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摘要!牙形石作为划分地层的标准化石%具有确切的地层层位和较高的H++含量%并不容易受成岩作用的影响%因此作为
研究古海水演化的指示剂引起人们的广泛关注&利用同位素稀释法对扬子克拉通三峡地区寒武纪!三叠纪海相碳酸盐岩
中代表古海水化学组成牙形石的0D’’G比值进行测定%0D’’G比值在)&")@")&!>@之间%有较大的变化范围&建立0D’
’G比值随时间的演化曲线%并结合已有沉积地层学和沉积地球化学的成果进行研究%结果表明%古海水0D’’G比值变化
与海平面升降(古陆块的隆起有明显对应关系%同时%区域性构造运动%如海底地壳拉张产生的幔源组分和地幔柱活动也会
影响古海水的0D’’G比值&因此%古海水的0D’’G比值对海平面的升降(古大陆的风化作用和区域构造事件有指示意义&
关键词!0D’’G比值$牙形石$古环境$扬子克拉通&
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1$--3%,.3G36;.,.211/,4F3;$7;3,%3:3%,4G;6WD3-F3413/2;.$-<$7$%G1$4.2434.,%24./3V/-33=$-F3;,-3,%1$--3;T$4G24F
.$./3T-3:2$6;%<T6W%2;/3G;3G2D34.$%$F21,%,4GF3$1/3D21,%;.6G23;$4./3;3,-3,;&P4./3$./3-/,4G%./3T-3%2D24,-<1$4C
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-,.2$;%U/21/U3-33S2;.24F24./3;6W,-3,,GZ,134..$./3V/-33=$-F3;,-3,G6-24F./3I/,43-$E$21%D,<%2[3%<247%63413./3
0D’’G:,%63;$71$4.3DT$-,43$6;;3,U,.3-&P.,%%$U;6;.$;T316%,.3./,../30D’’G16-:3$7T,%3$;3,U,.3-1$4;.-61.3GW<
6;24F1$4$G$4.;/,;,T$.34.2,%%<U2G3-,4F3$7,TT%21,.2$4;24;.6G23;-3%,.24F.$./3T,%3$34:2-$4D34.,%,4G-3F2$4,%.31.$4213:34.&
>0?8*’$1&0D’’G-,.2$$1$4$G$4.$T,%3$34:2-$4D34.$Q,4F.E31-,.$4&

!!根据已有对古海水的微量元素和钕同位素分析
结果"+%G3-723%G,4G=-3,:3;%"A@($Y,-.24,4G

L,%3<%()))#%在海洋环境中%古海水化学组成主要
受控于大陆古老岩石风化剥蚀和洋中脊热液系统的
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图"!三峡地区地质略图$汪啸风等$"A@?%%

\2F&" 01/3D,.21F3$%$F21D,T$7./3V/-33=$-F3;,-3,
"&黄陵花岗岩崆岭群片麻岩&(&震旦纪&!&取样位置

提供’各种全球事件’如全球构造运动(风化速率(洋
壳增生速率(洋中脊热液系统变化(冰川活动和全球
海平面变化等都会以不同方式改变海水的化学组

成&牙形石$8$4$G$4.%是一类已绝灭的某种海生生
物的骨骼器官’广泛分布于寒武纪至三叠纪的各种
海相地层之中’尤以碳酸盐岩中最为丰富&近()年
来’大量研究成果表明$]3-.-,D%#$.&’"AA(&
=-,4GZ3,4CN3̂16<3-%#$.&’"AA!&H3<4,-G%#$.&’
"AAA%!生物沉积磷酸盐可以代表古海水的化学组
成’特别是牙形石和无铰腕足类等磷酸壳化石’不容
易受到后期成岩和变质作用的影响’记录着丰富的
古环境变化的信息’同时’牙形石是划分地层的标准
化石’具有精确的年代和确切的地层层位’对其成分
进行研究’可以有效地揭示古环境变化规律&同位素
稀释法是一种灵敏度高(准确性好的测量方法’它不
需进行样品的定量分离’在环境科学(地质科学以及
标准物质研制等方面广泛应用&本文利用同位素稀
释法对扬子克拉通三峡地区寒武纪"三叠纪标准剖
面海相碳酸盐岩中牙形石的0D#’G比值进行准确
测定’以探讨古海水化学特征和区域构造演化&

