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摘 　 要:新元古代成冰纪地球经历了全球性的 Sturtian 冰期和 Marinoan 冰期。 两次冰期间存在的成冰纪间冰期,是华南锰矿

和多金属黑色页岩等矿产形成的关键期,然而目前对该间冰期的形成机制和海洋-大气-陆地环境变化尚不清晰。 本研究对

贵州五河剖面成冰纪地层(大塘坡组)开展了元素地球化学研究。 结果表明,成冰纪间冰期的形成受到大规模火山作用驱动,

除直接向海洋输送大量的火山组分(Hg、Tl 等)外,还引起全球变暖,导致大陆化学风化增强并使得陆源物质(如 Ta、Nb、Zr、Hf

等)向海洋的输送增多。 火山作用和陆源风化还可能向海洋输送大量的营养物质,引起海洋生产力增大,表层海水的氧化加

速海水中 Mn 元素的沉淀,从而对该时期大规模锰矿的形成起到重要控制作用。 成冰纪间冰期与海底火山(或热液)活动相关

的元素(如 In、Sn、Ag、Cu、Zn、Ni、Bi 等)含量普遍不高,甚至出现异常,表明成冰纪间冰期的产生不受海底火山作用驱动而更

可能受陆地大规模火山作用驱动。 本研究结果表明成冰纪间冰期海洋-大气-陆地系统的环境变化存在密切耦合关系。
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Abstract:
  

Two
 

global
 

glaciation
 

events
 

( named
 

Sturtian
 

and
 

Marinoan)
 

occurred
 

on
 

the
 

Earth
 

during
 

the
 

Neoproterozoic
 

Cryogenian
 

period.
 

The
 

Cryogenian
 

interglacial
 

interval
 

between
 

these
 

two
 

glaciation
 

events,
 

was
 

a
 

key
 

period
 

for
 

the
 

formation
 

of
 

manganese
 

resources
 

and
 

polymetallic
 

mineralized
 

black
 

shales
 

in
 

South
 

China.
 

However,
 

the
 

formation
 

mechanism
 

and
 

ocean-atmosphere-land
 

environmental
 

changes
 

of
 

this
 

interglacial
 

interval
 

are
 

poorly
 

understood.
 

In
 

this
 

study,
 

we
 

have
 

investigated
 

the
 

elemental
 

geochemistry
 

of
 

the
 

Cryogenic
 

glacial-interglacial
 

stratigraphic
 

sequences
 

( the
 

Datangpo
 

Formation)
 

in
 

the
 

Wuhe
 

Section,
 

Guizhou,
 

SW
 

China.
 

The
 

results
 

demonstrate
 

that
 

the
 

occurrence
 

of
 

the
 

Cryogenic
 

interglacial
 

interval
 

was
 

driven
 

by
 

the
 

large
 

scale
 

volcanism,
 

which
 

had
 

not
 

only
 

directly
 

released
 

large
 

amounts
 

of
 

volcanic
 

components
 

( e. g. ,
 

Hg
 

and
 

Tl
 

)
 

into
 

the
 

ocean,
 

but
 

also
 

had
 

triggered
 

the
 

global
 

warming,
 

leading
 

to
 

the
 

enhancement
 

of
 

continental
 

chemical
 

weathering
 

and
 

the
 

increase
 

of
 

inputted
 

terrigenous
 

substances
 

( e. g. ,
 

Ta,
 

Nb,
 

Zr
 

and
 

Hf)
 

into
 

the
 

ocean.
 

The
 

volcanism
 

and
 

terrigenous
 

weathering
 

could
 

also
 

have
 

introduced
 

abundant
 

nutrients
 

into
 

the
 

ocean,
 

leading
 

to
 

the
 

increase
 

of
 

marine
 

productivity.
 

The
 

oxidation
 

of
 

surface
 

seawater
 

accelerated
 

the
 

precipitation
 

of
 

Mn
 

in
 

seawater,
 

thereby
 

played
 

an
 

important
 

role
 

for
 

controlling
 

the
 

formation
 

of
 

large-scale
 

manganese
 

ore
 

deposit
 

in
 

this
 

period.
 

