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观音桥剖面连续发育的奥陶纪地层进行镜下藻类统计研究，并结合其他学者关于奥陶纪的古

大洋及古大气演化的研究结果，认为大型藻类丛生藻的出现对藻类的辐射具有极好的指示意

义；藻类的繁盛促使奥陶纪生物辐射事件第一幕的发生，在奥陶纪生物辐射事件第一幕高潮之

后，形成了一个新的生态体系，藻类数量与介壳动物数量处于一个较小变化幅度的稳定时期；

藻类在海洋中的爆发和极速增长，光合作用导致大量氧气释放并部分溶于海洋之中，与部分研

究者所得到的特马豆克阶古海洋氧化的结果一致。特马豆克阶藻类的增长，促进了氧化事件，

氧化事件又推动生物辐射事件，三者间的促进关系代表了生物辐射第一幕的早期阶段。
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图１　华南奥陶纪腕足动物的生物辐射曲线
Ｆｉｇ．１　Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ　ｒａｄｉａｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ　ｂｒａｃｈｉｏｐｏｄｓ　ｆｒｏｍ　Ｓｏｕｔｈ　Ｃｈｉｎａ

（修改自文献［７］）

　　奥陶纪生物大辐射从奥陶纪早期特马豆克阶
一直贯穿到奥陶纪晚期凯迪阶，即４８５．４～４４４
Ｍａ　Ｂ．Ｐ．，历经４１．４Ｍａ，是地质历史时期最大的
一次生物辐射事件，其后２亿年时间里海洋生物
总体多样性基本不变［１－３］。并且生物辐射最直观
的表现就是在科、属、种等较低级别的分类单元上
成倍增加（如华南上扬子地区中华正形贝动物群
的大量繁盛 ）［４］。生物活动的范围也从原来的陆
棚浅海区不断向深水区域发展，达到了前所未有
的繁盛景象，如华南、塔里木等地区的上奥陶统宝
塔组和坎岭组的混积陆棚相沉积中有大量的震旦
角石，在五峰组和印干组黑色页岩中有大量的笔
石化石，为较深水沉积［５］。随之而来的是，由于生
物活动区域的增大，导致生物地理分区性不断增
强，如华南上扬子地区奥陶纪弗洛期早期出现的
一系列较深水沉积的正形贝类，经过不断地向上
扬子台地拓展生态空间，在台地中心多个地点形
成了新的底栖生态群落［６－７］。

如图１所示，华南奥陶纪腕足动物的生物大
辐射出现了多个多样性急速增长值（峰值），大部
分腕足动物的生物类群急速增长峰为３个，分别
出现在早奥陶世弗洛期、中奥陶世达瑞威尔期早
中期和晚奥陶世凯迪期晚期。尽管全球不同地区

海洋无脊椎动物生物类群出现的峰值时间存在一
些差异，但通过大量资料研究对比，这三个峰值较
为符合全球生物辐射规律［７－１０］。并且生物辐射
的规模有逐渐递增趋势，凯迪晚期规模最大，实现
了对寒武纪澄江生物群的全面替代，如腕足动物
群和苔藓动物群对三叶虫Ｉ－ｂｅｘ动物群和磷酸盐
质壳腕足动物群的替代，从此海洋无脊椎动物的
基本演化框架得以建立［４］。

本文在前人研究的基础上，对奥陶纪生物辐
射事件的触发机制进行研究。奥陶纪初期，全球
及区域构造运动加剧，导致Ｇｏｎｄｗａｎａ超级大陆
逐渐解体，华南、阿根廷、南欧、伊朗等［７］多个地体
逐渐向赤道附近聚集，从而导致了地理隔离的形
成，为该时期生物辐射提供了足够的推动力。起
始于晚寒武世，并在奥陶纪持续进行的海洋“底质
革命”［１］，以及混积陆棚海沉积区域在早－中奥陶
世达到了显生宙以来的最大规模，进一步扩大了
滤食生物的生存场所，为其辐射演化提供了必要
的先决条件。在此期间，全球古海洋温度也在３０

～４０℃波动［５］，如此温暖的气候有利于底栖生物
（如双壳类、珊瑚、三叶虫等）在奥陶纪的持续繁
盛。与此同时，大气中氧气含量上升［１１］，海平面

也达到了古生代的最高水平［１２］，加上海洋环境的

·７０４·第４期 张虹瑞，等：重庆綦江早奥陶世特马豆克阶藻类增长及其指示意义

期刊主页：https://xbzrkx.cdut.edu.cn



流通［１３］和深层陆架以及斜坡区域的渐进氧
化［１４－１５］，包括陆源物质的输送［１６］等因素的协同
作用，为生物生存、繁殖和壮大创造了绝佳的环境
条件。

对于早奥陶世生物辐射事件的研究，更多的
着眼于生物量演化及初步启动机制等方面，目前
所获得的共识是奥陶纪早期海洋氧含量及营养物
质的增加导致了生物辐射事件的发生，但其中究
竟是何种因素引发了氧含量的增加尚需进一步研
究探讨。Ｋ．Ｐｅｈｒ等［１７］的研究结果表明，藻类可
以作为海洋宏体生物的食物，而且藻类能吸收无
机的氮和磷等物质并大量释放氧气，促进生物圈
其他圈层的壮大。作为连接宏体生物和微生物的
纽带，藻类在生物辐射过程中的影响不可忽视，而
其与宏体生物间及大洋氧气演化的协变关系也极
具研究价值。因此，本文利用薄片观察及生物量
统计等手段，对重庆綦江观音桥剖面早奥陶世特
马豆克阶和弗洛阶进行研究，重点探讨藻类变化
与大洋氧含量演化的相对关系。

１　剖面介绍

本文研究剖面位于重庆市綦江区安稳镇的观

图２　上扬子地区大地构造背景
Ｆｉｇ．２　Ｔｅｃｔｏｎｉｃ　ｓｅｔｔｉｎｇ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｕｐｐｅｒ　Ｙａｎｇｔｚｅ　Ｒｅｇｉｏｎ

（修改自文献［２０］）

音桥村附近（图２），在地质上为四川盆地东南边
缘，分布于黔中隆起北侧和雪峰山隆起西侧构造
带之间的过渡带上。张道光［１８］指出，奥陶纪该地
区为被动大陆边缘的海相沉积，受全球加里东运
动影响，上扬子地台大部分抬升成陆，开始遭受风
化剥蚀，导致该区大面积的区域缺失泥盆系、石炭

