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摘 要: 古海洋微量元素地球化学循环、沉积环境和生物发育之间发生着复杂的相互作用，对重要地质事件具有指示意义。
为加深对这一领域的认识，本文综述了微量元素在古环境重建及在关键地质事件的地球化学应用研究进展。以我国华南地

区震旦系－下寒武统为例，阐述了关键地质事件时期古海洋中微量元素变化、沉积环境演变和生物演化之间的协同机制。指

出今后值得进一步从微量元素同位素以及不同盆地乃至全球尺度上对比探讨震旦系－早寒武世沉积地层中微量元素分布特

征及其在寒武纪生物大爆发中的响应。
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Implications to the Studies Associated with Key Geological Events
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Abstract: The complicated interactions among the geochemical recycling of trace elements，sedimentary environment，and
biological development of paleo-oceans are of indicative significance to key geological events． In order to deepen the under-
standing of this topic，the research progress about the geochemical applications of trace elements for reconstructing paleo-
environment and for studying key geological events has been reviewed in this paper． Taking the Sinian－Lower Cambrian
strata in South China as objectives of a case study，we have deeply discussed the co-evolution mechanisms among the trace
elements distribution patterns，variation of sedimentary environments，and the biological development． The comparative
study on distribution characteristics of trace elements and isotopes of the Sinian－Early Cambrian strata and their possible
implications for studying the Cambrian Biomass Explosion from perspectives at a basin or even a global scale are worth to
be further comprehensively undertaken in near future．
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古海洋中微量元素的输入、大气－海洋的氧化

和生物进化的因果关系是理解海洋环境与生物协

同演化的研究热点，尤其是生物进化和环境巨变的

关键地质事件时期，例如震旦－寒武过渡时期，普遍

认为增强的大陆风化作用造成营养微量元素供应

的增加和大气－海洋氧含量的增加可能是后生动物

多样化的驱动因素，但目前缺乏直接的证据并仍然

存在争论 ( Large et al．，2015; 李超和金承胜，2015;

Jin et al．，2016; 叶云涛等，2017; Zhang et al．，2017) 。
由于古海洋中的微量元素组成难以直接研究，学者

以铁建造、黑色岩系、同沉积黄铁矿等载体中的微

量元素作为海水中微量元素的替代记录，以研究微
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量元素分布特征在地质时间尺度上的变化( Scott et
al．，2013; Ｒobbins et al．，2013，2016; Large et al．，
2015) ，并且将它们在沉积岩中的分布特征作为重

建古环境和古生产力的指标 ( Algeo and Maynard，

2004; Tribovillard et al．，2006) 。
基于微量元素在古海洋环境与生物演化研究中

的重要作用，本文将从微量元素的古环境指示意义、
海洋中微量元素与生物演化的相互作用等方面进行

综述，探讨在关键地质事件时期古海洋中微量元素变

化、沉积环境和生物进化之间的协同演化关系。

1 微量元素的古环境指示意义

微量元素以可溶离子、有机配合物或吸附在颗

粒表面的形式存在于海水中，通过生物或非生物过

程离开水体迁移到沉积物中自生沉淀富集。它们

在沉积物和水介质之间的交换和吸附过程除了与

元素本身性质有关之外，主要受到沉积介质物理化

学条件的影响，所以沉积环境对微量元素的富集程

度有一定的控制作用，反之，通过沉积岩中的微量

元素分布特征，我们能够重建沉积环境 ( Algeo and
Maynard，2004，2008; Tribovillard et al．，2006; 常华进

等，2009) 。
利用微量元素相对于平均地壳或平均页岩中

的 浓 度 ( Taylor and McLennan，1985; McLennan，

2001; 表 1) 判断其在沉积岩中的富集程度，根据微

量元素在海洋中的不同地球化学行为可以对古海

水的氧化还原条件、古生产力、古盐度以及水体局

限程度等水体条件作出判断。以下分别讨论微量

元素分布特征在古环境、古生产力评价等方面的研

究应用。
1. 1 古海洋氧化还原环境的重建

微量元素在海洋中的化学形态受到氧化还原

条件的控制，并影响着微量元素的生物可利用性。
氧化还原敏感元素如 Mo、U、V、Cd、Ni、Cu 等，在氧

化和还原环境中的溶解度、化学形态和地球化学行

为表现不同( 表 1) ，对氧化还原条件表现出不同的

敏感性，因此根据它们在沉积岩中的富集程度和相

对比值可以推断古海洋的氧化还原条件，如 U /Th，

V /Cr，V /Sc，Ni /Co，V / ( V+Ni) 等( 表 2) 。在实际应

用时，采取表 2 中多个参数相互约束，结合氧化还原

敏感元素的富集情况综合分析可以获得更加合理

的结果。
通过微量元素的相对丰度与 TOC 的关系也可

以解释古氧化还原条件 ( Algeo and Maynard，2004;

