
本文由国家自然科学基金项目（!""#$"!#、!"%"%""&）和德国基金项目（’()$*&／&+,&）资助。
责任编辑：宫月萱。

第一作者：郭庆军，男，&-#.年生，博士，从事环境地球化学和同位素地球化学研究；/,0123：456789:!;7<=>?70，456789:!;2:1>?70。

晚震旦世至早寒武世扬子地台北缘碳同位素研究
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摘 要 震旦,寒武交变期是地史上一个重大转折期，亦是一个具有特殊意义的过渡时期。运用碳同位素地球化学方法，探讨
扬子地台北缘四川南江地区晚震旦世,早寒武世交变期，碳同位素地球化学异常与环境变化和生物演化的相互联系。南江剖
面沉积岩有机碳同位素组成在O%.>*P"O%">&P间变化；碳酸盐碳同位素组成从O%>.P"Q">.P。在灯影组顶部、牛蹄
塘组下部和上部，变化的碳、硫同位素组成和不同的黄铁矿与有机碳含量反映了有机碳埋藏量和环境的变化。下寒武统富有

机碳和黄铁矿的黑色页岩沉积，暗示了早寒武世早期缺氧环境的存在。
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由于一系列的地质事件出现在震旦,寒武交变
期，如晚震旦世的板块活动、全球性冰期、全球海平

面上升运动、”帽”碳酸盐沉积、一系列的“生物群”出

现、成磷事件、寒武纪生物大爆发事件、黑色页岩和

多金属矿等，使该时期成为地学研究的热点之一。

前人已对扬子地台东缘和南缘等晚震旦世及震旦,
寒武纪边界地层开展过大量地球化学的研究工作，

但对扬子地台北缘地球化学研究还很欠缺、对分析

该时期的生命演化过程和环境变化关系的研究还不

足、从地质环境背景的角度来探讨震旦,寒武交变期
地质过程的科学努力显然不够。因为扬子地台震旦

系和寒武系广泛发育，化石丰富，是研究地层古生

物、沉积学和地球化学的理想地区。利用同位素地

球化学研究手段，采用沉积碳酸盐和与之共生的有

机碳同位素组成进行研究，目的是为扬子地台北缘

环境变化和生物事件提供地球化学证据；利用碳循
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环反映全球海洋／大气系统地球化学扬子地台北缘

混乱的情况；了解古海水同位素组成分布，分析和探

讨该时期的生命演化过程与环境变化的关系，具有

重要的研究意义。

! 地质背景
扬子地台位于昆仑秦岭槽地以南、西藏台地以

东、华北地台以南和江南盆地西北，与西藏台地相连

接（钱逸，!"""）。四川南江地区位于扬子地台西北
部，是中国震旦纪过渡层系发育地区之一，古地理位

置属于碳酸盐台地相。

四川北部南江和旺苍一带发育有晚震旦世和早

寒武世地层。处于浅水或斜坡区，沉积厚度大，是一

套以碳酸盐岩、含磷酸盐岩及碎屑岩为主的海相地

层。该区主要出露上震旦统灯影组、下寒武统郭家

坝组等。小壳化石主要分布于灯影组顶部和郭家坝

组底部。区内以南江沙滩剖面（图!）中的小壳化石
和生物地层研究较为详细。灯影组上部（高家山段）

为浅灰色、灰白色白云岩（杨暹和等，!"#$，!"#%；何
原相等，!"#&），产叠层石等。其上连续沉积磨坊岩
段，主要为深灰色、灰黑色含沥青质灰岩及硅质条带

白云岩、灰岩。局部地段下部夹磷矿或含磷条带；此

段产大量小壳化石等。其上连续沉积下寒武统郭家

坝组，该组下段为深灰色泥质粉砂岩，底部为黑色页

岩；上段为深灰色’灰黑色含粉砂页岩夹灰岩透镜
体，产三叶虫。上覆地层为筇竹寺组。

图! 区域地质图（据()*+,*-等，.//!；有改动）

0+12! 3*1+4,561*4641+756859
（84:+;+*:5;)*-()*+,*-*)562，.//!）

!’剖面位置；.’台地相区；$’碳酸盐台地；%’过渡相区；<’盆地相区

!’=>5)5,=*7)+4,94=+)+4,；.’965);4-8；$’75-?4,5)*?*6)；

%’)-5,=+)+4,?*6)；<’?5=+,?*6)

