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Abstract This paper first provides biomarkers of Early Cambrian black rock series in the Zunyi area
，
Northern Guizhou．Integrated 

with organic carbon isotope compositions，the significant geological events are discussed in detail
． Abundant biomarkers，including n— 

alkanes，isoprenoid，steranes and terpanes from the Late Sinian—Early Cambrian black rock series
．
have been detected by GC and 

GC·MS．The n—alkanes are composed of nCl4一 nC31 with nCl8，nCl9 and／or nC20 as the main peaks
， and characteristic of single peak 

distribution．The nC17／nC31 ratios of 1．1 5 to 50．17 show the predominance of light hydrocarbons in the n—alkanes
． OEP values vary 

from 0．94 to 1．11，and CPI from 0．93 to 1．13，close to equilibrium value of 1．0
．
indicating no obvious odd—even carbon number 

predominance．Pr／Ph values range between 0．24 and 0．47，and they fluctuate in the vertical section
． In the m／zl91 GC—MS，C1n 

hopane is the most abundant in the terpanes．According to the relative abundance
，
tricyclic terpanes are characterized by highest 

abundances，pentacyclon terpanes by the second，and then tetracyclic terpanes
．  Minor gammacerane is presented． In the rn／z217 

GC·MS，the regular steranes C27-Cz8-C29 distributed with“V”shape
， and∑(C27+C28)>∑C29 with varying ratios between 1．25 and 

1．99，whereas steranes∑C27／∑C29 from 0．78 to 1．22 and rearranged steranes C，7／regular steranesC， from 0．21 to 0．47．4-methyl 

steranes have been detected，but their abundance are relatively lower． The sedimentary organic matter of anomalously organic-carbon— 

rich laminated shales across the Zunyi area is characterized by high organic—carbon contents
．
ranging between 0．05 and 7．91％ ．The 

carbon isotope CHIVe displays ”C values of the kerogen( “C )fluctuating from 一29．49 to一34．41％。PDB with a negative excu~ion 

close to 4．3‰ ，which may have been associated with seal level rise
，
anoxic water in the bottom and scarcitv of benthic fauna． On the 

basis of geochemical parameters of biomarkers and organic carbon isotope compositions of the black rock series in the Zunyi area
． this 

paper discussed the maturity of rocks，quality and origin of organic matter
，
depositional environments and palaeoceanographv．This 

study will provide reliable evidence for the paleogeographic reconstruction and geological events record in Early Cambrican of SOUthem 

China． 

Key words Early Cambrian，Black rock series，Biomarkers
，
Organic carbon isotope．OAE．Northern Guizhou 

摘 要 本文首次报道 了黔北早寒武世黑色岩系的生物标志化合物，并结合有机碳同位素组成特征 ，探讨该时期所发生的 

重大地质事件。所有样品均检 出了丰富的正构烷烃、类异戊二烯烃、萜类化合物以及甾类化舍物。在 GC谱图上，正构烷烃显 
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示明显的单峰型分布特征，碳数分布范围为 nC。 --nC 3I'主峰碳为 nCI8、nC。9或 nC20，nC。7／nC3-为 1．15～50．17，显示轻烃组分 

占绝对优势，OEP值为 0．84～1．11，CPI值为0．92～1．16，接近平衡值 1．0，无明显的奇偶碳数优势分布。Pr／Ph值为0．24～ 

0．79，具有明显的植烷优势。萜烷化合物以C 。藿烷占优势，其相对丰度三环萜烷 >五环三萜烷 >四环萜炕，并且检 出少量的 

一 蜡烷。规则甾烷 C27-C2s-C29呈“V”字型分布，∑(c27+c28)>∑C29，其比值为 1．25一1．99，∑C27／∑C29为0．78～1．22，重排 

