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湘黔地区早寒武世黑色页岩有机 

碳同位素组成变化及其意义 

陈 兰， 钟 宏， 胡瑞忠， 肖加飞 
(中国科学院地球化学研究所矿床地球化学重点实验室，贵州 贵阳 550002) 

【摘 要】 对扬子地台湘黔地区旱寒武世黑色页岩有机碳同位素的组成变化进行野外地 

质观察与室内分析研究表明：研究区灯影组白云岩主要为碳酸盐台地沉积环境，牛蹄塘组 

黑色页岩主要为陆棚沉积环境，湖南地区有可能水体更深，过渡到斜坡相沉积 区。通过分 

析，湘黔地区黑色页岩有机碳含量(TOC)为 0．05 ～12．31 ，平均为 4．97％。有机碳同 

位素(8”C )组成的变化幅度很大，从一29．49‰～ 34．41‰(PDB)，平均为 31．78‰，最 

大偏移量为 4．3‰。牛蹄塘组黑色页岩的8 C。 和TOC含量变化也很大，具有明显的3个 

升降旋回，代表海平面具有海进海退变化特征。而下伏地层灯影组白云岩占”C。 值相对比 

较高，代表海平面下降。研究区两个典型剖面的有机碳同位素变化曲线反映了该期海平面 

变化，海洋原始生产率以及上涌洋流的变化情况，揭示湘黔地区早寒武世的古海洋信息。 
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0 引 言 

中国南方早古生代广泛分布富有机质的黑色页 

岩，并伴有 Mo，Ni，PGE，V，Au，Ag等稀有和贵重 

金属元素，因此具有重要的理论意义和潜在的经济 

价值。Clarkel】 提出早古生代的黑色页岩模式和现 

今黑海相似，代表一种深水滞留盆地沉积。刘宝瑶 

等l2]对早古生代黑色页岩进行了层序地层学研究， 

认为代表一套海侵体系域沉积，并伴有凝缩段的磷 

块岩沉积。姜月华等 朝认为我国南方古生界至少有 

4次大规模的缺氧事件发生，均在地质记录中表现 

出相似的沉积特征，即黑色页岩的大量分布。李有 

禹 根据黑色硅质岩的主量、微量和稀土元素分布 

特征，提出湘西一带硅质岩是一种典型的喷流岩，并 

构成湘西北钼镍多金属矿床的容矿岩系。吴朝东 

等 5 及 Goldberg et dz[ 详细报道了黑色页岩多种 

形态硫的特征。由此可知，早古生代这套黑色页岩在 

层序地层、硫同位素、微量和稀土元素等方面都留下 

了记录，那么在有机碳同位素方面是否也具有明显 

的变化呢?研究针对湘黔地区早寒武世黑色页岩的 

两个典型剖面，试图从有机碳同位素组成变化揭示 
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其古沉积环境、海平面变化等信息。 

