塌角砾岩ꎬ代表斜坡相特征ꎮ 而在盆地
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边缘斜坡下部陡山沱组主要没积了碳酸盐岩夹少

量陆源碎屑岩组合ꎬ碳酸盐岩以泥质白云岩为主ꎬ
碎屑岩以粉砂岩为主ꎬ发育水平层理和细粒黄铁

矿纹理ꎬ代表浅海陆棚相特征(图 ３ａ)ꎮ

图 ３　 天柱大河边－云洞铅锌矿床成矿模式图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ Ｄａｈｅｂｉａｎ－Ｙｕｎｄｏｎｇ
ｌｅａｄ－ｚｉｎｃ ｄｅｐｏｓｉｔ ｉｎ Ｔｉａｎｚｈｕ

１—页岩ꎻ２—炭质页岩ꎻ３—硅质岩ꎻ４—白云岩ꎻ５—砂岩ꎻ６—铅锌

矿体ꎻ７—控矿断层ꎻ８—相变线ꎻ９—流体运移方向

(３)构造控矿

铅锌矿床主要产于北东走向背斜内部ꎬ在背

斜轴部发育一个大型正断层ꎬ两翼发育平行褶皱

枢纽的逆断层ꎬ后者可能与褶皱构造变形同期ꎬ而
正断层晚于褶皱形成ꎬ切穿褶皱ꎮ 该区褶皱及断

层主要为浅表层构造样式ꎬ与江南加里东期构造

特征一致ꎬ背斜构造是内生热液矿床的主要控矿

构造ꎮ 本区铅锌矿主要围绕云洞背斜核部分布ꎬ
在背斜核部或近核部两侧矿化较强ꎬ品位较富ꎻ远
离背斜构造ꎬ矿化相对较弱ꎬ若在背斜核部有断层

叠加对矿化更有利ꎬ如 Ｆ２ 断层破碎带中见到铅锌

矿化ꎬ表明铅锌矿化与构造关系密切ꎮ

４􀆰 ２　 矿床成因分析

本区铅锌矿主要赋存于震旦系陡山沱组盖帽

白云岩中ꎬ容矿围岩为白云岩ꎮ 在空间上ꎬ铅锌矿

化与重晶石矿床相距约 ３０ ５０ ｍꎬ重晶石矿层中

含有闪锌矿、黄铜矿等硫化物ꎬＺｎ 含量可高达

０􀆰 ８％ꎬ表明重晶石成矿过种中同时伴有 Ｚｎ、Ｃｕ 金

属元素的富集ꎮ 根据(周正兵ꎬ ２０１８)对天柱大河

边铅锌矿床中白云石ꎬ陡山沱组白云岩 Ｐｂ、Ｚｎ 同位

素测试数据ꎬ铅锌矿石中硫化物的铅同位素组成分

别为:２０６ Ｐｂ / ２０４ Ｐｂ ＝ １７􀆰 ６７９ １７􀆰 ７１８ ( 均 值 ＝

１７􀆰 ６９４)ꎬ２０７ Ｐｂ / ２０４ Ｐｂ ＝ １５􀆰 ５３７ １５􀆰 ５７７ (均值 ＝
１５􀆰 ５６８)ꎬ２０８６ Ｐｂ / ２０４ Ｐｂ ＝ ３７􀆰 ５８７ ３７􀆰 ７１６ (均值 ＝
３７􀆰 ６８７)ꎬ与褶皱基底及陡山沱组的铅同位素对比ꎬ
铅锌矿床中铅同位素与他们具有相似性ꎬ表明成矿

物质主要来源于陡山沱组含矿地层ꎬ部分来自基底

变质岩ꎮ 闪锌矿的 Ｚｎ 同位素组成分别为早期闪锌

矿的 δ６６ / ６４ＺｎＬＹＯＵ ＪＭＣ ＝ ０􀆰 ４３±０􀆰 ０７(ｎ ＝ ５)和晚期闪锌

矿 δ６６ / ６４ＺｎＬＹＯＵ ＪＭＣ ＝０􀆰 ０９±０􀆰 ０９(ｎ＝１３)ꎬ与董家河、低
炉铅锌矿床类似ꎬ与海水混合过程中的 Ｚｎ 同位素

特征相似ꎬ表明成矿物质来源有海水参与ꎮ
闪锌矿的硫同位素 δ３４ Ｓ 在 １３􀆰 ５‰ ２２􀆰 ９‰

之间ꎬ均值为 １５􀆰 ５３‰ꎬ明显低于早寒武世海水的

的硫同位素组成( δ３４ ＳＶＣＤＴ ＝ ２９􀆰 ００‰ ３７􀆰 ２‰)ꎬ
均值 ３２􀆰 ６‰±１􀆰 ８‰(周正兵ꎬ２０１８)ꎬ比大河边重

晶石矿床中的重晶石的硫同位素组成( δ３４ ＳＢｒｔ ＝
３７􀆰 ５‰ ４５‰)更低ꎮ 通过(周正兵ꎬ２０１８)对云

洞铅锌矿床中碳氧同位素的研究ꎬ闪锌矿石中碳

同位素组成在 δ１３ＣＰＤＢ ＝ －４􀆰 ７‰ －８􀆰 ４２‰之间ꎬ氧
同位素组成在 δ１３ ＯＰＤＢ ＝ － １３􀆰 ３１‰ －１４􀆰 ６４‰之

间ꎬ所以铅锌矿床的碳氧同位素比陡山沱组地层

的碳氧同位素低ꎬ出现负漂移(周正兵ꎬ ２０１８)ꎮ
表明该区铅锌矿形成具有热液叠加作用ꎮ

矿石微量元素除 Ｐｂ、Ｚｎ、Ａｇ、Ｃｄ 含量较高ꎬ其它

元素如 Ｃｕ、Ｃｏ、Ｃｒ、Ｚｒ、Ｓｒ、Ｎｉ、Ｖ、Ｔｂ、Ｔａ 的含量均较低ꎻ
矿石稀土元素总量偏低ꎬ∑ＲＥＥ 在 ９􀆰 ７７ ５０􀆰 ５ ｐｐｍ
之间(均值 １９􀆰 ７０ ｐｐｍ)ꎻＲＥＥ＋Ｙ 配分模式表现出轻

稀土亏损ꎬ重稀土相对富集的特征ꎻ围岩的稀土元

素总量∑ＲＥＥ 在 １０􀆰 ２ １５８􀆰 ６ ｐｐｍ 之间(均值

７７􀆰 ３８ ｐｐｍ)ꎻＲＥＥ＋Ｙ 配分模式表现出轻稀土亏损ꎬ
重稀土相对富集的特征ꎻ稀土元素 ＣｅꎬＥｕ 是反映氧

化 /还原条件最为敏感的元素ꎬ铅锌矿床中的容矿

岩石(白云岩、粉砂岩)δＣｅ 为弱负异常或无异常ꎬ
δＥｕ 也显示负异常ꎬ可能海水蒸发作用发生负偏移

的原因ꎬ表明陡山沱组沉积时水体偏氧化环境ꎮ

５　 成矿模式

云洞铅锌矿床受地层、岩相及构造热液作用

的双重控制ꎬ矿床成因属中低温热液改造矿床ꎮ
成矿物质来源主要来源于下伏含矿地层ꎬ部分来

自基底变质岩ꎮ 成矿经历了沉积成岩和后期热液

改造阶段ꎬ在沉积成岩阶段ꎬ本区可能存在富含

Ｐｂ、Ｚｎ 的沉积地层ꎬ成岩后的低温盆地内热卤水
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作用以及构造热液活动使下伏岩石、赋矿围岩及

局部基低变质岩石中 Ｐｂ、Ｚｎ 元素发生了活化迁移

而在有利的层位(陡山沱组)及容矿岩石(白云

岩)最终富集成矿(图 ３ｂ)ꎮ

６　 结论

天柱云洞铅锌矿床赋存于震旦系陡山沱组ꎬ
严格受地层层位控制ꎬ具有浅海陆棚相控矿特征ꎬ
其受构造控矿明显ꎮ 成矿物质主要来源于震旦系

陡山沱组ꎬ部分来自于基底变质岩ꎬ铅锌矿成矿作

用成矿经历了沉积成岩和后期热液改造阶段ꎬ矿
床成因属中低温沉积改造矿床ꎮ
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周琦ꎬ杜远生ꎬ袁良军等 􀆰 ２０１８􀆰 黔东及毗邻区南华纪“大塘坡式”

锰矿研究历史、主要进展及展望 􀆰 贵州地质ꎬ３５ ( ４):２７４
－２７５􀆰

周正兵 􀆰 江南造山带西段铅锌矿床成矿机制[Ｄ] 􀆰 中国科学院地

球化学研究所博士学位论文ꎬ２０１８:１０１－１０６􀆰
曾勇ꎬ李成君 􀆰 ２００７􀆰 湘西董家河铅锌矿地质特征及成矿物质来源

探讨[Ｊ]􀆰 华南地质与矿产ꎬ(０３):２４－３０􀆰
左勇ꎬ丁振举ꎬ李泽军ꎬ等 􀆰 ２０１５􀆰 湖南省湘西董家河铅锌矿床成矿

流体研究[Ｊ]􀆰 矿物学报ꎬｖ􀆰 ３５(Ｓ１):６５５－６５６􀆰
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[作者简介]杨旭(１９６５—)ꎬ男ꎬ地质高级工程师、注册安全工程师ꎬ长期从事矿产勘查及找矿研究工作ꎮ Ｅｍａｉｌ:７５７７４５０８４
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黔北煤田吴家寨地区晚二叠世煤层地球化学
特征及聚煤环境分析

杨　 旭ꎬ刘志臣ꎬ秦先进ꎬ肖　 林ꎬ陈　 磊ꎬ李隆富ꎬ汪　 洋

(贵州省地矿局 １０２ 地质大队ꎬ贵州　 遵义　 ５６３００３)

[摘　 要]为了探讨煤层地球化学特征和成煤环境的关系ꎬ根据黔北煤田吴家寨地区上二叠统龙

潭组煤样地球化学特征分析数据ꎬ评价了该地区晚二叠世煤的总体煤质特征ꎬ重点探讨了煤灰

成分指数、微量元素和稀土元素与成煤环境的联系ꎮ 结果表明ꎬ研究区灰成分指数(Ｆｅ２Ｏ３＋ＣａＯ
＋ＭｇＯ) / (ＳｉＯ２＋Ａｌ２Ｏ３)、ＳｉＯ２＋Ａｌ２Ｏ３ 平均 ０􀆰 ２８ꎬ属较强还原型ꎻ灰成分中 ＣａＯ＋ＭｇＯ、Ｆｅ２Ｏ３＋ＳＯ３、
ＳｉＯ２＋Ａｌ２Ｏ３ 三个组分的百分含量中ꎬＳｉＯ２ ＋Ａｌ２Ｏ３ 含量最高ꎬ说明粘土矿物为代表的陆源矿物类

型多与淡水介质注入有关ꎮ 煤中灰分产率、煤灰成分指数以及灰成分三端元分析均揭示研究区

的聚煤环境为:从陆源区水浅、水动力较强、还原性较强的环境向远离陆源区水深、水动力较弱

而还原性较强的环境变化ꎮ 研究区微量元素 Ｓｒ / Ｂａ 均值为 ０􀆰 １５ꎬ表明为淡水环境ꎮ 研究区稀土

元素地球化学参数 Ｅｕ 负异常ꎬＣｅ 均未出现明显负异常ꎮ 故研究区主要为陆相聚煤环境ꎬ成煤环

境受海水影响很小ꎮ 综合分析认为ꎬ吴家寨地区晚二叠世聚煤环境主要与古气候、沉积环境等

因素有关ꎮ
[关键词]煤层ꎻ二叠纪龙潭组ꎻ地球化学ꎻ聚煤环境ꎻ吴家寨地区

[中图分类号]Ｐ６１８􀆰 １１　 [文献标识码]Ａ　 [文章编号]１０００－５９４３(２０２１)０３－２９９－１０

１　 引言

贵州是中国南方煤炭资源最丰富的省区ꎬ素
有“江南煤海”美誉ꎮ 煤炭资源相对集中于贵州

西部的盘县、水城、六枝和织金、纳雍、大方等县ꎬ
其次是在黔北煤田的桐梓、仁怀、习水等地ꎮ 吴家

寨地区地处仁怀与习水之间ꎬ该地区聚煤盆地位

于扬子准地台西南缘ꎬ成煤期属于华南晚二叠世

陆表海坳陷盆地的一部分(庄新国 等ꎬ２００１ꎻ程伟

等ꎬ２０１３)ꎬ二叠统龙潭组聚煤规律是当前地学界

研究的热点之一ꎬ是中国研究含煤地层的有利地

区之一(张文斌 等ꎬ２０２０)ꎮ 不同成煤过程的古气

候、古生物、古地理和构造运动等条件ꎬ所形成煤

层煤质特征参数也会相应的不同ꎬ因此ꎬ煤质特征

参数中包含成煤环境信息(程伟 等ꎬ２０１３ꎻ张文斌

等ꎬ２０２０)ꎮ 目前ꎬ国内外诸多学者研究了各个产

地、各时代煤层的成煤环境与煤中硫分特征、挥发

分 特 征、灰 分 特 征、煤 岩 特 征 参 数 等 的 联 系

(ＨＵＮＴＪＷ ｅｔ ａｌ􀆰 ꎬ１９８５ꎻ程伟 等ꎬ２０１３ꎻ邵龙义 等ꎬ
２０１５ꎬ张文斌 等ꎬ２０２０)ꎬ煤的成煤环境与煤中主量

元素、稀土元素特征参数的耦合关系(ＳＴＥＶＥＮＪＳ
ｅｔ ａｌ􀆰 ꎬ２００３ꎻ李进孝 ２０２０ꎻ郭江峰 等ꎬ２０１６ꎻ任德贻

等ꎬ２００６ꎻ李宝庆ꎬ２０１５ꎻ张文斌 等ꎬ２０２０)ꎮ

􀅰９９２􀅰



多数学者对贵州西部、西北部成煤环境及聚

煤特征进行了研究ꎬ而对黔北地区晚二叠世含煤

岩系地层的研究多局限于地质调查ꎬ对煤质地球

化学特征及聚煤规律研究程度较为薄弱ꎬ特别是

本区煤中地球化学元素特征与聚煤环境研究从未

开展过ꎮ 笔者在前人研究成果的基础上ꎬ收集利

用地质勘查相关资料ꎬ重点研究区内含煤岩系煤

质地球化学特征及聚煤作用的相关因素ꎮ 本文以

贵州遵义吴家寨背斜龙潭组 Ｃ５、Ｃ８、Ｃ１２ 煤层为

研究对象ꎬ对其主量元素、稀土元素、微量元素、灰
分、挥发分、全硫、碳、发热量、磷分、

砷、氟、氯等测试数据进行分析研究ꎮ 旨在查

明研究区可采煤层地球化学特征及聚煤环境ꎬ深
入探讨该地区二叠系成煤环境、煤层化学特征与

聚煤环境的耦合关系ꎮ

２　 区域地质背景

研究区大地构造位置位于扬子准地台黔北台

隆遵义断拱ꎬ毕节北东向构造变形区北东部ꎬ即二

郎向斜北东段南东翼、吴家寨背斜北东段倾没端、
茅台向斜北东段昂起端与官店向斜南西段昂起端

之交汇部位(刘志臣 等ꎬ２０１８)ꎮ 区域地层除缺失

石炭系、泥盆系外ꎬ从震旦系至侏罗系均有出露ꎬ
如图 １ 所示ꎮ 区内出露二叠统岩石地层单位由下

至上依次为:栖霞组(Ｐ ２ｑ)、茅口组(Ｐ ２ｍ)ꎬ龙潭组

(Ｐ ３ ｌ)、长兴组(Ｐ ３ｃ)ꎮ 龙潭组与下伏地层茅口组

呈平行不整合接触ꎬ与上覆长兴组地层呈整合接

触ꎮ 栖霞组、茅口组和长兴组岩性组合以碳酸盐

岩为主ꎻ龙潭组岩性组合以碎屑岩夹煤层为主ꎮ

图 １　 研究区地质略图(据刘志臣 ２０１８ꎬ修改)
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｋｅｔｃｈ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１—侏罗系ꎻ２—三叠系ꎻ３—二叠系上统龙潭与长兴组ꎻ４—二叠系中统茅口组与栖霞组ꎻ５—志留系ꎻ６—奥陶系ꎻ７—寒武系ꎻ８—震旦系ꎻ９—
断层ꎻ１０—背向斜轴ꎻ１１—研究区ꎻ１２—取样位置
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３　 龙潭组沉积特征

含煤地层二叠系上统龙潭组(Ｐ ３ ｌ)ꎬ由一套海

陆交互相沉积岩组成ꎮ 由细砂岩、粉砂岩、泥质粉

砂岩、粉砂质泥岩、泥岩、粘土岩、硫铁矿粘土岩、
煤、灰岩及菱铁质岩等组成ꎮ 组厚度 ５５􀆰 ８８
８５􀆰 ８２ ｍꎬ平均厚 ７４􀆰 ３９ ｍꎮ 根据研究区出露地层

及钻孔资料揭示岩石组合垂向变化特征ꎬ将龙潭

组划分为 ３ 个三级层序ꎬ从下至上分别为 ＳＱ１、
ＳＱ２、ＳＱ３(汪洋 等ꎬ２０１７)ꎮ 其中 Ｃ１２ 煤层发育于

ＳＱ１ꎬＣ８、Ｃ５ 发育于 ＳＱ２ꎬＳＱ３ 仅发育少量薄煤层

(线)ꎬ如图 ２ 所示ꎮ 依据 ３ 个三级层序及岩石组

合情况ꎬ研究区龙潭组岩性特征分为上、中、下三

个含煤段ꎬ现由下至上分述如下:
下段(Ｐ ３ ｌ１):Ｃ１１ 煤层上部厚层粉砂岩顶界

至龙潭组底界ꎬ岩性主要为粉砂岩、泥岩、粘土岩、
硫铁矿粘土岩、碳质泥岩及煤层(线)ꎮ 粉砂岩见

平行层理、小型交错层理ꎻ炭质泥岩、泥岩中产丰

富的植物碎片化石ꎬ含黄铁矿结核及团块ꎬ水平层

理发育ꎮ 含 ２ 层可采煤(Ｃ１１、Ｃ１２)ꎬ其中ꎬＣ１２ 为

全区稳定可采煤层ꎻＣ１１ 为大部可采煤层ꎮ
中段(Ｐ ３ ｌ２):Ｃ５ 煤层上部厚层细砂岩顶界至

Ｃ１１ 上部厚层粉砂岩顶界ꎬ岩性主要为细砂岩、泥
质粉砂岩、菱铁质岩、粘土岩、粉砂质泥岩ꎬ少量灰

岩、泥质灰岩ꎬ炭质泥岩及煤层(线)ꎮ 灰岩中偶

见腕足类化石ꎬ细砂岩见平行层理、交错层理、波
状层理ꎻ泥岩、炭质泥岩含丰富的植物化石ꎬ黄铁

矿呈星散状、团块状分布ꎬ水平层理发育ꎮ 含 ２ 层

可采煤层(Ｃ５、Ｃ８)ꎬ其中 Ｃ８ 为稳定可采煤层ꎬＣ５
大部可采煤层ꎮ

上段(Ｐ ３ ｌ３):龙潭组顶界至 Ｃ５ 煤层上部厚层

细砂岩顶界ꎬ主要为海陆交互相沉积的灰岩、泥质

灰岩、泥岩、钙质泥岩、粘土岩、炭质泥岩及薄煤层

(线)ꎮ 灰岩中产腕足类化石及碎片ꎬ泥岩、炭质

泥岩、粘土岩中含丰富的植物碎片化石ꎬ泥岩水平

层理发育ꎬ含黄铁矿团块结核ꎮ 龙潭组主要为障

壁海岸相、三角洲相、沼泽相交替出现为特征的海

陆交互相沉积(李隆富 等ꎬ ２０１５ꎻ汪洋 等ꎬ２０１７ꎻ
叶春 等ꎬ２０１７ꎻ杨旭 等ꎬ２０１９)ꎮ

图 ２　 垂向沉积环境图(据汪洋 ２０１７ꎬ修改)
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

１—细砂岩ꎻ２—粉砂岩ꎻ３—泥质粉砂岩ꎻ４—粉砂泥质岩ꎻ５—泥岩ꎻ６—煤层ꎻ７—粘土岩ꎻ８—水平纹理ꎻ９—互层层理ꎻ１０—交错层理ꎻ１１—小

型槽状交错层理ꎻ１２—波状层理ꎻ１３—小型水流波痕ꎻ１４—植物叶茎化石ꎻ１５—生物碎屑ꎻ１６—煤层及编号
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４　 样品采集与分析方法

研究区在钻探施工中ꎬ分别在 ＺＫ １０３(Ｃ５－
１)、ＺＫ ５０５(Ｃ８－１)、ＺＫ１３０３(Ｃ５－２)、ＺＫ２１０３(Ｃ１２
－１)、ＺＫ２５０３(Ｃ８－２)、ＺＫ３７０３(Ｃ１２－１)等 ６ 个钻

孔中ꎬ针对全区稳定可采(或大部可采)的 Ｃ５、Ｃ８、
Ｃ１２ 采取 ６ 件煤样ꎬ进行稀土元素测试ꎮ 样品在

中国科学院地球化学研究所ꎬ按 ＧＢ４７４－２００８ 破

碎研磨至 ２００ 目以上ꎬ采用电感耦合等离子体质

谱法(ＩＣＰ－ＭＳ)对煤样品进行 ＲＥＥ 分析测定ꎮ 煤

中微量元素基于吴家寨背斜整装勘查报告(贵州

省地矿局 １０２ 地质大队 􀆰 ２０１５)中的 ３２ 件煤质样

品的分析数据ꎬ主量元素及煤化学特征采用整装

勘查报告中的数据ꎬ样品分析在贵州省地矿局中

心实验室完成ꎮ 微量元素采用电感耦合等离子体

质谱法(ＩＣＰ－ＭＳ)ꎻ主量元素采用 ＰＷ１４０４ 型 Ｘ 射

线荧光光谱仪分析ꎮ

５　 煤层地球化学特征

５􀆰 １　 主量元素

研究 区 龙 潭 组 煤 层 ＳｉＯ２ 含 量 为 ３７％
４８􀆰 ２６％ꎬ均值为 ４２􀆰 ９８％ꎻＡｌ２Ｏ３ 含量为 ２７􀆰 ２８％
３０􀆰 ８３％ꎬ均值为 ２８􀆰 ５３％ꎻＫ２Ｏ 含量为 ０􀆰 ７２％
０􀆰 ８９％ꎬ均 值 为 ０􀆰 ８０％ꎻ ＭｇＯ 含 量 为 ０􀆰 ４７％
０７１％ꎬ均值为 ０􀆰 ６３％ꎻ Ｆｅ２Ｏ３ 含量为 ９􀆰 ５３％
２０􀆰 ４１％ꎬ均值为 １３􀆰 ９６％ꎻＮａ２Ｏ 含量为 ０􀆰 ４５％
０􀆰 ６９％ꎬ均值为 ０􀆰 ６１％ꎻ ＭｎＯ２ 含量为 ０􀆰 ０７％
０􀆰 ０９％ꎬ均 值 为 ０􀆰 ０８％ꎻ ＳＯ３ 含 量 为 １􀆰 ４０％
３􀆰 １７％ꎬ均值为 ２􀆰 ２５％ꎻ ＴｉＯ２ 含量为 １􀆰 ８１％
２􀆰 ９５％ꎬ均值为 ２􀆰 ５６％ꎮ 该地区上二叠统龙潭组

煤中主量元素平均含量由大到小依次为:ＳｉＯ２ >

Ａｌ２Ｏ３>Ｆｅ２Ｏ３>ＣａＯ>ＴｉＯ２ >ＳＯ３ >Ｋ２Ｏ>ＭｇＯ>Ｎａ２Ｏ>
Ｐ ２Ｏ５>ＭｎＯ２ꎬＳｉＯ２ / Ａｌ２Ｏ３ 值为 １􀆰 ３６ １􀆰 ５９ꎬ平均

为 １􀆰 ５１ꎮ ＳｉＯ２ / Ａｌ２Ｏ３ 略高于中国煤均值(１􀆰 ４２)
(ＤＡＩＳꎬ Ｆꎬ ｅｔａｌꎬ ２０１２ )ꎬ 高 于 高 岭 石 的 理 论 值

(１􀆰 １８)(田和明ꎬ２０１４)ꎬ表明煤中 Ａｌ 主要以粘土

矿物为载体ꎬ存在富 Ｓｉ 的矿物ꎮ 与中国煤主量元

素含量相比(任德贻 等ꎬ２００６)ꎬ吴家寨地区煤中

ＳｉＯ２、ＴｉＯ２、ＭｎＯ２ 含量较高ꎬ其中 ＳｉＯ２ 是中国煤的

５􀆰 １ 倍ꎬＴｉＯ２ 是中国煤的 ７􀆰 ８ 倍ꎬＭｎＯ２ 是中国煤

的 ５􀆰 ３ 倍ꎬ除ＭｇＯ 小于 １ 外ꎬ其余氧化物含量均是

中国煤的 ２􀆰 ５ ４􀆰 ８ 倍ꎬ见表 １ꎮ

５􀆰 ２　 稀土元素

研究区煤样稀土元素总量(ΣＲＥＥ)为 ６０􀆰 ９３×
１０－６ ２４４􀆰 １２×１０－６ꎬ平均为 １５８􀆰 ７３×１０－６ꎬ为中国煤平

均值(１１９􀆰 ０５×１０－６)(ＤＡＩＳＦꎬｅｔａｌꎬ２０１０)的 １􀆰 ３３ 倍ꎬ世
界煤平均值(６０􀆰 ２１×１０－６)(ＤＡＩＳＦｅｔａｌꎬ２０１０)的 ２􀆰 ６４
倍ꎻ除 Ｅｕ、Ｌｕ 小于 １ 外ꎬ其余元素是中国煤的 １􀆰 ０４
１􀆰 ５３ 倍ꎬ是世界煤的 １􀆰 ２ ３􀆰 ３ 倍ꎮ ΣＬＲＥＥ/ ΣＨＲＥＥ
值为 ４􀆰 ６４ １２􀆰 ９３ꎬ平均为 ８􀆰 ５６ꎬ见表 ２ꎮ 该区煤样

球粒陨石标准化稀土元素配分曲线ꎬ整体上呈左高

右低(或近于水平)的宽缓的“Ｖ”字型ꎬ分布模式基

本一致ꎬ从 Ｌａ 到 Ｌｕ 稀土元素的标准化值逐渐降

低ꎬ轻稀土配分曲线“右倾”、重稀土曲线较为“平
坦”ꎬ轻稀土元素下降比重稀土快ꎬ重稀土元素曲线

相对平缓ꎬ如图 ３ 所示ꎮ (Ｌａ / Ｙｂ)Ｎ 为 ９􀆰 ６８ ３３􀆰 ８６ꎬ
均值为 １６􀆰 ９２ꎬ表明轻重稀土元素分熘程度高的特

征ꎻ(Ｌａ / Ｓｍ)Ｎ 为 １􀆰 ７８ １２􀆰 ６５ꎬ均值为 ７􀆰 ５４ꎬ表明轻

稀土元素较富集ꎻ(Ｇｄ / Ｙｂ)Ｎ 为 １􀆰 ２１ ７􀆰 ０８ꎬ均值为

２􀆰 ７２ꎬ表明重稀土元素相对富集ꎻδＥｕ 为 ０􀆰 １０ ０􀆰 ４７ꎬ
均值为 ０􀆰 ３８ꎬ具有明显的 Ｅｕ 负异常ꎻδＣｅ 为 ０􀆰 ７７

１􀆰 ０２ꎬ均值为 ０􀆰 ９７ꎬ具有 Ｃｅ 弱负异常ꎮ Ｅｕ 负异

常ꎬ且稀土元素富集ꎬ表明吴家寨地区煤中的稀土

元素主要来源于陆源碎屑(郭江峰ꎬ２０１６)ꎮ
表 １　 吴家寨地区龙潭组煤样主量元素分析一览表(％)

