
第３９卷　第２期

２０２０年　 　３月
　　 　　

地 质 科 技 通 报
BulletinofGeologicalScienceandTechnology

　　 　　
Vol．３９　No．２
Mar．　 ２０２０

doi:１０．１９５０９/j．cnki．dzkq．２０２０．０２０７
周鹏,陈孝红,危凯．黄陵背斜东南缘埃迪卡拉系碳稳定同位素组成特征及有机质发育关系讨论[J]．地质科技通报,２０２０,３９
(２):６２Ｇ７３．
ZhouPeng,ChenXiaohong,WeiKai．CarbonisotopecharacteristicsandorganicmatterdevelopmentoftheEdiacaraninthe
southeasternmarginoftheHuanglingAnticline,westernHubei[J]．BulletinofGeologicalScienceandTechnology,２０２０,３９(２):

６２Ｇ７３．

黄陵背斜东南缘埃迪卡拉系碳稳定同位素组成特征

基金项目:中国地质调查局地质调查项目“中扬子古生界页岩气基础地质调查”(１２１２０１００９０００１５００１７);中国地质调查局地质调查项

目“湘鄂地区页岩气战略选区调查”(DD２０１９０１０９)
作者简介:周　鹏(１９８２—　),男,高级工程师,主要从事区域地质调查工作.EＧmail:zhoupeng_０１＠１２６．com

及有机质发育关系讨论

周　鹏,陈孝红,危　凯

(中国地质调查局武汉地质调查中心,武汉４３０２０５)

摘　要:通过在黄陵背斜东南缘部署实施的一口页岩气调查井(EYD５),获取了埃迪卡拉系碳同位素参数和相关

有机碳数据,建立了该区埃迪卡拉系陡山沱组－灯影组蛤蟆井段碳同位素曲线,在陡山沱组识别出４次负漂移,２
次正漂移区间,在灯影组蛤蟆井段识别出１次负漂移,１次正漂移区间,并可在区域范围内有效对比.探讨了该区

陡山沱组四段至灯影组蛤蟆井段在区域上的对比标志,明确了该区陡山沱组碳同位素异常与有机碳含量无相关

性,碳同位素的正、负漂移区间均可发育富有机质层段,持续的δ１３C负值区间对应富有机质页岩层段发育.
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oftheHuanglinganticline,westernHubei
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(WuhanCenterofGeologicalSurvey,CGS,Wuhan４３０２０５,China)

Asbstract:ThecarbonisotopeandTOCdataoftheEdiacaraninthesoutheasternmarginoftheHuangling
anticlinehavebeenobtainedbythetestinganalysisofcoresamplesfromtheWellEYD５．ThecarbonisoＧ
topecurvesoftheEdiacaranDoushantuoFormationtotheHamajingMemberoftheDengyingFormation
havebeenestablished,and４negativeexcursionsand２positiveexcursionsarerecongnized,aswellas１
negativeexcursionand１positiveexcursionsintervalintheHamajingMemberoftheDengyingFormation．
Thiscanbecomparedwiththereportedcurvesfromregionalsectionsduringthisperiod．Inthispaper,the
carbonisotope markerswithintheEdiacaranDoushantuoFormationtothe Hamajing Memberofthe
DengyingFormationforstratigraphiccorrelationaresummarized,andtheTOCvariationintheDoushanＧ
touFormationhasnorelationshipwithcarbonisotopeanomaly,buttheorganicＧrichshaleusuallyhasconＧ
tinuousnegativevalueofdeltaδ１３C．
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　　鄂西地区埃迪卡拉系出露广泛,分布稳定.以

黄陵背斜为核心的区域,前人针对埃迪卡拉系在岩

石地层、生物地层、层序地层、岩相古地理和碳稳定

同 位 素 等 方 面 进 行 了 大 量 卓 有 成 效 的 研 究 工

作[１Ｇ２６].然而由于埃迪卡拉纪古生物化石产出的局

限性、露头出露的程度不同和不同学者对岩石地层

划分认识的差异性,导致峡东地区埃迪卡拉系地层

划分与对比还存在着一些分歧[４,２７Ｇ２９].碳酸盐岩碳

稳定同位素综合记录了地史时期海平面、古地理、古
气候和古环境变化的信息,是研究地质历史上全球

碳循环和生物地球化学循环变化的主要手段,同时

也已 经 广 泛 应 用 于 各 地 质 时 代 的 地 层 划 分、对

比[３０Ｇ３５],为全球埃迪卡拉系地层对比提供了很好的

方式[６].另外,生物的产率和有机质的埋藏是影响

碳稳定同位素和有机质富集的重要因素[３６Ｇ３７].
在有着共同影响因素的情况下,碳稳定同位素

变化能否从侧面反映有机碳含量变化,能否为富有

机质页岩的发现提供依据? 为此,笔者拟通过“中扬

子地区古生界页岩气基础地质调查”项目在宜昌黄

花乡部署实施的 EYD５井所获得的碳氧稳定同位

素数据,结合有机地球化学、岩石地层、层序地层,为
地层划分对比及岩相古地理的精细刻画提供更为详

实可靠的科学依据,并探讨碳稳定同位素与有机质

发育的对应关系.

１　地质概况

研究区位于黄陵背斜周缘,该区域发育自南华

纪以来的沉积地层,埃迪卡拉系地层呈环带状分布

在黄陵背斜的周缘,采样剖面 EYD５井位于黄陵背

斜的东南缘(图１).
在峡东震旦系标准剖面上,陡山沱组以白云岩、

粉砂质泥岩发育为主要特征,从下而上具有明显的

四分性特征.陡山沱组一段为盖帽碳酸盐岩,二段

以白云岩夹含粉砂质泥岩为主,发育丰富硅磷质结

核,三段以浅灰色白云岩为主,四段在西翼、南翼主

要为黑色含炭质泥岩、硅质岩,在东翼和北翼主要为

碳酸盐岩,几乎不含泥岩[１１,２６,３８].在 An等[２８]对陡

山沱组四段－灯影组蛤蟆井段岩石序列提出异议之

前,通常认为黄牛岩剖面陡山沱组四段与庙河剖面

陡山沱组四段是等时地层单元[２３,２５,２７,２９],尽管学者

们一直对能在庙河剖面上发现庙河生物群,而在类

似的黄牛岩剖面陡山沱组四段同期沉积地层中却一

直没有新的发现而心存疑虑.An等[２８]在对陡山沱

组四段提出新的认识后,相继在黄陵背斜南缘、西
缘、北缘陡山沱组剖面发现了庙河生物群.对黄陵

背斜东南缘埃迪卡拉系隐伏地层区陡山沱组的研

究,拓展了陡山沱组的研究范围,为进一步明确陡山

沱组－灯影组界线附近地层序列提供了新的佐证.

