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摘要:右江盆地沉积连续的泥盆纪—石炭纪岩石地层ꎬ是中国泥盆纪与石炭纪之交 Ｈａｎｇｅｎｂｅｒｇ 生物大灭绝事件的重点研究区

域ꎮ 选取右江盆地西缘云南富宁地区晚泥盆世—早石炭世地层ꎬ在岩石地层学研究的基础上对碳酸盐岩进行系统的碳、氧同

位素组成研究ꎮ 富宁地区晚泥盆世—早石炭世地层存在不同幅度的 δ１３ Ｃ、δ１８ Ｏ 负向偏移ꎬ尤其在泥盆系—石炭系界线附近负

偏移明显ꎬδ１３ Ｃ、δ１８ Ｏ 值偏移层位与层序地层学转换及古生物灭绝事件发生层位一致ꎬ反映了晚泥盆世法门期海平面下降和

早石炭世的海侵事件ꎮ 研究区泥盆系—石炭系界线附近 δ１３ Ｃ 值负偏趋势与右江盆地内 δ１３ Ｃ 值演化偏移相似ꎬ华南其他典型

剖面 δ１３ Ｃ 值亦呈现不同幅度的负向偏移ꎬ泥盆纪与石炭纪之交的碳同位素演化序列与欧洲、北美地区 δ１３ Ｃ 值负向偏移反映

的海平面下降事件一致ꎬ具全球性对比意义ꎮ
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　 　 古代海相碳酸盐岩碳、氧稳定同位素组成能近