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｊｏｒ ｅｌｅｍｅｎｔ ｔｅｓｔ ｏｆ ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅ ｉｎ Ｌｏｎｇｔａｎ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｗｕｊｉａｚｈａｉ ａｒｅａ

样品 ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＴｉＯ２ Ｆｅ２Ｏ３ ＣａＯ ＭｇＯ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ ＭｎＯ２ Ｐ２Ｏ５ ＳＯ３
灰成分
指数

ＳｉＯ２ / Ａｌ２Ｏ３

Ｃ５ ４３􀆰 ６８ ２７􀆰 ５ ２􀆰 ９３ １１􀆰 ３４ ５􀆰 ４５ ０􀆰 ７１ ０􀆰 ８９ ０􀆰 ６９ ０􀆰 ０９ ０􀆰 ２３ ３􀆰 １７ ０􀆰 ２５ １􀆰 ５９
Ｃ８ ４８􀆰 ２６ ３０􀆰 ８３ ２􀆰 ９５ ９􀆰 ５３ ２􀆰 ９３ ０􀆰 ５６ ０􀆰 ７２ ０􀆰 ６８ ０􀆰 ０７ ０􀆰 ２４ １􀆰 ４０ ０􀆰 １７ １􀆰 ５７
Ｃ１２ ３７􀆰 ００ ２７􀆰 ２８ １􀆰 ８１ ２０􀆰 ４１ ５􀆰 ５９ ０􀆰 ４７ ０􀆰 ７９ ０􀆰 ４５ ０􀆰 ０９ ０􀆰 ２１ ２􀆰 １８ ０􀆰 ４１ １􀆰 ３６

平均值 ４２􀆰 ９８ ２８􀆰 ５３ ２􀆰 ５６ １３􀆰 ９６ ４􀆰 ６６ ０􀆰 ６３ ０􀆰 ８０ ０􀆰 ６１ ０􀆰 ０８ ０􀆰 ２３ ２􀆰 ２５ ０􀆰 ２８ １􀆰 ５１
中国煤 ８􀆰 ４７ ５􀆰 ９８ ０􀆰 ３３ ４􀆰 ８５ １􀆰 ２３ ０􀆰 ２２ ０􀆰 １９ ０􀆰 １６ ０􀆰 ０１５ ０􀆰 ０９２ － － １􀆰 ４２

平均值 /中国煤 ５􀆰 １ ４􀆰 ８ ７􀆰 ８ ２􀆰 ９ ３􀆰 ８ ０􀆰 ３ ４􀆰 ２ ３􀆰 ８ ５􀆰 ３ ２􀆰 ５
　 　 注:样品测试由贵州省地矿局中心实验室完成ꎻ灰成分指数＝(Ｆｅ２Ｏ３＋ＣａＯ＋ＭｇＯ) / (ＳｉＯ２＋Ａｌ２Ｏ３)ꎮ

􀅰２０３􀅰 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 贵　 州　 地　 质 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２０２１ 年 ３８ 卷　 　



表 ２　 吴家寨地区龙潭组煤样煤中稀土元素(ωＢ / １０－６)
Ｔａｂｌｅ ２　 ＲＥＥ ｏｆ ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅ ｉｎ Ｌｏｎｇｔａｎ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｗｕｊｉａｚｈａｉ ａｒｅａ(ωＢ / １０－６)

煤样 Ｌａ Ｃｅ Ｐｒ Ｎｄ Ｓｍ Ｅｕ Ｇｄ Ｔｂ Ｄｙ Ｈｏ Ｅｒ Ｔｍ Ｙｂ Ｌｕ Ｙ ΣＲＥＥ ΣＬＲＥＥ ΣＨＲＥＥ ＬＲＥＥ / ＨＲＥＥ δＥｕ δＣｅ ΣＬａ / Ｙｂ ΣＬａ / Ｓｍ ΣＧｄ / Ｙｂ
Ｃ５－１ ４７􀆰 ８ ８２􀆰 ６ ７􀆰 ３４ ２１􀆰 ９ ３􀆰 ７８ ０􀆰 ５８ ３􀆰 ６５ ０􀆰 ７ ４􀆰 ６９ ０􀆰 ９９ ３􀆰 １１ ０􀆰 ４９ ３􀆰 ０２ ０􀆰 ４５ ５６􀆰 ３ １８１􀆰 １１ １６４ １７􀆰 １ ９􀆰 ５９ ０􀆰 ４７ ０􀆰 ９５ １５􀆰 ８３ １２􀆰 ６５ １􀆰 ２１
Ｃ５－２ ２５􀆰 ５ ５７􀆰 ６ ７􀆰 ３２ ３４􀆰 ２ １４􀆰 ３ ０􀆰 ４７ １４􀆰 ６５ １􀆰 ７７ ７􀆰 ２９ １􀆰 ０７ ２􀆰 ５７ ０􀆰 ３５ ２􀆰 ０７ ０􀆰 ３ ２６􀆰 ５ １６９􀆰 ４６ １３９􀆰 ３９ ３０􀆰 ０７ ４􀆰 ６４ ０􀆰 １０ １ １２􀆰 ３２ １􀆰 ７８ ７􀆰 ０８
Ｃ８－１ ５６􀆰 ４ １０７ １１􀆰 ５５ ３８􀆰 ５ ７􀆰 １６ ０􀆰 ９５ ５􀆰 ９８ １ ６􀆰 １５ １􀆰 ２１ ３􀆰 ６４ ０􀆰 ５５ ３􀆰 ５２ ０􀆰 ５１ ３３􀆰 ２ ２４４􀆰 １２ ２２１􀆰 ５６ ２２􀆰 ５６ ９􀆰 ２８ ０􀆰 ４３ ０􀆰 ９６ １６􀆰 ０２ ７􀆰 ８８ １􀆰 ７０
Ｃ８－２ １２ ２５􀆰 ４ ２􀆰 ８２ ９􀆰 ６ ２􀆰 １４ ０􀆰 ３２ ２􀆰 ２１ ０􀆰 ４ ２􀆰 ５４ ０􀆰 ４５ １􀆰 ４ ０􀆰 ２４ １􀆰 ２４ ０􀆰 １７ ２８􀆰 １ ６０􀆰 ９３ ５２􀆰 ２８ ８􀆰 ６５ ６􀆰 ０４ ０􀆰 ４５ １􀆰 ０２ ９􀆰 ６８ ５􀆰 ６１ １􀆰 ７８
Ｃ１２－１ ２８􀆰 ５ ５５􀆰 ９ ６􀆰 ２９ ２１􀆰 ４ ４􀆰 １７ ０􀆰 ５８ ３􀆰 ４５ ０􀆰 ５９ ３􀆰 ５７ ０􀆰 ７ ２􀆰 １８ ０􀆰 ３３ ２􀆰 ０３ ０􀆰 ３１ ４３􀆰 ６ １３０ １１６􀆰 ８４ １３􀆰 １６ ８􀆰 ８８ ０􀆰 ４５ ０􀆰 ９６ １４􀆰 ０４ ６􀆰 ８３ １􀆰 ７０
Ｃ１２－２ ４７􀆰 ４ ６８􀆰 ２ ７􀆰 ９７ ２６􀆰 ２ ４􀆰 ５１ ０􀆰 ５２ ４􀆰 ０２ ０􀆰 ６ ３􀆰 ２６ ０􀆰 ５９ １􀆰 ６８ ０􀆰 ２２ １􀆰 ４ ０􀆰 ２ ２７􀆰 ３ １６６􀆰 ７７ １５４􀆰 ８ １１􀆰 ９７ １２􀆰 ９３ ０􀆰 ３７ ０􀆰 ７７ ３３􀆰 ８６ １０􀆰 ５１ ２􀆰 ８７
Ｃ５ ３６􀆰 ６５ ７０􀆰 １ ７􀆰 ３３ ２８􀆰 ０５ ９􀆰 ０４ ０􀆰 ５３ ９􀆰 １５ １􀆰 ２４ ５􀆰 ９９ １􀆰 ０３ ２􀆰 ８４ ０􀆰 ４２ ２􀆰 ５５ ０􀆰 ３８ ４１􀆰 ４ １７５􀆰 ２９ １５１􀆰 ９５ ２３􀆰 ５９ ７􀆰 １２ ０􀆰 ２９ ０􀆰 ９８ １４􀆰 ０８ １４􀆰 ４３ ４􀆰 １５
Ｃ８ ３４􀆰 ２ ６６􀆰 ２ ７􀆰 １９ ２４􀆰 ０５ ４􀆰 ６５ ０􀆰 ６４ ４􀆰 １０ ０􀆰 ７ ４􀆰 ３５ ０􀆰 ８３ ２􀆰 ５２ ０􀆰 ４０ ２􀆰 ３８ ０􀆰 ３４ ３０􀆰 ６５ １５２􀆰 ５３ １３６􀆰 ９２ １５􀆰 ６１ ７􀆰 ６６ ０􀆰 ４４ ０􀆰 ９９ １２􀆰 ８５ ６􀆰 ７５ １􀆰 ７４
Ｃ１２ ３７􀆰 ９５ ６２􀆰 ５ ７􀆰 １３ ２３􀆰 ８ ４􀆰 ３４ ０􀆰 ５５ ３􀆰 ７４ ０􀆰 ６ ３􀆰 ４２ ０􀆰 ６５ １􀆰 ９３ ０􀆰 ２８ １􀆰 ７２ ０􀆰 ２６ ３０􀆰 ４５ １４８􀆰 ３９ １３５􀆰 ８２ １２􀆰 ５７ １０􀆰 ９１ ０􀆰 ４１ ０􀆰 ８７ ２３􀆰 ９５ ８􀆰 ６７ ２􀆰 ２９

平均值 ３６􀆰 ２７ ６６􀆰 １２ ７􀆰 ２ ２５􀆰 ３ ６􀆰 ０１ ０􀆰 ５７ ５􀆰 ６６ ０􀆰 ８４ ４􀆰 ５８ ０􀆰 ８４ ２􀆰 ４３ ０􀆰 ３６ ２􀆰 ２１ ０􀆰 ３２ ３５􀆰 ８ １５８􀆰 ７３ １４１􀆰 ４８ １７􀆰 ２５ ８􀆰 ５６ ０􀆰 ３８ ０􀆰 ９４ １６􀆰 ９６ ７􀆰 ５４ ２􀆰 ７２
中国煤 ２５􀆰 １ ４９􀆰 １１ ５􀆰 ４７ ２１􀆰 ５ ４􀆰 ３ ０􀆰 ８７ ３􀆰 ７ ０􀆰 ６７ ３􀆰 １３ ０􀆰 ６５ １􀆰 ８６ ０􀆰 ２７ ２􀆰 １２ ０􀆰 ３ － １１９􀆰 ０５ １０６􀆰 ３５ １２􀆰 ７ ８􀆰 ３７ ０􀆰 ６５ ０􀆰 ９７ ７􀆰 ９８ ３􀆰 ６７ １􀆰 ４１
世界煤 １１ ２３ ３􀆰 ４ １２ ２􀆰 ２ ０􀆰 ４３ ２􀆰 ７ ０􀆰 ３１ ２􀆰 １ ０􀆰 ５７ １ ０􀆰 ３ １ ０􀆰 ２ － ６０􀆰 ２１ ５２􀆰 ０３ ８􀆰 １８ ６􀆰 ３６ ０􀆰 ５４ ０􀆰 ９ ７􀆰 ４１ ３􀆰 １５ ２􀆰 １８

本区 / 中国煤 １􀆰 ４４ １􀆰 ３５ １􀆰 ３１ １􀆰 １８ １􀆰 ４０ ０􀆰 ６６ １􀆰 ５３ １􀆰 ２５ １􀆰 ４６ １􀆰 ２９ １􀆰 ３１ １􀆰 ３３ １􀆰 ０４ ０􀆰 ６３ － １􀆰 ３３ １􀆰 ３３ １􀆰 ３４ １􀆰 ０２ １􀆰 ３７ ０􀆰 ２２ １􀆰 １１ ０􀆰 ８ １􀆰 ３
本区 / 世界煤 ３􀆰 ３ ２􀆰 ８７ ２􀆰 １１ ２􀆰 １１ ２􀆰 ７３ １􀆰 ３２ ２􀆰 １ ２􀆰 ７１ ２􀆰 １８ １􀆰 ４７ ２􀆰 ４３ １􀆰 ２ ２􀆰 ２１ １􀆰 ６ － ２􀆰 ６４ ２􀆰 ７２ ２􀆰 １１ １􀆰 ３５ １􀆰 ６２ ０􀆰 ２５ １􀆰 ２０ １ ０􀆰 ８

　 　 注:样品分析由中国科学院地球化学研究所完成ꎮ

图 ３　 稀土元素球粒陨石标准化分布模式图

(据杨旭等 ２０１９ꎬ修改)
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ＲＥＥ ｃｈｏｎｄｒｉｔｅ

５􀆰 ３　 微量元素

由图 ４ 可知ꎬ从 Ｃ１２－Ｃ８－Ｃ５ 由下至上ꎬＣｏ、
Ｇｅ、Ｎｉ、Ｓｒ、Ｚｎ 含量先增大后减少ꎬ出现右突“ >”
趋势ꎻＣｒ、Ｃｕ、Ｇａ、Ｍｏ 含量则先减少后增大ꎬ出现

左突“ <”趋势ꎻＶ 含量直线式增加ꎮ 说明ꎬ研究

区煤中部分微量元素的垂向变化趋势与垂向上

沉积环境变化特征有关(张文斌 等ꎬ２０２０)ꎮ 总

体上ꎬ微量元素含量与中国煤(ＤＡＩＳＦ ｅｔａｌꎬ２００５)
相比:Ｚｒ(９􀆰 ０３ 倍)、Ｃｕ(８􀆰 ０３ 倍)、Ｈｆ(６􀆰 ２１ 倍)、
Ｎｂ(５􀆰 ６５ 倍) 含量高ꎬＣｓ、Ｖ、Ｇａ、Ｔｈ、Ｕ、Ｍｎ、Ｍｏ、
Ｒｂ、Ｂａ、Ｃｓ、Ｔａ 含量较高(比值为 ２ ４)ꎬ较为富

集ꎬＡｓ、Ｈｇ、Ｐｂ、Ｎｉ、Ｃｏ、Ｃｒ、Ｓｎ、Ｂｅ 含量相对接近

(比值为 １ ２)ꎬＺｎ、Ｇｅ、Ｗ、Ｌｉ、Ｂ、Ｔｌ、Ｓｒ 低于中国

煤(比值< １)ꎻ与世界煤相比:Ｈｆ(１９􀆰 ７７ 倍)、Ｎｂ
(１４􀆰 ４６ 倍)、Ｃｕ(９􀆰 ２３ 倍)、Ｚｒ(６􀆰 ８２ 倍)、Ｔａ(６􀆰 ６１
倍)、Ｗ(４􀆰 ９ 倍)、Ｃｓ(４􀆰 ６７ 倍)含量高ꎬＳｃ、Ｖ、Ｇａ、
Ｐｂ、Ｔｈ、Ｕ、Ｃｏ、Ｍｏ、Ｒｂ、Ｂａ 含量较高(比值为 ２
４)ꎬＺｎ、Ｇｅ、Ｎｉ、ｌｉ、Ｂｅ 含量相对接近(比值为 １
２)ꎬＡｓ、Ｗ、Ｓｅ、Ｔｌ、Ｓｒ 含量低于世界煤(比值<１)ꎮ
研究区中ꎬＺｒ、Ｃｕ 是中国煤的近 １０ 倍ꎬＨｆ、Ｎｂ 是世

界煤的 １５ ２０ 倍ꎬ见表 ３ꎮ 这些元素的富集ꎬ可
能与西部峨眉山玄武岩提供的物质来源有一定的

关系ꎮ

图 ４　 研究区煤层微量元素纵向变化折线规律图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｃｈａｎｇｅ ｌｉｎｅ ｒｕｌｅ ｏｆ ｃｏａｌ ｓｅａｍ ｔｒａｃｅ

ｅｌｅｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

６　 煤质特征(见表 ４)

水分(Ｍａｄ):含量为 ２􀆰 ０３％ ２􀆰 ８３％ꎬ均值为

２􀆰 ５４％ꎬ属于特低全水分煤ꎮ 从 Ｃ１２ Ｃ８ꎬ煤层水

分与挥发分略为正相关ꎬ与灰分、硫分呈负相关ꎻ
从 Ｃ８ Ｃ５ꎬ煤层水分与挥发分、灰分、硫分呈正

相关ꎬ如图 ５ 所示ꎮ
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表 ３　 吴家寨地区龙潭组煤层微量元素分析结果及参数特征一览表(单位:１０－４)
Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏａｌ ｓｅａｍ ｉｎ Ｌｏｎｇｔａｎ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｗｕｊｉａｚｈａｉ ａｒｅａ

样品编号 Ｃ５(样品数 ９) Ｃ８(样品数 １３) Ｃ１２(样品数 １０) 平均值 中国煤 世界煤 本区 /中国煤 本区 /世界煤

Ａｓ ６􀆰 ３ ４􀆰 ８４ ６􀆰 ０１ ５􀆰 ７２ ３􀆰 ７９ ７􀆰 ６ １􀆰 ５１ ０􀆰 ７５
Ｈｇ ０􀆰 ２４９ ０􀆰 ３５１ ０􀆰 ２２１ ０􀆰 ２７ ０􀆰 １５ － １􀆰 ８０ －
Ｓｃ ２１ １０ ５ １２ ４􀆰 ７２ ３􀆰 ９ ２􀆰 ５４ ３􀆰 ０８
Ｖ ６５􀆰 ５ ９１􀆰 ３１ ８３􀆰 ２２ ８０􀆰 ０１ ３４􀆰 ９７ ２５ ２􀆰 ２９ ３􀆰 ２０
Ｃｕ ３３７ ７６ ３０ １４７􀆰 ６７ １８􀆰 ４ １６ ８􀆰 ０３ ９􀆰 ２３
Ｚｎ ２９ ５５ ２０ ３４􀆰 ６７ ４２􀆰 １１ ２３ ０􀆰 ８２ １􀆰 ５１
Ｇａ ２０􀆰 ６ １３􀆰 ８２ １５􀆰 １１ １６􀆰 ５１ ６􀆰 ６４ ５􀆰 ８ ２􀆰 ４９ ２􀆰 ８５
Ｒｅ ０􀆰 ００５ ０􀆰 ００３ ０􀆰 ０２２ ０􀆰 ０１ － － － －
Ｐｂ １８ ２１ ３１ ２３􀆰 ３３ １５􀆰 ４１ ７􀆰 ８ １􀆰 ５１ ２􀆰 ９９
Ｔｈ １４􀆰 ５５ １０􀆰 ２２ １２􀆰 ０７ １２􀆰 ２８ ５􀆰 ８４ ３􀆰 ３ ２􀆰 １０ ３􀆰 ７２
Ｕ ７􀆰 ９ ６􀆰 ０２ ３􀆰 ３８ ５􀆰 ７７ ２􀆰 ４１ ２􀆰 ４ ２􀆰 ３９ ２􀆰 ４０
Ｇｅ ３􀆰 １ １􀆰 ８５ １􀆰 ９２ ２􀆰 ２９ ２􀆰 ７８ ２ ０􀆰 ８２ １􀆰 １５
Ｎｉ ２４􀆰 ２１ ２９􀆰 ３１ １２􀆰 ３７ ２１􀆰 ９６ １３􀆰 ７２ １３ １􀆰 ６０ １􀆰 ６９
Ｃｏ １９􀆰 ６１ １９􀆰 ５２ ２􀆰 ３３ １３􀆰 ８２ ７􀆰 ０８ ５􀆰 １ １􀆰 ９５ ２􀆰 ７１
Ｃｒ ５９􀆰 ７２ １１􀆰 １７ １７􀆰 ７６ ２９􀆰 ５５ １５􀆰 ３５ １６ １􀆰 ９３ １􀆰 ８５
Ｍｎ １６８􀆰 １２ １８９􀆰 ６２ １８２􀆰 ７ １８０􀆰 １５ ７７ － ２􀆰 ３４ －
Ｗ ０􀆰 ７７ ０􀆰 ８８ １􀆰 ３４ １ １􀆰 ０４ １􀆰 １ ０􀆰 ９６ ０􀆰 ９１
Ｓｎ ０􀆰 ７６ ０􀆰 ５５ １０􀆰 ２９ ３􀆰 ８７ ２􀆰 １１ ０􀆰 ７９ １􀆰 ８３ ４􀆰 ９０
Ｍｏ ４􀆰 ５ １􀆰 ２７ １３􀆰 ７ ６􀆰 ４９ ３􀆰 １９ ２􀆰 ２ ２􀆰 ０３ ２􀆰 ９５
Ｌｉ ３０􀆰 ６２ ４􀆰 ９ １􀆰 ０７ １２􀆰 ２ ３１􀆰 ８ １２ ０􀆰 ３８ １􀆰 ０２
Ｂ ８􀆰 ２５ ８􀆰 ５４ １２􀆰 ２２ ９􀆰 ６７ ６３ － ０􀆰 １５ －
Ｂｅ ２􀆰 ０３ ４􀆰 １５ ３􀆰 １２ ３􀆰 １ ２􀆰 １３ １􀆰 ６１ １􀆰 ４６ １􀆰 ９３
Ｓｅ ０􀆰 ０９１ ０􀆰 ０９２ ０􀆰 １２７ ０􀆰 １ ２􀆰 ４７ １ ０􀆰 ０４ ０􀆰 １０
Ｔｌ ０􀆰 ０２ ０􀆰 １４ ０􀆰 ７９ ０􀆰 ３２ ０􀆰 ４７ ０􀆰 ６ ０􀆰 ６８ ０􀆰 ５３
Ｒｂ １􀆰 ８ ６􀆰 ９１ ７９􀆰 ５ ２９􀆰 ４ ９􀆰 ２４ １４ ３􀆰 １８ ２􀆰 １０
Ｓｒ ６６􀆰 １９ ８２􀆰 ７７ ４３􀆰 ０９ ６４􀆰 ０２ １４０􀆰 ２ １１０ ０􀆰 ４６ ０􀆰 ５８
Ｂａ ３３６􀆰 ７２ ５０２􀆰 ７８ ４６８􀆰 ７５ ４３６􀆰 ０８ １５９ １５０ ２􀆰 ７４ ２􀆰 ９１
Ｃｓ ３􀆰 ５９ ３􀆰 ５２ ６􀆰 ９１ ４􀆰 ６７ １􀆰 １３ １ ４􀆰 １３ ４􀆰 ６７
Ｎｂ ２􀆰 ７７ ７􀆰 ４２ １５０􀆰 ３ ５３􀆰 ５ ９􀆰 ４７ ３􀆰 ７ ５􀆰 ６５ １４􀆰 ４６
Ｔａ ０􀆰 １５ ０􀆰 ４３ ４􀆰 ９７ １􀆰 ８５ ０􀆰 ６６ ０􀆰 ２８ ２􀆰 ８０ ６􀆰 ６１
Ｚｒ ２７１􀆰 ８２ ２７７􀆰 １６ １８７􀆰 １４ ２４５􀆰 ３７ ８９􀆰 ３ ３６ ９􀆰 ０３ ６􀆰 ８２
Ｈｆ ３􀆰 １ ５􀆰 ２９ ６２􀆰 ７６ ２３􀆰 ７２ ３􀆰 ８２ １􀆰 ２ ６􀆰 ２１ １９􀆰 ７７

Ｓｒ / Ｂａ ０􀆰 ２０ ０􀆰 １６ ０􀆰 ０９ ０􀆰 １５ ０􀆰 ８８ ０􀆰 ７３ ０􀆰 １７ ０􀆰 ２０
Ｔｈ / Ｕ １􀆰 ８４ １􀆰 ７０ ３􀆰 ５７ ２􀆰 １３ ２􀆰 ４２ １􀆰 ３８ ０􀆰 ８８ １􀆰 ５５

　 　 注:样品测试由贵州省地矿局中心实验室完成ꎮ

表 ４　 吴家寨地区龙潭组煤质分析结果及参数特征一览表

Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｏａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ Ｌｏｎｇｔａｎ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｗｕｊｉａｚｈａｉ ａｒｅａ

煤层 发热量 Ｍａｄ Ａｄ Ｖｄ Ｃｄ Ｈｄ Ｓｔꎬｄ Ｃｌｄ Ｐｄ Ａｓｄ Ｆ
编号 Ｑｂꎬｄ Ｑｇｒꎬｄ Ｑｎｅｔꎬｄ (水分) (灰分) (挥发分) (碳) (氢) (硫分) (氯) (磷) (珅) (氟)

计量单位 (ＭＪ / ｋｇ) (％) (％) (％) (％) (％) (％) (％) (％) １０－４ １０－４

Ｃ５ ２５􀆰 ２７ ２５􀆰 １９ ２４􀆰 ６３ ２􀆰 ７７ ２５􀆰 ７３ １２􀆰 ９６ ６４􀆰 ８４ １􀆰 ８５ ３􀆰 １５ ０􀆰 ０３ １６８􀆰 ４８ ６􀆰 １０ ２１８􀆰 ４４
Ｃ８ ２６􀆰 ６５ ２６􀆰 ５７ ２６􀆰 ２３ ２􀆰 ８３ ２２􀆰 ３５ １２􀆰 ３１ ６８􀆰 ４２ １􀆰 ８９ ２􀆰 ０３ ０􀆰 ０３ １７８􀆰 ３８ ４􀆰 ８４ １３５􀆰 ００
Ｃ１２ ２６􀆰 ７２ ２６􀆰 ６２ ２６􀆰 ０６ ２􀆰 ０３ ２３􀆰 ９２ １２􀆰 ２４ ６６􀆰 ８８ １􀆰 ７７ ４􀆰 ３４ ０􀆰 ０３ １４７􀆰 ７０ ６􀆰 ３０ １８１􀆰 ５０

平均值 ２６􀆰 ２１ ２６􀆰 １３ ２５􀆰 ６４ ２􀆰 ５４ ２４ １２􀆰 ５ ６６􀆰 ７１ １􀆰 ８４ ３􀆰 １７ ０􀆰 ０３ １６４􀆰 ８５ ５􀆰 ７５ １７８􀆰 ３

　 　 注:样品测试由贵州省地矿局中心实验室完成ꎮ
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　 　 灰分(Ａｄ):含量为 ２２􀆰 ３５％ ２５􀆰 ７３％ꎬ均值

为 ２４􀆰 ００％ꎬ为中灰煤ꎮ 研究区煤层灰分含量较

高ꎬ表明在泥炭聚积过程中ꎬ陆源碎屑物质供应较

为丰富ꎬ尤其是粘土矿物得以富集(李进孝 等ꎬ
２０２０)ꎬ导致煤中的 ＲＥＥ 含量较高ꎻ与煤中水分呈

负相关ꎬ与挥发分、硫分呈正相关ꎬ如图 ５ 所示ꎮ
挥发分(Ｖｄａｆ):含量为 １２􀆰 ２４％ １２􀆰 ９６％ꎬ均

值为 １２􀆰 ５％ꎬ为低挥发分煤ꎮ 从 Ｃ１２ Ｃ８ꎬ煤层

挥发分与水分呈正相关ꎬ与灰分、硫分呈负相关ꎻ
从 Ｃ８ Ｃ５ꎬ煤层挥发分与水分呈负相关ꎬ与灰

分、硫分呈正相关ꎬ如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 研究区上二叠统龙潭组煤层

水分、灰分、挥发分和硫分垂向变化图

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｃｈａｎｇｅ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｗａｔｅｒꎬａｓｈꎬｖｏｌａｔｉｌｅ ａｎｄ ｓｕｌｆｕｒ ｃｏｎｔｅｎｔ
ｉｎ Ｌｏｎｇｔａｎ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｏａｌ ｓｅａｍ ｏｆ ｕｐｐｅｒ Ｐｅｒｍｉａｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

