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塔里木盆地蓬莱坝剖面寒武系第二统—第三统

界线处碳同位素负异常及其地质意义
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内容提要：塔里木盆地柯坪地区蓬莱坝剖面是研究寒武系地层的典型剖面，而迄今未有第二统—第三统界线处

碳同位素演化研究。本研究对该剖面第二统吾松格尔组—第三统沙依里克组过渡区碳酸盐岩进行系统取样，分析

了１８件样品的碳、氧同位素组成。结果表明，δ１３Ｃ（ＶＰＤＢ）和δ１８Ｏ（ＶＰＤＢ）值分别分布于－４．２‰～０．８‰之间和

－７．４‰～ －３．８‰之间，二者之间相关性不明显，并且δ１３Ｃ值在第二统与第三统界线处呈现明显的负漂移，可达

－４．２‰。因此，δ１３Ｃ值负漂移未受成岩作用影响，真实反映了原始海水碳同位素组成特征，可与北美、西伯利亚、华

南以及华北地区的 ＲＯＥＣＥ地质事件对比，具有全球意义。鉴于 ＲＯＥＣＥ（Ｒｅｄｌｉｃｈｉｉｄ—ＯｌｅｎｅｌｌｉｄＥｘｔｉｎｃｔｉｏｎＣａｒｂｏｎ

ｉｓｏｔｏｐｅＥｘｃｕｒｓｉｏｎ）事件约发生在５０９Ｍａ，所以本研究为区域地层研究提供了一个较为可靠的绝对年龄数据，弥补了

传统年代学研究方面的不足。此外，这是ＲＯＥＣＥ事件在塔里木盆地的首次报道，对寒武系地层划分以及全球对比

具有重要科学意义。

关键词：寒武系第二统—第三统；碳同位素；负漂移；蓬莱坝剖面；柯坪地区；塔里木盆地

　　海水δ
１３Ｃ值的变化受控于１２Ｃ和１３Ｃ在水体、生

物与沉积物中的分配，而这一过程又与构造运动、海

平面 变 化、气 候 变 化 等 地 质 因 素 密 切 相 关

（Ｍａｇａｒｉｔｚ，１９９１；Ｍｏｎｔａ珘ｎｅｚｅｔａｌ．，２０００），因此，海

水δ
１３Ｃ值被广泛用来研究重大地质事件（Ｚｈｕｅｔ

ａｌ．，２００４）。研究表明，碳同位素在碳酸盐岩沉淀

过程中没有显著分馏，因此海相碳酸盐岩δ
１３Ｃ值的

变化可以较好地反映当时海水δ
１３Ｃ值的波动

（ＡｎｄｅｒｓｏｎａｎｄＡｒｔｈｕｒ，１９８３；Ｒｏｍａｎｅｋｅｔａｌ．，

１９９２）。Ｖｅｉｚｅｒ等的研究表明，重要地质事件或者地

层界线处常伴随着δ
１３Ｃ值的正或负漂移（Ｖｅｉｚｅｒｅｔ

ａｌ．，１９９９）。据此，众多地质学家根据海相碳酸盐

岩的δ
１３Ｃ值演化探讨全球地层对比与划分，这是地

球科学领域的重要研究课题。

寒武纪是生命演化的重要时期，其间有多次生

命辐射与灭绝事件。大量研究表明，δ
１３Ｃ值在寒武

系地层划分与地质事件研究中具有重要意义（王大

锐等，１９９４；沈渭洲等，１９９７；Ｊｉｎｇｅｔａｌ．，２００８；

Ｂｒａｓｉｅｒｅｔａｌ．，１９９４；Ｓａｌｔｚｍａｎ ｅｔａｌ．，１９９８；

ＢｒａｓｉｅｒａｎｄＳｕｋｈｏｖ，１９９８；Ｍｏｎｔａ珘ｎｅｚｅｔａｌ．，２０００；

Ｓａｌｔｚｍａｎｅｔａｌ．，２０００；Ｓａｌｔｚｍａｎｅｔａｌ．，２００４；Ｚｈｕ

ｅｔａｌ．，２００４；Ｇｕｏｅｔａｌ．，２００５；Ｗｏｔｔｅｅｔａｌ．，

２００７；Ｂｕｇｇｉｓｃｈｅｔａｌ．，２００３；Ｇｕｏｅｔａｌ．，２０１０）。

Ｚｈｕ等总结了前人大量关于寒武纪碳同位素的研究

成果，识别出寒武纪主要的１０次δ
１３Ｃ漂移记录（Ｚｈｕ

ｅｔａｌ．，２００６）。其中，寒武系第二统和第三统界线

处有一明显负漂移事件，被命名为为ＲＯＥＣＥ事件

（Ｒｅｄｌｉｃｈｉｉｄ—ＯｌｅｎｅｌｌｉｄＥｘｔｉｎｃｔｉｏｎＣａｒｂｏｎｉｓｏｔｏｐｅ

Ｅｘｃｕｒｓｉｏｎ），这 次δ
１３Ｃ负 漂 移 与 两 种 三 叶 虫

（犚犲犱犾犻犮犺犻犻犱与犗犾犲狀犲犾犾犻犱）的灭绝时间一致（Ｚｈｕｅｔ

ａｌ．，２００６）。目前，有关ＲＯＥＣＥ的报导主要集中在

北美（Ｌａｕｒｅｎｔｉａ）（Ｍｏｎｔａ珘ｎｅｚｅｔａｌ．，２０００），西伯利

亚（Ｓｈａｂａｎｏｖｅｔａｌ．，２００８），华北 （Ｚｈｕｅｔａｌ．，

２００４）以及华南地区（Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２００３；Ｚｈｕｅｔ

