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摘 要： 寒武纪早期海洋氧化还原状态的变化经常被用来解释早期动物的辐射和灭绝，但该机制目前并不十分清晰 . 对华南

盆地相渣拉沟剖面开展了总有机碳含量、铁组分、主量元素和微量元素的研究 . 在此基础之上，将渣拉沟剖面的海水氧化还原

状态与华南和西伯利亚其他剖面已发表的研究结果进行了综合对比分析 . 结果表明，寒武纪第二期至第三期出现了氧化水体

的扩张，而寒武纪第四期海洋变得更加缺氧 . 寒武纪早期海洋氧化还原状态与化石记录之间的对比研究表明，寒武纪第三期海

洋氧化程度的增加可能是早期动物辐射的关键因素，而寒武纪第四期海洋缺氧程度的加剧可能是早期动物多样性降低和古杯

动物灭绝的直接原因 .
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Abstract: Marine redox variations have been frequently used to explain the radiation and extinction of early animals during the 
Early Cambrian. However, this hypothesis remains unclear. Here, it conducted total organic carbon, iron speciation, major 
elements, and trace elements in the basinal Zhalagou Section. The new redox results were compared with published redox 
environments from the coeval other sections in South China and Siberian. The results suggest that oxic waters were intensively 
expanded during Cambrian Age 2-3, whereas the degree of oceanic anoxia was enhanced during Cambrian Age 4. Comparison of 
ocean redox states and fossils suggests that enhanced ocean oxygenation might play key roles in the radiation of early animals 
during Cambrian Age 2-3, but expanded ocean anoxia might have significant effects on the decreased diversification of early 
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animals and extinction of archaeocyaths during Cambrian Age 4.
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寒武纪早期是地球表层生物演化的关键时期 .
在埃迪卡拉纪-寒武纪之交，埃迪卡拉生物群发生

