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扬子西南缘滇中成冰系南沱组沉积特征

及其上红层归属讨论
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摘　要　扬子克拉通滇中地区新元古界南沱组与陡山沱组之间过渡段 “红层”不同学者认识尚有分歧。以

扬子克拉通西南缘昆明晋宁鲁纳村剖面和飞大田剖面为主，对其成冰系南沱组开展了详细的地层学、沉积学研

究。南沱组砾岩段及其上覆红层泥岩段具擦痕、坠石、韵律性纹层等典型冰川沉积特征，据此划分出 ４个沉积
亚相，即冰下滞积亚相、冰缘河道亚相、冰前三角洲前缘亚相和滨岸亚相，反映了冰期演化的不同阶段。红层

段顶部最年轻碎屑锆石年龄为 ６３６Ｍａ，表明南沱组上段紫红色粉细砂岩顶部沉积时限可能晚于 ６３６Ｍａ。区域地
层对比发现，平面上，滇中地区南沱组砾岩段和泥岩段分布稳定；垂向上，自下而上为冰川冰下堆积砾岩，向上

过渡为冰缘河道砾岩，再向上为冰前三角洲前缘泥岩和滨岸细砂岩，表现为冰川逐渐融化并逐步海侵的规律。

研究认为南沱组应当二分：下段杂砾岩段，上段紫红色泥岩段，即南沱组—陡山沱组界限置于红层段顶部。论文

深化了对扬子西南缘成冰纪沉积古地理的理解，为完善四川盆地周缘成冰纪—埃迪卡拉纪等时地层格架和四川

盆地及周缘深层油气勘探提供了沉积学新资料。
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１２６ｃｏｍＬＩＵＹｏｎｇｑｉｎｇ，ｂｏｒｎｉｎ１９６０，ｉｓａｒｅｓｅａｒｃｈｆｅｌｌｏｗａｎｄｄｏｃｔｏｒａｌｓｕｐｅｒｖｉｓｏｒ．Ｈｅｉｓｅｎｇａｇｅｄｉｎ
ｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｙａｎｄｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙＥｍａｉｌ：ｌｉｕｙｏｎｇｑｉｎｇ＠ｃａｇｓａｃｃｎ．

１　概述
成冰纪的 ２次全球性冰川事件 （Ｓｔｕｒｔｉａｎ冰期

和 Ｍａｒｉｎｏａｎ冰期）（Ｋｅｎｎｄｅｙｅｔａｌ．，１９９７；Ｈｏｆｆｍａｎ
ｅｔａｌ．，１９９８；ＨｏｆｆｍａｎａｎｄＳｃｈｒａｇ，２００２；Ｈｏｆｆｍａｎ
ａｎｄＬｉ，２００９），在扬子克拉通以长安冰期和南沱
冰期为代表，对应地层分别为长安组和南沱组，２
次冰期之间的间冰期以大塘坡组为代表 （王曰伦

等，１９８０），而成冰系与埃迪卡拉系界线则以埃迪
卡拉系底部全球广泛发育的盖帽碳酸盐岩为划分标

志 （Ｈｏｆｆｍａｎｅｔａｌ．，１９９８；ＨｏｆｆｍａｎａｎｄＳｃｈｒａｇ，
２００２；Ｋｕａｎｇｅｔａｌ．，２０２２）。然而扬子克通西南缘

滇中地区未见典型盖帽碳酸盐岩发育 （刘鸿允和

刘钰，１９６３；杨暹和和陈远德，１９８１；林尧明等，
１９９０；王剑，２０００），使成冰系／埃迪卡拉系的界线
标志变得难以辨识。

云南中部晋宁—澄江地区新元古代成冰纪—埃

迪卡拉纪地层发育良好 （王剑，２０００；朱茂炎等，
２００１；Ｚｈｕｅｔａｌ．，２００７；崔晓庄等，２０１４；张志亮

等，２０１５；Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２０１７；Ｚｈｏｕｅｔａｌ．，２０１９）（表

１）。成冰系南沱组与下伏拉伸系澄江组砂岩角度不
整合接触，与上覆埃迪卡拉系陡山沱组海相碳酸盐

岩—碎屑岩整合接触。南沱组底部杂砾岩以紫红色、
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杂乱堆积、不显层理、杂基支撑的泥砾岩及砂砾岩

为主，常见磨光面、压坑以及定向的子弹状擦痕，

具典型冰川沉积特征 （刘鸿允和刘钰，１９６３，１９９１；
王宝琛，１９８０；曹仁关等，１９８５；王剑，２０００；江
卓斐，２０１６），局部向上发育具有明显粒序变化、成
层性好、夹砂岩透镜体的砾岩，被解释为与冰川相

关的冲积扇或冲积平原沉积 （张长俊，１９９０）。

表 １　滇中地区南沱组—陡山沱组地层划分沿革

Ｔａｂｌｅ１　ＳｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｄｉｖｉｓｉｏｎａｎｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＮａｎｔｕｏＦｏｒｍａｔｉｏｎｔｏＤｏｕｓｈａｎｔｕｏＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｃｅｎｔｒａｌＹｕｎｎａｎｒｅｇｉｏｎ

陡山沱组与下伏南沱组之间通常发育一套紫红

色砂泥岩（本文简称 “红层”）。这段红层底部接近

砾岩处，偶夹细小砾石，形状、成分与杂砾岩中砾

石相仿，这种细小砾石相继被不同学者鉴定为 “冰

落石” （即坠石）（刘鸿允和刘钰，１９６３；王宝琛，
１９８０；曹 仁 关 等，１９８５；刘 鸿 允，１９９１；王 剑，
２０００）；在陆良九乡地区该段紫红色页岩夹灰绿色粉
细砂岩段中见不对称波痕（王宝琛，１９８０）；红层中
的水平纹层被解释为季节性泥纹层（江卓斐等，

２０１８）。因此这些学者认为红层可能是冰水（冰湖）沉
积，并将其置于南沱组上部（表 １）（Ｍｉｓｃｈ，１９４２；
刘鸿允和刘钰，１９６３；王宝琛，１９８０；曹仁关等，
１９８５；刘鸿允，１９９１；王剑，２０００）。近年另有学者
将该套红层解释为是冰期结束之后的正常海相沉积

（Ｚｈｕｅｔａｌ．，２００７；Ｚｈｏｕｅｔａｌ．，２０１９），并将其归为
埃迪卡拉系下部（周传明等，２０２１）（表 １）。

鉴于以上南沱组—陡山沱组之间红层段沉积相

及地层归属的认识差异，作者从滇中地区晋宁鲁纳

村剖面和澄江飞大田村典型剖面入手，结合区域上

南沱组地质特征，对南沱组砾岩、南沱—陡山沱组

过渡段红色粉砂岩、泥岩沉积特征进行了详细描述

和分析，对其沉积相进行了划分和甄别，讨论了其

地层归属，深化了对扬子西南缘成冰纪沉积古地理

的理解，为完善四川盆地周缘成冰纪—埃迪卡拉纪

等时地层格架、为四川盆地及周缘深层油气勘探提

供了沉积学新资料。

２　地质背景
扬子克拉通的西南缘受 “滇中古陆”控制，其以

东 “康滇裂谷系”充填了较为完整的新元古代沉积地

层（王剑，２０００；朱茂炎等，２０１９；旷红伟等，２０２３）。
以晋宁运动不整合面（Ｍｉｓｃｈ，１９４２；王剑，２０００；Ｌｉ
ｅｔａｌ．，２０１９；ＺｈａｏａｎｄＧｕｏ，２０１２）为界，该不整合面
之下为中元古界昆阳群，之上为新元古界拉伸系澄江

