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陕南地区埃迪卡拉纪陡山沱组下部海绿石的成因
机制:对古海水氧化还原条件的启示
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摘要:海绿石是海洋环境中一类重要的自生矿物ꎬ在古环境研究方面具有广泛的应用ꎮ 基于中国陕南地区埃迪卡拉纪陡山沱组

下部海绿石的分布特征ꎬ对其开展了综合的岩相学、原位微区成分定量分析、Ｘ－射线衍射(ＸＲＤ)分析等研究ꎬ旨在探讨海绿石

的形成机制ꎬ剖析研究区埃迪卡拉纪早期的氧化还原环境ꎮ 偏光显微镜和扫描电镜(ＳＥＭ)观察结果表明ꎬ海绿石多以胶体沉淀

物的形式充填于石英、长石等碎屑矿物颗粒之间的孔隙中ꎬ为早期成岩阶段自生沉淀成因ꎮ 由于海绿石的形成需要 Ｆｅ(Ⅱ)和 Ｆｅ
(Ⅲ)的同时存在ꎬＦｅ 氧化还原界面附近(次氧化)最有利于海绿石的发育ꎬ因此研究区陡山沱组下部海绿石的形成指示了次氧化的

孔隙水条件ꎮ 能谱(ＥＤＳ)定量分析表明ꎬ研究区陡山沱组的海绿石具有高 Ｋ２Ｏ 和 Ａｌ２Ｏ３、低 Ｆｅ２Ｏ３含量ꎬ该化学组分是前寒武纪海绿

石的典型特征ꎮ 碎屑矿物溶解及海水与孔隙水之间的物质交换提供了海绿石演化过程所需的元素ꎮ 与贵州瓮安地区同时期的含海

绿石地层相比ꎬ研究区海绿石的分布层位相对局限ꎬ表明古海水氧化还原环境和古地理环境对于海绿石分布位置具有共同调控作用ꎮ
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　 　 地球表层环境在新元古代经历了至少 ２ 次全球

性的冰川事件(Ｓｔｕｒｔｉａｎ 冰期和 Ｍａｒｉｎｏａｎ 冰期)ꎬ被称

为“雪球地球”(Ｈｏｆｆｍａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９８ꎻ２０１７)ꎮ 雪球地

球消失后ꎬ大陆风化作用的增强导致大量的营养盐输

入到海洋中ꎬ促进了海洋初级生产力ꎬ使海洋环境含

氧量增加ꎬ促进了埃迪卡拉纪真核生物的快速演化

(Ｐｌａｎａｖｓｋｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１０ꎻＳａｈｏｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１２)ꎮ 过去十多

年ꎬ不同学者对埃迪卡拉纪的海洋氧化还原环境开

展了大量研究ꎬ取得了一些重要的研究进展ꎮ 目前

相对主流的观点认为ꎬ埃迪卡拉纪海洋环境尤其是

深海仍以缺氧为主ꎬ但存在几次短暂的增氧事件

(Ｓａｈｏｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１６ꎻＬｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１８)ꎮ 然而ꎬ对于不同

时期海洋氧化还原结构的细节仍缺乏深入的了解ꎬ
如氧化或缺氧程度、氧化还原界面的深度等ꎮ

近年的研究表明ꎬ沉积岩中一些含铁自生矿物

(如海绿石)可以为沉积期孔隙水或底层水的化学

和氧化还原条件提供重要的信息(汤冬杰等ꎬ２０１６)ꎮ
海绿石是一类富钾、富铁的含水层状硅酸盐矿物ꎬ具
有二八面体结构ꎬ其晶体化学式结构式为[(ＫꎬＮａꎬ
Ｃａ)(ＦｅꎬＡｌꎬＭｇꎬＭｎ) ２(ＳｉꎬＡｌ) ４ Ｏ１０(ＯＨ) ２](Ｏｄｉｎ ｅｔ
ａｌ.ꎬ１９８１)ꎮ 广义上的海绿石包含海绿石质蒙脱石、
海绿石质云母和铁质伊利石 ( Ｏｄｉｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９８１ꎻ
Ｂａｎｅｒｊｅｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１５ꎻ２０１６)ꎮ 海绿石根据 Ｋ２ Ｏ 的含

量可分为贫 Ｋ 的初生海绿石(２％ ~ ４％ Ｋ２ Ｏ)、低成

熟度海绿石(４％ ~ ６％ Ｋ２ Ｏ)、成熟海绿石(６ ~ ８％
Ｋ２Ｏ) 和高成熟度海绿石 ( >８％ Ｋ２ Ｏ) ４ 种类型

(Ｏｄｉｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９８１ꎻＡｍｏｒｏｓｉꎬ１９９５ꎻ１９９７)ꎮ 关于海绿

石的成因机制目前主要存在 ３ 种理论ꎮ 早期有学者

根据海绿石的 Ｘ 射线衍射数据和化学组分的研究ꎬ
提出了层状晶格理论( ｌａｙｅｒ ｌａｔｔｉｃｅ ｔｈｅｏｒｙ) (Ｂｕｒｓｔ ｅｔ
ａｌ.ꎬ１９５８)ꎬ认为海绿石是降解的层状硅酸盐矿物

(如云母)通过同时固定 Ｋ 和 Ｆｅ 形成的ꎮ 这类成因

的海绿石往往具有 Ｋ２Ｏ 和Ｆｅ２Ｏ３的正相关关系ꎮ 新

生理论(ｖｅｒｄｉｓｓｅｍｅｎｔ ｔｈｅｏｒｙ)(Ｏｄｉｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９８１)认为

海绿石伴随着宿主矿物海绿石质蒙脱石的溶蚀和

重结晶而形成ꎬ期间 Ｋ２Ｏ 含量升高ꎬＦｅ２Ｏ３含量基本

保持不变ꎬ因此新生理论成因的海绿石应具持续增

加的 Ｋ２ Ｏ 和稳定的 Ｆｅ２ Ｏ３ 含量ꎮ 假像替代理论

(ｐｓｅｕｄｏｍｏｒｐｈｉｃ ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ) (Ｄａｓｇｕｐｔａ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９０)
则认为碎屑物质如钾长石、石英、云母的溶解为海

绿石形成提供了 Ｋ、Ｓｉ 等组分ꎬ使微孔隙水环境中的

Ｋ 含量达到最佳的高值ꎬ最终贫 Ｋ 贫 Ｆｅ 的原生海

绿石因与孔隙水发生物质交换而逐渐向高成熟度

的方向演化ꎬ因此假像替代成因的海绿石应具备

Ｋ２Ｏ含量高且稳定、Ｆｅ２ Ｏ３含量低且变化大的特征ꎮ
上述 ３ 种理论均可以为特定地史时期形成的海绿石

提供较合理的解释ꎬ但都不具备普适性ꎮ
海绿石作为一种指相矿物ꎬ在古环境研究方面

具有重要的作用ꎬ但前提条件是区分原地海绿石和

异地海绿石(Ｆｉｓｃｈｅｒꎬ１９９０)ꎮ 原地海绿石通常具有

较高的 Ｋ 含量和高成熟度ꎬ颜色为深绿色—翠绿

色ꎬ颗粒形态多为薄膜状、胶体状和色素浸染状ꎬ表
面具有“Ｖ”字形裂痕ꎬ寄主岩性往往缺乏层理构造ꎮ
而异地海绿石可进一步分为准原地海绿石和碎屑

海绿石ꎬ是先成海绿石经过搬运异地再沉积的结

果ꎬ通常以颗粒或碎屑形态产出ꎬ晶形部分破坏或

完全消失ꎬ对古环境分析是一种干扰 (张琴等ꎬ
２０１６)ꎮ 现代海绿石主要形成于水深 １００ ~ ３００ ｍ 外

陆架至大陆坡上部的深水环境ꎬ水动能条件较弱ꎬ
沉积速率缓慢(Ｏｄｉｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９８１ꎻ１９８８ꎻ赵全基等ꎬ
１９９２ꎻＢａｎｅｒｊｅｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１６)ꎬ因此通常作为慢速、弱
还原和较深水环境的指相矿物ꎬ层序地层学研究中