甾烷 C， ／规则甾烷 c， 值为0．2l一0．47。4一甲基甾烷普遍存在，但丰度相对较低。在地层剖 面上，有机碳含量(TOC(％))从 

0．05～7．91％，平均为 2．52％；有机碳同位素组成(6”C )从 一29．49‰ ～一34．4l‰(PDB)，发生负偏移，偏移量达到4．3‰ ， 

代表该期海平面处于上升阶段 ，底层水处于严重缺氧状态，底栖生物缺乏。本文根据生物标志化合物特征参数，结合有机碳 

同位素组成变化，详细分析 了黔北早寒武世这套黑色岩系的有机质来源、成熟度、沉积环境以及古海洋意义，将为我国南方早 

寒武纪古地理重建、地质事件记录提供可靠依据。 

关键词 旱寒武世；黑色岩 系；生物标志化舍物；有机碳 同位素；缺氧事件 ；黔北 

中图法分类号 P597．3 

1 引言 

地质历史时期的重大地质事件，往往在地层的沉积物、 

古生物与古生态特征和演化方面留下记录。一些突然发生 

的灾难性事件可能深刻地影响到地质历史的演化进程，并通 

过生物的、沉积的作用表现出来，这是我们藉 以识别与研究 

的依据。科学界对于灾变事件寄予了极大的关注。如早寒 

武世托门特期(Tommotian)缺氧事件(姜月华等 ，1994)，白垩 

纪森诺曼／土仑期(Cenomanian／Turonian)界线事件(Kajiwara 

et a1．，1992)，始 新世／渐新世 界线骤泠事件 (胡修棉等， 

1999；Bernd et a1．，2004)，中新世中期气候更替事件(Curiale 

et a1．，2005)等。在寒武纪时期，最引人注目的古海洋事件 

莫过于早寒武世早 Tommotian的缺氧事件。 

我国南方下寒武统发育一套黑色岩系 ，与世界其它地区 

同期沉积的岩系可进行对 比。它的形成与缺氧事件有关 

(蒲心纯等，1993)。它除具有一般缺氧沉积特征之外，无论 

从沉积物特征 、生物群、沉积旋回作用、碳氧同位素及生物标 

志化合物等各方面都具有独特性 ，这不是一般缺氧环境下的 

沉积记录，而是重大地质事件沉积的物质反映。 

在贵州遵义地区，下寒武统广泛沉积一套富有机质的黑 

色岩系，同时这套岩系中富含 Ni—Mo—se．Re．As．Hg sb．Au．Ag— 

PGE和 P等数十种金属和非金属成矿元素。前人主要是从 

生物成矿作用和沉积学-矿床学角度研究微量和稀土元素、 

同位素地球化学 、微体古生物学等(“ et a1 ，1999；杨瑞东 

等，1999；Mao et a1．，2002；Li et a1．，2003)，认为黑色页岩是 
一 种高度还原环境下的缺氧沉积。但缺乏从大洋缺氧事件 

角度来系统研究这一时段的黑色页岩成因与古海洋环境， 

尤其是有机地球化学更是缺乏系统的研究。本文在贵州早 

寒武世缺氧沉积的有机地球化学分析的基础上，对黑色页岩 

的有机质来源 、有机质成熟度和沉积环境进行系统的研究， 

并讨论生物标志化合物 、有机碳同位素组成与缺氧事件的关 

系。开展对早寒武世 Tommotian期 大洋缺氧事件的研究． 

有助于了解古海洋演化 、地球系统变化和地球其它圈层对 

生物圈的影响，以及金属成矿、油气形成及生烃环境。 

2 地质背景 

2．1 区域地质背景 

贵州省位于我国西南云贵高原的东北部，其大地构造位 

置特殊 ，主体为扬子陆块 ，南部尚跨及南华褶皱系。寒武纪 

地层分布广泛，发育齐全，岩性复杂，生物丰富，相标志明显。 

据地层发育程度，岩石类型，生物群特征，划分为扬子、过渡、 

江南 3个区6个分区(贵州省地质矿产局区域地质调查大 

队，1992)(图 1a)。遵义地区位于扬子区，其下寒武统地层 

主要分布在松林 一岩孔一带，以及石塔、马跃水、瓮家坝等地 

(图 1b)。主要由页岩 、砂岩、灰岩以及少量白云岩组成 ，化 

石丰富，厚696—835m，除清虚洞组外，其余取名于区内。根 

据贵州省 1：20万区域地质调查资料，将下寒武统划分为 4 

个组，自下而上依次为牛蹄塘组(I。 )，明心寺组(I )，金顶 