ａｌ．，２００４；Ｇｕｏｅｔａｌ．，２０１０）。塔里木盆地寒武纪

古生物地层与华南、华北地区均可对比（周志毅，

２００１；Ｐｅｎｇ，２００９），因此理论而言，在塔里木盆地

也应有此次地质事件的碳同位素记录，然而，迄今未

有相关报道。

塔里木盆地柯坪地区蓬莱坝剖面位于盆地西北



缘，出露晚震旦统至寒武系较完整的海相地层，是研

究塔里木盆地寒武系地层的典型剖面。目前该区碳

同位素地层学的研究主要集中在前寒武—寒武系界

线（王大锐等，１９９４）与寒武系—奥陶系界线处（Ｊｉｎｇ

ｅｔａｌ．，２００８）。本文主要研究寒武系第二统—第三

统界线处的碳同位素变化特征，并讨论其地质意义。

表１　塔里木盆地柯坪地区蓬莱坝剖面寒武系吾松格尔组与

沙依里克组碳酸盐岩碳氧同位素分析结果

犜犪犫犾犲１　犆犪狉犫狅狀犪狀犱狅狓狔犵犲狀犻狊狅狋狅狆犲狏犪犾狌犲狊狅犳犮犪狉犫狅狀犪狋犲狊犳狉狅犿

犠狌狊狅狀犵犵犲狉犪狀犱犛犺犪狔犻犾犻犽犳狅狉犿犪狋犻狅狀狊犻狀犘犲狀犵犾犪犻犫犪狊犲犮狋犻狅狀，

犓犪犾狆犻狀犪狉犲犪，犜犪狉犻犿犅犪狊犻狀

序号 样号 层位
厚度

（ｍ）
岩性

δ１３Ｃ

（‰，ＶＰＤＢ）

δ１８Ｏ

（‰，ＶＰＤＢ）

１ Ｐ５９ 吾松格尔组 ０ 白云岩 －０．５ －４．４

２ Ｐ６７１ 吾松格尔组 ６ 白云岩 －１．４ －４．７

３ Ｐ６０ 吾松格尔组 １２ 白云岩 ０．０ －４．２

４ Ｐ６１ 沙依里克组 ２０ 白云岩 －４．０ －４．１

５ Ｐ６９１ 沙依里克组 ２２ 白云岩 －４．２ －４．３

６ Ｐ６３ 沙依里克组 ２４ 白云岩 －２．６ －４．４

７ Ｐ６４ 沙依里克组 ２６ 白云岩 －３．２ －６．０

８ Ｐ７３１ 沙依里克组 ２８ 白云岩 －３．１ －４．３

９ Ｐ７３２ 沙依里克组 ３０ 白云岩 －２．３ －５．３

１０ Ｐ６５ 沙依里克组 ３２ 白云岩 －２．７ －４．１

１１ Ｐ６７ 沙依里克组 ３４ 白云岩 －２．９ －５．１

１２ Ｐ６８ 沙依里克组 ３６ 白云岩 －１．２ －６．３

１３ Ｐ７０ 沙依里克组 ４０ 白云岩 ０．６ －４．０

１４ Ｐ７１ 沙依里克组 ４４ 白云岩 ０．５ －３．８

１５ Ｐ７２ 沙依里克组 ５４ 白云岩 ０．８ －６．４

１６ Ｐ７４ 沙依里克组 ６６．８ 灰岩 －０．７ －６．４

１７ Ｐ７５ 沙依里克组 ６８ 含云灰岩 －０．８ －７．４

１８ Ｐ７６ 沙依里克组 ７０ 含云灰岩 －０．５ －６．７

１　地质背景

塔里木盆地柯坪地区蓬莱坝剖面位于盆地西北

部（图１），按传统划分标准，该区寒武系地层从下往

上可以划分为下寒武统（玉尔吐斯组、肖尔布拉克组

和吾松格尔组）、中寒武统（沙依里克组和阿瓦塔格

组）以及上寒武统丘里塔格下亚群（图２）。除中寒

武统阿瓦塔格组含蒸发岩外，寒武系地层基本由碳

酸盐岩组成。

周志毅（２００１）详细研究了这一地区的寒武系古

生物地层，并与华南古生物地层进行对比。最近，国

际地层委员会寒武系分会通过了全球寒武系四统十

阶的划分方案（彭善池和Ｂａｂｃｏｃｋ，２００５）。据此方

案，Ｐｅｎｇ（２００９）总结了我国华南地区寒武系古生物

地层与年代地层１９７８年以来的研究，建立了华南地

区新的寒武系年代地层框架（图２）。根据上述古生

物地层学研究，柯坪地区寒武系下统吾松格尔组与

中统沙依里克组分别属于新划分方案中的

第二统上部与第三统下部（图２）。吾松格

尔组岩性主要为白云岩，沙依里克组中—

下部也主要由白云岩组成，顶部发育灰岩

与含云灰岩。

２　样品与实验方法

分析样品采自蓬莱坝剖面寒武系吾松

格尔组顶部与沙依里克组，在约７０ｍ地

层上连续取样１８件，其中，地层界线处加

密取样，而两侧取样间隔厚度稍大（表１）。

１８件样品中有１５件是白云岩，２件是含云

灰岩，１件是灰岩。１号到３号样品来自寒

武系第二统吾松格尔组，而其余１５件样品

皆来自第三统沙依里克组。在样品取样过

程中，避开了受明显风化的岩石，以期其同

位素组成能尽量反映原始沉积特征（谢小

敏等，２００９）。

碳、氧同位素测定在南京大学内生金

属成矿机制研究国家重点实验室 ＭＡＴ

