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贵州铜仁地区南华系铁丝坳组—南沱组沉积环境及

古气候演变
*1
 

唐婷婷，牟军，王安华，强希润 

(贵州省地质调查院，贵州 贵阳 550081) 

【摘 要】：在野外路线和剖面观察实测的基础上，对铜仁地区南华系沉积环境进行了讨论，并通过南华系碎屑岩

的化学成分研究对铁丝坳组ー南沱组古气候进行了分析。其中铁丝坳组沉积环境为冰水浅海环境沉积，由向上变细

的退积型副层序组成低水位体系域；大塘坡组共分为两段，第一段为局限边缘盆地沉积，主体由向上变深的退积型

副层序组成海侵体系，第二段为浅水陆棚沉积，其中泥质逐渐减少，砂质含量逐渐增多，为高水位体系域；南沱组

为海洋冰碛砾岩沉积，为不显层理的变余冰碛砾岩、冰碛砂砾岩、含砾不等粒砂岩组成。对碎屑岩的化学成分结果

分析表明：铁丝坳组和南沱组具有低的 CIA 指数和 Ti/Al比值，说明该时期主要为寒冷、干燥的气候环境，化学风

化程度低，物源供给相对降低，具有较低的沉积速率，为冰期特点。南沱组的 CIA指数和 Ti/Al比值相对较高，表

明该时期主要以温暖湿润气候为主，化学风化程度较高，物源供应和沉积速率相对较高，为间冰期特点。 
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引言 

新元古代成冰系是全球气候变化剧烈的时期(包括古海洋、古环境、古气候等），曾发生过多次冰期事件
[1-3]

。与成冰系相对

应，我国南华系经历新元古代最早一次冰期和最晚一次冰期沉积
[4-5]

。有关我国南华系冰期ー间冰期时限、沉积环境对比及古气

候特征一直是研究的重点
[6-9]

。南华系先后沉积了两界河组—铁丝坳组（或古城组一渫水组、长安组），可分别与 Sturtian 冰期

和 Marinoan 冰期事件相对应，而铁丝坳组与南沱组之间的大塘坡组则代表间冰期沉积
[10-13]

。在贵州铜仁地区南华系地层从下向

上为铁丝坳组、大塘坡组和南沱组，其中铁丝坳组和南沱组的冰碛岩可与 Sturtian冰期和 Marino-an冰期一一对应，而大塘坡

组底部沉积了ー套凝缩的黒色炭质页岩夹菱锰矿的组合，俗称“含锰岩系”，为间冰期的产物。为了厘清铜仁地区南华系的地层

层序、沉积环境以及古气候演变，本文通过地层出露较好的剖面，对南华系进行了剖面实测，拟对区内南华系地层序列进行梳

理、沉积环境进行分析，并利用其碎屑岩的化学分析，示踪了冰期前后的气候与沉积环境的变化。 

1 地质背景 

研究区位于贵州省东南部，大地构造上位于扬子基底隆起西南侧，属扬子板块，其南东方向与华夏板块相邻
[14-15]

。新元古代

时期“晋宁一四堡”运动使得整个扬子地块成为 Rodinia 超级大陆的一部分。之后在雪峰构造运动（760Ma)至南华纪，扬子陆
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块ー拉张裂隙陷为主，发育了较多小型陆内裂谷，伴随着地壳的整体升降运动和轻微褶皱运动，为研究区南华系沉积不同环境、

气温下的岩石创造了良好场所（图 1)。 

区内南华系地层发育完整，一直是我国南华纪地层发育较好的地区，区内南华纪地层是不整合于下伏清水江组或者平略组

之上、整合或平行不整合于陡山沱组之下的ー套含砾杂砂岩、深色锰质岩、浅变质泥质岩和南沱期的冰碛岩。划分为铁丝坳组、

大塘坡组及南沱组（图 2)。 
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2 地层层序及沉积相 

2. 1 地层层序 

铁丝坳组:该组与下伏平略组或清水江组地层之间，常见ー层厚度 lm 至数米的角砾状、渣状钙质粘土质角砾岩，角砾以棱

角状、次棱角状为主，磨圆度和分选性均较差，铁锰质胶结，岩石外貌十分破碎，具有风化壳的一般特征（图 3a)由向上变细的

退积型副层序组成低水位体系域沉积（图 3b)。研究区铁丝坳组对应贵州区域地质志（2018 年）的富禄组，为富禄组“古城冰

期”沉积，但因与传统意义上的“富禄砂岩”不同，故还是沿用“铁丝坳组”这一命名。 

 

