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摘　 要　 通过对保山地块北部西邑地区下石炭统香山组和下二叠统丁家寨组详细的野外剖面实测与钻孔编录，并结合层序地层

学、沉积相以及碳氧同位素分析结果认为，下石炭统香山组自下向上可分为三个岩性段，分别对应台前斜坡下部、台前斜坡上部、
碳酸盐岩台地三种沉积环境。 下二叠统丁家寨组为滨岸冰水沉积，下部为冰碛含砾钙质杂砂岩，发育落石构造。 下石炭统香山

组 δ１３ＣＰＤＢ值自下而上逐渐升高，环境可能较稳定，有机质埋藏增加。 综合前人古地磁、生物区系对比、大地构造学等研究成果认

为早石炭世保山地块较稳定，仍属冈瓦纳大陆北缘。 丁家寨组冰碛含砾钙质杂砂岩结束后 δ１３ＣＰＤＢ值出现强烈负偏，与研究区冰

期结束、早二叠世初次温度上升、大量玄武岩喷发等时限高度一致，共同说明了保山地块在早二叠世开始从冈瓦纳大陆北缘裂解

出来，并开始向北漂移。 该项研究的开展为探讨 Ｓｕｂｍａｓｕ 地块晚古生代的古海洋、古地理和气候演化具有重要意义，为全球同时

期碳氧同位素数据库提供了新资料。
关键词　 保山地块；碳同位素；冈瓦纳大陆；沉积序列；古地理

第一作者简介　 罗亮，男，１９８７ 年生，硕士，地层学、沉积学与微体古生物学，Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｌｉａｎｇｌｃｇｓ＠ １２６．ｃｏｍ
中图分类号　 Ｐ５３４　 Ｐ５３９　 文献标志码　 Ａ

　 　 保山地块石炭—二叠系及其生物群（牙形石、珊
瑚、腕足动物群）、与之相关的冰碛岩等诸多问题，长
期以来备受关注。 前人对云南保山地块石炭—二叠

系年代学、生物地层学、古地理、古气候等进行了大量

的研究，已经取得了较多的进展，主要包括以下几方

面：生物年代地层格架的建立［１⁃１１］；古地理格局与演

化［７，１１，１２⁃１６］；重大突变期环境事件记录［１１， １７⁃１８］。 然而

通过晚古生代碳同位素特征系统性研究本区沉积序

列与构造古地理演化还较少。
前人研究主要是通过古地磁和岩石年代学、地球

化学资料，探讨保山地块从冈瓦纳大陆北缘分离的时

期与区域构造响应，但从沉积序列变化及碳同位素响

应特征上来反映这一重大事件的研究还较少。 本文

在对保山地块北部地区晚古生代地层进行详细地野

外观测与钻孔编录的基础上，通过岩性岩相学和碳氧

同位素特征变化的详细研究，并结合前人的年代学和

古地磁研究成果，探讨该区石炭—二叠系沉积序列转

化和同位素变化的地层学意义，为进一步深入研究

Ｓｕｂｍａｓｕ 地块石炭—二叠之交的古海洋、构造古地理

和气候演化提供了新的资料。

１　 地质概况

保山地块古生代—早中生代是一个相对稳定的

大陆地块，沉积层序界面与沉积序列特征清晰，其中

下石炭统香山组（碳质灰岩、燧石灰岩、生物碎屑灰

岩）、下二叠统丁家寨组 （含冰碛砾岩和特殊动物

群）、下二叠统卧牛寺玄武岩分布广泛。 卧牛寺玄武

岩系低钾拉斑玄武岩，具有大陆溢流相喷发的特

点［１９⁃２１］，与下二叠统丁家寨组关系复杂，从野外展布

特征以及时代依据（古生物化石和锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 测年）
均指示二者为近同期的产物，卧牛寺玄武岩内部能少

见丁家寨组灰岩块（图 １Ｃ）。 因此加强丁家寨组沉积

时限与卧牛寺玄武岩喷发时间的研究对保山地块古

地理恢复和构造属性具有重要意义。
保山地块位于中国西南滇西地区，东以北澜沧江

断裂至柯街—南汀河断裂为界与昌宁—孟连带相邻，
西以怒江断裂为界与腾冲地块相邻（图 １Ａ，Ｂ）。 在

保山地块内部根据地层发育情况，大体可将其分为三

个小区：北部区、南部区及西南区（图 １Ｂ） ［７，２２］，本文

选择在地层发育最好且化石丰富的北部区开展研究
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图 １　 云南保山地块位置及交通图