２５２质谱仪上完成。制样过程中，为尽量

图１塔里木盆地柯坪地区蓬莱坝剖面地理位置

Ｆｉｇ．１ＳｋｅｔｃｈｍａｐｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＫａｌｐｉｎ

ａｒｅａａｎｄｔｈｅＰｅｎｇｌａｉｂａｓｅｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅＴａｒｉｍＢａｓｉｎ

避免杂质矿物的影响，采用牙钻钻取局部样品，牙钻

钻头直径为１ｍｍ，将钻取的样品再研磨至小于２００

目，首先置温箱中烘干，然后在真空中与１００％的正

磷酸反应（ＭｃＣｒｅａ，１９５０），产生的ＣＯ２气体送入仪

器分析，所得碳、氧同位素数值的千分差以 ＶＰＤＢ

标准计算，分析δ
１３Ｃ（ＶＰＤＢ）、δ

１８Ｏ（ＶＰＤＢ）绝对误

差小于±０．１０‰。

３　结果

如表１，１８件样品的δ
１３Ｃ（ＶＰＤＢ）总体分布于
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图２塔里木盆地柯坪地区寒武系地层划分、古生物分带与华南的对比以及其在全球寒武系地层构

架中的位置［综合周志毅（２００１）和Ｐｅｎｇ（２００９）修改］

Ｆｉｇ．２ＳｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆＣａｍｂｒｉａｎｉｎＫａｌｐｉｎａｒｅａａｎｄｂｉｏｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＫａｌｐｉｎａｒｅａａｎｄＳｏｕｔｈ

Ｃｈｉｎａ［ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＺｈｏｕ（２００１）ａｎｄＰｅｎｇ（２００９）］

－４．２‰～０．８‰之间，平均值为１．６‰；δ
１８Ｏ（Ｖ

ＰＤＢ）分布在－７．４‰ ～ －３．８‰之间，平均值为

－５．１‰。其中，第二统３件样品δ
１３Ｃ值总体为低负

值，介于０‰与－１．４‰之间，平均值为－０．６‰；

δ
１８Ｏ值介于 －４．２‰ 与 －４．７‰ 之间，平均值为

－４．４‰；第三统１５件样品的δ
１３Ｃ值介于－４．２‰～

０．８‰之间，平均值为－１．８‰；δ
１８Ｏ值在－７．４‰～

－３．８‰之间，平均值为－５．２‰。

图３塔里木盆地柯坪地区蓬莱坝剖面寒武系吾松格尔组与沙依里克组界线处碳氧同位素剖面

Ｆｉｇ．３ＣａｒｂｏｎａｎｄｏｘｙｇｅｎｉｓｏｔｏｐｅｐｒｏｆｉｌｅａｃｒｏｓｓｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｏｆＷｕｓｏｎｇｇｅｒａｎｄＳｈａｙｉｌｉｋ

ｆｏｒｍａｔｉｏｎｓａｔｔｈｅＰｅｎｇｌａｉｂａＳｅｃｔｉｏｎ，Ｋａｌｐｉｎａｒｅａ，ＴａｒｉｍＢａｓｉｎ

图３进一步展示了表１中的数据。在吾松格尔

组与沙依里克组界线处，δ
１３Ｃ值存在一明显的负漂

移，δ
１３Ｃ值从吾松格尔组顶部的０‰下降至吾松格尔

组与沙依里克组界线处的－４．２‰。这说明，柯坪地

区寒武系第二统与第三统界线处δ
１３Ｃ值的演化以存

在一可达－４．２‰左右的负漂移为主要特征。相比

而言，δ
１８Ｏ 值变化不甚明显，除沙依里克组顶部

δ
１８Ｏ值相对较低外，寒武系第二统—第三统界线附

近δ
１８Ｏ值基本大于－６．０‰。此外，如图３，δ

１８Ｏ值

与埋藏深度之间无明显相关性。

４　讨论

４．１　样品成岩蚀变作用评估

在应用碳酸盐岩的碳氧同位素组成来研究原始

沉积环境时，通常需要对样品受成岩蚀变作用的程

度进行评估，因为成岩作用的影响会使得碳酸盐岩

的δ
１３Ｃ值和δ

１８Ｏ值难以反映碳酸盐岩的原生沉积

特征，而可能反映的是成岩作用特征（Ｗｏｔｔｅｅｔａｌ．，

２００７；谢小敏等，２００９）。目前普遍认为，δ
１３Ｃ值在成

岩过程中较为稳定，比如在大气淡水成岩环境中，碳
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酸盐岩δ
１３Ｃ值的显著改变需要水岩比大于１０００

