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古代碳酸盐岩同位素保持性及其地质应用

朱忠发

( 成都地质矿产研 究所 )

简要回顾

北京大学郑淑惠指出
: 二

占
’

代碳酸盐岩的地质应用
,

只有解决了矿物 同位素数据的保存

性问题
,

才 i走史好地刚明地质过程
” 0

。

很乡地球化学家研究现代
、

业近代和 占代沉积时
,

不

但研究全岩
,

而 几研究沉积物组份
、

胶结物和各种生物 化石的碳
、

氧稳定同位素组成
,

并且进

行彼此 间的 K寸比
,

进而探讨矿物岩石同位素变化规律和地质应用
。

罗宾
·

巴瑟斯特 (1 9 7 7) 主

要 依据 G r 。 、 。 ,

F ier d m如
,

aL
n d 和 c h 。即以 et 的资料

,

全面地总结了现代和亚近代沉积方面 的

研究成果
,

主要研究大气淡水环境和海底环境成岩作用中稳定同位素的变化与矿物
、

组构间

关系
,

指出矿物变化和组构变化伴随有碳和氧的较轻同位素的逐渐富集
。

在大气淡水成岩环

境中
,

沉积物初始碳
、

氧同位素变轻幅度与次生沉淀方解石数量成正相关
,

同时碳同位素变

化幅度比氧同位素大
。

在海底早期成岩环境中
,

615 0 和 夕 3C 的变轻幅度与新生变形程度成正

相关
,

尤其是 夕
3C 具有很好的稳定性质

。

目前关于深地壳成岩作用中石灰岩的同位素保持

性资料很少
,

知道的东西十分有限
。

对此
,

应用沉积物的稳 定同位素组成变化
,

能否阐明现代沉积作用
、

沉积条件和沉积环

境呢 ? 已有的研究证实
,

海相碳酸钙的
’ “ O /

’ “ 0 取决于水的
’

勺 /
’ 6 0 变化

,

水温和生物类别
;
深

海的骨骼砂
、

细屑物 的 6
’ 3C 比较稳定

,

而海浪带
、

近滨海以及海浪带外的骨骼砂其 夕 3C 变化

范围很大
,

三者间难以分开
。

应川
’ `

O/
’ 协。 比值辨认藻针状体等也遇到困难

。

然而海水 夕
ao ,

和盐度关系成稳定正相关却勿容置疑
「

古代碳酸盐稳定同位素及相关性
、

保持性研究均差
,

分歧较大
。

一般认为 6
, “ o 随地质年

代变老而变轻
;夕

3 c 亦有相同的变化趋势
,

但随 6 ,“ o 变轻仅有微弱变化趋势
。

J
.

A
.

iD k s on 等

人 ( 1 9 8 0) 指出
,

在马恩岛德比哈文地层 中
,

全岩和沉积组分的 6 . “ o 和 ls6 C 均较稳定
。

成岩组

O ①北京大学地学教研室郑淑惠刚教授主编的
“

稳定同位索地球化学叼卜义 (一
、

二
、

三册 )
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分的带状圈层的粗晶方解石的 61 3c 为 1
.

2一 3
.

8%
。 ,

615 0 为一 2
.

6一一 12
: 4%

。 。

6 ` 3c 分散度显

然比 la6 o 要小
。

如果与上述罗宾
·

巴瑟斯特援引 G r os e ( 1 9 6 4 )的百慕大更新世地层大气淡

水成岩作用的研究成果比较
,

61
“ C 和 俨 0 的变化幅度刚好颠倒过来

。

J
.

R
.

iA lan
,

R
.

K
.

M at l
-

he w s l( 洲 2) 在西印度群岛巴巴多斯更新世石灰岩的大气淡水成岩作用研究中
,

发现陆上暴

露面的石灰岩 6 ` “ C 具有宽可变性
,

615 0 具有窄可变性
。

为此
,

他们选择了密西西 比系至白至

系的五个具有陆上暴露面的碳酸盐短剖面进行类似研究
,

并得到了肯定的证实
。

然而笔者的

研究发现
,

连续沉积剖面在特殊沉积条件下亦具有此一性质
。

更为重要的分歧是对不同成岩

作用
、
成岩后生作用的同位素分馏影响程度的认识

,

往往由于缺乏地质背景材料
,

对这些 同
’

位素数据又难以判别其保持性
,

而且古代碳酸盐的稳定同位素多经交换变化
,

比现代
、

亚近

代沉积物的稳定同位素更复杂
,

在没有足够的对照研究之前
,

怀疑古代碳酸盐稳定同位素的

保持性及其地质应用的可能性是不言而喻的
。

总之
,

目前对碳酸盐岩的 61 3c
、

6ls d 初始同位素保持性看法相当分歧
,

故对古代碳酸盐

岩稳定同位素化学的地质应用意见尚不一致
。

造成这种局面的原因很多
,

但从研究方法而

言
,

则是 由于它们大多脱离地质背景进行支离破碎的对 比判别所致
。

二
.

