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摘　 要　 中—晚奥陶世转折期的两次全球性碳同位素正漂———Ｍｉｄｄｌｅ Ｄａｒｒｉｗｉｌｉａｎ Ｉｎｏｒｇａｎｉｃ Ｃａｒｂｏｎ Ｅｘｃｕｒｓｉｏｎ（ＭＤＩＣＥ）
和 Ｇｕｔｔｅｎｂｅｒｇ Ｉｎｏｒｇａｎｉｃ Ｃａｒｂｏｎ Ｅｘｃｕｒｓｉｏｎ（ＧＩＣＥ）———在发生时间上与生物辐射、全球大规模海侵和地球磁极的倒转等

重大地质事件，以及海水锶、氧、硫同位素的显著变化相吻合，说明它们可能受相同形成机制的控制。 在报道了扬子地

区陈家河剖面中—晚奥陶世界线附近的这两次碳同位素正漂事件，并与塔里木盆地进行对比之后发现，扬子地区和

塔里木盆地的 ＭＤＩＣＥ 和 ＧＩＣＥ 与海水锶同位素比值的快速剧烈下降出现在同一层位，指示这两次碳同位素的正漂的

形成可能和当时洋中脊热液活动的加剧有关。 海底热液系统能够通过向海水中注入铁等生命必需元素，刺激海洋生

物的繁盛，提高海洋的生产力和有机碳的埋藏，进一步引起了 ＭＤＩＣＥ 和 ＧＩＣＥ 这两次碳同位素正漂。
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０　 引言

中 ／晚奥陶世界线附近是地质历史时期非常独特

的一个阶段，期间发生了诸如生物辐射、大规模海侵、
地球磁极倒转等重大地质事件［１⁃４］。 寒武纪的生命大

爆发构建出了地球“生命之树”的基本框架，而于中 ／
晚奥陶世界线附近达到高峰的奥陶纪生物大辐射事

件（Ｇｒｅａｔ Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ｅｖｅｎｔ， ＧＯＢＥ）
则是在目（Ｏｒｄｅｒ）、科（Ｆａｍｉｌｙ）、属（Ｇｅｎｕｓ）和种（Ｓｐｅ⁃
ｃｉｅｓ）等水平上极大地丰富了当时的海洋生态系统，
使得地球“生命之树”枝繁叶茂［１，５］。 全球海平面在

中奥陶世晚期（Ｄａｒｒｉｗｉｌｉａｎ 阶）开始快速上升，并在晚

奥陶世的 Ｓａｎｄｂｉａｎ 阶（或 Ｋａｔｉａｎ 阶）达到整个显生宙

的最高位［２，６］。 地球的磁场在中 ／晚奥陶世转折期发

生了剧烈变化：早奥陶世的地球磁场几乎一直是负向

极 性， 而 在 Ｇｌｙｐｔｏｇｒａｐｔｕｓ ｔｅｒｅｔｉｕｓｃｕｌｕｓ⁃Ｎｅｍａｇｒａｐｔｕｓ
ｇｒａｃｉｌｌｓ 笔石生物带附近（相当于 Ｄａｒｒｉｗｉｌｉａｎ 阶晚期—
Ｓａｎｄｂｉａｎ 阶早期），地球磁极迅速发生倒转；到了晚奥

陶世，地球磁场则以正向极性为主［３，７⁃８］。
海水的地球化学组成在中 ／晚奥陶世转折期也有

显著变化［９］。 Ｄａｒｒｉｗｉｌｉａｎ 阶中期至 Ｓａｎｄｂｉａｎ 末期（或
Ｋａｔｉａｎ 初期）， 海水的锶同位素比值８７ Ｓｒ ／ ８６ Ｓｒ 由

～０．７０８ ７快速下降至～０．７０８ ０［１０］。 海水氧同位素比

值 δ１８Ｏ 在早奥陶世和中奥陶世早期一直呈稳步上升

趋势，但是到了 Ｄａｒｒｉｗｉｌｉａｎ 阶中期，δ１８Ｏ 趋于稳定，甚
至开始小幅下降［１１］。 海水的硫循环在 Ｄａｒｒｉｗｉｌｉａｎ 阶

也迎来重大调整：海水硫酸盐的硫同位素比值δ３４ＳＣＡＳ

由～３０‰大幅下降至 ～１５‰；而硫化物的硫同位素比

值 δ３４ＳＰＹ则由 ～ －１０‰大幅上升至 ２０‰［１２］。 对于海

洋无机碳库来说，中 ／晚奥陶世界线附近也是一个重

要的分水岭：早奥陶世和中奥陶世的早期，δ１３Ｃｃａｒｂ值

大致稳定在－２‰ ～ ０ 之间，期间没有出现剧烈的波

动［１３］；而到了中奥陶世晚期和晚奥陶世，海洋的无机

碳库进入了震荡期，先后出现了至少五次全球性的碳

同位素正漂事件［２，１４］。 在这五次全球性的碳同位素

正漂中，Ｄａｒｒｉｗｉｌｉａｎ 阶中期的 Ｍｉｄｄｌｅ Ｄａｒｒｉｗｉｌｉａｎ Ｉｎｏｒ⁃
ｇａｎｉｃ Ｃａｒｂｏｎ Ｅｘｃｕｒｓｉｏｎ （ＭＤＩＣＥ）正漂和 Ｓａｎｄｂｉａｎ⁃Ｋａ⁃
ｔｉａｎ 阶界限处的 Ｇｕｔｔｅｎｂｅｒｇ Ｉｎｏｒｇａｎｉｃ Ｃａｒｂｏｎ Ｅｘｃｕｒｓｉｏｎ
（ＧＩＣＥ）正漂发生于中 ／晚奥陶世的转折期，与上文中