The
 

common
 

relatively
 

low
 

( or
 

even
 

abnormally
 

low)
 

contents
 

of
 

elements
 

( e. g. ,
 

In,
 

Sn,
 

Ag,
 

Cu,
 

Zn,
 

Ni
 

and
 

Bi)
 

associated
 

with
 

the
 

submarine
 

volcanic
 

( hydrothermal
 

fluids)
 

activities
 

during
 

the
 

Cryogenic
 

interglacial
 

interval
 

suggest
 

that
 

the
 

emergence
 

of
 

the
 

Cryogenic
 

interglacial
 

interval
 

was
 

not
 

driven
 

by
 

the
 

submarine
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volcanism,
 

but
 

more
 

likely
 

driven
 

by
 

the
 

large-scale
 

terrestrial
 

volcanism.
 

Results
 

of
 

this
 

study
 

show
 

that
 

there
 

is
 

a
 

close
 

coupling
 

relationship
 

among
 

evolved
 

environmental
 

changes
 

of
 

the
 

ocean-atmosphere-land
 

system
 

during
 

the
 

Cryogenic
 

interglacial
 

interval.
Key

 

words:
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weathering;
 

material
 

cycling

0　 引言

　 　 新元古代成冰纪是地球演化史上的一个关键

时期( Li
 

et
 

al. ,
 

2008;
 

Hoffman
 

et
 

al. ,
 

2017) ,其间

发生了两次全球性的冰期,称为“ 雪球地球” 事件,
两次冰期分别称为 Sturtian 冰期 ( 718 ~ 660

 

Ma) 和

Marinoan
 

冰期(650 ~ 635
 

Ma) 。 目前普遍的认识是

Rodinia 超大陆的裂解( ~ 750
 

Ma)是触发 Sturtian
 

冰

期的主要诱因( Murphy
 

et
 

al. ,
 

2004) 。 Rodinia 超大

陆的裂解伴随着大规模火山岩的喷发 ( Frimmel
 

et
 

al. ,
 

1996;
 

Wingate
 

et
 

al. ,
 

1998) ,引发硅酸盐化学

风化,从而快速消耗大气中的 CO2 ,使大气 CO2 浓度

快速降低触发了“冰室效应” ,最终导致“雪球地球”
的出现( Kirschvink,1992;Hoffman

 

et
 

al. ,1998
 

) 。 在

这两次冰期间还存在着一个全球性的间冰期( 660 ~
650

 

Ma) ,其间全球海洋沉积了大量的黑色页岩(如

中国南部、加拿大、阿曼、澳大利亚等) ,产出有了锰

矿等重要关键矿产 ( Lehmann
 

et
 

al. ,
 

2022) 。 前人

对该时期地层的碳同位素、铁同位素、氧同位素、硫
同位素进行了研究,揭示了海洋生产力、海洋氧化

还原条件及海洋-大气-陆地系统的重大变化(张同

钢等,2003;常华进等,
 

2009;
 

Hoffman
 

et
 

al. ,
 

2017;
Cui

 

et
 

al. ,
 

2018) ,但对该间冰期的驱动因素及海洋

-大气-陆地系统的协同变化机制的理解尚不清晰。
成冰纪间冰期地层的元素地球化学研究,有望

揭示这一重要地质历史时期海洋 -大气 -陆地系统

环境变化和物质循环的重要信息。 主量元素的浓

度比值变化(如化学风化指数) 可以反映当时风化

强弱 ( Nesbitt
 

and
 

Young,
 

1982; 冯 连 君 等, 2004;
 

Wang
 

et
 

al. ,
 

2020) ;微量元素的含量和比值除了可

以指示海底热液、火山作用、陆源风化外,还可以指

示海洋氧化还原条件的变化 ( 陈多福和陈先沛,
1992;杨绍祥和劳可通,2006;常华进等,2009;Dai

 

et
 

al. ,
 

2018) 。 前人对华南大塘坡组岩系中的主、微

量元素研究发现成冰纪间冰期存在元素地球化学

异常( Wu
 

et
 

al. ,
 

2016;Xiao
 

et
 

al. ,
 

2017) ,同时对该

时期锰矿的物源和沉淀机制进行了探讨,但仍缺乏

对海洋-大气 -陆地系统协变机制的深入研究。 鉴

于此,本研究以贵州成冰纪间冰期五河剖面黑色页

岩及粉砂岩为研究对象,对该岩系开展全岩主、微

量元素研究,以期揭示成冰纪间冰期的元素地球化

学异常及其环境意义,以及成冰纪间冰期海洋 -大

气-陆地系统的协变机制。

1　 地质背景与研究方法

1. 1　 地质背景概况

　 　 研究区位于扬子板块与华夏板块交界处 ( 图

1) 。 扬子板块和华夏板块之间的洋壳在大约 866 ~
835

 