组（陆良组）、成冰系南沱组、埃迪卡拉系陡山沱组

（又名观音崖组／鲁拿寺组／王家湾组／纳章组）和灯影
组（渔户村组），再之上为寒武系朱家箐组（图 １）。

熊秉信 （１９４０）最早报道了昆明附近 “震旦

系”，之后众多学者相继提出滇中地区新元古代晚

期地层划分方案（表 １）。其中南沱组到陡山沱组过
渡层段存在争议。

澄江组（陆良组）以陆相—海陆过渡相粗碎屑

岩为特征，并被南沱组冰碛岩所超覆（刘鸿允，

１９９１；王剑，２０００）。崔晓庄等（２０１３）报道了澄江
凤凰山剖面澄江组顶部凝灰岩夹层的ＳＨＲＩＭＰ锆石
Ｕ－Ｐｂ年龄为 ７２５±１１Ｍａ。江卓斐等（２０１８）报道了
峨山和澄江的南沱组底部最年轻碎屑锆石 ＬＡ－ＩＣＰ
－ＭＳＵ－Ｐｂ年龄分别为 ７２５±４Ｍａ和 ７２８±４Ｍａ，因

此，７２５Ｍａ基本可以代表滇中澄江组顶界年龄。
成冰系南沱组主要由冰碛砾岩段和紫色泥岩段

组成（表 １）。尽管前述多数划分方案将南沱上部紫
红色泥岩段归于南沱组，为叙述方便和避免歧义，

作者暂将其称为南沱组—陡山沱组之间的过渡段

（ＮａｎｔｕｏＤｏｕｓｈａｎｔｕｏＴｒａｎｓｉｔｉｏｎ，ＮＤＴ）。
埃迪卡拉系陡山沱组主要表现为海相碎屑岩和碳

酸盐岩混合沉积建造。由于滇中地区陡山沱组地层特

征与峡东地区层型剖面有一定差异，如底部普遍缺乏

盖帽碳酸盐岩、顶部多为砂岩等，为同期异物，故又

被称为王家湾组／鲁拿寺组／纳章组／观音崖组（王宝
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ａ—滇中地区的地理位置；ｂ—滇中地区地质图和剖面位置；ｃ—飞大田剖面位置；ｄ—鲁纳村剖面位置；ｅ—云南地区新元古界柱状图

（据 Ｓｔｅｉｎｅｒ，１９９４；有修改）；年龄数据 （１：崔晓庄等，２０１３；２：本次研究；３：Ｚｈｏｕｅｔａｌ．，２０１９；４和 ５：Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２０１７）

图 １　扬子西南缘研究剖面位置及地质概况

Ｆｉｇ１　ＳｔｕｄｙｓｅｃｔｉｏｎｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｖｉｅｗｉｎｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆＹａｎｇｔｚｅＣｒａｔｏｎ

琛，１９８０；曹仁关等，１９８５；Ｚｈｕｅｔａｌ．，２００７）。
再之上整合覆盖灯影组（又名渔户村组），其

下部东龙潭段发育富藻白云岩，中部旧城段浅黄、

浅褐色粉砂岩，上部白岩哨段磷酸盐岩、硅质白云

岩。Ｙａｎｇ等（２０１７）报道了旧城段底部和中部火山
灰锆石 ＳＩＭＳＵ－Ｐｂ年龄分别为 ５５３６±２７／３８Ｍａ
和 ５４６３±２７／３８Ｍａ，而且该段上部产埃迪卡拉
纪晚期标志性管状化石 Ｓｈａａｎｘｉｌｉｔｈｅｓ（蔡耀平，
２０１１；张志亮等，２０１５）（图 １）。

下寒武统朱家箐组可划分为小歪头山段 （待

补段）、中谊村段和大海段，其中小歪头山段是跨

阶地层单位 （刘鸿允和刘钰，１９６３；王剑，２０００；
ＷａｎｇａｎｄＬｉ，２００１；房瑞森等，２０２１）（图 １）。

３　材料和研究方法

研究选取 ２条南沱组剖面 （即鲁纳村剖面和

飞大田剖面）开展详细实测，采集手标本并磨制

薄片，系统描述沉积地层宏观、微观特征。根据野

外实测资料以及薄片观察结果绘制 １
!

１００岩性柱状
图和剖面图。样品 ＬＮＣ－４采集自鲁纳村剖面过渡
段红层粉细砂岩上部，重约 ２ｋｇ，为剥离表面的新
鲜岩石。

锆石单矿物分选工作由首钢地质研究院完成，

锆石 Ｕ－Ｐｂ年龄以及微量元素测试分析在北京科荟
测试技术有限公司完成。锆石定年分析所用仪器为

ＡｎａｌｙｔｉｋＪｅｎａＰＱＭＳＥｌｉｔｅ型 ＩＣＰＭＳ及与之配套的
ＲＥＳＯｌｕｔｉｏｎ１９３ｎｍ准分子激光剥蚀系统。激光剥

蚀所用斑束直径为 ２４μｍ，频率为 ６Ｈｚ，能量密度

约为 ６Ｊ／ｃｍ２，以 Ｈｅ为载气。ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ激光剥
蚀采样采用单点剥蚀的方式，测试前先用锆石标样
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ＧＪ－１进行调试仪器，使之达到最优状态。锆石 Ｕ－
Ｐｂ定年以标样 ＧＪ－１为外标，微量元素含量利用
ＮＩＳＴ６１０作为外标、Ｓｉ做内标的方法进行定量计
算 （Ｌｉｕｅｔａｌ．，２０１０）。测试过程中在每测定 １０个
样品前后重复测定 ２个锆石标样 ＧＪ－１对样品进行
校正，并测量 １个锆石 Ｐｌｅｓｏｖｉｃｅ，观察仪器的状态
以保证测试的精确度。数据处理采用 ＩＣＰＭＳＤａｔａ
Ｃａｌ程序 （Ｌｉｕｅｔａｌ．，２０１０），测量过程中绝大多数
分析点

２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ＞１０００，未进行普通铅校正，２０４Ｐｂ
含量异常高的分析点可能受包体等普通 Ｐｂ的影
响，对

２０４Ｐｂ含量异常高的分析点在计算时剔除，
锆石年龄谐和图用 Ｉｓｏｐｌｏｔ３０程序获得。详细实验
测试过程可参见侯可军等 （２００９）。样品分析过程
中，Ｐｌｅｓｏｖｉｃｅ标样作为未知样品的分析结果为
３３７１３±０６８Ｍａ（ｎ＝７４，２σ），对应的年龄推荐
值为 ３３７１３±０３７Ｍａ（２σ）（Ｓｌｍａｅｔａｌ．，２００８），
两者在误差范围内完全一致。

４　研究结果

４１　拉伸系澄江组—成冰系南沱组—埃迪
卡拉系陡山沱组实测剖面

４１１　晋宁鲁纳村剖面
鲁纳村剖面位于云南省昆明市晋宁区鲁纳村南

（图 １－ｄ），地层出露良好，整体将之分为 ９个岩
性段，其中南沱组和过渡段红层又可细分 １１个小
层（图 ２）。与邻区王家湾剖面地层序列一致 （刘

鸿允，１９９１；王剑，２０００），自下而上依次为澄江
组、南沱组、陡山沱组和灯影组。

第 １段即为澄江组，由第 １小层组成，为浅紫
红色粗砂岩，不整合面之上为南沱组紫红色冰碛砾

岩（图 ２－ａ）。
第 ２段南沱组由 ２－１０小层组成，主要为冰碛

杂砾岩（图 ２－ｂ至 ２－ｅ；图 ３）。又进一步可分为 ２
个部分。下部由 ２－５小层组成（图 ３－ａ），自下而
上，依次分别厚 １４１ｍ、０４ｍ、３２２ｍ、２６１ｍ，
共厚 ７６４ｍ。２、４和 ５小层砾石分选差，砾径 １～
１０ｃｍ为主，偶见大于 ５０ｃｍ的砾石，大砾石多呈
椭球状，呈近北方向叠瓦状排列（图 ２－ｂ），砾石
成分多以紫红色砾岩、灰绿色泥质粉砂岩、青灰色

