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氧同位素在碳酸盐岩研究中的应用

高 仁 祥

( 地质矿产部石油地质中心实验室 )

本文主要根据碳
、

氧同位素分馏机理
、

影响因素和组成特征
,

对碳酸盐岩的沉积
,

成岩
、

变质 等作 用

进行了研究
.

研究表明
,

碳
、

氧同位素的组成特征与沉积环境
、

成岩程度
、

变质程度
、

生源物构 等有 着密

切关系
.

众所周知
,

目前大部分的研究者已不再认为碳酸盐岩是纯化学沉积了
,

它是由不同

时代的矿物和胶结物所组成
,

成岩后期还将形成岩石细脉等
。

因此
,

在应 用碳氧同位素

研究碳酸盐岩时
,

确定某些地质作用的物理化学条件等将有着特殊意义
。

一般说来
,

水中沉积的碳酸盐
,

氧同位素的组成主要取决于沉积时的温度和水的氧

同位素组成
,

碳同位素则主要与碳的来源有关
。

例如生物 甲烷的形成过程
,

由于碳同位

素的分馏
,

前期形成的甲烷碳同位素组成较轻
,

后期形成的甲烷碳同位素组成轻重
,

它

们氧化后形成的二氧化碳
,

就为碳酸盐的形成提供了两种碳同位素组成不 同的碳源
。

本文主要根据碳
、

氧同位素的分馏机理和影响因素以及组成特征等
,

对碳酸盐岩形

成过程的沉积
、

成岩
、

变质等进行研究
。

沉积环境的研究

必须指出
,

碳酸盐沉积 以后
,

经受了各种地质营力的作用
,

不同程度地改变了原来

的同位素组成
,

因此应用碳
、

氧同位素组成特征研究沉积环境时
,

必须考虑各种地质营

力 的影响
。

一般说来
,

地质营力较强或时代较老的碳酸盐岩不宜作沉积环境的研究
。

1
.

生物化石的同位素组成

很多研究表明
,

由于生物化石具有一层有机保护层
,

较好地保持了原来的同位素组

成
,

因此以生物化石的碳
、

氧同位素组成特征研究沉积环境
,

具有实用意义
。

( 1 ) 表 1列出了几种生物化石的同位素组成
。

表 中三个现代海洋介壳 的氧同位素计

算得到的温度和盐度
,

与实测的资料相一致
。

其中珊瑚骨屑算出的温度可能偏高
,

其原

因可能是礁体上部受雨水等的影响
,

使氧同位素偏负所致
。

另外
,

根据太湖地区现代螺

类和砚类介壳的氧同位素
,

计算的年平均气温为 12
.

6一 1 0
.

3℃ ,

与现代的气象资料也基

本一致
。

渡村 72 5孔一个第四 系陆相剖面
,

随着取样深度的增加 ( 即年代的变 化 )
,

年

平均气温呈周期性变化
,

结合该地区的沉积速率和沉积厚度
,
也可算出其变化的周期

。
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新疆卡普沙良河侏罗系的一个龟板化石
,

计算的年平均气温在零下 1℃左右
。

( 2 ) 我们系统地测定了近代有孔虫的同位素组成
,

从表 2的两个孔站的资料来看
,

研究时应注意种属的挑选
。

南海 I 号孔 站的园幅虫
,

取样位置水深 2 0 0 0多米
,

岩性为粉

砂质泥
,

取样深度为现代海底 的 O一 27 厘米
,

大体代表了二万多年的时间
。

在这一 段 历

表 1 生物化石及介壳同位素组成表

州二
`

{
贝 壳

2

{
贝 壳

3

)
珊瑚骨屑

4

…砚类介壳

s [ 3
C P D B

(编 )

海水温度 }海水盐度
时代

(℃ ) ( 汤 )

年平均温度

(℃ )

现代

现代

现代

近代

现代湖泊

现代湖泊

西沙永兴 岛

西沙永兴岛

西沙永兴岛

太湖夹浦

太湖灯标

太湖灯标

4 6

7 6

一 1

一 1

24

2 !

3 7

3 1
.

9 7

3 2
.

9 5

内JZ份舀O甘空口3勺1八é
古.二. .孟,工,上

一 0
_

6 1

一 7 0 8

一 4
.

4 1

一 6
.

4 1

: }默霆
7

…
生物介“

8

{
g

1

::…
::…

一 6
_

6 2 一 4 8 6

1 0

l 2

一 7 8 6 一 4
.

