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摘　要　　新疆库鲁克塔格地区贝义西组顶部火山岩锆石的ＳＨＲＩＭＰ定年结果为７３２±７Ｍａ，它表明贝义西冰期的上限。考
虑该组杂砾岩之下火山岩已有的定年结果，贝义西冰期的时限为７４０～７３２Ｍａ。综合上元古界三层火山岩ＳＨＲＩＭＰ定年结果，
可以明确地将库鲁克塔格地区上元古界四个含杂砾岩的组限定在三个时间段内，即７４０Ｍａ到７３２Ｍａ的贝义西组，７３２Ｍａ到
６１５Ｍａ之间的阿勒通沟组和特瑞爱肯组，以及６１５Ｍａ到５４２Ｍａ之间的汉格尔乔克组，这些年龄段代表了库鲁克塔格地区新元
古代各冰期的时代范围。与冰期有关的同位素年代学资料分析表明，贝义西冰期可与Ｋａｉｇａｓ冰期对比；阿勒通沟冰期和特瑞
爱肯冰期可能与Ｓｔｕｒｔｉａｎ冰期和Ｅｌａｔｉｎａ冰期对比；而汉格尔乔克冰期和Ｇａｓｋｉｅｒｓ冰期可以对比。
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１　引言

近年来新元古代冰期及其引发的新元古代全球气候变

化研究受到广泛关注。目前已有的研究表明新元古代曾发

生四次冰期，第一期称为 Ｋａｉｇａｓ冰期，以纳米比亚和赞比亚
地区的Ｋａｉｇａｓ杂砾岩命名，其发生时间从 ７６５Ｍａ到 ７３５Ｍａ
（Ｋａｙｅｔａｌ，２００１；Ｃａｉｌｔｅｕｘｅｔａｌ，２００５；Ｈｏｆｆｍａｎｎｅｔａｌ，
２００６）。第二期称为Ｓｔｕｒｔｉａｎ冰期，发生时代可能从７１７Ｍａ延
至６８５Ｍａ（ＦａｎｎｉｎｇａｎｄＬｉｎｋ，２００４；Ｌｕｎｄｅｔａｌ，２００３）。第三
次冰期称为Ｅｌａｔｉｎａ或Ｍａｒｉｎｏａｎ冰期（Ｈａｌｖｅｒｓｏｎ，２００６），时限
从 ６５７Ｍａ到 ６３５Ｍａ（Ｋｅｎｄａｌｌｅｔａｌ，２００６；Ｃｏｎｄｏｎｅｔａｌ，
２００５）。由于结束时间（６３５Ｍａ）具有全球一致性，故被认为
属全球性冰期。第四次冰期是 Ｇａｓｋｉｅｒｓ冰期，其沉积分布范
围局限，以纽芬兰 Ｇａｓｋｉｅｒｓ组（５８０～５７５Ｍａ，Ｂｏｗｒｉｎｇｅｔａｌ，
２００３）和北美的 Ｓｑｕａｎｔｕｍ杂砾岩（５９５±２Ｍａ，Ｔｈｏｍｐｓｏｎａｎｄ
Ｂｏｗｒｉｎｇ，２０００）为代表。

我国新疆塔里木板块库鲁克塔格地区是研究新元古代

冰期的典型地区，上元古界出露连续，层序完整，尤以具有四

套杂砾岩而受到晚前寒武纪研究界的瞩目。学者们已经从

冰川岩相学、古生物学、层序地层学和化学地层学等方面对

这些杂砾岩开展了研究，将它们代表的冰期自下而上分别称

贝义西、特瑞爱肯和汉克尔乔克冰期（高振家等，１９８４；徐备
等，２００２；何金有等，２００７；ＧａｏａｎｄＱｉａｎ，１９８５；Ｘｉａｏｅｔａｌ，
２００４；Ｓｈｅｎｅｔａｌ，２００８）。近年来有研究认为原特瑞爱肯冰
期可分为阿勒通沟冰期和特瑞爱冰期，故库鲁克塔格地区可

能存在四次新元古代冰期（曹仁关等，１９９１；高振家和陈克
强，２００３；刘兵等，２００７）。然而由于缺乏系统的同位素定年
数据，库鲁克塔格地区上元古界各套杂砾岩的准确时代尚不