深灰色石英岩为主（图 ２－ｃ），镜下表现为分选差、
杂基支撑、石英碎屑颗粒的特征。２小层和 ４小层

中间夹 ３小层透镜体状细砾岩（图 ２－ｂ），砾径 １～
１０ｃｍ，其中偶见粗砾 ２０～３０ｃｍ。上部由 ６－１０小
层组成（图 ３－ｂ），自下而上，依次分别厚 ３８６ｍ、
０７９ｍ、０５７ｍ、１８ｍ、１５５ｍ，共 厚 ８５７ｍ。
６、９小层呈现多个向上变细韵律旋回，粗砾岩叠
瓦状排列，组成大型交错层理（图 ２－ｄ），与下部
叠瓦排列砾石不同处在于其方向变为近南方向排

列、且排列更紧密、砾石砾径相对变小。６、９小
层之中 ７、８小层为透镜状展布的含巨砾粗砾岩
（图 ２－ｅ），砾石成分以紫红色砂岩为主，磨圆中
等，分选差，颗粒支撑，填隙物为紫红色砂质泥

质。１０小层为巨砾—粗砾岩（图 ３－ｂ），成分以紫
红色粗砂岩为主，向上逐渐变为灰绿色、深灰色石

英为主，向上砾石砾径变细，砾石长轴排列有一定

方向性。

第 ３段南沱组—陡山沱组过渡段红层 （ＮＤＴ）
由 １１－１２小层组成，为浅紫红色薄层夹灰绿色条
带的含砾细砂岩和粉砂岩。１１小层为紫红色薄—
中层泥质粉砂岩，厚 ３２８ｍ，发育大型低角度斜
层理（图 ２－ｆ），底部见约 １０ｃｍ呈透镜状、发育双
向交错层理的灰绿色细砂岩（图 ２－ｇ，２－ｈ），偶见
细砾砾石（图 ２－ｉ）；１２小层，厚 ３６７ｍ，为中—
薄层紫红色与灰绿色互层粉砂质细砂岩到泥岩，具

向上变细、层厚变薄韵律，镜下观察见微观交错层

理、粒序层理、冲刷面。

第 ４－８段为陡山沱组 （１４和 １５小层），为海
相碳酸盐岩—碎屑岩混合沉积建造。底部 ４段为泥
质细晶白云岩，之上过渡为薄层石英粗砂岩。向上

５段为薄层灰色—青灰色粗晶—细晶—泥晶白云
岩。中部 ６段为薄层灰白色石英砂岩，向上过渡为
灰绿色薄层泥质白云岩。再之上，７段下部为紫红
色中薄层白云质泥岩与青灰色泥—细晶白云岩互

层，之上黑褐色泥岩。顶部 ８段为浅红色厚层石英
粗砂岩，夹呈波状、透镜状薄层粉砂岩，向上层厚

减薄。再之上整合接触的是第 ９段灯影组灰色厚层
块状藻白云岩。

４１２　澄江飞大田剖面
飞大田剖面位于澄江市北飞大田村东侧山坡一

带（图 １－ｃ），地层出露较好。自下而上依次发育澄
江组、南沱组、陡山沱组和灯影组，可以分为 ９个
岩性段，其中南沱组又可细分为１０个小层（图 ４）。

第 １段 １小层为澄江组浅紫红色、浅白色粗砂
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ａ—澄江组紫红色粗砂岩和南沱组杂砾岩之间不整合面；ｂ—南沱组冰碛杂砾岩，砾石叠瓦状排列呈交错层理状；ｃ—南沱组底部分选差、次

圆—次棱角为主、杂基支撑、紧密堆积的中粗砾岩；ｄ—多层叠瓦排列的中—粗砾岩，呈大型类槽状交错层理状；ｅ—中—粗砾岩夹细砾岩透

镜体；ｆ—过渡段红层紫红色粉砂岩和细砂岩，发育斜层理；ｇ—南沱组下段砾岩顶部向上砾石逐渐变小且减少；ｈ—过渡段粉砂岩底部见双

　　　　　　　　 向交错层理；ｉ—过渡段粉砂岩底部见细砾漂砾

图 ２　滇中鲁纳村剖面南沱组柱状图和典型沉积特征

Ｆｉｇ２　ＨｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｔｈｅＮａｎｔｕｏＦｏｒｍａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｙｐｉｃａｌｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎＬｕｎａｃｕｎｓｅｃｔｉｏｎｉｎｃｅｎｔｒａｌＹｕｎｎａｎ

岩，不整合面之上为南沱组紫红色冰碛砾岩

（图 ４－ａ）。
第 ２段南沱组为冰碛杂砾岩 （由 ２－５小层组

成）（图 ４－ａ至 ４－ｄ），与晋宁鲁纳村剖面明显不
同的是砾岩段薄、紫红粉砂质泥岩和细砂岩段厚。

２－３小层，分别厚 ０５６ｍ、１１３ｍ，为紫红色细砾

—粗砾冰碛岩，砾石粒径为 １～３０ｃｍ，砾石主要为
来自澄江组的石英岩和砂岩，磨圆以次圆—圆状为

主；４－５小层，分别厚 ２８２ｍ、２８２ｍ，为多期向
上变细韵律旋回的弱层状冰碛砾岩；很多砾石呈板
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ａ—南沱组下部杂砾岩下半部分叠瓦排列的中—粗砾岩夹细砾岩透镜体；ｂ—南沱组下部杂砾岩上半部分叠瓦排列粗砾岩和

冰川巨漂砾，以及上部浅紫红色泥质粉砂岩和泥岩

图 ３　滇中鲁纳村剖面南沱组野外宏观照片

Ｆｉｇ３　ＦｉｅｌｄｐｈｏｔｏｓｏｆｔｈｅＮａｎｔｕｏＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＬｕｎａｃｕｎｓｅｃｔｉｏｎｉｎｃｅｎｔｒａｌＹｕｎｎａｎ

片状、扁平状以及子弹状形态，砾石表面见多组交

错擦痕以及撞击坑（图 ４－ｂ），砾石长轴方向具有
明显的定向形（图 ４－ｃ），镜下特征表现出分选差、

磨圆差以及见坠落构造的杂砾岩（图 ４－ｄ）。
第３段南沱组—陡山沱组过渡段红层 （ＮＤＴ），

由 ６－１１小层组成。下部 ６－９小层自下而上，依次
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ａ１、ａ２—南沱组下段砾岩和上段泥岩—粉砂岩；ｂ１、ｂ２—子弹状砾石以及砾石表面擦痕和撞击坑；ｃ—砾石定向排列；ｄ—镜下特征见坠落状

　　　　　　　 碎屑颗粒；ｅ—含粉砂泥岩，发育粒序纹层；ｆ—粉砂质泥岩，发育纹层以及风化残余孔洞

图 ４　滇中澄江飞大田村剖面南沱组柱状图和典型冰川特征照片

Ｆｉｇ４　ＨｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｔｈｅＮａｎｔｕｏＦｏｒｍａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｙｐｉｃａｌｇｌａｃｉａｌｐｉｃｔｕｒｅｓｉｎＦｅｉｄａｔｉａｎｓｅｃｔｉｏｎｏｆＣｈｅｎｇｊｉａｎｇｉｎｃｅｎｔｒａＹｕｎｎａｎ
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ａ、ｂ—发育平行层理的泥质粉砂岩，并见坠石构造；ｃ—发育粒序纹层的粉砂质泥岩；

ｄ—泥质粉砂岩，发育粒序层理以及冲刷面。均为单偏光照片

图 ５　滇中成冰系南沱组红层冰水沉积特征照片

Ｆｉｇ５　ＰｈｏｔｏｓｏｆａｑｕｅｏｇｌａｃｉａｌｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅＣｒｙｏｇｅｎｎｉａｎＮａｎｔｕｏＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｃｅｎｔｒａｌＹｕｎｎａｎ

