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摘  要:“雪球地球”假说为全球新元古代冰碛岩研究注入了新的活力。各国地质学家根据新元古代冰碛岩

全球各大洲发育的特点, 并依据同位素年龄、δ13C/δ18O和 Sr的比值和化学蚀变指数(CIA)为全球的新元古界

划分出 4个冰期, 但国际上的 4个冰期的限定, 是各大洲不同剖面冰期的集合。新元古代冰期事件周期变化

视为早期生物复苏和早期动物分异的起点。由于国际埃迪卡拉系底界(GSSP)年龄, 即成冰系顶界年龄确定后, 

使成冰系底界年龄成为当前研究的重点。中国新疆塔里木板块库鲁克塔格地区新元古代冰碛岩是目前世界

各大陆中发育有 4套连续的新元古代冰碛岩和多期火成岩事件的唯一剖面, 它的进一步深入研究, 可以备考

全球冰期的同步性, 以期建立全球新元古代冰碛岩标准剖面。本文报道了来自塔里木西南缘南华系波龙组的

碎屑锆石年龄, 有助于我们对塔里木板块西南缘南华系时代的限定。 
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Abstract: The hypothesis of the “Snow Earth” pours new vitality into the study of the global Neoproterozoic  

glaciations. According to the development of glaciations in different continents, isotopic dating, ratios of 

δ13C/δ18O and CIA, four glaciations have been recognized in the whole globe along different sections in different 

continents. The change of the circle of Neoproterozoic glaciations is regarded as the start of the early biota or  

division. Because the top GSSP of the Crytersian has been defined, the bottom of GSSA has become a problem in 

the study of glaciations. Now, the Kuruk Tag section in Tarim Plate of Xinjiang is the only section with four  

Neoproterozoic glaciations and different volcanic rocks. The further study of the Nanhuan glaciations in Tarim is 

useful work for the stratigraphic correlation with the global Neoproterozoic glaciations. The authors put forward 
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for the first time the upper limit line of the deposition of the Bolong Formation based on the distributional pattern 

of debris zircon ages from the Bolong Formation, Nanhuan System. The main distributional pattern of debris   

zircon ages comprises 2.5 Ga, 2.2 Ga and 1.8 Ga, with the youngest age being 756 Ma, suggesting that the     

depositional age is younger than 756 Ma. According to the distributional pattern of debris zircon ages of the 

Bolong Formation, they must have had different rock sources in relation to Tarim Plate. 

Key words: Cryogenian; Nanhuan; glaciation; Tarim Plate; debris zircon dating 

 
 
 

新疆塔里木北缘库鲁克塔格地区是目前全球各

大陆中确认为 4 套新元古代冰碛岩和多期火成岩事
件的唯一剖面, 其沉积特征、沉积环境以及冰碛岩
年代地层学研究的进展始终引起地质学家的瞩目。

含冰碛岩岩系的建立始见于瑞典学者 Norin E.(诺
林)1928—1932 年考察报告(Norin, 1935), 诺林在考
察中首先发现和确定含冰碛层库鲁克塔格层系, 并
划分出四套岩系: 贝义西岩系、阿勒通沟岩系、特
瑞爱肯岩系和育肯沟岩系。20世纪 50至 70年代, 地
质矿产部第十三大队的地质学家在新疆开展系统的

野外调查时, 基本完善了含冰碛岩地层序列, 并进
行了系统的岩矿学研究和古地理分析 (高振家等 , 
1980, 1984b)。曹仁关(1991)在库鲁克塔格地区考察
中建议将阿勒通沟组上段划分出黄羊沟组, 从此将
四套冰期(冰碛岩)与间冰期清晰地反映在地层柱中
(高林志等, 2010a)。如今国际地层年表新元古界已分
出拉伸系、成冰系和埃迪卡拉系, 并依据近年来的
同位素年龄、氧碳同位素、化学地层研究成果和后

生动物群演化规律等建立了系统全球地层对比序列

(Bowing et al., 2003; Burns et al., 1993; Cakver et al., 
2004; Carlos et al., 2004; Chu et al., 2004; Derry et al., 
1994; Frimmel et al., 1996; Guerrot et al., 1990; 
Hoffman et al., 2004; Jiang et al., 2003; Kaufman et al., 
1997; Kennedy et al., 2001; Stern et al., 2006)。 

库鲁克塔格地区新元古代地层共发育了 4 套冰
碛岩, 其中南华系 3套冰碛岩, 即贝义西期、阿勒通
沟期、特瑞爱肯期, 震旦系 1套冰碛岩, 即汉格尔乔
克期。高振家等(2003)曾建议对它的深入研究可成为
全球新元古代冰期地层对比的典范剖面。而全球范

围新元古界内通过年代学研究自下而上也列出 4 套
冰期(全球冰期事件), 即 Kaigas, Sturtian, Marinoan
和 Gaskiers 冰期(MacGabhann, 2005); 其中成冰系
(Cryogenian)的 3套冰期(Cryogenian glaciations)基本
上发育在 750—635 Ma之间(Hoffman et al., 2009), 
与中国新元古代南华系时代(780—635 Ma, 尹崇玉
等, 2007)大体相当。但是, 两者的底界年龄有很大的
差异, 国际上趋向将成冰系底界的界线年龄(GSSP)
限定在约 740 Ma 年龄与中国南华系底界年龄   

(780 Ma)有约 30 Ma的时间差异。Gaskiers冰期与新
元古界震旦世末次冰期大体相当, 即塔里木板块的
汉格尔乔克组冰期(580— 570 Ma, Xiao et al., 2004)
或大体对比华北块体上罗圈组, 该冰期在国际年表
上归入埃迪卡拉系和中国年表上归入震旦系。当前, 
埃迪卡拉系底界定论的 GSSP 即是成冰系的顶界年
龄(635 Ma, Condon et al., 2005)。 

目前成冰系的底界年龄 Global Boundary 
Stratotype Section and Point(GSSP)还在争议, 分歧
有三: ①以最早冰川的出现为界; ②以寒冷事件沉积
为界 ; ③以全球发育最广泛的冰碛岩为界。南非
Kaigas 冰期年代大体小于 770 Ma(Allsopp et al., 
1979), 但是被广大地质学家普遍认为其全球分布广
泛性较差。目前, 一派地质学家提出成冰系的底界
应放在全球最广泛发育的冰川事件即澳大利亚

sturtian 冰期的底界(755 Ma), 另一派地质学家考虑
到构造旋回和沉积盖层等特征, 建议将成冰系的底
界(GSSP)定在出现寒冷事件沉积(780 Ma)时期。国
际成冰系工作组建议成冰系底界的界线, 尽量考虑
以下 4 个基本特征的剖面 : ①冰碛岩 (tillite 或
diamictite)存在 ; ②氧 /碳同位素的变化曲 线
(δ13C/δ18O)(王自强等, 2002, 2009; 丁海峰等, 2009; 
陈寿铭等, 2009); ③化学蚀变指数(CIA)(冯连君等, 
2003; 王自强等 , 2006; 刘兵等 , 2007; 丁海峰等 , 
2009); ④可信的年代地层学数据(Yin et al., 2003, 
2005; Zhou et al., 2004, 2007; 徐备等, 2008; Zhang 
et al., 2008; 邬光辉等, 2010)。国际地层年表新元古
代成冰系(Cryogenian)时代为 850—635 Ma, 其中的
3 套冰期 (Cryogenian glaciations)基本上发育在   
750—635 Ma之间(Haverson et al., 2004; Hoffman et 
al., 1998, 2002; Kirschvinc, 1992; Leather et al., 2002; 
MacGabhann, 2005; Stern et al., 2006), 后者与中国
新元古代南华系时代(780—635 Ma)大体相当(高林
志等, 2010b, 2011)。 

