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摘 要：通过测试分析了浙江江山灯影组碳酸盐岩的碳、氧同位素特征，结果显示!%7’值在:!5%%;"!59%;之间，

底、顶部表现为负异常，主体部分比较平稳，变化频率不大，呈微弱的降低趋势；!%<,值在:75"!;":<59#;之间

变化，整体比较平稳，从底到顶呈略降低的变化趋势。浙江江山碳、氧同位素的特征与国内外同期地层非常相似，具

有全球可对比性，反映浙江江山地区在灯影初期海平面短暂下降，随后海洋环境相对稳定，直到灯影末期，与全球古

环境发生强烈变化一样，本区海洋环境也发生了强烈变化。
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灯影组是扬子地区震旦系最末的一个地层单

位，顶部与寒武系底部地层邻接，这一时期已识别有

大洋缺氧、浊流、生物灭绝及外星撞击等重大地质事

件发生（郭成贤等，!"""）。近年来，碳、氧同位素已成

为研究前寒武系的重要手段之一，研究灯影组碳、氧

同位素特征，探讨其形成环境特点将对这一时期地球

演化特征和重大地质事件的认识具有重要意义。

浙江江山位于扬子地台东南缘，东南以江山 绍

兴断裂为界与华夏古陆毗邻。灯影组出露厚度为

#"$%&，顶、底完整，主要岩性为灰质白云岩、叠层石

白云岩，与下伏陡山沱组整合接触，与上覆荷塘组平

行不整合接触。前人对该组地层进行过详细的剖面

测定（许玩宏等，!""’），并做了沉积相及古地理研究

（梁鼎新，!""’），但在碳、氧同位素方面还有人涉足。

本文沿灯影组剖面系统采集了样品，详细分析了浙

江江山灯影组碳、氧同位素特征，探讨了当时古海洋

环境特点，力图从碳、氧同位素的角度对灯影组及灯

影期该区的地质演化历史有一较好的认识。

! 地层剖面

本次采样剖面位于江山市以北!’(&的新塘坞

至碓边一带，它整合于下伏的陡山沱组之上，并且与

上覆的荷塘组平行不整合接触，与周边同期地层在

岩性和化石上具有较好的可对比性，厚度#"$%&。

地层剖面描述如下：

上覆地层：下寒武统荷塘组灰色含胶磷矿砾屑白云岩、

黑色结核状磷块岩

))))平行不整合接触))))
灯影组 #"$%&
*$灰色厚层状白云岩 !+$’&
%$灰色、深灰色块状叠层石白云岩，产叠层石!"#$"%#"

&"#$"%，’#()%%" ,-$*#((#$"，+,-(.*.%)( ./$，微 古 植 物

’#.*/0")1#2#"./$，31.4.*0")1#2#5-./$，!1.$0.%"-#("1#"./$等。

0*$"&
0$浅灰色、灰色中厚层状层纹白云岩，块状叠层石白云

岩，水平纹层发育，产叠层石6.(./0,4.(2#15%5*、6$./$，微

古 植 物 ’)#.*/0")1#2#"./$，31.4.*/0")1#2#5- ./$，!1.7
$0.%"-#("1#"./$及少数似磷灰质的锥形体。 0+$"&

!$灰色风化面为灰白色中厚层状白云岩，产微古植物

’)#*/0")1#2#"./$等 !%$+&
整合接触

下伏地层：陡山沱组浅灰色中厚层白云岩

0 样品采集及分析方法

样品沿剖面从底到顶依次采集，选取地层新鲜

部位，避开方解石脉、黄铁矿晶体和节理等，样品新

鲜，基本未受后期地质作用影响。首先将样品磨成

粉末（0’’目），用双氧水与样品反应，除去有机碳，取

样品残渣在烘箱中烘干，然后在真空系统中于#01
温度下，与!’’2正磷酸反应*3。收集450气体，

在67890+%质谱仪上测试4、’同位素组成。测试

过程中每隔#个样品插入!个’**’+标样。分析结

果采用:;<标准，测试精度为’$!=。样品分析结

果见表!和图!。

图! 浙江江山灯影组碳酸盐岩碳、氧同位素地层变化曲线图

>?@$! 4ABC&D.3AE?D@,FGHAD，AIJ@KD?.ALA/?,MFG?FL?AD.A-,FGHADFLKGA,(.?D;KD@J?D@>AG&FL?AD，N?FD@.3FDFGKF，

O3KP?FD@:GAM?D,K
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表! 浙江江山灯影组样品分析结果