1 区域地质背景 

晚震旦世到早寒武世，中国南方长期处于构造 

拉张背景，自北而南的构造格局依次为秦岭海、扬子 

地台、华南海和华夏古陆(图 la)[3。叫]。在这一长期 

构造格局下，扬子地台南、北边缘始终保持着被动大 

陆边缘的性质I3]。选取扬子地台两个典型剖面，即贵 

州遵义地区松林剖面和湖南张家界地区柑子坪剖 

面，其下寒武统地层 自下而上依 次为牛蹄塘组 

(∈ )、明心寺组(∈ )、金顶山组(∈ ． )和清虚洞 

组(∈ (，)(图 lb，C) 除清虚洞组发育一套深灰色含 

生物碎屑灰岩、泥／亮晶灰岩之外，其余 3个组均发 

育海相碎屑岩，主要为黑色页岩、泥岩、泥质粉砂岩、 

粉一细砂岩等。早寒武世早期牛蹄塘组主要沉积一套 

黑色或灰黑色薄层状磷块岩、硅质岩、炭质页岩、页 

岩、泥岩，假整合于晚震旦世灯影组灰白色含砂屑粉 

一 细晶白云岩之上(图 2)。灯影组白云岩，晶间孔发 

育，常被石英充填，为一种陆上暴露标志，代表海平 

面下降时的侵蚀面。褐铁矿具有继承黄铁矿晶形，呈 

细小质点状零星分布，并析出少许铁质局部污染岩 

石，白云岩的基底及内碎屑微相特征表明其沉积环 

境水动力能量相对低。因此，灯影组白云岩主要沉积 

环境为碳酸盐台地相。而早寒武世早期的牛蹄塘组， 

发育一套海相碎屑岩，炭质页岩、页岩和泥岩的微细 

纹层理发育，黄铁矿含量高，呈星点状分布。产海绵 

古针、骨丝及海绵体以及大量的菌藻类，为陆棚沉积 

环境，湖南柑子坪剖面代表相对深水的沉积环境，可 

能过渡到斜坡相。 

1．地层界线； "Clm．明心寺组； 

2．断层及不明性质断层： 

3．剖面位置 

Ptbn．下元古界板溪群； 

Z1"．南沱组； 

z ．陡山沱组： 

z2 
． 灯影组： 

．

Cln．牛蹄塘组； 

U．金顶山组； 

~lm-j．明心寺组与金顶山组并层； 

EIg
． 清虚洞组； 

． 中寒武统； 

Ol 2．下、奥陶统； 

P2．上二叠统{ 

Q．第四系； 

图l 研究区大地构造位置及剖面地质 图(据文献[3]修动) 

Fig．1 rhe Tectonic and geological map of the Xiang—Qian area(Modified from Reference 3) 

2 实验方法 

样品采集过程中，尽可能采集新鲜样品。灯影组 

作为参考，采样密度没有明确的规定。对于下寒武统 

牛蹄塘组黑色页岩，加大密度采样，一共采了39个 

样品，黄家湾剖面27个，柑子坪剖面12个。有机碳 

同位素测定的样品磨碎至 200目，用盐酸和氢氟酸 
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(HCI ／HF)处理，除去岩石中的碳酸盐和硅酸盐等 

无机矿物，然后，用去离子水清洗至中性；重复以上 

步骤直至无机矿物完全去除为止。经过以上步骤处 

理过的样品再经索氏抽提器用苯一丙酮二元混合溶 

剂(2：5)抽提 72 h，除去可溶有机质，将其纯化即 

为干酪根。元素分析用德国产的Vario ELⅢ元素分 

析仪，干酪根碳同位素用 Finnigan Delta Plus XI 

同位素质谱仪测定，测定精度为士0．2‰，统一用 

PDB标准。由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完成。 

3 测试结果 

研究区黑色页岩有机碳同位素(6 C。 )组成(表 

1)的变化很大，其中松林剖面：TOC含量从 0．07％ 

～ 7．91 ，平均值为 2．52 。6̈C。 值从一29．49％0 
～ 34．41‰(PDB)，平均值为一31．75％o0，发生了负偏 

移，偏移量达到 4．3‰，并且具有 3个明显的升降旋 

回(图2)。剖面从 42．35 m往上， C。 基本趋于稳 

定，在一30．6‰上下波动，尤其是到了剖面顶部，即 

明心寺组底部，颜色变浅，泥质含量减少，粉砂质增 

多，6̈C。 值为一29．96～一3O．73‰，变化很小，与下 

伏地层牛蹄塘组中下部相比，其 C。 值发生了明 

显的变化。柑子坪剖面：TOC从 0．25 9，6～12．31％， 

平均为 7．41 ，813C 值从一31．82％0～一31．38‰， 

平均值为一31．80‰，最大偏移量为 1．4‰。相比之 

下，柑子坪黑色页岩的有机碳含量比松林剖面要高 

得多，有机碳同位素值要低得多。 

4 讨 论 

4．1 结果可信度检验 

有机地球化学的研究结果表明，干酪根极其稳 

定，因而用干酪根来测定沉积物的6 C 值，要比用 

相同样品中的总有机碳来测定更为准确_l。]。在成岩 

作用过程中，后期热变质作用和上、下地层的可溶有 

机质对原生地层有机碳同位素组成的混入污染，可 

能会造成测试结果与原始碳同位素信息之间的偏 

差n “]，但可以利用干酪根的 H／C原子比进行检 

验。对于那些 H／C原子比大于 0．2的样品，其干酪 

根的 6̈C值变化不会超过 5‰。研究区黑色岩系的 

H／C原子比均大于 0．2，因此它们的 81 3C。 值接近 

原始有机碳的同位素组成。 

4．2 地质意义 

华南早古生代黑色页岩直接沉积在海退事件侵 

松林剖面 
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图2 湘黔地 区晚震旦世一早寒武世早期岩性柱 

状图及有机碳同位素变化曲线图 
Fig． - The stratigraphic sequence and organic carbon 

isotope curves from I．ate Sinian to Early Cam— 

brian in the Xiang—Qian area 

蚀的假整合面上，处在全球性海平面上升的最大海 

侵时期，是海退层和海进旋回层的转折部位。其下伏 

地层发育灰白色白云岩，TOC含量低，小壳化石非 
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表 1 湘黔地区黑色页岩有机碳同位素的组成 
Table 1 Organic carbon isotopes of the Sinian and Early 

