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地球最早冰川记录：

南非太古宙冰川沉积特征辨析及其启示
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摘　要　地球演化过程中共经历了 ６次主要的大型冰期或冰川事件，其中最早的冰川事件被认为是发生在

２９Ｇａ前的南非 Ｐｏｎｇｏｌａ冰川，但目前对其知之甚少。为了厘清太古宙究竟有无冰川作用以及如何识别此次冰川

作用，笔者通过辨析南非 Ｋａａｐｖａａｌ克拉通 Ｐｏｎｇｏｌａ超群 Ｍｏｚａａｎ群 （２９Ｇａ）中杂砾岩的特征，总结了冰川沉积

的识别标志，并讨论了太古宙 Ｐｏｎｇｏｌａ超群的杂砾岩是否为冰碛岩。中太古界 Ｐｏｎｇｏｌａ超群主要分布于南非

Ｋａａｐｖａａｌ克拉通东南部，可进一步分为 Ｎｓｕｚｅ群和 Ｍｏｚａａｎ群。对 Ｍｏｚａａｎ群杂砾岩进行岩石学和沉积学研究以及

主量和微量元素地球化学分析，结果支持对 Ｍｏｚａａｎ群杂砾岩的冰川成因解释。Ｍｏｚａａｎ群杂砾岩总体特征为：

（１）厚度较小 （＜５０ｍ）；（２）块状混杂堆积；（３）砾石分选、磨圆差；（４）不同粒径、不同成分的砾石漂浮在

细粒基质中；（５）具有多组方向擦痕和光面的砾石；（６）薄片中，石英颗粒有拉长或变形特征，细小的粉砂级

颗粒环绕砂级颗粒分布 （星云构造）；（７）纹泥中发育坠石。元素地球化学研究表明，Ｍｏｚａａｎ群杂砾岩的投点

在 ＳｉＯ２／Ａｌ２Ｏ３图上分布局限，明显不同于经历了显著风化和分选的现代和古代沉积物的典型线性负相关关系；

ＴｉＯ２／Ａｌ２Ｏ３图上的分布范围也很局限，主量元素组成类似，并且杂砾岩基质中富含 Ｆｅ２Ｏ３ （Ｔ），且明显亏损 Ｃａ

和 Ｎａ。依据杂砾岩和下伏页岩的三氧同位素 （Δ１７Ｏ）反演得出风化水的 δ１８Ｏ值与现代极地大气水同位素特征一

致，指示寒冷气候。另外，ＣＩＡ等指标表明 Ｍｏｚａａｎ群杂砾岩几乎没有遭受成岩蚀变或化学风化，可代表物源区

特征。依据上述结果构建出的冰川沉积模式为：在低海平面时，冰川沿山谷向大陆架区域推进，携载的冰碛物中

除了底碛、侧碛和冰川刨蚀基底产生的岩粉外，还包含了从陆架砂中混入的圆形石英颗粒以及一些来自铁质泥

的细粒风化物质。有些冰碛岩来自冰缘地带冰川沉积物的直接卸载以及后期的改造，表现为冰碛岩与其基底截

然接触，且在部分冰碛岩层下方存在变形层，而另一部分由厚层冰碛岩上部的坠石指示，属于被冰筏搬运到距

海岸较远的环境沉积形成。
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ＣｈｅｍｉｃａｌＩｎｄｅｘｏｆＡｌｔｅｒａｔｉｏｎ（ＣＩＡ）ｓｕｇｇｅｓｔｔｈａｔｔｈｅＭｏｚａａｎＧｒｏｕｐｄｉａｍｉｃｔｉｔｅｓｈａｖｅｂａｒｅｌｙｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｄ
ｄｉａｇｅｎｅｔｉｃａｌｔｅｒａｔｉｏｎｏｒｃｈｅｍｉｃａｌｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ，ｔｈｕｓｗｅｌｌｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｉｒｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ．
Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｇｌａｃｉａｌｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅａｂｏｖｅｆｉｎｄｉｎｇｓ：ｄｕｒｉｎｇｐｅｒｉｏｄｓ
ｏｆｌｏｗｓｅａｌｅｖｅｌ，ｇｌａｃｉｅｒｓａｄｖａｎｃｅｄａｌｏｎｇｖａｌｌｅｙｓｔｏｗａｒｄｔｈｅｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｓｈｅｌｆ．Ｔｈｅｔｉｌｌ（ｇｌａｃｉａｌｓｅｄｉｍｅｎｔ）
ｃｏｎｓｉｓｔｅｄｏｆｎｏｔｏｎｌｙｂａｓａｌｔｉｌｌ，ｌａｔｅｒａｌｔｉｌｌ，ａｎｄｒｏｃｋｆｌｏｕｒｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙｇｌａｃｉａｌａｂｒａｓｉｏｎｏｆｔｈｅｂｅｄｒｏｃｋ，
ｂｕｔａｌｓｏｒｏｕｎｄｅｄｑｕａｒｔｚｇｒａｉｎｓｍｉｘｅｄｆｒｏｍｓｈｅｌｆｓａｎｄｓａｎｄｆｉｎｅｇｒａｉｎｅｄｗｅａｔｈｅｒｅｄｍａｔｅｒｉａｌｓｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍ
ｆｅｒｒｕｇｉｎｏｕｓｍｕｄ．Ｓｏｍｅｄｉａｍｉｃｔｉｔｅｓｏｒｉｇｉｎａｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅｄｉｒｅｃｔｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｇｌａｃｉａｌｓｅｄｉｍｅｎｔｓｉｎｐｅｒｉｇｌａｃｉａｌ
ｚｏｎｅｓａｎｄｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄｂｙａｓｈａｒｐｃｏｎｔａｃｔｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｄｉａｍｉｃｔｉｔｅｓａｎｄｔｈｅ
ｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇｂｅｄｒｏｃｋ，ｗｉｔｈｄｅｆｏｒｍｅｄｌａｙｅｒｓｐｒｅｓｅｎｔｂｅｎｅａｔｈｐａｒｔｓｏｆｔｈｅｄｉａｍｉｃｔｉｔｅｓ．Ａｎｏｔｈｅｒｐａｒｔｏｆｔｈｅ
ｔｈｉｃｋｄｉａｍｉｃｔｉｔｅｌａｙｅｒｓ，ｉｎｄｉｃａｔｅｄｂｙｄｒｏｐｓｔｏｎｅｓｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒｐａｒｔ，ｗａｓｔｒａｎｓｐｏｒｔｅｄｂｙｉｃｅｒａｆｔｓｔｏｉｃｅｄｉｓｔａｌ
ｇｌａｃｉｏｍａｒｉｎｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　Ｐｏｎｇｏｌａｇｌａｃｉａｔｉｏｎ，ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｍａｒｋｓｏｆｇｌａｃｉａｔｉｏｎ，Ａｒｃｈｅａｎ，ＭｏｚａａｎＧｒｏｕｐ，
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ＳｏｕｔｈＡｆｒｉｃａ
Ａｂｏｕｔｔｈｅｆｉｒｓｔａｕｔｈｏｒ　ＫＵＡＮＧＨｏｎｇｗｅｉ，ｂｏｒｎｉｎ１９６９，ｉｓａｐｒｏｆｅｓｓｏｒａｎｄｄｏｃｔｏｒａｌｓｕｐｅｒｖｉｓｏｒａｔ

ｔｈｅＩｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆＧｅｏｌｏｇｙ，ＣＡＧＳ．Ｓｈｅ ｉｓｍａｉｎｌｙ ｅｎｇａｇｅｄ ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｙ， ＭｅｓｏＮｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ
ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙａｎｄｅｖｅｎｔｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｙ，ａｓｗｅｌｌａｓｅｎｅｒｇｙｇｅｏｌｏｇｙ．Ｅｍａｉｌ：ｋｕａｎｇｈｗ＠１２６ｃｏｍ．

０　引言
地球自诞生以来至少经历了 ６次主要的大型冰

期或冰川事件（图 １；Ｅｙｌｅｓ，２００８），其中最早的
冰川事件是南非中太古界 Ｐｏｎｇｏｌａ超群 Ｍｏｚａａｎ群
（～２９Ｇａ）中的 Ｐｏｎｇｏｌａ冰川 （ＹｏｕｎｇａｎｄＮｅｓｂｉｔｔ，
１９９８），随后 ２４－２１Ｇａ的 Ｈｕｒｏｎｉａｎ（休伦）冰
期是地质史上影响最严重且持续时间最长的一次冰

期，研究程度最高的是被称为 “ＳｎｏｗｂａｌｌＥａｒｔｈ
（雪球地球）”的新元古代成冰纪冰期，与人类关

图 １　地质历史时期全球 ６次主要冰川记录 （据 Ｅｙｌｅｓ，２００８）

Ｆｉｇ１　Ｓｉｘｍａｊｏｒｇｌａｃｉａｔｉｏｎｒｅｃｏｒｄｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｈｉｓｔｏｒｙ（ａｆｔｅｒＥｙｌｅｓ，２００８）

系最为密切的是末次 （第四纪）冰期。冰期事件

不仅与超大陆的聚合—裂解紧密相关，而且与生物

进化关系密切，地质时期的任何一次生命演化都与

冰期具有不可分割的关系。同时，不同时期的冰川

都形成了独具特色的剥蚀—搬运—沉积记录，它们

是重建冰期全球古地理、古气候和古环境的重要依

据。虽然现今地球上的大陆冰川已退缩到两极地

区，但温室气候加剧导致的全球气候变暖和冰融型

海平面快速上升对人类生存构成了巨大威胁，是全

人类必须共同面对的严峻议题，也让笔者更加深刻

地认识到研究冰期冰川的形成演化、运动规律、沉

积特征以及其与气候和环境之间关系的重要性，而

这也正好是冰川沉积学、古地理学等学科的核心内

容之一。

对休伦冰期以来的 ５次主要冰期前人均有大量
著述发表（Ｂｒｅｎｃｈｌｅｙｅｔａｌ．，１９９４；Ｈｏｆｆｍａｎｅｔａｌ．，
１９９８；Ｆｉｅｌｄｉｎｇｅｔａｌ．，２００８；崔之久等，２０１１；Ｌｅ
Ｈｅｒｏｎｅｔａｌ．，２０１９；旷红伟等，２０２１；Ｋｕａｎｇｅｔａｌ．，
２０２４），特别是对新元古代冰川沉积作用的研究已
经逐渐深入 （Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０２０，２０２１，２０２３）。然
而，关于南非中太古代冰川事件目前却知之甚少，

这主要是由于该冰川形成时间过于久远，地质记录

很难良好保存且资料严重缺乏所致。学者们对

Ｐｏｎｇｏｌａ冰川是否存在一直持有不同看法：持反对
意见的学者认为，Ｐｏｎｇｏｌａ超群的杂砾岩不具备显
著的冰川特征，其只是受山岳冰川作用影响下的水

下重力流沉积；反之，则认为 Ｋａａｐｖａａｌ地区在
３０Ｇａ经历了早期的克拉通化，包括构造作用和

深成岩浆事件，这可能导致大气中 ＣＯ２含量减少，
最终为大陆冰川的发展提供了合适条件 （ｖｏｎ
ＢｒｕｎｎａｎｄＧｏｌｄ，１９９３）。Ｙｏｕｎｇ等 （１９９８）依据各
种冰川识别标志和地球化学指标，论证了南非

Ｐｏｎｇｏｌａ超群 Ｍｏｚａａｎ群冰川记录的存在。支持太古
宙存在冰川的研究者认为，太古宙比现代更冷，当

时年轻的太阳仅释放出比现在低 ２５％～３０％的热量
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（ＳａｇａｎａｎｄＭｕｌｌｅｎ，１９７２；Ｙｏｕｎｇ，１９９１；Ｋａｓｔｉｎｇ，
１９９３）。 Ｋｏｐｐ 等 （２００５）、 Ｋａｓｔｉｎｇ 和 Ｈｏｗａｒｄ
（２００６）推测，太古宙和古元古代的冰川作用是由
于大气中氧浓度的升高抵消了富甲烷大气的温室效