大塘坡组为间冰期沉积物，底部为锰矿赋矿层位。前人根据下部凝灰层锆石 U-Pb定年结果限定其低界年龄分为（663 ±4) 

Ma﹜( 667. 3 ± 9. 9 )Ma
[16-17]

。并将大塘坡组自下而上分为 3段
[16-18]

，第一段岩性为黑色炭质粘土岩，粘土岩夹菱锰矿；第ニ～

三段岩性为灰色粘土岩、粉砂质粘土岩，粉砂岩为主。贵州区域地质志(2018 年)将其分为两段，其分别对应上述一段，和二三

段岩性。本文采用贵州省区域地质志，将大塘坡组分为两段。 

大塘坡组第一段岩性为灰黑、黒色（风化呈灰白色)浅变质的炭质（有机质）粘土岩，夹两层浅灰色黄铁矿粘土岩，为重要

的含锰层位（图 4a)，习称“含锰岩系”。一段主体由向上变深的退积型副层序组成的海侵体系域沉积（图 4c) 
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大塘坡组第二段岩性由灰色至深灰色风化后灰黄色、灰緑色薄层至中厚层变质粉砂岩、浅变质粉砂质粘土岩组成，夹少量

浅变质粉砂岩和灰岩透镜体，具有向上变粗的特征，构成高水位体系域（图 3)。其厚度的大小与一段含锰岩系的厚度以及含锰

性无明显规律，一、ニ段之间以第一段黒色炭质（有机质)浅变质的粘土岩、含锰质岩结束划分,二者为渐变整合接触关系。 

南沱组：岩性为灰、深灰至灰緑色、灰紫、紫红色厚层至块状不显层理的变余冰碛砾岩、冰碛砂砾岩、含砾不等粒砂岩组

成，间夹薄层状变余冰碛含砾砂质粘土岩。砾石含量 30〜40%，砾石大小为 2〜30mm，主要集中于 20 mm 左右，大的达 70 mm，

少数达十多厘米，为次棱角状-次圆状，无明显分选定向，砾石成份主要为变余砂岩、板岩、凝灰岩、硅质岩、石英等，偶见花

岗岩砾石（图 4b)，基底为粉—细砂岩。其顶面个别地区含灰色黄铁矿结核，结核内见松散粒状黄铁矿颗粒，结核大小一般 2〜

8 cm,具有风化淋虑特征（图 4c)。 

可见厚块砾岩夹含砾砂岩层序（图 3f)，而宏观上具有单个韵律厚几十米到上百米、砾岩由粗变细的正粒序特征（图相），

体现了水体逐渐变深，为进积型副层序组成的低位体系域沉积。底为黄绿色块状变余含砾粉砂岩 f 与下伏地层过渡，为整合接

触关系，属于海洋冰碛砾岩沉积环境。 

2. 2 沉积相 

铁丝坳组ー南沱组主体为ー套海洋冰川沉积系，表现为铁丝坳组冰段一大塘坡组间冰段ー南坨组冰段三个阶段，可划分为

冰水浅海、局限边缘盆地、浅水陆棚、斜坡相 4种沉积相。 

冰水浅海环境沉积发育于铁丝坳组，主要为含砾中ー细粒长石岩屑砂岩（图 5a，5b)，含砾不等粒长石岩屑砂岩，砾质砂岩，
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砾岩，局部夹粉ー微晶白云岩，岩石中多含钙质。整体特征为粒度变化极大，不等粒特征明显。砾石成分以石英、砂岩、板岩

为主，含量约 1〜30%，砾径约 3〜10 mm,呈棱角一次棱角状。表现为冰筏坠石沉积相：冰筏坠石可以作为南华纪曾经出现过全

球性寒冷冰川作用事件的直接证据之一
[19]
。在铁丝坳里中正常浅海沉积的含钙质含粘土岩的变质粉砂岩中或含钙质的板岩中(原

岩水平纹层，变形纹层清晰可见）往往见到不规则状、条状、团块状、棱角状的陆源砾石，将水平纹层压弯变形或切穿纹层。

推测当时山岳冰川在向海推进的过程中，刨蚀并俘获两侧的各种岩石，之后漂进海洋成为筏冰，最终将沉降至海底软泥之中
[19]
(图

4d)。该时期对 Sturtian 冰期上部
[20-22]

。 

局限边缘盆地沉积发育于大塘坡组第一段，主要为主要由黒色炭质板岩、碳质粉砂岩组成夹炭质灰岩透镜体及炭硅质层、

条带状菱锰矿（图 3d，图 5c)，为重要的含锰层位，习称“含锰岩系”，底部见黄铁矿夹层，黄铁矿呈侵染状密集分布，局部不

稳定呈透镜状。水平层理发育。周琦等い 3，24]通过对该层位沉积构造分析，结合碳、硫同位素以及有机地球化学特点，认为

该套“含锰岩系”应是发育于南华裂谷盆地中的次级断陷盆地中心
[23-24]

