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摘要　　库鲁克塔格震旦系冰碛岩样品的常量元素 、 微量元素和稀土元素(REEs)特征表明 ,

Na2O , Ba和 HREE比太古代后页岩富集 , Sr , Cr , Co , Ni和 Sc则相对亏损;其他元素与 NASC

和PAAS特征相似.地球化学特征指示库鲁克塔格震旦系冰碛岩主要来源于以长英质岩石为主的

物源区.K2O/Al2O3低的比值 , 表明源区物质中的碱性长石含量较低.库鲁克塔格震旦系冰碛岩

的 REE配分模式和负 Eu异常特征表明它们的物源区中老地壳的组分占较大的比例 , 发生过壳内

分异作用.高的 Na2O 的含量和(La/Yb)n>2的特征说明它们的成熟度低于 PAAS和 NASC.化学

蚀变指数(CIA 值)指示库鲁克塔格震旦系冰碛岩的物源区古风化程度较低.一些样品表现高 K的

特征 , 在 Al2O3-(CaO＊+Na2O)-K2O(A -CN -K)三角图中表现为向 K 顶点方向上偏移 , 表明

这些冰碛岩在沉积期后发生了不同程度的钾交代.
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　　新元古代和早寒武纪是地质历史上的重要时

期 , 主要表现为新元古代超大陆 Rodinia的裂解[ 1] ,

海水中化学成分变化[ 2 ,3] , 生物大辐射[ 4 ,5] , 和古气

候的变迁[ 6] .新元古代冰川沉积在全球广泛分布 ,

与之相关的研究成为地学前沿的热门话题 , 特别是

Hoffman等
[ 6]
依据盖在冰川沉积上的碳酸盐盖帽出

现δ
13

C负漂移特征提出 “雪球假说” 以来 , 有关新

元古代冰川沉积的研究成为前寒武地质研究的热点

之一[ 7 , 8] .在冰川沉积中最为普遍的岩石类型为混

杂沉积岩(diamictite), 通常又称之为冰碛岩.冰碛

岩的特征是沉积物分选差 , 通常在细粒基质中含有

砾级碎屑 , 存在冰溜面和冰川擦痕等.因为冰碛岩

具有分选差和化学风化较弱的特点 , 所以适宜用来

判别源区物质的性质[ 9] .特别是冰碛岩中的泥质岩

石具有粒度上的均一性 、 沉积期后的渗透性差和较

高的微量元素丰度等优点[ 10 , 11] .研究也表明 , 泥质

岩石是风化条件的灵敏探针 , 因而可以用来指示古

气候条件[ 12 , 13] .

新疆塔里木地区广泛发育震旦系冰川沉积 , 主

要分布于塔里木地块的南北两侧的天山和昆仑山地

区 , 其中以天山地区的库鲁克塔格震旦纪冰碛岩发

育完整 、 连续 、 多层等特点驰名中外[ 7 , 14 , 15] .前

人对库鲁克塔格震旦系的研究主要集中在地层学 、

古生物学 、 沉积学和古地磁方面上[ 14～ 17] , 缺少地

球化学方面的研究[ 18] .本文主要报道新疆库鲁克塔

格震旦系泥质岩石(冰碛岩)的地球化学特征及其对

物源区性质的指示.

1　区域构造背景

库鲁克塔格地区震旦系分布广泛 , 发育齐全.

西起库尔勒以北的喀拉帖肯乌拉 , 东至罗布泊以北

的玉尔滚布拉克 , 南到雅尔当山一带 , 北至焉耆盆
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地以南(图 1).1937年瑞典地质学家 Norin 在库鲁

克塔格地区首先发现了震旦系冰碛岩 , 确定了两个

冰碛层 , 并且与我国滇东震旦系冰碛岩进行对

比
[ 15]

