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摘　要：云台山景区位于贵州省东部的施秉县，是世 界 自 然 遗 产 提 名 地，发 育 白 云 岩 喀 斯 特 地 貌。景 区 白 云 岩 不 仅 是 形 成 景

观的物质基础，而且蕴含着丰富的岩石学、沉积学及地球化学信息。景区白云岩为准同生成因，岩石类型多样，主要有粉－微晶

白云岩、不等晶白云岩、细－粉晶藻砂屑白云岩、层纹－条纹－条带－薄层状藻砂屑微－泥晶白云岩、亮－泥晶藻鲕粒藻砂屑白云岩及

角砾状泥晶白云 岩 等６类。白 云 岩 的δ１３　Ｃ值 变 化 在－１．８１‰～１．４４‰之 间，平 均 值－０．７８‰；δ１８　Ｏ值 变 化 在－７．３９‰～
－４．１‰之间，平均值－５．１１‰。白云岩的沉积构造，既有层理构造，也有层面构造。层理构造主要有水平层理和水平条带层

理，层面构造有对称波痕、不对称波痕及叠置波痕。景区白云岩的类型、结构、沉积构造及碳氧同位素组成特点所反映的沉积

环境为局限碳酸盐台地，其水体较浅，但咸化程度高，水动力强度弱－中等。

关键词：白云岩；碳氧同位素；沉积构造；沉积环境；云台山
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　　施秉云台山景区以白云岩喀斯特地貌发育、白

云岩景观别具特色而闻名，是世界自然遗产提名地。

其位于贵 州 省 东 部 的 施 秉 县，地 理 位 置 为１０８°０１′
３６．８″～１０８°１０′５２．６″Ｅ，２７°１３′５６．２″～２７°０４′５１．３″Ｎ
之间。总面积约１０７ｋｍ２；平均海拔５３０ｍ左右；山
脉走向 与 构 造 线 一 致，多 呈 北 东、北 北 东 走 向（图

１）。

　　施秉云台山景区所在区域在大地构造位置上属

扬子陆块范畴［１］，寒武纪地层区划位于过渡区的江

口－都匀小 区［２］，岩 石 特 征 具 典 型 的 扬 子 地 层 区 色

彩。发育一 套 以 薄 层 白 云 岩 为 主 体 的 碳 酸 盐 岩 组

合，含少量浅水底栖型生物（双壳类、腕足类及三叶

虫等），地层厚约３５０～４００ｍ［３］。区内以寒武系第三

统高台组、石冷水组最为发育，具产状平缓、厚度大

及出露完好的 特 点（图１），景 区 白 云 岩 不 仅 是 形 成

景观地貌的物质基础，而且蕴含着丰富的岩石学、沉

积学及地球化学信息，是集基础地质和旅游地质研

究的一个良好地区。

１　白云岩类型

　　区内成景白云岩类型多样，主要有以下６类（表

１）：①粉－微 晶 白 云 岩；②不 等 晶 白 云 岩；③细－粉 晶

藻砂屑白云岩；④层纹－条纹－条带－薄层 状 藻 砾 砂 屑

微－泥晶白云岩；⑤亮－泥晶藻鲕粒藻屑白云岩；⑥角

砾状泥晶白云岩。现分别叙述其特征。

１．１　粉－微晶白云岩

岩石具粉－微晶结构，基本上由白云石基底和微

量陆源碎屑组成（图２）。

白云石基底：含量约９７％，分布均匀；以微晶级

白云石为主，粉 晶 级 白 云 石 次 之，二 者 之 比 约 为６／

４；呈自形－半自形粒状晶体。

　　陆源碎屑：含量＜１％，分布零星；以粉砂级为主，
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１．地名；２．山峰；３．景区范围；４．河流；５．第四系；６．大湾组；７．桐梓组＋红花园组；８．娄山关组；９．石冷水组；

１０．高台组；１１．清虚洞组；１２．杷榔组；１３．明星寺组＋金顶山组；１４．牛蹄塘组；１５．产状；１６．正断层；１７．逆断层

图１　施秉县云台山景区地质略图

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｓｋｅｔｃｈ　ｍａｐ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｙｕｎｔａｉｓｈａｎ　ｓｃｅｎｉｃ　ｓｐｏｔ　ｉｎ　Ｓｈｉｂｉｎｇ　Ｃｏｕｎｔｙ