硫分(Ｓｔꎬｄ):含量为 ２􀆰 ０３％ ４􀆰 ３４％ꎬ均值为

３􀆰 １７％ꎬ属于特高硫煤ꎮ 硫含量高的原因为煤中

次生硫含量较高(汪洋等 ２０１７)ꎬ整体为较强环原

环境ꎬ泥炭中 Ｈ２Ｓ 含量高ꎬ黄铁矿含量高ꎮ 与煤

中水分呈负相关、与挥发分、灰分呈正相关ꎬ如图

５ 所示ꎮ
碳(Ｃｄ)、氢(Ｈｄ):固定碳含量为 ６４􀆰 ８４％

６８􀆰 ４２％ꎬ均值为 ６６􀆰 ７１％ꎬ为中高固定碳煤ꎻ氢含

量为 １􀆰 ７７％ １􀆰 ８９％ꎬ均值为 １􀆰 ８４％ꎮ
高位发热量(Ｑｇｒꎬｄ):２５􀆰 １９ ２６􀆰 ６２ ＭＪ / ｋｇꎬ

均值 ２６􀆰 １３ ＭＪ / ｋｇꎬ为中高发热量煤ꎮ
磷、砷、 氟、 氯: 磷 ( Ｐ ) 含 量 为 ０􀆰 ００１％

０􀆰 ０４４％ꎬ均值为 ０􀆰 ０１６％ꎬ属于低磷分煤ꎻ砷(Ａｓ)
含量为 １􀆰 ７５ × １０－４ １７􀆰 ２０ × １０－４ꎬ均值为 ５􀆰 ８９ ×
１０－４ꎬ属于二级含珅煤ꎻ氟(Ｆ)含量为 ６３×１０－６

４８４×１０－６ꎬ均值为 １６５􀆰 ５８×１０－６ꎬ属于中氟煤煤ꎻ氯
(Ｃｌ)含量为 ０􀆰 ０１％ ０􀆰 ０６％ꎬ均值为 ０􀆰 ０３％(远低

千世界煤中氯的平均值 ０􀆰 １％)ꎬ属于特低氯煤ꎮ
综上ꎬ吴家寨地区煤炭资源具有特低全水分、

中灰分、低挥发分、特高硫分、中高固定碳、中高发

热量、低磷分、特低氯煤等特征ꎮ

７　 聚煤环境分析

影响海陆交互相聚煤盆地层序的主控因素为

沉积物供应、古气候条件、古植物条件、沼泽类型、
沼泽水体深度、地球化学条件及海平面变化的变

化速率ꎬ其直接影响煤的分布范围和平面展布及

厚度(徐彬彬 等ꎬ２００３ꎻ姜科庆 等ꎬ２０１０ꎻ邵龙义

等ꎬ２０１３)ꎮ 笔者认为影响聚煤作用的主导因素可

归集于两个方面:即物理环境和化学环境ꎮ

７􀆰 １　 物理环境

７􀆰 １􀆰 １　 构造条件

构造运动是影响聚煤盆地的主导因素ꎮ 中二

叠世末的东吴运动使华南板块大部分地区抬升成

陆ꎬ经历了较长时期的剥蚀ꎬ至晚二叠世ꎬ发生再

次基底沉降ꎬ海水侵入形成了扬子板块聚煤盆地

(王小川 １９９６)ꎬ研究区位于扬子板块西南缘ꎮ 该

地区地壳均衡沉降ꎬ沉降速度与植物堆积速度大

体相当ꎬ为聚煤盆地的补偿性沉积提供条件ꎮ 地

壳的沉降区域、强度、时代和速率ꎬ最终确定聚煤

盆地形成的范围、岩系厚度、沉积补偿及沉积相的

组成和分布(姜世阳ꎬ２０１６)ꎮ 聚煤物堆积和保存

的前提是地壳的慢速下降ꎬ聚煤条件好的特别是

大型盆地一搬发育在构造稳定区ꎮ
７􀆰 １􀆰 ２　 古地理环境

古地理环境是控制煤系地层形成的直接因

素ꎮ 吴家寨地区龙潭组含煤地层主要由障壁海岸

相(潮坪相、涧湖相)、三角洲相(前三角洲、三角

洲前缘、三角洲平原)、沼泽相(泥炭沼泽)形成

(汪洋 等ꎬ２０１７)ꎬ良好的沉积环境为植物生长和

泥炭的形成提供了聚集地ꎮ 泥炭沼泽常发育在剥

蚀区到沉积区的过渡地带ꎬ既受剥蚀区的各种影

响ꎬ又受沉积区的影响ꎮ 煤炭形成的古地理环境

是一个灵敏的动态环境ꎬ在各种因素的共同作用

下ꎬ发生聚集作用(姜世阳ꎬ２０１６)ꎮ
７􀆰 １􀆰 ３　 古气候条件

古气候是煤形成的前提和决定因素ꎮ 温暖潮

湿的气候ꎬ不但为植物生长和繁殖提供有利的生

长环境ꎬ而且决定了植物生长的种类、分布范围及

适应能力ꎬ为聚煤物的堆积提供充分的物质条件ꎮ
研究表明ꎬ晚二叠世贵州全区地处温暖湿润的热
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带雨林气候ꎬ种子蕨、真蕨及石松等高等造煤植物

十分繁盛ꎬ为聚煤作用提供了丰富的物质基础(田
和明 等ꎬ２０１４)ꎮ 温暖潮湿地带为聚煤提供了场

所ꎬ而湿度起到主要作用ꎮ
７􀆰 １􀆰 ４　 物源条件

植物是煤形成的物质基础ꎮ 植物出现后ꎬ陆
生植物不断进化ꎬ由滨海生向陆地生转移ꎬ由低等

植物进化成高等植物ꎮ 为适应环境变化ꎬ在漫长

的进化过程中形成了多种植物群落ꎬ并出现了植

物地理分区(姜世阳ꎬ２０１６)ꎬ植物一代又一代持

续、繁茂地生长繁殖ꎬ死亡后形成植物遗体长期持

续堆积ꎬ使煤形成的物质基础更为充足ꎮ
总之ꎬ在特定条件下ꎬ古构造、古地理、古气候

和古植物等因素都可能成为聚煤作用的决定因

素ꎮ 通常情况下ꎬ古气候、古植物条件提供了聚煤

作用的物质基础ꎬ而古地理和古构造则是聚煤盆

地形成、演化的主要控制因素(姜世阳ꎬ２０１６)ꎮ

７􀆰 ２　 化学环境与聚煤关系

７􀆰 ２􀆰 １　 煤中灰分

煤中灰分主要是成煤期混入和后期变质作用

带入的外来物质ꎬ其含量变化与沉积期的古地理

环境有一定关联ꎬ总体规律是由海向陆具递增的

特点ꎬ是作为环境指相辅助因素之一(程伟 等ꎬ
２０１３)ꎮ 较多学者采用灰成分指数(Ｆｅ２Ｏ３ ＋ＣａＯ＋
ＭｇＯ) / (ＳｉＯ２＋Ａｌ２Ｏ３)、ＳｉＯ２ ＋Ａｌ２Ｏ３ 等作为聚煤环

境判别参数(代世峰 等ꎬ２００６ꎻ任德贻 等ꎬ２００６)ꎬ

郝吉生等和傅从等则尝试采用“灰成分端元分析

法”建立灰成分与聚煤环境之间的联系(郝吉生

等ꎬ２０００)ꎮ 其中ꎬ腐殖煤中的灰成分指数(Ｆｅ２Ｏ３＋
ＣａＯ＋ＭｇＯ) / (ＳｉＯ２＋Ａｌ２Ｏ３)(以下称“灰成分指数”
指此参数)为 ０􀆰 ０３ ０􀆰 ２２ꎬ属较弱还原型ꎻ变化于

０􀆰 ２３ １􀆰 ２３ꎬ 则 属 较 强 还 原 型 ( 赵 师 庆 等ꎬ
１９９４)ꎮ 据表 １ 煤层灰成分指数可知ꎬ研究区煤层

灰成分指数平均 ０􀆰 ２８ꎬ整体属较强还原型ꎮ Ｃ５ 煤

层灰成分指数 ０􀆰 ２５ꎬ属较强还原型ꎬＣ８ 煤层灰成

分指数 ０􀆰 １７ꎬ属较弱还原型ꎬＣ１２ 煤层灰成分指数

０􀆰 ４１ꎬ属较强还原型ꎮ 研究区煤层灰成分指数与

煤中全硫分的垂向变化相类似ꎬ二者在数值上具

有正相关关系ꎬ 如图 ６ａ 所示ꎮ 为了进一步确定煤

灰成分作为聚煤环境判别的可行性ꎬ以煤灰成分中

ＣａＯ＋ＭｇＯ、Ｆｅ２Ｏ３＋ＳＯ３、ＳｉＯ２＋Ａｌ２Ｏ３ 三个组分的百分

含量作为 ３ 个端元作三角端元图解ꎬ如图 ６ｂ 所示ꎮ
由图 ６ｂ 可知ꎬＳｉＯ２ ＋Ａｌ２Ｏ３ 含量最高ꎬ为 ５６􀆰 ６７％
６８􀆰 ２３％ꎻ其次是 Ｆｅ２Ｏ３＋ＳＯ３ 含量次高ꎬ为 １７􀆰 ２８％
３４􀆰 １６％ꎻＣａＯ＋ＭｇＯ 含量最低ꎬ为 ５􀆰 ５２％ ９􀆰 ４７％ꎮ
结果表明ꎬ３ 个灰成分端元百分含量实际反映了聚

煤环境的不同介质条件(程伟 等ꎬ２０１３)研究区煤

样全部靠 ＳｉＯ２＋Ａｌ２Ｏ３ 端元ꎬ如图 ６ｂ 所示ꎮ 反映以

粘土矿物为代表的陆源矿物类型多与淡水介质注

入有关(郝吉生 等ꎬ２０００)ꎮ 据此分析ꎬ研究区的聚

煤环境为从陆源区水浅、水动力较强而还原性较强

的环境向远离陆源区水深、水动力较弱而还原性较

强的环境变化(张文斌 等ꎬ２０２０)ꎮ

图 ６　 ａ􀆰 吴家寨地区上二叠统龙潭组煤中硫分与煤灰成分指数之间关系图ꎻｂ􀆰 煤灰成分三角端元图解

Ｆｉｇ􀆰 ６　 ａ Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｕｌｆｕｒ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ａｓｈ ｉｎｄｅｘ ｉｎ Ｌｏｎｇｔａｎ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｏａｌ ｏｆ ｕｐｐｅｒ Ｐｅｒｍｉａｎ ｉｎ
Ｗｕｊｉａｚｈａｉ ａｒｅａꎬｂ Ｔｒｉａｎｇｌｅ ｅｎｄ ｍｅｍｂｅｒｓ ｏｆ ｃｏａｌ ａｓｈ

７􀆰 ２􀆰 ２　 煤中微量元素

煤中微量元素的分布特征、富集程度与其形

成环境也密切相关ꎬ而相关元素的比值是沉积环

境的判别标志(崔光来 等ꎬ２００４)ꎮ 如咸水环境中

Ｓｒ / Ｂａ 值大于 ０􀆰 ８ꎻ陆相沉积物中 Ｔｈ / Ｕ 值大于 ７ꎬ
而海相沉积物中小于 ７ꎻ研究区煤样中 Ｓｒ / Ｂａ 值为

０􀆰 ０９ ０􀆰 ２０ꎬ均值为 ０􀆰 １５ꎬ小于 ０􀆰 ８ꎬ表明为淡水

环境ꎮ 海水沉积环境中形成的煤往往硫含量较高ꎬ
内陆淡水环境形成的煤一般硫含量低(陶振鹏 等ꎬ
２０１７)ꎮ 区内煤样中硫含量较高的原因ꎬ是煤中硫

从来源分为原生硫和次生硫ꎬ原生硫主要是有机

硫ꎬ次生硫则主要是指在成煤过程中以硫化物硫为
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主要形式进入的硫ꎬ其主要受煤层沉积时的水环境

控制ꎮ 研究区煤中的硫主要为次生硫ꎬ(汪洋 等ꎬ
２０１７)ꎮ 在成煤过程中ꎬ煤层底部为粘土岩、泥岩ꎬ
则煤含硫量高ꎬ若为砂岩ꎬ砂岩渗透性好ꎬ硫易于流

动ꎬ煤含硫量就低ꎮ 该区煤层硫含量高的原因ꎬ煤
层底部为粘土岩、泥岩是一个重要因素ꎮ
７􀆰 ２􀆰 ３　 煤中稀土元素

稀土元素地球化学参数可以从某一侧面反映

物源特性和沉积环境的差异ꎮ 从表 ２ 可知:Ｃ５ 煤

层 ΣＬａ / ΣＹｂ 两极值为 １２􀆰 ３２ １５􀆰 ８３ꎬ平均值为

１４􀆰 ０８ꎻＣ８ 煤层 ΣＬａ / ΣＹｂ 两极值为 ９􀆰 ６８ １６􀆰 ０２ꎬ
平均值为 １２􀆰 ８５ꎮ Ｃ１２ 煤层 ΣＬａ / ΣＹｂ 两极值为

１４􀆰 ０４ ３３􀆰 ８６ꎬ平均值为 ２３􀆰 ９５ꎮ 一般而言ꎬΣＬａ /
ΣＹｂ 值反映了海水影响强度的差异ꎬ单从平均值

来看ꎬＣ１２ 号煤层的 ΣＬａ / ΣＹｂ 值高于 Ｃ５、Ｃ８ 煤

层ꎬ其受海水影响强度略大一些ꎮ Ｅｕ 异常是由源

岩继承下来的ꎬ陆源岩具有 Ｅｕ 负异常ꎬ故受陆源

控制的煤样有 Ｅｕ 负异常(杨旭 等ꎬ２０１９)ꎮ 从图

３ 稀土元素球粒陨石标准化分布模式图看出:研
究区各煤层均表现为明显的 Ｅｕ 负异常ꎬ反映成煤

过程中主要受到陆相的控制ꎮ 在海水环境中ꎬ
Ｃｅ３＋易转变成 Ｃｅ４＋ꎬＣｅ 负异常是海相环境的一个

指标ꎻ但在边缘海、浅海区、被陆地封闭的海中ꎬＣｅ
浓度基本正常ꎬ亏损不严重ꎻ在外海、开阔海域ꎬＣｅ
亏损严重(杨旭 等ꎬ２０１９)ꎮ 研究区 Ｃｅ 均未出现

明显负异常ꎬ说明该区成煤环境受海水影响很小ꎮ

８　 结论

(１)灰成分指数(Ｆｅ２Ｏ３ ＋ＣａＯ＋ＭｇＯ) / ( ＳｉＯ２ ＋

Ａｌ２Ｏ３)、ＳｉＯ２＋Ａｌ２Ｏ３ 等作为聚煤环境判别参数ꎬ指
数 ０􀆰 ２３ １􀆰 ２３ꎬ则属较强还原型ꎮ 研究区灰成分

指数平均 ０􀆰 ２８ꎬ属较强还原型ꎻ灰成分中 ＣａＯ ＋
ＭｇＯ、Ｆｅ２Ｏ３＋ＳＯ３、ＳｉＯ２ ＋Ａｌ２Ｏ３ 三个组分的百分含

量中ꎬＳｉＯ２＋Ａｌ２Ｏ３ 含量最高ꎬ说明粘土矿物为代表

的陆源矿物类型多与淡水介质注入有关ꎮ 研究区

的聚煤环境为从陆源区水浅、水动力较强、还原性

较强的环境向远离陆源区水深、水动力较弱而还

原性较强的环境变化ꎮ
(２)微量元素的分布特征、富集程度与其形成

环境也密切相关ꎮ 咸水环境中 Ｓｒ / Ｂａ 值大于 ０􀆰 ８ꎬ
研究区均值为 ０􀆰 １５ꎬ小于 ０􀆰 ８ꎬ表明为淡水环境ꎮ
煤层底部为粘土岩、泥岩是造成该区域煤层硫含

量高的一个重要原因ꎮ 研究区煤层硫含量主要来

源于次生硫ꎮ
(３)稀土元素地球化学参数 Ｅｕ 负异常ꎬ故研

究区煤样受陆源控制ꎮ 在海水环境中ꎬＣｅ 负异常

是海相环境的一个指标ꎮ 研究区 Ｃｅ 均未出现明

显负异常ꎬ说明该区成煤环境受海水影响很小ꎮ
(４)在特定条件下ꎬ古构造、古地理、古气候和

古植物等环境因素都可能成为聚煤作用的决定

因素ꎮ
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贵州修文某铝土矿开采方式探讨
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[摘　 要]依据矿体(层)赋存实际ꎬ从采取露天开采方式:经济合理剥采比ꎻ地下开采方式:地表

沉降分析、开采冒落带影响高度、导水裂缝带高度影响范围等几个方面对矿山拟采取的开采方

式进行了分析论述ꎬ认为该矿山适宜于采用露天开采方式进行生产ꎮ
[关键词]铝土矿ꎻ露天开采ꎻ剥采比ꎻ沉降ꎻ冒落带ꎻ裂缝带

[中图分类号]Ｐ６１８􀆰 ４５ 　 [文献标识码]Ａ　 [文章编号]１０００－５９４３(２０２１)０３－３０９－０６

１　 引言

矿山开采过程中ꎬ应依据矿体 (层) 赋存实

际ꎬ开采技术条件ꎬ确定其经济合理的开采方式ꎬ
以达到资源的最大化利用ꎬ以达到“政策上可行、
资源上可靠、技术上可行、环境上可控、经济上合

理”的资源利用宗旨ꎮ
依据贵州省自然资源管理部门的要求ꎬ需对

矿山开采方式进行相关论证分析ꎬ以合理利用矿

产资源选择适宜的开采方式是很有意义的ꎮ

２　 矿体赋存状况

贵州修文县某铝土矿核实备案的主矿体

(层)从浅部露头＋１ ３３７􀆰 ２２ ｍ 延伸到地表以下约

＋１ ２１７􀆰 ４９ ｍꎬ矿体厚度 ２ ３ ｍꎬ矿体总体倾向南

东ꎬ倾角平缓ꎬ倾角 ８° １３°ꎬ呈透镜状产出ꎬ产状

与围岩一致ꎬ整体较为连续(见图 １)ꎮ
根据地质勘查报告ꎬ矿体赋存于含铝岩系九

架炉组(Ｃ１ ｊ)的中上部ꎬ呈透镜状 似层状产出ꎬ
产状基本表现为ꎬ倾向基本 ＳＥꎬ倾角 ８° １３°ꎮ
矿体厚度 １􀆰 ９９ ３􀆰 ００ ｍꎬ整体厚度较为稳定ꎮ
该矿区域范围内共圈定 ３ 个矿体ꎬ编号为Ⅰ、Ⅱ、
Ⅲ号矿体ꎬ根据矿山提供的勘探报告所附勘探剖

面图ꎻⅠ号矿体在＋１ ３００ ｍ 标高以上覆盖层厚

度较薄(平均 ２５ ｍ)、在＋１ ３００ ｍ 标高以下覆盖

层厚度较厚(平均 ５５ ｍ)ꎬⅡ号矿体覆盖层厚度

较厚(平均 ８０ ｍ)、Ⅲ号矿体基本在＋１ ３００ ｍ 标

高以上ꎮ

图 １　 矿体赋存地质剖面图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｏｒｅｂｏｄｙ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ
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３　 开采方式论证

针对贵州修文县某铝土矿的开采方式主要分

为 ３ 类ꎬ分别为:地下开采、露天开采和露天＋地下

联合开采ꎮ
开采方式取决于许多因素ꎬ其中:矿体埋藏深

度、规模、产状、矿岩体特性、地形、地貌以及施工

技术水平和机械设备等因素极为重要ꎮ
根据«国务院关于印发打赢蓝天保卫战三年行

动计划的通知»、«贵州省人民政府关于印发贵州省

打赢蓝天保卫战三年行动计划的通知»和“省自然

资源厅省生态环境厅关于印发«贵州省露天矿山综

合整治两年攻坚行动实施方案»的通知”(黔自然资

函【２０１９】９８１ 号)精神ꎬ尽量减少破坏或不破坏地

表资源环境情况下ꎬ在开发资源时尽量采用井工开

采ꎬ如井工开采同样会破坏地表资源环境ꎬ造成安

全隐患情况下ꎬ优先采用露天开采ꎮ 依据相关开采

设计规范ꎬ要确定矿矿体(层)合理可行的开采方式

可从露天开采方式和地下开采方式两个方面进行

技术论证ꎮ 经比对修文县洒坪乡土地利用规划图

(２００６—２０２０ 年)ꎬ拟论证露采范围不占用基本农田

和Ⅰ类工益林地ꎬ不属于禁采禁建区ꎮ

３􀆰 １　 露天开采方式论证

３􀆰 １􀆰 １　 经济合理剥采比的确定

采用盈利法计算本矿山经济剥采比

ＮＪｈ ＝[ｎｌ(Ｂ ｌ－ａｌ)－ ｎｄ(Ｂｄ－ａｄ)] / ｂ
＝[０􀆰 ９５(３５０－２０)－０􀆰 ８(３５０－１４０)] / １４
＝ １０􀆰 ３９(ｔ / ｔ)

式中:ＮＪＨ—经济合理剥采比ꎬｔ / ｔ
ｎｌ—露天开采回采率ꎬｎｌ 取 ０􀆰 ９５

ｎｄ—地下开采回采率ꎬｎｄ 取 ０􀆰 ８
Ｂ ｌ—露天矿石价格ꎬ元 / ｔꎬＢ ｌ ＝ ３５０
Ｂｄ—地下矿石价格ꎬ元 / ｔꎬＢｄ ＝ ３５０
ａｌ—露天生产成本ꎬ元 / ｔꎬａＬ ＝ ２０
ａｄ—地下开采生产成本ꎬ元 / ｔꎬａｄ ＝ １４０
ｂ—露天剥离成本ꎬ元 / ｔꎬｂ ＝ １４(含剥离

物处理)
３􀆰 １􀆰 ２　 矿块平均剥采比

平均剥采比是露天开采境界内总的岩石量与

总的矿石量的比值ꎮ
各矿块平均剥采比 Ｎ 按下式计算:
Ｎ ＝剥离围岩岩石量÷矿石量

＝(γ１×Ｈ１×Ｓ１)÷(γ２×Ｈ２×Ｓ２)
其中:γ１—泥岩体重 ２􀆰 ４ ｔ / ｍ３

Ｈ１—覆盖层厚度 ｍ
Ｓ１—覆盖层面积 ｍ２

γ２—矿体体重ꎬ２􀆰 ９８ / ｍ３

Ｈ２———矿体厚度 ｍ
Ｓ２—矿体面积 ｍ２

根据矿山具体实际ꎬ经计算本矿经济合理剥

采比为:１０􀆰 ３９(ｔ / ｔ)即 ３􀆰 ５ ｍ３ / ｔꎮ Ⅰ号矿体平均剥

采比为:２􀆰 ２(ｍ３ / ｔ)、Ⅱ号矿体平均剥采比为:３􀆰 １
(ｍ３ / ｔ)、Ⅲ号矿体平均剥采比为:１􀆰 ７(ｍ３ / ｔ)ꎻⅠ、
Ⅱ、Ⅲ号矿体平均剥采比均小于经济合理剥采比:
<３􀆰 ５(ｍ３ / ｔ)ꎬ适宜露天开采ꎮ Ⅰ号矿体＋１ ３００ ｍ
标高以上采用露采、＋１ ３００ ｍ 标高以下采用地下

开采ꎬＩＩＩ 号矿体平均剥采比小于经济合理剥采

比ꎬⅢ号矿体采用露天开采ꎻⅡ号矿体＋１ ２５０ ｍ 标

高以上采用露采ꎬ＋１ ２５０ ｍ 标高以下采用地下开

采ꎬ以满足安全生产条件要求ꎮ

３􀆰 ２　 地下开采方式论证

图 ２　 ２′ ２′号勘探线剖面

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ Ｎｏ􀆰 ２－２′ ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ ｌｉｎｅ
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图 ３　 ６′ ６′号勘探线剖面

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ Ｎｏ􀆰 ６－６′ ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ ｌｉｎｅ

图 ４　 １０′ １０′号勘探线剖面

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ Ｎｏ􀆰 １０－１０′ ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ ｌｉｎｅ

３􀆰 ２􀆰 １　 开采垮落带影响高度

Ⅰ号矿山为中硬岩层(最大采厚 ３􀆰 １７ ｍ)

Ｈｋ ＝ １００􀰑Ｍ
４􀆰 ７􀰑Ｍ＋１９

±２􀆰 ２

＝(１００×３􀆰 １７) / [(４􀆰 ７×３􀆰 １７)＋１９]±２􀆰 ２
＝ １１􀆰 ５５ ｍ

Ⅱ号矿山为为中硬岩层(最大采厚 ３􀆰 ４３ ｍ):

Ｈｋ ＝ １００􀰑Ｍ
４􀆰 ７􀰑Ｍ＋１９

±２􀆰 ２

＝(１００×３􀆰 ４３) / [(４􀆰 ７×３􀆰 ４３)＋１９]±２􀆰 ２
＝ １１􀆰 ９７ ｍ

Ⅲ号矿山为为中硬岩层(最大采厚 ６􀆰 ２０ ｍ):

Ｈｋ ＝ １００􀰑Ｍ
４􀆰 ７􀰑Ｍ＋１９

±２􀆰 ２

＝(１００×６􀆰 ２０) / [(４􀆰 ７×６􀆰 ２０)＋１９]±２􀆰 ２
＝ １５􀆰 ０８ ｍ

表 １　 开采垮落带影响高度计算结果表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃａｖｉｎｇ ｚｏｎｅ ｅｆｆｅｃｔ ｔｈｅ ｈｅｉｇｈｔ

矿体编号 矿体埋深(ｍ) 平均倾角(°) 矿体最大开采厚度(ｍ) 垮落带最大高度(ｍ)
Ⅰ号 ０－５８ ８° １３° ３􀆰 １７ １１􀆰 ５５
Ⅱ号 ０－８０ ８° １３° ３􀆰 ４３ １１􀆰 ９７
Ⅲ号 ０－３２ ８° １３° ６􀆰 ２ １５􀆰 ０８
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　 　 论证表明:Ⅰ号矿体层(最大采厚 ３􀆰 １７ ｍ):
地下开采将影响自矿层以上 １１􀆰 ５５ ｍ 地表塌陷垮

落ꎻⅠ号矿体层矿段区域处地表 １１􀆰 ５５ ｍ 以浅ꎬ不
能采用井工开采ꎬ宜采用露天开采方式ꎮ

Ⅱ号矿体层(最大采厚 ３􀆰 ４３ ｍ):地下开采将

影响自矿层以上 １１􀆰 ９７４ ｍ 地表塌陷垮落ꎻⅡ号矿

体层矿段区域处地表 １１􀆰 ９７ ｍ 以浅ꎬ不能采用井

工开采ꎬ宜采用露天开采方式ꎮ
Ⅲ号矿体层(最大采厚 ６􀆰 ２０ ｍ):地下开采将

影响自矿层以上 １５􀆰 ０８ ｍ 地表塌陷垮落ꎻⅢ号矿

体层矿段区域处地表 １５􀆰 ０８ ｍ 以浅ꎬ不能采用井

工开采ꎬ宜采用露天开采方式ꎮ
３􀆰 ２􀆰 ２　 导水裂缝带高度影响范围

Ⅰ号矿山为中硬岩层(最大采厚 ３􀆰 １７ ｍ)

