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摘　要　新元古代是地球表层系统由低氧、微生物主导海洋向分层氧化海洋转型的关键时期，海水化学结

构与碳酸盐沉积体系发生了显著重组。海相白云石胶结物因其同生—准同生的特征，被广泛用于重建古海水化

学条件，但其形成机制及控制因素仍存在争议。以全球典型新元古代碳酸盐岩地层为研究对象，综合岩石学及

碳、氧、锶、钼、铀和镁同位素等多重地球化学证据，系统梳理了海相白云石胶结物的岩石学特征及其环境意

义。地层对比表明，不同地区白云石胶结物在形态组合和同位素组成上虽存在区域差异，但其沉积时序与成因

模式具有良好的可比性，指示白云石发育主要受全球性海水化学背景控制。多同位素记录显示，新元古代海水

化学并非长期稳定，而是在构造重组、冰期—间冰期振荡及大陆风化通量变化的共同作用下持续演化。白云石

的广泛发育反映的并非单一、长期存在的 “白云石海”，而是特定海水化学条件在不同构造－气候下的阶段性出

现。研究认为，在相对偏高的 Ｍｇ／Ｃａ值背景下，低硫酸盐浓度、高碱度及适宜的氧化还原条件协同作用，可开

启白云石沉淀 “窗口”。新元古代构造－气候过程通过调控海水化学端元输入与物质循环方式，使该沉淀窗口在

全球多次出现，从而解释了该时期白云石的异常富集。本研究从多尺度、多同位素角度系统厘清了新元古代海

相白云石形成的关键控制机制，为重建古海洋化学演化及理解深时地球表层系统协同演变提供了重要约束。
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ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇｔｈｅｃｏｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＥａｒｔｈｓｓｕｒｆａｃｅｓｙｓｔｅｍｉｎｄｅｅｐｔｉｍｅ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　Ｎｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ，ｓｅａｗａｔｅｒｃｈｅｍｉｃａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎ，ｍａｒｉｎｅｄｏｌｏｍｉｔｅｃｅｍｅｎｔｓ，ｄｏｌｏｍｉｔｅ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ｉｓｏｔｏｐｅｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ

Ａｂｏｕｔｔｈｅｆｉｒｓｔａｕｔｈｏｒ　ＺＨＯＵＹｕａｎ，ｂｏｒｎｉｎ２００２，ＰｈＤ．ｃａｎｄｉｄａｔｅ，ｉｓｅｎｇａｇｅｄｉｎｒｅｓｅａｒｃｈｅｓ
ｏｎｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｙａｎｄｐｅｔｒｏｌｅｕｍｆｉｅｌｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｇｅｏｌｏｇｙ．Ｅｍａｉｌ：ｚｈｏｕｙｕａｎ＠ｓｔｕｄｅｎｔｃｕｐｅｄｕｃｎ．

Ａｂｏｕｔｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ　 ＬＩＱｉｎｇ，ｂｏｒｎｉｎ１９８５，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，ＰｈＤ．ｓｕｐｅｒｖｉｓｏｒ，ｉｓ
ｅｎｇａｇｅｄｉｎｒｅｓｅａｒｃｈｅｓｏｎｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｙ，ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｇｅｏｌｏｇｙ，ａｎｄｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ｆｉｅｌｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｇｅｏｌｏｇｙ．
Ｅｍａｉｌ：ｌｉｑｉｎｇ＠ｃｕｐｅｄｕｃｎ．

０　引言
新元古代 （～１０００—５４１Ｍａ）是地球表层系统

发生关键转折的时期，其间海洋化学结构和氧化还

原状态均经历了深刻重组 （Ｓｐｅｎｃｅｅｔａｌ．，２０１６；Ｌｉ
ｅｔａｌ．，２０２６）。这一时期不仅记录了由低氧、微生
物主导海洋逐步向氧化海洋的转变，也为寒武纪生
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态系统的快速演化奠定了环境基础 （Ｗｏｏｄ，２０１１；
崔一鑫等，２０２５）。构造上，新元古代经历了罗迪
尼亚超大陆逐步裂解以及随后的冈瓦纳大陆初始聚

合（图 １），伴随显著的气候振荡与全球碳循环异
常，使海洋－大气－岩石圈体系长期处于非稳态演
化之中 （Ｌｉｅｔａｌ．，２０１３；Ｎａｎｃｅ，２０２２）。

综合展示了新元古代时期全球板块构造与超大陆演化的主要阶段序列 （１０００Ｍａ、７５０Ｍａ、６００Ｍａ和 ５２０Ｍａ）。图中阴影区域为推测的超大

陆范围。不同颜色表示现今地理位置上的大陆单元：北美（褐色）、南美（橙色）、波罗的海（黄色）、西伯利亚（深绿色）、印度及中东（深蓝

色）、中国（红色）、非洲（浅蓝色）、澳大利亚（紫色）、南极洲（浅绿色）。各克拉通及地体缩写说明：ＡＡ—ＡｆｉｆＡｂａｓ地体；Ａｍ—Ａｍａｚｏｎｉａ；

Ａｕｓ—Ａｕｓｔｒａｌｉａ；Ａｚ—Ａｚａｎｉａ；Ｂａ—Ｂａｌｔｉｃａ；Ｂｏ—Ｂｏｒｂｏｒｅｍａ；Ｂｙ—Ｂａｙｕｄａ；Ｃａ—Ｃａｔｈａｙｓｉａ（华夏地块）；Ｃ—Ｃｏｎｇｏ；Ｃｈ—Ｃｈｏｒｔｉｓ；Ｃｈｒ—Ｃｈｒｏｎ

Ｃｒａｔｏｎ；ＤＭＬ—ＤｒｏｎｎｉｎｇＭａｕｄＬａｎｄ；Ｇ—Ｇｒｅｅｎｌａｎｄ；Ｈ—Ｈｏｇｇａｒ；Ｉ—Ｉｎｄｉａ；Ｋ—Ｋａｌａｈａｒｉ；Ｌ—Ｌａｕｒｅｎｔｉａ；Ｍａ—Ｍａｗｓｏｎ；ＮＡＣ—ＮｏｒｔｈＡｕｓｔｒａｌｉａｎ

Ｃｒａｔｏｎ；ＮＢ—ＮｉｇｅｒｉａＢｅｎｉｎ；ＮＣ—ＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ；Ｐｐ—Ｐａｒａｎａｐａｎｅｍａ；Ｒａ—Ｒａｙｎｅｒ（Ａｎｔａｒｃｔｉｃａ）；ＲＤＬＰ—ＲｉｏｄｅｌａＰｌａｔａ；ＳＡＣ—ＳｏｕｔｈＡｕｓｔｒａｌｉａｎ

　　　　　　　Ｃｒａｔｏｎ；ＳＦ—ＳｏＦｒａｎｃｉｓｃｏ；Ｓｉ—Ｓｉｂｅｒｉａ；ＳＭ—ＳａｈａｒａＭｅｔａｃｒａｔｏｎ；Ｔ—Ｔａｒｉｍ；ＷＡＣ—ＷｅｓｔＡｆｒｉｃａｎＣｒａｔｏｎ；Ｙｇ—ＹａｎｇｔｚｅＣｒａｔｏｎ（扬子克拉通）

图 １　新元古代、寒武纪全球板块构造演化示意图 （据 Ｍｅｒｄｉｔｈｅｔａｌ．，２０１７；有修改）

Ｆｉｇ１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｇｌｏｂａｌｐｌａｔｅｔｅｃｔｏｎｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｔｈｅＮｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃａｎｄＣａｍｂｒｉａｎ（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＭｅｒｄｉｔｈｅｔａｌ．，２０１７）

～８５０—７２０Ｍａ，罗迪尼亚超大陆裂解加速，
新洋盆相继开启，洋中脊活动增强，全球海底扩张

与热液交换达到高值阶段 （Ｌｉｅｔａｌ．，２０１３）。随后
发生的 Ｓｔｕｒｔｉａｎ和 Ｍａｒｉｎｏａｎ冰期显著改变了地表物
质循环方式，在阶段性削弱大陆风化通量的同时，

