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摘 � 要: � 碳酸盐岩 C, O , Sr 同位素研究是地球化学重要的示踪手段之一, 它可以为研究古气候、

古环境的变化提供定量的依据。研究结果表明:�( 13C)的高值对应海平面的上升和有机碳埋藏速

率的增加,�( 13C)的低值则对应了海平面的下降和有机碳埋藏速率的降低; 87 Sr/ 86 Sr 比值与海平面

变化呈负相关性;�( 18O)常作为判断碳酸盐是否受后期变化的标志之一。用海相碳酸盐岩 C, O, Sr

同位素示验古气候, 古海洋环境,一般要求( Mn/ Sr) < - 10 � 10- 3 ,�( 13C)与 �( 18O) 不呈正相关关

系。
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1 � 引言

海相碳酸盐岩 C, O, Sr 同位素分析是古气候、

古海洋环境研究的一种常用手段。大量研究表明,

古代海相碳酸盐岩的稳定同位素的组成能近似地反

映古海洋稳定同位素的组成 [ 1- 4]。因此, 研究海相

碳酸盐岩稳定同位素的组成对了解古海平面变化、

构造活动、全球气候冷暖变化、生物灭绝以及古海水

温度、盐度等具有十分重要的意义[ 5, 6] 。

2 � C, O, Sr 同位素组成如何示踪古气

候、古海洋环境的变化

2. 1 � �( 13C)与生物埋藏量、埋藏速度密切相关

对于碳同位素而言, 由于自然界碳基本上储藏

在有机碳(还原碳)和无机碳(氧化碳)两大碳库内,

两者的 �( 13 C)平均值大约相差 25 � 10- 3[ 7]。因此,

在影响海相碳酸盐岩碳同位素的众多因素中,沉积

时有机碳氧化与相对埋藏量是最重要的
[ 5, 6]
。当海

洋生物量高使得被埋藏的有机碳量增加时,意味着

从海水中清除轻碳同位素增加, 这样,海洋库溶解的

无机碳同位素组成变重,引起海洋沉积无机碳酸盐

的 �( 13 C)值增加, 反之亦然。因此, 海洋灰岩的 �

(
13
C)值增高, 意味着该沉积时期的海洋生产力高;

海洋灰岩的 �(
13
C)值降低,意味着该沉积时期的海

洋生产力低。有机碳的相对埋藏量一般取决于 3个

因素: �生物的大量繁殖或灭绝(减少)。在地球环

境适宜期, 表层水的营养成分充足, 那些营光合作用

的藻类大量繁殖,在光合作用过程中,它们可以优先

吸收轻同位素12 C, 导致水体中重同位素13 C 的组分

含量相对增加, 对应地史沉积的碳酸盐岩中相对富

集
13
C。环境恶化期, 对生物生产能力造成巨大影

响,导致大量死亡或灭绝时,海洋生物对轻碳的分馏

就急剧减少或中止,使得海水中的12 C富集, 13 C 相对

贫化。而整体反映在沉积物中则是生物大量繁殖对

应着 �( 13 C)的高值, 生物大量减少或灭绝对应着 �

( 13C)的低值[ 8, 9] 。� 全球气候的冷暖变化。据现代

生物学研究表明, 生物能承受的高温极限变化范围

仅仅为 1~ 5 � 之间[ 8]
。冰期海平面下降和全球的

温度降低, 温度的大幅度变化, 必然导致狭温生物的
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大量死亡或灭绝,海洋生产力也随之降低, 导致海水

的
13
C 的下降。从另一个角度看, 由于海水表层温度

降低,海水表层溶解的大气 CO2含量增加, 大气中更

富轻碳同位素, 对应沉积期中的碳酸盐岩的 �(
13
C )

