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摘要  西天山赛里木湖南缘果子沟剖面出露了新疆新元古代一套较完整的冰碛沉积, 称为塔里萨
依组, 以往研究程度较差. 根据前人的化学地层学年龄数据及该组的层位和区域对比, 塔里萨依
组应属于埃迪科拉纪冰期沉积. 对该区埃迪科拉纪塔里萨依组冰碛岩剖面进行的地球化学研究, 
揭示了该区埃迪科拉纪晚期所处的大地构造背景和沉积环境特征, 初步恢复了当时古气候特点并
与同时代其他地区进行对比. 采自果子沟冰碛岩剖面样品的 Si, K, Na和 Al氧化物及其比值表明, 
该地区逐渐从构造活动区域演变为较为埃迪科拉纪稳定的被动大陆边缘环境; CIA 值及 A-CN-K
图解表明, 该地层属于同一冰期中的不同沉积阶段, 经历了较为寒冷的的中低程度的化学风化作
用; 分别在剖面顶、底部出现的 TOC以及 V/Cr, Ni/Co和 U/Th比值突变, 反映了冰川开始和结束
时出现的生物生产率和氧化还原条件的急剧变化.  
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新元古代期间广泛出露的冰川沉积及其上覆突

然出现的碳酸盐岩盖帽指示了气候的振荡突变 [1,2], 
与Rodinia超大陆的裂解、埃迪科拉生物大辐射以及
寒武纪生命大爆发等具有密切关系 , 是前寒武纪研
究的重要内容. 尤其是Hoffman等人 [1,2]提出“雪球地
球”模式假说之后, 有关新元古代冰川活动前后的气
候环境变化以及其对现代地球气候演化的指示意义

等成为全球古环境研究的前沿和热点领域.  
新元古代期间地球上到底发生了几次全球性冰

期一直是研究的重点内容 , 现在普遍将结束于 635 
Ma[3]的Marinoan冰期认为是最后一次全球对比性冰
期. 而在埃迪科拉纪(635~542 Ma, 相当于我国震旦
纪)是否存在具有全球对比性的冰川活动, 即是否存
在Post-Marinoan冰期逐渐受到更多的关注 [4,5].  

新元古代冰期时古环境变化的研究重点和进展

主要集中在地层碳同位素, 即冰川沉积产物——冰碛
岩之后的碳酸盐岩盖帽的无机碳同位素 , 以及冰川
沉积的地层学、古生物学、沉积学和古地磁等方面

[4,6~9]. 因为冰碛岩及间冰期沉积的碎屑岩中碳酸盐
含量常很低, 所以研究难度较大, 研究相对较少. 但
另一方面 , 冰碛岩具有分选差和化学分化较弱的特
点, 适宜用来判别物源区性质 [6,10~14], 而间冰期泥质
产物含有较高的微量元素 , 可用于指示古气候及沉
积环境等条件 [15~19], 因此对冰碛岩及间冰期沉积中的
细碎屑岩进行元素地球化学研究具有重要的意义.  

我国新疆地区新元古代冰川沉积主要分布在塔

里木盆地北东缘的库鲁克塔格地区、伊犁地区以及甘

新交界的北山一带、塔里木盆地西北缘的阿克苏-乌
什地区和塔里木盆地西南缘的新藏公路叶尔羌河一

带(西昆仑山北坡). 目前对库鲁克塔格和阿克苏-乌
什地区的新元古代冰川沉积已有一些研究 [4,9,18,20~23]. 
本次研究区位于伊犁地区果子沟 , 其埃迪科拉纪塔
里萨依组冰碛岩剖面属于Post-Marinoan冰期 , 出露
比较完整, 研究程度相对较低, 有关地球化学研究尚
未见报道 . 本文将提供该区埃迪科拉纪冰碛岩剖面
的地球化学数据, 并据此对冰川发生时的构造背景、
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古化学风化作用和沉积环境等进行讨论.  

