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从氧
、

碳同位素组成看蓟县

元古宙碳酸盐岩特征

赵 震
( 中国地质科学院天津地质矿产研究所

,

天津 3 0 0 17 0)

提 要 蓟县元古宙碳酸盐岩出露广裹
,

厚度巨大
,

产状稳定
,

化石丰富
,

沉积形象众多
。

其内赋含的

氧
、

碳同位素组成及其数值变化对成岩机制及沉积环境仍然蕴含着较清楚的内函关系
.

依据其数值演化
,

探

讨了蓟县碳酸盐岩的成岩作用
、

古盐度
,

进而结合其沉积环境特征
,

阐释了碳酸盐岩
,

更主要是白云岩为原

生沉积所成
。

关钮词 氧
、

碳同位素 碳酸盐岩 元古宙 蓟县

第一作老简介 赵震 男 62 岁 研究员 沉积学及岩相古地理学

1 地质概况

天津市蓟县中
、

上元古宙地质剖面世界瞩目
,

不少

中
、

外地质学者曾从不同角度进行了广泛的研究
。

本区

地 层一般划分 为 3 个 系 11 个 组
,

共 厚约 9 2 O0 m (图

1 )
。

在这一套厚近万米的岩石地层组合中
,

以微变质的

沉积碳酸盐岩丰度最高
,

约占总厚度的 3 / 4
,

从岩石整

体系列看
,

其配置上也显示着差异
,

即它的中下部层位

以大量原生沉积 白云岩为主
,

而上部层位则 以石灰岩

趋居优势
。

当今
,

有关白云岩的成因
,

根据野外宏观产状及室

内实验资料
,

存在着两种意见
:

一为交代说
。

其依据是常温
、

常压下 目前尚不能人

工合成白云石
,

而 自然界又少见天然沉积的 白云岩
,

于

是推论自然界出露的 白云岩均是石灰岩 (或灰泥 )被镁

质交代转变而成
〔 ,〕 ;一为原生说

。

主要是我国一些从事

碳酸盐岩研究的学者
,

目睹国内前寒武纪的白云岩地

层厚度 巨大
、

展布广裹
、

产状稳定
;因之

,

仅以次生解释

其成因
,

颇感困惑
,

而多趋向归属原生沉积
,

认为它并

没有经过镁质的交代
、

换转作用
。
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上元古宙

地质剖面略图
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天津市蓟县地区中
、

上元古宙的碳酸盐岩地 层
,

是层型板状体
,

总厚超过 7 0 0 0 m
,

露布

面积数千平方公里
,

蕴含着丰富的菌
、

藻类等化石
,

赋存有众多的机械沉积形象
,

显然应是一

套开阔海域中的原生沉积产物
。

为了探索本区白云岩的成因
,

笔者近年来作了一些蓟县碳酸盐岩的组成及其沉积相的

工作
,

在整理资料过程中
,

见到本区中
、

上元古宙的碳酸盐岩
,

尽管经历了较长时期的地质变

动
,

但其所含的氧
、

碳稳定同位素组成对成岩机制及沉积环境的阐释仍然蕴含着较清楚的内

函关系
,

今将笔者所测该区碳酸盐岩的氧
、

碳稳定同位素的数值以及其他地学工作者对蓟县

一带碳酸盐岩氧
、

碳稳定同位素报导的数值资料
,

结合起来尝试着就其特征
、

成岩作用及古

盐度等予以分析
,

进而探索白云岩的成因
。

2 氧
、

碳稳定同位素特征

近年来
,

在沉积岩石学领域
,

碳酸盐岩地区岩相古地理工作进展甚速
,

而 以 夕 3c
、

夕` o 值

来确定古盐度
,

古水温乃至成岩作用特征等方面
〔 2

·
3 ,
中外学者均作了不少有益的探 索

,

为恢

复古地理沉积环境提供 了令人信服的定量标志
。

本文所述
,

即是从测定分析碳酸盐 中的 子 3
C

及 夕
“ O 数值来研究它的变化规律及其所蕴示的地质信息

。

工作中采用的样品为 白云岩中的

白云石及石灰岩中的方解石
。

二者均取 自蓟县 中
,

上元古宙不同层位的 白云岩和石灰岩石

内
。

样品的选取首先是以宏观 (包括稀盐酸及硒素红
一

S 的点滴 )及偏光显微镜予以鉴定
,

进

而以 X 光与热分析精测复核
,

最后择选纯净的白云石和方解石样品
,

进行氧
、

碳稳定同位素

的测试
。

依 17 个样品数据 (表 1) 分析如下
。

.2 1 成岩作用

一般认为
,

雨水丰盈的地表
,

可促致多处的渗流汇集
,

当形成渗流带时
,

此中的地下水因

其组成与雨水近似
,

故它赋含的
’ “

O 尤其是
’ Z

C 就有着比较丰沛的含量
,

相应的 洲。
、

夕℃ 则

显示出了较大的负值
。

克菜顿 ( C l a y t o n )和德吉斯 ( eD g e n s ) ( 1 9 5 9 )及基斯 ( K e i t h )和韦伯 ( J
.