使海洋化学更强烈地受制于海底热液交换与封闭水

体过程 （Ｄｕｔｋｉｅｗｉｃｚｅｔａｌ．，２０２４；ＴｈｏｍａｓａｎｄＣａｔ
ｌｉｎｇ，２０２４）。冰期结束后，构造运动由离散转向汇
聚，泛非造山作用广泛发育，标志着冈瓦纳大陆逐

步形成，大陆风化通量及其化学效应显著增强

（Ｂｏｗｙｅｒｅｔａｌ．，２０２３）。这一完整的 “裂解—冰期

—再聚合”的构造－气候循环，为新元古代海水化
学与氧化还原格局的阶段性转型提供了根本背景

（Ｌｉｅｔａｌ．，２０２０）。
在上述地球系统剧烈重组的背景下，新元古代

同时成为地质记录中白云石异常富集的重要时期

（Ｈｏｏｄｅｔａｌ．，２０１１；Ｃｒｏｃｋｆｏｒｄｅｔａｌ．，２０２１）。该时
期广泛发育原生或准同生白云石，其沉积－成岩时
序往往与全球构造 －气候事件密切对应 （Ｚｈｏｕ
ｅｔａｌ．，２０２５）。然而，这些白云石的形成与现代海
水条件下白云石难以沉淀的实验和观测结果之间存

在显著矛盾，使得 “白云岩问题”在新元古代集

中体现 （Ｂｕｒｎｓｅｔａｌ．，２０００；王金艺和金振奎，
２０２２）。尽管已有研究从无机化学、微生物诱导及
孔隙水演化等角度对该问题进行了探索，但在关键

控制因素及其全球适用性方面仍存在明显分歧

（ＧａｒｃíａＲｕｉｚ，２０２３；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０２３）。人工合
成实验与天然实例表明，硫酸盐还原菌等微生物可

通过改变局部碱度、降低 Ｍｇ２＋水化能垒并促进晶
体成核，从而提高白云石沉淀概率 （Ｊｉａｎｇｅｔａｌ．，
２０２４；Ｌｉｕｅｔａｌ．，２０２４）。部分学者认为，前寒武纪
海洋可能具有更高的Ｍｇ／Ｃａ值及不同的离子结构，
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从热力学上扩大了白云石稳定区间，使其更易形成

（Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０２３）。另一类研究强调蒸发浓缩、
混合水或孔隙流体循环可在沉积后阶段触发白云石

化过程 （Ａｄｉｎｅｈｅｔａｌ．，２０２５）。然而，不同盆地中
白云石的形成时序差异明显，单一成岩路径难以解

释 其 普 遍 性 （Ｂｏｗｙｅｒｅｔａｌ．，２０２５；Ｌｉｕ ｅｔａｌ．，
２０２５）。总体来看，当前争论的核心并非 “是否存

在某一机制”，而在于哪些因素属于全球尺度的背

景条件，哪些是直接触发沉淀的局地过程。

与此同时，不同地区新元古代白云石在晶体形

态、地球化学特征及沉积背景上的差异，也表明其

形成过程并非单一机制所能够解释 （Ｗａｎｇｅｔａｌ．，
２０２０）。在此背景下，Ｈｏｏｄ等 （２０１１）提出了区
别于显生宙 “文石—方解石海”体系的 “白云石

海”模式，即在高Ｍｇ／Ｃａ值、低硫酸盐、高碱度及
弱氧化环境共同作用下，新元古代海洋可能处于一

种系统性促进白云石沉淀的特殊状态 （Ｈｏｏｄｅｔａｌ．，
２０１１；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０２０；Ｌｉｕｅｔａｌ．，２０２５）。该模
型为新元古代白云石富集提供了重要解释框架，但

其是否代表一种长期稳定的海洋状态，抑或仅在特

定构造－气候阶段间歇性出现，仍是当前亟待约束
的关键科学问题。

因此，系统厘定新元古代海水化学条件及其对

白云石沉淀的控制机制，对于深化对白云石成因问

题和古海洋化学演化过程的认识具有重要意义。在

综合全球不同地区新元古代地层记录的基础上，笔

者系统梳理了岩石学与多同位素地球化学等多学科

证据，重点评述海水化学体系及氧化还原结构的阶

段性演化特征，并探讨其与构造活动、冰期过程及

大陆风化通量变化之间的耦合关系。从 “背景条

件—触发过程”的综合视角出发，提出新元古代

海水化学由 “热液主控”向 “风化主控”转型的

阶段性演化框架，旨在从海水化学条件约束的角

度，解释白云石异常富集的形成背景，并为理解新

元古代地球表层系统的整体重组提供参考。

１　新元古代地层及其白云石沉淀背景
原生海相白云石胶结物并非零散或局地发育，

而是在多个相互独立的沉积体系中反复出现，其出

现层位与沉积背景具有明确的可对比性 （Ｌｌｏｙｄ
ｅｔａｌ．，２０２０；Ｍｔｏｎｄａｅｔａｌ．，２０２４）。对全球新元古
代海相白云石胶结物的时代—地层—沉积微相进行

统计发现，其发育环境涵盖浅水台地、潮坪—蒸发

台地、台缘—斜坡以及深水盆地等多种沉积体系，

而并未明显集中于局限台地环境（表 １）。除部分潮
坪与蒸发台地外，大量白云石胶结物发育于开阔海

缓坡、台地边缘带及深水盆地沉积背景中，显示其

形成并不受单一水深或特定沉积相带严格控制。这

一全球分布格局在多个典型地区得到一致体现。例

如，在中国南方扬子地台、澳大利亚 Ａｄｅｌａｉｄｅ褶皱
带、纳米比亚 Ｏｔａｖｉ褶皱带以及美国死亡谷等地
区，均可在碳酸盐岩内部识别出海相白云石胶结物

（图 ２）（Ｈｏｏｄｅｔａｌ．，２０１１；Ｓｈｕｓｔｅｒｅｔａｌ．，２０１８；
Ｗｏｏｄｅｔａｌ．，２０１８；Ｚｈｏｕｅｔａｌ．，２０２５）。这些胶结物
既发育于潮坪和浅水台地环境，也可见于台缘礁体

空腔及斜坡—盆地过渡带，进一步表明其沉积背景

具有跨相带特征 （ＨｏｏｄａｎｄＷａｌｌａｃｅ，２０１８；Ｚｈａｎｇ
ｅｔａｌ．，２０２２ｂ）。与显生宙大规模白云岩多集中于高
蒸发、局限台地环境的沉积模式不同，新元古代原

生海相白云石胶结物的全球分布更指示其形成可能

主要受当时广泛存在的海水化学条件控制，而非单

一沉积微相决定 （Ｈｏｏｄｅｔａｌ．，２０１１；Ｓｐｅｎｃｅｅｔａｌ．，
２０１６）。

从岩石学特征来看，不同地区白云石胶结物在

晶体形态和生长方式上表现出高度一致的特征

（图 ３）。无论是澳大利亚Ｎｕｃｃａｌｅｅｎａ组发育的菱形
宽叶片状白云石胶结物、纳米比亚 Ｒａｓｔｈｏｆ组中的
径向白云石胶结物、美国 ＢｅｃｋＳｐｒｉｎｇ组束状和放
射状白云石胶结物的叠加，还是扬子地台灯影组中

发育的葡萄状或束状胶结壳，其共同特征均表现为

白云石沿孔隙壁等厚连续生长、晶体细长且定向一

致 （Ｓｈｕｓｔｅｒｅｔａｌ．，２０１８；Ｌｉｕｅｔａｌ．，２０２５）。这类结
构明显不同于后期成岩阶段形成的粗晶或交代型白

云石，而更符合同沉积至极早期成岩条件下直接沉

淀的特征，指示其形成过程与同期海水化学条件密

切耦合 （Ｗｏｏｄｅｔａｌ．，２０１８）。
在综合绝对年龄约束、关键标志层及岩性组合

的基础上，碳同位素记录进一步强化了 ４个地区地
层之间的全球一致性（图 ２）。在这些新元古代剖面
中，δ１３Ｃ曲线在多个关键层位表现出可对比的变化
趋势，尤其是在 Ｓｔｕｒｔｉａｎ与 Ｍａｒｉｎｏａｎ冰期结束后的
盖帽状碳酸盐层中，普遍出现幅度相近的负δ１３Ｃ异
常，并与绝对年龄及冰期标志层具有良好对应关系

