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摘"要""本文应用化学蚀变指数#H&L$方法!研究新疆库鲁克塔格地区新元古代地层!并探讨沉积时期的气候环境% 贝义

西组总体H&L值较低!介于 A! ZA@ 之间!具冰期环境特征% 照壁山组 H&L值为 @= 左右!表明气候有所变暖% 阿勒通沟组的

H&L值变化范围在 B> Z@! 之间!顶部突变为 @Y Z?!!说明阿勒通沟期经历了另一次寒冷事件!并以温暖环境结束% 其上的特

瑞爱肯组H&L值介于 BY ZA$ 之间!说明第三次经历寒冷干燥的气候环境% 扎莫克提组!育肯沟组和水泉组的H&L均值为 @A!

反映温暖条件下的沉积环境% 新元古代末期汉格尔乔克组H&L值下降为 A@!暗示第四次出现寒冷气候环境% 以上特征表明

新疆库鲁克塔格地区新元古代的气候环境出现四次冷热交替变化% 其中尤为重要的是阿勒通沟组中下部应为寒冷气候环

境!而顶部突变为温暖气候环境!因此该组反映了一次明确的从冷到暖的气候变化过程!可以作为贝义西冰期和特瑞爱肯冰
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期之间的另一次独立冰期% 本文的研究成果从地球化学角度支持塔里木板块新元古代四次冰期的划分方案% 通过与扬子板

块新元古代冰期划分方案的对比!认为塔里木板块新元古代四次冰期的前三次均已在华南板块以冰期或寒冷环境沉积形式

出现%

关键词""新元古代" 化学蚀变指数" 塔里木板块" 古气候

中图法分类号""aAYB<#% aA$B<$

!"引言

近年来!新元古代冰川和全球气候变化关系成为地质学

界的研究热点 "XD-*+!#==$% 张同钢等!#==$% 张启锐等!

#==##& 如86GGE2*等通过对非洲纳米比亚和阿曼等地的研

究!认为新元古代地球上曾发生过多次全球性冰川事件!地

球从两极到赤道都被厚厚的冰雪覆盖!形成'雪球地球(

"86GGE2* #*&2<! !YY>% #==# #& 9)2*+) 4-**-;T等通过对

.2M)*62*冰期后盖碳酸盐岩中特殊的沉积构造和低达

bB!c的碳同位素值研究!认为甲烷释放可能导致冰期后的

全球变暖& "4-**-;T! #==!% 9)2*+#*&2<! #==$% #==@ #&

d6**2;)-: #*&2!"#==B#采用气候]地球化学耦合模型模拟

e6;)*)2裂解的大陆位置与大气 H5

#

消耗的关系!结果表明!

裂解大陆边缘和大面积玄武岩的剧烈风化作用会造成大气

H5

#

浓度的降低!使全球气候由 '温室(转变为 '冰室(&

XD-*+根据火山岩中低
!

!>

5的锆石研究推断新元古代曾存

在寒冷气候& "XD-*+#*&2<#==?#

新疆塔里木板块库鲁克塔格地区发育世界罕见的多套

冰成杂砾岩& 前人曾从杂砾岩沉积特征)[8e&.a年代学)碳

氧同位素地层学等方面开展了沉积相和冰期对比工作"高振

家等!!Y>B% 高振家等!!Y>A% ,: #*&2<!#==$% #==A% 陈鹏等!