Ａ．保山地块香山组、丁家寨组与卧牛寺玄武岩分布略图；Ｂ．石炭系—下二叠统地层综合柱状图（据文献［２１］修改）

Ｆｉｇ．１　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｍａｐ ａｎｄ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｂａｏｓｈａｎ Ｂｌｏｃｋ ｉｎ Ｙｕｎｎａｎ

工作，填补了前人在该区化学地层和沉积环境研究方

面的空缺。 近年来随着保山市隆阳区西邑乡铅锌矿

的发现、大量生物化石的报道、古地磁的深入研

究［１３，１５］，给进一步深入探讨研究区石炭—二叠纪沉

积序列、碳氧同位素演化、生物古地理和构造属性等

科学问题带来了新的机遇与挑战。

２　 沉积特征

下石炭统香山组以含礁型复体珊瑚和高分异度

的大型单体珊瑚及丰富有孔虫化石的碳酸盐岩沉积

为主。 对其时代前人研究较少，王增吉［２３］ 将香山组

分为上下两段，建立了 Ｒｏｔｉｐｈｙｌｌｕｍ ｙｕｄｏｎｇｅｎｓｅ⁃Ｃｏｍ⁃

ｍｕｔｉａ ｃｒａｓｓｏｓｅ ｐｌａｔａ⁃Ａｎｔｉｋｉｎｋａｉｄｉａ ｔｙｐｉｃａ 和 Ｔｈｕｒｉａｎｔｈａ
ｓｉｎｅｎｓｉｓ⁃Ｔａｃｈｙｌａｓｍａ ｓｈｉｄｉａｎｅｎｓｅ 组合带，时代应对比于

早石炭世杜内—维宪期。 本次工作亦在香山组中发

现了 Ｄｉｐｈｙｐｈｙｌｌｕｍ ｈｏｃｈａｎｇｐｉｎｇｅｎｓｅ Ｙü， Ｓｉｐｈｏｎｏｐｈｙｌｌｉａ
ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｖｅｒ ｒｅｇｕｌａｒｉｓ Ｓｕｎｇ， Ｓｉｐｈｏｎｏｐｈｙｌｌｉａ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ
ｇａｍｍａ （ ｒ ） Ｖａｎｇｈａｎ， Ｓｉｐｈｏｎｏｐｈｙｌｌｉａ ｃｆ． ｃａｎｉｎｖｉｄｅｓ
（Ｓｉｂｌｙ）等珊瑚化石，综合考虑其时代应总体属早石

炭世维宪期。
本文在大量钻孔编录之后发现香山组沉积在钻

孔间可精细对比，区内横向上分布稳定，纵向上可细

分为三个岩性段，自下向上海水深度逐步变浅局部有

小幅震荡（图 ２）。
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图 ２　 研究区何元寨组上部和香山组地层划分对比柱状图

Ａ．碳质灰岩组成的加积型副层序组；Ｂ．碳质灰岩与泥晶灰岩组成的退积型副层序组；Ｃ．碳质灰岩与燧石灰岩组成进积型副层序组；Ｄ．燧石

灰岩与生物碎屑岩组成进积型副层序组；Ｅ．生物碎屑灰岩与砂屑灰岩组成退积型副层序组

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ Ｈｅｙｕａｎｚｈａｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｘｉａｎｇｓｈａｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

　 　 香山组一段（Ｃ１ｘ１）为灰黑色含碳质泥灰岩局部

夹少量泥晶灰岩，钻孔照片见图 ３ｂ，ｃ，总厚度约 １５ ～
４０ ｍ，滴 ５％的稀盐酸强烈起泡。 镜下呈含生屑泥晶

结构，方解石含量 ５０％ ～ ５５％，呈它形粒状，与粉砂、
黏土质混杂分布，局部因有磷质混杂显黄褐色。 陆源

砂含量约 １０％ ～ １５％，以粉砂为主，由石英、长石、岩
屑、少量白云母等构成，生屑可见海百合、腕足、介形

虫等，星散状定向分布，多被方解石充填。 主要由 Ａ
型加积型副层序组构成水体较深、沉积速率慢的凝缩

段沉积，仅在 ＺＫ１６⁃８ 中见少量 Ｂ 型退积型副层序组

夹于 Ａ 型副层序组之间，组成向上水体逐步变深的

沉积序列。 根据野外特征和镜下特征认为该段水体

深度总体较大，沉积环境应该位于台前斜坡下部（图
２），发育典型的滑塌变形层理（图 ３ａ）。
　 　 香山组二段（Ｃ１ ｘ２）为灰色含燧石泥晶灰岩，夹
碳质灰岩、生物碎屑灰岩，厚约 １２０～３００ ｍ，钻孔和野

