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川东北地区长兴组-飞仙关组碳酸盐岩同位素地球化学
响应及其地质意义
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摘要：碳、氧同位素是碳酸盐岩研究的重要地化指标之一，在反映全球气候变化、海平面升降变化、成岩作用影响及进行地层对比等

方面发挥着重要作用。基于川东北地区野外剖面考察、岩石薄片鉴定和微量元素分析，结合长兴组-飞仙关组 241件碳酸盐岩样品

的碳、氧同位素组成，建立同位素演化曲线，重点对碳、氧同位素地球化学响应特征进行区域性对比分析，进一步对其地质意义进行

试验性探讨。研究结果表明：川东北地区长兴期碳同位素演化曲线与海平面变化呈明显的正相关关系，并可与层序内部体系域进行

良好对应，该时期氧同位素组成呈相对稳定趋势；在二叠系/三叠系界线附近碳、氧同位素值均发生强烈负漂移，达到最低值；进入飞

仙关期后碳同位素值进入低幅波动的恢复阶段，在飞四段内部达到极大值后降低，氧同位素组成在飞仙关期也较为稳定。碳、氧同

位素值在二叠系/三叠系界线处发生强烈负漂移可能与甲烷释放及火山喷发事件有密切关系。
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Isotope geochemical responses and their geological significance of Changxing-
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Abstract：The carbon and oxygen isotopes are important geochemical indexes for the study of carbonate rocks and have
been widely used in revealing global climate changes and sea level fluctuation as well as diagenesis and stratigraphic
correlations. This study starts with outcrop observation，thin-section identification and trace element analysis，continues
with establishing isotope evolution curves with emphasis on the regional comparative analysis of the geochemical
response characteristics of carbon and oxygen isotopes based on analyses of carbon and oxygen isotope compositions of
241 carbonate samples from the Changxing-Feixianguan Formations in northeastern Sichuan Basin，and ends with a
discussion on the geological significance of these characteristics. The results show that the carbon isotope evolution
curves positively correlate with sea level changes in the Changxing period and correspond well with the system tracts in
the sequence. The oxygen isotope composition shows a relatively stable trend during this period. Strong negative drift of
carbon and oxygen isotope values occurs near the Permian/Triassic boundary while reaching their lowest values. After
entering the Feixianguan period，the carbon isotope value keeps rising with a low-amplitude fluctuation until reaching
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the maximum value inside the fourth member of Feixianguan Formation. The oxygen isotope composition is stable during
the Feixianguan period. It is also suggested that the strong negative drift of carbon and oxygen isotopes at the Permian/
Triassic boundary may be closely related to methane release and volcanic eruption events.
Key words：isotope geochemical characteristic，carbonate rock，Changxing Formation，Feixianguan Formation，northeast⁃
ern Sichuan Basin，Sichuan Basin

