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摘要：华南板块在早二叠世时期位于赤道附近，发育了以栖霞组为代表的浅海碳酸盐岩，随后被孤峰组黑色页岩和硅质岩

所取代，代表一次碳酸盐台地死亡事件。文章对下扬子区安徽巢湖平顶山剖面和江苏句容正盘山剖面上栖霞组与孤峰组进

行了系统的沉积微相、碳同位素地层学等研究，试图探讨早二叠世末期栖霞组碳酸盐台地死亡的机制。分析表明，栖霞组

顶部可划分为9种微相，属于碳酸盐内缓坡—中缓坡沉积环境；孤峰组底部可划分为5种岩相，属于深水盆地环境。栖霞组

与孤峰组界处沉积环境和古水深发生突变，代表了下扬子地区早二叠世末期的碳酸盐台地死亡。栖霞组与孤峰组之间的碳

酸钙含量突然降低、碳酸盐碳同位素快速负偏、有机质碳同位素明显正偏，指示碳酸盐台地死亡的突发性和事件性。观察

显示，无机碳δ13Ccarb与有机质δ13Corg存在镜像关系。文章认为，导致有机和无机碳解耦的原因可能与陆源有机质输入有关，

而碳酸盐台地死亡可能为相对海平面上升所导致。
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Abstract: The Lower Yangtze region in South China plate was located near the equator during the Early Permian, where the 

shallow-water carbonates of the Qixia Fornation widely developed. The latter were subsequently replaced by the black shale and 

siliceous rocks of the Gufeng Formation, representing a carbonate platform drowning event at the end of Early Permian. In this 

study, the carbonate microfacies and carbon isotopic stratigraphy of the Qixia and Gufeng formations were systematically studied 

in the Pingdingshan section of Chaohu, Anhui Province and Zhengpanshan section of Jurong, Jiangsu Province in order to explore 

the mechanism of this depositional event. Microfacies data shows that the uppermost of the Qixia Formation can be divided into 
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二叠纪是地质历史中关键的气候转折期，期间

发生了一系列影响深远的全球性重大地质和生物事

件（沈树忠等，2018 ；宋海军等，2016）。早二叠

世末期处于冰室气候状态向温室气候状态的过渡期

（Frank et al., 2015），大气 CO2 含量从早二叠世中

期开始大幅上升（Montañez et al., 2007; Birgenheier 

et al., 2010）， 海 水 87Sr/86Sr 比 值 达 古 生 代 最 低

值（Korte et al., 2005; Kani et al., 2008）， 同 时 海

平面也下降到古生代的最低值（Haq and Schutter, 

2008）。相比晚二叠世而言，早二叠世沉积记录相

对关注少。早二叠世末期，广泛分布的栖霞组碳酸

盐台地沉积突然终止，取而代之的是以孤峰组为代

表的黑色页岩或硅质岩沉积，主要在华南地区下扬

子区分布，而中上扬子区栖霞组被茅口组白云质

灰岩所取代（胡世忠，2000; Kametaka et al., 2005; 

Tribovillard et al., 2006; Kametaka et al., 2009; 吴勘，

2015）。中二叠世，在北美西部地区（Murchey and 

Jones, 1992; Beauchamp and Baud, 2002; Matheson 

and Frank, 2020a）、远东俄罗斯地区（Ueno et al., 

2005）和外高加索地区（Leven, 1998）都发生了碳

酸岩台地被硅质岩所取代的现象。一般情况下，碳

酸盐生产和堆积速率与区域海平面变化速率一致，

但由于构造沉降、海水条件变化以及陆源碎屑的输

入等作用影响（徐国强等，2002），碳酸盐沉积作

用减弱或停止，最终导致碳酸盐台地死亡（Schlager, 

1981）。研究表明，浅水碳酸盐台地从晚石炭世到

中三叠世，其面积长期下降（Kiessling et al., 2000; 

Kiessling et al., 2003），但由于其地层分辨率较低，

碳酸盐台地死亡的原因尚未清楚。而目前关于栖霞

9 microfacies, belonging to the inner ramp to middle ramp environment. The lowermost of the Gufeng Formation can be divided 

into 5 lithofacies, indicating a deep-water basin environment. The depositional environment and paleo-water depth at the boundary 

between the Qixia and Gufeng formations changed obviously, representing the drowning event of the carbonate platform during the 

Latest Early Permian. At the same place, sudden drop in the content of calcium carbonate, negative carbon isotope excursion and 

obviously positive carbon isotope of organic excursion indicate the suddenness and eventuality of carbonate platform drowning. 

The results show that there is a mirror image relationship between δ13Ccarb of carbon isotope and δ13Corg of organic matter. Carbon 

isotopes of carbonate and organic matter show decoupling changes of negative and positive excursions, respectively, which may be 

the result of terrigenous organic matter input. We suggest that the drowning of carbonate platform may be caused by relative sea 

level rise.

Key words: carbonate platform drowning; Qixia Formation; Gufeng Formation; sedimentary microfacies; Early Permian; Lower Yangtze
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组浅海碳酸盐台地的死亡的详细过程还尚未见到报

道，对这次碳酸盐台地死亡事件的控制因素也不甚

清楚，一个重要的原因是缺乏对栖霞组与孤峰组界

线地层岩相学的精细沉积学研究，缺乏相关的碳同

位素证据。

本文以下扬子安徽巢湖地区平顶山剖面和江苏

句容地区正盘山剖面中栖霞组与孤峰组界线地层为

研究对象，通过高精度沉积学、沉积微相与岩相、

碳同位素地层学等手段，展示下扬子地区早二叠世

末期碳酸盐台地死亡的沉积学与碳同位素等地质记

录，认为碳酸盐台地死亡可能为相对海平面上升所

导致。

1  地质背景

华南地区是少数二叠纪地层发育完整的地区之

一。在二叠纪早期，华南板块位于低纬度赤道地区，

西侧为古特提斯洋，东侧为泛大洋（Schootbrugge 

and Gollner, 2013）（图 1a）。该时期，华南形成了

台地与盆地相隔的古地理格局（冯增昭等 , 1996），

呈现北东—南西向展布的碳酸盐台地及其南北两侧

较深水的斜坡及盆地（图 1a）。早二叠世海相地层

在中国华南地区分布范围大（李凤杰等，2009），

除上扬子南部的川南、滇东北、黔北和浙闽中东部

为隆起外，其余广大地区均为海水覆盖，为浅海碳

酸盐台地沉积（Schlager et al., 1981），以下扬子地

区栖霞组碳酸盐岩为代表。下扬子区二叠纪早期和

中期发育岩性稳定的栖霞组和孤峰组，两者呈整合

接触（颜佳新 , 2004）。栖霞组主体为碳酸盐沉积，

含珊瑚、苔藓虫、介形类、腕足、牙形石、䗴类等
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化石（李双应等，2002），孤峰组主体为硅质岩和

