
摘 要：通过资料收集、剖面测制、岩矿鉴定、主微量元素分析、特征指数参数对比、沉积相综合建模等一系列工作，对滇东北会泽

地区南华系沉积环境和古气候进行了探讨. 该区南华系自下而上出露澄江组和南沱组，二者均为陆源碎屑岩系，呈平行不整合接
触. 澄江组主要包括粉砂质泥岩、粉砂岩、细砂岩、细粒石英杂砂岩和岩屑砂岩等. 南沱组主要为一套灰黄色中层状复成分冰碛砾
岩. 澄江组中沉积旋回发育，可见小型槽状交错层理、斜层理、平行层理、水平层理等沉积构造. 对澄江组细碎屑岩样品的主微量元
素特征指数 杂阅、悦灾、悦陨粤、悦陨宰、孕陨粤、陨悦灾、晕葬/运、粤造/悦葬、砸怎/杂则、灾/悦则、哉/栽澡、晕蚤/悦燥等进行分析，其结果均指示氧化、弱氧化的沉积环境.
研究认为澄江组为湖泊相，包括滨湖亚相和浅湖亚相，为温暖湿润气候类型；南沱组为冰川相，包括冰碛亚相和冰湖亚相，为寒冷

干燥气候类型.
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园 前言

新元古代有很多重大的全球性地质事件发生，

如罗迪尼亚（砸燥凿蚤灶蚤葬）超大陆聚散以及雪球地球事件
等［1］. 该时期的冰川一直延伸到赤道附近，在全球范
围内都具有等时性 . 扬子陆块隶属华南板块，是
砸燥凿蚤灶蚤葬超大陆的重要组成部分［2］，扬子陆块中的南华

系相当于国际成冰系［3］，出现南沱和长安（或古城）两

个冰期［4-5］，分别对应国际上的酝葬则蚤灶燥葬灶冰期和 杂贼怎则贼蚤葬灶
冰期. 南华系即为南沱冰期以寒冷事件为特征的一段
地史记录［6］. 南华系分为上、下统，下统自下而上包括
莲沱组、古城组、大塘坡组；上统为南沱组. 雪球地球
中的冰期海洋也是目前国内外的研究热点之一［7］. 但
由于学科侧重点不同、研究完整度不一和成果多元化

等因素的影响，南华系的建系工作仍在进行，目前尚处

于讨论和探索阶段. 本研究旨在运用地层学、地球化
学、沉积学、古生物学等工作方法，通过 悦陨粤、悦陨宰、
孕陨粤、砸遭/杂则 值等指标反映的古气候演化过程，建立研
究区南华系地层及古气候演化格架.

员 区域地质背景

研究区位于滇东北会泽县待补镇，地处扬子板块

西南部，为攀西裂谷带与黔中隆起交汇处［8］. 区内出
露地层从老到新依次为：下震旦统澄江组、南沱组，上

震旦统灯影组，下寒武统渔户村组、筇竹寺组、沧浪铺

组，中泥盆统海口组，上泥盆统宰格组，下石炭统岩关

组、大塘组、摆佐组，下、中二叠统梁山组、栖霞组、茅口

组，上二叠统，下三叠统飞仙关组、永宁镇组（图员）. 主
要岩性包括紫红色砂岩、冰碛砾岩及页岩、白云岩、硅

质岩、碳酸盐岩、粉砂岩夹泥灰岩、灰岩等［9］. 新元古
界昆阳群发育待补断层，与小江断裂东支相交，为研究

区最大的断层之一，断层线总体延伸方向为 源员毅左右，
延伸长度约 源怨援愿 噪皂，呈舒缓波状. 同时还发育不同规
模的断裂和一系列北北东、北东向褶皱. 南华系仅出
露澄江组（晕澡员糟）（相当于大塘坡组）和南沱组（晕澡圆灶），

图 员 研究区地质简图

云蚤早援 员 郧藻燥造燥早蚤糟葬造 泽噪藻贼糟澡 皂葬责 燥枣 贼澡藻 泽贼怎凿赠 葬则藻葬
员—第四系（匝怎葬贼藻则灶葬则赠）；圆—三叠系（栽则蚤葬泽泽蚤糟）；猿—二叠系（孕藻则皂蚤葬灶）；
源—石炭系（悦葬则遭燥灶蚤枣藻则燥怎泽）；缘—泥盆系（阅藻增燥灶蚤葬灶）；远—寒武系（悦葬皂遭则蚤葬灶）；
苑—震旦系（杂蚤灶蚤葬灶 杂赠泽贼藻皂）；愿—南华系（晕葬灶澡怎葬灶 杂赠泽贼藻皂）；怨—断层

（枣葬怎造贼）；员园—剖面位置及编号（泽藻糟贼蚤燥灶 葬灶凿 灶怎皂遭藻则）
面积约 源援猿怨 噪皂圆 .

