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地球化学记录及其环境意义
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摘 要 三水盆地古近系莘庄组顶部至土布心组红岗段的全岩碳酸盐稳定同位素分析结果表明其形成期间经历了多

次环境变迁。根据碳酸盐氧、碳同位素比值及其相互关系的变化 ,可识别三次海水入侵期。其时δ18O 值大幅度向正

值漂移。而由于受有机质降解的影响 ,相应时期的δ13 C 均表现为低值。在不直接受海洋影响的湖相沉积阶段 ,δ18 O

与δ13C 的相关程度虽然未达到典型的封闭型湖泊水平 ,但仍呈现一定的正相关变化 ( r = 0. 65) ,表明其湖水滞留时

间较长。而频繁出现的石膏薄层沉积也指示湖盆的封闭性较好。这些均表明这一时期的三水盆地可能是一周期性

封闭型湖泊。其稳定同位素组成主要受制于蒸发量/ 降雨量平衡的变化。而δ13 C 比值往往还受有机质活动的控制 ,

更多的是反映有机质生产力、埋藏与降解率。
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　　原生碳酸盐的稳定同位素分析已经成为识别储存

在湖相沉积中的古气候古环境信息的最成功的手段之

一[1～9 ] 。湖相碳酸盐的氧、碳同位素比值变化是对湖

盆盐度、温度及水文平衡变化等的响应。在有机质来

源丰富的湖盆中 ,碳同位素组成的变化通常还与有机

质活动 ,包括有机质生产力、降解与保存率有关[6 ,10 ] 。

尤其是碳酸盐的氧、碳同位素组成之间的相互关系常

被作为认识湖盆水文平衡系统的依据。对于封闭型盆

地 ,同位素组成主要受蒸发量与汇水量之比和水体滞

留时间的影响 ,δ18O 和δ13 C 常呈相关变化 (相关系数

r > 0. 7) 。高δ18 O 和δ13 C 比值反映湖盆处于相对强

烈的蒸发期 ,汇水量小于蒸发量。相反 ,低δ18O 和δ13

C 比值反映温暖湿润条件下 ,湖水补给量增加 ,湖平面

上升 ,水体淡化。而开放型盆地的δ18 O 和δ13 C 因受

多种因素的控制 ,出现不同情况。它们或者有相对稳

定的δ18O 与δ13C 值 ,或是有相对稳定的δ18O 值而变

化较大的δ13C 值 ,或者 ,在某些情况下δ18O 与δ13C 呈

现一定程度的相关变化[ 5～6 ,10～12 ] 。

地史时期形成的碳酸盐岩的氧、碳同位素不同程

度地受到成岩作用的影响 ,其效应一般是使稳定同位

素比值变轻。但是成岩作用对稳定同位素的改造程度

随年代变化。一般认为 ,中生代以来的碳酸盐稳定同

位素受成岩作用的影响较弱[13 ,14 ] 。此外 ,成岩作用对

碳酸盐稳定同位素尤其是碳同位素的影响与岩石中的

碳酸盐含量有关。当碳酸盐含量小于 10 %时 ,成岩作

用的影响显著[15 ] ;而当碳酸盐含量较高时 ,成岩作用

过程中稳定同位素组成变化也相对较小 ,尤其对于较

纯的碳酸盐岩碳同位素的影响极小。只要未经较强的

变质或其它变化 ,可以代表碳酸盐沉积时的原始同位

素组成[16 ] 。即便成岩作用对氧、碳同位素组成有一定

影响 ,但在一定地质时期内氧、碳同位素比值的变化趋

势却是相对稳定的 ,因此 ,利用其恢复古环境变化应是

有效的。

本文通过分析三水盆地古近系 (下第三系) 莘庄组

顶部至土布心组红岗段富有机质湖相沉积碳酸盐的氧、碳

同位素比值及其变化 ,以及导致其变化的影响因素 ,认

识和恢复这一时期三水盆地的古气候古环境演化。

1 　采样与分析方法
三水盆地位于珠江三角洲西北部 ,沉积面积约

2500 km2 (图 1) ,属于小型陆缘近海拉张型断陷盆

地[17 ] 。盆地内沉积了一套厚达数千米的白垩纪 - 古

近纪地层。古近系始新统土布心组沉积时盆地断裂活

动微弱 ,湖盆处于稳定沉降阶段 ,是湖盆发育的鼎盛时

期[18 ,19 ] 。其间曾遭遇过多次较广泛的间歇性海

