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摘　要 :“雪球地球”假说的提出解释了一些新元古代冰川现象 ,如低纬度和低海拔冰川沉积、帽碳酸盐岩、负

的碳酸盐δ13C漂移和 BIF铁矿等现象。尽管有不同的假说与解释 ,但“雪球地球”最为流行。“雪球地球”事

件被认为起因于地球系统的变化 ,如 Rodinia超大陆的裂解、超级地幔柱的活动及古地磁真极的漂移等。“雪

球地球”的极端气候环境变化 ,促进了生命的演化 ,造成了寒武纪生物大爆发。
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　　1987年 ,J . L . Kirschvink等研究了澳大利亚 E2
latina组中一块粉红色韵律发育的层状粉砂岩后 ,证

实它属于新元古代冰期沉积于赤道附近浅海环境的

Elatina组细砂岩 ,这意味着新元古代的冰川曾经到

达过热带地区的海平面[1 ]。反复的检测也证实了

这个结论[2～4 ]。于是 ,人们重新注目新元古代的冰

川作用。D1A1D1Evans[5 ]研究了各大陆的新元古代

冰川沉积物地层学、地质年代学和古地磁后指出 ,许

多冰成岩石出现在纬度 10°以内的赤道附近 ,甚至

没有超出纬度 60°。

新元古代的冰川沉积物与显生宙的冰川沉积物

的岩性很相近 ,但分布和成因模式却与显生宙不同。

新元古代晚期冰川沉积物广泛分布于各大陆 ,往往

被帽碳酸盐岩 (cap carbonate , 主要是白云岩)直接

覆盖 ,没有明显的沉积间断。这意味着冰期之后的

气候突然转暖[6～8 ]。帽碳酸盐岩长期被作为新元

古代冰期地层及冰期地层区域对比的标志[9 ,10 ]。

1　“雪球地球”假说

1992年 ,J1L1 Kirschvink [11 ]首次提出新元古代

曾经出现几次“雪球地球”事件 ,用此来解释推进到

赤道附近海平面 (即低纬度和低海拔)的全球性冰川

作用。他指出 ,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 ,这种情况不寻

常 ,在地球随后的历史上再也没有出现过。他认为

这种地理条件的响应就是亚热带地区的反射率极大

的提高 ,云层不再重要 ;高、中纬度形成的冰川使海

平面降低 ,使部分大陆架和内陆海露出海平面 ,陆地

面积增加 ,进一步提高了地球的反射率 ;同时 ,热带

地区大陆面积的增加加速了硅酸岩的风化 ,大气中

CO2浓度降低导致地表温度进一步下降 ,冰盖反射

的结果最终使气候不稳定 ,使全球的海洋都冰冻。

冰反射引发的大灾难在其它星球上也发生过 ,

它是持久的、不可逆转的。然而 ,地球能够从“雪球

地球”返回是有“救世主”的。这“救世主”就是板块

构造驱动的长期碳循环 (洋中脊、岛弧火山释放的

CO2)使大气温室气体含量不断增加 ,而极端的气候

使生物初级产率和有机碳的埋藏几乎终止[11～13 ]。

真正引起人们重视的还是 1998年 P1F1Hoffman

等[14 ]重提“雪球地球”假说。他们根据南部非洲纳

米比亚以及世界其他地区直接覆盖在新元古代冰川

沉积之上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。他们认为生物产率的中断能够用全

球性冰川作用 (即“雪球地球”)解释 ,只有当海底火

山的去气造成大气中 CO2 高达现在的 350 倍时 ,地

球上出现极端的温室环境 ,冰川才快速结束。大气

CO2转移至海洋 ,在温暖的地表海洋中生成碳酸钙

沉淀 ,形成全球都出现的帽碳酸盐岩。显然 ,与显生

宙的几次大冰期不同 ,新元古代的冰川扩展到赤道

附近。为什么会在前寒武纪末期产生几次这样的

全球性冰期呢 ? P 1F 1Hoffman [15 ]认为这与新元古代
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晚期聚集在赤道附近的 Rodinia 超大陆的裂解有

关 :超大陆的裂解使大陆边缘海面积迅速增加 ,大大

增加了边缘海生物初级产率和有机碳埋藏量 ,造成
大气中的“温室”气体 CO2 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”[15 ,16 ]。按