Ma 向西北俯冲到了扬子板块之下。 随后在约

835 ~ 820
 

Ma 扬子板块和华夏板块发生碰撞,导致华

南板块的形成( 周金城等,2009) 。 在约 820
 

Ma 华

南板块进一步发生断裂( Li
 

et
 

al. ,
 

2003;
 

Wang
 

and
 

Li,
 

2003) ,最终形成了南华裂谷盆地 ( 周金城等,
2009) 。 该盆地由西北向东南形成了浅水台地向斜

坡盆地相过渡的沉积环境,发育了从拉伸纪到埃迪

卡拉纪的新元古代沉积岩(图 1) ,其中成冰纪沉积

岩由西北向东南逐渐变厚( Jiang
 

et
 

al. ,
 

2003) 。 成

冰纪间冰期,南华盆地的浅水台地至斜坡相区域,
沉积了大量的碳酸盐岩、黑色页岩、菱锰矿和少量

条带状铁建造(周琦,1989;Feng
 

et
 

al. ,
 

2017) 。
新元古代( 1000 ~ 541

 

Ma) 以 Rodinia 超大陆分

裂为标志( Li
 

et
 

al. ,
 

2003) 。 华南新元古代地层的

年龄约束较好。 大塘坡组与铁丝坳组的沉积界面

处的凝灰岩 U-Pb
 

年龄为( 662. 9 ± 4. 3) Ma ( Zhou
 

et
 

al. ,
 

2004)和(667. 3±9. 9) Ma(尹崇玉等,2006) ,可
将铁丝坳组的时代与

 

Sturtian 冰期对应起来 ( Zhou
 

et
 

al. ,
 

2004;尹崇玉等,2006) 。 而根据南沱组下部

灰层的 U-Pb
 

年龄[ ( 654. 5
 

±
 

3. 8)
 

Ma] ,进一步为

大塘 坡 组 上 界 限 定 了 最 大 年 龄 ( Zhang
 

et
 

al. ,
 

2008) 。 对南沱组上部白云岩中的凝灰岩层测得 U-
Pb 年龄为(635. 2±0. 6) Ma,进一步限定了南沱组与

Marinoan
 

冰期相对应( Condon
 

et
 

al. ,
 

2005) 。 年代

学证据表明,华南冰川作用与全球范围内成冰纪冰

川作用是同一时期发生的 ( Calver
 

et
 

al. ,
 

2013;
 

Rooney
 

et
 

al. ,
 

2015) 。
本次研究的重点是华南成冰纪大塘坡组的贵

州省剑河县五河剖面(图 1) 。 大塘坡组主要分布在

斜坡相和盆地相中 ( Xu
 

et
 

al. ,
 

1990;
 

Xiao
 

et
 

al. ,
 

2014;
 

Wu
 

et
 

al. ,
 

2016) ,大塘坡组中的超重黄铁矿

是由后期埋藏成岩过程中加入热液的硫酸盐热化
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底图据 Jiang 等( 2003)

图 1　 成冰纪冰期华南古地理图及五河剖面位置

Fig. 1　 Paleogeographic
 

map
 

of
 

South
 

China
 

in
 

the
 

Cryogenian
 

interglacial
 

interval
 

and
 

location
 

of
 

the
  

Wuhe
 

section

学还原作用形成( Cui
 

et
 

al. ,
 

2018) 。 下部铁丝坳组

与国际上的成冰纪 Sturtian 冰期地层相对应,其为

厚度约为 4
 

m 的冰碛岩。 而上部南沱组与国际上的

成冰纪 Marinoan 冰期地层相对应 ( Condon
 

et
 

al. ,
 

2005) ,是一套厚约 150
 

m 的冰碛岩。 两冰期之间以

岩屑砂岩、石英砂岩的两界河组(张启锐和兰中伍,
2016)和富锰的大塘坡组为代表性的间冰期沉积。
通常大塘坡组沉积物可分为

 

