
书书书

ＣＭＹＫ

第 ２８卷　第 １期
２０２６年　２月

古 地 理 学 报
ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＰＡＬＡＥＯＧＥＯＧＲＡＰＨＹ（ＣｈｉｎｅｓｅＥｄｉｔｉｏｎ）

Ｖｏｌ２８　Ｎｏ１
Ｆｅｂ．２０２６

　　文章编号：１６７１－１５０５（２０２６）０１－０２６４－１４　　ＤＯＩ：１０．７６０５／ｇｄｌｘｂ．２０２６．０５６

湘西北寒武纪早期碳同位素异常事件识别：

基于湘张地 １井地层对比与古环境响应

彭中勤１，２，３　程青松４　苗凤彬１，２，３　黄亚飞１，２，３

１中国地质调查局南方复杂构造区页岩油气成藏理论与工程技术创新中心，湖北武汉 ４３０２０５
２中国地质调查局武汉地质调查中心 （中南地质科技创新中心），湖北武汉 ４３０２０５

３中国地质调查局南方复杂构造区页岩气研究中心，湖北武汉 ４３０２０５
４中国石油浙江油田公司，浙江杭州 ３１００２３

摘　要　湘西北地区寒武系留茶坡组与牛蹄塘组发育富有机质页岩，具有良好的页岩气勘探潜力。针对该

区寒武纪早期地层对比精度不足及碳同位素演化机制不明的问题，基于湘张地 １井 （井深 ２０１８２５ｍ，岩心获取

率 ９８％）钻井岩心，系统采集 １３３件碳酸盐岩样品开展碳 （δ１３Ｃ）、氧 （δ１８Ｏ）同位素演化趋势分析，并聚焦碳

同位素漂移事件及其地层对比意义。该研究在湘西北斜坡相区识别出寒武纪早期 ５次显著的 δ１３Ｃ负异常 （幅度

达 １２１‰）和 ３次正异常 （幅度近 ９‰）事件，揭示出其与全球 ＢＡＣＥ、ＺＨＵＣＥ等碳循环事件的同步性。其中

埃迪卡拉系—寒武系界线 （ＢＡＣＥ事件）可与 δ１３Ｃ负漂移峰值 （－９８‰）对应，与西伯利亚、摩洛哥及华南台

地相记录一致；正漂移事件 （ＺＨＵＣＥ、ＣＡＲＥ）与高有机质丰度层段 （ＴＯＣ峰值达１０５％）耦合，表明生物繁盛

驱动的碳埋藏增强是 δ１３Ｃ正漂移的主控因素。据此建立了华南斜坡相寒武纪早期碳同位素地层框架，其可为区

域页岩气勘探甜点区预测提供可靠的化学地层学依据。
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０　引言
２０世纪 ８０年代，建立了广泛应用于中国地质

调查与科学研究的寒武系 ３统 １０阶年代地层格架
（Ｃｈａｎｇ，１９８０）。进入 ２１世纪，彭善池和 Ｂａｂｃｏｃｋ
（２００５）、彭善池 （２００６）等基于华南斜坡相区生
物演化事件及海相碳酸盐岩稳定同位素组成，逐步

构建了新的中国寒武纪年代地层系统，提出了华南

地区 ４统 １０阶划分方案，且该方案于 ２０１３年经第
４次全国地层会议确认，成为中国寒武纪区域年代
地层标准。近年来，全球寒武系年代地层研究中，

海相碳酸盐岩稳定碳同位素演化趋势已成为确定地

层界线的关键标志之一 （左景勋等，２００８；陈永
权等，２０２０；Ｗｕｅｔａｌ．，２０２１）。湘西北地区作为寒
武系斜坡相典型区，地层发育完整，前人基于其碳

酸盐岩稳定同位素演化趋势建立了具有代表性的中

国寒武系生物地层序列标准，确立了包括全球寒武

系芙蓉统、排碧阶及古丈阶底界的全球界线层型剖

面和点位 （ＧＳＳＰ），以及寒武系第九阶、第十阶底

界划分的全球标准 （彭善池等，２００４；彭善池，

２００８；Ｐｅｎｇｅｔａｌ．，２００９），使湘西北地区成为全球

寒武系年代地层划分与对比的核心参照区。

在层序地层研究领域，２０世纪 ９０年代王鸿祯

团队通过 “中国古大陆及其边缘层序地层和海平

面变化”研究及其系列成果，开创了中国层序地

层研究新局面，推动了埃迪卡拉系及下古生界各系

地层层序划分与对比的深入。彭善池 （２００９）进

一步修订完善了华南斜坡相寒武纪生物地层序列与

年代地层系统，并与华北地区进行了对比。

已有研究表明，前寒武系／寒武系、寒武系／奥
陶系等关键地层界线附近海相碳酸盐岩的碳同位素
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组成常呈现显著漂移特征 （陈均远等，１９９５；沈
渭洲等，１９９７；左景勋等，２００８；樊奇等，２０２１；
熊轶伟等，２０２２）。当前，针对寒武纪早期碳同位
素异常，存在 “全球海平面波动”（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，
２０２０）与 “区域热液活动”（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０２２）
等成因争议，这可能是由于海洋表层和深层无机碳

库存在碳同位素梯度造成的，而斜坡相区钻孔数据

的缺失制约了区域乃至全球地层对比的精度。另

外，前人研究样品多来自地表剖面 （个别取自钻

孔岩心），受露头条件限制，普遍存在样品风化、

不新鲜及采样不连续等问题。相较之下，本次研究

所用碳酸盐岩样品均采自地质调查井钻探岩心，有

效规避了上述干扰因素。

本文选取湖南张家界地区寒武系页岩气地质调

查井岩心为研究对象，开展早—中寒武世高精度碳

同位素 （δ１３Ｃ）地层学研究，旨在揭示该地区寒武
世早期 δ１３Ｃ同位素组成特征及其变化规律，建立
其与区域性乃至全球性分布特征的关联，从而为华

南地区寒武系地层划分与对比提供关键的数据

支撑。

１　区域地质背景
湘张地 １井位于湖南张家界地区 （井口坐标：

经度 １１０°４１′４２″，纬 度 ２９°０２′３２″），距 市 区 约
２０ｋｍ，东南毗邻沅麻盆地北缘，是中国地质调查
局武汉地质调查中心 ２０１８年部署实施的 “中扬子

