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新元古代曾发生过强烈的全球性冰川作用!本文回顾了新元古代晚期全球性冰川作用存在的证据及

其特点!论述了新元古代冰期产生的原因!综述了一些代表性的 +雪球地球,模型并探讨了 +雪球地球,对早

期生物演化的影响!最后对未来 +雪球地球,研究趋势进行了展望'
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%通过研究层状

粉砂岩!发现新元古代的冰川曾经到达过热带地

区的海平面'之后许多的检测也相继证实了这个

结论 $

Y-7*)/,4,+(=

!

!MM!

)

Y-7*)/,+./ @)(S

()+*6

!

!MM&

)

Y37(4,+(=

!

!MMM

%!于是人们重新

关注新元古代的冰川作用'通过对各大陆的新元

古代冰川沉积物地层学(地质年代学和古地磁等

的研究!

01+.6

$

$%%%

%指出!许多冰成岩石出现

在
!%Z:

"

!%ZY

之间的赤道附近!甚至没有超出

"%Z:

"

"%ZY

'总之!许多地质资料和古纬度记录

证明!新元古代晚期地球上曾发生过全球性的冰

川作用!在冰期期间冰川作用非常强烈!甚至赤

道地区也全被冰雪覆盖!致使地球变成了一个冰
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冻雪封的 +雪球,'因而一些学者提出了关于新元

古代冰川的 +雪球,理论'

!MM$

年!对于推进到赤道附近海平面 $即低

纬度和低海拔%的全球性冰川作用!

_)26-71).F

$

!MM$

%首次用 +雪球事件,进行了解释&有利于

全球出现冰川的条件是大陆板块基本上都聚集在

中(低纬度地区!这就使得亚热带地区的反射率

极大的提高!云层不再重要!热带地区大陆面积

的增加加速了硅酸盐的风化!大气中
'f

$

浓度降

低导致地表温度的进一步下降'与此同时!中(

高纬度形成的冰川使海面降低!使部分大陆架和

内陆海露出海平面!陆地面积增加!这进一步增

加了地球的反射率!冰盖反射的结果最终使气候

不稳定!使全球全部冰冻'地球能够从 +雪球地

球,返回!主要原因是板块构造驱动的长期碳循

环使大气温室气体含量不断增加'

!MMP

年
3̂GG*+.4,+(=

$

!MMP

%根据覆盖在新

元古代冰川沉积之上的帽碳酸盐岩的碳同位素研

究指出!各地一致的碳同位素负异常意味着地表

海洋的生物产率曾中断数百万年'他们用全球性

冰川作用 $即 +雪球地球,%解释了生物产率的中

断!他们认为只有当地球的去气作用造成大气中

'f

$

高达现在的
#&%

倍时!地球上出现极端的温

室效应!冰川才快速结束'之后大气
'f

$

很快转

移至海洋!在海洋中生成大量的碳酸钙沉淀!形

成全球都出现的帽碳酸盐岩'对于在前寒武纪末

期产生并一直扩展到赤道附近的全球性冰期!

3̂GG*+.

$

!MMM

%给出的解释为新元古代晚期聚

集在赤道附近的罗迪尼亚超大陆的裂解使大陆边

缘海面积迅速增加!边缘海生物初级产率和有机

碳埋藏量也随之大大增加!造成大气中
'f

$

含量

迅速减少!进而驱动了失控的冰反射灾变!形成

了 +雪球地球,'当时的海洋都被冰冻!冰盖扩展

到赤道!平均厚约
!F*

!全球温度骤降至大约

Q&%Z'

'海底火山释放出的
'f

$

积累在冰盖之

下!随着
'f

$

不断的积累!最终冰盖破裂!

'f

$

进入大气!产生极端的 +温室效应,!使冰川迅速

消融(退却!全球温度急剧上升至大约
&%Z'

'

+雪球地球,假说引起人们对新元古代冰川的

兴趣!进而重新探索那个时期冰川作用产生的各

种可能原因'本文主要围绕雪球地球假说探讨目

前国际上比较流行的一些观点与说法'

@

!