（Ｂａｎｎｅｒａｎｄ Ｈａｎｓｏｎ，１９９０；Ｇａｏ ａｎｄ Ｌａｎｄ，

１９９１）。因此，交代成因白云岩δ
１３Ｃ值主要反映的是

其前驱物灰岩而不是白云岩化流体的δ
１３Ｃ特征

（Ｌａｎｄ，１９８０）。但为了确保样品δ
１３Ｃ值反映的是原

始海水的特征，在讨论碳酸盐岩δ
１３Ｃ值之前通常仍

需要对其成岩蚀变作用进行评估。考虑到δ
１８Ｏ值

比δ
１３Ｃ值更易受后生成岩蚀变作用影响，通常利用

δ
１８Ｏ值的大小以及其与δ

１３Ｃ值的协变关系来反映成

岩蚀变作用强弱（Ｂｒａｓｉｅｒｅｔａｌ．，１９９３；Ｇｌｕｍａｃａｎｄ

ＳｐｉｖａｋＢｉｒｎｄｏｒｆ，２００２；Ｚｈｕｅｔａｌ．，２００４；Ｊｉｎｇｅｔ

ａｌ．，２００８）。研究表明，当δ
１８Ｏ值低于－１０‰时，其

原始δ
１８Ｏ特征已可能发生明显改变（Ｋａｕｆｍａｎａｎｄ

Ｋｎｏｌｌ，１９９５）；而δ
１８Ｏ值在－５‰～－１０‰之间的

样品，其原始氧同位素组成可能发生改变，但碳同位

素组成变化不大（Ｄｅｒｒｙｅｔａｌ．，１９９４）。

图４塔里木盆地柯坪地区蓬莱坝剖面寒武系吾松格尔

组与沙依里克组界线处碳氧同位素投点图

Ｆｉｇ．４ＣａｒｂｏｎａｎｄＯｘｙｇｅｎｉｓｏｔｏｐｅｃｒｏｓｓｐｌｏｔｓｏｆｓａｍｐｌｅｓ

ｔａｋｅｎｆｒｏｍｔｈｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｏｆ ＷｕｓｏｎｇｇｅｒａｎｄＳｈａｙｉｌｉｋ

ｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅＰｅｎｇｌａｉｂａＳｅｃｔｉｏｎ，Ｋａｌｐｉｎａｒｅａ，