应而引发的。然而，针对太古宙的气候模拟表明，

一个 “热温室”支配了太古宙和元古宙的大部分

时间，并阻碍了大范围冰川作用的发生（Ｋａｓｔｉｎｇ，

图 ２　南非 Ｋａａｐｖａａｌ克拉通 Ｐｏｎｇｏｌａ超群的地层分布 （据 Ｊｏｈｎｓｏｎｅｔａｌ．，２００６；有修改）

Ｆｉｇ２　ＳｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＰｏｎｇｏｌａＳｕｐｅｒｇｒｏｕｐｉｎＫａａｐｖａａｌＣｒａｔｏｎ，ＳｏｕｔｈＡｆｒｉｃａ（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＪｏｈｎｓｏｎｅｔａｌ．，２００６）

１９８７； Ｋｒａｍｅｒｓ， ２００２）。 Ｒｏｂｅｒｔ 和 Ｃｈａｕｓｓｉｄｏｎ
（２００６）通过 Ｓｉ、Ｏ同位素测试发现，地球从
３５Ｇａ以来一直处于降温状态，特别是在 ３５
－２５Ｇａ之间，温度从 ７０℃降低到了 ５０℃。通过
Ｌｉ同位素示踪发现，南非 Ｋａａｐｖａａｌ盆地 Ｐｏｎｇｏｌａ超
群 Ｎｓｕｚｅ群 ３０－２９Ｇａ形成的碳酸盐岩 δ７Ｌｉ值为
～１‰，而 Ｔｒａｎｓｖａａｌ超群 ２６－２５Ｇａ形成的碳酸
盐岩 δ７Ｌｉ值为 ０～７‰，比 ３０－２９Ｇａ时高出 ８‰，
表明从中太古代到晚太古代，大陆风化作用减弱、

海水温度降低 （付露露等，２０２１），这从另一个角

度支持了 Ｒｏｂｅｒｔ和 Ｃｈａｕｓｓｉｄｏｎ（２００６）的观点。
太古宙究竟有没有发生冰川作用，以及如何准

确判断冰川的存在，使得冰川标志的识别至关重要。

本文旨在通过对南非 Ｋａａｐｖａａｌ盆地 Ｐｏｎｇｏｌａ超群
Ｍｏｚａａｎ群中杂砾岩特征的辨析，讨论该杂砾岩是否
为冰碛岩，并在此基础上总结冰川沉积的识别标志。

同时，希望抛砖引玉，引起同行更多关注冰川沉积

学这一沉积学分支学科在中国的建立和发展。

１　地质背景

作为世界上保存完好的古老克拉通，南非克拉

通是研究地球早期演化的宝地，保存了 ３５Ｇａ以

来的古老变质岩、岩浆岩与沉积地层层序。南非共

和国的大部分地区为 Ｋａａｐｖａａｌ克拉通，南部位于

被动大陆边缘（图 ２）。中太古界 Ｐｏｎｇｏｌａ超群主要

分布于 Ｋａａｐｖａａｌ克拉通东南部，是保存最古老的
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克拉通火山－沉积岩序列之一，可进一步分为
Ｎｓｕｚｅ群和 Ｍｏｚａａｎ群。Ｎｓｕｚｅ群主要由滨岸砂岩、
潮坪相的叠层石硅质白云岩夹火山岩及铁质泥岩组

成。Ｍｏｚａａｎ群主要由不等厚、双向交错层理发育
的滨岸砂岩与铁质泥岩互层组成。有关 Ｎｓｕｚｅ群和
Ｍｏｚａａｎ群的关系，有学者认为是上下关系，即
Ｎｓｕｚｅ群时限更老，Ｍｏｚａａｎ群整合或不整合覆于
Ｎｓｕｚｅ群之上 （Ｗｉｌｓｏｎｅｔａｌ．，２０１３），也有观点认
为二者很可能是平行关系 （Ｍｕｋａｓａｅｔａｌ．，２０１３）。
无论这两个群的关系如何，依据 Ｐｏｎｇｏｌａ超群下伏
花岗岩类年龄 （３１－３３Ｇａ）和顶部花岗岩年龄
（２９－２８Ｇａ）（Ｍｕｋａｓａｅｔａｌ．，２０１３），可将 Ｐｏｎｇｏ
ｌａ超群的沉积年龄限制在 ３１－２９Ｇａ。

实际上，Ｐｏｎｇｏｌａ超群在 Ｋａａｐｖａａｌ克拉通东南
部的分布，还可以进一步划分出南、北 ２个次级盆
地（图 ３－ａ）。在南部的 ＷｈｉｔｅＭｆｏｌｏｚｉ河谷，Ｐｏｎｇｏ
ｌａ超群不整合沉积于花岗岩类基底上，并被二叠系
卡鲁超群沉积岩所覆盖。Ｐｏｎｇｏｌａ超群下部的 Ｎｓｕｚｅ
群厚约 １４００ｍ，主要由沉积岩与火山岩组成，可
分为 ５个组（图 ３－ｂ）。Ｎｓｕｚｅ群中部厚 ４５０ｍ的
Ｃｈｏｂｅｎｉ组主要由 ４个不同厚度的潮坪砂岩和碳酸
盐岩沉积旋回构成，岩性为叠层石白云岩和白云质

砂岩、页岩—砂岩及火山角砾岩与砾质杂砂岩，偶

夹脉状层理、交错层理和泥裂 （ｖｏｎＢｒｕｎｎａｎｄＭａ
ｓｏｎ，１９７７；ＢｅｕｋｅｓａｎｄＬｏｗｅ，１９８９；Ｈｉｃｋｓｅｔａｌ．，
２０１１；Ｓｉａｈｉｅｔａｌ．，２０１６），以叠层石大量发育而著
称，被称为 “最古老的碳酸盐岩潮坪”（图 ４）。
Ｐｏｎｇｏｌａ超群上部的 Ｍｏｚａａｎ群在 ＷｈｉｔｅＭｆｏｌｏｚｉ剖面
厚 ７００ｍ左右，发育厚约 ２０ｍ的杂砾岩 （ｄｉａｍｉｃ
ｔｉｔｅｓ），与 Ｎｓｕｚｅ群的关系不清楚，有可能是断层
接触。

在该区北部 Ｓｗａｚｉｌａｎｄ等地区，Ｐｏｎｇｏｌａ超群同
样不整合沉积于花岗岩类基底上，顶部则被 Ｖｅｎ
ｔｅｒｓｄｏｒｐ超群 （２７２Ｇａ） 不整合覆 盖。上 部 的
Ｍｏｚａａｎ群主要由沉积岩组成，在 Ｓｗａｚｉｌａｎｄ的 Ｈａｒｔ
ｌａｎｄ地区厚度可达 ４８００ｍ （Ｇｏｌｄ，２００６），其角度
不整合覆于 Ｎｓｕｚｅ群之上，由下往上可分为 ９个
组，主要由砂岩、页岩、泥岩组成，局部发育条带

状铁建造 （ＢＩＦ） 与 火 山 岩 夹 层 （Ｂｅｕｋｅｓａｎｄ
Ｃａｉｒｎｃｒｏｓｓ，１９９１），在南部的浅海环境中局部发育
叠层石白云岩（ｖｏｎＢｒｕｎｎａｎｄＨｏｂｄａｙ，１９７６；Ｂｅｕ
ｋｅｓａｎｄＬｏｗｅ，１９８９；Ｈｉｃｋｓｅｔａｌ．，２０１１）（图 ３－ｃ）。

厚达８０多米的杂砾岩赋存于 Ｍｏｚａａｎ群 Ｏｄｗａｌｅｎｉ组
中（图 ３），可能记录了中太古代（～２９Ｇａ）的冰川
作用 （Ｙｏｕｎｇｅｔａｌ．，１９９８）。

２０１６年，作者有幸在第 ３５届国际地质学大会
后，考察了这条由南非 ＰｒｅｔｏｒｉａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（普利托
利亚大学）ＷｌａｄｙｓｌａｗＡｌｔｅｒｍａｎｎ教授组织的 Ｗｈｉｔｅ
Ｍｆｏｌｏｚｉ河谷会后考察路线，在 Ｐｏｎｇｏｌａ超群 Ｍｏｚａａｎ
群杂砾岩中观察到冰碛岩的特征。结合前人对该观

察剖面北部 Ｓｗａｚｉｌａｎｄ的 Ｈａｒｔｌａｎｄ地区 Ｍｏｚａａｎ群杂
砾岩的研究成果，笔者对其是否为冰川沉积进行了

简要讨论。

２　Ｍｏｚａａｎ群杂砾岩特征

２１　南部 ＷｈｉｔｅＭｆｏｌｏｚｉ河谷
在 ２０１６年的地质考察中，笔者沿 ＷｈｉｔｅＭｆｏｌｏ

ｚｉ河谷由南向北，先是见 Ｎｓｕｚｅ群的叠层石硅质白
云岩向上变为厚层滨岸砂岩夹火山岩与泥岩、白云

岩等，总体为一套潮坪—海滩层序。Ｎｓｕｚｅ群与
Ｍｏｚａａｎ群可能为断层接触，但未观察到。行进到
大约 ５００ｍ、邻近大桥附近的一个山坳处，可见几
百米厚、双向交错层理发育的滨岸中—粗砂岩，之

上发育厚约 ２ｍ、黑色、略显纹理、轻微板岩化的

含铁粉砂质泥岩（图 ４－ａ，４－ｂ）；向上过渡为厚

５ｍ、双向交错层理发育的灰色细砂岩，局部含有
黑灰色泥砾，泥砾成层分布，长轴平行层面，砾径

为 ５～１０ｃｍ（图 ４－ｃ）；上覆表面呈土黄色的块状

杂砾岩，其与细砂岩截然接触（图 ４－ｄ，４－ｅ）；杂
砾岩之上地层由黑灰色水平和波状纹层发育的含微

细紫红色赤铁矿条带的泥岩组成（图 ４－ｆ），层面上

可见菱铁矿结核（图 ４－ｇ）。另外，一些砾岩夹层
尽管分选性和磨圆度不太好，但成层性明显，并具

有一定的粒序（图 ４－ｈ，４－ｉ）。
在该剖面上，Ｍｏｚａａｎ群总体为一套砂泥互层

沉积，中部夹厚约 ２０ｍ的杂砾岩。杂砾岩特征为：

（１）块状堆积、不具成层性（图 ４－ｄ）；（２）砾石
成分以燧石和石英为主，可见白云岩； （３）砾石

分选、磨圆差，呈漂浮状 （图 ４－ｊ至 ４－ｍ）；

（４）发育星云构造 （Ｇａｌａｘｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅ）（图 ４－ｋ至

４－ｌ）；（５）有的砾石表面具碎裂结构（图 ４－ｌ）；

（６）可见疑似坠石（图 ４－ｍ）。
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ａ，ｂ—双向交错层理发育的滨岸相中—粗砂岩，之上发育 ２ｍ厚黑色含铁粉砂质泥岩；ｃ—含铁粉砂质泥岩向上过渡为 ５ｍ厚的双向交错层

理发育的灰色细砂岩；ｄ，ｅ—块状堆积、不具成层性的杂砾岩；ｆ—杂砾岩之上的黑灰色水平和波状纹层发育的含微细紫红色赤铁矿条带的

泥岩；ｇ—黑灰色泥岩，层面上见菱铁矿结核；ｈ，ｉ—分选性和磨圆度一般的砾岩夹层，成层性明显，并有一定的粒序；ｊ—杂砾岩块状堆积、

　　　　　　　 不具成层性，砾石分选性、磨圆度差，呈漂浮状；ｋ，ｌ—星云构造；ｍ—疑似坠石构造

图 ４　南非 ＷｈｉｔｅＭｆｏｌｏｚｉ河谷 Ｍｏｚａａｎ群杂砾岩及其上、下地层沉积特征

Ｆｉｇ４　ＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅＭｏｚａａｎＧｒｏｕｐｄｉａｍｉｃｔｉｔｅａｎｄｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇａｎｄｏｖｅｒｌｙｉｎｇｓｔｒａｔａ

ｉｎＷｈｉｔｅＭｆｏｌｏｚｉｒｉｖｅｒｖａｌｌｅｙ，ＳｏｕｔｈＡｆｒｉｃａ
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２２　北部 Ｓｗａｚｉｌａｎｄ地区
２２１　岩石学特征