3
 

段,从下到上依次:I
段为底部富锰碳酸盐层段,为约 0. 3

 

m 含锰白云岩

及约 0. 2
 

m 灰色粉砂岩;II 段由约 8
 

m 的富有机质

黑色页岩组成;III 段由约 60
 

m
 

粉砂岩组成( 图 2)
( Xu

 

et
 

al. ,
 

1990;
 

Zhou
 

et
 

al. ,
 

2004;
 

覃英等,2013;
 

朱祥坤等,2013;谢小峰等,2014;
 

Wu
 

et
 

al. ,
 

2016) 。
1. 2　 样品采集与前处理

　 　 本次研究采集大塘坡全岩样品 19 件,其中 I 段

2 件、II 段 11 件、III 段 6 件。 样品的岩性信息及相

对空间关系见表 1 和图 2。 去除风化表面的新鲜样

品经玛瑙研钵磨至 200 目并充分混匀后,在中国科

学院地球化学研究所矿床地球化学重点实验室进

行全岩主、微量元素含量分析。
1. 3　 样品分析测试

　 　 样品的主量元素含量采用 ARL
 

Perform ’
 

X
 

4200
 

X 射线荧光分析仪( XRF) 完成。 样品的处理

流程如下:①将 200
 

目样品置于 105
 

℃ 烘箱中烘干

12
 

h,称取约 1. 0
 

g 烘干样品置于恒重陶瓷坩埚中,
在 1000

 

℃ 马弗炉中灼烧 2
 

h,取出待冷却至室温再

称量,计算烧失量;②分别称取 6. 0
 

g 助熔剂、0. 6
 

g
样品、0. 3

 

g 氧化剂置于铂金坩埚中,在 1150
 

℃ 熔样

炉中熔融 14
 

min,取出坩埚转移到耐火砖上冷却,然
后将玻璃片取出以备 XRF 测试 ( Hu,2009) 。 所有

主量元素的检测限为
 

0. 01%,分析误差小于 3%。
微量元素含量采用德国生产的 Plasma

 

Quant ~
MS

 

Elite 电感耦合等离子体质谱仪( ICP-MS) 分析。
具体实验如下:①将 200 目样品准确称取粉末样品

50
 

mg 置于 Teflon 溶样罐中;②依次缓慢加入 1
 

mL
二次蒸馏高纯 HNO3 和 1

 

mL 二次蒸馏高纯 HF;③
将 Teflon 溶样罐放入钢套,拧紧后置于 185

 

℃ 烘箱

中加热 36
 

h 以上,待溶样罐冷却;④溶样罐开盖后

置于 140
 

℃ 电热板上蒸干,然后加入 1
 

mL
 

HNO3 并

再次蒸干,然后再加入 2
 

mL 高纯 HNO3 、4
 

mL 超纯

水和 1
 

mL 内标 Rh(浓度为 1
 

μg / g) ;⑤将 Teflon 溶

样罐放入钢套,拧紧后置于 150
 

℃ 烘箱中加热 8
 

h
以上;

 

⑥将溶液转入 15
 

mL 试管中,并用 3%
 

HNO3

稀释 至 560 倍 以 备 ICP-MS 测 试 ( Liang
 

et
 

al. ,
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Hg 含量数据来源于 Zhou 等( 2021) 。 剖面底图据 Yu 等( 2016)

图 2　 五河剖面 Hg 和 Tl 的含量变化

Fig. 2　 Changes
 

of
 

Hg
 

and
 

Tl
 

contents
 

of
 

rocks
 

in
 

the
 

Wuhe
 

section

剖面底图据 Yu 等( 2016)

图 3　 五河剖面 CIA、Nb、Ta、Zr、Hf 的含量变化

Fig. 3　 Changes
 

of
 

CIA
 

values,
 

and
 

contents
 

of
 

Nb,
 

Ta,
 

Zr,
 

and
 

Hf
 

of
 

rocks
 

in
 

the
 

Wuhe
 

section

2000) 。 测试过程采用岩石标准参考物质 ( SRM )
AGV-2

 

