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海进体系域碳氧同位素地球化学响应
———以黔西南地区三叠系为例
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摘要:层序地层研究表明 , 位于扬子地块西南缘的黔西南地区在中三叠世末期(相当于 Ladinian-Ca rnian 期)出

现了一次与全球同步的大规模海侵 ,形成了一个向上变深的碳酸盐岩台地淹没沉积层序。垄头组顶部和竹竿坡

组分别是海进体系域(TS T)的下 、上部分。 碳 、氧同位素研究表明 , 垄头组顶部自下而上δ(18 O)持续增大 , 而

δ(13C)先逐渐增大 ,后在顶部界面附近快速下降 , 反映了垄头组顶部在暴露环境下氧化作用的结果。竹竿坡组

δ(13C)自下而上逐渐增大 , δ(18O)总体呈现逐渐减小趋势 , 反映了海平面变化特征。研究认为 , 海进体系域的

δ(13C)和δ(18O)演化不但反映了海平面和沉积环境变化 , 同时对密集段(CS)、层序界面和古暴露面等也有很好

的识别作用 ,在层序地层研究中具有重要的意义 。
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Abstract:There w as a la rge reg re ssion of sea-level in the La te r Middle T ria ssic in Yangtze Blo ck (the famous

Ladinia larg e reg ression in China). But a la rge transg ression o f sea-lev el took place synchronously with the global

sea-level changes in the southwest co rner of Yang tze Blo ck at the southw est reg ion of Guizhou P rov ince during

the same period. The Yang tze carbonate pla tfo rm was drawn and a transg ressive sequence was formed during that

time. The transg ressiv e sy stems tract (TST) com prised the top section of Long tou Fo rmation and Zhuganpo

Fo rmation. Studies to the varia tions o fδ(13C) and δ(18O) of the TST show that theδ(18O) of Long tou Fo rmation

increased upw ard while theδ(13C) incr eased in low er pa rt but decreased abruptly a t the top , w hich reflects the

diag ene tic alter ation to the top of Long tou Fo rmation due to expo sure under continental w eathering environment.

Theδ(13 C) increasing significantly while the δ(18O) decreasing g radually upwa rd w ithin Zhuganpo Fo rmation

indicates a major sea-level rise. The δ(13 C) and δ(18 O) values of TST reflect sea level fluctua tion and

paleoenv ir onment changes. The condensed section(CS) and the str ata bounda ry can be reflected with carbon and

oxygen iso topic composition.
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图 1　黔西南地区地质简图

Fig. 1　Schematic Geologic Map of Southwest Guizhou Province

0　引言

层序地层学是研究全球海平面变化过程中沉

积地层分布样式及其内部成因联系 。海进体系域

是在一个海平面变化周期内 ,由于海平面上升 ,出

现的一系列向陆推进的退积准层序 ,其沉积作用缓

慢 ,顶部以富含有机质海相泥岩沉积为特征 ,即所

谓的“凝缩段”
[ 1-2]

。

海相碳酸盐岩的碳 、氧稳定同位素地球化学组

成和变化特征与层序地层具有密切的联系 ,常被广

泛用来研究全球海平面变化 、古生态 、古气候和古

环境演化特征
[ 3-4]

