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摘要    通过对塔里木板块西南缘叶城地区南华系-埃迪卡拉系地层沉积相的划分和化学蚀变

指数(CIA)分析, 讨论南华系所记录的冰期特征. 研究区南华系-埃迪卡拉系地层可划分出 6 个

沉积相: 山麓冲积扇相、湖泊相、冰成相、滨海相、浅海相以及泻湖相, 该地区经历了一个由

陆向海的演变过程, 并以滨浅海相沉积为主. 通过 CIA 值特征分析确立了研究区南华纪经历了

2 次明显的寒冷气候, 可分别称为波龙冰期和雨塘冰期, 表现为波龙组厚层冰碛岩和雨塘组较

薄层冰碛岩沉积. 波龙组冰期可能相当于库鲁克塔格地区特瑞艾肯冰期、阿克苏地区的尤尔美

那克冰期和华南地区的南沱冰期, 也即相当于全球性的Marinoan冰期, 而雨塘组冰期可能相当

于库鲁克塔格地区的汉格尔乔克冰期, 即相当于纽芬兰地区的 Gaskiers 冰期.  
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新元古代全球性冰期的发育已成为前寒武纪研

究的热门话题, 研究的问题主要包括新元古代冰期的

次数及其开始与结束的时间、冰期与沉积作用、超大

陆的裂解、古环境的变化及其与生命演化的关系等[1~6]. 

随着 Hoffman 等[7]的“雪球地球”假说的提出, 关于

“雪球”事件的次数以及当时全球气候变化问题愈加

引起地质学者的关注. 目前的研究表明新元古代时

期的冰期活动有 4~5 期[7,8], 而具有全球性规模的可

能只有 2 期, 一期称为 Sturtian 冰期, 可能发生于

717~685 Ma[9,10], 另外一期称为 Marinoan 冰期, 发生

于 657~635 Ma[11,12]. 在纳米比亚和赞比亚发育更老

的 Kaigas 冰期, 发生时间为 765~735 Ma[13,14], 在纽

芬兰发育较年轻的 Gaskiers 冰期, 发生时间可能为

580~575 Ma[15]. 在中国的华南板块发育两套新元古

代冰碛岩, 分别为长安(古城)冰期(相当于 Sturtian 冰

期)和南沱冰期(相当于 Marinoan 冰期)[11,16,17]. 塔里

木板块东北部库鲁克塔格地区发育贝义西、阿勒通

沟、特瑞爱肯和汉格尔乔克等 4 次冰期[18~20], 塔里木

板块西北部阿克苏地区发育巧恩布拉克和尤尔美那

克冰期[21~24].  

以上冰期划分的主要方法是通过火山岩的锆石

定年以限定各期冰期启动和结束的时间, 然而也有

学者通过冰期相关地层化学蚀变指数(CIA)的研究发

现冰期来临前和冰期结束时的CIA值明显低于间冰期

的 CIA 值, 据此划分出不同地区冰期的旋回数并推测

冰期形成时期的气候变化情况. 比如 Dobrzinski 等[25]

对我国华南地区新元古代冰碛岩地层中的细碎屑岩

进行主量和微量元素分析, 借用化学蚀变指数作为



童勤龙等: 塔里木板块西南缘新元古代沉积相和冰期划分 
 

704 

当时气候变化的一个指标, 识别出该地区南华纪大

冰期至少存在着一次间冰期; Rieu 等[26]通过对阿曼

Hadash 地区新元古代地层中的细碎屑岩化学蚀变指

数和矿物蚀变指数的分析划分出 3 次冰期, 认为当时

的气候是周期性变化的, 而并非 Hoffman 等[7]所说认

为的全球被冰雪所覆盖; Goldberg和Humayun[27]详细

地论述了化学蚀变指数(CIA)在反映古气候中的应用, 

并以巴西 Paraná 盆地中的粘土岩和页岩为例进行了

主量元素分析, 结果发现 CIA 值分析结果与沉积学

和古生物学上的证据具有很好的一致性, 因此认为

对 CIA 值的谨慎使用可以很好地反映古气候变化. 

我国学者冯连君等[28,29]和王自强等[30]利用化学蚀变

指数(CIA)对扬子板块新元古代地层研究结果证明南

华纪经历了 2 次由寒冷到温暖潮湿的气候变化过程; 

刘兵等[31]用 CIA 的方法厘定库鲁克塔格地区新元古

代发生过 4 次冰期; 丁海峰等[32]对新疆西天山赛里

木湖南缘果子沟地区塔里萨依组样品 CIA 值分析认

为该组中不同层位的冰碛岩其实为同一次冰期不同

沉积阶段的产物.  

