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川西北地区中泥盆统—下石炭统

碳氧同位素特征及地质意义

石书缘１　任　川２　熊绍云３　谷志东１　周　刚４　刘静江１　白壮壮５
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摘　要　川西北地区 （四川盆地西北部简称）是中国泥盆系研究的重要区域之一，但该地区的年代地层对

比与古环境研究仍存在争议。本研究针对川西北地区中泥盆统观雾山组与下石炭统总长沟组系统开展野外露头

剖面实测和薄片鉴定，并对其中 ２１０个碳酸盐岩样品开展碳、氧同位素分析。结果显示：川西北地区观雾山组中

部古盐度较高，水体较浅，是白云岩发育的有利层段，与上覆沙窝子组、下伏金宝石组呈整合接触；泥盆系与石

炭系之间为区域性不整合，表现为观雾山组上部与总长沟组下部缺失；观雾山组δ１３Ｃ分布在－３７２‰～３１９‰之

间，平均为 ０６１‰，δ１８Ｏ分布在－７３０‰～－１１１‰之间，平均为－４４９‰；总长沟组δ１３Ｃ分布在－４４７‰～２０８‰

之间，平均为－０９２‰，δ１８Ｏ分布在－５８３‰～－０６４‰之间，平均为－３５２‰。古环境恢复表明，观雾山组与总

长沟组均属于典型的海相沉积，观雾山组沉积期海水温度主要分布在 １５～４０℃之间，平均 ２５３２℃，属于亚热

带—热带气候，而总长沟组海水温度主要介于 １５～３４℃之间，平均 ２３７１℃，属于温带—亚热带气候，也揭示

了从泥盆纪到石炭纪存在降温事件。此外，δ１３Ｃ的多期正—负漂移变化趋势受控于高频海平面波动及陆架周期性

暴露，反映了古海洋的碳循环扰动。实测的研究区 ３个露头的碳同位素整体变化趋势基本一致，且与中国广西、

法国和德国露头剖面的碳同位素变化趋势基本相同，故其可有效应用于泥盆系与石炭系的年代地层对比与划分。

本研究揭示的川西北地区泥盆系—石炭系碳氧同位素地球化学特征，不仅为区域地层等时对比提供关键证据，

而且重建的古水温演变及碳循环波动机制，有助于明确白云岩的有利发育时期，对认识特提斯东缘古环境演化

及油气储层预测有重要意义。
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Ｃａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎｄｓｕｂｄｉｖｉｓｉｏｎ．Ｔｈｉｓｓｔｕｄｙｒｅｖｅａｌｓｔｈｅｃａｒｂｏｎｉｓｏｔｏｐｅｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅＤｅｖｏｎｉａｎＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓｓｔｒａｔａｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ，ｐｒｏｖｉｄｉｎｇｋｅｙ
ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｏｒｒｅｇｉｏｎａｌｉｓｏｃｈｒｏｎｏｕｓｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ．Ｉｔｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｓｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｐａｌｅｏｓｅａｗａｔｅｒ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓａｎｄｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｆｃａｒｂｏｎｃｙｃｌｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ，ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｓｔｈｅｆａｖｏｒａｂｌｅｐｅｒｉｏｄｆｏｒｄｏｌｏｍｉｔｅ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，ａｎｄｈｏｌｄｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇｐａｌｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｌｏｎｇｔｈｅ
ｅａｓｔｅｒｎＰａｌｅｏＴｅｔｈｙａｎｍａｒｇｉｎａｎｄｆｏｒｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｒｅｓｅｒｖｏｉｒｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　ｃａｒｂｏｎｉｓｏｔｏｐｅ，ｏｘｙｇｅｎｉｓｏｔｏｐｅ，ｐａｌｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ＤｅｖｏｎｉａｎＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓｂｏｕｎｄａｒｙ，
ＧｕａｎｗｕｓｈａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎ，ＺｏｎｇｃｈａｎｇｇｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎ，ＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ
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Ａｂｏｕｔｔｈｅｆｉｒｓｔａｕｔｈｏｒ　ＳＨＩＳｈｕｙｕａｎ，ｂｏｒｎｉｎ１９８７，ＰｈＤ，ｉｓｃｕｒｒｅｎｔｌｙａｓｅｎｉｏｒｅｎｇｉｎｅｅｒａｔｔｈｅ
ＰｅｔｒｏＣｈｉｎａＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＰｅｔｒｏｌｅｕｍＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ＆Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ（ＲＩＰＥＤ）．Ｈｉｓｐｒｉｍａｒｙｒｅｓｅａｒｃｈ
ｆｏｃｕｓｅｓｏｎＣａｒｂｏｎａｔｅｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｙ，ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，ｄｅｅｐｔｉｍｅｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，
ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｔｅｃｔｏｎｉｃｓ，ａｎｄｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｐｅｔｒｏｌｅｕｍｇｅｏｌｏｇｙ．Ｅｍａｉｌ：ｓｈｉ１８ｙｕａｎ＠１６３ｃｏｍ．

泥盆纪与石炭纪是显生宙较为重要的 ２个地质
时期，其大地构造特征 （Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２０１８；李文
渊，２０２４；孟 勇 等，２０２５）、生 物 变 迁 （Ｓｈｅｎｇ
ｅｔａｌ．，２０１８；Ｌｕｅｔａｌ．，２０２３；Ｈｕａｎｇｅｔａｌ．，２０２４；
Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０２５）、环境变化 （Ｓａｈｏｏｅｔａｌ．，２０２３；
高万里等，２０２４；Ｓｈｅｎｅｔａｌ．，２０２４）和沉积演化
（成晓雨等，２０１８；Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２０２３）等方面一直
是业内研究热点。碳氧同位素分析作为古环境研究

的核心技术手段，在古温度重建、古盐度计算、全

球地层划分与对比以及古气候演化研究中具有重要

作用 （李启来等，２０１７；王元青等，２０１９；Ｈｅａｔｈ
ｅｔａｌ．，２０２１；Ｃａｎｎｅｌｌｅｔａｌ．，２０２２；申 博 恒 等，
２０２２；Ｋａｂａｎｏｖｅｔａｌ．，２０２３）。其中，碳同位素可
有效示踪碳循环过程及大气圈－海洋－生物圈相互
作用机制 （Ｈｕｅｔａｌ．，２０２１；Ｍｉｔｃｈｅｌｌｅｔａｌ．，２０２３），
同时反映海洋生产力水平与陆源物质输入特征，通

常结合牙形石带和其他同位素曲线构建综合地层和

时间框架 （邓成龙等，２０１９；邓涛等，２０１９；朱茂
炎等，２０１９；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０２３；Ｙｉｎｅｔａｌ．，２０２４；
ＤｅＫｅｙｓｅｒｅｔａｌ．，２０２５；Ｊａｍａｒｔｅｔａｌ．，２０２５）。氧同
位素则为重建古海洋温度和盐度提供关键地球化学

指标 （张竹桐和曾敏，２０２０）。
扬子板块位于特提斯东缘，泥盆系与石炭系发

育较连续的海相地层，已有学者围绕青海、四川、

云南、贵州等区域的地层开展碳氧同位素研究，取

得了较好的研究成果 （Ｑｉｅｅｔａｌ．，２０１５，２０２３；Ｍａ
ｅｔａｌ．，２０１７；Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０２４）。川西北地区受多
期构造运动影响，泥盆系与石炭系剥蚀严重 （梁

瀚等，２０２２），前人利用野外露头、地震资料、沉
积相、区域构造演化等多种资料，证实川西北地区

存在泥盆系和石炭系的残余海相地层 （刘殊等，

２０２０）。目前，诸多学者已经对泥盆系观雾山组开
展了大量的研究，沉积演化方面主要认为观雾山组

沉积环境为台地边缘、局限台地和开阔台地 （李

凤杰等，２０１５，２０１７；熊连桥等，２０１７），古生物
发育方面认为观雾山组包含牙形石、腕足类、珊

瑚、植物和孢子生物化石 （郄文昆等，２０１９，

２０２４），储层特征方面主要认为观雾山组白云岩储
集层的储集空间为孔洞和裂缝，溶蚀孔发育，为优

质储集层 （熊绍云等，２０２０，２０２１）。此外，关于
川西北地区总长沟组研究的公开文献较少，仅有少

量地层概况与生物特征研究成果 （范影年，１９８０；
惠博等，２００９；廖卓庭等，２０１０）。

总体来说，目前川西北地区地球化学研究成果

主要集中在甘溪地区 （卢武长等，１９９４；程红光
等，２００９；郄文昆等，２０２４），全区研究成果相对
较少，且缺少地质年代区域与全球对应关系研究，

古环境特征尚不清晰，总长沟组研究尚处于早期阶

段，仅有少量地层与生物研究成果。因此，作者聚

焦川西北地区中泥盆统观雾山组与下石炭统总长沟

组，针对川西北地区观雾山组与总长沟组的碳同位

素演化是否与全球碳循环事件具有一致性等科学问

题，系统开展野外露头剖面实测、薄片鉴定和碳、

氧同位素测试分析，将碳同位素演化曲线与全球其

他地区对比，识别出全球性碳同位素事件，以期完

善全球泥盆系—石炭系碳同位素地层格架。此外，

通过重建古温度和古盐度，明确川西北地区泥盆系

—石炭系古环境演化特征，分析白云岩的优势发育

时期，以进一步揭示特提斯东缘对全球环境演化的

响应，同时为油气储集层有利相带预测提供理论依

据。

１　区域地质概况
四川盆地位于中国西南部扬子板块西缘，为多

旋回克拉通盆地 （赵文智等，２０１２），其北接秦岭
构造带，南连康滇构造带，西北缘的龙门山构造带

呈 ＮＥ－ＳＷ向展布，构成青藏高原与四川盆地的构
造边界（图 １－ａ）。龙门山北部泥盆系—石炭系受
印支运动南东向挤压应力影响，发育一系列南东向

逆冲断层，局部因构造抬升造成地层缺失，核部出

露寒武系。喜马拉雅运动使早期逆冲断层再次活

化，逆冲推覆前锋断层上盘的泥盆系—石炭系进一

步冲断褶皱，形成紧闭倒转褶皱和次级逆断层

（贾东等，２００３；金文正等，２００７；陈竹新等，
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ａ—四川盆地及其周边区域构造特征 （据熊绍云等，２０２１）；ｂ—研究区构造单元划分 （据熊绍云等，２０２１）；

