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内容提要：为进一步认识华南埃迪卡拉纪（震旦纪）海水硫化条件的演变过程，本文对斜坡相沉积的陡山沱组

中的黄铁矿进行形态与粒度分布研究。结果表明陡山沱期沉积的多数黄铁矿是早期成岩作用形成，以自形、半自形

晶体为主；个别层位中草莓状黄铁矿粒径大于１０μｍ的比例较高（８９％～９６％），反映是在海水、沉积物界面以下生长
的，不能充分指示水体硫化状态。但在陡山沱组中部和上部发育有数层从水体中析出的同沉积草莓状黄铁矿（９６％
以上的莓球粒径小于１０μｍ），反映出海水硫化条件发育。黄铁矿铁与高活性铁的比值（ＦｅＰＹ／ＦｅＨＲ）作为判别海洋硫
化状态的重要指标，可能会因次生黄铁矿的叠加效应影响而产生偏差，应结合黄铁矿矿物形态—粒度分析和其他手

段加以校正。通过这２种方法并结合碳、硫同位素等研究表明，陡山沱组沉积旋回Ⅰ顶部和旋回Ⅲ底部沉积期间华
南古海洋曾经历了两幕规模较大的间歇性硫化时期，在此期间硫化水体的覆盖范围至少包括陆架至斜坡中部相区。

硫化水体的形成和时空演变主要受大气含氧量、海水硫酸盐浓度、细菌硫酸盐活动（ＢＳＲ）及海平面变化等因素控制。
重要的生物类群主要出现在非硫化间隔期，表明海水硫化条件是限制生物发展的重要环境因素之一。

关键词：埃迪卡拉系（震旦系）；硫化海洋；陡山沱组；自生黄铁矿，华南

　　埃迪卡拉纪（震旦纪）（６３５～５４２Ｍａ）是地球表
层环境与生物圈演化的重大变革期（Ｌｙｏｎｓｅｔａｌ．，
２００９）。这个时期地质记录中的碳氧稳定同位素
（Ｙａｎｇｅｔａｌ．，１９９９；Ｒｏｔｈｍａｎｅｔａｌ．，２００３；Ｈａｌｖｅｒｓｏｎ
ｅｔａｌ．，２００５，２０１０；Ｆｉｋｅｅｔａｌ．，２００６；Ｊｉａｎｇｅｔａｌ．，
２００７，２０１１；Ｚｈｏｕｅｔａｌ．，２００７ｂ；Ｚｈｕｅｔａｌ．，２００７；
ＭｃＦａｄｄｅｎｅｔａｌ．，２００８；Ａｄｅｒｅｔａｌ．，２００９；Ｗａｎｇａｎｄ
Ｓｈｉ，２００９）、海水硫酸盐（δ３４ＳＣＡＳ）与黄铁矿（δ

３４Ｓｐｙ）
之间的硫同位素分馏 Δδ３４Ｓ（Ｆｉｋｅｅｔａｌ．，２００６；
ＭｃＦａｄｄｅｎｅｔａｌ．，２００８；Ｈａｌｖｅｒｓｏｎｅｔａｌ．，２０１０）、Ｍｏ
含量（Ｓｃｏｔｔｅｔａｌ．，２００８；Ｌｉｅｔａｌ．，２０１０；Ｈａｌｖｅｒｓｏｎｅｔ
ａｌ．，２０１０）、Ｆｅ组分（Ｃａｎｆｉｅｌｄｅｔａｌ．，２００７，２００８；
Ｓｈｅｎｅｔａｌ．，２００８；Ｌｉｅｔａｌ．，２０１０；Ｈａｌｖｅｒｓｏｎｅｔａｌ．，
２０１０）、８７Ｓｒ／８６Ｓｒ同位素比（ＨａｌｖｅｒｓｏｎａｎｄＨｕｒｔｇｅｎ，
２００７；Ｈａｌｖｅｒｓｏｎｅｔａｌ．，２０１０）等多种地球化学指标
均发生强烈波动，表明地球表层的化学条件经历了

重大变化。特别是这一时期大气与海洋中氧含量的

升高（Ｃａｎｆｉｅｌｄｅｔａｌ．，２００７；Ｓｃｏｔｔｅｔａｌ．，２００８；

Ｌｙｏｎｓｅｔａｌ．，２００９；ＬｙｏｎｓａｎｄＧｉｌｌ，２０１０），为后生动
物的出现和发展（Ｘｉａｏｅｔａｌ．，１９９８；ＸｉａｏａｎｄＫｎｏｌｌ
２０００；Ｋｎｏｌｌｅｔａｌ．，２００６；Ｙｉｎｅｔａｌ．，２００７；袁训来
等，２００９；Ｙｕａｎｅｔａｌ．，２０１１）提供了重要前提条件。

海洋的氧化是后生动物辐射的关键环境条件，

它的起因与发展过程是当前关注的重大科学问题

（Ｓｃｏｔｔｅｔａｌ．，２００８；Ｌｙｏｎｓｅｔａｌ．，２００９）。碳、硫同
位素研究表明，埃迪卡拉纪的氧化事件具有多幕式

特点（Ｆｉｋｅｅｔａｌ．，２００６；Ｍｃｆａｄｄｅｎｅｔａｌ．，２００８）。海
洋在充分氧化之前长期存在化学分层（Ｌｉｅｔａｌ．，
１９９９；Ｒｏｔｈｍａｎｅｔａｌ．，２００３；Ｚｈｏｕｅｔａｌ．，２００４；Ｓｈｅｎ
ｅｔａｌ．，２００５；蒋干清等，２００６；Ｊｉａｎｇｅｔａｌ．，２００７，
２００８；Ａｄｅｒｅｔａｌ．，２００９；ＷａｎｇａｎｄＳｈｉ，２００９；
Ｆａｒｑｕｈａｒｅｔａｌ．，２０１０）。深部海水的氧化可能开始
于５８０Ｍａ左右（Ｃａｎｆｉｅｌｄｅｔａｌ．，２００７，２００８；Ｓｈｅｎｅｔ
ａｌ．，２００８；Ｈａｌｖｅｒｓｏｎｅｔａｌ．，２０１０），但高活性铁与全
铁比值（ＦｅＨＲ／ＦｅＴ）以及微量元素研究显示出深海缺
氧条件在此之后依然广泛存在，并可能一直延续至



寒武纪初期（Ｇｕｏｅｔａｌ．，２００７；Ｃａｎｆｉｌｅｄｅｔａｌ．，２００８；
Ｈａｌｖｅｒｓｏｎｅｔａｌ．，２０１０）。缺 氧 海 洋 存 在 硫 化
（ｅｕｘｉｎｉｃ）和富铁 （ｆｅｒｒｕｇｉｎｏｕｓ）两种端元状态
（Ｐｏｕｌｔｏｎｅｔａｌ．，２００４），其中硫化状态（富Ｈ２Ｓ）对真
核生物有害，且能从海水中移除 Ｆｅ、Ｍｏ等多种生物
必需的营养元素（ＡｎｂａｒａｎｄＫｎｏｌｌ，２００２；Ａｎｂａｒ，
２００８），因此硫化水体的发育状态及其时空演变将

图１（ａ）华南扬子区埃迪卡拉纪（震旦纪）陡山沱期古地理简图（据Ｊｉａｎｇｅｔａｌ．，２００７修改）；
（ｂ）研究区陡山沱组地层序列及采样位置

Ｆｉｇ．１（ａ）ＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄｐａｌｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｍａｐｏｆＹａｎｇｔｚｅｐｌａｔｆｏｒｍｄｕｒｉｎｇｔｈｅＥｄｉａｃａｒａｎ（Ｓｉｎｉａｎ）Ｄｏｕｓｈａｎｔｕｏｐｅｒｉｏｄ（ｍｏｄｉｆｉｅｄ
ａｆｔｅｒＪｉａｎｇｅｔａｌ．，２００７）；（ｂ）ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎｏｆＤｏｕｓｈａｎｔｕｏＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａａｎｄｓａｍｐｌｉｎｇｈｏｒｉｚｏｎｓ