1  地质背景 
果子沟-科古尔琴山地区属于伊犁地块北缘的别

珍套-汗吉尕晚古生代沉积构造区 [24], 该区地层主要
出露有奥陶系、寒武系、埃迪科拉系和青白口系, 并
呈一向斜分布 . 埃迪科拉系顶部塔里萨依组与下寒
武统磷矿沟组磷块岩、碳酸盐岩呈平行不整合接触; 
埃迪科拉系底部与青白口系不整合接触 , 青白口系
为一套巨厚的滨海-浅海相碳酸盐和陆源碎屑岩. 

出露于果子沟-科古尔琴山地区的新元古界自下
而上可划分为 6组, 即库鲁铁列克提组、吐拉苏组、
别西巴斯套组、喀英迪组、塔尔恰特组、塔里萨依组
[25~29], 包括了 3 套新元古代冰川沉积(图 1), 即库鲁
铁列克提组、别西巴斯套组和塔里萨依组. 其中库鲁
铁列克提组、吐拉苏组、别西巴斯套组主要分布在科

古尔琴山一带, 而喀英迪组、塔尔恰特组和塔里萨依
组则主要分布在赛里木湖南缘的果子沟地区 . 王景
斌等人 [28]曾将果子沟地区的冰成沉积命名为“凯拉
克提群”塔里萨依组 , 属于Post-Marinoan冰期产物 , 
与新疆库鲁克塔格地区埃迪科拉系最顶部汉格尔乔

克组冰碛岩层相对应 , 并将科古尔琴山地区的冰成
沉积命名为“科古尔琴”群 , 包含别西巴斯套组和库
鲁铁列克提组 , 属于果子沟冰碛岩下部的早期冰期
产物, 分别与Sturtian和Marinoan冰期相对应. 间冰期
岩性组主要为粉砂岩、泥质粉砂岩、砂岩、硅质灰岩

等.  
有关果子沟地区新元古代冰川沉积的时代的报

道, 除了具有 3套可与库鲁克塔格地区相对比的冰成
沉积和普遍含有相当于埃迪科拉纪的微古植物组合

外 , 还有其上覆的下寒武统磷矿沟组产有早寒武世
中晚期的 3 叶虫Redlichiids、海绵骨针及小壳化石
Hyolithes sp., Cambroclavus sp.等 [27]. 在塔尔恰特组
泥质粉砂岩中获得的Rb-Sr全岩等时线年龄为(640 ± 

33) Ma[27], 表明上覆的塔里萨依组冰成沉积应属于
Post-Marinoan冰期的产物.  

2  样品采集与分析方法 
埃迪科拉系塔里萨依组实测地球化学剖面全长

705 m (图 2), 共采集样品并化学分析 23处(图 3, 4). 
出露于果子沟的塔里萨依组剖面由 6 个岩性段组成, 
包括埃迪科拉纪的 3 个冰碛岩岩性段夹 2 个粉砂岩- 

 

 
图 1  西天山果子沟地区新元古代地层对比图 

据文献 [25, 27, 30]修改 
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图 2  工作地区地质简图 
 
泥质粉砂岩段以及下寒武统的 1 个碎屑白云质灰岩
段, 即塔里萨依组自下而上由冰 1, 粉 1, 冰 2, 粉 2
和冰 3 五个岩性段组成(图 4). 剖面底部的冰 1 层与
下伏塔尔恰特组粉砂岩-泥质粉砂岩呈断层接触; 剖
面顶部灰岩样品为下寒武统的碎屑白云质灰岩 , 与
塔里萨依组上部冰 3地层呈平行不整合接触. 值得注
意的是冰碛岩砾石中火山岩砾石较坚硬而磨圆度较

好, 灰岩等硬度小, 却多带棱角, 这可能与砾石物质
来源远近有关. 而粉砂岩-泥质粉砂岩段可见微层里, 
并且发生颜色变化, 红色与绿色相间, 表明沉积过程
中有环境冷暖或氧化还原条件的变化 . 采样点位置
及岩性描述见图 4.  

(ⅰ) 样品预处理.  在室内先对冰碛岩进行粗碎, 
挑去砾石后过 2 mm筛, 选取基质部分; 对粉砂岩-泥

质粉砂岩则直接选取新鲜样品 . 样品在研磨前用去
离子水清洗, 清洗之后用玛瑙研钵研磨到 200目粉末
准备做化学分析用.  

