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摘 要 本文对湘西三岔、杆子坪与贵州织金&个震旦纪—早寒武世深水相剖面进行了系统的碳氧同位素研究，研究表明，这

&个剖面下寒武统底部都出现明显的")&:负漂移。其")&:在剖面上的变化规律与全球浅海相碳酸盐剖面相似。这可能是下

寒武统海洋生物产率的降低而导致沉积碳酸盐的")&:负漂移。
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元古宙末期向寒武纪转化期间，在短短的几百

万年内，埃迪科拉生物群就被突然出现的大量后生

动物门类所取代，发生了古生物学界所称的“寒武纪

生命大爆炸”。近年来，国际地学界从古生物、地球

化学、构造地质学等各个角度，针对这一巨大地质变

革的原因，开展了跨学科的综合研究，形成了当前地

球系统演化研究的国际前沿和热点（Y/9D.N8，)’’%；

>74X/4C等，)’’%；Z7.QD7N等，#""#）。

世界各地末元古系至寒武系浅海相碳酸盐剖面

的碳、氧同位素特征已被许多学者研究过，其中包括

西伯 利 亚 地 台（A.@.N/QT等，)’%*，)’’)）、摩 洛 哥

（W59X7N，)’%*）、小喜马拉雅（<D.N?4，)’%$）、东格陵

兰（M4?00等，)’%*）、纳米比亚（M.5R-.4等，)’%*）、

伊朗和纽芬兰（[N./C7N等，)’’"，)’’#）及中国（[N./,
C7N等，)’’"；许靖华等，)’%*；杨杰东等，#"""；周传

明等，)’’$）等地区的末元古系至寒武系剖面的碳、

氧同位素组成。研究表明，寒武系底部出现明显的

碳同位素负漂移。

华南震旦纪至早寒武世发育有完整的层序，既

有浅海碳酸盐沉积，也有深水或斜坡相硅质岩,黑色

页岩沉积。由于浅海相主要是碳酸盐沉积，有关其

碳酸 盐 岩 的 碳、氧 同 位 素 组 成 开 展 了 大 量 研 究

（[N./C7N等，)’’"；许靖华等，)’%*；杨杰东等，#"""；

周传明等，)’’$）；然而深水或斜坡相硅质岩,黑色页

岩中沉积碳酸盐含量很低，有关深水相剖面的碳、氧

同位素组成研究很少。本文对湘西三岔、杆子坪及

贵州织金&个深水相剖面开展了系统的碳、氧同位

素研究。

) 地质背景

早寒武世早期，在华南沿扬子地台东南缘沉积

了一套以页岩、泥岩和硅质岩为主的深水相黑色岩
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系，其分布范围西起云、贵、川，东至苏、浙、皖，总面

积超过!"#$%&’(（)*+，#,,%；-./0+/1，($$#）。

本文研究剖面为湘西的三岔剖面与杆子坪剖

面、贵州的织金剖面。三岔剖面与杆子坪剖面位于

湖南张家界市，两剖面相距约#!&’，这两条剖面的

岩性从上到下具有相似的变化特征，即剖面下寒武

统牛蹄塘组黑色岩系不整合于震旦系灯影组白云岩

之上，下寒武系牛蹄塘组黑色岩系发育较完整，其岩

性分为两部分：下部为含磷硅质岩2硫化物金属富集

层2硅质页岩组合；上部为碳质页岩2碳质泥岩组合

（图#），-./0+/1等（($$#）系统描述了三岔剖面的岩

性特征与生物化石特征。

图# 三岔、杆子坪、织金等剖面碳、氧同位素组成

)034# 5*167+*+879:3/+0;7.7</=7’<7;0.07+;>17’.?/-*+=?*，@*+A0<0+3*+8B0C0+;/=.07+;
空心点代表受到成矿作用或成岩作用影响的样品

