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贵州新元古代陡山沱期碳酸盐岩帽

沉积地球化学特征

姜立君 张卫华 高 慧 杨瑞东

（贵州工业大学，贵州 贵阳，33"""2）

摘 要 通过对贵州新元古代陡山沱期不同相区碳酸盐岩帽的岩石特征和地球化学特征的研究，发现不同相区具有不同的

同位素和岩石组合。铜仁地区当时处于浅海，其“碳酸盐岩帽”下部相的薄层白云岩，变形构造发育，"%2#表现出高的负异常

可达7%!48’9，而到上部相的厚层白云岩，"%2#明显向正异常反向迁移，但还是处于724"9#7%4"9之间；当时为次深海的

台江五河地区"%2#明显偏负，在碳酸盐岩下部相底部为7’4!:’9#7$4$3%9；清镇地区当时为泻湖，其中陡山沱组底部碳

酸盐"%2#值为724:%’9#7"4!"&9，从下向上表现出#+逐渐增加。可以看出，由于所处的环境不同导致其同位素数值有

差异，但还是表现出全球都有分布的冰期后负异常的特点。岩石特征的研究发现虽然不同的沉积环境具有不同的岩石特征，

但在2个地区均发现冰川沉积与碳酸盐岩沉积之间具有过渡特点的沉积特征，说明二者间并非是突变关系。由此对“雪球地

球”假说提出新的认识。
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碳酸盐岩帽的重要特征是指在地貌上像帽子一

样盖在冰期杂砾岩上的碳酸盐岩层，具有碳同位素

负异常（接近火山喷出值）。碳酸盐帽的形成时期属

于新元古<<<系，其下是全球可对比的南沱冰期（相

当于Y+N,C6+C）和古城冰期（相当于ZMBNM,+C）冰碛

岩；其上为淮南植物群、庙河生物群及瓮安生物群等

多细胞生物繁盛。因此，对碳酸盐岩帽的研究已成

为当前新元古代探索前沿课题之一。

目前，世界有很多关于“岩帽”的报道，如\+B1)
*+C等（%&&:）、?N6MP,CL0N等（%&&3）和\0CC0K.等

（%&&’）等。中国的塔里木、华北和华南2个板块由

于发育广泛的前寒武系和震旦系冰碛岩而十分有利
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图! 研究区交通位置图
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于此项研究。近年来国内不断有相关的文章发表，

主要 集 中 在 贵 州 铜 仁 地 区（ 杨 瑞 东 等，6778’，

67789）、湖北宜昌峡东地区（王自强等，6776；柳永清

等，6778）、长江三峡地区（王伟等，6776；陈孝红等，

6778）以及塔里木板块（徐备等，6776）等。

本文对贵州地区（图!）不同沉积环境下发育的

“岩帽”的沉积和地球化学特征进行了研究，并对“岩

帽”的形成提出新的认识。

! 剖面沉积特征

贵州新元古代晚期古地理格局基本上是西高东

低，西部为浅海环境，但黔中贵阳一带的黔中古陆仍

然存在。其他地区为潮坪、浅海沉积环境，沉积磷块

岩、含磷白云岩和灰岩。万山:台江:榕江一线以东

为陆棚、次深海碎屑岩沉积（图6）。

铜仁坝黄剖面位于铜仁市西北!7;<的坝黄

镇龙井村，剖面出露完好。陡山沱期该地区处于浅

海相，碳酸盐岩发育，在微粒黄铁矿泥灰岩之上，沉

积了=+22<’-等（!>>?’）认为的“碳酸盐岩帽”。南

沱组与陡山沱组界线清晰，从“碳酸盐岩帽”往下至

冰碛岩可分为以下几层（图8:’）：@为黄铁矿层（有

8层）；A为深灰色致密碳酸盐岩，层理不发育，厚约

!7!671<；B为深色具水平层理泥质白云岩，厚约

图6 贵州新元古代陡山沱期岩相古地理图
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!:泻湖；6:潮坪；8:古陆；I:研究剖面；J:浅海；K:陆棚；L:次深海
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!!"#$%；&层为黑色炭质泥灰岩，呈透镜状，水平

