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摘要:朝鲜平南盆地寒武系包括黄州群和法洞群下部．为了与邻区及世界其他地区同时期地层进行对比,对黄州群(从下到上

分为坪山组、中和组、黑桥组和林村组)和法洞群下部(戊辰组和古丰组)进行了生物地层学和碳酸盐岩碳和氧同位素分析．生
物地层学研究表明,坪山组和中和组分别不早于寒武系第三阶和第四阶．坪山组δ１３C值变化范围为０~－３．１‰,中和组为

－４．７‰~２．０‰,黑桥组为－１．０‰~２．４‰,林村组为－２．６‰~０．４‰,戊辰组为－１．３‰~０．４‰,古丰组为－１．０‰~２．４‰．综合

对比分析,坪山组、中和组和黑桥组大致对应寒武系第三阶－第四阶,林村组大致对应第二统与苗岭统界线附近,古丰组大致

对应芙蓉统．中和组上部－黑桥组(正漂移)、林村组下部(负漂移)和古丰组中部(正漂移)记录的３个碳同位素漂移事件可能

分别对 应 MICE(mIngxinsicarbonisotopeexcursion)、ROECE(redlichiidＧolenellidextinctioncarbonisotopeexcursion)和

SPICE(steptoeanpositivecarbonisotopeexcursion)全球性事件．
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Abstract:TheCambrianstratainthePyongnambasininKoreaincludetheHwangjuGroupandthelowerBopdongGroup．To

comparetheCambrianstrataofthisbasinwiththoseintheadjacentregionsandareasbeyond,thispaperperformsbiostratigraＧ

phyresearchandisotopeanalysisofcarbonandoxygenisotopesoftypicalcarbonatesoftheHwangjuGroup(thePyongsan,

Junghwa,HukgyoandRimchonFms．)andthelowerBopdongGroup(theMujinandKopungFms．)．Basedonbiostratigraphic
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research,thePyongsanandJunghuaFormationsshouldbenolowerthanStage３andStage４,respectively．δ１３Cvaluesinthe
PyongsanFm．rangefrom０to－３．１‰,Junghua－４．７‰to２．０‰,Hukgyo－１．０‰to２．４‰,Rimchon－２．６‰to０．４‰,

Mujin－１．３‰to０．４‰,andKopung－１．０‰to２．４‰．Synthetically,itisarguedthatthePyongsan,JunghuaandHukgyo
Fms．belongtoStages３－４ofCambrian,theRimchonFm．isaroundtheboundaryofSeries２andMiaolingSeries,andthe
KopungFm．belongstotheFurongSeriesofCambrian．AndthethreecarbonexcursionsintheupperJunghwaＧHukgyoFm．
(positive),thelowerRimchonFm．(negative)andthemiddleKopungFm．(positive)arecomparabletotheglobaleventsof
themIngxinsicarbonisotopeexcursion,redlichiidＧolenellidextinctioncarbonisotopeexcursionandsteptoeanpositivecarbon
isotopeexcursion,respectively．
Keywords:NorthChinacraton;KoreanPeninsula;Pyongnambasin;Cambrian;carbonisotopeexcursion;biostratigraphy．

０　引言

海相碳酸盐岩的碳同位素组成可以近似地反映

同时期海洋中无机碳的组成(Emrichetal．,１９７０;

ScholleandArthur,１９８０)．前寒武纪“雪球地球”事
件(Kirschvink,１９９２;Hoffmanetal．,１９９８)、二叠

纪末和三叠纪末生物的大灭绝(Krulletal．,２０００;

Berner,２００２)等都记录了碳同位素的显著变化．碳
同位素地层学成为地层对比和划分的重要手段

(Saltzmanetal．,１９９８;Zhuetal．,２００６;樊茹等,

２０１１)．寒武纪曾经出现多次碳同位素漂移,包括目

前所知显生宙最大碳同位素漂移,其成因可能与寒

武纪生命大爆发及环境演变有关(Saltzmanetal．,

１９９８;Zhuetal．,２００６;樊茹等,２０１１)．近年来,中
国寒武系年代地层序列和生物地层序列的研究取得

了进展(彭善池,２００９a,２００９b,２０１４),获得一系列

具有全球对比意义的δ１３C漂移事件,建立了碳同位

素异常与生物演化之间的关联(Zhuetal．,２００６,

２００７)．Zhuetal．(２００６)根据寒武系地层δ１３C变化

曲线,指出该时期存在１０个具有全球对比意义的碳

同位素漂移事件,反映主要的生物事件、海平面变化

和化石保存之间的关系．
平南盆地位于朝鲜半岛的中部(图１),广泛发育

寒武系地层,碳同位素地层学的研究几乎是个空白．
金明哲等(２０１６)最近对平南盆地黄州群下部层位及

燕滩群的碳同位素进行了初步研究,并提出燕滩群对

应埃迪卡拉系．本文将进一步分析平南盆地寒武系碳

酸盐岩碳同位素演化特征,并与邻区及世界同期地层

进行对比,探讨这些变化所代表的事件含义．

１　地质背景

平南盆地是朝鲜半岛寒武系的典型发育区,也
是朝鲜半岛地层最齐全、最发育的地区(Kwonet

al．,２０１０),盆地北以青川江断裂和昌城－云山断裂

为界,与狼林陆块相邻,南与临津江构造带相邻(Riet
al．,２０１０)(图１)．平南盆地南部,寒武系(假)整合在

新元古界燕滩群棱里组之上,被奥陶系神谷组(假)整
合覆盖．平南盆地北部,寒武系大多与下伏前寒武系

不整合,局部(假)整合在棱里组之上(Park,２０１２)．
寒武系地层包括黄州群(从下至上为坪山组、中

和组、黑桥组和林村组)和法洞群下部(戊辰组和古

丰组)(Kwonetal．,２０１０)．坪山组为海退阶段沉积

物,只分布于当时的海洋残留区,分布于平南盆地南

部．主要由含磷粉砂岩、碳质板岩、结核状磷块岩和

白云岩组成;厚度一般为２０~４０m,有时薄至数米

以下．中和组代表新一轮海侵阶段的沉积物,分布于

朝鲜半岛各个地区;主要由粉砂岩、钙质粉砂岩、板
岩和灰岩组成;盆地南部厚度一般为３００~６００m,
部分地区１２~１９０m,北部厚度一般为３５０~４５０m、
最厚５８９m．黑桥组主要由细粒砂岩、粉砂岩、板岩

和灰岩组成;盆地南部厚度一般为１１５~３１８m,北
部厚度一般为７０~２５０m,最厚３４０m．林村组主要

由黑色千枚岩类组成,最下部或其间有灰岩的夹层;
该组地层沿走向分布稳定,常被当作区域性标志层;
盆地南部厚度一般为１０~６０m,部分地区为８５~
９３m,北部一般为３０~５０m,最薄４m、最厚７０m．戊
辰组主要由粘土质灰岩、含锰灰岩、层状灰岩组成;
南部地区厚度一般为１５０~４９０m,最厚９００m,北部