8 6

1 1 1

10 8

渡村 7 2 5孔 一 7
,

7 5

一 6
_

6 9

一 5
_

4 3

一 7
.

3 0

一 5
.

9 0

一 9 8 6

一 4
_

0 8 一 6
_

3 3

一 4
.

3 6 一 8 3 7

一 2
`

9 7 一 5
.

7 6

一 4
_

0 2 一 6
_

3 1

10 7

1 10

10 1

1 15

1 14

1 15

1 1 1

1 l

10

女女星介介 E
, ttt 苏 北北 一 2

.

7 222 一 5
.

5 111 1 18
.

9999999

三三角海星介介 E : ttt 苏 北北 一 1
.

5 000 一 6 0 222 1 2 1
.

2222222

龟龟板化石石 J
222 新疆卡普沙良良 一 0

.

7 000 一 14
.

0999 1 1 8
.

9999999

河河河河河河河河河河

史时期中
,

海水的盐度正常 ( 约 3 4
.

3%
。

)
,

水温稳定 ( 约 1 7
.

5℃ )
。

可以看出
,

约在一

万年左右
,

水温偏高
,

达 1 8
.

7 ℃ ,

以后温度有所下降
,

差不多降低了 1
.

5℃ 左右
。

南海 l

孔站的混合种属有孔虫
,

得不出理想的结果
,

其数据很难区分 出环境的变 化
。

应用碳
、

氧同位素研究沉积环境的另一个问题
,

是以计算 z 值判别海 相 或 陆 相 环

境
。

1 9 6 4年基思和伟伯提 出了一个计算 z 值的经验公式
:

z = 2
.

0 4 5 ( 6 1 3 C P D B + 5 0 ) + 0 4 9 5 ( 6
` s o P D B + 5 0 )

z > 12 0为海相
, z < 12 0为陆相

。

这个公式只适合于侏罗纪以后的碳酸盐岩
,

侏 罗

纪 以前的碳酸盐 由
一

于受成岩作用影 响较大
,

得不到理想的结果
。

表 1所列化石计算 Z值表明
,

这种判别方法具有一定 的可靠性
。

例如苏北地 区第三系

的三角海星介和女星介
,

在生态环境分析上看法不完全一致
,

经同位素测 定 和 计 算 z

值
,
证明两者有一定的差别

,三角海星介生活于海陆交互相的环境中
,
女星介则为陆相

、
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表2 近代有孔虫同位素组成表
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采样地点
采样深度

(
em)

有孔虫种属

s , 3C P D 8 布 S
O P D

(汤 ) ( 汤 )

海水温度

( ℃ )

海水盐度

( 汤 )

南海 1孔站

(水深 2 7 0 om )

0一 2
.

5 园幅虫 1 7
.

5

5一 7
.

5 1
.

6 4

玉
.

6 5

一 0
.

1 1

一 0
.

1 0

1 7
.

4

1 7
_

3

3 4
.

6

3 4
.

6

10一 12
.

5 一 0
.

4 1

1 5一 1 7
.

5 1
.

74 一 0
.

2 3

18
.

7

1 7
.

9

3 4
.

1

3 4
.

4

20一 22
.

5 一 0
.

2 5

25一 2 7
.

5 一 0
.

2 3

18
.

0

17
.

9

3 4
.

4

3 4
.

4
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|
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|
1
.

1

|
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.

……
南海 l 孔站

(水深 38 0 0 m )

0一 2
.

5 混合有孔虫

||||月||

||
|一

…
5一 7

.

5

10一 1 7
.

5

20一 2 7
.

5

3 0一 3 2
.

5

3 5一 3 7
.

5

3 7
.

5一 3 9
.

一 0
.

6 2

一 0
.

2 4

一 1
.

0 0

一 0 4 2

一 0
.

8 1

一 0
.

6 1

一 0
_

8 7

表 3是新疆塔里木侏罗纪 以后的一套灰岩或灰岩夹层的一组数据
。

从碳同位素 组 成

看
,

侏罗系与白里系之间界线清楚
,

碳同位素组成差异明显
,

发生突变
,

这就是所谓的

表 3 新疆塔里木侏罗纪以后几个碳酸盐岩碳
、

氧同位素组成表

编号 } 产 地 样品名称 时代

5 1 3
C P D B

(筋 )

5 1 8
O P B D

(筋 )
Z值

BKEBE新疆 生物碎屑灰岩 0
。

8 7 一 6
。

4 3 1 2 5
。

8

灰岩

灰岩

砂质灰岩

一 8
。

0 1

一 3
.

