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摘　要　白垩纪发生了许多具有全球性影响的构造和气候事件，这些事件在六盘山盆地也有很好的响应。

六盘山盆地白垩系为河流—湖泊相沉积，地层连续性好，分布范围广，尤其重要的是，地层中还保存了完美的

狼鳍鱼化石，是研究白垩纪古气候、古环境变化的理想场所。依据沉积学、地层学、古生物学、地球化学等理

论，以六盘山盆地白垩系李洼峡组为研究对象，通过有机碳同位素 （δ１３Ｃｏｒｇ）、主量元素、微量元素、ＸＲＦ（Ｘ

射线荧光光谱分析）等分析测试，对狼鳍鱼化石赋存层位的古气候、古环境进行研究，以揭示其与全球性事件

的响应关系。地球化学分析结果显示，李洼峡组岩石样品的δ１３Ｃｏｒｇ结果呈现出 ３个明显的演化阶段：Ｂ３－Ｂ７层位

急剧负偏 （－３０２１‰ ～－２７１９‰，幅度 ３０２‰），Ｂ１１－Ｂ１５层位显著正偏 （－２８０５‰ ～－２４１３‰，幅度

３９２‰），Ｂ１７－Ｂ２５层位转为振荡式正偏移。化石赋存层位中主量元素 Ｃａ、Ｍｇ和微量元素 Ｓｒ、Ｔｈ相较于其上、

下层位呈现显著差异。鱼化石骨骼微区 ＸＲＦ分析显示，Ｍｎ、Ｃｒ、Ａｓ、Ｓ等重金属和有毒元素显著异常。李洼峡

组狼鳍鱼化石层位记录了 ＯＡＥ１ａ（ＯｃｅａｎｉｃＡｎｏｘｉｃＥｖｅｎｔ１ａ，大洋缺氧事件）的 Ｃ３阶段 （ＯＡＥ１ａ的起始阶段，

δ１３Ｃｏｒｇ呈显著负偏），该阶段六盘山盆地表现为炎热干旱、高盐缺氧的沉积环境。狼鳍鱼大规模死亡主要是由于

早白垩世火山活动诱发的温室效应导致底层水体形成持续性缺氧环境，同时叠加火山灰中富集的重金属和有毒

元素的毒害作用。该研究不仅揭示了六盘山盆地古气候、古环境对全球事件的响应机制，也为理解白垩纪陆相

生态系统的气候环境演变和生物灭绝事件提供了关键的地球化学证据和古生物记录。
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Ａｂｏｕｔｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ　ＬＩＡＮＧＪｉｗｅｉ，ｂｏｒｎｉｎ１９６８，ａｐｒｏｆｅｓｓｏｒａｎｄＰｈＤ．ｓｕｐｅｒｖｉｓｏｒ，

ｉｓｍａｉｎｌｙｅｎｇａｇｅｄｉｎｔｅａｃｈｉｎｇａｎｄｒｅｓｅａｒｃｈｅｓｏｎｒｅｇｉｏｎａｌｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｕｒｖｅｙ，ｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｙａｎｄｂａｓｉｎ
ａｎａｌｙｓｉｓ．Ｅｍａｉｌ：ｊｉｗｅｉｌ＠ｃｈｄｅｄｕｃｎ．

０　引言
白垩纪发生了多起全球性的地质事件，最显著

的是恐龙灭绝事件 （Ｂｒｕｓａｔｔｅｅｔａｌ．，２０１５），此外
还有大火成岩省 （ＢｏｎｄａｎｄＧｒａｓｂｙ，２０１７）、大洋
缺氧 （ＣｈａｒｂｏｎｎｉｅｒａｎｄＦｌｌｍｉ，２０１７）、大洋红层
（Ｈｕｅｔａｌ．，２００５）等事件。大洋缺氧事件 （Ｏｃｅａｎ
ｉｃＡｎｏｘｉｃＥｖｅｎｔｓ，简称 ＯＡＥｓ）是地质史中全球碳
循环剧烈扰动的典型事件 （胡修棉等，２０２０），白

垩纪至少发生 ６次明显的大洋缺氧事件，从早到晚
为 ＯＡＥ１ａ（Ｓｅｌｌｉ事件）、ＯＡＥ１ｂ、ＯＡＥ１ｃ、ＯＡＥ１ｄ、
ＯＡＥ２（Ｂｏｎａｒｅｌｌｉ事件）、ＯＡＥ３，其中 ＯＡＥ１ａ和
ＯＡＥ２分别发生在 ＥａｒｌｙＡｐｔｉａｎ和 ＣｅｎｏｍａｎｉａｎＴｕｒｏ
ｎｉａｎ，已于全球范围内发现了明显的富有机质黑色
页岩（ＳｃｈｌａｎｇｅｒａｎｄＪｅｎｋｙｎｓ，１９７６；Ｌｅｃｋｉｅｅｔａｌ．，
２００２；胡修棉，２００５；Ｌｉｅｔａｌ．，２００８）（表 １）。
ＯＡＥ１ａ以有机碳同位素 （δ１３Ｃｏｒｇ）的显著波动为标
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志，早期表现为明显的δ１３Ｃｏｒｇ负偏移，继而转为持

续约 １Ｍｙｒ的正偏移 （Ｌｉｅｔａｌ．，２０２４）。碳同位素
之所以发生这样变化，是因为大火成岩省喷发初

期，火山喷发与海底甲烷水合物分解释放的富
１２Ｃ

气体，导致碳同位素负偏移与全球增温 （Ｓｖｅｎｓｅｎ
ｅｔａｌ．，２００４）；同时，大陆风化和来自火山的营养
盐促进藻类勃发，协同火山释放的还原性金属进一

步消耗氧气；此外，当火山喷发释放的有毒元素达

到一定阈值时，不仅抑制了底栖生物生存，还延缓

了微生物对有机质的分解，使得死亡生物中的
１２Ｃ

无法返回无机碳库，最终造成富
１２Ｃ有机质大规模

埋藏，造成海相碳酸盐岩记录下显著的δ１３Ｃ正偏移
特征 （王 成 善 和 胡 修 棉，２００５；邹 艳 荣 等，
２００８）。

表 １　大洋缺氧事件基本特征 （据 Ｌｅｃｋｉｅｅｔａｌ．，２００２；Ｌｉｅｔａｌ．，２００８；有修改）

Ｔａｂｌｅ１　Ｂａｓｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｏｃｅａｎｉｃａｎｏｘｉｃｅｖｅｎｔｓ（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＬｅｃｋｉｅｅｔａｌ．，２００２；Ｌｉｅｔａｌ．，２００８）

