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摘要：华南南华系对应于国际上的成冰系，关于其沉积时限长期存在争议。近十余年来，通过高精度锆石 U-Pb 定年，已经

基本敲定南华系的重要时间节点。长安组底界年龄被限定在 ca. 717 Ma，莲沱组顶部沉积时间被限定在 ca. 714 Ma。长安冰

期中期暂时冰退的时间被限定在 ca. 690 Ma，冰期终止时间限定在 ca. 659 Ma。小行星撞击地球可能导致了长安冰期中期的

暂时冰退，这期间形成的风暴沉积构造和丘状交错层理可以提供最直接的沉积学证据。结合世界其它地区报道的年龄，斯

图特（长安）冰期的起止时间限定在了 717~659 Ma。马力诺（南沱）冰期的启动时间被大致限定为 649 Ma，终止时间被

限定在 ca. 635 Ma。结合世界其它地区年龄数据，马力诺冰期的启动时间可限定在 649~639 Ma。随着后续工作的深入，马

力诺冰期的启动时间范围应会被进一步缩小。华南南华系沉积时限的准确厘定对于理解全球成冰纪地质－生物－环境事件

具有重要意义。马力诺冰期持续时间约 14 Myr，远远小于长安冰期的持续时间（约 58 Myr）。冰期末期大规模岩浆作用是

导致这两次冰期持续时间不同的直接原因。通过模拟计算发现，扬子北缘裂谷岩浆作用可以促使马力诺冰期提前 2~5 Myr
结束。
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Abstract：The Nanhuan system in South China correlates with the Cryogenian, depositional age of which remains disputed. In the

past  decade,  key  depositional  age  points  of  the  Nanhuan  system  have  been  ascertained  by  means  of  high  precision  zircon  U-Pb
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geochronology. The basal Chang’an Formation is constrained to be ca. 717 Ma, whereas the top Liantuo Formation is constrained to

be ca. 714 Ma. Glacial retreat during the middle Chang’an glacial period is constrained to be ca. 690 Ma, and the final glacial retreat

for the Chang’an glacial period is constrained to be ca. 659 Ma. In combination with radiometric ages reported from other worldwide

regions, the initiation and termination age of the Sturtian glaciation is constrained to be ca. 717-659 Ma. The onset and termination

ages of Nantuo glaciation are roughly constrained to be ca. 649 Ma and ca. 635 Ma, respectively. In combination with radiometric

ages reported from other worldwide areas, the onset age of the Marinoan glaciation can be constrained to be ca. 649-639 Ma. With

ongoing work in future, age span for the initiation of Marinoan glaciation can be further shortened. Precisely dating the depositional

age  of  the  Nanhua  System  in  South  China  will  aid  us  in  understanding  the  global  geological  and  biological  events  during  the

glaciation.  The  duration  of  Marinoan  glaciation  is  constrained  to  be  ca.  14  Myr,  which  is  much  shorter  than  that  of  the  Sturtian

glaciation (ca.  58 Myr).  Large-scale magmatism in the end of glaciation is  the main reason that  induced the difference in the time

span  of  these  two glaciations.  By means  of  calculation  and  climate  modelling,  we  found that  magmatism in  the  northern  Yangtze

Block can foreshorten the Marinoan glaciation to 2-5 Myr.

Key words：Nanhua system；Cryogenian；depositional age；Chang’an Formation；Nantuo Formation

 0　引言

成冰纪因发生了全球性的冰川事件而得名。

成冰纪时，地球表面经历了两次全球性的冰川事件，

被厚厚的冰雪覆盖，厚度可达几百米至几千米，又

称为雪球地球事件，包括早期的斯图特（Sturtian,
720~660 Ma）冰川事件和晚期的马力诺（Marinoan,
650~635 Ma）冰川事件（Hoffman et  al.,  2017）。当