研究方法和结果

(一 )研究方法

在成岩阶段和成岩后生阶段
,

岩石矿物都要发生同位素交换
。

因此
,

同位素的地质应用

与原岩同位素保持性问题
,

是很多地球化学家探讨的课题
。

本文将地球化学方法与地质学分

析相结合
,

综合研究古代碳酸盐岩稳定同位素组成的纵二横向分布规律与地质环境
、

地质作

用和地质条件的相关性
,

并进而对 比判别古代碳酸盐岩同位素保持性
。

大量研究表明
,

只要沉积碳酸盐经历的地质作用相似
,

原岩初始同位素的变化就好象在

不等减两边加或减同一数值一样
,

仍然保持其原始差异
。

本文根据我国南方二叠系与三叠系

地层界线层段
,

以及早
、

中三叠世间绿豆岩顶底板的碳
、

氧同位素特征
,

论证不同成岩作用
、

后生作用等引起的同位素交换
,

以及碳酸盐同位素保持性
,

并讨论如何应用这些变化过的数

据去解决地质问题
。

(二 )研究结果

l 二盛系与三盛系界线 (杨遵仪
, 1 98 4 ;

朱忠发
,

1 9 8 8)

( 1) 连续沉积界线剖面的稳定同位素

二叠系与三叠系在我国南方绝大多数地区为连续沉积
,

其间普遍存在生物过渡层
。

根据

地层古生物研究
,

两系间界线划在 口女祀即 as sP
.

带化石之底部
。

过渡层一般指长兴组 ( P
Z。 )隧

石灰岩或大隆组 (P
Z

d) 硅质岩之上
,

下三叠统 伪二。 、 嘟
,

口砂。 ,as sP
.

层位之下的那段地层
,

其下部以二叠纪孑遗生物为主 ; 中部兼有二叠纪
、

三叠纪生物 ;上部则二叠纪孑遗分子消失
,

三叠纪新生属种出现
,

过渡层的生物属种单调
,

数量极为贫乏
,

但其层位稳定
、

分布广
,

全区

可作对比
。

过渡层的岩石
、

生物类型随晚二叠世末期沉积相区的不同而有变化
,

在长兴相区由薄层

泥岩与石灰考韵律互层组成
,

它的底部或下部夹腕足生物层和白色粘土层
;在大隆相区由硅

质岩与灰岩的韵律互层或硅质页岩夹硅质岩
、

硅质灰岩组成
,

底部常夹白色粘土层和火山凝
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灰岩
。

总的看来
,

过渡层的岩性组合和厚度变化较大
,

在有些地区宏观上难以辨认
,

只有经过

古生物学和稳定同位素化学研究后才能确定
。

过渡层岩石以海底早期成岩作用为主
,

表生成岩为辅
。

无论是什么成岩类型
,

过渡层底

部与上二叠统顶部的稳定同位素化学都不相同
,

但又密切相关
。

海底早期成岩类型的过渡

层
,

其底部灰岩的 6la o 与下伏地层的 615 0 相同 ( 一 7一一 8%
。
)

,

且 向上逐渐向三叠纪的广海

相石灰岩 (一 5一一 6%
。
)靠近 (表 1 ) ,

la6 C 较下伏层的值锐减 1
.

5一 3
.

3%。 ,

多为 1 二一 l%。

区间值
,

而过渡层的 6
, “C 自下而上基本上在 0一一 2

.

8 7%
。

内调整
。

总的说来
,

过渡层中具弱到强的新生变形的海底早期成岩石灰岩
,

其 6la o 和 61 ’ c 循一

定规律稳定变化
。

根据两系间同位素组成差异划分的过渡层底界
,

与地层古生物学
、

沉积学

所划分的基本一致
。

准同期表生成岩类型的过渡层
,

主要 由白云质灰岩
、

白云岩组成
,

与下伏

地层的界线仍然十分清楚
,

只不过是过渡层岩石的 俨O 提高 3一 4%。 ,

为一 4一一 4
.

5%。 ,

而与

下伏地层的 夕 8
0 ( 一 7一一 8%。 )不同 ; 6 ` 3C 仍在界线发生巨变

,

与海底早期成岩举型的过渡层

相同
。

这种情况可以解释成在表生成岩条件下
,

碳酸盐沉积物白云石化是由大气淡水就地溶

解
、

交代
、

再沉积完成的
,

因而只导致 la6 o 变重
,

夕
3c 基本不变的特征

。

表 l 二叠系与三叠系间稳定同位素组成及其变化表
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长兴资料弓!自陈锦石等
.

在茶江观音桥
,

二叠系与三叠系之间
,

存在不稳定的风化侵蚀面
,

所以
,

以前认为二者为

不连续沉积
。

但是两系间稳定同位素的特征段 (即 61
3C 的跳跃变化段 )

,

却位于侵蚀面之上

的深灰色钙质泥岩 中
。

古生物双壳类 c彻
,u公 sP

.