1  库鲁克塔格地区冰碛岩地层格架的确立 

当前只有中国塔里木北缘库鲁克塔格地区的晚

新元古界是唯一具备了发育 4 套新元古代冰碛岩和
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多期火山岩的完整地层序列的剖面, 它的年代学研
究成果直接影响着全球成冰系的划分和对比。中国

地层委员会(2001)正式通过《中国地层指南及中国地
层指南说明书》(修订版), 将原震旦系分解, 原下统
正式建立南华系 , 原上统保留震旦系。高振家等
(2003)据此重新厘定了冰碛岩对比意义 , 并突出强
调了新疆南华系的 4 套冰碛岩地层序列的存在。同
期, 在新疆塔里木板块, 特别是在库鲁克塔格地区
出现了新一论研究高潮, 特别是系统的氧/碳同位素
(Xu et al., 2003; Xiao et al., 2004), 锆石 U-Pb年龄
(Xu et al., 2005, 2009; 尹崇玉等, 2007)和化学蚀变
指数(刘兵等, 2007)等定量研究。目前全球成冰系的
研究中, 中国塔里木板块的库鲁克塔格地区发育有
4套冰碛层剖面也引起国际地学界的关注(Xiao et al., 
2004; Hoffman et al., 2009)。 

库鲁克塔格地区新元古代(南华系和震旦系)冰
碛建造发育在同一剖面上, 它的年代地层学成果研
究有两方面意义: 1)对发育在中国三块古陆上和对
全球各大洲发育的不同时期的冰碛岩的时代序列提

供有效的标定; 2)可以备考全球的“雪球”事件的冰
期是否等时的问题。目前, 全球冰期事件依据同位
素年龄(Hoffman, 2004; Yin et al., 2003, 2005; Zhang 
et al., 2005; Zhou et al., 2004), 氧碳同位素(Burns et 
al., 1993; Carlos et al., 2004; Derry et al., 1994; Jiang 
et al., 2003; Kaufman et al., 1997; Kennedy et al., 
2001; Xiao et al., 2004; Xu et al., 2003), 化学地层(冯
连君等, 2003; 王自强等, 2002, 2009)和后生动物群
(瓮安生物群、庙河生物群、埃迪卡拉动物群)演化规
律(Knoll, 2000; Chen et al., 2004; 尹崇玉等, 2007, 
2009; Zhou et al., 2007; 唐烽等, 2009; 刘鹏举等, 
2009, 2012)表明在新元古界全球各大陆范围内自下
而上出现 4 套冰期, 即 Kaigas、Sturtian、Marinoan
和 Gaskiers。而 4 套冰碛岩发育在库鲁塔格地区一
条剖面上, 其研究意义重大。目前与全球新元古代
冰碛岩的对比关系如下:  

库鲁克塔格地区第一期冰期: 贝义西组冰碛岩
时代在(768±10) Ma—(740±7) Ma 之间(Xu et al., 
2005, 2009; 徐备等, 2008; 尹崇玉等, 2007)与扬子
地台南华系长安组冰碛岩和 Namibia 南部 Kalahari
克拉通 Kaigas 冰碛岩时代在 (780±10) Ma—  
(741±6) Ma之间(Allsopp et al., 1979; Frimmel et al., 
1996); 巴西 Sao Francisco 克拉通 Jequitai 和
Windemere 杂砾岩以及 Ethiopia 的 Negash 杂砾岩
(750—613 Ma)相当。间冰期为照壁山组。 

库鲁塔格地区第二期冰期 : 阿勒通沟组

(<(725±10) Ma, Xu et al., 2009)与扬子地台古城组冰
碛岩和澳大利亚 Sturtian 冰碛岩以及阿曼的 Gubrah
冰碛岩相当。间冰期为黄羊沟组(寇晓威等, 2008)。 

库鲁塔格地区第三期冰期: 特瑞爱肯组冰碛岩
与扬子地台南沱组冰碛岩和澳大利亚Marinoan冰碛
岩和 Baltica(挪威)Varanger冰碛岩相当。间冰期为扎
摩克提组((615±6) Ma, Xu et al., 2009)、育肯沟组和
水泉组。 

库鲁塔格地区第四期冰期: 汉格尔乔克组冰碛
岩与华北地区广泛分布的罗圈组冰碛岩和

Baltica(加拿大 )Gaskiers 冰碛岩 (590 Ma)相当
(Guerrot et al., 1990)。 

自“雪球”事件提出后, 全球的冰碛岩期次和
等时的问题一直困扰各国的地质学家, 库鲁塔格地
区晚新元古代(南华系和震旦系)冰碛岩建造发育在
一个剖面中, 开启解决上述问题的窗口。近年来国
际晚前寒武系研究中重大的研究进展主要有两点 : 
一是埃迪卡拉系底界 GSSP(635 Ma)的确立和埃迪
卡拉系建系; 二是成冰系国际工作组正开展的全球
范围内的成冰系底界(GSSP)和建系研究。其研究方
法包括了已有的研究成果, 即生物地层、化学地层、
同位素年代学、古地磁等(李永安等, 1984; Hoffman 
et al., 1998, 2002, 2009; Kirschvink, 1992; Leather et 
al., 2002; Haverson et al., 2004; Stern et al., 2006; 
Condon et al., 2005; MacGabhann, 2005; Cakver et al., 
2004; Xiao et al., 2004)。 

由于塔里木板块的北缘库鲁克塔格地区在同一

条剖面上发育 4 套冰碛岩(高振家等, 1980, 1984b), 
它在整个塔里木板块上的空间展布、稳定同位素的

化学特征和地层剖面的建立及与全球地层对比和同

位素年代学研究已成为当前中国地质学家最关心的

问题。在塔里木板块周边广泛分布前寒武纪地层并

发育了不同类型新元古代冰碛岩(图 1)。塔里木板块
西南缘南华系冰碛岩的特征和沉积环境一直被地质

学家极为关注 , 目前 , 该区地层研究程度较低 , 其
沉积背景与塔里木周边的南华系对比关系对解释塔

里木板块西南缘构造演化有着重要的作用。 

2  岩组特征 

2.1  东天山库鲁克塔格 
库鲁克塔格位于东天山, 属于天山山脉的南支, 

南临塔里木盆地, 北以博斯腾湖为界, 东至罗布泊
以北的玉勒衮布拉克。地域上以兴地为界分别称为

东库鲁克塔格和西库鲁克塔格(图 2)。在库鲁克塔格
地区新元古代南华系和震旦系发育完整, 分布广泛, 
地层出露清晰, 是研究新元古代冰碛岩最佳剖面。
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在库鲁克塔格地区, 新元古代地层由青白口系、南
华系和震旦系组成。南华系分 3 个统, 下统为贝义
西组和照壁山组 , 中统为阿勒通沟组和黄羊沟组 , 
上统为特瑞爱肯组。震旦系为扎摩克提组、育肯沟

组、水泉组和汉格尔桥克组, 其上被寒武统的西山
布拉克组覆盖。 

2.1.1  南华系(780—635 Ma)自下而上为贝义西组、
照壁山组、阿勒通沟组、黄羊沟组和特瑞爱

肯组 
贝义西组: 诺林 1932 年命名(Norin, 1935)。正

层型为新疆库鲁克塔格阿勒通沟支沟贝(拜)义西干
谷剖面及阿勒通山南贝义西剖面 (E87°20′30″, 
N41°28′15″)。岩性特征为碎屑砂岩(砂板岩、细砂岩

