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一米仓山-汉南隆起牛蹄塘组页岩稳定碳
同位素组成及其意义

田摇 涛1,2,3, 周世新3, 付德亮1,2, 杨摇 甫1,2, 段中会1,2, 李摇 靖3

(1. 国土资源部煤炭资源勘查与综合利用重点实验室,陕西西安 710021; 2. 陕西省煤田地质集团有限公司,陕西西安 710021;
3. 中国科学院地质与地球物理研究所兰州油气资源研究中心,甘肃兰州 730000)

摘要:利用牛蹄塘组暗色泥页岩样品进行有机碳同位素(啄13Corg)、无机碳同位素(啄13Ccarb)、氧同位素(啄18O)、总有机

碳(TOC)、微量元素测定,分析米仓山-汉南隆起区早寒武世古海洋环境及其与页岩有机质生产的关系。 基于原始

海洋巨大溶解有机碳库(DOC)和海洋分层理论,结合不同古海洋微生物种属碳分馏特征,描述米仓山-汉南隆起区

早寒武世古海洋环境和有机质生产模式。 结果表明:研究区牛蹄塘组页岩中获取的碳氧同位素具有良好的原始性,
对研究区古海洋环境具有良好的指示意义;啄13Corg明显富集轻碳同位素( 12C)显示强烈的负异常,分布在-34郾 032译
~ -29郾 537译,属于 L 型无定形有机质,且更富集轻碳同位素;啄13Ccarb明显富集重碳同位素( 13C),分布在-1郾 21译 ~
3郾 64译;氧同位素 啄18O 分布在-8郾 94译 ~ -3郾 5译;研究区南北部碳氧同位素空间分布具有差异性,与南部西河乡剖面

相比,北部宁强铁锁关和两河村剖面的碳同位素具较高的 啄13Corg,偏正的 啄13Ccarb和高的 啄13Ccarb-org,且 啄13Ccarb与 啄13Corg

呈明显的解耦关系而与 啄13Ccarb-org线性相关;牛蹄塘组页岩碳氧同位素组成取决于海侵过程中藻类、化能自养、甲烷

细菌、甲烷氧化菌等特殊的古海洋微生物种属分布或活动强度与上升洋流、海洋分层的有机结合。
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Abstract: Based on the shale samples from Niutitang Formation, the organic carbon isotope(啄13Corg), carbonate carbon iso鄄
tope(啄13Ccarb), oxygen isotope(啄18O), total organic carbon (TOC), and trace elements in shale were determined to analyze
the paleo鄄oceanographical environment of Early Cambrian in Micangshan鄄Hannan Uplift and its effect on organic matter pro鄄
duction. According to the theories of dissolved organic carbon (DOC) in original ocean and ocean stratification, and com鄄
bined with the carbon isotope fractionation characteristics of different palaeo鄄marine microbial species, the paleo鄄oceano鄄
graphical environment and organic matter production of the Early Cambrian in the Micangshan鄄Hanan Uplift were described.
The results show that the carbon鄄oxygen isotopes in Niutitang shale keep original and have a good indication of the paleo鄄oce鄄
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anographical environment. The organic matter in Niutitang shale enriched light carbon isotope( 12C) and the values of 啄13Corg

range from -34郾 032译 to -29郾 537译, which are much lower than others. It reflects the amorphous organic matter (AOM)
with Type鄄L in Niutitang shale. The carbonate enriched heavy carbon isotope( 13C) and the values of 啄13Ccarb ranges from -
1郾 21译 to 3郾 64译. The oxygen isotope ranges from -8郾 94译 to -3郾 5译. The space distribution of carbon鄄oxygen isotope is
different in Micangshan鄄Hannan Uplift. Compared to the carbon isotope in the southern Xihexiang, the northern 啄13 Ccarb is
partial positive and the difference between 啄13Ccarb and 啄13Corg(啄13Ccarb鄄org) is bigger,and the 啄13 Ccarb has a good correlation
with 啄13Ccarb鄄org but not with 啄13Corg . The composition of carbon鄄oxygen isotope of Niutitang shale depends on theorganic combi鄄
nation of ascending current, ocean stratification and special microorganism in paleo鄄ocean as algae, methane bacteria, meth鄄
ane鄄oxidizing bacteria and chemoautotrophic bacteria.
Keywords: Micangshan鄄Hannan uplift; Niutitang Formation; shale; Early Cambrian; carbon isotope; paleo鄄oceanographical
environment