高于泥岩层位的事实也表明侵蚀面上的深灰

色钙质泥岩是过渡层沉积
,

与同位素资料吻合
。

由此可见
,

根据过渡层剖面的稳定同位素组成变化
,

不但能够分开不同成岩条件下的二

叠与三叠系界线
,

而且对于判别间断面的时代以及寻找隐蔽过渡层都是十分有效的
。

( 2) 不连续沉积剖面界线的稳定同位素

两系之 间为不连续沉积的剖面虽然很少
,

但毕竟有之
,

主要表现为
:

①缺失过渡层
,

既无腕足生物层
,

也无稳定同位素特殊过渡段
,

有时甚至连白色粘土层
,

火山凝灰岩也找不到
; 上下地层的岩性

、

沉积构造迥然不同
。

②上二叠统顶部为白云岩和白云质灰岩
,

具有表生成岩作用特点
。

③晚二叠世末期为陆相
,

早三叠世为海相
。

这种类型的剖面中
,

稳定同位素将二叠与三叠系界线位置表现得十分清楚
。

口 月
O 在界线

上下突变
,

ls6 C 在 界线上下常有的锐减段缺失
。

以四川长寿西山剖面为例
,

晚二叠世末期的
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长兴组隧石灰岩 a 6l o为一 4
.

78编
,

上覆下三叠统层纹状泥灰岩
、

泥灰岩的 6 , “ o 自界线向上

Zm 范围内稳定为一 6一一 6
.

1 2%
。 。

与连续沉积剖面界线上下的同位素组成 比较
,

缺少 l6
a o

为一 7一一 8编
、

ls6 C 巨变为负值的特征段
。

陕西镇巴
,

四川丰都
、

石柱等地
,

上二叠统顶部为

白云岩
、

白云质灰岩
,

估计其稳定同位素特征与长寿西 山剖面相似
。

这种类型剖面界线上下

古生物稀少
,

凭籍一般方法划开界线困难
,

如果籍助稳定同位素化学组成变化规律划分界线

则较易解决
。

十分清楚
,

大气淡水成岩作用对碳酸盐沉积物的 尹 0 初 始值改变较大
,

以二叠系灰岩

为例
,

表生成岩比海底早期成岩的砰。 提高 3一 4%
。 ;
在三叠系灰岩中

,

表生成岩 比海底早期

成岩的 61 勺提高 1
.

5一 2%
。 。

然而 砰c 在表生成岩和海底早期成岩中几乎没有什么变化
。

我们发现
,

在连续沉积的情况下
,

由于介质的物理化学性质变化
,

也出现类似陆上暴露

面的稳定同位素特征
,

即 6 , ’ C 的宽可变性
,

6 , ` o 的窄可变性 ( J
.

R
.

A l xa n , R
.

K
.

M a t t h e w s ,

19 82)
.

因此
,

唯一可以标志陆上暴露面的稳定同位素性状
,

只能是 尹 o 数值区间的不同
。

基于上述
,

可以认为海底早期成岩阶段和准同期表生成岩阶段的同位素分馏
,

并没有改

变沉积物在沉积时期获得的初始同位素差异
,

否则应用这些数据划分的两系地层间的界线
,

将与用古生物地层学划分的界线难以吻合
。

2 绿豆岩等时面顶底板的稳定同位素地球化学

绿豆岩标志层是上扬子台地及其邻区早
、

中三叠世间天然的理想等时面
,

对其顶底板沉

积相
,

顶底板碳
、

氧稳定同位素
,

以及绿豆岩岩石学
、

粘土矿物学
、

元素地球化学 已做了十分

详细的研究
。

读者可参见吴应林等著 《上扬子台地及其邻区三叠纪岩相古地理与沉积矿产》

一书 (即将出版 )
,

及上扬子 地台早
、

中三叠 世间绿 豆岩顶底 板沉 积相 (朱 忠发
、

王光新
,

1 9 8 6 )
。

绿豆岩顶底板沉积相展布格局
,

在上扬子地台西部 (即上扬子台地 )呈圈层环带状分布
。

外圈层是块状膏质微晶白云岩
,

唯在康滇古陆东侧于白云岩圈之外有紫红色砂泥岩分布
;
中

圈层外带是条带状白云质硬石膏岩
,

内带是条纹条带状菱镁矿硬石膏岩夹瘤状杂卤石岩
; 里

圈层是卤泥质条纹条带状硬石膏岩
。

就碳酸盐而言
,

显然是分作两圈
,

外圈为白云岩
,

里圈为

菱镁矿岩
。

在上扬子地台东部顶底板沉积相呈狭窄的北东向盆
、

台相平行分布
。

盆地相是狭

窄带状的
、

间歇刊七的海湾
,

以沉积层纹状钙质泥质硬石膏岩为主
,

地表露头膏盐溶失
,

以去

膏化泥岩
、

泥灰岩为主
。

本相区南延是广海槽盆层纹状泥灰岩
,

瘤状灰岩和复理石砂页岩
。

该

相区东面的台地相
,

与上扬子台地相相似
,

但主要是块状膏质微晶白云岩
,

其南延于西大明

山
,

相变为颤状灰岩
、

灰岩夹白云岩 (图 1
.

2 )
。
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表 2 上扬子地台早中三必世间绿豆岩顶底板碳酸盐岩 61 ℃ 和 6la o 分析数据。

T a b l e 2
.