。黔西南地区在中三叠世末期

(相当于 Ladi-nian-Carnian 期)发生过三叠纪以来

最大的一次全球性海侵事件 ,与之对应的沉积层序

是一个总体向上变深的碳酸盐岩台地淹没沉积层

序[ 5-6] 。笔者以此为例 ,通过碳 、氧同位素分析 ,研

究海进体系域碳 、氧同位素地球化学演化特征及海

平面变化的响应 。

1　地质背景

研究区位于黔西南贞丰一带 ,处于扬子碳酸盐

岩台地和南盘江沉积盆地过渡区 。该区保存了二

叠纪 —三叠纪的连续沉积 ,三叠系地层发育齐全 、

出露广泛 。区内沉积相复杂多样 ,包括台地内部

相 、台地边缘相和盆地相(图 1),有关研究区沉积地

层及沉积岩相特征见文献[ 7] 。

扬子地块主体在中三叠世晚期(相当于 Ladi-

nian-Ca rnian期)出现了一次大规模的海退(即拉丁

期大海退)[ 8] ,但是位于扬子地块西南缘黔西南地

区在同期却出现了一次与全球同步的大规模海侵 ,

与之对应的沉积岩相也由杨柳井组为代表的浅水

碳酸盐岩沉积变为以竹竿坡组为代表的一套富含

大量的浮游生物和游泳生物的深水瘤状暗色灰泥

岩和代表最大海泛面的瓦窑组黑色页岩 、深海灰岩

沉积 ,形成了一个总体向上变深的碳酸盐岩台地淹

没沉积层序[ 7] 。研究区台地相区的杨柳井组顶部

厚层灰岩(台地边缘为垄头组顶部)、竹竿坡组和瓦

窑组就是该沉积层序的海进体系域(TST) 高水位

体系域(HST),其底界在盆地内位于边阳组厚层陆

源碎屑质浊流岩之下 ,为海底侵蚀不整合。在台地

区其底界位于杨柳井组(台地内部)顶部 ,发育鸟

眼 、帐篷构造的渣状白云岩或垄头组(台地边缘)上

部喀斯特暴露面之上 ,为地表暴露不整合 ,海进体

系域与之为上超不整合关系(图 2)。

杨柳井组顶部厚层灰岩(台地边缘为垄头组顶

部)和竹竿坡组暗色灰岩分别是台地相区海进体系
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图 2　黔西南 Ladinian-Carnian期层序格架