外区分标志主要为燧石灰岩（图 ３ｆ）。 燧石团块镜下

观察呈隐晶状结构，硅质含量约 ８５％ ～ ９０％，由隐

晶—微粒状玉髓构成，粒径一般＜０．０１ ｍｍ，多无明确

的个体边界。 主要发育碳质灰岩与燧石灰岩组成 Ｃ

型副层序组和生物碎屑灰岩与燧石灰岩组成的 Ｄ 型

副层序组，形成向上水体逐步变浅的高水位体系域沉

积。 该段沉积水体深度较一段明显要浅，沉积环境位

于台前斜坡上部（图 ２），可见滑塌角砾岩和滑塌变形

层理（图 ３ｄ，ｅ，ｇ）。
香山组三段（Ｃ１ ｘ３）为灰色生物碎屑灰岩、砂屑

灰岩，见珊瑚、腕足、有孔虫等化石（图 ３ｉ ～ ｌ）。 含泥

质生屑泥晶结构，方解石含量 ６０％ ～ ６５％，呈它形粒

状，主为粒径＜０．０１ ｍｍ 的泥晶，０．０１ ～ ０．０５ ｍｍ 的粉

晶少量。 生屑含量约 ２５％，可见海百合、腕足、介形

虫、藻类等（图 ３ｍ，ｎ，ｏ），星散状定向分布，被方解石

充填。 陆源砂含量约 ５％，由石英、长石、岩屑、少量

白云母等构成，主显尖棱角状、棱角状，有的被方解石

交代。 该段主要由多个生物碎屑灰岩夹砂屑灰岩组

成 Ｅ 型副层序组构成，总体沉积环境应为碳酸盐岩

台地，形成向上变细的沉积序列，体现了水体深度逐

步变大的趋势，为多个退积型副层序组构成的海侵体

系域沉积。
丁家寨组时代曾存在长期争论，在系统研究牙形

石、 类、腕足类、孢粉植物群等化石之后，将该组冰
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图 ３　 香山组野外和显微镜下照片

ａ～ ｃ．香山组一段（ａ．滑塌变形层理；ｂ，ｃ．含碳质灰岩）；ｄ～ ｇ．香山组二段（ｄ．滑塌变形沉积；ｅ， ｇ．滑塌角砾；ｆ．燧石灰岩）；ｈ．香山组铅锌矿；
ｉ～ ｌ．香山组珊瑚化石；ｍ．香山组二段生屑灰岩镜下照片；ｎ，ｏ．香山组三段生屑灰岩镜下照片

Ｆｉｇ．３　 Ｆｉｅｌｄ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｘｉａｎｇｓｈａｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

碛含砾钙质杂砂岩之上的灰岩时代限定到 Ｓａｋｍａｒｉ⁃
ａｎ—早 Ａｒｔｉｎｓｋｉａｎ 期，整个丁家寨组时代大致应从

Ａｓｓｅｌｉａｎ 晚期—Ａｒｔｉｎｓｋｉａｎ 早期［１⁃１１］。
下二叠统丁家寨组根据野外剖面实测和路线地

质调查可知，其下部为一套灰色—深灰色厚块状冰碛

含砾钙质杂砂岩（图 ４ａ，ｂ，ｃ），间夹少量生物碎屑灰

岩、碳质板岩、泥岩、细砂岩等。 冰碛钙质含砾杂砂岩

野外特征为砾石含量约 ５％ ～ １５％，砾石主要成分为

石英、石英砂岩、灰岩、玄武岩等，呈次棱角—次圆状，
分选较差，粒径 ０．２～３５ ｃｍ 不等，以 ０．３ ～ １ ｃｍ 居多。
镜下呈含细砾生屑结构，生屑主要见海百合、腹足、苔
藓虫等（图 ４ｅ，ｆ，ｇ），个体多较粗大，直径一般 ０．２ ～