事件 时期 距今／Ｍａ 持续时间／Ｍｙｒ 碳同位素 全球性 实例

ＯＡＥｌａ ＥａｒｌｙＡｐｔｉａｎ １２０ １．１～１．３ 正偏 是 意大利的 ＣｉｓｍｏｎＡＰＴＩＣＯＲＥ

ＯＡＥｌｂ ＬａｔｅＡｐｔｉａｎ—ＬａｔｅＡｌｂｉａｎ １１２ ＜１．５ 正偏 否 Ｖｏｃｏｎｔｉａｎ盆地 ｌＡｒｂｏｕｄｅｙｓｓｅ剖面

ＯＡＥｌｃ ＬａｔｅＡｌｂｉａｎ １０２ ＞２．０ 正偏 否 藏南地区冷清热组

ＯＡＥｌｄ ＬａｔｅＡｌｂｉａｎ １００ ＜１．５ 正偏 否 印度洋的曼达岬盆地

ＯＡＥ２ Ｃｅｎｏｍａｎｉａｎ—Ｔｕｒｏｎｉａｎ ９４ ＜１．０ 正偏 是 塔里木盆地库克拜组

ＯＡＥ３ ＬａｔｅＣｏｎｉａｃｉａｎ—ＥａｒｌｙＳａｎｔｏｎｉａｎ ８６ ＜１．０ 正偏 否 松辽盆地青山口组

对 ＯＡＥｓ的研究始于海相沉积（万晓樵等，
２００３；王立成等，２００９），其中 ＯＡＥ１ａ的典型特征
之一是发育大规模的优质烃源岩 （Ｙａｎｇｅｔａｌ．，
２０１４）。随着研究的深入，发现该事件在陆相地
层，尤其是在相对稳定和连续的陆相湖盆中也有良

好的响应 （戴霜等，２０１２；ＺｈａｎｇａｎｄＬｉ，２０２０；
Ｓｏｎｇｅｔａｌ．，２０２４）。例如，Ｚｈａｎｇ等 （２０１６）通过
将辽西热河群有机碳同位素数据与同期海相沉积记

录对比，识别出义县组和九佛堂组为 ＯＡＥ１ａ的陆
相沉积响应。Ｘｕ等 （２０２３）基于阜新盆地沙海组
与阜新组总有机碳含量的显著波动和有机碳同位素

的负偏特征，提出该套地层是 ＥａｒｌｙＡｌｂｉａｎ时期
ＯＡＥ１ｂ在陆相环境中的沉积响应，并指出气候变
化是识别此类事件的关键因素。Ｆａｎ等 （２０２１）对
红庙子盆地下白垩统下桦皮甸子组泥岩样品的分析

表明，火山活动引发 ＣＯ２浓度上升，造成碳同位
素显著负异常，并伴随气温明显升高、气候由温润

转为干热。在此环境下，湖泊水体蒸发加剧，导致

盐度上升与分层现象增强，最终形成缺氧环境。

六盘山盆地白垩系李洼峡组（Ｋ１ｌ）岩性为细碎
屑岩夹薄层火山灰，发育河流—湖泊沉积，保存有

丰富的动植物化石（张明震等，２０１２；李海峰等，
２０１９），从而使该盆地成为研究白垩纪温室气候变化
和湖泊生态系统演变的宝贵场所。因此，本研究从

沉积学、地层学、古生物学、无机地球化学以及有

机地球化学中的有机碳同位素分析等方面，分析了

六盘山盆地白垩纪沉积物对大洋缺氧事件的响应。

１　地质背景
六盘山盆地位于鄂尔多斯盆地西南缘，为受区

域挤压作用形成的拉分盆地，构造格局上受到鄂尔

多斯地块、阿拉善地块与秦岭—祁连褶皱带构造作

用的显著影响 （屈红军等，２００３；施炜等，２００６；
崔红庄等，２０１３）（图 １－ａ）。六盘山盆地演化可
划分为 ２个阶段：早白垩世早期受区域近 ＥＷ向
拉张应力作用触发断陷，促使六盘山地区发育独立

断陷湖盆；早白垩世晚期受 ＮＷ－ＳＥ向挤压发生构
造反转，湖盆萎缩、局部地层抬升剥蚀 （施炜等，

２００６；钟福平等，２０１４）（图 １－ｂ）。六盘山盆地
白垩系仅存早白垩世沉积，统称为六盘山群，自下

而上包括三桥组、和尚铺组、李洼峡组、马东山组

和乃家河组，岩性特征显示冲积扇—河流相粗碎屑

沉积与湖泊相细粒物质交替出现 （郑德文等，

２００５；陈金燕，２０１８）（图 １－ｃ）。其中，李洼峡
组沉积时期气候由炎热干旱转向温暖湿润，岩性以

灰绿色泥岩与暗色泥岩互层为主，夹砂质泥岩、泥

灰岩及薄层细砂岩，整体显示向上粒度变细的沉积

序列特征 （李海峰等，２０１９）；可见水平层理与沙
纹层理交替发育，厚度达百米级，地层中产出的叠

层石普遍含黄铁矿与白云石晶体 （钟福平等，

２０１４）。甘肃省华亭市王家沟剖面李洼峡组中保存
了完美的狼鳍鱼化石，这类特异埋藏化石的形成依
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ａ—六盘山盆地构造单元简图 （据施炜等，２００６；修改）；ｂ—六盘山盆地白垩系地质简图 （据 Ｌｉｅｔａｌ．，２０１３；修改）；

ｃ—六盘山盆地早白垩世综合柱状图 （据陈金燕，２０１８；修改）

图 １　六盘山盆地白垩系地质图和综合地层柱状图

Ｆｉｇ１　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅＣｒｅｔａｃｅｏｕｓａｎｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｃｏｌｕｍｎｆｏｒＬｉｕｐａｎｓｈａｎＢａｓｉｎ