灭绝（朱茂炎等，2019a）. 在寒武纪幸运期-第二期，

以小壳动物群为代表的多孔动物、刺细胞动物和两

侧对称动物既出现了首次大辐射，又发生了广泛的

骨骼化和矿化（朱茂炎等，2019a）. 在寒武纪第二期

晚期，小壳动物群发生了一次灭绝事件（朱茂炎等，

2019a）. 在寒武纪第三期，以澄江动物群和清江动物

群为代表的后生动物出现了爆发，且类似于现今海

洋的动物门类基本出现（朱茂炎等，2019a）. 在寒武

纪 第 四 期 ，伴 随 着 动 物 多 样 性 的 降 低 ，古 杯 动 物 发

生 了 一 次 灭 绝 事 件（He et al.，2019； 朱 茂 炎 等 ，

2019a）.
寒 武 纪 早 期 海 洋 氧 含 量 的 波 动 时 常 被 用 来 解

释真核生物的繁盛和灭绝 . 华南寒武纪早期钼同位

素数据的汇总表明，寒武纪幸运期至第三期海洋出

现强烈的氧化，导致小壳动物群和澄江动物群相继

出现（Chen et al.，2015a）. 寒武纪早期氮同位素数据

的 汇 总 表 明 ，寒 武 纪 幸 运 期 、第 二 期 早 期 和 第 三 期

海洋出现广泛的氧化，对应小壳动物群和澄江动物

群 的 出 现 ，而 前 寒 武 纪 - 寒 武 纪 之 交 、寒 武 纪 第 二

期晚期和第四期缺氧海水均出现了广泛的扩张，分

别导致了埃迪卡拉纪生物群、小壳动物群和古杯动

物 的 灭 绝（Wang et al.，2018，2022）. 西 伯 利 亚 寒 武

纪早期无机碳同位素（δ13Ccarb） -碳酸盐晶格中硫酸

盐 硫 同 位 素（δ34SCAS）的 联 用 表 明 ，寒 武 纪 幸 运 期 至

第 三 期 浅 海 出 现 广 泛 的 氧 化 ，促 使 早 期 动 物 的 辐

射 ，而 寒 武 纪 第 四 期 浅 海 出 现 了 普 遍 的 缺 氧 ，致 使

动 物 多 样 性 的 降 低 和 古 杯 动 物 的 灭 绝（He et al.，
2019）. 然而，华南寒武纪早期铁组分指标在时间和

空间上的研究，发现寒武纪第二期至第四期氧化海

水 从 浅 水 扩 展 至 深 水（Li et al.，2017）. 华 南 缺 氧 页

岩中氧化还原敏感元素数据的汇总分析，发现寒武

纪幸运期至第三期海洋没有发生明显的氧化，而寒

武 纪 第 四 期 海 洋 氧 含 量 出 现 过 增 加 的 现 象（Xiang 
et al.，2017）. 华南寒武纪早期铀同位素数据的研究

表明，前寒武纪-寒武纪之交、寒武纪第二期晚期、

第 三 期 早 期 和 第 四 期 均 为 海 洋 氧 化 程 度 增 加 的 时

期，而寒武纪第二期早期和第三期晚期海洋均出现

大面积的缺氧（Wei et al.，2021）. 因此，在寒武纪早

期动物繁盛时期（例如寒武纪第三期澄江动物群和

清江动物群出现时期），一些地球化学指标（例如华

南 钼 同 位 素 和 氮 同 位 素）指 示 海 洋 氧 化 事 件 ，而 有

些地球化学指标（例如华南缺氧页岩中氧化还原敏

感 元 素）却 记 录 了 海 洋 没 有 氧 化 的 过 程 ，暗 示 寒 武

纪 早 期 海 洋 氧 含 量 的 增 加 导 致 早 期 动 物 辐 射 的 观

点值得商榷 . 此外，在寒武纪早期动物灭绝时期（例

如 寒 武 纪 第 四 期 古 杯 动 物 灭 绝 时 期），一 些 地 球 化

学 指 标（例 如 华 南 氮 同 位 素 和 西 伯 利 亚 δ13Ccarb-

δ34SCAS）反 映 海 洋 缺 氧 事 件 ，而 其 他 地 球 化 学 指 标

（例如华南缺氧页岩中氧化还原敏感元素和铀同位

素）却 指 示 海 洋 氧 含 量 的 增 加 ，说 明 寒 武 纪 早 期 海

洋 广 泛 的 缺 氧 触 发 了 早 期 动 物 灭 绝 的 观 点 难 以

明确 .
在本文中，笔者对渣拉沟剖面寒武纪早期地层

开展了 TOC、铁组分、主量元素和微量元素的综合

研究，并综合了该剖面上已发表的类似数据 . 随后，

笔 者 将 渣 拉 沟 剖 面 的 海 水 氧 化 还 原 结 果 与 已 有 的

华南其他剖面（例如肖滩、金沙和中南村）和西伯利

亚 δ13Ccarb-δ34SCAS 进 行 对 比 研 究 ，探 讨 海 水 氧 化 还 原

状 态 在 不 同 区 域 内 的 变 化 . 在 此 基 础 之 上 ，笔 者 将

海水氧化还原状态与化石记录进行综合对比研究，

探 讨 寒 武 纪 早 期 海 洋 氧 化 还 原 状 态 与 生 物 演 化 之

间的关系 .

1 地质背景  

1.1　古地理和研究剖面　

在寒武纪早期，华南陆块以一个独立陆块的形

式靠近冈瓦纳大陆的北缘（图 1a）. 华南陆块包括扬

子陆块和华夏陆块（图 1b），扬子陆块和华夏陆块在

新元古代中期拼接在一起，随后在新元古代晚期开

始 分 离 ，但 没 有 完 全 裂 开 ，导 致 它 们 之 间 发 育 了 南

华 盆 地（图 1b）. 在 埃 迪 卡 拉 纪 - 寒 武 纪 早 期 ，扬 子

陆块地层从西北到东南呈现 3 个不同的沉积相，分

别 为 浅 水 扬 子 地 台 、过 渡 相 和 深 水 盆 地 相（Jiang 
et al.，2012）. 在埃迪卡拉纪晚期-寒武纪第二期早

期 ，扬 子 地 台 主 要 是 以 碳 酸 盐 岩 沉 积 为 主 ，其 中 夹

杂了一些磷块岩沉积；过渡相主要是以碳酸盐岩和

页岩互层沉积为主；深水盆地相主要是以硅质岩沉

积为主 . 在寒武纪第二期晚期，由于海平面的上升，

南 华 盆 地 内 出 现 了 广 泛 的 海 侵 ，导 致 扬 子 地 台 、过
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渡 相 和 深 水 盆 地 相 的 岩 性 是 以 黑 色 页 岩 沉 积 为 主