黑色页岩沉积（杜叶龙等，2021）。

栖霞组自下而上可以分为臭灰岩段、下硅质层

段、本部灰岩段、上硅质层段、顶部含白云石灰岩

段（刘喜停等，2014）。本次研究聚焦于顶部含白

云石灰岩段，其主要为灰色、灰黑色中厚层白云岩

化生物碎屑灰岩、砂屑灰岩等，含硅质结核及团块，

含有丰富的䗴类、珊瑚及腕足类，见有孔虫、藻类、

苔藓虫及棘皮碎片等化石。根据牙形石化石年龄，

将栖霞组顶部沉积时代限定为早二叠世晚期（Wang 

and Jin, 2000）。

孤峰组以黑色硅质岩、硅质泥岩和炭质泥岩

为主，含钙质泥岩及灰岩夹层（申博恒等， 2021），

可分为上中下三段，下部含磷质结核泥质岩段、中

部硅质岩泥岩韵律层段和上部黑色泥质岩段（肖传

姚等 , 2009）。本文聚焦于孤峰组下部含结核泥质

岩段和中部硅质岩泥岩韵律层段，含放射虫、菊石

化石，发育多层火山灰，其中平顶山剖面上孤峰

组底部火山灰锆石 CA-ID-TIMS 方法定年结果将

其底部时代精确限定为 272.95±0.11 Ma（Wu et al., 

2016）。该年龄被采用为早二叠世与中二叠世界线

的标准年龄（Shen et al., 2019）。

2  材料与方法

2.1  研究剖面与样品采集

本次研究以安徽巢湖平顶山剖面（N31°37′51.5″，
E117°49′21.8″）和江苏句容正盘山剖面（N32°09′42.2″，
E119°04′54 6″）上的栖霞组与孤峰组界线过渡地

层为研究对象（图2），对其进行了详细的野外实

测、描述与采样。安徽巢湖平顶山剖面地层厚度

12 m，江苏句容正盘山剖面地层厚度20 m，按照

0.3 m采样间距，共采集了84件样品，主要用于

沉积微相与岩性分析、碳酸钙含量和碳同位素

分析。

（a）二叠纪中期古地理图与研究区(Frank et al., 2015)；（b）华南地区二叠纪中期古地理图，据(Scotese, 2014)；（c）江苏句容正盘山剖面
和安徽巢湖平顶山剖面位置图（红色圆点为研究剖面位置）

图1  研究区古地理图及剖面位置
Fig. 1  Paleogeographic map showing the locations of our studied sections
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2.2  沉积微相与岩相分析

碳酸盐微相分析主要根据岩石组成、生物组

合、沉积组构来恢复沉积环境（李伟等 , 2020）。

碳酸盐岩分类命名主要采用 Dunham（1962）提出，

Embry 和 Klovan（1972）修改后的分类方案，根据

岩石中的颗粒成分、生物组合、基质类型和沉积组

构等进行微相划分和描述。碳酸盐微相和沉积环境

解释主要依据 Wilson（1976）划分的 24 个标准微

相和 Flügel（2010）关于镶边碳酸盐台地和碳酸盐

缓坡的沉积环境模式解释。碎屑岩的分类采用 Folk

（1954）的命名方法，化学岩采用唐世荣等（1994）

提出的命名方案，碎屑岩和化学岩是基于详细的野

外剖面测量、观察与描述，结合室内的岩相学、矿

物学等分析展开的。

2.3  全岩碳酸盐和有机质碳同位素分析

本次研究对栖霞组与孤峰组 70 件样品进行了

全岩碳酸盐和有机质碳同位素测试，均在南京大

学内生金属矿床成矿机制研究所国家重点实验室

（a-c、f-i）为安徽巢湖平顶山剖面；（a）栖霞组顶部与孤峰组底部界线岩性地层；（b）栖霞组顶部生物碎屑灰岩，见硅质结核；（c）栖霞组
与孤峰组接触界线；（d-g）孤峰组底部岩性地层，向上泥岩减少，而硅质岩逐渐增加；（d）为泥岩；（e）泥岩夹硅质岩；（f）为泥岩硅质岩互

层；（g）硅质岩夹泥岩；图中比例尺为地质锤，约30 cm

图2  安徽巢湖平顶山剖面和江苏句容正盘山剖面野外岩性照片
Fig. 2  Field photographs of the Pingdingshan section in Chaohu, Anhui Province and Zhengpanshan section in Jurong, Jiangsu Province
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完成，所用仪器分别为 Thermo Fisher 公司 Finnigan 

