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内容提要：新疆是世界上保存有完整的新元古代三大冰期的地区之一，有关新疆新元古代最末期冰期为大陆冰

川早就提出，但由于证据不充分而一直受到质疑。汉格尔乔克冰碛砾岩具有典型的冰川“落石”，属于典型的冰川沉

积，对其上覆的帽碳酸盐岩进行系统的碳、氧同位素研究证明，帽碳酸盐岩具有全球新元古代冰后碳酸盐岩沉积类

似的碳同位素负异常特征，特别是在帽碳酸盐岩底部发现具有典型的大气淡水成因的白云岩，证明汉格尔乔克冰期

为大陆冰川。
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　　新元古代冰川沉积是地球发展历史中重要的地

质事件。目前至少发现有两次全球性的冰期，即约

０．７ Ｇａ 前 的 Ｓｔｕｒｔｉａｎ 冰 期 和 约 ０．６ Ｇａ 前 的

Ｍａｒｉｎｏａｎ冰期（Ｈｏｆｆｍａｎｅｔａｌ．，１９９８；Ｋｅｎｎｅｄｙｅｔ

ａｌ．，１９９８；Ｂｒａｓｉｅｒｅｔａｌ．，２０００ａ；Ｈｙｄｅｅｔａｌ．，２０００；

Ｗａｌｔｅｒｅｔａｌ．，２０００；Ｙｏｕｎｇ，２００２）。由于新元古代

冰期之后发生了生物大辐射事件，因此古生物学家

认为在极端的“雪球地球”环境下，生命的基因发生

变异，新的物种大量产生，导致生物大辐射。因此，

新元古代的冰川研究已成为研究早期生命演化重要

的内容，也是新元古代研究的前沿问题（Ｃｏｎｄｏｎｅｔ

ａｌ．，２００２；Ｄｏｎｎａｄｉｅｕｅｔａｌ．，２００３；Ｘｉａｏｅｔａｌ．，

２００４；Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２００６）。

新疆库鲁克塔格地区是新元古代冰川沉积非常

发育的区域，早在２０世纪８０年代就进行了系统的

研究（高振家等，１９８０）。根据冰碛岩的分布划分出

三大冰期，即贝义西、特瑞爱肯和汉格尔乔克冰期。

最近，徐备等（Ｘｕｅｔａｌ．，２００３）和肖书海等（Ｘｉａｏｅｔ

ａｌ．，２００４）对冰后帽碳酸盐岩的碳同位素进行研

究，证明至少存在有两次冰期。通过笔者等的研究，

发现贝义西组冰碛砾岩上存在具有显著碳同位素负

异常的蓝灰色白云岩（Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２００７），同时，在

汉格尔乔克冰碛砾岩上覆盖１ｍ 厚的大气淡水成

因的帽白云岩，证明汉格尔乔克冰期为大陆冰川。

１　区域地质特征

库鲁克塔格地区被认为属于塔里木地块的一部

分。新元古代地层非常发育，被命名为库鲁克塔格

群，它自下而上划分为：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１）。其中贝义西组、特瑞爱肯组

和汉格尔乔克组发育较厚的冰碛砾岩，而在冰碛砾

岩之上形成了三套帽白云岩，贝义西组、特瑞爱肯组

冰碛砾岩分别对应于Ｓｔｕｒｔｉａｎ和 Ｍａｒｉｎｏａｎ冰期

（Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２００７），而汉格尔乔克组冰碛砾岩是

Ｍａｒｉｎｏａｎ冰期后的一次冰期，类似的冰期在澳大利

亚、北美、挪威等地发现（Ｘｉａｏｅｔａｌ．，２００４）。本文

的研究区域位于库鲁克塔格中部的兴地大坂，属于

浅海环境（高振家等，１９８０；段吉业等，２００５）。

２　汉格尔乔克冰后帽白云岩沉积特征

汉格尔乔克组位于含大型炭质化石水泉组之

上，肖 书 海 等 认 为 大 型 炭 质 化 石 可 能 是

Ｖｅｎｄｏｔａｅｎｉｄ化石（Ｘｉａｏｅｔａｌ．，２００４），它常出现在

Ｍａｒｉｎｏａｎ冰期后沉积中。汉格尔乔克组之上为含

大 量 疑 源 类 犕犻犮犺狉狔狊狋狉犻犱犻狌犿、 小 壳 化 石



犓犪犻狔犪狀犵犻狋犲狊狀狅狏犻犾犻狊 和大型管状化石 犕犲犵犪狋犺狉犻狓

犾狅狀犵狌狊的寒武系西山布拉克组硅质岩（图１）。

图１　库鲁克塔格新元古代地层剖面
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汉格尔乔克组厚４１０ｍ，下部为冰碛砾岩，上部