２　地层简述

EYD５井位于湖北省宜昌市黄花乡黄陵背斜东

南缘(图１).该钻井剖面陡山沱组为灰黑色白云

岩、含燧石结核白云岩和黑色、灰黑色含炭质页岩,
与下伏地层南华系南沱组冰碛砾岩呈整合接触;与
上覆地层灯影组灰色白云岩呈整合接触.EYD５井

陡山沱组钻井剖面详述如下.
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图１　研究区域地质简图[１１,２６,３８]

Fig．１　GeologicalmapofthestudyareashowingtheloＧ
cationofWellEYD５

该钻井剖面埃迪卡拉系陡山沱组继承了峡东地

区震旦系陡山沱组岩石序列特征,其岩性四分性明

显,区域上具有较好的对比性(图２).陡山沱组一

段为盖帽碳酸盐岩,主要为浅灰色、灰白色泥晶白云

岩,夹少量深灰色粉晶白云岩、黑色泥质条带,白云

岩中可见砾屑.陡山沱组二段可分为上下两部分,
下部为灰黑色泥岩、含白云质泥岩,夹少量深灰色泥

晶白云岩、泥晶灰岩,泥岩中发育丰富磷质条带、丰
富黄铁矿颗粒;上部主要为深灰色砂屑灰岩、砂屑白

云岩,夹少量黑色泥岩,碳酸盐岩中硅磷质结核极发

育.陡山沱组三段为灰色砂屑灰岩、灰褐色含泥质

白云岩,硅磷质结核不发育.陡山沱组四段为黑色、
灰黑色含炭质泥岩、泥岩,夹灰色泥晶白云岩,泥岩

中含丰富黄铁矿结核和条带.灯影组蛤蟆井段与下

伏陡山沱组以大量出现碳酸盐岩沉积为分界,呈整

３６
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a．灯影组蛤蟆井段岩溶角砾岩;b．陡山沱组四段页岩;c．陡山沱组三

段砂屑灰岩;d．陡山沱组二段上部含硅磷质结核白云岩;e．陡山沱组

二段下部含硅磷质条带页岩;f．陡山沱组一段盖帽白云岩

图２　EYD５井陡山沱组－灯影组蛤蟆井段典型岩性特征

Fig．２　TypicallithologicphotosfromtheDoushantuoForＧ
mationtothe Hamajing MemberoftheDengying
FormationintheWellEYD５

合接触关系.蛤蟆井段中部暴露面之下岩性为下部

灰黑色泥岩,夹灰色泥晶灰岩、泥晶白云岩,泥岩中

含丰富黄铁矿结核,其上部为灰褐色泥质白云岩、泥
晶白云岩,含较丰富硅磷质结核,顶部发育岩溶角砾

岩,角砾成分为砂屑白云岩、泥质白云岩、泥晶白云

岩,角砾呈棱角状,分选差.

３　分析方法及样品可靠性分析

３．１ 碳氧同位素测试

本次研究采集的陡山沱组和灯影组样品均为碳

酸盐岩,样品的采集密度控制在１．２m 左右,关键层

位适当加大样品采集密度,共采集碳酸盐岩样品

２５０件.所采集的样品均新鲜、无风化、无裂隙.测

试在中国地质调查局自然资源部中南矿产资源监督

检测中心同位素地球化学研究实验室采用 GasBＧ
HNchⅡ和质谱 MAT２５３联机分析完成:将装有适

量样品的１２mL样品瓶置于 GasBHNchⅡ恒温槽

中,He气吹扫完空气后加入６滴高纯度磷酸,７２℃
恒温反应至少４h后,将反应生成的CO２ 通过载气

经７０℃的色谱柱分离后进入 MAT２５３测定碳和氧

同位素组成.分析全过程采用国家和国际标样及重

复样(数量为样品总数的３０％)进行质量监控.所

用的 质 谱 仪 测 试 精 度 为 ±０．１‰.使 用 标 准 为

GBWＧ０４４１６(国家一级标准物质,δ１３CVPDB＝１．６１‰
±０．０５‰,δ１８OVPDB＝－１１．５９‰±０．０６‰).文中给

出的δ１３C和δ１８O 值均以国际标准物质VPDB物质

为比照标准.
海相碳酸盐岩的碳同位素在沉积后,后期的蚀

变作用可能会改变海水的原始同位素组成,因此在

使用测试数据之前需要进行原始性检验,以判断其

是否受到了沉积后蚀变作用的影响.一般利用一些

经验性的指标来确定海相碳酸盐岩沉积物埋藏后同

位素组成是否发生了大的变化[３９].
除了在采样和测试环节严格按照操作规程操作

外,还测试了３７个重复样,以验证数据的可靠性,重
复样占总样品数的１５％.从所测数据的相关性看,
陡山沱组二段下部部分样品氧同位素δ１８O 值小于

－１０‰,可能遭受了成岩后蚀变的影响,但从碳氧同

位素的分布特征看,其相关性仅为０．２２,相关性低

(图３),说明所测试样品总体上受后期蚀变作用的

影响较小.
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图３　EYD５井埃迪卡拉系陡山沱组－灯影组δ１３C和δ１８O
值相关性分析

Fig．３　CrossＧplotsofδ１３Cvs．δ１８OfromtheDoushantuo
FormationtotheDengyingFormationinthe Well
EYD５

３．２ 有机碳含量测试

本次有机碳含量研究所采集的陡山沱组样品均

为泥页岩,对黑色泥页岩段进行了密集采样,共对

４５个样品进行了w(TOC)测试分析.
有机碳含量分析是在美国 LECO 公司生产的

CS２３０高频红外碳硫分析仪上完成的.具体分析步

骤如下:称取１００mg左右的样品粉末加入透水坩

埚中,加入５％盐酸溶液,在电热板８０℃条件下加热

６h除去碳酸盐,之后用高纯水反复清洗至完全除

去残余的盐酸,６５℃下烘干样品,将已处理好的样品

放入 CS２３０碳硫分析仪中,加入铁屑、钨粒为助溶

剂,以 N２ 为载气,O２ 为助燃气,采用高频感应磁场

加热红外吸收的方法,根据产生的CO２ 峰面积来计

算所测样品的有机碳含量.
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４　碳稳定同位素分析

４．１ 碳氧同位素组成变化特征

测试分析结果显示,碳同位素在 EYD５井埃迪

卡拉系陡山沱组钻井剖面上的垂向变化存在明显规

律性(表１,图４).陡山沱组一段“盖帽碳酸盐岩”
中,δ１３C值存在明显负偏移,在１５１２．２~１５０１．２m
井段,δ１３C值一直稳定在－３．３４‰左右,向上存在一

表１　EYD５井埃迪卡拉系δ１３C、δ１８O 值数据分析结果

Table１　Theδ１３Candδ１８OvaluesofthesamplesintheEdiacaranfromtheWellEYD５(continues)

