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摘 要 新元古代晚期约 635M a的地球发育了到达赤道附近的冰川作用, 地质记录上表现为代表寒冷气候的冰期沉

积杂砾岩, 直接被代表温暖环境的碳酸盐岩层 (常称盖帽碳酸盐岩 )覆盖。由于盖帽碳酸盐岩奇特的岩石学和地球化

学特征, 引起了对其成因认识的巨大争论, 提出了 /雪球地球0和 /甲烷渗漏 0等假说。 /雪球地球0假设可以解释一些

令人困惑的地学现象, 如低纬度和低海拔冰川沉积、盖帽碳酸盐岩、碳酸盐 D13C负漂移和条带状铁矿层等, 但许多科

学家对此提出了质疑。最近对盖帽碳酸盐岩的 D13C分析结果 (最低达 - 41j )、盖帽碳酸盐岩发育的类似现代冷泉碳

酸盐岩沉积组构等似乎支持 /甲烷渗漏0假说。
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1 前言

  元古代时期地球至少经历了五次冰期 [ 1, 2]
, 其中

大约 635M a左右的新元古代晚期 Marinoan冰期强度

最大, 冰川覆盖了整个地球, 即 /雪球地球 0 ( Snowball

Earth)
[ 3~ 5]
。 /雪球地球0假说提出后引起了科学界

的广泛讨论,人们对新元古代冰期环境特征与成因演

化过程、导致冰期终结原因已成为当今地学研究中的

一大热门课题。

  盖帽碳酸盐岩 ( cap carbonates)是指沉积于新元

古代冰碛岩之上,主要由微晶方解石和白云石等组成

的相对均质的薄层状碳酸盐岩地层, 直接覆盖在全球

性冰川沉积物之上
[ 6 ]
。盖帽碳酸盐岩在全球各地广

泛分布
[ 7~ 10]

。这一冰期沉积与温暖环境的碳酸盐岩

共生的现象一直是地球科学界的难题,受到许多学者

的关注。

  盖帽碳酸盐岩具有独特的岩石学和地球化学特

征,对于其成因, 主要有 /分层海洋上升流0、/雪球地

球 0和 /甲烷渗漏 0等假说。最近的研究表明可能由
于天然气水合物的分解释放大量甲烷导致冰期的终

结及盖帽碳酸盐岩的形成
[ 7, 8]

,似乎更激起了学者们

的兴趣,使得探索冰期终结原因及盖帽碳酸盐岩的成

因研究成为当前地学研究最主要的热点之一。

  因此深入了解目前研究动态,将加深对 /雪球地

球 0相关现象的认识,推动国内相关研究的开展。本

文综合新元古代晚期盖帽碳酸盐岩的成因与 /雪球

地球0的终结机制等研究的新成果, 对新元古代晚期

/雪球地球 0的形成模式、盖帽碳酸盐岩的特征和成

因及 /雪球地球0的终结机制进行介绍。

2 全球冰川是怎样形成的?

  根据冰川沉积物的全球广泛分布、及冰碛岩的古

纬度记录, 新元古代晚期的 Marinoan冰期是一次全

球性的冰期,冰盖可能到达了赤道附近
[ 4, 11]
。对于全

球性冰期的成因主要有 /雪球地球0和 /地轴倾斜 0等

假说。

2. 1 雪球地球假说

  /雪球地球0假说的雏形即 /全球冰河化0假说在

20世纪 60年代首先被提出
[ 3]
, 后经许多学者发展和

完善, 发展到目前熟知的 /雪球地球 0假说 [ 4、9, 10]
。

/雪球地球0假说认为:聚集在赤道附近的 Rodin ia超

大陆的裂解使大陆边缘海面积迅速增加, 降雨和降雪

量增加,大规模火山喷发形成的大量玄武岩发生强烈

的消耗 CO2的化学风化作用 ( CaS iO3 + CO2→ CaCO3
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+ S iO 2 )
[ 12]