MAT 252 和 Finnigan MAT 253 稳定同位素质谱仪。

岩石样品经粗碎后，挑选无方解石脉、无生物壳体

的碎块置于行星球磨仪中，粉碎至 200 目以下并烘

干 24 h 备用。

全岩碳酸盐碳同位素直接将烘干后的岩石粉末

样品置于自动进样机，使其在 70 ℃ 下与磷酸发生

充分反应并释放出 CO2。打开电炉升温至 900 ℃灼

烧样品 15 分钟，转移反应生成的气体并收集在集

气瓶中，在氦气的输送下进入质谱仪测试。采取分

馏模式，每个样品选取五个重复样，每个重复样

碳含量在 300~400 μg，碳同位素结果以 Vienna Pee 

Dee Belemnite（VPDB）为参照标准，以 δ 值表示，

δ13Ccarb 分析精度（1σ）为 ±0.05‰。

有机碳同位素测试具体步骤如下：（1）在 ~2 g

的碳酸盐岩粉末中加入过量的 2 mol/L 的盐酸，并

在 80 ℃的水浴中反应至少 3 个小时去除无机碳

酸盐岩 ；（2）离心后加入去离子水，然后再离心，

倒掉上清液，此步骤重复至少三次，去除残余的

HCl，用 pH 试纸检测，直到中性 ；（3）烘干样品，

称取 10 mg 包入锡杯中进行测试，800 ℃下在通有

氧气的石英管内充分燃烧 15 min，用液氮和酒精—

液氮冷阱分离纯化 CO2 气体，然后在 MAT-251 上

测定 CO2 的 δ13C 值。碳同位素结果以国产标样碳

黑 GBW04407（δ13CVPDB=-22.43‰ ±0.07‰）为参照

标准，δ13Corg 分析精度为 ±0.2‰。

3  研究结果

3.1  沉积微相与岩相

在野外调查的基础上，对岩石薄片的古生物学

和沉积学特征进行描述，将安徽巢湖平顶山剖面和

江苏句容正盘山剖面上栖霞组顶部碳酸盐划分为 9

种微相类型（MF1—MF9），孤峰组底部硅质岩和

碎屑岩划分为 5 种岩相类型（LF1—LF5）。其中栖

霞组顶部主要为碳酸盐缓坡沉积环境，进一步可分

为内缓坡（潮坪、潟湖、局限海和开阔海）和中缓

坡沉积环境，孤峰组底部碎屑岩主要为深水盆地沉

积环境。

3.1.1  潮坪

MF1 ：细晶白云岩。该微相岩性主要为白云

岩化泥灰岩、灰质细晶白云岩和细晶白云岩（图

3a），见于平顶山剖面和正盘山剖面栖霞组顶部。

白云石晶粒含量约为 80%，粒径一般在 0.15 mm 左

右，为细晶，自形—半自形，等粒晶粒支撑结构。

见极少量生物碎屑，含量约为 1%，主要为海百合

茎碎片、腕足和介形虫。基质以泥晶方解石为主，

含量约为 19%。

该微相无纹层、生物化石稀少，指示蒸发区或

微咸水环境，但未见蒸发盐矿物或其他暴露标志。

同时微相中见残余泥晶方解石，指示该微相中细

晶白云石可能为泥晶方解石经白云石化作用形成，

其原岩可能为泥灰岩，其较低能的水体沉积环境，

相当于（Flügel, 2010）碳酸盐缓坡模式中 RMF22，

为潮间带上部和潮上带下部沉积环境。

3.1.2  潟湖

MF2 ：似球粒粒泥灰岩。该微相岩性主要为似

球粒粒泥灰岩，见于正盘山剖面和平顶山剖面的栖

霞组顶部，与微相 MF1 相邻。该微相主要由生物

碎屑、似球粒和泥晶基质组成（图 3b）。生物碎屑

含量约为 15%，主要为钙质海绵骨针，其他见介形

虫壳、腕足壳。似球粒含量为 15% 左右，为粉砂

级大小。基质以泥晶方解石为主，含量约为 70%。

见生物扰动构造。

该微相泥晶基质含量较高，指示水动力条件弱

的低能沉积环境。似球粒一般见于水动力条件较

弱且沉积速率较低的缓坡潮下带下部环境（Flügel, 

2010），见生物扰动构造，推测该微相可能为潟湖

环境，相当于（Flügel, 2010）标准微相 SMF16。

MF3 ：骨针粒泥灰岩。该微相岩性主要为骨针

粒泥灰岩，见于平顶山剖面栖霞组顶部，该微相与

MF1 相邻。该微相主要由生物碎屑和泥晶方解石

组成（图 3c）。生物碎屑含量约为 15%，主要为海

绵骨针，极少量介形虫壳、棘皮类碎片，偶见粟孔

虫。基质以泥晶方解石为主，含量约为 85%，偶

见白云岩化。

该微相以泥晶方解石基质为主，指示沉积环境

水动力条件较弱。此微相生物化石以钙质海绵骨针

为主，与硅质海绵骨针不同（Wilson, 1976），钙质

海绵骨针一般指示相对浅海环境（James and Jones, 

2015），同时在该微相中偶见粟孔虫，指示相对局

限的沉积环境。综上推测该微相可能为相对局限的

潟湖沉积环境，相当于（Flügel, 2010）碳酸盐缓坡
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模式 RMF19。

3.1.3  局限海

MF4 ：含䗴细晶白云岩。该微相岩性主要为含

䗴细晶白云岩，见于正盘山剖面栖霞组顶部，该

微相与 MF6 相邻。主要由白云石晶粒、生物碎屑

和泥晶方解石组成（图 3d）。白云石晶粒含量约为

85%，粒径一般为 0.2 mm 左右，为细晶大小，自形—

半自形，晶粒支撑。生物碎屑含量约为 5%，主要

为纺锤䗴类、介形虫、海百合茎碎片及底栖有孔虫。

基质以泥晶方解石为主，含量约为 10%，白云石

化作用强烈。

此微相与 MF1 类似，以细晶白云石为主，指

示其可能为泥晶灰岩经后期白云岩化作用形成，其

沉积环境水动力条件较弱。与 MF1 不同的是，该

微相见保存完整的纺锤䗴化石，及其他少量生物碎

屑，基质泥晶方解石充填，指示为低能沉积环境，

结合其相邻微相，推测该微相为局限海沉积环境，

相当于（Flügel, 2010）碳酸盐缓坡模式 RMF13。

3.1.4  开阔海

MF5 ：生物碎屑粒泥灰岩。该微相主要为生物

碎屑粒泥灰岩，见于平顶山剖面栖霞组顶部。该微

相主要由生物碎屑和泥晶方解石组成（图 3e），生

物碎屑含量约为 15%，主要为海百合茎碎片、底

栖小有孔虫、介形虫壳和少量腕足壳。基质以泥晶

方解石为主，含量约为 85%，偶见白云岩化作用

形成的白云石晶粒。

该微相以泥晶方解石基质为主，指示低能水体

环境。富含多种生物碎屑，指示相对开阔环境，水

（a）MF1，细晶白云岩，21ZP38；（b）MF2，似球粒粒泥灰岩，21CH25；（c）MF3，骨针粒泥灰岩，21CH29；（d）MF4，含䗴细晶白云岩，
21ZP30；（e）MF5，生物碎屑粒泥灰岩, 21CH13；（f）MF6，海百合茎粒泥灰岩，21ZP31；（g）MF7，含䗴生物碎屑泥粒灰岩，21CH09；

（h）MF8，粒序构造纹层状粒泥灰岩，21ZP14；（i）MF9，受风暴影响的泥灰岩，21ZP25

图3  安徽巢湖平顶山剖面和江苏句容正盘山剖面典型碳酸盐微相显微照片
Fig. 3  Microphotographs of representative microfacies in the Pingdingshan section of Chaohu, Anhui Province and Zhengpanshan 

section of Jurong, Jiangsu Province
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体循环好。综合推测该微相可能为开阔海沉积环境，

