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湖南茶陵盆地晚白垩世古降水氧同位素

刘芮岑，李祥辉，胡修棉
南京大学地球科学与工程学院，南京　 ２１００２３

摘　 要　 在岩相、阴极发光分析基础上，对湖南茶陵盆地戴家坪组成壤钙质结核进行了碳、氧同位素测试，重建了该区晚白垩世

古降水的氧同位素。 分析结果显示，戴家坪组发育钙质古土壤，背景岩性以洪积扇环境下形成的副砾岩为特征；钙质结核主要由

棕红色微晶方解石基质和浅红色方解石脉构成，前者的阴极发光呈微弱橘红色或不发光，后者发光呈明亮橘黄色；钙质结核的

δ１８Ｏ 值（ＶＰＤＢ）介于－７．９６‰～ －１１．３５‰之间，δ１３Ｃ 值（ＶＰＤＢ）为－７．３０‰～ －８．２４‰。 综合方解石构成、阴极发光和氧同位素表明，
钙质结核存在两期方解石沉淀作用。 依据氧同位素分布特征，在样品 ＣＬ⁃１１Ｃ４ 的 δ１８Ｏ 值（ＶＰＤＢ）中识别出 ２ 条大气方解石线

（ＭＣＬｓ），分别为（－９．０４±０．１８）‰和（－８．０３±０．１１）‰。 进一步根据古纬度和地表温度，估算出茶陵地区晚白垩世晚期的大气降水

δ１８Ｏｗ值（ＶＳＭＯＷ）为－５．７６‰～ －６．８０‰，与北美近似纬度地区同期的降水一致，为白垩纪水文循环模型及古大气环流模拟提供了

基础参考数据。
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０　 引言

近几十年来氧同位素温度指针对古气候的定量

研究起到了关键作用。 然而，利用该指针对水文循环

及其与气候系统相互作用的研究甚少［１］。 近期对成

壤碳酸盐、成壤菱铁矿、化石牙齿磷酸盐等氧同位素

研究已有了古水文方面的典型研究实例［２⁃８］，而通过

成壤碳酸盐 δ１８Ｏ 数据来探讨北美白垩纪阿普第期—
阿尔布期的水文循环，推算大气水 δ１８Ｏｗ组成［５⁃９］，则
是新近古水文与古气候相结合的代表性成果，为古降

