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摘要：化学蚀变指数（ＣＩＡ）是判断源岩风化程度的化学指标。通过分析黔东北地区苗哨溪剖面两界河组的 ＣＩＡ 特

征，为讨论其古气候特征提供地球化学方面的依据。结果表明，两界河组 ＣＩＡ 值介于 ５５． ４８ ～ ８９． ３３ 之间，均值为

７２． ４９，除极个别数值为 ５５． ４８、８９． ３３ 之外，其它数值皆介于 ６５ ～ ７５ 之间，指示两界河组具有温暖湿润的古气候特

征。通过综合分析两界河组岩石组合、沉积构造及古气候特征，认为两界河组为间冰期沉积。在此基础上，结合最

新同位素年代学数据，认为其可与富禄组中上部进行对比。
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引言

两界河组上覆于清水江组之上，下伏于铁丝坳

组之下。马国干和王砚耕在原两界河组顶部发现

冰成地层，将其划出，称之为“铁丝坳组”，其下地层

仍称“两界河组”［１］。本文沿用此定义。

长期以来，两界河组的古气候特征处于争论

中，一部分学者认为两界河组具有冰成特征，代表

冰期沉积。例如，刘巽锋等认为两界河组在整体上

“具明显的冰成特点”［２］；刘鸿允亦认为两界河组为

冰期沉积记录，并将其与桂北长安组，黔东南乌衣

组等对比［３］；罗亮等认为该套地层由数个退积型副

层序构成，并属于地堑盆地冰内水道沉积［４］。一些

学者认为两界河组主要为间冰期沉积，王砚耕等认

为两界河组整体上属重力流产物，主要为水道和道

间沉积，而非冰期沉积［５］；林树基等认为两界河组

相当于富禄组中的一段，并认为其属于间冰期沉

积［６］；陈建书等认为其为间冰期沉积，属于潮坪 －
湖相沉积［７］。

综上所述，前人通过分析两界河组岩石学特

征，得出了完全不同的古气候结论。由于对两界河

组古气候特征及其是否为冰期沉积记录的认识不

同，进而在区域地层对比与划分产生迥异的观点。

本文分析黔东北地区苗哨溪剖面上两界河组

化学蚀变指数（ＣＩＡ），为讨论该地区两界河组古气
候特征提供重要依据。通过综合分析两界河组岩

石组合特征及沉积结构构造，讨论其是否为冰期沉

积记录。在此基础上，综合分析区域同位素年代学

数据，为研究黔东北地区南华纪地层划分与对比提

供依据。



２０１９ 年（１） 黔东北地区南华系两界河组 ＣＩＡ指数特征及意义

１　 区域地质背景
黔东北地区位于华南裂谷盆地西南缘（图 １）。

南华纪地层作为裂谷体，呈楔状分布，自下往上依

次划分为两界河组、铁丝坳组、大塘坡组、南沱组。

其中，两界河组与下伏地层清水江组呈微角度不整

合接触［３，９，１０］，其间存在 ～ ４０Ｍａ 的沉积间断（张予
杰，待刊数据）。该组地层相当于富禄组中上部地

层［１１］，与其上覆地层铁丝坳组为整合接触［７，１０］。

研究区两界河组以砂岩为主夹白云岩透镜体、

细粒杂砾岩，发育一系列向上变深的退积型副层

序［４］。粒度自下而上由粗到细，砂岩层理清晰，局

部发育交错层理。由于古地理位置差异，两界河组

地层横向变化剧烈，地层厚度从几米至两百米不

等。岩石组合变化较大，特别是杂砾岩与白云岩横

向分布不稳定。

图 １　 黔桂地区新元古代地层分布及取样位置（据张传恒，２００９ 修改［８］）

１．焚净山群；２．四堡群；３．冷家溪群；４．南华—震旦系；５．下江群；６．花岗岩；７．剖面位置

Ｆｉｇ． １　 Ｄｉａｇｒａｍｓ ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ ｓｔｒａｔａ ａｎｄ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