摇 摇 埃迪卡拉纪至早寒武世早期(约 635 ~ 509 Ma)
是地球演化史上的关键时期,发生了一系列重要的

表生环境波动和生物演化事件[1鄄2],对全球地层沉积

系统及其保存的有机质产生了重要影响。 碳、氧等

同位素地球化学是研究沉积物来源,推断沉积环境

的有效手段,促进了古海洋环境的定量化、微观化发

展[3鄄6]。 华南扬子地台是埃迪卡拉系—下寒武统发

育最好的地区之一,是该时期古海洋环境演化、碳循

环的重要场所,在该区开展了主要集中于埃迪卡拉

系—寒武系界线附近的碳、氧同位素研究[7鄄10],而针

对寒武系梅树村阶—沧浪铺阶的研究较少。 已有研

究认为沉积有机质来源于光合作用的水生浮游生

物,其碳同位素组成由浮游生物所吸收的无机碳源

形式和光合作用机制综合作用形成[11鄄13]。 然而碳

循环的复杂性,致使不同区域 啄13C 具有多样性,对
全球性数据及变化特征的合理解释模型还存在一定

的争议[14鄄15]。 中国南方广泛分布下古生界富有机

质黑色页岩,形成于这个特殊的地质历史阶段,页岩

中富集的微量元素、稀土元素、稳定碳氧同位素等记

录了该时期的古海洋沉积环境。 随着中国南方海相

页岩气勘探工作的不断深入,四川盆地及其周缘下

古生界页岩尤其是下志留统龙马溪组和下寒武统牛

蹄塘组黑色页岩成为中国海相页岩气突破的重要层

系[16鄄17],而页岩沉积过程所处的古海洋环境,是其

形成发育质量的重要影响因素[18鄄20]。 近年来,诸多

学者通过微量元素、稀土元素等手段揭示了四川盆

地下古生界沉积区黑色页岩古沉积环境,尤其针对

龙马溪组页岩开展了较多的研究工作,并讨论了古

沉积环境与有机质富集之间的关系,普遍认为该套

黑色富有机质页岩的保存受益于高有机质产率、快
速埋藏、缺氧的沉积环境[21鄄23],对有机质生产方式

及海洋环境模式阐述不详。 深水被动大陆边缘是油

气勘探新趋势[24],米仓山-汉南隆起区早寒武世具

被动大陆边缘性质,是中国南方复杂地质区海相页

岩气调查评价新区,缺乏稳定碳氧同位素数据在古

海洋沉积环境及其与页岩有机质形成关系上的证

据。 笔者沿早寒武世海水侵入方向,选取宁强铁锁

关、南郑西河乡、法镇两河村剖面进行较为系统的牛

蹄塘组黑色页岩碳氧同位素样品的采集和测试,以
期通过其保存的原始同位素地质信息,了解古海洋

碳氧同位素组成、演化模式及其对牛蹄塘组页岩有

机质形成的影响,同时也进一步丰富中国早寒武世

早期的稳定碳氧同位素数据资料。

1摇 地质概况

米仓山-汉南隆起位于上扬子西北缘,地处于

四川盆地与秦岭造山带之间的构造耦合部位,其西

邻龙门山构造带,东抵大巴山弧形褶皱带,北接勉略

缝合带,南邻四川盆地。 早寒武世,研究区长期处于

构造拉张背景,具被动大陆边缘性质,海水沿川滇古

陆东侧龙门山海槽向东北方向侵入宁强、南郑一

带[25],并受古构造背景的制约,形成比较纷杂的沉

积相态。 加里东期以来在多期次构造运动改造下,
逆冲断层、走滑断层等普遍发育,主要构造线在区内

呈北东向展布,在与南秦岭的交汇处表现为强烈的

弧形逆冲带,轴向近南北的宽缓复背向斜。 区内中

部隆起区广泛出露太古代—早元古代(Ar -Pt1)花

岗质基底岩石及少量基性侵入岩;西侧宁强拗陷广

泛出露震旦纪—寒武纪(Z-沂)下古生界海相沉积,
包括大量下寒武统牛蹄塘组(沂1n)呈条带状、片状

或不规则状出露;东部镇巴拗陷和南部前陆盆地区

则主要出露二叠系—白垩系( P -K) 沉积岩(图 1
(a))。 以宁强拗陷铁锁关剖面为例(图 1(b)),地
层由老到新分别为上震旦统灯影组、下寒武统牛蹄

塘组、石牌组、沧浪铺组、下奥陶统赵家坝组。 牛蹄

塘组不整合于灯影组灰白色细晶白云岩之上,石牌
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组灰绿色、黄绿色页岩、粉砂质页岩之下,岩性中上