塔里木板块西南缘具有良好的新元古代沉积记

录, 但目前研究相对薄弱, 已有研究主要集中于与

Rodinia 超大陆裂解有关的岩浆活动和冰碛岩沉积的

基本特征方面[33~37]. 本文在对该地区新元古代冰碛岩

相关地层沉积特征和沉积相分析的基础上, 借助于化

学蚀变指数的研究, 查明研究区新元古代沉积环境的

变化以及寒冷气候发生的时期, 并与塔里木板块的阿

克苏、库鲁克塔格地区以及华南板块进行对比.  

1  区域地质背景和地层系统 

研究区位于新疆叶城新藏公路约 100 km 处, 属

于塔里木地层区塔南地层分区中的铁克里克小区(图

1(a)). 20 世纪 50 年代末地质部十三大队对本区域开

展调查工作, 初步建立起前寒武纪地层序列, 80~90

年代新疆第二地质大队和新疆地矿局等详细测制了

西昆仑山北坡新元古代地层剖面, 将本地区南华系-

埃迪卡拉系自下而上分为牙拉古孜组、波龙组、克里

西组、雨塘组、库尔卡克组和克孜苏胡木组, 其中波

龙组和雨塘组发育典型的冰碛岩沉积[33,34](表 1). 

牙拉古孜组下部为一套厚层状肉红色复成分砾 
 

 
图 1  西昆仑前寒武系地层分区(a)和新疆叶城地区区域地质简图(b) 

据新疆 1:25 万地质图叶城幅改编 
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表 1  叶城地区新元古代地层表 a) 

界 系 岩石地层 

古生界 泥盆系 奇自拉夫群 
 
 

新 
元 
古 
界 

埃迪卡拉系 
克孜苏胡木组 

库尔卡克组 

南 
华 
系 

恰克马克 
里克群 

雨塘组* 

克里西组 

波龙组* 

牙拉古孜组 

青白口系 苏库罗克组 

a) *冰期地层 

岩, 不整合覆盖在青白口系苏库罗克群之上, 局部夹薄

层紫红色泥岩和砂岩层或砂岩透镜体, 总厚约 370 m, 

上部主要为灰绿色纹层状粉砂岩与紫红色纹层状粉

砂岩的旋回层; 波龙组整体为厚层紫红色冰成杂砾

岩, 厚约 185 m, 顶部细碎屑岩中含落石构造; 克里

西组整体由 2 个向上变粗的旋回组成, 总厚约 339 m, 

每一个旋回下部为粉砂岩、泥岩等细碎屑岩, 上部为

紫红色粗砂岩、砾岩; 雨塘组底部为紫红色冰成杂砾

岩, 中部为厚层的紫红色粗砂岩, 顶部为粉砂岩和泥

岩的旋回层, 之上被埃迪卡拉系库尔卡克组底部含

砾粗砂岩和砾岩不整合覆盖, 该组总厚约 35 m; 库

尔卡克组整体为粗碎屑岩, 厚度大于 200 m, 中间夹

有薄层粉砂岩和粉砂质页岩等; 埃迪卡拉系顶部的

克孜苏胡木组底部为砂岩和泥岩的旋回层, 中部为

粗砂岩, 含石膏, 顶部为厚层泥岩, 之上被泥盆系奇

自拉夫群不整合覆盖, 该组总厚大于 90 m.  

2  采样和样品分析 

本次研究重新测制了该区南华系—埃迪卡拉系

地层剖面, 并进行了沉积环境和相分析, 系统采集了

用于 CIA 分析的样品共 27 个(表 2). 牙拉古孜组中上

部采 CIA 分析样品 9 个, 其中 7 个为页岩, 2 个为粉

砂岩; 波龙组顶部采分析样品 6 个, 其中包括 4 个泥

岩和和 2 个页岩. 雨塘组采样品 5 个, 4 个泥岩和 1

个页岩. 库尔卡克组采粉砂岩样品 2 个; 埃迪卡拉系

顶部的克孜苏胡木组采 CIA 样品 5 个, 均为泥页岩.  

主量元素分析在北京大学造山带与地壳演化教

育部重点实验室进行. 所有样品先粗碎, 并用去离子

水清洁后研磨至 200 目以下在烘箱中烘干, 称取 1 g

样品放入坩埚中在 680℃的高温炉中烘烤 1 h 求得烧

失量. 然后准确称取 4 g 硼酸锂、偏硼酸锂和氟化锂

混合溶剂和 0.4 g 样品, 放入铂金坩埚中搅拌均匀, 

加入 4~5滴饱和溴化铵在高频熔样机中熔样, 制备成

均匀的玻璃片, 在 XRF 型 X 射线荧光光谱仪上进行

主成分测试. 分析过程中采用标样 GSR5 和 GSR2. 

