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〔内容提要〕 通过对四川盆地北缘广元地区及南缘紊江地区上奥陶统及下志 留统地层的
盯 Sr/

.
污

r 、

护 ,C 及81 . 0 的系统测定
,

取得了沿地层剖面变化的同位素组成规律
。

研究结果表明
,

在

盆地南缘盯
rS / “ sr 值高于地质历史中海水的平均值

,

其原因是本区为受板块 内古陆控制的缓坡

环境
,

大盆陆源银的混入增加了
. , S r

严 rS 的值: 污
r

s/’ S r

值在上奥陶统至下志留统地层文界处
、

R h u d d a n ia n
/ sA or in a n (鲁丹期 /艾隆期 )交界处具正峰波动

,

反映了此时海平面的短时下降
。

但

从R h u dd a n
i
a n
至 T

e l y e h ia n (特里奇期 )
, . , S r

/
8 , S r
逐渐降低

.

从 A e r o n
i
a n
至 S h e

i
n
w oo d ia n (舍因伍

德期 )早期
,

盆地南北缘的护℃ 值处于逐渐上升的过程之中
,

而 al . 0 则相反
。

同位素的演化特征

说明本区当时为海进时期
,

海平面不断上升
,

与全球性海平面变化相吻合
.

由于受区域构造运动

的作用
,

S h ie n w
。 。 id a n 之后的全球持续海进对本区无影响

。

关健词 惚同位素 碳氧同位素 环境演化 志留系 四川盆地南北缘

研究已证实
,

银同位素及碳氧同位素在古海洋
、

古环境
、

古气候
、

生物演化
、

地层对

比以及板块构造运 动等研究领域都有重要意义
。

本文通过对 四川盆地南北缘志 留地层的
87 rS / 86 S r 、

护
,
C 和护

吕
O 的系统测定

,

详细讨论了同位素演化特征与古海洋环境变化的关系
。

1 地质概况及样品的采集与分析

四川盆地处于上扬子板块之上
,

通过对上扬子区志留纪沉积环境特征
、

沉积组合以及大

地构造背景的综合分析
,

已建立的古地理格架表明
,

四川盆地南缘及北缘当时都处于受板块

O
“
油气藏地质与开发工程

“
国家重点实脸室开放基金项 目成果之一 (荃金名称

:
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,

编号
: , 5 0 7 9 7 12 0 0 5 )
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岩 相 古 地 理

内部古隆起控制的陆源碎屑— 碳酸盐岩混积缓坡沉积环境条件之下 ] [ 1
。

本区下志留统发

育
,

为我国志留系研究的经典地区
,

因此通过该区的同位素地球化学分析来研究上扬子区志

留纪古海洋的环境演化具有重要意义
.

由于四川盆地南缘纂江观音桥剖面地层连续
,

与上奥陶统呈整合接触
,

化石丰富
,

研究

程度高
,

为上扬子区的志留系代表剖面之一
,

因而将该剖面选作地球化学分析具有代表性及

可 比性
。

本次研究所用的分析样品主要采 自此剖面
。

另外
,

为了便于对 比研究
,

部分分析样

品采自盆地北缘地区
。

为了最大限度地减少外来物质的污染
,

确保分析精度
,

所有分析岩样的采集尽量做到新

鲜
,

并且为了保证分析结果的可靠性和可对比性
,

每个层位的样品的所有地球化学分析项 目

都来自同一标本
,

即将每个层位上所采集的同一标本分为几个小块
,

分别送做不同项 目的地

化分析
。

1
.

惚同位素分析

银同位素分析以纂江观音桥剖面为重 点
,

从 48 个样品中精选出45 个同位素分析研究
。

经纯化处理后的样品用M A T
一
2 61 质谱仪测定盯 S r

ss/ S r 比值
,

并进行归一化处理
,

通过分析

N BS 9 8 7 样准样以控制样品的测量精度和准确度
。

2
.