。许效松等(1991)根据锰矿层的枕状、粒序层状和层纹状

矿体组成，具皮壳状和胶状结构，由菌藻团粒、团块、硅质放射虫及豁土等悬浮沉积物组成层序等特征，得出锰质沉积于低能

深水还原环境中。该段岩石中炭质粘土岩，菱锰矿与黄铁矿共生，也可反映水体循环较差的还原环境。且该层有机质岩中反映

陆源的 Al2O3与 Ti02含量极少，综合前人分析，认为其为南华裂谷盆地背景下，发育于次级断层盆地中水体较深的局限边缘盆地

环境。 

 

浅水陆棚沉积发育大塘坡组第二段，主要由灰色至深灰色薄层至中厚层状板岩、粉砂质板岩组成(图 5d)，顶部夹有灰色泥

晶灰岩透镜体，水平层理发育。 
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南沱冰碛岩是我国最早报道的前更新世的冰期沉积
[25]
，对应 Marinoan 冰期

[21，26-27]
。对于南沱组的沉积环境，前人也做过较

多研究，主要观点包括 3种：（1)陆相冰川堆积地层
[28-30]

 ； (2)冰海相一浅海相沉积
[31-32] 

； (3)重力流沉积：根据南沱组沉积特

点，提出了南沱组不具冰海沉积相的“落石”特点、岩石具有层性，而是具有杂乱堆积，具有碎屑流沉积的特点
[33-34]

。认为南沱

组冰碛岩是在陆架、陆坡，由于重力作用,形成沉积物重力流
[19，35-36]

。综合前人分析，认为本区南沱组冰碛岩也具有重力流沉积

特点。按砾石含量和大小，分为泥石流型和泥流型：1)泥石流相，岩石呈灰、灰緑色，厚块状结构，砾石含量一般为 20%〜30%

左右，砾石大小不等，砾径多在 1〜3cm，大者可见 10〜15cm，多呈次棱角状、次圆状或圆状，磨圆度一般，分选性较差。砾石

成分复杂，多为石英、砂岩、板岩、硅质岩。杂基支撑，基底式胶结。基质主要多为粘土岩、粉砂、砂岩（图 4e,图 5e)。2)泥

流相，岩石呈灰色、灰黄绿色、灰红色，厚块状结构。砾石含量一般为 1%～5% (薄层粘土岩、粉砂岩中甚至看不到砾石），砾石

分布不均，砾径细小，以小于 3cm 为主。砾石一般呈圆状、次圆状，少数呈次棱角状，磨圆度较好。砾石成分一般为砂岩、板

岩、石英。杂基支撑，基底式胶结。基质成分主要为粘土、粉砂等（图 4f，图 5f)。南沱组混杂沉积的砾石，具有由下向上变

小副层序，反映了当时沉积环境应属于斜坡环境。 

3 古气候 

化学蚀变指数（Chemical Index of Alteration，简称 CIA )，常被用来研究物源区风化程度的判别
[37-38]

。近年来，国内外

学者将 CIA指数多用于沉积物沉积时古气候环境的判别
[39-41]

(表 1)。 

表 1 CIA指数范围与古气候环境对应表
[41]
 

CIA指数范围 所代表的古气候环境 

50-65 寒冷、干燥的气候条件下低等风化程度 

65-85 温暖、湿润的气候条件下中等化学风化程度 

85-100 炎热、潮湿的热带、亚热带条件下強烈的化学风化程度 

注:CIA 的表达式为 CIA = Al2O3/[ (Al203+ CaO * + Na20+K20) × 100] 。 

其中各元素采用摩尔百分含量，CaO *的计算和矫正，本次采用 MeLennan 提出的简化方法
[42]
：若 CaO *摩尔百分含量＞Na20

摩尔百分含量，则Na20摩尔百分含量= CaO *摩尔百分含量;若CaO *摩尔百分含量<NazO摩尔百分含量，则CaO摩尔百分含量= CaO*

摩尔百分含量。 

依据对清水江组至南沱组岩石样品的主量元素数据(表 2)，计算可得出其相应的 CIA 指数:清水江组:68. 38～68. 48(平均 

68.43)；铁丝坳组:59. 52 ～63.80(平均 61. 59);大塘坡组：65 ～ 66. 66 (平均 66. 65);南沱组 59. 98〜65. 56(平均ぬ.77)。

