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摘 要：寒武纪早期的苏峪口组是贺兰山地区地质历史重要转换时期的地质单位，长期被认为是近岸海滩沉积。通

过!年来对苏峪口组的研究，新识别了苏峪口组沉积环境为一个水下冲积扇，在岩性、岩相、生物群等方面都有新的

发现和新的认识。水下冲积扇以冲刷面为底，砾石成分比较复杂，具砾砂混杂、不等粒结构，内部发育递变层理，具

重力流的沉积特征。全区辉绿岩脉锆石年龄集中在;<!!;<:/8，是开裂盆地早期出现的标志年龄，说明开裂盆地

的出现是造成苏峪口组早中期水下冲积扇发育的主要原因。
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贺兰山地区寒武系出露连续，底、顶清楚，内部

特征发育较好，是一大套以碳酸盐岩为主夹细碎屑

岩系的沉积地层。在碳酸盐台地沉积类型之下，有

一套厚度仅几至十几米厚的粗、细碎屑岩系称为苏

峪口组，主要出露于贺兰山中北部的冰沟、紫花沟

苏峪口五道塘一带，出露面积$#<!$‘\"，围绕古陆

边缘呈狭窄状分布。它是距今;"$/8的中国南方

“小壳动物群”、“澄江动物群”（赵方臣等，"#$#）之后

沉积的地层单位，按照寒武系的最新划分，应属于寒

武系第二统底部最早沉积的岩石地层单位。长期以

来该组一直被厘定为含磷的粗、细碎屑岩系夹白云

岩沉积，其沉积环境为近岸滨海浅滩环境沉积"。通
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!!" 地层简介

苏峪 口 组 在 苏 峪 口 地 区（地 理 坐 标 "#$%：

&’())*!**+：,-.’//*!**0：(’*1!**2）最具代表

性（图(），其地层序列描述如下：

五道塘组（!-!）：

,、褐黄色薄 中厚层含粉砂的细晶白云岩（原为

苏峪口组上部层）； /3(2
————————————整合————————————

苏峪口组（!-"）： 总厚,3-2
/、灰色薄 中厚层钙质胶结含砾中细粒石英砂

岩；单层厚度)!-*42，砾石含量/*5，大小

*3-!(42，砾石成分为微起泡的钙质砂岩和

石英质砂岩。磨圆度为次棱角状 次圆状，顺

层理面排列，具定向性。胶结物为砂质。

-3(2
-、灰、灰黄色厚层含复成分砾岩；单层厚度,*
!&*42，底为冲刷面，呈波状起伏。磷质含

量&5!)5。砾石含量-*5!/*5，大小

*3-!,42，砾石成分主要为硅化砂岩、泥

砾，次为燧石和凝灰质砾。砾石顺层理面分

布，少数垂直层理面，磨圆度次棱角状 次圆

状，胶结物含量.*5!)*5，为砂质。测地

层序列（,,42单层）："下部/142砂岩砾

石由大变小，底为冲刷面，底部可见斜层理，

厚-42。#上部)42含砾砂岩，砾石-!/
22。 -3(2
!!!!!!!!不整合!!!!!!!!

兔儿坑组（6-#）：

(、灰黄色含菱铁矿的绢云母板岩。板岩板劈理

发育与层理面相一致，内部韵律层理发育，

灰、黄相间，韵律细密，层面上可见白色蠕

虫类，呈蠕状，长(42左右，层面上可见小

流水波痕，波脊很缓、很宽。 (-3&2

苏峪口组岩性组合与上覆五道塘组含核形石碳

酸盐岩系存在巨大差异，因此，把顶部的含三叶虫、

粉砂的细晶白云岩归为五道塘组碳酸盐岩系是比较

合适的，也符合岩石地层划分的原则，同时符合盆地

不同时期沉积演化的规律和特征。

苏峪口组在纵向上岩性变化剧烈，横向上变化

也非常明显（图-）。由北部粗、细碎屑岩系的砂砾

岩、含砾石英砂岩，向南迅速变为细碎屑岩系的细、

粉砂岩；颜色上，由北部的以灰色为主向南变为紫红

色。地貌上北部陡峻，向南变为开阔、平坦，无水下

河道沉积。

图- 苏峪口组水下冲积扇纵、横向变化特征

789!- :;<=84>?>@ABC<8DC@=>?E><8>=8C@FCG>??HE8>?
G>@8@$HIHJCH7C<2>=8C@
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- 沉积特征