纹层发育，"!!’#$%；(层为南沱期混积岩，砾石大

小不等，成分复杂，磨圆度好。“碳酸盐岩帽”下部为

薄层状（#)!!"$%）微晶白云岩，构造变形强烈，具

有栉壳状、玛瑙纹状构造（图*+,），是碳酸盐快速沉

积的产物。其中有*!!$%的微肉红色致密微晶白

云岩层，层间有平行层面的大量方解石纹层充填，并

含大量的沥青体（图*+$）。该层变形强烈，白云岩呈

扭曲、绕曲状，它不可能是后生构造变形的产物，因

为该层上下岩层均具水平层理，纹层和层面都没有

变形。“碳酸盐岩帽”上部为深灰色灰岩与泥灰岩互

层，厚度为!)-%，藻纹层发育（图*+.）。

/0123456等（’##*）系统报道了亚马逊克拉通西

南缘的“碳酸盐岩帽”中的沉积、岩石及同位素特征。

指出该地区“碳酸盐岩帽”底部的晶体扇等变形构造

为冰期反弹效应引发地震导致的同期软沉积（快速

沉积），并指出这些沉积构造反映了该时期地球环境

从“冰室效应”到“温室效应”的快速转变。铜仁地区

“碳酸盐岩帽”底部的同生变形构造及其中的含沥青

孔洞可与其对比，但成因是否相同还需要进一步研

究。另外，该区“岩帽”下部纹理发育，且具分层特

征。所有这些说明从大冰期结束到“碳酸盐岩帽”沉

积之间有一个过渡时期，虽然这个时期可能很短。

五河剖面位于贵州东部的台江县革东镇北7

图* 铜仁坝黄地区“碳酸盐岩帽”沉积构造

841)* 9:3;3.4%3<=;=52$=2534<=:3“>6?>65,0<6=3”6=&6:26<1，90<153<$4=@
6+“碳酸盐岩帽”及下部杂砾岩分层；,+“岩帽”中的变形构造；$+“岩帽”中的沥青孔洞；.+“碳酸盐岩帽”上部和下部

6+=:3;2,;=56=4A4$6=40<4<=:3B0C35A6$43;0A=:3“>6?>65,0<6=3”；,+=:3.3A05%6=40<4<=:3“>6?>65,0<6=3”；

$+=:3$6D35<0A,4=2%3<4<=:3“>6?>65,0<6=3”；.+=:32??35A6$43;6<.=:3E0C35A6$43;0A=:3“>6?>65,0<6=3”
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!"。陡山沱期，该地区处于次深海环境，以粘土沉