部主要为灰黑色—黑色粉砂质页岩、灰黑色泥页岩

页岩,底部多见黑色炭质页岩等,黄铁矿含量较高,
为陆棚沉积环境,北部宁强铁锁关剖面代表相对浅

水的沉积环境,南部西河乡剖面可能过渡到深水陆

棚相沉积。 区域内牛蹄塘组沉积厚度大,页岩气调

查井揭露区内牛蹄塘组页岩厚度 85 ~ 283 m,露头

剖面实测厚度普遍超过 100 m。

图 1摇 米仓山-汉南隆起区地质略图及采样点

Fig. 1摇 Geological sketch map of Micangshan鄄Hannan Uplift and sampling points

2摇 样品概况与测试方法

样品均采自米仓山-汉南隆起区早寒武世南西

-北东向海侵路线上(图 2),共计 28 个,其中宁强铁

图 2摇 早寒武世早期岩相古地理图与采样位置

Fig. 2摇 Lithofacies palaeogeography of Early
Cambrian and sampling location

锁关剖面 8 个,回军坝向斜北翼两河村剖面 10 个及

南翼西河乡剖面 10 个,所属层位均为下寒武统牛蹄

塘组。 样品岩性主要为灰黑色—黑色粉砂质页岩、

黑色炭质页岩、黑灰色泥页岩等,实测总有机碳含量

(TOC)为 0郾 12% ~3郾 0% ,等效镜质体反射率(R忆o)
分布在 1郾 36% ~ 2郾 34% ,处于高—过成熟阶段,有
机质类型主要为玉型,含少量域型。

稳定碳同位素测试在中国科学院地质与地球物

理研究所兰州油气资源研究中心完成。 有机碳同位

素测定时,将粒径为 0郾 075 mm 的粉末样品用 50%
盐酸和氢氟酸浸泡 24 h,除去其中的碳酸盐和硅酸

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,低温烘干之后,
将样品装入石英舟内,送入装有氧化铜的真空高温

反应炉中,875 益条件下通入高纯 O2 充分燃烧,将
有机碳转化为 CO2,连接美国赛飞默公司制造的

Finnigan-MAT253 型同位素质谱仪测定。 无机碳同

位素测定时,将粒径为 0郾 075 mm 的粉末样品称量、
烘干,真空条件下与纯磷酸放入恒温 25 益震荡器内

混合,恒温震荡超过 10 h,运用液氮将反应所产生的

CO2 转移到气样管中,然后连接 MAT-251 稳定同位

素质谱仪测试,啄13C 分析结果参照国际 PDB 标准。
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由于研究区牛蹄塘组黑色页岩中可溶性有机质含量

非常低,岩石热解溶解烃(S1)非常低,处于 0郾 02 ~
0郾 05 mg / g,所得有机质可认为是干酪根组分,所测

结果可认为是干酪根 啄13C。

3摇 实验结果

对采于各个剖面的样品均进行配套的有机碳同

位素(啄13Corg)、无机碳同位素( 啄13Ccarb)和氧同位素

(啄18O)分析以及相关微量元素分析,结果见表 1(氧
同位素主要用于同位素原始性检验)。 结果表明,
研究区牛蹄塘组黑色页岩 啄13Corg组成变化较大,显
示强烈的负异常,分布在-34郾 032译 ~ -29郾 537译,
与陈兰等[26] 获取的湘黔地区牛蹄塘组页岩 啄13 Corg

(-34郾 41译 ~ 29郾 49译)和李仁伟等[27] 获取的早寒

武世黑色页岩 啄13Corg(-34郾 4译 ~27郾 1译)极为接近。
Lewan[12]曾经对显生宙时期沉积岩中无定形干酪根

的碳同位素组成进行过系统的研究,将其归纳成两

个类型,即相对富轻碳同位素( 12C)的 L-型(-26译
<啄13Corg<-35 译)和相对富重碳同位素( 13C)的 H-
型无定形干酪根( -24译<啄13Corg <-20 译)。 研究区

牛蹄塘组黑色页岩有机质 啄13Corg均低于-26译,属于

L-型无定形有机质,且普遍低于-30译,相对 L-型
有机质更富集12C。 碳酸盐 啄13Ccarb明显富集13 C,分
布在-1郾 21译 ~ 3郾 64译之间。 古盐度(Z) [28] 较高,
分布在 121郾 06 ~ 132郾 02。 氧同位素 啄18 O 分布在