. 样品采集和实验方法

沙滩剖面位于四川北部的南江县沙滩，出露地

层为灯影组、郭家坝组等，剖面厚度约为!<<8。笔
者在南江沙滩剖面进行了系统采样，包括灯影组和

牛蹄塘组白云岩、硅质岩和黑色页岩等样品%@件。
总碳、总无机碳含量和有机碳同位素组成分析

工作主要在德国威斯特法伦州威廉’明斯特大学的
稳定同位素实验室进行。

!"# 碳、硫含量分析
使用A(’BCD<<//设备进行分析，采用EFG3

=9*7)-4=749H（无弥散红外线光谱）在!$</I或

!///I下燃烧粉末样品〔总无机碳（DGA）粉末样品
与盐酸溶液（.<J）反应生成的二氧化碳气体〕，分析
总碳（DA）、总无机碳（DGA）、总有机碳（DKA）等含
量。采用含有!.J碳酸盐碳的!//J碳酸钙作为标
准，测定精度为L/2/!J。

!"! 无机碳同位素组成分析
碳酸盐样品的AK.制备采用的饱和磷酸法

（B7A-*5，!"</；郑淑蕙等，!"#&），将净化后的不同
样品在不同的时间和温度条件下与!//J饱和磷酸
反应生成AK.气体，然后经过液氮冷阱等真空系统
收集纯化，并使用BCD.<.气体质谱仪测定。实验
过程中使用 MNO /%%/&!!$A75-?为（P!/2#<L
/2/<）Q；!!#K75-?为（P!.2%/L/2!<）Q作为质量控
制标准。实验数据以RFN为标准，测定精度均为

L/2!Q。无机碳样品碳同位素组成的前处理和分
析主要在中国科学院地球化学研究所环境地球化学

国家重点实验室进行。

!"$ 有机碳同位素组成分析
密封石英管燃烧法是将样品中的有机碳转化为

AK.。分析有机碳同位素组成的实验过程相当复
杂，由于排除了样品中难溶矿物和水及杂质气体等

对同位素组成分析有干扰的物质，所以分析精度较

高。

!"$"# 密封氧化铜石英管有机碳同位素组成分析
法 采用SC’A4,064’G3B(进行测定，测定精度均
为L/2!Q。
具体提取步骤为：" 在石英管中，将配制的盐

酸溶液除去样品碳酸盐部分，并烘干剩余样品；#
将一定量的氧化铜装入有烘干样品的石英管，在真

空系统中封闭；放入马弗炉%>，温度调至#</I；$
在真空系统中将纯净的AK.转移到普通玻璃管里，
使用质谱议进行分析。
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!"#"! 干酪根提取和分析 使用一定浓度的盐酸
和氢氟酸反复除去样品中所含的碳酸盐岩和硅质成

份，分离重金属成份，残余物是酸、碱、有机溶剂都不

能溶的那部分物质，即干酪根。干酪根!／"原子比
的测定在中国科学院广州地球化学研究所有机地球

化学国家重点实验室进行，采用德国!#$%#&’"!(
)元素快速分析仪测定干燥的干酪根!／"原子比，
实验数据的测定精度为*+,-./。

!"$ 原岩%&、’(、)*、+,、’-元素含量
使用原子吸收法测定样品中碳酸盐所含0#、

12、3$、"%、14的含量。元素含量分析在中国科学
院地球化学研究所矿床地球化学开放实验室分析中

心进行，分析误差低于./。

5 沙滩剖面沉积岩地球化学分析
灯影组：!-5"6%$7从89,5:!;+,<:，平均值

为（8+,<*+,=）:，相对应的!-=)6%$7主要为

8-9,>:!8?,?:，平均值为（8>,5*9,<）:；

!-5"@$4为85.,<:!85?,-:，平均值为（85.,-*
+,<）:。"!为59,>:!5?,<:，平均值为（55,A*
+,>）:；!"值为>,9/!-?,>/；!"#值为>,9/!
-9,=/；!$#值在+!5,?/。
郭家坝组：寒武系底部碳酸盐碳同位素组成为