ＨＩｉ＝ ２０× 􀰑Ｍ√３􀆰 １７＋１０＝ ４５􀆰 ６ ｍꎻ
Ⅱ号矿山为中硬岩层(最大采厚 ３􀆰 ４３ ｍ)

ＨＩｉ＝ ２０× 􀰑Ｍ√３􀆰 ４３＋１０＝ ４７􀆰 ０４ꎻ
Ⅲ号矿山为中硬岩层(最大采厚 ６􀆰 ２０ ｍ)

ＨＩｉ＝ ２０× 􀰑Ｍ√６􀆰 ２０＋１０＝ ５９􀆰 ８０ ｍꎻ

表 ２　 导水裂缝带高度影响范围计算结果表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｚｏｎｅ ｈｅｉｇｈｔ ｅｆｆｅｃｔｉｎｇ ａｒｅａ

矿体名称及编号 矿体埋深(ｍ) 平均倾角(°) 矿体最大开采厚度(ｍ) 导水裂隙带最大高度(ｍ)

Ⅰ号 ０－５８ ８° １３° ３􀆰 １７ ４５􀆰 ６

Ⅱ号 ０－８０ ８° １３° ３􀆰 ４３ ４７􀆰 ０４

Ⅲ号 ０－３２ ８° １３° ６􀆰 ２ ５９􀆰 ８０

　 　 论证表明:Ⅰ号矿体层(最大采厚 ３􀆰 １７ ｍ):
地下开采将影响自矿层以上 ４５􀆰 ６ ｍ 地表塌陷导

通ꎻⅠ号矿体层矿段区域处地表 ４５􀆰 ６ ｍ 以浅ꎬ不
能采用井工开采ꎬ宜采用露天开采方式ꎻ本矿山Ⅰ
号矿体层埋藏深度最深仅为 ５８ ｍꎬ宜＋１ ３００ ｍ 以

上采用露天开采ꎮ
Ⅱ号矿体层(最大采厚 ３􀆰 ４３ ｍ):地下开采将

影响自矿层以上 ４７􀆰 ０４ ｍ 地表塌陷导通ꎻⅡ号矿

体层矿段区域处地表 ４７􀆰 ０４ ｍ 以浅ꎬ不能采用井

工开采ꎬ宜采用露天开采方式ꎻ本矿山Ⅱ号矿体层

埋藏深度最深为 ８０ ｍꎬ矿层标高＋１ ２５０ ｍ 宜采用

露天开采ꎮ
Ⅲ号矿体层(最大采厚 ６􀆰 ２０ ｍ):地下开采将

影响自矿层以上 ５９􀆰 ８０ ｍ 地表塌陷导通ꎻⅢ号矿

体层矿段区域处地表 ５９􀆰 ８０ ｍ 以浅ꎬ不能采用井

工开采ꎬ宜采用露天开采方式ꎻ本矿山Ⅲ号矿体层

埋藏深度最深为 ３１ ｍꎬ宜全部采用露天开采ꎮ
３􀆰 ２􀆰 ３　 地表沉降分析

１)地表最大下沉值 Ｗｍａｘ(ｍｍ)
Ｗｍａｘ ＝Ｍｑｃｏｓα＝ ５９０ ｍｍ
式中:ｍ—矿层厚度(ｍ)ꎬ矿区内Ⅰ号矿体、Ⅱ号

矿体、Ⅲ号矿体矿体厚度在 １􀆰 ９９ ３􀆰 ０ ｍ 之间ꎬ矿
层平均厚度 １􀆰 ６６ ｍꎻ计算取矿层最大值 ３􀆰 ００ ｍꎮ

ｑ—下沉系数ꎬ根据«采空区公路设计与施工

技术细则»附表 Ｄ􀆰 ０􀆰 １－４ꎬ中硬顶板、冒落条带开

采 ｑ＝ ０􀆰 １５ ０􀆰 ３０ꎬ取 ０􀆰 ２０ꎻ

α—矿层倾角(°)ꎬ取矿层平均倾角 １０°ꎮ
２)地表倾斜最大值 ｉｍａｘ(ｍｍ / ｍ)

ｉｍａｘ ＝
Ｗｍａｘ

γ
(２－１)

３)地表曲率最大值 ｋｍａｘ(ｍｍ / ｍ２)

±Ｋｍａｘ ＝ ±１􀆰 ５２
Ｗｍａｘ

γ２ (２－２)

４)地表水平变形最大值 εｍａｘ(ｍｍ / ｍ)

±εｍａｘ ＝ １􀆰 ５２ｂ
Ｗｍａｘ

γ
(２－３)

式中:ｒ—采空区边界地表主要影响范围半径

(ｍ)ꎬｒ＝ Ｈ
ｔａｎ β

ꎮ

Ｈ—采空区底板深度(ｍ)ꎻ
β—主要开采影响角(°)ꎬ由«采空区公路设

计与施工技术细则»表 Ｄ􀆰 ０􀆰 １－１ 取 β＝ ６５°ꎻ
ｂ—水平位移系数ꎬ由«采空区公路设计与施

工技术细则»表 Ｄ􀆰 ０􀆰 １－１ 取 ｂ＝ ０􀆰 ２５ꎮ
根据开拓工程通过铝土矿勘查区的地质勘探

剖面 ２′ ２′、６′ ６′、１０′ １０′ꎬ开采铝土矿层底板

深度(采深)Ｈ 相应为 ２６ １２７ ｍ、１７ ９２ ｍ、１５
１２８ ｍꎬ相应采空区边界地表主要影响范围半径

ｒ 分别为 ２６􀆰 ６ ｍ、２５􀆰 ６ ｍ、３３􀆰 ６ ｍꎮ 由式(２－１)、(２
－２)和(２－３)计算出采空区地表倾斜最大值、地表

曲率最大值及地表水平变形最大值(表 ３)ꎮ
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表 ３　 勘查区采空区地表位移、变形最大值

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｒｅａ ａｎｄ ｗｏｒｋｉｎｇ ｏｕｔ ａｒｅａ

序

号
地质勘探剖面

开采矿层

底板深度

Ｈ(ｍ)

采空区边界地表

主要影响范围

半径 ｒ(ｍ)

采空区地表位移变形

Ｗｍａｘ
(ｍｍ)

ｉｍａｘ
(ｍｍ / ｍ)

ｋｍａｘ
(ｍｍ / ｍ２)

εｍａｘ
(ｍｍ / ｍ)

１ ２′ ２′ ２６ １２７ ２６􀆰 ６
６′ ６′ １７ ９２ ２５􀆰 ６

３ １０′ １０′ １５ １２８ ３３􀆰 ６
５９０

２２􀆰 ２ １􀆰 ３ ８􀆰 ４
２３􀆰 ０４ １􀆰 ４ ８􀆰 ８
１７􀆰 ６ ０􀆰 ８ ６􀆰 ７

平　 均 ２８􀆰 ６ ２０􀆰 ９ １􀆰 ２ ８􀆰 ０

　 　 根据矿山具体实际ꎬ通过开拓工程通过铝土

矿勘查区的地质勘探剖面 ２′ ２′、６′ ６′、１０′ １０′
计算铝土矿层开采后地表最大下沉值:Ｗｍａｘ ＝
Ｍｑｃｏｓα＝ ５９０ ｍｍ

相应的地表最大移动、变形和倾斜值计算结

果与«建筑物、水体、铁路及主要井巷煤柱留设与

压煤开采规范»(２０１７ 年 ５ 月)中规定的地表变形

对地面建筑物破坏等级进行对比ꎬ如下表 ４ꎮ
表 ４　 铝土矿层采空后地表不同部位砖混建筑物破坏等级表

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｂｒｉｃｋｙ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｄａｍａｇｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｆｔｅｒ ｗｏｒｋｉｎｇ ｏｕｔ ｏｆ ｂａｕｘｉｔｅ

编号 铝土矿埋深

Ｉｍａｘ
(ｍｍ / ｍ)

Ｋｍａｘ
(ｍｍ / ｍ)

εｍａｘ
(ｍｍ / ｍ)

数值 破坏等级 数值 破坏等级 数值 破坏等级

备注

１ ２６ １２７ ２２􀆰 ２ Ⅳ １􀆰 ３ Ⅰ ８􀆰 ４ Ⅳ 矿体区域

２ １７ ９２ ２３􀆰 ０４ Ⅳ １􀆰 ４ Ⅰ ８􀆰 ８ Ⅳ 矿体区域

３ １５ １２８ １７􀆰 ６ Ⅳ ０􀆰 ８ Ⅰ ６􀆰 ７ Ⅳ 矿体区域

　 　 经以上计算可以看出当矿层采空后ꎬ地表最

大下沉值>４００ ｍｍꎻ地表倾斜最大值>１０ ｍｍꎻ地表

曲率最大值>０􀆰 ６ ｍｍ / ｍ２ꎻ地表水平变形最大值>
６􀆰 ０ ｍｍ / ｍꎻ

矿区范围内地表不同部位地面倾斜变形值、
水平变形均较大ꎬ其相应的水平变形和倾斜均超

过标准要求ꎬ地表变形会很强烈ꎬ地面塌陷、地裂

缝的数量及规模将增多加大ꎬ其对地面建筑物破

坏等级最大为Ⅳ级ꎮ
开采引起的沉降和塌陷将对农业生产及造成

较大危害ꎬ故矿山宜采用露天方式进行开采ꎬ以满

足安全生产条件要求ꎮ

图 ５　 最终开采境界剖面图

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｆｉｎａｌ ｍｉｎｉｎｇ ｂｏｕｎｄａｒｙ

４　 结论和建议

(１)论证内容总体符合贵州省自然资源厅相

关露采论证编制大纲和有关标准规范要求ꎬ体现

了“政策上可行、资源上可靠、技术上可行、环境上

可控、经济上合理”的资源利用宗旨ꎬ经论证确定

Ⅰ号矿体＋１ ３００ ｍ 标高以上采用露采、＋１ ３００ ｍ

标高以下采用地下开采ꎬⅡ号矿体＋１ ２５０ ｍ 标高

以上采用露采ꎬ＋１ ２５０ ｍ 标高以下采用地下开采ꎬ
Ⅲ号矿体采用露天开采的开采方式是合理可

行的ꎮ
(２)露天开采方式在实际生产中应充分考虑

地表破坏后相应的环境综合治理和矿山闭坑后土

地复垦的相关费用ꎮ
(３)如果矿体区域上方是基本农田或国家Ⅰ
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类工益林地ꎬ在没有调整相应的规划前ꎬ是不能进

行开采生产的ꎮ
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基岩山区矿坑涌水量预测中“富水系数法”可行性讨论

陈艺迪１ꎬ陈　 萍２

(１􀆰 贵州省地矿局 １１１ 地质大队ꎬ贵州　 贵阳　 ５５００８１ꎻ２􀆰 贵州省地质环境监测院ꎬ贵州　 贵阳　 ５５００８１ )

[摘　 要]一些矿产资源勘探和核实报告常常采用所谓“富水系数法”来估算未来矿山开采的矿

井涌水量ꎬ但该方法是否合理ꎬ一直是业内争议的问题ꎮ 文章以有多年开采历史的煤矿山开采

资料为基础ꎬ通过对矿井涌水量与煤炭开采量、开采面积、开采深度等的统计分析ꎬ探讨了矿井

涌水量与上述因素之间的相关关系ꎮ 研究结果表明ꎬ随着矿山开采的延续ꎬ矿井涌水量与煤炭

资源的开采量之间并不呈简单的“线性关系”ꎬ从而得出采用所谓“富水系数法”来估算基岩山区

矿山未来开采的矿井涌水量是不合理的结论ꎮ
[关键词]基岩山区ꎻ涌水量预测ꎻ富水系数法ꎻ讨论

[中图分类号]Ｐ６４１􀆰 ２ꎻＰ６４１􀆰 ４＋ １　 [文献标识码]Ａ　 [文章编号]１０００－５９４３(２０２１)０３－３１５－０５

１　 引言

所谓“富水系数”ꎬ一般定义为开采单位体量

矿石的矿井涌水量(ｍ３ / ｔ)ꎬ用已开采矿井累积涌

水量与同期矿石累积开采量之比来表征ꎬ所以又

称 “吨矿涌水量”ꎮ 一些生产报告常根据矿山前

期开采资料计算的“吨矿涌水量”乘以矿山矿产

资源可采储量来预测估算未来矿井涌水量ꎬ除此

外ꎬ还出现了采用矿山的单位开采面积、矿坑疏干

排水单位降深、狭长坑道的单位长度等为单位的

“富水系数”计算公式ꎬ甚至近年的行业标准«矿
坑涌水量预测计算规程»也将该方法列入矿井涌

水量预测计算方法之一ꎮ
满足该预测估算方法的立地条件必须是矿区

内“富水系数”或称“吨矿涌水量”为一“常数”ꎬ亦
即矿井涌水量与矿产资源的开采量之间呈“线性

正相关”ꎬ但是ꎬ基岩山区矿床水文地质条件是复

杂的ꎬ充水层的含水性和透水性在三度空间上也

是非均质的ꎬ难以满足该立地条件ꎬ采用“富水系

数”估算矿井涌水量是否可行? 业内人士持有不

同的观点ꎮ 本文以开采历史悠久的盘县某大型煤

矿为研究对象ꎬ在对矿区开采相关资料的收集、现
场调研的基础上ꎬ通过对矿井涌水量与煤炭开采

量、开采深度、开采面积的统计分析ꎬ揭示了矿井

涌水量与上述因素之间的相关关系ꎮ 研究结果表

明ꎬ在基岩山区采用“富水系数法”预测计算矿井

涌水量是不合理、不可行的ꎮ 研究成果对矿区水

文地质勘探、矿井排水设计和生产都有重要的指

导意义ꎮ

２　 研究区基本概况

研究区位于贵州省盘州市南西 １２ 千米的火

铺镇ꎮ 在地质构造上位于盘关向斜南部扬起端西

翼(图 １)ꎬ呈单斜构造ꎬ断裂构造较发育ꎮ 出露地

层从老至新依次为泥盆系、石炭系、二叠系、三叠

系及第四系ꎬ含煤地层为二叠系乐平统龙潭组ꎬ厚
２２１ ４６８ ｍꎬ含可采煤层十余层ꎮ 上覆厚 ３９５ ｍ
的三叠系下统飞仙关组、下伏厚度大于 ４００ ｍ 的

峨眉山玄武岩ꎬ含煤层及顶、底板岩层所含地下水

类型均为基岩裂隙水ꎮ 可采煤层均埋藏于当地侵
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图 １　 研究区位置及区域地质构造图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

１—断层ꎻ２—向斜ꎻ３—背斜ꎻ４—地名ꎻ５—研究区

蚀基准面以下ꎬ地形不利于自然排水ꎮ 矿床水文

地质勘探类型为以顶、底板直接进水、水文地质条

件中等的裂隙充水矿床ꎮ
矿山从七十年代建矿开发ꎬ为一具有悠久开

采历史、年开采规模达到 １２０ 万吨的国营大型矿

山ꎮ 据统计ꎬ矿山投产以来ꎬ煤炭资源的开采量已

经超过亿吨ꎬ地下形成了数平方千米的采空区ꎬ矿
山开采的动态资料丰富、齐全ꎬ在贵州省内开采矿

山中具有良好的代表性ꎮ

３　 研究方法及数据采集

３􀆰 １　 研究方法

研究工作以所选择矿山为研究对象、矿山勘

探及多年实际的开采及排水资料为基础ꎬ以矿床

水文地质学、系统理论学、统计学等为指导ꎬ对矿

山实际的煤炭开采及矿井排水资料开展综合研

究ꎮ 通过对矿山同期矿井排水量和煤炭资源开采

量的统计ꎬ分析矿井涌水量与矿产资源开采量之

间的相关特征以及采用“富水系数法” (或“吨煤

涌水量”法)预测估算矿井涌水量存在的问题ꎻ通
过对矿井涌水量与采空区面积、矿井排水疏干降

深关系的分析ꎬ揭示采用“富水系数法”预测计算

矿井涌水量不合理的原因ꎬ并提出对采用“比拟

法”预测估算矿井涌水量应注意的问题ꎮ

３􀆰 ２　 数据采集

研究矿山为一国营大型矿山ꎬ矿山开采过程

中生产管理规范ꎬ有关生产记录较齐全、资料的可

信度较高ꎮ 研究工作收集了矿山 １９７８—２００７ 年

共 ３０ 年不同年份的大气降水量、采空区面积、开
采疏干降深、矿井排水量序列资料ꎬ以及各年度煤

炭开采量和累积开采量资料ꎬ其中 １９７８—１９９１ 年

的资料最为齐全ꎬ以此作为研究工作的依据ꎮ

４　 数据统计与分析

４􀆰 １　 数据的统计

火铺矿 １９７８—１９９１ 年矿井涌水相关资料见

表 １ꎮ

４􀆰 ２　 分析与结果

４􀆰 ２􀆰 １　 煤炭开采量与矿井涌水量关系分析

４􀆰 ２􀆰 １􀆰 １　 “吨煤涌水量”与煤炭开采量关系

以 １９７８ 年为起始年份ꎬ分别统计从起始年至

不同年份煤炭累积开采总量(Ｔｉ)和矿井排水总量

(Ｑｉ)ꎬ并采用采用式(１)计算出不同年份的所谓

“吨煤涌水量((Ｗｉ))”:

Ｗｉ ＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｑｉ / ∑

ｎ

ｉ＝１
Ｔｉ (１)

将截至不同年份的“累积煤炭开采量(Ｔｉ)”
与同期“吨煤涌水量(Ｗｉ)”在平面直角坐标系中

绘成散点图(图 ２)ꎬ图中看出ꎬ二者之间并不呈

“线性相关”ꎬ并反映出随着煤炭“累积开采量”的
加大ꎬ“吨煤涌水增量”呈现逐渐减小的趋势

以研究矿山 １９７８—１９９１ 年“吨煤涌水量”与

煤炭“累积开采量”序列资料为依据ꎬ对该矿山

“吨煤涌水量”与煤炭“累积开采量”之间进行相

关分析ꎮ 分析结果ꎬ二者之间呈良好的“非线性”
对数相关ꎮ

Ｎ＝ １４ 　 　 　 　 Ｒ＝ Ｒ＝ ０􀆰 ９２０７
Ｗ＝ －０􀆰 ５０１６＋１􀆰 １９６３１ ｇＴ (２)

４􀆰 ２􀆰 １􀆰 ２　 “吨煤涌水增量”与“累计开采量”的

关系

为更进一步揭示矿井涌水量与煤炭开采量之
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间的关系ꎬ以年为单位ꎬ根据相邻年份矿井“吨煤

涌水 量 ” 数 据ꎬ 计 算 逐 年 份 “ 吨 煤 涌 水 增 量

(△Ｗｉ)”ꎬ并将“吨煤涌水增量(△Ｗｉ )” 与同期

“累积煤炭开采量(Ｔｉ)”做成相关曲线图(图 ３)ꎮ
结果反映出ꎬ随着矿山煤炭资源累计开采量的增

大而减小ꎮ
表 １　 火铺矿历年矿井涌水量与相关因素统计表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｗａｔｅｒ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ ｙｅａｒｓ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｆａｃｔｏｒ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｈｕｏｐｕ ｍｉｎｅ

年份
累计采

空区面积
(ｍ２)

开采深度(ｍ)
涌水量(万 ｍ３)

年量 累积量

吨煤
涌水量
(ｍ３ /吨)

煤炭开采量
(万吨)

年量 累积量

１９７８ ６００１９２ １１４ １４７􀆰 ９５ １４７􀆰 ９５ ２􀆰 ０３ ７２􀆰 ８ ７２􀆰 ８
１９７９ ６９６０７２ １２２ １８２􀆰 １９ ３３０􀆰 １４ ２􀆰 ０４ ８９􀆰 ３ １６２􀆰 １
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图 ２　 “吨煤涌水量”与“累计开采量”关系曲线图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｏｎ ｃｏａｌ ｗａｔｅｒ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ
ａｎｄ ｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｏｕｔｐｕｔ

图 ３　 吨煤涌水量增量与累计开采量关系曲线图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｏｎ ｃｏａｌ ｗａｔｅｒ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ
ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｏｕｔｐｕｔ

４􀆰 ２􀆰 ２　 矿井涌水量主要控制因素分析

矿井涌水量除了受矿山所处矿床水文地质类

型和水文地质条件有关外ꎬ还与矿山的开采规模

和开采空间形态有关ꎮ 将不同年份矿井的“累积

涌水量(Ｗｉ)”与同期“累积采空区面积”、“累积涌

水量(Ｆ ｉ)”与同期“排水疏干降深(Ｗｉ)”分别绘成

散点图曲线(图 ４、图 ５)ꎬ图中反映如下特征:一是

随着矿山“累计采空区面积”和“开采排水疏干降

深”的增大ꎬ矿井“涌水量”均随之增大ꎬ但均呈

“非线性正相关”ꎻ二是随着矿山开采延续、开采

规模的扩大ꎬ矿井涌水量与开采面积关系曲线逐

渐趋于平缓ꎬ而矿井涌水量与开采降深( Ｓ)曲线

仍持续呈明显的上升ꎮ 其特征揭示:对于一个矿

床水文地质条件确定的矿山ꎬ未来矿山开采涌水

量大小主要受控于矿山的开采面积和开采深度

(排水疏干降深)ꎬ并且矿山开采的深度(Ｓ)对矿

井涌水量的影响远大于开采面积(Ｆ ｉ)ꎮ
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图 ４　 矿井涌水量与累计开采面积关系曲线图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｍｉｎｅ ｗａｔｅｒ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ
ａｎｄ ｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ

图 ５　 矿井涌水量与开采深度关系曲线图

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｍｉｎｅ ｗａｔｅｒ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ
ａｎｄ ｍｉｎｉｎｇ ｄｅｐｔｈ

５　 讨论与结论

５􀆰 １　 讨论

(１)满足所谓“富水系数”为“常量”的前提条

件必须是矿床充水层的含水性和透水性均质ꎬ但
是ꎬ受矿床水文地质条件的影响ꎬ基岩山区矿床充

水层的含水性和透水性在三度空间上都是非均质

的ꎬ特别是在垂向上随着开采深度增加ꎬ岩层的含

水性和透水性呈减弱趋势ꎬ难以满足矿床充水层

的含水性和透水性均质的条件ꎮ
(２)按照渗流理论ꎬ汇入采空区的流量与过

水断面面积和水力坡度成正比ꎬ而矿山开采地下

水向采空区的运动中ꎬ控制矿井进水断面和水力

坡度的因素就是矿井的开采面积和开采深度ꎬ其
中ꎬ开采深度对矿井涌水量的影响大于开采

面积ꎮ
(３)生产实践表明ꎬ即使矿床水文地质条件相

同的同一基岩山区矿山ꎬ矿井涌水量和矿石开采

量之间都不可能呈“线性相关”关系ꎬ即所谓“富
水系数”或称“吨矿涌水量”并不是一个确定的

“常数”ꎮ 尽管矿井涌水量随着矿山开采量的加

大而增大ꎬ但涌水量增加量随之减小ꎬ矿石开采量

与矿井涌水量之间呈“非线性正相关”ꎮ
(４)鉴于上述理论与实践ꎬ在生产实践中ꎬ应

充分利用矿山前期生产资料ꎬ确立矿石开采量与

矿井排水量的相关关系ꎬ建立“吨矿涌水量”与

“矿石累积开采量”相关方程ꎬ然后结合未来的开

采储量ꎬ合理确定计算参数ꎮ

５􀆰 ２　 结论

通过研究得出如下主要结论:

(１)采用所谓“富水系数”法预测估算矿井涌

水量是不合理、不可行的ꎮ
(２)即使在的水文地质条件相同的同一矿山ꎬ

由于基岩矿山矿井涌水量是矿井开采面积、含水

层疏干水位降深的函数ꎬ因此ꎬ简单采用所谓“面
积比拟法”、“降深比拟法”、“狭长坑道的单位长

度比拟法”等单因子比拟法来预测矿井涌水量也

不合理的ꎮ 在利用实际开采资料采用比拟法预测

矿山矿井涌水量时ꎬ必须同时考虑开采面积(Ｆ)、
含水层疏干水位降深(Ｓ)两个因素ꎮ
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ｔｈｅ Ｕｐｐｅｒ Ｌｉｎｇｈａｏ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｎａｙｅ ｏｆ ＷａｎｇｍｏꎬＧｕｉｚｈｏｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

ＸＩＡＮＧ Ｋｕｎ－ｐｅｎｇꎬＣＨＥＮ Ｍｉｎｇ－ｈｕａꎬＤＥＮＧ Ｘｉａｏ－ｊｉｅꎬＬＯＮＧ Ｊｉａｎ－ｘｉꎬＳＨＩ Ｚｈｅｎ－ｈｕａꎬＲＡＮ Ｗｅｉ－ｙｕ

(Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ＳｕｒｖｅｙꎬＧｕｉｙａｎｇ ５５００８１ꎬＧｕｉｚｊｏｕꎬＣｈｉｎａ)

[Ａｂｓｔｒａｃｔ]　 Ａｂｕｎｄａｎｔ ｔｒａｃｅ ｆｏｓｓｉｌｓ ｅｘｉｓｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｉｄｄｌｅ－Ｌａｔｅ Ｐｅｒｍｉａｎ Ｌｉｎｇｈａｏ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ
Ｎａｙｅ ｏｆ Ｗａｎｇｍｏꎬ Ｇｕｉｚｈｏｕ ｐｒｏｖｉｎｃｅꎬ ａｎｄ Ｃｈｏｎｄｒｉｔｅｓꎬ Ｐｌａｎｏｌｉｔｅｓꎬ Ｋｅｃｋｉａ ａｎｄ Ｈｅｌｍｉｎｔｈｏｐｓｉｓ ａｒｅ ｍａｉｎｌｙ
ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ􀆰 Ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｃｅ ｆｏｓｓｉｌ－ｂｅａｒｉｎｇ ｓｔｒａｔａ ｏｆ Ｌｉｎｇｈａｏ ＦｏｒｍａｔｉｏｎꎬＣｈｏｎｄｒｉｔｅｓ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ
ｆｏｓｓｉｌ ｓｐｅｃｉｅｓ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ａｂｕｎｄａｎｃｅꎬａｎｄ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｐａｒｔ ｗａｓ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｒｅｐｌａｃｅｄ ｂｙ Ｐｌａｎｏｌｉｔｅｓ ａｎｄ Ｈｅｌｍｉｎｔｈｏｐｓｉｓꎬ
ｆｏｒｍｉｎｇ ａ ｆｏｓｓｉｌ ａｓｓｅｍｂｌａｇｅ ｄｏｍｉｎａｔｅｄ ｂｙ ｆｏｒａｇｉｎｇ ｔｒａｃｋｓ ａｓ ａ ｗｈｏｌｅ􀆰 Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｒｏｃｋ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎꎬｓｅｄｉｍｅｎ￣
ｔａｒｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｃｅ ｆｏｓｓｉｌｓꎬｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｄａｔａꎬｔｈｉｓ
ｓｔｕｄｙ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ Ｎａｙｅ ｒｅｇｉｏｎ ｗａｓ ａ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｃｌｏｓｅｄ ｒｅｄｕｃｔｉｖｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｎ ｓｈａｌｌｏｗ ｓｅａ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ
Ｍｉｄｄｌｅ－Ｌａｔｅ Ｐｅｒｍｉａｎꎬａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒａｃｅ ｆｏｓｓｉｌ ｗａｓ ｃｌｏｓｅｌｙ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｒｉｓｅ ａｎｄ ｆａｌｌ ｏｆ ｓｅａ ｌｅｖｅｌꎬ
ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｓｙｓｔｅｍ􀆰 Ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｓｓｉｌ ａｓｓｅｍｂｌａｇｅ
ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｕｐｗａｒｄ ｗａｔｅｒ ｂｅｃａｍｅ ｓｈａｌｌｏｗ ａｓ ａ ｗｈｏｌｅ􀆰 Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｆｕｒｔｈｅｒ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ
ｏｆ ｔｈｅ Ｍｉｄｄｌｅ－Ｌａｔｅ Ｐｅｒｍｉａｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ－ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ􀆰
[Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ]　 Ｔｒａｃｅ ｆｏｓｓｉｌꎻＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎻＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎻＬｉｎｇｈａｏ ｆｏｒｍａｔｉｏｎꎻＮａｙｅ ｒｅｇｉｏｎ

