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摘要：在扬子地台贵州台江八郎下、中寒武统界线剖面界线附近，碳酸盐岩和干酪根碳同位素组成有规律变 

化。 ’ck (PDB)值在．33．4％o和．26．5％o问漂移与 ’c ，(PDB)值在一2．7‰和 +3．1％o间变化，反映了当时海水的 

碳同位素组成。无机和有机碳同位素组成之差的 值，沿剖面不断变小，指示剖面上部样品可能受到热扰动 

和成岩后期作用影响。碳同位索规律的变化，反映了最初的沉积信息，特别是有机质埋藏量的变化，这些变化 

与早．中寒武世环境变化和生物组合差异有关。 
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对下、中寒武统界线划分的研究已取得重要 

的成果l卜 。扬子地台是研究下、中寒武统界线 

的较好地区，特别是台江八郎下、中寒武统界线层 

型候选剖面，无论在生物组合和剖面的完整程度 

上，都是潜在 的界线层 型剖面[14,7,9-12,16-18,20]。 

Oryctocephal~indicus广泛分布于世界不同地区， 

可用于对比和划分地层 ，作为中寒武世的开 

始标志。 

对台江下、中寒武统界线剖面的研究，目前主 

要是地层古生物学方面，地球化学研究较少。前 

人曾对泥岩样品进行了无机碳同位素的研究，但 

是没有对碳酸盐岩保存的可靠性和碳同位素组成 

是否能反映早一中寒武世海水组成进行讨论；而 

且至今没有开展有机碳同位素研究。 

- 地质历史中地球各层圈发生的，能引起碳循 

环化学通量重大变化的地质事件，在相应的碳同 

位素记录上会有所响应[15,22-27]，特别是短期的碳 

同位素组成变化，记录了海洋营养组分的富集和 

亏损程度、生物生产速率、有机碳埋藏量等面貌。 

碳同位素组成的变化，可能与生物的富集与灭绝 

相联系，这些可为辅助界线划分提供可靠的依 
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据E xs,zs,2s]。碳酸盐岩碳同位素组成(6 C arb)和有 

机质碳同位素组成(6 Cker)结合研究，能有效反映 

不同环境生物组合在利用 CO 过程中的碳同位素 

分异程度。 

本文运用同位素地球化学的理论和方法，对 

扬子地台台江下、中寒武统界线层型侯选剖面沉 

积记录中的碳酸盐岩和有机质进行系统研究，为 

查明该时期的地质进程和环境演变等提供地球化 

学依据。 

1 地质背景 

台江八郎地区位于贵州省凯里市东约 60 km 

处(图 1)，寒武系地层出露于华南早古生代褶皱 

带三穗向斜的东南翼，处于上扬子地台和华南地 

槽之间的过渡带上(或称华南古大陆的被动边缘 

地区)，地层出露广泛而连续[29-30】(图2)。八郎乌 

溜一曾家岩凯里组剖面，厚度为214．2 I13．，分为 30 

层(GTB1一GTB30)[34,10]。将该剖面距凯里组底 

界 51～55 m(第 9、10层)的地层均匀地分成 20小 

层，建立贵州台江下、中寒武统界线层型候选剖 

面。界线上下分布不同的化石带：Bathynotus． 

Nangaops 带 (下 寒 武 统 )和 Xingrenaspis— 

Oryctocephalu~带(中寒武统)(图 3)。贵州台江八 

郎下、中寒武统界线剖面由凯里组构成，岩性主要 

是泥岩、页岩和粉砂质泥岩，出露较好。界线剖面 
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下部主要是灰绿色粉砂质泥岩、页岩及灰色薄层 