(ⅱ) 元素分析.  常量元素在南京大学内生金属
矿床成矿机制研究国家重点实验室用 ICP-AES 仪器
测定 . 主要步骤为 : (1) 准确称取 200 目样品粉末
0.1000 g; (2) 准确称取 0.125 g四硼酸锂, 与岩石样
品混合在玛瑙研钵中磨均匀; (3) 将混合样品放入石
墨坩埚中, 放入马沸炉加热到 1000℃后加热 15 min; 
(4) 待坩埚冷却后 , 取出坩埚内样品熔体柱 , 加入
10%的盐酸溶解; (5) 待样品充分溶解后定溶到 100 
mL; (6) 摇拌均匀后送入电感耦合等离子光谱 ICP- 
AES进行测试. 测试误差在 2%以内.  

微量及稀土元素在南京大学内生金属矿床成矿 
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图 3 

(a)~(c)分别为冰 1、冰 2和冰 3层冰碛沉积, (d)为剖面夹于冰碛岩层中的粉砂岩-泥质粉砂岩 

 
机制研究国家重点实验室用 HR/ICP-MS 仪器测定. 
主要步骤为: (1) 准确称取 50 mg 200目粉末样品放
入洗净并风干的 Teflon 溶样罐进行溶样; (2) 加入 1 
mL HF后加热至 150℃蒸干, 以除去样品中的 Si; (3) 
加入 1.0 mL HF和 0.6 mL HNO3后, 把 Teflon溶样罐
置于钢套内, 加热至 190℃并保持温度 96 h以上, 然
后, 打开溶样罐, 蒸发溶液至乳滴状, 以便除去样品
中过量的 HF; (4) 再加入 1 mL浓硝酸并加热蒸发至
乳滴状(重复此过程两次); (5) 继续加入 1.6 mL HNO3

后, 在 140℃条件下保温 3~5 h; 冷却后将样品溶液转
移到 50 mL的离心管中, 最后在离心管中加入 1 mL 
500 ppb的 Rb内标, 稀释至 50 mL刻度; (6) 摇拌均
匀后送入电感耦合等离子质谱 (HR/ICP-MS)进行测
试. 测试误差在 5%以内.  

(ⅲ) 有机碳分析.  有机碳含量(TOC)在中国科
学院南京地理与湖泊研究所用 FLASH EA1112 型元
素分析仪测定. 主要步骤为: 先将 200 目样品粉末加
入 1 mol/L的盐酸搅拌, 并置于 50℃水浴 48 h(其间重
复加盐酸 2次), 直至不再有反应, 然后将样品用纯水
洗至中性, 烘干后用玛瑙研钵重新研磨到 200 目, 送
至元素分析仪分析. 测试误差在 0.2%内.  

3  分析结果与讨论 
根据所得到的地球化学数据(表 1, 2), 对埃迪科

拉系塔里萨依组陆源碎屑沉积的构造背景、化学风化

以及沉积环境进行了研究 , 并与其他地区的冰碛岩
进行了对比 , 以探讨冰期沉积与该区地质及古环境
演化的关系 . 由于剖面顶部下寒武统白云质灰岩中
碳酸盐含量较多 , 容易影响构造背景及风化作用的
分析, 因此, 在对于构造背景及 CIA的分析中不包括
灰岩样品.  

3.1  沉积构造背景 

在K2O/Na2O-SiO2模式图(图 5)中, 剖面样品大部
分都投影在被动大陆边缘区域 , 说明沉积期间的物
源及沉积构造背景应比较稳定, 只有冰 1岩性段的样
品落入主动大陆边缘范围 , 可能表明冰碛沉积初期
携带了更早期未定时代的活动大陆边缘碎屑. 然而, 
其整体结果与有关温泉-达巴特一带的陆壳基底组成
和演化的研究结论 [29]以及Rodinia裂解的大地构造背
景是相吻合的, 即在埃迪科拉纪早期, 赛里木湖以北
的温泉-达巴特一带的陆壳基底逐渐抬升形成地背斜
[24], 而其南缘, 即果子沟地区, 则演化为接受陆源沉
积的被动大陆边缘.  