Fig. 2　Ladinian-Carnian Sequence Stratigraphy

in Southwest Guizhou Province

域的上 、下部分 ,是一个总体向上变深的碳酸盐岩

台地淹没沉积层序 ,二者间界面是一个清晰的海水

突然加深的海泛面。该域竹竿坡组为波状 瘤状灰

泥岩及粒泥灰岩 ,为一套含有大量浮游生物和游泳

生物特别是含有深水环境的“指相”化石 Neogon-

dolel la polynathi formis 牙形石。瓦窑组为台地相

区高水位体系域 ,由深灰色含铁锰质和浮游生物化

石中厚层及透镜状泥灰岩和深灰色钙质页岩组成 ,

是典型的深水沉积。该域底部以海燕蛤和菊石密

集段(CS)与下伏海侵体系域竹竿坡组灰岩分界 ,界

面整齐清晰。密集段主要由黑色页岩与薄层泥灰

岩夹层组成。薄层泥灰岩单层厚仅几厘米 ,呈灰黑

色 ,含有黄铁矿微粒 。黑色页岩主要为钙质页岩 ,

其中富含有机质和微粒黄铁矿 ,说明其形成于深水

还原环境 。

2　样品与实验

研究样品采自于黔西南地区贞丰县附近白腊

剖面(见图 1),其分布在垄头组顶部 、竹竿坡组和瓦

窑组底部密集段 ,埋深总厚 72. 8 m ,相当于 Ladi-

nian-Carnian期海侵层序的海进体系域(TS T)。野

外采样时尽可能避免裂隙 、方解石脉 ,共采集新鲜

碳酸盐岩样品 79个 。经显微镜下岩石薄片观察 ,

精心挑选了 54个样品用于 δ(
13
C)和 δ(

18
O)分析。

室内碎样时剔除了生物壳体结晶方解石 。

δ(13 C)和 δ(18O)分析过程如下:样品粉碎至

0. 071 mm (200目), 称取 30 mg 试样置于反应管

中 , 注入 4 mL 100%正磷酸 , 抽真空 2 h , 稳定在

1. 0 Pa , 试样与磷酸充分混合后 , 将反应管置于

温水浴中恒温(25℃)5 h。用液氮吸收 CO 2 气体 ,

将纯化后的 CO2 气体用 MA T251 质谱仪测定

δ(13 C)和δ(18O),二者均采用 PDB标准(表 1)。图

3为δ(13C)和 δ(18O)随海水变化演化曲线 。
表 1　贵州白蜡剖面碳酸盐岩样碳氧同位素分析结果

Tab. 1　Whole Rock Carbon Isotopic and Oxygen Isotopic

Composition of the Carbonates From Baila Section

Near Zhenfeng , Southwestern Guizhou Province

地

层
样品号

δ(13C)PDG

10 - 3

δ(18O)PDG

10 - 3

地

层
样品号

δ(13C)PDG
10- 3

δ(18O)PDG
10- 3

垄

头

组

竹
　
竿
　
坡
　
组

B205-1 1. 935 - 6. 727

B205-2 2. 023 - 6. 321

B205-3 2. 365 - 6. 016

B205-5 2. 266 - 6. 421

B205-7 2. 526 - 5. 769

B206A-8 2. 130 - 5. 482

B206A-9 1. 462 - 4. 436

B206A-10 1. 244 - 5. 56

B206B-11 1. 381 - 1. 836

B206B-13 1. 364 - 1. 986

B208-15 1. 332 - 2. 881

B209-16 1. 626 - 3. 632

B211-18 1. 629 - 4. 145

B212-19 1. 632 - 5. 274

B213-21 1. 433 - 4. 600

B214-22 1. 698 - 4. 869

B216-24 1. 505 - 3. 430

B218-26 1. 993 - 4. 048

B220-28 1. 936 - 2. 912

B220-30 1. 973 - 3. 342

B224-32 2. 031 - 5. 660

B226-34 2. 312 - 2. 564

B228-36 2. 236 - 3. 758

竹
　
竿
　
坡
　
组

瓦
　
窑
　

组

B228-38 2. 421 - 3. 981

B232-40 2. 511 - 4. 173

B234-42 2. 378 - 2. 793

B236-44 2. 444 - 3. 630

B238-46 2. 743 - 2. 787

B240-48 3. 005 - 3. 758

B242-50 2. 632 - 3. 428

B246-54 2. 682 - 3. 519

B248-56 2. 826 - 3. 581

B250-58 2. 740 - 4. 078

B252-60 2. 686 - 4. 678

B252-62 2. 836 - 4. 469

B256-64 2. 949 - 3. 842

B260-68 3. 050 - 4. 879

B262-70 2. 650 - 5. 662

B264-72 2. 749 - 5. 428

B265-73 2. 588 - 5. 437

B266-75 2. 582 - 5. 482

B267-76 1. 048 - 6. 690

B267-77 1. 124 - 6. 520

B267-78 1. 021 - 6. 920

B267-79 0. 839 - 6. 890

　注:中国科学院地球化学研究所环境地球化学国家重点实验室测试

3　实验结果分析

3. 1　海进体系域的δ(
13
C)和δ(

18
O)组成与演化

分析结果表明(表 1),垄头组 δ(13 C)变化为

(+1. 462 ～ +2. 526)×10- 3 , δ(18O)为(- 6. 727 ～

- 4. 436) ×10 -3 。竹竿坡组 δ(13 C)变化为

(+1. 244 ～ +3. 005)×10
- 3
, δ(

18
O)为(- 5. 662 ～

- 1. 836)×10
- 3
。瓦窑组由于野外露头差 ,仅采集

分析了下部 1. 2 m 厚的密集层(CS)的 4个泥灰岩

样品 , δ(13C)和 δ(18O)值变化很小 , δ(13 C)变化为

(+0. 839 ～ +1. 124)×10 - 3 , δ(18O)为( - 6. 89 ～

- 6. 52)×10- 3 。正常海相碳酸盐岩的 δ(13C)平均
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值为(- 5 ～ +5)×10- 3(PDB), δ(18O)平均值为

(- 10 ～ - 2)×10
- 3
(PDB)

[ 8]
,这里分析的 δ(

13
C)

和δ(18O)结果在正常海相碳酸盐岩范围之内 ,因

此 ,其具有明显的环境指示意义。

图 3　海进体系域的δ(13C)和δ(18O)演化曲线

Fig. 3　δ(13C) and δ(18O) Variation Curve

of Transgressive Systems Tract(TST)

垄头组顶部和竹竿坡组分别是海进体系域的

下 、上部分 。垄头组顶部主要由泥粒灰岩与泥粒白

云岩互层组成 ,鸟眼构造发育 ,属潮间带到潮上带

沉积环境 ,是在低海平面期 、间歇性暴露环境下沉

积形成的 。从图 3可以看出 ,垄头组 δ(13C)自下而

上增大 ,但在顶部界面附近快速下降 ,到竹竿坡组

时下降停止 , 其下降幅度为 - 1. 3×10- 3(PDB)。

垄头组δ(
18
O)自下而上持续增大 。垄头组 δ(

13
C)

自下而上增大反映了海平面上升 ,但是在垄头组顶

部δ(
1 3
C)明显下降 ,δ(

18
O)持续增大表明垄头组顶

部在暴露环境下氧化作用的结果 。因为在氧化条

件下形成的碳酸盐岩贫13 C 而富12 C ,沉积岩后期重

结晶作用 、白云岩化作用和淡水淋滤作用对δ(16O)