２　 样品描述及分析方法
２． １　 样品描述

黔东北地区苗哨溪剖面位于贵州省铜仁市江

口县坝盘镇苗哨溪村（图 １），其中剖面起点坐标为
Ｘ：２７°４５′２２． ２５″，Ｙ：１０８°５７′４４． １５″（ＧＰＳ），Ｈ：３８９
ｍ；终点坐标为 Ｘ：２７° ４５． ６２２′，Ｙ：１０８° ５８． ３７９′
（ＧＰＳ），Ｈ：３９８ ｍ；剖面长度为 １１３６． ３ｍ，地层厚度为
３７６． ５７ｍ。该剖面上南华系地层完整，且由于修路
开挖，地层出露良好。

岩石类型主要为粉砂岩 －粗砂岩，主要包括粉
砂质泥岩（图 ２Ａ）、次棱角状细粒岩屑长石砂岩（图
２Ｂ）、次棱角状中粒岩屑长石砂岩（图 ２Ｃ）、次棱角
状粗粒岩屑长石砂岩（图 ２Ｄ）、次棱角状细 －中粒
长石石英砂岩（图 ２Ｅ）、次棱角状中 －粗粒长石石
英砂岩（图 ２Ｆ）。其中粉砂岩、细砂岩与中粗砂岩组
成向上变细的沉积序列。本文共采集 ２０ 件主量、微
量元素分析样品（图 ３），样品涵盖所有两界河组岩
石类型，且较均匀的分布在两界河组地层当中，最

大程度上保证了取样代表性。
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图 ２　 两界河组岩石类型
Ａ．粉砂质泥岩；Ｂ．次棱角状细粒岩屑长石砂岩；Ｃ．次棱角状中粒岩屑长石砂岩；Ｄ．次棱角状粗粒岩屑长石砂岩；Ｅ． 次棱角状细 －中粒长石石

英砂岩；Ｆ．次棱角状中 －粗粒长石石英砂岩

Ｆｉｇ． ２　 Ｒｏｃｋ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｉａｎｇｊｉｅｈｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

　 　 为避免表生作用对样品的地球化学成分组成
造成影响，本次研究中所有样品均选自剖面的新鲜

岩石，并在分析测试前仔细清洗、晾干，以减少外带

泥土等对测试结果产生的误差。

２． ２　 分析方法
主量元素分析采用 Ｘ 荧光光谱仪。分析方法

为：粉碎至 ０ ０７１ ｍｍ（２００ 目）的样品经过称量后，
加入 Ｌｉ２Ｂ４Ｏ７ＬｉＢＯ２助熔物，充分混和后，放置在自
动熔炼仪中，使之在 １０００℃以上熔融；熔融物倒出
后形成扁平玻璃片，再用荷兰 ＰＡＮａｌｙｔｉｃａｌＡｘｉｏ 荧光
光谱仪分析。测试在中国地质调查局成都地质调

查中心自然资源部沉积盆地与油气资源重点实验

室完成，测试结果及 ＣＩＡ、ＩＣＶ值见表 １。

３　 分析结果
３． １　 ＣＩＡ值计算

化学蚀变指数 ＣＩＡ的表达式为：
ＣＩＡ ＝ Ａｌ２ Ｏ３ ／（Ａｌ２ Ｏ３ ＋ ＣａＯ ＋ ＮａＯ ＋ Ｋ２ Ｏ）×

１００％。式中：各组分采用摩尔分数，ＣａＯ表示硅酸
盐中 ＣａＯ摩尔分数。对于 ＣａＯ的计算和校正，一般
用公式 ＣａＯ ＝ ｎ（ＣａＯ）（１０ ／ ３）× ｎ（Ｐ２ Ｏ５）ｒ·ｎ

（ＣＯ２），当碳酸盐矿物为方解石时，ｒ ＝ １；当为白云
石时，ｒ ＝ ０ ５。但因为实际操作中碳酸盐含量难以
确定，本文运用 ＭｃＬｅｎｎａｎ提出的方法对 ＣａＯ进行
校正：若校正后的 ＣａＯ摩尔数小于 Ｎａ２Ｏ摩尔数，则
采用校正后的 ＣａＯ 摩尔数作为 ＣａＯ 的摩尔数；相
反，则采用 Ｎａ２Ｏ摩尔数作为 ＣａＯ 的摩尔数