Tribovillard et al．，2006) 。如图 1，在含氧－次氧化条

件下，微量元素不富集，主要存在于碎屑部分中，与

TOC 无相关。在缺氧非硫化条件下，微量元素中度

富集，主要存在于有机相中，与 TOC 强相关。在硫

化条件下，Mo、U、V 等强烈富集，与 TOC 弱相关;

Ni、Cu 等中度富集，与 TOC 强相关。该微量元素-
TOC 协变模式可能在开放的海洋系统中比较典型，

而在受水文限制的海洋系统中，TOC 和微量元素之

间可能存在不同的关系( Algeo，2004) 。
1. 2 古生产力评估

海洋中微量元素的分布特征还与其参与的生

物地球化学循环过程有关。Ni、Cu、Zn、Cd 等微量元

素主要与有机质结合的形式进入到沉积物中，并在

有机质腐烂分解后进入到黄铁矿中，这种性质使得

表 1 一些微量元素的生物化学功能和地球化学特征

Table 1 The biochemical functions and geochemical characteristics of some trace elements

元素
已知的生物

化学功能①
氧化环境下

主要化学形态②
还原环境下

主要化学形态②
海水滞留

时间② /ka

平均上地

壳丰度③

/ ( μg /g)

澳大利亚后太古
代平均页岩丰度

( PAAS) ④ / ( μg /g)

Cd 碳酸酐酶，碱性磷酸酶 CdCl+ CdS 50 0. 1 0. 1
Co 碳酸酐酶，钴胺素 Co2+ CoS 0. 34 17 20

Cr /
CrO2－

4 ，

Cr( H2O) 4( OH) +
2

Cr( OH) +
2 ，Cr( OH) 3，

( Cr，Fe) ( OH) 3
8 83 100

Cu 质体蓝素，铁氧化酶，胺氧化酶 CuCl+ CuS，CuS2，CuI 5 25 75
Mn 超氧化物歧化酶 MnO2 Mn2+ 0. 06 600 1400
Mo 固氮酶，硝酸盐还原酶 MoO2－

4 MoOxS2
－
4－ x( x= 1，2，3) 800 1. 5 1

Ni 脲酶 NiCl+，NiCO3，Ni2+ NiS 6 44 60
U / UO2( CO3 ) 4－

3 UO2，U3O7，U3O8 400 2. 8 0. 91

V 固氮酶 HVO2－
4 ，H2VO

－
4

VO2+，VO( OH) －
3 ，VO( OH) 2，

V2O3，V( OH) 3
50 107 140

Zn 金属肽，聚合酶 Zn2+，ZnCl+ ZnS，( Zn，Fe) S 50 71 80
注: ①据 Morel 等( 2003) ，Ｒobbins 等( 2016) ; ②据 Tribovillard 等( 2006) ; ③据 McLennan( 2001) ; ④据 Taylor 和 McLennan ( 1985) 。

885



矿物岩石地球化学通报 2019，38( 3)

表 2 古氧化还原条件的判别指标

Table 2 Parameters for discriminating paleo-redox
conditions

判别指标 氧化 次氧化 缺氧－硫化
O2 浓度 /
( mL O2 /L H2O)

U /Th
V /Cr
V /Sc
Ni /Co
V / ( V+Ni)

＞2

＜0. 75
＜2. 00

/
＜5. 00
＜0. 46

2. 0～0. 2

0. 75～1. 25
2. 00～4. 25

/
5. 00～7. 00
0. 46～0. 60

0. 2～0. 0

＞1. 25
＞4. 25
＞24
＞7. 00

0. 54～0. 82 缺
氧，＞0. 84 硫化

注: O2 浓度据 Tyson 和 Pearson( 1991) ; 元素比值据 Hatch 和 Leven-
thal ( 1992 ) ; Jones 和 Maning ( 1994 ) ; Kimura 和 Watanabe
( 2001) ．

据 Tribovillard 等( 2006)

图 1 Ni、Cu、Mo、U、V 相对富集程度与 TOC 协变图

Fig．1 Schematic diagram illustrating the relative enrichment of
Ni，Cu，Mo，U and V vs． the total organic carbon ( TOC)