.Gao 等
[ 15]
的研究表明在库鲁克塔格地区震

旦系地层中存在 3 个冰碛层(分别是贝义西组 、 特

瑞爱肯组和汉格尔乔克组)和两个间冰期海洋沉积

(照壁山组 、阿勒通沟组和扎摩克提组 、 育肯沟组 、

水泉组).高振家等[ 14]和姜常义等[ 17]详细地报道了

有关库鲁克塔格地区震旦系的地层学 、沉积学和古

生物学的资料 , 并指出贝义西组以角度不整合覆于

帕尔岗塔格群之上 , 汉格尔乔克组被下寒武地层西

山布拉克组平行不整合覆盖.这套地层厚度

>3 km , 主要包括冰碛岩 、碎屑沉积岩和碳酸盐 ,

可能代表新元古代裂谷盆地沉积[ 19] , 其中的冰碛岩

厚为几十至上百米 , 其形成可能与 Rodinia 超大陆

裂解相关[ 8] .野外观察表明冰碛岩中通常发育细纹

层状粉砂质韵律层和普遍存在冰溜面 、 冰川擦痕 、

擦痕碎屑和滴石等冰成特征.有关库鲁克塔格震旦

系地层中同位素年龄数据的报道 , 仅有在雅尔当山

贝义西组下部岩石中获得(814±90.9)M a 的 Rb-Sr

全岩等时线年龄数据和在库鲁克塔格贝义西组获得

773M a 锆石 U-Pb年龄数据
[ 17 ,18]

.

图 1　库鲁克塔格地区地质简图及取样位置(据徐备等[ 18] 、 Xiao等[ 19]和 Li等[ 20]修改)

2　分析方法

所有样品的化学分析在国家地质实验测试中心

完成.样品在研磨成粉末前用去离子水清洗.清洗

后 , 研磨到 200目以下.常量元素用 X荧光(XRF)

方法测定 , 分析在 Phillips PW1400上进行.FeO 采

用重铬酸钾滴定法测定.微量元素和稀土元素用

ICP-MS 测定.分析过程中采用的标样为 GSD-1 和

GSR-1 , 详细的分析方法和流程见文献[ 21 , 22] .

大部分常量元素的分析精度为 1%～ 5%, Na2O 和

M nO的分析精度为 5%～ 10%.微量元素和稀土元

素的分析精度为 5%～ 10%.

3　分析结果

库鲁克塔格震旦纪冰碛岩样品的常量元素 、 微

量元素和稀土元素(REE)的分析结果分别列于表 1

和表 2.库鲁克塔格震旦纪冰碛岩的主量元素特征总

体上与北美平均页岩成分(NASC)
[ 23]
和澳大利亚太

古代后页岩(PAAS)[ 24]相似.其中 CaO 为0.25%～

2.04%, 低于 PAAS 和 NASC.Na2O +K2O 的含量

处于4.79%～ 7.56%间(表 2).Na2O值比 NASC和

PAAS高.在沉积岩中 Na2O 主要富集于钠长石中 ,

因而表明样品的成熟度较低[ 25] .样品 TG45-1 ,

TG45-3 和 TG45-5 的 K2O 含量较高 , 可能是由于

1000 自然科学进展 　第 14卷　第 9期　2004年 9月



沉积期后钾交代的结果[ 26] .

相对于 NASC和 PAAS 而言 , 库鲁克塔格震旦

纪冰碛岩显示 Ba相对富集 , Sr , Cr , Co , Ni和 Sc

则相对亏损(见表 1).其中大离子亲石元素(LILE)

中的 K , Ba和Al2O3呈现明显的正相关(相关系数分

别为 0.69和 0.91), 表明这些元素主要受层状硅酸

盐矿物的控制.