圆 地层及岩石学特征

圆援员 地层剖面及样品采集

研究区澄江组—南沱组剖面（孕皂园愿）位于待补镇
东北约 员援缘 噪皂 处，起点坐标：东经 员园猿毅圆苑忆园愿义，北纬
圆远毅员源忆员远义，终点坐标：东经 员园猿毅圆远忆猿远义，北纬 圆远毅员源忆源远义.
区域上澄江组与下伏鹅头厂组（孕贼圆藻）为角度不整合接
触，与上覆南沱组呈平行不整合接触，南沱组与上覆灯

影组（在C凿）呈平行不整合接触. 在澄江组中共采集 苑
件细碎屑岩样品，其编号分别为：孕皂园愿原园圆原员（孕皂园愿剖
面第 圆 层第 员 个样品）、孕皂园愿原园缘原员、孕皂园愿原园远原员、

云燥则皂葬贼蚤燥灶 葬造造 蚤灶凿蚤糟葬贼藻 贼澡藻 泽藻凿蚤皂藻灶贼葬则赠 藻灶增蚤则燥灶皂藻灶贼 燥枣 燥曾蚤凿葬贼蚤燥灶 燥则 憎藻葬噪 燥曾蚤凿葬贼蚤燥灶援 陨贼 蚤泽 糟燥灶泽蚤凿藻则藻凿 贼澡葬贼 悦澡藻灶早躁蚤葬灶早
云燥则皂葬贼蚤燥灶 蚤泽 燥枣 造葬噪藻 枣葬糟蚤藻泽，蚤灶糟造怎凿蚤灶早 泽澡燥则藻鄄造葬噪藻 葬灶凿 泽澡葬造造燥憎鄄造葬噪藻 泽怎遭枣葬糟蚤藻泽，憎蚤贼澡 葬 憎葬则皂 葬灶凿 澡怎皂蚤凿 糟造蚤皂葬贼藻；憎澡蚤造藻
晕葬灶贼怎燥 云燥则皂葬贼蚤燥灶 蚤泽 早造葬糟蚤葬造 枣葬糟蚤藻泽，蚤灶糟造怎凿蚤灶早 皂燥则葬蚤灶藻 葬灶凿 早造葬糟蚤葬造 造葬噪藻 泽怎遭枣葬糟蚤藻泽，憎蚤贼澡 葬 糟燥造凿 葬灶凿 凿则赠 糟造蚤皂葬贼藻援
运藻赠 憎燥则凿泽：晕葬灶澡怎葬 杂赠泽贼藻皂；悦澡藻灶早躁蚤葬灶早 云燥则皂葬贼蚤燥灶；晕葬灶贼怎燥 云燥则皂葬贼蚤燥灶；泽藻凿蚤皂藻灶贼葬则赠 枣葬糟蚤藻泽；责葬造藻燥糟造蚤皂葬贼藻；再怎灶灶葬灶
孕则燥增蚤灶糟藻
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孕皂园愿原园苑原员、孕皂园愿原园苑原圆、孕皂园愿原员圆原员和 孕皂园愿原员缘原员.
剖面描述具体如下（图 圆）.
上覆地层：上震旦统—下寒武统灯影组（在C凿）浅灰—灰白色厚层状泥晶
白云岩.

平行不整合接触

上南华统南沱组（晕澡圆灶），厚度 愿援苑 皂
员怨援 灰黄色中层状复成分砾岩. 风化面为土黄色，新鲜面为灰黄色，砂砾
结构，中层状构造，层厚 猿园耀缘园 糟皂. 砾石成分为脉石英、石英中砂岩、石
英细砂岩、燧石. 砾石大小差异大，一般为 缘耀圆园 皂皂，少数达 缘 糟皂以上.
砾石磨圆较好，呈次圆—圆状. 胶结物为泥砂质. 层底部见层厚 缘耀员园
糟皂的风化壳，强烈风化，可见黏土质成分和砾石，砾石成分为石英，粒
径 圆耀圆园 皂皂. 愿援苑 皂

平行不整合

下南华统澄江组（晕澡员糟），厚度跃苑缘缘援怨 皂

员愿援 浅灰、深灰色中层状含粉砂质细粒石英杂砂岩夹浅灰色中层状含粉
砂质细粒岩屑砂岩，比例约 圆颐员. 员援圆 皂
员苑援 杂色薄—中层泥质粉砂岩夹浅紫色薄—中层状含中粒细粒岩屑砂
岩，二者比例 猿颐员. 猿援怨 皂
员远援 紫色薄—中层状岩屑石英细砂岩夹灰黑—深灰色中层状硅质粉砂
岩，二者比例 圆颐员. 苑援猿 皂
员缘援 浅黄色中层状细砂岩、浅黄色中层状中砂岩、浅紫色中层状粉砂岩
与灰绿色中层状泥岩 源类岩性构成 愿层反复韵律层. 源类岩性层厚相差
不大，单层均 圆园耀猿缘 糟皂. 远园援愿 皂
员源. 紫色薄—中层状细砂岩、泥质粉砂岩夹黄绿色中层状泥岩，二者比
例 员颐员. 员缘援源 皂
员猿援 紫色薄—中层状细砂岩、粉砂岩夹黄绿色薄—中层状泥质粉砂岩，
二者比为 员颐员. 愿远援苑 皂
员圆援 杂色中—厚层状青灰色含粉砂质泥质岩，夹一层 员园 糟皂厚浅灰绿色
薄层状硅质泥岩. 猿援苑 皂