 

 
 
 
 

表 1  赛里木湖南缘果子沟地区埃迪科拉系塔里萨依组冰碛岩剖面样品常量元素分析数据(wt%) 

 岩性 SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5 烧失量 ∑ 

SLM4-1 白云质灰岩 33.34 0.26 3.53 1.02 0.88 0.09 8.04 25.11 0.61 0.82 0.29 25.81 99.8 

SLM4-2 白云质灰岩 33.46 0.25 3.34 0.82 1.21 0.13 8.35 24.17 0.43 0.92 0.22 26.84 100.14 

SLM4-3 白云质灰岩 31.83 0.25 3.11 0.78 1.09 0.11 8.25 25.36 0.36 0.84 0.34 27.64 99.96 

SLM4-4 杂砾岩基质 58.54 0.55 5.59 1.62 1.64 0.11 6.19 9.31 0.37 1.41 0.27 14.18 99.78 

SLM4-5 杂砾岩基质 66.49 0.73 8.62 2.1 2.34 0.08 3.71 4.59 0.63 2.11 0.27 8.55 100.22 

SLM4-7 粉砂岩-泥质粉砂岩 59.68 1.46 14.93 4.31 3.72 0.07 2.4 2.28 0.94 3.81 0.36 5.67 99.63 

SLM4-8 粉砂岩-泥质粉砂岩 60.84 1.39 12.42 6.26 2.3 0.07 2.76 2.78 0.68 3.83 0.27 6.49 100.09 

SLM4-10 粉砂岩-泥质粉砂岩 59.52 1 14.17 2.42 2.07 0.13 3.34 4 2.51 3.38 0.21 7.51 100.26 

SLM4-11 粉砂岩-泥质粉砂岩 54.32 1.19 13.26 6.23 2.39 0.12 3.83 4.74 0.61 4.48 0.25 8.86 100.28 

SLM4-13 粉砂岩-泥质粉砂岩 65.02 1.07 12.14 1.77 2 0.08 2.79 3.57 1.07 3.57 0.25 6.5 99.83 

SLM4-14 杂砾岩基质 53.45 1.37 10.43 0.98 1.97 0.16 5.7 8.29 1.32 2.83 0.39 13.04 99.93 

SLM4-15 杂砾岩基质 52.37 0.95 9.6 3 5.1 0.11 5.34 7.38 0.98 2.18 0.4 12.42 99.83 

SLM4-16 杂砾岩基质 61.03 1 9.95 3.06 2.5 0.1 3.87 5.76 0.92 2.92 0.39 8.76 100.26 

SLM4-17 杂砾岩基质 66.38 1.27 10.9 3.78 4.95 0.06 2.39 1.91 1.31 2.4 0.46 4.16 99.97 

SLM4-18 杂砾岩基质 64.67 1.1 9.22 2.98 2.03 0.1 3.56 4.95 0.71 2.48 0.51 7.74 100.05 

SLM4-19 杂砾岩基质 63.55 0.63 5.76 2.56 1.14 0.17 4.42 8.44 0.39 1.4 0.42 11.34 100.22 

SLM4-20 粉砂岩-泥质粉砂岩 66.93 0.95 9.37 3.08 2.99 0.12 1.89 4.77 1.51 1.36 0.35 6.57 99.89 

SLM4-21 粉砂岩-泥质粉砂岩 65.71 1.6 13.66 2.84 4.98 0.02 1.75 0.86 0.93 3.45 0.56 3.5 99.86 

SLM4-23 粉砂岩-泥质粉砂岩 71.12 1.68 12.46 2.91 1.95 0.01 1.55 0.71 1.16 3.25 0.47 2.77 100.04 

SLM4-25 粉砂岩-泥质粉砂岩 59.59 1.22 13.76 3.91 7.27 0.06 2.91 1.61 0.94 1.88 0.34 6.24 99.73 

SLM4-26 杂砾岩基质 77.91 0.34 9.99 2.24 2.4 0.04 1.19 0.12 2.33 0.79 0.1 2.73 100.18 

SLM4-27 杂砾岩基质 56.74 0.79 20.64 3.6 0.87 0.62 1.35 1.45 1.75 2.23 0.31 9.47 99.82 

SLM4-28 杂砾岩基质 62.05 0.86 16.23 4.01 1.97 0.06 1.76 1.54 1.72 2.65 0.29 6.57 99.71 