N
.

w
e

be r ) 〔4 , ( 1 9 6 4) 就曾指出
: “
海相和淡水相灰岩的碳

、

氧同位素组成都可作为环境标志
” 。

这

是因为淡水含有较多的有机 C O Z ,

故其 夕
’
C 及 夕

“
0 含量一般说就较海水低

。

在蓟县地 区元

古宙地层中碳酸盐岩表征如何 ? 从表 1
、

图 2 中可以看出
,

具有前述特点的碳酸盐只是杨庄

组及 团山子组较明显
,

尤其是后者
,

它的组成物 一一 白云石中所含的 夕“
C 就以负值最著

,

已

经达到 了一 3
.

53 %
。
界值

,

而其它岩组 的 洲C 值只波动在 十 1%
。
一 一 1%

。
之 间

。

洲 O 值有着类

似 的变化
。

这两个组的地层
,

其碳酸盐岩的形成环境
,

根据沉积相的研究
,

是处于潮坪的沉积

环境
〔5 〕 ,

水体不深
,

且不时暴露于空气中
,

岩层中常常见到岩盐假晶
、

干裂及泥卷等
,

故可以

推想此两个组的碳酸盐岩
,

都曾经历过暴露大气中的沉积环境
,

在此过程中
,

淡水不断地被

大量蒸发
,

其结果本应导致 少 “
c 值比其它地 层组的碳酸盐 中存在着较高的数值

,

但实际上

在这套碳酸盐岩系列中却都显示了较大的负值
,

这就促使我们想到此二组地层 内部白云岩

由于是生成于潮坪上
,

故应是在经受了长期的大气淡水淋滤后才再堆积
,

胶结而成
。

显然
,

大

气成岩作用已是积极地参与了团山子组
、

杨庄组地层中碳酸盐的形成
,

故 子 3c 相对贫乏
。

同

样
,

子so 数值也显示突出
,

具有极为著目的负值
。

这样
,

可以认为是间接地显示 出了它们在成

岩过程中经历过了明显的淡水胶结作用
。
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表 1蓟县中
、

上元古宇氛
、

碳同位紊组成及其z 值
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样样 品品 矿 物物 层 位位 舀 1

3 CCC夕勺勺 Z值值

PPPPPPPPP BBB D SM OVVVV P BBBBB D

lllll石灰岩中方解石石 景儿峪组组 0
.

92 1113
。

8 000一 7
.

2 8 666 15
.

2 555

22222 叠层石 中方解石石 铁岭组组 一 0
.

2 8882 2
。

7 222 一 7
.

90002 2 1
.

8 000

33333白云岩中白云 石石 雾迷山组组 ]
.

2 2 888 0
.

7 666一 7
.

8 666 12 000 6 5

44444白云岩中白云石石 雾迷山组组 一 0
。

7 9992 5
.

6777 一 5
.

333 0 12 3
.

1888

55555白云岩中白云石石 雾迷山组组 一 0
.

7 2 888 6
。

2 333一 4
.

4 9992 13
.

4666

66666生物白云岩中白云石石 雾迷山组组 一 0
.

000 12 3 5 444一 5
.

3 555 12 4
.

4 111

77777 沥青白云岩中白云石石 雾迷山组组 一 0
。

0 1112 4
.

1333一 6
.

222 5 12 4
.

0333

88888白云岩中白云石石 雾迷山组组 一 0
.

2 0 555 4
。

333 9一 5
。

7 5552 1 4
。

3 444

99999白云岩中白云石石 雾迷山组组 一 0
。

1 9992 5
。

6 555一 5
.

0 555 12 4
.

4000

lll 000白云岩中白云石石 杨庄组组 一 }
.

3 6662 6
.

0 111一 4
.

7 111 12 2
.

666 1

lll lll白云质灰岩中方解石石 高于庄组组 一 0 1222 2 4
.

8777 一 5
.

666 92 1 4
。

0888

111222 白云岩中白云石石 高于庄组组 0
.

0 9777 2 5
.

4]]] 一 5
.

2 2 1 4 999
.

777 8

lll 333白云岩中白云石石 高于庄组组 0
.