常被作为海进体系域和“凝缩段”的标志(Ａｍｏｒｏｓｉꎬ
１９９５ꎻＫｉｔａｍｕｒａꎬ１９９８ꎻＨａｒｒｉｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０００)ꎮ 然而ꎬ目
前报道的前寒武纪海绿石主要形成于沉积速率较

高的潮间带—浅潮下带环境(Ｂａｎｅｒｊｅｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１６)ꎬ
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如天津中元古代铁岭组二段发育的海绿石(Ｍｅｉ ｅｔ
ａｌ.ꎬ２００８ꎻ周锡强等ꎬ２００９ꎻ汤冬杰等ꎬ２０１６)ꎬ可能反

图 １　 镇巴地区地质图(据全国 １􀏑２５ 万地质图①修改)

Ｆｉｇ. １　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｚｈｅｎｂａ ａｒｅａ

映中元古代低氧背景下较浅的氧化还原界面ꎮ 海

绿石的形成过程需要 Ｆｅ２＋ 和 Ｆｅ３＋ 的共同参与

(Ｂａｎｅｒｊｅｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１６)ꎬ海水中只有次氧化界面附近

的区域才能同时为海绿石提供不同价态的铁离子ꎬ
而古海水的氧化还原环境限制了海绿石演化过程

所需 Ｆｅ 的可获得性ꎬ使不同海水氧化还原背景下的

海绿石仅能在特定位置沉淀和演化ꎬ因此海绿石可

作为古海水次氧化界面的指示矿物 (汤冬杰等ꎬ
２０１６ꎻＴａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１７ａꎻＡｌｇａｂｒｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２０)ꎮ

华南埃迪卡拉纪陡山沱组沉积于 Ｍａｒｉｎｏａｎ 冰

期结束后ꎬ地层保存良好ꎬ化石丰富ꎬ已经成为研究

埃迪卡拉纪生物与环境协同演化的重要窗口( Ｊｉａｎｇ
ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１１)ꎮ 过去对陡山沱组古环境方面的研究

主要是利用地球化学替代指标ꎬ而从矿物学角度开

展的研究较少 ( Ｂｒｉｓｔｏｗ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００９ꎻＡｌｇａｂｒｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０２０)ꎮ 本文首次报道了陕南汉中地区陡山沱组下

部的海绿石ꎮ 在详细野外工作的基础上ꎬ利用偏光

显微镜和场发射扫描电镜(ＳＥＭ)对研究区海绿石

进行了详细的微相研究ꎬ结合能谱(ＥＤＳ)原位微区

成分定量、ＸＲＤ 等综合手段ꎬ分析了陡山沱组海绿石

的成因机制及离子来源ꎬ对于揭示埃迪卡拉纪早期海

洋氧化还原状态具有重要意义ꎮ

１　 地质背景

研究区位于陕西汉中镇巴地区ꎬ处于秦岭造山

带以南ꎬ在古地理上位于扬子板块西北缘(汪泽成

等ꎬ２０１９ꎻ周晓峰等ꎬ２０２０ꎻＸｉａｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２１)ꎮ 研究

区埃迪卡拉纪地层序列发育于 Ｒｏｄｉｎｉａ 超大陆裂解

末期和 Ｇｏｎｄｗａｎａ 超大陆完成聚合之间的过渡背景

下ꎬ在该时期一直处于离散型板块边缘ꎬ受控于超大

陆裂解后经过热沉降作用形成的成盆构造环境ꎬ地层

序列较完整ꎬ沉积了厚层的海相碳酸盐岩和碎屑岩

(周传明等ꎬ２０１９ꎻ周晓峰等ꎬ２０２０)ꎮ 根据地层的发育

特征和空间展布ꎬ陕南地区的扬子板块可进一步划分

为大巴山分区与四川盆地分区ꎬ而大巴山分区包括宁

强－镇巴、司上－鸡心岭和高川 ３ 个地层小区(陕西省

地质矿产局ꎬ１９８９)ꎮ 本次选取的两河口剖面属于司

上－鸡心岭小区ꎬ地处镇巴县两河口村以东约 １ ｋｍꎬ
ＧＰＳ 坐标为北纬 ３２°２３′８.３６″、东经１０７°５９′２２.２３″ꎬ该
剖面成冰系—寒武系均较好出露(图 １)ꎮ
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两河口剖面的陡山沱组呈整合接触关系上覆

于南沱组(图 ２)ꎬ呈平行不整合接触关系下伏于灯

影组ꎮ 南沱组为典型的冰碛岩沉积ꎬ顶部发育坠石

构造(?)(图版Ⅰ－ａ)ꎮ 根据岩性组成的差异ꎬ陡山

沱组可以划分为 ４ 个岩性段(Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１７):陡
山沱组一段呈整合接触关系上覆于南沱组冰碛砾

岩ꎬ该段沉积受陆源碎屑影响较大ꎬ底部以红色粉

砂岩为主ꎬ夹少量灰质白云岩和灰白色粉砂岩(图
版Ⅰ－ｂ)ꎬ向上逐渐过渡为粉砂质页岩与白云岩互

层ꎬ粉砂岩中的小型板状交错层理和水平层理(图
版Ⅰ－ｆ)指示水动能条件整体较弱ꎻ陡山沱组二段整

体呈现砂岩和粉砂质页岩的互层结构ꎬ向上互层结

构逐渐由砂岩夹粉砂质页岩(图版Ⅰ－ｃ)过渡到粉

砂质页岩夹砂岩(图版Ⅰ－ｄ)ꎬ反映出水体的加深过

程ꎻ陡山沱组三段以粉砂质页岩为主ꎬ上部含灰白

色粉砂岩夹层ꎬ粉砂质页岩中可见粒序层理ꎻ陡山

沱组四段以粉砂质页岩为特征ꎬ发育藻席构造和负

载构造(图版Ⅰ－ｅ)ꎮ

图 ２　 陕南两河口陡山沱组沉积地层柱状图(据 Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１７ 修改)

Ｆｉｇ. ２　 Ｌｉｔｈｏｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ｃｏｌｕｍｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｄｏｕｓｈａｎｔｕｏ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｌｉａｎｇｈｅｋｏｕ ｓｅｃｔｉｏｎꎬｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｓｈａａｎｘｉ

华南地区陡山沱组及其相邻地层具有较好的

年代地层约束ꎬ为地层的划分和对比提供了可靠的

年代学格架ꎮ 湖北三峡地区陡山沱组的盖帽白云

岩顶部和距盖帽白云岩顶部以上 ５ ｍ 处的火山灰

中ꎬ取得的锆石 ＴＩＭＳ Ｕ －Ｐｂ 年龄分别为 ６３５.２３ ±
０.５７ Ｍａ和 ６３２.５０ ±０.４８ Ｍａ(Ｃｏｎｄｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００５)ꎬ
将陡山沱组底界的年龄限定在 ６３５ Ｍａ 左右ꎮ 最近

Ｚｈｏｕ ｅｔ ａｌ.(２０１９)在云南峨山剖面南沱组冰碛岩顶

部的凝灰岩层中取得的锆石 ＣＡ－ＩＤ－ＴＩＭＳ Ｕ－Ｐｂ
年龄为 ６３４.５７±０.８８ Ｍａꎬ该年龄在误差范围内与三

峡地区盖帽白云岩的年龄一致ꎮ 三峡地区陡山沱

组顶部凝灰岩层中获得的 ＳＨＲＩＭＰ Ｕ－Ｐｂ 年龄为

５５５.２±６.１ Ｍａ(Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００５)ꎬＴＩＭＳ Ｕ－Ｐｂ 年

龄为 ５５１.０７±０.６１ Ｍａ(Ｃｏｎｄｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００５)ꎬ故将陡