侵[18 ,20 ,21 ] 。土布心组划分为四个岩性段 ,自下而上为红

岗段、大岗段、丰岗段和高岗段[18 ] 。其中红岗段创名
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于三水市大朗山村东的红岗油页岩开采场。主要以暗

色纹层状钙质泥岩、泥质粉砂岩、泥灰岩、灰岩和劣质

油页岩组成 ,是三水盆地的主要生油层 ,也是本文的主

要分析对象。下伏莘庄组艮坑段顶部以灰色具交错层

理的粉 - 细砂岩夹灰黑色钙质泥岩、泥灰岩和油页岩

与!心组相区别。

新近完成的 SB - 01 孔位于三水市大朗山村附

近 ,土布心组红岗段的标准剖面旁侧 (23°11’N , 112°49’

E) ,孔深 89 m ,约 72 m 处为土布心组与下伏莘庄组分

界。样品取自 4. 9～89 m 岩芯段。选择易于保存原始

同位素组成的致密状泥晶质碳酸盐岩样品用于稳定同

位素分析。岩芯样品粉碎研磨成分析级粉末状 ,并在

75 ℃条件下与 100 %的磷酸 ( H3 PO4) 反应以提取 CO2

供质谱分析。氧、碳同位素测试使用 Finnigan 公司的

MA T 252 型质谱仪。所获得的全岩碳酸盐氧、碳同位

素比值表达为δ= [ ( R样品/ R标准) - 1 ] ×1000 ;其中

R = 18O/ 16O 或13 C/ 12 C。δ13 C 和δ18 O 均相对于 PDB

标准 ,测试精度δ< 0. 1 ‰。文中使用的有机碳和总氮

含量是采用 Elementar 公司的“Vario EL”元素分析仪

获得。所有测试均由德国蒂宾根大学 ( Universit y

Tübingen)地球化学实验室完成。

图 1 三水盆地地质背景及钻孔位置

据广东省地质矿产局 (1988)

Fig. 1 Core locality and geological setting of the Sanshui

Basin , modified after Bureau of Geology and Mineral

Resources of Guangdong Province (1988)

2 　结果与讨论
SB - 01 孔岩芯全岩碳酸盐的氧、碳同位素组成分

析结果见图 2。δ18 O 值在 - 8. 31 ‰和 0. 74 ‰之间变

化 ,平均值 - 5. 1 ‰;δ13C 值在 - 7. 71 ‰和 0. 94 ‰之间

变化 ,平均值为 - 2. 68 ‰。δ18O 与δ13 C 的变化幅度均

较大。

图 2 SB - 01 钻孔岩芯碳酸盐δ18O 与δ13C 的垂直分布

Fig. 2 Distribution ofδ18O andδ13C of

carbonates in core SB - 01

　　δ18O 比值的变化中出现三次明显的高值期 ,而且

均是突然上升达到峰值 ,变化幅度分别达 7. 41 ‰、

5. 37 ‰和 7. 48 ‰(72. 8 m、46. 3 m 和 22. 2 m 处) 。这

样大幅度的δ18O 比值变化不可能是仅由湖水温度变

化引起的。如果δ18O 的变化仅由温度变化所致 ,δ18O

每发生 1 ‰的变化 ,则相应于温度出现 4 ℃左右的变

化[6 ,22 ] 。即使对于三次δ18 O 值大变化中较小变幅的

一次 (5. 37 ‰)来说 ,温度也要相应发生 20 ℃左右的变

化。δ18O 值变幅大时 ,甚至要相应于近 30 ℃的温度变

化。而这样大幅度的温度变化在古近纪是不可能出现

的。对这一氧同位素比值的突然上升现象 ,可能主要

由盐度变化所致。其岩性组成也证明了这一点。三次

δ18O 高峰期均出现于较纯的碳酸盐岩夹层。X 射线

衍射分析结果表明其矿物成分以铁白云石占绝对优

势。而盐度的上升可能由两种原因引起。一方面是汇

水区的气候处于干旱时期 ,入湖水流量减少 ,湖平面下
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降 ,湖水滞留时间延长 ,蒸发作用加强 ,湖水浓缩 ,导致