似地反映同时期古海洋同位素的组成ꎬ从而反映当

时的古气候和古环境 １－２ ꎮ 碳同位素不仅可以在缺

少古生物地层时作为地层划分对比的可靠手段ꎬ更
是研究古海洋、古气候变化的一种常规方法 ３ ꎮ 泥

盆纪与石炭纪之交的 Ｈａｎｇｅｎｂｅｒｇ 生物大灭绝事件ꎬ
是古环境、古生物过渡期的标志ꎬ大量研究表明其

影响因素是多方面共同作用的结果ꎬ该危机从晚泥

盆世黑色页岩一直延续到早石炭世ꎮ 泥盆纪—石

炭纪的转变也伴随着全球碳循环的明显扰动ꎬ碳同

位素的偏移通常认为是有机碳的埋藏增强和大气

二氧化碳的降低 ４ ꎮ 然而ꎬ受沉积环境、岩相变化的

影响ꎬ不同地区的碳同位素偏移量和可对比性尚不

清楚ꎮ
云南富宁地区地处右江盆地南西缘ꎬ前人已对

盆地特征做过比较详细的研究ꎬ但主要集中于古生

物学、传统地层学和古地理的研究 ５－１５ ꎮ 化学地层

学ꎬ特别是碳、氧同位素的研究较少ꎬ且主要集中在

广西、贵州境内 ４ １６－１９ ꎬ云南富宁地区暂无相关报

道ꎮ 本文选取富宁地区的典型剖面ꎬ对泥盆系—石

炭系界线地层碳酸盐岩样品进行系统采样ꎬ在野外

详细的地层剖面测制、镜下薄片和牙形石采集、鉴
定分析的基础上ꎬ完成了碳、氧同位素测定ꎬ分析泥

盆系—石炭系界线附近碳、氧同位素的偏移和演化

特征ꎬ探讨晚泥盆世—早石炭世碳、氧同位素演化

特征及其所反映的古环境演化特征ꎮ

１　 地质背景

右江盆地位于滇东、黔南与桂西交接部位ꎬ大
地构造上位于特提斯构造带东端ꎬ地处古特提斯构

造域与环太平洋构造域复合部位(图 １－ａ)  ２０ ꎬ是在

南华加里东造山带夷平的基础上发育起来的再生

盆地 ２１－２２ ꎮ 早泥盆世晚期—石炭纪ꎬ伴随着古特提

斯洋的开启和扩张ꎬ扬子板块南缘发生裂解作用并

形成了初始的右江盆地ꎬ盆地内地层以连续完整出

露的上古生界和中生界为主ꎬ多样化沉积建造明

显ꎮ 泥盆纪、石炭纪地层分布广泛ꎬ沉积类型多样ꎬ
有浅水台地相、台地前缘斜坡相和深水盆地相ꎬ具
有沉积类型齐全、化石丰富、地层出露良好等特点ꎬ

是研究泥盆系—石炭系界线的理想地区ꎬ国际泥盆

系—石炭系界线辅助层型剖面———广西桂林南边

村剖面即位于盆地内ꎮ
富宁地区位于云南东南与广西西南部交界部

位(图 １－ｂ)  ６ ꎬ广泛出露泥盆系—二叠系ꎮ 晚泥盆

世—石炭纪发育碳酸盐岩台地相、台地边缘相、台
地边缘斜坡相、盆地相(台沟相)等多种沉积环境ꎬ
并存在深水盆地沉积体系、台地前缘斜坡沉积体系

和碳酸盐岩台地边缘沉积体系自下而上依次叠覆

的现象ꎮ 晚泥盆世区内深水盆地相榴江组主要沉

积深灰色薄层硅质岩、硅质泥岩ꎬ产丰富的竹节石

及少量的三叶虫ꎬ台地前缘斜坡相五指山组底部为

灰、浅肉红色泥质条带微泥晶灰岩ꎬ向上泥质含量

减少ꎬ主要为瘤状灰岩、条带状微泥晶灰岩、灰质白

云岩等ꎬ台地边缘滩相革当组主要岩性为灰、浅灰

色鲕粒灰岩、含鲕粒微泥晶灰岩ꎮ 该时期碳酸盐岩

碳、氧稳定同位素演化特征研究可为海平面升降变

化研究提供证据ꎮ

２　 剖面岩石、古生物学特征

本文基于 １􀏑５ 万区域地质调查的最新研究成

果①ꎬ以富宁地区蒋家湾剖面和小弄剖面晚泥盆

世—早石炭世的碳酸盐岩作为研究对象ꎬ通过野外

详细的地层剖面测制和系统采样ꎬ开展碳、氧同位

素的研究ꎮ 小弄剖面(起点:北纬 ２３°４０′８.０４″、东经

１０５°２７′２７.４０″)ꎬ位于云南省广南县八宝镇小弄以西

约 ２００ ｍꎬ临近广南县与富宁县交界ꎬ距 ３２３ 国道约

６ ｋｍꎮ 剖面基本沿着乡村公路测制ꎬ露头良好、层
序清楚、化石丰富ꎮ 该剖面下部上泥盆统出露不

全ꎬ笔者根据岩性组合及牙形石分布特征ꎬ将该剖

面南东侧的蒋家湾剖面(起点:北纬 ２３°３９′５６.０４″、
东经 １０５°２８′１９.９４″)作为补充ꎬ对上泥盆统进行了

系统的样品采集和分析测试ꎮ 两剖面相隔约

１.２ ｋｍꎬ其岩性组合在横向上变化不明显ꎬ垂向上各

地层间接触关系清晰ꎬ蒋家湾剖面侧重晚泥盆世地

层研究ꎬ而小弄剖面重点对其早石炭世地层进行研

究ꎬ本文通过横向对比将 ２ 条剖面合二为一进行探

讨ꎬ以下简称蒋家湾(小弄)剖面ꎮ
晚泥盆世—早石炭世地层自下而上依次为上
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图 １　 研究区大地构造位置(ａ)  ２０ 及地质简图(ｂ)  ６ 

Ｆｉｇ. １　 Ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｌｏｃａｔｉｏｎ(ａ)ａｎｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ(ｂ)ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｇ ａｒｅａ
－Ｏ—寒武系－奥陶系ꎻＤ—泥盆系ꎻＣ－Ｐ—石炭系－二叠系ꎻＴ—三叠系ꎻＥ—古近系ꎻＮ—新近系ꎻ

１—断层界线ꎻ２—地层界线ꎻ３—剖面位置ꎻ４—二叠纪基性侵入岩ꎻ５—三叠纪基性侵入岩ꎻ６—三叠纪中性侵入岩

泥盆统五指山组(Ｄ３ ｗ)、革当组(Ｄ３ ｇ)及石炭系黄

龙组(Ｃ１－２ｈ)ꎮ 晚泥盆世台地前缘斜坡相的五指山

组底部与下伏深海盆地(台沟)相榴江组灰色、深灰

色薄层硅质岩、硅质泥岩整合接触ꎬ五指山组上覆

革当组为台地边缘滩环境沉积ꎮ 剖面中榴江组、五
指山组与革当组自下而上依次叠覆产出ꎬ表现出晚

泥盆世明显的海退过程ꎮ 上泥盆统革当组与石炭

系黄龙组直接接触ꎬ表现出明显的岩性突变ꎬ有利

于地层横向对比ꎮ
五指山组总体岩性组合为灰色－浅肉红色纹层

状、扁豆状、瘤状泥微晶灰岩(图版Ⅰ－ａ、ｂ)、泥质条

带灰岩、薄层泥晶灰岩夹灰质白云岩、条带状含白

云石微－泥晶灰岩ꎬ上部偶见少量的条带状鲕粒灰

岩ꎮ 革当组为灰色鲕粒灰岩(图版Ⅰ－ｃ)、泥微晶灰

岩、含生物碎屑鲕粒灰岩、微－亮晶灰岩ꎬ缝合线构

造发育ꎮ 黄龙组为灰色－浅灰色厚层－块状生物碎

屑灰岩(图版Ⅰ－ｄ、ｅ)、含砂屑生物碎屑灰岩、微晶

生物碎屑灰岩ꎬ夹灰色薄层硅质海百合屑灰岩及燧

石条带、透镜体ꎬ富含海百合茎、腕足化石ꎬ含少量

的珊瑚、双壳、苔藓虫等ꎮ 剖面泥盆系—石炭系界

线位于小弄剖面第 ５ 层与 ６ 层之间ꎬ对应蒋家湾剖

面第 ２２ 层与 ２３ 层之间ꎬ接触界面处均见厚度不等

的灰色薄层硅质岩、钙质硅质岩及少量的硅质泥

岩ꎬ其中ꎬ小弄剖面泥盆系—石炭系界线附近见厚

约 ３５ ｃｍ 的深灰色薄层硅质岩夹硅质泥岩 ( 图

版Ⅰ－ｆ)ꎬ其层位与黄茆剖面泥盆系—石炭系界线处

发育的长顺页岩相当 １９ ꎮ 研究区发现的深灰色薄

层硅质岩、硅质泥岩可能揭示了 Ｈａｎｇｅｎｂｅｒｇ 事件ꎬ
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图版Ⅰ　 Ｐｌａｔｅ Ⅰ