能限定，且无法与世界范围的新元古代各次冰期进行年代对

比 （Ｘｕｅｔａｌ，２００５）。因此，选取合适的定年样品，分别限
定这四套杂砾岩的时代，是开展新元古代冰期划分和对比的

重要途径。

目前限定冰期年代的方法有两种，常用的方法是用

ＳＨＲＩＭＰ锆石定年法测定杂砾岩上、下火山岩的时代以大致
限定冰期时代，另一种是用单颗粒锆石 ＴＩＭＳ法测定紧邻杂
砾岩的火山灰层（ａｓｈｂｅｄ）的年代以精确限定冰期开始和结
束时代（Ｃｏｎｄｏｎｅｔａｌ，２００５）。新疆库鲁克塔格地区上元古
界中含五层火山岩，它们分隔了四套杂砾岩，其中第一层和

第二层火山岩分别位于贝义西组杂砾岩之上、下层位，因此

这两层火山岩的定年结果将会直接限定贝义西冰期的时代。

本文介绍了库鲁克塔格地区东部赛马山大气象沟剖面中第

二层火山岩的定年结果，并结合已有的 ＳＨＲＩＭＰ定年结果，
讨论库鲁克塔格地区新元古代冰期时代及其世界对比。

２　地质概况及采样

库鲁克塔格地区位于塔里木盆地的东北部，区内上元古

界分布广泛，从东向西主要见于赛马山、辛格尔、兴地、西山口

等地，层序完整，构造简单。上元古界不整合于中元古宙变质

岩系之上，并被寒武系平行不整合覆盖（图 １）。高振家等
（１９８４）将上元古界自下而上划分为贝义西组、照壁山组、阿勒
通沟组、特瑞爱肯组、扎莫克提组、育肯沟组、水泉组和汉格尔

乔克组（图２）。贝义西组底部和顶部为火山岩，中部以杂砾
岩和砂砾岩沉积为主。照壁山组下部为石英砂岩、粉砂岩沉

积，上部以页岩、砂页互层沉积为主。阿勒通沟组下部主要为

含杂砾岩建造的砂岩、粉砂岩和泥岩，上部主要为以页岩、砂

岩为主的碎屑岩，含２～３层火山岩或凝灰岩。特瑞爱肯组为
巨厚层杂砾岩，夹少量页岩、白云岩，顶部为厚度约５ｍ的浅褐
色白云岩。扎摩克提组下部为复理石沉积，发育不完整鲍马

序列，上部为厚层火山岩。育肯沟组沉积岩性较为单一，由灰

绿色的粉砂质泥岩及泥页岩组成。水泉组以薄层状白云岩、

灰岩沉积为主，上部夹银灰色粉砂岩和泥岩，顶部含数米厚的

火山岩。层序顶部的汉格尔乔克组为巨厚的浅褐色到灰绿色

冰碛砾岩，顶部以厚约４ｍ的灰色白云岩结束。
上述层序中，贝义西组、阿勒通沟组、特瑞爱肯组和汉格

尔乔克组均为杂砾岩沉积，并分别被命名为贝义西、阿勒通

沟、特瑞爱肯和汉格尔乔克冰期，代表塔里木板块四次冰期

（高振家等，１９８４；曹仁关，１９９１；高振家和陈克强，２００３）。在
这些杂砾岩之间出现了五层火山岩，分别见于贝义西组底部

和顶部、阿勒通沟组上部、扎摩克提组上部和水泉组顶部（在

图２中用Ｖ１到Ｖ５表示），本文研究的火山岩为其中的第二
层。

研究样品（样品号４１Ａ）采自库鲁克塔格东部地区赛马
山西南的气象大沟（ＧＰＳ：Ｎ４０°５１′１０″，Ｅ８９°２９′４５″）。野外
露头观察显示，样品所在的火山岩厚约２０ｍ，与上、下地层呈
整合关系（图 ３Ａ，虚线示出露宽度）。火山岩新鲜，呈鲜绿
色，无变质，块状结构，节理较发育。