δ18O 浓度上升。另一方面 ,三次δ18O 高峰期的变化幅

度很大 ,与海相碳酸盐同位素变化特征相似 ,而且其比

值均落入海相碳酸盐的同位素组成范围。三水盆地在

古近纪时与海洋曾出现多次间歇性连接[20 ,21 ] 。δ18 O

值的大幅度上升可能相应于与海洋相通时期。海水的

注入导致湖水盐度增加以及准同生白云岩的形成 ,同

时叠加蒸发作用的影响 ,造成δ18O 值大幅度上升。

三次δ18 O 高峰期无一例外均对应于δ13 C 低值

期。由于湖平面降低 ,湖盆底部水体基本处于氧化条

件下 ,有机质埋藏率低 ,有机质降解过程中释放贫δ13C

的 CO2 ,从而导致碳酸盐的δ13 C 向轻值漂移。这一特

征也常见于有类似环境背景、即同时受河流和海水影

响的边缘海盆地[23～25 ] 。

SB - 01 孔岩芯碳酸盐的氧同位素比值除了三次

突变期外 ,其余时期的变化幅度相对较小 ,但碳同位素

比值变化却很大。δ18O 与δ13 C 比值总体呈现一定程

度的相关变化 ( r = 0. 65) 。具有这种δ18 O/δ13 C 相关

程度的湖泊 ,与封闭型湖泊相似 ,其水体滞留时间应较

长[5 ] 。频繁出现于岩芯剖面中的薄层石膏 ,也表明其

应沉积于封闭性较好的湖泊阶段。因此 ,我们认为三

水盆地在这一时期至少是一周期性封闭型盆地。不同

阶段的δ18O 与δ13C 比值随湖泊环境的变化显示不同

特征。

岩芯底部 89～73 m 代表莘庄组顶部地层 ,主要由

灰、灰白色粉砂岩和细纱岩组成 ,夹灰黑色钙质泥岩 ,

发育不连续水平层理 ,下部见交错层理 ,反映其沉积环

境主要为河流相至浅水湖泊相。氧、碳同位素比值偏

低 ,变化均较小。δ18O 值在 - 8. 31 ‰～ - 5. 76 ‰之间

变化 ;δ13C 值在 - 6. 12 ‰～ - 3. 04 ‰之间变化。表明

气候温暖湿润 ,入湖水源比较稳定 ,以陆源或大气降雨

为主。δ18O 与δ13 C 无相关性 ,湖盆的开放性良好 ,水

体滞留时间短。

72. 5～46. 5 m 代表在经历第一次海水入侵之后

的土布心组红岗段底部湖泊沉积。主要岩性为灰黑色

钙质泥岩、泥质粉砂岩 ,发育水平细层理或纹层理 ,有

时见泥裂纹。以浅湖相至半深湖相沉积环境为主。

δ18O 偏低 ,变化于 - 7. 44 ‰～ - 4. 1 ‰之间 ,δ13 C 变化

于 - 5. 55 ‰～0. 53 ‰之间 ,δ18 O 变化幅度明显小于

δ13C。但是 ,二者变化趋势一致 ,呈较明显的相关关系。

由两个次级旋回组成 ,均表现为前期上升 ,后期下降。

峰值分别位于 64. 2 m 和 55. 8 m ,其间被一低值期

(59. 6 m)所分隔。δ18O 与δ13C 相关 ,表明湖盆的封闭

性较前一时期好 ,稳定同位素组成主要受降雨与蒸发

作用的控制。三水盆地在始新世时是一面积广大的湖

盆 ,湖盆表面积/ 深度之比极大。这类湖泊对降雨与蒸

发作用的变化更为敏感[5 ] 。δ18O 与δ13C 峰值 ,相应于

较低的有机碳含量 ,代表气候相对干旱、蒸发作用相对