测试结果见表 2. 

3  沉积相划分 

通过对地层岩性、沉积构造等特征综合分析, 可

将研究区划分出冲积扇相、湖泊相、冰成相、滨海相、

浅海陆架相以及泻湖相.  

3.1  冲积扇相 

牙拉古孜组底部发育山麓冲积扇相. 主要岩性为

紫红色巨厚层复成分砾岩, 局部夹有紫红色薄层泥岩, 

粉砂岩, 总厚约 370 m, 属于山前磨拉石建造[34]. 砾石

大小混杂, 多数粒径 5~15 mm, 大者可达 15~20 cm. 

砾石成分主要为硅质岩、灰岩、花岗岩和石英碎屑等, 

磨圆度较好, 呈次圆状-圆状, 少数呈次棱角状, 说明

经过了较长的搬运. 厚层砾岩呈块状构造, 顶部常见

砂岩透镜体.  

3.2  湖泊相 

牙拉古孜组中上部发育湖泊相. 主要岩性为纹

层状粉砂岩、粉砂质页岩等细碎屑岩, 比较明显的特

征是紫红色纹层状粉砂岩与灰绿色纹层状粉砂岩的

互层. 紫红色纹层状粉砂岩或粉砂质泥页岩, 砂质沉

积成熟度较高, 分选磨圆较好, 主要为石英、长石, 

泥质层发育水平层理, 可能代表滨湖相带. 灰绿色纹

层状粉砂岩, 纹层呈毫米级, 较平直, 结构成熟度较

高, 水平层理发育, 代表浅湖相带. 而灰绿色纹层状

硅质粉砂岩和泥页岩, 粒度较细, 颜色明显变深, 泥

页岩较纯, 毫米级水平纹层和水平层理非常发育, 代

表了深湖相带.  

3.3  冰成相 

冰成相发育于 2个层位, 即下部波龙组和上部雨

塘组的底部. 主要岩性为紫红色冰成杂砾岩, 由冰碛

砾石和泥质基质组成, 无层理显示. 波龙组冰碛岩砾

石大小混杂, 粒径变化较大, 大者直径有 1 m 左右, 

但以 5~10 cm 居多, 整体粒度从底部向上变小. 砾石 

∧∧∧∧∧∧∧∧∧∧∧∧∧∧∧∧∧∧∧∧∧∧∧∧∧∧∧∧∧∧∧∧∧∧∧∧∧∧∧∧∧∧∧∧∧∧∧ 

∧∧∧∧∧∧∧∧∧∧∧∧∧∧∧∧∧∧∧∧∧∧∧∧∧∧∧∧∧∧∧∧∧∧∧∧∧∧∧∧∧∧∧∧∧∧∧ 
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表 2  叶城地区南华系-埃迪卡拉系细碎屑岩样品常量元素分析数据及其 CIA 和 ICV 值 

层位 序号 样品号 岩性 
SiO2 
(%) 

Al2O3 

(%) 
TFe2O3 

(%) 
CaO 
(%) 

MgO 
(%) 

K2O 
(%) 

Na2O 
(%) 

MnO 
(%) 

TiO2 
(%) 

P2O5 
(%) 

LOI 
(%) 

合计 
(%) 