分别厚 ３８６ｍ、４７ｍ、７５ｍ、６０６ｍ，为紫红色
薄层粉砂质泥岩、泥岩（图 ４－ｅ），平行层理发育，
特别是镜下见坠石构造（图 ５－ａ，５－ｂ）、正粒序纹
层（图 ５－ｃ）以及细小泥砾和风化残余孔洞。１０－
１１小层分别厚 ２ｍ、３３６ｍ，为紫红色薄层粉砂岩
和细砂岩。

第 ４－８段为陡山沱组。埃迪卡拉系陡山沱组碳
酸盐岩序列，可以分为 ５个岩性组合段。底部 ４段
为灰色中厚层块状颗粒灰岩；之上 ５段为页岩与薄
层纹层状泥质灰岩互层，向上泥质白云岩增多；再

向上 ６段由薄层灰岩与泥岩互层组成；７段向上灰
岩增多，为中至厚层内碎屑白云岩；８段为黑色页
岩夹纹层状灰岩和粉砂质白云岩。

第 ９段为灯影组。为厚块状白云岩或硅质白云
岩。

４２　沉积相
４２１　沉积相划分依据

在滇中新元古代鲁纳村剖面和飞大田剖面的南

沱组及 ＮＤＴ段中发现多种典型冰川沉积特征：
１）砾石表面见多组交错擦痕以及撞击坑，而

一些砾石呈板片状、扁平状以及子弹状的形态

（图 ４－ｂ），区别于泥石流砾石表面可能存在的浅
细、粗短的刻痕 （郑本兴和马正海，１９８５）。

２）在 ＮＤＴ段纹层状泥岩、粉砂岩中，镜下观
察识别出了多个坠石构造（图 ４－ｄ；图 ５－ａ，５－ｂ），
指示着冰川融化后退过程中向着冰川远端深水区域

漂浮的冰山上掉落的碎屑 （Ｅｙｌｅｓ，１９９３；ＬｅＨｅｒｏｎ
ｅｔａｌ．，２００９），是冰川沉积成因的直接证据。发育
坠石构造的红层泥岩、粉砂岩与发育交错层理的细

砂岩，分别属于冰前三角洲前缘亚相和滨岸亚相。

３）ＮＤＴ段岩石手标本和微观镜下观察发现，
纹理发育，以淡色层 （颗粒相对较粗的细粉砂）

与暗色层 （颗粒较细的粉砂和黏土）韵律组成（图

５－ｃ，５－ｄ），淡色层清晰界限开始，向上递变为暗
色层，表现出纹泥韵律层理特征。这种纹泥韵律层

理也是冰川融水沉积过程中 （温暖期沉积粗粒，
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寒冷期沉积细粒）重要的相标志之一 （朱筱敏，

２００８）。

表 ２　滇中南沱组冰川沉积相分类及其沉积特征（据 Ｅｙｌｅｓ，１９９３；ＬｅＨｅｒｏｎｅｔａｌ．，２００９；ＰｒｏｔｈｅｒｏａｎｄＳｃｈｗａｂ，２０１３修改）

Ｔａｂｌｅ２　ＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｇｌａｃｉｅｒｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｆａｃｉｅｓａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅＮａｎｔｕｏＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｃｅｎｔｒａｌＹｕｎｎａｎ

（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＥｙｌｅｓ，１９９３；ＬｅＨｅｒｏｎｅｔａｌ．，２００９；ＰｒｏｔｈｅｒｏａｎｄＳｃｈｗａｂ，２０１３）

沉积相 沉积亚相 岩石组合 沉积构造

陆相

冰下滞碛 发育在序列底部的杂砾岩 发育擦痕、面状石、子弹状或压扁砾石

冰缘河道 杂砾岩
发育大型槽状交错层理或楔状交错层理，砾石具有定向

性，底部具冲刷面

海陆过渡相 冰前三角洲前缘
韵律粉细砂岩夹砂岩或细砾岩透镜体，

偶含漂砾，镜下见坠石

高频韵律粉细砂岩、泥岩，含漂砾，发育小型斜层理、平

行层理、粒序层理，夹砂岩透镜体

海相 滨岸
薄层偶含细小砾石夹灰绿色条带的细

砂岩和粉砂岩
发育大型低角度交错层理，底部见双向交错层理

４）前人文献中还记录了滇中个别地区，南沱
组底部与下伏地层接触部分保存有较好的基岩冰溜

面 （杨暹和和陈远德，１９８１；林尧明等，１９９０）、
冰流河槽刨蚀面 （刘鸿允和刘钰，１９６３）。

以上典型冰川沉积构造为将滇中—滇东地区南

沱组砾岩段及其上紫红色泥岩段 （ＮＤＴ过渡段）
划为冰川沉积相提供了切实证据。

４２２　沉积相类型及特征
借鉴前人冰川沉积相划分理论体系 （Ｅｙｌｅｓ，

１９９３；ＬｅＨｅｒｏｎｅｔａｌ．，２００９；ＰｒｏｔｈｅｒｏａｎｄＳｃｈｗａｂ，
２０１４），结合研究区研究层段岩石类型、结构和沉
积构造与沉积序列，可划分出陆相、海陆过渡相和

海相 ３种沉积相类型，冰下滞碛亚相、冰缘河道亚
相、冰前 （海陆过渡）三角洲前缘亚相、滨岸亚

相 ４种沉积亚相类型。沉积相、亚相划分及特征如
表 ２所示。

１）冰下滞碛亚相。冰下滞碛亚相砾岩（图 ６－ａ）
主要发育在南沱组紫红色冰碛砾岩段下部，鲁纳村

剖面和飞大田剖面均有发育（图 ２；图 ４），多呈块
状，分选差，砾径一般 １～１２ｃｍ。砾石成分复杂，
有石英岩、砂岩和砾岩以及少量白云岩等。杂基成

分主要是黏土、粉砂和砂。砾石大都呈次棱角状，

表面可见冰川擦痕和冰蚀凹坑（图 ４－ｂ），并且具有
定向排列（图 ４－ｃ）。这是典型冰下滞碛、底碛砾岩
相，冰川底部移动搬运、剥蚀过程的沉积产物。

２）冰缘河道亚相。冰缘河道亚相砾岩（图 ６－ｂ）
主要发育在南沱组紫红色冰碛砾岩段中上部，主要

见于鲁纳村剖面（图 ２；图 ３），砾石分选差，砾径
１～３０ｃｍ为主，甚至可见半米级巨砾石（图 ３）。自
下而上，由若干下粗上细的沉积旋回叠置发育，每

ａ—冰下滞碛亚相砾岩；ｂ—冰缘河道亚相砾岩；ｃ—冰前三角洲

前缘亚相泥岩；ｄ—滨岸亚相细砂岩

图 ６　滇中成冰系南沱组岩相组合分类

Ｆｉｇ６　ＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｒｏｙｏｇｅｎｉａｎ

ＮａｎｔｕｏＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｃｅｎｔｒａｌＹｕｎｎａｎ

个旋回底部砾石叠瓦状排列、向上粒度减小，砾石

排列呈大型槽状交错层理，夹砂砾岩透镜体，并且

大型交错层理状叠瓦排列存在 ２期不同方向（图 ２－

ｄ；图 ３）。这是冰川融水作用下冰缘河道砂砾岩—
河道间沉积产物。

３）冰前三角洲前缘亚相。冰前三角洲前缘亚
相泥岩（图 ６－ｃ）主要由红层泥岩、粉砂质泥岩构
成，主要见于飞大田剖面（图 ４），该泥岩由冰碛砾
岩向上整合过渡发育，即宏观砾石逐渐减少至肉眼

不见，但在微观镜下发现发育平行层理、小型斜层

理以及粒序层理，特别是微观下见到石英颗粒坠落

压弯纹层的坠石构造（图 ５－ａ，５－ｂ）。“下弯上绕”
的坠石一直被认作冰海沉积最直接证据。冰筏携带

的陆源颗粒卸载坠入平行层理砂岩层中，早期平行
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层理被压弯或压断，后期的沉积物受凸出的砾石影

响、层理发生弯曲绕过砾石，形成 “下弯上绕”