, 大气中二氧化碳的含量急剧下降, 产生

冰室效应,随着地球冰雪面积的不断增大,能量反射

增强, 随之冰室效应同步增强, 结果使得两极的冰盖

不断扩大,向低纬度推进。当冰盖推进至纬度 30b附
近时,其速度将迅猛增加,导致全球性冰盖的发育, 形

成 /雪球地球 0。这种机制可以很好地解释新元古代

晚期出现的全球性低纬度、低海拔冰川,也阐明了为

什么以后的地质历史时期没有再现 /雪球地球 [ 9, 10 ]
。

2. 2 地轴倾斜假说

  /地轴倾斜0假说从天体物理学的角度解释了地

球变冷的原因
[ 13]
。整个地球寒冷还是温暖, 取决于

地球表面接受太阳辐射的强度, 现代冰川作用局限在

高纬度地区,那里接受太阳的辐射较弱。如果地球赤

道面和黄道面的夹角大于 54b,而不是目前的 23. 5b,

那么赤道附近的年平均温度就要低于极地温度,气候

的分带特征将与现在相反, 极地没有冰盖发育, 冰川

作用局限在中低纬度, 这样可以解释低纬度、低海拔

地层的冰成沉积层序
[ 14, 15 ]

。地球只是在 600 M a以

后由于转速降低自转倾角急剧减小, 自转倾角降低使

得气候的季节变化有利于后生动物繁衍
[ 13]
。问题是

即使是在较大倾角下赤道附近仍会有季节变化,冰川

也难以保存
[ 16]
。此外, 持续的大倾角也不能解释新

元古代冰川的发生与消亡特征。现在看来 /地轴倾

斜 0假说缺乏有效的科学依据, 面临诸多的困难。

3 盖帽碳酸盐岩的特征及 /雪球地球 0
的终结机制

3. 1 雪球地球假说
  H offman等

[ 9, 10 ]
结合先前的 /雪球地球 0假说 [ 3]

对 /雪球 0的终结提出了新的认识, 认为冰期整个地

球表面被厚厚的冰层覆盖, 正常的大气降水和侵蚀作

用停滞,没有蒸发作用,消耗二氧化碳的硅酸盐化学

风化作用停止,二氧化碳和海洋水体的交换作用也将

停止, 大气中二氧化碳不能被消耗掉, 但火山活动并

未减弱,大气二氧化碳不断积累, 在浓度超过某一极

限 (相当于现在含量的 350倍
[ 17]

)时, 温室效应超过

冰室效应, 冰盖融化, 大量水蒸气重返大气。水蒸气

也是一种强温室气体, 与二氧化碳共同作用, 使赤道

附近的气温快速上升到 40~ 50e 。整个地球在很短
的时间内由最冷的冰期进入到最温暖的冰后期。

  /雪球地球 0假说提出后得到许多学者的认同,

它可以解释冰期及冰期后许多特有的地质现象,如新

元古代全球冰川沉积物的同时性、碳同位素组成的显

著变化、全球广泛分布的盖帽碳酸盐岩、新元古代冰

川地层中出现的条带状铁矿层等。

  ( 1) 碳同位素: 新元古代晚期海相碳酸盐岩的

D
13
C值出现较大的同位素漂移 (大于 10j )

[ 9, 10]
, 明

显高于其它地质时期的变化幅度, 表现为冰前富
13
C

(碳酸盐岩的 D
13
C值大于 5j ,最高可达 11j ) ,而直

接覆盖在冰川沉积之上的冰后盖帽碳酸盐岩为强负

值,最低达到 - 7j (图 1)。这种碳同位素负漂移记

录在各大陆 (非洲、澳大利亚、亚洲、北美洲等 ) 均有

发育, 并具同时性。对此, Ho ffman等
[ 9, 10 ]
认为冰前期

赤道附近的 Rod in ia超大陆裂解, 大大提高了生物的

繁衍和演化,海洋生物进行光合作用时优先吸取
12
C,

而
13
C则留在海水中, 形成了冰前期碳酸盐岩地层的

D
13
C高值。而冰期来临, 植物光合作用强度减弱, 到

冰盛期生物产率几乎为零,无法改变原始幔源碳的同

位素比值 ( D
13
C = - 6 ? 1j ), 因此, 盖帽碳酸盐岩

记录了冰期来源于地幔的 D
13
C值。

图 1 纳米比亚 Ghaub冰期前后的碳同位素变化 [9]