ＴａｒｉｍＢａｓｉｎ

如表１，图３所示，本次实验所测碳酸盐岩的δ
１８

Ｏ值均大于－８‰，并且δ
１３Ｃ与δ

１８Ｏ值之间没有正

向协变关系；另外δ
１８Ｏ值与埋藏深度之间相关性也

不明显（图４），这都表明样品受成岩蚀变作用的影

响不大，因此样品的δ
１３Ｃ值有效记录了原始海水的

信息（Ｂｒａｓｉｅｒｅｔａｌ．，１９９３；ＧｌｕｍａｃａｎｄＳｐｉｖａｋ

Ｂｉｒｎｄｏｒｆ，２００２；Ｚｈｕｅｔａｌ．，２００４；Ｊｉｎｇｅｔａｌ．，

２００８）。这为进行碳同位素的全球对比提供了良好

研究条件。

４．２　碳同位素全球对比

对于寒武系第二统—第三统界线处的这次碳同

位素负漂移，国内外其它地区已有相关报道，表明可

能为一全球事件。如 Ｍｏｎｔａ珘ｎｅｚ等人在研究北美

（Ｌａｕｒｅｎｔｉａ）地区寒武系第二统顶部至芙蓉统底部

碳酸盐岩碳与锶同位素演化时发现，在寒武系第二

统—第三统界线处有一明显δ
１３Ｃ负漂移，可达－４‰

（Ｍｏｎｔａ珘ｎｅｚｅｔａｌ．，２０００）；Ｓｈａｂａｎｏｖ等人在西伯利

亚 Ｍｏｌｏｄｏ剖面也有类似的发现（Ｓｈａｂａｎｏｖｅｔａｌ．，

２００８）。在国内，华南（Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２００３；Ｚｈｕｅｔ

ａｌ．，２００４；Ｇｕｏｅｔａｌ．，２０１０）与华北（Ｚｈｕｅｔａｌ．，

２００４）地区也均有相关报道（图５）。Ｚｈｕ等认为，该

δ
１３Ｃ负漂移事件与犚犲犱犾犻犮犺犻犻犱—犗犾犲狀犲犾犾犻犱三叶虫的

灭 绝 时 间 一 致，并 将 其 命 名 为 ＲＯＥＣＥ

（Ｒｅｄｌｉｃｈｉｉｄ—ＯｌｅｎｅｌｌｉｄＥｘｔｉｎｃｔｉｏｎＣａｒｂｏｎｉｓｏｔｏｐｅ

Ｅｘｃｕｒｓｉｏｎ）事件（Ｚｈｕｅｔａｌ．，２００６）。ＲＯＥＣＥ事件

可能与该时期显著的海平面上升事件相对应

（Ｍｏｎｔａ珘ｎｅｚｅｔａｌ．，２０００；Ｈｏｕｇｈｅｔａｌ．，２００６）。对

于该次碳同位素负漂移的成因机理，最近，Ｇｕｏ等根

据在华南寒武系的研究实例，提出在低海平面时期，

由于有机质以及含有机质碳酸盐岩的风化，导致海

水中富集贫１３Ｃ的溶解碳；此后，随海平面上升，深

层水体缺氧、富１２Ｃ海水上涌，从而导致沉积的碳酸

盐岩具有极低的δ
１３Ｃ值（Ｇｕｏｅｔａｌ．，２０１０）。

西伯利亚地台早寒武世地层出露完整，并且古

生物地层学与年代学研究较为完善。Ｂｒａｓｉｅｒ等人

报道了西伯利亚地区Ａｔｄａｂａｎｉａｎ阶中部至Ａｍｇａｎ

阶下部δ
１３Ｃ值数据，并结合该时期生命演化讨论

δ
１３Ｃ值演化特征（Ｂｒａｓｉｅｒｅｔａｌ，１９９４）。据其研究成

果，Ｂｏｔｏｍｉａｎ阶上部至 Ｔｏｙｏｎｉａｎ阶底部有一明显

δ
１３Ｃ负漂移，该负漂移与古杯类生物灭绝有关。此

后，Ｂｏｔｏｍｉａｎ阶δ
１３Ｃ值较为稳定，并以低负值为主。

而在Ｔｏｙｏｎｉａｎ—Ａｍｇａｎ界线处，δ
１３Ｃ值呈现弱的正

漂移，可达１‰左右。根据寒武纪新的年代地层划

分标准，Ｂｏｔｏｍｉａｎ阶与 Ｔｏｙｏｎｉａｎ阶底部应属于第

二统，而Ｔｏｙｏｎｉａｎ阶大部与Ａｍｇａｎ阶应属于第三

统。因此，Ｂｒａｓｉｅｒ等人的研究表明西伯利亚地台并

没有可靠的ＲＯＥＣＥ事件证据。而根据Ｓｈａｂａｎｏｖ

等人的最新研究成果，西伯利亚 Ｍｏｌｏｄｏ剖面也有

ＲＯＥＣＥ事件的记录（Ｓｈａｂａｎｏｖｅｔａｌ．，２００８）。而

西冈瓦纳地区（西班牙 Ｃａｎｔａｂｒｉａｎｚｏｎｅ与法国

ＭｏｎｔａｇｎｅＮｏｉｒｅ，Ｗｏｔｔｅｅｔａｌ．，２００７）和澳大利亚

（Ｌｉｎｄｓａｙｅｔａｌ．，２００５）却没有过硬的ＲＯＥＣＥ事件

０２ 地　质　论　评 ２０１１年



图５塔里木盆地柯坪地区寒武系第二统—第三统界线处碳同位素组成负异常与华南（Ｇｕｏｅｔａｌ．，２０１０）、

华北（Ｚｈｕｅｔａｌ．，２００４）、Ｌａｕｒｅｎｔｉａ（Ｍｏｎｔａ珘ｎｅｚｅｔａｌ．，２０００）以及西伯利亚（Ｓｈａｂａｎｏｖｅｔａｌ．，２００８）的对比

Ｆｉｇ．５Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆδ
１３ＣｓｉｇｎａｔｕｒｅｓｃｒｏｓｓｉｎｇｔｈｅＣａｍｂｒｉａｎＳｅｒｉｅｓ２—Ｓｅｒｉｅｓ３ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｉｎＫａｌｐｉｎａｒｅａ，

ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ，ＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ，Ｌａｕｒｅｎｔｉａ（ＮｏｒｔｈＡｍｅｒｉｃａ）ａｎｄＳｉｂｅｒｉａ；ｂａｓｅｄｏｎＧｕｏｅｔａｌ．（２０１０），

Ｚｈｕｅｔａｌ．（２００４），Ｍｏｎｔａ珘ｎｅｚｅｔａｌ．（２０００）ａｎｄＳｈａｂａｎｏｖｅｔａｌ．（２００８）．

记录。上述地区缺失ＲＯＥＣＥ记录可能与早寒武末

期海平面下降沉积物被剥蚀导致的地层缺失有关

（Ｍｏｎｔａ珘ｎｅｚｅｔａｌ．，２０００；Ｗｏｔｔｅｅｔａｌ．，２００７）。因

此，上述地区寒武系第二统—第三统界线处相对较

高的δ
１３Ｃ值可能反映了ＲＯＥＣＥ事件后δ

１３Ｃ值的上

升（Ｗｏｔｔｅｅｔａｌ．，２００７）。

将这些地区碳酸盐岩样品碳同位素的演化曲线

与本次工作的研究结果相互对比，结合已有的塔里

木盆地古 生物地层数据 （周志毅，２００１；Ｐｅｎｇ，

２００９），可见，柯坪地区寒武系吾松格尔组与沙依里

克组界线处显著的δ
１３Ｃ值负漂移现象可与全球

ＲＯＥＣＥ事件对比（图５）。

中国石油天然气集团公司对蓬莱坝剖面进行了

详细的岩性分层，根据本研究碳同位素记录，寒武系

第二统—第三统界线应位于第６９层附近，该处地质

年龄约为５０９Ｍａ（Ｍｏｎｔａ珘ｎｅｚｅｔａｌ．，２０００；Ｚｈｕｅｔ

ａｌ．，２００６）。鉴于塔里木盆地寒武系缺乏可用于年

代学定年的相关材料，地层年龄数据报道较少，所以

本次工作为该区寒武系地层研究提供了较为可靠的

参考信息。此外，塔里木盆地地表大多为沙漠所覆

盖，利用钻井取芯研究古生物演化从而确定地层划

分较为困难。因此，在系统研究盆地边缘出露寒武

纪海相碳酸盐岩地层δ
１３Ｃ值演化的基础上，结合区

域岩性对比，利用碳同位素地层学方法来确定划分

地层，这对于塔里木盆地寒武系地层研究以及油气

勘探都将具有一定参考意义。

５　结论

塔里木盆地柯坪地区蓬莱坝剖面寒武系第二统

（吾松格尔组）与第三统（沙依里克组）界线处有一明

显碳同位素负异常，可达－４．２‰。在确认该次δ
１３Ｃ

值负漂未受成岩作用影响，真实反映了地层原始沉
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积特征的基础上，发现其可与北美、西伯利亚、华南