雪球地球假说

+雪球地球,可以很好地解释冰期及冰期后许

多特有的地质现象'它的提出得到许多学者的认

同!因而引发了人们对雪球形成原因的探究!并

提出了多种不同的 +雪球,模型'同时! +雪球,

期间生命的发展与演化也得到了广泛的关注与

重视'

@B?

!

&雪球'的提出及存在证据

+雪球地球,可以解释很多地质现象!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'

$

!

%碳同位素&新元古代冰期地层由于缺乏

放射性同位素定年和生物地层学 $

_.3((

!

$%%%

%

条件!而只能以碳同位素地层学作为主要手段作

对比!确定它们的同时性'海相碳酸盐岩和盆地

埋藏的有机碳的碳同位素组成是地质历史上碳生

物地球化学循环的记录!其长期的
)

!#

'

值变化可

以进行全球对比 $

84)c424,+(=

!

!MMM

)

Y+(,c*+.

4,+(=

!

$%%%

%'如碳酸盐岩的
)

!#

'

值受成岩作用

的影响有限!基本保持了沉积时海水的同位素记

录'新元古代晚期海相碳酸盐的
)

!#

'

值变化超过

!%o

!明显大于地质历史上其他时期的变化幅度'

新元古代晚期海相碳酸盐岩的
)

!#

'

值出现较大的

同位素漂移!明显高于其他地质时期的变化幅度!

表现为冰期前富
)

!#

'

!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
Q?o

'

冰期前后出现了
!%o

"

!&o

的碳同位素负漂移'

新元古代冰期事件的碳同位素记录在各大陆都可

以见到!其显著的负漂移不仅可以作为全球地层

对比的基础!也表明冰川时间的同时性'

3̂GG*+.4,+(=

$

!MMP

%把冰期前高于
&o

的碳

酸盐岩的碳同位素记录归因于赤道附近的
53/).)+

超大陆裂解&裂解大大提高了生物沉积产率!而

冰期生物产率几乎降至
%

!造成碳同位素显著的负

漂移'至于帽碳酸盐岩的
)

!#

'

值达到
Q"o

!是由

于 +雪球地球,事件期间洋中脊排出的
'f

$

所致)

其
)

!#

'

值正好为
Q"og!o

'

$

$

%盖帽碳酸盐岩&绝大多数的新元古代冰

川沉积物顶上都覆盖有连续成层的白云岩!称为

%%O
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帽碳酸盐岩 $
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!MMP

)

>+*464,+(=

!

$%%!

%!其厚度从几米到几十米!所代表的时间只

有数千年!是快速沉积的产物!它的广泛存在表

明了新元古代冰期前后气候发生了突变'盖帽碳

酸盐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!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 $

3̂GG*+.+./Y-72+

B

!

$%%$

%!可

能是超级风暴沉积'有些地区盖帽碳酸盐岩中发

育了结晶扇!这是海底快速堆积形成的文石晶体

簇向上呈扇形展布的灰岩建造'尽管单个结晶扇

很小!但他们呈礁状聚集在一起!厚度达几米至

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 $

b23,c).

B

42+./

_.3((

!

!MM&

%'

3̂GG*+.4,+(=

$

!MMP

%与
3̂GGS

*+.+./Y-72+

B

$

$%%$

%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 $冯东等!

$%%"

%'

$

#

%条带状铁矿层 $

NWU

铁矿%&新元古代冰

川地层中广泛出现铁矿层!类似于古元古代 $约

$O%%;+

前%的条带状磁铁矿层'然而
!P%%;+

以后!它在地球上消失了 $

W6(4

<

+./VLL3,,

!