等)及火山岩为主, 其中常夹多层冰碛岩及少量大理
岩(有些为冰碛岩顶部的碳酸盐帽), 个别地段火山
岩较发育。不整合在帕尔岗塔格群之上, 整合于照
壁山组之下。厚 640~1670 m。本组下部和上部火山
岩 中 获 得 一 系 列 SHRIMP U-Pb 年 龄 (768~      
725 Ma)(Xu et al., 2005, 2009; 尹崇玉等, 2007; 高
林志等, 2010a)。 

照壁山组: 朱诚顺等 1958年命名。正层型为新
疆尉犁县赛纳尔塔格山西端剖面 ( E 8 8 ° 2 2 ′3 0 ″ , 
N41°28 ′30″), 高振家等 1977 年重测(高振家等 , 
1980)。岩性特征为上部为灰黑色粉砂质泥岩, 砂板
岩及灰色长石石英砂岩为主, 夹砂砾岩凸镜体;下部
主要为灰、灰白色层状石英砂岩, 偶夹薄层砂砾岩 

 
图 1  塔里木板块前寒武纪地层分布(据高振家等, 1983 修改) 

Fig. 1  Distribution of the Precambrian strata in Tarim Plate (modified after GAO et al., 1983) 
 

 
图 2  库鲁克塔格地区新元古代地层分布(据高振家等, 1984b) 

Fig. 2  Distribution of Neoproterozoic strata in Kuruk Tag area (modified after GAO et al., 1984b) 
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或粉砂质泥岩。平行不整合于阿勒通沟组之下, 整
合于贝义西组之上。厚 360~1407 m。 

阿勒通沟组: 诺林 1937年命名于新疆库鲁克塔
格阿勒通沟岩系, 高振家等(1980)重新厘定其含义。
选层型为新疆尉犁县中库鲁克塔格照壁山ⅩⅣ号实

测剖面(E88°18′00″, N41°29′20″), 高振家等 1984 年
重测。岩性特征以细碎屑岩为主, 夹泥灰岩、火山
岩, 中部含海相冰碛岩。整合于特瑞爱肯组之下; 平
行不整合于照壁山组之上。厚 8~32017 m。 

黄羊沟组: 曹仁关 1991年命名于新疆库鲁克塔
格阿勒通沟。岩性特征为含针铁矿白云岩 , 厚
21~350 m。平行不整合于阿勒通沟组之上, 整合于
特瑞爱肯组之下。 

特瑞爱肯组: 诺林 1932年命名, 高振家等(1980)
重测并重新厘定其含义。正层型为新疆库鲁克塔格

尉犁县特瑞爱肯沟剖面(E87°23′00″, N47°27′30″)。岩
性特征以深灰-灰色冰碛砾岩为主, 夹砂岩及少量碳
酸盐岩 , 该组顶部在一些地区间有厚度不大  
(0~1.5 m)的碳酸盐帽。其下多以冰碛砾岩的出现, 
上以冰碛砾岩的消失为界。整合或平行不整合于黄

羊沟组之上和平行不整合于扎摩克提组之下。厚

440~1850 m。 
2.1.2  震旦系(635—542 Ma)自下而上为扎摩克提

组、育肯沟组、水泉组和汉格尔乔克组 
扎摩克提组: 朱诚顺等 1958年命名扎摩克提布

拉克岩系, 高振家等 1977 年重测并修订其含义(高
振家等, 1980)。正层型为新疆尉犁县克根库都克南
2378 高点北剖面(E88°02′30″, N41°30′00″)。岩性特
征以杂色(灰绿色、紫红色)粉砂岩和细砂岩为主, 下
部常呈不均匀互层, 其中常夹灰绿色砂岩、粉砂岩, 
顶部常有火山岩发育。平行不整合或不整合在特瑞

爱肯组之上, 整合于育肯沟组之下。厚 560~1299 m。 
育肯沟组: 诺林 1937 年命名, 高振家等 1978

年修订和重测。正层型为新疆库鲁克塔格西端南测

育肯沟剖面(E87°32′30″, N41°26′09″)。岩性特征以粉
砂岩、粉砂质板岩、纹板岩等细碎屑沉积为主, 中
夹泥灰岩及凸镜状砂岩。整合或局部不整合覆于扎

摩克提组之上和整合或局部平行不整合伏于水泉组

之下。厚 210~350 m。 
水泉组: 朱诚顺等 1958年命名。正层型为新疆

尉犁县、库鲁克塔格克根库都克南 2328高点北剖面
(E88°02′30″, N41°30′30″), 高振家等 1984 年重测。
岩性特征为主要由碳酸盐岩和碎屑岩组成, 下部以
碳酸盐岩为主; 上部以碎屑岩为主, 局部地段有火
山岩。不整合或整合在汉格尔乔克组之下; 整合或

局部平行不整合在育肯沟组之上。厚 100~465 m。 
汉格尔乔克组: 朱诚顺等 1957年命名。选层型

为新疆尉犁县中库鲁克塔格照壁山ⅩⅣ号实测剖面

(E88°18′00″, N41°29′20″), 高振家等 1977年重测(高
振家等, 1980)。岩性特征以冰碛砾岩为主, 偶夹砂
岩、灰岩凸镜体, 顶底部为白云质纹泥岩局部含小
砾石(坠石)。上与西山布拉克组平行不整合接触 ;  
下 和 水 泉 组 不 整 合 或 平 行 不 整 合 接 触 。          
厚 150~430 m。 
2.2  塔里木板块西南缘(西昆仑山) 

西昆仑南华系和震旦系发育在塔里木西南缘铁

克里克地区, 从西北部的坎地里克到东南部的塔斯
洪河均有出露, 以新藏公路—哈拉斯坦河一带出露
较全, 研究详细。马世鹏等在 20世纪 70至 80年代
最先发现并详细测制了西昆仑山北坡恰克马力克组

剖面 , 随后 , 他们根据野外实测剖面和地层划分 , 
将恰克马力克组升格为恰克马力克群, 并进一步细
分为 3个组(波龙组、克里西组和雨塘组)。关于塔里
木板块西南缘冰川事件一经发现就引起人们的关注, 
其成果强调了将该群底部红色类磨拉石建造(牙拉
古孜组)与扬子陆块南华系底部莲沱组对比; 其他 3
组分为两个冰期和一个间冰期, 即下冰期波龙组、
间冰期克里西组和上冰期雨塘组, 与扬子陆块南华
系上统冰期和间冰期对比。其上的库尔卡克组和克

孜苏胡木组与扬子陆块震旦系对比。 
2.2.1  南华系自下而上为牙拉古孜组、波龙组、克

里西组和雨塘组 
牙拉古孜组: 马世鹏等 1989年命名。正层型为

新疆恰克马克力克剖面(E77°07′00″, N36°40′00″)。主
要岩性为一套红色底砾岩中夹砂岩、砂砾岩及粉砂

质泥岩所组成的岩石序列。与下伏苏库洛克群呈不

整合接触和上覆波龙组为平行不整合接触。厚

36~268 m。该组主要分布在新疆昆仑山前, 塔里木
板块南缘。 

波龙组: 马世鹏等 1989年命名。层型为新疆叶
城县南, 新藏公路西侧波龙组剖面。主要岩性为海
相冰成岩(杂砾岩), 以灰色块状冰碛、混碛岩为主, 
夹有硅质泥岩、粉砂岩、页岩及浊积砂岩和碎屑流

砾岩。与上覆克里西组为整合接触和下伏牙拉古孜

组为平行不整合接触。厚 500~1216 m。 
克里西组 : 马世鹏等 1980 年命名(马世鹏等 , 

1989)。层型为新疆叶城恰克马克力克克立西沟剖面
(E77°07′00″, N36°40′00″)。主要岩性为下部灰绿色砂
岩、砂砾岩; 上部为泥硅质岩。与下伏波龙组为整
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合; 上部与雨塘组为平行不整合接触。厚 347 m。 