"#$%&! ’#(#)*’&+,-.+,/)01#(.)+.+2.#+,34#+，54&6.#+,70)8.+9&

地层单位 序号 样号 岩石名称 地层厚度 !!"#／$ 平均值／$ !!%&／$ 平均值／$ ’(／)* 阴极发光特征

荷塘组

灯
影
组

陡山沱组

+, -.+!./ 灰岩

+/ -.+!.! 磷质白云岩

+" -01+! 白云岩

++ -01+. 白云岩

+! -01!2 白云岩

+. -01!% 白云岩

!2 -01!3 叠层石白云岩

!% -01!4 叠层石白云岩

!3 -01!/ 叠层石白云岩

!4 -01!" 叠层石白云岩

!, -01!+ 叠层石白云岩

!/ -01!. 白云岩

!" -01.2 白云岩

!+ -01.% 叠层石白云岩

!! -01.3 白云岩

!. -01.4 叠层石白云岩

2 -01., 白云岩

% -01./ 白云岩

3 -01." 白云岩

4 -01.+ 白云岩

, -01.! 白云岩

/ -0", 白云岩

" -0"/ 白云岩

+ -0"" 条带状白云岩

! -0"+ 白云岩

!,5.6

+/526

+,526

!"5,6

7/5+4
7!5%.
7+5!!
!5!4
.54!
!5,.
!52+
+5!.
!54/
!5%,
!5+2
!53/
+5+!
!5%!
!5+2
+5!"
+53!
!53.
+5!/
+542
+5/+
7/54+
7"523
7/52%
+5/"

7/5,+

7!"5+%
7%54,
7%534
735/+
745+!
7,5/4
7,54%
7,5.!
7/54,
7,54+
7,523
7/5!"
7,5"4
745.!
745+!
7,5!/
7"5,+
7/5"%
7,5,+
7,5/"
745.!
7/5%+
7,53%
7,5,+
7/5+2