CIA ICV 

牙拉古

孜组 

1 100913-01 
紫红色 
页岩 

52.57 13.69 5.71 6.93 4.61 4.32 0.80 0.030 0.559 2.895 7.81 99.92 65 1.61 

2 100913-03 
灰绿色 
粉砂岩 

67.31 15.29 4.00 1.73 0.23 4.00 2.66 0.072 0.494 0.124 3.98 99.89 60 0.92 

3 100913-04 
紫红色纹层

状 
粉砂岩 

68.86 13.21 3.15 2.80 0.85 3.63 3.42 0.111 0.378 0.094 3.41 99.91 48 1.53 

4 100909-10 
灰绿色 
页岩 

61.55 14.03 5.96 2.77 3.44 3.41 1.95 0.091 0.677 0.150 5.83 99.87 58 1.66 

5 100913-06 
灰绿色 
页岩 

58.66 14.45 5.98 4.47 3.41 3.19 1.45 0.158 0.763 0.159 7.21 99.90 64 1.45 

6 100913-07 
灰绿色粉砂

质页岩 
23.99 6.13 1.45 31.83 2.14 0.55 2.64 2.022 0.217 0.068 28.21 99.25 40 3.68 

7 100909-06 
紫红色 
页岩 

71.27 12.85 2.19 2.28 1.49 3.47 1.73 0.099 0.510 0.132 3.89 99.92 58 1.14 

8 100909-03 
紫红色 
页岩 

64.25 16.03 5.63 0.36 2.03 4.37 3.01 0.026 0.698 0.195 3.30 99.88 62 0.82 

克里 
西组 

9 100909-01 
绿色 
泥岩 

63.52 19.02 3.13 0.61 2.23 5.01 1.01 0.025 1.016 0.215 4.14 99.92 71 0.61 

10 100910-13 
紫红色 
页岩 

59.33 17.38 9.41 0.58 2.26 4.69 0.89 0.024 1.008 0.172 4.18 99.92 71 0.89 

11 100914-04 
紫红色 
泥岩 

58.08 15.06 10.50 1.91 2.60 3.88 1.05 0.058 1.187 0.193 5.38 99.90 66 1.22 

12 100914-02 绿色泥岩 57.57 17.37 8.34 2.66 0.36 3.42 1.53 0.074 1.382 0.302 6.86 99.87 67 0.74 

13 100912-01 
紫红色 
泥岩 

55.55 20.10 9.34 0.26 1.75 6.84 0.61 0.022 1.392 0.063 3.90 99.84 69 0.73 

14 100910-11 
紫红色 
页岩 

59.37 18.14 8.60 0.40 2.00 5.58 1.25 0.031 0.945 0.108 3.48 99.90 68 0.78 

雨塘组 

15 100914-06 绿色泥岩 67.95 15.57 3.46 0.48 1.98 4.85 2.14 0.034 0.641 0.164 2.61 99.89 63 0.85 

16 100914-07 
紫红色 
泥岩 

67.89 13.87 7.34 0.50 0.13 4.33 2.87 0.031 0.531 0.153 2.25 99.89 58 0.78 

17 100914-09 
灰绿色 
泥岩 

66.13 18.08 2.31 0.36 2.31 5.64 0.57 0.016 0.592 0.074 3.85 99.92 71 0.73 

18 100914-10 
灰绿色 
泥岩 

69.77 15.59 4.23 0.50 0.37 4.10 0.29 0.055 0.406 0.074 4.53 99.92 74 0.55 

19 100914-11 
紫红色 
薄片状 
页岩 

66.20 15.20 4.37 2.04 0.30 4.37 1.10 0.138 0.898 0.203 5.01 99.84 65 0.74 

库尔卡 
克组 

 

20 100910-08 
紫红色薄层

粉砂岩 
65.89 15.82 5.89 0.16 2.04 5.02 1.11 0.014 0.893 0.083 2.96 99.88 68 0.80 

21 100910-06 
紫红色薄层

粉砂岩 
55.27 21.14 10.20 0.28 0.33 6.29 1.11 0.029 0.963 0.058 4.24 99.89 70 0.58 

克孜苏

胡木组 

22 100910-03 黄色泥岩 58.14 19.99 8.85 0.26 1.19 3.89 0.51 0.011 1.301 0.108 5.67 99.90 79 0.67 

23 100910-02 黄色页岩 54.83 22.18 8.98 0.21 1.13 4.23 0.35 0.033 1.430 0.120 6.39 99.90 81 0.62 

24 100914-14 黑色泥岩 52.44 24.58 8.55 0.09 0.16 5.27 0.27 0.073 1.629 0.111 6.70 99.89 80 0.47 

25 100914-17 黑色泥岩 55.01 16.13 9.11 2.46 3.63 3.09 1.40 0.109 1.262 0.224 7.48 99.90 67 1.37 

26 100914-22 
紫红色 
页岩 

55.94 21.49 7.39 0.09 1.80 3.34 0.67 0.010 2.389 0.139 6.64 99.90 83 0.71 

 
磨圆较好, 有的呈马鞍状且常发育压裂痕和冰川擦痕

(图2(a)和(b)), 具有典型的冰川沉积特征, 主要成分为

花岗岩和石英角斑岩, 其次有白云岩, 石英岩, 燧石

和片麻岩等. 雨塘组冰碛岩砾石粒径较均一, 普遍偏

小, 以 1~2 cm 为主, 砾石主要成分与波龙组厚层杂砾

岩类似, 但基质成分增多, 冰碛岩结束后沉积的细砂

岩或者紫红色粗砂岩中, 常常发育板状斜层理、包卷

层理和变形层理(图 2(f)), 上部灰绿色泥岩中发育砂岩

透镜体, 显示滑塌堆积的特征(图 2(c)). 在含砾粉砂岩

中相对较大的砾石压弯或穿透纹层, 形成落石构造(图

2(e)), 因此该段地层应划分为冰水亚相.  