6 13 C an d 6 1ao da ta f or th e

car 加na
t e ro c ks f r o m th e tO P a

nd bo t t o m o f
`
m un g

比
a n r oc k ’ u 川 ts be t w e e n th e 切 w e r a n d M 」d出e T r ja ss l c o n t h e U Ppe

r Yan 脚 P 场 t工o r
m

.

祥祥祥 岩岩 底 板板 顶 板板

号号号 类类类类类类类类类类类类类类类类类类类类类类类类类类类类类类类类类类类类类类类类类类类类类类 岩岩岩岩石名称
...

醉父%
。。 。一80 %

。。
岩石名称称 醉犯编编 6 1怕%

。。

222 0匆匆 原原层纹状灰岩岩 0
。

59222 一 6
.

35 777 泥 岩岩 2
。

69 日日 一 5
.

9 1 999

生生生生
,

府状灰岩岩 0
.

19 111 一 6
.

73 111 健石灰岩岩 3
。

22 333 一 5
.

25 111

石石石石石石石石石灰岩岩 0
.

5 0 555 一 6
。

1 0222 瘤状灰岩岩岩岩

5555管管 孙LLL 有孔血灰岩岩 2
.

1 4 333 一 5
.

66 EEE有孔虫获岩岩岩岩
555666 积积积积积积积积
555 777 石石石石石石石石
灰灰灰灰灰灰灰灰灰灰

岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩

22222 去去 白云岩岩 一 4
.

0000 一 9 6 111 石灰岩岩 一 6
.

0 444 一 9
.

5 生生

77777 白白 石灰岩岩 一 4 5 333 一 8 9 666 石灰岩岩 一 4
。

4 111 一 9
.

召333

111 888 石石 石灰岩岩 一 2
.

4 777 一 1 3
.

5乏乏 石灰岩岩 一 5 0马马 一名
.

4 555

222 333 化化 石灰岩岩 一 3 令888 一 1 3
.

0 222 黑色泥岩岩 一 5
,

6 777 一 五3
.

6 000

222666 去去 石灰岩岩 一 3
.

1 444 一 1 3 2 111 石灰岩岩 一 3 5999 一 13
。

5666

222 777 城城 石灰岩岩 一 6 0000 一 15
.

0 222 石灰岩岩 一 6
.

7 666 一 10
.

2888

222888 雌雌 石灰岩岩 一 5
.

心000 一 1 1 棍棍泥岩夹灰岩岩 一 5
,

嫂777 一 1 0
.

2222

222 333 盐盐 石灰岩岩 一 4
.

1 777 一 1 0
.

刁扭扭 石灰岩岩 一 0
.

9 5仁仁一 3
.

4甘444

333OOO 化化 石灰岩岩 一 2 石222 一 1 1
.

SCCC 石灰岩岩 一 9 6 888 一 6
,

6000

333 111 从从 石灰岩岩 一
孟 改叹叹

一 7 1绳绳 白云公公 一 5 3333 一 1 3
.

0 000

333 222 岩岩角砾岩岩岩 一 8
.

0999 石灰岩岩 一
, 1 只只 一 生1 5666

333 33333 白云岩岩岩 一 1
.

7 9 222 石灰岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩 一 11
.

2222

33344444 石灰岩岩岩 一 8
.

6 333 钙质泥岩岩 式::: 一 7 5555

33366666 白云岩岩岩 一 1 4
.

2艺艺 石灰岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩 一 8
.

3 555
333 77777 石灰岩岩岩岩岩岩岩岩岩 一 7

.

2222 石灰岩岩
, ,,

一 1 0
.

9 3下下

333 88888 石灰岩岩
, 一 , 峥峥

一 1 0
.

8 刁刁 石灰岩岩 一 6
,

2 111 一 1 4
.

0888

333 33333 石灰岩岩 一 4 4 777 一 9
.

9 5777 石灰岩岩 一 5 4 111 一 1 3
.

4 666

444 00000 石灰岩岩 一 3 0 111 一 1 2
.

1 222 石灰岩岩 一 2 8 0 333 一 1 2 3 222

444 lllll 石从岩岩 十 0
.

4 999 一 1 4
.

3下下黑色泥岩岩一 l 马888 一 1 4
.

2333

444 22222 石灰岩岩 一 2 0 222 一 6 6 777 石灰岩岩 一 2
.

9 333 一 I Q 8000

444 33333 石从岩岩 + 0 5 888 一 8
.

9 666 白云岩岩 一 3 1 222 一 9
`

1 444

444 44444 石灰岩岩 一 1 匀333 一 1 0
.

OCCC 石灰粉粉 一 0
.

4日日 一 2 20 555

444 55555 石灰岩岩 一 4
.

马SCCC 一 1 卜 3仁仁 石灰岩岩 一 1 755555

44466666 石灰岩岩 一 1
.

9 444 一 9
.

52 222 黑色泥岩岩 一 4 7 22222

444 88888 石从岩岩 一 3
.

