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提　要　对我国东部不同地层区一些代表性的寒武系—奥陶系界线层位开展了碳 、氧同位素研究。 结果表明 ,

由于沉积环境差异和成岩蚀变影响 ,界线层位的δ18O值变化较大 ,规律性不明显 ,δ13C值变化虽小 ,但在界线处

均发生不同程度漂移。漂移的层位与寒武纪—奥陶纪主要生物群面貌变化的界线相一致。综合各方面资料分析 ,

笔者认为 ,碳同位素组成的漂移很可能由晚寒武世到早奥 陶世时期内海平面的升降所引起。

关键词　寒武系—奥陶系界线　碳氧同位素　海平面升降　中国东部

分类号　 P 53

第一作者简介: 沈渭洲　男　 56岁　教授　博士生导师　同位素地球化学

1　地层概况

我国江南地层区、扬子地层区和华北地层区东

部寒武系与奥陶系发育 ,寒武系与陶系界线附近地

层出露良好 ,沉积连续 ,交通方便 ,是研究寒武系与

奥陶系界线地层的理想地区。近 20年来 ,我国对寒

武系 -奥陶系界线地层进行了详细的研究 ,对界线

附近的岩性特征和生物分布作了大量工作
〔1- 6〕

,地

层层序和生物面目已清楚 ,并在此基础上对寒武系

与奥陶系界线作了重要的修正。 寒武系与奥陶系界

线在皖南、浙西和赣北地区 ,不是在西阳山组灰岩与

谭家桥组 (印诸埠组 )页岩之间 ,而是在西阳山组灰

岩内部〔1〕 ;南京地区 ,不是在观音台组与仑山组之

间 ,而在观音台组白云岩内部〔6〕 ;在宿县夹沟 ,不是

在三山子组与贾汪组之间 ,而在三山子组白云岩内

部〔 2〕。也就是说 ,在我国东部地区 ,寒武系与奥陶系

界线并非在岩性有明显差异之处 ,而在同一岩相 ,相

似岩性之间 ,其间无沉积间断。

寒武系与奥陶系的生物群面貌有很明显的差

异 ,其变化的重要时期之一是在 Tremadocian初期。

在皖南胡乐等地为代表的江南地层区 ,以营漂浮生

活 的 笔 石 , 如 Rbabdinopora f label li forme

praeparabola或 Staurograptus dichotomus的出现

作为奥陶系的底界 ;在以宿县夹沟和唐山赵各庄等

地为代表的华北地层区 ,以索克虫类等常见于寒武

系的三叶虫类的消失作为寒武系的顶界〔 3〕 ,大体相

当于牙形刺 Cordylodus proavus带之底。这一界线

相当于北欧地区 Tremadocian之底。

我国寒武系与奥陶系界线地层研究 ,主要偏重

于生物地层学 ,除吉林浑江县大阳岔作过碳、氧同位

素测定外〔5〕 ,其余地区未见碳、氧同位素的研究报

道。本文是在对我国东部不同地层区代表性的界线

地层剖面:江南地层区的宁国胡乐剖面 ,扬子地层区

的南京汤山剖面以及华北地层区的唐山赵各庄长山

剖面和皖北宿县夹沟剖面等界线地层剖面系统采集

样品 ,并开展碳、氧同位素研究 ,目的是了解这些代

表性地区寒武系与奥陶系界线地层的碳、氧同位素

特征 ,探讨其与生物群变革之间的联系和原始沉积

成岩环境。

2　样品和分析方法

本文研究的我国东部寒武系 -奥陶系界线层位

主要是皖南胡乐西阳山组 ,皖北夹沟三山子组 ,南京

汤山观音台组和唐山赵各庄凤山组。 野外采集的样

品新鲜 ,无次生变化。 在寒武系与奥陶系界线处 ,采

样密度加大 ( 30～ 50 cm)。在四个剖面上共采集 77
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个样品。碳、氧同位素分析采用磷酸法 ,质谱测定采

