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辽西下白垩统义县组湖相碳酸盐岩

碳氧稳定同位素组成及其沉积环境

陈登辉１，２），巩恩普１），梁俊红１），陈晓红１）

１）东北大学地质系，沈阳，１１０００４；

２）西安地质矿产研究所，西安，７１００５４

内容提要：通过辽西义县盆地下白垩统义县组湖相碳酸盐岩碳氧稳定同位素组成，分析了赋存热河生物群的

义县盆地湖湘沉积环境。该地层序列中碳酸盐岩的δ１３Ｃ值在－４．８２５‰～６．８７０‰之间；δ１８Ｏ值在－１６．１９０‰～

－７．１４３‰之间，均呈负值，这表明当时水文特征趋于封闭，气候炎热干燥，湖水温度和盐度均较高，火山活动可能

是影响义县盆地水文状况和区域气候的重要因素。

关键词：湖相碳酸盐岩；碳氧同位素；沉积环境；下白垩统；义县组

涉及辽西地区义县盆地白垩系热河生物群生存

的古地理、古环境、古气候等方面的文献可谓仁智各

见（陈丕基等，１９８０；汪筱林等，１９９８；王思恩，１９９９；张

立东等，２００１；巩恩普等，２００７，２０１１；丁秋红等，２００２；

Ｊｉａｎｇｅｔａｌ．，２００７；陈登辉等，２００９，２０１０）。义县组主

要由火山凝灰岩以及河湖相碎屑岩组成，自下而上可

划分为马神庙层、老公沟层、业南沟层、鹰窝山砖城

子层、大康堡层、金刚山层等６个沉积单元（王五力

等，２００４），典型剖面位置如图１所示。其中的马神庙

层、鹰窝山砖城子层、大康堡层和金刚山层中见大量

薄层湖相碳酸盐岩（巩恩普等，２００７，２０１１；陈登辉等，

２００９，２０１０）。笔者通过测试其中稳定碳氧同位素数

据，以此了解当时古湖泊演化史和成就热河生物群特

异埋葬条件的特定古水文学信息。

１　岩性特征

辽西义县组中碳酸盐岩夹含于火山沉积碎屑

岩之中，多呈薄层状，单层厚度以０．３０～０．５０ｍ居

多，最厚可达０．８０ｍ；共识别出了灰（云）泥岩（Ａ）、

颗粒灰泥岩（Ｂ）、灰泥颗粒岩（Ｃ）、颗粒灰岩（Ｄ）、漂

浮灰岩（Ｅ）、灰砾岩（Ｆ）和纹层白云岩（Ｇ）等几种碳

酸盐岩岩石类型（陈登辉等，２００９，２０１０；巩恩普等，

２０１１），其产出位置及与其他碎屑岩之间的分布关系

如图２所示。

２　稳定碳氧同位素组成

应用碳酸盐岩δ
１３Ｃ和δ

１８Ｏ值分析沉积环境，

对于中生代的样品很有效，但对于中生代以前的样

品来说因可能受较强的成岩作用影响，致使原始沉

积物中δ
１３Ｃ和δ

１８Ｏ值因同位素的交换而会发生变

化（邵龙义等，１９９１）。一般来说年代越新、遭受后期

改造越弱的岩石，δ
１３Ｃ和δ

１８Ｏ值与原始沉积时δ
１３Ｃ

和δ
１８Ｏ值越接近。

从老公沟层、王家沟大康堡层、鹰窝山砖城子层

和枣茨山金刚山层中共采集８０余件湖相碳酸盐岩

新鲜样品。按照测试的要求从中选取了１５件（采样

位置如图２所示），经清洗、高温烘干、粉碎且研磨至

１５０目。应用正磷酸法使样品在真空条件下与

１００％的磷酸进行恒温反应；灰岩在２５±０．１℃（２４

ｈ）、白云岩在５０±０．１℃（７２ｈ）进行充分的反应。

此后收集气体采用质谱仪（型号为 ＭＡＴ２５３）测试，

分析结果如表１所示。

结果显示义县组碳酸盐岩δ
１３Ｃ值在－４．８２５‰

～６．８７０‰之间，平均值１．０５０‰；δ
１８Ｏ值均为负值，
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图１　义县地区义县组分布及剖面位置（据张宏等，２００４修改）