!MMM

%'这被认为是与地球上第一次大气氧增加有

关!大约
$O%% ;+

前大气氧第一次增加之前

$

_+2LH+./ 3̂((+./

!

!MM"

%!海洋深部水体是缺

氧的!通过河流流入海洋的硫酸盐补给数量很少

$

'+.G)4(/4,+(=

!

$%%%

)

U+2

d

HL+24,+(=

!

$%%%

%'

$O%%;+

以后硫酸盐补给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

的缺氧看来还在持续'只有到大约
!P%%;+

硫酸

盐还原速度超过输入到海洋的活化铁的速度时!

条带状铁矿才消失'此后!大约
!%%%;+

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!海水变得停滞缺氧!来自洋中脊和洋

底沉积物淋滤出的
U4

$h

!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
U4

$h带到浅部氧化!

形成了又一次全球性的条带状铁矿层'在新元古

代冰期!加拿大(巴西(纳米比亚(南非(澳大

利亚和我国扬子江地区又出现了
NWU

铁矿'这是

因为全球范围海洋冰盖阻碍了大气圈中的氧进入

海洋!使海水近于停滞和缺氧!来自洋中脊和洋

底沉积物淋滤出的
U4

$h在底部海水中富集!一旦

冰期结束!上升洋流把
U4

$h带到浅部氧化!遂形

成又一次全球性的
NWU

铁矿 $

3̂GG*+.4,+(=

!

!MMP

)

3̂GG*+.+./Y-72+

B

!

$%%$

%'

@B@

!

雪球地球的形成与终结

根据全球广泛分布的冰川沉积物及一些古地

磁资料!新元古代晚期是一次全球性的冰期!冰

盖可能达到了赤道附近'对于全球性冰期的成因

主要有 +雪球地球,和 +地轴倾斜,等假说'

$9$9!

!

地轴倾斜假说

+地轴倾斜,假说从天体物理学的角度解释了

地球变冷的原因 $

@)(()+*6

!

!MM#

%'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
&OZ

!而不是现在的
$#9&Z

!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 $

>4.F).6

!

$%%%+

!

$%%%L

%'

地球也只是在
"%%;+

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

利于其后生物的繁衍'问题是即使在较大倾角下

赤道附近仍会有季节变化!冰川也难以保存

$

3̂GG*+.+./;+(33G

!

!MMM

%'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'现

在看来 +地轴倾斜,假说缺乏有效的科学依据!

面临诸多的困难 $冯东等!

$%%"

%'

$9$9$

!

'f

$

假说

造山运动引起了地球上大面积的剥蚀和沉积!

化学剥蚀和有机物的沉积导致大气中
'f

$

的消耗

量超过火山运动释放的
'f

$

!从而使大气中的

'f

$

失去平衡'与 +温室效应,正好相反!

'f

$

从

空气中大量消失!导致 +冰室效应,!全球气温迅

速降低!首先在地球两极的海洋上形成冰盖!当

冰盖的面积扩大到中纬度时!就形成了一个恶性

循环!大部分的太阳光被冰面反射出地球!储存

到地球上的热量越来越少!从而使得地球表面更

加寒冷'因此!在相对较短的时间内!全球都被

!%O
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冰雪覆盖!形成了 +大雪球,'在这冰天雪地的年

代!造山活动越来越少!化学剥蚀和有机物的沉

积速度明显减慢!因而大气中
'f

$

的补给量超过

了消耗量'经过数百万年的日积月累!

'f

$

达到

一定浓度时!+温室效应,就开始了!其结果是地

球温度迅速升高!+大雪球,融化!地球又恢复到

它本来的面目'

^

<

/44,+(=

$

$%%%

%运用耦合的气候*冰盖模

式!模拟了 +雪球,形成的过程'以减少的太阳

常数和与目前近似的
'f

$

浓度作为输入条件!就

能使地球达到快速进入和 +逃离,+雪球,的转折

点'模拟也揭示!+雪球,环境可与赤道海洋开放

水域共存!从而使多细胞生物有存活的条件'

>4.F).6+./Y*),7

$

!MMM

%运用
b';

耦合
&%*

平板海洋模式!模拟了太阳常数减少
"\

!