织金剖面位于贵州织金县，该剖面因在寒武系

底部 磷 块 岩 中 发 现 大 量 小 壳 化 石 而 著 名（B?D，

($$#），该剖面下寒武统分为(部分，下部为磷块岩，

实测厚度E4F’，直接覆盖在灯影组白云岩上，上部

为黑色岩系，实测厚度%’。B?D等（($$#）对该剖

面的岩性特征及古生物化石特征进行了系统的描

述。

( 分析方法与结果

研究样品全部采自当地开采磷矿或G02H7矿

的剖面，剖面地层露头连续，岩石新鲜。采样时尽量

取新鲜岩样，震旦系—寒武系界限附近加密取样。

选取新鲜岩石样品磨成小于($$目的粉末，称

取一定量的岩石粉末样品（白云岩称($’3，磷块岩

称I$’3，黑色页岩与硅质岩称($$’3）在烘箱中烘

干，然后在真空系统中与#$$J的正磷酸反应(%?
（!$K）。获得的5L(气体在HMN2(!(质谱仪上测

试其碳、氧同位素组成，测试精度小于等于$4(O 。

由于黑色页岩与硅质岩中碳酸盐含量很低（往往小

于#J），在HMN2(!(质谱仪上测定时用小体积进

样（信号可以提高!$倍）来测试。

为了判断样品的碳、氧同位素组成是否遭受过

沉积期后的变化，对部分样品做了H+、-1含量及微

量元素与稀土元素测定。将新鲜岩石样品粉碎至

($$目以下，准确称取!$’3放入洗净并风干的

N/>P7+溶样罐进行溶样。加入#’QR)后加热至

#!$K蒸干，以除去样品中的硅；接着加入#4$’Q
R)和$4I’QRGLS，把N/>P7+溶样罐置于钢套内，

加热至#,$K，并保持温度,I?以上（适当延长时

间使样品中有机碳充分溶解）。然后，打开溶样罐，

让溶液蒸发至乳滴状，以便除去样品中过量的R)。

再加入#’Q浓硝酸并加热蒸发至乳滴状（重复此

过程两次）。继续加入#4I’QRGLS后，在#%$K
条件下保温S!!?。冷却后将样品溶液转移到!$
’Q的离心管中，最后在离心管中加入#’Q!$$"
#$T,的U6内标，稀释至!$’Q刻度，搅拌均匀放入

V5W2H-进样器进行测试，测试误差在!J以内。

上述整个分析测试过程在南京大学内生金属成
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矿机制国家重点实验室完成。所有样品的稳定同位

素组成与!"／#$比值结果见图%与图&。

’ 讨论

!"# 成岩作用对碳、氧同位素的影响

岩石样品是否能保留了原始碳、氧同位素组成

而没有受到后期成岩作用的影响？主要的判断方法

有(点（)*+,-*"等，%../；01"2等，%..(；31441*-5，

%.66）。! 样品有无重结晶，样品中有无后期脉或

后期胶结物；" !"／#$比值：沉积期后，特别是受大

气水循环的影响，碳酸盐岩将发生#$的损失和!"

的加入，一般认为!"／#$小于%7的碳酸盐岩，通常

保留了原始碳酸盐岩的碳同位素组成；# 样品的氧

同位素组成：碳酸盐岩的$%60数值将受沉积期后大

气和热水流体的影响而明显降低，所以一般认为

$%60大小8%79的数据才能使用；%$%60与$%’:是

否具有正相关关系：一般认为受成岩作用影响的样

品其$%60与$%’:之间具有明显的正相关关系。

所测试大部分样品$%60大于8%79，!"／#$小

于%7，$%60与$%’:之间相关性不明显（图&），说明

这些样品保留了原始的碳、氧同位素组成。也有部

分样品$%60小于8%79，这些样品是：!;1<!=富

图& $%’:与$%60（*）、!"／#$（>）关系图

?12@& $%’:A5$%60B1*2$*-（*）*"B$%’:A5!"／#$B1*2$*-（>）

实心点代表没有受成岩作用影响的样品；空心点代表受成岩或成矿作用影响的样品

集层 样 品，;1<!=矿 层 是 热 水 沉 积 作 用 的 产 物

（#CD1"D$，&77%；E=CC，%...），其中的碳酸盐可能受热

水作用的影响而使碳、氧同位素明显变负；" 织金

剖面的部分磷块岩样品，这些样品的磷块岩是粒状

磷块岩，重结晶明显，可能受成岩作用影响而使氧同

位素明显降低。

!"$ 碳同位素组成在剖面上的变化规律

在此讨论碳同位素变化规律时排除了受成岩作

用或成矿作用影响的$%60小于8%79的样品。三

岔剖面与杆子坪剖面岩性相似，其碳同位素组成在

剖面 上 的 变 化 规 律 也 相 似。灯 影 组 白 云 岩$%’:
（8%@79&%@.9）明显比牛蹄塘组黑色岩系的$%’:
（8%@F9&8’@’9）高（图%）。

织金 剖 面 灯 影 组 白 云 岩$%’:变 化 范 围 为

87@.9&7@.9，从下部的正值（7@F9&7@.9）到

震旦 系—寒 武 系 界 限 附 近 的 负 值（87@.9&
87@G9）；各 仲 武 组 磷 块 岩 的$%’: 都 为 负 值

（8G@’9&87@/9）；牛蹄塘组黑色岩系的碳同位

素组成也为负值（8%@/9&87@F9）。

全球元古系末至寒武系浅海相剖面寒武系底部

出现明显的碳同位素负漂移（!*2*$1CH，%.6F，%..%；

I+JKD$，%.6F；LM*$="，%.6G；)"=44等，%.6F；)*+,<
-*"等，%.6F；N$*15D$等，%..7，%..&；许 靖 华 等，

%.6F；杨杰东等，&777；周传明等，%..G）。同样，本文

研究的三岔、杆子坪、织金’个深水相剖面下寒武统

底部都出现明显的$%’:的负漂移。

在影响海相碳酸盐岩碳同位素的众多因素中，

有机碳埋藏速度是最重要的因素。当有大量有机碳

快速埋藏时，由于有机碳中往往富集%&:从而使自

然界碳库以及与之平衡的海水中无机碳的%’:富
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集，相应沉积碳酸盐的!!"#发生正向漂移。而有机

碳的埋藏又主要受当时的生物产率与氧化还原环境

的影响。寒武系底部出现明显的碳同位素负漂移，

可能是海洋分层海水的搅动，厌氧的底水与表层海

水的混合，就象$%&等称的“死却难海”，这些事件

可能引起了当时海洋生物产率的降低而导致沉积碳

酸盐的!!"#负 漂 移（许 靖 华 等，!’()；杨 杰 东 等，

*+++；$%&等，!’(,）。
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,(!增刊 潘家永等：华南O5.#过渡期深水相剖面的碳氧同位素记录
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