-8郾 94译 ~ -3郾 5译。
表 1摇 样品测试结果

Table 1摇 Test results of shale samples

样品
编号

TOC /
%

Ba /
(mg·kg-1)

啄13Corg /
译

啄13Ccarb /
译

啄13Ccarb-org /
译

啄18O /
译

古盐度 Z
Mn /

(滋g·g-1)
Sr /

(滋g·g-1)
Mn / Sr

F-03 0郾 22 501郾 46 -30郾 74 2郾 30 33郾 04 -3郾 85 130郾 09 533郾 7 146郾 4 3郾 65
F-04 0郾 60 781郾 23 -30郾 59 2郾 44 33郾 03 -4郾 33 130郾 14 599郾 0 397郾 9 1郾 51
F-06 1郾 85 1 611郾 85 -30郾 96 2郾 55 33郾 51 -4郾 65 130郾 21 271郾 9 120郾 8 2郾 25
F-08 1郾 82 4 597郾 27 -30郾 18 3郾 50 33郾 68 -5郾 83 131郾 56 187郾 0 128郾 8 1郾 45
F-09 1郾 87 802郾 45 -29郾 81 3郾 19 33郾 00 -6郾 93 130郾 38 594郾 5 246郾 4 2郾 41
F-11 2郾 44 2 003郾 65 -30郾 21 3郾 00 33郾 21 -5郾 98 130郾 47 296郾 2 111郾 3 2郾 66
F-12 2郾 95 692郾 74 -30郾 75 3郾 44 34郾 19 -4郾 66 132郾 02 206郾 4 85郾 5 2郾 41
F-13 2郾 13 2 952郾 77 -29郾 54 2郾 17 31郾 71 -4郾 53 129郾 49 367郾 9 153郾 4 2郾 40
F-14 1郾 81 498郾 4 -31郾 22 1郾 78 33郾 00 -6郾 01 127郾 95 193郾 0 77郾 0 2郾 51
F-16 1郾 15 1 790郾 75 -31郾 41 3郾 15 34郾 56 -7郾 08 130郾 23 487郾 6 77郾 7 6郾 28
Q-03 0郾 13 545郾 24 -30郾 68 1郾 47 32郾 15 -7郾 38 126郾 64 529郾 6 160郾 8 3郾 29
Q-05 0郾 15 463郾 24 -31郾 43 3郾 59 35郾 02 -3郾 50 132郾 91 537郾 1 145郾 5 3郾 69
Q-07 0郾 12 681郾 6 -31郾 48 2郾 91 34郾 39 -4郾 38 131郾 08 537郾 2 170郾 0 3郾 16
Q-08 0郾 18 481郾 38 -30郾 34 3郾 28 33郾 62 -3郾 85 132郾 10 520郾 9 149郾 2 3郾 49
Q-09 0郾 20 431郾 93 -31郾 10 3郾 64 34郾 74 -7郾 18 131郾 18 481郾 4 145郾 6 3郾 31
Q-11 0郾 36 569郾 16 -32郾 05 2郾 97 35郾 02 -7郾 37 129郾 71 454郾 8 148郾 5 3郾 06
Q-12 0郾 46 410郾 99 -31郾 28 2郾 33 33郾 61 -8郾 94 127郾 62 521郾 2 149郾 6 3郾 48
Q-15 1郾 77 2 499郾 01 -33郾 73 -0郾 73 33郾 00 -3郾 69 123郾 97 233郾 0 238郾 5 0郾 98
N-06 3郾 00 1 001郾 1 -32郾 86 -1郾 21 31郾 65 -7郾 56 121郾 06 184郾 0 126郾 3 1郾 46
N-08 2郾 03 1 046郾 16 -31郾 88 -0郾 84 31郾 04 -6郾 88 122郾 15 158郾 7 129郾 1 1郾 23
N-09 2郾 65 1 114郾 75 -32郾 02 0郾 15 32郾 17 -5郾 7 124郾 77 133郾 7 131郾 7 1郾 02
N-10 0郾 54 664郾 47 -30郾 19 0郾 71 30郾 90 -4郾 91 126郾 31 445郾 1 313郾 4 1郾 42
N-12 1郾 90 1 107郾 69 -34郾 03 -0郾 89 33郾 14 -5郾 79 122郾 59 204郾 1 96郾 2 2郾 12
N-13 2郾 48 1 196郾 89 -32郾 52 -0郾 37 32郾 15 -5郾 78 123郾 66 173郾 2 113郾 3 1郾 53
N-14 0郾 29 740郾 44 -30郾 45 0郾 71 31郾 16 -4郾 7 126郾 41 202郾 4 78郾 9 2郾 57
N-15 0郾 57 662郾 99 -30郾 70 -0郾 51 30郾 19 -5郾 66 123郾 44 466郾 8 178郾 3 2郾 62
N-17 1郾 36 1 389郾 9 -31郾 20 0郾 84 32郾 04 -7郾 07 125郾 50 194郾 5 102郾 9 1郾 89
N-18 1郾 25 1 431郾 13 -30郾 95 -0郾 37 30郾 58 -7郾 72 122郾 70 192郾 1 88郾 3 2郾 18
注:啄13Ccarb-org = 啄13Ccarb-啄13Corg