表１　云台山景区白云岩类型

Ｔａｂｌｅ　１　Ｄｏｌｏｍｉｔｅ　ｔｙｐｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｙｕｎｔａｉｓｈａｎ　ｓｃｅｎｉｃ　ｓｐｏｔ，Ｓｈｉｂｉｎｇ　Ｃｏｕｎｔｙ

名　称 结　构 构　造

粉－微晶白云岩 粉－微晶结构 层状构造

不等晶白云岩 不等晶结构 缝合线构造

细－粉晶藻砂屑白云岩 细－粉晶藻砂屑结构 缝合线构造

藻砾砂屑微－泥晶白云岩 藻砂屑微－泥晶结构 层纹－条纹－条带－薄层状构造

亮－泥晶藻鲕粒藻砂屑白云岩 亮－泥晶藻鲕粒藻砂屑结构 层状构造

角砾状泥晶白云岩 角砾状结构 层状构造

细砂级少见；碎屑呈次圆状、圆状，磨圆度和分选性

均较好。

矿物成分：除白云石及陆源碎屑外，尚见 石 英、

黄铁矿及铁质和泥质，含量非常低，均小于１％。

１．２　不等晶白云岩

具不等晶结构或残余藻砂屑结构，岩石基本上

由白云石、藻内碎屑、粘土矿物和陆源碎屑等组分组

成。

白云石：含 量 约９０％，分 布 均 匀；结 晶 粒 度 细－
粉－微晶级均有，呈自形－半自形粒状晶体。

藻内 碎 屑：含 量 约３％，不 均 匀 分 布；粒 度＜
２．００～０．０６ｍｍ，属砾砂屑级，呈次圆状、圆状、极圆

状，磨圆度好，但分选性较差；成分为白云石，具泥晶

化现象。
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图２　粉－微晶白云岩

Ｆｉｇ．２　Ｐｏｗｄｅｒ－ｍｉｃｒｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ　ｄｏｌｏｓｔｏｎｅ