 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 

 
 
 

表 2  赛里木湖南缘果子沟地区埃迪科拉系塔里萨依组冰碛岩剖面样品分析数据 

 岩性 V/ppm Cr/ppm Co/ppm Ni/ppm Th/ppm U/ppm U/Th V/Cr Ni/Co K2O/Na2O SiO2 /Al2O3 K2O/ Al2O3 CIA ICV TOC(%)

SLM4-1 白云质灰岩 61.87 23.33 3.50 9.95 3.84 2.05 0.53 2.65 2.84 1.34 9.44 0.28   0.45 

SLM4-2 白云质灰岩 69.64 28.40 5.03 43.73 3.87 2.10 0.54 2.45 8.70 2.14 10.02 0.24   0.74 

SLM4-3 白云质灰岩 61.14 23.04 3.72 11.94 3.83 2.03 0.53 2.65 3.21 2.33 10.23 0.26   0.65 

SLM4-4 杂砾岩基质 55.47 32.35 6.51 24.05 6.91 2.12 0.31 1.71 3.69 3.81 10.47 0.16 67.08 3.58 0.15 

SLM4-5 杂砾岩基质 84.63 52.85 7.66 23.24 9.68 3.93 0.41 1.60 3.03 3.35 7.71 0.21 66.43 1.80 0.14 

SLM4-7 粉砂岩-泥质粉砂岩 123.51 88.75 5.23 28.48 13.41 2.86 0.21 1.39 5.44 4.05 4.00 0.35 67.41 1.13 0.05 

SLM4-8 粉砂岩-泥质粉砂岩 118.81 70.73 7.34 103.29 12.22 2.60 0.21 1.68 14.08 5.63 4.90 0.34 66.05 1.48 0.06 

SLM4-10 粉砂岩-泥质粉砂岩 106.65 54.73 11.82 34.31 19.29 4.26 0.22 1.95 2.90 1.35 4.20 0.46 54.32 1.56 0.06 

SLM4-11 粉砂岩-泥质粉砂岩 108.10 57.01 6.11 24.52 12.18 3.12 0.26 1.90 4.01 7.34 4.10 0.46 65.92 1.61 0.06 

SLM4-13 粉砂岩-泥质粉砂岩 91.03 61.70 8.56 34.04 12.82 3.11 0.24 1.48 3.98 3.34 5.36 0.28 62.18 1.33 0.06 

SLM4-14 杂砾岩基质 109.07 48.56 6.95 19.97 13.59 2.85 0.21 2.25 2.87 2.14 5.12 0.44 58.48 2.27 0.09 

SLM4-15 杂砾岩基质          2.22 5.46 0.00 63.22 2.26 0.07 

SLM4-16 杂砾岩基质 102.81 72.32 6.16 12.71 14.36 3.96 0.28 1.42 2.06 3.17 6.13 0.23 61.66 1.87 0.19 

SLM4-17 杂砾岩基质 78.18 71.11 3.40 14.77 15.04 4.00 0.27 1.10 4.35 1.83 6.09 0.18 61.21 1.48 0.05 

SLM4-18 杂砾岩基质 69.85 60.61 8.25 24.81 12.81 3.18 0.25 1.15 3.01 3.49 7.01 0.16 64.75 1.83 0.17 

SLM4-19 杂砾岩基质 58.78 35.91 6.47 17.26 7.23 2.24 0.31 1.64 2.67 3.59 11.03 0.15 67.30 2.83 0.10 

SLM4-20 粉砂岩-泥质粉砂岩 44.34 44.73 3.17 14.57 7.18 1.72 0.24 0.99 4.59 0.90 7.14 0.14 59.27 1.46 0.11 

SLM4-21 粉砂岩-泥质粉砂岩 392.95 163.85 9.35 28.41 17.27 4.66 0.27 2.40 3.04 3.71 4.81 0.50 71.34 0.94 0.05 

SLM4-23 粉砂岩-泥质粉砂岩 232.96 260.95 7.85 20.64 17.72 4.30 0.24 0.89 2.63 2.80 5.71 0.16 69.02 1.02 0.04 