（Ｂｕｓｃｈｅｔａｌ．，２０２２；Ｍｉｔｃｈｅｌｌｅｔａｌ．，２０２３）。此外，
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表 １　新元古代全球原生海相白云石胶结物分布及沉积古环境

Ｔａｂｌｅ１　ＧｌｏｂａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｍｉｃｒｏｆａｃｉｅｓｏｆｔｈｅＮｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｐｒｉｍａｒｙｍａｒｉｎｅｄｏｌｏｍｉｔｅｃｅｍｅｎｔｓ

年代地层 年龄／Ｍａ 地层 地区 沉积古环境 文献来源

埃迪卡拉系

５４５ Ａｉｍ组 俄罗斯 台地边缘带—缓坡 Ｗｏｏｄｅｔａｌ．，２０１７

５５１ 灯影组 中国 浅水台地 罗篧等，２０２２；李安鹏等，２０２３

６３５ 齐格布拉克组 中国 台地边缘带—斜坡 Ｈｕｅｔａｌ．，２０２２

６３５ Ｋａｒｉｂｉｂ组 纳米比亚 台地边缘带—斜坡 ＨｏｏｄａｎｄＷａｌｌａｃｅ，２０１８

６３５ Ｋｅｉｌｂｅｒｇ段 纳米比亚 深水盆地 ＨｏｏｄａｎｄＷａｌｌａｃｅ，２０１８

６３５ Ｍａｉｅｂｅｒｇ组 纳米比亚 斜坡—台地边缘带 Ｗａｌｌａｃｅｅｔａｌ．，２０１７；ＨｏｏｄａｎｄＷａｌｌａｃｅ，２０１８

６３５ Ｎｕｃｃａｌｅｅｎａ组 澳大利亚 深水盆地 ＨｏｏｄａｎｄＷａｌｌａｃｅ，２０１８

６３５ Ｍｔ．Ｄｏｒｅｅｎ组 澳大利亚 深水盆地 Ｋｅｎｎｅｄｙ，１９９６

成冰系

６４０ Ｅｌｂｏｂｒｅｅｎ组 斯瓦尔巴 浅水台地—蒸发台地
ＦａｉｒｃｈｉｌｄａｎｄＨａｍｂｒｅｙ，１９８４；
ＦａｉｒｃｈｉｌｄａｎｄＳｐｉｒｏ，１９８７

６５０ Ｇａｕｓｓ组 纳米比亚 潮坪—浅水台地 ＨｏｏｄａｎｄＷａｌｌａｃｅ，２０１８

６５０ Ｂａｌｃａｎｏｏｎａ组 澳大利亚 潮坪—礁体环境 Ｈｏｏｄｅｔａｌ．，２０１１；ＨｏｏｄａｎｄＷａｌｌａｃｅ，２０１２

６５０ Ａｎｇｅｐｅｎａ组 澳大利亚 开阔海缓坡 ＨｏｏｄａｎｄＷａｌｌａｃｅ，２０１２，２０１８；Ｈｏｏｄｅｔａｌ．，２０１５

６６０ Ｒａｓｔｈｏｆ／ＢｅｒｇＡｕｋａｓ组 纳米比亚 深水盆地生物丘 ＨｏｏｄａｎｄＷａｌｌａｃｅ，２０１８

拉伸系

７５０ ＢｅｃｋＳｐｒｉｎｇ组 美国 浅水台地—湖 Ｔｕｃｋｅｒ，１９８２，１９８３

７６０ Ｄｅｖｅｄｅ组 纳米比亚 浅水台地 Ｈｏｏｄｅｔａｌ．，２０１５

７８０ Ｄｒａｋｅｎ组 斯瓦尔巴 潮坪 Ｋｎｏｌｌｅｔａｌ．，１９９３

７８０ ＨｏｒｓｅＴｈｉｅｆＳｐｒｉｎｇｓ组 美国 蒸发台地 ＨｏｏｄａｎｄＷａｌｌａｃｅ，２０１８

７９０ Ａｌｇａｌ段，ＨｏｒｓｅＴｈｉｅｆＳｐｒｉｎｇｓ组 美国 浅水台地 ＨｏｏｄａｎｄＷａｌｌａｃｅ，２０１８

在部分埃迪卡拉纪地层中可识别出区域至全球尺度

的负偏事件，进一步表明新元古代海洋碳循环在全

球范围内经历了多阶段显著扰动。这类跨大陆同步

出现的碳同位素事件更可能反映了新元古代海水溶

解无机碳库在全球尺度上发生来源、规模或同位素

组成的系统性变化 （Ｍｉｔｃｈｅｌｌｅｔａｌ．，２０２３）。
不同地区白云石胶结物形态组合表现出一定的

区域差异，主要体现在晶体聚集方式和空间组合形

式上 （Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２０２１；Ｌｕｅｔａｌ．，２０２３）。例如，
Ｎｕｃｃａｌｅｅｎａ组中宽阔菱形放射状晶体及明显世代分
带反映了较为开放的孔隙体系和持续的流体补给；

Ｒａｓｔｈｏ组中径向纤维状白云石常见于相对封闭的孔
隙或空腔环境，显 示 快 速 结 晶 特 征 （Ｗａｌｌａｃｅ
ｅｔａｌ．，２０１５）；ＢｅｃｋＳｐｒｉｎｇ组中多世代纤维—放射
状白云石叠置关系则记录了孔隙流体化学条件的阶

段性变化及微生物微晶基底对成核过程的潜在影响

（Ｓｈｕｓｔｅｒｅｔａｌ．，２０１８）；灯影组中白云石胶结物常
与微生物构造共生，指示成核过程可能受到微生物

基质的影响 （李安鹏等，２０２３）。这些差异主要反
映局部沉积动力条件与孔隙环境的调节作用，并不

改变其总体属于海相早期胶结物的本质属性。

综上，不同大陆新元古代地层中原生海相白云

石胶结物的反复出现，结合其稳定的岩石学特征及

可对比的碳同位素背景，支持其形成受控于当时普

遍存在的海水化学条件，而非孤立的局地成岩事

件。这一跨大陆的地层与矿物学一致性，为在全球

尺度上利用白云石胶结物重建新元古代海水化学状

态提供了坚实的地层学基础。

２　海相白云石胶结物岩石学特征及
其成岩指示意义

新元古代沉积序列中广泛发育的海相白云石胶

结物，被普遍认为是重建古海水化学条件的重要矿

物记录 （Ｈｕｅｔａｌ．，２０２０）。大量研究表明，该时期
白云石化过程多发生于沉积至早期成岩阶段，因而

受到后期深埋成岩和流体交代的系统性改造相对较

少，能够在一定程度上保留沉淀时孔隙水—海水体

系的化学信息 （Ｃｒｏｃｋｆｏｒｄｅｔａｌ．，２０２１；Ｔａｎｇｅｔａｌ．，
２０２３；闫斌等，２０２４）。在岩石学上，新元古代白
云岩通常由原始沉积形成的白云石基质与沉积后形

成的白云石胶结物共同组成。

基质白云石 （Ｍａｔｒｉｘｄｏｌｏｍｉｔｅ，ＭＤ）在新元古
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数据来源于文献 Ｃｏｎｄｏｎｅｔａｌ．，２００５；Ｈａｌｖｅｒｓｏｎｅｔａｌ．，２００５；ＷｉｔｋｏｓｋｙａｎｄＷｅｒｎｉｃｋｅ，２０１８；Ｕａｈｅｎｇｏｅｔａｌ．，２０２０；

Ｎｅｌｓｏｎｅｔａｌ．，２０２１；Ｄｏｎｇｅｔａｌ．，２０２３

图 ２　南澳大利亚、北纳米比亚、美国西部和中国南部新元古代地层对比及碳同位素特征

Ｆｉｇ２　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆＮｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｓｔｒａｔａａｎｄｃａｒｂｏｎｉｓｏｔｏｐｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎＳｏｕｔｈＡｕｓｔｒａｌｉａ，ｎｏｒｔｈｅｒｎＮａｍｉｂｉａ，

ｗｅｓｔｅｒｎＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓ，ａｎｄｓｏｕｔｈｅｒｎＣｈｉｎａ

代碳酸盐沉积体系中分布广泛，是构成碳酸盐岩基

质的重要矿物组分 （蒋裕强等，２０１６；谷一凡等，
２０２４）。该类白云石通常形成于沉积期至同生—准
同生阶段，常与微生物沉积构造密切伴生。在宏观

尺度上，基质白云石可表现为叠层构造、凝块构造

等典型微生物诱导沉积构造（图 ４－Ａ，４－Ｂ，４－
Ｃ），镜下可识别叠层结构、凝块结构、泡沫绵层
结构、核形石及鲕粒等特征（图 ４－Ｄ至 ４－Ｉ），反
映出其形成环境中活跃的微生物作用背景。基质白

云石主要记录了浅海碳酸盐体系中早期沉积环境的

整体特征 （Ｓｏｎｇｅｔａｌ．，２０２４）。尽管基质白云石在
成岩演化过程中可能经历不同程度的再结晶或交代

改造，但在微生物构造形态与岩相组合得以保留的

前提下，其仍可为新元古代碳酸盐沉积体系的环境

背景与早期成岩条件提供重要约束。

白云石胶结物是指在孔隙、裂隙或组构间隙中

由孔隙流体沉淀形成的白云石，其形成时序通常晚

于原始基质沉积，但总体仍处于同沉积—早期成岩

阶段。该类白云石更直接地反映了孔隙水—海水体

系在沉淀过程中的化学过饱和状态及流体演化特征

（鲁鹏达等，２０２３）。在新元古代海相碳酸盐岩中，
白云石胶结物可表现为等轴状、镶嵌状或纤维状等

多种形态，其中纤维状白云石胶结物 （Ｆｉｂｒｏｕｓｄｏｌ
ｏｍｉｔｅ，ＦＤ）最具成因和环境指示意义。纤维状白
云石胶结物通常沿孔隙、裂隙或生物骨架内壁呈等

厚环带或结壳状生长，在剖面上显示连续的纹层或

环边壳状结构，在横切面上则常呈现葡萄状、串珠

状或放射状几何形态。

根据晶体光学延性及生长结构特征，纤维状白

云石胶结物可进一步划分为原生型与成岩改造型 ２
类 （Ｓｈｕｓｔｅｒｅｔａｌ．，２０１８；Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２０２１；甯
等，２０２５）。其中，原生型主要包括束状正延性白
云石胶结物 （Ｆａｓｃｉｃｕｌａｒｓｌｏｗｄｏｌｏｍｉｔｅ，ＦＳＤ）和放
射状正延性白云石胶结物 （Ｒａｄｉａｌｓｌｏｗｄｏｌｏｍｉｔｅ，
ＲＳＤ）（图 ５）。该类白云石胶结物常作为第 １代孔
隙胶结物出现，并与早期沉积构造保持同轴连续生
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Ａ—菱形宽叶片状白云石胶结物，晶体内含大量包裹体，Ｎｕｃｃａｌｅｅｎａ组，澳大利亚，单偏光 （ＨｏｏｄａｎｄＷａｌｌａｃｅ，２０１８）；Ｂ—阴极发光图像

显示白云石胶结物早期呈亮红色发光，晚期阶段表现为不发光特征，并发育精细环带结构，Ｎｕｃｃａｌｅｅｎａ组，澳大利亚 （ＨｏｏｄａｎｄＷａｌｌａｃｅ，

２０１８）；Ｃ—径向纤维状白云石胶结物，Ｒａｓｔｈｏｆ组，纳米比亚，正交偏光 （ＨｏｏｄａｎｄＷａｌｌａｃｅ，２０１８）；Ｄ—阴极发光下胶结物整体呈暗淡红

黄色发光，但内部发育保存良好的明亮环带结构，Ｒａｓｔｈｏｆ组，纳米比亚 （ＨｏｏｄａｎｄＷａｌｌａｃｅ，２０１８）；Ｅ—束状白云石被后期放射状白云石

世代胶结，ＢｅｃｋＳｐｒｉｎｇ组，美国死亡谷，正交偏光 （Ｓｈｕｓｔｅｒｅｔａｌ．，２０１８）；Ｆ—阴极发光显示保存良好的不发光白云石胶结物覆盖于较早期

　　　　　　　 弥散发光的微生物微晶及早期胶结物之上，ＢｅｃｋＳｐｒｉｎｇ组，美国死亡谷 （ＨｏｏｄａｎｄＷａｌｌａｃｅ，２０１８）

图 ３　新元古代不同地区海相白云石胶结物的岩石学与阴极发光特征对比

Ｆｉｇ３　ＰｅｔｒｏｇｒａｐｈｉｃａｎｄｃａｔｈｏｄｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｍａｒｉｎｅｄｏｌｏｍｉｔｅｃｅｍｅｎｔｓｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｇｉｏｎｓｏｆｔｈｅＮｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ

长关系。其晶体形态规则，纤维或放射状结构连

续，未见明显交代边界（图 ５－Ａ至 ５－Ｆ）。在阴极
发光下，ＦＳＤ与 ＲＳＤ普遍发育清晰的节律状发光
带，表现为平行于基底的明暗条带交替分布，且晶

体末端通常缺乏清晰的菱面体终止面，反映出沉淀

过程的连续性与同生性。这些特征被广泛视为判识

原生海相白云石胶结物的重要依据，表明其形成于

同沉积至极早期成岩阶段，较少受到后期成岩作用

改造。

相比之下，成岩改造型 ＦＦＤ与 ＲＦＤ常表现为
局部充填、晶体形态不稳定，并普遍伴随重结晶、

过生长或交代等成岩特征（图 ５－Ｇ至 ５－Ｊ），其形
成受后期孔隙流体演化和成岩条件变化的控制较

强，地球化学组成难以代表原始海水信号 （Ｓｈｕｓｔｅｒ
ｅｔａｌ．，２０１８；Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２０２１）。在重建新元古代
海水化学条件时，已有研究普遍强调应优先选取具

有明确原生特征的 ＦＳＤ与 ＲＳＤ，并谨慎排除后期
成岩改造型白云石，以提高不同地区研究结果的可

比性和解释的可靠性。本文后续关于新元古代海水

化学演化的讨论，也将优先依据具有明确原生特征

的白云石胶结物所记录的信息展开。

３　多同位素约束下的新元古代海水
化学条件

３１　碳氧同位素对碳循环扰动与沉积环境
变化的指示

碳氧同位素可用于重建新元古代海水化学演化

与全球碳循环变化，在约束海洋碳库规模、碳通量

重组及沉积—成岩过程方面具有关键作用 （Ｈａｌ
ｖｅｒｓｏｎｅｔａｌ．，２００５；Ｚｏｕｅｔａｌ．，２０２４）。在本文中，
这 ２类同位素并非用于单独讨论碳循环演化过程本
身，而是作为判别白云石胶结物形成背景的重要约

束条件，用以区分全球尺度碳库扰动与局地沉积—

成岩效应在白云石沉淀过程中的相对作用。

从全球尺度看，非冰期海相白云石胶结物普遍

表现为δ１３Ｃ偏正 （约 ０～８‰）（图 ６）。这一特征在
多个相互独立的台地体系中反复出现，反映了有机
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Ａ—柱状叠层石，浅灰色柱状体向上凸起的纹层并发生分叉，笔长为 １４４ｃｍ，蒙古国西部戈晚埃迪卡拉系 （Ａｄａｃｈｉｅｔａｌ．，２０１９）；Ｂ—块状

凝块石，下部 （Ｍ）为暗色凝块体分布于浅色基质中的均一凝块结构，上部 （ＢＴ）为灌木状凝块石，笔长为１２ｃｍ，阿曼中部ＱａｒｎＡｌａｍ盐

丘 Ａｒａ群 （Ｍｅｔｔｒａｕｘｅｔａｌ．，２０１４）；Ｃ—条带状凝块石，深色凝块条带与浅色基质交替出现，笔长为 １５ｃｍ，阿曼中部 ＱａｒｎＡｌａｍ盐丘 Ａｒａ群