水的氧同位素研究提供了先例，也为进行古水文研究

开启了新的视野。
华南晚中生代广泛发育陆相沉积盆地，记录有大

量的古土壤，其中，东南地区主要为钙质古土壤［１０］。
湖南茶陵盆地是白垩纪华南地区代表性陆相盆地之

一，本次工作在其上白垩统发现了较为丰富的钙质古

土壤。 本文在进行钙质古土壤岩相和成壤钙质结核

的阴极发光分析基础上，对钙质结核进行了碳氧同位

素测试和大气方解石线（ＭＣＬｓ）甄别，以重建晚白垩

世晚期低纬度的大气水氧同位素组成，为约束矫正同

期全球水文循环模型提供重要基础数据。

１　 地质背景

中国东南地区中生代陆相沉积盆地经历了三个演

化阶段：晚三叠世—早侏罗世类前陆盆地、中侏罗世裂

谷盆地和晚侏罗世—白垩纪（可延伸到古近纪）断陷

盆地［１１⁃１２］。 其中，白垩纪时期的沉积盆地规模较小，多
为数百平方千米，以裂谷盆地和 ／或断陷盆地为主［１３］。

茶陵盆地位于湖南东南地区，是燕山期形成的北北

东向长条形断陷山间盆地。 盆地中主要发育上白垩统

戴家坪组和古新统枣市组（图 １），其间呈假整合接

触［１４⁃１５］。 盆地东翼岩层厚度比西翼大，但西翼地层较东

翼出露较完整、连续（图 １）。 总体而言，戴家坪组以山麓

洪积相与河流相为主，枣市组以湖相沉积为主［１６］。
本次工作的对象为戴家坪组（Ｋ２ｄ），因产恐龙蛋

化石 Ｏõｌｉｔｈｅｓ ｓｐ．①，故被认为属于晚白垩世晚期地层；
它以副砾岩—粉砂质泥岩构成的旋回为特征。

２　 材料和方法

观测剖面位于茶陵县西南方向约 １０ ｋｍ 处的新

田村附近（图 １），起始点 ＧＰＳ 坐标为 ２６°４３′４３″Ｎ，
１１３°３１′４８″Ｅ，发育古土壤段的地层厚约 １１８ ｍ。 本次
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工作对该套地层进行了野外详细地层和岩相观察描

述，在两套典型古土壤层中采集了大型成壤钙质结核

２ 件样品（ＣＬ１１⁃Ｃ２、ＣＬ⁃１１Ｃ４），用于碳氧同位素测试

分析。 室内将样品清洗烘干后切割成相邻贴合的 ０．５
ｍｍ 厚薄片和 ２～３ ｍｍ 厚切片（图 ２）以备阴极发光照

射和碳氧同位素粉末取样之需。
薄片阴极发光测试在美国堪萨斯地质调查中心

阴极发光实验室完成，测试仪器为 Ｒｅｌｉｏｔｒｏｎ Ⅲ冷阴

极发光仪，样品为不大于 １０ ｃｍ×１０ ｃｍ 的标准阴极发

光薄片，束电压为 １０ ｋＶ，束电流为 ０．５ ｍＡ，样品仓内

保护气为氦气，气压为 ５０ μｍＨｇ。
切片磨平用于粉末取样。 在微钻取样时，单个点

取样直径限制在 １ ～ １．５ ｍｍ 范围内，样品重一般 ０．５
～１．０ ｍｇ。 切面观察显示，钙质结核主要由两部分组

成：浅红色和棕红色方解石。 本次工作对 ２ 件钙质结

核共取 ３３ 个点粉末样品，即在 ＣＬ１１⁃Ｃ４ 和 ＣＬ⁃１１Ｃ２
样品中各取 １５ 和 １８ 点粉末样品。 其中，ＣＬ１１⁃Ｃ４ 样

品在浅灰色和棕红色（图片上分别显示浅灰和深灰）
区域各采集了 ９ 个点，ＣＬ⁃１１Ｃ２ 样品分别采集了 ５ 和

１０ 个点（图 ２）。
碳酸盐粉末样品的碳氧同位素分析在南京大学

内生金属矿床成矿机制研究国家重点实验室完成。
实验仪器为 Ｆｉｎｎｉｇａｎ 公司的 Ｄｅｌｔａ Ｐｌｕｓ ＸＰ 连续流质

谱仪。碳氧同位素的结果以δ１３ Ｃ和δ１８ Ｏ同位素比

图 １　 茶陵盆地地质略图及采样位置（地质底图据湖南省地质局区测队，１９６６①简化）
Ｆｉｇ．１　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ Ｃｈａｌｉｎｇ Ｂａｓｉｎ ａｎｄ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｓｅｃｔｉｏｎ ｌｏｃａｔｉｏｎ

（ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｆｒｏｍ Ｈｕｎａｎ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｕｒｖｅｙ， １９６６①）

图 ２　 大型成壤钙质结核切片及微钻粉末取样点位置图

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｅｃｔｉｏｎ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｌａｒｇｅ ｐｅｄｏｇｅｎｉｃ ｃａｌｃｒｅｔｅ ｓａｍｐｌｅｓ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｄｒｉｌｌｉｎｇ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ
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值 ＶＰＤＢ 标准化表示，精度高于 ０．２‰；计算出的大气