根据纵向和横向上岩性变化剧烈的特征，可将

苏屿口组划分为两种沉积类型：一种以北部内部发

育具递变层理的粗、细碎屑岩系为代表；另一种以南

部紫花沟细碎屑岩系为代表。

"!! 北部沉积类型

在苏峪口地区，苏峪口组上部的白云岩被划归

为上部五道塘组，使其厚度大为降低。苏峪口组从

岩性上看虽然仅有两层，但明显具有自身沉积特色，

尤其下部层发育具有重力流特征的递变层理。

下部基本沉积序列表现为扇根沉积类型，在,,
42厚的单层里，下部厚/142，底为冲刷面。砾石含

量-*5!/*5，大小不一，介于*3-!/、,42之间。

砾石成分主要为硅化砂岩、泥砾，次为燧石和凝灰质

砾。砾石多数顺层理面分布，少数垂直层理面。磨

圆度为次圆状 次棱角状，砾石由大变小。上部)42
含砾石英砂岩，砾石含量少，砾石变小，砾石大小-!
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杂的不等粒结构虽然在牵引流沉积中也可因水流能

量突然增高或逐渐降低形成，但通常为在具有斜坡环

境下的快速条件下堆积的产物。结合砾石大小不一、

成分多源、磨圆中下、顶部缺乏细的扇缘沉积等特点，

推断其应为搬运剧烈不远、迅速沉积的产物。

斜坡环境下的重力流沉积必须具备!大条件：

! 由于地壳上升运动或因区域局部构造运动所引

起的海、洪水进退。它使沉积物置于一个坡度较大、

一触即动的不稳定状态。"足够的水深。水深是保

证重力流沉积物不被冲刷破坏的必要条件，一般认

为水深大于"##$。# 充足的物源，为重力流提供

充沛的物质基础。$ 足够的坡角是造成沉积物不稳

定、易受触发而做块体运动的客观而又必要条件（洪

庆玉，"%%&）。苏峪口组粗碎屑岩系重力流发育，反

映其初始地形为一较陡古地形的水道沉积，具有斜

坡相沉积特征。高山深湖古地貌是近岸水下扇形成

的有利地形背景。近物源，间隙性洪水作用强，是形

成近岸水下扇的有利环境因素。这种依赖斜坡的陡

度引发的重力流，我们把它称为突发高速型，具有再

沉积、快速沉积的特征。扇根的内部正递变层理以

及往上陆源碎屑岩向上变细，是扇顶、扇中和扇缘在

垂向上的叠置，表明扇顶的后退或源区的逐渐夷平。

晚期由水下冲积扇陆源细碎屑岩迅速变为不纯碳酸

盐岩，这时沉积环境由水道进入到以其上五道塘组

碳酸盐岩为主体的台地相沉积。

!’! 南部沉积类型

远离北部!#、(#)$处南部扇缘，发育以紫红色

细碎屑岩系为主的沉积类型（图!），斜层理、平行层

理十分发育，平行层理宽!%(*$。细、粉砂岩镜下

含较多碎屑石英和绢云母（表&）。细、粉砂岩底部和

上部首次发现遗迹化石群落。

苏峪口组遗迹化石发现在南部的紫花沟，保存

在地层的下、上部。下部化石大而粗、短。上部长而

细，呈弯曲状，生物遗迹化石以!"#$%"&’()（漂移迹）

为代表。漂移迹以小个体类型占绝对优势，直径为&
%($$，长"%+*$，顺层面排列，无回填纹（图(）。

管穴主要呈水平状，具粉砂质基底，反映了水动力

能量不大，是一种慢速沉积产物（杨式溥等，&##!）。

它们与下部兔儿坑组“蠕虫类”之间存在微妙的相关

关系，反映其具有陆相漫岸环境的沉积特征，不是近

岸相沉积环境。

!’" 水下冲积扇演化特征

苏峪口组水下冲积扇横向上变化剧烈，扇体本

图! 腰坝南部沉积序列

,-.’! /01-$023456708902*0-27:93;052<4:=4

表! 腰坝南部苏峪口组成分表 #
$%&’(! )*+,*-./.*012%3%1/(3.-/.1-*456768*69*3+%/.*0

.0-*6/2(30:%*&%

样品号成分 石英 绢云母 绿泥石 方解石

>#+?@?" (# &( "# "(
>#+?A?" "# %#

身不但在纵向上由扇根迅速变为扇中，横向上由北

向南也由扇根迅速变为扇缘。由北部向南部至坡脚