3.4  滨海相 

滨海相主要发育于克里西组和埃迪卡拉系库尔

卡壳组中, 克里西组主要由 2 个向上变粗的旋回组成

(图 2(d)), 滨海相发育于两个旋回的顶部. 主要为较 
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图 2  叶城地区新元古代地层沉积特征照片 
(a) 波龙组冰碛砾石冻裂纹; (b) 冰川擦痕; (c) 雨塘组滑塌沉积中的变形层理; (d) 克里西组两个向上变粗的旋回; (e) 雨塘组冰筏沉积形成

的落石构造; (f) 雨塘组滑塌沉积中包卷层理; (g) 克里西组石英粗砂岩中的斜层理; (h) 库尔卡克组中上部鱼骨状交错层理; (i) 克孜苏胡木 

组砂岩中帐篷状构造 

为纯净的紫红色石英粗砂岩. 顶部砾岩层厚约 0.5 m. 

砂岩中普遍发育板状斜层理、冲洗层理及大型槽状斜

层理(图 2(g)), 斜层理主要由粗砂和细砂间隔排列组

成, 也有以细砾或适应碎屑颗粒在砂岩中的排列组

成. 砾岩主要呈块状层理, 砾石常常呈叠瓦状排列. 

库尔卡克组上部也发育滨海相, 岩性主要为紫红色

中厚层砂岩, 夹粉砂质页岩, 顶部为含砾粗砂岩, 发

育鱼骨状双向交错层理(图 2(h)), 代表潮控型滨海环

境的潮坪相. 总之, 上述地层代表了水动力较强, 水

深较浅的滨海相环境.  

3.5  浅海相 

浅海相发育于克里西组两个旋回的中下部与库尔

卡克组的中下部. 前者岩性主要为紫红色粉砂岩、粉砂

质页岩等细碎屑岩, 底部绿色泥岩表面发生丘状风

化, 粉砂岩中发育不对称波痕和水平层理, 指示水动

力较弱的浅海陆架环境. 后者主要为紫红色含砾粗

砂岩, 中部为厚层紫红色石英粉砂岩夹页岩, 从底部

到中部粒度变细, 发育水平层理及低角度交错层理, 

为与滨海相过渡的陆架边缘沉积.  

3.6  泻湖相 

泻湖相发育于克孜苏胡木组中. 底部主要为紫

红色细砂岩与黄色泥岩的互层, 中部为黑色粉砂岩

夹薄层黑色泥岩的旋回层, 单个旋回厚约 5 m, 整体

粒度从下往上变细, 砂岩中发育帐篷状构造(图 2(i)), 

黑色泥岩普遍发育水平层理和干裂收缩痕, 其中常

见石膏. 顶部为厚层状灰褐色粗砂岩和黑色泥岩, 砂

岩中同样发育石膏薄层, 这些特殊沉积构造和石膏

是泻湖相的典型标志.  

4  主量元素分析讨论及结果 

利用主量元素测试数据(表 2), 结合野外沉积特

征观察, 本文对研究区新元古代沉积构造背景、沉积

相以及冰期次数开展分析, 并与其他地区冰碛岩进

行对比 . 由于牙拉古孜组一个样品 (100913-07)的

CaO 的含量为 31.83%, 烧失量为 28.21%, 故舍去.  
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4.1  沉积构造背景 

Roser 和 Korsch[38]在 K2O/Na2O-SiO2 简图中划分

出 3 种沉积构造背景, 分别为被动大陆边缘、活动大

陆边缘和大洋岛弧, 本研究中所有样品均投在被动

大陆边缘区(图 3). 已有研究表明南华系下部层位广

泛发育岩墙群和双峰式火山岩, 形成于大陆裂解背

景, 是 Rodinia 超大陆裂解事件的早期记录[36], 而本

区样品的投影结果说明研究区此时已经转为稳定的

被动大陆边缘区.  

4.2  化学蚀变指数适用性讨论 

化学蚀变指数(chemical index of alteration, CIA)

是 Nesbitt 和 Young[39]在对加拿大古元古代 Huronian

超群的碎屑岩研究提出的, 用以反映源区风化程度

的指标, 并对沉积源岩形成时的气候具有一定的指

示意义, 后来也应用于对沉积环境的判定, 另外它对

于源岩的成分和成岩作用也有一定的指示意义. 其

表达式为 

CIA=n(Al2O3)/[n(Al2O3)+n(CaO*) 

+n(Na2O)+n(K2O)]×100.          (1) 
其中主要成分均以摩尔分数表示, CaO*指硅酸盐中

的 CaO[40]. Nesbitt 等[39,41,42]研究发现现代沉积物 CIA

值与气候条件的关系大致如下, CIA值介于 50~65之

间, 反映寒冷、干燥的气候条件下低等化学风化程

度; CIA 值介于 65~85 之间, 反映温暖、湿润条件下

中等化学风化程度; CIA 值介于 85~100 之间, 反映炎

热、潮湿的热带亚热带条件下强烈的化学风化程度. 