泥质灰岩；剖面上部主要以青绿色粉砂质泥岩为 

主。初步研究表 明，Oryctoeephalus indicus产出最 

低层位与下寒武统最重要化石Redli~hia的消失 

点相距不过l，2 m。世界上另一条著名的下中寒 

武统 界线 剖 面l4,9-12j，美 国 内华 达 州 胁 层 

Mountain东坡剖面产出的 Oryctocephalus indicus与 

下寒武统 的 Olellemts间距超过 13 m，而且没有产 

出 Bathynotus。许多学者研究对比了摩洛哥、美 

国、俄罗斯、中国等国家下、中寒武统界线剖 

面[1-7,9-12, t∞ -3l_33j，认为中国扬子地区是划分 

与对比下、中寒武统界线剖面的较好地区，同意以 

Oryctoeephalus indicus的出现作 为中寒武世的开 

始[ 4t ， ， 舶t ，台江八郎下、中寒武统界线剖 

面是潜在的界线层型候选剖面。 

2 实验原理和方法 

在台江八郎下、中寒武统界线剖面上，采集了 

88块新鲜样品。50件样品是泥岩，其余是碳酸盐 

岩。碳酸盐岩样品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；干酪根提取和分析工作主要在德国明斯 

特大学稳定同位素实验室进行。 

2．1 碳酸盐岩碳同位素组成分析 

采用饱和磷酸法[28,34-37]提取碳酸盐 岩样 品 

的 C02，使用 MAT 252气体质谱仪测定 C02碳、氧 

同位素组成。实验过程中，使用 GBW 044O6( B 

C arb=一10．85％o± 0．05％o；6 O b=一12．40％v± 

0．15％。)作为工作标准。实验数据的测定精度均 

为±0．1％o；实验数据以 V—PDB为标准。采用原 

子吸收法(PE 5100)分析样品的 Mn、Sr、Ca和 Mg 

等元素丰度，分析在地球化学研究所矿床地球化 

学国家重点实验室进行，分析误差低于5％。 

2．2 干酪根碳同位素组成分析 

干酪根的提取和分析工作主要在德国明斯 

特大学稳定同位素实验室进行[ 引，采用密封 

氧化铜石英管法提取有机质样品的二氧化碳， 

使用 MAT 252气体质谱仪测定碳同位素组成。 

实验数据以 PDB为标准，测定精度为 ±0．1％。。 

干酪根样品通过元素分析仪分析 C和 H的元素 

丰度 

3 分析结果 

表 1列 出 厂碳酸盐岩和干酪 根碳 同位素组 

成， roc 等 分 析 指 标。 B C 。rb值 从一2，7％。到 

3，l％。，平均值和相对偏差分别为 0，l％。和 ±l，5％ 

(n=69)，相对应的 O 值在一6，l％。和一9，9％c 

间，平均值和相对偏差分别为一8，2‰和 ±0，9％c(n 

= 69)。干 酪 根 碳 同 位 素 组 成 从一26．5％o到 

一33，4％。，平均值和相对偏差分别为：一29，5％。和 

±l，9％c(n=66)；A5(△ = C rb一6 Ck。 )在 

24，l‰ ～35，8‰ 问，平均值和相对偏差分别为 

29，7‰ 和 ±3．2‰ (n=55)。样 品 有 机 碳 含 量 

(TOC)从 <0，l mg／g到9．4 mg／g，平均值和相对偏 

差分别为2，6 mg／g和 ±l，8 mg／g(n=88)。样品 

Mn元素丰度为 232×10南～4600×10 ，Sr元素丰 

度为 l13×10 ～740×10 ；大多数样品的 Mn／Sr 

比值低于 5。在凯里组30 Ill处，岩性从碳酸盐岩 

向泥岩转变，元素丰度和比值也发生明显的变化。 

碳酸盐岩中的 Mn／Sr比值在 2左右变化，而在 

30 iT1以上泥岩样品的 Mn／Sr比值较高；30／71以下 

样品的 M Ca比值较低，然后显著增加。 

4 有机质保存和有机碳同位素组成 

由于把沉积有机质碳同位素组成作为分析碳 

循环短期变化的指示剂，所以评价有机质的保存 

尤为关键。改变最初沉积有机质的同位素组成有 

两个过程：生物重组和热扰动作用。 

沉积有机质的生物重组主要发生在一系列的 

氧化还原反应中：喜氧细菌的呼吸作用、硝酸盐与 

铁和硫酸盐的还原作用以及甲烷的形成等，这些 

反应通常转化有机碳到无机碳，导致碳酸盐岩碳 

同位素组成轻化 引。 

有学者认为 j，甲烷形成阶段的成岩后期热 

扰动作用不仅改变了沉积有机质的结构和化学组 

成，而且也导致贫 C有机质的消耗，从而使残留 

沉积物的有机碳重化。然而 ，在样品的有机碳含 

量(TOC)与同位素组成的对比图(图4)上，没有明 

显的对比性和相关性。没有明显证据证实沉积后 

期作用对 BC初始值发生了影响。 

台江八郎下、中寒武统界线剖面样品的 BCker 

值主要变化在一33．4％。和一26．5‰问。6BCker值的变 

化可以与其它下、中寒武统界线剖面数据进行对 
l 4l 
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69 泥岩 53．4 ．28．3 