近年来，四川盆地油气勘探取得了重大突破，海相

碳酸盐岩层系所含资源量在四川盆地常规油气资源总

量中占据重要地位，占比达85 %左右［1-6］。对于川东北

地区而言，自 1995年至今先后发现了铁山坡、渡口河、

盘龙洞等大中型礁滩鲕滩油气藏，尤其在环开江-梁
平海槽周缘的台缘带发现了以普光、元坝等为代表的

一系列大型台缘礁、滩相气藏［7-8］，显示了川东北地区

具有良好的油气勘探前景，也掀起了相关学者对川东

北地区礁滩油气藏研究的热潮。此外，研究表明，碳、

氧等同位素地球化学方法在海平面演化对比与反映成

岩环境过程中扮演着十分重要的角色，因此可以作为

海平面升降变化、成岩环境及层序地层划分和对比的

一种指示性标志［9-11］。
通过对川东北地区地质背景资料及前人对碳酸盐

岩同位素研究总结发现：①二叠系/三叠系（P/T）界线

处生物灭绝事件是显生宙以来地球经历的 5次大灭绝

事件中对陆地和海洋影响最大的一次，在短时间内引

起海洋体系及陆地体系范围中 50 %以上的物种灭绝，

与此同时早三叠世陆续出现的生物体积变小及生物种

属单一化、火山活动多发等多次波动事件，使得学者的

关注重点集中在P/T界线处及早三叠世［12-13］，而在二叠

纪同样出现了海平面大幅度的波动、大范围的冰川活

动及较频繁的火山活动［9］，因此对长兴期研究也具有

重要意义；②国内外对于 P/T界线处生物集群灭绝事

件的驱动机制存在较大争议，如外星撞击、甲烷气体释

放、海洋缺氧、火山活动等［14］，但至今仍未达成一致的

认识；③前人对于川东北地区生物礁滩特征、沉积环境

及储层研究程度较高，研究已趋于精细和成熟［9，15-16］，
虽在川东北地区碳、氧同位素特征等方面也开展过一

些研究［17］，但在碳酸盐岩同位素地球化学特征的研究

上大多是基于大范围且宏观尺度的研究，对局部重点

区域的长兴组-飞仙关组碳酸盐岩同位素地球化学特

征及其差异性对比研究相对薄弱。此外，研究发现海

平面的升降变化是形成层序的重要因素，而层序地层

对储层发育又具有明显的控制作用。以往对于海平面

升降变化的分析，通常基于岩相等定性的方式进行判

别，本文结合地化特征等定量的方式来进行海平面升

降变化趋势的分析，这对于更准确识别层序、判别储层

发育规律及指导油气勘探具有重要的实际意义。综上

所述，本文拟选择定性与定量相结合的方式，以位于同

一海槽侧缘带的盘龙洞剖面、羊鼓洞剖面、渡口剖面、

云阳沙市剖面作为主要研究剖面，将重点研究区域的

同位素演化曲线与全球其他地区碳、氧同位素演化曲

线进行对比，探讨 P/T界线上下地层碳酸盐岩同位素

地球化学响应特征及地质意义。

1 区域地质概况

四川盆地东北部处于扬子板块北缘，与大巴山-
米仓山造山带相邻。研究区主要位于四川盆地东北部

城口-鄂西海槽西侧，在构造位置上隶属于川东高陡

弧形褶皱带，西抵华蓥山，东达齐岳山，南起梁平，北至

大巴山，相较于邻区构造面貌其构造活动相对活跃（图

1）。川东北地区自震旦纪以来，研究区先后历经了加

里东运动、燕山运动、喜马拉雅运动等多期构造运

动［18］，根据构造运动方式的差异，可进一步划分为两

个阶段，燕山运动以前主要表现为以升降作用为主导，

此后主要表现为水平作用为主导，这使得区内海相沉

积具多元化的显著特点，从而在研究区内不同时期地

层中形成了以长兴组-飞仙关组礁滩相储层为代表的

多种储层类型。

在综合电性特征、岩性标志层及沉积旋回演化的

基础上，通常将川东北地区长兴组确定为三分。飞仙

关组以邻水—达县—涪陵区为界限，从南至北因三分

渐不明显，通常以飞一段—飞三段、飞四段划分。长兴

早期以碳酸盐缓坡为主，大致对应于长一段底部，主要

发育泥晶灰岩及燧石结核灰岩，向上渐变为碳酸盐台

地环境，长一段中上部和长二段主要发育泥晶灰岩、生

屑灰岩（图 2a，b）及礁灰（云）岩（图 2c—f）；长三段以泥

晶灰岩、生屑灰岩及白云岩为主。飞仙关期的沉积格

局对晚二叠世古地理有明显的继承性又有进一步的发

展，整体为一套碳酸盐台地沉积，飞仙关末期演变为局

限潮坪-潟湖环境［9］。飞一段—飞三段主要发育泥晶

灰岩、泥质灰岩、颗粒灰（云）岩（图 2g，h）及白云岩，飞

四段主要以发育泥质灰岩、泥晶灰岩和白云岩（图 2i）
为主。
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2 样品来源、测试分析及评价方法