图 圆 云南省会泽县安祥村下南华统澄江组—上南华统南沱组实测地层剖面（孕皂园愿）
云蚤早援 圆 杂怎则增藻赠藻凿 泽贼则葬贼蚤早则葬责澡蚤糟 泽藻糟贼蚤燥灶 燥枣 蕴燥憎藻则 晕葬灶澡怎葬 杂赠泽贼藻皂 悦澡藻灶早躁蚤葬灶早 云燥则皂葬贼蚤燥灶鄄哉责责藻则 晕葬灶澡怎葬 杂赠泽贼藻皂 晕葬灶贼怎燥 云燥则皂葬贼蚤燥灶 蚤灶 粤灶曾蚤葬灶早

增蚤造造葬早藻 燥枣 匀怎蚤扎藻 悦燥怎灶贼赠，再怎灶灶葬灶 孕则燥增蚤灶糟藻
员—浮土（则藻早燥造蚤贼澡）；圆—含砾岩屑杂砂岩（责藻遭遭造藻凿 造蚤贼澡蚤糟 早则葬赠憎葬糟噪藻）；猿—岩屑砂岩（造蚤贼澡蚤糟 泽葬灶凿泽贼燥灶藻）；源—岩屑石英砂岩（造蚤贼澡蚤糟 择怎葬则贼扎 泽葬灶凿泽贼燥灶藻）；缘—中
砂岩（皂藻凿蚤怎皂 泽葬灶凿泽贼燥灶藻）；远—细砂岩（枣蚤灶藻 泽葬灶凿泽贼燥灶藻）；苑—含粉砂质石英杂砂岩（泽蚤造贼赠 择怎葬则贼扎 早则藻赠憎葬糟噪藻）；愿—粉砂岩（泽蚤造贼泽贼燥灶藻）；怨—泥质粉砂岩
（葬则早蚤造造葬糟藻燥怎泽 泽蚤造贼泽贼燥灶藻）；员园—泥岩（皂怎凿泽贼燥灶藻）；员员—粉砂质泥岩（泽蚤造贼赠 皂怎凿泽贼燥灶藻）；员圆—泥晶白云岩（凿燥造燥皂蚤糟则蚤贼藻）；员猿—灯影组（阅藻灶早赠蚤灶早 枣皂援）；员源—南

沱组（晕葬灶贼怎燥 枣皂援）；员缘—澄江组（悦澡藻灶早躁蚤葬灶早 枣皂援）；员远—野外分层号（灶怎皂遭藻则 燥枣 枣蚤藻造凿 泽贼则葬贼蚤枣蚤糟葬贼蚤燥灶）；员苑—产状（燥糟糟怎则则藻灶糟藻）
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员员援 浅灰绿色薄—中层状细砂岩、粉砂岩、粉砂质泥岩互层，三者层厚之
比为 圆颐圆颐员. 缘猿援愿 皂
员园援 灰绿色中层状泥质岩. 风化面为灰绿色，新鲜面为绿色，泥质粉砂状
结构，中层状构造，层厚 员圆耀源员 糟皂. 苑援愿 皂
怨援 灰紫色中层状硅质胶结含粉砂质细粒岩屑砂岩、粉砂岩与灰绿色泥
质岩构成韵律层，岩石局部硅化较高，硬度较高. 岩屑砂岩、粉砂岩、泥
质岩三者层厚之比 员颐员颐员. 苑猿援员 皂
愿援 灰色中层状硅质胶结含粉砂质细粒岩屑石英砂岩夹薄层状粉砂岩，
两者比例 猿颐员. 员园援园 皂
苑援 灰黄色薄—中层状泥质粉砂岩和细砂岩互层，两者岩层厚度比例
圆颐员. 泥质粉砂岩风化面为浅黄色，新鲜色为灰黄色，泥质结构，薄—中
层状构造，层厚 愿耀圆猿 糟皂，岩石中平行层理发育；细砂岩风化面为浅黄
色，新鲜面为灰黄色，细砂状结构，薄—中层状构造，层厚 苑耀员苑 糟皂，岩石
中水平层理发育. 源源援怨 皂
远援 灰黄—灰绿色泥质粉砂岩与粉砂质泥岩互层，偶夹中—薄层状细砂
岩. 源员援猿 皂
缘援 粉砂质泥岩. 岩石风化面为土黄色，新鲜面为青灰色，泥质结构，中层
状构造，岩层厚度 员猿耀圆缘 糟皂. 员员援远 皂
源援 灰绿色薄—中层状含粉砂质细粒岩屑砂岩. 岩屑砂岩单层厚度 苑耀
圆猿 糟皂，可见水平层理发育. 员猿圆援源 皂
猿援 灰黄—灰紫色中层状岩屑砂岩与粉砂质泥岩互层，两者层厚相当，单
层厚约 员缘耀圆园 糟皂. 员园园援怨 皂
圆援 青灰色中层状粉砂质泥岩，单层厚度 员猿耀圆缘 糟皂. 源苑援员 皂
员援 青灰色粉砂质泥岩，偶夹薄层状泥岩. 缘源援园 皂
（未见底）