赖于突发地质事件或极端环境提供的快速埋藏条

件，其产出层位常记录了古气候、古环境的剧烈波

动（张嘉良等，２０１７）。

２　样品采集与分析
狼鳍鱼化石赋存层位剖面位于甘肃省华亭市武

村铺村王家沟，厚度约 ２５ｍ，岩性为灰黑色泥
岩，夹灰色粉砂岩，可见多层黄铁矿和黏土矿物薄

层（图 ２－ａ）。岩层中普遍可见水平层理构造，沿
裂隙和部分层面分布有暗色有机质薄膜。泥岩中发

育泥质和钙质结核，结核内可见细小的黄铁矿颗

粒，单层厚度多在 １５～１８ｃｍ之间，少数不足
１０ｃｍ。黄铁矿层在风化表面常呈砖红色，厚 １～
４ｍｍ。黏土矿物层多呈灰白色，质地细腻，单层
厚度为 ３～１０ｍｍ，主要成分为蒙脱石和高岭石，
是由火山灰蚀变而来。整个剖面上，沉积物粒度呈

向上由粗到细的旋回性变化。

化石赋存剖面依据岩性差异共划分为 ２５层，
自下而上为 Ｂ１－Ｂ２５。每个层位各采集 １块岩石样
品，对应的样品编号为 Ｓ１－Ｓ２５（图 ２－ａ）。剖面下
部岩 性 组 合 主 要 为 暗 色 泥 岩 与 粉 砂 岩 互 层

（图 ２－ｂ）。狼鳍鱼化石产于 Ｂ５层，该层岩性为剖
面中粒度最粗的灰色粉砂岩（图 ２－ｃ）。在化石赋
存层位共采集 ５块岩石样品，自下而上记为 Ｆ１－

Ｆ５。剖面上部岩性组合以暗色泥岩为主，夹薄层
砖红色黄铁矿（图 ２－ｄ）。

样品有机碳同位素（δ１３Ｃｏｒｇ）由中国科学院地球
环境研究所黄土与第四纪地质国家重点实验室测

试，仪器为气体同位素质谱仪（ＭＡＴ－２５１）。样品
前处 理 步 骤 为：研 磨 至 粒 径 小 于 ４０μｍ，经
２ｍｏｌ／Ｌ的 ＨＣｌ处理 ２４ｈ去除碳酸盐，之后蒸馏水
清洗并于 ４０℃ 烘干；置于真空石英管中 （含
ＣｕＯ／Ｃｕ／Ｐｔ），加 热 至 ８５０℃ 燃 烧 ２５ｈ，生 成
ＣＯ２；采用分步冷冻纯化（－８０℃除 Ｈ２Ｏ，－１９６℃
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ａ—王家沟剖面李洼峡组化石赋存层位柱状图；ｂ—剖面下部暗色泥岩、粉砂岩；ｃ—狼鳍鱼化石埋藏层位；

ｄ—剖面上部暗色泥岩夹薄层砖红色黄铁矿

图 ２　六盘山盆地王家沟剖面下白垩统李洼峡组化石赋存层位柱状图与露头照片

Ｆｉｇ２　ＳｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｃｏｌｕｍｎａｎｄｏｕｔｃｒｏｐｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｔｈｅＬｏｗｅｒＣｒｅｔａｃｅｏｕｓＬｉｗａｘｉａＦｏｒｍａｔｉｏｎ

ａｔＷａｎｇｊｉａｇｏｕｓｅｃｔｉｏｎ，ＬｉｕｐａｎｓｈａｎＢａｓｉｎ

收集 ＣＯ２）与小体积无脂管（１４ｍＬ）收集，实验室

温度 ２０～２５℃，湿度 ４０％。各类样品的测试精度
使用实验室工作标准控制，每批样品至少带 １个工
作标准，标准样品的重复分析误差小于 ０２‰。

３　结果
在王家沟李洼峡组剖面上，选取 Ｂ１、Ｂ３、Ｂ５

等 １２个层位的岩石样品进行δ１３Ｃｏｒｇ测试（图 ２－ａ）。

因样品前处理异常，将 Ｂ１层位岩石样品的δ１３Ｃｏｒｇ数

据剔除。样品 δ１３Ｃｏｒｇ值变化范围在 －３０２１‰ ～

－２３９３‰之间，平均值为－２５８９‰（表 ２）。根据
垂向上的δ１３Ｃｏｒｇ变化特征，李洼峡组有机碳同位素
自下而上可划分为 ３个演化阶段：第 １阶段对应于
Ｂ３－Ｂ７层位，δ１３Ｃｏｒｇ值为－２７１９‰～－３０２１‰，发
生显著负偏移，负偏幅度达 ３０２‰；第２阶段对应
于Ｂ１１－Ｂ１５层位，δ１３Ｃｏｒｇ值为－２８０５‰～－２４１３‰，
发生显著正偏移，正偏幅度达 ３９２‰；第 ３阶段
为 Ｂ１７－Ｂ２５层位，δ１３Ｃｏｒｇ值呈振荡式正偏移。这种
“急剧负偏—显著正偏—振荡波动”的演化序列与

早白垩世 ＯＡＥ１ａ的全球碳同位素记录 （Ｊｅｎｋｙｎｓ，
２０１０）高度吻合。
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表 ２　六盘山盆地王家沟剖面李洼峡组有机碳同位素分析结果

Ｔａｂｌｅ２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎｉｓｏｔｏｐｅａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｔｈｅ

ＬｉｗａｘｉａＦｏｒｍａｔｉｏｎａｔＷａｎｇｊｉａｇｏｕｓｅｃｔｉｏｎ，ＬｉｕｐａｎｓｈａｎＢａｓｉｎ

岩石样品 层位 δ１３Ｃｏｒｇ／‰ 特征 演化阶段

Ｓ１ 底界 －２４．１０

急剧负偏 第 １阶段
Ｓ３ Ｂ３ －２７．１９

Ｓ５ 化石层 －２９．０７

Ｓ７ Ｂ７ －３０．２１

Ｓ１１ Ｂ１１ －２８．０５

显著正偏 第 ２阶段Ｓ１３ Ｂ１３ －２５．１４

Ｓ１５ Ｂ１５ －２４．１３

Ｓ１７ Ｂ１７ －２４．２３

轻微正偏 第 ３阶段

Ｓ１９ Ｂ１９ －２４．３５

Ｓ２１ Ｂ２１ －２４．５０

Ｓ２３ Ｂ２３ －２３．９３

Ｓ２５ 顶界 －２３．９４

４　讨论

４１　地球化学证据
４１１　来自碳循环扰动的证据

Ｍｅｎｅｇａｔｔｉ等 （１９９８）在 Ｃｉｓｍｏｎ与 ＲｏｔｔｅｒＳａｔｔｅｌ
剖面的研究中，将 ＯＡＥ１ａ的δ１３Ｃｏｒｇ曲线细分为 ８段

图 ３　六盘山盆地王家沟剖面下白垩统李洼峡组δ１３Ｃｏｒｇ曲线及其对比

Ｆｉｇ３　Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅδ１３ＣｏｒｇｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｔｈｅＬｏｗｅｒＣｒｅｔａｃｅｏｕｓＬｉｗａｘｉａＦｏｒｍａｔｉｏｎａｔＷａｎｇｊｉａｇｏｕｓｅｃｔｉｏｎ