平台地区，因摩擦能量逐渐散失、流速变缓，重力流

逐渐向牵引流转化。这是苏峪口组水下冲积扇空间

展布的沉积特征，也是水下冲积扇不同于干旱地区

陆上冲积扇的沉积特征。前者扇体全部没于水下，

与陆上冲积扇具有显著的差异。前者是重力流和牵

引流双重机制形成的沉积体，后者以重力流为主；在

磨圆度、分选上，前者处于中等，后者差。因此，本区

苏峪口组系近源洪水携带大量陆源碎屑在近山口处

直接入盆，并在盆边缘形成水下扇形体，为盆缘陡、

水体深、物源丰富的扇根亚相沉积体系。向南A、@)$
的冰沟地区变为扇中亚相沉积，沉积物明显变细，以

厚 度不大的细砾岩和大套细碎屑岩系沉积为主，再

向南十几公里到紫花沟变为细碎屑岩沉积（图A）。

笔者认为这种水下冲积扇与大量斜坡之下的海底扇
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表! 苏峪口组砂岩主量元素含量 !!／"
"#$%&! ’#()*&%&+&,-.),-&,-)/0#,10-),&2,34546)47)*+#-2),

主量元素 样品、岩性 #$%& ’$%& ()&%* +,&%* -.% -/% 01% 21&% 3&% 4&%5 ’%’(6

78*959: 粉砂岩 &*;<8 8;&: &;=< :;<7 8;8& :&;=5 &>;88 8;8> :;<8 *;=< :88;88
78*9<9: 粉砂岩 7>;88 8;>: <;?: &;=* 8;&* 8;?< 8;*= 8;8? &;?* 8;&* :88;88
78*9=9: 粉砂岩 5:;58 8;** >;<& :;77 8;:5 =;<5 :&;7 8;8< &;<* :;>: :88;88
8&=959: 岩屑石英砂岩 >7;78 8;&7 *;7> :;=& 8;:> =;5= :>;58 8;<< &;75 &;:: :88;85

!;! 稀土和微量元素

稀土元素地球化学研究表明，不同地区、不同岩

性之间的元素分配差异很大。它们的分布特征可以

明确指示沉积时的水体深度、古氧相和古气候变化

（表>）。

在沉积过程中，@、+,、0A、2$、0B、C.、4D等铁族

和亲硫元素的再富集往往距源区较远，并与还原介

质关系密切，还原性越强，金属元素含量越高。研究

表明@／（@E2$）值可以反映氧化还原环境，通常认

为高的@／（@E2$）值（8F7>!8F7?）反映分层的水体

底层为厌氧环境；中等比值（8F5>!8F7&）反映为不

强烈的厌氧环境；低值（8F><!8F<8）反映弱的贫氧

环境（G1HIJ"#$%;，:??&）。苏峪口组砂岩中，@／（@
E2$）值均比较高（8F5<!8F<=），说明当时沉积界面

以还原性为主，局部还原环境较强（表>）。这一点与

岩石主体以灰绿色、灰色相符。在海水及沉积物中，

稀土元素主要呈三价离子形式存在，它们的地球化

学行为极为相似，常作为一个“整体”活动。但0,的

化学行为与其它稀土元素有所差异，氧化还原条件

的变化可以使其相对于其它稀土元素选择性析出而

呈四价离子形式存在于海水及沉积物中。在一定的

KG值条件下，若海水缺氧，0,浓度增高；反之，若为

氧化环境，0,浓度就则降低，因此，沉积体系中0,
的异常也可以直接反映介质LJ条件的变化。在正

常的海相环境中，沉积物常具有0,的负异常，而在

一些 相 对 封 闭 的 海 水 中，0,浓 度 正 常。白 顺 良

（:??7）认为0,异常值可用0,／61比值代替，0,／61
值:F7和&F8分别代表0,异常值M8F:和8。当

0,／61!:F5时为富氧环境，:F5!:F7时为贫氧环

境，大于&F8时为厌氧环境。苏屿口组砂岩0,／61
值为:F5!&F8>，为贫氧 厌氧环境，这与@／（@E
2$）值可以相互印证（表>、5）。#N／!1值可区分海相