水 δ１８Ｏ 以维也纳海水（ＶＳＭＯＷ）标准化表示。

３　 结果

３．１　 岩相与阴极发光

发育钙质古土壤层的背景岩石主要为杂基含量

较高的副砾岩，其杂基含量一般可达 ２０％ ～ ３０％，表
明其形成于重力流条件，沉积于山麓洪积扇。 在此岩

相基础上的成壤作用形成了多套古土壤层，并以钙质

古土壤为主，呈紫红色、紫灰色；钙质结核含量高，大
多超过 ２０％，甚至达 ５０％以上；单个结核大，直径平

均 ５～１０ ｃｍ，少数可达 ２０ ｃｍ；形状多呈姜状（图 ３ａ）；
部分层位土壤层中淋滤构造发育，具白色碳酸钙斑点

和条带（图 ３ｂ）。 大多钙质结核由棕红色微晶方解石

基质和浅红色方解石细脉（图 ２）两部分构成。
阴极发光结果显示：构成钙质结核主体的棕红

色微晶方解石微弱发光呈橘红色，泥质含量较高者

一般不发光；而裂隙中充填的浅红色细脉状方解石

发光呈亮橘黄色（图 ４）。 两种不同阴极发光可能

指示方解石的沉淀时间差异，即存在先后顺序。 这

一特征在两件样品 ＣＬ⁃１１Ｃ４ 和 ＣＬ⁃１１Ｃ２ 中表现均

极其相似。

图 ３　 茶陵盆地新田村剖面戴家坪组钙质古土壤野外照片

ａ．背景为副砾岩中发育的紫红色古土壤及钙质结核；ｂ．古土壤层中的淋滤构造。 注：淋滤层中见丰富的钙质结核；地质锤长 ２９ ｃｍ

Ｆｉｇ．３　 Ｆｉｅｌｄ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ ｓｈｏｗｉｎｇ ｃａｌｃｉｓｏｌｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｄａｉｊｉａｐｉｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｘｉｎｔｉａｎ Ｓｅｃｔｉｏｎ， Ｃｈａｌｉｎｇ Ｂａｓｉｎ
ａ． ｒｅｄｄｉｓｈ⁃ｐｕｒｐｌｅ ｐａｌｅｏｓｏｌ ａｎｄ ｐｅｄｏｇｅｎｉｃ ｃａｌｃｒｅｔｅｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｐａｒａｃｏｎｇｌｏｍｅｒａｔｅ ｈｏｓｔ； ｂ． ｌｅａｃｈｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗｉｔｈｉｎ ｐａｌｅｏｓｏｌ ｌａｙｅｒ． Ｎｏｔｅ： ａｂｕｎｄａｎｔ ｃａｌ⁃
ｃｒｅｔｅｓ ｆｏｕｎｄ ｉｎ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｌａｙｅｒ； ｈａｍｍｅｒ ２９ ｃｍ ｉｎ ｌｅｎｇｔｈ

图 ４　 茶陵新田村剖面大型钙质结核 ＣＬ⁃１１Ｃ２ 和 ＣＬ⁃１１Ｃ４ 透射光（左）和阴极发光（右）图像

ａ．发光明亮橙黄色的细脉状方解石；ｂ．发光微弱橘红色或不发光的基质

Ｆｉｇ．４　 Ｍａｔｃｈｉｎｇ ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄ ｌｉｇｈｔ ｉｍａｇｅｓ （ｌｅｆｔ） ａｎｄ ｃａｔｈｏｄｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ （ＣＬ） ｉｍａｇｅｓ （ｒｉｇｈｔ） ｆｒｏｍ ｌａｒｇｅ ｃａｌｃｒｅｔｅ
ｓａｍｐｌｅｓ ＣＬ⁃１１Ｃ２ ａｎｄ ＣＬ⁃１１Ｃ４ ａｔ Ｘｉｎｔｉａｎ Ｓｅｃｔｉｏｎ， Ｃｈａｌｉｎｇ Ｂａｓｉｎ
ａ． ＣＬ ｂｒｉｇｈｔ ｏｒａｎｇｅ ｖｅｉｎ ｃａｌｃｉｔｅ； ｂ． ＣＬ ｄｕｌｌｙ ｏｒ ｎｏｎ⁃ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｍａｔｒｉｘ
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３．２　 碳、氧同位素