ｉｎＬｉｕｐａｎｓｈａｎＢａｓｉｎｗｉｔｈｏｔｈｅｒｓｔｒａｔａ

（Ｃ１－Ｃ８）。ＯＡＥ１ａ始于 Ｃ３段，以富有机质黑色页
岩和δ１３Ｃｏｒｇ显著负偏为标志，止于 Ｃ７段底部。王
家沟剖面李洼峡组有机碳同位素记录可划分为 ５个
阶段，即 Ｃ３至 Ｃ７阶段，其中 Ｂ３－Ｂ１１层位的岩石

样品解释为 Ｃ３段，Ｂ１１－Ｂ１３层位的岩石样品解释
为 Ｃ４段，Ｂ１３－Ｂ２１层位的岩石样品解释为 Ｃ５段，
Ｂ２１－Ｂ２３层位的岩石样品识别为 Ｃ６段，Ｂ２３－Ｂ２５
层位的岩石样品识别为 Ｃ７段。李洼峡组的磁性地
层年龄为 １２１００—１１３４６Ｍａ（戴霜等，２００９），

其碳同位素 （δ１３Ｃｏｒｇ）具有负偏特征，据此认为王
家沟剖面李洼峡组为早白垩世大洋缺氧事件

（ＯＡＥ１ａ）的陆相沉积记录，化石产出层位碳同位
素负偏段属于 ＯＡＥ１ａ的 Ｃ３段。

通过将王家沟剖面李洼峡组与典型海－陆剖面
的碳同位素曲线对比，可以揭示海－陆环境对全球
碳循环扰动的沉积响应。李洼峡组δ１３Ｃｏｒｇ在 Ｃ３段之

后显示出 ２次显著正向漂移现象（图 ３－ａ），首次

正漂移发生于 Ｃ４段，幅度达 ５７０‰；随后在 Ｃ６
段出现第 ２次正漂移，幅度为 ０６４‰。综合 Ｃ３至
Ｃ７段变化，整体正漂移量达 ３２５‰。这一碳同位
素演化模式与同时代红庙子盆地下桦皮甸子组高度

吻合，后者整体正偏移幅度为 ３４０‰ （Ｆａｎｅｔａｌ．，

２０２１）（图 ３－ｂ）。值得注意的是，在已证实记录

ＯＡＥ１ａ的陆相湖盆之间，有机质储库δ１３Ｃｏｒｇ正偏幅
度存在显著差异。灵山岛法家营组 Ｃ４段正偏
２１５‰，Ｃ６段正偏 ０２１‰，整体升幅仅 １６２‰

（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０２１）（图 ３－ｃ）。尽管与法家营组

的数值偏移程度存在差异，但是其有机碳同位素曲

线均呈现相同的演化形态。进一步对比海相记录发
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现，李洼峡组δ１３Ｃｏｒｇ曲线形态与典型海相剖面同样
具有显著相似性：意大利 Ｃｉｓｍｏｎ剖面显示 Ｃ４段正
偏约 ２００‰，Ｃ６段正偏 ３２０‰，整体升幅 ３００‰

（Ｍｅｎｅｇａｔｔｉｅｔａｌ．，１９９８）（图 ３－ｄ）；西班牙 Ｃａｒ

ｂｏｎｅｒｏ剖面 Ｃ４段正偏 ４００‰，Ｃ６段正偏 ４５０‰，

整体升幅 ３００‰ （Ｃａｓｔｒｏｅｔａｌ．，２０１９）（图 ３－ｅ）。

这种碳同位素正偏差异源于有机碳埋藏速率的增

加，缺氧水体与高生产力共同驱动了富含
１２Ｃ的有

机碳埋藏通量上升，进而造成有机质储库的δ１３Ｃｏｒｇ
值升高 （Ｇｒｃｋｅｅｔａｌ．，１９９９）。

表 ３　六盘山盆地王家沟剖面下白垩统李洼峡组化石赋存层位岩石样品主量元素分析结果 （单位：％）

Ｔａｂｌｅ３　ＭａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｏｆｆｏｓｓｉｌｂｅａｒｉｎｇｌａｙｅｒｓｉｎｔｈｅＬｏｗｅｒＣｒｅｔａｃｅｏｕｓＬｉｗａｘｉａＦｏｒｍａｔｉｏｎ

ａｔＷａｎｇｊｉａｇｏｕｓｅｃｔｉｏｎ，ＬｉｕｐａｎｓｈａｎＢａｓｉｎ（ｕｎｉｔｓ：％）

样品号 ＳｉＯ２ Ｎａ２Ｏ ＭｇＯ Ａｌ２Ｏ３ Ｋ２Ｏ ＣａＯ ＴｉＯ２ ＭｎＯ Ｆｅ２Ｏ３ 数据来源

〗Ｂ３ ５３．０５ ２．１４ ２．８８ １５．１６ ３．４１ ５．３０ ０．６８ ０．０８ ３．８２

梁积伟等，２０２４

Ｂ５ ２４．５２ １．１２ １０．２４ ５．９４ １．３４ ２０．４６ ０．３０ ０．５０ ４．３４

Ｆ１ ２１．３３ ０．９２ １１．６２ ５．０３ １．１２ ２１．７３ ０．２６ ０．５９ ３．９２

Ｆ２ ２０．１０ ０．９０ １０．７３ ５．６９ １．２１ ２２．４４ ０．２７ ０．５６ ４．５９

Ｆ３ ２２．３４ ０．９９ １１．２８ ５．３０ １．１６ ２１．２８ ０．２８ ０．５７ ４．０４

Ｆ４ ２３．４２ ０．８９ １０．６４ ６．１８ １．３３ ２０．０８ ０．２９ ０．６１ ４．６６

Ｆ５ ３０．２２ １．３４ ８．６１ ７．５６ １．７０ １７．６４ ０．３８ ０．４３ ４．２６

Ｂ７ ５６．１２ ２．２０ ２．６１ １４．４２ ３．１４ ５．２７ ０．７０ ０．１０ ４．２０

表 ４　六盘山盆地王家沟剖面下白垩统李洼峡组化石赋存层位岩石样品微量元素分析结果 （单位：μｇ／ｇ）

Ｔａｂｌｅ４　ＴｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｆｏｓｓｉｌｂｅａｒｉｎｇｌａｙｅｒｓｉｎｔｈｅＬｏｗｅｒＣｒｅｔａｃｅｏｕｓＬｉｗａｘｉａＦｏｒｍａｔｉｏｎ