"!地质背景和样品采集

三峡地区是扬子克拉通显生宙标准地层剖面建

立地区’发育有从震旦纪"早三叠世连续完整的海
相地层剖面’且未经过明显的变质作用’除志留纪以
外的各个时期具有较完整的海相碳酸盐岩和丰富的

化石记录’特别是在寒武纪(奥陶纪(石炭纪"三叠纪
等地层的灰岩中保存有大量的牙形石和腕足类化石&
本文样品分别取自扬子克拉通北缘宜昌黄花

场(宜都(松滋和兴山等地区寒武纪"三叠纪不同时
期的碳酸盐岩样品$图"%&晚寒武世样品取自宜昌
地区黄花场陈家河雾渡河组顶部的灰白色厚层白云

岩’该层局部夹钙质白云岩’含少量硅质条带&奥陶
纪灰岩样品取自黄陵背斜东翼的宜昌黄花场剖面’
自下而上对包括西陵峡组(南津关组(分乡组(红花
园组(大湾组(牯牛潭组(庙坡组和宝塔组的灰岩进
行系统取样&志留纪纱帽组和罗惹坪组灰岩取自宜
都梯子口剖面灰岩透镜体&该区只有中晚泥盆世出
露’取样剖面位于兴山县建阳坪乡建阳坪村和大峡
口之间’仅从写经寺组灰黄色泥灰岩中获得牙形石

?!"
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样品"研究区石炭系发育不完全#出露较差#在具有
代表性的松滋锈水沟剖面获得早石炭世底部灰黑色

金陵灰岩和大塘组灰岩&鄂西建始!巴东地区二叠
纪地层发育良好#沉积类型多样#化石丰富#自下而
上#对茅口组$吴家坪组和长兴组海相碳酸岩进行取
样#实测剖面为兴山县大峡口地区#同时对重庆巫山
茅口组灰岩进行取样&峡区三叠纪对称分布于黄陵
背斜的东西两侧#本区发育连续#其中早三叠世沉积
了一套以灰岩$白云岩为主的碳酸盐岩组合#自下而
上分为大冶组%V5&和嘉陵江组%V@&#大冶组以灰色
薄层石灰岩为主#夹中厚层含泥质灰岩或白云岩及
鲕状灰岩#底部夹少量钙质泥岩#与下伏大隆组及上
覆嘉陵江组均呈整合接触"嘉陵江组以白云岩出现
为底界#主要为灰色中厚层白云岩夹灰岩$盐溶角砾
岩#与上覆巴东组%V)&呈整合接触&中三叠统称巴
东组#以黄灰色钙质泥岩出现为底界#以灰岩为主夹
少量白云岩及钙质泥岩&以上详细的地层古生物资
料见汪啸风等%"A@?&&

(!实验方法和结果

研究样品主要采用灰岩中的牙形石等磷酸质壳

体#为避免污染#样品在破碎前须充分刷洗并用去离
子水清洗#破碎到""(1D大小#将样品浸泡于
")_冰醋酸水溶液中进行酸解处理#待反应完后进
行湿筛筛洗&先用()目筛洗去掉较大颗粒#再用
"*)目筛洗去除泥质及细小颗粒#充分清洗后自然
风干&在双目镜下挑选出牙形石个体以备研究&在超
声波中用去离子水反复清洗化石#然后用甲醇清洗#
以减少陆源物质的影响&为了保证牙形石没有受到
后期成岩作用的影响#选择颜色变化指数8RP为
("!的牙形石进行分析%赖旭龙等#"AAJ&&
在中国地质大学地质过程与矿产资源国家重点