系等地层。该区域于二叠纪再一次沉降开始沉
积，而到了中三叠世主要发育海相碳酸盐沉积，印
支运动晚期以后该区域演变为陆内湖盆沉积。研
究区在构造上属于上扬子板块（图２），奥陶纪－
志留纪时期上扬子地台经历了多期构造作
用［１９－２０］，特别是中奥陶世后受南东方向的华南板
块向西北方向扬子板块的挤压增强，除扬子北缘
仍属于被动大陆边缘外［２１－２２］，其他地区均表现为
构造挤压隆升的背景。此时许多古隆起，如川中
隆起、黔中隆起和雪峰山隆起的迅速扩大导致上
扬子地区的海平面上升。加里东运动的众多隆起
起到了阻隔海水的作用，盆地底部的山地和丘陵
也使得水体和大洋无法进行有效的交流，这种情
况在奥陶世晚期变得更为明显［２３］。

观音桥剖面北距綦江县９０ｋｍ，渝黔高速与

Ｇ２１０国道交叉处［２４］。剖面起点为中上寒武统娄
山关群与下奥陶统桐梓组的分界点，坐标为２８°
３７′１２．３６″Ｎ、１０６°４７′１０．６８″Ｅ；剖面终点为上奥陶
统五峰组观音桥段与下志留统龙马溪组的分界
点，坐标为２８°３７′５１．９０″Ｎ、１０６°４７′９．５０″Ｅ。

剖面整体构造简单，出露较好，层序清楚，生
物化石丰富。剖面起点由于工程施工，娄山关群
被破坏不可见。对于奥陶纪生物事件与藻类变化
的耦合关系这一研究，样品采集包括后续的生物
量统计都是特别重要的工作。样品采集的密度、
数量以及新鲜度等都会直接影响到生物量统计工
作，进而会对我们判断奥陶纪生物事件与藻类的
耦合关系时造成影响。因此，野外采集样品时，全
部选择新鲜面敲取样品。根据露头情况，在桐梓
组、红花园组和湄潭组，大致为１～２ｍ的采样密
度（图３）。

２　实验方法

在观音桥剖面共采集样品６８个，选取其中

４０个奥陶系样品制备光片。生物量统计的步骤
和方法如下：

ａ．野外样品采集。找寻奥陶纪地层的顶和
底，通过和桐梓地区同层位岩性对比划分组段。
保证采样间距大致为１～２ｍ。

ｂ．磨制光片。将选出的４０个样品用地质锤
敲成适宜磨制薄片的小块，分别编号标记，然后制
作薄片。

ｃ．生物量统计。在偏光显微镜下，放大２００
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图３　观音桥剖面采样位置
Ｆｉｇ．３　Ｓａｍｐｌｉｎｇ　ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ　ｏｆ

Ｇｕａｎｙｉｎｑｉａｏ　ｓｅｃｔｉｏｎ

倍分别对介壳生物碎片和藻类进行生物量统计工
作，每个薄片统计２０个视域，记录２０个视域的生
物量总数和计算每个视域的平均生物量（表１）。
记录结果统计列入Ｅｘｃｅｌ表，并生成纵坐标为生
物量、横坐标为以地层由老到新为顺序的样品编
号，分别代表藻类和介壳生物含量的折线图，观察
它们之间的耦合关系。

另外，由于生物量统计工作中观察到有较多
的大型藻（直径＞１５０μｍ），如丛生藻和大型红藻
等，特将大型藻类所在薄片的采样位置在观音桥
剖面柱状图中标记，讨论藻类－环境变化－生物演
化间的响应机制。

３　统计结果

根据统计结果可以发现，桐梓组主要有三叶
虫、腕足和腹足动物；红花园组主要有腕足、头足
和腹足动物，还有一些介形虫（图４－Ｆ）、海绵和苔

表１　藻类和介壳生物量统计
Ｔａｂｌｅ　１　Ｂｉｏｍａｓｓ　ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ａｌｇａｅ　ａｎｄ　ｓｈｅｌｌｓ

样品号 厚度／ｍ
藻类 介壳类

总数 平均 总数 平均
Ｇ１－１　 ０．５０　 ０　 ０　 １５　 １
Ｇ２－１　 １．１５　 １６　 １　 ３　 １
Ｇ２－２　 １．８５　 ０　 ０　 ２３　 １
Ｇ２－３　 ２．３１　 １８　 １　 ０　 ０
Ｇ３－１　 ４．７６　 １４　 １　 ０　 ０
Ｇ３－２　 ７．０１　 ８６　 ６　 ０　 ０
Ｇ３－３　 ９．６１　 ７０　 ８　 ０　 ０
Ｇ４－１　 １１．４１　 １４　 １　 ０　 ０
Ｇ５－１　 １２．６１　 ４４５　 ３２　 ６８　 ３
Ｇ６－１　 １３．１１　 １０８４　 ６８　 ０　 ０
Ｇ７－１　 １５．２０　 １４２８　 ８９　 ２８　 １
Ｇ７－２　 １８．８１　 ８１０　 ５４　 ８４　 ４
Ｇ７－３　 ２１．１１　 ３５１０　 ２５１　 １１９　 ６
Ｇ８－１　 ２５．４１　 １２１３　 ８７　 ２２７　 １６
Ｇ８－２　 ２６．５１　 １２００　 ７５　 ２００　 １３
Ｇ９－１　 ２８．５１　 １２２５　 ６８　 ２２０　 １１
Ｇ９－２　 ３０．９１　 ２４５　 ２０　 ３０４　 １２
Ｇ１０－１　 ３１．３１　 １５　 １　 ８５　 ４
Ｇ１０－２　 ３２．９１　 ４２　 ３　 １１２　 ６
Ｇ１１－１　 ３３．５１　 ２２１　 １６　 ０　 ０
Ｇ１２－１　 ３４．９１　 ０　 ０　 ４２８　 ２２
Ｇ１２－２　 ３６．６１　 ０　 ０　 ３００　 １５
Ｇ１２－３　 ３９．６１　 ５０　 ２　 ３０　 １
Ｇ１３－１　 ４０．７１　 ５４　 ４　 ０　 ０
Ｇ１３－２　 ４２．４１　 ２８４　 ２０　 ８７　 ４
Ｇ１３－３　 ４５．２１　 ８　 １　 ４６　 ２
Ｇ１３－４　 ４７．２１　 ７８　 ５　 ９５　 ５
Ｇ１３－５　 ４９．３１　 ７６２　 ４８　 ４３７　 ２２
Ｇ１３－６　 ５２．３１　 ２３８　 １５　 ２２５　 １１
Ｇ１３－７　 ５７．８１　 ８２　 ７　 １０９　 ５
Ｇ１４－１　 ６４．２１　 ２１２　 １３　 ２１１３　 １０６
Ｇ１５－１　 ６５．６６　 ３６　 ２　 １５４７　 ７７
Ｇ１６－１　 ６５．９１　 ０　 ０　 １３０８　 ６５
Ｇ１７－１　 ６７．３１　 ８６　 ５　 １１０４　 ５５
Ｇ１８－１　 ７２．３１　 ０　 ０　 １４２７　 ７２
Ｇ１９－１　 ７５．４１　 ０　 ０　 １３５０　 ６７
Ｇ１９－２　 ７８．２１　 ０　 ０　 ７３４　 ３６
Ｇ１９－３　 ８１．３１　 ４３　 ３　 ７２８　 ３５
Ｇ１９－４　 ８２．８１　 ２８　 ２　 ５２　 ３
Ｇ２０－１　 ９９．０１　 ０　 ０　 １３５０　 ６８