ａｔＷａｎｇｊｉａｇｏｕｓｅｃｔｉｏｎ，ＬｉｕｐａｎｓｈａｎＢａｓｉｎ（ｕｎｉｔｓ：μｇ／ｇ）

样品号 Ｃｕ Ｃｒ Ｎｉ Ｃｏ Ｓｒ Ｂａ Ｖ Ｕ Ｔｈ 数据来源

Ｂ３ ３９．６ ７９．５ ３２．８ １５．７０ ２４５ ４５５ １２７ ３０．４ １５．５０

梁积伟等，２０２４

Ｂ５ １６．４ ３８．９ １８．７ ８．０７ １０２０ ４０９ １１２ ４９．２ ７．１０

Ｆ１ １５．１ ３３．５ １５．２ ６．０５ １１４０ ４７９ ９１ ５４．４ ５．３４

Ｆ２ １５．３ ３０．５ １８．６ ６．９２ ８８８ ３７２ １０９ ４０．５ ６．９０

Ｆ３ １４．６ ３１．６ １５．４ ６．２６ １０４０ ４５６ ８８ ４５．６ ５．６８

Ｆ４ １７．３ ３２．５ １８．８ ６．５８ ９０９ ４９２ ９４ ４２．２ ６．４７

Ｆ５ ２１．３ ４７．１ ２１．９ ９．３８ ８８７ ４３９ １２５ ４４．４ ９．３８

Ｂ７ ３５．３ ７２．３ ３７．１ １２．２０ ２２７ ５４２ １１１ ２５．３ １５．３０

４１２　李洼峡组沉积时期古气候、古环境
为重建六盘山盆地白垩纪古气候、古环境演

化，基于梁积伟等 （２０２４）的王家沟剖面李洼峡

组主量、微量元素数据（表 ３，表 ４），选取关键地

球化学指标建立大洋缺氧事件 （ＯＡＥｓ）与陆相湖

盆响应的关联机制（表 ５）：（１）采用古气候指标

（Ｓｒ／Ｃｕ、ＭｇＯ／ＣａＯ）反演干湿变化与温度波动
（刘 刚 和 周 东 升，２００７；Ｌｉａｎｇｅｔａｌ．， ２０２０）；

（２）古 盐 度 指 标 以 镁 铝 比 值 （ｍ ＝１００×
ＭｇＯ／Ａｌ２Ｏ３）为核心 （张士三，１９８８），Ｓｒ／Ｂａ指
标因剖面 ＣａＯ含量大于 ２０％，受碳酸盐干扰明显，
故其仅作辅助参考 （李浩等，２０１７）。（３）依据氧
化还原指标 （Ｖ／（Ｖ＋Ｎｉ）、Ｖ／Ｃｒ、Ｕ／Ｔｈ）分析水
体缺氧与分层程度 （Ｒｉｍｍｅｒ，２００４；苗建宇等，
２００４；熊小辉和肖加飞，２０１１；郑鸣宇等，２０２４）。

李洼峡组化石赋存层位岩石样品 （Ｓ５、Ｆ１－
Ｆ５）的Ｓｒ／Ｃｕ值为 ４１６４～７５５０，均值为 ４６７０，
ＭｇＯ／ＣａＯ值介于 ０４８～０５４之间，显著高于炎热
干旱气候判别阈值 （＞０２０），指示极端炎热干旱
环境。而相邻层位的岩石样品 （Ｓ３、Ｓ７）具有较
低的Ｓｒ／Ｃｕ值 （Ｓｒ／Ｃｕ＜１０），反映温暖潮湿环境。
同时化石层位 Ｓｒ／Ｂａ值分布范围为 １８５～２４９，均
值为 ２２３，ｍ值范围为 １１３９０～２３１０１，表明沉
积水体为咸水环境，与上、下层淡水环境 （Ｓｒ／Ｂａ
＜０６，ｍ＜２０）形成鲜明对比。氧化还原指标显
示，化石层位 Ｕ／Ｔｈ值 （４７３～１０１９，均值 ７０５）
与 Ｖ／Ｃｒ值 （２６５～３５７，均值 ２９２）均指示持续
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表 ５　六盘山盆地王家沟剖面早白垩世李洼峡组沉积时期古气候、古环境判别参数
Ｔａｂｌｅ５　ＰａｌｅｏｃｌｉｍａｔｉｃａｎｄｐａｌｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｐｒｏｘｉｅｓｏｆｔｈｅＬｉｗａｘｉａＦｏｒｍａｔｉｏｎａｔＷａｎｇｊｉａｇｏｕｓｅｃｔｉｏｎ，ＬｉｕｐａｎｓｈａｎＢａｓｉｎ

