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摘  要 四川龙门山地区泥盆系是解决我国华南区与西北区及国外泥盆系对比的纽带, 也是全球古生代气候变化对

比研究的一个重要地区。但该地区早泥盆世古海洋环境研究一直缺乏同位素地球化学方面的证据, 影响到该地区泥

盆纪地球化学记录与世界其他地区的对比,进而影响全球范围内的古生代气候变化对比研究。针对这一问题,我们通

过龙门山地区早泥盆世保存完好的腕足化石稳定同位素地球化学研究, 对该地区早泥盆世海洋的古地理环境特征进

行了探讨。保存鉴定结果显示: 腕足化石壳体结构保存完整; 阴极射线照射下壳体不发光或部分壳体呈微弱橙黄色;

大多数壳体微量元素 M n < 250 Lg /g、S r > 400Lg /g。表明腕足化石保存完好,后期成岩作用影响微弱。同位素结果

揭示龙门山地区 D18O值在 - 4. 5j ~ - 9. 9j ( PDB下同 )之间,明显低于该时期世界其他相同纬度地区的 D18O值

( - 1. 7j ~ - 6. 9j ); 微量元素 Fe、Mn含量变化与氧同位素组成变化呈反相关系。这说明龙门山海域当时处于海

水同开阔海水交流不畅 ,海水化学成分受陆源淡水注入控制。这一发现从同位素地球化学角度对龙门山古海洋环境

做出了判别, 为龙门山地区同位素及微量元素研究在世界范围内进行短尺度对比提供依据。
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  四川龙门山泥盆系发育完整、出露良好、连续、化
石丰富,是国内外研究泥盆纪碳、氧、锶同位素演化趋

势及地层对比的焦点
[ 1~ 3]

, 已建立较为完整的碳、锶

同位素曲线
[ 4, 5 ]
。却很少涉及利用同位素探讨龙门

山地区泥盆纪早期古海洋环境, 导致泥盆纪早期龙门

山海洋古环境状况一直缺乏同位素地球化学方面的

证据。这一问题不仅关系到该地区泥盆纪地球化学

记录与世界其他地区的对比,同时也影响古生代气候

变化对比研究。长期以来, 国内外学者对四川龙门山

泥盆系关于古生物、层序地层以及同位素进行了一系

列的调查研究
[ 6~ 10]

, 龙门山地区同湘、黔、桂等地区

古生物可以对比,甚至远在欧洲的西班牙也发现龙门

山地区的腕足地方性属种
[ 11]
。表明龙门山早泥盆世

海洋畅通。此外, 高联达
[ 7 ]
通过对龙门山下泥盆统

甘溪组和谢家湾组疑源类研究证实, 该时段龙门山海

域为正常近岸浅海环境。但是, 地层学研究发现四川

龙门山泥盆纪早期平驿铺群同下覆志留纪普遍为平

行不整合或微角度整合,证实泥盆纪早期海水非原地

残留海水。同时令人疑惑的是: 龙门山海域古海水来

源通道在古生物地理学研究方面却没有确切的证

据
[ 11]

,其南北两侧无论岩性、古生物还是同上下地层

的接触关系都同龙门山地区绝然不同,显示龙门山海

域同南北两侧地区海域古环境不同。

  一般而言,海域相通或交流不畅通,都会在古生

物学、地层学以及岩相古地理学等方面留下证据。但

是不同学科观点相互冲突,显然无法判定龙门山海域

相通或海水交流不畅通。在此种情况下, 针对海域开

放状况以及海水交流不畅通的地球化学信息不同,对

龙门山海域古环境状况进行探讨不失为一种比较理

想的方法。

  通过地球化学方法反演古环境变化。首先要求

沉积物在形成过程中同海水达到同位素平衡; 其次,

要求没有遭受成岩后生作用的影响。腕足化石 (低

镁方解石成分 )具有较强抵抗成岩后生作用的能力;

壳体生长过程中同位素同海水达到平衡
[ 12, 13]

; 时代

分布比较久远被认为是研究古生代海洋环境变化的
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理想样品。本文拟利用四川龙山腕足化石的地球化