'f

$

浓

度不断变化下的地球气候'结果显示!当
'f

$

体

积分数低于一个阈值 $

!?%%[!%

Q"

%时!冰川环

境就在极地到赤道 $包括海洋%的广大地区出现'

运用耦合的气候*地球化学模式!

A3..+/)4H4,+(=

$

$%%#

%模拟了 +雪球,之前的古地理变化对大气

'f

$

浓度和气候变化的影响'结果发现!古大陆

的裂解会导致径流增加(风化加强!从而大大降

低大气
'f

$

浓度!使地球从 +温室,向 +冰室,

转变!最终导致 +雪球地球,的产生 $丁仲礼和

熊尚发!

$%%"

%'

+雪球地球假说,和 +地轴倾斜假说,都能解

释低纬度冰川现象!然而!+雪球地球假说,还能

解释一些 +地轴倾斜假说,不能解释的现象!例

如碳酸盐岩碳同位素漂移(带状铁建造和冰期之

后的碳酸盐帽沉积!并且把全球性气候变冷与超

大陆聚合联系在一起!引起了不同学科科学家的

重视'但是!+雪球地球假说,遇到了新的挑战'

古气候模型计算和一些沉积记录显示!新元古代

冰川并未覆盖整个地球!而是处于一个动态冰川

活动环境!地球上存在局部未被冻结的地区!因

此形成了 +雪水地球假说,'由于 +雪球地球假

说,将极端气候变迁 $低纬度冰川发育%与全球

板块构造演化 $超大陆聚合和裂解%(地球化学异

常 $碳同位素漂移%和新元古代晚期生命演化

$埃迪卡拉生物群分异%等一系列地球系统突变联

系在一起!大大激发了人们研究新元古代时期地

球系统突变的热情'

$9$9#

!

'̂

O

渗漏假说

帽碳酸盐岩是雪球时期很重要的一种地质现

象'

_4..4/

<

4,+(=

$

$%%!

%等认为盖帽碳酸岩的

产生与永久冻土层中天然气水合物的分解有关'

天然气水合物是由天然气 $主要是
'̂

O

%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
'̂

O

渗漏'渗漏
'̂

O

通过 $细菌%氧化作用

转变为
'f

$

!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'

新元古代时期!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 $

'3./3.4,+(=

!

$%%$

%'

'̂

O

是一种温室气体!它的温室效应比

'f

$

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!

'̂

O

水合物失稳分解!

'̂

O

释放进入大气!

大气中
'̂

O

气体含量的增加增强了温室效应!进

一步加快冰盖的融化!水合物释放的大量
'̂

O

经

氧化生成
'f

$

!转变为碳酸氢根!与
'+

$h

(

;

B

$h

结合!形成全球分布的钙帽碳酸盐岩 $

@7),)-+2

4,+(=

!

!MP"

%'

+

'̂

O

渗漏,假说从另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

的碳同位素等证据均支持 +

'̂

O

渗漏,假说'+雪

球地球,和 +

'̂

O

渗漏,假说都涉及海水碳同位

素的短期变化'+

'̂

O

渗漏,假说回避了 +雪球地

球,假说中提出的大气中需要很长的时间来聚集

如此高浓度的
'f

$

!但它为新元古代晚期盖帽碳

酸盐岩碳同位素的短期变化提供了一个合理的解

释'此外!作为一种强烈的温室气体!

'̂

O

气体

的存在也可以帮助解释 +雪球地球,假说中 +雪

球,的快速融化'

@BA

!

&雪球'模型的提出

目前!研究者基于地质观察(气候模拟和地

球化学研究结果!提出了多种不同的 +雪球,模

$%O
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型!归纳起来有以下几种代表性的假说'

$9#9!