Ｆｉｇ．１　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＹｉｘｉａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｓｔｕｄｉｅｄｓｅｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅＹｉｘｉａｎａｒｅａｓ（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＺｈａｎｇｅｔａｌ．，２００４）

１—第四系；２—九佛堂组；３—义县组；４—王家屯组；５—侏罗系；６—前中生代；７—断层；８—研究剖面位置

１—Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ；２—ＪｉｕｆｏｔａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ；３—ＹｉｘｉａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎ；４—ＷａｎｇｊｉａｔｕｎＦｏｒｍａｔｉｏｎ；５—Ｊｕｒａｓｓｉｃ；

６—ＰｒｅＭｅｓｏｚｏｉｃ；７—ｆａｕｌｔ；８—ｓｔｕｄｉｅｄｓｅｃｔｉｏｎ

在 －１６．１９０‰ ～ －７．１４３‰ 之 间，平 均 值

－１０．１７８‰。除去δ
１８Ｏ为最小值的样品以外，其他

样品δ
１３Ｃ和δ

１８Ｏ的相关系数为０．６５，相关性较好。

表１　义县地区义县组碳酸盐岩

碳氧稳定同位素组成（‰，犘犇犅）

犜犪犫犾犲１　犗狓狔犵犲狀犪狀犱犮犪狉犫狅狀犻狊狅狋狅狆犲犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狊（‰，犘犇犅）