SLM4-25 粉砂岩-泥质粉砂岩 75.76 116.62 18.70 42.07 17.36 3.13 0.18 0.65 2.25 2.00 4.33 0.15 72.85 1.14 0.08 

SLM4-26 杂砾岩基质 13.73 21.15 3.62 46.20 8.66 2.31 0.27 0.65 12.77 0.34 7.80 0.08 68.06 0.88 0.08 

SLM4-27 杂砾岩基质 81.73 44.24 94.61 178.53 12.74 4.86 0.38 1.85 1.89 1.27 2.75 0.67 74.17 0.64 0.27 

SLM4-28 杂砾岩基质 97.49 57.19 9.91 56.40 15.44 5.31 0.34 1.70 5.69 1.54 3.82 0.45 67.53 0.91 0.33 
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图 4  塔里萨依组剖面柱状图及采样点位置 

 

3.2  化学蚀变指数 

沉积岩遭受化学风化的强度可以通过计算碱金

属以及碱土金属元素之间的关系获得 [15,16]. 在风化
过程中, 长石是最重要的蚀源区矿物. 随着风化作用
增强, 长石矿物相应减少, Ca, Na和K等不稳定的碱
土和碱金属离子从长石矿物中流失 , 从而形成铝黏
土矿物, 如蒙脱石、伊利石和高岭石等. 通过化学蚀 

变指数CIA(Chemical index of alteration)的计算可以
定量地获得沉积物化学风化的程度 [15]:  

CIA = {n(Al2O3)/[n(Al2O3)+n(CaO*) 
+n(Na2O)+n(K2O)]}×100.  

方程式中的各成分均以摩尔分数表示. 其中的CaO*
指岩石硅酸岩中的CaO, 除了要去除碳酸盐之外, 该
值还取决于全岩的P2O5 和Na2O含量. McLennan [32]   
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图 5  K2O/Na2O-SiO2关系图 

据文献 [31]修改 

 
提出 , n(CaO’)=n(CaO)−10×n(P2O5)/3, 若计算后的
n(CaO’) < n(Na2O), 则认为需要的 n(CaO*)=n(CaO’); 
若计算后的 n(CaO’)>n(Na2O), 则认为需要的 n(CaO*) 
= n(Na2O). 

在成岩过程中 , 受到普遍存在的钾交代作用的
影响 , 会发生例如高岭石反应转变为伊利石的成分
变化, 因此需要进行钾交代作用的校正, 即n(K2O*) = 
n(K2O样品)−n(K2O加入), 而n(K2O*)即为校正后的K2O含
量, 而CaO*仍指硅酸岩中的CaO. 根据Panahi等人 [33]: 
n(K2O加入)=[m×n(Al2O3)+m×(n(CaO*)+n(Na2O))]/ (1−m), 
m=n(K2O)/(n(Al2O3)+n(CaO*)+n(Na2O)+ n(K2O)).  

另外 , 由于新元古代后沉积再循环作用对于物
源成分的影响不容忽略 , 这时就需要用到另一个化
学指数, 即成分变异指数(ICV, index of compositional 
variability). ICV 被广泛应用于判断细屑岩是代表第
一次沉积的沉积物还是源于沉积再循环的沉积物 . 
其定义为 

ICV=[n(Fe2O3)+n(K2O*)+n(Na2O)+n(CaO*) 
   +n(MgO)+n(MnO)+n(TiO2)]/n(Al2O3), 

式中各成分依然以摩尔分数表示, CaO*仍指硅酸岩
中的CaO, K2O*为校正后的K2O. 当细碎屑岩的ICV
值大于 1 时, 表明其含黏土矿物较少, 属首次经历过
风化剥蚀的沉积产物; 当ICV值小于 1 时, 则表明其
含较多的黏土矿物 , 曾经历过沉积再循环作用或遭
受过强烈化学风化作用 [34,35]. 本次研究样品中的ICV
值除冰 1 中 3 个样品外均大于 1, 表明样品几乎未经
受过沉积再循环作用, 其CIA的值可以代表原始沉积

