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第五讲 稳定同位素在其他岩类研究中的应用

《沉积地球化学应用讲座 》编写组

(成都地质学院沉积地质矿产研究所 )

一
、

稳定同位素在硅质岩研究中的应用

目前
,

稳定同位素在硅质岩研究中的应用
,

主要有以下两个方面
。

(一 )判别硅质岩的形成环境

在一定温度下
,

硅质岩的氧同位素组成是水介质氧同位素组成的函数 (尹05 10
2
= sla o 水+

A
,

在一定温度下 A 为常数 )
,

而水介质的氧同位素组成在又是盐度的函数 (尹。 水 = sB + c , s 代

表盐度
,

B
、

C 是常数 )
。

因此
,

根据硅质岩的氧同位素组成可以推断形成介质的盐度
,

进而判别

形成环境类型
。

o N iel ( 1 97 3 )对不同环境条件下形成的硅质岩氧同位素分布范围作了总结 (图 l) 结果表

明
,

淡水环境中形成的硅质岩
,

6la o 都小于 (S M o w 标准
,

下同 ) ;
现代海洋环境形成的硅质岩

,

61 . 0 值介于 30 一 35 阶之间 ;而盐度较高的盐湖中形成的硅质岩
,

sla o 值可在 40 编以上
。

(二 )判断硅质岩的形成机制

在海相地层中
,

常夹有不同颜色
、

形态和产状的硅质岩
。

这些硅质岩的成因常常众说纷云
.

原因是推断成因时没有可靠的判别标志
。

自稳定同位素引入硅质岩的研究后
,

这个间题似可得

到较好地解决
。

如贵州瓮福磷矿陡山朦组地层中所夹的乳白色硅质岩
,

过去一直存在着原生和次生两种

观点
。

我们对该硅质岩作了氧同位素分析
,

结果 6la o 在 1 6%
。

左右 (S M o w 标准 )
。

有资料证明

同期海相原生硅质岩 6la o 的最低值在 23 %。以上 (S M o w 标准
, K an ut h 等

, 1 9 7 6 )
。

,

两者比较
,

说

明所测定的硅质岩不是原生的
。

结合其形态
,

产状以及海水进退的环境标志的分析
,

我们认为

它是在准同生或早期成岩阶段
,

由大气淡水或混合的半咸水交代碳酸盐沉积物形成的
。
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右 1. 0 ( 5 M o w标准 )

图 1 不同环境中硅质岩氧

同位素分布

(据 O如
e i l

,
1 9 7 3 )

唐朝晖 0 对秦岭南带板状和团块状两种

产状的硅质岩的氧同位素作了系统分析
,

结

果见表 1
。

它们的 6 ` , o 值 ( < Z d%。 s M o w 标

准 )都低于世界其他地区同期海相硅质岩 (志

留纪 原生海相硅质岩 沪O 平均值为 30 %
。

s M Ow 标准 )
。

作者结合当时的古地理背景

(图 2) 认为
:

在湿的气候条件下
,

活跃的大陆

风化
,

使丰富的硅质通过地表或地下径流注

入受碳酸盐建隆的海湾中
。

由于物理化学条

件的变化
,

部分氧化硅聚沉海底
,

从而形成板

状硅质岩 ,剩余的氧化硅则向海方向运移
,

与

起障壁作用的碳酸盐沉积物相遇
,

并使其硅

化
,

从而形成团块状硅质岩
。

不管是沉积成因
`

的板抹硅质岩
,

还是交代成因的 团块状硅质

岩
,

由于形成时都受到大气淡水的渗合和影

响
,

所以
,

sla o 值普遍较低
。

衰 1 西秦岭南带志留系硅质岩氛同位素组成

样样品号号 6 , . 0 (编 ) ( SM OW ))) 岩石各称称 产状状

兀兀 2 222 2 3
。

9 666 微晶硅质岩岩 板状状

VIII Z ---
2 1

。

9 8888888

WWW Z sss
2 3

。

0 2222222

ZZZ K一 333 2 0
.