古环境 判别指标 判别标准 李洼峡组 化石赋存层位

古气候

Ｓｒ／Ｃｕ
干旱炎热，＞１０

６．１９～７５．５０／４６．７０ ４１．６４～７５５０／５９．７９
潮湿温暖，１～１０

ＭｇＯ／ＣａＯ
干旱炎热，＞０．２

０．４８～０．５３／２．５８ ０．４８～０５３／０５１
温暖潮湿，＜０．２

古盐度

Ｓｒ／Ｂａ
淡水，＜０．６

０．４２～２．４９／１．８０ １．８５～２４９／２１８半咸水，０．６～１．０

咸水，＞１．０

ｍ
淡水，１～１０

１８．１０～２３１．０１／１４１．００ １１３８９～２３１．０１／１８１．８１半咸水，１０～５００

咸水，＞５００

古氧化还原条件

Ｖ／（Ｖ＋Ｎｉ）

水体分层且底层水体出现

Ｈ２Ｓ的厌氧，０．８４～０．８９

０．７５～０．８６／０．８３ ０．８３～０８６／０．８５
水体分层不强的厌氧，０．５４～０．８２

厌氧，＞０．５４

贫氧，０．４６～０．５４

富氧，＜０．４６

Ｖ／Ｃｒ
厌氧，＞４．２５

１．５４～３．５７／２．５８ ２．６５～３５７／２９２贫氧，２．０～４．２５

富氧，＜２．０

Ｕ／Ｔｈ
厌氧，＞１．２５

１．６５～１０．１９／５．７０ ４．７３～１０１９／７０７贫氧，０．７５～１．２５

富氧，＜０．７５

　注：李洼峡组地球化学数据来自梁积伟等 （２０２４）。古气候指标 （Ｓｒ／Ｃｕ、ＭｇＯ／ＣａＯ）引自刘刚和周东升 （２００７）、Ｌｉａｎｇ等 （２０２０）。古
盐度指标 （镁铝比值、Ｓｒ／Ｂａ）引自张士三 （１９８８）、李浩等 （２０１７）。氧化还原指标 （Ｖ／（Ｖ＋Ｎｉ）、Ｖ／Ｃｒ、Ｕ／Ｔｈ）引自苗建宇等
（２００４）、Ｒｉｍｍｅｒ（２００４）、熊小辉和肖加飞 （２０１１）、郑鸣宇等 （２０２４）。６１９～７５５０／４６７０为最小值～最大值／平均值。

图 ４　六盘山盆地王家沟剖面早白垩世李洼峡组沉积时期古气候、古环境变化曲线
Ｆｉｇ４　Ｐａｌｅｏｃｌｉｍａｔｅ，ｐａｌｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｖａｒｉａｔｉｏｎｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｐｅｒｉｏｄｏｆＬｉｗａｘｉａＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＥａｒｌｙＣｒｅｔａｃｅｏｕｓ

ａｔＷａｎｇｊｉａｇｏｕｓｅｃｔｉｏｎ，ＬｉｕｐａｎｓｈａｎＢａｓｉｎ
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缺氧环境，且 Ｖ／（Ｖ＋Ｎｉ）值 （０８３～０８６，均值
０８５）进一步证实分层水体存在，其底层为富 Ｈ２Ｓ
的强厌氧环境。相邻层位虽同为缺氧环境，但分层

较弱（图 ４）。

图 ５　六盘山盆地王家沟剖面下白垩统李洼峡组δ１３Ｃｏｒｇ与全球δ
１３Ｃｃａｒｂ、δ

１８Ｏｃａｒｂ和海平面温度对比

Ｆｉｇ５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆδ１３ＣｏｒｇｏｆｔｈｅＬｏｗｅｒＣｒｅｔａｃｅｏｕｓＬｉｗａｘｉａＦｏｒｍａｔｉｏｎａｔＷａｎｇｊｉａｇｏｕｓｅｃｔｉｏｎｉｎＬｉｕｐａｎｓｈａｎＢａｓｉｎ

ｗｉｔｈｇｌｏｂａｌδ１３Ｃｃａｒｂ，δ
１８ＯｃａｒｂａｎｄＳＳＴｒｅｃｏｒｄｓ

ＥａｒｌｙＡｐｔｉａｎ（～１２０Ｍａ），ＯｎｔｏｎｇＪａｖａ高原的
大规模火山活动释放巨量二氧化碳，导致全球大气

ＣＯ２浓度显著升高，引发了 ＯＡＥ１ａ（Ｂｏｔｔｉｎｉｅｔａｌ．，
２０１２）。这一极端温室气候在王家沟剖面李洼峡组
有很好的沉积响应，其 Ｃ３段在时间跨度上完整覆
盖了王家沟剖面李洼峡组化石赋存层位。此外，全

球碳氧同位素记录在 Ｃ３段显示δ１８Ｏｃａｒｂ、δ
１３Ｃｃａｒｂ的显

著负偏，且基于古温度计 ＴＥＸ８６恢复的海平面温度
（ＳＳＴ）也记录到明显升温，这些数据共同支持该
时期发生了快速升温事件 （ＷｅｉｓｓｅｒｔａｎｄＥｒｂａ，
２００４；Ｈｕｅｔａｌ．，２０１２；ＮａａｆｓａｎｄＰａｎｃｏｓｔ，２０１６）
（图 ５）。这一结论与李洼峡组化石层位的地球化学
特征完全吻合（图 ４）。李洼峡组化石层位表现出明
确的炎热干旱气候信号：Ｓｒ／Ｃｕ平均值达到 ４６７０，
最高可达 ７５５０，ＭｇＯ／ＣａＯ范围在 ０４８～０５４之

间；Ｓｒ／Ｂａ平均值为 ２２３，ｍ值超过 １１３９０，最高
达 ２３１０１，证实了当时水体处于高盐度状态；
Ｕ／Ｔｈ平 均 值 为 ５７０，Ｖ／Ｃｒ平 均 值 为 ２５８，
Ｖ／（Ｖ＋Ｎｉ）平均值为 ０８３，明确指示了强分层的厌
氧水体环境，底层富含 Ｈ２Ｓ。

相比之下，相邻上、下层位 Ｂ３和 Ｂ７样品的
地球化学特征则反映了温暖潮湿的淡水环境和贫氧

环境。这是因为 ＣＯ２浓度骤升导致湖水蒸发加剧
和溶解氧下降，促进了藻类勃发，促使富有机质黑

色泥、页岩的发育。随着 ＯＡＥ１ａ缓解，蒸发作用
减弱，湖水盐度和缺氧程度逐渐降低，沉积环境转

变为温暖潮湿的低盐状态。因此，王家沟剖面李洼

峡组化石层位的地球化学特征生动记录了 ＯＡＥ１ａ
期间陆相湖盆受极端气候环境变化影响的详细过

程。

另外，Ｘｕ等 （２０２３）建立的 ＯＡＥ１ａ海平面变
化显示，海退起始于 Ｃ３段并延续至 Ｃ４段，Ｃ５段
海平面稳定，Ｃ６段发生渐进海侵，至 Ｃ７段早期达
到最大海泛面。李洼峡组湖相沉积旋回与该模式基
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本吻合，狼鳍鱼化石赋存的 Ｂ５层位对应 Ｃ３段，
该层位以剖面最粗粒的粉砂岩为特征，且狼鳍鱼化