（Ｍｅｔｔｒａｕｘｅｔａｌ．，２０１４）；Ｄ—叠层结构，可见连续波状纹层，由暗色基质白云石与亮色微亮晶白云石交替组成，四川盆地灯影组，单偏光；

Ｅ—分散状凝块结构，不规则凝块孤立分散于泥微晶基质中，界限清晰，四川盆地灯影组，单偏光；Ｆ—格架状凝块结构，凝块相互连接形

成三维格架，格架间孔洞发育多世代胶结物，四川盆地灯影组，单偏光；Ｇ—泡沫绵层结构，发育密集连通的孔洞，形似海绵或泡沫，孔壁

薄，四川盆地灯影组，单偏光；Ｈ—核形石，核心由藻团块组成，外覆明暗相间的同心纹层包壳，四川盆地灯影组，单偏光；

　　　　　　　 Ｉ—鲕粒结构，由纤维状胶结物胶结而成，美国死亡谷 ＢｅｃｋＳｐｒｉｎｇ组，正交偏光 （Ｓｈｕｓｔｅｒｅｔａｌ．，２０１８）

图 ４　新元古代基质白云石胶结物宏观及微观特征

Ｆｉｇ４　ＭａｃｒｏｓｃｏｐｉｃａｎｄｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅＮｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｍａｔｒｉｘｄｏｌｏｍｉｔｅｃｅｍｅｎｔｓ

碳长期净埋藏增强背景下，海洋溶解无机碳库向重

同位素富集的结果，碳循环处于相对稳定但通量较

高的状态 （Ｊｏｈｎｓｔｏｎｅｔａｌ．，２０１２；Ｆｅｒｎａｎｄｅｓｅｔａｌ．，
２０２４）。该类δ１３Ｃ特征的跨区域一致性表明，新元

古代海水环境在全球尺度上受到统一碳库背景的控

制，为白云石沉淀提供了可对比的地球化学框架。

δ１８Ｏ值表现为中等偏负 （约－１０‰～０），且在不同

地区之间存在一定离散（图 ６）。δ１８Ｏ相较于δ１３Ｃ更

易受到沉积环境开放性、水体封闭程度及早期成岩

过程的调控（严兆彬等，２００５）。然而，其整体分
布范围仍与新元古代海水组成保持一致，说明在沉

积期—早期成岩阶段，白云石胶结物总体仍处于海

水控制体系之内 （Ｚｏｕｅｔａｌ．，２０２４；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，
２０２５）。

冰期结束后的盖帽白云石显示出显著负偏的

δ１３Ｃ值 （约－６‰～０）（图 ６）。该负异常在全球多

套地层中同步出现，通常指示冰期后阶段海洋溶解

无机碳库组成在短时间尺度内发生显著变化
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Ａ—束状正延性纤维状白云石胶结物 （ＦＳＤ），单偏光下显示沿孔隙壁向内等厚连续生长的束状纤维结构，四川盆地灯影组；Ｂ—Ａ的阴极发

光照片，发育清晰的节律性发光带，呈同轴连续分布；Ｃ—ＦＳＤ，正交偏光下晶体呈放射状，显示正延性光学性质，南澳大利亚弗林德斯山

脉北部 Ｂａｌｃａｎｏｏｎａ组 （ＨｏｏｄａｎｄＷａｌｌａｃｅ，２０１２）；Ｄ—放射状正延性白云石 （ＲＳＤ），单偏光下晶体呈放射状自孔隙壁向内生长，四川盆地

灯影组；Ｅ—Ｄ的阴极发光照片，可见连续的环带状发光结构；Ｆ—ＲＳＤ，正交偏光下晶体呈叶片状，正延性光学性质，南澳大利亚弗林德斯

山脉北部 Ｂａｌｃａｎｏｏｎａ组 （ＨｏｏｄａｎｄＷａｌｌａｃｅ，２０１２）；Ｇ—束状负延性白云石 （ＦＦＤ）和放射状负延性白云石 （ＲＦＤ），单偏光下晶体形态不

规则，局部充填孔隙，美国死亡谷 ＢｅｃｋＳｐｒｉｎｇ组 （Ｓｈｕｓｔｅｒｅｔａｌ．，２０１８）；Ｈ—阴极发光下具有均匀的暗发光，美国死亡谷 ＢｅｃｋＳｐｒｉｎｇ组

（Ｓｈｕｓｔｅｒｅｔａｌ．，２０１８）；Ｉ—ＦＦＤ正交偏光特征，四川盆地灯影组（Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２０２１）；Ｊ—ＲＦＤ正交偏光特征，四川盆地灯影组（Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２０２１）

图 ５　新元古代纤维状白云石胶结物显微结构特征

Ｆｉｇ５　ＭｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅＮｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｆｉｂｒｏｕｓｄｏｌｏｍｉｔｅｃｅｍｅｎｔｓ

（ＣｏｒｓｅｔｔｉａｎｄＫａｕｆｍａｎ，２００５；Ｗｕｅｔａｌ．，２０１９）。
盖帽白云石在此阶段的大规模发育，表明白云石沉

淀对全球碳循环扰动具有高度敏感性 （Ｂｕｓｃｈ
ｅｔａｌ．，２０２２）。然而，盖帽白云石的 δ１８Ｏ值表现出
明显的区域分异，分布于 ２个区间 （约－１８‰ ～
－１２‰与－１０‰～－２‰）（图 ６）。其中，斜坡—外
陆棚环境中极轻的 δ１８Ｏ值更可能受到沉积速率快、
孔隙水封闭及早期成岩缓冲作用的影响，难以代表

原始海水组成 （Ｎｅｌｓｏｎｅｔａｌ．，２０２１）。而浅水台地
环境中形成的白云石，由于与海水保持较开放的交

换条件，更可能记录冰期后快速回暖与蒸发增强背

景下的水体特征 （Ｂｕｓｃｈｅｔａｌ．，２０２２；Ｔａｎｇｅｔａｌ．，
２０２３）。这种δ１３Ｃ全球一致、δ１８Ｏ区域分异的组合关
系表明，全球海水条件是控制新元古代同位素演化

的一级因素，而局地沉积环境则对 δ１８Ｏ起到二级
调控作用。

从时间演化角度看，新元古代碳同位素记录呈

现出一系列幅度显著的全球性扰动事件（图 ７），如
Ｍａｊｉａｔｕｎ异常、ＢｉｔｔｅｒＳｐｒｉｎｇｓ异常、Ｉｓｌａｙ异常及
Ｓｈｕｒａｍ异常等，反映了全球碳库在不同构造－气候
阶段的多次重组 （Ｍｉｔｃｈｅｌｌｅｔａｌ．，２０２３；Ｔａｓｉｓｔｒｏ
Ｈａｒｔｅｔａｌ．，２０２５）。这些事件与白云石胶结物在地
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数据来源于文献 ＣｏｒｓｅｔｔｉａｎｄＫａｕｆｍａｎ，２００５；Ｃｕｉｅｔａｌ．，２０１７；Ｔｏｓｔｅｖｉｎｅｔａｌ．，２０１７；Ｈｕｅｔａｌ．，２０２０；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０２０；

Ｎｅｌｓｏｎｅｔａｌ．，２０２１；Ｔａｎｇｅｔａｌ．，２０２３；Ｆｅｒｎａｎｄｅｓｅｔａｌ．，２０２４；闫斌等，２０２４

图 ６　新元古代白云石胶结物碳氧同位素交汇图

Ｆｉｇ６　Ｃｒｏｓｓ－ｐｌｏｔｏｆｃａｒｂｏｎａｎｄｏｘｙｇｅｎｉｓｏｔｏｐｅｓｆｏｒｔｈｅＮｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｄｏｌｏｍｉｔｅｃｅｍｅｎｔｓ

层中的集中出现具有良好的对应关系，进一步表明

白云石沉淀并非随机发生，而是倾向于在全球碳循

环发生显著扰动的阶段被触发。

３２　８７Ｓｒ／８６Ｓｒ值与海水端元输入演变
锶同位素组成能够有效约束海水物质输入结构

及其长期演化 （Ｗｅｌｄｅｇｈｅｂｒｉｅｌｅｔａｌ．，２０２３；Ｍｔｏｎｄａ
ｅｔａｌ．，２０２４）。锶在海水中的停留时间 （约 ２～
３Ｍａ）显著长于海洋混合时间 （约１ｋｙｒ），因此海
水
８７Ｓｒ／８６Ｓｒ值能够有效记录全球尺度上大陆风化输