圆援圆 岩性特征

研究区整个南华系岩性均为陆源碎屑岩. 澄江组
下部主要为青灰色薄层状粉砂质泥岩、粉砂岩，灰黄色

薄至中层状泥质粉砂岩、细砂岩等；中部为杂色中至厚

层状含粉砂质泥质岩，紫红色薄至中层状细砂岩、粉砂

岩等；顶部为一套浅灰、深灰色中层状含粉砂质细粒石

英杂砂岩夹浅灰色中层状含粉砂质细粒岩屑砂岩. 南
沱组主要为一套灰黄色中层状复成分砾岩，砾石分选

性差、磨圆适中，部分砾石表面可观察到明显擦痕，综

合判断为冰碛砾岩.
（员）细碎屑岩类
包括青灰色、灰黄色薄至中层状粉砂岩、粉砂质泥

岩和泥岩等，成分主要为粉砂质和泥质的陆源碎屑，长

石约占 员园豫，石英约 圆缘豫. 按粉砂质所占比例的不同
来进行分类：粉砂质跃苑缘豫，为含泥质粉砂岩；缘园豫约粉
砂质约苑缘豫，为泥质粉砂岩；圆缘豫约粉砂质约缘园豫，为粉砂
质泥岩；粉砂质约圆缘豫，为含粉砂质泥岩；粉砂质约缘豫，
为泥岩.

（圆）中碎屑岩类
南华系澄江组主要包含灰黄色中层状细砂岩，灰

色中层状含粉砂质细粒岩屑石英砂岩，浅灰、深灰色中

层状含粉砂质细粒石英杂砂岩等. 细砂岩主要成分为
陆源碎屑约 苑园豫，石英约 圆缘豫，其余为少量长石和胶
结物；石英砂岩中石英含量约 怨缘豫，其余为岩屑和硅
质胶结物；石英杂砂岩中石英砂约占 怨园豫，泥质约占
员园豫.
（猿）粗碎屑岩类
主要为一套分布于南华系南沱组的复成分砾岩，

岩石由砾石、砂质成分和填隙物组成. 砾石：圆耀圆园 皂皂，
主要呈次棱角状，少量为尖棱角状，个别为次圆状，成

分为砂岩和泥质岩，占全部的 圆园豫. 砂质成分：园援园园源耀
圆 皂皂，主要呈次棱角状，少量为尖棱角状，个别为次圆
状，成分为砂岩、泥质岩和石英，占全部的 源园豫. 填隙
物：颗粒细小，主要为泥质，含较多的氧化铁质，占全部

的 猿园豫.
圆援猿 沉积构造特征

澄江组在研究区内出露面积较小，厚度不大，自下

而上识别出 圆类基本层序（图 猿）：粤类型由青灰、灰黄、
灰绿色中—厚层状细粒岩屑砂岩（葬）或粉砂质岩屑砂
岩、长石岩屑砂岩夹薄层状灰绿色原黄绿色薄层状泥

图 猿 澄江组基本层序特征

云蚤早援 猿 月葬泽蚤糟 泽藻择怎藻灶糟藻 糟澡葬则葬糟贼藻则蚤泽贼蚤糟泽 燥枣 悦澡藻灶早躁蚤葬灶早 云燥则皂葬贼蚤燥灶
员—含砾岩屑砂岩 （责藻遭遭造赠 造蚤贼澡蚤糟 泽葬灶凿泽贼燥灶藻）；圆—岩屑砂岩（造蚤贼澡蚤糟
泽葬灶凿泽贼燥灶藻）；猿—粉砂岩（泽蚤造贼泽贼燥灶藻）；源—粉砂质泥岩（泽蚤造贼赠 皂怎凿泽贼燥灶藻）；
缘—泥岩（皂怎凿泽贼燥灶藻）；远—冲刷面（藻则燥泽蚤燥灶 泽怎则枣葬糟藻）；苑—递变层理（早则葬凿藻凿
遭藻凿凿蚤灶早）；愿—槽状交错层理（贼则燥怎早澡 糟则燥泽泽鄄遭藻凿凿蚤灶早）；怨—板状交错层理
（贼葬遭怎造葬则 糟则燥泽泽鄄遭藻凿凿蚤灶早）；员园—平行层理（责葬则葬造造藻造 遭藻凿凿蚤灶早）；员员—水平层

理（澡燥则蚤扎燥灶贼葬造 遭藻凿凿蚤灶早）
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岩、粉砂质泥岩、粉砂岩（遭）组成 葬遭 式的基本层序，
葬 颐遭越圆 颐员耀猿 颐员，葬中底面可见小型槽状交错层理、斜层
理，遭中可见平行层理、水平层理，向上岩屑砂岩厚度
有减薄趋势，比例减少，粉砂岩、粉砂质泥岩含量增大，

由砂-粉砂组合向粉砂原泥组合转变，体现出物源迁
远、沉积速率减缓的趋势；月类型由浅灰、灰黄色中—
厚层状含砾岩屑砂岩（图 源葬）、细粒岩屑砂岩（葬）夹中
薄层状深灰、灰绿色粉砂岩、泥质粉砂岩（遭）组成 葬遭式
基本层序，向上由砂原粉砂组合向粉砂原泥组合转变，
葬中发育递变层理、砂纹层理（图 源糟），遭中可见平行层
理、水平层理.

猿 分析测试

猿援员 测试方法

按粒级可将碎屑岩大致分为 猿类：砾岩、角砾岩为
粗碎屑岩；砂岩、细砂岩为中碎屑岩；粉砂岩、泥岩为细

碎屑岩. 普遍认为粗粒度碎屑岩其成分主要为风化产
物，细碎屑岩在后期成岩过程中，其微量元素相对稳

定，能更准确地反映物源和古环境特征. 故本研究采
集分析的样品均为粉砂岩、粉砂质泥岩和泥岩. 样品
分析在自然资源部昆明矿产资源监督检测中心进行.