提及的奥陶纪生物辐射、海平面上升和磁极倒转等重

大地质事件，以及海水锶、氧、硫同位素比值的显著变

化在发生时间上相吻合，这指示它们可能受相同形成

机制的控制。 因此，对 ＭＤＩＣＥ 和 ＧＩＣＥ 的深入研究

有助于我们更好地理解中 ／晚奥陶世转折期的一系列
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地质事件和海水化学成分的变化。 本文报道了华南

扬子地区陈家河剖面的这两次碳同位素正漂，并与同

一地区的普溪河剖面以及塔里木盆地的剖面进行了

对比，然后重点探讨了这两次全球性碳同位素正漂的

形成机制，为我们对中 ／晚奥陶世转折期的理解提供

约束。

１　 研究区地质背景

华南板块由扬子和华夏两个小的板块组成（图
１），两者之间的具体边界不甚清楚。 扬子和华夏板

块在新元古代早期发生碰撞，碰撞之后在新元古代至

古生代早期，两个板块之间发育裂谷，但是裂谷并没

有继续发展成为真正的大洋。 后来的一次陆内造山

运动造成了裂谷的闭合［１５⁃１７］。 陈旭等［１８⁃１９］ 根据

Ｄｉｐｌａｃａｎｔｈｏｇｒａｔｕｓ ｃａｕｄａｔｕｓ⁃Ｄ． ｓｐｉｎｉｆｅｒｕｓ 笔石生物带之

间发生的深水笔石页岩相到浅水碎屑岩相的剧烈相

变，将华南的这次陆内造山运动的起始时间定在晚奥

陶世的凯迪阶早期。
奥陶纪的扬子板块可分为三个主要沉积单元：扬

子台地、江南斜坡和珠江盆地（图 １）。 三个沉积单元

大致呈北东—南西向平行分布，从西北向东南，水体

逐渐加深。 扬子台地主要发育浅水的碳酸盐岩，江南

斜坡发育深水的碎屑岩和笔石页岩，珠江盆地则以笔

石页岩和复理石沉积为主［２０⁃２１］。 本文所研究的陈家

河剖面位于扬子台地之上，距离中 ／下奥陶统的全球

界线层型剖面（ＧＳＳＰ）———黄花场剖面的直线距离只

有～４．５ ｋｍ（图 １）。 陈家河剖面无论是在岩性，还是

在古生物地层序列上，均与黄花场剖面一致。 因此，
两条剖面可以直接进行对比［２２］。 国际上中 ／晚奥陶

世之间的界线（也即是 Ｄａｒｒｉｗｉｌｉａｎ 阶和 Ｓａｎｄｂｉａｎ 阶之

间的界线）是以笔石 Ｎｅｍａｇｒａｐｔｕｓ ｇｒａｃｉｌｉｓ 的首次出现

为标志［２３］，而前人的笔石生物地层资料显示，宜昌地

区的 Ｎｅｍａｇｒａｐｔｕｓ ｇｒａｃｉｌｉｓ 笔石生物带出现庙坡组的

中上部［２４］ 。所以，本文将陈家河剖面的中 ／ 晚奥陶世

图 １　 Ａ．奥陶纪（ ～４５８ Ｍａ）华南板块的地理位置（引自 ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｓｃｏｔｅｓｅ．ｃｏｍ ／ ｅａｒｔｈ．ｈｔｍ）；Ｂ．奥陶纪华南板块主要沉积相

的分布［２０］ ；Ｃ．陈家河、普溪河和黄花场剖面在研究区中的具体位置［２４］ 。
Ｆｉｇ．１　 Ａ． Ｐａｌｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ ｐａｌｅｏｐｌａｔｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ（ａｔ ｃａ． ４５８ Ｍａ）（ｈｔｔｐ： ／ ／
ｗｗｗ．ｓｃｏｔｅｓｅ．ｃｏｍ ／ ｅａｒｔｈ．ｈｔｍ）； Ｂ． Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｍａｊｏｒ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｆａｃｉｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ ｉｎ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ［２０］ ； Ｃ． Ｓｐｅｃｉｆ⁃
ｉｃ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｃｈｅｎｊｉａｈｅ， Ｐｕｘｉｈｅ ａｎｄ Ｈｕａｎｇｈｕａｃｈａｎｇ Ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ［２４］
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界线画在庙坡组之内（图 ２）。

图 ２　 湖北宜昌陈家河剖面中 ／晚奥陶世界线

附近的碳同位素曲线

Ｆｉｇ２　 Ｔｈｅ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｉｓｏｔｏｐｅ ｃｕｒｖｅ ａｒｏｕｎｄ
ｔｈｅ Ｍｉｄｄｌｅ⁃Ｌａｔｅ Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ ｂｏｕｎｄａｒｙ ａｔ Ｃｈｅｎｊｉａｈｅ