　　粘土矿物：含量约２％，偏 集 分 布；结 晶 粒 度＜
０．１ｍｍ，呈半自形－自形的显微鳞片状晶体。

陆源碎 屑：含 量 约２％，偏 集 分 布；以 粉 砂 级 碎

屑为主，细砂级碎屑少见；呈次圆状、圆状，磨圆度和

分选性均较好；碎屑成分为石英、长石、岩屑、白云母

及其它矿物屑。
矿物成分：除白云石、粘土矿物、陆源碎屑外，尚

见极少量的石英、黄铁矿及铁质。

１．３　细－粉晶藻砂屑白云岩

岩石具细－粉晶藻砂屑结构，基本上由藻内碎屑

和填隙物等组分组成（图３）。
藻内碎屑：含量约７５％，分布不甚均匀；粒度＜

２．００～０．０６ｍｍ，属砂屑级碎屑；呈次圆状、圆状、极
圆状，磨圆度好，但分选性中等；成分为白云石，碎屑

粒表面见残余藻迹分布。
填隙物：成分为白云石，含量约２０％；结晶粒度

为细－粉砂级，呈 自 形－半 自 形 粒 状 晶 体。对 藻 内 碎

屑起胶结作用。

图３　细－粉晶藻砂屑白云岩

Ｆｉｇ．３　Ｆｉｎｅ－ｐｏｗｄｅｒ　ｃｒｙｓｔａｌ　ａｌｇａ　ａｒｅｎｉｔｉｃ　ｄｏｌｏｓｔｏｎｅ

　　矿物成分：除白云石外，尚见极少量的方解石、
重晶石、石英、黄铁矿及铁质和泥质。

１．４　层纹－条纹－条带－薄层状藻砂屑泥晶白云岩

岩石具砂屑泥晶结构，基本上由白云石基底、藻
内碎屑和陆源碎屑等组分组成。

白云石基底：含量约６５％，偏集成层分布；结晶

粒度＜０．００４ｍｍ，泥 晶 级；呈 自 形－半 自 形 粒 状 晶

体。

藻内碎屑：成分为白云石，含量约占３０％，偏集

成层分布；粒度＜２．００～０．０６ｍｍ，属砂屑级碎屑；
呈次圆状、圆 状、极 圆 状，磨 圆 度 较 好，但 分 选 性 较

差；碎屑粒表面见残余藻迹分布。
陆源碎屑：含量＜１％，零星分布；以粉砂级碎屑

为主，细砂级碎屑少见；呈次圆状、圆状、极圆状，磨

圆度分选性均较好；碎屑成分为石英、长石、岩屑、白
云母及其它矿物屑。

矿物成分：除白云石、陆源碎屑外，尚见少量方

解石、石英、黄铁矿及铁质和泥质。
岩石基本组分（白云石基底、藻内碎屑、陆源碎

屑）各自顺层偏集呈层纹－条纹－条带－薄层状间 隔 产

出，而显成层构造。

１．５　亮－泥晶藻鲕粒藻砂屑白云岩

岩石具亮－泥晶（重结晶）藻鲕粒藻砂屑结构，基

本上由藻内碎屑、藻鲕粒、陆源碎屑和填隙物等组分

组成（图４）。

图４　亮－泥晶藻鲕粒藻砂屑白云岩

Ｆｉｇ．４　Ｂｒｉｇｈｔ－ｍｉｃｒｉｔ　ａｌｇａ　ｏｏｉｄ－ａｒｅｎｉｔｉｃ　ｄｏｌｏｓｔｏｎｅ

　　藻内碎屑：含量约５０％，分布不甚均匀；粒度＜
２．００～０．０６ｍｍ，属砂屑级碎屑；呈次圆状、圆状、极
圆状，磨圆度和分选性均较好；成分为蓝绿藻及分泌

物所粘结的方解石灰泥，现已完全白云石化，并具泥

晶化现象。
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藻鲕粒：含量约为３８％，分布不甚均匀；粒度＜
０．５０～０．０６ｍｍ，呈次圆状、圆状，圆度和分选性均

良好。多为薄皮鲕、正常鲕、偏心鲕，复鲕少 见。核

部由结晶粒度＜０．００４ｍｍ泥 晶 级 白 云 石 组 成，圈

层由明 层（由 结 晶 粒 度＜０．０６～０．００４ｍｍ粉—微

晶白云石构成）和暗层（由蓝绿藻及其分泌物粘结结

晶粒度＜０．００４ｍｍ的泥晶白云石构成）相间组成。

陆源 碎 屑：含 量＜１％。零 星 分 布。以 粒 度＜
０．０６～０．００４ｍｍ粉 砂 级 碎 屑 为 主，＜０．２５～０．０６
ｍｍ细砂级碎屑少见，粉砂级碎屑／细砂级碎屑大于

９／１；呈次圆状、圆状，磨圆度和分选性均良好。碎屑

成分为石英矿物屑等。

填隙物：含量约为１０％，成分为晶粒白云石，以

结晶粒度＜０．００４ｍｍ泥 晶 级 白 云 石 为 主，＜０．０６

～０．００４ｍｍ 粉—微 晶 级 亮 晶 白 云 石 少 见；呈 自

形—半自形粒状晶体。泥晶白云石具重结晶 现 象，

重结晶后粒度可至细晶级；对藻内碎屑、藻鲕粒、陆

源碎屑起胶结作用（相当于孔隙式胶结）。

矿物成分：除白云石、陆源碎屑外，尚见少量方

解石、石英、黄铁矿及铁质和泥质。

１．６　角砾状泥晶白云岩

岩石具角砾状结构，由同生碎屑和填隙物组成。

同生碎 屑：含 量 约 为７０％。以 粒 度＜３０．００～
２．００ｍｍ砾级同生碎屑为主，其次为＜２．００～０．０６
ｍｍ砂级同生碎屑；砾级同生碎屑／砂级同生碎屑约