2. 1 样品来源及分布

四川盆地古生代—中三叠世海相碳酸盐岩地层较

为发育且广泛出露，同时依据前人的研究数据表明盆

地范围内的碳酸盐岩样品大多可以较好的代表古海水

信息。本次研究选择城口-鄂西海槽边缘带盘龙洞剖

面、羊鼓洞剖面、渡口剖面、云阳沙市剖面为主要研究

剖面（图 1），这些剖面虽处于同一台地区但地理位置

及沉积相带却存在明显差异［9］，这为进行局部重点区

域内同位素演化曲线的对比分析提供了坚实的基础。

盘龙洞剖面主要涉及长兴组样品，因飞仙关组出露不

完全导致采样工作终止于P/T界线处；羊鼓洞剖面、云

阳沙市剖面及渡口剖面则完整采集长兴组-飞仙关组

的样品，是 3条完整的长兴期—飞仙关期海相碳酸盐

岩沉积记录剖面。与此同时，它们具有交通方便、便于

测量、便于取样、P/T界线容易识别以及有较好的前期

地层学工作基础等特点。

研究区内盘龙洞、羊鼓洞、渡口剖面均位于四川盆

地东北部宣汉县境内，而云阳沙市剖面位于云阳县境

内。本次研究采集原则为系统地由底到顶逐层采样，

在每个小层采集一件样品，并在厚度较大的单个小层

中增加样品采集数量，比如在盘龙洞剖面第 8小层海

绵骨架礁云岩中共采集了 7件样品。基于此原则，盘

龙洞剖面采集 51件样品，羊鼓洞剖面采集 60件，渡口

剖面采集71件，云阳沙市剖面采集59件。

2. 2 样品处理与测试分析

研究区长兴组-飞仙关组研究剖面在采样过程中

需采集具新鲜面样品，并避开发育溶孔、溶洞、方解石

脉及构造断裂带等位置，即从宏观尺度保证样品的有

效性。在样品处理方面，要先将野外样品的风化面去

除，选择其内部的小块样品，将所选取小块样品在玛瑙

研钵内研磨至 200目以上，以保证样品与固体磷酸充

分反应。与此同时，在样品处理流程中要防止地质锤、

玛瑙研钵等工具的交叉污染，否则也会在一定程度上

图1 川东北地区分布范围（a）及构造位置（b）
Fig. 1 Sketch map showing the distribution（a）and structural location（b）of northeastern Sichuan Basin
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对样品数据造成误差。

此外，在进行同位素测试分析之前，需在野外剖面

观察的基础上，结合镜下薄片鉴定以明确样品的岩性

特征，为样品的有效筛选提供基本的岩石学资料。依

据岩石学资料，需借助微观尺度手段来保证样品数据

的有效性，即进一步对微量元素进行测试，Mn和 Sr含
量测试在 ICAP 7000等离子体质谱仪上进行，全岩碳、

氧同位素测试分析在DELTA V Advantage气体同位素

比质谱仪上采用磷酸法进行，测试标样标准为 IAEA-
CO-8，δ13C和 δ18O测定值标准偏差分别小于 0. 032 ‰
和0. 2‰。

2. 3 样品蚀变性评价方法

不同类型的海相碳酸盐岩对古海水信息保存性存

在明显差异，原因在于碳酸盐岩在沉积演化中易遭受

成岩蚀变［9，19］。海相碳酸盐岩在成岩后生作用中会伴

生微量元素的增多或减少，比如在成岩作用过程中会

出现Mn含量的增多及 Sr含量的减少。由于生物大灭

绝等原因使得古生物化石相对贫乏，且分布不均匀，因

此建立一条以抗蚀变性较强的生物壳体为测试样品的

高分辨率同位素曲线难乎其难。更何况目前学者对于

同位素分析测试多采用全岩样品，因此，唯有准确识别

碳酸盐岩的成岩蚀变作用才能更好地反映古海水信

息。此外，Horacek等［20］在研究阿尔卑斯山南部地层剖

面时发现碳同位素在成岩环境中较稳定，不易遭受成

岩作用干扰，但氧同位素在成岩环境中相较于碳同位

素更加灵敏，成岩作用对其具有明显的影响，这更表明

了在研究碳、氧同位素时进行样品蚀变性评价的必

要性。

目前对于碳酸盐岩蚀变性的评价方法主要有稳定

同位素分析，Mn、Sr含量和Mn/Sr比值分析，扫描电镜

分析，X衍射分析，阴极发光分析，以及氨基酸分析等。

微量元素分析作为海相碳酸盐岩蚀变性评价方法中重

要的一环，主要是依据在成岩过程中碳酸盐岩矿物中

图2 川东北地区长兴组-飞仙关组主要岩石类型

Fig. 2 Main rock types in the Changxing-Feixianguan Formations，northeastern Sichuan Basin
a. 泥晶含生屑砂屑灰岩，砂屑较为发育，羊鼓洞剖面，长兴组，普通染色薄片（-）；b. 泥晶生屑灰岩，渡口剖面，生屑可见蜓类等，长兴组，普通染色薄

片（-）；c. 海绵骨架礁灰岩，骨架间被方解石充填，盘龙洞剖面，长兴组；d. 骨架礁云岩，造礁生物以水螅为主，盘龙洞剖面，长兴组；e. 海绵礁云岩，可

见海绵体腔孔，盘龙洞剖面，长兴组；f. 海绵障积礁灰岩，造礁生物以海绵为主，温泉 003-X2井，长兴组，埋深 3 298. 50 m，岩心照片；g. 含粒屑残余鲕

粒白云岩，溶洞发育，七里北 1井，飞仙关组，埋深 5 830. 06 m，岩心照片；h. 亮晶鲕粒云质灰岩，白云石主要交代鲕粒核心，云阳沙市剖面，飞仙关组，

普通染色薄片（-）；i. 细晶白云岩，白云石晶形完好，晶间孔较发育，新兴1井，飞仙关组，埋深3 277. 18 m，铸体染色薄片（-）
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的元素会与成岩流体中元素进行交换，碳酸盐岩会出