地区一般为１２０~３００m,最厚４００m．古丰组主要由

两层白云岩和两层灰岩互层或一层白云岩和灰岩互

层组成．南部地区厚度一般为４００~６８０m;北部地

区一般为１４０~３６０m,最厚６５０m．

２　生物地层学

黄州 群 和 法 洞 群 含 有 大 量 三 叶 虫 类 (Kim,

１９７８,１９８２)、牙形石类(Jongetal．,２００１;Jong

７９０４
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图１　平南盆地中部地质简图

Fig．１ SimplifiedgeologicalmapofthecentralPyongnambasin
改编自Paeketal．(１９９６)

and Won,２００２; Won,２００３,２００７; Won and
Kim,２００５;Rietal．,２００９)、腕足类(Kim,１９８８)、
海螺类、古杯类、海绵类等动物化石与藻类等植物化

石(Paeketal．,１９９６;Kwonetal．,２０１０;Park,

２０１２)(图２,图３)．
坪山组底部是含软舌螺类 Hyolithes和海绵类

Protospongia 的含磷粉砂岩,含有少量火山岩．三叶

虫类 Hsuaspiscoreanicus带位于礼城层灰色板岩

或赤色粉砂岩中．礼城层灰岩含有藻类Girvanella
manchurica 带,也含有古杯类 Archaeocyatussp．
等．中和组底部黄绿色板岩中含有三叶虫类RedliＧ
chiachinensis 和腕足类Obolusdetritus,Obolella

lunaris,Acrotretacoreanica．在 这 化 石 带 之 上 有

Redlichia nobilis 带、Redlichia coreanica 带、

Redlichiasongsinensis 带、Redlichiasaitoi 带、

Coreospirarugosa 带,之后Redlichia 大部分消失,
出现新的生物群(Kwonetal．,２０１０)．中和组最上

部层位的钙质粉砂岩含有 Kootenialongiformis
带．含有三叶虫类Hsuaspiscoreanicus(图２a),腕足

类Obolusmargaritae(图２c),LingulellamanchuＧ
riensis．

黑桥组底部含有OryctocephalusＧProliostracus
带,在这个化石带中含有大量三叶虫类 OryctoＧ
cephaluslongispinformis(图 ２b),O．kobagashi,

８９０４
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图２　平南盆地寒武系地层代表性三叶虫(a~b)和腕足类(c~g)化石照片

Fig．２ RepresentativefossilsinthestrataoftheCambrianinthePyongnambasin
a．Hsuaspiscoreanicus(中和组);b．Oryctocephaluslongispinformis(黑桥组);c．Obolusmargaritae(中和组);d．Botsfordiagranulata(黑桥

组);e．Oboluslinyuensis(戊辰组);f．Lingulellatangshihensis(戊辰组);g．Acrotheleasiatica(戊辰组)．参见Paeketal．(１９９６)

图３　平南盆地寒武系生物带分布简图

Fig．３ SimplifiedbiozonedistributioninthePyongnambasinduringCambrianperiod

Oryctocaraspinger 等 化 石．在 这 化 石 带 之 上 有

Pianaspiskodairai带、Okrobonniachunghwanica
带．在灰黑色页岩和泥质页岩中发现腕足类BotsＧ

fordiagranulata(图２d),Lingulellacf．exilis．
林村组底部灰紫色灰岩中含有TonkinellaflaＧ

belliformis带,之上的黑色板岩存在ElratiachuＧ

９９０４
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waensis 带．在 灰 岩 夹 层 中 含 有 大 量 三 叶 虫 类

Tonkinellaflobelliformis,T．kobayashi,T．optura
kannoriensis,sp．,Szeaspiskannoriensis,ElratiachuＧ
waensis, Kannoriella chunghwaensis, Dorypyge
manchuriensis,Fuchouiamanchunriensis,AmecephＧ
aluspiochensis,Chunghwaellacoreanica,C．okroboＧ
nia等和腕足类Acrotreta化石．

戊辰组主要由粘土质灰岩、含锰灰岩和层状灰

岩组成．含锰灰岩中存在 Hwangjuella 带,在这个

化石带中发现了牙形石Phakelodustenuis,GappＧ
arodusbiskodus等(Jongand Won,２００２)．含有三

叶虫类 Hwangjuellachonjuriensis,Goniagnostus
chosensis, Hypagnostus hwangjuensis,DuamＧ
sanellahwanghaiensis,Damesopsrien 等,牙形石

类Phakelodustenuis,Gapparodusbiskodus 等和

腕足类Oboluslinyuensis(图２e),ObolusmatinaＧ
lis,Obolusluanhsiensis,Obolusminimus,Obolus
mollisonensis,Obolusobscurus,LingulellatangＧ
shihensis(图２f),Lingulellashansiensis,Paterina
lucina,Homotretashantungesis,HomotretalisaＧ
ni,Acrotheleasiatica(图２g)等很多化石．

古丰组含有三叶虫类 ProceratophygecylinＧ
drica,P．ensanensis,P．sp．和Blackwelderiasp．化
石与牙形石化石,牙形石为 ProoneotdusrotundaＧ
tusＧFurnishinafurnishi 群落;下部层位主要含有

Prooneotodusproconodontus,Furnishins,WesterＧ
gaardordina,Cambroistodus,Fryxellodontus等,
最上部层位含有Tridontusnakamurai,CordyloＧ
dusproarus．部分生物带分布见图３．

３　样品与分析方法

从平南盆地寒武系中一共采集了３７件碳酸盐

岩样品,进行碳与氧同位素测试(表１)．采样时尽量

选择没有风化的新鲜岩石,避开后期岩脉及含胶结

物、混染物部分．提取５~１０g岩石样品,无污染粉碎

至２００目左右．样品粉末在２５℃与１００％ H３PO４ 进

行反应(灰岩１２h,白云岩７２h),制备供质谱分析的

CO２ 气体．CO２ 气体的碳与氧同位素测试在中国科学

院地质与地球物理研究所稳定同位素地球化学实验

室 MATＧ２５３上完成．碳与氧同位素的测试值均相对

于VPDB(viennapeedeebelemnite)国际标准;标准偏

差分别不超过０．１５‰和０．２０‰．测试结果如表１．

表１　平南盆地寒武系碳酸盐岩的碳和氧稳定同位素组成

Table１ Carbon and oxygen isotopes ofthe Cambrian

carbonatesfromthePyongnambasin

层位

古丰组

戊辰组

林村组

黑桥组

岩石 样品号
１３Ccarb

(‰,VPDB)
１８Ocarb

(‰,VPDB)

灰岩 １６ＧJcＧ３３ －１ －１３
泥质灰岩 １６ＧJcＧ３２ －０．９ －１５．３
泥质灰岩 １６ＧJcＧ３１ －０．９ －１５．６
白云岩 １６ＧJcＧ３０ ０．４ －８．６
白云岩 １６ＧJcＧ２９ －０．６ －８．５
白云岩 １６ＧJcＧ２７ ０．６ －１１．４
白云岩 １５ＧSＧ１７ １．８ －７．６
白云岩 １６ＧJcＧ２６ １．４ －１１．７
白云岩 １５ＧSＧ１５ ０．４ －７．８
灰岩 １６ＧJcＧ２４ ０．６ －１０．３