山沱组的顶部年龄限定为 ５５１ Ｍａ 左右ꎮ 然而ꎬ根
据区域地层对比ꎬ上述凝灰岩层可能属于上覆的灯

影组而非陡山沱组顶部ꎬ因此陡山沱组的顶界年龄

可能为 ５５１ Ｍａ(Ａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１５)ꎮ
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图版Ⅰ　 Ｐｌａｔｅ Ⅰ

ａ.南沱组坠石构造(?)ꎻｂ.陡山沱组一段粉砂岩中的红灰韵律层ꎻｃ、ｄ.陡山沱组二段下部(ｃ)与上部(ｄ)砂岩与页岩的

互层结构ꎻｅ.陡山沱组四段的负载构造ꎻｆ.低倍单偏光显微照片ꎬ示陡山沱组一段粉砂岩中的水平层理

　 　

２　 样品与方法

样品采自陕南汉中镇巴县两河口剖面陡山沱

组下部ꎮ 首先将采集的样品磨制成探针片ꎬ利用

Ｏｌｙｍｐｕｓ ＢＸ５３ 偏光显微镜对其进行详细的镜下观

察ꎬ海绿石产出层位分别位于距陡山沱组底界约 ５.２
ｍ 和 ６.７ ｍ 的含长石细砂岩中(图 ２)ꎮ 挑选含海绿

石的岩石粉末开展 ＸＲＤ 分析ꎬ并进行矿物学标定ꎬ
随后筛选出代表性的探针片用于超微组构观察和

原位微区成分定量分析ꎮ
超微组构观察与原位微区成分定量分析工作

在中国地质大学(北京)场发射扫描电镜(ＦＥＳＥＭ)
实验室完成ꎮ 进行超微观察与定量分析前ꎬ对探针

片表面喷涂约 ６ ｎｍ 厚的铂(Ｐｔ)层以增强其导电

性ꎮ 实验室采用 Ｚｅｉｓｓ Ｓｕｐｒａ ５５ 型场发射扫面电镜ꎬ
使用二次电子探头模式(ＳＥ２)分析海绿石的形态特

征ꎬ利用背散射探头(ＡｓＢ)表征海绿石与其他典型

矿物的成分差异ꎮ 原位微区成分的定量分析通过

与电镜相连的 Ｏｘｆｏｒｄ Ｘ－ａｒｔ 型电制冷能谱仪(ＥＤＳ)
完成ꎮ 设置加速电压为 ２０ ｋＶꎬ工作距离为 １５ ｍｍꎬ
信号采集区域直径约 ２ μｍꎬ标样为美国 ＭＩＮＭ２５－
５３ 矿物及合成物ꎬ分析误差一般小于 ３％ ꎮ

ＸＲＤ 分析工作在中国地质大学(北京)粉晶衍

射实验室通过 ＳｍａｒｔＬａｂ 型 Ｘ 射线衍射仪完成ꎮ 对

选取的全岩样品进行纯水清洗和简单破碎后ꎬ使用

玛瑙研钵将岩石碎块磨至 ２００ 目以下粉末ꎬ最后在

３° ~ ７０° 区间进行 ＸＲＤ 分析ꎬ设置扫描步长为

７６３　 第 ４２ 卷 第 ２~ ３ 期 刘宇晨等:陕南地区埃迪卡拉纪陡山沱组下部海绿石的成因机制



０.０２°ꎬ扫描速度为 １° / ｍｉｎꎮ

３　 结　 果

３.１　 海绿石分布特征

两河口剖面海绿石主要分布在陡山沱组底部

砂岩中ꎮ 砂岩为细粒等粒结构ꎬ粒径 ０.１ ~ ０.２ ｍｍꎬ

图版Ⅱ　 Ｐｌａｔｅ Ⅱ

ａ~ ｈ.陕南两河口陡山沱组下部含海绿石砂岩显微特征ꎻａ、ｂ.低倍( ａ)和高倍( ｂ)
单偏光显微照片ꎬ示含海绿石砂岩的颗粒支撑结构ꎬｂ 为 ａ 的局部放大ꎻｃ.为 ｂ 图

圆圈处海绿石的 ＥＤＳ 谱图ꎻｄ.高倍正交偏光显微照片ꎬ示钠长石的双晶特征ꎻ
ｅ、ｆ.高倍(ｅ)和低倍( ｆ)单偏光显微照片ꎬ示斜绿泥石与石英的接触关系ꎻｇ.高倍

单偏光显微照片ꎬ示海绿石与方解石的接触关系ꎻｈ.高倍单偏光显微照片ꎬ示斜

绿泥石与海绿石的分布特征ꎮ Ｑ—石英ꎻＡｂ—钠长石ꎻＧｌ—海绿石ꎻＣａｌ—方解石ꎻ
Ｃｌｃ—斜绿泥石ꎻＳｆ—硫化物

颗粒支撑ꎬ主要矿物为石英、长石、绿泥石、海绿

石、白云母等(图版Ⅱ－ａ、ｄ、ｅ、ｇ)ꎮ 石英含量约占

６０％ ꎬ呈无色透明的粒状ꎻ长石含量约占 １０％ ꎬ均
为钠长石ꎬ镜下可见聚片双晶ꎻ方解石含量约占

１０％ ꎬ呈半自形粒状分布于砂岩中ꎻ绿泥石含量约

占 ２％ ꎬ在单偏光下可见淡绿色—亮黄色的较强多

色性ꎬ呈不规则片状分布于砂岩中ꎻ白云

母含量约占 ２％ ꎬ具一组极完全解理ꎬ在
正交偏光镜下可见高级干涉色ꎬ呈片状

分布于砂岩中ꎮ 岩屑含量约占 ５％ ꎬ以硅

质碎屑为主ꎻ杂基含量约占 ４％ ꎬ呈土黄

色分布于石英等碎屑矿物之间ꎻ胶结物

含量约占 ７％ ꎬ以显晶石英粒状胶结物为

主ꎬ石英自生加大边较少ꎬ其次为海绿石

胶结ꎮ 单偏光下可见海绿石胶结物具有

浅黄色—深绿色的较强多色性ꎬ以孔隙

充填物的形式存在于石英、长石等碎屑颗

粒之间ꎮ
偏光显微镜下观察结果显示ꎬ海绿石

以胶体沉淀物的形式充填于石英、长石等

碎屑矿物颗粒之间的孔隙中(图版Ⅱ－ａ、
ｂ、ｇ、ｈ)ꎬ其大小和分布受限于孔隙ꎬ不具

备固定形状ꎬ为自生沉淀成因ꎬ属原地海

绿石ꎮ 此外ꎬ在场发射扫描电镜的二次电

子探头模式(ＳＥ２)下还可进一步观察到

海绿石的超微形态特征(图 ３ －ａ ~ ｄ)ꎬ海
绿石以片状晶体集合物的形式充填在石

英、方解石等碎屑矿物颗粒表面或边部的

溶蚀结构中ꎮ
３.２　 含海绿石砂岩 ＸＲＤ 分析结果

本次对两河口剖面陡山沱组底部的

含海绿石砂岩开展了 ＸＲＤ 分析ꎮ 分析

结果显示ꎬ石英具有较强的 ４.２６ Å 基底

(１００)与 ３.３４ Å 基底(０１１)衍射峰ꎬ其余

衍射峰强度较弱ꎻ钠长石具有较强的４.０３

Å 基底(２０１)、３.６８ Å 基底(１３０)与 ３.１９
Å 基底(０４０)衍射峰ꎻ方解石具有较强的

３.０３ Å 基底(１０４)衍射峰ꎻ海绿石具有较

弱的 １０. １３ Å 基底 ( ００１)、４. ６１ Å 基底

(０２０)、２.７２ Å 基底(０２３)、２.３７ Å 基底

(１４)与 １.５１ Å 基底(１１６)衍射峰ꎻ斜绿泥

石、白云母衍射峰较其余矿物更弱ꎬ但均
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　 　 　 　 　 图 ３　 海绿石与其他矿物间的接触关系