山组(I。．)和清虚洞组(I。 )，本研究采用上述划分方案。 

2．2 剖面描述 

遵义地区松林剖面位于扬子准地台黔中隆起东北侧娄 

山褶皱带中的松林穹隆周边 (图 1b)，交通便利，露头 良好， 

层序清楚，分层标志较明显 ，是研究下寒武统地层的经典剖 

面之一。剖面起点坐标为 N27。41 20．7”，El06。40 15．9”，终 

点坐标为 N27。40 46．5”，El06。40 50、8 。松林剖面下寒武统 

地层自下而上为牛蹄塘组(I。 )，明心寺组 (I。 )，金顶 山组 

(I。，)和清虚洞组(I。。)，各组的岩相组合特征如图2所示。牛 

蹄塘组主要沉积一套黑色或灰黑色纹层状页岩、泥岩，问夹 

灰黑色薄层状硅质岩，底部为 0．71 in厚的不等晶砂砾屑硅质 

磷块岩，假整合于上震旦统灯影组 (z )白云岩之上。明心 

寺组渐变为灰绿色薄层状泥岩、粉砂质泥岩或泥质粉砂岩， 

而金顶山组主要沉积深灰色 、黄绿色泥质粉砂岩、粉一细砂 

岩。清虚洞组则为青灰色瘤状(微含泥质 、粉砂质)不等晶灰 

岩、瘤状生物屑泥晶灰岩、亮晶灰岩，产有大量的珊瑚化石。 

本文主要研究松林剖面下寒武统底部的牛蹄塘组及相邻地 

层的有机地球化学特征，其余地层有待今后研究。 
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图1 贵州省寒武系分区(a)和遵义地区下寒武统分布图(b) 

右图中：I一扬子区；I l一威宁 宣威小区；I 2一遵义·织金小区；I 3一沿河一瓮安小区；I1一过渡区；I1 l一江 VI一都匀小区；I1 2一台江一丹寨小区； 

Ⅱ3一玉屏一凤凰小区；II1一江南区。左图中：1．下寒武统分布范围；2一断层；3一剖面位置；4一居民点；5一县城 

Fig．1 Distribution of Cambrian stratigraphy in Guizhou Province(a)and the Lower Cambrian stratigraphy of Zunyi Area(b) 

showing sampling location 

3 样品采集及实验方法 

样品采集过程中，尽可能采集未经风化和成岩蚀变的新 

鲜样品。在垂直剖面上，共采集了42个地球化学样品。从中 

挑选了27个样品进行有机地球化学分析。岩样在粉碎前， 

要进行预处理，即先除去表面污染物，还要用有机溶剂或稀 

盐酸淋洗岩样表面，而且残余酸要经水冲洗掉。 

3．1 有机碳含量 

有机碳含量测定的样品用 10％的稀盐酸除去碳酸盐、硅 

酸盐 等无机物，剩余物在 高温和纯 氧流下，用强氧化 剂 

(CrO )在酸性溶液中反应，并收集二氧化碳气体 ，然后在真 

空系统中将二氧化碳纯化或除去干扰元素，通过测定二氧化 

碳的数量以求得有机碳的含量。 

3．2 有机碳同位素 

有机碳同位素测定的样品磨碎至 200目以下，用盐酸和 

氢氟酸(HCL／HF)处理，除去岩石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。经过以上步骤处理过的样品再经索 

氏抽提器用苯一丙酮二元混合溶剂(2：5v／v)抽提 72h，除去可 

溶有机质，将其纯化即为干酪根。将一定量的氧化铜装入有 

干酪根样品的石英管 ，在真空系统中封闭，放人马弗炉 4h，温 

度调至850％。在真空系统中将纯净的CO 转移到普通玻璃 

管里。元素分析用德国产的 Vario ELⅢ元素分析仪，干酪根 

碳同位素用 Finnigan Delta Plus XL同位素质谱仪测定，测定 

精度为 ±0．2％o，统一用 PDB标准。 

3．3 气相色谱和气相色谱．质谱联用仪 

生物标志化合物测定的样品经磨碎至200目以下 ，进行 

索氏抽提72h，族组分分析用硅胶、氧化铝柱层析法，正己烷、 

苯和无水乙醇作冲洗剂，获得饱和烃、芳烃和非烃。饱和烃 

气相色谱用美国 HP6890气相色谱仪完成 ，进样温度(，nt) 