白云岩 １５ＧSＧ１４ ０．９ －７．９
粘土质灰岩 １６ＧJcＧ２３ ２．４ －９．９

白云岩 １６ＧJcＧ２２ ０．２ －９．６
白云岩 １６ＧJcＧ２０ ０．４ －１０．３
白云岩 １６ＧJcＧ１９ ０．４ －９．９
白云岩 １５ＧSＧ１２ ０．５ －７．８
白云岩 １５ＧSＧ１０ ０．７ －９．６
白云岩 １６ＧJcＧ１７ ０．３ －１０．７
泥灰岩 １６ＧJcＧ１５ －０．２ －９．９

粘土质灰岩 １６ＧJcＧ１４ ０．１ －１３．８
粘土质灰岩 １６ＧJcＧ１３ ０ －９．９

灰岩 １５ＧSＧ８ ０．４ －９．７
粘土质灰岩 １６ＧJcＧ１２ ０．３ －９．５

灰岩 １５ＧSＧ７ －１．３ －８．８
粘土质灰岩 １６ＧJcＧ１１ ０．３ －９．２

灰岩 １６ＧKuＧ２ －０．８ －１１．５
灰岩 １６ＧJcＧ１０ ０．４ －１４
灰岩 １６ＧKuＧ１ －２．６ －８．１

粘土质灰岩 １６ＧJcＧ９ －２．５ －１２．１
粘土质灰岩 １６ＧJcＧ７ －０．９ －１０．３

灰岩 １６ＧJcＧ６ －０．８ －１２．６
灰岩 １６ＧShＧ２ ０．１ －１０．４
灰岩 １６ＧShＧ１ －０．３ －１１．７
灰岩 １４ＧJＧ２４ －１．０ －１１．７
灰岩 １４ＧJＧ２０ ０．２ －１６．９
灰岩 １５ＧJＧ２４ ２．４ －１０．５
灰岩 １５ＧJＧ２３ １．２ －８．８

４　分析结果

前人已经发现在沉积物成岩过程中,大气水等

流体会改变碳酸盐岩原来的碳同位素组成;并提出

各种评价这些后期影响的方法(VeizerandHoefs,

１９７６;BrandandVeizer,１９８０;Derryetal．,１９９２;

Kaufmanetal．,１９９３;KaufmanandKnoll,１９９５;

Brasieretal．,１９９６;Bartleyetal．,１９９８)．本研究

利用碳酸盐岩δ１３C和δ１８O之间的相互关系及δ１８O
值的大小来判断测试值的有效性．从图４可以看出,
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图４　平南盆地寒武系碳酸盐岩δ１３CＧδ１８O相关图

Fig．４ Correlationdiagramofδ１８Oandδ１３Cofcarbonatesof
theCambriancarbonaterockinthePyongnambasin

坪山组及中和组据金明哲等(２０１６)

大部分样品的δ１３C和δ１８O之间没有明显的相关关

系,说明这些样品很可能记录了沉积的原始特征．
从表１和图５可以看出,黑桥组为－１．０‰~

２．４‰,平均值为０．７‰;林村组－２．６‰~０．４‰,平均

值为－０．９‰;戊辰组 －１．３‰ ~０．４‰,平均值为

０．１‰;古丰组为－１．０‰~２．４‰,平均值为０．４‰．其
中,黑桥组底部出现很强的δ１３C正漂移．在林村组

下部灰岩层和戊辰组底部出现明显的δ１３C负漂移,
在古丰组中部出现正漂移．

５　讨论

５．１　生物地层学与区域地层对比

朝鲜平南盆地黄州群坪山组最底部砂岩碎屑锆

石的年龄峰值为~１８５０Ma和~２５００Ma,另外也

有１１００~１２００Ma和１４００~１６００Ma的次要年龄

峰(杨正赫等,２０１６);这些数据很好地说明其物源具

有典型的华北克拉通属性．然而,这些数据不能限定

坪山组及其上地层的确切时代．生物地层学对比可

以提供限定．坪山组的 Hsuaspis化石出现于寒武系

最下部(Paterson,２００５),因此可划定为中下寒武

统．中和组上部钙质和泥质灰岩中的 Kooteniacf．
puntata、Girvanellamanchurica 和 YabeetOzaki
等类似化石出现在华南(四川)下寒武统的最后阶段

(Zhangetal．,２０１７)．根据坪山组和中和组上部的

三叶虫化石(AmeriandZamani,２０１６),中和组的

地层年龄为中 － 晚 下 寒 武 统．而 Oryctocephalus
longispinformisKim,O．spinigerO．orientalis
SaitoO．cf．reynoldsiSaito,O．kobayashiiSaito
化石可能指示下中寒武统(Sundbergand McColＧ
lum,１９９７,２００３)．黑桥组发现的Eosoptychoparia

sp．,Oryctochephalussp．,Peronopsissp．,ProliＧ
ostracusbrevicaudatusSaitoetSakakura,BotsＧ
fordiagranulateRedlich,Hyolithessp．等在早中

寒 武 统 被 发 现 (Brasier,１９８４;Parcha,１９９９;

HøybergetandBruton,２００８)．戊辰组鲕状灰岩中

发现的 Hyolithessp．和藻类化石,以及林村组黑色

页岩中发现的海绵类化石,分别出现于中－晚中寒

武统和中－中寒武统(Hongetal．,２０１２;Sanchez
etal．,２０１７)．根据前人的研究,平南盆地的新元古

界－古生界地层可以与邻区华北相关地层对比

(Paeketal．,１９９６;ChoiandKim,１９９７;Parket
al．,２００１,２０１６;Kwon,２００５;Kim,２０１０;Huet
al．,２０１２)．Pengetal．(２０１１)和朴贤旭等(２０１６)分
别通过岩床的分布特征和碳同位素漂移特征提出平

南盆地、辽东大连(旅大)盆地和徐淮盆地在新元古

代可能属于同一裂谷系．金明哲等(２０１６)发现在平

南盆地西南部燕滩群－黄州群获取的碳同位素数值

显示与我国华南地区灯影组,以及世界其他地区相

关地层(Oman和 Moroco)相似的特征,推测燕滩

群－黄州群大致对应埃迪卡拉系－下寒武统．根据

彭善池(２００９a,２００９b,２０１４)对我国寒武纪三叶虫

生物地层的对比研究,黄州群坪山组和中和组分别

出现 Hsuaspiscoreanicus带和Redlichiachinensis
带,表明它们分别不早于寒武系第三阶和第四阶．
５．２　寒武纪碳同位素及全球性事件

根据生物地层学对比,结合地层碳同位素变化

特征(图５),笔者认为,坪山组大致对应寒武系第二

统第三阶,中和组和黑桥组大致对应第四阶,林村组

大致对应苗岭统与第二统界线附近,戊辰组分别大

致对应苗岭统的乌溜阶和第六－七阶,古丰组大致

对应芙蓉统．无机碳同位素漂移的对应关系如下．
黑桥组下部出现的正漂移可以与 Zhuetal．

(２００６)命名的 MICE(mingxinsicarbonisotopeexＧ
cursion)事件对应(图６),位于寒武纪第四阶,对应

古杯动物群的大量繁盛(Zhuetal．,２００６,２００７)．
生物的种属和多样性在此时增加．这次漂移出现在

华南西部三叶虫化石 Hupeidiscusfengdongensis
附近 (ZhangandZhou,１９８５),说明在扬子地区

MICE出现的位置为寒武纪的第三阶晚期到第四阶

早期;我国三峡地区水井沱组含有三叶虫 HupeiＧ
dicusorientalis(湖北盘虫)(杨爱华等,２００５),指示

寒武世第三期晚期至第四期早期,Ishikawaetal．
(２０１４)认为水井沱组上部地层碳同位素正漂移对应

于寒武纪第四阶早期的 MICE正漂移,但上述的正

１０１４
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图５　平南盆地寒武系地层柱状图及碳酸盐岩δ１３C值变化

