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图 5　狼鳍鱼化石鱼尾部分光学照片和微区 XRF 元素分布

Fig.5　Light images and micro-XRF elemental mapping results of the tail of Lycoptera fossils
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前人研究认为，V 和 Ni 同属铁族元素，两者

易于被黏土矿物吸附沉淀，相比之下 V 元素易在

氧化环境下被吸附富集，Ni 元素则在还原环境下

更易于富集（Rimmer，2004）. 因此，V/（V+Ni）值

可以反映沉积时水体的氧化还原环境（Rimmer，
2004；范玉海等，2012）.V/（V+Ni）值大于 0.84 反

映水体分层及底层水体中出现 H2S 的厌氧环境；

0.60~0.84 为 水 体 分 层 不 强 的 厌 氧 环 境 ；0.46~
0.60 为水体分层弱的贫氧环境（苗建宇等，2004；
Awan et al.，2020）. 化 石 埋 藏 层 位 岩 石 样 品 V/
（V+Ni）值在 0.83~0.86 之间，平均值为 0.85，指
示水体分层且底层出现 H2S 的厌氧环境（图 7）.

上 述 分 析 说 明 ，化 石 埋 藏 层 位 岩 石 沉 积 时

的 水 体 环 境 主 要 为 缺 氧 环 境 ，V/（V+Ni）值

指 示 水 体 分 层 明 显 ，且 为 底 层 出 现 H2S 的 厌 氧

环 境 . 据 此 推 测 ，缺 氧 、出 现 有 毒 气 体 H2S 等

因 素 都 可 能 导 致 鱼 群 死 亡 ，并 且 底 层 水 体 缺

氧 或 存 在 有 害 气 体 H2S 均 不 利 于 底 栖 食 腐 动

物 的 生 存 ，而 更 有 利 于 狼 鳍 鱼 化 石 的 保 存 .
4.3　白垩纪中期大气 CO2浓度变化在六盘山地区

气候变化中的响应　

白垩纪时期出现了三次缺氧事件，分别是早白

垩世晚期 Aptian ⁃Albian 缺氧事件、晚白垩世早期

图 7　研究区李洼峡组各样品 V/(V+Ni)比值变化

Fig.7　Variation of V/(V+Ni) ratio in samples from the     
Liwaxia Formation in the study area

图 6　研究区李洼峡组各样品地球化学参数比值变化

Fig.6　Ratio variation of geochemical parameters of Liwaxia Formation samples in the study area
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Cenomanian ⁃ Turonian 缺氧事件和晚白垩世中期

Coniacian ⁃ Santonian 缺 氧 事 件 ，简 称 为 OAE1、
OAE2 和 OAE3（Schlanger and Jenkyns，1976；Jen⁃
kyns，1980；Arthur and Sageman，1994；胡修棉等，