石指示浅水环境，共同指向湖退峰值期，而向上粒

度持续变细则记录后续湖进过程，具体的响应幅度

和时限可能受区域构造－气候的影响。

ａ—完整狼鳍鱼鱼化石；ｂ—狼鳍鱼鱼尾化石；ｃ—狼鳍鱼鱼头化石；ｄ—狼鳍鱼鱼骨化石

图 ６　六盘山盆地王家沟剖面下白垩统李洼峡组代表性鱼化石标本

Ｆｉｇ６　ＴｙｐｉｃａｌｆｉｓｈｆｏｓｓｉｌｓｐｅｃｉｍｅｎｓｆｒｏｍｔｈｅＬｏｗｅｒＣｒｅｔａｃｅｏｕｓＬｉｗａｘｉａＦｏｒｍａｔｉｏｎａｔＷａｎｇｊｉａｇｏｕｓｅｃｔｉｏｎ，ＬｉｕｐａｎｓｈａｎＢａｓｉｎ

４２　古生物学证据
在李洼峡组中发现了保存极为完好的狼鳍鱼化

石。鱼体骨骼完整，鳍、眼、口皆清晰可辨。如图

６－ａ所示，狼鳍鱼化石整体保存极为完整，鱼身平
直；头部上、下颌骨轮廓分明，鳃盖闭合完整；背

鳍、胸鳍、腹鳍、臀鳍保存完整，甚至可见鱼鳞；

尾部呈叉形。图 ６－ｂ重点呈现尾部细节，叉形尾

鳍条呈辐射状；背、腹鳍和支鳍骨保存无缺。图 ６
－ｃ聚焦头部精细构造，鳃盖保存完整，口部保持
张开状态，显露尖锥形牙齿，眼部轮廓清晰，胸鳍

肩带和肋骨衔接完整，鱼鳞清晰可见。图 ６－ｄ为

完整鱼骨化石，椎骨平直无畸变，两侧肋骨对称无

缺失，臀鳍与背鳍形态完整。鱼化石表面普遍存在

的黑色覆盖物表明其埋藏环境具有缺氧和封闭的特

征，导致微生物对软组织的分解不彻底。这种高完

整度的化石记录指示狼鳍鱼遭受突发地质事件死亡

后，在强还原性封闭水体中被快速埋藏，从而有效

抑制了有机质分解。该层位对应 ＯＡＥ１ａ的 Ｃ３阶
段，为白垩纪极端气候事件下的生物－环境协同响
应提供了直观证据。

李建国和杜宝安 （２００６）在甘肃平凉安国镇
剖面发现，李洼峡组中耐旱孢粉 Ｓｃｈｉｚａｅｏｉｓｐｏｒｉｔｅｓ、
Ｅｐｈｅｄｒｉｐｉｔｅｓ和 Ｊｕｇｅｌｌａ丰度低于其下伏和尚铺组，
但同属干旱指示种的 Ｃｌａｓｓｏｐｏｌｌｉｓ在该组部分层位显
著富集。研究表明，Ｃｌａｓｓｏｐｏｌｌｉｓ的高峰值常与大洋
缺氧事件期间的炎热干旱气候相关联 （Ｊｉｎｅｔａｌ．，
２０２０），因此李洼峡组孢粉化石组合特征反映了半
湿润背景下的周期性干旱事件。

５　大洋缺氧事件与狼鳍鱼大规模死
亡的关系

５１　鱼类死亡原因
生物的大规模非正常死亡现象往往是外界环境

剧烈变动等突发性灾难事件的结果 （Ｐａｎｅｔａｌ．，
２０１５）。白垩纪发生了多种不同类型的气候、环境
等灾难性事件 （ＶａｊｄａａｎｄＢｅｒｃｏｖｉｃｉ，２０１４；Ｂｏｎｄ
ａｎｄＧｒａｓｂｙ，２０１７；Ｆｒｅｙｍｕｅｌｌｅｒｅｔａｌ．，２０１９），这是
导致狼鳍鱼大规模死亡并完美保存的主要原因。

对李洼峡组狼鳍鱼化石鱼骨进行微区 ＸＲＦ元
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素分布测试发现，部分元素 （如 Ｃｕ、Ｚｎ）未表现
出异常。笔者仅对重金属和有毒元素的异常分布进

行说明：化石骨骼中，Ｍｎ元素在椎骨、鱼头、鱼
鳍和肋骨等关键部位均呈现强异常（图 ７－ａ）；Ｃｒ
元素也在这些骨骼部位 （椎骨、鱼头、鱼鳍和肋

骨）显示出强异常（图 ７－ｂ）；相比之下，Ａｓ元素
在整个化石中仅表现为中等强度异常，异常信号主

ａ—鱼骨 Ｍｎ元素异常；ｂ—鱼骨 Ｃｒ元素异常；ｃ—鱼骨 Ａｓ元素异常；ｄ—鱼骨 Ｓ元素异常

图 ７　六盘山盆地王家沟剖面下白垩统李洼峡组狼鳍鱼化石骨骼微区 ＸＲＦ元素分布图谱 （据梁积伟等，２０２４；有修改）

Ｆｉｇ７　Ｍｉｃｒｏ－ＸＲＦｅｌｅｍｅｎｔａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｐｉｎｇｏｆｓｋｅｌｅｔａｌｆｏｓｓｉｌｓｏｆＬｙｃｏｐｔｅｒａｉｎｔｈｅＬｏｗｅｒＣｒｅｔａｃｅｏｕｓＬｉｗａｘｉａＦｏｒｍａｔｉｏｎ

ａｔＷａｎｇｊｉａｇｏｕｓｅｃｔｉｏｎ，ＬｉｕｐａｎｓｈａｎＢａｓｉｎ（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＬｉａｎｇｅｔａｌ．，２０２４）

要出现在椎骨（图 ７－ｃ），这与其在自然界中的低
丰度、强毒性的特性相符；Ｓ元素则在整条鱼化石
上均表现出显著异常（图 ７－ｄ），反映出 Ｓ来源的
多样性，包括生物的硫、火山喷发和热液活动释放