与陆相沉积，大于:为海洋环境，!:为陆相（刘宝

王君，:?78），本 文>个 样 品 的 #N／!1值 为8F?!
8F8=&，应为陆相环境（表>）。

表8 苏峪口组各段砂岩微量元素含量表 !!／:8M<

"#$%&8 "*#.&&%&+&,-.),-&,-)/0#,10-),&2,9#*2)40
0&.-2),0)/34546)47)*+#-2),

样品号 78*959: 78*9<9: 78*9=9: 8&=959:
岩性 粉砂岩 粉砂岩 粉砂岩 岩屑石英砂岩

6$ &&;= &*;7 :?;< :>
!, :;:= :;:? :;&* 8;<
#I > <;5 5;< *;>
@ >= >8 *: &:
0N >8 58 *& &:
-. :=>8 =& ::&8 ::88
0A :=;< 5;> &8;* *;<
2$ *:;= :?;? &>;> :&;<
0B <5;= *7;? :=7 <;?
C. :? *? 7 5
O1 >;? ?;7 <;?: >;=7
PD **;? ::* 5*;? >=;&
#N ::*;5 *8;* <& :8=;5
Q *5;? :?;> &? *8;7
CN *>;? =8;> :87 <7
2D <;< 7;< <;5 5;&
0R 8;5* *;>> :;:< 8;5*
!1 :&<;5 >:? >8> &*:
GS >;5 :8;& 7;& >;?
’1 8;5 8;? 8;*7 8;&5
4D :?;> &5;* **;? ?;>
’J >;?= :?;<5 7 5;7
T >;=? *;** *;= *;7
0, 57;> =>;* >7;: >8;?
4N =;** 7 5;55 >;<
2U *8;& &7;> &:;> :7
#V 5;&< 5;*< >;&< *;&7
LB :;&7 :;:* :;8& 8;7>
OU 5;?? 5;=* >;?? >;8&
’D 8;=5 8;77 8;<7 8;5<
WX *;?> >;7 *;=& *;:&
GA 8;7: 8;?? 8;=< 8;<<
LN &;>7 *;:5 &;** &;8<
’V 8;&7 8;>& 8;* 8;&5
QD :;< &;=? :;7? :;<
6B 8;&* 8;*? 8;&= 8;&:
"PLL :5*;?: :7&;*> ::7;&= :8&;*

6PLL／GPLL 7;5> 7;5& <;?& =;&
"LB 8;<? 8;<& 8;<= 8;=:

（61／QD）. :*;7* :8;=5 7;=* ?;?5
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! 水下冲积扇的构造背景