Fig．５ Cambrianstratacolumnandvariationoftheδ１３CvaluesofcarbonatesamplesinthePyongnambasin
地层柱修改自Paeketal．(１９９６),地层总厚度约１３００m．坪山组及中和组据金明哲等(２０１６)

漂移位置均早于Zhuetal．(２００６)命名的 MICE事

件的位置(Changetal．,２０１７)．与 MICE事件可以

对比的正漂移事件出现在中国华南地区(Ishikawa
etal．,２０１４;王丹等,２０１６;Changetal．,２０１７)、澳
洲(Zhuetal．,２００６)、西伯利亚 (Brasieretal．,

１９９４;BrasierandSukhov,１９９８)、加拿大(Dilliard
etal．,２００７)、摩 洛 哥 (Maloofetal．,２０１０a,

２０１０b)等地．这一正漂移可能与初级生产力(Chang
etal．,２０１７)和有机碳埋藏的增加(Ishikawaetal．,

２０１４)有关．在生物繁盛时期,海洋初级生产力大幅

提高,营养物质和氧气量增加,有机质埋藏增加,最
终导致碳同位素的正漂移(Ishikawaetal．,２０１４;
王丹等,２０１６)．

林村组出现的负漂移可以对应于 Zhuetal．
(２００６)提及的位于寒武纪第二统－苗岭统(第四

阶－ 乌 溜 阶)界 线 附 近 的 ROECE(redlichiidＧ
olenellidextinctioncarbonisotopeexcursion)事件,
即与Redlichiid 和Olenellid 绝灭层位相对应,δ１３C
峰值介于４．０‰~７．９‰,在大西洋生物区,ROECE
事件对应于三叶虫 Olenellid 绝灭层位并伴随有

２０１４
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Paradoxides的出现;在印度－太平洋生物区,对应

于三叶虫Redlichiid 绝灭层位(樊茹等,２０１１)．这次

事件在华南湘西北(Zhuetal．,２００４)、安徽(Zhuet
al．,２００４)、贵 州 (杨 瑞 东 等,２００２;Guoetal．,

２００５,２０１０),以及西冈瓦纳 古 陆 (Wotteetal．,

２００７)、劳伦古陆(Dilliardetal．,２００７)、西伯利亚古

陆(Zhuetal．,２００４)等地广泛出现．它出现在寒武

系第二统－苗岭统界限附近(~５０９Ma),可作为界

定生物地层学全球标准的重要参照(樊茹等,２０１１)．
δ１３C负漂移及其对应的三叶虫灭绝事件可能与一

次海进事件及由此产生的古地理环境变化有关

(Montañezetal．,２０００)．在西冈瓦纳(Wotteetal．,

２００７)、华南古陆(Zhuetal．,２００４)、劳伦古陆(DilＧ
liardetal．,２００７)及 西 伯 利 亚 (Brasieretal．,

１９９４)等地广泛出现从碳酸盐岩过渡到页岩的进积

层序(如华南凯里组),这为海平面上升提供了可靠

证据(樊茹等,２０１１;Changetal．,２０１７)．海平面上

升期,较轻的碳同位素在缺氧水体中形成上升流,从
而造成台地相碳酸盐岩的δ１３C负漂移(Montañez
etal．,２０００)．根据Sr同位素地层学数据,该时期大

洋底部可能发生了一次由大规模火山活动导致的缺

氧事件(Montañezetal．,２０００),从而导致三叶虫动

物群的灭绝和生物量骤减,有机碳埋藏量急剧减少,
最终缺氧水体碳同位素组成发生负漂移．

法洞 群 古 丰 组 中 部 存 在 与 Saltzmanetal．
(１９９８)命 名 的 SPICE(steptoeanpositivecarbon
isotopeexcursion)事件对应的正漂移．由 Brasier
(１９９３)发现于美国西部大盆地Steptoean阶;其δ１３C
起始值约０±１‰,峰值３‰~５‰,漂移幅度平均约

４‰(樊茹等,２０１１)．这一事件始于 Glyptagnostus
reticulates带的底部(Saltzmanetal．,２０００),结束

于三 叶 虫Irvingella 带 底,时 间 跨 度 约 ３．５ Ma
(４９９．０~４９５．５Ma),和一次全球性三叶虫灭绝时间

相吻合(Walcott,１９１３)．在中国(Zhuetal．,２００４;
左景勋等,２００８:Saltzmanetal．,２０００)、哈萨克斯

坦(Saltzmanetal．,１９９８)、西伯利亚(Kouchinsky
etal．,２００１,２００７,２００８)、北美 (Brasier,１９９３;