ａ.瘤状泥微晶灰岩ꎻｂ.瘤状灰岩风化特征ꎻｃ.鲕粒灰岩ꎻｄ.含珊瑚生屑灰岩ꎻｅ.海百合屑灰岩ꎻｆ.泥盆系—石炭系界线处的薄层硅质岩

是中国、欧洲和北美的许多地区沉积的灰色或黑色

页岩 ２３ 同时异相的沉积物ꎮ
剖面测制过程中采获丰富的牙形刺(待刊数

据)ꎬ五指山组及革当组下部采获大量的泥盆纪法

门 早 中 期 繁 盛 的 Ｐａｌｍａｔｏｌｅｐｉｓ 类 ２４ : Ｐａｌｍａｔｏｌｅｐｉｓ
ｓｕｂｐｅｒｌｏｂａｔａ Ｂｒａｎｓｏｎ ｅｔ ＭｅｈｌꎬＰａｌｍａｔｏｌｅｐｉｓ ｄｅｌｉｃａｔｕｌａ ｃｌａｒｋｉ
Ｚｉｅｇｌｅｒꎬ Ｐａｌｍａｔｏｌｅｐｉｓ ｓｉｈｏｎｇｓｈａｎｅｎｓｉｓ Ｗａｎｇꎬ Ｐａｌｍａｔｏｌｅｐｉｓ
ａｆｆ.ｓｕｂｒｅｃｔａ Ｍｉｌｌｅｒ ｅｔ ＹｏｕｎｇｑｕｉｓｔꎬＰａｌｍａｔｏｌｅｐｉｓ ｍａｒｇｉｎｉｆｅｒａ

ｍａｒｇｉｎｉｆｅｒａ Ｈｅｌｍｓ 等ꎬ其中包含 Ｐａｌｍａｔｏｌｅｐｉｓ ｍａｒｇｉｎｉｆｅｒａ
带化石 Ｐａｌｍａｔｏｌｅｐｉｓ ｍａｒｇｉｎｉｆｅｒａ ｍａｒｇｉｎｉｆｅｒａ Ｈｅｌｍｓꎬ革当组

顶部采获始现于法门晚期泥盆系—石炭界线附近的

Ｐｓｅｕｄｏｐｏｌｙｇｎａｔｈｕｓ 和 Ｂｉｓｐａｔｈｏｄｕｓ 类 ２４ : Ｐｓｅｕｄｏｐｏｌｙｇｎａｔｈｕｓ
ｍａｒｂｕｒｇｅｎｓｉｓ ｔｒｉｇｏｎｉｃｕｓ ＺｉｅｇｌｅｒꎬＢｉｓｐａｔｈｏｄｕｓ ａｃｕｌｅａｔｕｓ ａｃｕｌｅａｔｕｓ
Ｂｒａｎｓｏｎ ｅｔ Ｍｅｈｌꎬ并在剖面最上部采获法门期最上

部的 Ｓｉｐｈｏｎｏｄｅｌｌａ ｐｒａｅｓｕｌｃａｔａ 带 化 石 Ｓｉｐｈｏｎｏｄｅｌｌａ ｃｆ.
ｐｒａｅｓｕｌｃａｔａ Ｓａｎｄｂｅｒｇꎻ在泥盆系—石炭系界线之上黄
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龙组底部采获石炭纪杜内期 Ｇｎａｔｈｏｄｕｓ ｔｙｐｉｃｕｓ 带化石

Ｇｎａｔｈｏｄｕｓ ｔｙｐｉｃｕｓ Ｍｏｐｈｏｔｙｐｅ. １ꎬ Ｇｎａｔｈｏｄｕｓ ｐｕｎｃｔａｔｕ
ｓｔｙｐｉｃｕｓ Ｍｏｐｈｏｔｙｐｅ. ２ꎻ 中部采获维宪期 Ｇｎａｔｈｏｄｕｓ
ｂｉｌｉｎｅａｔｕｓ ｂｉｌｉｎｅａｔｕｓ 带化石 Ｇｎａｔｈｏｄｕｓ ｂｉｌｉｎｅａｔｕｓ ｂｉｌｉｎｅａｔｕｓ
(Ｒｏｕｄｙ) 及 Ｌｏｃｈｒｉｅａ ｃｏｍｕｔａｔａ 带化石 Ｌｏｃｈｒｉｅａ ｃｏｍｕｔａｔａ
Ｂｒａｎｓｏｎ ｅｔ Ｍｅｈｌ 等ꎮ 剖面中采获的牙形刺分子为研

究提供了良好的年代和生物地层学基础ꎬ对开展

碳、氧同位素研究及泥盆系—石炭系界线地层碳、
氧同位素地层演化具有重要意义ꎮ

３　 样品采集、处理和测试

本次测试样品采集于蒋家湾(小弄)剖面ꎮ 样

品控制地层包括上泥盆统五指山组、革当组及石炭

系黄龙组ꎮ 样品主要通过野外剖面测制分层ꎬ不等

距采集ꎬ在泥盆系—石炭系界线附近采样密度加

大ꎮ 采样时ꎬ考虑到干扰因素对测试结果的影响ꎬ
只采取无后期蚀变、无方解石脉充填、无破碎现象

的新鲜岩石ꎮ 共采集 ３１ 件测试样品ꎮ
所有测试样品均由中国地质调查局武汉地质

调查中心同位素地球化学研究室完成ꎮ 碳酸盐矿

物和岩石的碳和氧同位素组成采用 ＧａｓＢｅｎｃｈⅡ和

质谱 ＭＡＴ２５３ 联机分析完成:将装有适量样品的 １２
ｍｌ 样品瓶置于 ＧａｓＢｅｎｃｈⅡ恒温槽中ꎬ氦气吹扫完空

气后加入 ６ 滴 １００％ 磷酸ꎬ７２℃恒温反应至少 ４ ｈ
后ꎬ将反应生成的 ＣＯ２通过载气经 ７０℃的色谱柱分

离后进入 ＭＡＴ２５３ 测定碳和氧同位素组成ꎮ 分析

全过程采用国家和国际标样及重复样(数量为样品

总数的 ３０％ )进行质量监控ꎮ ①与样品同时测定的

国家标准 ＧＢＷ０４４１６ 的结果为 δ１３ ＣＶＰＤＢ ＝ １. ６１ ±
０.０５‰ꎬδ１８ ＯＶＰＤＢ ＝ －１１. ５９ ± ０. ０６‰ꎬ 与其证书值

( δ１３ＣＶＰＤＢ ＝ １. ６１ ± ０. ０３‰ꎬ δ１８ ＯＶＰＤＢ ＝ － １１. ５９ ±
０.１１‰)完全一致ꎻ②国家标准 ＧＢＷ０４４０６ 的结果