地区古生界页岩气地质调查”项目机械岩心钻探

井。该井开孔层位为寒武系车夫组，完钻层位为埃

迪卡拉系灯影组，目的层为寒武系牛蹄塘组富有机

质页岩；井深 ２０１８２５ｍ，全井段取心且岩心采取
率达 ９８％，系统完整地获取了区内早—中寒武世
连续沉积序列。构造上，该井位于扬子板块的东南

缘，隶属于江南弧形构造带西段 （陈孝红等，

２０２２），整体位于慈利—保靖逆冲推覆体上盘
（图 １－ａ）。研究区经历了加里东—海西期以伸展
作用为主导的持续沉积；自印支期起，持续遭受周

缘地块挤压，奠定了现今构造格局。其沉积演化可

划分为 ６个阶段：早震旦世—中奥陶世为斜坡—陆
棚—盆地沉积；晚奥陶世—早志留世受加里东运动

（广西运动）影响 （陈旭等，２０１４）发生短期沉积
间断；中泥盆世—三叠纪为持续沉降期；中侏罗世

—早白垩世受印支运动影响强烈抬升改造；中白垩

世受燕山运动影响经历短暂沉降；晚白垩世至今则

持续抬升。

研究区寒武纪地层出露齐全（图 １－ｂ），自下
而上划分为纽芬兰统、黔东统、苗岭统和芙蓉统

（图 ２）。除古丈—张家界大坪一线出露元古代地层
外，区内广泛发育古生界海相沉积，其地层自下而

上依次为牛蹄塘组、杷榔组、清虚洞组、敖溪组、

花桥组、车夫组、比条组和追屯组（图 ２）。与华
南、塔里木地区深水相区相比，埃迪卡拉纪—寒武

纪界线地层为碳酸盐沉积，导致 ＢＡＣＥ事件难以识
别 （朱茂炎等，２０１９）。湘张地 １井钻孔岩心揭示
的留茶坡组、牛蹄塘组及杷榔组等碎屑岩系中，普

遍发育硅质灰岩、泥质灰岩和灰质泥岩条带，偶夹

中层状泥—粉晶灰岩（图 ３），这为识别和对比早寒
武世碳同位素异常事件提供了理想的地质载体。前

人已针对研究区及其周缘做了大量的地层对比研究

（王传尚等，２０１２；朱茂炎等，２０１９），为本研究
开展湘西北地区寒武纪早期碳同位素异常事件识别

奠定了良好的基础。

２　样品测试与数据可靠性分析

２１　测试方法
本研究所有碳酸盐岩样品均取自湘张地 １井钻

孔岩心，采样层位覆盖埃迪卡拉系灯影组顶部至寒

武系花桥组下部，共采集 Ｃ、Ｏ同位素样品 １３３
件。采样间距依据碳酸盐岩实际分布情况确定，最

小间距为 ０５５ｍ，牛蹄塘组顶部至杷榔组因碳酸
盐岩夹层较少，个别样品间距较大，为 ７３７２ｍ。
全井平均采样间距约 ６ｍ，并严格避开了裂缝和方
解石脉发育区，优先选取未风化的致密岩心段进行

采样。

所有样品的 Ｃ、Ｏ稳定同位素分析均在中国地
质调查局武汉地质调查中心同位素地球化学实验室

完成。实验前，首先将纯净的碳酸盐岩样品研磨至

２００目，并于烘箱中低温烘烤 ２ｈ以去除吸附水。
冷却后，称取适量样品置于真空反应器中，与

１００％磷酸进行恒温反应，其中灰岩在 ２５℃下反应
２４ｈ，白云岩在 ７０℃下反应 ３ｈ。反应生成的水分
通过冷冻法分离去除，随后收集纯净的 ＣＯ２气体
进行测试。利用 ＭＡＴ－２５１质谱仪进行 Ｃ、Ｏ同位
素 测 试， 分 析 全 过 程 采 用 国 家 标 准 样
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图 １　湖南张家界地区湘张地 １井位置及区域地质图 （据 Ｌｉｅｔａｌ．，２０１４；ＣｈｕａｎｄＷｅｉ，２０１８；彭中勤等，２０１９；有修改）

Ｆｉｇ１　ＬｏｃａｔｉｏｎｏｆＷｅｌｌＸｉａｎｇｚｈａｎｇｄｉ－１ａｎｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆＺｈａｎｇｊｉａｊｉｅａｒｅａ，ＨｕｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＬｉｅｔａｌ．，２０１４；ＣｈｕａｎｄＷｅｉ，２０１８；Ｐｅｎｇｅｔａｌ．，２０１９）

（ＧＢＷ０４４０６、 ＧＢＷ０４４１７） 和 国 际 标 准 样

（ＮＢＳ１９）进行控制，并间隔选取 １７个样品 （占总

样品数的 １２７８％）进行质量监控。测试精度约为
０１０‰，确保了数据具有良好的重现性。

２２　数据可靠性分析
由于海相碳酸盐岩碳同位素在成岩过程中受到

影响较弱，基本上保存了原始的同位素信息，因此

被广泛用来研究古海洋的同位素演化特征 （Ｓａｌｔｚ
ｍａｎｅｔａｌ．，２０００；Ｓａｌｔｚｍａｎ，２００２；Ｂｕｇｇｉｓｃｈｅｔａｌ．，
２００８）。然而成岩后期的流体作用、热液蚀变、变

质作用等过程，可能会显著改变其碳同位素组成。

为确保准确获取寒武纪海水的原始碳同位素组成特

征，本研究对碳酸盐岩样品的可靠性进行了系统

评估。

原始沉积的海相碳酸盐岩 δ１３Ｃ和 δ１８Ｏ值主要
受沉积环境控制，二者无显著相关性，但在后期成

岩作用过程中，其逐渐向流体同位素组成靠近而丢

失原始沉积信息，因此需开展数据可靠性分析。碳

酸盐岩的蚀变程度常通过 δ１３Ｃ与 δ１８Ｏ值是否存在
正相关进行判别，如图 ４所示，湘张地１井样品的
Ｃ、Ｏ同位素组成离散，两者无显著线性关系 （Ｒ２
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图 ２　湖南张家界地区寒武系地层划分与对比

Ｆｉｇ２　ＳｕｂｄｉｖｉｓｉｏｎａｎｄｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＣａｍｂｒｉａｎｉｎＺｈａｎｇｊｉａｊｉｅａｒｅａ，ＨｕｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

＝０１８５３），表明样品的 δ１３Ｃ值未随 δ１８Ｏ值发生系
统性变化。此外，碳酸盐岩的 δ１８Ｏ值也可以作为
识别成岩蚀变作用影响的重要指标 （李笑天等，

２０２４）。湘张地 １井 δ１８Ｏ值介于－１１６‰～－１７‰
之间，大部分样品 δ１８Ｏ值大于－１０％（表 １），表明
成岩作用对同位素影响较小。部分样品 δ１８Ｏ值小
于－１０‰，但均未小于－１２％，主要集中在牛蹄塘
组底部滑脱带附近，接近第 ２次负漂移，推测与埃
迪卡拉系—寒武系界线附近区域性构造滑脱活动导

致的跨层及层外流体侵入 （刘安等，２０２１）有关，
造成原始同位素信息可能失去代表性。尽管存在低

δ１８Ｏ值样品，但基于严格的实验质控、合理的采样

策略及详细的地质背景分析，且 δ１３Ｃ与 δ１８Ｏ值无

显著相关性（图 ４），认为整体数据可靠性较高，样
品总体反映了原始碳同位素组成变化特征和趋势。

部分低 δ１８Ｏ值可能反映了局部成岩流体的影响，
但并未显著掩盖原始碳同位素信号，从而为研究寒

武纪碳循环提供了有效的支撑数据。

３　碳同位素组成演化趋势
寒武纪作为地球海洋环境与生命演化历程中的

关键时期，经历了多起重大的生物爆发和灭绝事

件，如小壳动物群、古杯动物群的兴衰以及澄江动
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ａ—井深 １９９４４５～２０００９５ｍ，灯影组白云岩及留茶坡组硅质泥岩夹泥质白云岩；ｂ—井深 １９４４６５～１９５１１５ｍ，牛蹄塘组碳质泥岩