样品 井深/m δ１３CPDB/‰ δ１８OPDB/‰ 样品 井深/mδ１３CPDB/‰δ１８OPDB/‰ 样品 井深/mδ１３CPDB/‰δ１８OPDB/‰

YD５Ｇ４H １５１２．２ －３．４８ －６．４９ YD５Ｇ５H １５１１．７ －３．５４ －６．５７ YD５Ｇ５H∗ １５１１．７ －２．９６ －６．１７

YD５Ｇ６H １５１１．５ －３．０３ －６．０８ YD５Ｇ７H １５１１．２ －２．９４ －６．５４ YD５Ｇ８H １５１０．９ －２．８８ －６．０４

YD５Ｇ９H １５１０．７ －２．８１ －５．９１ YD５Ｇ１０H １５１０．３ －２．９５ －６．６３ YD５Ｇ１１H∗ １５１０．１ －２．９０ －６．５３

YD５Ｇ１１H １５１０．１ －２．９４ －６．５５ YD５Ｇ１２H １５０９．９ －３．０９ －６．８７ YD５Ｇ１３H １５０９．５ －２．９５ －６．４５

YD５Ｇ１４H １５０９．２ －２．９５ －７．２０ YD５Ｇ１６H １５０８．３ －３．４０ －７．０３ YD５Ｇ１７H １５０８．１ －３．２８ －６．７９

YD５Ｇ１９H １５０７．４ －３．６７ －６．５５ YD５Ｇ２３H∗ １５０６．６ －３．３３ －５．８５ YD５Ｇ２３H １５０６．６ －３．３０ －５．８７

YD５Ｇ２４H １５０６．２ －３．５５ －５．９０ YD５Ｇ２６H １５０５．５ －３．２２ －５．９６ YD５Ｇ２８H １５０５．３ －３．２３ －５．８３

YD５Ｇ２９H １５０５．０ －３．７５ －６．０６ YD５Ｇ３１H １５０４．７ －３．４１ －６．７２ YD５Ｇ３３H １５０４．３ －３．１３ －６．６９

YD５Ｇ３５H∗ １５０４．０ －３．３６ －５．９５ YD５Ｇ３５H １５０４．０ －３．３５ －６．０１ YD５Ｇ３７H １５０３．５ －３．５５ －６．３６

YD５Ｇ３９H １５０３．１ －３．３５ －６．７７ YD５Ｇ４１H １５０２．７ －３．６１ －６．２０ YD５Ｇ４２H １５０２．５ －３．９５ －６．６８

YD５Ｇ４３H １５０２．２ －３．２５ －６．１９ YD５Ｇ４５H １５０１．７ －３．８２ －７．０８ YD５Ｇ４６H １５０１．４ －３．９４ －７．０５

YD５Ｇ４７H １５０１．１ －４．７６ －６．３０ YD５Ｇ４９H∗ １５００．８ －１．２０ －５．２９ YD５Ｇ４９H １５００．８ －１．２１ －５．２９

YD５Ｇ５０H １５００．６ －２．１７ －７．０１ YD５Ｇ５１H １５００．１ －１．０６ －７．２０ YD５Ｇ５２H １４９９．９ －１．１３ －７．２７

YD５Ｇ５３H １４９９．４ －１．０１ －７．１２ YD５Ｇ５４H １４９９．１ －１．３５ －７．２３ YD５Ｇ５５H １４９８．５ －０．８２ －６．９８

YD５Ｇ５６H １４９８．０ －１．７８ －８．３９ YD５Ｇ５６H∗ １４９８．０ －１．８７ －８．４６ YD５Ｇ５７H １４９７．２ －２．４７ －６．６７

YD５Ｇ５８H １４９６．８ －３．５７ －６．２１ YD５Ｇ５９H １４９６．４ －１．７４ －５．３０ YD５Ｇ６０H １４９５．８ －４．２７ －５．９８

YD５Ｇ６１H １４９４．９ －０．５２ －６．０９ YD５Ｇ６２H １４９４．６ ０．１１ －５．５３ YD５Ｇ６３H １４９４．４ －０．０４ －７．４７

YD５Ｇ６３H∗ １４９４．４ －０．０８ －７．３１ YD５Ｇ７６H １４８５．３ －１．５０ －１０．７２ YD５Ｇ８１H １４８１．１ －１．８５ －１１．４０

YD５Ｇ８４H １４７８．８ －１．４２ －９．８２ YD５Ｇ８６H １４７７．４ －１．５２ －１１．１９ YD５Ｇ８９H １４７５．２ －２．１１ －１０．９６

YD５Ｇ９１H １４７４．０ －１．０２ －９．６０ YD５Ｇ９１H∗ １４７４．０ －１．０９ －９．７０ YD５Ｇ９３H １４７３．１ －０．３４ －７．９３

YD５Ｇ９９H １４７０．３ ０．８３ －４．１５ YD５Ｇ１００H １４６９．６ ０．７４ －２．７１ YD５Ｇ１００H∗ １４６９．６ ０．７４ －２．６０

YD５Ｇ１０２H １４６８．８ １．４６ －２．４５ YD５Ｇ１０３H １４６８．０ ０．３０ －２．５３ YD５Ｇ１０５H １４６６．８ ０．０５ －５．０２

YD５Ｇ１０７H １４６６．０ －０．６０ －５．１７ YD５Ｇ１０７H∗ １４６６．０ －０．６４ －５．２５ YD５Ｇ１０９H １４６５．１ ０．３９ －５．５０

YD５Ｇ１１０H １４６４．１ １．７０ －４．４６ YD５Ｇ１１２H １４６２．９ ２．５４ －４．７５ YD５Ｇ１１４H １４６１．８ ３．０９ －４．６８

YD５Ｇ１１７H １４６０．１ １．０９ －４．０６ YD５Ｇ１１９H １４５８．５ ３．０２ －４．２９ YD５Ｇ１２１H １４５７．１ ３．９６ －３．９０

YD５Ｇ１２２H １４５６．０ ４．５１ －４．６３ YD５Ｇ１２５H １４５４．６ ４．４２ －３．８８ YD５Ｇ１２６H １４５３．６ ３．６６ －４．４５

YD５Ｇ１２８H １４５２．５ ２．１０ －４．３３ YD５Ｇ１２８H∗ １４５２．５ ２．１６ －４．２０ YD５Ｇ１２９H １４５１．６ ０．９７ －５．８２

YD５Ｇ１３０H １４５０．５ ４．１４ －６．０８ YD５Ｇ１３１H １４５０．０ ４．８４ －４．５６ YD５Ｇ１３２H １４４８．８ ４．５８ －５．３１

YD５Ｇ１３３H １４４８．１ ５．０２ －５．３１ YD５Ｇ１３３H∗ １４４８．１ ５．０２ －５．２９ YD５Ｇ１３４H １４４７．６ ５．９５ －２．５３

YD５Ｇ１３５H １４４６．９ ４．９６ －３．２８ YD５Ｇ１３６H １４４６．０ ４．９５ －３．１７ YD５Ｇ１３７H １４４４．８ ５．０６ －２．９４

YD５Ｇ１３８H １４４４．０ ５．４６ －３．５７ YD５Ｇ１３９H １４４３．３ ５．３３ －３．７１ YD５Ｇ１４０H １４４２．６ ５．５３ －４．２２

YD５Ｇ１４０H∗ １４４２．６ ５．６２ －４．１３ YD５Ｇ１４１H １４４１．５ ５．６３ －３．５７ YD５Ｇ１４２H １４４０．５ ５．２５ －４．４０

YD５Ｇ１４２H∗ １４４０．５ ５．１９ －４．２９ YD５Ｇ１４３H １４３９．６ ５．０２ －５．０２ YD５Ｇ１４４H １４３８．５ ５．２１ －４．７７