７／３；同生碎屑岩性为泥晶白云岩。呈棱角状、次棱

角状；边缘不整齐，大小不一，相互之间具“短”距离

位移，具可拼合性。展布不显方向性。

填隙物：含量约为３０％，成分为白云石，结晶粒

度＜０．０３ｍｍ，微－泥 晶 级，呈 自 形－半 自 形 粒 状 晶

体，对同生碎屑起胶结作用。

矿物成分：除白云石外，尚见陆源碎屑、石英、黄
铁矿及泥质和铁质。

２　白云岩的碳氧同位素组成

　　本次采取碳、氧同位素组成样品为：寒武系第三

统－芙蓉统白云岩８件，为 了 便 于 对 比，还 选 取 了 寒

武系第二统上部的一件灰岩样品。

采用ＣＦ－ＩＲＭＳ仪 分 析δ１３　Ｃ和δ１８　Ｏ数 值。其

步骤是：称取１ｍｇ±５０μｇ干燥好的碳酸盐岩粉末

（２００目）置于专用反应瓶中，滴加２００μＬ，１００％磷

酸，磷酸和碳酸盐岩反应，释放ＣＯ２于反应瓶内，当

反应完成后，通过自动进样器氦气流将反应瓶内顶

空气体吹出，经分离柱形成ＣＯ２色谱峰，在氦气流中

导入ＩＲＭＳ测 定，获 得δ１３　Ｃ和δ１８　Ｏ的 测 定 结 果。

现将分析结果及所计算的古盐度指标列于表２。

表２　云台山寒武纪碳酸盐岩碳氧同位素组成

Ｔａｂｌｅ　２　Ｃａｒｂｏｎ　ａｎｄ　ｏｘｙｇｅｎ　ｉｓｏｔｏｐｉｃ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ　ｏｆ

　　Ｃａｍｂｒｉａｎ　ｃａｒｂｏｎａｔｅ　ｒｏｃｋｓ　ｉｎ　Ｙｕｎｔａｉｓｈａｎ　　　ＰＤＢ‰

样品号 岩石地层单位 岩 性 δ１３Ｃ δ１８　Ｏ　 Ｚ值

ＹＴ－１Ｈ 石冷水组 白云岩 －０．４３ －５．５　 １２３．６８
ＹＴ－２Ｈ 石冷水组 白云岩 －０．９４ －４．２７　 １２３．２５
ＹＴ－３Ｈ 石冷水组 白云岩 －１．３ －４．２５　 １２２．５２
ＹＴ－４Ｈ 石冷水组 白云岩 －１．８１ －５．６９　 １２０．７６
ＹＴ－５Ｈ 娄山关组 白云岩 －１．６４ －７．３９　 １２０．２６
ＨＣ－２Ｈ 石冷水组 白云岩 １．４４ －４．９１　 １２７．８
ＨＣ－３Ｈ 石冷水组 白云岩 －０．８３ －４．７９　 １２３．２２
ＨＣ－４Ｈ 石冷水组 白云岩 －０．７２ －４．１　 １２３．７８
平均值 白云岩 －０．７８ －５．１１
ＳＭ－１Ｈ 清虚洞组 灰　岩 ０．２６ －９．３６　 １２３．１７

碳酸盐岩的δ１８　Ｏ值会 因 受 到 成 岩 作 用 的 影 响

而降低，Ｄｅｒｒｙ等（１９９２）认 为δ１８　Ｏ＞－１０‰的 数 据

才能使用［４］。有些学者用δ１８　Ｏ和δ１３　Ｃ是否具正相

关来推断岩石是否受到成岩作用影响［５－１０］，有正相

关说明受到影响，反之，则未受到影响或影响很小。
云台山高台组、石冷水组及娄山关组成景白云岩的

δ１８　Ｏ值都＞－７．５‰（表２），δ１８　Ｏ和δ１３　Ｃ不具正相

关关系（图５）。说明δ１８　Ｏ值是能够使用的，并且岩

石未受到成岩作用的影响或影响不大。此外，对于

像石灰岩、白云岩这类较纯碳酸盐岩，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同位

素组成［１１］。因此，云 台 山 白 云 岩 碳、氧 同 位 素 值 大

致能够代表沉积时的碳、氧同位素组成。
从表２中可以看出，云台山白云岩样品的δ１３　Ｃ

值变化在－１．８１‰～１．４４‰之间，平均值－０．７８‰；

δ１８　Ｏ值 变 化 在－７．３９‰～－４．１‰之 间，平 均 值

－５．１１‰。正 常 海 相 石 灰 岩 的 δ１３　Ｃ 值 为 ０±
２‰［１２］；据Ｖｅｉｚｅｒ等 （１９８６）资料［１３］，整个寒武系的

δ１３Ｃ值均小于０‰，变化范围为－１．２‰～０‰，平均

值 为－０．８‰；δ１８　Ｏ值 在 寒 武 系 变 化 在－６．５‰～
－４‰之间。湖北宜昌地区寒武系第三统下部白云

岩的δ１３Ｃ值变化在－１．５１‰～０．３４‰之间，δ１８　Ｏ值

变化在－６．９２‰～－６．３３‰［１４］。新 疆 柯 坪 地 区 寒

武系第三 统 白 云 岩 的δ１３　Ｃ值 为－１．６‰～１．６‰，

δ１８　Ｏ值为－１２．７‰～－４．５‰［１５］。山东张夏寒武系

第三统白云岩的δ１３　Ｃ值 为１．２５‰左 右，δ１８　Ｏ值 为

－１２．１‰～－８．５１‰［１６］。塔 里 木 盆 地 寒 武 系 第 三
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统下部泥 晶 白 云 岩 的δ１３　Ｃ值 为－１．１‰～１．１‰，