00000000

GGG Z荟荟 2 0
.

2 888 泥晶硅质岩岩 团块状状

VVVI Z --- 2 0
。

6 1111111

古陆 }
、

一
海湾

一卿
滩一泻湖 , !

,

撇一
图 2 西秦岭南带志留系硅

质岩成模式
A一板状硅质岩

海平面
。
_ 二

、 、 、 卜 二 ,
, 。

伶
` 曰 B一团块状硅质岩

浪基面

利用氧同位素资料研究硅质岩的成因
,

要注意硅质岩氧同位素变化的年代趋势
。

海相原生

硅质岩的 俨 0 值随地质时低的变化而变化
,

时代越老
,

6la o 值越低 (表 2 )
,

这就是所谓的
“

年代趋势
” 。

研究某一时代硅质岩的成因
,

其 6 ,吕o 值要与同时代的原生海相硅质岩比较
,

否则

O 唐朝晖硕士论文
,
1 9 87 年
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就有可能得出错误的结论
。

至于引起硅质岩氧同位素年代趋势的原因
,

目前尚有不同的解释
。

有人认为
,

硅质岩形成后
,

在漫长的地质演化过程中与大气淡水发生了同位素交换 ( D e罗he 等
,

19 6 2 ) ;有人认为
,

地质历史中海水本身的同位素组成发生了系统变化 ( eP
r yr

,

19 6 7) ,而更多的

人认为
,

地质历史中海水的温度发生了系统变化 ( K an ut h 等
, 1 97 6 ;

nA d er s
on

,

19 8 4 )
。

事实上
,

三种因素都可能存在
。

表 2 不同时代硅质岩的氛同位素组成

时 代

侏罗一中新世

中始 新世

中 白至 世

侏 罗 纪

三 登 纪

晚 石 炭 世

早 石 炭 世

泥 盆 纪

志 留
’

纪

奥 陶 纪

寒 武 纪

前寒 武 纪

6, 、 编 ( SM OW )

2 7
。

4

产地及样品数

D 6 D P 样品
,

14 个平均

以色列南部 4 个平均

同 上 14 个平均

美加州北部 1个样品

美犹他州 15 个平均

2个均平

17 个平均
7个平均

9 个平均

1 0个平均
7 个平均
7个平均

资 料 来 源

Y
.

K O lod
n y 等 ( 1 9 7 6 )

5303083732..3230

L
.

P
.

K n

au
th 等 ( 1 9 7 6 )

内bo公nUùU1立.nU甘nUQUokJ吸U,U

2 4
.

5 6

巴Jgd,ú,̀

二
、

稳定同位素在磷质岩研究中的应用

(一 )磷灰石的 P o ;

中的氧同位素

事实表明
,

磷灰石 P o 。

中氧同位素抗交换能力很强
,

因此
,

利用磷灰石的 P o ;

中氧同位素

资料能够比较可靠地恢复其形成时的环境条件
。

这包括两个方面
,

即环境的同位素组成和环境

温度
。

目前主要用于环境温度的恢复
。

oL sn in ell i
.

等 ( 19 73
a )根据 27 个现代生物介壳磷灰石氧同位素组成和与之平衡的海水的

氧同位素组成
,

建立了下面关系式
:

t
o e = 1 1 1

.

4一 4
.

3 (饰一匀 )

其中 t 为磷灰石形成的温度
,

饰 为磷灰石 P o ;