ＭＡ—宏体藻类化石产出层位；ＭＭ—宏体动物化石产出层位；Ｈ—原生动物 Ｈｏｒｏｄｙｓｋｉａ产出层位；１—冰碛岩；２—白云岩；３—灰质白云
岩；４—泥质条带白云岩；５—粉砂质泥岩；６—页岩；７—黑色页岩；８—硅质岩；９—层状裂隙构造；１０—结核；１１—黄铁矿条带；１２—滑塌构
造；１３—研究剖面；１４—覆盖
ＭＡ—Ｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃａｌｇａｅ；ＭＭ—Ｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃｍｅｔａｚｏａｎ；Ｈ—Ｈｏｒｏｄｙｓｋｉａ；１—ｇｌａｃｉａｌｄｉａｍｉｃｔｉｔｅ；２—ｄｏｌｏｍｉｔｅ；３—ｃａｌｃｉｔｅｄｏｌｏｍｉｔｅ；４—ｄｏｌｏｍｉｔｅｗｉｔｈ
ｍｕｄｓｔｒｉｐｓ；５—ｓｉｌｔｙｍｕｄｓｔｏｎｅ；６—ｓｈａｌｅ；７—ｂｌａｃｋｓｈａｌｅ；８—ｃｈｅｒｔ；９—ｓｈｅｅｔｃｒａｃｋ；１０—ｃｏｎｃｒｅｔｉｏｎ；１１—ｐｙｒｉｔｅｂａｎｄ；１２—ｏｌｉｓｔｏｓｔｒｏｍｅ；１３—
Ｗｅｎｇｈｕｉｓｅｃｔｉｏｎ；１４—ｃｏｖｅｒｅｄｉｎｔｅｒｖａｌ

对埃迪卡拉生物群的起源与演化产生重要影响。最

近，对细屑岩中黄铁矿铁与高活性铁比值（ＦｅＰＹ／
ＦｅＨＲ）的研究认为埃迪卡拉纪时期深海可能以缺氧
富铁为主（Ｃａｎｆｉｅｌｄｅｔａｌ．，２００８；Ｓｃｏｔｔｅｔａｌ．，２００８；
Ｌｙｏｎｓｅｔａｌ．，２００９；Ｆａｒｑｕｈａｒｅｔａｌ．，２０１０），但在深部
富铁水体与表层氧化水体之间可能存在不稳定的硫

化水体（Ｌｉｅｔａｌ．，２０１０）。由于陆源硫酸盐（ＳＯ２－４ ）
输入向远洋方向显著减少，细菌硫酸盐还原作用

（ＢＳＲ）急剧减弱，因此上述硫化水体多呈向盆地方
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向尖灭的楔形（Ｌｉｅｔａｌ．，２０１０；Ｆｉｋｅｅｔａｌ．，２０１０；
Ｐｏｕｌｔｏｎｅｔａｌ．，２０１０）。

尽管 ＦｅＰＹ／ＦｅＨＲ值为识别埃迪卡拉纪海洋硫化
状态提供了一个重要的参照标准，但以往的研究更

多地关注地球化学数据，对样品内黄铁矿的形成过

程往往重视不足。而后者往往会直接影响测试数据

的解释。例如对黑海硫化盆地的多方面研究显示，

其表层沉积物中的黄铁矿主要来自硫化水层上部，

在沉积物内生长很少（Ｃａｌｖｅｒｔｅｔａｌ．，１９９６；Ｗｉｌｋｉｎｅｔ
ａｌ．，１９９６；ＷｉｌｋｉｎａｎｄＡｒｔｈｕｒ，２００１）。在这种情况
下，相关铁组分研究能够直接反映水体的硫化状态。

但在波罗的海沿岸的 Ａｃｈｔｅｒｗａｓｓｅｒ泻湖，沉积物中
的黄铁矿主要由早期成岩作用所形成，虽然黄铁矿

化度（ＤＯＰ）高达８０％ ～９５％，却不能作为海水硫
化的标志 （Ｎｅｕｍａｎｎｅｔａｌ．，２００５）。因此，在应用
ＦｅＰＹ／ＦｅＨＲ进行古海洋环境分析时，必须注意高的
ＦｅＰＹ／ＦｅＨＲ值可能包含了早期成岩黄铁矿的贡献，而
并非完全是海水硫化所造成。在使用这些指标之

前，需要区别地层中黄铁矿的成因类型（同沉积或

早期成岩成因），从而更加准确地界定古海洋的缺

氧状态。为此，本文对华南深水相区陡山沱组黄铁

矿的形态、成因类型及硫同位素进行研究，并通过与

浅水陆棚相区的ＦｅＰＹ／ＦｅＨＲ数据相比较，探讨埃迪卡
拉纪海洋硫化状态和时空分布特征，以期更好地认

识重要生物类群演化与海洋环境变化之间的关系。

１　地质背景及沉积特征
华南的埃迪卡拉系主要发育于扬子地台东南部

的被动大陆边缘（ＷａｎｇａｎｄＬｉ，２００３；Ｊｉａｎｇｅｔａｌ．，
２００３，２００７，２０１１）。陡山沱组为其早期沉积，位于
南沱组冰碛岩（相当于Ｍａｒｉｎｏａｎ冰期）和灯影组（或
同时异相的留茶坡组、老堡组等）之间。火山灰层

锆石ＵＰｂ测年表明，陡山沱组沉积时限约为６３５Ｍａ
至 ５５１Ｍａ（Ｃｏｎｄｏｎｅｔａｌ．，２００５；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，
２００５）。

本文研究的瓮会剖面位于黔东北江口县，构造

古地理上处于斜坡中部相带（图 １ａ，Ｊｉａｎｇｅｔａｌ．，
２０１１）。在该剖面上，陡山沱组厚约５６ｍ，可划分为
３个沉积旋回（图１ｂ），与陆棚相区广泛识别的三个
沉积旋回（Ｚｈｕｅｔａｌ．，２００７；ＭｃＦａｄｄｅｎｅｔａｌ．，２００８；
Ｌｉｅｔａｌ．，２０１０）可以进行良好的对比。

沉积旋回Ⅰ包括底部厚约７ｍ的盖帽碳酸盐岩
（ＣＡＰ，陡一段）和其上约厚１３ｍ的黑色页岩段（陡
二段）。ＣＡＰ底部１ｍ为厚层白云岩，其内发育假帐

篷构造和层状裂隙等扰动构造，向上变为中—薄层，

并逐渐过渡到黑色页岩，构成向上渐深的沉积序列。

ＣＡＰ之上的黑色页岩段夹数层不稳定碳酸盐岩，有
些呈明显的透镜体（图２ａ、ｂ），可能与浊流作用相
关（Ｖｅｒｎｈｅｔｅｔａｌ．，２００７）。这些碳酸盐岩夹层向上
增厚，显示向上变浅的过程。接近该旋回顶部的白

云岩富含有机质，且黑色页岩和白云岩中富含黄铁

矿条带。

在沉积旋回 Ⅱ（陡三段）中，黑色页岩和富有机
质白云岩消失。旋回下部以蓝灰色灰质泥、页岩和

灰质硅质岩为主（图２ｃ）。其中富含黄铁矿，常形成
密集的条带。自旋回中部起碳酸盐岩成分显著增

加，出现薄层泥岩与碳酸盐岩互层，向上转化为具滑

动变形褶皱的厚层白云岩和灰岩（图２ｄ），表明有浊
流的影响（Ｖｅｒｎｈｅｔｅｔａｌ．，２００７）。总体来看，本旋回
下部为深水硅—泥质沉积，向上碳酸盐岩增多并出

现浊流活动，显示向上变浅的沉积特征。

沉积旋回 Ⅲ包括陡山沱组顶部黑色页岩段（陡
四段）和留茶坡组下部硅质岩。黑色页岩段内发育

钙质结核，产宏体藻类（赵元龙等，２００４；王约和王
训练，２００６；王约等，２００７），以及八臂仙母虫
（Ｅｏａｎｄｒｏｍｅｄａｏｃｔｏｂｒａｃｈｉａｔａ）和三叶脊类等埃迪卡拉
型宏体动物化石（图 ２ｅ，Ｔａｎｇｅｔａｌ．，２００８；Ｚｈｕｅｔ
ａｌ．，２００８；赵元龙等，２０１０）。