时地球表面温度下降到零下 50 摄氏度，这种极端

压抑的气候条件严重扰动了海洋和大气的化学组

成，限制了生命的演化。从另一方面来讲，雪球地

球事件发生在罗迪尼亚超大陆裂解和冈瓦纳超大

陆聚合的转折期。这一关键时期发生的地质－生

物－环境事件有机地联系在一起，引起了国内外交

叉学科的广泛关注，从不同学科、不同视角发表了

大量的高质量文章（Hoffman et al., 2017）。
任何重大事件的研究都需要首先建立精准的

时间框架，成冰系也不例外。近些年来，针对不同

的研究对象，选用不同的分析技术，围绕成冰系积

累了大量的年代学数据，更新了我们对冰期发生时

间和持续时间的认识。当然，这些年代地层学工作

也离不开我们中国学者的重要贡献（Lan  et  al.,
2014, 2015a, b, 2020; Liu  et  al.,  2015; Jiang  et  al.,
2016; Yu et  al.,  2016; Wang et  al.,  2016, 2019; Song
et al., 2017; Zhou et al., 2019）。华南的南华系对应

于国际上的成冰系，长安冰期和南沱冰期分别对应

于国际上的斯图特冰期和马力诺冰期。深水相区

南华系和下伏拉伸系地层出露完整，保存完好（张

启锐和兰中伍, 2016）。本文系统总结了近些年来

围绕华南南华系开展的高精度锆石 U-Pb 年代学工

作，以期为下一步工作提供借鉴。

 1　南华系沉积时代

南华系在湖南—贵州—广西交界地区广泛出

露，在这一带开展的年代地层学工作也最多。笔者

详细总结了湖南—贵州—广西—湖北四个地区共

7 条剖面的年代地层学工作，地理区域涵盖广西省

三江县、湖南省石门县，湖南省龙山县、贵州省将

军山、贵州省松桃县、湖北省九龙湾和湖北省长阳县

（图 1）。华南南华盆地的南华系从下至上依次包

括长安组、富禄组、古城组、大塘坡组和南沱组，

岩性组成依次为冰川杂砾岩、砂岩、含砾砂岩、粉

砂岩/页岩和冰川杂砾岩。长安组和南沱组冰川杂

砾岩分别沉积于斯图特冰期和马力诺冰期。古城

组含砾砂岩也沉积于斯图特冰期，为斯图特冰期的

末期冰期（张启锐和储雪蕾, 2006; 朱茂炎等, 2016;
Hu and Zhu, 2020）。富禄组砂岩在斯图特冰期间

冰期时沉积形成，大塘坡组粉砂岩/页岩沉积于斯

图特冰期—马力诺冰期的间冰期。

 1.1　斯图特（长安）冰期

南华系底界年龄长期存在争议（周传明, 2016;
张启锐和兰中伍, 2016）。由于冰川侵蚀作用，冰川

杂砾岩和下伏地层为不整合接触，所以下伏地层的

沉积时代不能用来准确限定冰川杂砾岩的初始沉

积时间。另外，有的剖面虽然连续，拉伸系和成冰

系整合接触，但是前人从边界处采集的火山灰里碎

屑物质较多，混入了一些碎屑锆石或者继承锆石，

这些锆石的年龄只能代表采样层位的最大沉积时
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间。基于这些原因，南华系底界年龄最初被限定在

了 850~780 Ma。
Lan et al.（2014）通过多年野外考察，在湘黔桂

交界地区发现了两条深水相剖面，那里拉伸系和成

冰系出露完整，保存完好，拉伸系和成冰系地层整

合接触。更重要的是，在拉伸系和成冰系边界处发

现了火山凝灰岩，通过锆石 Cameca  IMS 1 280
SIMS U-Pb 定年，得到了 715.9 ± 2.8 Ma 和 716.1 ±
3.4 Ma 的年龄。随后，在相同层位不同剖面，柏道

远等（2015）从板溪群岩门寨组顶部得到了一个

717.2 ± 8.9 Ma 的锆石 LA-ICP-MS U-Pb 年龄；Jiang
et al.（2016）从开建桥组顶部得到了一个 715.0 ± 9.8
Ma 的锆石 SHRIMP II U-Pb 年龄和一个 718.8 ± 9.4
Ma 的 锆 石 LA-ICP-MS  U-Pb 年 龄 ； Wang  et  al.
（2016）从丹洲群拱洞组顶部得到了一个 716.8 ±
6.8  Ma 的锆石 LA-ICP-MS  U-Pb 年龄；Song  et  al.
（2017）从板溪群顶部得到了一个 714.6 ± 5.2 Ma 的