图 ３　湖南张家界地区湘张地 １井寒武系岩心照片

Ｆｉｇ３　ＣｏｒｅｐｈｏｔｏｓｏｆｔｈｅＣａｍｂｒｉａｎｆｒｏｍＷｅｌｌＸｉａｎｇｚｈａｎｇｄｉ－１ｉｎＺｈａｎｇｊｉａｊｉｅａｒｅａ，ＨｕｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

图 ４　湖南张家界地区湘张地 １井寒武系 δ１３ＣＰＤＢ

和 δ１８ＯＰＤＢ值相关性

Ｆｉｇ４　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎδ１３ＣＰＤＢａｎｄδ
１８ＯＰＤＢｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅ

ＣａｍｂｒｉａｎｆｒｏｍＷｅｌｌＸｉａｎｇｚｈａｎｇｄｉ－１ｉｎＺｈａｎｇｊｉａｊｉｅａｒｅａ，

ＨｕｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

物群的爆发，而这些生物事件伴随有显著的海平面

变化 （邓嘉婷，２０２１；杨兴莲，２０２４）。研究表
明，寒武纪共发生了 １０次显著的稳定同位素组成
漂移事件 （Ｚｈｕｅｔａｌ．，２００６），其中 ６次负漂移事
件分别发生于寒武系底界 “ＢＡＣＥ”（ＢａｓａｌＣａｍｂｒｉ
ａｎ Ｃａｒｂｏｎ ｉｓｏｔｏｐｅ Ｅｘｃｕｒｓｉｏｎ）、 第 二 阶 中 部

“ＳＨＩＣＥ”（ＳＨＩｙａｎｔｏｕＣａｒｂｏｎｉｓｏｔｏｐｅＥｘｃｕｒｓｉｏｎ）、第
四阶中部 “ＡＥＣＥ”（ＡｒｃｈａｅｏｃｙａｔｈｉｄＥｘｔｉｎｃｔｉｏｎＣａｒ
ｂｏｎｉｓｏｔｏｐｅＥｘｃｕｒｓｉｏｎ）、第五阶底部 “ＲＯＥＣＥ”
（ＲｅｄｌｉｃｈｉｉｄＯｌｅｎｅｌｌｉｄＥｘｔｉｎｃｔｉｏｎＣａｒｂｏｎｉｓｏｔｏｐｅＥｘｃｕｒ
ｓｉｏｎ）、鼓山阶底部 “ＤＩＣＥ”（ＤｒｕｍＩａｎＣａｒｂｏｎｉｓｏ
ｔｏｐｅＥｘｃｕｒｓｉｏｎ）和第十阶顶部 “ＴＯＣＥ”（Ｔｏｐｏｆ

ＣａｍｂｒｉａｎＥｘｃｕｒｓｉｏｎ），４次正漂移事件分别出现在
第二阶下部 “ＺＨＵＣＥ”（ＺＨＵｊｉａｑｉｎｇＣａｒｂｏｎｉｓｏｔｏｐｅ
Ｅｘｃｕｒｓｉｏｎ）、第三阶底部附近 “ＣＡＲＥ”（Ｃａｍｂｒｉａｎ
ＡｒｔｈｒｏｐｏｄＲａｄｉａｔｉｏｎｉｓｏｔｏｐｅＥｘｃｕｒｓｉｏｎ）、第四阶下部
“ＭＩＣＥ”（ＭＩｎｇｘｉｎｓｉＣａｒｂｏｎｉｓｏｔｏｐｅＥｘｃｕｒｓｉｏｎ），以
及排碧阶底部 “ＳＰＩＣＥ”（ｔｈｅＳｔｅｐｔｏｅａｎＰｏｓｉｔｉｖｅ
ＣａｒｂｏｎｉｓｏｔｏｐｅＥｘｃｕｒｓｉｏｎ）。

湘张地 １井碳酸盐岩的 Ｃ、Ｏ稳定同位素测试
结果详见表 １，纵向变化趋势见图 ５。样品分析结
果显示，δ１３Ｃ值整体介于－１１０‰ ～＋４３‰之间

（表 １），自下而上表现为：灯影组顶部 （３件样
品）为 ０６‰～＋２３‰，留茶坡组 （６件样品）为
－９８‰ ～－０６‰，牛 蹄 塘 组 （１３件 样 品）为
－１１０‰～－０８‰，杷榔组 （４件样品）为－５５‰
～－１６‰，清虚洞组 （４２件样品）为－５７‰ ～
２９‰，敖溪组 （５６件样品）为－３３‰～＋４３‰，
花桥组下部 （１０件样品）为－２２‰～－０６‰。综
合来看，δ１３Ｃ值在垂向上表现出多次显著的正、负
漂移特征（图 ５）。

首次负漂移发生于寒武系底界附近，δ１３Ｃ值自
＋０６‰急剧降至－９８‰，偏移幅度超过 １０４‰，
其最低值出现在灯影组白云岩之上 １３４ｍ处。第 ２
次负漂移位于留茶坡组上部，δ１３Ｃ值从－０８‰快速
下降至－１１０‰，构成幅度超过 １０‰的最大负偏移
事件。第 ３次负漂移发生在清虚洞组中部，幅度相
对较小 （自＋２２‰降至－０７‰），但记录了从正
偏移 峰 值 向 负 偏 移 的 转 变 过 程，其 中 井 深

１６１３２０ｍ处样品 δ１３Ｃ值达－５７‰。第４次 （敖溪

组下部，＋０８‰至－１９‰）和第 ５次 （花桥组底

９６２
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表 １　湖南张家界地区湘张地 １井寒武系 Ｃ、Ｏ稳定同位素测试结果

Ｔａｂｌｅ１　ＳｔａｂｌｅｃａｒｂｏｎａｎｄｏｘｙｇｅｎｉｓｏｔｏｐｉｃｄａｔａｏｆｔｈｅＣａｍｂｒｉａｎｆｒｏｍＷｅｌｌＸｉａｎｇｚｈａｎｇｄｉ－１ｉｎＺｈａｎｇｊｉａｊｉｅａｒｅａ，ＨｕｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