３　样品分析及结果

全岩标本经过破碎后挑出锆石颗粒，其粒径约 ８０～
１５０μｍ。测试标样为 ＴＥＭＯＲＡ１，年龄为４１７Ｍａ，２０６Ｐｂ／２３８Ｕ＝
０６６８８。按照宋彪等（２００２）描述的方法，首先将这些锆石和
标样贴在用环氧树脂做成的样品靶上。再经过抛光、超声波

处理和镀金后准备测试。锆石的 ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ分析在国土
资源部北京离子探针中心的ＳＨＲＩＭＰⅡ上完成。样品分析过
程参见Ｃｏｍｐｓｔｏｎｅｔａｌ（１９９２）的文章。测试数据处理采用
ＫｅｎｎｅｔｈＲＬｕｄｗｉｇ编写的 ＳＱＵＩＤ（１０３版本）和 ＩＳＯＰＬＯＴ
（２４９Ｓ版本）程序（详见 ＢｅｒｋｅｌｅｙＧｅｏｃｈｒｒｏｎｏｌｏｇｙＣｅｎｔｅｒ的网
址ｋｌｕｄｗｉｇ＠ｂｇｃｏｒｇ）。

测试结果见表１。表中单个数据的误差均为１σ，普通铅
校正用实测的２０４Ｐｂ。各点的计算均采用２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄，其
加权平均值为９５％的置信度。锆石样品的 Ｕ、Ｔｈ含量分别
介于 ６３×１０－６～４０７×１０－６和４８×１０－６～１５５５×１０－６之间，
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图１ 新疆库鲁克塔格地区地质简图

Ｆｉｇ１　ＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅＱｕｒｕｑｔａｇｈａｒｅａ

图２ 新疆库鲁克塔格地区上元古界地层柱和火山岩

Ｆｉｇ２　 Ｔｈｅ Ｎｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ｃｏｌｕｍｎ ａｎｄ
ｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｉｎｔｈｅＱｕｒｕｑｔａｇｈａｒｅａ

Ｔｈ／Ｕ比为０７７～３９４，属于岩浆型锆石。样品的ＣＬ图像显

示清晰的环带结构，也表明为岩浆岩锆石（图３Ｂ）。本次测

试的９个锆石测点中，４１Ａ２１和 ４１Ａ９１的年龄分别为

７８２Ｍａ和 ８００Ｍａ，均不在点群范围之内；４１Ａ８１年龄为

７５３Ｍａ且偏离谐和线，而４１Ａ１１所获年龄为１７８７Ｍａ，显然

属于继承性锆石，故笔者在计算年龄时未考虑这４个点的数

据。其余５个测点构成集中的点群，计算得到的年龄为７３２±

图３　大气象沟火山岩及其锆石 ＣＬ图像 （Ａ：采样层野
外产状；Ｂ：测试锆石ＣＬ图像）
Ｆｉｇ３　ＶｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｉｎＤａｑｉｘｉａｎｇｇｏｕａｎｄｉｔｓｚｉｒｃｏｎＣＬ
ｉｍａｇｅ

图４　大气象沟火山岩锆石ＵＰｂ年龄谐和图
Ｆｉｇ４　ＺｉｒｃｏｎＵＰｂＣｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍｆｒｏｍｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋ
ｉｎＤａｑｉｘｉａｎｇｇｏｕ

７Ｍａ，ＭＳＷＤ为１０４（图４）。综上所述，笔者认为７３２±７Ｍａ的年
龄值代表了贝义西组顶部火山岩的形成时间。

９５８２徐备等：塔里木板块上元古界火山岩ＳＨＲＩＭＰ定年及其对新元古代冰期时代的制约



表１　大气象沟火山岩锆石ＳＨＲＩＭＰ分析
Ｔａｂｌｅ１　ＺｉｒｃｏｎＳＨＲＩＭＰａｎａｌｙｓｅｓｆｒｏｍｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｉｎＤａｑｉｘｉａｎｇｇｏｕ