锆石 LA-ICP-MS U-Pb 年龄；蔡娟娟等（2018）从长

安组底部获得了一个 719.6 ± 6.1 Ma 的锆石 LA-

ICP-MS U-Pb 年龄（图 2）。这些年龄和 Lan et  al.
（2014）报道的年龄在误差范围内相一致，进一步证

实了南华系底界年龄大致为 720 Ma 是可靠的。

Lan et al.（2020）在 Lan et al.（2014）研究基础上，

经过进一步高精度锆石 TIMS U-Pb 定年，得到了

一个 720.2 ± 1.4 Ma 的年龄，代表采样层位的沉积

时代。因采样层位距离南华系底界还有一段沉积

间隔（约 20 m），运用蒙特卡洛模拟方法把成冰系

的底界年龄限定在了 717.61 ± 1.65 Ma。MacDonald
et al.（2010, 2018）从加拿大西北部地区成冰系底界

得到了 716.9 ± 0.4 Ma 和 717.4 ± 0.1 Ma 的年龄。

Bowring et al. （2007）从阿曼地区成冰系冰川杂砾

岩内获得了一个 714.2 ± 0.6 Ma 的年龄，这个年龄

源自冰川杂砾岩内部，说明冰川杂砾岩的初始沉积

时间应该大于 714 Ma。综合考虑年龄误差和采样

层位，Lan et al.（2014, 2020）的年龄和加拿大西北部

地区及阿曼地区的年龄相一致，说明冰川杂砾岩的

初始沉积时间是全球同步的，斯图特冰期的全球启

动时间是同时的，精确限定为 ca. 717 Ma。

 

-

200 km

图 1　华南南华盆地年代地层学工作的代表性剖面（修改自 Zhou et al., 2019）
Fig. 1　Representative sections for chronostratigraphic study in the Nanhua Basin of South China (modified from Zhou et
al., 2019)
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气候动力学模拟表明，雪球地球形成时，必须

要求全球冰川同时发生、同时结束，冰盖当时同时、

快速覆盖了赤道和低纬度地区。要证明这一过程，

需要直接的年代学证据。在 ca. 717 Ma 时，华南、

阿曼和加拿大西北部地区分别位于北纬 30 度、南

纬 23 度和赤道附近地区，说明冰盖当时同时、快

速覆盖了赤道和低纬度地区。因此，成冰系底界年

龄的获得不仅验证了雪球地球发生的全球同时性，

也为气候动力学模型提供了可靠的年代学证据。

Lan et al.（2014）文章发表后，国际地层委员会成冰

系分会主席 Graham Shields 发表文章（Shields-Zhou
et al., 2016），对该文的工作给予充分的肯定，大篇

幅正面评价。鉴于本文的工作集中于深水相区连

续剖面，结合本文获得的年龄，建议把成冰系底界

年龄由原来的 850 Ma 修订为 720 Ma。也就是说，

从 2015 年开始，国际地质年表中成冰系底界年龄

就已经是 720 Ma，850 Ma 没有地质意义，因为那时

候没有冰川事件发生。华南地区拉伸系和成冰系

出露完整，保存完好，深水相区拉伸系和成冰系整

合接触，Shields-Zhou et al.（2016）建议把该地区的

剖面当做成冰系全球标准层型剖面点（GSSP）的候

选剖面。

斯图特冰期中期出现了一段无冰时期，沉积了

一套砂岩和泥岩，在华南、澳大利亚等多个地区都

有出现，含有条带状铁建造、丘状交错层理及风暴

沉积（Hu and Zhu, 2020; Lan et al.,  2022a; Qi et  al.,
2023）。在华南板块和劳亚板块内，这套砂岩和泥

岩组合内还出现了火山灰夹层，年龄分别为 691.9 ±
8.0  Ma（Lan  et  al.,  2015a）和 684  ±  4.0  Ma~688.6
+9/−6 Ma（Ferri et al., 1999; Fanning and Link, 2008;
Lund et al., 2009; Condon and Bowring, 2011; Keeley
et al., 2013），和当时小行星撞击地球的时间相吻合

（Spray et al.,  1999; Jourdan, 2012）。火山灰、交错

层理和风暴沉积的出现，指示当时流水沉积环境，

说明当时小行星撞击地球可能触发了斯图特冰盖

的暂时消退（Lan et al., 2022a）。目前只有在澳大利

亚和苏格兰地区发现了撞击记录，其它地区没有发

现，这是因为冰盖在不同纬度地区厚度不一样。此

外，撞击体的大小也不一样，所以对冰盖造成了不

同程度的刨蚀。除此之外，冰川侵蚀作用以及大洋

板块俯冲作用也会不同程度地抹掉陆地及洋底撞

击记录。

关于长安冰期的终止时间也取得了一系列新

进展。Zhou et al.（2004）从大塘坡组底部碳酸盐岩

 