苏峪口组水下冲积扇的发现，表明其并不是稳

定沉积类型，而是形成于活动的构造背景中。水下

冲积扇的形成往往要具备特殊的地形，其背景山地

强烈隆起，地形起伏较大，构造古地理位置紧靠母源

区山地前缘，占据高地与河湖盆地之间的空间（"#$%&
’()，*+,-；.$/$0，*+,,）。水下冲积扇发育一般往

往与断陷盆地有关（孙永传等，*+,1），而本区的水

下冲积扇与断裂无关，与裂谷盆地密切相关。

为查明裂谷盆地与本区水下冲积扇的关系，笔

者采用2345674.8法对全区辉绿岩脉进行了高精

度89:5.7;47<年龄测定，获得+个颗粒点谐和年

龄为!+*!=-1./，集中在=>*!=!=./之间。详

细的89:5.7;47<年龄的测定流程及结果另有专

文讨论，本文从略。该测年结果表明在寒武系第二

统沉积之前，本区先后出现一次裂谷盆地“生长时

期”，与苏屿口组水下冲积扇发育紧密相关。而水下

冲积扇重力流发育的特征，又验证了该地水下冲积

扇与裂谷盆地活动存在紧密的相关性。

微量元素与常量元素相比，具有较大的稳定性。

因此，陆源碎屑的微量元素地球化学特征更适宜于研

究源区类型及其大地构造背景。应用"?/’$/的图解，

在2/ @? 8A、@? 8A B#图解中样品主要落在活动

陆缘和大陆岛弧边缘（图-）（"#$%’()!"#$C，*+,-）。

图- 判别构造环境的2/ @? 8A与@? 8A B#关系图

D$EC- 2/ @? 8A/FG@? 8A B#G$/E#/H%I(#G$%A#$H$F/’$(F(I’?J’JA’(F$A%J’’$FE
3—大洋岛弧；"—大陆岛弧；6—活动大陆边缘；K—被动大陆边缘

3—(AJ/F$A$%0/FG/#A；"—A(F’$FJF’/0$%0/FG/#A；6—/A’$LJA(F’$FJF’/0H/#E$F；K—M/%%$LJA(F’$FJF’/0H/#E$F

裂谷盆地演化过程往往要经历“裂谷 坳陷 裂

谷”的构造演化过程及“陆相 海相 陆相”的沉积演

化过程（何起祥等，*+,=；夏邦栋等，*++>）。本区

寒武系纵向沉积演化与裂谷盆地成生、发展相一致，

苏峪口组之上的五道塘组产出三叶虫、藻类化石，尤

其富含多种形态的核形石。裂谷盆地初期对沉积作

用具有明显控制作用，可容纳空间逐渐增加，拉分往

往形成极窄的盆地，由于古地貌陡峻，造成盆地的初

始沉降速率较高。这些裂谷盆地初期的一系列特点

与苏峪口组沉积特征极为一致，而且与苏峪口组围

绕古陆呈狭窄状分布也相一致。

= 讨论与结论

在地层序列上，苏峪口组顶部的产三叶虫含粉

砂质白云岩层，应归于其上五道塘组碳酸盐岩系沉

积，代表该地碳酸盐台地形成时期的沉积类型。而

其上含粉砂质白云岩层与苏峪口组粗、细碎屑岩系，

属于盆地两个不同时期发展阶段沉积，成因不同，不

应混淆。

苏峪口组水下冲积扇发育，它的沉积序列、沉积

特点、沉积地球化学、遗迹化石特征等表明其沉积环

!1> 岩 石 矿 物 学 杂 志 第N>卷



境并不是滨海的浅滩沉积，而是陆相沉积。冲积扇

在纵、横向上变化大，纵向上由扇根迅速变为扇中，

横向上由北部扇根变为南部扇缘，岩性上呈跳跃式，

出现遗迹化石的漫岸相漂移迹组合。

苏峪口组水下冲积扇重力流递变层理发育，结

合沉积地球化学指示作用和区域上辉绿岩脉的锆石

年龄结果，认为其并不是稳定沉积产物，也不受断陷

控制，而是构造活动的产物。!"#$!!"%!&’的辉

绿岩脉()*+&,-.,/年龄集中出现，应是开裂盆

地出现的标志。开裂盆地早期地势必然陡峻，出现

斜坡，再加上外部构造和古气候的变化，是造成苏峪

口组水下冲积扇发育的根本原因。因此，苏峪口组

水下冲积扇沉积类型的形成是本区寒武纪早期活动

盆地的标志，沉积地球化学研究反映的贫氧和厌氧

环境、沉积速率较快以及岩性特征与开裂盆地时间、

沉积背景都是有内在联系的。

苏峪口组时期裂谷盆地的发现，使研究区寒武

纪以来的古地理变迁面目一新，同时对揭示贺兰山

南北向构造的形成时间提供了重要启示。过去公认

中晚奥陶世米钵山组是裂谷盆地快速沉积产物（张

抗，$012；林畅松等，$00!），本区寒武纪初期开裂事

件也得到验证，因此，起码可以把贺兰山南北向构造

于印支期形成的时代大大提前到寒武纪。但是，在

前寒武纪是否还有裂谷盆地？这还需要我们继续工

作。

此外，对苏峪口组磷质的来源问题，需要重新研

究，它很可能是陆源的。这对提高找矿效果也是大

有益处的。

致谢 衷心感谢审稿人和编辑提出的宝贵修改

意见，为论文增色良多。
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