!

!硬壳雪球"

作为 +硬壳雪球,模型的主要代表人物之一!

3̂GG*+.4,+(=

$

!MMP

%(

3̂GG*+.+./Y-72+

B

$

$%%$

%

认为&+雪球,期间!地球完全被冰覆盖!生物的

初始产率几乎降到
%

'由于冰盖遮住了阳光!海洋

生物的光合作用严重削弱!冰雪融水(冰雪由于

重力作用减薄或消融且没有新的降雪而裸露的陆

块!还有那些火山岛屿!为各种细菌和简单的真

核生物提供了栖息的场所'

@+224.4,+(=

$

$%%$

%

利用光谱模型以
#$%@

1

*

Q$的太阳光通量和
%9&

的反照率为边界条件!计算了赤道地区冰盖的厚

度!发现&当地球表面温度为
Q!$Z'

以下时!冰

盖的厚度将达
!%%*

以上!如此厚的冰完全遮挡

了太阳光!从而阻止了海洋生物光合作用的发生'

总之!持该观点的研究者都认为 +雪球,时期!

不存在无冰的水体!生物只能生活在局部相对温

暖的地方'这种说法也有一定的不足!比如地质

资料证实该时期生物主要生活在海洋中'另外!

在如此寒冷(不稳定的恶劣环境中!一些多细胞

藻类也不易生存 $

_422

!

$%%%

%'至于火山岛屿附

近或大地热流较高的地区!一些古细菌如产甲烷

菌(极端嗜热菌等可能在高压(黑暗(缺氧(含

硫等极端环境下生存!但在这种环境中!由于缺

乏光合作用所必需的太阳能!光合真核生物也是

无法生存的'所以雪球时期生命存在于几个孤立

的火山岛附近也只是一种猜想!这也是 +硬壳雪

球,假说受到的最大挑战'

$9#9$

!

!半溶雪球"

^

<

/44,+(=

$

$%%%

%利用耦合的能量平衡*冰

盖模型对新元古代雪球时期的气候进行了模拟'

结果显示!当太阳辐射下降
"\

!大气中
'f

$

浓度

与现在相当时!就可导致 +雪球,的产生'但同

时发现在全球冰川时期!地球并没有完全被冰覆

盖!到古纬度
$&Z

地区!冰盖厚度仅达
!

"

!%*

!

在赤道地区还存在着无冰的水体'与
3̂GG*+.4,

+(=

$

!MMP

%的 +硬壳雪球,相对应!称之为 +半

融雪球,'实际上!早在
_)26-7)1).F

$

!MM$

%提出

的 +雪球,模型的论文中!就指出 +赤道区域的

海洋!仍可能吸收大量的太阳光能!也许能阻止

冰盖的形成!从而可能在赤道的冰海中形成一些

热的水洼!并随季节轻微的移动,'该观点得到了

许多学者的支持'

N+H*+./'23J(4

<

$

$%%!

%(

'23J(4

<

4,+(=

$

$%%!

%(

'3./3.4,+(=

$

$%%$

%的模拟结果同样显

示在赤道附近有一个环形的无冰水体分布带'

5H..42

B

+2

$

$%%%

%认为上述模型主要是基于真核

生物的生存环境来考虑的!无冰水体的存在对生

命的生存具有非常重要的意义'首先!这些无冰

的水体是生命与大气进行
'f

$

和
f

$

交换的窗口)

其次!没有厚冰层的遮挡!海洋光合作用可以接

受较充足的阳光进行光合作用)最后!这些局部

无冰水体的存在!表明在赤道地带!水体的温度

能达到
%Z'

左右!有利于生物的生存和演化'