藓；湄潭组主要有三叶虫（图４－Ｄ）、腕足、腹足（图

４－Ｉ）和头足动物（图４－Ｈ），还有一些笔石。此外，
在桐梓组中部开始出现一些大型蓝绿藻，如丛生
藻；到红花园组藻类辐射达到高潮，并在红花园组
中部发现了一些藻鲕（图４－Ａ）；直至下奥陶统湄
潭组藻类辐射开始衰退，与此同时，大型藻类的数
量也开始减少。主要的藻类有蓝绿藻（图４－Ｃ）、
红藻、硅藻和轮藻；大型藻类有丛生藻（图４－Ｂ）和

·９０４·第４期 张虹瑞，等：重庆綦江早奥陶世特马豆克阶藻类增长及其指示意义

期刊主页：https://xbzrkx.cdut.edu.cn



图４　奥陶纪地层中生物化石显微特征
Ｆｉｇ．４　Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｆｏｓｓｉｌｓ　ｉｎ　Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ　ｓｔｒａｔａ

照片均在单偏光下拍摄

前管孔藻（图４－Ｅ）。介壳生物从桐梓组开始辐
射，到湄潭组介壳生物开始增多。下面选取一些
典型的单偏光下生物照片进行介绍。

图４－Ａ：样品Ｇ７－２的显微照片，层位为桐梓
组。按显微镜下的面积，微晶方解石占７５％，有
机质占１０％，泥晶方解石胶结物占５％。其中鲕
粒被泥晶方解石充填，斑点藻被泥质充填显黑色。

图４－Ｂ：样品 Ｇ８－１的显微照片，层位为桐梓
组顶部。按显微镜下的面积，微晶方解石占

８５％，有机质占２％，泥晶方解石胶结物占１３％。
其中藻类主要为大型蓝绿藻中的丛生藻，未发现
介壳碎片。

图４－Ｃ：样品 Ｇ９－１的显微照片，层位为桐梓
组顶部。按显微镜下的面积，微晶方解石占

５５％，有机质占３０％，硅质胶结物占１５％。藻类
主要为斑点藻，还有极少量的三叶虫碎片；藻球粒
主要由圆形或椭圆形的团粒组成。此外有少量砂
屑，为硅质磷块岩。

图４－Ｄ：样品Ｇ１３－５的显微照片，层位为红花

园组底部。按显微镜下的面积，微晶方解石占

７７％；介壳碎片占３％；还有少量深褐色有机质团
块，占２％；泥晶方解石胶结物占１８％。介壳碎片
来自角石和三叶虫等，未发现藻类。

图４－Ｅ：样品Ｇ１４－２的显微照片，层位为红花
园组顶部。按显微镜下的面积，微晶方解石占

７５％；生物介壳骨架占１０％；少量有机质，占５％；
泥晶方解石胶结物占１０％。介壳碎片来自三叶
虫、腹足类、头足类、苔藓虫和海百合茎等，有大型
红藻中的前管孔藻。

图４－Ｆ：样品Ｇ１５－１的显微照片，层位为红花
园组顶部。按显微镜下的面积，微晶方解石占

７５％；生物介壳骨架占２０％；少量有机质，占１％；
铁泥质胶结物占４％，风化后显褐色。介壳碎片
来自苔藓虫、三叶虫、腹足类、头足类、海百合茎和
筛管虫等。

图４－Ｇ：样品Ｇ１７－１的显微照片，层位为红花
园组顶部。按显微镜下的面积，微晶方解石占

７９％；介壳碎片占２％；还有少量深褐色有机质团
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块，占２％；泥晶方解石胶结物占１７％。介壳碎片
来自角石和三叶虫等。

图４－Ｈ：样品Ｇ１９－１的显微照片，层位为湄潭
组底部。按显微镜下的面积，微晶方解石占

７５％；生物介壳骨架占２０％；少量有机质，占１％；

铁泥质胶结物占４％，风化后显褐色。介壳碎片
来自苔藓虫、三叶虫、腹足类等，未发现藻类。

图４－Ｉ：样品Ｇ１９－２的显微照片，层位为湄潭
组。按显微镜下的面积，微晶方解石占７５％；生
物介壳骨架占１２％；少量有机质，占３％；泥晶方
解石胶结物占１０％。介壳碎片来自三叶虫、腹足
类、头足类和棘皮动物等，有少量丛生藻。

４　讨 论

为了能直观地表现本次生物量统计的结果，

特把藻类与介壳动物随时间变化的曲线在柱状图
中表示，并把大型藻类出现的位置也作了标示（图

５）。

在现代及地质历史时期，藻类均为初级生产

图５　藻类与介壳类生物随时间变化曲线
Ｆｉｇ．５　Ｔｉｍｅ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ａｌｇａｅ　ａｎｄ　ｓｈｅｌｌｓ