YD５Ｇ１４５H １４３７．５ ５．３２ －４．８３ YD５Ｇ１４６H １４３６．７ ５．２８ －４．５６ YD５Ｇ１４７H １４３５．６ ５．２７ －４．８６

YD５Ｇ１４８H １４３４．５ ５．４２ －４．２４ YD５Ｇ１４９H １４３３．８ ５．３０ －４．４０ YD５Ｇ１５０H １４３２．９ ５．６３ －３．６７

YD５Ｇ１５１H １４３１．９ ５．４０ －４．２７ YD５Ｇ１５１H∗ １４３１．９ ５．３８ －４．２９ YD５Ｇ１５２H １４３１．２ ６．３７ －３．２９

YD５Ｇ１５４H １４２９．４ ５．６２ －３．４４ YD５Ｇ１５６H １４２７．９ ５．６８ －３．０４ YD５Ｇ１５７H １４２６．９ ５．７３ －２．７７

YD５Ｇ１５８H １４２５．９ ６．１７ －２．７８ YD５Ｇ１５９H １４２４．９ ６．０８ －２．４５ YD５Ｇ１６１H １４２２．６ ５．６６ －２．６３

YD５Ｇ１６１H∗ １４２２．６ ５．６１ －２．６３ YD５Ｇ１６２H １４２１．７ ５．８３ －２．１６ YD５Ｇ１６３H １４２０．８ ５．９８ －２．０８

YD５Ｇ１６５H １４１８．９ ５．８６ －２．３３ YD５Ｇ１６７H １４１７．７ ６．９０ －２．０７ YD５Ｇ１６８H １４１６．１ ５．７７ －２．２７

YD５Ｇ１７０H １４１４．３ ６．３３ －２．７０ YD５Ｇ１７１H １４１３．５ ６．１１ －４．１７ YD５Ｇ１７１H∗ １４１３．５ ６．２２ －４．０５

YD５Ｇ１７２H １４１２．１ ５．０９ －４．４６ YD５Ｇ１７３H １４１１．２ ６．０９ －４．４９ YD５Ｇ１７４H １４０９．７ ５．７６ －４．２９

YD５Ｇ１７５H １４０９．０ ６．１０ －４．３６ YD５Ｇ１７６H １４０７．７ ５．９８ －３．３７ YD５Ｇ１７７H １４０６．１ ５．５３ －３．２１

YD５Ｇ１７９H １４０４．５ ６．４１ －２．６１ YD５Ｇ１８０H １４０３．５ ５．７２ －３．４２ YD５Ｇ１８１H １４０２．１ ４．６７ －２．３７

YD５Ｇ１８１H∗ １４０２．１ ４．６４ －２．３５ YD５Ｇ１８３H １４００．１ ６．５５ －２．４３ YD５Ｇ１８４H １３９８．７ ５．４２ －３．２１

５６



http://dzkjqb．cug．edu．cn　地质科技通报 ２０２０年　

　　续表１ 　

样品 井深/m δ１３CPDB/‰ δ１８OPDB/‰ 样品 井深/mδ１３CPDB/‰δ１８OPDB/‰ 样品 井深/mδ１３CPDB/‰δ１８OPDB/‰

YD５Ｇ１８４H∗ １３９８．７ ５．３６ －３．１６ YD５Ｇ１８５H １３９７．４ ６．３４ －３．５６ YD５Ｇ１８６H １３９６．４ ５．９６ －４．５５
YD５Ｇ１８７H １３９５．８ ５．６１ －４．１４ YD５Ｇ１８７H∗ １３９５．８ ５．６０ －４．３２ YD５Ｇ１８９H １３９４．２ ５．９２ －４．１４

YD５Ｇ１９０H １３９３．２ ６．０３ －３．９４ YD５Ｇ１９１H １３９１．９ ５．７０ －４．０９ YD５Ｇ１９２H １３９０．１ ５．９２ －３．７０
YD５Ｇ１９３H １３８８．２ ６．４６ －３．３８ YD５Ｇ１９５H １３８７．２ ６．１９ －２．８１ YD５Ｇ１９６H １３８６．３ ６．２２ －２．５８

YD５Ｇ１９７H １３８５．２ ６．０９ －２．４８ YD５Ｇ１９８H １３８３．３ ６．３８ －２．４５ YD５Ｇ１９８H∗ １３８３．３ ６．４５ －２．５３
YD５Ｇ２００H １３８１．５ ６．６７ －２．１４ YD５Ｇ２０１H １３８０．２ ５．１８ －３．１１ YD５Ｇ２０２H １３７８．４ ６．０１ －２．４６

YD５Ｇ２０３H １３７６．８ ５．８３ －２．４３ YD５Ｇ２０４H １３７５．５ ５．９６ －２．６８ YD５Ｇ２０５H １３７３．９ ６．２１ －２．３３

YD５Ｇ２０５H∗ １３７３．９ ６．３４ －２．３０ YD５Ｇ２０６H １３７２．４ ６．５３ －２．１８ YD５Ｇ２０７H １３７１．２ ５．７１ －２．８７

YD５Ｇ２０８H １３６９．９ ５．６６ －２．４２ YD５Ｇ２０９H １３６７．９ ５．５７ －２．８２ YD５Ｇ２１０H １３６６．３ ５．６０ －２．８４

YD５Ｇ２１０H∗ １３６６．３ ５．５４ －２．８９ YD５Ｇ２１１H １３６４．８ ５．４６ －２．４６ YD５Ｇ２１２H １３６３．７ ４．９９ －２．４８

YD５Ｇ２１３H １３６２．２ ５．５６ －２．２７ YD５Ｇ２１４H １３６０．８ ５．１５ －２．４５ YD５Ｇ２１５H １３５９．２ ４．４０ －２．４９
YD５Ｇ２１６H １３５７．１ ５．６０ －２．６９ YD５Ｇ２１７H １３５５．９ ５．０９ －２．０２ YD５Ｇ２１７H∗ １３５５．９ ５．０８ －１．９７
YD５Ｇ２１８H １３５４．６ ４．６３ －２．４２ YD５Ｇ２２０H １３５１．４ ４．６９ －３．３４ YD５Ｇ２２１H １３５０．０ ５．２１ －３．０２

YD５Ｇ２２２H １３４８．６ ５．１２ －２．８２ YD５Ｇ２２３H １３４７．５ ５．０７ －２．６９ YD５Ｇ２２４H １３４６．０ ４．９７ －２．７２
YD５Ｇ２２５H １３４４．５ ５．５８ －２．８４ YD５Ｇ２２６H １３４２．９ ５．１９ －１．８３ YD５Ｇ２２７H １３４２．６ ５．００ －２．０３

YD５Ｇ２２７H∗ １３４２．６ ４．９１ －２．１９ YD５Ｇ２２８H １３４１．７ ５．４４ －２．９３ YD５Ｇ２２９H １３４０．１ ５．７８ －３．２４
YD５Ｇ２３０H １３３８．７ ６．３９ －１．４１ YD５Ｇ２３１H １３３７．１ ５．９０ －２．９８ YD５Ｇ２３２H １３３５．８ ５．７３ －２．８８

YD５Ｇ２３３H １３３３．８ ５．９６ －２．００ YD５Ｇ２３４H １３３２．７ ５．１４ －３．９０ YD５Ｇ２３５H １３３１．０ ５．５９ －３．７７
YD５Ｇ２３６H １３２９．８ ６．１５ －２．９３ YD５Ｇ２３６H∗ １３２９．８ ６．２１ －３．０５ YD５Ｇ２３７H １３２８．２ ６．５９ －２．１８

YD５Ｇ２３８H １３２６．７ ５．８６ －２．９７ YD５Ｇ２３９H １３２４．７ ６．４０ －２．３０ YD５Ｇ２４１H １３２３．１ ３．９５ －１．３１
YD５Ｇ２４２H １３２１．５ ２．１５ －１．２３ YD５Ｇ２４３H １３２０．６ ４．９２ －６．４１ YD５Ｇ２４４H １３１９．７ ４．４１ －６．５９