碳
、

氧同位素分析

分析样品采自聂江观音桥野外露头剖面以及川西北广元朝天至中子野外露头剖面 (生

物礁 )和广元河深一井岩心样品
。

分析测试工作由四川石油管理局地质勘探开发研究院地质

实验室完成
。

碳
、

氧同位素分析采用正磷酸法进行
,

并通过分析 G Bw 0 4 4 o s 和 G Bw O4 4 0 6 标

准样以控制所分析样品的测量精度
。

2 银同位素记录与古海洋演化

2
.

1 锐同位素及其地质意义

银在海洋中的存留时间至少在百万年以上
,

而海洋的混合时间只有 1 千年
,

因此在百万

年的时间尺度上
,

一般认为银在海洋中的分布是均一的
,

不受纬度
、

海洋盆地和水体深度的

影响 2[]
,

因而可作为大区域的海平面升降指标
。

海水中银含量的变化与构造运动及海底扩张

速度关系密切
.

在稳定的大陆板块内
,

火山活动弱
,

陆表海中由于古陆上古老硅铝质岩石风

化所提供的银源
,

使海水中
. ,
S r s/

“

rS 的比值上升
,

其中所沉积的沉积岩内
“ ,
S r
ss/ rS 的比值也

相对较高
。

因此
,

海水中
. , S r

s/
`

sr 比值的高低
,

一方面反映了银的来源
,

另一方面也反映了构

造及火山活动和海平面升降之间的关系
,

并为实际所证实〔 ,一 6〕。

.2 2 银同位素分布特点

据B u r k [ ,〕 、

p o p p [ , ,及 K o e p n i e k〔
, ,资料

,

显生宙以来海洋中
“ ,
s r /

` “
s : 比值是不断变化的

,

在志留纪内
,

其变化趋势是由低向高演化
。

本剖面银同位素的演化 (图 1 ,

图 2) 具如下主要特

点
:

第一
, ` , S r s/

.

rS 比值总体上均较高
,

高于地质历史中海水的平均值 0
.

7 0 6 7 5一 。
.

7 0 9 01 7]
。

这是由于上扬子板块内构造稳定
,

无火山活动而古隆起发育
,

古陆 (如黔中隆起 )上风化的大

量陆源硅质沉积物 (循潭组碎屑岩 )加入的缘故
。

陆源银的注入控制了研究区内银同位素的

含量
。

第二
, . ,

S r /“ S r 比值从上奥陶统观音桥组中部最低值。
.

70 1 69 1开始
,

阶梯状上升
,

至

奥陶系与志 留系交界处
,

比值达 0
.

7 1 21 36
,

为一峰值
,

反映了奥陶纪末期因冰川作用而造成

的全球性海平面下降
.

到志留纪开始
, . ,

S r / “ rS 比值下降为 0
.

7 1 1 93 7
,

说明此时有了部分海
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进
。

至 R h u dd a n i a n
期与 A e r o n i a n

期交界处
, . ,

S r /
8 ,
S r 比值上升为 0

.

7一7 5 5 6
,

可反映海平面的

又一次下降
。

在龙马溪组中下部所发生的一次较大的海退
,

使黔 中古隆起面积扩大
,

地表径

流量增大
,

风化速度加强
,

进入海洋的陆源银量较多
,

导致此时盯 sr 严 S r
的比值上升

.

在

A e r o n i a n
期内

, ` ,
S r /

8弓
S r 比值呈波浪状演化

,

但总体上是向低值变化
,

其比值从 A e r o n i a n
期

顶部 (龙马溪组顶部 )的 0
.

7 13 9 7 7 下降至 T e l y e h i a n
期底部 (桥沟组底部 ) 的 0

.

7 1 0 2 8 4
,

反映

了海平面的上升过程
,

这与根据艺R E E 值的演化分析及戎嘉余等 10[ 」根据古生物分析所得的

结果相一致
。

至 T e l y c ih a n
期

, . ,
S r / 6B rS 比值进一步下降

,

反映海平面的继续上升
,

开始形成

成礁环境
。

在石牛栏组
,

银同位素值出现多次波动
,

最小为 0
.

7 0 8 2 5 4
,

最大为。
.