狅犳犾犪犮狌狊狋狉犻狀犲犮犪狉犫狅狀犪狋犲狊犻狀狋犺犲犢犻狓犻犪狀犪狉犲犪

层位 样品编号 岩石类型 δ１３Ｃ δ１８Ｏ 犣值

老公沟层
０６ｌｇ７ Ａ ０．７５７ －１３．２７７ １２２．２４

０６ｌｇ１３ Ｃ －２．０２４ －１０．４５８ １１７．９５

鹰窝山

砖城子层

０９ｙｗ９ Ｄ －１．４６９ －１１．３３２ １１８．６５

０６ｙｗ１２ Ａ －１．３０７ －１１．１０５ １１９．０９

０６ｙｗ２１ Ａ －３．２６０ －１１．０９３ １１５．１０

０６ｙｗ２４ Ｇ －１．８０２ －１１．２６２ １１８．００

０６ｙｗ２６ Ｆ －１．７８１ －１０．５９１ １１８．３８

王家沟

大康堡层

０６ｗｊ２ Ｄ ４．７１５ －８．８４３ １３２．５５

０６ｗｊ４ Ｃ ６．８７０ －８．９５９ １３６．９１

０８ｗｊ７１ Ｂ ２．５６３ －７．４７１ １２８．８３

０８ｗｊ７２ Ｂ ２．８４０ －７．１４３ １２９．５６

０６ｗｊ９ Ａ ４．７２２ －８．９１３ １３２．５３

枣茨山

金刚山层

０６Ｚｃ２３ Ｅ ４．１５０ －１６．１９０ １２７．７４

０６Ｚｃ２５ Ｆ ５．６０３ －１０．７９５ １３３．４０

０６Ｚｃ３０ Ｅ －４．８２５ －１３．２４ １１０．８３

注：样品由中国科学院地质与地球物理研究所稳定同位素地球化学

实验室测试。

３　碳酸盐岩沉积时的水文环境

开放的淡水湖泊或封闭的咸水湖泊之中均可能

沉积碳酸盐岩（王英华等，１９９１；夏青松等，２００３；李

春荣等，２００４）。现代开放型淡水湖泊中的原生碳酸

盐岩δ
１３Ｃ和δ

１８Ｏ均为负值，而且δ
１３Ｃ和δ

１８Ｏ之间

不相关或略有相关性，在以δ
１３Ｃ为纵坐标、δ

１８Ｏ为

横坐标、０为原点的坐标系中，主要投在第三象限

（图３），如瑞士格赖芬湖（Ｇｒｅｉｆｅｎｓｅｅ）、美国亨德森

湖（Ｈｅｎｄｅｒｓｏｎ）、和以色列 Ｈｕｌｅｈ湖（卫克勤等，

１９９５）。而封闭型咸水、半咸水湖泊中，δ
１８Ｏ正负均

有，δ
１３Ｃ则基本为正值，其投点大多数落在第１和第

２象限，而且δ
１８Ｏ和δ

１３Ｃ之间有明显的相关关系，

封闭性越强，相关系数就越大，如北美大盐湖（Ｇｒｅａｔ

ＳａｌｔＬａｋｅ）、非洲的图尔卡纳（Ｔｕｒｋａｌａ）、纳特龙马

加迪（ＮａｔｒｏｎＭａｇａｄｉ）等（刘传联等，２００１）。

辽西义县组湖相碳酸盐岩碳氧稳定同位素在现

代开放型和封闭型湖泊原生碳酸盐岩δ
１３Ｃ和δ

１８Ｏ

分区中投影如图３所示。前者的碳氧稳定同位素值

主要落在第２和第３象限，说明当时的湖泊水文条

件处于开放和封闭之间不断转化的过程。δ
１３Ｃ和

δ
１８Ｏ相关系数为０．６５，有较好的相关性，指示湖泊

水文条件相对处于比较封闭，且蒸发较强的沉积环

境（Ｔａｌｂｏｔ，１９９０；Ｂｕｓｔｉｌｌｏｅｔａｌ．，２００２；Ｗｏｏｅｔ

ａｌ．，２００４）。由于当时火山活动或构造运动相对比

较活跃，这些火山活动或构造运动对湖盆的影响使

其水文条件发生了变化。

８８９
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第６期 陈登辉等：辽西下白垩统义县组湖相碳酸盐岩碳氧稳定同位素组成及其沉积环境

图２　义县组湖相碳酸盐岩沉积地层示意图（据巩恩普等，２０１１修改）

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｌｉｔｈｉｆｉｃａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｍａｔｉｃｓｋｅｔｃｈｏｆｌａｃｕｒｓｔｉｎｅｃａｒｂｏｎａｔｅｆｒｏｍ

ｔｈｅＹｉｘｉａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎ（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＧｏｎｇＥｎｐｕｅｔａｌ．，２０１１）

（ａ）—老公沟层；（ｂ）—鹰窝山砖城子层；（ｃ）—大康堡层；（ｄ）—金刚山层

（ａ）—ＬａｏｇｏｎｇｇｏｕＭｅｍｂｅｒ；（ｂ）—ＹｉｎｇｗｏｓｈａｎＺｈｕａｎｃｈｅｎｇｚｉＭｅｍｂｅｒ；（ｃ）—ＤａｋａｎｇｂａｏＭｅｍｂｅｒ；（ｄ）—ＪｉｎｇａｎｇｓｈａｎＭｅｍｂｅｒ