６．０ ｍｍ，具定向排列，被方解石充填。 亮晶方解石呈它

形粒状，粒径 ０．２ ～ ２．０ ｍｍ，充填于生屑之间。 陆源砂

砾含量 ４５％～６０％，主见石英，少见长石、岩屑等，多呈

棱角状、次棱角状，大小以 ０．０５～０．２５ ｍｍ 的细砂为主，
滴 ５％的稀盐酸强烈起泡。 在编录钻孔时能见到冰碛

砾石压弯层理形成典型的落石构造（图 ４ａ），综上认为

丁家寨组下—中部为滨岸冰水沉积环境。

３　 碳同位素地层

本次采集的样品均来自岩芯，在野外采样和室内

利用牙钻取粉末样过程中尽可能避免次生裂隙、方解

石脉以及后期次生作用改造的影响，共采集了下石
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图 ４　 丁家寨组钻孔照片以及显微镜下照片

ａ，ｂ，ｃ．丁家寨组（ａ：落石构造—撞击构造，冰坠石压弯层理；ｂ，ｃ．丁家寨组冰碛钙质含砾杂砂岩钻孔和野外

照片）；ｄ，ｅ，ｆ．丁家寨组钙质含砾杂砂岩镜下生屑照片

Ｆｉｇ．４　 Ｂｏｒｅｈｏｌｅ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ Ｄｉｎｇｊｉａｚｈａｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

炭统香山组和下二叠统丁家寨组的 ４２ 块样品做碳氧

同位素测试。 碳氧同位素数据均在中国科学院南京

地质古生物研究所国家重点实验室测得，使用的仪器

为同位素质谱仪，主机：ＭＡＴ⁃２５３，制样系统：Ｋｉｅｌ Ⅳ
Ｃａｒｂｏｎａｔｅ Ｄｅｖｉｃｅ，实验室控制室温：２２ ℃ ± １ ℃；湿
度：５０％ＲＨ ± ５％。 分析精度要求为：δ１３ＣＰＤＢ标准偏

差小 于 ０． ０４０‰； δ１８ ＯＰＤＢ 测 定 值 标 准 偏 差 小 于

０．０８０‰。并对其中 δ１３ＣＰＤＢ值迅速变化的样品进行了

二次测试，以保证数据的可靠性（测试数据见表 １）。
　 　 岩石中碳酸盐岩的氧同位素组成对沉积期后的

变化最为灵敏，它们若与大气和热水发生同位素交

换，其 δ１８Ｏ 数值将明显减低，一般情况下当碳酸盐岩

的 δ１８Ｏ 小于－５‰（ＶＰＤＢ）时表示已受蚀变作用影

响，但不足以改变碳同位素的成分和含量，但当 δ１８Ｏ
小于－１０‰时岩石已发生强烈的蚀变，样品的碳同位

素可靠性较差［２４⁃２９］。 而 Ｋａｕｆｍａｎ ｅｔ ａｌ．［３０］则认为应当

将 δ１８Ｏ 小于－１１‰作为界值，此次 ４２ 组数据中 δ１８Ｏ
值主要分布在－１０‰～０，平均为－８．３４‰，仅极少数样

品的 δ１８Ｏ 值小于－１１‰，后面将其剔除不参与结果讨

论。 一般认为，如果样品的 δ１３Ｃ 和 δ１８Ｏ 值呈正相

关，则表明可能受到成岩作用影响［２６，３１⁃３３］。 通过建立

碳、氧同位素相关性散点图（图 ５），可以看出碳、氧同

位素数据线性相关性极差，且香山组几乎所有样品都

投在原生海水埋藏成岩胶结区，但丁家寨组部分样品

既没有落在原生海水埋藏成岩胶结区也没在含膏盐

等潟湖成岩区，这可能与其属冰期沉积物不无关系。
　 　 本文共获测试数据 ４２ 组，其中香山组 １９ 组，香
山组下伏的何元寨组顶部 ３ 组，丁家寨组 ２０ 组，测试

数据见表 １，根据钻孔编录和测试数据绘制了 ＺＫ３２０⁃
２ 和 Ｚｋ１６⁃８ 的 δ１３Ｃ 数值变化曲线（图 ６）。
　 　 ＺＫ１６⁃８ 中香山组从一段到三段碳同位素变化具