Ｓｅｃｔｉｏｎ ｉｎ Ｙｉｃｈａｎｇ， Ｈｕｂｅｉ

　 　 现将陈家河剖面中 ／晚奥陶世界线附近的三个

组———牯牛潭组、庙坡组和宝塔组的岩性简单描述如

下：牯牛潭组化石较丰富，厚约 ２３ ｍ，下部以黄绿

色—灰色薄层或厚层生物瘤状泥晶灰岩为主，发育生

物钻孔，且夹有少许极薄的黏土岩，上部为灰色薄层

至中厚层生物泥晶灰岩，该组从下往上构成了水体变

浅的沉积层序；庙坡组在扬子台地上的分布比较局

限，在陈家河剖面，该组表现为灰黑色笔石页岩夹灰

色泥晶灰岩透镜体，厚度只有 ～ ２ ｍ，化石丰富；宝塔

组为一套浅紫灰色中厚层生物泥晶灰岩，夹少量青灰

色薄层至中厚层瘤状泥晶灰岩，该组“龟裂纹”十分

发育，而且在扬子台地上广泛分布［２５⁃２６］。

２　 实验方法和结果

本次研究中的碳氧同位素分析在中国科学院地

质与地球物理研究所的稳定同位素实验室进行。 首

先，选取受成岩作用影响较弱的泥晶灰岩，将全岩样

品无污染磨制成 ２００ 目的粉末，采用磷酸盐法制备

ＣＯ２，并将其在 ＭＡＴ ２５２ 型气体同位素质谱仪上测

试，测试所得原始数据见表 １，数据的单位均为千分

之一（‰），并以 ＶＰＤＢ 标准给出，单个测试结果的重

复精度高于 ０．０８‰。

表 １　 湖北宜昌陈家河剖面中 ／晚奥陶世界线附近

碳酸盐岩全岩的碳、氧同位素分析结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｏｘｙｇｅｎ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｄａｔａ ｏｆ ｂｕｌｋ ｃａｒｂｏｎａｔｅ
ｒｏｃｋｓ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ Ｍｉｄｄｌｅ⁃Ｌａｔｅ Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ ｂｏｕｎｄａｒｙ