70 泥岩 53．6 ．27．9 ．1．3 

71 泥岩 53．8 ．27．8 

72 泥岩 54．0 —27．1 _o．7 

73 泥岩 54．2 —27．1 _o．1 

74 泥岩 54．4 ．28．1 _o．1 

75 泥岩 54 ．6 ．27．7 

76 泥岩 54．8 ．27．8 _o．5 

77 泥岩 55．0 ．27．9 -0．6 

78 泥岩 55．2 ．27．1 ．2．7 

79 泥岩 55．5 ．27．3 ．1．6 

8o 泥岩 56．3 ．26．9 ．1．5 

81 泥岩 56．7 —2．4 

82 泥岩 57．3 ．27．2 —1．0 

83 泥岩 58．4 ．27．6 -0．6 

84 泥岩 59．6 ．27．1 _o．8 

85 泥岩 61．3 ．27．7 -0．6 

86 泥岩 62．3 

87 泥岩 63．3 

88 泥岩 64．8 ．26．5 ．2．4 

26 ．9 ．8．3 

27．4 ．8．6 

28．8 ．9．3 

27．6 ．7．1 

28 ．1 ．7．5 

26 ．9 ．9．2 

26 ．6 8．4 

26 ．4 

27．1 

28 ．0 

27．3 

27．3 

24．4 

25．7 

25 ．5 

26 ．2 

27．0 

26 ．3 

27．0 

培 ．1 

．9．9 

．9．4 

．9．4 

．9．1 

．8．4 

．8．4 

．8．9 

．8．9 

．9．1 

．8．8 

．9．1 

．9．1 

24．1 ．8．9 

1．61 

1．75 

1．82 

1．58 

1．78 

0．02 

2．98 

3．78 

2．63 

2．92 

2．50 

4．62 

2．93 

3．o2 

3．21 

0．o2 

1．27 

0．O2 

3．29 

2．47 

2．79 

2．79 

2．69 

3．40 

0．04 

2．72 

0．o2 

4．6o 

2．70 

0．94 

1．07 

0．94 

0．52 

0．82 

0．71 

0．72 

0．88 

9 508 6．938 406 1970 4．9 234 0．73 

12．05 4．07 569 2613 4．6 212 0．34 

8．30 4．86 519 1800 3．5 160 0．59 

8．70 5．84 549 2400 4．4 159 0．67 

9．47 5．45 534 3214 6．0 177 0．58 

6．51 6．94 649 1834 2．8 100 1．07 

7．75 1．26 137 2111 15．4 566 0．16 

20．29 0．73 242 2344 3．9 840 0．04 

9．71 7．02 554 2500 4．5 175 0．72 

6．08 7．05 443 2111 4．8 137 1．16 

10．88 6．127 242 2590 10．7 450 0．56 

17．36 5．475 210 

18．6 95．o27 167 

2679 

2701 

12．7 

16．2 

826 

l119 

0．32 

0．27 

6．803 7．526 310 2336 7．5 220 1．11 

注：样品1，2为青虚洞组，其余为凯里组 

干酪根碳同位素组成在扬子地台贵州台江八 

郎下、中寒武统剖面界线附近显示了规律的变化 

(图3)：从青虚洞组到凯里组下部，有机碳同位素 

组成从一29．O％。下降到一33．4‰，随后逐渐上升，从 

界线下80 cm处的一28．3％。上升到界线下5 cm处的 

一 27．1％。，然后从中寒武统开始， BC。 值上升到 

一26．5％。左右。 bCk 明显的变化主要出现在凯里 

组31 m处的岩性变化界线上(图 3，4；表 1)，说明 

不同的 BC 值和岩性的变化相联系。尽管岩性 

从碳酸盐岩向泥岩转变，TOC值没有明显的不同 

(图4)。在剖面界线之上的沉积岩，有相对较低 

的 值。这可能是由于惶C的消耗所引起，可能 

是有机碳氧化， C注入沉积碳酸盐碳库中；也可 

能反映了沉积有机质在沉积过程中受到第二次重 

组作用的影响，以至于影响了有机质埋藏条件。 

可能由于台江八郎地区在早、中寒武世时期，海水 

逐渐变浅，沉积环境变化波动较大，生物活动频 

繁，生物集群的绝灭和新生物组合的出现，导致了 

有机碳埋藏量的变化，碳同位素组成发生变化。 

5 讨论 

有一些地球化学指标用于评价碳酸盐岩样品 
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更 
、̂  
∞  