３３ 个样品点测试结果显示，δ１８Ｏ（ＶＰＤＢ）最大值

为－７．９６‰，最小值为－１１．３５‰；δ１３Ｃ（ＶＰＤＢ）最大值

为－７．３０‰，最小值为－８．２４‰。
样品 ＣＬ⁃１１Ｃ４ 的棕红色（图 ２ 中深灰色）基质区

域以较稳定的 δ１８ Ｏ 值和 δ１３ Ｃ 值为特征。 其中，点
Ｍ１～Ｍ５ 和 Ｍ６～Ｍ９ 的 δ１８Ｏ 值可识别出 ２ 条“大气方

解石线” （ｍｅｔｅｏｒｉｃ ｃａｌｃｉｔｅ ｌｉｎｅｓ⁃ＭＣＬｓ） ［５，１７⁃１８］，分别为

（－９．０４±０．１８）‰，ＶＰＤＢ 和（８．０３±０．１１）‰，ＶＰＤＢ（图
５、表 １）。 浅红色（图 ２ 中浅灰色）方解石脉区域的碳

氧同位素结果相对复杂， δ１８ Ｏ（ＶＰＤＢ） 偏轻，介于

－９．１６‰至－１１．１６‰。 这种同位素分布趋势同样会出

现在现代土壤的成壤方解石中［１９］。
样品 ＣＬ⁃１１Ｃ２ 的稳定同位素分布模式存在类似

特征：棕红色基质区域 δ１８ Ｏ 值（ＶＰＤＢ） － ９． ２１‰ ～
－８．０３‰，较浅红色区域重，且较样品 ＣＬ⁃１１Ｃ４ 相对分

散。 其中，点 Ｍ１ ～ Ｍ１０ 方差较大，为 ０．８４，高于识别

ＭＣＬｓ 的最小标准差 ０．５８ 要求（表 １），因此 ＣＬ⁃１１Ｃ２
样品中难以辨识出 ＭＣＬｓ；浅红色区域方解石 δ１８Ｏ 值

（ＶＰＤＢ）为－９．２‰～ －１１．３５‰，而点 Ｃ３ ～ Ｃ５ 的 δ１８Ｏ
与棕红色区域接近。

总体来看，两件样品棕红色与浅红色区域的 δ１３Ｃ
值未显示明显差异（图 ５）。

４　 讨论与结论

４．１　 钙质结核的两期方解石沉淀

如前，一方面阴极发光图像显示钙质结核由两种

发光特性的组份组成，即发光呈微弱橘红色的微晶方

解石基质和亮橘黄色方解石脉（图 ４）；另一方面虽然

碳同位素结果指示钙质结核这两个部分没有明显不

同（图 ５），均属成壤成因范围［２０⁃２２］，但是氧同位素有

一定的差别，这表明钙质结核存在先后两期的方解石

结晶沉淀。
形成钙质结核的内因是在成壤条件下富集的

ＣａＣＯ３和古土壤 ＢＫ 层本身多孔性、易渗透性的特性，
外因则是大气水淋滤作用。 因此其形成机理可能是

古土壤在富含 ＣＯ２的地表径流和地下水的作用下，
ＣａＣＯ３被淋滤溶解，沿着古土壤疏松的结构下渗，并
在垂向层面中留下痕迹（图 ３ｂ）；当气候干旱蒸发作

用强时会促使富 ＣａＣＯ３的孔隙水在渗流带产生沉淀。
钙质结核通常分布在沉积界面以下几米至几百

米深［２３⁃２５］。 戴家坪组成壤钙质结核的棕红色基质微

弱发光呈橘红色甚至基本不发光，说明其时孔隙水中

富游离氧，流体中 Ｍｎ２＋浓度较低。 因此，我们认为这

一期的方解石沉淀发生在离地表很近的古土壤层中，
这个深度（古土壤 ＢＫ 层）可能是离地面不到 １０ ｍ 的

渗流带上部到顶部的位置。
而结核裂缝中充填的方解石脉形成时间稍

晚［９，２６］，可能为构造沉降作用所致，并受到新的沉积

物充填、气候变化的影响。 无论成因如何，原先位处

渗流带顶部的古土壤层埋藏深度发生了变化，且其深

度可能较深或许可到达潜水面致使游离氧缺失、Ｍｎ２＋

进入方解石晶格进而沉淀，使得方解石呈亮橘黄色发

光特征［９，２７］ 。虽然脉体组分δ１８Ｏ更贫化的趋势对应

图 ５　 茶陵盆地戴家坪组成壤钙质结核方解石碳氧同位素相关图