的冰海坠石构造 （孙娇鹏等，２０１４）。本次发现坠
石构造的石英颗粒边界凹凸曲折结构，可能其经历

了一定的后期成岩改造。冰川纹泥是韵律层理的一

个重要类型，每一套韵律层由颗粒较粗 （粗至细

粉砂）的淡色层与颗粒较细 （细粉砂和黏土）的

暗色层组成。淡色层以清晰界面开始，向上递变为

暗色层（图 ５－ｃ）。温暖期冰迅速溶融，释放出大
量碎屑物质，形成淡色层；寒冷期没有新的陆源物

质来源，悬浮细粒物质在冬季沉积下来，形成暗色

层。这种层序每年重复，构成韵律 （朱筱敏，

２００８）。所以飞大田剖面南沱组上段红层泥岩、粉
砂质泥岩应属于冰前三角洲前缘沉积产物。

４）滨岸亚相。滨岸亚相细砂岩（图 ６－ｄ）主
要由紫色薄层偶含细小砾石夹灰绿色条带的细砂岩

和粉砂岩为特征（图 ２；图 ３；图 ４－ｆ），由下部冰
碛砾岩段向上整合过渡，其界线部分宏观砾石逐渐

不见（图 ２－ｇ，２－ｉ），且发育大型低角度交错层理

（图 ２－ｆ）、底部见双向交错层理（图 ２－ｈ）。显微镜
下该套粉细砂岩见泥质纹层与细粒碎屑形成斜层

理、平行层理、粒序层理与冲刷面（图 ５－ｄ）。因
此鲁纳村剖面南沱组上段红层粉砂岩、细砂岩为滨

浅海沉积产物。

４３　锆石年龄谱系
碎屑锆石样品 ＬＮＣ－４采集自鲁纳村剖面过渡

段红层砂岩的上部，为灰绿色粉砂岩。表 ３中给
出了样品ＬＮＣ－４碎屑锆石ＵＰｂ测年结果，其中年
龄小于 １０００Ｍａ和大于 １０００Ｍａ的锆石分别使用
２０６Ｐｂ／２３８Ｕ和 ２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ年龄，省略谐和度小于
９５％的样品来讨论。

锆石在透射光下主要呈浅黄色、黄色或无色透

明状，锆石颗粒晶形变化较大，少数呈浑圆状，多

数晶形较好呈短柱状，显示近源搬运特征。样品中

锆石粒径差别较大，完整颗粒的长轴 ５０～２００μｍ，
短轴在 ２０～１５０μｍ，长宽比值介于 １３～２０之间。
锆石阴极发光图像显示，大部分锆石颗粒振荡环带

发育，属岩浆锆石，少量锆石具核边结构或均质结

构（图 ７－ａ）。根据锆石的谐和图和年龄分布直方

图，可以分为４组（图 ７－ｂ，７－ｃ）。除２颗锆石外，
其余 锆 石 Ｔｈ／Ｕ值 主 要 介 于 ０１５～１８４之 间

（图 ７－ｄ）。这 ２颗锆石中，一颗锆石Ｔｈ／Ｕ值为
００９，阴极发光图显示为均质结构，为变质成因锆
石，其年龄为 ２１９１Ｍａ；另一颗锆石 Ｔｈ／Ｕ值为
９７２，阴极发光图显示其具有明显震荡环带发育，
其年龄为 ６５０Ｍａ。４组年龄分别为：第 １组年龄共
有 １４个点，年龄范围为 ６３６～８７９Ｍａ，主峰峰值为
７８０Ｍａ，其加权平均年龄 ７９６Ｍａ，ＭＳＷＤ＝７５，说
明其年龄过于分散。第 ２组年龄共 １２个点，年龄
范围为 １５６５～１９８８Ｍａ。第 ３组年龄共 １６个点，年
龄范围为 ２１０４～２４５５Ｍａ。第 ４组年龄共 ５个点，
年龄范围为 ２５１８～２８８７Ｍａ。

５　讨论与分析

５１　红层归属

５１１　沉积环境
前文对有关研究层段沉积特征研究与沉积环境

判别表明，滇中南沱组与陡山沱组过渡段的紫红色

泥岩、粉细砂岩沉积相划归冰川沉积可能更为合

适，具体有以下几个沉积特征。

首先，南沱组下段杂砾岩上部其砾石含量逐渐

减少（图 ２；图 ３），在上段紫红色泥岩、粉砂岩底
部明显可见零星漂砾（图 ２－ｇ，２－ｉ），再向上的紫
红色泥岩中肉眼不易观察到砾石，但是镜下可见明

显坠石构造（图 ４－ｄ；图 ５－ａ，５－ｂ）。Ｚｈｏｕ等
（２０１９）也曾提及紫红色泥岩、粉砂岩段中发现代
表冰筏碎屑输入的落石沉积构造。其文中提到落石

构造的层位属于狭义南沱组冰川杂砾岩之上，红层

最底部，可对比文中讨论的过渡段最底部，说明

ＮＤＴ段沉积时，红层中的砾石逐渐减少、变小，
坠石的存在表明，随着冰川的消融海平面上升，该

处接受冰川携带碎屑影响逐渐减弱，但冰川沉积尚

未完全结束。

其次，韵律性纹泥代表冰川融水过程冷热交替

的冰冻和冻融的交替变化。镜下观察发现颗粒较粗

（细粉砂）的淡色层与颗粒较细 （细粉砂和黏土）

的暗色层组成（图 ５－ｃ）以及肉眼可见的粒序层
理。反映出夏季冰迅速溶融，纹泥层理具有极其细

密和高频韵律性的特征，释放出大量碎屑物质，形

成淡色碎屑层；冬季陆源物质断供，悬浮细粒物质

沉降、沉积下来，形成暗色层，年复一年重复，构

成细密的韵律层理 （朱筱敏，２００８）。
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表 ３　滇中鲁纳村剖面碎屑锆石 Ｕ－Ｐｂ年龄测试结果

Ｔａｂｌｅ３　ＵＰｂａｇｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｅｔｒｉｔａｌｚｉｒｃｏｎｉｎｔｈｅＬｕｎａｃｕｎｓｅｃｔｉｏｎ，ｃｅｎｔｒａｌＹｕｎｎａｎ

测试

点号

元素含量（１０－６）及比值 ２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ ２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ 谐和度

