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摘要:辽西凌源雾迷山组碳酸盐岩碳氧同位素和 Mn/Sr比值数据反映了碳酸盐岩的原始沉积特征。 δ13CPDB数值范

围 -2‰ ～ 2‰, δ18OPDB数值范围为 -10‰ ～ -4‰, 其平均值分别为 0.15‰, -6.2‰,碳同位素组成具有旋回性变化

特征。在雾迷山组一段中上部, δ13C表现出明显的正漂移, 可能为藻类的大量繁殖 、有机碳增加所引起。 δ18O的增加

为气候变冷和冰川作用的结果。在δ13C为负值的层段, δ18O数值较高。碳氧同位素组成的这种特征可能与海平面变

化有关。
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　　辽西凌源地区出露有完整的中元古界雾迷山组

剖面。我国地质学家已对它们进行过沉积 、地层和

古生物方面的研究, 但有关碳氧同位素资料十分贫

乏 。笔者对凌源剖面进行了实地测量, 共采集了 56

个碳酸盐岩样品进行碳氧同位素测定 。通过分析地

层的碳氧同位素演化特征,并结合沉积相资料,探讨

该区的海平面变化特征 。由于地质年代古老等原

因,在全世界范围内都缺乏中元古代沉积地层碳氧

同位素的系统资料, 笔者的该项研究成果有助于丰

富该时期全球海洋碳氧同位素组成和演化特征研

究
[ 1]
。

1　地质背景

凌源雾迷山组剖面位于辽宁省西部朝阳市凌源

县 。据笔者实测, 该剖面厚为 2947.15m, 由白云岩

和灰岩组成,白云岩占 80%以上, 按照岩性和韵律特

征将雾迷山组划分为 8段。按自下而上:一段由泥

质白云岩 、砂质白云岩 、层纹状叠层石白云岩和硅质

条带白云岩组成;二段由粉晶白云岩 、层纹状叠层石

白云岩 、波状叠层石白云岩 、泥晶白云岩 、硅质岩组

成;三段由泥晶白云岩 、粉晶白云岩 、波状叠层石白

云岩 、柱状叠层石白云岩 、含硅质条带白云岩组成;

四段由泥晶白云岩 、含硅质条带白云岩组成;五段由

泥晶白云岩 、粉晶白云岩 、波状叠层石白云岩 、含泥

白云岩组成;六段由粉晶白云岩 、泥晶白云岩 、锥状

叠层石白云岩 、硅质岩组成;七段由白云质灰岩, 泥

晶灰岩 、粉晶灰岩 、波状叠层石灰岩组成;八段为灰

质白云岩 、含灰白云岩 、波状叠层石白云岩 、泥晶白

云岩 、粉晶白云岩 。雾迷山组与下伏杨庄组和上覆

洪水庄组均为整合接触 。沉积环境以潮汐作用沉积

为主,分为潮上带 (低能 ) 、潮间带上部 (低能 ) 、潮间

带下部 (高能 ) 、潮下带上部 (高能 )和潮下带下部

(低能 )
[ 2]
。

2　测试结果及讨论
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图 1　凌源雾迷山组碳氧同位素演化

1.泥 (粉 )晶白云岩;2.含泥白云岩;3.泥质白云岩;4.砂质白云岩;5.含灰白云岩;6.灰质白云岩;7.角砾状白云岩;8.硅质白云岩;9.硅质

岩;10.灰岩;11.含泥灰岩;12.泥质灰岩;13.含云灰岩;14.云质灰岩;15.层状叠层石;16.锥状叠层石;17.柱状叠层石;18.火山岩

Fig.1　CarbonandoxygenisotopicevolutioninthecarbonaterocksfromtheWumishanFormationinLingyuan

1=micriticdolostone;2=mud-bearingdolostone;3=muddydolostone;4=sandydolostone;5=lime-bearingdolostone;6=limy

dolostone;7=brecciateddolostone;8=siliceousdolostone;9=siliceousrock;10=limestone;11=mud-bearinglimestone;12=

muddylimestone;13=dolomite-bearinglimestone;14=dolomiticlimestone;15=stratifiedstromatolite;16=conicalstromatolite;