学研究,通过对微量元素 Fe、Mn的来源分析以及氧

同位素组成变化原因的追究,探讨龙门山海域泥盆纪

早期古环境变化。

图 1 研究区域的地理位置

F ig. 1 The sketch m ap show ing the samp ling area

1 地质背景

  四川龙门山泥盆纪剖面位于成都西北约 200

km,在江油县城西北约 30~ 40 km。剖面始于北川桂

溪粮站附近,止于沙窝子石灰窑。泥盆系沿涪江支流

平通河两岸分布,全长约 13 km (图 1) ,构造简单, 呈

单斜连续出露
[ 6]
。研究区内泥盆系以巨厚石英砂岩

等碎屑岩沉积为特征,下统中部至中统下部碎屑岩与

碳酸盐岩互层;中统上部至上统则碳酸盐岩沉积连续

发育。该地层中化石丰富, 其中腕足化石 P seudoky-

mato thyris同世界其他地区可进行对比。其具体岩性

描述及化石分布见图. 2。在早泥盆纪平驿铺群可见

三角洲以及河口湾沉积
[ 8]
。

2 样品采集及测试方法

2. 1 样品采集
  研究样品采自于四川龙门山泥盆纪甘溪剖面

(图 1) ,其分布在甘溪组、谢家湾组以及二台子组, 沉

积厚度 583m,基本上相当于国际下泥盆统埃姆斯阶

(图 2)。样品全部为腕足化石, 因化石分布等原因,

采样间隔 0. 2~ 15m不等。

2. 2 阴极发光实验及微量元素测定

  阴极发光实验在成都理工大学 CL8200M k阴极

发光仪上完成。将样品清洗干净,从不同角度切开,

图 2 腕足化石样品分布

F ig. 2 The d istribution of brach iopod fossil samp les

磨制薄片。其实验条件为电压 10 kV, 电流强度 5

LA。微量元素测定在地球化学研究所环境国家重点

实验室 V ista MPX型电感耦合等离子体 ) 光发射光

谱仪 ICP ) OES上完成。

2. 3 氧同位素测定

  经过清洗,风干的腕足化石壳体, 在双目体视显

微镜下,使用 5 = 0. 4 mm微钻头去除表层易受蚀变

的壳体, 尽量避开纤维层, 在棱柱层上刮取粉末。氧

同位素分析在地球化学研究所环境国家重点实验室

地球化学研究所 MF) Isoprime型同位素质谱仪完

成。研磨至 200目的样品, 烘干。称量 400 Lg, 在

50e 条件下烘置 12 h后, 送入连续流同位素质谱仪

进行测定。其中碳、氧同位素标准测定: 其测试标准

为: GBW04405、GBW04406、TB2GB04417, 测试数据

均以 PDB表示,测试精度为 R [ 0. 1j。

3 保存鉴定

  为了保证腕足化石所含地球化学信息的原始性,
在对腕足化石进行同位素分析前对每个样品分别使

用微结构识别、阴极发光识别以及微量元素含量识别

进行了保存程度识别和判定。

  通常情况下,显微镜下壳体结构有明显溶蚀现象

或任何重结晶及次生矿物形成现象, 则表明壳体已被

成岩后生作用所改造
[ 14, 15]

。研究区域的腕足壳体结

构保存完整, 基本上没有明显溶蚀及重结晶现象存

在,仅有极个别后期充填物。
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图 3 腕足类壳体的正交偏光 ( a, c)和阴极发光显微照片 ( b, d)

F ig. 3 The photographs of o rthogona l po lar ization and cathodolum inescence in b rachiopod she lls

  阴极发光实验,作为鉴定碳酸盐岩壳体重结晶最

重要的方法, 在目前的腕足壳体研究中颇受重

视
[ 15, 16 ]

。阴极发光的激活剂对方解石和镁方解石矿

物而言是 Mn
2+
, 但同时还存在着猝灭剂: Fe

2+
和

Fe
3+
(主要为前者 )

[ 17, 18]
。成岩后生作用一般导致

Mn
2+
、Fe

2+
的升高,促使壳体在阴极射线照射下呈现

橘黄色。图 3a中可以明显看到壳体很多垂直的微裂

隙,颜色较深, 但在阴极灯照射下, 发光不是很明显

(图 3b), 表明样品存在较多微小的破碎裂隙, 有少量

的后期物质充填。同时, 在图 3c、d中可以看到壳体

存在破碎的小洞,可能为腕足类壳体的疹状构造充填

后期物质 (见图 3d)。在图 3d中可以见到壳体边缘

平行壳体展布的橙色充填物,可能为纤维层空隙间充

填有后期物质。

  微量元素保存鉴定方法,就是利用腕足化石壳体

Sr、Fe、Mn的含量判定腕足化石壳体是否经历成岩后

生作用
[ 15, 19 ]