ｃ—研究区泥盆系与石炭系综合柱状图 （据郄文昆等，２０２４）

图 １　川西北地区地质概况

Ｆｉｇ１　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｏｖｅｒｖｉｅｗｏｆｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

２００８，２０１９；汤良杰等，２００８；王丽宁等，２０１４；
梁瀚等，２０２２）。依据基底性质、地层演化、构造
变形及活动特征等差异，该造山带以怀远—安县为

界分为 ３段：安县以北至广元为北段，怀远至安县
为中 段，怀 远 以 南 至 雅 安 为 南 段 （刘 殊 等，

２０２０）。该区下古生界—中生界下部发育以海相碳
酸盐岩为主体的生储盖组合，具备良好的区域石油

地质基础。受构造层次与变形程度控制，研究区自

北西向南东依次为松潘—甘孜褶皱带、龙门山前陆

冲断带、川西前陆拗陷带和前缘隆起带 ４个构造单

元 （黄程等，２０２２）（图 １－ｂ）。

龙门山北部泥盆系自下而上分别为：（１）平驿
铺组，发育河口湾、三角洲、滨岸和陆棚沉积体系

（郑荣才等，１９９７），岩性以石英砂岩、泥质粉砂

岩及部分杂砂岩为主；（２）甘溪组，为浅水陆棚沉
积，可见近源砂质风暴沉积 （许安涛等，２０１８）；
（３）养马坝组，发育混积滨岸—混积陆棚沉积
（李佐强等，２０２０）；（４）金宝石组，发育河流、
碎屑滨岸、陆棚和碳酸盐岩缓坡沉积 （李凤杰等，

２０２３）；（５）观雾山组，沉积环境为台地边缘、开
阔台地和局限台地 （熊绍云等，２０２０）；（６）沙窝
子组，属潮坪—湖沉积 （鲜思远等，１９９５）；
（７）茅坝组，为浅滩与湖沉积 （鲜思远等，

１９９５）。石炭系自下而上为：（１）总长沟组，属高
能浅滩相沉积 （廖卓庭等，２０１０）；（２）黄龙组，
为湖—海湾沉积 （方少仙等，２０００）；（３）船山
组，属开阔台地—台地边缘浅滩沉积 （徐锦龙等，

２０１３）（图 １－ｃ）。
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２　样品采集与测试

２１　样品采集
本研究主要以川西北地区中泥盆统观雾山组与

下石炭统总长沟组作为研究对象，系统开展野外剖

面实测与样品采集工作。分别对马角坝、雁门坝及

何家梁 ３条典型剖面进行样品采集，共计 ２１０个。
马角坝剖面位于四川省江油市西北侧采石场，出露

地层自下而上依次为金宝石组、观雾山组与总长沟

组，该剖面采集碳酸盐岩样品 ６６个；雁门坝剖面
位于四川省剑阁县城西北侧，主要由金宝石组和观

雾山组构成，采集样品 ３９个；何家梁剖面位于剑
阁县北侧，地层组合为金宝石组、观雾山组和总长

沟组，系统采集样品 １０５个。采样过程中严格遵循
地质样品采集规范，优先采集断面新鲜露头样品，

有效避让方解石脉体、次生裂隙及断层破碎带等次

生改造区域，确保样品原始沉积特征的真实性。通

过规避风化作用、重结晶作用等后期地质改造过程

的影响，为后续地球化学分析获取具有原生沉积环

境指示意义的可靠数据提供了基础保障。

２２　实验方法
研究样品碳、氧同位素测试均由中国石油杭州

地质研究院实验室完成。测试采用 ＭｃＣｒｅａ正磷酸
法：选取样品新鲜部位研磨至 ２００目，然后使样品
与无水磷酸在 ２６℃水中反应 ２ｈ，之后充入高纯
Ｈｅ清洗，再加入浓度 １００％的 Ｈ３ＰＯ４恒温７０℃溶
解 ２ｈ，湿度为６０％ＲＨ。测试仪器为 ＤＥＬＴＡＶ
ＡｄｖａｎｔａｇｅＳＮ０９０１７Ｄ同位素质谱仪，测试方法依据
《有机物和碳酸盐岩碳、氧同位素分析方法》ＳＹ／Ｔ
５２３８－２０１９，分析结果以 δ（‰）单位表示，测试
误差为±００２‰。

３　岩石学特征
本研究系统采集 ２１０个碳酸盐岩样品，其中雁

门坝剖面以泥盆系为主，马角坝与何家梁剖面涵盖

泥盆系与石炭系。在观雾山组与总长沟组之间缺失

上泥盆统，两者呈角度不整合接触。

综合马角坝、雁门坝和何家梁 ３条剖面岩性特
征，认为川西北地区观雾山组底部以浅灰色薄层白

云岩为主，夹一套灰白色—浅灰色中层泥晶灰岩、

灰质泥岩和黑色页岩（图 ２－ａ，２－ｂ）；中下部为灰

白色—浅灰色中层生屑泥晶灰岩、灰色细粉晶和细

晶白云岩夹少量薄层泥岩，向上过渡为浅灰色中—

厚层细晶白云岩，可见珊瑚化石（图 ２－ｃ）；中上
部为浅灰色—灰色中层细晶白云岩夹薄层泥晶云

岩，剖面中白云岩发育溶蚀孔与缝合线，可见平行

层理（图 ２－ｄ，２－ｅ）；上部为灰色中—厚层细晶—
中晶白云岩，夹少量灰色粗晶白云岩、砂屑白云岩

与砂屑灰岩，发育平行层理（图 ２－ｅ，２－ｆ）。在马
角坝与何家梁剖面中，观雾山组与总长沟组呈不整

合接触（图 ２－ｇ），总长沟组下部为薄层泥岩，中
下部为一套中层亮晶球粒白云岩和白云岩，中部发

育一套薄层灰色泥岩（图 ２－ｈ），上部为一套中—
厚层生屑白云岩，向上过渡为铁质泥岩、铝土质泥

岩夹生屑白云岩，与上覆梁山组呈平行不整合接触

（图 ２－ｉ）。
镜下观察表明，观雾山组岩石类型以白云岩为

主，多为晶粒白云岩，粒级以细晶为主，缝合线发

育，溶蚀孔多被沥青充填；灰岩为生屑泥晶灰岩和

砂屑灰岩等，生物碎屑保存完整，以有孔虫、海百

合茎为主，含少量介形虫、棘皮动物、腕足类和藻

类等生物碎屑。具体岩性特征为：（１）砂屑白云质
灰岩，含少量砾屑、似球粒，白云石颗粒呈现条带

状分布，构造裂缝被亮晶方解石充填，小型溶蚀

孔，多被沥青填充（图 ３－ａ）；（２）粗晶白云岩，发
育缝合线，缝合线两侧粒度变化明显，上部为粗晶

颗粒，下部以中晶颗粒为主，含部分细晶颗粒

（图 ３－ｂ）；（３）细晶白云岩，发育大型溶蚀孔，为
有效孔隙，晶形为半自形和他形（图 ３－ｃ），灰岩
残余颗粒被中晶白云石颗粒充填，可见雾心亮边结

构（图 ３－ｄ），部分细晶白云岩为泥晶灰岩内重结晶
形成，不具有原生沉积结构，白云石颗粒呈零散状

分布，泥质含量较高（图 ３－ｅ，３－ｆ）；（４）泥晶—粉
晶白云岩，泥质含量较高，发育较多小型溶蚀孔，

多被沥青填充，受渗透回流白云石化的非均质性影

响，粒级呈现条带状变化（图 ３－ｅ）；（５）生屑泥晶
灰岩，泥质含量较高，生物碎屑部分保存较好，框

架多为亮晶方解石，主要含腕足类、有孔虫、介形

虫、棘皮类等生物碎屑（图 ３－ｇ，３－ｈ，３－ｉ）。
野外剖面特征与岩石薄片镜下观察表明，研究

区观雾山组沉积时期海平面波动频繁，总体经历了

海退→海侵→海退的变化过程，且由于海退阶段持
续时间较长，该组岩性以细晶白云岩为主，仅底部
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ａ—灰白色—浅灰色泥晶灰岩与浅灰色白云岩，观雾山组底部；ｂ—厚层页岩，观雾山组底部；ｃ—浅灰色白云岩，发育珊瑚化石，观雾山组中

部；ｄ—灰色白云岩，发育溶蚀孔与缝合线，观雾山组中上部；ｅ—灰色白云岩，观雾山组上部；ｆ—灰色砂屑灰岩，观雾山组上部；ｇ—观雾山组

上部与总长沟组底部角度不整合接触；ｈ—灰白色白云岩，总长沟组中部；ｉ—总长沟组上部与梁山组底部平行不整合接触。ａ至 ｆ来自于马角坝

　　　　　　　 剖面，ｇ至 ｉ来自于何家梁剖面

图 ２　川西北地区中泥盆统观雾山组与下石炭统总长沟组地层特征

Ｆｉｇ２　ＳｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅＭｉｄｄｌｅＤｅｖｏｎｉａｎＧｕａｎｗｕｓｈａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄＬｏｗｅｒＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓＣｈａｎｇｊｏｕｇｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎ

　　　　　　　 ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

和中下部短期海侵阶段发育少量薄层泥晶生屑灰

岩、页岩和泥岩。总长沟组整体以白云岩为主，浅

水环境占主体，其顶部的铝土质泥岩为暴露地表的

标志，中部与上部发生 ２次海侵，分别沉积了一套
泥岩和铁质泥岩，可见总长沟组主要经历了海退→
海侵→海退多次旋回的变化。

４　碳氧同位素特征

４１　马角坝剖面

马角坝剖面观雾山组碳酸盐岩的δ１３Ｃ值分布在
－４４７‰～１８３‰之间，平均值为－０３８‰。碳同
位素曲线特征表现为：整体为正值，仅底部、中部

和顶部呈现波动幅度较小的负值（图 ４）。具体变化

过程为：样品 ＭＪＢ－４处为首次负漂移，幅度达
２‰，在样品 ＭＪＢ－５处急速正漂移；在样品 ＭＪＢ－８

和 ＭＪＢ－９之间，δ１３Ｃ发生第２次急速负漂移，幅度
略小于第 １次，为 １５‰，在样品 ＭＪＢ－９处迅速
正偏，变为正值；δ１３Ｃ值第 ３次正、负漂移分别出
现在样品 ＭＪＢ－２０处、ＭＪＢ－２２处，并在样品 ＭＪＢ
－２３处迅速完成负值与正值的转换，直至样品 ＭＪＢ
－３５处；δ１３Ｃ值在样品 ＭＪＢ－３６处逐渐降低，在样
品 ＭＪＢ－４１处达到观雾山组δ１３Ｃ最低值；在观雾山
组与总长沟组界线处，δ１３Ｃ值逐渐增大，处于负漂
移向正漂移转折阶段（图 ４）。

马角坝剖面观雾山组碳酸盐岩的 δ１８Ｏ 为
－８２１‰～－１１１‰，平均值为－５０３‰。同位素曲
线特征表现为仅在地层顶部较为平稳，维持在

－０５‰左右，其余位置 δ１８Ｏ值波动较大，发生多
次正、负漂移（图 ４）。

４２　雁门坝剖面

雁门坝剖面观雾山组碳酸盐岩的δ１３Ｃ为 ０３１‰
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ａ—砂屑白云质灰岩，含砾屑、似球粒、少量沥青，白云石颗粒呈条带状展布，单偏光；ｂ—粗晶白云岩，发育缝合线，缝合线两侧粒度变

化明显，上部为粗晶，下部为中晶，单偏光；ｃ—细晶白云岩，发育粒间溶蚀，单偏光；ｄ—细晶白云岩，灰岩残余颗粒被中晶白云石充填，

单偏光；ｅ—泥晶—粉晶白云岩，泥质含量较高，含较多孔洞，多被沥青充填，单偏光；ｆ—细晶白云岩，泥质含量较高，单偏光；ｇ—泥晶生

屑灰岩，含腕足类、海百合茎等生物碎屑，单偏光；ｈ—泥晶生屑灰岩，含介形虫等生物碎屑，单偏光；ｉ—泥晶生屑灰岩，含海百合茎、

　　　　　　　 有孔虫等生物碎屑，单偏光

图 ３　川西北地区马角坝剖面中泥盆统观雾山组岩石学特征

Ｆｉｇ３　ＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅＭｉｄｄｌｅＤｅｖｏｎｉａｎＧｕａｎｗｕｓｈａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎａｔＭａｊｉａｏｂａｓｅｃｔｉｏｎｉｎｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

～３１９‰，平均值为 １４９‰（图 ５）。相比马角坝剖
面，其δ１３Ｃ值较为稳定，漂移频次少，总体表现为
δ１３Ｃ均为正值，仅底部、中下部和顶部共发生 ３次
正漂移，其余位置δ１３Ｃ值较为稳定，无明显正、负
漂移（图 ５）。具体表现为：样品 ＹＭＢ－３处δ１３Ｃ值
首次发生正漂移，幅度为 ２‰，在样品 ＹＭＢ－４处
急速负漂移，δ１３Ｃ值稳定在 ０～０５‰之间；样品
ＹＭＢ－１１与 ＹＭＢ－１２之间δ１３Ｃ值再次出现正漂移，
幅度达 ３‰，在样品 ＹＭＢ－１２处急速负漂移至
０５‰；δ１３Ｃ值第 ３次正、负漂移分别出现在 ＹＭＢ
－２５、ＹＭＢ－３１处，并在观雾山组顶部趋于稳定。

雁门坝剖面观雾山组的 δ１８Ｏ值分布在－７３０‰

～－１２０‰之间，平均值为－４３９‰。氧同位素组
成变化总体表现为在地层顶部、中部、中下部和底

部波动幅度大，仅上部波动幅度较小（图 ５）。当碳
同位素曲线变化不明显时，可借助氧同位素曲线变

化判断海平面变化，如 图 ５所示，观雾山组 δ１８Ｏ
值整体波动幅度大且岩石类型以细晶白云岩为主，

仅在底部与中部沉积薄层泥岩、页岩和灰岩，可见

该时期以浅水环境为主。

４３　何家梁剖面
何家梁剖面是泥盆系与石炭系的界线，下伏地

层为中泥盆统观雾山组，上覆地层为下石炭统总长
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图 ４　川西北地区马角坝剖面中泥盆统和下石炭统碳氧同位素演化综合柱状图

Ｆｉｇ４　ＣｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｃｏｌｕｍｎｏｆｃａｒｂｏｎｏｘｙｇｅｎｉｓｏｔｏｐｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅＤｅｖｏｎｉａｎａｎｄＬｏｗｅｒＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ

ｉｎＭａｊｉａｏｂａｓｅｃｔｉｏｎ，ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ
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图 ５　川西北地区雁门坝剖面中泥盆统碳氧同位素演化综合柱状图

Ｆｉｇ５　ＣｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｃｏｌｕｍｎｏｆｃａｒｂｏｎａｎｄｏｘｙｇｅｎｉｓｏｔｏｐｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＭｉｄｄｌｅＤｅｖｏｎｉａｎｉｎＹａｎｍｅｎｂａｓｅｃｔｉｏｎ，

ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

沟组，中间缺失上泥盆统，为不整合接触（图 ６）。
该剖面观雾山组δ１３Ｃ值介于－９５０‰～２８８‰之

间，平均值为－０４５‰（图 ６），δ１３Ｃ在地层顶部、
底部总体为负值，变化幅度大，中部、中下部表现

为正值，波动幅度较大。具体特征如下：金宝石组

与观雾山组界线至样品 ＨＪＬ－３２处，碳同位素正、
负漂移频繁交替，但 δ１３Ｃ总体为负值，在样品

ＨＪＬ－３２处急速正漂移，碳同位素变为正值；在样
品 ＨＪＬ－４１处再次发生负漂移，ＨＪＬ－４２处迅速正
漂移，再次变为正值，直至样品 ＨＪＬ－４６处；在样
品 ＨＪＬ－４８至样品 ＨＪＬ－５４之间，碳同位素曲线发
生小幅波动，但均为正值；样品 ＨＪＬ－５５至观雾山
组与总长沟组界线，δ１３Ｃ值总体呈现逐渐增大的趋
势，处于 负漂 移向 正漂移转折期，仅 在 样 品
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图 ６　川西北地区何家梁剖面中泥盆统和下石炭统碳氧同位素演化综合柱状图

Ｆｉｇ６　ＣｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｃｏｌｕｍｎｏｆｃａｒｂｏｎａｎｄｏｘｙｇｅｎｉｓｏｔｏｐｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＤｅｖｏｎｉａｎａｎｄＬｏｗｅｒＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ

ｉｎＨｅｊｉａｌｉａｎｇｓｅｃｔｉｏｎ，ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

ＨＪＬ－５６处和样品 ＨＪＬ－５８处发生正漂移，幅度分
别为 ３‰和 ４４‰。

何家梁剖面观雾山组碳酸盐岩的 δ１８Ｏ分布在
－８６４‰～１１２‰之间，平均值为－４４１‰。该剖

面氧同位素曲线波动幅度大，底部、顶部 δ１８Ｏ为
负值，中部为正值（图 ６）。

何家 梁 剖 面 总 长 沟 组 碳 酸 盐 岩 的 δ１３Ｃ为
－３２９‰～２０８‰，平均值为 ０４‰。碳同位素曲
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线总体表现为顶部、底部为负值，波动幅度较大，

中部为正值，总体较为平稳（图 ６）。具体变化特征
如下：总长沟组与观雾山组界线处，碳同位素处于

负漂移向正漂移的转折期，δ１３Ｃ值逐渐增大；在样
品 ＨＪＬ－６９至样品 ＨＪＬ－７４之间，δ１３Ｃ值无明显漂
移特征，在样品 ＨＪＬ－７０处碳同位素发生小幅负漂
移，变为负值，随后立即在样品 ＨＪＬ－７４处正漂
移，回归正值；δ１３Ｃ的第 ２次正漂移出现在样品
ＨＪＬ－８０处，幅度为 ３９‰。

该剖面总长沟组碳酸盐岩的 δ１８Ｏ 分布在
－８４４‰～－０６４‰之间，平均值为－４７７‰。总长
沟组氧同位素曲线与碳同位素曲线变化特征相似，

总体表现为在地层顶部、底部波动幅度大，中部较

为平稳，仅上部第 ２次负漂移处幅度大于碳同位素
曲线。

５　讨论

５１　数据有效性判别
碳氧同位素作为古环境重建的重要指标，能够

有效记录碳酸盐岩沉积期的环境特征，但可能受到

后期成岩影响发生蚀变，使得该信息无法反映古环

境信息。为确保同位素数据的可靠性，需通过原始

性评价排除成岩改造的影响。

目前常用的评价方法主要包括阈值法和相关性

分 析 （Ｋａｕｆｍａｎ ａｎｄ Ｋｎｏｌｌ，１９９５；李 文 正 等，
２０１９；刘安等，２０２１）。基于上述方法对所测 ２１０
组数据进行筛选，剔除无效数据后，最终获得的有