2005）. 随着研究的深入，OAE1 进一步被划分为

OAE1a（约 120 Ma）、OAE1b（约 111 Ma）、OAE1c
（约  105 Ma）和  OAE1d（约 100 Ma）四个时期，其

中，OAE1a、OAE1b 和 OAE2 最为显著，且具有全球

性分布特征（范庆超等，2020）.白垩纪也是地质历史

时期温室气候最具代表性的时期 . 前人通过古植物

气孔参数、古土壤同位素以及岩石地球化学模型，

认为 CO2浓度早期较低，中期达到最高，晚期逐渐降

低（王永栋等，2015）. 海相化石氧同位素同样指示，

白垩纪早期气候较为干冷，中期炎热，晚期温暖

（Huber et al.，2002）.前人通过对宁夏六盘山地区白

垩纪 Aptian⁃Albian 时期的大气 CO2 浓度进行了重

建 ，得 出 当 时 的 大 气 CO2 浓 度 为 584~851 ppmv
（雷向通，2019）；Du et al.（2018）通过 SR 法和机械

模型法测得六盘山盆地早白垩世晚期大气 CO2 浓

度为 620 ppmv 和 670 ppmv，即明显高于现今大气

CO2 浓度 . 至白垩纪中期，大气二氧化碳浓度为现

今大气二氧化碳浓度的  9 倍，到晚白垩纪尚为现

在的 1.5 倍（Wallmann，2001；Donnadieu，2006），前

人 认 为 大 气 CO2 浓 度 提 高 引 起 的 全 球 变 暖 是

OAEs 发生的一个重要原因，增温导致大洋中溶

解氧消耗，大洋底层水缺氧，还可能带来大量的营

养元素（Sinton and Duncan ，1997 ；Kerr，1998）.
相 关 研 究 表 明 ，六 盘 山 群 马 东 山 组 下 部

（113.45~112.98 Ma）的黑色页岩与大洋缺氧事件

OAE1b（约 113~111 Ma）具有很好的响应关系（戴

霜等，2012）. 六盘山群李洼峡组沉积年龄（约 121~
113.46 Ma）早于马东山组，因此该组所指示的沉积

环境很可能与白垩纪大洋缺氧事件 OAE1a（约   
120 Ma）具有可对比性 . 白垩纪时期，由于洋壳中碳

水化合物分解和海底火山喷发，释放出大量的甲烷

和二氧化碳气体，而甲烷和二氧化碳的释放导致全

球增温，水体溶解氧变少，从而导致水体缺氧（黄永

建等，2008）. 六盘山地区白垩纪 Aptian⁃Albian 时期

的大气 CO2 浓度达 584~851 ppmv（雷向通，2019），

所以本文认为缺氧的水体环境正是由于高浓度的

大气 CO2含量，同时导致气候也变得干热，这一现象

可以很好地解释化石层位水体缺氧的原因 . 此外，

已有研究揭示了红庙子盆地湖泊缺氧事件跟全球

OAE1a 的响应关系（Fan et al.，2021）. 红庙子盆地

大地构造位置位于中朝准地台的东北缘，是松辽盆

地外围东南部中生代盆地之一，该盆地的构造‒充
填演化主要受印支‒燕山运动的影响，盆地的基底

为太古界和中下元古界变质岩系，盆内中生界地层

发育较全，自下而上为中侏罗统侯家屯组，下白垩

统果松组、鹰嘴砬子组、林子头组、下桦皮甸子组、

亨通山组，上覆第四系松散堆积物（王丹丹等，

2018）.红庙子盆地和六盘山盆地均属中生代断陷盆

地（付国斌，2002；肖阳，2020），盆内白垩系均仅发

育下统且都为陆相湖盆，两者具有很高的相似性 .
红庙子盆地下白垩统下桦皮甸子组发育湖相沉积，

可以很好地揭示白垩纪极端的气候变化，与六盘山

盆 地 白 垩 系 湖 相 地 层 形 成 鲜 明 对 比 . Fan et al.
（2021）对红庙子盆地下桦皮甸子组湖相沉积物的

综合分析表明，湖相沉积物受火山活动和大气 CO2

浓度升高的影响，表现为碳同位素先负偏然后正

偏，气温显著升高，气候由湿润转向干热，古湖泊水

体盐度增加，呈现出缺氧的水体环境 . 六盘山盆地

早白垩世晚期的 CO2浓度较高（Du et al.，2018），化

石埋藏层位指示古气候干热、古盐度较高的缺氧环

境水体 . 这些特征与红庙子盆地古湖泊沉积环境基

本一致，因此本文认为李洼峡组化石埋藏层位岩石

的 沉 积 环 境 可 能 代 表 了 白 垩 纪 大 洋 缺 氧 事 件

OAE1a 在 六 盘 山 地 区 陆 相 地 层 的 地 质 响 应 .
4.4　化石成因及其古气候、古环境意义　

4.4.1　鱼类死亡的原因　自然界中的大多数生物

都是非正常死亡，外界环境的变化和突发性灾难事

件的发生都是导致它们死亡的重要因素 . 因此白垩

纪极端的气候变化必然成为影响这一时期的生物

生存状况的主要原因 . 关于鱼类大量死亡的原因，

结合前文相关实验结果分析，可以从两个方面对其

进行阐述说明：其一，鱼类的大量死亡必然跟这一

时期突变的极端气候条件有关，测试结果显示，李

洼峡组代表了干旱炎热的古气候、盐度较高以及缺

氧还原的古水体环境，而这些条件都不利于鱼类的

生存 . 其中，缺氧的水体环境可能是导致鱼类死亡

的主要原因，而白垩纪时期的大火成岩省岩浆作用

使地球进入极热气候状态，很可能是造成六盘山地

区水体环境普遍缺氧的根本原因，相当于 OAEs 在
陆相地层的地质响应 . 白垩纪中期，大气 CO2 浓度

高，气候干旱炎热（Huber et al.，2002；王永栋等，

2015），这与本文得出的化石埋藏层位反映的干热
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气候和高盐度水体相对应（图 6a~6d），即该时期受