［１２］。上

地壳在遭受化学风化过程中，长石成为主要的母岩

矿物，其中 Ｎａ、Ｋ、Ｃａ等碱金属以离子形式流失并形
成黏土矿物（如高岭石、蒙脱石、伊利石等），该过程

中，风化产物主成分 Ａｌ２ Ｏ３的摩尔分数将随化学风
化的强度而变化，据此将碎屑岩 ＣＩＡ 指数作为反映
源区风化程度的指标［１３］。

通常，不同的 ＣＩＡ 值代表不同的气候条件。
ＣＩＡ的值介于 ５０ ～ １００，５０ 代表未经风化的岩石，
１００ 代表完全风化的岩石。ＣＩＡ值为 ７５ ～ １００，代表
炎热潮湿的热带气候条件下的强烈风化；ＣＩＡ 值在
６５ ～ ７５ 之间，反映温暖湿润的气候条件；ＣＩＡ 值在
５０ ～ ６５ 之间反映寒冷干燥的气候条件下形成的冰
碛岩和冰碛黏土。主要沉积物和矿物在某些典型

气候下的 ＣＩＡ参数见表 ２。
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２０１９ 年（１） 黔东北地区南华系两界河组 ＣＩＡ指数特征及意义

图 ３　 苗哨溪剖面南华系地层柱状图
Ｆｉｇ． ３　 Ｃｏｌｕｍｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｎｈｕａｎ ｓｔｒａｔａ ｉｎ ｔｈｅ Ｍｉａｏｓｈａｏｘｉ ｓｅｃｔｉｏｎ
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表 １　 苗哨溪南华系剖面样品主量元素分析及 ＣＩＡ、ＩＣＶ值
Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｊｏｒ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ＣＩＡ ａｎｄ ＩＣＶ ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｍｉａｏｓｈａｏｘｉ ｓｅｃｔｉｏｎ

送样号 ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ ＦｅＯ ＣａＯ ＭｇＯ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ ＴｉＯ２ Ｐ２Ｏ５ ＭｎＯ 灼失 ＣＩＡ ＩＣＶ

