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内容提要：对河北宽城地区中元古代高于庄组碳酸盐岩的碳氧同位素进行了测定和原始性验证，表明其原始

组分保存良好。δ１３Ｃ、δ１８Ｏ值分布范围和平均值分别为－５．０３‰～０．０７‰、－９．９２‰～－４．１２‰和－０．９０‰、

－６．５８‰，整体上稍低于前人测定的天津蓟县剖面和北京十三陵剖面数据。分析认为：研究区δ１３Ｃ值主要受有机

碳氧化与有机碳的埋藏速率因素影响，有机碳的埋藏速率与蓝绿藻等生物数量关系密切，藻类繁盛的时期一般都

具有较高的δ
１３Ｃ值，藻类稀少的时期则具有较低的δ１３Ｃ值。在浅水潮坪环境中，δ１３Ｃ值与海平面的变化呈正相关

关系；研究区δ１８Ｏ值则主要受海平面变化影响，与之呈负相关关系；研究区古盐度犣值主要介于１２０～１２５之间，

相关性分析表明犣值不仅反映氧同位素组成，也反映了碳同位素组成，δ１８Ｏ和δ１３Ｃ均与沉积介质的盐度有关，其

变化趋势是盐度越大，其δ值越高。

关键词：中元古代；高于庄组；碳酸盐岩；碳氧同位素

近年来，地质工作者利用碳、氧、锶等稳定同位

素在研究古海洋环境、古海平面变化和碳酸盐岩成

岩作用以及地层的划分和对比等方面取得了重大进

展，为恢复岩相古地理环境提供了令人信服的定量

标志，有力地推动地球科学向定量化、微观研究方向

发展（Ｋａｕｆｍａｎｅｔａｌ．，１９９３，１９９５；Ｋｕｍｐｅｔａｌ．，

１９９９；Ｖｅｉｚｅｒｅｔａｌ．，１９９９；Ｋｏｒｔｅｅｔａｌ．，２００５；Ｐｕｆａｈｌ

ｅｔａｌ．，２００６；Ｐａｙｎｅｅｔａｌ．，２００７）。位于天津蓟县和

北京十三陵的两条中、新元古代地层剖面，以其层序

完整，沉积稳定而备受关注，前人在地层、沉积、古生

物和地球化学等方面进行了广泛而深入的研究，并

取得许多重要的认识和成果（高振西等，１９３４；杜汝

霖等，１９８５，１９８６；钟华等，１９９２；赵震，１９９５；赵澄林

等，１９９７；Ｘｉａｏｅｔａｌ．，１９９７；陆松年，１９９８，２００２；阎

玉忠等，１９９８；乔秀夫等，１９９９；李任伟等，１９９９；宋天

锐等，２０００；李超等，２００２；张巧大等，２００２；储雪蕾

等，２００３；孙淑芬等，２００４；孟祥化等，２００４；王自强

等，２００６；唐烽等，２００９）。

对于中元古界长城系高于庄组碳酸盐岩地层，

有关碳氧同位素的数据资料和研究成果也有了一定

的积累和进展，已有的工作包括钟华等（１９９２，蓟县

剖面，１５个碳同位素数据；十三陵剖面，４７个碳同位

素数据），赵震（１９９５，蓟县剖面，３个数据），赵澄林

等（１９９７，十三陵剖面，９个数据），Ｘｉａｏ等（１９９７，蓟

县剖面，１２个数据），李超等（２００２，蓟县剖面，５个数

据），储雪蕾等（２００３，蓟县剖面，２１个数据），但总体

上，这些已经研究和发表的数据仍然是有限的。本

次笔者对前人关注较少的邻区———河北宽城地区中

元古界高于庄组剖面进行了较为系统的碳氧同位素

样品的采集和测试，以期通过其保存的原始同位素

地质信息，了解古海洋碳氧同位素组成和演化特征

及其古环境意义，同时也进一步丰富了我国或全球

中元古代碳氧同位素数据资料。

１　区域地质背景

位于河北省宽城地区的中元古代地层前人研究

相对较少，该区中元古代地层构造简单，出露良好，