２３２Ｔｈ ２３８Ｕ Ｔｈ／Ｕ 比值 １σ 比值 １σ 比值 １σ 年龄／Ｍａ １σ 年龄／Ｍａ １σ 年龄／Ｍａ １σ ／％

ＬＮＣ－４－０１ ７４ ２６５ ０．２８ ０．１２２３ ０．０００９ ６．０４５６ ０．０７４８ ０．３５８５ ０．００１７ １９８８．７ １４．１ １９８２．４ ２４．５ １９７４．９ ９．４ ９９．６２
ＬＮＣ－４－０２ ２３ ６７ ０．３５ ０．１４７４ ０．００１７ ８．２６９６ ０．１３２３ ０．４０７７ ０．００２７ ２３１４．９ ２６．２ ２２６１．０ ３６．２ ２２０４．４ １４．７ ９７．４７
ＬＮＣ－４－０３ １０４ １４８ ０．７０ ０．１１９６ ０．００１１ ５．７２０５ ０．０７４３ ０．３４７４ ０．００１９ １９５０．１ １７．７ １９３４．５ ２５．１ １９２２．０ １０．６ ９９．３５
ＬＮＣ－４－０４ ８９ １１４ ０．７８ ０．１８４６ ０．００１５１２．８５０６０．１６１９ ０．５０６３ ０．００２５ ２６９３．５ ２２．４ ２６６８．８ ３３．６ ２６４０．６ １３．１ ９８．９４
ＬＮＣ－４－０５ ７５ １０６ ０．７１ ０．１１３５ ０．００１４ ４．９８６８ ０．０７５９ ０．３２００ ０．００１９ １８５４．８ ２２．５ １８１７．１ ２７．６ １７８９．７ １０．６ ９８．４８
ＬＮＣ－４－０６ １１３ １４８ ０．７６ ０．１１４５ ０．００１２ ５．１７２２ ０．０７２０ ０．３２９２ ０．００１６ １８７１．４ １９．６ １８４８．１ ２５．７ １８３４．３ ９．１ ９９．２５
ＬＮＣ－４－０７ １４１ １１７ １．２１ ０．１５７９ ０．００１５ ９．６６９５ ０．１２８２ ０．４４６６ ０．００２４ ２４３２．２ ２２．５ ２４０３．８ ３１．９ ２３７９．９ １２．８ ９９．００
ＬＮＣ－４－０８ １６１ ２１３ ０．７６ ０．１３７０ ０．００１１ ７．４０５０ ０．０９６４ ０．３９６４ ０．００１８ ２１８９．３ １７．６ ２１６１．６ ２８．１ ２１５２．６ ９．６ ９９．５８
ＬＮＣ－４－０９ ６０ ７５ ０．８０ ０．０６３３ ０．００１８ １．１１６６ ０．０３２６ ０．１２８８ ０．００１１ ７１７．７ ２０．３ ７６１．３ ２２．２ ７８１．０ ６．５ ９７．４５
ＬＮＣ－４－１０ １０１ ６４２ ０．１６ ０．２０７８ ０．０００８１５．４１５７０．１６４０ ０．５４４０ ０．００２４ ２８８７．６ １１．４ ２８４１．３ ３０．２ ２８００．２ １２．４ ９８．５４
ＬＮＣ－４－１１ ６７ １１３ ０．５９ ０．１３６７ ０．００１５ ７．６７０９ ０．１２６５ ０．４０９３ ０．００３１ ２１８５．５ ２３．２ ２１９３．２ ３６．２ ２２１１．９ １６．８ ９９．１５
ＬＮＣ－４－１２ １３６ ９６ １．４１ ０．０６４２ ０．００１７ １．０８９０ ０．０３３７ ０．１２５６ ０．００１０ ７４７．７ １９．９ ７４８．０ ２３．１ ７６２．９ ５．８ ９８．０４
ＬＮＣ－４－１３ ９６ ２３１ ０．４２ ０．１３０９ ０．０００９ ６．８７５２ ０．０９６４ ０．３８２０ ０．００１６ ２１０９．９ １５．１ ２０９５．５ ２９．４ ２０８５．６ ８．８ ９９．５３
ＬＮＣ－４－１４ ３７４ ５３８ ０．６９ ０．０７０２ ０．０００９ １．３２７１ ０．０２２８ ０．１３７３ ０．０００９ ９３３．８ １１．４ ８５７．６ １４．８ ８２９．７ ５．２ ９６．６８
ＬＮＣ－４－１５ １９４ ４２７ ０．４５ ０．１１５０ ０．０００８ ５．３１１９ ０．０７３３ ０．３３５０ ０．００１４ １８７９．８ １２．６ １８７０．８ ２５．８ １８６２．７ ７．９ ９９．５７
ＬＮＣ－４－１６ ５８ ９６ ０．６０ ０．１１９４ ０．００１７ ５．５５１２ ０．１０３６ ０．３３７１ ０．００２０ １９４６．６ ２７．８ １９０８．６ ３５．６ １８７２．８ １１．２ ９８．１１
ＬＮＣ－４－１７ ７３ １７１ ０．４３ ０．１６６２ ０．００１２１０．５８５５０．１５２１ ０．４６１７ ０．００１８ ２５１８．８ １８．２ ２４８７．４ ３５．７ ２４４７．２ ９．８ ９８．３７
ＬＮＣ－４－１８ ９１ １６７ ０．５５ ０．１０３０ ０．００１０ ４．１４００ ０．０６７０ ０．２９０４ ０．００１７ １６７８．３ １６．７ １６６２．２ ２６．９ １６４３．６ ９．６ ９８．８７
ＬＮＣ－４－１９ ３６ ６１ ０．６０ ０．１３２１ ０．００１７ ７．０８３８ ０．１２４１ ０．３８７１ ０．００２２ ２１２４．７ ２７．８ ２１２２．０ ３７．２ ２１０９．３ １２．１ ９９．４０
ＬＮＣ－４－２０ ９８ １１５ ０．８６ ０．０６７８ ０．００１３ １．２７７８ ０．０３２８ ０．１３９４ ０．００１１ ８６０．６ １７．１ ８３５．９ ２１．５ ８４１．３ ６．７ ９９．３６
ＬＮＣ－４－２１ ５２ ５８ ０．９１ ０．１２１４ ０．００１６ ５．９７４６ ０．１５２３ ０．３５５５ ０．００２２ １９７６．７ ２６．７ １９７２．２ ５０．３ １９６０．６ １１．９ ９９．４１
ＬＮＣ－４－２２ ５８ １４３ ０．４０ ０．１４３１ ０．００１９ ８．２３８３ ０．２４１９ ０．４１５０ ０．００５１ ２２６３．９ ３０．４ ２２５７．６ ６６．３ ２２３７．９ ２７．４ ９９．１３
ＬＮＣ－４－２３ １９５ ３７６ ０．５２ ０．０７１２ ０．００１２ １．２５１６ ０．０３４３ ０．１２７４ ０．０００９ ９６３．２ １６．２ ８２４．１ ２２．６ ７７２．８ ５．３ ９３．５７
ＬＮＣ－４－２４ ２２０ ３５３ ０．６２ ０．２７９４ ０．００１２２５．５３０００．４２９３ ０．６７６８ ０．００３９ ３３５９．１ １４．１ ３３２８．７ ５６．０ ３３３２．０ １９．０ ９９．９０
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第 ２６卷　第 ６期 祁柯宁等：扬子西南缘滇中成冰系南沱组沉积特征及其上红层归属讨论

ａ—ＬＮＣ－４碎屑锆石阴极发光图像 （小于 １０００Ｍａ）；ｂ—碎屑锆石协和图；ｃ—碎屑锆石年龄分布直方图；ｄ—锆石Ｔｈ／Ｕ值和年龄散点图

图 ７　滇中鲁纳村剖面碎屑锆石年代数据

Ｆｉｇ７　ＤｅｔｒｉｔａｌｚｉｒｃｏｎｓａｇｅｄａｔａｆｒｏｍｔｈｅＬｕｎａｃｕｎｓｅｃｔｉｏｎ，ｃｅｎｔｒａｌＹｕｎｎａｎ

从岩相组合上看，南沱组下段紫红色砾岩和上

段紫红色泥岩、粉细砂岩也更具连续性 （刘鸿允

和刘钰，１９６３；王宝琛，１９８０；曹仁关等，１９８５；

刘鸿允，１９９１；王剑，２０００），与上覆陡山沱组灰
白色、灰绿色碳酸盐岩和含海绿石砂岩具有明显的

区别。说明红层与海相混合碎屑岩—碳酸盐岩沉积
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古　地　理　学　报　　　 ２０２４年 １２月

ａ：１．建水田房－南安山剖面，５．宜良九乡，８．会泽白屋基，９．东川澜泥坪，这些剖面据曹仁关等 （１９８５）；２．峨山小街剖面，

据江卓斐等 （２０１８）；３．晋宁鲁纳村与 ４．澄江飞大田这 ２个剖面据本次研究；６．陆良牛首山剖面据刘鸿允 （１９９１）；１０．巧家田

家湾剖面据江卓斐 （２０１６）；ｂ—滇中新元古代地层发育剖面图，据刘鸿允和刘钰 （１９６３）修改；ｃ—剖面位置；凝灰岩锆石年龄 １

　　　　　　　 据 Ｚｈｏｕ等 （２０１９）；碎屑锆石年龄 ２据江卓斐等 （２０１８）；碎屑锆石年龄 ３据本次研究

图 ８　滇中成冰系南沱组对比图

Ｆｉｇ８　ＳｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｍａｐｏｆｔｈｅＣｒｙｏｇｅｎｉａｎＮａｎｔｕｏＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｃｅｎｔｒａｌＹｕｎｎａｎ
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第 ２６卷　第 ６期 祁柯宁等：扬子西南缘滇中成冰系南沱组沉积特征及其上红层归属讨论