现 Sr和Na的丢失及Fe和Mn的获取［21］，若样品的成岩

蚀变性较弱，则样品中会相应发生 Sr元素含量较高及

Mn元素含量较低的现象。Derry和 Korte等［22-23］在研

究同位素地层学时，提出将 Sr元素含量的下限值设为

200×10-6及Mn元素含量的上限值设为 250×10-6，以此

作为蚀变性评价标准，但由于碳酸盐岩中元素的含量

也容易遭受温度、压力等沉积环境的影响，因此

Kaufman等［24］在研究加拿大西北部地层剖面时建议通

过Mn/Sr含量比值分析来进一步识别和判断样品蚀变

性。目前大多数学者认为当Mn/Sr含量比值小于 2 ~ 3
时，样品才能较好地反映当时海水的组成。因此本次

研究在微量元素方面将Mn/Sr含量比值标准设为 2，若
Mn/Sr含量比值小于 2，则表明样品蚀变性较弱，能较

好地反映古海水信息。

除上述评价方法外，碳、氧同位素组成在一定程度

上也能为成岩蚀变性评价提供参考依据。若碳酸盐岩

在成岩作用过程中遭受蚀变越强烈，碳、氧同位素组成

的相关性就越强［25］。从研究区内 4条剖面的碳、氧同

位素相关性分析图中可以看出（图 3），羊鼓洞剖面的

碳氧同位素组成相较于其他剖面相关性较明显。但鉴

于采集样品数量较多，在分析碳、氧同位素相关性时也

只能具体到单个剖面的整体相关性，具有一定程度的

隐蔽性，因此有必要对单个样品进行蚀变性评价。此

外，由于氧同位素组成在后期更易遭受成岩改变，因此

氧同位素组成也可以作为判断蚀变性标准之一［9，26］，
本次研究将氧同位素的蚀变性评价标准值设为

-10‰，当氧同位素值 δ18O大于-10‰时，则说明能较

好地反映古海水信息，反之则说明遭受成岩作用较强

烈。目前在使用氧同位素组成这项评估方法时虽有更

严格的标准，但由于羊鼓洞剖面氧同位素整体值偏负，

所以氧同位素选取-10‰为评估界限。

此外，鉴于氨基酸分析、扫描电镜分析和X衍射分

析等手段在碳酸盐岩成岩蚀变性评价中效果较差，同

时碳、氧同位素相关性分析也具有一定的隐蔽性，因

此，为保证研究区长兴组-飞仙关组海相碳酸盐岩的

碳、氧同位素组成的准确性，本次研究笔者采取了将

Mn/Sr含量比值法与稳定同位素含量法二者相结合的

方法来对样品进行蚀变性评价。

3 测试结果及样品蚀变性评价

研究区长兴组-飞仙关组共采集碳酸盐岩样品

241件，其中长兴组样品共 132件，飞仙关组样品 109

件。在样品处理与测试的基础上，将测试结果依据上

述蚀变性标准进行蚀变性评价，盘龙洞剖面长兴组岩

石类型虽以礁灰（云）岩、颗粒云岩为主，但仍显示出对

古海水具有良好的代表性。若以Mn/Sr比值法来判断

样品蚀变性，有 5个样品不符合标准；若以 δ18O>-10‰
的方法来判断，51个样品均符合标准；因此将两者综

合分析共有 5个样品需要剔除。羊鼓洞剖面若以Mn/
Sr比值法来判断样品蚀变性，有 9个样品不符合标准；

若以 δ18O>-10‰的方法来判断，有 7个样品不符合标

准，将两者综合分析共有 15个样品不符合标准，表明

羊鼓洞剖面对古海水信息的代表性较一般，同时纵观

羊鼓洞剖面飞仙关组的氧同位素组成，发现该剖面相

较于渡口及云阳沙市剖面有较负的氧同位素组成，可

能是羊鼓洞飞仙关组氧同位素本身就具备此特征。渡

口剖面若以Mn/Sr比值法来判断样品蚀变性，有 6个样

品不符合标准；若以 δ18O>-10 ‰的方法来判断，71个
样品均在标准之内；因此共有 6个样品不符合标准，表

明渡口剖面样品较好地保持了原始海水的同位素组

成。云阳沙市剖面样品若以Mn/Sr比值法来判断样品

蚀变性，有 4个样品不符合标准；若以 δ18O>-10 ‰
的方法来判断，样品均符合标准；因此共有 4个样品不

符合标准，表明受到较弱的成岩蚀变（表1）。

综上所述，4条剖面共采集样品 241件，经过严格

的蚀变性评价，27件样品因不符合标准而被剔除，总

剔除率为 11. 2 %，其中，12件来源于长兴组，15件来源

于飞仙关组，其原因可能与飞仙关组发生不同程度的

白云岩化有关，由此造成飞仙关组样品对古海水信息

的保存程度稍差于长兴组。

4 碳、氧同位素组成及地质响应特征

4. 1 碳同位素演化特征

依据样品蚀变性评价方法，采用在标准范围内、对

古海水信息保存较好的样品数据来建立川东北地区长

兴组-飞仙关组碳酸盐岩碳、氧同位素演化曲线。张

继庆等［27］学者对四川盆地内P/T分界线等有关研究成

果作过归纳，在不考虑混生动物层时，一般都把岩性差

异作为分界依据。本文即是在岩性界面基础上建立的

长兴组-飞仙关组 δ13C演化曲线（图 4—图 6），并可与

周缘及国内外地区使用生物分带建立的长兴组-飞仙

关组碳同位素演化曲线进行对比研究。

川东北地区长兴组共采集120件样品，δ13C值介于

0. 152‰ ~ 5. 529‰，平均值为 2. 941‰。研究剖面在
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长兴期 δ13C值最大幅度差为 4. 654 ‰，进一步分析发