２　采样与研究方法
本文选取从瓮会剖面采集的６４块样品进行黄

铁矿形态研究，采样位置见图１ｂ。研究中使用光学
显微镜和扫描电镜观察分析样品薄片，并在反射光

显微镜下用目镜标尺对薄片中的草莓状黄铁矿进行

粒径测量和统计。统计中使用显微镜最高倍数

（１０００倍放大），标尺最小刻度代表１μｍ，测量时估
读小数点后一位（表１、表２）。

研究还对９个样品分别进行了黄铁矿和碳酸盐
内微量硫酸盐（ＣＡＳ）的硫同位素分析（以下分别用
δ３４Ｓｐｙ与 δ

３４ＳＣＡＳ表示）。黄铁矿含量丰富的样品
（０８ＷＧ１Ａ，０８ＷＧ１Ｂ，０８ＷＧ１Ｃ，０８ＷＧ５７）采
用物理方法分选出黄铁矿颗粒，然后进行硫同位素

测试。其他样品先切除表面风化的部分，再将剩余

新鲜部分粉碎至２００目，用化学方法提取黄铁矿和
ＣＡＳ中的硫再分别进行测试。上述实验中物理挑选
在廊坊河北省地质调查院实验室完成；化学提取和

同位素测试在中国科学院地质与地球物理研究所稳

定同位素实验室进行，具体方法参见Ｇｏｌｄｂｅｒｇｅｔａｌ．
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（２００５）。所有硫同位素测试结果均已换算成 ＣＤＴ
标准，并列于表３中。

图２贵州瓮会埃迪卡拉系（震旦系）陡山沱组主要的沉积相特征
Ｆｉｇ．２ＭａｊｏｒｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅＥｄｉａｃａｒａｎ（Ｓｉｎｉａｎ）ＤｏｕｓｈａｎｔｕｏＦｏｒｍａｔｉｏｎａｔＷｅｎｇｈｕｉ，Ｇｕｉｚｈｏｕ

（ａ）、（ｂ）旋回Ⅰ上部黑色页岩中的透镜状碳酸盐岩夹层；（ｃ）旋回Ⅱ下部富黄铁矿条带的岩层；（ｄ）旋回Ⅱ上部具滑塌变形构造的厚层
碳酸盐岩；（ｅ）旋回Ⅲ上部黑色页岩中的化石（Ｅｏａｎｄｒｏｍｅｄａｏｃｔｏｂｒａｃｈｉａｔａ）。（ａ）、（ｄ）中卷尺长度为１ｍ，（ｃ）、（ｅ）中硬币直径为２０５ｍｍ
（ａ），（ｂ）ＣａｒｂｏｎａｔｅｌｅｎｓｉｎｂｌａｃｋｓｈａｌｅｏｆｕｐｐｅｒｃｙｃｌｅⅠ；（ｃ）ｐｙｒｉｔｅｒｉｃｈｉｎｔｅｒｖａｌｏｆｌｏｗｅｒｃｙｃｌｅⅡ；（ｄ）ｏｌｉｓｔｏｌｉｔｈｓｉｎｕｐｐｅｒｃｙｃｌｅⅡ ；（ｅ）ｆｏｓｓｉｌ
ｏｆＥｏａｎｄｒｏｍｅｄａｏｃｔｏｂｒａｃｈｉａｔａｆｏｕｎｄｉｎｕｐｐｅｒｃｙｃｌｅⅢ．Ｔｈｅｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｒｕｌｅｒｉｎ（ａ）ａｎｄ（ｄ）ｉｓ１ｍ；ｔｈｅｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｔｈｅｃｏｉｎｓｉｎ（ｃ），（ｅ）ｉｓ２０５
ｍｍ

３　分析结果
在本文所研究的样品中，黄铁矿主要呈分散状

分布，偶尔聚成团状或透镜状。虽然部分样品内发

育次生岩脉，但其内黄铁矿的分布并不受岩脉控制。

有的样品中可见黄铁矿颗粒两侧沉积层被明显压实

弯曲，但在颗粒处压实较弱（图３ｂ），表明黄铁矿形
成于沉积物压实和固结之前。
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在南沱组顶部粘土样品中，黄铁矿约占薄片总

面积的１０％。至陡山沱组盖帽碳酸盐岩内突然跌
至１％以下，而在盖帽之上的地层中多数在 １％ ～

５％之间。但在旋回Ⅱ的下部，黄铁矿特别富集；在
剖面露头上呈条带状，薄片中黄铁矿占薄片总面积

的４０％以上（图３ａ）。
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图３瓮会埃迪卡拉系（震旦系）陡山沱组中黄铁矿的显微特征
Ｆｉｇ．３ＭｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅｐｙｒｉｔｅｓｆｒｏｍｔｈｅＥｄｉａｃａｒａｎ（Ｓｉｎｉａｎ）ＤｏｕｓｈａｎｔｕｏＦｏｒｍａｔｉｏｎ，Ｗｅｎｇｈｕｉｓｅｃｔｉｏｎ

（ａ）沉积旋回Ⅱ下部的黄铁矿条带（单偏光），不透明颗粒为黄铁矿；（ｂ）黄铁矿颗粒周围沉积层的软变形构造（单偏光）；（ｃ）、（ｄ）完全
内填充的成岩期草莓状黄铁矿，（ｃ）为ＳＥＭ照片，（ｄ）为反射光显微照片；（ｅ）自形黄铁矿晶体（ＳＥＭ照片）；（ｆ）细小的同沉积草莓状黄铁
矿（ＳＥＭ照片）
（ａ）ＰｙｒｉｔｅｂａｎｄｉｎｌｏｗｅｒｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｃｙｃｌｅⅡ （ｍｏｎｏｐｏｌａｒｉｚｅｒｌｉｇｈｔ），ｄａｒｋｇｒａｉｎｓａｒｅｐｙｒｉｔｅｓ；（ｂ）ｓｏｆｔｓｅｄｉｍｅｎｔｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｒｏｕｎｄａｐｙｒｉｔｅｃｒｙｓｔａｌ
（ｍｏｎｏｐｏｌａｒｉｚｅｒｌｉｇｈｔ）；（ｃ），（ｄ）ｆｕｌｌｙｉｎｆｉｌｌｅｄｄｉａｇｅｎｅｔｉｃｐｙｒｉｔｅｆｒａｍｂｏｉｄｓ，（ｃ）—ＳＥＭｐｈｏｔｏ，（ｄ）—ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｐｈｏｔｏｕｎｄｅｒｒｅｆｌｅｃｔｅｄｌｉｇｈｔ；（ｅ）
ｅｕｈｅｄｒａｌｐｙｒｉｔｅｃｒｙｓｔａｌｓ（ＳＥＭ）；（ｆ）ｆｉｎｅｓｙｎｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｐｙｒｉｔｅｆｒａｍｂｏｉｄ（ＳＥＭ）

表１　瓮会剖面黄铁矿形态特征
Ｔａｂｌｅ１ＰｙｒｉｔｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｉｎＷｅｎｇｈｕｉｓｅｃｔｉｏｎ