（Jiang et al.，2012）.
渣拉沟剖面（25°59´6´´N，107°53´32´´E）位于贵州

省东南部的三都县，其寒武纪早期地层包括老堡组、

渣拉沟组和都柳江组底部（图 2）. 老堡组整合接触于

下伏的埃迪卡拉纪灯影组，其岩性主要是由磷块岩

和硅质岩组成 . 渣拉沟组从老到新依次沉积了黑色

页岩、灰色页岩和粉砂质泥岩，其中保存了一些海绵

骨针和完整的海绵化石（杨兴莲等，2010）. 都柳江组

底部的岩性主要是由粉砂岩组成，保存了一些三叶

虫化石，例如 Kummingaspis（尹恭正，1987）. 在本文

中，按照岩性和 TOC 含量的变化，渣拉沟组可以被

划 分 为 3 个 阶 段 ：第 I 阶 段 为 黑 色 页 岩（0~20 m），

TOC 含 量 为 7.1%±2.4%；第 II 阶 段 为 灰 色 页 岩

（20~50 m），TOC 含 量 为 2.0%±0.5%；第 III 阶 段

为 粉 砂 质 泥 岩（50~85 m），TOC 含 量 为 1.5%
±0.2 %（图 2，3）.
1.2　区域地层对比　

在 渣 拉 沟 剖 面 ，既 没 有 标 准 化 石 ，也 没 有 年 龄

数 据 ，故 渣 拉 沟 剖 面 的 年 代 地 层 格 架 难 以 确 定（图

2）. 然而，依据生物地层学、岩石地层学和一些年龄

数据，渣拉沟剖面可以通过与肖滩、金沙、中南村和

南 皋 等 剖 面 之 间 的 地 层 对 比 来 确 定 其 年 代 地 层 格

架（ 图 2）. 埃 迪 卡 拉 纪 - 寒 武 纪 之 间 的 界 线

（~539 Ma，朱茂炎等，2019b）放置在埃迪卡拉纪灯

影 组 顶 部 ，该 界 线 主 要 是 基 于 以 下 两 个 方 面 的 原

因 ：（1）华 南 浅 水 相 和 深 水 相 剖 面 几 乎 都 出 现 了

δ13Ccarb 和 δ13Corg 的负漂移（Jiang et al.，2012），正好对

应 全 球 BACE 事 件（Basal Cambrian Carbon isotope 
Excursion；朱 茂 炎 等 ，2019b）；（2）华 南 深 水 相 剖 面

的白云岩均出现了消退（图 2）.
第 I 阶段为南华盆地黑色岩系底部至其大范围

的结束，该阶段的地层对比主要是依据以下 3 个方

面 的 原 因 ：（1）黑 色 页 岩 开 始 在 华 南 出 现 广 泛 的 沉

积 ；（2）黑 色 页 岩 底 部 出 现 了 一 系 列 年 龄 相 近 的 火

山 灰 U-Pb 数 据 ，例 如 526.5±1.1 Ma（云 南 省 梅 树

村 地 区 ；Compston et al.，2008）、522.3±3.7 Ma（贵

州省坝黄地区；Chen et al.，2015b）和 524.2±5.1 Ma
（贵州省盘门地区；Chen et al.，2015b）；（3）黑色页岩

开 始 在 华 南 出 现 大 范 围 的 消 退 ，且 其 在 金 沙 、中 南

村 和 渣 拉 沟 等 剖 面 呈 现 相 近 的 沉 积 厚 度 . 上 述 U-

Pb 年 龄 暗 示 黑 色 岩 系 在 寒 武 纪 第 二 期（~529~
521 Ma）开始沉积 . 在黑色岩系底部发育了一套 Ni-
Mo 层 ，由 于 其 Re-Os 年 龄 为 521±5 Ma（Xu et al.，

2011），可 以 作 为 寒 武 纪 第 二 阶 - 第 三 阶 的 岩 性 界

线（Jin et al.，2016）.
第 II 阶 段 为 第 I 阶 段 顶 部 至 杷 榔 组 底 部 ，该 阶

段 的 地 层 对 比 主 要 是 依 据 南 皋 和 渣 拉 沟 等 剖 面 的

层序地层学研究（梅冥相等，2007）. 其中，杷榔组底

部出现了寒武纪第四期（~514~509 Ma）底部的标

准 化 石（三 叶 虫 Oryctocarella dunyunensis）（赵 元 龙

等，2022）. 在第 II 阶段内部，玉案山组与红井哨组之

图 1　全球寒武纪早期古地理分布(a)(Yang et al., 2015)；华南寒武纪早期古地理分布(b)(修改自 Jiang et al., 2012)
Fig.1　Paleogeographic map globally during the Early Cambrian (a) (Yang et al.，2015), paleogeographic map of the Nanhua basin 

during the Early Cambrian (b) (Jiang et al.，2012)
1. 肖滩；2. 金沙；3. 中南村；4. 南皋；5. 渣拉沟
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间的界线可以在一定范围内进行地层对比，主要是

缘于出现了年代相近的三叶虫化石：（1）肖滩剖面附

近 区 域 出 现 了 三 叶 虫 Yiliangella 和 Drepanuroides

（Zhu et al.，2001）；（2）金 沙 剖 面 出 现 了 三 叶 虫 Ku⁃

weichowia 和 Drepanuroides（尹 恭 正 ，1987）；（3）南

皋剖面附近区域出现了三叶虫 Hupeidiscus（Yang et 

al.，2003）. 基于旋回地层学的研究结果，玉案山组与

红 井 哨 组 之 间 的 界 线 年 龄 为 515.41±1.91 Ma
（Zhang et al.，2022）. 第 III 阶段为第 II 阶段底部至清

虚洞组底部，该阶段的地层对比主要是依据南皋和

渣拉沟等剖面的层序地层学研究（梅冥相等，2007）.

2 水体氧化还原状态指标  

铁 组 分 指 标 已 经 被 广 泛 地 用 来 示 踪 地 质 历 史

时期海水的氧化还原状态（Jin et al.，2016；Raiswell 
et al.，2018）. 在缺氧的环境中，高活性铁与总铁之间

的 比 值（FeHR/FeT）通 常 高 于 0.38（Raiswell et al.，

2018）. 在 氧 化 的 环 境 中 ，FeHR/FeT 通 常 低 于 0.22.
FeHR/FeT 处于 0.22~0.38 之间的比值不能有效地反

映 海 水 的 氧 化 还 原 状 态 . 在 缺 氧 的 环 境 中 ，黄 铁 矿

铁 与 高 活 性 铁 之 间 的 比 值（FePy/FeHR）高 于 0.7~
0.8，表 明 硫 化 的 沉 积 环 境 ；反 之 ，FePy/FeHR 低 于