积为主。受沉积条件限制，其中的“碳酸盐岩帽”不

发育，只见#$%"厚的黑色含锰泥灰岩。剖面最底

部为南沱组紫红色、灰绿色块状冰碛砾岩，砾石大小

不等，一般为%!&’("，砾石成分复杂，为泥砂质胶

结。其上为陡山沱组下部黑色薄层泥灰岩，夹%层

白云岩，底部&$%"为含锰白云岩。向上为浅灰白

色硅化白云岩，其中上部为浅蓝灰色薄层含泥质白

云岩。可以看出，从陡山沱组底部的黑色泥灰岩向

上表现出一定的过渡特征。

清镇地区陡山沱期处于水体比较浅的泻湖环

境，南沱组不发育。陡山沱组下部为深灰色泥岩，水

平层理发育；其下部为水平纹理发育的粉砂岩、泥质

粉砂岩，上部为深灰色细砂岩；向上为薄层状泥灰

岩；再向上为薄层灰岩、白云岩；最上部为厚层状致

密白云岩。不难看出剖面自下向上表现出钙镁质呈

逐渐增加的趋势，并且其下部也发育水平层理，亦说

明了过渡时期的存在。

#“碳酸盐岩帽”地球化学特征

碳、氧同位素在海洋中具有的稳定的含量，在同

期海相沉积物中大体保存了当时海洋中的同位素组

成。因此，新元古代海相未受成岩改造的白云岩通

常是保存这些同位素的最佳对象。许多研究均表明

在南沱冰期（相当于)*+,-.*-）上沉积了一套以"&/0
负异常（全球平均值约为123）为特征的“碳酸盐岩

帽”。

对坝黄陡山沱组下部“碳酸盐岩帽”进行系统的

微量稀土元素、碳同位素测试，得到各层的一些地球

化学参数（表&），从这些参数中可以了解冰期后古

海洋 环 境 的 恢 复 过 程。其 中 的 )-／4+比 值 介 于

’$%!#$/之 间，平 均 为&$#；"&56 值 变 化 介 于

1&%$’3!&$’3之间，平均为17$23，因此，"&/0
值数据代表了原始海洋的碳同位素组成。

表! 贵州铜仁龙井剖面陡山沱组微量稀土及同位素元素分析

"#$%&! ’()&*+#,&&%&)&-*.，+#+&&#+*/&%&)&-*.#-01.(*(21,0#*#3(+*/&4(5./#-*5(6(+)#*1(-
1-*/&7(-891-8’&,*1(-(3"(-8+&-:(5-*;，<51=/(5>+(?1-,&

样品 岩性
"08

／9&’1&
":;