3222 42 5
.

7 000一 5
.

0 0002 15
。

5 111

lll 444白云岩中白云石石 团山子组组 一 1
.

62 1113
.

222 9一 5
.

92 444 1 1
.

0 444

】】 555白云岩中白云石石 团山子组组 一 3
.

42 9991
.

5555一 9
.

333 0 1 15
.

6 555

lll 666白云岩中白云石石 团山子组组 一 3
.

2 333 5 1
。

333 4一 9
。

1333 15 1
.

5 111

lll777 白云岩中白云石石 团山子组组 一 3
.

2 2 4 444
。

0888一 8
。

222 5 1 16
.

0 111

` 卫 3e %
。
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图 2 蓟县中
、

上元古宙碳酸盐 口 3 C与脚。 关系
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有意思的是
,

典型潮坪环境中沉积的雾迷山组
〔 5〕 ,

其氧同位素所显示的成岩作用饶有兴

趣
。

它原本并没有明显地表征出大气参与成岩过程
,

但从其各沉积微相环境 中的产物 内
,

仍
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可看到成岩作用的差异
。

该组地层是 由厚 3 0 0 0 m 的白云岩所组成
,

也夹有少量的石灰岩
,

纵

向序列上可分辩出是 由儿米厚的碳酸盐岩旋回性的韵律层组成
,

不同级次的韵律层互相套

迭在一起
,

构成了旋律性的地层岩石组合
〔 5〕 ,

一个理想的基本韵律层模式如图 3 所示
.

它是

由 5 个基本单元构成
,

其沉积微环境在基本韵律层中由下向上是潮间带上部~ 潮间带~ 浅

潮下带~ 浅潮下带至潮间带下部~ 潮间带至潮上带
。

此 中氧
、

碳稳定同位素的组成如图 3

所示
。

从总体上看
,

它的 夕 3 C 值 已远不如杨庄组
、

团山子组所具有那样的高负值
,

只是在靠

近零的负值处波动
。

显然大气参予的成岩作用已比之杨庄组
、

团山子组大为减弱
,

但当详审

其沉积微相时
,

这些稳定同位素值的变动尽管极为屏弱
,

但依然可以鉴比出它们之间成岩作

用的差异
。

此种沉积微相的变化可见于图 3
。

图中表示了一个基本韵律层
,

厚度达 s m 左右
。

起始形成的
“

底层
”

是处于潮间带上部的环境
,

成岩期的大部分时间是裸露于地表
,

自当是接

受了大量天水的掺混
,

因之 夕犯 在本韵律层中相对地呈现了较大的负值
。

当海水渐次加深
,

转入到
“
下层

”
的沉积环境时

,

该场所 已然不时为海水淹没
,

所遭受的天水淋滤比之
“

底层
”
要

少些
,

故生成的白云岩中 夕犯值趋于升高
,

当水体进一步加深
,

进入了
“

中层
”
的浅潮下带沉

积环境时
,

长期地为海水淹覆
,

此时形成的白云岩中的 夕
“ C 值极高

。

之后
,

海水复转向退却
,

转化为濒临浅潮下带的碎浪带
,

此时水体又复变浅
,

生物繁育
,

有机质大量富聚
,

加之水体循

环强烈
,

激荡溅泼
,

所含富于 1C
2

的转化物聚集
,

故相对的 d
’ “ C 值又趋降低

。

到 了基本韵律层

的
“

顶层
”

发育期
,

显示出了天水强烈掺混的成岩作用
,

遂呈现出了在该 韵律层中 夕
3
C 的最

高负值
。

岩岩 性性 沉 积 相 带带 d 13 C %
。。 沙 1 8 0 %%%
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图 3 雾迷山组基本韵律层不同沉积相带的稳定同位素值
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从米利曼 ( J
.

D
.

M i l li m a n )的不 同类型海相碳酸盐 中的 “ 3 C 及 。 , 80 分布图 ( 图 4 )中看

到 “ , ,

蓟县中
、

上元古宙的碳酸盐岩
,

除位于红藻成因
,

淡水成因及造礁六射珊瑚出现的一小
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部分区域外
,

其余大部分是展布于该图的空白范围
。

在这样一个蓟县白云岩 (及石灰岩 )跨括

的范围内
,

它各个时代的岩层又有什么异同 ? 从图 4 中可以看出
,

淡水灰岩部分的囊括 区为

团山子组的展布点区 ;杨庄组落于红藻的范围内
;
故前曾述及的此二组碳酸盐为海生淡水胶

结的看法还是较为合适的
。

其余地层组 (注意 ! 包括了雾迷山组 )均各自独立分布于该图中

不 同成因碳酸盐岩曲线围限的范围之外
,

显然应是另有成因之解
。

当考虑到国外学者一般不

认为有原生的
、

大量的
、

厚层白云岩存在时
,

而该图中也没有见到原生白云岩的位置是完全

叮以理解的
。

那么我们圈出蓟县 白云岩曲线围限区
,

是否可视为原生 白云岩展布区呢 ? 看来

未尝不可为之
。

.2 2 古盐度

艾泼斯坦和麦伊达招护晚认耐 几白脚面 )观测到

` o ’