大气 CO2浓度升高的影响，气候变得干热，湖水盐度

增高并极易形成缺氧环境，从而导致了鱼类大量死

亡 . 六盘山地区李洼峡组沉积时期发育有丰富的动

植物化石，表明该时期气候总体湿润温暖（金学强

等，2006），因此本文认为鱼类的大规模死亡是一次

短暂的突发性事件所致 . 前人研究认为，鱼类化石

嘴巴张开，往往是由缺氧所致（张永忠和王多云，

2012）.此次研究涉及的鱼化石嘴巴大都呈张开状态

（图 3a、3b），也进一步说明是由缺氧导致鱼类死亡

的，与岩石地球化学得到的结论一致 . 其二，微区 X
射线荧光图显示，化石骨骼中含有 S、As 和 Cr 有毒

元素（图 4、图 5），而地球化学指标 V/（V+Ni）指

示沉积时为水体分层且底层出现 H2S 的厌氧环

境（图 6）. 这一分析结果表明，沉积物可能受火山

活动的影响，富集了 As、Cr 重金属元素和 H2S，并

加速了鱼类的死亡和埋藏 . 白垩纪中期是海底火

山 大 规 模 活 动 时 期 ，即 大 火 成 岩 省（胡 修 棉 ，

2005）. 火山喷发产生的大量火山灰溶入大气并

随着降水和河流进入湖泊，其包含的有毒物质同

样可能导致鱼类等生物的快速死亡 . 综上所述，

本文认为古湖泊缺氧还原环境是造成鱼类死亡

并得到保存的主要原因，而火山喷发释放的大量

温室气体使得该时期气候更加干热，沉积物中的

重金属元素和有毒气体同样是火山活动的产物，

这些因素都更有利于化石的埋藏保存 .
4.4.2　化石埋藏条件及其对古环境的指示意义　

在大多数情况下 ，不具备矿化骨骼的生物在死

亡后由于微生物分解作用而快速发生降解 ，只

有 在 特 异 埋 藏 条 件 下 才 能 得 到 保 存 . 同 样 ，也

并不是具有硬体的生物就能形成化石 ，微生物

的 分 解 作 用 和 外 界 物 理 化 学 作 用 也 会 对 硬 体

生物的骨骼进行破坏 ，如在水动力强的高能环

境中 ，硬体骨骼在埋藏之前就受到水流和波浪

的冲刷和磨蚀而破坏 ，以至于无法完整的埋藏

保存（陈平富，2000 ；张永忠和王多云，2012）.
鱼类在死亡后，软组织由于微生物分解作用会

迅速腐烂，并可能导致矿化骨骼的脱节，无法得到

完整保存（陈平富，2000）.因此沉积埋藏条件对化石

的保存至关重要 . 本文研究认为，化石埋藏层位主

体为缺氧环境，且水体分层明显，底层水体可能出

现了 H2S 有毒气体，这些条件都不利于底栖食腐动

物的生存，同时降低了微生物对鱼体的腐解速率，

有利于化石的埋藏保存 . 同时，弱水动力条件和充

足的沉积物供给也是化石完整保存的重要条件 .
本文中鱼化石骨骼保存清晰，鱼体平直无弯曲（图

3），代表了在静水环境下原地埋藏形成，同时有充

足的沉积物将其迅速覆盖 . 值得一提的是，鱼群在

死亡后，尸体能否沉到底部对水体环境也有很高的

要求 . 前人对湖泊中鱼类化石埋藏学的研究曾指

出 ：温 度 是 决 定 鱼 化 石 保 存 状 况 的 主 要 因 素

（Schäffer，1972；陈平富，2000），当水温大于 15 ℃，

多数鱼尸体就会因细菌腐解产生的气体而漂浮到

水面，遭受强烈破坏无法完整保存；当水温在 15 ℃
以下时，鱼尸体可以一直保存在水底，直至被沉积

物掩埋 . 本文中狼鳍鱼化石保存完整，未遭受强烈

破坏，亦可说明埋藏时的古水温在 15 ℃ 以下 .
4.4.3　古湖泊环境模型　Fürsich et al.（2007）提出

了由湖泊动物群推导古环境条件的模型 . Pan et al.
（2012，2015）研究证实，氧气水平的波动对水生生

物大规模死亡起到了决定性的作用 . 白垩纪中期火

山活动对古湖泊环境的影响占主导地位，已有许多

相关研究揭示了白垩纪地层中含有火山岩和火山

岩夹层（路占军等，2011；陈淑华等，2020），表明白

垩纪中期地层受到了火山活动的影响，研究区剖面

上也出露薄层火山灰夹层 .Fan et al.（2021）提出

的在 OAE1a 影响下红庙子盆地陆相湖泊不同沉

积阶段的模式，同样也受该时期火山活动的影响，

具体表现在该盆地陆相地层中含火山灰夹层 . 综
上所述，本文得出了六盘山地区李洼峡组含狼鳍

鱼化石湖泊的古环境模型（图 8）. 因为该时期水体

环境为缺氧还原环境，且同样受火山活动的影响，

所以认为该古湖泊环境的模型同样基于水体中的

氧气水平 . 此外，由于该时期的气候环境极端，因

此该模型只限于化石埋藏时水体的环境变化 .
A 阶 段 ，火 山 活 动 前（正 常 阶 段）：该 时 期