取样点见图 ２。 图中灰色纵向虚线大致分隔了图 ２ 中棕红色和浅红色区域样品的同位素分布；横向粗实线段代表两种成分推算出的温度分
布范围；ＳＴＤ 为标准差

Ｆｉｇ．５　 Ｃ⁃Ｏ ｉｓｏｔｏｐｅ ｃｒｏｓｓｐｌｏｔｓ ｏｆ ｃａｌｃｉｔｅｓ ｏｆ ｐｅｄｏｇｅｎｉｃ ｃａｌｃｒｅｔｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｄａｉｊｉａｐｉｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｃｈａｌｉｎｇ Ｂａｓｉｎ
Ｍｉｃｒｏｄｒｉｌｌｉｎｇ ｎｕｍｂｅｒｓ ｒｅｆｅｒ ｔｏ Ｆｉｇ．２． Ｇｒａｙ ｓｈｏｒｔ ｌｉｎｅｓ ｒｏｕｇｈｌｙ ｓｅｐａｒａｔｅ ｉｓｏｔｏｐｅ ｒａｎｇｅｓ ｏｆ ｒｅｄｄｉｓｈ⁃ｂｒｏｗｎ ａｎｄ ｌｉｇｈｔ ｒｅｄ ｓｐａｃｅｓ ｉｎ Ｆｉｇ．２． Ｃｏａｒｓｅ ｏｒａｎｇｅ ｓｏｌ⁃
ｉｄ ｌｉｎｅｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｗｏ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ； ＳＴＤ ｍｅａｎｓ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎｓ
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准同生期埋藏作用，而 ２ 件样品 δ１３Ｃ 值（ＶＰＤＢ）分别

为（－７．８６±０．２２）‰和（ －７．８２±０．２４）‰，仍然属于古

土壤范畴［２０⁃２２］。 因此，我们认为第二期方解石沉淀

仍然与大气、生物呼吸和地表径流有联系，即与成壤

作用有较大关系，其沉淀深度可能在渗流带内，或许

仍然在渗流带的中上部。
４．２　 古降水氧同位素

古气候重建中往往涉及气候与水文交互过程，其
重要内容是查明关键带（Ｃｒｉｔｉｃａｌ ｚｏｎｅ）的“大气水—
古土壤”水—岩系统，目标之一是重建参与水—岩体

系交互反应的成岩流体和大气降雨的 δ１８Ｏｗ组成。 但

是，传统的氧同位素温度计方法需要矿物生长温度和

氧同位素 δ１８Ｏ［２８］ 则较难实现这一目标，新的方法则

可根据矿物的氧同位素 δ１８Ｏ 值通过古纬度和方解石

中 ＭＣＬｓ 值来求取并予以表征。 Ｓｕａｒｅｚ ｅｔ ａｌ．［５］ 首先

尝试通过古纬度重建了北美白垩纪时期的古温度，进
而推算了当时古降雨的 δ１８Ｏｗ值。 这为我们进一步实

施华南近于同期的古降水 δ１８Ｏｗ值求解提供了先例。
通常，古土壤在接受淋滤过程中大气水的 δ１８Ｏｗ

信息会以 ＭＣＬｓ 的形式记录下来［７，１７］。 研究区戴家

坪组上部钙质结核内部两种不同碳酸盐组分形成于

两个阶段，其中第一阶段棕红色的基质部分可能真正

记录了大气水的氧同位素信息［９］。 如前述结果，钙
质结核样品 ＣＬ⁃１１Ｃ４ 基质部分识别出 ２ 条的 ＭＣＬｓ，
分别为（－９．０４ ± ０．１８）‰，ＶＰＤＢ 和（－８．０３±０．１１）‰，
ＶＰＤＢ（图 ５），与 Ｓｕａｒｅｚ ｅｔ ａｌ．［５］ 北美近似纬度 １８ ～
１９°Ｎ的 ＭＣＬｓ 值近似（表 １），表明该样品基质部分的