δ１８　Ｏ值为－７‰～－４．４‰［１７］。

图５　云台山碳酸盐岩碳氧同位素的相关关系

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ　ｂｅｔｗｅｅｎδ１３　Ｃ　ａｎｄδ１８　Ｏ

ｉｎ　ｃａｒｂｏｎａｔｉｔｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｙｕｎｔａｉｓｈａｎ　ａｒｅａ

　　综上，云台山寒武系第三统－芙蓉统白云岩与其

它地区同时代的白云岩及古海水的碳氧同位素值相

比，其δ１３Ｃ和δ１８　Ｏ的 数 值 是 相 近 的。这 也 从 另 一

个侧面说明云台山寒武纪成景白云岩的碳氧同位素

组成大致能反映当时海水的碳氧同位素组成。

３　白云岩的构造

　　区内白云岩的构造，主要有两类，一类是沉积构

造，另一类是成岩后生构造。

３．１　沉积构造

３．１．１　层理
沉积物沉积时因床沙几何形体迁移而在层内保

留下的痕迹［１８］。在区内主要为水平层理、水平条带

层理，另有少量的波状层理和平行层理。
（１）水平 层 理（图６）：一 般 产 在 薄 层 白 云 岩 中，

层纹厚０．１～０．５ｃｍ左右，延伸较远。它是由成分

的差异造成，抗风化能力强的细层凸出，抗风化弱的

细层凹进，从而形成清晰的不同细层相间的层理。
（２）水平条带层理（图７）：由水平状的不同条带

的相间组成，条带厚０．２～１ｃｍ左右。其也是由不

同成分的差异显现出来。
（３）波状层理：层纹厚０．１～０．５ｃｍ左右，细层

呈连续的微波状起伏，也是成分偏集显现出来。
（４）平行层理：细层呈平行状，细层厚０．１～０．３

ｃｍ左右，侧向延伸较差，由粗细不同的颗粒相间偏

集显示出来。一般产在中厚层白云岩中。

３．１．２　波痕
沉积物沉积时在层面上留下的床沙几何形体的

痕迹［１８］。区内见 有 三 种 波 痕：对 称 波 痕、不 对 称 波

痕及叠置波痕。
（１）对称 波 痕（图８）：波 痕 形 状 对 称，波 脊 较 平

直，且波脊之间相互平行；波脊较尖，波谷较圆滑；波
长（Ｌ）２．９ｃｍ，波 高（Ｈ）０．６ｃｍ，波 痕 指 数（ＲＩ）＝
Ｌ／Ｈ＝２．９／０．６＝４．８。

（２）不对 称 波 痕（图９）：波 痕 形 状 不 对 称，波 脊

呈弯曲状，所见的这组波脊相互平行；波脊较尖锐，

波谷较圆滑；波 长（Ｌ）３ｃｍ，波 高（Ｈ）０．７ｃｍ，波 痕

指数（ＲＩ）＝Ｌ／Ｈ＝３／０．７＝４．３。
（３）叠置波痕（图１０）：波痕被叠置改造，一组早

先形成的波痕（图中大致垂直火机），波峰较圆滑、波
谷较尖，波脊线呈弯曲状。被另一组波痕（图中波脊

线小角度斜交火机）叠置。

图６　云台山五指峰水平层理

Ｆｉｇ．６　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ　ｂｅｄｄｉｎｇ　ｉｎ　Ｗｕｚｈｉｆｅｎｇ，Ｙｕｎｔａｉｓｈａｎ

图７　云台山排云关水平条带层理

Ｆｉｇ．７　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ　ｓｔｒｉｐ　ｂｅｄｄｉｎｇ　ｉｎ　Ｐａｉｙｕｎｇｕａｎ，Ｙｕｎｔａｉｓｈａｎ

