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提　要　华南晚二叠世的碳同位素变化曲线是逐渐降低的 ,与全球海平面变化趋势相一致。 华南晚二叠世碳酸

盐岩碳同位素旋回可分为两个三级旋回 ,与两个三级海平面变化响应 ,其中吴家坪晚期和长兴期组成了一个三

级旋回。华南长兴期识别出了三个四级碳同位素地层旋回可能与四级海平面变化旋回相对应。华南晚二叠世碳

同位素旋回记录了全球海平面变化的信息: 高值区和高海平面相对应 ,而低值区和低海平面相对应。
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1　前言

一百多年以来 ,海平面在地质时期的变化一直

是地质学家最关心的问题 ,传统的方法一般将造山

运动与海平面升降相联系。 50年代以来 ,第四纪深

海钻孔岩芯中有孔虫壳体的氧同位素组成的研

究〔 12〕揭示了受地球轨道力驱动的冰期间冰期旋回 ,

以及由此导致的全球海平面升降变化。近年来 ,层序

地层学研究的广泛开展
〔 14〕

,致使与之相关的海平面

变化研究受到特别的关注。 华南古生代主要为碳酸

盐岩地层 ,岩性单调 ,开展层序地层研究 ,识别出海

平面变化和旋回有较大的难度。 利用生态地层进行

海平面变化和层序地层研究是一种可行的方法〔1〕 ,

但恢复出的海平面变化是相对的 ,可能是全球海平

面与区域构造相叠加的结果。考虑到全球海平面变

化是影响海水同位素组成的重要因素 ,因此在一定

的条件下 ,碳酸盐岩碳氧同位素可能是海平面变化

的重要替代指标。如 Williams利用中新生代的氧同

位素地质事件记录来恢复了二、三级海平面变化 ,并

与层序地层研究相比较 ,认为它们之间具较好的一

致性 ,仅在海平面变化幅度上有差别
〔 21〕
。最近中生

代地层的碳同位素研究
〔 16〕
以及早古生代志留纪腕

足类化石碳氧同位素的研究
〔20〕

,皆发现碳同位素演

化事件与海平面变化密切相关。与中新生代相比 ,古

生代的碳同位素和海平面变化关系的研究相对较

少 ,本文系统研究华南二叠 -三叠纪过渡时期的碳

同位素与海平面变化关系 ,尝试性探讨灰岩地层中

恢复海平面变化的方法。

2　地质背景和研究剖面选择

华南二叠纪沉积相分异明显 ,沉积作用的分带

性大致表现为中部正常海相的含蜓碳酸盐岩沉积

区 ,两侧的陆源碎屑含煤沉积区 ;两沉积区之间 ,为

一套含局限海菊石的硅泥质沉积
〔2, 3〕
。随沉积相由正

常海相灰岩向海陆过渡相含煤岩系的迁移 ,海水逐

渐变浅。与华南晚二叠世晚期的长兴灰岩分布面积

相比 ,晚二叠世早期的吴家坪组含蜓碳酸盐岩沉积

分布范围较小 ,局限于台地中央及海水通道上。而同

期的龙潭组含煤岩系分布则较广 ,表明晚二叠世早

期 ,是广泛的海退时期 ,而随后的长兴期 ,含蜓碳酸

盐岩面积扩大 ,至长兴中、晚期 ,碳酸盐岩分布最广 ,

表明海侵规模此时可能最大〔2, 3〕。华南地区的这种区

域性海进事件发生在全球性海退背景下〔14, 15, 18〕 ,导

致华南地区具最广布的二叠系和三叠系海相连续地

层 ,为选择合适的研究剖面提供了方便。文中涉及的

剖面为华南台地西北部的四川广元上寺剖面、陕西

汉中梁山剖面 ,及台地东北部的浙江长兴剖面和台

地内部的江西上高七宝山剖面。 这些剖面主要为碳

酸盐岩沉积 ,化石带完整 ,研究较详细 ,是进行碳氧

同位素地层研究较理想地区。
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3　华南晚二叠世碳同位素旋回地层