266666 泥质白云岩岩一 互
.

a日88888

444 99999 石灰岩岩 + 1
.

6 99999 石灰岩岩岩岩
55500000 石灰岩岩 _ 药

_

气只只只 白云岩岩岩岩

555 lllll 白云岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩 黑色泥岩岩岩岩

555 22222 石灰岩岩一 2
.

6 88888 石灰岩岩岩岩

55533333 石灰岩岩一 1 655555 石灰 2老老老老

555 44444 白云学卜卜一 4
。

7 3仑仑仑仑仑仑

祥祥
---

我我 底 板板 顶 板板

号号号 类类类类类类类类类类类类类类类类类类类类类类类类类类类类类类类类类类类类 岩岩岩岩石名称称 乙i犯%
。。 6、均%

。。
岩石名称称 61 父沁沁 醉均%

。。

11111 层层 白云岩岩 一 2
.

5444 一 2
。

1 888 碎肩岩岩 一 0
.

9333 一 2
.

0 999

22222 纹纹 白云岩岩 一 2
.

4 777 一 2
.

4111 石灰岩岩 一 1
.

7 000 一 3
。

2000

33333 状状 白云岩岩 一 2
.

7 999 一 2
。

5 555 碎肩岩岩 一 0
.

8 4二二一 4
。

8 4 111

44444 公已已 白云岩岩 一 1 2999 一 2
.

6999 碎屁岩岩 0 68999 一 4 7 2 111

111 999 质质 自云岩岩 十 0
.

7777 一 l
。

5 777 白云岩岩 一 4
.

7 666 一 5
。

6色色

222 lll 秒亡亡 自云岩岩 一 1
.

4 666 一 3 2 777 白云岩岩岩岩

333 333 占{
... 自云岩岩 十 一 7 333 一 3

.

1 555 石灰岩岩岩岩

444777 自自 石灰岩岩 一 9 9 111 一 2
.

9 000白云质灰名名名名

444999 石石 自云岩岩岩岩岩岩岩岩 泥质白云岩岩岩岩

555 lll
.份口口口口口

白云岩岩岩岩((((( `̀̀̀̀̀̀̀

lll 666 块块 白云岩岩 一 3
.

4 222 一 6
.

1 333 白云岩岩 十 0
.

3 333 一劝 7999

111 777 状状 白云岩岩 一 3
.

7 111 一 5
.

0 777 石从岩岩 一 1
。

1 5 222 一 7
.

4 1 666

222444 斑斑 白云岩岩 一 0
.

4 666 一 4 7777 白云岩岩岩岩

222 555 质质 自云岩岩 一 0
.

7 777 一 4
.

7 222 石从岩岩岩岩

333 666 让让 白云岩岩 十 1
.

2 9555 一 2
.

4 3 (((((((((

444 444 品品 石灰岩岩 十 0 1 4 〔〔一 0
.

8 6222222222

555 444 白白 自云岩岩岩岩岩岩岩

石石石石石石石石石石
""""" 公公公公公公公公

不不不 ...............

88888 肠毛毛 菱钱公公 一 0
.

4 555 一 3
.

8 222 菱镁岩岩 一 5
.

2 333 一 1
.

8 444

99999 生生 菱镁岩岩 一 4
.

3 444 一 4
.

3 999 菱镁岩岩 一 8
.

7 444 一 4
.

2222

111OOO 菱菱 菱镁岩岩 一 4
.

0 000 一 4
。

4日日 菱镁岩岩 _ 1 0
_

7 111 一 1 交
_

7 111

111 222 钱钱 硬石膏岩岩 一 6
.

9 222 _ q 旦999 白云 岩???????????????????????????
111333 翻翻 石 衡衡 一 5

。

366666666666666666 一 1 2
。

3 111
t 闷 J - . 奋奋

111 44444 爹钱岩岩岩 一 7
。

5 2222222 一 1 4
.

1 000

lll 55555 菱镁岩岩岩岩岩岩岩

①该表汇总了 197。 年许靖华教授等所作
“

我国西南早中三登世间

“

绿豆岩
.

等时面上下的碳
、

氧稳定同位索地球化学
”

中数据
。

②该样点原层位有误
,

皿新取样分析予以改正
。

③ 55 号取样点在小比例尺图上几乎与 6S 号点位重合
,

未予标出
。
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图 l 绿豆岩底板 61℃等值线与底板古地理叠合图
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硬石膏
,
2

.

原生石灰岩
卜
3
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白云岩
,
4
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菱镁岩
,
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,
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,

与表 2 编

号一致
。 7
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,
8
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,
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,

扣
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,
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·
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图 2 绿豆岩顶板 沪 c 等值线与顶板古地理叠合图

1
.

硬石膏
,

2
.

原生石灰岩
,
3

.

白云岩
,
4

.

菱镁岩
,

5
.

去白云化去硫酸盐化次生灰岩
,
6

.

碎屑岩
,
7

.

61 3 c 样点编

号
,

与表 2 编号一致
,

8
.

沉积相区线 (或舌地理单元线 )
,

9
.

推测沉积相区线
,

1 0
.

