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【摘 要】 在对扬子地台贵州瓮安陡山沱组剖面干酪根碳同住素组成进行分析后发现其 

变化显示了一定的规律性 。碳同住素规律 变化反映了最初的沉积信息，特别是有机质埋藏 

量的变化。获得的陡山沱期沉积岩 中碳 同位素组成研究结果初 步反映 了震旦一寒武交变期 

沉积环境的面貌；碳 同位素组成变化规律 可以用于反映扬子地台沉积层序和世界同期地 

层全球碳循环的对比和参考。为扬子区陡山沱期环境变化和生物演化提供了证据。8”c kef 

值在一32．3‰和一24．5‰(PDB)间漂移与 8”C ，b值在 一4．9％0和 3．6‰ (PDB)间的变化， 

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 △8。 m值沿割面不断 

变化，是由于沉积有机质中有促进发酵功能的细菌数量比例变化所致。 
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0 引 言 

由于一系列的地质事件出现在震旦一寒武交变 

期，如晚震旦世的“帽”碳酸盐岩沉积、瓮安生物群繁 

盛、成磷事件、寒武纪的生物大爆发事件等，使该时 

期成为地学研究的热点之一。尽管许多中外学者已 

对陡山沱期边界地层开展过相关地质研究 ，并已取 

得了很大的成绩 q]，但是这些研究主要集中在地 

层学、沉积学和古生物学等方面，而对这一时期的地 

层生物地球化学研究工作开展较少l_4 ，特别是在 

有机碳同位素方面还没有进行系统的研究。在前寒 

武纪一寒武纪地质研究中，沉积干酪根和共生碳酸盐 

的稳定碳 同位素分析(6̈C ，6”C )[1 5~2o]是一个 
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极为有用的方法 ，它能有效反映不同环境中生物组 

合在利用 COz过程 中，碳同位素分异程度的差异， 

从而反映生物群落兴衰与古环境的变迁 ；获得有关 

的生物演化和环境变化等方面的重要信息，也为地 

层划分提供可靠的依据 。此外，通过干酪根和共生碳 

酸盐稳定碳同位素数据的结合分析，还可起到相互 

校验的作用。 

在黔中、鄂西等地 ，震旦纪陡山沱组磷块岩构成 

了超大型的磷矿床，它们代表了地球历史中最早出 

现的重要成磷事件，瓮安生物群就产于贵州省瓮安 

县震旦系陡山沱组磷矿层中(图 1)。这些磷矿层 中 

沉积的干酪根与共生碳酸盐的碳同位素组成，与这 

一 时期主要地质事件之间有着内在的联系。 

图 1 瓮安磷矿交通地质图(据Zhang Yun，Yuan Xun 

lai，1992修改) 

Fig．1 Traffic geological sketch map of Weng an Phos 

phorites Deposit(modified from Hang，Yuan，1 992) 