晚二叠世的碳氧同位素组成特征是二叠系碳氧

同位素长期演化的结果。在地质历史中 ,二叠纪的碳

酸盐岩碳同位素最富集重碳组分 (
13
C) ,即δ

13
C值较

大 ,达 2‰以上〔 19〕 ,这种现象可能与大量 12
C富集在

二叠系煤层中有关。华南二叠系碳同位素值也较大

达 3. 4‰左右
〔5〕
。 栖霞期和茅口期灰岩碳同位素值

是二叠系中最高的 ,尤以茅口灰岩的碳同位素值为

最高 ,δ
13
C分布为 + 3. 2‰～ + 4. 4‰ ,平均为

+ 3. 9‰〔4〕。 晚二叠世的碳同位素值开始降低 ,长兴

阶δ
13
C值是整个剖面中较低的。 在上扬子地区 ,同

位素分布特征为: 吴家坪灰岩的 δ
13
C值分布为

+ 3. 5‰～ + 4. 2‰ ,平均为+ 3. 7‰ ,而长兴灰岩碳

同位素值较低 ,δ13 C值分布为+ 1. 6‰～ + 2. 9‰ ,平

均为 2. 0‰
〔 4〕
,与下扬子地区的长兴阶层型剖面δ

13
C

平均值+ 2. 3‰较接近。δ
13
C值总体演化趋势类似于

二叠纪海平面变化 ,如 Leven
〔18〕将 Tetheys二叠系

划分成四个二级层序 ,以 Kubergandian- Midian

为海侵最大层序 ,相当于华南栖霞、茅口阶的δ
13
C

值高值区 ;而 Dzh ulfian- Do rashamian的层序海侵

范围较小 ,与晚二叠世 (吴家坪阶和长兴阶 )的 δ13 C

值降低相应。

3. 1　华南晚二叠世碳酸盐岩碳氧同位素演化曲线

与海平面变化

碳酸盐的沉积过程中主要记录了古海水的化学

体系的信息 ,沉积盆地中不同部位碳酸盐同位素演

化曲线具良好的可对比性 ,如图 1、 2。这样对典型剖

面进行深入研究 ,有可能恢复整个盆地的古海水演

化过程。以四川广元上寺剖面为代表的华南晚二叠

世的碳酸盐岩碳氧同位素演化曲线
〔 6〕
是逐渐降低

的。δ
13
C值在吴家坪期为+ 3. 2‰ ,而至长兴期则降

为+ 2. 3‰。这种海水δ13 C值随时间逐渐降低的变

化规律 ,与晚二叠世的全球海平面变化逐渐降低的

趋势相一致〔 14, 15, 18〕。这种与晚二叠世海平面降低相

关的碳同位素值变小的趋势还发现于奥地利的

Carnic Alps地区
〔15〕
、格陵兰的 Spitsberg en地区

〔 13〕

和巴基斯坦的 Sal t range地区
〔 11〕

,因此 ,就碳同位素

背景演化曲线而言 ,它具有全球的一致性 ,可能反映

了全球大范围的海平面变化规律。华南长兴期碳酸

盐沉积面积的扩大是全球海退背景下的局限海侵形

成的 ,长兴期碳同位素可能记录了全球海平面降低

的信息 ,因而与吴家坪期相比 ,长兴期碳同位素平均

值较低。

在生物和岩石地层框架中研究广元上寺二叠 /

三叠系碳酸盐岩碳同位素的演化规律发现: 早三叠

世初可识别出一个旋回 GI。晚二叠世的氧碳同位素

曲线显示内部有二个低值区 ,将曲线分成三段: 吴家

坪组为一段 ,大隆组上、下部分各为一段。 结合华南

晚二叠世生物群面貌的更替历史 ,以及沉积分异和

相迁移规律 ,尤其是含煤地层分布特征 ,如相当于牙