6ls c 等值线
,

11
,

萨布哈台地

内高地界线
,

12
.

推毅断裂带
,
1 3

.
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,
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。
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岩 相 古 地 理

十分清楚
,

西部广阔台地的外圈层是滨岸潮上萨布哈
,

中圈层外带是滨岸盐湖
,

内带是

大陆盐湖
。

东部盆台结构
,

实际是 由一个间歇干化海湾与一个潮上萨布哈台地组成
。

它们是

在缓慢的海退和干燥气候条件下由浅海碳酸盐台地长期演化而来
,

即海平面间歇下降过程

中
,

台地暴露海面的部分
,

在强烈蒸发作用下逐渐形成萨布哈台地 ~ 部分干化的海湾一迅速

脱离海体的滨岸盐湖
;
最后形成与海体完全隔断的大陆盐湖

。

图 l
、

2 表明
,

绿豆岩底板 (顶板 ) 同位素等值线图不仅能够表现其沉积古地理景观
,

甚至

能把一些重要的微环境反映出来
。

例如在白云岩区
、

硬石膏区和菱镁岩区
,

可以识别出不同

形态
、

范围的高地和低地
、

台地盐湖与部分干化的海湾之间的古水流联系
,

以及湖水 (或古卤

水 )迁移方向等
。

以前
,

上述问题常常是沉积相的难题
,

以古水流联系为例
,

绿豆岩以上 3 m
,

和绿豆岩以下 3m 层段沉积相的古水道特征
,

仅正安城北清楚
,

其它剖面难作结论
。

然而 6 , 3

c 等值线分布却显示出在研究区北部和东南部许多剖面上都存在古水道
。

又如 自贡宜宾地

区绿豆岩沉积时期
,

是不是个相对咸化的古低地
,

单凭岩心分析很难结论
。

图 1 上可见
,

宜

宾以南出现 la6 C 值为一 4%
。
的封闭区

,

中心偏离自贡
,

绿豆岩顶板 6la c 为一 5一 一 6%
。

的封闭

区
,

中心在自贡
,

清楚表明有一范围较大的古卤水相对汇聚的咸化区
。

又如黔北隆起的轴向
、

形态
,

说法不一
,

有说东西
,

也有说北东
,

证据很少
。

在图 1
.

2 上
,

黔北隆起的 6
, 3
c 等值线

,

无

论是绿豆岩底板或顶板都呈北东向延伸
,

而且范围大致稳定
,

这就解决了上述争论
。

再如绿

豆岩顶板时期黔北隆起上形成的一块范围窄小的硬石膏区
,

与图 2 中该 区的 夕
3C一 1%

。
圈闭

区一致
,

这说明稳定同位素资料能再现某些微环境
。

在恢复或重建古地理景观的研究中
,

同位素资料可起到很好的作用
,

其成果亦有较大说

服力
。

例如图 l
、

2 中
,

黔南桂西是广海相区
,

其 la6 C 以正值为特征
。

其它各区 (萨布哈
、

盐湖

和间歇干化海湾相区等 )6
, 3 c 以负值为特征

。

而且
,

盐湖区的 6 , 3 c 等值线呈圈闭状
; 干化海湾

区的 6` sc 等值线呈槽状
。

主要盐湖区 沪 C 数值最小
;
萨布哈坪台区 6

`岛C 麦
、

次最大
。

不但 61
“ c 再现古地理清晰

,

夕
“
o 再现古地理也不错

,

只是在去白云 化去硫酸盐化作用强

烈的地区
,

6 ,吕O 才不能用作古地理再建
。

例如川中至川东钻井控制地区
、

黔南桂西广海地 区

的 6 , 8 0 等值线分布
,

实际与 6
, 3 c 等值线圈闭形态相似

。

然而广大的萨布哈区
、

间歇干化海湾

区的 6 ,吕。 ,

由于受去白云化去膏化作用不均匀
,

岩石的原始沉积物同位素保持性差
,

现有岩

石的 6 ,

ao 组成有了变化
,

已不能再现其原来的沉积环境了
。

我们认为
,

同位素等值线图中控制点的数量
,

以能阐明稳定同位素的变化规律为宜
。

因

为
:

( l) 制作同位素等值线图时
,

应强调全部数据的变化趋势和控制其变化的因素
,

不宜按

样品的多少机械联线
。

例如宣汉至垫江地区和 自贡
、

宜宾地区均为低值异常集中
,

在沉积相

分布图上它们 又是相同或相连的相区
,

因此可将二者连成一统一的 夕
3C 低值异常区

,

而无

需再在其间多采样品控制
。

此外
,

必须考虑稳定同位索数值的变化与沉积相区的关系
。

如奉节
、

利川
、

黔江地区 ; 桐

梓
、

黔西
、

富源地区
; 巴 中

、

南充
、

成都地区
,

都是 夕
3C 高值异常集中区

,

它 们与萨布哈坪台的

块状膏质微品白云岩区大体一致
。

宣汉一垫江
; 自贡

、

宜宾等低值负异常区
,

与滨岸盐湖白云

岩区和大陆盐湖的菱镁岩区大体一致
。

因此
,

在实际工作中就必须考虑沉积相格局
,

相同的

相区取样可以稀少
,

过渡相区取样应该密集
。

同时
,

还要考虑稳定同位素变化的若干规律
,

例

如在盐湖相区沿东西方向
,

6
’ 3 c 和 6 ’ 月。 具有大致对称的变化

,

在广海相区沿东西方 向具有同
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样的对称变化
。

有了这些认识
,

制图时就要把这些重要判断反映出来
。

( 2) 稳定同位素研究及其等值线图的编制应采用循序渐进
,

取样从稀疏至加密的工作方

法
。

第一步是将 已有的拿部数据标在图上
,

编制一张初步的等值线图
;
第二步是在上阶段成

果基础上
,

找出取样最少区
、

自感疑问区加密取样
,

以进一步修正完善等值线图
。

例如
,

在 巴

中
、

南充
、

成都高值区
,

因为膏盐分布不少
,

对其高值有所怀疑
,

于是我们便加密一个样 ( 47

号 )测试检查
; 又如在桐梓

、

黔西
、

富源地区和黔南桂西地 区样点稀少
,

我们便分别加密 36 号

样
、

5魂号样和 5 6
、

5 7 号样 (纠正原来的 20 号取样 )
,

结果只加密有限的样 品
,

便进一步证实

了这些地区的异常性质和分布形态
,

并与沉积相分布
,

绿豆岩岩石学
、

粘土矿物学和元素地

球化学等方面研究成果有很高的吻合程度
。

下面我们将讨论稳定同位素保持性 问题
。

对此问题目前有不同的看法和结论
,

笔者认为

形成这些分歧有以下几方面原因
。

1
.

研究方法不同
,

导致不同结论
。

前述表 2 中
,

原生石灰岩
、

去白云化去硫酸盐化次生

石灰岩
、

白云岩
、

菱镁岩的碳
、

氧稳定同位素数据似是各不相关
,

但若把这些数据投影到沉积

相 图上
,

则出现明显的规律性 (图 上
,

2 )
。

当然个别样点 (如图 1
,

2 中的 16
、

44 号样的白云岩 )

的 6 ` 8 0 似与原生石灰岩的 6 ,“
o 无区别

,

但是二者的 6` 3 c 区别甚大
。

岩石学研究表明这两处

白云岩都部分去 白云石化
,

因此它们的 6la o 发生变化
,

并向原生石灰岩的 615 0 值靠近
。

另一

方面
,

原岩的 ls6 C 远比 6
,吕O 抗拒交换的能力强

,

故保持了白云岩与原生石灰岩间的差别
。

菱

镁岩的稳定同位素 6
,“ o 自成体系

,

由大变小
,

而与白云岩的 6
, “ o 变化方向恰好相反

。

2
.

计算统计方法不一
。

例如层纹状白云岩的 la6 o 普遍 比原生石灰岩高出 2一 」%
。 ,

6 , 3c

低 1一 4%
。 ,

二者间变化幅度大
、

分散度高
。

其实这是不同沉积相区或同一相区的不同位置所

赋于原岩不同初始值所致
。

另外
,

有的人在计算白云岩与石灰岩 6 , 8 0 的差值时
,

常常不管相

区
、

位置
,

只用白云岩 6
, “
o 的最大值与原生石灰岩 la6 o 的最小值相减即得 (或用原生石灰岩

的最大值与白云岩的最小值相减 )
,

这样得到的 尹。 和 砰 c 变化幅度 就相 当大
,

甚至难以置

信
。

从图 l , 2 中可见
,

夕
3 C 变化相当均匀

,

相区与相区间变化相 当平稳而有规律
。

又如白云岩

与菱镁岩的稳定同位 素差值可达 2 0%
。
以上

,

单纯从数值上看不易理解
,

若从沉积相图上分

析则一 目了然
,

白云岩的 砰 c 最大值在台缘高地上
,

菱镁岩 的最小值在大陆盐 湖湖 心
。

因

此
,

如果不考虑样品所在的沉积相区及其在该相区所处的位置
,

只用机械办法统计处理
,

则

很难得出符合实际情况的结论
。

3
.