样品号
位置

（ｍ）
地层 岩性

黄铁矿类型

① ② ③
样品号

位置

（ｍ）
地层 岩性

黄铁矿类型

① ② ③
ＷＧ５ －０．１２ 南沱组 粉砂质粘土岩 ＋ ０８ＷＧ５６ ２２．５ 陡山沱组 Ⅲ 钙质泥岩 ＋

０８ＷＧ２ａ１ ０．６ 陡山沱组 Ⅰ 白云岩 ０８ＷＧ５５ ２２．８ 陡山沱组 Ⅲ 泥岩 ＋
０８ＷＧ２ｂ１ ２．１ 陡山沱组 Ⅰ 白云岩 ０８ＷＧ５２ ２２．９ 陡山沱组 Ⅲ 黄铁矿条带 ＋
０８ＷＧ３ａ ７．０ 陡山沱组 Ⅰ 白云岩 ０８ＷＧ５ｔ３ ２３．０ 陡山沱组 Ⅲ 黄铁矿条带 ＋
０８ＷＧ３ｃ ７．２ 陡山沱组 Ⅱ 白云岩 ＷＧ１８．５ ２３．５ 陡山沱组 Ⅲ 泥质条带白云岩 ＋
０８ＷＧ３ｅ ７．４ 陡山沱组 Ⅱ 泥质白云岩 ＷＧ１８．９ ２３．９ 陡山沱组 Ⅲ 泥质条带白云岩 ＋
０８ＷＧ３ｇ ７．８ 陡山沱组 Ⅱ 白云岩 ＋ ０８ＷＧ６ ２３．９ 陡山沱组 Ⅲ 泥质条带白云岩 ＋
０８ＷＧ３ｉ ８．０ 陡山沱组 Ⅱ 白云岩 ＋ ＷＧ１９．１ ２４．１ 陡山沱组 Ⅲ 泥质条带白云岩 ＋
０８ＷＧ３ｊ ８．２ 陡山沱组 Ⅱ 黑色页岩 ＷＧ２１．５ ２６．５ 陡山沱组 Ⅲ 白云岩 ＋
０８ＷＧ３ｌ ９．５ 陡山沱组 Ⅱ 黑色页岩 ＷＧ２２．１ ２７．１ 陡山沱组 Ⅲ 泥岩 ＋
ＷＧ８．７ １０．７ 陡山沱组 Ⅱ 黑色白云岩 ＋ ＋ ＋＋ ＷＧ２４．５ ２９．５ 陡山沱组 Ⅲ 灰岩 ＋
０９ＴＹ１７．５ １１．９ 陡山沱组 Ⅱ 黑色页岩 ＷＧ２４．７ ２９．７ 陡山沱组 Ⅲ 白云岩 ＋
０９ＴＹ１７．８ １２．２ 陡山沱组 Ⅱ 黑色白云岩 ＋ ＋ ＋＋ ＷＧ２５．０ ３０．０ 陡山沱组 Ⅲ 白云岩 ＋
０９ＴＹ１８．０ １２．４ 陡山沱组 Ⅱ 黑色页岩 ＷＧ２５．３ ３０．３ 陡山沱组 Ⅲ 白云岩 ＋
０９ＴＹ１８．４ １２．８ 陡山沱组 Ⅱ 黑色页岩 ＷＧ２５．６ ３０．６ 陡山沱组 Ⅲ 白云岩 ＋
０９ＴＹ１８．８ １３．２ 陡山沱组 Ⅱ 黑色页岩 ０８ＷＧ７３ ３０．７ 陡山沱组 Ⅲ 灰岩 ＋
０８ＷＧ３ｒ１ １５．４ 陡山沱组 Ⅱ 黑色页岩 ＷＧ２５．９ ３０．９ 陡山沱组 Ⅲ 灰岩 ＋
ＷＧ１１．７ １６．７ 陡山沱组 Ⅱ 黑色页岩 ＋ ＋ ＋＋ ＷＧ２６．４ ３１．４ 陡山沱组 Ⅲ 灰质白云岩 ＋
０８ＷＧ３ｒ２ １６．７ 陡山沱组 Ⅱ 黑色页岩 ＋ ＋ ＋＋ ＷＧ２６．６ ３１．６ 陡山沱组 Ⅲ 灰岩 ＋
ＷＧ１２．５ １７．５ 陡山沱组 Ⅱ 黑色白云岩 ＋ ＷＧ２６．８ ３１．８ 陡山沱组 Ⅲ 灰岩 ＋
０８ＷＧ４ａ １７．４ 陡山沱组 Ⅱ 黑色白云岩 ＋ ＋ ＋＋ ＷＧ２７．０ ３２．０ 陡山沱组 Ⅲ 灰岩 ＋
ＷＧ１５．０ ２０．０ 陡山沱组 Ⅱ 黑色白云岩 ＋ ０９ＴＹ３４．８ ３２．２ 陡山沱组 Ⅳ 黑色页岩

ＷＧ１５．８ ２０．８ 陡山沱组 Ⅲ 钙质页岩 ＋ ＋＋ ＋ ０９ＴＹ３５．６ ３３．０ 陡山沱组 Ⅳ 黑色页岩

ＷＧ１６．０ ２１．０ 陡山沱组 Ⅲ 钙质页岩 ＋ ０９ＴＹ３６．１ ３３．５ 陡山沱组 Ⅳ 黑色页岩

ＷＧ１６．３ ２１．３ 陡山沱组 Ⅲ 钙质硅质岩 ＋ ０８ＷＧ１０２ ３８．３ 陡山沱组 Ⅳ 黑色页岩 ＋ ＋ ＋＋
ＷＧ１６．５ ２１．５ 陡山沱组 Ⅲ 钙质硅质岩 ＋ ０９ＴＹ３９．０ ３９．０ 陡山沱组 Ⅳ 黑色硅质页岩

ＷＧ１６．８ ２１．８ 陡山沱组 Ⅲ 钙质硅质岩 ＋ ＋＋ ＋ ０９ＴＹ３９．７ ３９．７ 陡山沱组 Ⅳ 黑色硅质页岩

ＷＧ１７．１ ２２．１ 陡山沱组 Ⅲ 钙质硅质岩 ＋ ０８ＷＧ１１ ４０．４ 陡山沱组 Ⅳ 黑色页岩

０８ＷＧ５７ ２２．１ 陡山沱组 Ⅲ 黄铁矿条带 ＋ ０９ＴＹ４５ ４５．０ 陡山沱组 Ⅳ 黑色白云岩 ＋
０８ＷＧ５４ ２２．１ 陡山沱组 Ⅲ 黄铁矿条带 ＋ ０９ＴＹ４９ ４９．０ 陡山沱组 Ⅳ 黑色页岩

０８ＷＧ５ｔ４ ２２．４ 陡山沱组 Ⅲ 泥岩 ＋ ０９ＴＹ５２ ５２．０ 陡山沱组 Ⅳ 黑色页岩 ＋
ＷＧ１７．４ ２２．４ 陡山沱组 Ⅲ 黄铁矿条带 ＋ ０９ＴＹ５６ ５６．０ 陡山沱组 Ⅳ 黑色页岩

　　注：“黄铁矿类型”一栏中，① 为非草莓状黄铁矿；② 为粒径超过１０μｍ的草莓状黄铁矿；③ 为粒径小于１０μｍ的草莓状黄铁矿。“＋”表
示样品内该类型黄铁矿发育，未标注者表明未见此类黄铁矿或含量极少；②与③ 中“＋＋”表示样品内的草莓黄铁矿以该类型为主。“位
置”一栏指该样品距陡山沱组底部的距离。“地层”栏中Ⅰ～Ⅳ代表陡山沱组段号。

　　瓮会剖面中的黄铁矿可依形态分为三种类型：
① 型为非草莓状黄铁矿；② 型为粒径超过１０μｍ的
粗大草莓状黄铁矿，多数具严重的内填充现象；③
型为粒径小于１０μｍ的细小草莓状黄铁矿。上述３

类黄铁矿在瓮会样品中的发育情况见表１。在全部
观测样品中，有２０块内部几乎不见黄铁矿，剩余样
品均含有①型黄铁矿，以自形或半自形晶体为主。
经ＳＥＭ观察表明，自形晶体多数呈立方体状，也有
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五角十二面体、八面体等单形，或上述单形的聚形

（图３ｅ）。有８块样品内除①型黄铁矿外也发育较
多草莓状黄铁矿，其中样品 ＷＧ１５８与 ＷＧ１６８内
以②型草莓黄铁矿为主，而样品 ＷＧ８７、０９ＴＹ
１７８、ＷＧ１１７、０８ＷＧ３ｒ２、０８ＷＧ４ａ及 ０８ＷＧ１０２
内以③型草莓黄铁矿为主。上述８块样品中草莓黄
铁矿的粒度分布特征见表２、图４及图５ｂ。

表２瓮会剖面埃迪卡拉系（震旦系）陡山沱组草莓状黄铁矿粒度分布
Ｔａｂｌｅ２ＳｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｙｒｉｔｅｆｒａｍｂｏｉｄｓｉｎｔｈｅＥｄｉａｃａｒａｎ（Ｓｉｎｉａｎ）

ＤｏｕｓｈａｎｔｕｏＦｏｒｍａｔｉｏｎａｔＷｅｎｇｈｕｉｓｅｃｔｉｏｎ
序

号
样品号

位置

（ｍ）
ｎ ｄＭＩＮ ｄＭＡＸ ｄＭＩＤ ｄＡＶＥ ＲＤ ＲＩ ＲＦ

１ ＷＧ８．７ １０．７ ２１５ ２．２ １３．０ ５．１ ５．５ ３％ ６５％ １３％
２ ０９ＴＹ１７．８ １２．２ ２０３ ３．２ １６．０ ６．３ ６．５ ３％ １８％ ４３％
３ ＷＧ１１．７ １６．７ １４３ １．８ ３４．１ ３．８ ４．４ ３％ ９４％ １％
４ ０８ＷＧ３ｒ２ １６．７ ２１７ ２．０ １４．５ ４．５ ４．８ １％ ７７％ ２２％
５ ０８ＷＧ４ａ １７．４ ２３７ １．５ １３．５ ５．５ ５．６ ３％ ５５％ ５３％
６ ＷＧ１５．８ ２０．８ １６８ ６．０ ５０．０ １８．０ ２０．４ ８９％ ９９％ ４７％
７ ＷＧ１６．８ ２１．８ ８０ ６．３ ４１．５ １５．１ １５．５ ９６％ １００％ ４９％
８ ０８ＷＧ１０２ ３８．３ ２２１ ２．０ １４．０ ５．２ ５．６ ３％ ４８％ ４０％