。现代腕足壳体中, Fe、Mn含量较低而

Sr含量较高, 而遭受后期成岩作用影响的腕足类壳

体中 Fe、Mn含量将大大提高, Sr、N a含量降低
[ 20, 11]

。

同时 Den ison等
[ 22]
认为 Sr /M n比值大于 2的样品没

有遭受成岩蚀变作用。微量元素测试结果表明:样品

Sr /M n比值如图 4所示, 基本上都是大于 2。大约

90%样品中 Mn元素含量低于 250 Lg /g。表明样品

保存完好。

图 4 腕足化石中 S r、Mn含量比值

(国际上目前应用微量元素判定标准: Sr > 400 Lg /g,

M n < 250 Lg /g[ 23, 24] )

F ig. 4 The ratio ofM n /Sr in brach iopod she lls.

(Th e international standard of trace elem en t:

S r > 400 Lg/g, Mn < 250 Lg /g)

  上述特征表明:如果在样品准备过程中仔细避开
后期改造的微细充填物,基本上可以避免成岩后生作

用的影响。研究样品可以用于提取原始的海水地球

化学信息。

4 结果

  氧同位素组成如图 5所示, 研究区域内甘溪组以
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及谢家湾组所对应的下泥盆统埃姆斯阶氧同位素组

成变化幅度很大, 在 - 9. 9j ~ - 4. 5j之间波动, 平

均值为 - 7. 9j。在甘溪组, D18O值波动非常大, 最

大值为 - 4. 5j , 最小值为 - 9. 9j , 经历了高值 ) 低
值 ) 高值变化过程。在谢家湾组开始阶段急剧降低,

之后开始缓慢上升。因其变化趋势的显著差别,甘溪

组氧同位素组成平均值 - 7. 9j , 稍稍低于谢家湾组

的 - 7. 6j。但是,相对于世界其他地区 (西班牙、德

国、俄罗斯、墨西哥 )同时期腕足化石的氧同位素组

成而言, Van geldern
[ 16]
氧同位素组成变化 - 5. 7j ~

- 1. 7j , 平均值为 - 3. 3j。Verizer
[ 25]
氧同位素组

成变化 - 6. 9j ~ - 3. 0j , 平均值为 - 5. 1j。四川

龙门山化石氧同位素组成无论是变化趋势还是平均

值都低于同时期其他地区达 - 3j ~ - 4j左右。

  微量元素 Fe、Mn变化趋势如图 6所示: 其变化

趋势同氧同位素变化趋于一致。在甘溪组和谢家湾

组频繁波动。

5 讨论

  海相碳酸盐岩氧同位素组成受多方面因素控

制
[ 22, 27 ]

。温度、盐度、成岩后生作用以及海水自身氧

同位素组成等都会造成海相碳酸盐岩氧同位素组成

发生很大的变化。海水温度变化对海相碳酸盐岩氧

图 5 四川龙门山及世界其他地区上泥盆世氧同位素组成对比

(其中,实心圆代表 Veizer. 1999[ 25]、Van Geldern, 2006[16]数据,空心圆表示研究数

据。绝对年龄参考 Gradstein 2004[26]以及牙形石带对比而定 )

F ig. 5 The compar ison of oxygen iso tope be tw een S ichuan

Longm enshan and the other areas in thew or ld.

Solid dot p resen tsV eizer. 1999[25], V an Geldern, 2006[ 16] , ho llow dot p resen ts

data in th e study. The absolu te age reference th eG rad stein 2004[ 26] and th e cono-

dont zone)

图 6 下泥盆纪埃姆斯阶氧同位素及 Fe、Mn含量变化趋势 (图中趋势线根据 3点移动平均拟合而成 )

F ig. 6 The trend of oxygen iso tope and the content o f Fe, M n( The fit w as the three po int runn ing average line)
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同位素组成的影响为 0. 22j /e
[ 21]