为 δ１３ ＣＶＰＤＢ ＝ －１０. ８８ ±０. ０４‰ꎬδ１８ ＯＶＰＤＢ ＝ －１２. ４７ ±
０.０３‰ꎬ与其证书值 ( δ１３ ＣＶＰＤＢ ＝ －１０. ８５ ±０. ０５‰ꎬ
δ１８ＯＶＰＤＢ ＝－１２.４０±０.１５‰)在误差范围内完全一致ꎻ
③国际标准 ＮＢＳ１９ 的结果为 δ１３ ＣＶＰＤＢ ＝ １. ９６ ±
０.０５‰ꎬ δ１８ ＯＶＰＤＢ ＝ － ２. １５ ± ０. ０６‰ꎬ 与其证书值

δ１３ＣＶＰＤＢ ＝１.９５‰ꎬδ１８ ＯＶＰＤＢ ＝－２.２‰在误差范围内

完全一致ꎻ④重复样测定结果在误差范围内完全一

致ꎮ 标样和重复样监控结果表明ꎬ样品的测定结果

可信可靠ꎮ 本文将样品的测试数据( ＰＤＢ 标准)按

采样剖面及层位列于表 １ꎮ

４　 测试结果与分析

碳、氧稳定同位素测试结果(表 １) 表明ꎬδ１３ Ｃ
值分布于＋０.６８‰ ~ ＋５.００‰之间ꎬ平均值＋３.１３‰ꎮ
上泥盆统法门阶五指山组下部 δ１３ Ｃ 由＋３.０５‰逐渐

减少至＋１.５８‰ꎬ表现出明显的负向偏移ꎬ随后恢复

至＋２.６１‰ꎬ经过一次较弱的负向偏移后ꎬδ１３ Ｃ 呈现

出明显的正向偏移ꎬ达到峰值＋３.３０‰ꎮ 革当组下部

δ１３Ｃ 值较稳定ꎬ处于＋２.７３‰ ~ ＋３.０５‰之间ꎬ平均值

为＋２.９１‰ꎬ微波状动荡起伏ꎬ中部发生一次较明显

的负向偏移ꎬδ１３ Ｃ 值由＋２.８７‰降至＋１.９４‰ꎬ随后

发生缓慢下降ꎬ泥盆系—石炭系界线之下 δ１３ Ｃ 值为

＋１. ７０‰ꎮ 界线之上石炭系黄龙组 δ１３ Ｃ 值介于

＋０.６８‰~ ＋５.００‰之间ꎬ平均值为＋３.７９‰ꎬ峰值达

＋５.００‰ꎮ 石炭系底部 δ１３ Ｃ 值最低ꎬ仅有＋０.６８‰ꎬ
随后逐步回升ꎬ由＋１.１４‰上升至 ３.８２‰ꎬ随后总体

维持一较高的正值ꎬ局部发生微震荡ꎬ总体表现出

明显的 δ１３ Ｃ 值正异常ꎮ 泥盆系—石炭系界面处ꎬ
δ１３Ｃ 发生明显负偏移ꎬ由界面下＋１.７０‰骤降至界

面上＋０.６８‰ꎬ变化幅度达－１.０２‰ꎮ
δ１８Ｏ 值分布于－４.１９‰ ~ ＋０.９８‰之间ꎬ平均值

为－ １. ９１‰ꎮ 五指山组 δ１８ Ｏ 值介于 － ３. ２８‰ ~
－２.４６‰之间ꎬ平均值为－２.８４‰ꎬ下部出现一次明显

的负偏ꎬ其步调与 δ１３ Ｃ 负向偏移基本一致ꎬ随后逐

步恢复ꎬ并出现动荡起伏ꎮ 与 δ１３ Ｃ 值不同的是ꎬ其
峰值出现位置明显不同ꎬ表现出不协调性ꎬ五指山

组顶部 δ１８Ｏ 值恢复至－２.５８‰ꎮ 革当组下部再次出

现缓慢的负向偏移ꎬ降至峰值－３.７４‰ꎬ随后出现明

显的回升ꎬ在革当组顶部达到－２.０８‰ꎮ 石炭系黄龙

组ꎬδ１８Ｏ 值为－４.１９‰~ ＋０.９８‰ꎬ平均值为－０.９５‰ꎮ
石炭系黄龙组底部表现出明显的高 δ１８Ｏ 负异常ꎬ为
－４.１９‰~ －３.８２‰ꎬ但其峰值出现的位置明显晚于