效数据见表 １。３个剖面的δ１３Ｃ分布于－６‰～４‰之
间，δ１８Ｏ分布于－９‰～２‰之间。表 １中数据显示，
仅 １个样品的δ１３Ｃ略低于－９‰，整体符合海相碳酸
盐岩同位素组成的特征范围。

通过线性回归分析进一步发现，马角坝、雁门

坝和何家梁 ３个剖面δ１３Ｃ与 δ１８Ｏ的相关性分别为
００５５、０００３和 ０１２１，均未达到显著相关水平，
缺乏明显线性关系（图 ７）。这表明在本次实测的 ３
个剖面上，研究样品未遭受大规模成岩蚀变改造，

原始同位素组成较好地保存了有效的古沉积环境信

息，可以用于后续的地层对比和沉积环境分析。

５２　古海洋盐度

前人的研究成果已经证实，δ１３Ｃ和 δ１８Ｏ都与古
海洋盐度呈正相关，且δ１３Ｃ与古海洋盐度相关性更

高，受温度影响较小 （ＣｌａｙｔｏｎａｎｄＤｅｇｅｎｓ，１９５９）。
随后，有学者结合δ１３Ｃ和δ１８Ｏ，提出了一个古海洋

盐度公式 （ＫｅｉｔｈａｎｄＷｅｂｅｒ，１９６４）：
Ｚ＝２０４８（δ１３Ｃ＋５０）＋０４９８（δ１８Ｏ＋５０）

（１）

其中，Ｚ为古盐度，δ１３Ｃ、δ１８Ｏ均采用 ＰＤＢ标

准。在侏罗纪之前沉积的地层，
１３Ｃ和 １２Ｃ基本不发

生交换，总体较为稳定，且寒武纪之后，δ１３Ｃ变化

并不明显 （张秀莲，１９８５），所以该公式仍适用泥
盆系与石炭系。通常认为，Ｚ＞１２０为海相灰岩，Ｚ
＜１２０为淡水灰岩，目前该公式广泛应用于国内元
古界、古生界等碳酸盐岩地层古盐度分析，并取得

了较好的成果 （孔为伦等，２０１１；李倩文等，
２０１４；姬国锋等，２０１６）。

利用上述公式，分别求取马角坝、何家梁和雁

门坝剖面已采集样品的有效 Ｚ值，得到古海洋盐
度的演化结果。

１）马角坝剖面观雾山组 Ｚ值为 １１９３９～

１３０１６，平均值为 １２５３０（表 １）。仅有 １个数据

点低于 １２０，说明这一时期观雾山组总体为稳定的
海相沉积环境，中、下部盐度总体较高，岩性以细

粉晶白云岩和细晶白云岩为主，顶部发育少量砂屑

白云岩和砂屑灰岩，说明此时随着海水盐度下降，

白云岩含量减少，反映同沉积白云石化作用减弱，

可能受到少量陆源河流淡水的影响（图 ８）。总长沟

组Ｚ值介于１１５９５～１１９９２之间，平均值为１１８５２，
盐度略低于观雾山组，但整体仍为高盐环境。

２）雁门坝剖面观雾山组 Ｚ值为 １２５００～

１３２６３，平均 １２８１６（表 １）。底部沉积薄层泥岩

与黑色页岩，相比马角坝剖面，雁门坝剖面由下至

上古盐度变化较小，总体为稳定的高盐度的海相潮

坪沉积环境，岩性以细晶白云岩为主（图 ８）。

３）何家梁剖面观雾山组 Ｚ值为 １１６８６～

１３１４１，平均值为 １２５１９（表 １）。该剖面与马角

坝和雁门坝剖面观雾山组岩性相似，以细晶白云岩

为主，夹少量细粉晶白云岩和薄层页岩，中部盐度

更高，仅发育白云岩这一类岩性。总长沟组 Ｚ值
范围为 １１６８３～１２９９９，平均值 １２６５２。虽然在
总长沟组与观雾山组界线处发育薄层泥岩，但该时

期为稳定的高盐度海相沉积环境，岩性仍以白云岩

为主（图 ８）。
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表 １　川西北地区中泥盆统和下石炭统碳氧同位素组成

Ｔａｂｌｅ１　ＣａｒｂｏｎａｎｄｏｘｙｇｅｎｉｓｏｔｏｐｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅＭｉｄｄｌｅＤｅｖｏｎｉａｎａｎｄＬｏｗｅｒＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓｉｎｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