9&’1&
稀土

总量
)-／4+

"&/0
／3，<=>

"&56
／3，<=>

?／

（?@A,）
?／0+ A,／0. B／CD

CEF’ 冰碛砾岩 1’$G 1#$% HG5$’ &$# 1&#$% 1&%$’ ’$5 &$% &$2 ’$#

CIF& 含黄铁矿泥灰岩 1’$H 1/$H H5’$& ’$% 17$& 1&#$2 ’$/ &$H 2$# ’$#

CIF# 含黄铁矿泥灰岩 ’$H 1/$# 2’2$2 #$/ 1H$5 1G$’ ’$/ /$% &$7 &$&

CIF/ 含黄铁矿泥灰岩 ’$% 1/$H %%7$% &$5 1/$5 &$’ ’$H #$7 /$H ’$2

CIF% 薄层白云岩 ’$7 1/$# 7&#$5 &$’ 17$H 1&’$5 ’$/ #$’ &&$& ’$H

CEF7 中厚层纹层白云岩 1&$& &$H %2$H ’$G 1%$% 17$H ’$& #/$G &&$’ &$#

CEF5 中厚层纹层白云岩 1&$/ 1&$5 %H$H ’$% 1/$/ 15$7 ’$# &&$& 5$5 ’$2

CEFG 中厚层纹层白云岩 1&$/ 1#$2 2#$’ &$& 1/$& 15$& ’$% #5$7 /$& ’$%

CIF&’ 厚层白云岩 1#$# 1&$% 57$& ’$G 1/$’ 17$G ’$% &5$7 /$% ’$G

CEF&& 钙质泥岩 ’$’ 1/$7 /’2$5 ’$7 1#$7 15$’ ’$G /$’ /$& ’$/

CIF&# 厚层白云岩 1&$% 1&$G &#5$# &$5 1#$H 12$& ’$/ /$H #$H ’$5

CEF&/ 钙质泥岩 #$# 1/$& &/5$7 &$G 1/$2 17$# ’$7 %’$& &$& ’$%

CEF&H 厚层白云岩 1H$# &&$% &H&$’ &$& 1/$# 17$/ ’$G #$% /$/ &$%

CEF&% 钙质泥岩 1&$7 #$2 &H/$H ’$% — — &$’ %$% &$& ’$%

CIF&2 厚层白云岩 1&$2 ’$5 5’$2 #$# 1#$G 17$’ ’$G %$# &$7 &$G

CIF&7 钙质泥岩 1’$H #$& &/#$% ’$5 — — &$’ %$5 /$# ’$5

CIF&5 厚层白云岩 &$H 1’$# /G&$G &$& 1&$G 17$# ’$G 5$% #$2 &/$7

CIF&G 薄层泥质白云岩 1&$/ 1’$% 5%$7 &$2 1&$& 1&$& ’$5 2$5 #$’ ’$H
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铜 仁 地 区“ 碳 酸 盐 岩 帽 ”中；!!"# 值 介 于

$!%&’"$!&!(之间，从下向上表现出增加的趋

势，这与全球 )*+,-.*-冰期后碳酸盐岩帽!!"#值

变化是一致的。

研究表明，/／#+、0,／#.、1／23对沉积环境的

判别效果较好（胡修锦等，%44!）。/／#+、0,／#.和

1／23在缺氧环境下分别大于5&%’、6和!&%’，在氧

化环境下分别小于%、’和4&6’，而在贫氧环境下分

别居于%"5&%’、’"6和4&6’"!&%’之间。“碳酸

盐岩帽”下部含黄铁矿黑色泥灰岩和薄层白云岩，其

/／#+为%""&’，表明其为弱氧环境。而上部相厚

层白云岩/／#+为!!&!"%7&6，属于还原环境。0,／

#.表明，下部相为弱氧环境，上部相为还原8氧化环

境。1／23也反映下部相为弱氧化环境，而上部相

为氧化8还原环境。!#9变化于$4&5%"4&%%之间，

也表明当时为还原8氧化环境。/／（/:0,）能反映

古海洋水体的分层性，/／（/:0,）小于4&;表示古

海洋水体呈弱分层，大于4&75则为高分层。坝黄陡

山沱组“碳酸盐岩帽”白云岩的/／（/:0,）大多数

小于4&;，表示古海洋分层弱，可能和洋流上涌底部

海水与上层海水混合有关。但在“碳酸盐岩帽”之上

的灰岩，则/／（/:0,）都大于4&75，表示古海洋水

体处于强烈分层状态。

台江五河剖面由于其中的“碳酸盐岩帽”不发

育，所以测得的地球化学数据不多（表%）。

五河剖面!!7<变化介于$!!&4("$=&6(之

表! 贵州台江五河剖面陡山沱组微量稀土及同位素元素分析

"#$%&! ’()&*+#,&&%&)&-*.，+#+&&#+*/&%&)&-*.#-01.(*(21,0#*#3(+*/&4(5./#-*5(
6(+)#*1(-1-*/&75/&.&,*1(-(3"#181#-9,(5-*:，;51</(52+(=1-,&

样品 岩性
!#9

／>!4$!
!?@

／>!4$!
)-／A+

!!"#
／(，BCD

!!7<
／(，BCD

/／

（/:0,）
/／#+ 0,／#. 1／23

EF8! 黑色含砾泥岩 $4&= $%&’ 4&= $’&’ $!4&= 4&7 !&6 %&! 4&%

EF8!’ 透镜状含炭质白云岩 $"&" $%&7= 4&! $7&" $!!&4 4&7 !&6 ’&" 4&6

EF8!; 透镜状含炭质白云岩 $!&’ $%&% 4&7 $;&6 $=&6 4&= 5&5 "&7 4&"