实验室完成0D$’G含量的同位素稀释法测定#取
一定量经过清洗的牙形石个体#加入">J’GB">A0D
混合稀释剂#充分混合#加入*’L’M! 溶解"(/
后#在电炉上低温蒸干#加入*’L8%溶解样品#观
察溶液是否澄清#否则继续加入王水JDN#溶解样
品&样品完全溶解后#利用R=J)‘@阳离子交换树
脂分离0D$’G与碱金属和碱土金属&0DC’G同位
素在YRV(*"同位素质谱仪上完成#每次测定样品
之前#通过测定标准N,5$%%,校准仪器的状态&
N,5$%%,的测定结果’">!’G(">>’Ga)&J""@J*b

表@!三峡地区寒武纪A三叠纪不同时期牙形石!"!#$比值

V,W%3" 0D(’G-,.2$;$71$4$G$4.7-$D8,DW-2,4.$V-2,;C
;2124./3V/-33=$-F3;,-3,

样号 时代 组 ’G%#F(F&0D%#F(F&0D(’G

].C@(C" V() 巴东组 ")&)! (&J( )&(J"
#=CA V!@ 嘉陵江组 JA&@? ""&)A )&"@J
#=C@ V"5 大冶组 !&@? )&>@ )&"(J
#=C> V"5 大冶组 J&@@ )&*> )&")@
IGCM7" I!5 大隆组 >J&)> A&?! )&("*
O\C"!) I!1: 长兴组上部 !A&A* @&J( )&("!
VIC8’@)C( I!1: 长兴组下部 "A@&>J J(&(" )&(*!
8C*@ I!A 吴家坪顶部 J)&A> ""&?@ )&(!"
O\C")! I!A 吴家坪顶部 !"&)@ *&J) )&()A
cC( I(A 吴家坪底部 >J&*A ?&"@ )&"J?
cC( I!A 吴家坪底部 (!>&"> >(&"J )&"@)
O\C?> I(B 茅口组 J&*) "&)J )&"@?
ID I(B 茅口组 ?&J! "&(? )&"*@
锈=C"A 8(" 大塘组 (@&?A *&>" )&((!
’=CA 8"" 岩关组 ">&A? >&(( )&(@(
X;/C> I 写经寺组 (*&!( *&@( )&(JA
VKd00C> 0 纱帽组 >@&!A "*&@! )&!>@
VKdNC( 0 罗惹坪组 ")&?@ "&A) )&"??
YIC"8 M 宝塔组 AA&*" (A&"> )&(A!
01$CYCJC* M 庙坡组 !A&(! "(&?? )&!(*
Y=C> M 牯牛潭组 (*&A( *&)" )&((!
YXC" M 大湾组 *A&>) "J&@) )&((@
YLC( M 红花园组 """&*) (!&)) )&()*
Y\CA M 分乡组 J)&*) ")&)( )&"A@
Y’CJ M 南津关组 !)&*? >&A> )&"*"
NVCA\" " 雾渡河组 "A)&"> !J&(A )&"@*

)&))))"(%(!测定次数4a"(&#与标准值%">!’G(
">>’Ga)&J""@*>b)&))))A&的相对偏差小于

)&))J_&全过程本底为’0Da!‘")B""#’Ga"&(‘
")B")&对标准物质]8HB(的测定结果为’">!’G(
">>’Ga)&J"(*>!b)&))))"J%(!&#">?0D(">>’Ga
)&"!*J#’Ga(@&!(‘")B*#0Da*&J(‘")B*%(!测
定次数4a@&&0D$’G含量和0D(’G比值分析结
果见表"&

!!讨论

牙形石等磷酸质壳体的微量元素之所以可以反

映古气候$古海洋地球化学的演化过程#是由于它不
容易受到后期成岩和变质作用的影响%+%G3-723%G
,4G=-3,:3;#"A@("]3-.-,D%#$.&#"AA(&&迄今为
止#讨论最多的是利用牙形石等磷酸壳体的钕$锶同
位素和H++组成探讨古海水的环境意义&
在秦岭造山带内#由前寒武纪基底岩层组成的