#==B% ,)26#*&2<!#==B% 8-#*&2<!#==?#&

化学蚀变指数"ID-E)I2J)*;-K6G2JF-M2F)6*!简称 H&L#最

早由0-NV)FF提出"0-NV)FF#*&2<!!Y>##!起初用于判别物源区

风化程度& 随着研究的深入!它被应用于沉积物沉积时气候

环境的判定"0-NV)FF#*&2<!!Y>B% 36:*+!!YYY#& 我国学者利

用化学蚀变指数"H&L#对扬子板块新元古代地层研究的结

果证明南华纪经历了两次由干燥寒冷到温暖潮湿的气候变

化过程"U-*+#*&2<!#==B% 王自强等!#==@#& 李秋根"#==B#

等利用库鲁克塔格地区新元古代冰成杂砾岩中的 H&L值和

微量元素等地球化学特征!认为物源区古风化程度较低!不

具有沉积再循环的特征& 本文试图通过对新疆库鲁克塔格

地区新元古代各地层组化学蚀变指数的分析!揭示各个冰期

和间冰期沉积环境和气候特征的变化规律!以便探讨该地区

新元古代的古气候环境特征和冰期期次&

图 !"新疆库鲁克塔格地区地质简图

U)+<!" [R-FID +-6J6+)IE2O 6GQ:M:\F2+D 2M-2! ,)* )̂2*+

A@@!刘兵等& 塔里木板块新元古代地层化学蚀变指数研究及其意义



#"区域地质概况及采样

研究区位于塔里木板块东北缘的库鲁克塔格地区

"图 !#& 高振家等"!Y>A#将该区新元古界划分为 > 个组!从

下至上依次为贝义西组)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& 其中贝

义西)阿勒通沟组)特瑞爱肯和汉格尔乔克组为冰川沉积!分

别与 [F:MF)2* 冰期!.2M)*62* 冰期和 a6NF].2M)*62* 冰期对比

",)26!#==B% ,:!#==A#& 各组岩性特征和采样情况如下$

本次研究共采集上述八个组的样品 $@ 个!岩性为灰绿

色泥岩!黑色页岩或冰成杂砾岩基质& 样品分别采自库鲁克

塔格地区的艾日斯克斯达坂)恰克马克铁什和西山口地区

"图 !#&

贝义西组与下伏青白口系北塞纳尔塔格组为角度不整

合接触!顶部与照壁山组为平行不整合接触& 底部为厚约

#AE的砾岩!下部以火山岩和砂砾岩沉积为主!中部为砂岩)

粉砂岩!夹少量冰成杂砾岩和页岩!上部主要为冰成杂砾岩)

碧玉岩和页岩& 该组共采页岩样品 A 个& 照壁山组以砂岩

页岩为主!下部砂岩较多!上部为页岩)砂页互层沉积& 共采

样品 > 个!岩性为灰绿色泥岩& 阿勒通沟组主要为冰成杂砾

岩夹碎屑岩沉积!底部与照壁山组)顶部与特瑞爱肯组均为

平行不整合接触& 可分为上)下两段!下段为冰成杂砾岩)砂

岩)粉砂岩和泥岩% 上段为页岩)砂岩!顶部为厚 # Z$E的白

云岩& 共采泥岩)页岩类样品 Y 个& 特瑞爱肯组以厚层黑色

冰成杂砾岩为特征!夹少量页岩)白云岩!厚度巨大!顶部发

育厚 # ZAE的白云岩& 该组采泥岩)页岩类样品 $ 个& 扎摩

克提组下部为鲍马序列组成的浊积岩!上部为火山岩沉积&

顶)底界面分别与育肯沟组)特瑞爱肯组整合接触& 在该组

采样 $ 个!岩性为泥岩& 育肯沟组岩性单一!是灰绿色泥岩

或页岩组成的泥质细粒沉积物!共采泥岩样品 B 个& 水泉组

下部为粉晶白云岩或微晶灰岩!夹少量薄层泥)页岩!上部发

育厚度不大的银灰色微层状粉砂质泥岩!共采样品 # 个!岩

性为页岩& 新元古代最上部的汉格尔乔克组是浅灰色和灰

绿色冰成杂砾岩!顶部见厚约 BE的灰色泥灰岩& 共采冰成

杂砾岩基质的样品 # 个&

$"样品分析

样品的化学分析在北京大学造山带与地壳演化教育部

重点实验室进行& 所有样品先用清水洗净!粗碎后再用去离

子水清洗!研磨至 #== 目以下& 准确称取 B+硼酸锂!偏硼酸

锂和氟化锂混合溶剂!加入 =<B+样品!放入铂金坩锅中搅拌

均匀& 加入 $ ZB 滴饱和溴化胺溶液在高频熔样机中熔样!