17=columnarstromatolite;18=volcanicrock

2.1　碳氧同位素的原始性检验

碳氧同位素的分析结果见表 1, 碳氧同位素组

成沿剖面的变化见图 1。分析数据的原始性检验是

一项基础性工作,否则将会导致错误的结论 。由于

沉积期后特别是大气水循环的影响, 碳酸盐岩易发

生 Sr的损失和 Mn的加入
[ 3]

,因此,可以利用 Mn/Sr

比值来判断碳同位素组成是否遭受变化。 Kaufman

等 ( 1995)
[ 1]
提出 Mn/Sr<10的碳酸盐岩通常可以

保留其原始的碳同位素组成 。表 2列出了雾迷山组

部分样品化学分析结果, 其中绝大部分白云岩样品

的 Mn/Sr值均小于 10, 其中LW-113-T1 、LW-138-T1 、

LW-213-T1 、LW-223-T1 、LW-227-T1具有高的 Mn/Sr

比值,其碳同位素组成可能遭受了沉积期后的变化,

排除这些样品后, 其余样品 δ
13
C值均为可用数据 。

碳酸盐岩的δ
18
O值受沉积期后大气和热水流体的影

响而明显降低, Kaufman等 ( 1995)
[ 1]
提出 δ

18
O大于
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表 1　凌源雾迷山组碳 、氧同位素测试结果

Table1　Carbonandoxygenisotopicdeterminationsfor

thecarbonaterocksfrom the Wumishan Formation,

Lingyuan

地层 样品编号
δ13C/

‰

δ18O/

‰
地层 样品编号

δ13C/

‰

δ18O/

‰

雾

迷

山

组

一

段

雾

迷
山

组

二

段

雾

迷

山

组

三

段

雾迷

山组

四段

LW-3-T1

LW-11-T1

LW-13-T1

LW-20-T1

LW-22-T1

LW-24-T1

LW-29-T1

LW-30-T1

LW-33-T1

LW-39-T1

LW-44-T
1

LW-50-T1

LW-52-T1

LW-57-T1

LW-67-T1

LW-73-T1

LW-99-T1

LW-113-T
1

LW-119-T1

LW-128-T1
LW-138-T1
LW-148-T1
LW-155-T1
LW-158-T1
LW-162-T1
LWV167-T1

LW-175-T1

-0.83
-0.31
-1.09
-0.69
-0.2
0.17
0.49
0.91
1.56
1.42
0.82
0

0.43
0.2
0

-0.7
-0.81
-1.67
-1.68

0.26
0.02
0.58
0.64
0.5
0.58
0.11

0.16

-2.83
-5.46
-4.2
-2.86
-4.34
-2.28
-4.22
-4.67
-4.69
-5.36
-5.61
-4.43

-4.92
-4.73
-5.8
-4.83
-5.24
-5.99
-6.05

-4.79
-5.24
-5.15
-5.68
-7.02
-4.97
-5.47

-6.11

雾

迷

山

组

五

段

雾

迷

山
组

六

段

雾

迷

山

组

七

段

雾

迷

山

组

八
段

LW-184-T1

LW-192-T1

LW-196-T1

LW-201-T1

LW-207-T1

LW-213-T1

LW-218-T1

LW-223-T1

LW-227-T1

LW-233-T1

LW-249-T1

LW-257-T1

LW-265-T1

LW-270-T
1

LW-278-T1

LW-286-T1

LW-287-T1

LW-293-T1

LW-295-T1

LW-299-T1

LW-315-T1

LW-321-T1

LW-324-T1

LW-329-T1

LW-331-T1

LW-347-T1

LW-356-T1

LW-395-T1

LW-409-T1

0.37
-0.54
0.34
0.59
-0.11
-0.77
0.28
0.65
0.73
0.4

-2.12
0

0.24
0.61
0.65
0.47
0.23

-0.82
0.64
-0.2
1.32
1.49

1.45
0.76
0.3
0.72
1.11
1.33

-7.56
-7.01
-7.64
-7.75
-6.63
-6.42
-6.25
-9.15
-7.65
-6.66
-6.65

-5.15