１０２ １０２ １０２ １０２ １０２ １０２ １０２ １０２ １０２ １０２ １０２ １０２

１ＭＳＸ１７ＨＸ１１ ６９． ６４ １４． ３８ ３． ６８ １． ５９ ０ ２５ １． ０７ ３． ２６ ２． ０６ ０ ５８ ０ ０５７ ０ ０３ ３． １４ ６６． ０８ ０ ９２

１ＭＳＸ１７ＨＸ２１ ９１． ６４ ３． ７９ １ ０ ４ ０ ０６２ ０ ２７ ０ ５４ ０ ８２ ０ １８ ０ ０２１ ０ １８ １ ６４． ９２ １． ０２

１ＭＳＸ１７ＨＸ３１ ７１． ５１ １５． ５ ２． ５７ ０ ６ ０ ０４４ ０ ８５ ４． ３１ ０ ０４ ０ ４２ ０ ０６１ ０ ０１２ ３． ９１ ７６． ２７ ０ ５９

１ＭＳＸ１７ＨＸ４１ ６４． ２６ １９． ０９ ３． ８３ ０ ５４ ０ ０３８ ０ ９３ ５． ３９ ０ ０４ ０ ８ ０ ０４ ０ ０１１ ４． ８ ７６． １３ ０ ６２

１ＭＳＸ１７ＨＸ６１ ８１． ６７ １０ １． １１ ０ ２２ ０ ０７３ ０ ２２ １． ７７ ３． ６３ ０ ２２ ０ ０１６ ０ ０１８ ０ ９７ ５５． ４８ ０ ９６

１ＭＳＸ１７ＨＸ７１ ７０ ２２ １５． ２６ ３． １３ ０ ５８ ０ ０４６ １． ０６ ４． ５２ ０ ４ ０ ５ ０ ０４８ ０ ０３ ４． ０３ ７２． ９９ ０ ７２

１ＭＳＸ１７ＨＸ８１ ７３． ８１ １４． ３６ ２． ６３ ０ ４ ０ ０４３ ０ ７９ ３． ４１ ０ ０９ ０ ５ ０ ０２２ ０ ００８２ ３． ７９ ７８． ５３ ０ ５８

１ＭＳＸ１７ＨＸ９１ ６８． ７２ １７． ３７ １． ９９ ０ ４７ ０ ０４２ ０ ９ ４． ８２ ０ ３３ ０ ６８ ０ ０２４ ０ ０１２ ４． ４６ ７４． ８１ ０ ５９

１ＭＳＸ１７ＨＸ１０１ ６６． ３１ １８． ９７ １． ４１ ０ ６ ０ ０５４ １． ３１ ６． ３７ ０ ０４ ０ ４２ ０ ０３６ ０ ０６３ ４． ２２ ７２． ８２ ０ ６３

１ＭＳＸ１７ＨＸ１１１ ９２． ６５ ４． ２４ ０ ２８ ０ １ ０ ０５３ ０ １４ ０ ２９ ０ ０６ ０ ２ ０ ０１１ ０ ００９２ １． ９５ ８９． ３３ ０ ３１

１ＭＳＸ１７ＨＸ１２１ ５４． ０１ ２５． ２５ ３． ２７ ０ ７４ ０ ０８４ １． １９ ７． ６４ １． ０１ １． ３３ ０ ０４８ ０ ００９１ ５． １４ ７１． ４２ ０ ６７

１ＭＳＸ１７ＨＸ１３１ ４７． ３６ ２８． ２１ ５． ４ ０ ８６ ０ ０６２ １． ２６ ７． ９４ ０ １２ １． ３４ ０ ０４８ ０ ０１２ ７． １１ ７５． ９６ ０ ６１

１ＭＳＸ１７ＨＸ１４１ ４９． １５ ２７． ４７ ４． ７３ ０ ６２ ０ １４ １． ４８ ８． ９ ０ ２４ １． ０８ ０ ０９２ ０ ０１９ ５． ８ ７２． ７２ ０ ６７

１ＭＳＸ１７ＨＸ１５１ ６２． ５６ １９． ３９ ３ ０ ９３ ０ ２２ １． ３９ ６． ３６ ０ ７８ ０ ７９ ０ ０４６ ０ ０１４ ４． ２９ ６９． ３１ ０ ７８

１ＭＳＸ１７ＨＸ１６１ ５０ ５９ ２７． ６３ ２． ７８ ０ ６９ ０ １８ １． ５１ ９． ３７ ０ ５２ １． ２３ ０ ０４２ ０ ０１３ ５． １３ ７０ ８８ ０ ６７

１ＭＳＸ１７ＨＸ１７１ ５３． １ ２５． ５４ ３． ０２ ０ ８ ０ １６ １． ３ ８． ５６ １． ３１ １． ０４ ０ ０３８ ０ ０２１ ４． ８ ６８． ５２ ０ ７２

１ＭＳＸ１７ＨＸ１８１ ５７． ０６ ２３． ９６ ２． ７２ ０ ７１ ０ ０７６ ０ ９８ ７． ３７ １． ３５ ０ ７３ ０ ０３１ ０ ０１４ ４． ７ ６９． ８２ ０ ６５

１ＭＳＸ１７ＨＸ２０１ ５４． ３９ ２１． ３９ ８． ５４ ０ ８１ ０ ０８１ １． ３２ ５． ０７ ０ ６ １ ０ ０３２ ０ ０３ ６． ５ ７６． ３２ ０ ７８

１ＭＳＸ１７ＨＸ２２１ ６８． ２６ １７． １ ２． ２４ ０ ５４ ０ ０９７ ０ ８８ ４． ６４ １． ３４ ０ ７２ ０ ０３８ ０ ０２ ３． ９３ ６９． ７５ ０ ７０

１ＭＳＸ１７ＨＸ２４１ ５７． ７６ ２３． ２５ ２． ３４ ０ ８４ ０ １３ １． ５３ ７． ６５ ０ ４９ １． ０２ ０ ０３５ ０ ０４２ ４． ６２ ７１． ３３ ０ ６９

表 ２　 上地壳各类岩石、矿物 ＣＩＡ值［１２］

Ｔａｂｌｅ ２　 ＣＩＡ ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｒｏｃｋｓ ａｎｄ ｍｉｎｅｒａｌｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｃｒｕｓｔ

岩石 矿物 ＣＩＡ值 气候和风化程度

平均上地壳

更新世冰碛岩基质

更新世冰期黏土岩

钠长石

钙长石

钾长石

５０

５０

５０

５０ ～ ５５

６０ ～ ６５

反映寒冷干燥气候下低等风化程度

黄土

平均页岩 白云母

６５ ～ ７０

７０ ～ ７５
反映温暖湿润气候下中等风化程度

亚马逊泥岩残留黏土

伊利石 ７５ ～ ８５

蒙脱石 ７５ ～ ８５

８０ ～ ９０

８５ ～ １００

绿泥石 １００

高岭石 １００

反映炎热、潮湿的热带、

亚热带气候下高等风化程度

４５
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３． ２　 ＡＣＮＫ三角图解
ＡＣＮＫ（Ａｌ２Ｏ３ＣａＯ ＋ Ｎａ２ＯＫ２Ｏ）是 ＣＩＡ指数

的另一种表达形式，利用该图解可以更形象地表现

ＣＩＡ值的分布情况，并可判断样品的源岩成分和钾
交代作用的特征。通常，气候因素控制着沉积物

（岩石）的化学风化程度，构造因素则控制了源岩的

剥蚀和供应程度。如果沉积物主元素成分变化不

大或 ＡＣＮＫ三角图解中样品点的分布区域紧凑集
中，反映源岩化学风化和剥蚀的相对稳定状态。反

之，如果源岩的主化学元素成分变化大而且三角图

解中样品点分散且不紧凑，则表明气候和构造环境

都处在非稳定状态［１４］。

图 ４　 苗哨溪剖面样品 ＡＣＮＫ三角图
Ｆｉｇ． ４ 　 ＡＣＮＫ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
Ｍｉａｏｓｈａｏｘｉ ｓｅｃｔｉｏｎ

　 　 表 １ 中两界河组的主要元素成分变化不大且
ＡＣＮＫ图解（图 ４）中的样品点分布区域集中紧凑，
反映出研究区两界河组沉积时源岩化学风化和剥

蚀的相对稳定状态。并且从 ＡＣＮＫ 图中观察可
知，两界河组 ＣＩＡ值除两个数据在 ６０、９０ 附近外，其
余数据均在 ７０ ～ ８０ 之间，反映源岩温暖湿润气候条
件下的中等风化程度。

３． ３　 蚀变风化指数 ＩＣＶ与钾交代作用讨论
在计算 ＣＩＡ值的同时，也应计算其成分分异指

数 ＩＣＶ，用来判断沉积再循环作用对细粒碎屑岩成
分的改变程度。当 ＩＣＶ ＞ １ 时，代表碎屑岩含有少
量的黏土物质，表示为活动构造带的首次沉积；ＩＣＶ
＜１ 时，表示碎屑岩含有黏土物质，代表沉积物经历

了沉积再循环作用，或者是在强烈的风化作用下的

首次沉积［１０］。越低的 ＣＩＡ 值对应越大的 ＩＣＶ 值。
苗哨溪剖面低 ＣＩＡ值样品对应的 ＩＣＶ 值在 １ 左右，
表示钾交代作用较小，为活动构造带的首次沉积；

高 ＣＩＡ值样品对应的 ＩＣＶ 值则越小，苗哨溪剖面两
界河组样品的 ＩＣＶ值多数介于 ０ ６１ ～ ０ ７８ 之间，表
示 Ｋ交代作用影响较大，代表在强烈的风化作用下
的首次沉积。

４　 讨论
４． １　 两界河组古气候特征

两界河组整体上具有温暖湿润的气候特征。

通过处理和分析苗哨溪剖面 ２０ 件两界河组化学分
析样品（表 １），样品编号为 １ＭＳＸ１７ＨＸ１１ ～ ２４１，结
果显示 ＣＩＡ值介于 ５５ ～ ８９ 之间，均值为 ７２． １７，除
单个数值为 ５５、８９ 之外，其它数值皆介于 ６５ ～ ７５ 之
间，这些数据指示两界河组沉积期总体为温暖湿润