制备成均匀的玻璃片& 全部样品在,eU型 ,射线荧光光谱

仪上进行主成分测试& 分析过程中采用的标样为 1[eA& 常

量元素的分析精度为 #f& 测试结果见表 !&

另外!考虑到老地层中细屑岩的再循环沉积会改变其原

始成分!需用另一个化学指数即成分变异指数 &Hg")*;-K6G

I6EO6N)F)6*2JW2M)2V)J)FT#判断物源区物质是否经历再循环沉

积& 成分变异指数定义为 &Hgh"U-

#

5

$

i4

#

5i02

#

5i

H25

!

i.+5i.*5iC)5

#

#_LJ

#

5

$

"H6K! !YYA#主要成分指

摩尔份数!H25

!为硅酸盐中的 H25& 当 &Hg值大于 ! 时!表

明其含粘土矿物较少!属构造活动时期的初始沉积% 当 &Hg

值小于 ! 时!表明其含较多粘土矿物!可能经历了再沉积作

用或是强烈风化条件下的初始沉积"H:JJ-MN#*&2<! #===!

#==##& 本研究中计算的&Hg值绝大多数大于 !!表明样品几

乎未受到再沉积作用的影响!因而其H&L值是原始沉积环境

的真实记录"表 !#&

B"数据解释和讨论

B<!"研究区新元古代化学蚀变指数特征及气候环境分析

化学蚀变指数 H&L的表达式为$ H&Lh*LJ

#

5

$

_"LJ

#

5

$

iH25

!

i02

#

5 i4

#

5# j!==+& 主要成分指摩尔份数&

H25

!为硅酸盐中的 H25!即全岩中的 H25扣除掉化学沉积

的H25的摩尔份数& 对于 H25

!的计算和校正!.I%-**2* #*

&2<"!YY$#提出$ H25

!