图 2　华南长安冰期和南沱冰期的时间限定（括号内的数字代表年龄误差）.
Fig. 2　Age constraints on the Chang’an and Nantuo glaciations in South China (numbers in the brackets represent
age errors)
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内火山灰夹层中获得了一个锆石 TIMS U-Pb 年龄

662.9 ± 4.3 Ma。Zhou et al.（2019）通过进一步高精

度锆石 CA-ID-TIMS U-Pb 定年，把这个年龄修订

为 658.8 ± 0.5 Ma。尹崇玉等（2006）从贵州黑水溪

大塘坡组底部凝灰岩中获得了一个锆石 SHRIMP
II U-Pb 年龄 667.3 ± 9.9 Ma；Yu et al.（2016）从贵州

将军山大塘坡组底部凝灰岩中获得了一个锆石 LA-
ICP-MS U-Pb 年龄 664.2 ± 2.4 Ma；Wang et al.（2019）
从贵州将军山大塘坡组底部凝灰岩中获得了一个

锆石 SIMS U-Pb 年龄 659.3 ± 2.4 Ma。综合考虑采

样层位和测试误差，这些年龄和 Zhou et al.（2019）
报道的年龄相一致，所以华南地区长安冰期的终止

时间可限定为 659 Ma。Cox et al.（2018）从澳大利

亚斯图特冰川杂砾岩上部夹层火山灰中获得了一

个锆石 CA-ID-TIMS U-Pb 年龄 663.03  ±  0.11  Ma，
代表了斯图特冰期终止的最大年龄限定。综合考

虑采样层位和测试误差，斯图特冰期在全球上最可

能的终止时间暂时限定为 659 Ma。
 1.2　马力诺（南沱）冰期

关于南沱冰期的启动时间，目前没有直接、可

靠的年龄限定。Zhang et al.（2008）和 Liu et al.（2015）
从大塘坡组中上部夹层火山灰内分别获得了锆石

SIMS U-Pb 年龄 654.5 ± 3.8 Ma 和 654.2 ± 2.7 Ma，
蔡娟娟等（2018）从南沱组底部含砾砂岩中得到了

一个锆石 LA-ICP-MS U-Pb 年龄 649.3 ± 6.2 Ma，这
些年龄均代表南沱冰期启动的最大年龄限定。

Kendall et al.（2006）从澳大利亚斯图特-马力诺间冰

期黑色页岩内获得了 645.1 ± 4.8 Ma 和 657.2 ± 5.4
Ma 的 Re-Os 年龄，在误差范围内和 Zhang  et  al.
（2008）和 Liu et al.（2015）报道的火山灰锆石 U-Pb
年龄相一致，也代表了马力诺冰期启动的最大时间

限定。Bao et al.（2018）通过旋回地层学研究，把大

塘坡组的沉积时限限定在 9.8 Myr。如果按照其底

部沉积年龄为 659 Ma 计算，大塘坡组顶部沉积年

龄为 649 Ma。Prave et al.（2016）从纳米比亚马力诺

冰川杂砾岩中部获得了一个锆石 CA-ID-TIMS U-
Pb 年龄 639.29 ± 0.26 Ma，代表了马力诺冰期启动

的最小时间限定。这些年龄数据说明马力诺冰期

的启动时间为 649~639 Ma。相信随着后续研究工

作的深入，马力诺冰期的启动时间范围很可能会逐

渐变窄。

南沱冰期的终止时间已基本确定。南沱组杂

砾岩被陡山沱组盖帽碳酸盐岩所覆盖，南沱冰期的

终止时间主要是来自陡山沱组盖帽碳酸盐岩的年

龄限定。Condon et al.（2005）最早从盖帽碳酸盐岩

底部火山灰夹层中获得了一个锆石 TIMS U-Pb 年

龄 635.23 ± 0.57 Ma。Zhou et al.（2019）从云南峨山

县南沱组顶部盖帽碳酸盐岩内获得了一个锆石

TIMS U-Pb 年龄 634.57 ± 0.88 Ma。前人从澳大利

亚马力诺冰川杂砾岩上部接近冰川杂砾岩—盖帽

碳酸岩界线处火山灰夹层中获得了一个锆石 TIMS
U-Pb 年龄 636.41 ± 0.45 Ma（Calver et al., 2013），从
纳米比亚地区马力诺冰川杂砾岩上部接近冰川杂