入与海底热液交换之间的相对平衡 （Ｈａｌｖｅｒｓｏｎ
ｅｔａｌ．，２００７）。

全球编录数据显示（图 ７），新元古代海水
８７Ｓｒ／８６Ｓｒ值整体呈持续升高趋势，由早期的 ０７０５５
逐步升至埃迪卡拉纪的 ０７０８５以上 （Ｈｅｓｓｌｅｒ
ｅｔａｌ．，２０１７）。这一长期演化轨迹反映了地球表层
系统由热液交换主控向大陆风化输入主控的根本性

转变，与罗迪尼亚超大陆的裂解、冰期—间冰期气

候振荡以及冈瓦纳大陆聚合过程密切相关，表明构

造重组通过调控物质输入方式，对海水化学结构产

生了持续而深远的影响 （Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０２２；Ｍｔｏｎ
ｄａｅｔａｌ．，２０２４）。

在新元古代早期，海水
８７Ｓｒ／８６Ｓｒ值维持在相对

较低且稳定的水平，锶组成主要受洋中脊热液交换

和低放射性基性—超基性岩风化控制 （Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，
２０２２）。这一阶段对应罗迪尼亚超大陆相对完整但
内部裂谷广泛发育的构造背景，新生洋壳形成速率

较高，热液通量在全球物质循环中占据重要地位

（Ｚｏｕｅｔａｌ．，２０２４）。进入拉伸纪晚期至成冰纪，伴
随着超大陆逐步裂解和 ２次全球冰期的发生与消
融，大陆风化通量在时间上呈现强烈波动 （Ｔａｓｉｓ
ｔｒｏＨａｒｔｅｔａｌ．，２０２５；Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２０２５）。海 水
８７Ｓｒ／８６Ｓｒ值记录到 ２个明显的上升拐点，对应 ２次
冰期消融阶段，反映冰盖退缩后大陆快速暴露和风

化输入增强，使放射成因锶短时间内大量进入海

洋。至埃迪卡拉纪早期，海水
８７Ｓｒ／８６Ｓｒ值达到新元

古代最高值，指示大陆风化已成为主导性锶输入端

元，对应冈瓦纳大陆聚合及泛非造山作用背景下的

长期构造抬升与剥蚀增强阶段 （Ｚｈｏｕｅｔａｌ．，２０２０；
Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０２２ｃ）。

Ｓｒ同位素将新元古代白云石沉淀发生的构造
背景，限定在 “热液主控—裂解增强—大陆聚合”

这一全球尺度的构造演化序列之中。这一约束表

明，新元古代白云石的广泛发育并非发生在单一、

静态的构造背景下，而是在不同构造阶段对应的不
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数据来源于文献 Ｈａｌｖｅｒｓｏｎｅｔａｌ．，２００７，２０１０；Ｋａｓｅｍａｎｎｅｔａｌ．，２０１４；Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２０２０，２０２５；Ｐａｎｅｔａｌ．，２０２１；Ｗｅｉｅｔａｌ．，２０２１；Ｂｕｓｃｈ

ｅｔａｌ．，２０２２；Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０２２；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０２２ａ，２０２４ａ；Ｃｌａｒｋｓｏｎｅｔａｌ．，２０２３；Ｄｏｎｇｅｔａｌ．，２０２３；Ｍｉｔｃｈｅｌｌｅｔａｌ．，２０２３；Ｙｕａｎｅｔａｌ．，２０２３；

　　　　　　　 Ｌｉｅｔａｌ．，２０２４ａ；Ｘｉａｅｔａｌ．，２０２４；Ｃａｏｅｔａｌ．，２０２５；Ｃｈｅｎｇｅｔａｌ．，２０２５；Ｐｅｎｇｅｔａｌ．，２０２５

图 ７　新元古代海水地球化学记录及海洋分层氧化还原结构示意图

Ｆｉｇ７　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＮｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｓｅａｗａｔｅｒｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｒｅｃｏｒｄｓａｎｄｏｃｅａｎｒｅｄｏｘｓｔｒａｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

同物质输入体系中多次出现。

３３　ＭｏＵ同位素约束的海洋氧化还原结构
钼 （Ｍｏ）、铀 （Ｕ）同位素因在海水中具有较

长的停留时间，并在不同氧化还原条件下表现出系

统性的分馏行为，被广泛用于约束古海洋氧化还原

状态及其空间分异特征 （Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０２２ａ）。
Ｍｏ、Ｕ同位素对氧化还原环境的响应机制存在显著
差异，其环境指示意义必须建立在明确的沉积前提

与质量平衡框架之上 （Ｗｅｉｅｔａｌ．，２０２１；ＯＳｕｌｌｉｖａｎ
ｅｔａｌ．，２０２２）。

对于 Ｍｏ同位素而言，其作为广海氧化还原状
态示踪指标的前提是沉积环境处于硫化缺氧条件

（Ｌｕｅｔａｌ．，２０２０；Ｎａｎｅｔａｌ．，２０２３）。在该环境中，
海水中溶解态钼以硫代钼酸盐形式被定量去除并埋

藏，沉积物 δ９８Ｍｏ值可较好地继承当时海水端元组
成，从而反映全球海洋中硫化水体的空间占比

（Ｋｅｎｄａｌｌｅｔａｌ．，２０１５；Ｗｅｉｅｔａｌ．，２０２１）。若沉积环
境仅为非硫化缺氧或弱氧化条件，Ｍｏ的去除过程
往往不完全，其同位素分馏易受局地吸附、铁锰氧

化物循环及孔隙水过程影响，此时沉积物 δ９８Ｍｏ难
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以代表广海氧化还原状态 （Ｎａｎｅｔａｌ．，２０２３）。与
Ｍｏ不同，Ｕ同位素对缺氧环境的响应主要体现在
全球质量平衡层面 （Ｌｉｅｔａｌ．，２０２４ｂ）。在氧化海
洋中，Ｕ以Ｕ（Ⅵ）形式溶解存在，而在缺氧、尤
其是硫化环境中，Ｕ （Ⅵ）发生还原并被高效埋
藏，优先富集轻同位素，从而驱动海水 δ２３８Ｕ向轻
值偏移 （ＴｉｓｓｏｔａｎｄＤａｕｐｈａｓ，２０１５）。因此，海水
及其近源沉积物中的 δ２３８Ｕ变化，对全球范围内缺
氧 （尤其是硫化）海域面积的变化高度敏感，可

用于定量约束海洋整体氧化还原状态的演化趋势

（Ｌｕｅｔａｌ．，２０２０；Ｗｅｉｅｔａｌ．，２０２１）。
在拉伸纪至成冰纪早期，海水 Ｍｏ与 Ｕ同位素

整体偏轻，指示当时海洋体系广泛发育缺氧环境

（图 ７）（Ｈｕａｎｇｅｔａｌ．，２０２３）。该特征与超大陆裂
解背景下营养盐输入增强、初级生产力提高及水体

分层加剧的认识相一致 （ＴｏｓｔｅｖｉｎａｎｄＭｉｌｌｓ，２０２０；
Ｓｕｎｅｔａｌ．，２０２５）。随着冰期结束，ＭｏＵ同位素记
录呈现出显著的空间分异特征，海洋氧化还原结构

由相对均一的缺氧状态向明显分层格局转变

（Ｋｅｎｄａｌｌｅｔａｌ．，２０１５；Ｗｅｉｅｔａｌ．，２０２１）。一方面，
部分浅水碳酸盐岩 （如 Ｓｈｕｒａｍ事件相关层位）中
δ２３８Ｕ接近现代海水值 （－０３９‰±０００５‰），表明
浅表海洋经历了阶段性的氧化程度提升 （Ｔｉｓｓｏｔ
ａｎｄＤａｕｐｈａｓ，２０１５；Ａｎｄｅｒｓｅｎｅｔａｌ．，２０１６）。另一
方面，深水或半封闭沉积体系中仍普遍发育极轻的

δ９８Ｍｏ和 δ２３８Ｕ，揭示深层水体在相当长时间内仍维
持缺氧状态 （Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０２４ａ）。这种浅层与深
层之间的同位素分异，支持新元古代晚期海洋具有