有很好的规律性，δ１３Ｃ 值自下向上总体呈上升趋势，
从最低的 ２．０９‰上升到最高的 ５．５２‰（图 ６）。 其下

伏的何元寨组 δ１３ Ｃ 含量整体较低，从 １． ２７‰到

２．８８‰，向上过渡到香山组一段，δ１３Ｃ 含量持续较低，
从 ２．０９‰到 ２．７６‰。 香山组组二段 δ１３Ｃ 值相比香山

组一段有所升高，整体较为稳定，局部小幅震荡，保持

在 ３．０６‰～３．３６‰之间。 香山组三段 δ１３Ｃ 数值增大，
表现为一个明显正向偏移，最大值达 ５．５２‰（图 ６、表
１）。 但 δ１３Ｃ 高值并未持续到香山组顶部，在三段上

部出现了急剧下降，最低值到 １．４２。
　 　 ＺＫ３２０⁃２ 中下部香山组顶部 δ１３Ｃ 整体处于较低

水平，局部波动较强，其值维持在０．３６‰～ ３．０６‰之
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表 １　 保山西邑地区香山组、丁家寨组碳氧同位素值测试结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｏｘｙｇｅｎ ｉｓｏｔｏｐｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｘｉａｎｇｓｈａｎ ａｎｄ
Ｄｉｎｇｊｉａｚｈａｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｉｎ Ｘｉｙｉ ａｒｅａ， Ｂａｏｓｈａｎ Ｂｌｏｃｋ

序号 地层 样品编号 δ１３ＣＰＤＢ ／ ‰ δ１８ＯＰＤＢ ／ ‰
１ 丁家寨组 ＺＫ３２０⁃２⁃１⁃０１ －６．４８０ －１３．１６９
２ 丁家寨组 ＺＫ３２０⁃２⁃２⁃０１ －２．６２７ －８．５９４
３ 丁家寨组 ＺＫ３２０⁃２⁃２⁃０２ －２．９５０ －１０．４９０
４ 丁家寨组 ＺＫ３２０⁃２⁃３⁃０３ －２．３１１ －１１．４８７
５ 丁家寨组 ＺＫ３２０⁃２⁃３⁃０４ －１．６９８ －９．２３３
６ 丁家寨组 ＺＫ３２０⁃２⁃４⁃０２ －２．８６７ －１１．２１１
７ 丁家寨组 ＺＫ３２０⁃２⁃４⁃０４ －２．２８９ －９．５２３
８ 丁家寨组 ＺＫ３２０⁃２⁃５⁃０２ －２．００９ －１１．３５３
９ 丁家寨组 ＺＫ３２０⁃２⁃５⁃０３ －３．８５１ －１０．２７３
１０ 丁家寨组 ＺＫ３２０⁃２⁃６⁃０３ １．０６３ －９．７９３
１１ 丁家寨组 ＺＫ３２０⁃２⁃６⁃０４ －２．０４１ －８．１９４
１２ 丁家寨组 ＺＫ３２０⁃２⁃６⁃０５ －３．０２９ －８．９１９
１３ 丁家寨组 ＺＫ３２０⁃２⁃７⁃０１ ２．００２ －１０．１９１
１４ 丁家寨组 ＺＫ３２０⁃２⁃７⁃０３ ２．３７５ －１０．３００
１５ 丁家寨组 ＺＫ３２０⁃２⁃７⁃０４ ２．３８１ －９．１７５
１６ 丁家寨组 ＺＫ３２０⁃２⁃７⁃０５ ２．３５８ －８．９５９
１７ 丁家寨组 ＺＫ３２０⁃２⁃７⁃０７ ２．５９９ －８．１５７
１８ 丁家寨组 ＺＫ３２０⁃２⁃７⁃０８ １．２４４ －８．５１９
１９ 丁家寨组 ＺＫ３２０⁃２⁃７⁃０９ ２．３９１ －８．４６４
２０ 丁家寨组 ＺＫ３２０⁃２⁃７⁃１０ １．４０３ －８．８４１
２１ 香山组 ＺＫ３２０⁃２⁃８⁃０１ １．５１３ －７．４１０
２２ 香山组 ＺＫ３２０⁃２⁃８⁃０２ ２．０７５ －８．２３７
２３ 香山组 ＺＫ３２０⁃２⁃８⁃０４ １．９７１ －７．６６２
２４ 香山组 ＺＫ３２０⁃２⁃８⁃０５ １．９９５ －８．４１３
２５ 香山组 ＺＫ３２０⁃２⁃８⁃０７ ３．０５７ －８．４６７
２６ 香山组 ＺＫ３２０⁃２⁃８⁃０８ ０．３５５ －９．４０１
２７ 香山组 ＺＫ１６⁃８⁃１⁃０２ ２．８０７ －３．７８０
２８ 香山组 ＺＫ１６⁃８⁃２⁃０１ １．４２４ －５．７０１
２８ 香山组 ＺＫ１６⁃８⁃３⁃０３ ３．９１０ －６．７１６
３０ 香山组 ＺＫ１６⁃８⁃４⁃０１ ５．５１９ －７．０３７
３１ 香山组 ＺＫ１６⁃８⁃５⁃０２ ４．８４４ －３．９２７
３２ 香山组 ＺＫ１６⁃８⁃６⁃０２ １．６０４ －１１．８３２
３３ 香山组 ＺＫ１６⁃８⁃６⁃０３ ２．９５５ －６．２１５
３４ 香山组 ＺＫ１６⁃８⁃６⁃０４ ３．０５９ －６．５５５
３５ 香山组 ＺＫ１６⁃８⁃７⁃０１ ３．３０８ －１０．７０４
３６ 香山组 ＺＫ１６⁃８⁃７⁃０３ ３．３６３ －４．８７８
３７ 香山组 ＺＫ１６⁃８⁃７⁃０５ ３．０５５ －７．６４１
３８ 香山组 ＺＫ１６⁃８⁃７⁃０８ ２．７５５ －５．５９６
３９ 香山组 ＺＫ１６⁃８⁃８⁃０１ ２．０９３ －６．５５１
４０ 香山组 ＺＫ１６⁃８⁃９⁃０１ １．３７１ －６．１３９
４１ 香山组 ＺＫ１６⁃８⁃９⁃０２ ２．８７５ －６．３５６
４２ 香山组 ＺＫ１６⁃８⁃９⁃０３ １．９７０ －６．２１３