由于在沉积物搬运和成岩过程中, 容易发生沉

积再循环作用和成岩过程中的钾交代等, 所以除了

要挑选尽可能反映物源成分的细碎屑岩外, 还要考

虑钾化现象和再循环沉积. 对于钾化现象需扣除加

入的 K2O, 即 

n 初始(K2O)=n 样品(K2O)n 加入(K2O).      (2) 

n 加入(K2O)=[m×n(Al2O3)+m×(n(CaO*) 

+n(Na2O))]/(1m).           (3) 
m=n(K2O)/[n(Al2O3)+n(CaO*)+n(Na2O)+n(K2O)][43]. 

(4) 
对于是否存在再循环沉积需引进另外一个参数

ICV(index of compositional variability), 它常常用来 

 
 

 

图 3  构造背景判别图 
据 Roser 和 Korsch[38]修改 
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判断细碎屑岩是否代表第一次沉积, 其表达式为 

ICV=[n(Fe2O3)+n(K2O*)+n(Na2O)+n(CaO*) 
+n(MgO)+n(MnO)+n(TiO2)]/n(Al2O3).   (5) 

主要成分还是以摩尔分数表示, CaO*仍指硅酸

岩中的 CaO, K2O*为校正后的 K2O, 即 n 初始(K2O). 当

细碎屑岩的 ICV 值大于 1 时, 表明其含粘土矿物较少, 

沉积物为首次沉积, 当 ICV 值小于 1 时, 则表明其含

较多的粘土矿物, 沉积物经历过沉积再循环作用或

遭受过强烈化学风化作用[44,45]. 本研究中样品的 ICV

值基本上接近于 1 或者大于 1(表 2), 所以可以代表沉

积物的首次沉积.  

另外, Ca, Na 和 K 通常被认为是不稳定元素, 在

成岩、变质以及风化过程中容易丢失, 通过 A-CN-K

三角图可以反映出这几种元素因偏离理想风化趋势

而发生的改变情况[46~48], 同时校正因钾交代而引起

的 CIA 值的变化. 从图 4 中可以看出, 本研究中的大

部分样品发生了不同程度的钾交代现象, 以克里西

组较为显著(图 4(b)). 所有样品经校正后的 CIA 值范

围为 49~86, 与通过公式计算所得结果基本一致(表

2). 图中雨塘组样品点分布较为分散(图 4(c)), 可能

说明该时期研究区气候变化比较大, 而其他组样品

点较为集中(图 4(a), (b)和(d)), 说明气候在相应时间

段内变化较小. 物源区新鲜未风化岩石的起点应位

于平行 A-CN 边的理想趋势线上(图 4 中实线箭头), 

所以理想趋势线与 Pl-Kfs 线的交点代表源岩的长石

成分比, 从图 4 中可以看出各组样品的源岩为花岗闪 

 

 

图 4  新疆叶城地区南华系-埃迪卡拉系样品 A-CN-K 三角图 
(a) 牙拉古孜组; (b) 克里西组; (c) 雨塘组; (d) 库尔卡克组和克孜苏胡木组. 实线箭头为样品的理想风化趋势线; 虚线箭头为实际风化趋势

线. A, n(Al2O3); K, n(K2O); CN, n(CaO*+Na2O). Ka, 高岭石; Gi, 水铝石; Chl, 绿泥石; Sm, 蒙脱石; Ii, 伊利石; Pl, 斜长石; Kfs, 钾长石; T, 英 

云闪长岩; Gd, 花岗闪长岩; G, 花岗岩 
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长岩(图 4(a), (b)和(d))和花岗岩(图 4(c)), 可能来源于

太古宙赫罗斯坦群侵入杂岩, 该杂岩中侵入 2 套明显

的岩体, 其一是阿卡孜岩体, 主要为花岗闪长岩和石

英二长岩, 其二是徐徐沟岩体, 岩石成分较复杂, 以

花岗闪长岩和花岗岩为主[49], 说明该研究区南华系-

埃迪卡拉系地层沉积物来自于同一物源区, 这样就

排除了因母岩性质不同而对 CIA 值产生的影响, 从

而也间接说明 CIA 值受气候因素的影响更大, 可以

作为判断冰期气候的标准之一[50].  