雨塘组: 马世鹏等(1989)命名。层型为新疆叶城
县恰克马立克沟剖面(E77°07′00″, N36°40′00″)。主要
岩性为砂质块状混积岩及长石砂岩所组成的岩石序

列, 主要由灰绿、灰、灰紫色条带状砂岩粉砂岩及
泥岩组成, 夹有泥灰岩。含叠层石及微古植物等化
石。与上覆库尔卡克组、下伏波龙组均为平行不整

合接触。厚 741 m。 
2.2.2  震旦系自下而上为库尔卡克组和克孜苏胡木

组 
库尔卡克组: 马世鹏等 1979 年命名, 方锡廉

1980年介绍(马世鹏等, 1989)。层型为新疆克孜苏胡
木沟剖面(E77°02′00″, N36°40′00″)。主要岩性为薄层
砂岩、页岩互层为主, 夹含砾细砂岩、长石砂岩等, 
上部偶见磷块岩条带, 底部发育一层白云岩为分界
标志。下与恰克马力克群不整合接触, 上与克孜苏
胡木组整合接触。厚 353.4~674 m。 

克孜苏胡木组: 马世鹏等 1980 年命名(马世鹏
等, 1989)。层型为新疆叶城县新藏公路克孜苏胡木
沟实测剖面(E77°02′00″, N36°40′00″)。主要岩性为: 
上部主要为白云岩, 下部由深灰色、紫色、玫瑰色
砂岩、粉砂岩不均匀互层夹白云岩所组成。下与库

尔卡克组整合 , 上和奇自拉夫组不整合接触。厚
353~371 m。 
2.3  塔里木板块西北缘(阿克苏—乌什地区) 

阿克苏—乌什地区的南华系和震旦系地层主要

分布在阿克苏—乌什县南山地区 (E79°05′00″, 
N40°47′00″), 属天山山脉的南支。地层区划属塔里
木地层区, 柯坪分区。本区南华系称巧恩布拉克群
(西方山组、东巧恩布拉克组、牧羊滩组和冬屋组)
和尤尔美那克组; 震旦系苏盖特布拉克组。 
2.3.1  南华系自下而上为巧恩布拉克群和尤尔美那

克组 
巧恩布拉克群: 张太荣 1973 年命名, 新疆区域

地层表编写组 1975年介绍。层型剖面为新疆乌什县
巧恩布拉克剖面(E79°15′10″, N40°38′10″), 张振华
等 1957年测(新疆区域地层表编写组 1975年修测)。
高振家等 1979年又重新划分(高振家等, 1984b), 改
称为“群”级单位(巧恩布拉克群), 并分为四个组, 
自下而上划分为: 西方山组、东巧恩布拉克组(块状
杂砾岩)、牧羊滩组和冬屋组。 

西方山组: 高振家等 1986年命名, 1993年介绍
(高振家等, 2003)。正层型为新疆阿克苏以北尤尔美
那克牧村以南西方山西坡剖面, 陆松年、高振家等
1990年测。由灰绿色、深灰色长石石英砂岩、岩屑

长石砂岩等组成, 夹不稳定的砂砾岩、粉砂岩夹层
或凸镜体。沉积韵律发育。与下伏阿克苏群未见直

接接触关系, 与上覆东巧恩布拉克组平行不整合或
超覆不整合接触。厚 1266~1715 m。 

东巧恩布拉克组: 高振家 1986 年命名(高振家
等, 2003)。正层型为新疆乌什县以南巧恩布拉克以
东的巧恩布拉克东山剖面, 高振家等 1986年测。隶
属于巧恩布拉克群。主要为灰绿色块状杂砾岩夹含

砾不等粒杂砂岩。产遗迹化石。与下伏西方山组呈

平行不整合 , 和上覆牧羊滩组为整合接触。厚
61~311 m。 

牧羊滩组 : 高振家等 1985 年命名(高振家等 , 
2003)。正层型为新疆乌什县尤尔美那克牧村西南
500 m牧羊滩剖面, 高振家等 1985年测。为灰绿色, 
深灰色微层理发育的钙质粉砂岩与薄层细砂岩互

层。整合覆于东巧恩布拉克组之上, 与上覆冬屋组
平行不整合接触 , 局部为超覆不整合接触。厚
107~448 m。 

冬屋组 : 高振家等 1985 年命名 (高振家等 , 
1985)。正层型为新疆乌什县南尤尔美那克牧村南冬
屋剖面, 高振家等 1985年测。厚层状、块状含砾粗
砂岩 , 砂砾岩 , 夹灰绿色薄层粉砂岩及细砂岩 , 递
变层理发育, 含遗迹及微古植物化石。与下伏牧羊
滩组为平行不整合接触, 与上覆尤尔美那克组(冰碛
岩)为不整合接触。厚 175 m。 

尤尔美那克组: 高振家等 1981 年命名(高振家
等, 1985)。层型剖面为新疆尤尔美那克西, ⅩⅣ号实

测剖面(E79°27′40″, N40°40′40″)。主要岩性为一套紫
红色冰碛岩、砂岩及绿色粉砂质板岩。不整合覆于

巧恩布拉克组之上, 平行不整合伏于苏盖特布拉克
组之下。厚 10~80 m。 
2.3.2  震旦系为苏盖特布拉克组 

苏盖特布拉克组: 张振华等 1957 年命名(高振
家等, 1985)。层型剖面为新疆苏盖特布拉克之西约
15 km实测剖面(E79°17′30″, N40°50′00″)。主要岩性
为以绛红、砖红色为主的复矿砂岩、泥岩, 中夹火
山岩及灰绿色、灰白色砂岩及石英砂岩夹层所组成, 
上部夹灰岩多层。整合或平行不整合于寒武系下统

奇格布拉克组(产小壳化石)之下, 平行不整合于巧
恩布拉克组或尤尔美那克组之上。厚 61~894 m。 
2.4  西天山(果子沟地区) 

果子沟剖面隶属西天山分区, 属于天山山脉的
北支 , 南临伊犁盆地 , 北以赛里木湖为界 , 东延东
天山, 与库鲁克塔格地区相望(图 1)。三套冰碛岩出
露在赛里木湖以南果子沟—科古琴山一带(高振家
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等, 1983; 王景斌等, 1983)。王景斌等(1983)将其命
名为凯拉克提群, 共分 6 个组, 自下而上为库鲁铁
列克提组(下冰碛岩)、吐拉苏组、别西巴斯套(中冰
碛岩)、喀英迪组、特尔恰特组、塔里萨依组(上冰碛
岩)。下冰碛岩(库鲁铁列克提组)分布局限, 岩性复
杂, 由冰碛砾岩和火山岩组成; 中冰碛岩(别西巴斯
套)为厚度不大岩性单一的冰碛岩, 局部可见含坠石
的纹泥岩; 上冰碛岩(塔里萨伊组)有多套冰碛岩和
海相碎屑岩互层。丁海峰等(2009)用化学蚀变指数
(CIA)探讨了果子沟冰碛岩的沉积环境。依据冰碛岩
中的 Si、K、Na和 Al氧化物及其比值特征, 确定了
西天山逐渐从构造活动区域演变为较稳定的被动大

陆边缘环境。塔里萨依组仅有年龄是来自塔里萨依

组 泥 质 粉 砂 岩 Rb-Sr 全 岩 等 时 限 年 龄 为     
(640±33) Ma(高振家等, 1984b)。西天山东北段伊犁
地区的果子沟—科古琴剖面发育了新元古代 3 套冰
碛岩, 由于缺少冰碛岩年代地层学的可靠数据, 顶
部的塔里萨依组冰碛岩一直与库鲁克塔格地区的汉