-6.13
-5.2
-5.71
-7.08
-6.23
-7.1

-10.17
-8.79
-11.45
-8.42
-8.56

-8.61
-7.83
-5.17
-6.64
-7.72
-4.02

-10‰的数据才能使用,从表 1中可以看出, 56个样

品中只有一个略小于 -10‰,总体上为可用数据 。

2.2　碳同位素演化及其地质意义

从剖面碳同位素演化曲线上看 (图 1) ,雾迷山

组海平面升降频繁,碳同位素正负波动期次较多,旋

回性明显, δ
13
C值与海平面的升降存在正相关关系 。

从图上可以看出, 凌源剖面雾迷山组 δ
13
C值落在

-2‰ ～ 2‰的范围内, 在雾迷山组一段底部δ
13
C值

为负值 ( -0.83‰)往上逐渐变正值至 1.56‰,然后

又逐渐减小,向负值区波动;雾迷山组二段底部有一

个很小幅度的正值漂移, 紧接着又往负值区移动

( -0.81‰), 从雾迷山组中下部开始保持一个稳定

的趋势直到雾迷山组三段底部开始向正值移动

( 0.2‰) ,然后向负值小幅波动再逐渐增大到正值

( 0.64‰) ,直到雾迷山组三段顶部一直在正值区内

波动, 其相对幅度变化不大。雾迷山组四段时δ
13
C

在平均值左右波动,相对变化不大;在雾迷山组五段

下部有一个明显的负漂移, δ
13
C值达到 -0.52‰, 幅

度可达 -0.8‰,往上则又向正值区移动达到 0.51‰

时开始向负值区移动,旋回性明显,达到 -0.54‰后

又向正值区波动达到 0.73‰, 顶部δ
13
C值呈逐渐减

小的趋势 。总体上看, 雾迷山组五段 δ
13
C呈现出

正—负—正的波动规律;整个雾迷山组六段δ
13
C一

直在负值区波动,相对变化不大,这样的状况一直延

续到雾迷山组七段中上部,开始向正值区偏移,到雾

迷山组七段顶部达到 1.49‰;在雾迷山组八段底部

出现一个明显的负漂移,然后在负值区波动,到中上

部时开始往正值区偏移, 到雾迷山组顶部达到

1.33‰。

雾迷山一段底部由于陆源物质混入而导致呈现

一个大范围的负值, δ
18
O值和 Z值也同步降低,雾迷

山底部含有大量的含泥砂的白云岩,这些陆源物质

中的
13
C含量远比海洋有机物低。雾迷山组一段

δ
13
C的高值 ( 1.56‰)可能是由于藻类和菌类的大量

繁殖和生长引起的,生物大量增长时由于生物优先

吸收
12
C,将导致海水中

13
C相对富集,因而海洋碳酸

盐岩的δ
13
C随有机碳的增加而升高, 有机碳增加将

导致大气 CO2减少和气温变冷
[ 4]
。总体上看, 雾迷

山组一段为海进时期,海平面上段,由于大量繁殖的

藻类导致叠层石大量产出,叠层石形态多为层状,显

示出此阶段为潮上 (下 )到潮间 (上 )的沉积环境。

雾迷山组三 、四段 δ
13
C值在平均值附近波动,

为海进时期, 海平面上升, 藻类繁盛形成大量叠层

石,为潮间带到潮下带上部的沉积环境。雾迷山组

五段δ
13
C值的演化呈现负—正—负—正的趋势, 海

平面升降显著,总体上看海平面以下降为主。雾迷

山组六段δ
13
C值均处在一个负值阶段, 曲线较平直,

表明海平面下降后保持在一个较平稳的状态, 此时

海水较浅且环境较稳定 。雾迷山组七段δ
13
C值一直

在向负值区波动, 是六段的延续, 到顶部出现正偏

移,海平面上升,此时水体相对加深,但总的看来海

平面还是以下降为主, 水体较浅, 不利于藻类的生

长,叠层石较前几段明显减少 。雾迷山组八段底部

又出现一个负漂移, 可能是受到成岩后期的影响,

δ
13
C值明显降低,海平面下降,到顶部又向正值方向

移动,海平面略微上升, 雾迷山组八段依旧为海平面

下降阶段,水体较浅 。

整体上看,凌源剖面雾迷山组 1 ～ 4段为海平面

上升的阶段,水体相对较深的环境有利于藻类的繁

殖和生长 。
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2.3　氧同位素演化及其地质意义

以均值为基准,雾迷山组一段 δ
18
O值在正向区

域波动,保持在一个相对较平稳的状态, 与δ
13
C值略

有不同, 但总体上δ
18
O记录仍与δ

13
C值呈相似的变

化趋势;雾迷山组二段仍在均值附近变化, 幅度不

大,表现出正 —负 —正 —负的趋势;雾迷山组三段下

部δ
18
O值逐渐升高, 达到 -4.79‰, 随后开始负偏

移,负值达到 -7.02‰, 雾迷山组三段δ
18
O值的变化

表 2　凌源雾迷山组 Mn、Sr含量分析数据

Table2　MnandSrcontentsinthecarbonaterocksfrom