它们可以作为有机碳沉降通量和古生产力的指标

( Tribovillard et al．，2006) 。一般来说，高的 Ni、Cu、
Zn 含量指示高的有机碳输入，反映了较高的古生产

力，但由于它们在水体和沉积物的生物地球化学循

环中存在释放和再循环过程，低的 Ni、Cu、Zn 含量

却不一定指示低的古生产力水平( 韦恒叶，2012) 。
生物成因 Ba 是评估古生产力的经典指数( Gin-

gele et al．，1999) 。浮游生物吸收的 Ba，在死后的生

物质腐败分解过程中被释放，在富有机质的颗粒、
有孔虫或粪粒等微环境中以自生重晶石的形式沉

淀，由于颗粒内微环境的保护作用，当颗粒沉降在

不饱和的水体中时，重晶石晶体可以免于部分或全

部溶解，生物成因 Ba 与有机质的这种关系使它可

以作为古生产力的指标。然而，由于在强硫酸盐还

原条件下，重晶石会发生溶解，Ba 会通过孔隙水发

生迁移，这时不能使用 Ba 丰度作为古生产力指标。
有效地使用 Ba 丰度作为古生产力标志可能仅限于

某些特定的海洋沉积环境( Schoepfe et al．，2015) ，比

如具有低到中等生产力的海洋沉积物中。
1. 3 古盐度评价

古盐度是指示地质历史时期中沉积环境变化

的一个重要标志，海水的盐度对生物的生存和物种

群落有重要的影响。利用微量元素数据恢复古盐

度的方法主要有 Sr /Ba 值法，B 元素法等。
Sr /Ba 对古盐度的变化很敏感。一般来说，Sr /

Ba＞1 为咸水介质，Sr /Ba＜1 为淡水介质。随着介质

盐度的逐渐增加，Ba 以 BaSO4 形式先沉淀，Sr 以 Sr-
SO4 的形式后沉淀，SrSO4 的溶解度大，所以留在水

体中的 Sr 则相对于 Ba 而趋于富集，因此记录在沉

积物中的 Sr 丰度和 Sr /Ba 与水体的盐度呈明显的

正相关关系。
利用 B 和黏土矿物数据可以定量计算古盐度。

黏土矿物从溶液中吸收 B 的数量与溶液中 B 的浓

度有关。由于自然界水体中 B 的浓度与盐度存在

线性关系，黏土矿物从水体中吸收的 B 含量与水体

的盐度呈双对数函数关系，即所谓的佛伦德奇吸收

方程( Adams et al．，1965) :
lgB=C1 lgS + C2

式中，B 为吸收硼含量( ×10－6 ) ，S 为水体盐度( ‰) ，

C1 和 C2 为常数。此方程式即为利用 B 和黏土矿物

定量计算古盐度的理论基础。溶液中的 B 一旦被

黏土矿物吸收固定后，无论是呈吸附状态存在或是

进入黏土矿物晶格，都不因后期水体 B 浓度下降而

被解吸，因而样品的分析结果可作为其最初沉积时

的水体盐度标志。
1. 4 水体开放 /限制条件分析

对缺氧海相沉积物的微量元素化学地层共变模

式进行分析，可以帮助我们了解水体局限程度、深层

水体循环时间以及盆地水文学的长期变化。在古海

洋学中，海洋盆地的局限程度与海平面变化和地形与

构造因素相关，所以基于微量元素的水文分析又可以

在古海洋重建时改进我们对古地形和构造因素在古

海洋系统中的理解( Algeo and Ｒowe，2012) 。
Algeo 和 Lyons ( 2006) 提出了利用 Mo /TOC 值

来评价水体限制的方法，他们认为在缺氧海洋系统

中，当 Mo 的浓度由于相对不受限制的条件和较强

的深层水体循环而较高时，沉积物中的 Mo /TOC 比

率高。反过来，由于强烈限制的条件和有限的深层

水体循环，Mo 的溶液浓度低，沉积物中的 Mo /TOC
比率低( 图 2a) 。这种关系在现代海洋系统中得到

了证明，也为古海洋系统中微量金属数据的水文指

示意义提供了指导。但是基于微量金属 /TOC 关系

的水文分析只在缺氧和硫化的海洋系统中有效，并
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据 Algeo 和 Lyons( 2006) ; Algeo 和 Tribovillard( 2009)