85,.:!8-,>:，平均值为（89,<*+,.）:，有机
碳同位素组成为855,>:!85.,-:，平均值为
（85?,5*+,?）:；!$#为+,A/!?,A/，平均值
为5,-/；3同位素组成也有类似特点（B@CD7#$4等，

9++5%，9++57）：黄铁矿平均含量为+,A</；有机硫
平均含量为+,=9/；黄铁矿 3同位素组成为

8-<,9:!;=,?:，平均值为（+,5*>,.）:；有机

3同位素组成为8-+,>:!;-+,=:，平均值为
（5,?*>,-）:。!-5"6%$7和!-5"@$4在郭家坝组底部
的起伏变化。郭家坝组的中上部"同位素组成变
化平稳，海水"同位素组成重化（即!-5"升高），与
该组下部的"同位素组成特征差异很大：碳酸盐"
同位素组成为+,<:!8-,?:，平均值为（8+,9*
+,>）:，有机碳同位素组成为859,-:!85+,-:，
平均值为（85-,?*-,5）:，呈现稳定的正漂移；

!$#为+,9/!-,</，平均值为+,=/；样品的黄
铁矿平均含量是 +,./（B@CD7#$4 等，9++5%，

9++57）；有机硫平均含量为+,+>/；黄铁矿3同位
素组成为;95:!;-9,5:，平均值为（->,=*
5）:；有机硫同位素组成为;99,-:!;--,>:，平
均值为（-<,A*-,=）:。

? 有机质和碳酸盐样品的可靠性评价

$". 有机质保存
沉积期后热扰动作用极其重要，可能导致生物

标志物信息的流失，同时也致使有机质-5"的损耗
（3E$%&’’等，-AA9；3%F&#C’’@2等，-AAA；G%&HF%2
等，-AA.）。因此，评价沉积有机质保存的可靠性，对
有机质"同位素组成的解释至关重要。

!／"原子比值是评价干酪根保存状态的重要
因素。研究表明，!／"和!-5"@$4有直接的联系
（3E$%&’’等，-AA9）：!／"值大于+,9的样品，!-5"@$4
受到后期作用的影响低于5:。干酪根样品受到热
扰动作用影响越大（!／"小于+,9），样品越富集
-5"；同时结合野外采集新鲜样品、室内分选和分析
来排除可能已经变化的样品。

沙滩剖面!／"原子比为+,5!-,-。样品的!／

"比值高于+,9，有机质样品干酪根的保存完好。

$"! 碳酸盐岩样品可靠性评价
虽然碳酸盐"同位素组成能反映海水的化学

组成，但受成岩作用影响的碳酸盐将失去最初沉积

信息。所以进行碳酸盐样品的可靠性评价尤为重

要。在海相沉积过程中，灰岩受到成岩作用影响，当

12被吸附和结合时，3$被排出，12含量升高，3$
含量降低（I#JK#$，-A=5；1%$’L%CC，-AA9），因此12／

3$比被认为是一个好的评价热扰动作用程度的指
示剂。减少的"、)同位素组成反映在碳酸盐沉积
过程中")9起源于有机质氧化的结果；12／3$减少
则是流体水改造的结果。为了量化碳酸盐成岩后期

作用的程度，一定的评价指标是必要的。G%&HF%2
等（-AA.）提出 12／3$小于-+、!-=)6%$7大于8-+:
和"!值为（5+*9）:〔!$#为-4样品中含大于-
F4的碳，"!值可以达到（55*9）:〕，表明样品未受
成岩后期作用和热扰动作用的影响，而保留了最初