序号 样品编号 岩性 深度／ｍ
δ１３ＣＰＤＢ
／‰

δ１８ＯＰＤＢ
／‰

序号 样品编号 岩性 深度／ｍ
δ１３ＣＰＤＢ
／‰

δ１８ＯＰＤＢ
／‰

１
ＸＺＤＺ２ｄｎ１Ｔ 硅质白云岩 ２００６．９５ １．３ －１．７

６８
ＸＺＤ－

Э

２ａ１Ｔ 云质砂岩 １５５０．３５ －１．７ －８．８

ＸＺＤＺ２ｄｎ１Ｔ 硅质白云岩 ２００６．９５ １．３ －１．８ ＸＺＤ－

Э

２ａ１Ｔ 云质砂岩 １５５０．３５ －１．６ －８．６

２ ＸＺＤＺ２ｄｎ－２Ｔ 硅质白云岩 ２００４．３５ ２．２ －３．８ ６９ ＸＺＤ－

Э

２ａ－２Ｔ 云质砂岩 １５４８．５０ －０．７ －５．２

３ ＸＺＤＺ２ｄｎ－３Ｔ 硅质白云岩 ２０００．９０ ０．６ －４．９ ７０ ＸＺＤ－

Э

２ａ－３Ｔ 云质砂岩 １５４５．７０ －０．９ －１１．５

４ ＸＺＤＺ２ｄｎ－４Ｔ 硅质白云岩 １９９９．２０ －１．４ －６．４ ７１ ＸＺＤ－

Э

２ａ－４Ｔ 灰岩 １５４２．５５ －１．３ －１０．５

５ ＸＺＤＺ２ｄｎ－５Ｔ 硅质白云岩 １９９８．１５ －１．８ －５．３ ７２ ＸＺＤ－

Э

２ａ－５Ｔ 灰岩 １５４１．２０ －０．２ －９．７

６ ＸＺＤＺ２ｄｎ－６Ｔ 硅质白云岩 １９９６．６０ －５．４ －５．７ ７３ ＸＺＤ－

Э

２ａ－６Ｔ 灰岩 １５３６．１５ ０．０ －８．８

７
ＸＺＤ－

Э

１ｎ－８Ｔ 硅质灰岩 １９９３．００ －７．２ －１０．５ ７４ ＸＺＤ－

Э

２ａ－７Ｔ 灰岩 １５２８．４８ ４．３ －７．９

ＸＺＤ－

Э

１ｎ－８Ｔ 硅质灰岩 １９９３．００ －７．１ －１０．６ ７５ ＸＺＤ－

Э

２ａ－８Ｔ 灰岩 １５２０．４０ －１．０ －８．８

８ ＸＺＤ－

Э

１ｎ－１２Ｔ 灰岩 １９８７．５０ －９．８ －８．３ ７６ ＸＺＤ－

Э

２ａ－９Ｔ 灰岩 １５１５．７５ －１．５ －９．０

９ ＸＺＤ－

Э

１ｎ－９Ｔ 硅质灰岩 １９８６．９５ －２．５ －９．８
７７

ＸＺＤ－

Э

２ａ－１０Ｔ 灰岩 １５１１．２０ －１．９ －８．６

１０ ＸＺＤ－

Э

１ｎ－１０Ｔ 硅质灰岩 １９８５．２０ －８．０ －８．４ ＸＺＤ－

Э

２ａ－１０Ｔ 灰岩 １５１１．２０ －１．９ －８．６

１１ ＸＺＤ－

Э

１ｎ－１３Ｔ 灰岩 １９７３．００ －２．１ －１１．６ ７８ ＸＺＤ－

Э

２ａ－１１Ｔ 灰岩 １５０６．８０ －０．７ －８．８

１２
ＸＺＤ－

Э

１ｎ－１４Ｔ 灰岩 １９６９．００ －１．２ －１１．４ ７９ ＸＺＤ－

Э

２ａ－１２Ｔ 灰岩 １５０２．９０ ０．１ －８．４

ＸＺＤ－

Э

１ｎ－１４Ｔ 灰岩 １９６９．００ －１．２ －１１．５ ８０ ＸＺＤ－

Э

２ａ－１３Ｔ 灰岩 １４９７．４５ －０．３ －７．９

１３ ＸＺＤ－

Э

１ｎ－１５Ｔ 灰岩 １９６６．１０ －０．８ －１１．２ ８１ ＸＺＤ－

Э

２ａ－１４Ｔ 灰岩 １４９２．２５ ０．３ －８．７

１４ ＸＺＤ－

Э

１ｎ－１６Ｔ 灰岩 １９６２．３５ －１１．０ －１１．２ ８２ ＸＺＤ－

Э

２ａ－１５Ｔ 灰岩 １４８５．３０ －０．５ －９．８

１５ ＸＺＤ－

Э

１ｎ－１７Ｔ 灰岩 １９５９．６０ －１０．３ －１１．１ ８３ ＸＺＤ－

Э

２ａ－１６Ｔ 灰岩 １４８１．０５ －０．５ －９．７

１６
ＸＺＤ－

Э
１ｎ－１８Ｔ 灰岩 １９５３．４０ －１０．０ －１０．８

８４
ＸＺＤ－

Э
２ａ－１７Ｔ 灰岩 １４７７．５８ －１．０ －９．７

ＸＺＤ－

Э

１ｎ－１８Ｔ 灰岩 １９５３．４０ －１０．０ －１０．９ ＸＺＤ－

Э

２ａ－１７Ｔ 灰岩 １４７７．５８ －１．０ －９．７

１７ ＸＺＤ－

Э

１ｎ－１９Ｔ 灰岩 １９４５．７５ －４．０ －１０．４ ８５ ＸＺＤ－

Э

２ａ－１８Ｔ 灰岩 １４６７．３５ －１．２ －１０．５

１８ ＸＺＤ－

Э

１ｎ－２１Ｔ 灰岩 １９１６．５３ －３．１ －１１．１ ８６ ＸＺＤ－

Э

２ａ－１９Ｔ 灰岩 １４６１．１０ －３．０ －９．８

１９ ＸＺＤ－

Э

１ｎ－２２Ｔ 灰岩 １９０９．３０ －２．８ －１０．８ ８７ ＸＺＤ－

Э

２ａ－２０Ｔ 灰岩 １４５６．５５ －１．５ －９．８

２０ ＸＺＤ－

Э

１ｎ－２３Ｔ 灰岩 １９０５．００ －３．８ －１０．３ ８８ ＸＺＤ－

Э

２ａ－２１Ｔ 灰岩 １４５０．９０ －３．３ －９．６

２１ ＸＺＤ－

Э

１ｎ－２４Ｔ 灰岩 １８９２．６２ －２．７ －１１．３ ８９ ＸＺＤ－

Э

２ａ－２２Ｔ 灰岩 １４４０．８５ －１．０ －９．８

２２ ＸＺＤＰ－６Ｔ 灰岩 １８１８．９０ －３．８ －９．５ ９０ ＸＺＤ－

Э

２ａ－２３Ｔ 灰岩 １４３４．３０ －２．３ －９．７

２３ ＸＺＤＰ－５Ｔ 灰岩 １８０５．７０ －１．６ －１１．１ ９１ ＸＺＤ－

Э

２ａ－２４Ｔ 灰岩 １４２７．１５ －１．３ －９．６

２４ ＸＺＤＰ－４Ｔ 灰岩 １７９６．８０ －５．５ －９．４ ９２ ＸＺＤ－

Э

２ａ－２５Ｔ 灰岩 １４１９．１０ －１．３ －９．１

２５ ＸＺＤＰ－３Ｔ 灰岩 １７９２．１０ －２．０ －１１．５