的气候条件。该研究结果与富禄组 ＣＩＡ 的指示意
义一致，例如广西三江冠峒剖面富禄组中上部 ＣＩＡ
值为 ７０ ３９，指示温暖湿润的古气候特征［１５］；此外来

自贵州从江富禄组三段的样品 ＣＩＡ 值介于 ６１ ～ ７６
之间，均值为 ６８． ６，指示温暖湿润的古气候特征（卢
定彪等，２０１３，贵州省南华系层型候选剖面研究报
告）。

值得注意的是，１ＭＳＸ１７ＨＸ２１ 与 １ＭＳＸ１７ＨＸ６
１ 均为砂岩，具有良好的成层性，１ＭＳＸ１７ＨＸ６１ 样
品 ＣＩＡ值为 ５５，与更新世冰碛岩 ＣＩＡ 值一致，指示
该层为冰期沉积。１ＭＳＸ１７ＨＸ２１ 样品 ＣＩＡ 值为
６４． ９２，与更新世冰期黏土岩 ＣＩＡ 值一致，指示两界
河组底部可能存在短暂的冰期沉积记录。这两层

冰期沉积与前人研究成果一致，例如刘巽锋等在两

界河组中下部也发现具冰成特征的层段，指示两界

河组底部存在冰期沉积物［２］。此外，陈建书在大塘

坡铁矿坪一带，发现两界河组底部存在冰成岩特征

的冰碛含砾砂岩，砂泥岩以及含“落石”板岩［７］。

４． ２　 两界河组沉积属性
岩石组合特征表明两界河组整体上为间冰期

沉积，而非冰期沉积。苗哨溪剖面以粉 －粗砂岩为
主（图 ２），其中粉砂岩、细砂岩与中粗砂岩组成向上
变细的沉积序列，不是典型冰碛沉积记录。区域

上，两界河组岩性主要为灰至浅灰色中厚层至块状

－粗粒长石岩屑砂岩，局部地区见白云岩透镜体，

５５
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夹少许含砾砂岩 －粉砂岩及砾砂质黏土岩。白云
岩透镜体在两界河组较为常见，例如，王砚耕等在

凉桥剖面上两界河组中发现白云岩透镜体［１］；周琦

等在猫猫岩剖面两界河组中发现白云岩透镜体［１６］；

何明华等在松桃杨立掌 ＺＫ００５ 钻孔中见厚为 １８．
５ｍ的碳酸盐岩地层，其主要由灰质白云岩、白云质
灰岩、泥晶灰岩、砂质灰岩组成［１７］；本研究在半溪剖

面、大雅堡剖面、万家堰剖面、举贤剖面、和尚平剖

面等均见两界河组中的白云岩透镜体。尽管未能

厘定白云岩成因，但碳酸盐岩作为温暖海洋环境的

产物已达成了广泛的共识。

两界河组常见含砾砂岩 －粉砂岩及砾砂质黏
土岩，该套岩性曾经被认为是冰期沉积记录证据。

通过分析其岩石特征及其沉积结构发现该套含砾

砂岩 －粉砂岩为浊流沉积，而非冰碛砾岩。含砾砂
岩 －粉砂岩及砾砂质黏土岩由砂级沉积物组成，可
见砾级沉积物（图 ５Ａ），发育底模构造，平行层理
（图 ５Ｂ），波状漩涡纹层、碟状构造（图 ５Ｂ），包卷层
理（图 ５Ａ）、砂火山、流体逃逸构造指示其为浊流沉
积，而非冰碛砾岩（图 ５）。沉积构造特征表明两界
河组具有典型的流水成因构造，指示其为非冰期

沉积。

两界河组沉积构造较为发育［１８，１９］，主要为平行

层理（图 ６Ａ）、脉状层理、粒序层理（图 ６Ｂ）、底冲刷

（图 ６Ｃ）、双向交错层理（图 ６Ｄ）等沉积构造，指示
砂岩为流水成因，而非冰川作用沉积。自下而上，

砂岩具有向上变细的粒序特征，发育一系列向上变

深的退积型副层序［４］，反映海平面不断上升。

在全球范围内，冰川作用的衰减往往与气候变

暖、海平面上升具有密切联系。在 Ｓｔｕｒｔｉａｎ 冰期
（７１６Ｍａ ～ ６５９Ｍａ），从北纬 ４０ 度—南纬 ８０ 度均有间
冰期沉积，华南裂谷盆地［１５，１８，２０，２１］、澳大利亚地