7,5"3

!5"+

.5234

!5,4

+5./

发昏暗的光

不发光

不发光

不发光

发昏暗的光

不发光

不发光

碳氧同位素由东华理工学院核资源与环境教育部重点实验室严兆彬测试；’(、)*由东华理工学院分析测试中心周跃明分析，其中’(采用氧

化锰火焰原子吸收分光光度法分析，)*采用原子收吸光谱法测定。

" 分析结果

:5! 后期地质作用影响分析

灯影组白云岩形成于,亿多年前，在这,亿多

年的时期内，它们是否受到后期地质作用的影响以

及受影响的程度，都将影响到其同位素比值能否代

表当时海洋的原始同位素信息，因此在应用这些同

位素数据之前要检验测试样品是否受到了强烈的后

期地质作用影响。本文利用显微镜观察、阴极发光

分析、’(／)*比值、氧同位素组成特征和!!"#和!!%&
的相关性,种方法进行了判别。在显微镜下观察，

样品没有发生明显的蚀变，无方解石脉和黄铁矿；在

阴极发光显微镜下，含 ’(高的碳酸盐矿物发亮黄

色的光，含’(低的碳酸盐矿物发昏暗的光或不发

光。本批样品在阴极发光镜下多数不发光，少数发

昏暗的光（表!），说明样品含’(量不高；’(／)*比

值是判别海相碳酸盐岩蚀变程度的一个灵敏指标

（89:;69(9(08(<==，!22,），当沉积碳酸盐岩受成岩

期和／或成岩期后的影响，特别是受循环的大气降水

的影响时，岩石会发生)*的丢失和’(的加入。一

般情况，当岩石’(／)*!!.，表明碳酸盐岩未遭受强

烈的蚀变，其碳同位素组成可以代表原始沉积记录

（李任伟等，!222）。浙江江山灯影组碳酸盐岩 ’(／

)*比值均!4（表!），说明本批碳酸盐岩样品未遭受

强烈的蚀变，其碳同位素数据可以反映沉积时的原

始组成。89:;69(等（!22,）认为：!!%&!7,$的碳

酸盐岩可能已经遭受蚀变，当!!%&!7!.$时，岩石

已发生了强烈的蚀变，同位素数据不能使用。本批

灯影组样品的!!%&的值均大于7!.$（表!），表明

同位素数据可以使用。另外，!!"#与!!%&二者是否

存在线性相关关系也是判断样品是否遭受后期改造

的一个判别标准，若二者存在线性相关关系，说明样

品受到后期改造，同位素数据不能使用（>?(@A9?*:<
!"#$5，!22/；B?==?96C，!2%%；王大锐等，+..+）。本

批样品的!!"#与!!%&存在一定的正线性相关关系
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（图!），说明样品受到一些成岩后期作用的影响。综

合以上结果说明，这批样品曾遭受到一定后期作用

的影响，但其碳、氧同位素数据能够反映当时海洋的

原始同位素信息。

图! 中国南方几省和浙江江山灯影组碳、氧同位素

组成分布图

"#$%! &#’()#*+(#,-,.!/012-3!/45627+8’#-&8-$9#-$
",):2(#,-#-’,:82)82’,.’,+(;8)-1;#-22-3<#2-$’;2-

!%" 碳、氧同位素特征

从表/和图/可以看出：浙江江山灯影组碳酸

盐岩的!/01值在=!>//?"!%@/?之间，底、顶部表

现为负异常，主体部分比较稳定，呈微弱的降低趋

势；!/45值在=0%A!?"=4%@B?之间变化，整体比

较稳定，从底到顶呈略降低的变化趋势。

C 结果讨论

#%$ 国内外同期地层碳、氧同位素对比

湖北宜昌峡东地区是国内灯影组碳酸盐岩同位

素研究程度最高的地区，D2:*8)(等（/E4@）、王宗哲

等（/EEB）、F2-$等（/EEE）、王伟等（!GG!）、陈孝红等

（!GG0）、张同钢等（!GGC）都在那里做过研究。将浙

江江山灯影组碳酸盐岩碳、氧同位素年代曲线（图0）

与峡东地区的曲线进行对比可以看出，它们在总体

特 征和变化趋势上都非常一致。云南晋宁王家湾

图0 灯影组碳酸盐岩碳同位素年代特征曲线综合对比图

"#$%0 1,))872(#,-,.H2)*,-#’,(,I#HH,:I,’#(#,-’#-H2)*,-2(8’,.&8-$9#-$",):2(#,-
J—宜昌石牌 涟沱（72:*8)(等，/E4@）；K—宜昌石牌 涟沱（F2-$等，/EEE）；1—宜昌华鸡坡 计家坡（张同钢等，!GGC）；&—云南晋宁王家湾

（L;8-，!GG!）；M—湖北宜昌（王宗哲等，/EEB）；"—湖北宜昌雾河（王伟等，!GG!）；N—宜昌四溪（陈孝红等，!GG0）；O—湖南大庸田坪（杨瑞

东等，!GG0）；P—浙江江山（本次研究）

J—L;#I2#QD#2-(+,#-F#H;2-$（D2:*8)(!"#$%，/E4@）；K—L;#I2#QD#2-(+,#-F#H;2-$（F2-$!"#$%，/EEE）；1—O+2R#I,Q<#R#2I,#-F#H;2-$
（S;2-$T,-$$2-$!"#$%，!GGC）；&—U2-$R#2V2-#-<#--#-$，F+--2-（L;8-，!GG!）；M—F#H;2-$#-O+*8#（U2-$S,-$W;8!"#$%，/EEB）；"—

U+;8#-F#H;2-$（U2-$U8#!"#$%，!GG!）；N—L#X##-F#H;2-$（1;8-Y#2,;,-$!"#$%，!GG0）；O—&29,-$QT#2-I#-$#-O+-2-（F2-$Z+#3,-$
!"#$%，!GG0）；P—<#2-$’;2-#-S;8R#2-$（(;#’’(+39）