９３

ＸＺＤ－

Э

２ａ－２６Ｔ 灰岩 １４１５．４５ １．３ －８．６

２６ ＸＺＤ－

Э

２ｑ１Ｔ 灰岩 １７２１．４０ －１．４ －８．９ ＸＺＤ－

Э

２ａ－２６Ｔ 灰岩 １４１５．４５ １．３ －８．５

２７ ＸＺＤ－

Э

２ｑ－２Ｔ 灰岩 １７１９．８０ －１．５ －８．７ ９４ ＸＺＤ－

Э

２ａ－２７Ｔ 灰岩 １４１１．２５ －１．１ －８．９

２８ ＸＺＤ－

Э

２ｑ－３Ｔ 灰岩 １７１５．９０ －０．３ －９．２ ９５ ＸＺＤ－

Э

２ａ－２８Ｔ 灰岩 １４０５．６０ －１．０ －９．８

２９ ＸＺＤ－

Э

２ｑ－４Ｔ 灰岩 １７１２．５０ ０．７ －９．０ ９６ ＸＺＤ－

Э

２ａ－２９Ｔ 灰岩 １４０５．０５ －１．０ －９．７

３０ ＸＺＤ－

Э

２ｑ－５Ｔ 灰岩 １７０８．７０ －０．４ －８．６ ９７ ＸＺＤ－

Э

２ａ－３０Ｔ 灰岩 １４００．３０ －０．８ －９．３

３１ ＸＺＤ－

Э

２ｑ－６Ｔ 灰岩 １６９９．３５ －０．１ －６．７ ９８ ＸＺＤ－

Э

２ａ－３１Ｔ 灰岩 １３９５．５５ －０．５ －９．４

３２ ＸＺＤ－

Э

２ｑ－７Ｔ 灰岩 １６９２．１５ ０．１ －９．０ ９９ ＸＺＤ－

Э

２ａ－３２Ｔ 灰岩 １３９０．９５ －１．５ －９．０

３３ ＸＺＤ－

Э

２ｑ－８Ｔ 灰岩 １６８８．９０ １．０ －７．５
１００

ＸＺＤ－

Э

２ａ－３３Ｔ 灰岩 １３８６．４０ －０．５ －９．０

３４
ＸＺＤ－

Э

２ｑ－９Ｔ 灰岩 １６８５．７５ ０．２ －８．９ ＸＺＤ－

Э

２ａ－３３Ｔ 灰岩 １３８６．４０ －０．５ －９．０

ＸＺＤ－

Э

２ｑ－９Ｔ 灰岩 １６８５．７５ ０．２ －８．８ １０１ ＸＺＤ－

Э

２ａ－３４Ｔ 灰岩 １３８１．０５ －１．４ －８．７

３５ ＸＺＤ－

Э

２ｑ－１０Ｔ 灰岩 １６８２．０５ １．２ －６．７ １０２ ＸＺＤ－

Э

２ａ－３５Ｔ 灰岩 １３７８．１０ －２．０ －９．２

３６ ＸＺＤ－

Э

２ｑ－１１Ｔ 灰岩 １６７８．７０ ０．５ －８．２ １０３ ＸＺＤ－

Э

２ａ－３６Ｔ 灰岩 １３７２．６５ －０．７ －８．５

３７ ＸＺＤ－

Э

２ｑ－１２Ｔ 灰岩 １６７５．３０ １．６ －７．４ １０４ ＸＺＤ－

Э

２ａ－３７Ｔ 灰岩 １３６５．５０ －０．１ －７．４

３８ ＸＺＤ－

Э

２ｑ－１３Ｔ 灰岩 １６７２．１０ ２．３ －７．３ １０５ ＸＺＤ－

Э

２ａ－３８Ｔ 灰岩 １３５７．４０ ０．４ －７．７

０７２
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续表１

序号 样品编号 岩性 深度／ｍ
δ１３ＣＰＤＢ
／‰

δ１８ＯＰＤＢ
／‰

序号 样品编号 岩性 深度／ｍ
δ１３ＣＰＤＢ
／‰

δ１８ＯＰＤＢ
／‰

３９ ＸＺＤ－

Э

２ｑ－１４Ｔ 灰岩 １６６８．２５ ２．５ －７．２
１０６

ＸＺＤ－

Э

２ａ－３９Ｔ 灰岩 １３５１．７０ ０．２ －７．７

４０ ＸＺＤ－

Э

２ｑ－１５Ｔ 灰岩 １６６５．１０ ２．６ －６．８ ＸＺＤ－

Э

２ａ－３９Ｔ 灰岩 １３５１．７０ ０．２ －７．６

４１
ＸＺＤ－

Э

２ｑ－１６Ｔ 灰岩 １６６２．８０ ２．７ －５．８ １０７ ＸＺＤ－

Э

２ａ－４０Ｔ 灰岩 １３４６．９０ ０．０ －７．６

ＸＺＤ－

Э

２ｑ－１６Ｔ 灰岩 １６６２．８０ ２．７ －５．７ １０８ ＸＺＤ－

Э

２ａ－４１Ｔ 灰岩 １３３９．２０ １．０ －８．４

４２ ＸＺＤ－

Э

２ｑ－１７Ｔ 灰岩 １６６０．０５ ２．５ －６．４ １０９ ＸＺＤ－

Э

２ａ－４２Ｔ 灰岩 １３３３．３０ １．３ －８．５

４３ ＸＺＤ－

Э

２ｑ－１８Ｔ 灰岩 １６５７．００ ２．７ －５．８ １１０ ＸＺＤ－

Э

２ａ－４３Ｔ 灰岩 １３２６．８０ １．８ －７．８

４４ ＸＺＤ－

Э

２ｑ－１９Ｔ 灰岩 １６５４．３０ ２．９ －６．０ １１１ ＸＺＤ－

Э

２ａ－４４Ｔ 灰岩 １３２２．２０ １．４ －７．４

４５ ＸＺＤ－

Э

２ｑ－２０Ｔ 灰岩 １６４９．６０ ２．６ －６．０
１１２

ＸＺＤ－

Э

２ａ－４５Ｔ 灰岩 １３１４．６０ １．９ －７．２

４６ ＸＺＤ－

Э

２ｑ－２１Ｔ 灰岩 １６４５．５８ ２．４ －６．２ ＸＺＤ－

Э

２ａ－４５Ｔ 灰岩 １３１４．６０ ２．０ －７．２

４７ ＸＺＤ－

Э

２ｑ－２２Ｔ 灰岩 １６４１．２０ ２．３ －５．６ １１３ ＸＺＤ－

Э

２ａ－４６Ｔ 灰岩 １３１０．５０ １．６ －８．８

４８ ＸＺＤ－

Э

２ｑ－２３Ｔ 灰岩 １６３６．３０ ２．１ －６．２ １１４ ＸＺＤ－

Э

２ａ－４７Ｔ 灰岩 １３０４．５３ ０．７ －９．８

４９
ＸＺＤ－

Э

２ｑ－２４Ｔ 灰岩 １６３０．４５ １．８ －６．１ １１５ ＸＺＤ－

Э

２ａ－４８Ｔ 灰岩 １２９６．７０ １．７ －８．４

ＸＺＤ－

Э

２ｑ－２４Ｔ 灰岩 １６３０．４５ １．８ －６．１ １１６ ＸＺＤ－

Э

２ａ－４９Ｔ 灰岩 １２８９．８０ ２．０ －１０．４