Cambrian black shales in the Xiang—Qian area 

采样位置 TOC 8 。 ／‰ H／C 剖面 样品号 地层 
／ (PDB) 

h27 132．34 ——30．22 
h26 1O3．36 明心 

～ 29．96 
h25 85．7 寺组 

— — 30．73 

h24 77．34 1．66 —30．68 0．46 

h23 64．43 2．16 3O．87 0．38 

h22 51．53 L 39 3O．64 0．44 

h21 42．35 0．07 ——29．73 0．26 

h20 29．62 1．73 —31．46 0．36 

h19 22．13 3．89 — 31．56 0．33 

h18 l7．61 0．05 —29．49 0．52 

h17 13．51 0．07 — 3O．81 0．29 

h16 11．24 3．33 ～31．38 0．62 

hl5 8．39 牛蹄 0．42 3O．17 0．53 
松林 h14 6．57 塘组 1．8O 一31．75 0．47 

h13 4．86 5．04 —33．77 0．37 

h12 3．21 5．38 — 34．41 0．43 

h11 2．66 7．91 34．37 0．45 

h】0 2．36 1．31 33．90 0．42 

h9 2，21 4，14 —33．87 0．45 
h8 1．93 3．42 —33．13 0．32 

h7 1．78 0．87 —32．44 0．31 

h6 1．63 4．97 ～ 32．67 0．25 

h5 1．35 0．81 32．41 0．29 

h4 1．2 32．23 

h3 0．95 —32．79 
h2 0．75 灯影组 

～ 31．65 

h1 0．55 —3O．14 

Gl2 22．27 8．55 31．65 0．3l 

G11 2O．27 9．47 31．75 0．32 

G10 18．27 7．56 — 31．51 0．31 

G9 l7．27 8．38 —31．53 0．31 柑 
G8 l6．27 7．78 — 31．38 0．33 

G7 1 5．77 牛蹄 8．45 31．82 0．3l 子 
G6 14．77 塘组 8．39 31．57 0．32 
G5 l3，94 8．95 —3l_77 0．30 坪 