7 1 1 846
,

说明

此时的海平面在上升过程中有小的波动
。

T el yc ih an 期结束后
, . ,

S r e/ . S r 比值在韩家店组迅

速上升
,

反映了海平面的快速下降
。

但据oJ h sn
o n
等〔 , `〕研究

,

从 T le cy hi a n
末开始

,

全球海平

面还是处于上升阶段
,

但在上扬子区却反映出海平面下降的特征
,

与全球海平面变化有所不

同
。

上扬子板块此时的海平面下降与整个上扬子区的区域构造抬生有关
,

表现为区域性海平

面下降
。
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2 T h e S r i s o t o P e d is t r ib u t io n in
r e s P o n s e t o t h e s e a 一 le v e l e h a n g e s d u r in g t h e

S i lu r
i
a n

i
n t h

e G u a n y i
n q i

a o s e e t io n ,

Q ij ia
n g

,

S ie h u a n

3 碳
、

氧同位素

3
.

1 碳同位素

1
.

四川盆地南北缘志留系碳同位素分布

在 盆地南缘
,

上奥陶统观音桥组底部碳同位素值为 0
.

4编
,

向上出现较大的负偏移
,

达

一 3
.

7 8编
,

然后在二 0
.

7编至一 1
.

1编之间波动至志留系龙马溪组底部 (图 1 )
,

由于 R h u d d a in
-

a n
期及 A e or in an 期地层为龙马溪组页岩

、

粉砂岩沉积
,

因而未能分析出碳氧同位素数据
。

至

eT 行hc ia n 期桥沟组和石牛栏组
,

碳酸盐岩比例增多
,

此时碳同位家值绝大多数为正值
,

从桥

沟组 0
.

7编左右逐渐呈波动式增加
,

向石牛栏组演化
。

至石牛栏组上部
,

碳同位素最高值达

2
.

3 3编 (图 3 )
。

石牛栏组平均值为 1
.

1 4 6编
。

所测的盆地北缘广元朝夭火焰 山王家湾组的三个碳同位素 ( als C ) 全为正值
,

值域在

1
.

00 编至 1
.

” 编之间波动
,

平均值为 1
.

59 5编
,

高于盆地南缘的石牛栏组沪 C 平均值
。

而王家
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图 3 茶江观音桥剖面志留系碳
、

氧同位素分布与海平面变化
F i g

.

5 T h e e a
比o n a n d o x路

e n i
s o t o p e d is t r ib u t io n in r e s p o n s e t o t h e s e a 一l e v el e h a n罗

s

d u r
i n g t h e S il u r

i
a n in t h e G u a n y i n q i

a o s e e t i o n ,

Q i ji
a

吃
,

S i e h u a n

湾组之上的广元朝天小屯子宁强组礁灰岩
,

其四对样品的 8 个碳同位素值明显高于王家湾

组
,

其值域范围在 2
.

03 编至 2
.

39 编之间变化 (图 4 )
。

2
.

护
,
C 的演化及地质意义讨论

纵观四川盆地南北缘志留系碳酸盐岩层 al
,
C 的分布特征

,

不难发现一个十分有趣的现

象
,

即从 T e ly e h ia n
期早期地层 (桥沟组 )开始

,

至 T e l y e h i a n
期中期 (石牛栏组下部 )

,
a
` 3
C 值

在一 0
.

“ 编至 1
.

24 %。
之间变化

,

大多数值为小于 1 的正值
。

而到了T el yc hi a n
期晚期 (石牛栏

组上部以及广元朝天火焰山王家湾组 )
,

沪 C 值上升且大于 1编
,

部分大于 2编
。

而至Wen fo ck

(文罗克世 )早期地层 (广元中子小屯子礁灰岩 )
,
护

,
C 值全部大于 2编

,

说明从 T el y hc ia n
期至

S h e in w o o d ia n
期

,

占` , C 处于波动上升的演化过程中
。
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图 4 研究区护
3 C
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护
. 0 演化及海平面演化关系

F 19
.