相当于（Flügel, 2010）碳酸盐缓坡模式 RMF14。

MF6 ：海百合茎粒泥灰岩。该微相岩性主要

为海百合茎粒泥灰岩，位于正盘山剖面栖霞组顶

部，该微相与 MF8 相邻。该微相主要由生物碎屑

和泥晶基质组成（图 3f）。生物碎屑颗粒含量约为

15%，主要以海百合茎为主，同时含有少量䗴、介

形虫壳，偶见双壳类和腹足。基质主要为泥晶方解

石，含量约为 85%。此微相以泥晶方解石基质为主，

指示沉积环境水动力较弱。生物碎屑以丰富的海百

合茎为主，相当于（Flügel, 2010）碳酸盐缓坡模式

RMF7 为开阔海浅海环境。

3.1.5  中缓坡沉积环境

MF7 ：含䗴生物碎屑泥粒灰岩。该微相岩性主

要为生物碎屑泥粒灰岩，见于平顶山剖面栖霞组

顶部。该微相主要由生物碎屑和泥晶基质组成（图

3g）。生物碎屑含量为 40%~50%，主要包括海百

合等棘皮类、纺锤䗴类、腕足类和介形虫，分选较

差。基质以泥晶方解石为主，含量在 50%~60%。

该微相以泥晶基质为主，含丰富生物碎屑，指

示水循环相对较好且较水体能量较低，因此推测

该微相可能为中缓坡沉积环境，相当于（Flügel, 

2010）碳酸盐缓坡模式中 RMF3。

MF8 ：粒序构造纹层状粒泥灰岩。该微相岩性

主要为纹层状粒泥灰岩，见于栖霞组顶部。该微相

主要由生物碎屑和泥晶方解石基质组成（图 3h）。

生物碎屑颗粒含量约为 25%，以粉砂级生屑为主，

粒径小于 0.1 mm，见介形虫壳、腕足类壳和棘皮

类，见定向构造。基质以泥晶方解石为主，含量约

为 75%，纹层发育，见粒序构造层理。

该微相生物碎屑壳体破碎严重，且呈定向排列、

层状分布，指示较为强烈的水体扰动、簸选和磨蚀

作用。同时该微相以泥晶基质为主，见粒序构造层

理，指示此微相可能是受风暴作用影响的中缓坡沉

积环境，相当于（Flügel, 2010）碳酸盐缓坡模式中

RMF6。

MF9 ：泥灰岩。该微相岩性主要为泥灰岩，见

于平顶山剖面和正盘山剖面栖霞组顶部。该微相主

要由少量生物碎屑和泥晶方解石组成（图 3i）。生

物碎屑含量约为 5%。主要为破碎严重的棘皮类，

粒径约为 0.1 mm，粉砂级大小。基质以泥晶方解

石为主，含量约为 95%，可见明显的侵蚀面构造。

该微相以泥晶方解石为主，指示反映水动力

条件弱，同时可见粉砂级棘皮碎屑和风暴侵蚀面，

综合指示此微相为受风暴作用影响的中缓坡沉积

环境，相当于（Flügel, 2010）碳酸盐缓坡模式中

RMF9。

3.1.6  盆地沉积环境

LF1 ：泥质硅质岩。主要分布于平顶山剖面的

孤峰组底部，主要由隐晶质石英以及粘土矿物（图

4a）组成。其中隐晶质石英含量约为 70%，粘土矿

物含量约为 25%，暗色不透明黄铁矿颗粒含量 5%。

此岩相以隐晶质石英为主，反应水动力条件较

弱，一般见于半深海—深水盆地沉积环境。

LF2 ：火山灰。主要分布在平顶山剖面和正盘

山剖面孤峰组底部，主要为隐晶质火山灰，粒度极

细小于 0.01 mm（图 4b），同时见流纹质构造（图

4c）。

此岩相成分单一，由均匀分布火山灰组成，为

火山喷发的碎屑物直接由大气沉降至盆地中堆积形

成。

LF3 ：放射虫硅质岩。主要分布在平顶山剖面

孤峰组的底部，主要由放射虫、隐晶质石英组成和

暗色有机质组成（图 4d）。放射虫含量约为 20%，

多呈圆形，壳体保存完好，分布均匀，无定向性。

隐晶质石英含量约为 75%，分布不均，局部富集

形成条带，暗色有机质含量约为 5%。

该岩相以硅质岩为主，同时见硅质放射虫，

而硅质放射虫一般是为正常盐度下的广海浮游生

物，因此指示该微相为深海盆地沉积（孔庆玉等 , 

1986）。

LF4 ：硅质泥岩。主要分布在平顶山剖面和正

盘山剖面的孤峰组的下部，与岩相 LF3 相邻。主

要由细纹层状粘土矿物组成（图 4e），含量约为

95%，见少量隐晶质石英，含量为 5%。

粘土矿物呈定向排列分布，呈现纹层状，与硅

质岩一起出现，指示低能的深水盆地沉降环境。

LF5 ：细粒岩屑石英砂岩。主要分布在正盘山

剖面的孤峰组下部，岩石颗粒主要为石英和岩屑

（图 4f），其中石英颗粒含量约为 75%，粒径约为 0.15 

mm，棱角—次棱角状，分选差。岩屑主要由碳酸

盐岩屑和火山岩岩屑组成，含量约为 15%，主要
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为酸性火山岩岩屑，粒径约为 0.2 mm。白云母等

副矿物含量约为 5%，云母受到挤压，长轴方向近

一致。长石含量 5%，以斜长石为主。

此岩相为岩屑石英砂岩沉积，其中碎屑颗粒包

含火山岩岩屑、碳酸盐岩屑以及白云母等颗粒，且

与岩相 LF2 伴生，推测此岩相为火山喷发时期砂

质碎屑异地搬运在此沉积形成。

3.2  碳同位素和碳酸钙含量分析 

3.2.1  碳酸盐碳同位素和碳酸钙含量

安徽巢湖平顶山剖面上，栖霞组顶部碳酸盐

δ13Ccarb 值相对稳定，平均值为 1.2‰，向上，至栖

霞组与孤峰组的界线处，δ13Ccarb 值发生快速且大幅

度负偏移，δ13Ccarb 值从 0.8‰持续下降至 -11.3‰，

负偏移幅度高达 12.1‰（图 5）。碳酸钙含量在栖

霞组顶部相对较稳定，平均值为 88%，但从栖霞

组与孤峰组界线处开始，至孤峰组底部，由 96%

逐渐下降至 4%。

江苏句容正盘山上碳酸盐碳同位素和碳酸钙

含量变化趋势与平顶山剖面一致。栖霞组顶部碳

酸盐 δ13Ccarb 值相对稳定，平均值为 0.4‰，至栖霞

组与孤峰组的界线处，δ13Ccarb 值发生快速负偏移，

从 -0.2‰下降至 -6‰，负偏移幅度达 6.2‰，向上

δ13Ccarb 值恢复至 -1.9‰（图 6）。碳酸钙含量在栖

霞组顶部相对较稳定，平均值为 84%，但在栖霞

组与孤峰组界线处突然由 90% 下降至 12%，至孤

峰组底部平均值为 15%。

3.2.2  有机碳同位素

安徽巢湖平顶山剖面上，栖霞组碳酸盐顶部，

δ13Corg 值在 0 至 2 m 发生负偏，从 0 m 处 -28.4‰

逐 渐 负 偏， 至 2 m 处 为 30.3‰。 向 上 δ13Corg 值

在 2 m 至 8 m 相对较稳定，仅见幅度波动，平均

值为 -29.9‰。再向上至栖霞组与孤峰组的界线

处，δ13Corg 值 开 始 逐 渐 正 偏 移， 从 -28.9‰ 增 加

至 -25.9‰，正偏移幅度达 3‰（图 5）。

（a）LF1，泥质硅质岩，21CH08;（b）LF2，火山灰, 21CH06;（c）LF2，流纹质火山灰；21ZP06（d）LF3，放射虫硅质岩，21CH04;
（e）LF4，硅质泥岩，21CH02;（f）LF5，细粒岩屑石英砂岩，21ZP02

图4  安徽巢湖平顶山剖面和江苏句容正盘山剖面非碳酸盐岩相显微照片
Fig. 4  Microphotographs of representative lithofacies in the Pingdingshan section of Chaohu, Anhui Province and Zhengpanshan section 

of Jurong, Jiangsu Province
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显示岩性、碳酸钙含量、碳同位素值、碳酸盐微相和岩相。绿色圆点显示的有机质碳同位素引自张柏林等（2018）

图5  安徽巢湖平顶山剖面岩性综合柱状图 
Fig. 5  Comprehensive stratigraphic columns of the Pingdingshan section in Chaohu, Anhui Province showing lithology
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江苏句容正盘山上有机质碳同位素变化趋势与

