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海相碳酸盐岩原始氧碳同位素组分

随地质历史的变化

令
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叶
·
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`

05 项 目工程处 )

稳定氧
、

碳同位素在碳酸盐岩研究中的应用日趋广泛和深入
。

在碳酸盐的沉积环境
、

成

岩环境及成岩历史等方面的研究中
,

氧碳同位素起了重要作用
。

但是
,

海相碳酸盐岩的碳
、

氧同位素组分 (特别是氧同位素 ) 有随地质时代变化的趋

势 (即所谓的年代效应 )
,

时代越老
, 6 , 。 o 值越低 ( K e i t h 和 v

’
: 。、 r , 19 6 d ; v e i z e r 和 H oe fs

,

1 9 7 6 ) ( 图 l )
。

这种趋势在中新生代不明显
,

在前寒武系及古生代十分明显
。

这种效应影晌

稳定同位素对碳酸盐岩沉积
、

成岩作用的解释
,

特别是古

生代碳酸盐岩
。

因此有必要搞清引起这种年代效应 的原

因
,

以便利用稳定同位素资料对古代碳酸盐岩的沉积
、

成

岩环境及成岩历史等进行正确解释
。

目前对碳酸盐的氧同位素组分为什么具有明显的年

代效应
,

不同的学者有不同的看法
,

主要意见有
:

( l) 由于碳酸盐沉积期后与大气淡水发生同位素交换

的结果
。

因为年代越老的碳酸盐与大气淡水交换的机会越

多
,

因而 6 ,凡o 值越低 ( eD即
n s
和 E讲 t e i n ,

1 9 6 2 ; K il li n s l e y
,

] 9 8 3 )
。

( 2) 与碳酸盐矿物沉积期后的重结晶及新生变形作用

有关
。

如文石转变为方解石
,

高镁方解石转变为低镁方解

石
,

以及重结晶作用等都会使 l6 ao 值降低
。

年代越老的岩

石发生重结晶和新生变形的机率越高
,

进行越彻底
,

故 6 ,“

o 值越低 ( D
o n

sot
v a
等

,

19 7 2 )
。

( 3) 与埋藏作用有关
。

岩石在埋藏过程中
,

由于温度

升高而使 6 ’ . 0 降低
,

越老的岩石所经受的埋藏成岩作用

越多
,

因而 6 , 80 值越低
、 、 o q u e t t e 等

, 19 5 7 )
。

( 妇碳酸盐岩氧同位素的年代效应实际上反映了海水

原始同位素组份和 /或海水温度的变化
,

因此碳酸盐岩的

年代效应实际上反映了海水同位素组成和 /或海水温度随

地质历史的变化 ( K n a u t h 和 E讲 t e l n ,

19 7 6 . S h em hes 等
,

19 8 3 ; p e r r y 等
, 1 9 7 8 )

。
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图 l 海相石灰岩 61勺 值随时代的

变化 (据 K
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r ,

1 9 64 简化 )
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归纳起来
,

上述前三种意见均认为大洋海水的同位素组分及海水温度均不随地质时代

而变化
,

这种年代效应是由于碳酸盐沉积期后的各种成岩作用所形成的
。

因而有人提出可

用碳酸盐岩中的 6l ao 值反映其成岩强度 (张秀莲
, 1 9 8 5)

.

然而
,

近年来越来越多的资料表明
,

尽管沉积期后的各种成岩作用会使 6la o 值受影响
,

但是海相碳酸盐岩 原始氧同位素组分本身是随地质历史而变化的 ( v ie ez r
等

,

1 98 6 .
oP PP

等
,

1 9 8 6 )
。

为了确定古代海相碳酸盐岩的原始同位素组份
,

必须选择一种受沉积期后各种成岩变

化影响最小的
“

标准
”

样品
,

这种样品在沉积期后所发生的同位素交换最小
。

目前所提出

的标准样品主要有海相碳酸盐胶结物 ( K e

arn
s
等

, 1 98 6 , L o h am nn
,

1 9 8 5 ) 及腕足类化石

( v e i ez r
等

,

1 9 8 6 .