图 2　华南寒武纪早期研究区域的地层对比框架

Fig.2　Stratigraphic correlation of the study sections in the Early Cambrian Nanhua basin
数据来源：1. 肖滩（Zhu et al.，2001；Och et al.，2013）；2. 金沙（尹恭正，1987；Jin et al.，2016）；3. 中南村（赵元龙等，1999；Liu et al.，2020）；4. 南皋

（Yang et al.，2003；梅冥相等，2007）；5. 渣拉沟（梅冥相等，2007；杨兴莲等，2010；本文）. 肖滩剖面石岩头组底部的 U-Pb 年龄来自附近的梅树

村剖面（Compston et al.，2008）. 肖滩剖面玉案山组与红井哨组之间的界线年龄来自四川乐山剖面旋回地层学的研究结果（Zhang et al.，2022）.
Ni-Mo 层的 Re-Os 年龄来自 Xu et al.（2011）. 缩写：ED. 埃迪卡拉纪；DY. 灯影组；ZJQ. 朱家箐组；MXS. 明心寺组；JMC. 九门冲组；BMC. 变马

冲组；LB. 老堡组；AP.Anabarites trisulcantus-Protohertzina unguliformis；PP.Paragloborilus sublobosus-Purella squamulose；W.Watsonella cros⁃

byi；SP. Sinosachites flabelliformis-Tannuolina zhangwentangi；P. Parabadiella huoi；H. Hupeidiscus；Ho. Hunanocephalus ovalis；Od. Orycto⁃

carella dunyunensis
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0.7~0.8，暗示铁化的沉积环境 . 现代海洋铁组分指

标的研究表明，上述阈值主要适用于碎屑岩和总铁

含量高于 0.5% 的碳酸盐岩（Raiswell et al.，2018）.
氧 化 还 原 敏 感 元 素 经 常 被 用 来 反 映 海 水 的 氧

化还原状态 . 一般情况下，在缺氧的环境中，氧化还

原敏感元素倾向于富集；反之，在氧化的环境中，氧

化 还 原 敏 感 元 素 倾 向 于 匮 乏（Tribovillard et al.，
2006；郭伟等，2021；李琪琪等，2021）. 在氧化的环境

中 ，钼 以 钼 酸 根 离 子（MoO4
2−）的 形 式 溶 解 于 水 体

中 . 在弱硫化的环境中（［H2S］aq < 11 μm），MoO4
2−

与 H2S 反应不彻底，形成了一系列的硫代钼酸根离

子（MoO4−xSx
2− ，x = 1~3）. 在 强 硫 化 的 环 境 中

（［H2S］aq > 11 μm），MoO4
2− 被 彻 底 转 变 为 MoS4

2− .
在 氧 化 的 环 境 中 ，铀 以 UO2（CO3）3

4− 的 形 式 溶 解 于

水 体 中 . 在 还 原 的 环 境（Fe3+/Fe2+ 还 原 界 面 附 近）

中 ，U6+ 被 还 原 为 U4+ . 在 氧 化 的 环 境 中 ，钒 以

HVO4
2− 和 H2VO4

− 的 形 式 溶 解 于 水 体 中 . 在 弱 还 原

的 环 境 中 ，V5+ 被 还 原 为 V4+ . 在 硫 化 的 环 境 中 ，V4+

被还原为 V3+. 在氧化的环境中，铼以高铼酸根离子

（ReO4
−）的 形 式 溶 解 于 水 体 中（Sheen et al.，2018）.

在贫氧的环境中（底水含有氧气且水岩界面之下的

氧 化 层 厚 度 小 于 1 cm），Re7+ 被 还 原 为 Re4+（Sheen 
et al.，2018）.

3 方法  

在渣拉沟剖面共采集 33 块新鲜样品 . 其中，32
件 样 品 的 TOC、15 件 样 品 的 铁 组 分 和 30 件 样 品 的

Mo 和 U 含量已被 Li et al.（2017）报道 . 在本文中，1
件样品的 TOC、18 件样品的铁组分、2 件样品的 Mo
和 U 含量、19 件样品的 Re 和 33 件样品的 Al 含量被

分 析 . 在 样 品 粉 碎 之 前 ，去 掉 样 品 表 面 遭 受 风 化 的

部 分 和 肉 眼 可 见 的 黄 铁 矿 ，以 确 保 样 品 的 新 鲜 . 随

后，利用德国莱弛碎样机将样品粉碎至 200 目以下 .
TOC、铁组分、主量元素和微量元素均在中国地质

大 学（武 汉）生 物 地 质 与 环 境 地 质 国 家 重 点 实 验 室

完成测试 .
TOC 的分析包括前处理和上机测试两个部分 .