属于不同沉积体系产物。

５１２　沉积年限
碎屑锆石 ＵＰｂ测年结果主要被用于物源分

析、构造热事件重建以及地层最大沉积年龄的限定

（Ｇｅｈｒｅｌｓｅｔａｌ．，１９９５）。
在扬子北缘，不同学者相继报道了一系列成冰

系／埃迪卡拉系界线附近的凝灰岩 Ｕ－Ｐｂ年龄
ｃａ６３５Ｍａ数据 （Ｃｏｎｄｏｎｅｔａｌ．，２００５；Ｙｉｎｅｔａｌ．，
２００５；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００５；Ｘｉｎｇｅｔａｌ．，２０１８；Ｗａｎｇ
ｅｔａｌ．，２０２０）。其中，陡山沱组盖帽白云岩下部年
龄 ６３５２３±０５７Ｍａ（Ｃｏｎｄｏｎｅｔａｌ．，２００５）与 Ｈｏｆｆ
ｍａｎ等 （２００４）报道纳米比亚 Ｇｈａｕｂ组冰川沉积
顶部的 Ｕ－Ｐｂ年龄 ６３５５±１２Ｍａ相近。这准确限
定了南沱组冰期结束和陡山沱组开始时间在

６３５Ｍａ（周传明等，２０１９，２０２１）。
本次在鲁纳村剖面南沱组砾岩之上红层粉砂

岩、细砂岩中采集样品 ＬＮＣ－４（图 ７）。其最年轻
锆石 Ｕ－Ｐｂ年龄值为 ６３６±６Ｍａ，分布于谐和线上，
且涵盖了次年轻锆石 Ｕ－Ｐｂ年龄值 （６５０±８Ｍａ），
加权平均年龄 ６４２±７Ｍａ（ＭＳＷＤ＝３３，ｎ＝２）（图
７）。尽管前人在峨山地区冰碛岩顶部火山灰中获
得锆石 ＴＩＭＳＵ－Ｐｂ年龄为６３４５７±０８８Ｍａ（ｎ＝４，
ＭＳＷＤ＝１４，置信度 ９５％）（Ｚｈｏｕｅｔａｌ．，２０１９），
但该测试 ＥＳ－１样品有效加权评价年龄是从 ７颗锆
石中选出 ４颗锆石计算获得，其年代学数据的代表
性随数据增多或可进一步提升。其次测年所用火山

灰样品来自峨山剖面，该处南沱组到陡山沱组过渡

部分并不发育盖帽白云岩，也无灰岩或白云岩透镜

体。从目前看，扬子西南缘滇中地区陡山沱组底部

盖帽白云岩不发育，虽个别剖面冰碛岩之上红层中

有灰岩透镜体 （Ｚｈｏｕｅｔａｌ．，２０１９；周传明等，
２０２１），但是否是盖帽白云岩有待深入研究。实际
上，在冰后期沉积岩中夹有一些灰岩或白云岩透镜

体并不少见，全球多个地区的 Ｍａｒｉｎｏａｎ冰期冰碛
岩有此报道 （Ｃｏｎｄｏｎｅｔａｌ．，２００２；Ｘｉａｏｅｔａｌ．，
２００４；Ｆａｉｒｃｈｉｌｄｅｔａｌ．，２０１６；Ｂａｉｅｔａｌ．，２０２０）。在
云南宜良禄丰村剖面红层底部夹 １层 ５０ｃｍ厚的黄
灰色泥质白云岩 （杨暹和和陈远德，１９８１；江卓
斐，２０１６）。Ｂａｉ等 （２０２０）报道了神农架南沱组
中部红色沉积物包括分层的碎屑岩、层状的粉砂岩

和黏土岩，甚至还有碳酸盐岩，并研究其地球化学

指标反映了其形成于温暖且风化强度较高的环境，

为马里诺冰期的部分退冰提供了新的线索。因此可

以合理推断云南地区这些碳酸盐岩夹层也可能是

Ｍａｒｉｎｏａｎ期沉积物组成部分，并被作为冰盖被打开
的证据。作者虽仅从碎屑锆石测年结果得到该红层

沉积时限可能晚于 ６３６Ｍａ，但不能排除其沉积于
南沱期 （成冰纪末期）的可能性。

５１３　区域对比
新元古代沉积期，在 Ｒｏｄｉｎｉａ超大陆裂解背景

下，滇中地区形成了夹持于西侧康滇古陆、东北侧

川中古陆和东侧黔桂古陆的南北向裂谷盆地（杨暹和

和陈远德，１９８１；刘鸿允，１９９１；Ｚｈｕｅｔａｌ．，２００７；
崔晓庄等，２０１４）。区域对比发现，其间澄江组砂岩
之上到陡山沱组沉积之前，表现为相同物源控制下

的统一沉积盆地连续充填过程（Ｚｈｏｕｅｔａｌ．，２００２；
Ｓｕｎｅｔａｌ．，２００９；江新胜等，２０１２；江卓斐，２０１６；
刘石磊等，２０２０；Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２０２０；高永娟等，
２０２１；潘江涛等，２０２２；彭杰等，２０２３）。但沿建水
—峨山—澄江—晋宁—陆良—东川一线，自下而

上，从澄江组陆相碎屑岩之上，南沱组块状或层状

冰碛杂砾岩及其上覆渐变过渡为紫红色间以绿色的

纹层状泥岩—粉砂岩，虽薄厚不等，但其岩石组合

基本一致，空间展布十分稳定（图 ８）。而过渡段红
层之上，滇中陡山沱组下部岩性组合变化较大，在

玉溪、石屏、牛头山等地区陡山沱组下部碎屑岩层

系中发现海绿石砂岩（刘鸿允和刘钰，１９６３；杨暹
和和陈远德，１９８１；刘旭辉，１９９８），并伴之板状
交错层理、冲洗交错层理（刘鸿允和刘钰，１９６３；
刘旭辉，１９９８），在澄江、华宁一带，陡山沱组下
部发育薄层泥质灰岩夹泥页岩（杨暹和和陈远德，

１９８１；刘旭辉，１９９８）。因此滇中陡山沱组下部被
认为是由近物源供给的滨岸相向局部陆棚相时空演

化沉积（刘鸿允和刘钰，１９６３；杨暹和和陈远德，
１９８１；刘旭辉，１９９８；Ｚｈｕｅｔａｌ．，２００７）。由此可
见，从区域对比与沉积充填序列看，过渡段红层划

分到南沱组也更合适一些。

５２　沉积演化
滇中地区受到东西两侧古陆夹持形成了一个南

北向裂谷盆地 （杨暹和和陈远德，１９８１；刘鸿允，
１９９１；Ｚｈｕｅｔａｌ．，２００７），在成冰纪盆地中充填了
大量冰碛岩。滇中地区南沱组厚度变化大，显示出

南西薄，从中部向北东方向增厚的趋势（图 ８）（曹
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仁关等，１９８５；刘鸿允，１９９１；江卓斐等，２０１８），
这是区域上沉积相、沉积中心和物源供给方向不同

所致。

ａ—澄江组沉积晚期；ｂ—南沱组沉积早期；ｃ—南沱组沉积晚期；ｄ—陡山沱组沉积早期

图 ９　滇中成冰系南沱组冰期及其前后沉积演化

Ｆｉｇ９　ＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＣｒｙｏｇｅｎｉａｎＮａｎｔｕｏＦｏｒｍａｔｉｏｎｇｌａｃｉｅｒｗｉｔｈｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｐｅｒｉｏｄｉｎｃｅｎｔｒａｌＹｕｎｎａｎ