３．２　成岩后生构造

这里指沉积后所形成的构造特征，区内见有晶

洞和垮塌变形构造。

　　（１）晶 洞：呈 方 形 状 或 不 规 则 状，大 小 一 般 为２
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图８　云台山凉风洞对称波痕

Ｆｉｇ．８　Ｐａｒａ－ｒｉｐｐｌｅｓ　ｉｎ　Ｌｉａｎｇｆｅｎｇｄｏｎｇ，Ｙｕｎｔａｉｓｈａｎ

图９　云台山野牛洞不对称波痕

Ｆｉｇ．９　Ａｓｙｍｍｅｎｔｒｉｃａｌ　ｒｉｐｐｌｅ　ｍａｒｋｓ　ｉｎ　Ｙｅｎｉｕｄｏｎｇ，Ｙｕｎｔａｉｓｈａｎ

图１０　云台山野牛洞叠置波痕

Ｆｉｇ．１０　Ｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｅｄ　ｒｉｐｐｌｅ　ｍａｒｋｓ　ｉｎ　Ｙｅｎｉｕｄｏｎｇ，Ｙｕｎｔａｉｓｈａｎ

×２ｍｍ～２×２ｍｍ，大的晶洞洞径可达１×１ｃｍ～２
×２ｃｍ。它们是膏盐晶体流失后留下的孔洞。

（２）垮塌变形构造：在沉积层尚未完全固结时，
因膏盐等的压实或流失，导致纹层发生弯曲，局部垮

塌并形成角砾岩。

４　白云岩的沉积环境

　　沉积环境是“在物理上、化学上和生物上均有别

于相邻地区的一块地球表面”。与灰岩相比，白云岩

是在不寻常的环境中形成的。因此，其带有这种环

境的特殊印记。通过白云岩的一些岩石学标志和地

球化学信息来恢复其沉积环境，是行之有效的途径。

４．１　沉积环境的岩石学特征

（１）白云岩的矿物成分：区内白云岩的主要矿物

成分是白云石，无论是内碎屑白云石，还是填隙物白

云石，它们的晶体多呈自形－半自形，多为泥晶－微晶

级，这是准同生白云岩的特点［１９］。结合其除含藻类

外，很少含海生化石。说明其形成于海水不流畅、温
度较高、盐度较正常海水高数倍的特殊环境。

（２）白云岩 的 结 构：区 内 白 云 岩 的 结 构 多 为 粉－
微晶结构、层纹－条纹－条带－薄层状藻砂屑微－泥晶结

构及细－粉晶 藻 砂 屑 结 构，而 亮－泥 晶 藻 鲕 藻 砂 屑 结

构少见。说明沉积水动力条件较复杂，但总体上以

弱－中等水动力条件为主，少见较强的水动力条件。
（３）白云岩的构造：区内白云岩层次清楚，多呈

薄层状，且多具水平层理和水平条带层理，少见波状

层理及平行层理；所见的浪成波痕，均为小型波痕。

这些沉积构造特征反映沉积时的水体较浅，除受水

流的作用外，还受到波浪的影响，并且水动力强度为

弱－中等。

此外，成岩后生构造（晶洞、垮塌变形构造）也间

接说明沉积时有膏盐存在，反映水体咸化程度高，应
为局限的水流不畅的环境。

４．２　沉积环境的碳氧同位素组成效应

利用 盐 度 指 标 的 计 算 公 式［２０］：Ｚ＝２．０４８×
（δ１３Ｃ＋５０）＋０．４９８×（δ１８　Ｏ＋５０），得到所有样品的

盐度指标（Ｚ值）均＞１２０（表２），说明岩石为海相碳

酸盐岩。海水成岩环境的δ１３　Ｃ值变化在－０．１‰～
１．８‰之间，δ１８　Ｏ值变化在－９．４‰～－４‰之间［２１］，

云台山寒武 纪 成 景 白 云 岩 碳 氧 同 位 素 组 成 与 其 相

近，也说明它们是海相环境的产物。
有关的研究表明，海洋植物的光合作用、有机质

含量和保存条件的差异、海水循环条件等，都会对碳

酸盐岩碳同位素组成造成影响。云台山寒武纪成景

白云岩样品中，除 ＨＣ－２Ｈ号样品的δ１３　Ｃ值＞０外，

其余样品的δ１３　Ｃ值均＜０。而岩石鉴定结果表明前

者不含藻类生物，其余样品含藻类生物。由此可见，

藻类生物的生长发育，在其生命活动中吸收海水中
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的１２Ｃ构 成 自 己 身 体 的 组 成 部 分，并 保 存 于 沉 积 物