δ１８Ｏ值符合进行推算古降水氧同位素的条件［１７］，而
ＣＬ⁃１１Ｃ２ 的基质部分碳氧同位素分布较为分散，不能

识别出 ＭＣＬｓ（图 ５）（表 １ 中以删除线表示）。

表 １　 “大气方解石线”（ＭＣＬｓ）值比较

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ ｍｔｅｏｒｉｃ
ｃａｌｃｉｔｅ ｌｉｎｅｓ ｖａｌｕｅｓ

样品 δ１８Ｏ 平均值 ／ ‰ 标准差 ／ ‰
ＣＬ⁃１１Ｃ４ －９．０４ ０．１８
ＣＬ⁃１１Ｃ４ －８．０３ ０．１１
ＣＬ⁃１１Ｃ２ －９．２３——— ０．８４———
１２ａ（Ｓｕａｒｅｚ ｅｔ ａｌ．， ２００９） －７．６６ ０．０８
２７（Ｓｕａｒｅｚ ｅｔ ａｌ．， ２００９） －８．７１ ０．１７
ＷＮ． １．５ （Ｒｏｓｓ ｅｔ ａｌ．， ２０１７） －８．３９ ０．５８
ＰＲＣ⁃２３ （Ｌｕｄｖｉｇｓｏｎ ｅｔ ａｌ．， ２０１０） －８．１ ０．１６

　 　 要获取古降水的氧同位素，首先要获取低温矿物

方解石形成时的地表古温度。 该温度一般利用 Ｓｐｉ⁃
ｃｅｒ ｅｔ ａｌ．［２９］基于叶片化石地貌学数据［３０］建立的温度

纬度梯度经验公式［３］来获得。
ｔ＝ ３０．２５－０．２０２ ５ｌ－０．０００ ６ｌ２ （１）

其中，ｔ 代表温度（℃），ｌ 代表古纬度。 此公式选择运

用陆相叶片化石建立的温度梯度，一方面是考虑植物

是直接与大气环境相接触的自然指标，所处环境与古

土壤是一致的；另一方面，此公式是摒弃模型的纯经

验公式［５］。
虽然湖南茶陵盆地目前没有古纬度数据，但是因

茶陵盆地与南雄盆地的距离和相对位置在晚白垩世

时和现在基本没有变化（两地现今纬度差约 １．４°）。
所以，借助广东南雄盆地晚白垩世的古纬度 １６°Ｎ［３１］

推测茶陵盆地的古纬度大致为 １７．４°Ｎ。 基于叶片化

石地貌学经验公式（１），求得茶陵盆地的年平均气温

（ＭＡＴ）为 ２６．４ ℃。
由此，可基于氧同位素分馏方程和“方解石—

水”分馏系数 α［３２］来估算获取大气水同位素组成：
１ ０００ ｌｎα＝ ２．７８ （１０６ ／ Ｔ２）－３．４０ （２）
δＢ ＝δＡ－１ ０００ ｌｎα （３）
公式（２）中 Ｔ 为开尔文温度（Ｔ＋２７３）。 公式（３）