Glumacand Walker,１９９８; Montañezet al．,

２０００)、澳 洲 (Ripperdannetal．,１９９２;Lindsay
etal．,２００５)、南美(Buggischetal．,２００３)、欧洲

(Ahlbergetal．,２００６)等也有该事件出现．SPICE
事件被普遍界定为一次海退事件,使得风化侵蚀速

率增大,富１２C的有机碳大量埋藏造成碳酸盐岩δ１３C
值发 生 正 漂 移 (樊 茹 等,２０１１)．Saltzmanetal．

(１９９８)提出海平面下降与有机碳埋藏的增加有关,
大气CO２ 浓度降低进而使得全球气温降低．鉴于在

全球范围内未发现有同期富含有机质的暗色泥页岩

沉积,Zhuetal．(２００４)和 Glumacand Walker
(１９９８)对上述观点提出质疑．除了与沉积物埋藏的

增加有关,樊茹等(２０１１)还认为其可能与甲烷水化

物的大量生成有关．Gilletal．(２０１１)在全球范围内

发现SPICE事件时期碳－硫同位素均出现同步正

漂移,这可能与有机碳和黄铁矿的大量埋藏有关．

６　结论

(１)黄州群和法洞群大部分样品的碳同位素很

可能代表了原始沉积环境特征．黄州群自下而上的

坪山组δ１３C值变化范围为０~－３．１‰,中和组为

－４．７‰~２．０‰,黑桥组为－１．０‰~２．４‰,林村组

为 －２．６‰~０．４‰;法洞群下部２个组中,下部戊辰

组为－１．３‰~０．４‰,古丰组－１．０‰~２．４‰．
(２)基于生物地层学对比,结合地层碳同位素变

化,笔者认为,坪山组大致对应寒武系第二统第三

阶,中和组和黑桥组大致对应第四阶,林村组大致对

应第二统与苗岭统界线附近,戊辰组对应苗岭统第

六－七阶,古丰组大致对应芙蓉统．林村组和古丰组

碳同位素负漂移可能具有全球对比意义．
(３)从黄州群和法洞群下部地层中可以识别出

３个主要的全球性碳同位素事件,分别是中和组上

部－黑桥组的 MICE事件、林村组下部的 ROECE
事件以及古丰组中部的SPICE事件．其中,ROECE
为负漂移,MICE和SPICE为正漂移．以上３个碳同

位素漂移事件可能与早期生物的演化和气候环境的

变化有关．
致谢:本文是中国科学院和朝鲜国家科学院合

作团队集体成果;本文受 国 家 自 然 科 学 基 金 项 目

(Nos．４１７７２１９２,４１３２２０１８)和中国科学院前沿重大

基础项 目(No．QYZDBＧSSWＧDQC０４２８１７１２２５０)资

助．感谢稳定同位素实验室冯连君高级工程师在实

验过程中给予的帮助;感谢中国科学院地质与地球

物理研究所周锡强博士的建议;感谢主编和三名匿

名审稿人给出宝贵意见! 谨以此文纪念杨遵仪院士

诞辰１１０周年．

References
Ahlberg,P．,Axheimer,N．,Eriksson,M．E．,etal．,２００６．

HighＧResolutionTrilobiteBiostratigraphyandCarbon

４０１４



　第１１期 　　　金明哲等:朝鲜平南盆地寒武系黄州群和法洞群的碳同位素漂移事件

IsotopeStratigraphy ofthe Middle CambrianＧLower
FurongianofBaltica．In:Jago,J．B．,ed．,Materialofthe

１１thInternationalConferenceoftheCambrianStage
SubdivisionWorkingGroup．GeologicalSocietyofAusＧ
traliaAbstracts,SouthAustralia,５．

Ameri,H．,Zamani,F．,２０１６．Biostratigraphyofthe PeriＧ

GondwanaCambrianTrilobiteFauna (Northern KerＧ
man,Iran)andCorrelationwithOtherCountries．HisＧ
toricalBiology,２８(３):３３１－３４６．https://doi．org/１０．
１０８０/０８９１２９６３．２０１４．９２７８７０

Bartley,J．K．,Pope,M．,Knoll,A．H．,etal．,１９９８．A VendianＧ
CambrianBoundarySuccessionfromtheNorthwestern

MarginoftheSiberianPlatform:Stratigraphy,PalaeonＧ
tology,ChemostratigraphyandCorrelation．Geological
Magazine,１３５(４):４７３－４９４．

Berner,R．A．,２００２．Examination of Hypothesesforthe

PermoＧTriassicBoundaryExtinctionbyCarbonCycle

Modeling．Proceedingsofthe NationalAcademyof
Sciences,９９(７):４１７２－４１７７．

Brand,U．,Veizer,J．,１９８０．ChemicalDiagenesisofa MultiＧ
componentCarbonateSystemＧ１:TraceElements．JourＧ
nalofSedimentaryResearch,５０:１２１９－１２３６．

Brasier,M．D．,１９８４．MicrofossilsandSmallShellyFossils

fromtheLowerCambrianHyolithesLimestoneatNuＧ
neaton,English Midlands．Geological Magazine,１２１
(３):２２９－２５３．

Brasier,M．D,Sukhov,S．S．,１９９８．TheFallingAmplitudeof

CarbonIsotopicOscillationsthroughtheLowertoMidＧ
dleCambrian:NorthernSiberiaData．CanadianJournal
ofEarthSciences,３５(４):３５３－３７３．

Brasier,M．D．,１９９３．TowardsaCarbonIsotopeStratigraphy
oftheCambrianSystem:PotentialoftheGreatBasin

Succession．GeologicalSociety,London,SpecialPubliＧ
cations,７０(１):３４１－３５０．

Brasier,M．D．,Corfield,R．M．,Derry,L．A．,etal．,１９９４．MultiＧ

pleδ１３CExcursionsSpanningtheCambrianExploraＧ

tiontotheBotomianCrisisinSiberia．Geology,２２(５):

４５５－４５８．

Brasier,M．D．,Shields,G．,Kuleshov,V．N．,etal．,１９９６．Integrated
ChemoＧandBiostratigraphicCalibrationofEarlyAnimal

Evolution:NeoproterozoicＧEarly Cambrian ofSouthwest
Mongolia．GeologicalMagazine,１３３:４４５－４８５．

Buggisch,W．,Keller,M．,Lehnert,O．,２００３．CarbonIsotopeReＧ
cordofLateCambriantoEarlyOrdovicianCarbonatesof

theArgentinePrecordillera．Palaeogeography,PalaeocliＧ
matology,Palaeoecology,１９５(３－４):３５７－３７３．

Chang,C．,Hu,W．X．,Wang,X．L．,etal．,２０１７．CarbonIsotope
StratigraphyoftheLowertoMiddleCambrianontheEastＧ

ern Yangtze Platform,South China．Palaeogeography,

Palaeoclimatology,Palaeoecology,４７９:９０－１０１．https://

doi．org/１０．１０１６/j．palaeo．２０１７．０４．０１９
Choi,D．H．,Kim,H．G．,１９９７．StratigraphyandLithofaciesＧ

PaleographicPropertiesofLowerBedofHwangjuSysＧ
tem,HyonnaeArea．Geoprosecting,４:１１－１２(inKoreＧ

anwithEnglishabstract)．
Derry,L．A．,Kaufman,A．J．,Jacobsen,S．B．,１９９２．SedimentaＧ

ryCyclingandEnvironmentalChangeintheLateProtＧ
erozoic:EvidencefromStableandRadiogenicIsotopes．

GeochimicaetCosmochimicaActa,５６(３):１３１７－１３２９．
Dilliard,K．A．,Pope,M．C．,Coniglio,M．,etal．,２００７．Stable

IsotopeGeochemistryoftheLowerCambrianSekwiForＧ
mation,Northwest Territories,Canada:Implicationsfor

OceanChemistryandSecularCurveGeneration．PalaeoＧ

geography,Palaeoclimatology,Palaeoecology,２５６(３):

１７４－１９４．https://doi．org/１０．１０１６/j．palaeo．２００７．０２．０３１

Emrich,K．,Ehhalt,D．H．,Vogel,J．C．,１９７０．CarbonIsotope
FractionationduringthePrecipitationofCalcium CarbonＧ

ate．EarthandPlanetaryScienceLetters,８(５):３６３－３７１．
Fan,R．,Deng,S．H．,Zhang,X．L．,２０１１．SignificantCarbon

IsotopeExcursionsintheCambrianandTheirImplicaＧ
tionsforGlobalCorrelations．ScienceChinaEarthSciＧ
ences,４１(１２):１８２９－１８３９(inChinese)．

Gill,B．C．,Lyons,T．W．,Young,S．A．,etal．,２０１１．GeochemiＧ

calEvidenceforWidespreadEuxiniaintheLaterCamＧ
brianOcean．Nature,４６９(７２３８):８０－８３．

Glumac,B．,Walker,K．R．,１９９８．A LateCambrianPositive
CarbonＧIsotopeExcursionintheSouthern AppalachiＧ

ans:RelationtoBiostratigraphy,SequenceStratigraphy,

EnvironmentsofDeposition,andDiagenesis．Journalof
SedimentaryResearch,６８(６):１２１２－１２２２．https://doi．
org/１０．２１１０/jsr．６８．１２１２

Guo,Q．J．,Strauss,H．,Liu,C．Q．,etal．,２００５．Carbonand

OxygenIsotopicCompositionofLowertoMiddleCamＧ
brianSedimentsatTaijiang,GuizhouProvince,China．