YD５Ｇ２４５H １３１８．５ ６．１１ －７．１６ YD５Ｇ２４６H １３１７．０ ６．６７ －６．８４ YD５Ｇ２４７H １３１５．２ ５．２２ －６．５１
YD５Ｇ２４８H １３１３．１ ６．２９ －６．４８ YD５Ｇ２４９H １３１０．９ ６．６９ －７．２７ YD５Ｇ２５０H １３０９．９ ６．９０ －７．５８
YD５Ｇ２５１H １３０８．３ ６．８３ －８．５０ YD５Ｇ２５２H １３０６．９ ７．０３ －７．３２ YD５Ｇ２５２H∗ １３０６．９ ６．８９ －７．５３

YD５Ｇ２５３H １３０５．２ ６．２９ －８．８０ YD５Ｇ２５４H １３０３．６ ６．１２ －８．７８ YD５Ｇ２５５H １３０１．９ ６．２９ －７．７２

YD５Ｇ２５５H∗ １３０１．９ ６．２７ －７．７１ YD５Ｇ２５６H １３００．６ ６．９５ －２．７８ YD５Ｇ２５７H １２９９．５ ７．０８ －３．６１

YD５Ｇ２５８H １２９７．６ ７．０９ －４．３９ YD５Ｇ２５９H １２９５．２ ５．７６ －５．９７ YD５Ｇ２６０H １２９３．１ ４．７８ －５．８４
YD５Ｇ２６１H １２９１．４ ４．２０ －６．０２ YD５Ｇ２６２H １２９０．４ ３．６９ －４．９３ YD５Ｇ２６３H １２８９．７ ４．０７ －２．９６

YD５Ｇ２６３H∗ １２８９．７ ４．０９ －２．９４ YD５Ｇ２６４H １２８９．０ ３．１９ －１．７４ YD５Ｇ２６６H １２８６．９ ４．０２ －２．３２
YD５Ｇ２６７H １２８５．４ ２．６５ －３．９５ YD５Ｇ２６８H １２８３．９ ２．３９ －２．３３ YD５Ｇ２６９H １２８２．３ １．３８ －０．９４

YD５Ｇ２７１H １２７９．７ ０．０８ －０．６１ YD５Ｇ２７１H∗ １２７９．７ ０．０２ －０．６５ YD５Ｇ２７３H １２７８．６ －０．９９ －０．６８
YD５Ｇ２７４H １２７７．０ －１．６２ －０．５４ YD５Ｇ２７５H １２７５．４ －１．２５ －１．６９ YD５Ｇ２７７H １２７３．３ －０．６７ －１．３１

YD５Ｇ２７９H １２７２．２ －１．２４ －２．０３ YD５Ｇ２８０H １２７１．１ ０．０８ －０．４１ YD５Ｇ２８２H １２６９．６ １．８２ －０．９１
YD５Ｇ２８３H １２６８．３ ２．０９ －０．５６ YD５Ｇ２８３H∗ １２６８．３ ２．０７ －０．６１ YD５Ｇ２８４H １２６７．７ ２．００ －１．０９
YD５Ｇ２８６H １２６６．０ １．４６ －１．７１ YD５Ｇ２８８H １２６４．４ ２．９６ －１．７４ YD５Ｇ２９０H １２６２．９ ３．５４ －１．８７

YD５Ｇ２９２H １２６１．７ ２．７９ －１．４３ YD５Ｇ２９４H １２６０．２ ４．１２ －１．２９ YD５Ｇ２９６H １２５８．７ ４．６８ －３．３７
YD５Ｇ２９７H １２５７．４ ４．２２ －３．４５ YD５Ｇ２９９H １２５５．７ ５．５６ －１．５２ YD５Ｇ２９９H∗ １２５５．７ ５．５６ －１．６１

YD５Ｇ３０１H １２５４．６ ５．７９ －２．３１ YD５Ｇ３０２H １２５２．７ ５．４９ －２．６２ YD５Ｇ３０３H １２５１．５ ５．４０ －１．４５

YD５Ｇ３０３H∗ １２５１．５ ５．４４ －１．３４ YD５Ｇ３０４H １２４９．２ ５．５５ －３．９７ YD５Ｇ３０５H １２４８．２ ５．４０ －２．３２

YD５Ｇ３０６H １２４６．９ ５．０７ －３．０３ YD５Ｇ３０７H １２４６．２ ４．９０ －２．３７ YD５Ｇ３０９H １２４５．１ ５．７６ －１．２１
YD５Ｇ３１０H １２４３．９ ５．０８ －３．６３ YD５Ｇ３１２H １２４２．７ ５．４３ －２．６９ YD５Ｇ３１２H∗ １２４２．７ ５．４３ －２．６８

YD５Ｇ３１４H １２４１．３ ６．５０ －５．４６ YD５Ｇ３１６H １２３９．６ ６．６４ －２．６８ YD５Ｇ３１７H １２３８．７ ７．１９ －５．７９
YD５Ｇ３１９H １２３６．４ ５．１２ －３．８９ YD５Ｇ３２１H １２３４．５ ４．８８ －４．２３ YD５Ｇ３２２H １２３３．２ ４．０８ －５．６０

YD５Ｇ３２４H １２３２．２ ４．９９ －３．９７ YD５Ｇ３２６H １２３１．１ ５．１０ －５．９７ YD５Ｇ３２８H １２３０．０ ４．８４ －６．１４

YD５Ｇ３２８H∗ １２３０．０ ４．９１ －６．０５ YD５Ｇ３３０H １２２８．７ ４．６１ －５．７４ YD５Ｇ３３２H １２２７．１ ２．７８ －６．１４

YD５Ｇ３３３H １２２６．２ －０．８７ －５．５６ YD５Ｇ３３４H １２２５．３ －１．６０ －４．８５ YD５Ｇ３３６H １２２３．９ ４．５２ －６．６１
YD５Ｇ３３７H １２２２．９ １．６２ －３．６７ YD５Ｇ３３９H １２２１．７ －４．５７ －７．４６ YD５Ｇ３３９H∗ １２２１．７ －４．４３ －７．３３
YD５Ｇ３４０H １２２１．０ １．５１ －７．５２ YD５Ｇ３４１H １２２０．０ ０．９３ －８．２０ YD５Ｇ３４２H １２１７．３ １．８３ －５．３８

YD５Ｇ３４３H １２１３．３ ２．６３ －４．０４ YD５Ｇ３４４H １２０９．６ ２．８５ －３．１６ YD５Ｇ３４５H １２０６．９ ５．１６ －３．０４
YD５Ｇ３４６H １２０５．９ ５．７７ －４．５９ YD５Ｇ３４７H １２０５．０ ７．１３ －６．１１ YD５Ｇ３４８H １２０４．４ ７．５６ －５．４０

YD５Ｇ３４９H １２０４．４ ７．５８ －５．４８ YD５Ｇ３５０H １２００．１ ７．９０ －３．６９

　　注:∗为重复样
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图４　EYD５井埃迪卡拉系陡山沱组综合柱状图

Fig．４　ComprehensivecolumnoftheEdiacaranDoushantuoFormationintheWellEYD５
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个缓慢降低的趋势,在１５０１．１m 处达到最大负偏