力及食物链的最低部，对生态环境的稳定性有着
决定性的作用。当藻类发生突然变化时，必然也
指示与其相关的环境发生了极大变化，从而可能
与地质历史时期的生物绝灭事件或生物辐射事件
发生耦合。如埃迪卡拉生物群辐射初期，生物标
志物指示同时期藻类数量发生了极大增长［１８］，为
开始大量出现的埃迪卡拉生物提供了丰富的食物
来源，从而推动了同时期生物辐射事件的进一步
发展。在泥盆纪弗拉期－法门期发生的Ｆ－Ｆ生
物绝灭事件，根据生物标志物数据分析［２５］，指出
在生物绝灭发生时期，藻类数量极大增长，可能说
明生物绝灭开始之后，大洋发生富营养变化，从而
引发赤潮，进一步加大了同时期生物绝灭的强度。
而在此次研究中，观音桥剖面所采集样品，有机碳
含量不高，不适合进行生物标志物研究，那么是否
能利用更加直接的指标（如薄片藻类生物量统计）
进行类似研究？下文将利用我们所获得的藻类统
计结果与其他研究者关于奥陶纪生物变化曲线、
碳同位素曲线、硫同位素曲线、温度曲线及氧气含
量变化曲线进行分析，探讨藻类（初级生产力）的
变化与早奥陶世生物辐射事件的启动是否具备协
同性变化。

如图５所示，第一次生物辐射高潮阶段位于
弗洛阶上部区域，生物量在属一级变化上，从９９０
增长至１　１８０。而在其以下层位，特马豆克阶上部
即观音桥剖面红花园组中部，藻类数量持续增长，
从２００增长至４６０；之后从特马豆克阶顶部至弗
洛阶（红花园组中－上部），藻类数量从４６０快速
减少至４０。据此分析，尽管藻类数量增加与生物
辐射的第一幕高潮并不具有很强的一致性，但正
如Ｋ．Ｐｅｈｒ等［１７］对埃迪卡拉生物辐射事件的研究
发现藻类数量增加总是早于埃迪卡拉生物增加一
样，藻类是作为介壳生物和埃迪卡拉生物的食物
而存在，当藻类数量快速增加之时，也正说明了介
壳生物可获取的食物更加丰富，从而导致该种群
的快速辐射。正如图６红色方框区域所示，藻类
数量的增加或减少与奥陶纪生物辐射的第一幕高
峰具有极高的耦合性：首先，藻类增加，促使介壳
动物种属增加；其次，在介壳动物种属增加的过程
中，作为其食物的藻类数量则开始大规模减少；最
后，藻类数量降至其最低数量之时，奥陶纪生物辐
射事件的第一幕也就此结束。此种藻类 －介壳动
物的耦合性变化正说明了藻类数量的增加导致了
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图６　藻类与生物协变关系图
Ｆｉｇ．６　Ｃｏｖａｒｉａｎｔ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ａｌｇａｅ　ａｎｄ　ｏｒｇａｎｉｓｍｓ

（生物和大气中氧含量曲线修改自文献［１０］；碳同位素曲线，包括
硫同位素曲线修改自文献［２６］；温度曲线修改自文献［２８］）

奥陶纪生物辐射事件的开始。

那么是什么样的环境变化导致了藻类在此时
间段的爆发？据图６所示，由于缺乏相关的硫同
位素，我们无法直接进行大洋氧化－还原性的分
析；但是根据奥陶纪大气氧气含量曲线［１１］不难发
现，同时期氧气含量较为稳定，甚至有较小幅度负
漂移变化。尽管大气氧含量并无明显变化，但是
蓝藻在海洋中的爆发和极速增长，其光合作用会
导致大量氧气释放并部分溶于海洋之中，氧气含
量曲线也有一个小幅度增长，在第一幕后又轻微
下降，与藻类含量变化曲线的峰值具有极好的一
致性，这也正与部分研究者所获得的特马豆克阶
古海洋氧化的结果一致［２６－２８］。同一阶段，碳同位

素（图６中碳同位素黄色曲线）频繁波动［２９］，但相
对稳定。图６中与藻类变化具有较为明显关系的
是古温度变化曲线［３０］，在藻类数量增加及奥陶纪
生物辐射第一幕高峰时期，古温度从３７℃降至

３２℃。根据现代生态学研究，蓝藻等藻类的最佳
生存温度为３０～３５℃，在此温度条件下藻类会大
量繁殖［３１］，因此我们认为温度的下降导致藻类的
繁盛，从而为介壳生物的第一幕辐射提供了足够
的氧气和食物来源。在介壳动物群种属数量增加

之后，藻类被迅速消耗，并在奥陶纪生物辐射事件
第一幕高潮之后，一个新的生态体系得以形成，藻
类数量与介壳数量处于一个较小变化幅度的稳定
时期。需要指出的是，藻类的爆发是发生在辐射
之前的，正是由于藻类生物的爆发式增加，才为后
续的生物辐射奠定了基础。

５　结 论

ａ．大型藻类丛生藻在特马豆克阶桐梓组上部

及红花园组下部集中出现，明显较其他层位更为
繁盛，但藻类数量持续保持一个较小的变化幅度，

在丛生藻繁盛后期，藻类数量开始增多，并最终在
红花园组中部达到高峰，说明大型藻类的出现对
藻类的辐射可能具有极好的指示意义，这需要下
一步的更为详细的研究。

ｂ．在藻类数量增加及奥陶纪生物辐射第一
幕高峰时期，古温度从３７℃降至３２℃。蓝藻等
藻类的最佳生存温度为３０～３５℃，因此我们认为
温度的下降导致藻类的繁盛，从而为介壳类生物
的第一幕辐射提供了足够的氧气和食物。在介壳
动物种属数量增加之后，藻类数量迅速消耗，并在
奥陶纪生物辐射事件第一幕高潮之后，一个新的
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生态体系得以形成，藻类数量与介壳数量处于一
个较小变化幅度的稳定时期。

ｃ．氧含量变化导致了生物辐射事件的启动与
前人所认为的特马豆克阶古海洋氧化的结果一
致；藻类繁盛明显早于氧化事件和生物辐射事件，
说明藻类促进了氧化事件，氧化事件又促进了生
物辐射事件。三者之间存在的促进关系具有很好
的研究意义。