平顶山剖面一致。栖霞组顶部，δ13Corg 值从 0 m 处

-24.2‰开始，向上持续负偏，至9.6 m处为-30.1‰。

向上至栖霞组与孤峰组的界线处，δ13Corg值虽见波

动，但显示正偏移，从-30.1‰增加至-27.7‰。在

孤峰组底部，在δ13Corg值平均为-25.9‰（图6）。

4  讨论

4.1  下扬子地区早二叠世末期沉积环境演变与碳

酸盐台地死亡事件

基于对安徽巢湖平顶山剖面和江苏句容正盘山

剖面上栖霞组—孤峰组界线地层详细地沉积微相与

岩相分析，本文重建了下扬子地区早二叠世末期沉

积环境演化和碳酸盐台地死亡过程。

4.1.1  安徽巢湖平顶山剖面栖霞组—孤峰组界线沉

积环境演化

在 平 顶 山 剖 面 上， 栖 霞 组 顶 部 见 两 次 海 退

（R1、R2）和两次海侵（T1、T2）事件（图 5）。

第 一 次 海 退 海 侵 事 件（R1、T1）， 从 以 粒 序 构

造纹层状粒泥灰岩（MF8）和泥灰岩（MF9）沉

积为主的受风暴作用影响的中缓坡环境，向上变

浅为以细晶白云岩（MF1）为主潮坪沉积环和以

钙质海绵骨针生屑粒泥灰岩（MF2）和似球粒粒

泥灰岩（MF3）沉积为主局限潟湖环境，再向上

又转变为以粒序构造纹层状粒泥灰岩（MF8）和

泥灰岩（MF9）沉积为主中缓坡沉积环境。第二

次 海 退 海 侵 事 件（R2、T2）， 从 以 粒 序 构 造 纹

层状粒泥灰岩（MF8）和泥灰岩（MF9）沉积为

主的受风暴作用影响的中缓坡环境，向上变浅为

以生物碎屑粒泥灰岩（MF5）沉积为主的开阔浅

海环境，再向上转变为以含䗴生物碎屑泥粒灰岩

（MF7）沉积为主的中缓坡沉积环境。栖霞组与孤

峰组的界线，沉积环境从以含䗴生物碎屑泥粒灰

岩（MF7）沉积为主的中缓坡环境突变为以泥质

硅质岩（LF1）为主夹火山灰（LF2）的深水盆地

沉积，再向上至孤峰组底部以放射虫硅质岩（LF3）

和硅质泥岩（LF4）沉积为主，为深水盆地沉积环

境。栖霞组碳酸盐台地在第二次海侵（T2），即

古水深加深时，突然转变为孤峰组以硅质岩为主

的深海盆地沉积，碳酸盐台地发生死亡。
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4.1.2  江苏句容正盘山剖面栖霞组—孤峰组界线沉

积环境演化

在正盘山剖面上，栖霞组顶部见两次海侵事件

（T1、T2）和一次海退事件（R1）（图 6）。第一

次海侵事件（T1），从以细晶白云岩（MF1）沉积

为主的潮坪环境，向上逐渐变为以含䗴细晶白云岩

（MF4）沉积为主的局限浅海环境、以海百合茎粒

泥灰岩（MF6）沉积为主的开阔浅海环境和以泥灰

岩（MF9）沉积为主的中缓坡沉积环境。第一次海

退事件（R1），从以泥灰岩（MF9）和粒序构造纹

层状粒泥灰岩（MF8）沉积为主的受风暴作用的中

缓坡沉积环境，向上逐渐变为以含䗴生屑粒泥灰岩

（MF7）、生物碎屑粒泥灰岩（MF5）沉积为主的开

阔浅海环境。第二次海侵事件（R2），从生物碎屑

粒泥灰岩（MF5）沉积为主的开阔浅海环境，向上

逐渐变为以粒序构造纹层状粒泥灰岩（MF8）和泥

灰岩（MF9）沉积为主的受风暴作用的中缓坡沉积

环境。栖霞组与孤峰组的界线，沉积环境从以泥灰

岩（MF9）沉积为主的中缓坡环境突变为以泥质硅

质岩（LF1）为主的深水盆地沉积，再向上为岩屑

石英砂岩（LF5），古水深加深至深水盆地。栖霞

组碳酸盐台地在第二次海侵（T2），也即古水深加

深时，突然转变为孤峰组以硅质岩为主的深海盆地

沉积，碳酸盐台地发生死亡。

安徽巢湖平顶山剖面和江苏句容正盘山剖面上

并未发现礁的沉积记录，研究发现下扬子区栖霞组

为碳酸盐缓坡沉积（图 7），为较稳定陆架浅水环

境沉积（颜佳新，2004），在此及其临近苏皖等地

区的栖霞组碳酸盐台地中也没有发现存在礁，故本

文两剖面并非典型的台地沉积模式。目前虽然学术

界对孤峰组沉积环境的认识还不完全相同，不可否

认的孤峰组是在缺氧环境下沉积的，包括大陆边缘

图6  江苏句容正盘山剖面综合柱状图，显示岩性、碳酸钙含量、碳同位素值、碳酸盐微相和岩相
（绿色圆点指示的有机质碳同位素引自张柏林等, 2018；古生物化石带引自袁东勋等, 2022）

Fig. 6  Comprehensive stratigraphic columns of the Zhengpanshan section in Jurong, Jiangsu Province showing lithology, calcium 
carbonate content, carbonate and organic carbon isotopic values and carbonate microfacies and lithofacies

(The green dot of organic carbon isotopes is taken from Zhang et al., 2018)
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到远洋盆地，水体较深、沉积速率缓慢且沉积界面