290'：12，检测器(FID)温度 300℃，ttP一5石英弹性毛细管色谱柱 

(30m X0．32 nlln X 0．25 )，载气 为氦气。初温 60℃恒温 

5min，升温速度为3~C／min，终温 290~C恒温20min。饱和烃色 

谱一质谱(GC—MS)由Platform]／色谱一质谱联用仪分析。实验条 

件：离子源温度 180℃，离子源电离能量 70ev，HP一5石英弹性 

毛细管色谱柱(30m X 0．25mm X 0．25wm)，从 80℃程序恒温 

5min，以8℃／min的速度升温至 120℃，然后以 3℃／min的速 

度升温至290~C，恒温 30min。所有样品分析都在中国科学院 

广州地球化学研究所有机地球化学国家重点实验室完成。 

4 测试结果 

4．1 生物标志化合物 

GC、GC—MS分析结果表明，所有样品中均检出了丰富的 

正构烷烃、类异戊二烯烃、萜类化合物和甾类化合物(图 3、 

表 1)。 
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图2 遵义地区下寒武统综合柱状图和有机碳含量
、有机碳同位素组成变化曲线图 

Fig·2 Li山。1。gY and curves。f the 31 3 C values。f ke
r0gen and TOC c。ntents in Zunvi 

I'OC(。o、 
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图3 饱和烃色谱和萜、甾烷质量色谱图(m／zl91，m／z217) 

图3a：数字对应碳原子数；Pr=姥鲛烷；Ph=植烷 

图3b：Ts=18ct(H)-22，29，30一三降新藿烷；Tm=17et(H)-22，29，30一三降藿烷；22S，22R=17et(H)，21B(H)-30一升藿烷 

图3c：数字代表峰号，鉴定的甾烷化合物如下： 

2417 

Fig．3 Saturated hydrocarbon gas chromatogram(GC)(a)and terpanes、steranes gas chromatogram—mass spectrometry(GC—MS) 

(m／zl91(b)，m／z217(c)) 
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表 2 有机碳含量和有机碳同位素组成 
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4．1．1 正 构 烷 烃 

剖面序列中不同层位的不同样品均检出了具有相似分布特 

征的正构烷烃系列。在 GC谱图上呈典型的单峰型分布，大多 

数样品具有低碳数优势，碳数分布范围nc。 一nc 主峰碳数多 

为 ncl8，ncl9或者 nc 20’极个别样品为 nc 23’nc25。nCl7／nC3l 

值为 1．15—50．166(除样品hjh0-2为0．17外)；nc ／nc 值 

为 1．02～4．87(少数样品为 <1)；nC2I+nc20／nc28+nc29 

值为0．96—24．38，显示轻烃组分占绝对优势。OEP从 0 84 

变化到 1．11，CPI从0．92变化到 1．16，接近于平衡值 1．0，无 

明显的奇偶碳数优势分布。 

4．1．2 类异戊二烯烃 

研究区所 有样品均检 出丰 富的姥鲛 烷 (Pr)和植烷 

(Ph)，Pr／Ph比值范围在 0．24—0．79，大多数样品的 Pr／Ph 

<0．6，具有植烷优势，显示了强还原环境，低比值 (<0．6)代 

表缺氧的超盐度环境(Fu et a1．，1990)。Pr／nC。，值为0．41— 

1．01，Ph／nCl8值为 0．51—1．24，大多数样品的比值均 <1，个 

别样品为 1 11和 1．24，总体上地层由老到新 ，其比值具有由 

小变大的趋势，显示正构烷烃具有明显的优势。Pr／nC。，和 

Ph／nC 可以作为油源对比的指标，但这两个 比值的相对大 

小在一定程度上反映了Pr／Ph的差别，因为正构烷烃的碳数 

分布是连续 的，nc。，和 nc 的含量一般相差不大，但是它们 

同 i轻／i重一样，在很大程度上受成熟度的影响。 

4．1．3 萜烷化合物 

研究区黑色岩系均检出了明显的藿烷系列(五环三萜类 

化合物)、三环萜烷和少量的四环萜烷。从m／zl91质量色谱 

图上可见，萜烷化合物以 C3o藿烷占优势，其相对丰度三环萜 
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烷 >五环三萜烷 >四环萜烷。三环萜烷占有较大的比例，其 