照这一假说 ,聚集在赤道周围的超大陆解体是引发

那次“灾变”的起因。当时的海洋都被冰冻 ,冰盖推

进到赤道 ,平均厚约 1 km ,全球温度骤降至大约 -

50℃。每次冰期持续大约 10 Ma ,海底火山释放出
的 CO2积累在冰盖之下。一旦冰盖破裂 ,CO2 便进

入到大气 ,就足以产生极端的“温室效应”,使冰川迅
速消融、退却 ,全球温度急剧上升至大约 50℃[17 ]。

“雪球地球”假说重新引起人们对新元古代冰期成因

的兴趣 ,而重新审视那个时期冰川作用产生的沉积

学、地层学和地球化学记录 ,去检验它正确与否[18 ]。

2　“雪球地球”的检验

J1L1 Kirschvink[11 ]认为“雪球地球”假说有待地

质事实的检验 ,归纳起来有三个方面 :1)新元古代各
地出现的冰成沉积岩至少是同时形成的 ;2)广泛分

布的记录了气候波动 (从冰室转变为温室)的地层岩

性应该相同 ,反映了全球范围的气候变化 ;3)严酷的

冰冻切断了全球大气与海洋的交换 ,海水会滞流、缺

氧 ,Fe2 +富集于深部海水 ;一旦冰期结束 , Fe2 +便随
上升洋流进入表层水 ,氧化而生成 B IF 铁矿。

P1F1Hoffman等人[17 ,19 ]认为这正是“雪球地球”假
说的优势 ,它能够圆满解释新元古代冰期及其之后

特有的地质现象。
(1) 碳同位素 :新元古代冰期地层 ,由于缺乏放

射性同位素定年[5 ]和生物地层学[20 ]条件 ,而只能以
碳同位素地层学为主要手段作对比 ,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δ13C值变化可以进行全球对比[21 ,22 ]。如

碳酸盐岩的δ13C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[21 ]。
新元古代晚期海相碳酸盐岩的δ13 C值变化超
过 10‰[23 ] ,明显地大于地质历史上其它 (如显生宙
或晚新元古代之前)时期的变化幅度[24 ,25 ]。δ13C值
的最大变化出现于新元古代的冰川沉积 ,表现为冰

期前富13C(碳酸盐的δ13 C值高于 5‰)和冰期后的
贫13C(碳酸盐的δ13 C值低于 0‰) 。帽碳酸盐岩普
遍贫13C ,其δ13 C值接近地幔的 - 6 ±1‰。冰期前
后出现了 10‰～15‰的碳同位素负漂移。新元古

代晚期冰期事件的碳同位素记录在各大陆 (非洲、澳

大利亚、亚洲、北美洲等)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

事件的同时性。
P1F1Hoffman[15 ]把冰期前高于 5‰的碳酸盐岩

的碳同位素记录归因于赤道附近的 Rodinia 超大陆
的裂解 :裂解大大提高了生物初级产率 ,而冰期生物

产率几乎降至零 ,造成碳同位素显著的负漂移。至

于帽碳酸盐岩的δ13C值达到 - 6‰,是由于“雪球地
球”事件期间洋中脊排出的 CO2 所致 :其δ13 C值正

好为 - 6±1‰。
(2) 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 (灰岩很少) ,

厚度从几米到几十米 ,称为帽碳酸盐岩[19 ,26～32 ]。

它与下伏的冰成沉积岩在岩性上差别非常之大 ,看

起来是连续沉积的 ,几乎没有再造作用和显著沉积

间断的证据[19 ,26 ,33 ]。帽碳酸盐岩是海侵的产物 ,它
的广泛存在意味着新元古代冰期前后气候发生了突
变 ,从冰川覆盖到热带 ,而且在全球同时发生

在[26 ,34 ]。
有些地区在帽碳酸盐岩之上会出现结晶扇

(crystal fan) ,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[28 ,30～32 ]。尽管单个结

晶扇很小 (不及 1cm) ,但胶结在一起 ,堆积厚度达
50 m。形成于海底的结晶扇表明海底水体达到很

高程度的碳酸盐过饱和[30 ] ,其生长习性暗示它是快
速生长的[35 ]。P1F1Hoffman等[19 ]认为这正反映了

极端温室气候下大陆的强烈化学风化造成大量碱质
和碳酸盐流入海洋 ,使海底碳酸盐过饱和 ,文石快速

结晶与堆积。
(3) B IF (条带状铁建造)铁矿 :B IF是前寒武纪

早期十分发育的一种铁矿类型 ,三价铁氧化物和燧

石呈相间的条带沉积 ,大面积出现 ,与海底火山和热

液的通道没有直接关系。然而 ,在大约 1850 Ma以

后 ,它在地球上消失了[36 ]。这被认为与地球上第一
次大气氧增加有关。大约 2400 Ma 前大气氧第一

次增加之前[37 ] ,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[38 ,39 ]。2400 Ma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 1800 Ma 硫酸盐还原的速度
超过输入到海洋的活化铁 (可以形成 FeS2 的铁)的