ａｔ Ｃｈｅｎｊｉａｈｅ Ｓｅｃｔｉｏｎ ｉｎ Ｙｉｃｈａｎｇ， Ｈｕｂｅｉ

样品编号 δ１３Ｃ δ１８Ｏ 地层厚度 组

ＣＪＨ⁃２８ ０．６ －８．６ ３２ 宝塔组

ＣＪＨ⁃２７ １．１ －８．６ ３１ 宝塔组

ＣＪＨ⁃２６ １ －８．５ ３０ 宝塔组

ＣＪＨ⁃２５ １．１ －８．７ ２８．２ 宝塔组

ＣＪＨ⁃２４ １．４ －８．７ ２６．７ 宝塔组

ＣＪＨ⁃２３ １．７ －８．４ ２５．２ 宝塔组

ＣＪＨ⁃２２ ２．２ －８．１ ２４．７ 宝塔组

ＣＪＨ⁃２１ １．２ －６．３ ２２．２ 宝塔组

ＣＪＨ⁃２０ ０．８ －６．３ ２１ 宝塔组

ＣＪＨ⁃１９ ０．９ －５．９ １９．４ 庙坡组

ＣＪＨ⁃１８ ０．５ －７．７ １９ 庙坡组

ＣＪＨ⁃１７ ０．４ －６．５ １８．６ 庙坡组

ＣＪＨ⁃１６ １．７ －７．１ １７．６ 牯牛潭组

ＣＪＨ⁃１５ ０．７ －７．５ １６．６ 牯牛潭组

ＣＪＨ⁃１４ ０．６ －６．５ １５．１ 牯牛潭组

ＣＪＨ⁃１３ ０．７ －７．１ １３．６ 牯牛潭组

ＣＪＨ⁃１２ ０．８ －７．４ １１．６ 牯牛潭组

ＣＪＨ⁃１１ ０．９ －７．３ １０．４ 牯牛潭组

ＣＪＨ⁃１０ ０．９ －７．３ ９．２ 牯牛潭组

ＣＪＨ⁃９ ０．７ －６．９ ８ 牯牛潭组

ＣＪＨ⁃８ ０．７ －７．４ ７．５ 牯牛潭组

ＣＪＨ⁃７ ０．６ －６．９ ７ 牯牛潭组

ＣＪＨ⁃６ ０．７ －７．３ ５．５ 牯牛潭组

ＣＪＨ⁃５ ０．７ －７ ４．５ 牯牛潭组

ＣＪＨ⁃４ ０．７ －６．９ ３．５ 牯牛潭组

ＣＪＨ⁃３ ０．５ －７．２ ２．５ 牯牛潭组

ＣＪＨ⁃２ ０．５ －７．２ １．５ 牯牛潭组

ＣＪＨ⁃１ ０．１ －６．８ ０ 牯牛潭组

　 　 本次研究建立的陈家河剖面碳同位素曲线显示

（图 ２）：牯牛潭组最底部的碳同位素比值很小，只有

０．１‰，向上碳同位素比值增加至 ０．７‰左右，且趋于

稳定，无大幅的波动；到了牯牛潭组的顶部，碳同位素

出现第一个峰值达 １．７‰、漂移幅度达 １．０‰的正向漂

移；继续向上进入黑色页岩为主的庙坡组时，碳同位

素比值短暂下降至 ０．５‰左右，而后快速增高；宝塔组

的中下部出现第二个幅度更大、跨越地层厚度也更大

的碳同位素正漂。

３　 讨论

３．１　 碳同位素数据可靠性评估

Ｓｃｈｍｉｔｚ 等人曾根据生物带的凝缩或缺失，以及

碳同位素曲线的形态不完整，推测扬子地区的牯牛潭

组和庙坡组之间有地层的缺失，而且认为牯牛潭组在
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暴露出地表期间遭受了大气降水成岩作用（ｍｅｔｅｏｒｉｃ
ｄｉａｇｅｎｅｓｉｓ）的改造，使得牯牛潭组的碳同位素组成有

异常［２７］。 但是，野外露头上的系统调查研究表明，宜
昌地区的牯牛潭组和庙坡组之间为整合接触，未见明

显的不整合面存在［２８］。
评价碳酸盐岩是否遭受过大气降水成岩作用强

烈改造的一个常用标准是将全岩的碳、氧同位素投

图，分析两者是否线性正相关。 其应用原理在于：在
碳酸盐岩遭受大气降水成岩作用改造的过程中，孔隙

流体（主要端元成分是海水和来自大气降水的地下

水）会和碳酸盐岩中的矿物发生交换反应，期间非稳

态矿物（如文石、高镁方解石）不断溶解，同时沉淀出

新的稳态矿物（如低镁方解石、白云石） ［２９］。 在这一

过程中，碳酸盐岩全岩的碳、氧同位素比值就可能会

被改造。 大气降水中的氧同位素比值比同期海水的

氧同位素比值偏低。 同时，近岸植物光合作用产生的

有机质会被带入到大气降水流体中。 在被氧化、分解

后，有机质中的“轻碳” １２Ｃ 会加入到大气降水流体，
使流体的 δ１３Ｃ 值变低。 因此，随着孔隙流体和碳酸

盐矿物之间交换反应的进行，碳酸盐岩全岩的 δ１８Ｏ
和 δ１３Ｃ 值都会降低。 这样，经历过强烈大气降水成

岩作用改造的碳酸盐岩全岩的 δ１８Ｏ 和 δ１３Ｃ 值就可

能会显示出线性正相关的特征［３０］。 此外，碳酸盐岩

在被深埋藏时发生的重结晶作用也可能会改造矿物

的同位素组成。 但是，前人研究结果表明：对于氧同

位素来讲，灰岩深埋藏时高温流体的水岩比较高；而
对于碳同位素来讲，高温流体的水岩比较低。 所以，
碳酸盐岩深埋藏时发生的重结晶作用虽然会显著降

低其氧同位素比值，但对其碳同位素比值的影响较

小［３０⁃３１］。
将本次研究所测得的陈家河剖面牯牛潭组、庙坡

组和宝塔组灰岩的碳、氧同位素投图后发现，δ１３Ｃ和

δ１８Ｏ 之间没有显示出线性正相关，甚至有轻微的负

相关（图 ３），表明样品没有受到强烈的大气降水成岩

作用的改造，δ１３Ｃ 值应该能够代表原始沉积时海洋

无机碳库的碳同位素组成。
３．２　 碳同位素地层对比

３．２．１　 与普溪河剖面碳同位素曲线的对比

前人在华南多条奥陶系的剖面中都发现了牯牛

潭组和宝塔组的这两次碳同位素正漂，并分别将其与

国际上 Ｄａｒｒｉｗｉｌｉａｎ 阶的 ＭＤＩＣＥ 和 Ｓａｎｄｂｉａｎ⁃Ｋａｔｉａｎ 阶

界线处的 ＧＩＣＥ 对比［２７，３２⁃３４］。 其中，位于陈家河剖面

以北约 １０ ｋｍ 处的普溪河剖面在相同的层位（牯牛

图 ３　 碳、氧同位素交会图没有显示线性正相关关系

Ｆｉｇ．３　 Ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｏｘｙｇｅｎ ｉｓｏｔｏｐｅ ｃｒｏｓｓ ｐｌｏｔ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｎｇ
ｎｏ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｌｉｎｅａｒ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

潭组、庙坡组和宝塔组）有完整碳同位素曲线的报

道［２７，３２⁃３３，３５］。 两条剖面的岩石和生物地层单位基本

一致，可以直接进行对比（图 ４）。 经过对比发现，陈
家河剖面和普溪河剖面的碳同位素曲线的整体趋势、
同层位的 δ１３Ｃ 值都十分接近，只是 ＭＤＩＣＥ 的峰值略