GeologicalMagazine,１４２(６):７２３－７３３．
Guo,Q．J．,Strauss,H．,Liu,C．Q．,etal．,２０１０．A Negative

CarbonIsotopeExcursionDefinestheBoundaryfrom
CambrianSeries２toCambrianSeries３ontheYangtze

Platform,SouthChina．Palaeogeography,PalaeoclimaＧ
tology,Palaeoecology,２８５(３):１４３－１５１．

Hoffman,P．F．,Kaufman,A．J．,Halverson,G．P．,１９９８．
ComingsandGoingsofGlobalGlaciationsonaNeoＧ

proterozoicTropicalPlatforminNamibia．GSAToday,

８(５):１－９．

Hong,J．,Cho,S．H．,Choh,S．J．,etal．,２０１２．MiddleCambrian
SiliceousSpongeＧCalcimicrobeBuildups(DaegiFormaＧ

５０１４



地球科学　http://www．earthＧscience．net 第４３卷

tion,Korea):MetazoanBuildupConstituentsintheAfＧ
termathoftheEarlyCambrianExtinctionEvent．SediＧ
mentaryGeology,２５３:４７－５７．

Høyberget,M．,Bruton,D．L．,２００８．MiddleCambrianTriloＧ

bitesoftheSubordersAgnostinaandEodiscinafrom
theOsloRegion,Norway．PalaeontographicaAbteilung
aＧStuttgartＧBand,２８６(１－３):１－８７．

Hu,B．,Zhai,M．G．,Li,T．S．,etal．,２０１２．MesoproterozoicMagＧ

maticEventsintheEasternNorthChinaCratonandTheir
TectonicImplications:GeochronologicalEvidencefromDeＧ

tritalZirconsintheShandongPeninsulaandNorthKorea．
GondwanaResearch,２２(３－４):８２８－８４２．

Ishikawa,T．,Ueno,Y．,Shu,D．,etal．,２０１４．Theδ１３CExcursions
SpanningtheCambrianExplosiontotheCanglangpuian

MassExtinctionintheThreeGorgesArea,SouthChina．
GondwanaResearch,２５(３):１０４５－１０５６．

Jong,H．S．,Hong,S．,Won,C．G．,２００１．SomeSpeciesofCamＧ
brianConodontsFoundNewlyinDongmyongwangrung
Area．Bulletinof Kim IlSung University,４７(１):

１３８－１４１(inKoreanwithEnglishabstract)．
Jong,H．S．,Won,C．,２００２．TheDistributionofCambrianCoＧ

nodontFossilsin Ryokpo Area．Bulletinof Kim Il
SungUniversity,４８(１２):９８－１０２ (in Korean with

Englishabstract)．
Kaufman,A．J．,Jacobsen,S．B．,Knoll,A．H．,１９９３．TheVendiＧ

anRecordofSrandCIsotopicVariationsinSeawater:

ImplicationsforTectonicsandPaleoclimate．Earthand
Planetary Science Letters,１２０ (３/４):４０９ － ４３０．
https://doi．org/１０．１０１６/００１２Ｇ８２１x(９３)９０２５４Ｇ７

Kaufman,A．J．,Knoll,A．H．,１９９５．NeoproterozoicVariations
intheCＧIsotopicCompositionofSeawater:Stratigraphic

and Biogeochemical Implications．Precambrian ReＧ
search,７３(１－４):２７－４９．https://doi．org/１０．１０１６/

０３０１Ｇ９２６８(９４)０００７０Ｇ８

Kim,C．J．,２０１０．LithosfaciesＧPaleogeographyduring SediＧ
mentationofVendianPeriod．GeologicalandOreDeＧ

posit,５:２２－２６．
Kim,D．S．,１９７８．SomeSpeciesofTrilobita NewlyFoundfrom

theLowerPartoftheMiddleCambrianWidelyDistributed
intheNorthernPartofKorea．GeologyandGeography,２:

２３－２７(inKoreanwithEnglishabstract)．
Kim,D．S．,１９８２．BoundaryProblemsoftheMiddleCambrian

inKorea．BulletinofKimIlSungUniversity,３:２３－
２８(inKoreanwithEnglishabstract)．

Kim,M．C．,Yang,J．H．,Peng,P．,etal．,２０１６．Characteristics
ofCarbonIsotopeoftheEdiacaranandLowerCambrian

StratainthePyongnamBasin,DPRKorea．ActaPetroＧ
logicaSinica,３２(１０):３１８０－３１８６ (inChinesewith

Englishabstract)．
Kim,Y．G．,１９８８．StratigraphicSignificanceofBrachiopodsfrom

theCambrianofPyongyangArea．GeologyandGeograＧ

phy,３:２９－３１(inKoreanwithEnglishabstract)．

Kirschvink,J．L．,１９９２．LateProterozoicLowＧLatitudeGlobal
Glaciation:TheSnowballEarth．TheProterozoicBioＧ
sphere,５２:５１－５２．

Kouchinsky,A．,Bengtson,S．,Gallet,Y．,etal．,２００８．TheSPICE

CarbonIsotopeExcursioninSiberia:ACombinedStudyof
theUpperMiddleCambrianＧLowermostOrdovicianKulyＧ

umbeRiverSection,NorthwesternSiberianPlatform．GeoＧ
logicalMagazine,１４５(５):６０９－６２２．

Kouchinsky,A．,Bengtson,S．,Missarzhevsky,V．V．,etal．,

２００１．CarbonIsotopeStratigraphyandtheProblemofa

PreＧTommotianStageinSiberia．GeologicalMagazine,

１３８ (４):３８７ － ３９６．https://doi．org/１０．１０１７/

s００１６７５６８０１００５６８４

Kouchinsky,A．,Bengtson,S．,Pavlov,V．,etal．,２００７．Carbon
Isotope Stratigraphy of the PrecambrianＧCambrian

SukharikhaRiverSection,NorthwesternSiberianPlatＧ
form．GeologicalMagazine,１４４(４):６０９－６１８．https://

doi．org/１０．１０１７/s００１６７５６８０７００３３５４
Krull,E．S．,Retallack,G．J．,Campbell,H．J．,etal．,２０００．

δ１３Corg Chemostratigraphy of the PermianＧTriassic
BoundaryintheMaitaiGroup,NewZealand:Evidence

for HighＧLatitudinal Methane Release．New Zealand
JournalofGeology&Geophysics,４３(１):２１－３２．

Kwon,J．M．,２００５．PaleogepgraphicPropertiesofLowerPaleozoic．
Geoprospecting,４:７－８(inKoreanwithEnglishabstract)．

Kwon,J．R．,ParkM．H．,WonC．K．,etal．,２０１０．Stratigraphy
ofKorea(２)．KimIlSungUniversityPress,１３－８１(in

KoreanwithEnglishabstract)．
Lindsay,J．F．,Kruse,P．D．,Green,O．R．,etal．,２００５．The

NeoproterozoicＧCambrianRecordinAustralia:AStable

IsotopeStudy．Precambrian Research,１４３(１－４):