Ｋｅｉｔｈ等（１９６４）提出了利用碳酸盐岩的δ
１３Ｃ和

δ
１８Ｏ值区分侏罗纪及时代更新的淡水碳酸盐岩和

海相碳酸盐岩的经验公式：

犣＝２．０４８×（δ
１３Ｃ＋５０）＋０．４９８×（δ

１８Ｏ＋５０）

式中，δ
１３Ｃ和δ

１８Ｏ 均用ＰＤＢ标准。当犣 值大于

１２０时为海相石灰岩，小于１２０时为淡水石灰岩。

但是单独利用碳氧同位素计算的犣值来判断海相

和淡水碳酸盐岩是不可靠的，现代陆相咸化湖泊碳

酸盐岩碳氧同位素犣值都大于１２０，如现代青海湖

的碳酸盐岩犣值大于１２０；柴达木盆地第三系碳酸

盐岩碳氧同位素犣值计算表明，有２５个样品的犣

值大于 １２０，占总样品的６８％以上（赵加凡等，

２００５）；美国西部地区的盐湖盆地１７个样品中约

６０％的犣 值大于１２０（中国科学院兰州分院等，

１９９４），其他地区现代盐湖的犣值也存在类似的情

况。

对义县组湖相碳酸盐岩犣 值计算结果如表１

所示，犣值计算结果在１２０左右，一般在１１０～１３６

之间。１５个样品中犣大于１２０的８个，占全部样品

的５３．３％。其他的犣值也在１１０以上，基本接近

１２０，这说明碳酸盐岩为陆相咸化湖泊沉积。

一般情况下淡水湖泊和河流相碳酸盐岩的δ
１３Ｃ

值是很低的，介于－５‰～－１５‰之间；海相石灰岩

中的δ
１３Ｃ值则介于－５‰～＋５‰之间；蒸发碳酸盐

的δ
１３Ｃ值则较海洋的δ

１３Ｃ值偏大一些（图４）（周仰

康等，１９８４；张秀莲，１９８５）。义县组湖相碳酸盐岩的

９８９
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图３　义县组碳酸盐岩δ
１３Ｃ和δ

１８Ｏ值在现代开放型

和封闭型湖泊中原生碳酸盐岩δ
１３Ｃ和δ

１８Ｏ分布区

的投影（据刘传联等，２００１修改）

Ｆｉｇ．３　Ｐｌｏｔｏｆａｖｅｒａｇｅδ
１３Ｃａｎｄδ

１８Ｏｖａｌｕｅｓｏｆｌａｃｕｓｔｒｉｎｅ

ｃａｒｂｏｎａｔｅｒｏｃｋｓｉｎＹｉｘｉａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

ｗｉｔｈδ
１３Ｃａｎｄδ

１８Ｏｄｏｍａｉｎｓｏｆｐｒｉｍａｒｙｌａｃｕｓｔｒｉｎｅ

ｃａｒｂｏｎａｔｅｓｉｎｍｏｄｅｒｎｏｐｅｎａｎｄｃｌｏｓｅｄｌａｋｅｓ

（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＬｉｕｅｔａｌ，２００１）

图４　碳同位素在碳酸盐和有关物质中的分布

（Ｓｃｈｏｐｆ据Ｄｅｇｅｎｓ，１９６６年的资料绘制，１９８０）

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃａｒｂｏｎｉｓｏｔｏｐｅｉｎｃａｒｂｏｎａｔｅ

ｒｏｃｋｓａｎｄｒｅｌａｔｅｄｍａｔｔｅｒ（ｃｏｍｐｉｌｅｄｂｙＳｃｈｏｐｆ１９８０，

ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｍａｔｅｒｉａｌｓｉｎ１９６６ｏｆＤｅｇｅｎｓ）

δ
１３Ｃ值含量介于－４．８２５‰～６．８７０‰之间，参照图

４碳酸盐和有关物质中碳同位素分布，结合犣值的

计算结果分析，义县组湖相碳酸盐岩应属于蒸发型

沉积。虽然在该剖面未见膏盐层，但是在与之相邻

的四合屯地区发现与碳酸盐岩相伴产出的薄层膏盐

（Ｊｉａｎｇｅｔａｌ．，２００７）。

Ｅｐｓｔｅｉｎ等（１９５６）提出一个计算古水温的经验

公式，后经Ｃｒａｉｇ得到一个修正式（钱建兴，１９８４）：

狋＝１６．９－４．２（δＣ－δＷ）＋０．１３（δＣ－δＷ）
２ （１）

式中δＣ是指由碳酸钙与１００％的正磷酸在２５℃作

用释 放 的 ＣＯ２ 气 体 的 δ
１３ Ｏ 值 （δ

１８ ＯＰＤＢ ＝

（１８Ｏ／１６Ｏ）样品－（１８Ｏ／１６Ｏ）ＰＤＢ
（１８Ｏ／１６Ｏ）ＰＤＢ

×１０００‰），即碳酸盐

岩样品的δ