)

沙C 1 3

图 4 不同类型海相碳酸盐中的 夕 3 C
、
夕“ 0

分布图 (据 J
.

D
.

米利曼 1 9 7 4
,

并修改 )

F ig
.

4 D i s t r ib u t i o n o f d l

3C
a n d d l 8

0

in 比 r卜〕 n a t e r 《减: k s o f d i f f e r e n t m a r i n e

f a e ies ( m od i f ied f r o m M i l l im a n 19 7 4 )

了海水中的 夕勺 值是随着盐度的升高而增加着
,

并于 19 5 3 年提出了用 夕勺 值计算古盐度的基本

原理
〔7〕 。

这一原理的依据是在海水蒸发过程中
,

轻

的同位素最先逸失
,

而雨水中的 夕勺 值较海水中

大约小千分之七
。

因此
,

假如一个地区温度是不变

的话
,

夕sO 值的变化就可以认为是因盐度变化而

引 起 的
。

克菜顿和德吉斯 ( e l a y t on
a n d o e g e n s ,

1 9 5 9) 也曾提出过
: “

碳酸盐岩中碳同位素是盐度

的函数
” 。

因之
,

此一变化规则就被某些人利用为

区别动物群为海相抑或陆相所生的辨识标志
。

基

斯 和 韦伯 ( K e i t h a n d W
e be r 1 9 6 4 ) 综合利用 了

d
’ 3

C
、

夕
8 0 二者数值指示古盐度

,

并提出了方程式

而用以区分侏罗纪和其以后时代的海相及淡水石

灰岩
。

Z = 2
.

0 4 8 X (占
`
3C 十 5 0 ) + 0

.

4 9 8 X ( d
, 8

0 + 5 0 )

( J 标准为 p n B )

z > 1 20 时为海相石灰岩
;

z < 1 20 时为淡水石灰岩
;

z 一 1 20 时为未定型石灰岩
。

将上述认识扩用于蓟县中
、

上元古宙的碳酸盐岩地层中时
,

其 夕 “

数值是介于 1
.

08 至 一

3
.

53 %
。
之间

,

而 夕勺 值则波动于 一 9
.

15 至 一 4
.

49 %
。

范围
,

它的 z 值多数居于 120 以上
,

但

一般均不大
,

介于 1 21 至 1 25 之间
,

同时极少数是在 1 1 5
.

51 至 1 1 6
.

01 之间
。

假如转引前面

公式的看法
,

碳酸盐岩 z 值 > 1 20 时即为海相成因的话
,

那么 < 1 20 的仅只是团山子组的白

云岩 (根据野外观察
,

蓟县中
、

上元古宙的碳酸盐岩
,

均是陆表海浅潮下带以上的形成物 )
。

从

它的 夕
3
c 及 夕

` o 值来看
,

比之其它组的地层有着较高的负值
。

尽管团山子组受到了大量天

水的掺混
,

但 尹 C 及 砰O 含量反而丰富
,

相对地显示出了 夕 3 C 及 615 0 的高负值
。

也就是说

成岩期的盐度并不太高
,

是属于一种
“

海相淡成白云岩
”

的样式
,

成岩过程应多是被淡水胶结

而成
,

反映出盐度不高的成岩环境
。

而那些在蓟县地层中 夕“ c 及 尹 o 数值较大的层位是属

高于庄组及雾迷 山组等
。

现仍以雾迷 山组中一个厚近 s m 的基本韵律层 (图 3
、

图 5) 为例
,

予
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以论述
。

B U n MUT P

盐 度
.