剖面 层位
深度

／ｍ
岩性

δ１３Ｃ
／‰

δ１８Ｏ
／‰

Ｚ Ｔ／℃ 剖面 层位
深度

／ｍ
岩性

δ１３Ｃ
／‰

δ１８Ｏ
／‰

Ｚ Ｔ／℃

马

角

坝

总长

沟组

３．０ 石灰岩 －２．１９ －５．８３ １１９．９２ ３３．７７

何

家

梁

总长

沟组

１１７．９９８ 白云岩 ２．０８ －３．１６ １２９．９９ ２０．９７

５．６ 石灰岩 －２．８２ －５．７４ １１８．６７ ３３．２９ １２１．５０４ 白云岩 －３．２９ －７．５０ １１６．８３ ２２．２６

７．４ 灰质泥岩 －２．４８ －５．５７ １１９．４５ ３２．４５ １３２．７７７ 白云岩 －０．７０ －３．４５ １２４．１５ １８．１４

８．９ 灰质泥岩 －２．７４ －５．３２ １１９．０４ ３１．２０ １３３．５６１ 白云岩 －０．１６ －２．５１ １２５．７３ １５．５２

１１．６ 石灰岩 －３．２６ －５．３８ １１７．９４ ３１．４８ １３４．０６２ 白云岩 ０．５２ －１．８８ １２７．４２ ２３．４８

１３．２ 石灰岩 －２．８３ －５．７４ １１８．６５ ３３．３０ １３８．４９７ 白云岩 ０．７２ －３．７１ １２６．９２ １４．７１

１４．１ 石灰岩 －２．６５ －５．３１ １１９．２３ ３１．１６ １３９．４２１ 白云岩 ０．５５ －１．６９ １２７．５９ １６．８５

１５．４ 石灰岩 －２．７７ －５．５６ １１８．８６ ３２．４２ １４９．７３２ 白云岩 １．１１ －２．２１ １２８．４７ １０．６１

１８．２ 石灰岩 －３．４５ －５．４１ １１７．５４ ３１．６４ １５４．３２２ 白云岩 ０．５６ －０．６４ １２８．１３ １５．０６

２０．６ 石灰岩 －４．４７ －４．４２ １１５．９５ ２６．７９ １６２．２７８ 白云岩 ０．６５ －１．７７ １２７．７４ １２．９７

观雾

山组

２３．４ 白云岩 －０．５３ －７．２６ １２２．６０ ３８．８１ １６４．８１９ 白云岩 ０．８５ －１．２５ １２８．４１ １６．９３

２６．４ 白云岩 －０．２４ －２．７２ １２５．４６ １７．０２ １６６．５６６ 白云岩 ０．７３ －２．２２ １２７．６９ １２．８４

２９．７ 白云岩 ０．０１ －６．１３ １２４．２６ ３２．９０ １６７．３２５ 白云岩 ０．５８ －１．２２ １２７．８８ １１．５２

３２．６ 白云岩 －０．７６ －６．７８ １２２．３６ ３６．２６ １７２．０７２ 白云岩 －０．７５ －０．８８ １２５．３３ ３０．５５

３４．４ 石灰岩 －２．５０ －５．６２ １１９．３９ ３０．３１

观雾

山组

１７８．６４２ 白云岩 －３．７２ －５．６６ １１６．８６ ３３．３４

３６．３ 白云岩 ０．０４ －５．７２ １２４．５４ ３０．８３ １７９．８４７ 白云岩 －３．１７ －６．２２ １１７．７２ ２８．４６

３８．８ 白云岩 －０．１４ －７．０４ １２３．５１ ３７．６２ １８１．０５２ 白云岩 －２．３３ －５．２４ １１９．９２ ２８．６２

４１．８ 白云岩 －０．８７ －６．６４ １２２．２２ ３５．５３ １８２．３７８ 白云岩 －２．２２ －５．２７ １２０．１２ ２８．９７

４５．１ 白云岩 ０．００ －６．３５ １２４．１３ ３４．０３ １８４．３２５ 白云岩 －１．６８ －５．３４ １２１．１９ ２８．８６

４８．１ 白云岩 －０．４３ －６．８０ １２３．０３ ３６．３６ １８４．６２０ 白云岩 －２．１０ －５．３２ １２０．３４ ２８．２７

５１．７ 白云岩 ０．０９ －６．４２ １２４．２９ ３４．４１ １８５．１３７ 白云岩 －０．７５ －５．２０ １２３．１８ ２９．０３

５５．２ 白云岩 ０．５０ －７．１８ １２４．７６ ３８．４０ １８５．２８４ 白云岩 －１．０５ －５．３６ １２２．４９ １１．５９

５８．７ 白云岩 ０．６１ －６．９５ １２５．０９ ３７．１７ １８６．８１６ 白云岩 ２．０４ －１．３７ １３０．８０ ２７．３８

６１．６ 白云岩 ０．２５ －６．５６ １２４．５４ ３５．１１ １９０．０１５ 白云岩 －２．５６ －５．０２ １１９．５７ ２８．４２

６６．２ 白云岩 ０．４１ －４．９４ １２５．６９ ２７．０２ １９１．５９７ 白云岩 －２．２４ －５．２３ １２０．１１ １２．６０

６９．８ 白云岩 １．４０ －２．１４ １２９．０９ １４．６４ ２０２．５９４ 白云岩 ０．５０ －１．６３ １２７．５２ ３２．１５

７７．３ 白云岩 ０．３９ －５．５２ １２５．３４ ２９．８２ ２０５．８４５ 白云岩 －０．４５ －５．９８ １２３．３９ １５．１９

８６．９ 白云岩 ０．１５ －６．６２ １２４．３１ ３５．４４ ２０７．６２３ 白云岩 －０．０１ －２．２８ １２６．１５ １６．７２

９１．１ 白云岩 ０．２０ －２．９５ １２６．２４ １８．０３ ２０９．８５３ 白云岩 ２．３９ －２．６５ １３０．８７ １１．５７

９３．９ 白云岩 ０．９９ －２．４６ １２８．０９ １５．９７ ２０９．８７８ 白云岩 ２．３４ －１．３７ １３１．４１ ２４．６０

９７．６ 白云岩 １．２８ －１．３８ １２９．２３ １１．６３ ２０９．９１０ 白云岩 ２．６５ －４．４３ １３０．５１ １２．３２

１０２．８ 白云岩 １．６７ －１．１１ １３０．１６ １０．５８ ２２３．２１７ 白云岩 ０．１０ －１．５６ １２６．７３ １２．２４

１１０．９ 白云岩 ０．７４ －２．８５ １２７．３９ １７．５６ ２２５．３０３ 白云岩 ０．８８ －１．５４ １２８．３３ １２．７９

１１４．３ 白云岩 －１．６１ －２．３６ １２２．８４ １５．５５ ２３１．１２９ 白云岩 －０．７１ －１．６８ １２５．０２ ２９．０８

１２０．８ 白云岩 －０．８７ －５．５１ １２２．７７ ２９．８１ ２３５．０５９ 白云岩 ２．０７ －５．３７ １２８．８７ ３８．２９

１２３．６ 白云岩 －０．９１ －３．６３ １２３．６２ ２０．９７ ２３６．４６７ 白云岩 ０．５８ －７．１６ １２４．９２ ３４．４５

１２７．２ 白云岩 ０．６２ －５．０４ １２６．０７ ２７．４８ ２４６．３２９ 白云岩 ２．２５ －６．４３ １２８．７０ ２０．８０

１２９．９ 白云岩 ０．６６ －２．１８ １２７．５６ １４．８０ ２６５．１０６ 白云岩 ２．８２ －３．５９ １３１．２８ ２５．６８

１３２．９ 白云岩 ０．１６ －３．７１ １２５．７９ ２１．３２ ２６８．４５４ 白云岩 ２．５９ －４．６６ １３０．２９ ３７．２６

１３５．６ 白云岩 －０．２２ －５．９５ １２３．８９ ３２．００ ２７０．１２８ 白云岩 １．３６ －６．９７ １２６．６２ １７．７９

１３７．６ 白云岩 ０．４４ －４．７９ １２５．８１ ２６．３２ ２７０．４９４ 白云岩 －０．９１ －２．９０ １２３．９９ １８．００

１４３．２ 白云岩 ０．９２ －４．７５ １２６．８３ ２６．１０ ２７３．４５８ 白云岩 ０．８５ －２．９５ １２７．５７ ２６．１１

１４５．７ 白云岩 ０．９０ －５．５９ １２６．３５ ２８．６２ ２７４．４７２ 白云岩 ０．４８ －４．７５ １２５．９２ ２６．２２

１５０．４ 白云岩 １．８３ －５．２７ １２８．４２ ２９．８３ ２７５．７４０ 白云岩 ２．８８ －６．２３ １３０．１０ １４．７９

１５２．６ 白云岩 ０．７２ －５．５２ １２６．０３ ２６．１６
金宝

石组

２７６．４７２ 白云岩 ２．４６ －３．６４ １３０．５４ ２０．６０

１５６．９ 白云岩 ０．８２ －４．７６ １２６．６２ １２．１１ ２７７．９７８ 白云岩 ２．０９ －５．００ １２９．０９ １２．３２

１７４．２ 白云岩 ０．９７ －２．８８ １２７．８６ １７．７３ ２８１．５４４ 白云岩 ２．６３ －３．０２ １３１．１８ ２６．８９

２０５１
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第 ２８卷　第 ４期 石书缘等：川西北地区中泥盆统—下石炭统碳氧同位素特征及地质意义