theWumishanFormationinLingyuan

层号 Mn/10-6 Sr/10-6 Mn/Sr

LW-3-T1 108.4507 31.49 3.443973

LW-20-T1 54.22535 18.05 3.004175

LW-22-T1 54.22535 33.48 1.619634

LW-30-T1 61.97183 25.29 2.450448

LW-33-T1 54.22535 17.69 3.065311

LW-39-T1 85.21127 25.74 3.310461

LW-44-T1 61.97183 15.23 4.069063

LW-113-T1 371.831 21.93 16.95536

LW-119-T1 54.22535 25.05 2.164685

LW-128-T1 46.47887 15.59 2.981326

LW-138-T1 519.0141 8.792 59.03254

LW-155-T
1 46.47887 31.37 1.481634

LW-162-T1 46.47887 17.90 2.596585

LW-207-T1 154.9296 19.79 7.82868

LW-213-T1 309.8592 18.01 17.20484

LW-223-T1 395.0704 26.26 15.04457

LW-227-T1 348.5915 20.06 17.37745

LW-249-T1 46.47887 18.68 2.488162

LW-270-T1 209.1549 31.06 6.7339

LW-278-T1 61.97183 20.89 2.966579

LW-286-T1 61.97183 27.48 2.255161

LW-287-T1 92.95775 34.22 2.716474

LW-315-T1 61.97183 113.6 0.545527

LW-324-T1 100.7042 132.6 0.759459

LW-329-T1 46.47887 88.66 0.524237

LW-409-T1 162.6761 31.56 5.154501

为正 —负 —正 —负的趋势;雾迷山组四 、五段均为负

偏移, 到五段中上部达到峰值 ( -9.17‰) , 随后正

向偏移到顶部;雾迷山组六 、七 、八段均在负向区域

波动,相对变化幅度不大。 δ
18
O值的变化与古环境

的温度变化有关,温度升高, δ
18
O值降低, 反之δ

18
O

值升高。另外,海水盐度和或大陆冰川体积的变化

也会影响δ
18
O值, δ

18
O值随盐度或大陆冰川体积的

增大而变化
[ 5]
。

雾迷山组一段下部的负值可能与此时混入的陆

源碎屑物有关,导致其盐度降低, Z值达到 122.98‰

(表 3)。一般 Z值大于 120%为海相沉积, 大于

125‰为高盐度水体 。随后δ
18
O值逐渐升高, Z值也

逐渐升高,达到峰值 128.16‰,可能是由于此时气候

又变冷或与冰川作用有关。整个雾迷山组二段δ
18
O

与δ
13
C变化趋势一致, Z值减小,气候变暖。雾迷山

组三 、四段δ
18
O在均值附近波动, 表现为升高—降

低—升高 —降低,可能与当时气温变化较大有关,此

时水体相对较深, Z值较高, 高于平均值。雾迷山组

五段δ
18
O值处在一个相对较低的区域, Z值也较低,

可能与水体快速变浅有关 。雾迷山组六段δ
18
O与

δ
13
C变化趋势一致, 发生负偏移, 总体上δ

18
O与δ

13
C

呈正相关关系,这种变化可能是在生物生产力基本

不变的情况下与浅海环境碳酸盐岩沉积时的温度变

化有关:温度较低时沉积的碳酸盐与海水之间的同

位素分馏较大, 碳酸盐的δ
18
O和δ

13
C值较高;反之,

在温度较高时沉积的碳酸盐与海水之间的同位素分

馏较小, 碳酸盐的δ
18
O和 δ

13
C值较低 。雾迷山组七

段δ
18
O值继续降低,达到谷值 ( -9.87‰) , Z值也为

最低 ( 120.56‰), 表明此时水体很浅, 沉积时的气

候条件相对较温暖。雾迷山组八段 δ
13
C值升高较

大,而 δ
18
O变化不大 (图 1), 说明当时温度变化不

大, 生物生产力的提高可能是由于构造作用引起风

表 3　凌源雾迷山组各段碳氧同位素分析数据

Table3　CarbonandoxygenisotopicvaluesinthecarbonaterocksfromtheWumishanFormationinLingyuan