环境的真实记录.  
CIA指数被许多学者用来研究我国不同地区冰

期沉积所遭受的化学风化或化学蚀变的程度
[17,18,20,36,37]. 一般认为: 炎热潮湿的热带气候条件下
沉积产物的CIA的值介于大约 80~100; 温暖湿润气
候条件下则介于 70~80附近; 而寒冷干燥气候条件下
形成的冰碛岩和冰碛物大致介于 60~70[36]. 塔里萨依
组冰碛岩基质及粉砂岩-泥质粉砂岩的CIA值范围为
54~74, 平均 65.8, 与西苏格兰地区Darlradian群冰碛
岩的CIA值相似 [6], 表明源区经历了中-低程度的化
学风化, 属于寒冷气候条件下形成的冰期产物. 其中
冰碛岩基质的CIA值均值为 66, 粉砂岩-泥质粉砂岩
的CIA值为 65, 前者略大于后者, 但两者相差不大, 
意味着沉积其间环境气候变化不大 , 说明本套地层
应属于同一期不同阶段的沉积产物 . 冰碛岩基质稍
高的CIA值主要是冰 1 地层样品, 这也与前面论述沉
积构造背景中冰 1 样品投影到活动大陆边缘内吻合, 
说明了本剖面最早一次冰期形成时构造环境尚未稳

定 , 冰期前湿润气候条件下形成的化学风化程度较
高的一些物质卷入了冰川混杂沉积物中. 而冰 2地层
样品基本投影在CIA最低值处, 说明了冰 2 冰期应为
最强的一次冰期.  

CIA值同样可以在 Al2O3-(CaO*+ Na2O)-K2O(A- 
CN-K)三角图(图 6)中表示. 样品点在图 6中比较分散, 
说明沉积物沉积后, 风化作用比较强烈. 在 A-CN-K 

 

 
图 6  塔里萨依组冰碛岩样品 A-CN-K三角图 

据文献 [38]修改. 实线箭头为样品的理想风化趋势线; 虚线箭头为
实际风化趋势线; A, n(Al2O3); K, n(K2O); CN, n(CaO*+Na2O), 
n(CaO*)计算方法见正文; Ka, 高岭石; Gi, 水铝矿; Chl, 绿泥石; 
Sm, 蒙脱石; II, 伊利石; Pl, 斜长石; Kfs, 钾长石. 英云闪长岩、 

上地壳、花岗闪长岩以及花岗岩平均值据文献 [4] 
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图解中 , 物源区新鲜未风化岩石的起点应分布于平
行A-CN边的理想趋势线(图 6中的实线箭头)上, 而钾
交代作用则可导致实际样品风化趋势线(图 6 中的虚
线箭头)偏离理想趋势线 [38]. 根据实际趋势线亦可得
到钾交代校正后的CIA值并在CIA尺度上读出. 塔里
萨依组样品经校正后的CIA值 58~83, 大部分样品高
于加拿大安大略地区古元古代冰碛岩CIA值的范围
(48~69)[38]; 与苏格兰西部地区新元古代Dalradian群冰
碛岩CIA值的范围(62~80)[6]和库鲁克塔格地区汉格

尔乔克组冰碛岩CIA值的范围(55~81)[20]相似.  

3.3  沉积环境 
样品中 CaO 和 MgO 含量呈显著正相关(R2= 

0.919), 但与其他常量元素及 REE等却呈负相关关系, 
显示出冰碛岩基质和粉砂岩-泥质粉砂岩中的碳酸盐
对其他元素含量的冲淡作用 .  从剖面底部向顶部 

CaO和MgO的含量呈现增加趋势(表 1), 反映了碳酸
盐的化学沉积作用逐渐增强 , 直至到下寒武统出现
灰岩, 也反映了海平面逐渐上升的趋势.  

微量元素的研究是恢复岩石沉积环境的重要手

段 . 特别是氧化还原敏感元素及其比值以及有机碳
含量(TOC), 能够反映沉积古环境的氧化-还原条件
和生物产率及有机物埋藏量的变化. U在氧化的海水
中常以UO2(CO3)4

3−存在, 并具有高溶解度. 还原环境
中UO2(CO3)4

3−以扩散方式从海水进入沉积物, 并还原
为UO2, U3O7或U3O8固定在沉积物中, 造成沉积物中
U的富集 [39,40]. Th在海水温度下则是一种相对惰性的
元素, 通常富集在黏土碎屑中. 因此, 依据U, Th行为
的差异, U/Th值可以作为鉴别氧化还原环境的一个参
数. 通常U/Th>1.25代表缺氧环境, 0.75 < U/Th < 1.25
代表贫氧环境 ,  U / T h  <  0 . 7 5 代表氧化环 