用 MAT- 252质谱计 ,样品制备和质谱测定均由南

京大学成矿作用重点实验室完成。对碳酸盐同位素

标准“北大 7901”测定的δ
13
CPDB值为 2. 62‰ ,δ

18
OPDB

值为- 5. 47‰。样品分析精度优于 0. 1‰ ,分析结果

结果示于图 1。

a.皖南宁国胡村　 b.南京汤山建新村　 c.唐山赵各庄长山　 d. 皖北宿县夹沟。

图 1　我国东部寒武系 -奥陶系界线层位的碳、氧同位素组成

Fig. 1　 Carbon and oxyen isotopic compositions of the Cambriam-Ordov ician boundary stra ta in East China

3　结果与讨论

3. 1　氧同位素

虽然总的来看 ,我国东部寒武系 -奥陶系界线

层位碳酸盐岩石的氧同位素组成变化较明显 ,δ1 8O

值为 16. 2‰～ 24. 8‰ ,但就每个剖面来说 ,变化幅

度一般小于 3‰ ,如皖北夹沟三山子组为 23. 4‰～

24. 8‰ ,皖南胡乐西阳山组为 16. 2‰～ 18. 2‰ ,南

京汤山观音台组为 18. 7‰～ 22. 5‰ ,唐山赵各庄凤

山组为 19. 4‰～ 22. 9‰ (有一个样品为 18. 1‰ )。其

中以夹沟三山子组白云岩的 δ
18
O值最高 ,接近于寒

武纪- 奥陶纪时期正常海相碳酸盐岩石值
〔7〕
。 皖南

胡乐西阳山组灰岩的δ18O值最低 ,这是因为该界线

层位含大量营漂移生物的反称笔石和网格笔石类 ,
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少见底栖生活的三叶虫类 ,并见有星散状黄铁矿分

布 ,反映它们是在水体较深和相对缺氧的还原环境

中形成。赵各庄凤山组灰岩和汤山观音台组白云岩

尽管岩性不同 ,但它们的 δ18O值较为相似 ,而且均

显示出较明显的波动变化 (图 1) ,表明这些碳酸盐

在埋藏成岩过程中或成岩以后与贫
18
O的孔隙流体

之间发生了程度不同的氧同位素交换。

在所研究的界线层位中 ,南京汤山观音台组和

皖北夹沟三山子组为白云岩。有关白云岩的成因历

来存在“同生成因”和“交代成因”两种观点。同生成

因和交代成因白云岩中共生白云石与方解石的氧同

位素组成具有明显的区别 ,因而开展氧同位素研究

有助于查明白云岩的成因。 在白云岩属同生成因的

情况下 ,其中的白云石和方解石是在同位素平衡的

条件下 ,从同一种溶液中沉淀形成的。根据高温条件

下分馏系数的实验结果外推 ,由这种方式形成的白

云石 ,其δ
18
O值应比共生的方解石的δ

18
O值要高 5

～ 7‰。如果白云岩是在成岩作用初期通过交代的方

式形成 ,那么 ,由于当时孔隙水的同位素组成与沉淀

方解石时溶液的组成相似 ,因而白云石与方解石具

有相似的同位素组成。 如果交代作用发生在成岩作

用晚期 ,则由于孔隙水与沉积物之间长期的同位素

交换 ,其同位素组成 ,尤其是氧同位素组成与最初沉

淀方解石时的组成区别明显 ,因而此时形成的白云

石的氧同位素组成变化明显〔8〕。

表 1　观音台组和三山子组白云岩中方解石和

白云石的氧同位素组成

Table. 1　 Oxygen iso topic compositions of calcite and

dolomite in do lomite r ocks from Guanyintai and Sanshanzi

Fo rmations

层　　位 样　　品 δ18O方 (‰ ) δ18O白 (‰ )