值－４．７６‰.在１５００．８m 处发生了一次明显的正

向偏移,在１５００．８~１４９４．４ m 井段,δ１３C 值在

－０．０８~－４．２７之间剧烈波动,总体上,陡山沱组一

段存在明显负偏移(HN１).进入陡山沱组二段,其
下部１４８５．３~１４５６．０m 井段,以黑色含炭质泥岩

为主,夹深灰色、灰黑色碳酸盐岩,δ１３C 值存在由

－２．１１‰向４．５１‰逐步增大的趋势,期间发生小幅

震荡,在１４５６．０~１４５１．６m 井段δ１３C值由４．５１‰
迅速降低至０．９７‰,δ１３C值发生了一次明显的负向

偏移(HN２).陡山沱组中上部１４５０．５~１３２４．７m
井段,岩性以深灰色含砂屑白云岩、含砂屑灰岩为

主,发育丰富硅磷质结核,δ１３C值存在一个４．１４‰
~６．９０‰ 之 间 微 弱 波 动 的 稳 定 正 向 偏 移 区 间

(HP１),平均值为５．６２‰.在陡山沱组二段和三段

交界处(１３２４．７~１３２０．６m 井段)发生了一次短暂

的负向偏移,由６．１４‰降低为２．１５‰,偏移幅度达

３．９９‰,是一次明显的负向偏移(HN３).陡山沱组

三段以灰色含砂屑白云岩、泥晶灰岩为特征,在其下

部１３１８．５~１２９７．６ m 井 段,δ１３C 值 较 稳 定,在

５．２２‰~７．０９‰之间轻微波动,平均值为６．５５‰.
在陡山沱组三段上部和四段下部１２９７．６~１２５５．７
m 井段,δ１３C值由７．０９‰向－１．６２‰稳步降低,再
逐步升高至５．５６‰,为EYD５井陡山沱组中负向偏

移持续跨度最大、负向偏移振幅较大的最为明显的

一次负向偏移.陡山沱组四段以黑色含炭质泥岩,
夹深灰色白云岩、灰岩为特征.在陡山沱组四段上

部１２５５．６~１２２８．７ m 井段,δ１３C 值较稳定,在

４．０８‰~７．１９‰之间波动,平均值为５．３９‰.在陡

山沱组四段的近顶部１２２８．７~１２１９．６m 井段存在

一次负向偏移,δ１３C值由４．６１‰向－４．５７‰迅速减

小,偏移振幅达９．１８‰,为该剖面上陡山沱组内振幅

最大的一次负向偏移.进入灯影组灰色白云岩后,
δ１３C值由１．８３‰逐步增高至７．１３‰,并稳定在７．
５４‰左右.

综上所述,通过对 EYD５井埃迪卡拉系碳氧稳

定同位素测试分析,建立了黄陵背斜东南缘埃迪卡

拉系隐伏地层区域的一条完整、详细的陡山沱组碳

稳定同位素曲线,在EYD５井剖面陡山沱组中识别

出４次明显的负漂移、２次明显的正漂移区间,在灯

影组蛤蟆井段识别出１次明显的负漂移,１次正漂

移区间.上述陡山沱组碳稳定同位素曲线的建立,
将埃迪卡拉系的研究范围进一步向黄陵背斜东缘拓

展,为区域地层划分对比提供了新的科学依据.
４．２ 碳氧同位素对比及异常分析

针对中国华南埃迪卡拉系陡山沱组碳同位素,
前人开展了细致系统的研究工作.周传明等[４０]以

贵州瓮安地区剖面为基础,总结了华南地区碳同位

素曲线,认为陡山沱组存在３次负漂移和２次正漂

移区间,陡山沱组二段中部存在１次疑似负漂移趋

势(图５).随着华南埃迪卡拉系年代地层、生物地

层和碳同位素地层研究的不断深入,Zhu等[４]依据

扬子台地１２条剖面,结合层序地层和全球性地质事

件,在陡山沱组识别出３次碳同位素负漂移,２次正

漂移区间.Zhu等[２９]后在峡东地区陡山沱组进行

研究时,在 WANCE和 DOUNCE事件之间发现了

BAINCE事件,确认峡东陡山沱组存在４次负漂移

(图５).前人资料的积累和陡山沱组碳稳定同位素

曲线的不断修正,为华南地区埃迪卡拉系地层划分

对比提供了可靠依据.
以前人的华南地区碳稳定同位素曲线[４]为基

础,将EYD５井钻井剖面上识别出的埃迪卡拉系陡

山沱组碳、氧同位素异常以及w(TOC)异常与区域

上的各异常进行对比,进一步分析黄陵背斜东缘陡

山沱组碳稳定同位素异常的主控因素.因 EYD５
井位于宜昌市黄花乡,故对该井剖面上发现的碳同

位素负漂移以 HN命名,正漂移以 HP命名,以区分

于前人研究.
(１)负漂移　HN１出现在陡山沱组盖帽碳酸盐

岩中,负漂移稳定在－３．３４‰左右,最大负漂移值

－４．７６‰,负漂移特征显著.对于该负漂移,尚未有

统一认识,有雪球地球、上升流、甲烷渗漏、淡水分层

模式等假说[４３Ｇ４５].尽管在 EYD５井剖面上陡山沱

组盖帽碳酸盐岩中未发现如层状平顶晶洞、似帐篷

构造、管状构造、重晶石沉积等特征沉积构造,但其

显著的负漂移特征仍可作为全球同期范围内的良好

对比标志.
HN２位于紧邻陡山沱组二段中部的一岩性转

换面之下,在该处δ１３C 值由 ４．５１‰ 迅速降低至

０．９７‰,存在一偏移值达３．５４‰明显负漂移.针对

该处漂移存在两种不同认识,一种观点认为该负漂

移位于陡山沱组二段中部的层序界面之下,对应于

碳同位素负漂移事件(WANCE)[３Ｇ４,２９],是一次区域

性事件,在华南区域范围内可以对比,尤其在贵州瓮

安剖面和湖北樟村坪剖面上陡山沱组二段中部都存

在一暴露间断面[１７,２９,４６Ｇ４７],为该负漂移的区域对比

提供了佐证.另一观点认为该负漂移应与峡东陡山

沱组二段/三段界线对应[４,４０],其对应时间大约在

(５９９±４)Ma[４１].通过对比前人研究[４１],发现与

HN２对应的岩性转换面,在区域上可以追索对比,
可以与贵州瓮安剖面和湖北樟村坪剖面上暴露间断

面对比,与之相应,HN２对应于 WANCE事件[４１],
可以作为华南区域陡山沱组对比标志.

HN３紧邻陡山沱组二段/三段界线之下,δ１３C
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图５　宜昌地区EYD５井埃迪卡拉系碳同位素同位素曲线划分及对比[１０,１７,２９,４０Ｇ４２]

Fig．５　ThecarbonisotopecorrelationoftheEdiacaranintheWellEYD５,Yichangarea,westernHubei

值由 ６．１４‰ 降低为 ２．１５‰,偏移幅度达 ３．９９‰.
Zhu等[２９]对黄陵背斜周缘７条陡山沱组进行了细

致深入的碳同位素研究,识别出了 HN３负漂移,并
被命名为 “BAINCE”事件.而 Zhu 等[４]和 Zhou
等[４０]可能由于碳同位素采样精度或剖面露头的影