1 样品与方法 

从贵州瓮安县陡山沱组中系统采集样品 31块 ， 

取样地区的基本地质状况及取样位置见图 1。 

1．1 干酪根碳同位素组成分析 

1．1．1 干酪根提取与净化 样品中干酪根提取主 

要参考刘德汉等(1995)[2lj的方法，具体步骤如下： 

(1)将浓度为 18 盐酸缓慢加入装有岩石粉末(200 

目)的聚四氟乙烯瓶中，6O C～7O C水浴加热 4 h， 

并不断搅拌溶液 ，清洗并离心样品 4次。碳酸盐质样 

品重复以上程序一次；(2)分别将盐酸(18 )和氢氟 

酸 (40 9／5)缓慢加入样 品残 留物 中，6O C～7O C水 

浴中加热 4小时，并不断搅拌溶液，清洗并离心样品 

4次 ；(3)重复步骤(2)，60 C～7O C水浴 中加热 8 

h；(4)重复步骤(1)，反复清洗离心溶液，直 至溶液 

的 pH值为 7；(5)分离重矿物(如黄铁矿)后将剩余 

有机质烘干，即可获得较纯的干酪根；(6)同位素分 

析之前 ，干酪根用 CH。oH／CH Cl 抽提一周 以除去 

表面吸附的有机质。 

1．1．2 干酪根碳同位素组成的测定 干酪根碳同 

位素组成的提取和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，采用连 

续 流 (EA—ConFlo—IRMS)进行测定。实验数据 以 

PDB为标准，测定精度为±0．1‰。 

1．2 共生碳酸盐碳同位素组成分析 

共生碳 酸盐样 品的 Co 获取采用修 改后的饱 

和磷酸法[2 叫 。将净化后的样品在不同的时间和温 

度(白云岩样品：5O C／24 h或 75 C／16 h；其他样 

品：在 75 C／24 h)条件 F与 100 饱和磷酸反应生 

成 Co 气体 ，然后经过液氮冷阱等真空系统收集纯 

化，并使用 MAT 252气体 同位素 比值质谱仪测定。 

实验过程中使用 GBW 04406(6 C b一一10．85‰ 

±0．05％0；6”O b一一12．4O‰±0．15‰)作为质量 

控制标准。实验数据的测定精度均为±0．1‰；实验 

数据 以PDB为标准。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。 

1．3 原岩 Mn，Sr质量分数及干酪根 H／C原子 比 

的测定 

具体方法如下 ：(1)将 1O％盐酸溶液加入岩石 

粉末中，溶解样品；(2)过滤不溶的部分，留下上清溶 

液；(3)使用原子吸收法测定 Mn和 Sr含量。 

干酪根 H／C原子比(如表 1)采用德国 Heraeus 

CHN O元素快速分析仪测定。实验数据的测定精度 

为±0．15 。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 。 

2 结果与数据评价 

2．1 分析结果 

干酪根与共生碳酸盐碳同位素组成及其他分析 

结果列于表 1。干酪根碳同位素组成在 一24．5‰和 
一 35．6‰间变化；共生碳酸盐 6 C 值从一4．9％o变 

化到 3．6‰，相对应的 6 0 值主要分布在一1．O‰ 

和一5．O‰之间；干酪根的 H／C原子比值在 0．45和 

1．76间分布。△6。 ⋯b(A3 b一6”C b一6 Ck ，)在 

20．6‰和 32．5‰间变化。大多数样品的 Mn／Sr比 

值低于 5。 
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表 1 贵州瓮安陡山沱组剖面样品地球化学特征 

Table 1 Analytical results for sediments from the Doushantuo Formation of W eng an secti0n
，Guizh0u Province 