速度时 ,B IF铁矿才消失[40 ]。此后 ,大约 10 亿年间

地球上 B IF铁矿销声匿迹。
在新元古代冰期 ,加拿大[41 ,42 ]、巴西[43 ,44 ]、纳

米比亚、南非[45 ]、澳大利亚[46 ]和我国扬子地区又出
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现了 B IF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 Fe2 +在底部海
水中富集 ,一旦冰期结束 ,上升洋流把 Fe2 +带到浅

部氧化 ,遂形成又一次全球性的 B IF铁矿。

3　争论与进展

(1) 低纬度冰川的成因 :J1L1 Kirschvink[11 ]和
P1F1Hoffman等人[14 ]根据冰川的日光反射率理论

提出“雪球地球”假说。他们认为 ,一旦两极极地的

冰盖推进到纬度 30°左右时 ,太阳幅射到地球的能

量大部分被反射出去。制衡冰川推进的太阳幅射能
失去了平衡 ,冰川就会迅速覆盖地球 ,包括低纬度大

陆与海洋。极地冰川推进到中低纬度 (小于纬度
30°)的驱动力是温室 CO2气体的迅速消耗。只有大
陆化学风化与淋滤作用异常剧烈时 ,大气圈 CO2 浓

度才会迅速下降。这一情景最有利的大地构造格局

是各大陆都在赤道附近 ,即新元古代业已形成的超

大陆 Rodinia 在赤道附近发生裂解的时候。看起

来 ,以日光反射率为基础的“雪球地球”假说似乎很

好地解释了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就

再也没有出现“雪球地球”。
此外 ,在发现澳大利亚 Elatina组的低纬度冰川

时就曾有另一种解释 ,认为地球自转与公转轨道之

间夹角的变化可能产生的气候变异导致晚前寒武纪
的低纬度冰川。当地球自转与黄道面之间倾角大于

54°时 ,赤道附近的年平均温度就要低于极地温
度[47～50 ] ,就可能出现低纬度冰川 [47 ],这就是澳大利亚

Elatina组出现低纬度、低海拔冰成沉积岩层序[51 ,52 ]

的原因。G1E1Williams[51 ]认为地球只是在 600 Ma

以后由于转速降低自转倾角急剧减小 ,才导致自转
倾角稳定在小的倾角 ,这样的气候季节变化适宜于

生物生活。可是 ,在较大倾角下赤道附近仍会有季

节变化 ,冰川难以保存[53 ]。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 ,如帽碳

酸盐岩沉积等[19 ,54 ,55] ;600 Ma以后地球自转速度减慢
也只是一种推测[56 ,57] ,缺乏科学依据。目前看来 ,这种

假说面临的困难比“雪球地球”假说还要多些。
(2)“雪球地球”的扳机 :起动“雪球地球”的扳机

是什么 ? 国际上公认的新元古代冰期有两期 ,分别

发生于 730 Ma左右的 Sturtian冰期和在 600 Ma前

后的 Marinoan 冰期 ;各大陆都有其沉积记录 ,是公

认的两次“雪球地球”事件的证据。Sturtian冰期与

Rodinia超大陆的裂解同时发生 ,启动了超大陆的裂

解并伴随有强烈的岩浆事件。Y1 Goddéris等[58 ]根

据现代玄武岩风化规律和气候模型计算得知 ,只要

在赤道附近存在面积为 6×106 km2 的玄武岩省 ,其
风化作用就足以迅速消耗大气中的 CO2 ,扳动“雪球

地球”的扳机。一般来讲 ,玄武岩容易化学风化 ,是

花岗岩风化速度的 8倍左右。他们认为 ,Laurentian

大陆在 780 Ma 时期由于超级地幔柱的活动 ,形成

了一个大火成岩省 ,位置恰好在赤道地区。玄武岩
如果持续风化50 Ma ,所消耗的全球大气CO2就能达到

起动“雪球地球”的 CO2浓度临界值。
究竟是什么机制造成大气 CO2 浓度的迅速降

低 ?它与全球构造格局有什么关系 ? Y1Donnadieu

等[59 ]又进一步采用气候2地球化学耦合模型模拟
Rodinia裂解的大陆位置与大气 CO2 消耗的关系。
结果表明 ,大陆剧烈的风化作用会造成大气 CO2 浓