现，研究区在长兴初期海平面大幅度上升，从四级层序

内部的体系域来看，可与层序 sq1中的海侵体系域相

对应（图 5、图 6中A—B段），碳同位素值因海平面上升

也相应呈增加的趋势，上升幅度在0. 968‰ ~ 3. 277‰，

在此时期 δ13C值分布在 2. 191 ‰ ~ 5. 468 ‰，反映出

碳同位素组成具有高值的特征，此时研究区以发育泥

晶灰岩相或硅质灰岩相等低能岩相为主。川东北地区

从 sq2时期至 sq3时期转变为高位体系域，海平面呈整

体下降趋势，碳同位素值也相应呈下降的趋势，在此期

间碳同位素值存在着小幅度的震荡（图 5、图 6中B—C

段），这也间接证明了当时水体环境的动荡，使得该时

期发育的岩相类型以高能沉积为主，可见礁灰岩相、礁

云岩相和颗粒灰岩相等。sq3时期后海平面由下降变

化为上升，可与 sq4中的海侵体系域相对应，碳同位素

值也相应增大（图 5、图 6中C—D段），岩相类型也相应

以发育泥晶灰岩相等低能岩相类型为主，盘龙洞剖面

在该时期由于处于古地貌相对高地而发育颗粒灰岩

相，但灰泥含量较高。继长兴中晚期短暂海侵之后，研

究区转变为海退，可与 sq4—sq5中的高位体系域相对

应，碳同位素值整体也相应减小（图 5、图 6中 D—E

段），羊鼓洞剖面、盘龙洞剖面及云阳沙市剖面在该时

期可见颗粒灰岩相、颗粒云岩相等高能岩相类型，代表

水体环境相对较浅，适宜滩体发育。最终在海平面持

图3 川东北地区长兴组-飞仙关组碳、氧同位素值相关性分析

Fig. 3 The correlation analysis of carbon and oxygen isotope values in the Changxing-Feixianguan Formations，northeastern Sichuan Basin
a. 盘龙洞剖面；b. 羊鼓洞剖面；c. 渡口剖面；d. 云阳沙市剖面
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续下降的背景下，研究区以泥-粉晶云岩相结束。整