响,未能发现 HN３负异常.在相对深水沉积环境

的泗溪剖面和青林口剖面对此均有强烈的反映.特

别是泗溪剖面上δ１３C值可达－９．５９％,负漂移幅度

可达１０．９５％[１１].由于 HN３仅在峡东地区可以识

别并进行对比,在中国南方其他区域缺少对此负漂

移的描述,说明此负漂移可能为一次区域性事件,且
该事件受局部环境影响较大,其在相对深水区,负漂

移幅度大,在浅水区负漂移幅度小,或无法识别.
HN４发生在陡山沱组三段上部,该负漂移持续

时间长,漂移幅度大,在三段中部到顶部之间,δ１３C
值由 ７．０９％ 逐 步 降 低 至 －１．６２％,漂 移 幅 度 达

８．７１％.该负漂移在黄陵背斜周缘黄牛岩剖面(乡
党坪剖面)、青林口剖面、田家园子剖面上均特征明

显,可作为良好对比标志[１,４,１１,２９,４６,４８].Zhu等[２９]将

此次负漂移定义为 DOUNCE 事件,认为可能是地

质历史时期发生的最大一次全球性δ１３C 负漂移事

件,与具刺疑源类的绝灭、典型埃迪卡拉纪生物的辐

射相对应,在全球范围内可以广泛识别.该负漂移在

澳大利亚的 Wonoka组、阿曼阿曼南部的Shuram 组

和印度小喜马拉雅山脉的Krol群下部均有报道[６].
HN５发生在灯影组蛤蟆井段中部,对应处为一

暴露侵蚀面(图６).目前该负漂移并未被系统性总

结描述,但在峡东九龙湾剖面、乡儿湾剖面等多个剖
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面上均有显示[２８],在 EYD５井剖面上,碳同位素曲

线在蛤蟆井段中下部显示１次正漂移之后(HP３),
又显示１次快速的负漂移(HN５),其曲线形态趋势

与九龙湾剖面上几乎一致,在黄陵背斜的西缘、北
缘、南缘均可以识别.与此同时,SQ４由下而上所

显示的台盆相页岩,潮下－潮间带页岩与灰岩、泥晶

白云岩互层,潮坪相含泥质白云岩、岩溶角砾岩向上

变浅的地层序列,以及SQ４顶部暴露侵蚀面与蛤蟆

井段中部的层序界面[５０],在区域上均可对比(图４,
６).该异常的存在,为灯影组蛤蟆井段黄陵背斜周

缘的识别与对比提供了新的依据,并且为峡东陡山

沱组四段至灯影组蛤蟆井段岩石地层序列的厘定提

供了新的支撑[２８].
(２)正漂移　在影响海相碳酸盐岩碳同位素正

漂移的众多因素中,生物的繁盛和有机碳的快速埋

藏是δ１３C值正向漂移的重要因素.
HP１出现在陡山沱组二段上部,可与尹崇玉

等[１６]的EP１对比,其与大型具刺疑源类TianzhusＧ
hania 出现－繁盛－消亡相对应.HP２出现在陡山

沱组三段中下部,可与尹崇玉等[１６]的 EP２对比,该
正漂移区间未见第一组合带最常见的TianzhushaＧ
nia;高生物产率可能是 HP１和 HP２持续稳定的主

要因素.HP３出现在灯影组蛤蟆井段中下部,与该

时期藻类生物的繁盛存在一定关系,在九龙湾剖面

存在相似碳同位素曲线[２８].

５　TOC特征分析

对海洋生物、现代海洋沉积和古代海相地层中

有机质含量分布特征和模拟实验的研究表明,影响

海相沉积有机质富集的主要因素有沉积物形成时水

体中的生物产率、沉积速率、沉积及早期成岩作用阶

段的氧化还原环境、海底深部流体作用等.在海相

沉积中主要有欠补偿浅水－深水盆地、台缘斜坡、半
闭塞－闭塞欠补偿海湾和蒸发潟湖为高有机质丰度

烃源岩发育的最有利的沉积环境.
在 HN１负漂移期间,碳质含量极低,w(TOC)

平均值仅为０．２２％.该时期属于 Marinoan冰期

后,早期海侵阶段,处于浅缓坡沉积环境(图４),生
物尚未大规模复苏,没有足够的生物产率来支撑有

机质的富集.
在 HN１与 HN２之间的碳同位素曲线没有明

显的规律,一直呈较剧烈波动状,但垂向上有向上逐

渐增大的趋势.该区间主要沉积灰黑色、黑色含炭

质泥岩、泥岩,夹少量深灰色泥晶白云岩、泥晶灰岩,
泥岩含磷质砾屑、含丰富的黄铁矿颗粒,反映台盆相

沉积环境(图４).在该区间w(TOC)整体较高,最
大值为３．３８％,最小值为０．２１３％,平均值为１．４８％,
该段近４０m 厚的页岩层属于富有机质页岩段,是
页岩气富集的有利层位.

HN２区间碳同位素值向上变小,w(TOC)也存

在向上变小的趋势,该趋势可能是水体向上明显变

浅趋势的体现,炭质含量明显降低.
HP１期间碳同位素值稳定,以发育富含硅磷质

结核 的 白 云 岩 为 特 征,页 岩 几 乎 不 发 育,采 集

w(TOC)样品数相对较少,在１３０m 厚度范围内,
仅采样６个,最大值２．１６％,最小值１．４５％,平均值

１．７１％.该区间尽管页岩含量少,但有机质含量高,
均为富有机质页岩.潮间带－潮下带沉积环境(图
４)、极丰富的硅磷质结核和偶尔发育的扰动状砂屑

灰岩,暗示了上升洋流携带的富磷底水成为磷质的

来源.这为该时期生物的繁盛提供了营养物质,也
奠定了富有机质页岩形成的物质基础.

HP２区 间 由 于 缺 乏 页 岩,故 未 采 集 相 应 的

w(TOC)分析样品.一般认为,有机质在缺氧条件

下的有限降解,使有机质得到良好保存[５１Ｇ５３].浅滩

沉积环境(图４),海水浅,水体动荡,含氧量充足,不
利于有机质的富集保存[３６].

HN４负漂移跨度大,漂移幅度明显,在中部达

到最小负漂移值(图４).该区间包括SQ３上部的高

位体系域(HST)和SQ４下部的海侵体系域(TST),
SQ３中 HST 体系域主要为潮下带－潮间带沉积,
在该区间w(TOC)均值为０．８３％;SQ４中 TST 体

系域为台盆沉积,但除了底部海侵初期w(TOC)值
较高,为２．０５％,之上w(TOC)极低,均值为０．３５％,
为贫有机质页岩.HN４区间内w(TOC)变化特征

说明沉积环境并不是唯一的影响有机质富集的因

素,生物繁盛、适宜的沉积速率及底层水为缺氧、滞
静、低能等均是海相有效烃源岩发育的关键控制因

子[５４].
在 HP３正漂移区间内,w(TOC)极低,平均值

为０．３５％,该段以发育黑色泥岩,夹灰色白云岩、灰
岩为特征,局部见透镜状层理,属于潮下带－潮间带

沉积环境(图４).该环境内,水体较动荡,含氧充

足,不利于富有机质沉积物形成.
在 HN５负漂移区间内,以发育灰褐色灰质白

云岩为主,还发育岩溶角砾岩,属于潮坪沉积环境

(图４).该区间由于页岩少,仅在夹层页岩中采集

测试样品２个,w(TOC)分别为０．８６１％,２．１７％,顶
部的w(TOC)达到富有机质级别.该区间内整体水

体浅,易暴露地表氧化,不利于有机质沉积物保存,但
受古地貌的影响,会造成局部少量有机质富集.
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表２　EYD５井埃迪卡拉系样品有机碳分析结果