１１３－１３３．

Maloof,A．C．,Porter,S．M．,Moore,J．L．,etal．,２０１０a．The
EarliestCambrianRecordofAnimalsandOceanGeoＧ

chemicalChange．GeologicalSocietyofAmericaBulleＧ
tin,１２２(１１－１２):１７３１－１７７４．

Maloof,A．C．,Ramezani,J．,Bowring,S．A．,etal．,２０１０b．ConＧ
straintsonEarlyCambrianCarbonCyclingfromthe

DurationoftheNemakitＧDaldynianＧTommotianBoundＧ
ary１３CShift,Morocco．Geology,３８(７):６２３－６２６．

Montañez,I．P．,Osleger,D．A．,BannerJ．L．,etal．,２０００．EvoＧ
lutionoftheSrandCIsotopeCompositionofCambrian

Oceans．GSAToday,１０:１－７．
Paek,R．J．,Kang,H．G．,Jon,G．P．,１９９６．GeologyofKorea．

６０１４



　第１１期 　　　金明哲等:朝鲜平南盆地寒武系黄州群和法洞群的碳同位素漂移事件

DPRofKorea,InstituteofGeology,StateAcademyof
Sciences．Foreign Language Book Publishing House,

Pyeongyang,３１－５１．
Parcha,S．K．,１９９９．CambrianBiostratigraphyintheTethyan

Sequencesofthe Spiti Valley,Himachal Himalaya,

India．NewslettersonStratigraphy,３７(３):１７７－１９０．

Park,H．U．,Zhai,M．G．YangJ．H．,etal．,２０１６．DepositionAＧ

gesoftheSangwonSupergroupinthePyongnamBasin
(Korea)andtheEarlyTonianNegativeCarbonIsotope
Interval．ActaPetrologicaSinica,３２(７):２１８１－２１９５
(inChinesewithEnglishabstract)．

Park,M．H．,２０１２．GeologicalSeriesofKorea(２)．IndustrialPubＧ

lishingHouse,３０９－３６３(inKoreanwithEnglishabstract)．
Park,M．H．,Ri,S．B．,Kim,C．G．,２００１．LithosＧPaleogeography

inthePeriodofDepositionofSolhwasanSystem MuckＧ
chonSeriesintheUpperProterozoicEra．Bulletinof
KimIlSungUniversity,９:１６０－１６３ (inKoreanwith

Englishabstract)．
Paterson,J．R．,２００５．RevisionofDiscomesitesandEstaingia(TriＧ

lobita)fromtheLowerCambrianCymbricValeFormaＧ
tion,Western New South Wales:Taxonomic,BiostratiＧ

graphicandBiogeographicImplications．Proceedingsofthe
LinneanSocietyofNewSouthWales,１２６:８１－９３．

Peng,S．C．,２００９a．ReviewontheStudiesofCambrianTriloＧ
biteFaunasfromJiangnanSlopeBelt,SouthChina,with

Noteson Cambrian Correlation between South and
North China．Acta Palaeontologica Sinica,４８(３):

４３７－４５２(inChinesewithEnglishabstract)．
Peng,S．C．,２００９b．TheNewlyＧDevelopedCambrianBiostratiＧ

graphicSuccessionandChronostratigraphicSchemefor
SouthChina．ChineseScienceBulletin,５４(１８):２６９１－

２６９８(inChinese)．
PengS．C．,２０１４．GlobalStandard StratotypeＧSection and

Point(GSSP,“GoldenSpike”)andtheGSSPResearch

inChina．EarthScienceFrontiers,２１(２):８－２６(inChiＧ
nesewithEnglishabstract)．

Peng,P．,Zhai,M．G．,Li,Q．L．,etal．,２０１１．Neoproterozoic
(~９００Ma)SariwonSillsinNorthKorea:GeochronolＧ

ogy,GeochemistryandImplicationsfortheEvolutionof
theSouthＧEastern MarginoftheNorthChinaCraton．

GondwanaResearch,２０(１):２４３－２５４．
Ri,H．,Ri,D．S．,Won,C．G．,２００９．OnSomeSpeciesofConoＧ

dont Fossils Newly Found at CambrianＧOrdovician
BoundaryStratain Resion SopyongＧriSuan County．

BulletinofKimIlSungUniversity,５５(３):１８６－１８８
(inKoreanwithEnglishabstract)．

Ri,J．C．,etal．,２０１０．GeologicalSeriesofKorea(５)．IndustrialPubＧ
lishingHouse,６７Ｇ７３(inKoreanwithEnglishabstract)．

Ripperdan,R．L．,Magaritz,M．,Nicoll,R．S．,etal．,１９９２．SimＧ
ultaneousChangesinCarbonIsotopes,SeaLevel,and

Conodont Biozones within the CambrianＧOrdovician
BoundaryIntervalatBlack Mountain,Australia．GeoloＧ

gy,２０(１１):１０３９－１０４２．https://doi．org/１０．１１３０/

００９１Ｇ７６１３(１９９２)０２０＜１０３９:scicis＞２．３．co;２

Saltzman,M．R．,Ripperdan,R．L．,Brasier,M．D．,etal．,２０００．
AGlobalCarbonIsotopeExcursion(SPICE)duringthe

Late Cambrian:Relation to Trilobite Extinctions,

OrganicＧMatterBurialandSeaLevel．Palaeogeography
PalaeoclimatologyPalaeoecology,１６２(３/４):２１１－
２２３．https://doi．org/１０．１０１６/s００３１Ｇ０１８２(００)００１２８Ｇ０

Saltzman,M．R．,Runnegar,B．,Lohman,K．C．,１９９８．Carbon
IsotopeStratigraphyof Upper Cambrian (Steptoean

Stage)SequencesoftheEasternGreatBasin:Recordof
aGlobalOceanographicEvent．GeologicalSocietyof
AmericaBulletin,１１０(３):２８５－２９７．https://doi．org/

１０．１１３０/００１６Ｇ７６０６(１９９８)１１０＜０２８５:cisouc＞２．３．co;２
Sanchez,B．E．B．,Romero,F．J．C．,Gonzalez,A．M．,etal．,

２０１７．TheEchinoderm GogiaGranulosa(EchinodermaＧ
ta:Blastozoa)of EarlyＧMid Cambrian in Sonora,

Mexico:Paleoecologyand Paleogeography．Revistade
BiologiaTropical,６５:１６０－１６７．

Scholle,P．A．,Arthur,M．A．,１９８０．CarbonIsotopeFluctuaＧ
tionsinCretaceousPelagicLimestones:PotentialStratiＧ

graphicandPetroleumExplorationTool．AAPGBulleＧ
tin,６４(１):６７－８７．

Sundberg,F．A．,McCollum,L．B．,１９９７．Oryctocephalids
(Corynexochida:Trilobita)oftheLowerＧMiddleCamＧ

brianBoundaryIntervalfrom Californiaand Nevada．
JournalofPaleontology,７１(６):１０６５－１０９０．https://

doi．org/１０．１０１７/s００２２３３６００００３６０４０

Sundberg,F．A．,McCollum,L．B．,２００３．Earlyand MidCamＧ
brianTrilobitesfromtheOuterＧShelfDepositsofNeＧ

vadaandCalifornia,USA．Palaeontology,４６(５):９４５－
９８６．https://doi．org/１０．１１１１/１４７５Ｇ４９８３．００３２８