碳数分布范围较宽 ，为 c。 一c 五环三萜烷碳数分布范围 

为 C 一c 藿烷系列，极个别样品可达 C 未检出代表典型 

陆源输入的奥利烷和羽扇烷等非藿烷类，但检出了少量的 一 

蜡烷。 一蜡烷可能来源于原生生物的一种组分——四膜虫 

醇。四环萜烷是原油和烃源岩中分布较为广泛的另一类化 

合物。在 m／zl91质量色谱上只检测出 c 化合物，是由五环 

三萜烷的藿烷类降解而成的。 

4．1．4 甾类化合物 

所有样品中甾类化合物均发育完整，即使在遭受生物降 

解的样品中，甾烷 的分布也未受影响。m／z217质量色谱 图 

上检测出甾类化合物主要成分是规则甾烷(C 一C )及重 

排甾烷(C 一c )，其次为孕甾烷(C 、C )和少量的4-甲基 

甾烷。规则甾烷 C 一C 。一C 呈“V”字型分布，∑(C27+C 。) 

>∑C29，其比值为1．25—1．99，∑C2 ／∑C29为0．78—1．22。 

4．2 有机碳同位素组成 

整个剖面有机碳含量 (TOC(％))为 0．05—7．91％，平 

均为2．52％(表2)，远远超过缺氧事件的黑色页岩 1％的标 

准。有机碳同位素组成的变化很大，从 一29．49一一34．41％e 

(PDB)，平均为 一31．75‰ (PDB)(表 2)。Golyshev et a1． 

(1991)认为，腐泥型干酪根 c 值在一27．5一一32．2％。， 

平均为 一31．8‰。研究区与之相似，结合生物标志化合物参 

数，表明有机质主要来源于海相的藻类 、浮游水生生物 ，有机 

质类型为 I型干酪根。与黑海中浮游生物的 c 值接近 

一 25‰(Freeman et a1．，1994)相比，贵州松林剖面的8”C。 

显得很低。剖面底部(0—42．35m)主要为晚震旦世灰 白色、 

灰黑色白云岩，牛蹄塘组黑色磷块岩、 页岩，微细纹层发 

育，有机质含量和有机碳同位素组成的变化很明显。TOC含 

量从0．07—7．91％ ，8”c。 值从 一29．49一一34．41‰(PDB)， 

发生偏移，偏移量达到 4．3‰，并且具有三个明显的升降旋 

回。旋回 I从剖面底部到 8．39m处， C。 从 一30．14‰缓 

慢降低 ，在 3．21m处达到剖面的最低值 一34．41％v，即在震旦 

系／寒武系界线附近6”c。 达到最低值，发生了负偏移，偏移 

量达到4．3‰。到了牛蹄塘组底部黑色炭质页岩时，8 c 值 

逐渐上升，一直到一30．17‰， ”c。 值出现了强烈的正异常， 

即出现了 C的强烈贫化 ，此时正偏移量也达到4．3‰。旋回 

Ⅱ从 8．39—17．61nl，8”C。 从 一31．38‰变化到 一29．49‰ 

(PDB)，并达到剖面的最大值 一29．49％o(PDB)，偏移量达到 

1．9％o。旋回Ⅲ从 17．61—42．35m， C。 从 一31．56％o上升到 

一 29．73‰ ，偏移量为 1．8‰。从剖面42．35m再往上，主要是 

黑色泥岩、灰绿色泥岩及泥质粉砂岩，6”c。 基本趋于稳定， 

在 一30．6‰上下波动，尤其是到了剖面顶部，即明心寺组底 

部 ，颜色变浅，泥质含量减少，粉砂质增多，8”c。 值与下伏地 

层牛蹄塘组的8”c。 值发生了明显的变化，这与野外的分层 

标志相吻合。 

Acta Petrologica Sinica 岩石学报 2006，22(9) 