也会有所下降。 �海洋有机碳的埋藏速率明显受控

于海平面的变化[ 10, 11] 。海平面上升期,一方面有机

碳的埋藏速率增加, 另一方面古陆氧化面积减小,因

剥蚀而带入海洋的有机碳也随之减少, 从而导致溶

于海水中的 CO 2富13 C, 与之平衡的碳酸盐岩的 �

( 13C)值也相应增高 [ 6, 12]。反之, 海平面下降期, 大陆

面积增大, 由于氧化剥蚀进入海洋的有机碳的数量

增加,同时,海洋中的有机质埋藏速率降低
[ 13]

,造成

大量的12C 进入海水, 使得海相碳酸盐的 �( 13C)值降

低。从中可以看出, �( 13 C)的高值对应着海平面的上

升期, �(
13
C)的低值对应着海平面的下降期

[ 6]
。

2. 2 � 87
Sr/

86
Sr比值与海平面变化密切相关

锶在海水中存留的时间为 4 � 103 a,而锶同位素

在海水中的混合作用只需 1 000 a,所以某一地质历

史时期全球范围内海水中锶的同位素组成是均一

的[ 14]。地质历史中海水中的87 Sr/ 86 Sr 比值又是随

时间变化的[ 15] ,某一地史时期海平面的升降也是时

间的函数,海平面升降又和构造活动密切相关, 具体

反映在锶同位素的组成上:海洋中的锶主要有两个

来源, 由大陆河流排入海洋的大陆古老岩石风化成

因锶( 87Sr/ 86Sr 的全球平均值为 0. 711 9)和由洋中

脊热液交换和海底玄武岩的热液蚀变供应的锶

( 87Sr/ 86 Sr 的全球平均值为 0. 703 5) [ 16, 17] , 因此, 锶

同位素是海平面变化的灵敏指示剂[ 4, 5]。当海平面

下降时,陆地暴露面积增大, 由大陆风化作用进入海

洋的陆源锶增加, 从而引起海水
87
Sr/

86
Sr 比值的相

对增高, 当海平面上升时, 一方面由于陆地面积减

少,由风化带入海水的陆源锶减少, 另一方面, 海平

面上升期多对应海底扩张加速期, 此时海底热液活

动剧烈, 由此进入海水的幔源锶增加, 使得海水的
8 7Sr/ 86Sr比值相对变小。整体而言, 海平面变化和
8 7
Sr/

86
Sr比值变化呈负相关性

[ 18, 19]
。

2. 3 � �( 18O)值在判别古海洋环境中的作用
碳酸盐岩氧同位素组成易受后期构造、热液及

大气降水等作用的影响, 一般古老地层的 �(
18
O)的

指相意义较差[ 5, 20] ,利用这一特征, �( 18O)常作为判

断碳酸盐是否受后期变化的一个标志[ 21]。对于能够

较好地反映地史沉积期的 �( 18 O) , 也能从一定程度

上反映大陆冰川的凝聚和消融
[ 22 - 25]

,因为在冰期多

伴随着海平面的下降、盐度升高, 轻氧同位素被圈闭

在冰盖中, 则造成海水中 �( 18 O)增大。间冰期冰川

大规模的消融, 同时轻氧同位素也从冰盖中释放出

来,海平面上升,盐度降低, 使得海水中的 �(
18
O)降

低。碳酸盐岩的 �( 18 O)值也是推测古海水盐度和古

海水温度的一个重要指标。其理论基础是由 Keith

和 Weber( 1964)
[ 26]
综合利用灰岩的

18
O 和

13
C 而提

出的盐度公式:

Z= 2. 048 � ( �( 13C) + 50) + 0. 498 � ( �( 18 O) +

50)

式中的 �( 13 C)和 �( 18O)均用 PDB标准, Z值可

用来区分灰岩为海相灰岩或淡水灰岩。又有现代学

者利用 Z值的相对大小来讨论古盐度的相对变化,

国内许多地质工作者在这方面做了大量、深入的研

究 [ 8, 25, 27, 28]。

3 � 碳酸盐岩同位素值是否代表原始组
成的判别标志

� � 岩石样品是否保留原始稳定同位素组成尚存在

许多争议, 判别方法也不尽相同
[ 29]
。利用稳定同位

素和微量元素的判别方法主要有 3种: � Mn/ Sr 比

值。沉积期后, 特别是受大气水循环的影响, 碳酸盐

岩将发生 Sr, Na 的损失和 Fe、Mn的加入
[ 30- 34]