,也即是说在温度

变化到达 4~ 5e 的情况下, 海水氧同位素变化组成

波动为 1j。假设在海水自身氧同位素组成不变情

况下, 海相碳酸盐岩氧同位素组成变化 3j ~ 4j , 相
当于温度变化 12 ~ 16e 。现代生物学研究表明, 生

物能承受的高温极限变化范围为 1 ~ 5e 之间, 温度

大幅度改变必然会影响狭温性生物生存。而腕足动

物作为一种狭温 ) 狭盐性生物, 泥盆系埃姆斯阶早期
化石壳体在龙门山广泛分布,足以证明温度不是造成

研究区域氧同位素组成低值的主要原因。而且,利用

已有研究
[ 28]
关于古温度计算方法和本文氧同位素数

据计算,龙门山海域古温度高达 45e 之多。如此高
的水温,别说腕足,就是其他生物都会受到生存危机。

同样如此,盐度也不可能造成研究区域的氧同位素组

成变化如此之大。关于成岩后生作用,在前面保存鉴

定中已经详细地描述了研究区域中腕足化石壳体保

存完好,成岩后生作用影响很小,甚至没有。因此, 海

水自身的氧同位素组成可能是造成研究区域海相碳

酸盐岩中氧同位素组成偏低的主要原因。

  通常情况下,除了温度、盐度影响,海水氧同位素

组成受控于冰盖的消融及增生、海水分层效应以及不

同源的水流注入。关于冰盖的消融及增生,泥盆纪早

期很少见到相关报道,对海水氧同位素组成影响应该

非常微弱。并且即使是有影响, 对于全球海水影响应

该是一致的,龙门山地区海水氧同位素组成与同世界

其他地区氧同位素组成差距应该不大。但研究结果

显示龙门山海水 D
18
O值明显低于与其他地区的氧同

位素组成,幅度达到 - 3j ~ - 4j之多。至于海水分

层效应, Railsback
[ 29]
估计相对于全球海水平均的

D
18
O值,分层效应影响为 - 0. 5j ~ - 1. 5j。将其作

为致使龙门山区氧同位素值如此低的主要原因显然

不够。而对于不同来源的水流, 海水具有较重的 D
18
O

值,河流淡水 D
18
O值明显偏轻。南海盆地海水 D

18
O

值研究表明
[ 30]

,来自赤道太平洋的黑潮海水以及入

海河流淡水混合, 其 D
18
O值范围为于 - 3. 4j ~

- 1. 4j ,其差距也仅仅只有 - 2j。这里不妨假设一
下,如果龙门山海域同开阔海域海水交换通畅, 龙门

山海洋中 D
18
O值同时受海水以及入海河流淡水混合

的影响,龙门山海水氧同位素组成不可能如此之低。

如果, 龙门山海域同开阔海域隔绝, 在仅仅只有入海

淡水注入的情况下。一方面,淡水注入造成氧同位素

降低; 另一方面, 位处赤道附近的龙门山海域
[ 31]
会由

于热带气候的影响造成盐度升高,进而导致氧同位素

组成偏高。当淡水注入对氧同位素的影响超过蒸发

作用对氧同位素的影响时,有可能出现实测结果的情

况。但是同高联达
[ 7]
的正常近岸浅海环境观点相冲

突,同时无法解释同湘、黔、桂以及欧洲拥有共同的生

物属种。在此种情况下, 既要解释氧同位素组成偏

低,又要说明龙门山地区早泥盆世时期同远在欧洲的

西班牙拥有有着共同特征的腕足属种,必须满足两个

条件。一是龙门山海域同开阔海域相通但海水交流

不通畅;二是淡水注入超过蒸发作用对氧同位素的影

响。

  海水与平均河水的全铁含量分别为 3. 4 Lg /L和

700 Lg /L,全锰含量分别为 0. 4 Lg /L和 7 Lg /L
[ 32]
,

二者都是河水比海水高得多。而河水氧同位素组成

相对于海水来说就低得多。前面已经讨论过, 在海水

交流通畅情况下, 河水注入相对于开阔海域海水来

说,影响不足使氧同位素组成负偏移 - 3j ~ - 4j。
但是,如果处于海水交流不畅状况下的龙门山海盆来

说,河水注入对氧同位素组成的影响就至关重要。在

不考虑温度等其他因素影响下,高 Fe、Mn,低氧同位

素组成, 代表着河水注入量多。低 Fe、Mn, 高氧同位

素组成,预示着河水注入量小。腕足化石微量元素

Fe、Mn含量变化以及氧同位素组成趋势 (图 6)呈反

相关关系,显示着河水的注入控制着海水氧同位素组

成。值得注意的是:海相碳酸盐岩的成岩蚀变过程是

一个 Fe、Mn的获取过程, 并且大多数情形下造成氧

同位素的严重负偏。图 6显示, Fe、Mn高值正好对应

着腕足化石的 D
18
O低值, 这种趋势是否为成岩蚀变

作用所致? 现代腕足壳体研究表明: Fe( B rand1989)