注：① 表中“位置”栏指各样品距陡山沱组底部的距离，单位 ｍ；“ｎ”代表统计莓球的
个数；② “ｄＭＩＮ”、“ｄＭＡＸ”、“ｄＭＩＤ”、“ｄＡＶＥ”分别为样品中草莓黄铁矿直径的最小值、最

大值、中值和平均值，单位μｍ；③ ＲＤ—莓球直径大于１０μｍ的颗粒比例；ＲＩ—莓球发生

内填充现象的颗粒比例；ＲＦ—样品中草莓黄铁矿在所有黄铁矿中所占的面积比例。

表３　瓮会剖面埃迪卡拉系（震旦系）陡山沱组黄铁矿和ＣＡＳ的
硫同位素测试结果

Ｔａｂｌｅ３　Ｓｕｌｆｕｒｓｔａｂｌｅｉｓｏｔｏｐｅｄａｔａｏｆｐｙｒｉｔｅａｎｄｃａｒｂｏｎａｔｅａｓｓｏｃｉａｔｅｄ
ｓｕｌｆｕｒ（ＣＡＳ）ｏｆｔｈｅＥｄｉａｃａｒａｎ（Ｓｉｎｉａｎ）ＤｏｕｓｈａｎｔｕｏＦｏｒｍａｔｉｏｎ

ａｔＷｅｎｇｈｕｉｓｅｃｔｉｏｎ

样品号 位置 组 岩性
δ３４Ｓｐｙ

（ＣＤＴ，‰）
δ３４ＳＣＡＳ
（ＣＤＴ，‰）

０８ＷＧ１Ａ（１） －０．２ 南沱组 青灰色粉砂质粘土岩 ３１．４ —

０８ＷＧ１Ａ（２） －０．２ 南沱组 青灰色粉砂质粘土岩 ３１．４ —

０８ＷＧ１Ｂ －０．１２ 南沱组 灰黄色粉砂质粘土岩 ２９．１ —

０８ＷＧ１Ｃ －０．０４ 南沱组 青灰色粉砂质粘土岩 ２３．０ —

０８ＷＧ３ｉ（１） ８．０ 陡山沱组 蓝灰色细晶白云岩 －１８．７ －１９．２
０８ＷＧ３ｉ（２） ８．０ 陡山沱组 蓝灰色细晶白云岩 －１８．７
０８ＷＧ４ａ １７．４ 陡山沱组 黑色细晶白云岩 －５．７ －４．４

０８ＷＧ５７（１） ２２．１ 陡山沱组 蓝灰色含黄铁矿条带泥岩 ２２．７ —

０８ＷＧ５７（２） ２２．１ 陡山沱组 蓝灰色含黄铁矿条带泥岩 ２２．７ —

０８ＷＧ５６ ２２．５ 陡山沱组 蓝灰色含黄铁矿钙质泥岩 ２３．８ ２０．８
ＷＧ１８．５ ２３．５ 陡山沱组 蓝灰色泥质条带云岩 ３２．１ ｎ．ｓ．
０８ＷＧ７３ ３０．７ 陡山沱组 灰白色泥晶灰岩 １．９ ｎ．ｓ．

注：① 表中“位置”栏为各样品距陡山沱组底部的距离，单位为ｍ；② 部分样品的黄铁
矿硫同位素进行了两次平行测试，分别在样品编号后加“（１）”和“（２）”；③ ｎ．ｓ．表示
测试时末能从样品中提取足够的ＣＡＳ。“—”代表没有进行δ３４ＳＣＡＳ测试。

在硫同位素方面（表３），瓮会被测样品内δ３４Ｓｐｙ
多在２２‰到３３‰之间。但在沉积旋回Ⅰ内，２个样

品的δ３４Ｓｐｙ全部呈现负值。而沉积旋回Ⅱ顶部１个
样品的 δ３４Ｓｐｙ则接近０‰。研究中有３个样品测得
δ３４ＳＣＡＳ，其值与同一样品的δ

３４Ｓｐｙ基本相同。

４　讨论
４．１　瓮会黄铁矿的成因

对现代沉积黄铁矿形态的观察统计表明，从硫

化水体析出的同沉积黄铁矿以草莓状为主。而随着

沉积物内部早期成岩作用的进行，不规则和自形黄

铁矿的比例会逐渐增加（Ｒａｉｓｗｅｌｌ，
１９８２；Ｗｉｌｋｉｎｅｔａｌ．，１９９６；Ｗｉｇｎａｌｌ
ａｎｄ Ｎｅｗｔｏｎ，１９９８；Ｗｉｌｋｉｎ ａｎｄ
Ａｒｔｈｕｒ，２００１）。虽然早期成岩作用
亦能形成草莓状黄铁矿，但它们通

常比同沉积成因者具更大的直径与

更宽的粒径分布范围。这是因为同

沉积黄铁矿往往快速下沉到海底，

生长时间短，所能达到的粒径有限，

而成岩黄铁矿则有相对充足的生长

时间（Ｗｉｌｋｉｎｅｔａｌ．，１９９７；Ｗｉｇｎａｌｌ
ｅｔａｌ．，２００５；常华进等，２００９）。

对现代海洋沉积中黄铁矿的统

计研究表明（Ｗｉｌｋｉｎｅｔａｌ．，１９９６），
从硫化水体中析出的草莓状黄铁矿

仅有不到 ４％的颗粒直径大于
１０μｍ，而在沉积物内形成的草莓状
黄铁矿则有 １０％以上直径大于
１０μｍ。而且在氧化和弱氧化条件
下黄铁矿莓球的最大直径（ＭＦＤ）
明显大于严格缺氧环境下形成的莓

球（ＷｉｇｎａｌｌａｎｄＮｅｗｔｏｎ，１９９８）。目
前，上述判断标准已经通过沉积学、

古生物学和地球化学方法的检验

（ＷｉｇｎａｌｌａｎｄＮｅｗｔｏｎ，１９９８；Ｒａｉｓｗｅｌｌ
ｅｔａｌ．，２００１），并有效用于古沉积环
境的研究（如 Ｗｉｌｋｉｎｅｔａｌ．，１９９７；
ＷｉｇｎａｌｌａｎｄＮｅｗｔｏｎ，１９９８；Ｒａｉｓｗｅｌｌ
ｅｔａｌ．，２００１；ＷｉｌｋｉｎａｎｄＡｒｔｈｕｒ，
２００１；Ｗｉｇｎａｌｌｅｔａｌ．，２００５；常华进
等，２００９；Ｌｉａｏｅｔａｌ．，２０１０）。

在斜坡相瓮会剖面上，多数层

位中仅发育①型黄铁矿（图５ａ），
含较多自形半自形晶体，属早期成

岩阶段产物。另有８块样品发育有
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图４瓮会埃迪卡拉系（震旦系）陡山沱组草莓状黄铁矿颗粒直径的频率分布图
Ｆｉｇ．４ＳｉｚｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｆｒａｍｂｏｉｄａｌｐｙｒｉｔｅｓｉｎｔｈｅＥｄｉａｃａｒａｎ（Ｓｉｎｉａｎ）ＤｏｕｓｈａｎｔｕｏＦｏｒｍａｔｉｏｎ（ＷｅｎｇｈｕｉＳｅｃｔｉｏｎ）