主量元素分析利用日本理学公司 孕则蚤皂怎泽陨陨 载射线
荧光光谱仪完成. 处理方法如下：取一小块样品并清
除表面杂质，粉碎并研磨至 圆园园目以下；将处理好的样
品放至烘箱，员园缘 益恒温烘干 员圆 澡；在恒重陶瓷坩埚
中放置约 员 早烘干后样品，置于马弗炉中以 员 园园园 益恒
温灼烧 圆 澡，取出冷却样品计算烧失量；在铂金坩埚上
放入 远 早助熔剂（蕴蚤圆月源韵苑 颐蕴蚤月韵圆 颐蕴蚤云越怨 颐圆 颐员）、园援猿 早氧化
剂（晕匀源晕韵猿）和 园援远 早 样品，置于熔样炉中以 员 员缘园 益
加热 员源 皂蚤灶；冷却后进行主量元素分析.

微量元素分析利用 粤早蚤造藻灶贼苑苑园园藻 陨悦孕原酝杂分析完
成. 处理方法如下：将 圆园园目样品置于烘箱中以 员园缘 益

图 源 澄江组、南沱组野外特征照片

云蚤早援 源 云蚤藻造凿 责澡燥贼燥早则葬责澡泽 泽澡燥憎蚤灶早 贼澡藻 糟澡葬则葬糟贼藻则蚤泽贼蚤糟泽 燥枣 悦澡藻灶早躁蚤葬灶早 云燥则皂葬贼蚤燥灶 葬灶凿 晕葬灶贼怎燥 云燥则皂葬贼蚤燥灶
葬—澄江组中层状细砂岩、岩屑砂岩、石英杂砂岩（皂藻凿蚤怎皂鄄贼澡蚤糟噪 枣蚤灶藻 泽葬灶凿泽贼燥灶藻，造蚤贼澡蚤糟 泽葬灶凿泽贼燥灶藻 葬灶凿 择怎葬则贼扎 早则藻赠憎葬糟噪藻 燥枣 悦澡藻灶早躁蚤葬灶早 枣皂援）；遭—澄江组和
南沱组角度不整合特征（葬灶早怎造葬则 怎灶糟燥灶枣燥则皂蚤贼赠 遭藻贼憎藻藻灶 悦澡藻灶早躁蚤葬灶早 葬灶凿 晕葬灶贼怎燥 枣皂泽援）；糟—石英砂岩中的平行层理（责葬则葬造造藻造 遭藻凿凿蚤灶早 蚤灶 择怎葬则贼扎 泽葬灶凿泽贼燥灶藻）；

凿—南沱组紫红色厚层状复成分冰碛砾岩（责怎则责造蚤泽澡 则藻凿 贼澡蚤糟噪 责燥造赠皂蚤糟贼蚤糟 皂燥则葬蚤灶藻 糟燥灶早造燥皂藻则葬贼藻 燥枣 晕葬灶贼怎燥 枣皂援）
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烘干 员圆 澡，在溶样弹中加入 缘园 皂早 样品，先后各加入
员 皂蕴高浓度硝酸和氢氟酸；将溶样弹放入钢套并置于
烘箱，以 员怨园 益恒温加热 圆源 澡；冷却后将样品放置于
电热板上以 员圆园 益恒温蒸干；加入 员 皂蕴浓硝酸再次
蒸干；分别放入 员 皂蕴浓硝酸、超纯水和内标试剂（浓
度为 员伊员园原远）；最后次溶样弹以 员怨园 益加热 员圆 澡，最后
将样品放入烧杯中用 圆豫浓度有硝酸稀释至 员园园 早备
用.
猿援圆 分析结果

研究区南沱组为一套灰黄色中层状复成分砾岩，

矿物粒度越大，则相对风化程度越低. 后期起到环境
示踪作用的微量元素沉积分布也不均匀，故此次 载射
线荧光光谱（载砸云）分析测试并没有使用南沱组岩石样
品［3］. 但通过对砾岩中砾石成分、沉积构造、空间分布
形态等方面的研究，再结合澄江组主量元素分析成果，

能更好地梳理出南华系的古环境和古气候特征. 澄江
组 苑件细碎屑岩样品主量、微量元素分析结果如表
员、圆.

从分析结果可以看出，澄江组细碎屑岩主量元素

单组数值均保持在一定的区间范围内，不同元素之间

无明显相关性；易流失元素 晕葬、运含量偏低，运/晕葬介
于 缘园耀员园园之间；微量元素中 晕蚤、砸遭的变化范围较大，
其他元素均保持在一定的区间范围. 原因可能有以下
几点：员）样品岩性相近，均为细碎屑岩；圆）物源供给和
水动力情况相对稳定；猿）载体为持续性流水且搬运距
离较远；源）成岩时期钾交代程度高.