hH25b"!=_$ ja

#

5

A

#!且如果校正

后的H25摩尔数小于02

#

5摩尔数!则采用校正后的H25摩

尔数作为 H25

!的摩尔数% 反之!则采用 02

#

5摩尔数作为

H25

!的摩尔数& 现代沉积物H&L值反映的气候条件大致如

下"0-NV)FF#*&2<!!Y>#% !Y>Y#$ H&L值介于 A= Z@A 之间!反

映寒冷)干燥的气候条件下低等化学风化程度% H&L值介于

@A Z>A 之间!反映温暖)湿润条件下中等化学风化程度% H&L

值介于 >A Z!== 之间!反映炎热)潮湿的热带亚热带条件下

强烈的化学风化程度&

库鲁克塔格地区新元古代各组的化学蚀变指数投影于

图 #& 贝义西组总体 H&L值较低!介于 A! ZA@ 之间!具冰期

环境特征& 照壁山组H&L值为 @= 左右!表明气候有所变暖&

阿勒通沟组的 H&L值变化范围在 B> Z@! 之间!顶部突变为

@Y Z?!!说明阿勒通沟期经历了另一次寒冷事件!并以温暖

环境结束& 其上的特瑞爱肯组 H&L值介于 BY ZA$ 之间!说

明第三次经历寒冷干燥的气候环境& 扎莫克提组!育肯沟组

和水泉组的H&L均值为 @A!反映温暖条件下的沉积环境& 新

元古代末期汉格尔乔克组H&L值下降为 A@!暗示第四次出现

寒冷气候环境& 以上特征表明新疆库鲁克塔格地区新元古

代的气候环境出现四次冷暖交替变化&

新疆库鲁克塔格地区新元古代发育世界罕见的三次冰

期!即贝义西冰期!特瑞爱肯冰期和汉格尔乔克冰期"高振家

等!!Y>B% ,)26#*&2<! #==B% ,: #*&2<!#==A#& 但曹仁关等

"!YY!#又提出在特瑞爱肯组与阿勒通沟组之间新建一个黄

羊沟组间冰期的意见!这样就分出了特瑞爱肯与阿勒通沟两

个冰期!因此原来的三次冰期就变为四次冰期& 高振家等

"#==$#最近也认为阿勒通沟组上部含碳酸盐较多!代表了一

@@@! K0*& =#*)(2(-/0& :/./0&"岩石学报 #==?! #$"?#
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5
C
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总
量

&
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汉
格
尔
乔
克
组

顶
部

!
K
L
M
D
!
J
N
!

杂
砾
岩
基
质

D
K
O
M
M

E
O
L
M

M
O
L
J

!
P
O
K
Q

D
!
O
J
P

M
O
P
P

!
O
E
R

M
O
D
!

M
O
M
P

M
O
!
Q

E
M
O
R
P

R
R
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R
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K

!
!
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M

顶
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D
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D
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E

杂
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基
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P
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M
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D
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D
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P

!
L
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K
M
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R
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D

K
R

D
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L

水
泉
组

顶
部

E
S
L
P
M
D
N
!

黑
色
页
岩

L
P
O
E
D

!
P
O
L
K

M
O
P
L

M
O
J
!

M
O
M
L

M
O
R
D

E
O
E
L

M
O
M
J

M
O
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M

M
O
L
L

P
O
K
D

R
R
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L
P

M
O
J

顶
部
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D
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D
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色
页
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!
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!
M
O
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M
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D
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M
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D
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P

M
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M
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K

E
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D
D
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R
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K
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组

顶
部
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S
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!
N
!

灰
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色
泥
岩
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P
O
L
K

!
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E
L

K
O
D
K

!
O
K
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D
D

E
O
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!
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O
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L
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O
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M
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M
!
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O
R
M

E
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L
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顶
部
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!
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E
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色
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岩
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D
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D
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D
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L

?@@!刘兵等& 塔里木板块新元古代地层化学蚀变指数研究及其意义



图 #"新疆库鲁克塔格地区新元古代地层及H&L值

U)+<# " FD-0-6OM6F-M6P6)INFM2F22*; H&L W2J:-NGM6E

Q:M:\F2+D 2M-2! ,)*9)2*+

次间冰期的沉积!而阿勒通沟组下部可作为一次独立冰期与

特瑞爱肯冰期分开"高振家等!#==$#& 本文的研究成果表

明!阿勒通沟组中下部应为寒冷气候环境!而顶部突变为温

暖气候环境!因此该组反映了一次明确的从冷到暖的气候变

化过程!可以作为贝义西冰期和特瑞爱肯冰期之间的另一次

冰期& 这种认识从地球化学角度支持塔里木板块新元古代

四次冰期的划分方案&

B<#"库鲁克塔格地区与华南地区的冰期对比

我国南方扬子地区冰期地层的划分对比一直存在较大

争议& 关于上冰期的对比!随着南沱组年龄数据的获得!看

法已趋于一致& 目前主要分歧来自对下冰期和间冰期的认

识& 如张启锐等"#==@#把下冰期的长安组)富禄组及与之相

关的地层单元称为江口群!作为下冰期沉积的统一地层单

元!相应地称为'江口冰期(!以与国际上的 [F:MF)2* 冰期对

应& 也有学者主张在南沱冰期之前还有两次冰期!即较早的

长安冰期与随后的铁丝坳"或古城)东山峰#冰期"表 ##!认

为长安组" k?@! l>.2#和莲沱组下部"?B> l!#.2#应为最

早的寒冷环境沉积记录"XD6: #*&2<!#==B% 王自强等!#==@%

冯连君等!#==$% U-*+#*&2<! #==B#& 第二期以古城组和铁

丝坳组冰成沉积为标志!其时限早于 @@$ lB.2"XD6: #*&2<!