灰柱示有次生填充的莓球，白柱示无明显次生现象者

Ｇｒｅｙｃｏｌｕｍｎｓｆｏｒｐｙｒｉｔｅｆｒａｍｂｏｉｄｓｗｉｔｈｓｅｃｏｎｄａｒｙｇｒｏｗｔｈｏｒｉｎｆｉｌｌｉｎｇ，ｗｈｉｔｅｃｏｌｕｍｎｓｆｏｒｔｈｏｓｅｗｉｔｈｏｕｔｓｅｃｏｎｄａｒｙｇｒｏｗｔｈ
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图５瓮会埃迪卡拉系（震旦系）陡山沱组中不同形态黄铁矿的分布及硫同位素
Ｆｉｇ．５ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｙｒｉｔｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙａｎｄｓｕｌｆｕｒｉｓｏｔｏｐｅｉｎＥｄｉａｃａｒａｎ（Ｓｉｎｉａｎ）ＤｏｕｓｈａｎｔｕｏＦｏｒｍａｔｉｏｎａｔＷｅｎｇｈｕｉ
（ａ）横坐标“０”表示样品中几乎不含黄铁矿，“１”表示仅见非草莓状黄铁矿，“２”表示有早期成岩过程形成的草莓状黄铁矿，“３”表示发育同
沉积草莓状黄铁矿，反映水体硫化；（ｂ）草莓黄铁矿粒度分布盒须图。数据点右侧数字与表２中的序号对应；（ｃ）黄铁矿和ＣＡＳ的硫同位素
值。剖面图图例同图１ｂ
（ａ）ｉｎＸａｘｉｓ“０”ｍｅａｎｓｎｅｇｌｅｃｔａｂｌｅｐｙｒｉｔｅ，“１”ｍｅａｎｓｎｏｎｆｒａｍｂｏｉｄａｌｐｙｒｉｔｅｓ，“２”ｍｅａｎｓｅａｒｌｙｄｉａｇｅｎｅｔｉｃｐｙｒｉｔｅｆｒａｍｂｏｉｄｓ，“３”ｍｅａｎｓ
ｓｙｎｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｐｙｒｉｔｅｆｒａｍｂｏｉｄｓｉｎｄｉｃａｔｉｖｅｅｕｘｉｎｉｃｗａｔｅｒｃｏｌｕｍｎ；（ｂ）ｂｏｘａｎｄｗｈｉｓｋｅｒｐｌｏｔｏｆｆｒａｍｂｏｉｄａｌｐｙｒｉｔｅｄｉａｍｅｔｅｒｓ．Ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｓｃｌｏｓｅｔｏｔｈｅ
ｂｏｘａｎｄｗｈｉｓｋｅｒｒｅｆｅｒｒｉｎｇｔｈｅｓａｍｐｌｅｎｕｍｂｅｒｉｎｔａｂｌｅ２；（ｃ）ＰｌｏｔｏｆｓｕｌｆｕｒｓｔａｂｌｅｉｓｏｔｏｐｅｄａｔａｏｆｐｙｒｉｔｅａｎｄＣＡＳｔｅｓｔｅｄｂｙｔｈｉｓｓｔｕｄｙ．Ｌｅｇｅｎｄｓｏｆｔｈｅ
ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎａｒｅｔｈｅｓａｍｅｔｏＦｉｇ．１（ｂ）

②型和③型的草莓状黄铁矿，但其中也有较高比例
的非草莓状黄铁矿，且部分莓球发育不同程度的内

填充现象，这些都表明有成岩作用的改造。那么在

这种情况下，样品中草莓黄铁矿的粒径能否反映其

成因？对古代沉积的研究表明，硫化条件下的沉积

物也可含有较高比例的非草莓状黄铁矿。例如在英

国上侏罗统ＫｉｍｍｅｒｉｄｇｅＣｌａｙ中，硫化层位内草莓黄
铁矿仅占黄铁矿总量的５３％ （ＷｉｇｎａｌｌａｎｄＮｅｗｔｏｎ，
１９９８）。因此，样品中存在一定比例的非草莓黄铁
矿并不能成为排除硫化条件的依据。此外本文统计

研究还表明，同一样品内次生填充明显的黄铁矿莓

球与未经次生改造的莓球间并无显著的粒径分布差
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异。故而我们认为，虽然上述８块样品内的黄铁矿
已受成岩作用改造，但其莓球粒径分布仍然保留了

改造前的原始特征，它们的粒度分布能够反映其成

因类型。在这 ８块样品中，ＷＧ８７、０８ＴＹ１７８、
ＷＧ１１７、０８ＷＧ３ｒ２、０８ＷＧ４ａ和 ０８ＷＧ１０２内草
莓状黄铁矿直径大于１０μｍ的比例小于４％（表２，

图６陆棚和斜坡相区埃迪卡拉系（震旦系）陡山沱组硫化水体发育层段对比
Ｆｉｇ．６ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｅｕｘｉｎｉｃｉｎｔｅｒｖａｌｓｉｎｓｈｅｌｆａｎｄｓｌｏｐｅｆａｃｉｅｓｏｆｔｈｅＥｄｉａｃａｒａｎ（Ｓｉｎｉａｎ）ＤｏｕｓｈａｎｔｕｏＦｏｒｍａｔｉｏｎ

（ａ）陆棚相区，宜昌九龙湾剖面 （据Ｌｉｅｔａｌ．，２０１０修改）；（ｂ）生物化石分布。沉积旋回Ⅰ内化石位于九龙湾剖面，旋回Ⅲ化石位于瓮
会剖面；（ｃ）斜坡相区—江口瓮会剖面 （本文）。图中灰色带表示可能的硫化期，问号表示该硫化期存疑。ＡＡ—具刺疑源类化石分布层
位；ＭＡ—宏体藻类化石分布层位；ＭＥ—后生动物胚胎化石分布层位；ＭＭ—宏体动物化石分布层位；Ｈ—原生动物Ｈｏｒｏｄｙｓｋｉａ分布层位
（ａ）ｓｈｅｌｆｆａｃｉｅｓ，ｔｈｅＪｉｕｌｏｎｇｗａｎｓｅｃｔｉｏｎｉｎＹｉｃｈａｎｇ，Ｈｕｂｅｉ（ｒｅｖｉｓｅｄｆｒｏｍＬｉｅｔａｌ．，２０１０）；（ｂ）Ｆｏｓｓｉｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ．ＦｏｓｓｉｌｓｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｃｙｃｌｅⅠ
ａｒｅｆｏｒｍｔｈｅＪｉｕｌｏｎｇｗａｎｓｅｃｔｉｏｎ．ＦｏｓｓｉｌｓｉｎｃｙｃｌｅⅢ ａｒｅｆｒｏｍｔｈｅＷｅｎｇｈｕｉｓｅｃｔｉｏｎ．（ｃ）ｓｌｏｐｅｆａｃｉｅｓ，Ｗｅｎｇｈｕｉｓｅｃｔｉｏｎ，Ｊｉａｎｇｋｏｕｃｏｕｎｔｙ，Ｇｕｉｚｈｏｕ
（ｔｈｉｓｓｔｕｄｙ）．Ｇｒｅｙｂａｎｄｓｓｈｏｗｉｎｇｐｒｏｐｏｓｅｄｅｕｘｉｎｉｃｉｎｔｅｒｖａｌｓ．Ｑｕｅｓｔｉｏｎｍａｒｋｍｅａｎｓｐｒｏｂｌｅｍａｔｉｃｅｕｘｉｎｉｃｉｎｔｅｒｖａｌ．ＡＡ—ＡｃａｎｔｈｏｍｏｒｐｈｉｃＡｃｒｉｔａｒｃｈｓ；
ＭＡ—Ｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃａｌｇａｅ；ＭＥ—ＭｅｔａｚｏａｎＥｍｂｒｙｏｓ；ＭＭ—Ｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃｍｅｔａｚｏａｎ；Ｈ—Ｈｏｒｏｄｙｓｋｉａ

图４，图５ａ、ｂ），应属硫化水体中析出的同沉积黄铁
矿。而样品 ＷＧ１５８与 ＷＧ１６８中莓球直径大于
１０μｍ的比例分别达８９％和９６％，同时样品的 ＭＦＤ

也明显大于前述６个样品，因此这两个样品中的草
莓状黄铁矿可能是在早期成岩阶段于沉积物内形

成，且所处环境的氧含量高于前述６个样品。
４．２　陡山沱期间海水硫化条件的时空分布及成因

在陡山沱组沉积期间，华南陆棚至盆地相区地

层中的ＦｅＨＲ／ＦｅＴ多数大于０３８，反映了长期广布的
缺氧环境（Ｓｈｅｎｅｔａｌ．，２００８；Ｌｉｅｔａｌ．，２０１０）。但多
数层段的ＦｅＰＹ／ＦｅＨＲ值小于０８，表明缺氧水体可能
以富铁条件为主（Ｌｉｅｔａｌ．，２０１０）。在陆棚相区九龙
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湾剖面，沉积旋回 Ⅰ和 Ⅲ中共有 ３个层段出现
ＦｅＰＹ／ＦｅＨＲ＞０８（图６ａ），可能代表了３个硫化期（Ｌｉ
ｅｔａｌ．，２０１０）。但有研究表明九龙湾剖面陡山沱组
沉积旋回 Ⅰ内含大量早期成岩黄铁矿（Ｘｉａｏｅｔａｌ．，
２０１０），故这段地层的 ＦｅＰＹ／ＦｅＨＲ值至少有部分存在
早期成岩作用叠加的影响，可能不完全反映海水的