目前的研究还存在一些不足。首先，藻类数
量的统计存在主观因素的影响且不可消除，只能
通过研究者本人对数据进行多视域多对比的操作
以确保数据的准确性，工作量极大。其次，早奥陶
世初级生产力引发的古海洋氧化事件是具有全球
统一性，还仅仅是一种区域性的事件，这需要我们
用更多合适的剖面进行同位素地球化学分析进行
对比研究。最后，仅靠藻类数量统计，所获得数据
较之生物标志物数据的客观性和易解读性明显较
弱，因此下一步的研究则是选择一个更为适合的
剖面，利用生物标志物及地球化学分析等手段，以
验证本文关于藻类爆发和大洋氧含量变化协同机
制。

在论文写作中得到成都理工大学何小琴同学
的支持和帮助，借此表示感谢。

［ 参 考 文 献 ］
［１］张元动，詹仁斌，樊隽轩，等．奥陶纪生物大辐射研究

的关键科学问题［Ｊ］．中国科学Ｄ辑：地球科学，２００９，

３９（２）：１２９－１４３．
Ｚｈａｎｇ　Ｙ　Ｄ，Ｚｈａｎ　Ｒ　Ｂ，Ｆａｎ　Ｊ　Ｘ，ｅｔ　ａｌ．Ｋｅｙ　ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ
ｐｒｏｂｌｅｍｓ　ｉｎ　Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ　ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ　ｒａｄｉａｔｉｏｎ　ｒｅｓｅａｒｃｈ
［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ　ｉｎ　Ｃｈｉｎａ　Ｓｅｒｉｅｓ　Ｄ：Ｅａｒｔｈ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，

２００９，３９（２）：１２９－１４３．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）
［２］Ｍｉｌｌｅｒ　Ａ　Ｉ．Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ　ｒａｄｉａｔｉｏｎ［Ｃ］／／Ｐａｌａｅｏｂｉｏｌｏｇｙ

Ⅱ．Ｏｘｆｏｒｄ：Ｂｌａｃｋｗｅｌｌ　Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ，２００３：４９－５２．
［３］Ｗｅｂｂｙ　Ｂ　Ｄ，Ｐａｒｉｓ　Ｆ，Ｄｒｏｓｅｒ　Ｍ　Ｌ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｈｅ　Ｇｒｅａｔ
Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ　Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ　Ｅｖｅｎｔ［Ｍ］．Ｎｅｗ　Ｙｏｒｋ：

Ｃｏｌｕｍｂｉａ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　Ｐｒｅｓｓ，２００４．
［４］詹仁斌，戎嘉余．华南早－中奥陶世腕足动物的辐射
［Ｃ］／／生物的起源、辐射与多样性演变———华夏化石
记录的启示．北京：科学出版社，２００６：２５９－２８３，８６５
－８６６．
Ｚｈａｎ　Ｒ　Ｂ，Ｒｏｎｇ　Ｊ　Ｙ．Ｅａｒｌｙ　ｔｏ　ｍｉｄｄｌｅ　Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ　ｂｒａ－
ｃｈｉｏｐｏｄ　ｒａｄｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｓｏｕｔｈ　Ｃｈｉｎａ［Ｃ］／／Ｏｒｉｇｉｎａｔｉｏｎｓ，

Ｒａｄｉａｔｉｏｎｓ　ａｎｄ　Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ　Ｃｈａｎｇｅｓ：Ｅｖｉｄｅｎｃｅ　ｆｒｏｍ
ｔｈｅ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｆｏｓｓｉｌ　Ｒｅｃｏｒｄ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｐｒｅｓｓ，

２００６：２５９－２８３，８６５－８６６．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［５］Ｌｉｕ　Ｍ，Ｃｈｅｎ　Ｄ，Ｚｈｏｕ　Ｘ，ｅｔ　ａｌ．Ｃｌｉｍａｔｉｃ　ａｎｄ　ｏｃｅａｎｉｃ
ｃｈａｎｇｅｓ　ｄｕｒｉｎｇ　ｔｈｅ　ｍｉｄｄｌｅ－ｌａｔｅ　Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ　ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ
ｉｎ　ｔｈｅ　Ｔａｒｉｍ　Ｂａｓｉｎ，ＮＷ　Ｃｈｉｎａ　ａｎｄ　ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ
ｔｈｅ　Ｇｒｅａｔ　Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ　Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ　Ｅｖｅｎｔ［Ｊ］．
Ｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ，Ｐａｌａｅｏｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ，Ｐａｌａｅｏｅｃｏｌｏｇｙ，

２０１９，５１４：５２２－５３５．
［６］张元动，陈旭．华南早－中奥陶世笔石动物的辐射演化
［Ｃ］／／生物的起源、辐射与多样性演变———华夏化石
的启示．北京：科学出版社，２００６：２８５－３１６，８６７－８６９．
Ｚｈａｎｇ　Ｙ　Ｄ，Ｃｈｅｎ　Ｘ．Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｒａｄｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｅａｒｌｙ－
ｍｉｄ　Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ　ｇｒａｐｔｏｌｉｔｅｓ　ｉｎ　Ｓｏｕｔｈ　Ｃｈｉｎａ［Ｃ］／／Ｏｒｉｇｉ－
ｎａｔｉｏｎｓ，Ｒａｄｉａｔｉｏｎｓ　ａｎｄ　Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ　Ｃｈａｎｇｅｓ：Ｅｖｉｄｅｎｃｅ
ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｆｏｓｓｉｌ　Ｒｅｃｏｒｄ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｐｒｅｓｓ，

２００６：２８５－３１６，８６７－８６９．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）
［７］詹仁斌，靳吉锁，刘建波．奥陶纪生物大辐射研究：回