F ig. 1 C arbon isotopic var ia tion under/ above

Ghaub G lac ia l strata in Nam ib ia[9]

  ( 2) 盖帽碳酸盐岩:新元古代盖帽碳酸盐岩主要

为白云岩, 厚度从几米到几十米, 直接覆盖在冰川沉
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积物之上
[ 18]

,所代表的时间却只有数千年
[ 9]
, 是快速

沉积的产物,表明了气候的突变。盖帽碳酸盐岩具有

许多特殊的沉积组构。一些盖帽碳酸盐岩中发育了

与传统意义不同的帐篷状构造 ( tepee- like structure),

它们平行或近似平行整个区域的古倾斜面,具有尖头

状的轴部,表明是冰后期在高震荡的流动区域内连续

沉积形成
[ 10]

, 可能是超级风暴沉积
[ 19]
。有些地区盖

帽碳酸盐岩中发育了结晶扇 ( crystal fan) , 尽管单个

结晶扇很小 ( < 1 cm ) ,但它们呈礁状聚集在一起, 厚

度达几米到几十米。海底结晶扇的形成表明海底水

体中的碳酸盐达到很高程度的过饱和
[ 20]

, 其树枝

状 ) 棱柱状的 ( dendrit ic-prism atic)生长习性暗示了

快速、有限扩散的方式生长
[ 21]
。Ho ffman等

[ 9, 10]
认为

是极端温室气候下大陆强烈化学风化导致的大量碱

质和碳酸盐输入海洋, 使海底碳酸盐过饱和, 形成文

石的快速结晶堆积。

( 3) 条带状铁矿层:新元古代冰川地层中广泛出

现铁矿层,类似于古元古代 (约 2 400M a前 )的条带

状磁铁矿层。然而 1 800M a以后, 它在地球上消失

了,一直到新元古代冰期才再次出现
[ 22]
。铁有两种

存在状态,在还原条件下, 低价铁 Fe (Ⅱ )溶于海水;

在氧化条件下, 高价铁 Fe(Ⅲ )难溶于水。铁矿层建

造的发育需要三个先决条件
[ 23, 24]

: 1 )海洋缺氧 Fe

(Ⅱ )得以不断富集; 2) H2 S: Fe(Ⅱ ) 流量比 < 2, 黄

铁矿 ( FeS2 )埋藏只能消耗海洋中部分 Fe(Ⅱ ); 3)存

在促使铁矿层沉淀的催化剂。大约 2 400M a前大气

氧第一次增加之前, 海洋深部水体是缺氧的, 通过河

流带入海洋的硫酸盐数量很少
[ 25~ 27]