􀅰９１３􀅰第 ３ 期　 　 　 　 　 　 　 　 陈艺迪ꎬ等:基岩山区矿坑涌水量预测中“富水系数法”可行性讨论



２０２１ 年 ３８ 卷
　 　 　 　 　 　 　 　

　 贵　 　 州　 　 地　 　 质

ＧＵＩＺＨＯＵ　 ＧＥＯＬＯＧＹ
　 　 　 　 　 　 　 　 Ｖｏｌ􀆰 ３８Ｎｏ􀆰 ３(Ｔｏｌ􀆰 １４８)２０２１

第 ３ 期(总第 １４８ 期)

􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇

[收稿日期]２０２０－０２－２８　 [修回日期]２０２１－０３－１２
[基金项目]贵州省地矿局科研项目«黔东南浅变质碎屑岩区不稳定斜坡地质灾害及防治工程研究»(黔地矿科合〔２０１７〕
５ 号)资助ꎮ
[作者简介]王康年(１９７２—)ꎬ男ꎬ侗族ꎬ贵州从江人ꎬ地质高级工程师ꎬ长期从事地质工作ꎬ近十年主要从事地质灾害防治
工作ꎮ

一种新的滑坡稳定性计算软件的结构设计

王康年ꎬ王　 云ꎬ黄　 烨ꎬ吴文刚ꎬ杨秋平

(贵州省地质矿产勘查开发局 １０１ 地质大队ꎬ贵州　 凯里　 ５５６０００)

[摘　 要]“滑坡稳定性计算”系笔者自主开发的“地质测量计算机数据处理及辅助成图系统”软

件中的一个功能模块ꎬ通过笔者等承担的项目不断实践和完善ꎬ目前集成适用于岩、土质滑坡稳

定性计算的瑞典(Ｆｅｌｌｅｎｉｕｓ)法、传递系数法、比肖普(Ｂｉｓｈｏｐ)法、詹布( Ｊａｎｂｕ)法、二维块体极限

平衡法等多种算法和 Ｃ、φ 值反演计算ꎬ几种算法原始数据可相互导入验算或研究ꎬ软件界面简

单直观ꎬ有计算过程ꎬ可作为图片直接插入成果中ꎮ 本文系统地介绍“滑坡稳定性计算”功能模

块的架构、设计思路和应用实例ꎮ
[关键词]滑坡ꎻ稳定性计算ꎻ软件ꎻ结构设计

[中图分类号]Ｐ６９４ꎻＰ６４２􀆰 ２２ꎻＴＰ３１１􀆰 ５２　 [文献标识码]Ａ　 [文章编号]１０００－５９４３(２０２１)０３－３２０－０６

　 　 滑坡稳定性评价ꎬ是在对地质体充分认识的

基础上ꎬ通过对滑坡作用机理的研究ꎬ从而得出的

定性和定量评价结果(宣世进 等ꎬ２００９)ꎮ 滑坡稳

定性定量评价ꎬ通常称为滑坡稳定性计算ꎬ是在定

性分析的基础上ꎬ通过定量计算后人为判断滑坡

是否稳定ꎬ同时为滑坡防治工程设计与施工推荐

必要的岩土体物理力学参数指标值ꎮ
“滑坡稳定性计算”计算主要有极限平衡法和

数值分析法ꎬ在建设、水利、自然资源几大行业的勘

查设计单位中应用最广的、比较成熟的、并被国家

标准或行业规范引用的ꎬ主要还是极限平衡法ꎬ如
瑞典(Ｆｅｌｌｅｎｉｕｓ)法、传递系数法、詹布(Ｊａｎｂｕ)法、比
肖普(Ｂｉｓｈｏｐ)法、摩根斯坦－普赖斯(Ｍｏｒｇｅｎｓｔｅｒｎ－
Ｐｒｉｃｅ)法等ꎮ

随着计算机技术的迅猛发展ꎬ国内外呈现的滑

坡稳定性计算软件颇多ꎬ特别是二十一世纪以来ꎬ
国内科研院所或勘查设计单位都有所研究并取得

成果(许强 等ꎬ２０００ꎻ刘华军ꎬ２００４ꎻ李长冬 等ꎬ
２００６ꎻ刘鹏 等ꎬ２００６ꎻ徐洪恩 等ꎬ２００７ꎻ陆柏树 等ꎬ

２００７ꎻ卢清ꎬ２００９ꎻ雷育宾 等ꎬ ２０１５)ꎬ其中代表性的

有国外的 Ｇｅｏ－ｓｌｏｐｅ、成都理工大学的 Ｓｌｏｐｅ－ＣＡＤ
(许强 等ꎬ２０００)、理正公司系列边坡稳定性分析软

件、殷跃平的 ＧＥＯＨＺＤ、李长冬的 Ｓｌｏｐｅ Ｄｅｓｉｇｎｅｒ(李
长冬 等ꎬ２００６)、林枢的边坡计算 ＳｌｏｐｅＬＥ 等ꎮ 但多

数软件或模块因价格较昂贵ꎬ数据录入界面复杂或

功能(算法)较单一ꎬ尤其在以生产任务为主的勘查

设计单位仍然未得到普及应用ꎬ甚至还有单位仍在

使用纯手工或 Ｅｘｃｅｌ 表格计算ꎮ
“滑坡稳定性计算”系笔者自主开发的“地质

测量计算机数据处理及辅助成图系统”(简称“地质

测量”)软件中的一个功能模块ꎬ目前集成了适用于

岩、土质滑坡稳定性计算的瑞典(Ｆｅｌｌｅｎｉｕｓ)法、传递

系数法、比肖普(Ｂｉｓｈｏｐ)法、詹布(Ｊａｎｂｕ)法、二维

块体极限平衡法和 Ｃ、φ 值反演计算ꎬ几种算法原始

数据可相互导入用于验算或研究ꎬ通过笔者等承担

的滑坡勘查项目和科研项目不断实践和修改完善ꎬ
软件界面简单直观ꎬ有计算过程和结论ꎬ可直接插

入到勘查或研究成果中佐证ꎬ原始数据采集多样

􀅰０２３􀅰



化ꎬ节省工作时间ꎬ提高计算工作效率ꎮ

１　 软件架构与设计思路

１􀆰 １　 架构及总体思路

图 １　 模块架构及总体思路图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅ ｍｏｄｕｌｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｏｖｅｒａｌｌ ｔｈｏｕｇｈｔ

“滑坡稳定性计算” 模块是基于微软公司

Ｗｉｎｄｏｗｓ 系统开发ꎬ采用 Ｖｉｓｕａｌ Ｂａｓｉｃ ６􀆰 ０ 编程语

言ꎬ数据采集多样性并可直接在 ＡｕｔｏＣＡＤ 绘制的

计算模型中读入条块面积及滑面倾角、长度数据ꎮ
模块架构及总体思路如图 １ꎮ

１􀆰 ２　 界面设计与 ＶＢ 主要控件使用

软件界面设计ꎬ笔者耗费较长时间并广泛征

求意见ꎬ在项目实践中多次调整ꎮ
Ｖｉｓｕａｌ Ｂａｓｉｃ 为用户提供了丰富的控件ꎬ“滑

坡稳定性计算” 模块只设计一个窗口ꎬ通过

ＳＳＴａｂ 控件来切换不同计算方法ꎬ条块面积、滑
面长度、倾角等变量输入和各条块的计算过程、
结果显示采用 ＭＳＦｌｅｘＧｒｉｄ 表格控件ꎬ土体重度、
Ｃ 值、φ 值等单一变量在 ＴｅｘｔＢｏｘ 控件中输入ꎬ综
合水平地震系数通过 ＣｏｍｂｏＢｏｘ 控件的地震烈度

直接得出ꎮ 如图 ２ꎬ采用一个窗口全部展示一种

算法的原始数据、计算过程、计算结果ꎬ简单直

观、易读、易验ꎬ有别于前述代表性软件ꎬ用 Ａｌｔ ＋
ＰｒＳｃｒｎ 组合键截屏当前软件窗口直接插入到成

果报告中(图 ２)ꎮ
Ｂｉｓｈｏｐ 法与 Ｊａｎｂｕ 法设计共用一个界面(图

８)ꎬ通过右下角 ＣｏｍｂｏＢｏｘ 控件下拉选择ꎮ
同时ꎬ采用 Ｐｉｃｔｕｒｅ 控件显示该算法的力学

简图和计算公式ꎬ便于用户参考学习ꎮ

图 ２　 软件窗口设计(瑞典法)
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｗｉｎｄｏｗ(Ｆｅｌｌｅｎｉｕｓ)
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１􀆰 ３　 菜单设计

几种算法共用主菜单ꎬ以减少控件和编程语

言量ꎬ目前有文件、编辑表格和条块数据导出三个

主菜单ꎮ
“文件”主菜单包括打开文本文件、打开 ＣＡＤ

文件、保存数据和退出子菜单(图 ３)ꎮ

图 ３　 “文件”菜单

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｄｏｃｕｍｅｎｔ ｍｅｎｕ

“编辑表格” 主菜单包括新建表格、增加一

行、删除一行、调整至适合高度和清空计算结果子

菜单(图 ４)ꎮ “调整至适合高度”子菜单为计算模

型条块数量较少ꎬ表格空白较多时ꎬ用于自动调整

表格行高美化界面ꎮ
“条块数据导出”主菜单(图 ５)用于当前算法

原始数据导入到其它算法表格中ꎮ

　 　 　 　
　 图 ４　 “编辑表格” 　 　 　 　 　 图 ５　 “数据导出”菜单

　 　 Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｅｄｉｔ ｔａｂｌｅ　 　 　 　 　 　 　 Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｍｅｎｕ ｏｆ ｄａｔａ ｅｘｐｏｒｔ

１􀆰 ４　 采集数据和保存数据

采集数据包括各条块数据、岩土体物理参数、
地震参数等原始数据ꎬ特别是条块的面积、滑面长

度和倾角、地下水位线至滑面高度、地下水位线倾

角ꎬ划分条块越多输入的工作量就越大ꎮ
如图 ２ꎬ自重＋暴雨工况下ꎬ表格中的红色字

体列(如条块面积、滑面长度、滑面倾角)为必输

项ꎬ这些数据可通过全手 动 逐 一 输 入、 打 开

ＡｕｔｏＣＡＤ 模型读取、打开已有 ｔｘｔ 文件、从其它算

法中导入共四种输入方式ꎬ后三种可节省时间提

高效率ꎬ其中打开 ＡｕｔｏＣＡＤ 模型可一次性读入单

个条块的面积、滑面长度、滑面倾角、地下水位线

至滑面高度、地下水位线倾角数据ꎮ
数据保存为 ｔｘｔ 文本文件ꎮ 设计的软件窗体

可直接作为成果插图或附件ꎬ保存的数据格式不

再考虑其它格式ꎮ

１􀆰 ５　 ＡｕｔｏＣＡＤ 计算模型绘制要求

每一种算法的计算剖面模型ꎬ是在实测工程

地质剖面图的基础上合理划分计算条块ꎬ需要综

合考虑滑面形态、地形线起伏形态、地下水位线、
滑体土层分层等诸多因素ꎬ受人为感性认识干扰

大ꎬ目前专家学者尚未得出更合理的解决方案ꎮ
如图 ６ꎬ在 ＡｕｔｏＣＡＤ 中绘制计算剖面模型要

点如下:

图 ６　 土质滑坡计算模型条块绘制示意图

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｄｒａｗｉｎｇ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｌｏｐｅ－ｍａｓｓ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｓｌｉｃｅ

　 　 １)基本条块:底至滑面、顶至地形线ꎬ由高至

低沿滑面开始绘制闭合多段线ꎮ
２)地下水位之下条块:底至滑面、顶至地下水

位线ꎬ由高至低沿地下水位线绘制闭合的三边或

四边形多段线ꎮ

满足上述绘制要求ꎬ输入模型比例尺后ꎬ软件

能直接从 ＡｕｔｏＣＡＤ 中读入条块面积、滑面长度和

倾角、地下水位线至滑面高度、地下水位线倾角ꎬ
这也是计算中工作量大而繁杂的部分ꎮ
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２　 应用实例

以下以图 ６、图 ８ 两地土质滑坡的计算剖面模

型为例ꎬ暂不考虑是否适合哪种算法ꎬ用不同算法

进行验算比较ꎮ

２􀆰 １　 传递系数法

最新版«建筑边坡工程技术规范»(ＧＢ ５０３３０ꎬ

２０１３)和«滑坡防治工程勘查规范»(ＧＢ / Ｔ ３２８６４ꎬ
２０１６)ꎬ对于拆线形滑动面的土质、岩质滑坡(边

坡)ꎬ采用传递系数法计算滑坡稳定性系数和

推力ꎮ
传递系数法又称拆线法ꎬ是验算山区土层沿

岩面滑动最常用的稳定性验算法(殷跃平 等ꎬ
２０１８)ꎮ 图 ６ 为自重＋地下水工况ꎬ系滑面总长

为 ７９􀆰 ５４ ｍ 的小型滑坡ꎬ计算结果如图 ７ 和

表 １ꎮ

图 ７　 传递系数法计算结果及界面

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｏｆ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ

表 １　 不同算法结果对比表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

计算
工况

计算方法
稳定性
系　 数

剩余下滑力
(ＫＮ / ｍ)

自重＋
地下水

实例一(图 ６ 计算模型)

瑞典法 １􀆰 ０４６ ３３９􀆰 ６８

传递系数法 １􀆰 ００９ ３３８􀆰 ９１

Ｂｉｓｈｏｐ 法 １􀆰 ２２５ １２３􀆰 ４４

Ｊａｎｂｕ 法 １􀆰 ２７０ ３１９􀆰 ５０

自重＋
暴雨

实例二(图 ８ 计算模型)

瑞典法 １􀆰 １１１ ６１􀆰 ０６

传递系数法 １􀆰 １５３ ５４􀆰 ２０

Ｂｉｓｈｏｐ 法 ０􀆰 ９９５ １２３􀆰 ９２

Ｊａｎｂｕ 法 １􀆰 ００１ ５４􀆰 ２０

２􀆰 ２　 Ｂｉｓｈｏｐ 法

图 ８　 圆弧形滑面土质滑坡模型

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｓｌｏｐｅ－ｍａｓｓ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ Ｃｉｒｃｕｌａｒ ｃｕｒｖｅｄ ｓｌｉｄｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ

ＧＢ ５０３３０ 和 ＧＢ / Ｔ ３２８６４ 对于圆弧形滑面的

土质滑坡(边坡)ꎬ采用毕肖普(Ｂｉｓｈｏｐ)法进行滑

坡稳定性系数和推力计算ꎮ
Ｂｉｓｈｏｐ 法忽略了条间切向力ꎬ比瑞典法更为

合理(殷跃平 等ꎬ２０１８)ꎮ
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图 ８ 实例为自重＋暴雨工况ꎬ系滑面总长为

２１􀆰 ０５ ｍ 的小滑坡ꎬ计算结果如图 ２、图 ９ 和表 １ꎬ
首次假定稳定性系数取 １ 开始ꎬ一般迭代 ３ 次

即可ꎮ

图 ９　 Ｂｉｓｈｏｐ法计算结果及界面

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｏｆ Ｂｉｓｈｏｐ ｍｅｔｈｏｄ

２􀆰 ３　 几种算法结果比较

同一土质滑坡ꎬ分别采用四种算法进行对比

验证如表 １ꎬ计算出的稳定性系数、剩余下滑力差

异较大ꎬ系计算条件不同产生ꎬ取决于计算剖面模

型适合于哪种计算条件ꎮ
结合项目实际ꎬ通过表 １ 结果进行比较:
１)图 ６ 计算模型ꎬ瑞典法得出的稳定性系数

１􀆰 ０４６ 较大ꎬＢｉｓｈｏｐ、 Ｊａｎｂｕ 法得出的稳定性系数

１􀆰 ２２５、１􀆰 ２７０ 偏大ꎬ安全系数同样取 １􀆰 ２ 时 Ｂｉｓｈｏｐ
法剩余下滑力 １２３􀆰 ４４ ＫＮ / ｍ 过小ꎮ 因此ꎬ传递系

数法结果比较符合实际ꎮ
２)图 ８ 计算模型ꎬ瑞典法、传递系数法、Ｊａｎｂｕ

法得出的稳定性系数均偏大ꎬ安全系数同样取 １􀆰 ２
时剩余下滑力又都偏小ꎮ 因此ꎬ采用 Ｂｉｓｈｏｐ 法比

较符合实际ꎮ
实际工作中ꎬ一定的地质环境条件具有不确

定性因素ꎬ加之岩土体本身内部的强度系数、密
度、孔隙水压力和各种结构面等变化大ꎬ目前上述

算法几乎无一例外都是采用近似方法－刚体极限

平衡法来研究岩土体的稳定性 (殷跃平 等ꎬ
２０１８)ꎬ现实和假定的差异肯定会影响计算成果的

可靠性ꎬ因此ꎬ我们应注意不同算法的适用条件ꎬ

避免计算结果与实际情况不吻合ꎮ

３　 结语

通过实践ꎬ本“滑坡稳定性计算”模块具有一

定的优越性ꎮ
１)“地质测量”系笔者十多年业余时间自主

开发的、地质工作常用到的系列小工具软件集成ꎬ
自 ２００５ 年在因特网免费发布以来ꎬ无需安装ꎬ使
用方便ꎮ 而“理正岩土计算”需要安装、插狗ꎬ计
算剖面模型所有数据需要逐个手动输入ꎮ

２)软件界面简洁直观ꎬ一种算法一个界面一

张表格ꎬ有原始数据ꎬ有计算过程和结论ꎬ直接截

屏图片插入成果中作为佐证ꎮ “理正岩土计算”
“边坡计算 ＳｌｏｐｅＬＥ”表格较多反映不太直观ꎮ

３)智能化程度较高ꎬ数据采集多样性ꎬ可从

ＡｕｔｏＣＡＤ 中自动读取剖面数据ꎬ数据保存方便可

重复使用ꎮ 而“理正岩土计算”不能从 ＡｕｔｏＣＡＤ
计算剖面模型中自动读取剖面数据ꎮ

４)集成多种算法ꎬ数据相互导入方便ꎬ利于使

用不同算法验算或研究ꎮ 而“理正岩土计算”“边
坡计算 ＳｌｏｐｅＬＥ”的算法相对较少ꎮ

同时ꎬ笔者等水平有限ꎬ软件仍然存在诸多
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缺陷:
１)尚未考虑水下滑坡算法ꎮ
２)自动读取 ＡｕｔｏＣＡＤ 计算模型数据时ꎬ对于

需要划分条块越多、分层多的滑坡体实现智能化

程度且不足ꎬ未考虑自动划分条块算法ꎮ
３)土质滑坡自动搜索圆弧滑动面算法待完成ꎮ
４)Ｍｏｒｇｅｎｓｔｅｒｎ－Ｐｒｉｃｅ 法算法较复杂ꎬ目前规

范未给出标准的计算公式ꎬ待完成ꎮ
希望通过不断实践和征求广大专家学者、同

行的宝贵意见建议ꎬ今后加以改进和更新ꎮ
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贵州山区地质灾害危险源识别方法

———以盘州市盘关镇重点区为例

冷洋洋１ꎬ３ꎬ魏伦武２ꎬ赖琪毅３
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四川　 成都　 ６１００８１ꎻ３􀆰 成都理工大学ꎬ四川　 成都　 ６１００５９)

[摘　 要]本文依托贵州省重点地区地质灾害详细调查及风险评价示范项目ꎬ以盘州市盘关镇重

点区为例ꎬ提出了一套从斜坡单元划分、单元地质灾害易发指数计算、易发指数阈值计算ꎬ到单

元地质灾害危险源评判ꎬ编制研究区地质灾害危险源分布图等地质灾害风险识别新方法ꎮ 在研

究区地质灾害危险源分布图的基础上ꎬ可预测不同暴雨频率地质灾害危险源危险区范围ꎬ编制

不同暴雨频率危险源危险区范围分布图ꎬ根据降雨强度与暴雨频率的关系ꎬ可以使重点区地质

灾害风险气象预报更加科学合理ꎮ
[关键词]贵州山区ꎻ斜坡单元ꎻ地质灾害ꎻ危险源ꎻ识别方法

[中图分类号]Ｐ６９４　 [文献标识码]Ａ　 [文章编号]１０００－５９４３(２０２１)０３－３２６－０８

１　 引言

２０１９ 年ꎬ贵州省开展了 ２０ 处重点区域 １ ∶１万地

质灾害详查及风险评价项目ꎬ如此大比例尺的地质

灾害调查及风险评价项目规模性开展ꎬ特别是探索

性地将风险评价运用于生产ꎬ为地方政府提供风险

管控决策做出了有力的技术保障ꎬ在全国尚属首

次ꎮ 目前ꎬ在地质灾害风险评价工作中ꎬ国内外学

者多采用基于 ＧＩＳ 划分斜坡单元开展地质灾害易

发性评价ꎬ半定量化的确定地质灾害敏感性指标ꎬ
对各敏感性指标进行叠加处理ꎬ并进行粗略的易发

性、危险性分区ꎬ并缺少有效的验证ꎮ 其斜坡单元

的划分方法因仅考虑地形地貌控制因素ꎬ未结合斜

坡结构、地层岩性及岩土体组合特征ꎬ要与贵州山

区典型灾害的孕灾条件相互协调ꎬ具有一定的局限

性ꎮ 基于此ꎬ本文以斜坡单元为研究对象ꎬ通过多

因素进行划分ꎬ针对斜坡进行逐坡的评价调查ꎬ开
展易发性定量计算ꎬ利用阈值的确定进行危险源识

别ꎬ从而完成贵州山区地质灾害风险识别ꎮ

２　 研究区地质环境特征

２􀆰 １　 地形地貌

研究区位于六盘水市盘关镇ꎬ属云南高原向

黔中山原过渡的斜坡地带ꎬ地势整体南高北低ꎬ中
南部隆起ꎮ 山岭、沟谷延伸方向与地质构造线基

本一致ꎬ主要呈 ＮＥ 向展布ꎮ 区内地形起伏较大ꎬ
河流发育ꎬ切割强烈ꎬ沟谷纵横ꎬ平地及坝子较少ꎬ
海拔高程在 １ ４５０ ２ ６８５􀆰 ９ ｍꎬ如图 １ 所示ꎮ

２􀆰 ２　 地层岩性

研究区内二叠系、三叠系与第四系的地层均

􀅰６２３􀅰



有出露ꎮ 其中以二叠系上统龙潭组(Ｐ ３ ｌ)、三叠系

下统飞仙关组(Ｔ１ ｆ)及永宁镇组(Ｔ１ｙ)发育最全ꎬ

图 １　 研究区地形地貌图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

出露面积最广ꎬ局部河流阶地和斜坡、洼地有第四

系冲积、残坡积、崩积等松散堆积物分布ꎮ 其中ꎬ
龙谭组泥岩及飞仙关组二段泥岩多发生滑坡ꎬ三
叠系中下统永宁镇组灰岩地层和三叠系下统飞仙

关组砂泥岩地层较孕育崩塌地质灾害ꎮ

２􀆰 ３　 斜坡结构及类型特征

研究区内的斜坡结构类型按物质组成划分两

大类型:松散土质斜坡和岩质斜坡ꎻ其中岩质斜坡

按岩体结构划分为层状岩体斜坡、块状岩体斜坡ꎮ
坡体结构组合对坡体的稳定性影响明显ꎬ斜坡结

构类型与灾害点关系密切ꎬ研究表明ꎬ区内顺向斜

坡稳定性最差ꎬ横向斜坡次之ꎬ逆向斜坡稳定性相

对较好ꎮ 对于不同灾种来看ꎬ滑坡在顺向斜坡中

发育密度最高ꎬ而崩塌主要发育于逆向坡中ꎬ主要

类型见图 ２ꎮ

图 ２　 研究区内主要斜坡类型

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｍａｊｏｒ ｓｌｏｐｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

２􀆰 ４　 地质构造

研究区位于扬子准地台黔北台隆六盘水断陷

普安旋扭构造变形区ꎬ其中普安山字型构造奠定

了测区构造的基本轮廓ꎮ 普安山字型构造出露于

研究区北东部ꎮ 该山字型构造主要由普安县罐子

窑－马鞍山－张家屯－鸡场坪一线的弧形紧密褶皱

构造带组成ꎮ 山脉走向与构造线一致ꎬ属于前弧

及西翼反射弧的主要褶皱有:罐子窑－张家屯倒转

向斜、李家寨－核桃寨倒转背斜、鱼塘－旧营倒转

向斜ꎮ 主要断裂有:李家寨－马鞍山压性断裂、白
块－核桃寨压性断裂、鸡场坪断裂等ꎮ 褶皱轴向及

断裂走向在旧营－核桃寨一线为 ＮＷ－ＳＥ 向ꎬ旧营

以东转为东西向ꎬ并向南凸出呈弧形ꎮ 正对着前

弧内侧的一系列南北走向的褶皱及压性断裂为山

字型脊柱ꎬ主要有猴子地向斜、格所背斜等ꎮ
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图 ３　 研究区地质构造图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ
１—向斜ꎻ２—正断层ꎻ３—逆断层ꎻ４—平移断裂ꎻ５—性质不明断裂ꎻ６—地质界线ꎻ７—机场场址ꎻ８—研究区构造名称

(一)普安山字型构造:Ｆ４ 丫口寨－下拉达断层ꎻＦ６ 猴场屯断层ꎻＦ９ 打么沟断层ꎻＦ１０ 水银场断层ꎻ(二)北东向构造带:(０３)博上向斜

３　 研究方法

３􀆰 １　 技术路线

在野外工作过程中ꎬ经过分析区内典型地质

灾害的特征及发育规律ꎬ划定斜坡单元ꎮ 确立地

质灾害易发性评价因子ꎬ运用层次分析法、信息叠

加法等手段ꎬ计算出区内各斜坡单元内的易发值

判定易发程度ꎬ实现区域地质灾害易发性评价ꎬ通
过对斜坡单元易发性分析和评价找出其潜在地质

灾害ꎬ即“危险源”ꎮ 通过 ＧＩＳ 进行解译及赋值计

算ꎬ进一步确定各单元内人口密度值和财产密度

值ꎮ 地质灾害隐患及斜坡危险源在一定概率下失

稳可能形成的危险区范围为风险评价单元ꎬ对研

究区所有单元开展危险性评价ꎬ即完成危险源风

险识别ꎬ其技术路线见图 ４ꎮ

３􀆰 ２　 斜坡单元划分

(１)定义

斜坡单元是对具有威胁对象的斜坡地质体单

元进行圈定(易进松ꎬ２０１８)ꎬ传统上划分斜坡单元

是以地形地貌法为主ꎬ且通过区域 ＤＥＭ 的自动提

取方法使用较多ꎬ用山谷线(山脊线)去划分集水

域ꎬ将沟谷两边划分成斜坡ꎬ提取山谷线和山脊线

作为斜坡单元边界(黄启乐ꎬ２０１７)ꎬ这种方法适用
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图 ４　 地质灾害风险识别技术路线

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｈｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｔｈｏｕｇｈｔ ｆｏｒ Ｒｉｓｋ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｈａｚａｒｄｓ

于山区泥石流或地质结构单一地区ꎮ 对于有着复

杂地质结构背景ꎬ矿产资源发达的贵州山区来说ꎬ
仅通过地形地貌确定斜坡单元是不精确的ꎮ 必须

考虑小单元的划分ꎮ
(２)斜坡单元精准划分

斜坡单元划分须遵循“山到顶ꎬ坡到脚”的完

整斜坡圈定ꎬ两侧边界以临空面切断为界ꎮ 根据

坡体地质结构岩性组合、结构面、结构面与临空面

的组合关系的差异性ꎬ按“区内相似ꎬ区际相异”
的原则进行斜坡单元划分ꎮ 按物质组成可划分为

基岩斜坡与土质斜坡ꎬ其中基岩斜坡可划分为层

状结构斜坡与完整岩体斜坡(如侵入岩)ꎮ 层状

结构斜坡根据斜坡坡向与岩层倾向的关系由可划

分为顺向坡、逆向坡、斜向坡、横向坡和水平斜坡

５ 类ꎬ同 １ 个斜坡结构类型中ꎬ可根据其岩性(岩
体)组合特征的差异性ꎬ进一步精确细分斜坡

单元ꎮ

３􀆰 ３　 危险源判别

危险源在应急管理行业提法较多ꎬ 根据

ＩＳＯ４５００１ 中危险源的定义ꎬ危险源是可能引起伤

害和疾病的来源因素ꎮ 安全风险分级管控包括识

别危险源、评估风险等级、控制风险ꎬ隐患排查包

括识别隐患、处理隐患(李婳ꎬ２０１９)ꎮ 关于危险源

含义的研究ꎬ(田水承ꎬ２００６)认为ꎬ危险源是危险

的物质、能量及灾变信息的爆发点ꎬ是产生与强化

负效应的核心ꎬ并提出 ３ 类危险源的理论ꎮ 结合

上述含义ꎬ笔者认为地质灾害危险源是在一定时

期内可能发生滑坡、崩塌、泥石流、地裂缝、地面沉

降等灾害的地质体ꎮ

图 ５　 斜坡单元类型划分

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｈｅ ｐａｒｔｉｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｓｌｏｐｅ ｕｎｉｔｓ

危险源的辨识指识别危险源的存在并确定其

特性的过程ꎮ 危险源辨识的方法很多ꎬ各种方法

从切入点和分析过程上ꎬ都有其各自的适用范围

或局限性(李红旭ꎬ２０１１)ꎮ 对于贵州山区城镇地

质灾害危险源ꎬ由于地质结构复杂ꎬ致灾因素繁

多ꎬ致灾机理复杂ꎬ是多种因素耦合的结果ꎮ 因

此ꎬ不能简单运用现有的危险源评价方法ꎬ必须通

过对斜坡单元易发性分析和评价找出各评价单元

内的潜在地质灾害ꎮ

３􀆰 ４　 易发指数计算

地质灾害易发性属自然属性ꎬ与威胁对象、灾
情和险情等无关ꎬ用地质结构体可能发生地质灾
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害的程度来度量ꎬ反映不同灾种的易发程度ꎬ可能

发生的概率越高ꎬ则易发性越大ꎮ 根据崩塌、滑坡

(不稳定斜坡)等灾种的内因和外因ꎬ建立地质灾

害易发程度的指标量化判别模式ꎮ 运用层次分析

法、信息叠加法等手段并借助 ＧＩＳ 平台生成各因

子相应的等级划分图进行评估单元取值ꎬ采用下

列公式(丁俊ꎬ２００６)计算单元的滑坡和崩塌易发

性指数ꎮ

Ｅ ｆｂｈ ＝∑
９

ｉ＝１
ａ ｊ􀅰

ｘｉ ｊ
４０

(公式 １)

式中:Ｅ ｆ ＢＨ—滑坡和崩塌易发性评估指数ꎻ
ａｉ—环境变量权重ꎻ
Ａｊ—环境变量得分ꎮ

３􀆰 ５　 阈值及危险源区划分

选取研究区滑坡、崩塌典型斜坡单元ꎬ进行

单元滑坡易发性指数计算ꎬ根据全区地质灾害易

发性评价结果ꎬ结合现场调查所取得的认知ꎬ在
典型地质灾害单体易发性评价的基础上进行综

合分析ꎬ确定易发指数阈值ꎮ 若斜坡单元滑坡易

发指数≥ꎬ即为滑坡危险源ꎬ斜坡单元崩塌易发

指数ꎬ则为崩塌危险源ꎮ 基于地质灾害易发性评

价结果及阈值ꎬ结合研究区内已有地质灾害隐患

点所处的地质环境条件ꎬ将地质灾害危险源共划

分为滑坡危险源、崩塌危险源和地面塌陷危

险源ꎮ

４　 数据采集与分析

４􀆰 １　 斜坡单元数据采集

按照上述方法ꎬ将研究区共划分为 ８０ 个斜坡

评价单元ꎬ如图 ６ꎬ每个单元大小见表 １ꎮ

４􀆰 ２　 易发性计算与分析

在地质灾害形成的因素中选取地势地貌、岩
体性质、岩体结构、地质构造、降水作用、人为工程

活动等作为环境地质变量ꎬ对各因素的影响大小

赋予不同的权重和分值ꎮ 并按照影响因子的普遍

认识ꎬ将评分标准量化如表 ２ꎮ
按公式 １ꎬ将上述因子进行计算ꎬ并经过自然

断点法得出下述分段结果(表 ３)ꎮ

图 ６　 斜坡单元划分图
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｐａｒｔｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｌｏｐｅ ｕｎｉｔｓ

􀅰０３３􀅰 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 贵　 州　 地　 质 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２０２１ 年 ３８ 卷　 　



表 １　 研究区斜坡单元划分面积统计

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｒｅａｓ ｓｔａｔｉｓｔｉｃ ｏｆ ｓｌｏｐｅ ｕｎｉｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

斜坡单元
编号

面积(ｋｍ２) 斜坡单元
编号

面积(ｋｍ２) 斜坡单元
编号

面积(ｋｍ２) 斜坡单元
编号

面积(ｋｍ２)

１ ０􀆰 ５０ ２１ １􀆰 １５ ４１ ０􀆰 ２９ ６１ １􀆰 １４
２ ０􀆰 ４８ ２２ ０􀆰 ７０ ４２ ０􀆰 ２９ ６２ ０􀆰 ５０
３ ０􀆰 ４８ ２３ ０􀆰 ７６ ４３ ０􀆰 １２ ６３ １􀆰 ２２
４ ０􀆰 ４３ ２４ ０􀆰 ７０ ４４ ０􀆰 ４４ ６４ ０􀆰 ７１
５ ０􀆰 ２７ ２５ ０􀆰 ７５ ４５ ０􀆰 ６４ ６５ ０􀆰 ５４
６ ０􀆰 ２４ ２６ ０􀆰 ６４ ４６ １􀆰 ４５ ６６ １􀆰 ５３
７ ０􀆰 ９６ ２７ ０􀆰 ６２ ４７ ０􀆰 ９６ ６７ １􀆰 ５３
８ ０􀆰 ５０ ２８ ０􀆰 ９５ ４８ ０􀆰 ８１ ６８ １􀆰 ５３
９ ０􀆰 ９２ ２９ ０􀆰 ８１ ４９ ０􀆰 ７７ ６９ ０􀆰 ２７
１０ ０􀆰 ７８ ３０ ０􀆰 ６４ ５０ ０􀆰 ７５ ７０ ０􀆰 ８９
１１ ０􀆰 ４９ ３１ ０􀆰 ５２ ５１ ０􀆰 ９８ ７１ ０􀆰 ５７
１２ ０􀆰 ７１ ３２ ０􀆰 ８０ ５２ ０􀆰 ９８ ７２ ０􀆰 ６５
１３ ０􀆰 ７８ ３３ ０􀆰 ９６ ５３ １􀆰 ０９ ７３ ０􀆰 ３９
１４ ０􀆰 ７８ ３４ １􀆰 ２８ ５４ １􀆰 ５４ ７４ ０􀆰 ６４
１５ ０􀆰 ７７ ３５ ０􀆰 ９７ ５５ ０􀆰 ７７ ７５ ０􀆰 ４０
１６ ０􀆰 ７４ ３６ ０􀆰 ３９ ５６ ０􀆰 ７９ ７６ ０􀆰 １７
１７ ０􀆰 ８０ ３７ ０􀆰 ８３ ５７ ０􀆰 ９６ ７７ ０􀆰 ２０
１８ ０􀆰 ８０ ３８ ０􀆰 ４４ ５８ ０􀆰 ８８ ７８ ０􀆰 １６
１９ ０􀆰 ４６ ３９ ０􀆰 ３８ ５９ ０􀆰 ２４ ７９ ０􀆰 ５５
２０ ０􀆰 ７５ ４０ ０􀆰 ４４ ６０ ０􀆰 ７５ ８０ ０􀆰 ５５

表 ２　 崩塌易发性量化评分标准

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｇｒａｄｉｎｇ ｓｔａｎｄａｒｄ ｆｏｒ ｃｏｌｌａｐｓｅ ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ

序号 影响因子 权重
等 级 划 分 及 得 分

高易发(４０) 中易发(３０) 低易发(１０) 不易发(１)
１ 坡度(°) ０􀆰 １５ >５５ ５５ ４５ ４５ ３０ <３０
２ 坡向(°) ０􀆰 ０５ ６７􀆰 ５ ２４７􀆰 ５ ２４７􀆰 ５ ３３７􀆰 ５ ０ ６７􀆰 ５ ３３７􀆰 ５ ３６０

３ 地层岩性及
岩土体结构

０􀆰 １５
块状厚层状、坚硬
岩石岩、体破碎或
软、硬相间ꎮ

软硬相间的层状结
构岩 体 及 碎 裂 状
岩体ꎮ

片状变质岩ꎮ
块状岩浆岩岩性单
一或厚层状岩体软
弱岩体ꎮ

４ 地质构造 ０􀆰 １

陡峭斜坡走向与区
域性断裂平行 几组
断裂的交汇部位褶
皱核部 褶皱走向与
坡面平行ꎮ

断裂密集分布褶皱
走向 与 坡 面 方 向
斜交ꎮ

节理裂隙不发育褶
皱走向垂直于破面
方向ꎮ

断裂 褶 皱 构 造 不
发育ꎮ

５ 新构造活动
与地震

０􀆰 ０５
强烈抬升区活动断
裂发育地震活动强
烈地震烈度>９ 度ꎮ

抬升区活动断裂较
发育地震活动较强
烈地震烈度 ７ 度
９ 度ꎮ

相对稳定区地震烈
度<７ 度ꎮ

稳定 区 地 震 活 动
微弱ꎮ

６ 高程(ｍ) ０􀆰 ０５ >５００ ４００ ５００ ３００ ４００ <３００

７ 人类工程活动 ０􀆰 ０５
人工爆破震动剧烈
矿业开采普遍其它
人为活动强烈ꎮ

人工爆破震动较剧
烈矿业开采普遍其
它 人 为 活 动 较
强烈ꎮ

人工爆破震动微弱
矿业开采不普遍其
它人为活动轻微ꎮ

无人工爆破震动ꎬ
矿业开采很少其它
人为活动轻微ꎮ

８
降雨三日

最大降水量
(ｍｍ)

０􀆰 ２ >２００ ２００ >８５ ８５ ≥４０ <４０

９ 崩塌发生率
与崩塌规模

０􀆰 ２

常有中型以上的崩
塌发生或存在重型
以上的危岩体ꎬ常
有小规模崩塌或落
石发生ꎮ

常有小型崩塌发生
或存在小型的危石
存 在 时 有 落 石
发生ꎮ

无崩塌发生无危岩
体存在 常有小规模
崩塌或落石发生ꎮ

无崩塌现象
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表 ３　 地质灾害易发性程度划分标准

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｐａｒｔｉｔｉｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄ ｆｏｒ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｈａｚａｒｄｓ ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ

灾种
易发性划分

高易发(４) 中易发(３) 低易发(２) 不易发(１)
滑坡 Ｅｆ Ｈ≥０􀆰 ３４ ０􀆰 ３０≤Ｅｆ Ｈ<０􀆰 ３４ ０􀆰 ３０≤Ｅｆ Ｈ<０􀆰 ２５ ０≤Ｅｆ Ｈ<０􀆰 ２５
崩塌 Ｅｆ Ｂ≥０􀆰 ３４ ０􀆰 ３０≤Ｅｆ Ｈ<０􀆰 ３４ ０􀆰 ３０≤Ｅｆ Ｈ<０􀆰 ２５ ０≤Ｅｆ Ｈ<０􀆰 ２５

４􀆰 ３　 阈值的确定

研究区滑坡和崩塌灾害所在斜坡单元易发指

数均大于 ０􀆰 ２５ꎬ根据易发性评价结果ꎬ结合现场调

查所取得的认知ꎬ在典型地质灾害单体易发性评

价的基础上进行综合分析ꎬ本次风险评价工作易

发指数阈值 Ｅ ｆｂｈ(阀)＝ ０􀆰 ３４ꎮ
斜坡单元滑坡易发指数 Ｅ ｆｂｈ(滑)＝ ０􀆰 ３４≥０􀆰 ３４ꎬ

视为滑坡危险源ꎬ斜坡单元崩塌易发指数 Ｅ ｆｂｈ(崩)

＝ ０􀆰 ３４ꎬ视为崩塌危险源ꎮ

５　 结果与讨论

根据上述评价方法ꎬ对研究区内的 ８０ 个斜

坡单元的地质灾害易发性进行评价ꎮ 其主要斜

坡单元评价结果见表 ４ꎮ 在评价时ꎬ结合区域

专项环境地质调查所取得的资料ꎬ对各斜坡单

元分类使用滑坡与崩塌易发评价指标体系ꎬ将
评价结果叠加后ꎬ得到地质灾害易发分区评价

图 ７ꎮ
表 ４　 研究区主要斜坡单元地质灾害易发性评价结果汇总

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｈａｚａｒｄｓ ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｍａｊｏｒ ｓｌｏｐｅ ｕｎｉｔｓ

类型 斜坡编号及易发指数

斜坡单元 ｘｐ１ ｘｐ２ ｘｐ３ ｘｐ４ ｘｐ５ ｘｐ６ ｘｐ７ ｘｐ８
易发性指数 ０􀆰 ３７ ０􀆰 ３３ ０􀆰 ２９ ０􀆰 ３５ ０􀆰 ３２ ０􀆰 ２６ ０􀆰 ３５ ０􀆰 ３２
易发程度 高 中 低 高 中 中 高 中

斜坡单元 ｘｐ９ ｘｐ１０ ｘｐ１１ ｘｐ１２ ｘｐ１３ ｘｐ１４ ｘｐ１５ ｘｐ１６
易发性指数 ０􀆰 ３５ ０􀆰 ３１ ０􀆰 ３０ ０􀆰 ３４ ０􀆰 ３０ ０􀆰 ３５ ０􀆰 ２８ ０􀆰 ３５
易发程度 高 中 中 高 中 高 低 高

斜坡单元 ｘｐ１７ ｘｐ１８ ｘｐ１９ ｘｐ２０ ｘｐ２１ Ｘｐ２３ ｘｐ２３ ｘｐ２４
易发性指数 ０􀆰 ３０ ０􀆰 ２９ ０􀆰 ３９ ０􀆰 ３０ ０􀆰 ３９ ０􀆰 ２９ ０􀆰 ３２ ０􀆰 ２９
易发程度 中 低 极高 中 极高 低 中 低

图 ７　 盘关镇地质灾害易发性评价图

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｆｏｒ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｈａｚａｒｄｓ ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｐａｎｇｕａｎ
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　 　 按照阈值计算结果ꎬ研究区共有地质灾害危

险源 ３１ 处(图 ８)ꎬ主要集中分布于拖长江沿岸ꎬ
其分布具有分散性和集中性ꎬ其中滑坡危险源共

１６ 处ꎬ占全区地质灾害总数的 ５２％ꎬ主要集中分

布在盘关镇中部、沿河流和构造分布较为明显ꎻ地

面塌陷危险源共 １２ 处ꎬ占全区地质灾害总数的

３８􀆰 ７％ꎬ主要分布受人类工程活动影响较大的地

区ꎻ崩塌危险源共 ３ 处ꎬ占全区地质灾害总数的

９􀆰 ７％ꎬ分布在主要分布于二、三叠系地层中ꎬ受地

层岩性影响较为明显ꎮ

图 ８　 盘关镇危险源分布及威胁范围

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｒａｎｇｅｓ ｆｏｒ ｈａｚａｒｄｓ ｉｎ Ｐａｎｇｕａｎ ｔｏｗｎ

　 　 经过验证ꎬ通过上述方法判定的危险源结果

与实际情况较为吻合ꎮ 在研究过程中ꎬ将地质灾

害危险性评价单元和风险评价单元作为地质灾害

危险区的基本单元ꎬ建立了一套适合贵州山区城

镇地质灾害危险源寻找与判定的方法体系ꎬ其成

果意义如下:
(１)利用危险源判别方法ꎬ预测计算不同暴雨

频率地质灾害危险源的危险区范围ꎬ并得出危险

源分布图ꎬ结合降雨强度与暴雨频率的关系ꎬ可为

下一步贵州省县级地质灾害风险气象预警预报工

作及地质环境承载力协调系统提供技术支撑ꎮ
(２)通过该方法得出的地质灾害危险源位置、

大小、威胁范围、威肋人数与威胁财产、地质灾害发

生不同险情的概率等成果资料ꎬ可为地方人民政府

进行地质灾害风险决策与风险管控提供科学依据ꎮ
下一步ꎬ将继续完善地质灾害风险识别体系

研究工作ꎬ进一步开展斜坡单元智能化划分ꎬ加强

地貌单元识别工具的二次开发ꎬ以减少在实际工

作中人工辨识所产生的复杂工作量ꎬ实现山区地

质灾害风险快速识别ꎮ
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贵州水城尖山营不稳定斜坡地质灾害风险评价

党　 杰ꎬ董　 吉ꎬ张　 旭ꎬ吴忠银ꎬ杨杰华

(贵州省地质环境监测院ꎬ贵州　 贵阳　 ５５０００１)

[摘　 要]地质灾害风险评价理论目前已趋于成熟ꎬ从学术研究领域逐渐应用到具体的地质灾害

防治工作中ꎮ 单体地质灾害风险评价由于研究尺寸、数据精度、可量化程度等原因ꎬ其评价方法

与区域评价略有不同ꎮ 本文以尖山营不稳定斜坡地质灾害为例ꎬ总结前人单体地质灾害评价经

验并根据区域地质环境条件进行修正完善ꎬ在对尖山营不稳定斜坡变形特征、破坏机理分析的

基础上ꎬ开展单点地质灾害危险性评价、易损性评价和风险评价ꎬ得到尖山营不稳定斜坡地质灾

害风险评价结果ꎬ可为当地地质灾害防治工作提供借鉴ꎮ
[关键词]地质灾害ꎻ变形特征ꎻ风险评价ꎻ水城县ꎻ尖山营

[中图分类号]Ｐ６９４ꎻＰ６４２􀆰 ２２　 [文献标识码]Ａ　 [文章编号]１０００－５９４３(２０２１)０３－３３４－０７

１　 前言

地质灾害风险评价ꎬ根据研究尺度的不同ꎬ可
分为区域地质灾害风险评价和单体地质灾害风险

评价ꎬ其评价方法由于研究尺寸、数据精度、可量化

程度等原因略有不同ꎮ 国内外对单体滑坡的危险

性研究主要开始于 ２１ 世纪初ꎮ 众多学者在单体地

质灾害风险评价方面做出了许多富有成效的探索ꎮ
许强等在综合分析国内外危岩崩塌风险评价

方法的基础上ꎬ以丹巴县双拥路危岩崩塌体为例ꎬ
提出了适用于单体危岩崩塌的风险评价方法(许
强 等ꎬ２００９)ꎮ 陈红旗等运用破坏概率、滑坡强

度、承灾因子、遭遇特征与易损程度等 ５ 项指标ꎬ
尝试提出单体滑坡灾害风险简易评价模型(陈红

旗ꎬ２０１０)ꎻ孟庆华等在综合分析国内外滑坡风险

评价方法的基础上ꎬ通过对野外地质灾害的调查、
勘查和岩土物理力学参数的测试分析ꎬ利用 Ｇｅｏ－
ｓｌｏｐｅ 软件和经验方法对滑坡进行稳定性分析、影
响范围预测和失稳概率分析ꎬ开展了 ３ 种工况条

件下的危险性、承灾体易损性分析等ꎬ完成了胡家

山滑坡风险性评价ꎬ探讨了单体滑坡风险评价的

技术方法与流程 (孟庆华 等ꎬ２０１１)ꎻ徐伟使用

Ｇｅｏ－ｓｌｏｐｅ 软件定量计算了二道桥滑坡在不同工

况下的失稳概率ꎬ确定了危险性级别ꎬ结合地形测

量成果和实地调查统计出了受二道桥滑坡威胁的

承灾体类型及数量ꎬ确定了危害程度级别ꎬ最后根

据危险性和危害性构建风险评估的矩阵ꎬ对二道

桥滑坡进行风险评价(徐伟 等ꎬ２０１６)ꎻ徐勇等以

湖北宣恩县干坝滑坡为例ꎬ进行降雨型滑坡定量

风险评价研究(徐勇 等ꎬ２０１８)ꎻ谢明礼通过选取

贵州省水城县米箩煤矿后山变形体ꎬ采用物理模

拟的方法ꎬ分析了坡体变形的过程及形成机制ꎬ并
依据降雨量计算得到斜坡的失稳概率、诱发因素

概率ꎬ完成危险性评价ꎻ根据经验公式和 ＰＦＣ 软

件计算了坡体失稳影响范围ꎬ采用 Ｇｏｏｇｌｅ ｅａｒｔｈ 软

件提取分析了各类承灾体并完成易损性评价ꎬ最
后叠加得到风险评价结果(谢明礼ꎬ２０１８)ꎻ覃乙根

等通 过 无 人 机 倾 斜 摄 影、 三 维 实 景 建 模 和

ｐｏｌｙｗｏｒｋ 点云数据处理技术获取崩塌坡体的地质

􀅰４３３􀅰



和几何信息ꎬ结合时空分布概率调查和易损性分

析ꎬ对贵州寨子崩塌进行了崩塌风险定量评价(覃
乙根 等ꎬ２０１９)ꎮ

尖山营不稳定斜坡是贵州省较为典型的煤矿

开采引发的地质灾害ꎬ其规模巨大、变形特征强

烈、成因机理复杂(李海军 等ꎬ２０１９ꎻ邹银先 等ꎬ
２０１９ꎻ刘庆义 等ꎬ２０１９)ꎬ对其开展单点地质灾害

风险评价研究具有重要意义ꎬ通过确定尖山营地

质灾害的不同区域的风险水平ꎬ可为地方政府下

一步防治工作提供借鉴ꎮ

２　 单体地质灾害风险评价方法

单体地质灾害定量风险评价主要由危险性

评价、易损性评价、风险性评价组成ꎮ 崩塌滑坡

危险性主要由其失稳概率及影响范围确定ꎬ然后

选取核算承灾体价值法ꎬ计算承灾体现有的价

值ꎬ得到易损性ꎮ 最后结合地质灾害危险性评价

及易损性评价方法ꎬ共同建立单点地质灾害定量

风险评价ꎮ

２􀆰 １　 单体崩塌滑坡地质灾害危险性

评价

　 　 单体崩塌滑坡危险性主要由地质灾害的失稳

概率及其影响范围决定ꎬ如式 １－１ꎮ
危险性＝失稳概率×影响范围 (１－１)
影响范围可基于经验公式法、数值模拟等建

立崩滑体运动距离预测模型ꎬ本次评价采用优化

算法拟合公式ꎮ
相较于传统经验公式法ꎬ该优化算法结合了

贵州省及研究区内相似坡体结构下地质灾害的运

动规律ꎬ计算结果与实际变形破坏范围较为贴合ꎬ
同时比数值模拟、物理模拟等方法简单实用ꎬ免去

复杂的参数选取和调校ꎬ具有良好的适用性ꎬ复合

基层开展单体地质灾害风险防控的实际需求ꎮ

２􀆰 ２　 单体地质灾害易损性评价

单体地质灾害易损性通常涉及到社会、经济、
文化、政治及自然等方面ꎬ采用核算承灾体价值

法ꎬ通过对承灾体的类型划分、承灾体分布的基本

属性提取ꎬ计算承灾体现有的价值ꎬ从而进行单体

地质灾害易损性评价ꎮ 由于承灾体位于不同的距

离ꎬ受到单体地质灾害体的威胁程度不同ꎬ因此引

入暴露度因子ꎬ它表示承灾体距离地质灾害的远

近程度ꎬ最终单体地质灾害易损性由下列公式 １－
２ 求取ꎮ

Ｖ＝∑ｎ
ｉ＝１(Ｆ ｉ×Ｗｉ) (１－２)

式中ꎬＶ 为单体地质灾害威胁承灾体的易损

性ꎬＦｉ 为不同承灾体类型易损值ꎬ与区域地质灾害

风险评价方法一致ꎻＷｉ 为不同承灾体评价因子

权重ꎮ

２􀆰 ３　 单体地质灾害风险评价

通过总结国内外地质灾害风险评价方法ꎬ发
现目前最为常见的是充分结合地质灾害危险性评

价及易损性评价方法ꎬ共同建立单体地质灾害综

合风险评价体系(式 １－３)ꎮ
Ｒ＝Ｈ×Ｖ (１－３)
式中ꎬＲ 为单体地质灾害风险值ꎻＨ 为单体地

质灾害危险性ꎻＶ 为单体地质灾害易损性ꎮ

３　 尖山营地质灾害特征

３􀆰 １　 尖山营不稳定斜坡地质环境条件

尖山营滑坡位于贵州省水城县发耳镇集镇西

侧的陡坡地带ꎬ斜坡北东面与南面临空ꎬ以山脊线

为分界线ꎮ 斜坡坡向约 ３００°ꎬ坡度 ８° ２０°ꎬ最大

高差 ５７３􀆰 ２ ｍꎮ 地层产状为 ２８０°∠１５°ꎬ为缓倾坡

内的切向坡ꎮ 斜坡基岩裸露ꎬ出露地层由三叠系

下统飞仙关组与二叠系上统龙潭组粉砂岩、细砂

岩、粉砂质泥岩、泥岩组成ꎬ岩性复杂ꎬ呈软硬相

间ꎬ顶部为风化形成的第四系残坡积土ꎮ
尖山营不稳定斜坡从 ２０１３ 年 ８ 月开始发生

变形破坏ꎬ历经 ６ 年的变形发展ꎬ其破坏范围进一

步扩展ꎬ时常发生零星崩落ꎬ严重威胁到当地居民

２７９ 户 １０６２ 人的生命财产安全ꎮ
尖山营地质灾害是在不利的地形地貌、岩土

体组合、结构特征等内在因素和采矿活动、降雨等

外在诱发因素的作用下发生变形破坏ꎮ

３􀆰 ２　 尖山营不稳定斜坡变形特征分析

截止 ２０１９ 年 １２ 月底ꎬ水城县发耳镇尖山营

不稳定斜坡自动化监测系统已正常运行 ５５０ 余

天ꎬ根据尖山营各监测点的位移ꎬ目前的位移量较

大的有 ＧＮＳＳ０３、ＧＮＳＳ０８、ＧＮＳＳ０９、ＧＮＳＳ１１ꎬ各监
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测点的以北东方向位移为主ꎬ向坡外发展ꎬＺ 方向