间，主体位于 １．５１‰ ～ １．９９‰之间。 与 ＺＫ１６⁃８ 香山

组三段上部 δ１３Ｃ 值基本一致。 丁家寨组 δ１３Ｃ 变化呈

现出极强的规律性，下部冰碛钙质含砾杂砂岩中 δ１３Ｃ
值整体较稳定，从最下部 １．４０‰缓慢增加到上部的 ２．
０‰，其间有小幅波动。 从 ＺＫ３２０⁃２⁃７⁃０１ 到 ＺＫ３２０⁃２⁃
６⁃０５，δ１３Ｃ 值发生了明显负偏，并且 ＺＫ３２０⁃２⁃６⁃０５ 之

图 ５　 保山西邑香山组、丁家寨组碳酸盐岩碳—氧同位素分布图［３４］

Ｆｉｇ．５　 Ｃｒｏｓｓ ｐｌｏｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎａｔｅ δ１３Ｃ ａｎｄ δ１８Ｏ ｉｎ ｔｈｅ Ｘｉａｎｇｓｈａｎ
ａｎｄ Ｄｉｎｇｊｉａｚｈａｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｘｉｙｉ ａｒｅａ， Ｂａｏｓｈａｎ Ｂｌｏｃｋ［３４］

上一直到丁家寨组中上部灰岩中 δ１３Ｃ 值波动较大，
但持续较低，主体位于－２．０‰～ －３．０‰之间。

综上所述，对香山组和丁家寨组中 δ１３Ｃ 值变化

趋势进行总结后可以得到以下两点规律和认识：
１）香山组从下到上 δ１３Ｃ 值有逐渐变大的趋势，在香

山组三段下部有一个 １．６０‰～ ５．５２‰正向漂移。 但

到三段上部 δ１３Ｃ 又快速回到较低水平。 ２）丁家寨组

冰碛钙质含砾杂砂岩结束之后出现一个从 ２．０‰ ～
－３．０３‰的负漂移。 本文对其中 δ１８Ｏ 值小于－１１‰的

ＺＫ３２０⁃２⁃１⁃０１、ＺＫ３２０⁃２⁃３⁃０３、ＺＫ３２０⁃２⁃４⁃０２、ＺＫ３２０⁃２⁃
５⁃０２、ＺＫ１６⁃８⁃６⁃０２ 样品测试结果进行了筛除。

４　 讨论

保山地块石炭—二叠纪的生物地层、古构造位

置、晚古生代地层序列一直是地质学研究的热点问

题。 笔者在钻孔岩芯编录、野外剖面实测的基础上结

合前人研究报道认为保山地块下石炭统和下二叠统

发育较好，其间由于受到 Ｎａｍｕｒｉａｎ 抬升运动的影响，
缺失了晚石炭世沉积［７］。

部分学者认为保山地块在石炭—二叠纪时为一

个独立的地块。 王训练等［１４］指出石炭纪到二叠纪时

保山地块作为一个中间地块远离冈瓦纳大陆，只有晚

石炭世冰川规模最大时二者才能相互影响。 保山地

块的孢粉研究结果显示，丁家寨组的孢粉植物群并非
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图 ６　 钻孔 Ｚｋ１６⁃８、ＺＫ３２０⁃２ 碳同位素变化曲线图