。 2 400 M a以

后,带入海洋的硫酸盐数量有了一定程度的增加, 使

细菌还原硫酸盐的速度随之提高,但深部水体还处在

的缺氧状态。到了大约 1 800M a, 海洋中硫酸盐数量

增加到一定程度,使细菌还原硫酸盐生成的 H 2 S足

以将全部的 Fe(Ⅱ )以 FeS2形式埋藏, 条带状铁矿层

从此消失
[ 28]
。此后大约 1 000M a间地球上没有出现

过条带状铁矿层。而新元古代冰期,海洋完全冰封,

厚厚的冰盖阻碍了大气圈中的氧进入海洋,海水变的

停滞缺氧, 来自洋中脊和洋底沉积物淋滤出的二价

铁,在还原的海水中得以不断富集,一旦冰期结束, 冰

盖消融,大气和海洋循环重新出现, 上升洋流把二价

铁带到浅部氧化,形成了又一次全球性的条带状铁矿

层
[ 9, 10]
。

3. 2 甲烷渗漏假说

  K ennedy等
[ 7]
认为盖帽碳酸盐岩与永久冻土层

中天然气水合物分解甲烷的渗流有关。天然气水合

物是由天然气 (主要是甲烷 )和水组成的一种类似冰

状的固体物质,主要赋存于大陆边缘海底和极地永久

冻土带,温度和压力的变化可导致天然气水合物的分

解,释放出甲烷气,即形成甲烷渗漏。渗漏甲烷通过

(细菌 )氧化作用转变为二氧化碳, 海水硫酸盐还原

为硫化氢,与孔隙水中的钙、镁、铁离子结合,形成方

解石、文石、白云石、黄铁矿等组成的冷泉碳酸盐岩沉

淀。冷泉碳酸盐岩常发育一些特殊的组构, 如溶蚀、

平底晶洞、凝块等。由于冷泉碳酸盐岩的碳来源于水

合物中的碳同位素极负的生物成因甲烷 ( D
13
C甲烷 :

- 32j ~ - 84j ) , 通常具有特别负的 D
13
C碳酸盐岩值

( - 15j ~ - 61j )
[ 29~ 31 ]

。

  在新元古代冰期, 由于气温较低, 在永久冻土层

和大陆边缘海底沉积物中,可能形成了地球历史上数

量最大的天然气水合物
[ 7; 18]
。甲烷是一种温室气体,

它的温室效应比二氧化碳高一个数量级。冰期之后

气候变暖,海侵使大陆架和内部盆地的大面积永久冻

土层被海水淹没,甲烷水合物失稳分解,释放甲烷进

入大气,大气中甲烷气体含量的增加, 增强了温室效

应,进一步加快冰盖的融化
[ 7]
。水合物释放的大量

甲烷经氧化生成二氧化碳, 转变为碳酸氢根, 与

Ca
2+
、Mg

2+
结合,形成全球分布的盖帽碳酸盐岩

[ 32]
。

  /甲烷渗漏0假说从另外一个角度解释了盖帽碳
酸盐岩的成因。盖帽碳酸盐岩具有现代海底冷泉碳

酸盐岩类似的沉积组构、碳同位素随时间的变化特

征、碳同位素的质量守恒估计、强烈负偏移的碳同位

素值 (D
13
C低达 - 41j )等证据均支持 /甲烷渗漏 0假

说。

  ( 1) 盖帽碳酸盐岩的沉积组构:盖帽碳酸盐岩具

有两种奇特的沉积组构,与现代甲烷渗漏形成的冷泉

碳酸盐岩非常相似,而且在全球范围内的盖帽碳酸盐

岩中均有发育
[ 7]
。至今对其成因没有令人满意的解

释。首先是在盖帽碳酸盐岩的底部发育的层内膨胀

和胶结作用,层状裂隙层横向上过渡为圆丘状的或帐

篷状构造, 层理有时突然中断形成角砾化,裂隙内多

期次等厚胶结作用表明了层内的膨胀和胶结作用,横

向上地层的变薄和上覆地层的超覆表明了持续的海

底地形凸起。这些奇特的沉积相的成因目前还不清

楚,但它们在现代和古代冷泉系统中非常普遍, 因此

K ennedy等
[ 7]
认为是永久冻土层天然气水合物分解

释放的甲烷缓慢渗流的产物。其次是海底发育含有

大量垂向的管状组构 ( tube- like structure)的细菌成因
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纹层状沉积,横向上不连续的生物丘状体和包卷丘状

体、及凝块结构表明是生物成因的。这些管状组构与

现代冷泉碳酸盐岩中常见的沉积组构非常相似,而且

含有现代天然气渗漏系统的沉积矿物黄铁矿和重晶

石
[ 7, 33]