　 　 　 　 　 Ｆｉｇ. ３　 Ｃｏｎｔａｃｔ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｇｌａｕｃｏｎｉｔｅ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｍｉｎｅｒａｌｓ
　 　 　 　 　 ａ—ＳＥ(二次电子)照片ꎬ示石英颗粒间具有片状晶体结构的海绿石ꎻｂ~ ｄ—ＳＥ

　 　 　 　 　 (二次电子)照片ꎬ示海绿石与钠长石之间的接触关系ꎬｃ 和 ｄ 均为 ｂ 的

　 　 　 　 　 局部放大ꎻｅ~ ｇ—ｄ 中圆圈处的方解石(ｅ)、钠长石( ｆ)和海绿石(ｇ)的
　 　 　 　 　 ＥＤＳ 图谱ꎻｈ—ｂ 的 ＥＤＳ 面扫描结果ꎬ示海绿石围绕方解石生长ꎻ

Ｑ—石英ꎻＡｂ—钠长石ꎻＧｌ—海绿石ꎻＣａｌ—方解石

能有效识别(图 ４)ꎮ ＸＲＤ 分析结果与镜下观察一

致ꎬ均指示样品由海绿石、斜绿泥石、石英、钠长石

等特征矿物组成ꎮ
３.３　 海绿石主量元素组成

本次针对含海绿石砂岩开展了原位微区成分

定量分析工作ꎬ共获得了 ８２ 个海绿石的主量元素数

据(表 １)ꎮ 分析结果显示ꎬ与显生宙海绿石相比

(Ｏｄｉｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９８１ꎻ Ｄａｓｇｕｐｔａ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９０ꎻ
Ａｍｏｒｏｓｉꎬ１９９７)ꎬ本次研究的海绿石具有高

Ｋ２ Ｏ 和 Ａｌ２ Ｏ３、低 Ｆｅ２ Ｏ３ 含量的特征ꎮ 其

中ꎬＫ２ Ｏ 含量较高ꎬ变化范围为 ８. １２％ ~
１０.６３％ (平均值 ９.４９％ )ꎬ与显生宙高成熟

度海绿石的 Ｋ２ Ｏ 含量相当ꎻＡｌ２ Ｏ３ 含量的

变化 范 围 为 ２３.３％ ~ ３４. １４％ ( 平 均 值

２７.７３％ )ꎬ比前寒武纪海绿石的 Ａｌ２ Ｏ３含量

高(Ｄａｓｇｕｐｔａ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９０ꎻＤｅｂ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９８ꎻ
Ｇｕｉｍａｒａｅｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０００ꎻ Ｉｖａｎｏｖｓｋａｙａ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００６ꎻＢａｎｅｒｊｅｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００８ꎻＭｅｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００８ꎻ
周锡强等ꎬ２００９ꎻＤｒｉｔｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１０ꎻＳａｒｋａｒ ｅｔ
ａｌ.ꎬ２０１４ꎻＢａｎｅｒｊｅｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１５)ꎻ海绿石具有

较低的 Ｆｅ２Ｏ３含量ꎬ其变化范围为 １.４８％ ~
４.５９％ (平均值 ２.８４％ )ꎬ与Ａｌ２Ｏ３ 含量无显

著相关关系ꎮ 此外ꎬ陡山沱组海绿石的

ＭｇＯ 和 ＳｉＯ２ 含量变化较大ꎬＭｇＯ 含量变

化范围为 １.３％ ~ ７. ３％ (平均值 ３. ２７％ )ꎬ
ＳｉＯ２含量变化范围为５１.０１％ ~ ５９.８３％ (平
均值 ５６.３９％ )ꎮ 陡山沱组海绿石的 Ｎａ２ Ｏ、
ＣａＯ、ＭｎＯ 和 Ｐ２ Ｏ５含量较低ꎬ在晶体结构

化学式计算中可忽略不计ꎮ 总体而言ꎬ两
河口剖面陡山沱组海绿石的 Ｋ２ Ｏ 含量与

Ａｌ２ Ｏ３、Ｆｅ２ Ｏ３、ＭｇＯ、ＳｉＯ２含量之间未呈现

明显的相关关系(图 ５、图 ６ －ｂ ~ ｄ)ꎬ这与

以往报道的前寒武纪海绿石主量元素含

量协变图基本一致(Ｄａｓｇｕｐｔａ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９０ꎻ
Ｄｅｂ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９８ꎻ Ｇｕｉｍａｒａｅｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０００ꎻ
Ｉｖａｎｏｖｓｋａｙａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００６ꎻ Ｂａｎｅｒｊｅｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００８ꎻＭｅｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００８ꎻ周锡强等ꎬ２００９ꎻＤｒｉｔｓ
ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１０ꎻ Ｓａｒｋａｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１４ꎻＢａｎｅｒｊｅｅ ｅｔ
ａｌ.ꎬ２０１５)ꎮ
３.４　 海绿石的晶体结构化学式

基于电价平衡原则ꎬ通过海绿石结构

单元中所含有的 Ｏ１０(ＯＨ) ２ꎬ以 Ｆｅ(Ⅲ)近似代表总

铁(ＦｅＴ)ꎬ可计算海绿石的化学式原子数ꎬ从而得到

其化学式(Ｂａｎｅｒｊｅｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１５)ꎮ 两河口剖面陡山

沱组海绿石的晶体结构化学式显示ꎬ海绿石的四面

体位置基本被 Ｓｉ 所占据(变化范围 ３.３６ ~ ３.７７ꎬ平均

３.５３)ꎬ剩余位置被 Ａｌ 所占据(变化范围 ０.２３ ~ ０.６４ꎬ
平均 ０.４７)ꎮ 在八面体位置处ꎬ Ａｌ３＋ ( ｏｃｔ) 与 Ｆｅ３＋

(ｏｃｔ)存在较显著的负相关关系(图 ６－ａ)(Ｒ２ ＝０.７８ꎬ
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图 ４　 含海绿石砂岩 ＸＲＤ 谱图

Ｆｉｇ. ４　 Ｘ－ｒａｙ ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｇｌａｕｃｏｎｉｔｉｃ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ

图 ５　 陡山沱组海绿石 Ｋ２ Ｏ 与 Ｆｅ２ Ｏ３协变图

(图中圆圈代表本研究所选取的陕南地区陡山沱组海绿石样品的 Ｋ２ Ｏ－Ｆｅ２ Ｏ３数据点ꎻ三角形代表瓮安地区陡山沱组海绿石的 Ｋ２ Ｏ－Ｆｅ２ Ｏ３数据点

(Ａｌｇａｂｒｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２０)ꎻ黑色闭合曲线代表其他作者发表的前寒武纪海绿石 Ｋ２ Ｏ－Ｆｅ２ Ｏ３分布范围(Ｏｄｉｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９８１ꎻＤａｓｇｕｐｔａ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９０ꎻＤｅｐ

ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９８ꎻＧｕｉｍａｒａｅｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０００ꎻＩｖａｎｏｖｓｋａｙａ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００６ꎻＢａｎｅｒｊｅｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００８ꎻＭｅｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００８ꎻＤｒｉｔｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１０ꎻＢａｎｅｒｊｅｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１５ꎻ
汤冬杰等ꎬ２０１６ꎻＴａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１７ａꎻＢａｎｓａｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２０)ꎻ图中的 ３ 个箭头代表海绿石的 ３ 种成因机制理论)

Ｆｉｇ. ５　 Ｃｒｏｓｓ ｐｌｏｔ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｋ２ Ｏ ａｎｄ Ｆｅ２ Ｏ３ ｏｆ ｔｈｅ ｇｌａｕｃｏｎｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｄｏｕｓｈａｎｔｕｏ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｎ ＝８２)ꎬ这与 Ａｌ３＋和 Ｆｅ３＋在八面体位置的相互取代