氏 pp 等 1 9 8 6 )
.

.

一
、

海相碳酸盐胶结物

据现代及更新世海相碳酸盐沉积物 (岩 ) 的研究
,

认为海相碳酸盐胶结物的原始成分

为文石及高镁方解石 ( oL
n

gln an
, 198 0 )

。

但近来研究发现
,

在一些地质时期海相碳酸盐胶

结物的原始成分为低镁方解石
,

如晚寒武一早石炭世及侏罗一白至纪 ( s a n d be gr
,

1 9 8 3 ;

W i一k i n s o n
等

,

1 9 8 2
、

1 9 8 5 )
。

1
.

原始成分为低镁方解石的海相胶结物

泥盆纪是 S a n d比 r g ( 19 8 3 ) 的
“

方解

石海 ”
的时期之一

。

据笔者研究
,

贵州泥

盆纪碳酸盐海 相胶结物主要 有两种形

态
:

一是等轴亮晶方解石
,

主要分布于台

地内及台地边缘浅滩
;
另一种为放射纤

维状方解石
,

主要分布于生物礁中
。

详细

的岩石学研究 (包括薄片
、

扫描电镜
、

阴

极发光等 )表明它们是原始沉淀的
,

而非

文石或高镁方解石经新生变形而成
。

由

于其原始成分为稳定的低镁方解石
,

因

而所受成岩作用影响极小
,

它们在阴极

射线下多不发光
。

其氧碳同位素测定结

果如图 2
。

XXX 放身寸纤纤日人人

... 等轴状状

-

J ” ( ) P 一川 %
。

图 2 贵州泥盆纪海相碳酸盐胶结物氧碳同位素值

其中等轴亮晶方解石 le6 o 平均值为 (美国伊里诺大学地质系地球化学实验室分析 )

一 4
·

9%。 ( p D B ,

以下同 )
, 6 , , C 平均值为

+ 2
.

1%。 ;
放射纤维状方解石 6 , . 0 平均值为一 5

.

1%。 ,

6 , ’ C 平均值为十 1
.

9编
。

两者数值十分接
近

,

代表了泥盆纪海相碳酸盐的原始同位素组分
。

有
K er an

s
等 ( 198 6 )对澳大利亚西部坎宁盆地泥盆纪礁组合中的海相碳酸盐胶结物进行了

研究
。

该胶结物主要有三种形态
:

放射纤维状
、

微晶 ( m icr oc yr sat ll in e ) 及灰泥 ( m icr i it 。 ) 胶

结物
。

研究表明它们均为原始沉淀的低镁方解石
;
并且在阴极射线下均不发光

,

表明它们

所经历的成岩变化极小
.

其氧碳同位素测定结果如图 3
。

其中
,

放射纤维状方解石 6 ,’ O 平均
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图 3 澳大利亚坎宁盆地泥盆纪生物礁海相胶结物氧碳同位素值 (据 eK
r

如
19 8 6)

值为一 d
.

3%。 ,

61
. C 平均值为 + 1

.

9%。 ,
微晶方解石 la6 o 值为一 4

.

8%。 ,

6l sc 为 1
.

2%。 , 灰泥胶

结物 51
. 0 平均值为一 4

.

7%
。 , 6 , 3C 平均值为+ 1

.

8沁
。

2
.

原始成分为文石
、

离镁方解石的海相胶结物

尽管原始成分为文石和高镁方解石的海相胶结物在成岩过程中的新生变形 (方解石

化 ) 将导致同位素及微量元素组分的改变
,

但在一定条件下 (如封闭的成岩体系 )
,

其原始

同位素及微量元素组份将得以保存
。

例如
,

oL h m an
n ( 19 8 5) 指出美国二叠盆地二益系礁组

合中原始海相文石和高镁方解石胶结物在成岩过程中转变为次生低镁方解石
,

而部分次生

方解石继承 了原始海相胶结物的原始同位素组分
。

详细研究表明
:

川 原始文石和高镁方解石在成岩过程中已转 化为低镁方解石
。

在阴极射线下
,

这种

方解石有两种类型
:

一种是发光的
,

另一种是不发光的
。

不发光的方解石沉淀于岩石 /水 比

率高的封闭成岩系统
,

因而导致其原始同位素组分的保存
,
而发光的方解石沉淀于岩石 /水

比率低的开放成岩系统
,

因而其原始同位素组分被改变
,

而富含轻的氧碳同位素组分
。

( 2) 若干次生方解石胶结物 (包含发光的和不发光的 ) 的同位素分析资料表明
,

由于

其中所含发光与不发光的方解石之 比例不同
,

其同位素组分呈线状协变分布
,

这些线段在

一个点会聚
。

会聚点被认为是不发光方解石的同位素组分 (图 d )
.

它代表了二叠纪海相碳

沙,夕

/

酸盐岩的原始同位素组分
: 6,
勺值为一

2
.

7%
。 ,

6 , ” e 值为 + 5
.

3%。 。

产工ēódé
.ù
勺

二
、

腕足类化石

乙一
声户二目一

ù△

资

而 pp 等 (一9 8 6
. 、

1 9 8 6
。
) 及 v e i z e r

等

( 19 8 6) 认为腕足类化石是确定海相碳酸

盐岩原始同位素组分的最好标准
。

因为
:

川 腕足类化石在古生代海相沉积中分

布相 当普遍
,

而且在很多情况下
,

它作

为标准 化石
; ( 2) 腕足类通常生活在具

正常盐度的浅海环境中
,

因而避免了盐

度对同位素的影响
; ( 3) 腕足类在沉淀

其骨骸时
,

是与海水同位素组份平衡或

色 地点 A

. 地点 B

一
一 ~ , 尸

一 l

/ ` , ” 0 p l) B编

圈 4 美国二叠盆地二登系海相胶结物的同位素值
,

两个

地点的样品组成两条协变分布线段 (据 L o h
. nn

,
1e 85)
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近于平衡的
;( 钓 腕足类化石的原始矿物成分为低镁方解石

,

因而比由文石或高镁方解石

组成的其它碳酸盐组份在成岩过程中更具稳定性
,

极少发生同位素交换
; ( 5) 腕足类化石

具有特征的微细结构
,

因而能够比较容易地识别其成岩变化 , (6 ) 腕足类足够大
,

因此 比

较容易从包含它的物质 (基质或胶结物 ) 中分离出来
,

而不受
“
污染

” 。

v e

泳
r
等 ( 19 8 6) 对加拿大及美国部分地区奥陶纪至二叠纪的数百件腕足类化石进行了

分析
,

其成果如图 5
。

由于样品中包含有部分 (一般 < 20 % ) 在阴极射线下发光的方解石
,

因而所得数据相对较分散
。

对奥陶纪至泥盆纪
,

富含重的氧同位素之样品 61
吕。 值为一 搜%

。 ;

但到二叠纪时
,

富含重的氧同位素之样品 砰。 为一 l %
。 ,

接近于现代海相碳酸盐同位素组

分
.

而碳同位素值在古生代均较高
,

.

特别是石炭纪至二叠纪
.

.
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图 5 古生代腕足类 61 勺与 6弋 值随时代的变化 (据 ve 淤
r

等
,

1 98 6)

oP PP 等 ( 19 8 6) 对北美
、

西欧
、

苏联等地数百件奥陶纪至二叠纪腕足类样品进行了分

析
,

用阴极发光观察及染色技术等
,

以去掉那些经成岩变化的部分— 发光的方解石
,

并

,

且用了 M n 、

sr
、

M s等微量元

素的含量来检查成岩变化的

程度
。

因此
,

他们分析的样品

所经历的成岩变化最小
,

同

位素交换最少
,

其分析成果

见图
’

6
。

从图上可以看出
,

奥陶

纪至泥盆纪
,

不发光的腕足

类 化 石 的 6招 O 平均 值 为

一 4一一 6%
。 ,

sla c 平均值为

十 I一十 1
.