TOC 前处理的步骤如下：称量约 2 g 粉末样品至离

心 管 中 ，加 入 盐 酸 ，直 至 样 品 中 碳 酸 盐 岩 组 分 被 完

全反应才停止，然后添加高纯水，不断稀释，并利用

离心机离心，直至上清液 pH 大约为 7 时才停止，最

后放入烘箱中烘干 .TOC 上机测试的步骤如下：称

量 约 100 mg 酸 解 后 的 样 品 粉 末 至 瓷 舟 中 ，在 Eltra 

4000 碳 - 硫 分 析 仪 中 燃 烧 分 析 . 根 据 国 际 标 样

AR4007 的 多 次 重 复 测 试 ，TOC 的 误 差 优 于

±0.2 %.
铁组分分析包括总铁（FeT）、高活性铁（FeHR）和

黄铁矿铁（FePy）的测试，其中 FeHR 为 FePy、碳酸盐铁

（Fecarb）、磁 铁 矿 铁（Femag）和 Fe（III）氧 化 物/氢 氧 化

物铁（Feox）之和 .FeT 的分析详见主量元素的测试方

法 .FePy 数据是通过铬还原法来获得（Canfield et al.，
1986）.Fecarb、Femag 和 Feox 数 据 是 通 过 铁 程 序 萃 取 获

得（Poulton and Canfield，2005）.
主量元素（FeT 和 Al）分析包括样品熔片和上机

测试两个部分 . 样品熔片的步骤如下：称量约 0.6 g
样 品 粉 末 、6 g 熔 剂（Li2B4O7-LiBO2-LiF 固 体 粉 末）

和 0.3~0.4 g 助 熔 剂（硝 酸 铵 固 体 粉 末）至 坩 埚 中 ，

搅 拌 均 匀 ，将 上 述 混 合 物 转 移 到 铂 金 坩 埚 中 ，随 后

添 加 5~6 滴 溴 化 锂 溶 液 ，然 后 放 入 熔 样 机 中 ，其 在

高 温 中 溶 解 ，待 冷 却 后 形 成 圆 形 玻 璃 片 . 熔 片 在 X
射线荧光光谱分析（XRF）上分析，获得主量元素含

量 . 基于两个国家标准样品（GSR-5 和 GSR-6）的反

复测试，主量元素的误差优于±10%.
微 量 元 素（Mo、U、V 和 Re）是 通 过 标 准 的

HNO3-HF 方 法 来 获 得（详 见 Jin et al.，2016）. 样 品

酸解后的溶液在 ICP-MS 上测试分析，获得微量元

素数据 . 基于 4 个标准样品（GV-2、BHVO-2、BCR-

2 和 RGM-2）的 长 期 测 量 ，微 量 元 素 的 误 差 优 于

±5%.

4 结果  

TOC、铁 组 分 、主 量 元 素 和 微 量 元 素 等 地 球 化

学数据详见图 3.TOC 含量在 1.0% 到 11.4% 之间变

化（平 均 值 为 3.7%），呈 现 逐 渐 降 低 的 趋 势 .FeT 在

0.10%~3.59% 之 间 波 动（平 均 值 为 1.45 %），其 在

第 I 阶 段 至 第 II 阶 段 呈 现 整 体 升 高 的 趋 势 ，随 后 在

第 III 阶段呈现降低的趋势 .FeHR/FeT 的波动范围较

大（0.18~1.00，平均值为 0.64），其在第 I 阶段（平均

值为 0.62）比第 II 阶段（平均值为 0.78）略低，随后在

第 III 阶 段 呈 现 逐 渐 降 低 的 趋 势 .Fepy/FeHR 在 0 至

0.71 之间变化（平均值为 0.27），其在第 I 阶段（平均

值为 0.28）比第 II 阶段（平均值为 0.42）略低，随后在

第 III 阶段大多降为 0.
Mo 在 1.0×10-6~86.0×10-6 之间波动（平均值

为 21.1×10-6）. U 在 2.1×10-6~22.3×10-6 之 间 波

动（平均值为 9.0×10-6）.V 在 73.2×10-6~11 309×
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10-6 之间波动（平均值为 1 490×10-6）.Re 在 16.3×
10-9~819×10-9 之 间 波 动（平 均 值 为 115×10-9）.
Mo/Al 在 15×10-6 至 1 580×10-6 之间变化（平均值

为 359×10-6）. U/Al 在 27×10-6 至 418×10-6 之 间

变化（平均值为 153 ×10-6）.V/Al 在 1 120×10-6 至

222 100×10-6 之 间 变 化（平 均 值 为 27 120×10-6）.
Mo/Al、U/Al 和 V/Al 表现出相同的变化趋势，其从

第 I 阶段至第 II 阶段呈现降低的趋势，随后在第 III
阶 段 呈 现 升 高 的 趋 势 .Re/Al 在 356×10-9 至

9 490×10-9 之间变化（平均值为 1 430×10-9），其从

第 I 阶段至第 II 阶段呈现增加的趋势，随后在第 III
阶段出现降低的趋势 .