Veizer,J．,Hoefs,J．,１９７６．TheNatureof１８O/１６Oand１３C/１２C
SecularTrendsinSedimentaryCarbonateRocks．GeochimiＧ
caetCosmochimicaActa,４０(１１):１３８７－１３９５．

Walcott,C．D．,１９１３．TheCambrian FaunasofChina,ReＧ

searchinChina３．CarnegieInsWashingtonPublication,

WashingtonD．C．,５４:３７５．

Wang,D．,Ling,H．F．,Ulrich,S．,etal．,２０１６．OrganicCarbon
IsotopeStratigraphyoftheEarly Cambrian Huitong
SectioninHunanProvince,SoutheasternYangtze,ChiＧ
na．GeologicalJournalofChinaUniversities,２２(２):

２７４－２８８(inChinesewithEnglishabstract)．
Won,C．G．,２００３．CambrianConodontFossilsNewlyFound

７０１４



地球科学　http://www．earthＧscience．net 第４３卷

from Ryokpo Area．GeologicalProspecting,１:１１ (in
KoreanwithEnglishabstract)．

Won,C．G．,２００７．ObservationontheDistributionofCambriＧ
anMicropaleozoologicalFossilsofKwail,SuanAreas．
BulletinofKimIlSungUniversity,５３(１０):１７１－１７３
(inKoreanwithEnglishabstract)．

Won,C．G．,Kim G．R．,２００５．MicropaleozoologicalFossils
NewlyFoundfromtheOkrobongBedsofJunghwaSeＧ
riesinHwangjuArea．GeologicalProspecting,３:１０－
１１(inKoreanwithEnglishabstract)．

Wotte,T．,Álvaro,J．J．,Shields,G．A．,etal．,２００７．CＧ,OＧandSrＧ
IsotopeStratigraphyacrosstheLowerＧMiddleCambrian
TransitionoftheCantabrianZone(Spain)andtheMonＧ
tagneNoire(France),WestGondwana．Palaeogeography,

Palaeoclimatology,Palaeoecology,２５６(１－２):４７－７０．
https://doi．org/１０．１０１６/j．palaeo．２００７．０９．００２

Yang,A．H．,Zhu,M．Y．,Zhang,J．M．,２００５．StratigraphicDisＧ
tributionand PalaeogeographicControlonthe Early
CambrianEodiscoidsinYangtzePlatform．Journalof
Palaeogeography,７(２):２１９－２３２ (inChinesewith
Englishabstract)．

Yang,Z．H．,Peng,P．,Jong,C．S．,etal．,２０１６．Comparisonon
AgesofDetritalZirconsfromthePaleoproterozoicto
LowerPaleozoicSedimentaryRocksinthePyongnam
Basin,Korea．ActaPetrologicaSinica,３２(１０):３１５５－
３１７９(inChinesewithEnglishabstract)．

Yang,R．D．,Zhu,L．J．,Wang,S．J．,etal．,２００２．NegativeCarbon
IsotopeExcursionattheMiddleＧLowerCambrianBoundary
ofTaijiang,GuizhouProvince,China:ImplicationforBioＧ
logicalandStratigraphicalSignificance．ScienceinChina
(SeriesD),３２(６):５００－５０６(inChinese)．

Zhang,M．Q．,Hong,J．,Choh,S．J．,etal．,２０１７．Thrombolite
ReefswithArchaeocyathsfromtheXiannüdongFormaＧ
tion(CambrianSeries２),Sichuan,China:Implications
forEarlyPaleozoicBioconstruction．GeosciencesJourＧ
nal,２１(５):６５５－６６６．

Zhang,Q．,Zhou,Z．,１９８５．EarlyCambrianTrilobiteFaunaofKunＧ
shan,Jiangsu．ActaPalaeontologicaSinica,２４:２５９－２６６．

Zhu,M．Y．,Babcock,L．E,Peng,S．C．,２００６．AdvancesinCamＧ
brianStratigraphyandPaleontology:IntegratingCorreＧ
lationTechniques,Paleobiology,TaphonomyandPaleoＧ
environmentalReconstruction．Palaeoworld,１５(３/４):

２１７－２２２．
Zhu,M．Y．,Strauss,H．,Shields,G．A．,２００７．From Snowball

Earth to the Cambrian Bioradiation:Calibration of

EdiacaranＧCambrianEarthHistoryinSouthChina．PalaeoＧ

geography,Palaeoclimatology,Palaeoecology,２５４(１/２):

１－６．
Zhu,M．Y．,Zhang,J．M．,Li,G．X．,etal．,２００４．Evolutionof

ClsotopesintheCambrianofChina:Implicationsfor
CambrianSubdivisionandTrilobite MassExtinctions．
Geobios,３７(２):２８７－３０１．

Zuo,J．X．,Peng,S．C．,Zhu,X．J．,２００８．CarbonIsotopeComposiＧ
tionofCambrianCarbonateRocksinYangtzePlatform,

SouthChinaandItsGeologicalImplications．Geochimica,３７
(２):１１８－１２８(inChinesewithEnglishabstract)．

附中文参考文献

樊茹,邓胜徽,张学磊,等,２０１１．寒武系碳同位素漂移事件的

全球 对 比 性 分 析．中 国 科 学:地 球 科 学,４１(１２):

１８２９－１８３９．
金明哲,杨正赫,彭澎,等,２０１６．朝鲜平南盆地埃迪卡拉系－

下寒 武 统 地 层 碳 同 位 素 特 征．岩 石 学 报,３２(１０):

３１８０－３１８６．
彭善池,２００９a．华南斜坡相寒武纪三叶虫动物群研究回顾并

论我国南、北方寒武系的对比．古生物学报,４８(３):

４３７－４５２．
彭善池,２００９b．华南新的寒武纪生物地层序列和年代地层系

统．科学通报,５４(１８):２６９１－２６９８．
彭善池,２０１４．全球标准层型剖面和点位(“金钉子”)和中国

的“金钉子”研究．地学前缘,２１(２):８－２６．
朴贤旭,翟明国,杨正赫,等,２０１６．朝鲜平南盆地祥原超群的

沉积时代与拉伸纪早期碳同位素负漂移．岩石学报,３２
(７):２１８１－２１９５．

王丹,凌洪飞,ULRICHStruck,等,２０１６．湖南会同寒武纪早

期有机碳同位素地层学研究．高校地质学报,２２(２):

２７４－２８８．
杨爱华,朱茂炎,张俊明,２００５．扬子地台早寒武世古盘虫类

的地 层 分 布 及 其 古 地 理 控 制．古 地 理 学 报,７(２):

２１９－２３２．
杨瑞东,朱立军,王世杰,等,２００２．贵州台江中、下寒武统界

线附近碳同位素负异常的生物和地层意义．中国科学

(D辑):地球科学,３２(６):５００－５０６．
杨正赫,彭澎,郑哲寿,等,２０１６．朝鲜平南盆地古元古界－下

古生界沉积岩碎屑锆石年龄谱对比及意义．岩石学报,

３２(１０):３１５５－３１７９．
左景勋,彭善池,朱学剑,２００８．扬子地台寒武系碳酸盐岩的

碳 同 位 素 组 成 及 地 质 意 义．地 球 化 学,３７(２):

１１８－１２８．

８０１４