真实硫化状态。从化石发育情况看，旋回 Ⅰ下部
ＦｅＰＹ／ＦｅＨＲ＞０８的层段中有大量真核生物化石出
现，似与硫化水体限制真核生物发展的认识相悖

（Ａｎｂａｒ，２００８；ＡｎｂａｒａｎｄＫｎｏｌｌ，２００２；Ｗａｋｅｈａｍｅｔ
ａｌ．，２００７），表明该层段内高 ＦｅＰＹ／ＦｅＨＲ值可能源于
早期成岩黄铁矿的叠加影响，而水体并没有强烈硫

化。在旋回Ⅰ顶部，ＦｅＰＹ／ＦｅＨＲ＞０８层段与具刺疑
源类贫瘠层（图７；ＭｃＦａｄｄｅｎｅｔａｌ．，２００９）相一致，表
明这时可能发育较为强烈的海水硫化条件。

在斜坡相瓮会剖面上，陡山沱组多数层位的黄

铁矿属早期成岩阶段产物，与沉积物内的 ＢＳＲ作用
密切相关，并不指示水体硫化条件。但沉积旋回 Ⅰ
上部和沉积旋回 Ⅲ 底部存在多层同沉积草莓状黄
铁矿（图５ａ、ｂ），能够反映沉积期水体硫化条件。但
这些同沉积草莓状黄铁矿的产出层位在地层序列上

并不连续，与不含同沉积黄铁矿的层位交互出现

（表１、图５），表明硫化期具有间歇性的特点。
综上，陡山沱沉积期间缺氧海水以富铁为主，但

沉积旋回Ⅰ与旋回Ⅲ内发育硫化期。其中旋回Ⅰ顶
部和旋回Ⅲ底部的海水硫化条件较为广泛，覆盖了
陆棚至斜坡相区。从层位上看，这两次硫化期分别

与陡山沱中期和末期的氧化事件相对应。这两次氧

化事件的证据包括：

（１）陡山沱中部（沉积旋回Ⅰ顶）和上部（包含
旋回 Ⅲ）分别发育碳同位素负偏 ＥＮ２与 ＥＮ３（图
７ａ；Ｊｉａｎｇｅｔａｌ．，２００７；Ｚｈｕｅｔａｌ．，２００７；ＭｃＦａｄｄｅｎｅｔ
ａｌ．，２００８），通常认为这两次碳同位素负偏是深海
ＤＯＣ氧化释放１２Ｃ所造成 （Ｊｉａｎｇｅｔａｌ．，２００７；
ＭｃＦａｄｄｅｎｅｔａｌ．，２００８）。

（２）在瓮会剖面，陡山沱沉积旋回Ⅰ顶部以黑
色白云岩和页岩为主，富含有机质和同沉积黄铁矿，

指示缺氧并时有硫化的海水条件。而进入旋回Ⅱ
后，富有机质岩层和同沉积黄铁矿不再发育，且草莓

状黄铁矿的ＭＦＤ明显大于旋回Ⅱ顶部，表明海水的
氧化程度增强。

（３）在瓮会剖面，陡山沱组沉积旋回Ⅰ与 Ⅱ中
Δδ３４Ｓ接近 ０‰，而九龙湾等剖面相应层位的平均
Δδ３４Ｓ也仅为１１‰左右。这种低 Δδ３４Ｓ现象暗示此

时海水硫酸盐浓度很低（Ｈａｂｉｃｈｔｅｔａｌ．，２００２；Ｆｉｋｅ
ｅｔａｌ．，２００６；ＬｙｏｎｓａｎｄＧｉｌｌ，２０１０）。但在陡山沱组
上部，沉积层中的 Δδ３４Ｓ显著升高，达到２３‰左右
（图７ｂ；ＭｃＦａｄｄｅｎｅｔａｌ．，２００８）。由于海水硫酸盐浓
度与ＢＳＲ产生的硫同位素分馏具有正相关关系
（Ｈａｂｉｃｈｔｅｔａｌ．，２００２；Ｒｉｅｓｅｔａｌ．，２００９），因此上述
Δδ３４Ｓ增大很可能反映了海洋硫酸盐浓度的升高，
而后者则是陆上有氧风化增强的结果，表明陡山沱

末期大气含氧量有明显提高。

⑷在陡山沱末期，沉积地层中的 Ｍｏ含量显著
提高（图７ｃ；Ｓｃｏｔｔｅｔａｌ．，２００８；Ｌｉｅｔａｌ．，２０１０）。由
于海洋中Ｍｏ主要来自陆上有氧风化，因此其含量
的升高与大气氧含量增加密切相关（Ｓｃｏｔｔｅｔａｌ．，
２００８）。

当陡山沱中期和末期大气氧气含量增高时，有

氧风化会增强向海洋的硫酸盐输入（ＭｃＦａｄｄｅｎｅｔ
ａｌ．，２００８；Ｌｙｏｎｓｅｔａｌ．，２００９），从而促进 ＢＳＲ作用，
导致ＤＯＣ重新矿化并造成碳同位素负漂移（Ｊｉａｎｇｅｔ
ａｌ．，２００７；Ａｄｅｒｅｔａｌ．，２００９），并产生 Ｈ２Ｓ形成硫化
水体。除此之外，旋回Ⅰ顶部还处在低海平面期，这
对于当时硫化水体的发育也有一定的影响：海平面

下降会扩大陆上风化区面积并因此增加风化硫酸盐

的输入量（Ｋａｕｆｍａｎｅｔａｌ．，２００７；ＭｃＦａｄｄｅｎｅｔａｌ．，
２００８），同时也会使海岸线向盆地方向推进，使深水
相区能获得更多的硫酸盐供给，有助于硫化水体扩

张至远岸地带。

４．３　陡山沱期间海水硫化条件与生物演化
根据现有化石资料分析，埃迪卡拉纪重要生物

群类型主要出现在海水非硫化间隔期，而硫化期间

生物相对贫乏（图７ｄ）。在沉积旋回Ⅰ顶部的硫化
层段处，多个剖面存在化石贫瘠带（ＭｃＦａｄｄｅｎｅｔ
ａｌ．，２００９），可能反映出硫化期间生物生存环境恶
化。不过在湖北晓峰剖面上，疑源类化石分布并未

受硫化期影响，可能表明陆棚相区仍存在有硫化条

件较弱的区域，为生物提供了“避风港”。在陡山沱

组上部，沉积旋回Ⅲ硫化期的开始位置与大型具刺
疑源类化石最后消失的位置（Ｙｉｎｅｔａｌ．，２００７；Ｚｈｏｕ
ｅｔａｌ．，２００７ａ；ＭｃＦａｄｄｅｎｅｔａｌ．，２００９）大致对应，可
能表明海水硫化是导致这类生物最终消亡的原因之

一。在九龙湾剖面，旋回 Ⅲ的高 ＦｅＰＹ／ＦｅＨＲ值（＞
０８）一直持续到陡山沱组末；而在瓮会剖面，旋回
Ⅲ底部虽然发育有同沉积黄铁矿，但其上、下大部分
层段中缺乏草莓状黄铁矿，而且这段地层中镜下可

见黄铁矿的总量也比之前明显降低（表 １、图 ５）。

０２８ 地　质　论　评 ２０１１年



图７陡山沱期海洋环境变化与生物演化的相关性对比
Ｆｉｇ．７Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐａｌｅｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｉｃｃｈａｎｇｅｓａｎｄｂｉｏｔｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓｔａｇｅｓ

（ａ）δ１３Ｃ综合曲线（据 Ｚｈｕｅｔａｌ．，２００７），ＥＮ１，２，３表示三次显著 δ１３Ｃ负偏，ＥＰ１，２表示 δ１３Ｃ正偏。（ｂ）Δδ３４ＳＣＡＳ－Ｐｙ值变化（据