在 Ｓｗａｚｉｌａｎｄ的 Ｈａｒｔｌａｎｄ地区，Ｍｏｚａａｎ群主要
由砂岩和泥岩互层组成，含少量火山岩、卵石质砾
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ａ—Ｍｏｚａａｎ群冰碛岩中的石英砾石，表面擦痕至少保留有 ２个方向 （箭头），棱角状石英和岩屑颗粒突出在基质中，Ｍａｇｅｚａ河；ｂ—杂砾岩

中石英漂砾具有简单的擦痕 （箭头所示），Ｋｌｉｐｗａｌ金矿北东 Ｍａｇｅｚａ河；ｃ—次圆状石英漂砾镶嵌在 Ｍｏｚａａｎ群杂砾岩中；ｄ—Ｍｏｚａａｎ群杂砾

岩，石英为主要成分，细小不透明的磁铁矿颗粒构成了细粒基质部分，一些颗粒的边界受到低变质作用的影响，比例尺为 １ｍｍ；ｅ—最厚

层杂砾岩顶部铁质纹泥中的坠石，Ｍａｄａｇａ河露头区，比例尺为 １ｃｍ；ｆ—图 ｅ的素描图。ａ，ｂ，ｃ和 ｄ据 ｖｏｎＢｒｕｎｎ和 Ｇｏｌｄ（１９９３）；

　　　　　　　 ｅ和 ｆ据 Ｙｏｕｎｇ等 （１９９８）

图 ５　南非 Ｓｗａｚｉｌａｎｄ地区 Ｍｏｚａａｎ群杂砾岩特征

Ｆｉｇ５　ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅＭｏｚａａｎＧｒｏｕｐｄｉａｍｉｃｔｉｔｅｉｎＳｗａｚｉｌａｎｄａｒｅａ，ＳｏｕｔｈＡｆｒｉｃａ

岩，夹 铁 矿 层 （图 ３； Ｂｅｕｋｅｓ ａｎｄ Ｃａｉｒｎｃｒｏｓｓ，
１９９１）。杂砾岩赋存于 Ｍｏｚａａｎ群 Ｏｄｗａｌｅｎｉ组，厚
达 ８０多米，通常含有铁质黑色泥岩，与石英砂岩
和杂砂岩互层（图 ３）。共识别出 ４套杂砾岩，其上
整合覆盖厚 ２００ｍ的高成熟度砂岩，或中等成熟度
的粉砂岩和石英砾岩，其中砂岩中交错层理与波痕

发育，指示古水流方向主要向南。最底部的杂砾岩

位于砂岩之上，其他的被铁质泥岩层所覆盖。杂砾

岩的岩石学特征表现为（图 ５）：（１）砾石分选很
差，呈次圆—棱角状，最大砾径达 ７５ｃｍ；（２）砾
石成分复杂，除石英和燧石外，还有石英岩、ＢＩＦ、
泥岩、片麻岩、花岗岩和火山岩等各种类型的碎屑

（ＶｏｎＢｒｕｎｎａｎｄＧｏｌｄ，１９９３；Ｙｏｕｎｇｅｔａｌ．，１９９８），
而如此不均匀的砾石碎屑组成完全不同于地层序列

中的其他砾岩（图 ５－ａ至 ５－ｄ）；（３）不同粒径、
不同成分的砾石漂浮在非常细粒的基质中 （ｖｏｎ
ＢｒｕｎｎａｎｄＧｏｌｄ，１９９３）（图 ５－ａ至 ５－ｄ）；（４）在
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黑色的泥岩和杂砾岩中，发现带擦痕和光面的砾

石，且擦痕方向不限于 １组（图 ５－ａ，５－ｂ）；
（５）细粒沉积物中的石英砾石有磨圆的迹象
（图 ５－ｃ）；（６）薄片中，石英颗粒有拉长或变形
特征，细小的粉砂级颗粒环绕砂质颗粒分布

（图 ５－ｄ）；（７）纹泥中发育坠石，有些坠石的周
围还有溅起和变形特征（图 ５－ｅ，５－ｆ）。
２２２　地球化学特征

在理想情况下，通常需要用大块样品来代表分

选差、富含砾石的冰碛岩，但这种取样方式很难在

现实中实施。因此，从实际考虑，一般将冰碛岩的

基质作为冰碛岩的简单代替 （需注意的是，如果

某些特定岩石种类存在差异性的机械破坏，则它们

在基质中的丰度则可能会被相应的放大）。Ｙｏｕｎｇ
等 （１９９８）主要研究了 Ｈａｒｔｌａｎｄ地区 Ｍｏｚａａｎ群中
杂砾岩的基质及其伴生泥岩样品的主、微量元素分

布规律，同时将其与 Ｍｏｚａａｎ群其他层位泥岩进行
对比，以消除样品可能因数量少而不完全具有代表

性的影响。该部分内容主要为 Ｙｏｕｎｇ等 （１９９８）
的研究结果。

２２２１　主量元素分析方法与结果

１）与Ｍｏｚａａｎ群其他层位的泥岩及老于３５Ｇａ
前的太古宙上地壳的 ＳｉＯ２与 Ａｌ２Ｏ３相关性对比分
析表明，Ｍｏｚａａｎ群的杂砾岩和伴生泥岩在该对比
图（图 ６－ａ）上分布相对局限，其他层位泥岩则表
现出明显的负相关关系。

２）从现代冰川与非冰川沉积物 ＳｉＯ２与 Ａｌ２Ｏ３
的对比图（图 ６－ｂ）中可以看到，来自加拿大巴芬
岛北部ＧｕｙｓＢｉｇｈｔ地区 （北极地区）的现代冰川河

流沉积物分布局限，但是来自澳大利亚东南部温带

地区的 Ｍａｌｌａｃｏｏｔａ盆地的样品在经历化学风化和机
械分选后，ＳｉＯ２和 Ａｌ２Ｏ３呈线性负相关关系。

３）在主量元素蛛网图（图 ６－ｃ）中，泥岩和
杂砾岩的组成非常相似，最显著的差异是泥岩中

Ｎａ亏损和 Ｋ富集。杂砾岩中 Ｃａ、Ｎａ、Ｐ明显亏
损，Ｋ的亏损程度相对较低。Ｍｏｚａａｎ群杂砾岩的
主量元素的平均含量比太古宙页岩高。

４）在 ＴｉＯ２和 Ａｌ２Ｏ３相关关系图（图 ６－ｄ）中，
冰碛岩和伴生泥岩的 ＴｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３含量较高，分布
非常局限；而 Ｍｏｚａａｎ群其他泥岩的 ＴｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３含
量高，显示出更分散、大致呈线性的分布。杂砾岩

和伴生泥岩中 ＴｉＯ２和 Ａｌ２Ｏ３含量低，可能是由于

Ｆｅ的稀释所造成的，当对 ７％的 Ｆｅ２Ｏ３ （Ｔ）进行
“校正”后，杂砾岩和伴生泥岩中的 ＴｉＯ２和 Ａｌ２Ｏ３
含量分布更接近 ３５Ｇａ前的地壳估计值。

５）主量元素的三角图分析。（１）Ｍｏｚａａｎ群杂
砾岩样品的 ＣＩＡ （化学蚀变指数）值介于 ５８～７６
之间，平均为 ６６８，低于太古宙页岩的平均估计
值 （７０～７５）（Ｃｏｎｄｉｅ，１９９３）；同样，Ｍｏｚａａｎ群杂
砾岩伴生泥岩的 ＣＩＡ值也较低，平均为 ６６３４；相
比之下，来自 Ｍｏｚａａｎ群的其他泥岩却有着相对较
高的 ＣＩＡ值（图 ６－ｅ左图）。（２）将Ｍｏｚａａｎ群杂砾
岩及伴生泥岩的主量元素投点在三角图及 Ｆｅｄｏ等
（１９９５）的 ＰＩＡ（斜长石蚀变指数）图上时，显示
杂砾岩和伴生泥岩的钙长石组分远高于 Ｍｏｚａａｎ群
其他泥岩，且不与杂砾岩伴生的 Ｍｏｚａａｎ群泥岩分
布在三角图顶部附近，具高铝低钙的特征，显示有

钠长石的成分（图 ６－ｅ中图）。（３）为了解释
Ｍｏｚａａｎ群冰碛岩的异常组成，绘制了 “镁铁质三

角图”（图 ６－ｅ右图），选取 Ａｌ２Ｏ３、ＣａＯ
＋Ｎａ２Ｏ＋

Ｋ２Ｏ和 Ｆｅ２Ｏ３ （Ｔ）＋ＭｇＯ的摩尔比例做数轴，结
果显示杂砾岩及其伴生泥岩样品靠近虚线 （将长

石点与 ＦＭ顶点相连），同时 Ｍｏｚａａｎ群杂砾岩具有
异常高的 Ｆｅ２Ｏ３ （Ｔ）含量，主要成分是 ＦｅＯ（图 ６
－ｅ右图）。
２２２２　微量元素分析方法与结果

Ｍｏｚａａｎ群杂砾岩基质和伴生泥岩中多数微量
元 素 相 对 缺 乏，Ｓｒ和 Ｓｃ的 亏 损 尤 其 强 烈
（图 ７－ａ）。其中，Ｍｏｚａａｎ群部分杂砾岩 （和伴生

泥岩）的 Ｔｈ／Ｓｃ值与一般太古宙页岩的 Ｔｈ／Ｓｃ值
相似，但多数略低于３５Ｇａ前上地壳 Ｔｈ／Ｓｃ平均
估算值 （Ｃｏｎｄｉｅ，１９９３），而显生宙页岩平均成分
的估计值则高得多，接近现今地壳 Ｔｈ／Ｓｃ平均值
（图 ７－ｂ）。估算的太古宙和更年轻页岩中的 Ｓｃ含
量均略高于其源岩，Ｔｈ／Ｓｃ值略低于其源岩 （如图

７－ｂ中箭头所指示），推测页岩中 Ｓｃ含量的增加可
能反映了黏土矿物的富集 （Ｆｅｄｏｅｔａｌ．，１９９７），与
太古宙、元古宙和显生宙砂岩相比成分有明显不

同。

３　杂砾岩特征辨析

３１　冰川沉积的识别方法
冰川沉积物是冰川事件的基本地质记录，也是
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图 ６　南非 Ｍｏｚａａｎ群杂砾岩的基质及其伴生泥岩样品主量元素分布规律 （据 Ｙｏｕｎｇｅｔａｌ．，１９９８；有修改）

Ｆｉｇ６　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｌａｗｏｆｍａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆｍａｔｒｉｘｉｎｄｉａｍｉｃｔｉｔｅａｎｄａｓｓｏｃｉａｔｅｍｕｄｓｔｏｎｅｏｆｔｈｅＭｏｚａａｎＧｒｏｕｐ

ｉｎＳｏｕｔｈＡｆｒｉｃａ（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＹｏｕｎｇｅｔａｌ．，１９９８）
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ａ—微量元素蛛网图；ｂ—Ｔｈ／Ｓｃ与 Ｓｃ关系图

图 ７　Ｍｏｚａａｎ群杂砾岩的基质及其伴生泥岩样品中微量元素的分布规律 （据 Ｙｏｕｎｇｅｔａｌ．，１９９８）

Ｆｉｇ７　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｌａｗｏｆｍｉｎｏｒｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅｍａｔｒｉｘｉｎｄｉａｍｉｃｔｉｔｅａｎｄａｓｓｏｃｉａｔｅｍｕｄｓｔｏｎｅｏｆｔｈｅＭｏｚａａｎＧｒｏｕｐ

ｉｎＳｏｕｔｈＡｆｒｉｃａ（ａｆｔｅｒＹｏｕｎｇｅｔａｌ．，１９９８）

研究冰川事件的主要证据，因此如何将地质记录中

的冰川沉积物识别出来至关重要。通常，通过岩石

学、矿物学、沉积岩 （物）的结构、沉积构造、

砾石形态、冰川沉积序列、冰川侵蚀地貌、冰下变

形构造和地球化学等一系列特征来辨别冰川沉积

物。表 １对一些常见冰川沉积特征、冰川侵蚀地
貌和地球化学指标进行了总结。

根据表 １中归纳的地貌或冰碛岩 （物）主要

特征可以大致识别出冰川沉积，但应用它们来判断

一套杂砾岩是否为冰碛岩时情况可能会变得复杂，

因为许多看似典型的判别标志往往存在多解性，所

有这些特征都不是绝对的 （吴瑞棠和杨玉卿，

１９９０；ＶｏｎＢｒｕｎｎａｎｄＧｏｌｄ，１９９３；Ｙｏｕｎｇｅｔａｌ．，
１９９８；Ｍｏｌéｎ，２０２３）。例如，擦痕可由冰川的磨蚀
作用形成，也可能由重力流的刮擦形成，甚至构造