进行质量控制,分析误差小于 10%。

2　 结果与讨论

　 　 五河剖面样品的测试结果见表 1。
2. 1　 主量元素

　 　 由分析结果(表 1)可见,大塘坡组全岩样品中 I
 

段含锰白云岩和粉砂岩单元( n = 2) 各主要元素的

含 量 为: Al2 O3 为 9. 36% ~ 19. 75% ( 均 值 为
 

14. 56%) 、K2 O 为
 

1. 78% ~ 4. 17%(均值为 2. 98%) 、

Na2 O 为
 

1. 85% ~ 2. 94% ( 均值为 2. 05%) ,CaO∗ 为
 

0. 05% ~ 8. 40%(均值为 4. 23%) 。 II
 

段富有机质黑

色页 岩 单 元 含 量 ( n = 11 ) : Al2 O3 为 12. 08% ~
21. 36% ( 均值为 16. 49%) 、 K2 O 为 2. 2% ~ 3. 77%
(均值为 3. 13%) 、Na2 O 为

 

0. 91% ~ 2. 38% (均值为

1. 77%) ,CaO∗ 为
 

0. 00% ~ 2. 20%(均值为 0. 25%) 。
III 段粉砂岩单元含量为(n = 6) :Al2 O3 为 15. 22% ~
18. 58%(均值为 17. 43%) 、

 

K2 O 为 2. 61% ~ 3. 74%
(均值为 3. 38%) 、Na2 O 为

 

1. 90% ~ 2. 20% (均值为

1. 99%) ,CaO∗ 为
 

0. 06% ~ 0. 68%(均值为 0. 24%) 。
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表

1　
大
塘
坡
组
主
量
元
素
和
微
量
元
素
分
析
数
据

T
ab

le

 

1　
D
at
a

 

of

 

m
aj
or

 

el
em

en
ts

 

an
d

 

tr
ac

e

 

el
em

en
ts

  

of

 

ro
ck

s

 

fr
om

 

th
e

 

D
at
an

gp
o

 

Fo
rm

at
io
n

样
品

编
号

W
H

-1
3

W
H

-1
4

W
H

1-
1

W
H

1-
1(

1)
W

H
-1

5
W

H
-1

6
W

H
-1

7
W

H
1-

3
W

H
1-

4
W

H
1-

5
W
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PAAS 数据来源于 McLennan
 

和
 

Taylor( 1991)

图 4　 大塘坡组样品微量元素 PAAS 标准化蜘蛛网图( a)和稀土元素 PAAS 标准化配分曲线图( b)
Fig. 4　 The

 

spidergrams
 

of
 

the
 

PAAS-normalized
 

trace
 

elements
 

of
 

samples( a)
 

and
 

the
 

PAAS-REE
 

distribution
 

patterns
 

of
 

samples( b)

各元素之间的元素距离表示相关性强弱

图 5　 PC1、PC2 及 PC3 主成分散点图

Fig. 5　 Plots
 

of
 

PC1
 

versus
 

PC2
 

and
 

PC2
 

versus
 

PC3
 

for
 

principal
 

component
 

analysis

从大塘坡组 I 段至 III 段,其 CAI 总体上呈增大趋

势。 I 段 CIA 为 63 ~ 75,均值为 69( n = 2) ;II
 

段 CIA
值为 66 ~ 85,均值为 75(n = 11) ;III 段 CIA 值为 73 ~
76,均值为 75(n = 6) (图

 

3) 。
2. 2　 微量元素

　 　 大塘坡组样品的微量元素组成如表 1 所示。 蜘

蛛网图(图 4)分析发现,样品都贫 V、Cr、Sr,其中 II
段比 I 段富集

 

Co、Ni、Cu、Zn、Rb、Mo、Pb
 

和
 

U,II 段

富集 Zr 和
 

Hf,而 III 段和 II 段相比,III 段更为富集

Ni、Sr、Cu、Rb、
 

Zn、Pb,而贫
 

Co、Mo、Ba、U ( 图 4a) 。
稀土配分曲线分析发现,大塘坡组样品没有显著的

热液活动现象(图 4b) 。
对所测元素进行主成分分析 ( principal

 

compo-
nent

 

analysis, PCA ) , 结果发现, 根据 PC1、 PC2 及

PC3 所测微量元素可分成 A 组、B 组和 C 组三个簇

团(图 5) ,其中 A 组元素包括 Hg 和 Tl;B 组元素包

括 Zr、Hf、Nb 和 Ta;C 组元素包括 In、Sn、Ag、Cu、Zn、
Ni 和 Bi。

所有样品的 A 组元素含量间均呈正相关关系。
如图 2 所示,A 组元素 I 段和 II 段最高,III 段迅速

降低。
所有样品的 B 组元素( 如 Nb、Ta、Zr、Hf 等) 含

量彼此间均呈正相关。 如图 3 所示,B 组元素含量

随着 I 段、II 段和 III 段 CAI 的变化而变化,在 I 段、
II 段中最高,在 III 段中逐渐降低。

所有样品的 C 组元素(如 Ni、Sn、Ag、Cu、Zn 等)
含量间均呈正相关。 不同于 A、B 组元素,C 组元素

在 I 段、II 段中最低,在 III 段中略有增加(图 6) 。
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剖面底图据 Yu 等( 2016)