G4 12．04 8．81 31．49 0．34 

G3 11．04 12，31 —31．75 ()．30 

G2 6．822 0，27 — 32．6O 0．32 

G1 5．35 0．29 —32．82 0．34 

常丰富，并具有异地搬运特点，常见鸟眼构造和膏模 

孔，为碳酸盐台地沉积环境，而黑色岩系直接覆盖在 

海退旋回层顶部的沉积间歇面上，有机碳含量高，微 

细纹层发育，莓球状黄铁矿呈星点状分布，缺乏底栖 

生物，含丰富的低等菌藻类浮游生物，具有海平面上 

升特点，为陆棚沉积环境，柑子坪剖面有可能代表更 

深的斜坡沉积环境。 

在南沱冰期以后，海平面开始上升，扬子海侵扩 

大，形成了我国南方广泛分布的下寒武统黑色岩 

系口 。黑色页岩在南方沉积地壳中分布层位较多， 

但可确定与大洋缺氧事件有关的黑色页岩沉积物， 

从现有资料，只能把下寒武统牛蹄塘组底部的黑色 

页岩，作为瞬时灾变沉积物，并可与全球大洋缺氧事 

件对比[2]。其他的黑色页岩，如奥陶系五峰组页岩、 

志留系龙马溪组黑色页岩、泥盆系深水台间盆地的 

黑色碳质、硅质页岩，以及二叠系的黑色页岩、硅质 

岩等均为还原环境中的缺氧沉积。因此，研究区牛蹄 

塘组黑色页岩代表了该期的灾变事件——大洋缺氧 

事件。 

有机碳同位素是分析古海洋不可缺少的部 

分[13,1 4]。研究区有机碳同位素组成具有明显的升降 

旋回特征，反映了该期海平面变化情况。剖面底部为 

晚震旦世的灰白色白云岩，晶问孔发育，常被石英充 

填，为一种陆上暴露标志，代表海平面下降时的侵蚀 

面。而牛蹄塘组发育一套薄层状的磷块岩、硅质岩、 

炭质页岩、页岩和泥岩， C 值逐渐减少，海平面处 

于上升阶段。当占̈c。 值减小到最低值时，代表了早 

寒武世最大海进期。该时期滨岸线迅速向陆方向迁 

移，浪基面随之升高，水体加深，光合作用所能达到 

的界面也上升，导致下部水体严重缺氧，底栖生物缺 

乏。此外，可容纳空间增大，向海方向陆源组分越来 

越少，以致盆地逐渐变为非补偿饥饿状态。当生物化 

石大量出现，生物成因的碳组分多时，占̈C 值表现 

出明显增大现象，海平面开始下降。 

在 Tommotian早期，扬子区当时基本上都处在 

全球海侵引起的缺氧环境下，在这一背景下 占̈C 

值达到低值，但在产有化石很丰富的层位，占 C。 值 

表现出明显增大的现象，说明占”C 值变化与古生 

物生产力有关。李任伟等[1 提出扬子地台黑色岩系 

形成于一个具有高有机产率的上升洋流环境，并建 

立了一个碳同位素组成分层结构模式。Shen et al认 

为碳同位素组成发生负偏移反映了沉积环境的变化 

并导致了生物的绝灭[1 。扬子地台在晚震旦世一早 

寒武世处于全球海平面上升阶段，底层洋流活跃，在 

沿岸带形成上升流，使表层生产力进一步增强，底层 

水含氧量减少。在这种背景下，氧化作用缓慢，生物 

死亡沉积后容易保存。大量陆源碎屑中的有机物质 

与海水表层浮游生物死亡之后的有机体一道下沉， 

下沉过程中的氧化分解作用消耗了水体中大量的 

氧，再加上上升洋流也分解有机质，因此底层水迅速 

变成“无氧状态”，导致沉积物中海洋生物死亡，有机 

质突然急增而大量保存下来，加强了缺氧环境。与白 

垩纪Cenomanian／Turonian大洋缺氧事件一样，其 

形成与全球海平面上升和高生物生产率有关。 

5 结 论 

5．1 从详细的野外工作以及室内薄片鉴定，认为贵 

州松林地区晚震旦世灯影组为碳酸盐台地沉积环 

境，牛蹄塘组为陆棚沉积环境，湖南柑子坪剖面有可 

能代表更深的斜坡沉积环境。 

5．2 研究区TOC与6怡c。 值具有明显的升降旋回 

特点，代表该期海平面变化。 

5．3 研究区这套黑色页岩沉积代表早 Tommotian 

期的大洋缺氧事件，全球处于海平面上升阶段，加上 

上涌洋流的影响，底栖生物缺乏，有机质突然急增而 

大量保存，加强了缺氧环境。 
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5．4 这套黑色页岩与缺氧事件受到海平面变化、生 
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COM POSITION OF ORGANIC CARBON ISOTOPE OF EARLY 

CAMBRIAN BLACK SHALE IN THE XIANG—QIAN AREA 
AND ITS SIGNIFICANCES 

CHEN Lan， ZHONG Hong， HU Rui—zhong， XIA0 Jia—fei 

f Key Laboratory of Ore Deposit Geochemistry，Institute of Geochemistry,＼ 
＼ Chinese Academy of Sciences，Guiyang 550002，China ／ 

Abstract： This paper mainly demenstrated the composition of organic carbon isotope of Early 

Cambrian black shales from the ，)(iang—Qian”area。Yangtze Platform．Detailed study showed that 

the Dengying Formation dolomites of I ate Sinian were deposited in carbonate platform environ 

ment．whereas the Niutitang Formation black shales of Early Cambrian in continental shelf fa— 

cies． In Ganziping area，Hunan Province，the water may be deeper than that in Songlin area， 

Guizhou。and perhaps it was transited into slope facies．Organic carbon contents (T()C／ )) 

rang from 0．05 to 1 2．31 with an average of about 4．97 ．The organic carbon isotopic values 

(8 C )fluctuate sharply from 一29．49‰ to一34．41‰ PDB with a mean value of一31．78％0 

PDB，showing a negative excursion close to 4．3‰．In Niutitang Formation black shales，the 

changes of 8”C⋯ values and TOC contents are more obvious than those in Dengying Formation 

dolomites of Late Sinian．They show three remarkable fluctuation in the whole profiles，which 

indicates that the sea—level changes were in the transgression or regression．In Late Sinian，the 

8̈ C。 values of the dolomites are slightly higher than those in Early Cambrian black shales，show 

ing the desecent of sea leve1．The carbon isotope curves exhibit the changes of sea level，primary 

productivity and rise oceanic currents，therefore，this study provides some significant information 

about Early C：ambrian palaeocean in south China． 

Key words： Early Cambrian；black shales；organic carbon isotope；palaeocean；Xiang—Qian area 
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