“表层逐步氧化、深层持续还原”的分层氧化还原

结构 （Ｃｌａｒｋｓｏｎｅｔａｌ．，２０２３；Ｌｉｅｔａｌ．，２０２４ｂ）。

３４　Ｍｇ同位素与Ｍｇ／Ｃａ值揭示的富镁海
水背景

Ｍｇ同位素记录了镁在不同端元的输入差异及
其在碳酸盐沉淀过程中的分馏效应，Ｍｇ／Ｃａ值主要
反映海水中 Ｍｇ与 Ｃａ的相对供给与去向平衡 （陈

洁等，２０２１；Ｘｉａｅｔａｌ．，２０２４）。因此，两者的协同
变化为识别新元古代海水化学背景及白云石形成条

件提供了关键约束 （Ｒｉｅｓ，２０１０；Ｇｕｏｅｔａｌ．，２０１９；
王芮等，２０２６）。

从长期演化趋势来看，新元古代海水Ｍｇ／Ｃａ值
整体呈持续升高特征。这一趋势通常被认为与超大

陆裂解背景下大陆边缘暴露面积扩大、陆源硅酸盐

风化增强以及洋中脊热液交换相对减弱等过程有关

（ＨｉｇｇｉｎｓａｎｄＳｃｈｒａｇ，２０１５）。Ｍｇ／Ｃａ值的升高改变
了海水中碳酸盐矿物的稳定场，使文石与高镁方解

石更易沉淀，并在特定化学条件下为低温白云石的

形成提供必要的离子基础 （Ｒｉｅｓ，２０１０；Ｚｈａｎｇ
ｅｔａｌ．，２０２２ｂ）。尽管冰期阶段可能因短期 Ｃａ２＋通量
增强而对Ｍｇ／Ｃａ值产生扰动，但在冰期消融后陆源
风化通量快速恢复的背景下，高Ｍｇ／Ｃａ值状态仍能
作为新元古代海洋的长期化学特征得以维持

（Ｋａｓｅｍａｎｎｅｔａｌ．，２０１４；Ａｈｍｅｔａｌ．，２０２１）。整体
而言，这一时期的海水呈现出相对于早期元古代和

显生宙初期更为突出的富镁背景 （Ｗａｎｇｅｔａｌ．，
２０２０）。

Ｍｇ同位素记录为上述海水化学演化提供了过
程层面的补充约束（图 ７）（Ｇｕｏｅｔａｌ．，２０１９）。现
有研究表明，新元古代海水 δ２６Ｍｇ值整体偏轻，其
变化可能反映了不同镁输入端元的相对贡献差异，

包括海底热液供镁、陆源风化输入以及局限海盆内

的水体交换等因素 （ＨｉｇｇｉｎｓａｎｄＳｃｈｒａｇ，２０１５）。
进入成冰纪后，随着大陆风化作用逐步增强，陆源

镁输入在海洋镁循环中的权重提高，海水 δ２６Ｍｇ值
呈现出阶段性升高趋势，指示海水镁循环逐渐由热

液端元主导向陆源端元贡献增强的方向演化

（Ｋａｓｅｍａｎｎｅｔａｌ．，２０１４；Ａｈｍｅｔａｌ．，２０２１）。
在碳酸盐沉淀过程中，白云石对 Ｍｇ的同位素

分馏效应使其 δ２６Ｍｇ相对于海水产生系统性偏移，
这一特征在全球新元古代白云岩中具有较好的可识

别性 （Ｔｉｐｐｅｒ，２０２２；Ｌｉｎｅｔａｌ．，２０２３）。尽管单个
白云石样品的 Ｍｇ同位素组成难以直接代表同期海
水端元，但其在区域尺度上的一致变化，仍可反映

当时海洋中镁沉淀过程的活跃程度以及白云石形成

在海水镁循环中的重要地位 （Ｍｅｒｄｉｔｈｅｔａｌ．，２０１７；
Ｌｉｅｔａｌ．，２０２４ｃ）。特别是在高Ｍｇ／Ｃａ值背景下，白
云石沉淀对镁的持续消耗，可能进一步放大海水化

学条件与白云石形成之间的耦合效应 （Ｚｈａｎｇ
ｅｔａｌ．，２０２２ｂ）。

综合Ｍｇ／Ｃａ值与 Ｍｇ同位素证据，新元古代海
洋经历了由相对低 Ｍｇ／Ｃａ值向持续富镁状态的转
变。在此化学环境下，海水碳酸盐体系更容易进入

有利于低温白云石形成的稳定窗口期 （陈洁等，

２０２１；Ｌｉｎｅｔａｌ．，２０２３）。该富镁海洋背景不仅对白
云石胶结物和原生白云岩的广泛发育具有控制作
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用，也为埃迪卡拉纪海洋化学趋稳及其后的生物演

化奠定了重要的环境条件 （Ｈｏｏｄｅｔａｌ．，２０１１；
ＨｏｏｄａｎｄＷａｌｌａｃｅ，２０１８）。

图 ８　新元古代海水化学演化及白云石沉淀响应综合模式

Ｆｉｇ８　ＭｏｄｅｌｏｆｔｈｅＮｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｓｅａｗａｔｅｒｃｈｅｍｉｃａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｄｏｌｏｍｉｔｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅ

４　新元古代海水化学演化及其对白
云石沉淀的约束

４１　构造－气候驱动下的海水化学与氧化格局
多种同位素地球化学记录与全球地层对比表

明，新元古代海洋并非沿单一方向连续演化，而是

在构造重组与极端气候事件共同驱动下呈现出明显

的阶段差异。因此，从控制海水化学的主要物质通

量出发，分别讨论海底热液交换占优、冰期封闭扰

动以及大陆风化增强 ３个关键背景下，海水离子组

成、硫酸盐水平与氧化还原结构的变化特征，以厘

清新元古代海洋化学演化的基本脉络。

在拉伸纪至成冰纪早期（图 ８－Ａ），罗迪尼亚
超大陆的持续裂解显著增强了洋中脊扩张与海底热

液活动，海水—洋壳之间的高频交换是控制海水化

学结构的主要过程 （Ｌｉｅｔａｌ．，２００８）。高温热液过
程持续移除 Ｃａ，而低温洋壳蚀变与热液循环维持
较高的 Ｍｇ通量，使海水Ｍｇ／Ｃａ值处于整体偏高状
态 （Ｘｉａｅｔａｌ．，２０２４）。尽管同期大陆裂谷发育和
局部构造抬升促进了化学风化，但风化对象以年轻

的基性—中性岩石为主，其 Ｓｒ与 Ｍｇ同位素特征难
以显著改变全球海水端元组成 （Ｔｉｐｐｅｒ，２０２２）。
ＭｏＵ同位素普遍偏轻，指示深水环境长期处于缺
氧状态，表明新元古代早期海洋尚未建立稳定的分
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层氧化结构，整体呈现出 “热液主控型”海洋化

学 格 局 （Ｔｏｓｔｅｖｉｎ ａｎｄ Ｍｉｌｌｓ，２０２０； ＯＳｕｌｌｉｖａｎ
ｅｔａｌ．，２０２２）。

随后，２次雪球地球冰期及其间冰期构成了新
元古代海水化学演化中最为剧烈的振荡阶段（图 ８－
Ｂ）（Ｌｉｅｔａｌ．，２０２３；ＴｈｏｍａｓａｎｄＣａｔｌｉｎｇ，２０２４）。
冰期期间，广泛的冰盖覆盖使大陆风化与河流输入

几近停滞，海洋体系趋于高度封闭 （Ｄｕｔｋｉｅｗｉｃｚ
ｅｔａｌ．，２０２４）。海水化学主要受热液端元与内部再
循环控制，硫酸盐浓度进一步降低，Ｍｇ／Ｃａ值在
Ｃａ输入受限的条件下维持在相对较高水平，ＭｏＵ
同位素极轻值反映深海氧化层的显著萎缩 （Ａｈｍ
ｅｔａｌ．，２０２１）。冰期消融后的短暂回暖阶段则伴随
着大陆快速暴露和风化通量的突发增强，大量放射