图 6　 五河剖面 Ni、Sn、Ag、Cu、Zn 的含量变化

Fig. 6　 Changes
 

of
 

contents
 

of
 

Ni,
 

Sn,
 

Ag,
 

Cu,
 

and
 

Zn
 

of
 

rocks
 

in
 

the
 

Wuhe
 

section

3　 讨论

3. 1　 成冰纪间冰期大陆风化作用及气候指示

　 　 化 学 蚀 变 指 数 ( chemical
 

index
 

of
 

alteration,
CIA)的大小能反映源区化学风化作用和陆源输入

的强 度 ( Nesbitt
 

and
 

Young, 1982; Nesbitt
 

et
 

al. ,
 

1996) ,风化产物中主成分
 

Al2 O3 含量将随化学风化

的强度变化。 一般 CIA 值为 50 ~ 100,不同的数值代

表了不同的气候条件:CIA 为
 

80 ~ 100,代表炎热潮

湿的热带气候条件下的强烈风化;CIA 为 60 ~ 80,代
表温暖湿润气候条件下的中等风化;CIA 为 50 ~ 60,
代表寒冷干燥气候条件下低等化学风化强度形成

的冰碛岩和冰碛黏土。
从下至上,大塘坡组的

 

CAI 总体呈增大趋势:I-
II

 

段 CIA 为
 

63 ~ 75,均值为 69;II
 

段 CIA 为 66 ~ 85,
均值为 75;III 段 CIA 为 73 ~ 76,均值为 75( 图 3) 。
前人研究表明,鄂西走马地区大塘坡组成冰纪间冰

期早期的气候依然寒冷 ( CIA 为 54 ~ 62, 均值为

59) ,中晚期间冰期气候变得更为温暖湿润( CIA 为

70 ~ 81,均值为 75) (李明龙等,2019) ;湖南省杨家

坪大 塘 坡 组 上 段 剖 面 的 CIA 为 74 ( 冯 连 君 等,
2004) ;重庆酉阳大塘坡组剖面 CIA 从底部的 67 逐

渐上升到顶部的 74(郭宇等,2018) ;贵州松桃地区

大塘坡组底部黑色页岩的 CIA 依然较低,为 52 ~ 68
(齐靓等,2015) 。 本研究与鄂、渝、黔、湘地区大塘

坡组 CIA 有相似的演化规律,总体上反映了华南物

源区大塘坡期从早到晚由寒冷—温暖—寒冷的气

候逐渐转变的规律。 大塘坡间冰期大陆化学风化

增强时,加速了长石矿物的 Nb、Ta、Zr、Hf 等金属微

量元素不断向海洋输入(图 3) 。
3. 2　 成冰纪间冰期海洋物质来源的变化

3. 2. 1　 Hg、Tl 对火山物质输入的指示 　 最近的一

项研究发现了大量的镁铁质-超镁铁质岩脉。 而发

生在 Sturtian 冰期开始时期的 Franklin ( Cox
 

et
 

al. ,
 

2016)大规模火山作用( ~ 717
 

Ma) ,都可能对成冰

纪大陆 弧 岩 浆 作 用 产 生 重 要 影 响 ( Zhao
 

et
 

al. ,
 

1994;
 

Frimmel
 

et
 

al. ,
 

1996;
 

Stein
 

and
 

Goldstein,
 

1996;
 