书书书

续表 １

剖面 层位
深度

／ｍ
岩性

δ１３Ｃ

／‰

δ１８Ｏ

／‰
Ｚ Ｔ／℃ 剖面 层位

深度

／ｍ
岩性

δ１３Ｃ

／‰

δ１８Ｏ

／‰
Ｚ Ｔ／℃

马

角

坝

金宝

石组

１８５．７ 白云岩 １．１７ －５．１９ １２７．１２ ２１．４２

何

家

梁

金宝

石组

２８２．２５８ 白云岩 ２．５９ －６．３７ １２９．４３ ３４．６１

１８９．０ 石灰岩 ０．１５ －５．５６ １２４．８４ ２３．０８ ２８２．７３３ 白云岩 ２．３６ －７．９２ １２８．１９ １５．１２

１９５．３ 石灰岩 ０．３４ －４．５５ １２５．７２ １８．６３ ２８４．６７２ 白云岩 １．０９ －３．７２ １２７．６９ ２３．２８

１９７．４ 石灰岩 ０．３８ －４．３７ １２５．８９ １７．８７ ２８４．７７２ 白云岩 －０．６１ －５．６０ １２３．２６ ２８．９８

１９９．０ 石灰岩 －１．７９ －４．８５ １２１．２２ １９．９４ ２８４．９１２ 白云岩 ０．５７ －６．８０ １２５．０９ ２８．５８

２０１．８ 石灰岩 －０．４１ －４．８４ １２４．０４ １９．８９ ２８５．１７２ 白云岩 －１．２３ －６．７２ １２１．４３ １８．６５

２０７．１ 石灰岩 ０．６４ －４．６３ １２６．３１ １８．９５ ２８５．４７２ 白云岩 －３．３５ －４．５６ １１８．１６ ２２．０７

２０９．４ 灰质泥岩 ０．３５ －８．２１ １２３．９２ ３６．１１ ２８５．６３２ 白云岩 －１．７４ －５．３３ １２１．０８ ２５．５５

雁

门

坝

观雾

山组

６１３．５ 石灰岩 １．４０ －５．２１ １２７．５７ ２８．３２ ２８５．７７２ 白云岩 －２．２７ －６．０９ １１９．６２ ２０．９６

６２６．７ 石灰岩 １．２４ －５．７１ １２７．００ ３０．７８ ２８５．９１２ 白云岩 －５．０３ －５．０９ １１４．４７ ２０．２３

６２９．２ 石灰岩 １．２１ －５．５９ １２６．９９ ３０．１９ ２８５．９９２ 白云岩 －２．５２ －４．９２ １１９．６９ ２３．４３

６３１．２ 石灰岩 １．２３ －６．０４ １２６．８１ ３２．４４ ２８６．０５２ 白云岩 －３．２７ －５．６３ １１７．７９ １９．３３

６３４．７ 石灰岩 １．３４ －５．５７ １２７．２７ ３０．０９ ２８６．２３２ 白云岩 －２．９４ －４．７２ １１８．９４ ２１．９７

６４１．８ 石灰岩 １．６７ －５．８５ １２７．８１ ３１．４８ ２８６．３１２ 白云岩 －１．４３ －５．３１ １２１．７２ ２５．１９

６５５．７ 白云岩 ２．４６ －１．３３ １３１．６８ １１．４４ ２８７．２２２ 白云岩 －１．２６ －６．０１ １２１．７３ ３２．７４

６５９．０ 白云岩 ２．３０ －６．８５ １２８．６０ ３６．６４ ２８７．４７２ 白云岩 －１．１２ －６．６５ １２１．７０ ２８．２３

６６０．０ 白云岩 ２．６２ －５．５２ １２９．９２ ２９．８４ ２８７．６７２ 白云岩 ０．０２ －７．３５ １２３．６７ ３１．７１

６６５．４ 白云岩 ２．９２ －１．７３ １３２．４２ １３．００ ２８７．７７２ 白云岩 －０．５９ －５．３８ １２３．４２ ２２．３０

６７８．８ 白云岩 ２．５３ －３．４１ １３０．７８ ２０．００ ２８７．９１２ 白云岩 －０．８１ －６．０４ １２２．６３ ２５．３１

６８５．１ 白云岩 ２．６７ －６．２２ １２９．６７ ３３．３６ ２８８．１７２ 白云岩 －１．２１ －５．０１ １２２．３３ ２０．６５

６９４．３ 白云岩 ３．１９ －２．４１ １３２．６３ １５．７４ ２８８．３７２ 白云岩 －０．６４ －５．０８ １２３．４５ ２０．９６

６９９．６ 白云岩 ２．４７ －３．７４ １３０．５０ ２１．４６ ２８８．４３２ 白云岩 －３．９３ －６．９２ １１５．８０ ２９．５５

７１２．８ 白云岩 ０．９１ －６．１１ １２６．１２ ３２．８０ ２８８．６７２ 白云岩 １．０１ －５．２７ １２６．７５ ２１．７９

７２７．１ 白云岩 ２．０７ －６．１０ １２８．５０ ３２．７５ ２８８．９１２ 白云岩 －２．４４ －８．１１ １１８．２６ ３５．６０

７４０．５ 白云岩 １．７６ －５．２８ １２８．２８ ２８．６６ ２８９．０７２ 白云岩 ０．６６ －５．３８ １２５．９７ ２２．２９

７５２．５ 白云岩 １．８４ －５．０８ １２８．５４ ２７．６９ ２８９．４７２ 白云岩 －０．４３ －５．６０ １２３．６３ ２３．２８

７９３．７ 白云岩 １．２０ －４．５３ １２７．５０ ２５．０８ ２８９．７３２ 石灰岩 －３．１５ －８．６４ １１６．５４ ３８．３９

７９８．５ 白云岩 １．１９ －３．１４ １２８．１７ １８．８３ ２８９．７７２ 石灰岩 ０．３７ －５．９３ １２５．１０ ２４．８２

８１４．８ 白云岩 １．４８ －１．２５ １２９．７１ １１．１３ ２８９．９２２ 石灰岩 －１．０１ －５．７０ １２２．３９ ２３．７５

８２９．０ 白云岩 １．３２ －２．０９ １２８．９６ １４．４４ ２８９．９７２ 石灰岩 －０．９０ －６．０５ １２２．４５ ２５．３９

８３４．０ 白云岩 １．０６ －２．１１ １２８．４２ １４．５２ ２９０．２２２ 石灰岩 －０．３４ －６．９３ １２３．１６ ２９．６０

８３５．４ 白云岩 ０．５４ －４．５９ １２６．１２ ２５．３６ ２９０．３５２ 石灰岩 －２．６２ －７．１８ １１８．３６ ３０．８３

８５１．０ 白云岩 １．２８ －２．９９ １２８．４３ １８．１８ ２９０．４７２ 石灰岩 －０．８４ －６．４５ １２２．３６ ２７．２５

９００．０ 白云岩 １．０７ －４．８３ １２７．０９ ２６．５０ ２９０．５５２ 石灰岩 －５．５３ －７．７８ １１２．１０ ３３．８９

９５１．４ 白云岩 ０．７０ －１．２０ １２８．１４ １０．９４

９６４．０ 白云岩 ０．７８ －１．６８ １２８．０６ １２．８０

９６８．７ 白云岩 ０．９６ －５．４２ １２６．５７ ２９．３５

９７４．３ 白云岩 ０．８７ －５．４０ １２６．３９ ２９．２５

９９２．０ 白云岩 ０．６８ －７．３０ １２５．０６ ３９．０４

９９８．０ 白云岩 ０．５４ －４．１８ １２６．３２ ２３．４６

１００１．０ 白云岩 ０．３１ －５．８９ １２５．００ ３１．６９

１００５．０ 白云岩 ０．３９ －５．０１ １２５．６０ ２７．３６

１０１０．０ 白云岩 １．４３ －２．９９ １２８．７４ １８．１８

１０２０．０ 白云岩 ２．２５ －６．３４ １２８．７５ ３３．９８

１０６２．０ 白云岩 １．１０ －３．７４ １２７．６９ ２１．４６

　注：Ｚ代表盐度指数：Ｚ＝２０４８×（δ１３Ｃ＋５０）＋０４９８×（δ１８Ｏ＋５０）；Ｔ代表成岩温度：Ｔ＝１５９７６－４２×δ１８ＯＣａＣＯ３＋０１３×（δ
１８ＯＣａＣＯ３＋０２２）

２。

何家梁剖面观雾山组＋总长沟组数据依据 Ｓｈｉ等 （２０２６）。

３０５１
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图 ７　川西北地区中泥盆统和下石炭统碳酸盐岩碳氧

同位素相关性

Ｆｉｇ７　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｃａｒｂｏｎａｎｄｏｘｙｇｅｎｉｓｏｔｏｐｅｓｗｉｔｈｉｎｃａｒｂｏｎ

ａｔｅｒｏｃｋｓｏｆｔｈｅＭｉｄｄｌｅＤｅｖｏｎｉａｎａｎｄＬｏｗｅｒＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓｉｎ

　　　　　　　 ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

①—Ｋａèｋｓ事件；②—Ｌｏｗｅｒｐｕｍｉｌｉｏ事件；③—Ｕｐｐｅｒｐｕｍｉｌｉｏ事件

图 ８　川西北地区中泥盆统和下石炭统古温度与古盐度特征

Ｆｉｇ８　ＰａｌｅｏｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｐａｌｅｏｓａｌｉｎｉｔｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅＭｉｄｄｌｅＤｅｖｏｎｉａｎａｎｄＬｏｗｅｒＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ

ｉｎｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

５３　古海洋温度
碳酸盐岩的稳定同位素含量受水体温度控制

（李倩文等，２０１４）。前人研究成果表示，当盐度
不变时，水体温度与 δ１８Ｏ呈负相关，对δ１３Ｃ几乎没
有影响，因此，当盐度不变时，δ１８Ｏ可作为反映古
海洋温度的重要标志。由于成岩作用和年代效应的

影响，较早沉积的碳酸盐岩 δ１８Ｏ值往往偏低，前
人以第四纪碳酸盐岩中的 δ１８Ｏ平均值－１２‰作为矫
正基准 （邵龙义等，１９９６；孟昊等，２０１６），取得了
较好的成果 （杨雪琪等，２０１７）。依据上述方法对本
次 δ１８Ｏ进行矫正后，金宝石组、观雾山组和总长沟
组 δ１８Ｏ平均值分别为－３１９‰、－３６６‰、－５１２‰，
与第四系 δ１８Ｏ平均值相差１９９‰、２４６‰、３９２‰，
基于上述差值校正本次 δ１８Ｏ值，并将 Δδ１８Ｏ代入相
关经验公式求取古海洋温度：
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Ｔ（℃）＝１５９７６－４２ δ１８ＯＣａｃｏ３＋

０１３（δ１８ＯＣａｃｏ３ ＋０２２）
２

（２）
　　结果显示，观雾山组古温度分布在 １０５８～

３３７１℃之间，平均值为 ２５３２℃，其中 １５～４０℃

占比约 ８２６９％，说明研究区观雾山组沉积时期为

亚热带—热带气候。总长沟组古水体温度分布在

１０６１～３９７１℃之间，平均值为 ２３７１℃，古水体

温度 １５～３４℃占比约 ９５７４％，属于温带—热带气

候。可见，在雾山组与总长沟组不整合处，水体温

度显著降低，说明在进入石炭纪之后发生了显著的

降温事件。
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图 ９　中泥盆统全球剖面碳同位素对比 （据 ＢｕｇｇｉｓｃｈａｎｄＪｏａｃｈｉｍｓｋｉ，２００６）

Ｆｉｇ９　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃａｒｂｏｎｉｓｏｔｏｐｅｓａｍｏｎｇｇｌｏｂａｌｐｒｏｆｉｌｅｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅＭｉｄｄｌｅＤｅｖｏｎｉａｎ（ａｆｔｅｒＢｕｇｇｉｓｃｈａｎｄＪｏａｃｈｉｍｓｋｉ，２００６）

总体来看，观雾山组沉积时期古海洋温度由下

至上呈现升高→降低→升高→降低→升高多次变化
的特征，观雾山组中部沉积时期水体盐度高、温度

适宜、海平面较浅，是白云岩发育的有利时期；马

角坝、雁门坝和何家梁剖面观雾山组中部岩性均以

细粉晶和细晶白云岩为主，也从侧面证实了这一观

点。总长沟组沉积初期水体温度较低，随后呈现上

升并迅速下降的趋势。

５４　碳同位素全球对比
前人针对华南地区中泥盆统吉维特阶碳酸盐岩

的碳同位素开展了系统性研究，其δ１３Ｃ主要分布于
－２‰～＋２５‰之间 （崔秉荃等，１９９３；Ｂａｉｅｔａｌ．，
１９９４；王 大 锐 和 白 志 强，２００２）。郄 文 昆 等
（２０１９）结合生物地层格架与碳同位素地层学，提
出吉维特阶中期存在一次显著的δ１３Ｃ正漂移事件，
增幅超过 ３５‰。该事件在欧洲同期地层中可广泛
识别 （ＢｕｇｇｉｓｃｈａｎｄＪｏａｃｈｉｍｓｋｉ，２００６；郄文昆等，
２０１９）。相比之下，国内对石炭系碳同位素的研究
较为薄弱。近年来，部分学者以华南、北美及欧洲

等剖面为基础，逐步构建全球石炭系碳同位素完整

演化曲线，推动了高精度对比框架的建立 （王向

东等，２０１９；Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０２２）。
本次共实测 ３条川西北地区野外剖面，三者间

具有良好的区域对比性。为验证碳同位素事件的全

球性意义，进一步选取法国、德国、北美等区域野

外露头碳同位素进行对比。结果显示，雁门坝剖面

中泥盆统吉维特阶可识别出 Ｋａèｋｓ、Ｌｏｗｅｒｐｕｍｉｌｉｏ

５０５１
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和 Ｕｐｐｅｒｐｕｍｉｌｉｏ正漂移事件（图 ９），马角坝和何
家梁剖面仅可识别出 Ｌｏｗｅｒｐｕｍｉｌｉｏ和 Ｕｐｐｅｒｐｕｍｉｌｉｏ

①—Ｋａèｋｓ事件；②—Ｌｏｗｅｒｐｕｍｉｌｉｏ事件；③—Ｕｐｐｅｒｐｕｍｉｌｉｏ事件；④—泥盆系与石炭系不整合接触；

ｎ—ｎｏｒｒｉｓｉ；ｄ—ｄｉｓｐａｒｉｌｉｓ；ｃ—ｈｅｒｍａｎｎｉｃｒｉｓｔａｔｕｓ

图 １０　中泥盆统与下石炭统全球剖面碳同位素对比 （据 ＢｕｇｇｉｓｃｈａｎｄＪｏａｃｈｉｍｓｋｉ，２００６；Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０２２）

Ｆｉｇ１０　ＣａｒｂｏｎｉｓｏｔｏｐｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎａｍｏｎｇｇｌｏｂａｌｐｒｏｆｉｌｅｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅＤｅｖｏｎｉａｎａｎｄＬｏｗｅｒＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ

（ａｆｔｅｒＢｕｇｇｉｓｃｈａｎｄＪｏａｃｈｉｍｓｋｉ，２００６；Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０２２）