５０ ＸＺＤ－

Э

２ｑ－２５Ｔ 灰岩 １６２６．３０ １．５ －６．４ １１７ ＸＺＤ－

Э

２ａ－５０Ｔ 白云岩 １２８２．７０ １．６ －１１．０

５１ ＸＺＤ－

Э

２ｑ－２６Ｔ 灰岩 １６２２．００ ０．２ －７．５
１１８

ＸＺＤ－

Э

２ａ－５１Ｔ 白云岩 １２７５．４０ ０．５ －８．３

５２ ＸＺＤ－

Э

２ｑ－２７Ｔ 灰岩 １６１９．００ －０．７ －８．９ ＸＺＤ－

Э

２ａ－５１Ｔ 白云岩 １２７５．４０ ０．５ －８．２

５３ ＸＺＤ－

Э

２ｑ－２８Ｔ 灰岩 １６１３．２０ －５．７ －８．６ １１９ ＸＺＤ－

Э

２ａ－５２Ｔ 白云岩 １２６９．１０ －０．１ －８．２

５４ ＸＺＤ－

Э

２ｑ－２９Ｔ 灰岩 １６０８．８０ －０．４ －９．９ １２０ ＸＺＤ－

Э

２ａ－５３Ｔ 白云岩 １２６２．３０ ０．１ －７．９

５５ ＸＺＤ－

Э

２ｑ－３０Ｔ 灰岩 １６０３．８０ －０．３ －９．０ １２１ ＸＺＤ－

Э

２ａ－５４Ｔ 白云岩 １２５６．４０ ０．１ －６．３

５６
ＸＺＤ－

Э

２ｑ－３１Ｔ 灰岩 １６００．４３ ０．０ －８．０ １２２ ＸＺＤ－

Э

２ａ－５５Ｔ 白云岩 １２５０．３０ －０．１ －６．８

ＸＺＤ－
Э

２ｑ－３１Ｔ 灰岩 １６００．４３ ０．０ －８．０ １２３ ＸＺＤ－
Э

２ａ－５６Ｔ 白云岩 １２４０．６０ －０．９ －６．７

５７ ＸＺＤ－

Э

２ｑ－３２Ｔ 灰岩 １５９４．８０ －０．１ －４．６ １２４ ＸＺＤ－

Э

２ａ－５７Ｔ 灰岩 １２３８．７０ －０．６ －６．５

５８ ＸＺＤ－

Э

２ｑ－３３Ｔ 灰岩 １５９０．７０ －０．３ －６．５ １２５ ＸＺＤ－

Э

２ａ－５８Ｔ 灰岩 １２３２．４０ －１．３ －６．３

５９ ＸＺＤ－

Э

２ｑ－３４Ｔ 灰岩 １５８７．４５ ０．０ －８．４ １２６ ＸＺＤ－

Э

２ａ－５９Ｔ 灰岩 １２２７．５５ －１．９ －６．１

６０ ＸＺＤ－

Э

２ｑ－３５Ｔ 灰岩 １５８２．４５ ０．５ －７．２ １２７ ＸＺＤ－

Э

２ａ－６０Ｔ 灰岩 １２２５．２５ －２．２ －５．６

６１ ＸＺＤ－

Э

２ｑ－３６Ｔ 灰岩 １５７９．６０ ２．１ －８．２
１２８

ＸＺＤ－

Э

２ａ－６１Ｔ 灰岩 １２１９．４０ －１．９ －６．０

６２
ＸＺＤ－

Э

２ｑ－３７Ｔ 泥晶白云岩 １５７５．００ １．７ －６．８ ＸＺＤ－

Э

２ａ－６１Ｔ 灰岩 １２１９．４０ －１．９ －６．１

ＸＺＤ－

Э

２ｑ－３７Ｔ 泥晶白云岩 １５７５．００ １．７ －６．９ １２９ ＸＺＤ－

Э

２ａ－６２Ｔ 灰岩 １２０９．２０ －１．９ －６．３

６３ ＸＺＤ－

Э

２ｑ－３８Ｔ 泥晶白云岩 １５７２．００ １．５ －７．３ １３０ ＸＺＤ－

Э

２ａ－６３Ｔ 灰岩 １２０１．２０ －１．２ －６．０

６４ ＸＺＤ－

Э

２ｑ－３９Ｔ 泥晶白云岩 １５６５．６０ １．３ －５．３ １３１ ＸＺＤ－

Э

２ａ－６４Ｔ 灰岩 １１９５．４０ －０．８ －６．０

６５ ＸＺＤ－

Э

２ｑ－４０Ｔ 泥晶白云岩 １５６０．９５ １．１ －５．３ １３２ ＸＺＤ－

Э

２ａ－６５Ｔ 灰岩 １１９２．２０ －０．８ －５．９

６６ ＸＺＤ－

Э

２ｑ－４１Ｔ 泥晶白云岩 １５５４．６０ ０．７ －４．９ １３３ ＸＺＤ－

Э

２ａ－６６Ｔ 灰岩 １１８４．５５ －０．６ －１１．２

６７ ＸＺＤ－

Э

２ｑ－４２Ｔ 泥晶白云岩 １５５３．３０ ０．８ －７．９ 注：为质量监控样品，共 １７件

部，＋０１‰至－１９‰）负漂移幅度亦较小。
正漂移事件方面，首次发生在留茶坡组中部，

δ１３Ｃ值自－９８‰快速回升至－０８‰。第 ２次 （大

致位于牛蹄塘组中下部）则相对较弱且不甚明显。

第 ３次位于清虚洞组中下部，δ１３Ｃ值自 －１５‰ 上
升至 ２９‰。

总体来说，虽因沉积环境、陆源有机质输入、

后期成岩作用等因素干扰，局部层段碳同位素与全

球碳同位素波动存在时间、方向和幅度的区域性差

异，但整体上与全球寒武纪早期稳定同位素漂移事

件基本同步，其中最大负偏移见于留茶坡组上部，

而最大正偏移则出现在清虚洞组中下部。

４　碳同位素漂移事件与地层对比
碳同位素漂移事件是地质记录中指示全球碳循

环剧烈波动的重要标志。研究表明，全球气候变

化、大规模海平面升降、生命大爆发与生物灭绝等

重大地质事件均显著影响海相碳酸盐岩的 δ１３Ｃ漂
移。具体而言，在海平面缓慢下降时期，生物繁盛

１７２
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图 ５　湖南张家界地区湘张地 １井寒武系 δ１３ＣＰＤＢ和 δ
１８ＯＰＤＢ变化特征

Ｆｉｇ５　 δ１３ＣＰＤＢａｎｄδ
１８ＯＰＤＢｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＣａｍｂｒｉａｎｆｒｏｍＷｅｌｌＸｉａｎｇｚｈａｎｇｄｉ－１ｉｎＺｈａｎｇｊｉａｊｉｅａｒｅａ，ＨｕｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