将其对应表— CIA指数范围，其清水江组至南沱组分别对应温暖湿润—寒冷、干燥一温暖湿润一寒冷、干燥的气候变化。 

表 2铜仁地区清水江组ー南沱组主量元素分析结果（wt/% ) 

组名 样品编号  A1203  Si02  TFe203  Ti02  K20  Na20  CaO  MgO  P205  CIA  Ti/Al 

清水江

组 

PM021-40H1  13.20  73.51  3. 76  0. 46  2.55  1.79  0.24  1.01  0. 03  68.38  0. 039 

PM021-40H2  11.58  76. 25  3.44  0.42  2.30  1.49  0. 23  0. 80  0. 03  68.48  0.041 

                        

 PM021-41H2  12.95  70. 57  3. 55  0.49  2.99  1.25  1.98  0. 83  1.22  63.80  0.043 

 PM021-41H3  12.25  74.64  3.35  0. 39  2.04  2. 68  0. 25  0. 85  0.04  63.54  0. 036 

铁丝坳

组 

PM021-41H4  13.72  70. 37  2. 62  0. 42  2.69  2. 29  1.45  0. 89  0. 09  59.80  0. 035 

 PM021-42H1  11.97  75. 82  2. 42  0. 45  1.96  3. 33  0. 34  0.64  0.07  59.52  0.043 

 PM021-42B1  12.25  76. 11  2. 10  0.45  2.08  3.07  0.29  0. 68  0.09  61.32  0.041 
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 PM021-43H1  18.16  60. 90  5.41  0. 85  4.75  1.93  0. 10  1.05  0. 05  68.30  0. 053 

 PM021-43H2  1. 13  13. 32  3.40  0. 05  0.12  0. 13  39.99  3.60  0. 12  66.66  0.049 

大塘坡

组 

PM004-88B1  15.76  69.45  0. 83  0. 76  3.10  2. 70  0. 11  0. 58  0.09  66.65  0. 055 

 PM021-45B1  16.68  62.91  6. 26  0. 70  3.88  2. 30  0. 65  2.24  0. 16  65.00  0. 048 

                        

                        

南沱

组 

PM021-48B1  15.82  65.24  5. 83  0.64  4.00  1.89  0. 55  1.97  0. 11  65.56  0.046 

PM021-49B1  14.48  65.90  5. 16  0. 65  2.81  2. 66  1.31  2. 12  0. 13  59.98  0. 051 

 

Ti/Al 比值被用作碎屑岩矿物颗粒的指数，也可以被用来指示沉积速率
[43-44]

，Al 通常存在粘土矿物中，而 Ti 不但存在粘土

矿物中，还富裕在砂级或粉砂级的钛铁矿、进红石河普通辉石等矿物中
[45-46]

。铁丝坳组 Ti/A1为 o. 035〜0. 043 (平均 0. 040)；

大塘坡组 Ti/Al 为 0. 048〜0. 055 (平均 0. 051)；南沱组 Ti/Al 为 0. 046 〜0. 051 (平均 0. 049)；总体上看铁丝坳组与

南沱组相比大塘坡组具有较低的沉积速率，这可能也反映了在冰期温度低，大面积被冰雪覆盖，风化作用降低，物源供给相对

降低；间冰期，气候转暖，风化作用加强，物源供给相对较多
[47]
。这也与前人在扬子板块南华纪研究成果一致:南华纪古气候大

致经历了从 Sturian全球冰期到 Marinoan冰期的寒冷一温暧—寒冷的过程
[49-51]

。 

4 结论 

研究区南华系从下到上发育铁丝坳组、大塘坡组、南沱组。其中铁丝坳组为冰水浅海环境沉积，由向上变细的退积型副层

序组成低水位体系域。大塘坡组第一段为为南华裂谷盆地背景下，发育于次级断层盆地中水体较深的局限边缘盆地环境，主体

由向上变深的退积型副层序组成的海侵体系域沉积。大塘坡组第二段，为浅水陆棚沉积。南沱组为冰水沉积，发育斜坡相重力

流沉积，为进积型副层序组成的低位体系域沉积。 

铁丝坳组、南沱组具有较低的 CIA 指数，说明该时期以寒冷干燥的气候为主，铁丝坳组具有相対较高的 CIA 指数，说明该

时期主要以温暖湿润气候为主。 

铁丝坳组、南沱组相对于大塘坡组具有较高的 Ti/Al 比值，说明铁丝坳组、南沱组的物源供应和沉积速率较低，也间接反

映了铁丝坳组、南沱组的比大塘坡组古气候温度低。 
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