库鲁克塔格震旦纪冰碛岩样品具有与 PAAS 相

似的稀土配分型式(图 2).样品的 (La/Yb)n , (La/

Sm)n和(Gd/ Yb)n分别在10.74 ～ 20.34 , 4.97 ～

5.92和1.83 ～ 3.47范围内变化(表 2).负 Eu异常明

显(Eu/Eu＊的范围为 0.38 ～ 0.65 , 表 2), 低于

PAAS 和 NASC(分别为0.65和0.68).库鲁克塔格

震旦纪冰碛岩样品的 REE 含量与 SiO2 呈强烈的负

相关(r=-0.9), 表明在沉积作用过程中石英含量

对 REE浓度起冲淡作用[ 11] ;与 Al2O3 呈强烈的正

相关(r=0.88), 表明稀土元素(REE)主要受粘土矿

物吸附作用和卷入到粘土质物质中的一些副矿物的

制约[ 27] .

图 2　库鲁克塔格震旦系冰碛岩样品的 REE配分图

球粒陨石标准化值和 PAAS 据 Taylor等[ 24]

4　讨论及结论

4.1　古风化作用

化学风化严重影响硅质碎屑沉积物的矿物和常

量元素地球化学特征[ 12 , 28] .Nesibit t 等[ 12 ,13] 提出

了化学风化指数(CIA =[ Al2O3/(Al2O3 +CaO＊+

Na2 O +K2O)×100] ,其中的CaO＊指的是岩石中硅

酸盐所含的 CaO 的物质的量)来定量研究沉积岩和

沉积物遭受的化学风化程度 , 其计算步骤和 CaO＊

校正方法见文献[ 26 , 28] .CIA 值可以用绝对数来表

示 , 通常认为 , CIA 值在 50 左右的碎屑沉积岩 ,

其物源区岩石未遭受化学风化 , CIA 值为 100 时 ,

表明其物源区岩石遭受了强烈的化学风化.库鲁克

塔格震旦纪冰碛岩样品的 CIA 值处于 55 ～ 71(表

1), 均值为 65.7 , 表明源区为中-低化学风化程度.

CIA 值同样可以在 Al2O3 -(CaO＊+Na2O)-

K2O(A-CN-K)三角图中表示(图 3).在 A-CN-K 三

角图中 , 物源区新鲜未风化岩石的起点位于平行 A-

CN边的趋势线上 , 随着风化作用的进行 , K2O 发

生丢失 , 成分点向 Al2O3 方向移动(图 3).库鲁克

塔格震旦纪样品点落在 A-CN-K 三角图中接近钾长

石和斜长石的连线位置 , 而且样品的 CIA 值为 55

～ 71 , 表明样品在物源区处于初始风化阶段
[ 26 , 29]

.

通过绘制一条拟合的穿过样品点的直线可以推断源

区物质的成分[ 26] , 同时可以确定理想风化趋

势
[ 13 , 30]

(见图 3 中带箭头的实线).Condie
[ 31]
和

Fedo等[ 26]的研究表明钾交代现象是细屑岩沉积期后

图 3　库鲁克塔格震旦系冰碛岩样品 A-CN-K三角图

据 Zhang等[ 25] ;箭头虚点线为库鲁克塔格震旦系冰碛岩样品

点的反向连线 , 箭头实线为库鲁克塔格震旦系冰碛岩样品的理

想风化趋势线;A=CaO;CN=CaO ＊+Na2O;K =K 2O;Ka=

高岭石;Chl=绿泥石;Gi=水铝矿;Sm=蒙脱石;Il=利石;

Pl=斜长石;Kfs=钾长石
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表 1　库鲁克塔格震旦系冰碛岩地球化学分析数据(%)