Q 

-  

TOC／(mg／g) 

图4 样品TOE和 占1 Ck 对 比图 

ng．4，Plot ofTOE and 613ck values for the whole rock． 

三 
、  

幄 
蜷 

的成岩后期作用和热扰动作用的程度【 ，40，圳。 

通常，Mn／Sr<2和 O arb>．10％。l j表明样品未 

受成岩后期作用和热扰动作用的影响、保留了最 

初的 6̈ C fb值。 

元素丰度和元素比值的变化可与不同的岩性 

对比(图5)。剖面下部的碳酸盐岩(30 m以下)比 

上部的泥岩有较高的 Ca和 Sr丰度与高的 Ca／St 

比值，而碳酸盐岩和泥岩中 Mg丰度较低。可能 

是由于成岩后期的作用，导致元素丰度增加。泥 

岩中M Ca比值和 Mn的丰度都明显增加。这种 

变化，可能反映不同岩性有不同的元素丰度，而且 

蚀变作用会加大这种变化。 

样品氧同位素组成均大于．10％。，8180没有随 

岩性的变化(3o m上下)而有明显的不同(图 6)。 

碳酸盐氧同位素组成和Mg／Ca比值之间没有直 

图 5 样品元素丰度和比值对比图．a：Ca(正方形)和 Mg(三角形)；b：sr(三角形)， (圆形) 

和 Ca／Sr比值(正方形)；虚线表示碳酸盐岩向泥岩变化的位置；白云岩(空心) 

Fig．5．Elemental~undances and ratios、Fs．depth．a．Ca(sq )and Mg(tria~ )in va％；b． (triangles) 

in×10～，Mn／2(cimles)in×10一 and ratio of Ca／Sr(squares)；Supplea line marks the change from 

ea_rbonate to mudstone；dolomite(open squares，circles and aIlg )． 

接的对 比关 系。泥岩的 6埽0值较低(．10％。～ 

．8．5‰)。碳酸盐岩碳和氧同位素组成之间没有 

直接的对比关系(图6)，碳同位素组成没有受到 

成岩后期作用的影响。 

在凯里组下部，碳酸盐岩碳同位素组成从 0 

到3％。，随后在上部有一个明显的下降，变化在 

一2％。～0‰间(图 3)。图7显示两种不同的碳酸盐 

岩有不同的蚀变演化，剖面底部富碳酸盐的岩石 

较之上部更易抵抗成岩后期作用对同位素组成的 

影响，也就是说 ，剖面上部样品的较低同位素组成 

可能受到了成岩后期作用的影响。 C̈ 与可溶 

解物质含量之间没有明显 的对 比关系；同样， 

BC rb与 TOE之间也没有对比关系(图7)，排除 

了在成岩后期作用中微生物对沉积有机质重组的 

作用，而可能是由于不同岩性的 C不同所引 

起。当然，不排除元素丰度和其比值展示了部分 

热扰动作用和成岩后期作用的影响。 BC与 TOC 

和 ’C与8180缺乏对比，暗示了碳同位素组成基 

本没有受到成岩后期作用和岩性变化的影响，而 

是展示了接近初始值的信息。 
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．4 

6”C (PDB)I％o 

4 

宣 
＼  

坦 

蜷 

6”O (PDB)／~6o 

图 6 样品813C 和 81s0 对比图：a．8180 和 813C ．b．岩性由碳酸盐岩变化为泥岩的 8180 变化图； 

虚线表示碳酸盐岩向泥岩变化的位置 

Fig．6．Pl0t of 6 cc盯b and 8180c盯b(a)and 8180c盯b VS．depth(b)；Stippled line marks the change from carbonate to mudstone 

、̂  
∞ 

0 
2 

∞  

U 2 4 6 lU 

w(C)／(mg／g) 