一
的一 ~

-
~ ~ ~- ~ ~闷卜降 低

~

T 顶层 潮间
`
上 ,带一潮 上州

U P 上层 浅潮 卜一潮间 卜带

M 中层 浅潮 卜带

U n 卜层

B 底 J止

潮间 卜川;

潮间上带

图 5 不同沉积微相岩石中的夕勺值

F ig
.

s d ,

80 Va lu es o f r
oc k s f r o 们n d if fe

r e n t 狱劝 l m e n

atr y m i cr
o f ac ies

一般认为
,

氧同位素在沉积后的交换作用是很强的
,

沉积物中的 产 o 随着地质年代的

变迁可发生强烈的同位素交换作用
,

遂使之古相碳酸盐岩沉积相的判定受到局限
。

但从雾迷

山组来看
,

尽管经历了漫长的地质过程
,

受过较经微的变质
,

但在一个基本韵律层中的测值
,

仍然显示出了沉积微相的明显差异 (表 1 )
,

这可能是 由于一个基本韵律层的形成
,

其时距相

对是比较短暂的
。

在此期间
,

可以认为气温变化并不太大
。

这样
,

由于 夕so 值升降所勾绘出

的曲线 (图 5) 形成了一个不对称的
“ U ”

字形
,

即反映了那个时期的微效应一一 沉积环境中盐

度的变化
。

( l) 最先形成的
“

底层
”

发育于潮间带上部
,

具有着较高的 615 0 数值
,

反映了当时蒸发

强烈
,

盐度较高的环境
。

而由潮间带上部至潮上带中形成的
“
顶层

”

是泥晶白云岩
,

其 子勺 数

值是最高的
,

寓示着该时期的盐度是此一基本韵律层中各小层的成岩环境中蒸发最强烈
,

盐

度最大者
。

故该地层中常有干裂
,

岩盐假晶的出现
,

也时见泥卷等
。

( 2) 潮间带下部形成的
“
下层

”
是细晶白云岩

,

其 内 脚。 值与上述的底层
、

顶层相 比略

有降低
,

说明该时期海水受蒸发影响趋小
,

盐度自当相应有所下降
。

( 3) 浅潮下带是生物白云岩所组成的
“
上层

”
生成的场所

,

尤其是碎浪带中生成的
“
上

层
”
一叠层云岩

。

它们的 夕 “ o 值是基本韵律层中最小者
,

已达到了一 6
.

52
,

反映出水体循环强

烈
,

具有着盐度正常的沉积环境特征
,

岩层中所含的生物丰度极高
。

从上述看出
,

夕“ o 数值的变化是随着它的增值而反映了盐度的增加及生物数量的减少
,

大体上显示 了物质堆积的过程可能就是它的成岩过程
,

自然也就间接地说明了白云岩的原

生属性
。

但这些差异
,

仅仅是 由于沉积微相的交替所产生
,

故具 尹。 数值的变幅是很小的
,

基本上没有什么大起大落
,

只是波动于一 4 一49 至一 6
.

52 之间
,

若是从蓟县中
,

上元古宇碳酸

盐岩沉积相来看
,

这种变化的差异 已然是微乎其微了
,

它的盐度变化亦是 已不明显
,

只是迭

加于雾迷山组较高盐度的成岩环境上一个微弱的变化而 已
。
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利用氧
、

碳稳定同位素成分研究碳酸盐岩的沉积相是一种 日臻完善的定量测试手段
,

仅

根据我们对较微变质的不同碳酸盐岩中沉积物质
,

尤其是不同沉积微相的 尹O
、

夕”
C 测定的

数据来分析
,

这种方法犹 尚可取
。

正如本文所述
,

碳酸盐岩的颗粒
,

填隙物及胶结物 的氧
、

碳

同位素组成
,

由于原岩经历的地质背景不同
,

故其成岩作用具有着多样性
,

伴随而生的碳酸

盐岩中的氧
、

碳同位素组份则将明显不一
,

从而表征了沉积微相乃至沉积微相的变异
。

由于

滨海地区地貌差异大
,

不同地带的沉积环境多变化
,

受到大气淋滤作用甚烈
,

天水影响作用

较著
。

正是由于此诸作用
,

天水中因含有较多的有机 C 0 2 ,

故其 尹o
、

夕
’ C 含量就其总体来看

较海水为低
,

且 夕
“ C 数值变化大

。

依此
,

原则上可藉以区分出海相
,

半咸水相和淡水相的 白

云岩
。

同时
,

我们也可以看出
,

白云岩的氧
、

碳稳定同位素的数值是可以反映出它成岩期的特

征
,

至少可以看出古气候干燥特征的变化
。

也可以说
,

当白云岩是在与周围沉积环境呈平衡

状态下沉淀的话
,

那么它既可从年代微效应中用以作为恢复古环境的有用标志
,

同时也可印

证我们对蓟县中
、

上元古宇的碳酸盐岩
,

尤其是白云岩为原生沉积物的认识
。

当然
,

对这些资

料的阐释
,

仅能是为一种初步尝试
,

自需尚待更多资料的完善
、

验证
。
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