格尔乔克组对比, 置于震旦系(埃迪卡拉系)的冰期, 
但沉积环境、沉积类型和化学地层及古地理格局的

解疑始终是一个谜。塔里萨依组侵入到顶部的花岗

斑岩(642±6) Ma SHRIMP锆石 U-Pb新年龄(高维等, 
2011), 尽管该年龄为侵入岩年龄, 但为确定果子沟
剖面塔里萨依组冰碛岩沉积上限的年代提供新的可

靠证据。 
南华系 

自下而上为库鲁铁列克提组(下冰碛岩)、吐拉苏
组、别西巴斯套(中冰碛岩)、喀英迪组、特尔恰特组、
塔里萨依组(上冰碛岩)。 

库鲁铁列克提组: 王景斌等 1982 年命名(王景
斌等, 1983)。层型为新疆精河县科古琴河上游库鲁
铁列克提剖面。主要岩性为基性火山岩层凝灰岩及

杂砾岩, 上部以火山熔岩为主, 下部为层凝灰岩及
少量砂岩粉砂岩。不整合于库松木切克群之上, 其
上与吐拉苏组为整合接触。厚 115 m。 

吐拉苏组 : 王景斌等 1980 年命名(王景斌等 , 
1983)。正层型为新疆科古琴河上游剖面。主要岩性
以深灰色、黑色泥质岩为主, 及粉砂岩、砂岩所组
成。不整合于库鲁铁列克提组之上, 与上覆别西巴
斯套组呈平行不整合接触。厚 104 m。 

别西巴斯套组: 王景斌等 1982 年命名(王景斌
等, 1983)。层型为新疆精河县大河沿镇以南科古尔
琴山别西巴斯套地区剖面。主要岩性为灰色块状冰

碛岩(杂砾岩)及灰白色含砾冰碛纹泥岩及含砾砂质
白云岩, 后者沿走向常为块状冰碛岩所代替, 一些

地区其底部局部含砾砂质白云岩夹深灰色含砾粉砂

质页岩及含砾泥质细砂岩, 微层理发育, 其中部分
砾石具坠石特征。与下伏吐拉苏组平行不整合(局部
整合), 与上覆喀英迪组为整合接触。厚 9.7~55 m。 

喀英迪组: 王景斌等 1982年命名。层型为新疆
精河县四台科古尔琴山塔尔恰特剖面 , 王景斌等
1982年测。主要岩性为深灰色、黑色、灰绿色薄层
粉砂岩、砂岩夹灰绿色页岩。上与塔尔恰特组、下

与别西巴斯套组均呈整合接触。厚 67.2~140 m。 
塔尔恰特组: 王景斌等 1980 年命名(王景斌等, 

1983)。正层型为新疆二台果子沟磷矿沟剖面, 王景
斌等 1982年测。主要岩性以灰色、深灰色泥质粉砂
岩, 夹具微细层理。整合覆于喀英迪组之上, 平行不
整合伏于塔尔卡特组之下。厚 0~424 m。 

塔里萨依组: 王景斌等 1980 年命名(王景斌等, 
1983)。正层型为新疆二台果子沟磷矿沟剖面, 王景
斌等, 1982 年测。主要岩性以灰色、深灰色冰碛岩
为主, 夹具微细层理的泥质粉砂岩。整合覆于塔尔
卡特组之上 , 平行不整合伏于寒武系磷矿沟组之
下。厚 0~424 m。 

3  塔里木西南缘南华系碎屑锆石年龄的 
制约 

样品(77-2)采自塔里木西南缘(新藏公路 100 km
处 )恰克马克力克群波龙组 (图 3), 采样坐标 :        
N37°07.882′, E77°00.674′, 采样层位南华系波龙组
中大套冰碛岩夹层, 即灰色泥岩。经过选矿分析, 发
现晶型完好的锆石(图 3)。锆石 U-Pb 年龄测定在西
澳大利亚科廷离子探针实验室 SHRIMP-II 上进行, 
原始数据的处理和锆石 U-Pb 谐和图的绘制采用
Ludwig博士(2001)编写的 Squid和 Isoplot程序。锆
石的阴极发光图象(CL)特征: 锆石晶形完好, 为浅
黄色-无色透明锥状晶体。锆石粒度多在 100~200 μm
之间, 柱状晶体长宽比为 2:1。所测试的锆石阴极发
光图像如图 4 所示。图像显示出典型的岩浆生长振
荡环带和韵律结构, 属于岩浆结晶的产物。 

图 4 中南华系波龙组碎屑锆石分布模式中出现
4个峰值, 分别在 2.6 Ga、2.2 Ga、1.8 Ga和 756 Ma; 
最年轻锆石 4粒, 为 725～778 Ma, 平均加权年龄为
756 Ma(图 4, 表 1), 说明塔里木西南缘南华系波龙
组的沉积时代要晚于 756 Ma的沉积, 同时, 沉积岩
碎屑锆石年龄分布模式说明与塔里木西南缘物源主

要来自太古代—中元古代基底地层。由于 1.8—   
0.75 Ga 之间没有热事件(锆石)的记录, 除了考虑样
品的测点不足外, 可能从侧面反映了塔里木西南缘
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1.8—0.75 Ga 期间属于稳定时期, 与塔里木东缘库
鲁克塔格地区贝义西组中获得的碎屑锆石明显不同; 
贝义西组特别记录了 1014—1505 Ma 和 821— 

 

 

图 3  塔里木西南缘南华—震旦系综合地层柱及采样位置图 
Fig. 3  Geological column of the Nanhuan  

and Sinian systems on the southwestern margin 
of the Tarim Plate, showing sampling localities 

861 Ma 时期的有大规模的岩浆活动 (张英利等 , 
2011)。塔里木西南缘南华系波龙组沉积岩碎屑锆石
年龄分布模式仅反映了 2.6 Ga、2.2 Ga、1.8 Ga和
756 Ma四组碎屑锆石年龄, 其中 756 Ma年龄对探
究南华系波龙组沉积的上限是最有意义的。 

4  新疆晚前寒武纪地层对比原则 

将新疆晚前寒武纪地层对比问题纳入全球构造

格架中, 新疆南华纪—震旦纪地层沉积是对 Rodinia
超大陆的响应。1)构造格局, 自塔里木运动或阿克苏
运动之后, 塔里木板块处于全球冰盖沉积环境之下
的冰期再旋回之中; 2)生物古地理格局, 塔里木板块
在全球Rodinia超大陆聚合后, 塔里木板块与扬子板
块和澳大利亚大陆接近, 冰期特点与澳大利亚大陆
冰期可比, 震旦系的生物演化特点与扬子块体和澳
大利亚大陆生物演化特点一致。在塔里木板块周缘

发育了不同期次的新元古代冰碛岩。其中研究程度

较高的是塔里木板块东北缘天山东段的库鲁克塔格

地区, 新元古代地层由南华系和震旦系组成。南华
系(780—635 Ma)分 3个统, 下统为贝义西组和照壁
山组, 中统为阿勒通沟组和黄羊沟组, 上统为特瑞
爱肯组。震旦系(635—542 Ma)为扎摩克提组、育肯
沟组、水泉组和汉格尔桥克组, 其上被寒武统的西
山布拉克组覆盖。 
4.1  南华系地层对比 

新疆塔里木周边南华系主要分四个沉积区(图
5), 其中: 1)西天山伊犁地区果子沟 3套冰期与 2)东
天山库鲁克塔格地区的 3 套冰期接近。不同的库鲁
克塔格地区的 3 套冰期和间冰期中发育多套火山岩 

 

 