5%
。 ; 石炭纪至二

叠纪
,

l6 a o 平均值 为一 1一

一 3 %
。 ,

6 . 3 c 平均值为十 3一

+ 5%
。 。

P o p p 等 ( 19 8 6 ) 认为

该值代表了该时期海相碳酸

盐岩的原始同位素组分
。

笔者用上述方法对贵州
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图 6 奥陶至二叠纪腕足类 (阴极射线下不发光部分 )

的氧碳同位素值 (据 oP PP等
,

19 8 6 简化 )
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泥盆纪的部分腕足类样品进行了分析
,

其成果见图 7
。

从图上可看出
,

贵州泥盆纪腕足类 (不发光部分 ) a6t o 的平均值为一 d
.

7%
。 ,

la6 C 平均

值为 + 2
.

2%。 ,

与上述成果吻合较好
。

在综合了各种资料的基础上
,

v e 址er 等 ( 1 9 8 6 ) 旧纳出海相碳酸盐岩原始氧碳同位素组

分随地质历史的演化曲线 (图 8)
。

上述氧碳同位素组分随地质历史的变化不是沉积期后成岩等各种因素改造的结果
,

而

是反映了古海洋的原始面貌
。

可能引起同位素组分变化的古海洋因素主要有海水盐度
、

海
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(阴极射线下不发光部分 ) 氧碳

同位素值 (美国伊里诺大学地质系地球化学实验室分析 )
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,

水温度及海水同位素组分的变化
。

.

1
.

海水盐度

由于现代和古代腕足类是仅生

活于正常海 水盐度 的生物 ( R du
-

w ie k
,

19 7 0 ; T as e h
, 19 8 0 )

,

并且在

古生代总是与床板珊瑚
、

棘皮类等

共生
,

因此排斥了它们生长于非正

常海水盐度的可能性
。

所以
,

盐度

不是引起碳酸盐岩原始同位素组分

变化的原因
。

2
.

海水温度

现代腕足类生活于 < 30 ℃的海
了

水中
。

假定古生代低纬度海水表面

的氧同位素组份与现代海水相同
,

那未 对 泥盆 纪 及 更 老 时代 (6
, . 0

< 一 礴一一 6%
。
)

,

计算的海水温度至

少 为 35 ℃ 士 月℃
,

如此高的温度显

然是不适宜腕足类生活的
。

同时
,

如

果注意到没有冰期的白奎纪
,

赤道

表面的海水温度也 < 32 ℃ (F
r ak es

,

1979 )
,

因而在有冰期发育的古生代

低纬度海水温度 ) 35 士 4℃是不可

理解的
。

此外
,

对于饱和石盐
、

石膏和

硬石膏的海水之平衡温度是 18 ℃
,

具有这种组合的蒸发盐岩在整个显

生宇是普遍的
。

因此
,

也排斥了古

生代海水温度 》 35 士 4℃ 的可能性

( H o ll a n d
,

19 7 8 )
。

。

综上所述
,

表明温度的影响不

6 4 x l ( r

海相碳酸盐沉积物 (岩 )

是古生代碳酸盐岩 夕
80 降低的主要原因

。

3
.

海水同位素组分

随地质历史的变化曲线 (据 v e

泳
r

等
,

1 98 6 )
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从上述讨论
,

排除了海水盐度及温度作为古生代碳酸盐岩原始氧同位素降低的原因
。

因

此
,

从目前的认识水平
,

海水同位素组分的变化是其主要原因
。

综上所述
,

所谓同位素的年代效应实际上主要反映了海相碳酸盐岩原始氧同位素值随

地质历史的变化
,

其原因可能主要是由于海水同位素组分本身随地质历史的变化
。

因此
,

在

用同位素资料解释碳酸盐岩沉积
、

成岩环境及成岩历史等时
,

必须考虑这一重要因素
,

特

别是对古生代碳酸盐岩而言
。

本文中贵州泥盆纪碳酸盐胶结物及腕足类样品分析
,

为笔者在美国伊里诺斯大学地质

系进修期间完成
。 ·
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.

F
.
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示热忱谢意
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