作用形成的擦痕比冰川擦痕更为常见。而且在冰碛

岩中并不是所有的冰成沉积特征都会同时出现，即

使典型的冰川识别标志也可能有多解性，比如，非

冰川成因的碎屑流或泥石流沉积物成分也很复杂，

砾径大小不一，也可能含有大砾石，甚至出现擦

痕。因此采用表 １中的特征进行冰川事件识别，在
实际应用中需特别注意，防止误判。实际上，冰川

磨蚀产生的擦痕与构造或泥石流作用产生的擦痕还

是有区别的 （郑本兴和马正海，１９８５；周尚哲，
２０２１）：冰川砾石上的擦痕系在冰川运动的巨大力
量作用下，不同硬度岩块相互磨蚀刻划而成，因而

擦痕比较粗而深，且密集定向分布；若砾石在冰层

中发生多次位移，则会在砾石表面形成多组交叉擦

痕，擦痕形状呈细长而深、绳形、微弯曲、扫帚

状、钉字形等。而泥石流中的砾石表面擦痕是在砾

石运移过程中相互碰击推挤造成的，因其受力方向

多变、受力时间短促，是阵发性或突然受力刻划或

撞击而成的，故其擦痕多为浅而细或粗而短的不光

滑刻纹擦痕和打击斑痕 （郑本兴和马正海，１９８５；
周尚哲，２０２１）。因此，冰川擦痕常比泥石流产生
的擦痕更深，具有 ２或 ３个运动方向，而构造运动
产生的擦痕往往只有 １个方向。

在没有冰川擦痕指示且未见坠石的情况下，可

以通过成分、结构、粒度和物源分析来判断是否为

冰川沉积物，也可以通过一些地球化学手段进行辅

助。如硅质沉积物的地球化学组分可以反映古气候

条件，因为在寒冷环境中物质的化学风化作用相对

较弱，未分选的物质若是冰川成因，则未遭受成岩

蚀变或是化学风化，可很好地代表物源区的特征，

作为物源指标。基于此，Ｍｏｚａａｎ群冰碛岩采用主
量与微量元素分析进行辅助判别（图 ６；图 ７）
（Ｙｏｕｎｇｅｔａｌ．，１９９８）。当然，应用地球化学特征判
断冰碛岩的风化程度、从而进一步推测其形成时的

古气候背景时，可能仍存在许多局限，如样本量是

否足够，或者样本的原始性如何保证。从目前已发

表的文献资料来看，由于冰碛岩具有杂乱的成分和

结构以及可能受到后期成岩作用的影响，因此一直
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表 １　冰川沉积岩 （物）的基本特征

Ｔａｂｌｅ１　Ｂａｓｉｃｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｇｌａｃｉａｌｔｉｌｌｉｔｅ（ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ）

冰川识别标志 主要特征 识别功能

冰蚀地貌 山峰或山谷形态 Ｕ型谷，刃脊、角峰、冰斗（山岳冰川所特有） 独特标志

冰下底床

冰溜面及伴生

冰川侵蚀形貌

擦痕和各种刻痕，颤刻痕、新月形裂缝和凿痕、

槽和脊、塑性塑造形态（如贝壳状、纺锤状等）
独特标志，可据此识别冰川运动方向

羊背石
不对称，光滑缓坡到立陡陡坡

为冰川前进方向
独特标志

冰碛岩（物）

杂砾岩特征
分选、磨圆差，含擦痕发育或各种不同形态、

大小和成分复杂的砾石，基质支撑为主
带擦痕及各种特殊形态砾石，关键标志

杂砾岩厚度 一般小于 ５０ｍ，薄且局限 辅助标志

含砾纹泥 粉砂岩或泥岩，具水平层理，含坠石 坠石为关键标志

成分 颗粒组分 岩屑或矿物类型多样，成分成熟度低 辅助标志

结构
分选性与磨圆度 分选性和磨圆度均极差，冰水沉积会稍好

辅助标志
粒度 双峰式，集中砾和粉砂（黏土）２个端元

砾石类型

与形态

坠石（漂砾）
直径巨大（几十厘米至几米）的漂砾，

异地特征明显
独特标志

研磨砾石
擦痕石、压扭裂石、压坑和凹面石、子弹状砾石、

马鞍石、熨斗石、肾状石、菱面石
独特标志

多面状砾石 １个或多个磨光面

砾石包壳 砾石表面尚保留 １层泥膜（皮壳）构造

微观组构
星云构造

或旋转构造

定向拉长的细小砂质或粉砂质颗粒，

由于冰的搬运作用而环绕大颗粒的边缘分布
独特标志

沉积构造 常见类型 一般缺失或不明显，冰水中可发育 辅助标志

变形构造 特殊类型 冰下变形构造，如剪切变形、褶皱等常见 重要标志

古生物 陆地冰川沉积物中通常缺失，冰海相中可能存在 辅助标志

沉积序列
一般以冰碛砾岩、砂岩为主，与具纹层粉砂岩、泥岩

（含或不含坠石）组合构成向上变细序列
重要标志

地层厚度 垂向、横向上变化极大 辅助标志

地球化学指标

元素相关性
可溶性碱金属 ＬｉＲｂＣｓ、过渡金属 ＳｃＣｒＣｏ等

与 Ｌａ和 Ａｌ２Ｏ３呈正相关
辅助标志

氧化还原

敏感元素
Ｍｏ、Ｖ的富集或亏损

指示氧化风化作用强弱，

辅助标志

元素或氧化物

比值

Ｕ／Ｔｈ、Ｚｒ／Ｓｃ、Ｔｈ／Ｓｃ、Ｋ／Ｃｓ负相关；ＳｉＯ２／Ａｌ２Ｏ３、

ＴｉＯ２／Ａｌ２Ｏ３、ＴｉＯ２／ＳｉＯ２不具备明显相关性
辅助标志

ＣＩＡ 较低（５０～７０）
辅助标志，受母岩成分、

沉积物再循环、成岩作用干扰

８７Ｓｒ／８６Ｓｒ 亏损或下降 辅助标志

δ１８Ｏ 平均值以及反演得出风化水的 δ１８Ｏ值与极地大气水的对比 辅助标志

以来地球化学方法较少被应用于冰川沉积特征研

究。

３２　Ｍｏｚａａｎ群杂砾岩的冰川识别特征

３０Ｇａ时，陆壳已经开始增生并克拉通化，
形成早期大陆 （Ｗｉｌｌｉａｍｓｅｔａｌ．，１９９１；Ｃａｗｏｏｄ，
２０２０）。研究区 Ｍｏｚａａｎ群主要由潮间带砂泥岩韵律
组成，是早期克拉通化背景下发育的海相沉积

（ＭｃＬｅｎｎａｎｅｔａｌ．，１９８３；ＷｒｏｎｋｉｅｗｉｃｚａｎｄＫｅｎｔ，

１９８９）。古地磁研究表明，Ｋａａｐｖａａｌ克拉通当时处
于中高纬度地区 （ｄｅＫｏｃｋｅｔａｌ．，２０２１）。因此，
其具备发育冰川所需的大地构造条件，即厚度足够

大以及坚固的基底支撑。

Ｋａａｐｖａａｌ克拉通 Ｍｏｚａａｎ群杂砾岩及其伴生泥
岩岩石学特征为：

１）Ｍｏｚａａｎ群杂砾岩在研究区的厚度为 ２０～
８０ｍ，更接近于冰碛岩或受冰川影响的杂砾岩的特
点；相比之下，非冰川成因的杂砾岩 （如沉积物重
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力流）常厚度巨大 （可达数百米至数千米），多发

育于构造盆地或斜坡带 （ＭｏｌéｎａｎｄＳｍｉｔ，２０２２）。
２）Ｍｏｚａａｎ群杂砾岩中含有带擦痕、光面和冰

川磨蚀的砾石。砾石表面的擦痕通常具有 ２个以上
的方向（图 ５－ａ，５－ｂ），而且条痕比较深。砾石是
否保留冰川磨蚀、搬运的典型痕迹，以及具有例如

子弹状、熨斗状、多面状等形态，是判断杂砾岩为

冰川直接成因的核心依据之一 （Ｋｅｎｎｅｄｙｅｔａｌ．，
２０１９），有时还可见碎屑铺层 （ｃｌａｓｔｐａｖｅｍｅｎｔ）发
育且砾石长轴与擦痕平行 （Ｉｓｂｅｌｌｅｔａｌ．，２０２１）。由
于冰川擦痕常比泥石流擦痕更深，具有 ２或 ３个方
向，而构造作用产生的擦痕往往只有 １个方向，因
此，Ｍｏｚａａｎ群杂砾岩中的砾石可以排除泥石流或
构造作用的影响，最大的可能是冰川运动造成的。

然而，相比北部Ｓｗａｚｉｌａｎｄ地区，南部ＷｈｉｔｅＭｆｏｌｏｚｉ
河谷 Ｍｏｚａａｎ群杂砾岩中少见发育擦痕的砾石且后
者数量较少，这可能是由于其在冰缘环境中遭受进

一步改造所致。此外，冰川成因杂砾岩的另一核心

证据，即冰下底床表面的冰溜面及伴生冰川侵蚀形

貌，在研究区并未发现。

３）Ｍｏｚａａｎ群杂砾岩中的砾石具有多样化的砾
径与砾石组分 （Ｙｏｕｎｇｅｔａｌ．，１９９８），相比之下，
Ｐｏｎｇｏｌａ盆地中其他砾岩的砾石主要成分是石英和
燧石，砾径与砾石成分都比较单一。通常，冰碛岩

的砾石一般成分复杂且分选差，具有明显的盆外砾

石特点。但也有学者强调，必须结合杂砾岩发育地

层的构造背景、垂向和横向相变与沉积相综合判

断，这是区分冰川与非冰川杂砾岩的首要前提

（Ｅｙｌｅｓｅｔａｌ．，２００４）。另外，虽然 Ｋａａｐｖａａｌ克拉通
南部属于被动大陆边缘，在其演化早期的裂陷盆地

内同样可以形成非冰川成因重力流 （ＥｙｌｅｓａｎｄＪａ
ｎｕｓｚｃｚａｋ，２００４），然而，Ｍｏｚａａｎ群中不同砾径、
不同成分的砾石漂浮在细粒的基质中，区别于普通

的重力流，而和地史上出现的冰碛杂砾岩更相似

（图 ４；图 ５）。虽然不能完全排除泥石流性质，但
是如此杂乱的物源若是来自一个稳定陆架背景似乎

完全不可能。Ｍｏｚａａｎ群受到构造作用抬升，重新
沉积并产生了成熟度更高的沉积物，很可能含有石

英和燧石，但这些杂砾岩中成分复杂且分选差的碎

屑岩套不太可能是由这种再沉积作用产生的。

４）Ｍｏｚａａｎ群杂砾岩宏观或镜下观察均可见到
星云构造 （ｇａｌａｘｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅ），其也被称为旋转构造

（ｒｏｔａｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅ），是大多数冰碛物中普遍存在的
微结构，指示冰碛物曾经历塑性变形，且大概率形

成于温暖、松软的冰下变形层中 （Ｍｅｎｚｉｅｓａｎｄ
Ｍｅｅｒ，２０１８），是冰下沉积环境中应力作用与颗粒
运动的直接微观证据。星云构造表现为冰下细小的

砂质或粉砂质颗粒由于冰川运动过程的粘滞力作用

而定向拉长，而一些更小的碎屑由于冰川的搬运作

用，好像银河系的旋臂一样，环绕散布在大颗粒的

边缘（图 ５－ｄ）。这种现象在宏观上也可以观察到
（图 ４－ｋ，４－ｌ），常可看到砾石周围环绕更小的砾
级、砂级或粉砂级物质，这是因为砾级或砂级颗粒

在冰下滚动过程中会带动周边物质一起运动。

５）Ｍｏｚａａｎ群杂砾岩顶部泥岩中坠石的出现是
冰川成因的有力证据，特别是压实性和 “溅起性”