8 2

一 1
。

6 8

一 4
.

4 1

11 0

1 1 7

一 4
。

75 一 5
。

9 5 1 1 5
.

4

一 0
。

75 一 1 3
,

4 5 1 1 9

1
。

3 2

4
。

4 1

一 1 2
。

64

一 6
.

9 2

1 2 3
。

7

1 3 2
.

9

一 7
.

9 3

一 6
.

5 3

1 2 6
.

5

1 2 7
.

3:45

生物碎屑灰岩

内碎屑泥晶泥质灰

团块状含泥泥晶灰

粉砂质生物碎屑泥

灰岩

生物 碎屑泥晶灰岩

泥灰岩

一 6
.

3 4

一 1 3
.

7 6

1 2 7
.

6

1 2 3 9

勺曰0叮̀7

:

.

…
月|1

1
es

|
esJ

867 ù
01011
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碳同位素和界限事件的关系
;

从计算 z值看
,

侏罗系属海相
,

白噩系和第 三 系 则 为 陆

相
,

与采用稀土元素判别相一致
。

至于与古生物资料有出入
,

还可进一步研究
。

另外
,

表 3中的 1号样品
,

6 ’ “ C值明显突变
,

表明碳的来源有明显的变化
,

可能与较

大的构造运动有关
。

它是否同属于第三系
,

值得进一步研究
。

二
、

成岩作用的研究

成岩作用对碳酸盐岩的氧同位素的影响 已越来越引起人们的重视
。

碳酸盐岩经受各

种成岩作用后
,

不同程度地改变了原来的同位素组成
,

因此以同位素组成的变化研究成

岩作用
,

是一非常重要的课题
。

我们对川南某井碳酸盐岩的碳
、

氧同位素作了系统地测定 ( 表 4 )
。

该 井 主 要 为

云灰岩或含泥云灰岩
,

下部泥灰岩增多
,

均属下第三系
。

剖面中间有一层 ( 序号 9
、

10 )

相当纯的灰岩
,

基本没受白云岩化的影响
。

此层上覆M g C O 3
含量达 23 一34 %

,

受 了 中

等程度的的白云岩化作用
;
此层下伏M g C o 3

明显减少
,

均在 10 % 以 下
,

白 云 岩 化 轻

微
。

从表 4可 以看出
,

整个剖面的方解石和白云岩的同位素组成差别 不 大
,

大 部 分 的

△’ 3 C
、 △ ’ 8 0 小于 0

.

5编
,

也就是说方解石与白云岩的碳
、

氧同位素组成十分接近
。

这就

说明本剖面的白云岩是白云岩化的产物
。

另外
,

根据 D ge en
s ( 1 9 6 4 ) 方法对该井的方解石和白云岩作 6 ` 吕0 关系图 ( 图 1 )

。

图 1表明
,

上部的白云岩为成岩早期的产物
,

虽已达到中等程度的白云岩化
,

但由于 后

期的成岩压实作用的影响
,

早期白云岩化产生的孔隙遭受破坏 ; 下部虽是晚期 白 云 岩

化的产物
,

但白云岩化程制度较弱
,

同时先躯碳酸盐岩本身比较致密
,

所以孔 隙 也 较

差
。

三
、

变质作用的研究

碳
、

氧同位素组成特征应用于变质作用的研究
, s h eP aP dr 和 s c h n ar cz ( 1 9 7。 ) 研究

了大理岩中共生的方解石和 白云石之间的碳
、

氧同位素分馏
,

建立了两条温度曲线
,

并

用镁方解石的溶解温度作了校正
:

1 0 O i n a = 0
。

4 5 ( 1 0 6 T 一 , ) 一 0
。

4 0 ( 1 )

公式 ( 1 ) 是用氧同位素进行计算的
,

适用于 100 一 6 50 ℃
,

并对 1 0 0℃以下 作 了 外

推
。

1 0 8 1n a = 0
。

1 8 ( 1 0 e T
一 名 ) + 0

。

1 7 ( 2 )