有 关 ( Ｏｄｉｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９８１ꎻ Ｄａｓｇｕｐｔａ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９０ꎻ
Ｂａｎｅｒｊｅｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００８ꎻ２０１２ａꎬｂ)ꎬ其中 Ａｌ３＋是主要阳离

子ꎬ其含量变化范围为 １.３７ ~ １.７９(平均值１.５７)ꎻ
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图 ６　 陡山沱组海绿石中 Ｋ２ Ｏ 与其他主量元素协变图及八面体位置的 Ａｌ３＋与 Ｆｅ３＋协变图

Ｆｉｇ. ６　 Ｃｒｏｓｓ ｐｌｏｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｋ２ Ｏ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｍａｊｏｒ ｅｌｅｍｅｎｔｓꎬａｎｄ ｃｒｏｓｓ ｐｌｏｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｏｃｔａｈｅｄｒａｌ Ａｌ３＋ ａｎｄ Ｆｅ３＋

ｏｆ ｔｈｅ ｇｌａｕｃｏｎｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｄｏｕｓｈａｎｔｕｏ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ａ—海绿石八面体位置 Ａｌ３＋与 Ｆｅ３＋协变图ꎻｂ~ ｄ—Ｋ２ Ｏ 与 ＭｇＯ、Ａｌ２ Ｏ３和 ＳｉＯ２协变图

Ｆｅ３＋的含量较低ꎬ其含量变化范围为 ０.０７ ~ ０.２３(平
均值 ０. １３)ꎻ三价阳离子 Ｒ３＋ 总数的变化范围为

１.５７ ~ １.８６(平均值 １. ７０)ꎮ Ｍｇ２＋ 含量变化范围为

０.１２ ~ ０.６５(平均值 ０.３０)ꎮ 上述计算结果表明ꎬ两
河口剖面陡山沱组海绿石与国际粘土协会公布的

海绿石化学组成一致(Ｂａｉｌｅｙꎬ１９８０)ꎮ

４　 讨　 论

４.１　 共生序列

海绿石与其他矿物的共生关系是海绿石化过

程的客观反映ꎬ探明样品中矿物的共生序列是分析

海绿石形成机制的重要前提ꎮ 基于岩石学与岩相

学观察ꎬ陕南镇巴地区两河口剖面陡山沱组含海绿

石砂岩的沉积成岩演化序列可以依次划分为以下 ３
个阶段ꎮ

(１)原始陆源碎屑组分的沉积ꎮ 在陡山沱组底

部ꎬ随着 Ｍａｒｉｎｏａｎ 冰期结束后的全球海平面升降与

ＣＯ２浓度上升(Ｈｏｆｆｍａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９８)ꎬ较强的大陆风

化作用使得陆源碎屑物质的输入增多ꎬ石英、长石

等陆源碎屑在这一阶段逐渐沉积ꎬ构成了含海绿石

砂岩的主要矿物组分(图版Ⅱ－ａ、ｂ、ｄ)ꎮ
(２)自生硫化物与方解石的形成ꎮ 在碎屑矿物

沉积以后ꎬ有机物周围发生的微生物硫酸盐还原作

用促进了自生硫化物的形成(图版Ⅱ－ａ、ｂ、ｆ)ꎮ 随着

孔隙水中的碳酸根离子过饱和ꎬ方解石逐渐沉淀在

石英、钠长石等先前沉积的碎屑颗粒周围(图版Ⅱ－
ｇ、图 ３－ｂ)ꎮ

(３)海绿石的准同生胶结作用ꎮ 在碎屑物质和

早期胶结物沉淀以后ꎬ海绿石以胶结物的形式充填

在碎屑颗粒周围的孔隙中(图版Ⅱ－ａ、ｂ、ｇꎻ图 ３－ａ ~
ｄ)ꎬ其自形程度明显低于周围早先形成的矿物ꎮ
４.２　 海绿石化过程及离子来源

两河口剖面陡山沱组海绿石微相特征和高成

熟度(Ｋ２Ｏ>８％ )均显示出原地海绿石的特征(张琴

等ꎬ２０１６)ꎮ 如前所述ꎬ海绿石的成因机制目前主要

有 ３ 种理论:层状晶格理论、新生理论和假像替代理

论ꎮ 陡山沱组海绿石缺乏 Ｋ２ Ｏ 和 Ｆｅ２ Ｏ３ 的正相关

关系(图 ５)ꎬ不能用层状晶格理论解释ꎮ 其稳定的
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高 Ｋ２Ｏ 含量也不能用新生理论解释(图 ５)ꎮ 事实

上ꎬ两河口剖面海绿石的 Ｋ２ Ｏ 和 Ｆｅ２ Ｏ３投图大部分

落在假像替代理论的趋势线上(图 ５)ꎬ微相观察同

样发现石英等碎屑矿物的溶解现象(图 ３)ꎬ因此假

像替代理论可以合理地解释研究剖面海绿石的

成因ꎮ
从化学组成看ꎬ两河口剖面陡山沱组下部海绿

石 Ｋ２ Ｏ 含量高 ( ９. ３８％ ± ０. ６％ )ꎬ Ｆｅ２ Ｏ３ 含量低

(２.８８％ ±０. ６３％ )ꎬ 具有前寒武纪海绿石的特点

(Ｂａｎｅｒｊｅｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１６ꎻ汤冬杰等ꎬ２０１６ꎻＴａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１７ａꎻＡｌｇａｂｒｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２０)ꎮ 研究剖面海绿石中的 Ｋ
离子可能有多种来源ꎬ包括海水、碎屑颗粒的溶解、
大陆风化作用及火山作用ꎮ 现代海水的 Ｋ 离子浓

度约为４００×１０－６ꎬ在早期成岩阶段ꎬ海水与孔隙水的

充分交换至少可以成为海绿石所需 Ｋ 离子的部分

来源(Ｍｕｒａｖ’ｙｅｖ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９８５)ꎮ 粉晶衍射与显微观

察的结果显示ꎬ研究样品中几乎不含有钾长石矿物

(图版Ⅱ－ａ、ｆ ~ ｈ)ꎬ但其他碎屑(如云母)的溶解可以

提供一定的 Ｋ 离子ꎻ研究剖面陡山沱组早期属于近

岸滨海沉积环境ꎬＭａｒｉｎｏａｎ 冰期结束以后大陆风化

作用的增强将大量的陆源碎屑输入海洋ꎬ为研究区

域的局部海水带来较高浓度的 Ｋ、Ａｌ、Ｍｇ 和 Ｓｉ 元

素ꎮ 此外ꎬ该时期较强的火山作用也可能使局部海

水富集 Ｋ 元素ꎬ南沱组顶部和陡山沱组底部出现的

凝灰岩层均能指示这种较强火山作用的存在

(Ｃｏｎｄｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００５ꎻＺｈｏｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１９)ꎮ 海水中局

部富集的 Ｋ、Ａｌ、Ｍｇ 元素最终通过孔隙水与海水之

间的交换参与海绿石的演化ꎮ
研究剖面海绿石中的 Ｆｅ 同样可能有多重来源ꎬ

包括含铁淡水输入、热液流体、火山活动、富铁的碎

屑矿物及富铁海水ꎮ 前人报道了两河口剖面主量、
微量和稀土元素(ＲＥＥ)结果ꎬ陡山沱组顶部显示出

强烈的正 Ｅｕ 异常ꎬ其余部分均缺少或显示出弱的

正 Ｅｕ 异常ꎬ表明陡山沱组中下部未受到强烈热液

作用的影响(Ｘｉａｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２１)ꎮ 研究剖面海绿石

Ｆｅ２ Ｏ３ 含量与瓮安剖面陡山沱组下部Ⅰ型海绿石

Ｆｅ２Ｏ３ 含量相似ꎬ而明显比陡山沱组中上部Ⅱ型海

绿石 Ｆｅ２Ｏ３低(Ａｌｇａｂｒｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２０)ꎮ 瓮安剖面Ⅰ型