并通过死亡埋藏将大量有机质快速封存，促使海水

中
１３Ｃ浓度升高，此时形成的碳酸盐岩 δ１３Ｃ值则偏

高；反之，海平面的大规模升降可引发生物绝灭，

导致海水中
１３Ｃ浓度降低，相应沉积的碳酸盐岩

δ１３Ｃ值偏低 （左景勋等，２００８）。在全球多个板块
（如华南、华北、西伯利亚、摩洛哥）的浅水与深

水相寒武纪地层中，已识别出诸如 ＢＡＣＥ、ＳＨＩＣＥ、
ＲＯＥＣＥ和 ＤＩＣＥ等一系列碳同位素漂移事件 （樊

茹等，２０１１；樊奇等，２０２１；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０２２）。

这些事件不仅是揭示古环境演变的灵敏指标，更构

成了地层对比的关键时间锚点。因此，精确识别碳

同位素异常，对于提升缺乏化石证据的白云岩地层

以及全球各板块间地层对比的精度具有至关重要的

意义。

湘张地 １井碳酸盐岩记录的首次 δ１３Ｃ负漂移

事件 （ＢＡＣＥ）发生于留茶坡组底界附近，前人针
对距湘张地 １井约 ８０ｋｍ的杨家坪剖面埃迪卡拉系

—寒武系界线附近开展了地层古生物、沉积环境等
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方面的研究工作 （丁伟明和钱逸，１９８８；郭成贤
等，１９９３；肖传桃等，１９９８；陈孝红和汪啸风，

图 ６　湖南张家界地区湘张地 １井寒武纪早期碳同位素组成演化趋势及地层对比

Ｆｉｇ６　ＥｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙｔｒｅｎｄｏｆｔｈｅＥａｒｌｙＣａｍｂｒｉａｎｃａｒｂｏｎｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ｄｉａｇｒａｍｏｆＷｅｌｌＸｉａｎｇｚｈａｎｇｄｉ－１ｉｎＺｈａｎｇｊｉａｊｉｅａｒｅａ，ＨｕｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

２０００），建立了２个小壳化石组合，下组合为 Ｅｏｃｕ
ｃｕｍａｒｉａＨｕａｎｇｓｈａｎｄｏｎｇｅｌｌａ，时代属埃迪卡拉纪晚
期，而上组合则产出典型早寒武世小壳化石 Ｐｒｏｔｏ
ｈｅｒｔｚｉｎａＫａｉｙａｎｇｉｔｅｓ，上、下组合之间为埃迪卡拉—
寒武界线，与云南梅树村剖面梅树村组小壳化石带

Ａ／Ｂ完全对应。这与贵州、云南、湖南、浙江等
地 ＮｉＭｏ矿层下部相对应，与最新国际地层委员会
确认的前寒武纪—寒武纪界线 ５４２Ｍａ时限相当
（毛景文等，２００１；王天顺等，２０２５）。ＢＡＣＥ事件
在岩 心 上 表 现 为 从 埃 迪 卡 拉 系 顶 部 （井 深

２００４３５ｍ）的白云岩与硅质白云岩层段，延续至
留茶坡组底部 （井深 １９８７５０ｍ）的硅质岩、泥
岩、钙质泥岩及碳质泥岩层段，δ１３Ｃ值由＋２３‰急
剧降至－９８‰，漂移幅度达 １２１‰；此段 δ１３Ｏ值

介于－１０５‰～１７‰，表明后期成岩作用对样品影
响较小。此次负漂移可能反映了埃迪卡拉纪末期甲

烷水合物分解 （Ｋｅｎｎｅｄｙｅｔａｌ．，２００１；陈孝红等，
２０１８）或有机碳埋藏中断（Ｓａｈｏｏｅｔａｌ．，２０１２）导致
海水溶解无机碳（ＤＩＣ）中１２Ｃ富集的过程。寒武系底
界 δ１３Ｃ负漂移 （幅度＞１０‰）在西伯利亚 （Ｋｈｏ
ｍｅｎｔｏｖｓｋｙｅｔａｌ．，２０２０）、摩 洛 哥 （Ｍａｌｏｏｆｅｔａｌ．，
２０１０）及华南台地相区 （朱茂炎等，２０２１）均有
广泛记录。湘张地 １井记录的 ＢＡＣＥ事件与云南梅
树村剖面 （Ｚｈｕｅｔａｌ．，２００６）、永善肖滩剖面 （周

传明 等，１９９７）、镇 雄 ＺＫ００１井 （刘 文 杰 等，

２０２４）以及贵州铜仁四方井剖面 （陈灿，２０２２）
的同期事件 （误差±０５‰）同步，表明其受控于
全球性碳库扰动（图 ６）。这次 δ１３Ｃ值负漂移可与
“ＢＡＣＥ”事件 （Ｚｈｕｅｔａｌ．，２００６）对应，该事件也
引起了 Ａｃｒｉｔａｒｃｈｓ等大多数埃迪卡拉纪生物绝灭
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（樊茹等，２０１１），是界定寒武系底界的重要标志。
首次显著的 δ１３Ｃ值正漂移 （ＺＨＵＣＥ事件）发

生于留茶坡组中部 （井深 １９８７５～１９６６１ｍ），年
龄介于 ５２８—５２１Ｍａ之间 （樊茹等，２０１１）。该段

δ１３Ｃ值由－９８‰急剧上升至－０８‰，漂移幅度近
９‰。该 事 件 可 与 全 球 “ＺＨＵＣＥ” 事 件 （Ｚｈｕ
ｅｔａｌ．，２００６）对比，并与宜昌地区台地相小壳动物
群繁盛期 （彭善池，２００９）及西伯利亚 Ｎｅｍａｋｉｔ
Ｄａｌｄｙｎｉａｎ阶的生物辐射事件 （Ｋｏｕｃｈｉｎｓｋｙｅｔａｌ．，
２０１２）相对应，生物地层学上吻合于华南小壳动
物化石 ＰａｒａｇｌｏｂｏｒｉｌｕｓＳｉｐｈｏｇｏｎｕｃｈｉｔｅｓ带 （樊茹等，

２０１１）。钻井岩心揭示留茶坡组岩性表现为硅质含
量减少、泥岩及钙质泥岩增多，且碳质泥岩中总有

机碳 （ＴＯＣ）含量快速升高（图 ６），ＴＯＣ值由
０２％快速增至 １０５％。这些特征表明湖南张家界
地区发生了一次与全球同步的较大规模缺氧事件

（彭中勤等，２０１９），其很可能源于寒武系早期生
物的大量繁盛，促进了有机质的埋藏保存，从而显

著提升古海水中无机碳的
１３Ｃ含量，使富 １２Ｃ的有

机碳 以 生 命 体 的 形 式 被 大 量 封 存 （樊 茹 等，

２０１１）。
第２次 δ１３Ｃ值负漂移事件 （ＳＨＩＣＥ）发生于留

茶坡组顶部 （井深 １９６６１０～１９８１０５ｍ），年龄大
于 ５２１Ｍａ，岩性以黑色碳质泥岩、钙质泥岩夹硅
质泥岩为主。此次事件中，δ１３Ｃ值从－０８‰快速下
降至－１１０‰，漂移幅度达 １０１％，虽漂移幅度较
ＢＡＣＥ事件小，但 δ１３Ｃ值更低。δ１３Ｃ大幅负偏一般
对应生物灭绝的峰值期，最大的 δ１３Ｃ负漂移可能
受成岩作用影响，导致部分样品原始沉积信息缺