位于氧化界面之下（Kametaka, 2005）。另外，详

细的沉积微相与岩相分析表明，本文下扬子地区早

二叠世末期栖霞组顶部为碳酸盐缓坡模式，而孤峰

组底部为深水盆地沉积。沉积环境和古水深在栖霞

组与孤峰组界处发生明显突变，由风暴浪基面之上

碳酸盐中缓坡沉积环境，突变为风暴浪基面之下的

深水盆地沉积。在古水深变深情况下，碳酸盐台地

发生死亡，同时碳酸钙含量降低、碳酸盐碳同位素

负偏、有机质碳同位素正偏。

4.2 下扬子地区早二叠世末期碳同位素变化及其指

示意义

4.2.1  成岩作用对碳酸盐碳同位素值的影响

古代海相碳酸盐在后期成岩作用过程中会发生

同位素的交换，特别是氧同位素组成更容易遭受

后期蚀变作用的影响，造成 δ13C 值的降低和 δ18O

值的显著降低，从而部分或全部丢失原始海洋沉

积时的信息（Jenkyns et al., 2010）。因此，在运用

碳酸盐碳氧同位素进行古海洋环境研究之前，必

须针对样品对古海水原始信息的保存性进行评估

（Limarino et al., 2014）。研究表明，当 δ18Ocarb 值与

δ13Ccarb 值呈正相关时，岩石样品已经受到了成岩作

用的影响（Patsch et al., 2001）。

本 文 剖 面 上， 碳 酸 盐 碳 同 位 素 值 δ13C

为 -11.3‰ ~3.3‰；而氧同位素值 δ18Ocarb 为 -5.8‰ ~-

14.9‰，其中部分样品的 δ18Ocarb 大于 -10‰，尤其是

平顶山剖面上，指示氧同位素组成较原始组成可

能发生明显改变，部分样品可能发生蚀变。但是

从 δ18O 与 δ13C 相关性散点图上可以看出，正盘山

剖面上碳、氧同位素组成分布较为离散，δ18O 值

与 δ13C 值不存在明显的线性关系（图 8a，正盘山

剖面 R2=0.02），平顶山剖面碳、氧同位素存在中

等程度的线性关系（图 8a，平顶山剖面 R2=0.46）。

对两剖面白云质样品剔除后的相关性散点图可以看

出，平顶山剖面碳、氧同位素仍存在中等的线性关

系（图 9a，平顶山剖面 R2=0.57）。这说明，白云

质样品并非影响碳—氧同位素异常的唯一因素。由

此，我们认为，平顶山剖面的碳酸盐样品可能受到

一定程度上成岩作用的影响，使氧同位素值发生改

变，但是碳同位素组成变化不大，基本上反映了古

海水的原始信息。基于此，本文主要讨论碳同位素

变化。

4.2.2  下扬子地区早二叠世末期碳酸盐碳同位素和

有机碳同位素解耦变化

在 早 二 叠 世 末 期， 即 栖 霞 组 与 孤 峰 组 界 线

处，研究区平顶山和正盘山剖面上的碳酸盐碳同

位素值 δ13Ccarb 均出现了明显的负偏移，偏移幅度

分别高达 12.1‰和 6.2‰，而有机质碳同位素值

δ13Corg 则都呈现出明显的正偏移，正偏移幅度分

别为 3.0‰和 2.4‰，碳酸盐碳同位素值 δ13Ccarb 与

有机质碳同位素值 δ13Corg 变化出现明显的解耦变

化（图 5，6）。同时有机质碳同位素值 δ13Corg 与

碳酸盐碳同位素值 δ13Ccarb、Δδ13C 存在一定的相

关性（图 8b，8d），δ13Ccarb 与 Δδ13C 具明显相关

性（图 8c）。剔除白云质样品后的相关性散点图

可以看出，有机质碳同位素值 δ13Corg 与碳酸盐碳

同位素值 δ13Ccarb、Δδ13C 以及 δ13Ccarb 与 Δδ13C 的

变化趋势和未剔除前几乎一致（图 9b，9c，9d）。

造成有机质碳同位素值 δ13Corg 与碳酸盐碳同位素

值 δ13Ccarb 解耦变化的可能性有 ：（1）成岩作用改

变了碳酸盐碳同位素值 δ13Ccarb ；（2）沉积地层中

有机质并非只来源于光合作用的初级生产力。一

般认为，在由光合作用主导的碳循环中，海洋中

有机质主要来源于光合作用的初级生产力，因此

1，安徽泾县昌桥剖面；2，安徽南陵丫山剖面；3，安徽无为白杜山剖
面；4，铜陵杨桃山剖面；5，繁昌桃冲剖面；6，宿松坐山剖面；

7，安徽安庆集贤关剖面；8，安徽贵池潘家桥剖面；9，南京青龙山剖
面；10，安徽葡萄岭剖面；11，巢县王家剖面；12，南京龙潭剖面；

13，南京青龙山剖面

图7  下扬子区栖霞组—孤峰组剖面位置分布图
Fig. 7  Position distribution of transition profile between Qixia 

Formation and Gufeng Formation in Lower Yangtze region
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海相沉积物的 δ13Corg 与 δ13Ccarb 是协同或耦合变化

的（Marshall et al., 1992）。但是当海洋中有机质

来自除光合作用的初级生产力外，还有其他来源

（例如化学自养或甲烷菌作用、陆源有机质、溶

解有机碳等）时，则会造成 δ13Corg 与 δ13Ccarb 的解

耦变化（Knauth et al., 2009）。

碳酸盐碳同位素值 δ13Ccarb 可靠性分析表明，

平顶山和正盘山剖面上碳酸盐碳同位素值 δ13Ccarb

并未被明显改造，反映了原始古海水信息，并且通

过两剖面的白云质样品剔除的相关性分析，因此进

一步说明 δ13Corg 与 δ13Ccarb 解耦变化并非碳酸盐岩

成岩作用引起 δ13Ccarb 变化造成的。研究表明，当

Δδ13C 值≥ 32‰时，则认为海洋中有机质来源于

化学自养或甲烷菌作用（Jiang et al., 2010），然而

平顶山和正盘山剖面上 Δδ13C 值均 <32%（图 7c，

图 7d），因此，δ13Corg 与 δ13Ccarb 解耦变化也不是化

学自养或甲烷作用造成的。至于大型溶解有机质碳

库中溶解有机碳释放造成 δ13Corg 与 δ13Ccarb 解耦变化

目前仅报道于寒武纪或前寒武纪地层（Jiang et al., 

2010），在古生代地层尚未见报道。详细地沉积微

相和岩相研究表明，古水深在栖霞组与孤峰组界处

发生明显突变，由风暴浪基面之上碳酸盐中缓坡沉

积环境，突变为风暴浪基面之下的深水盆地沉积

（图 5，6）。碳酸盐岩台地死亡，也可能是大量轻

碳释放到大气与海洋系统，引起全球变暖，导致全

球水文循环增强，海洋环境发生恶化造成的。而全

球水文循环势必引起陆源输入增加，而营养物质和

陆源有机质输入增加，造成初级生产力增强和有机

质氧化，使得海洋氧含量急剧下降，最终导致生产

力崩溃，陆源有机碳埋藏增加，造成有机质 δ13Corg

与碳酸盐岩 δ13Ccarb 解耦变化。因此，平顶山和正

盘山剖面上 δ13Corg 与 δ13Ccarb 的解耦变化，可能为陆

源有机质输入造成的。

4.3  下扬子地区早二叠世末期碳酸盐台地死亡的

控制因素

碳酸盐台地死亡是指浅海碳酸盐生产作用停

止，导致浅水碳酸盐沉积转变为到深水碳酸盐或

碎屑岩沉积作用（Thomas et al., 1992）。一般来说，

碳酸盐台地死亡主要有以下因素控制 ：（1）当相对

海平面上升速率超过碳酸盐生产速率时，碳酸盐

表1  平顶山剖面和正盘山剖面识别出的9种碳酸盐微相和5种岩相类型描述及其沉积环境解释*
Table 1  Description and environmental interpretation of the 9 carbonate microfacies and 5 lithofacies from the Pingdingshan and 