特征在碎屑两侧发育，表明碎屑垂直侵位于未固结

或部分固结的层状泥质沉积物中。这通常是携带碎

屑荷载的漂浮冰筏进入水体表面后由于融化而使碎

屑物质掉落所致。但是，相比北部 Ｓｗａｚｉｌａｎｄ地区，
南部 ＷｈｉｔｅＭｆｏｌｏｚｉ河谷 Ｍｏｚａａｎ群杂砾岩中少见坠
石记录，Ｓｗａｚｉｌａｎｄ地区的少量坠石也可能是由重
力流前端产生的少量先锋碎屑堆积 （ｏｕｔｒｕｎｎｅｒ
ｃｌａｓｔｓ）（Ｓｏｈｎ，２０００）。

６）Ｍｏｚａａｎ群杂砾岩中含有磨圆度较好的石英
砾石，这可能说明了其在搬运过程中对冰底携带碎

屑物质的加入和改造，可辅助说明其冰川（下）直

接成因。

３３　Ｍｏｚａａｎ群杂砾岩地球化学特征
硅质沉积物的地球化学成分可以反映古气候状

况 （Ｙｏｕｎｇ，１９６９；ＮｅｓｂｉｔｔａｎｄＹｏｕｎｇ，１９９６；Ｐａｎ
ａｈｉａｎｄＹｏｕｎｇ，１９９７），同时也可以作为物源指示。
然而，本质上未分选的物质，如杂砾岩，则未经历

分选过程中的矿物和化学分异 （ＮｅｓｂｉｔｔａｎｄＹｏｕｎｇ，
１９９６；Ｎｅｓｂｉｔｔｅｔａｌ．，１９９６）。前人研究了冰碛岩的
基质及其伴生泥岩样品中主、微量元素的分布规

律，表明杂砾岩基质与其邻层泥岩所含主量和微量

元素 类 型 及 含 量 均 一 致，杂 砾 岩 基 质 中 的

ＳｉＯ２／Ａｌ２Ｏ３和 ＴｉＯ２／Ａｌ２Ｏ３值和较低的 ＣＩＡ值均说
明其未经历明显的化学风化。

３３１　主量元素组成与含量（图 ６－ｃ）
在 Ｋａａｐｖａａｌ克拉通 Ｍｏｚａａｎ群中，与冰碛岩伴

生泥岩和杂砾岩的主要元素组成相似，冰碛岩中

Ｃａ、Ｎａ、Ｐ元素明显亏损，Ｋ元素少量亏损，主量
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元素比太古宙页岩的平均含量高，表明组成杂砾岩

基质的物质经历了一定的风化作用；而泥岩中 Ｎａ
的强烈亏损与 Ｋ的富集，与泥岩中混入较多的风
化物质有关。因此，从主量元素含量看，Ｍｏｚａａｎ
群的杂砾岩及其伴生泥岩仅经历了中度风化。此

外，将杂砾岩主量元素平均值与太古宙地盾

（＞３５Ｇａ）页岩估计值 （Ｃｏｎｄｉｅ，１９９３）进行比
较时，杂砾岩中 Ｆｅ含量急剧增加，与许多其他冰
海沉积序列 （如古元古代冰期事件）特征相同

（Ｌｉｅｔａｌ．，２０１６；ＬｅＨｅｒｏｎｅｔａｌ．，２０２２ａ）。
３３２　元素相关性分析

从图 ６可以看出，Ｍｏｚａａｎ群冰碛岩和伴生泥
岩的投点分布相对局限，没有相关性，而 Ｍｏｚａａｎ
群其他泥岩 （数据来自 ＭｃＬｅｎｎａｎｅｔａｌ．，１９８３；
ＷｒｏｎｋｉｅｗｉｃｚａｎｄＫｅｎｔ，１９８９；Ｙｏｕｎｇｅｔａｌ．，１９９８）
和砂岩的特征 （数据来自 ＷｒｏｎｋｉｅｗｉｃｚａｎｄＫｅｎｔ，
１９８９）则呈线性分布，与冰碛岩和伴生泥岩完全
不同。对比来自加拿大 Ｌａｂｒａｄｏｒ下元古界 Ｒａｍａｈ
群的砂岩和泥岩 （Ｈａｙａｓｈｉｅｔａｌ．，１９９７），其 ＳｉＯ２
与 Ａｌ２Ｏ３呈典型负相关关系。Ｍｏｚａａｎ群杂砾岩和
伴生泥岩的 ＴｉＯ２和 Ａｌ２Ｏ３分布非常局限 （聚集在

一起），Ｔｉ／Ａｌ值的分布范围与更新世冰碛岩相似
（ＹｏｕｎｇａｎｄＮｅｓｂｉｔｔ，１９９８）；而 Ｍｏｚａａｎ群其他泥岩
（风化的硅质碎屑沉积物组合）的 ＴｉＯ２和 Ａｌ２Ｏ３含
量较高，并显示出更分散、大致呈线性分布的特

征，Ｔｉ／Ａｌ值则以线性分布为主 （Ｎｅｓｂｉｔｔｅｔａｌ．，
１９９６；ＹｏｕｎｇａｎｄＮｅｓｂｉｔｔ，１９９８）。上述其他沉积岩
的线性分布可通过风化过程中岩石矿物的组合来解

释：原生硅酸盐中产生的次生铝质黏土矿物经过分

选，在不同程度上将粒度较细的铝质黏土与富含硅

的残余矿物分离，从而使矿物呈线性分布。而

Ｍｏｚａａｎ群的杂砾岩和伴生泥岩的局限分布则是来
自结晶基底的冰川沉积物的典型特征，可能反映了

其缺乏化学风化和分选作用。这一特征可以从图 ６
－ｂ中得到印证，来自加拿大北极地区巴芬岛北部
ＧｕｙｓＢｉｇｈｔ地区的现代冰川河流沉积物 （Ｎｅｓｂｉｔｔ
ａｎｄＹｏｕｎｇ，１９９６）分布局限，但是来自澳大利亚
东南部温带地区的 Ｍａｌｌａｃｏｏｔａ盆地的样品 （Ｎｅｓｂｉｔｔ
ｅｔａｌ．，１９９６），在经历过化学风化和机械分选后，
ＳｉＯ２和 Ａｌ２Ｏ３呈线性负相关关系。图 ６－ａ表明，
Ｍｏｚａａｎ群杂砾岩和伴生泥岩几乎没有受到化学风
化作用，这一发现与其冰川成因相一致。

３３３　风化作用指标分析
Ｎｅｓｂｉｔｔ和 Ｙｏｕｎｇ（１９８２）提出的化学蚀变指数

（ＣＩＡ），是 量 化 风 化 剖 面 （ＮｅｓｂｉｔｔａｎｄＹｏｕｎｇ，
１９８９；ＮｅｓｂｉｔｔａｎｄＷｉｌｓｏｎ，１９９２）以及沉积物和沉
积岩（ＮｅｓｂｉｔｔａｎｄＹｏｕｎｇ，１９８２；ＮｅｓｂｉｔｔａｎｄＹｏｕｎｇ，
１９９６；Ｎｅｓｂｉｔｔｅｔａｌ．，１９９６）风化过程的一种方法。
从本质上讲，ＣＩＡ可以衡量次生铝土矿物与主要硅
酸盐矿物 （例如长石）的比例。许多研究者都用

该指数来分析沉积岩的风化程度 （冯连君等，

２００３；齐靓等，２０１５；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０２０），并据此
来鉴别经历过较少风化的古代冰川沉积物 （Ｎｅｓｂｉｔｔ
ａｎｄＹｏｕｎｇ，１９８２，１９９６；冯连君等，２００６；Ｂａｈｌ
ｂｕｒｇａｎｄＤｏｂｒｚｉｎｓｋｉ，２０１１；孙娇鹏等，２０１６；王玉
冲等，２０１８；ＺｈａｎｇａｎｄＺｈｅｎｇ，２０２２）。Ｍｏｚａａｎ群
杂砾岩及伴生泥岩 ＣＩＡ值较低，平均为 ６６０８～
６６３４；相比之下，Ｍｏｚａａｎ群其他泥岩却具有相对
较高的 ＣＩＡ值（图 ６－ａ至 ６－ｅ）。从图 ６中可以看
到，Ｍｏｚａａｎ群杂砾岩和伴生泥岩的风化程度远不
如其他层位的泥岩，而且大多数杂砾岩和伴生泥岩

的 ＣＩＡ值也明显低于太古宙页岩的平均估计值。
Ｍｏｚａａｎ群杂砾岩基质的 ＣＩＡ值相对较低，这与冰
川成因的解释相符。但是 Ｍｏｚａａｎ群杂砾岩的 ＣＩＡ
值略高于其他一些冰川沉积物，可能反映了随着冰

川在沉积盆地中前移，Ｍｏｚａａｎ群的泥质沉积中混
入了细粒的风化物质。岩石学的观察结果也表明，

在杂砾岩基质中存在圆形的石英颗粒（ＶｏｎＢｒｕｎｎ
ａｎｄＧｏｌｄ，１９９３；图 ６－ａ）。

一般认为，地质历史早期化学风化作用强烈，

这可能与当时的大气成分有关 （ＭｃＬｅｎｎａｎｅｔａｌ．，
１９８３； Ｗｒｏｎｋｉｅｗｉｃｚ ａｎｄ Ｋｅｎｔ， １９８９； Ｍａｙｎａｒｄ
ｅｔａｌ．，１９９１；Ｆｅｄｏｅｔａｌ．，１９９６）。如果太古宙确实
存在这种强烈的风化条件，那么 Ｍｏｚａａｎ群杂砾岩
和伴生泥岩中较低的 ＣＩＡ值就需要一个特殊的解
释，比如冰川成因。

将 Ｍｏｚａａｎ群杂砾岩及伴生泥岩的主量元素投
点在三角图以及 Ｆｅｄｏ等 （１９９５）的 ＰＩＡ（斜长石
蚀变指数）图 （图 ６－ｅ）时，杂砾岩和伴生泥岩
呈高钙低铝特征，指示低风化程度，而其他泥岩为

高铝低钙特征，说明经历了高度风化。在 “镁铁

质三角图”（图 ６－ｅ）中，Ｍｏｚａａｎ群冰碛岩及其伴
生泥岩样品再次说明了其未风化的特性，而 Ｍｏｚａ
ａｎ群其他泥岩远离长石点与 ＦＭ顶点的连线，也说

００１
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明了此类泥岩的风化程度较高。镁铁质三角图

（图 ６－ｅ）中同时还显示了 Ｍｏｚａａｎ群杂砾岩具有异
常高的 Ｆｅ２Ｏ３ （Ｔ）含量，且主要成分是 ＦｅＯ。目
前这种铁的来源尚不清楚，但类似的富铁泥岩和铁

建造通常与新元古代早期冰川成因的冰碛岩有关

（Ｙｏｕｎｇ，１９８１，１９８８；Ｂｒｅｉｔｋｏｐｆ，１９８８；Ｓｔａｎｉｓｔｒｅｅｔ
ｅｔａｌ．，１９９１；ＫｌｅｉｎａｎｄＢｅｕｋｅｓ，１９９３）。这种富含
铁的岩石被归因于富含铁的海水上升流被下降的冰

川影响的冷洋流所取代 （Ｙｏｕｎｇ，１９８１），就像活
跃在南极地区的洋流一样 （Ｋｏｒｔ，１９７２；Ｋｅｎｎｅｔｔ，
１９８２）。也有学者认为 （Ｃｌｏｕｄ，１９７６；ＭｃＬｅｎｎａｎ，
１９８０；Ｖｅｉｚｅｒ，１９８４），在太古宙，由于受到高热
流和与洋脊快速运动相关的强烈热液循环的影响

（Ｖｅｉｚｅｒ，１９８４），深海可能溶解有大量铁。值得注
意的是，Ｗｉｔｗａｔｅｒｓｒａｎｄ盆地 （Ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔ亚群）杂
砾岩中的页岩同样也富含铁。鉴于 Ｐｏｎｇｏｌａ盆地的
杂砾岩与西部 Ｗｉｔｗａｔｅｒｓｒａｎｄ盆地中页岩之间可能
存在的某种联系，Ｍｏｒｒｉｓ等 （１９８８）提出，富铁水
体的上涌和浅层含氧环境的降水可能是铁富集的主