海绿石发育于陆源碎屑中ꎬ而Ⅱ型海绿石主要与磷

灰石共生ꎬ因此碎屑物质可能不是陡山沱组海绿石

Ｆｅ 的主要来源ꎮ 大量研究表明ꎬ陡山沱组沉积期间

深海环境以缺氧富铁为主(Ｌｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１０ꎻ２０１８)ꎬ因

此富铁海水可能是陡山沱组海绿石 Ｆｅ 的重要来源ꎮ
区域火山活动和碎屑矿物的溶解也是 Ｆｅ 的部分来

源ꎮ 综上所述ꎬ陡山沱组含海绿石砂岩形成于 Ｆｅ 氧

化还原界面附近ꎬ大陆风化作用输入和陆源碎屑物

质的溶解为海绿石的演化提供了 Ａｌ、Ｓｉ 及部分 Ｋ、Ｆｅ
等元素来源ꎬ富铁海水与孔隙水的交换及火山活动

提供了海绿石形成所需的 Ｋ、Ｆｅꎬ海绿石最终以孔隙

水胶体沉淀的形式产出于碎屑颗粒之间ꎮ
４.３　 埃迪卡拉纪早期古海洋氧化还原环境演变

前人对古海洋氧化还原状态的重建大多利用

地球化学手段ꎬ特别是氧化还原敏感元素含量及其

同位素比值(Ａｌｇｅｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２０ꎻ程锦翔等ꎬ２０２２)ꎮ
埃迪卡拉纪海洋氧化还原环境变化对浅水区真核

生物的演化具有重要影响(Ｌｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１８)ꎮ 有学者

对两河口剖面及相邻的小洋剖面陡山沱组(二者相

距不超过 ５ ｋｍ)开展了详细的主量、微量元素和有

机碳含量分析(Ｘｉａｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２０ꎻＸｉａｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２１)ꎬ
旨在探讨研究区的氧化还原环境和古生产力变化ꎮ
在小洋剖面ꎬ氧化还原敏感元素ꎬ如 Ｍｏ、Ｖ、Ｕ 等在

陡山沱组下部含量较低ꎬ与后太古宙页岩(ＰＡＡＳꎬ
Ｐｏｓｔ－Ａｒｃｈｅａｎ Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ Ｓｈａｌｅ)相比仅呈轻度富集或

不富集的特征ꎬ结合同期较低的 Ｃｏｒｇ / Ｐ 值和较高的

Ｔｈ / Ｕ 值ꎬ指示该地区陡山沱组下部沉积于氧化的

水体环境(Ｘｉａｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２０)ꎮ 两河口剖面陡山沱组

下部 Ｍｏ 和 Ｕ 的富集程度与小洋剖面相当ꎬ结合二

者富集系数的相关性研究认为ꎬ研究区沉积于次氧

化的环境ꎮ 氧化还原敏感元素的富集程度及相关

比值是传统的氧化还原环境替代指标( Ｊｏｎｅｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ
１９９４ꎻＴｒｉｂｏｖｉｌｌａｒｄ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００６)ꎬ在古环境研究方面被

广泛应用ꎮ 然而ꎬ这些指标均是建立在现代海洋环

境的基础上ꎬ是否适用于前寒武纪仍存在不确定

性ꎬ尤其是低的氧化还原元素含量具有多解性

(Ｓａｈｏｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１２)ꎮ 有学者对传统的氧化还原指

标进行了重新评估(Ａｌｇｅｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２０)ꎬ提出利用某

一指标的临界值判断氧化还原环境具有较大风险ꎬ
需要不同体系的指标相互验证ꎮ 因此ꎬ研究区陡山

沱组氧化还原环境的推测(Ｘｉａｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２０ꎻＸｉａｏ ｅｔ
ａｌ.ꎬ２０２１)ꎬ需要其他证据的支持ꎮ

海绿石作为一种指相矿物ꎬ近年来已经成功用

于前寒武纪海洋氧化还原环境研究 (汤冬杰等ꎬ
２０１６ꎻＴａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１７ａꎻＡｌｇａｂｒｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２０)ꎮ 海绿

石形成过程中需要 Ｆｅ２＋与 Ｆｅ３＋的共同参与(Ｂａｎｅｒｊｅｅ

２７３ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２３ 年　



ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１６)ꎬ因此通常认为其主要形成于 Ｆｅ 化变带

附近(Ｍｅｕｎｉｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００７ꎻ汤冬杰等ꎬ２０１６ꎻＴａｎｇ ｅｔ
ａｌ.ꎬ２０１７ａ)ꎬ化变带界面的上下波动有利于海绿石同

时获得 Ｆｅ(Ⅱ)和 Ｆｅ(Ⅲ)ꎮ 在 Ｋ 和 Ｆｅ 供应充足的

情况下ꎬ如果水体处于还原环境ꎬ则优先沉淀磁绿

泥石(Ｔａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１７ｂ)ꎻ相反ꎬ如果水体氧逸度较

高则会促进针铁矿的沉淀(Ｈｉｌｌｉｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９２)ꎮ 因

此ꎬ本次研究在陡山沱组底部发现的原生沉淀海绿

石可以指示当时的孔隙水为次氧化条件ꎬ其氧逸度

可能与 Ｆｅ 化变带相当ꎮ 在海绿石形成的早期成岩

阶段ꎬ沉积体系仍处于开放状态ꎬ海水和孔隙水之

间存在活跃的交换ꎬ笔者推测ꎬ研究区底层海水中

氧气含量更高ꎬ为次氧化—氧化的环境ꎬ这与前人

通过地球化学数据得出的结论一致 (Ｘｉａｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０２０ꎻＸｉａｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２１)ꎮ

此外ꎬ两河口剖面陡山沱组的海绿石在宏观上

仅局限分布于底部的砂岩中ꎬ且具有含量较低的特

征ꎬ这与瓮安地区陡山沱组海绿石在整个二段均有

分布且向上缓慢减少的分布特征 (Ａｌｇａｂｒｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０２０)明显不同ꎬ可能指示了复杂的古地理环境和

古海水氧化还原环境对于海绿石演化的共同调控

作用ꎮ 瓮安地区陡山沱组下部为浅水潮坪相沉积ꎬ
陆源碎屑含量较高ꎬ随着海侵过程陆源碎屑输入减

少、内碎屑输入增多ꎬ整体呈现出内陆架的海相沉

积特征ꎬ海绿石含量向上缓慢减少ꎬ结合其他地球

化学指标ꎬ如 Ｃｅ 异常等ꎬ可能反映了海水的缓慢氧

化过程(Ａｌｇａｂｒｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２０)ꎮ 陕南地区陡山沱组沉

积期间地形差异较大ꎬ沉积相在纵向上演化较迅速

(汪泽成等ꎬ２０１９ꎻ李智武等ꎬ２０１９ꎻ周晓峰等ꎬ２０２０ꎻ
Ｘｉａｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２１)ꎬ沉积环境由底部的滨海相快速过