有不同，我们推测这主要是和两条剖面的采样密度不

同有关（陈家河剖面的采样密度比普溪河剖面小很

多，所以可能没捕捉到 ＭＤＩＣＥ 碳同位素正漂的峰

值），而不大可能是反映当时局部海水碳同位素组成

的差异。 总之，两条剖面碳同位素曲线之间良好的可

对比性让我们确认，陈家河剖面牯牛潭组和宝塔组的

这两次碳同位素正漂分别对应着中 ／晚奥陶世界线附

近全球性的 ＭＤＩＣＥ 和 ＧＩＣＥ 碳同位素正漂，而且这

两次碳同位素正漂事件在华南扬子地区奥陶系的地

层中广泛发育。
３．２．２　 与塔里木盆地同期碳同位素曲线的对比

塔里木盆地在奥陶纪时的地理位置和华南板块

的接近（图 １），也发育有 ＭＤＩＣＥ 和 ＧＩＣＥ 两次碳同位

素正漂（图 ５）。 在巴楚地区的南一沟剖面，前人建立

的几条碳同位素曲线都显示出类似的变化特征：在一

间房组的中段，δ１３Ｃｃａｒｂ有一个幅度约 １．０‰的正漂（相
当于扬子地区牯牛潭组的那次正漂，即 ＭＤＩＣＥ），碳
同位素从背景值－０．３‰升至峰值 ０．６‰；到了一间房

组的上段，碳同位素比值又降回至背景值－０．３‰附

近；继续向上进入“红层”恰尔巴克组（又称吐木休克

组）时，碳同位素又开始了更大幅度的正漂（相当于

扬子地区宝塔组的那次正漂，也即 ＧＩＣＥ），而且这次

正漂跨越地层厚度非常之大———碳同位素曲线在整

个恰尔巴克组和良里塔格组一直呈上升趋势，到了野
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图 ４　 扬子地区陈家河剖面（本次研究）和普溪河剖面［２７，３２⁃３３，３５］碳同位素曲线的对比

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ δ１３Ｃｃａｒｂｃｕｒｖｅ ｏｆ Ｃｈｅｎｊｉａｈｅ Ｓｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈａｔ ｏｆ Ｐｕｘｉｈｅ Ｓｅｃｔｉｏｎ ｉｎ Ｙａｎｇｔｚｅ ａｒｅａ［２７，３２⁃３３，３５］