观音台组

9518 20. 60 20. 53

9521 21. 35 20. 96

9523 22. 14 21. 40

9524 21. 26 20. 65

9525 22. 26 20. 75

三山子组
9201 22. 21 21. 92

9205 22. 76 22. 05

表 1列出了汤山观音台组顶部和三山子组白云

岩中方解石和白云石的氧同位素组成。由表 1所列

数据可知 ,白云石的 δ
18
O值不仅与方解石的值十分

相似 ,而且均稍低于方解石的值 ,从而证实所研究的

白云岩是由成岩作用初期发生的交代作用形成的 ,

属准同生交代成因白云岩。

3. 2　碳同位素

如表 1和图 1所示 ,在所研究的寒武系 -奥陶

系界线层位上 ,碳酸盐岩石碳同位素组成的变化有

两个明显的特点:

( 1)　δ
13
C值变化小 ( - 1. 6‰～ 1. 5‰ ) ,其中赵

各庄凤山组 ( 0. 4‰～ 1. 4‰ )和胡乐西阳山组 ( 0. 4‰

～ 1. 5‰ )均为正值 ,汤山观音台组 ( - 0. 1‰～ -

0. 9‰ )和夹沟三山子组 ( 0. 5‰～ - 1. 4‰ )基本为负

值。在δ
13
C- Z图解上 ,凤山组和西阳山组位于海底

成岩环境区域内 ,而观音台组和三山子组则位于埋

藏成岩环境区域内 (图 2)。由于成岩过程中碳酸盐

岩石的碳同位素组成一般不发生变化 ,因而碳同位

素组成能较好地反映原始沉积成岩环境。

1.皖南宁国胡乐　 2.皖北宿县夹沟　 3.唐山赵各庄　 4.南京汤山

Ⅰ .海底成岩环境　Ⅱ .埋藏成岩环境　Ⅲ .大气淡水成岩环境

图 2　中国东部寒武 -奥陶系碳酸盐岩石的δ13图

〔Z= 2. 048(δ13C+ 50)+ 0. 498(δ18O+ 50〕

Fig. 2　δ13 C- Z diag ram o f the Cambrian- Ordov ician

ca rbona te rocks in East China

( 2)　在所有寒武系- 奥陶系界线处 ,δ
13
C值均

发生一定程度漂移。这种漂移是渐进的 ,幅度较小 ,

除夹沟剖面接近于 1‰外 ,其余三个剖面均为 0. 5‰

左右。值得注意的是δ
13
C的漂移层位与生物群变化

的界线相一致。在皖南胡乐δ
13
C的漂移与营飘浮生
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活的笔石的出现相一致 ,在皖北夹沟和唐山赵各庄

与索克虫类等为代表的寒武纪三叶虫的消失相一

致 ,牙形刺动物群的变化也在这一界线附近较为显

著。关于碳酸盐岩石δ
13
C值的漂移 ,目前主要存在

两种假设:

( 1)地外事件假设〔 9, 10〕　这种假设认为 ,由于地

外星体撞击地球产生的冲击波和大量尘埃使地球表

面的气候条件发生急剧变化 ,导致生物突然绝灭。这

些大规模死亡的生物不可能及时被埋藏 ,它们在氧

化、分解过程中释放出富 12
C和

16
O的 CO2气体 ,后

者与海水中溶解碳产生同位素交换 ,从而使沉积的

碳酸盐岩石的δ
13
C值明显下降。由于这种事件是突

发性的 ,而且能使生物在瞬间大量死亡 ,因而在剖面

上表现为δ13 C值陡降。如目前公认由地外事件引起

的白垩系 -第三系界线层位碳酸盐岩石 δ
13
C值的

变化幅度为 2. 0‰～ 4. 0‰〔11〕 ,最大可达 8‰〔12〕。

( 2)海平面变化说〔 13, 14〕　这种假设认为 ,在海

平面下降时期 ,海洋生物因生存空间缩小而减少 ,有

机质产率下降 ,大量富
12
C的 CO2和 HCO

-
3 未被利

用 ,同时有机质氧化速度因海平面下降而增加 ,产生

更多的富12 C的碳酸盐组分 ,从而导致这一时期沉积

的碳酸盐岩石具有较低的δ
13
C值。在海平面上升时

期 ,情况刚好相反 ,生物繁盛 ,生物因新陈代谢作用

而不断从海水中提取 12
C,并以有机质形式保存在海

底沉积物中 ,造成有机质产率增加。 同时 ,由于海水

加深 ,有机碳受氧化作用影响减少 ,从而导致在海平

面上升时期 ,形成的碳酸盐具有较高的δ
13
C值。由

于海平面的变化是逐渐进行的 ,而且可多次发生 ,因

而碳酸盐岩石的 δ
13
C值一般变化幅度不大 ( <

2‰ )。 如美国俄克拉何马州 ,寒武系 - 奥陶系

Abruckle群碳酸盐δ
13
C值变化幅度为 2‰〔 5〕 ,吉林

大阳岔寒武系 -奥陶系界线层位碳酸盐 δ13 C值变

化幅度小于 1. 5‰
〔 5〕
。

如图 1所示 ,在我国东部的几个寒武系 -奥陶

系界线层位上 ,不仅δ
13
C值漂移小 ( < 1‰ ) ,而且除

发生负漂移 (如夹沟三山子组和汤山观音台组 )外 ,

亦可出现正漂移 (如赵各庄凤山组和胡乐西阳山

组 ) ,这和由地外事件引起的白垩系 -第三系界线层

位δ13 C的显著负漂移明显不同。 同时 ,迄今还未见

有寒武纪末 -奥陶纪初期外星体撞击地球的报道 ,

相反却在这一时期 ,在全球范围内发生过几次海平

面升降事件〔 1, 15, 16〕。因而我们认为 ,我国东部寒武系

- 奥陶系界线层位碳同位素组成的变化不是由地外

事件引起 ,而很可能归因于海平面变化。这一时期海

平面变化造成的寒武系 -奥陶系界线层位碳同位素

组成的变化已在对美国俄克拉何马州 Arbuckle

群〔15〕和我国吉林大阳岔〔5〕界线层位碳酸盐岩石的

研究中得到证实。

4　主要结论

( 1)我国东部寒武系与奥陶系界线层位处 ,普遍

存在δ13 C值不同程度的漂移。这一界线与三叶虫、

笔石动物群等生物面貌变化的界线相一致 ,与牙形

刺动物群的变化也大体一致。这表明碳同位素组成

可以指示地史上的生物事件。

( 2)依据碳同位素研究 ,皖南胡乐和唐山赵各庄

寒武系 -奥陶系界线附近的碳酸盐岩石形成于海底

成岩环境 ,而南京汤山和皖北夹沟相应层位的碳酸

盐岩石则形成于埋藏成岩环境。

( 3)由于与孔隙流体之间的氧同位素交换 ,碳酸

盐岩石的δ13O值变化较大 ,规律性不明显。
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Carbon and Oxygen Isotopic Study across the

Cambrian-Ordovician Boundary Strata in East China

Shen Weizhou　 Fang Yiting　N i Qisheng　Liu Yan and Lin Yuping
( Department of Earth Sciences, Nanjing University,Nanjing　 210093)

Abstract

Carbon and Oxygen isotopic study of some representativ e Cambrian-Ordov ician boundary st rata of

va rious st ratig raphic a reas in East China has done. It w as indica ted tha t the va riation o fδ
18
O values in

boundary st ra ta is larg er and the regularity of v ariation is not conspicuous because o f the di fference of

sedimentary envi ronment and the ef fect of diag enetic al teration. But the variation ofδ18 C values is small

and the various deg ree of excursion in the boundary st rata occurs. The excursiv e stratohorizon is consis-

tent wi th the va ria tion boundary o f ma jo r bio tic popula tion. According to the study of v arious da ta, it w as

believ ed that the excurson o f carbon iso topic composi tions is likely a t tributed to the telev ation and subsi-

dence o f sea level from the Late Cambrian to Ea rly Ordovician.

Key Words　 Cambrian-Ordovician boundary　 ca rbon and oxygen iso topes　 elevation and subsidence of

sea lev el　 East China
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