形刺 Clarkina orientalis带的的底部 ,在苏浙皖广泛

发育着 C煤层 ,四川南部和贵州西部广泛分布的

C18～ 19煤层
〔3〕
,这些和广元上寺剖面吴家坪组顶部

(Clarkina orientalis带底 )的碳氧同位素低值区相

对应 ,可能处于低海平面时期。 因此本文认为: 晚二

叠世有两个完整的较高级别的碳氧同位素旋回 ,在

吴家坪组范围内 ,相当于早、中吴家坪期 ,为一个完

整的旋回 LPI;另外在大隆组范围内 ,相当于吴家坪

晚期和长兴期的沉积 ,即以两个牙形刺带 Clarkina

oriental is Z 以 及 Clarkina subcarinata ～ C ,

changx ingensis Z . 所跨越的碳酸盐岩地层为另一

个完整的旋回 LPII。在大隆组内碳氧同位素高级旋

回内 ,因低值区的分隔 ,可再细分为两个旋回 ,拟看

成是次级旋回。长兴阶为其中的一个次级旋回。

3. 2　旋回级别的判断

参考前人研究层序地层与海洋平面变化之间的

关系〔14, 18 , 21〕 ,把“层序”与三级海平面旋回相对应 ,其

跨越的年代为 2～ 3百万年 ;而“亚层序”则对应于四

级旋回 ,其跨越的年代为 1～ 1. 5百万年
〔 1, 14〕

。 结合

华南晚二叠世吴家坪与长兴阶的地质历史约为 10

百万年〔 1〕 ,以及该时期华南沉积发育史和古生态组

合变化〔1, 2, 3〕 ,将碳同位素记录的两个较高级旋回 ,

即吴家坪早 -中期旋回 ( LPI)和吴家坪晚期 -长兴

期旋回 ( LPII)各定为一个三级碳同位素旋回地层 ,

与三级海平面变化旋回相对应是符合地质实际的。

这样长兴期的次级旋回 ,定为四级旋回 ,与四级海平

面变化相当。

3. 3　长兴阶层型剖面的碳同位素曲线记录的海平

面变化

记录华南长兴阶碳同位素演化较完整的剖面为

浙江长兴煤山 D剖面 ,即华南长兴阶层型剖面。长

兴阶层型剖面主要为泥晶灰岩组成 ,其高分辨率碳

同位素地层曲线 ,清楚地显示出长兴阶顶、底为碳同

位素低值区 ,其中 P /T界线附近碳同位素强烈负异

常。同位素值构成了低 -高 -低的完整旋回。 长兴

53第 3期　　　　　　　　李玉成:华南晚二叠世碳酸盐岩碳同位素旋回对海平面变化的响应　　　　　　　　　　　　　



阶内部的两次碳同位素低值异常区又将长兴期曲线

分隔成三段 ,每段组成了完整的碳同位素地层次级

旋回 ,文中判定为四级旋回。这种碳同位素的演化规

律在华南可能有普遍意义 ,如图 2所示。在晚二叠世

碳同位素演化的背景上探讨华南长兴阶的碳同位素

曲线的变化规律发现: 在晚二叠世两次三级碳同位

素地层旋回中 ,长兴阶的碳同位素旋回只相当于其

中一部分 ;长兴阶碳同位素的三个四级旋回和吴家

坪晚期的一个四级旋回刚好组成了完整的三级旋

回 ,即吴家坪晚期至长兴期三级旋回。在江西上高七

宝山 ,该 LPII旋回恰好相当于长兴组的沉积旋回。

长兴阶层型剖面的碳同位素变化曲线 ,与生物

的分异度变化曲线〔1〕、 CaCO3百分含量〔 8〕有相关关

系 ,可能都是对海平面变化的响应。碳酸盐含量的增

加与生物分异度的高峰值一般与高海平面相对应 ,