性锶、溶解无机碳及营养盐被输送至海洋，从而导

致海水碱度显著升高，并引发碳循环、硫循环及海

水化学结构的快速重组 （Ｋａｓｅｍａｎｎｅｔａｌ．，２０１４）。
８７Ｓｒ／８６Ｓｒ值的陡升、显著的δ１３Ｃ负异常以及 ＭｏＵ同
位素的区域分异，共同记录了这一非稳态振荡过程

（Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２０２０；Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０２２）。
进入埃迪卡拉纪中晚期（图 ８－Ｃ），随着冈瓦

纳大陆逐步聚合和泛非造山作用的广泛发育，大陆

风化通量在强度及其地球化学效应上均显著增强

（Ｍｅｒｄｉｔｈｅｔａｌ．，２０１７）。持续升高的海水８７Ｓｒ／８６Ｓｒ值
及相对稳定偏重的 δ２６Ｍｇ值，表明大陆风化已取代
海底热液交换，成为控制海水化学组成的主导端元

（Ｌｉｅｔａｌ．，２０１３；Ｐｅｎｇｅｔａｌ．，２０２５）。与此同时，
ＭｏＵ同位素记录显示海洋逐步建立起稳定的分层
氧化结构：表层水体趋于氧化，而深层水体仍维持

缺氧状态 （Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１８）。这一阶段的海水
化学演化标志着新元古代海洋由 “热液主控”向

“风化主控”的根本性转变。

４２　海水化学条件对白云石沉淀的阶段性
制约

在上述海水化学演化背景下，新元古代白云石

的广泛发育并不指示一个长期稳定存在的 “白云

石海”，而是反映了白云石沉淀对海水化学条件阶

段性满足的响应。白云石沉淀受热力学条件与动力

学过程的协同制约，需要富镁背景、相对受限的硫

酸盐水平、充足的碱度供给以及适宜的氧化还原条

件在特定时间和环境中同时具备 （Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，
２０２３；ＧａｒｃíａＲｕｉｚ，２０２３；Ｍｅｉｓｔｅｒｅｔａｌ．，２０２３）。此

外，温度通过调节 Ｍｇ２＋脱水与晶体生长速率，对
白云石沉淀的动力学具有基础性影响，但其作用通

常需要在富镁、高碱度及低硫酸盐等化学条件共同

满足时方能有效体现 （ＡｒｖｉｄｓｏｎａｎｄＭａｃｋｅｎｚｉｅ，
１９９９）。当这些约束被满足时，才形成短暂而有效
的白云石沉淀窗口。

新元古代白云石的形成虽在一定程度上受沉积

微相影响，但其控制作用明显弱于显生宙蒸发台地

模式 （Ｔａｎｇｅｔａｌ．，２０２３）。新元古代海水整体更易
达到对白云石过饱和状态，使白云石沉淀不再严格

局限于潮坪或湖等强蒸发环境，而可广泛出现在

开放台地、台地边缘甚至斜坡等多种沉积体系中

（Ｃｒｏｃｋｆｏｒｄｅｔａｌ．，２０２１）。因此，新元古代白云石
的空间分布更多反映全球海水化学条件的阶段性有

利，而非单一沉积微相的局部控制。

在以热液交换为主导的海水体系中（图 ８－Ａ），
整体富镁、低硫酸盐且碱度较高的背景条件为白云

石成核提供了长期存在的化学基础 （Ａｄｉｎｅｈｅｔａｌ．，
２０２５）。在浅海台地及微生物活动较为活跃的环境
中，这种背景有利于细晶—微晶白云石的缓慢形

成，常呈基质型或早期孔隙填隙状 （Ｌｕｅｔａｌ．，
２０２３；Ｚｈｕａｎｇｅｔａｌ．，２０２５）。该类型白云石沉淀过
程相对连续，但成岩速率有限，表现为背景性、广

泛分布的沉积特征。

在极端气候扰动背景下（图 ８－Ｂ），白云石沉
淀则表现出明显的事件性特征。冰期形成的高

Ｍｇ／Ｃａ值、低硫酸盐背景在冰期后阶段并未立即被
完全重置，而是与突发增强的大陆风化输入叠加，

使浅海环境在短时间内达到高度过饱和状态 （Ｆａｎｇ
ａｎｄＸｕ，２０２２；ＴｈｏｍａｓａｎｄＣａｔｌｉｎｇ，２０２４）。与此
同时，由冰室向温室的快速转变所引发的海水升

温，可能从动力学层面降低 Ｍｇ２＋脱水能垒并加快
晶体成核速率，从而显著提升白云石沉淀的可行

性。实验与理论研究均表明，温度升高有助于突破

低温条件下白云石形成所面临的动力学障碍，使原

本仅具化学过饱和条件的海水体系更容易进入实际

沉淀窗口 （Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０２３）。此时，大量白云石
在短时间内快速沉淀，并常与显著的δ１３Ｃ负异常及
Ｓｒ同位素突变共生 （Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０２４ｂ）。因此，
冰后快速回暖不仅重塑了海水离子结构，也可能通

过增强矿物沉淀动力学，对新元古代白云石的事件

性富集产生放大作用。
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随着大陆风化作用持续增强和海洋分层氧化结

构的逐步建立（图 ８－Ｃ），白云石沉淀由早期的广
泛背景过程转变为受环境严格限制的局部现象

（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０２１）。此阶段，即便海水仍保持相
对富镁特征，硫酸盐水平和氧化条件的变化已对白

云石形成产生更强约束，使其主要局限于浅海台

地、半封闭水体或微生物作用显著的沉积环境中

（Ｈｕａｎｇｅｔａｌ．，２０２４；Ｌｉｅｔａｌ．，２０２５）。白云石多以
纤维状或放射状胶结物形式出现，表明白云石沉淀

过程高度受控于局地化学条件与沉积环境 （林孝

先等，２０１５；Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２０２１）。
总体而言，新元古代白云石的异常富集并非源

于单一化学状态的长期维持，而是海水化学体系在

构造重组、气候扰动和物质通量变化背景下，多次

短暂进入有利于白云石沉淀的状态。白云石记录的

核心信息，在于这些 “沉淀窗口”被反复打开的

过程本身，而非某一参数的绝对数值。

５　结论与展望
多同位素证据表明，新元古代海水化学并非处

于静态平衡，而是在构造重组与冰期过程的共同作

用下持续演化，整体趋势表现为由早期受洋中脊热

液交换显著影响过渡至冰期—消融阶段的强烈化学

波动，并在晚期逐步转向以大陆风化输入为主导的

海水化学背景。这种长期演化并未从根本上改变白

云石形成所需的基本化学前提，而是通过调节硫酸

盐水平及海洋氧化还原结构，阶段性地开启白云石

沉淀窗口，从而限制其发生的空间范围和环境条

件。新元古代白云石的异常富集并非连续过程的产

物，而是发生于特定海水化学条件组合被短暂开启

的 “沉淀窗口期”。当这些窗口在特定沉积环境

（如浅水台地或受限海域）中被反复触发时，即可

形成具有代表性的原生白云石胶结物组合。因此，

新元古代白云石的广泛发育反映的并非单一成因机

制的增强，而是在总体富镁海水背景下，白云石沉

淀对白云石成核环境、孔隙流体化学及氧化还原条

件的高度敏感综合响应。

尽管基于多同位素体系对新元古代海水化学演

化及白云石异常富集机制进行了综合讨论，但仍存

在若干有待深入的问题。未来研究可从以下几个方

面推进：

１）在高精度年代学框架约束下，加强同一剖

面、同一沉积单元内多同位素指标的协同分析，以

提高不同地区记录在时间尺度上的可比性，进一步

削弱区域沉积环境和成岩作用对全球海水信号判读

的干扰。

２）深化对白云石沉淀过程中无机化学条件与
微生物作用关系的认识，结合原位同位素测试、团

簇同位素及非传统稳定同位素等手段，从微尺度约

束白云石成核环境、流体来源及沉淀速率，明确微

生物活动在早期白云石形成中的调节作用。

３）在现有阶段性海水化学演化认识的基础
上，逐步构建海水化学参数的半定量或定量重建方

法，结合高分辨率地层对比与数值模拟，尝试建立

海水化学变化与白云石发育层位之间的时间对应关

系，从而进一步检验海水化学波动对白云石沉淀的

控制强度及其时空耦合机制。
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