#==B#& 最近冯连君等认为莲沱组中上部为寒冷环境沉积

"冯连君等!#==@#& 库鲁克塔格地区贝义西组底部火山岩的

[8e&.a年龄为 ?AA l!A.2",: #*&2<!#==A#!这与南华系的底

界年龄十分相近"HD: #*&2<!#==A% XD2*+#*&2<!#==A#!也说明

贝义西冰期可以与华南长安冰期相对比"表 ##& 因此可以推

测!贝义西组之上发育的阿勒通沟冰期可与长安冰成杂砾岩

之上的铁丝坳冰期"古城冰期#对比!而根据碳同位素地层学

所做的地层对比!特瑞爱肯冰期可与南沱冰期建立对应关系

"8-#*&2<!#==?#& 如果上述对比成立!则塔里木板块新元古

代四次冰期的前三次均已在华南板块以冰期或寒冷环境沉积

形式出现"对比结果见表 ##&

表 #"新疆与华南新元古代冰期对比

C2VJ-#"FD-0-6OM6F-M6P6)I)I-2+-I6MM-J2F)6* V-FS--* ,)* )̂2*+2*; [6:FD HD)*2

长江三峡层型地区 贵州东部 湖南石门杨家坪 广西北部 新疆库鲁克塔格地区

灯影组 灯影组 灯影组 灯影组 ,

陡山沱组

"@$A<# l=<@.2#

"

陡山沱组 陡山沱组 陡山沱组

汉格尔乔克组!
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""国外一些研究表明新元古代全球可能存在四次冰期

"86GGE2* #*&2<! #==#% .2I12VD2**! #==A% [F-M*! #*&2<!

#==@#!从老到新分别为 42)+2N"

"

?$A Z??=.2#! [F:F)2*

"

"

@>= Z?!A.2#! .2M)*62* "

"

@$A Z@@=.2# 和 12NR)-MN

"

"

A># ZA>A.2#& 本文从化学蚀变指数研究角度似乎支持

这种观点& 然而!塔里木板块新元古代冰期划分及其与全球

冰期的对比显然需做大量研究&

A"结论

新疆库鲁克塔格地区新元古代地层的化学蚀变指数

"H&L#研究表明!贝义西组总体 H&L值较低!介于 A! ZA@ 之

间!具冰期环境特征& 照壁山组H&L值为 @= 左右!表明气候

有所变暖& 阿勒通沟组的 H&L值变化范围在 B> Z@! 之间!

顶部突变为 @Y Z?!!说明阿勒通沟期经历了另一次寒冷事

件!并以温暖环境结束& 其上的特瑞爱肯组H&L值介于 BY Z

A$ 之间!说明第三次经历寒冷干燥的气候环境& 扎莫克提

组!育肯沟组和水泉组的H&L均值为 @A!反映温暖条件下的

沉积环境& 新元古代末期汉格尔乔克组H&L值下降为 A@!暗

示第四次出现寒冷气候环境&

以上结果表明新疆库鲁克塔格地区新元古代的气候环

境出现四次冷热交替变化& 其中尤为重要的是阿勒通沟组

中下部应为寒冷气候环境!而顶部突变为温暖气候环境!因

此该组反映了一次明确的从冷到暖的气候变化过程!可以作

为贝义西冰期和特瑞爱肯冰期之间的另一次独立冰期&

本文的研究成果不但从地球化学角度支持塔里木板块

新元古代四次冰期的划分方案!而且通过与扬子板块新元古

代冰期划分方案的对比!认为塔里木板块新元古代四次冰期

的前三次均已在华南板块以冰期或寒冷环境沉积形式出现&

致谢""实验室测试工作得到造山带与地壳演化教育部重

点实验室杨斌老师的大力支持& 本研究受国家自然科学基
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