砾岩—盖帽碳酸岩界线处火山灰夹层中获得了一

个锆石 TIMS U-Pb 年龄 635.21 ± 0.59 Ma（Prave et
al., 2016）。Lan et al.（2022b）从盖帽碳酸盐岩底部

得到一个方解石 LA-ICP-MS U-Pb 年龄 636.5 ± 7.4
Ma。综合考虑采样层位和年龄误差，这些年龄限

定了马力诺冰期的终止时间为 635 Ma。
 1.3　南华裂谷充填序列

华南拉伸系和成冰系的另一个重要进展就是

建立了三峡地区莲沱组和湘黔桂交界地区的板溪群/
丹洲群/下江群的对比。Lan et al.（2015b）把莲沱组

的底部和顶部年龄分别限定在了 780 Ma 和 714
Ma，相当于板溪群/丹洲群/下江群的中上部沉积。

最近，徐琼等（2021）从三峡地区莲沱组顶部获得

了 724  ±  8  Ma 的锆石 LA-ICP-MS  U-Pb 年龄，和

Lan et al.（2015b）报道的年龄（714 ± 8 Ma）在误差

范围内相一致。宁括步等（2022）通过对大洪山地

区莲沱组底部凝灰岩进行锆石 LA-ICP-MS U-Pb
定年，得到了一个 798.4 ± 4.5 Ma 年龄。新的年龄

数据再次说明，莲沱组区域上可以和板溪群/丹洲

群/下江群中上部、武当群及随县群对比，为“晋宁

造山运动”不整合面之上、南华系冰川杂砾岩之

下的一套裂谷充填沉积物，可能为裂谷盆地全面打

开之后快速沉积充填的沉积序列（宁括步等, 2023）。
一般认为，莲沱组属于河流相沉积（Du et al., 2013），
而板溪群/丹洲群 /下江群为海相沉积（朱茂炎等 ,
2016），说明二者为同时异相沉积。莲沱组顶部年

龄指示拉伸系和成冰系的界线可能在莲沱组顶部

附近，但是在宜昌三峡地区，南沱冰期前的沉积记

录都没有保存，只保存了南沱冰期和冰期之后的沉

积记录，说明南沱冰期冰川侵蚀作用可能把相当于

大塘坡组和长安组的沉积记录都侵蚀掉了（Lan et
al., 2015b）。三峡地区，莲沱组直接覆盖在黄陵花

岗岩和崆岭群之上，这套花岗岩和变质岩代表了相
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对稳定的古陆块，和湘黔桂南华裂谷地区沉积的南