5 讨论 

生物标志化合物、有机碳同位素组成对黑色岩系的有机 

质来源、成熟度、沉积环境以及古海洋等具有独特 的指示 

作用。 

5．1 有机质来源 

正构烷烃的碳数分布形式是一个经典的有机地化标志， 

不仅能反应母质输入的差异，而且还能体现沉积环境特征 

(Brassell，et a1．，1978)。一般认为，低碳数正构烷烃与低等 

浮游生物、藻类及细菌生物有关，而高碳数正构烷烃则与高 

等植物有关(Clark et a1．，1967；Han et a1．，1969)。研究区 

正构烷烃的碳数分布 nc。 一nc 主峰碳数多为 nc。。一nc 。， 

nC。 ／nC 。值为 1．15～50．166(表 1)，以低碳数组分占绝对 

优势，显示有机质来源主要是菌藻类等 水生生物。OEP从 

0．84变化到 1．11。CPI从 0．93变化到 1．16，接近于平衡值 

1．0，无明显的奇偶碳数优势分布 ，这种不具有奇偶优势的高 

分子量正构烷烃 ，可能有两种来源，即来 自细菌和其他微生 

物蜡 ，或来自细菌强烈改造过的高等植物蜡(王铁冠，1990)， 

但在早寒武世不存在高等植物，而是海洋菌藻类的繁盛时 

期，因此菌藻类等海洋浮游生物是它的有机质的主要来源 ， 

有机质应该属于腐泥型。 

属五环三萜类化合物的藿烷，其碳数分布特点可反映物 

源性质(史继扬等，1991)。本次实验检出的藿烷类以 C 占 

优势 ，C： +C <c ，反映出低等水生生物输入的特点。样 

品中普遍检出低丰度的 一蜡烷。一般认为， -蜡烷可由低等 

生物的某些化学成分演化而来，而高等陆生生物不大可能为 
一蜡烷提供物源(李任伟等，1988)。在 m／zl91GC．MS图上 

检出丰富的三环二萜烷，碳数分布范围为 C。，一c∞，以 C幻为 

主峰碳，根据 Fan et a1．(1992)的研究成果 ，研究区的三环萜 

烷属于Ⅲ型，反映出低等水生生物的输入。 

规则甾烷是用来判断母质输入的重要指标 (Grantham， 

1986)。Huang and Meinschein(1978)提出 C27甾烷主要是海 

相来源，而 C 甾烷主要是高等植物来源。在剖面下部，∑ 

C ／∑C 值为0．78—0．96，C29略占优势 ；而中上部 ，∑C27／ 

∑c29值为 1．10一l。22，C2，甾烷丰度略高于 C 甾烷，反映典 

型微生物生源和藻类生源有机质的明显贡献。样品中4一甲 

基甾烷含量虽然很低，但普遍存在。通常认为4．甲基甾烷与 

藻类(特别是甲藻)有关(黄第藩等 ，1989)。 

研究区有机碳 同位素组成从 一29．49‰ 至 一34．41‰ 

(PDB)，平均为 一31．75‰ (PDB)，有机质类型为 I型干酪 

根，表明有机质主要来源于海相的藻类、浮游水生生物。 

5．2 有机质成熟度 

在 m／zl91的Gc—Ms图上均检测出两个 C 藿烷 Tm和 

Ts。当原油生油岩的母质相同或者含有类似有机质类型时， 

Tm／Ts可以作为成熟度指标(许玩宏等，1997)。贵州早寒武 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