@!"
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隆起区和由显生宙地层构成的沉积盆地广泛共存$
当前寒武基底一旦在地表被抬升剥露$均有成为沉
积物源供给区的可能&欧阳建平和张本仁%"AA*&研
究表明$除秦岭群和佛坪杂岩具有相对低的0D#’G
比值%#)&()&外$陡岭群’毛堂群’武当群’耀岭河
群’鱼洞子群和西乡群均以较高的0D#’G比值%$
)&()&为特征&而作为扬子克拉通北缘已知出露时代
最老的基底岩系崆岭群$主体由闪长质B英云闪长
质B奥长花岗质B花岗闪长片麻岩和花岗质片麻岩
组成$根据=,$%#$.&%"AAA&对扬子克拉通基底岩
太古代崆岭群各岩类的分析结果$崆岭群英云闪长
质片麻岩和变泥质岩的0D#’G比值在)&"!")&"A
之间&因此$不同构造单元和地段的前寒武纪地层
0D#’G比值特征存在明显的差异$这种差异为研究
扬子克拉通古海水化学组成的演化与前寒武纪基底

和显生宙地层构成的沉积盆地之间存在的耦合关系

提供了可能&殷鸿福和彭元桥%"AAJ&’殷鸿福等
%"AAA&根据古地磁’构造’沉积’古生物的研究成果$
对晚寒武世至早三叠世古海洋图进行了恢复$表明三
峡地区与南秦岭为同一沉积盆地$两者海水应是连通
的$应具有相似的海水组成$因此$这些古陆块的风化
剥蚀都有可能影响扬子克拉通北缘古海水的性质&
研究表明%L$%DG34,4G8-3,;3-$"AA*(I21,-G

%#$.&$())((N316<3-%#$.&$())>&$世界各地区代
表古海水化学组成牙形石和鱼骨的0D#’G比值在
)&"J")&J)之间$有较大的变化范围&\,4.$4
%())(&对北美中部边缘碳酸盐岩的钕同位素和
0D#’G比值进行研究表明$该区晚奥陶世克拉通大
陆边缘古海水的钕同位素和0D#’G比值变化与其
相邻陆块的沉积物源’海平面变化和构造演化有密
切关系&表"中三峡地区寒武纪"三叠纪反映古海
水组成牙形石的0D#’G比值在)&")")&!J之间$
扬子克拉通北缘寒武纪晚期古海水具有较低的

0D#’G比值%)&"@&%表"&$比较接近崆岭群的比
值$说明主要受扬子克拉通太古代基底崆岭群物源
的控制$这与寒武纪晚期存在全球性海退有关&奥陶
纪牙形石的0D#’G比值具有较大的变化范围
%)&"*"")&!(*&%表"&$而从分乡组到庙坡组0D#
’G比值随时间依次有明显增大的趋势%)&"A@"
)&!(*$图(&$并大于崆岭群英云闪长质片麻岩和变
泥质岩的0D#’G比值%)&"!")&"A&%=,$%#$.&$
"AAA&$显然单从崆岭群提供物源不可能产生这种效
果$奥陶纪是地球历史上一次较大范围的海侵期$虽

图(!三峡地区显生宙牙形石0D#’G比值随时间演化

\2F&( 0D#’G-,.2$G2;.-2W6.2$4$71$4$G$4.;24-3;T$4;3.$
./3,F31/,4F3;G6-24F./3I/,43-$E$2124./3V/-33
=$-F3;,-3,

然海水进退存在着多旋回现象$其总趋势是海侵范
围不断扩大和海水不断加深%陈孝红和汪啸风$
"AAA&&因此$随着海平面的升高$太古代崆岭群岩石
进一步淹没$使得这些古老基底岩的风化减小$并在
该区边缘海水所占的份额减少$特别是庙坡组和宝
塔组具有明显高的0D#’G比值$与庙坡组中部具
有的含C%B$/+$>#83/+$10.03笔石及"%+01*5%$腕
足群落的黑色页岩所表现出凝缩沉积的特点一致$
这些沉积特点是该时期海平面上升到最大时期的沉

积产物%陈孝红和汪啸风$"AAA&&庙坡组上部黄绿色
页岩的出现标志此次海侵的结束和海退的开始$从
宝塔组古海水的0D#’G比值上看$有一定程度的
降低$由此可见$该区奥陶纪古海水的0D#’G比值
变化与海平面升降以及表现出的沉积记录明显相