分布广泛，发育比较完整，顶底界线清晰，叠层石丰

富，是一套基本未经变质的沉积岩系，可作为我国中

元古代地层研究的重要剖面（图１）。

http://www.geojournals.cn/dzxb/ch/index.aspx



第４期 罗顺社等：河北宽城地区中元古代高于庄组碳酸盐岩碳氧同位素特征

图１　研究区位置及地层分布图（据赵澄林等，１９９７修改）

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＺｈａｏＣｈｅｎｇｌｉｎｅｔａｌ．，１９９７）

１—全新统；２—中侏罗统；３—蓟县系雾迷山组；４—蓟县系杨庄组；５—长城系高于庄组；６—长城系大红峪组；７—长城系团山子组；８—长城

系串岭沟组；９—长城系常州沟组；１０—蓟县系雾迷山组一段和二段；１１—长城系高于庄组一段；１２—长城系常州沟组一段；１３—地质界线；

１４—不整合界线；１５—剖面及采样点；１６—中、新元古界；１７—太古宇；１８—中生界；１９—侵入岩

１—ＨｏｌｏｃｅｎｅＳｅｒｉｅｓ；２—ＭｉｄｄｌｅＪｕｒａｓｓｉｃ；３—ＪｉｘｉａｎＳｙｓｔｅｍＷｕｍｉｓｈａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ；４—ＪｉｘｉａｎＳｙｓｔｅｍＹａｎｇｚｈｕａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ；５—Ｃｈａｎｇｃｈｅｎｇ

Ｓｙｓｔｅｍ Ｇａｏｙｕｚｈｕａｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ；６—Ｃｈａｎｇｃｈｅｎｇ Ｓｙｓｔｅｍ Ｄａｈｏｎｇｙｕ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ；７—Ｃｈａｎｇｃｈｅｎｇ Ｓｙｓｔｅｍ ＴｕａｎｓｈａｎｚｉＦｏｒｍａｔｉｏｎ；８—

ＣｈａｎｇｃｈｅｎｇＳｙｓｔｅｍＣｈｕａｎｌｉｎｇｇｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎ；９—ＣｈａｎｇｃｈｅｎｇＳｙｓｔｅｍＣｈａｎｇｚｈｏｕｇｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎ；１０—１ｓｔａｎｄ２ｎｄＭｅｍｂｅｒｏｆＷｕｍｉｓｈａｎｇ

ＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＪｉｘｉａｎＳｙｓｔｅｍ；１１—１ｓｔ ＭｅｍｂｅｒｏｆＧａｏｙｕｚｈｕａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＣｈａｎｇｃｈｅｎｇＳｙｓｔｅｍ；１２—１ｓｔ ＭｅｍｂｅｒｏｆＣｈａｎｇｚｈｏｕｇｏｕ

ＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＣｈａｎｇｃｈｅｎｇＳｙｓｔｅｍ；１３—ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｂｏｕｎｄａｒｙ；１４—ｕｎｃｏｎｆｏｒｍａｂｌｅｂｏｕｎｄａｒｙ；１５—ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｓｅｃｔｉｏｎａｎｄｓａｍｐｌｉｎｇ；１６—