华系及拉伸系相比，前者更容易受到冰川侵蚀作用

的影响。冰盖由陆地向海洋推进过程中，海平面下

降，暴露地表的地层遭受剥蚀，这些剥蚀现象在湘

西北和黔中地区的板溪群中都有记录（张晓阳等,
1995; 张世红等, 2008）。但是，莲沱组完整的沉积

记录在扬子西缘和东南缘都有保存，那里出露与莲

沱组相似的紫红色粗碎屑陆相沉积。

 2　马力诺冰期和斯图特冰期持续时间不

同的原因

马力诺冰期末期经历了大规模裂谷岩浆作用，

在华南、西伯利亚和塔里木等多个地区都有发生，

时间为 ca. 643~635 Ma，对应于罗迪尼亚超大陆最

后一期裂解（Lan et al., 2022c）。相比之下，斯图特

冰期末期没有大规模裂谷岩浆作用，只有零星的火

山灰，出露在华南、澳大利亚和劳亚板块内。火山

灰和同期厚层火山岩只出现在斯图特冰期中期，并

且只出现在劳亚板块内。这说明，马力诺冰期末期

经历了大规模岩浆作用致使冰期提前结束，而斯图

特冰期末期没有大规模岩浆作用所以经历了很长

一段时间才积累了足够多的二氧化碳致使冰川最

终消融。

扬子北缘裂谷火山岩出露规模最大，出露面积

约 30 000 平方千米，主要由玄武岩和流纹岩组成，

被盖帽碳酸盐岩直接覆盖，这为裂谷岩浆作用促使

冰川消融提供了最直接的岩石学证据。通过高精

度锆石 TIMS U-Pb 定年，这套火山岩的喷发时代

限定为 641~637 Ma（Lan et al., 2022c），结合前人从

盖帽碳酸盐岩中获得的夹层火山灰锆石 TIMS U-
Pb 年龄（Condon et al., 2005），火山岩喷发时间可限

定为 641~635 Ma，喷发时限长达 6 Myr。通过对这

套火山岩进行气候模拟研究，发现扬子北缘裂谷岩

浆作用在 6 Myr （641~635 Ma）内排放的二氧化碳

可以促使马力诺冰期提前 2~5 Myr 结束（Lan et al.,
2022c）。

 3　盖帽碳酸岩形成时间和形成机制

如前所述，马力诺冰川杂砾岩及其上覆盖帽碳

酸盐岩是支持雪球地球假说的最直接的岩石学证

据，这套沉积岩石组合指示了冰期结束后气候突然

变暖的转变过程。封存在冷冻土中的甲烷释放引

起的温室效应可能促进了马力诺冰盖的融化，其功

效可能相当于压死骆驼的最后一根稻草。盖帽碳

酸盐岩中异常低的 δ
13Ccarb 值（<–45‰）的出现是甲

烷参与厌氧氧化的主要化学地层学证据，然而这一

过程是发生在冰期末期还是埃迪卡拉纪早期或者

是埃迪卡拉纪中—晚期尚无定论。Lan et al.（2022b）
从盖帽碳酸盐岩底部获得了一个非常有意义的方

解石 LA-ICP-MS U-Pb 年龄 636.5 ± 7.4 Ma。这个

年龄在误差范围内和全球马力诺冰期终止时间相

吻合，新的年龄数据表明方解石在埃迪卡拉纪早期

形成，不可能在埃迪卡拉纪晚期或者寒武纪热液活

动中形成。因此证实了冰期末期甲烷释放并参与

厌氧氧化过程形成了低 δ
13Ccarb 值的方解石。更重

要的是，甲烷释放后带来的温室效应会进一步促进

冰盖融化，直至冰盖完全消融。

 4　结 论

近 10 年的锆石 U-Pb 年龄数据基本厘清了南

华盆地南华系的年龄框架，解决了长期存在的争议。

南华系底界年龄被限定为 ca. 716 Ma，和阿拉伯努

比亚板块及劳亚板块上成冰系的底界年龄相一致，

证明了冰川发生的同时性，也证明了气候动力学模

拟的有效性。长安冰期的结束时间被限定为 ca.
659 Ma，结合世界其它地区报道的年龄并结合采样

层位和年龄误差，把斯图特冰期的终止时间限定在

了 ca. 659 Ma。古城段底界年龄为 ca. 690 Ma，和
劳亚板块上测得的斯图特冰期内间冰期的时间相

一致，说明斯图特冰期中期发生了全球性的暂时冰

退，丘状交错层理和风暴沉积物的出现指示当时局

限海道的开放水沉积环境，可能和当时小行星撞击

地球有关。

莲沱组可能为穿时沉积，其沉积时限跨越了包

括板溪群、长安组和大塘坡组的沉积时限，但由于

冰川侵蚀作用，在三峡地区只有相当于板溪群的层

位出露。南沱冰期的启动时间被限定为 ca. 649 Ma，
结合世界其它地区报道的年龄，马力诺冰期的启动

时间可限定在 649~639 Ma。南沱冰期的终止时间

被限定为 ca. 635 Ma，和世界其它地区马力诺冰期

的终止时间相一致。

冰期末期大规模岩浆作用是导致斯图特冰期

和马力诺冰期持续时间不同的主要原因，模拟计算

表明扬子北缘裂谷岩浆作用释放的二氧化碳可以

促使马力诺冰期提前 2~5 Myr 结束。岩浆作用释

放二氧化碳导致气候变暖，促进地表解冻，封存在
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冷冻土中的甲烷释放产生温室效应，进一步促进冰

盖融化，直至完全消融。甲烷厌氧氧化产生方解石

的年龄为 ca. 636 Ma，误差范围内和冰期终止时间

相吻合，因此也证实了甲烷释放和冰盖最终消融的

因果关系。
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