[27] ;Z=2郾 048伊(啄13 Ccarb+50)+0郾 498伊(啄18O+50) [28] ; F 为两河村地区;Q 为宁强铁锁关地区;
N 为南郑西河乡地区。

摇 摇 宁强铁锁关剖面总有机碳含量 ( TOC) 为

0郾 12% ~ 1郾 77% , 平 均 值 为 0郾 42% ,13 啄Corg 为

-33郾 732译 ~ -30郾 34译,平均值为-31郾 51译,由底到

顶13啄Corg处于稳定增大趋势,随之而变的是页岩颜

色变浅,泥质含量减少,粉砂质成分增加;啄13Ccarb为

1郾 47译 ~3郾 64译,明显正异常,富13C,呈先增大后减

小趋势,数值趋势转变之处也是岩性由暗色泥页岩

转为粉砂质岩的界面;啄18O 为-8郾 9译 ~ -3郾 5译(图
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3( a))。 回军坝向斜北翼的两河村剖面 TOC 为

0郾 22% ~ 2郾 95% , 平 均 值 为 1郾 68% ,13 啄Corg 为

-31郾 414译 ~ -29郾 537译,平均值为-30郾 54% ,由底

至 80 m 处相对稳定,继续往上随着岩性变化13 啄Corg

波动明显;啄13Ccarb为 1郾 78译 ~ 3郾 50译,明显正异常,
富重碳,变化趋势与13 啄Corg相反;啄18 O 为-7郾 08译 ~
-3郾 85译(图 3(b))。 回军坝向斜南翼的南郑西河

乡剖面 TOC 为 0郾 29% -3郾 0% ,平均值为 1郾 61% ,13

啄Corg为-31郾 68译 ~ -34郾 03译,平均值为-31郾 68% ,
强烈负异常,由底到顶13 啄Corg 波动显著; 啄13 Ccarb 为

-1郾 21译 ~0郾 84译,明显不同于宁强铁锁关和法镇

两河村剖面 啄13Ccarb测值,偏负异常,可能指示着沉

积环境的特殊性;啄18 O 为-7郾 72译 ~ -4郾 7译(图 3
(c))。

图 3摇 采样剖面碳氧同位素纵向组成

Fig. 3摇 Vertical distribution characteristics of C—O isotope in sampling section

4摇 讨摇 论

4郾 1摇 同位素原始性检验

在讨论米仓山-汉南隆起区牛蹄塘组黑色页岩

碳同位素组成和地质意义之前,必须首先检验分析

结果的真实性,即它们是否真正记录了沉积时同位

素组成的原始信息。 可通过岩石学特征、微量元素

组成特征、氧同位素组成特征等多种标准来验证碳

酸盐稳定碳、氧同位素的原始性[29鄄31]。 通常情况

下,当 Mn / Sr<10,尤其是比值处于 2 ~ 3 时,表明碳

同位素记录了碳酸盐原始碳同位信息,啄18 O 处于

-5译 ~ - 10译的样品则记录了原始氧同位素信

息[32鄄34]。 还有学者用 啄18O 与 啄13C 数据的离散性来

推断岩石碳氧同位素组成是否受到成岩作用影

响[14,35鄄36]。 研究区牛蹄塘组页岩 Mn / Sr 为 0郾 98 ~
6郾 3,集中分布在 2 ~ 4,啄18O 为-8郾 9译 ~ -3郾 5译(表
1),且 啄18O 与 啄13C 分布离散,不存在明显共变关系,
R2 =0郾 025(图 4)。 此外,啄13Ccarb作为推断海洋古盐