Ｓｐｏｔ
Ｕ

（×１０－６）
Ｔｈ

（×１０－６）

２３２Ｔｈ
２３８Ｕ

２０６Ｐｂｃ
（×１０－６）

２０６Ｐｂ

（×１０－６）

２０６Ｐｂ
２３８Ｕ
Ａｇｅ，Ｍａ

２０７Ｐｂ
２０６Ｐｂ
Ａｇｅ，Ｍａ

２０７Ｐｂ
２０６Ｐｂ

±％
２０７Ｐｂ
２３５Ｕ

±％
２０６Ｐｂ
２３８Ｕ

±％ Ｅｒｒｏｒ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

４１Ａ１１ ９７ ７２ ０７７ ０３１ ２６６ １，７８７ ±４４ １，８０７ ±３１ ０１１０４ １７ ４８６ ２８ ８５２ ２８ ８５２
４１Ａ２１ １７８ ２４６ １４３ ０７６ １９９ ７８２３ ±７４ ６９４ ±１００ ００６２６ ４７ １１１３ １０ ２１０ １０ ２１０
４１Ａ３１ ２１０ １９５ ０９６ ０３７ ２１６ ７２６３ ±６４ ７１２ ±７０ ００６３１ ３３ １０３８ ０９３ ２７２ ０９３ ２７２
４１Ａ４１ ６３ ４８ ０７９ ０２６ ６４４ ７２３０ ±９８ ９１３ ±８３ ００６９５ ４０ １１３７ １４ ３３４ １４ ３３４
４１Ａ５１ １６０ １６４ １０６ ０４５ １６８ ７３９６ ±７０ ６５３ ±６３ ００６１４ ２９ １０２９ １０ ３２１ １０ ３２１
４１Ａ６１ ２２８ ２５０ １１３ ０３７ ２４０ ７４０１ ±８４ ７４４ ±４０ ００６４１ １９ １０７５ １２ ５３１ １２ ５３１
４１Ａ７１ １０３ ９１ ０９２ ０６２ １０６ ７２３ ±１５ ６３６ ±９４ ００６０９ ４４ ０９９７ ２２ ４４５ ２２ ４４５
４１Ａ８１ ４０７ １５５５ ３９４ ０１６ ４３４ ７５２８ ±５２ ８６８ ±３１ ００６８０ １５ １１６１ ０７３ ４４３ ０７３ ４４３
４１Ａ９１ ８６ ７８ ０９３ １６９ ９９９ ８００ ±１１ ４２３ ±２４０ ００５５３ １１ １０１ １５ １３４ １５ １３４

　　注：Ｐｂｃ和Ｐｂ分别代表普通铅和放射性成因铅，标准校正值的误差为０３７％

４　问题讨论

４１　塔里木板块上元古界火山岩的年龄及其对冰期划分的
意义

本次对赛马山地区大气象沟第二层贝义西组顶部火山

岩的定年结果表明库鲁克塔格东部贝义西组的年龄不小于

７３２Ｍａ。而在库鲁克塔格西部西山口地区，该层火山岩出露
厚度大于３００ｍ（高振家等，１９８４），其中上部获得了 ７２５±
１０Ｍａ的ＳＨＲＩＭＰ年龄（Ｘｕｅｔａｌ，２００８）。这两个来自东、西
部不同地点同层位的年代测试结果在误差范围内可对比，这

不但表明它们属同期火山活动，而且共同限定了贝义西冰期

的上限。对于贝义西冰期的下限，徐备等获得第一层贝义

西组底部的火山岩年代为７５５±１５Ｍａ（Ｘｕｅｔａｌ，２００５），最
近这个数据被修正为７４０±７Ｍａ（Ｘｕｅｔａｌ，２００８）。尽管这些
数据还不能精确限定库鲁克塔格地区新元古代第一次冰期，

但它们可以大致限定贝义西冰期的发生时代应为 ７４０～
７３２Ｍａ。

第三层火山岩位于阿勒通沟组上部，其下的阿勒通沟组

下部主要由厚约７９１ｍ的多层杂砾岩组成，其上的特瑞爱肯
组则又出现一套超过千米的巨厚杂砾岩。近年来曹仁关

（１９９１）和高振家和陈克强（２００３）提出这两套杂砾岩应各代
表一个冰期，并命名为“阿勒通沟冰期”和“特瑞爱肯冰期”，

寇晓威等（２００８）进一步研究了阿勒通沟冰期和其上黄羊沟
间冰期的特征。这些研究表明库鲁克塔格地区新元古代可

能存在四个冰期，而第三层火山岩可限定第二冰期即阿勒通

沟冰期的上限和第三冰期特瑞爱肯冰期的下限，但目前尚无

定年数据发表。

特瑞爱肯组杂砾岩之上的扎莫克提组顶部发育第四层

火山岩，由８０～３３０ｍ厚的基性和中性火山岩组成，Ｘｕｅｔａｌ
（２００８）已从中获得６１５±６Ｍａ的锆石ＳＨＲＩＭＰ年龄。第五层
火山岩在水泉组顶部呈薄层状产出，目前也无定年结果。尽