图 4  南华系波龙组碎屑锆石 U-Pb 协和图 
Fig. 4  Zircon U-Pb concordant diagram of clastic rocks 

from the Nanhuan Bolong Formation 
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表 1  塔里木西南缘南华系克里西组碎屑锆石(77-2)SHRIMP 测年结果 
Table 1  SHRIMP dating results for zircons (77-2) from the Nanhuan Kelixi Formation on the western margin of Tarim Plate 

207Pb*/206Pb* 207Pb*/235U 206Pb*/238U 

测点 
206Pbc 

/% 
U 

/10-6 
Th 

/10-6 

232Th 
/238U 

206Pb* 
/10-6 

206Pb/238U 
/Ma 

207Pb/206Pb
/Ma 

不谐 
和性/% 

比值 ±1σ/% 比值 ±1σ/% 比值 ±1σ/%

误差相

关系数

1.1 0.47 65 37 0.59 22.9 2218±52 2162±39 –3 2.435 2.8 0.1348 2.3 0.411 2.8 0.775 

2.1 0.07 149 60 0.42 55.8 2328±43 2292±19 –2 2.299 2.2 0.1454 1.1 0.4350 2.2 0.896 

3.1 1.17 60 40 0.69 21.6 2225±50 2210±46 –1 2.426 2.6 0.1386 2.7 0.412 2.6 0.706 

4.1 1.68 145 404 2.88 15.1 725±16 436±170 –67 8.40 2.4 0.0556 7.5 0.119 2.4 0.299 

5.1 0.95 131 93 0.73 14.6 778±17 712±130 –9 7.79 2.4 0.0631 6.0 0.1283 2.4 0.369 

6.1 1.79 37 23 0.64 10.5 1792±49 1672±140 –7 3.120 3.1 0.1026 7.8 0.3205 3.1 0.372 

7.1 0.13 200 98 0.50 77.8 2403±42 2314±18 –4 2.213 2.1 0.1473 1.0 0.4518 2.1 0.897 

8.1 0.29 158 96 0.63 56.1 2227±42 2187±30 –2 2.423 2.2 0.1368 1.7 0.4127 2.2 0.791 

9.1 0.49 21 40 2.04 9.25 2710±110 2658±51 –2 1.914 4.8 0.1806 3.1 0.523 4.8 0.841 

10.1 1.45 26 1 0.04 7.26 1791±54 1922±97 7 3.12 3.5 0.1177 5.4 0.320 3.5 0.541 

11.1 0.82 71 32 0.47 24.4 2165±47 2144±45 –1 2.506 2.6 0.1334 2.6 0.399 2.6 0.708 

12.1 0.58 92 78 0.87 10.8 819±20 776±140 –6 7.38 2.7 0.0650 6.5 0.1355 2.7 0.380 

13.1 0.20 190 111 0.60 20.0 742±16 742±56 0 8.20 2.3 0.0640 2.7 0.1220 2.3 0.655 

14.1 0.31 152 105 0.71 65.1 2599±49 2607±24 0 2.013 2.3 0.1751 1.4 0.497 2.3 0.848 

15.1 0.48 86 65 0.78 24.4 1837±39 1780±44 –3 3.033 2.5 0.1088 2.4 0.3297 2.5 0.713 

16.1 0.20 581 479 0.85 64.0 776±15 788±39 2 7.82 2.0 0.0654 1.8 0.1279 2.0 0.739 

17.1 0.09 172 85 0.51 62.5 2272±41 2321±18 2 2.367 2.2 0.1478 1.1 0.4226 2.2 0.898 

注: Pbc为普通铅的 206Pb占全部 206Pb的百分比, Pb∗代表放射成因铅, 用于校正待测样品的并与之同时测定的标准样品的误差在
0.43%(1σ), 普通铅校正采用实测的 204Pb。 
 

 
图 5  塔里木地区南华纪地层沉积对比(据王福同等, 2006 修改) 

Fig. 5  Correlation of the Nanhuan System in Tarim area (modified after WANG et al., 2006) 
 

 

沉积, 其火山活动周期与冰期交替发育, 多见深水
沉积序列; 3)阿克苏地区的冰期表现为大陆冰盖型

沉积特征, 仅发育了两套冰期; 4)塔里木西南缘(西
昆仑地区; 宗文明等, 2010)南华系从底部红色类磨
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拉石建造(牙拉古孜组)开始, 可与扬子陆块南华系
底部莲沱组对比; 其他 3 组分为两个冰期和一个间
冰期, 即下冰期波龙组, 间冰期克里西组和上冰期
雨塘组 , 与扬子陆块南华系上统冰期和间冰期对
比。5)塔里木板块中仅在东天山盆地前隆带上有几
口石油深测井(大约在 5 km 之下见到砾岩(冰碛砾
岩？), 其盖层为古生代地层, 砾岩地质意义不清。 

塔里木板块西北缘阿克苏—乌什地区的南华系
—震旦系不同于库鲁克塔格地区和西天山地区的地

层类型, 仅南华系发育了两套冰碛岩。其中, 下部巧
恩布拉克群中的杂砾岩段(diamictite), 具有块状冰
碛岩外貌, 滑塌构造发育, 曾推测为冰筏-海洋沉积
物; 上部尤尔美那克组具有大陆型冰川特征, 突出
的特征西天山东北段伊犁地区应纳入大塔里木的范

畴, 而果子沟—科古琴剖面发育了新元古代 3 套冰
碛岩, 由于缺少冰碛岩年代地层学的可靠数据, 顶
部的塔里萨依组冰碛岩一直与库鲁克塔格地区的汉

格尔乔克组对比, 置于震旦系(埃迪卡拉系)的冰期, 
但与沉积环境、沉积类型和化学地层及古地理格局

的解释不符。根据侵入到塔里萨依组顶部的花岗斑

岩锆石 SHRIMP U-Pb 年龄 (642±6) Ma(高维等 , 

2011), 为确定果子沟剖面塔里萨依组冰碛岩沉积上
限的年代提供新的年代学证据。伊犁地区的果子沟

—科古琴山地区塔里萨依组冰碛岩可与库鲁克塔格

地区第三套冰期特瑞爱肯组对比, 基本符合大塔里
木板块格局(沉积类型和古地理格局)是保留大陆冰
席或山岳冰川的基岩冰溜面。尤尔美那克组的沉积

相序为块状杂砾岩-薄层状含砾-砂-粉砂杂砾岩相 , 
该相序反映出两次冰进和一次冰退过程。尤尔美那

克组区域上可与库鲁克塔格地区第三套冰期特瑞爱

肯组对比, 成为塔里木地区发育最广泛的冰期。 
4.2  震旦系地层对比 

新疆塔里木周边震旦系主要分三个不同沉积区

(图 6), 其中: 1)东天山库鲁克塔格地区的震旦系由
扎摩克提组, 育肯沟组, 水泉组和汉格尔乔克组组
成。多套火山岩和顶部 1 套冰碛岩沉积组成。2)阿
克苏地区的震旦系苏盖特布拉克组和奇格布拉克组

组成。3)塔里木西南缘(西昆仑地区)的震旦系由库尔
卡克组和克孜苏胡木组组成。4)塔里木板块中仅在
东天山盆地前隆带上有几口石油深测井 (大约在   
5 km以上)仅见到砾岩, 其上未见沉积取样记录, 其
盖层为古生代地层。但是, 库鲁克塔格地区的震旦 

 

 

图 6  塔里木地区震旦系地层沉积对比(据王福同等, 2006 修改) 
Fig. 6  Correlation of the Sinian System in Tarim area (modified after WANG et al., 2006) 
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系各组的碳氧同位素分布图反映出扎摩克提组、育