Wingate
 

et
 

al. ,
 

1998) 。 与成冰纪间冰期的相

关地层中广泛发育火山凝灰岩层,是全球大规模火

山作用活动的地质证据 ( 尹崇玉等, 2006;杨瑞东

等,2010) ,以及南华纪早期引发的大规模火山作用

所喷发的锰质和细粒火山物质迅速堆积成含锰的

凝灰质沉积物(杨绍祥和劳可通,2006) 。 大规模火

山作用可向海洋释放大量的汞,可被有机质吸附而

进入海洋沉积物( Grasby
 

et
 

al. ,
 

2019) 。 值得一提

的是,大塘坡 I-II
 

段的黑色页岩 Hg 含量极高,表明

期间发生了大规模火山作用( Zhou
 

et
 

al. ,
 

2021) 。
五河剖面 A 组元素( Hg、Tl)是与火山有关的代

表性元素组合。 有研究发现,成冰纪间冰期地层

( Yin
 

et
 

al. ,
 

2015;
 

Grasby
 

et
 

al. ,
 

2019)及现代火山

喷气的沉积 物 ( Wahrenberger
 

et
 

al. , 1995;
 

Krupp
 

and
 

Seward,
 

1987)中 A 组元素含量普遍较高。 而且
 

A 组元素( Hg、Tl) 之间存在较强的相关性,表明 A
组元素具有相似的来源和地球化学性质。 大塘坡

 

I-
II

 

段的黑色页岩中的 A 组元素含量均明显升高(图

2) ,表明上述元素在大规模火山作用期间因海洋氧
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化还原条件的变化而沉积。 在大塘坡
 

I-II
 

段沉积期

间所处海洋为还原条件,有利于 A 组元素被有机质

吸附到,并被埋藏到黑色页岩中,导致 A 组元素含

量在大塘坡
 

I-II
 

段表现为正异常。 Hg 一般不用来

指示海洋的氧化还原状态( Deng
 

et
 

al. ,
 

2022;
 

Yin
 

et
 

al. ,
 

2022) ,但在本研究中,Hg 与指示海洋还原状

态的元素( U、V 和 Mo) 之间存在较强的相关性,说
明 Hg 可能有指示海洋氧化还原状态的潜质。

图 7　 成冰纪间冰期元素化学物质循环示意图

Fig. 7　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

elemental
 

geochemcal
 

cycling
 

of
 

materials
 

during
 

the
 

Cryogenian
 

interglacial
 

interval

3. 2. 2　 Nb、Ta、Zr、Hf 对陆源输入的指示 　 华南大

塘坡组间冰期
 

CIA
 

数据与中国南部和世界其他地

区(例如刚果、澳大利亚) 的许多成冰纪间冰期记录

有相同的规律( Wang
 

et
 

al. ,
 

2020) ,而且其 Nb、Ta、
Zr、Hf 等元素的强烈富集来源于大陆风化作用( Dai

 

et
 

al. ,
 

2018) 。 表明间冰期硅酸盐风化增强,成冰

纪间冰期温暖的气候条件无疑会促进大陆风化作

用,导致陆源物质向海洋的输送增加,这可由大塘

坡 I-III 段较高的 CIA 值所支持。 B 组元素(如 Nb、
Ta、Zr、Hf 等) 主要赋存于黏土矿物、碎屑物和硫化

物等陆源物质( Shen
 

et
 

al. ,
 

2019,
 

2012) ,其在海洋

沉积物中的变化通常可用于指示大陆风化和陆源

物质向海洋输入的相对强弱。 在本研究中,五河剖

面的 B 组元素间呈现正相关关系,且其含量在大塘

坡 I-II 段出现峰值(图 3) ,表明 B 组元素主要来源

于陆源输入,且陆源输入伴随着间冰期的发生而增

强。 发生在大塘坡组 I-II
 

段期间的大规模火山作用

可释放了巨量的温室气体,促使全球温度急剧上

升,导致了风化强度处于峰值( Yang
 

et
 

al. ,
 

2018) ,
进而在大塘坡组 I-II

 

段形成 B 组元素的峰值。 在大

塘坡 III 段,由于大规模火山作用的停止或减弱,大
气中的温室气体浓度可随着大陆化学风化的持续

进行而降低,因此该阶段的陆源输入较 I-II
 

段略有

减弱,导致 B 组元素的含量介于大塘坡组 I-II
 

段之

间。 这点与 CIA 的变化趋势基本吻合。
3. 2. 3　 In、Sn、Ag、Cu、Zn、Ni、Bi 对海底热液活动的

指示 　 前人根据微量元素异常认为,贵州松桃沉积

锰矿的物源为海底热液(王砚耕,1990;陈多福和陈

先沛,1992) 。 本研究 C 组元素 ( 如 In、 Sn、 Ag、 Cu、
Zn、Ni、Bi 等) 为代表性的亲硫元素,是海底热液的

代表性元素组合。 已有研究表明,在海底热液活动

频繁的大洋热液区及洋中脊地区沉积物中 C 组元

素含量普遍较高 ( Von
 

Damm,
 

1995;
 