为白云岩组成。下部冰碛砾岩为灰绿、灰紫色，块

状、无层理，砾石大小混杂，极不均匀地散布在杂基

中。砾石成分一般由砂岩、大理岩、花岗岩、燧石组

成。砾石大小一般为１～３ｃｍ，磨圆度为次圆—次棱

角状，含大量的漂砾，漂砾一般３０～５０ｃｍ（图版Ⅰ

１），个别大于１００ｃｍ。砾石间杂基成分复杂，主要为

砂质大理岩、花岗岩、燧石等组成，还有泥质组分（图

版Ⅰ１）。汉格尔乔克冰碛砾岩顶部有３ｍ厚的富

图２　汉格尔乔克帽白云岩碳同位素曲线

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｍａｐｓｈｏｗｉｎｇｃａｒｂｏｎｉｓｏｔｏｐｉｃｃｕｒｖｅｏｆｃａｐ

ｄｏｌｏｓｔｏｎｅｏｆｔｈｅＨａｎｋａｌｃｈｏｕｇｈＦｏｒｍａｔｉｏｎ

表１　汉格尔乔克组帽白云岩地球化学参数

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犵犲狅犮犺犲犿犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狅犳犮犪狆

犱狅犾狅狊狋狅狀犲狅犳狋犺犲犎犪狀犽犪犾犮犺狅狌犵犺犉狅狉犿犪狋犻狅狀

位置 样品号 岩性 Ｍｎ／Ｓｒ
δ１３Ｃ

（‰ ，ＰＤＢ）

δ１８Ｏ

（‰，ＰＤＢ）

０．５ Ｈａ 白云岩 ２．１ －６．７９ －５．９

１．８ Ｈｂ 泥质白云岩 －８．９７ －７．５

２．５ Ｈｃ 泥质白云岩 ５．４ －１１．４５ －４．７

４．０ Ｈｄ 泥质白云岩 －４．５６ －４．１

７．８ Ｈｅ 泥质白云岩 ４．８ －１０．００ －６．２

９．５ Ｈｆ 泥质白云岩 －９．４５ －３．６

１２．９ Ｈｇ 泥质白云岩 －８．５４ －５．３

注：碳、氧同位素和微量元素分别在中国地质调查局宜昌地质矿产研

究所 ＭＡＴ２５１ＥＭ和ＩＣＰＭＳ上完成。

含有机质和黄铁矿的冰碛砾岩层（图版Ⅰ２），这一

特征类似肖书海等（Ｘｉａｏｅｔａｌ．，２００４）在黑山—照

壁山地区汉格尔乔克顶部冰碛砾岩。上部白云岩层

厚１５ｍ，主要为泥质白云岩组成，水平纹层非常发育

（图版Ⅰ３）。最早认为是白云岩或泥灰岩，含大量

黄铁矿，具有水平微层理。后来高振家（１９８０）认为

它是冰碛纹泥层，原因是在其中发现０．５ｃｍ大小的

小砾石，他们认为其是落石。通过笔者等对兴地一

带研究认为它是白云岩。特别是在汉格尔乔克冰碛

砾岩与白云岩接触界线上的１ｍ 厚的结晶白云岩

（图版Ⅰ２），具有典型的大气淡水沉积形成的渗流
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豆、栉壳状结构（图版Ⅰ４，５，６）。

图３　冰期与早期后生生物演化关系（生物群时代Ｄｏｕｓｈａｎｔｕｏｆａｕｎａ据Ｂａｒｆｏｄｅｔａｌ．，２００２，

其他据ＣｏｎｗａｙＭｏｒｒｉｓ，１９９８）

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｍａｐｓｈｏｗｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＮｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｇｌａｃｉａｔｉｏｎａｎｄｍｅｔａｚｏａｎｒａｄｉａｔｉｏｎ