较强时期。此时湖平面下降 ,湖水滞留时间增加 ,盐度

上升。δ18O 与δ13 C 低值代表气候湿润期。携带大量

陆源植物碎屑的河水和大气降水注入湖泊 ,导致湖平

面上升 ,上层湖水淡化 ,δ18 O 与δ13 C 值同步下降。由

于在温暖的热带气候条件下 ,缺乏显著的季节变化 ,较

深的湖泊水体易形成热度分层。同时 ,海侵后滞留于底

层的高盐度海水与淡水形成盐度分层。从而导致湖水

垂直对流不畅 ,含氧的表层水不能到达底部。丰富的陆

源有机质很快耗尽底层水体中的氧气 ,使水底处于还原

环境 ,为有机质保存提供了有利条件 ,有机碳含量明显

高于干旱时期。但是 ,还原条件下的细菌硫酸盐还原作

用对有机质仍有较强的降解作用 ,因而对δ13C值的下降

也造成一定影响 ,变化幅度大于δ18O 比值。

土布心组红岗段中部 (46. 2～22. 4 m) 沉积于稳定同

位素比值所指示的第二次海水入侵之后。主要为暗色

纹层状钙质泥岩、泥质粉砂岩 ,夹劣质油页岩、泥灰岩

和薄层石膏。δ18O 变化于 - 7. 51 ‰和 - 2. 99 ‰之间 ,

后半期较稳定 ,变化幅度较小 ;δ13C 变化于 - 4. 14 ‰和

0. 94 ‰之间。δ13 C 变化幅度大于δ18 O。二者总体相

关性较弱 ,但中期阶段 (38 m～30. 2 m) 相关性较显

著。岩性和稳定同位素组成反映这一阶段湖盆及其流

域以湿润气候条件为主 ,但经历过较短时间的相对干

旱期。湿润期植被繁荣 ,陆源有机质丰富 ,湖平面上

升 ,半深湖相沉积条件下形成富含有机碳的深色泥岩

甚至劣质油页岩。干旱期湖平面下降 ,湖水盐度增加 ,

生成石膏薄层。δ13C 比值前后出现两次向正值漂移 ,

均对应于较低的δ18O 值和较高的有机碳含量 (分别为

3. 08 %和 3. 42 %) 。δ13C 的这一变化主要与湖盆表层

有机质生产力增加有关。较高的氮含量表明此时湖水

营养丰富 ,有利于表层水体浮游植物的繁荣。浮游植

物的光合作用过程吸收富12 C 的 CO2 ,使湖水δ13 C 含

量上升。深水分层条件以及丰富的有机质来源导致底

部水体形成缺氧环境 ,其氧化还原界面可能位于水/ 沉

积物分界之上 ,有机质埋藏率提高 ,来源于有机质降解

的轻 CO2减少 ,从而使δ13C 比值上升。

土布心组红岗段上部 (22. 1～4. 5 m)仍以暗色钙质泥

岩和泥灰岩为主 ,常发育纹层理 ,夹劣质油页岩和薄层

石膏 ,反映多变的沉积环境。δ18 O 比值中等偏低 ,在

- 7. 98 ‰和 - 3. 38 ‰之间变化。δ13C 值在 - 7. 71 ‰和

0. 18 ‰之间变化 ,前半期偏高 ,且变化较小。在 12 m

处与δ18O 变化趋势完全一致 ,二者均突然下降 ,幅度

分别达 6. 82 ‰(δ13C 从 - 0. 89 ‰降至 - 7. 71 ‰) 和 4.
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49 ‰(δ18O 从 - 3. 49 ‰降至 - 7. 98 ‰) ,δ13 C 值达整个