外露头所能见到的良里塔格组的最顶部，δ１３Ｃ 值已

经增加到了 ３．０‰，未见下降趋势［３６⁃３８］。 在塔里木盆

地另外两条经典的奥陶系剖面———柯坪水泥厂剖面

和大湾沟剖面（后者是中 ／晚奥陶世界线的全球辅助

层型剖面），碳同位素的变化特征和南一沟剖面的非

常类似：下奥陶统蓬莱坝组和鹰山组的碳同位素比值

很低，只有－１．５２‰～ －１．１９‰［３９］；从大湾沟组的中上

部开始，碳同位素比值快速升至 ～１．０‰（ＭＤＩＣＥ）；在
上覆以黑色页岩为主的萨尔干组，灰岩夹层的碳同位

素比值明显下降，而后 δ１３Ｃｃａｒｂ值继续稳步上升（ＧＩＣＥ
开始），且上升趋势持续整个坎岭组；继续向上进入

其浪组的下部，δ１３Ｃｃａｒｂ值进一步升高至 ２．３‰左右，其
浪组中部近 １００ｍ 的地层中 δ１３ Ｃｃａｒｂ 值一直维持在

２．０‰以上的高位，直至其浪组的上部 δ１３Ｃｃａｒｂ值才开

始逐渐下降；印干组灰岩夹层的碳同位素比值继续呈

下降趋势，到了印干组的顶部，δ１３Ｃｃａｒｂ值已经下降至

０‰以下（ＧＩＣＥ 结束） ［３９⁃４０］。 塔里木盆地中部和北部

的奥陶系地层钻井资料也显示类似的碳同位素变化

趋势［３７，４０⁃４２］。
总之，在塔里木盆地的奥陶系地层中，ＭＤＩＣＥ 和

ＧＩＣＥ 这两次全球性的碳同位素正漂事件发育良好，
而且在将其与扬子的这两次碳同位素正漂事件进行

对比之后，发现一些相同之处（图 ４，５）：首先，两个地

区的碳同位素相对漂移幅度很类似，ＧＩＣＥ 的漂移幅

度都要比 ＭＤＩＣＥ 的漂移幅度大（ＭＤＩＣＥ 的漂移幅度

约为 １．０‰，而 ＧＩＣＥ 的漂移幅度在 ２．０‰ ～ ２．５‰之

间），而且前者所跨越的地层厚度也更大（跨越地层

厚度的大小和碳同位素漂移事件所持续的时间、当时

的沉积速率都有关）；其次，在扬子地区的陈家河剖

面和塔里木盆地的大湾沟剖面，两次碳同位素正漂事

件和黑色页岩的沉积都紧密相伴（扬子地区陈家河

剖面的庙坡组和塔里木盆地大湾沟剖面的萨尔干组

都是黑色页岩沉积），黑色页岩的沉积夹在ＭＤＩＣＥ 和

ＧＩＣＥ 之间。
３．３　 ＭＤＩＣＥ 和 ＧＩＣＥ 的成因探讨

海相碳酸盐岩中的碳同位素 δ１３Ｃｃａｒｂ是反映古海

洋无机碳库变化的良好指标。 δ１３Ｃｃａｒｂ曲线的建立不

仅可以在缺少古生物地层时作为地层划分对比的可

靠手段，更是研究古海洋、古气候变化的一种常规方

法［１３］。 自然界生物在光合作用过程中总是优先利用

“轻碳” １２Ｃ，使得光合作用的产物———有机质中总是

富集１２Ｃ 而亏损１３Ｃ［４３］。 “生物泵”的作用会使表层和

深层海水的碳同位素组成出现系统差异：海水中的光

合作用主要集中在表层透光带，透光带生物光合作用

所产生的有机质颗粒会在重力作用下缓慢沉入下层

的水体；下降的过程中，有机质会不断地被微生物氧

化、分解，释放出大量“轻碳” １２Ｃ 并加入到海水中，使
得透光带之下深层水体的碳同位素比值要比表层水

体的偏低［１３］。 这样，当海洋生物生产力较高和 ／或有

机质大量埋藏时，海水中的碳同位素比值就会出现正

漂［４４］；而当海洋中有机质（如甲烷水合物）被大量氧

化分解和 ／或深层海水剧烈上涌时，海水中的碳同位

素比值就会出现负漂［４５⁃４６］。
基于上述海水碳同位素的漂移原理，同时考虑到
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图 ５　 新疆塔里木盆地柯坪地区大湾沟剖面［４０］和巴楚地区南一沟剖面［３６］的 ＭＤＩＣＥ 和 ＧＩＣＥ
Ｆｉｇ．５　 ＭＤＩＣＥ ａｎｄ ＧＩＣＥ ａｔ Ｄａｗａｎｇｏｕ Ｓｅｃｔｉｏｎ ｉｎ Ｋｅｐｉｎｇ ａｒｅａ［４０］ ａｎｄ Ｎａｎｙｉｇｏｕ Ｓｅｃｔｉｏｎ ｉｎ Ｂａｃｈｕ ａｒｅａ ［３６］ ｏｆ Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ

扬子地区和塔里木盆地的 ＭＤＩＣＥ 和 ＧＩＣＥ 与黑色页

岩的沉积紧密相伴这一重要现象（图 ４，５），我们认

为，中 ／晚奥陶世转折期海洋的生产力较高，更多的

“轻碳” １２Ｃ 从海水转移到有机质中并被埋藏，是形成

这两次全球性碳同位素正漂的直接原因。 但是，又是

什么机制激发了当时海洋的生产力呢？ Ｊｏｎｅｓ 等人在

解释侏罗纪和白垩纪的几次大洋缺氧事件（大洋缺

氧事件以黑色页岩的广泛沉积和碳同位素的正漂为

标志）时，曾提出一种概念模型，认为洋中脊处的热

液活动可以通过向海水中注入铁等生命必需元素，提
高海洋的生产力［４７］。 铁作为一种生命必需元素，在
很大程度上控制了当代海洋生物生产力的高低［４８］。
过去，一些学者观察到，洋中脊处的热液流体喷出后，
会很快和海水发生化学反应，生成铁的硫化物和 ／或
铁的氢氧化物沉淀［４９］。 因而他们认为，洋中脊热液

活动所提供的铁元素无法在长时间、长距离内维持溶

解态［５０］，很难被海洋中的生物所利用。 但是，现在有

越来越多的研究发现，海底热液系统提供的呈溶解态

的铁元素可以通过某种复杂的机制在海水中维持稳

定而不形成沉淀［５１］。 在洋流的作用下，这种来自洋

中脊热液系统的呈溶解态的铁甚至可以被搬运数千

公里［５２］。 这样，广阔海水中的生物就可能因为这些

洋中脊热液来源的铁而繁盛，从而海洋的生物生产力

得到提高。
在总结前人塔里木盆地的相关研究之后，我们发

现， ＭＤＩＣＥ、ＧＩＣＥ 这两次碳同位素正漂事件与中 ／晚
奥陶世界线附近海水锶同位素比值的快速下降恰好

处于同一层位（图 ６） ［３２，３６，４１，５３］。 我们在扬子地区黄

花场剖面重建的奥陶纪牙形石锶同位素曲线也给出

了类似的关系—锶同位素比值在牯牛潭组的上部

（ＭＤＩＣＥ 发生的层位）开始快速、剧烈的下降，且这一

下降趋势至少持续到宝塔组的下部（ＧＩＣＥ 发生的层

位）（作者尚未发表数据）。 传统观点认为，海水锶同

位素比值的下降反映的是洋中脊热液活动的加

剧［９⁃１０，５４⁃５５］。 虽然有新的研究发现，岛弧火山活动的

增强可能才是引起海水锶同位素下降的主要因
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图 ６　 塔里木盆地与 ＭＤＩＣＥ、ＧＩＣＥ 同层位的海水锶同位素比值的变化［３２，３６，４１，５３］

Ｆｉｇ．６　 Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ ８７Ｓｒ ／ ８６Ｓｒ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ＭＤＩＣＥ ａｎｄ ＧＩＣＥ ｉｎ Ｔａｒｉｍ ｂａｓｉｎ［３２，３６，４１，５３］