要原因。

３３４　微量元素含量指示的风化程度
Ｔｈ是一种不相容元素（ＴａｙｌｏｒａｎｄＭｃＬｅｎｎａｎ，

１９８５），倾向于在岩浆岩序列后期形成阶段富集，而
Ｓｃ则是相容元素，一般在镁铁质矿物中被浸染，因
此 Ｔａｙｌｏｒ和 ＭｃＬｅｎｎａｎ（１９８５）认为沉积岩中的
Ｔｈ／Ｓｃ值可以指示物源。Ｍｏｚａａｎ群杂砾岩及其伴生
泥岩与３５Ｇａ前上地壳估计值之间的平均微量元素
含量对比表明，沉积岩中大多数微量元素都相对缺

乏，原因可能是铁的稀释作用。同时，Ｓｒ和 Ｓｃ的亏
损尤其强烈，其中 Ｓｒ通常与 Ｃａ密切相关，因此 Ｓｒ
的亏损可能与上述提到的 Ｃａ的损耗有关（图 ７），而
Ｃａ的亏损似乎是冰川沉积物的共同特征 （Ｐｅｔｔｉｊｏｈｎ
ａｎｄＢａｓｔｒｏｎ，１９５９；Ｙｏｕｎｇ，１９６９）。Ｍｏｚａａｎ群杂砾
岩及其伴生泥岩样品具有较低的 Ｔｈ／Ｓｃ值，可能是
样品中缺乏真正的黏土矿物，而不是黏土级别的岩

粉。平均页岩估算值和 Ｍｏｚａａｎ群样品中较低的
Ｔｈ／Ｓｃ值，反映了其可能混入了来自镁铁质物源的
物质，因为在平均页岩值的情况下，镁铁质来源的

物质更容易遭受化学风化，更有可能发生物理破碎

并掺入到冰碛岩基质和相关的冰川泥中。

３４　氧同位素特征

三氧同位素 （Δ１７Ｏ）分析表明，Ｍｏｚａａｎ群杂

砾岩和之下页岩的 δ１８Ｏ平均值分别为 ４７‰±１４‰
和 ２９‰±０３‰，低于目前已知的所有碎屑岩。依
据数学反演，其风化水的 δ１８Ｏ值为 －１８９‰ ～
－２０９‰，与现代极地大气水同位素特征一致，指
示寒冷气候条件（ＨｏｆｍａｎｎａｎｄＢｉｎｄｅｍａｎ，２０２３）。

３５　Ｍｏｚａａｎ群杂砾岩特征
综合前人研究成果，笔者认为 Ｐｏｎｇｏｌａ超群

Ｍｏｚａａｎ群冰碛岩具有以下特征：（１）厚度一般较
小；（２）含有多种成分的砾石；（３）发育擦痕和多
面状砾石；（４）在纹层状泥岩中发育坠石；（５）砾
石分选极差，泥质基质中存在分散的圆形石英颗

粒；（６）冰川沉积物在 ＳｉＯ２／Ａｌ２Ｏ３图 （图 ６－ａ）
上的分布较聚集，明显不同于经历了明显风化和分

选的现代和古代沉积物，后者具有典型的线性负相

关；（７）ＴｉＯ２／Ａｌ２Ｏ３的分布范围 （图 ６－ｄ）也很
局限，主量元素组成类似，并且杂砾岩基质中富含

Ｆｅ２Ｏ３ （Ｔ），且明显亏损Ｃａ和Ｎａ；（８）ＣＩＡ和ＰＩＡ
指数也能指示冰川成因，在 ＡＣＮＫＦＭ三角图中
可以明显看出杂砾岩和其他泥岩富铁；（９）杂砾岩
和之下页岩的 δ１８Ｏ平均值约为 ３‰，反演得到风化
水的 δ１８Ｏ值约为－２０‰；（１０）Ｋａａｐｖａａｌ东南部在
２９Ｇａ之前经历了早期克拉通化，古地磁研究指
示其处于中高纬度地区，这为冰川的广泛发育提供

了一个厚度足够大、出露良好且坚固的基底。

４　Ｐｏｎｇｏｌａ冰川形成机制讨论

４１　杂砾岩成因判别特征
长期以来，冰成杂砾岩 （冰碛岩）与非冰重

力流沉积的区分一直存在争议 （ＥｙｌｅｓａｎｄＪａｎｕｓｚｃ
ｚａｋ，２００４；ＣａｒｔｏａｎｄＥｙｌｅｓ，２０１２；Ｋｅｎｎｅｄｙｅｔａｌ．，
２０１９），分选差、成分混杂和含巨砾等特征并非冰
成杂砾岩专属，需要结合沉积背景、岩石结构、沉

积序列、地球化学及构造特征等多指标综合判别。

在区分冰碛岩与重力流沉积的判别指标中，比较典

型的指标包括地层厚度和展布、地层序列 （纹泥

中是否伴生坠石）、砾石成分和结构成熟度、擦痕

和冰川磨蚀砾石发育、冰下软沉积物变形构造等。

此外，有学者还提出了一些冰碛岩可能独有的特

征：（１）冰碛砾石的双迎背构造 （ｄｏｕｂｌｅｓｔｏｓｓｌｅｅ
ｆｏｒｍｓ），即砾石两端均呈现 “迎冰面 （ｓｔｏｓｓ）平
缓、背冰面 （ｌｅｅ）陡峭”的不对称结构，这是冰
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川磨蚀与挤压共同作用的独特产物，非冰川过程

（如沉积物重力流）无法模拟 （Ｍｏｌéｎ，２０２３）。
（２）微观尺度下，石英砾石会由于 “冰川磨蚀而

非撞击”而形成同步发育的新鲜裂缝与不规则磨

蚀痕迹，裂缝边缘粗糙且伴随无定向的磨蚀面，扫

描电镜下可见纳米级黏土涂抹层；而非冰重力流仅

能形成 “单纯裂缝”或 “规则磨蚀 （如水流导致

的圆 化）”（ＥｙｌｅｓａｎｄＪａｎｕｓｚｃｚａｋ，２００４；Ｍｏｌéｎ，
２０２３），砾石表面更常见 “拼图状纹理” （碎屑被

挤压破裂后拼接），砾石和基质之间也形成如同拼

图一样的结构 （Ｍｏｌéｎ，２０２１）。

４２　Ｍｏｚａａｎ群杂砾岩成因
ＶｏｎＢｒｕｎｎ和 Ｍａｓｏｎ（１９７７）对 ＷｈｉｔｅＭｆｏｌｏｚｉ

河谷 Ｐｏｎｇｌａ超群 Ｍｏｚａａｎ群描述时并未提及冰碛岩
的存在，甚至连粗碎屑岩是否存在也未涉及。他们

描述的 Ｍｏｚａａｎ群完全是一种浅海潮汐环境的产物，
只是在有些泥岩中含有一些泥砾。在 Ｓｗａｚｉｌａｎｄ的
Ｈａｒｔｌａｎｄ地区近 ５０００ｍ厚 Ｍｏｚａａｎ群中发现的 ４套
杂砾岩，先被解释为构造作用下重力失衡导致陆架

边缘斜坡滑塌形成的碎屑流，后来 ｖｏｎＢｒｕｎｎ和
Ｇｏｌｄ（１９９３）在黑色泥岩中发现带有擦痕和光面的
砾石，虽然总体看是碎屑流沉积，但推测也很可能

是由于该杂砾岩沉积时盆地处于构造沉降阶段，边

缘受构造影响，高原上的冰川碎屑物质与碎屑流沉

积物混到了一起，被再次搬运后，顺斜坡沿陆架边

缘运移后逐渐沉积下来。与 Ｐｏｎｇｏｌａ超群大致同期
的 Ｗｉｔｗａｔｅｒｓｒａｎｄ超群（～２８７０—～２９４０Ｍａ）中也有
冰成杂砾岩的报道，但同样有学者根据其中无冰川

擦痕砾石、坠石、冰蚀面、外来砾石等冰川典型标

志，也提出了非冰川作用的形成方式，例如黏性碎

屑流 （ｃｏｈｅｓｉｖｅｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｓ）成因 （Ｍａｒｔｉｎｅｔａｌ．，
１９８９）。

根据前述对 Ｍｏｚａａｎ群杂砾岩的分析和论证可
知其整体符合冰川成因特征，但是其纹泥中坠石发

育较少且分布局限，表明冰川沉积从冰缘延伸到了

冰川远缘深水环境，可能是冰海冰筏沉积，但也不

排除其是受冰川影响下的水下碎屑流中的前锋碎

屑；较少发育和分布不均的具擦痕砾石也可能是杂

砾岩在冰下经由冰缘环境中水下碎屑流搬运改造所

致。同时，受成岩作用和变质作用影响，Ｍｏｚａａｎ
群杂砾岩还经历了轻到中等程度的化学风化

（Ｒａｉｎｂｉｒｄｅｔａｌ．，１９９０；Ｆｅｄｏｅｔａｌ．，１９９５）。另外，

Ｍｏｚａａｎ群受潮汐影响的巨厚潮坪—滨岸相沉积物
的成分成熟度和结构成熟度都很高 （ｖｏｎＢｒｕｎｎａｎｄ
Ｈｏｂｄａｙ，１９７６），受到强烈化学风化。相比之下，
杂砾岩分选极差，成分成熟度与结构成熟度均低，

揭示了其可能为冰川成因；泥质基质中存在分散的

圆形石英颗粒，可能是运动过程中混入了潮滩环境

中的沙砾，这也进一步揭示该冰碛岩经历了一定距

离的搬运。综上，南非的 Ｍｏｚａａｎ群杂砾岩记录了
中太古代 （～２９Ｇａ）的冰川作用，同时也包括局
部受冰川影响的水下碎屑流沉积，很可能是迄今为

止地球上最早的冰川沉积记录。

冰川作用的记录在很大程度上取决于地层记录

的完整性 （Ｃｒｏｗｅｌｌ，１９８３）。然而，对于古代冰川
事件只能获得这类地层记录的一小部分，而且通常

是跨地区和全球的碎片性记录 （Ｍｏｄｉｅ，２００２）。
该套冰川沉积仅在南非的 Ｋａａｐｖａａｌ东南部和南非
西北部 Ｂｏｔｓｗａｎａ的 Ｗｉｔｗａｔｅｒｓｒａｎｄ超群发现，在其
他大陆或是南非其他地区并未有同期冰川沉积的报

道。Ｐｏｎｇｏｌａ冰川不具备跨区域的冰川沉积记录响
应和长期气候冷却信号，更可能是与被动大陆边缘

相关的短期区域性或局部性冰川事件。值得指出的

是，有学者在研究区北部的巴伯顿绿岩带 Ｏｎｖｅｒ
ｗａｃｈｔ群 Ｈｏｏｇｇｅｎｏｅｇ组 Ｈ６段长英质火山碎屑岩系
中识别出了以冰筏纹泥为代表的冰川沉积 （ｄｅＷｉｔ
ａｎｄＦｕｒｎｅｓ，２０１６），其时代 （～３５Ｇａ）要老于
Ｍｏｚａａｎ群杂砾岩。然而，也有学者提出了反对其
为冰川沉积的意见，认为杂砾岩的结构、 “坠石”

和纹泥的形态特征等并非冰川成因所致 （Ｌｏｗｅａｎｄ
Ｂｙｅｒｌｙ，２０２０）。

太古宙其他冰川活动证据的缺乏部分可能是地

层保存的原因，但也很难去进行全球性拓展。关于

冰的性质问题，如冰是来自大陆冰原和山脉，还仅

是岸边或河流上的冰，目前还不能解决。对于一个

局部或区域性冰川，其开始时间及冰盖的范围和性

质仍 然 是 一 个 容 易 发 生 争 论 的 议 题 （Ｅｙｌｅｓ，
１９９３），故成因也同样很难得到统一的认识。理论
上，太古宙 “微弱的太阳”可以导致寒冷的气候

条件 （ＳａｇａｎａｎｄＭｕｌｌｅｎ，１９７２；Ｋａｓｔｉｎｇ，１９９３）。
可是，在太古宙，地球上几乎没有冰川活动的证据

（或可以用保存不好来解释），但也可以解释为大

气中二氧化碳含量过高，引起相关的温室效应增强

（Ｙｏｕｎｇ，１９９１；Ｋａｓｔｉｎｇ，１９９３）并最终反转，造
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成大陆风化作用加剧，消耗的 ＣＯ２ （氧化作用）远
远大于风化产生的反馈作用，因而使地球表层降温