源 讨论

源援员 杂阅、悦灾值对古气候的指示意义
同一主量元素含量所形成的数组，其标准偏差

（杂阅）和变异系数（悦灾）可以反映出样品的均一性、差异
程度等. 非线性的气候特征对元素的差异化分布具有
一定影响，所以从单元素各数组的标准偏差和分异系

数大小来研究古气候的波动程度. 通过计算得到研究
区澄江组主量元素 杂阅和 悦灾值（表 猿）. 从表 猿可以看
出，除 杂蚤韵圆 悦灾越怨援怨圆豫之外，其余元素 悦灾值均介于
圆怨援苑猿豫耀苑远援猿怨豫之间. 虽然目前元素差异和气候变化
之间尚无明确的量化关系，但不难发现在该地史时期

气候波动明显.
源援圆 悦陨粤、悦陨粤*值对古气候的指示意义

悦陨粤指数由 晕藻泽遭蚤贼贼等［10］提出用以反映化学风化

程度 . 其计算公式为 悦陨粤越［粤造圆韵猿/（粤造圆韵猿垣悦葬韵垣运圆韵垣
晕葬圆韵）］伊员园园，计算数值均采用氧化物分子摩尔数. 但
考虑到 悦葬韵在风化和后期成岩过程中均易受到影响，
故用 酝糟蕴藻灶灶葬灶［11］提出的方法进行校正：悦葬韵原孕圆韵缘伊
（员园/猿）越阅，若 阅约晕葬圆韵，则 悦葬韵*越阅，反之，则 悦葬韵*越
晕葬圆韵，悦陨粤*值由原来的 悦陨粤 中使用校正后的 悦葬韵*计
算得到. 悦陨粤*约缘缘代表岩石未经化学风化，悦陨粤*越员园园代
表岩石完全化学风化，远园耀苑园之间代表寒冷干燥的气
候类型，苑园耀愿园之间代表温暖湿润的气候类型，愿园耀员园园
之间代表炎热潮湿的气候类型. 此次样品的 悦陨粤*值除
孕皂园愿原园圆原员为 远苑援源源，孕皂园愿原园苑原圆为 远员援圆圆之外，其余
缘件样品的 悦陨粤*值介于 苑圆援园源耀苑远援员怨之间（表 源，图 缘）.

表 员 待补地区 孕皂园愿剖面岩屑砂岩样品主量元素分析结果

含量单位：豫.

样品号 SiO2

Pm08-02-1 85.69
Pm08-05-1 79.03
Pm08-06-1 70.74
Pm08-07-1 80.99
Pm08-07-2 62.97
Pm08-12-1 72.61

TiO2

0.32
0.46
0.6

0.39
0.64
0.79

Al2O3

5.9
8.36
14.97
9.26
4.7

12.32
Pm08-15-1 77.33 0.62 10.51

CaO Na2O K2O P2O5 LOI
0.61 0.058 2.18 0.036 1.6
0.28 0.054 2.91 0.052 1.47
0.43 0.51 4.22 0.039 3.81
0.26 0.32 2.62 0.035 2.27
0.45 0.43 2.11 0.14 3.52
0.55 0.29 3.01 0.021 1.61
0.44 0.42 2.77 0.042 2.66

Fe2O3

0.46
5.03
2.42
1.63
4.36
2.01
4.88

FeO MnO MgO
1.89 0.012 0.66
1.77 0.014 0.5
0.68 0.029 1.08
0.78 <0.010 0.72
0.82 0.026 0.17
0.61 0.021 0.36
0.67 0.018 0.83
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表 圆 待补地区 孕皂园愿岩屑砂岩剖面样品微量元素分析结果

含量单位：员园原远.
因为 悦陨粤*值受成岩作用、沉积分异和交代作用等的影
响，所以推测整体为湿暖湿润的气候类型，偶尔波动成

寒冷干燥气候.
源援猿 悦陨宰、孕陨粤值对古气候的指示意义

钾的交代作用会使地层中的 运元素比物源区母
岩中更为富集，在 悦陨粤的基础之上不用 运圆韵参与计
算，就得到了化学风化作用指数（悦陨宰），悦陨宰越［粤造圆韵猿/

（粤l圆韵猿垣悦葬韵*垣晕葬圆韵）］伊员园园，用各摩尔数进行计算. 悦陨宰
值与母岩风化程度成正比，用皮尔森相关系数法计算

悦陨宰和 悦陨粤*之间的相关系数 则，得到 则为 园援苑远，呈正相
关态势. 二者数值相差越大，说明钾的交代作用越强，
也能进一步推测物源碎屑中 运已经大量流失. 澄江组
悦陨宰值从 怨愿援园远过渡到 怨圆援远园，均值为 怨源援园猿，但此计算
方法也未充分考虑钾长石中的 粤l元素，样品钾长石中
粤l含量越高，对应得到的 悦陨宰值也会越大.