素［５６］，但是实际上，洋中脊热液活动的加剧和岛弧火

山活动的增强两者之间并不矛盾：洋中脊扩张速率的

增快不仅会导致海底热液活动的增强，还会使得板块

边界老的洋壳不断俯冲至地幔，俯冲过程中洋壳脱去

部分水和流体，水和流体向上运移进入地幔楔，导致

地幔楔熔融并产生岩浆，岩浆上涌并喷出地表，形成

岛弧［５７］。 所以，我们认为，ＭＤＩＣＥ 和 ＧＩＣＥ 与８７ Ｓｒ ／
８６Ｓｒ快速剧烈下降在发生时间上的吻合，指示了这两
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次碳同位素正漂的形成可能与洋中脊热液活动加剧

有关。 海底热液系统能够通过向海水中注入铁等生

命必需元素，刺激生物的繁盛，提高海水生产力，为碳

同位素正漂的形成、甚至是生物辐射事件的发展提供

条件。 奥陶纪 Ｄａｒｒｉｗｉｌｉａｎ 阶晚期至 Ｋａｔｉａｎ 阶的硅质

岩明显增多，也被认为是和中 ／晚奥陶世转折期洋中

脊热液活动加剧有关［５８］，这一认识与我们的上述推

论相符。
　 　 洋中脊和 ／或岛弧的剧烈活动会伴随着大量 ＣＯ２

的释放（“放气作用”），这有可能引发温室效应，导致

气候变暖［５９］。 奥陶纪 Ｄａｒｒｉｗｉｌｉａｎ⁃Ｋａｔｉａｎ 阶海水氧同

位素比值的下降（即温度的上升）可能与此有关［１１］。
除了引发温室效应，洋中脊和 ／或岛弧剧烈活动释放

的大量幔源 ＣＯ２还可能会对海洋无机碳库的碳同位

素比值产生影响［４４］。 与海水无机碳库的平均碳同位

素比值（ ～ ０‰） ［６０］ 相比，幔源 ＣＯ２ 的碳同位素比值

（ ～ －５‰） ［１３，６１］偏负。 因此，洋中脊和 ／或岛弧剧烈的

“放气作用”会首先引起海洋无机碳库小幅度的碳同

位素负漂，而后才会因海水生产力的提高和 ／或有机

质埋藏率的增加而出现碳同位素比值正漂［６２⁃６３］。 华

南和塔里木盆地中 ／晚奥陶世转折期的 δ１３Ｃｃａｒｂ曲线

并没有显示出类似的变化（图 ４，５），这似乎不符合本

文中 ＭＤＩＣＥ 和 ＧＩＣＥ 两次碳同位素正漂的形成与洋

中脊热液活动加剧有关的推论。 但是，碳同位素质量

平衡模型表明，由火山活动“放气作用”而直接导致

的 δ１３Ｃｃａｒｂ负漂的幅度非常有限［４４］。 当火山活动释放

到大气—海洋系统中的 ＣＯ２增加 １００％，且持续 １００
ｋｙｒ（相当于 Ｄａｒｒｉｗｉｌｉａｎ 阶的中期到 Ｋａｔｉａｎ 阶的持续

时间）时，首先出现的碳同位素负漂的幅度只有不足

０．５‰，而紧随其后出现的碳同位素正漂的幅度可达

到～３‰（相当于 ＧＩＣＥ 的漂移幅度） ［６４］。 所以，我们

认为，中 ／晚奥陶世转折期洋中脊（或 ／和岛弧）的剧

烈“放气作用”虽然能够引发温室效应，但可能并不

足以引起明显的海水无机碳库碳同位素比值的负漂，
或者由于采样密度不高而无法识别出如此小幅度的

δ１３Ｃｃａｒｂ负漂。

４　 结论

中—晚奥陶世界线附近出现的两次全球性碳同

位素正漂（ＭＤＩＣＥ 和 ＧＩＣＥ）在我国扬子地区和塔里

木盆地均有发现。 两地区的这两次碳同位素正漂具

有良好的可对比性，而且都和黑色页岩的沉积紧密相

伴。 ＭＤＩＣＥ 的漂移幅度较小，只有 ～ １．０‰，而 ＧＩＣＥ

的漂移幅度更大，在 ２．０‰ ～ ２．５‰之间。 ＧＩＣＥ 跨越

的地层厚度也更大，这可能与当时的沉积速率较快

和 ／或碳同位素正漂持续的时间较长有关。
在扬子地区和塔里木盆地，ＭＤＩＣＥ 和 ＧＩＣＥ 与锶

同位素比值的快速剧烈下降在发生时间上相吻合，支
持这两次碳同位素正漂的形成与洋中脊热液活动有

关的推论。 中—晚奥陶世转折期可能出现了洋中脊

热液活动的加剧，热液系统通过向海水中注入铁等生

命必需元素，刺激了海洋生物的繁盛，提高了海洋的

生产力，为 ＭＤＩＣＥ 和 ＧＩＣＥ 这两次全球性碳同位素

正漂的形成、甚至生物辐射事件的发展提供了条件。
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ｔａｌ ａｎｄ ｏｃｅａｎ ｃｌｏｓｕｒｅ ｍｏｄｅｌｓ ｆｒｏｍ ｄｅｔｒｉｔａｌ ｚｉｒｃｏｎ Ｕ⁃Ｐｂ ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ
［Ｊ］ ． Ｔｅｃｔｏｎｉｃｓ， ２０１０， ２９（６）， ｄｏｉ： １０．１０２９ ／ ２０１０ＴＣ００２７５０．
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ｔａｌ ｏｒｏｇｅｎｙ ｉｎ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ ． Ｌｉｔｈｏｓ， ２０１４， ２０６⁃２０７： ３４⁃５１．
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ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ ａｎｄ Ｃａｔｈａｙｓｉａ Ｂｌｏｃｋｓ ｉｎ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ： ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｆｒｏｍ
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ｔｏｐｅ ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ ｏｆ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ［ Ｊ］ ． Ｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａ⁃
ｐｈｙ， Ｐａｌａｅｏｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ， Ｐａｌａｅｏｅｃｏｌｏｇｙ， ２０１１， ３０７（１ ／ ２ ／ ３ ／ ４）： １７⁃
４３．