Ｆｉｇ．６　 δ１３Ｃ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｏｆ Ｂｏｒｅｈｏｌｅ ＺＫ１６⁃８ ａｎｄ ＺＫ３２０⁃２

典型的冈瓦纳孢粉植物群，而是一个具有较浓澳大利

亚色彩的混生型微古植物群，或者说是具有一定北方

色彩的亲澳大利亚孢粉植物群［６］。
另一方面，保山地块在早二叠世及以前作为冈瓦

纳大陆的一部分已被广泛报道，并取得了多方面的证

据。 黄汲清等［３５］ 指出古特提斯在二叠纪时最宽，由
于早二叠世和中二叠世冈瓦纳北缘地块迅速向北漂

移，使楔形的古特提斯洋逐渐变窄，最后于晚二叠世

消亡。 保山地块石炭—二叠纪的动物群较多地显示

了混合特点，故认为早二叠世研究区属冈瓦纳区，晚
二叠世属热带特提斯区系［１２，３５］。 前人通过对保山地

区下二叠统丁家寨组下部“杂砾岩”的沉积学研究和

该区二叠纪早期的生物古地理研究，认为保山地块在

二叠纪可能为亲冈瓦纳地块群，之后迅速北移，至晚

二叠世进入赤道低纬度地区。 丁家寨组上部碳酸盐

岩中广义的苔藓虫—棘皮骨屑颗粒组合应为温凉水

沉积环境成因，它是保山地块当时的构造古地理位置

（冈瓦纳大陆北缘） 以及冰川后期环境特征的反

映［１７］。 本文在保山市隆阳区西邑乡发现下二叠统丁

家寨组仅下部出露冰碛钙质含砾杂砂岩其上部主体

为碎屑岩，这与泰国西部和南部及澳大利亚悉尼盆地

南部下二叠统下部特征基本相似，都反应出由冈瓦纳

相向特提斯相的转变。
Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ．［３６］亦在南亚和澳大利东北缘悉尼盆

地的下二叠统中发现具有典型特征的无隔壁有皱纹

的珊瑚动物群。 柱状珊瑚动物群指示一种冷水或凉

水的浅海环境，常被作为是一种冰海沉积或混生沉积

的证据。 Ｘｕ ｅｔ ａｌ．［１５］ 通过古地磁测试和分析前人报

到的数据，认为保山地块在早二叠世晚期古纬度位于

３８°Ｓ±３．７°，在与冈瓦纳大陆进行对比分析后发现保

山地块位于印度北缘和澳大利亚西北缘的结合部位，
在早二叠世之后从澳大利亚西缘肢解出来的。 通过

碎屑锆石物源示踪表明，羌塘—保山地块南缘的海相

冰碛杂岩由冰伐和海相沉积物再次搬运沉积而成，他
们是石炭—二叠纪岗瓦纳冰川作用的产物［１６］。

碳同位素数据变化显示下石炭统香山组从下至

上 δ１３Ｃ 值有逐渐增大的趋势，一般解释为有机质埋

藏增加，且香山组从下向上生物化石含量递增，由此
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说明该时期保山地块环境较稳定，生物逐渐适应并发