管如此，利用第四层火山岩的测年结果，我们仍可大致限定

阿勒通沟冰期、特瑞爱肯冰期和汉格尔乔克冰期的时代范

围，即前两者发育于７３２～６１５Ｍａ之间，而汉格尔乔克冰期发
育于６１５Ｍａ到寒武纪底界的５４２Ｍａ之间。另一方面，根据Ｉｒ
含量所推测的新元古代冰期时限为３～１２Ｍａ（Ｂｏｄｉｓｅｌｉｔｓｃｈｅｔ
ａｌ，２００５），而特瑞爱肯组和汉格尔乔克组之间有三个组，其
延续时间早已经超过这个时限；层序地层学研究也表明它们

分属不同的沉积层序（何金有等，２００７），故这两个组的杂砾
岩不可能归入一次冰期，而应分属两个冰期。

综上所述，根据目前已有的三层火山岩 ＳＨＲＩＭＰ定年结
果和其他证据，可以明确地将库鲁克塔格地区上元古界四个

冰期限定在三个时间段内，即７４０Ｍａ到７３２Ｍａ的贝义西冰
期，７３２Ｍａ到６１５Ｍａ之间的阿勒通沟冰期和特瑞爱肯冰期，
以及６１５Ｍａ到５４２Ｍａ之间的汉格尔乔克冰期。本次对第二
层火山岩的定年结果表明贝义西冰期发生于７４０～７３２Ｍａ，
但后三个冰期的精确时限尚待进一步工作。

４２　塔里木板块新元古代冰期的世界对比

前已述及，在新元古代可能有四个主要冰期，即 Ｋａｉｇａｓ
冰期、Ｓｔｕｒｔｉａｎ冰期、Ｅｌａｔｉｎａ或Ｍａｒｉｎｏａｎ冰期和Ｇａｓｋｉｅｒｓ冰期。
Ｋａｉｇａｓ冰期的时代证据包括纳米比亚Ｃｈｕｏｓ杂砾岩之下的火
山灰层锆石年龄为７５９±４Ｍａ（Ｈｏｆｆｍａｎｅｔａｌ，１９９８）、南纳米
比亚 Ｋａｉｇａｓ杂砾岩被限定在大约 ７５４Ｍａ（Ｈｏｆｆｍａｎｎｅｔａｌ，
２００６）和赞比亚地区的 Ｋａｉｇａｓ杂砾岩之下、上分别获７６５±
５Ｍａ和 ７３５±５Ｍａ（Ｋａｙｅｔａｌ，２００１；Ｃａｉｌｔｅｕｘｅｔａｌ，２００５；
Ｈｏｆｆｍａｎｎｅｔａｌ，２００６）。根据本文的研究结果，贝义西冰期
的发生时代为７４０～７３２Ｍａ，故可与Ｋａｉｇａｓ冰期对比。

