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（ＰＣ／Ｃ） 前寒武／寒武过渡世憐矿 （
５４ １Ｍ ａ

） 的

“

Ｍ ｏ －Ｆｅ －Ｐ ｂ －Ｚｎ －Ｃｄ
”

多兀 金属稳

时期 ， 全球海洋发生 了 巨大的历史性变革 ： ① Ｒ ｏｄｍ－定同位素体系 特征 进行了研究 ， 希望能给 Ｐ Ｃ／ Ｃ 界

ｍ 超大陆 的裂解使 得洋 流循 环作 用加 强 （ Ｒ ｏ
ｇ
ｅｒ ｓ

，限处海洋氧化程度 、 生物活动等特征提供更多 的证

１ ９９６
） ，
海底热液活动 和频 繁的 火山 活动 为海洋 提据 。

供了
一个更温暖 的环境 （ Ｄｏｂ ｌａ ｓｅ ｆＷ ．

，
２ ００２ ） ， 同时 ，贵 州织金早寒武世磷矿位于牛蹄塘组黑色页岩

这些运动还促进了海洋的物质循环
；
②伴随着新元黏土岩和下寒武统底部灯影组 白云岩构成的古喀斯

古代大氧化事件 （

“

Ｎ ｅｏｐｒｏ ｔｅｒｏｚｏ ｉｃＯ ｘ ｉｄ ａｔ ｉｏｎＥｖ ｅｎ ｔ

”

，特侵蚀面之间 ， 主体 以 １
￣

７ｃｍ 厚生物屑 碎屑 憐块

简称
“

Ｎ０Ｅ
”

） 的发生 ， 全球海洋 的 氧化程度逐 渐增岩和 ２ ￣ ３ ３ｃｍ 厚含磷质生物屑 细 晶 白 云岩交替 出

高 （
Ｏｃ ｈａｎｄＳｈ ｌｅ ｌｄｓ － Ｚｈ〇ｕ

，
２０ １２ ）

；
③海洋 中 的各种现

，
受构造作用影响小 ，

无风化作用影响 。 本次研究

化学元 素含量 也 随之发生 阶梯式 的变化 ，
如 Ｆｅ

２ ＋

，针对该剖面 的 样品 同 时进行 了Ｍ ｏ －Ｆｅ －Ｚｎ －Ｐｂ －Ｃｄ 多

Ｍ ｎ
２ ＋

，

Ｃ 〇
２ ＋

等 含 量 以 不 同 程 度 降 低 ， 而 Ｓ〇
ｒ ，元同位素组成分析测试 。

Ｍ 〇０
〗＇Ｎ ｉ

２ ＋

，

Ｚｎ
２ ＋

，

Ｃｕ
２ ＋

等含 量 以 不 同 程 度 升 高（ １ ）Ｍ ｏ －Ｆｅ 同位 素
一氧化还原 环境 ： Ｍｏ 和 Ｆｅ

（ Ａｎｂａ ｒ
，

２００ ８
） ； ④ 来 自 Ｃ ｅ 异常

，
铁相态 等地球化都是氧化还原敏感元素 。 在现代海洋体系 中 ，

Ｍｏ 在

学指标证实 了海洋充氧且具有大量生物所需 的营养海水中 的滞 留 时间远远超过其混合均匀所需的 时间 ，

元素等条件的改善 ， 使得海洋逐渐变成
一个适合生所以它能被用来代表全球海水 Ｍｏ 的特征

；
而 Ｆｅ 比

物大规模生殖繁衍的 栖息地 ，
这就促 使了

“

寒武纪较容易受到局部氧化还原沉积环境变化的影响 ， 所以

生命大爆发
”

事件的发生 （ Ｔｏ ｓｔｅｖ ｉｎｅ ｔＷ ．

，

２０ １６ ）
； ⑤多被用来反映沉积 区域的水体环境演化 。 前人研究

再结合当时海洋 中 物质的
“

源
”

和
“

汇
”

来看 ， 风化作发现 ： 织金剖面 的非静海相沉积物 （包括海相
“

非生

用的增强 ，
促使

“

源
”

物质源源不断地被输人到 海洋物骨架
”

碳酸盐岩和原生沉积磷块岩 ）具有接近于现

中
，
而海洋沉积物 （

“

汇
”