１３Ｏ值；δｗ是在２５℃时与水平衡的ＣＯ２

的δ
１８Ｏ值，即以ＳＭＯＷ 为标准的样品形成时的水

体δ
１３Ｏ值。

已知大气降水的δ
１８Ｏ值在赤道附近接近于零，

向高纬度逐渐减小，这就是所谓的“纬度效应”。中

国东部的纬度效应约为－０．２１‰（ＳＭＯＷ）（郑淑蕙

等，１９８６），目前处于北纬４１°的锦州地区实测大气

降水δ
１８Ｏ的年平均值为－８．５４‰（ＳＭＯＷ），这与

计算的值（－０．２１×４１＝－８．６１‰）很接近。古地磁

结果显示辽西义县和阜新等地区白垩纪以来相对于

欧亚大陆既无明显的纬向运动，也无显著的构造旋

转运动（朱日祥等，２００２）。辽西义县地区的纬度为

４２°左右，依此来计算当时义县地区大气降水的δ
１８Ｏ

值为－８．８２‰（ＳＭＯＷ），这个估计的值也许偏高，

但是从将今论古的角度分析，其δ
１８Ｏ值无论如何不

应该低于－１０．０‰（ＳＭＯＷ）。所以我们以沉积介

质（湖水）的δ
１８Ｏ值为－１０．０‰（ＳＭＯＷ）为基准

（杨卫东等，１９９３），采用（１）式计算古水温，结果如表

２所示。

表２　义县地区义县组古水温结果

犜犪犫犾犲２　犠犪狋犲狉狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狉犲狊狌犾狋狊犻狀狋犺犲犢犻狓犻犪狀犪狉犲犪狊

层位 样品编号 岩石类型 δ１８Ｏ（‰） 狋（℃）

老公沟层
０６ｌｇ７ Ａ －１３．２７７ ３２．１

０６ｌｇ１３ Ｃ －１０．４５８ １８．９

鹰窝山

砖城子层

０９ｙｗ９ Ｄ －１１．３３２ ２２．７

０６ｙｗ１２ Ａ －１１．１０５ ２１．７

０６ｙｗ２１ Ａ －１１．０９３ ２１．６

０６ｙｗ２４ Ｇ －１１．２６２ ２２．４

０６ｙｗ２６ Ｆ －１０．５９１ １９．４

王家沟

大康堡层

０６ｗｊ２ Ｄ －８．８４３ １２．２

０６ｗｊ４ Ｃ －８．９５９ １２．７

０８ｗｊ７１ Ｂ －７．４７１ ７．１

０８ｗｊ７２ Ｂ －７．１４３ ６．０

０６ｗｊ９ Ａ －８．９１３ １２．５

枣茨山

金刚山层

０６Ｚｃ２３ Ｅ －１６．１９０ ４７．９

０６Ｚｃ２５ Ｆ －１０．７９５ ２０．３

０６Ｚｃ３０ Ｅ －１３．２４ ３１．８

古水温结果在６．０～３２．１℃之间，平均温度

２０．１℃。不同层的古水温度有较大差异，最底部的

老公沟层平均值为２５．１℃；鹰窝山砖城子层平均

值为２１．６℃；王家沟大康堡平均值只有１０．１℃；枣

茨山金刚山层平均值为３３．３℃。只有王家沟大康

０９９
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第６期 陈登辉等：辽西下白垩统义县组湖相碳酸盐岩碳氧稳定同位素组成及其沉积环境

堡层的古水温度较低，并含少量化石，而其他３个层

中的古水温都在２０℃以上，其中枣茨山金刚山层中

最高达到了４７．９℃，原因尚不明确，有待进一步研

究。这表明当时古气候相对比较炎热，这可能是区

域气候造成的，也可能与火山活动有关。王家沟大

康堡层碳酸盐岩中凝灰质成分相对较少，该时期火

山活动相对较弱，发育少量的生物；老公沟层、鹰窝

山砖城子层和金刚山层中均产出大量的沉凝灰岩、

质纯膨润土沉积层和火山岩夹层，这说明或曾有过

炙热的火山物质进入湖泊之中。

４　结论

（１）义县盆地义县组湖相碳酸盐岩沉积时可能

因火山活动造成相对封闭的水文条件，在产出大量

的沉凝灰岩和质纯膨润土沉积层的老公沟层、鹰窝

山砖城子层和金刚山层均有明显表现。

（２）犣值计算结果介于１１５～１３７之间，根据碳

酸盐岩稳定碳氧同位素计算的犣值特征结合δ
１３Ｃ

的分布特征分析表明当时可出现湖水蒸发环境。

（３）除王家沟大康堡层中的水温较低以外，其他

层位水温较高。
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