Zhengpanshan sections

微相
岩石颗粒组成/% 填隙物/%

沉积环境 沉积构造 Flügel(2010)
标准微相 相对海平面

基质 胶结物 白云石 基质 胶结物

碳
酸
盐
缓
坡

内缓坡

MF1 细晶白云岩 2 — 80 18 — 潮上带 — RMF22 NHT

MF2 似球粒生屑粒泥灰岩 15 15 — 70 — 潟湖 生物扰动 SMF16 NHT-NLT

MF3 骨针生屑粒泥灰岩 15 — 85 — — 潟湖 生物扰动 RMF19 NHT-NLT

MF4 含䗴细晶白云岩 5 — 85 10 — 局限海 — RMF13 NLT-FWWB

MF5 生物碎屑粒泥灰岩 15 — — 85 — 开阔海 生物扰动 RMF14 FWWB以上

MF6 海百合茎粒泥灰岩 15 — — 85 — 开阔海 粒序构造 RMF7 FWWB以上

中缓坡

MF7 含䗴生物碎屑泥粒灰岩 40~50 — — 50~60 — 中缓坡 — RMF3 FWWB-SWB

MF8 粒序构造纹层状粒泥灰
岩 25 — — 75 — 中缓坡 生物扰动 RMF6 FWWB-SWB

MF9 受风暴影响的泥灰岩 5 — — 95 — 中缓坡 生物扰动 RMF9 FWWB-SWB

深水盆地

LF1 泥质硅质岩 隐晶质石英（75%）、粘土矿物
（25%）、暗色物质（5%） 深水盆地 — — SWB以下

LF2 火山灰 隐晶质火山灰（100%） 深水盆地 — — SWB以下

LF3 放射虫硅质岩 放射虫（20%）、隐晶质石英
（75%）、、暗色物质（5%） 深水盆地 — — SWB以下

LF4 硅质泥岩 粘土矿物（95%）、隐晶质石英（5%） 深水盆地 — — SWB以下

LF5 细粒岩屑石英砂岩 石英（75%）、岩屑（15%）、长石
（5%）、白云母（5%） 深水盆地 — — SWB以下

* 粒径为5个颗粒平均粒径，“—”表示薄片下未观察到；SMF：镶边碳酸盐台地标准微相；RMF：碳酸盐缓坡微相；NHT：正常高潮面；NLT：正
常低潮面；FWWB：正常浪基面；SWB：风暴浪基面



391张逍姬等：下扬子地区早二叠世末期碳酸盐台地死亡事件的沉积学与碳同位素记录4 期

台地淹没（Banner and Hanson, 1990）；（2）陆源碎

屑的输入可以直接掩埋碳酸盐沉积，同时陆源输入

悬浮的沉积物影响透光率，导致碳酸盐生产速率降

低（Mackensen and Chmiedl, 2019）；（3）海洋温度

低于碳酸盐生产所需阈值时，碳酸盐生产速率下降

（Merz-Preiss and Riding, 1999）；（4）海洋化学条件

变化，海洋酸碱度、盐度、营养元素等变化影响生

物生产力，从而导致碳酸盐生产速率降低（Saltzman, 

2001）。

古地磁和生物古地理资料表明，早二叠世下

扬子地区处于赤道地区（Wang et al., 2019），温

度相对较稳定，因此温度变化不太可能导致碳酸

盐台地死亡。详细的沉积微相和岩相研究表明，

古水深在栖霞组与孤峰组界处发生明显突变，由

风暴浪基面之上碳酸盐中缓坡沉积环境，突变为

风暴浪基面之下的深水盆地沉积（图 5，6），因

此，可能是相对海平面上升速率超过碳酸盐速率，

导致碳酸盐台地死亡。在栖霞组与孤峰组界线处，

碳酸盐碳同位素 δ13Ccarb 发生快速且剧烈的负偏移

（图 5，6），指示大量 CO2 释放到大气与海洋系

统（胡修棉等 , 2020）。此外，对同时期南黄海地

区早二叠世末期发现的孤峰组硅质烃源岩进行研

究发现，孤峰组硅质烃源岩的有机质富集主要受

高生产力控制，形成于中等滞留的缺氧—硫化环

境（吴飘等， 2023）。

综上所述，在华南下扬子地区所发生的早二叠

世末期碳酸盐台地死亡事件，其驱动机制可能为相

对海平面上升导致碳酸盐台地死亡。

5  结论

本文对下扬子地区安徽巢湖平顶山剖面和江苏

句容正盘山剖面上栖霞组与孤峰组界线地层进行了

系统的沉积微相与岩相及碳同位素地层学等研究，

重建了华南板块早二叠世末期栖霞组碳酸盐台地死

（a）碳氧同位素散点图；（b）δ13Ccarb与δ13Corg协方图；（c）δ13Ccarb与Δδ13C协方图;（d）δ13Corg与Δδ13C协方图(Δδ=δ13Ccarb-δ13Corg)

图8  安徽巢湖平顶山剖面和江苏句容正盘山剖面碳、氧同位素散点图
Fig. 8  Cross plot of whole-rock carbon and oxygen isotopes of Pingdingshan section in Chaohu, Anhui Province and Zhengpanshan 

section in Jurong, Jiangsu Province
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亡的过程，探讨了其可能的驱动机制。

沉积微相和岩相研究表明，栖霞组顶部地层可

划分为 9 种微相，属于碳酸盐内缓坡—中缓坡沉积

环境，而孤峰组底部地层可划分为 5 种岩相，属于

深水盆地沉积。沉积环境和古水深在栖霞组与孤峰

组界处发生明显突变，由受风暴影响的碳酸盐中缓

坡沉积环境，突变为风暴浪基面之下的深水盆地沉

积，碳酸盐台地发生死亡，同时碳酸钙含量降低、

碳酸盐碳同位素值 δ13Ccarb 负偏、有机质碳同位素

值 δ13Corg 正偏。碳酸盐 δ13Ccarb 与有机质 δ13Corg 解耦

变化，可能是陆源有机质输入的结果，而碳酸盐台

地死亡可能为相对海平面上升所导致。

致谢: 感谢赖文、董小龙在野外工作以及论文撰写

过程中的帮助。
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附表1  正盘山剖面与平顶山剖面岩性、有机碳同位素、无机碳同位素、氧同位素
Supplementary table 1  Lithology, Organic carbon isotope, Inorgainc carbon isotope and Oxygen isotope of samples from the 