斜长石蚀变指数（孕陨粤），是在 悦陨宰的计算公式中
粤造圆韵猿含量换成 粤l圆韵猿原运圆韵的值进行计算，减小钾长石
中 粤l元素含量的影响，从而进一步提高计算结果的可
靠程度. 孕陨粤越［（粤造圆韵猿原运圆韵）/（粤造圆韵猿垣悦葬韵原运圆韵垣晕葬圆韵）］伊
员园园. 结果显示，样品除 孕皂园愿原园苑原圆的 孕陨粤值为 苑缘援远远
外，其余均大于 怨园（表 源）.
源援源 陨悦灾值对古气候的指示意义

成分变异指数（陨悦灾）是用来反映黏土矿物含量多
少的特征指数，陨悦灾越（云藻圆韵猿垣运圆韵垣晕葬圆韵垣悦葬韵*垣酝早韵垣
酝灶韵垣栽蚤韵圆）/粤造圆韵猿. 黏土矿物与岩石风化程度成正比 .
陨悦灾跃员时，表示黏土矿物含量较少的首次沉积；陨悦灾约员
时，表示强风化环境首次沉积或者再沉积的产物. 本
研究样品中除 孕皂园愿原园苑原园圆为 员援苑圆，孕皂园愿原园缘原员为 员援园愿

样品号 Ni
Pm08-02-1 32.8
Pm08-05-1 56.6
Pm08-06-1 72.1
Pm08-07-1 45.7
Pm08-07-2 62.97
Pm08-12-1 72.61

Co
33.6
36.9
43.7
21.9
36.1
40.2

Cr
4.17
6.05
5.88
3.06
2.82
4.55

Pm08-15-1 77.33 28.7 5.13

V
12.5
15.5
15.2
10.2
11.8
10.6
12.2

Rb Sr
83.4 15.7
134 13.0
139 16.9
104 18.3
113 14.1
92 18.2
125 15.4

Th
8.17
10.1
6.85
5.87
7.11
9.25
6.54

U
1.71
1.83
1.60
1.31
1.54
1.66
1.27

元素 SiO2

SD 7.50
TiO2

0.16
CV/% 9.92 29.88

MnO
0.01
33.32

MgO CaO Na2O K2O P2O5

0.30 0.13 0.18 0.70 0.04
49.14 29.73 60.60 24.80 76.39

Al2O3

3.56
37.79

Fe2O3 FeO
1.79 0.55
60.14 53.43

表 猿 样品主量元素标准偏差和变异系数计算结果表

样品号 CIA
Pm08-02-1 67.44
Pm08-05-1 72.04
Pm08-06-1 74.37
Pm08-07-1 74.32
Pm08-07-2 61.12
Pm08-12-1 76.19

CIA*

71.99
73.48
74.41
74.39
61.49
77.44

CIW
98.07
98.72
94.17
94.22
84.94
95.50

Pm08-15-1 74.33 74.43 92.60

Rb/Sr V/Cr U/Th Ni/Co
5.31 3.00 0.21 0.98

10.31 2.56 0.18 1.53
8.22 2.59 0.23 1.65
5.68 3.33 0.22 2.09
8.01 4.18 0.22 1.74
5.05 2.33 0.18 1.81
8.12 2.38 0.19 2.69

PIA
96.98
98.06
92.06
92.12
75.66
94.14
90.21

ICV Na/K Al/Ca
0.64 0.03 9.67
1.08 0.02 29.86
0.62 0.12 34.81
0.64 0.12 35.62
1.73 0.20 10.44
0.55 0.10 22.40
0.95 0.15 23.89

表 源 样品主量元素特征指数计算结果表
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图 缘 特征指数变化规律图

云蚤早援 缘 灾葬则蚤葬贼蚤燥灶泽 燥枣 糟澡葬则葬糟贼藻则蚤泽贼蚤糟 蚤灶凿藻曾藻泽
之外，其余样品 陨悦灾值均小于 员（表 源），总体反映物源
为强风化环境产物，这与 悦陨粤*、悦陨宰、陨孕灾值所反映的
温暖湿润气候类型相一致.
源援缘 晕葬/运、粤造/悦葬、砸怎/杂则值与古气候演化特征

表征斜长石的风化指标并不单一. 斜长石中 晕葬
含量较高，钾长石、伊利石和云母等矿物中 运含量较
高，而斜长石较易风化，往往母岩风化程度与 晕葬/运比
值呈反比. 本研究样品中 晕葬/运比值介于 园援园圆耀园援圆，属
于较小值范围（表 源）.

粤造在黏土矿物中含量较高，为典型陆源元素. 悦葬
元素主要以方解石或白云石矿物的形式出现，多被视

为水成元素或化学成因元素. 因此，粤造/悦葬值也被用以
表征岩石中陆源碎屑所占比例. 陆源碎屑含量越高，

表示沉积区越靠近地表风化区. 本研究样品 粤l/悦葬值
介于 怨援远苑耀猿缘援远圆之间（表 源），表明陆源碎屑供给充足
且稳定. 从元素差异化角度区别海相和陆相沉积环
境，有助于构建更为精确的沉积演化模式.

砸怎的离子半径较大，对黏土矿物的吸附性较强而
容易被保留. 杂则离子半径较小，对黏土矿物吸附性较
弱而容易被带走，故用 砸怎/杂则值来反映原岩的淋溶度.
砸怎/杂则值与古环境演化呈正相关性，比值越高表示降
雨量越充沛. 澄江组样品 砸怎/杂则值在 缘援园缘耀员园援猿员之间
（表 源），一般认为 砸怎/杂则跃猿则指示温暖湿润的气候类
型.
源援远 灾/悦则、哉/栽澡、晕蚤/悦燥值与古气候演化特征