δ１３Ｃ峰 值 位 置ꎮ 随 后 出 现 明 显 的 回 升ꎬ 达 到

＋０.０９‰ꎬ然后处于相对稳定的状态ꎬ仅发生微波状

起伏ꎮ 泥 盆 系—石 炭 系 界 线 附 近ꎬ δ１８ Ｏ 值 由

－２.０８‰骤降至－３.８２‰ꎬ变化幅度达－１.７４‰ꎮ
海相碳酸盐岩沉积物的碳、氧稳定同位素特征

可能由于与成岩流体的相互作用而发生改变ꎮ 成

岩作用过程中ꎬ从氧化有机质中获得的富含１２ Ｃ 的碳

被添加到沉积孔隙水中ꎬ使已沉积碳酸盐岩析水ꎬ
导致 δ１３Ｃ 值明显降低ꎬ通常表现为暴露面附近的高

振幅波动 ４ ꎮ 研究区晚泥盆世地层间叠置关系及岩
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表 １　 蒋家湾(小弄)剖面碳、氧同位素测试结果

Ｔａｂｌｅ １　 δ１３ＣＶＰＤＢ ａｎｄ δ１８ＯＶＰＤＢ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ Ｊｉａｎｇｊｉａｗａｎ(Ｘｉａｏｎｏｎｇ)ｓｅｃｔｉｏｎ

统 组 样品编号 岩性 δ１３ ＣＶ ＰＤＢ / ‰ δ１８ ＯＶ ＰＤＢ / ‰ 古盐度 Ｚ

下石炭统 黄龙组

ｈ－１６ 生物碎屑灰岩 ４.９６ －１.３２ １３６.８０

ｈ－１５ 生物碎屑灰岩 ５.００ －２.２９ １３６.４０

ｈ－１４ 生物碎屑灰岩 ４.７３ －１.３５ １３６.３１

ｈ－１３ 生物碎屑灰岩 ４.７６ －０.９３ １３６.５９

ｈ－１２ 生物碎屑灰岩 ４.８５ ０.８２ １３７.６４

ｈ－１１ 生物碎屑灰岩 ４.５９ －１.６１ １３５.９０

ｈ－１０ 生物碎屑灰岩 ３.７８ －１.２７ １３４.４１

ｈ－９ 生物碎屑灰岩 ３.１８ －１.１１ １３３.２６

ｈ－８ 生物碎屑灰岩 ４.０５ ０.９８ １３６.０８

ｈ－７ 生物碎屑灰岩 ４.００ ０.３７ １３５.６８

ｈ－６ 生物碎屑灰岩 ４.２５ －０.０３ １３５.９９

ｈ－５ 生物碎屑灰岩 ３.０７ ０.４５ １３３.８１

ｈ－４ 生物碎屑灰岩 ３.８０ ０.０２ １３５.０９

ｈ－３ 生物碎屑灰岩 ３.８２ ０.０９ １３５.１７

ｈ－２ 含生物碎屑微晶灰岩 １.１４ －４.１９ １２７.５５

ｈ－１ 含生物碎屑微晶灰岩 ０.６８ －３.８２ １２６.７９

上泥盆统

革当组

五指山组

ｇ－８ 微晶灰岩 １.７０ －２.０８ １２９.７５

ｇ－７ 微泥晶灰岩 １.６５ －３.０４ １２９.１７

ｇ－６ 含生物碎屑灰岩 １.７５ －３.７４ １２９.０２

ｇ－５ 鲕粒灰岩 １.９４ －３.２４ １２９.６６

ｇ－４ 生物碎屑灰岩 ２.８７ －３.１９ １３１.５９

ｇ－３ 鲕粒灰岩 ３.０５ －３.２１ １３１.９５

ｇ－２ 鲕粒灰岩 ２.９９ －２.９４ １３１.９６

ｇ－１ 鲕粒灰岩 ２.７３ －２.６７ １３１.５６

ｗ－７ 微晶灰岩 ３.３０ －２.５８ １３２.７７

ｗ－６ 微晶灰岩 ２.９５ －２.９２ １３１.８９

ｗ－５ 微晶灰岩 ２.１９ －２.８０ １３０.３９

ｗ－４ 鲕粒灰岩 ２.６１ －３.１６ １３１.０７

ｗ－３ 微晶灰岩 １.５８ －３.２８ １２８.９０

ｗ－２ 微晶灰岩 ２.１４ －２.６８ １３０.３５

ｗ－１ 泥微晶灰岩 ３.０５ －２.４６ １３２.３２

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 注:Ｚ 值据 Ｋｅｉｔｈ 等 ２５ 公式:Ｚ ＝２.０４８×(δ１３ Ｃ＋５０) ＋０.４９８×(δ１８ Ｏ＋５０)

性组合特征显示ꎬ区内晚泥盆世表现出较明显的海

平面下降ꎬ因此碳酸盐岩容易受到淡水成岩作用的

影响ꎬ对原始的稳定同位素信息造成影响 ２６ ꎮ 而有

研究者 ２７ 认为ꎬ即使存在明显的淡水成岩作用ꎬ海
相碳酸盐岩 δ１３ Ｃ 值仍可能在大范围的成岩蚀变中

保存下来ꎬ因为沉积物中碳储存量远超过成岩流体

中溶解的无机碳ꎮ 碳、氧同位素的相关性模式可用

于识别碳酸盐岩沉积物成岩作用的影响ꎬδ１３ Ｃ 与

δ１８Ｏ 的正相关性常被认为受到淡水作用的影响ꎬ尽
管这种关系可能是环境因素造成的 ４ ꎮ

相比 δ１３ Ｃꎬ原生海相碳酸盐岩的 δ１８ Ｏ 特征更

敏感ꎬ可以被很小体积的大气降水掩盖 ４ ꎮ 显生宙
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图 ２　 蒋家湾(小弄)剖面 δ１３ ＣＶＰＤＢ与 δ１８ ＯＶＰＤＢ相关关系