Table２　TOCvaluesofsamplesfromtheEdiacaraninthe
WellEYD５

送样号 深度/m w(TOC)/％ 送样号 深度/mw(TOC)/％

YD５Ｇ３４１H １２２０．７ ２．１７ YD５Ｇ１１３H １２２０．７ １．６２

YD５Ｇ３３５H １２２４．９ ０．８６ YD５Ｇ１０８H １２２４．９ ２．０２

YD５Ｇ３２９H １２２９．６ ０．５２ YD５Ｇ１０４H １２２９．６ ０．７６

YD５Ｇ３２５H １２３１．８ ０．３６ YD５Ｇ９８H １２３１．８ ０．２１

YD５Ｇ３２０H １２３５．６ ０．２８ YD５Ｇ９４H １２３５．６ １．２０

YD５Ｇ３１３H １２４２．２ ０．３０ YD５Ｇ９０H １２４２．２ １．２４

YD５Ｇ３０８H １２４５．６ ０．２８ YD５Ｇ８５H １２４５．６ １．２６

YD５Ｇ２９５H １２５９．６ ０．２８ YD５Ｇ８２H １２５９．６ １．２６

YD５Ｇ２８９H １２６３．６ ０．４２ YD５Ｇ７９H １２６３．６ １．２０

YD５Ｇ２８５H １２６６．７ ０．３５ YD５Ｇ７７H １２６６．７ １．１５

YD５Ｇ２７８H １２７２．８ ２．０５ YD５Ｇ７３H １２７２．８ １．７４

YD５Ｇ２７２H １２７９．０ ０．８９ YD５Ｇ７０H １２７９．０ １．１２

YD５Ｇ２６５H １２８８．３ ０．７７ YD５Ｇ６５H １２８８．３ ３．４８

YD５Ｇ２１９H １３５１．９ １．７８ YD５Ｇ６４H １３５１．９ ２．２９

YD５Ｇ１９４H １３８７．６ ２．１６ YD５Ｇ４８H １３８７．６ ０．２０

YD５Ｇ１８２H １４０１．２ １．５３ YD５Ｇ４０H １４０１．２ ０．２１

YD５Ｇ１６９H １４１５．３ １．６４ YD５Ｇ３６H １４１５．３ ０．２２

YD５Ｇ１６４H １４１９．６ １．４５ YD５Ｇ３２H １４１９．６ ０．２６

YD５Ｇ１５５H １４２８．７ １．６８ YD５Ｇ２７H １４２８．７ ０．２４

YD５Ｇ１２７H １４５３．１ １．１６ YD５Ｇ２２H １４５３．１ ０．２３

YD５Ｇ１２３H １４５５．７ １．９７ YD５Ｇ２０H １４５５．７ ０．２３

YD５Ｇ１１８H １４５９．１ １．７６ YD５Ｇ１５H １４５９．１ ０．１９

６　碳同位素组成变化与有机质发育
关系讨论

　　碳同位素已成为研究震旦纪地质事件的重要手

段之一,其特征主要与古海洋生物产率、有机质埋藏

量及其氧化程度有关[３７].影响海相沉积有机质富

集的主要因素有沉积物形成时水体的生物产率、沉
积速率、沉积及早期成岩作用阶段的氧化还原环境、
海底深部流体作用等[３６].生物产率、有机质的埋藏

量是影响碳同位素和有机质发育的共同重要因素.
关于在有着共同影响因素的情况下,碳同位素变化

能否反映有机碳含量变化的问题,已有的研究表明,
尽管碳酸盐岩中碳同位素变化,不能直接与富有机

质页岩中有机碳含量相对应,但海水中碳、氧同位素

组成的均一程度主要受海水循环速度、方式及溶解

碳的滞留时间控制[５５],所以在采样密度足够大的情

况下,碳稳定同位素的变化能反映沉积环境的变化.
有机质的丰富程度敏感地反映着沉积环境的变化,
并伴随岩性的变化[５６].EYD５井剖面为连续沉积

的地质剖面,且发育大量浅海碳酸盐岩和代表海洋

有机质组成的岩类.笔者以此为基础,尝试讨论碳

稳定同位素与有机质发育的关联性,并以此作为富

有机质页岩段的对比依据.
首先,碳同位素正漂移区间内δ１３C值均为正

值,HP１ 和 HP３ 区 间 相 比 较,HP１ 区 间 内 w
(TOC)为１．４５％~２．１６％,平均值１．７１％,对应大型

具刺疑源类Tianzhushania 的发育[３６],属于富有机

质层段;HP３区间内 w(TOC)极低,平均值为０．
３５％,对应藻类生物的繁盛,为贫有机质层段.HP１
和 HP３区间内生物发育繁盛,但 HP１区间内 w
(TOC)值明显比 HP３区内w(TOC)值高.当海洋

生物产率高,而且被埋藏时,可以引起海洋无机碳酸

盐的δ１３C值增加[３６,５７].而生物总量一定时,沉积物

中有机质的富集量与沉积速率有明显关系,快速或

者低沉积速率都会导致有机质丰度的降低.
其次,在排除 HN１是由全球事件导致的全球

范围负异常的情况下,对比分析负漂移 HN２、HN３、
HN４、HN５.上述负漂移区间以最大负漂移处为界

可以划分为上下两部分,下部对应层序的高位体系

域,δ１３C值多为正值,生物不发育,水体浅,不利于

有机质富集保存,导致海水中有机碳含量增加,对应

的碳酸盐岩沉积中δ１３C值相对减少,有机质不能有

效保存,w(TOC)＜１％;上部对应于层序的海侵体

系域,δ１３C值多为正值.如果埃迪卡拉海洋中存在

巨大的溶解有机碳储库,深海就会处于缺氧至富硫

化氢的还原环境,并且与表层含氧海水间被一个氧

化界面所分开[８].δ１３C值多为正值说明沉积环境

整体位于氧化界面之上,加上埋藏速率较快,尽管处

于生物发育期,仍不利于有机质丰度的提高.但当

δ１３C值为负值时,w(TOC)＞１％,可能此时水体相

对较深,处于相对厌氧环境,利于有机质保存.另

外,在陡山沱组二段下部 HN１和 HN２之间存在一

段δ１３C值为负值的区间,说明整体位于有机碳库氧

化界面之下.华南地区碳同位素研究也显示,δ１３C
值从浅水台地到深水盆地相区有由正变负的明显趋

势[４２].所以该区间对应深水缺氧环境,有利于有机

质的富集,w(TOC)为０．２１３％~３．３８％,平均值为

１．４８％.上述分析表明该层段为陡山沱组最富有机

质层段,碳同位素异常与有机碳含量没有明显的相

关性,碳同位素的正、负漂移区间均可发育富有机质

层段,持续的δ１３C值负值区间,对应深水沉积环境,
利于富有机质页岩发育.

７　结　论

(１)陡山沱组可识别出４次负漂移,２次正漂移

区间,灯影组下部识别出１次负漂移,１次正漂移区

间,并可在区域范内有效对比.
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(２)HN４、HP３与 HN５的碳同位素组合和对应

的岩石组合特征,为陡山沱组四段和灯影组庙河生

物群的地层划分对比提供了新的佐证.
(３)碳同位素异常与有机碳含量无相关性,碳同

位素的正、负漂移区间均可发育富有机质层段,持续

的δ１３C值负值区间对应富有机质页岩层段发育.
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