含量为 20~ 610 Lg /g, M n含量为 5~ 460 Lg /g。研

究中 Fe、Mn含量基本上都在此范围内, 显示着腕足

化石没有遭受成岩蚀变。此外, 前述保存鉴定表明研

究中腕足化石基本上没有遭受成岩蚀变的影响。

  陈源仁 [ 11]
研究四川龙门山海水古通道时提出,

泥盆纪时期,龙门山区周围为高峻的康滇古陆和川中

古陆,海水只能到达边缘。可能情况是, 龙门山海域

形成过程中,海侵发生,使开阔海域海水进入龙门山

区,形成龙门山海域。但是由于古陆的存在,龙门山

海水同开阔海域海水交流不畅。海侵时期同开阔海

域海水交流畅通,海退时期受淡水注入影响。只有这

样才能解释龙门山地区早泥盆世沉积同远在欧洲的

西班牙拥有相通特征的腕足属种,而氧同位素以及微

量元素 Fe、Mn的趋势变化受淡水注入影响的情形,

同时也揭示了氧同位素高 ) 低 ) 高变化原因。
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6 结论

利用微体结构识别、阴极发光识别以及微量元素

组成识别等方法对来自四川龙门山腕足进行了保存

程度识别,显示其良好的保存状况, 基本上代表了原

始的海水同位素信息。通过对腕足化石氧同位素组

成以及微量元素 Fe、Mn的分析, 龙门山泥盆纪早期

埃姆斯阶腕足化石的氧同位素组成 ( - 4. 5j ~ -

9. 9j ), 远远低于世界其他地区的氧同位素组成 ( -

1. 7j ~ - 6. 9j )。同时, Fe、Mn含量同氧同位素

组成的演化呈负相关,其高值正好对应氧同位素组成

的低值。表明在泥盆系埃姆斯阶早期龙门山海域同

开阔海域海水交流不畅, 大量陆源河水注入, 造成氧

同位素组成偏低。

致谢 本研究在实验中受到安宁工程师的帮助以及
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The Oceanic Environment During the Early Devonian in Longmen Shan Area:
geochem ical ev idence from brach iopod shells

CHENG H ong-guang
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2  WANG Ke-zhuo
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( 1. Sta te K ey Labora tory of Env ironm entalG eochem istry, Institute of G eochem istry, Chinese Academy of Sciences, G uiyang 550002;

2. State K ey Laboratory o f Continenta lD ynam ics, N orthw est U niversity, X ican 710069;

3. G raduate Schoo,l Ch inese Academ y o f Sciences, Beijing 100049;

4. X injiang G eologica l Survey Institute, U rum uqi 830011)

Abstract The Longmenshan sect ion is a c lassica lDevon ian section in thew orld, and hence becomes the focus of Pa-

leozo ic paleoc liam te studies. Bu t in the early Devon ian, it is sho rt of geochem ical isotopic attestation for the paleoen-

vironmen.t It w ill affect the comparison o f geochem ical signals betw een the Longm enshan and the other areas in the

w orld, and also h inder the studying o f the paleoc lim ate in Pa leozo ic. In this study, geochem ical signa ls that came

from w e ll preserved brach iopod shells w ere used to discuss the pa leoenv ironmen.t The preservat ion show: brach iopod

shells are w el;l noncathodo lum inscence andM n< 250 Lg /g, Sr> 400 Lg /g. It is w itness that diagenetic alteration

w as small and even no.t The D
18
O va lues - 4. 5j ~ - 9. 9j was evidently low er than that of o ther reg ion. s D18O

values ( - 1. 7j ~ - 6. 9j ) in the world. And the trace e lem ents Fe andM n have inverse isochronous trend to the

D
18
O values. It is possible that the seaw ater c ircu lation in the Longmenshan w as unsmooth, and itsD

18
O valuew as de-

salinized by the input of continental fresh w ater. Current study w ill prov ide a conv incing theoretical basis fo r contrast

of isotope and trace elements on thew orldw ide sca le.

K ey w ords brach iopod, oxygen isotope, Longmenshan o f S ichuan, trace element
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