'7+./(42+./Y37(

$

$%%%

%从冰川形成与所需水

蒸气的物质平衡关系来考虑雪球时期的环境!认

为如果海洋中冰盖范围逐渐增加!降雪量将逐渐

减少!冰期沉积物沉积必须具备大规模活动的(

润湿的大陆冰川!而这与 +雪球,时期水动力循

环几乎停滞的状态是相矛盾的'一些冰期沉积物

具有明显的擦迹和远距离搬运的标志!甚至还有

冰川流动造成的变形构造!一些冰期沉积物甚至

可以厚达千米'

'7)2),)44,+(=

$

!MMM

%也发现许多

明显水动力存在的地质现象!并认为如果地球完

全冰封!空气中就没有充分的水汽而形成降雪!

冰川就不能移动!就不能形成如此厚的冰期沉积

物'在
;+2)3+.

冰期还发现海平面下降大于
!"%

*

等地质现象!表明这些沉积物是在正常温度条

件下沉积的!在冰缘或附近存在着较强烈的水动

力循环'

V2.+H/

$

$%%O

%在苏格兰新元古界
K32,

V6F+)

B

冰期地层中发现了具有大型交错层理的砂

岩!并认为是水下大型沙丘搬运而形成的!这些

大型沙丘被认为是在潮汐流的作用下形成的!从

而表明在冰期存在无冰水体的沉积条件'

这种观点也遭到了一些人的反对'

Y-72+

B

+./

3̂GG*+.

$

$%%!

%认为 +半融雪球,不能解释碳

酸盐岩及碳同位素负偏移等新元古代时期的一些

地质现象'认为一旦在赤道地区出现无冰水体!

由于水的巨大热容量就会导致整个雪球的快速消

融!这与新元古代雪球持续很长时间的事实是不

吻合的!并且无冰水体也不能解释海水中铁的聚

集和条带状铁矿的形成 $李美俊等!

$%%"

%'

K4(S

,)424,+(=

$

$%%?

%利用模型对碳周期与气候系统在

新远古代晚期的耦合演化进行了研究'结果发现!

#%O
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当表面温度下降时!大气中的氧被吸收进海洋中!

加快了大量溶解的有机碳的重新矿化速度'这将

导致大气中
'f

$

增加和温室变暖效应增强!使得

一个完全的雪球状态不能形成'

$9#9#

!

薄冰假说

Y-72+

B

+./ 3̂GG*+.

$

$%%!

%提出!光合生物

可以在赤道地区厚度较薄的冰盖下生存'

;-FH

<

$

$%%%

%利用 +能量平衡方程,!

A3..+/)4H4,+(=

$

$%%#

%利用 +通用冰川作用模型,对 +雪球,时

期的气候进行了模拟!得出结论&当赤道地区的

气温足够高!能使冰盖厚度小于
!%*

!这样的厚

度能使光线透过!从而使光合生物得以生存'同

时冰山的崩裂很容易打破这些薄冰层!从而导致

季节性无冰水体和使浮冰携带的碎屑物沉积下来'

+薄冰,模型实际上是一个介于 +雪球,和

+半融雪球,之间的假说!目前支持该观点的研究

还不多'该假说尽管可以弥补 +雪球,假说中光

合生物生存缺乏透光带的不足!但该模型中的海

洋仍然是缺氧的环境!对生物的生长不利'

A

!

争论

新元古代冰期的存在和规模得到广泛认可后!

相应的一些问题被提了出来!如雪球的持续时间

和冰期的次数等'

AB?

!

&雪球地球'存在及持续时间

N3/)64(),6-74,+(=

$

$%%&

%分析了来自赤道非

洲赞比亚和刚果的
#

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!就不会出现铱元素的累积'

他们发现在冰川沉积物顶部到盖帽碳酸盐岩底部

之间存在铱元素丰度的强峰'在所有
#

份岩芯里!

约
"#&;+

前的
;+2).3+.