反映了氧同位素分馏与结晶矿物和大气降水的氧同

位素关系，亦即由于 ＭＣＬｓ 值反映的是大气水结晶分

馏产生的方解石 δ１８Ｏ［１７］ （即 δＡ），故在求得古 ＭＡＴ
的前提下可通过 ＭＣＬｓ 的值 δＡ反推大气水同位素组

成 δ１８Ｏｗ（即 δＢ）。
由于样品 ＣＬ⁃１１Ｃ４ 存在 ２ 条 ＭＣＬｓ，其 δＡ（δ１８Ｏ）

（ＶＰＤＢ）分别为－７．３０‰和－８．２４‰，代入公式（３），从
而估算出茶陵盆地晚白垩世晚期的大气降雨的 δ１８Ｏｗ

（ＶＳＭＯＷ）组成分别为－５．７６‰和－６．８０‰。 该结果与

北美近似古纬度位置（１８° ～ １９°Ｎ）获得的大气降雨

δ１８Ｏｗ（ＶＳＭＯＷ）结果－５．０９‰ ～ －６．４０ ‰［５］近于一致

（图 ６），与 Ｐｏｕｌｓｅｎ ｅｔ ａｌ．［３３］提出的模型中模拟的大气

水 δ１８Ｏｗ（ －４．０‰～ －７．０‰，ＶＳＭＯＷ）也较匹配，但与

Ｕｆｎａｒ ｅｔ ａｌ．［３］最初拟合的北美地区中纬度—中高纬

度的大气水—纬度的曲线（图 ６）趋势相比，本文样品

的 δ１８Ｏｗ贫化了～４．０ ‰（图 ６），原因可能是研究区当

时存在更强的降雨效应（ ｒａｉｎｏｕｔ ｅｆｆｅｃｔ）或者蒸发作

用［５］，使得大气水表现为轻的氧同位素更为集中。
基于上述估算的 δ１８Ｏｗ大气水组成，可以反过来

验证钙质结核脉体方解石组分的准同生期埋藏作用。
由于两期方解石形成深度差距不大，假定准同生成岩

过程中孔隙水有着类似的 δ１８Ｏ 组成，根据氧同位素
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温度计公式（２）和（３）可以演算反推，浅红色方解石

脉体分馏时的古温度范围大致为 ３２ ℃ ～ ４３ ℃。 可

见在埋深水文条件改变后，潜水面附近地层可能埋藏

温度比地表高 ６ ℃ ～１７ ℃ ［７，９］（图 ５），但不排除孔隙

水也可能有少量其他较轻来源的流体混入。

图 ６　 白垩纪中—晚期大气降水 δ１８Ｏｗ纬度梯度曲线

（据 Ｓｕａｒｅｚ ｅｔ ａｌ．［５］和 Ｌｕｄｖｉｇｓｏｎ ｅｔ ａｌ．［８］综合）
虚线及公式为 Ｕｆｎａｒ ｅｔ ａｌ．［３］基于大气菱铁矿线 ＭＳＬ 值拟合出的二

次曲线；实线及公式则是前人所有数据加上本文成壤或早期成岩方

解石 ＭＣＬ 值拟合的二次曲线［３，５，７，９，３４⁃３６］

Ｆｉｇ．６　 Ｌａｔｉｔｕｄｉｎａｌ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｍｅｔｅｏｒｉｃ ｗａｔｅｒ δ１８Ｏｗ

ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｍｉｄ⁃ｌａｔｅ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ （ｃｏｍｐｏｓｅｄ ｆｒｏｍ Ｓｕａｒｅｚ
ｅｔ ａｌ．［５］ ａｎｄ Ｌｕｄｖｉｇｓｏｎ ｅｔ ａｌ．［８］ ）

ｔｈｅ ｏｒａｎｇｅ ｄａｓｈｅｄ ｃｕｒｖｅ ａｎｄ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｆｉｔ ｔｏ ｔｈｅ ＭＳＬ （ｍｅｔｅｏｒｉｃ ｓｐｈａｅｒｏｓｉ⁃

ｄｅｒｉｔｅ ｌｉｎｅ） ｂｙ Ｕｆｎａｒ ｅｔ ａｌ．［３］ ； ｔｈｅ ｂｌａｃｋ ｃｕｒｖｅ ａｎｄ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｆｉｔ ｔｏ ｔｈｅ
ＭＣＬｓ ｏｆ ｐｅｄｏｇｅｎｉｃ ｏｒ ｅａｒｌｙ ｄｉａｇｅｎｅｔｉｃ ｃａｌｃｉｔｅ ｂｙ ｔｈｅ ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ ｄａｔａ ｐｌｕｓ
ｔｈｉｓ ｗｏｒｋ