关$对这种相关的机理研究还需进一步的考证$不排
除该时期一定数量幔源物质的加入$如洋壳活动的
加剧$包括洋中脊等幔源物质的影响&另外$当海平
面上升时$由于古老陆块的暴露面积减小$由风化作
用流入海水的)陆源*物质减少$使得0D#’G比值
与海平面的变化呈正相关&
志留纪(个样品%罗惹坪组’纱帽组&的0D#’G

比值变化较大$分别为)&"??和)&!>@%表"&&龙马
溪组上部黄绿色页岩段和上覆罗惹坪组泥岩’粉砂
岩和生物灰岩总体上具有向上变浅的沉积特征$宝
塔组沉积结束后$区域性构造运动使得上扬子地台
南部和该地台北缘相继发生宜昌上升和西乡上升运

动%陈旭等$"AA)&$同时存在全球海平面下降&从本
文数据来看$崆岭群在早志留世的隆起表现得更为

A!"
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明显"并遭受剥蚀"使得海水具有较低的0D#’G比
值&晚志留世纱帽组具有最高的 0D#’G比值
$)&!>@%$表""图(%"说明海水受到区域强烈构造活
动的影响"并达到最高峰"似乎与扬子克拉通北缘的
紫阳!竹溪小区构成的北西西B南东东向发育的火
山岩可以对应"是否与宜昌地区奥陶纪!志留纪之
交发生过多次较大规模的火山喷发活动$06%#$.&"
())!%存在内在联系"还需要进一步考证&
早期作为扬子北部大陆边缘具有稳定沉积的特

点"泥盆纪开始扬子克拉通向南秦岭挤压加强"扬子
陆块边缘与北秦岭对接和碰撞的发生"破坏了原有
的沉积物源供给关系"泥盆纪开始具有多源&混源的
特征$欧阳建平和张本仁""AA*%"因此"除扬子克拉
通源区之外"散布在南秦岭地区形成’孤岛(状的前
寒武纪地层剥露区"如陡岭群&耀岭河群&武当群&佛
坪杂岩和鱼洞子群及北秦岭秦岭群碎屑物质的风化

都有可能影响古海水的化学组成&建始剖面晚泥盆
世写经寺组灰岩透镜体中牙形石的0D#’G比值为
)&(JA"明显高于扬子克拉通古老太古代基底崆岭群
的比值"一方面可能与具有较高0D#’G比值的耀
岭河群&武当群的风化剥蚀有关"秦岭群由于受到这
些古陆块的阻隔"可能对扬子克拉通北缘古海水的
影响不大&
早石炭世海水的0D#’G比值在)&((")&(@

之间"总体具有比崆岭群高的比值"这可能与早石炭
世全球海平面的上升有关$黄思静等"())"%"这从另
一侧面表明上扬子海盆当时并不是一个孤立&局限
盆地"该地区古气候及海平面变化与沉积层序形成
以及全球海平面变化相关&
值得注意的是从早二叠世初期茅口组到晚二叠

世吴家坪组底部"古海水0D#’G比值一直保持在
)&"*")&"A之间"比较接近扬子克拉通基底的组
成&根据王成善等$"AAA%对该区早二叠世古海平面
的分析结果"茅口末期水平面大幅度下降"形成了碳
酸盐台地&孤台&被动边缘等大范围暴露)茅口组灰
岩的碳&氧同位素证据也表明$牛志军等"()))%"该
时期出现的岩溶不整合面与海平面发生下降有关"
使得茅口期中期该区曾一度大面积的暴露"因此"在
这种浅水环境"海水的成分更容易接受扬子克拉通
北缘崆岭群的风化剥蚀&
从晚二叠世吴家坪底部开始到二叠纪晚期长兴

组上部"古海水的0D#’G比值随时间变化"有一个
明显的峰值"在)&(!")&(*之间$图(%"说明该时

期古海水受到一定程度幔源物质的影响"在时间上
可以与中上扬子区早&晚二叠世之间多期次喷发的
峨嵋地幔柱的活动$O6%#$.&"())"%对应&根据徐
义刚和钟孙霖$())"%对峨嵋山玄武岩0DC’G同位
素的研究结果"该区玄武岩的0D#’G比值有较大
变化范围"在)&"A")&(*之间"从扬子克拉通北缘
古海水晚二叠世0D#’G比值随时间分布的峰值分
析"与峨嵋山玄武岩喷发时间大体一致"可以推测晚
二叠世峨嵋山玄武岩的喷发所产生的火山灰影响了