Ｆｉｇ. ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ δ１３ ＣＶＰＤＢ ａｎｄ δ１８ ＯＶＰＤＢ

ｏｆ Ｊｉａｎｇｊｉａｗａｎ(Ｘｉａｏｎｏｎｇ) ｓｅｃｔｉｏｎ

海相碳酸盐岩 δ１８Ｏ 值在 ０±５‰范围内波动较大ꎬ有
学者建议 δ１８Ｏ<－５‰可以作为成岩蚀变的指示物ꎬ
而那些 δ１８Ｏ<－１０‰的样品不能用于碳同位素化学

地层学的研究 ２８ ꎮ
表 １ 为蒋家湾(小弄)剖面泥盆系—石炭系界

线附近碳、氧同位素测试结果ꎮ δ１３ Ｃ 值变化范围在

＋０.６８‰~ ＋５.００‰之间ꎬ平均值为＋３.１３‰ꎮ 本次采

集的 ３１ 个样品的 δ１３ Ｃ 值与地史中海相碳酸盐岩

δ１３Ｃ 值 ( ＰＤＢ 标准) 符合ꎬ δ１８ Ｏ 值为 －４. １９‰ ~
＋０.９８‰ꎬ平均值为－１.９１‰ꎮ 碳、氧同位素值均处于

相对小的值域内ꎬ受到大气水和热水流体的影响较

弱ꎬ本次样品基本保存了原始的碳、氧同位素组成ꎮ
同时ꎬ从散点图(图 ２)看出ꎬ蒋家湾(小弄)剖面碳、
氧同位素分布较离散ꎬ 整条剖面中相关系数为

０.４９７４ꎬ两者之间正相关性分布并不显著ꎬ认为淡水

成岩作用对碳同位素改造并不明显ꎬ其偏移能够反

映海水溶解无机碳库原始碳同位素组成的变化ꎮ
研究区采集样品未发现明显的重结晶作用ꎬ其埋藏

成岩作用并不显著ꎮ 综合以上可以推断ꎬ蒋家湾

(小弄)剖面中的碳、氧同位素组成受到成岩作用的

影响很小ꎬ基本上保持了原始形成时的状态ꎬ所分

析的样品能基本上反映当时的成岩环境ꎮ

５　 碳同位素地层学意义

５.１　 碳同位素组成特征与海平面变化

碳酸盐岩中无机碳同位素受多种因素影响ꎬ如

生物生产率、有机碳埋藏量、氧化还原条件、生物发

育程度等ꎮ 在影响碳同位素分馏的各种因素中ꎬ有
机碳埋藏量和生物生产率是最重要的 ２９－３０ ꎮ 海洋

有机碳的埋藏速率明显受控于海平面的变化ꎬ海平

面上升期ꎬ有机碳的埋藏速率增加ꎬ因古陆氧化面

积减小ꎬ剥蚀带入海洋的有机碳也随之减少ꎬ导致

沉积的无机碳酸盐的 δ１３Ｃ 值相应增加ꎮ
富宁地区ꎬ晚泥盆世弗拉期末沿台间盆地或深

海盆地内广泛分布包括深灰色薄层硅质岩、硅质泥

岩在内的盆地相沉积ꎬ从法门期开始沉积物由盆地

沉积区深灰色薄层硅质岩、硅质泥岩逐步向碳酸盐

岩沉积区过渡ꎮ 法门期ꎬ区内五指山组由底至顶岩

性组合表现为灰色－浅肉红色纹层状、瘤状泥微晶

灰岩、泥质条带灰岩→灰色薄层泥晶灰岩、瘤状灰

岩夹灰质白云岩、条带状含白云石微－泥晶灰岩→
灰色纹层状微泥晶灰岩夹少量的条带状鲕粒灰岩ꎬ
总体表现为台地前缘斜坡－台地边缘相沉积ꎬ由底

到顶形成一进积型沉积序列ꎮ 五指山组上覆革当

组总体岩性为灰色鲕粒灰岩、灰色微泥晶灰岩夹少

量的含生物碎屑灰岩ꎬ顶部偶见具暴露标志的栉壳

状灰岩ꎮ 研究区晚泥盆世沉积演化表现为:台间盆

地相榴江组深灰色薄层硅质岩、硅质泥岩→台地前

缘斜坡相五指山组瘤状灰岩、灰色泥微晶灰岩→台

地边缘滩相革当组灰色鲕粒灰岩垂向上依次叠覆

的特征ꎬ呈现出海平面逐渐下降的过程ꎮ 研究区晚

泥盆世—早石炭世深海盆地硅质岩地球化学数据

研究结果显示 ６ ꎬ研究区晚泥盆世处于水体相对较

浅的大陆边缘环境ꎬ早石炭世随着右江盆地的进一

步拉张、裂陷ꎬ发生明显的海侵ꎬ已呈现出向远洋盆

地发展的趋势ꎮ
本次研究发现ꎬ上泥盆统五指山组 δ１３ Ｃ 值介于

＋１.５８‰~ ＋３.３０‰之间ꎬ除样品 ｗ－３ 处于较低值外ꎬ
其余 样 品 δ１３ Ｃ 值 均 大 于 ＋ ２. １４‰ꎬ 平 均 值 为

＋２.５５‰ꎬ呈现出动荡起伏的特征ꎻ革当组 δ１３ Ｃ 值介

于＋１.６５‰ ~ ＋３.０５‰之间ꎬ平均值为＋２.３４‰ꎬ总体

表现为向上负偏的趋势ꎻ石炭系底部 δ１３ Ｃ 值最低ꎬ
仅为 ＋０.６８‰ꎬ随后逐步回升ꎬ由 ＋１. １４‰ 上升至

＋３.８２‰ꎬ随后总体维持一较高的正值ꎬ局部发生微

震荡ꎬ表现出明显的δ１３Ｃ值正异常ꎮ 研究区晚泥盆

世—早石炭世碳同位素演化曲线与海平面变化趋

势对应ꎬ表现了晚泥盆世海平面动荡下降ꎬ早石炭

世海平面上升的过程ꎮ
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图 ３　 富宁地区、其林寨、比利时泥盆系—石炭系界线碳、氧同位素地层对比