全面深入分析研究不够
。

去白云岩化去硫酸盐化作用
、

重结晶作用以及后期热液变质

作 用等
,

对 6 , “ o 和 6 , 3 c 均有分馏影响
。

其中以对 夕
8
0 影响最大

,

破坏原岩同位素性质的差异

最明显
,

不能用作古地理再造
,

但对 6 ` 3C 改变不大
。

对此
,

笔者曾在贵阳
、

仁怀等地同一层

位
、

不同岩石类型 ( 即膏质微晶 白云岩
,

去白云化去硫酸盐化次生灰岩 )
、

不同样点取样测试

验证
,

发现它们皎 夕
3C 差值 < l%

〔, ; 而梁平东五井绿豆岩的深部层位和地表层位的 6 , 3C 差值

亦在 1%
。

左右
。

所以把 夕
3 c 等值线图的等值距选作 1%

。

或略大于 1%。用作古地理恢复是合

适的
。

显然
,

如果 6
, 3 c 差值 > 1%

。 ,

再以 1%
。

为等值线距作图
,

则曲线便在差值范围变化
,

就难

以反映古地理情况了
。

在研究区内
,

凡未受去 白云化去硫酸盐化作用和后生淋溶 作 用严重影 响的原生石灰

岩
、

白云岩
、

菱镁岩
,

其初始的氧
、

碳同位素差异均未被改变
,

完全能用来重建沉积环境
。

虽然现在还难以判定原岩同位素初始值是多少 ? 在成岩作用中又改变多少 ? 但是
,

通过



、

岩 相 古 地 理

对比研究以后
,

我们也已认识到 由成岩作用引起的同位素分馏相当均匀稳定
。

海底早期成岩

与表生成岩不同
,

而且时代层位不同的沉积
,

在成岩阶段 la6 o 的交换都不相同
。

我们还发现

去白云化去硫酸盐化等后生作用引起的同位素分馏不甚均匀
,

尤其是对 615 0 改变甚大
。

这

表明同位素的地质应用
,

不能离开区域地质研究
,

不宜在任何情况下都把 515 0 和 sla c 置于

同等地位
。

为了证实上述看法
,

我们对川中至川东地区深埋地下的菱镁岩取岩心样 (后生变化很

少 )
,

发现其 515 0 和 沪 C 等值线变化规律相似
,

从沉积区边缘至中心
,

sla o 从 一 1
.

84 至一

13
·

7 1%
。 ,

ls6 C 从 一 .0 4 5%。到一 19
.

7 1%
。 ,

故二者的组成变化规律都能用来恢复沉积环境
。

在

黔南桂西原生石灰岩沉积区
,

虽然地层裸露
,

但岩石后生风化不厉害
,

岩石以泥晶至微晶结

构为主
,

它们的 俨o 和 6 , 3C 等值线形态十分相似
,

也均能用来恢复沉积环境
。

然而在这个区

域的白云岩区
,

由于去白云石化去硫酸盐化作用的影响
,

少O 组成随去白云岩化去硫酸盐化

分布不规则而呈现不均匀的变化
,

连不成等值线
;
故难以用来恢复沉积环境

,

但 夕
3C 变负程

度小
,

初始差异性状未被改变
,

尚可用作古地理恢复之用
。

去白云化去硫酸盐化作用
,

可形成去白云化去硫酸盐化白云岩
,

也可形成去白云化去硫

酸盐化灰岩
,

因此其 la6 o 变化不均
、

幅度大
。

例如 17
、

18 号样位置相距很近
,

前者 为块状去

白云化去硫酸盐化白云岩
,

6J 勺 为一 5
.

77 % ;后者去白云化去硫酸盐 化比较彻底
,

己为次生

灰岩
,

其 6la o 为一 8
.

9 1%
。 。

假定 1 7
、

18 样的原岩初始值相同
,

成岩同位素分馏相似
; 那么

,

在

后生成岩作用中的同位素交化幅度为 2
.

84 %。 。

又如 1号样白云岩与 51 号样去白云化去硫

酸盐化白云岩的 尹 O 相差 3
.

5%
。 。

钊 号样白云岩与 刁3
、

46 号样去白云化去硫酸盐化灰岩的

6 18 0 相差 6一 7%
。 。

我们还发现绿 豆岩顶
、

底板碳酸盐由去白云化去硫酸盐化引起的 6
’ “ O 的

方向性变化
,

即底板 6 , a o 大
,

顶板 砂 0 小
,

与原岩同位素初始值大小有关
,

这可由那些 6
, ` o

变化幅度大且不均匀的样点
,

多分布在间歇干化海湾和盐湖区而得 以说明
。

然而
,

同样是这种作用
,

对 6 `℃ 改变就小得多而且较为均匀
。

同样以 1 7
、

比 号样比较
,

6 , 3 e 相差 0
.

5 2%
、 , ; 魂吐与 刁3

、

吐6 号样相差 0
.

6 6一 1
.

7 8%
。 。

更主要的是将 6` 3C 作成等值线图
,

与沉积相图吻合程度极好
,

生动表明它们具有较高的稳定同位素保持性
。

三
、

结 论

古代碳酸盐经过成岩作用
,

地表风化作用
,

虽然原岩初始同位素已达成新的平衡
,

但一

般来说
,

并未破坏原岩初始同位素之间的初始差异
。

去白云化去硫酸盐化作用虽破坏了原岩

初始氧同位素这一性状
,

但对碳同位素的初始差异
`
,

因其抗拒交换力强
,

而 尚未能到全部破

坏的程度
。

判断古代碳酸盐岩稳定同位素的保持性方法
,

以地质研究同稳定同位素地球化学对 比

分析为最好
。

要进行系统的全面的地质研究
,

以区域对比为主
,

零星的支离破碎的对 比常常

带来片面性
。

古代碳酸盐岩同位素地质应用的关键
,

是同位素交换不均匀性
,

要排除一切控制同位素

交换不均匀作用波及的地 区
,

才能收到显著效果
。
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