肯沟组、水泉组和汉格尔乔克的沉积环境与淡水和

冰期有关环境的再沉积(图 7)。 

5  塔里木板块邻区南华纪—震旦纪古生物
地理区系 

依据 2001 年全国地层委员会第三届全国地层
会议通过的《中国地层指南及中国地层指南说明书》

(修订版), 震旦系的含义统一为“南沱冰碛岩组之上, 
早寒武世梅树村阶(含小壳化石的灯影组天柱山段)

之下的一段末元古界地层”, 该系包括下统和上统, 
并将原“震旦系”下统地层定义为南华系。这一修

订与国际地层表中的新元古界划分逐渐吻合, 即南
华系大体相当于国际地层表成冰系范畴; 震旦系相
当于国际地层表的埃迪卡拉系。上述的变更是本文

南华系—震旦系进一步对比的重要依据。 
南华系和震旦系隶属于新元古界的上段, 是当

前国际地学界研究的热点, 它是地史中由隐生宙向
显生宙过渡的重要阶段, 也是生命演化最关键的时
期。近年来各国科学家越来越重视新元古代在地球

演化阶段的重要意义, 特别是国际 IGCP 组织下设
了若干专题组对几个全球范围的重大地质事件与生

物演化关系的深入探讨 (高林志 ,  1 9 9 9 ) ,  即 : 
Rodina① 超大陆离散前出现的“雪球地球”事件, 这

意味着生物又会发生一次绝灭和突变, 并会在地层
中留下证据, 寻找生物化石证据一直是各国科学家 

 

图 7  塔里木板块震旦系碳酸盐岩碳-氧同位素分布图 
(同位素数据据 Xiao et al., 2004) 

Fig. 7  δ13C/δ18O isotopic dating of the Sinian carbonate 
rocks in Tarim Plate (isotopic data after Xiao et al., 2004) 

所追求的目标; ②中国的资料反映出冰川之后出现
了两次后生动物重大演化辐射: 陡山沱期具刺疑源
类的发育(<635~590 Ma), 灯影期西陵峡动物群的演
化(埃迪卡拉动物群 550~542 Ma)(图 8)。以上这些研
究热点促使中国的古生物地层学家重新探讨我国新

元古代生物群落, 以及它们在生物演化系列和地层
对比中的作用。 

90 年代起, 国际地学界开展了新一轮的末元古
界 III(埃迪卡拉系或震旦系)的全球对比研究, 通过
全球冰川事件, 生物演化序列, 碳氧同位素和锶同
位素的对比, 已取得了重大突破。而以上几个方面
的进展还缺少中国境内的更为系统的研究资料, 尤
其在扬子块体和华北块体的新元古代地层中发现了

保存完好的原始多细胞动物和藻类的繁殖阶段化石, 
其特殊保存的细胞构造, 已成为开展早期生命繁殖
方式的研究新课题。它们将成为使前寒武纪多细胞

生物起源、发育研究成为举世瞩目的科学研究新热

点。各国科学家赞叹保存在末元古代地层中的埃迪

卡拉动物群(欧洲、非洲、澳洲和北美洲等地)形态特
征高度分化的同时, 注意到该动物群仅是保存于砂
岩和页岩中的印痕和痕迹, 无法探究生物体自身演
化轨迹。埃迪卡拉动物群伴随着 635 Ma的冰川融化
而出现的第一个大型后生动物组合, 而早期动物起
源和分化在中国似乎始于陡山沱组时期的沉积, 这
个时期包括了两个“阶”的生物化石带。 
5.1  南华纪生物群 

在中国震旦系标准剖面(峡东地区)是研究最系
统、最详细的地区, 也是本文生物对比和生物区划
分的标准。目前, 湖北三峡地区已发现微古植物 7
属 10种, 即 Trachysphaeridium cf. laminarites, L. cf. 
antiquissimus, Trematosphaeridium holitedahlii, T. 
minutum, Leiopsophosphaera densa, L. sp., Lignum sp., 
taeniatum cf. crassum, T. crassum。阿克苏—乌什地
区南华系分析出 21属, 55种; 库鲁克塔格地区南华
系共发现有 15属 26种(彭昌文等, 1984; 高振家等, 
1985, 1987)。西昆仑南华系也有个别报道。西天山
果子沟剖面南华系发现 5属, 6种。尽管南华系发育
生物, 但其微古植物形态总体为单一属、种, 演化特
征不明显。 
5.2  震旦纪生物群 

大量古生物资料表明, 南沱冰期之后, 生物界
发生了极其显著的变化。其主要特征是后生动物和

具多次二分叉的高级藻类的大量出现。另外, 个体
较大、具刺突的微古植物广泛分布也是该时期生物

群的特色之一 , 标志生物圈演化进入一个新阶段 , 
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图 8  新元古界生物发生与重大地质事件的关系(据高维等, 2011 修改) 
Fig. 8  Relationship between Neoproterozoic biostratigraphy and important geological events                          

(modified after GAO et al., 2011) 
 
说明了生物圈重大变化, 必然是地球内部、岩石圈、
大气圈和水圈变化的综合效应。 

震旦系下统沉积时期分两个阶, 九龙湾阶和陈
家园子阶, 为陡山沱组 1至 3段, 动物界有两大门类
出现, 即蠕形动物和海绵动物。蠕形动物分布广, 数
量多, 占优势地位。目前在华南陡山沱组及华北相
应时代的地层中均已大量发现, 如 Sabellidites, Pa-
leolina, Niuganmafeia, Huaiyuanella, Anhuiellla, 
Pararenicola, Protorenicola, Jiuqunaoella, Xilinxi-
aella等。植物界以出现双岐分叉的高级宏观藻类为
主, 有些藻类可见明显的钙化现象, 其细胞或原叶
体为钙质膜包围, 应属于红藻、绿藻和褐藻门的高
级藻类。主要类型有 Palaeoscinaia, Miaohenella, 
Glacilogia, Huizhouella, Cyathophyton, Xiuningia, 
Enteromorphites, Lantiania等。陡山沱组 2至 3段大
型具刺疑源类极度繁盛, 分异度高; 该阶段的具刺
疑源类分两个组合 , 下部为 Tianzhushania spinosa 
组合, 上部为 Tanarium anozos-Tanarium conoideum
组合。其中上部组合与澳大利亚埃迪卡拉纪复杂具

刺疑源类中的主要分子一致, 但是澳大利亚埃迪卡
拉纪复杂具刺疑源类组合明显缺少中国峡东地区

Tianzhushania spinosa组合(刘鹏举等, 2012)。 
震旦系上统沉积时期 : 吊岩坡阶 (刘鹏举等 , 

2012)主要为陡山沱组 4段。生物群的另一特点是个
体较大, 形态复杂, 常具突起的微体古植物大量出
现(Tianzhushania, Papillomembrana), 膜壳直径一般
为 100~400 μm, 少数可达 500 μm。生物研究的重大
突破是在陡山沱组上部碳质-泥质碳酸盐岩夹层中
发现了埃迪卡拉生物群的分子美丽八臂仙母虫

(Eoandromeda octobrachiata, Tang et al., 2008; 唐烽
等, 2011)。 

灯影峡阶在灯影峡出现了后生动物海鳃类, 如: 
Paracharnia。蠕形动物个体明显较陡山沱期的大 , 
而且常以矿化的管状保存。如: 宜昌白马沱、石板
滩等地的灯影组中部产出的 Sinotubulites 和陕西宁
强 高 家 山 灯 影 组 中 部 ( 高 家 山 段 ) 产 出 的
Gaojiashania, Conotubulus等。有的蠕虫有明显的器
官分化现象 , 如 : 湖北秭归庙河灯影组发现的
Micronemaites formosus可见虫体上有许多疣足和头
部。类水母动物的出现和以 Vendotaenides为代表的
大量褐藻类的广泛分布, 也是该时期生物群的特点
之一。这个动物群可能是“埃迪卡拉动物群”的早