扬子克拉通北缘晚二叠世古海水的组成&也有证据
表明$牛志军等"()))%"峨嵋山玄武岩的火山灰已经
影响到扬子克拉通鄂西建始县等地区&另一方面晚
二叠世是一个全球海平面上升时期"并构成一个独
立的海侵B海退旋回"晚二叠世的海侵是非渐进性
的"海平面的上升在相对短时间内发生"其上升幅度
也大大超过早二叠世"同时"锶同位素演化曲线显示
出晚二叠世存在锶同位素最小值"该最小值也是整
个晚古生代的锶同位素演化过程的最小值$黄思静"
"AA?%"而该区晚二叠世吴家坪底部开始0D#’G的
上升到二叠纪晚期长兴组上部0D#’G比值的下降
所表现出的’峰值(与该时期古海水的@?0-#@*0-比值
的变化趋势有相似之处"反映出0D#’G比值与海
平面升降之间的耦合关系"同时建始大隆组和长兴
组上部牙形石具有相似的0D#’G比值"作为鄂西
地区二叠系最高层位的大隆组"可以与晚二叠世长
兴期的沉积产物进行对比&
通过对该区早!中三叠世灰岩中牙形石的

0D#’G进行测定"发现该区早三叠世大冶组第一段
$V"5%&嘉陵江组第三段$V!@%及其上覆地层巴东组
第二段$V()%中牙形石的0D#’G比值依次有增大
的趋势$图(%"即0D#’G比值为)&"(J")&(J""与
全球海平面的变化规律相似$L,e,4G#,2%""A@?%"
即从早三叠世到中三叠世海平面总体上升"但与该
时期扬子地块海平面变化规律不一致$杨遵仪等"
"AA")殷鸿福等""AA>%"扬子地块主体表现为在早三
叠世中期海侵高峰之后"早三叠世末及中三叠世"扬
子地块海平面正开始下降"最后形成了遍及扬子主
体的拉丁期大海退"这与早三叠世末及中三叠世的
印支运动有关"由于早三叠世末期扬子板块向南俯
冲导致上扬子台地抬升形成暴露的陆架并普遍覆盖

了中酸性火山灰$绿豆岩%$黄照先等""AAA%"在这种
构造背景下"使得早三叠世晚期和中三叠世古海水
的成分发生变化"并具有较高的0D#’G比值&

)>"



!第"期 !周炼等!三峡地区寒武纪"三叠纪古海水0D#’G变化特征

>!结论

利用牙形石等磷酸盐壳体研究古海水的性质并

探讨古环境的演化规律$已经得到国外学者的广泛
关注$国内的研究则刚刚起步&在三峡地区是扬子克
拉通发育有从震旦纪"早三叠世连续完整的海相地
层剖面$该区未经过变质作用且保留着除志留纪以
外的各个时期较完整的海相碳酸盐岩和丰富的化石

记录$并具有较完整的地层古生物资料$对研究古海
水演化规律及机理具有得天独厚的条件$但与碳%
氧%硫同位素研究相比$该区积累的代表古海水化学
组成的数据较少$研究水平也相对滞后&本文利用同
位素稀释法对扬子克拉通三峡地区晚寒武世"三叠
纪反映古海水特征牙形石的0D#’G比值进行研究$
初步结果表明!0D#’G比值变化与海平面的升降可
以对比$具有较低0D#’G比值的扬子克拉通太古代
基底崆岭群的剥蚀程度与海平面的升降存在一定的

联系$同时区域构造运动伴随的海底扩张%火山喷发
所产生的基性物质也会影响古海水的化学组成&
致谢!中国地质调查局地层古生物研究中心陈

辉明副研究员协助完成了部分野外工作"在此表示
衷心感谢&
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