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成冰系发生了至少两次的全球冰川事件，称之

为“雪球事件”（Hoffman et al., 1998）。目前国际上公

认的两次全球性冰期分别是 Sturtian 冰期和

Marinoan 冰期（Condon, 2000; Marais, 2001）。大约在

650Ma 到 530Ma 间，地球表层氧逸度增加，此时大

气中的氧气浓度达到约为现代大气氧气浓度的

50%，称为第二次大氧化事件 (Campbell & Squire, 

2010)。“雪球地球”事件之后，生物演化与辐射明

显加速，地球上首次出现了宏观的多细胞生物大繁

盛：如埃迪卡拉生物群；以及随后发生的 “寒武

纪生物大爆发”：如华南地区的梅树村动物群、牛

蹄塘生物群、澄江生物群等（Zhu et al., 2007）。生物

辐射的加速与地球表层氧逸度的增加有密不可分

的关系，氧逸度的增加为动物提供更多的能量提供

了保证。那么在成冰系，地球环境发生了怎么了变

化，为生物爆发提供必要的条件？由此可见，成冰

系对于认识地球演化和生命进化具有重要意义。而

大塘坡间冰期是南沱冰期（对应于 Marinoan 冰期）

和江口/长安冰期（对应于 Sturtian 冰期）之间的间

冰期，是了解冰期之间环境演化、“雪球事件”机

制很好的研究对象。 
大塘坡组/湘锰组是形成于南沱冰期和江口/长

安冰期的连续、完整、有机质含量高的沉积岩，是

很好的有机碳同位素研究对象。本研究选取了扬子

地台 3 个不同水深的大塘坡组/湘锰组岩芯样品，进

行高分辨率的有机碳同位素研究，探讨该时期扬子

地台的生命演化过程和环境变化的关系。这三个剖

面分别是边坡相的贵州道坨剖面、浅水盆地相的湖

南民乐剖面和深水盆地相的湖南湘锰剖面。 

在 道 坨 剖 面 ， 大 塘 坡 组 有 机 碳 含 量 在

0.01~6.35%之间，均值为 0.52 ±0.88%， δ13Corg （有

机碳同位素比值）在 -33.5~-26.5‰之间，均值为

-30.3 ±1.4‰。 在民乐剖面，大塘坡组有机碳含量

在 0.04~2.67%之间，均值为 0.24 ±0.32%， δ13Corg

在 -33.4~-27.3‰之间，均值为-30.3 ±1.3‰。在湘

锰剖面，大塘坡组有机碳含量在 0.43~4.80%之间，

均值为 3.39 ±1.09 %， δ13Corg 在 -33.4~-31.4‰之

间，均值为-32.6 ±0.4‰。总体而言，道坨剖面和民

乐剖面的大塘坡组 δ13Corg 较湘锰剖面的 δ13Corg 偏

负；同时，道坨剖面和民乐剖面的大塘坡组 δ13Corg

变化较湘锰剖面的 δ13Corg 变化大。在道坨剖面的中

下部，δ13Corg 出现了约 5‰偏负的波动；在民乐剖

面的中下部，出现了约 4‰偏负的波动；但湘锰剖

大塘坡组面的 δ13Corg 相对较稳定，整体变化较小。 
道坨剖面、民乐剖面和湘锰剖面的 δ13Corg 值分

布特征，说明在华南成冰系间冰期海洋存在有机碳

同位素分层。造成有机碳同位素分层有两方面的原

因：1）碳来源；2）氧化还原条件分层。湘锰剖面

的 δ13Corg 值相对稳定，较道坨剖面和民乐剖面的

δ13Corg 值偏负，可能说明该时期存在着一个巨大的

有机碳库(Rothman et al., 2003)，同时说明有机碳库存

在于深水盆地。湘锰剖面偏负且稳定的有机碳同位

素比值指示该剖面处于还原环境，这为保存有机碳

库提供条件。道坨剖面和民乐剖面处于化学线之

上，有机碳同位素的演化特征指示了海洋氧逸度在

大塘坡间冰期增加的趋势。道坨剖面和民乐剖面的

δ13Corg 值偏负的波动可能是由海水上涌时带来的有

机质造成的。而道坨剖面和民乐剖面的 δ13Corg 偏负
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值的消失可能是由于较氧化的环境造成的，这与

Zhang (Zhang et al., 2015)的研究结果一致。 
道坨剖面、民乐剖面和湘锰剖面有机碳同位素

的研究对于华南成冰系间冰期海洋的碳循环、氧逸

度的演化有了新的认识。对比道坨剖面、民乐剖面

和湘锰剖面大塘坡组的有机碳同位素演化特征，可

以得出华南成冰系间冰期海洋氧化还原界面的大

致位置。这一研究结果对于认识成冰系的氧逸度演

化具有重要的意义。 
 

参  考  文  献 / References 
Campbell I H. & Squire R. 2010. The mountains that triggered the Late 

Neoproterozoic increase in oxygen: The Second Great Oxidation Event. 

Geochimica et Cosmochimica Acta, 74, 4187~4206. 

Condon D J, Prave A R. 2000. Two from Donegal Neoproterozoic 

glacialepisodes on the northeast margin of Laurentia. Geology, 28(10), 

951~954. 

Hoffman P F, Kaufman A J, Halverson G P, Schrag D P. 1998. A 

Neoproterozoic snowball earth. Science, 281, 1342~1346. 

Marais D J. 2001. Isotopic evolution of the biogeochemical carbon cycle 

During the Precambrian. Reviews in Mineralogy & Geochemistry, 43, 

555~578. 

Rothman D H, Hayes J M, Summons R E. 2003. Dynamics of the 

Neoproterozoic carbon cycle. Proceedings of the National Academy of 

Sciences of the United States of America, 100 (14), 8124~8129. 

Zhang F, Zhu X, Yan B, Kendall B, Peng X, Li J, Algeo T J, Romaniello S. 

2015. Oxygenation of a Cryogenian ocean (Nanhua Basin, South China) 

revealed by pyrite Fe isotope compositions. Earth and Planetary 

Science Letters, 429, 11~19. 

Zhu M, Zhang J, Yang A. 2007. Intergrated Ediacaran (Sinian) 

chronstratigraphy of South China. Palaeogeography, Palaeoclimatology, 

Palaeoecology, 254(1-2), 7~61. 
 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