期生物组合。而灯影组沉积时期生物群不仅有大量

蠕 虫 化 石 , 而 且 有 Clodina 和 海 鳃 类

Charnia(Paracharnia), 以及地理分布很广的藻类植
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物 Vendotaenides。 

新疆东天山库鲁克塔格地区水泉组中发现震旦

系生物群种 Vendotaenides 和蠕虫动物 Sabellitisae, 
在阿克苏—乌什地区奇格布拉克组中也见有类似的

蠕虫痕迹。因此, 其面貌可能更较接近澳大利亚“伊
迪卡拉”动物群或欧洲白海动物群。 

埃迪卡拉生物群是生活在 570—542 Ma地球上
的一类形态和结构都非常特殊的生物。首先, 它们
是没有矿化外壳和骨骼的软躯体生物, 但是, 却通
常发现在不易化石保存的石英砂岩中, 并且多呈三
维立体形态, 这在以后 5 亿多年的地球历史中是罕
见的。其次, 已知的埃迪卡拉型生物个体均较大, 且
形态多样。但是, 它们却通常缺少动物所特有的运
动、取食与消化等器官。长期以来, 古生物学家对
埃迪卡拉型生物的属性和生活方式等问题进行了截

然不同的解释。有些人甚至认为它们属于与现生生

物界没有亲缘关系的独立生物界, 代表着地球动物
大量出现之前的一次失败的演化尝试。扬子地台上

发现的八臂仙母虫的发现(唐烽等, 2008; Tang et al., 
2008)为同属一个生物区系新疆震旦系地层开辟了
新的生物地层学研究的途径, 不仅为相关地层的对
比提供重要证据, 同时也为破解埃迪卡拉化石之谜
提供了一个新窗口、新思路。 

6  塔里木板块周缘造山带南华纪—震旦纪
地层对比依据 

新疆塔里木板块周缘的南华系—震旦系与国内

外对比的依据, 主要为地层层序、沉积岩相、构造、
古生物、冰期、同位素、古地磁和火山活动等资料。 
6.1  冰期的期次 

首先确认了新疆东天山库鲁克塔格地区是世界

古陆上唯一发育有 4 期冰碛岩的剖面, 即南华系贝
义西期(I)、阿勒通沟期(II)、特瑞爱肯期(III)和震旦
系汉格尔乔克期(IV)冰碛岩。同时确定了 4 套冰期
后都伴随着间冰期沉积。 

库鲁塔格地区第一期冰期: 南华系贝义西组冰
碛岩时代在(768±10) Ma—(740±7) Ma 之间与扬子
地台长安组冰碛岩(780±10) Ma 和 Namibia 南部
Kalahari 克拉通 Kaigas 时代在 (780±10) Ma— 
(741±6) Ma之间; 巴西 Sao Francisco克拉通 Jequitai
和Windemere杂积岩以及 Ethiopia的 Negash冰碛杂
积岩(750—613 Ma)相当。 

库鲁塔格地区第二期冰期: 南华系阿勒通沟组
与扬子地台古城组冰碛岩和澳大利亚 Sturtian 冰碛

岩以及阿曼的 Gubrah冰碛岩。 
库鲁塔格地区第三期冰期: 南华系特瑞爱肯组

冰碛岩(高林志等, 2010a)与扬子地台南沱组冰碛岩
和澳大利亚 Marinoan 冰碛岩和 Baltica(挪威 )、
Varanger冰碛岩大体相当。 

库鲁塔格地区第四期冰期: 震旦系汉格尔乔克
组冰碛岩与华北地区广泛分布的罗圈组冰碛岩和

Baltica(加拿大)Gaskiers冰碛岩相当。 
6.2  同位素年龄 

1)库鲁克塔格地区莫合山剖面特瑞爱肯组枕状
玄武岩锆石 SHRIMP U-Pb 206Pb/238U (705±10) Ma和
西山口剖面的贝义西组中基性火山岩锆石 SHRIMP 
U-Pb 206Pb/238U (739±6) Ma(图 9)。 

2)侵入塔里萨依组顶部的花岗斑岩锆石
SHRIMP U-Pb 206Pb/238U年龄为(642±5) Ma(高维等, 
2011)。该年龄为果子沟—科古琴地区南华系的冰碛
岩的时代序列提供对比标定和重新标定果子沟剖面

塔里萨依组年代。 
3)塔里木西南缘南华系恰克马克力克群波龙组

冰碛岩夹层碎屑锆石年龄 , 最年轻碎屑锆石
SHRIMP U-Pb 206Pb/238U年龄约 756 Ma, 说明塔里
木西南缘南华系波龙组的沉积时代要晚于 756 Ma。 
6.3  氧、碳同位素化学地层 

通过氧、碳同位素的研究, 确定了塔里木板块
周缘造山带南华系—震旦系化学地层的分布模式。

对比新疆塔里木板块的新元古代地层碳酸盐岩   
碳-氧同位素分布特征 , 南华系贝义西组年代地层
SHRIMP U-Pb年龄为(725±10) Ma~(768±13) Ma(尹
崇玉等, 2007; Xu et al., 2009; 徐备等, 2008; 高林志
等, 2010a), 贝义西组的化学指数标在了原生海水埋
藏成岩胶结区, 潟阿勒通沟组为膏盐相 湖成岩区。

但是, 特瑞爱肯组之后的几个组都反映出与淡水注
入有关的沉积环境, 而明显具冰碛砾石沉积只有特
瑞爱肯组 , 该组可以与扬子块体的南沱冰碛岩对
比。库鲁克塔格地区震旦系汉格尔乔克组可以与华

北块体上罗圈组(正目观组)对比。关于扎莫克提组、
育肯沟组和水泉组碳-氧同位素反映的沉积环境值
得进一步探讨。 
6.4  前南华纪地层的归属 

塔里木板块周缘造山带南华纪沉积起点明显不

同, 东西天山的果子沟—库鲁克塔格地区和西昆仑
的铁克力克地区为碳酸盐岩地层, 但根据高振家等
(1983, 1984a)对碳酸盐岩地层中叠层石的研究, 其
叠层石组合明显不同, 反映出于华北蓟县系叠层石
组合有相似之处。而塔里木北缘的阿克苏—乌什一 
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图 9  库鲁克塔格地区南华-震旦系综合地层柱及锆石年龄(据高振家等, 1980) 

Fig. 9  Column of the Nanhuan and Sinian strata in Kuruk Tag area and zircon dating                            
(modified after GAO et al., 1980) 

 
带, 南华纪沉积直接沉积在阿克苏绿片岩之上, 反
应出下伏地层发生明显构造运动。因此, 塔里木板

块周缘造山带的前南华纪地层中是否存在格林威尔

造山带的沉积记录依然是个谜。 
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7  结论 

1)通过塔里木周缘新元古代岩石地层对比, 特
别是对南华系冰碛岩的对比, 详细描述了塔里木地
区发育有四套冰期, 为全球的几套冰期对比提供标
准剖面和对比标志;  

2)首次报道的塔里木西南缘南华系波龙组碎屑
锆石年龄 756 Ma SHRIMP锆石 U-Pb年龄, 该年龄
应代表了塔里木西南缘南华系沉积地层的最大年龄; 
波龙组新年龄的确定, 为塔里木西南缘南华纪的沉
积年龄提供了同位素时代学证据;  

3)本文论述了塔里木板块周缘造山带南华纪—
震旦纪地层与其他大陆或地区的地层对比的依据和

生物组合。 
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