样品号

组分 TG42-1 TG42-2 TG43-1 TG44-1 TG44-3 TG44-5 TG45-1 TG45-11

SiO 2 　61.4 　63.2 　68.9 　57.3 　66.8 　70.6 　60.7 　56.1

TiO2 1.07 0.92 0.73 1.80 0.78 0.60 0.78 1.66

Al2O3 15.0 15.3 15.4 18.5 15.0 13.4 20.9 18.2

FeO 4.76 4.53 1.47 3.70 4.36 3.29 1.67 8.48

Fe2O 3 1.91 1.48 3.00 5.69 1.75 2.10 2.67 2.92

MgO 3.11 3.40 1.37 1.50 2.15 1.81 1.51 2.11

M nO 0.11 0.07 0.03 0.04 0.05 0.05 0.04 0.07

CaO 2.04 1.14 0.45 0.68 0.37 0.37 0.37 0.58

Na2O 2.94 5.19 2.20 2.34 2.44 2.58 1.27 2.24

K 2O 2.98 1.79 3.60 3.00 2.97 2.38 6.15 2.55

P2O 5 0.23 0.24 0.10 0.16 0.11 0.09 0.10 0.27

H2O 3.40 2.88 2.84 4.66 3.32 2.66 3.82 4.60

CO 2 1.04 0.80 0.39 0.45 0.45 0.36 0.27 0.08

总计 99.93 100.90 100.45 99.86 100.57 100.30 100.26 99.86

Rb 95 125 97 86 74

S r 118 179 78 180 68 83 59 107

Ba 700 621 570 1202 482 402 1665 841

Th 11.8 10.5 11.9 15.0 9.75 3.27 12.1 14.7

U 1.3 2.4 1.6 1.7 1.7

Co 23 29 23 21 6.01 7.76 9.59 22

Ni 36 28 28 41 24 26 27 38

V 124 113 91 153 93 73 112 104

C r 85 79 66 76 68 48 81 69

S c 11.6 12.0 8.49 17 7.03 4.95 11.0 7.56

Zr 212 158 147 355 182 136 158 363

Hf 7.05 5.78 10.3 5.91 10.7

Nb 17 14.2 32 13.3 45

Ta 1.17 1.26 2.52 0.93 2.27

Y 29 25 21 33 25 19 34 28

La 51 53 37 70 47 36 70 67

Ce 85 89 62 105 76 62 113 104

Pr 9.75 10.2 7.06 12.5 8.66 6.92 12.7 14

Nd 35 35 25 44 30 24 43 51

Sm 6.34 6.16 4.32 8.07 5.38 4.54 7.42 10.3

Eu 1.28 0.81 0.87 1.65 1.07 0.88 1.40 2.19

Gd 6.78 6.69 4.70 8.59 6.02 4.84 8.01 9.98

Tb 0.94 0.86 0.58 1.18 0.79 0.59 1.14 1.26

Dy 5.30 4.68 3.68 6.37 4.52 3.56 5.92 6.86

Ho 1.14 1.02 0.78 1.37 0.96 0.75 1.26 1.32

Er 3.32 2.92 2.41 4.02 2.76 2.13 3.65 3.20

Tm 0.44 0.40 0.32 0.56 0.36 0.27 0.49 0.44

Yb 2.77 2.40 2.07 3.27 2.25 1.70 3.07 2.33

Lu 0.35 0.28 0.30 0.44 0.24 0.22 0.42 0.32

REEs 210 213 151 267 186 149 271 274

H REEs 21 19 14.8 26 18 14.1 24 26

TG45-12 TG45-3 TG45-5 TG45-7 TG45-9 NASC PAAS

55.4 59.8 63.1 71.6 63.3 64.8 62.4

1.85 0.80 0.83 0.58 0.84 0.70 0.99

19.9 20.5 18.7 13.8 18.0 16.9 18.8

3.13 1.53 1.38 2.46 2.89

6.42 3.42 3.49 2.63 2.50

1.51 1.71 1.38 1.29 1.89 2.86 2.19

0.04 0.04 0.05 0.05 0.05 0.06 0.11

0.53 0.34 0.39 0.25 0.36 3.63 1.29

2.45 1.32 1.44 1.93 1.72 1.14 1.19

3.09 6.24 5.22 3.09 4.89 3.97 3.68

0.17 0.12 0.13 0.08 0.12 0.11 0.16

4.80 3.72 3.34 2.88 3.68

0.31 0.32 0.09 0.27 0.45

99.60 99.80 99.58 100.85 100.64

(×10-6)