体而言，长兴期海平面整体上呈下降趋势［9］，碳同位素

值呈明显减小的现象，表明碳同位素值与海平面升降

变化呈较好的正相关特征。

进入 P/T界线附近时，川东北地区渡口剖面样品

的 δ 13C值从长兴末期的 2. 232 ‰降低至 P/T界线

处的 -2. 547 ‰，差值达到 4 ‰以上；羊鼓洞剖面样

品的 δ13C值从长兴末期的 3. 021 ‰降低至 P/T界线

处的-3. 356 ‰，差值达到 6 ‰以上；云阳沙市剖面样

品的 δ13C值从长兴末期的 4. 557‰降低至 P/T界线处

的-2. 46 5‰，差值同样达到 6 ‰以上（图 6中 E—F

段）。区内建立的 3条曲线再度证实了前人所总结出

的碳同位素负漂移的客观事实，如浙江煤山、大贵州滩

等地区［28-29］（图 7a），浙江煤山剖面样品的 δ13C值从

3. 7 ‰降低至 P/T界线处的-2. 4 ‰，大贵州滩地区样

品的 δ13C值从长兴末期的约 3. 5‰迅速降低至 P/T界
线处的-1. 0 ‰左右，差值同样达到 4 ‰以上，表明负

漂移事件为全球性的事件，这也为飞仙关期全球碳循

环大幅度动荡拉开帷幕。

川东北地区飞仙关组共 94个样品，δ13C值分布

在-3. 356 ‰ ~ 4. 228 ‰，平均值为 1. 125 ‰。继 P/T
界线附近碳同位素的迅速负漂移后，羊鼓洞剖面、渡口

剖面及云阳沙市剖面飞仙关期海水的 δ13C值进入了一

个低幅波动的恢复阶段（图 6中F—H段），渡口剖面及

云阳沙市剖面飞仙关期海水的 δ13C值接近恢复到了长

兴期海水的碳同位素值，表明飞仙关期为生物大灭绝

后的生态恢复期，有机碳埋藏量增加。但羊鼓洞剖面

在飞仙关期碳同位素组成与前两个剖面存在较大的差

异，具体表现为羊鼓洞剖面在此期间 δ13C值大部分为

负数，飞仙关晚期才转为正值，此现象与下扬子南京湖

山剖面、巢湖平顶山北坡剖面表现一致［30-31］（图7b），均

在飞仙关中晚期时碳同位素值才逐渐恢复正值。δ13C
值增加是生物复苏的反映，δ13C值增加缓慢的原因可

能与 P/T界线处生物大灭绝地质事件对该区生态环境

的破坏极其严重、生物复苏缓慢有关，表明早三叠世碳

同位素组成既有着大范围的共性，也具有着小区域的

差异。其次，从所建立的飞仙关组海相碳酸盐岩的碳

同位素组成特征来分析，其规律性较长兴期差，与四级

层序内部的体系域无明显相关关系，因此与岩相发育

类型也缺乏较好的响应特征。其原因可能与生物集群

大灭绝后碳循环的动荡及生态环境的不稳定相关。但

演化曲线总体上表现出明显的上升趋势，在飞四段内

部达到极大值后降低（图6中G点）。

综上所述，长兴期碳同位素组成相对稳定，从 P/

表1 川东北地区长兴组-飞仙关组碳酸盐岩样品蚀变性

评价结果

Table 1 Alteration evaluation of carbonate rock samples
from the Changxing-Feixianguan Formations，northeastern

Sichuan Basin

研究剖面

盘龙洞

渡口

羊鼓洞

云阳沙市

长兴组剔除率/ %
飞仙关组剔除率/ %

层位

长兴组

长兴组

飞仙关组

长兴组

飞仙关组

长兴组

飞仙关组

样品

总数/个

51
33
38
30
30
18
41

4. 98
6. 22

δ18O<-10‰
剔除

样品

数/个
0
0
0
0
7
0
0

剔除

率/ %

0
0
0
0

23. 30
0
0

Mn/Sr<2
剔除

样品

数/个
5
3
3
3
6
1
3

剔除

率/ %

9. 80
9. 10
7. 90
10. 00
20. 00
5. 60
7. 30

图4 川东北地区长兴组-飞仙关组关键岩性界面

Fig. 4 The key lithological boundary for the Changxing-Feixianguan Formations，northeastern Sichuan Basin
a. 云阳沙市剖面长兴组与飞仙关组分界面；b. 云阳沙市剖面飞仙关组与嘉陵江组分界面
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T界线附近至飞仙关期时，碳同位素组成转变为大

幅度的动荡。从长兴期—飞仙关期整体碳同位素值

分析来看，碳同位素值呈下降趋势，反映海平面不断

降低，表明研究区长兴组-飞仙关组碳同位素演化曲

图5 川东北地区盘龙洞剖面长兴组碳、氧同位素曲线演化特征

Fig. 5 Evolution characteristics of carbon and oxygen isotope curves for the Changxing Formation，Panlongdong outcrop，
northeastern Sichuan Basin
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线与海平面变化呈明显正相关关系（图 6）；此外，长

兴期—飞仙关期碳同位素值范围均分布在 Veizer
等［32］报道的同期海水的碳同位素分布区间范围内

（图 8a）。

4. 2 氧同位素演化特征

目前，前人对全球地区 P/T界线附近及早三叠世

海水的碳同位素组成研究程度较高［12，31］，但对于长兴

图6 川东北地区长兴组-飞仙关组剖面位置（a）和碳、氧同位素组成特征及海平面变化（b—d）
Fig. 6 Section location（a）and composition of carbon and oxygen isotopes and sea⁃level changes during the deposition of the Changxing⁃

Feixianguan Formations（b—d），northeastern Sichuan Basin
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期—飞仙关期海水的氧同位素组成的研究相对薄弱，