4 T h
e v a r ia t i o

n s
i
n a飞 3 C a n d台 l̀ 0 v a l u e s

i n
r e s p o n s e t o th e s e a一 le v e l e h a n g e s

i n t h e S i lu r i a n e a r b o n a t e r o e k b e d s o n th e n o r th e
nr

a n d s o u t h e r n m a r g i n s o f t h e S ie h u a n

aB
,
i n

许多测试结果表明
,

大多数海相无机碳酸盐岩的 al
’
C

、

护 , O 值都接近于零 l2[
一 l’1

,

而四川

盆地南北缘研究区内地层的护 C 和沪 O 值明显偏离理论值
。

对沪C 来说
,

引起其偏离理论值

的原因是由两个外来碳储库— 氧化碳储库和还原碳储库之间相对比例变化而引起的
,

在

通常情况下
,

氧化条件下所沉积的碳酸盐岩比还原条件下形成的碳酸盐岩富集
` Z

C[
`咭 ’ `习

。

在

海平面下降时期
,

一般古陆面积都会有所增大
,

风化剥蚀作用随之加强
。

由于风化剥蚀的作

用
,

使古陆上的大量有机碳被氧化而注入相邻的海洋环境中
,

使海水中的
` ,
C 含量增加

。

另

外
,

地质历史中的海平面的下降
,

往往是由于冰川作用和区域构造活动等所造成
,

此时
,

不适

于生物礁的发育 ( J
e p p s a o n [` , 1 ; K e r s h a w 和 B r u n t o n ,

1 9 9 6
,

口头交谈 )
,

海洋中的生物作用减

弱
。

上述两项主要原因
,

使海平面下降期所形成的海相碳酸盐岩的护℃ 值降低
。

而在海平面

上升期
,

海洋中生物作用强烈
,

生物礁发育
,

生物有机碳的埋藏量增加
,

使溶解在海水中的

C O
:

富 ` 3
C

,

此时与海水相平衡的碳酸盐岩也富含
` , C

,

同时期护℃ 值增高
。

因此
,

碳酸盐岩中

的子
3
C 演化与海平面升降有着十分密切的关系

.

由于志留纪时
,

上扬子区为统一
瘫

盆
,

海水相通
,

因此护
:
c 的分布特征代表了区域性

特点
。

在研究区中
,

晚奥陶世护℃ 有一些轻微的下降过程 (图 1 )
,

代表了晚奥陶世冰川作用而

造成的全球海面下降事件
。

从 T d yc ih a n
早期桥沟组开始至 She in w oo d ia n

的宁强组上部
,

子
3
C 值表现为不断的增高 (从 0

.

7编左右一直上升至大于 2喻 )( 图 4 )
,

到宁强组上部达最大
,

反映了在此时
,

随全球海平面的上升
,

上扬子 区区域海平面也随之上升
,

至宁强组时该区海

平面上升幅度达最大
,

随后因区域构造运动的影响
,

海平面迅速下降
,

上扬子板块除北部边
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缘地区外
,

全部隆起成陆 l[]
。

.3 2 氛同位素

一般海洋表层温度的升高对应于海平面的上升和太阳热辐射的增加
,

沉积物中子
.
0 值

随之下降
;而海洋表层温度的相对下降则对应于海平面的相对下降

,

沉积物中护
.
0 值随之

上升 (陶发祥等闺 )
。

因此
,

碳酸盐岩中具有系统规律变化的护0 值
,

也可作为反映海平面升

降的辅助指标
。

盆地南缘蒸江观音桥剖面上奥陶统观音桥组 815 0 值从其底部一 9二96 %
。

(P D )B 向上逐渐

增大
,

渐变为顶部的一 6
.

94 编至一 7
.

89 编 ( P D B )
。

至志留系龙马溪组底部 ( R u d d a in a n
阶底 )

为一 7
.

34 喻 ( P D B )( 图 1 )
,

此段时间恰为冰川活动期
,

全球海平面下降
。

在 T e l y c ih an 阶下部

的桥沟组至T el y hc ia n
阶上部的石牛栏组中

,

尹O 虽然有波动
,

但总体表现为逐渐降低
,

从桥

沟 组的一 9
.

72 编 ( P D B ) 降为石牛栏组上部的一 n
.