ＭｃＦａｄｄｅｎｅｔａｌ．，２００８）。（ｃ）ｗ（Ｍｏ）及ｗ（Ｍｏ）／ｗ（ＴＯＣ）数据（据 Ｌｉｅｔａｌ．，２０１０）。（ｄ）生物化石分布，Ⅰ—具刺疑源类（据 Ｙｉｎｅｔａｌ．，
２００７；ＭｃＦａｄｄｅｎｅｔａｌ．，２００８，２００９）；Ⅱ—多细胞藻类（据赵元龙等，２００４；王约和王训练，２００６；王约等，２００７；ＭｃＦａｄｄｅｎｅｔａｌ．，２００８；Ｙｕａｎ
ｅｔａｌ．，２０１１）；Ⅲ —后生动物胚胎（据Ｘｉａｏｅｔａｌ，１９９８；ＸｉａｏａｎｄＫｎｏｌｌ，２０００；ＭｃＦａｄｄｅｎｅｔａｌ．，２００８，２００９；Ｙｉｎｅｔａｌ．，２００７）；Ⅳ —宏体后生
动物（据Ｔａｎｇｅｔａｌ．，２００８；Ｚｈｕｅｔａｌ．，２００８；刘鹏举等，２０１０；赵元龙等，２０１０）。圆圈内编号所代表的剖面：１—湖北小峰；２—湖北泗溪；３—
湖北王丰岗；４—湖北田家园子；５—湖北九龙湾；６—湖北樟村坪；７—湖北庙河；８—湖北牛坪；９—贵州瓮安；１０—贵州瓮会；１１—安徽蓝田。
同位素年龄值据Ｃｏｎｄｏｎｅｔａｌ．（２００５）及刘鹏举等（２００９）。图中灰色带表示可能的水体硫化期，问号表示该硫化期存疑
（ａ）Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅδ１３Ｃｃｕｒｖｅ（ａｆｔｅｒＺｈｕｅｔａｌ．，２００７）；ＥＮ１，２，３ｆｏｒｎｅｇａｔｉｖｅδ１３Ｃｓｈｉｆｔｓ．ＥＰ１，２ｆｏｒｐｏｓｉｔｉｖｅδ１３Ｃｓｈｉｆｔｓ．（ｂ）ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆΔδ３４

ＳＣＡＳ－Ｐｙｖａｌｕｅｓ（ａｆｔｅｒＭｃＦａｄｄｅｎｅｔａｌ．，２００８）．（ｃ）ｗ（Ｍｏ）ａｎｄｗ（Ｍｏ）／ｗ（ＴＯＣ）ｄａｔａ（ａｆｔｅｒＬｉｅｔａｌ．，２０１０）．（ｄ）Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｏｓｓｉｌｓｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｒｅａｓ；Ⅰ —ＡｃａｎｔｈｏｍｏｒｐｈｉｃＡｃｒｉｔａｒｃｈｓ（ｃｏｍｐｉｌｅｄｆｒｏｍｔｈｅｄａｔａｏｆＹｉｎｅｔａｌ．，２００７；ＭｃＦａｄｄｅｎｅｔａｌ．，２００８，２００９）；Ⅱ —Ｍｕｌｔｉｃｅｌｌｕｌａｒ
Ａｌｇａｅ（ｃｏｍｐｉｌｅｄｆｒｏｍｔｈｅｄａｔａｏｆＺｈａｏｅｔａｌ．，２００４；ＷａｎｇａｎｄＷａｎｇ，２００６；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２００７；ＭｃＦａｄｄｅｎｅｔａｌ．，２００８；Ｙｕａｎｅｔａｌ．，２０１１）；Ⅲ—
ＭｅｔａｚｏａｎＥｍｂｒｙｏｓ（ｃｏｍｐｉｌｅｄｆｒｏｍｔｈｅｄａｔａｏｆＸｉａｏｅｔａｌ，１９９８；ＸｉａｏａｎｄＫｎｏｌｌ，２０００；ＭｃＦａｄｄｅｎｅｔａｌ．，２００８，２００９；Ｙｉｎｅｔａｌ．，２００７）；Ⅳ —
ＭａｃｒｏｓｃｏｐｉｃＭｅｔａｚｏａｎ（ｃｏｍｐｉｌｅｄｆｒｏｍｔｈｅｄａｔａｏｆＴａｎｇｅｔａｌ．，２００８；Ｚｈｕｅｔａｌ．，２００８；Ｌｉｕｅｔａｌ．，２０１０；Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２０１０）．Ｓｅｃｔｉｏｎｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｂｙ
ｎｕｍｂｅｒｓｉｎ（ｄ）：１—Ｘｉａｏｆｅｎｇｓｅｃｔｉｏｎ，Ｈｕｂｅｉ；２—Ｓｉｘｉｓｅｃｔｉｏｎ，Ｈｕｂｅｉ；３—Ｗａｎｇｆｅｎｇｇａｎｇｓｅｃｔｉｏｎ，Ｈｕｂｅｉ；４—Ｔｉａｎｊｉａｙｕａｎｚｉｓｅｃｔｉｏｎ，Ｈｕｂｅｉ；５—
Ｊｉｕｌｏｎｇｗａｎｓｅｃｔｉｏｎ，Ｈｕｂｅｉ；６—Ｚｈａｎｃｕｎｐｉｎｇｓｅｃｔｉｏｎ，Ｈｕｂｅｉ；７—Ｍｉａｏｈｅｓｅｃｔｉｏｎ，Ｈｕｂｅｉ；８—Ｎｉｕｐｉｎｇｓｅｃｔｉｏｎ，Ｈｕｂｅｉ；９—Ｗｅｎｇ’ａｎｓｅｃｔｉｏｎ，
Ｇｕｉｚｈｏｕ；１０—Ｗｅｎｇｈｕｉｓｅｃｔｉｏｎ，Ｇｕｉｚｈｏｕ；１１—Ｌａｎｔｉａｎｓｅｃｔｉｏｎ，Ａｎｈｕｉ．ＡｇｅｄａｔａｆｒｏｍＣｏｎｄｏｎｅｔａｌ．（２００５）ａｎｄＬｉｕｅｔａｌ．（２００９）．Ｇｒｅｙｂａｎｄｓ
ｓｈｏｗｉｎｇｐｒｏｐｏｓｅｄｅｕｘｉｎｉｃｉｎｔｅｒｖａｌｓｉｎｗａｔｅｒｃｏｌｕｍｎ．Ｑｕｅｓｔｉｏｎｍａｒｋｍｅａｎｓｐｒｏｂｌｅｍａｔｉｃｅｕｘｉｎｉｃｉｎｔｅｒｖａｌ

这与九龙湾剖面陡山沱顶部黑色页岩段整段硫化的

情况有所不同，可能表明陡山沱末期深部海水氧化

程度进一步提高，导致硫化水体的分布范围收缩，并

可能退出瓮会地区，这为埃迪卡拉型动物的出现创

造了条件。

５　结论
（１）贵州瓮会（本文）和湖北九龙湾剖面（Ｘｉａｏ

ｅｔａｌ．，２０１０）埃迪卡拉系（震旦系）陡山沱组的黄铁
矿形态特征表明，该组中存在大量早期成岩黄铁矿，

因此所获得的 ＦｅＰＹ／ＦｅＨＲ值有成岩早期沉积物内次
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生黄铁矿的贡献，单一指标不能充分反映水体的真

实硫化程度。

（２）斜坡相区陡山沱组沉积旋回Ⅰ上部和沉积
旋回Ⅲ下部含有较高比例的同沉积黄铁矿，与陆棚
相区２个ＦｅＰＹ／ＦｅＨＲ＞０８的层段对应，代表２个明
显的海水硫化期，硫化水体的范围伸达斜坡相区。

同沉积黄铁矿在地层中发育不连续，且具次生改造

迹象，说明水体硫化具短时性和间歇性。

（３）硫化水体的形成与时空演变主要受大气氧
含量、海水硫酸盐浓度、ＢＳＲ活动、海平面变化等因
素及这些因素的相互作用控制。埃迪卡拉纪重要生

物群类型的分布主要出现在海水非硫化间隔期，表

明除氧含量外，海洋硫化状态也是影响生物群发展

的重要环境因素之一。

致谢：中国地质大学（北京）王新强以及研究生

郝昕昕、汤冬杰，本科生何金先、赵鹏云、章明圆等参

加了不同时期的部分野外工作。中国科学院地质与

地球物理研究所张福松等在同位素分析中予以很大

帮助。在此一并致以衷心的感谢！
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