间，平均为$!4&’(，因此，碳同位素数据只能作为

参考；!!"#明显偏负，为$7&"("$;&6(，二者的

变化趋势也基本一致。碳同位素表现出强烈的负异

常的特征，与全球冰后期碳酸盐岩沉积特征是一致

的。

/／#+介于!&6"5&5之间。台江五河南沱冰碛

岩具有较高的#9负异常，较低的?@负异常，说明

冰碛岩沉积时为氧化8还原环境。陡山沱组底部的

黑色泥灰岩，属于“碳酸盐岩帽”下部相，#9具有明

显的负异常，?@具有正异常，表明海洋属于还原8氧

化性。五河地区)-／A+比值介于4&!"4&=之间，

平均为4&;。

清镇剖面只测了其中的碳、氧同位素（表"），从

表中可以看出，清镇地区也具有全球分布的“碳酸盐

岩帽”的地球化学特征：碳同位素负异常，下部为$
"&6(，向上逐渐升高。一般来说，同期地层中，沉积

环境 水 体 相 对 较 深 的 地 区，其!!"#值 相 对 较 低

（0*G.--9等，!==5；)H+.I等，!===）。与其他地区

相比清镇地区碳同位素表现为较高的负异常和快速

的向正值转变的特征。

表> 贵州清镇阿坝寨剖面陡山沱期同位素测定结果

"#$%&> ’()&1.(*(21,0#*#3(+*/&4(5./#-*5(
6(+)#*1(-1-*/&?$#</#1.&,*1(-(3
@1-9</&-,(5-*+:，;51</(52+(=1-,&

样品 岩性 !!"#／(，BCD !!7<／(，BCD

JK8! 深色灰泥岩 $"&6 $5&6

JK8" 深灰色细砂岩 $!&! $!&6

JK8’ 薄层状泥灰岩 $4&% $"&4

JK8; 薄层灰岩 !&% $4&7

JK86 薄层白云岩 !&7 4&4!

JK87 厚层状白云岩 %&; 4&5

JK8!4 厚层致密白云岩 "&= $!&%

JK8!! 厚层致密白云岩 5&5 $%&"

JK8!% 厚层致密白云岩 "&= $5&"

" 结论

对“碳酸盐岩帽”的研究引起了中外学者的广泛

关注，但对其中诱发突变的控制因素和形成机理未

达成共识。一种为“雪球地球”模型，其代表者是

56! 地 球 学 报 %445年
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!"##$%&等（’(()*）。他们提出“雪球地球”的假设，