灯影组碳酸盐岩（L;8-，!GG!）、湖南大庸田坪剖面灯

影组!/01特征（杨瑞东等，!GG0）（图0）也与浙江江

山灯影组碳酸盐岩!/01特征基本相同（图0）。将浙

江江山灯影组碳酸盐岩的!/01和!/45值投入黄志

诚等（/EEE）绘制的包括江苏句容、南京市幕府山、湖

北京山惠亭山和四川峨眉山灯影组海相碳酸盐岩的

!/01和!/45值分布图中，可以看出：浙江江山灯影

组碳酸盐岩的!/01值与中国南方几个地区的数值相

比要偏小一些，南方几个地区!/01的平均值大约在

0?，而江山地区的平均值大约在!?；!/45值也比

!GA 岩 石 矿 物 学 杂 志 第!A卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



南方几个地区的明显偏小，南方几个地区!!"#的平

均值大约在$%&，而江山地区的平均值大约在$
’(’&（图%）。

从以上分析可以知道：浙江江山灯影组碳酸盐

岩的碳同位素组成与中国南方其他地区的基本相

同，变化趋势非常一致，但!!)*值偏小。

国外也有许多专家对这一时期碳酸盐岩的碳、

氧同位素进行了研究，+,--.等（!//%）给出了全球古

海水碳同位素组成，从01123到震旦系与寒武系的

交界处，!!"#值由45&逐渐降低到1&。浙江江山

灯影组碳酸盐岩的!!"#值处在这个范围之内，变化

总体趋势也基本相同。

总之，浙江江山灯影组碳酸盐岩同位素特征与

国内外同期地层相似，具有全球可对比性。

!6" 成因分析及形成环境讨论

海相碳酸盐岩!!"#值主要受当时生物产率、有

机质的埋藏与氧化两个因素控制（王可法，!//5；陈

锦石等，!//’；黄思静，!//7；李忠雄等，%11!；彭苏萍

等，%11%），生物产率、有机质的埋藏与氧化又主要受

当时海洋环境影响，所以!!"#值也是当时海洋环境

的一种反映。

灯影组底部（与陡山沱组交界附近）!!"#值出

现负异常。89:;;等（%111）曾提出，在陡山沱组与灯

影组交界时期地球出现“后 23-<9:39”冰期，海平面

下降，原沉积的有机质暴露氧化，海洋中溶解无机碳

减少。浙江江山陡山沱组顶部部分地区见紫红色粉

砂质泥岩，盆底为弱氧化环境（梁鼎新，!//1），也说

明在灯影组底部时期，该区出现海平面下降，所以灯

影组底部（与陡山沱组交界附近）!!"#值的负异常

应该是当时该区海平面下降的反映。在灯影组顶部

与寒武系的分界时期，全球古环境发生强烈变化

（23=3-<>?!"#$6，!/)0；许靖华等，!/)0；@3AB,->!"
#$6，!/)7；C-3D<,-!"#$6，!//1；89:;;!"#$6，!//%；

83EFA39!"#$6，!//’；GH,9!"#$6，%111；郭庆军等，

%115；张同钢等，%115），生物大量死亡，海洋中溶解

无机碳减少，浙江江山顶部!!"#值短暂的负异常就

是当时古环境发生强烈变化的反映。而浙江江山灯

影组碳酸盐同位素年代曲线主体平稳，变化不大，说

明当时海洋环境相对稳定。

’ 结 论

（!）浙 江 江 山 灯 影 组 碳 酸 盐 的!!"# 值 在

$%(!!&"%67!&之间，底、顶部表现为负异常，主

体部分比较平稳，变化频率不大，呈微弱的降低趋

势；!!)*值在$"6’%&"$)670&之间变化，整体比

较平稳，从底到顶呈略降低的变化趋势。

（%）浙江江山灯影组碳酸盐碳、氧同位素与国内

外同期地层在组成特征和变化趋势上都非常相似，

具有全球可对比性。

（"）碳同位素组成变化反映浙江江山地区在灯

影初期海平面短暂下降，随后海洋环境相对稳定，直

到灯影末期，与全球古环境发生强烈变化一样，本区

海洋环境也发生了强烈变化。
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