的硫 （梁积伟等，２０２４）。这些重金属和有毒元素
的富集指示火山喷发释放的 ＳＯ２、ＨＣｌ、ＨＦ和火山
灰等物质进入湖泊，一方面通过直接毒性与水体酸

化导致鱼类死亡，另一方面可能引发藻类勃发和有

机质降解，进而消耗溶解氧。并且，火山物质携带

的营养成分促使浮游生物大量繁殖，其死后分解进

一步加剧水体耗氧，最终引发鱼类集群死亡。研究

层位的地球化学证据 （Ｕ／Ｔｈ＞１２５、Ｖ／Ｃｒ＞０４５）
所反映的部分层位极度还原缺氧，进一步支持了大

洋缺氧事件的沉积响应。此外，火山活动加剧的温

室效应干热化、湖泊蒸发加强、盐度升高，超出鱼

类生理耐受阈值，成为死亡事件的另一关键诱因

（Ｆａｎｅｔａｌ．，２０２１）。李洼峡组狼鳍鱼的大规模死
亡，正是这一系列环境剧变的直接结果。

５２　古湖泊环境模型
狼鳍鱼化石以完整骨骼、颌部张开、无机械损

伤且无定向排列为典型特征，指示鱼群因缺氧死亡

后迅速被细粒沉积物原地埋藏。在化石表面普遍覆

盖的黑色有机质残留，揭示了鱼体死亡后基本没有

经历分解，鱼体被完整保存（图 ６）。这一现象反映
出当时水底环境为相对封闭的缺氧还原状态，微生

物活性受到抑制，从而减缓了软组织分解过程。这

一保存特征与李洼峡组沉积物的氧化还原指标高度

吻合，即 Ｖ／（Ｖ＋Ｎｉ）＞０８４，指示沉积时水体分层

且湖底出现 Ｈ２Ｓ的厌氧环境，且埋藏过程与火山
活动驱动的古气候、古环境剧变密切相关。

六盘山盆地李洼峡组完好的地层剖面与狼鳍鱼

化石，清晰记录了 ＥａｒｌｙＡｐｔｉａｎ火山作用诱发的湖

泊环境发生 ３个阶段演变。 （１）火山爆发前，六
盘山盆地处于半温暖湿润气候条件下，发育淡水湖

泊沉积，持续的地表径流向湖泊输送陆源碎屑物

质、含氧量充足的水体和丰富的浮游生物，为底栖

动物和鱼类生存提供了条件（图 ８－ａ）。 （２）火山

爆发期间，释放大量 ＣＯ２导致大气温度迅速升高，

湖盆蒸发作用显著增强，水体盐度异常升高。同

时，喷发释放的 Ｈ２Ｓ、火山灰等重金属和有毒元

素，通过水体酸化、直接毒性与消耗溶解氧，最终

导致鱼类集群死亡（图 ８－ｂ）。（３）火山活动后期，

大气 ＣＯ２浓度降低导致气温下降与蒸发减弱，增

强的径流携带粗粒陆源碎屑注入湖泊，突发的洪水

事件携带碎屑物质将完整的鱼骨快速原地埋藏，经

压实固结最终形成保存完好的鱼化石（图 ８－ｃ）。
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图 ８　六盘山盆地及邻区早白垩世狼鳍鱼大规模死亡与大洋缺氧事件的成因模式

（据 Ｆａｎｅｔａｌ．，２０２１；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０２１；梁积伟等，２０２４；有修改）

Ｆｉｇ８　ＣｏｎｃｅｐｔｕａｌｍｏｄｅｌｏｆＬｙｃｏｐｔｅｒａｍａｓｓｄｅａｔｈａｎｄｏｃｅａｎｉｃａｎｏｘｉｃｅｖｅｎｔｓ（ＯＡＥｓ）ｏｆＥａｒｌｙＣｒｅｔａｃｅｏｕｓｉｎＬｉｕｐａｎｓｈａｎＢａｓｉｎ

ａｎｄａｄｊａｃｅｎｔａｒｅａｓ（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＦａｎｅｔａｌ．，２０２１；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０２１；Ｌｉａｎｇｅｔａｌ．，２０２４）

６　结论

通过沉积学、地层学、古生物学证据，结合地

球化学指标分析，揭示了六盘山盆地早白垩世沉积

环境和化石埋藏对大洋缺氧事件 （ＯＡＥｓ）的响应
机制，阐明了狼鳍鱼大规模死亡的主控因素。

１）王家沟剖面李洼峡组δ１３Ｃｏｒｇ结果显示出
ＯＡＥ１ａ的典型特征 （Ｃ３段显著负偏移、Ｃ４段大幅
正偏移、Ｃ６段小幅正偏移）。通过与典型海相剖面

（意大利 Ｃｉｓｍｏｎ、西班牙 Ｃａｒｂｏｎｅｒｏ）、陆相湖盆
（红庙子盆地下桦皮甸子组、灵山岛法家营组）的

碳同位素曲线对比，李洼峡组在 Ｃ３－Ｃ７段呈现的２
次正向漂移 （Ｃ４段＋５７０‰、Ｃ６段＋０６４‰）与
全球海－陆碳同位素记录表现出一致的演化形态，
证实了海－陆环境对全球碳循环扰动的沉积响应。

２）李洼峡组狼鳍鱼化石层完整记录了 ＯＡＥ１ａ
的 Ｃ３段陆相响应特征。该阶段全球碳氧同位素同
步负偏现象与剖面地球化学结果精确吻合，表现为

Ｓｒ／Ｃｕ和 ＭｇＯ／ＣａＯ值指示炎热干旱气候，Ｓｒ／Ｂａ、

３３３１
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ｍ值反映高盐度水体，Ｖ／（Ｖ＋Ｎｉ）、Ｖ／Ｃｒ、Ｕ／Ｔｈ
值显示缺氧分层环境，与上、下层位形成明显差

异。

３）六盘山盆地早白垩世受到 ＯＡＥ１ａ期间全球
碳循环扰动显著影响，湖水温度升高、蒸发作用增

强、水体底层形成大规模的缺氧和硫化环境，狼鳍

鱼鱼骨化石出现 Ｍｎ、Ｃｒ、Ａｓ、Ｓ等元素异常，但
因火山喷发物质的大气扩散范围有限，故此类异常

更可能是六盘山盆地局地火山作用的产物。最终因

气候环境剧变和缺氧、毒害作用，引发鱼类大规模

死亡并在缺氧环境中完好保存。
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