5 讨论  

5.1　成岩作用分析　

成 岩 作 用 特 别 是 热 成 熟 作 用 对 铁 组 分 指 标 和

氧 化 还 原 敏 感 元 素 具 有 较 大 的 影 响 . 在 现 代 海 洋

中，氧化环境中的铁组分指标由于受到成岩作用的

影 响 而 容 易 呈 现 缺 氧 铁 化 甚 至 硫 化 的 信 号

（Raiswell et al.，2018）. 热成熟作用对氧化还原敏感

元 素 的 影 响 存 在 分 歧 .Abanda and Hannigan（2006）

认 为 热 成 熟 作 用 的 增 强 可 以 降 低 氧 化 还 原 敏 感 元

素含量 . 然而，Dickson et al.（2022）认为热成熟作用

的增强可以提高氧化还原敏感元素含量 .
干 酪 根 H/C 摩 尔 比 值 经 常 被 用 来 评 估 热 成 熟

作用对沉积岩的影响 . 沉积岩中干酪根 H/C 摩尔比

值低于 0.2，表明热成熟作用对沉积岩产生了重要影

响（Cai et al.，2015）. 在 渣 拉 沟 剖 面 ，样 品 的 干 酪 根

H/C 比 值 均 高 于 0.6（Cai et al.，2015），反 映 热 成 熟

作 用 对 样 品 的 影 响 非 常 小 . 在 渣 拉 沟 剖 面 ，干 酪 根

H/C 比 值 与 FeHR/FeT 和 氧 化 还 原 敏 感 元 素（例 如

Mo）之间的相关性都很低（向雷等，2012；Cai et al.，

2015），表 明 铁 组 分 指 标 和 氧 化 还 原 敏 感 元 素 受 到

热 成 熟 作 用 的 影 响 较 小 . 总 而 言 之 ，成 岩 作 用 对 渣

拉 沟 剖 面 铁 组 分 指 标 和 氧 化 还 原 敏 感 元 素 的 影 响

较小 .
5.2　渣拉沟剖面海水氧化还原状态　

在第 I 阶段，7 个样品显示 FeT< 0.5%，铁组分

指 标 不 能 有 效 地 指 示 海 水 的 氧 化 还 原 状 态（图 3）.
其 余 样 品 均 显 示 FeT>0.5%，FeHR/FeT>0.38 和

Fepy/FeHR < 0.7，表明缺氧铁化的沉积环境 . 所有样

品 均 显 示 较 高 的 Mo/Al（平 均 值 为 716×10-6），U/
Al（平均值为 309×10-6），V/Al（平均值为 64 800×
10-6）和 Re/Al（平均值为 651×10-9），暗示缺氧的沉

积 环 境 . 因 此 ，铁 组 分 和 微 量 元 素 等 地 球 化 学 数 据

显示第 I 阶段为缺氧铁化的沉积环境 .

图 3　渣拉沟剖面铁组分和氧化还原敏感元素分布

Fig. 3　Iron speciation and redox-sensitive elements in the Zhalagou Section
数据来源：空心圆数据（Li et al.，2017）；实心圆数据（本文）
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在第 II 阶段，2 个样品呈现 FeT <0.5%，铁组分

指标难以有效地反映海水的氧化还原状态（图 3）.1
个 样 品 呈 现 FeT>0.5%，FeHR/FeT > 0.38 和 Fepy/
FeHR > 0.7，表明硫化的沉积环境 . 其余样品均呈现

FeT > 0.5%，FeHR/FeT > 0.38 和 Fepy/FeHR < 0.7，

暗示缺氧铁化的沉积环境 . 所有样品均呈现较低的

Mo/Al（平 均 值 为 44×10-6），U/Al（平 均 值 为 37×
10-6），V/Al（平 均 值 为 1 290×10-6）和 较 高 的 Re/
Al（平 均 值 为 4 460×10-9），暗 示 贫 氧 的 沉 积 环 境 .
从中看出，铁组分与微量元素等地球化学指标反映

的水体氧化还原状态有所偏差，这可能缘于铁组分

指标的异常，有待于进一步研究 . 因此，铁组分和微

量 元 素 等 地 球 化 学 数 据 显 示 第 II 阶 段 为 贫 氧 的 沉

积环境 .
在 第 III 阶 段 ，所 有 样 品 均 显 示 FeT>0.5%，铁

组分指标能够有效地反映水体的氧化还原状态（图

3）.3 个样品显示 0.22<FeHR/FeT<0.38，Fepy/FeHR<
0.7，表 明 非 硫 化 的 沉 积 环 境 . 其 余 样 品 显 示 FeHR/
FeT>0.38 和 Fepy/FeHR<0.7，表 明 缺 氧 铁 化 的 沉 积