这主要是由于氧同位素易和孔隙流体中的元素发生替

代所导致的，此外氧同位素对温度变化较为灵敏，因此

碳酸盐岩的氧同位素在成岩环境中具有不稳定性。虽

然其所代表的氧同位素组成对川东北地区长兴期—飞

仙关期仅具有有限的参考价值，但在氧同位素演化曲

线演化趋势中意义较大。

从建立的长兴期碳酸盐岩的氧同位素曲线演化型

式来看，研究区内 4条剖面表现为小幅度的波动，盘龙

洞剖面样品的 δ18O值分布在-3 ‰ ~ -5 ‰；羊鼓洞剖

面及渡口剖面样品的 δ18O值分布在-4 ‰ ~ -5 ‰；云

阳沙市剖面样品的 δ18O值分布在-5‰ ~ -6‰（图 6）。

上述 4条剖面在长兴期时 δ18O值范围分布在 Veizer
等［32］报道的同期海水的氧同位素分布区间范围内

（图8b）。

当进入 P/T界线附近时，长兴末期海水的氧同位

素组成与碳同位素组成类似，也发生了负漂移现象，

在界线处氧同位素值降至最低。羊鼓洞剖面样品的

δ18O值从长兴末期的-2. 756 ‰降低至-8. 935 ‰；渡

口剖面样品的 δ18O值从长兴末期的-4. 846 ‰降低

至-8. 060‰；云阳沙市剖面样品的 δ18O值从长兴末期

的-3. 457 ‰降低至-8. 440 ‰。3条剖面样品的 δ18O
值在 P/T界线附近时都出现了类似碳同位素的负漂移

现象（图 6中 A'—B'段），在过去的研究中大多将负漂

移现象认为受成岩作用的影响，随着进一步的研究探

索后，发现在巢湖平顶山北坡剖面及开江-梁平海槽

西侧的中梁山/仰天窝剖面在P/T界线处 δ18O值均发生

负漂移现象［17，30］，中梁山剖面/仰天窝剖面在界线附近

图7 贵州大贵州滩（a）和南京湖山剖面（b）早三叠世碳酸盐岩碳同位素演化曲线（据文献［29］和［31］修改）

Fig. 7 Carbon isotope evolution curves of marine carbonate rocks of the Early Triassic in the Great Guizhou Bank outcrop in Guizhou Pro⁃
vince and the Hushan outcrop near Nanjing City（modified after references［29］and［31］）

图8 显生宙低镁方解石生物壳δ13C（a）和δ18O（b）的演化趋势（据文献［32］修改）

Fig. 8 Phanerozoic δ13C（a）and δ18O（b）evolution trend for LMC（low magnesium calcite）shells（modified from reference［32］）
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甚至降至-10‰。Sun等［33］在研究南盆江盆地早三叠