, Kennedy等
[ 7]
认为是天然气渗漏的通道。冷

泉系统中细菌席可以起到对上浮气体的封盖作用, 气

体在沉积物渗透率和粘结性容许的情况下间歇地渗

透穿过细菌席,当沉积物的粘结性非常强时, 气体侧

向迁移,冲破沉积层, 形成气泡
[ 33]
。在渗透性相对较

好的沉积物中,如盖帽碳酸盐岩底部板状白云岩和下

伏的杂砾岩中,气体可以扩散通过。因此, 在不同的

沉积物中观察到不同形态的的管状组构无疑与渗漏

相关
[ 7]
。

  ( 2) 碳同位素变化特征:新元古代时期大陆冰盖

圈闭了大量的有机物质, 当冰盖开始融化,近海冰盖

由于海平面的上升而融化, 冻土带天然气水合物失稳

释放大量的甲烷,这些甲烷的一个典型特点就是严重

的亏损
13
C (生物成因甲烷 ), 导致盖帽碳酸盐岩中碳

同位素的异常
[ 7]
。 Kennedy等

[ 7]
对纳米比亚北部

M aleberg组盖帽碳酸盐岩研究发现,碳同位素漂移随

时间的变化特征表明有一同位素亏损的碳源额外突

然加入到海洋 ) 大气系统中 (图 2)。碳同位素恢复

到正常需要 10
5
年的时间 (图 2B )。此外, 碳同位素

质量守恒计算表明,由水合物失稳所释放的碳量与冰

后期盖帽碳酸盐岩的碳量是一致的。假定现代溶解

的无机碳的数量为 10
4
G ,t海洋碳同位素组成为 0j ,

天然气水合物分解的甲烷的碳同位素值为 - 60j , 那

么使盖帽碳酸盐岩碳同位素发生 5j的负漂移,至少

需要 3 @ 10
17
摩尔的甲烷气。同时根据碳酸盐岩数量

估算, 在面积为 2. 7 @ 10
7
km

2
的现代大陆架上覆盖

1m厚的盖帽碳酸盐岩需要 8 @ 10
17
摩尔的碳酸盐

[ 7]
,

这与对北极大陆架释放甲烷气体的估算值 7 @ 10
17
摩

尔中所含的碳量是一致的
[ 34]
。加之新元古代晚期冻

土带到达赤道附近以及内陆盆地中广泛发育的天然

气水合物分解释放的碳足以在全球形成几米厚的碳

酸盐岩层
[ 7, 8]
。

  ( 3) 盖帽碳酸盐岩中碳同位素值的强烈负偏移:

J iang等
[ 8]
在中国南方陡山沱组底部盖帽碳酸盐岩

中,检测到含草莓状黄铁矿的亮晶方解石凝块及被方

解石亮晶围绕的球状粒碳酸盐岩具有极负的碳同位

素组成,分别为 - 41. 166j和 - 35. 167j。如此负的

碳同位素组成的盖帽碳酸盐岩确切地表明了与甲烷

渗漏有关,结合现代甲烷渗漏沉积中常见产物草莓状

黄铁矿和重晶石,表明了是渗漏甲烷经微生物作用的

产物, 可能与天然气水合物的分解有关。

图 2 纳米比亚北部 Duurw ate r的 M aiebe rg组碳同位素变化

A对应地层位置; B对应时间 [ 7]。

F ig. 2 Carbon isotop ic variat ion from M aieb erg Format ion,

Duurw ater, northern Nam ib ia p lotted

against stratigraph ic position ( A) and in terp retat ion of tim e ( B)

4 争论和认识

  /雪球地球0和 /甲烷渗漏0假说都涉及海水碳同

位素的短期变化。 /甲烷渗漏 0假说回避了 /雪球地

球 0假说中提出的大气中需要很长的时间 ( 10M a)来

聚集如此高浓度的二氧化碳,但它为新元古代晚期盖

帽碳酸盐岩中碳同位素的短期变化提供了一个合理

的解释
[ 35]
。此外, 甲烷气体也是一种强烈的温室气

体,它的存在也可以帮助解释 /雪球地球 0假说中 /雪
球 0的快速融化。

  ( 1) 冰雪是否覆盖了整个地球: Condon等
[ 18]
观

察到新元古代冰期 ( Hoffm an等
[ 9]
认为冰封的时代 )