Zhengpanshan and Pingdingshan sections

样品 岩性 D13C/12C[per mil] vs.VPDB Reported 13C STD13C Reported 18O STD18O

21ZP01 石英岩屑砂岩 -23.91 -1.48 0.02 -8.67 0.04 

21ZP02 石英岩屑砂岩 -26.29 -1.90 0.03 -9.83 0.04 

21ZP03 石英岩屑砂岩 -23.57 -2.32 0.03 -6.97 0.01 

21ZP04 石英岩屑砂岩 -27.46 — — — —

21ZP05 石英岩屑砂岩 -25.76 — — — —

21ZP06 流纹质火山灰 -25.96 — — — —

21ZP07 酸性火山灰 -27.05 — — — —

21ZP08 酸性火山灰 -27.62 — — — —

21ZP09 酸性火山灰 -24.85 — — — —

21ZP10 火山碎屑岩 -23.08 — — — —

21ZP11 火山碎屑岩 -26.92 — — — —

21ZP12 生屑粒泥灰岩 -26.13 — — — —

21ZP13 泥灰岩 -27.70 -4.38 0.04 -10.07 0.01 

21ZP14 粒序构造纹层状泥粒灰岩 -30.12 2.38 0.05 -12.02 0.05 

21ZP15 粒泥灰岩 -29.56 3.27 0.03 -9.02 0.05 

21ZP16 含生屑粉晶白云岩 -29.20 2.97 0.05 -9.13 0.02 

21ZP17 粉晶白云岩 -29.03 2.55 0.04 -7.07 0.05 

21ZP18 泥粒灰岩 -28.97 2.26 0.04 -12.22 0.03 

21ZP18-1 生屑泥粒灰岩 -28.89 2.30 0.03 -9.73 0.04 

21ZP19 生屑泥粒灰岩 -28.89 2.60 0.02 -10.22 0.04 

21ZP20 生屑粒泥灰岩 -28.87 2.82 0.02 -12.18 0.06 

21ZP21 生屑粒泥灰岩 -28.81 2.06 0.04 -12.45 0.05 

21ZP22 纹层泥粒灰岩 -28.80 1.42 0.04 -12.65 0.07 

21ZP23 粒泥灰岩 -28.62 2.45 0.04 -13.04 0.03 

21ZP24 泥粒灰岩 -28.58 2.19 0.02 -14.46 0.04 

21ZP25 生屑粒泥灰岩 -28.47 2.40 0.05 -13.33 0.04 

21ZP26 生屑粒泥灰岩 -28.34 2.93 0.04 -11.05 0.03 

21ZP27 生屑粒泥灰岩 -28.32 2.45 0.01 -10.35 0.03 

21ZP28 白云岩化泥灰岩 -28.28 1.77 0.04 -13.16 0.07 

21ZP29 生屑粒泥灰岩 -28.24 1.81 0.02 -13.46 0.06 

21ZP30 蜓粉晶白云岩 -28.21 2.38 0.01 -8.17 0.04 

21ZP31 海百合茎泥粒灰岩 -28.18 1.68 0.03 -11.61 0.03 

21ZP32 粒泥灰岩 -27.94 0.84 0.05 -11.35 0.04 

21ZP33 粒泥灰岩 -27.88 0.81 0.01 -12.38 0.03 

21ZP35 白云岩化泥灰岩 -27.67 0.60 0.02 -13.87 0.06 

21ZP36 粉晶白云岩 -27.66 1.61 0.04 -9.37 0.01 

21ZP37 白云岩化泥灰岩 -27.50 0.10 0.03 -15.00 0.05 

21ZP38 粉晶白云岩 -27.50 1.56 0.04 -8.27 0.04 

21ZP39 粉晶白云岩 -27.48 0.92 0.03 -11.35 0.04 

21ZP40 粉晶白云岩 -27.30 1.14 0.05 -8.46 0.04 

21ZP41 粉晶白云岩 -27.26 0.39 0.03 -9.08 0.06 

21ZP42 粉晶白云岩 -27.15 0.11 0.03 -9.81 0.02 

21ZP43 含生屑粉晶白云岩 -27.00 -0.41 0.03 -8.22 0.03 
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样品 岩性 D13C/12C[per mil] vs.VPDB Reported 13C STD13C Reported 18O STD18O

21ZP44 粪球粒粒泥灰岩 -26.77 0.02 0.04 -10.12 0.03 

21ZP45 含生屑粉晶白云岩 -26.51 -0.52 0.04 -5.83 0.03 

21ZP46 粉晶白云岩 -24.22 -5.03 0.03 -8.05 0.05 

21CH01 泥质硅质岩 -25.87 — — — —

21CH02 粉砂质泥岩 -27.62 — — — —

21CH03 泥质硅质岩 -34.06 — — — —

21CH04 硅质岩 -27.87 — — — —

21CH05 放射虫硅质岩 -27.59 — — — —

21CH06 酸性火山灰 -27.94 -10.23 0.06 -9.14 0.05 

21CH07 酸性火山灰 -27.05 -11.32 0.04 -8.25 0.05 

21CH08 泥质硅质岩 -27.84 -6.03 0.04 -9.83 0.10 

21CH09 白云岩化泥粒灰岩 -28.60 -0.16 0.05 -8.34 0.06 

21CH10 泥粒灰岩 -28.90 0.79 0.03 -5.64 0.04 

21CH11 泥粒灰岩 -35.09 0.47 0.03 -7.42 0.04

21CH12 白云岩化粒泥灰岩 -28.68 -2.69 0.05 -8.88 0.03

21CH13 白云岩化粒泥灰岩 -29.16 0.60 0.03 -6.11 0.03

21CH14 白云岩化泥灰岩 -29.25 -0.01 0.02 -6.08 0.05

21CH15 白云岩化粒泥灰岩 -30.79 -3.10 0.03 -8.25 0.03

21CH16 白云岩化泥灰岩 -29.51 -1.03 0.03 -8.19 0.02

21CH17 纹层状泥粒灰岩 -29.77 1.46 0.04 -6.65 0.07

21CH18 白云岩化粪球粒粒泥灰岩 -29.31 0.45 0.03 -5.32 0.04

21CH19 强白云岩化粒泥灰岩 -29.58 0.54 0.02 -5.50 0.03

21CH20 白云岩化粒泥灰岩 -28.95 0.24 0.04 -6.85 0.06

21CH21 白云岩化粒泥灰岩 -29.10 0.53 0.05 -6.13 0.07

21CH22 白云岩化粒泥灰岩 -29.41 -3.35 0.04 -6.60 0.03

21CH23 粒泥灰岩 -29.66 0.91 0.04 -7.79 0.03

21CH24 泥粒灰岩 -29.44 1.25 0.04 -5.56 0.04

21CH25 白云岩化粒泥灰岩 -29.47 1.23 0.03 -5.70 0.05

21CH26 灰质粉晶白云岩 -29.91 0.73 0.04 -5.24 0.06

21CH27 粒泥灰岩 -29.95 1.35 0.05 -5.56 0.01

21CH28 白云岩化粒泥灰岩 -28.57 -0.97 0.03 -5.88 0.03

21CH29 粒泥灰岩 -30.00 0.91 0.03 -7.00 0.02

21CH30 粉晶白云岩 -30.36 1.07 0.02 -5.06 0.03

21CH31 白云岩化粒泥灰岩 -29.91 0.80 0.05 -6.56 0.07

21CH32-1 粉晶白云岩 -29.60 0.79 0.04 -6.24 0.03

21CH32-2 白云岩化粒泥灰岩 -29.48 1.08 0.02 -5.80 0.03

21CH33-1 粒泥灰岩 -29.06 0.88 0.04 -5.67 0.02

21CH33-2 粒泥灰岩 -29.34 1.70 0.04 -6.05 0.03

21CH34 粒泥灰岩 -29.43 1.09 0.06 -5.39 0.03

21CH35 泥粒灰岩 -28.28 1.98 0.02 -5.50 0.02

21CH36 泥粒灰岩 -28.35 1.22 0.05 -7.16 0.03

续附表 1