世磷酸盐氧同位素时也指出，在南盆江盆地 P/T界线

附近也发生类似的现象。虽然碳酸盐岩氧同位素与磷

酸盐氧同位素不能直接对比，但从前述不同地区的P/T
界线附近处氧同位素特征来看，也印证了负漂移现象

是存在的。

随着 P/T界线附近氧同位素负漂移事件的结束，

飞仙关期海水的 δ18O值略有恢复，但幅度较小（图 6）。

羊鼓洞剖面样品的 δ18O值集中在-7 ‰ ~ -8 ‰；渡口

剖面样品的 δ18O值集中在-6 ‰ ~ -7 ‰；云阳沙市剖

面样品的 δ18O值集中在-6 ‰ ~ -7 ‰。上述 3条剖面

在飞仙关期时 δ18O值范围分布在Veizer等［32］报道的同

期海水的氧同位素分布区间范围内（图 8b）。同时研

究发现，羊鼓洞剖面相较于渡口及云阳沙市剖面样品

的 δ18O值也具有明显不同的特征（图 6），具有相对较

低的氧同位素组成。

5 碳、氧同位素演化曲线的地质意义

5. 1 碳同位素演化曲线

P/T界线附近碳同位素负漂移事件在全球很多剖

面都有出现，如伊朗、加拿大、中国下扬子地区、挪威、

澳大利亚等，相关学者进行研究后一致认为这是涉及

到全球性地质事件［34-35］。研究区内晚二叠世期海水的

δ13C值主要集中在 3‰ ~ 5‰，而在P/T界线处突变为-
2‰ ~ -3‰，差值达到 4‰ ~ 7‰，负漂移现象在国内

外地区也广泛存在。此外，生物种类也急剧减少，从长

兴期古生物繁盛，地层常含䗴、有孔虫、海绵藻类等化

石转变为早三叠世时期的古生物大量灭绝［9］。
关于 P/T界线附近的碳同位素负漂移驱动机制莫

衷一是，如火山事件、海平面下降有机碳埋藏与氧化、甲

烷释放等。碳同位素负漂移现象代表着有较多的轻碳

从岩石圈到海洋-大气圈中运移，Kamo等［36］认为西伯

利亚地区火山活动是 P/T界线附近的碳同位素负漂移

的驱动机制之一，但 Payne等［37］研究计算后认为，即使

是西伯利亚地区庞大的火山喷发碳总量也只能造成不

足1‰的碳同位素负漂移，这显然与研究区及全球其他

地区发生的负漂移现象存在较大差异，表明碳同位素

负漂移现象不单纯是由西伯利亚地区火山活动控

制的。

笔者认为 P/T界线附近出现碳同位素负漂移现象

的另外一个原因可能与甲烷释放有关。甲烷在海洋

底部呈相对稳定状态，大量释放须在火山活动、行星

撞击等地质事件触发条件下发生，晚二叠世发生的地

幔柱活动引起的火山喷发、构造抬升、断裂会造成甲

烷的大量释放。另一方面晚二叠世末期发生的海平

面下降既会造成有机碳氧化速率的增加，也会造成甲

烷的释放。甲烷释放到海洋中与氧气发生反应产生

大量的 CO2，由于甲烷的碳同位素组成本身较负，大

致分布在-40 ‰ ~ -80 ‰［38］，相较于碳酸盐岩碳同位

素组成相差较大。Buffett等［39］研究后认为在 P/T界线

处发生 4 ‰的碳同位素负漂移最多会消耗海洋底部

甲烷总量的 1/4左右，这是碳同位素负漂移依据的一

个良好补充。此外，在海平面下降的背景下，陆地风

化速度逐渐增加，陆源输入也相应呈增加趋势，进一

步促成了碳同位素的负偏移。与此同时，甲烷气体与

有机质在发生氧化反应的过程中，不断消耗海洋中的

硫酸盐，因而产生大量的 12C，也会导致碳同位素的负

偏移（图 9a）。随着海平面的逐渐上升，海洋水合物

系统也呈相对稳定的趋势，甲烷释放和氧化反应等基

本结束（图 9b）。综上所述，火山活动及甲烷释放等

因素足够引起海水碳同位素组成下降、全球变暖、生

物大灭绝等。

5. 2 氧同位素演化曲线

除了成岩作用对海相碳酸盐岩的氧同位素组成有

影响之外，古海水组成及古温度也对其有重大影响。

目前针对 P/T界线附近氧同位素负漂移现象的研究较

少，相关学者起初认为这是与氧同位素的不稳定性有

关，随着类似现象的增多，如四川盆地东部的仰天窝剖

面/中梁山剖面及西北部的广元上寺剖面（图 1）均出现

此现象，广元上寺剖面氧同位素值从-5. 0 ‰降至-
7. 7‰［17］，表明这与成岩蚀变关系较小，何况在分析氧

同位素组成前均经过严格的蚀变性评价，因此初步研

究认为负漂移现象可能与地质事件有密切关联。

四川盆地及周边的云贵等地区在二叠世及早-中
三叠世期间发生过大规模的火山活动，因而被国际学

术界认同为国内唯一的大火成岩省。研究表明，P/T界
线附近也发生过大规模的火山喷发，如四川盆地中梁

山剖面、广元上寺剖面在飞仙关组底部就有 3层以上

的粘土岩存在［40］，经测试分析后认为是火山物质的产

物，这也充分证明了火山事件的发生。受大规模火山

活动的影响，可以造成局部海水古温度增高，从而使海

相碳酸盐岩沉淀过程中氧同位素分馏系数发生改变，

进而使其具有较轻的氧同位素组成。若将没有经受成

岩蚀变的海相碳酸盐岩的 δ18O值设为-5‰，沉淀温度

设为 25 ℃，可得出相应流体的 δ18O（SMOW）值大约为-
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3 ‰。按方解石-水系统 18O/16O分馏系数表达方程计

算 ：103lnα方解石-水 =2. 789（ ±0. 017）×106/T2-2. 89（ ±
0. 08），假设 δ18O值设为-7. 00 ‰，那么沉淀温度为

36 ℃左右。而本次研究区云阳沙市剖面在P/T界线附

近 δ18O最低值为-8. 44 ‰，按上述公式计算得出该样

品对应的古海水温度为 44 ℃左右。这一温度比二叠

纪末期上升了 17 ℃，此现象与黄思静等［17］在研究川东

地区开江-梁平海槽东西两侧剖面时得出的趋势一

致，进一步表明 P/T界线附近火山活动造成的古温度

升高与氧同位素负漂移有密切关系。

6 结论

1）依据样品蚀变性标准，选取对古海水信息保存

较好的样品来建立研究区长兴组-飞仙关组碳酸盐岩

同位素演化曲线。碳同位素组成在长兴期与海平面有

较好的响应关系，长兴期海平面整体上显示为下降趋

势，碳同位素值也相应呈明显下降趋势。进入 P/T界
线附近时，研究区 3条剖面均发生碳同位素负漂移的

现象，下降幅度高达 6‰。进入飞仙关期时，碳同位素

值总体上表现出明显的上升趋势，在飞四段内部达到

极大值后降低。

2）研究区氧同位素组成在长兴期和飞仙关期时范

围均落在Veizer等公布的同期海水的氧同位素分布区

间内，但羊鼓洞剖面在飞仙关期时相较于其他剖面同

期海水的 δ18O值具有相对较低的氧同位素组成。在进

入 P/T界线附近时，氧同位素值也发生了强烈的负漂

移现象，在P/T界线附近达到了最低值。

3）在综合岩石学、地球化学信息的基础上探讨了

P/T界线附近碳、氧同位素负漂移现象的可能驱动机

制，研究认为西伯利亚地区火山活动对 P/T界线附近

碳同位素负漂移影响较小，出现负漂移的主要原因可

能与甲烷释放有关。P/T界线附近的氧同位素负漂移

驱动机制可能与火山活动造成的古温度升高有关。
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