大洋海底含有层状岩屑的岩石, 如果岩屑到达海底,

说明大洋已经融化,表明新元古代冰期每年至少有一

段时间大洋是没有被冻结的。冰期数值模拟结果并

不支持完全冰封的海洋,由于巨大的海洋水体包含了

大量的能量,新元古代冰期冰盖只到达了现在欧洲的

北部, 冰盖的规模不可能封住整个大洋
[ 36]
。其次如

果大洋结冰,无疑会伴随出现海平面的明显下降, 但

目前没有此方面的地质学证据。这些都对 /雪球地

球 0假说提出了置疑。相比较, /泥球地球 0 ( Slushball
Earth)似乎更有说服力

[ 37]
, /泥球地球 0的核心内容
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是大陆被冰川完全封盖,而赤道附近的海洋只有部分

被冰封盖
[ 38, 39]

。

  ( 2) 冰期结束的触发机制:问题的焦点主要集中

在当时的大气中是否具有触发 /雪球0融化的临界二

氧化碳浓度。 P ierrehumbert
[ 36 ]
的大气环流模型使用

逐步增加大气中二氧化碳含量的方法计算触发 /雪

球地球 0融化的临界 (极限 )二氧化碳浓度, 结果表明

即使二氧化碳浓度达到目前大气二氧化碳浓度的

550倍 ( 0. 2bar),也不能使 /雪球 0融化。他还强调即

使大气中二氧化碳的浓度再高, 如果没有别的未知因

素的影响, /雪球地球 0融化似乎不太可能。

  ( 3) 盖帽碳酸盐岩的成因: J iang等
[ 8]
发现的盖

帽碳 酸 盐 岩 中 存 在 的 碳 同 位 素 极 度 负 值

( - 41. 166j )似乎强烈支持了盖帽碳酸盐岩的 /甲

烷渗漏 0假说。然而, Shapiro
[ 40]
指出如果是碳氢化合

物成因的碳酸盐岩为什么在盖帽碳酸盐岩中没有发

现沥青质? 对此, Kennedy等认为冻土带的天然气水

合物通常缺少沥青质,而且天然气水合物是在数千年

的时间里缓慢分解释放的, 只能扰动渗漏区域附近的

海底
[ 41]
。对于 K ennedy等

[ 7]
认为盖帽碳酸盐岩中由

天然气渗漏形成的帐篷状构造, 2005年 Hoffman及同

事在《科学》上著文认为是冰后期的巨型风暴沉

积
[ 19]
。K ennedy等

[ 7]
提出 /甲烷渗漏0假说的证据之

一管状组构也遭到了质疑。Ho ffman
[ 9, 10]
等对一些盖

帽碳酸盐岩中常见的微生物成因的生物礁和生物层

(叠层石 )的成因提出异议, 认为内部含有垂向的管

状或板状微晶灰岩沉积物和胶结物充填的叠层石是

由于微晶灰岩沉积物在叠层石表面浅的小沟或小槽

内聚集,使其在形态上发生变化而形成的
[ 9, 10 ]
。并非

/甲烷渗漏0假说所述的由于气体渗漏成因 [ 7]
。

  ( 4) 碳同位素变化:碳同位素数据对于不同假说

的验证起到非常关键的作用,但目前只有少数几个地

区发现的碳同位素数据支持各自的观点, 还没有普遍

性。而且 Kennedy等对 /雪球地球 0假设的另一个核

心证据提出了质疑。通过对采自纳米比亚、形成于陆

地冰盖融化之前的碳酸盐岩石样本的分析,他们并没

有发现 Ho ffman等
[ 9]
在他们的地质证据中所发现的

特殊 (冰期前碳酸盐岩的 D
13
C值大于 5j , 最高达

11j )碳同位素证据
[ 40]
。对于天然气水合物渗漏分

解假说,虽然已有碳同位素数据的支持,但数据目前

还很少,在获得大多数人的认同之前, 还要做大量的

工作。

  ( 5) 锶同位素: 海水 Sr同位素组成主要受控于

陆壳风化作用和由海底热液活动, 前者具有高的
87
Sr /

86
Sr比值,后者具有低的

87
Sr/

86
Sr比值

[ 43, 44]
。冰

期和冰后期沉积物中锶同位素数值 (
87
Sr /

86
Sr)没有

明显的变化 (从冰川沉积物的 0. 707 2到之上几百米

的 0. 707 7)
[ 42 ]