的氧同位素组成
,

氏 为平衡海水的氧同位素组

成
。

事实表明
,

上式对各种环境中形成的磷灰石都是成立的 ( oL
n g in e l l i 等

, 1 9 7 3 b ; K o l od n y 等

1 9 8 3 )
。

K of od n y 等对七个温度和 6 ,

各不相同的水体中产出的鱼骨和鱼牙齿 (经磷灰石 )作了氧同

位素测定 (表 3
、

图 3 )
。

从中以看出
,

利用上式计算的温度和平均实测温度非常吻合
。

现以贝加

尔湖为例作简要说明
。

苏联贝加尔湖是世界最大的淡水湖之一
。

水深 2 00 m 以上部分
,

温度随

季节变化而变化
。

冬季 oZ c 左右
,

夏季升至 1 2℃
。

水深 2 0 0m 以下者
,

温度相对稳定
,

一般为 .3

2一 4℃
。

表层水的 久 约为一 1 6%。 ,

同位素成分随深度的变化不超过 2%。 。

图 4 是贝加尔湖的剖

面示意图
,

图右数字是鱼生活的实测温度范围
,

图左数字是对应 饰和计算温度
。

从中可以看出
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( 1)计算温度和平均实测温度比较吻合 ;( 2 )计算温度的相对大小与实测温度完全一致
.

当然
,

计算温度与实测温度之间还有一定的偏差
。

造成这种偏差除分析误差外
,

还有以下两个因素
:

( 1) 计算温度时用的是饰
,

但湖水的氧同位素组成随深度不同还有变化
, ( 2) 鱼的季节性垂向

迁移
。

裹 3 鱼骨和鱼齿磷灰石中 OP
;

的氛同位素成分 (据 oK lod ny 等 1 9 83)

样品编号 地点 6`

呱
: 0

6, , 0 , ( t
o

C )
(实测温度 )

t℃
(计算温度 )

巴dló口n6八U
.

…
八6n6,ù,é11

. .工C,̀乙
P i

P .

P’

P .

F l
l
-

F r :

F r r

F l ,含

F r l o

r T e

F f i加

F l
,
i 一̀

F 】
,
i 一。

F l
,
l l d

F 】, 1

F T B I

F T B :

F T B s

F T B`

F T X

基尼烈斯湖 (巴勒 )

基尼烈斯湖 (巴勒 )

墓尼烈斯湖 (巴勒 )

地中海阿卡湾

埃拉特湾 (印尼 )

埃拉特湾 (印尼 )

埃拉特湾 (印尼 )

埃拉特掩 (印尼 )

埃拉特湾 (印尼 )

埃拉特湾 (印尼 )

拜尔代维勒泻湖 (埃及 )

拜尔代维勒泻湖 (埃及 )

拜尔代维勒泻湖 (埃及 )

拜尔代维勒泻湖 (埃及 )

伊拉里湖 (苏 )

贝加尔湖 (苏 )

贝加尔湖 (苏 )

贝加尔湖 (苏 )

贝加尔湖 (苏 )

格劳恩湖 (苏 )

格劳恩湖

达恩鱼塘 (巴勒 )

达恩鱼塘 (巴勒 )
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6
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7
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2 1
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.
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.
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9
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6
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。

5
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5

6
。
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1 6
.

8

1 1
.

2

3
.

9

3
.

0

1 3
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O甘O公J,八01勺

一.1动.1曰.1

一 7
。

5 2 2
.

9 1 5士 1
.
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.

7

(二 )磷灰石中 C O 。
和 5 0 `

的碳
、

硫同位素

沉积磷灰石碳
、

硫同位素的应用
,

是以研究现代海洋沉积物氧化
一

还原环境的分带性是有

机质分解的结果
。

在氧化带上部
,

有机质强烈氧化
,

游离氧形成氧化物
。

在弱氧化带游离氧消

耗殆尽
,

氮
、

铁和锰从高价态转化为低价态
。

当铁
、

锰转化为低价态所释放出的氧也被耗尽时
,

5 0 。

开始还原
,

这一作用的起始点被视为还原带的上限
。

从氧化带到还原带
,

氧化还原反应会

导致碳
、

硫同位素强烈分馏
,

同时会使孔隙水中的 ￡C 0 2

和 〔S认〕发生变化
。

图 5 是这些变化的

理想模式
。

根据这一模式
,

可以判别磷灰石的形成环境和形成方式
。

Mca rt h ur 等 ( 1 9 86 )对世界许多磷块岩矿乐的磷灰石样品作了碳
、

硫同位素分析并对分

析结果进行了成因解释
。
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拜尔代雄勒泻溯
,

埃拉特掩
蚤尼烈斯翻

甘阿卡脚

吞 ( = ` p 一 d w ) 编

图 3 生物磷灰石氧同位

素与温度的关系

英国怀特岛
、

美国布莱克高原
、

太平洋查塔姆海山
、

南非
、

秘

鲁和东澳陆棚上的非球粒磷块岩
,

及纳米比亚和加利福尼亚陆

棚上的球粒磷块岩的碳
、

硫同位素的分布都很集中 (图 6 )
。

尸’ C

介于 0
.