Ｍｉｄｄｌｅ—ＵｐｐｅｒＰｒｏｔｅｒｚｏｉｃ；１７—Ａｒｃｈｅａｎ；１８—Ｍｅｓｏｚｏｉｃ；１９—ｉｎｔｒｕｓｉｖｅｒｏｃｋ

中—新元古代华北地台进入了坳拉谷发展阶

段，燕辽坳拉谷位于内蒙古古陆南侧，是华北地区强

烈坳陷地带。研究区区域上位于燕辽坳拉裂谷盆地

东北部，高于庄期为长城纪最大海侵期，此期间燕山

裂谷盆地的海域面积大大扩展。初期基本上继承了

大红峪期的浅水环境，为发育范围广泛的碳酸盐潮

坪；中期受区域海平面上升的影响，盆地水域增大，

在兴隆—宽城（研究区）一带水深达到最大，形成深

水碳酸盐盆地相沉积；高于庄晚期水体有相对变浅

的趋势，但局部地区（兴隆—宽城北）仍受裂谷断裂

活动的影响，出现一系列大规模的水下滑塌角砾碳

酸盐岩和碳酸盐岩重力流沉积（孟祥化等，２００４）。

燕山地区中元古界自下而上分为长城系和蓟县

系。高于庄组属长城系上部地层，在天津蓟县剖面

其与下伏长城系大红峪组为假整合接触，与上覆蓟

县系杨庄组为整合或假整合接触。研究区高于庄组

与上下地层均呈整合接触，实测厚度９３８．６２ｍ，主

要为一套滨海潮坪相含砂含藻灰质白云岩及浅海页

岩、泥质白云岩沉积，据岩性特征自下而上划分为４

段，也可称为官地亚组、桑树鞍亚组、张家峪亚组和

环秀寺亚组４个亚组（天津市地质矿产局，１９９２）。

第一段（Ｃｈ犵
１）底部为厚约１３ｍ的石英砂岩，向上

为燧石条带、结核白云岩、叠层石白云岩夹泥质白云

岩、石英砂岩薄层和条带，以含陆屑和含锰为特征，

岩层中可见平行层理、单向和双向交错层理，局部发

育柱状、波状及锥状叠层石；第二段（Ｃｈ犵
２）下部为

薄层泥质粉砂岩与含锰页岩为主，向上为含锰白云

岩、含锰粉砂质白云岩及含锰细晶白云岩；第三段

３９４
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（Ｃｈ犵
３）由深灰色灰质白云岩、白云质灰岩、灰色含

瘤状灰岩的页岩，硅质岩、泥晶白云岩组成，岩层以

中厚、薄层为特征；第四段（Ｃｈ犵
４）深灰色白云质灰

岩、藻席白云岩、含燧石结核泥晶白云岩、白云质页

岩、硅结壳及岩溶角砾岩等。

２　样品采集与测试

本次用于碳氧同位素分析的碳酸盐岩样品采自

宽城崖门子尖山子高于庄组实测剖面（图１），共计２４

件（表１）。样品的碳氧同位素组成由国土资源部天

津地质矿产研究所实验室完成。碳氧同位素样品制

备采用正磷酸法，岩石样品粉碎至２００目后在烘箱中

烘干，然后在２５℃恒温真空条件下与１００％的正磷酸

反应２４ｈ以上，用液氮提纯、收集反应生成的ＣＯ２气

体用于质谱分析，经 ＭＦＩＳＯＰＲＩＭＥ型稳定同位素质

谱仪测定δ
１３Ｃ和δ

１８Ｏ，测试结果均以ＰＤＢ标准报出，

实验精度σ≤０．１‰。部分样品的 Ｍｎ、Ｓｒ由该单位使

用ＰＷ４４００／４０Ｘ射线荧光光谱仪测试完成。

表１　河北高于庄组碳酸盐岩碳氧同位素和 犕狀、犛狉含量分析数据

犜犪犫犾犲１　犃狀犪犾狔狋犻犮犪犾犱犪狋犪狅犳犮犪狉犫狅狀犻狊狅狋狅狆犲，狅狓狔犵犲狀犻狊狅狋狅狆犲，犕狀犪狀犱犛狉犻狀狋犺犲犮犪狉犫狅狀犪狋犲狅犳狋犺犲犌犪狅狔狌狕犺狌犪狀犵犉狅狉犿犪狋犻狅狀犻狀犎犲犫犲犻