有明显地影响
[ 8-9]

。

与垄头组比较 ,竹竿坡组作为海进体系域的上

部分 ,随海水加深 , δ(13C)自下而上呈明显增大趋

势 ,而δ(
18
O)演化曲线虽然呈许多小的旋回 ,但总

体上呈减小趋势 。海进体系域反映了海平面上升 、

可容空间增大的过程 ,有机质产率高 ,沉降和埋藏

速率大 ,被氧化的机会减小 ,形成的碳酸盐岩δ(
13
C)

随海水加深相对增大 。同时 ,海平面上升 ,由于淡

水的注入使海水中δ(18O)相对亏损 ,形成的碳酸盐

岩 δ(18O)随海水加深相对减小 。因此 ,竹竿坡组海

进体系域的 δ(
13
C)和 δ(

18
O)演化规律与海进体系

域海平面上升 、海水加深过程一致。

瓦窑组底部密集段(CS)只有 4个样 ,与垄头组

顶部到竹竿坡组海进体系域相比 , 其 δ(
13
C)和

δ(
18
O)出现明显负异常 , δ(

13
C)为 - 1. 5 ×10

- 3
,

δ(18O)为 - 1. 1×10- 3 。密集段与海进体系域均处

于深水沉积环境中 ,但密集段与最大海泛面对应 ,

此时可容纳空间增大 ,速率达最大值。海水最深 ,

沉积速率最小 ,单位地层厚度年代最长 ,沉积有机

质丰度最高 ,有机碳保存条件最好。瓦窑组底部密

集段δ(
13
C)出现明显负异常与其高有机碳(富集

δ(
12
C))有关 。δ(

18
O)负异常反映了海平面上升现

象 ,δ(13C)和δ(18O)明显负异常是密集段的一个重

要地球化学特征[ 10] 。

δ(
13
C)和 δ(

18
O)在垄头组 、竹竿坡组和瓦窑组

界面上下均出现明显的异常 ,反映沉积环境发生了

明显变化。垄头组顶部泥粒灰岩与泥粒白云岩互

层鸟眼构造发育 ,属潮间带到潮上带沉积环境 ,而

竹竿坡组暗色灰岩为深水环境下沉积形成的 ,二者

间界面是一个清晰的海水突然加深的海泛面 。竹

竿坡组和瓦窑组界面是以瓦窑组底部密集段(CS)

为标志 ,代表了 Ladinian-Carnian 期海侵层序的最

大海泛面 ,在该界面之上密集段的δ(13 C)和δ(18O)

明显负异常反映了高有机碳含量的深水还原环境。

3. 2　高频沉积旋回的 δ(13C)演化

白蜡剖面垄头组顶部米级沉积旋回特别清楚 。

典型的沉积旋回由下向上依次为灰色薄层粒泥灰

岩 —灰色薄层类球粒泥粒灰岩 —浅灰色薄纹层状

泥粒白云岩 ,单层厚度 20 ～ 40 cm 。下部粒泥灰岩

见少量双壳类 、腹足类生物屑 ,中部类球粒泥粒灰

岩含少量腹足类生物屑 ,具垂直生物潜穴 ,上部纹

层状泥粒白云岩具鸟眼构造 ,表现为海水由下向上

逐渐变浅的沉积旋回 。为了详细研究高频沉积旋

回的碳氧同位素演化特征 ,对垄头组顶部米级沉积

旋回进行了碳氧同位素分析 ,结果表明 , δ(
16
O)变
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化规律差 ,但δ(13C)的演化与米级沉积旋回几乎完