,不支持 /雪球地球0假说中冰期风化
作用的严重减少或甚至停止,以及冰期结束后岩石物

理化学风化作用的迅速增强
[ 9]
, 与 /甲烷渗漏 0假说

一致
[ 2, 32]
。H offman等

[ 10]
则认为冰期前后碳酸盐岩

87
Sr /

86
Sr比值的微小变化可能是由于冰期非常短暂,

没有造成海水中
87
Sr/

86
Sr比值的较大变化, 或者是由

于冰期后超级温室下强烈的风化作用,碳酸盐岩溶解

对
87
Sr/

86
Sr比值的缓冲作用。

  ( 6) 地球的 /雪球 0时期有多长: 最近 Bodise-l

itsch等
[ 45]
分析了来自赤道非洲赞比亚和刚果的三个

钻芯,他们认为富含铱的陨星尘埃在冰封的地球上累

积,直到地球突然融化。冰雪里累积的铱元素,将储

藏在海洋中单一的、薄薄的一层沉积物中。冰雪融化

前铱元素累积的越多, 表明地球被冰封的时间越长。

如果地球没有被完全冰封, 就不会出现铱元素累积。

他们发现在冰川沉积物顶部到盖帽碳酸盐岩底部之

间存在铱丰度的强峰。在所有 3份岩芯里, 约 635

M a前的 Marinoan冰期结束时,都存在一个峰。如果

635M a前陨星物质降落到地球上的速率与过去

80M a间差不多,那么地球曾经作为一个雪球存在了

至少 3~ 12M a左右。而此前对这个时期的估计在 4

~ 30M a之间
[ 9, 46 ]
。Bodiselitsch等

[ 45]
的数据同时也

证实了新元古代晚期地球被完全冰封。

5 小结

  新元古代晚期盖帽碳酸盐岩的成因与 /雪球地
球 0的终结机制的争论还将继续。 /雪球地球0与 /甲

烷渗漏 0假说可能并不是非此即彼的关系,许多观点

也许都是正确的。盖帽碳酸盐岩的成因与 /雪球地

球 0的终结机制的最终确定还需要大量研究工作来

解决。盖帽碳酸盐岩的成因与 /雪球地球 0的终结机
制,及与 Rodinia超大陆的裂解,以及之后地球上出现

多细胞的后生动物, 继而进入寒武纪 /生物大爆发 0
等重大变化密切相关。因此,应该把地质历史上一系

列的相关事件作为一个系统来研究, 而对新元古代晚

期盖帽碳酸盐岩成因的探讨,必将起到承前启后的作

用。
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Formation of Late Neoproterozoic Cap Carbonates and

Term inationM echanism of / Snowball Earth0
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Abstract The Earth s' most severe g laciation is considered to have occurred about 635 m illion years ago, in the late

N eopro terozo ic era, and is believed to have engu lfed the entire earth under ice to createw hat cam e to be described as

/ SnowballE arth0. C arbona te rocks direct ly and ub iqu itously overlieN eoproterozo ic g lac ial diam icrites on almost every

continen,t and are common ly referred to as / cap carbonates0. Their unusual fac ies and strongly negative carbon iso-

topic signature stirred up considerab le debates in the academ ic community, as they wonder how cap carbonates cou ld

have form ed, thus / SnowballE arth0 and /M ethane Seep0 were hypothesized. The / Snowba ll earth0 hypothesis can

expla in many phenomena re lated to the Neoproterozo ic g laciations, cap carbonates have been controversia lly ascribed

to the a ftermath of a lmost comp lete shutdow n of the ocean ecosystems form illions of years dur ing such ice ages. Con-

verse ly, it has a lso been suggested that these carbonate rocks w ere the resu lt o f destab ilization of m ethane hydrates

during deglaciat ion and concom itant f lood ing of cont inenta l she lves and interior basins. Recen t carbon isotopic data o f

cap carbonates ( D
13
C as low as - 41j ) provides direct ev idence for methane- influenced process during deg lac ia-

t ion, strong ly supported /M ethane Seep0 hypo thesis.
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