正漂 移 事 件 （Ｂｕｇｇｉｓｃｈ ａｎｄ Ｊｏａｃｈｉｍｓｋｉ，２００６）

（图 １０）。Ｋａèｋｓ正漂移事件为全球海平面上升，

欧洲地区多数野外剖面在该时期发育黑色页岩，

δ１３Ｃ值漂移幅度为 ２‰；Ｌｏｗｅｒｐｕｍｉｌｉｏ与 Ｕｐｐｅｒｐｕ

ｍｉｌｉｏ正漂移事件为海退，风化作用增强，使得有
机碳含量变高，以暗色灰岩和页岩层为标志，碳同

位素漂移幅度为 ２‰。Ｌｏｗｅｒｐｕｍｉｌｉｏ事件在部分深
水环境的剖面中识别较差 （ＢｕｇｇｉｓｃｈａｎｄＪｏａｃｈｉｍｓ

ｋｉ，２００６）（图 ９；图 １０）。值得注意的是，Ｕｐｐｅｒ
ｐｕｍｉｌｉｏ正漂移事件对应的牙形石带和海平面变化
特征与 Ｔａｇｈａｎｉｃ正漂移事件相同，可能为同一事
件 （郄文昆等，２０１９）。

马角坝、雁门坝和何家梁剖面吉维特阶δ１３Ｃ主

要分布在－２‰～４‰之间（图 ９；图 １０），整体呈现
先递增后减小的特征，这与中泥盆统标准无机碳同

位素曲线变化趋势一致，说明本次实测剖面具有区

域及全球对比性，记录了该时期全球碳循环变化特

征。该特征在四川龙门山 （崔秉荃等，１９９３）、横

６０５１
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县六景 （刘疆和白志强，２００９）、象州马鞍山、象
州巴漆 （王大锐和白志强，２００２）、德国哈茨山脉
及法国南部 （ＢｕｇｇｉｓｃｈａｎｄＪｏａｃｈｉｍｓｋｉ，２００６）等
地均可识别。虽然研究区内中泥盆统吉维特阶碳同

位素与法国和德国地区碳同位素曲线在碳同位素漂

移时间、次数与幅度等方面存在略微偏差，但在曲

线总体变化趋势上具有一致性，故其可有效用于泥

盆系地层的对比与划分。

马角坝和何家梁剖面在吉维特阶顶部发育明显

的不整合界面，上覆地层为下石炭统总长沟组，下

伏地层为中泥盆统观雾山组，缺失上泥盆统

（图 １０）。 北 美 地 区 碳 同 位 素 在 牙 形 石 带
Ｇｂｏｌｌａｎｄｅｎｓｉｓ内 发 生 １次 明 显 负 漂 移 （Ｃｈｅｎ
ｅｔａｌ．，２０２２），δ１３Ｃ由 １５‰迅速降低至 ０，在何家
梁剖面碳同位素曲线上也可识别到这一变化

（图 １０），但目前并未证实该现象为全球性事件。
马角坝和何家梁剖面下石炭统碳同位素分布在

－４‰～１‰之间，略低于全球下石炭统碳同位素，
但其曲线变化趋势在华南 （Ｂｕｇｇｉｓｃｈｅｔａｌ．，２０１１；
Ｌｉｕｅｔａｌ．，２０１５；Ｑｉｅｅｔａｌ．，２０１６）与欧洲 （Ｂｕｇ
ｇｉｓｃｈｅｔａｌ．，２００８）可得到较好识别，这表明马角
坝和何家梁剖面下石炭统碳同位素曲线可有效用于

泥盆系地层的对比与划分，也为完善全球泥盆系—

石炭系碳同位素地层格架提供了资料补充。

６　结论
１）四川盆地西北部观雾山组上覆地层为沙窝

子组，下伏地层为金宝石组，表现为整合接触。该

地区泥盆系与石炭系之间表现为区域性不整合，不

整合面之下为中泥盆统观雾山组，不整合面之上为

下石炭统总长沟组，缺失上泥盆统。

２）泥盆系观雾山组 １０５件有效样品的δ１３Ｃ为
－３７２‰ ～３１９‰，平均为 ０６１‰，δ１８Ｏ分布在
－７３０‰～－１１１‰，平均为－４４９‰；下石炭统总
长沟组 ２４件有效样品的δ１３Ｃ为－４４７‰～２０８‰，
平均为－０９２‰，δ１８Ｏ分布在－５８３‰～－０６４‰ 之
间，平均为－３５２‰。对观雾山组与总长沟组样品
碳、氧同位素分析发现，观雾山组与总长沟组为海

相沉积，观雾山组中部沉积时期海水盐度较高，水

体较浅，为白云岩发育的有利阶段，顶部混杂少量

陆源碎屑，偶见淡水沉积；总长沟组水体盐度稳定

维持在 １２０～１３０之间，相比观雾山组盐度更高，

顶部发育铝土质泥岩，表明其曾短暂暴露地表。观

雾山组沉积时期水体温度分布在 １５～４０℃之间，
平均值为 ２５３２℃，属亚热带—热带气候，总长沟
组水体温度为 １５～３４℃，平均值为 ２３７１℃，这
也揭示从泥盆纪到石炭纪存在降温事件，显示了特

提斯东缘对全球环境演化响应的一致性。

３）川西北地区马角坝、雁门坝和何家梁 （不

整合面之下）３条实测剖面的观雾山组与法国、德
国等地区碳同位素曲线变化趋势一致，由下至上可

识别出Ｋａèｋｓ、Ｌｏｗｅｒｐｕｍｉｌｉｏ和Ｕｐｐｅｒｐｕｍｉｌｉｏ正漂
移事件地层。马角坝和何家梁剖面不整合面之上的

总长沟组碳同位素与同时期北美地区曲线变化特征

基本相同，在顶部还可识别出 １次区域性负漂移事
件。这显示了全球性碳同位素事件响应的一致性，

也为全球泥盆系—石炭系碳同位素地层格架提供了

资料补充。此外，３条实测剖面均发育 １～２次负漂
移，但漂移时间、幅度等方面有所偏差，可能与区

域地质事件影响有关。
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１２１２．［ＳｈｅｎＢＨ，ＳｈｅｎＳＺ，ＷｕＱ，ＺｈａｎｇＳＣ，ＺｈａｎｇＢ，ＷａｎｇＸ

Ｄ，ＨｏｕＺＳ，ＹｕａｎＤＸ，ＺｈａｎｇＹＣ，ＬｉｕＦ，ＬｉｕＪ，ＺｈａｎｇＨ，ＳｈｉＹＫ，

ＷａｎｇＪ，ＦｅｎｇＺ．２０２２．ＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓａｎｄＰｅｒｍｉａｎｉｎｔｅｇｒａｔｉｖｅｓｔｒａ

ｔｉｇｒａｐｈｙａｎｄｔｉｍｅｓｃａｌｅｏｆＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＢｌｏｃｋ．ＳｃｉｅｎｔｉａＳｉｎｉｃａ（Ｔｅｒ

ｒａｅ），５２（７）：１１８１－１２１２］

汤良杰，杨克明，金文正，吕志洲，余一欣．２００８．龙门山冲断带多层

次滑脱带与滑脱构造变形．中国科学（Ｄ辑：地球科学），

３８（Ｓ１）：３０－４０．［ＴａｎｇＬＪ，ＹａｎｇＫＭ，ＪｉｎＷＺ，ＬüＺＺ，ＹｕＹＸ．

２００８．Ｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌｄｅｔａｃｈｍｅｎｔｚｏｎｅｓａｎｄｄｅｔａｃｈｍｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｅ

ｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＬｏｎｇｍｅｎｓｈａｎｔｈｒｕｓｔｂｅｌｔ．ＳｃｉｅｎｃｅｉｎＣｈｉｎａ（Ｓｅｒｉｅｓ

Ｄ：ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ），３８（Ｓ１）：３０－４０］

王大锐，白志强．２００２．广西中—上泥盆统界线附近的化学地层学特

征．地层学杂志，２６（１）：５０－５４．［ＷａｎｇＤＲ，ＢａｉＺＱ．２００２．Ｃｈｅｍ

ｏｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｓｏｆｔｈｅＭｉｄｄｌｅ－ＵｐｐｅｒＤｅｖｏｎｉａｎｂｏｕｎｄａｒｙｉｎ

Ｇｕａｎｇｘｉ，ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ，２６（１）：５０－５４］

王丽宁，陈竹新，李本亮，雷永良，闫淑玉．２０１４．龙门山冲断带北段

构造解析及有利区带预测．石油勘探与开发，４１（５）：５３９－５４５．

［ＷａｎｇＬＮ，ＣｈｅｎＺＸ，ＬｉＢＬ，ＬｅｉＹＬ，ＹａｎＳＹ．２０１４．Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎＬｏｎｇｍｅｎｓｈａｎｆｏｌｄｔｈｒｕｓｔｂｅｌｔａｎｄｔｈｅ

ｆａｖｏｒａｂｌｅｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｒｅａｓ，ＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ，ＳｏｕｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ．Ｐｅｔｒｏｌｅ

ｕｍＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，４１（５）：５３９－５４５］

王向东，胡科毅，郄文昆，盛青怡，陈波，林巍，要乐，王秋来，祁玉平，

陈吉涛，廖卓庭，宋俊俊．２０１９．中国石炭纪综合地层和时间框

架．中国科学：地球科学，４９（１）：１３９－１５９．［ＷａｎｇＸＤ，ＨｕＫ

Ｙ，ＱｉｅＷＫ，ＳｈｅｎｇＱＹ，ＣｈｅｎＢ，ＬｉｎＷ，ＹａｏＬ，ＷａｎｇＱＬ，ＱｉＹＰ，

ＣｈｅｎＪＴ，ＬｉａｏＺＴ，ＳｏｎｇＪＪ．２０１９．Ｃａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓｉｎｔｅｇｒａｔｉｖｅｓｔｒａｔｉｇ

ｒａｐｈｙａｎｄｔｉｍｅｓｃａｌｅｏｆＣｈｉｎａ．ＳｃｉｅｎｃｅＣｈｉｎａＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，