认为在+),!-+,.%前之间，至少有一次地球上千

万年中海洋被海冰封住，快速变成缺氧和富溶解二

价铁。在冰期，由于洋中脊热水活动和玄武岩低温

交换，海洋的/%／.0比增加，由于没有河流的碱性

水体输入，大量碳酸钙溶解于海水中。同时，陆地上

大量的玄武岩喷发，厚厚的冰层把大气/12和海洋

水体隔离，避免/12和海水中的/%23发生反应，造

成大气圈中/12浓度是现在的4+,倍左右，结果引

起温室效应使冰雪地球变暖，冰川消融，大气圈中的

/12 转 移 到 海 洋 水 体 中，导 致 温 暖 表 层 水 体 中

/%/14快速沉淀，形成全球都有分布的碳酸盐岩帽。

另一种为非“雪球”模 型，主 要 代 表 者 为 56&&678
等。他们认为目前没有足够的证据来说明赤道地区

的大洋曾经被冰层覆盖，认为全球性分布的碎屑冰

碛岩层之上突然出现碳酸盐岩沉积体是由于海底储

存的大量固态甲烷被“触发器”（如海侵或火山喷发）

触发，固态甲烷发生脱气作用，海水中大量的/!9
与/%23发生反应形成的。属于此种模型的另一种

观点认为，即使新元古代末期有冰川活动，也并不是

那么强烈。认为 .%:;&"%&期（相当于中国南沱期）

的杂砾岩并不是冰碛岩，而主要是由于重力流（如泥

石流）快速堆积形成的（<:&%=7等，2,,4）。

通过对贵州地区“碳酸盐岩帽”的沉积特征及地

球化学研究发现：

（’）研究区内存在新元古代末期（约>,,.%）全

球.%:;&"%&冰期后的“碳酸盐岩帽”。

其主要表现为碳同位素负异常。虽然在该时期

所处的沉积环境不同，但是其中的“碳酸盐岩帽”中

的碳同位素均表现出不同程度的负异常，具体表现

在：当时为滨浅海环境的清镇地区，其中陡山沱组底

部碳酸盐"’4/值为?4@-’)A!?,@2,(A；处于陆

棚环境的铜仁地区，其“碳酸盐岩帽”下部相"’4/表

现出高的负异常可达?’2@9)A，而到上部厚层白云

岩，"’4/明 显 向 正 异 常 反 向 迁 移，但 还 是 处 于

?4@,A!?’@,A之间；次深海环境的台江五河地

区的“碳酸盐岩帽”"’4/明显偏负，在碳酸盐岩下部

相底部为?)@2-)A!?>@>+’A。

从以上的数据也可以看出，沉积环境水体深的

地区其"’4/值相对较低。五河地区由于沉积条件

的限制其中的碳酸盐岩不发育，"’4/也比清镇地区

低。

（2）岩石及沉积特征分析表明，4个地区的冰期

后“碳酸盐岩帽”沉积应该是一个缓慢的过程，虽然

这个时期可能很短或者由于沉积环境的原因而不太

明显。最明显的是铜仁地区“碳酸盐岩帽”的底部，

其中薄层碳酸盐岩中发育的水平纹层不能用“雪球”

模型来解释，因为如果当时的冰盖是突然打开，碳酸

盐岩快速沉积的话，沉积的应该是厚层纹理不发育

的岩石特征。原生的变形构造说明当时环境存在构

造运动或者泥石流等不稳定因素。另外清镇地区

“碳酸盐岩帽”下部也发育水平层理，并且其中的岩

石表现出向上/%、.0含量逐渐增加的特点，这也说

明冰期后环境的转变不是突然的。清镇阿坝寨剖面

缺失南沱组（相当于.%:;&"%&期）沉积，该地区在当

时是处于滨岸泻湖环境，如果按“雪球地球”模型解

释，则滨海和浅海地区碳酸盐沉积更快，应该出现更

典型的“碳酸盐岩帽”，但是，清镇剖面表现出的沉积

特征是“碳酸盐岩帽”下部是由粉砂岩、细砂岩!含

白云质粉砂岩、细砂岩!粉细砂质白云岩!薄层白

云岩，上部为厚层块状白云岩。也就是说，“碳酸盐

岩帽”沉积是钙质逐渐增加的过程，而非!"##$%&
等认为的快速沉积的过程。

（4）从贵州铜仁坝黄剖面分析，冰碛层顶到变形

构造发育的“碳酸盐岩帽”下部相薄层白云岩开始出

现，二者之间夹9,B$厚的黑色白云岩质页岩，同样

说明冰后碳酸盐岩沉积不是“雪球地球”消融后马上

开始，而是经过大约几万至几十万年后才开始沉积

的“碳酸盐岩帽”。

.%:;&"%&冰期结束时间大约为+(+.%，可作为

陡山沱组底部的年龄，寒 武 系 底 部 的 年 龄 为+99
.%。铜仁坝黄陡山沱组和留茶坡组下部（相当于灯

影组）厚度为-2$，平均沉积速率为’@9’$／.%（杨

瑞东等，2,,4）。那么即使不算沉积速率的差异，沉

积“碳酸盐 岩 帽”下 部 的 薄 层 碳 酸 盐 岩 大 约 需 要

,@2).%。而不像!"##$%&等人认为的“厚度可达

9,,$，但所代表的时间却只有数千年”（张启锐等，

2,,2）。事实上一般薄层水平纹层发育的岩石其沉

积速率是相对较慢的。

通过以上分析可以看出，贵州地区的“碳酸盐岩

帽”也很难用“雪球”模型来解释，.%:;&"%&冰期后

环境并不是突变的，而是逐渐过渡的。

至于为什么 .%:;&"%&冰期后全球都沉积特征

典型的“碳酸盐岩帽”，尚需进一步深入研究。
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