Ｓｔｕｒｔｉａｎ冰期时代测定得到一系列更年轻的年龄，例如
北美的中Ｉｄａｈｏ已获得 Ｒａｐｔｉａｎ冰期的上限为６８５±７Ｍａ和
６８４±４Ｍａ（Ｌｕｎｄｅｔａｌ，２００３）、南 Ｉａｏｈｏ则为 ６６７±５Ｍａ和
７０９±５Ｍａ（ＦａｎｎｉｎｇａｎｄＬｉｎｋ，２００４）、对阿曼地区 Ｇｕｂｒａｈ组
的最新测定结果为７１１８±１６Ｍａ等（Ａｌｌｅｎｅｔａｌ，２００２）。
Ｚｈａｎｇｅｔａｌ（２００８）最近获华南江口冰期的年龄下限为７２５±
１０Ｍａ，并认为可与Ｓｔｕｒｔｉａｎ冰期对比。关于 Ｅｌａｔｉｎａ冰期的时
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代，在澳大利亚的Ａｄｅｌａｉｄｅ和Ａｍａｄｅｕｓ地区，已从Ｓｔｕｒｔｉａｎ冰
期沉积后的黑色页岩中获 ＲｅＯｓ年龄为６４３０±２４Ｍａ和
６５７２±５４Ｍａ（Ｋｅｎｄａｌｌｅｔａｌ，２００６）；我国大塘坡组凝灰岩得
到６６３±４Ｍａ的年龄（Ｚｈｏｕｅｔａｌ，２００４），这些年龄给出了
Ｅｌａｔｉｎａ或 Ｍａｒｉｎｏａｎ冰期的下限。而对冰期上限的研究则得
到惊人的全球一致性，如 Ｈｏｆｆｍａｎｎｅｔａｌ（２００４）从纳米比亚
Ｇｈａｕｂ杂砾岩顶部获 ６３５５±１２Ｍａ的数据，Ｃｏｎｄｏｎｅｔａｌ
（２００５）从三峡地区陡山沱组底部获６３５４±１３Ｍａ的年龄，
储雪蕾等（２００５）在江西上饶南沱组之上火山灰层获得的年
龄为６３５５±５４Ｍａ，尹崇玉等（２００３）也在湖北九曲脑剖面
相同层位的火山灰层获６２８３±５８Ｍａ的年龄。这些来自不
同板块的高质量数据揭示以南沱杂砾岩和 Ｇｈａｕｂ杂砾岩为
代表的 Ｅｌａｔｉｎａ冰期不但是全球性的，而且是同时结束的，其
６５７～６３５Ｍａ的发育时期已经得到公认。

库鲁克塔格地区贝义西冰期之后发育照壁山组为代表

的间冰期，故阿勒通沟冰期应晚于７３２Ｍａ，而特瑞爱肯冰期
早于６１５Ｍａ，因此阿勒通沟冰期和特瑞爱肯冰期可能与
Ｓｔｕｒｔｉａｎ冰期和Ｅｌａｔｉｎａ冰期对比。

第四次冰期即 Ｇａｓｋｉｅｒｓ冰期。目前它的发现地区和时
代证据较少，如在纽芬兰 Ｇａｓｋｉｅｒｓ组获得５８０～５７５Ｍａ的年
龄（Ｂｏｗｒｉｎｇｅｔａｌ，２００３），北美的 Ｓｑｕａｎｔｕｍ杂砾岩的时代为
５９５±２Ｍａ（Ｔｈｏｍｐｓｏｎｅｔａｌ，２０００）。新疆库鲁克塔格地区汉
格尔乔克冰期发育于６１５Ｍａ到５４２Ｍａ之间，由于Ｇａｓｋｉｅｒｓ冰
期也发生在这个时间范围内，故二者可以对比且均代表新元

古代的最后一次冰期。

５　结论

新疆库鲁克塔格赛马山地区贝义西组顶部火山岩的定

年结果为７３２±７Ｍａ，它表明贝义西冰期的上限。结合该组
下部已有的定年结果，贝义西冰期的时限为 ７４０～７３２Ｍａ。
综合上元古界三层火山岩ＳＨＲＩＭＰ定年结果，可以明确地将
库鲁克塔格地区上元古界四个含杂砾岩的组限定在三个时

间段内，即７４０Ｍａ到７３２Ｍａ的贝义西组，７３２Ｍａ到６１５Ｍａ之
间的阿勒通沟组和特瑞爱肯组，以及６１５Ｍａ到５４２Ｍａ之间的
汉格尔乔克组，这些年龄段代表了库鲁克塔格地区新元古代

各冰期的时代范围。与冰期有关的同位素年代学资料分析

表明，贝义西冰期可与 Ｋａｉｇａｓ冰期对比；阿勒通沟冰期和特
瑞爱肯冰期可能与 Ｓｔｕｒｔｉａｎ冰期和 Ｅｌａｔｉｎａ冰期对比；而汉格
尔乔克冰期和 Ｇａｓｋｉｅｒｓ冰期可以对比且均属新元古代的最
后一次冰期。

致谢　　感谢储雪蕾和另一位审稿人为本文提出的宝贵修
改意见。
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