全一致。δ(
13
C)随着海水变深而增大 ,随着海水变

浅而减小(图 4)。由此可见 , δ(13 C)演化也可以反

映高频海平面变化特征。

1 -粒泥灰岩;2- 泥粒灰岩;3 -泥粒白云

岩;4 -鸟眼;5-纹层;6 -潜穴;7 -生物

图 4　垄头组顶部米级沉积旋回δ(13C)演化

Fig. 4　Variations of δ(13C) with Exposed Meter Sediments

Cyeles of Longtou Formation in Baila Section, Zhenfeng

4　结语

研究表明[ 11] ,海相碳酸盐岩的δ(13C)变化主要

受沉积环境氧化 还原条件 、海水深度和有机碳含

量主要因素控制 ,其中有机碳含量与有机质产率 、

有机质沉降和埋藏速率有关。海相沉积有机质是

由海洋生物演化而来的 ,海洋生物通过光合作用 ,

在生命活动过程中吸收海水大量的12 C构成自身的

组成部分 ,这样的结果一方面使沉积有机质明显富

集12C ,另一方面使海水及其形成的碳酸盐岩相对

富集13 C 。在海平面上升期间 ,生物繁盛 ,有机质产

率增大 ,随着沉积物向海岸方向不断推进 ,有机质

埋藏速率加大 ,同时有机质被氧化的机会减小。这

样 ,海水中12C通过生物生命活动而沉积在水底 ,从

而使海水相对富集δ(13C),形成的碳酸盐岩也就相

对富集13C 。反之 ,在海平面下降期间 ,有机质产率

降低 ,被氧化的机会也大 ,海水形成的碳酸盐岩也

就相对贫13 C。

海水δ(18O)主要受古气候影响 ,同时与海平面

变化也密切联系。因为引起海水中氧同位素分馏

作用的主要原因是海水的蒸发和淡水的注入。蒸

发使海平面下降 ,海水富含重氧同位素;而淡水的

注入使海平面上升 ,淡水将 δ(16O)输入到海水中 ,

从而使海水δ(18O)相对亏损 。因此 ,海水氧同位素

组成变化与海平面变化呈负相关关系。

沉积岩成岩作用过程中同位素交换对 δ(13 C)

的影响非常微弱 ,一般认为 ,碳酸盐岩 δ(13 C)基本

反映了其形成环境中 δ(13C)特征。沉积岩后期重

结晶作用 、 白云岩化作用和淡水淋滤作用对

δ(16O)有一定影响。对于文中分析的以灰泥岩和

粒泥灰岩为主要成分的竹竿坡组和瓦窑组底部密

集段 (CS) 深水碳酸盐岩 (暗色泥灰岩与钙质页

岩) 新鲜样品 , 没有明显地重结晶作用 、 白云岩

化作用和淡水淋滤作用发生 , 其 δ(
16
O)值也具有

一定的环境意义 。而垄头组由于白云岩化作用和

其顶部喀斯特暴露面 , 其 δ(16O)值应该反映了氧

化作用的结果。

垄头组顶部泥粒灰岩与泥粒白云岩互层和竹

竿坡组灰泥岩夹粒泥灰岩分别是黔西南三叠系

Ladina-Carnia期海侵层序海进体系域(TST)的下 、

上部分 。碳氧同位素研究表明 ,垄头组顶部δ(18O)

自下而上持续增大 ,而δ(
13
C)自下而上逐渐增大 ,但

在顶部界面附近快速下降 ,δ(13C)下降幅度为 - 1. 3

×10
- 3
, δ(

13
C)和δ(

18
O)值演化特征反映了垄头组

顶部在暴露环境下氧化作用的结果 。竹竿坡组

δ(
13
C)自下而上随海水加深逐渐增大 ,而 δ(

18
O)与

之相反 ,总体上自下而上呈现逐渐减小趋势 ,竹竿

坡组δ(13C)和 δ(18O)演化规律与其海平面变化特

征一致 。

瓦窑组底部密集段δ(13 C)和δ(18O)值出现明

显负异常 , δ(
13
C)为- 1. 5×10

- 3
, δ(

18
O)为 - 1. 1×

10 - 3 。密集段 δ(13 C)负异常与其高有机碳(富集

δ(
12
C))含量有关 ,而 δ(

18
O)负异常反映了海平面

上升现象 , δ(13C)和δ(18O)明显负异常是密集段的

一个重要地球化学特征。

垄头组顶部米级沉积旋回特别清楚 , δ(
16
O)变

化规律差 ,而 δ(13 C)随着海水变深而增大 ,随着海

水变浅而减小 ,米级沉积旋回 δ(
13
C)演化反映了高

频海平面变化特征。

海进体系域(TS T)的δ(
13
C)和δ(

18
O)演化规

律不但有效地反映古海平面变化 ,而且可以提供古

沉积环境的重要信息 ,同时对密集段 、准层序界面 、

古暴露面等也有很好的识别作用 ,在层序地层和全

球海平面变化与对比研究中具有重要的意义。

参加野外工作的有美国堪萨斯大学 Paul Enos

教授 、中国科学院地球化学研究所杨卫东和郭庆军

研究员等 ,谨此致谢。
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