公式 ( 2 ) 可根据共生方解石和白云石的碳同位素分馏计算变质温度
。

我们测定了四块大理岩样品 ( 8 5 0 0 1
、

8 5 0 0 2
、

5 5 0 0 3
、

8 5 0 0 4 )
,

这些样品产 自闽北

地区
,

为一套元古代或下古生代的变质岩系
。

8 5 0 0 1
、

8 5 0 0 2采于建 甄 群 龙 北 溪 组
、

8 5。。3采于二叠系溪 口组
、

8 5。。4采于侏罗系陈蔡群
。

根据氧同位素组成计算的变质温度

分别为 2 8 0
、

2 4 0
、

2 3 6
、

80 ℃
。

必须指出
,

计算中我们发现
,

根据碳同位素计算的 变 质

温度要比氧同位素计算的高出一倍多
。

我们认为可能是测量误差造成的
,

因为共生的方
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表4 川南某井下第三系碳酸盐岩碳
、

氧同位素组成表

序号 岩 性
C

aC O
:

(%)

M gC O
。

(%)

方解石 (PB D ) 白云岩(P DB ) 同位素差值

S, ,
C 8 . 8

0 汤 5 1 , C汤 8纽 . 0 筋 △C △O

含云灰岩

含泥云灰岩

泥质云灰岩

泥灰岩

含云泥灰岩

云质灰岩

含云灰岩泥岩

含泥质灰岩

灰 岩

灰 岩

含云含泥灰岩

含云泥质灰岩

含泥灰岩

泥灰岩

泥灰岩

泥灰岩

含泥灰岩

含泥灰岩

5 4
.

66

4 7
.

5 2

4 3
.

5 5

一 4
.

6 0 一 4
.

2 7 一 2
.

9 5 1
’

99

0
。

54

6 5
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1工6

.1丹n几舀
4
n舀90内乙 曰

4宁
一nJō343to

一一一一一一一一
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.八主é勺山一b

. 1
...
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…
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1 1

4 8
.

9 6

一 0
.

5 4

O
。

4 4

互
.

1 4

0
。

4 6 0
。

3 9

5 7
.

1 1

3 6
.

0 5

0
.

0 2 2
.

0 6

4 2
.

5 2 9 0

一 0
.

2 6

一 1
.

0 4

9 3
.

14 9 9 一 6

8 9
.

20 0
.

2 5

20
-飞二,占6J6 9

.

7 1

6 2
.

9 3

8 0

一 4

一 6 0
。

8 7

0
。

2 1

8 6
.

8 6

.

2 9

5 9 一 7
.

0 8

一 8
.

1 3

一 0
.

2 5

5 9
.

8 0 一 0
.

7 0

6么
.

S Q

6 8
.

7 6

5
.

8 8

7
.

2 9

4
.

5 8

一 6
.

一 2
.

1
.

一 1
.

一 0
.

一 2
.

一 0
.

一 1
.

一 0
.

一 1
.

一 1
.

一 1
.

一 1
.

一 0
.

一 1
.

一 0
.

一 O
_

一 6
.

6 8

一 0
.
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一 1
.

4 0
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.

8 6

一 2
.

0 8

一 0
.

8 0

一 0
.

9 2

一 0
.
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一 0
.

9 7
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.

6 6

一 5
.

8 0

0
.

0 5 O
,
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图 1 川南某井方解石与白云岩氧同位素关系图
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解石和白云石之间的碳同位素差异较小
,

只要测量上稍有误差
,

就会带来较大温度偏差
。

表 5 大理岩碳
、

氧同位素组成及变质温度表

样号 时 代 地 质 简 况

8 5 0 0 1 建既群龙北溪 上部与下部为云母石英

片岩
,

走向上与斜长角闪

片岩呈相变 下部为巨厚

层豹皮状大理岩
8 5 0 0 2

绿泥大理岩
,

受轻微蚀

变
,

次生矿物为绿泥石
、

绿帘石
,

下盘为斜长角闪

岩
,

常见小褶皱

8 5 0 0 3 二蚕系溪口组 上段主要为灰 绿 色 角

岩
、

千枚岩
、

硅质岩

部有一层细晶大理岩

顶

8 5 0 04 J卜
: 陈蔡群

第三段
为中租结晶大理岩

,

与

斜长角闪岩等互层
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综上所述
,

碳
、

氧同位素组成特征
,

在研究碳酸盐岩的沉积
、

成岩和变质作用方面

有着广泛的用途
。

它不但定量的反映这些地质作用的机理和环境条件
,

同时我们相信
,

随着研究的深入
,

它必将能反映这些地质作用与有机质演化之间的关系
,

为碳酸盐岩的

研究提供新的途径
。

( 收稿日期
:

19 56年 3月 15日 )
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