陈兰等 ：黔北早寒武世缺氧事件：生物标志化合物及有机碳同位素特征 

世早期黑色岩系的Tm／Ts值为0．47—1．04，在纵向剖面上自 

下而上有逐渐增加的趋势。Moldowan(1986)认为 Tm／Ts比 

值在氧化环境沉积物中比缺氧沉积物中要高。本研究区的 

沉积特征所反映的沉积环境与其相似 ，说明氧化还原条件也 

是控制成熟度 的一个因素。萜烷 的另一个成熟度参数是 

C3．etl322S／(22S+22R)(Peters et a1．，1991)。研究区黑色岩 

系中 C ．0t[322S／(22S+22R)为0．55—0．64，平均值为0．57， 

接近平衡值0．6(表 1)，显示了黑色泥岩和页岩已达到了成 

熟阶段。 

在甾类化合物中，C 。为研究有机质成熟度和演化提供 

了重要信息(Grantham et a1．，1986)。常用 C29甾烷 ctctct20S／ 

(20S+20R)和 BB／( + BB)作为成熟度参数。研究区 

黑色岩系的 C 0s／(20S+20R)值为0．37～0．59，平均 

值为 0．47，接近于平衡值 0．5；而 C： BB／( + BB)比值 

为0．29—0．50，平均值为0．38(表 1)，这些参数均显示 了研 

究区已达到成熟阶段。并且，在缺氧层内成熟度并没有明显 

变化 ，在整个剖面纵向上变化不大，说明该区晚震旦世～早 

寒武世早期有机质经历了相同的、稳定的热演化趋势，并总 

体达到成熟一高成熟阶段。 

5．3 沉积环境 

在规则类异戊二烯异构 系列中，姥鲛 烷 (Pr)和植 烷 

(Ph)是常用的古沉积环境标志物。强还原、高含盐的沉积环 

境中，常有强烈的植烷优势；而在还原环境中，植烷丰度明显 

减弱，但仍可保持一定优势；在弱氧化一弱还原的环境中则常 

具有强烈的姥鲛烷优势 (Peters et a1．，1991)。本次检测到 

的Pr／Ph值为0．24～0．79，大多数样品的 Pr／Ph<0．6，具有 

植烷优势，显示了强还原环境。 

一蜡烷也是一个指示沉积环境盐度的可靠指示物(Shi et 

a1．，1982)。本区 一蜡烷普遍存在，但相对含量甚低， 一蜡 

烷／c,[3C 藿烷 比值为 0．07～0．25之 间(表 1)，平均值 为 

0．16，在剖面中下部小于0．2，上部(明心寺组)略大于0．2， 

反映了黑色页岩沉积时水体盐度正常，并且与 OEP值、植烷 

优势的分布特征相吻合。 

重排甾烷 C。 ／规则甾烷 C 值为 0．21—0．47，该 比值表 

征沉积物的酸性(低 pH值)和氧化(高 Eh值 )沉积环境 ，但 

比代表氧化环境的泥岩比值(<1)要低得多，说明研究区黑 

色岩系有较好的还原的环境。可见重排甾烷的形成是由热 

演化和沉积环境双重因素控制。孕 甾彬 C 甾烷 20R比值 

在0．39～1．94之间，和安徽省宁国地区下古生界比值(0．40 
～ 2．05)(许玩宏等，1997)相当，表明水质的成化程度不高。 

5．4 古海洋意义 

Lewan(1986)认为，一型无定形于酪根的 ”C值为 一26％。 

一 一 35~／tw，而 H一型无定形干酪根 6 C值为一24％。一一20％。， 

研究区黑色岩系的干酪根的 C值都低于 一26％0，且大多低 

于或接近 一30％0(表 2)，它们属于 ，一型。晚震旦世白云岩样 

品(hjh0—1～hjhl一2)为 一30．14％0 ～一32．79％e，比黑色页岩／ 

泥岩更富 C，即使都属于早寒武世地层 ，但黑色泥岩、页岩 
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明显低于灰绿色泥岩、泥质粉砂岩，表明有机碳同位素组成 