8 至 一 1
.

6 8%
。
之间 (P D B 标准

,

下同 )
,

(△
3
侣= 尹 S礴灰石一

户 s 同时代碳酸盐 )介于+ 2 至一 2%。之间 ( D T 标准 )
。

根据模式
,

这些磷块岩中的磷灰石应形成于氧化至弱氧化环境
。

形成方式

可能有两种
:

( 1) 直接从孔隙水中沉淀
; ( 2) 交代碳酸盐沉积物

。

并推断前丫种方式只发生在氧化带的上带 ;后一种方式可发生

在氧化一弱氧化带的任何部位
。

摩洛哥边缘陆棚上的磷块岩中含少量黄铁矿 ( < 2% )
,

△ 54 5

二 1
.

1一 3
.

4编
,

表明己有 50
4 2一
还原

。

砰 C 介于一 2
.

6 至 一 3
.

8%。

之间
,

表明还原作用还不强烈
。

综合上述两点
,

可 以认为摩洛哥

陆棚上的磷灰石是在氧化 /还原界面附近形成
.

6 ’
3 C 值较高

,

说

明有碳酸盐矿物的溶解 (即无机碳 的缓冲 )
,

由此又可推断磷灰

石的形成方式以交代碳酸盐为主
。

。

\\溯喃山22
\幻收你一

。

娜伊咖一
。

刚贝-20

秘鲁塞丘拉沙漠地区的磷灰石

的还原环境
。

,

砰 c 为 一 7 至一 1 0%。 ,

△ 345 大于 5%。 ,

说明其形成于典型

计算沮度 成
` .

0 鱼种 实侧沮度

长..1 P
e r e a

C
o陀 9 0

档
C

o !正. 厂

I 一 1 8’

4 一 犷 l

3 一 8
。

」」 {
’’
l卫 厂

`̀

氧化带带

!!!!!!!!!!!!! 弱暇暇

二二} :::::
l 化带带

一曰

ō l叫IOr一叫=B而

入飞|l

图 4 贝加尔湖剖面示意图

5 0
而而

~

一
0 2 0 30

图 5 6 ,
犯

、
艺C o

Z、 6 , `
s 和〔5 0 ;

〕

随沉积埋藏深度

变化的理想模式

三
、

稳定同位素在粘土岩研究中的应用

组成粘土岩的粘土矿物多具层状结构
,

普遍含有结晶水
。

结构水和结晶水中氢
、

氧同位素

组成与粘土矿物形成的环境条件密切相关
,

因此
,

可用来研究粘土岩的成因
,

迫溯成岩演化历

史
。
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布幕克高原
、

怀特岛
.

查塔姆海山

一洛哥摘栩

澳州和协. 陆.

塞丘技
、
、

杯岁乡 还原邃度加快

位网位索分谊减弱

+S
。
--5动--l5

一目Odù成V:、

一 5 0 + 5 + 10 + 15

吞 , . 5几 ( C D T )

图 6 各种磷灰石 61 弋

和△ s’ S 分布

( 一 )判别粘土矿物的形成环境和形成条件

粘土矿物与平衡水介质之 间氧 同位素相对富集系数

(△
’
ao 枯一水一 la6 o 粘一少。 水 )的变化主要与温度有关

。

温度越

高
,

相对富集系数越小
,

两者的同位素组成愈接近 (图 7 )
。

粘土矿物与平衡水介质之间氢同位素相对富集系数

(△ D粘一水= 6 D枯一 6D水 )的变化主要取决于粘土矿物基本结

构层的变化
,

温度的变化影响较小 (图 8 )
。

如果粘土矿物是在大陆风化条件下形成的则其同位素

组成取决于风化介质的同位素组成和温度
。

在同样温度但

同位素组成不同的大气淡水环境中形成的粘土矿物
,

氢
、

氧

同位素组成落在一条直线上
,

该直线的方程为
:

犯粘 = 86 18 0 枯+ A , A 为常数
。

由于其斜率与淡水线 ( 6 D水 = 8 6
` , o + 1 0 )的相同

,

因此
,

两者

相互平行
。

任何一种粘土矿物
,

每一形成温度均可构成一条

直线
.

形成温度越高
,

直线越靠近淡水线 (图 9 )
。

如取自北美台地粘土岩中的高岭石和三水铝石样品 (图 1 0 )
,

氢
、

氧同位素均呈线性分布
,

且回归方程直线的斜率为 8
。

这证明了它们形成于大气淡水环境 (不管其沉积环境是陆相还是

海相 )
,

而且形成时温度变化不大
。

如果粘土矿物是海底自生的
,

其同位素组成应与海底水保持平衡
。

因此
,

海底自生粘土矿

物的氧同位素组成较高
。

海底温度 l(
。

c) 条件下的蒙脱石
, 6 , ’ O 约为 30

.

6输 ;
伊利石 27

.

7%
。 ,

高

岭石 2 6
.

2%。 ;缘泥石 2 3
.

0 0%。 ( S a v i n
, 1 9 7 0 )

。

(二 )判别粘土矿物的成岩演变历史

前面提到
,

在地表低温条件下
,

粘土矿物几乎不与环境发生同位素交换
。

但高温条件下
,

则

有明显的交换
。

实验表明
, 1 0 0o C 时

,

有少量氧和相当数量的氢与环境发生同位素交换
, 3 8 0o C

时
,

有大量的氧和绝大部分的氢与环境发生同位素交换
。 ’

在埋藏成岩阶段
,

同位素的变化常伴有粘土矿物的转变
。

如图 1 1所示
,

。 的变化曲线与

伊利石的生成曲线几乎是平行的
。

根据这种关系可以间接地反映粘土矿物的成岩转变
。

在粘

土矿物的成岩转变中
,

特别是蒙脱石向伊利石的转变
,

往往件有脱硅
、

脱水作用
:

蒙脱石 + K + ^ 13+一伊利石 + H ZS o 司+ ca
Z+ , N a +

+ 水

蒙脱石 + 钾长石一伊利石十石英十绿泥石 + 水

脱去的硅可以形成次生加大胶结物或微粒石英
,

脱去的水可促使油气运移
。

埋藏成岩阶段
,

粘土矿物与成岩水的同位素交换有以下三种情况
。

当水 /岩比高时
,

成岩水的同位素组成将保持不变
,

粘土矿物的同位素随深度作曲线变化
。

深度愈大 (即温度愈高 )
,

粘土矿物的同位素组成愈靠近成岩水的同位时组成 (图 1 Za )
。

当水 /岩比低时
,

粘土矿物的同位素组成基本不变
,

成岩水的同位素组成作规律变化 (图

1 2 b )
。

当水 /岩比中等时
,

粘土矿物和成岩水的同位素组成都要发生变化 (图 1 2。 )
。

根据上述关系
,

可以判别粘土矿物埋藏成岩阶段
,

成岩水的流动状态
。

成岩水循环活跃
,

水

/岩比就高
,

反之
,

水 /岩比就低
。
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美国湾岸地区佛里奥油气产层粘土矿物的氧同位素呈图 13 所示的变化
,

表明成岩水循环

中等活跃
。
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图 7 粘土矿物和平衡介质之间氧同位素相对富集系数与温度的关系
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粘土矿物和平衡介质之间氢同位素相对富集系数与温度的关系
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图 9 风化粘土矿物氢
、

氧同位素组成与淡水线的关系
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