Ｆｉｇ. ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ Ｏｘｙｇｅｎ ｉｓｏｔｏｐｅ ｏｆ ｓｔｒａｔａ ａｃｒｏｓｓ Ｄｅｖｏｎｉａｎ ａｎｄ Ｃａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ Ｂｏｕｎｄａｒｙ
ｆｒｏｍ Ｆｕｎｉｎｇ ｗｉｔｈ Ｑｉｌｉｎｚｈａｉ ａｎｄ Ｂｅｌｇｉｕｍ

碳、氧同位素值与古海洋盐度有较大关联ꎬ且
二者一般存在正相关关系ꎬ即碳、氧同位素值越大ꎬ
与之对应的沉积环境的海水盐度值就越大ꎬ碳酸盐

岩沉积环境中盐度变化时ꎬ岩石中碳同位素值也随

之发生变化 ３１ ꎮ 现代研究中多采用 Ｚ 值大小来定

性判断沉积环境水体盐度ꎬ一般采用 Ｚ 值等于 １２０
区分淡水相和海相碳酸盐岩ꎮ 当 Ｚ 值小于 １２０ 时ꎬ
形成于淡水沉积环境ꎬ当 Ｚ 值大于 １２０ 时ꎬ则表示

其形成于海相沉积环境 ３２－３３ ꎬＺ 值的绝对大小可表

示沉积水体盐度相对高低ꎮ 本次研究获得的 ３１ 件

样品的 Ｚ 值分布范围在 １２６.７９ ~ １３７.６４ 之间(表

１)ꎬ样品值均大于 １２０ꎬ说明研究区晚泥盆世—早石

炭世均处于海相沉积环境ꎬ受大气淡水和陆源河流

的影响不明显ꎮ 上泥盆统五指山组及革当组下部 Ｚ
值相对稳定ꎬ仅出现微波状起伏ꎬ靠近泥盆系—石

炭系界线附近 Ｚ 值逐渐减少ꎬ并在石炭系底部达到

最低值ꎮ 晚泥盆世法门晚期海水逐渐变浅ꎬ海水稍

有淡化ꎬ至早石炭世早期海水盐度达到最低ꎬ随后

回升至较稳定的水平内ꎮ
研究区晚泥盆世法门期—早石炭世杜内期古

盐度的变化与柳江运动 ３４ 的构造效应具有高度的

一致性ꎮ 晚泥盆世法门期末海平面下降ꎬ深海区进

一步缩小ꎬ台地内部分区域暴露水面ꎬ结束沉积ꎬ形
成了泥盆系—石炭系沉积间断面ꎬ早期的台地边缘

向深海盆地方向扩展ꎬ发展成为开阔台地ꎮ 研究区

上泥盆统顶部局部形成岩溶角砾岩、古喀斯特或栉

壳状灰岩ꎬ与天峨孤立台地内部下石炭统底部广泛

存在的紫红色、深灰色钙泥质古风化壳 ３５ 对应ꎬ表
现出不同程度的沉积暴露或沉积间断ꎮ
５.２　 碳同位素区域性与全球性对比意义

由于古地理和生物相的差异ꎬ全球性的生物带

对比往往受到限制ꎬ而碳同位素的广泛应用为化学

４５０１ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２１ 年　



地层和古环境解释提供了可能 ４ ꎮ 海相碳酸盐岩的

氧同位素容易与孔隙流体发生交换且对温度敏感ꎬ
在成岩环境中容易发生变化ꎮ 氧同位素在成岩过

程中不仅受到成岩蚀变的影响ꎬ而且容易受到沉积

环境的影响ꎬ因此氧同位素不宜进行全球性对比ꎮ
本文以贵州其林寨剖面和比利时根德罗塞洛斯剖

面为例ꎬ进行泥盆系—石炭系界线地层碳同位素演

化特征对比(图 ３)ꎬ探讨研究剖面碳同位素的区域

性和全球性的对比意义ꎮ
研究区泥盆系—石炭系界线附近碳同位素演

化曲线显示ꎬ革当组下部 δ１３Ｃ 值总体处于较高的正

值ꎬ靠近牙形石 Ｓｉｐｈｏｎｏｄｅｌｌａ ｐｒａｅｓｕｌｃａｔａ 带附近发生明

显的负向偏移ꎬ在泥盆系—石炭系界线之下达到

＋１.７０‰ꎮ 而在界线之上最底部 δ１３ Ｃ 值达到极低峰

值＋０.６８‰ꎬ随后 δ１３ Ｃ 值逐步回升ꎬ由＋１.１４‰增长

至＋３.８２‰ꎬ处于较高的正值ꎮ 在黔桂台地贵州其林

寨剖面中 ４ ３６ ꎬ汤粑沟组牙形石上 Ｓ.ｐｒａｅｓｕｌｃａｔａ 带展

现了 δ１３Ｃ 值由高值( ＋４.０ ~ ＋４.５‰)逐步下降的趋

势ꎬ在泥盆系—石炭系界线处 δ１３ Ｃ 值降 低 至

＋２.６‰ꎬ随后回升到＋２.９‰ꎬ泥盆系—石炭系界线处

δ１３Ｃ 值亦出现了明显的负向偏移ꎮ 比利时根德罗

塞洛斯剖面中 ３７ ꎬ在泥盆系—石炭系界线处 δ１３ Ｃ
值发生较明显的负向偏移ꎬ从＋３.７‰减少至＋２.２‰ꎬ
然后在界线之上哈斯蒂尔组下部增长至＋３.１‰ꎬ该
剖面中碳同位素的负向偏移是由于哈斯蒂尔组下