环 境 . 所 有 样 品 均 显 示 较 高 的 Mo/Al（平 均 值 为

268×10-6），U/Al（平均值为 86×10-6），V/Al（平均

值 为 2 880×10-6）和 Re/Al（平 均 值 为 549×10-9），

暗 示 缺 氧 的 沉 积 环 境 . 因 此 ，铁 组 分 和 微 量 元 素 等

地 球 化 学 数 据 显 示 第 III 阶 段 为 缺 氧 铁 化 的 沉 积

环境 .
5.3　渣拉沟剖面水体氧化还原状态波动的原因　

本 文 研 究 的 盆 地 相 渣 拉 沟 剖 面 的 水 体 氧 化 还

原 状 态 呈 现 明 显 的 阶 段 性（详 见 5.2 节）. 在 第 I~II
阶段界线附近（寒武纪第三期晚期），渣拉沟剖面水

体 氧 化 还 原 状 态 由 缺 氧 铁 化 状 态 转 变 为 贫 氧 的 沉

积环境 . 类似的海水氧化还原状态的转变也见于南

华 盆 地 的 其 他 区 域（图 4）. 外 陆 棚 金 沙 剖 面 水 体 氧

化 状 态 由 以 铁 化 为 主 的 状 态 转 变 为 氧 化 的 沉 积 环

境（Jin et al.，2016）. 外陆棚中南村剖面水体氧化还

原 状 态 由 铁 化 - 硫 化 状 态 转 变 为 氧 化 的 沉 积 环 境

（Liu et al.，2020）. 上 述 结 果 表 明 渣 拉 沟 地 区 在 第

I~II 阶 段 的 水 体 氧 化 还 原 状 态 的 变 化 可 能 反 映 了

南 华 盆 地 海 水 氧 化 程 度 的 升 高 . 此 外 ，西 伯 利 亚

δ13Ccarb 和 δ34SCAS 呈 现 同 步 变 化 ，指 示 了 浅 海 的 氧 化

（He et al.，2019）. 钼-铀同位素和缺氧页岩中氧化

还 原 敏 感 元 素 表 明 全 球 海 洋 氧 含 量 出 现 了 显 著 的

增 加（Chen et al.，2015a；Wei et al.，2021）. 因 此 ，在

第 I~II 阶段界线附近，华南海水氧化程度的增加可

能是全球海洋氧化事件在南华盆地的体现 .
在第 I~II 阶段界线附近，华南海水氧化还原状

态的变化可能缘于以下两个方面的原因： （1）海平

面的降低；（2）有机碳和黄铁矿的埋藏 . 海平面的降

低会致使水体的氧化还原界面下移，导致原来缺氧

的 区 域 转 变 为 贫 氧 甚 至 氧 化 的 沉 积 环 境 . 除 此 之

外，海平面的下降会引起南华盆地与开阔海洋之间

的连通性变差，造成盆地内上升流减弱和营养盐降

低 ，以 致 初 级 生 产 力 下 降 ，导 致 缺 氧 水 体 的 衰 退 和

氧化-贫氧水体的扩张 . 华南层序地层学的研究表

明 ，黑 色 页 岩 出 现 了 大 规 模 的 消 退 ，暗 示 了 海 平 面

的下降（梅冥相等，2007）. 有机碳和黄铁矿的埋藏会

引起海洋中的大量氧气释放到大气中，致使大气氧

含量的升高，导致海洋氧含量的增加和氧化水体的

扩 张 . 西 伯 利 亚 δ13Ccarb 和 δ34SCAS 出 现 了 多 次 同 步 正

漂 移 ，表 明 有 机 碳 和 黄 铁 矿 的 大 量 埋 藏（He et al.，
2019）.

在第 II~III 界线附近（寒武纪第四期），渣拉沟

剖 面 的 水 体 氧 化 还 原 状 态 由 贫 氧 状 态 转 变 为 缺 氧

铁 化 的 沉 积 环 境 ，暗 示 该 地 区 海 水 氧 含 量 的 降 低 . 
华南氮同位素数据的汇总分析，表明南华盆地海水

缺 氧 程 度 的 增 加（Wang et al.，2022）. 此 外 ，西 伯 利

亚 δ13Ccarb 和 δ34SCAS 从 同 步 变 化 转 变 为 异 步 变 化 ， 反
映 了 海 水 硫 酸 盐 含 量 的 降 低 和 浅 海 的 缺 氧（He 
et al.，2019）. 因此 ，在第 II~III 阶段 ，华南缺氧水体

的 广 泛 发 育 可 能 是 全 球 性 缺 氧 事 件 在 南 华 盆 地 的

体现 .
在第 II~III 阶段转折期，He et al.（2019）认为西

伯 利 亚 浅 海 缺 氧 水 体 的 扩 张 可 能 缘 于 海 侵 过 程 引

起 的 深 部 缺 氧 水 体 的 上 涌 . 然 而 ，与 西 伯 利 亚 海 平

面 上 升 所 不 同 的 是 ，华 南 海 平 面 呈 现 下 降 的 趋 势

（梅 冥 相 等 ，2007），故 华 南 海 水 缺 氧 程 度 的 增 加 难

以用深部缺氧水体的上涌来解释 .Zhao et al.（2020）

认 为 寒 武 纪 早 期 海 洋 的 广 泛 缺 氧 可 能 缘 于 海 洋 中

钙离子浓度的升高，其中海洋中钙离子浓度的增加

降低了海洋中磷的浓度，导致有机质埋藏的降低和

随后大气-海洋氧含量的降低 . 流体包裹体数据显

示寒武纪早期海洋中钙离子浓度出现增加的趋势，

且 伴 随 着 海 水 硫 酸 盐 浓 度 的 降 低（Brennan et al.，
2004），这与西伯利亚 δ34SCAS 模拟的海水硫酸盐含量

相一致（He et al.，2019）.
5.4　海洋氧化还原状态对动物辐射和灭绝的影响　

寒 武 纪 早 期 海 洋 氧 化 还 原 状 态 与 化 石 记 录 之
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间的对比研究表明，海洋氧化还原状态对动物演化