以及华北地区寒武系第二统—第三统界线处的

ＲＯＥＣＥ事件对比，具有全球对比意义。ＲＯＥＣＥ事

件约发生在５０９Ｍａ，因此本研究为塔里木盆地柯坪

地区寒武系地层提供了一个较为可靠的绝对年龄数

据。这是ＲＯＥＣＥ事件在塔里木盆地的首次报道，

对寒武系地层划分以及全球对比具有重要潜在意

义。

致谢：中国科学院南京古生物地质研究所彭善

池研究员为研究区寒武系地层划分与对比提出了有

益建议；初稿蒙南京大学地球科学与工程学院曹剑

博士认真阅读，并提出宝贵意见；野外工作得到中石

化西北油田分公司钱一雄高工，陈跃工程师的帮助；
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ｉｓｏｔｏｐｉｃｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｓｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅＬｏｗｅｒｔｏ ＭｉｄｄｌｅＣａｍｂｒｉａｎ：

ｎｏｒｔｈｅｒｎＳｉｂｅｒｉａｄａｔａ．ＣａｎａｄｉａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，３５：

３５３～３７３．

ＢｒａｓｉｅｒＭＤ，ＣｏｒｆｉｅｌｄＲＭ，ＤｅｒｒｙＬＡ，ＲｏｚａｎｏｖＡＹ，ＺｈｕｒａｖｌｅｖＡ

Ｙ．１９９４．Ｍｕｌｔｉｐｌｅδ１３Ｃ ｅｘｃｕｒｓｉｏｎｓｓｐａｎｎｉｎｇｔｈｅＣａｍｂｒｉａｎ

ｅｘｐｌｏｓｉｏｎｔｏｔｈｅＢｏｔｏｍｉａｎｃｒｉｓｉｓｉｎＳｉｂｅｒｉａ．Ｇｅｏｌｏｇｙ，２２：４５５～

４５８．

ＢｒａｓｉｅｒＭ Ｄ．１９９３．Ｔｏｗａｒｄｓａｃａｒｂｏｎｉｓｏｔｏｐｅｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙｏｆｔｈｅ

Ｃａｍｂｒｉａｎｓｙｓｔｅｍ：ｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆｔｈｅ ＧｒｅａｔＢａｓｉｎｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ．

ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ，ＬｏｎｄｏｎＳｐｅｃｉａｌｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ，７０：３４１～３５０．

ＢｕｇｇｉｓｃｈＷ，ＫｅｌｌｅｒＭ，ＬｅｈｎｅｒｔＯ．２００３．Ｃａｒｂｏｎｉｓｏｔｏｐｅｒｅｃｏｒｄｏｆ

ＬａｔｅＣａｍｂｒｉａｎｔｏＥａｒｌｙＯｒｄｏｖｉｃｉａｎｃａｒｂｏｎａｔｅｓｏｆｔｈｅＡｒｇｅｎｔｉｎｅ

Ｐｒｅｃｏｒｄｉｌｌｅｒａ． Ｐａｌｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ， Ｐａｌａｅｏｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ，

Ｐａｌａｅｏｅｃｏｌｏｇｙ，１９５：３５７～３７３．

ＤｅｒｒｙＬＡ，ＢｒａｓｉｅｒＭＤ，ＣｏｒｆｉｅｌｄＲＭ，ＲｏｚａｎｏｖＡＹ，ＺｈｕｒａｖｌｅｖＡ

Ｙ．１９９４．ＳｒａｎｄＣｉｓｏｔｏｐｅｓｉｎＬｏｗｅｒＣａｍｂｒｉａｎｃａｒｂｏｎａｔｅｓｆｒｏｍ

ｔｈｅＳｉｂｅｒｉａｎｃｒａｔｏｎ：Ａｐａｌｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｒｅｃｏｒｄｄｕｒｉｎｇｔｈｅ

Ｃａｍｂｒｉａｎｅｘｐｌｏｓｉｏｎ＇．ＥａｒｔｈａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙＳｃｉｅｎｃｅＬｅｔｔｅｒｓ，１２８：

６７１～６８１．

ＧａｏＧ，Ｌａｎｄ Ｌ Ｓ．１９９１．ＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆＣａｍｂｒｏ Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ

Ａｒｂｕｃｋｌｅｌｉｍｅｓｔｏｎｅ，Ｏｋｌａｈｏｍａ：ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｆｏｒｄｉａｇｅｎｅｔｉｃδ１８Ｏ

ａｌｔｅｒａｔｉｏｎａｎｄδ１３ Ｃ ａｎｄ ８７Ｓｒ／８６ Ｓｒ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ．Ｇｅｏｃｈｅｍ．

Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍ．Ａｃｔａ，５５：２９１１～２９２０．

ＧｌｕｍａｃＢ，ＳｐｉｖａｋＢｉｒｎｄｏｒｆＭＬ．２００２．Ｓｔａｂｌｅｉｓｏｔｏｐｅｓｏｆｃａｒｂｏｎａｓ

ａｎｉｎｖａｌｕａｂｌｅｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｔｏｏｌ：ＡｎｅｘａｍｐｌｅｆｒｏｍｔｈｅＣａｍｂｒｉａｎ

ｏｆｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎＡｐｐａｌａｃｈｉａｎｓ，ＵＳＡ．Ｇｅｏｌｏｇｙ，３０：５６３～５６６．

ＧｕｏＱ，ＳｔｒａｕｓｓＨ，ＬｉｕＣ，ＺｈａｏＹ，ＰｉＤ，ＦｕＰ，ＺｈｕＬ，ＹｕａｎＪ．

２００５．ＣａｒｂｏｎａｎｄｏｘｙｇｅｎｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＬｏｗｅｒｔｏ

ＭｉｄｄｌｅＣａｍｂｒｉａｎｓｅｄｉｍｅｎｔｓａｔＴａｉｊｉａｎｇ，Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，

Ｃｈｉｎａ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＭａｇａｚｉｎｅ，１４２：７２３～７３３．

ＧｕｏＱ，ＳｔｒａｕｓｓＨ，ＬｉｕＣ，ＺｈａｏＹ，ＹａｎｇＸ，ＰｅｎｇＪ，ＹａｎｇＨ．

２０１０．Ａｎｅｇａｔｉｖｅｃａｒｂｏｎｉｓｏｔｏｐｅｅｘｃｕｒｓｉｏｎｄｅｆｉｎｅｓｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙ

ｆｒｏｍ ＣａｍｂｒｉａｎＳｅｒｉｅｓ２ｔｏ ＣａｍｂｒｉａｎＳｅｒｉｅｓ３ｏｎ Ｙａｎｇｔｚｅ

Ｐｌａｔｆｏｒｍ，Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ．Ｐａｌｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ，Ｐａｌａｅｏｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ，

Ｐａｌａｅｏｅｃｏｌｏｇｙ，２８５（３～４）：１４３～１５１．

ＨｏｕｇｈＭＬ，ＳｈｉｅｌｄｓＧＡ，ＥｖｉｎｓＬＺ，ＳｔｒａｕｓｓＨ，ＨｅｎｄｅｒｓｏｎＲＡ，

ＭａｃｋｅｎｚｉｅＳ．２００６．Ａｍａｊｏｒｓｕｌｐｈｕｒｉｓｏｔｏｐｅｅｖｅｎｔａｔ５１０Ｍａ：

ａｐｏｓｓｉｂｌｅａｎｏｘｉａ—ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎ—ｖｏｌｃａｎｉｓｍｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｔｈｅ

ＥａｒｌｙＭｉｄｄｌｅＣａｍｂｒｉａｎｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ？ＴｅｒｒａＮｏｖａ，１８：２５７～２６３．

ＪｉｎｇＸ，ＤｅｎｇＳ，ＺｈａｏＺ，ＬｕＹ，ＺｈａｎｇＳ．２００８．Ｃａｒｂｏｎｉｓｏｔｏｐｅ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｃｒｏｓｓｔｈｅＣａｍｂｒｉａｎ—Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ

ｂｏｕｎｄａｒｙｉｎＫａｌｐｉｎＲｅｇｉｏｎｏｆｔｈｅＴａｒｉｍＢａｓｉｎ，Ｃｈｉｎａ．Ｓｃｉｅｎｃｅ

ｉｎＣｈｉｎａ（ＳｅｒｉｅｓＤ），５１（９）：１３１７～１３２９．

ＫａｕｆｍａｎＡＪ，ＫｎｏｌｌＡＨ．１９９５．ＮｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｖａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅＣ

ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅａｗａｔｅｒ： ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ａｎｄ

ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．ＰｒｅｃａｍｂｒｉａｎＲｅｓｅａｒｃｈ，７３：２７～

４９．

ＬａｎｄＬＳ．１９８０．Ｔｈｅｉｓｏｔｏｐｉｃａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆ

ｄｏｌｏｍｉｔｅ：Ｔｈｅｓｔａｔｅｏｆｔｈｅａｒｔ．Ｉｎ：ＺｅｎｇｅｒＤ Ｈ．ｅｔａｌ．ｅｄｓ．

Ｃｏｎｃｅｐｔｓ ａｎｄ Ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ Ｄｏｌｏｍｉｔｉｚａｔｉｏｎ．ＳＥＰＭ Ｓｐｅｃｉａｌ

Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ，２８：８７～１１０．

ＬｉｎｄｓａｙＪＦ，ＫｒｕｓｅＰＤ，ＧｒｅｅｎＯＲ，ＨａｗｋｉｎｓＥ，ＢｒａｓｉｅｒＭ Ｄ，

ＣａｒｔｌｉｄｇｅＪ，ＣｏｒｆｉｅｌｄＲＭ．２００５．ＴｈｅＮｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃＣａｍｂｒｉａｎ

ｒｅｃｏｒｄｉｎ Ａｕｓｔｒａｌｉａ：ａ ｓｔａｂｌｅｉｓｏｔｏｐｅ ｓｔｕｄｙ．Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ，１４３：１１３～１３３．

ＭａｇａｒｉｔｚＭ，ＫｉｒｓｃｈｖｉｎｋＪＬ，ＬａｔｈａｍＡＪ，ＺｈｕｒａｖｌｅｖＡＹ，Ｒｏｚａｎｏｖ

ＡＹ．１９９１．Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ／Ｃａｍｂｒｉａｎｂｏｕｎｄａｒｙｐｒｏｂｌｅｍ：Ｃａｒｂｏｎ

ｉｓｏｔｏｐｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｆｏｒＶｅｎｄｉａｎａｎｄＴｏｍｍｏｔｉａｎｔｉｍｅｂｅｔｗｅｅｎ

ＳｉｂｅｒｉａａｎｄＭｏｒｏｃｃｏ．Ｇｅｏｌｏｇｙ，１９：８４７～８５０．

ＭｃＣｒｅａＪＭ．１９５０．Ｏｎｔｈｅｉｓｏｔｏｐｅｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆｃａｒｂｏｎａｔｅｓａｎｄａ

ｐａｌｏｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｃａｌｅ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｅｍｉｃａｌＰｈｙｓｉｃｓ，１８：８４９～

８５７．

Ｍｏｎｔａ珘ｎｅｚＩＰ，ＯｓｌｅｇｅｒＤＡ，ＢａｎｎｅｒＪＬ，ＭａｃｋＬＥ，ＭａｓｇｒｏｖｅＭ

Ｌ．２０００．ＥｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＳｒａｎｄＣｉｓｏｔｏｐｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ

Ｃａｍｂｒｉａｎｏｃｅａｎｓ．ＧＳＡＴｏｄａｙ，１０：１～７．

ＰｅｎｇＳＣ．２００９．ＴｈｅｎｅｗｌｙｄｅｖｅｌｏｐｅｄＣａｍｂｒｉａｎｂｉｏｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ

ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎａｎｄｃｈｒｏｎｏｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｓｃｈｅｍｅｆｏｒＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ．

ＣｈｉｎｅｓｅＳｃｉ．Ｂｕｌｌ．，５４：４１６１～４１７０．

ＲｏｍａｎｅｋＣＳ，ＧｒｏｓｓｍａｎＥＬ，ＭｏｒｓｅＪＷ．１９９２．Ｃａｒｂｏｎｉｓｏｔｏｐｉｃ

ｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎｉｎ ｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｒａｇｏｎｉｔｅａｎｄ ｃａｌｃｉｔｅ：ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｒａｔｅ．ＧｅｏｃｈｉｍｉｃａｅｔＣｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａ

Ａｃｔａ，５６：４１９～４３０．

２２ 地　质　论　评 ２０１１年



ＳａｌｔｚｍａｎＭ Ｒ，ＲｉｐｐｅｒｄａｎＲ Ｌ，Ｂｒａｓｉｅｒ Ｍ Ｄ，Ｌｏｈｍａｎｎ Ｋ Ｃ，

ＲｏｂｉｓｏｎＲＣ，ＣｈａｎｇＷＴ，ＰｅｎｇＳ，ＥｒｇａｌｉｅｖＥＫ，ＲｕｎｎｅｇａｒＢ

Ｒ．２０００．Ａｇｌｏｂａｌｃａｒｂｏｎｉｓｏｔｏｐｅｅｘｃｕｒｓｉｏｎ（ＳＰＩＣＥ）ｄｕｒｉｎｇｔｈｅ

ＬａｔｅＣａｍｂｒｉａｎ：ｒｅｌａｔｉｏｎｔｏｔｒｉｌｏｂｉｔｅｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎ，ｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ

ｂｕｒｉａｌ，ａｎｄｓｅａｌｅｖｅｌ．Ｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ，Ｐａｌａｅｏｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ，

Ｐａｌａｅｏｅｃｏｌｏｇｙ，１６０：２１１～２２３．

ＳａｌｔｚｍａｎＭＲ，ＲｕｎｋｅｌＡＣ，ＣｏｗａｎＣＡ，ＲｕｎｎｅｇａｒＢ，ＳｔｅｗａｒｔＭ

Ｃ，ＰａｌｍｅｒＡ Ｒ．２００４．ＴｈｅｕｐｐｅｒＣａｍｂｒｉａｎＳＰＩＣＥ （δ１３Ｃ）

ｅｖｅｎｔａｎｄｔｈｅＳａｕｋＩＩ!ＳａｕｋＩＩＩｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ：ｎｅｗｅｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍ

ＬａｕｒｅｎｔｉａｎｂａｓｉｎｓｉｎＵｔａｈ，ＩｏｗａａｎｄＮｅｗｆｏｕｎｄｌａｎｄ．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙＲｅｓｅａｒｃｈ，７４：３６６～３７７．

ＳａｌｔｚｍａｎＭＲ，ＲｕｎｎｅｇａｒＢ，ＬｏｈｍａｎｎＫＣ．１９９８．Ｃａｒｂｏｎｉｓｏｔｏｐｅ

ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙｏｆＵｐｐｅｒＣａｍｂｒｉａｎ（ＳｔｅｐｔｏｅａｎＳｔａｇｅ）ｓｅｑｕｅｎｃｅｓｏｆ

ｔｈｅｅａｓｔｅｒｎＧｒｅａｔＢａｓｉｎ：ｒｅｃｏｒｄｏｆａｇｌｏｂａｌｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｉｃｅｖｅｎｔ．

ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａＢｕｌｌｅｔｉｎ，１１０：２８５～２９７．

ＳｈａｂａｎｏｖＹｕＹａ，ＫｏｒｏｖｎｉｋｏｖＩＶ，ＰｅｒｅｌａｄｏｖＶＳ，ＰａｋＫＬ，Ｆｅｆｌｏｖ
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