古 气 候 相 对 温 湿 ，为 淡 水 湖 泊 相 沉 积 ，湖 水

中 氧 气 充 足 ，水 体 中 含 有 大 量 的 浮 游 生 物 ，

为 底 栖 生 物 和 鱼 类 提 供 充 足 的 食 物 ，地 表 径

流 携 带 陆 源 碎 屑 物 沉 入 湖 底（图 8a）.
B 阶段，火山活动时（鱼群大量死亡阶段）：白垩

纪中期火山活动强烈，火山喷发释放大量的 CO2、

H2S 以及富含重金属物质的火山灰在进入大气后

（Fan et al.，2021），致使大气温度升高，地表蒸发作

用加强，因火山作用地表径流减少，碎屑物质输入

减少；此外，强烈的蒸发作用使得湖水盐度升高，大
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气降水量相对减少 ，雨水携带空气中的有毒物

质如 H2S 等进入湖水，高浓度的大气 CO2 使水体

的溶解氧含量减少（黄永建等，2008），水体中缺

氧 ‒氧化界面逐渐向上移动，底栖动物首先受影

图 8　研究区古湖泊环境演变模式（底图据 Pan et al.,2015； Fan et al., 2021）
Fig.8　Evolution model of paleo-lake environment in the study area (after Pan et al., 2015； Fan et al., 2021)
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响而大量死亡 ；缺氧的水体环境同样导致鱼类

的大量死亡，而水体底部缺氧且具有有毒物质，

从而降低了尸体的腐解速率 ，更有利于化石的

保存（图 8b）. 需要指出的是，火山喷发和鱼类大

量死亡并非同时进行 . 受鱼化石形成条件（主要

为水体温度）的制约（陈平富，2000），鱼类死亡

的时间更接近于火山活动后期 ，在这种情况下

鱼群才会在死亡之后沉入水底并被迅速埋藏 .
C 阶段，火山活动后（鱼尸体沉降和埋藏阶段）：

该时期，大气 CO2浓度降低、大气温度也随之降低，

地表蒸发作用减弱，地表径流增多，陆源碎屑物输

入增多 . 大气温度降低是鱼尸体能够沉入水底的先

决条件，当水温低于 15 ℃时，鱼尸体可以停留在水

底达一个星期至两个月（Elder and Smith，1988；陈
平富，2000），这为化石的保存提供了充分的条件，

季节可能为秋末至初冬（Pan et al.，2012， 2015）. 化
石的埋藏是一次短暂且迅速的过程，鱼化石层位

的岩石岩性为砂岩，粒度较上下层粗，推测其可能

发生了一次大的洪流事件，即地表径流携带大量

的陆源碎屑物质，将鱼体骨骼迅速埋藏，经后期压

实作用固结成岩，形成化石（图 8c）. 综上所述，保

存精美的鱼化石，应该是鱼类在短时间内突然死

亡、并快速埋藏形成的，这两个条件缺一不可 .

5 结论  

本 文 重 点 讨 论 狼 鳍 鱼 死 亡 的 埋 藏 保 存 条

件 ，通 过 对 化 石 埋 藏 层 位 岩 石 的 地 球 化 学 特

征 和 矿 物 学 特 征 的 研 究 分 析 ，判 断 其 反 映 的

古 气 候 和 古 沉 积 环 境 ，得 出 以 下 结 论 ：

（1）六 盘 山 地 区 李 洼 峡 组 化 石 埋 藏 层 位 岩

石上下层岩石组成矿物主要为石英（平均含量

40.40%）和 长 石（总 平 均 含 量 15.98%），化 石 埋

藏 层 位 岩 石 组 成 矿 物 则 以 铁 白 云 石（42.70%）

和 石 英（41.50%）为 主 . 主 微 量 元 素 含 量 和

比 值 指 示 了 湖 水 为 古 气 候 干 热 ，古 盐 度 较

高 ，水 体 分 层 且 底 层 出 现 H2S 的 厌 氧 环 境 .
（2）造成鱼类短时间内大规模死亡的主要原因

是缺氧的水体环境 ，该水体环境可能是白垩纪

OAE1a 在六盘山地区陆相地层的地质响应，干热的

古气候和高盐度的水体是白垩纪中期大气 CO2浓度

升高的产物 . 火山喷发释放的有毒物质同样加速了

鱼类的死亡，且更有利于化石骨骼的保存 .
（3）水动力条件较弱、底部缺氧且具有有毒物

质的水体环境为化石的埋藏保存提供了有利条件 .
鱼类的埋藏状态表明了古水温在 15 ℃以下，且有充

足的陆源碎屑物将其迅速埋藏从而得到保存 .
致谢：感谢审稿人对本文的评审和修改建议！
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