4.3  解释 

研究区地层柱状图及CIA值见图5. 牙拉古孜组底

部复成分砾岩中所夹紫红色页岩(样品 100913-01)的

CIA 值为 65, 校正后为 71, 说明当时气候较暖, 而在牙

拉古孜组中上部和顶部的样品(100913-04, 100913-03, 

100909-10, 100913-06, 100909-06, 100909-03)中 CIA 值

介于 48~64 之间, 平均值为 59.3, 校正后的 CIA 值大

部分也位于此区间(图 4(a)), 说明这时已经进入寒冷

气候. 前述沉积相的分析表明该段代表了冰湖相沉

积, 较低的 CIA 值预示着冰期的来临, 而该组之上波

龙组的巨厚冰碛岩沉积毫无疑问的表明这时冰期已

进入全盛时期[33]. 克里西组 6 个样品 CIA 值介于

66~71 之间(样品 100909-01, 100910-13, 100914-04, 

100914-02, 100912-01, 100910-11), 平均值为 68.7, 

该组样品经校正后的CIA值介于 71~86之间, 这与印

度半岛巴斯塔克拉通中-新元古代的页岩和变泥质岩

CIA 值相近[51], 说明气候已经转暖, 为温暖潮湿条件

下的中-高等程度化学风化, 所以该组代表了温暖潮

湿气候条件下的滨浅海沉积. 雨塘组冰碛岩沉积之

上的泥岩(样品 100914-06, 100914-07)CIA 值分别为

63 和 58, 经校正后分别为 64 和 60(图 4(c)), 说明这

时气候比较寒冷, 应仍处于冰期内. 而顶部的泥岩和

页岩(样品 100914-09, 100914-10, 100914-11)CIA 值

范围为 65~74, 说明气候已开始转暖. 因此雨塘组从

下部冰成杂砾岩到顶部的绿色泥岩应代表完整的冰

期过程. 埃迪卡拉系库尔卡克组紫红色薄层粉砂岩

(样品 100910-08, 100910-06)CIA 值为 68 和 70, 并发

育鱼骨状交错层理, 可能为在温暖潮湿气候条件下

的潮坪沉积. 埃迪卡拉系晚期克孜苏胡木组样品CIA

值介于 67~83 之间 (样品 100910-03, 100910-02, 

100914-14, 100914-17, 100914-22), 均值为 78, 说明

这时气候更加温暖, 甚至偏炎热, 风化程度更高.  

综上所述, 牙拉古孜组顶部 CIA值较低, 均值为

59.3, 代表了第一次冰期的开始, 在波龙组冰期达到

全盛时期; 克里西组 CIA 均值为 68.7, 说明冰期过后

气候变暖; 而之后雨塘组又开始出现冰碛岩沉积, 冰

碛岩之上泥岩 CIA 值为 63 和 58, 说明仍处于寒冷气

候, 所以雨塘组代表了第二次冰期. 而雨塘组之上埃

迪卡拉系的样品 CIA 值均大于 65, 并且从底部到顶

部有增大的趋势, 说明研究区一直处于温暖或炎热

的气候条件, 结合以上沉积相的分析, 本文认为叶城

地区新元古代发育以波龙组和雨塘组为代表的两次

冰期, 可分别称为波龙冰期和雨塘冰期.  

5  地层对比与冰期对比 

张良臣、吴文奎等在 20 世纪 50 年代通过区域地

质填图初步建立起研究区地层层序, 后由马世鹏、汪

玉珍等修正了前人的地层划分, 建立起区内的长城、

蓟县和青白口系, 同时根据所发现的冰碛层, 对南华

系和埃迪卡拉系的内容和界线进行了重新厘定 [34]. 

而关于研究区地层的同位素年龄较少 , 仅张传林  

等[52~54]对南华系下部侵入的岩体和较老的变质岩系

有过年龄报道. 古生物地层方面, 在库鲁克塔格地区

有较完整的古生物内容, 但在叶城地区, 包含 2 次冰

期的恰克马克力克群仅发现两个微古植物化石粗面

球形藻 (Trachysphaeridium sp.)和厚带藻 (Taeniatum 

crasum Sin)[55], 而且 2 种微古植物衍化时期较长, 所

以无法从生物角度将研究区冰期地层与其他地区对比. 

然而在研究区上部层位库尔卡克组底部和克孜苏胡木

组底部发现有大量穴面球形藻(Trematosphae-ridium 

sp.), 角 藻 (Polyedryxium sp.) 和 褶 拟 环 球 形 藻

(Pseudozonosphaera rugosa)等化石, 这些化石在库鲁

克塔地区汉格尔乔克组首次出现[56], 因此库尔卡克

组沉积层位相应对应于汉格尔乔克组或之后的层位. 