中，这势必导 致１２　Ｃ的 富 集 和１３　Ｃ的 亏 损，而 未 见 藻

类活动的岩石，则δ１３Ｃ值变大。
一般认为海水的蒸发作用会优先将海水中的轻

氧同位素带至大气降水中［１６］，因而白云岩具有较高

的δ１８　Ｏ值，而其它碳酸盐岩则具有较低的δ１８　Ｏ值。
所反映的海洋环境因素主要是古盐度，δ１８　Ｏ值随着

古盐度的升高而增加。云台山的碳酸盐岩也具有这

种变化特点，早寒武世晚期的灰岩具有较低的δ１８　Ｏ
值，为－９．３６‰，而第三统、芙蓉统的白云岩δ１８　Ｏ值

升高，平 均 值 为－５．１１‰。由 此 可 见，δ１８　Ｏ值 确 与

古盐度呈正相关关系。
不同环境因循环条件不同，也会导致碳同位素

组成的差异。总体上，寒武系第二统上部的灰岩和

中寒武世的白云岩都含藻类生物，但二者δ１３　Ｃ值却

不同，前者δ１３　Ｃ值高于后者，究其原因，前者的沉积

环境为碳酸盐岩缓坡［２２－２４］，而后者则为局限碳酸盐

岩台地。前者与广海相通，海 水 循 环 较 畅 通，其δ１３

Ｃ值（０．２６‰）接 近 于 正 常 海 相 碳 酸 盐 岩 的 中 值

（０‰）；后者处于较封闭状态，海水循环受到限制，有
机质耗氧分解使大量有机碳转化为富轻碳同位素的

ＣＯ２，从而导致其δ１３Ｃ值的降低。
就贵州全境而言，寒武系第三统－芙蓉统时期在

铜仁－玉 屏－凯 里－独 山 一 带 有 台 地 边 缘 高 能 带 存

在［２５］。云台山景 区 位 置 处 于 台 地 边 缘 高 能 带 的 北

西侧，即台地内部。综合前述的诸多特征，说明景区

白云岩的沉积环境总体为局限碳酸盐岩台地，其沉

积层序 由 多 个 潮 下 沉 积 层 和 潮 上 沉 积 层 组 成（图

１１），并以前者为主。

５　结　论

　　云台山景区白云岩不仅是形成白云岩地貌的物

质基础，而且，其蕴含着丰富的岩石学、沉积学和地

球化学信息。

图１１　云台山大黑冲局限台地相沉积层序

Ｆｉｇ．１１　Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ　ｓｅｑｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄ

ｐｌａｔｆｏｒｍ－ｐｈａｓｅ　ｃａｒｂｏｎａｔｅｓ　ｉｎ　Ｄａｈｅｉｃｈｏｎｇ，Ｙｕｎｔａｉｓｈａｎ

　　１）白云 岩 类 型 多 样，主 要 有 粉－微 晶 白 云 岩、不

等晶 白 云 岩、细－粉 晶 藻 砂 屑 白 云 岩、层 纹－条 纹－条
带－薄层状藻砂屑微－泥晶白云岩、亮－泥 晶 藻 鲕 粒 藻

屑白云岩及角砾状泥晶白云岩等６类白云岩。

２）白云岩的构造：既有层内和层面构造，也有成

岩后生构造。层内构造主要有水平层理和水平条带

层理，层面构造有对称波痕、不对称波痕及叠置波痕。

３）白云岩的碳氧同位素组成：δ１３　Ｃ值变化在－
１．８１‰～１．４４‰之 间，平 均 值－０．７８‰；δ１８　Ｏ值 变

化在－７．３９‰～－４．１‰之 间，平 均 值－５．１１‰。

δ１３Ｃ值主要与环境的循环条件及藻类生物相关，而

δ１８　Ｏ值则与海水的盐度呈正相关。

４）白云岩的沉积环境：白云岩类型、结构、沉积

构造、碳氧同位素组成等特征，反映其沉积环境总体

为水体咸化度高、水动力不强的局限碳酸盐岩台地。
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