顾与展望［Ｊ］．科学通报，２０１３，５８（３３）：３３５７－３３７１．
Ｚｈａｎ　Ｒ　Ｂ，Ｊｉｎ　Ｊ　Ｓ，Ｌｉｕ　Ｊ　Ｂ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｇｒｅａｔ
Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ　ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｅｖｅｎｔ（ＧＯＢＥ）：Ｒｅｖｉｅｗ
ａｎｄ　ｐｒｏｓｐｅｃｔ［Ｊ］．Ｃｈｉｎａ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，２０１３，５８
（３３）：３３５７－３３７１．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［８］戎嘉余，樊隽轩，李国祥．华南史前海洋生物多样性的
演变型式［Ｃ］／／生物的起源、辐射与多样性演变———
华夏化石记录的启示．北京：科学出版社，２００６：７８５
－８１６，９６０－９６２．
Ｒｏｎｇ　Ｊ　Ｙ，Ｆａｎ　Ｊ　Ｘ，Ｌｉ　Ｇ　Ｘ．Ｐａｔｔｅｒｎｓ　ｏｆ　ｌａｔｅｓｔ　Ｐｒｏｔ－
ｅｒｏｚｏｉｃ　ｔｏ　ｅａｒｌｙ　Ｍｅｓｏｚｏｉｃ　ｍａｒｉｎｅ　ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｃｈａｎｇｅ
ｉｎ　Ｓｏｕｔｈ　Ｃｈｉｎａ［Ｃ］／／Ｏｒｉｇｉｎａｔｉｏｎｓ，Ｒａｄｉａｔｉｏｎｓ　ａｎｄ
Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ　Ｃｈａｎｇｅｓ：Ｅｖｉｄｅｎｃｅ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｃｈｉｎｅｓｅ
Ｆｏｓｓｉｌ　Ｒｅｃｏｒｄ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｐｒｅｓｓ，２００６：７８５－
８１６，９６０－９６２．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［９］Ｐｅｔｅｒｓ　Ｓ　Ｅ，Ｆｏｏｔｅ　Ｍ．Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｐｈａｎｅｒｏｚｏ－
ｉｃ：Ａ　ｒｅｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｐａｌｅｏｂｉｏｌｏｇｙ，２００１，２７
（４）：５８３－６０１．

［１０］Ｅｄｗａｒｄｓ　Ｃ　Ｔ，Ｓａｌｔｚｍａｎ　Ｍ　Ｒ，Ｒｏｙｅｒ　Ｄ　Ｌ，ｅｔ　ａｌ．
Ｏｘｙｇｅｎａｔｉｏｎ　ａｓ　ａ　ｄｒｉｖｅｒ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｇｒｅａｔ　Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ
Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ　Ｅｖｅｎｔ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ　Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，

２０１７，１０（１２）：９２５．
［１１］Ｋｏｚｉｋ　Ｎ　Ｐ，Ｙｏｕｎｇ　Ｓ　Ａ，Ｂｏｗｍａｎ　Ｃ　Ｎ，ｅｔ　ａｌ．

Ｍｉｄｄｌｅ－Ｕｐｐｅｒ　Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ （Ｄａｒｒｉｗｉｌｉａｎ－Ｓａｎｄｂｉａｎ）

ｐａｉｒｅｄ　ｃａｒｂｏｎ　ａｎｄ　ｓｕｌｆｕｒ　ｉｓｏｔｏｐｅ　ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ　ｆｒｏｍ
ｔｈｅ　Ａｐｐａｌａｃｈｉａｎ　Ｂａｓｉｎ，ＵＳＡ：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ　ｄｙ－
ｎａｍｉｃ　ｒｅｄｏｘ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ　ｓｐａｎｎｉｎｇ　ｔｈｅ　ｐｅａｋ　ｏｆ　ｔｈｅ
Ｇｒｅａｔ　Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ　Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ　Ｅｖｅｎｔ［Ｊ］．Ｐａｌａｅ－
ｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ， Ｐａｌａｅｏｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ， Ｐａｌａｅｏｅｃｏｌｏｇｙ，

２０１９，５２０：１８８－２０２．
［１２］Ｋｎｏｌｌ　Ａ　Ｈ，Ｃａｒｒｏｌｌ　Ｓ　Ｂ．Ｅａｒｌｙ　ａｎｉｍａｌ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ：

Ｅｍｅｒｇｉｎｇ　ｖｉｅｗｓ　ｆｒｏｍ　ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ　ｂｉｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　ｇｅｏｌｏ－
ｇｙ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，１９９９，２８４（５４２３）：２１２９－２１３７．

［１３］Ｓｔａｎｌｅｙ　Ｗ　Ｓ．Ａｎ　ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　ｔｈｅｏｒｙ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｓｕｄｄｅｎ
ｏｒｉｇｉｎ　ｏｆ　ｍｕｌｔｉｃｅｌｌｕｌａｒ　ｌｉｆｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｌａｔｅ　ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ
［Ｊ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｎａｔｉｏｎａｌ　Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ　Ｓｃｉ－

·３１４·第４期 张虹瑞，等：重庆綦江早奥陶世特马豆克阶藻类增长及其指示意义

期刊主页：https://xbzrkx.cdut.edu.cn



ｅｎｃｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｕｎｉｔｅｄ　Ｓｔａｔｅｓ　ｏｆ　Ａｍｅｒｉｃａ，１９７３，７０
（５）：１４８６－１４８９．

［１４］Ｆｒｉｅｄｅｒ　Ｃ　Ａ，Ｒａｍａｎ　Ａ　Ｖ，Ｇｉｒｇｕｉｓ　Ｐ　Ｒ，ｅｔ　ａｌ．Ｏｘｙ－
ｇｅｎ，ｅｃｏｌｏｇｙ，ａｎｄ　ｔｈｅ　Ｃａｍｂｒｉａｎ　ｒａｄｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ａｎｉｍａｌｓ
［Ｊ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｎａｔｉｏｎａｌ　Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ　Ｓｃｉ－
ｅｎｃｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｕｎｉｔｅｄ　Ｓｔａｔｅｓ　ｏｆ　Ａｍｅｒｉｃａ，２０１３，１１０
（３３）：１３４４６－１３４５１．

［１５］Ｃáｒｄｅｎａｓ，Ａｎｄｒéｓ　Ｌ，Ｈａｒｒｉｅｓ　Ｐ　Ｊ．Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｎｕｔｒｉｅｎｔ
ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ　ｏｎ　ｍａｒｉｎｅ　ｏｒｉｇｉｎａｔｉｏｎ　ｒａｔｅｓ　ｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔ
ｔｈｅ　Ｐｈａｎｅｒｏｚｏｉｃ　ｅｏｎ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ　Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，２０１０，

３（６）：４３０－４３４．
［１６］Ｍｉｌｌｅｒ　Ａ　Ｉ，Ｍａｏ　Ｓ．Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｏｒｏｇｅｎｉｃ　ａｃｔｉｖｉｔｙ

ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ　ｒａｄｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍａｒｉｎｅ　ｌｉｆｅ［Ｊ］．Ｇｅ－
ｏｌｏｇｙ，１９９５，２３（４）：３０５．