图 2 响应于水体局限程度的 Mo /TOC 比( a) 和 MoEF-UEF模式( b) 图解

Fig．2 Diagrams showing Mo versus TOC contents ( a) and MoEFversus UEF values ( b) in response to water mass restriction

且需要附加的岩性和环境分析。
Algeo 和 Tribovillard( 2009) 将现代低氧海洋系

统中沉积物中的 Mo-U 共变模式与海水的 Mo /U 摩

尔比进行对比，发现在开放海洋的低氧水体中，沉

积物自生 Mo /U 比海水中的 Mo /U 低; 随着条件变

得更加还原，沉积物自生 Mo /U 与海水相等或超过

海水的 Mo /U; 在局限性盆地的硫化深水中，自生

Mo 和自生 U 的相对富集则受其他水文因素 ( 如海

水化学成分演化和铁锰颗粒束) 控制( 图 2b) 。这种

现代的 Mo-U 共变模式最近被用于推断古代缺氧海

洋系统的水体性质和氧化还原条件( 如 Zhu et al．，
2018; Zhai et al．，2018) 。

所以基于微量金属元素化学地层共变模式的

分析可以获得关于海洋古环境( 开放与受限) 以及

其中运行的各种化学和物理过程的一般水文特征

的信息，但将这些原理应用于显生宙之前时必须要

谨慎，因为当时全球海洋的氧化还原化学背景与现

代差异明显( Algeo and Ｒowe，2012) 。

2 古海洋中微量元素分布的生物地球
化学特征

微量元素的分布特征不仅受到沉积环境的控

制，还与海洋中的生物演化息息相关。由于生命

需要多种微量元素作为金属酶中的辅助因子、结

构组分和反应中心，这些要求在不同生物体之间

有所不同，并且随着地质时期而发生演变，可能在

某种程度上受环境条件的制约，所以一些微量元

素的浓度在地质时间尺度的变化与生命的演化具

有一定关联。一方面，生物需要摄取营养微量元

素来满足自身的生存和进化需要; 另一方面，即使

一些微量元素没有直接的生物活性，如 Cr 和 U，它

们也能够揭示大气－海洋氧化还原条件的变化，而

后者与生物圈的活动和演变有着根本的联系( Morel
and Price，2003; Ｒobbins et al．，2016) 。将古海洋中

的微量元素分布特征与生物演化阶段联系起来，有

助于我 们 理 解 海 洋 环 境 与 早 期 生 物 演 化 的 相 互

作用。
2. 1 微量元素的生物重要性

一直以来，海洋中的浮游生物的生长主要受控

于 N、P、Si 等的供应。但某些生物必需微量元素，

如 Fe、Zn、Cu、Co、Mo、Se、Cd、Ni 等，在光合作用、呼
吸作用、固氮作用以及主要营养元素的摄取和代谢

同化中发挥着重要作用。培养瓶和表面海水的微

量元素添加实验表明，微量金属 Fe、Zn、Co 等不仅

可以刺激浮游植物的生长，而且由于细胞内微量金

属浓度和物种生长需求的差异，这些元素可能也对

调节浮游生物群落物种组成有重要影响 ( Sunda，

2012) 。大多数微量金属在生物体内以功能性蛋白

质的形式存在，在各种酶促反应中对生物的生长代

谢起着关键作用，如碳酸酐酶中的 Co、Zn、Cd，脲酶

中的 Ni，硝酸盐还原酶和细胞色素中的 Fe 等( Morel
et al．，2003; 表 1) 。然而一些微量元素的高浓度水

平对生物具有毒性，如 Cr、Cu 和 As。海洋中微量元

素浓度、生物利用度、生物需求之间存在非常复杂

的联系( Ｒobbins et al．，2016) ，因此微量元素在海洋

中的生物地球化学循环以及微量元素随地质时间

的变化对理解其在生物发育和演化中起的作用至

关重要。
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2. 2 微量元素的生物地球化学循环

营养元素向海洋的输入与大陆碰撞、冰川融

化、造山运动、火山活动和热液活动等地质过程有

关( Boyd and Ellwood，2010; Large et al．，2015) ，元素

经大陆的化学风化和物理剥蚀通过河流、地下水、
风尘或沿海沉积物进入海洋，刺激了海洋的生产

力。在这些过程中，涉及到海水与其他系统交换微

量元素的 4 种路径: 大陆径流、海洋沉积物、大气和

洋壳( 图 3) 。微量元素在海洋中的分布是非均质