组 段 样号 岩性 δ１３ＣＰＤＢ（‰）δ１８ＯＰＤＢ（‰）Ｍｎ（×１０－６）Ｓｒ（×１０－６） Ｍｎ／Ｓｒ 犣值

高

　
　
　
于

　
　
　
庄

　
　
　
组

第四段
Ｇｇ１７１ 角砾灰岩 －０．８５ －１２．５４ １１９．３１

Ｇｇ１７０ 藻纹层白云岩 －０．７１ －９．９２ ４５．５７ １１４．９０ ０．４０ １２０．９１

第三段

Ｇｇ１４７ 角砾灰岩 ０．０７ －５．９３ １２４．４９

Ｇｇ１４１ 瘤状灰岩 －１．８４ －９．８９ ２８４．１０ ６０．９４ ４．６６ １１８．６１

Ｇｇ１４０ 白云岩 －０．９０ －７．３３ ２５４．７０ ５０．５７ ５．０４ １２１．８１

Ｇｇ１３７ 瘤状灰岩 －０．７１ －１２．８６ １１９．４４

Ｇｇ１３５ 石灰岩 －０．８０ －１２．８６ ２８１．１０ ３４．４５ ８．１６ １１９．２６

Ｇｇ１３４ 硅质灰岩 －０．８１ －７．９８ １７２．５０ ５６．６６ ３．０４ １２１．６７

Ｇｇ１３３ 泥质灰岩 －０．９０ －６．４０ １２２．２７

Ｇｇ１２６ 灰质白云岩 －１．０６ －７．３８ １２１．４５

Ｇｇ１２５ 石灰岩 －５．０３ －９．０２ １１２．５１

Ｇｇ１２２ 瘤状灰岩 －１．２７ －７．０７ １２１．１８

Ｇｇ１１３ 白云质灰岩 －１．２１ －７．７１ １２０．９８

第二段

Ｇｇ１１１ 含锰白云岩 －０．６９ －６．１５ １２２．８２

Ｇｇ９８ 含锰细晶白云岩 ０．０１ －４．１２ １２５．２７

Ｇｇ９６ 含锰泥质白云岩 －０．３５ －４．７６ １２４．２１

第一段

Ｇｇ９１ 含泥白云岩 －１．１３ －４．７６ １２２．６２

Ｇｇ８９ 锥状叠层石白云岩 －０．１２ －４．３０ １２４．９１

Ｇｇ８８ 泥质白云岩 －０．９１ －５．１２ １２２．８９

Ｇｇ８３ 锥状叠层石白云岩 －０．４２ －６．０６ １２３．４２

Ｇｇ７２ 叠层石白云岩 －０．２３ －５．７０ １２３．９９

Ｇｇ５８ 硅质白云岩 －０．０７ －１０．４３ １２１．９６

Ｇｇ４７ 白云岩 －０．３４ －６．１９ １２３．５２

Ｇｇ３５ 白云岩 －０．２２ －５．８９ １２３．９２

注：盐度犣＝２．０４８×（δ１３ＣＰＤＢ＋５０）＋０．４９８×（δ１８ＯＰＤＢ＋５０）（据Ｋｅｉｔｈｅｔａｌ．，１９６４）。

３　测试结果检验

碳酸盐岩对古海水原始信息保存性的评估至关

重要，是探讨碳氧同位素地质意义的前提。碳酸盐样

品是否能保存原始碳氧同位素组成尚存在许多争议，

判别方法也不尽相同（李心清等，１９９９）。由于沉积期

后特别是大气水循环的影响，碳酸盐岩将发生Ｓｒ的

损失和 Ｍｎ的加入（Ｂｒａｎｄｅｔａｌ．，１９８０），人们常将

Ｍｎ／Ｓｒ＜１０（更严格的标准是 Ｍｎ／Ｓｒ＜２～３）作为碳

酸盐岩保留了原始碳同位素组成的判别标准，它甚至

被用于判断碳酸盐岩Ｓｒ同位素组成是否可代表原始

的记录（Ｄｅｒｒｙｅｔａｌ．，１９９２，１９９４；Ｋａｕｆｍａｎｅｔａｌ．，

１９９５）；Ｋａｕｆｍａｎ等（１９９５）认为当δ
１８Ｏ低于－１０‰时，

表明其氧同位素较原始组成可能发生明显改变；

Ｄｅｒｒｙ等（１９９４）认为在－５‰～－１０‰之间的样品，其

氧同位素较原来组成可能稍有变化，但氧同位素组成

的变化不大；还有许多学者用δ
１８Ｏ与δ

１３Ｃ数据不具

有明显的相关性（即离散）来推断岩石是否受到成岩

作用影响（Ｗｉｌｌｉａｍｓ，１９８８；Ｑｉｎｇｅｔａｌ．，１９９４；Ｖｅｉｚｅｒｅｔ

ａｌ．，１９９９；王大锐等，２００２；郭福生等，２００４）。

本次研究综合采用以上３种方法检验其原始性。

从表１可以看出，已做分析的 Ｍｎ／Ｓｒ值都小于１０，说

明它们保留了原始碳同位素组成；在２４件样品中，只

有Ｇｇ５８、Ｇｇ１３５、Ｇｇ１３７和Ｇｇ１７１号４件样品的δ
１８Ｏ

４９４
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值略小于－１０‰，总体上为可用数据；从散点图（图２）

看出，碳氧同位素组成分布较为离散，两者不存在明

显的线性关系，整条剖面中相关系数仅为０．２５；综合

以上可以推断，本次用于分析的碳氧同位素组成没有

或极少受到成岩作用的影响，基本上保持了原始形成

时的状态，所得的同位素数据是可靠的。

图２　高于庄组碳酸盐岩δ
１８Ｏ与δ

１３Ｃ值相关性散点图

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎδ
１８Ｏａｎｄδ

１３Ｃｖａｌｕｅｓ

ｉｎｔｈｅｃａｒｂｏｎａｔｅｏｆｔｈｅＧａｏｙｕｚｈｕａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ

４　讨论

４．１　碳氧同位素组成特征

剔除可能遭受蚀变的４件样品，研究区碳酸盐岩

δ
１３Ｃ值分布于－５．０３‰～０．０７‰，绝大部分落在

－０．５‰±０．５‰的负值范围，仅Ｇｇ９８和Ｇｇ１４７号２

表２　前人测定蓟县剖面和十三陵剖面高于庄组碳酸盐岩碳氧同位素值

犜犪犫犾犲２　犃狀犪犾狔狋犻犮犪犾犱犪狋犪狅犳犮犪狉犫狅狀犪狀犱狅狓狔犵犲狀犻狊狅狋狅狆犲犻狀狋犺犲犮犪狉犫狅狀犪狋犲狅犳狋犺犲犌犪狅狔狌狕犺狌犪狀犵犉狅狉犿犪狋犻狅狀

犳狉狅犿狆狉犲狏犻狅狌狊狉犲狊犲犪狉犮犺犲狊犻狀犑犻狓犻犪狀犪狀犱犕犻狀犵犜狅犿犫狊犲犮狋犻狅狀狊

蓟县剖面 十三陵剖面

δ１３Ｃ（‰） δ１８Ｏ（‰） δ１３Ｃ（‰） δ１８Ｏ（‰）

分布范围 平均值 分布范围 平均值 分布范围 平均值 分布范围 平均值

资料来源

－１．０１～０．３０ －１．４９～－０．１０ 钟华等，１９９２

－０．１２～０．３４ ０．１１ －５．９６～－５．００ －５．４２ 赵震，１９９５

－０．９８～０．１９ －０．４２ －７．５１～４．３３ ４．４２ 赵澄林等，１９９７

－１．５～０．３ －０．４ －１１．０～－５．５ －７．６ Ｘｉａｏｅｔａｌ．，１９９７

－０．６～－０．１ －０．３ －７．４～－３．５ －５．１ 李超等，２００２

－１．０～０．０ －２．５～２．５ 储雪蕾等，２００３

件样品大于０．００‰，与钟华等（１９９２）、Ｘｉａｏ等（１９９７）

和储雪蕾等（２００３）测定的蓟县剖面，赵澄林等（１９９７）

测定的十三陵剖面数据变化是吻合的（表２），正常海

相碳酸盐岩的δ
１３Ｃ值为－５‰～５‰（Ｖｅｉｚｅｒｅｔａｌ．，

１９７４），区内碳同位素组成与之相近，这也进一步验证

了本次研究数据的可靠性。因为受Ｇｇ１２５号样品的

影响，区内δ
１３Ｃ平均值为－０．９０‰，普遍低于前人测

定结果。以均值为基准，它们在地层剖面中的垂向分

布如图３所示，δ
１３Ｃ值在高一段、高二段和高三段顶

部及高四段下部明显正偏移，而在高三段瘤状灰岩段

和高三段上部明显负偏移，其他层位δ
１３Ｃ值均在基

准线两边摆动，振荡幅度不大。

区内氧同位素的变化幅度大于碳同位素，其变

化范围为－９．９２‰～－４．１２‰，整体上明显偏向负

值，近于正常海相碳酸盐岩的δ
１８Ｏ值域－１０‰～

－２‰（Ｖｅｉｚｅｒｅｔａｌ．，１９７４），与前人测定数据对比

（表２），仅与Ｘｉａｏ等（１９９７）测定的蓟县剖面数据相

近，整体上也偏低于其他人测定的结果。区内δ
１８Ｏ

平均值为－６．５８‰，在垂向分布图中，高一段中部、

高三段瘤状灰岩段和高四段明显负偏移，而从高一

段顶部到整个高二段明显正偏移，δ
１８Ｏ值一直维持

在一个较高的范围－６．１５‰～－４．１２‰，随后δ
１８Ｏ

值振荡频繁，但总体处于一个较低的区间－９．０２‰

～－７．０７‰，最后在高三段上部和高四段δ