组 段
δ13CPDB/‰ δ18OPDB/‰ 盐度 Z值 /‰

范围 平均值 范围 平均值 范围 平均值

雾

迷

山

组

八 0.30 ～ 1.45 0.95 ( 6) -8.61～ -4.02 -6.67( 6 ) 124.96～ 128.02 125.92

七 -0.82 ～ 1.49 0.49 ( 5) -10.17～ -8.42 -9.48( 5 ) 120.56～ 126.09 123.58( 5 )

六 -2.12 ～ 0.65 0.01 ( 7) -7.08～ -5.15 -6.09( 7 ) 120.39～ 125.71 124.29

五 -0.54 ～ 0.73 0.13 ( 11) -9.15～ -6.25 -7.22( 11) 122.53～ 125.48 123.97( 11 )

四 0.16 0.16 ( 1) -6.11 -6.11( 1 ) 124.58 124.58( 1 )

三 0.02 ～ 0.64 0.38 ( 7) -7.02～ -4.79 -5.47( 7 ) 124.73～ 126.01 125.36( 7 )

二 -1.68 ～ 0.43 -0.60 ( 7) -6.05～ -4.73 -5.37( 7 ) 120.85～ 125.73 123.39( 7 )

一 -0.83 ～ 1.56 0.19 ( 12) -5.61～ -5.28 -4.25( 12) 122.98～ 128.16 125.60( 12 )

　　注:括号内的数值为样品数。 Z值据 Keithetal.[ 6]公式:Z=2.048×(δ13C+50 ) +0.498×(δ18O+50 )计算而得
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化,陆源营养物质增加,或海洋环流变化引起上升流

增强 、营养物质增加的结果 。晚期δ
18
O上升可能与

冰川发育有关,海平面下降使该区沉积环境变为潮

上带。

3　结　论

( 1)凌源雾迷山组碳氧同位素样品遭受沉积期

后的地质作用较小, 除个别样品 Mn/Sr值大于 10

外,其它均小于10,数据可靠;

( 2)雾迷山组沉积时期, 海平面升降频繁, 碳同

位素正负漂移期次较多,旋回性明显, δ
13
C值与海平

面的升降存在着正相关关系 。雾迷山组 1 ～ 4段以

正漂移为主,海平面呈相对上升趋势;雾迷山组 5 ～

8段以负值为主,在第八段顶部呈现正漂移, 但总体

以海退为主;

( 3) δ
18
O值的变化与古温度变化有关,温度升

高, δ
18
O值降低, 反之升高。另外, 海水盐度或大陆

冰川体积的变化也会影响δ
18
O值, δ

18
O值随盐度或

大陆冰川体积的增大而变化。氧同位素在凌源雾迷

山组中变化不大,在均值附近波动,七段中部呈现明

显的负漂移并达到谷值 ( -9.87‰), Z值也为最低

( 120.56‰) ,表明此时温度相对较高, 水体盐度相

对较低。
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Carbonandoxygenisotopicevolutioninthecarbonaterocksfromthe
WumishanFormationinLingyuan, westernLiaoning
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Abstract:TheoriginaldepositsofthecarbonaterocksfromtheWumishanFormationinLingyuan, western

LiaoningareexploredonthebasisofcarbonandoxygenisotopicandMn/Srratios.Theδ
13
CPDB valuesrange

between-2‰ and2‰ andδ
18
Ovaluesrangebetween-10‰ and-4‰, withanaverageof0.15‰ and

-6.2‰, respectively.Theδ
13
Cvaluesexhibitamarkedlypositiveshiftinthecarbonaterocksfromtheupperand

middlepartsofthefirstmemberoftheWumishanFormation.Thisshiftmaybecausedbyabundantalgalproduction

andorganiccarbonincrease.Theclimaticcoolingdownandglaciationgaverisetotheincreaseofδ
18
Ovalues,

especiallyinthelevelswithnegativeδ
13
Cvalues.Thecarbonandoxygenisotopicevolutioninthecarbonaterocks

maybecorrelatedtothesea-levelchanges.

Keywords:WesternLiaoning;Lingyuan;WumishanFormation;carbonandoxygenisotopes;sea-levelchanges

111