区［２２］、北美地区［２３］、西非地区［２４］等地的沉积记录

表明，正常海相沉积物分布于冰川杂砾岩之间，指

示在全球范围内在 Ｓｔｕｒｔｉａｎ 冰期内，广泛存在间冰
期沉积。

４． ３　 两界河组地层对比研究
两界河组通 常 被 置 于 南 华 纪 地 层 序 列

中［１３，６，７，１０］，其主要依据是在两界河组不整合于下

伏地层之上［７，１０］。然而该界面性质及时间尚未确

定。最新的同位素年代学数据表明，两界河组最大

沉积年龄为 ７１３Ｍａ（刘石磊，待刊数据），该年龄数
据与黔湘桂邻区长安组最大沉积年龄数据一致［２５］，

指示两界河组属于南华纪地层。

由于对两界河组沉积属性认识不同，两界河组

地层对比研究存在较大的争议。例如马国干、王砚

耕将其与富禄组中下部 －长安组对比［１］；刘巽锋等

在两界河组中下部也发现具冰成特征的层段，认为

图 ５　 两界河组鲍玛序列
ａ．浊流沉积鲍玛序列，块状泥砾段，具有典型的滑塌构造；ｂ．浊流沉积鲍玛序列 Ｃ段，波状漩涡纹层、碟状构造；ｃ．浊流沉积鲍玛序列，笔头所指

为鲍马序列 Ｄ段，上平行纹层

Ｆｉｇ． ５　 Ｂｏｕｍａ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｉａｎｇｊｉｅｈｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

６５
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图 ６　 两界河组沉积构造
Ａ．平行层理，松桃大塘坡剖面，两界河组底部；Ｂ．粒序层，松桃大塘坡剖面两界河组中段；Ｃ．底冲刷，松桃大雅堡剖面，两界河组中段；Ｄ．双向

交错层理，松桃苗哨溪剖面，两界河组中段

Ｆｉｇ． ６　 Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｉａｎｇｊｉｅｈｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

该段在整体上“具明显的冰成特点”，将其与广西北

部的长安组、富禄组，湖南西部的江口组一、二段以

及川西一带的“下冰碛层”对比［２］；刘鸿允亦将该组

与桂北长安组，黔东南乌衣组等对比［３］；林树基等

认为两界河组属于富禄间冰期，其下的白云岩可与

烂阳间冰段进行对比，其上为两界河组冰段［６］。综

上所述，两界河组为间冰期沉积，由于缺乏有效的

同位素年代学证据，两界河组地层既可以对比三江

间冰段，又可对比烂阳间冰段。

两界河组的 ＣＩＡ 值介于 ５５ ～ ８９ 之间，均值为
７２． １７，除单个数值为 ５５、８９ 之外，其它数值皆介于
６５ ～ ７５ 之间，指示两界河组沉积期总体上为温暖湿
润的气候条件，结合两界河组岩石组合及沉积结构

构造特征，认为两界河组为间冰期沉积。在区域

上，两界河组整合于铁丝坳组之下，因此两界河组

可与富禄组中上部进行对比。

５　 结论
（１）两界河组 ＣＩＡ值介于 ５５ ～ ８９ 之间，均值为

７２． １７，除单个数值为 ５５、８９ 之外，其它数值皆介于
６５ ～ ７５ 之间，指示两界河组沉积期总体上为温暖湿
润的气候条件，ＩＣＶ 值多数介于 ０ ６１ ～ ０ ７８ 之间，
表示钾交代作用影响较大，指示两界河组为强烈的

风化作用下的首次沉积。

（２）两界河组岩石类型以砂岩为主，夹含砾砂
岩及白云岩透镜体。其中砂岩中发育大量流水成

因构造，含砾砂岩具有浊流沉积特征，白云岩为正

常海相沉积产物。因此，两界河组沉积岩石组合及

沉积构造均指示其为间冰期沉积。

（３）最新同位素年代学研究表明，两界河组最
大沉积时限为 ７１３Ｍａ，指示两界河组属于南华纪沉
积序列。在此基础上，依据区域地层接触关系，结
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合两界河组为间冰期的沉积事实，认为两界河组可

与富禄组中上部进行对比。
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