）具有氧化性 沉积 物增多 ，代海水的 Ｍｏ 同位素组成 （ Ｗｅｎｅ ｆＷ ．

，

２０ １ １
；Ｌ ｉｕｅｔ ．

还原性沉积物减少的趋势 ， 例如大量磷矿的沉积 ， 黑ａ ｌ ．

，
２〇 １ ５ ） 。 本次研究通过分析该剖面 的 Ｆｅ 同位素

色页岩沉积 缺失等 （
Ｐ ｕｆａｈ ｌｅ ｔａ Ｚ ．

，

２ ０１ ２
） 。 由 此 看特征发现 ： 全岩 ８

５６

Ｆｅ值在 － 〇 ．４％ｃ￣ ０ ．９％ｃ范 围 内 波

来
，
在 ＰＣ／Ｃ 边界时期

，
全球海洋体 系在

“

洋流物质动
，但是 ，

通过
“

分相态
”

Ｆｅ 同位素分析发现 ： 碳酸盐

循环 、化学环境和生命演化
”

等方 面发生 了 巨 大的部分 ８

５
６

Ｆｅ值在 －０ ．１％ ￣ ０％附近 波动 ，
磷 酸盐 部分

变化 ， 而
“

〇
２

”

含量 的增加能促进这些变革也是不争８

５６

Ｆｅ在 －

０ ．１％Ｃ
￣ ０ ．８％附近波动

，
而残渣的 ８

５ ６

Ｆｅ值接

的事实
， 只是

“

海洋在什么 时候才达 到全 面氧化的近于全岩 的 ８

５ ６

Ｆｅ值 。 这些 Ｆｅ 同位素组成在具有很

状态
”

这一科学 问题 尚 且存在争议 ，
而争议 的 年龄高的分析测试精度 ，

很好的 外部重现性的基础之上
，

主要 集 中 在
“

５ ８０￣５ ２０Ｍ ａ
”

期 间 （
Ｃ ａｎｆ

ｉ
ｅ ｌｄｅ ｆＷ ．

，还满足了质量 平衡规律 ， 即
“

８

５ ６

Ｆｅ
＿ｊ ａ

－

碳酸盐 组分

２００８
；Ｗｅｎ ｅ ｔａ ｌ ．

，２０ １ １
；Ｃ ｈｅｎｅ ｔａ ｌ ．

，２０ １ ５
；Ｋｅｎｄａｌ ｌ百分比 ＋ ８ 

５６

Ｆｅ
＿ａ

＊
磷酸盐组分百分 比 ＋ ８

５ ６

Ｆｅ
麵

＊

沉 ｄ ．

，

２０ １ ５
） 。 所以

，
本次研究针对贵 州织金早寒武残渣分百分比 ＝

８

５
６

Ｆｅ
全岩

＊ １

”

。

基金项 目 ： 国 家重点基 础研究发展计划项 目 （
２ ０ １ ４Ｃ Ｂ ４４ ０ ９ ０４

） ； 国 家 自 然科学基 金项 目 （
４０ ９ ３ ０ ４２ ５

，

４ １ １ ７ ３０ ２ ６
） ；
中 国科学 院创 新团 队 国 际合作

伙伴计 划项 目 （
ＫＺ ＺＤ － ＥＷ－ＴＺ － ２０ ） ； 矿床地球化学 国 家重点实验室

“

十二五
”

项 目 群 （ ＳＫＬＯ ＤＧ－ＺＹ １ ２ ５ －

０７ ）

第一作者简介 ：刘 洁 （
１ ９ Ｓ ９ －

） ，女 ，
博士研究生 ，

同 位素地球化学专业 ．

Ｅ －ｍ ａｉ ｌ
：ｌ ｉｕ

ｊ

ｉ ｅ＠ｍ ａ ｉ ｌ
．ｇｙ

ｉ

ｇ ．

ａｃ
．

 ｃｎ
．

＊ 通讯作者 简介 ： 温汉 捷 （
１ ９ ７ １

＿

） ， 男 ， 研究员 ， 主要从事矿床地球化学研究 ． Ｅ －ｍ ａｉ ｌ
：ｗ ｅｎ ｈ ａｎ

ｊ

ｉ ｅ＠ ｖｉ

ｐ
．

ｇｙ
ｉ

ｇ
． ａｃ ． ｃｎ ．



《矿物岩石地球化学通报 》 ２０ １７ 年第 ３ ６ 卷增刊
，
备案号 ：

ＣＮ ５２
－

１ １ ０２／Ｐ －

２ ０ １７
－

３
－

２６４ ６３

结合
“

Ｍ ｏ
－Ｆｅ

”