堂曼 l些星 垂J 堂竺 J堡壁 m l 8”Ck ‰，P D】 ==== 司— _ _Ti 丽  

Wen504 南沱组 冰碛岩 1 —35．6 

Wen504—1 南沱组 冰碛岩 2 —34．3 

Wen507 陡山沱组 白云岩 3．45 —26．3 —2．3 —4．6 21
． 1 1．46 

Wen508 陡山沱组 白云岩 4 —2 24-- 一5
． 6 7．9 

Wen510 陡山沱组 粉砂质白云岩 4．8 —27 —2．3 24．7 —6 13
． 8 ’1．54 

Wen511 陡山沱组 泥岩 5 —2．3 —2．3 1．2 

Wen512 陡山沱组 泥岩 5．1 —25．5 —4．9 20．6 —13．8 0．1 

Wen512—1 陡山沱组 泥岩 5．2 

Wen513 陡山沱组 白云岩 6．2 —2．6 —7．2 45 

Wen514 陡山沱组 Mn一白云岩 9．9 —26．5 —2．1 24．5 —5．4 16．7 1．76 

Wen515 陡山沱组 白云岩 10．65 —1．1 —5．1 26 

Wen516 陡山沱组 Mn一白云岩 15．95 —27．8 —2．8 25 —7．2 1．1 2 

Wen518 陡山沱组 黑色硅质岩 16．75 —0．7 —4．1 21．7 

Wen519 陡山沱组 黑色硅质岩 17．15 —30．5 —3．5 27 —10．1 0．7 0．58 

Wen520 陡山沱组 粉砂岩 19．47 —24．5 —0．1 24．4 —3．9 7．5 

Wen521 陡山沱组 粉砂岩 2O．29 —25．1 —1．5 23．6 —6．8 3．1 

Wen522 陡山沱组 粉砂岩 2O．59 —25．5 —1．1 z4．4 —4．8 l1 

Wen522—1 陡山沱组 粉砂岩 2O．97 —26．5 —1．4 25．1 —4．7 4．9 

Wen523 陡山沱组 白云岩 21．37 —26．2 —0．9 25．2 —4．4 2 0．78 

Wen524 陡山沱组 白云岩 21．67 ～25．8 —1．2 24．6 —3．7 2．5 0．74 

Wen525 陡山沱组 粘土岩 22．07 —32 —0．4 31．6 —4．3 6．2 

Wen534 陡山沱组 白云岩 36．67 —28．9 3．6 32．5 —1．3 4．5 0．59 

Wen533 陡山沱组 白色硅质岩 37．47 

Wen532 陡山沱组 磷质硅质岩 38．97 —31．4 —3．4 28 —10．6 0．14 

Wen531 陡山沱组 磷质白云岩 39．97 —31．3 —3．2 28．1 一l1．4 0．17 0．45 

Wen530 陡山沱组 磷质白云岩 41．67 —3O．4 0．59 30．9 —3 0．6 0．87 

Wen529 陡山沱组 磷质白云岩 43．67 —32．3 2．1 34．3 —1．6 0．9 0．53 

Wen526 陡山沱组 磷块岩 46．17 2．6 —1．2 2．9 

Wen527 陡山沱组 磷质白云岩 46．97 —29．2 2．3 31．5 —1．3 1．4 0．7 

Wen528 陡山沱组 磷质白云岩 46．67 —28．9 —0．2 28．8 —5．2 0．28 0．76 

注：同位素分析由中国科学院地球化学研究所环境地球国家重点实验室完成 ；w(Mn)，w(Sr)及原子比由中国科学院地球化学研究所地 

化学开放重点实验室分析中心完成 

2．2 有机质样品的可靠性评价 

保存于古老地层中的沉积有机质一般经历了两 

个重要过程：生物降解作用和热成熟作用。它们可能 

改变沉积有机质初始碳同位素组成[2 。由于干酪 

根是耐降解大分子选择保存的结果 ，所以细菌对于 

光合作用所产生的有机质二次降解作用，对于酪根 

主体没有太大的影响。沉积有机质的热成熟作用可 

能导致最初保存于这些古老有机质中生物地球化学 

信息的损失[za．25]。因此 ，评价沉积有机质的保存程 

度 ，对有机质碳同位素组成的解释至关重要。干酪根 

H／C原子 比是评价干酪根保存程度的重要指标之 

一

。 研究表明，H／c原子比值较大的样品， ”C 受 

到后期成熟作用的影响较小。相反，则影响较大，并 

会导致 31 3C 重化[2“ ]。瓮安磷矿剖面样品的 H／C 

原子 比基本大于 0．5，表明样品受后期作用的影响 

较小(表 1)。从同一样品H／C原子比与31 3C 值的 

对 比图可以看 出 ”Ck 具有随着 H／C原子比减少 

而升高的特点(图 2)，这与热成熟作用对 C̈ 影响 

相反。因此样品的 C̈ 受热成熟作用的影响较弱。 

2．3 碳酸盐样品可靠性评价 

样品的 Mn／Sr， 0 等指标可用于评价碳酸 

盐样品成岩期后作用和热扰动作用的程度[2 。如果 

813C (vPDB)／‰ 

图 2 H／C原子比值 和 8”C 值 对应 图 

Fig．2 Plot of H／C atomic ratios of isolated kerogen 

and corresponding 8”C k values 

样品的 Mn／Sr<10，318O >一10．0‰ ，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 

31 3C 的值。 

在同一样品 ”C 与 318O⋯ 值的对 比图(图 3) 

中 ”C⋯ 与 o 正相关(R 一0．72)，这可能指示 

几个样品的碳酸盐岩受到成岩后期作用的影响，这 

可能与广泛沉积的磷矿有关(Shields et al，2004)。 

在瓮安磷矿剖面样品 Mn／Sr比值大多小于 5( 

表 1)；一些样品的 0 。 在一5．0‰和一10．0％0间 

变化(表 1)，说明大多数样品得到较好的保存 ，碳酸 

丑 隧3／lI 
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律可与扬子地台结果进行对比。碳酸盐和干酪根碳 

同位素组成及 △6。 等值的多变性反映了陡山沱 

期地质事件沉积环境的多变 ；海底热液作用、甲烷侵 

人、上升洋流作用、磷矿沉积和生物兴衰成为影响碳 

同位素组成的重要因素。本研究获得的有关震旦一寒 
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Abstract： Secular variations of carbon isotopic composition of organic and carbonate carbon in 

Doushantuo Formation，which is exposed on the Yangtze Platform at W eng an，Guizhou Province， 

south China．were recognized．6”C values for organic matter varied from 一33．4％0 to一26．5％0． 

The carbon isotopic composition for carbonate carbon displayed variations between一4．9‰ and 

3．6％0．A change in the isotopic difference (A 噼 ) between both isotope records reflected a 

difference in the proportional contribution of bacterial biomass to the total sedimentary organic 

matter．In general，the observed changes were considered to be the primary depositional values， 

notably variations in the burial of organic matter．The study provided new carbonate carbon and 

organic carbon isotope data and curves during the Doushantuo interval of terminal Neoproterozoic 

and early Paleozoic age，and reflected variations of sedimentary environment and also offered im— 

portant correlation and reference for sedimentary sequence and global stratum of the same period． 

Furthermore，it presented crucial information for completely understanding for territorial and 

global events． 
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