１８Ｏ值逐

渐回升，而在高四段上部又有负偏移趋势。因

Ｇｇ１３５、Ｇｇ１３７和Ｇｇ１７１号３件样品的δ
１８Ｏ值较小

于－１０‰，可能遭受蚀变而未加论述。

４．２　碳氧同位素的古环境意义

排除成岩作用的影响，就碳酸盐岩原始碳氧同

位素组成的控制因素，有过大量论著（张秀莲，１９８５；

田景春等，１９９５；王大锐等，１９９５；李儒峰等，１９９６；郑

荣才等，１９９７；谭富文等，２００４）。归纳起来，在古海

洋沉积环境中，其主要因素有海水的温度、盐度、大

气降水和陆源淡水的注入及海平面的升降变化等。

相比之下，碳同位素更受海平面变化的影响，而氧同

位素则易受温度和盐度的影响。除此之外，碳同位

素还受氧化还原条件和有机质含量及其埋藏速率

等因素的影响，氧同位素还受大陆冰川的凝聚与消

融的影响。

高一段形成于潮上—潮间环境，主要发育泥晶

白云岩、叠层石白云岩和含锰白云岩，在高一段顶

５９４
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图３　高于庄组碳酸盐岩碳氧同位素曲线

Ｆｉｇ．３　ＣａｒｂｏｎａｎｄｏｘｙｇｅｎｉｓｏｔｏｐｉｃｃｕｒｖｅｓｉｎｔｈｅｃａｒｂｏｎａｔｅｏｆｔｈｅＧａｏｙｕｚｈｕａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ

１—石灰岩；２—白云质灰岩；３—白云岩；４—灰质白云岩；５—角砾灰岩；６—含锰白云岩；７—泥质白云岩；８—叠层石白云岩；９—瘤状灰岩；

１０—砂质白云岩；１１—硅质白云岩；１２—硅质岩；１３—页岩；１４—砂岩；实心圆表示未蚀变样品的数据；空心圆表示可能蚀变样品的数据

１—Ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ；２—ｄｏｌｏｍｉｔｉｃｌｉｍｅｓｔｏｎｅ；３—ｄｏｌｏｍｉｔｅ；４—ｃａｌｃｉｔｅｄｏｌｏｍｉｔｅ；５—ｂｒｅｃｃｉａｌｉｍｅｓｔｏｎｅ；６—ｍａｎｇａｎｅｓｅｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｄｏｌｏｍｉｔｅ；７—

ａｒｇｉｌｌａｃｅｏｕｓｄｏｌｏｍｉｔｅ；８—ｓｔｒｏｍａｔｏｌｉｔｅｄｏｌｏｍｉｔｅ；９—ｎｏｄｕｌａｒｌｉｍｅｓｔｏｎｅ；１０—ｓａｎｄｙｄｏｌｏｍｉｔｅ；１１—ｓｉｌｉｃｅｏｕｓｄｏｌｏｍｉｔｅ；１２—ｓｉｌｉｃｅｏｕｓｒｏｃｋ；１３—

ｓｈａｌｅ；１４—ｓａｎｄｓｔｏｎｅ；ｔｈｅｆｉｌｌｅｄｃｉｒｃｌｅｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｃｒｅｄｉｂｌｅｄａｔａ；ｔｈｅｈｏｌｌｏｗｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｓｕｓｐｅｃｔｄａｔａ