渡为中上部可见滑塌构造的斜坡相ꎬ整体上呈现海

水加深的特征ꎬ海绿石含量从有到无的突然转变可

能是由伴随着海水加深的缺氧环境引起的ꎮ 陕南

和瓮安地区陡山沱组中的海绿石均反映了华南埃

迪卡拉纪早期海相沉积背景ꎬ间接否定了三峡地区

甚至瓮安地区可能属于陆相湖泊环境的观点

(Ｂｒｉｓｔｏｗ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００９)ꎮ

５　 结　 论

(１)陕南地区两河口剖面陡山沱组的海绿石具

有高 Ｋ２Ｏ 和 Ａｌ２Ｏ３、低 Ｆｅ２Ｏ３含量的化学组分特征ꎬ
与已报道的前寒武纪海绿石相似ꎮ 碎屑矿物的溶

解及海水与孔隙水之间的物质交换为海绿石提供

了形成过程所需的元素ꎬ使海绿石最终以胶体填隙

物的形式沉淀在碎屑颗粒之间ꎮ
(２)海绿石的演化过程受控于古海水的氧化还

原条件ꎬＦｅ 氧化还原界面在海水氧化还原结构中的

变化最终会对海绿石的沉淀位置产生影响ꎬ前寒武

纪—显生宙海水的逐渐氧化过程ꎬ可能导致海绿石

的形成环境由浅水环境过渡为深水环境ꎬ因此海绿

石可作为海水次氧化界面的指示矿物ꎮ
(３)除海水的氧化还原状态外ꎬ海绿石含量在

地层垂向上的变化还受古地理环境的影响ꎮ 陕南

地区和瓮安地区的陡山沱组都属于浅海相沉积ꎬ海
绿石含量在上述 ２ 个地区地层垂向上的不一致变

化ꎬ实质上反映了因古地理环境不同而导致的海水

氧化还原环境差异ꎬ其中陕南地区陡山沱组海绿石

垂向分布的局限性ꎬ可能反映了由古地理环境改变

所引起的沉积环境趋于缺氧ꎮ
致谢:中国地质大学(北京)盛楠硕士、谢宝增

博士、马坚白博士在原位微区成分定量分析方面提

供帮助ꎬ中国地质大学(北京)秦政博士在 ＸＲＤ 分

析方面提供帮助ꎬ评审专家对论文提出了宝贵的修

改意见ꎬ一并表示感谢ꎮ
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Ｂａｎｅｒｊｅｅ Ｓ Ｊｅｅｖａｎｋｕｍａｒ Ｓ Ｅｒｉｋｓｓｏｎ Ｐ Ｇ.Ｍｇ－Ｒｉｃｈ Ｆｅｒｒｉｃ Ｉｌｌｉｔｅ ｉｎ Ｍａｒｉｎｅ
Ｔｒａｎｓｇｒｅｓｓｉｖｅ ａｎｄ Ｈｉｇｈｓｔａｎｄ Ｓｙｓｔｅｍｓ Ｔｒａｃｔｓ Ｅｘａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
Ｐａｌｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ Ｓｅｍｒｉ Ｇｒｏｕｐ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｉｎｄｉａ Ｊ .Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ 
２００８ １６２ １ / ２  ２１２－２２６.

Ｂａｎｅｒｊｅｅ Ｓ Ｃｈａｔｔｏｒａｊ Ｓ Ｌ Ｓａｒａｓｗａｔｉ Ｐ Ｋ ｅｔ ａｌ. Ｓｕｂｓｔｒａｔｅ Ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｎ
Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｍａｔｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｇｌａｕｃｏｎｉｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｍｉｄｄｌｅ Ｅｏｃｅｎｅ Ｈａｒｕｄｉ
Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｋｕｔｃｈ Ｉｎｄｉａ  Ｊ . Ｍａｒｉｎｅ ａｎｄ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ 
２０１２ａ ３０ １  １４４－１６０.

Ｂａｎｅｒｊｅｅ Ｓ Ｃｈａｔｔｏｒａｊ Ｓ Ｌ Ｓａｒａｓｗａｔｉ Ｐ Ｋ ｅｔ ａｌ.Ｔｈｅ Ｏｒｉｇｉｎ ａｎｄ Ｍａｔｕｒａｔｉｏｎ
ｏｆ Ｌａｇｏｏｎａｌ Ｇｌａｕｃｏｎｉｔｅｓ Ａ Ｃａｓｅ Ｓｔｕｄｙ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｏｌｉｇｏｃｅｎｅ Ｍａｎｉｙａｒａ
Ｆｏｒｔ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｋｕｔｃｈ Ｉｎｄｉａ Ｊ .Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ２０１２ｂ ２６９
 ８  ２５９－２６９.

Ｂａｎｅｒｊｅｅ Ｓ Ｍｏｎｄａｌ Ｓ Ｃｈａｋｒａｂｏｒｔｙ Ｐ Ｐ ｅｔ ａｌ. Ｄｉｓｔｉｎｃｔｉｖｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ ｔｒｅｎｄ ｏｆ Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ ｇｌａｕｃｏｎｙ 
Ｅｘａｍｐｌｅ ｆｒｏｍ Ｂｈａｌｕｋｏｎａ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｃｈｈａｔｔｉｓｇａｒｈ ｂａｓｉｎ Ｉｎｄｉａ  Ｊ  .
Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ２０１５ ２７１ ３３－４８.

Ｂａｎｅｒｊｅｅ Ｓ Ｂａｎｓａｌ Ｕ Ｔｈｏｒａｔ Ａ Ｖ. Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｎ ｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ
ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｇｌａｕｃｏｎｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ Ｊ .Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ ２０１６ ５ １  ４３－７１.

Ｂａｎｓａｌ Ｕ Ｂａｎｅｒｊｅｅ Ｓ Ｎａｇｅｎｄｒａ Ｒ. Ｉｓ ｔｈｅ ｒａｒｉｔｙ ｏｆ ｇｌａｕｃｏｎｉｔｅ ｉｎ
Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ Ｂｈｉｍａ Ｂａｓｉｎ ｉｎ Ｉｎｄｉａ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｉｔｓ ｃｈｌｏｒｉｔｉｚａｔｉｏｎ  Ｊ  .
Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ２０２０ ３３６ １０５５０９.

Ｂｒｉｓｔｏｗ Ｔ Ｆ Ｋｅｎｎｅｄｙ Ｍ Ｊ Ｄｅｒｋｏｗｓｋｉ Ａ ｅｔ ａｌ. Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ
ｏｎ ｔｈｅ ｐａｌｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｅｄｉａｃａｒａｎ Ｄｏｕｓｈａｎｔｕｏ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｊ .
Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ２００９ １０６  ３２   
１３１９０－１３１９５.

Ｂｕｒｓｔ Ｊ Ｆ Ｈｏｕｓｔｏｎ Ｔ.  Ｇｌａｕｃｏｎｉｔｅ  ｐｅｌｌｅｔｓ Ｔｈｅｉｒ ｍｉｎｅｒａｌ ｎａｔｕｒｅ ａｎｄ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｔｏ ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｓ Ｊ .Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ ｔｈｅ Ａｍｅｒｉｃａｎ
Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｉｓｔ １９５８ ４２ ２  ３１０－３２７.

Ｃｏｎｄｏｎ Ｄ Ｚｈｕ Ｍ Ｙ Ｂｏｗｒｉｎｇ Ｓ ｅｔ ａｌ.Ｕ－Ｐｂ Ａｇｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｎｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ
Ｄｏｕｓｈａｎｔｕｏ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｃｈｉｎａ Ｊ .Ｓｃｉｅｎｃｅ ２００５ ３０８ ５７１８  ９５－９８.

Ｄａｓｇｕｐｔａ Ｓ Ｃｈａｕｄｈｕｒｉ Ａ Ｋ Ｆｕｋｕｏｋａ Ｍ. Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ
Ｇｌａｕｃｏｎｉｔｉｃ Ａｌｔｅｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｋ－Ｆｅｌｄｓｐａｒ ｆｒｏｍ Ｉｎｄｉａ ａｎｄ Ｔｈｅｉｒ Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ Ｊ .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ １９９０ ６０ ２７７－２８１.

Ｄｅｂ Ｓ Ｐ Ｆｕｋｕｏｋａ Ｍ. Ｆｅ －Ｉｌｌｉｔｅｓ ｉｎ ａ Ｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ Ｄｅｅｐ Ｍａｒｉｎｅ Ｓｌｏｐｅ
Ｄｅｐｏｓｉｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｐｅｎｇａｎｇａ Ｇｒｏｕｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｒａｎｈｉｔａ Ｇｏｄａｖａｒｉ Ｖａｌｌｅｙ Ｔｈｅｉｒ
Ｏｒｉｇｉｎ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ  Ｊ  . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｌｏｇｙ １９９８ 
１０６ ６  ７４１－７４９.