［１７］Ｐｅｈｒ　Ｋ，Ｌｏｖｅ　Ｇ　Ｄ，Ｋｕｚｎｅｔｓｏｖ　Ａ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｄｉａｃａｒａ
ｂｉｏｔａ　ｆｌｏｕｒｉｓｈｅｄ　ｉｎ　ｏｌｉｇｏｔｒｏｐｈｉｃ　ａｎｄ　ｂａｃｔｅｒｉａｌｌｙ　ｄｏｍｉ－
ｎａｔｅｄ　ｍａｒｉｎｅ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ　ａｃｒｏｓｓ　Ｂａｌｔｉｃａ［Ｊ］．Ｎａ－
ｔｕｒｅ　Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１８，９（１）：１８０７－１８０８．

［１８］张道光．川东南武隆地区五峰－龙马溪组富有机质
页岩特征［Ｄ］．成都：成都理工大学档案馆，２０１５．
Ｚｈａｎｇ　Ｄ　Ｇ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　Ｏｒｇａｎｉｃ　Ｒｉｃｈ　Ｓｈａｌｅ　ｏｆ
Ｗｕｆｅｎｇ　Ｌｏｎｇｍａｘｉ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｗｕｌｏｎｇ　Ａｒｅａ，Ｓｏｕｔｈ－
ｅａｓｔ　Ｓｉｃｈｕａｎ［Ｄ］．Ｃｈｅｎｇｄｕ：Ｔｈｅ　Ａｒｃｈｉｖｅ　ｏｆ　Ｃｈｅｎｇｄｕ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１５．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１９］Ｗａｎｇ　Ｋ，Ｃｈａｔｔｅｒｔｏｎ　Ｂ　Ｄ　Ｅ，Ｗａｎｇ　Ｙ．Ａｎ　ｏｒｇａｎｉｃ
ｃａｒｂｏｎ　ｉｓｏｔｏｐｅ　ｒｅｃｏｒｄ　ｏｆ　ｌａｔｅ　Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ　ｔｏ　ｅａｒｌｙ　Ｓｉ－
ｌｕｒｉａｎ　ｍａｒｉｎｅ　ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ　ｒｏｃｋｓ， Ｙａｎｇｔｚｅ　Ｓｅａ，

Ｓｏｕｔｈ　Ｃｈｉｎａ：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ　ＣＯ２ｃｈａｎｇｅｓ　ｄｕｒｉｎｇ
ｔｈｅ　Ｈｉｒｎａｎｔｉａｎ　ｇｌａｃｉａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ，

Ｐａｌａｅｏｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ，Ｐａｌａｅｏｅｃｏｌｏｇｙ，１９９７，１３２（１／４）：

１４７－１５８．
［２０］Ｍａ　Ｘ，Ｗａｎｇ　Ｚ　Ｈ，Ｚｈａｎｇ　Ｙ　Ｄ，ｅｔ　ａｌ．Ｃａｒｂｏｎ　ｉｓｏ－

ｔｏｐｅ　ｒｅｃｏｒｄｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｍｉｄｄｌｅ－Ｕｐｐｅｒ　Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ　ｔｒａｎｓｉ－
ｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｙｉｃｈａｎｇ　ａｒｅａ，Ｓｏｕｔｈ　Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｐａｌａｅｏｗｏｒｌｄ，

２０１５，２４：１３６－１４８．
［２１］江增光．四川盆地五峰组－龙马溪组有机质富集主

控因素及沉积模式［Ｄ］．南昌：东华理工大学档案
馆，２０１８．
Ｊｉａｎｇ　Ｚ　Ｇ．Ｔｈｅ　Ｍａｉｎ　Ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ　Ｆａｃｔｏｒｓ　ａｎｄ　Ｄｅｐｏｔ－
ｉｏｎａｌ　Ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　Ｏｒｇａｎｉｃ　Ｍａｔｔｅｒ　Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ
Ｗｕｆｅｎｇ－Ｌｏｎｇｍａｘｉ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｓｉｃｈｕａｎ　Ｂａｓｉｎ
［Ｄ］．Ｎａｎｃｈａｎｇ：Ｔｈｅ　Ａｒｃｈｉｖｅ　ｏｆ　Ｅａｓｔ　Ｃｈｉｎａ　Ｕｎｉｖｅｒ－
ｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１８．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２２］苏小慧．Ｏ／Ｓ之交地质事件的沉积学、地球化学响
应：以石柱漆辽剖面五峰组－龙马溪组为例［Ｄ］．成
都：成都理工大学档案馆，２０１７．
Ｓｕ　Ｘ　Ｈ．Ｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａｌ　ａｎｄ　Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ　Ｒｅｓｐｏｎ－
ｓｅｓ　ｏｆ　Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｅｖｅｎｔｓ　ａｔ　ｔｈｅ　Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ－Ｓｉｌｕｒｉａｎ
Ｂｏｕｎｄａｒｙ：Ｔｈｅ　Ｅｘａｍｐｌｅ　ｆｒｏｍ　Ｗｕｆｅｎｇ－Ｌｏｎｇｍａｘｉ
Ｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｑｉｌｉａｏ　Ｓｅｃｔｉｏｎ，Ｓｈｉｚｈｕ［Ｄ］．
Ｃｈｅｎｇｄｕ：Ｔｈｅ　Ａｒｃｈｉｖｅ　ｏｆ　Ｃｈｅｎｇｄｕ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１７．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）
［２３］牟传龙，周恳恳，梁薇，等．中上扬子地区早古生代烃