部的沉积缺失所致 ４ ３６－３７ ꎬ为泥盆纪与石炭纪之交

海平面下降的直接证据ꎮ
右江盆地贵州长顺县格董关剖面、广西桂林南

边村剖面、南宁台地广西隆安剖面、湘桂台地湖南

新邵县马兰边剖面、广西武宣县黄茆剖面等华南地

区典型剖面中也报道了泥盆系—石炭系界线附近

的碳同位素偏移ꎮ
格董关剖面 ４ 中ꎬ五指山组上部的灰岩记录了

牙形石 Ｓ.ｐｒａｅｓｕｌｃａｔａ 带 δ１３ Ｃ 值由＋２.５‰降低至 ０‰ꎬ
在 Ｓ.ｄｕｐｌｉｃａｔａ 带顶部恢复至＋１.２‰ꎮ 在隆安剖面 ４ 

中ꎬＳ.ｐｒａｅｓｕｌｃａｔａ 带最上部 δ１３ Ｃ 值突然降至－０.３‰ꎬ
在泥盆系—石炭系界线之上ꎬＳ.ｓｕｌｃａｔａ 带底部ꎬδ１３ Ｃ
值开始上升ꎬ在 Ｓ.ｈｏｍｏｓｉｍｐｌｅｘ 带首现附近达到峰值

＋２.３‰ꎻ马兰边剖面 ４ 中ꎬ上泥盆统马兰边组下部

δ１３Ｃ 值总体处于较高正值ꎬ剖面上部 δ１３ Ｃ 值表现

出明显的负向偏移ꎬ在泥盆系—石炭系界线之下达

到－０.２‰ꎬ在早杜内期 δ１３Ｃ 值展示了短暂的正向偏

移ꎻ较之其他剖面ꎬ黄茆剖面 １６ 中 δ１３ Ｃ 值偏移幅度

更加明显ꎬ在页岩内部 δ１３Ｃ 值从 ２.０‰降到－１５.０‰
左右ꎬ偏移幅度达 １７‰ꎬ随后逐步回升ꎮ 南边村剖

面中 １９ ꎬδ１３Ｃ 值在泥盆系—石炭系界线附近变化较

小ꎬ但从变化趋势来看却是相似的ꎬδ１３ Ｃ 值在界线

之下总体较高ꎬ界线下部出现了一次较明显的负向

偏移ꎻ在欧洲 ２３ 、北美 ３８ 等地各种不同海洋沉积环

境中ꎬ该界面附近也报道了明显的 δ１３Ｃ 值负向偏移

或沉积间断ꎬ反映了泥盆纪与石炭纪之交的海平面

下降事件ꎮ
本次研究获得的碳同位素组成时空分布特征

与华南地区泥盆系—石炭系界线附近的碳同位素

组成均呈现出不同程度的负向偏移ꎮ 虽然各个剖

面 δ１３Ｃ 值开始发生负向偏移的位置、偏移幅度存在

差异ꎬ在界线附近达到极低峰值ꎬ早石炭世杜内早

期 δ１３Ｃ 值回升ꎬ发生正偏ꎬ逐渐回升到较高的正值ꎮ
不同的剖面中 δ１３Ｃ 值偏移幅度表现出差异ꎬ浅水环

境的偏移幅度总体大于深水环境ꎬ呈现出泥盆纪与

石炭纪之交碳循环对海洋表层水域的影响要比对

深海的影响更大 ４ ꎮ 研究区晚泥盆世—早石炭世

δ１３Ｃ 值偏移特征可与欧洲、北美 ２３ ３８ 等地建立的海

相碳酸盐岩的 δ１３ Ｃ 值标准曲线反映的负向偏移对

比ꎬ证实了该时期全球性的海平面下降事件ꎮ

６　 结　 论

云南富宁地区晚泥盆世—早石炭世地层存在

明显的岩性突变ꎬ法门阶生物种类、丰富度均较下

伏地层明显偏少ꎬ并出现与黑色页岩层位相当的深

灰色薄层硅质岩、硅质泥岩ꎬ泥盆系—石炭系界线

附近碳、氧同位素记录波动明显ꎬδ１３ Ｃ、δ１８ Ｏ 值发生

不同程度的负向偏移ꎬ泥盆纪与石炭纪之交的δ１３Ｃ、
δ１８Ｏ 值偏移层位与层序地层学转换及古生物灭绝

事件发生层位一致ꎬ为 Ｈａｎｇｅｎｂｅｒｇ 事件在研究区的

表现ꎮ
泥盆系—石炭系界线附近ꎬ研究区碳同位素组

成、演化特征与右江盆地其他剖面中碳同位素相

似ꎬ均存在明显的负向偏移ꎬ该位置 δ１３ Ｃ 值的负向

偏移在华南其他地区、欧洲、北美等地也得到了证

实ꎮ 尽管不同的剖面中 δ１３ Ｃ 值开始偏移的位置和

偏移幅度表现出一定的差异ꎬ但无一例外均为该时

期全球性的海平面下降的响应ꎮ
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