２１　 Ｗｕ Ｒｏｎｇｃｈａｎｇ， Ｓｔｏｕｇｅ Ｓ， Ｗａｎｇ Ｚｈｉｈａｏ． Ｃｏｎｏｄｏｎｔｏｐｈｏｒｉｄ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉ⁃
ｆｉｃａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ ｉｎ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ ． Ｌｅｔｈａｉａ， ２０１２， ４５
（３）： ４３２⁃４４２．

２２　 汪啸风，Ｓｔｏｕｇｅ Ｓ，陈孝红，等． 全球下奥陶统—中奥陶统界线层型

候选剖面———宜昌黄花场剖面研究新进展［ Ｊ］ ． 地层学杂志，
２００５，２９（增刊 １）：４６７⁃４８９． ［Ｗａｎｇ Ｘｉａｏｆｅｎｇ， Ｓｔｏｕｇｅ Ｓ， Ｃｈｅｎ Ｘｉａｏ⁃
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Ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ， １９８６， １０（１）： １⁃１５， ７９⁃８０．］

２６　 Ｚｈａｎ Ｒｅｎｂｉｎ， Ｊｉｎ Ｊｉｓｕｏ， Ｌｉｕ Ｊｉａｎｂｏ， ｅｔ ａｌ． Ｍｅｇａｎｏｄｕｌａｒ ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ｏｆ
ｔｈｅ Ｐａｇｏｄａ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ： ａ ｔｉｍｅ⁃ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｆａｃｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｕｐｐｅｒ
Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ ｏｆ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ［ Ｊ］ ． Ｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ， Ｐａｌａｅｏｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ，
Ｐａｌａｅｏｅｃｏｌｏｇｙ， ２０１６， ４４８： ３４９⁃３６２．

２７　 Ｓｃｈｍｉｔｚ Ｂ， Ｂｅｒｇｓｔｒｏｍ Ｓ Ｍ， Ｗａｎｇ Ｘｉａｏｆｅｎｇ． Ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ Ｄａｒｒｉｗｉｌｉａｎ
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ｒｅｎｃｅｓ ｏｕｔｓｉｄｅ Ｂａｌｔｏｓｃａｎｄｉａ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ，
２０１０， １６７（２）： ２４９⁃２５９．

２８　 地质矿产部宜昌地质矿产研究所． 长江三峡地区生物地层学

［Ｍ］． 北京：地质出版社，１９８７． ［Ｙｉｃｈａｎｇ Ｉｎｓｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ
Ｍｉｎｅｒａｌ． Ｂｉｏｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｇｏｒｇｅ Ａｒｅａ［Ｍ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｇｅ⁃
ｏｌｏｇｉｃａｌ Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ Ｈｏｕｓｅ， １９８７．］

２９　 Ｄｙｅｒ Ｂ． Ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ａｎｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ｍｅｔｅｏｒｉｃ
ｄｉａｇｅｎｅｓｉｓ ｉｎ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｐｌａｔｆｏｒｍｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ Ｌａｔｅ Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ Ｉｃｅ Ａｇｅ
［Ｄ］． Ｐｒｉｎｃｅｔｏｎ： Ｐｒｉｎｃｅｔｏｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０１５．

３０　 Ｋｎａｕｔｈ Ｌ Ｐ， Ｋｅｎｎｅｄｙ Ｍ Ｊ． Ｔｈｅ ｌａｔｅ Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ ｇｒｅｅｎｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ
Ｅａｒｔｈ［Ｊ］ ． Ｎａｔｕｒｅ， ２００９， ４６０（７２５６）： ７２８⁃７３２．
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ｔｏ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｄｉａｇｅｎｅｓｉｓ ［ Ｊ ］ ． Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ ｅｔ Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａ Ａｃｔａ，
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ＺＨＡＯ ＰｉｎｇＰｉｎｇ１，２ 　 ＪＩＡＮＧ ＭａｏＳｈｅｎｇ１ 　 ＬＩ ＲｅｎＷｅｉ１
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