并逐渐寒冷冰冻 （Ｓｈｉｅｌｄｓｅｔａｌ．，２０２２）。地球上第
１次冰川的形成也可能与大气中 ＣＯ２含量的减少有

关。Ｒａｙｍｏ和 Ｒｕｄｄｉｍａｎ（１９９２）认为，过去４０Ｍａ
的气候降温是由于构造作用所导致大气 ＣＯ２含量

图 ８　南非 Ｐｏｎｇｏｌａ冰川沉积模式 （据 Ｍｏｄｉｅ，２００２）

Ｆｉｇ８　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｏｆＰｏｎｇｏｌａｇｌａｃｉｅｒｉｎＳｏｕｔｈＡｆｒｉｃａ（ａｆｔｅｒＭｏｄｉｅ，２００２）

的减少。大气中 ＣＯ２含量减少可归因于喜马拉雅、
青藏高原等山地冰川作用产生的细碎物质的风化作

用增强，同时早期大陆的造山运动也会导致大气中

ＣＯ２含量的显著下降 （Ｙｏｕｎｇ，１９９１），从而使地
表温度降低到地球第 １个冰期的起点。另外，Ｋｏ
ｐｐ等 （２００５）、Ｋａｓｔｉｎｇ和 Ｈｏｗａｒｄ（２００６）推断太
古宙和古元古代的冰川作用是由大气中 Ｏ２浓度的
升高抵消了富 ＣＨ４大气的温室升温效应而引发的。

４３　冰川沉积模式
在低海平面期，冰川除向大陆架地区搬运 （物

源来自南部），其裹挟的一部分碎屑物质和从古老岩

石的物理研磨中得到的岩粉外，冰碛物中还包含了

从陆架砂中混入的圆形石英颗粒，以及一些来自铁

质泥的细粒风化物质。部分冰碛物在冰缘环境触地

卸载并被进一步改造，冰碛岩与基底或下伏沉积呈

截然接触关系，部分冰碛岩层下方存在变形层。另

一部分被冰筏搬运到冰海远缘环境 （图 ８）。大多数
Ｍｏｚａａｎ群层序的典型特征是由前 Ｍｏｚａａｎ群基底未
风化的冰川碎屑和一些相对风化的沉积物质混合而

成。Ｐａｎａｈｉ和 Ｙｏｕｎｇ（１９９７）通过对苏格兰西部新
元古界 ＰｏｒｔＡｓｋａｉｇ组冰碛岩的地球化学调查，也推
断出同生陆架沉积物与冰碛岩有类似的组合。

５　研究意义及展望
冰川事件是指在地质历史的某些时期，由于大

幅度的急剧降温，在大区域甚至全球范围出现冰川

并形成冰川堆积物的地质事件。在漫长的地质时期

中，冰碛物显示出独特的性质，是地质历史中的特

殊事件，具有重要的研究意义。基于冰川事件不仅

可以确定地史上恶劣的严寒气候阶段，分析古气候

演变对地球圈层相互作用、环境、生物演化及成矿

的影响，而且还可以将冰碛岩作为地层划分和对比

标志，探讨某些地史断代的分界。另外，研究冰川

发生与超大陆聚散过程的关联，恢复古板块位置，

可为全球或区域古板块和古地理重建提供证据。特

别是通过鉴古论今，为应对现今全球气候变化提供

参考。

中国具有得天独厚的研究全球不同时代、不同

属性冰川地貌及其沉积特征的优越条件。通过研究

中国不同时代、不同规模的冰碛岩、冰溜面、冰川

沉积构造与冰碛沉积层序，探索区域性和全球性古

地理格局，不仅可以揭示深时古环境、古气候及其

对生命演化的意义，而且对现今应对全球变化、预

测未来气候、环境与生命演化规律、探索地球宜居

性条件等，均具有重要科学意义。近年来，中国学

者在以新元古代和晚古生代大冰期为代表的深时冰

川事件沉积学研究中取得了巨大进展。以新元古代

成冰纪 “雪球地球”和埃迪卡拉纪冰期为例，在

沉积地层格架 （Ｙｕｅｔａｌ．，２０２０；旷红伟等，２０２３；
李王鹏等，２０２３）、冰期启动的沉积响应 （王玉冲

等，２０１８；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０２３ａ）、冰川作用判别和
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冰川侵蚀形貌 （Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０２０，２０２５；Ｗａｎｇ
ｅｔａｌ．，２０２２）、冰川沉积旋回的动态变化 （Ｌａｎｇ
ｅｔａｌ．，２０１６；Ｈｕｅｔａｌ．，２０２０；Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０２３）、
冰川沉积环境演化和古地理重建 （朱茂炎等，

２０１６；王剑等，２０１９；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０２３ｂ）、生命
演化与气候环境的转变 （Ｙｅｅｔａｌ．，２０１５；叶云涛
等，２０１７；Ｋｕａｎｇｅｔａｌ．，２０２４；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０２４；
Ｌｕｅｔａｌ．，２０２６；Ｚｈｕｅｔａｌ．，２０２６）以及间冰期和冰
后沉积矿产的形成 （余文超等，２０２０；朱光有等，
２０２１；杜远生等，２０２５）等方面取得了大量成果。
有关显生宙晚古生代冰期，由于该时期冰碛岩只在

高纬度地区发育，在低纬度地区更多地体现为海平

面升降、碳循环－水圈－气候变化 （郄文昆等，

２０１０；杨兵等，２０１６；Ｚｈｏｎｇｅｔａｌ．，２０２４），因此，
中国有关晚古生代冰碛岩的沉积学研究主要集中在

拉萨地块，学者们在冰川沉积相的识别与划分和冰

川沉积环境演化等方面做了大量工作 （张予杰等，

２０１３；李跃，２０１６；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０２０；何柯衡等，
２０２５）。相比之下，冈瓦纳大陆晚古生代冰川事件
在华南的沉积响应和演化过程主要采用冰川性海平

面变化、层序地层学、同位素地球化学循环和大陆

风化方法等进行研究 （郄文昆等，２０１０；Ｃｈｅｎ
ｅｔａｌ．，２０２５；Ｇａｏｅｔａｌ．，２０２５）。

目前，国际上有关深时冰川沉积学的研究正朝

多手段交叉细化研究方向发展，例如，使用无人机

数字影像对新元古代冰川触地线进行刻画以及垂直

运动幅度的判别，探讨冰川进退行为对轨道变化的

敏感性 （ＴａｓｉｓｔｒｏＨａｒｔｅｔａｌ．，２０２５）；激 光 雷 达
（ＬｉＤＡＲ）和航天飞机雷达地形测绘任务 （ＳＲＴＭ）
数据以及数字高程模型 （ＤＥＭ）分析等技术的交
叉应用为冰蚀形貌的高精度定量化研究以及古冰川

重建 提 供 了 新 的 研 究 范 式 （ＬｅＨｅｒｏｎｅｔａｌ．，
２０２２ｂ）。同时，冰川沉积学研究尺度也在向微观
层面发展，通过镜下观察揭示冰川剥蚀—搬运—沉

积和后期变形过程的冰川显微沉积学在深时冰川沉

积研究中得到广泛应用，结合数值模拟和地球化学

分析，能够建立微观结构与冰下动力学过程的定量

关联，并为解决杂砾岩的冰或非冰成因提供可能的

解决方法 （Ｍｅｎｚｉｅｓ，２０２３）。然而，目前有关冰碛
岩的沉积地球化学研究一般通过 ＣＩＡ、主量元素比
值、Ｆｅ同位素、Ｓ同位素和 ８７Ｓｒ／８６Ｓｒ等指标来间
接指示其沉积物是否经历低化学风化的寒冷环境，

而这些风化指标同时受母岩性质、地貌、暴露时

长、风化与搬运过程等多种因素控制，故开发新的

直接指示冰川环境的地球化学指标是亟待解决的问

题。迄今为止，中国对于深时冰川沉积学的详细研

究还较少，且和国际研究现状相比仍没有形成独立

的学科体系。因此，希望有更多学者关注和参与到

该领域的研究中来，结合对现代冰川的认知，将今

论古，识别和鉴别沉积记录中冰碛岩特征。在此基

础上，以地球系统科学为指导，在沉积圈科学大背

景下，在中国建立冰川沉积学科体系已成为冰川事

件沉积、环境与气候研究的迫切需求。

６　结论
在回顾前人对 Ｐｏｎｇｏｌａ超群 Ｍｏｚａａｎ群杂砾岩是

否为冰碛岩的研究过程的中，总结了识别冰川沉积

的标志性特征，通过对 Ｍｏｚａａｎ群杂砾岩的岩石学、
沉积学与地球化学特征的分析与甄别，认为 Ｐｏｎｇｏ
ｌａ超群 Ｍｏｚａａｎ群杂砾岩具有冰川沉积的识别特征，
并同时受到冰川作用影响的水下碎屑流改造，可将

其划归为冰川沉积。在此基础上，进一步认定南非

的 Ｍｏｚａａｎ群记录了中太古代 （～２９Ｇａ）的冰川
作用，是迄今为止地球最早的冰川沉积记录。

致谢　谨以此文缅怀冯增昭先生，纪念先生诞
辰 １００周年！同时感谢 ２０１６年一同参加南非野外
考察的中国地质科学院矿产资源研究所李延河、李

厚民、范昌福研究员和西北大学张兴亮教授等给予

的帮助，特别要感谢南非 ＰｒｅｔｏｒｉａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（普利
托利亚大学）ＷｌａｄｙｓｌａｗＡｌｔｅｒｍａｎｎ教授及其学生为
组织此次野外考察付出的辛勤劳动！
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ＭｏｄｉｅＢ Ｎ．２００２．Ａ ｇｌａｃｉｇｅｎｉｃ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｏｆａ ｎｅｏａｒｃｈａｅａｎ

（～２７８Ｇａ）ｖｏｌｃａｎｏｇｅｎｉｃｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｓｅｑｕｅｎｃｅｉｎｔｈｅＮｎｙｗａｎｅｆｏｒ

ｍａｔｉｏｎ，Ｓｉｋｗａｎｅ，ＳｏｕｔｈｅａｓｔＢｏｔｓｗａｎａ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｆｒｉｃａｎＥａｒｔｈＳｃｉ

ｅｎｃｅｓ，３５（１）：１６３－１７５．

ＭｏｌéｎＭ Ｏ．２０２１．ＦｉｅｌｄｅｖｉｄｅｎｃｅｓｕｇｇｅｓｔｓｔｈａｔｔｈｅＰａｌａｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ

ＧｏｗｇａｎｄａＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＣａｎａｄａｉｓｎｏｎｇｌａｃｉａｌｉｎｏｒｉｇｉｎ．Ｇｅｏｌｏｇｏｓ，

２７（２）：７３－９１．

ＭｏｌéｎＭＯ．２０２３．Ｇｌａｃｉａｔｉｏｎｉｎｄｕｃｅｄｆｅａｔｕｒｅｓｏｒｓｅｄｉｍｅｎｔｇｒａｖｉｔｙｆｌｏｗｓ：

ａｎａｎａｌｙｔｉｃｒｅｖｉｅｗ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ，１２（４）：４８７－５４５．

ＭｏｌéｎＭＯ，ＳｍｉｔＪＪ．２０２２．ＲｅｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｇｌａｃｉｏｇｅｎｉｃｏｒｉｇｉｎｏｆＧｏｎｄ

ｗａｎａｄｉａｍｉｃｔｉｔｅｓｏｆｔｈｅＤｗｙｋａＧｒｏｕｐ，ＳｏｕｔｈＡｆｒｉｃａ．Ｇｅｏｌｏｇｏｓ，

２８（２）：８３－１１３．

ＭｏｒｒｉｓＲＣ，ＴｒｅｎｄａｌｌＡＦ，ＧａｒｒｅｌｓＲＭ．１９８８．Ａｍｏｄｅｌｆｏｒｔｈｅｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｍｉｃｒｏｂａｎｄｅｄＰｒｅｃａｍｂｒｉａｎｉｒｏｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ；ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎａｎｄｒｅ

ｐｌｙ．ＡｍｅｒｉｃａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｃｉｅｎｃｅ，２８８（６）：６６４－６７３．

ＭｕｋａｓａＳＢ，ＷｉｌｓｏｎＡＨ，ＹｏｕｎｇＫＲ．２０１３．Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ

ｏｎｔｈｅｍａｇｍａｔｉｃａｎｄｔｅｃｔｏｎｉｃｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｔｈｅＰｏｎｇｏｌａＳｕｐｅｒｇｒｏｕｐ

（ＣｅｎｔｒａｌＲｅｇｉｏｎ），ＳｏｕｔｈＡｆｒｉｃａ．ＰｒｅｃａｍｂｒｉａｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２２４：２６８－

２８６．

ＮｅｓｂｉｔｔＨＷ，ＹｏｕｎｇＧＭ．１９８２．ＥａｒｌｙＰｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｃｌｉｍａｔｅｓａｎｄｐｌａｔｅｍｏ

ｔｉｏｎｓｉｎｆｅｒｒｅｄｆｒｏｍ ｍａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆｌｕｔｉｔｅｓ．Ｎａｔｕｒｅ，

２９９（５８８５）：７１５－７１７．

ＮｅｓｂｉｔｔＨＷ，ＹｏｕｎｇＧＭ．１９８９．Ｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｄｉａｇｅｎｅｓｉｓｏｆｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ

ｐｒｏｆｉｌｅｓ．ＴｈｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｌｏｇｙ，９７（２）：１２９－１４７．

ＮｅｓｂｉｔｔＨＷ，ＷｉｌｓｏｎＲＥ．１９９２．Ｒｅｃｅｎｔｃｈｅｍｉｃａｌｗｅａｔｈｅｒｉｎｇｏｆｂａｓａｌｔｓ．

ＡｍｅｒｉｃａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｃｉｅｎｃｅ，２９２（１０）：７４０－７７７．

ＮｅｓｂｉｔｔＨＷ，ＹｏｕｎｇＧＭ．１９９６．Ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔｓｉｎｔｈｅａｂｓｅｎｃｅ

ｏｆｃｈｅｍｉｃａｌｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ：ｅｆｆｅｃｔｓｏｆａｂｒａｓｉｏｎａｎｄｓｏｒｔｉｎｇｏｎｂｕｌｋｃｏｍ

ｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ．Ｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｙ，４３（２）：３４１－３５８．

ＮｅｓｂｉｔｔＨＷ，ＹｏｕｎｇＧＭ，ＭｃＬｅｎｎａｎＳＭ，ＫｅａｙｓＲＲ．１９９６．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆ

ｃｈｅｍｉｃａｌｗｅａｔｈｅｒｉｎｇａｎｄｓｏｒｔｉｎｇｏｎｔｈｅｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓｏｆｓｉｌｉｃｉｃｌａｓｔｉｃ

ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ，ｗｉｔｈｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓｔｕｄｉｅｓ．ＴｈｅＪｏｕｒｎａｌｏｆ

Ｇｅｏｌｏｇｙ，１０４（５）：５２５－５４２．

ＰａｎａｈｉＡ，ＹｏｕｎｇＧＭ．１９９７．Ａｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｉｎｔｏｔｈｅｐｒｏｖｅ

ｎａｎｃｅｏｆｔｈｅＮｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃＰｏｒｔＡｓｋａｉｇＴｉｌｌｉｔｅ，ＤａｌｒａｄｉａｎＳｕｐｅｒｇ

ｒｏｕｐ，ｗｅｓｔｅｒｎＳｃｏｔｌａｎｄ．ＰｒｅｃａｍｂｒｉａｎＲｅｓｅａｒｃｈ，８５（１－２）：８１－９６．

ＰｅｔｔｉｊｏｈｎＦＪ，ＢａｓｔｒｏｎＨ．１９５９．Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆａｒｇｉｌｌｉｔｅｓｏｆｔｈｅ

ＣｏｂａｌｔＳｅｒｉｅｓ（Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ）ａｎｄｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｏｆｓｏｄａｒｉｃｈｓｅｄｉｍｅｎｔｓ．

ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａＢｕｌｌｅｔｉｎ，７０（５）：５９３－６００．

ＲａｉｎｂｉｒｄＲＨ，ＮｅｓｂｉｔｔＨＷ，ＤｏｎａｌｄｓｏｎＪＡ．１９９０．Ｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｄｉａｇｅｎ

ｅｓｉｓｏｆａｓｕｂＨｕｒｏｎｉａｎｓａｐｒｏｌｉｔｈ：ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｗｉｔｈａｍｏｄｅｒｎｗｅａｔｈｅ

ｒｉｎｇｐｒｏｆｉｌｅ．ＴｈｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｌｏｇｙ，９８（６）：８０１－８２２．

ＲａｙｍｏＭＥ，ＲｕｄｄｉｍａｎＷ Ｆ．１９９２．ＴｅｃｔｏｎｉｃｆｏｒｃｉｎｇｏｆｌａｔｅＣｅｎｏｚｏｉｃｃｌｉ

ｍａｔｅ．Ｎａｔｕｒｅ，３５９（６３９１）：１１７－１２２．

ＲｏｂｅｒｔＦ，ＣｈａｕｓｓｉｄｏｎＭ．２００６．ＡｐａｌａｅｏｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｕｒｖｅｆｏｒｔｈｅＰｒｅ

ｃａｍｂｒｉａｎ ｏｃｅａｎｓｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｉｌｉｃｏｎ ｉｓｏｔｏｐｅｓｉｎ ｃｈｅｒｔｓ．Ｎａｔｕｒｅ，

４４３（７１１４）：９６９－９７２．

ＳａｇａｎＣ，ＭｕｌｌｅｎＧ．１９７２．ＥａｒｔｈａｎｄＭａｒｓ：ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓａｎｄ

ｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ．Ｓｃｉｅｎｃｅ，１７７（４０４３）：５２－５６．

ＳｈｉｅｌｄｓＧＡ，ＳｔｒａｃｈａｎＲＡ，ＰｏｒｔｅｒＳＭ，ＨａｌｖｅｒｓｏｎＧＰ，ＭａｃｄｏｎａｌｄＦＡ，

ＰｌｕｍｂＫＡ，ｄｅＡｌｖａｒｅｎｇａＣＪ，ＢａｎｅｒｊｅｅＤＭ，ＢｅｋｋｅｒＡ，ＢｌｅｅｋｅｒＷ，

ＢｒａｓｉｅｒＡ，ＣｈａｋｒａｂｏｒｔｙＰＰ，ＣｏｌｌｉｎｓＡＳ，ＣｏｎｄｉｅＫ，ＤａｓＫ，ＥｖａｎｓＤ

ＡＤ，ＥｒｎｓｔＲ，ＦａｌｌｉｃｋＡＥ，ＦｒｉｍｍｅｌＨ，ＦｕｃｋＲ，ＨｏｆｆｍａｎＰＦ，Ｋａｍ

ｂｅｒＢＳ，ＫｕｚｎｅｔｓｏｖＡＢ，ＭｉｔｃｈｅｌｌＲＮ，ＰｏｉｒéＤＧ，ＰｏｕｌｔｏｎＳＷ，Ｒｉｄ

ｉｎｇＲ，ＳｈａｒｍａＭ，ＳｔｏｒｅｙＣ，ＳｔｕｅｅｋｅｎＥ，ＴｏｓｔｅｖｉｎＲ，ＴｕｒｎｅｒＥ，Ｘｉａｏ

ＳＨ，ＺｈａｎｇＳＨ，ＺｈｏｕＹ，ＺｈｕＭ Ｙ．２０２２．Ａｔｅｍｐｌａｔｅｆｏｒａｎｉｍ

ｐｒｏｖｅｄｒｏｃｋｂａｓｅｄｓｕｂｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆｔｈｅｐｒｅＣｒｙｏｇｅｎｉａｎｔｉｍｅｓｃａｌｅ．Ｊｏｕｒ

ｎａｌｏｆｔｈｅＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ，１７９（１）：ｊｇｓ２０２０－ｊｇｓ２２２２．

ＳｉａｈｉＭ，ＨｏｆｍａｎｎＡ，ＨｅｇｎｅｒＥ，ＭａｓｔｅｒＳ．２０１６．Ｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｙａｎｄｆａｃｉｅｓ

ａｎａｌｙｓｉｓｏｆＭｅｓｏａｒｃｈａｅａｎｓｔｒｏｍａｔｏｌｉｔｉｃｃａｒｂｏｎａｔｅｒｏｃｋｓｏｆｔｈｅＰｏｎｇｏｌａ

Ｓｕｐｅｒｇｒｏｕｐ，ＳｏｕｔｈＡｆｒｉｃａ．ＰｒｅｃａｍｂｒｉａｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２７８：２４４－２６４．

ＳｏｈｎＹＫ．２０００．Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｅｓｏｆｓｕｂｍａｒｉｎｅｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｓｉｎｔｈｅ

Ｍｉｏｃｅｎｅｆａｎｄｅｌｔａｓ，ＰｏｈａｎｇＢａｓｉｎ，ＳＥＫｏｒｅａｗｉｔｈｓｐｅｃｉａｌｒｅｆｅｒｅｎｃｅｔｏ

ｆｌｏｗｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙＲｅｓｅａｒｃｈ，７０（３）：４９１－

５０３．

ＳｔａｎｉｓｔｒｅｅｔＩＧ，ＫｕｋｌａＰＡ，ＨｅｎｒｙＧ．１９９１．Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｂａｓｉｎａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｓ

ｔｏａｌａｔｅＰｒｅｃａｍｂｒｉａｎＷｉｌｓｏｎｃｙｃｌｅ：ｔｈｅＤａｍａｒａｏｒｏｇｅｎａｎｄＮａｍａ

ｆｏｒｅｌａｎｄ，Ｎａｍｉｂｉａ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｆｒｉｃａｎＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ（ａｎｄｔｈｅＭｉｄｄｌｅ

Ｅａｓｔ），１３（１）：１４１－１５６．

８０１



ＣＭＹＫ

第 ２８卷　第 １期 旷红伟等：地球最早冰川记录：南非太古宙冰川沉积特征辨析及其启示

ＴａｙｌｏｒＲＳ，ＭｃＬｅｎｎａｎＳＭ．１９８５．ＴｈｅＣｏｎｔｉｎｅｎｔａｌＣｒｕｓｔ：ＩｔｓＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

ａｎｄＥｖｏｌｕｔｉｏｎ．Ｏｘｆｏｒｄ：Ｂｌａｃｋｗｅｌｌ，１－３１２．

ＴａｓｉｓｔｒｏＨａｒｔＡＲ，ＭａｃｄｏｎａｌｄＦＡ，ＣｒｏｗｌｅｙＪＬ，ＳｃｈｍｉｔｚＭ Ｄ．２０２５．

ＦｏｕｒｍｉｌｌｉｏｎｙｅａｒＭａｒｉｎｏａｎｓｎｏｗｂａｌｌｓｈｏｗｓｍｕｌｔｉｐｌｅｒｏｕｔｅｓｔｏｄｅｇｌａ

ｃｉａｔｉｏｎ．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，１２２（１８）：

ｅ２４１８２８１１２２．

ＶｅｉｚｅｒＪ．１９８４．Ｔｈｅｅｖｏｌｖｉｎｇｅａｒｔｈ：ｗａｔｅｒｔａｌｅｓ．ＰｒｅｃａｍｂｒｉａｎＲｓｅａｒｃｈ，

２５（１－３）：５－１２．

ＶｏｎＢｒｕｎｎＶ，ＨｏｂｄａｙＤＫ．１９７６．ＥａｒｌｙＰｒｅｃａｍｂｒｉａｎｔｉｄａｌｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ

ｉｎｔｈｅＰｏｎｇｏｌａｓｕｐｅｒｇｒｏｕｐｏｆＳｏｕｔｈＡｆｒｉｃａ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ，４６（３）：６７０－６７９．

ＶｏｎＢｒｕｎｎＶ，ＭａｓｏｎＴＲ．１９７７．Ｓｉｌｉｃｉｃｌａｓｔｉｃｃａｒｂｏｎａｔｅｔｉｄａｌｄｅｐｏｓｉｔｓｆｒｏｍ
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