Eckhardt
 

et
 

al. ,
 

1997;
 

Kuhn
 

et
 

al. ,
 

2000,
 

2003;
 

Hübner
 

et
 

al. ,
 

2004) 。 鉴于 C 组元素在五河剖面的含量总体较

低,本研究认为在成冰纪间冰期期间乃至成冰纪,
研究点所在的区域的热液活动不强。 值得一提的

是,大塘坡组 I-II
 

段样品 C 组元素的含量较低,可能

表明海底热液活动较弱(图 6) 。 所以,陆地火山作

用更可能是触发成冰纪间冰期出现的主因,这点可

由大塘坡 I-II
 

段极高的 A 组元素( 指示火山) 含量

和 B 组元素(指示陆源输入)所支持。
3. 3　 成冰纪间冰期海洋-大气-陆地系统协变机制

　 　 根据上述研究表明,在成冰纪间冰期发生期间,
全球海洋 -大气 -陆地系统受到大规模火山作用驱

动而发生了一系列显著变化并彼此呈现密切联系

(图 7) ,包括: ① 发生在 Sturtian 冰期开始时期的

Franklin( Cox
 

et
 

al. ,
 

2016) 大规模火山作用( ~ 717
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Ma) ,向大气中释放了巨量的温室气体(如 CO2 ) 和

火山物质(以 A 组元素为代表) ,一方面导致全球大

气 CO2 浓度的增加而引发全球变暖,加速全球冰川

的融化并使得 Sturtian 冰期的终结,另一方面还造

成火山指示元素( A 组元素) 向陆地和海洋的输入

异常,导致华南地区大塘坡 I-II
 

段沉积物中 A 组元

素出现峰值;②火山作用所驱动的全球变暖效应,
在较高的大气 CO2 浓度背景下,可导致陆地化学风

化速率增高,从而加速陆源物质向海洋的输入,使

得海洋沉积物 B 组元素在整个成冰纪间冰期(尤其

是大塘坡 I-II 段期间)显著升高。 与此同时,火山物

质和陆源物质中存在的营养元素(如 Fe、Mn、Si、Cu、
Zn、Ba、Mo 等元素)在进入海洋后,可显著提高海洋

生产力,促进表层海水的氧化和有机质的生成。 与

此同时,有机质在下沉和埋藏过程中,不仅可以形

成黑色页岩沉积,还可以消耗海水中的溶解氧并造

成底层海水厌氧甚至硫化环境,从而更有利于海水

组分( A 组元素)的沉淀;③在成冰纪间冰期,C 组元

素含量较低表明海底火山(或热液) 活动总体较弱,
且并不能向海洋贡献较多的金属元素。

4　 结论

　 　 (1)大塘坡组的
 

CAI 值指示成冰纪间冰期是温

暖湿润气候,主要原因是火山作用造成的全球变暖

驱动成冰纪间冰期产生的,而成冰纪间冰期的形成

对全球海洋 -大气 -陆地系统的物质循环带来了重

要的改变,如加速了火山及海水组分( A 组:Hg、Tl)
和陆源物质( B 组:Nb、Ta、Zr、Hf 等) 在海洋沉积物

中的沉积,并提高了海洋生产力和有机质埋藏,造

成了成冰纪间冰期初期的大规模黑色页岩沉积,同
时还导致表层海水氧化,加速了 Mn 元素的沉淀,对
该时期大规模锰矿的形成起到重要控制作用。

(2)鉴于指示海底火山 ( 或热液) 活动的元素

( C 组:In、Sn、Ag、Cu、Zn、Ni、Bi 等)在成冰纪间冰期

的含量普遍不高,甚至出现异常,所以成冰纪间冰

期的产生更可能是受到陆地大规模火山作用的影

响,而非海底火山作用。
本研究对了解成冰纪间冰期的环境变化和物

质循环具有一定的启示意义。 未来在华南不同沉

积相地区开展类似研究,有望进一步揭示成冰纪间

冰期的形成机制和海洋 - 大气 - 陆地协同变化的

细节。
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