的位移主要以沉降为主(表 １)ꎮ
各监测点的位移速度基本上与位移变化相

似ꎬＧＮＳＳ０３、ＧＮＳＳ０８、ＧＮＳＳ０９、ＧＮＳＳ１１ 四个监测

点的位移速度较大ꎬ其中合位移速度最大达到了

１６􀆰 ５２ｍｍ / ｄꎬ最小的合位移速度达到了 ２􀆰 ７５ｍｍ /
ｄꎬ这同现场调查裂缝迹象相符合(图 １)ꎮ 各监测

点的转动方位角基本上指向北东方向ꎬ基本上符

合地下煤层开采后斜坡向临空方向变形破坏的总

体趋势ꎮ
表 １　 尖山营地质灾害监测统计表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｉｎ Ｊｉａｎｓｈａｎｙｉｎｇ

测点
Ｘ 位移
(ｍｍ)

Ｙ 位移
(ｍｍ)

Ｚ 位移
(ｍｍ)

合位移
(ｍｍ)

合位移平均速率
(ｍｍ / ｄ)

转动方位角
(°)

ＧＮＳＳ０１ ３４􀆰 ７ －０􀆰 ７ －１１􀆰 １ ３６􀆰 ４４ ０􀆰 １ １４４
ＧＮＳＳ０２ ３􀆰 ８ １５ ０􀆰 ５ １５􀆰 ５ ０􀆰 ２１ ７６
ＧＮＳＳ０３ ８ ０９７􀆰 ７ ２ ９９３􀆰 ５ －１ ４５８􀆰 ５ ８ ７５５􀆰 ６３ １６􀆰 ５２ ２３
ＧＮＳＳ０４ ７０􀆰 １ ４１􀆰 ２ －６９􀆰 ８ １０７􀆰 １６ ２􀆰 ０２ ２８
ＧＮＳＳ０６ ２１􀆰 ３ ６􀆰 ６ －１２􀆰 ３ ２５􀆰 ４７ ０􀆰 ２２ ２３
ＧＮＳＳ０７ １１０􀆰 ３ ５８􀆰 ９ －１９ １２６􀆰 ４８ ０􀆰 ６１ ３８
ＧＮＳＳ０８ １ ５５０􀆰 ７ ７６０􀆰 ４ －６３４􀆰 ５ １ ８３９􀆰 ９６ ３􀆰 ４７ １１
ＧＮＳＳ０９ １ １９２􀆰 ５ ５３１􀆰 ６ －１ １０８􀆰 ９ １ ７１２􀆰 ９８ ３􀆰 ２３ ３５
ＧＮＳＳ１０ １４４􀆰 ７ ２４􀆰 ６ －５８􀆰 ５ １５８ ０􀆰 ４５ ３５０
ＧＮＳＳ１１ １ １８２􀆰 ７ ５２９􀆰 ３ －６７０􀆰 ３ １ ４５８􀆰 ８５ ２􀆰 ７５ ７

(ａ) ＧＮＳＳ０３

(ｂ)ＧＮＳＳ０８

(ｃ)ＧＮＳＳ０９
图 １　 尖山营自动化监测位移曲线
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３􀆰 ３　 尖山营地质灾害破坏机理分析

尖山营不稳定斜坡受采煤工程活动影响较

大ꎬ随着采矿工程活动的不断进行ꎬ其顶板岩层破

坏程度逐渐加大ꎬ冒落高度不断增加ꎬ上覆地层受

重力作用继续向下沉降ꎬ地表所表现出向下弯曲

的盆地变形模式ꎮ 即斜坡体将会因下部采空塌陷

导致上部坡体失稳ꎬ失稳的坡体在自重作用下将

向软弱结构面或临空面方向移动ꎮ
大气降雨形成的坡面流沿着地势低洼地带径

流ꎬ在节理裂隙和地裂缝分布区ꎬ地表水将通过裂

缝及节理裂隙向下渗透ꎬ含泥质的碎屑岩遇水后

极易软化ꎬ在重力作用下ꎬ软化后的碎屑岩层形成

软弱带ꎬ向着临空面方向移动ꎮ 同时ꎬ滞留在节理

裂隙里面的水体易形成静水压力ꎬ推动失稳块体

向相对力量薄弱的地方移动ꎮ 在工程活动和降雨

的共同作用下ꎬ尖山营不稳定斜坡整体出现缓变

形破坏ꎮ
此外ꎬ尖山营地质灾害区域共调查的节理裂

隙有 ２４ 组ꎬ其中优势结构面有 １８° ６０°和 １２０°
１５０°两组ꎮ 这两组结构面和层面在应力作用下将

岩体切割成倾向北东的块体ꎬ在降雨和自重作用

下ꎬ被切割的块体将会形成零星的崩塌和局部小

规模滑坡ꎮ
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４　 尖山营地质灾害风险评价

４􀆰 １　 尖山营地质灾害危险性评价

根据现场调查ꎬ尖山营不稳定斜坡上共发育

的潜在地质灾害共有 ９ 个ꎬ其中:危岩体 ２ 个、变
形体 ５ 个ꎬ采空区塌陷 ２ 个ꎮ

根据研究区地形地貌以及尖山营地质灾害的

变形分区特征ꎬ不稳定斜坡表面每年都会有许多

零星块体滑塌、崩落ꎬ其失稳概率为 １ꎻ不稳定斜

坡上的不稳定块体、危岩体等ꎬ其失稳条件为 ２０
年一遇暴雨ꎬ因此其失稳概率为 ５％(Ｐ ＝ ０􀆰 ０５)ꎻ
尖山营整体失稳破坏的概率为 ５０ 年一遇暴雨ꎬ因
此其失稳概率为 ２％(Ｐ ＝ ０􀆰 ０２)ꎮ

就滑坡、崩塌等地质灾害而言ꎬ目前国内研究

局限于稳定性定性半定量评价ꎬ而对移动影响距

离无较为成熟的预算公式ꎮ 本次引用国外对滑

坡、崩塌运动距离计算的公式ꎬ并根据贵州省内发

生的 ８􀆰 ２８ 纳雍张家湾崩塌、６􀆰 ２８ 关岭岗乌滑坡等

多个地质灾害对该公式进行了修正ꎬ其滑坡修正

值为－０􀆰 １５９ꎬ崩塌修正值为＋０􀆰 １７ꎬ修正后的相关

公式为:
滑坡:ｌｏｇ(Ｈ / Ｌ)＝ －０􀆰 ０６８ ｌｏｇ(ｖｏ)ｌ－０􀆰 １５９ (２－１)
崩塌:ｌｏｇ(Ｈ / Ｌ)＝ －０􀆰 １０９ ｌｏｇ(ｖｏｌ)＋ ０􀆰 １７ (２－２)

式中:
Ｈ 为灾害体最高位置至威胁区房屋位置高

差ꎻＬ 为运动距离ꎻＶｏｌ 为灾害体体积

针对坡面上不稳定块体零星掉块ꎬ可简化为

沿斜坡的综合摩擦运动来分析ꎬ落石的势能变化

等于动能变化和克服摩擦所做的功:

∑ｍｇ△ｈｉ ＝
１
２
ｍ(Ｖｉ

２－Ｖ ｊ
２)＋∑ｍｇｃｏｓ ɑｔｇφ ｆＬｉ(２－３)

式中:Ｖｉ 为落石在斜坡面上任意位置处所具

有的速度(ｍ / ｓ)ꎻαｉ 为各直线段斜坡的平均坡度

(°)ꎻΔｈｉ 为各直线段斜坡的垂直高度(ｍ)ꎻΦｒ 为

落石与坡面之间的综合摩擦角(°)ꎻＬｉ 为各直线

段斜坡的长度(ｍ)ꎮ
表 ２　 研究区危险源威胁影响范围

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｈａｚａｒｄ ｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

危险源 失稳概率 规模 高差 影响距离 威胁对象

不稳定斜坡整体 ５０ 年一遇概率 １ ２００×１０４ｍ３ ４８３ ｍ １ ０１５ ｍ 箐尾巴组、酒店子组、小寨组 ２７９ 户 １０６２ 人

危岩体 ＷＹＴ０１ ２０ 年一遇概率 ７９×１０４ｍ３ ２４３ ｍ ７２２ ｍ 箐尾巴组 ７４ 户 ２６９ 人

危岩体 ＷＹＴ０２ ２０ 年一遇概率 ３０×１０４ｍ３ ２２６ ｍ ６０４ ｍ 发耳煤矿副井职工约 １００ 人

变形体 ＢＸＴ０１ ２０ 年一遇概率 ６９０×１０４ｍ３ ３０３ ｍ ６１３ ｍ 箐尾巴组、酒店子组 ２０９ 户 ８０１ 人

变形体 ＢＸＴ０２ ２０ 年一遇概率 ２１０×１０４ｍ３ ３４８ ｍ ６４９ ｍ 箐尾巴组、酒店子组 ２０９ 户 ８０１ 人

变形体 ＢＸＴ０３ ２０ 年一遇概率 １４０×１０４ｍ３ ３３２ ｍ ６０３ ｍ 箐尾巴组、酒店子组 ２０９ 户 ８０１ 人

变形体 ＢＸＴ０４ ２０ 年一遇概率 ２２５×１０４ｍ３ ３１０ ｍ ５８１ ｍ 小寨组、酒店子组 １７０ 户 ６６２ 人

变形体 ＢＸＴ０５ ２０ 年一遇概率 ２０２×１０４ｍ３ ２４６ ｍ ４５８ ｍ 小寨组、发耳煤矿风井职工约 ３０ 人

零星掉块 每年一遇概率
最大单块
６×３×３

最大
１３５ ｍ

最大
９５􀆰 ６４ 耕地、植被

　 　 通过对各危险源变形特征、剪出口、规模、高
差、稳定性、变形破坏方向的分析ꎬ基于上述经验

计算公式ꎬ根据降雨概率进行分析计算ꎬ得到各危

险源的影响距离、危险对象等特征ꎮ 根据地质灾

害危险性评价中危险性等于失稳概率与相应概率

下影响范围的乘机ꎬ得到尖山营地质灾害危险性

评价结果并进行分区(见图 ２)ꎮ

４􀆰 ２　 尖山营地质灾害易损性评价

单体地质灾害易损性评价由前述公式 １ － ２
求取ꎮ

根据研究区物质、经济、环境、社会等因素的

分布特征ꎬ经综合分析发现ꎬ区内社会、经济易损

性的分布与建筑分布近似一致ꎬ体现为人口分布

以及其所拥有的经济基础ꎻ物质易损性、环境易损

性则可通过研究区土地利用规划中的相关信息来

体现ꎬ比如林地、灌木地、旱地、经果林等ꎬ既是物

质属性ꎬ又具有环境属性ꎮ 通过对其不同类型的

地物类型根据其物质价值属性价值进行赋值ꎬ可
将研究区物质量化为财产价值ꎬ进而根据其价值

分类特征ꎬ划分为不同的易损特征ꎮ 研究区易损

性分布特征如图 ３ 所示ꎮ
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图 ２　 尖山营地质灾害危险性分区图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｐａｒｔｉｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｈａｚａｒｄ ｄａｎｇｅｒ ｉｎ Ｊｉａｎｓｈａｎｙｉｎｇ
１—危险性大区ꎻ２—危险性中区ꎻ３—危险性小区ꎻ４—房屋

图 ３　 尖山营地质灾害易损性分区图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｐａｒｔｉｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｈａｚａｒｄ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ Ｊｉａｎｓｈａｎｙｉｎｇ
１—高易损ꎻ２—中易损ꎻ３—低易损ꎻ４—尖山营不稳定斜坡
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４􀆰 ３　 尖山营地质灾害风险评价

根据前述单体地质灾害风险评价方法ꎬ单点

地质灾害风险评价以地质灾害危险性评价和易损

性评价为基础ꎬ通过将危险性和易损性进行叠加

分析ꎬ将研究区整体划分为风险大区、风险中区和

风险小区三个风险等级:
风险大区:主要分布于研究区尖山营不稳定

斜坡滑动方向的下方ꎬ危险性评价中ꎬ其处于危险

性大－中区内ꎬ受尖山营不稳定斜坡的直接威胁ꎮ
其区域内主要分布箐尾组、店子组和小寨组村民ꎬ
人口众多ꎬ且财产价值高ꎬ因此在风险评价叠加之

后划为风险大区ꎮ
风险中区:主要分布于尖山营不稳定斜坡影

响范围内、高风险区外侧的部分ꎬ其受尖山营不稳

定斜坡距离较远ꎬ在危险性评价中处于危险性中－
小区ꎬ受灾的概率较小ꎮ 其区域内主要分布有长

寨组、坡咀组、发耳煤业风井、副井等居民生活工

作区ꎬ人口较多ꎬ财产价值较高ꎬ因此划分为风险

中区ꎮ
风险小区:主要分布于尖山营威胁范围以外ꎬ

部分区域尽管人口众多ꎬ财产价值高ꎬ但由于处于

不稳定斜坡影响范围以外ꎬ风险性较小ꎬ因此为风

险小区ꎮ
研究区风险评价结果如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 尖山营地质灾害风险评价分区图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｐａｒｔｉｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｈａｚａｒｄ ｒｉｓｋ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
ｉｎ Ｊｉａｎｓｈａｎｙｉｎｇ

１—风险大区ꎻ２—风险中区ꎻ３—风险小区

５　 结论和讨论

(１)单体地质灾害定量风险评价主要由危险

性评价、易损性评价、风险性评价组成ꎮ 崩滑灾害

危险性主要通过计算其失稳概率及影响范围确

定ꎬ易损性通过核算承灾体价值得到易损性ꎬ最后

叠加地质灾害危险性评价及易损性评价结果ꎬ得
到单体地质灾害定量风险评价结果ꎮ

(２)尖山营地质灾害是在地形地貌、岩土体组

合、结构特征采矿活动、降雨等因素的作用下发生

变形破坏ꎮ 通过对尖山营各监测点的位移监测分

析ꎬ各监测点的以北东方向(向坡外)位移为主ꎬ Ｚ
方向的位移主要以沉降为主ꎬ其受采煤工程活动影

响较大ꎬ具有采矿活动引发变形破坏的特征机理ꎮ
(３)通过对尖山营不稳定斜坡开展风险评价ꎬ

将评价结果划分为风险大区、风险中区、风险小区

三个等级区域ꎮ 评价结果可为当地政府地质灾害

防治工作提供借鉴ꎮ
(４)本次单体地质灾害风险评价的方法简单

实用又具有不错的可靠性ꎬ避免了数值模拟、物理

模拟等方法的技复杂性ꎬ具有可操作性ꎬ对基层地

质灾害风险防控的具有实际意义ꎮ
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利用 Ｅｘｃｅｌ 实现 ＡｕｔｏＣＡＤ 自动批量绘制地质灾害
点分布图的方法尝试

欧阳刚

(贵州省地矿局区域地质调查研究院ꎬ贵州　 贵阳　 ５５００８１)

[摘　 要]在 ＡｕｔｏＣＡＤ 制图平台中绘制地质灾害点分布图时ꎬ可利用 Ｅｘｃｅｌ 软件强大的数据处理

功能将调查数据进行处理ꎬ然后自动批量绘制地质灾害点及其名称注记等内容ꎬ从而相对于传

统手工标绘方式而言大大提高了图件绘制效率及准确率ꎮ 同时ꎬ该方法可以举一反三地应用到

其他制图工作中ꎬ诸如自动批量绘制岩土工程勘察中的钻孔平面布置图、钻孔柱状图以及剖面

图、公路里程及坐标图、征地范围拐点及注记标绘ꎬ等等ꎮ 因此ꎬ该方法的推广应用价值较大ꎮ
[关键词] Ｅｘｃｅｌꎻ数据处理ꎻＡｕｔｏＣＡＤꎻ自动批量绘制ꎻ地质灾害调查

[中图分类号]Ｐ６９４ꎻＴＰ３１１􀆰 ５２　 [文献标识码]Ａ　 [文章编号]１０００－５９４３(２０２１)０３－３４０－０４

１　 引言

人们在进行区域性地质灾害调查时ꎬ常常需

调查数百、数千个地质灾害点或风险斜坡点ꎬ并需

将其标绘在地质灾害分布图中ꎮ 这数百至数千个

点ꎬ按常规手工方式标绘ꎬ至少需要好几天时间ꎮ
而且这样重复的工作ꎬ会导致绘图人员枯燥无味ꎬ
工作效率低下ꎬ并常常出现输入错误ꎮ

笔者通过方法探索ꎬ利用 Ｅｘｃｅｌ 强大的数据处

理功能(许东平ꎬ２０１８)ꎬ基于 ＡｕｔｏＣＡＤ 制图平台ꎬ成
功实现自动绘制灾害点分布图ꎬ替代了繁琐的手动

工作ꎬ大大提高了工作效率ꎮ 该方法可广泛应用于

自动批量绘制岩土工程勘察中的钻孔平面布置图、
钻孔柱状图以及剖面图、公路里程及坐标图、征地

范围拐点及坐标绘等方面ꎮ 希望通过本文的方法

介绍ꎬ对地质灾害调查人员工作有所帮助ꎬ并举一

反三ꎬ解决技术工作中类似的技术问题ꎮ

２　 方法概述

在 ＡｕｔｏＣＡＤ 制图时ꎬ传统绘制方法是通过鼠

标点击命令ꎬ结合键盘输入参数在绘图窗口中绘

制ꎮ 这种方法最为简单ꎬ也最为常用ꎬ但在精准绘

制指定坐标点的绘制内容时往往需要输入大量参

数值ꎬ消耗人们大量时间ꎮ
为解决上述传统方法的弊端ꎬ提高工作效

率ꎬ笔者采用命令窗口批量输入命令及相应参数

值的方法进行绘制ꎮ 由若干行批量输入命令及

相应参数值构成的文本称为“绘制程序”ꎮ 具体

操作思路是:首先在 Ｅｘｃｅｌ 平台中处理绘制流

程ꎬ完成单点的绘制程序ꎬ接着通过复制公式完

成无数点的绘制程序ꎬ然后将无数点的绘制程序

命令在 ＡｕｔｏＣＡＤ 命令窗口中粘贴进去ꎬ便自动

批量绘制出地质灾害点、斜坡点及其名称注记ꎬ
从而实现数百、数千个点在几秒钟内完成ꎬ大大

提高图件绘制效率及准确率ꎮ 该方法操作流程

化较为严格ꎬ要求制图人员都 ＡｕｔｏＣＡＤ 的命令

较为熟悉ꎬ并对自己需要绘制的图形的各种值较

为清晰ꎮ
本文以图 １«地质灾害台账表»中地质灾害点

为例进行说明阐述(中国地质环境监测院ꎬ２０１０)ꎮ

􀅰０４３􀅰



３　 操作过程

３􀆰 １　 绘制单个地质灾害点

我们在通过 ＡｕｔｏＣＡＤ 的命令窗口绘制单点

地质灾害之前ꎬ先设定各类图素的符号形状及大

小ꎮ 例如ꎬ设定地质灾害符号为圆ꎬ崩塌为等边三

角形ꎬ地面塌陷为正方形ꎬ泥石流为等边五边型ꎬ
小型规模的直径为 １００ ｍｍꎬ中型为 ２００ ｍｍꎬ大型

为 ３００ ｍｍꎬ特大型为 ４００ ｍｍꎮ
３􀆰 １􀆰 １　 单点绘制操作流程

以绘制单个小型滑坡点为例ꎬ其具体操作步

骤为:(１)绘制灾害点符号:在 ＡｕｔｏＣＡＤ 的命令窗

口依次输入圆命令 ｃｉｒｃｌｅꎬ再输入灾害点坐标即圆

心坐标( ｘꎬｙ) (顾孝烈 等ꎬ２００３)ꎬ选择绘制圆的

方式为 ｄ(直径)ꎬ输入直径数值ꎻ(２)绘制灾害点

标注:在 ＡｕｔｏＣＡＤ 的命令窗口依次输入编辑单行

文字的命令 ｄｔｅｘｔｅｄꎬｄｔｅｘｔｅｄ 的新值为 １ꎬ需注意的

是ꎬ这里允许输入 １、２ 或 ３ꎬ但本次绘制只能输入

１ꎬ再输入单行文字命令 ｔｅｘｔꎬ以及灾害点标注坐标

(ｘ＋△ｘꎬｙ＋△ｙ)ꎬ△ｘ 和△ｙ 为平移距离ꎬ然后输入

文字高度以及灾害点编号及名称ꎮ 这样ꎬ单点灾

害点就绘制在图上了ꎮ

图 １　 地质灾害台账

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｔａｎｄｉｎｇ ｂｏｏｋ ｏｆ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｈａｚａｒｄ

３􀆰 １􀆰 ２　 设计 Ｅｘｃｅｌ 表格

如图 １«地质灾害台账»所示ꎬ在 Ｅｘｃｅｌ 表 Ａ３
至 Ｎ３ 中ꎬ分别设置为灾害点编号、隐患点名称、灾
种、规模、平面坐标 Ｘ、平面坐标 Ｙ、文字 Ｘ 方向平

移距离、文字 Ｙ 方向平移距离、绘制命令、绘图子

命令、符号大小、文字高度、文字角度及绘制程序

共 １４ 列ꎬ并根据灾害点数量将横向完善表格内

容ꎬ其中ꎬ本次以 １８ 个灾害点为例进行说明ꎮ
３􀆰 １􀆰 ３　 Ｅｘｃｅｌ 中编辑子项公式

编辑子项公式是为了获得在单点绘制系列命

令中自定出现我们需要的绘制程序ꎮ 由于我们每

个灾害点的符号、大小等参数都不一样ꎬ我们需要

自动计算出不同的绘制程序ꎬ故通过 ＩＦ 命令进行

计算ꎬ根据台账中的不同灾种、不同规模、不同名

称等ꎬ从而自动计算出我们需要的绘制程序ꎮ
１􀆰 Ｅｘｃｅｌ 中自动生成灾害点命令操作如下(藤

井直弥ꎬ２０１９):在“绘制命令” Ｉ３ 中输入 ＩＦ 公式

“ ＝ ＩＦ(Ｃ３ ＝ " 滑坡" ꎬ" ｃｉｒｃｌｅ" ꎬＩＦ(Ｃ３ ＝ " 崩塌" ꎬ"
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ｐｏｌｙｇｏｎ ３" ꎬＩＦ(Ｃ３ ＝ " 地面塌陷" ꎬ" ｐｏｌｙｇｏｎ ４" ꎬＩＦ
(Ｃ３＝"泥石流" ꎬ" ｐｏｌｙｇｏｎ ５" ))))”ꎮ 这样ꎬ如果

灾害点为滑坡ꎬ这里自动显示为 ｃｉｒｃｌｅꎬ若为崩塌

则显示为“ ｐｏｌｙｇｏｎ ３”、地面塌陷显示为“ ｐｏｌｙｇｏｎ
４”、泥石流显示为“ｐｏｌｙｇｏｎ ５”同时应注意中间包

含有空格键ꎮ
２􀆰 Ｅｘｃｅｌ 中自动生成生成小型、中型、大型及

特大型等不同规模的灾害点符号大小值:本次设

置小型为 １００ꎬ中型为 ２００ꎬ大型为 ３００ꎬ特大型为

４００ꎬ具体操作为:在符号大小列 Ｋ３ 中输入“ ＝ ＩＦ
(Ｄ３＝"小型" ꎬ１００ꎬＩＦ(Ｄ３ ＝ " 中型" ꎬ２００ꎬＩＦ(Ｄ３
＝"大型" ꎬ３００ꎬＩＦ(Ｄ３ ＝ "特大型" ꎬ４００))))”ꎬ则
该点的符号大小则根据灾害点规模的规模反算处

Ｋ３ 中的值ꎮ
３􀆰 同理ꎬ在 Ｅｘｃｅｌ 中用 ＩＦ 命令计算出圆形

ｃｉｒｃｌｅ 和等边多边形 ｐｏｌｙｇｏｎ 的子项命令即 ｃｉｒｃｌｅ
命令后应输入“ｄ”ꎬ而" ｐｏｌｙｇｏｎ ３" 、" ｐｏｌｙｇｏｎ ４" 、"
ｐｏｌｙｇｏｎ ５"等命令后需输入“ ｃ”ꎬ在图形参数 Ｊ 列

的 Ｊ３ 中需要输入 ＩＦ 公式“ ＝ ＩＦ( Ｉ３ ＝ " ｃｉｒｃｌｅ" ꎬ"
ｄ" ꎬ" ｃ" )”ꎮ 这样就会自动识别出“ｃ”和“ｄ”了ꎮ
３􀆰 １􀆰 ４　 设置单点绘制命令程序

前面基础数据做好之后ꎬ需要完成单点绘制

命令程序ꎬ从完成单点自动绘制ꎮ 以 ＺＨＤ００１ 地

面塌陷 １ 为例ꎬ进行阐述ꎮ
在 Ｎ３ 中 输 入 公 式 “ ＝ Ｉ３＆ " " ＆Ｅ３＆ " ꎬ"

＆Ｆ３＆" "＆Ｊ３＆" " ＆Ｋ３＆" " ＆" ｄｔｅｘｔｅｄ １ ｔｅｘｔ " ＆
(Ｅ３＋Ｇ３)＆" ꎬ"＆(Ｆ３＋Ｈ３)＆" " ＆Ｌ３＆" " ＆Ｍ３＆"
" ＆Ａ３＆" " ＆Ｂ３＆ＣＨＡＲ ( １３)” (冯德平ꎬ ２００９)ꎬ
Ｅｘｃｅｌ 中 则 自 动 显 示 值 为 “ ｐｏｌｙｇｏｎ ４ ６０１９３５ꎬ
２９５１３９１ ｃ ３００ ｄｔｅｘｔｅｄ １ ｔｅｘｔ ６０２０８５ꎬ２９５１５０１ ３５０
０ ＺＨＤ００１ 地 面 塌 陷 １ ”ꎬ Ｎ３ 显 示 的 值 即 为

ＺＨＤ００１ 地面塌陷 １ 的绘制命令程序ꎬ该点的符

号、符号大小、灾害点名称及标注等通过命令输入

的形式ꎬ将所有命令集中在一起了ꎮ
３􀆰 １􀆰 ５　 绘制单个地质灾害点

复制 Ｅｘｃｅｌ 中 Ｎ３ 中的内容ꎬ粘贴至记事本后

再复制一次ꎬ确保复制的内容是具体显示的值ꎬ即
为“ｐｏｌｙｇｏｎ ４ ６０１９３５ꎬ２９５１３９１ ｃ ３００ ｄｔｅｘｔｅｄ １ ｔｅｘｔ
６０２０８５ꎬ２９５１５０１ ３５０ ０ ＺＨＤ００１ 地面塌陷 １”ꎮ 然

后打开 ＡｕｔｏＣＡＤꎬ在输入命令栏中将复制好的单

点绘制命令进行粘贴ꎬＡｕｔｏＣＡＤ 绘图界面中单点

的图并绘制好了ꎮ
另外须将单点命令最后加上“ＣＨＡＲ(１３)”ꎬ

这样一个点的绘制命令才算完整ꎮ 否则不能将各

个命令对应到 ＡｕｔｏＣＡＤ 的各项命令ꎮ

３􀆰 ２　 批量绘制多个地质灾害点

在 Ｅｘｃｅｌ 中将 Ｎ３ 中的单点绘制命令公式进

行复制ꎬ在 Ｎ 列将所有点粘贴该公式ꎬ再将所有点

Ｎ 列公式进行复制并粘贴至记事本稍作处理ꎬ把
多余的引号等删除ꎬ再全部复制ꎬ然后打开 Ａｕｔｏ￣
ＣＡＤꎬ在输入命令栏中将复制好的多点绘制的系

列命令进行粘贴ꎬ粘贴命令如下:
ｐｏｌｙｇｏｎ ４ ６０１９３５ꎬ２９５１３９１ ｃ ３００ ｄｔｅｘｔｅｄ １ ｔｅｘｔ

６０２０８５ꎬ２９５１５０１ ３５０ ０ ＺＨＤ００１ 地面塌陷 １
ｃｉｒｃｌｅ ５９９７４２ꎬ ２９５５１１７ ｄ ２００ ｄｔｅｘｔｅｄ １ ｔｅｘｔ

５９９８９２ꎬ２９５５２２７ ３５０ ０ ＺＨＤ００２ 滑坡 ５
ｐｏｌｙｇｏｎ ４ ６１４０４１ꎬ２９５４５４７ ｃ ２００ ｄｔｅｘｔｅｄ １ ｔｅｘｔ

６１４１９１ꎬ２９５４６５７ ３５０ ０ ＺＨＤ００３ 地面塌陷 ２
ｐｏｌｙｇｏｎ ３ ６１５９２７ꎬ２９５０４７１ ｃ ３００ ｄｔｅｘｔｅｄ １ ｔｅｘｔ

６１６０７７ꎬ２９５０５８１ ３５０ ０ ＺＨＤ００４ 崩塌 １
􀆺􀆺
至此ꎬ在 ＡｕｔｏＣＡＤ 绘图界面中的所有地质灾

害点分布图便自动绘制好了ꎬ如图 ２«某县地质灾

害点分布图»所示ꎮ

图 ２　 某县地质灾害点分布图(局部示意图)
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｈａｚａｒｄ ｉｎ ａ ｃｏｕｎｔｙ(ｐａｒｔｌｙ)