, 因

此 Mn/ Sr 比值是判断海相碳酸盐成岩作用和蚀变

程度的一个灵敏指标.人们常将( M n / Sr ) < 10作为

碳酸盐岩保留了原始同位素的判别标志
[ 27, 32, 35- 38]

。

一般情况下, ( M n/ Sr) < 10 的碳酸盐岩未遭受强烈

的蚀变, 其同位素组成可以代表原始沉积记录,

( Mn/ Sr) < 2~ 3表示样品很好地保持了原始海水的

同位素组成
[ 35]
。而 Dcnison等通过对下古生界泥灰

岩研究表明, 当样品的( Sr/ M n) > 2. 0, M n< 300 �

106时最完整地保存原始海水的同位素比值[ 18, 39]。

� 氧同位素组成特征。碳酸盐岩的氧同位素组成对

蚀变作用灵敏, 原岩 �(
18
O) 值会因成岩后的水/岩

交换作用明显降低. 但定量的研究也无定论, 一般情

况下当碳酸盐岩的 �( 18 O PDB ) < - 5 � 10- 3时表示已

受蚀变作用影响, 当 �( 18O PDB ) < - 10 � 10- 3时岩石

已发生了强烈的蚀变, 样品的氧碳同位素数据已不

能使用 [ 21, 40]。而 Kaufman A. J. 等则认为应当将 �

( 18O PDB ) < - 11 � 10- 3作为界值 [ 41]。 � �( 13 C)和 �

( 18O)的相关性:主要表现在 �( 13C)和 �( 18O)值的离

散性和 �(
13
C)和 �(

18
O)值的地层曲线的正相关性。

通常认为, 如果 �( 13 C)和 �( 18O)数值不具有明显的

相关性(即离散) , 并且它们对应的地层曲线不具有
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正相关性, 则反映海相碳酸盐岩基本保存了原始的

碳、氧同位素组成
[ 20, 42�45]