199 113 125 160

185 49 53 60 56 142 200

1052 1561 1283 721 956 636 650

3.00 18 15.4 12.9 5.69 12.3 14.6

3.7 1.7 3.0 3.1

17 14.4 10.8 12.4 8.23 26 23

35 25 22 27 29 58 55

110 95 81 77 256 130 96

76 82 79 54 73 125 110

8.70 5.60 8.46 7.47 12.5 15 16

442 157 163 123 165 200 210

6.11 6.36 6.3 5.0

21 15.1 13 19

1.54 0.80 1.10

29 22 30 24 33 35 27

77 66 68 43 52 31 38

119 110 110 76 86 67 80

15.6 12.9 13.4 8.60 9.90 8.83

55 43 45 30 35 27 33.9

9.58 7.49 7.78 5.42 6.45 5.60 5.55

1.92 1.30 1.36 0.86 1.18 1.20 1.08

8.82 7.34 8.03 5.63 7.40 5.20 4.66

1.23 0.82 1.03 0.73 0.98 0.85 0.774

6.82 4.90 5.90 4.28 5.88 4.68

1.26 1.03 1.25 0.90 1.25 0.991

3.64 2.66 3.30 2.69 3.94 2.85

0.47 0.38 0.43 0.36 0.51 0.405

2.83 2.18 2.84 2.29 3.28 3.10 2.82

0.30 0.24 0.30 0.26 0.43 0.46 0.433

303 260 269 180 214 185

25 20 23 17 24 18
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表 2　库鲁克塔格震旦系冰碛岩样品数据的部分比值和 CIA值a)

样品号

组分比 TG42-1 TG42-2 TG43-1 TG44-1 TG44-3 TG44-5 TG45-1 TG45-11TG45-12 TG45-3 TG45-5 TG45-7 TG45-9 NASC PAAS

CIA 　56 　55 　65 　69 　66 　64 　69 　71 　70 　68 　68 　66 　67 　57 　69

K 2O/Al2O 3 0.20 0.12 0.23 0.16 0.20 0.18 0.29 0.14 0.16 0.30 0.28 0.22 0.27 0.23 0.20

Na2O+K 2O 5.92 6.98 5.80 5.34 5.41 4.96 7.42 4.79 5.54 7.56 6.66 5.02 6.61 5.11 4.87

Th/S c 1.02 0.87 1.41 0.87 1.39 0.66 1.10 1.94 0.34 3.30 1.82 1.73 0.45 0.82 0.91

La/ Sc 4.41 4.41 4.41 4.02 6.71 7.28 6.36 8.8 8.84 11.7 8.08 5.73 4.16 2.07 2.39

Eu/ Eu＊ 0.59 0.38 0.59 0.60 0.57 0.57 0.55 0.65 0.63 0.53 0.52 0.47 0.52 0.67 0.63

(La/Yb)n 12.5 14.9 12.2 14.4 14.2 14.3 15.4 19 18 20 16 12.6 10.7 6.76 9.15

(Gd/ Yb)n 1.98 2.26 1.84 2.13 2.17 2.31 2.11 3.47 2.53 2.73 2.29 1.99 1.83 1.36 1.34

(La/ Sm)n 5.07 5.40 5.45 5.43 5.52 5.00 5.92 4.06 5.05 5.51 5.53 4.97 5.09 3.48 4.33

　　a)CIA=[ Al2O3/(Al2O 3+CaO ＊+Na2O+K2O)] ×100 , 采用物质的量进行计算 , CaO ＊指的是岩石当中硅酸盐所含的CaO 的物质的量[12] ;

下角标 n 表示球粒陨石标准化, 球粒陨石参考值据文献[ 24] , Eu/ Eu＊=(Eu)n/((Sm)n×(Gd)n)1/2

的普遍现象.在图 3中我们可以发现一些样品(如:

TG45 —1 , TG45 —3和 TG45 —5)趋于向 K2O 顶点

方向偏移 , 表明它们发生了钾交代作用现象.钾交

代前或修正后的 CIA 值可以从 K2O 顶点向单个样

品点作连线 , 并与理想风化趋势线相交 , 交点在

CIA 尺度上的读数中获得
[ 26]

.库鲁克塔格震旦纪

冰碛岩样品在钾交代前或修正后的 CIA 值为 55 ～

81 , 大部分样品居于加拿大安大略地区古元古代冰

碛岩 CIA 值的范围(48 ～ 69)
[ 32]

, 较高的 CIA 值反

映物源区部分冰期前湿润气候条件下形成的化学风

化程度较高的一些沉积物卷入了冰川携带的沉积物

中 , 引起了部分样品的高 CIA 值.