冰期结束时!都存在一

个峰'如果
"&%;+

前陨星物质降落到地球上的速

率与过去
P%;+

间差不多!那么地球曾经作为一

个雪球存在了至少
#

"

!$;+

左右. 而此前对这个

时期的估计在
O

"

#%;+

之间'

N3/)64(),6-74,+(=

$

$%%&

%的数据同时也证实了新元古代晚期地球被

完全冰封 $张同钢等!

$%%$

%'

AB@

!

冰期的次数

在新元古代碳酸盐岩和有机物的碳同位素研

究中发现!在异常高值后往往出现异常低值'这

些成对的高低变化!一般都与冰期地层相对应'

一些地质学家根据冰岩中
)

!#

'

曲线推断!认为新

元古代至少有
O

"

&

个可区分开的冰期'此观点受

到不少学者的支持!但也受到了一些人的质疑'

反对者强调指出!在已知的新元古代地层剖面上!

冰期都没有超过两个'在我国!关于古气候的研

究很多 $王会军和曾庆存!

!MM$

)刘海生等!

$%%P

%!但关于冰期次数的讨论并不多'南方震旦

系有两个冰期!新疆库鲁克塔格有
#

个冰期!是

没有多少争议的 $张启锐等!

$%%$

%'

D

!

未来研究方向

新元古代晚期 +雪球地球,的成因(终结机

制及持续时间(发生次数的争论还将继续'结合

当前关于 +雪球地球,的研究!我们认为未来将

会在下面几个方面取得突破!这在一定程度上也

代表了古气候研究的发展方向&

$

!

%全球性新元古代冰期地质记录的对比与

整合'以条带状铁矿为例!它的分布并不均匀!

因此并不是新元古代雪球沉积都普遍存在的特征!

有的甚至沉积在冰期沉积物之下!而且雪球也不

是唯一能解释其成因的假说'全球性的研究和对

比工作不够!所以还不能完全肯定 +雪球,假说

所解释的 +令人困惑,的地质现象是全球性的!

还需要更多地质资料的充实与验证'
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%以碳同位素为手段!研究新元古代时期

的碳循环!以碳循环为纽带!从岩石圈(水圈(

生物圈和大气圈等各圈层的相互作用来研究 +雪

球,时期生物生存演化环境的变化特征以及当时

所对应的气候特征'

$

#

%从生物演化的内外因入手'因为生物的

演化是内因和外因相互作用的结果'生物种群演

化一个重要的观点是&在环境的重压下!某一物

种的数量急剧减少!并伴随
A:V

的重组!并在其

后截然不同的环境中重新繁盛起来'+雪球,时期

极端寒冷的环境和其后极端 +温室,环境的变化

正好提供了这样一个条件!就如
3̂GG*+.4,+(=

$

!MMP
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B

$

$%%$

%和
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24663.,740+2,7k6'()*+,4/H2).

B

,74:43

I

23,423c3)-

+./ 3̂GG*+.

$

$%%!

%所描述的那样!在
!%%

多万

年的时间内!地球从一个低于
Q&%Z'

的雪球!突

然变为
&%Z'

以上炽热的 +热球,!并形象地称之

为 +冰冻-煎烤时间,!对生物的演化而言! +雪

球,事件就如同一个瓶颈!只要冲过了这个瓶颈!

就爆发式演化起来 $李美俊等!

$%%"

%'

$

O

%盖帽碳酸岩的成因与 +雪球地球,的终

结机制!与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,

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!以此来

揭示事件发生的本质'

$

&

%冰期成因的探讨仍是个关键问题!当前

关于 +雪球假说,和 +地轴倾斜假说,的争论十

分有利于问题的深入'此外!从地质或地球内部

对冰期形成进行探究也将是古气候研究很重要的

一个方面'

$

"

%地质与气象的结合将会极大的促进 +雪

球地球,的深入研究'气候模拟为 +雪球地球,

提出各种可能的解释与假说!而地质资料将会对

这些 +可能,提供证据'
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