度的重要指标之一,其数值易受海水盐度的影响,
啄13Ccarb与古盐度 Z 呈现良好的线性关系,R2 = 0郾 96
(图 4)。 沉积岩有机碳同位素组成在成岩作用过程

中发生的变化可以通过干酪根 H / C 原子比进行检

验[37鄄38],通常要求 H / C 原子比大于 0郾 2。 本文中虽

未开展 H / C 原子分析,但同一沉积岩或层位相邻、

图 4摇 牛蹄塘组页岩 啄13Ccarb与

啄18O 和 Z 交会图

Fig. 4摇 Cross鄄plot of 啄13Ccarb,啄18O and Z of shale

in Niutitang Formation

具有相似沉积和成岩作用环境的两套黑色页岩之间

的碳酸盐和有机碳同位素的差值( 啄13 Ccarb-org)具一

致性[27]或 啄13 Corg 与 TOC 之间没有明显相关性[39]

时,亦能体现同位素数据的原始性。 本文中 啄13

Ccarb-org具有良好的一致性,分布在 30郾 2译 ~ 35郾 0译
且 啄13Corg与 TOC 没有明显相关性(图 5)。 此外,获
取的 啄13Corg还与前人[26鄄27]在扬子区下寒武统黑色页
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岩获取的 啄13Corg非常接近,进一步说明表 1 中所列