其次李永安等[57]通过古地磁研究发现恰克马克力克

群的冰碛地层与汉格尔乔克组冰碛地层存在类似的

混合极化现象, 认为恰克马克力克群(原来为恰克马

克力克组)可与汉格尔乔克组对比, 因此其上的库尔

卡克组就应对应于汉格尔乔克组之上的层位.  

结合本文中对研究区地层 CIA 值特征的分析, 

牙拉古孜组顶部 CIA 值的范围为 48~62, 与库鲁克塔

格地区阿勒通沟组CIA值范围48~61基本一致[32], 同

时与华南地区南沱冰期前莲沱组顶部 CIA 值范围 
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图 5  新疆叶城地区南华系-埃迪卡拉系地层柱状图及 CIA 值 
1-灰岩; 2-硅质粉砂岩; 3-粉砂岩; 4-中砂岩; 5-粗砂岩; 6-含砾粗砂岩; 7-砾岩; 8-粉砂质页岩; 9-砂质页岩; 10-页岩; 11-冰碛岩; 12-泥岩; 13-生物

碎屑灰岩; 14-水平层理; 15-不对称波痕; 16-叠瓦状构造; 17-变形层理; 18-落石构造; 19-槽状交错层理; 20-马鞍状构造; 21-砾石冻裂纹; 22-冰 

川擦痕; 23-滑塌层理; 24-包卷层理; 25-鱼骨状交错层理; 26-帐篷状构造 
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58~61 相当[31]. 克里西组 CIA 值范围为 66~71, 均值

为 68.7, 与库鲁克塔格地区育肯沟、水泉组大部分样

品 CIA 值范围 67~76, 均值 70.3 较为一致, 因此本文

认为研究区牙拉古孜组顶部可对应于库鲁克塔格地

区的阿勒通沟组, 波龙组冰期可对应于特瑞艾肯冰

期; 克里西组相当于育肯沟、水泉组, 则雨塘冰期可

对应于汉格尔乔克冰期 , 并对应于纽芬兰地区的

Gaskiers 冰期[19]. 由于库鲁克塔格地区划分出的四次

冰期已经被限定在 3个时间段(即 740~732 Ma的贝义

西冰期, 725~615 Ma 之间的阿勒通沟和特瑞爱肯冰

期, 615~542 Ma 之间的汉格尔乔克冰期)[3,19,20,58], 华

南板块新元古代南沱冰期被限定在 663~635.4 Ma 之

间 [11,59], 因此特瑞艾肯冰期对应于华南地区的南沱

冰期, 研究区波龙冰期则可对应于南沱冰期, 即相当

于全球性的 Marinoan 冰期. 何秀彬等[24]根据碳同位

素化学地层学对比, 认为阿克苏地区奇格布拉克组

顶部对应于华南灯影组顶部, 苏盖特布拉克组对应

于陡山沱组, 尤尔美那克组则对比于南沱组, 间接的

波龙冰期也可对应于阿克苏地区的尤尔美那克冰期

(图 6). 

 

 

图 6  叶城地区与阿克苏地区、库鲁克塔格地区和华南地区冰期相关地层对比 
①②③锆石 SHRIMP U-Pb 年龄[20]; ④锆石 SHRIMP U-Pb 年龄[61]; ⑤U-Pb TIMS 年龄[16]; ⑥莲沱组底部火山灰层中锆石 SHRIMP U-Pb 

年龄[58]; ⑦U-Pb TIMS 年龄[11]. 库鲁克塔格地区与华南的对比根据何金有等[61]修改 
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6  结论 

(1) 研究区南华系-埃迪卡拉系地层可划分出 6

个沉积相: 山麓冲积扇相、湖泊相、冰成相、滨海相、

浅海相以及泻湖相, 说明该地区经历了一个由陆向

海的演变过程, 并以滨浅海相沉积为主.  

(2) 通过 CIA 值特征分析识别出研究区南华纪

经历了 2 次明显的寒冷气候, 可分别称为波龙冰期和

雨塘冰期, 表现为波龙组厚层冰碛岩和雨塘组较薄

层冰碛岩.  

(3) 研究区波龙组冰期可能相当于库鲁克塔格

地区特瑞艾肯冰期、阿克苏地区的尤尔美那克冰期和

华南地区的南沱冰期 , 也即相当于全球性的

Marinoan 冰期, 而雨塘组冰期可能相当于库鲁克塔

格地区的汉格尔乔克冰期, 即相当于纽芬兰地区的

Gaskiers 冰期.  
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