失，但从上、下层段 δ１３Ｃ值变化趋势，以及相关
层段 δ１３Ｃ和 δ１３Ｏ 值非线性变化特征值 （Ｒ２＝

００１３）来看，负漂移是存在的，最大的负漂移亦
有可能反映了生物灭绝、氧化还原条件、上升流等

共同 作 用 的 结 果 （王 丹 等，２０１６；金 承 胜，
２０１７）。这一负漂移标志着 “ＳＨＩＣＥ”事件的发生，
对应于小壳动物群的灭绝事件。此次事件之后，页

岩中有机质丰度亦呈下降趋势，逐渐降低至约

５５％（图 ６）。
第 ２次 δ１３Ｃ值正漂移事件 （ＣＡＲＥ）发生在牛

蹄塘组下部 （接近第三阶底部，井深 １９３５２０～
１７９２１０ｍ），年龄接近 ５２１Ｍａ。该段岩性以碳质
泥岩为主，夹少量钙质泥岩及灰岩条带。受钙质夹

层稀缺所限，仅获取 ９件样品，其 δ１３Ｃ 值从
－５８‰逐渐增至－１６‰，漂移幅度为 ４２‰，表
现为从留茶坡组到牛蹄塘组 δ１３Ｃ值呈逐渐正漂移
的趋势。该层段有机质丰度较高，总有机碳含量

（ＴＯＣ）介于 １５％～７４％之间，而正漂移事件与
下部高 ＴＯＣ层段相吻合。此次正漂移大致对应于
“ＣＡＲＥ”事件，并与澄江动物群 （寒武纪大爆发

主幕）同期。该事件可能反映了生物泵效率的提

升 （Ｓｈｉｅｌｄｓｅｔａｌ．，２０２２）。与 台 地 相 （增 幅 约

＋３５‰）相比，斜坡相区 δ１３Ｃ增幅较低，可能反
映了沉积环境差异对碳循环响应的调制作用。

第３次 δ１３Ｃ值正漂移 （ＭＩＣＥ）发生在清虚洞组
中下部 （第四阶中下部），年龄小于 ５１７Ｍａ。该层
段岩性为含泥质灰岩夹碳质泥岩，δ１３Ｃ值从－１５‰
逐渐升高至＋２６‰，漂移幅度为 ４１‰，低于同期
台地相区（＋５５‰）。这一差异揭示了水深梯度对碳
同位素信号的分异效应。此次 δ１３Ｃ值正漂移事件大
致与 “ＭＩＣＥ”事件大致相当，并与古杯动物群在此
层位的大量繁盛同步（王丹等，２０１６）。

第 ３次 δ１３Ｃ值负漂移（ＡＥＣＥ）发生在清虚洞组
中上部，大致相当于第四阶中部附近。δ１３Ｃ值从
＋２２‰ 下 降 至 －０７‰ （１件 样 品 δ１３Ｃ 值 为
－５７‰），整体上 δ１３Ｃ值漂移幅度不大。此次负漂
移大致与 “ＡＥＣＥ”事件相当，与古杯动物群的大
规模灭绝相对应。

第 ４次 δ１３Ｃ值负漂移 （ＲＯＥＣＥ）发生在敖溪
组底部附近 （大致对应于第五阶底部），即都匀阶

与乌溜阶界线附近，年龄大于 ５１０Ｍａ。该段 δ１３Ｃ
值从＋０８‰显著下降至－１９‰。尽管研究区漂移
幅度相对较小，但该事件可与贵州岩孔地区记录的

幅度达 ６０‰左右的显著负漂移（图 ６－Ｂ２）相对
比，与 “ＲＯＥＣＥ”事件相当。随后，在敖溪组上
部的含泥质灰岩、含泥质白云岩层段中，δ１３Ｃ值呈
现逐步上升趋势。

第 ５次 δ１３Ｃ值负漂移事件 （ＤＩＣＥ）发生于敖
溪组与花桥组界线 （即鼓山阶底界）附近，年龄

５０６Ｍａ附近。该次事件 δ１３Ｃ值从敖溪组上部
＋２０‰下降至－１９‰，负漂移幅度近 ４‰。此次
漂移幅度与湘西王村剖面（图 ６－Ａ１）、美国犹他州
ＤｅｓｅｒｔＲａｎｇｅ、ＰａｎａｃａＨｉｌｌｓ、ＨｏｕｓｅＲａｎｇｅ、Ｄｒｕｍ
Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ等剖面的记录相当。在王村剖面，此事
件对应于球接子类三叶虫 Ｐｔｙｃｈａｇｎｏｓｔｕｓａｔｖｕｓ的首

４７２
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第 ２８卷　第 １期 彭中勤等：湘西北寒武纪早期碳同位素异常事件识别：基于湘张地 １井地层对比与古环境响应

现层位 （左景勋等，２０１８）。因此，本次负漂移事
件可基本对应于 “ＤＩＣＥ”事件，并可作为全球寒
武系第三统鼓山阶年代地层划分的重要标志。

５　结论
１）基于湘西北地区湘张地 １井寒武系早期岩

心样品的碳氧同位素分析结果，并结合碳同位素漂

移事件与岩石地层对比，在扬子板块东南缘斜坡相

区识别出 ５次 δ１３Ｃ负漂移 （最大幅度达 １２１‰）
和 ３次正漂移事件。这些事件可与华北、华南乃至
全球寒武系 δ１３Ｃ演化趋势进行对比，涵盖了
ＢＡＣＥ、ＺＨＵＣＥ、ＳＨＩＣＥ、ＣＡＲＥ、ＭＩＣＥ、ＡＥＣＥ、
ＲＯＥＣＥ、ＤＩＣＥ等全球标志性碳同位素漂移事件。

２）在湘西北斜坡相地层中，埃迪卡拉系—寒
武系界线可置于留茶坡组下部。该界线距下伏灯影

组白云岩及硅质白云岩顶约 ７ｍ，附近岩性为硅质
岩夹泥岩和钙质泥岩，记录了显著的 δ１３Ｃ负漂移
事件 （ＢＡＣＥ），峰 值 达 －９８‰。湘 张 地 １井
ＢＡＣＥ事件具有全球性特征，可作为界定寒武系底
界的重要标志。

３）湘张地 １井寒武纪早期 δ１３Ｃ正漂移事件
（ＺＨＵＣＥ、ＣＡＲＥ）与高总有机碳 （ＴＯＣ）层段吻
合，ＴＯＣ峰值分别达到 １０５％和 ７４％。这些富有
机质层主要发育于留茶坡组中部和牛蹄塘组中下

部，为区域页岩气甜点区预测提供了重要的岩石地

层学与化学地层学识别标志。
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