数据的真实可靠性。

图 5摇 牛蹄塘组页岩 啄13Corg与 TOC 交会图

Fig. 5摇 Cross鄄plot of 啄13Corgand

TOC of shale in Niutitang Formation

4郾 2摇 同位素组成空间分布

通过系统测试获取了米仓山-汉南隆起区宁强

-南郑地区的下寒武统牛蹄塘组原始 啄13 Corg、 啄13

Ccarb、啄18 O 同位素数据,并建立了各同位素变化趋

势。 所测同位素数据显示,研究区牛蹄塘组页岩中

均具有较负的 啄13Corg,且小于现代海洋原地沉积有

机物 啄13Corg。 不同之处在于区域北部的宁强铁锁关

和法镇两河村地区具偏正的 啄13 Ccarb 和高的 啄13

Ccarb-org,啄13Ccarb 与 啄13 Corg 呈明显的解耦关系,与 啄13

Ccarb-org线性相关;而区域南部的西河乡地区则为相

对较小的 啄13Ccarb-org和部分偏负的 啄13Ccarb,啄13Corg较

北部更负,啄13 Ccarb与 啄13 Corg具良好的相关性,与 啄13

Ccarb-org强烈解耦(图 6)。

图 6摇 啄13Ccarb与 啄13Corg和 啄13Ccarb-org的关系

Fig. 6摇 Relationships between 啄13Ccarb and 啄13Corg or 啄13Ccarb-org

摇 摇 基 于 深 海 巨 大 溶 解 有 机 碳 库 ( DOC ) 理

论[5,40鄄41],深海中存在大量的有机碳可供碳同位素

在地质历史时期进行分馏与重分配,且已有研究表

明,较高的 啄13Corg(大于-30译)和较低的 啄13 Ccarb-org

(小于 32译),可能是由光合作用产生的同位素分馏

导致,与之相比较负的 啄13Corg和明显偏正的 啄13Ccarb,
则可能是由于化能自养微生物和甲烷氧化菌产生了

更轻的 啄13 Corg 所致[14,42鄄43]。 李仁伟等[27] 提出了一

个由上升洋流所造成的、在碳同位素组成上具有分

层结构的古海洋模式,来解释扬子台地晚震旦世至

早寒武世黑色页岩有机碳同位素的组成特征。 研究

区北部两河村剖面在早寒武世为紧邻汉南古陆的滨

岸相;南部西河乡剖面为浅海陆棚相的(较)深水陆

棚相。 据李仁伟等[27]提出的古海洋模式,两河村地

区表层海的光合作用不受深海低氧带的影响,上升

洋流带来大量营养物质而具有高的有机产率,浮游

生物在大量繁殖的过程中通过光合作用从海水中选

择性地汲取轻碳同位素( 12C)而引起表层海洋无

机碳库 啄13Ccarb的上升,出现较负的 啄13Corg和偏正的

啄13Ccarb;西河乡地区表层海光合作用所需的 CO2 相

当部分来自低氧带有机质分解的富12C 的 CO2,理
应出现更负的 啄13Corg和偏负的 啄13Ccarb,数值变化趋

势上与实际测试结果相符,但基于光合作用的有

机质产物 啄13Corg一般大于-30译,而本测试普遍小

于-30译;另一方面,光合作用一般会优先吸收大

气中的 CO2,对表层海洋无机碳库 啄13 Ccarb影响有

限。 为了更加准确解释研究区同位素测试结果,
笔者结合 DOC 及古海洋分层理论,建立与古海洋

生物种属密切相关的古海洋分层模式(图 7),各
区古海洋生物种属分布或活动强度不同,产生了

不同的碳同位素分馏效应。 氧化带主要进行藻类

等浮游植物的光合作用、甲烷氧化菌和化能自养

微生物的氧化作用,产生的有机质均富12C,光合作
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用的有机产物 啄13C 一般大于-30译,氧化作用的有

机产物 啄13C 普遍小于-30译,且产生的 CO2 富13C;
还原带主要进行反硫化细菌的还原作用,将上升

洋流携带而来的大量有机物质分解,产生富12C 的

CO2,CO2 的 啄13 C 大于-25译;发酵带为深海缺氧

环境,甲烷细菌分解有机质产生富13C 的 CO2 和极

贫13C 的 CH4,啄13C 小于 15译,进入上层分带,再次

参与碳循环;原始海底沉积层的热解带,主要进行

古烃类在热异常作用下发生热解,产生富12 C 的

CO2,啄13C 大于-20译。 现今牛蹄塘组碳酸盐、有机

质中的 啄13C 是当时碳循环不断进行、重分配的一

个综合结果。

图 7摇 米仓山-汉南隆起区早寒武世海洋分层模式

Fig. 7摇 Ocean layered鄄model of Early Cambrian in Micangshan鄄Hannan Uplift

4郾 3摇 古海洋沉积与有机质生产模式

不同古海域条件可导致古海洋微生物平面或垂

向分布的多样性[44],在古海洋沉积环境中,碳氧同

位素组成不仅与海平面升降、有机质产率、埋藏速率

等有密切联系[45],稳定碳氧同位素空间分布特征在

一定程度上揭示了古海洋微生物种属在碳氧同位素

分馏过程的重要地位。 基于微生物种属的古海洋分

层模式和碳氧同位素空间分布特征来描述早寒武世

米仓山-汉南隆起区海侵与有机质生产模式。
早寒武世早期海水侵入早期,西河乡剖面位于

研究区西南部,首先遭受海水侵入(图 8(a)),该区

表层海水中自养细菌繁盛并生长部分藻类、浮游植

物,化能自养和光合作用成为富12 C 有机质产生的

主要来源,啄13Corg偏负,且产生的有机物质使化能异

养微生物得以繁殖,产生富12C 的 CO2 而保存在碳

酸盐组分中(图 8(a謖));海水侵入中期,海侵面达到

宁强铁锁关剖面和两河村剖面(图 8(b)),由于海

侵时间短,水深较浅,该区有机质来源以表层海水浮

游植物、藻类的光合作用为主,以化能自养微生物代

谢为辅(图 8( b謖)),啄13 Corg 偏负,产生富13 C 的 CO2

保存在碳酸盐中,致使 啄13 Ccarb 正异常 (图 3 ( a)、
(b));此时,西河乡地区海水已较深,具备一定的缺

氧条件,硫化细菌活跃,分解上升洋流携带上来的有

机物质,生成富12C 的 CO2,致使该时期 啄13Ccarb负异

常(图 3(c)),氧化带的光合作用、化能自养等仍继

续积累负的 啄13Corg(图 8(c謖))。 随着海侵的进一步

进行(图 8( c)),研究区基本形成较完整的海洋分

层结构,宁强铁锁关、南郑两河村和西河乡地区海底

缺氧环境形成,甲烷细菌活动加强,分解早期积累的

富含12C 的有机质,产生极贫13C 的甲烷和富13 C 的

CO2,上升至氧化带分别被甲烷氧化细菌和浮游植

物吸收,产生极负 啄13Corg有机质和富13C 的 CO2,碳
酸盐 啄13Ccarb偏正(图 8(d謖))。 海侵导致摩天岭、汉
南古陆面积缩小,因剥蚀而带入海洋的有机碳数量

减少,碳酸盐 啄13C 增高,且强铁锁关、两河村地区古

海洋还原带的反硫化细菌活动强度低,富12C 的 CO2

积累少,进一步加强该地区 啄13 Ccarb 偏正。 此时,在
拉张伸展构造背景下,西河乡地区受到热异常作用,
来自 DOC 库中的古老烃类热解,产生了富12 C 的