源岩沉积环境与油气勘探［Ｊ］．地质学报，２０１１，８５
（４）：５２６－５３２．
Ｍｕ　Ｃ　Ｌ，Ｚｈｏｕ　Ｋ　Ｋ，Ｌｉａｎｇ　Ｗ，ｅｔ　ａｌ．Ｅａｒｌｙ　Ｐａｌｅｏｚｏ－
ｉｃ　ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ　ｏｆ　ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ　ｓｏｕｒｃｅ
ｒｏｃｋｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｍｉｄｄｌｅ－Ｕｐｐｅｒ　Ｙａｎｇｔｚｅ　ｒｅｇｉｏｎ　ａｎｄ　ｐｅｔｒｏ－
ｌｅｕｍ　ａｎｄ　ｇａｓ　ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ａｃｔａ　Ｇｅｏｌｏｇｉｃａ　Ｓｉｎｉ－
ｃａ，２０１１，８５（４）：５２６－５３２．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２４］亢伟．渝南地区龙马溪组笔石页岩相与页岩气成藏
关系探讨［Ｄ］．徐州：中国矿业大学档案馆，２０１５．
Ｋａｎｇ　Ｗ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｏｎ　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｇｒａｐｔｏ－
ｌｉｔｉｃ　Ｓｈａｌｅ　ｏｆ　Ｌｏｎｇｍａｘｉ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｓｏｕｔｈｅｒｎ
Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ　ａｎｄ　Ｓｈａｌｅ　Ｇａｓ　Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ　Ｆｏｒｍｉｎｇ［Ｄ］．
Ｘｕｚｈｏｕ：Ｔｈｅ　Ａｒｃｈｉｖｅ　ｏｆ　Ｃｈｉｎａ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｍｉｎｉｎｇ
ａｎｄ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１５．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２５］Ｚｈａｎｇ　Ｘ　Ｌ，Ｗａｎｇ　Ｙ，Ｌｉｕ　Ｊ　Ｂ，ｅｔ　ａｌ．Ｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇ
ｔｈｅ　ｍａｒｉｎｅ　ｒｅｄ　ｂｅｄｓ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｏｎｓｅｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｇｒｅａｔ　Ｏｒ－
ｄｏｖｉｃｉａｎ　Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ　Ｅｖｅｎｔ：Ａ　ｃａｓｅ　ｓｔｕｄｙ　ｆｒｏｍ
ｔｈｅ　Ｌａｏｊｉａｎｓｈａｎｓｈａｎ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｗｅｓｔｅｒｎ　Ｙｕｎｎａｎ，

Ｓｉｂｕｍａｓｕ　ｍａｓｓｉｆ［Ｊ］．Ｐａｌａｅｏｗｏｒｌｄ，２０１９，２８（１／２）：

２１１－２２３．
［２６］Ｋａｈ　Ｌ　Ｃ，Ｔｈｏｍｐｓｏｎ　Ｃ　Ｋ，Ｈｅｎｄｅｒｓｏｎ　Ｍ　Ａ，ｅｔ　ａｌ．

Ｂｅｈａｖｉｏｒ　ｏｆ　ｍａｒｉｎｅ　ｓｕｌｆｕｒ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ［Ｊ］．
Ｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ，Ｐａｌａｅｏｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ，Ｐａｌａｅｏｅｃｏｌｏ－
ｇｙ，２０１６，４５８：１３３－１５３．

［２７］Ｍａｒｅｎｃｏ　Ｐ　Ｊ，Ｍａｒｔｉｎ　Ｋ　Ｒ，Ｍａｒｅｎｃｏ　Ｋ　Ｎ，ｅｔ　ａｌ．Ｉｎ－
ｃｒｅａｓｉｎｇ　ｇｌｏｂａｌ　ｏｃｅａｎ　ｏｘｙｇｅｎａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｔｈｅ　Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ
Ｒａｄｉａｔｉｏｎ：Ｉｎｓｉｇｈｔｓ　ｆｒｏｍ　Ｔｈ／Ｕ　ｏｆ　ｃａｒｂｏｎａｔｅｓ　ｆｒｏｍ
ｔｈｅ　Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ　ｏｆ　ｗｅｓｔｅｒｎ　Ｕｔａｈ［Ｊ］．Ｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａ－
ｐｈｙ，Ｐａｌａｅｏｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ，Ｐａｌａｅｏｅｃｏｌｏｇｙ，２０１６，４５８：

７７－８４．
［２８］Ｚｈａｎｇ　Ｙ，Ｚｈａｎ　Ｒ，Ｚｈｅｎ　Ｙ，ｅｔ　ａｌ．Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ　ｉｎｔｅ－

ｇｒａｔｉｖｅ　ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ　ａｎｄ　ｔｉｍｅｓｃａｌｅ　ｏｆ　Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｓｃｉ－
ｅｎｃｅ　Ｃｈｉｎａ　Ｅａｒｔｈ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１８，６２（１）：６１－８８．

［２９］孔繁翔，马荣华，高俊峰，等．太湖蓝藻水华的预防、
预测和预警的理论与实践［Ｊ］．湖泊科学，２００９，２１
（３）：３１４－３２８．
Ｋｏｎｇ　Ｆ　Ｘ，Ｍａ　Ｒ　Ｈ，Ｇａｏ　Ｊ　Ｆ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｈｅ　ｔｈｅｏｒｙ　ａｎｄ
ｐｒａｃｔｉｃｅ　ｏｆ　ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ，ｆｏｒｅｃａｓｔ　ａｎｄ　ｗａｒｎｉｎｇ　ｏｎ　ｃｙａ－
ｎｏｂａｃｔｅｒｉａ　ｂｌｏｏｍ　ｉｎ　Ｌａｋｅ　Ｔａｉｈｕ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｌａｋｅ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２００９，２１（３）：３１４－３２８．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［３０］Ｆｉｎｎｅｇａｎ　Ｓ，Ｂｅｒｇｍａｎｎ　Ｋ，Ｅｉｌｅｒ　Ｊ　Ｍ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｈｅ
ｍａｇｎｉｔｕｄｅ　ａｎｄ　ｄｕｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｌａｔｅ　Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ－ｅａｒｌｙ　Ｓｉｌｕ－
ｒｉａｎ　ｇｌａｃｉａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１１，３３１（６０１９）：９０３
－９０６．

［３１］Ｓａｌｔｚｍａｎ　Ｍ　Ｒ，Ｙｏｕｎｇ　Ｓ　Ａ．Ｌｏｎｇ－ｌｉｖｅｄ　ｇｌａｃｉａｔｉｏｎ　ｉｎ
ｔｈｅ　ｌａｔｅ　Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ？ Ｉｓｏｔｏｐｉｃ　ａｎｄ　ｓｅｑｕｅｎｃｅ－
ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ　ｅｖｉｄｅｎｃｅ　ｆｒｏｍ　ｗｅｓｔｅｒｎ　Ｌａｕｒｅｎｔｉａ［Ｊ］．
Ｇｅｏｌｏｇｙ，２００５，３３（２）：１０９－１１２．

·４１４· 成都理工大学学报（自然科学版）　　　　　　　　　　　第４８卷

期刊主页：https://xbzrkx.cdut.edu.cn