25 编 ( P D B )达最低 点
,

反映海平面 在

T el yc hi a n
期为上升时期 (图4 )

.

在四川盆地南缘
,

石牛栏组上部沉积时的海平面上升达到了

最高点
。

在四川盆地北缘
,

所测的广元朝天火焰山王家湾组灰岩
,

815 0 值从 一 6
.

95 编 (P D )B

降为顶部的一 7
.

67 %
。
( P D B )

,

中部的护
8
0 值一度达一 1 0

.

4编 (P D B )
。

而所测的广元中子宁强

组上部小屯子礁灰岩生物骨骼的 al ’ O 值从下向上也具有降低的演化特点
,

从一 7
,

3编 ( P D B )

降为一 8
.

n 编 ( P D B )
。

从王家湾组至宁强组上部
,

als o 值逐渐下降的演化过程反映了 T el y -

e h i a n 后期至S h e i n w o o d i a n
早期的海平面上升过程 (图 4 )

。

本 区的碳
、

氧同位素演化特征以及沉积特征也与 J
e p p s o n[ 川的志 留纪海洋循环模式有

可比性
.

JeP p s o n
根据志留纪牙形刺的演化规律

,

将海洋循环分为 P 型及 S 型两种模式
,

目前

已被广泛接受
。

P 型模式表现为在低纬度地区气候潮湿温和
,

古陆的风化作用强烈
,

大量陆

源碎屑物质被带入海洋中沉积下来
,

使碳酸盐沉积及生物礁发育受到抑制
,

因而所占比例较

小
,

而且此时的海水盐度较低
.

而高纬度地区海水温度低且密度大
,

含护
8
0 高

,

而含 sla C 低
,

海水不具氧化
一

还原的分层现象
,

此时海平面较低
.

5 型海洋模式表现为在低纬度气候干燥
、

古陆的风化剥蚀作用弱
、

海洋中近岸区蒸发作用强
、

碳酸盐及生物礁沉积发育地区
。

而高纬

度区由于水体温和
,

海水形成 明显的氧化
一

还原分层现象
。

此时海平面为高水位期
,

大量有机

物质在沉积物中被保留下来
,

使全球海洋的二氧化碳总量 (习C O : ) 中的护
,
C 增加而护

“
O 降

低 l7[ 〕
。

对比 J e p p s o n[ “ 〕的 P
、

s 型海洋演化模式
,

本区龙马溪组处于低纬度区的 P 型海洋循环

条件下
,

古陆风化剥蚀作用强
,

碳酸盐岩不发育
,

海平面低
。

而石牛栏组
、

王家湾组及宁强组

处于低纬度区的 S 型海洋循环条件之中
,

古陆风化剥蚀作用弱
,

碳酸盐岩及生物礁发育
,

海

平面高
,

护℃ 高而子
8
0 低

。

桥沟组为界于 P 型及 S 型之间的中间类型
.

本区古海洋循环模式

与碳氧同位素的演化特征与瑞典哥特兰地 区志留纪古海洋 P
、

S 型模式及护
,
C

、

护
`
O 的演化

特征有可比性 l7[ 〕
。

4 小结

通过四川盆地南北缘志留系的
“ ,
S r
严 S r 、

沪 C
、

asl o 分析
,

结合区域大地构造演化及沉积

相特征研究
,

对上扬子区古海洋环境有以下认识
:

从 R u dda n ia n 至 A er o in a n
中晚期

,

海平面较低
,

当时的全球性大海进还没有波及到上扬

子板块内稳定古陆的周缘区
,

从A e or in a n
晚期开始一直至 S he in w oo id a n

期
,

上扬子 区都处

于海平面上升环境之中
,

但 S he in w o
od i a n

期之后
,

由于上扬子区的构造升隆成陆
,

该区发生
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了迅速的海退
,

而此时全球仍处于海进时期
,

说明本区海平面变化受到全球海平面升降及区

域构造作用的双重影响
。

在海平面上升期
,

生物礁发育
。

在不同沉积环境中
,

地化指标不同
,

其组合特征可作为研究区的环境指标
。
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