　 　 由上估算过程及讨论我们认为，湖南茶陵盆地上

白垩统上部戴家坪组中钙质结核不仅记录了古土壤

的成壤信息，反映了生物作用（植物呼吸）、古大气、
降雨、地表径流的综合效应，而且稳定氧同位素指针

也揭示了其时北半球低纬度（ ～ １７．４°Ｎ）的古降水氧

同位素值及其分馏信息，可为白垩纪中低纬度水文循

环模型及古大气环流模拟提供数据参考，也可进一步

约束前人的经验模型。
致谢　 张朝凯博士、王旌羽参加了野外工作，相

关实验得到了南京大学内生金属矿产成矿机制国家

重点实验室的沈海燕老师和美国堪萨斯大学的 ＲＯＳＳ
博士帮助和支持，在此一并表示感谢！
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第一届“青年沉积学家论坛”会议简讯

为了探讨沉积学科学前沿，凝练重大科学问题，加强学科交叉融合，提供青年人才交流的平台，促进青年人才快速成长，加速沉积学科学共同

体的建设，由沉积学 ／沉积地质学专业委员会和 １６ 个国家重点实验室（含试点国家实验室）共同主办、生物地质与环境地质国家重点实验室和专

委会共同承办的第一届“青年沉积学家论坛”于 ２０１８ 年 １１ 月 １０ 日在中国地质大学（北京）国际会议中心举行。 来自国内 ４１ 家科研、生产单位和

高校的 １５０ 余名专家、同行参加了本次论坛。
经过专委会委员、国家重点实验室推荐及大会学术指导委员会委员遴选，本届论坛

共特邀 １６ 名国内优秀的青年沉积学家做大会报告。 专委会副主任委员兼秘书长林畅

松教授主持开幕式。 中国地质大学（北京）校长邓军教授向全体参会人员致欢迎辞，欢
迎中国沉积学家们齐聚北京，探讨沉积学科学前沿。

国家自然科学基金委员会副主任侯增谦院士代表基金委祝贺论坛顺利开幕，指出

沉积学是地质学的一个重要分支学科，经历了百余年的历程，逐步发展到当代兼容多学

科知识的一门综合性学科。 沉积学对寻找资源、保护环境、全球变化预测等方面起到了

不可替代的作用。 基金委通过明确资助导向、改进评审方式、优化学科结构、完善体制

等改革举措，会继续大力支持沉积学相关学者从国家需求、科学前沿、学科交叉三个维

度上梳理重大科学问题，在“深地”和“深海”研究中发挥更大的作用。
１６ 位特邀报告人分别做了精彩的学术报告，涉及到沉积过程、沉积古地理、古环境

和古海洋重建、沉积动力学机制、成岩作用、天文沉积旋回等学科基础与研究前沿。 专

委会主任委员、《沉积学报》主编王成善院士对报告人表示祝贺，并感谢 １６ 个国家重点实验室对此次论坛的大力支持。 王成善院士根据文献资料

统计指出沉积学是地球科学领域的核心学科之一，回顾了 ２０１７ 年举办的第六届全国沉积学大会的盛况，并指出我国近年来在国际期刊上发表沉

积学研究论文快速增长的趋势，显示出我国沉积学研究蒸蒸日上的大好形势，但是与地学其他学科相比，沉积学的年轻杰出人才还相对较少，仍
有极大的提升空间，寄望于通过举办此次论坛，为青年人才提供交流的平台、促进青年人才快速成长并加速沉积学科学共同体的建设。

第二届“青年沉积学家论坛”将于 ２０２０ 年在同济大学海洋地质国家重点实验室举办。 论坛结束后，参会的专委会委员投票评选出“孙枢国际

青年沉积学家奖”候选人。
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