（ｔｈｅＤｏｕｓｈａｎｔｕｏｆａｕｎａｆｒｏｍＢａｒｆｏｄｅｔａｌ．，２００２，ｏｔｈｅｒｓｆｒｏｍＣｏｎｗａｙＭｏｒｒｉｓ，１９９８）

根据肖书海等（Ｘｉａｏｅｔａｌ．，２００４）研究认为，汉

格尔乔克冰碛砾岩上存在帽白云岩，它是 Ｍａｒｉｎｏａｎ

冰期后的另外一个冰期。帽白云岩具有典型的冰后

碳酸盐岩所具有的碳同位素负异常特征，δ
１３ＣＰＤＢ值

变化在－４．５６‰ ～－１１．４５‰（表１，图２）。由于研

究区区域变质程度较高，为了说明碳同位素没有在

后来区域变质中发生碳同位素分馏，笔者等对样品

进行了 Ｍｎ／Ｓｒ、δ
１８Ｏ分析，结果 Ｍｎ／Ｓｒ值在２．１～

５．４，δ
１８ＯＰＤＢ 在 －３．６‰ ～ －７．５‰，δ

１８ＯＰＤＢ ＞

－１０‰，说明碳同位素反映沉积时的海洋环境的碳

同位素（ＳｔｏｌｌａｎｄＳｃｈｒａｇ，２０００）。

在汉格尔乔克帽白云岩底部具有大气淡水成因

白云岩，其具有典型大气淡水成因的渗流豆、栉壳状

结构（图版Ⅰ４、５、６），不具有层理，块状，其δ
１３ＣＰＤＢ

为－６．７９‰，它与下覆冰碛砾岩界线明显，为不整合

接触，与上伏微水平层理发育的泥质白云岩整合接

触。

白云岩中渗流豆大小为０．１～０．２ｍｍ，渗流豆

为放射状结构，放射状物从豆粒壳向中心生长，最长

近１／２壳径，短的为１／３壳径（图版Ⅰ４、５）。豆粒

间为细微晶白云石。帽白云岩栉壳状结构发育，由

纤细的白云石晶体组成，晶体生长方向交错（图版

Ⅰ６），类似生物礁和大气淡水渗流作用形成的白云

岩中的栉壳状结构。

３　大气淡水成因的帽白云岩

发现的科学意义

　　早在２０世纪８０年代就已经提出汉格尔乔克冰

碛砾岩属于大陆冰川沉积（高振家等，１９８０），但是由

０３２ 地　质　论　评 ２００７年



于没有充分的证据证明而受到质疑。高振家等

（１９８０）在汉格尔乔克冰碛砾岩底部与水泉组接触面

上发现古风化壳，并在个别地段见有似为冰川刨蚀

的痕迹，但未见“基岩冰溜面”，冰碛岩砾石成分多为

下伏地层碎屑。据此认为它区别于冰川—海洋沉积

的冰碛岩，而类似底碛性质的大陆冰川堆积。但由

于冰碛岩岩性单一，分布广泛，厚度稳定，上部又沉

积一套分布广泛的泥质白云岩，因此，认为它是似冰

海相与大陆冰湖相的过渡类型。

本研究在汉格尔乔克冰碛砾岩最顶部发现大气

淡水成因的细晶白云岩，同时在白云岩与冰碛砾岩

之间发现有不整合接触（图版Ⅰ２），结合汉格尔乔

克冰碛砾岩底部与水泉组接触面上发现古风化壳，

个别地段见有似为冰川刨蚀的痕迹等特征，说明汉

格尔乔克冰碛砾岩应该是大陆冰川。证明汉格尔乔

克冰期分布比较局限，只在部分大陆上有冰碛沉积

记录（ＤｉＢｏｎａ，１９９１；Ｋａｕｆｍａｎｅｔａｌ．，１９９７；Ｇｒｅｙ

ａｎｄＣｏｒｋｅｒｏｎ，１９９８；Ｂｒａｓｉｅｒｅｔａｌ．２０００ａ，２０００ｂ；

Ｋｎｏｌｌ，２０００；ＣｏｒｓｅｔｔｉａｎｄＫａｕｆｍａｎ，２００３）。说明

这次 Ｍａｒｉｎｏａｎ冰期后的冰期规模没有Ｓｔｕｒｔｉａｎ冰

期和 Ｍａｒｉｎｏａｎ冰期大，但由于它是处于新元古代

生命大辐射期（陡山沱期）之后，因此，它对早期生命

的演化具有重要的影响，受到国内外地质学家的广

泛关注。

在北美 Ｍａｒｉｎｏａｎ冰期后的Ｇａｓｋｉｅｒｓ冰碛岩年

代为５８０Ｍａ（Ｂｏｗｒｉｎｇｅｔａｌ．，２００３），它应该晚于华

南南沱冰期（Ｂａｒｆｏｄｅｔａｌ．，２００２）。肖书海等（Ｘｉａｏ

ｅｔａｌ．，２００４）认为，汉格尔乔克冰期时间上早于大

型Ｅｄｉａｃａｒａｎ动物群的出现，而晚于陡山沱期大型

疑源类组合，因此它处于生命演化的关键时期。就

华南地区而言，在陡山沱期末存在有一个显著的碳

同位素异常（Ｍａｃｏｕｉｎｅｔａｌ．，２００４）（图３），但这次

异常没有大塘坡组、陡山沱组底部碳同位素强烈。

说明这次冰期影响是广泛的，它可能与复杂的陡山

沱期微体后生动物消失和随后的早期后生生物辐射

有着密切关系（ＣｏｎｗａｙＭｏｒｒｉｓ，１９９８）。
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图　版　说　明　／　犈狓狆犾犪狀犪狋犻狅狀狅犳犘犺狅狋狅狊

１．汉格尔乔克组冰碛砾岩中的漂砾（落石）。

２．汉格尔乔克组冰碛砾岩与帽白云岩接触界线（地质锤处），下部富

含有机质和黄铁矿的冰碛砾岩层，上部为帽白云岩底部为厚层状

大气淡水成因的渗流豆白云岩。

３．蓝灰色泥质白云岩，水平层理发育，为帽白云岩上部。

４、５．厚层状大气淡水成因白云岩中的渗流豆结构。

６．厚层状大气淡水成因白云岩中的栉壳状结构。
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