海水!-5"6%$7的值。可以发现，绝大多数样品满足以
上评价原则，!-5"6%$7较好地反映最初海水的同位素
组成。

沙滩剖面 !-=)6%$7值主要为 8-5,.: !
8?,?:；"!为5+,5:!5?,<:。样品12／3$比值
大多小于.。灯影组的白云岩!-=)6%$7多为8.:!
8-+:，样品 12／3$比值大多小于.，样品保存较
好；郭家坝组黑色页岩 12／3$比值小于.，但部分
样品的!-=)6%$7小于8-+:。因此大多数样品保存
较好。
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! 讨论和环境初探
!"# 分析和探讨
在界线剖面的震旦系灯影组顶部碳酸盐"同

位素组成为#$%&!’($)&（图(）；同时有机质"
同位素组成由’)!$%&!’)*&，有机碳埋藏速率
缓慢降低；在震旦+寒武交变期，碳同位素组成负漂
移出现在前寒武／寒武界线附近，反映了碳短期的变

化，可能指示了震旦纪末环境变化导致了生物的绝

灭"（雷家锦等，(###；,-./等，(###0，(###1）。同时
碳酸盐中含有的硅质成分有机质含量很低，这与盆

地相区的硅质岩富有机质相反（2031.45等，6789；

:0;04<5=，6787；>0/;等，677*），可能由于晚震旦世
过渡区热水作用减弱，古海水营养组成的急剧减少，

或是下降的海平面导致大陆和大陆架有机质氧化增

加（2031.45等，6789；:0;04<5=，6787；>0/;等，

677*），使海水相对富集，6("含量上升，海水碳同位
素组成下降。

图( 扬子地台北缘四川南江震旦+寒武界线剖面
岩性和"同位素组成曲线

?<;$( @4AB<C.DABC<5-ACA;E0/FG041A/<DA5AH<GGA3HAD<5<A/05
5-.I0/J<0/;D.G5<A/，,<G-K0/H4AL</G.A/5-./A45-.4/M0;5=.
HC05B4A3FK4</;C05.I.AH4A5.4A=A<G0/F.04CE"0314<0/</5.4L0C

6+硅质岩；(+白云岩；)+黑色页岩
6+G-.45；(+FACA3<5.；)+1C0GND-0C.

在缺氧条件下一般形成高的有机质保存和黄铁

矿的形成，有机碳含量和黄铁矿的绝对含量能在一

定程度上反映缺氧环境"。黑色岩系的形成受(个
重要条件的限制：#生物生产率要高，能够向海底提
供充分的沉积有机质；$必须具备有利于沉积有机
质保存、聚集与转化的条件。牛蹄塘组、郭家坝组的

黑色页岩形成于海侵阶段海水相对较深的沉积条

件，构成黑色岩系含矿序列。

下寒武统底部的黑色页岩分布层位稳定，可与

全球大洋缺氧事件对比。在许多厌氧背景条件下，

由于可利用铁的数量变化，黄铁矿的形成受到限制，

但也会造成黄铁矿含量的一些变化，有机碳、无机

碳、不同形态硫同位素可用来评价黑色页岩沉积条

件"（雷家锦等，(###；,-./等，(###0，(###1），寒武
系底部郭家坝组无机"同位素组成为’)$!&!
#$%&，出现短暂的负漂移，并达到最低负值；有机质
的"同位素组成为’)#$6&!’)!$8&，有机碳埋
藏速率较高，量大，使沉积样品的有机碳含量较高。

沙滩剖面黑色页岩!"#为#$(O!*$7O，平均值
为($!O，远远超过缺氧事件的黑色页岩6O的标
准；黄铁矿含量较高（平均值为#$7%O），富有机质
和黄铁矿的黑色岩系揭示了大范围分层海体的存

在，或者至少是区域大量孤立缺氧盆地的出现，海水

滞流。说明在早寒武世早期海平面上升、缺氧事件

发生。牛蹄塘组+郭家坝组底部有机碳、无机碳、有
机硫、黄铁矿硫同位素组成值相对较低（图)），变化
范围小，这在,PQRS值（图)）上反映明显，说明在
早寒武世早期处于一段特殊的时期。!6)"G041、