相应位置的碳酸盐岩碳同位素为高值区。 长兴阶层

型剖面的微相研究表明:由下至上海水深度呈低 -

高 - 低变化趋势〔 9〕 ,与碳同位素背景变化曲线能较

好地对应起来。长兴层型剖面的高分辨率的碳同位

素演化曲线 ,在上述的背景变化中 ,又识别出更细微

的次级环境变化规律。

深入研究长兴阶层型剖面下部的长兴早期碳同

位素四级旋回 ,发现旋回内部的同位素变化与生物

组合和沉积特征以及 B丰度变化
〔10〕能较好地对应。

该旋回底部为碳同位素值低值区 , B丰度较低 ,

而相应的沉积为海侵冲刷基底而带来砾屑 ,形成了

含砾屑的白云质灰岩 ,碎屑成分为胶磷矿及泥质粉

砂灰泥岩 ,产腕足类化石 ,表明海水可能较浅 ;随时

间演化 ,同位素值呈锯齿状上升。灰岩中泥质成分减

少 ,而 B丰度和硅质成分增加 ,蜓与鱼等动物迁入 ,

表示海平面的逐渐升高 ,形成了海进体系域沉积。

长兴早期四级碳同位素旋回的中部为高值区 ,

B丰度较高。 沉积薄层一中层的生物碎屑灰岩夹硅

质条带 ,化石丰富 ,有蜓、菊石、鱼类等化石 ,生物的

丰度与分异度较高 ,代表高海平面时期 ,形成了高水

位体系域的沉积。

长兴早期四级碳氧同位素旋回的上部 ,氧碳同

位素值由高值区逐渐降低至低值区。旋回顶部 ,相当

于第 12层顶〔1〕 ,碳同位素曲线处于最低值区中 ,其

地层主要由中、薄层生物屑微晶灰岩组成 ,水平层理

发育 ,见沿层断续分布的长椭圆状空洞 ,可能是低水

位沉积的标志。化石丰度和分异较低 ,以非蜓有孔虫

和牙形刺为主 ,表明海平面降低 ,为低水位期沉积。

同样是碳同位素四级旋回 ,与长兴中、晚期的四

级碳同位素旋回相当的沉积地层 ,岩性旋回规律不

明显。就华南地区而言 ,长兴中期的碳同位素四级旋

回的δ
13
C值都具有较高值 ,与华南长兴中期海侵范

围最大相应。但在该四级旋回的低值区 ,可能为低海

平面时期 ,而岩石形成的浅水证据不明显 ,这可能表

明长兴中晚期华南区域沉降的累加幅度超出全球海

平面降低幅度 ,因而海退不明显。这与碳同位素演变

曲线可能反映了全球海平面变化信息的观点是相符

合的。

总之 ,同位素高值区对应高海平面 ,形成高水位

体系域沉积 ;而低值区则对应低海平面 ,形成低水位

体系域或陆架边缘体系域沉积 ;同位素由低值升向

高值的同位素值增高区 ,与海平面上升相对应 ,形成

海进体系域沉积。

4　华南晚二叠世碳循环和海平面变化

4. 1碳同位素低值区形成可能原因

碳酸盐δ
13
C值偏小与海平面变低的海退期相

对应 ,其原因可能是:大陆架上的有机质大量冲刷出

露 ,氧化成富集
12
C的 CO2 ,并进入海水的 CO2 -

HCO
-
3 - CaCO3系统中 ,导致碳酸盐碳同位素向负

值方向移动。与此同时 ,河流也可能带入陆源有机

质 ,这些有机质不能被有效地保存 ,氧化成富集
12
C

的 CO2加入到海水中 ,由于陆源有机质氧化来源碳

加入 ,使碳酸盐碳同位素值在较低的背景上变得更

低 ,导致碳同位素值的变化幅度加大。因此 ,华南碳

酸盐岩碳同位素地层曲线上低值区都较明显。

4. 2　碳同位素高值区形成的可能模型:

华南晚二叠世至早三叠世初的碳酸盐岩碳同位

素高值区形成于高海平面环境。高海平面时 ,与外海

的水交换较通畅 ,陆表海水与广海的碳同位素组成

相似。 在海进期至高海面时 ,生物繁盛 ,藻类物质等

光合作用导致大量的
12
C储存在生物有机体中 ,并且

有机物质能迅速有效地保存 ,这个过程中如果伴随

蒸发作用 ,又有相当部分的 12 C优先进入气相中逃

逸 ,这些过程都造成海水的碳同位素富集重组分 ,导

致碳酸盐的碳同位素向正值方向移动。海平面上升 ,

陆地后退 ,陆源有机质的影响变小 ,这可能是碳同位

素高值区与高海平面相应的另一个重要原因。

就碳同位素曲线上的异常高值而言 ,可能是全

球高海平面期 ,生物初始生产率较高 ,大量轻碳同位

素富集于生物体中 ,海平面上升及其他因素综合导
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致了缺氧事件的发生 ,使大量有机质有效保存 ,造成

了碳酸盐的碳同位素值变大。这种δ
13
C值增大 ,与

海平面上升层位相对应的现象也发现于中新世及白

图 2　华南晚二叠世长兴阶灰岩碳同位素旋回地层对比

Fig. 2　 Carbon iso tope cyclo stra tig raphic cor relations in Changh singian Limestones f rom South China

垩纪 ,碳酸盐碳同位素地层曲线上的δ
13
C高峰值可

能指示全球富含有机质层位
〔16〕

,与微量元素丰度研

究相结合 ,有可能恢复沉积物中原始有机质丰度 ,这

在油气勘探中有较重要的意义。

4. 3　二叠 -三叠系界线附近的 δ
13
值负漂移的形成

环境

华南晚二叠世碳酸盐岩碳氧同位素地层旋回这
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种背景演化 ,与全球海平面变化密切相关 ,这种变化

是渐变的。叠加在该背景演化之上的碳同位素的异

常变化 ,可能反映了海水表层的生物初始生产率的

异常变化。以二叠 -三叠系界线为例 ,界线附近的

δ
13
值负漂移幅度达 8‰ ,这可是主要是生物集群绝

灭引起的。一般情况下 ,海水表层因生物光合作用而

形成的碳同位素高值 ,而下部水体的碳同位素值较

低。生物集群绝灭形成了“死劫难海 ( St rangelov e o-

cean)” ,海水的碳同位素的分布梯度也随之消失 ,海

水的碳同位素值均一化 ,并接近河流来源的碳同位

素组成特征 ,因而大量富集 12
C,导致碳同位素向负

值方向剧烈漂移
〔 17〕

,形成碳同位素强烈负异常。

5　结论

华南晚二叠世的碳酸盐岩的碳同位素变化曲线

是逐渐降低的 ,与全球海平面变化相一致。华南晚二

叠世碳同位素旋回可明显分为两个三级旋回。 其中

吴家坪早、中期为一个 ,吴家坪晚期和长兴期为另一

个三级旋回 ,包括长兴期三个四级碳同位素地层旋

回。华南晚二叠世的碳同位素变化可能反映了三级、

四级海平面的变化规律 ,这种解释是符合华南地质

实际的。灰岩碳同位素高值区和高海平面相对应 ,而

低值区和低海平面相对应。 碳同位素曲线显示长兴

期海平面低于吴家坪期 ,与全球记录相符 ,可能表示

碳同位素记录的海平面变化具全球性。在全球海退

背景上形成的长兴灰岩 ,其沉积面积的扩大 ,可能是

区域沉降造成的。而华南 P/ T界线地层除发现与生

物绝灭相关的碳同位素突然强烈负飘移外 ,还存在

较长时间的碳同位素低值区 ,这可能表明此时为低

海平面时期。
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