展壮大。 晚石炭世地层缺失之后向上过渡到下二叠

统丁家寨组，其 δ１３Ｃ 值在 ＺＫ３２０⁃２⁃６⁃０５ 样品附近发

生了明显负偏，在该样品之上 δ１３Ｃ 持续较低，这与保

山地块当时处于冈瓦纳大陆北缘经受了长期的冰期

气候不无关系。 地球上多次冰川发育之后，海洋中有

机质大幅降低，δ１３ Ｃ 值出现普遍负偏：古元古代冰

期［３７］、 大 陆 冰 川 Ｇａｓｋｉｅｒｓ 冰 期［３８］、 Ｍａｒｉｎｏａｎ 冰

期［３９⁃４２］、南沱冰期［４３⁃４４］。 全球范围内几乎所有的冰

期均与沉积岩中碳同位素负异常存在某种联

系［４５⁃４７］。
丁家寨组下部冰碛钙质含砾杂砂岩沉积期冰川

发育，受到低等生物的繁盛程度以及海水含氧量变化

等因素影响，造成冰碛结束时沉积的碳酸盐岩中 δ１３Ｃ
值较低，Ｌｉａｏ ｅｔ ａｌ．［２１］ 将卧牛寺玄武岩的时限精确限

定在 ３０１～２８２ Ｍａ 之间，并认为卧牛寺玄武岩省与印

度冈瓦纳边缘同期的玄武岩（包括来自 Ｐａｎｊａｌ Ｔｒａｐｓ、
波特科西河、色龙、拉萨、南羌塘等）组成同一个大的

地幔柱为东基梅里陆块（包括羌塘北部、滇缅马）从

冈瓦纳大陆北东缘裂解过程提供了动力源。 卧牛寺

玄武岩与丁家寨组的关系和时代较复杂，曾存在长期

的争论，卧牛寺组命名剖上可见碎屑岩及灰岩夹层，
其中的 类等化石与丁家寨组一致［２１， ４８］，由此推测

晚石炭—早二叠世早期大量玄武岩集中喷发，促使保

山地块在早二叠世早期从冈瓦纳大陆北缘裂解出来，
丁家寨组中 δ１３Ｃ 值出现强烈负偏可能是对该过程的

沉积响应。
聂飞等［４９］认为保山西邑铅锌矿床的成矿热液很

可能形成于晚古生代保山地块从冈瓦纳裂离这一重

大环境突变时期。 Ｈｕａｎｇ ｅｔ ａｌ．［１１］ 指出保山地块

Ｓａｋａｍａｒｉａｎ⁃Ｙａｋｈｔａｓｈｉａｎ 期 类有孔虫与所谓的冈瓦

纳型 Ｋａｌａｋｔａｓｈ 组合具有极强的相关性，因此保山地

块的大地构造位置应归属冈瓦纳区，其初次升温是发

生在 Ａｓｓｅｌｉａｎ 末期到 Ｓａｋａｍａｒｉａｎ 初期。 该升温时期

应该与本文中 δ１３Ｃ 值在丁家寨组冰期钙质含砾杂砂

岩结束后出现强烈负偏时期相对应（图 ６）。 因此我

们不难看出研究区 δ１３Ｃ 值突然负偏与冰期结束、海
水温度上升、大面积玄武岩喷发等时限基本一致，有
力地说明了保山地块在 Ｓａｋａｍａｒｉａｎ 期之后逐渐从澳

大利亚东北缘裂解出来。

５　 结论

（１） 对保山地块北部西邑地区下石炭统香山组

和下二叠统丁家寨组进行详细地野外观测与钻孔编

录的基础上，结合碳氧同位素分析测试，发现香山组

沉积环境自下向上可分为三个岩性段，共识别出碳酸

盐岩台地、台前斜坡上部、台前斜坡下部等三个沉积

环境。 下二叠统丁家寨组为滨岸冰水沉积。
（２） 下石炭统 δ１３Ｃ 值自下向上逐渐升高，同时

香山组上部产出大量珊瑚、腕足、有孔虫等化石，说明

环境较稳定，生物适应之后大量繁盛。 综合前人古地

磁、生物区系等研究成果认为早石炭世时保山地块较

稳定，仍属冈瓦纳大陆北缘。
（３） 丁家寨组冰碛含砾钙质杂砂岩 δ１３Ｃ 值出现

强烈负偏，与研究区冰期结束、早二叠世初次温度上

升、大量玄武岩喷发等时限一致，共同说明了保山地

块在早二叠纪开始从冈瓦纳大陆北缘裂解出来，并开

始向北漂移，该裂解过程很可能为保山西邑大型铅锌

矿提供了热液来源。
致谢　 云南省地质矿产勘查院孟付军、周育鹏等

在野外和钻孔编录时给予了很大帮助；中国科学院南

京地质古生物研究所国家重点实验室陈小明等在 Ｃ、
Ｏ 同位素测试过程中付出了辛勤劳动，成都地质调查

中心范影年研究员在珊瑚化石鉴定上作出了较大贡

献；在文章构思和成文过程中曾与成都调查中心的安

显银工程师、中国地质大学的徐国真博士等进行了有

益探讨；审稿人提出了较多中肯意见，修改之后使文

章整体质量有了很大的提高，在此一并致以衷心的

感谢。
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