Ｄｒｉｔｓ Ｖ Ａ Ｉｖａｎｏｖｓｋａｙａ Ｔ Ａ Ｓａｋｈａｒｏｖ Ｂ Ａ ｅｔ ａｌ.Ｎａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ａｎｄ
Ｃｒｙｓｔａｌ－Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｇ －Ｒｉｃｈ Ｇｌａｕｃｏｎｉｔｅ  Ｒｉｐｈｅａｎ 
Ａｎａｂａｒ Ｕｐｌｉｆｔ  Ｊ .Ｌｉｔｈｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍｉｎｅｒａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ２０１０ ４５ ６  ５５５－５７６.

Ｆｉｓｃｈｅｒ Ｈ. Ｇｌａｕｃｏｎｉｔｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｒｍｓ ａｕｔｈｉｇｅｎｉｃ 
ｐｅｒｉｇｅｎｉｃ ａｌｌｏｇｅｎｉｃ ａｎｄ ｍｅｔａ － ａｌｌｏｇｅｎｉｃ  Ｊ  . Ｅｃｌｏｇａｅ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｅ
Ｈｅｌｖｅｔｉａｅ １９９０ ８３ １  １－６.

Ｇｕｉｍａｒａｅｓ Ｅ Ｍ Ｖｅｌｄｅ Ｂ Ｈｉｌｌｉｅｒ Ｓ ｅｔ ａｌ. Ｄｉａｇｅｎｅｔｉｃ / Ａｎｃｈｉｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ
Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｎ ｔｈｅ Ｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ Ｇｌａｕｃｏｎｉｔｅ ａｎｄ Ｇｌａｕｃｏｎｙ Ｆｒｏｍ ｔｈｅ
Ｐａｒａｎｏá Ｇｒｏｕｐ Ｍｉｄ － Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｂｒａｚｉｌ  Ｊ  . Ｒｅｖｉｓｔａ Ｂｒａｓｉｌｅｉｒａ ｄｅ
Ｇｅｏｃｉêｎｃｉａｓ ２０００ ３０ ３  ３６３－３６６.

Ｈａｒｒｉｓ Ｌ Ｃ Ｗｈｉｔｉｎｇ Ｂ Ｍ.Ｓｅｑｕｅｎｃｅ－ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ Ｍｉｏｃｅｎｅ
ｔｏ Ｐｌｉｏｃｅｎｅ ｇｌａｕｃｏｎｉｔｅ－ｒｉｃｈ ｌａｙｅｒｓ ｏｎ－ ａｎｄ ｏｆｆｓｈｏｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ＵＳ Ｍｉｄ－

Ａｔｌａｎｔｉｃ ｍａｒｇｉｎ Ｊ .Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ Ｇｅｏｌｏｇｙ ２０００ １３４ １  １２９－１４７.
Ｈｉｌｌｉｅｒ Ｓ Ｖｅｌｄｅ Ｂ. Ｃｈｌｏｒｉｔｅ Ｉｎｔｅｒｓｔｒａｔｉｆｉｅｄ ｗｉｔｈ ａ ７ － ａ Ｍｉｎｅｒａｌ － ａｎ

Ｅｘａｍｐｌｅ ｆｒｏｍ Ｏｆｆｓｈｏｒｅ Ｎｏｒｗａｙ ａｎｄ Ｐｏｓｓｉｂｌｅ Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ
Ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｄｉａｇｅｎｅｔｉｃ Ｃｈｌｏｒｉｔｅｓ  Ｊ  . Ｃｌａｙ
Ｍｉｎｅｒａｌｓ １９９２ ２７ ４  ４７５－４８６.

Ｈｏｆｆｍａｎ Ｐ Ｆ Ｋａｕｆｍａｎ Ａ Ｊ Ｈａｌｖｅｒｓｏｎ Ｇ Ｐ ｅｔ ａｌ. Ａ Ｎｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ
ｓｎｏｗｂａｌｌ ｅａｒｔｈ Ｊ .Ｓｃｉｅｎｃｅ １９９８ ２８１ ５３８１  １３４２－１３４６.

Ｈｏｆｆｍａｎ Ｐ Ｆ Ａｂｂｏｔ Ｄ Ｓ Ａｓｈｋｅｎａｚｙ Ｙ ｅｔ ａｌ. Ｓｎｏｗｂａｌｌ Ｅａｒｔｈ ｃｌｉｍａｔｅ
ｄｙｎａｍｉｃｓ ａｎｄ Ｃｒｙｏｇｅｎｉａｎ ｇｅｏｌｏｇｙ －ｇｅｏｂｉｏｌｏｇｙ Ｊ . Ｓｃｉｅｎｃｅ Ａｄｖａｎｃｅｓ 
２０１７ ３ １１  ｅ１６００９８３.

Ｉｖａｎｏｖｓｋａｙａ Ｔ Ａ Ｇｏｒ  ｋｏｖａ Ｎ Ｖ Ｋａｒｐｏｖａ Ｇ Ｖ ｅｔ ａｌ. Ｐｈｙｌｌｏｓｉｌｉｃａｔｅｓ
 Ｇｌａｕｃｏｎｉｔｅ Ｉｌｌｉｔｅ ａｎｄ Ｃｈｌｏｒｉｔｅ  ｉｎ Ｔｅｒｒｉｇｅｎｏｕｓ Ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ
Ａｒｙｍａｓ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ  Ｏｌｅｎｅｋ Ｈｉｇｈ   Ｊ  . Ｌｉｔｈｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍｉｎｅｒａｌ
Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ２００６ ４１ ６  ５４７－５６９.

Ｊｉａｎｇ Ｇ Ｑ Ｓｈｉ Ｘ Ｙ Ｚｈａｎｇ Ｓ Ｈ ｅｔ ａｌ.Ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ ａｎｄ ｐａｌｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ ｏｆ
ｔｈｅ Ｅｄｉａｃａｒａｎ Ｄｏｕｓｈａｎｔｕｏ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃａ.６３５－５５１Ｍａ ｉｎ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｊ .
Ｇｏｎｄｗａｎａ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ２０１１ １９ ４  ８３１－８４９.

Ｊｏｎｅｓ Ｂ Ｍａｎｎｉｎｇ Ｄ Ａ Ｃ.Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｌａｅｏｒｅｄｏｘ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｉｎ ａｎｃｉｅｎｔ ｍｕｄｓｔｏｎｅｓ Ｊ .Ｃｈｅｍｉｃａｌ
Ｇｅｏｌｏｇｙ １９９４ １１１ １ / ４  １１１－１２９.

Ｋｉｔａｍｕｒａ Ａ.Ｇｌａｕｃｏｎｙ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｇｒａｉｎｓ ａｓ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｄｅｎｓｅｄ
ｓｅｃｔｉｏｎ Ｏｍｍａ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｊａｐａｎ  Ｊ  . Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ Ｇｅｏｌｏｇｙ １９９８ １２２
 １ / ４  １５１－１６３.

Ｌｉ Ｃ Ｌｏｖｅ Ｇ Ｄ Ｌｙｏｎｓ Ｔ Ｗ ｅｔ ａｌ. Ａ ｓｔｒａｔｉｆｉｅｄ ｒｅｄｏｘ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｔｈｅ
Ｅｄｉａｃａｒａｎ ｏｃｅａｎ Ｊ .Ｓｃｉｅｎｃｅ ２０１０ ３２８ ５９７４  ８０－８３.

Ｌｉ Ｃ Ｃｈｅｎｇ Ｍ Ｚｈｕ Ｍ Ｙ ｅｔ ａｌ.Ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ａｎｄ ｄｙｎａｍｉｃ ｍａｒｉｎｅ ｓｈｅｌｆ
ｏｘｙｇｅｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｕｐｌｅｄ ｅａｒｌｙ ａｎｉｍａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ Ｊ .Ｅｍｅｒｇｉｎｇ Ｔｏｐｉｃｓ ｉｎ
Ｌｉｆｅ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ２０１８ ２ ２  ２７９－２８８.
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