二 元同 位素体系 的特征来看
，
从经过与沉积区各个 端元 的背景值进行对 比

，
可 推测

该剖面样品接近于现代海水 的 Ｍ ｏ 同位素组成可 以该样品可能受到 陆源物质 的影响
，
所以 在利用该样

推测 出 ，在早寒武世时 （ 即 ５４ １Ｍ ａ
） ， 海水的 氧化程品的其他地球化学指标时需要特别注意 。 而对于该

度已 经接近于现代海洋 的状态
；

与此同 时 ，
该剖面剖面大多数的样品 而言 ， 其源 区物质最主要的是海

样品的碳酸盐组分 ８ 

５ ６

Ｆｅ值 的 平均值约为
－

０ ． ５ １％
，水端元

，
这一结果表示

，
该剖面 的样品具有记录古海

按照 碳酸盐组分中 的溶解 Ｆｅ （Ｉ Ｉ ） 与 当 时海水 的分水同位素组成信息 的潜力 。

馏 值 Ａ＝－ ０ ． ４８％ｃ ± ０ ．２２％ 计 算 （
Ｗｉｅ ｓＨｅ ｆＷ ．

，（
３

）Ｃ ｄ 同位素一生物作用 ：
Ｃｄ 同 位素组成 的

２ ００４
） ，
可 以 推 测 当 时 海 水 的 ８

５ ６

Ｆｅ 值 接 近 于变化能反映古 海洋生产力 的强 弱 变化 （ Ｈｏｈ ｌｅ ｔ ，

－

０ ． ０３％
，
这也正是氧化性水体所具备 的 Ｆｅ 同位素２０ １ ７ ） 。 由 于碳酸盐岩的 Ｃｄ 含量普遍偏低 ，

对其进

组成 。 综上所述 ，

“

Ｍ ｏ － Ｆｅ
”

二元 同位 素体 系 都能证行高精度 Ｃｄ 同位素分析测试难度较 大 ， 所 以 目 前

实海洋在刚进人到 寒武纪就 已经达到完全氧化的程为止 ， 只获得了ｎ 个 Ｃｄ 同位素数据 ， 但是 ，
这仅有

度了
，
也正是这样的一个海洋才能为生物 的繁殖和的 １ １ 个数 据恰好位 于该剖面 的各个层位 ，

能大致

生存提供有利 的条件 ，
所 以我们推论 ，

这一
“

完全氧反映 出 该剖面 的整体变化趋势 。 整个剖面 的 ８

１ １ ４／ １ １ °

化的海洋
”

是促进
“

寒武纪生命大爆发
”

至关重要的Ｃｄ 值在 － ０ ． ３ １％ ￣ ０ ． ６６％ｃ范 围 内 变化 ， 并且呈现 出

因素之
一

。自 下而上逐渐偏 向 更重 的 Ｃ ｄ 同位 素组成 ，
所 以 由

（ ２ ）Ｐｂ
－Ｚｎ 同位素

一源 区物质 ： 根据 Ｐｂ 和 Ｚｎ此推论 ，
古海洋 的生产力越来越强 的 ，

这也是一个寒

同位素 的特殊地球化学性质 ， 其同 位素组成主要被武纪早期生物作用增强 的有力 的 同位素证据 。

用来示踪沉积物的来源 。 织金剖面 的大部分磷块岩综上所述 ，

Ｍｏ
－Ｆｅ

－Ｐｂ －Ｚｎ－ Ｃｄ 多元 同位 素体 系能

的
ｍ

ｐ ｂ尸
Ｗ

ｐｂ 值在
“

基线
”

１ ８２ 左右小范 围波动
， 只良好地相互补充 ，

相互协作 ，
为反演古海洋环境演化

有顶部有一个样品具有 １ ８ ．８ 的
２ Ｃ

Ｉ６

Ｐ ｂ／
２ °４

Ｐｂ 值 ，
由 此提供 重 要 依 据 。 通 过 对 贵 州 织 金 早 寒 武 世

推断这 ２ 个样品 的源 区的组成上与整个剖面 的源区（
５４ １Ｍａ

） 磷矿的多元同位素体系研究 ，
获得初步 的

组成上有一定的差异 ； 再结合 Ｚｎ 同位素组成 ，
大多推论 ： 寒武纪早期 （

５４ １Ｍ ａ
） 的古海洋 已经达到 现代

数样品 的 Ｚｎ 值在
－

０ ．３％
￣

０ ．２％范 围 内 波动
，
同海洋 的氧化程度 ，

并 且这很可能是推动
“

寒武纪生

样也只有顶部的 一个样 品具有 ０ ． ５５％ 的 ８

６

４ １１ 值 。命大爆发
”

的关键因素之
一

。