晋宁运动后扬子西南缘形成了宽广的陆相盆地

（刘鸿允和刘钰，１９６３；刘鸿允，１９９１）。澄江组
沉积晚期（图 ９－ａ），在东西两侧古陆的持续供源
下，滇中裂谷两侧以河流冲积作用为主，沉积了澄

江组砾岩、粗砂岩，盆地中心则为细粒湖泊沉积，

到了宜良—陆良一线以北，河流、洪泛和湖泊作用

增强，从而沉积了牛头山组的薄层泥质细砂岩和砂

岩。

南沱组沉积早期（图 ９－ｂ），云南中东部地区
冰盖初始消融广泛堆积了南沱组底部冰下滞碛亚相

的块状砾岩。冰川擦痕、冰溜面以及砾石定向排列

等沉积构造指示东西向的冰川运动方向 （刘鸿允

和刘钰，１９６３；杨暹和和陈远德，１９８１；林尧明

等，１９９０；刘鸿允，１９９１）。随着云南中东部地区
冰盖的进一步消融，在底部冰下滞碛砾岩的基础上

继续堆积冰缘融水河流沉积物，以层状或弱层状砾

岩夹砂砾岩透镜体为特征。特别是在鲁纳村剖面这

部分砾岩的砾石叠瓦状排列、向上粒度减小，砾石

排列呈大型交错层理状，夹砂砾岩透镜体，河流沉

积特征明显。在南西处石屏、建水地区该套砾岩仅

１～２ｍ厚，北东部的东川地区甚至缺失该套砾岩，
晋宁地区该套砾岩厚为 ８～２０ｍ、澄江地区砾岩厚
８ｍ、宜良地区砾岩厚 ２～５ｍ，马龙鲁泽—陆良牛
头山地区是南沱组砾岩段最厚的地方，累计近 １７７
～１２５ｍ。陆良砾岩段表现出紫红色显层理的泥砾
岩，发育少量薄层细砂岩或页岩夹层 （刘鸿允，

１９９１；江卓斐，２０１６）。表明沉积盆地在北东、南
西两侧古地形相对较高，来自东西两侧的冰川逐步

沿北东方向卸载冰碛物，并在中部沉降中心 （陆
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良一带）汇聚，强烈冰川沉积作用向盆地内填平

补齐。

南沱组沉积晚期（图 ９－ｃ），经过大冰盖强烈
夷蚀作用、填平补齐后，随着冰盖的进一步打开，

海水逐步侵入，冰川相关的碎屑砾石供给逐步减

弱。厚度也表现为北东、南西薄，从中部向北东方

向增厚（图 ８）。在南西处石屏小老卫寨和建水田房
该红层厚 ３～１０ｍ，北东处会泽白屋基红层厚
４６ｍ，东川澜泥坪红层厚 １０ｍ，多以平行层理、
粒序层理、斜层理发育的粉细砂岩滨岸沉积为特

征。其中，石屏、峨山到宜良北部—陆良一带的滨

岸沉积相对较厚，以底部偶见细小漂砾、向上粒度

变细的粉细砂岩高频韵律层系组为特征 （１
!

２０万
宜良幅）。而在中部晋宁—澄江到陆良北部一带，

晋宁偏头山红层厚 ３０ｍ，澄江飞大田红层厚 ５０ｍ，
其中，陆良—马龙地区红层段以紫红色砂岩、粉砂

岩、页岩三者呈略等厚互层发育，厚近 ７５ｍ，多
以紫红色底部含砾、向上偶含坠石或不含砾的泥

岩、粉砂岩冰前三角洲前缘沉积为特征。因此，沉

降中心仍在陆良一带，而沉积物粒度更细的沉积中

心则稍微向西南方向迁移，主要在陆良北部到晋宁

—澄江一带。由盆地边缘向盆地中心，表现出沉积

水体逐渐变深，从滨岸亚相高频韵律细砂岩向冰前

三角洲前缘亚相紫红色泥页岩夹粉砂岩过渡

（图 ９－ｃ）。
直到冰盖／冰川完全消融后，没有了相应的砾

石粒级的物源输入，由于经过填平补齐，海水更进

一步侵入，到了陡山沱早期为正常的海相碳酸盐岩

—碎屑岩混合沉积。但是陡山沱组沉 积 早 期

（图 ９－ｄ），海水深度较浅，陡山沱组下部以浅海
相碎屑岩和潮坪相碳酸盐岩为主，包括滨岸相石英

砂岩和滨外海绿石砂岩，以及灰岩、泥质白云岩或

碎屑灰岩等。滇东的鲁拿寺组、纳章组、川西—川

北喇叭岗组、观音崖组等都是类似特征 （杨暹和

和陈远德，１９８１；云南省区域地质志，１９９０；刘鸿
允，１９９１）。

滇中南沱组的沉积序列典型特征为下部冰川冰

下滞碛砾岩，向上过渡为冰缘河道砾岩，再向上为

冰前三角洲前缘泥岩和滨岸细砂岩，表现出逐渐冰

川融化、逐步海侵的规律（图 ９）。
综上，沉积特征上 ＮＤＴ段红层具有冰川属性

特征，碎屑锆石结果也指示红层形成于成冰纪，区

域上成冰系南沱组冰川沉积对比关系好，且与上覆

陡山沱组海相砂岩和碳酸盐岩具有明显差异。因

此，建议暂将 ＮＤＴ段其划归南沱组，即将南沱组
和陡山沱组界线置于红层顶部。

６　结论
１）通过对扬子西南缘鲁纳村剖面和飞大田剖

面沉积学研究，发现滇中南沱组下段杂砾岩和上段

紫红色泥岩、粉细砂岩发育典型冰川沉积特征。据

此划分出陆相、海陆过渡相和海相 ３种冰川类型，
冰下滞碛亚相、冰缘河道亚相、冰前 （海陆过渡）

三角洲前缘亚相和滨岸亚相 ４种沉积亚相，反映冰
期演化不同阶段。

２）沉积学、碎屑锆石年代学以及区域对比研
究发现 ＮＤＴ段红层具有冰川属性特征；最年轻碎
屑锆石结果指示红层不排除形成于成冰纪；沉积序

列与南沱组砾岩段呈向上变细的连续沉积，区域上

对比关系好，且与上覆陡山沱组海相沉积具有明显

差异。因此，建议暂将 ＮＤＴ段划归南沱组，即将
南沱组和陡山沱组界线置于红层顶部。

３）南沱组沉积时期，滇中裂谷夹持于康滇古
陆与川中—黔桂古陆之间，为一个南北向裂谷盆

地。早期广泛发育冰川冰下滞碛砾岩，随着冰盖的

融化，部分区域发育冰缘河道砾岩；晚期随着冰盖

进一步融化打开，受古地形限制，不同区域分别发

育冰前三角洲前缘泥岩和滨岸细砂岩。整体表现逐

渐冰川融化、逐步海侵的规律。
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［ＧａｏＹＪ，ＬｉｎＳＬ，ＱｉｎＹＤ，ＲｅｎＧＭ，ＰａｎｇＷ Ｈ，ＬｏｕＸＹ．２０２１．

ＵＰｂａｇｅａｎｄＨｆｉｓｏｔｏｐｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｄｅｔｒｉｔａｌｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍ ｔｈｅ

ＣｈｅｎｇｊｉａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＤｏｎｇｃｈｕａｎａｒｅａ，ＹｕｎｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅｏｆｔｈｅ

ｗｅｓｔｅｒｎＹａｎｇｔｚｅＢｌｏｃｋａｎｄｉｔｓｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｎｐｒｏｖｅｎａｎｃｉａｎｄｃｒｕｓｔａｌ
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江新胜，王剑，崔晓庄，卓皆文，熊庆国，陆俊泽，刘建辉．２０１２．滇中
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滇东成冰纪南沱组碎屑锆石 Ｕ－Ｐｂ年代学研究及其地质意义．
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刘鸿允．１９９１．中国晚前寒武纪构造、古地理与沉积演化．地质科学，
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孙娇鹏，陈世悦，彭渊，胡忠亚，庄毓凯，马帅，刘姚．２０１４．全吉地区

新元古代滨岸冰川沉积特征及地质意义．地质学报，８８（７）：
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