。

4 � C, O, Sr 同位素在环境判别上的应

用

� � 碳酸盐岩中 C, O, Sr 同位素在反映古气候、古

海洋环境变化上主要表现为: � �( 13C)值的增加表示

为古海洋的生产力提高和 (或)全球气候的变暖和

(或)海平面的上升, �(
13
C)值的降低则表示为古海洋

的生产力下降和/或全球气候的变冷和/或海平面的

下降。� �( 18 O)值的指相意义较差, 但低值也一定

程度反映海平面升高或冰川消融、盐度降低, 高值则

可能反映为海平面下降或为全球冰期、盐度升高;很

少有学者单独用氧同位素来研究古环境, 一般是综

合利用碳氧同位素研究生物灭绝、海平面升降等。

王国庆等( 2000)
[ 8]
探讨了贵州紫云剖面 P/ T 界面碳

氧同位素组成特征与古温度、古盐度、海平面变化和

生物灭绝之间的关系, 即 P/ T 界面处碳氧同位素值

的降低对应着古温度、古盐度的降低和生物的灭绝。

郭福生等( 2003) [ 20]通过对江山碓边剖面碳氧同位素

的研究推测出晚寒武世(华严寺组)的碳同位素正漂

移对应着一次海平面上升,且正漂移的峰值处生物

繁盛,随后又迅速减少。此次正漂移对应的海平面

上升具有全球性, M at thew R. S. 等( 2000) [ 46] 报导

了在美国内华达州中东部、哈萨克斯坦 Malyi

Kar atau地区、澳大利亚昆士兰州西北部和我国湘西

桃源瓦儿冈等地均有此次碳同位素正漂移。 �
8 7Sr/ 86Sr 比值高反映海平面下降和(或)大陆抬升,

风化剥蚀加快, 比值低则对应着海平面的上升和海

底火山热液来源增多。多数研究认为
87
Sr/

86
Sr 比值

的变化曲线与 3级海平面变化旋回相对应, Setphen

( 1996) [ 47]建立的北美和欧洲大陆志留纪各牙形石带

的高分辨率
87
Sr/

86
Sr比值变化曲线与 3级海平面升

降旋回完全对应。Spoomer ( 1992)
[ 48]
研究发现在最

近约 100M a时间里,低的87 Sr/ 86Sr比值对应于海底

扩张高速期,同期则陆地面积减少, 而高的87 Sr/ 86 Sr

比值对应于海底扩张低速期,同期的陆地面积增加。

李华芹等( 1994) [ 49]研究了我国元古代典型剖面的锶

同位素组成, 并讨论了海相碳酸盐岩的锶同位素组

成与海平面变化等地质事件的关系; 海相碳酸盐岩

C, O, Sr 同位素用于示踪古气候、古海洋环境,一般

要求( Mn/ Sr) < 10, �( 18 O PDB ) < - 10 � 10- 3 , �( 13 C)

与 �( 1 8O)不呈正相关关系。
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系的一般关系式以及图示法, 对矿山生产实践中有

一定实用价值。
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DEGREEOF EFFECTS OF THEMAIN UNCERTAIN FACTORS ON

INVESTMENT INCOME RATE INMINING PRODUCTION
LI Long�hu

(N o. 6 I nstitute of Geological Sur vey o f J ilin , Yanj i 133001, China)

Abstract: � On the basis o f sensibility analy sis in technical�econom ic evaluat ion of mineral deposits, sys�
temat ic mathemat ical analysis has been applied to analy se degr ee of ef fects of main uncertain facto rs- pro�
ceeds of sale, sales cost, productiv ity and g ross investment on investment income rat io in mining produc�
t ion. Effect of multifactor on investment income rat io also has been discussed.

Key words: � technical�econom ic evaluat ion o f mineral depo sit s; sensibility analysis; uncertain factors; in�
vestment income rat io; degree of ef fect
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APPLICATIONOF C, O AND Sr ISOTOPECOMPOSITIONOF

CARBONATES IN THERESEARCHOF PALEOCLIMATE

AND PALEOOCEANIC ENVIRONMENT
YAN Zhao�bin1

, GUO Fu�sheng1, 2 , PAN Jia�yong3
, GUO Guo�lin1

, ZHANG Yue�jing1

(1. E ast China Institute of T echnology , F uz hou 344000, China;

2. S chool of Ear th Science and M ineral Resources , China Univer sity of Geoscience , Beij ing 100029, China;

3. State K ey L aborator y f or M ineral Depos its Research , N anj ing Univer sity , N anj ing 210093, China)

Abstract: � Research on C, O, Sr isotopes of carbonate ro cks is one o f the geochem ical t racers and provides

quant itat ive evidences for paleo�env ironment and paleoclimate change. The r esearch r esults rev eal that high

�( 13C) represents r ise of the sea level and high rate of o rganic carbon burry , the low �( 13C) the drop of sea

lev el and the org anic carbon burry rate;
87
Sr/

86
Sr ratio is negat ively co rrelated to eustatic change of sea lev�

el, �(
18
C) value is one of the signotur e to be t rsed to indicate if the carbonate rock w as exposed to late re�

wo rke. Gener al ly, ( Mn/ Sr) < 10, �( 18O POB ) < - 10 � 10- 3 , imposit ively correlated �( 13 C) and �( 18 O) are

the prerequisites fo r C, O, Sr isotopes to t race paleo�climate.

Key words: � carbonate; carbon iso tope; ox ygen isotope; st ront ium isotope; paleo climate; paleo oceanic

environment
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