CO2,形成负值 啄13Ccarb碳酸根离子沉积(图 8(e謖))。
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图 8摇 研究区早寒武世海侵与有机质生产过程

Fig. 8摇 Process of transgression and carbon isotope fractionation of Early Cambrian in study area

摇 摇 在早寒武世牛蹄塘组沉积后期,阳平关-宁强

地区隆起,摩天岭古陆面积增大,碎屑物源丰富,氧
化剥蚀进入海洋的有机质增多,同时海洋中的有机

质埋藏速率降低,使得碳酸盐 啄13 Ccarb逐渐降低,岩
性也以粉砂质为主(图 3(a))。 隆升导致海水退出

变浅,水底氧化-还原条件改变,甲烷菌活动减弱,
CH4 供应不足致使表层海水甲烷氧化细菌活动减

弱,有机质产率降低,导致有机质含量较低,富13 C

的 CO2 量大幅减少,碳酸盐 啄13Ccarb减小;西河乡、两
河村地区海水持续侵入,甲烷菌和甲烷氧化菌始终

保持供给关系,有机质不断产出和保存,致使西河乡

地区有机质含量(TOC)较高(表 1)。 另外,Ba 元素

可在一定程度上反映沉积环境的古有机质生产力,
含量达到 1 000 ~ 5 000 滋g / g 可表示较强的古生产

力[46]。 西河乡、两河村地区牛蹄塘组 Ba 含量平均

值为 1 095郾 5 滋g / g,而宁强地区 Ba 含量平均值为
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727郾 94 滋g / g(表 1),进一步说明宁强地区古海洋微

生物存在衰减过程,导致有机质生产降低。
由于光合作用产生的有机质相对于其他有机质

生产方式或来自碎屑和再循环的有机碳更容易被分

解,且会对 啄13Ccarb产生放大化的影响效应[36],就整

个牛蹄塘组沉积期而言,北部宁强铁锁关和两河村

地区有机质主要来源于藻类光合作用,且后期隆升

进入了一定量的碎屑有机物质,导致该地区 啄13Corg

与 啄13Ccarb解耦现象明显,大部分 啄13Corg接近光合作

用产物的有机碳同位素值(表 1);南部西河乡地区

有机质主要来源于甲烷氧化菌、自能化养等非光合

作用且受陆源有机质的影响较弱,啄13 Corg与 啄13 Ccarb

具线性关系(图 6(a)),啄13Corg偏低。 甲烷氧化菌消

耗的大量甲烷来自于深水厌氧甲烷细菌的生命代

谢,也反映了研究区早寒武世早期海洋普遍为底水

缺氧环境。 因此,米仓山-汉南隆起区早寒武世碳

同位素组成并非依赖于持续上升洋流和光合作用机

制相结合的碳同位素分馏效应,而是更多地取决于

特殊的古海洋微生物种属分布或活动强度与上升洋

流、海洋分层结构的有机结合。

5摇 结摇 论

(1)米仓山-汉南隆起区牛蹄塘组页岩中获取

的碳氧同位素具有良好的原始性,可有效指示该区

古海洋环境与沉积模式。 区内 啄13 Corg 组成变化较

大,显示强烈的负异常, 分布在 - 34郾 032译 ~ -
29郾 537译,属于 L-型无定形有机质;啄13Ccarb明显富

集重碳同位素,分布在-1郾 21译 ~ 3郾 64译;氧同位素

啄18O 分布在-8郾 94 ~ -3郾 5译。
(2)研究区碳氧同位素空间分布具有一定的差

异性,北部的宁强铁锁关和两河村剖面具偏正的 啄13

Ccarb和高的 啄13Ccarb-org,且 啄13Ccarb与 啄13Corg呈明显的

解耦关系,与 啄13Ccarb-org线性相关;而南部的西河乡

地区则为相对较小的 啄13Ccarb-org,偏负的 啄13Ccarb,啄13

Corg较北部地区更负,啄13Ccarb与 啄13Corg线性相关而与

啄13Ccarb-org强烈解耦。
(3)米仓山-汉南隆起区牛蹄塘组页岩碳同位

素空间组成是早寒武世早期海洋环境碳循环的综合

结果,空间分布差异指示着不同区域古海洋环境的

不同。 碳同位素组成和有机质的形成,取决于该区

海侵过程中藻类、化能自养细菌、甲烷细菌、甲烷氧

化菌等特殊古海洋微生物种属分布或活动强度与上

升洋流、海洋分层结构的有机结合。
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