度的降低 ,只有裂解的大陆都在赤道附近 ,这样的构
造格局才能使大气的 CO2 浓度减少到 1320 ×1026 ,

使全球气候由“温室”转变为“冰室”。他们认为 ,

Marinoan冰期的“雪球地球”事件的起因应该与

Sturtian 冰期时相似 ,当时分离的大陆也在赤道附

近 ,这就是“雪球地球”的起因。大约 590 Ma以后 ,

相当一部分大陆漂离出赤道地区 ,以后地球上就再

也没有发生“雪球地球”事件。

最新的古地磁与年代学的研究表明 ,大约 800

Ma时 Rodinia 超大陆可能从极地一直延伸到赤

道[60 ] ,根本不可能具有扳动“雪球地球”板机的可
能。Z1X1Li等人[60 ]认为是随后的超级地幔柱活动

造成了真极漂移 ( TPW) ,才使裂解的 Rodinia 超大
陆在 750 Ma左右都围绕在赤道附近。原南北展布

的 Rodinia 超大陆其极地附近的大陆下地幔柱活

动 ,造成 TPW 漂移。从 800 Ma 到 750 Ma 左右 ,

TPW围绕格陵兰附近的旋转轴 ,经历了近 90°的快

速旋转 ,才造成 Rodinia 超大陆都到了赤道附近。

因此 ,他们认为导致 Sturtian 时期的“雪球地球”与

超级地幔柱的活动所引起的 TPW快速漂移有关。
(3) 帽碳酸盐岩、“甲烷渗漏”假说与生物大爆

发 : P1F1Hoffman等人[14 ,15 ]认为帽碳酸盐岩的形成
是由于“雪球地球”期间切断了大气与海洋的物质交

换 ,持续的海底火山活动使地幔去气排出的 CO2 在

冰雪覆盖的海洋中积累。一旦冰盖破裂 ,持续大约

10 Ma积累的 CO2足以使地球表面的气候由极端的
“冰室”转变为极端的“温室”。大陆剧烈的化学风化

携带大量碱质进入海洋 ,从而形成大面积、快速沉淀
的帽碳酸盐岩 ,帽碳酸盐岩的δ13C值也普遍与地幔

的碳同位素组成 ( - 5‰～ - 7‰)接近。
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　　对帽碳酸盐岩的成因与负的δ13 C值的另一个
解释是 M1J1 Kennedy等[61 ]提出的。他们认为新元

古代的帽碳酸盐岩一般比较薄 (2 m以下) ,岩性比
较均一 ,具有微细纹理 ,主要由微晶白云石组成 ;它

覆盖在陆相和海相冰成和与冰川作用有关的沉积物

之上 ;底部界线分明 ,局部见有剥蚀作用 ;上界为浓
缩层或轻微递变层 ,含有经成岩作用改造的结核或

胶结的碳酸盐岩层 ,并向上变薄过渡为页岩。他们
认为这样的岩石特征表明帽碳酸盐形成于较深 (可

深达数百米)的海底 ,是冰期后海平面上升和海进的
记录。局部的大量文石假晶海底结晶扇是过饱和海

水中快速沉积的产物。帽碳酸盐具有两种明显不同
且怪异的沉积相 ,最底部往往有一层层理形态多变、

成分复杂的碳酸盐岩层 ,很难给出令人满意的解释。
M1J1 Kennedy等[61 ]为此提出了“甲烷渗漏 (methane

seeps)”假说。他们认为这样的沉积与陆地永久冻

土层中天然气水合物变得不稳定有关。冰期之后气
候变暖 ,原来广泛出露的大陆架和内部盆地被海水

淹没 ,致使大面积的永久冻土层被海水淹没 ,造成天
然气水合物不稳定 ,甲烷逸出、氧化 ,形成帽碳酸盐

岩。主要证据 :1)帽碳酸盐岩与众不同的组构与冷

甲烷渗漏产生的碳酸盐岩相似 ,且成为帽碳酸盐岩

的共同特征 ;2)碳同位素漂移随时间的变化显示是

一个同位素亏损的碳突然加入到海洋2大气系统 ;3)