古氧相鉴别方法（灾/悦则）由 允燥灶藻泽等［12］提出. 古氧
相是反映沉积水体深浅的重要指标，氧化环境 灾/悦则约
圆，弱氧化环境 灾/悦则值介于 圆耀源援圆缘之间，缺氧环境 灾/
悦则跃源援圆缘. 澄江组样品 灾/悦则值最小为 圆援猿猿，最大值为
源援员愿，平均值为 圆援怨员（表 源），指示弱氧化环境. 一般认
为弱氧化环境的沉积水体具有一定的水动力条件和深

度，溶氧度适中又不会轻易露出水体而产生强氧化.
哉/栽澡 值与环境氧化度呈负相关，一般情况下，

灾/悦则值越高，则 哉/栽澡值越低，二者对环境氧化度起到
相互佐证的作用. 本研究样品 哉/栽澡值在 园援员愿耀园援圆猿之
间（表 源），一般认为陆源碎屑岩的 哉/栽澡 值为 园援圆远依
园援员猿［12］，实验结果与此相符. 灾/悦则、哉/栽澡与环境氧化度
的对应关系如图 远所示.

晕蚤/悦燥值也是研究环境氧化度的重要参数之一［13］，

其比值与环境氧化度对应关系如下：晕蚤/悦燥约缘，为氧化
环境；缘约晕蚤/悦燥约苑，为弱氧化环境；晕蚤/悦燥跃苑，为还原环
境. 本研究样品 晕蚤/悦燥值介于 园援怨愿耀圆援远怨之间，平均值
为 员援苑愿（表 源）.

灾/悦则、哉/栽澡、晕蚤/悦燥 值按照其参数值域所指示的
环境类型，均指示氧化、弱氧化的沉积环境，数据之间

吻合度高，同时与李明龙等［14］所提出的鄂西走马地区

大塘坡组（对应澄江组）早期为弱氧化环境、晚期氧化

作用增强的研究成果相符合.

缘 沉积相类型探讨

沉积相是沉积环境的物质表现，是一个沉积环境

中所有的原生沉积特征的总和，包括岩石、古生物和岩

石地球化学等特征［15-19］. 经前人不断研究总结，冯增
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昭［20］提出岩相垣沉积环境越沉积相的观点，笔者认同.
故此次运用岩性组合、沉积构造和主微量元素指数分

析的二元建模法来进行研究，最终认为滇东北待补镇

南华系澄江组为湖相沉积类型，包括滨湖、浅湖两

个亚相；南沱组为冰川相，包括冰碛亚相和冰湖亚相

（图 苑）.

图 苑 南华系澄江组、南沱组沉积相三维模式图

云蚤早援 苑 猿阅 皂燥凿藻造 燥枣 泽藻凿蚤皂藻灶贼葬则赠 枣葬糟蚤藻泽 燥枣 悦澡藻灶早躁蚤葬灶早 葬灶凿 晕葬灶贼怎燥
枣燥则皂葬贼蚤燥灶泽 燥枣 晕葬灶澡怎葬 杂赠泽贼藻皂

缘援员 滨湖和浅湖亚相

滨湖亚相主要分布在澄江组中的灰紫色中层状硅

质胶结含粉砂质细粒岩屑砂岩、粉砂岩与灰绿色泥质

岩，灰色中层状硅质胶结含粉砂质细粒岩屑石英砂岩

夹薄层状粉砂岩等层位，发育平行层理、小型交错层

理、递变层理等. 石英砂岩常见于滨海亚相和滨湖亚

相中，但相临层位中均无海相沉积岩类和构造发育.
浅湖亚相主要分布在灰黄—灰紫色中层状岩屑砂

岩与粉砂质泥岩、杂色中—厚层状青灰色含粉砂质泥

质岩等层位中，发育小型波状层理、水平层理等. 样品
主微量元素分析均指示温暖湿润的气候类型和氧化、

弱氧化的沉积环境，此测试结果与浅湖亚相多为弱氧

化环境和还原环境的推论相符.
缘援圆 冰碛和冰湖亚相

冰碛亚相和冰湖亚相都分布于南沱组的复成分砾

岩中. 冰碛亚相中砾石分选性不好，磨圆度差，并且砾
石表面有明显的擦痕. 冰湖亚相砾石磨圆较好，呈次
园—圆状，胶结物为泥砂质胶结的部分层位. 一般认
为卷入冰川内部的砾石难以发生分选和磨圆，且泥质

胶结物均匀分布也需要流动水体的作用.

远 结论

（员）通过对澄江组 苑件细碎屑岩样品的主、微量元
素进行测试，对比分析了 悦陨粤、悦陨宰、陨孕灾、陨悦灾、晕葬/运、
粤造/悦葬、砸怎/杂则、灾/悦则、哉/栽澡、晕蚤/悦燥等有关参数，判断该
地史时期气候温暖湿润，雨量充沛，为氧化、弱氧化沉

积环境.
（圆）滇东北会泽地区南华系包括澄江组和南沱组，

均为陆源碎屑岩. 澄江组沉积相为湖相，自下而上分
为浅湖亚相和滨湖亚相；南沱组为一套复成分砾岩，

判断为扇三角洲沉积，属扇三角洲平原亚相，泥石流

图 远 不同特征指数相关关系数图
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微相.
（猿）研究区南华系的沉积构造特征（宏观）与元素

特征（微相）相吻合，宏观垣微观的二元研究模式，在区
域上（与鄂西走马地区南华系）进行综合对比时确实能

够使成果更为量化和精确.
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