岩芯剖面的最低值。随后 ,δ18 O 与δ13 C 同时有所回

升。δ18O 与δ13 C 相关性明显 (相关系数达 0. 87) ,表

明在这一阶段、尤其是后期湖盆的封闭性较好。稳定

同位素组成主要受制于蒸发作用的强弱。δ18 O 比值

的变化表明气候环境有多次变化 ,气候干旱时期 ,由于

蒸发作用导致δ18O 与δ13 C 保持较高比值。气候潮湿

阶段 ,大气水的稀释作用使同位素比值降低。出现于

8. 3 m 处的δ18O 与δ13 C 值突然下降是在没有海水注

入的条件下湖泊沉积发育过程中下降幅度最大的时

期。指示此时大量河流或大气降雨注入湖泊 ,湖平面

迅速上升 ,盐度下降。而此时的碳酸盐和有机碳含量

均较低 ,其相应的碎屑组分较高。有机质可能被入湖

水流携带的碎屑物质所稀释。

3 　结 论
(1) 三水盆地在古近纪期间与海水有间歇性连

接 ,稳定同位素组成受到海洋的影响。根据氧同位素

组成以及岩性变化 ,可识别三次海水入侵期。其δ18O

值大幅度向正值漂移。而由于有机质降解过程释放贫

δ13C 的 CO2 ,相应时期的δ13C 均表现为低值。

(2) 在没有海水直接注入的湖相沉积阶段 ,三水盆

地在下始新统土布心组沉积时期应是一周期性封闭型湖

盆。尽管δ18O 与δ13C的相关程度未达到典型的封闭型

湖泊的水平 ,但仍呈现一定的正相关变化。频繁出现的

石膏薄层沉积也表明湖盆的封闭性较好。其稳定同位

素组成主要受制于蒸发量/ 降雨量的变化。由于三水盆

地湖泊表面积大 ,蒸发作用的影响尤为显著。

(3) δ13C 除了受蒸发量/ 降雨量变化的影响外 ,往

往还受有机质活动的控制 ,更多的是反映有机质生产

力、有机质埋藏与降解率。δ18O 比值的波动主要是盐

度变化所造成 ,处于热带亚热带的古近纪三水盆地因

温度变化引起的同位素比值变化是有限的。
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Palaeogene Environmental Changes Deduced from Stable Isotopic
Data from Bulk Carbonates in the Sanshui Basin , South China

L IU Chun2lian1 Franz T. Fürsich2 　BAI Yan1

YAN G Xiao2qiang1 　L I Guo2qiang1

1 ( Deparment of Geology , Zhongshan University , Guangzhou　510275)

2( Institut für Geologie und PalÝontologie , UniversitÝt Würzburg , Germany 　D97070)

Abstract 　The lacustrine environmental evolution of early Palaeogene Sanshui Basin has been established based on

stable isotopic data f rom bulk carbonates f rom the Upper Xinzhuang Formation and the Honggang Member of the

Buxin Formation (major oil source bed of the Basin) . Three stages , when the basin had connection with the sea ,

have been recognized. With the transgression of sea waters and increased regional aridity ,δ18O values showed a

sharp positive shift , accompanied by the deposition of dolomites , whereasδ13 C displayed lower values due to de2
composition of organic matter that occurred at this time , which resulted in water rich in 13C - depleted CO2 . Dur2
ing the intervals without connection with the sea , theδ18O andδ13C pattern showed a positive covariance ( r = 0.

65) . This moderately high covariance , although poorer than that reported from typical closed lakes , suggests that

the basin had , like most closed lakes , relatively long residence times. Gypsum deposits that occurred frequently in

the core section also indicate hydrological closure conditions. This means that the Sanshui Basin was probably a pe2
riodic hydrologically closed lake during these times. The stable isotopic compositions of carbonates were mainly in2
fluenced by variations in evaporation/ precipitation balance. Higherδ18O values indicate overall increase in E/ P ra2
tios , low lake levels and concentrated waters. Lowerδ18O values suggest decrease in E/ P ratios and a large fluvial

inflow and a subsequent high stand of water level. δ13C shows more variability thanδ18O , which implies thatδ13C

was also controlled by organic activity and usually reflects the productivity , burial vs. reoxidation of organic mate2
rial.

Key words stable isotopes , carbonates , lacustrine sediments , Palaeogene , Sanshui Basin
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