１—滑坡ꎻ２—崩塌ꎻ３—地面塌陷ꎻ４—泥石流

４　 结语

本文阐述的方法ꎬ是基于 ＡｕｔｏＣＡＤ 制图软

件ꎬ利用过 Ｅｘｃｅｌ 强大的数据功能ꎬ将繁琐的人工

标绘方式转变为通过 Ｅｘｃｅｌ 处理ꎬ自动生成 Ａｕｔｏ￣
ＣＡＤ 中需要键入的命令ꎬ从而达到批量绘图的目

的ꎮ 该方法相对于传统人工制图方法ꎬ大大减少

了制图人员劳动强度ꎬ提高了工作效益ꎬ并大大降
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低了差错率ꎮ
该方法可以举一反三地应用到其他制图工作

中ꎬ诸如自动批量绘制岩土工程勘察中的钻孔平

面布置图、钻孔柱状图以及剖面图、公路里程及坐

标图、征地范围拐点及坐标绘ꎬ等等ꎮ 因此ꎬ该方

法的推广应用价值较大ꎮ
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ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｄｒａｗｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｎａｍｅ ａｎｎｏｔａｔｉｎｇ􀆰 Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ
ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｍａｎｕａｌ ｐｌｏｔｔｉｎｇꎬｉｔ ｉｓ ｏｆ ｄｒａｍａｔｉｃ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ａｃｃｕｒａｃｙ􀆰 Ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅꎬｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｃａｎ ｂｅ ａｐ￣
ｐｌｉｅｄ ｔｏ ｏｔｈｅｒ ｍａｐｐｉｎｇ ｗｏｒｋ ｂｙ ａｎａｌｏｇｙꎬｓｕｃｈ ａｓ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｂａｔｃｈ ｄｒａｗｉｎｇ ｏｆ ｂｏｒｅｈｏｌｅ ｌａｙｏｕｔꎬｂｏｒｅｈｏｌｅ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ
ａｎｄ ｓｅｃｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍｓꎬｈｉｇｈｗａｙ ｍｉｌｅａｇｅ ａｎｄ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｄｉａｇｒａｍｓꎬｌａｎｄ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ ｉｎｆｌｅｃｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔｓ ａｎｄ ｃｏ￣
ｏｒｄｉｎａｔｅ ｍａｐｐｉｎｇ ｉｎ ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｓｕｒｖｅｙｓ ａｎｄ ｅｔｃ􀆰 Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｏｆ ｇｒｅａｔ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｆｏｒ ａｐ￣
ｐｌｉｃａｔｉｏｎ􀆰
[Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ]　 ＥｘｃｅｌꎻＤａｔａ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇꎻＡｕｔｏＣＡＤꎻＡｕｔｏｍａｔｉｃ ｂａｔｃｈ ｄｒａｗｉｎｇꎻＧｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ
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Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｈａｚａｒｄ Ｒｉｓｋ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｉｎ Ｊｉａｎｓｈａｎｙｉｎｇ
Ｕｎｓｔａｂｌｅ Ｓｌｏｐｅ ｉｎ ＳｈｕｉｃｈｅｎｇꎬＧｕｉｚｈｏｕ

ＤＡＮＧ ＪｉｅꎬＤＯＮＧ ＪｉꎬＺＨＡＮＧ ＸｕꎬＷＵ Ｚｈｏｎｇ－ｙｉｎꎬＹＡＮＧ Ｊｉｅ－ｈｕａ

(Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ􀆰 Ｇｕｉｙａｎｇ ５５０００１ꎬＧｕｉｚｈｏｕꎬＣｈｉｎａ)

[Ａｂｓｔｒａｃｔ]　 Ａｔ ｐｒｅｓｅｎｔꎬｔｈｅ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｔｈｅｏｒｙ ｏｆ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｈａｚａｒｄｓ ｈａｓ ｂｅｃｏｍｅ ｍａｔｕｒｅꎬａｎｄ ｉｔ ｈａｓ ｂｅｅｎ
ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｗｏｒｋ ｏｆ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｈａｚａｒｄｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ａｃａｄｅｍｉｃ ｒｅｓｅａｒｃｈ􀆰 Ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ
ｍｏｎｏｍｅｒ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｈａｚａｒｄ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｉｓ ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｏｍ ｔｈａｔ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎａｌ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ
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ｐｌｅꎬｓｕｍｍｉｎｇ ｕｐ ａｎｄ ｍｏｄｉｆｙｉｎｇ ｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｓ ｏｆ ｐｒｅｄｅｃｅｓｓｏｒｓ’ ｉｎ ｍｏｎｏｍｅｒ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｈａｚａｒｄ ａｃ￣
ｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ􀆰 Ｏｎ ｔｈｅ ｂａｓｉｓ ｏｆ ａｎａｌｙｚｉｎｇ ｔｈｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒ￣
ｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｉｎ Ｊｉａｎｓｈａｎｙｉｎｇ ｕｎｓｔａｂｌｅ ｓｌｏｐｅ􀆰 ｃａｒｒｙ ｏｕｔ ｔｈｅ ｍｏｎｏｍｅｒ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｈａｚａｒｄ ｅ￣
ｖａｌｕａｔｉｏｎꎬｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ａｎｄ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ􀆰 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｌｏｃａｌ ｗｏｒｋ ｏｆ
ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｈａｚａｒｄ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ􀆰
[Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ]　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｈａｚａｒｄｓꎻＤｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓꎻＲｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔꎻＳｈｕｉｃｈｅｎｇ ｃｏｕｎｔｙꎻ Ｊｉａｎｓｈａ￣
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[收稿日期]２０２１－０３－１０　 [修回日期]２０２１－０５－２６
[基金项目]“全国矿山环境恢复治理状况遥感地质调查与监测”项目资助ꎮ
[作者简介]李思发(１９８２—)ꎬ男ꎬ高级工程师ꎮ 主要从事矿山遥感地质与 ＧＩＳ 应用ꎮ Ｅ－ｍａｉｌ:３４５６８１２＠ ｑｑ􀆰 ｃｏｍꎮ

遥感技术在广西矿山开发占损土地中的应用

李思发ꎬ李　 亮ꎬ赵伟立

(贵州省地质调查院ꎬ贵州　 贵阳　 ５５００８１)

[摘　 要]基于多种高分辨率遥感影像的数据特征ꎬ结合外业调查建立了广西矿山开发占地、矿山

开发状态以及矿山环境恢复治理等主要矿山地物的解译标志ꎬ并根据建立的解译标志ꎬ通过区域地

质、矿业权数据与遥感影像进行叠加ꎬ实现对研究区的矿山开发占损土地以及矿山恢复治理现状的

调查工作ꎬ其成果为国家绿色发展指数统计、矿山地质环境管理等工作提供了技术支撑ꎮ
[关键词]遥感ꎻ广西壮族自治区ꎻ矿山ꎻ恢复治理ꎻ占地

[中图分类号]ＴＰ７９ꎻＴＤ８８　 [文献标识码]Ａ　 [文章编号]１０００－５９４３(２０２１)０３－３４４ －０６

１　 引言

随着遥感技术的快速发展ꎬ高空间分辨率遥感

数据具有宏观、快速和同步等优点ꎬ在矿山地质环

境遥感监测方面的应用越来越广泛(王燕波 等ꎬ
２０１１ꎻ张焜 等ꎬ２０１２)ꎬ尤其是自然资源部中国地质

调查局先后实施的“矿产资源开发多目标遥感调查

与监测”等项目ꎬ快速准确地对全国矿山地质环境

现状进行遥感调查和监测ꎬ为国家绿色发展指数统

计、矿山地质环境管理等工作提供了技术支撑(杨
金中 等ꎬ２０１６)ꎮ 本文基于获取的 ２０１８ 年度国产

高分辨遥感影像及少部分国外高分辨率遥感影像ꎬ
结合广西壮族自治区自然地理、矿产和基础地质等

资料ꎬ对全省的矿山开发占损土地及矿山环境恢复

治理情况进行遥感监测ꎬ旨在掌握广西壮族自治区

矿山地质环境的现状及趋势ꎮ

２　 研究区概况及数据源

２􀆰 １　 研究区概况

广西壮族自治区简称桂ꎬ地处祖国南疆ꎬ位于

东经 １０４°２８′ １１２°０４′ꎬ北纬 ２０°５４′ ２６°２４′之
间ꎬ陆地面积 ２３􀆰 ７６ 万平方千米ꎬ自治区管辖南宁

市、柳州市、桂林市、梧州市、北海市、防城港市、钦
州市、贵港市、玉林市、百色市、贺州市、河池市、来
宾市、崇左市 １４ 个地级市的 １１０ 个区县ꎮ

研究区位于华南板块的南端ꎬ大地构造分属

扬子陆块和南华活动带ꎬ特有的地质构造环境及

广泛分布的泥盆纪地层ꎬ造就了丰富的矿产资源ꎬ
至 １９９９ 年底ꎬ广西已发现矿种 １１５ 种ꎬ有查明资

源储量的 ８９ 种ꎮ 有多种重要矿产资源储量排在

全国前列:属第一位的有锰、锑、铌钽等ꎻ第二位的

有锡、铟等ꎻ第三位的有钛铁矿、重晶石、水泥用灰

岩、饰面大理岩等ꎻ第四位的有铝、锌、钨、银、滑
石、高岭土等ꎮ 矿床规模有特大型和大型矿床ꎬ但
以中小型为主ꎻ地区分布以桂西地区为主ꎮ

２􀆰 ２　 数据源

本文研究主要采用中国自然资源航空物探遥

感中心下发的分县 ２０１８ 年度土地利用调查与变更

数据(３Ｅ 级产品:即为经正射、精校正、镶嵌按行政

区裁剪后的影像产品)ꎬ主要数据源有国产高分辨

遥感影像 ＺＹ３、ＧＦ２、ＧＪ－１ 和ＧＦ－１ 以及部分国外高

分辨率遥感影像 Ｐ１、ＳＰＯＴ－６ꎬ空间分辨率参数(张

􀅰４４３􀅰



柯南 等ꎬ２００１ꎻ杨金中 等ꎬ２０１９)如表 １ 所示ꎻ２０１８
年度最新矿权数据ꎻ所有数据均采用高斯－克吕格

投影ꎬ坐标系统采用“ＣＧＣＳ２０００ 坐标系”ꎮ
表 １　 主要采用的卫星影像空间分辨率参数表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｉｎ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｉｍａｇｅ ｓｐａｔｉａｌ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

影像类型
空间分辨率

全色 多光谱
备注

ＺＹ－３ ２􀆰 １ ｍ ５􀆰 ８ ｍ
ＧＦ－２ １ ｍ ４ ｍ
ＧＦ－１ ２ ｍ ８ ｍ
ＧＪ－１ ０􀆰 ５ ｍ ２ ｍ

中国国产卫星

Ｐ１ １ ｍ ４ ｍ
ＳＰＯＴ－６ １􀆰 ５ ｍ ６ ｍ

国外卫星

３　 研究内容及方法

３􀆰 １　 研究内容

遥感技术在矿山开发占损土地监测中主要包

含矿山开发占损土地和矿山环境恢复治理等 ２ 个

方面:
１)矿山开发占损土地:按界内开采矿山、疑似

违法矿山和废弃矿山ꎬ分别提取矿山开发区的采

场、矿山建筑物、中转场地(煤堆、矿石堆、洗煤厂、
选矿厂、选矿池等)、固体废弃物(排土场、废石

堆、尾矿库、煤矸石堆等)以及塌陷坑的占地情况ꎻ
２)矿山环境恢复治理:调查矿山地质环境恢

复治理区面积、恢复治理前的矿山地物类型或土

地类型及面积、恢复后的土地类型及面积(杨金中

等ꎬ２００９)ꎮ

３􀆰 ２　 技术路线及方法

一是收集研究区的自然地理、基础地质、矿业

权数据和 ２０１８ 年遥感数据ꎻ二是根据影像的色、
形、纹理以及外业踏勘建立主要矿山地物解译标

志ꎻ三是在 ＡｒｃＧＩＳ １０􀆰 ２ 软件平台上ꎬ根据建立的遥

感解译标志ꎬ采用人工目视解译的方法ꎬ完成各矿

山地物信息提取ꎻ四是结合区域矿产地质图、矿业

权资料确定矿山开采矿种ꎻ五是根据矿山道路、矿
山植被以及采矿痕迹(矿石堆、排土场等)等情况确

定矿山开采状态ꎻ六是利用收集的采矿权数据图层

与遥感解译专题数据图层进行叠加分析(刘丽娟

等ꎬ２００５)ꎬ判断其开采秩序(界内开采矿山、疑似违

法矿山、废弃矿山)ꎻ七是利用 ＧＰＳ 进行实地调查、

验证矿山占地信息ꎻ八是综合分析与研究(刘立

等ꎬ２０１９)ꎮ 技术路线如图 １ 所示ꎮ

图 １　 总体技术路线

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｏｖｅｒａｌｌ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｒｏｕｔｅ

４　 主要矿山地物解译标志的建立

４􀆰 １　 矿山开发占地解译标志

矿山开发占地是指矿产资源开采的过程中导

致的压占和损毁土地的情况ꎬ常见的有露天采场、
中转场地、固体废弃物、矿山建筑物和塌陷坑ꎮ

(１)露天采场

露天开采矿山采场多沿矿脉延伸方向展布ꎬ
呈负地形ꎬ边部阶梯状剥离台阶发育ꎬ采场内无植

被ꎬ人为活动与地貌破坏明显ꎬ基于不同的开采矿

种ꎬ颜色不一ꎬ且较周边地物明亮ꎬ与周围地物差

异明显(苏一鸣 等ꎬ２０１５)(图 ２)ꎮ

图 ２　 建筑用砂露天采场遥感解译标志

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｍａｒｋ ｏｆ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｏｐｅｎ ｐｉｔ
ｍｉｎｉｎｇ ｏｆ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓａｎｄ
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(２)固体废弃物

固体废弃物可细分为:排土场、废石堆、煤矸

石堆和尾矿库ꎮ
在遥感影像上ꎬ排土场主要指剥离覆盖在矿体

上部及周围覆土ꎬ并运至一定地点集中堆放场所ꎬ
多见于露天矿山ꎬ可用于后期恢复治理回填覆盖ꎬ
在影像上呈向内凹入的近梯形或规则近圆形图斑ꎬ
多呈土黄色(图 ３)ꎻ废石堆主要指矿山采矿排弃物

(围岩或废弃矿石)集中堆放的场所ꎬ在影像上多呈

亮白色ꎬ近圆形图斑ꎬ堆包痕迹明显(图 ４)ꎻ煤矸石

堆呈浅灰色ꎬ亮度高ꎬ斑块状痕迹明显(图 ５)ꎻ排土

场、煤矸石堆和废石堆通常位于开采硐口(采面)附
近或存在轨道(道路)与之相连ꎻ尾矿库通常筑坝拦

截谷口或围地构成ꎬ在影像上可见多呈阶梯逐级排

列的尾矿坝ꎬ形状似水库ꎬ纹理光滑ꎬ呈镜面反射效

果ꎬ颜色鲜亮有过渡色ꎬ一般只有大规模开采的金

属类矿山有尾矿库ꎬ多位于洗矿场附近或通过管道

(道路)与洗矿场连接(龚梅 等ꎬ２０１４)(图 ６)ꎮ

图 ３　 建筑用砂排土场遥感解译标志

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｍａｒｋ ｏｆ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｄｕｍｐ
ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓａｎｄ

图 ４　 金矿废石堆遥感解译标志

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｍａｒｋ ｏｆ
ｗａｓｔｅ ｒｏｃｋ ｈｅａｐ ｉｎ ｇｏｌｄ ｍｉｎｅ

图 ５　 煤矸石遥感解译标志

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｍａｒｋ ｏｆ ｃｏａｌ ｇａｎｇｕｅ

图 ６　 铜矿尾矿库遥感解译标志

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｍａｒｋ ｏｆ ｃｏｐｐｅｒ ｔａｉｌｉｎｇｓ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

(３)中转场地

中转场地细分为:堆煤场、其它矿石堆、洗煤

场、选矿场ꎮ
在遥感影像上ꎬ堆煤场形状较规则ꎬ纹理较厚

实ꎬ一般呈黑灰色ꎬ且与道路相通ꎬ以方便运输(图
７)ꎻ洗煤场常呈现工矿企业的影像特征ꎬ建筑结构

图 ７　 堆煤场遥感解译标志

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｍａｒｋ ｏｆ ｃｏａｌ ｙａｒｄ
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简单ꎬ与煤矿山相比ꎬ洗煤场的运输管道较多ꎬ且
附近常配有蓄水池(图 ８)ꎻ其它矿石堆一般针对

非能源矿矿山而言ꎬ纹理较规则ꎬ成圆堆状ꎬ亮度

较高(图 ９)ꎻ选矿场一般针对大中型矿山而言ꎬ有
露天设备和室内设备ꎬ通常在矿山建筑物及中转

场地周围(李思发 等ꎬ２０１４)(图 １０)ꎮ

图 ８　 洗煤场遥感解译标志

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｍａｒｋ ｏｆ ｃｏａｌ ｗａｓｈｉｎｇ ｙａｒｄ

图 ９　 建筑用砂矿石堆遥感解译标志

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｍａｒｋ ｏｆ

ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｐｌａｃｅｒ ｒｏｃｋ ｈｅａｐ

图 １０　 金矿选矿场遥感解译标志

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｍａｒｋ ｏｆ ｇｏｌｄ ｏｒｅ ｄｒｅｓｓｉｎｇ ｆｉｅｌｄ

(４)矿山建筑

矿山建筑轮廓清晰ꎬ形状规则ꎬ多呈长方形、
方形和 ７ 字形ꎬ分布较为集中ꎬ多呈浅蓝色调ꎬ建

筑物顶面通常较亮(马国胤 等ꎬ２０１７) (图 １１)ꎮ
一般说来ꎬ矿山建筑物的数量多少可以反映出矿

山规模的大小ꎮ 小型矿山建筑分布稀疏ꎬ规模较

小ꎻ大型矿山建筑分布集中ꎬ规模较大ꎬ要注意与

洗煤厂和选矿场的区分ꎬ洗煤厂和选矿场的建筑

之间多存在于管网连接ꎮ

图 １１　 矿山建筑遥感解译标志

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｓｉｇｎｓ ｏｆ ｍｉｎｅ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ

(５)塌陷坑

塌陷坑通常是由矿层采空后顶部覆盖岩体塌

陷坠落而形成ꎮ 在遥感影像上ꎬ塌陷坑一般呈现

深色或者深色间夹浅色的色调ꎬ遥感影像解译特

征是指纹状或条带兼有斑点状、外形类似圆形或

者椭圆形的洼地(吴寿江 等ꎬ２０２０)(图 １２)ꎮ

图 １２　 塌陷坑遥感解译标志

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｍａｒｋ ｏｆ ｃｏｌｌａｐｓｅ ｐｉｔ

４􀆰 ２　 矿山恢复治理解译标志

恢复治理一般分为自然恢复和工程恢复 ２ 类ꎬ
自然恢复主要指矿山关闭后ꎬ废弃矿山的松散裸露

面逐步趋于稳定、植被自然恢复ꎬ在影像上纹理较杂

乱(图 １３)ꎻ工程恢复治理主要指通过工程对废石

(渣)、采坑(塌陷坑)等采取平整、回填、覆土等工程

防治措施ꎬ工程恢复治理的图斑在影像上多呈现青

绿色或墨绿色ꎬ较周围自然的植被相比ꎬ纹理较规

则ꎬ人工种植痕迹显著(杨金中 等ꎬ２０１９)(图 １４)ꎮ
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图 １３　 自然恢复遥感解译标志

Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｍａｒｋ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ

图 １４　 工程恢复治理遥感解译标志

Ｆｉｇ􀆰 １４　 Ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｍａｒｋ ｆｏｒ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ

４􀆰 ３　 矿山开发状态解译标志

正在开采矿山的矿山植被破坏较为严重ꎬ矿山

设备、矿山道路和建筑物完好ꎬ道路使用痕迹明显ꎬ
固体废弃物堆积立体感强(图 １５)ꎻ而关闭的矿山

植被处于被恢复或已经恢复状态ꎬ固体废弃物立体

感差ꎬ色调较暗(李思发 等ꎬ２０１１)(图 １６)ꎮ

图 １５　 开采矿山遥感解译标志

Ｆｉｇ􀆰 １５　 Ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｍａｒｋ ｏｆ ｍｉｎｉｎｇ ｍｉｎｅ

５　 监测结果与分析

本次遥感解译工作主要以目视解译为主ꎬ在

图 １６　 关闭矿山遥感解译标志

Ｆｉｇ􀆰 １６　 Ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｓｉｇｎｓ ｏｆ ｃｌｏｓｅｄ ｍｉｎｅ

ＡｒｃＧＩＳ １０􀆰 ２ 平台上ꎬ以影像图为背景ꎬ叠加采矿权数

据ꎬ结合区域矿产地质图ꎬ完成各矿山地物信息提取ꎬ
并根据矿山道路、矿山植被、建筑物以及采矿痕迹

(矿石堆、排土场等)等情况确定矿山开采状态ꎮ

５􀆰 １　 采矿占损土地现状与分析

遥感调查表明ꎬ广西壮族自治区涉矿占损土

地 ６􀆰 ４８ 万公顷ꎬ其中采场损毁土地 ３􀆰 １７ 万公顷、
中转场占地 １􀆰 ８３ 万公顷、固体废弃物占地 ０􀆰 ６ 万

公顷、矿山建筑占地 ０􀆰 １８ 万公顷和塌陷坑损毁土

地面积 ０􀆰 ７ 万公顷ꎬ分别占涉矿占损土地总面积

的 ４８􀆰 ９２％、２８􀆰 ２４％、９􀆰 ２６％、２􀆰 ７８％、１０􀆰 ８％ꎮ
在各市级行政区中ꎬ以百色市采矿用地最突

出ꎬ占 地 １􀆰 ０１ 万 公 顷ꎬ 占 采 矿 用 地 总 面 积

１５􀆰 ６２％ꎻ其次是河池市的 ０􀆰 ６２ 万公顷ꎬ占采矿用

地总面积 ９􀆰 ５％ꎻ来宾市位居第三ꎬ采矿用地面积

０􀆰 ６０ 万公顷ꎬ占总面积 ９􀆰 ３２％ꎮ

５􀆰 ２　 矿山恢复治理现状与分析

广西壮族自治区恢复治理矿山总面积 １􀆰 ３７
万公顷ꎬ占全区涉矿用地的 １７􀆰 ４８％ꎮ 矿山恢复治

理图斑在各州市级市均有发现ꎬ其中恢复治理面

积最大的为百色市ꎬ为 ０􀆰 ３１ 万公顷ꎬ其次是河池

市ꎬ恢复治理面积为 ０􀆰 １４ 万公顷ꎮ
按矿山用地的恢复治理矿地类型分析ꎬ以治

理矿山采场面积最大ꎬ为 ０􀆰 ９０ 万公顷ꎬ占治理总

面积 ６５􀆰 ９３％ꎻ中转场地恢复治理 ０􀆰 ２２ 万公顷ꎬ占
总面积 １６􀆰 １１％ꎻ固体废弃物恢复治理 ０􀆰 ２１ 万公

顷ꎬ占总面积 １５􀆰 ０６％ꎻ矿山建筑恢复治理 １１􀆰 ２３
公顷ꎬ占总面积 ０􀆰 ０８％ꎻ塌陷坑恢复治理 ２８９􀆰 ２７
公顷ꎬ占总面积 ２􀆰 １１％ꎮ

按矿山恢复治理后土地类型分析ꎬ耕地复垦
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０􀆰 ２６ 万公顷ꎬ占恢复治理总面积 １８􀆰 ８１％ꎻ园地恢复

治理 １００􀆰 ８１ 公顷ꎬ占总面积 ０􀆰 ７４％ꎻ林地复绿 ０􀆰 ３３
万公顷ꎬ占总面积 ２３􀆰 ７９％ꎻ草地复绿 ０􀆰 ６２ 万公顷ꎬ
占总面积 ４４􀆰 ９４％ꎻ工矿仓储用地恢复 ６４４􀆰 １５ 公顷ꎬ
占总面积 ４􀆰 ７０％ꎻ商服用地恢复 ２２６􀆰 ７８ 公顷ꎬ占总

面 １􀆰 ６５％ꎻ住宅用地恢复 １０７􀆰 ６６ 公顷ꎬ占总面积

０􀆰 ７９％ꎻ公共用地恢复治理 １０５􀆰 ０３ 公顷ꎬ占总面积

０􀆰 ７７％ꎻ交通运输用地恢复治理 ７９􀆰 ００ 公顷ꎬ占总面

积 ０􀆰 ５８％ꎻ恢复水域 ４２１􀆰 ９４ 公顷ꎬ占总面积 ３􀆰 ０８％ꎻ
其他土地恢复 ２３􀆰 ４４ 公顷ꎬ占总面积 ０􀆰 １７％ꎮ

６　 结论

(１)基于多种高分辨率遥感影像的数据特征ꎬ
针对矿山遥感监测的地物目标任务ꎬ建立了一套比

较系统、完善的矿山遥感监测解译标志ꎬ主要有矿

山开发占地解译标志、矿山开发状态解译标志以及

矿山环境恢复治理解译标志ꎬ这些解译标志的运

用ꎬ可大大提高矿山遥感监测的解译精度和工作效

率ꎬ对矿山遥感监测工作具有重要的技术支撑ꎮ
(２)通过运用遥感技术进行广西壮族自治区

的矿山遥感监测ꎬ获取了该区矿山开发占损土地

和矿山环境恢复治理情况ꎬ为国家绿色发展指数

统计、矿山地质环境管理等工作提供了技术支撑ꎮ
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贵州省地质博物馆建成开馆

荣获 ２０２０ 至 ２０２１ 年度中国建设工程“鲁班奖”的贵州省地质博物馆于近日建成开馆ꎬ免费向公众

开放ꎮ 该馆建筑面积 ４ 万余平方米ꎬ展陈面积 １.６ 万余平方米ꎬ共收藏古生物化石、矿物晶体、岩(矿)石

标本、地质资料等藏品 １０ 余万件ꎮ 馆内设“神秘贵州”“多彩贵州”“富饶贵州”“奋进贵州”等常设展厅ꎮ
贵州省地质博物馆气势恢宏ꎬ立足国际视野ꎬ突出贵州特色ꎬ寓教于乐ꎬ既注重科学知识普及ꎬ又体现科

学文化内涵ꎬ是开展地学科普、研学ꎬ提升公民地球科学素养、传承科学文化的教育基地ꎮ (图见封面)

(贵州省地质学会、贵州省地质博物馆供稿)
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