三角形表示 TOC，正方形表示可溶碳，空心表示白云岩 

图 7 6 C 与 TOC和可溶碳对比图 

Fig．7．Pl0t ofTOC soluble Carbon and 813C。arb；dolomite 

(open squares and an es)． 

碳酸盐岩碳同位素组成在台江八郎下、中寒 

武统剖面界线附近显示了规律的变化(图3)。从 

凯里组下部的碳酸盐岩到其上的泥岩沉积，无机 

碳同位素组成从2．0‰下降到．2．5‰ (图3)，有一 

个下降的趋势，占BC变负是由于沉积水体加深所 

致。 值沿剖面不断变小(36％。～24％。)，这种大 

幅度的变化已经在前人研究中得到报道【Hj。在 

没有任何明显的证据证明样品受到热扰动和成岩 

后期作用影响的时候，我们认为 反映了最初的 

信息。 

台江下、中寒武统界线上下无机碳同位素组 

成的变化与扬子地台其它地区(湘西的王村剖面) 

的变化【21 J可以进行对比。前人对美国、加拿大、 

澳大利亚等地区的寒武系研究发现【5,13-15 J，寒武 

系长期处于稳定的无机碳同位素正漂移(一般在 
-4％。～+2％。间变化)，这与本研究结果(．2．7‰ ～ 

+1．9‰)相似；而在早一中寒武世交变期，碳同位 

素组成波动较大，出现明显的负漂移，当时可能存 

在缺氧事件、生物绝灭和繁盛事件。 

6 总 结 

在早、中寒武世时期，台江八郎地区处于浅海 

沉积环境中，浅海区域光合作用的碳源受控于源 

自大气中的 CO2。有机质碳同位素组成从界线剖 

面底部到顶部展示了清晰的变化趋势，占BC大致 

增加了7‰；无机碳同位素组成从界线剖面底部 

的正漂移到中寒武统消极的变化，占BC差不多变 

化了4．5‰。界线上下同位素组成的变化与海水 

环境的变化、生物集群的绝灭和繁盛、有机碳埋藏 

量的变化有关。部分样品的碳酸盐碳同位素组 

成、元素丰度和比值的结果说明，部分样品受到热 

扰动作用和成岩后期作用的影响。 
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STABLE CARB0IN ISoToPE GEoCH匝 ⅡSTRY oF THE POTENTIAL GSSP-TAIJIANG 

LoWER．M【u)DLE CAM口[；RL N BoI ARY，GUIZHoU P】RI[)1 NCE，CHINA 

GUO Qing—jun ，HU Cong—qiang ，Harald Strauss2，ZttAO Yuan—long3， 

ZHU Li—jun ，PI Dao．hui ，YUAN Jin—liand 

State Km Mboratory ofEn~ironmemod Geoctwmistr) ，Instittae ofgeochemist0+Chinese Academy ofSciences，Cndyang Ct~na，550(／02 

2．Ceologisch—Pal~ontologisctves Institut，Universitat Munster，Corrensstrasse 24，48149 M~mster，German)； 

3．InstituPeofResource and Emdroruneraog Er,ginee~tg，Ccizhou University ofTectumlo~"，C,uiyang China，550003； 

4．舭阿 Institute ofC．eolog?,and Pa&eoradob9，Chinese Academy of&'iences，A 210008+China) 

Abstract：Seetelar variations in the carbon isotopic composition of organic and carbonate carbon characterize the Lower to 

Middle Cambrian transition that is exposed on the Yah【gtze Platform at Ta~iang，Guizhou Province，Southwest China．813C 

Values for organic matter vary from一33．4％e and一26．5％。．卟 e carbon isotopic composition of carbonate displays variations 

between一2．7％e and+3．1％。．A decrease in isotopic difference(△6)between isotope records from the sediments of the 

upper part of the section reflects the potential of altering the primary isotopic composition of sedimentary organic matter， 

including biological reworking during diagenesis and post—depositional thermal alteration．In general，the observed changes 

are interpreted to reflect primary depositional values，notable variations in the burial of organic matter．These，in turn ，are 

linked to biological changes across the Lower to Middle Cambrian transition． 

Key words：Balang，Taijiang，Guizhou；the potential GSSP of the Lower-Middle Cambrian；organic matter；carbonate 

carbon isotopic composition；geochemical characteristics 
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