4.2　物源区性质

近年来研究表明 , K2O/Al2O3 也可以用来确定

细碎屑岩物源区成分
[ 33]

.Cox 等
[ 33]
指出当泥质岩

石中 K2O/Al2O3>0.5 时 , 说明母岩中具有相当数

量的碱性长石 , K2O/Al2O3 <0.4 时 , 说明母岩中

只含少量的碱性长石.库鲁克塔格震旦纪冰碛岩样

品K2O/Al2O3的范围在 0.12 ～ 0.30间(表 1), 平均

值为 0.21 , 表明母岩中碱性长石的含量较低.

Taylor 等
[ 24]
以及 M cLennan 等

[ 34]
指出 REEs ,

Th , Sc和 HFSE很适合于确定物源区的性质 , 因为

这些元素在海水中滞留的时间短而且在沉积 、 成岩

以及变质作用过程中不会发生明显的变化.库鲁克

塔格震旦纪冰碛岩样品的稀土配分型式与 PAAS 相

似(图 2), 明显的负 Eu异常(Eu＊/Eu < 0.65)(表

2).在 Eu
＊
/Eu-(Gd/Yb)n图(图 4)中 , 绝大部分

样品落于 (Gd/Yb)n >2 的右下方区域 , 表明它们

的化学成熟度较低 , 来源于低化学风化的物源

区[ 25] .库鲁克塔格震旦纪冰碛岩样品的 Zr 和

HREE呈现正相关性(r =0.7), 表明 HREE 主要受

副矿物锆石控制.Th/Sc 和 La/Sc 是最为适合用于

判别物源区性质的[ 24 , 29] , Wronkiew icz 等[ 35] 的研

究表明 , 在没有沉积再循环的情况下 , Th/Sc 和

La/Sc可以用来区分物源区的镁铁质/超镁铁质和长

英质组分;在沉积再循环情况下 , Th/Sc 和 La/Sc

则表现小的变化.库鲁克塔格震旦纪冰碛岩样品的

Th/Sc(0.34 ～ 3.3)和 La/Sc(4.02 ～ 11.72)呈现较大

的变化 , 表明不具有沉积再循环的特征 , 同时也指示

了它们的物源区主要为长英质组分(图 5).这些微量

元素特征更进一步证明它们的物源区存在以长英质组

分为主的老地壳
[ 36]
, 并发生过壳内分异作用

[ 9]
.

图 4　库鲁克塔格震旦系冰碛岩 Eu/Eu＊-(Gd/Yb)n图
[ 9]

PAAS(太古代后澳大利亚页岩)[24] , NASC(北美平均页岩成分)[23]
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图 5　库鲁克塔格震旦系冰碛岩样品物源区特征判别图

PAAS(太古代后澳大利亚页岩)[ 24] , NASC(北美平均页岩成分)[ 23]和 CC(大陆地壳成分)[ 37]

(a)Th-S c;(b)La-Sc

5　结论

库鲁克塔格震旦系冰碛岩样品的地球化学特征

表明:

(1)库鲁克塔格震旦纪冰碛岩样品的成熟度低

于 PAAS 和 NASC;

(2)它们的物源区的古风化程度较低 , 物源区

不具有沉积再循环的特征 , 主要是以长英质为主的

老地壳 , 并发生过壳内分异作用;

(3)一些高钾的样品是沉积期后发生了不同程

度的钾交代的结果.
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