９０５１
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６２（１）：１３５－１５３］

王元青，李茜，白滨，金迅，毛方园，孟津．２０１９．中国古近纪综合地层

和时间框架．中国科学：地球科学，４９（１）：２８９－３１４．［ＷａｎｇＹ

Ｑ，ＬｉＱ，ＢａｉＢ，ＪｉｎＸ，ＭａｏＦＹ，ＭｅｎｇＪ．２０１９．Ｐａｌｅｏｇｅｎｅｉｎｔｅｇｒａｔｉｖｅ

ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙａｎｄｔｉｍｅｓｃａｌｅｏｆＣｈｉｎａ．ＳｃｉｅｎｔｉａＳｉｎｉｃａ（Ｔｅｒｒａｅ），

４９（１）：２８９－３１４］

鲜思远，陈继荣，万正权．１９９５．四川龙门山甘溪泥盆纪生态地层、层

序地层与海平面变化．岩相古地理，１５（６）：１－４７．［ＸｉａｎＳＹ，

ＣｈｅｎＪＲ，ＷａｎＺＱ．１９９５．Ｄｅｖｏｎｉａｎｅｃｏｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ，ｓｅｑｕｅｎｃｅｓｔｒａ

ｔｉｇｒａｐｈｙａｎｄｓｅａｌｅｖｅｌｃｈａｎｇｅｓｉｎＧａｎｘｉ，Ｌｏｎｇｍｅｎｍｏｕｎｔａｉｎａｒｅａ，Ｓｉ

ｃｈｕａｎ．ＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙＦａｃｉｅｓａｎｄＰａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ，１５（６）：１－４７］

熊连桥，姚根顺，沈安江，陈剑，熊绍云，郝毅．２０１７．川西北部泥盆系

观雾山组沉积相新认识：以大木垭剖面与何家梁剖面为例．海

相油气地质，２２（３）：１－１１．［ＸｉｏｎｇＬＱ，ＹａｏＧＳ，ＳｈｅｎＡＪ，Ｃｈｅｎ

Ｊ，ＸｉｏｎｇＳＹ，ＨａｏＹ．２０１７．ＡｖｉｅｗｏｆｔｈｅｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｆａｃｉｅｓｏｆＭｉｄ

ｄｌｅＤｅｖｏｎｉａｎＧｕａｎｗｕｓｈａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ，

Ｃｈｉｎａ：ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆＤａｍｕｙａ＆Ｈｅｊｉａｌｉａｎｇｓｅｃｔｉｏｎｓ．ＭａｒｉｎｅＯｒｉｇｉｎ

ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＧｅｏｌｏｇｙ，２２（３）：１－１１］

熊绍云，郝毅，熊连桥，周刚，李文正，姚倩颖，张建勇．２０２０．川西中

泥盆统观雾山组沉积演化及其对储层发育的控制作用．海相油

气地质，２５（２）：１８１－１９２．［ＸｉｏｎｇＳＹ，ＨａｏＹ，ＸｉｏｎｇＬＱ，Ｚｈｏｕ

Ｇ，ＬｉＷ Ｚ，ＹａｏＱＹ，ＺｈａｎｇＪＹ．２０２０．Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ＭｉｄｄｌｅＤｅｖｏｎｉａｎＧｕａｎｗｕｓｈａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｉｔｓｃｏｎｔｒｏｌｏｎｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｉｎＷｅｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎ．ＭａｒｉｎｅＯｒｉｇｉｎＰｅｔｒｏｌｅｕｍＧｅｏｌｏｇｙ，

２５（２）：１８１－１９２］

熊绍云，周刚，郝毅，熊连桥，李文正，姚倩颖，张建勇．２０２１．川西中

泥盆统观雾山组白云岩储层储集空间类型、成因及演化．地质

学报，９５（１２）：３８９９－３９１４．［ＸｉｏｎｇＳＹ，ＺｈｏｕＧ，ＨａｏＹ，ＸｉｏｎｇＬ

Ｑ，ＬｉＷ Ｚ，ＹａｏＱＹ，ＺｈａｎｇＪＹ．２０２１．Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｐａｃｅｔｙｐｅ，ｇｅｎｅｓｉｓ

ａｎｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｄｏｌｏｍｉｔｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｉｎｔｈｅＧｕａｎｗｕｓｈａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆ

ＭｉｄｄｌｅＤｅｖｏｎｉａｎ，ｗｅｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎ．ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，９５（１２）：

３８９９－３９１４］

许安涛，李凤杰，刘奎，向鹏飞，赵晨圆，胡鹏．２０１８．北川甘溪下泥盆

统风暴岩沉积特征及其沉积模式．中国地质，４５（５）：１０４９－

１０６２．［ＸｕＡＴ，ＬｉＦＪ，ＬｉｕＫ，ＸｉａｎｇＰＦ，ＺｈａｏＣＹ，ＨｕＰ．２０１８．

ＴｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｍｏｄｅｌｏｆＳｔｏｒｍｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎｔｈｅ

ＬｏｗｅｒＤｅｖｏｎｉａｎｓｔｒａｔａｏｆＢｅｉｃｈｕａｎ．ＧｅｏｌｏｇｙｉｎＣｈｉｎａ，４５（５）：

１０４９－１０６２］

徐锦龙，洪天求，贾志海，王伟，罗雷．２０１３．四川江油马角坝地区船

山组核形石基本特征及其环境意义．沉积学报，３１（１）：１－９．

［ＸｕＪＬ，ＨｏｎｇＴＱ，ＪｉａＺＨ，ＷａｎｇＷ，ＬｕｏＬ．２０１３．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆｔｈｅＣｈｕａｎｓｈａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｎｃｏｉｄｓ

ｉｎｔｈｅＭａｊｉａｏｂａａｒｅａ，ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ．ＡｃｔａＳｅｄｉｍｅｎ

ｔｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，３１（１）：１－９］

杨雪琪，钟大康，任影，谢瑞，姜杨锦丰，蒲强，钟泞聪，唐自成．２０１７．

重庆东部地区寒武系龙王庙组碳、氧同位素特征及其意义．古

地理学报，１９（５）：８６５－８７８．［ＹａｎｇＸＱ，ＺｈｏｎｇＤＫ，ＲｅｎＹ，Ｘｉｅ

Ｒ，ＪｉａｎｇＹＦ，ＰｕＱ，ＺｈｏｎｇＮＣ，ＴａｎｇＺＣ．２０１７．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆｃａｒｂｏｎａｎｄｏｘｙｇｅｎｉｓｏｔｏｐｅｓｏｆｔｈｅＣａｍｂｒｉａｎＬｏｎｇ

ｗａｎｇｍｉａｏＦｏｒｍａｔｉｏｎ，ｅａｓｔｅｒｎＣｈｏｎｇｑｉｎｇ，ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ

（ＣｈｉｎｅｓｅＥｄｉｔｉｏｎ），１９（５）：８６５－８７８］

张秀莲．１９８５．碳酸盐岩中氧、碳稳定同位素与古盐度、古水温的关

系．沉积学报，３（４）：１７－３０．［ＺｈａｎｇＸＬ．１９８５．Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅ

ｔｗｅｅｎｃａｒｂｏｎａｎｄｏｘｙｇｅｎｓｔａｂｌｅｉｓｏｔｏｐｅｉｎｃａｒｂｏｎａｔｅｒｏｃｋｓａｎｄｐａｌ

ｅｏｓａｌｉｎｉｔｙａｎｄｐａｌｅｏｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｓｅａｗａｔｅｒ．ＡｃｔａＳｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａ

Ｓｉｎｉｃａ，３（４）：１７－３０］

张竹桐，曾敏．２０２０．重庆綦江中—晚奥陶世稳定碳同位素地层学研

究及其意义．地层学杂志，４４（４）：３７３－３８５．［ＺｈａｎｇＺＴ，Ｚｅｎｇ

Ｍ．２０２０．ＣａｒｂｏｎｉｓｏｔｏｐｅｃｈｅｍｏｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙｏｆｔｈｅＭｉｄｄｌｅ－ＬａｔｅＯｒ

ｄｏｖｉｃｉａｎｉｎＱｉｊｉａｎｇ，Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇｍｕｎｉｃｉｐａｌｉｔｙ，Ｃｈｉｎａ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｔｒａ

ｔｉｇｒａｐｈｙ，４４（４）：３７３－３８５］

赵文智，汪泽成，胡素云，潘文庆，杨雨，包洪平，王红军．２０１２．中国

陆上三大克拉通盆地海相碳酸盐岩油气藏大型化成藏条件与特

征．石油学报，３３（Ｓ２）：１－１０．［ＺｈａｏＷ Ｚ，ＷａｎｇＺＣ，ＨｕＳＹ，

ＰａｎＷＱ，ＹａｎｇＹ，ＢａｏＨＰ，ＷａｎｇＨＪ．２０１２．Ｌａｒｇｅｓｃａｌｅｈｙｄｒｏｃａｒ

ｂｏｎａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｓａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｍａｒｉｎｅｃａｒｂｏｎａｔｅｒｅｓ

ｅｒｖｏｉｒｓｉｎｔｈｒｅｅｌａｒｇｅｏｎｓｈｏｒｅｃｒａｔｏｎｉｃｂａｓｉｎｓｉｎＣｈｉｎａ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｅｉ

Ｓｉｎｉｃａ，３３（Ｓ２）：１－１０］

郑荣才，刘文均，李祥辉，王洪峰，陈源仁．１９９７．龙门山平驿铺组沉

积体系及旋回层序研究．沉积学报，１５（３）：３－９．［ＺｈｅｎｇＲＣ，

ＬｉｕＷ Ｊ，ＬｉＸＨ，ＷａｎｇＨＦ，ＣｈｅｎＹＲ．１９９７．Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｓｙｓｔｅｍｓ

ａｎｄｃｙｃｌｉｃｓｅｑｕｅｎｃｅｓｏｆＰｉｎｇＹｉｐｕＦｏｒｍａｔｉｏｎＬｏｎｇｍｅｎｓｈａｎａｒｅａ．
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