的差别意味着沉积时古海洋环境的变化。 

在震旦系／寒武系界线附近， C。 值从 一29．49％0降低 

至 一34．41％。，发生4、3％e负偏移， C 同样发生了负偏移 ， 

从0．6‰ 降低至 一3．5％。，偏移 量达到 4．1％0 (郭庆 军等， 

2004)。6 C的这种骤然变化 ，说明从晚震旦纪晚期到早寒 

武世早期，存在一次生物的衰亡过程。生物集体绝灭事件后 

的”C极小值(Magaritz，1989)，在其它地方二叠系／三叠系 

(Haas et a1．，2005)，震旦系／寒武系(Shen et a1．，2000)以及 

白垩系／第三系(Stiiben et a1．，2005)界线上也有类似报道。 

在剖面第五层(hih4—2)6”C达到最小值 ，是小壳动物大量绝 

灭后，新属种已开始出现，并在有机碳的生产与埋藏数量上 

与老属种达到平衡时的转折点。剖面底部为晚震旦世的灰 

白色白云岩 ，晶间孑L发育，常被石英充填 ，为一种陆上暴露标 

志 ，代表海平面下降时的侵蚀面。在剖面第五层(hjh4-2)之 

上 ， ”C逐渐增加， ”C 值从 一34．41％e升至 一30．17％0 ， 

C 从 一3．5％e上升到 一1．5％0(郭庆军等，2004)。这段时 

间内 C出现了强烈的正异常，即出现了 C的强烈贫化，这 

意味着早寒武世早期有机碳的高速埋藏。前人研究资料表 

明，生物过渡繁盛和有机碳高速埋藏则会造成碳库中 C值 

的升高(Wapies et a1．，1985；Schlanger et al，1987；Kunio et 

a1．，1994；黄思静，1994；万晓樵，2003)。在高生产率区域 

内，原始生产者(主要为营光合作用的浮游生物)强烈的光合 

作用将从水溶性 CO：中摄取大量的碳 ，从而引起生物细胞 内 

外 CO：不平衡性的增加，导致了海洋浮游生物 “C。 值的增 

加。在低生产率区域内，海洋浮游生物从水溶液中摄取的光 

合作用碳需求量降低，从而引起水溶液 中溶解 CO：的累积， 

导致海洋浮游生物6 c⋯值的降低。因此，研究区6”C值的 

偏移 可用海洋 原始生 产率 来解释。从牛蹄 塘组第 五层 

(hjh5—1)开始，大量的生物化石出现，如海绵骨针、低钙化的 

大型双瓣壳节肢动物、金臂虫类、Naraoia、藻类、凝源类等 

(赵元龙等，1999；杨瑞东等 ，1999；Steriner et a1．，2001)，此 

时生物生产率极高。 

有机碳的持续高速埋藏说明当时生物的极度繁盛，其原 

因可能与广泛的海侵和合适的气候有关。在早寒武世早期， 

扬子区当时基本上处在全球海侵引起的缺氧环境下，在这一 

背景下 ”C值达到最低值，但在产有化石很丰度的层位， 

C表现出明显增大的现象，并发生强烈的正异常。海侵使 

蒸发作用的面积增大，降雨量增加，滨岸湿地面积增大，海洋 

表层浮游生物繁盛。早寒武世早期，海平面一直持续上升， 

导致下部水体严重缺氧。一直到剖面 42．35m之上，海平面 

才趋于稳定状态。 

碳同位素偏移暗示着有重大的古海洋条件变化 ，也可能 

是气候的变化。Rtihl et a1．(2000)在研究德国 Toarcian期 

Posidonia页岩时提出 6 C。 值变化与氧化还原环境有关，这 

主要受到海平面变化的控制 ，并且认为缺氧事件发生期间， 

有机碳同位素发生 4％e的偏移量。在黔北黑色岩系剖面的底 

部，即震旦系／寒武系界线附近，碳同位素发生负偏移，而牛 

蹄塘组底部，碳同位素发生了正偏移，偏移量达到 4．3％0。根 
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据碳同位素偏移情况，本文认为黔北这套黑色岩系主要沉积 

在还原的、缺氧的沉积环境 ，并且代表了该时期的地质事件一 

缺氧事件，受到海平面变化 、生物生产率等因素的控制。 

6 结论 

本文主要对黔北遵义地区早寒武世黑色岩系的生物标 

志化合物进行研究，结合有机碳同位素组成特征，对其有机 

质来源、有机质成熟度以及古沉积环境、古海洋意义进行探 

讨 ，初步得出以下结论： 

(1)遵义地区早寒武世黑色岩系富含正构烷烃 、类异戊 

二烯烃、萜类化合物和甾类化合物。正构烷烃具有低碳数优 

势，轻烃组分 占有绝对优势，OEP，CPI值接近 1．0，Pr／Ph值 

为0．24～0．79，大多数样品的 Pr／Ph<0．6，具有植烷优势，显 

示了强还原，缺氧的沉积环境。萜类化合物主要以五环三萜 

类、三环萜烷为主，以及少量的四环萜烷。甾类化合物主要 

为规则甾烷、重排甾烷以及孕甾烷，4一甲基甾烷丰度很低，但 

普遍存在。 

(2)生物标志化合物各种参数表明，研究区黑色岩系的 

有机质来源主要是菌藻类等低等水生生物。 

(3)有机质成熟度参数显示，研究区黑色岩系热演化程 

度较高，并处于成熟一过成熟阶段，这和样品的时代较古老相 

吻合。 

(4)沉积环境参数显示，遵义地区早寒武世黑色岩系主 

要沉积在强还原、缺氧的沉积环境。 

(5)有机碳同位素发生 4．3％0偏移量，代表该时期缺氧 

事件的存在。同时我们认为有机碳同位素组成的变化与海 

平面变化，海洋浮游生物的生产率有关。 
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