部，发育大量柱状、波状及锥状叠层石。叠层石是由

蓝绿藻的生物作用形成的（黄学光，１９８５）。发育的

叠层石说明此时藻类生物繁盛，在中元古代时期，以

蓝绿藻为主的藻类是当时海洋最主要的生命形式之

一，它对叠层石的形成起着重要作用，蓝绿藻适应各

种水介质条件，其生存的必要条件是光合作用，因此

叠层石主要分布于浪基面以上的潮间带及浅水透光

环境，没有光照的深水环境一般不会有叠层石出现。

高一段沉积后期，研究区处于海底地形十分平坦的

陆表海潮间带环境，是藻类生活的理想环境，在此期

间，藻类生长较快，因光合作用不断消耗海水中富

含１２Ｃ的ＣＯ２和ＨＣＯ
－
３ ，沉积速率高，有机质与外界

接触时间短，在未被氧化之前就被迅速埋藏。因此，

有机碳埋藏速率高，产率增加，造成了碳同位素垂向

分布图上高一段具有相对较高的δ
１３Ｃ值。而有机

碳的埋藏速率又受海平面变化的控制（田景春等，

１９９５；王大锐等，１９９５；郑荣才等，１９９７）。海平面上

升期，一方面导致有机碳的埋藏速率增加，另一方面

使得古陆氧化面积减小，因剥蚀而带入海洋的有机

碳数量也随之减少，从而导致溶于海水中的 ＣＯ２

富１３Ｃ，与之平衡的碳酸盐岩的δ
１３Ｃ值也相应增高；

反之，在海平面下降期，大陆面积增大，由于氧化剥

蚀进入海洋的有机碳的数量增加，同时海洋中的有

机质埋藏速率降低，结果造成大量的１２Ｃ进入海水，

与碳酸盐发生分馏作用，使得海相碳酸盐的δ
１３Ｃ值

降低。高二段沉积期间伴随着小规模的海侵，区内

６９４
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主要发育含锰页岩和含锰白云岩，含锰白云岩中多

含陆源泥质和粉砂质，通常被解释为潮间—潮下环

境。该段较之高一段海水有小幅度加深，海平面呈

缓慢上升态势，海平面上升有利于有机碳的埋藏，因

此，沉积的碳酸盐岩有较高的δ
１３Ｃ值。高三段沉积

早期受区域海平面上升的影响，开始了更大规模的

海侵，形成于较深水盆地环境，瘤状灰岩发育。由于

受周期性重力流作用造成的海底底流作用，不饱和

的ＣａＣＯ３海底底流进入盆地，部分地溶解了已经沉

积在海底的碳酸盐岩，并将剩余富含泥质物残留下

来，从而形成该区的瘤状灰岩（夏丹等，２００９）。在这

种较深水环境中，水体闭塞滞流，生物稀少，１３Ｃ与

１２Ｃ的交换能力差，有机碳产率很低；同时不饱和的

ＣａＣＯ３海底底流在溶解碳酸盐岩的同时也分解了其

中的有机质，使得１３Ｃ进一步减少，因此，瘤状灰岩

段对应的δ
１３Ｃ值极低。而高三段沉积期由于生物

的缺少，以致有机碳产率低下，因此整体上具有较低

的δ
１３Ｃ值。高于庄晚期海平面下降，高三段上部、

高四段形成于潮下—潮间—潮上环境，由于此期间

水体相对变浅，藻席白云岩发育，说明藻类等生物繁

盛，有机碳产率逐渐恢复，因此，碳酸盐岩δ
１３Ｃ值逐

渐回升。从研究区碳同位素的变化特征看来，在影

响和控制区内海相碳酸盐岩碳同位素的众多因素

图４　高于庄组碳酸盐岩δ
１８Ｏ、δ１３Ｃ与犣值的相关图

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆ犣ｖｓδ
１８Ｏａｎｄ犣ｖｓδ

１３ＣｖａｌｕｅｓｉｎｔｈｅｃａｒｂｏｎａｔｅｏｆｔｈｅＧａｏｙｕｚｈｕａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ

中，沉积时有机碳氧化与有机碳的埋藏速率是最重

要的，而有机碳的埋藏速率与蓝绿藻等生物数量的

多少有着密切的关系，藻类繁盛的时期一般都具有

较高的δ
１３Ｃ值，藻类稀少的时期则具有较低的δ

１３Ｃ

值，而藻类的生长状况又在一定程度上受控于海水

深度，可以看出，在浅水潮坪环境中，δ
１３Ｃ值与海平

面的变化存在正相关关系。

碳酸盐岩的δ
１８Ｏ值被作为推测古盐度的一个重

要指标。Ｋｅｉｔｈ等（１９６４）综合利用δ
１８Ｏ和δ

１３Ｃ值建

立了区别侏罗纪及其后时代的海相灰岩和淡水灰岩

的盐度公式：犣＝２．０４８×（δ
１３ＣＰＤＢ＋５０）＋０．４９８×

（δ
１８ＯＰＤＢ＋５０）。将该盐度公式扩用于计算研究区碳

酸盐岩氧同位素的犣值（表１），以期定量解释古盐度

的相对长缓变化。为了评估犣值作为古盐度指标的

可靠性，同时对犣值与δ
１８Ｏ以及δ

１３Ｃ作了相关性分

析（图４）。相关分析显示，犣值与δ
１８Ｏ的相关系数为

０．６８，与δ
１３Ｃ的相关系数为０．８８。相关分析表明，研

究区碳酸盐岩的犣值不仅反映氧同位素组成，也反映

了碳同位素组成，δ
１８Ｏ和δ

１３Ｃ均与沉积介质的盐度

有关，其变化趋势是盐度越大，其δ值越高。

Ｋｅｉｔｈ等（１９６４）将犣＞１２０界定为海相石灰岩，

犣＜１２０为淡水石灰岩。区内犣值分布于１１２．５１～

１２５．２７范围内，平均为１２１．２７，绝大部分居于１２０

以上，一般均不大，介于１２０～１２５之间，其中５件样

品的犣值小于１２０，而根据野外露头沉积特征来看，

高于庄组碳酸盐岩属于陆表海滨海潮坪及浅海台盆

沉积，较低的犣值反映出成岩期间有较多的淡水参

与胶结，为古盐度不高的沉积环境。从表１和图３

可以看出，高一段上部和整个高二段具有相对较高

的犣值，岩性以泥晶白云岩、叠层石白云岩和含锰

白云岩为主，反映为相对强烈的潮上蒸发环境，古盐

度较高，犣值小于１２０的瘤状灰岩段则表明沉积期

间盐度降低，可能有大量的降水和陆源淡水进入沉

积区，伴随着广泛的海侵。

盐度的增加导致海水中δ
１８Ｏ值随之增加，是因

为蒸发作用将轻的氧同位素优先蒸发的缘故，雨水中

δ
１８Ｏ值较海水中大约小７‰（张秀莲，１９８５）。相应

地，由于雨水和淡水中δ
１８Ｏ为高负值，因此，大气降

水和陆源淡水的注入降低了海洋中的δ
１８Ｏ，以致碳酸

盐岩的δ
１８Ｏ值降低。海平面的升降主要控制着相对

滞流封闭的盆地与外海的连通性，影响着沉积区与广

７９４
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海区氧同位素的均一程度，从而导致所沉积的碳酸盐

岩δ
１８Ｏ值的升降。海平面升高时，对流畅通，其δ

１８Ｏ

值与广海相近；海平面降低时，环境相对闭塞δ
１８Ｏ值

更易受温度、盐度以及大气降水和陆源淡水注入量的

控制（谭富文等，２００４）。从剖面氧同位素演化曲线来

看，氧同位素波动期次较多，反映出高于庄组海平面

升降频繁，可能伴随的大量的降水、广泛的海侵和海

退。δ
１８Ｏ值与海平面变化存在负相关关系。从图３

可以看出，高一段除 Ｇｇ５８号样品外，其余δ
１８Ｏ值

都高于区内碳同位素平均值，而在高二段δ
１８Ｏ值均

高于均值，至高三段δ
１８Ｏ值则出现大规模负偏移，

反映出海平面快速上升，大量淡水注入。高三段后

期至高四段δ
１８Ｏ值逐渐回升，但整体上仍属于负向

漂移，反映出海平面缓慢下降的趋势，而研究区整体

较低的δ
１８Ｏ值可能与当时较高的古海洋温度有关

（阎玉忠等，１９９８）。从区内氧同位素的变化特征看

来，其主要受海平面变化的影响。

５　结论

（１）综合３种方法对研究区碳酸盐岩碳氧同位

素样品进行原始性验证，除３件样品δ
１８Ｏ值小于

－１０‰，其他均符合要求，表明本次用于分析的碳氧

同位素组成基本上保持了原始组成，所得数据可靠

有效。δ
１３Ｃ 值为 －５．０３‰～０．０７‰、δ

１８Ｏ 值为

－９．９２‰～－４．１２‰。

（２）沉积时有机碳氧化与有机碳的埋藏速率是

影响和控制研究区碳酸盐岩碳同位素最主要的因

素，有机碳的埋藏速率与蓝绿藻等生物数量关系密

切，藻类繁盛的时期一般都具有较高的δ
１３Ｃ值，藻

类稀少的时期则具有较低的δ
１３Ｃ值，在浅水潮坪环

境中，δ
１３Ｃ值与海平面的变化呈正相关关系；而研

究区δ
１８Ｏ值主要则受海平面变化影响，与之呈负相

关关系。

（３）研究区碳酸盐岩的犣值主要介于１２０～１２５

之间，相关性分析表明：犣值不仅反映氧同位素组成，

也反映了碳同位素组成，δ
１８Ｏ和δ

１３Ｃ均与沉积介质

的盐度有关，其变化趋势是盐度越大，其δ值越高。
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