产生了重要的影响 . 在第 I 阶段，内陆棚肖滩地区缺

氧的水体中出现了脉冲式的氧化，允许小壳动物群

的出现，而外陆棚金沙和中南村地区则主要为缺氧

的 水 体 ，出 现 了 以 海 绵 为 主 的 牛 蹄 塘 海 绵 动 物 群

（图 2， 图 4）. 在第 II 阶段，持续氧化的水体从肖滩地

区扩展至金沙和中南村等区域，且渣拉沟地区水体

氧化还原状态从缺氧铁化状态转变为贫氧状态 . 这

一 海 水 氧 化 还 原 状 态 的 转 变 正 好 对 应 肖 滩 剖 面 附

近区域出现了澄江动物群；金沙剖面出现了以节肢

图 4　寒武纪早期海洋氧化还原状态与早期动物演化之间的关系

Fig. 4　Relationship between ocean redox conditions and evolution of early animals during the Early Cambrian
a. 全球（Na and Kiessling，2015）和华南动物总数量（Li et al.，2007）；b. 西伯利亚动物总数量和古杯动物数量（He et al.，2019）；c. 西伯利亚

δ13Ccarb 和 δ34SCAS 数据（He et al.，2019）；d. 华南海水氧化还原状态 . 缩写和数据来源：XT. 肖滩（Och et al.，2013）；JS. 金沙（Jin et al.，2016）；

ZNC. 中南村（Liu et al.，2020）；ZLG. 渣拉沟（本文）
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动物为主的复杂动物群；中南村剖面附近区域出现

了遵义动物群 . 在第 I~II 阶段，氧化水体的扩张可

以引起动物栖息地的扩展，导致动物在空间上的蔓

延（例 如 云 南 省 的 澄 江 动 物 群 、贵 州 省 的 遵 义 动 物

群和湖北省的清江动物群）. 与此同时，海水氧含量

的 升 高 既 可 以 增 加 动 物（包 含 古 杯 动 物）的 数 量 和

多样性，又可以增强动物躯体和底栖动物群落结构

的复杂程度，导致类似于现代浅海生态系统的形成

（朱茂炎等，2019a）.
在第 III 阶段，渣拉沟地区水体氧化还原状态由

贫氧状态转变为缺氧铁化状态，正好对应华南动物

总 数 量 的 降 低（图 4；Li et al.，2007）. 在 西 伯 利 亚 地

区，浅海缺氧水体的扩张与动物总数量的下降和古

杯 动 物 的 灭 绝 相 吻 合（He et al.，2019）. 因 此 ，在 第

III 阶段，海洋缺氧水体的广泛发育对动物总数量和

多 样 性 的 降 低 以 及 古 杯 动 物 的 灭 绝 起 到 了 关 键

作用 .

6 结论  

本 文 对 华 南 寒 武 纪 早 期 渣 拉 沟 剖 面 开 展 了

TOC、铁 组 分 、主 量 元 素 和 微 量 元 素 的 研 究 ， 并 将

该剖面的水体氧化还原状态与肖滩、金沙和中南村

等剖面已有的研究结果进行了综合对比分析 . 研究

结 果 表 明 ，在 寒 武 纪 第 二 期 至 第 三 期 ，氧 化 水 体 从

肖滩地区扩展至金沙和中南村区域，且渣拉沟地区

水 体 氧 化 还 原 状 态 由 缺 氧 铁 化 状 态 转 变 为 贫 氧 状

态 . 在 寒 武 纪 第 四 期 ，渣 拉 沟 地 区 水 体 氧 化 还 原 状

态由贫氧状态转变为缺氧铁化状态 . 华南寒武纪早

期 海 洋 氧 化 还 原 状 态 与 西 伯 利 亚 之 间 的 对 比 研 究

表 明 ，在 寒 武 纪 第 二 期 至 第 三 期 ，氧 化 海 水 出 现 了

广 泛 的 扩 张 ，而 在 寒 武 纪 第 四 期 ，海 洋 变 得 更 加

缺氧 .
华 南 寒 武 纪 早 期 海 洋 氧 化 还 原 状 态 与 早 期 动

物的辐射和灭绝相吻合，表明海洋氧化还原状态的

波动对早期动物的演化起到了关键作用 . 在寒武纪

第三期，海洋氧化水体的扩张不仅触发了早期动物

的 繁 盛 和 以 节 肢 动 物 为 代 表 的 复 杂 动 物 群 在 空 间

上的扩展，而且促使了类似于现代浅海生态系统的

形 成 . 在 寒 武 纪 第 四 期 ，海 洋 缺 氧 程 度 的 增 加 导 致

了早期动物多样性的降低和古杯动物的灭绝 .
致谢：感谢两位匿名审稿专家提出的宝贵意见 .
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