质量守恒估计由水合物不稳定所释放的碳的数量和

产生的帽碳酸盐岩的数量是吻合的。
“甲烷渗漏”假说的提出无疑为直接覆盖在冰成

岩石之上的帽碳酸盐岩提供了又一种解释 ,但也同
样遭遇到怀疑与质询。R1S1Shapiro [62 ]从现有的或

保留下来的碳氢化合物成因的碳酸盐岩的接触关

系、岩 相 组 构 和 地 球 化 学 等 方 面 分 析 , 对

M1J1 Kennedy等[61 ]的假说表示怀疑。他指出如果
是碳氢化合物成因的碳酸盐岩为什么没有在各地的

帽碳酸盐岩中发现任何沥青质 ? 他认为地球化学的
证据可能更重要 ,碳氢化合物成因的碳酸盐岩特别
亏损13 C ,其δ13 C值可以从 - 20‰变化到 - 100‰。

一年之后 , G1J iang等人[63 ]拿出了第一个新元古代
冰期之后帽碳酸盐岩“甲烷渗漏”成因的稳定同位素

证据。他们在中国三峡地区震旦系陡山沱组底部的

帽碳酸盐岩段检测到低达 - 41‰的碳同位素组成。

同位素特征结合岩相组构 ,包括草莓状黄铁矿、重晶

石的出现都证实有“甲烷渗漏”。越来越多的事实表

明 ,天然气水合物在全球碳循环与气候变化中担当
着重要角色 ,有趣的是新元古代冰期结束时的“甲烷

渗漏”究竟与后生动物的“诞生”有着什么样的关系 ?

这方面的研究格外引人注目。

J1L1 Kirschvink 和 T1D1Raub[64 ]认为甲烷的

“熔化”点燃了寒武纪生物大爆发。从 Vendian到寒

武纪期间 TPW的解释表明 ,那一时期板块运动异
乎寻常地快 ,碳同位素频繁、高幅振荡 ,使显生宙数

亿年的变化显得相形见绌。然而 ,这些看似无关的

事件是密切相关的。Rodinia超大陆的裂解 ,造成赤

道附近的大陆边缘和陆棚2斜坡相沉积了大量贫13 C

的有机碳 ,使间冰期沉积的无机碳明显富集13 C。

TPW的漂移使富有机碳的沉积物运移到高纬度 ,使

生物成因的甲烷作为天然气水合物层或永久冻土贮

存下来。Vendian晚期持续的沉积增加了更多的水

合物与天然气储备 ,而且形成深部的稳定高压甲烷

贮藏。TPW的突变带这些气藏回到赤道附近 ,变暖

而引起的贮存环境的变化 ,使甲烷不时地释放出来 ,

产生脉冲式的“温室”气体排放 ,使大气温室气体浓

度突然增高 ,致使全球气候也频繁出现高温。温度

与生物多样性密切相关。在高温下新陈代谢的生化

反应动力学加快了生物的世代交替 ,并且使无脊椎

动物丰富、繁盛。随着海侵甲烷的释放出现反复的

短暂高温和 TPW变化造成的全球洋流的改变 ,势

必增大多样性 ,产生后生动物的辐射。

4　小　　结

“雪球地球”事件的发生与晚前寒武纪整个地球

系统的重大变化有着十分密切的关系 ,它绝不是一

个孤立的冰川事件。与整个显生宙的冰川作用不

同 ,新元古代冰川推进到赤道及其附近的海面。尽

管对这一罕见冰川现象有不同的假说与解释 ,但是

越来越多研究者把它们与“雪球地球”联系起来 ,与

Rodinia超大陆的裂解、超级地幔柱的活动及古地磁

真极漂移一起来考虑。同样 ,在新元古代“雪球地

球”前后 ,大气圈氧含量也经历了一次明显的增加 ,

原已持续了近 1 Ga深部的硫化海洋转变为氧化 ,海

水的碳、硫和锶同位素记录都曾发生地质历史上最
大幅度的变化。就在“雪球地球”之后不久 ,地球上

出现了多细胞的后生动物 ,继而进入寒武纪的“生物

大爆发”。这一系列重大地质事件表明它们是密切

相关的。从这个角度来看 ,新元古代的“雪球地球”

起因于那一时期地球系统的转变。
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“Snowball Earth”During the Neoproterozoic
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Abstract : A hypothesis of“snowball Earth”has been presented to explain phenomena related to the Neoproterozoic
glaciations , such as the low2latitude and low2altitude glacial deposits , cap carbonates , negativeδ13C shifts , BIF , and oth2
ers. Even though there are several hypotheses or theories to discuss the Neoproterozoic glacial events , the“snowball
Earth”hypothesis is still popular and predominant . The events of“snowball Earth”have been considered to initiate from
changes in Earth’s system , such as the break2up of Rodinia supercontinent , activity of superplume , and paleomagnetic
TPW. The extreme climate arisen from“snowball Earth”may promote evolution of life and trigger the“Cambrian Explo2
sion”.
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