!6)"A4;、!)*,TU,、!)*,"V,在牛蹄塘组+郭家坝组底部
的变化（图)），反映了环境条件的不稳定和迅速变
化；在郭家坝组的中上部"、,同位素组成重化、趋
于稳定，有机碳埋藏量增大，这可能由于海平面上升

和全球"T(含量下降，导致海水氧化带范围扩大、
寒武系生物产量大幅度增加，稳定的环境条件使海

水"同位素组成重化。
从不同阶段的碳同位素组成分布图中可以发现

（图(，图)），有机碳同位素组成平均值有从灯影组

!郭家坝组逐渐降低趋势，指示了牛蹄塘组黑色页
岩在缺氧环境下有机质碳同位素组成更轻。

晚震旦世+早寒武世在扬子区并不存在封闭，滞
流盆地，同时该期黑色岩系在印度、巴基斯坦北部、

伊朗、法国、英格兰、威尔士、阿曼、俄罗斯、蒙古、澳

" 吴朝东$6779$湘西上震旦统+下寒武统黑色岩系及含矿性研究（中国科学院博士论文）$
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图! 下寒武统郭家坝组"同位素组成比较
#$%&! "’()*+$,*-*./0*1.*,$-$*+2$,-($)3-$*+*4-5/,-326$+-5/73*8$’)’#1&

’，)9郭家坝组上部；0，29郭家坝组下部
’，)93../(*473*8$’)’#1&；0，29:*;/(*473*8$’)’#1&

大利亚、加拿大等范围内有广泛分布，具有全球性!

（#’+等，<=>?；@(’,$/(，<==A；陈锦石等，<==B；C$等，

<===；李任伟等，<===；D/$E/(等，<===；F’6/,等，

<===；吴朝东，GAAA；雷家锦等，GAAA；H-/$+/(等，

GAA<；I’*等，GAAG）特征。在中国，早寒武世早期的
黑色岩系广泛分布于扬子地台、新疆各地等，在扬子

地台区其分布近百万平方公里，所以，黑色页岩可作

为区域和全球对比的重要标志，反映了缺氧的、滞流

的、弱的水动力条件。

!"# 环境初探
自晚震旦世晚期以来，整个南方处于地壳拉张

裂陷作用之后，海平面迅速上升，江南陆坡海盆形成

水体较深的非补偿沉积环境。由于受古构造控制作

用的影响，地形分割渐趋明显，形成水下隆起和凹

地!（吴朝东，GAAA）；受到多个沉积板块边缘抬升构
造控制，得到上升氧化海水补充的滞留海水，为多金

属硫化物层、磷矿、重晶石和石煤（可燃的黑色页岩）

提供了环境和条件（I’*等，GAAG）；在海底，硫化物
被硫酸盐还原细菌还原、有机质被氧化，以致本来还

原的环境变得更为缺氧。硫和碳同位素组成较负，

黄铁矿和有机质含量较高。缺氧环境是全球性的，

有利于有机质的保存，形成了现在丰富的黑色页岩。

在牛蹄塘组中晚期，硫和碳同位素组成重化、有机质

和黄铁矿含量降低，指示全球变暖、海平面上升，寒

武纪初期植物的繁衍和带壳动物的爆发，在大气圈

和水圈中"JG含量降低（"JG被转化为碳酸盐沉积
和碳被固化）、氧含量上升。

致谢 在此谨向中德合作项目：”#(*1H+*;9
)’::K’(-5-*-5/"’1)($’+@$*9(’2$’-$*+：LI3:-$2$,9
0$.:$+’(6L+’:6,$,*4-5/M’+%-E/N:’-4*(1，"5$+’”
的所有成员表示诚挚的敬意和衷心的感谢！对给予

基金（O(&?AAPGA?P、?A!A!AA<，O(&H-(G><／<Q9<）
支持的中国国家基金委（OH#"）和德国基金委
（R#7）表示感谢。
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