的，大部分生物必需的微量元素由于生物的高效摄

取而在海洋表层中极度亏损，为了吸收这些微量营

养元素，生物释放出各种络合物并催化氧化还原反

应，这些氧化还原反应改变了微量元素的生物利用

度并促进其在表层水体中的快速循环。反过来，在

微量金属元素浓度非常低的环境中，主要营养物质

的获取和转化受到关键金属酶活性的限制，例如与

固氮作用和光合作用相关的金属 Fe、Cu、Ni、Mo 的

低浓度水平会限制氮循环和碳循环的发展 ( Morel
and Price，2003) 。海洋中的微量金属营养物以各种

不同的化学形态存在，具有不同的溶解度、与有机配

体结合的强度和生物利用度，这对其生物吸收和生物

地球化学循环有重要影响，所以氧化还原条件在微量

元素生物地球化学循环演化中起着核心作用。
微量元素的海洋生物地球化学循环的特征在

于复杂的转换和转移过程，被称为“内部循环”( 图

3) 。转换涉及溶解形式，胶体形式和颗粒形式之间

的变化，转移过程控制着海水中微量元素的分布，

包括在透光带被生物吸收以及当生物遗体被微生

物降解时它们再次回到海水中。微量元素通过海

洋环流重新分配，而生物颗粒物质的重力沉降提供

了独特的载体将微量元素运输到海洋沉积物中的

最终储库( SCOＲ Working Group，2007) 。因此，微量

元素和浮游生物构成了海洋中的互动系统，在较长

的地质时间尺度上，生物与微量元素之间的反馈作

用是深远的，并且已经显著影响了海洋中主要生物

元素( C、O、H、N 和 S) 的循环，甚至对地球上的生命

进化产生了重大影响。

3 微量元素分布特征在关键地质时期
的地球化学应用探讨

微量元素在地质时间尺度上的分布特征与生

物演化事件之间存在着密切的联系，尤其是在生物

进化的关键地质时期，微量元素含量的变化可能在

其中扮演重要的角色。例如，Large 等 ( 2015) 发现

海洋中营养微量元素丰富的时期，往往对应着重要

的生物进化事件，如埃迪卡拉纪晚期到寒武纪中

期，富含 Se、Ni、Zn、Cd、Mo、V、P，对应着真菌类的出

现与寒武纪大爆发; 早中泥盆世 Se、Ni、V 的富集对

应着四肢动物的崛起; 石炭纪富含 Se、Ni、Co、Zn、
Mo、Cd，对应着两栖动物的辐射。而海洋中营养微

量元素缺乏的时期与大规模灭绝事件相对应，如晚

奥陶世，晚泥盆世，三叠－侏罗纪界线，晚白垩世等

灭绝 事 件 与 严 重 的 Se 亏 损 相 关。Tian 和 Luo
( 2017) 研究了三峡地区埃迪卡拉纪-早寒武世生物

必需微量元素的地层变化及其与生物进化的相关

性，发现 Se、As 和 Mo 显著富集在发生重大生物进

修改自 SCOＲ Working Group( 2007)

图 3 影响微量元素在海洋中分布的四种交换界面( 蓝色) 和四个内部循环过程( 红色) 示意图

Fig．3 Schematic diagram showing the major influences on the distribution of trace elements in the ocean
by four major interfaces ( blue) and four major internal recycling processes in the ocean ( red)
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化事件的地层下方或内部，这种良好关系说明 Se、
As 和 Mo 可能在生物进化过程中发挥了重要作用。

震旦纪-早寒武世是地质历史上的重要转折时

期，见证了早期大气－海洋环境变化和寒武纪生物

大爆发( 沈树忠等，2010; 李超和金承胜，2015; 叶云

涛等，2017) 。华南地区震旦纪-早寒武世地层的沉

积记录和化石记录都较为完整和连续，广泛发育了

从浅水到深水相的一系列黑色岩系，这套黑色岩系

中富含了 V、Mo、Ni、Co、Cr、Se、U 等微量元素 ( Zhu
et al．，2003; 曹双林等，2004; 杨兴莲等，2007) ，尤其

是华南下寒武统牛蹄塘组底部有一 Ni-Mo-PGE-Au
多金属硫化物富集层，在湘黔地区大规模成矿，对

该金属富集层的发生机制和微量元素的来源还存

在许多争议，有学者认为该矿层金属可能来源于岩

浆、海水或热液( Pan et al．，2004; Yang et al．，2004;