 

 
图 7  剖面 TOC及微量元素比值趋势图 

SLM4-25与 26之间由于间隔较远采用虚线连接, 箭头虚线为各参数变化趋势 
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境 [39,41]. V/Cr也受泥质岩石形成的氧化还原条件影响.
当V/Cr < 2时代表富氧环境, 2 < V/Cr < 4.25指示次
富氧环境, V/Cr > 4.25代表贫氧和缺氧环境 [39]. Ni和
Co虽然都在还原环境中易于富集, 但由于二者性质
差异, 在氧化环境中Ni/Co < 5, 次富氧环境中 5 < 
Ni/Co < 7, 而Ni/Co > 7则指示贫氧或缺氧环境 [39]. 
剖面岩石中的Ni/Co, V/Cr, U/Th基本上分别小于 5, 2
和 0.75(图 7), 表明塔里萨依组总体上表现为氧化的
沉积环境 [42~44]. 研究认为 [45~48]大规模冰期会使海洋

成为水动力弱的相对封闭的沉积环境 , 并且埃迪科
拉时期海洋普遍存在着巨大的有机碳储库 , 形成一
个长期的分隔表层氧化海水与深部缺氧海水的氧化

界面, 使得当时浅海及深海沉积物表现出不同的δ13C, 
δ18O, δ34S等稳定同位素以及氧化还原环境的特征 . 
本剖面粉 1, 粉 2 段岩石发育的微层理表明当时处于
弱水动力的浅海沉积环境. 剖面中Ni/Co, V/Cr, U/Th 
3 组微量元素比值分别在顶、底部急剧增高, 与样品
的TOC在剖面顶底部增高的变化相一致(图 7), 表明
在塔里萨依组冰碛沉积的初期和结束 , 分别发生过
两次生物产率或碳埋藏量增加事件 , 沉积环境明显
变化. 在剖面底部, 伴随着冰 1 开始到结束而进入到
粉 1(图 7(a)), TOC含量逐渐减少, V/Cr, Ni/Co, U/Th等
比值也出现变小的趋势 , 可能反映寒冷环境中生物
产率降低的效应 .  随着时间的发展 ,  在粉 1 ,  

冰 2, 粉 2(图 7(b)), TOC及各微量元素比值变化不明
显, 表明当时沉积环境变化不大, 属于一次较长的冰
期沉积. 冰 3 岩性段沉积结束后(图 7(c)), TOC增加, 
环境变暖, 生物产率或碳埋藏量增加. 此时沉积物中
3 组微量元素比值也相应增大, 可能与冰期结束后海
平面上升, 海水分层遭到破坏 [49], 深部缺氧水体与
上部富氧水体混合 [50,51]形成相对还原沉积环境等过

程有关.  
以上分析结果表明 , 果子沟地区埃迪科拉系沉

积环境特征与我国华南 [48]及新疆库鲁克塔格地区 [47]

埃迪科拉纪沉积环境特征相似 , 以弱动力浅水条件
下的氧化沉积环境为特征.  

4  结论 
通过上述研究获得以下初步认识:  
(ⅰ ) 果子沟埃迪科拉纪塔里萨依组冰碛岩属

post-Marinoan冰期, 沉积构造背景为被动大陆边缘;  
(ⅱ) 果子沟埃迪科拉系塔里萨依组属于一次连

续冰期不同阶段的沉积产物 , 沉积期间总体上应处
于富氧的弱水动力的浅水沉积之中 , 经历了寒冷干
燥的中低程度化学风化作用, 其中冰 2岩性段沉积期
间冰期强度最大;   

(ⅲ) 在剖面顶、底部出现的 TOC和 Ni/Co, V/Cr, 
U/Th 比值的变化反映了冰期开始和结束时生物产率
及沉积环境的急剧烈变动.  

致谢    徐备教授、郭庆军研究员以及编委对文章的修改完善提供了许多建设性的意见, 作者特此致以衷心的谢意.  
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