施春华等，2011; Pi et al．，2013) ，也有学者认为该矿

层可能与雪球事件和寒武纪生物大爆发等全球性

事件引起的构造或古海洋变化有因果关系( Jiang et
al．，2007) 。

目前对于华南震旦-寒武系黑色岩系的微量元

素研究多用于解释黑色岩系的沉积成因、沉积环境

或古海洋化学的重建( 例如 Guo et al．，2007; 施春华

等，2011; Och et al．，2016) 。最近也有很多学者研究

了微量元素在扬子地台不同沉积相带间的地球化

学特征与生物演化的相关性，这为探索震旦－寒武

纪生物进化与环境演化之间的复杂关系提供了重

要线索。例如，Chang 等( 2016) 通过微量元素、TOC
及有机碳同位素之间的关系分析认为氧化还原条

件是微量元素富集和有机质埋藏的主要控制因素，

上升流、海侵和海洋氧化还原条件的改变可能对震

旦-寒 武 过 渡 时 期 的 进 化 事 件 有 贡 献。 Li 等

( 2017) 、Zhao 等( 2018) 发现海洋的逐步氧化过程与

生态系统复杂性的增加相吻合，Qi 等( 2018) 研究了

澄江动物群沉积背景下氧化还原条件在时空上的

变化，认为空间氧化还原异质性可能控制了生态结

构和动物群落分布。以上研究成果表明海洋的氧

化还原条件以及海水中的微量元素组成与后生动

物的多样化以及生物的分布之间存在着密切的联

系，对震旦系－下寒武统地层的微量元素地球化学

研究有助于理解早期海洋环境与生命演化之间的

内在关系。

4 研究展望

微量元素在古海洋学和地球化学研究的许多

方面发挥了关键作用，更好的理解微量元素在海水

中的分布和地球化学行为将为海洋中发生的各种

过程提供见解。从微量元素的地球化学研究应用

来看，研究技术手段和方法上可以进一步关注微量

元素的同位素分析地球化学应用，探讨赋存于干酪

根中微量元素的分布特征及其地球化学意义; 而结

合关键地质事件的应用研究需要强调盆地之间乃

至全球尺度上的对比分析。
( 1) 微量元素的同位素地球化学应用。由于同

位素分析方法的改进以及表面热离子质谱( TIMS)

和多接受电感耦合等离子体质谱 ( MC-ICP-MS) 的

应用，近年来一些微量元素如 Se、Mo、Cd、U、Hg、V、
Zn 等同位素地球化学得以发展起来，用于示踪古海

洋环境的演化 ( 樊海峰等，2007; 朱祥坤等，2013) 。
例如利用 Se、Mo、U、V 同位素重建古海洋氧化还原

条件( 朱建明等，2008; Kendall et al．，2015; 黄方和吴

非，2015) ，利用富有机质沉积岩中的 Zn 同位素和

Cd 同位素指示古生产力水平( Liu et al．，2017; Zhang
et al．，2018) 等。目前该方向上的应用研究正在兴

起和发展，预期可以不断获得突破。
( 2) 干酪根中微量元素分布特征及其地球化学

意义。相对于全岩，干酪根中的微量元素信息可能

较少受到陆源碎屑和热液的影响。有学者利用干

酪根中的微量元素来约束沉积环境( Pi et al．，2013;

Adegoke et al．，2014; 邓义楠等，2015) 。干酪根主要

来源于透光带的藻类和浮游生物，其中的微量元素

信息也许可以重建表层海水的水体条 件 ( Guo et
al．，2016) ，但生物对微量元素可能存在选择性吸

附，应用干酪根中的微量元素来进行古海洋环境重

建需要谨慎。有些与生物相关的微量元素，如 Ni、
Cu、Co、Zn、V 等以有机结合态的形式赋存在干酪根

中，较岩石更为富集( 杨珊等，2015) ，所以干酪根中

与生物相关的微量元素或许可以从生物发育机理

上反映海洋中微量元素与生物演化过程之间的关

系，值得进一步探讨和研究。
( 3) 震旦纪－早寒武世微量元素分布特征的全

球尺度对比研究。震旦－寒武系地层中微量元素的

地球化学特征在全球范围内呈现出高度的异质性

( Jiang et al．，2008; Jin et al．，2016) ，为了理解震旦纪

－早寒武世过渡时期动物和环境的共同演化，有必

要将分布在全球的同沉积剖面的微量元素特征进

行对比，例如扬子板块和塔里木板块之间的对比，

中国华南与阿曼、伊朗、加拿大、澳大利亚等地区的

对比，有助于更好认识震旦－寒武纪的全球性地质

事件与生物演化之间的耦合关系。
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